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บทคัดยอ 

การเสริมแรงวัสดุสําหรับฟนขุดบุงก๋ีหมุนดวยเทคนิคการออกแบบการทดลอง มีวัตถุประสงคเพ่ือคนหาสาเหตุของการสึกหรอฟนขุด

บุงก๋ีหมุน คนหาปจจัยของวัสดุเสริมแรงท่ีมีผลตอการสึกหรอ และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของฟนขุดท่ีเสริมแรงภายใตขอบเขตวัสด ุ3

ชนิด ไดแก SS400, S50C, SCM440 ชนิดละ 48 ซี่ (1 วงลอหมุน) ขนาด 38×38×250 มิลลิเมตร ใชนํ้าหนักฟนตนแบบเสริมแรงซี่ละ

ไมเกิน 50 กิโลกรัม 

ใชเทคนิคการออกแบบการทดลองในการวิเคราะหพบวา ชนิดของวัสดุสงผลตอความแข็งอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p-value = 

0.016) และมีขนาดของผลกระทบสูงมาก (η² ≈ รอยละ 93.63 และ Cohen's d ท่ีสูงในทุกคูเปรียบเทียบ) โดยเฉพาะอยางยิ่ง วัสดุ 

SCM440 มีความแข็งสูงสุด และแตกตางจาก SS400 อยางมีนัยสําคัญท้ังทางสถิติและเชิงปฏิบัติอยางชัดเจน ในขณะท่ี S50C ก็แข็ง

กวา SS400 อยางมีนัยสําคัญเชิงปฏิบัติเชนกัน ถึงแมวาการเปรียบเทียบภายหลัง (post-hoc tests) เชน Bonferroni อาจไมพบความ

แตกตางทางสถิติสําหรับบางคู แตขนาดของผลกระทบท่ีสูง (effect size) ยังคงบงช้ีถึงความแตกตางท่ีสําคัญในเชิงปฏบัิติ ดังน้ัน การ

เลือกใช SCM440 จึงเหมาะสมท่ีสุดหากตองการความแข็งสูงสุด ซึ่งคุณสมบัติดานความแข็งน้ี สอดคลองกับผลการทดลองท่ีแสดงความ

ทนทานตอการสึกหรอ โดยพิจารณาจากอัตราการทํางานเฉลี่ยตอช่ัวโมงภายใต สภาพแวดลอมท่ีมีการกัดกรอนแตกตางกัน โดยวัสดุ 

SCM440 ท่ีมีความแข็งสูงสุดสามารถทํางานไดในสภาวะท่ีมทีรายปนรอยละ 100 (สภาวะกัดกรอนสูงท่ีสุด) ซึ่งผลลัพธน้ีสนับสนุนขอ

สรุปวา SCM440 มีความทนทานตอการสึกหรอดีกวา S50C และ SS400 โดยเฉพาะอยางยิ่งในสภาพแวดลอมท่ีมีการกัดกรอนสูง 

 

คําสําคัญ:  ฟนขุดบุงก๋ีหมุน  การออกแบบการทดลอง  เหมืองถานหินลิกไนต  วัสดุเสรมิแรง  การวิเคราะหปญหา 
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Abstract 

The reinforcement of materials for Bucket Wheel Excavator (BWE) teeth was investigated using the Design of 

Experiment (DOE) technique. The primary objectives were to identify the causes of wear, determine the material 

factors affecting wear, and compare the Performance of reinforced teeth across three material types: SS400, S50C, 

and SCM440. Forty-eight teeth of each type were used on one rotating wheel, sized 38×38×250 mm, with the 

reinforced teeth weighing no more than 50 kg each. 

The DOE analysis revealed that material type significantly impacts hardness (p-value = 0.016) with a very large 

effect size (η² ≈ 93.63% and high Cohen's d for all Pairs). Specifically, SCM440 achieved the highest hardness and 

significantly differed from SS400 both statistically and practically. S50C was also practically harder than SS400. 

While post-hoc tests (e.g., Bonferroni) did not detect statistical differences for all Pairs (e.g., SCM440 vs. S50C), the 

consistently high Effect Size confirms the Practical significance of these differences. Therefore, selecting SCM440 is 

the most suitable choice for maximum hardness. This superior mechanical property is consistent with the field 

experiment’s wear Performance, even under varying abrasive conditions. The field test showed that the high-

hardness SCM440 was able to operate in the most severely abrasive environment (100% sand content), which 

strongly supports the conclusion that SCM440 offers better wear resistance than S50C and SS400, especially in 

highly corrosive environments. 

 

Keywords: Bucket wheel excavator teeth, Design of experiments, Lignite mine, Reinforcement, Why-why analysis 
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บทนํา 

จากการจดสิทธิบัตรการออกแบบเลขท่ี 2502003542 และอนุสิทธิบัตรเลขท่ี 2503002579 ช่ือการประดิษฐ ฟนขุดบุงก๋ีหมุน

เสริมแรง อุตสาหกรรมเหมืองแรเนนการขุดแรใตดินดวยเครื่องจกัรขนาดใหญท่ีตองทํางานหนักและตอเน่ืองเพ่ือนําแรมาใชประโยชน 

โดยเฉพาะเครื่องจักรท่ีเรียกวา รถขุดบุงก๋ีหมุน (bucket wheel excavator) ซึ่งมีประสิทธิภาพในการขุดแรไดปริมาณมากถึง 2,000 

ตันตอช่ัวโมงและมีนํ้าหนักมากถึง 990 ตัน เครื่องจักรเหลาน้ีตองเผชิญกับการกระแทกและเสียดสีตลอดเวลา [1] ดังรูปท่ี 1 หากรถขุด

บุงก๋ีหมุนมีการหยุดระบบการขุดดินบอยครั้งเพ่ือซอมเครื่องจักรในสวนของการเปลี่ยนฟนขุดก็จะสงผลกระทบไปถึงแผนการผลิตท่ี

กําหนดไว 

 

  
แหลงที่มา: บริษัท สหกลอิควิปเมนท จํากัด (มหาชน) 
 

รูปที่ 1: ลักษณะการทํางานของฟนขุดบุงกี๋หมุน 

 

ฟนขุดบุงก๋ีของรถขุดบุงก๋ีหมุนท่ีบริษัทใชงานอยูในปจจุบันมีอายุการใชงานเฉลี่ยอยูท่ี 16–18 ช่ัวโมง หรือประมาณ 16,200 ตัน 

บริษัทไดทําการยืดอายุการใชงานโดยทําการเสริมแรงดวยวัสดุเหล็กเพลา เขาไปจับยึดกับตัวฟนขุดเดิมซึ่งสามารถยืดอายุการใชงานได

เพ่ิมข้ึนเปน 19–20 ช่ัวโมง หรือประมาณ 18,000 ตัน สาเหตุหลักของการสึกหรอของฟนขุดบุงก๋ีในรถขุดบุงก๋ีหมุนน้ันมาจากสภาพ

หนางานเหมืองถานหินลิกไนตท่ีมีช้ันหินและช้ันดินท่ีตางกันกอใหเกิดการสึกหรอ นอกจากน้ีแลวยังสงผลใหบริษัทตองเสียคาใชจาย 

ในการเสริมแรงตัวฟนขุดรถขุดบุงก๋ีหมุนไมวาจะเปนการเปลี่ยนฟนใหมหรือการเสริมฟนดวยวัสดุ SS400 และเช่ือมดวยลวดเช่ือม L-55 

(มาตรฐานสากล AWS A5.1: E7016) ดังรูปท่ี 2 ซึ่งทําใหเกิดคาใชจายในข้ันตอนดังกลาวเปนจํานวนท่ีมากถึงปละ 1 ลานบาท โดยประมาณ 

 

  
แหลงที่มา: บริษัท สหกลอิควิปเมนท จํากัด (มหาชน) 
 

รูปที่ 2: ฟนขุดบุงกี๋หมุนและการเสริมแรงดวยวัสดุเหล็กเพลา SS400 ในปจจุบนั 
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ดังน้ันผูวิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะปรับปรุงประสิทธิภาพของฟนขุดบุงก๋ีในรถขุดบุงก๋ีหมุน วิเคราะหปญหาการสึกหรอฟนขุดบุงก๋ีหมุนดวย

เทคนิค Why-Why Analysis ในการออกแบบการทดลองครั้งน้ี ผูวิจัยคัดเลอืกวัสดุเสริมแรง 3 ชนิด ไดแก SS400 S50C และ SCM440 

