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งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการผลิตแกน

กระทุง้คลตัชท่ี์มีผลต่อลกัษณะทางคุณภาพท่ีส าคญัคือ เสน้ผา่นศูนยก์ลาง และความหยาบผวิ และ
พิจารณารอบเวลาท่ีใชใ้นการผลิตควบคู่ไปกบัลกัษณะทางคุณภาพ จากการศึกษาปัญหาโรงงาน
ตวัอยา่งพบวา่ลกัษณะทางคุณภาพทั้งสองมีค่าความสามารถของกระบวนการ (Process 
Performance Capability) ต ่ากวา่เป้าหมายของโรงงานคือ 1.33 ดงันั้นงานวิจยัฉบบัน้ีจึงใชแ้ผนการ
ทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิตเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการผลิตแกนกระทุง้คลตัช ์ซ่ึง
ผลิตดว้ยเคร่ืองกลึงอตัโนมติั โดยมีปัจจยัควบคุมทั้งหมด 5 ปัจจยั คือ ความเร็วรอบของการกลึง
หยาบ อตัราป้อนของการกลึงหยาบ ความลึกตดัของการกลึงหยาบ ความเร็วรอบของการกลึง
ละเอียด และอตัราป้อนของการกลึงละเอียด และมีปัจจยัรบกวน 1 ปัจจยั คือ ความสึกหรอของเมด็
มีด ผลการศึกษาพบวา่ เสน้ผา่นศูนยก์ลางและความหยาบผวิมีค่าเฉล่ียหลงัปรับปรุงใกลเ้คียงกบัค่า
เป้าหมายมากกวา่ก่อนปรับปรุง และความสามารถของกระบวนการมีค่าสูงกวา่ค่าเป้าหมายของ
โรงงาน ในขณะท่ีรอบเวลาผลิตหลงัปรับปรุงมีค่าลดลงจากปัจจุบนัถึง 17.78% 
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The objective of this research was to study appropriate setting of parameters in the 
production process of Rod Push - which impacts on quality characteristics such as diameter and 
surface roughness.  Besides, the cycle time was also considered.  At a study plant, the values of 
the Process performance capability of two quality characteristics were less than the 
manufacturer's targets of 1.33.  Central Composite Design was employed to examine Rod Push 
produced by CNC with 5 controllable process factors including Spindle speed of rough-cutting, 
Feed rate of rough-cutting, Depth of cut of rough-cutting, Spindle speed of finish-cutting, and 
Feed rate of finish-cutting. The nuisance factor of CNC was tool wear.  The results indicate that, 
the average diameter and the average surface roughness are closer to the targets and Process 
performance capability higher than manufactures’ targets.  Moreover, the cycle time is reduced 
(17.78% reduction). 
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(4) 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 
Y1 = เสน้ผา่ศูนยก์ลาง 
Y2 = ความหยาบผวิ 
Y3 = รอบเวลาผลิต  
A = ความเร็วรอบของการกลึงหยาบ 
B = อตัราป้อนของการกลึงหยาบ 
C = ความลึกตดัของการกลึงหยาบ 
D = ความเร็วรอบของการกลึงละเอียด 
E = อตัราป้อนของการกลึงละเอียด 
Block = ปัจจยัรบกวน หรือความสึกหรอของเมด็มีด 
A*A = ผลกระทบร่วมก าลงัสองของความเร็วรอบของการกลึงหยาบ 
B*B = ผลกระทบร่วมก าลงัสองของอตัราป้อนของการกลึงหยาบ 
C*C = ผลกระทบร่วมก าลงัสองของความลึกตดัของการกลึงหยาบ 
D*D = ผลกระทบร่วมก าลงัสองของความเร็วรอบของการกลึงละเอียด 
E*E = ผลกระทบร่วมก าลงัสองของอตัราป้อนของการกลึงละเอียด 
A*B = ผลกระทบร่วมของความเร็วรอบของการกลึงหยาบและอตัราป้อนของการกลึงหยาบ 
A*C = ผลกระทบร่วมของความเร็วรอบของการกลึงหยาบและความลึกตดัของการกลึงหยาบ 
A*D = ผลกระทบร่วมของความเร็วรอบของการกลึงหยาบและความเร็วรอบของการกลึง

ละเอียด 
A*E = ผลกระทบร่วมของความเร็วรอบของการกลึงหยาบและอตัราป้อนของการกลึงละเอียด 
B*C = ผลกระทบร่วมของอตัราป้อนของการกลึงหยาบและความลึกตดัของการกลึงหยาบ 
B*D = ผลกระทบร่วมของอตัราป้อนของการกลึงหยาบและความเร็วรอบของการกลึงละเอียด 
B*E = ผลกระทบร่วมของอตัราป้อนของการกลึงหยาบและอตัราป้อนของการกลึงละเอียด 
C*D = ผลกระทบร่วมของความลึกตดัของการกลึงหยาบและความเร็วรอบของการกลึงละเอียด 
C*E = ผลกระทบร่วมของความลึกตดัของการกลึงหยาบและอตัราป้อนของการกลึงละเอียด 
D*E = ผลกระทบร่วมของความเร็วรอบของการกลึงละเอียดและอตัราป้อนของการกลึงละเอียด 
S = ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
# = จ านวน 

(5) 
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การหาสภาวะทีเ่หมาะสมส าหรับกระบวนการผลติแกนกระทุ้งคลตัช์ทีม่ีผลต่อ
ผลตอบสนองหลายตัว : กรณศึีกษาโรงงานผลติช้ินส่วนรถจักรยานยนต์ 

 
Parameter Setting for Rod Push Production Process on Multiple Responses 

: A Case Study in Motorcycle Parts Factory 
 

ค าน า 
 

ปัจจุบนัความตอ้งการช้ินส่วนรถจกัรยานยนตมี์เพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากการเติบโตของ
อุตสาหกรรมการผลิตรถจกัรยานยนตท่ี์มียอดสัง่ซ้ือจ านวนมากอยา่งต่อเน่ือง อีกทั้งช้ินส่วน
รถจกัรยานยนตย์งัตอ้งผลิตเพื่อรองรับการสัง่ซ้ือส าหรับน ามาเป็นอะไหล่ส ารองจ านวนมากอีกดว้ย  

 
ช้ินส่วนรถจกัรยานยนตมี์อยูห่ลากหลายประเภท งานวจิยัน้ีจะกล่าวถึงแกนกระทุง้คลตัช ์

(Rod Push) ซ่ึงเป็นช้ินส่วนรถจกัรยานยนตป์ระเภทหน่ึง ท าหนา้ท่ีเสมือนเป็นหมุดยดึเฟืองในระบบ
คลตัชข์องรถจกัรยานยนต ์เน่ืองจากเป็นช้ินส่วนท่ีมีการผลิตจ านวนมาก และมีการแข่งขนักนัสูง ท า
ใหผู้ป้ระกอบการท่ีผลิตไดอ้ยา่งรวดเร็ว และมีคุณภาพสูง จะท าใหไ้ดเ้ปรียบคู่แข่งขนัรายอ่ืนๆ ได้
อยา่งมาก 
 

การผลิตแกนกระทุง้คลตัชท์  าการผลิตดว้ยเคร่ืองกลึงอตัโนมติั (CNC Turning Machine) 
ซ่ึงมีปัจจยัต่างๆ ในการผลิตมากมาย อาทิเช่น เมด็มีด (Insert) สารหล่อเยน็ (Coolant) ความเร็วรอบ
ของเพลางาน (Spindle Speed) อตัราป้อน (Feed Rate) และความลึกตดั (Depth of Cut) เป็นตน้ ซ่ึง
ปัจจยัดงักล่าวหากตั้งค่าไม่เหมาะสมแลว้ ยอ่มส่งผลกระทบดงัต่อไปน้ี 
 
 1.  ลกัษณะทางคุณภาพ (Quality Characteristics) การผลิตแกนกระทุง้คลตัชมี์ลกัษณะทาง
คุณภาพท่ีส าคญัท่ีตอ้งพิจารณาคือ 
 

1.1  เสน้ผา่นศูนยก์ลาง (Diameter) โดยเฉพาะส่วนกา้นของแกนกระทุง้คลตัช ์เป็นจุดท่ี
ลูกคา้ก าหนดระดบัการตรวจสอบอยูใ่นระดบั บี (Rank B) หมายความวา่เป็นจุดท่ีส่งผลต่อการใช้
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งานโดยตรง ถา้เสน้ผา่นศูนยก์ลางส่วนกา้นมีขนาดเลก็หรือใหญ่ไป กไ็ม่สามารถน าไปประกอบ
เฟืองในระบบคลตัชไ์ด ้   

1.2  ความหยาบผวิ (Surface Roughness) เน่ืองจากช้ินงานน้ีใชใ้นการประกอบเฟืองใน
ระบบคลตัช ์ผวิของช้ินงานจึงตอ้งมีความเรียบเพยีงพอเพือ่ใหง่้ายแก่การประกอบ และเพื่อความ
สวยงามของช้ินงาน 
 
 2.  รอบเวลาผลิต (Cycle Time) เน่ืองจากเป็นการผลิตแบบจ านวนมาก (Mass Production) 
ท าใหเ้วลาท่ีใชใ้นการผลิต เป็นส่วนส าคญัอยา่งยิง่ส าหรับการแข่งขนัในกลุ่มอุตสาหกรรมประเภท
น้ี ยิง่ผลิตไดม้ากกย็ิง่สร้างความไดเ้ปรียบคู่แข่งไดม้ากเช่นกนั 
 

จะเห็นไดว้า่การตั้งค่าปัจจยัท่ีไม่เหมาะสมเกิดผลกระทบทั้งดา้นคุณภาพและรอบเวลาผลิต 
ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงไดท้  าการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการผลิตแกนกระทุง้คลตัช ์
ท่ีส่งผลต่อลกัษณะทางคุณภาพทั้งสองชนิด และรอบเวลาผลิต โดยท่ีงานวิจยัน้ีไดเ้นน้ถึงการ
ปรับปรุงคุณภาพของช้ินงานเป็นส่ิงส าคญัท่ีสุด และการปรับปรุงรอบเวลาผลิตเป็นผลพลอยไดท่ี้
ไดรั้บจากงานวิจยัในคร้ังน้ี  

 
ความเป็นมาและปัญหาของโรงงานตัวอย่าง 

 
โรงงานตวัอยา่งเป็นหน่ึงในผูผ้ลิตช้ินส่วนรถจกัรยานยนต ์โดยแบ่งการผลิตออกเป็น 2 

ส่วนคือ การผลิตแบบท าตามค าสัง่ซ้ือ (Make to Order) ไดแ้ก่ แม่พิมพผ์ลิตช้ินส่วนรถจกัรยานยนต ์
และการผลิตแบบจ านวนมากไดแ้ก่ แกนกระทุง้คลตัช ์ซ่ึงงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาในส่วนของแกน
กระทุง้คลตัช ์เน่ืองจากเป็นหน่ึงในผลิตภณัฑห์ลกัของโรงงานท่ีมียอดการสัง่ซ้ืออยา่งต่อเน่ือง
จ านวนมาก 
 

การผลิตแกนกระทุง้คลตัช ์ฝ่ายผลิตท าหนา้ท่ีในการผลิตช้ินงาน และตรวจสอบช้ินงาน
ระหวา่งรอใหเ้คร่ืองกลึงอตัโนมติัท างานเสร็จ ส าหรับการผลิตแกนกระทุง้คลตัชผ์ลิตดว้ยเคร่ืองกลึง
อตัโนมติั โดยแบ่งการผลิตออกเป็น 2 กระบวนการ คือกระบวนกลึงกา้น และ กระบวนการกลึงหวั 
ซ่ึงแต่ละกระบวนการมีขั้นตอนท่ีเหมือนกนั เพียงแต่ต่างกนักต็รงวิธีการจบัช้ินงานเท่านั้น แสดงได้
ดงัภาพท่ี 1 และ 2 
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ภาพที ่1  กระบวนการผลิตแกนกระทุง้คลตัช ์
 
 
 
 
 
  
 
 
 

 
ภาพที ่2  ทิศทางของการกลึงแกนกระทุง้คลตัช์ 
 

จากการศึกษาการผลิตแกนกระทุง้คลตัชท่ี์ประกอบดว้ย 2 กระบวนการดงักล่าว ผูว้จิยัได้
เลือกศึกษากระบวนการกลึงกา้น เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีกลึงส่วนกา้นของแกนกระทุง้คลตัช์
ซ่ึงเป็นส่วนท่ีมีลกัษณะทางคุณภาพท่ีส าคญั (เสน้ผา่นศนูยก์ลางและความหยาบผวิ) และเป็น
กระบวนการท่ีใชร้ะยะเวลาในการผลิตสูงสุด  

 
ดงันั้นผูว้จิยัจึงไดท้  าการเกบ็ขอ้มูลการผลิต และสุ่มเกบ็ตวัอยา่งช้ินงานในกระบวนการกลึง

กา้นเพื่อน ามาตรวจสอบคุณภาพ ตั้งแต่เดือน พฤศจิกายน พ.ศ.2553 ถึง มกราคม พ.ศ.2554 โดย

กระบวนการกลึงก้าน กระบวนการกลึงหวั 

จบัยดึทางด้านหวัของชิน้งาน จบัยดึทางด้านก้านของชิน้งาน 

กลงึหยาบ กลงึหยาบ 

กลงึละเอียด กลงึละเอียด 

ตรวจสอบคณุภาพ ตรวจสอบคณุภาพ 

 

กระบวนการกลึงก้าน กระบวนการกลึงหวั 
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สารสนเทศท่ีไดถู้กน าไปวิเคราะห์ค่าความสามารถของกระบวนการ โดยผูว้ิจยัเลือกวิเคราะห์
กระบวนการดว้ยดชันีช้ีวดัความสามารถของกระบวนการท่ีแทจ้ริง (Actual Process Capability 
Index; Cpk) ร่วมกบัค่าดชันีช้ีวดัความสามารถของกระบวนการดว้ยค่าเป้าหมายจากขอ้ก าหนด (Cpm)  
(ขอ้ก าหนดของลูกคา้ไดก้ าหนดค่าเป้าหมายของเสน้ผา่นศูนยก์ลางและความหยาบผวิเท่ากบั 4.8725 
มิลลิเมตร และ 2.5 ไมโครเมตร ตามล าดบั ซ่ึงค่าความสามารถของกระบวนการทั้งสองไดแ้สดง
สูตรการค านวณในภาคผนวกท่ี ก) พบวา่กระบวนการกลึงกา้น ประสบปัญหาต่อไปน้ี 
 

1.  จากการส ารวจขอ้มูลลกัษณะทางคุณภาพทั้ง 2 ชนิด ท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการกลึงกา้น 
คือเสน้ผา่นศูนยก์ลางและความหยาบผวิ ผูว้ิจยัไดสุ่้มเกบ็ตวัอยา่งและน ามาค านวณหาค่า
ความสามารถของกระบวนการและค่าสถิติต่างๆ ของการผลิตยอ้นหลงั ดงัแสดงในตารางท่ี 1 พบวา่
ลกัษณะทางคุณภาพทั้งสองมีค่าความสามารถของกระบวนการ ต ่ากวา่เป้าหมายคือ 1.33 ท าให้
โรงงานตอ้งการปรับปรุงค่าดงักล่าวใหสู้งข้ึน 
 
ตารางที่ 1  ค่าความสามารถของกระบวนการและค่าสถิติต่างๆ ยอ้นหลงัของลกัษณะทางคุณภาพ  
 
ค่าความสามารถของกระบวนการและ 
ค่าสถิตต่ิางๆ ของลกัษณะทางคุณภาพ 

พฤศจิกายน 
2553 

ธันวาคม  
2553 

มกราคม  
2554 

เสน้ผา่นศูนยก์ลาง     
- ค่า Cpk  0.74 0.81 0.64 
- ค่า Cpm 0.61 0.65 0.54 
- ค่าเฉล่ีย (มิลลิเมตร) 4.8796 4.8788 4.8821 
- ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (มิลลิเมตร) 0.0063 0.0063 0.0038 

ความหยาบผวิ *    
- ค่า Cpk  - - 0.80 
- ค่า Cpm - - 0.62 
- ค่าเฉล่ีย (ไมโครเมตร) - - 3.59 
- ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (ไมโครเมตร) - - 0.59 
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** หมายเหตุ เน่ืองจากโดยปกติโรงงานไดว้ดัความหยาบผวิจากประสบการณ์ของผูว้ดั ท าใหเ้ดือน
พฤศจิกายนและธนัวาคม จึงไม่มีขอ้มูลในเชิงตวัเลขเกบ็ไว ้ส่วนเดือนมกราคม ผูว้จิยัไดสุ่้มช้ินงาน
ตวัอยา่งน าไปวดัดว้ยเคร่ืองวดัความหยาบผวิกบับริษทัท่ีเช่ียวชาญการวดัโดยเฉพาะ 
 

2.  ผลิตไม่ทนัตามความตอ้งการของลูกคา้ เน่ืองจากปัจจุบนัโรงงานใชเ้วลาผลิตแกน
กระทุง้คลตัชใ์นกระบวนการกลึงกา้น 45 วินาที ท าใหโ้รงงานมีเป้าหมายท่ีจะลดเวลาลงเหลือ 40 
วินาที เพื่อใหผ้ลิตไดอ้ยา่งเพียงพอต่อความตอ้งการของลูกคา้ 
 

3.  ตั้งค่าระดบัปัจจยัในการผลิตแกนกระทุง้คลตัชไ์ม่เหมาะสม 
 
ดว้ยเหตุผลดงักล่าว งานวิจยัน้ีจึงไดน้ าหลกัการออกแบบการทดลอง (Design of 

Experiment) มาประยกุตใ์ชโ้ดยพิจารณาถึงปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อเสน้ผา่นศูนยก์ลาง ความหยาบผวิ 
และรอบเวลาผลิต ในกระบวนการผลิตส่วนกา้นของแกนกระทุง้คลตัช ์จากนั้นใชฟั้งกช์นั 
Response Optimizer ในโปรแกรม Minitab ช่วยหาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมในการปฏิบติังาน ทั้งน้ี
เพื่อใหก้ระบวนการผลิตมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน ผลิตภณัฑมี์คุณภาพสูงสุด และใชเ้วลาในการ
ผลิตต ่าท่ีสุด 
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วตัถุประสงค์ 
 

งานวิจยัฉบบัน้ีมีวตัถุประสงคใ์นการศึกษาดงัน้ี 
 
1.  ศึกษาหาปัจจยัท่ีมีผลต่อเสน้ผา่นศูนยก์ลาง ความหยาบผวิ และรอบเวลาผลิต ใน

กระบวนการผลิตส่วนกา้นของแกนกระทุง้คลตัช ์
 
2.  ก าหนดสภาวะท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจยัท่ีมีผลในขอ้ท่ี 1  

 
ขอบเขตงานวจิัย 

 
การผลิตแกนกระทุง้คลตัช ์แบ่งออกเป็น 2 กระบวนการ คือกระบวนการกลึงกา้น และ

กระบวนการกลึงหวั โดยงานวิจยัฉบบัน้ีศึกษาเฉพาะกระบวนการกลึงกา้น เน่ืองจากส่วนกา้นของ
แกนกระทุง้คลตัชเ์ป็นส่วนท่ีมีลกัษณะทางคุณภาพท่ีลูกคา้ใหค้วามส าคญัในการตรวจสอบ (เส้น
ผา่นศูนยก์ลางและความหยาบผวิ) และเป็นกระบวนการท่ีใชร้ะยะเวลาผลิตสูงสุด โดยกระบวนการ
กลึงกา้นมีขอบเขตของการวิจยัดงัน้ี 
 

1.  ศึกษาแกนกระทุง้คลตัช ์หมายเลขช้ินส่วน 5YP-E6357-00  
 

2.  น ้ าหล่อเยน็ และเมด็มีด ไดถู้กก าหนดจากโรงงาน ไม่สามารถปรับเปล่ียนได ้
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1. ก าหนดสภาวะในการผลิตส่วนกา้นแกนกระทุง้คลตัชไ์ดอ้ยา่งเหมาะสม โดยท่ี เสน้ผา่น
ศูนยก์ลาง และความหยาบผวิ มีค่าความสามารถของกระบวนการเพิ่มสูงข้ึน 
 

2. รอบเวลาผลิตส่วนกา้นแกนกระทุง้คลตัชล์ดลง 
 
3. เป็นแนวทางในการน าไปประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมท่ีมีลกัษณะใกลเ้คียงกนัไดแ้ละ

เป็นขอ้มูลส าหรับผูท่ี้ตอ้งการจะศึกษาวิธีการออกแบบการทดลอง 
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การตรวจเอกสาร 
 

การตรวจเอกสารแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ทฤษฏีการตดัโลหะ ความหยาบผวิ และ
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 
1.  ทฤษฏีการตัดโลหะ  
 

สัจจาทิพย ์และคณะ (2544) กล่าวไวว้า่ การตดัช้ินงานอยา่งมีประสิทธิภาพตอ้งพิจารณา
เลือกใชเ้คร่ืองมือตดั (Tool) ใหเ้หมาะสมกบักระบวนการของการตดัโลหะ และตอ้งใชเ้ง่ือนไขการ
ตดั (Cutting Condition) อยา่งถูกตอ้ง นอกจากน้ียงัควรค านึงถึงอุปกรณ์เสริมท่ีตอ้งใชค้วบคู่ดว้ย 
เช่น น ้ าหล่อเยน็ เป็นตน้ โดยสามารถอธิบายรายละเอียดไดด้งัน้ี 

 
1.1  เคร่ืองมือตดัส าหรับงานกลึง 
 

เคร่ืองมือตดัส าหรับเคร่ืองกลึงอตัโนมติั เรียกวา่ เมด็มีด การเลือกใชเ้มด็มีดให้
เหมาะสมกบัการใชง้านนั้น ควรพิจารณาจากปัจจยัต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 
1.1.1  ลกัษณะของตวัจบัเมด็มีด (Insert Clamping System) ข้ึนอยูก่บังานท่ีตอ้งการ

ท างานวา่เป็นงานท่ีตอ้งการตดัโลหะดา้นนอกหรือดา้นใน หนกัหรือเบา รวมไปถึงความรวดเร็วใน
การเปล่ียนอุปกรณ์ตดัใหม่ 

 
1.1.2  ขนาดและรูปร่างของตวัจบัเมด็มีด (Toolholder Size and Type) การเลือกมีผล

ต่อการท างานช้ินงาน ช้ินงานท่ีได ้และการใชง้าน ซ่ึงข้ึนกบัการเลือกวา่งานใดควรใชข้นาดและ
รูปร่างของตวัจบัเมด็มีดลกัษณะใด 

 
1.1.3  รูปร่างของเมด็มีด (Insert Shape) รูปร่างของเมด็มีดสมัพนัธ์กบัมุมท่ีเคร่ืองมือ

ตดัเดินเขา้เน้ือช้ินงาน (Entering Angle) ความแขง็แรงของขอบเมด็มีด ความหลากหลายในการใช้
งาน โดยปกติรูปร่างพื้นฐานเป็นรูปวงกลมไปจนมีมุมท่ีปลายเคร่ืองมือตดัเพียง 35 องศา 
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ก. รูปทรงเรขาคณิตของเมด็มีด (Insert Geometry) รูปทรงของเมด็มีดมีขนาด
ทางเรขาคณิตบางส่วนท่ีแตกต่างกนั การเลือกใชข้ึ้นอยูก่บัเง่ือนไขและชนิดวสัดุของช้ินงานท่ีใช ้

ข. วสัดุของเมด็มีด (Insert Grade) ในการคดัเลือกตอ้งใหต้รงกบัคุณสมบติัท่ีใช้
กบัวสัดุของช้ินงานท่ีจะน าไปใช ้โดยตอ้งค านึงถึงผวิของงานท่ีตอ้งการ ความยากล าบากในการ
ท างาน ความปลอดภยั ตลอดจนอายกุารใชง้าน 

ค. ขนาดของเมด็มีด (Insert Size) ขนาดของเมด็มีดโดยทัว่ไป ข้ึนอยูก่บัความ
ลึกของการตดั และสดัส่วนของคมมีด เมด็มีดท่ีน าไปใชง้านตอ้งสามารถทนต่อภาวะการตดัโลหะ
ได ้

