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บทคดัย่อ: การออกแบบการทดลองแบบไอ-ออพติมอล (I-Optimal Design) ถูกใช้เพื่อหาผลกระทบของปัจจยั
การทดลอง (ความเร็วรอบ อตัราป้อน และระยะป้อนลกึ) และสภาวะที่เหมาะสมต่อค่าความขรุขระผวิของวสัดุ                  
เชงิประกอบพลาสตกิและไม ้(Wood-Plastic Composites; WPCs) โดยมส่ีวนผสม คอื พอลเิอธลินีความหนาแน่น
สูง (High-Density Polyethylene; HDPE) ปริมาณ 60 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก (wt%) และขี้เลื่อยไม้ยางพารา 
(Rubberwood Sawdust; RWS) ปรมิาณ 40 wt% ชิน้งานทดสอบถูกเตรยีมดว้ยกระบวนการอดัรดีเกลยีวหนอนคู่ 
(Extrusion) และการอัดร้อน (Compression Molding Machine) ผลการทดลองทัง้ 24 สภาวะการทดลอง                    
ถูกวเิคราะห์ด้วยการวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) และสภาวะที่เหมาะสมโดยวธิี
พื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology; RSM) จากผลการทดลอง พบว่า ปัจจยัทัง้หมดในการ
ทดลองมผีลกระทบต่อค่าความขรุขระผวิอย่างมนีัยส าคญั (p<0.05) กล่าวคอื เมื่อความเรว็รอบของการกดัเพิม่ขึน้
จาก 220 ถึง 720 รอบ/นาที ส่งผลให้ค่าความขรุขระผวิลดลงอย่างชดัเจน และเมื่ออตัราป้อนและระยะป้อนลกึ
เพิม่ขึน้ส่งผลใหค้่าความขรุขระผวิเพิม่ขึน้เลก็น้อย นอกจากนี้ สภาวะทีเ่หมาะสมในการกดัดา้นขา้งและดา้นหน้า
ของ WPCs ทุกสภาวะการทดลอง คอื ความเรว็รอบ 720 รอบ/นาท ีอตัราป้อน 200 มลิลเิมตร/นาท ีและระยะ
ป้อนลกึ 3 มลิลเิมตร ตามล าดบั 

ค าส าคญั: การทดลองแบบไอ-ออพตมิอล; พอลเิอธลินีความหนาแน่นสงู; ขีเ้ลื่อยไมย้างพารา; ค่าความขรุขระผวิ; 
พืน้ผวิตอบสนอง 
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Abstract: The I-Optimal experimental design was used to study the effect of factors (speed, feed rate, 
and depth of cut) and optimal condition on the surface roughness of wood-plastic composites (WPCs). 
Mixture ratios were high-density polyethylene (HDPE) with 60 percent by weight (wt%) and rubberwood 
sawdust (RWS) with 40 wt%. The WPC samples were prepared from the extrusion and compression 
molding machine. The experimental results were evaluated using analysis of variance (ANOVA) and 
optimized using response surface methodology (RSM). The results displayed that all of the factors 
significantly (p<0.05) affected on surface roughness of WPCs. The increased speed from 220 to 720 
rpm resulted in a decrease for surface roughness values. In addition, it found that the increased feed 
rate and depth of cut resulted in increase for surface roughness values. The optimal condition for side 
and face milling of WPCs for all of the conditions was 720 rpm speed, 200 mm/min feed, and 3 mm 
depth of cut, respectively. 

Keywords: I-Optimal design; High-density polyethylene; Rubberwood sawdust; Surface roughness; 
Response surface methodology 
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1. บทน า 
 วสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้ (Wood-Plastic 
Composites; WPCs) เป็นวสัดุที่ไดร้บัความนิยมเป็น
อย่างมากในอุตสาหกรรมต่างๆ เนื่ องจากมีความ
แข็งแรงสูง ขึ้นรูปได้ง่าย ปราศจากเชื้อรา และ
ปลอดภัยจากแมลงต่างๆ [1, 2] กระบวนการขึ้นรูป 
WPCs สามารถกระท าได้หลายวิธีขึ้นอยู่กับลกัษณะ
การใชง้าน เช่น วสัดุโครงสรา้งจะมกีารขึน้รูปดว้ยการ
อดัรดี (Extrusion) หรอืการอดัร้อน (Hot Press) และ
หากเป็นผลติภณัฑข์องใชท้ัว่ไปจะมกีารขึน้รปูดว้ยการ
ฉีด (Injection Molding) เป็นต้น [3, 4] อตัราส่วนและ
สภาวะของการผสม WPCs ขึ้นอยู่กับวัสดุเนื้อพื้น 
(Matrix) ส า ร เ ส ริ ม แ ร ง  (Reinforcement) แ ล ะ
ส่วนประกอบอื่นๆ ที่น ามาผสม นอกจากนี้ อาจจะมี
สารเติมแต่ งเพื่ อช่ วยในการผสมเพื่ อให้  WPCs                   
มีสมบัติที่ดีขึ้นตามความต้องการของผู้ผลิต  WPCs                    
มีข้อดีหลายประการ เช่น มีความทนทาน มีต้นทุน        
การผลิตและบ ารุงรกัษาต ่า ดูดซับน ้าน้อย ต้านทาน
เชือ้ราสงู และเป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้ม [5]  
 การออกแบบการทดลองแบบแบบไอ-ออพติมอล 
(I-Optimal Design) คอื การออกแบบการทดลองแบบ
ครัง้เดียวหรือแบบต่อเนื่องโดยการเปลี่ยนแปลงตัว
แปรหรอืปัจจยัน าเขา้ (Input Variables) ในระบบหรอื
กระบวนการที่จะศึกษา เช่น สดัส่วนการผสม [6, 7]
เป็นต้น โดยปัจจยัน าเข้าจากการศึกษานัน้จะท าให้
สามารถสงัเกตและชี้ถึงสาเหตุต่างๆที่ก่อให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของผลลพัธ์หรือผลตอบสนอง (Output 
or Response) จากกระบวนการหรือระบบนั ้น โดย             
ตัวแปรน าเข้าถูกแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ ตัวแปร 
(ปัจจัย) ที่ควบคุมได้ (Controllable Variables) หรือ