ในการพิจารณาเลือกใชวัสดุแตละชนิดในการทดลองแสดงเหตุผลโดยสรุปไดดังตารางท่ี 1 
 

ตารางที่ 1: การเปรียบเทยีบคุณสมบัติและเหตุผลความเหมาะสมของวัสดุที่ใชในการศึกษา 

SS400 S50C SCM440 

เปนวัสดุพื้นฐานที่บริษัทใชอยูแลว (baseline) 

มีความเหนียวดี เชื่อมงาย และตนทุนตํ่า  

จึ ง เปนตัว เ ลือกเปรียบเทียบเชิ งปฏิบั ติ  

(benchmark) เพื่อวัดประสิทธิภาพการ

เสริมแรงที่ “คุมคา” ในภาคสนาม 

เหล็กคารบอนระดับกลางที่สามารถให

ความแข็งและความตานการสึกหรอสูง

กวา SS400 ในขณะเดียวกันยังคงมี

คุณสมบั ติ ก า ร เชื่ อมและการชุ บที่

เหมาะสม จึ ง เปน ตัว เ ลือกที่ สมดุล

ระหวางประสิทธิภาพและตนทุน 

เหล็กกล าอัลลอย chromoly (chromium-molybdenum 

steel) ที่เมื่อผานการอบชุบหรือการผลิตที่เหมาะสมจะให

ความแข็งสูงและทนตอการสึกหรอไดดีที่สุดในกลุมที่ทดลอง 

แตยังคงมีความเหนียวเพียงพอหากควบคุมกระบวนการผลิต/

เชื่อมอยางเหมาะสม จึงเปนตัวเลือกเชิงวิศวกรรมที่คาดวาจะ

ยืดอายุการใชงานมากที่สุด 

 

วัสดุเสริมแรงท่ีบริษัทเลือกใชในปจจุบันเมื่อนํามาเทียบกับวัสดุ SCM440 และ S50C ท่ีมีขนาดเทากันคือ 38x38x250 มิลลิเมตร 

และทําการทดลองใชงานในสภาพหนาดินท่ีมีความเหมือนหรือใกลเคียงกันเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพและคนหาวัสดุเสริมแรงท่ี

เหมาะสมสําหรับเสริมแรงฟนขุด การออกแบบวัสดุเสริมแรง ดังรูปท่ี 2 ในการทดลองและทดสอบวัสดุเสริมแรงน้ีจะทําการเสริมแรง

ดวยวัสดุท้ัง 3 ชนิด และเช่ือมดวยลวดเช่ือม YAWATA L-55 (มาตรฐานสากล AWS A5.1: E7016) ท่ีมีคุณสมบัติทนตอการแตกราว

และสึกหรอไดดี โดยทําการเช่ือมท่ีอุณหภูมิเหมาะสมคือ 140–190 องศาเซสเซียส (°C) ทําการทดลองใชงานจริงและเก็บขอมูลช่ัวโมง

การใชงานหลังทําการทดสอบวัสดุเสริมแรงดังกลาว นําผลลัพธท่ีไดมาวิเคราะหดวยหลักการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: 

DOE) ดวยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) และวิเคราะหผลการทดลองทําการสรุปผลและจัดทําตนแบบ

ฟนขุดบุงก๋ีหมุนท่ีมีประสิทธิภาพเพ่ือขยายผลในอนาคต 

1. ชองวางงานวิจัย 

1.1 อิทธิพลของปจจัยแวดลอมท่ีหลากหลาย: งานวิจัยน้ีไดพิจารณาสภาพหนาดินท่ีมีทรายปนในสัดสวนท่ีจํากัด รอยละ 100 และ 50 

ในความเปนจริง หนาดินในสภาพการทํางานจริงอาจมีความหลากหลายมากกวาน้ี เชน ปริมาณความช้ืน ขนาดและรูปรางของอนุภาคดิน 

หรือการปนเปอนของวัสดุอ่ืน ๆ ซึ่งปจจัยเหลาน้ีอาจสงผลตออัตราการสึกหรอท่ีแตกตางกัน 

1.2 การทดสอบภาคสนามดําเนินการในพ้ืนท่ีเหมืองถานหินแหงเดียว: ซึ่งมีสภาพธรณีวิทยาและองคประกอบของดินเฉพาะตัว การ

เปรียบเทียบผลในสภาพดินหรือเหมืองอ่ืนท่ีมีระดับความช้ืน ความแข็งของช้ันหิน หรือองคประกอบทางเคมีท่ีแตกตางกัน อาจให

ผลลัพธท่ีหลากหลายมากข้ึนและเพ่ิมความครอบคลุมของขอมูล 

1.3 ลักษณะช้ันดินท่ีเปลี่ยนแปลงตามแนวลาดของการขุด: โดยในบริเวณดานบนมีดินเหนียวปนทราย (รอยละ 50 โดยประมาณ) 

และบริเวณดานลางเปนทรายหยาบลวน (รอยละ 100 โดยประมาณ) การปรับเปลี่ยนใหใชดินชนิดเดียวกันจึงเปนไปไดยากใน

ภาคสนามจริง 

1.4 การประยุกตใชเทคนิคการเสริมแรงอ่ืน ๆ: นอกเหนือจากการเลือกใชวัสดุท่ีแตกตางกันแลว ยังมีเทคนิคการเสริมแรงอ่ืน ๆ ท่ี

อาจมีศักยภาพ เชน การเคลือบผิวแข็ง (surface hardening) หรือการเช่ือมพอกผิวแข็ง (hard facing) การเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ของวัสดุท่ีเลือกใชกับเทคนิคการเสริมแรงอ่ืน ๆ อาจเปนประโยชน 

 

2. ความสําคัญของงานวิจัย 

2.1 เพ่ิมประสิทธิภาพการทํางาน: การใชวัสดุท่ีมีความทนทานตอการสึกหรอสูงกวา จะชวยลดความถ่ีในการเปลี่ยนฟนขุด  

ทําใหเครื่องจักรสามารถทํางานไดอยางตอเน่ืองและมีประสิทธิภาพมากข้ึน ลดเวลาหยุดทํางาน (downtime) และเพ่ิมผลผลิตโดยรวม 
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2.2 การพัฒนาองคความรู: งานวิจัยน้ีมีสวนชวยในการพัฒนาองคความรูเก่ียวกับพฤติกรรมการสึกหรอของวัสดุตาง ๆ ภายใต

สภาวะการทํางานจริง ซึ่งเปนประโยชนตอวงการวิศวกรรมวัสดุและอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวของ 

 

3. วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1) เพ่ือวิเคราะหและระบุสาเหตุหลักของการสึกหรอของฟนขุดบุงก๋ีหมุนท่ีใชงานจริงในสภาพหนางานเหมืองถานหินลิกไนต 

2) เพ่ือคนหาและประเมินปจจัยของวัสดุเสริมแรง 3 ชนิด ไดแก SS400 S50C และ SCM440 ท่ีมีผลกระทบตอคุณสมบัติดาน 

ความแข็งและความทนทานตอการสึกหรอของฟนขุดบุงก๋ีหมุน โดยใชเทคนิค DOE และ one-way ANOVA 

3) เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการยืดอายุการใชงานของฟนขุดบุงก๋ีหมุนท่ีไดรับการเสริมแรงดวยวัสดุท้ัง 3 ชนิด ภายใตเง่ือนไข

การใชงานจริง เพ่ือคนหาวัสดุเสริมแรงท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

 

ทบทวนวรรณกรรม 

คุณสมบัติทางกลของวัสดุ (mechanical properties) เปนปจจัยสําคัญท่ีกําหนดความสามารถของวัสดุในการตานทานแรงภายนอก

และการสึกหรอระหวางการทํางาน โดยเฉพาะในงานอุตสาหกรรมเหมืองแรท่ีฟนขุดตองรับท้ังแรงกระแทกและแรงเสียดสีอยางตอเน่ือง 

คุณสมบัติหลักท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของฟนขุด ไดแก ความแข็ง (hardness) และ ความเหนียว (toughness) ซึ่งท้ังสองคุณสมบัติน้ีมี

ความสัมพันธกันในเชิงสมดุล กลาวคือ วัสดุท่ีมีความแข็งสูงมักมีแนวโนมท่ีจะเปราะมากข้ึน และวัสดุท่ีเหนียวมากมักมีความแข็งลดลง 

