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บทคัดย่อ 
งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอร์ต่อความขรุขระผิวจากกระบวนการกดัของวสัดุเชิงประกอบพลาสติก

และไม ้(Wood-Plastic Composites; WPCs)โดยประยุกตใ์ชก้ารออกแบบการทดลองแบบไอ-ออพติมอล (I-Optimal) โดยมี 
3 ปัจจยัการทดลอง คือ ความเร็วรอบ (220 480 และ 720 รอบ/นาที) อตัราป้อน (200 300 และ 400 มิลลิเมตร/นาที) และ
ระยะป้อนลึก (3 5 และ 7 มิลลิเมตร) ท าการผสมและการขึ้นรูปช้ินงานทดสอบดว้ยกระบวนการอดัรีดเกลียวคู่ (Twin Screw 
Extruder) และกระบวนอดัร้อน (Hot-Press) ตามล าดับ จากนั้น ท าการวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) และหาสภาวะของพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมดว้ยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (Response 
Surface Methodology; RSM) จากผลการทดลอง พบว่า เม่ือความเร็วรอบเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ค่าความขรุขระผิวลดลง ซ่ึง
ความเร็วรอบเพ่ิมขึ้นจาก 480 เป็น 720 รอบ/นาที ท าให้ค่าความขรุขระผิวเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอ้ย เม่ืออตัราป้อนและความลึก
ในการตดัลดลง ส่งผลให้ค่าความขรุขระผิวลดลง นอกจากน้ี พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในการกดัดา้นขา้งและดา้นหน้าของ 
WPCs คือ ความเร็วรอบ 720 รอบ/นาที อตัราป้อน 200 มิลลิเมตร/นาที ความลึกในการตดั 3 มิลลิเมตร ไดค้่าพยากรณ์ความ
ขรุขระผิวดา้นขา้ง เท่ากบั 2.580 และ 2.790 ไมโครเมตร และค่าความพึงพอใจ (Desirability) เท่ากบั 92.33% และ 93.93% 
ตามล าดบั 

ค าส าคัญ: กระบวนการกดั, วสัดุเชิงประกอบ, ความขรุขระผิว, ไอ-ออพติมอล, วิธีการพ้ืนผิวผลตอบสนอง 
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Abstract 
This research is to study the influence of parameters on surface roughness from milling process of wood-plastic 

composites (WPCs) applying I-Optimal experimental design. Three factors in this study were speed (200, 480, and 720 
rpm), feed rate (200, 480, and 720 mm/min), and depth of cut (3, 5, and 7 mm). The WPC specimens were mixed and 
compressed by twin screw extruder and hot-press, respectively. In addition, the experimental results were analyzed by 
Analysis of Variance (ANOVA) and optimized using Response Surface Methodology (RSM). The results can be 
summarized that increased speed resulted in a decrease in surface roughness, which the speed increased from 480 to 720 
rpm, causing the surface roughness to be slightly increased. Moreover, it found that the decreased feed and depth of cut 
resulted in a decrease in surface roughness. The optimum parameter for side and face milling of WPCs was 720 rpm speed, 
200 mm/min feed, and 3 mm depth of cut with a surface roughness condition generates of 2.580 µm and 2.790 µm with 
desirability score of 92.33% and 93.93%, respectively. 

Keywords: Milling, Composite Materials, Surface Roughness, I-Optimal Design, Response Surface Methodology 

1. บทน า 
ปัจจุบนัมีการน าเคร่ืองจกัรมาใช้แทนแรงงานของคนใน

อุตสาหกรรมการผลิตมากขึ้นเพราะมีความแม่นย  าสูงในการ
ปฏิบติังาน มีความรวดเร็วในการผลิต และสามารถผลิตงานใน
ปริมาณมากๆ ก่อนท่ีจะใชเ้คร่ืองจกัรในการผลิตนั้นผูใ้ชต้อ้งดู
ความเหมาะสมของงานและความสามารถของเคร่ืองนั้น  ๆ
เพื่อให้เหมาะสมในการใชง้าน เพราะเคร่ืองจกัรท่ีน ามาใช้ใน
อุตสาหกรรมนั้นมีหลายประเภท ไดแ้ก่ เคร่ืองกลึง เคร่ืองกดั 
เคร่ืองไส เคร่ืองเจาะ เป็นตน้ [1] หากใชเ้คร่ืองจกัรผิดประเภท
การใช้งานนั้นจะท าให้เกิดความเสียหายต่อเคร่ืองจักรหรือ
ช้ินงานได ้เคร่ืองกดั (Milling Machine) เป็นเคร่ืองจกัรกลชนิด
หน่ึงท่ีใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตท่ีหลากหลาย และมีความ
แม่นย  าเท่ียงตรงสูง ดว้ยการเคล่ือนท่ีของใบมีดในทิศทางท่ี
ก าหนดให้ช้ินงานมีรูปทรงท่ีเป็นไปตามความต้องการของ
การผลิตและขึ้นรูปวสัดุช้ินงานท่ีมีความซับซ้อนไดเ้ป็นอยา่ง
ดี  ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ในกระบวนการกดั ประกอบดว้ย ความเร็ว
รอบตดั อตัราป้อน ระยะป้อนลึก ขนาดดอกกดั จ านวนคมตดั 
และชนิดของวสัดุ [2] ปัจจยัเหล่าน้ีจะมีผลต่อค่าความขรุขระ
ผิว ค่าความแขง็ ค่าความร้อน และการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง
ภายในของช้ินงานท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการกดั โดยเคร่ืองกดั
น้ีสามารถกัดวสัดุได้หลายชนิด เช่น เหล็ก อลูมิเนียม และ
วสัดุเชิงประกอบ เป็นตน้ 