ง. รัศมีปลายทูล (Nose Radian) ส าหรับช้ินงานท่ีตอ้งการผวิท่ีดี จะตอ้ง
พิจารณาค่ารัศมีท่ีปลายเคร่ืองมือตดัหรือปลายเมด็มีดท่ีเหมาะสม นอกจากนั้นตอ้งค านึงถึงชนิดของ
วสัดุของช้ินงานท่ีน ามาตดัโลหะดว้ย 

 
1.2  การก าหนดค่าเง่ือนไขการตดั 
 

วสัดุท่ีน ามาใชเ้ป็นเคร่ืองมือในการตดัโลหะตอ้งมีความแขง็ (Hardness) มากกวา่วสัดุ
ของช้ินงานท่ีตอ้งการข้ึนรูป จึงท าใหก้ารตดัโลหะหรือตดัเฉือนไดโ้ดยง่าย ดงันั้น ความเร็วรอบของ
เพลาหมุน หรือความเร็วรอบ และอตัราป้อน จะแตกต่างกนัตามวสัดุต่างๆ ท่ีใช ้และความละเอียด
ผวิท่ีตอ้งการ ฉะนั้นการก าหนดความเร็วรอบ และอตัราป้อน รวมถึงความลึกตดั ตอ้งเหมาะสม 
เพื่อใหช้ิ้นงานท่ีไดมี้คุณภาพสูง อายกุารใชง้านของเคร่ืองมือตดัยาวนาน และท างานไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ 

 
1.2.1  ความเร็วรอบ คือจ านวนรอบท่ีช้ินงานหมุนต่อหน่ึงนาที ส าหรับงานกลึง โดย

ค่าความเร็วรอบในโปรแกรมเอน็ซี จะป้อนตามรหสัอกัษร S เช่น 
 

S = 1,200 rpm หมายถึง ความเร็วรอบ 1,200 รอบต่อนาที 
S09 หมายถึง หมายเลขรหสัความเร็วรอบท่ี 09 (S09 = 400 rpm) 

 
ในการป้อนค่าความเร็วรอบของเพลางานตอ้งก าหนดทิศทางการหมุนของเพลา

งานใหถู้กตอ้ง คือ หมุนตามเขม็นาฬิกา (CW) หรือหมุนทวนเขม็นาฬิกา (CCW) 
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1.2.2  อตัราป้อน คือระยะทางท่ีเคร่ืองมือตดัเคล่ือนท่ีไปในทิศทางของการตดัเฉือน 
ในแต่ละรอบของการหมุนเพลางานของเคร่ืองกลึง โดยอตัราป้อนอาจมีหน่วยเป็น ระยะทางต่อรอบ
ในการหมุนช้ินงาน หรือระยะทางต่อนาที โดยโปรแกรมเอน็ซีโดยทัว่ไปอตัราการป้อนจะถูก
ก าหนดแทนดว้ยสญัลกัษณ์ F เช่น 

 
F = 0.2 mm/rev. หมายถึง อตัราป้อนเท่ากบั 0.2 มิลลิเมตรต่อรอบ 
F = 40 mm/min. หมายถึง อตัราป้อนเท่ากบั 40 มิลลิเมตรต่อนาที 
 

1.2.3  ความลึกตดั คือระยะทางท่ีวดัจากผวิงานไปถึงจุดปลายเคร่ืองมือตดัในทิศทาง
ท่ีตั้งฉากกบัระนาบของการท างาน ความลึกตดัเป็นส่วนท่ีแสดงใหเ้ห็นวา่ จุดปลายเคร่ืองมือตดัมี
ลกัษณะการเคล่ือนท่ีตลอดขอบรูปของช้ินงานในขณะท างานตดัเฉือนอยา่งไร โดยระดบัความลึก
สามารถแบ่งเป็นลกัษณะของการตดัโลหะได ้2 กรณี 

 
ก.  การตดัโลหะหยาบ (Roughing) คือการตดัโลหะใหเ้ศษโลหะไหลออกมา

เร็วมากท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได ้แต่ผวิงานท่ีออกมาจะไม่เรียบนกั เพราะมีค่าความลึกตดัมาก หรือ
เป็นชั้นหนา โดยจะเหลือผวิส าหรับการตดัโลหะในขั้นสุดทา้ยอีกคร้ัง 

ข.  การตดัโลหะละเอียด (Finishing) คือการตดัโลหะท่ีท าใหเ้ศษโลหะออกมา
นอ้ยหรือมีค่าความลึกตดันอ้ย หรือเป็นชั้นท่ีบางมาก ผวิงานออกมาเรียบ 

 
1.3  น ้ าหล่อเยน็  
 

ของเหลวท่ีใชร้ะบายความร้อนใหก้บัคมตดั (Cutting Edge) ของเคร่ืองมือตดั หรือ น ้า
หล่อเยน็เป็นของเหลว ประเภทน ้าหรือน ้ามนั เพื่อลดความร้อนท่ีเกิดข้ึนในขณะตดัโลหะ มีผลช่วย
ใหก้ารท างานมีประสิทธิภาพ และอายกุารใชง้านของคมตดันานข้ึน  

 
อตัราการผสมของสารระบายความร้อนกบัน ้าเปล่า ตอ้งใหไ้ดส้ดัส่วนตามท่ีก าหนด

จากผูผ้ลิต มิเช่นนั้นแลว้ อาจท าใหช้ิ้นส่วนภายในเคร่ืองจกัรเกิดสนิมได ้โดยมีค่า pH อยูใ่นช่วง 8 
ถึง 9.5 
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2.  ความหยาบผวิ  
 

เน่ืองจากในการผลิต ช้ินงานจ าเป็นตอ้งผา่นกรรมวิธีหลายขั้นตอน และบางขั้นตอนผวิหนา้
งานกแ็ปรผนัไปตามสภาพของเคร่ืองนั้นๆ กล่าวคือ ผวิหนา้งานกจ็ะเปล่ียนรูปไปตามกระบวนการ
ผลิต เช่น กลึง ไส กดั เจียร เป็นตน้ แมแ้ต่การใชเ้คร่ืองมือชนิดเดียวกนั ผวิหนา้งานกย็งัไม่
เหมือนกนั โดยข้ึนอยูก่บัการใชเ้คร่ืองมือ ความเร็วรอบ อตัราการป้อน ความลึกตดั หรืออาจจะเกิด
จากความเท่ียงตรงของเคร่ือง เป็นตน้  

 
2.1  การวดัความหยาบผวิ 
 

การท่ีจะบอกไดว้า่ลกัษณะความหยาบของผวิหนา้งานมีความสม ่าเสมอกนัหรือไม่ 
มาตรฐานอุตสาหกรรมญ่ีปุ่น (Japanese Industrial Standard, JIS) รหสัมาตรฐาน JIS B 0660 ปี ค.ศ. 
1998 ไดก้ าหนดวิธีการวดัไวอ้ยา่งเคร่งครัดเป็นมาตรฐาน โดยสามารถสรุปวิธีการวดัค่าความหยาบ
ผวิท่ีส าคญัไวด้งัน้ี 

 
วิธีท่ี 1 ค่าความเบ่ียงเบนเฉล่ียทางเลขคณิตจากเสน้เฉล่ีย (Arithmetic Mean Deviation 

of the Profile) หรือ Ra หาไดจ้ากการรวมพื้นท่ียอดแหลมของคล่ืนเหนือเสน้ก่ึงกลางกบัพื้นท่ียอด
แหลมของคล่ืนใตเ้สน้ก่ึงกลาง หารดว้ยความยาวของช่วงท่ีท าการวดั มีหน่วยเป็นไมโครเมตร (µ
m.) 

 

 
 
ภาพที ่3  การหาค่าความหยาบผวิ Ra ตามมาตรฐานอุตสาหกรรมญ่ีปุ่น JIS B 0660 
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การค านวณค่าความหยาบผวิ Ra ไดด้งัน้ี 
 

0

1
( )

L

aR y x dx
L

        (1) 

  
หรือประมาณค่าไดด้งัน้ี 

 

1

1 n

a i

i

R y
n 

        (2) 

 
เม่ือ  aR  คือ ค่ามาตรฐานท่ีใชใ้นการวดัค่าความหยาบผวิ  

  iy  คือ ค่าจริงทางทฤษฏีของขอบผวิหนา้ท่ีมีค่าความเบ่ียงเบนไปจากเสน้เฉล่ีย 

L   คือ ระยะความยาวในการชกัตวัอยา่งตรวจสอบ 

 N   คือ จ านวนของขอ้มูลในช่วงระยะท่ีท าการวดั 
 

วิธีท่ี 2 การยดึถือเอา 10 จุด ความสูงของยอดคล่ืนผวิหนา้ช้ินงาน  (Ten-Point Height 
of Irregularities) หรือ Rz หาไดจ้ากการแบ่งการวดัทดสอบเป็น 5 ช่วง ตามระยะของต าแหน่ง
จุดสูงสุดของคล่ืนจ านวน 5 จุด (The Heights of Five Highest Profile Peaks, ypi) และระยะของ
ต าแหน่งจุดต ่าสุดของคล่ืนจ านวน 5 จุด (The Depths of Five Deepest Profile Valleys, yvi) โดย
เทียบกบัเสน้ก่ึงกลางของการวดั แลว้น าค่าท่ีไดม้ารวมกนัแลว้หารดว้ย 5 โดยมีหน่วยเป็น
ไมโครเมตร (µm.) 

 

 
 

ภาพที ่4  การหาค่าความหยาบผวิ Rz ตามมาตรฐานอุตสาหกรรมญ่ีปุ่น JIS B 0660 
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การค านวณค่าความหยาบผวิ Rz ไดด้งัน้ี 
 

5 5

1 1

1

5
z pi vi

i i

R y y
 

 
  

 
       (3)

  
เม่ือ ZR  คือ ค่ามาตรฐานท่ีใชใ้นการวดัค่าความหยาบผวิ  

               piy  คือ ค่าความเบ่ียงเบนของยอดคล่ืนสูงสุด 5 ยอด ของผวิหนา้งาน 

     viy  คือ ค่าความเบ่ียงเบนของยอดคล่ืนต ่าสุด 5 ยอด ของผวิหนา้งาน 

 
 2.2  เคร่ืองวดัค่าความหยาบผวิดว้ยกลอ้งไมโครสโคปชนิดเลเซอร์สแกนเนอร์ (Confocal 
Laser Scanning Microscope) 
 

2.2.1  ส่วนประกอบของเคร่ืองวดัค่าความหยาบผวิดว้ยกลอ้งไมโครสโคปชนิด
เลเซอร์สแกนเนอร์ มีดงัน้ี 

 
ก.  ชุดไมโครสโคปเลเซอร์สแกนเนอร์ ประกอบดว้ยโตะ๊วางช้ินงาน 

(Microscope Frame) ท่ีสามารถเคล่ือนท่ีตามแนวแกน X และ Y ได ้โดยมีชุดเลเซอร์ไมโครสโคป 
ซ่ึงประกอบดว้ยกลอ้งไมโครสโคปแบบเลเซอร์จ านวน 4 ขนาด คือ ก าลงัขยาย 5 เท่า (5X) 10 เท่า 
(10X) 20 เท่า (20X) และ 100 เท่า (100X) 

ข.  หนา้จอแสดงผลการวดั (Monitor) ซ่ึงแสดงภาพขยายดว้ยเลเซอร์ไมโครส
โคป ตามขนาดก าลงัขยายท่ีไดต้ั้งค่าไว ้พร้อมทั้งแสดงค่าความหยาบผวิออกมาในรูปแบบของกราฟ
และเชิงตวัเลข 

ค.  หน่วยประมวลผลและชุดควบคุม (Control PC and Controller) เป็นส่วน
ส าคญัในการประมวลผลขอ้มูล และควบคุมระบบการวดั 
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ภาพที ่5  เคร่ืองวดัค่าความหยาบผวิดว้ยกลอ้งไมโครสโคปชนิดเลเซอร์สแกนเนอร์ ยีห่อ้โอลิมปัส 

รุ่น LEXT OLS3100 
 

2.2.2  การวิเคราะห์ความหยาบผวิดว้ยกลอ้งไมโครสโคปชนิดเลเซอร์สแกนเนอร์ 
 

การวดัค่าความหยาบผวิดว้ยกลอ้งไมโครสโคปชนิดเลเซอร์สแกนเนอร์ใช้
หลกัการของการแยกล าแสงเลเซอร์ออกเป็นสีท่ีแตกต่างกนั ท่ีสะทอ้นมาจากพื้นผวิท่ีตอ้งการวดั ซ่ึง
พบวา่การกระจายความเขม้แสงของแสงเลเซอร์ผา่นเลนส์ไปตกกระทบบนพื้นผวิท่ีตอ้งการวดัค่า
ความหยาบผวิไม่เท่ากนัข้ึนอยูก่บัความหยาบผวิในแต่ละส่วน จึงท าใหส้ามารถเห็นความแตกต่าง
ของสภาพพื้นผวิในแต่ละบริเวณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชดุไมโครสโคป 
เลเซอร์สแกนเนอร์ 

หน้าจอแสดง 
ผลการวดั หน่วยประมวลผล

และชดุควบคมุ 
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3.  งานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

เฉลิมพล (2550) ไดศึ้กษาอิทธิพลของสภาวะการกลึงเหลก็กลา้สเตนเลส  AISI316 ดว้ย
ใบมีดคาร์ไบดท่ี์มีผลต่อการสึกหรอใบมีดตดัและความขรุขระของพื้นผวิ โดยใชเ้มด็มีดกลึงซีเมนต์
คาร์ไบดเ์คลือบดว้ยไทเทเนียมไนไตรด ์ปัจจยัในการศึกษาคือความเร็วตดั อตัราป้อน และความลึก
ในการตดั และศึกษาอิทธิพลของอตัราการก าจดัเน้ือโลหะในการวดัการสึกหรอของเมด็มีดกลึงและ
การวดัค่าความขรุขระพื้นผวิ โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกวาด (SEM) และ
เคร่ืองวดัความหยาบผวิตามล าดบั  ผลการทดลองสรุปไดว้า่ความเร็วตดัและความลึกในการตดัให้
ค่าการสึกหรอของเมด็มีดกลึงแบบ Flank Wear (VB) ใกลเ้คียงกนั ในขณะท่ีการเพิ่มอตัราและอตัรา
การก าจดัเน้ือโลหะส่งผลใหค่้าความขรุขระพื้นผวิเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงโดยสรุป สภาวะการตดัเฉือนท่ี
เหมาะส าหรับงานวิจยัน้ีคือ ความเร็วตดั อตัราป้อน และความลึกในการตดัมีค่า 160 เมตรต่อนาที 
0.08 มิลลิเมตรต่อรอบ และ 0.2 มิลลิเมตร ตามล าดบั 
 

นวรัตน์ (2548) ไดศึ้กษาหาจุดท่ีเหมาะสมท่ีสุดของกระบวนการ เพื่อท าใหค่้าแรงเฉือนลูก
บอลมีค่าสูงสุดภายใตข้อ้จ ากดัท่ีเป็นไปได ้และท าการปรับปรุงค่าความสามารถของกระบวนการ 
โดยน าเอาหลกัการออกแบบการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต และการทดลองแบบทากชิูไป
ประยกุตใ์ชพ้ร้อมๆ กนั โดยมีปัจจยัท่ีศึกษาคือ เคร่ืองจกัรท่ีใชเ้ช่ือมวงจร ระยะเวลาสร้างลูกบอล 
แรงกดท่ีใชส้ร้างลูกบอล แรงขยี้ใชส้ร้างลูกบอล อุณหภูมิท่ีใหก่้อนจะท าการเช่ือมวงจร อุณหภูมิท่ี
ใชเ้ช่ือมวงจร และความสูงของเขม็ท่ีใชเ้ฉือนลูกบอลของเคร่ืองทดสอบ ผลการทดลองพบวา่
ระยะเวลาสร้างลูกบอล แรงกดท่ีใชส้ร้างลูกบอลและแรงขยี้ ท่ีใชส้ร้างลูกบอล ใหผ้ลเหมือนกนัทั้ง
สองแผนการทดลอง แต่การวิเคราะห์ส าหรับเคร่ืองจกัรพบวา่แผนการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพ
สิตมีอิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัระยะเวลาสร้างลูกบอลและแรงขยี้ ท่ีใชส้ร้างลูกบอล ส่วนวิธีการของ
ทากชิูพบวา่อิทธิพลร่วมดงักล่าวมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั และยงัสามารถสรุปไดอี้กวา่
แผนการทดลองทั้งสองสามารถเพิ่มค่าแรงเฉล่ียของแรงเฉือนลูกบอล เพิ่มค่าความสามารถของ
กระบวนการ ใหผ้ลิตภณัฑมี์คุณภาพดีและอยูภ่ายใตข้อ้ก าหนด และพบวา่การทดลองแบบเซ็นทรัล
คอมโพสิต มีประสิทธิภาพกวา่การทดลองแบบทากชิู เน่ืองจากสามารถใหค้  าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
และขนาดตวัอยา่งนอ้ยกวา่ดว้ย 
 

รังสฤษฏ ์(2552) ไดศึ้กษาเพือ่ปรับปรุงคุณภาพของกระบวนการเคลือบฟิลม์บาง MoO3 
ดว้ยวิธีการอาร์เอฟ รีแอคทีพสปัตเตอร์ริง โดยใชก้ารออกแบบการทดลองทางสถิติดว้ยหลกัการ
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ออกแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต มีปัจจยัท่ีสามารถควบคุมไดคื้อ ก าลงัไฟฟ้า ความดนั อตัราการผสม
ของก๊าซ Ar/O2 และอตัราการผสมของก๊าซ C2H2/O2  วิธีการพื้นผวิสะทอ้นถูกใชเ้พื่อหาระดบัของ
ปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีจะท าใหฟิ้ลม์บางมีอตัราการเคลือบของฟิลม์มากท่ีสุด และมีลกัษณะของพื้นผวิ
ท่ีมีความขรุขระมากท่ีสุด ผลการทดลองพบวา่ท่ีระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมในการเคลือบฟิลม์บางท า
ใหไ้ดค่้าอตัราการเคลือบของฟิลม์เท่ากบั 7.89 นาโนเมตรต่อนาที และค่าความขรุขระของพื้นผวิ 
41.9 นาโนเมตร 

 
สมพร (2552) ไดศึ้กษาสภาวะการท างานของเคร่ืองกลึงซีเอน็ซีในการสร้างตน้แบบท่ีท า

จากพลาสติก โดยใชเ้ทคนิคการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล เพื่อวิเคราะห์หาปัจจยัท่ี
เหมาะสมท่ีส่งผลต่อความหยาบของผวิช้ินงาน โดยปัจจยัท่ีศึกษาคือ ความเร็วตดั อตัราการป้อน 
และความลึกในการกลึง นอกจากนั้นยงัไดมี้การวิเคราะห์ถึงความคุม้ทุนในการน าเอาเคร่ืองกลึง
ซีเอน็ซีมาใชใ้นกระบวนการในการข้ึนรูปพลาสติก เพื่อสร้างตน้แบบเซรามิกทดแทนปูน
ปลาสเตอร์แบบเดิม  ผลการวิจยัพบวา่มีปัจจยัหลกัท่ีส าคญัท่ีเก่ียวขอ้งดว้ยกนัคืออตัราการป้อน และ
ความลึกในการกลึง ผลการวิเคราะห์ควรตั้งค่าอตัราการป้อนท่ี 0.1 มิลลิเมตรต่อรอบ และค่าความ
ลึกในการกลึงท่ี 0.5 มิลลิเมตร จึงจะเหมาะสมส าหรับความหยาบผวิท่ีดีท่ีสุด และการน าเคร่ือง
ซีเอน็ซีมาใชท้ดแทนแบบเดิม จะใหอ้ตัราผลตอบแทน (Rate of Return) เท่ากบั 29.84% ต่อปี และ
ระยะเวลาคืนทุนเท่ากบั 3.4 ปี 
 

Aggarwal et. al. (2008) ไดศึ้กษาหาค่าท่ีเหมาะสมของลกัษณะทางคุณภาพส าหรับ
เคร่ืองกลึงอตัโนมติัภายใตส้ภาวะการตดัท่ีอุณหภูมิต ่า โดยลกัษณะคุณภาพมีอยู ่4 ชนิด คือ อายขุอง
มีดตดั แรงตดัเฉือน ความหยาบผวิ และการบริโภคพลงังาน ของเคร่ืองกลึงอตัโนมติั โดยใชว้สัดุ
โลหะชนิด AISI P20 และไนโตรเจนเหลวเป็นน ้าหล่อเยน็ ปัจจยัท่ีท าการควบคุมคือ ความเร็วตดั 
อตัราป้อน ความลึกตดั และมุมมีดตดั ส าหรับงานวิจยัน้ีแบ่งออกเป็นสองส่วนคือส่วนแรกใชก้าร
ทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิตเพื่อหาแบบจ าลอง และส่วนท่ีสองใชฟั้งกช์ัน่ความพึงพอใจเพื่อท า
การวิเคราะห์หาค่าท่ีเหมาะสมของลกัษณะทางคุณภาพทั้ง 4 จากการทดลองสรุปไดว้า่ค่าของ
ลกัษณะทางคุณภาพทั้ง 4 ชนิดท่ีไดจ้ากการทดลองมีความคลาดเคล่ือนจากค่าท่ีไดจ้ากการพยากรณ์
อยูใ่นช่วง -6.25 ถึง 2.60% 

 
Bouacha et. al. (2010) ไดศึ้กษาการกลึงโลหะ AISI 52100 ดว้ย CBN Tool โดย

จุดประสงคข์องงานวิจยัน้ีคือหาความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยัท่ีเก่ียวกบัการตดั เช่น ความเร็วตดั 
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อตัราป้อน และความลึกตดั กบัผลตอบสนอง เช่น ความหยาบผวิ และแรงตดั โดยใชว้ิธีการ
วิเคราะห์พื้นผวิสะทอ้น รูปแบบของสมการโพลิโนเมียลล าดบัท่ี 2 ของพื้นผวิสะทอ้น จะใหค่้า
ผลตอบสนองท่ีเหมาะสมตรงตามจุดประสงคข์องงานวิจยั ผลการวิเคราะห์พบวา่ปัจจยัท่ีส่งผลต่อ
ความหยาบผวิคือ อตัราการป้อน และความเร็วตดั และความลึกตดักมี็อิทธิพลสูงสุดท่ีส่งผลต่อแรง
ตดั เม่ือเทียบกบัอตัราการป้อน และความเร็วตดั 

 
Choudhury and El-Baradie (1997) ไดว้ิจยัเพื่อหาตวัแบบท่ีใชใ้นการพยากรณ์หาค่าความ

หยาบผวิส าหรับการกลึงโลหะ EN 24T (290 BHN) ดว้ยมีดตดั CNMA 12 04 04 (H13A) โดยใช้
การออกแบบการทดลองดว้ยวิธีพื้นผวิสะทอ้นและใชเ้ทคนิคของการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล 23 
ท าการศึกษาหาปัจจยัหลกัในการตดั เช่น ความเร็วตดั อตัราป้อน และความลึกของการตดัเฉือน ท่ี
ส่งผลต่อค่าความหยาบผวิ ผลวิเคราะห์พบวา่อตัราการป้อนส่งผลต่อค่าความหยาบผวิมากกวา่
ความเร็วตดั และความลึกตดั  

 
Lalwani et. al. (2008) ไดใ้ชก้ารทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิตเพื่อศึกษาหาผลกระทบ

ของพารามิเตอร์ของแรงตดัเฉือน (แรงป้อน แรงขบัดนั และแรงตดั) และความหยาบผวิ ท่ีเกิดจาก
การกลึงช้ินงานโลหะ MDN 250 (50 HRC) ดว้ยมีดตดัท่ีเคลือบดว้ยเซรามิก มีปัจจยัท่ีส่งผล
ดงัต่อไปน้ี ความเร็วตดั อตัราป้อน และความลึกตดั ผลการวิเคราะห์สรุปวา่ ความเร็วในการตดัไม่
ส่งผลต่อพารามิเตอร์แรงตดัทั้ง 3 และความหยาบผวิ ดงันั้นจากแบบจ าลองของพารามิเตอร์ทั้ง 3 
สรุปไดว้า่ค่าความลึกตดัส่งผลต่อแรงป้อนมากท่ีสุด (89.05%) รองลงมาคืออตัราป้อน (6.61%) ส่วน
แรงขบัดนั ค่าความลึกตดัและอตัราป้อนกมี็ความส าคญัมากท่ีสุด (49.59% และ 46.71%) และ
สุดทา้ยแรงตดั ค่าความลึกตดัและอตัราป้อนมีความส าคญัมากท่ีสุด (52.60% และ 41.64%) ส าหรับ
ค่าความหยาบผวิอตัราป้อนเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีสุด  

