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บทคัดย่อ 

การพยากรณ์ความขรุขระผิวในการกดัดา้นขา้งของวสัดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและผงไมย้างพารา

ถูกออกแบบการทดลองแบบบอ็ก-เบห์นเคนและวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใชวิ้ธีการพ้ืนผิวผลตอบสนอง ซ่ึงปัจจยัท่ีใชใ้น

การทดลอง คือ ความเร็วรอบ อตัราป้อน และความลึกในการตดั จากการทดลองพบว่า ปัจจยัหลกัทั้ง 3 อย่าง มีผลต่อค่า

ความขรุขระผิวของวสัดุ ผลการวิเคราะห์สภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความขรุขระผิวในการกดัดา้นขา้ง

วสัดุเชิงประกอบ พบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมของการทดลอง คือ ความเร็วรอบ 1,000 รอบ/นาที อตัราป้อน 315 มิลลิเมตร/

นาที และความลึกในการตดั 1.0 มิลลิเมตร ไดค้่าความขรุขระผิว เท่ากบั 2.865 ไมโครเมตร และค่าความพึงพอใจ เท่ากบั 

100% นอกจากน้ี เพ่ือยืนยนัผลการทดลองและเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาดเฉล่ียของการพยากรณ์ค่าความขรุขระ

ผิวท่ีไดจ้ากสมการถดถอย เม่ือเทียบกบัค่าท่ีวดัไดจ้ากการทดลองมีค่าผิดพลาดเฉล่ีย เท่ากบั 1.95 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์

ท่ียอมรับได ้แสดงให้เห็นว่าสมการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวมีความแม่นยาํและน่าเช่ือถือ  

คําสําคัญ: เคร่ืองกดั, วสัดุเชิงประกอบ, ความขรุขระผิว, บอ็ก-เบห์นเคน, วิธีการพ้ืนผิวผลตอบสนอง 

Abstract 

Surface roughness prediction in side milling of high density polyethylene and rubberwood flour composites was 

designed by Box-Behnken and analyzed using Response Surface Methodology. Factors in this study are speed, feed rate, 

and depth of cut. From the experiment, it was found that all of the factors affected on the surface roughness properties. The 
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result of optimal condition analysis with the factors on side milling of composites found that the optimal condition was 

1,000 rpm speed, 315 mm/min feed rate, and 1.0 mm depth of cut. This condition generates the surface roughness of 2.865 

µm with desirability score 100%. Additionally, the real test value and the predicted response were compared to verify the 

accuracy of the mathematical model of the regression model. The result shows that the bias of those methods is 1.95% in 

which is within acceptable criteria. It was found that the optimal condition in side milling of composites obtained from the 

mathematical model were reliable. It is optimal for use in predicting surface roughness in composites.  

Keywords: Milling, Composite Materials, Surface Roughness, Box–Behnken, Response Surface Methodology 

1. บทนํา 

วัสดุ เ ชิงประกอบพลาสติกและไม้ (Wood-Plastic 

Composites; WPCs) เป็นวสัดุชนิดหน่ึงท่ีมีแนวโนม้ในการ

ประยุกตใ์ชง้านเพ่ิมมากขึ้นอย่างต่อเน่ืองเพ่ือทดแทนไมใ้น

ธรรมชาติ เน่ืองจากปัจจุบันมีการตัดไม้จาํนวนมากเพ่ือ

ตอบสนองต่อความตอ้งการทั้งดา้นเศรษฐกิจ สังคม และ

เชิงพานิชย ์ทาํให้ไมมี้ปริมาณลดลงอยา่งรวดเร็ว โดยทัว่ไป 

WPCs มีการใชง้านท่ีหลากหลาย เช่น ดา้นการก่อสร้าง การ

ทาํเฟอร์นิเจอร์ ของเล่นเด็กและผูสู้งอายุ และแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกส์ เป็นตน้ [1],[2] นอกจากน้ี ขอ้ดีของการใช้

งาน WPCs คือ ราคาถูก ขึ้นรูปไดง้่าย มีความคงทน ตน้ทุน

การบํารุงรักษาตํ่ า  และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมหรือ

ผลิตภณัฑสี์เขียว เป็นตน้ [3],[4]  

ผลิตภณัฑ์ WPCs ประกอบด้วยวสัดุหลกัอย่างน้อย 2 

ชนิด ไดแ้ก่ พลาสติกหรือพอลิเมอร์ ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีเป็นเน้ือ

หลกัใน WPCs เรียกว่า เมทริกซ์ (Matrix) และไมห้รือเส้น

ใยธรรมชาติ ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมีอนุภาคเล็กๆ และกระจายตวั

อยู่ ในวัสดุ เ น้ือหลักเหล่านั้ น  เ รียกว่า  สารเสริมแรง 

(Reinforcement) [5],[6]  นอกจากน้ี  กระบวนการผลิต 

WPCs สามารถใช้สารเติมแต่งชนิดต่างๆ ในกระบวนการ

ผลิต WPCs โดยข้อดีของการเติมสารเติมแต่ง คือ เพ่ิม

สมบติัเชิงกล กายภาพ และความร้อน ให้ดียิ่งขึ้น อาทิเช่น 

โลหะ เซรามิก และวสัดุธรรมชาติ เป็นตน้ [7] 