ตัวแปร (ปัจจัย ) ที่สามารถออกแบบได้ (Design 
Variables) และตวัแปร (ปัจจยั) ที่ไม่สามารถควบคุม
ได ้(Uncontrollable Variables) ตามล าดบั [8] 
 การวเิคราะห์ขอ้มูลเชงิสถติ ิ(Statistical Analysis) 
ของผลการทดลอง เป็นการวิเคราะห์ความถูกต้อง
ขอ้มูลเชงิสถติเิพื่อจะช่วยใหก้ารสรุปผลทีไ่ดเ้หมาะสม
กบัเหตุและผล โดยการทดลองจะประยุกต์ใช้ทฤษฎี
ทางวิชาการมากกว่าการสรุปผลเชิงพรรณนา โดยมี
เครื่องมือที่ใช้ ได้แก่ การวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(Analysis of variance; ANOVA) โดยเปรียบเทียบ
ปั จ จัย น า เข้ า ที่ มี ผ ล ต่ อ ก า รท ด ล อ ง จ าก ก า ร
ตัง้สมมติฐาน [9, 10] นอกจากนี้ ยงัใช้การวิเคราะห์
เพื่อหาสภาวะต่างๆ ที่เหมาสมของการทดลองโดย
หลักการพื้ น ผิ วต อบสนอง (Response Surface 
Methodology; RSM) ซึ่ งเป็นการวิเคราะห์ผลการ
ตอบสนองโดยการหาจุดที่เหมาะสมที่ สุดภายใต้
เงื่อนไขหรือปัจจยัน าเข้าที่ก าหนด [11, 12] โดยท า
การน าเสนอขอ้มลูในรปูแบบกราฟหรอือาจน าเสนอใน
รูปแบบจ าลอง (Empirical Models) ซึ่งผลค าตอบจะ
แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างผลกระทบทีม่นีัยส าคญักบั
ผลการตอบสนอง (Response) และควรตรวจสอบ
ความถูกต้องของสมการความสัมพันธ์โดยการ
วิเคราะห์ ส่วนตกค้างของการทดลอง (Residual 
Analysis) แ ละต รวจสอบ ค วาม เห ม าะสม ข อ ง
แบบจ าลอง (Model Adequacy Checking) [8, 13] 
 ผลิตภัณฑ์ของ WPCs ที่เข้ามามีบทบาทในเชิง
อุตสาหกรรม  คือ  การแทนที่ ไม้จากธรรมชาต ิ
เนื่ องจากมีสมบัติในการใช้งานที่ดีกว่าไม้หลาย
ประการ และส าหรบัประเทศทีก่ าลงัพฒันายงัมกีารใช้
ใน งานวัสดุ ก่ อสร้างเพิ่ ม ม ากขึ้น  อีกทั ้งการใช้                   
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วสัดุทดแทนนัน้ยงัให้ความส าคญัเกี่ยวกับผลกระทบ
ต่อสิ่งแวดล้อมจากกระแสโลกร้อน จึงท าให้ WPCs 
เขา้มาทดแทนวสัดุทีใ่ชใ้นการก่อสรา้งแบบเดมิ  ๆ [14, 15] 
อย่างไรก็ตามเมื่อมีการน า WPCs มาประยุกต์ใช้ใน
งานโครงสรา้งแลว้ โดยทัว่ไปจ าเป็นต้องเลอืกลกัษณะ
รูปทรงของวัสดุเพื่อให้เหมาะสมแก่การใช้งาน ซึ่ง 
WPCs โดยทั ว่ ไปแล้วจะมีพื้ นที่ ห น้ าตัด เป็นรูป
สี่เหลี่ยมเท่านั ้น ซึ่งยังไม่มีความหลากหลายของ
รูปทรงในการน าไปประยุกต์ ใช้งาน ซึ่ งการน า
ผ ลิต ภัณ ฑ์  WPCs ไป ใช้ ป ระโยช น์ ให้ มี ค ว าม
หลากหลายมากขึ้นจ าเป็นต้องแปรรูป WPCs ให้มี
ขนาดและรูป ร่ างที่ แตกต่ างกัน ไป  และเพื่ อ ให้
สอดคล้องกับการใช้งานและความต้องการของ
ผูบ้รโิภค อกีทัง้การขึน้รปูใหม้ส่ีวนโคง้ เวา้ และรปูทรง
ต่างๆ โดยกระบวนการกัด (Milling) เป็นต้น [5, 16] 
ซึ่งกระบวนการดงักล่าวจะมีผลต่อสมบตัิเชิงกลและ
กายภาพของชิ้นงาน ดงันัน้ ในกระบวนการผลติหรอื
การแปรรูป WPCs ให้มีรูปร่างตามที่ต้องการและยงั
คงไว้ซึ่งสมบตัิที่ดขีองวสัดุจงึเป็นองค์ประกอบหนึ่งที่
ส าคญัและจ าเป็นตอ้งศกึษา [17, 18] 
 ดงันัน้ งานวิจยันี้จึงท าการศึกษาสมบตัิของวสัดุ
เชงิประกอบ ซึ่งมีส่วนผสมคอื พอลิเอธิลนีและผงไม้
ยางพารา โดยวัสดุเสริมแรงเป็นวัสดุเหลือใช้จาก
โรงงานอุตสาหกรรม เพื่อเป็นการส่งเสรมิการใช้งาน
จากวสัดุเหลอืใช้ให้เกิดประโยชน์ ท าให้ลดต้นทุนใน
การผลติ โดยท าการออกแบบการทดลองแบบไอ-ออพ
ติมอล โดยวิธีการนี้ เป็นวิธีการที่น่าสนใจและยังมี
การศกึษาที่น้อย จากนัน้ ท าการศกึษาผลกระทบต่อ
ความขรุขระผวิ (Ra) ของ WPCs ไดแ้ก่ ความเรว็รอบ 
อตัราการป้อน และระยะป้อนลกึ จากกระบวนการกดั

ดา้นขา้งและดา้นหน้าของวสัดุเชงิประกอบ ซึ่งผลจาก
การวิจัยนี้ จะท าให้ได้ผลิตภัณฑ์จาก WPCs ที่มี
ผวิชิ้นงานที่ดแีละมคีุณภาพเหมาะแก่การประยุกต์ใช ้
WPCs ใหม้คีวามหลากหลายมากขึน้ 

2. วสัดแุละวิธีการด าเนินงานวิจยั 
2.1 วสัด ุ 
 วสัดุเชิงประกอบพลาสติกติกและไม้ มีส่วนผสม
ของวสัดุ 2 ชนิด คือ พอลิเอธิลีนความหนาแน่นสูง 
(High-Density Polyethylene; HDPE) ป ริม าณ  60 
wt% ท าหน้าทีเ่ป็นวสัดุเน้ือพืน้ (Matrix) และขีเ้ลื่อยไม้
ยางพารา (Rubberwood Sawdust; RWS) ปริมาณ 
40 wt% ท าหน้าที่เป็นสารเสรมิแรง (Reinforcement) 
ให้กับพลาสติก ก่อนการผสมขี้เลื้อยไม้ยางพาราถูก
น าไป ร่อนผ่ านต ะแก รงขน าด  60 Mesh (<250 
ไมโครเมตร) เป็นเวลา 20 นาที จากนัน้ ท าการอบ
เพื่อลดความชื้นที่อุณหภูม ิ100 oC เป็นเวลา 24 ชม. 
[2] ตามล าดบั 

 2.2 การออกแบบการทดลอง 
 งานวจิยันี้ออกแบบการทดลองแบบไอ-ออพตมิอล 
(I-Optimal Experimental Design) โดยใช้โปรแกรม 
Design Expert (Version 8.0.6, Stat-Ease, Inc.) ซึ่ง
ก าหนดปัจจยัการทดลอง 3 ปัจจยั คือ ความเร็วรอบ 
(Speed) อัตราป้อน (Feed Rate) และระยะกินลึก 
(Depth of Cut) [17] โดยมีระดับของสภาวะทัง้หมด 
24 การทดลอง แสดงดังตารางที่  1 ซึ่งระดับของ
สภาวะในการทดลองนั ้น ผู้วิจ ัยได้ศึกษาจากการ
ทบทวนวรรณกรรมและการท าการทดลองเบื้องต้น 
(Pre-Lab)  
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ตารางท่ี 1 ระดับของสภาวะในการทดลองส าหรับ 
การกดั WPCs 
Factors (-1) (0) (+1) 
Speed (A) 
(rpm) 

220 480 720 

Feed Rate (B) 
(mm/min) 

200 300 400 

Depth of Cut (C) 
(mm) 

3 5 7 

  
2.3 การเตรียมตวัอย่างช้ินงานทดสอบ 
 กระบวนการเตรยีมชิ้นงานเพื่อใช้ในกระบวนการ
กัดด้านข้างและด้านหน้าของ WPCs มี 2 ขัน้ตอน
ดว้ยกนั คอื (1) ขัน้ตอนการผสม โดยน าส่วนผสมทัง้  
2 ชนิด คือ พอลิเอธิลีนความหนาแน่นสูง ปริมาณ                
60 wt% และขี้เลื่อยไมย้างพารา ปรมิาณ 40 wt% ท า
การผสมด้วย เครื่องอัดรีดเกลียวคู่  (Twin-Screw 
Extruder) โดยมีช่วงอุณหภูมิในการผสมระหว่าง  
160-190 oC อัต ร า ป้ อน  50 รอบ /น าที  แ รงดัน                  
0.1 MPa ตามล าดับ  และ (2) ขัน้ตอนการขึ้นรูป
ชิ้นงานทดสอบ โดยการน าเมด็ WPCs มาท าการอดั
ดว้ยเครื่องอดัรอ้น (Compression Molding Machine) 
โดยมขีนาดชิ้นงานตวัอย่าง คอื 100 × 100 × 30 m3 
(กว้าง × ยาว × หนา) โดยมีอุณหภูมิในการอัดร้อน 
180 oC แรงดนั 6.89 MPa เป็นเวลา 15 นาท ีและท า
การหล่อเย็นด้วยอากาศ เป็นเวลา 5 นาที [2, 10] 
ตามล าดบั จะไดช้ิน้งานตวัอย่างเพื่อใชใ้นกระบวนการ
กดัดา้นขา้งและดา้นหน้าของ WPCs และใชใ้นการวดั
ค่าความขรุขระผวิต่อไป 
   