[2], [3] 

ความแข็ง หมายถึง ความตานทานของวัสดุตอการเปลี่ยนรูปแบบถาวร เชน การขีดขวน การกด หรือการสึกหรอ วัสดุท่ีมีความแข็ง

สูงจะทนตอการสึกกรอนไดดีกวา ซึ่งเปนคุณสมบัติท่ีสําคัญของฟนขุดท่ีสัมผัสดิน หิน และทรายโดยตรง [4] เหล็กกลาชนิดตาง ๆ  

มีความแข็งแตกตางกันตามองคประกอบทางเคมีและกระบวนการทางความรอน เชน SS400 เปนเหล็กกลาคารบอนต่ํา มีความแข็งต่ํา 

(ประมาณ 130 HB) แตมีความเหนียวสูง เหมาะกับงานท่ัวไปท่ีไมตองรับแรงสึกหรอมาก S50C เปนเหล็กกลาคารบอนปานกลาง  

ความแข็งสูงข้ึน (ประมาณ 180–220 HB) และสามารถชุบแข็งได เหมาะกับงานท่ีตองการสมดุลระหวางความแข็งและความเหนียว 

SCM440 (AISI 4140) เปนเหล็กกลาท่ีมีความแข็งสูง (ประมาณ 250 HB) หรือสูงกวาเมื่อผานการอบชุบ) และมีโครงสรางจุลภาคท่ีให

ความตานทานตอการสึกหรอและแรงกระแทกไดดี [5], [6] ในทํานองเดียวกัน Ranjan [7] รายงานวาเหล็ก SCM440 เมื่อผานกระบวนการ 

Gas Metal Arc Welding (GMAW) ใหคาความแข็งสูงกวาวัสดุคารบอนท่ัวไปกวารอยละ 80 

ความเหนียว เปนคุณสมบัติของวัสดุท่ีบงบอกถึงความสามารถในการดูดซับพลังงานกอนแตกหัก วัสดุท่ีมีความเหนียวสูงจะสามารถ

ตานแรงกระแทกซ้ํา ๆ ไดโดยไมแตกหัก ซึ่งเปนปจจัยสําคัญในฟนขุดท่ีตองรับแรงกระแทกจากหินหรือดินแข็ง [2] แมวาวัสดุท่ีมีความ

แข็งสูง เชน SCM440 จะทนตอการสึกหรอไดดี แตหากขาดความเหนียว อาจเกิดการแตกบ่ินในบริเวณขอบฟนไดงาย ดังน้ันการเลือก

วัสดุสําหรับฟนขุดจึงตองคํานึงถึงสมดุลระหวางความแข็งและความเหนียว [3], [6] จากผลการทดลองในงานวิจัยปจจุบัน พบวา SCM440 

มีคาความแข็งเฉลี่ยสูงสุด (ประมาณ 249.5 HB) และทนตอการสึกหรอไดดีท่ีสุดในสภาพดินท่ีมีทรายปนรอยละ 100 ซึ่งเปนสภาวะ 

กัดกรอนรุนแรงท่ีสุด ขณะท่ี S50C ใหผลลัพธท่ีดีในระดับปานกลาง และ SS400 มีความแข็งต่ําสุดและสึกหรอเร็วท่ีสุด [4] ผลลัพธน้ี

สอดคลองกับทฤษฎีคุณสมบัติทางกลของเหล็กกลา กลาวคือ ความแข็งท่ีสูงข้ึนชวยเพ่ิมความทนทานตอการสึกหรอโดยตรง โดยเฉพาะ

เมื่อฟนขุดทํางานในสภาพท่ีมีการเสียดสีสูง [7], [8] อยางไรก็ตาม ความเหนียวของวัสดุยังคงมีบทบาทสําคัญ โดยวัสดุท่ีแข็งมากเกินไป

อาจเปราะ ซึ่งตองพิจารณาการอบชุบหรือเคลือบผิวเพ่ือปรับสมดุล เชน กระบวนการการชุบ (tempering) หรือ case hardening 

เพ่ือให SCM440 มีท้ังความแข็งและความเหนียวท่ีเหมาะสมสําหรับการใชงานตอเน่ืองในเหมืองเปด [9] 

การสึกหรอ (wear) ของฟนขุดบุงก๋ีหมุนเกิดจากการทํางานภายใตแรงเสียดทานและแรงกระแทกซ้ํา ๆ ระหวางพ้ืนผิวโลหะกับ

อนุภาคดิน ทราย และหินในสภาพแวดลอมท่ีมีการกัดกรอนสูง กลไกการสึกหรอของวัสดุแตละชนิดจึงแตกตางกันไปตาม องคประกอบ

ทางเคมี (chemical composition) และโครงสรางจุลภาค (microstructure) ของวัสดุ [10], [11], [12] ซึ่งสามารถสรุปกลไกการ 

สึกหรอของวัสดุแตละชนิดไดดังตารางท่ี 2 
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ตารางที่ 2: กลไกการสึกหรอของวัสดุแตละชนิด 

วัสด ุ โครงสรางจุลภาคหลัก กลไกการสึกหรอเดน ลักษณะการสึกหรอที่สังเกตได 

SS400 Ferrite + Pearlite Abrasive + Adhesive ผิวเกิดรองลึกและการลอกผิว 

S50C Ferrite + Pearlite (หนาแนนกวา) Mild Abrasive + Surface Fatigue ผิวเปนรอยขีดและหลุดเปนแผนบาง 

SCM440 Tempered Martensite Oxidative + Micro-cutting ผิวเรียบกวา มีรองต้ืนและฟลมออกไซดบาง ๆ 

 

การศึกษาถึงการออกแบบวัสดุสําหรับฟนขุดบุงก๋ีหมุนถือเปนหัวขอท่ีสําคัญในการปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องจักร

ในอุตสาหกรรมกอสรางและเหมืองแร โดยฟนขุดเปนสวนสําคัญท่ีตองเผชิญกับการสึกหรอในสภาพแวดลอมท่ีทาทาย ซึ่งการวิเคราะห

และพัฒนาวัสดุท่ีเหมาะสมในการเสริมแรงจึงมีความสําคัญอยางยิ่งเพ่ือยืดอายุการใชงานและลดคาใชจายในการบํารุงรักษา [13] ในระยะ

หลายปท่ีผานมา มีการศึกษาเก่ียวกับการเลือกใชวัสดุและวิธีการเสริมแรงท่ีมีผลตอการสึกหรอของฟนขุด โดยเฉพาะอยางยิ่งการใชเทคนิค 

DOE ท่ีชวยใหสามารถวางแผนการทดลองไดอยางเปนระบบ ลดจํานวนครั้งในการทดสอบท่ีไมจําเปน แตยังคงไวซึ่งความแมนยําในการ

ทํานายผลลัพธ ทําใหสามารถพัฒนาวัสดุคอมโพสิตหรือสูตรการชุบแข็งฟนขุดไดรวดเร็วและประหยัดงบประมาณมากข้ึน 

อยางไรก็ตาม แมวาจะมีการศึกษาท่ีสําคัญเก่ียวกับวัสดุเสริมแรงหลายชนิด แตก็ยังมีชองวางในการทําความเขาใจลักษณะเฉพาะ

ของการสึกหรอภายใตเง่ือนไขการใชงานท่ีแตกตางกัน รวมถึงการวิเคราะหเชิงสถิติ เชน one-way ANOVA ท่ีสามารถใชเพ่ือประเมิน 

ผลกระทบของปจจัยตาง ๆ [14], [15] นอกจากน้ี ยังมีการวิจัยท่ีเนนย้ําวาการใชวิธีการท่ีเหมาะสมในการออกแบบการทดลองสามารถ

ชวยใหไดผลลัพธท่ีแมนยําและเปนประโยชนในการตัดสนิใจเรื่องการเลือกวัสดุ [16], [17] การบูรณาการความรูจากการศึกษาเหลาน้ี

จะแสดงใหเห็นถึงความสําคัญของวัสดุและกระบวนการในการทําฟนขุดท่ีเหมาะสม แตยังมีการศึกษาท่ีนอยครั้งเก่ียวกับปจจัยเฉพาะท่ี

สามารถสงผลตอการสึกหรออยางชัดเจนในแตละชนิดของวัสดุ การทดสอบประสิทธิภาพท่ีแตกตางกันภายใตเง่ือนไขทางกลตาง ๆ 

[18], [19] 