กระบวนการขึ้นรูป WPCs สามารถขึ้นรูปไดห้ลายวิธี 

เช่น การฉีด (Injection) การอดัรีด (Extrusion) และการกด

อดัในแม่พิมพ์ (Compression) [4] นอกจากน้ี การแปรรูป 

WPCs เพ่ือให้ไดรู้ปทรงตามความตอ้งการของผูผ้ลิตและ

นํา ไ ป ใ ช้ ง า น ไ ด้อ ย่ า ง เ ห ม า ะ ส ม ส า ม า ร ทํา ไ ด้โ ด ย

กระบวนการกลึง การตัด และการกัด เป็นต้น การกัด 

(Milling) เป็นกระบวนการหน่ึงท่ีใช้ในอุตสาหกรรมการ

ผลิต เช่น โลหะ ไม้ พลาสติก และวสัดุผสม ซ่ึงมีความ

แม่นยาํเท่ียงตรงสูงดว้ยการเคล่ือนท่ีของใบมีดในทิศทางท่ี

กาํหนดให้ช้ินงานมีรูปทรงท่ีเป็นไปตามความตอ้งการของ

การผลิตและขึ้นรูปวสัดุช้ินงานท่ีมีความซับซ้อนได้เป็น

อยา่งดี  เช่น กดัปาดผิวดา้นบนช้ินงาน กดัผิวหนา้ขนาน กดั

ผิวขา้งเรียบ เป็นตน้ ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ในกระบวนการกดั 

คือ ความเร็วรอบตัด อตัราป้อน ความลึก ขนาดดอกกัด 

จาํนวนคมตดั และชนิดวสัดุท่ีนาํมากดั [6] 

พลาสติกหรือพอลิเมอร์ โดยทั่วไปจะแบ่งออกเป็น 2 

ประเภทดว้ยกนั คือ เทอร์โมเซต (Thermoset) และเทอร์โม

พลาสติก (Thermoplastics) ซ่ึงพลาสติกท่ีไดรั้บความสนใจ

และมีการใช้งานมากในอุตสาหกรรม คือ พอลิโพรพีลีน 

(Polypropylene; PP) พอลิเอธิลีน (Polyethylene; PE) พอลิ

ไวนิลคลอไรด ์(Polyvinylchloride; PVC) และพอลิสไตรีน 

(Polystyrene; PS) ซ่ึงมีคุณสมบติัเด่น คือ ทนความร้อนสูง 

และมีความหนาแน่นตํ่า สามารถนาํไปขึ้นรูปและใชง้านใน

ลักษณะต่างๆ ได้ เช่น บรรจุภัณฑ์ อุตสาหกรรมส่ิงทอ 

อุปกรณ์ห้องปฏิบติัการ และช้ินส่วนรถยนต์ [8],[9] วสัดุ

เสริมแรง (Reinforcement) ท่ีนํามาใช้ในการผสม กับ

พลาสติก คือ ผงไมห้รือเส้นใยธรรมชาติ เช่น ไมย้างพารา 

ปาลม์ ขา้วโพด ฟางขา้ว และขุยมะพร้าว จากกระบวนการ

ผลิตในอุตสาหกรรม เ ช่น การทํา เฟอร์นิ เจอร์  วัสดุ

โครงสร้าง และการใชง้านดา้นอ่ืนๆ ส่งผลทาํให้ของเสียท่ี

เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตนั้นมีจาํนวนเพ่ิมขึ้นเช่นกนั ซ่ึง

ของเสียเหล่าน้ีเป็นส่วนผสมหลกัในการผลิต WPCs เป็น
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การลดของเสียท่ีเกิดขึ้นในอุตสาหกรรม ลดการเผาไหม้

ขยะในสังคม และสร้างมูลคา่เพ่ิมให้แก่องคก์ร [10],[11] 

เน่ืองจากเป้าหมายของงานวิจยัน้ีเป็นการขึ้นรูป WPCs 

โดยการหาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการผลิตสู่การ

นาํใชง้านไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพภายใตเ้ง่ือนไขสถานท่ีร่ม

โล่งแจง้ หรือสัมผสักบัความช้ืนสูง ทาํให้มีขอ้จาํกดัต่อการ

ใช้งานและเง่ือนไขหลักท่ีมีผลต่อ WPCs คือ อุณหภูมิ 

ความช้ืน และเวลาการใช้งาน ส่งผลให้  WPCs มีการ

เปล่ียนแปลงสมบัติทางกล ชีวภาพ และเคมี [12] จากท่ี

กล่าวขา้งตน้ WPCs มีแนวโนม้ของการประยกุตใ์ชง้านเพ่ิม

มากขึ้นอย่างต่อเน่ือง และในการประยุกต์ใช้งานมีความ

จําเป็นต้องแปรรูป WPCs เป็นรูปร่างต่างๆ ทําให้การ

กระบวนการกดัขา้งเป็นกระบวนการหน่ึงท่ีนิยมนาํมาใช้

แปรรูปวัสดุชนิดน้ี อย่างไรก็ตามเพ่ือให้ผิวสําเร็จของ 

WPCs มีคุณภาพหรือมีความขรุขระน้อยท่ีสุด การศึกษา

ผลกระทบของปัจจยัการกดัขา้งท่ีมีผลต่อคา่ความขรุขระผวิ

เป็นส่ิงท่ีจาํเป็น ตลอดจนหาสภาวะการกดัท่ีเหมาะสมเป็น

ส่ิงท่ีสําคญั ดงันั้น ในบทความวิจยัฉบบัน้ีมีวตัถุประสงค์

เพ่ือการพยากรณ์ความขรุขระผิวในการกัดด้านข้างของ 

WPCs เน่ืองจาก กระบวนการกดัเป็นหน่ึงในกระบวนการ

ผลิตท่ีสําคญัในการแปรรูปวสัดุท่ีนิยมใช้กนัแพร่หลายใน

อุตสาหกรรม เช่น โครงสร้าง เฟอร์นิเจอร์ และของเล่นเด็ก 

เป็นตน้ นอกจากน้ี เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใชวิ้ธีการ