2.4 กระบวนการกดัด้านหน้าและด้านข้างของ WPCs 
 กระบวนการกัดด้านหน้าและด้านข้างของ WPCs 
ท าการทดสอบด้วยเครื่ องกัดกึ่ งอัตโนมัติ  ยี่ห้ อ 
ObraeciStrojie รุ่น FGV32 (ประเทศเยอรมนั) ช่วงของ
ความเร็วรอบ 45 - 2,000 รอบ/นาท ีช่วงของอตัราป้อน
ตามขัน้ของเฟืองทดโต๊ะงาน 14 - 900 มม./นาท ีแสดง
ดงัรปูที ่1 
 เครื่องมือตัดที่ใช้ในการทดลองเป็นดอกเอ็นมิล 
(End Mill) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 และ 16 มม. 
จ านวน 4 คมตัด ยี่ห้อ S.A.P. (ประเทศไทย) โดยม ี
Helix Angle คื อ  30 อ งศ า  ค่ า  Corner Radius คื อ                    
5 มม. ค่า Overall Length คือ 100 มม. และ ค่า Neck 
Length คอื 30 มม. ตามล าดบั 

 

 
รปูท่ี 1 (ก) เครื่องกดัแบบกึง่อตัโนมตัแิละ                         

(ข) กระบวนการกดัชิน้งานตวัอย่าง 
 

(ก) 

(ข) 
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2.5 การทดสอบความขรขุระผิวของ WPCs 
 การวดัหาค่าเฉลี่ยของความขรุขระผวิของชิ้นงาน 
(Average Roughness; Ra) โ ด ย ท า ก า ร วั ด บ น
ผวิชิ้นงานทดสอบ ส าหรบัการทดลองนี้จะท าการวดั
ความขรุขระผวิดา้นขา้งและดา้นหน้าของ WPCs เป็น
ระยะทาง 10 มม. โดยก าหนดจุดวัดทัง้หมด 3 จุด           
คอื ทีร่ะยะห่างจากขอบของชิ้นงานทัง้ 2 ดา้น จ านวน 

2 จุด และทีต่ าแหน่งกึง่กลางของชิน้งาน จ านวน 1 จุด 
และมคี่า Cut-off Length คอื 0.8 มม. โดยใชเ้ครื่องวดั
ความขรุขระผิว ยี่ห้อมิตูโตโย รุ่น SJ-210 (ประเทศ
ไทย) และท าการวดัในทศิทางขนานกบัทศิทางการกดั 
โดยในแต่ละค่าของสภาวะทดลองจะวัด 5 ซ ้า โดย
ค่าเฉลีย่ของ Ra แสดงดงัตารางที ่2  

ตารางท่ี 2 การออกแบบการทดลองและค่าการตอบสนองของแต่ละสภาวะการทดลอง 
Run Speed 

 
(rpm) 

Feed 
Rate 

(mm/min) 

Depth 
of Cut 
(mm) 

Ra (µm) 
Side Milling Face Milling 

End Mill 12 End Mill 16 End Mill 12 End Mill 16 
1 220 200 3 2.933 3.111 4.096 5.261 
2 480 400 7 3.041 2.928 4.058 5.119 
3 480 300 3 2.689 2.813 3.827 4.863 
4 480 200 3 2.642 2.619 3.863 4.818 
5 720 200 5 2.471 2.874 3.212 4.912 
6 220 300 5 3.308 3.268 4.413 5.763 
7 220 200 5 3.009 3.171 4.194 5.641 
8 720 300 3 2.637 2.882 3.391 5.129 
9 480 400 3 3.014 2.857 4.023 4.932 
10 720 400 7 2.921 3.153 3.853 5.324 
11 220 300 3 3.001 3.182 4.327 5.389 
12 720 400 5 2.879 3.096 3.628 5.268 
13 220 400 3 3.043 3.248 4.332 5.421 
14 480 300 7 2.981 2.912 4.013 5.012 
15 480 300 5 2.846 2.883 3.968 4.923 
16 480 200 7 2.843 2.746 3.967 4.947 
17 220 400 5 3.282 3.291 4.578 5.681 
18 480 200 5 2.724 2.682 3.954 4.877 
19 720 300 5 2.659 2.986 3.512 5.188 
20 720 300 7 2.762 3.057 3.566 5.243 
21 720 200 7 2.548 2.953 3.341 5.051 
22 720 400 3 2.832 2.946 3.821 5.209 
23 220 200 7 2.849 3.294 4.287 5.814 
24 220 400 7 3.386 3.341 4.641 5.817 
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2.6 การทดสอบเชิงกลของ WPCs 
 ก่อนการทดลองกัดชิ้นงานตามการออกแบบการ
ทดลองได้ท าการทดสอบสมบัติเชิงกลของ WPCs 
ประกอบด้วย แรงดึง (ASTM D638) แรงดัด (ASTM 
D790) แรงอัด (ASTM D6108) และความแข็ง (ASTM 
D2240) ตามล าดบั ท าการทดสอบ 5 ซ ้า ค่าเฉลี่ยและ
ค่าเบีย่งเบนมาตรฐานของการทดสอบ ดงัตารางที ่3 

ตารางท่ี 3 การทดสอบสมบตัเิชงิกลของ WPCs 
Tensile 
(MPa) 

Flexural 
(MPa) 

Compressive 
(MPa) 

Hardness 

20.05 
0.18* 

34.86 
0.98* 

22.43 
0.15* 

76.50 
0.32* 

หมายเหตุ: * คอื ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน 

2.7 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 จากการออกแบบการทดลองแบบไอ-ออพติมอล 
(I-Optimal Experimental Design) เพื่อหาผลกระทบ
ของปัจจยัและหาสภาวะที่เหมาะสมของการทดลอง 
โดยน าไปสู่การวเิคราะห์ผลทีเ่กดิขึน้ดว้ยกระบวนการ
ทางสถิติ ประกอบด้วย การวิเคราะห์ความเพียงพอ
ของรูปแบบจ าลอง (Model Adequacy Checking) 
การวิ เค ราะห์ ค่ าค วาม แป รป รวน  (Analysis of 
Variance; ANOVA) ของผลการทดลอง การวเิคราะห์
สม ก ารถดถอย  (Regression Model) และส ร้า ง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อท านายค่าความ
ขรุขระผิวที่น้อยที่สุด โดยวิธีการพื้นผิวตอบสนอง 
(Response Surface Methodology; RSM) จ ากนั ้น 
ตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบสมการถดถอย 
โดยการเปรยีบเทียบค่าความขรุขระผิวที่ได้จากการ
ท านาย (Prediction) และผลที่ได้จากการวัดค่าจริง 
(Observed) จากการทดลองของ WPCs 

