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บทคัดยอ
งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงคเพือ่ศกึษาปจจยัทีส่งผลตอความหยาบผวิของอะลมูเินยีม เกรด 6061-T6 และสรางแบบ

จำลองทางคณติศาสตรเพือ่ทำนายคาความหยาบผวิของชิน้งานทีก่ดัปาดหนาดวยเครือ่งกดัซเีอน็ซแีบบแนวตัง้ โดยนำ
หลักการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 23 แบบเพิ่มจุดกึ่งกลางเปนแบบการทดลอง โดยมีปจจัยศึกษาคือ
ความเรว็รอบ อตัราปอน และระยะปอนลกึ จากการทดลองพบวาปจจยัหลักทีส่งผลตอความหยาบผวิคอื อตัราปอน และ
ปจจยัรวมคอื ระยะปอนลกึมปีฏกิริยิาสมัพนัธกบัอตัราปอนโดยมผีลตอความหยาบผวิชิน้งานอยางมนียัสำคญั ผลทีไ่ดจาก
การทดลองสามารถกำหนดระดบัปจจยัทีเ่หมาะสมทีส่งผลใหคาความหยาบผวิต่ำทีส่ดุ คอื ความเรว็รอบ 1,250 รอบตอนาที
อัตราปอน 150 มิลลิเมตรตอนาที และระยะปอนลึก 1.25 มิลลิเมตร และเมื่อทดสอบสมมติฐานเปรียบเทียบคาเฉลี่ย
ความหยาบผวิทีไ่ดจากการทดลองเพือ่ยนืยนัสมการ กบัคาทีไ่ดจากการแทนคาสมการถดถอยทีส่รางขึน้ พบวาคาทัง้สอง
ไมแตกตางกนัอยางมนียัสำคญั จงึสรปุไดวาสมการถดถอยทีไ่ดจากผลการทดลองสามารถนำมาใชในการทำนายคาความ
หยาบผวิของชิน้งานอะลมูเินยีม เกรด 6061-T6 ได

Abstract
This research aims to study the factors affecting the surface roughness of 6061-T1 aluminum and determine the

regression model for predicting the surface roughness in precision milling process by CNC machining center machine.
The 23 factorial design of experiments were conducted with center points. Three factors, namely spindle speed, feed
rate and depth of cut were studied in the experimental design. The experimental results indicated that the significant
factors were main effect of feed rate and interaction effect of depth of cut and feed rate. The regression model was
established and used to determine the minimum surface roughness with depth of cut of 1.25 millimeter, spindle speed
of 1250 revolution per minute and feed rate of 150 millimeter per minute. After verification experiments, the significance
and validity of the models were confirmed. Therefore, it could be concluded that established regression model was the
reliable tool to predict the surface roughness of 6061-T1 aluminum in precision milling process by CNC machining
center machine.
คำสำคญั: ความเรว็รอบ, อตัราการปอน, ระยะปอนลกึ, ความหยาบผวิ
Keywords: Spindle speed, Feed rate, Depth of cut, Surface roughness
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1. บทนำ
ปจจุบันประเทศไทยมีการสงเสริมการลงทุนภาค

อุตสาหกรรมเพิ่มขึ้น อุตสาหกรรมงานขึ้นรูปความเที่ยง
ตรงสูง เปนอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีการขยายตัว และเปน
อตุสาหกรรมสนบัสนนุใหอตุสาหกรรมอืน่ๆ นำชิน้สวน
ความเที่ยงตรงสูงไปประกอบการผลิตในขั้นตอไป เชน
อุตสาหกรรมยานยนต และอุตสาหกรรมแมพิมพ ฯลฯ
ผลติภณัฑทีผ่ลติดวยเครือ่งจกัรสมยัใหมตองอาศยัความถกู
ตองและความเทีย่งตรงสงูเปนองคประกอบสำคญั เครือ่ง
จกัรทีใ่ชในการตดัเฉอืน เชน เครือ่งกลงึ เครือ่งกดั ฯลฯ ซึง่
ความเที่ยงตรงจะวัดกันที่ความสำเร็จของชิ้นงานวาอยูใน
ชวงพกิดัความเผือ่ (Tolerance) และความหยาบของผวิงาน
(Surface roughness) ตามทีก่ำหนด ความหยาบของผวิงาน
อาจจะใหคำจำกดัความวาเปนความไมสม่ำเสมอ หรอืความ
ไมเรียบ ซึ่งไมสามารถหลีกเลี่ยงไดของกรรมวิธีการผลิต
โดยการตดัเฉอืนซึง่กระทำบนเครือ่งจกัร ความหยาบของ
ผวิงานจะถกูกำหนด (Ra หรอื Rz) ในแบบงาน(1) สวนวสัดุ
ทำแมพิมพพลาสติกที่นิยมชนิดหนึ่งคือ อะลูมิเนียมผสม
เพราะอะลูมิเนียมมีน้ำหนักเบา แข็งแรง และขึ้นรูปงาย
เชน อะลูมิเนียมผสมเกรด 6061-T6 เนื่องจากเปนเกรด
อะลูมิเนียมผสมแมกซีเนียมและซิลิกอนเปนสวนผสม
สำคญั สมบตัมิคีวามแขง็แรงสงู ตานทานตอการกดักรอน
ที่ดีเยี่ยม(2) ฉะนั้นคาความหยาบผิวในงานกัดแมพิมพ
งานพลาสตกิมคีวามสำคญัมากตอความมัน่ใจในการขึน้รปู
ของแมพิมพ ซึ่งตองทราบปจจัยตางๆ ที่สงผลตอความ
หยาบผิวกอน จะไดทำนายคาความหยาบผิวของแมพิมพ
ทำใหการปฏบิตังิานไดสะดวกและงายขึน้

การใชเครือ่งจกัรกลทีค่วบคมุดวยระบบเอน็ซแีละ
ซเีอน็ซ ีกเ็ปนวธิกีารผลติตองพจิารณาปจจยัตางๆ ทีเ่กีย่วของ
อาทิเชน ความเร็วรอบ อัตราปอน และระยะปอนลึก ให
สัมพันธกับเครื่องจักร จึงจะสามารถควบคุมเครื่องจักร
กลใหทำงานไดอยางมีประสิทธิภาพ และยังรวมไปถึง
คณุภาพผวิของชิน้งานสำเรจ็(3) สำหรบัผลกระทบตอความ
หยาบผวิงานอะลมูเินยีมผสมเกรด 6061 จากงานวจิยัของ
Kadirgama และคณะ(4) พบวาการปาดผวิอะลมูเินยีมผสม
เกรด 6061-T6 ปจจัยที่สงผลกระทบตอความหยาบผิว