พ้ืนผิวผลตอบสนองด้วยการออกแบบกา รทด ล อ ง

แบบบอ็ก-เบห์นเคน (Box-Behnken Design)  

 

2. วัสดุ เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

2.1 วัสดุ 

วสัดุท่ีใชใ้นการผลิตช้ินงานตวัอย่างเพ่ือทดสอบค่าความ

ขรุขระผิว คือ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High Density 

Polyethylene; HDPE) เกรด V1160 ทําหน้าท่ีเป็นเมทริกซ์ 

(Matrix) ในวัสดุผสม ผลิตโดยบริษัท ไออาร์พีซี จํากัด 

(กรุงเทพฯ ประเทศไทย) ผงไม้ยางพารา (Rubberwood 

Sawdust; RWS) ทาํหน้าท่ีเป็นสารเสริมแรงให้กบัพลาสติก 

และสารคู่ควบ (Coupling Agent) ท่ีใชเ้พ่ิมประสิทธิภาพการ

ยึดเกาะระหว่างเมทริกซ์และผงไมใ้นงานวิจยัน้ี คือ มาเลอิก

แอนไฮไดรด์กราฟพอลิเอทิลีน (Maleic Anhydride-Grafted 

Polyethylene; MAPE) ก่อนการผสมเม็ดพลาสติก HDPE ถูก

นาํไปอบเพ่ือลดความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 110 °C เป็นเวลา 24 ชม. 

เพ่ือเตรียมการผสม และผงไมย้างพาราถูกนาํไปร่อนเพ่ือคดั

แยกขนาดผ่านตะแกรงขนาด 80 Mesh (<180 ไมไครเมตร) 

เป็นเวลา 15 นาที จากนั้ นทําการอบเพ่ือลดความช้ืนท่ี

อุณหภูมิ 110 °C เป็นเวลา 24 ชม. 

 

2.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลอง 

1) เคร่ืองกดัก่ึงอตัโนมติั ย่ีห้อ Full Mark รุ่น FM-18S จาก

บริษทั เทค เอน็ซี จาํกดั (กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย) ช่วง

ของความเร็วรอบ 45–2,000 รอบ/นาที ช่วงของอตัราป้อน

ตามขั้นของเฟืองทดโต๊ะงาน 14–900 มม./นาที  

2) เคร่ืองมือตดัท่ีใช้ในการทดลองเป็นดอกเอ็นมิล (End 

Mill) แบบ 2 คมตัด ย่ีห้อ S.A.P. จากบริษทั Supermill LLC. 

(Berlin, CT, USA) มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 มม. โดยมี 

Helix Angle คือ 30 องศา ค่า Corner Radius คือ 5 มม. และค่า 

Overall Length คือ 100 มม. ตามลาํดบั 

3) เคร่ืองวดัความขรุขระผิว ย่ีห้อมิตูโตโย รุ่น SJ-210 (มิ

ตูโตโย จาํกดั กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย) 

4) วสัดุท่ีใช้ในการทดลอง คือ วสัดุเชิงประกอบพอลิเอ

ทิลีนความหนาแน่นสูง และผงไมย้างพารา ขนาด 100 มม. × 

100 มม. แสดงดงัรูปท่ี 1  

 

 
รูปท่ี 1 ช้ินงานตวัอยา่งในการทดสอบความขรุขระผิว 

 

3. วิธีการดําเนินงาน 

3.1 การออกแบบการทดลอง 

งานวิจัยน้ีเป็นการออกแบบการทดลองด้วยวิธีบ็อก-

เบห์นเคน (Box-Behnken Design) และทาํการวิเคราะห์เพ่ือ
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พยากรณ์สภาวะท่ีเหมาะสมโดยวิธีการพ้ืนผิวผลตอบสนอง 

(Response Surface Methodology; RSM) โดยใช้สูตรการ

ผสมท่ีดีท่ีสุดจากการทดลองก่อนหน้า คือ พอลิเอทิลีน

ความหนาแน่นสูง (66.0 wt%) ผงไมย้างพารา (30.0 wt%) 