วัสดุ เ ชิ งประกอบพลาสติกและไม้  (Wood-Plastic 
Composites; WPCs) เร่ิมมีการน ามาใชท้ดแทนไมใ้นธรรมชาติ
มากขึ้น เน่ืองจากมีความแข็งแรงสูง ทนต่อแรงกระแทกไดดี้ 
ดูดซบัความช้ืนน้อย ไม่ก่อให้เกิดเช้ือรา ยอ่ยสลายไดง้่าย และ
เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม นอกจากน้ี ยงัสามารถเพ่ิมหรือลด
ความแขง็แรงของวสัดุไดโ้ดยการเติมสารเสริมแรงจ าพวกเส้น
ใยหรือขี้ เล่ือยไม้ลงไปในวสัดุเชิงประกอบพลาสติก [3],[4] 
เพ่ือให้ไดคุ้ณสมบติัตามท่ีตอ้งการใช้งาน รวมถึงการขึ้นรูป
ให้มีขนาดและรูปร่างเป็นไปตามท่ีตอ้งการใชง้านไดง้่าย และ
ยงัสามารถน ามาผ่านกรรมวิธีการผลิตไดห้ลายประเภท เช่น 
งานกลึง งานกดั งานตดั งานเจาะ เป็นตน้ [5] วสัดุเชิงประกอบ
พลาสติกและไม ้สามารถผลิตไดโ้ดยการน าเส้นใย ผงไม ้หรือ
ขี้ เล่ือยมาผสมกับพลาสติก โดยใช้เคร่ืองอัดรีดชนิดสกรูคู่ 
(Twin Screw Extruder) จากนั้นขึ้นรูปวสัดุเหล่าน้ีดว้ยวิธีกรรม
ต่างๆ เช่น การอดัร้อน (Hot Press) การอดัรีด (Extrusion) หรือ
การฉีดเข้าเบ้า (Injection Molding) เป็นต้น [6],[7] ซ่ึง WPCs 
และไม้ท่ีผ่านการขึ้ นรูปนั้นยงัไม่สามารถใช้งานได้ทันที 
เน่ืองจากยงัมีรูปทรงหรือขนาดไม่ตรงกบัความตอ้งการของ
ผูผ้ลิต ดงันั้น เพ่ือการประยุกต์ใช้งานไดอ้ย่างเหมาะสม วสัดุ
ดงักล่าวตอ้งผ่านกรรมวิธีการผลิตเพื่อให้ไดข้นาดและรูปร่าง
ให้เป็นไปตามความตอ้งการส าหรับการใชง้าน ซ่ึงงานกดัเป็น
กรรมวิธีการผลิตอย่างหน่ึงท่ีมีความเหมาะสมและนิยมใช้กนั
มากในการแปรรูปวสัดุน้ี [8],[9] 
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จากการศึกษางานวิจยั พบว่า WPCs ท่ีผา่นกรรมวิธีการกดั
นั้นถูกน ามาใช้ทดสอบค่าความขรุขระผิวโดยปัจจยัท่ีส่งผล
ต่อค่าความขรุขระผิวในการกดันั้น คือ ความเร็วรอบตดั อตัรา
ป้อน ระยะป้อนลึก โดยการออกแบบการทดลองเพื่อหาผลการ
ตอบสนองและสภาวะท่ีเหมาะสมในการกดั ดงันั้น งานวิจยัน้ี
ไดท้  าการศึกษาโดยการน าปัจจยัในการกดัมาประยุกต์ใชก้บั
การออกแบบการทดลองแบบไอ-ออพติมอล (I-Optimal 
Design) ซ่ึงมีความแตกต่างกับการออกแบบการทดลองวิธี
อื่นๆ คือ ไดผ้ลการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีละเอียดและแม่นย  าใน
การศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอร์ในการกัดของ WPCs ต่อ
ความขรุขระผิวของวสัดุซ่ึงเป็นปัจจยัหลกัในการน ามาใชง้าน 

 

2. วัสด ุเคร่ืองมือ และอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
2.1 วัสดุ 

วสัดุท่ีใช้ในส าหรับงานวิจยัน้ี คือ ขี้ เล่ือยไมย้างพารา 
(Rubberwood Sawdust; RWS) จากบริษทัศรีพุธตรัง พารา
กรุ๊ป จ ากัด (จังหวดัตรัง ประเทศไทย) ซ่ึงเป็นของเสียท่ี
เกิดขึ้นจากอุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์ ก่อนการผสม RWS 
ถูกน าไปคัดแยกขนาดโดยการร่อนเพื่อให้ได้ขนาด 40 
Mesh (400 ไมโครเมตร) เป็นเวลา 15 นาที และอบเพื่อลด
ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 110°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง พลาสติก
พ อ ลิ เ อ ทิ ลี น ค ว า ม ห น า แ น่ น สู ง  (High-Density 
Polyethylene; HDPE) ผลิตจากบริษทั พีทีที โกลบอล เคมิ
คอล จ ากัด (จังหวดัระยอง ประเทศไทย) ก่อนการผสม 
HDPE ถูกน าไปอบเพ่ือลดความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 110°C เป็น
เวลา 8 ชัว่โมง [10] จากนั้นท าการซีลเก็บไวเ้พื่อรอการผสม 
โดยหลงัจากการผสม วสัดุท่ีใช้ในการทดลองส าหรับการ
กดั มีขนาด 100 × 100 × 40 มม.3 แสดงดงัรูปท่ี 1 
 

 
รูปท่ี 1  ช้ินงานส าหรับการกดั 

2.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลอง 
1) เค ร่ืองกัดแนวตั้ ง  ยี่ห้อ  Full mark รุ่น FM-18/20 

Series (Kaiserslautern, Germany) 
2) เคร่ืองมือตดัท่ีใชใ้นการทดลองเป็นดอกเอน็มิล (End 

Mill) ยี่ห้อ S.A.P. บริษทั เจพีพี แมชชีน แอนด์ ทูลย ์จ ากดั 
(จงัหวดักรุงเทพฯ ประเทศไทย) มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
8 มม. (3 ฟัน) โดยมี Helix Angle คือ 30 องศา ค่า Corner 
Radius คือ 5 มม. ค่า Overall Length คือ 100 มม. และ ค่า 
Neck Length คือ 30 มม. ตามล าดบั 

