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บทคดัย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศกึษาปัจจัยที่มีผลต่อการตัดเฉือนและสร้างสมการถดถอยท านายค่าความหยาบผิวในงานกัดอะลูมิเนียม

ผสมเกรด 6061-T6 โดยน าเทคนิคการออกแบบเซน็ทรัลคอมโพสิตแบบเฟสเซ็นเตอร์ และก าหนดระดับปัจจัยใช้วิธีการปีนขึ้ นด้วย

เส้นทางที่ชันที่สุด ผลการศึกษาพบว่า ระยะป้อนลึกและอัตราป้อนมีผลต่อความหยาบผิวของช้ินงานอย่างมีนัยส าคัญ และปัจจัยที่

เหมาะสมให้ค่าความหยาบผิวต ่าสดุ คือ อัตราป้อน 35.60 มิลลิเมตรต่อนาที และระยะป้อนลึก 1.875 มิลลิเมตร ได้สมการถดถอยใช้

ท านายค่าความหยาบผวิ ค่าความหยาบผิว = 0.0279616+0.0244447(ระยะป้อนลึก)-4.76401x10
-4

(อัตราป้อน)+8.22542x10
-6

 

(อตัราป้อน
2
) เมื่อทดสอบสมมติฐานเปรียบเทยีบค่าเฉล่ียความหยาบผิวที่ได้จากการทดลองเพ่ือยืนยันสมการกับค่าที่ได้จากการแทนค่า

สมการถดถอย พบว่าค่าทั้งสองไม่แตกต่างกนั ดังนั้นสมการถดถอยใช้ท านายค่าความหยาบผวิของอะลูมิเนียมผสมเกรด 6061-T6 ได้ 

 

ค าส าคญั: ระยะป้อนลึก  อตัราป้อน  ความหยาบผวิ  อะลูมิเนียมผสมเกรด 6061-T6  การทดลองแบบเซน็ทรัลคอมโพสติ 

 

Abstract  

This research aims to study factors affecting surface roughness and determine the regression model to prodict surface 

roughness in CNC precision milling process of 6061-T6 aluminum alloy using a technique of central composite design face-

centered. The study employed steepest ascent technique to identify levels of factors. The experimental results indicated that the 

significant factors were main effect of depth of cut and feed rate. The regression model was established and used to determine the 

minimum surface roughness with feed rate of 35.60 millimeter per minute and depth of cut of 1.875 millimeter. The regression 

model used to predict the surface roughness is expressed as R
a
 = 0.0279616+0.0244447(Depth of cut)-4.76401x10

-4
(Feed 

rate)+8.22542x10
-6

(Feed rate
2
). After experiment verification, the significance and validity of the models were confirmed. 

Therefore, it could be concluded that established regression model was the reliable tool to predict the surface roughness of 6061-

T6 aluminum alloy. 

 

Keywords: Depth of cut, Feed rate, Surface roughness, 6061-T6 Aluminum alloy, Central composite design 

 

บทน า 

 

ผลิตภัณฑท์ี่ผลิตด้วยเคร่ืองจักรสมัยใหม่ต้องมีความ

ถูกต้องและความเที่ยงตรงสูงเป็นองค์ประกอบส าคัญ 

ความเที่ยงตรงวัดที่ความส าเรจ็ของชิ้ นงานว่าอยู่ในช่วง

พิกัดคว าม เผื่ อ  (Tolerance) และคว ามหยาบผิ ว 

(Surface roughness) ตามก าหนด ความหยาบผิวให้ค า

จ ากดัความว่าเป็นความไม่เรียบที่ไม่สามารถหลีกเล่ียงได้ 

ความหยาบผวิถูกก าหนด R
a
 หรือ R

z
 ในแบบงาน (Mold 

and Die Industry Development. Mold operational 

manual, repair and maintenance dies of Techniques) 

วัสดุท าแม่พิมพ์ที่นิยมคือ อะลูมิเนียม เพราะอะลูมิเนียม

มนี า้หนักเบา แขง็แรงและขึ้นรปูง่าย ฉะนั้นค่าความหยาบ

ผวิในงานกดัแม่พิมพ์มีความส าคัญต่อความมั่นใจในการ
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ขึ้นรูปของแม่พิมพ์ ซึ่งต้องทราบปัจจัยที่ส่งผลต่อความ