 
 Noordin et. al. (2004) ไดศึ้กษาการประยกุตใ์ชว้ิธีการพื้นผวิสะทอ้นในการหาสมรรถภาพ

การกลึงดว้ยมีดตดัท่ีถูกชุบดว้ยคาร์ไบดโ์ดยใชก้ลึงเหลก็ชนิด AISI 1045 ซ่ึงมีปัจจยัท่ีใชใ้น
การศึกษาคือ ความเร็วตดั อตัราป้อน และมุมมีดตดั SCEA โดยมีผลตอบสนองคือ แรงตดัเฉือน 
และความหยาบผวิ การออกแบบการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิตไดถู้กน ามาใชใ้นงานวิจยัน้ี 
เพื่อหาปัจจยัท่ีเหมาะสมในการกลึง ผลการทดลองสรุปไดว้า่อตัราการป้อนเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีสุด 
ท่ีส่งผลต่อความหยาบผวิ และค่าแรงตดัเฉือน อยา่งไรกต็ามปัจจยัอ่ืนๆ กส่็งผลรองลงมา
เช่นเดียวกนั 



17 
 

Tzeng et. al. (2009) ไดศึ้กษาหาปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีสุดของการกลึงโลหะ SKD11 (ตาม
มาตรฐาน JIS) ดว้ยเคร่ืองจกัรอตัโนมติั โดยใชก้ารออกแบบการทดลองของทากชิู ผลตอบสนอง
ของงานวิจยัน้ี มีอยู ่3 ค่าคือ ค่าเฉล่ียของความหยาบผวิ (Ra, µm.) ค่าความหยาบผวิสูงสุด (Rt,µm.) 
และเสน้ผา่นศนูยก์ลางของช้ินงาน (µm.) โดยมีปัจจยัในการวิเคราะห์คือ ความเร็วตดั อตัราป้อน 
ความลึกตดั และ อตัราส่วนการผสมของน ้าหล่อเยน็ โดยแต่ละปัจจยัมีอยู ่3 ระดบั ผลการวิเคราะห์
พบวา่ความลึกตดัมีอิทธิพลสูงสุดต่อค่าเฉล่ียของความหยาบผวิ ความเร็วตดัมีอิทธิพลสูงสุดต่อค่า
ความหยาบผวิสูงสุดและเสน้ผา่นศูนยก์ลางของช้ินงาน หลงัจากนั้นทางคณะผูว้จิยัไดท้  าการหา
ปัจจยัท่ีมีผลท่ีสุดส าหรับกระบวนการกลึงดงักล่าวดว้ยการวิเคราะห์ความแปรปรวน ซ่ึงผลของการ
วิเคราะห์สรุปวา่ความลึกของการตดัเฉือนเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีสุด 
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1.  เคร่ืองกลึงอตัโนมติั  TAKISAWA รุ่น EX-105   จ  านวน 1 เคร่ือง 
 

2.  ไมโครมิเตอร์       จ  านวน 1 เคร่ือง 
 

3.  กลอ้งไมโครสโคปชนิดเลเซอร์สแกนเนอร์   จ  านวน 1 เคร่ือง 
 

4.  คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล     จ  านวน 1 เคร่ือง 
 

5.  เคร่ืองพิมพเ์ลเซอร์สี      จ  านวน 1 เคร่ือง 
 

6.  โปรแกรมส าเร็จรูปไมโครซอฟทเ์อก็เซลล ์(Microsoft Excel) จ านวน 1 ชุด 
 

7.  โปรแกรมส าเร็จรูปไมโครซอฟทเ์วิร์ด (Microsoft Word)  จ  านวน 1 ชุด 
 

8.  โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ Minitab     จ  านวน 1 ชุด 
 

วธีิการ 
 

1.  การวางแผนการทดลอง 
 

1.1  ศึกษากระบวนการผลิตและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง  
 

ศึกษากระบวนการผลิตและขอ้มูลการผลิตยอ้นหลงั โดยวิเคราะห์จากค่า Cpk และการ
สอบถามผูมี้ส่วนเก่ียวขอ้งในการผลิต เพื่อน ามาเป็นขอ้มูลในการตดัสินใจเลือกปัญหาส าหรับ
งานวิจยั จากนั้นศึกษางานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งเพือ่ใชเ้ป็นแนวทางในการท างานวิจยัต่อไป 
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1.2  ระบุปัญหาท่ีจะท าการวิจยั 
 

จากการศึกษาสภาพเดิมของการผลิตแกนกระทุง้คลตัช ์ในกระบวนการกลึงกา้น ซ่ึง
ผูว้ิจยัไดแ้ยกพจิารณาสาเหตุของปัญหาออกเป็น 2 ประเดน็คือ  

 
1.  สาเหตุของปัญหาท่ีเกิดจากค่าความสามารถของกระบวนการของลกัษณะทาง

คุณภาพ (เสน้ผา่นศูนยก์ลางและความหยาบผวิ) ต ่ากวา่เป้าหมาย  
2.  สาเหตุของปัญหาท่ีเกิดจากรอบเวลาผลิตสูงกวา่ค่าเป้าหมาย ซ่ึงทั้งสองประเดน็

สามารถสรุปไดจ้ากผงัเหตุและผล ดงัภาพท่ี 6 และ 7 
 

 
 
ภาพที ่6  ผงัเหตุและผลของปัญหาท่ีเกิดจากค่าความสามารถของกระบวนการของลกัษณะทาง

คุณภาพต ่ากวา่เป้าหมาย 
 



20 
 

 
 

ภาพที ่7  ผงัเหตุและผลของปัญหาท่ีเกิดจากรอบเวลาผลิตสูงกวา่เป้าหมาย 
 

1.3  ก าหนดผลตอบสนองและปัจจยัท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

1.3.1  ผลตอบสนอง (Responses) คือ ตวัแปรผลลพัธ์ (Output) หรือลกัษณะทาง
คุณภาพท่ีตอ้งการควบคุมใหเ้ป็นไปตามมาตรฐานท่ีตอ้งการ เน่ืองจากโรงงานตอ้งการระดบัปัจจยั 
(Levels of Factor) ท่ีเหมาะสมในกระบวนการผลิตส่วนกา้นแกนกระทุง้คลตัชท่ี์ส่งผลต่อลกัษณะ
ทางคุณภาพท่ีส าคญั 2 ประการคือ เสน้ผา่นศูนยก์ลางและความหยาบผวิ อีกทั้งยงัค  านึงถึงรอบเวลา
ท่ีใชใ้นการผลิตควบคู่ไปกบัลกัษณะทางคุณภาพอีกดว้ย ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงไดศึ้กษาผลตอบสนอง
ทั้งหมด 3 ชนิด ดงัน้ี 

 
ก.  เสน้ผา่นศนูยก์ลาง (Y1)  มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร  
ข.  ความหยาบผวิ (Y2) วดัความหยาบผวิโดยใชว้ิธีการยดึถือเอา 10 จุด ความ

สูงของยอดคล่ืนผวิหนา้ช้ินงาน หรือ RZ เป็นมาตรฐานการวดัความหยาบผวิส าหรับงานวิจยัน้ี 
เน่ืองจากเป็นวธีิการวดัท่ีลูกคา้ก าหนด มีหน่วยเป็น ไมโครเมตร 

ค.  รอบเวลาผลิต (Y3) มีหน่วยเป็นวนิาที 
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1.3.2  ปัจจยัท่ีสามารถควบคุมได ้(Controllable Factors) คือ ปัจจยัต่างๆ ท่ีท าใหค่้า
ของผลตอบสนองมีการเปล่ียนแปลง ซ่ึงผูว้ิจยัไดร่้วมเป็นผูก้  าหนดปัจจยัท่ีใชใ้นการทดลองร่วมกบั
หวัหนา้ฝ่ายผลิตและพนกังานท่ีเก่ียวขอ้งในการผลิต สามารถสรุปปัจจยัควบคุมจากผงัเหตุและผล
ทั้ง 2 ผงั ออกเป็น 3 ปัจจยัหลกั ดงัน้ี 

 
ก.  ความเร็วรอบ มีหน่วยเป็น รอบต่อนาที (rpm) 
ข.  อตัราป้อน มีหน่วยเป็น มิลลิเมตรต่อนาที (mm/min)  
ค.  ความลึกตดั มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm)  

 
เน่ืองจากกระบวนการกลึงกา้นเป็นกระบวนการผลิตท่ีต่อเน่ือง คือ ท าการกลึง

หยาบและละเอียด ตามล าดบั โดยการกลึงหยาบมีปัจจยัท่ีสามารถควบคุมไดท้ั้งหมด 3 ปัจจยัคือ 
ความเร็วรอบ อตัราป้อน และความลึกตดั ส่วนการกลึงละเอียดมี 2 ปัจจยัคือ ความเร็วรอบ และ
อตัราป้อน ดงัภาพท่ี 8 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่8  ปัจจยัท่ีสามารถควบคุมไดข้องกระบวนการกลึงกา้น 
 
 
 
 
 

กลึงหยาบ  
เพื่อท าการลดขนาดชิน้งาน 

กลึงละเอียด  
เพื่อให้ชิน้งานมีขนาดและความหยาบผิว

ตามข้อก าหนด 
 

กระบวนการกลึงก้าน ปัจจัยที่สามารถควบคุม

ได้ ความเร็วรอบ 
อตัราป้อน 
ความลกึตดั 

 

ความเร็วรอบ 
อตัราป้อน 
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จากภาพท่ี 8 สามารถสรุปเป็นปัจจยัควบคุมท่ีใชส้ าหรับการทดลอง ไดด้งัน้ี 
 

ก.  ความเร็วรอบของการกลึงหยาบ แทนดว้ยสัญลกัษณ์ A 
ข.  อตัราป้อนของการกลึงหยาบ แทนดว้ยสัญลกัษณ์ B 
ค.  ความลึกตดัของการกลึงหยาบ แทนดว้ยสัญลกัษณ์ C 
ง.  ความเร็วรอบของการกลึงละเอียด แทนดว้ยสัญลกัษณ์ D 
จ.  อตัราป้อนของการกลึงละเอียด แทนดว้ยสัญลกัษณ์ E 

 
1.3.3  ปัจจยัรบกวน (Nuisance Factor) เป็นปัจจยัในการออกแบบ ซ่ึงอาจจะมีผลต่อ

ผลตอบสนองแต่ผูว้ิจยัไม่สนใจในผลเหล่านั้น บางคร้ังปัจจยัรบกวนเป็นส่ิงท่ีไม่ทราบค่าและไม่
สามารถควบคุมได ้แต่ส าหรับงานวิจยัน้ีเป็นปัจจยัรบกวนประเภทท่ีสามารถควบคุมได ้โดยปัจจยั
รบกวนของงานวิจยัน้ีคือ เมด็มีด เน่ืองจากในการทดลองแต่ละคร้ังจะเกิดการสึกหรอข้ึน ดงันั้น
งานวิจยัน้ีจึงน าวิธีการบลอ็ก (Blocking) มาใชเ้พื่อลดผลกระทบท่ีอาจจะเกิดจากปัจจยัรบกวน  
 

1.3.4  ปัจจยัคงท่ี (Fixed Factors) คือ ปัจจยัท่ีถูกก าหนดใหมี้ค่าคงท่ีไม่สามารถเปล่ียน
ค่าไดเ้น่ืองจากขอ้จ ากดัของทางโรงงาน ประกอบดว้ย 4 ปัจจยัดงัน้ี 

 
ก.  เคร่ืองกลึงอตัโนมติั TAKISAWA รุ่น EX-105 
ข.  เมด็มีด ชนิด TNMG 16042N-SU ผลิตจากบริษทั SUMITOMO 

ELECTRIC 
ค.  น ้ าหล่อเยน็ H/C 1050 ลกัษณะของสารละลายเป็นแบบน ้านม ความเขม้ขน้

เท่ากบั5-8 % และค่าความเป็นกรด-ด่าง (ค่า pH) เท่ากบั 8.5-9.5  
ง.  คุณสมบติัทางโลหะของช้ินงานทดลอง เน่ืองจากเป็นช้ินงานท่ีถูกส่งมาจาก

ลูกคา้เพื่อท าการผลิต ไม่สามารถท าการปรับเปล่ียนได ้
 

1.5  ก าหนดแผนท่ีใชใ้นการทดลอง  
 

จุดประสงคข์องงานวิจยัน้ีคือ การหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตแกนกระทุง้
คลตัช ์ดงันั้นแลว้การเลือกใชแ้ผนการทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิต (Central Composite Design) มา
ใชเ้ป็นแผนการทดลองส าหรับงานวิจยัน้ี จึงเป็นทางเลือกท่ีเหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากเป็นแผนการ
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ทดลองท่ีใชใ้นการวิเคราะห์หารูปแบบของสมการโพลิโนเมียลล าดบัท่ี 2 ของพื้นผวิสะทอ้น 
(Second Order Response Surface Model) ซ่ึงรูปแบบของสมการโพลิโนเมียลล าดบัท่ี 2 ของพื้นผวิ
สะทอ้นท่ีไดจ้ากการทดลองกจ็ะน าไปใชใ้นการหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimal Condition) 
ของระบบหรือกระบวนการผลิต 

 
Box และ Draper (1987) กล่าววา่ วิธีการออกแบบการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพ

สิตมีความยดืหยุน่ (Very Flexible) ในการใชง้าน และมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบั
แผนการทดลองอ่ืนๆ ท่ีใชใ้นการศึกษารูปแบบของสมการโพลิโนเมียลล าดบัท่ี 2 ของพื้นผวิ
สะทอ้น 

 
ประไพศรีและพงศช์นนั (2551) ไดส้รุปขอ้ดีและขอ้เสียของแผนการทดลองแบบ

เซ็นทรัลคอมโพสิต ไดด้งัน้ี 
 
ขอ้ดีของแผนการทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิต  
 
ก.  เหมาะท่ีสุด (Most Effective and Efficient) ในการศึกษารูปแบบของสมการโพลิ

โนเมียลล าดบัท่ี 2 ของพื้นผวิสะทอ้น กรณีศึกษาปัจจยัเชิงปริมาณ (Quantitative Factors) 
ข.  มีความยดืหยุน่ในการใชสู้ง เน่ืองจากมีค่ารีโซลูชนั (Resolution) ใหเ้ลือกได้

ครอบคลุมทุกค่า เน่ืองจากสามารถเลือกใชไ้ดท้ั้งส่วนท่ีเป็นการทดลองแฟคทอเรียลเตม็รูป 2 ระดบั 
(2k Full Factorial) และการทดลองแฟคทอเรียลบางส่วน (Factional Factorial) 

ค.  โครงสร้างซ ้าซอ้นส าหรับรีโซลูชนัท่ีสาม (Resolution III) หรือรีโซลูชนัท่ีหา้ 
(Resolution IV) สามารถค านวณไดเ้ช่นเดียวกบั 2k-p การทดลองแฟคทอเรียลบางส่วน 

ง.  แผนการทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิต สามารถแยกทดลองไดเ้ป็นส่วนๆ ตามล าดบั 
คือ ท าการทดลองส่วนของแฟคทอเรียล (Factorial Portion) และจุดศูนยก์ลาง (Center Point) ก่อน
จากนั้นท าการสร้างสมการตวัแบบเชิงเสน้ตรง ส าหรับกรณีศึกษาปัจจยัท่ี 2 ระดบั และพยากรณ์
ส่วนของจุดศนูยก์ลาง ถา้สมการในรูปเสน้ตรงไม่เหมาะจึงท าการทดลองเพิ่มในส่วนของจุดแกน 
(Axial Portion) จะไดรู้ปแบบของสมการโพลิโนเมียลล าดบัท่ี 2 ของพื้นผวิสะทอ้น 
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ขอ้เสียของแผนการทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิต  
 
ก.  เหมาะส าหรับกรณีศึกษาปัจจยัเชิงปริมาณ ดงันั้นในกรณีท่ีมีปัจจยัเชิงคุณภาพ 

(Qualitative Factors) ตอ้งท าการปรับแผนการทดลอง โดยเฉพาะกรณีท่ีมีปัจจยัเชิงคุณภาพมากกวา่ 
1 ปัจจยั จ าเป็นท่ีตอ้งใชก้ารทดลองแฟคทอเรียลบางส่วน หรือการออกแบบแบบดี-ออฟทิมอล (D-
Optimal) 

 
แผนการทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิตเป็นแผนการทดลองท่ีใชใ้นการวิเคราะห์หา

รูปแบบของสมการโพลิโนเมียลล าดบัท่ี 2 ของพื้นผวิสะทอ้น ซ่ึงมีรูปแบบสมการส าหรับ k ปัจจยั
คือ 

2

0

1 1 1 1

k k k k

i i ii i ij i j

i i i j

y x x x x    
   

           (4) 

 
โดยท่ี    i=1,2,...,k j=1,2,...,k  และ i j  
 

 y  คือ ผลตอบสนอง 

ix  คือ ปัจจยัท่ีมีผลต่อผลตอบสนอง 

0β , 
iβ , 

ijβ  คือ พารามิเตอร์ท่ีไม่ทราบค่าหรือสมัประสิทธ์ิการถดถอย  
ε   คือ ค่าผดิพลาด 
 

ส าหรับแผนการทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิตโดยทัว่ไป ประกอบดว้ยส่วนส าคญั 3 
ส่วนคือ 

 
ก.  จ  านวนจุดของแฟคทอเรียล (Factorial Points; nf) โดยท่ี 
   
  2k   เม่ือเป็นการทดลองแบบ 2k แฟคทอเรียลเตม็รูป   (5) 

nf =  
2k-p เม่ือเป็นการทดลองแบบ 2k แฟคทอเรียลบางส่วน 
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ข.  จ านวนของจุดศูนยก์ลาง (Center Points; nc) ตอ้งมีการท าซ ้ ามากกวา่ 1 คร้ังเพื่อ
ค านวณหา Pure Error ในการวิเคราะห์การทดสอบความเหมาะสมของรูปแบบ (Lack-of-Fit)  

ค.  จ  านวนจุดในแนวแกน (Axial Points หรือ Star Points; na) ส าหรับการออกแบบ
การทดลอง ทั้ง 2k แฟคทอเรียล และ 2k-p แฟคทอเรียลบางส่วน มีจ านวนเท่ากบั 2*k โดยแต่ละจุดอยู่
ห่างจาก Center Points ดว้ยระยะท่ีเท่ากนัคือระยะ α   
 

ดงันั้นการทดลองมีจ านวนจุดทั้งหมด (N) เท่ากบั nf + (2*k) + nc  
 

ความสามารถในการหมุน (Rotatability) เป็นคุณสมบติัประเภทหน่ึงของแผนการ
ทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิต โดยตวัแบบท่ีมีคุณสมบติัน้ีสามารถท าใหทุ้กจุดในการทดลองท่ีมี
ระยะห่างจากจุดศูนยก์ลางเท่ากนั (Equidistant) มีค่าความแปรปรวนคงท่ี คุณสมบติั Rotatability 
เป็นพื้นฐานเบ้ืองตน้ส าหรับการวิเคราะห์พื้นผวิสะทอ้น (Response Surface Methodology; RSM) 
โดยวตัถุประสงคข์อง RSM คือการหาค่าท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงก่อนท่ีจะทดลองไม่สามารถบอกไดว้า่ต าแหน่ง
ใดในพื้นผวิสะทอ้นเป็นต าแหน่งท่ีดีท่ีสุดหรือค าตอบท่ีดีท่ีสุด ดงันั้นการเลือกใชคุ้ณสมบติั 
Rotatability ส าหรับแผนการทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิตกเ็พื่อจะไดค้  าตอบท่ีท าใหต้วัประมาณมี
ความเท่ียงตรงเท่ากนัในทุกทิศทาง แผนการทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิตสามารถท าใหมี้คุณสมบติั 
Rotatability ไดโ้ดยการเลือกค่าα  ซ่ึง Myers และคณะ (2008) ไดน้ าเสนอค่า α  ท่ีเหมาะสมท่ีใชก้บั
แผนการทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิตส าหรับคุณสมบติั Rotatability ดงัตารางท่ี 2 
 
ตารางที่ 2  ค่า α  ท่ีใชก้บัแผนการทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิตส าหรับคุณสมบติั Rotatability 
 
จ านวน 
ปัจจัย (k) 

จ านวนจุด 
แฟคทอเรียล (nf) 

จ านวนจุด 
การทดลองทั้งหมด (N) 

ค่า   

2 4 8 + nc 1.414 
3 8 14 + nc 1.682 
4 16 24 + nc 2.000 
5 32 42 + nc 2.378 
5 (1/2 rep.) 16 26 + nc 2.000 
6 64 76 + nc 2.828 
6 (1/2 rep.) 32 44 + nc 2.378 
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จากตารางท่ี 2 ค่า nc หรือจ านวนจุดศูนยก์ลางการทดลองส าหรับคุณสมบติั 
Rotatability ตอ้งท าการรวมเอาจุดศูนยก์ลางการทดลองไวด้ว้ยกนั เพื่อท าใหค้วามแปรปรวนของ
ผลตอบสนองมีค่าคงท่ี โดยทัว่ไปแนะน าใหจ้  านวนจุดศนูยก์ลางการทดลองมีจ านวน 3-5 การ
ทดลอง (Montgomery, 2009) และค่า α  ของแผนการทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิตส าหรับคุณสมบติั 
Rotatability สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 6 

 
4

fn       (6) 
 

การบลอ็กในแผนการทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิตเพราะตอ้งการลดความคลาด
เคล่ือนท่ีอาจเกิดข้ึนไดใ้นการทดลองเน่ืองจากตวัแปรรบกวน โดยเรียกการบลอ็กในแผนการ
ทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิตวา่ การบลอ็กเชิงตั้งฉาก (Orthogonal Blocking) ซ่ึงสามารถประมาณค่า
อิทธิพลของปัจจยัและอิทธิพลของบลอ็กออกจากกนัได ้รวมทั้งยงัไดค่้าสมัประสิทธ์ิการถดถอยท่ีมี
ค่าความแปรปรวนนอ้ยท่ีสุดดว้ย ส าหรับแผนการทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิต จ านวนการบลอ็กเชิง
ตั้งฉากข้ึนอยูก่บัจ านวนปัจจยัท่ีศึกษา จ านวนการทดลอง และเศษส่วนการทดลอง โดยสามารถแยก
เป็นการบลอ็กในแฟคทอเรียล (Factorial Block) และการบลอ็กในแนวแกน (Axial Point Block) 
โดยปกติแผนการทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิตจะถูกใหส้ร้างการบลอ็กเชิงตั้งฉากใน 2 บลอ็กไดเ้สมอ 
โดยบลอ็กแรกประกอบดว้ย nf จุดแฟคทอเรียล รวมกบั ncf จุดศูนยก์ลาง และบลอ็กท่ีสอง
ประกอบดว้ย na=2*k จุดในแนวแกน รวมกบั nca จุดศูนยก์ลาง ซ่ึง Montgomery (2009) ไดแ้สดง
รายละเอียดของแผนการทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิตส าหรับการบลอ็กเชิงตั้งฉากใน 2 บลอ็ก ดงั
ตารางท่ี 3  
 
ตารางที่ 3  แผนการทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิตส าหรับการบลอ็คเชิงตั้งฉากใน 2 บลอ็ก 
 

รายละเอยีด 
จ านวนปัจจัย (k) 

2 3 4 5 5 (½ rep.) 