3. ผลการวิจยัและการอภิปรายผล 
3.1 การตรวจสอบความเพียงพอของแบบจ าลอง 
(Model Checking) 
 การตรวจสอบความ เพียงพอของข้อมูลถู ก
วเิคราะห์เพื่อยนืยนัความถูกต้องและแม่นย าของการ
ออกแบบการทดลอง โดยยกตัวอย่างการวิเคราะห์
ความเพียงพอของข้อมูลความขรุขระผิวในการกัด
ด้านข้าง โดยใช้ End mill ขนาด 12 มม . แสดงดัง                  
รปูที ่2 โดยรปูที ่2 (ก) คอื กราฟแสดงความเป็นปกติ
ของข้อมูล (Normal Probability) พบว่า การกระจาย
ของขอ้มูลเป็นแบบปกต ิตลอดจนขอ้มูลมกีารแนบชดิ
กบัเสน้ตรง (มแีนวโน้มแสดงเป็นเสน้ตรง) และไม่พบ
ค่าทีผ่ดิปกตเิกดิขึน้ในกราฟ ดงันัน้ สรุปไดว้่า ขอ้มลูมี
การแจกแจงเป็นแบบปกต ิรูปที ่2 (ข) คอื กราฟแสดง
ค่าเศษเหลือต่อล าดับการทดลอง (Residuals vs. 
Run) พบว่า ค่าเศษเหลอืไม่มคีวามสมัพนัธ์กบัล าดบั
การทดลองที่ เป็นแนวโน้มหรือมีความสัมพันธ์ที่
สามารถคาดการณ์ได้ตลอดจนไม่มีค่าที่ผิดปกติ
เกิดขึ้นในกราฟ ดังนั ้น สรุปได้ว่า ข้อมูลของการ
ทดลองทัง้ 2 ส่วนเป็นอิสระต่อกัน รูปที่ 2 (ค) คือ 
กราฟแสดงค่าเศษเหลือต่อค่าที่ท านาย (Residuals 
vs. Predicted) จะเห็น ได้ ว่ า  ค่ า เศษ เหลือมีก าร
กระจายตวัของขอ้มูลนัน้ไม่สามารถคาดการณ์ได ้และ
ค่าเศษเหลือมีการกระจายอยู่รอบๆ ค่าศูนย์ที่เท่าๆ 
กัน  ดั งนั ้น  ส าม ารถสรุป ได้ ว่ า  ข้ อ มู ลมี ค ว าม
เสถียรภาพของความแปรปรวน และรูปที่ 2 (ง) คือ 
กราฟแสดงค่ าที่ ท านายต่ อค่ าการทดลองจริง 
(Predicted vs. Actual) เพื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์
ของค่าที่ได้จากการท านายโดยรูปแบบจ าลองการ
ถด ถอย และก ารท ด ลอ งจ ริง  พ บ ว่ า  ข้ อ มู ล มี
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ความสมัพนัธ์กนัค่อนขา้งเป็นเส้นตรง ซึ่งสมการการ
ถดถอยเหล่านี้สามารถท านายค่าจากการทดลองได้
อย่างถูกต้องและแม่นย า สามารถน าข้อมูลจากการ
ท านายไปใช้เพื่อคาดการณ์ผลลัพธ์ในอนาคตได ้

ดังนั ้น จากการวิเคราะห์ทัง้ 4 กราฟ จะเห็นได้ว่า 
ข้อมูลเหล่านี้มีความเพียงพอกับการทดลองและ
สามารถน าไปใชใ้นการหาค่าสภาวะทีเ่หมาะสมได ้

 
รปูท่ี 2 การตรวจสอบความเพยีงพอของรปูแบบจ าลองการถดถอย:  

(ก) กราฟความเป็นปกตขิองขอ้มลู (ข) กราฟค่าเศษเหลอืต่อล าดบัการทดลอง  
(ค) กราฟค่าเศษเหลอืต่อค่าทีท่ านาย และ (ง) กราฟค่าทีท่ านายต่อค่าการทดลองจรงิ 
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3.2 การวิเคราะห์รูปแบบจ าลองการถดถอยทาง
สถิติท่ีเหมาะสมของค่าความขรขุระผิว  
 ผลการวเิคราะห์รูปแบบจ าลองการถดถอยทาง
สถติทิีเ่หมาะสมของความขรุขระผวิจากกระบวน                
การกดัดา้นขา้งและดา้นหน้าของ WPCs แสดงดงั              
ตารางที  ่4 โดยยกตวัอย ่างผลการวเิคราะห ์ร ูป
แบบจ าลองการถดถอยทางสถติทิีเ่หมาะสมของความ
ขรุขระผวิจากกระบวนการกดัดา้นขา้งโดยใช ้End 
mill ขน าด  12 ม ม . พ บ ว ่า  R-Square (R2) ม คี ่า
เท่ากบั 0.9347 และ Adjusted R-Square (Adj-R2) 
มคี ่าเท ่ากบั  0.9116 ซึ ่งม คี ่าส ูงและใกล ้เคยีงกนั 
สามารถสรุปไดว้่า รูปแบบจ าลองการถดถอยทีไ่ด้
เป็นรูปแบบทีเ่หมาะสม ต่อการทดลอง และค่าความ
ขรุขระผวิมผีลกระทบจากปัจจยัทีศ่กึษา คอื ความเรว็
รอบ อตัราการป้อน และระยะป้อนลกึ มคี่า 93.47% 
และ 91.16% ตามล าดบั ซึ่งโดยทัว่ไปแล้วค่าทัง้ 2 
ควรม คี ่า เก นิ  0.7500 หรอื  75.00% นอกจากนี้ 
Predicted-Square (Pred-R2) ม คี ่าเท ่ากบั  0.8719 
หรอื 87.19% ซึ ่งมคี ่าน้อยกว่าค่า R2 และ Adj-R2 

เพ ยีงเลก็น้อย แสดงให เ้หน็ว ่า จ านวนขอ้ม ูลใน                   
การทดลองมเีพยีงพอต่อการใชใ้นการท านายโดย                
ม คี ว ามน ่า เชื ่อ ถ อื เท ่าก บั  87.19% น อกจากนี้                              
ค่า Coefficients of Variation (C.V.) ของทุกสภาวะ
การทดลอง มคี ่าอยู ่ระหว่าง 3.19-4.31% ซึ ่งเป็น  
ค่าทีค่ ่อนขา้งต ่ า ซึ ่งโดยทัว่ไปแล ้วค ่า C.V. ควร                   
มคี่าต ่ากว่า 10% แสดงใหเ้หน็ว่า การทดลองมีการ
ตรวจวดัสมบตัขิองวสัดุทีม่คีวามถูกต้องและแม่นย า 
ทีด่ ี[16, 17] 
 
 

3.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนและสมการการ
ถดถอยท่ีเหมาะสมของความขรุขระผิวส าหรบั
การกดัด้านข้างของ WPCs  
  จากผลการตรวจสอบความเพยีงพอของขอ้มูล 
พบว่า ขอ้มูลมคีวามแม่นย าและน่าเชื่อถอื สามารถ
น าขอ้มูลการวดัค่าความขรุขระผวิมาท าการวเิคราะห์
ความแปรปรวน (ANOVA) ของปัจจยัเพื่อตรวจสอบ
ว่าปัจจยัทีท่ าการศกึษา มผีลต่อค่าความขรุขระผวิ
ห ร อื ไม ่ โดยก าห นดที ร่ ะด บั น ัย ส าค ญั ที  ่0.05 
(P<0.05) ซึ ่งแสดงผลการวเิคราะห ์ดว้ยโปรแกรม 
Design-Expert แสดงดงัตาราง 5 พบว่า ค ่าความ
ข ร ุข ร ะ ผ วิ ม รี ูป แ บ บ จ า ล อ งที เ่ห ม า ะ ส ม  ค อื                       
ร ูปแบบจ าลอง 2FI จะเหน็ไดว้ ่า ร ูปแบบจ าลอง
ทั ง้หมดนั น้  ม คี ่า  P<0.0001 [17, 19] สร ุป ได ว้ ่า 
ปัจจยัหลกัประกอบดว้ย ความเรว็รอบ อตัราป้อน 
และระยะป้อนลกึ มอีทิธพิลต่อค่าความขรุขระผวิ
อย่างมนีัยส าคญั โดยสญัลกัษณ์ความเรว็รอบ A(1) 
และ A(2) เป็นความละเอยีดของการวเิคราะห์สมการ
ถดถอยทีอ่อกแบบการทดลองโดยไอ -ออฟตมิอล                   
(I-Optimal Design) นอกจากนี้ การวเิคราะห์ปัจจยั
ร ่วมของการทดลอง พบว ่า ปัจจ ยัร ่วมระหว ่าง
ความเรว็รอบ (A) และอตัราป้อน (B) ปัจจยัร่วม
ระหว่างความเรว็รอบ (A) และระยะป้อนลกึ (C) มผีล
อย่างมนี ัยส าคญั  (P<0.05) ต ่อค่าความขรุขระผวิ 
ยกเวน้ปัจจยัร่วมระหว่างอตัราป้อน (B) และระยะ
ป้อนลกึ (C) มผีลอย่างไม่มนีัยส าคญั (P>0.05) ต่อค่า
ความขรุขระผวิ ส าหรบัการกดัดา้นขา้งของ WPCs 
โดยใช ้End Mill ขนาด 12 และ 16 มม. ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 4 ผลการวเิคราะหร์ปูแบบจ าลองการถดถอยทางสถติ ิ