ในการศึกษาน้ีจึงมีจุดมุงหมายเพ่ือเติมเต็มชองวางน้ี โดยการสํารวจรูปแบบการสึกหรอและการทดลองวัสดุเสริมแรงในฟนขุดบุงก๋ี

หมุนท้ังสามชนิด พรอมใชเทคนิคการออกแบบการทดลองเพ่ือใหสามารถวิเคราะหผลกระทบไดอยางสมบูรณ [20], [21] ความหมาย

และความสําคัญของการศึกษาน้ีไมเพียงแตจะชวยในการพัฒนาประสิทธิภาพของวัสดุในฟนขุด แตยังสงผลกระทบตออุตสาหกรรม

โดยรวมท่ีใชเครื่องจักรเหลาน้ี ทําใหเกิดการประหยัดตนทุนและเพ่ิมความนาเช่ือถือในการดําเนินงาน [22], [23] การเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพระหวางวัสดุท้ังสามชนิดในบริบทน้ีจึงถือวาสําคัญและมีคุณคาตอการพัฒนาเทคโนโลยีในอนาคต [24] 

 

ระเบียบวิธีวิจัย 

1. คนหาสาเหตุของปญหา 

จากการสมัภาษณวิศวกรเครื่องกล และหัวหนาผูควบคุมงาน ซึ่งสรุปประเด็นท่ีนํามาพิจารณาได 3 สาเหตุหลักคือ 1) ตําแหนงของ

ฟนขุดบุงก๋ีหมุนเกิดการสึกหรอ 2) ฟนเดิมท่ีติดกับตัวรถขุดบุงก๋ีหมุน 3) การเสริมแบบเดิมในปจจุบัน ซึ่งสรุปไดวาผูวิจัยทําการเสริมแรง

ดวยวัสดุ 3 ชนิด ประกอบดวย SS400 S50C และ SCM440 เพ่ือเปรียบเทียบช่ัวโมงในการทํางานของเหล็กท้ัง 3 ชนิด ดังตารางท่ี 3 

จากการวิเคราะหปญหา Why-Why Analysis สรุปไดวา ปญหาท่ีทางบริษัทพบเจอบอยครั้งคือการเปลี่ยนฟนขุดของรถขุดบุงก๋ีหมุน 

(tooth bucket wheel) บอย ดังน้ันทางผูวิจัยจึงไดกําหนดหัวขอสํารวจข้ึนมาดังน้ี 

1.1 การสึกหรอของตําแหนงฟนขุด: พบวาตําแหนงของฟนขุดท่ีมีความเสียหายนอยท่ีสุดคือ ฟนซายในและขวาใน มีความเสียหาย

อยูท่ีรอยละ 10 ของความเสียหายพิจารณาเปน OK และฟนซายนอก มีความเสียหายอยูท่ีรอยละ 50 ของความเสียหาย ฟนขวานอก 

มีความเสียหายอยูท่ีรอยละ 30 ของความเสียหายพิจารณาเปน NG เน่ืองจากฟนซายนอกและขวานอกเปนตําแหนงท่ีขุดตักหนาดิน

กอนโดยวิธีการเเกไขปญหาคือเปลี่ยนฟนซี่ใหมและเสริมแรงฟนขุด 

1.2 ฟนขุดเดิมท่ีติดกับตัวรถขุดบุงก๋ีหมุน: เกิดการแตกหักและสึกหรอพิจารณาเปน NG สาเหตุเกิดจากวัสดุเกรดต่ําและสวนผสม

ของโลหะไมไดมาตรฐานท่ีใชสําหรับงานขุดวิธีการเเกไขปญหาคือทําการหลอโลหะโลหะผสมท่ีไดมาตรฐาน 
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1.3 การเสริมแรงดวยวัสดเุเบบเดมิ: ทําใหวัสดุเสริมแรงหลุด แตกหัก และสึกหรอ สาเหตุเกิดจากการเช่ือมไมไดมาตรฐานและเหลก็

เพลามีความเเข็งเกินไป วิธีการเเกไขปญหาคือใชลวดเช่ือมทนตอการแตกราวยี่หอ YAWATA L-55 ขนาด 4 มิลลิเมตร ท่ีอุณหภูมิใน

การหลอมละลายของลวดเช่ือม 140-190 °C (pre-heating) และเพ่ิมความเหนียวในเน้ือเหล็ก 

1.4 การเสริมแรงดวยวัสดุตนเเบบท่ีวิจัย: พิจารณาเปน OK วิธีการเเกไขปญหาโดยทําการเปรียบเทียบวัสดุเสริมเเรงท้ัง 3 ชนิดดวย

วิธีการออกเเบบการทดลองโดยนําเหล็กเพลาฟา SCM440 ขนาด 38x38x250 มิลลิเมตร เหล็กเพลาขาว SS400 ขนาด 38x38x250 

มิลลิเมตร เหล็กเพลาเเดง S50C ขนาด 38x38x250 มิลลิเมตร 

 

ตารางที่ 3: การวิเคราะหปญหาดวยเทคนิค Why-Why Analysis 

 
 

2. การออกแบบและสรางฟนขุดบุงกี๋หมนุเสริมแรง 

2.1 การกําหนดวัสดุเสริมแรง : การออกแบบและการกําหนดวัสดุเสริมแรงฟนขุดบุงก๋ีหมุน โดยเปรียบเทียบวัสดุเสริมแรง 3 ชนิด 

ติดตั้งเขากับฟนขุดบุงก๋ีหมุนโดยการเช่ือม 

2.2 การออกแบบวัสดุเสริมแรง : หาวัสดุเสริมแรง 3 ชนิด และไดทําการกําหนดความยาวของวัสดุเสริมแรงใหเหมาะสมกับฟนขุด

บุงก้ีหมุนโดยใชเหล็ก SS400 SCM440 และ S50C ชนิดละ 48 อัน ขนาดเทากันคือ 38x38x250 มิลลิเมตร เพราะเหล็กเพลาขนาด 

38x38 มิลลิเมตร เหมาะท่ีสุดในการเลือกมาเปนวัสดุในครั้งน้ีดังรูปท่ี 3–6 
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เพิ่มความเหนียวในเนื้อเหล็ก

เปรียบเทียบวัสดุเสรมิเเรงทัง้ 3 ชนิด
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รูปที่ 3: แบบเหล็กกลาเสริมแรง 2D รูปที่ 4: แบบฟนขุดบุงกี๋หมุนติดต้ังวัสดุเสริมแรง 2D 

  

 
แหลงที่มา: บริษัท สหกลอิควิปเมนท จํากัด (มหาชน)  

 

รูปที่ 5: แบบขนาดฟนขุดบุงกี๋หมุน 2D รูปที่ 6: แบบฟนขุดบุงกี๋หมุนติดต้ังวัสดุเสริมแรง 3D 

 

3. ขั้นตอนการติดต้ังวัสดุเสริมแรง 

3.1 ข้ันตอนท่ี 1: นําฟนขุดบุงก๋ีหมุนมาตัดเหล็กเสริมแรงอันเกาท่ีเหลือออกโดยใชหัวตัดแกสเลาะออกจนไมใหเหลือเศษเหล็กเดิมหมด

เพ่ือท่ีจะนําไปเจียรผิวดังรูปท่ี 7 

 

    
แหลงที่มา: บริษัท สหกลอิควิปเมนท จํากัด (มหาชน) 
 

รูปที่ 7: การตัดหรือเลาะวัสดุเสริมแรงเดิมที่เหลือออก รูปที่ 8: การเจียรผิวฟนขุดบุงกีห๋มุน 
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3.2 ข้ันตอนท่ี 2: ทําการกําจัดสแลกออกจากแนวเช่ือมจนหมดแลวจากน้ันนําไปเจียรผิวฟนขุดบุงก๋ีหมุนใหและสะอาดท่ีสุด เพ่ือท่ีจะ

ติดตั้งเหล็กเสริมแรง และในงานเช่ือมท่ีดีตองทําช้ินงานใหสะอาดท่ีสุดดังรูปท่ี 8 

3.3 ข้ันตอนท่ี 3: นําฟนขุดบุงก๋ีหมุนมาเช่ือมติดตั้งเหล็ก โดยใชลวดเช่ือม YAWATA L-55 ในการเช่ือมน้ันก็จะนิยมเช่ือมทับซอนแนว 

อยางนอย 3 แนว เน่ืองจากความหนาของช้ินงานและมาตรฐานการเช่ือม (WPS) ดังรูปท่ี 9 

 