3) เคร่ืองทดสอบความขรุขระผวิ ยี่ห้อ Mitutoyo รุ่น SJ-
210 จากบริษทั สุมิพล คอร์ปอเรชั่น จ ากดั (จงัหวดัชลบุรี 
ประเทศไทย) 

 

3. วิธีการด าเนินงาน 
3.1 การออกแบบการทดลอง 

งานวิจัยน้ีท าการออกแบบการทดลองในรูปแบบไอ-
ออพติมอล (I-Optimal) และท าการวิเคราะห์เพื่อพยากรณ์
สภาวะท่ี เหมาะสมโดย วิ ธีการ พ้ืนผิวผลตอบสนอง 
(Response Surface Methodology; RSM) [4],[11] โดยใช้
อตัราส่วนผสมของ WPCs คือ RWS ปริมาณ 40 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้ าหนัก (wt.%)  และ HDPE ปริมาณ 60 wt.% โดยมี
พารามิเตอร์ คือ ความเร็วรอบ (Speed) อตัราป้อน (Feed 
Rate) และระยะป้อนลึก (Depth of Cut) โดยแต่ละปัจจยัจะ
มีระดับการทดลอง 3 ระดับ คือ ระดับต ่า กลาง และสูง 
ตามล าดับ โดยปัจจัยการผสมและสภาวะท่ีใช้ในการ
ออกแบบการทดลองเกิดจากการทบทวนวรรณกรรมท่ี
เก่ียวขอ้งและการทดลองเบ้ืองตน้เพ่ือให้ไดถึ้งตวัแปรต่างๆ 
และระดบัของแต่ละปัจจยัการทดลองท่ีเหมาะสม ซ่ึงระดบั
ของแต่ละปัจจยัท่ีใชใ้นการออกแบบการทดลอง แสดงดงั
ตารางท่ี 1  
 
ตารางท่ี 1 การก าหนดปัจจยัและระดบัการทดลอง 

Parameters (ต ่า) (กลาง) (สูง) 
Speed (A) (rpm) 220 480 720 
Feed Rate (B) (mm/min) 200 300 400 
Depth of Cut (C) (mm) 3 5 7 
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3.2 การขึน้รูปช้ินงานทดสอบ 
น าส่วนผสมในปริมาณท่ีก าหนดไว ้คือ RWS ปริมาณ 

40 wt.% และ HDPE ปริมาณ 60 wt.% ท าการผสมด้วย
เคร่ืองอัดรีดเกลียวคู่  โดยสภาวะในการผสม คือ ช่วง
อุณหภูมิหลอมเหลว ระหว่าง 160–180oC ความเร็วเกลียว 
50 rpm อัตราป้อน 10 รอบ/นาที และแรงดัน 6.89 MPa 
จากนั้น ท าการอดัเขา้แม่พิมพส่ี์เหล่ียม ขนาด 100 × 100 × 
40 มม.3 เพ่ือเตรียมช้ินงานในการกดั 

3.3 การวัดค่าความขรุขระผิว 
เม่ือท าการออกแบบการทดลองในรูปแบบ I-Optimal 

ซ่ึงมีทั้งหมด 24 สภาวะ (Run) ท าการขึ้นรูปช้ินงานทดลอง 
และท าการกดัเรียบร้อยแลว้ จากนั้น ท าการวดัหาค่าเฉล่ีย
ของความขรุขระผิว (Average Roughness; Ra) ด้านข้าง
และด้านหน้าของ WPCs เป็นระยะทาง 10 มม. และมีค่า 
Cut-off Length คือ 0.8 มม. โดยก าหนดจุดวดั จ านวน 5 จุด 
ซ่ึงเป็นต าแหน่งก่ึงกลางและขอบของช้ินงาน ตามล าดับ 
โดยท าการวดัค่าความขรุขระผิวในทิศทางขนานกับทิศ
ทางการกดัโดยในแต่ละค่าของสภาวะการกดัจะวดั 5 คร้ัง 
(5 ซ ้า) ท่ีอุณหภูมิห้อง (25°C) ของแต่ละการทดลอง เพื่อหา
ค่าเฉล่ียทางคณิตศาสตร์ของค่า Ra และเป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้
ในการ วิ เคราะห์ เพื่ อหาค่ าสภาวะ ท่ี เหมาะสมของ
กระบวนการกดั WPCs 

3.4 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

จากการออกแบบการทดลองแบบไอ-ออพติมอล (I-
Optimal) เพื่อหาปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าความขรุขระผิวและหา
สภาวะของการทดลอง ซ่ึงการออกแบบการทดลองด้วย
วิธีการน้ีมีข้อดีและความแตกต่างกับงานวิจัยอื่นๆ คือ 
ได้ผลการ วิ เคราะห์ทางส ถิ ติ  เ ช่น  สมการถดถอย 
(Regression Model) ท่ี มีความละเอียดและแม่นย  ากว่า
วิ ธีการอื่ นๆ  โดยท าการ วิ เคราะห์ ผล ท่ี เ กิดขึ้ นด้วย
กระบวนการทางสถิติ ประกอบด้วย การวิเคราะห์ความ
เพียงพอของข้อมูล (Model Checking) การวิเคราะห์ค่า
ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) ของผล
การทดลอง การน าค่าการตอบสนองไปวิเคราะห์ตวัแบบ
สมการถดถอย และสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อ
พยากรณ์ค่าความขรุขระผิว จากนั้น ตรวจสอบความถูก

ต้องของตัวแบบสมการถดถอยโดยการเปรียบเทียบค่า
ความขรุขระผิวท่ีไดจ้ากสมการพยากรณ์ (Prediction) และ
ผลจากการวัดค่าจริง (Observation) ของ WPCs เพื่อหา
เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของการทดลอง 

 