งานอยางมนียัสำคญัคอื อตัราปอน งานวจิยัของ K.Kadirgam
และคณะ(5) พบวาการปาดผิวอะลูมิเนียมผสมเกรด
6061-T6 ปจจยัทีส่งผลกระทบตอความหยาบผวิงานอยางมี
นัยสำคัญคือ อัตราปอน การวิเคราะหดวยวิธีการพื้นที่ผิว
ผลตอบ (Response surface method) และ Radian basis
function network งานวิจัยของ Halil Demir, Suleyman
Gunduz(6)   พบวาการปาดผวิอะลมูเินยีมผสมเกรด 6061
ปจจยัทีม่ผีลตอความหยาบผวิอยางมนียัสำคญัคอื ความเรว็
ตดั งานวจิยัของ Mathew A. Kuttolamadom และคณะ(7)
พบวาทีค่วามเรว็รอบต่ำ อตัราปอนตดัสงู มแีนวโนมความ
หยาบผิวจะหยาบมากขึ้น แตถาเพิ่มความเร็วรอบสูงแนว
โนมความหยาบผวิคงที ่และงานวจิยัของ W.Y.H. Liew(8)
พบวาการปาดผิวอะลูมิเนียมใชแรงตัดเพิ่มขึ้น เนื่องจาก
แรงเสยีดทานในการตดั จากงานวจิยัตางๆ ดงักลาวจะเหน็
ไดมกีารศกึษาปจจยัทีผ่ลตอคณุภาพความหยาบผวิงานจาก
การปาดผวิทีเ่รยีกวา การกดั (Milling) มจีำนวนการศกึษาวจิยั
กันไมไมครอบคลุมปจจัยตางๆ ที่เพียงพอ เชน ความเร็ว
รอบ อตัราปอน และระยะปอนลกึมคีวามสมัพนัธกนัอยาง
ไรและสัมพันธกันมากนอยขนาดไหน

ดงันัน้คณะผวูจิยัมคีวามสนใจทำการศกึษาปจจยัที่
เหมาะสมและตัวแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่ทำนายคา
ความหยาบผิวของแมพิมพโลหะอะลูมิเนียมเกรด 6061-
T6 โดยใชการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล 23

แบบมีจุดกึ่งกลางที่แตละระดับของปจจัย เพื่อเพิ่มความ
แมนยำและเปนการตรวจสอบความสัมพันธวามีลักษณะ
เปนเสนโคงหรือไม และจำนวนการทดลองมีทั้งหมด 36
สภาวะการทดลอง โดยปจจยัทีศ่กึษา คอื ความเรว็รอบ อตัรา
ปอน และระยะปอนลกึ

2. วธิดีำเนนิการวจิยั
กำหนดวิธีการดำเนินงานและขั้นตอนการวิจัยเชิง

ทดลอง มุงศึกษาปจจัยที่สงผลตอความหยาบผิวของ
อะลมูเินยีม เกรด 6061-T6 ในการกัดดวยเครื่องกัดซีเอ็น
ซแีบบแนวตัง้ ดงันัน้เพือ่ใหการทำวจิยัเปนไปดวยความถกู
ตอง และบรรลตุรงตามวตัถปุระสงคทีต่ัง้ไว ผทูำการวจิยัได
กำหนดขัน้ตอนวธิกีารดำเนนิงานตามลำดบัดงันี้
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.. ..
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2.1 เครื่องจักร เครื่องมือ และอุปกรณที่ใช
สำหรับเครื่องจักร เครื่องมือ และอุปกรณที่ใชใน

งานวจิยั มดีงันี้
1. เครื่องเลื่อยสายพาน เพื่อใชตัดเตรียมวัสดุชิ้น

งานใหไดความยาวประมาณ 57 มลิลเิมตร
2. เครือ่งกดั (Milling machine) เพือ่เตรยีมวสัดงุาน

ใหเทีย่งตรง ขนาด (กวางxยาวxหนา) 55x55x50 มลิลเิมตร
3. เครื่องกัดซีเอ็นซีแบบแนวตั้ง ใชในการศึกษา

ปจจยัทีม่ผีลตอความหยาบผวิในการกดัชิน้งานอะลมูเินยีม
เกรด 6061-T6 เครือ่งหมายการคา CINCINNATI รนุ AR-
ROW 500 บอรดควบคมุ: HUST CNC H4CL-M SYSTEM

4. เครือ่งวดัความหยาบผวิของชิน้งาน เปนอปุกรณ
ทางอิเล็กทรอนิกสที่ใชหาขนาดความหยาบผิวชิ้นงานใน
การทดลอง เครือ่งหมายการคา MITUTOYO รนุ Surftest
SV-500

คาความหยาบเฉลีย่ของพืน้ผวิตามอนกุรมเลขคณติ
(Ra) หมายถึง คาความหยาบผิวที่หาไดจากการรวมพื้นที่
ยอดแหลมของคลืน่เหนอืเสนกึง่กลาง (M-Line) กบัพืน้ที่
ยอดแหลมของคลืน่ใตเสนกึง่กลาง หารดวยความยาวเฉลีย่
(Lm) แสดงดงัรปูที ่1 โดยทีค่าเฉลีย่ของพืน้ผวิตามอนกุรม
เลขคณติ มหีนวยวดัเปนไมโครเมตร (mm)

เครื่องวัดความหยาบผิว เปนเครื่องมือวัดความ
หยาบผวิทีท่ำงานดวยระบบไฟฟา ซึง่สามารถวดัคาความ
หยาบผิวเปนตัวเลขหรือแสดงเปนกราฟก็ไดโดยสามารถ
บอกคาความหยาบเปน Ra , Rz , Rmax ได ดงัแสดงในรปูที ่2
และรปูที ่3

5. ดามมีด เครื่องหมายการคา SUMITOMO รุน
WGC3025EW(9)

6. เมด็มดีคารไบด เครือ่งหมายการคา SUMITOMO
รนุ SEET0903AGFN-L(9)