Factorial Block(s)      
   #จุดแฟคทอเรียล (nf) 4 8 16 32 16 
   #บลอ็ก 1 2 2 4 1 
   #จุดการทดลองในบลอ็ก 4 4 8 8 16 
   #จุดศูนยก์ลางในบลอ็ก (ncf) 3 2 2 2 6 
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ตารางที่ 3  (ต่อ) 
      

รายละเอยีด 
จ านวนปัจจัย (k) 

2 3 4 5 5 (½ rep.) 
รวม#จุดทั้งหมดในบลอ็ก 7 6 10 10 22 
Axial Block      
   #จุดในแนวแกน (na) 4 6 8 10 10 
   #จุดศูนยก์ลางในแนวแกน (nca) 3 2 2 4 1 
   รวม#จุดทั้งหมดในบลอ็ก 7 8 10 14 11 
รวม#จุดการทดลองทั้งหมด (N) 14 20 30 54 33 
ค่าของ α       
   Orthogonal Blocking 1.414 1.633 2.000 2.366 2.000 
   Rotatability 1.414 1.682 2.000 2.378 2.000 

 
ที่มา: Montgomery (2009) 
 

จากตารางท่ี 3 ค่า α  ของแผนการทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิตส าหรับการบลอ็กเชิงตั้ง
ฉากสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 7  

 

 
( )

2

f a ca

f cf

n n n

n n






     (7) 

 

1.5  ท าการทดลองตามปัจจยัและระดบัของปัจจยัท่ีไดจ้ากแผนการทดลองเซ็นทรัลคอมโพ
สิต แบบ 2k-p แฟคทอเรียลบางส่วน  และท าการบนัทึกผลการทดลอง 

 
1.6  น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการบนัทึกผลการทดลองมาวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม Minitab เพื่อ

สร้างสมการโพลิโนเมียลล าดบัท่ี 2 ของพื้นผวิสะทอ้น แบบเตม็รูป (Full Model) ส าหรับน าไปหา
สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตแกนกระทุง้คลตัช ์โดยมีรายละเอียดการวิเคราะห์ดงัน้ี  
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1.6.1  ประมาณค่าสมัประสิทธ์ิและวิเคราะห์ความแปรปรวนสมการถดถอย 
 

1.6.2  ทดสอบขอ้สมมติของสมการถดถอย (Test of Assumption in Regression) 
 
ประไพศรีและพงศช์นนั (2551) กล่าววา่หลงัจากวิเคราะห์ความแปรปรวน ตอ้ง

ตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้สมมติเก่ียวกบัค่าผดิพลาด (Residual) เสมอ ซ่ึงขอ้สมมติท่ีเก่ียวกบั
การวิเคราะห์สมการถดถอยท่ีส าคญัมีอยู ่4 ขอ้ คือ  
 

i.   ค่าผดิพลาดจะตอ้งมีการแจกแจงแบบปกติ 
ii.  ค่าเฉล่ียของค่าผดิพลาดเท่ากบัศูนย ์ 
iii. ความแปรปรวนของค่าผดิพลาดคงท่ี 
iv. ค่าผดิพลาดเป็นอิสระต่อกนั 
 
ในการทดสอบขอ้สมมติใชก้ราฟท่ีแตกต่างกนัดงัน้ี 

 
ก.  กราฟความน่าจะเป็นการแจกแจงปกติ (Normal Probability Plot) ใชใ้นการ

ทดสอบขอ้สมมติท่ี (i) ถา้กราฟมีลกัษณะเป็นเสน้ตรง หรือมีแนวโนม้เป็นเสน้ตรง ขอ้สมมติท่ี (i) 
ผา่น หรือใชก้ารทดสอบการแจกแจงปกติดว้ยวิธี Anderson-Darling Test โดยมีสมมติฐานดงัน้ี 
 

H0: ค่าผดิพลาดมีการแจงแจงปกติ 
H1: ค่าผดิพลาดไม่มีการแจงแจงปกติ 
 
การสรุปผลใหดู้จากค่า P-value ถา้มีค่ามากกวา่ 0.05 แสดงวา่ไม่สามารถ

ปฏิเสธสมมติฐานหลกัได ้ดงันั้นค่าผดิพลาดมีการแจงแจงปกติหรือวา่ขอ้สมมติท่ี (i) ผา่น 
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ภาพที ่9  กราฟความน่าจะเป็นการแจกแจงปกติของค่าผดิพลาด 
 

ข.  กราฟของค่าผดิพลาดกบัค่าพยากรณ์ผลตอบสนอง ใชใ้นการทดสอบขอ้
สมมติขอ้ท่ี (ii) และ (iii) โดยพิจารณาวา่ค่าเฉล่ียเป็นศูนย ์(จุดกระจายรอบศูนย ์อยา่งสมดุล) และ
ความกวา้งของแถบคงท่ี (ความแปรปรวนคงท่ี) และกราฟกระจายอยา่งสุ่ม แสดงถึงความเป็นอิสระ
ต่อกนัของค่าผดิพลาดซ่ึงเป็นการตรวจสอบขอ้สมมติท่ี (iv)  
 

 
 

ภาพที ่10  กราฟของค่าผดิพลาดกบัค่าพยากรณ์ผลตอบสนอง 
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ค.  กราฟของค่าความผดิพลาดกบัล าดบัท่ีของการทดลอง ใชใ้นพจิารณาความ
เป็นอิสระของค่าผดิพลาด ถา้ยงัมีรูปแบบความสมัพนัธ์ แสดงวา่สมการถดถอยท่ีใชมี้รูปแบบ 
(Form of Model) ไม่เหมาะสม 

 

 
 

ภาพที ่11  กราฟของค่าความผดิพลาดกบัล าดบัท่ีของการทดลอง 
 

1.6.3  ทดสอบความเหมาะสมของสมการถดถอย 
  
 ประไพศรีและพงศช์นนั (2551) กล่าววา่หลงัจากประมาณค่าสมัประสิทธ์ิ และ
ทดสอบขอ้สมมติของสมการถดถอยแลว้ ก่อนท่ีจะน าสมการไปใชต้อ้งทดสอบความเหมาะสมของ
สมการ ซ่ึงงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใช ้การวิเคราะห์ค่าสมัประสิทธ์การตดัสินใจและการทดสอบการขาด
ความเหมาะสมของสมการมาใชท้ดสอบความเหมาะสมของสมการถดถอย 

 
 ก.  การวิเคราะห์ค่าสมัประสิทธ์การตดัสินใจ (Coefficient of Determination; 
R2) เป็นค่าท่ีใชอ้ธิบายความสามารถของสมการถดถอย หรือตวัแปรอิสระในสมการถดถอยวา่
สามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของผลตอบสนองหรือตวัแปรตาม (y) ไดใ้นสดัส่วนเท่าใด ดงันั้น
ยิง่ ค่า R2 มาก สมการถดถอยกย็ิง่มีความเหมาะสมมาก  
 
 ข.  การทดสอบการขาดความเหมาะสมของสมการ (Lack of Fit Test) ท าข้ึน
เฉพาะกรณีท่ีมีการเกบ็ขอ้มูลค่า x ซ ้ า แต่ผลลพัธ์ของผลตอบสนองท่ีไดแ้ตกต่างกนั มกัเป็นขอ้มูลท่ี
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ไดจ้ากการออกแบบการทดลอง เน่ืองจากตอ้งการเกบ็ค่าซ ้ า (ท าการทดลองซ ้า) ซ่ึงสมมติฐานท่ีใช้
ในการทดสอบคือ 
 

H0 : สมการถดถอยมีความเหมาะสม (There’s no LOF) 
H1 : สมการถดถอยขาดความเหมาะสม (There’s  LOF) 

 
โดยท่ีค่า P-Value ของ Lack of Fit มากกวา่ระดบันยัส าคญั 0.05 (ระดบั

ความเช่ือมัน่ท่ี 95%) แสดงวา่ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลกั (H0) ได ้ดงันั้นสมการถดถอยท่ีไดมี้
ความเหมาะสม 
 

1.7  หาระดบัของปัจจยัท่ีเหมาะสม โดยใชฟั้งกช์นั Response Optimizer ซ่ึงไดน้ าหลกัการ
ของฟังกช์นัความพึงพอใจ (Desirability Function) มาช่วยในการวิเคราะห์หาสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การผลิตแกนกระทุง้คลตัชท่ี์มีผลต่อผลตอบสนองทั้ง 3 ค่า  

 
ฟังกช์นัความพึงพอใจเป็นฟังกช์นัท่ีใชใ้นการพิจารณาสภาวะของผลตอบสนอง ซ่ึง

ข้ึนอยูก่บัจ านวนของตวัแปรอิสระ โดยค่าของความพึงพอใจของผลตอบสนอง (Desirability; d) มี
ค่าอยูร่ะหวา่ง 0-1 เม่ือ d มีค่าเท่ากบัศูนย ์หมายถึง ผลตอบสนองนั้นอยูน่อกขอบเขตของการยอมรับ 
แต่ถา้ d มีค่าเพิ่มข้ึน ค่าความพึงพอใจกจ็ะเพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั และเม่ือ d มีค่าเท่ากบัหน่ึง หมายถึง
ผลตอบสนองนั้นไดค้วามพงึพอใจอยา่งสมบูรณ์ ซ่ึง Myers และคณะ (2008) ไดอ้ธิบายสมการของ
ฟังกช์นัความพึงพอใจ ไดด้งัสมการท่ี 8 ถึง 11 

 
กรณีท่ีผลตอบสนองท่ีใชใ้นการพิจารณามีขอ้ก าหนดดา้นเดียว ค่าความพึงพอใจหาได้

จากสมการท่ี 8 และ 9 
 

เม่ือตอ้งการผลตอบสนองสูงสุด (Maximum) หาไดจ้ากสมการท่ี 8 
 

0  y T  

d = 
r

y L

T L

 
 

 
 L y T      (8) 

     1  y U  
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และเม่ือตอ้งการผลตอบสนองต ่าสุด (Minimum) หาไดจ้ากสมการท่ี 9 
 

1  y T  

d = 
r

U y

U T

 
 

 
 T y U      (9) 

     0  y U  
 

เม่ือ  d คือ ความพึงพอใจของผลตอบสนอง 
y คือ ค่าของผลตอบสนอง 
T คือ ค่าเป้าหมายผลตอบสนอง (Target) 
L คือ ค่าในระดบัต ่าของผลตอบสนอง 
U คือ ค่าในระดบัสูงของผลตอบสนอง 
 

r คือ ค่าน ้ าหนกัของผลตอบสนอง (Weight) ซ่ึงก าหนดค่าน ้าหนกัของผลตอบสนอง
เลือกก าหนดค่าของน ้าหนกั ดงัภาพท่ี 12 

 

  
 

ภาพที ่12  น ้ าหนกัของผลตอบสนอง กรณีมีขอ้ก าหนดดา้นเดียว 
 

กรณีผลตอบสนองใชใ้นการพิจารณามีขอ้ก าหนดสองดา้น ค่าความพึงพอใจของแต่
ละผลตอบสนองหาไดจ้ากสมการท่ี 10 
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0  y L  

     
1ry L

T L

 
 

 
 L y T   

d =        (10) 

2rU y

U T

 
 

 
 T y U   

     0  y U  
 

เม่ือ  r1 คือ ค่าน ้ าหนกัของค่าในระดบัต ่าของผลตอบสนอง 
r2 คือ ค่าน ้ าหนกัของค่าในระดบัสูงของผลตอบสนอง 

 
การก าหนดค่าน ้าหนกัของผลตอบสนองกรณีน้ี สามารถเลือกก าหนดค่าของน ้าหนกั 

ดงัภาพท่ี 13 
 

 
 

ภาพที ่13  น ้ าหนกัของผลตอบสนอง กรณีมีขอ้ก าหนดสองดา้น 
 

เม่ือค่าความพงึพอใจของผลตอบสนองมีหลายค่า ตอ้งท าการหาค่าความพึงพอใจ
โดยรวมของผลตอบสนอง (Composite Desirability; D) จากสมการท่ี 11 

 

 
1

1 2* *...* m
mD d d d     (11) 

 
เม่ือ D คือ ความพึงพอใจโดยรวมของผลตอบสนอง (Composite Desirability) 

  d คือ ความพงึพอใจของแต่ละผลตอบสนอง (Desirability) 
m คือ จ านวนของผลตอบสนอง 
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และเม่ือค่าความพึงพอใจของผลตอบสนองมีเพียงค่าเดียว ค่าความพึงพอใจโดยรวม
ของผลตอบสนองจะมีค่าเท่ากบัค่าความพงึพอใจของผลตอบสนองนั้น 

 
ส าหรับฟังกช์นั Response Optimizer ในโปรแกรม Minitab นอกจากก าหนดค่า

เป้าหมายและขอบเขตของเป้าหมายแลว้ ยงัตอ้งก าหนดน ้าหนกัและระบุความส าคญัของแต่ละ
ผลตอบสนองดว้ย 
 

การก าหนดน ้าหนกั (Setting the Weight for the Desirability Function) เป็นการ
ก าหนดรูปร่างของฟังกช์นัความพึงพอใจของแต่ละผลตอบสนอง ซ่ึงสามารถเลือกเพื่อก าหนดให้
น ้ าหนกัความส าคญัต่อเป้าหมาย โดยค่าน ้าหนกัท่ีนอ้ยกวา่ 1 (นอ้ยท่ีสุดคือ 0.1) ใชเ้ม่ือตอ้งการไม่
เนน้ความส าคญัท่ีค่าเป้าหมาย ค่าน ้ าหนกัท่ีเท่ากบั 1 ใชเ้ม่ือตอ้งการเนน้ความส าคญัท่ีค่าเป้าหมาย
เท่ากบัค่าขอบเขต และค่าน ้าหนกัท่ีมากกวา่ 1 (มากท่ีสุดคือ 10) ใชเ้ม่ือตอ้งการเนน้ความส าคญัท่ีค่า
เป้าหมาย 

 
การระบุความส าคญั (Specifying the Importance for Composite Desirability) เป็นการ

ประเมินความส าคญัของผลตอบสนองแต่ละตวั เพื่อใส่ค่าล าดบัความส าคญัของผลตอบสนองใน
การก าหนดค่าความส าคญั ซ่ึงมีค่าตั้งแต่ 0.1 ถึง 10 ถา้ผลตอบสนองทุกตวัมีความส าคญัเท่ากนัใช้
ค่าท่ีโปรแกรมก าหนดไวคื้อ 1 ใหก้บัผลตอบสนองทุกตวั แต่ถา้ผลตอบสนองมีความส าคญัท่ีไม่
เท่ากนั สามารถก าหนดในฟังกช์นัเพื่อหาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดได ้โดยความส าคญัมากจะมีค่า
ความส าคญัมาก และความส าคญันอ้ยจะมีค่าความส าคญันอ้ย 
 

1.8  การยนืยนัผลการวิเคราะห์ขอ้มูล  
 

น าระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมจากฟังกช์นั Response Optimizer ไปผลิตจริง หลงัจากนั้น
ท าการวิเคราะห์ขอ้มูลและค านวณค่าต่างๆ ทางสถิติ 
 

1.9  สรุปผลการทดลอง  
 

วิเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการยนืยนัผลและค านวณค่าสถิติต่างๆ เพื่อเปรียบเทียบผล
ก่อนและหลงัการปรับปรุงกระบวนการผลิต  



35 
 

2.  สถานที่ท าการทดลอง 
 
 บริษทัไดเทค พรีซีชัน่ จ  ากดั 26/273-275 หมู่ 18 ถ.พหลโยธิน ต.ตลองหน่ึง อ.คลองหลวง 
จ.ปทุมธานี 12120 
 
3.  ระยะเวลาท าการวิจัย 
 

ตั้งแต่ 1 ตุลาคม พ.ศ.2553 ถึง 1 ตุลาคม พ.ศ.2554 
 

4.  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

ไดร้ะดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมส าหรับน าไปตั้งค่าการผลิตแกนกระทุง้คลตัช ์ท าใหช้ิ้นงานท่ี
ผลิตออกมามีคุณภาพสูงและเวลาในการผลิตลดลง อีกทั้งยงัสามารถน างานวิจยัน้ีไปประยกุตใ์ชก้บั
อุตสาหกรรมใกลเ้คียงกนัได ้

 
6.  แหล่งทุนสนับสนุน 
 

ทุนส่วนตวั 
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ผลและวจิารณ์ 
 

ผูว้ิจยัไดว้ิเคราะห์แผนการทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิตเพื่อสร้างสมการโพลิโนเมียลล าดบัท่ี 
2 ของพื้นผวิสะทอ้นส าหรับหาค่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตแกนกระทุง้คลตัชด์ว้ยฟังกช์นั 
Response Optimizer ในโปรแกรม Minitab และไดส้ร้างสมการพยากรณ์ (Prediction Model) ข้ึนมา
เพื่อใชใ้นการท านายผลตอบสนองดว้ยวิธี Stepwise Selection หลงัจากนั้นน าพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมท่ีไดจ้ากฟังกช์นั Response Optimizer ไปใชใ้นการยนืยนัผล และสุดทา้ยน าค่าท่ีไดจ้าก
การทดลองยนืยนัผลไปเปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งก่อนและหลงัปรับปรุง  
 
1.  แผนการทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิต 
 

การออกแบบการทดลองโดยใชแ้ผนการทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิต ส าหรับงานวจิยัน้ีมี
ปัจจยัควบคุมท่ีศึกษาทั้งส้ิน 5 ปัจจยัคือ ความเร็วรอบของการกลึงหยาบ (ปัจจยั A) อตัราป้อนของ
การกลึงหยาบ (ปัจจยั B) ความลึกตดัของการกลึงหยาบ (ปัจจยั C) ความเร็วรอบของการกลึง
ละเอียด (ปัจจยั D) และอตัราป้อนของการกลึงละเอียด (ปัจจยั E) โดยศึกษาวา่ปัจจยัดงักล่าวทั้งหมด
น้ีมีผลต่อ เสน้ผา่นศูนยก์ลาง ค่าความหยาบผวิ และรอบเวลาผลิต ของแกนกระทุง้คลตัชห์รือไม่ 
โดยไดก้ าหนดปัจจยัควบคุมออกเป็น 3 ระดบัคือ ระดบัต ่า (-1) ระดบักลาง (0) และสูง (+1) และ
ผูว้ิจยัไดท้ดลองเพิ่มระดบัของปัจจยัควบคุมออกนอกช่วงซ่ึงมีระยะห่างเท่ากบั ±2 ดงัสรุปปัจจยัและ
ระดบัของปัจจยัส าหรับแผนการทดลองในงานวิจยัไดด้งัตารางท่ี 4  
 
ตารางที่ 4 ปัจจยัและระดบัของปัจจยัท่ีใชใ้นแผนการทดลอง 
 

ปัจจัย หน่วย 
ระดับของปัจจัย 

-2 -1 0 +1 +2 
A รอบต่อนาที 2,250 3,000 3,750 4,500 5,250 
B มิลลิเมตรต่อนาที 0.1 0.4 0.7 1 1.3 
C มิลลิเมตร 0.1 0.4 0.7 1 1.3 
D รอบต่อนาที 2,250 3,000 3,750 4,500 5,250 
E มิลลิเมตรต่อนาที 0.02 0.08 0.14 0.2 0.26 
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เน่ืองจากงานวจิยัน้ีช้ินงานทดลองมีจ านวนจ ากดั ผูว้จิยัจึงเลือกแผนการทดลองเซ็นทรัล
คอมโพสิต 25-1 แฟคทอเรียลบางส่วน (25-1 Fractional Factorial) มาใชท้ าการทดลอง และเพื่อลด
ปัจจยัรบกวนท่ีเกิดการสึกหรอของเมด็มีด ผูว้ิจยัจึงไดท้  าการบลอ็คในแผนการทดลองเซ็นทรัลคอม
โพสิต โดยแบ่งออกเป็น 2 บลอ็ก ซ่ึงกเ็พียงพอต่อการลดผลกระทบท่ีเกิดจากปัจจยัรบกวน 
เน่ืองจากวา่การทดลองของงานวิจยัน้ีใชช้ิ้นงานทดลองนอ้ย  
 

แผนการทดลองส าหรับงานวิจยัน้ี ใชจ้  านวนตวัอยา่งทั้งส้ิน 33 ตวัอยา่ง ผลการทดลองท่ีได้
แสดงดงัตารางผนวกท่ี ข1 โดยมีรายละเอียดของแผนการทดลองดงัน้ี 
 
 1.  รอบท าซ ้ า เท่ากบั 1 รอบ เน่ืองจากขอ้จ ากดัของโรงงาน เพราะวา่โรงงานรับช้ินงานจาก
ลูกคา้เพื่อมาท าการผลิต ดงันั้นทางโรงงานจึงไม่อยากใหเ้กิดช้ินงานเสียเน่ืองจากการทดลองท่ีมาก
เกินไป 

2.  จ  านวนของจุดแฟคทอเรียล (nf) มีจ  านวนเท่ากบั 2
k-p ดงันั้นเท่ากบั 25-1 = 16 จุด 

3.  จ  านวนของจุดศูนยก์ลาง จากตารางท่ี 3 จุดศูนยก์ลางจากบลอ็กของแฟคทอเรียล (ncf) 
จ านวน 6 จุด และจุดศนูยก์ลางจากบลอ็กของแนวแกน (nca) จ านวน 1 จุด ดงันั้นมีจ านวนจุดของจุด
ศูนยก์ลางทั้งหมดเท่ากบั 7 จุด 
 4.  จ  านวนของจุดในแนวแกน (na) มีจ  านวนเท่ากบั 2*k ดงันั้นเท่ากบั 2*5 = 10 จุด  
 5.  ระยะห่างระหวา่งจุดในแนวแกนกบัจุดศูนยก์ลางการทดลอง จากสมการท่ี 7 มีค่าเท่ากบั 
 

     

16(10 1)
2

2 16 6



 


 

 
1.1  การก าหนดรูปแบบสมการ (Model) 

 
         ijklm i j k l m ij ik il im jk

y                        
          n ijklmnjl jm kl km lm
             

 
โดยท่ี i =1, 2   j=1, 2   k=1, 2   l=1, 2   m=1, 2 และ n=1, 2 
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ijklmy  คือ ผลตอบสนองของการทดลองปัจจยั A ท่ีระดบั i ปัจจยั B ท่ีระดบั j ปัจจยั 
C ท่ีระดบั k ปัจจยั D ท่ีระดบั l และปัจจยั E ท่ีระดบั m  

μ  คือ ผลเฉล่ียรวม (Grand Mean) 

iη  คือ ผลกระทบของปัจจยั A ท่ีระดบัท่ี i 

jβ  คือ ผลกระทบของปัจจยั B ท่ีระดบัท่ี j 

kγ  คือ ผลกระทบของปัจจยั C ท่ีระดบัท่ี k 

lδ  คือ ผลกระทบของปัจจยั D ท่ีระดบัท่ี l 

mα  คือ ผลกระทบของปัจจยั E ท่ีระดบัท่ี m 
 

ij
ηβ  คือ ผลกระทบร่วมของปัจจยั A ท่ีระดบัท่ี i และปัจจยั B ท่ีระดบัท่ี j 

 
ik

ηγ  คือ ผลกระทบร่วมของปัจจยั A ท่ีระดบัท่ี i และปัจจยั C ท่ีระดบัท่ี k 

 
il

ηδ  คือ ผลกระทบร่วมของปัจจยั A ท่ีระดบัท่ี i และปัจจยั D ท่ีระดบัท่ี l 

 
im

ηα  คือ ผลกระทบร่วมของปัจจยั A ท่ีระดบัท่ี i และปัจจยั E ท่ีระดบัท่ี m 
 

jk
βγ  คือ ผลกระทบร่วมของปัจจยั B ท่ีระดบัท่ี j และปัจจยั C ท่ีระดบัท่ี k 

 
jl

βδ  คือ ผลกระทบร่วมของปัจจยั B ท่ีระดบัท่ี j และปัจจยั D ท่ีระดบัท่ี l 

 
jm

βα  คือ ผลกระทบร่วมของปัจจยั B ท่ีระดบัท่ี j และปัจจยั E ท่ีระดบัท่ี m 

 
kl

γδ   คือ ผลกระทบร่วมของปัจจยั C ท่ีระดบัท่ี k และปัจจยั D ท่ีระดบัท่ี l 

 
km

γα  คือ ผลกระทบร่วมของปัจจยั C ท่ีระดบัท่ี k และปัจจยั E ท่ีระดบัท่ี m 

 
lm

δα  คือ ผลกระทบร่วมของปัจจยั D ท่ีระดบัท่ี l และปัจจยั E ท่ีระดบัท่ี m 

nθ  คือ ผลกระทบท่ีเกิดจากบลอ็กท่ี n 

ijklmnε  คือ ค่าผดิพลาดของการทดลองปัจจยั A ท่ีระดบั i ปัจจยั B ท่ีระดบั j ปัจจยั C 
ท่ีระดบั k ปัจจยั D ท่ีระดบั l ปัจจยั E ท่ีระดบั m และบลอ็กท่ี n 