4. ผลการทดลองและการอภิปลายผล 
งานวิจยัเป็นการอธิบายผลการทดลอง ซ่ึงจะอธิบายถึง

ผลกระทบและความสัมพนัธ์ของพารามิเตอร์ในการกดั คือ 
ความเร็วรอบ (Speed) อัตราป้อน (Feed Rate) และระยะ
ป้อนลึก (Depth of Cut) ต่อค่าความขรุขระผิว  (Surface 
Roughness; Ra) ของ WPCs แสดงดงัตารางที่ 2  ตลอดจน
การวิเคราะห์ผลทางสถิติเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
กดัดา้นขา้งและดา้นหนา้   

4.1 หลักการวิเคราะห์ค่าทางสถิติของพารามิเตอร์ต่อความ
ขรุขระผิวการกัดด้านข้างและด้านหน้าของ WPCs 
การออกแบบการทดลองมีตัวแปรหรือปัจจัยท่ีใช้ใน

การออกแบบการทดลอง ประกอบด้วย ความเร็วรอบ 
(Speed) อตัราป้อน (Feed rate) และระยะป้อนลึก (Depth 
of cut) ซ่ึงสามารถออกแบบสภาวะท่ีใช้ในการทดลองได้ 
ทั้งหมด 24 Run เช่นเดียวกนัค่าผลตอบสนองท่ีไดจ้ากการ
ทดลอง คือ ค่าความขรุขระผิว (Surface Roughness; Ra) 
และการวิเคราะห์รูปแบบจ าลองการถดถอยทางสถิติ ท่ี
เหมาะสมของความขรุขระผิวในการกัดด้านข้างและ
ด้านหน้าของ WPCs สามารถน ามาวิเคราะห์เพื่อเลือก
รูปแบบการจ าลองการถดถอยทางสถิติท่ีเหมาะสม โดยค่า
Sequential  Model Sum of  Squares จะต้องมีนัยส าคญั ค่า 
Adjusted Coefficient of Determination (Adj-R2)  และค่ า 
Predicted Coefficient of Determination (Pred-R2) จะตอ้งมี
ค่าสูงกว่า 75% [1] นอกจากน้ี ค่าความขรุขระผิวจากการ
ออกแบบการทดลองเหมาะสมกบัรูปแบบการจ าลองแบบ 
2FI เพราะจากการวิเคราะห์ผลทางสถิติต้องการทราบถึง
ปัจจยัต่างๆ รวมไปถึงปัจจยัร่วมท่ีมีผลต่อค่าความขรุขระ
ผิว โดยค่า R2, ค่า Adj-R2 และค่า Pred-R2 ถูกใช้เพื่อน ามา
วิเคราะห์รูปแบบจ าลองการถดถอยทางสถิติท่ีเหมาะสม
เช่นกนั ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้ ค่า Adj-R2 ของค่าความขรุขระ
ผิวจะตอ้งมีค่าใกลเ้คียงกบัค่า R2 ซ่ึงเป็นการยืนยนัให้เห็น
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ว่ารูปแบบจ าลองการถดถอยท่ีไดเ้ป็นรูปแบบท่ีเหมาะสม ใน
ส่วนของค่า Pred-R2 อาจะมีค่าต ่ากว่าค่า R2 และ ค่า Adj-R2 
เล็กน้อย ซ่ึงรูปแบบจ าลองท่ีไดน้ี้สามารถประมาณการหรือ
อธิบายความผนัแปรในขอ้มูลได ้นอกจากน้ี ค่า Coefficients 

of Variation (C.V.) ของค่าความขรุขระผิวควรมีค่าต ่า โดย
ปกติไม่ควรให้ค่าน้ี เกินร้อยละ 10 หรือ 10% โดย CV 
หมายถึง การตรวจวดัสมบติัของวสัดุมีความแม่นย  าท่ีดี และ
สามารถใชเ้ป็นขอ้มูลในการสร้างรูปแบบการจ าลองได ้[12]

 

ตารางที่ 2 การออกแบบการทดลองแบบไอ-ออพติมอล และการหาค่าความขรุขระผิว (Ra) ในการกดัดา้นขา้งและหนา้ของ 
WPCs 

Run Factors Surface Roughness (Ra) 

 Speed Feed Rate Depth of Cut Side Milling Face Milling 
 (rpm) (mm/min) (mm) (µm) (µm) 
1 220 200 3 3.049 3.710 
2 480 400 7 3.123 3.772 
3 480 300 3 2.952 3.122 
4 480 200 3 2.831 3.104 
5 720 200 5 2.747 2.789 
6 220 300 5 3.152 4.060 
7 220 200 5 3.138 3.830 
8 720 300 3 2.723 2.934 
9 480 400 3 3.012 3.606 
10 720 400 7 3.057 3.195 
11 220 300 3 3.074 4.040 
12 720 400 5 2.893 3.107 
13 220 400 3 3.162 3.811 
14 480 300 7 3.087 3.594 
15 480 300 5 3.039 3.495 
16 480 200 7 2.893 3.389 
17 220 400 5 3.212 3.927 
18 480 200 5 2.849 3.242 
19 720 300 5 2.771 3.045 
20 720 300 7 2.828 3.100 
21 720 200 7 2.791 2.931 
22 720 400 3 2.922 3.082 
23 220 200 7 3.268 4.000 
24 220 400 7 3.273 4.120 
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4.2 การตรวจสอบความเป็นปกติของข้อมูลในการกัด
ด้านข้างและด้านหน้าของ WPCs 
การตรวจสอบความเป็นปกติของข้อมูลถูกวิเคราะห์

จากความสัมพนัธ์ของการกระจายของข้อมูลเพื่อยืนยนั
ความเพียงพอและความน่าเช่ือถือของข้อมูลจากการ
ทดลอง โดยยกตวัอย่างการตรวจสอบความเป็นปกติของ
ข้อมูลในการกัดดา้นขา้งของ WPCs แสดงดังรูปท่ี 2 จาก
การวิเคราะห์ขอ้มูล พบว่า รูปท่ี 2 (ก) แสดงกราฟ Normal  
Probability ของความขรุขระผิวในการกัดด้านข้างของ 
WPCs จะเห็นไดว่้า การกระจายของขอ้มูลเป็นแบบปกติ 
ตลอดจนขอ้มูลมีการแนบชิดกบัเส้นตรง (มีแนวโน้มเป็น
เส้นตรง) และไม่พบค่าท่ีผิดปกติเกิดขึ้นในกราฟ ดังนั้น
สรุปได้ว่า ข้อมูลมีการแจกแจงเป็นแบบปกติ รูปท่ี 2(ข) 
แสดงกราฟค่าเศษเหลือต่อล าดบัการทดลอง (Residuals vs. 
Run) พบว่า ค่าเศษเหลือไม่มีความสัมพนัธ์กับล าดับการ