   
แหลงที่มา: บริษัท สหกลอิควิปเมนท จํากัด (มหาชน) 

 

รูปที่ 9: การติดต้ังหรือเชื่อมวัสดุเสริมแรงกับฟนขุดบุงกี๋หมุน รูปที่ 10: ฟนขุดบุงกี๋หมุนที่ติดต้ังวัสดุเสริมแรงเสร็จส้ิน 

 

ข้ันตอนการติดตั้งเสริมวัสดุเสริมแรงของฟนขุดบุงก๋ีหมุนน้ันก็จะไมแตกตางกันของท้ัง 3 วัสดุ และจํากัดนํ้าหนักตอฟนขุดในการติด

เสริมวัสดุเสริมแรงจะไมเกิน 50 กิโลกรัม ตอ 1 ฟนขุด หากเกินจะสงผลทําใหเครื่องจักรสวนอ่ืนพังและสงผลเสียตอประสิทธิภาพการ

ทํางานรวมถึงคาใชจายในการบํารุงรักษา 

 

4. การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) 

4.1 ข้ันตอนท่ี 1 การทําความเขาใจปญหาและตั้งวัตถุประสงค (Understanding the Problem and Setting Objectives) 

4.1.1 ปญหา: ตารางแสดงคาความแข็งของวัสดุ 3 ชนิด (SS400 SCM440 และ S50C) โดยมีระดับความแข็ง “ต่ํา” และ “สูง” 

ของแตละวัสด ุ

4.1.2 วัตถุประสงค: 1) เพ่ือศึกษาอิทธิพลของชนิดวัสดุตอความแข็งของวัสด ุ2) เพ่ือเปรียบเทียบคาความแข็งระหวางวัสดุแตละ

ชนิดท่ีระดับความแข็งตางกัน (ต่ําและสูง) 3) เพ่ือระบุวัสดุท่ีใหคาความแข็งสูงสุดหรือต่ําสุดตามตองการในบริบทของการออกแบบ

ผลิตภัณฑหรือกระบวนการ 

4.2 ข้ันตอนท่ี 2 การเลือกปจจัย ระดับ และขอบเขต (Selecting Factors, Levels, and Ranges) 

4.2.1 ปจจัย: สิ่งท่ีตองการศึกษาวามีผลตอผลลัพธอยางไร กําหนดใหปจจัยหลักคือ “ชนิดของวัสด”ุ 

4.4.2 ระดับ: คาหรือลักษณะเฉพาะของแตละปจจัยท่ีสนใจ “ชนิดของวัสด”ุ มี 3 ระดับ ไดแก SS400 SCM440 และ S50C 

4.2.3 ขอบเขต: ระบุ “ระดับต่ํา” และ “ระดับสูง” ของความแข็งสําหรับแตละวัสดุดวยวิธีการทดสอบความแข็งของวัสดุดวย

เครื่องวัดความแข็ง (hardness tester) รุน MH600 MITECH ผลการวัดคาความแข็งของวัสดุแตละชนิดและการระบุระดับได 

ดังตารางท่ี 4 
 

ตารางที่ 4: การควบคุมปจจัย 

ปจจัย 
ระดับ 

หนวย 
ระดับต่ํา ระดับสูง 

ความแข็งวัสดุ SS400 A 131 133 HB 

ความแข็งวัสดุ SCM440 B 241 258 HB 

ความแข็งวัสดุ S50C C 180 220 HB 
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4.3 ข้ันตอนท่ี 3 การเลือกตัวแปรผลลัพธ (Selecting Response Variables): ตัวแปรคือ “ความแข็ง” โดยใชมาตรฐานการทดสอบ

ดวยวิธีทดสอบ Brinell (HB) ตามลักษณะวัสดุ 

4.4 ข้ันตอนท่ี 4 การเลือกรูปแบบการทดลอง (Selecting the Experimental Design): ข้ึนอยูกับวัตถุประสงคและจํานวนปจจัย/

ระดับ จากขอมูลในตาราง (ปจจัยเดียว 3 ระดับ) รูปแบบการทดลองท่ีเหมาะสมอาจเปนการทดลองแบบปจจัยเดียว (one-way ANOVA 

or single factor design) 1) เน่ืองจากมีปจจัยเดียวคือ “ชนิดของวัสดุ” ท่ีมี 3 ระดับ (SS400 SCM440 และ S50C) สามารถใชการ

ทดลองแบบปจจัยเดียวเพ่ือเปรียบเทียบคาเฉลี่ยความแข็งระหวางวัสดุท้ังสามชนิดได 2) การเก็บขอมูลความแข็งสําหรับวัสดุแตละชนิด 

โดยอาจจะมีการทําซ้ํา (replications) สําหรับแตละชนิด เพ่ือเพ่ิมความนาเช่ือถือของผลลัพธและสามารถทําการวิเคราะหทางสถิติได 

เชน ANOVA 

 

5. การวิเคราะหผลทางสถิติ ANOVA  

การพัฒนาวัสดุเสริมแรงของฟนขุดบุงก๋ีหมุน เปนข้ันตอนท่ีสําคัญในกระบวนการทางวิศวกรรมศาสตรและวิทยาศาสตร เพ่ือใชในการ

ปรับปรุงแกไขและพัฒนากระบวนการผลิต และรูปแบบ one-way ANOVA เปนหน่ึงในวิธีของการออกแบบการทดลอง ซึ่งเปนวิธีการ

หาคําตอบของวัสดุเสริมแรงท่ีมีประสิทธิภาพ แสดงข้ันตอนการทํางานและความสัมพันธระหวางตัวแปรในกระบวนการออกแบบการ

ทดลอง และเมื่อพิจารณาตัวแปรสําหรับวัสดุเสริมแรง 3 ชนิด ดังรูปท่ี 11 และสามารถคํานวณไดดังรูปท่ี 12 

 

 

 
 

รูปที่ 12: การวิเคราะหผล interval plots ความแข็งกับวัสดุ 

ดวยโปรแกรม Minitab Statistical Software 22.3.1.0 

 

 
  

รูปที่ 11: การวิเคราะหผลทางสถิติ ANOVA  

ดวยโปรแกรม Minitab Statistical Software 22.3.1.0 

รูปที่ 13: การวิเคราะหผล residual plots สําหรับความแข็ง  

ดวยโปรแกรม Minitab Statistical Software 22.3.1.0 
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ผลการวิเคราะหคา p-value = 0.016 ซึ่งนอยกวาระดับนัยสําคัญท่ีกําหนด (α = 0.05) แสดงใหเห็นวาคาเฉลี่ยความแข็งของวัสดุ 

(ท่ีระดับนัยสําคัญท่ัวไป) สามารถสรุปไดวา มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ กลาวคือ ชนิดของวัสดุเปนปจจัยท่ีสงผลตอ 

ความแข็งอยางมีนัยสําคัญ ไมใชเกิดจากความบังเอิญ อยางไรก็ตาม ดังท่ีไดกลาวไปแลว การรูนัยสําคัญทางสถิติยังไมเพียงพอ จําเปนตอง

พิจารณาขนาดของผลกระทบเพ่ือทําความเขาใจถึงความสําคัญในเชิงปฏิบัติของความแตกตางน้ี 

Partial Eta-squared (η2
p ) หรือ Eta-squared (η2) ในบริบทของ ANOVA, η2 บอกสัดสวนของความแปรปรวนในตัวแปรตาม 

(ความแข็ง) ท่ีสามารถอธิบายไดดวยตัวแปรอิสระ (วัสดุ) สามารถคํานวณ η2 ไดจากตาราง ANOVA รายละเอียดดังสมการท่ี (1) 
 

 

η2 = 
Adj SS for Factor

Total SS
 = 

13,920.3

14,866.8
 ≈ 0.9363 หรือ 93.63% (1) 

 

การตีความ คา η2 = 0.9363 หรือรอยละ 93.63 เปนคาท่ีสูงมาก ซึ่งสอดคลองกับคา R-sq ใน model summary หมายความวา 

ประมาณรอยละ 93.63 ของความแปรปรวนท้ังหมดในคาความแข็งสามารถอธิบายไดดวยชนิดของวัสดุ แสดงใหเห็นวาชนิดของวัสดุมี

อิทธิพลอยางมากตอความแข็ง และเปนปจจัยหลักท่ีขับเคลื่อนความแตกตางของความแข็งท่ีสังเกตเห็น 