และสารควบคู่  (4.0 wt%) [13] โดยการออกแบบการ

ทดลองท่ีทุกระดบัของแต่ละปัจจยัอยู่ในช่วงท่ีไดก้าํหนด

ไว้ โดยแต่ละปัจจัยจะมีระดับการทดลอง 3 ระดับ คือ 

ระดับตํ่ า  (-1) ระดับกลาง (0) และระดับสูง (+1) การ

ออกแบบการทดลองและวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยใช้

โปรแกรม Design-Expert (Version 8.0.6, Stat-Ease, Inc., 

Minneapolis, MN, USA) ปัจจัยท่ีใช้ในการออกแบบการ

ทดลอง โดยการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัการกดั

วสัดุและการทดลองเบ้ืองตน้เพ่ือให้ไดถึ้งตวัแปรต่างๆ และ

ระดบัของแต่ละปัจจยัการทดลองท่ีเหมาะสม ประกอบดว้ย 

ความเร็วรอบ (Speed) อตัราป้อน (Feed Rate) และความลึก

ในการตดั (Depth of Cut) ระดบัของแต่ละปัจจยัท่ีใชใ้นการ

ออกแบบการทดลอง แสดงดงัตารางท่ี 1 ผลตอบสนองของ

การทดลอง คือ ค่าความขรุขระผิว (Surface Roughness; 

Ra) 

 

ตารางท่ี 1 การกาํหนดตวัแปรสาํหรับการทดลอง 

Factors (-1) (0) (+1) 

Speed (X1) (rpm) 500 710 1,000 

Feed Rate (X2) (mm/min) 315 450 630 

Depth of Cut (X3) (mm) 0.5 1.0 1.5 

 

3.2 การวัดค่าความขรุขระผิว 

เม่ือทาํการกดัช้ินงานตามการออกแบบการทดลองซ่ึงมี

ทั้งหมด 17 สภาวะการทดลอง (Run) เรียบร้อยแลว้ จากนั้น 

ทําการถอดช้ินงานออกมาเพ่ือวัดหาค่าเฉล่ียของความ

ขรุขระผิว (Average Roughness; Ra) โดยทําการวัดบน

ผิวช้ินงานตวัอยา่ง WPCs สาํหรับการทดลองน้ีจะทาํการวดั

ความขรุขระผิวดา้นขา้งเป็นระยะทาง 10 มม. โดยกาํหนด

จุดวดัท่ีระยะห่างจากขอบของช้ินงาน 20 50 และ 80 มม. 

และมีค่า Cut-off Length คือ 0.8 มม. ตามลําดับ ซ่ึงเป็น

ตาํแหน่งก่ึงกลางของช้ินงานพอดี ใชเ้คร่ืองวดัความขรุขระ

ผิวโดยทาํการวดัในทิศทางขนานกบัทิศทางการกดัโดยใน

แต่ละค่าของสภาวะการกดัจะวดั 3 คร้ัง (3 ซํ้ า) ของแต่ละ

การทดลองเพ่ือหาค่าเฉล่ียทางคณิตศาสตร์ของค่า Ra และ

เป็นข้อมูลเบ้ืองต้นในการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าสภาวะท่ี

เหมาะสมของกระบวนการกดัขา้ง WPCs 

 

3.3 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

จากการออกแบบการทดลองแบบบ็อก-เบห์นเคน 

(Box-Behnken Design) เพ่ือหาสภาวะของการทดลองและ

นาํไปสู่การวิเคราะหผ์ลท่ีเกิดขึ้นดว้ยกระบวนการทางสถิติ 

ประกอบดว้ย การวิเคราะห์ความน่าเช่ือถือของการทดลอง 

การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (ANOVA) ของผลการ

ทดลอง และนําค่าการตอบสนองไปวิเคราะห์ตัวแบบ

สมการถดถอย (Regression Model) และสร้างแบบจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์เพ่ือพยากรณ์ค่าความขรุขระผิว จากนั้น

ตรวจสอบความถูกตอ้งของตวัแบบสมการถดถอย โดยการ

เปรียบเทียบค่าความขรุขระผิวท่ีได้จากสมการพยากรณ์

และผลจากการวดัค่าจริงของ WPCs 

 

4. ผลการทดลองและการอภิปลายผล 

จากการออกแบบการทดลองแบบบอ็ก-เบห์นเคน และ

การพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวโดยใช้โปรแกรม Design-

Expert (Version 8.0.6, Stat-Ease, Inc.) เพ่ือกําหนดลาํดับ

การทดลอง โดยมี 3 ปัจจัย ประกอบด้วย ความเร็วรอบ 

อตัราป้อน และความลึกในการตัด โดยแต่ละปัจจัยมี 3 

ระดบั มีการวิเคราะห์ผลดงัน้ี 

 

4.1 การวิเคราะห์รูปแบบจําลองการถดถอยทาง

สถิติท่ีเหมาะสมของค่าความขรุขระผิว 

จากผลการทดลอง แสดงดังตารางท่ี 2 สามารถนํามา

วิเคราะห์เพ่ือเลือกรูปแบบจาํลองการถดถอยทางสถิติท่ี

เหมาะสมของค่าความขรุขระผิว โดยพิจารณาจากค่า 

Sequential Model Sum of Squares มี นัย สํ าคัญ  Adjusted 

Coefficient of Determination (Adj-R2 )  แ ล ะ  Predicted 

Coefficient of Determination (Pred-R2)  มี ค่ า สู ง  แ ละค่ า 

Lack- of-Fit ไม่มีนยัสาํคญั [14],[15] ดงัแสดงในตารางท่ี 3 

พบว่า ค่า Ra มีความเหมาะสมกับรูปแบบการจาํลองเชิง

เส้นโคง้หรือรูปแบบกาํลงัสอง (Quadratic Model) ซ่ึงมีค่า 
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Adj-R2 และ Pred-R2 เท่ากบั 99.86% และ 99.63% ตามลาํดบั 