ทดลองท่ีเป็นแนวโน้ม หรือมีความสัมพันธ์ท่ีสามารถ
คาดการณ์ไดต้ลอดจนไม่มีค่าท่ีผิดปกติเกิดขึ้นในกราฟ รูป
ที่ 2(ค) แสดงกราฟค่าเศษเหลือต่อค่าท่ีท านาย (Residuals 
vs. Predicted) พบว่า ค่าเศษเหลือมีการกระจายของขอ้มูล
นั้นไม่สามารถคาดการณ์ได ้เช่นเดียวกนัค่าเศษเหลือมีการ
กระจายรอบๆ ค่าศูนยท่ี์เท่าๆ กนั ดงันั้น สามารถสรุปไดว่้า 
ขอ้มูลมีความเสถียรภาพของความแปรปรวน และ รูปท่ี 2(
ง) แสดงกราฟ ค่าท่ีท านายต่อค่าการทดลองจริง (Predicted 
vs. Actual) เพื่อวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของค่าท่ีไดจ้ากการ
พยากรณ์โดยรูปแบบจ าลองการถดถอย และการทดลอง
จริง พบว่า ขอ้มูลมีความสัมพนัธ์กนัค่อนขา้งเป็นเส้นตรง 
ซ่ึงสมการถดถอยเหล่าน้ีสามารถพยากรณ์ค่าจากการ
ทดลองไดอ้ยา่งแม่นย  า ดงันั้น จากการวิเคราะห์ทั้ง 4 กราฟ 
และขอ้มูลเหล่าน้ี สามารถสรุปไดว่้า รูปแบบจ าลองท่ีไดมี้
ความน่าเช่ือถือและมีความพอเพียง [12],[13]

 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

รูปท่ี 2 การตรวจสอบความพอเพยีงของรูปแบบจ าลองการถดถอย (ก) กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติ (ข) กราฟค่าเศษเหลือ
ต่อล าดบัการทดลอง (ค) กราฟค่าเศษเหลือต่อค่าท่ีพยากรณ์ และ (ง) กราฟค่าพยากรณ์ต่อค่าการทดลองจริง 
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4.3 การวิเคราะห์รูปแบบจ าลองการถดถอยทางสถิติท่ี
เหมาะสมของความขรุขระผิว 
การวิเคราะห์รูปแบบจ าลองการถดถอยทางสถิติของ

การกดัดา้นขา้งและดา้นหนา้ของ WPCs แสดงดงัตารางที ่3 
พบว่า Adj-R2 จากการทดสอบมีค่าใกลเ้คียงกับค่า R2 ซ่ึง
เป็นการยืนยนัผลการทดลองให้เห็นว่า รูปแบบจ าลองการ
ถดถอยท่ีไดเ้ป็นรูปแบบท่ีเหมาะสม ซ่ึงพบว่า R2 ของการ
กัดด้านข้างและด้านหน้าของ WPCs มีค่าเท่ากับ 0.9088 
และ 0.9507 ซ่ึงมีค่าสูง สามารถสรุปได้ว่า ค่าความขรุขระ
ผิวมีผลกระทบจากปัจจยัท่ีก าหนด คือ ความเร็วรอบ อตัรา
ป้อน และระยะป้อนลึก ซ่ึงมีค่า  90.88% และ 95.07% 
ตามล าดับ ส่วนอีก 9.12% และ 4.93% เป็นผลจากปัจจัย
อื่นๆ ท่ีไม่สามารถควบคุมได ้เช่นเดียวกนัค่า Adj-R2 ของ
การกดัดา้นขา้งและดา้นหนา้ของ WPCs มีค่าเท่ากบั 0.8766 
(87.66%) และ 0.9333 (93.33%) ซ่ึงมีค่ามากกว่าค่า Pred-R2 
เล็กน้อย ซ่ึง มีค่ า เท่ ากับ 0.8199 (81.99%) และ  0.9032 
(90.32%) แสดงให้เห็นว่า จ านวนข้อมูลในการทดลองมี
ความเพียงพอต่อการทดลอง นอกจากน้ี พบว่า ค่า C.V. 
ของความขรุขระผิว  มีค่ า เท่ ากับ  3.39% และ 3.13% 
ตามล าดบั ซ่ึงเป็นค่าท่ีค่อนขา้งต ่าและน้อยกว่า 10% สรุป
ไดว่้า การตรวจวดัสมบติัของวสัดุมีความแม่นย  าสูง [13] 
 

ตารางท่ี 3 ผลการวิเคราะห์รูปแบบจ าลองการถดถอย 
Sources Side Milling Face Milling 
Std. Dev. 0.5780 0.1083 
Mean 2.99 3.46 
C.V.% 3.39 3.13 
R2 0.9088  0.9507 
Adj-R2  0.8766  0.9333 
Pred-R2  0.8199  0.9032 

 

4.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนและสมการถดถอยของค่า
ความขรุขระผิว 
เม่ือตรวจสอบความเป็นปกติของข้อมูล แล้วพบว่า 