7. อะลมูเินยีม เกรด 6061-T6 ขนาด (กวางxยาวxหนา)
55x55x50 มลิลเิมตร

อะลูมิเนียมเกรด 6061 เปนโลหะผสมของ
อะลูมิเนียมที่มีแมกนีเซียมและซิลิกอนเปนสวนผสม
สำคัญ สามารถเพิ่มความแข็งแรงไดดวยวิธีการบมแข็ง
จำหนายในสภาพผานกระบวนการบมแข็งและทำการดึง
เพือ่คลายความเคนตาม T6 เพือ่ใหไดความแขง็แรงสงูสดุ
คณุลกัษณะทัว่ไปของอะลมูเินยีมแสดงดงัตารางที ่1

รปูที ่ 1 การวดัคาความหยาบเฉลีย่ของพืน้ผวิตามอนกุรม
เลขคณติ (Ra)

2.2 วิธีดำเนินการทดลอง
ขัน้ตอนการดำเนนิงานมี 7 ขัน้ตอน สามารถเขยีน

เปนแผนผงัขัน้ตอนการดำเนนิงานไดดงัรปูที่ 4
2.3 การกำหนดการออกแบบการทดลอง

การออกแบบการทดลองในการวจิยัครัง้นีไ้ดใชหลกั
การออกแบบการทดลองซึง่มทีัง้หมด 7 ขัน้ตอน โดยสรปุดงันี้

1. การทำวิจัยในครั้งนี้เพื่อศึกษาปจจัยที่สงผลตอ
ความหยาบผวิของอะลมูเินยีมเกรด 6061-T6 ในการกดัดวย
เครื่องกัดซีเอ็นซีแบบแนวตั้ง แลวนำผลที่ไดจากการ
ทดลองมาสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรเพื่อทำนาย
ความหยาบผวิของอะลมูเินยีมเกรด 6061-T6

รปูที ่ 2 เครื่องวัดความหยาบผิวแบบพิมพขอมูลและ
กราฟความหยาบผวิ

รปูที ่3  เครือ่งวดัคาความหยาบผวิ รนุ Surftest SV-500
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ตารางที ่1 คณุลกัษณะทัว่ไปของอะลมูเินยีม เกรด 6061

สวนผสมทางเคมี  
(%โดยน้ําหนัก) 

Mg Si Cu Cr  Al 
0.8 - 1.2 0.4 - 0.8 0.15 - 0.40 0.04 - 0.35  95.8 – 98.6 

AA 6061 
ISO AlMg 1 SiCu 
DIN 3.3211 (AlMg 1 SiCu) 

สภาพจําหนาย ผานการบมแข็ง และคลายความเคน (T651) ความแข็งอยางนอย 90 HB 
อุณหภูมิหลอมเหลว 652 ๐C 
อุณหภูมิแข็งตัว 582 ๐C 
สัมประสิทธิ์การขยายตัวที่ 20 องศาเซลเซียส 23.6 μm/m.K 
ความรอนจําเพาะ 896 J/kg.K 
ความหนาแนน 2.70 g/cm3 

Temper Tensile strength 
(MPa) 

Yield strength (MPa) Elongation 
(%) 

Shear strength (MPa) 

O 
T4, T451 
T6, T651 

124 
241 
310 

55 
145 
276 

25 
22 
12 

83 
165 
207 

รปูที ่ 4 ขัน้ตอนการดำเนนิงาน
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2. เลือกผลตอบสนองสำหรับใชในการออกแบบ
แผนการทดลองของงานวิจัย โดยผลตอบสนองที่ทำการ
ศกึษาคอื ความหยาบผวิของอะลมูเินยีมเกรด 6061-T6

3. กำหนดคาปจจยัทีค่าดวาจะสงผลตอความหยาบ
ผวิของอะลมูเินยีม เกรด 6061-T6 ในการกดัดวยเครือ่งกดั
ซเีอน็ซมีดีวยกนั 3 ปจจยั คอื ความเรว็รอบ อตัราปอน และ
ระยะปอนลกึ

4. ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล 23

แฟคทอเรยีล (10) ซึง่ปจจยัแตละระดบัมกีารเพิม่จดุกึง่กลาง
เพือ่ตรวจสอบความโคงของการทดลอง

5. กำหนดลำดับการทดลองโดยใชโปรแกรม
Minitab 16 เปนแบบสมุเพือ่เฉลีย่ผลของตวัแปรรบกวนที่
ควบคุมไมได และทำการทดลองตามแผนการทดลองที่
กำหนดไว

6. วิเคราะหผลการทดลองจากการออกแบบการ
ทดลองแบบแฟคทอเรยีลดวยการวเิคราะหความนาเชือ่ถอื
ของการทดลองตามหลกัการ εij ~NID (0,σ 2) วเิคราะหคา
ความแปรปรวน (ANOVA) ของผลการทดลอง และนำผล
มาวเิคราะหตวัแบบสมการเสนถดถอย (Regression) สราง
แบบจำลองทางคณิตศาสตรทำนายความหยาบผิวของ
อะลมูเินยีม เกรด 6061-T6

7. สรปุผลและขอเสนอแนะ โดยนำผลทีไ่ดจากการ
วเิคราะหในขอ 6 มาสรปุผลและขอเสนอแนะ
2.4  การกำหนดปจจัยและผลตอบสนอง

การวิเคราะหขอมูลเพื่อกำหนดปจจัยที่คาดวานา
จะสงผลตอความหยาบผิวของอะลูมิเนียมเกรด 6061-T6
ในกระบวนการกัดปาดผิวหนาดวยเครื่องกัดซีเอ็นซี เมื่อ
นำขอมูลที่ไดมาวิเคราะหเพื่อกำหนดระดับของปจจัยใน
การทดลอง พบวาการที่จะไดคุณภาพผิวชิ้นงานสำเร็จ
คณุภาพสงูจำเปนตองเลอืกใชคาความเรว็รอบสงู ความลกึ
ในการตดัเฉอืนนอย และอตัราปอนต่ำ

ดงันัน้การศกึษาในครัง้นีจ้งึกำหนดปจจยัทัง้หมด 3
ปจจยั แบงออกเปนสองระดบั คอื คาระดบัทีต่่ำและสงู โดย
การทดลองมกีารเพิม่จดุกลางทีแ่ตละระดบัของปจจยั เพือ่
เพิม่ความแมนยำและเปนการตรวจสอบความสมัพนัธวามี
ลักษณะเปนเสนโคงหรือไม โดยที่ลำดับขั้นการทดลอง
เปนการสุม (Randomization) เพื่อเฉลี่ยผลของตัวแปร
รบกวนทีค่วบคมุไมได ดงัแสดงในตารางที ่2