โดยมีค่าใกลเ้คียงกนัและมากกว่ารูปแบบอ่ืนๆ และมีค่า P-

value ของ Lack-of-Fit เท่ ากับ 0.6775 ซ่ึ งมากกว่าระดับ

นัยสําคญั 0.05 (P > 0.05) ซ่ึงหมายความว่า รูปแบบจาํลอง

สมการถดถอยมีความสมรูปกบัขอ้มูล ดงันั้น จึงสรุปได้ว่า 

รูปจาํลองเชิงเส้นโคง้หรือรูปแบบกาํลงัสองมีความเหมาะสม

ท่ีจะใชใ้นการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวของ WPCs

 

ตารางท่ี 2 การออกแบบการทดลองและค่าการตอบสนองของแต่ละสภาวะการทดลอง 

Run Factors Surface Roughness  Average 

 Speed Feed Rate Depth of Cut Test 1 Test 2 Test 3 Ra (µm) 

 (rpm) (mm/min) (mm) (µm) (µm) (µm)  

1  1,000 450 1.5 3.414 3.483 3.408 3.435 

2 500 450 1.5 3.822 4.110 4.167 4.033 

3 710 630 0.5 2.984 3.527 3.223 3.245 

4 500 630 1.0 3.497 4.170 3.537 3.734 

5 710 315 0.5 3.171 2.956 2.927 3.018 

6 710 450 1.0 3.393 3.418 3.403 3.405 

7 710 450 1.0 3.468 3.451 3.411 3.443 

8 1,000 315 1.0 2.831 2.915 2.858 2.868 

9 710 450 1.0 3.441 3.404 3.395 3.413 

10 500 450 0.5 3.394 3.237 3.461 3.364 

11 710 450 1.0 3.316 3.423 3.499 3.412 

12 710 315 1.5 3.734 3.429 3.491 3.551 

13 710 450 1.0 3.582 3.262 3.457 3.434 

14 1,000 450 0.5 2.932 2.927 2.758 2.872 

15 1,000 630 1.0 3.438 3.372 3.733 3.515 

16 500 315 1.0 3.731 3.460 3.643 3.611 

17 710 630 1.5 4.100 3.770 4.096 3.988 

 

ตารางท่ี 3 การวิเคราะห์หารูปแบบสมการท่ีเหมาะสมสาํหรับกระบวนการกดัขา้งของ WPCs  

Source Sequential Lack of Fit Adjusted Predicted  

 P-value P-value R-Squared R-Squared  

Linear < 0.0001 0.0007 0.9283 0.8769  

2FI < 0.0001 0.0539 0.9933 0.9841  

Quadratic 0.0024 0.6775 0.9986 0.9963 Suggested 

Cubic 0.6775 - 0.9983 - Aliased 
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4.2 การตรวจสอบความพอเพยีงของรูปแบบจําลอง 

การตรวจสอบความพอเพียงของรูปแบบจาํลองเป็นการ

ตรวจสอบความเหมาะสมและความถูกต้องของรูป

แบบจาํลองเพ่ือยืนยนัความเพียงพอและความน่าเช่ือถือ

ของรูปแบบจาํลองการถดถอยท่ีไดรั้บจากการทดลอง จาก 

รูปท่ี 2(ก) แสดงกราฟความน่าจะเป็นแบบปกติ (Normal 

Probability) พบว่า  ไม่ มีค่ า ท่ีผิดปกติ เ กิดขึ้ นในกราฟ

ตลอดจนข้อมูลมีการแนบชิดกับเส้นตรงหรือแสดงเป็น

เส้นตรง ดงันั้นสามารถสรุปไดว่้า ขอ้มูลมีการแจกแจงเป็น

แบบปกติ รูปท่ี 2(ข) แสดงกราฟค่าเศษเหลือต่อลาํดบัการ

ทดลอง พบว่า ค่าเศษเหลือไม่มีความสัมพนัธ์กบัลาํดบัการ

ทดลองท่ีเป็นแนวโน้มหรือมีความสัมพันธ์ท่ีสามารถ

คาดการณ์ไดต้ลอดจนไม่มีค่าท่ีผิดปกติเกิดขึ้นในกราฟ รูป

ท่ี 2(ค) แสดงกราฟค่าเศษเหลือต่อค่าพยากรณ์ พบว่า ค่า

เศษเหลือมีการกระจายตัวท่ีไม่มีแนวโน้มหรือรูปแบบท่ี

แน่นอนเช่นเดียวกันค่าเศษเหลือมีการกระจายรอบๆ ค่า

ศูนย์ท่ีเท่าๆ กัน ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีความ

เสถียรภาพของความแปรปรวนและคุณสมบัติดา้นความ

เป็นอิสระและ รูปท่ี 2(ง) แสดงกราฟค่าพยากรณ์ต่อค่าการ

ทดลองจริงเพ่ือวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของค่าท่ีไดจ้ากการ

พยากรณ์โดยรูปแบบจาํลองการถดถอยและการทดลองจริง 

พบว่า ข้อมูลมีความสัมพนัธ์กันค่อนข้างเป็นเส้นตรงซ่ึง

เป็นการยืนยนัว่ารูปแบบจาํลองการถดถอยเหล่าน้ีสามารถ

พยากรณ์ค่าจากการทดลองไดอ้ย่างแม่นยาํดงันั้นจากการ

วิเคราะห์กราฟทั้ง 4 และขอ้มูลเหล่าน้ีสามารถสรุปไดว่้ารูป

แบบจาํลองมีความน่าเช่ือถือและมีความพอเพียง 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