 
1.2  สมมติฐานการทดลอง 

 
การวิเคราะห์แผนการทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิต ผูว้ิจยัไดก้ าหนดระดบัความเช่ือมัน่

ท่ี 95% (α = 0.05) และตั้งสมมติฐานเก่ียวกบัปัจจยัท่ีตอ้งการทดสอบ ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 กรณีคือ 
 

1.2.1  การทดสอบสมมติฐานของปัจจยัหลกั (Test of Main Factors) รูปทัว่ไปของ
สมมติฐานท่ีทดสอบคือ 
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H0 : ปัจจยัหลกัไม่มีผลต่อผลตอบสนอง 
H1 : ปัจจยัหลกัมีผลต่อผลตอบสนอง 
โดยปฏิเสธ H0 เม่ือ ค่า P-value<0.05 

 
1.2.2  การทดสอบสมมติฐานของปัจจยัร่วม (Test of Interaction Factors) รูปทัว่ไป

ของสมมติฐานท่ีทดสอบคือ 
 

H0 : ปัจจยัร่วมไม่มีผลต่อผลตอบสนอง 
H1 : ปัจจยัร่วมมีผลต่อผลตอบสนอง 
โดยปฏิเสธ H0 เม่ือ ค่า P-value<0.05 
 

2.  การวิเคราะห์แผนการทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิต 
 
 เป็นการวิเคราะห์เพื่อสร้างสมการโพลิโนเมียลล าดบัท่ี 2 ของพื้นผวิสะทอ้น โดยรูปแบบ
ของสมการเป็นแบบเตม็รูปส าหรับใชห้าสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตแกนกระทุง้คลตัช ์และ
วิเคราะห์เพื่อสร้างสมการพยากรณ์ส าหรับใชท้ านายผลตอบสนอง ซ่ึงการวิเคราะห์แผนการทดลอง
ในงานวิจยัน้ีใชก้ารวิเคราะห์ปัจจยัดว้ยตวัแปรเขา้รหสั (Coded) โดยผูว้ิจยัไดแ้บ่งการวิเคราะห์ตาม
ผลตอบสนองทั้ง 3 ชนิดดงัน้ี 
 

2.1  การวิเคราะห์ส าหรับผลตอบสนองเสน้ผา่นศูนยก์ลาง  
 

2.1.1  การประมาณค่าสมัประสิทธ์ิ 
 

หลงัจากทดลองและบนัทึกผลการทดลอง ผูว้ิจยัไดน้ าผลการทดลองมา
วิเคราะห์เพื่อประมาณค่าสมัประสิทธ์ิของแต่ละปัจจยั และวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมการ 
ดว้ยโปรแกรม Minitab 
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ตารางที่ 5  การประมาณค่าสมัประสิทธ์ิส าหรับผลตอบสนองเสน้ผา่นศูนยก์ลาง  
 
พจน์ 
(Term) 

ค่าสัมประสิทธ์ิ
(Coefficient) 

ค่าผดิพลาดมาตรฐานของ
สัมประสิทธ์ิ (SE Coefficient) 

ค่า 
T-Test 

ค่า 
P-value 

Constant 4.87865 0.004356   1120.95 0.000 
Block 0.00034 0.002141 0.159 0.876 
A 0.00092 0.002367 0.387 0.706 
B -0.00175 0.002367     -0.736 0.475 
C 0.00067 0.002367      0.282 0.783 
D -0.00233 0.002367     -0.986 0.345 
E 0.01042 0.002367      4.400 0.001 
A*A -0.00011 0.002110     -0.52 0.959 
B*B -0.00086 0.002110     -0.408 0.691 
C*C -0.00211 0.002110     -1.000 0.339 
D*D -0.00024 0.002110     -0.112 0.913 
E*E 0.00226 0.002110     1.074 0.306 
A*B -0.00438 0.002899     -1.509 0.159 
A*C 0.00400 0.002899 1.380 0.195 
A*D -0.00162 0.002899 -0.560 0.586 
A*E 0.00350 0.002899 1.207 0.253 
B*C -0.00325 0.002899 -1.121 0.286 
B*D -0.00162 0.002899 -0.506 0.586 
B*E 0.00100 0.002899 0.345 0.737 
C*D 0.00350 0.002899 1.207 0.253 
C*E 0.00062 0.002899 0.216 0.833 
D*E -0.00275 0.002899 -0.948 0.363 
S = 0.011597 R2 = 75.36% R2(adj.) = 28.31%   

 
จากตารางท่ี 5 ปัจจยัท่ีมีผลต่อเสน้ผา่นศูนยก์ลางมีเพียง 1 ปัจจยัคือปัจจยั E 

เน่ืองจากมีค่า P-value นอ้ยกวา่ 0.05  
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ตารางที่ 6  การวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับผลตอบสนองเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 
 
แหล่งความผนัแปร 
(Source) 

ผลบวกก าลงัสอง 
(SS) 

องศาเสรี 
(df.) 

ค่าเฉลีย่ผลบวก 
(MS) 

อตัราส่วน F 
(F) 

ค่า  
P-value 

Block 0.000003 1 0.000003 0.03 0.876 
Regression 0.004521 20 0.000226 1.68 0.189 
     Linear (0.002839) (5) (0.000568) (4.22) (0.022) 
     Square (0.000331) (5) (0.000066) (0.49) (0.776) 
     Interaction (0.001480) (10) (0.000135) (1.00) (0.493) 
Residual Error 0.001069 11 0.000135   
     Lack of Fit (0.000411) (6) (0.000178) 2.17 0.207 
     Pure Error (0.000411) (5) (0.000082)   
Total 0.006004 32    

 
2.1.2  การทดสอบขอ้สมมติของสมการถดถอย   

 
หลงัจากวิเคราะห์ความแปรปรวนแลว้ ตอ้งตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้

สมมติเก่ียวกบัค่าผดิพลาดทั้ง 4 ขอ้เสมอ คือ (i) ค่าผดิพลาดมีการแจกแจงปกติ (ii) ค่าเฉล่ียของค่า
ผดิพลาดเท่ากบัศูนย ์(iii) ความแปรปรวนของค่าผดิพลาดคงท่ี และ (iv) ค่าผดิพลาดเป็นอิสระต่อ
กนั โดยการทดสอบขอ้สมมติใชก้ราฟท่ีแตกต่างดงัน้ี 

 
1.  กราฟความน่าจะเป็นการแจกแจงปกติ (ภาพท่ี 14 ก - 16 ก) ใชท้ดสอบขอ้

สมมติท่ี (i) ถา้กราฟมีลกัษณะเป็นเสน้ตรง หรือมีแนวโนม้เป็นเสน้ตรงแสดงวา่ค่าผดิพลาดมีการ
แจกแจงปกติ หรือใชก้ราฟฮีสโตแกรม (ภาพท่ี 14 ค - 16 ค) ทดสอบขอ้สมมติท่ี (i) ได ้ถา้กราฟมี
ลกัษณะเป็นรูประฆงัคว  ่าแบบสมมาตรแสดงวา่ค่าผดิพลาดมีการแจกแจงปกติ หรือใชก้ารทดสอบ
การแจกแจงปกติดว้ยวิธี Anderson-Darling Test โดยมีสมมติฐานดงัน้ี 

 
H0: ค่าผดิพลาดมีการแจงแจงปกติ 
H1: ค่าผดิพลาดไม่มีการแจงแจงปกติ 
โดยปฏิเสธ H0 เม่ือ ค่า P-value<0.05 
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2.  กราฟของค่าผดิพลาดกบัค่าพยากรณ์ผลตอบสนอง (ภาพท่ี 14 ข - 16 ข) ใช้
ทดสอบขอ้สมมติท่ี (ii) และ (iii) หรือไม่ โดยพิจารณาวา่ค่าเฉล่ียเป็นศนูย ์(จุดกระจายรอบศูนย ์
อยา่งสมดุล) และความกวา้งของแถบคงท่ี (ความแปรปรวนคงท่ี) และกราฟกระจายอยา่งสุ่ม แสดง
ถึงความเป็นอิสระต่อกนัของค่าผดิพลาดซ่ึงเป็นการตรวจสอบขอ้สมมติท่ี (iv)  
 

3.  กราฟของค่าความผดิพลาดกบัล าดบัท่ีของการทดลอง (ภาพท่ี 14 ง - 16 ง) 
ใชใ้นพจิารณาความเป็นอิสระของค่าผดิพลาด ถา้ยงัมีรูปแบบความสมัพนัธ์ แสดงวา่สมการถดถอย
ท่ีใชมี้รูปแบบ (Form of Model) ไม่เหมาะสม 
 

ดงันั้นการทดสอบขอ้สมมติของสมการถดถอยส าหรับผลตอบสนองเสน้ผา่น
ศูนยก์ลางทั้ง 4 ขอ้ แสดงไดด้งัภาพท่ี 14 
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ภาพที ่14  การตรวจสอบค่าผดิพลาดส าหรับผลตอบสนองเสน้ผา่นศูนยก์ลาง  
 

กราฟความน่าจะเป็นการแจกแจงปกติ (ภาพท่ี 14 ก) มีลกัษณะเป็นเสน้ตรง  
และจากการทดสอบการแจกแจงปกติดว้ยวิธี Anderson-Darling Test ไดเ้ท่ากบั 0.312 โดยมีค่า P-
value เท่ากบั 0.534 ซ่ึงมากกวา่ระดบันยัส าคญั 0.05 แสดงวา่ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลกัได ้

ก. 

ค. 

ข. 

ง. 
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ดงันั้นจึงสรุปวา่ ขอ้มูลมีการแจกแจงแบบปกติ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัลกัษณะของฮีสโตแกรม (ภาพท่ี 14 
ค) ท่ีมีแนวโนม้วา่ค่าผดิพลาดมีการแจกแจงสมมาตร 
 

จากภาพท่ี 14 ข และ 14 ง พบวา่ค่าผดิพลาดมีการกระจายแบบสุ่มรอบศูนย์
อยา่งสมดุล และไม่มีรูปแบบ แสดงวา่ค่าเฉล่ียของค่าผดิพลาดเท่ากบัศนูยแ์ละความแปรปรวนของ
ค่าผดิพลาดมีค่าคงท่ี และค่าผดิพลาดมีการกระจายตวัอยา่งสุ่มและไม่มีรูปแบบ แสดงวา่ค่าผดิพลาด
เป็นอิสระต่อกนั  
 

2.1.3  การทดสอบความเหมาะสมของสมการถดถอย 
 

หลงัจากประมาณค่าสมัประสิทธ์ิ และทดสอบขอ้สมมติของสมการถดถอยแลว้ 
ก่อนท่ีจะน าสมการไปใชต้อ้งทดสอบความเหมาะสมของสมการ ซ่ึงงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใช ้การ
วิเคราะห์ค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจและการทดสอบการขาดความเหมาะสมของสมการมาใช้
ทดสอบความเหมาะสมของสมการถดถอย 
 

ประไพศรีและพงศช์นนั (2551) กล่าววา่ค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ หรือ ค่า 
R2 เป็นค่าท่ีอธิบายเปอร์เซ็นต ์(%)  การเปล่ียนแปลงของผลตอบสนอง ท่ีสามารถอธิบายไดด้ว้ย
สมการถดถอยท่ีประมาณข้ึน แต่ในทางปฏิบติั เน่ืองจากค่า R2 มีความไวในการเปล่ียนแปลง
กล่าวคือ เม่ือเพิ่มจ านวนตวัแปรอิสระในสมการ ค่า R2 มีเพิ่มข้ึนทั้งท่ีตวัแปรท่ีเพิ่มเขา้ไปไม่มีผลต่อ
ผลตอบสนอง ดงันั้นจึงใชค่้า R2 ท่ีท าการปรับค่าแลว้ (R2

adj) แทน เน่ืองจากเม่ือเพิ่มตวัแปรอิสระท่ี
ไม่มีผลต่อผลตอบสนองเขา้ไปในสมการถดถอยแลว้ ค่า R2

adj แทนท่ีมีค่าเพิ่มข้ึนแต่กลบัมีค่าลดลง 
ดงันั้นการใชค่้า R2

adj จึงเหมาะสมกวา่การใชค่้า R
2 ในการวิเคราะห์สมการถดถอย เน่ืองจากเป็นการ

หา % การเปล่ียนแปลงของผลตอบสนองดว้ยตวัแปรหรือปัจจยัท่ีมีผลต่อผลตอบสนองนั้นจริงๆ  
 
ประไพศรีและพงศช์นนั (2551) กล่าววา่การทดสอบการขาดความเหมาะสม

ของสมการท าข้ึนเฉพาะกรณีท่ีมีการเกบ็ขอ้มูลค่า x ซ ้ า แต่ผลลพัธ์ของผลตอบสนองท่ีไดแ้ตกต่าง
กนั ซ่ึงมีสมมติฐานในการทดสอบคือ 

 
H0 : สมการถดถอยมีความเหมาะสม  
H1 : สมการถดถอยขาดความเหมาะสม 
โดยปฏิเสธ H0 เม่ือ ค่า P-value<0.05 
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จากตารางท่ี 5 ค่า R2
 adj เท่ากบั 28.31% หมายความวา่ ตวัแปรอิสระในสมการ

ถดถอยสามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของเสน้ผา่นศูนยก์ลางได ้28.31 % และจากตารางท่ี 6 ค่า P-
value ของ Lack of Fit เท่ากบั 0.207 ซ่ึงมากกวา่ระดบันยัส าคญั 0.05 จึงไม่สามารถปฏิเสธ H0 ได ้
แสดงวา่สมการถดถอยท่ีไดมี้ความเหมาะสม  

 
อยา่งไรกต็าม การวิเคราะห์พื้นผวิสะทอ้น ค่า R2

 adj และ Lack of Fit ไม่ได้
น ามาใชใ้นการพิจารณา เน่ืองจากงานวิจยัน้ีตอ้งการสมการโพลิโนเมียลล าดบัท่ี 2 ของพื้นผวิ
สะทอ้นท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม Minitab เพื่อใชใ้นการวิเคราะห์หาค่าสภาวะท่ี
เหมาะสมของกระบวนการผลิตแกนกระทุง้คลตัชด์ว้ยฟังกช์นั Response Optimizer หลงัจาก
วิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม Minitab สมการโพลิโนเมียลล าดบัท่ี 2 ของพื้นผวิสะทอ้นส าหรับ
ผลตอบสนองเสน้ผา่นศูนยก์ลาง คือ 
 

Diameter = 4.87899 + 0.00092A - 0.00175B + 0.00067C - 0.00233D + 
0.01042E - 0.00011A2 - 0.00086B2 - 0.00211C2 - 0.00024D2 + 0.00226E2 - 0.00438AB + 
0.00400AC - 0.00162AD + 0.00350AE - 0.00325BC - 0.00162BD + 0.00100BE + 0.00350CD + 
0.00062CE - 0.00275DE         (12) 

 
โดยท่ี - 2≤ A (ความเร็วรอบของการกลึงหยาบ) ≤ 2 

 - 2≤ B (อตัราป้อนของการกลึงหยาบ) ≤ 2 
 - 2≤ C (ความลึกตดัของการกลึงหยาบ) ≤ 2 
 - 2≤ D (ความเร็วรอบของการกลึงละเอียด) ≤ 2 
 - 2≤ E (อตัราป้อนของการกลึงละเอียด) ≤ 2 

 
2.1.4  การวิเคราะห์สมการพยากรณ์ 
 

เป็นการวิเคราะห์เพื่อหาสมการถดถอยส าหรับท านายผลตอบสนองของ
กระบวนการผลิตแกนกระทุง้คลตัช ์โดยใชว้ิธี Stepwise Selection โดยท่ี ประไพศรีและพงศช์นนั 
(2551) กล่าววา่ วิธี Stepwise Selection เป็นวิธีท่ีนิยมใชโ้ดยทัว่ไป เน่ืองจากอาศยัหลกัการของวิธี 
Forward Selection และ Backward Elimination คู่กนั (Conditional-t test และ Marginal-t test) โดย
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ทุกคร้ังท่ีเลือกตวัแปรอิสระตวัใหม่เขา้ไปในสมการจะพจิารณาวา่ตวัแปรอิสระเดิมในสมการ
สามารถอยูใ่นสมการได ้หรือควรตดัออกไป  

 
การวิเคราะห์สมการพยากรณ์ส าหรับผลตอบสนองเสน้ผา่นศูนยก์ลาง ผูว้ิจยัได้

พิจารณาจากปัจจยัควบคุมทั้ง 5 คือ  A B C D และ E และปัจจยัรบกวนอีก 1 ปัจจยั คือ Block โดย
ใชว้ิธี Stepwise Selection และไดก้ าหนดค่า α  Enter และ α  Remove เท่ากบั 0.05 (α  Enter คือ
ระดบันยัส าคญัของการวิเคราะห์แบบ Conditional-t test และ α  Remove คือระดบันยัส าคญัของ
การวิเคราะห์แบบ Marginal-t test) ดงัภาพท่ี 15 

 

 
 
ภาพที ่15  การวิเคราะห์ Stepwise Selection ส าหรับผลตอบสนองเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 
 

จากภาพท่ี 15 จากการวิเคราะห์ดว้ย Stepwise Selection ตวัแปรอิสระท่ีมีผลต่อ
ผลตอบสนองคือ ปัจจยั E (อตัราป้อนของการกลึงละเอียด) ดงันั้นสมการพยากรณ์ส าหรับ
ผลตอบสนองเสน้ผา่นศูนยก์ลาง คือ 
 

Diameter = 4.878 + 0.0104E    (13) 
 

โดยท่ี - 2≤ E (อตัราป้อนของการกลึงละเอียด) ≤ 2 
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เน่ืองจากสมการท่ี 13 เป็นการวิเคราะห์ดว้ยตวัแปรเขา้รหสั เพื่อใหง่้ายแก่การ
น าสมการพยากรณ์ไปใชง้านในทางปฏิบติั ผูว้ิจยัจึงไดว้ิเคราะห์ดว้ยตวัแปรธรรมชาติหรือตวัแปรท่ี
แทจ้ริง (Uncode) ไดด้งัสมการท่ี 14 

 

  Diameter = 4.854 + 0.174E    (14) 
 
โดยท่ี 0.02 ≤ E (อตัราป้อนของการกลึงละเอียด) ≤ 0.26 
 
ค่า R2

adj เท่ากบั 41.55% หมายความวา่ ตวัแปรอิสระในสมการถดถอยสามารถ
อธิบายการเปล่ียนแปลงของเสน้ผา่นศูนยก์ลางได ้41.55% ซ่ึงเห็นไดว้า่ ค่า R2

adj ของสมการ
พยากรณ์มากกวา่สมการโพลิโนเมียลล าดบัท่ี 2 ของพื้นผวิสะทอ้น เน่ืองจากมีเฉพาะตวัแปรอิสระท่ี
มีผลต่อผลตอบสนองอยูใ่นสมการเท่านั้น 

 
2.2  การวิเคราะห์ส าหรับผลตอบสนองความหยาบผวิ 

 
2.2.1  การประมาณค่าสมัประสิทธ์ิ  

 
หลงัจากทดลองและบนัทึกผลการทดลอง ผูว้ิจยัไดน้ าผลการทดลองมาวิเคราะห์

เพื่อประมาณค่าสมัประสิทธ์ิของแต่ละปัจจยั และวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมการ  
 
ตารางที่ 7  การประมาณค่าสมัประสิทธ์ิส าหรับผลตอบสนองความหยาบผวิ  
 
พจน์ 
(Term) 

ค่าสัมประสิทธ์ิ
(Coefficient) 

ค่าผดิพลาดมาตรฐานของ
สัมประสิทธ์ิ (SE Coefficient) 

ค่า 
T-Test 

ค่า 
P-value 

Constant 4.42736    0.4421   10.015   0.000  
Block -0.61432    0.2173   -2.827   0.016  
A -0.08650    0.2403   -0.360   0.726 
B -0.22350    0.2403   -0.930   0.372 
C -0.08233    0.2403   -0.343   0.738 
D 0.14417    0.2403   0.600   0.561 
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ตารางที่ 7  (ต่อ)  
     
พจน์ 
(Term) 

ค่าสัมประสิทธ์ิ
(Coefficient) 

ค่าผดิพลาดมาตรฐานของ
สัมประสิทธ์ิ (SE Coefficient) 

ค่า 
T-Test 

ค่า 
P-value 

E 1.69217    0.2403   7.043   0.000  
A*A 0.00221    0.2141    0.010   0.992 
B*B -0.32391    0.2141    -1.513   0.159 
C*C -0.16254    0.2141    -0.759   0.464 
D*D 0.29309    0.2141    1.369   0.198 
E*E 0.41846    0.2141    1.954   0.077 
A*B 0.18025    0.2943    0.613   0.553 
A*C -0.14938    0.2943    -0.508   0.622 
A*D 0.01250    0.2943    0.042   0.967 
A*E -0.14813    0.2943    -0.503   0.625 
B*C 0.07200    0.2943    0.245   0.811 
B*D -0.02187    0.2943    -0.074   0.942 
B*E 0.11950    0.2943    0.406   0.692 
C*D 0.31100    0.2943    1.057   0.313 
C*E -0.03913    0.2943    -0.133   0.897 
D*E -0.05700    0.2943    -0.194   0.850 
S = 1.17708 R2 = 86.48% R2(adj.) = 60.07%   

 
จากตารางท่ี 7 ปัจจยัท่ีมีผลต่อความหยาบผวิมี 3 ปัจจยัคือปัจจยั Block E และ 

E*E เน่ืองจากมีค่า P-value นอ้ยกวา่หรือใกลเ้คียง 0.05  
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ตารางที่ 8  การวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับผลตอบสนองความหยาบผวิ 
 
แหล่งความผนัแปร 
(Source) 

ผลบวกก าลงัสอง 
(SS) 

องศาเสรี 
(df.) 

ค่าเฉลีย่ผลบวก 
(MS) 

อตัราส่วน F 
(F) 

ค่า  
P-value 

Block 11.070 1 11.0700 7.99 0.016 
Regression 56.416 20 4.3208 3.12 0.028 
     Linear (70.762) (5) (14.1524) (10.21) (0.001) 
     Square (12.480) (5) (2.4960) (1.80) (0.193) 
     Interaction (3.174) (10) (0.3174) (0.23) (0.986) 
Residual Error 15.241 11 1.3855   
     Lack of Fit (13.118) (6) (2.1863) 5.15 0.046 
     Pure Error (2.123) (5) (0.4245)   
Total 112.727 32    

 
2.2.2  การทดสอบขอ้สมมติของสมการถดถอย  

 

หลงัจากวิเคราะห์ความแปรปรวนแลว้ ตอ้งตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้สมมติ
เก่ียวกบัค่าผดิพลาดทั้ง 4 ขอ้เสมอ คือค่าผดิพลาดตอ้งมีการแจกแจงแบบปกติ ค่าเฉล่ียของค่า
ผดิพลาดเท่ากบัศูนย ์ความแปรปรวนของค่าผดิพลาดคงท่ี และค่าผดิพลาดเป็นอิสระต่อกนั โดยการ
ทดสอบขอ้สมมติใชก้ราฟท่ีแตกต่างในการทดสอบดงัภาพท่ี 16 
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ภาพที ่16  การตรวจสอบค่าผดิพลาดส าหรับความหยาบผวิ  
 

กราฟความน่าจะเป็นการแจกแจงปกติ (ภาพท่ี 16 ก) มีลกัษณะเป็นเสน้ตรง  
และจากการทดสอบการแจกแจงปกติดว้ยวิธี Anderson-Darling Test ไดเ้ท่ากบั 0.520 โดยมีค่า P-
value เท่ากบั 0.173 ซ่ึงมากกวา่ระดบันยัส าคญั 0.05 แสดงวา่ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลกัได ้
ดงันั้นจึงสรุปวา่ ขอ้มูลมีการแจกแจงแบบปกติ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัลกัษณะของฮีสโตแกรม (ภาพท่ี 16 
ค) ท่ีมีแนวโนม้วา่ค่าผดิพลาดมีการแจกแจงสมมาตร 
 

จากภาพท่ี 16 ข และ 16 ง พบวา่ค่าผดิพลาดมีการกระจายแบบสุ่มรอบศูนยอ์ยา่ง
สมดุล และไม่มีรูปแบบ แสดงวา่ค่าเฉล่ียของค่าผดิพลาดเท่ากบัศูนยแ์ละความแปรปรวนของค่า
ผดิพลาดมีค่าคงท่ี และค่าผดิพลาดมีการกระจายตวัอยา่งสุ่มและไม่มีรูปแบบ แสดงวา่ค่าผดิพลาด
เป็นอิสระต่อกนั  
 

2.2.3  การทดสอบความเหมาะสมของสมการถดถอย 
 

หลงัจากประมาณค่าสมัประสิทธ์ิ และทดสอบขอ้สมมติของสมการถดถอยแลว้ 
ก่อนท่ีจะน าสมการไปใชต้อ้งทดสอบความเหมาะสมของสมการ ซ่ึงงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใช ้การ

ก. 