หยาบผวิก่อน จะได้ท านายค่าความหยาบผิวของแม่พิมพ์ 

ท าให้การปฏิบัติงานได้สะดวกและง่ายขึ้ น เครื่องจักร

ซีเอน็ซีต้องพิจารณาปัจจัย เช่น ความเรว็รอบ อตัราป้อน 

และระยะป้อนลึก ให้สัมพันธ์กับเครื่องจักร จึงควบคุม

คุณภาพผิวชิ้ นงานส าเร็จได้ (Tragangoon, 2005)  

การตัดเฉือนอะลูมิเนียม พบว่าการปาดผิวอะลูมิเนียม 

ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อความหยาบผิวคือ อัตราป้อน 

(Kadirgama et al., 2009)  และยังพบว่าอตัราป้อนมี

อิทธิพลต่อความหยาบผิว ด้วยการวิเคราะห์ Response 

surface method และ Radian basis function network 

(Kadirgama et al., 2008) และความเรว็ตัดมีอทิธพิล

ต่อความหยาบผิวเช่นกัน (Demir, 2009) และที่

ความเร็วรอบต ่า อัตราป้อนตัดสูง มีแนวโน้มท าให้ผิว

หยาบมากขึ้น แต่ถ้าเพ่ิมความเรว็รอบสงู แนวโน้มความ

หยาบผวิคงที่ (Kuttolamadom, 2010)  และการปาดผิว

อะลูมิเนียมต้องใช้แรงตัดเพ่ิมขึ้น (Liew, 2004) 
 
และ

อตัราป้อนและระยะป้อนลึกมีอิทธิพลต่อความหยาบผิว 

(Chantasee & Punsomsakul, 2014) จากงานวิจัยที่

ศึกษาจะเหน็ว่ามปัีจจัยที่มอีทิธพิลต่อคุณภาพความหยาบ

ผวิที่ยังไม่สามารถสรปุได้อย่างชัดเจน 

ดังนั้นจุดประสงค์ของงานวิจัยนี้  คือศึกษาปัจจัยที่มี

อิทธิพลต่อการตัดเฉือนและสร้างตัวแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ที่ท  านายค่าความหยาบผิวของอะลูมิเนียม

ผสมเกรด 6061-T6 

 

วิธีด าเนินงานวิจยั 

 

วิธกีารด าเนินงานวิจัย มขีั้นตอนดงันี้  

1. การท าวิจัยคร้ังนี้ เพ่ือศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อความ

หยาบผวิของอะลูมิเนียมเกรด 6061-T6 ในการกดัด้วย

เคร่ืองกดัซีเอน็ซี แล้วน าผลที่ได้จากการทดลองมาสร้าง

สมการถดถอย เพ่ือท านายความหยาบผวิของอะลูมิเนียม 

เกรด 6061-T6  

2. เลือกผลตอบสนองส าหรับการใช้ในการออกแบบ

การทดลองของงานวิจัย โดยผลตอบสนองที่ท าการศึกษา

คอื ความหยาบผวิของอะลูมเินียม เกรด 6061-T6  

3. ก าหนดค่าปัจจัยที่คาดว่าน่าจะส่งผลต่อความ

หยาบผวิของอะลูมเินียม เกรด 6061-T6 ในการกดัด้วย

เครื่องซีเอน็ซี ซึ่ งมีด้วยกัน 2 ปัจจัยคือ ระยะป้อนลึก 

(Depth of cut) และอตัราป้อน (Feed rate) 

4. เลือกออกแบบการทดลองแบบแบบเซน็ทรัลคอม

โพสติแบบเฟสเซน็เตอร์  

5. ก าหนดล าดับการทดลองโดยใ ช้โปรแกรม 

Minitab version 16 เป็นแบบสุ่ม เพ่ือเฉล่ียผลของตัว

แปรรบกวนที่ควบคุมไม่ได้และท าการทดลองตาม

แผนการทดลองที่ก  าหนดไว้ 

6. วิเคราะห์ผลจากการออกแบบการทดลองด้วยการ

วิเคราะห์ความน่าเชื่อถือของการทดลองตามหลักการ 

εij~NID (0,σ2
) วิ เคราะห์ค่าความแปรปรวน

(ANOVA) ของผลการทดลอง และน าผลมาวิเคราะห์

สมการถดถอย  

7. อภิปรายและสรปุผล 

ส าหรับการออกแบบการทดลองแบบเซน็ทรัลคอมโพ

สติแบบเฟสเซน็เตอร์ ก าหนด 2 ปัจจัย (Chantasee & 

Punsomsakul, 2014) คือ ระยะป้อนลึกและอตัราป้อน 

มีการทดลองซ ้ า 2 คร้ัง แต่ละการทดลองมีการเพ่ิมจุด
กลางท าซ ้ า 4 คร้ัง ไดท้ั้งหมด 20 การทดลอง 