ขอ้มูลท่ีไดมี้ความเพียงพอและน่าเช่ือถือ จึงน าขอ้มูลมาท า

การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของปัจจัยเพื่อ
ตรวจสอบว่าปัจจยัท่ีท าการศึกษานั้นมีผลต่อความขรุขระ
ผิวหรือไม่ โดยก าหนดระดบันัยส าคญัท่ี 0.05 (P < 0.05) 
ซ่ึงแสดงผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Design-Expert 
(Version 8) แสดงดังตารางที่  4  และ 5 พบว่า ค่าความ
ขรุขระผิวจากกระบวนการกัดทั้ง 2 กระบวนการ มีรูป
แบบจ าลองท่ีเหมาะสม คือ รูปแบบจ าลอง 2FI จะเห็นไดว่้า 
รูปแบบจ าลองนั้ นมีค่านัยส าคัญน้อยกว่า 0.05 ซ่ึงมีค่า 
P<0.0001 และ P=0.0003 ตามล าดบั สรุปไดว่้า ปัจจยัหลกั 
ประกอบดว้ย ความเร็วรอบ อตัราป้อน และระยะป้อนลึก มี
ผลต่อค่าความขรุขระผิวอย่างมีนัยส าคัญ (P < 0.05) 
นอกจากน้ี จากสมการถดถอยในแต่ละปัจจัยของการ
ทดลองเพื่อระบุผลกระทบสัมพทัธ์ของปัจจยัโดยการเทียบ
ค่าสัมประสิทธ์ิของปัจจยั จะเห็นไดว่้า ค่าสัมประสิทธ์ิของ
ความเร็วรอบ (A) มีค่ามากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัค่าสัมประสิทธ์ิ
ของอัตราป้อน (B) และระยะป้อนลึก (C) สรุปได้ว่า 
ความเร็วในการตดัมีผลกระทบโดยตรงต่อค่าความขรุขระ
ผิว [14],[15] ซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการแบบ Coded 
Equation ไดด้งัสมการ (1) และ (2) 
 
Ra (Side Milling) = 2.99 + 0.1807A(1) - 0.0101A(2) - 
0.0733B(1) - 0.0081B(2) - 0.0578C(1) - 0.0119C(2) + 
0.0537A(1)B(1) - 0.0481A(2)B(1) - 0.0126A(1)B(2) + 
0.0567A(2)B(2) - 0.0219A(1)C(1) + 0.0096A(2)C(1) + 
0.0056A(1)C(2) + 0.0048A(2)C(2) - 0.0011B(1)C(1) - 
0.013B(2)C(1) + 0.0063B(1)C(2) + 0.0144B(2)C(2) 

(1) 

Ra (Face Milling) = 3.48 + 0.5050A(1) - 0.0234A(2)- 
0.1691B(1) + 0.0485B(2) - 0.1231C(1) - 0.0044C(2) + 
0.0323A(1)B(1) - 0.0410A(2)B(1) + 0.1191A(1)B(2) - 
0.0999A(2)B(2) - 0.0067A(1)C(1) - 0.0546A(2)C(1) - 
0.0400A(1)C(2) + 0.0522A(2)C(2) + 0.0149B(1)C(1) - 
0.0386B(2)C(1) - 0.0180B(1)C(2) + 0.0108B(2)C(2) 

(2) 

 
 

 



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 39 No.4 December 2022 29 

 

ตารางที ่4 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของแบบจ าลองการถดถอยจากการกดัดา้นขา้งของ WPCs  
Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value  
Model 0.6351 18 0.0353 26.64 < 0.0001* significant 
A-Speed 0.4560 2 0.2280 146.30 <0.0001*  
B-Feed 0.0960 2 0.0480 30.81 0.0005*  
C-Depth 0.0609 2 0.0304 19.53 0.0061*  
AB 0.0437 4 0.0109 7.01 0.0278*  
AC 0.0031 4 0.0008 0.4958 0.7418  
BC 0.0024 4 0.0006 0.3822 0.8138   
Residual 0.0307 5 0.0018    
Cor Total 0.6429 23     
หมายเหตุ: * ค่า P-value นอ้ยกว่า 0.05 หมายถึง ความมีนยัส าคญั 

 

ตารางที่ 5 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของแบบจ าลองการถดถอยจากการกดัดา้นหนา้ของ WPCs 
Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value  
Model 4.02 18 0.2231 42.51 0.0003* significant 
A-Speed 3.52 2 1.76 335.96 < 0.0001*  
B-Feed 0.2812 2 0.1406 26.82 0.0021*  
C-depth 0.2362 2 0.1181 22.53 0.0032*  
AB 0.1338 4 0.0335 6.38 0.0335*  
AC 0.0281 4 0.0070 1.34 0.3707  
BC 0.0112 4 0.0028 0.5321 0.7196  
Residual 0.0262 5 0.0052    
Cor Total 4.04 23     
หมายเหตุ: * ค่า P-value นอ้ยกว่า 0.05 หมายถึง ความมีนยัส าคญั 

 

4.5 ปัจจัยที่มีผลต่อการทดลองและพื้นผิวตอบสนองของ
ค่าความขรุขระผิว 
จากสภาวะของการทดลองในตารางที่ 2 น ามาทดสอบ

ค่าความขรุขระผิวในการกัดด้านข้างและด้านหน้าของ 
WPCs จากนั้นท าการวิเคราะห์ผลการทดลองเพ่ือหาสมการ
ถดถอยเพื่อหาผลกระทบของพารามิเตอร์ในแต่ละปัจจยัท่ีมี
ผลต่อความขรุขระผิวของ WPCs แสดงดังในรูปท่ี 3–5 
ตามล าดบั จากการทดลอง พบว่า เม่ือความเร็วรอบเพ่ิมขึ้น
จาก 220 เป็น 480 และ 720 รอบ/นาที ท าให้ความเร็วรอบ
ของดอกกดัในการตดัเฉือนช้ินงานสูงขึ้นเช่นกนั แสดงดงั

รูปท่ี 3 ส่งผลให้ค่าความขรุขระผิวลดลงอย่างชัดเจน เม่ือ
อตัราป้อนเพ่ิมขึ้นจาก 200 เป็น 300 และ 400 มม./นาที ท า
ให้ความเร็วของการเดินช้ินงานในการตัดเฉือนมากขึ้น
เช่นกนั แสดงดงัรูปท่ี 4 ส่งผลให้ค่าความขรุขระผิวเพ่ิมขึ้น
อยา่งชดัเจน และเม่ือระยะป้อนลึกเพ่ิมขึ้นจาก 3 เป็น 5 และ 
7 มม. ท าให้อตัราการคายเศษออกเพ่ิมมากขึ้นจึงท าให้ค่า
ความขรุขระเพ่ิมขึ้น [16] แสดงดงัรูปท่ี 5 ตามล าดบั 