ค. 

ข. 

ง. 
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วิเคราะห์ค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจและการทดสอบการขาดความเหมาะสมของสมการมาใช้
ทดสอบความเหมาะสมของสมการถดถอย 
 

จากตารางท่ี 7 ค่า R2
 adj เท่ากบั 60.67% หมายความวา่ ตวัแปรอิสระในสมการ

ถดถอยสามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของความหยาบผวิ ได ้60.67% และจากตารางท่ี 8 ค่า P-
value ของ Lack of Fit เท่ากบั 0.046 ซ่ึงใกลเ้คียงกบัค่า 0.05 มาก เน่ืองจากถา้ผูว้ิจยัท าการปัดเป็น
ทศนิยม 2 ต าแหน่ง กจ็ะเท่ากบั 0.05 หรือถา้ก าหนดความเช่ือมัน่ท่ี 99% (α =0.01) กจ็ะมากกวา่ 
0.05 ท าใหผู้ว้จิยัสรุปไดว้า่ไม่สามารถปฏิเสธ H0 ได ้แสดงวา่รูปแบบการถดถอยท่ีไดเ้หมาะสมแลว้  

 
อยา่งไรกต็าม จากการวิเคราะห์ดงัสมการท่ี 12 ค่า R2

 adj และ Lack of Fit ไม่ได้
น ามาใชใ้นการพิจารณา ดงันั้นสมการโพลิโนเมียลล าดบัท่ี 2 ของพื้นผวิสะทอ้นส าหรับ
ผลตอบสนองความหยาบผวิ คือ 

 
Surface Roughness = 3.8130 – 0.0865A – 0.2235B – 0.0823C + 0.14417D + 

1.69217E + 0.0022A2 – 0.32391B2 – 0.1625C2 + 0.2931D2 + 0.4185E2 + 0.1802AB – 0.1494AC + 
0.0125AD – 0.1481AE + 0.072BC – 0.0218BD + 0.1195BE + 0.3110CD – 0.0391CE – 
0.0570DE          (15) 

 
โดยท่ี - 2≤ A (ความเร็วรอบของการกลึงหยาบ) ≤ 2 

 - 2≤ B (อตัราป้อนของการกลึงหยาบ) ≤ 2 
 - 2≤ C (ความลึกตดัของการกลึงหยาบ) ≤ 2 
 - 2≤ D (ความเร็วรอบของการกลึงละเอียด) ≤ 2 
 - 2≤ E (อตัราป้อนของการกลึงละเอียด) ≤ 2 

 
2.2.4  การวิเคราะห์สมการพยากรณ์ 
 

การวิเคราะห์สมการพยากรณ์ส าหรับผลตอบสนองความหยาบผวิ ผูว้ิจยัได้
พิจารณาจากปัจจยัควบคุมทั้ง 5 คือ  A B C D และ E และปัจจยัรบกวนอีก 1 ปัจจยั คือ Block โดย
ใชว้ิธี Stepwise Selection และไดก้ าหนดค่า α  Enter และ α  Remove เท่ากบั 0.05 (α  Enter คือ
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ระดบันยัส าคญัของการวิเคราะห์แบบ Conditional-t test และ α  Remove คือระดบันยัส าคญัของ
การวิเคราะห์แบบ Marginal-t test) ดงัภาพท่ี 17 

 

 
 
ภาพที ่17  การวิเคราะห์ Stepwise Selection ส าหรับผลตอบสนองความหยาบผวิ 
 

จากภาพท่ี 17 จากการวิเคราะห์ดว้ย Stepwise Selection ตวัแปรอิสระท่ีมีผลต่อ
ผลตอบสนองคือ ปัจจยั E (อตัราป้อนของการกลึงละเอียด) และ Block (ปัจจยัรบกวนหรือความสึก
หรอของเมด็มีด) ดงันั้นสมการพยากรณ์ส าหรับผลตอบสนองความหยาบผวิ คือ 
 

  Surface Roughness = 2.75 + 1.23 + 1.69E            
= 3.98 + 1.69E     (16) 

 
โดยท่ี - 2≤ E (อตัราป้อนของการกลึงละเอียด) ≤ 2 
 
เน่ืองจากสมการท่ี 16 เป็นการวิเคราะห์ดว้ยตวัแปรเขา้รหสั เพื่อใหง่้ายแก่การน า

สมการพยากรณ์ไปใชง้านในทางปฏิบติั ผูว้ิจยัจึงไดว้ิเคราะห์ดว้ยตวัแปรธรรมชาติหรือตวัแปรท่ี
แทจ้ริงไดด้งัสมการท่ี 17 

 
  Surface Roughness = 0.0313 + 28.2E   (17) 
 

โดยท่ี 0.02 ≤ E (อตัราป้อนของการกลึงละเอียด) ≤ 0.26 
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ค่า R2
adj เท่ากบั 68.84% หมายความวา่ ตวัแปรอิสระในสมการถดถอยสามารถ

อธิบายการเปล่ียนแปลงของความหยาบผวิ ได ้68.84% ซ่ึงเห็นไดว้า่ ค่า R2
adj ของสมการพยากรณ์

มากกวา่สมการโพลิโนเมียลล าดบัท่ี 2 ของพื้นผวิสะทอ้น เน่ืองจากมีเฉพาะตวัแปรอิสระท่ีมีผลต่อ
ผลตอบสนองอยูใ่นสมการเท่านั้น 
 

2.3  การวิเคราะห์ส าหรับผลตอบสนองรอบเวลาผลิต 
 

2.3.1  การประมาณค่าสมัประสิทธ์ิ  
 
หลงัจากทดลองและบนัทึกผลการทดลอง ผูว้ิจยัไดน้ าผลการทดลองมาวิเคราะห์

เพื่อประมาณค่าสมัประสิทธ์ิของแต่ละปัจจยั และวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมการ 
 
ตารางที่ 9  การประมาณค่าสมัประสิทธ์ิส าหรับผลตอบสนองรอบเวลาผลิต 
 
พจน์ 
(Term) 

ค่าสัมประสิทธ์ิ
(Coefficient) 

ค่าผดิพลาดมาตรฐานของ
สัมประสิทธ์ิ (SE Coefficient) 

ค่า 
T-Test 

ค่า 
P-value 

Constant 36.3463     5.151    7.057   0.000 
Block -3.0682     2.532   -1.212   0.251 
A -1.9583     2.799   -0.700   0.499 
B -6.1250     2.799   -2.188   0.051 
C -5.8750     2.799   -2.099   0.060 
D -1.4583     2.799   -0.521   0.613 
E -9.7083     2.799   -3.468   0.005 
A*A -1.2390     2.495   -0.497   0.629 
B*B 3.6360     2.495   1.457   0.173 
C*C 3.3860     2.495   1.357   0.202 
D*D -0.9890     2.495   -0.396   0.699 
E*E 6.7610     2.495   2.710   0.020 
A*B -0.3125     3.429   -0.091   0.929 
A*C 0.3125     3.429   0.091   0.929 
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ตารางที่ 9  (ต่อ)     
     
พจน์ 
(Term) 

ค่าสัมประสิทธ์ิ
(Coefficient) 

ค่าผดิพลาดมาตรฐานของ
สัมประสิทธ์ิ (SE Coefficient) 

ค่า 
T-Test 

ค่า 
P-value 

A*D -0.9375     3.429   -0.273   0.790 
A*E -0.5625     3.429   -0.164   0.873 
B*C 3.6875     3.429   1.075   0.305 
B*D 1.1875     3.429   0.346   0.736 
B*E 2.0625     3.429   0.602   0.560 
C*D -0.1875     3.429   -0.055   0.957 
C*E -1.0625     3.429   -0.310   0.762 
D*E 0.6875     3.429   0.201   0.845 
S = 13.7146 R2 = 76.95% R2(adj.) = 32.93%   

 
จากตารางท่ี 9 ปัจจยัท่ีมีผลต่อรอบเวลาผลิตมี 4 ปัจจยัคือปัจจยั B C E และ E*E 

เน่ืองจากมีค่า P-value นอ้ยกวา่หรือใกลเ้คียง 0.05  
 

ตารางที่ 10  การวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับผลตอบสนองรอบเวลาผลิต 
 

แหล่งความผนัแปร 
(Source) 

ผลบวกก าลงัสอง 
(SS) 

องศาเสรี 
(df.) 

ค่าเฉลีย่ผลบวก 
(MS) 

อตัราส่วน F 
(F) 

ค่า  
P-value 

Block 276.14 1 276.136 1.47 0.251 
Regression 6629.42 20 331.471 1.76 0.167 
     Linear (4133.88) (5) (826.775) (4.40) (0.019) 
     Square (2138.92) (5) (427.785) (2.27) (0.119) 
     Interaction (356.63) (10) (35.663) (0.19) (0.993) 
Residual Error 2068.98 11 188.090   
     Lack of Fit (2068.98) (6) (344.831) - - 
     Pure Error (0.00) (5) (0.000)   
Total 8974.55 32    
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2.3.2  การทดสอบขอ้สมมติของสมการถดถอย  
 

หลงัจากวิเคราะห์ความแปรปรวนแลว้ ตอ้งตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้สมมติ
เก่ียวกบัค่าผดิพลาดทั้ง 4 ขอ้เสมอ คือค่าผดิพลาดตอ้งมีการแจกแจงแบบปกติ ค่าเฉล่ียของค่า
ผดิพลาดเท่ากบัศูนย ์ความแปรปรวนของค่าผดิพลาดคงท่ี และค่าผดิพลาดเป็นอิสระต่อกนั โดยการ
ทดสอบขอ้สมมติใชก้ราฟท่ีแตกต่างในการทดสอบดงัภาพท่ี 18 
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ภาพที ่18  การตรวจสอบค่าความผดิพลาดส าหรับผลตอบสนองรอบเวลาผลิต  
 

กราฟความน่าจะเป็นการแจกแจงปกติ (ภาพท่ี 18 ก) มีลกัษณะเป็นเสน้ตรง  
และจากการทดสอบการแจกแจงปกติดว้ยวิธี Anderson-Darling Test ไดเ้ท่ากบั 0.540 โดยมีค่า P-
value เท่ากบั 0.153 ซ่ึงมากกวา่ระดบันยัส าคญั 0.05 แสดงวา่ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลกัได ้
ดงันั้นจึงสรุปวา่ ขอ้มูลมีการแจกแจงแบบปกติ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัลกัษณะของฮีสโตแกรม (ภาพท่ี 18 
ค) ท่ีมีแนวโนม้วา่ค่าผดิพลาดมีการแจกแจงสมมาตร 
 

จากภาพท่ี 18 ข – 18 ง พบวา่ค่าผดิพลาดมีการกระจายแบบสุ่มรอบศูนยอ์ยา่ง
สมดุล และไม่มีรูปแบบ แสดงวา่ค่าเฉล่ียของค่าผดิพลาดเท่ากบัศูนยแ์ละความแปรปรวนของค่า

ก. 

ค. 

ข. 

ง. 
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ผดิพลาดมีค่าคงท่ี และค่าผดิพลาดมีการกระจายตวัอยา่งสุ่มและไม่มีรูปแบบ แสดงวา่ค่าผดิพลาด
เป็นอิสระต่อกนั 
 

2.3.3  การทดสอบความเหมาะสมของสมการถดถอย 
 

หลงัจากประมาณค่าสมัประสิทธ์ิ และทดสอบขอ้สมมติของสมการถดถอยแลว้ 
ก่อนท่ีจะน าสมการไปใชต้อ้งทดสอบความเหมาะสมของสมการ ซ่ึงงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใช ้การ
วิเคราะห์ค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจและการทดสอบการขาดความเหมาะสมของสมการมาใช้
ทดสอบความเหมาะสมของสมการถดถอย 
 

จากตารางท่ี 9 ค่า R2
 adj เท่ากบั 32.93% หมายความวา่ ตวัแปรอิสระในสมการ

ถดถอยสามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของรอบเวลาผลิตไดถึ้ง 32.93% และจากตารางท่ี 10 ค่า P-
value ของ Lack of Fit ไม่สามารถหาค่าไดเ้น่ืองจากการทดลองในงานวิจยัน้ีท าการทดลองกบั
เคร่ืองกลึงอตัโนมติัท าใหเ้ม่ือทดลองในแต่ละระดบั รอบเวลาผลิตมีค่าคงท่ีเสมอไม่วา่ทดลองซ ้าก่ี
คร้ังกต็าม ดงันั้นการทดสอบ Lack of Fit ส าหรับผลตอบสนองรอบเวลาผลิตจึงหาค่าไม่ได ้ 

 
อยา่งไรกต็าม จากการวิเคราะห์ดงัสมการท่ี 12 ค่า R2

 adj และ Lack of Fit ไม่ได้
น ามาใชใ้นการพิจารณา ดงันั้นสมการโพลิโนเมียลล าดบัท่ี 2 ของพื้นผวิสะทอ้นส าหรับ
ผลตอบสนองรอบเวลาผลิต คือ 
 

Cycle Time = 33.28 – 1.96A – 6.12B – 5.87C – 1.46D – 9.71E – 1.24A2 + 
3.64B2 + 3.39C2 – 0.99D2 + 6.76E2 – 0.31AB + 0.31AC – 0.94AD – 0.56AE + 3.69BC + 1.19BD 
+ 2.06BE – 0.19CD – 1.06CE + 0.69DE       (18) 
 

โดยท่ี - 2≤ A (ความเร็วรอบของการกลึงหยาบ) ≤ 2 
 - 2≤ B (อตัราป้อนของการกลึงหยาบ) ≤ 2 
 - 2≤ C (ความลึกตดัของการกลึงหยาบ) ≤ 2 
 - 2≤ D (ความเร็วรอบของการกลึงละเอียด) ≤ 2 
 - 2≤ E (อตัราป้อนของการกลึงละเอียด) ≤ 2 
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2.3.4  การวิเคราะห์สมการพยากรณ์ 
 

การวิเคราะห์สมการพยากรณ์ส าหรับผลตอบสนองรอบเวลาผลิต ผูว้ิจยัได้
พิจารณาจากปัจจยัควบคุมทั้ง 5 คือ  A B C D และ E และปัจจยัรบกวนอีก 1 ปัจจยั คือ Block โดย
ใชว้ิธี Stepwise Selection และไดก้ าหนดค่า α  Enter และ α  Remove เท่ากบั 0.05 (α  Enter คือ
ระดบันยัส าคญัของการวิเคราะห์แบบ Conditional-t test และ α  Remove คือระดบันยัส าคญัของ
การวิเคราะห์แบบ Marginal-t test) ดงัภาพท่ี 19 
 

 
 
ภาพที ่19  การวิเคราะห์ Stepwise Selection ส าหรับผลตอบสนองรอบเวลาผลิต 
 

จากภาพท่ี 19 จากการวิเคราะห์ดว้ย Stepwise Selection ตวัแปรอิสระท่ีมีผลต่อ
ผลตอบสนองคือ ปัจจยั B (อตัราป้อนของการกลึงหยาบ) C (ความลึกตดัของการกลึงหยาบ) และ E 
(อตัราป้อนของการกลึงละเอียด) ดงันั้นสมการพยากรณ์ส าหรับผลตอบสนองรอบเวลาผลิตคือ 
 

Cycle Time = 43.73 – 6.1B – 5.9C – 9.7E            (19) 
 

โดยท่ี - 2≤ B (อตัราป้อนของการกลึงหยาบ) ≤ 2 
 - 2≤ C (ความลึกตดัของการกลึงหยาบ) ≤ 2 
 - 2≤ E (อตัราป้อนของการกลึงละเอียด) ≤ 2 
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เน่ืองจากสมการท่ี 19 เป็นการวิเคราะห์ดว้ยตวัแปรเขา้รหสั เพื่อใหง่้ายแก่การน า
สมการพยากรณ์ไปใชง้านในทางปฏิบติั ผูว้ิจยัจึงไดว้ิเคราะห์ดว้ยตวัแปรธรรมชาติหรือตวัแปรท่ี
แทจ้ริงไดด้งัสมการท่ี 20 

 
 Cycle Time = 94.38 – 20.4B – 19.6C – 162E   (20) 
 

โดยท่ี 0.1≤ B (อตัราป้อนของการกลึงหยาบ) ≤ 0.1 
 0.1≤ C (ความลึกตดัของการกลึงหยาบ) ≤ 0.1 
 0.02≤ E (อตัราป้อนของการกลึงละเอียด) ≤ 0.26 

 
ค่า R2

adj เท่ากบั 38.72% หมายความวา่ ตวัแปรอิสระในสมการถดถอยสามารถ
อธิบายการเปล่ียนแปลงของรอบเวลาผลิต ได ้38.72% ซ่ึงเห็นไดว้า่ ค่า R2

adj ของสมการพยากรณ์
มากกวา่สมการโพลิโนเมียลล าดบัท่ี 2 ของพื้นผวิสะทอ้น เน่ืองจากมีเฉพาะตวัแปรอิสระท่ีมีผลต่อ
ผลตอบสนองอยูใ่นสมการเท่านั้น 
 
3.  การเลอืกสภาวะทีเ่หมาะสมในการผลติ 
 

หลงัจากวิเคราะห์ผลการทดลองจากแผนการทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิต ผูว้ิจยัไดน้ า 
สมการโพลิโนเมียลล าดบัท่ี 2 ของพื้นผวิสะทอ้น ไปหาสภาวะท่ีเหมาะสมดว้ยฟังกช์นั Response 
Optimizer ในโปรแกรม Minitab 

  
งานวิจยัน้ีผูว้ิจยัไดก้ าหนดค่าน ้าหนกัของเสน้ผา่นศูนยก์ลาง ความหยาบผวิ และรอบเวลา

ผลิต เท่ากบั 1 เน่ืองจากวา่ตอ้งการใหค้วามส าคญัท่ีค่าเป้าหมายเท่ากบัค่าขอบเขต และระบุ
ความส าคญัของเสน้ผา่นศูนยก์ลางและความหยาบผวิเท่ากบั 10 เน่ืองจากเป็นผลตอบสนองท่ีเป็น
ลกัษณะทางคุณภาพส าคญัท่ีตอ้งการปรับปรุงค่ามากท่ีสุด และระบุความส าคญัของรอบเวลาผลิต
เท่ากบั 1 เน่ืองจากเป็นผลตอบสนองท่ีเป็นเป้าหมายรอง การน ารอบเวลาผลิตมาวิเคราะห์เน่ืองจาก
ตอ้งการปรับปรุงลกัษณะทางคุณภาพทั้งสองโดยท่ีไม่กระทบต่อก าลงัการผลิต ซ่ึงหลงัจากการ
วิเคราะห์ รอบเวลาผลิตมีค่าลดลงกเ็ป็นผลพลอยไดข้องงานวิจยัน้ี สรุปไดด้งัตารางท่ี 11 
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ตารางที่ 11  เป้าหมายในการปรับปรุงคุณภาพของโรงงาน 
 

ผลตอบสนอง หน่วย 
เป้า 
หมาย 

ขอบ 
เขตล่าง 

ค่าเป้า 
หมาย 

ขอบ 
เขตบน 

น า้ 
หนัก 

ความ
ส าคญั 

เสน้ผา่นศูนยก์ลาง มิลลิเมตร Target 4.855 4.8725 4.89 1 10 
ความหยาบผวิ ไมโครเมตร Minimize - 2.5 3.5 1 10 
รอบเวลาผลิต วินาที Minimize - 40 45 1 1 

 

หลงัจากป้อนค่าดงัตารางท่ี 11 ในฟังกช์นั Response Optimizer แลว้ โปรแกรมได้
ค  านวณหาค่าท่ีเหมาะสม โดยวิธีการลดพื้นท่ีดว้ยจุดเร่ิมตน้หลายๆ จุด เพื่อใหไ้ดค่้าความพึงพอใจ
รวมสูงสุด และเพื่อหาชุดค าตอบท่ีเหมาะสมต่อไป  

 

ฟังกช์นั Response Optimizer ไดค้  านวณหาค่าท่ีเหมาะสมจากการวิเคราะห์ดว้ยสมการโพลิ
โนเมียลล าดบัท่ี 2 ของพื้นผวิสะทอ้น และไดแ้สดงชุดค าตอบท่ีไดท้ั้งหมด (Local Solution) ดงั
ตารางภาคผนวกท่ี ค1 ซ่ึงชุดค าตอบท่ีไดท้ั้งหมดน้ีอยูใ่นรูปของตวัแปรเขา้รหสั ดงันั้นก่อนท่ีจะ
น าไปตั้งค่าจริง ตอ้งแปลงเป็นตวัแปรถอดรหสัหรือตวัแปรธรรมชาติก่อน โดย 
 

ตวัแปรธรรมชาติของความเร็วรอบของการกลึงหยาบ (
A ) คือ  

 
 *750 3,750A A       (21) 

 
ตวัแปรธรรมชาติของอตัราป้อนของการกลึงหยาบ (

B )  คือ 
 

 *0.3 0.7B B        (22) 
 

ตวัแปรธรรมชาติของความลึกตดัของการกลึงหยาบ (
C )  คือ 

 
 *0.3 0.7C C        (23) 
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ตวัแปรธรรมชาติของความเร็วรอบของการกลึงละเอียด (
D ) คือ 

 
 *750 3,750D D       (24) 

 
ตวัแปรธรรมชาติของอตัราป้อนของการกลึงละเอียด (

E ) คือ 
 

 *0.06 0.14E E        (25) 
 

หลงัจากแปลงชุดค าตอบท่ีไดท้ั้งหมดจากตวัแปรเขา้รหสัเป็นตวัแปรธรรมชาติ ผูว้ิจยัไดน้ า
ชุดค าตอบท่ีไดท้ั้งหมดมาเรียงค่าพึงพอใจจากมากไปหานอ้ย ดงัตารางท่ี 12 ทั้งน้ีเพื่อเป็นทางเลือก
ใหโ้รงงานเลือกค่าท่ีเหมาะสมส าหรับน าไปตั้งค่าเคร่ืองกลึงอตัโนมติัไดจ้ริง และเพือ่ใหก้ารยนืยนั
ผลเป็นไปอยา่งถูกตอ้งและแม่นย  า  
 
ตารางที่ 12   ระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากฟังกช์นั Response Optimizer  
 

ทาง 
เลอืก 

ปัจจัยควบคุม ผลตอบสนอง ค่าความ
พงึพอใจ
รวม 

A B C D E 
เส้นผ่าน 
ศูนย์กลาง 

ความ
หยาบผวิ 

รอบเวลา
ผลติ 

1 5,005 0.75 1.30 2,250 0.12 4.8725 2.19 40 1.00 
2 2,314 1.21 0.95 3,754 0.13 4.8725 2.50 40 0.99 
3 5,250 1.06 1.30 2,765 0.15 4.8721 2.52 35 0.98 
4 4,583 0.72 1.25 3,379 0.11 4.8725 2.44 42 0.97 
5 2,897 1.30 0.50 5,250 0.12 4.8728 2.56 42 0.93 
6 3,992 1.18 0.42 2,947 0.10 4.8724 2.60 43 0.89 
7 3,598 1.18 0.25 4,131 0.14 4.8725 2.50 44 0.88 