จากแนวทางการตีความของ Cohen 1) η2 = 0.01: ผลกระทบเล็ก 2) η2 = 0.06: ผลกระทบปานกลาง 3) η2 = 0.14: ผลกระทบ

ใหญ คา 0.9363 น้ันสูงกวาเกณฑ ผลกระทบใหญมาก แสดงใหเห็นถึง ผลกระทบท่ีมีขนาดใหญมาก (very large effect) ของชนิดวัสดุ

ตอความแข็ง 

 

6. Cohen's d สําหรับการเปรียบเทียบแตละคู (จากการเปรียบเทียบภายหลัง; Post-hoc Tests) 

ถึงแมจะไมไดผลลัพธของ post-hoc tests โดยตรง แตสามารถคํานวณ Cohen's d โดยใชคาเฉลี่ยและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน

รวม (Pooled St.Dev = 17.7623) เพ่ือประเมินขนาดของความแตกตางระหวางคูของวัสดุ สามารถคํานวณเปรียบเทียบคูวัสดุและ

วิเคราะหผลไดดังตารางท่ี 5 

 

ตารางที่ 5: การเปรียบเทยีบแตละคูวัสดุดวยวธิี Cohen's d 

คูที่ 1 : SCM440 vs. SS400 คูที่ 2 : SCM440 vs. S50C คูที่ 3 : S50C vs. SS400 

Mean (SCM440) = 249.50 

Mean (SS400) = 132.00 

Pooled St.Dev = 17.7623 

Cohen's d = 
249.50−132.00

17.7623
 

 ≈ 6.61 

Mean (SCM440) = 249.50 

Mean (S50C) = 200.00 

Pooled St.Dev = 17.7623 

Cohen's d =  
249.50−200.00

17.7623
 

 ≈ 2.79 

Mean (S50C) = 200.00 

Mean (SS400) = 132.00 

Pooled St.Dev = 17.7623 

Cohen's d = 
200.00−132.00

17.7623
 

 ≈ 3.83 

คา d = 6.61 เปน ผลกระทบที่มีขนาดใหญมาก 

แสดงวาความแตกตางของความแข็งระหวาง 

SCM440 และ SS400 คาความแข็งของ SCM440 

เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับ SS400  

คา d = 2.79 ยังคงเปน ผลกระทบที่มีขนาดใหญ

มาก แสดงวา SCM440 ใหความแข็งที่สูงกวา S50C 

อยางมีนัยสําคัญในเชิงปฏิบัติ 

คา d = 3.83 ก็เปน ผลกระทบที่มีขนาดใหญมาก 

เชนกัน แสดงวา S50C ใหความแข็งที่สูงกวา 

SS400 อยางมีนัยสําคัญในเชิงปฏิบัติ 

 

การรายงานผลขนาดของผลกระทบ (effect size reporting in psychology) ไดกําหนดเกณฑท่ัวไปสําหรับการตีความคาขนาด

ของผลกระทบในงานวิจัยเชิงสถิติไวดังน้ี 

η2 = 0.01 หมายถึง ผลกระทบขนาดเล็ก (small effect) 

η2 = 0.06 หมายถึง ผลกระทบขนาดปานกลาง (medium effect) 

η2 = 0.14 หมายถึง ผลกระทบขนาดใหญ (large effect) 
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เมื่อเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหในงานวิจัยน้ี (η2 ≈ 0.9363) พบวาอยูในระดับท่ีสูงกวาเกณฑผลกระทบขนาดใหญหลายเทา 

ซึ่งจัดเปน ผลกระทบขนาดใหญมาก และสอดคลองกับแนวทางการวิเคราะหเชิงปฏิบัติท่ีระบุวาคาท่ีเกินกวา 0.14 สามารถจัดอยูในระดับ 

“มีอิทธิพลอยางมากในทางปฏิบัติ” ได [25], [26], [27] นอกจากน้ี ในสวนของการคํานวณคา Cohen’s d สําหรับการเปรียบเทียบแต

ละคูของวัสดุ (ตารางท่ี 5–7) ก็ใชเกณฑมาตรฐานเดียวกัน โดยอางอิงจาก ซึ่งกําหนดไวดังน้ี 

d = 0.2 → ผลกระทบขนาดเล็ก 

d = 0.5 → ผลกระทบขนาดปานกลาง 

d = 0.8 → ผลกระทบขนาดใหญ 

โดยคาท่ีไดในงานวิจัยน้ี (เชน d = 6.61 สําหรับคู SCM440 vs. SS400) แสดงถึงผลกระทบท่ีมีขนาดใหญมากในเชิงปฏิบัติ ซึ่งสนับสนุน

ขอสรุปเก่ียวกับความแตกตางท่ีมีนัยสําคัญท้ังเชิงสถิติและการใชงานจริง 

 

7. การทดสอบ Tukey's Honest Significant Difference (Tukey's HSD)  

ใชคา q (studentized range statistic) ในการคํานวณ โดยมีสูตรสําหรับการคํานวณคา HSD ดังสมการท่ี (2) 
 

HSD = 𝑞𝑞𝛼𝛼,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑘𝑘 x 
𝑆𝑆
√𝑛𝑛

 (2) 

HSD = 4.60 × 
17.7623
√2

 ≈ 57.776  

 

เมื่อ qα,dferror,k คือ คา studentized range statistic ท่ีระดับนัยสําคญั α = 0.05; dferror; df = 3; จํานวนกลุม k = 3 ไดคา q ≈ 

4.60 (คาอาจแตกตางกันเล็กนอยข้ึนอยูกับตารางท่ีใช) 

 S คือ pooled standard deviation (17.7623) 

 n คือ จํานวนตัวอยางตอกลุม (ซึ่งในท่ีน้ีคือ 2) 

การเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยกับ HSD จะเปรียบเทียบความแตกตางสัมบูรณของคาเฉลี่ยแตละคูกับคา HSD ท่ีคํานวณ

ได หาก |Meani - Meanj| > HSD แสดงวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ สามารถคํานวณเปรียบเทียบคูวัสดุและวิเคราะหผลไดดัง

ตารางท่ี 6 
 

ตารางที่ 6: การเปรียบเทยีบแตละคูวัสดุดวยวธิี Tukey's HSD 

คูที่ 1: SCM440 vs. SS400 คูที่ 2: SCM440 vs. S50C คูที่ 3: S50C vs. SS400 

= |Mean (SCM440) – Mean (SS400)| 

= |24 9.50 − 132.00| = 117.50 

เปรียบเทียบ: 117.50 > 57.776 

= |Mean (SCM440) – Mean (S50C)| 

= |249.50−200.00| = 49.50 

เปรียบเทียบ: 49.50 < 57.776 

= |Mean (S50C) – Mean (SS400)| 

= |200.00−132.00| = 68.00 

เปรียบเทียบ: 68.00 > 57.776 

SCM440 และ SS400 มีความแตกตางของความ

แข็งอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

SCM440 และ S50C ไมมีความแตกตางของ

ความแข็งอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ α = 

0.05 

S50C และ SS400 มีความแตกตางของความ

แข็งอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 

8. การทดสอบ Bonferroni Correction  

จะปรับระดับนัยสําคัญ (α) สําหรับแตละการเปรียบเทียบ เพ่ือควบคุม Family-wise Error Rate จํานวนการเปรียบเทียบท่ี 

เปนไปได (m) ดังสมการท่ี (3) 

m = 
k(k−1)

2
 (3) 

 = 3(3−1)
2

  

 = 3 คู  
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ระดับนัยสําคัญท่ีปรับแลว (αBon ferroni) ดังสมการท่ี (4) 

(αBon ferroni)  = 
α
𝑚𝑚

 (4) 

 = 0.05
3

  

 ≈ 0.0167  

 

ทําการทดสอบ t-test สําหรับแตละคูและเปรียบเทียบ p-value ท่ีไดกับ αBon ferroni = 0.0167 ดังสมการท่ี (5) 
 

t-statistic:  t = 
Mean1 - Mean2

S � 1
n1

+ 1
n2

 (5) 

 

degrees of freedom (df) สําหรับ t-test ในแตละคู คือ dferror = 3 สามารถคํานวณเปรียบเทียบคูวัสดุและวิเคราะหผลไดดัง

ตารางท่ี 7  

 