ก าหนดระดับปัจจัยใช้วิธกีารปีนขึ้นด้วยเส้นทางที่ชัน

ที่สดุ (Steepest ascent) โดยค านวณจุดต่างๆ ตามวิธกีาร

ปีนขึ้นด้วยเส้นทางที่ชันที่สดุ แล้วแปลงค่า A และ B ให้

เป็นระยะป้อนลึกและอตัราป้อนตามล าดับ โดยเพ่ิมระยะ

ป้อนลึกคร้ังละ 0.2 หน่วย และลดอตัราป้อนครั้งละ 0.2 

หน่วย โดยความเร็วรอบคงที่  1,250 รอบต่อนาท ี

(Chantasee & Punsomsakul, 2014) เพ่ือท าการ

ทดลองอย่างต่อเนื่องครั้งละจุดในการหาค่าความหยาบ

ผวิ ผลการทดลองแสดงดงัตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 การทดลองวิธปีีนขึ้นด้วยเส้นทางที่ชันที่สดุ 

ล าดับที่ Coded Variable Variable เวลา Response 

 A C ระยะป้อนลึก 

(mm.) 

อตัราป้อน 

mm/min (mm/tooth) 

(วินาท)ี (y) 

จุดเร่ิมต้น 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

1.2 

1.4 

1.6 

1.8 

0 

-0.2 

-0.4 

-0.6 

-0.8 

-1.0 

-1.2 

-1.4 

-1.6 

-1.8 

1.250 

1.375 

1.500 

1.625 

1.750 

1.875 

2.000 

2.125 

2.250 

2.375 

150 

135 (0.036) 

120 (0.032) 

105 (0.028) 

90 (0.024) 

75 (0.020) 

60 (0.016) 

45 (0.012) 

30 (0.08) 

15 (0.04) 

 

50 

55 

63 

73 

88 

110 

147 

220 

440 

 

0.096 

0.095 

0.098 

0.085 

0.092 

0.072 

0.064 

0.069 

0.078 

 

จากตารางที่  1 พบว่าค่าความหยาบผิวของการ

ทดลองมีค่าลดลง เมื่อเพ่ิมระยะป้อนลึกและลดอัตรา

ป้อน จนถึงระยะป้อนลึกเท่ากบั 2.125 มิลลิเมตร และ

อตัราป้อนเท่ากับ 45 มิลลิเมตรต่อนาที หลังจากนั้นค่า

ความหยาบผิวเพ่ิมมากขึ้น ดังนั้นค่าความหยาบผิวน้อย

สดุเกดิที่ระยะป้อนลึก 2.125 มิลลิเมตร และอตัราป้อน 

45 มิลลิเมตรต่อนาที เลือกใช้ค่าระยะป้อนลึกและอตัรา

ป้อนนี้ เป็นจุดกึ่งกลาง โดยเลือกช่วงของการทดลองดัง

ตารางที่ 2 

 

ตารางที่ 2 การก าหนดระดับปัจจัยในการทดลอง 

ตัวแปร ปัจจัย 

ระดับของปัจจัย 

ต ่า สงู 

A
 

ระยะป้อนลึก (มิลลิเมตร) 1.875 2.375 

B อตัราป้อน (มิลลิเมตรต่อนาท)ี 15 75 

 

การออกแบบเซ็นทรัลคอมโพสิตแบบเฟสเซ็นเตอร์ 
ใช้วิเคราะห์ผลการทดลองโดยแผนการทดลอง มีการ

ก าหนดระดบัของปัจจัยได้ดงัตารางที่ 3 และการหาขนาด

ตวัอย่างในการทดลองแสดงดงัรปูที่ 1 

 

ตารางที่ 3 แผนการทดลองแบบเซน็ทรัลคอมโพสติ 

ตัวแปร ปัจจัย ระดับของปัจจัย 

-1 0 +1 

A
 

ระยะป้อนลึก  1.875 2.125 2.375 

B อตัราป้อน  15 45 75 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1 ผลการค านวณหาขนาดสิ่งตัวอย่าง 
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จากรูปที่ 1 ได้การทดลองซ า้ 2 ครั้งต่อการทดลอง 