นอกจากน้ี ผลการทดลองสามารถน ามาสร้างกราฟ
พ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Plot) เพื่อพยากรณ์ค่า
ความขรุขระผิว แสดงดังรูปท่ี 3–5 ตามล าดบั โดยรูปท่ี 3–
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5(ก) แสดงผลกระทบของปัจจัย ร่วมและกราฟพ้ืนผิว
ตอบสนองของการกดัดา้นขา้งของ WPCs และรูปท่ี 3–5(ข) 
แสดงผลกระทบของปัจจยัร่วมและกราฟพ้ืนผิวตอบสนอง
ของการกัดด้านหน้าของ WPCs ตามล าดับ พบว่า ถ้าใช้
ความเร็วรอบเพ่ิมขึ้นและอตัราป้อนลดลง ส่งผลให้ค่าความ
ขรุขระผิวลดลง ในทางตรงขา้ม ถา้ใช้ความเร็วรอบลดลง
และอตัราป้อนเพ่ิมขึ้นจะท าให้ค่าความขรุขระผิวเพ่ิมขึ้น 
แสดงดงัรูปที่ 3 ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีให้ค่าความขรุขระ
ผิวน้อยท่ีสุดของปัจจยัร่วมระหว่างความเร็วรอบและอตัรา
ป้อน คือ ความเร็วรอบ 720 รอบ/นาที และอตัราป้อนท่ี 200 
มม./นาที ตามล าดบั ถา้ความเร็วรอบเพ่ิมขึ้น และใชร้ะยะ
ป้อนลึกลดลง ส่งผลให้ค่าความขรุขระผิวลดลง ในทางตรง
ขา้ม ความเร็วรอบลดลงใชร้ะยะป้อนลึกเพ่ิมขึ้นจะท าให้ค่า
ความขรุขระผิวเพ่ิมขึ้ น แสดงดัง รูปท่ี 4 โดยสภาวะท่ี

เหมาะสมท่ีให้ค่าความขรุขระผิวน้อยท่ีสุดของปัจจยัร่วม
ระหว่างความเร็วรอบและระยะป้อนลึก คือ ความเร็วรอบ 
720 รอบ/นาที  และระยะ ป้อนลึก 3 มม.ตามล าดับ 
นอกจากน้ี ถ้าอัตราป้อนเพ่ิมขึ้ นและใช้ระยะป้อนลึก
เพ่ิมขึ้น จะส่งผลให้ค่าความขรุขระผิวเพ่ิมขึ้น ในทางตรง
ขา้ม ถา้ใชอ้ตัราป้อนลดลงและใชร้ะยะป้อนลึกลดลงจะท า
ให้ค่าความขรุขระผิวลดลง แสดงดังรูปท่ี 5 ซ่ึงสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีให้ค่าความขรุขระผิวน้อยท่ีสุดของปัจจยัร่วม
ระหว่างอตัราป้อนและระยะป้อนลึก คือ อตัราป้อน 200 
มม./นาที และระยะป้อนลึก 3 มม.  ตามล าดับ  ดังนั้ น 
สามารถสรุปไดว่้า สภาวะของพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของ
กระบวนการกัดด้านข้างและด้านหน้าของ WPCs คือ 
ความเร็วรอบ 720 รอบ/นาที อตัราป้อน 200 มม./นาที และ
ระยะป้อนลึก 3 มม. ตามล าดบั [1],[13] 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 3 ปัจจยัความเร็วรอบและอตัราป้อนท่ีมีผลต่อค่าความขรุขระผิว (ก) กดัดา้นขา้ง (ข) กดัดา้นหนา้ 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4 ปัจจยัความเร็วรอบและระยะป้อนลึกท่ีมีผลต่อค่าความขรุขระผิว (ก) กดัดา้นขา้ง (ข) กดัดา้นหนา้ 
 

 
(ก) 
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(ข) 

รูปท่ี 5  ปัจจยัอตัราป้อนและระยะป้อนลึกท่ีมีผลต่อค่าความขรุขระผิว (ก) กดัดา้นขา้ง (ข) กดัดา้นหนา้

4.6 สภาวะที่เหมาะสมของพารามิเตอร์ในการกัดด้านข้าง
และกัดด้านหน้า 
การวิเคราะห์หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกดัและการ

พยากรณ์ค่าความขรุขระผิวโดยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง 
(Response surface methodology) เป็นการวิเคราะห์เพื่อหา
ผลลัพธ์โดยเลือกค่าระดับของปัจจัยท่ีส่งผลต่อค่าความ
ขรุขระผิวท่ีมีค่าน้อยท่ีสุด (Minimize) [17],[18] แสดงดัง
รูปท่ี 6 กล่าวคือ ประสิทธิภาพตอ้งมีความขรุขระผิวน้อย
ท่ีสุดจากกระบวนการผลิต โดยมีปัจจยัในการทดลอง คือ 
ความเร็วรอบ อัตราป้อน และระยะกินลึก โดยท าการ
วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วยโปรแกรม Design-Expert 

(Version 8) ได้สภาวะท่ีเหมาะสมของค่าความขรุขระผิว 
แสดงดังตารางที่ 6 โดยสภาวะท่ีเหมาะสมของพารามิเตอร์
ในการกดัดา้นขา้งของ WPCs คือ ความเร็วรอบ 720 รอบ/
นาที อตัราป้อน 200 มม./นาที และระยะกินลึก 3 มม. ไดค้่า
พยากรณ์ความขรุขระผิว เท่ากบั 2.580 ไมโครเมตร และค่า
ความพึงพอใจ (Desirability) เท่ากับ 92.33% นอกจากน้ี 
สภาวะท่ีเหมาะสมของพารามิเตอร์ในการกดัดา้นหนา้ของ 
WPCs คือ ความเร็วรอบ 720 รอบ/นาที อัตราป้อน 200 
มม./นาที และระยะกินลึก 3 มม. ได้ค่าพยากรณ์ความ
ข รุ ข ร ะ ผิ ว  เ ท่ า กั บ  2.790 แ ล ะ ค่ า ค ว า มพึ ง พ อ ใ จ 
(Desirability) เท่ากบั 93.93% ตามล าดบั 