ตารางที่ 7: การเปรียบเทยีบแตละคูวัสดุดวยวธิี Bonferroni correction 

คูที่ 1: SCM440 vs. SS400 คูที่ 2: SCM440 vs. S50C คูที่ 3: S50C vs. SS400 

t = 
249.50−13200

17.7623 �12+ 12

 

 ≈ 6.61 

t = 
249.50−200.00

17.7623 �12+ 12

 

 ≈ 2.79 

t = 
200.00−132.00

17.7623 �12+ 12

 

 ≈ 3.83 

ที่ df = 3, คา t = 6.61 มี p-value (สองทาง) ที่ 

ตํ่ากวา 0.0167 มาก (เนื่องจาก t0.0167/2.3 จะมี

คาตํ่ากวา 6.61 มาก) 

ที่ df = 3, คา t = 2.79 มี p-value (สองทาง) 

อยูระหวาง 0.05 ถึง 0.10 (ประมาณ 0.06-0.07 

จากตาราง t-distribution) ซ่ึงสูงกวา 0.0167 

ที่ df = 3, คา t = 3.83 มี p-value (สองทาง) 

อยูระหวาง 0.02 ถึง 0.05 (ประมาณ 0.03-0.04 

จากตาราง t-distribution) ซ่ึงสูงกวา 0.0167 

SCM440 และ SS400 มีความแตกตางของความ

แข็งอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

SCM440 และ S50C ไมมีความแตกตางของ

ความแข็งอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ที่ระดับ 

αBon ferroni = 0.0167) 

S50C และ  SS400 ไม มี คว ามแตกต า งขอ ง 

ความแข็งอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ที่ระดับ 

αBon ferroni = 0.0167) 

 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

1. อภิปรายผลทางสถิติ 

1.1 ผล post-hoc tests: จากท้ัง Tukey's HSD และ Bonferroni correction ไดขอสรุปท่ีคลายกันแตก็มีความแตกตางกันในบาง

ประเด็นเน่ืองจากความเขมงวดของวิธีการ 

1.1.1 SCM440 vs. SS400: 1) Tukey's HSD: มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (117.50 > 57.776) 2) Bonferroni: 

มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.0167) โดยท้ังสองวิธีใหผลลัพธท่ีสอดคลองกัน คือ วัสดุ SCM440 มีความแข็งสูง

กวา SS400 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติอยางชัดเจน ความแตกตางของคาเฉลี่ย (117.50) มีขนาดใหญมากเมื่อเทียบกับความผันผวน

ของขอมูล ซึ่งสอดคลองกับการตีความขนาดของผลกระทบ (Cohen's d = 6.61) ท่ีไดคํานวณไวกอนหนาน้ี บงช้ีวาการเลือกใชวัสดุ

สองชนิดน้ีจะสงผลตอความแข็งในเชิงปฏิบัติอยางมาก 

1.1.2 SCM440 vs. S50C: 1) Tukey's HSD: ไมมีความแตกตางอยางมนัียสําคัญทางสถิติ (49.50 < 57.776) 2) Bonferroni: 

ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.0167) โดยท้ังสองวิธีใหผลลัพธท่ีสอดคลองกันวา แม SCM440 จะมีคาเฉลี่ย

ความแข็งสูงกวา S50C แตความแตกตาง 49.50 หนวยน้ันยังไมถือวามีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อควบคุมอัตราความผิดพลาดสําหรับหลาย

การเปรียบเทียบแลว อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาขนาดของผลกระทบ (Cohen's d = 2.79) ท่ีเปนขนาดใหญมาก ความแตกตางน้ี

อาจยังมีความสําคัญในเชิงปฏิบัติหากมีความตองการความแข็งท่ีสูงข้ึนเพียงเล็กนอยก็มีผลตอการใชงาน 
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1.1.3 S50C vs. SS400: 1) Tukey's HSD: มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (68.00 > 57.776) 2) Bonferroni: ไมมี

ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.0167) โดยผลลัพธสําหรับคูน้ีมีความแตกตางกันระหวางสองวิธี Bonferroni เปน

วิธีท่ีอนุรักษนิยมกวา (เขมงวดกวา) และพบวาไมมีนัยสําคัญ ในขณะท่ี Tukey's HSD พบวามีนัยสําคัญ ความแตกตางของคาเฉลี่ย

คือ 68.00 หนวย ซึ่งจากการวิเคราะห Cohen's d (3.83) ถือเปนผลกระทบท่ีมีขนาดใหญมาก ดังน้ัน ในทางปฏิบัติอาจกลาวไดวา 

S50C มีความแข็งสูงกวา SS400 อยางชัดเจน แตในทางสถิติดวยการควบคุมท่ีเขมงวดของ Bonferroni ก็อาจจะไมพบความ

แตกตาง ซึ่งอาจเกิดจากขนาดตัวอยางท่ีเล็ก 

1.2 สําหรับการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยระหวางวัสดุ: SCM ใหคาเฉลี่ยสูงสุด (249.5) ผลน้ีช้ีใหเห็นวาวัสดุ SCM มีแนวโนมท่ีจะใหคา

ของตัวแปรท่ีวัดสูงกวาวัสดุอ่ืน ๆ อยางชัดเจน ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ การท่ีคา F มีนัยสําคัญทางสถิติ (p = 0.05) สนับสนุน

ขอสังเกตวาความแตกตางของคาเฉลี่ยระหวางวัสดุน้ันไมใชเรื่องบังเอิญ ชวงความเช่ือมั่น (รอยละ 95 CI) ไมซอนทับกันมาก เน่ืองจาก

ชวงความเช่ือมั่นท่ีไมซอนทับกัน หรือซอนทับกันนอยมาก เปนหลักฐานท่ีสนับสนุนวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมวัสดุมีความแตกตางกัน

อยางแทจริงในประชากร การซอนทับกันของชวงความเช่ือมั่นนอยบงช้ีวาความแตกตางท่ีสังเกตไดน้ันมีความเสถียรและไมนาจะเกิด

จากความผันแปรของการสุมตัวอยางดังรูปท่ี 12 และจากรูปท่ี 12 แผนภูมิชวง (interval plot) ท่ีแสดงชวงความเช่ือมั่นรอยละ 95 

สําหรับคาเฉลี่ยของความแข็งของวัสดุท้ัง 3 ชนิด สามารถวิเคราะหผลจากกราฟไดดังน้ี 

1.2.1 SCM440: มีจุดท่ีแสดงคาเฉลี่ยของความแข็งอยูท่ีประมาณ 250 ซึ่งเปนคาเฉลี่ยท่ีสูงท่ีสุดเมื่อเทียบกับอีกสองวัสดุ ชวง

ความเช่ือมั่นรอยละ 95 แทงบอกความคลาดเคลื่อน (error bar) สําหรับ SCM440 อยูในชวงประมาณ 210 ถึง 290 ชวงน้ีคอนขาง

กวาง แสดงถึงความแปรปรวนของขอมูลในกลุมน้ีในระดับหน่ึง อยางไรก็ตาม ชวงความเช่ือมั่นน้ีไมทับซอนกับชวงความเช่ือมั่นของ 

SS400 อยางชัดเจน 

1.2.2 S50C: มีจุดท่ีแสดงคาเฉลี่ยของความแข็งอยูท่ีประมาณ 200 ซึ่งอยูระหวางคาเฉลี่ยของ SCM440 และ SS400 ชวงความ

เช่ือมั่นรอยละ 95 สําหรับ S50C อยูในชวงประมาณ 160 ถึง 240 ชวงน้ีคอนขางกวางท่ีสุดในบรรดาวัสดุท้ังสาม แสดงวาขอมูล

ความแข็งสําหรับ S50C มีความแปรปรวนมากท่ีสุด 

1.2.3 SS400: มีจุดท่ีแสดงคาเฉลี่ยของความแข็งอยูท่ีประมาณ 130 ซึ่งเปนคาเฉลี่ยท่ีต่ําท่ีสุด ชวงความเช่ือมั่นรอยละ 95 

สําหรับ SS400 อยูในชวงประมาณ 90 ถึง 170 ชวงน้ีมีความกวางปานกลาง และไมทับซอนกับชวงความเช่ือมั่นของ SCM440 

อยางชัดเจน 

1.3 การวิเคราะหพล็อตคาความคลาดเคลื่อน (Residual Plots) สําหรับความแข็ง: จากรูปท่ี 13 สามารถสรุปไดดังน้ี 