Sources 
Side Milling Face Milling 

End Mill 12 End Mill 16 End Mill 12 End Mill 16 
Std. Dev. 0.669 0.0395 0.0849 0.1051 
MEAN 2.90 3.01 4.09 5.23 
R2 0.9347 (93.47%) 0.9522 (95.22%) 0.9251 (92.51%) 0.9187 (91.87%) 
Adj-R2  0.9116 (91.16%) 0.9424 (94.24%) 0.9030 (90.30%) 0.8900 (89.00%) 
Pred-R2    0.8719 (87.19%) 0.9241 (92.41%) 0.8738 (87.38%) 0.8364 (83.64%) 
C.V.% 3.57 4.31 3.19 4.01 
     

 นอกจากนี้ จากการวเิคราะห์สมการถดถอยในแต่
ละปัจจยัของการทดลอง ก่อนน ามาวเิคราะห์เพื่อเป็น
ประโยชน์ในการระบุผลกระทบสมัพทัธ์ของปัจจยัโดย
การเทียบค่าสมัประสิทธิข์องปัจจยั จะเห็นได้ว่า ค่า
สมัประสทิธิข์องความเรว็รอบในการตดั (A) มคี่ามาก
ที่สุดเมื่อเทียบกับค่าสัมประสิทธิข์องอตัราป้อน (B) 
และระยะป้อนลกึ (C) สรุปไดว้่า ความเรว็รอบในการ
ตัดมีผลกระทบโดยตรงต่อค่าความขรุขระผิว ซึ่ง
สามารถเขียนเป็นสมการแบบ Coded Equation ได้
ดงัสมการที ่(1) และ (2)  

3.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนและสมการการ
ถดถอยท่ีเหมาะสมของความขรุขระผิวส าหรบั
การกดัด้านหน้าของ WPCs 
 การวเิคราะห์ความแปรปรวนและสมการการถดถอย
ทีเ่หมาะสมของความขรุขระผวิส าหรบัการกดัด้านหน้า
ของ WPCs แสดงดังตารางที่  5 โดยก าหนด ระดับ
นัยส าคญัที่ 0.05 (P<0.05) พบว่า ค่าความขรุขระผวิมี
รูป แบบจ าลองที่ เหมาะสม  คือ รูปแบบจ าลอง                       
2FI กล่ าวคื อ รูป แบบจ าลองนั ้นมี ค่ านั ยส าคัญ                       
คือ P<0.0001 [17, 19] สรุปได้ว่า ปัจจยัหลกัมีผล 

Ra (End Mill 12 mm) = 2.91 + 0.2296A( 1)  - 
0.0126A( 2)  - 0.1437B( 1)  - 0. 0148B( 2)  - 
0.0870C(1)  +  0.0096C(2)  + 0.0185A(1)B(1)  + 
0. 0107A( 2) B( 1)  +  0.0552A( 1) B( 2)  - 
0. 0615A( 2) B( 2)  - 0.0648A( 1) C( 1)  + 
0.0007A( 2) C( 1)  + 0.0152A( 1) C( 2)  + 
0.0196A( 2) C( 2)  +  0.0474B( 1) C( 1)  - 
0.0370B( 2) C( 1)  - 0.0281B( 1) C( 2)  - 
0.0004B(2)C(2)                                                   (1) 

Ra (End Mill 16 mm) = 3.01 + 0.2378A(1) - 
0.1992A(2) - 0.1022B(1) + 0.0244B(2) - 
0.0778C(1) + 0.0089C(2) + 0.0450A(1)B(1) - 
0.0317A(2)B(1) - 0.0013A(1)B(2) + 
0.0250A(2)B(2) + 0.0106A(1)C(1) + 
0.0239A(2)C(1) - 0.0128A(1)C(2) - 
0.0011A(2)C(2) - 0.0011B(1)C(1) + 
0.0006B(2)C(1) - 0.0094B(1)C(2) + 
0.0039B(2)C(2)                                                   (2) 
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อย่างมีนัยส าคญั (P<0.05) ต่อค่าความขรุขระผิวของ 
WPCs [1, 17, 20] เช่นเดียวกันกับการกัดด้านหน้า
ของ WPCs นอกจากนี้ จาการวเิคราะหปั์จจยัร่วมของ
การทดลอง พบว่า ปัจจยัร่วมระหว่างความเร็วรอบ 
(A) และอตัราป้อน (B) และปัจจยัร่วมระหว่างอัตรา
ป้อน (B) และระยะกนิลกึ (C) มผีลอย่างไม่มนีัยส าคญั 
(P>0.05) ต่อค่าความขรุขระผิวของ WPCs ยกเว้น
ปัจจยัร่วมระหว่างความเร็วรอบ (A) และระยะกินลึก 
(C) มผีลอย่างมนีัยส าคญั (P<0.05) ต่อค่าความขรุขระ
ผิว ส าหรบัการกัดด้านหน้าของ WPCs โดยใช้ End 
Mill ขนาด 12 มม. เนื่องจาก End Mill ขนาด 12 มม. 
มีความเหมาะสมที่สุดส าหรบัการกัด WPCs ดังนัน้ 
เมื่อมกีารปรบัความเรว็รอบ (A) ใหม้คีวามสมัพนัธ์กบั
อัตราป้อน (B) ส่งผลให้ค่าความขรุขระผิวมีค่าไม่
เปลี่ยนแปลง นอกจากนี้ ปัจจยัร่วมระหว่างความเร็ว
รอบ (A) และอัตราป้อน (B) และปัจจัยร่วมระหว่าง
ความเร็วรอบ (A) และระยะป้อนลกึ (C) มผีลอย่างมี
นัยส าคัญ  (P<0.05) ต่อค่าความขรุขระผิวของทุก
สภาวะการทดลองส าหรบัการกดัดา้นหน้าของ WPCs 
ยกเว้นปัจจยัร่วมระหว่างอตัราป้อน (B) และระยะกิน
ลกึ (C) มผีลอย่างไม่มนีัยส าคญั (P>0.05) ต่อค่าความ
ขรุขระผวิ โดยใช ้End mill ขนาด 16 มม. นอกจากนี้ 
จากสมการถดถอยค่าสมัประสทิธิข์องความเรว็รอบใน
การตดั (A) มคี่ามากที่สุดเมื่อเทยีบกบัค่าสมัประสทิธิ ์
ของอตัราป้อน (B) และระยะป้อนลึก (C) สรุปได้ว่า 
ความรอบเร็วในการตัดมีผลกระทบโดยตรงต่อค่า
ความขรุขระผิว เช่นเดียวกับการกัดด้านข้างของ 
WCs แสดงดงัสมการ (3) และ (4) 

 