และมีค่า Effect อยู่ที่ 0.0172823 ถือว่ามีค่าน้อย 

ดงันั้นการทดลองมปีระสทิธภิาพในการตรวจจับข้อมูล 

ส าหรับการออกแบบการทดลองก าหนดให้มีล าดับขั้น

การทดลองแบบสุ่ม ได้การทดลองทั้งหมด 20 การ

ทดลอง ดงัตารางที่ 4 

 

ผลการวิจยั 

 

เมื่อด าเนินการทดลองแล้ว ผลการทดลองแสดงดัง

ตารางที่ 4 จากนั้นน าผลการทดลองมาวิเคราะห์ ผลการ

วิเคราะห์มดีงันี้  

1. การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการ

ทดลอง 

 การวิเคราะห์โดยสมมติฐานรูปแบบของค่าเศษ

เหลือเป็นตามหลัก ij  ~ NID (0,
2  ) คือ ค่าเศษ

เหลือมีการแจกแจงแบบปกติ มีความเป็นอิสระต่อกัน

และความแปรปรวนมีค่าคงที่  จึงท าให้ข้อมูลจากการ

ทดลองมคีวามถูกต้องและเชื่อถอืได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การตรวจสอบ ij  ประกอบด้วย 3 ขั้นตอน คอื 

1) ตรวจสอบกระจายตวัแบบปกตขิองค่าเศษเหลือ  

2) ตรวจสอบความเป็นอสิระของค่าเศษเหลือ 

3) ตรวจสอบความเสถยีรของความแปรปรวน 

รายละเอยีดการตรวจสอบ 3 ขั้นตอน มดีงันี้  

1. ตรวจสอบกระจายตัวแบบปกติของค่าเศษเหลือ 

โดยแผนภาพความน่าจะเป็นได้ดังรูปที่ 2 ซึ่งพบว่าการ

กระจายตัวตามแนวเส้นตรง จึงทดสอบสมมติฐานเพ่ือ

ยืนยัน โดยตั้งสมมตฐิานว่า 

H
0
 : ค่าเศษเหลือมกีารแจกแจงแบบปกติ 

H
1
 : ค่าเศษเหลือไม่มกีารแจกแจงแบบปกติ 

ระดบันัยส าคญัทางสถติ ิ0.05 

 

 

ตารางที่ 4 การออกแบบการทดลองเซน็ทรัลคอมโพสติและค่าเฉล่ียความหยาบผวิที่วัดได้จากการทดลอง 

ล าดับมาตรฐาน ล าดับการทดลอง ประเภทจุด 
ระยะป้อนลึก (A) 

(มิลลิเมตร) 

อตัราป้อน (B)  

(มิลลิเมตรต่อนาท)ี 

ค่าความหยาบผวิ

(ไมโครเมตร) 

20 1 0 2.125 45 0.069 

14 2 1 2.375 75 0.101 

18 3 -1 2.125 75 0.087 

13 4 1 1.875 75 0.083 

15 5 -1 1.875 45 0.069 

4 6 1 2.375 75 0.099 

12 7 1 2.375 15 0.071 

6 8 -1 2.375 45 0.087 

9 9 0 2.125 45 0.086 

16 10 -1 2.375 45 0.086 

7 11 -1 2.125 15 0.081 

8 12 -1 2.125 75 0.088 

10 13 0 2.125 45 0.064 

11 14 1 1.875 15 0.068 

5 15 -1 1.875 45 0.070 

17 16 -1 2.125 15 0.082 

2 17 1 2.375 15 0.073 

1 18 1 1.875 15 0.071 

19 19 0 2.125 45 0.069 

3 20 1 1.875 75 0.084 

 



Naresuan University Journal: Science and Technology 2017; 25(1) 142 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากรูปที่ 2 พบว่า P-Value มีค่ามากกว่าระดับ

นัยส าคญั ดงันั้นค่าเศษเหลือมกีารกระจายตวัแบบปกติ 

 

2. ตรวจสอบความเป็นอิสระของค่าเศษเหลือ โดย

จากรูปที่ 3 พบว่าการกระจายตัวของค่าเศษเหลือไม่มี

ลักษณะเป็นแนวโน้ม แสดงว่ามคีวามเป็นอสิระต่อกนั 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

3. ตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน โดย

จากรูปที่ 4 พบว่าความแปรปรวนของค่าเศษเหลือมี

ความเสถียร เนื่องจากรูปร่างการกระจายของข้อมูลไม่มี

ลักษณะเป็นรปูแบบ แสดงว่าข้อมูลที่ได้มคีวามแปรปรวน

คงที่ 
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รูปท่ี 2 การแจกแจงแบบปกติของค่าเศษเหลือ 
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รูปท่ี 3 การกระจายตัวของค่าเศษเหลือเทยีบกบั Observation order 
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รูปท่ี 4 การกระจายตัวค่าเศษเหลือเทยีบกบั Fitted value 
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ดังนั้นสามารถสรุปข้อมูลที่ได้จากการทดลองมีความ

ถูกต้องและเชื่อถอืได้ ตามหลัก εij ~NID (0,σ2
) 

 2. การวิเคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA)  

  การวิเคราะห์ความแปรปรวน เพ่ือตรวจสอบ

ปัจจัยที่มีอทิธพิลต่อค่าความหยาบผิว ได้ผลวิเคราะห์ดัง

ตารางที่ 5 

 

ตารางที่ 5 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจัย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากตารางที่ 5 พบว่าระยะป้อนลึกและอตัราป้อนเป็น

ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อความหยาบผิว เนื่องจากมีค่า P-

Value น้อยกว่าระดับนัยส าคัญ ปัจจัยร่วมอื่นๆ ไม่มี

อิทธิพลต่อความหยาบผิว  และเมื่ อวิ เคราะห์ความ

แปรปรวนอีกครั้ง โดยตัดปัจจัยร่วมที่ไม่มีผลต่อความ

หยาบผวิออก ได้ดงัตารางที่ 6  

 

 

 

 

 

Response Surface Regression: Surface Roughness versus Depth of cut, Feed rate  
The analysis was done using coded units. 
Estimated Regression Coefficients for Surface Roughness 

 

 
Term                            Coef     SE Coef        T        P 
Constant                    0.074631   0.002692   27.723    0.000 
Depth of cut                0.003056   0.000919    3.323    0.005 
Feed rate                   0.003958   0.000919    4.305    0.001 
Depth of cut*Depth of cut   0.000247   0.000737    0.335    0.743 
Feed rate*Feed rate         0.001810   0.000737    2.455    0.028 
Depth of cut*Feed rate      0.000844   0.000563    1.498    0.156 
 

S = 0.00637047   PRESS = 0.00101328 
R-Sq = 73.29%    R-Sq(pred) = 52.36%  R-Sq(adj) = 63.75% 
 

Analysis of Variance for Surface Roughness 
 
Source                          DF Seq SS         Adj SS          Adj MS           F      P 
Regression                       5       0.001559     0.001559     0.000312        7.68 0.001 
  Linear                         2       0.001200     0.001200     0.000600      14.79     0.000 
    Depth of cut                 1       0.000448     0.000448     0.000448      11.04     0.005 
    Feed rate                    1       0.000752     0.000752     0.000752      18.53     0.001 
  Square                         2       0.000268     0.000268     0.000134        3.30      0.067 
    Depth of cut*Depth of cut 1       0.000023     0.000005     0.000005        0.11      0.743 
    Feed rate*Feed rate         1       0.000244     0.000244     0.000244        6.02      0.028 
  Interaction                    1       0.000091     0.000091     0.000091        2.25      0.156 
    Depth of cut*Feed rate       1       0.000091     0.000091     0.000091        2.25      0.156 
Residual Error                  14   0.000568     0.000568     0.000041 
  Lack-of-Fit                    3   0.000279     0.000279     0.000093    3.53   0.052 
  Pure Error                    11   0.000290     0.000290     0.000026 
Total                           19   0.002127  
 

Estimated Regression Coefficients for Surface Roughness using data in uncoded units 
 

Term                                             Coef 
Constant                             0.141507 
Depth of cut                   -0.0629862 
Feed rate                   -0.00141615 
Depth of cut*Depth of cut         0.0158074 
Feed rate*Feed rate         8.04246E-06 
Depth of cut*Feed rate      0.000449983 
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ส าหรับรปูแบบสมการเชิงเส้นแสดงความสมัพันธข์องผลตอบสนองกบัตวัแปรอสิระ (Draper, N.R. 1981) ดงั