การคำนวณหาขนาดของสิง่ตวัอยาง (Sample size)
ดวยโปรแกรม Minitab 16 เพือ่กำหนดจำนวนการทดลองซ้ำ
(Replicate) กำหนดความเชือ่มัน่รอยละ 95 และ Power of
test ทีร่อยละ 95  และมคีาเบีย่งเบนมาตรฐานเทากบั 0.0971
ไมโครเมตร ซึง่ประมาณขึน้จากขอมลูงานวจิยัทีเ่กีย่วของ
กบัการศกึษาความหยาบผวิของอะลมูเินยีมเกรด 6061-T6
แสดงผลการคำนวณหาขนาดสิง่ตวัอยางไดดงัรปูที ่5

ตารางที ่2 ปจจยัและตวัแปรตอบสนองในการทดลอง

ปจจัย 
ระดับของปจจัย 

Low  (-) High (+) 
ระยะปอนลึก  0.25 1.25 
ความเร็วรอบ  1000 1500 
อัตราปอน                  150 300 
ตัวแปรตอบสนอง คาความหยาบผิวของชิ้นงาน 

จากรปูที ่5 ผลการคำนวณหาจำนวนการทดลองซ้ำ
ดวยโปรแกรม Minitab 16 ไดเทากบั 4 ครัง้ในแตละสภาวะ
การทดลอง รวมจำนวนการทดลองทัง้หมด 36 สภาวะการ
ทดลอง และมีคาอำนาจการทดสอบอยูที่ 0.987754 ซึ่ง
มากกวาคา 0.95 จากสมการ (1-β) = Power of test แสดงวา
คาอำนาจการทดสอบมปีระสทิธภิาพเพยีงพอในการตรวจ
จบัขอมลู

สำหรบัปจจยัทีถ่กูควบคมุในการทดลอง ประกอบดวย
ผูทำการทดลอง, ชนิดวัสดุในการทดลองคือ อะลูมิเนียม
ผสม เกรด 6061-T6, ชนดิและรปูรางของเครือ่งมอืตดัคอื
เม็ดมีดคารไบด SUMITOMO รุน SEET0903AGFN-L,
เครื่องซีเอ็นซีแบบแนวตั้ง CINCINNATI รุน ARROW
500, หมวดการกดัคอื หมวดการกดัปาดหนา (Face mill),
ชนดิสารหลอเยน็ คอื Soluble oils, เครือ่งวดัความหยาบผวิ
คอื MITUTOYO รนุ Surftest SV-500

รปูที ่5 ผลการคำนวณหาขนาดสิง่ตวัอยางดวยโปรแกรม
Minitab 16
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ลําดับ
มาตรฐาน 

ลําดับ 
การทดลอง 

A 
(มิลลิเมตร) 

B 
(รอบ/นาที) 

C 
(มิลลิเมตร/นาที) 

คาความหยาบผิวเฉลี่ย 
วัดไดจากการทดลอง

(ไมโครเมตร)      

คาความหยาบผิว 
ที่ไดจากคาทํานาย 

(ไมโครเมตร) 

คาความผิดพลาดของ
คาจากการทดลอง 
กับคาทํานาย (%) 

11 1 0.25 1,500 150 0.126 0.118 5.95 
31 2 0.25 1,500 300 0.146 0.112 23.12 
33 3 0.75 1,250 225 0.122 0.115 5.64 
18 4 1.25 1,000 150 0.111 0.096 13.74 
27 5 0.25 1,500 150 0.115 0.118 -3.04 
6 6 1.25 1,000 300 0.141 0.119 15.79 
23 7 0.25 1,500 300 0.135 0.112 16.86 
20 8 1.25 1,500 150 0.102 0.093 9.08 
1 9 0.25 1,000 150 0.121 0.114 5.37 
21 10 0.25 1,000 300 0.153 0.116 24.19 
12 11 1.25 1,500 150 0.076 0.093 -22.03 
7 12 0.25 1,500 300 0.087 0.112 -29.02 
35 13 0.75 1,250 225 0.081 0.115 -42.12 
22 14 1.25 1,000 300 0.094 0.119 -26.32 
25 15 0.25 1,000 150 0.117 0.114 2.14 
3 16 0.25 1,500 150 0.105 0.118 -12.85 
17 17 0.25 1,000 150 0.110 0.114 -4.09 
9 18 0.25 1,000 150 0.110 0.114 -4.09 
24 19 1.25 1,500 300 0.160 0.152 4.70 
8 20 1.25 1,500 300 0.161 0.152 5.29 
32 21 1.25 1,500 300 0.158 0.152 3.49 
19 22 0.25 1,500 150 0.128 0.118 7.42 
4 23 1.25 1,500 150 0.118 0.093 21.41 
2 24 1.25 1,000 150 0.110 0.096 12.96 
36 25 0.75 1,250 225 0.113 0.115 -1.87 
30 26 1.25 1,000 300 0.149 0.119 20.31 
16 27 1.25 1,500 300 0.131 0.152 -16.40 
13 28 0.25 1,000 300 0.122 0.116 4.92 
26 29 1.25 1,000 150 0.085 0.096 -12.64 
29 30 0.25 1,000 300 0.096 0.116 -20.83 
34 31 0.75 1,250 225 0.080 0.115 -43.90 
28 32 1.25 1,500 150 0.075 0.093 -23.65 
10 33 1.25 1,000 150 0.077 0.096 -24.34 
15 34 0.25 1,500 300 0.081 0.112 -38.57 
5 35 0.25 1,000 300 0.093 0.116 -24.73 
14 36 1.25 1,000 300 0.091 0.119 -30.48 

ตารางที ่3 คาเฉลีย่ของความหยาบผวิชิน้งานทีว่ดัไดจากการทดลองและคาทำนายจากสมการถดถอย
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3. ผลการวจิยั
เมือ่ทำการทดลองตามแผนการดำเนนิงานแบบสมุ

ครบถวนแลว ผลการทดลองดังตารางที่ 3 นำผลการ
ทดลองทั้งหมดไปวิเคราะหผลและสรุปผล ซึ่งใชการ
วิเคราะหดวยวิธีการสถิติเชิงวิศวกรรม เพื่อใหไดผลการ
ทดลองและขอสรปุจากการทดลองโดยการวเิคราะหความ
แปรปรวน การวเิคราะหผลการทดลองดงันี้
3.1 ตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบการทดลอง

การตรวจสอบความถกูตองของรปูแบบการทดลอง
เปนการตรวจสอบความเหมาะสมและความถูกตองของ
ขอมลูทีไ่ดจากการทดลองโดยอาศยัโปรแกรม Minitab 16
ในการวเิคราะหผลการทดลองโดยมสีมมตฐิานวารปูแบบ
ของคาเศษเหลือที่ไดจากขอมูลในการทดลองเปนไปตาม
หลกัการ εij ~NID (0,σ 2) คอื คาเศษเหลอืมกีารแจกแจง
แบบปกต ิมคีวามเปนอสิระตอกนัและความแปรปรวนมคีา
คงตวั (Stability) จงึจะทำใหขอมลูจากการทดลองมคีวามถกูตอง
และเชือ่ถอืได การตรวจสอบεij ประกอบดวย 3 ขัน้ตอน คอื

1)การตรวจสอบการกระจายตวัแบบปกต ิ(Normal
distribution) ของคาสวนตกคาง (Residuals)

2)ตรวจสอบความเปนอสิระของคาสวนตกคาง
3)การตรวจสอบความเสถยีรของ  (Variance stability)
สำหรบัรายละเอยีดการตรวจสอบทัง้ 3 ขัน้ตอนมดีงันี้
1. การตรวจสอบการกระจายตวัแบบปกตขิองคาเศษ

เหลือ จากการวิเคราะหผลการทดลองสามารถประเมิน
ผลการทดลองโดยการลดรูป (Reduce model) และสราง
แผนภาพความนาจะเปนแบบปกติ (Normal probability
plot) ของคาเศษเหลอื พบวาการกระจายตวัของคาเศษเหลอื
มีการกระจายตัวตามแนวเสนตรง ดังรูปที่ 6 จึงทำการ
ทดสอบสมมตฐิานเพือ่ยนืยนัการกระจายตวัแบบปกตขิอง
คาเศษเหลอื โดยการตัง้สมมตฐิานดงันี้

H0 : คาเศษเหลอืมกีารแจกแจงแบบปกติ
H1 : คาเศษเหลอืไมมกีารแจกแจงแบบปกติ

ทีร่ะดบันยัสำคญัทางสถติทิีร่ะดบั 0.05
จากรปูที ่6 กราฟการแจกแจงแบบปกตขิองคาเศษเหลอื

พบวา P-Value = 0.435 ซึง่มคีามากกวาระดบันยัสำคญัที่
0.05 จงึสามารถสรปุผลจากสมมตฐิานไดวา การกระจายตวั
ของคาเศษเหลอืมกีารกระจายตวัแบบปกติ (Accepted H0)

2. การตรวจสอบความเปนอิสระของคาเศษเหลือ
จากรปูที ่7 เมือ่พจิารณาการกระจายตวัของขอมลูบนแผนภมิู
พบวาการกระจายตวัของคาเศษเหลอืมรีปูแบบทีเ่ปนอสิระ
ไมมรีปูแบบทีแ่นนอน ไมมลีกัษณะเปนแนวโนมแตอยางใด
แสดงใหเหน็วาคาเศษเหลอืมคีวามเปนอสิระตอกนั

รปูที ่ 6 การแจกแจงแบบปกตขิองคาเศษเหลอืของคา
ความหยาบผวิ

รปูที ่ 8 การกระจายตวัของคาเศษเหลอืเทยีบกบั Fitted
value ของคาความหยาบผวิ

รปูที ่ 7 การกระจายตัวของคาเศษเหลือเทียบกับ
Observation order
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3. การตรวจสอบความเสถยีรของความแปรปรวน
(σ 2: Variance stability) จากรปูที ่8 พบวาความแปรปรวน
ของคาเศษเหลอืมคีวามเสถยีรอยใูนระดบัทีน่าพอใจ เนือ่ง
จากคาความหยาบผวิในแตละระดบัของพารามเิตอรมกีาร
กระจายในดานบวกและดานลบมคีวามสมดลุกนั และรปูราง
การกระจายของขอมลูไมเปนรปูแบบกรวยปลายเปดหรอื
รปูลำโพงแตอยางใด แสดงวาขอมลูทีไ่ดมคีวามแปรปรวน
คงที่

ผลการวเิคราะหทัง้หมดตัง้แตรปูที ่6-8 พบวาขอมลู
ที่ไดจากการทดลองมีความถูกตองและเชื่อถือได เปนไป
ตามหลกัการ εij ~NID (0,σ 2) ทกุประการ
3.2 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA)

ผลการตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบการ
ทดลอง พบวาขอมูลที่ไดมีความนาเชื่อถือจึงนำขอมูล
ผลการวัดคาความหยาบผิวมาทำการวิเคราะหความแปร
ปรวนของปจจยั เพือ่ตรวจสอบวาปจจยัทีท่ำการศกึษานัน้
มีปจจัยใดบางที่มีผลตอคาความหยาบผิวของอะลูมิเนียม
เกรด 6061-T6 โดยกำหนดระดบัความเชือ่มัน่ที ่รอยละ 95
(a = 0.05) ซึง่แสดงผลการวเิคราะหดวยโปรแกรม Minitab 16

ดงัตารางที ่4
การวเิคราะหความแปรปรวนพบวา อตัราปอนเปน

ปจจยัหลกั และระยะปอนลกึกบัอตัราปอนเปนปจจยัรวม
ในชวงทีท่ำการทดลองมอีทิธพิลตอคาความหยาบผวิของ
อะลูมิเนียม เกรด 6061-T6 เนื่องจากมีคา P-Value นอย
กวาระดบันยัสำคญัทางสถติทิี ่0.05

การวเิคราะหการถดถอย (Regression analysis) ของ
ความหยาบผิวกับอัตราปอน และระยะปอนลึกกับอัตรา
ปอน โดยใชขอมลูจากการผลการทดลองและการวเิคราะห
ความแปรปรวนของปจจยั นำมาวเิคราะหการถดถอยโดย
ใชโปรแกรม Minitab 16 โดยผลการวเิคราะหแสดงดงัตาราง
ที ่5

การวิเคราะหการถดถอย สามารถสรางความ
สัมพันธระหวางปจจัยหลักและปจจัยรวม ในรูปของ
สมการเชิงเสนของคาความหยาบผิวกับอัตราปอน และ
ระยะปอนลกึมปีฏกิริยิาสมัพนัธกบัอตัราปอน โดยสามารถ
แสดงสมการถดถอยแบบ Coded variable ไดดงันี้