Ra (End Mill 12 mm) = 4.09 + 0.2574A(1) + 
0.0493A(2) - 0.1389B(1) + 0.0330B(2) - 
0.0989C(1) + 0.0270C(2) - 0.0007A(1)B(1) + 
0.0174A(2)B(1) + 0.0236A(1)B(2) - 
0.0178A(2)B(2) + 0.0193A(1)C(1) - 
0.0559A(2)C(1) - 0.0267A(1)C(2) + 
0.0493A(2)C(2) + 0.0122B(1)C(1) - 
0.0130B(2)C(1) - 0.0137B(1)C(2) + 
0.0044B(2)C(2)                                          (3)   

Ra (End Mill 16 mm) = 5.23 + 0.3933A(1) - 
0.2907A(2) - 0.1062B(1) + 0.0289B(2) - 
0.1359C(1) + 0.0159C(2) + 0.0454A(1)B(1) + 
0.0428A(2)B(1) + 0.0156A(1)B(2) - 
0.0420A(2)B(2) - 0.1346A(1)C(1) + 
0.0628A(2)C(1) + 0.0502A(1)C(2) - 
0.0263A(2)C(2) - 0.0148B(1)C(1) - 
0.0002B(2)C(1) - 0.0039B(1)C(2) + 
0.0113B(2)C(2)         (4) 

3.5 ปัจจยัท่ีมีผลตอบสนองของค่าความขรขุระผิว
และการหาค่าพื้นผิวตอบสนอง 

ผลกระทบของปัจจยัหลกั ประกอบด้วย ความเร็ว
รอบ (A) และอตัราป้อน (B) และระยะป้อนลกึ (C) ทีม่ี
ผลต่อค่าการตอบสนอง คือ ความขรุขระผิวของ 
WPCs แสดงดงัรูปที่ 3 โดยยกตวัอย่างการวเิคราะห์
ปัจจัยที่มีผลต่อการทดลองของการกัดข้าง โดยใช ้
End mill ขนาด 16 มม. จากการศึกษา พบว่า เมื่อ
ความเร็วรอบของการกัด เพิ่มขึ้นจาก 220 เป็น                 
480 รอบ/นาท ีส่งผลให้ค่าความขรุขระผวิลดลงอย่าง
ชดัเจน เนื่องจาก ความเร็วรอบในช่วงนี้ไม่ส่งผลต่อ
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การหลอมเหลวของพลาสติกและเป็นช่วงความเร็ว
รอบที่เหมาะสม และเมื่อความเร็วรอบเพิ่มขึ้นจาก 
480 เป็น 720 รอบ/นาที ส่งผลให้ค่าความขรุขระผิว
เพิ่มขึ้นเล็กน้อย อาจเกิดจากความร้อนสะสมใน
ชิ้นงานท าให้พลาสติกเกิดการหลอมเหลวบรเิวณผิว
ส่งผลให้เกิดความขรุขระผิวเพิ่มขึ้น เมื่ออัตราป้อน
เพิม่ขึ้นจาก 200 เป็น 300 และ 400 มม./นาท ีท าให้

ความเรว็ของการเดนิของชิ้นงานในการตดัเฉือนมาก
ขึ้น ส่งผลให้ค่าความขรุขระผิวเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน 
เนื่ องจาก เศษของผิวงานที่กัดเกาะติดอยู่บริเวณ
ผิวชิ้นงาน ส่งผลให้เพิ่มความขรุขระของผิวชิ้นงาน 
และเมื่อระยะป้อนลกึเพิม่ขึน้จาก 3 เป็น 5 และ 7 มม. 
ท าให้อัตราการเอาเนื้อออกเพิ่มมากขึ้นจึงท าให้ค่า
ความขรุขระผวิเพิม่ขึน้เลก็น้อย [20]   

ตารางท่ี 5 การวเิคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) ของแบบจ าลองการถดถอยต่อค่าความขรุขระผวิของ WPCs 

Sources 
P-Value 

Side Milling Face Milling 
End Mill 12 mm End Mill 16 mm End Mill 12 mm End Mill 16 mm 

Model < 0.0001* < 0.0001* < 0.0001* < 0.0001* 
A-Speed < 0.0001* <0.0001* <0.0001* <0.0001* 
B-Feed < 0.0001* <0.0001* < 0.0001* 0.0017* 
C-depth 0.0002* <0.0001* 0.0002* 0.0002* 
AB 0.0107* 0.0074* 0.2348 0.0258* 
AC 0.0209* 0.0465* 0.0482* 0.0057* 
BC 0.0874 0.2012 0.7413 0.8015 
หมายเหตุ: * ค่า P-value น้อยกว่า 0.05 หมายถงึ ความมนีัยส าคญั 

 
รปูท่ี  3  ผลกระทบแต่ละปัจจยัต่อความขรุขระผวิ 

A: Speed B: Feed Rate C: Depth of Cut
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 นอกจากนี้  ผลการทดลองสามารถน ามาสร้าง
กราฟพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Plot) 
ท านายค่าความขรุขระผิว [10, 16] โดยยกตัวอย่าง
ปัจจยัที่มีผลค่าความขรุขระผวิและพื้นผิวตอบสนอง
ของการกดัด้านหน้า โดยใช้ End mill ขนาด 12 มม. 
แสดงดงัในรปูที ่4 - 6 ตามล าดบั กล่าวคอื จากรปูที ่4 
แสดงความเร็วรอบและอตัราป้อนที่มีผลต่อค่าความ
ขรุขระผิวของ WPCs จะเห็นได้ว่า ถ้าความเร็วรอบ
เพิม่ขึน้และใชอ้ตัราป้อนลดลง ส่งผลใหค้่าความขรุขระ
ผวิลดลง และถ้าใช้ความเร็วรอบลดลงและอตัราป้อน
เพิม่ขึน้ จะท าใหค้่าความขรุขระผวิเพิม่ขึน้ ตามล าดบั 
โดยพารามิเตอร์ที่ให้ค่าความขรุขระผิวน้อยสุด คือ 
ความ เร็วรอบ  720 รอบ /นาที  และอัต ราป้ อนที ่                  
200 มม ./นาที จากรูปที่ 5 แสดงความเร็วรอบและ
ระยะป้อนลกึที่มผีลต่อค่าความขรุขระผิวของ WPCs 
จะเห็นได้ว่า ถ้าความเร็วรอบเพิ่มขึ้นและใช้ระยะ              

กนิลกึลดลง ส่งผลให้ค่าความขรุขระผวิลดลง และถ้า
ใชค้วามเรว็รอบลดลงและระยะป้อนลกึเพิม่ขึน้ ส่งผล
ให้ค่าความขรุขระผวิเพิม่ขึน้ โดยพารามเิตอร์ที่ให้ค่า
ความขรุขระผิวน้อยสุด คือ ความเร็วรอบ 720 รอบ/
นาที และระยะป้อนลึก 3 มม. และจากรูปที่ 6 แสดง
อตัราป้อนและระยะป้อนลึกที่มผีลต่อค่าความขรุขระ
ผวิของ WPCs จะเหน็ไดว้่า เมื่ออตัราป้อนเพิม่ขึน้และ
ใช้ระยะป้อนลึกเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่าความขรุขระผิว
เพิม่ขึน้เช่นกนั และเมื่ออตัราป้อนลดลงและใชร้ะยะกนิ
ลึกลดลง จะส่ งผลให้ค่ าความขรุข ระผิวลดลง 
ตามล าดับ โดยพารามิเตอร์ที่ให้ค่าความขรุขระผิว
น้อยสุด คอื อตัราป้อน 200 มม./นาท ีและระยะป้อน
ลกึ 3 มม. ตามล าดบั ซึ่งสภาวะทีเ่หมาะสมของปัจจยั
ร่วมดงักล่าวน าไปสู่การหาสภาวะที่เหมาะสมของค่า
ความขรุขระผวิของ WPCs 

 

  
รปูท่ี 4 อทิธพิลของปัจจยัความเรว็รอบและอตัราป้อนทีม่ผีลต่อคา่ความขรุขระผวิของการกดัดา้นหน้าโดยใช ้ 

End mill ขนาด 12 มม. 
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รปูท่ี 5 อทิธพิลของปัจจยัความเรว็รอบและระยะกนิลกึทีม่ผีลต่อค่าความขรุขระผวิของการกดัดา้นหน้าโดยใช ้ 

End mill ขนาด 12 มม. 