1.3.1 พล็อตความนาจะเปนปรกติ (Normal Probability Plot): จุดของขอมูลพล็อตคาความคลาดเคลื่อน เรียงตัวใกลเคียง

กับเสนตรงในแนวทแยงมุม ซึ่งบงช้ีวา พล็อตคาความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ (normally distributed) สมมติฐาน

เรื่องความเปนปกติของขอมูลในการวิเคราะห ANOVA ไดรับการยืนยัน ทําใหการสรุปผลการทดสอบมีความนาเช่ือถือ 

1.3.2 พล็อตคาความคลาดเคลื่อนเทียบกับคาท่ีทํานายได (Versus Fits): จุดขอมูลกระจายตัวแบบสุมรอบ ๆ เสนศูนย (แกน

นอน) และไมมีรูปแบบท่ีชัดเจน (เชน รูปทรงกรวย โคงงอ หรือกลุมกอน) แสดงใหเห็นวาความแปรปรวนขอมูลคงท่ี (constant 

variance) หรือเปนภาวะความแปรปรวนเทากัน (homoscedasticity) ซึ่งเปนไปตามขอสมมติฐานท่ีสําคัญของการวิเคราะห 

ANOVA 

1.3.3 กราฟฮิสโทแกรม (Histogram): กราฟเสนโคงรูประฆัง (bell-shaped curve) และอยูก่ึงกลางท่ีคาศูนย (0) เปนการ

ยืนยันอีกครั้งวา พล็อตคาความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ ซึ่งสอดคลองกับผลจากพล็อตความนาจะเปนปรกติ 

1.3.4 พล็อตคาความคลาดเคลื่อนเทียบกับลําดับการสังเกต (Versus Order): จุดขอมูลกระจายตัวอยางสุมตลอดแนวแกน x 

และไมมีรูปแบบท่ีเปนระบบ เชน แนวโนมขาข้ึนหรือขาลง บงบอกวา ไมมีความสัมพันธระหวางพล็อตคาความคลาดเคลื่อนกับ

ลําดับการเก็บขอมูล หรือไมมีอิทธิพลจากตัวแปรท่ีไมไดควบคุมซึ่งเกิดข้ึนตามเวลา 
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2. อภิปรายผลการทดลอง 

จากการทดลองสามารถสรุปผลไดดังตารางการประเมินการสึกหรอหรือการซอมบํารุงฟนขุดของรถขุดบุงก๋ีหมุน ดังตารางท่ี 8 

 

ตารางที่ 8: การประเมินการสึกหรอหรือการซอมบํารุงฟนขุดของรถขุดบุงกีห๋มุน 

ชุดที ่ วัสด ุ วัน/เดือน/ป ติดตั้ง–สิ้นสุด (x) 
สถานะ 

หนาดิน 

การปนของ

ทราย (%) 

Service Meter 

Units (SMU) 

ชั่วโมงการทาํงาน

ทั้งหมด (hr) 

คาเฉลี่ยชั่วโมงการ

ทํางานตอวัน (x ̅) 
1 S50C 28/08/2024–05/09/2024 ดินปนทราย 50 38631–38517 114 12.6 

2 SCM440 05/09/2024–10/09/2024 ดินปนทราย 100 38677–38631 46 7.6 

3 SS400 12/09/2024–14/09/2024 ดินปนทราย 50 38730–38696 34 11.3 

หมายเหตุ: ชวงเวลาติดต้ัง–ส้ินสุดการทํางานนับเปนวัน 24 ชั่วโมงตอวันแทนคา x และชั่วโมงการทํางานทั้งหมดแทนดวย hr โดยที่คาเฉล่ียชั่วโมงการทํางาน

ตอวันหาไดจาก 𝑥̅𝑥 = 
ℎ𝑟𝑟
𝑥𝑥

 ชั่วโมงตอวัน 

 

จากการวิเคราะหผลการทดลองพบวาวัสดุ SCM440 มีการทํางานในสภาพหนาดินท่ีมีทรายปนอยูรอยละ 100 และมีช่ัวโมงการ

ทํางานนอยกวา S50C อยางมาก (46 ช่ัวโมง เทียบกับ 114 ช่ัวโมง) และวัสดุ SS400 ทํางานในสภาพหนาดินเดียวกับ S50C ดินท่ีมี

ทรายปนอยูรอยละ 50 มีช่ัวโมงการทํางานนอยกวา (34 ช่ัวโมง เทียบกับ 114 ช่ัวโมง) บงช้ีวาวัสดุ SCM440 มีความทนทานตอการสึก

หรอดีกวา S50C ภายใตสภาพแวดลอมท่ีมีการกัดกรอนสูง หากพิจารณาจากอัตราการสึกหรอตอช่ัวโมงการทํางาน สภาพหนาดินท่ีมี

ทรายปนอยูมากมีผลตออัตราการสึกหรออยางมีนัยสําคัญ และวัสดุ SCM440 อาจมีความทนทานตอการสึกหรอท่ีดีกวาภายใต

สภาพแวดลอมท่ีกัดกรอนสูง 

 

สรุปผล 

การวิเคราะหทางสถิติพบวาชนิดของวัสดุเปนปจจัยหลักท่ีสงผลตอความแข็งของช้ินงาน โดยมีความสําคัญทางสถิติสูง (p-value = 

0.016) และมีขนาดของผลกระทบท่ีใหญมาก (η2 ≈ 93.63%) ซึ่งหมายถึงความแตกตางท่ีมีนัยสําคัญในเชิงปฏิบัติ วัสดุ SCM440  

ใหคาความแข็งสูงสุด และแตกตางจาก SS400 อยางมีนัยสําคัญท้ังทางสถิติและเชิงปฏิบัติอยางชัดเจน ในขณะท่ี S50C แข็งกวา 

SS400 อยางมีนัยสําคัญเชิงปฏิบัติเชนกัน ถึงแมวาการเปรียบเทียบระหวาง SCM440 กับ S50C และ S50C กับ SS400 จะมีขอขัดแยง

ในผล post-hoc tests บางคา แตขนาดของผลกระทบท่ีสูงยังคงยืนยันถึงความแตกตางท่ีมีความหมายตอการใชงานจริง ดังน้ัน เพ่ือให

สอดคลองกับวัตถุประสงคการเพ่ิมความแข็งการเลือกใช SCM440 แทน SS400 จึงเปนการตัดสินใจท่ีมีเหตุผลทางสถิติและเชิงปฏิบัติ

อยางยิ่ง 

ความแข็งท่ีสูงของ SCM440 สอดคลองกับคุณสมบัติตานทานการสึกหรอแบบกัดกรอนท่ีสูงกวา ซึ่งอางอิงไดจากผลการทดลอง

แมวาเง่ือนไขการทํางานจะแตกตางกันโดย SCM440 ท่ีมีความแข็งสูงสุดตองเผชิญกับสภาพแวดลอมการกัดกรอนท่ีรุนแรงท่ีสุด (ทราย

ปนรอยละ 100) ในขณะท่ี S50C และ SS400 ทํางานในสภาวะท่ีมีทรายปนรอยละ 50 การท่ี SCM440 ยังคงมีประสิทธิภาพท่ีดีภายใต

สภาวะกัดกรอนท่ีรุนแรงกวาอยางชัดเจน บงช้ีถึงความทนทานตอการสึกหรอท่ีมากกวา เมื่อพิจารณาวาอัตราการสึกหรอจะเพ่ิมสูงข้ึน

อยางมีนัยสําคัญในสภาพดินทรายรอยละ 100 ผลการทดลองน้ีจึงยืนยันวา SCM440 มีความทนทานตอการสึกหรอดีกวา S50C และ 

SS400 โดยเฉพาะอยางยิ่งในสภาพแวดลอมท่ีมีการกัดกรอนสูง ซึ่งสอดคลองกับผลการวิเคราะหความแข็งทางสถิติและเชิงปฏิบัติ 

 

กิตติกรรมประกาศ 

ขอบคุณบริษัท สหกลอิควิปเมนท จํากัด (มหาชน) ท่ีอนุเคราะหช่ัวโมงการทํางานของเครื่องจักรสําหรับงานขุดขนหนาดินรถขุด 

บุงก๋ีหมุน คุณไตรมาส ปดกันภัย ตําแหนง วิศวกรควบคุมงาน และคุณสุธี นารอด ตําแหนง หัวหนาควบคุมงาน ท่ีใหความสนับสนุนการ

ทดลองและขอมูลในงานวิจัยครั้งน้ี 
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