Ra = 0.11333 + 0.00975(อัตราปอน) + 0.01094
(ระยะปอนลกึ) (อตัราปอน)

ตารางที ่4 ผลการวเิคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของปจจยัทีใ่ชในการทดลอง
Factorial Fit: Surface Roughness versus Depth of Cut, Spindle Speed, Feed Rate  
 
Estimated Effects and Coefficients for Surface Roughness (Ra)(coded units) 
Term                           Effect      Coef   SE Coef      T       P 
Constant                                0.11513  0.003891  29.59    0.000 
Depth of Cut                 -0.00038  -0.00019  0.003891  -0.05   0.962 
Spindle Speed                 0.00775   0.00388  0.003891   1.00 0.328 
Feed Rate                     0.01950   0.00975  0.003891   2.51 0.019 
Depth of Cut*Spindle Speed    0.00762   0.00381  0.003891   0.98 0.336 
Depth of Cut*Feed Rate        0.02187   0.01094  0.003891   2.81 0.009 
Spindle Speed*Feed Rate       0.00725   0.00362  0.003891   0.93 0.360 
Depth of Cut*Spindle Speed*   0.01112   0.00556  0.003891   1.43 0.164 
Feed Rate    
Ct Pt                                  -0.01613  0.011673  -1.38 0.178 
 
S = 0.0220101   PRESS = 0.0233573 
R-Sq = 43.70%   R-Sq(pred) = 0.00%   R-Sq(adj) = 27.02% 

 
Analysis of Variance for Surface Roughness (Ra) (coded units) 
Source              DF     Seq SS     Adj SS     Adj MS     F      P 
Main Effects         3  0.0035236  0.0035236  0.0011745  2.42  0.087 
2-Way Interactions   3  0.0047137  0.0047137  0.0015712  3.24  0.037 
3-Way Interactions   1  0.0009901  0.0009901  0.0009901  2.04  0.164 
  Curvature          1  0.0009245  0.0009245  0.0009245  1.91  0.178 
Residual Error      27  0.0130800  0.0130800  0.0004844 
  Pure Error        27  0.0130800  0.0130800  0.0004844 
Total               35  0.0232320 
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3.3 การหาคาสภาวะที่เหมาะสม
การวิเคราะหหาสภาวะที่เหมาะสมในการกัดปาด

หนาชิ้นงานอะลูมิเนียม เกรด 6061-T6 จะใช Response
optimizer ในการคำนวณเพื่อหาผลลัพธโดยจะเลือกคา

ระดบัของปจจยัทีส่งผลตอคาความหยาบผวิ (Ra) มคีานอย
ที่สุด ผลการวิเคราะหสภาวะที่เหมาะสมของปจจัยที่มี
อทิธพิลตอคาความหยาบผวิ แสดงดงัตารางที ่6 และรปูที ่9

เมือ่พจิารณาจากตารางที ่6 และรปูที ่9 พบวาระดบั
ปจจัยที่เหมาะสมที่ทำใหไดคาความหยาบผิวนอยที่สุด
ของกระบวนการกัดปาดหนาชิ้นงานอะลูมิเนียม เกรด
6061-T6 ซึง่คำนวณไดจาก Response optimizer ในโปรแก
รม Minitab 16 คอืทีร่ะยะปอนลกึ 1.25 มลิลเิมตร และอตัรา
ปอน 150 มลิลเิมตรตอนาที สวนความเรว็รอบจะพจิารณา
เลอืกใชจากกราฟความสมัพนัธระหวางปจจยัทีส่งผลตอคา
ความหยาบผวิ ซึง่พบวาความเรว็รอบทีเ่หมาะสมทีจ่ะทำให
คาความหยาบผวิมคีานอยทีส่ดุคอื ความเรว็รอบ 1250 รอบ
ตอนาที ซึ่งระดับปจจัยที่ดีที่สุดนี้จะนำไปใชในการ
ทดลองเพื่อยืนยันสมการถดถอยที่ไดจากการวิเคราะห
ผลการทดลองในตอนตน ดงัแสดงในตารางที ่7

ตารางที ่5 ผลการวเิคราะหสมการถดถอย
General Regression Analysis: คาความหยาบผิว versus C, A 
Regression Equation 
Surface roughness = 0.113333 + 0.00975 C + 0.0109375 A*C 
 
Coefficients 
 

Term          Coef    SE Coef        T      P 
Constant  0.113333  0.0037111  30.5386  0.000 
C         0.009750  0.0039363   2.4770  0.019 
A*C       0.010937  0.0039363   2.7786  0.009 
 
Summary of Model 
 
S = 0.0222669      R-Sq = 29.57%        R-Sq(adj) = 25.30% 
PRESS = 0.0194348  R-Sq(pred) = 16.34% 

 

Response Optimization  
Parameters 
               Goal     Lower  Target  Upper  Weight  Import 
Surface Rough  Minimum  0.075   0.075   0.16       1       1 
 
Global Solution 
Depth of Cut   =   1.25 
Feed Rate      =   150 
 
Predicted Responses 
Surface Rough   =   0.09425  ,   desirability =   0.773529 
 
Composite Desirability = 0.773529 

ตารางที ่6 การหาระดบัปจจยัทีเ่หมาะสมของการกดัปาดหนาชิน้งานอะลมูเินยีม เกรด 6061-T6

รปูที ่9 ระดบัปจจยัทีเ่หมาะสมตอความหยาบผวิชิน้งาน
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3.4 ยืนยันผลการทดลอง
การทดสอบยนืยนัผลการทดลอง เปนการทดสอบ

เพื่อยืนยันผลสรุปของคาปจจัยนำเขาที่สำคัญทั้ง 3 ปจจัย
ในตารางที ่ 6 ตามระดบัปจจยัทีก่ำหนดไว คอื ระยะปอน
ลกึ 1.25 มลิลเิมตร ความเรว็รอบ 1250 รอบตอนาท ีและ
อตัราปอน 150 มลิลเิมตรตอนาท ีซึง่เมือ่ทดสอบสมมตฐิาน
เพือ่ยืนยนัสมการถดถอยทีไ่ดจากการทดลองเบือ้งตน สรปุ
ไดวาสามารถนำสมการถดถอยทีไ่ดจากการวเิคราะหความ
แปรปรวนมาใชทำนายความหยาบผวิของกระบวนการการ
กดัปาดหนาชิน้งานอะลมูเินยีม เกรด 6061-T6 ไดจรงิ