 
เพื่อใหก้ารผลิตมีประสิทธิภาพและสามารถใชไ้ดจ้ริงในทางปฏิบติั โรงงานไดเ้ลือก

ทางเลือกท่ี 4 ส าหรับน าไปตั้งค่าโดยมีเหตุผลอยู ่2 ประการคือ ประการแรกความเร็วรอบ (ปัจจยั A 
และ D) ไม่สามารถตั้งค่าสูงกวา่ 5,000 รอบต่อนาทีได ้เน่ืองจากท าใหเ้คร่ืองกลึงอตัโนมติัเกิดการ
สัน่สะเทือนเป็นผลใหก้ระบวนการกลึงขาดความแม่นย  า สาเหตุท่ีผูว้ิจยัไม่ไดก้ าหนดระดบัท่ีใชใ้น
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การทดลองเร่ิมแรกของปัจจยั A ใหมี้ค่าไม่เกิน 5,000 รอบต่อนาที เน่ืองจากระดบัของปัจจยัท่ี
โรงงานใชอ้ยูปั่จจุบนัไดก้ าหนดจากประสบการณ์และความช านาญของหวัหนา้แผนกซ่ึงไม่ทราบวา่
ระดบัของปัจจยัท่ีใชใ้นปัจจุบนัเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมหรือไม่ ดงันั้นเพื่อใหก้ารวิเคราะห์หาค าตอบ
จากพื้นผวิสะทอ้นท่ีถูกสร้างดว้ยสมการโพลิโนเมียลล าดบัท่ี 2 ของพื้นผวิสะทอ้น (สมการท่ี 12 15 
และ 18) ไดค้รอบคลุมทุกค่า ผูว้ิจยัจึงตอ้งก าหนดระดบัของปัจจยัใหค้รอบคลุมทุกค่าเท่าท่ีเป็นไป
ไดใ้นการผลิต ซ่ึงระดบัของปัจจยัท่ีใชใ้นแผนการทดลองน้ีไดร่้วมก าหนดจากผูว้ิจยัและหวัหนา้
แผนกแมชชีนน่ิง และประการท่ีสองอตัราป้อนของการกลึงหยาบ (ปัจจยั B) มีค่าท่ีไม่สูงมากนกั 
เน่ืองจากถา้อตัราป้อนของการกลึงหยาบสูงเป็นผลใหเ้มด็มีดเกิดการสึกหรออยา่งรวดเร็ว ตน้ทุน
การผลิตกจ็ะสูงข้ึนตามเช่นกนั 
 

Cur
High

Low0.96932
D

New

d = 0.99868

Targ: 4.8725

Diameter

y = 4.8725

d = 1.0000

Minimum

Roughnes

y = 2.4416

d = 0.52670

Minimum

Cycle Ti

y = 42.3665

0.96932

Desirability

Composite

-2.0

2.0

-2.0

2.0

-2.0

2.0

-2.0

2.0

-2.0

2.0
B C D EA

[1.1111] [0.0606] [1.8383] [-0.4950] [-0.4654]

 
 
ภาพที ่20  Optimization Plot ท่ีไดจ้ากฟังกช์นั Response Optimizer  

 
ดงันั้นสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตแกนกระทุง้คลตัชก์รณีวิเคราะห์ดว้ยสมการโพลิโน

เมียลล าดบัท่ี 2 ของพื้นผวิสะทอ้นเม่ือแปลงเป็นตวัแปรธรรมชาติแลว้คือ ความเร็วรอบของการกลึง
หยาบ (A) เท่ากบั 4,583 รอบต่อนาที อตัราป้อนของการกลึงหยาบ (B) เท่ากบั 0.72 มิลลิเมตรต่อ
นาที ความลึกตดัของการกลึงหยาบ (C) เท่ากบั 1.25 มิลลิเมตร ความเร็วรอบของการกลึงละเอียด 
(D) เท่ากบั 3,379 รอบต่อนาที และอตัราป้อนของการกลึงละเอียด (E) เท่ากบั 0.11 มิลลิเมตรต่อ
นาที  
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4.  การยนืยนัผลการทดลอง 
 

น าค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์แผนการทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิต ไปทดลองกบั
กระบวนการผลิตจริง โดยเกบ็ตวัอยา่งการทดลองทั้งหมด 2 รอบ ๆ ละ 10 ตวัอยา่ง รวมทั้งส้ิน 20 
ตวัอยา่ง แสดงดงัตารางภาคผนวกท่ี ง1 – ง2  
 

4.1  เปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งก่อนและหลงัการปรับปรุง 
 
น าค่าท่ีไดจ้ากการทดลองยนืยนัผลมาวิเคราะห์เปรียบเทียบผลก่อนและหลงัการ

ปรับปรุงดว้ยวิธีทางสถิติ โดยขอ้มูลท่ีใชใ้นการเปรียบเทียบแสดงดงัตารางท่ี 13 
 
ตารางที่ 13 ค่าทางสถิติต่างๆ ของผลก่อนและหลงัปรับปรุง 
 

ค่าสถิตต่ิางๆ ก่อนปรับปรุง หลงัปรับปรุง 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 
     ค่าเฉล่ีย  4.8821 4.8782 
     ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.0038 0.0021 
     จ  านวนขอ้มูล 10 20 
ความหยาบผวิ 
     ค่าเฉล่ีย 3.59 2.71 
     ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.59 0.58 
     จ  านวนขอ้มูล 10 20 

 
4.1.2  การวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าเฉล่ียเสน้ผา่นศูนยก์ลางระหวา่งก่อนและหลงั

ปรับปรุง 
 

ก.  การวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าเฉล่ียเสน้ผา่นศูนยก์ลางก่อนปรับปรุงวา่มีค่า
มากกวา่ 4.8725 มิลลิเมตรหรือไม่ สถิติท่ีใชท้ดสอบคือ การแจกแจงแบบที (T-Distribution) กรณี
เกบ็ตวัอยา่งหน่ึงชุด ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยมีสมมติฐานคือ 
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H0: µ ก่อนปรับปรุง = 4.8725 มิลลิเมตร 
H1: µ ก่อนปรับปรุง > 4.8725 มิลลิเมตร 

 
ตารางที่ 14 การวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าเฉล่ียเสน้ผา่นศูนยก์ลางก่อนปรับปรุง 
 

แหล่งทีม่า 
จ านวน
ข้อมูล 

ค่า 
เฉลีย่ 

ส่วนเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ค่าผดิพลาด 
มาตรฐาน 

ค่า 
T 

ค่า 
P-value 

เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 10 4.88210 0.00381 0.00121 7.96 0.000 
องศาเสรี (d.f.)  = 9 

 
จากตารางท่ี 14 ค่า P-value มีค่าเท่ากบั 0.000 ซ่ึงนอ้ยกวา่ 0.05 แสดงวา่

ปฏิเสธสมมติฐานหลกั ดงันั้นสรุปไดว้า่ค่าเฉล่ียเสน้ผา่นศูนยก์ลางก่อนปรับปรุงมีค่ามากกวา่ 
4.8725 มิลลิเมตร ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 
ข.  การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของเสน้ผา่นศูนยก์ลางหลงัปรับปรุงวา่มีค่ามากกวา่ 

4.8725 มิลลิเมตรหรือไม่ สถิติท่ีใชท้ดสอบคือการแจกแจงแบบที  กรณีเกบ็ตวัอยา่งหน่ึงชุด ท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 95% 

 
H0: µ หลงัปรับปรุง = 4.8725 มิลลิเมตร 
H1: µ หลงัปรับปรุง > 4.8725 มิลลิเมตร 

 
ตารางที่ 15  การวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าเฉล่ียเสน้ผา่นศูนยก์ลางหลงัปรับปรุง 
 

แหล่งทีม่า 
จ านวน
ข้อมูล 

ค่า 
เฉลีย่ 

ส่วนเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ค่าผดิพลาด 
มาตรฐาน 

ค่า 
T 

ค่า 
P-value 

เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 20 4.8775 0.0023 0.00052 9.60 0.000 
องศาเสรี (d.f.) = 19 

 
จากตารางท่ี 15 ค่า P-value มีค่าเท่ากบั 0.000 ซ่ึงนอ้ยกวา่ 0.05 แสดงวา่

ปฏิเสธสมมติฐานหลกั ดงันั้นค่าเฉล่ียเสน้ผา่นศูนยก์ลางหลงัปรับปรุงมีค่ามากกวา่ 4.8725 
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มิลลิเมตร ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ดงันั้นสรุปไดว้า่ค่าเฉล่ียเสน้ผา่นศูนยก์ลางของทั้งก่อนและ
หลงัปรับปรุงมีค่ามากกวา่ 4.8725 มิลลิเมตร ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
 

ค.  การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของเสน้ผา่นศูนยก์ลางวา่หลงัปรับปรุงมีค่าใกลก้บัค่า
เป้าหมายมากกวา่ก่อนปรับปรุง (ค่าเฉล่ียก่อนปรับปรุงมากกวา่ค่าเฉล่ียหลงัปรับปรุง) หรือไม่ 
ดงันั้นสถิติท่ีใชใ้นการทดสอบคือ การแจกแจงแบบที  กรณีเกบ็ตวัอยา่งสองชุด ท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95%  
 

แต่เน่ืองจากไม่ทราบค่าความแปรปรวนท่ีแทจ้ริงของทั้งสองกลุ่ม ( 2

1 และ
2

2 ) และความสมัพนัธ์ระหวา่ง 2

1 และ 2

2  จึงตอ้งทดสอบความแปรปรวนก่อน ดงันั้นสมมติฐาน
ของการทดสอบคือ 
 

H0: 2ζ ก่อนปรับปรุง  2ζ หลงัปรับปรุง 
H1: 2ζ ก่อนปรับปรุง  2ζ หลงัปรับปรุง 

 
ตารางที่ 16  วิเคราะห์ความสมัพนัธ์ของค่าความแปรปรวนสองกลุ่ม (เสน้ผา่นศูนยก์ลาง) 
 

แหล่งทีม่า จ านวนข้อมูล ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ความแปรปรวน 
เสน้ผา่นศูนยก์ลางก่อนปรับปรุง 10 0.004 0.000 
เสน้ผา่นศูนยก์ลางหลงัปรับปรุง 20 0.002 0.000 
อตัราส่วนของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน = 1.638 
อตัราส่วนของความแปรปรวน = 2.683 
ค่า F test =2.68 และค่า P-value = 0.067  
องศาเสรี (d.f.) ก่อนปรับปรุง = 9 และ องศาเสรี (d.f.) หลงัปรับปรุง = 19 

 
จากตารางท่ี 16 พบวา่ค่า P-value เท่ากบั 0.067 ซ่ึงมากกวา่ 0.05 แสดงวา่ไม่

สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลกัได ้ดงันั้นสรุปไดว้า่ ความแปรปรวนของทั้งสองกลุ่มประชากรมีค่า
เท่ากนั ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดท้ดสอบเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของเสน้ผา่นศูนยก์ลางก่อนและหลงัปรับปรุง 
โดยมีสมมติฐานดงัน้ี 
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H0: µ ก่อนปรับปรุง = µ หลงัปรับปรุง 
H1: µ ก่อนปรับปรุง > µ หลงัปรับปรุง 

 
ตารางที่ 17  การวิเคราะห์เปรียบเทียบผลก่อนและหลงัการปรับปรุงของค่าเฉล่ียเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 
 

แหล่งทีม่า 
จ านวน
ข้อมูล 

ค่า 
เฉลีย่ 

ส่วนเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ค่าผดิพลาด 
มาตรฐาน 

เสน้ผา่นศูนยก์ลางก่อนปรับปรุง 10 4.8821 0.0038 0.0012 
เสน้ผา่นศูนยก์ลางหลงัปรับปรุง 20 4.8775 0.0023 0.0005 
ค่า T-value = 4.11 ค่า P-value = 0.000  และ องศาเสรี (d.f.) = 28 

 
จากตารางท่ี 17 ค่า P-value เท่ากบั 0.000 ซ่ึงนอ้ยกวา่ 0.05 แสดงวา่ปฏิเสธ

สมมติฐานหลกั ดงันั้นสรุปไดว้า่ก่อนปรับปรุงมีค่าเฉล่ียของเสน้ผา่นศูนยก์ลางมากกวา่หลงั
ปรับปรุง หรือหลงัปรับปรุงเสน้ผา่นศูนยก์ลางของแกนกระทุง้คลตัชมี์ค่าเขา้ใกลเ้ป้าหมายมากกวา่
ก่อนปรับปรุง ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
 

4.1.3  การวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าเฉล่ียความหยาบผวิระหวา่งก่อนและหลงัปรับปรุง 
 

ก.  การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียความหยาบผวิก่อนปรับปรุงวา่มีค่ามากกวา่ 2.5 
ไมโครเมตรหรือไม่ สถิติท่ีใชท้ดสอบคือ การแจกแจงแบบที กรณีเกบ็ตวัอยา่งหน่ึงชุด ท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95% 
 

H0: µ ก่อนปรับปรุง = 2.5 ไมโครเมตร 
H1: µ ก่อนปรับปรุง > 2.5 ไมโครเมตร 
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ตารางที่ 18  การวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าเฉล่ียความหยาบผวิก่อนปรับปรุง 
 

แหล่งทีม่า 
จ านวน
ข้อมูล 

ค่า 
เฉลีย่ 

ส่วนเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ค่าผดิพลาด 
มาตรฐาน 

ค่า 
T 

ค่า 
P-value 

ความหยาบผวิ 10 3.594 0.674 0.213 5.13 0.000 
องศาเสรี (d.f.) = 9 

 
จากตารางท่ี 18 ค่า P-value มีค่าเท่ากบั 0.000 ซ่ึงนอ้ยกวา่ 0.05 แสดงวา่

ปฏิเสธสมมติฐานหลกั ดงันั้นสรุปไดว้า่ค่าเฉล่ียความหยาบผวิก่อนปรับปรุงมีค่ามากกวา่ 2.5 
ไมโครเมตร ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
 

ข.  การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียความหยาบผวิหลงัปรับปรุงวา่มีค่ามากกวา่ 2.5 
ไมโครเมตรหรือไม่ สถิติท่ีใชท้ดสอบคือการแจกแจงแบบที กรณีเกบ็ตวัอยา่งหน่ึงชุด ท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95% 
 

H0: µ หลงัปรับปรุง = 2.5 ไมโครเมตร 
H1: µ หลงัปรับปรุง > 2.5 ไมโครเมตร 

 
ตารางที่ 19  การวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าเฉล่ียความหยาบผวิหลงัปรับปรุง 
 

แหล่งทีม่า 
จ านวน
ข้อมูล 

ค่า 
เฉลีย่ 

ส่วนเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ค่าผดิพลาด 
มาตรฐาน 

ค่า 
T 

ค่า 
P-value 

ความหยาบผวิ 20 2.731 0.534 0.119 1.93 0.034 
องศาเสรี (d.f.) = 19 

 
จากตารางท่ี 19 ค่า P-value มีค่าเท่ากบั 0.034 ซ่ึงนอ้ยกวา่ 0.05 แสดงวา่

ปฏิเสธสมมติฐานหลกั ดงันั้นสรุปไดว้า่ค่าเฉล่ียความหยาบผวิหลงัปรับปรุงมีค่ามากกวา่ 2.5 
ไมโครเมตร ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
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ค.  การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียความหยาบผวิวา่หลงัปรับปรุงมีค่าใกลก้บัค่า
เป้าหมายมากกวา่ก่อนปรับปรุง (ค่าเฉล่ียก่อนปรับปรุงมากกวา่ค่าเฉล่ียหลงัปรับปรุง) หรือไม่ 
ดงันั้นสถิติท่ีใชใ้นการทดสอบคือ การแจกแจงแบบที  กรณีเกบ็ตวัอยา่งสองชุด ท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95%  
 

แต่เน่ืองจากไม่ทราบค่าความแปรปรวนท่ีแทจ้ริงของทั้งสองกลุ่ม ( 2

1 และ
2

2 ) และความสมัพนัธ์ระหวา่ง 2

1 และ 2

2  จึงตอ้งทดสอบความแปรปรวนก่อน ดงันั้นสมมติฐาน
ของการทดสอบคือ 
 

H0: 2ζ ก่อนปรับปรุง
2ζ หลงัปรับปรุง 

H1: 2ζ ก่อนปรับปรุง
2ζ หลงัปรับปรุง 

 
ตารางที่ 20  วิเคราะห์ความสมัพนัธ์ของค่าความแปรปรวนสองกลุ่ม (ความหยาบผวิ) 
 

แหล่งทีม่า จ านนข้อมูล ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ความแปรปรวน 
ความหยาบผวิก่อนปรับปรุง 10 0.674 0.455 
ความหยาบผวิหลงัปรับปรุง 20 0.534 0.285 
อตัราส่วนของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน = 1.262 
อตัราส่วนของความแปรปรวน = 1.594 
ค่า F test =1.59 และค่า P-value = 0.375 
องศาเสรี (d.f.) ก่อนปรับปรุง = 9 และ องศาเสรี (d.f.) หลงัปรับปรุง = 19 

 
จากตารางท่ี 20 พบวา่ค่า P-value เท่ากบั 0.375 ซ่ึงมากกวา่ 0.05 แสดงวา่ไม่

สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลกัได ้ดงันั้นสรุปไดว้า่ ความแปรปรวนของทั้งสองกลุ่มประชากรมีค่า
เท่ากนั ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดท้ดสอบเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของความหยาบผวิก่อนและหลงัปรับปรุง โดย
มีสมมติฐานดงัน้ี 

 
H0: µ ก่อนปรับปรุง = µ หลงัปรับปรุง 
H1: µ ก่อนปรับปรุง > µ หลงัปรับปรุง 
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ตารางที่ 21  การวิเคราะห์เปรียบเทียบผลก่อนและหลงัการปรับปรุงของความหยาบผวิ 
 

แหล่งทีม่า 
จ านวน
ข้อมูล 

ค่า 
เฉลีย่ 

ส่วนเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ค่าผดิพลาด 
มาตรฐาน 

ความหยาบผวิก่อนปรับปรุง 10 3.594 0.674 0.21 
ความหยาบผวิหลงัปรับปรุง 20 2.731 0.534 0.12 
ค่า T-value = 3.82 ค่า P-value = 0.000  และ องศาเสรี (d.f.) = 28 

 
จากตารางท่ี 21 ค่า P-value เท่ากบั 0.000 ซ่ึงนอ้ยกวา่ 0.05 แสดงวา่ปฏิเสธ

สมมติฐานหลกั ดงันั้นสรุปไดว้า่ก่อนปรับปรุงมีค่าเฉล่ียของความหยาบผวิมากกวา่หลงัปรับปรุง 
หรือหลงัปรับปรุงค่าเฉล่ียความหยาบผวิมีค่าเขา้ใกลเ้ป้าหมายมากกวา่ก่อนปรับปรุง ท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95% 

 
4.2  วิเคราะห์สมรรถภาพกระบวนการ  

 
ผูว้ิจยัไดน้ าตวัอยา่งช้ินงานยนืยนัผลทั้ง 20 ช้ิน มาวิเคราะห์สมรรถภาพของ

กระบวนการ โดยแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 2 ส่วนตามแต่ละผลตอบสนอง 
 

4.2.1  ผลตอบสนองเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 
 

ผลการวิเคราะห์สมรรถภาพกระบวนการท่ีไดจ้ากขอ้มูลการยนืยนัผลส าหรับ
ผลตอบสนองเสน้ผา่นศูนยก์ลาง ซ่ึงมีขอ้ก าหนด 2 ดา้นคือขอ้ก าหนดดา้นบน (USL) เท่ากบั 4.89 
มิลลิเมตร ขอ้ก าหนดดา้นล่าง (LSL) เท่ากบั 4.855 มิลลิเมตรและค่าเป้าหมายเท่ากบั 4.8725 
มิลลิเมตร แสดงดงัภาพท่ี 21 
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4.8904.8854.8804.8754.8704.8654.8604.855

LSL Target USL

LSL 4.855

Target 4.8725

USL 4.89

Sample Mean 4.8775

Sample N 20

StDev (Within) 0.0010265

StDev (O v erall) 0.00232832

Process Data

Lower C L 1.72

Upper C L 3.29

PPL 3.22

PPU 1.79

Ppk 1.79

Lower C L 1.20

Upper C L 2.38

C pm 1.04

Lower C L 0.88

C p 5.68

Lower C L 3.89

Upper C L 7.47

C PL 7.31

C PU 4.06

C pk 4.06

Lower C L 2.76

Upper C L 5.36

Pp 2.51

O v erall C apability

Potential (Within) C apability

PPM < LSL 0.00

PPM > USL 0.00

PPM Total 0.00

O bserv ed Performance

PPM < LSL 0.00

PPM > USL 0.00

PPM Total 0.00

Exp. Within Performance

PPM < LSL 0.00

PPM > USL 0.04

PPM Total 0.04

Exp. O v erall Performance

Within

Overall

Process Capability of Diameter_post
(using 95.0% confidence)

 
 

ภาพที ่21  สมรรถภาพกระบวนการส าหรับผลตอบสนองเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 
 

จากภาพท่ี 21 พบวา่ไม่มีของเสียเกิดข้ึนในกระบวนการผลิต โดยค่า Cpk เท่ากบั 
4.06 แสดงวา่กระบวนการดีมาก ค่าเฉล่ียของกระบวนการเล่ือนไปทางดา้นบน (USL) เพียงเลก็นอ้ย 
และช่วงความเช่ือมัน่ของกระบวนการผลิตท่ี 95% เท่ากบั 2.76≤ Cpk≤ 5.36 และค่า Cpm เท่ากบั 
1.04 ช่วงความเช่ือมัน่ของกระบวนการผลิตท่ี 95% เท่ากบั 0.88≤ Cpm≤ 2.38 

 
4.2.2  ผลตอบสนองความหยาบผวิ 

 
ผลการวิเคราะห์สมรรถภาพกระบวนการท่ีไดจ้ากขอ้มูลการยนืยนัผลส าหรับ

ผลตอบสนองความหยาบผวิ ซ่ึงมีขอ้ก าหนด 1 ดา้นคือขอ้ก าหนดดา้นบนเท่ากบั 5 ไมโครเมตร และ
ค่าเป้าหมายเท่ากบั 2.5 ไมโครเมตร แสดงดงัภาพท่ี 22 
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4.84.23.63.02.41.8

Target USL

LSL *

Target 2.5

USL 5

Sample Mean 2.7308

Sample N 20

StDev (Within) 0.319802

StDev (O v erall) 0.534229

Process Data

Lower C L *

Upper C L *

PPL *

PPU 1.42

Ppk 1.42

Lower C L 0.94

Upper C L 1.89

C pm 1.43

Lower C L 1.06

C p *

Lower C L *

Upper C L *

C PL *

C PU 2.37

C pk 2.37

Lower C L 1.60

Upper C L 3.13

Pp *

O v erall C apability

Potential (Within) C apability

PPM < LSL *

PPM > USL 0.00

PPM Total 0.00

O bserv ed Performance

PPM < LSL *

PPM > USL 0.00

PPM Total 0.00

Exp. Within Performance

PPM < LSL *

PPM > USL 10.80

PPM Total 10.80

Exp. O v erall Performance

Within

Overall

Process Capability of Roughness_post
(using 95.0% confidence)

 
 