 

  
(ก) (ข) 

รูปท่ี 6 สภาวะท่ีเหมาะสมในการกดัของ WPCs: (ก) การกดัดา้นขา้งและ (ข) การกดัดา้นหนา้ 
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ตารางที ่6 สภาวะท่ีเหมาะสมต่อค่าความขรุขระผิวในการกดัดา้นขา้งและดา้นหนา้ของ WPCs 
Process Speed (rpm) Feed Rate (mm/min) Depth of Cut (mm) Prediction (Ra) Desirability (%) 
Side Milling 720 200 3 2.580 92.33 
Face Milling 720 200 3 2.790 93.93 

 

4.7 การตรวจสอบพารามิเตอร์ในการกัดด้านข้างและกัด
ด้านหน้าของ WPCs 
เพื่อเป็นการตรวจสอบความถูกตอ้งของพารามิเตอร์ใน

การกัดด้านข้างและด้านหน้าของ WPCs และเพื่อยืนยนั
ความถูกต้องของกระบวนการออกแบบการทดลอง การ
ทดสอบ และการวิเคราะห์ค่าทางสถิติของงานวิจยั ดงันั้น 
ผู ้วิจัยได้ทวนสอบผลการทดลองโดยการน าสภาวะ ท่ี
เหมาะสมต่อค่าความขรุขระผิวท่ีได้จากการพยากรณ์ 
(Predicted) คือ ความเร็วรอบ 720 รอบ/นาที อตัราป้อน 200 
มม./นาที  และระยะป้อนลึก 3 มม.  ตามล าดับ ผ่าน
กระบวนการขึ้นรูป การกดั และการทดสอบค่าความขรุขระ

ผิวอีกคร้ังเพ่ือหาค่าจริง (Observed) ท่ีได้จากการทดลอง 
แสดงดังตารางที่  7 โดยท าการทดลอง 5 ซ ้ า  ซ่ึ งค่ า
เปอร์เซ็นต์ท่ีไดจ้ากการพยากรณ์มีค่าแตกต่างกนัสูงสุดกบั
ค่าท่ีได้จากการทดลองจริงไม่ควรเกิน 5% พบว่า ค่า
เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างค่าท่ีไดจ้ากการพยากรณ์ 
(Predicted) และค่าจริง (Observed) ท่ีไดจ้ากการทดลอง มี
ค่ า เท่ ากับ 2.17% ส าหรับการกัดด้านข้างและ 3.33% 
ส าหรับการกดัดา้นหน้า ตามล าดบั ซ่ึงหมายความว่า การ
พยากรณ์ค่าความขรุขระผิวมีความน่าเช่ือถือในการหาค่า
ปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อค่าความขรุขระผิวของกระบวนการกดั
ของ WPCs [19],[20]

 

ตารางที ่7 ผลการตรวจสอบพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมต่อค่าความขรุขระผิวในการกดัดา้นขา้งและดา้นหนา้ของ WPCs 

Process 
Speed 
(rpm) 

Feed Rate 
(mm/min) 

Depth of Cut 
(mm) 

Prediction 
(Ra) 

Observed (Ra) Percentage 
Error (%) 

Side Milling 720 200 3 2.580 2.636 2.17 
Face Milling 720 200 3 2.790 2.883 3.33 

 

5. สรุปผล 
งานวิจัยเป็นการศึกษาอิทธิพลปัจจัยและสภาวะท่ี

เหมาะสมในการกดัดา้นขา้งและดา้นหนา้ของ WPCs โดยการ
ออกแบบการทดลองแบบไอ-ออพติมอล (I-Optimal) ท าการ
วิเคราะห์สมการถดถอยด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) และท าการพยากรณ์สภาวะท่ีเหมาะสมโดยวิธี
พ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology; RSM) 
โดยปัจจัยหลกัท่ีท าการศึกษา ประกอบด้วย ความเร็วรอบ 
อตัราป้อน และระยะป้อนลึกในกระบวนการตดั การวิเคราะห์
สภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความขรุขระผวิ 
พบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมในการกดัดา้นขา้งและดา้นหน้าของ 
WPCs คือ ความเร็วรอบ 720 รอบ/นาที อตัราป้อน 200 มม./
นาที และระยะป้อนลึก 3 มม. ตามล าดบั ไดค้่าพยากรณ์ความ

ขรุขระผิว เท่ากบั 2.580 ไมโครเมตร ส าหรับการกดัดา้นข้าง 
และ 2.790 ไมโครเมตร ส าหรับการกดัดา้นหน้า นอกจากน้ี 
ยงัมีการยืนยนัผลการทดลองดว้ยค่าจริงของการทดลอง ซ่ึง
แสดงให้เห็นว่า การออกแบบการทดลอง การทดสอบ และ
การวิเคราะห์ค่าทางสถิติของงานวิจัยมีความแม่นย  าและ
เช่ือถือได ้จากผลการศึกษาดงักล่าวสามารถน าผลการทดลอง
ไปประยกุตใ์ชก้บั WPCs ท่ีตอ้งอาศยักระบวนการแปรรูปเพือ่
ใช้งานลกัษณะต่างๆ ไดอ้ย่างเหมาะสม เช่น วสัดุโครงสร้าง 
เป็นตน้  
 

6. กติติกรรมประกาศ 
งานวิจัยน้ีได้รับทุนสนับสนุนจากงบประมาณเงิน

รายได ้ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2565 (รหัสขอ้เสนอการ
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วิ จั ย :  DR256508012004) และขอขอบคุณสาข า วิชา
วิศวกรรมการผลิต สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 
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