รูปท่ี 2 การตรวจสอบความพอเพียงของรูปแบบจาํลองการถดถอยของค่าความขรุขระผิว (ก) กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติ(ข) 

กราฟค่าเศษเหลือต่อลาํดบัการทดลอง (ค) กราฟค่าเศษเหลือต่อค่าท่ีพยากรณ์ และ (ง) กราฟค่าพยากรณ์ต่อค่าการทดลองจริง 
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4.3 สมการถดถอย การวิเคราะห์ความแปรปรวน และผล

การตอบสองของค่าความขรุขระผิว 

จากผลการตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลและ

รูปแบบการทดลองการถดถอย พบว่า ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการ

ทดลองมีความถูกตอ้งและน่าเช่ือถือ โดยการยืนยนัจากการ

วิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ และสามารถนาํขอ้มูลการทดลอง

ผลการวัดค่าความขรุขระผิวมาทําการวิเคราะห์ความ

แปรปรวน (ANOVA) ของปัจจยัทั้งหมดเพ่ือตรวจสอบว่า

ปัจจัยท่ีทําการศึกษานั้ นมีปัจจัยใดบ้างท่ีมีผลต่อความ

ขรุขระผิวของ WPCs โดยปัจจยัท่ีทาํการศึกษา คือ ความเร็ว

รอบ (Speed) อตัราป้อน (Feed Rate) และความลึกในการ

ตดั (Depth of Cut) และกาํหนดระดบัความเช่ือมัน่ 95% ท่ี

ระดับนัยสําคญัท่ี 0.05 โดยทาํการวิเคราะห์ขอ้มูลผลการ

ท ด ล อ ง ด้ว ย โ ป ร แ ก ร ม  Design Expert Design-Expert 

(Version 8.0.6, Stat-Ease, Inc) แสดงดงัตารางท่ี 4 จากผล

การทดลอง พบว่า ค่าความขรุขระผิวมีรูปแบบจาํลองท่ี

เหมาะสม คือ รูปแบบจําลองเชิงเส้นโค้งหรือกําลัง 2 

(Quadratic Model) จะเห็นได้ว่า รูปแบบจําลองนั้ นมีค่า

นัยสําคญัน้อยกว่า 0.05 (P < 0.05) สรุปไดว่้า ปัจจัยหลกั

ประกอบดว้ย ความเร็วรอบ อตัราป้อน และความลึกในการ

ตัดท่ีทาํการทดลองมีอิทธิพลต่อค่าความขรุขระผิวของ 

WPCs เน่ืองจาก มีค่า P-Value น้อยกว่าระดบันยัสาํคญัทาง

สถิติท่ี 0.05 (P < 0.05) นอกจากน้ี จากการวิเคราะห์สมการ

ถดถอยสามารถสร้างความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรต่างๆ ท่ี

มี อิ ท ธิ พ ล ต่ อ ค่ า ค ว า ม ข รุ ข ร ะ ผิ ว แ ล ะ ทํา ก าร ล ด รู ป

แบบจําลอง (Reduced Model) ของการทดลอง แสดงดัง

ตารางท่ี  5 โดยทั่วไป การวิเคราะห์ความแปรปรวน 

(ANOVA) ของแบบจําลองการถดถอยจากการลดรูป

แบบจาํลองนั้น มีวตัถุประสงคเ์พ่ือลดปัจจยัท่ีไม่มีอิทธิพล

ออกจากการวิเคราะห์ผลการทดลอง จะเห็นไดว่้า ปัจจยัท่ี

ไม่มีผลต่อการทดลอง คือ สมการกาํลงั 2 ของทั้ง 3 ปัจจยั 

ประกอบด้วย ความเร็วรอบ (X1
2) อตัราป้อน (X2

2) และ

ความลึกในการตดั (X3
2) เน่ืองจาก มีค่า P-Value มากกว่า

ระดบันยัสําคญัทางสถิติท่ี 0.05 (P > 0.05) แสดงดงัตาราง

ท่ี 5 ตามลาํดบั  

นอกจากน้ี ค่าสัมประสิทธ์ิของความลึกในการตดั (X3) 

ของการทดลองมีค่ามากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัค่าสัมประสิทธ์ิ

ของความเร็วรอบ (X1) และอตัราป้อน (X2) สามารถสรุปได้

ว่า ความลึกในการตัดมีผลกระทบโดยตรงต่อค่าความ

ขรุขระผิวของ WPCs อย่างชัดเจน ซ่ึงการลดรูปสมการ

ถดถอยของผลการทดลอง ดงัสมการท่ี (1)  

 

Ra = 4.37157 − (2.38600 ×  10−3) 𝑋𝑋1 
– (2.02381 × 10−3) 𝑋𝑋2 + (0.4710) 𝑋𝑋3  

+ (3.32698 ×  10−6) 𝑋𝑋1 𝑋𝑋2 
– (2.12000 × 10−4) 𝑋𝑋1 𝑋𝑋3   
– (6.66667 ×  10−4) 𝑋𝑋2 𝑋𝑋3 

(1) 

 