4. สรปุผลการดำเนนิงาน
การศึกษาอิทธิพลของปจจัยที่สงผลตอคาความ

หยาบผิวของอะลูมิเนียม เกรด 6061-T6 ในการกัดดวย
เครือ่งกดัซเีอน็ซแีบบแนวตัง้ โดยวเิคราะหคาความหยาบผวิ
เพือ่ใชในการสรางสมการถดถอยเพือ่ทำนายคาความหยาบ
ผวิของอะลมูเินยีม เกรด 6061-T6 ไดผลสรปุดงันี้
4.1 สรุปผลการดำเนินงาน

1. ผลการวเิคราะหปจจยัทีเ่ปนอทิธพิลหลกั พบวา
อิทธิพลหลักคือ อัตราปอน มีอิทธิพลตอคาความหยาบ
ผวิอยางมนียัสำคญัทางสถติทิี่ 0.05 เนือ่งจากมคีา P-Value
เทากบั 0.019 ซึง่นอยกวาทีร่ะดบั 0.05

2. ผลการวเิคราะหปจจยัทีเ่ปนอทิธพิลรวม พบวา
ปจจัยที่ เปนอิทธิพลรวม คือระยะปอนลึกมีปฏิกิริยา
สัมพันธกับอัตราปอน อยางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ 0.05
เนือ่งจากมคีา P-Value เทากับ 0.009 ซึ่งนอยกวาที่ระดับ
0.05

3. ผลการวิเคราะหสมการถดถอย พบวาเมื่อ
วเิคราะหความแปรปรวนของผลการทดลอง สามารถสราง

เปนสมการความสัมพันธของความหยาบผิวกับตัวแปร
อสิระ มปีจจยัทีน่ำมาพยากรณไดคอื อตัราปอน และระยะ
ปอนลึกมีปฏิกิริยาสัมพันธกับอัตราปอน เนื่องจากมีนัย
สำคัญทางสถิติที่ 0.05 ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการแบบ
Actual variable ไดคอื

คาความหยาบผิว (Ra)  = 0.073812 + 0.062750(A) +
4.92500x10-5(B) + 0.000225833(C) - 1.03000x10-4(A)(B)-
4.50000x10-4(A)(C) - 2.51667x10-7(B)(C) + 5.93333x10-7

(A)(B)(C)

เมื่อ คาความหยาบผวิ (Ra) (ไมโครเมตร)
A คอื ระยะปอนลกึ (มลิลเิมตร)
B คอื ความเรว็รอบ (รอบตอนาท)ี
C คอื อตัราปอน (มลิลเิมตรตอนาที)
4. ระดับปจจัยที่เหมาะสมตอคาความหยาบผิว

สามารถหาระดบัปจจยัทีเ่หมาะสมตอกระบวนการกดัปาด
หนาชิน้งานอะลมูเินยีม เกรด 6061-T6 คอื ระยะปอนลกึ
1.25 มลิลเิมตร และอตัราปอน 150 มลิลเิมตรตอนาท ีซึง่
เปนคา Response optimization ในโปรแกรม Minitab 16
ไดทำการเลอืกระดบัปจจยัทีเ่หมาะสมตอกระบวนการกดั
ปาดหนาชิน้งาน แลวสงผลใหมคีาความหยาบผวินอยทีส่ดุ
และเลอืกอตัราปอนจากกราฟความสมัพนัธของปจจยัทีใ่ช
ในการทดลองและระดบัของปจจยัตอคาความหยาบผวิ ซึง่
ความเรว็รอบเหมาะสมทีส่ดุทีจ่ะทำใหคาความหยาบผวิมี
คานอยทีส่ดุคอืทีค่วามเรว็รอบ 1250 รอบตอนาที

5. การทดลองเพือ่ยนืยนัผลเปนการทดสอบเพือ่ยนื
ยนัผลสรปุของคาปจจยันำเขาทีส่ำคญัทัง้ 3 ปจจยั คอื ระยะ
ปอนลกึ 1.25 มลิลเิมตร ความเรว็รอบ 1250 รอบตอนาท ีและ
อัตราปอน 150 มิลลิเมตรตอนาที ซึ่งผลที่ไดจากการ
ทดลองเพือ่ยนืยนัสมการถดถอยพบวาขอมลูมกีารแจกแจง
แบบปกต ิ เนือ่งจากมคีา P-Value มากกวา 0.05 และมคีา
เฉลีย่ของคาความหยาบผวิในกระบวนการกดัปาดหนาชิน้
งานอะลมูเินยีม เกรด 6061-T6 เทากบั 0.096 ไมโครเมตร
ซึง่มคีาเฉลีย่ทีใ่กลเคยีงกบัผลจากการวเิคราะหดวยการแทน
คาระดับปจจัยที่เหมาะสมลงในสมการถดถอย  เทากับ
0.094 ไมโครเมตร เมือ่ทำการทดสอบสมมตฐิานเพือ่ยนืยนั
สมการถดถอยพบวาคาเฉลี่ยของคาความหยาบผิว

ตารางที ่7 ปจจยัและระดบัปจจยัทีเ่หมาะสมทีใ่ชในการ
ทดลองเพือ่ยนืยนัสมการถดถอย

ปจจัยที่ใชในการทดลอง ระดบัปจจยั หนวย
ทีเ่หมาะสม

ระยะปอนลึก 1.25 มลิลเิมตร
ความเร็วรอบ 1250 รอบตอนาที
อัตราปอน 150 มลิลเิมตรตอนาที
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ของกระบวนการการกดัปาดหนาอะลมูเินยีม เกรด 6061-T6
ทีไ่ดจากการทดลองยนืยนัผลไมมคีวามแตกตางกนัของคา
ความหยาบผวิทีไ่ดจากการแทนคาของระดบัปจจยัทีเ่หมาะสม
ในสมการความสมัพนัธอยางมนียัสำคญัทีร่ะดบั 0.05 แสดง
วาสมการความสัมพันธที่ไดจากการทดลองเบื้องตน
สามารถนำมาใชในการทำนายความหยาบผวิของกระบวน
การการกดัปาดหนาชิน้งานอะลมูเินยีม เกรด 6061-T6 ได
จริง และเปอรเซ็นตความผิดพลาดรวมของการทำนายคา
ความหยาบผวิทีไ่ดจากสมการถดถอยเมือ่เทยีบกบัคาทีว่ดั
ไดจากการทดลองในแตละระดบัของปจจยัมคีาเทากบั 4.96
เปอรเซน็ต แสดงดงัตารางที ่3
4.2 ขอเสนอแนะ