 

  
รปูท่ี 6 อทิธพิลของปัจจยัอตัราป้อนและระยะกนิลกึทีม่ผีลต่อคา่ความขรุขระผวิของการกดัดา้นหน้าโดยใช ้ 

End mill ขนาด 12 มม. 
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3.6 สภาวะท่ีเหมาะสมของพารามิเตอรใ์นการกดั
ด้านข้างและกดัด้านหน้า 
 การวเิคราะห์เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการกัด
และการท านายค่าความขรุขระผิวโดยวิธีพื้นผิว
ตอบสนอง (Response Surface Methodology) [2, 5] 
เป็นการวเิคราะห์เพื่อหาผลลพัธ์โดยเลอืกค่าระดบัของ
ปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความขรุขระผิวที่มีค่าน้อยที่สุด 
(Minimize) ของ WPCs แสดงดัง รูป ที่  7 และ 8 
ตามล าดบั กล่าวคอื ประสิทธิภาพของผิวชิ้นงานที่ดี
ต้องมคี่าความขรุขระผวิที่น้อยทีสุ่ดจากกระบวนการกดั
ของ WPCs โดยมีปัจจัยในการทดลอง คือ ความเร็ว
รอบ อตัราป้อน และระยะป้อนลกึ โดยท าการวเิคราะห์
ข้ อ มู ล ท างสถิ ติ ด้ ว ย โป รแ ก รม  Design-Expert                  
(Version 8) ไดส้ภาวะทีเ่หมาะสมของค่าความขรุขระผวิ 

แสดงดังตารางที่  6 โดยสภาวะที่ เหมาะสมของ
พารามิเตอร์ในการกัดด้านข้างของ WPCs โดยใช ้
End mill ขนาด 12 มม.และ 16 มม. คอื ความเรว็รอบ 
720 รอบ/นาท ีอตัราป้อน 200 มม./นาท ีและระยะกนิ
ลึก 3 มม . ได้ค่าพยากรณ์ความขรุขระผิว เท่ากับ 
2.580 และ 2.730 ไมโครเมตร และค่าความพงึพอใจ 
(Desirability) เ ท่ า กั บ  87.86%  แ ล ะ   85.42% 
ตามล าดับ  นอกจากนี้  สภาวะที่ เหมาะสมของ
พารามิเตอร์ในการกัดด้านหน้าของ WPCs โดยใช ้
End mill ขนาด 12 มม.และ 16 มม. คอื ความเรว็รอบ 
720 รอบ/นาท ีอตัราป้อน 200 มม./นาท ีและระยะกนิ
ลึก 3 มม . ได้ค่าพยากรณ์ความขรุขระผิว เท่ากับ 
3.280 และ 4.860 ไมโครเมตร และค่าความพงึพอใจ 
(Desirability) เท่ากบั 95.14 และ 95.83% ตามล าดบั 

ตารางท่ี 6 ผลการตรวจสอบพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสมต่อค่าความขรุขระผวิในการกดัขา้ง 

END MILL 
Speed 
(rpm) 

Feed Rate 
(mm/min) 

Depth of Cut 
(mm) 

Prediction 
(Ra) 

Desirability 
(%) 

Side Milling 
End Mill 12  

720 200 3 2.580 87.86 

Side Milling 
End Mill 16 

720 200 3 2.730 85.42 

Face Milling 
End Mill 12 

720 200 3 3.280 95.14 

Face Milling 
End Mill 16 

720 200 3 4.860 95.83 
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(ก) (ข) 

รปูท่ี 7 สภาวะทีเ่หมาะสมในการกดัดา้นขา้งของ WPCs: (ก) ใชด้อก End mill ขนาด 12 มม. และ  
(ข) ใชด้อก End mill ขนาด 16 มม. 

 

  
(ก) (ข) 

รปูท่ี 8 สภาวะทีเ่หมาะสมในการกดัดา้นหน้าของ WPCs: (ก) ใชด้อก End mill ขนาด 12 มม. และ  
(ข) ใชด้อก End mill ขนาด 16 มม. 

 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2022.12.016 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2022) volume 18, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

276 

3.7 การตรวจสอบพารามิเตอรใ์นการกดั
ด้านข้างและกดัดา้นหน้า 
  การตรวจสอบความถูกต้องของพารามเิตอร์ในการ
กดัของวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้ที่เหมาะสม
ทีสุ่ดต่อค่าความขรุขระผวิว่าตรงตามการวเิคราะหท์าง
สถติหิรอืไม่ โดยสภาวะทีเ่หมาะสมของพารามเิตอรใ์น
การกัดด้านข้างและด้านหน้าของ WPCs ของทุก
สภาวะการทดลอง คอื ความเร็วรอบ 720 รอบ/นาท ี
อัตราป้อน 200 มม ./นาที และระยะกินลึก 3 มม . 

แสดงดังรูปที่ 9 ดังนัน้ ผู้วิจ ัยจึงท าการทดลองเพื่อ
ยนืยนัผลการทดลอง โดยการเปรยีบเทยีบค่าจากการ
ท านายและค่าจรงิจากการทดลอง โดยท าการขึ้นรูป 
ท าการกัด และท าการทดลองค่าความขรุขระผิว 
ทัง้หมด 5 ซ ้า พบว่า ค่าจากการท านายมคี่าแตกต่าง
กันสูงสุดจากค่าที่ได้จากการทดลองจริงควรไม่เกิน 
5% ซึ่งหมายความว่า การท านายค่าความขรุขระผวิมี
ความน่าเชื่อถือในการหาค่าปัจจยัที่เหมาะสมต่อค่า
ความขรุขระผวิ แสดงดงัตารางดงัตารางที ่7 

  

รปูท่ี 9 การตรวจสอบพารามเิตอรใ์นการกดัดา้นขา้งและกดัดา้นหน้าของ WPCs 

ตารางท่ี 7 ผลการตรวจสอบพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสมต่อค่าความขรุขระผวิในการกดัขา้ง 

END MILL 
Speed 
(rpm) 

Feed Rate 
(mm/min) 

Depth of Cut 
(mm) 

Prediction 
(Ra) 

Observed 
(Ra) 

Percentage 
Error (%) 

Side Milling 
End Mill 12  

720 200 3 2.580 2.622 1.63 

Side Milling 
End Mill 16 

720 200 3 2.730 2.864 4.91 

Face Milling 
End Mill 12 

720 200 3 3.280 3.184 2.93 

Face Milling 
End Mill 16 

720 200 3 4.860 4.681 3.68 

 