 นอกจากสภาวะของการทดลองท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์

สมการถดถอยต่อค่าความขรุขระผิวในการกดัขา้ง WPCs 

ซ่ึงเกิดจากปัจจยั 3 ชนิด คือ ความเร็วรอบ (Speed) อตัรา

ป้อน (Feed Rate) และความลึกในการตัด (Depth of Cut) 

แลว้ การเปล่ียนแปลงของค่าความขรุขระผิวในการกดัขา้ง 

WPCs อาจจะเกิดจากปัจจัยส่วนผสมของ WPCs เ ช่น 

ปริมาณพลาสติก ยาง และเส้นใยหรือขนาดอนุภาคของเส้น

ใยในการผสม [14],[16] เป็นต้น ซ่ึงโดยส่วนใหญ่จะเกิด

จากสารเสริมแรง (Reinforcement) ท่ีมีอนุภาคท่ีใหญ่กว่า

วสัดุเน้ือพ้ืน (Matrix) นอกจากน้ี ผลการทดลองสามารถ

นาํมาสร้างกราฟพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Plot) 

เพ่ือพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวจากการทดลอง ดงัแสดงใน

รูปท่ี 3–5 ตามลาํดบั กล่าวคือ จากรูปท่ี 3 แสดงให้เห็นว่า 

ถา้ใชค้วามเร็วรอบน้อยลงและใชอ้ตัราป้อนเพ่ิมขึ้น จะทาํ

ให้ค่าความขรุขระผิวมีค่ามากขึ้น และถา้ใช้ความเร็วรอบ

เพ่ิมขึ้นและอตัราป้อนน้อยลง จะทาํให้ค่าความขรุขระผิว

ลดลง จากรูปท่ี 4 แสดงให้เห็นว่า ถา้ใชค้วามลึกในการตดั

เพ่ิมขึ้นและใช้อตัราป้อนเพ่ิมขึ้น จะทาํให้ค่าความขรุขระ

ผิวมากขึ้น และถา้ใช้ความลึกในการตดัน้อยลงและอตัรา

ป้อนนอ้ยลง จะทาํให้ค่าความขรุขระผิวลดลง และจากรูปท่ี 

5 แสดงให้เห็นว่า ถา้ใช้ความเร็วรอบน้อยลงและใช้ความ

ลึกในการตัดเพ่ิมขึ้น จะทาํให้ค่าความขรุขระผิวมากขึ้น 

และถ้าใช้ความเร็วรอบเพ่ิมขึ้ นเละความลึกในการตัด

นอ้ยลง จะทาํให้ค่าความขรุขระผิวลดลง ตามลาํดบั 
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ตารางท่ี 4 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของแบบจาํลองการถดถอยของผลตอบสนองต่อค่าความขรุขระผวิ 

 

ตารางท่ี 5 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของแบบจาํลองการถดถอยจากการลดรูปแบบจาํลอง (Reduced Model) 

 

Source Sum of df Mean F Value p-value  

 Squares  Square  Prob > F  

Model 1.68 9 0.19 1287.48 <0.0001 significant 

X1-Cutting Speed 0.49 1 0.49 3391.19 <0.0001  

X2-Feed Rate 0.29 1 0.29 2020.37 <0.0001  

X3-Depth of Cut 0.78 1 0.78 5357.62 <0.0001  

X1 X2 0.077 1 0.077 530.67 <0.0001  

X1 X3 2.846 × 10-3 1 2.846 × 10-3 19.62 0.0030  

X2 X3 0.011 1 0.011 77.12 <0.0001  

X1 2 4.444 × 10-3 1 4.444 × 10-3 7.63 0.1009  

X2 2 4.137 × 10-4 1 4.137 × 10-4 2.85 0.1352  

X3
 2 1.161 × 10-3 1 1.161 × 10-3 8.00 0.1254  

Residual 1.016 × 10-3 7 1.451 × 10-4    

Lack-of-Fit 2.946 × 10-4 3 9.819 × 10-5 0.54 0.6775 not significant 

Pure Error 7.210 × 10-4 4 1.803 × 10-4    

Cor Total 1.68 16     

Source Sum of df Mean F Value p-value  

 Squares  Square  Prob > F  

Model 1.65 6 0.28 403.63 <0.0001 significant 

X1-Cutting Speed 0.53 1 0.53 771.53 <0.0001  

X2-Feed Rate 0.26 1 0.26 376.79 <0.0001  

X3-Depth of Cut 0.79 1 0.79 1152.54 <0.0001  

X1 X2 0.069 1 0.069 100.62 <0.0001  

X1 X3 2.809 × 10-3 1 2.809 × 10-3 4.12 0.0699  

X2 X3 0.011 1 0.011 16.16 0.1204  

Residual 6.822 × 10-3 10 6.822 × 10-4    

Lack-of-Fit 5.769 × 10-3 6 9.615 × 10-4 3.65 0.1153 not significant 

Pure Error 1.053 × 10-3 4 2.633 × 10-4    

Cor Total 1.66 16     
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รูปท่ี 3 อิทธิพลของปัจจยัความเร็วรอบและอตัราป้อนท่ีมีผลต่อค่าความขรุขระผิว 

 

  
รูปท่ี 4 อิทธิพลของปัจจยัอตัราป้อนและความลึกในการตดัท่ีมีผลต่อค่าความขรุขระผิว 

 

  