สมการ (1) 
 

y = m ×  ระยะป้อนลึก + n ×  อตัราป้อน + C               (1) 

เมื่อ y คือ ผลตอบสนอง, C, m และ n คือ ค่าคงที่ 

จากสมการ (1) สามารถเขยีนได้สมการ (2) 

y = β
0
x

0
 + β

1
x

1
 + β

2
x

2
                   (2) 

เมื่อ y คือ ผลตอบสนอง, x
0
 = 1, x

1
= ระยะป้อนลึก, x

2
 = อตัราป้อน, β

0
 = C และ  β

1
 และ β

2
 คือ พารามิแตอร์ของตัวแบบ 

รปูแบบสมการก าลังสอง สามารถเขยีนได้ดงัสมการ (3) 
 

y''= β
0
x

0
 + β

1
x

1
 + β

2
x

2 
+ β

22
x

2

2
                (3) 

ได้ความสมัพันธใ์นรปูสมการของค่าความหยาบผวิ (R
a
) กบัระยะป้อนลึกและอตัราป้อน โดยสมการถดถอยได้ดัง

สมการ (4) 

 

R
a
 = 0.0279616+0.0244447(ระยะป้อนลึก)–4.76401x10

-4
(อตัราป้อน)+8.22542x10

-6
(อตัราป้อน

2
)        (4) 

 

Lack of fit มค่ีา P-Value เท่ากบั 0.069 มค่ีามากกว่าระดบันัยส าคญั ดงันั้นสมการถดถอยที่ได้มคีวามเหมาะสม  

 

ตารางที่ 6 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจัยโดยตัดปัจจัยที่ไม่มอีทิธพิลต่อความหยาบผวิ 

Response Surface Regression: Surface Roughness versus Depth of cut, Feed rate  
The analysis was done using coded units. 
Estimated Regression Coefficients for Surface Roughness 
 
Term                      Coef     SE Coef        T        P 
Constant               0.075125   0.002277   32.988    0.000 
Depth of cut           0.003056   0.000930    3.287    0.005 
Feed rate              0.003958   0.000930    4.258    0.001 
Feed rate*Feed rate    0.001851   0.000735    2.518    0.023 
 
S = 0.00644125  PRESS = 0.000980651 
R-Sq = 68.79%   R-Sq(pred) = 53.90%  R-Sq(adj) = 62.94% 
 
Analysis of Variance for Surface Roughness 
 
Source                    DF     Seq SS      Adj SS      Adj MS       F       P 
Regression                 3   0.001463   0.001463   0.000488   11.76   0.000 
  Linear                   2   0.001200   0.001200   0.000600   14.46   0.000 
    Depth of cut           1   0.000448   0.000448   0.000448   10.80   0.005 
    Feed rate              1   0.000752   0.000752   0.000752   18.13   0.001 
  Square                   1   0.000263   0.000263   0.000263    6.34   0.023 
    Feed rate*Feed rate    1   0.000263   0.000263   0.000263    6.34   0.023 
Residual Error            16   0.000664   0.000664   0.000041 
  Lack-of-Fit              5   0.000374   0.000374   0.000075    2.84   0.069 
  Pure Error              11   0.000290   0.000290   0.000026 
Total                      19   0.002127 
 
Estimated Regression Coefficients for Surface Roughness using data in uncoded units 
Term                             Coef 
Constant                        0.0279616 
Depth of cut                   0.0244447 
Feed rate              -4.76401E-04 
Feed rate*Feed rate      8.22542E-06 
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โดยทั่วไปเมื่อลดความเร็วตัดและระยะป้อนลึกใน

แนวแกนจะท าให้ค่าความหยาบผิวเพ่ิมขึ้น  ส่วนถ้าเพ่ิม

อตัราป้อนและระยะป้อนลึกในแนวรัศมีจะช่วยให้ลดค่า

ความหยาบผิวให้ลดลง อัตราป้อนตัดจะเป็นปัจจัยที่มี

ส  าคัญต่อค่าความหยาบผิว  ด้วยเหตุนี้ ถ้าจะให้ได้ค่า

ความหยาบผิวที่ดี ควรลดความเรว็ตัดและระยะป้อนลึก

ในแนวแกนอย่างช้าๆ, อัตราป้อนและระยะป้อนลึกใน

แนวรัศมีสงู (Kadirgama et al., 2008) เมื่อพิจารณา

สมการถดถอยดังสมการที่ (4) จะเห็นว่าเมื่อเพ่ิมระยะ

ป้อนลึกมีผลท าให้ค่าความหยาบผิวเพ่ิมขึ้ น แต่ถ้าเพ่ิม 

 