กดัด้านข้าง 
กดัด้านหน้า 
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4.  สรปุผล  
 งานวจิยันี้เป็นการศกึษาผลกระทบของปัจจยัการ
ทดลอง ประกอบด้วย ความเร็วรอบ อตัราป้อน และ
ระยะป้อนลึก และการหาสภาวะที่เหมาะสมในการ       
กัดด้านข้างและด้านหน้าต่อค่าความขรุขระผิว             
ของ WPCs โดยใช้การออกแบบการทดลองแบบ         
ไอ -ออพ ติม อล  ( I-Optimal Experimental Design) 
จากนัน้ ท าการวเิคราะห์ปัจจยัการทดลองและสมการ
ถดถอยด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 
และท าการท านายสภาวะที่เหมาะสมโดยวิธีพื้นผิว
ตอบสนอง (RSM) ผลการทดลอง พบว่า สภาวะที่
เหมาะสมในการกดัดา้นขา้งและดา้นหน้าของ WPCs 
ทุกสภาวะการทดลอง คือ ความเร็วรอบ 720 รอบ/
นาที อัตราป้อน 200 มม./นาที และระยะป้อนลึก                 
3 มม. ส าหรบัการกดัดา้นขา้ง โดยใช ้End mill ขนาด 
12 มม. และ 16 มม. ไดค้่าการท านายค่าความขรุขระ
ผวิ เท่ากบั 2.580 และ 2.730 ไมโครเมตร ตามล าดบั 
และส าหรบัการกัดด้านหน้า โดยใช้ End mill ขนาด 
12 มม. และ 16 มม. ไดค้่าการท านายค่าความขรุขระ
ผวิ เท่ากบั 3.280 และ 4.860 ไมโครเมตร ตามล าดบั 
นอกจากนี้  ยังมีการยืนยันผลการทดลองโดยการ
เปรยีบเทยีบค่าที่ไดจ้ากการท านาย (Predicted) และ
ค่ าจริง (Observed) ที่ ได้จากการทดลอง พบว่ า                    
มีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่าง 2 ค่า น้อยกว่า 
5% สรุปได้ว่า กระบวนการออกแบบการทดลอง               
การขึ้นรูป การทดสอบ และการวเิคราะห์ค่าทางสถิติ
ของงานวจิยัมคีวามแม่นย าและเชื่อถอืได ้
 
 
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
 งานวิจัยนี้ได้รบัทุนสนับสนุนจากงบประมาณเงิน
รายได้ ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2565 (รหสัข้อเสนอ
การวจิยั: DR256508012004) และขอขอบคุณหลกัสูตร
วิชาวิศวกรรมการผลิต สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ  
คณะวศิวกรรมศาสตรม์หาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล
ศร ีทีส่นับสนุนเครื่องจกัรและอุปกรณ์ด าเนินงานวจิยั 

6. เอกสารอ้างอิง 
[1] P.M. Smith and M.P. Wolcott, Opportunities 

for wood/natural fiber-plastic composites 
(WPCs) in residential and industrial 
applications, Forest Products Journal, 2006, 
56(3), 4-11. 

[2]  C. Srivabut, T. Ratanawilai and  
  S. Hiziroglie, Statistical modeling and 

response surface optimization on natural 
weathering of wood-plastic composites with 
calcium carbonate filler, Journal of Material 
Cycles and Waste Management, 2021, 23, 
1503-1517. 

[3]  S. Khamtree, T. Ratanawilai and  
  S. Ratanawilai, The effect of alkaline-silane 

treatment of rubberwood flour for water 
absorption and mechanical properties of 
plastic composites, Journal of Thermoplastic 
Composites Material, 2020, 33(5), 599-613. 

 
 
 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2022.12.016 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2022) volume 18, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

278 

[4] C. Homkhiewa, S. Rawangwong and  
 W. Boonchouytan, Effects of ground rubber 

tire and natural rubber contents on 
mechanical properties of thermoplastic 
elastomer, RMUTSV Research Journal, 
2021, 13, 553-567 (In Thai). 

[5] C. Homkhiew, T. Ratanawilai and W. 
Thongruang, The optimal formulation of 
recycled polypropylene/rubberwood flour 
composites from experiments with mixture 
design, Composites Part B-Engineering, 
2014, 56, 350-357. 

[6] D. Akesson, T. Fuchs, M. Stoss, A. Root, E. 
Stanvall and M. Skrifvars, Recycling of wood 
fiber-reinforced HDPE by multiple 
reprocessing, Journal of Applied Polymer 
Science, 2016, 133(35), 43877. 

[7] C. Homkhiew and T. Ratanawilai, Optimal 
proportions of composites from 
polypropylene and rubberwood flour after 
water immersion using experimental design, 
KKU Research Journal, 2014, 19, 780-793. 
(in Thai) 

[8]  M.Y. Wang and H.Y. Chang, Experimental 
study of surface roughness in slot end 
milling AL2014-T6, International Journal of 
Machine Tools and Manufacturing, 2004, 
44(1), 51-57. 

 

[9]  Z.H. Xu and Z.N. Kong, Mechanical and 
thermal properties of short-coir-
fiberreinforced natural rubber/polyethylene 
composites, Mechanics. Composite 
Materials, 2014, 50(3), 353-358. 

[10] C. Srivabut, T. Ratanawilai and  
 S. Hiziroglie, Response surface optimization 

and statistical analysis of composites made 
from calcium carbonate filler-added recycled 
polypropylene and rubberwood fiber, Journal 
of Thermoplastic Composites Material, 2022, 
35(3), 391-415. 

[11] E.O. Olakanmi, E.A. Ogunesan, E. Vunain, 
R.A. Lafia-Araga, M. Doyoyo and  

 R. Meijboom, Mechanism of fiber/matrix 
bond and properties of wood polymer 
composites produced from alkaline-treated 
daniella oliveri wood flour, Journal of 
Polymer Composites, 2016, 37(9), 2657-
2672. 

[12] C. Homkhiewa, S. Rawangwong and  
 W. Boonchouytan, Effects of ground rubber 

tire and natural rubber contents on 
mechanical properties of thermoplastic 
elastomer, RMUTSV Research Journal, 
2021, 10, 553–567. (In Thai) 

 
 
 
 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2022.12.016 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2022) volume 18, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

279 

[13] A. Zolfaghari, A.H. Behravesh and  
 P. Shahi, Comparison of mechanical 

properties of wood–plastic composites 
reinforced with continuous and 
noncontinuous glass fibers, Journal of 
Thermoplastic Composites Material, 2015, 
28(6), 791-805. 

[14] H. Essabir, R. Boujmal, M.O. Bensalah,  
 D. Rodrigue, R. Bouhfid, and A.E.K Qaiss, 

Mechanical and thermal properties of hybrid 
composites: oil-palm fiber/clay reinforced 
high density polyethylene, Mechanics of 
Materials, 2016, 98, 36-43. 

[15] W. Cheewawuttipong, C. Homkhiew and  
 S. Rawangwong, A comparative study on 

the effect of oil palm fiber contents and types 
on properties of rubberwood sawdust-
polypropylene composites, RMUTSV 
Research Journal, 2022, 14(11), 31-46.  

 (In Thai). 
[16] T. Ratanawilaia, P. Pitsuwan,  
 S. Jirasampata and C. Homkhiew, Influence 

of milling factors on surface finish of wood-
plastic composites, Ladkrabang Engineering 
Journal, 2015, 32(2), 43–48. 

 
 
 
 

[17] C. Srivabut, S. Rawangwong, C. Homkhiew, 
and J. Rodjananugoon, Optimal condition on 
surface roughness in side milling of high-
density polyethylene and rubberwood flour 
composites using response surface 
methodology, Ladkrabang Engineering 
Journal, 2022, 39(1), 23-34. 

[18] T. Ratanawilai, P. Lekanukit and  
 S. Urapantamas, Effect of rubberwood and 

palm oil content on the properties of wood–
polyvinyl chloride composites, Journal of 
Thermoplastic Composites Material, 2014, 
27(6), 719-730. 

[19] A. Ashori and S. Sheshmani, Hybrid 
composites made from recycled materials: 
Moisture absorption and thickness swelling 
behavior, Bioresource Technology, 2010, 
101(2), 4717-4720. 

[20] C. Srivabut, T. Ratanawilai, and  
 S. Hiziroglie, Effect of nanoclay, talcum, and 

calcium carbonate as filler on properties of 
composites manufactured from recycled 
polypropylene and rubberwood fiber, 
Construction and Building Materials, 2018, 
162, 450-458. 

[21] S. Tamrakar and R.A. Lopez-Anido, Water 
absorption of wood polypropylene composite 
sheet piles and its influence on mechanical 
properties, Construction and Building 
Materials, 2011, 25(10), 3977-3988. 