ผลการวิจัยในครั้งนี้ พบวาอัตราปอนเปนปจจัย
หลัก ระยะปอนลึกมีปฏิกิริยาสัมพันธกับอัตราปอนเปน
ปจจัยรวมมีอิทธิพลตอคาความหยาบผิวในการกัด
อะลมูเินยีม เกรด 6061-T6 อยางมนียัสำคญัทีร่ะดบั 0.05
ดังนั้นจึงไดเสนอแนะไวดังนี้

1. เนื่องจากผลการวิเคราะหความแปรปรวนของ
การทดลองมคีาสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (R2) ต่ำ แสดงวา
ยงัมเีงือ่นไขทีไ่มไดควบคมุอยมูาก แตไมสามารถบอกได
วาปจจยัทีต่องการตรวจสอบมผีลกระทบจรงิหรอืไม หรอื
การออกแบบการทดลองเหมาะสมดแีลวหรอืไม ดงันัน้แนว
ทางการแกไขปญหาคอื อาจทำการออกแบบการทดลองเพิม่
โดยการเพิม่จำนวนการทดลองซ้ำ

2. เนือ่งจากรปูแบบสมการถดถอยทีไ่ดถงึแมจะมี
ความเหมาะสมกบัขอมลูซึง่พจิารณาจากคา Lack of fit ทีม่ี
คา P-Value มากกวาระดบันยัสำคญัที ่0.05 แตเมือ่พจิารณา
คาสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (R-Sq และ R-Sq(adj)) ทีเ่ปน
คาทีใ่ชวดัวาสมการทีป่ระมาณขึน้เหมาะสมกบัขอมลูนัน้มี
คาต่ำ หมายความวาสมการถดถอยที่ประมาณขึ้นยังไม
เหมาะสมกับขอมูลเทาที่ควร จึงควรออกแบบการ
ทดลองในลักษณะอื่น เพื่อตรวจสอบคาสัมประสิทธิ์การ
ตดัสนิใจ และสรางสมการถดถอยขึน้มาใหมทีม่คีวามแมน
ยำขึน้ เชน Linear, Linear + Square, Linear + Interaction
และ Full Quadratic เปนตน

3. งานวิจัยนี้ไมพบวาความเร็วรอบ สงผลตอคา
ความหยาบผิวของอะลูมิเนียม เกรด 6061-T6 จึงอาจ

กำหนดระดบัของตวัแปรดงักลาวใหมรีะยะหางมากกวาการ
ทดลองในครัง้นี ้ซึง่อาจพบวาความเรว็รอบสงผลตอคาความ
หยาบผวิอยางมนียัสำคญั

4. กำหนดลกัษณะของเครือ่งมอืตดั ไดแก มมุคาย
เศษ มมุหลบ เปนตน ซึง่ตวัแปรตางๆ เหลานีอ้าจสงผลตอ
ความหยาบผวิ มาใชในการทดสอบหาคาความหยาบผวิ

5. กติตกิรรมประกาศ
งานวิจัยนี้สำเร็จลุลวงไปไดดวยความชวยเหลือ

อยางดยีิง่จากบคุลลากรของภาควชิาวศิวกรรมอตุสาหการ
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยบูรพา และศูนยสอบ
เทยีบเครือ่งมอืวดัสำหรบัอตุสาหกรรม มหาวทิยาลยับรูพา
ทีไ่ดเอือ้เฟอสถานที ่รวมถงึเครือ่งมอืและอปุกรณทีใ่ชใน
การวดัคาความหยาบผวิ

งานวิจัยนี้ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยและพัฒนา
จากคณะวศิวกรรมศาสตร มหาวทิยาลยับรูพา เลขที ่วจพ.
4/2556

6. เอกสารอางองิ
(1) Mould and Die Industry Development. Mold

operational manual, repair and maintenance dies of
Techniques.  Chonburi : Thai-German Institute. Thai.

(2) Thai-German Special Steel Center Co.,Ltd. Aluminium
Alloy. [Online]. Resource: www.thyssenkrupp
materials.co.th/dmdocuments/aluminium.pdf [June
2012]. Thai.

(3) Chalie Tragangoon. CNC Technology. 12th ed.
Bangkok : Technology Promotion Association
(Thailand-Japan). 2548. Thai.

(4)   Kadirgama, K, Noor, MM, Rahman, MM, Rejab,
MRM, Haron, CHC & Abou-El-Hossein, KA.
Surface roughness prediction model of 6061-T6
aluminium alloy machining using statistical method.
European Journal of Scientific Research, vol. 25,
no. 2, pp. 250-256.



   ☺  

(5)  K.Kadirgam, M.M.Noor, N.M.Zuki.N.M, M.M.
Rahman, M.R.M. Rejab, R. Daud, K. A. Abou-El-
Hossein. Optimization of Surface Roughness in End
Milling on Mould Aluminium Alloys (AA6061-T6)
Using Response Surface Method and Radian Basis
Function Network. Jordan Journal of Mechanical
and Industrial Engineering, Volume 2, Number 4,
December. 2008 ISSN 1995-6665 pp 209- 214.

(6)   Halil Demir, Slุeyman Gnุdzุ. The Effects of Aging on
Machinability of 6061 Aluminum Alloy. Materials
& Design, Volume 30 Issue 5 May 2009, Pages
1480–1483.

(7)   Mathew A. Kuttolamadom, Sina Hamzehlouia, M.
Laine Mears. Effect of Machining Feed on Surface
Roughness in Cutting 6061 Aluminum. International
Center for Automotive Research. 2010.

(8) W.Y.H. Liew. The Effect of Air in the Machining of
Aluminium Alloy.  Tribology Letters, Vol. 17, No. 1,
July 2004. pp. 41-49.

(9) Sumitomo Electric Hardmetal Manufacturing (Thailand)
Co.,Ltd. Performance Cutting Tools. pp. H14 Endmill
inserts. Thai.

(10)  Parames Chutima. Design of Experiment for
Engineering. Bangkok : Chulalongkorn University
Publisher, 2002. Thai.