ภาพที ่22  สมรรถภาพกระบวนการส าหรับผลตอบสนองความหยาบผวิ 

 
จากภาพท่ี 22 พบวา่ไม่มีของเสียเกิดข้ึนในกระบวนการผลิต โดยค่า Cpk 

เท่ากบั 2.37 ค่าเฉล่ียของกระบวนการเล่ือนไปทางดา้นบน (USL) เพียงเลก็นอ้ย และช่วงความ
เช่ือมัน่ของกระบวนการผลิตท่ี 95% เท่ากบั 1.60≤ Cpk≤ 3.13 และค่า Cpm เท่ากบั 1.43 ช่วงความ
เช่ือมัน่ของกระบวนการผลิตท่ี 95% เท่ากบั 1.06≤ Cpm≤ 1.89 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการผลิตแกน
กระทุง้คลตัชท่ี์มีผลต่อลกัษณะทางคุณภาพท่ีส าคญัคือเสน้ผา่นศูนยก์ลางและความหยาบผวิ อีกทั้ง
ยงัค  านึงถึงรอบเวลาท่ีใชใ้นการผลิตควบคู่ไปกบัลกัษณะทางคุณภาพอีกดว้ย โดยงานวิจยัน้ีศึกษา
เฉพาะกระบวนการกลึงกา้นเน่ืองจากส่วนกา้นของแกนกระทุง้คลตัชเ์ป็นส่วนท่ีมีลกัษณะทาง
คุณภาพท่ีลูกคา้ใหค้วามส าคญัในการตรวจสอบ และเป็นกระบวนการท่ีใชร้ะยะเวลาผลิตสูงสุด จาก
การศึกษาปัญหาโรงงานตวัอยา่งพบวา่ลกัษณะทางคุณภาพทั้งสองมีค่าความสามารถของ
กระบวนการต ่ากวา่เป้าหมายของโรงงานคือ 1.33 และรอบเวลาผลิตมากกวา่เป้าหมายของโรงงาน
คือ 40 วินาที 
 

กระบวนการผลิตแกนกระทุง้คลตัชท์ั้งหมดผลิตดว้ยเคร่ืองกลึงอตัโนมติั โดยผูว้ิจยัได้
ร่วมกบัหวัหนา้ฝ่ายแมชชีนน่ิงและพนกังานท่ีเก่ียวขอ้งในการผลิต สรุปปัจจยัควบคุมได ้5 ปัจจยัคือ 
ความเร็วรอบของการกลึงหยาบ อตัราป้อนของการกลึงหยาบ ความลึกตดัของการกลึงหยาบ 
ความเร็วรอบของการกลึงละเอียด และอตัราป้อนของการกลึงละเอียด และมีปัจจยัรบกวนคือความ
สึกหรอของเมด็มีด โดยตอ้งการศึกษาวา่ปัจจยัทั้งหมดเหล่าน้ีมีผลต่อผลตอบสนองทั้งสามไดแ้ก่ 
เสน้ผา่นศูนยก์ลาง ความหยาบผวิและรอบเวลาผลิต หรือไม่ 

 
งานวิจยัน้ีใชแ้ผนการทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิต 25-1 แฟคทอเรียลบางส่วน โดยแบ่งการ

ทดลองออกเป็น 2 บลอ็ก (จุดแฟคทอเรียลและจุดในแนวแกน) เพื่อลดผลกระทบจากปัจจยัรบกวน 
หลงัจากทดลอง ผูว้ิจยัไดน้ าผลการทดลองไปวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม Minitab เพื่อสร้างสมการโพลิ
โนเมียลล าดบัท่ี 2 ของพื้นผวิสะทอ้น พบวา่ปัจจยัท่ีมีผลต่อผลตอบสนองทั้ง 3 ชนิดไดแ้ก่ 

 
1.  เสน้ผา่นศูนยก์ลางมี 1 ปัจจยัคืออตัราป้อนของการกลึงละเอียด (E)  
2.  ความหยาบผวิมี 3 ปัจจยัคืออตัราป้อนของการกลึงละเอียด (E) ปัจจยัร่วมก าลงัสองของ

การกลึงละเอียด (E*E) และปัจจยัรบกวน (Block) ซ่ึงเห็นไดว้า่ความสึกหรอของเมด็มีดส่งผลต่อ
ความหยาบผวิของช้ินงาน 
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3.  รอบเวลาผลิตมี 4 ปัจจยัคืออตัราป้อนของการกลึงหยาบ (B) ความลึกตดัของการกลึง
หยาบ (C) อตัราป้อนของการกลึงละเอียด (E) และปัจจยัร่วมก าลงัสองของการกลึงละเอียด (E*E) 

 

หลงัจากนั้นผูว้ิจยัไดน้ าผลการทดลองไปวเิคราะห์ดว้ยวธีิ Stepwise Selection ในโปรแกรม 
Minitab เพื่อสร้างสมการพยากรณ์ส าหรับใชใ้นการท านายแต่ละผลตอบสนองของกระบวนการ
ผลิตแกนกระทุง้คลตัช ์ดงัสมการท่ี 14 17 และ 20  

 

สมการโพลิโนเมียลล าดบัท่ี 2 ของพื้นผวิสะทอ้น (สมการท่ี 12 15 และ 18) ท่ีไดจ้ากการ
วิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม Minitab ไดถู้กน าไปวิเคราะห์ดว้ยฟังกช์นั Response Optimizer เพื่อหาค่า
สภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการผลิตแกนกระทุง้คลตัช ์จากการวเิคราะห์พบวา่ สภาวะท่ี
เหมาะสม คือ ความเร็วรอบของการกลึงหยาบ (A) เท่ากบั  4,583 รอบต่อนาที อตัราป้อนของการ
กลึงหยาบ (B) เท่ากบั 0.72 มิลลิเมตรต่อนาที ความลึกตดัของการกลึงหยาบ (C) เท่ากบั 1.25 
มิลลิเมตร ความเร็วรอบของการกลึงละเอียด (D) เท่ากบั 3,379 รอบต่อนาที และอตัราป้อนของการ
กลึงละเอียด (E) เท่ากบั 0.11 มิลลิเมตรต่อนาที ซ่ึงท าใหเ้ส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 4.8725 มิลลิเมตร 
ความหยาบผวิเท่ากบั 2.44 ไมโครเมตร และรอบเวลาผลิตเท่ากบั 42 วินาที โดยค่าความพึงพอใจ
รวมเท่ากบั 0.97  และเม่ือน าค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมมาทดลองยนืยนัผลเพื่อเปรียบเทียบความ
แตกต่างระหวา่งก่อนและหลงัการปรับปรุงโดยใชว้ิธีการทางสถิติในการทดสอบ พบวา่เสน้ผา่น
ศูนยก์ลางและความหยาบผวิมีค่าเฉล่ียหลงัปรับปรุงใกลเ้คียงค่าเป้าหมายมากกวา่ก่อนปรับปรุง ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95% เป็นผลใหค่้าความสามารถของกระบวนการ (ค่า Cpk และ Cpm) ของ
ผลตอบสนองทั้งสองมีค่าเพิ่มมากข้ึน สรุปไดด้งัตารางท่ี 22  
 

ตารางที่ 22  ค่าความสามารถของกระบวนการและค่าสถิติต่างๆ หลงัปรับปรุง 
 

ค่าความสามารถของกระบวนการและ
ค่าสถิตต่ิางๆ  

ลกัษณะทางคุณภาพ 

เส้นผ่านศูนย์กลาง ความหยาบผวิ 
ค่าเฉล่ีย   4.8775 มิลลิเมตร 2.73 ไมโครเมตร 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.0023 มิลลิเมตร 0.53 ไมโครเมตร 
ค่า Cpk (เป้าหมายเท่ากบั 1.33) 4.06 2.37 
ช่วงความเช่ือมัน่ Cpk ท่ี 95% 2.76≤ Cpk≤ 5.36 1.60≤ Cpk≤ 3.13 
ค่า Cpm (เป้าหมายเท่ากบั 1.33) 1.04 1.43 
ช่วงความเช่ือมัน่ Cpm ท่ี 95% 0.88≤ Cpm≤ 2.38 1.06≤ Cpm≤ 1.89 
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จากตารางท่ี 22 พบวา่ค่า Cpk ของเสน้ผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 4.06 ช่วงความเช่ือมัน่ของค่า 
Cpk อยูร่ะหวา่ง 2.76 กบั 5.36 และค่า Cpk ของความหยาบผวิเท่ากบั 2.37 ช่วงความเช่ือมัน่ของค่า Cpk 
อยูร่ะหวา่ง 1.60 กบั 3.13 เห็นไดว้า่ค่า Cpk ของผลตอบสนองทั้งสองมีค่าสูงกวา่เป้าหมายท่ีก าหนด
ไว ้และเม่ือวิเคราะห์จากค่า Cpm ของเสน้ผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 1.04 เห็นไดว้า่มีค่าต ่ากวา่เป้าหมายท่ี
ก าหนด ดงันั้นตอ้งท าการปรับปรุงอยา่งต่อเน่ืองเพื่อใหค่้า Cpm สูงข้ึนตรงตามเป้าหมาย โดยช่วง
ความเช่ือมัน่ของค่า Cpm อยูร่ะหวา่ง 0.88 กบั 2.38 และค่า Cpm ของความหยาบผวิมีค่าเท่ากบั 1.43 
เห็นไดว้า่มีค่าสูงกวา่เป้าหมาย โดยช่วงความเช่ือมัน่ของค่า Cpm อยูร่ะหวา่ง 1.06 กบั 1.89 ในขณะท่ี
รอบเวลาผลิตมีค่าเท่ากบั 37 วินาที เห็นไดว้า่ลดลงมากกวา่เป้าหมายท่ีก าหนดไว ้(40 วินาที) และ
ลดลงต ่ากวา่รอบเวลาผลิตปัจจุบนัถึง 17.78% 
 

ข้อเสนอแนะ 
 

1.  เน่ืองจากงานวิจยัน้ีการสึกหรอของเมด็มีดส่งผลต่อความหยาบผวิอยา่งมีนยัส าคญั 
ดงันั้นควรศึกษาอิทธิพลท่ีเกิดจากการสึกหรอของเมด็มีดดว้ย ซ่ึงเป็นแนวทางท่ีสามารถน ามาศึกษา
ต่อไดใ้นอนาคต  
 

2.  งานวิจยัน้ีศึกษาเฉพาะส่วนกา้นของแกนกระทุง้คลตัชเ์ท่านั้น ยงัมีกระบวนการผลิตส่วน
หวัท่ียงัไม่ไดท้  าการปรับปรุง ซ่ึงประสบปัญหาคลา้ยๆ กบัส่วนกา้นของแกนกระทุง้คลตัช ์ 
 

3.  งานวิจยัน้ีใชแ้ผนการทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิต 25-1 แฟคทอเรียลบางส่วน ท าใหก้าร
ประมาณสมการโพลิโนเมียลล าดบัท่ี 2 ของพื้นผวิสะทอ้นมีความคลาดเคล่ือนเลก็นอ้ย เน่ืองจาก
การทดลองแบบ 25-1 แฟคทอเรียลบางส่วนในงานวิจยัน้ี พิจารณาผลกระทบหลกัของปัจจยั และ
ผลกระทบร่วมระหวา่งปัจจยั 2 เท่านั้น ท าใหก้ารวิเคราะห์พื้นผวิสะทอ้นเกิดความคลาดเคล่ือนได ้
ดงันั้นเพื่อใหก้ารวิเคราะห์พื้นผวิสะทอ้นมีความถูกตอ้งและแม่นย  าข้ึน ควรใชแ้ผนการทดลอง
เซ็นทรัลคอมโพสิต 25 แฟคทอเรียลเตม็รูป ซ่ึงพิจารณาผลกระทบของปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วม
ทั้งหมด 
 

4.  งานวิจยัน้ีสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมท่ีมีลกัษณะใกลเ้คียงกนัได ้เพือ่
พฒันาผลิตภณัฑท่ี์ไดใ้หต้รงตามขอ้ก าหนดของลูกคา้ใหม้ากท่ีสุด 
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ภาคผนวก ก 

การค านวณค่าความสามารถของกระบวนการ 
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การค านวณค่าความสามารถของกระบวนการ 
 
1.  ดชันีช้ีวดัความสามารถของกระบวนการท่ีแทจ้ริง (Cpk) 
 

ขอ้ก าหนดสองดา้น 
 

min( ; )pk pl puC C C  เม่ือ - -
,

ˆ ˆ3 3
pl pu

LSL USL
C C

 

 
   

 
ขอ้ก าหนดดา้นเดียว 
 

-

ˆ3
pk

USL
C




  หรือ -

ˆ3
pk

LSL
C




  

 
โดยท่ี   = ค่าเฉล่ียของกระบวนการ 

USL = ขอ้ก าหนดดา้นบน 
LSL = ขอ้ก าหนดดา้นล่าง 
  = ความเบ่ียงเบนมาตรฐานของกระบวนการ 

 
2.  ดชันีช้ีวดัความสามารถของกระบวนการดว้ยค่าเป้าหมายจากขอ้ก าหนด (Cpm) 

 

2 2

-

6 ( - )
pm

USL LSL
C

T 



 

 
โดยท่ี USL = ขอ้ก าหนดดา้นบน 

LSL = ขอ้ก าหนดดา้นล่าง 
  = ความเบ่ียงเบนมาตรฐานของกระบวนการ 

    = ค่าเฉล่ียของกระบวนการ 
  T = ค่าเป้าหมาย 
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ภาคผนวก ข 

ขอ้มูลแผนการทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิต  
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ตารางผนวกที ่ข1  ขอ้มูลแผนการทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิต 
ด 

Std. 
Order 

Run 
Order 

Pt 
Type 

Blocks 
ปัจจัยควบคุม (ตัวแปรธรรมชาต)ิ เส้นผ่าน 

ศูนย์กลาง 
ความ 

หยาบผวิ 
รอบ 

เวลาผลติ A B C D E 

1 2 1 1 3,000 0.4 0.4 3,000 0.20 4.8890 6.07 52 
2 10 1 1 4,500 0.4 0.4 3,000 0.08 4.8770 3.62 62 
3 13 1 1 3,000 1.0 0.4 3,000 0.08 4.8800 2.34 44 
4 11 1 1 4,500 1.0 0.4 3,000 0.20 4.8990 5.81 35 
5 5 1 1 3,000 0.4 1.0 3,000 0.08 4.8610 2.58 53 
6 20 1 1 4,500 0.4 1.0 3,000 0.20 4.9120 4.09 34 
7 7 1 1 3,000 1.0 1.0 3,000 0.20 4.8760 4.77 40 
8 22 1 1 4,500 1.0 1.0 3,000 0.08 4.8560 2.12 46 
9 8 1 1 3,000 0.4 0.4 4,500 0.08 4.8720 3.12 60 
10 14 1 1 4,500 0.4 0.4 4,500 0.20 4.8870 5.21 43 
11 17 1 1 3,000 1.0 0.4 4,500 0.20 4.8800 4.87 44 
12 3 1 1 4,500 1.0 0.4 4,500 0.08 4.8510 2.94 38 
13 9 1 1 3,000 0.4 1.0 4,500 0.20 4.8800 5.80 35 
14 19 1 1 4,500 0.4 1.0 4,500 0.08 4.8860 3.19 44 
15 18 1 1 3,000 1.0 1.0 4,500 0.08 4.8600 2.66 48 
16 6 1 1 4,500 1.0 1.0 4,500 0.20 4.8800 5.19 35 
17 1 0 1 3,750 0.7 0.7 3,750 0.14 4.8850 3.29 34 
18 4 0 1 3,750 0.7 0.7 3,750 0.14 4.8610 3.77 34 
19 16 0 1 3,750 0.7 0.7 3,750 0.14 4.8840 4.95 34 
20 15 0 1 3,750 0.7 0.7 3,750 0.14 4.8800 4.22 34 
21 21 0 1 3,750 0.7 0.7 3,750 0.14 4.8830 3.19 34 
22 12 0 1 3,750 0.7 0.7 3,750 0.14 4.8820 3.74 34 
23 29 -1 2 2,250 0.7 0.7 3,750 0.14 4.8850 5.60 37 
24 23 -1 2 5,250 0.7 0.7 3,750 0.14 4.8710 4.58 33 
25 32 -1 2 3,750 0.1 0.7 3,750 0.14 4.8650 4.38 78 
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ตารางผนวกที ่ข1  (ต่อ) 
ff 

Std. 
Order 

Run 
Order 

Pt 
Type 

Blocks 
ปัจจัยควบคุม (ตัวแปรธรรมชาต)ิ เส้นผ่าน 

ศูนย์กลาง 
ความ 

หยาบผวิ 
รอบ 

เวลาผลติ A B C D E 

26 28 -1 2 3,750 1.3 0.7 3,750 0.14 4.8850 3.19 31 
27 30 -1 2 3,750 0.7 0.1 3,750 0.14 4.8600 4.03 78 
28 25 -1 2 3,750 0.7 1.3 3,750 0.14 4.8800 4.83 29 
29 27 -1 2 3,750 0.7 0.7 2,250 0.14 4.8780 5.77 40 
30 31 -1 2 3,750 0.7 0.7 5,250 0.14 4.8770 6.72 32 
31 24 -1 2 3,750 0.7 0.7 3,750 0.02 4.8650 1.41 106 
32 26 -1 2 3,750 0.7 0.7 3,750 0.26 4.9100 12.09 28 
33 33 0 2 3,750 0.7 0.7 3,750 0.14 4.8770 4.69 34 
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ภาคผนวก ค 
ชุดค าตอบ Local Solution ท่ีไดจ้ากฟังกช์นั Response Optimizer 
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ตารางผนวกที ่ค1 ชุดค าตอบ Local Solution  
 

Iteration 
ปัจจัยควบคุม (ตัวแปรเข้ารหัส) เส้นผ่าน 

ศูนย์กลาง 
ความ 

หยาบผวิ 
รอบ 

เวลาผลติ 
ค่าพงึพอใจ

รวม A B C D E 
1 1.11 0.06 1.84 -0.49 -0.47 4.8725 2.44 42 0.97 
2 -0.38 -0.97 2.00 -0.12 0.04 4.8725 3.45 41 0.24 
3 0.70 -1.18 1.37 0.76 -0.47 4.8877 3.44 44 0.09 
4 -0.54 -1.77 2.00 -0.86 0.48 4.8725 3.48 44 0.13 
5 0.29 -0.92 1.64 -2.00 -0.12 4.8714 3.16 43 0.56 
6 0.11 2.00 -1.76 -0.82 0.34 4.8886 3.45 44 0.07 
7 2.00 1.19 2.00 -1.31 0.18 4.8721 2.52 36 0.98 
8 2.00 0.90 2.00 -1.62 0.62 4.8881 3.46 31 0.07 
9 0.94 2.00 -1.93 0.53 0.57 4.8611 3.49 44 0.07 
10 -1.43 2.00 1.06 -1.39 0.44 4.8725 3.43 38 0.29 
11 -1.35 1.13 -1.47 0.09 0.22 4.8893 3.40 45 0.06 
12 0.32 1.59 -0.92 -1.07 -0.68 4.8724 2.60 44 0.89 
13 -1.14 2.00 -0.66 2.00 -0.28 4.8728 2.56 42 0.93 
14 -1.69 2.00 0.89 0.88 0.24 4.8731 3.44 43 0.25 
15 1.75 2.00 -1.63 -1.89 -0.92 4.8569 3.50 45 0.01 
16 -1.88 1.96 -1.16 2.00 -0.14 4.8845 1.95 45 0.51 
17 -2.00 1.78 -1.24 1.75 0.52 4.8878 3.47 45 0.06 
18 1.57 1.05 1.72 1.26 -0.92 4.8571 3.45 45 0.07 
19 -1.93 2.00 1.97 -1.84 -0.65 4.8567 1.22 44 0.30 
20 2.00 -0.13 -0.09 0.19 -0.95 4.8656 3.38 45 0.24 
21 1.93 -0.88 1.39 1.23 -1.03 4.8887 3.44 45 0.06 
22 -1.91 1.69 0.82 0.01 -0.18 4.8725 2.50 40 1.00 
23 1.55 1.22 2.00 -1.27 -0.19 4.8609 2.01 43 0.58 
24 0.52 -1.37 1.24 0.49 -0.27 4.8876 3.38 45 0.12 
25 2.00 -0.95 -0.03 -0.55 -0.33 4.8853 3.45 45 0.11 
26 -0.73 -1.20 2.00 -1.00 -0.05 4.8612 3.11 44 0.36 
27 -0.20 1.60 -1.51 0.51 -0.06 4.8725 2.50 45 0.88 
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ตารางผนวกที ่ค1  (ต่อ) 
แห 

         
Iteration 

ปัจจัยควบคุม (ตัวแปรเข้ารหัส) เส้นผ่าน 
ศูนย์กลาง 

ความ 
หยาบผวิ 

รอบ 
เวลาผลติ 

ค่าพงึพอใจ
รวม A B C D E 

28 -1.29 0.10 0.31 -0.46 -0.71 4.8714 3.33 45 0.36 
29 1.67 0.15 2.00 -2.00 -0.31 4.8725 2.19 40 1.00 
30 2.00 -0.15 0.06 0.19 -0.95 4.8661 3.38 45 0.26 
31 -0.70 1.59 -1.42 2.00 -0.32 4.8647 2.51 45 0.67 
32 -2.00 -0.11 1.18 -0.69 -0.79 4.8574 3.20 45 0.20 
33 1.83 0.38 -0.61 0.25 -0.96 4.8558 3.39 45 0.07 
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ภาคผนวก ง 
ขอ้มูลส าหรับการยนืยนัผลการวิเคราะห์ 
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ตารางผนวกที ่ง1  ขอ้มูลส าหรับการยนืยนัผลการวิเคราะห์ (รอบท าซ ้าท่ี 1) 
 

ที ่
ปัจจัย เส้นผ่าน 

ศูนย์กลาง 
ความ 

หยาบผวิ 
รอบ 

เวลาผลติ A B C D E 

1 4,583 0.72 1.25 3,379 0.11 4.8750 2.26 37 
2 4,583 0.72 1.25 3,379 0.11 4.8750 3.04 37 
3 4,583 0.72 1.25 3,379 0.11 4.8790 2.82 37 
4 4,583 0.72 1.25 3,379 0.11 4.8790 3.46 37 
5 4,583 0.72 1.25 3,379 0.11 4.8790 3.27 37 
6 4,583 0.72 1.25 3,379 0.11 4.8800 2.60 37 
7 4,583 0.72 1.25 3,379 0.11 4.8770 1.76 37 
8 4,583 0.72 1.25 3,379 0.11 4.8770 2.40 37 
9 4,583 0.72 1.25 3,379 0.11 4.8800 3.39 37 
10 4,583 0.72 1.25 3,379 0.11 4.8810 2.09 37 

 
ตารางผนวกที ่ง2  ขอ้มูลส าหรับการยนืยนัผลการวิเคราะห์ (รอบท าซ ้าท่ี 2) 
 

ที ่
ปัจจัย เส้นผ่าน 

ศูนย์กลาง 
ความ 

หยาบผวิ 
รอบ 

เวลาผลติ A B C D E 

1 4,583 0.72 1.25 3,379 0.11 4.875 1.76 37 
2 4,583 0.72 1.25 3,379 0.11 4.875 3.09 37 
3 4,583 0.72 1.25 3,379 0.11 4.875 2.91 37 
4 4,583 0.72 1.25 3,379 0.11 4.875 3.09 37 
5 4,583 0.72 1.25 3,379 0.11 4.874 3.38 37 
6 4,583 0.72 1.25 3,379 0.11 4.877 2.74 37 
7 4,583 0.72 1.25 3,379 0.11 4.88 2.68 37 
8 4,583 0.72 1.25 3,379 0.11 4.877 3.26 37 
9 4,583 0.72 1.25 3,379 0.11 4.881 2.53 37 
10 4,583 0.72 1.25 3,379 0.11 4.879 2.11 37 
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ประวตัิการศึกษาและการท างาน 
 

ช่ือ     นายเอราวิล  ถาวร 
เกิดวนัท่ี     9 เมษายน พ.ศ.2529 
สถานท่ีเกิด    โรงพยาบาลพะเยา อ าเภอเมือง จงัหวดัพะเยา 
ประวติัการศึกษา    วศ.บ. (วิศวกรรมอุตสาหการ) มหาวิทยาลยันเรศวร 
ต าแหน่งปัจจุบนั    พนกังานมหาวิทยาลยั  
สถานท่ีท างานปัจจุบนั   มหาวิทยาลยัพะเยา  
ผลงานดีเด่นและ/หรือรางวลัทางวิชาการ -  
ทุนการศึกษาท่ีไดรั้บ   - 
 
 