อตัราป้อนตัดให้สูงขึ้นจะช่วยให้ลดค่าความหยาบผิวให้

ลดลง บางส่วนสอดคล้องกันและบางส่วนไม่สอดคล้อง

กัน และเมื่อพิจารณาในส่วนของอัตราป้อนในการตัด

เฉือนงานแล้ว จะเหน็อตัราป้อนมีส่วนส าคัญต่อค่าความ

หยาบผิวมาก เพราะงานวิจัยสอดคล้องกับผลงานของ 

Kadirgama ในปี 2008 และปี 2009 คือพบว่าอตัรา

ป้อนมอีทิธพิลต่อความหยาบผวิเช่นเดยีวกนั 

3. การหาค่าสภาวะท่ีเหมาะสม 

 การวิ เคราะ ห์หาสภาวะที่ เหมาะสมโดยใ ช้ 

Response optimizer ค านวณ ได้ผลแสดงดงัรปูที่ 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เมื่อพิจารณารูปที่ 5 พบว่าระดับปัจจัยที่ให้ค่าความ

หยาบผิวต ่าสดุคือ ระยะป้อนลึก 1.875 มิลลิเมตร และ

อตัราป้อน 35.60 มลิลิเมตรต่อนาท ี 

ความสมัพันธร์ะหว่างระยะป้อนลึกและอตัราป้อนที่มี

ผลต่อความหยาบผวิ แสดงดงัในรปูที่ 6 และรปูที่ 7  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6 ความสมัพันธร์ะหว่างระยะป้อนลึกและอตัราป้อนในรปูแบบ 2 มิติ 

 

รูปท่ี 5 ระดับปัจจัยที่เหมาะสมต่อความหยาบผวิช้ินงาน 
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จากรปูที่ 6 พบว่าความสมัพันธร์ะหว่างระยะป้อนลึก

และอตัราป้อน จุดที่ท าให้ความหยาบผวิน้อยสดุคอื 

บริเวณที่มสีเีข้มมากที่สดุ ซึ่งจะให้ค่าความหยาบผวิที่

น้อยกว่า 0.07 ไมโครเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 7 ความสมัพันธร์ะหว่างระยะป้อนลึกและอตัราป้อนในรปูแบบ 3 มิติ 

 

จากรปูที่ 7 พบว่าความสมัพันธร์ะหว่างระยะป้อนลึก

และอัตราป้อน จุดที่ท าให้ความหยาบผิวน้อยสุดและ

เหมาะสมที่สดุ คอื จุดที่ต ่าที่สดุ 

4. การยืนยนัผลการทดลอง 

 การทดสอบยืนยันโดยแทนค่าระดับปัจจัยที่

เหมาะสมในสมการ (4) ได้ค่าเท่ากับ 0.0672 

ไมโครเมตร ส่วนผลทดลองมีค่า 0.064 ไมโครเมตร 

พบว่าค่าทั้งสองมค่ีาต่างกนั 

 ดงันั้นต้องยืนยันว่าค่าที่ได้จากสมการและค่าที่ได้

จากการทดลองมคีวามแตกต่างกนัหรือไม่ 

 4.1 การทดสอบยืนยนัผลการทดลอง 

  การทดสอบยืนยันโดยทดลองกดังานชิ้นงาน

ใหม่ โดยใช้สตูร (Taro Yamane, 1973) ดงันี้  

 

                                            (5) 

   
 

  n = 19.0476  19 ชิ้นงาน 

 ดงันั้นกดัชิ้นงานทั้งหมด 19 ชิ้นงาน และได้ผลการทดลองดงัตารางที่ 7 
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ตารางที่ 7 ค่าความหยาบผวิที่ได้จากการทดลองเพ่ือยืนยันผล 

 