รูปท่ี 5 กราฟโครงร่างของปัจจยัความเร็วรอบและความลึกในการตดัท่ีมีผลต่อค่าความขรุขระผิว 

 

4.4  การหาค่าสภาวะท่ีเหมาะสมของค่าความขรุขระผิว 

การวิเคราะห์หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกัดขา้งของ 

WPCs และการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวโดยวิธีพ้ืนผิว

ตอบสนอง (Response Surface Methodology; RSM) เป็นการ

วิเคราะห์เพ่ือหาผลลพัธ์โดยเลือกค่าระดบัของปัจจยัท่ีส่งผล

ต่อค่าความขรุขระผิวท่ีมีค่าน้อยท่ีสุด (Minimize) กล่าวคือ 

ประสิทธิภาพของ WPCs ต้องมีความขรุขระผิวน้อยท่ีสุด

จากกระบวนการผลิต [14] โดยมีปัจจัยในการทดลอง คือ 
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ความเร็วรอบ อตัราป้อน และความลึกในการตดั โดยทาํการ

วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วยโปรแกรม Design-Expert 

(Version 8.0.6, Stat-Ease, Inc.) ไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมของค่า

ความขรุขระผิว คือ ความเร็วรอบ 1,000 รอบ/นาที อตัรา

ป้อน 315 มม./ต่อนาที และความลึกในการตดั 1.0 มม. ไดค้่า

พยากรณ์ความขรุขระผิว เท่ากบั 2.865 ไมโครเมตร และค่า

ความพึงพอใจ (Desirability) เท่ากบั 100% ตามลาํดบั  

จากสภาวะท่ีเหมาะสมของค่าความขรุขระผิวของ WPCs 

ไดท้าํการทดลองเพ่ือยืนยนัผลของปัจจยัว่าสอดคลอ้งกบั

การทดลองท่ีไดจ้ากค่าพยากรณ์หรือไม่ โดยทาํการขึ้นรูป

ช้ินงานตวัอยา่งและทดสอบค่าความขรุขระผิวจากสภาวะท่ี 

เหมาะสมของการกัดขา้งจากการพยากรณ์ผลตอบสนอง 

แสดงดงัรูปท่ี 6 โดยการทาํซํ้า 3 คร้ัง เพ่ือหาค่าความขรุขระ

ผิวจากการทดลองจริงและหาเปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาดเฉล่ีย

ระหว่างค่าจากการพยากรณ์ (Predicted) และค่าจากการ

ทดลองจริง (Observed) [5],[17],[18] แสดงดงัตารางท่ี 6 โดย

กาํหนดค่าความผิดพลาดเฉล่ียของการพยากรณ์สําหรับค่า

ความขรุขระผิวไม่เกิน 5% พบว่า ค่าจริงท่ีไดจ้ากการทดลอง

และค่าพยากรณ์ท่ีไดจ้ากสมการถดถอยมีค่าความผิดพลาด

เฉล่ีย เท่ากบั 1.95% ซ่ึงอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้

 

 
รูปท่ี 6 การยืนยนัผลการลองจากสภาวะท่ีเหมาะสมจากการพยากรณ์ผลตอบสนอง 

 

ตารางท่ี 6 การเปรียบเทียบค่าความขรุขระผิวของสภาวะท่ีเหมาะสมระหว่างค่าท่ีไดจ้ากการพยากรณ์และผลการทดลองจริง 

Factors X1  

(rpm) 

X2 

(mm/min) 

X3 

(mm) 

Test 1 

(µm) 

Test 2  

(µm) 

Test 3  

(µm)  

Ra (µm) 

Observed 1,000 315 1.0 2.775 2.876 2.781 2.810 

Predicted    - - - 2.865 

 

5. สรุป 

การวิเคราะห์หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกดัขา้งของ 

WPCs โดยการออกแบบการทดลองแบบบ็อก-เบห์นเคน 

(Box-Behnken Design) ทาํการวิเคราะห์สมการถดถอยดว้ย

การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ทาํการพยากรณ์

โดยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (Resonse Surface Methodology; 

RSM) โดยสมการการพยากรณ์เป็นฟังชัน่ของปัจจยัการกดั 

WPCs ประกอบดว้ย ความเร็วรอบ อตัราป้อน และความลึก

ในการตัด การวิเคราะห์สภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัท่ีมี

อิทธิพลต่อค่าความขรุขระผิว พบว่า ปัจจยัท่ีเหมาะสม คือ 

ความเร็วรอบ 1,000 รอบ/นาที อตัราป้อน 315 มม./นาที 

และความลึกในการตดั 1.0 มม. ไดค้่าพยากรณ์ความขรุขระ

ผิว เท่ากับ 2.865 ไมโครเมตร และการทดสอบสมการ

พยากรณ์ค่าความขรุขระผิว แสดงให้ เ ห็นว่า  สมการ

พยากรณ์ค่าความขรุขระผิวมีความแม่นยาํและเช่ือถือได  ้

จากผลการศึกษา สามารถนาํผลการทดลองไปประยุกต์ใช้

กบั WPCs สาํหรับกระบวนการแปรรูปเพ่ือใชง้านเป็นวสัดุ
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ในรูปแบบต่างๆ เช่น วสัดุโครงสร้าง ของเล่นเด็กและ

ผูสู้งอาย ุอุปกรณ์ตกแต่งอาคารสถานท่ี เป็นตน้ 
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