 4.2 ผลการตรวจสอบเพื่อยืนยันผลการ

ทดลอง 

  จากข้อมูลในตารางที่ 7 น ามาวิเคราะห์ได้

ดงัรปูที่ 8 พบว่าข้อมูลมกีารแจกแจงแบบปกติ เนื่องจาก

มีค่า P-Value เท่ากับ 0.383 มีค่ามากกว่าระดับ

นัยส าคัญ และมีค่าเฉล่ียของค่าความหยาบผิวเท่ากับ 

0.0698 ไมโครเมตร ซึ่งมีค่าเฉล่ียที่ใกล้เคียงกบัผลการ

วิเคราะห์ด้วย Response optimizer แต่ยังสรุปไม่ได้ว่า

สมการถดถอยที่สร้างขึ้นใช้งานได้จริง ดังนั้นต้องท าการ

ทดสอบสมมตฐิาน  

 4.3 การทดสอบสมมติฐานการยืนยนัสมการ

ถดถอย 

  การตั้งสมมติฐานเพ่ือยืนยันผลการทดลอง

ดงันี้  

  H
0
: ค่าเฉล่ียของค่าความหยาบผิวที่ได้จาก

การทดลองเพ่ือยืนยันผล ไม่มีความแตกต่างกันกับค่า

ความหยาบผิวที่ได้จากการแทนค่าระดับปัจจัยในสมการ

ถดถอย 

  H
1
: ค่าเฉล่ียของค่าความหยาบผิวที่ได้จาก

การทดลองเพ่ือยืนยันผล มีความแตกต่างกนักบัค่าความ

หยาบผิวที่ ได้จากการแทนค่าระดับปัจจัยในสมการ

ถดถอย 

  โดยน าผลในตารางที่ 7 มาทดสอบ One-

Sample T-test ได้ผลดงัแสดงในตารางที่ 8 
 

 

 

 

 

 

 

ล าดับ 

ค่าความหยาบผวิทไีด้จากการทดลอง 

เพื่อยืนยันผล (ไมโครเมตร) 

Ra1 Ra2 Ra3 Raavg 

1 0.0687 0.0698 0.0688 0.0691 

2 0.0694 0.0698 0.06216 0.0671 

3 0.0921 0.0645 0.0678 0.0748 

4 0.0784 0.0668 0.0645 0.0699 

5 0.0625 0.0697 0.0654 0.0659 

6 0.0863 0.0865 0.0815 0.0848 

7 0.0666 0.0691 0.0681 0.0679 

8 0.0647 0.0621 0.059 0.0619 

9 0.0621 0.0765 0.0726 0.0704 

10 0.0548 0.0619 0.0698 0.0622 

11 0.0656 0.0619 0.0691 0.0655 

12 0.0759 0.0765 0.0765 0.0763 

13 0.0624 0.0711 0.0745 0.0693 

14 0.0731 0.0759 0.0789 0.0760 

15 0.0658 0.0676 0.1000 0.0778 

16 0.0709 0.0702 0.0791 0.0734 

17 0.0602 0.0621 0.0681 0.0635 

18 0.0681 0.0645 0.0687 0.0671 

19 0.0632 0.0649 0.0652 0.0644 

ความหยาบผวิเฉล่ีย 0.0698 
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รูปท่ี 8 ผลจากการทดลองยืนยันผลการทดลอง 

 

ตารางที่ 8 ผลการวิเคราะห์ด้วย One-Sample T-test  

 

 

 

 

 

จากตารางที่ 8 ค่า P-Value เท่ากบั 0.069 มากกว่า

ระดับนัยส าคัญ จึงยอมรับค่าเฉล่ียของค่าความหยาบผิว

ที่ได้จากการทดลองเพ่ือยืนยันผลไม่มีความแตกต่างกัน

กบัค่าความหยาบผิวที่ได้จากการแทนค่าของระดับปัจจัย 

แสดงว่าสมการถดถอยใช้ท านายค่าความหยาบผวิได้  

 

สรุปผลการวิจยั 

 

ปัจจัยที่มีผลต่อการตัดเฉือนและค่าความหยาบผิว 

คือ อัตราป้อนและระยะป้อนลึก ส่วนปัจจัยอื่นไม่มี

อทิธิพล ส าหรับระดับปัจจัยที่เหมาะสมคือ อัตราป้อน 

45.60 มิลลิเมตรต่อนาที ระยะป้อนลึก 1.875 

มิลลิเมตร ซึ่งจะให้ค่าความหยาบผิวต ่าสุด และสมการ

ถดถอยที่ ใ ช้ ท าน าย ค่ าความหยาบผิ ว ในการกัด

อะลูมเินียมผสมเกรด 6061-T6 ได้ดงัสมการ (4) 
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