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บทคัดย่อ 

การขึน้รูปโลหะด้วยกระบวนการหมนุขึน้รูป เป็นวิธีหนึ่งในการขึน้รูปโลหะแผ่นบางรูป ท่ีมีรูปทรงสมมาตรรอบแกน ในการขึน้รูป

โลหะท่ีมีรูปทรงแปลกหรือมีขนาดใหญ่ ซึง่การขึน้รูปด้วยวิธีหมนุขึน้รูปนัน้มกัจะใช้กบัชิน้งานท่ีผลิตจํานวนน้อย ซึง่งานท่ีผลิตจํานวนน้อย

ไม่เหมาะสมท่ีจะใช้วิธีการปัม้ขึน้รูปเน่ืองจากจําเป็นต้องใช้ต้นทนุสงูเพ่ือสร้างชดุแม่พิมพ์  โดยอลมิูเนียมเป็นวสัดท่ีุนิยมนํามาขึน้รูปโลหะ

เน่ืองจากมีนํา้หนกัเบาและมีความแข็งแรงจากการศึกษาพบว่ามีปัจจยัท่ีคาดว่าจะส่งผลต่อความหนาของแผ่นโลหะจากการขึน้รูปมี2 

ปัจจยัคือ (A) ความเร็วรอบ (B) อตัราป้อน ซึง่ในงานวิจยัจะใช้การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มจํานวนเพ่ือคดักรองปัจจยัท่ี

ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงความหนาของชิน้งานในการขึน้รูปถ้วยอลมิูเนียม และมีการทดลองซํา้ท่ีจดุศนูย์กลาง เพ่ือตรวจสอบความเป็น

สว่นโค้งของแบบจําลอง โดยใช้ระดบันยัสําคญัท่ี α 0.05  ซึง่ผลจากการคดักรองปัจจยัพบวา่ปัจจยัท่ีสง่ผลคือ (B) อตัราป้อน โดยผลจาก

การออกแบบการทดลองนัน้สามารถนําแปลงเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุของการผลิตทํางานดงันี ้คือ การปรับความเร็วรอบควรปรับ

ระดบัสงูสดุคือ 600 รอบตอ่นาที คา่อตัราการป้อนเป็นระดบัต่ําสดุคือ 0.3 

คาํสาํคัญ : การออกแบบการทดลอง, การหมนุขึน้รูปโลหะ 

 

Abstract 

Metal forming processes with spinning is a method of forming a thin sheet metal. Shaped symmetrical axis in 

forming metal shapes or large. The forming method is often used to produce small quantities. The small quantities product 

is not appropriate to use the method forming process because it requires a high cost to build the mold. The aluminum is a 

material commonly used metal because of its light and strength. From study results was found factors that are expected to 

affect the thickness of the sheet metal two factors: (A) speed (B) feed. This research will be used full factorial design to 

screening factors that affecting change in the thickness of work piece in forming the aluminum cup. The experiment was 

repeated at the center point to determine the arc of the model. The significant level is α0.05. The results of the screening 

factors that factor are (B) Feed. The result of the experimental design that can be converted into the best conditions of the 

production work, as is the speed should be adjusted to the highest level is 600 rpm, the feed rate is lowest is 0.3 

Keyword : Design of Experiment, Metal forming processes with spinning 
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บทนํา 

การขึน้รูปโลหะด้วยกระบวนการหมนุขึน้รูป เป็นวิธีหนึ่งในการขึน้รูปโลหะแผ่นบางรูป ท่ีมีรูปทรงสมมาตรรอบ

แกน (Axisymmetric) หรือในการขึน้รูปโลหะท่ีมีรูปทรงแปลกหรือมีขนาดใหญ่ เช่นภาชนะท่ีใช้ในครัวเรือน ซึง่การขึน้

รูปด้วยวิธีหมนุขึน้รูปนัน้มกัจะใช้กบัชิน้งานท่ีผลิตจํานวนน้อย ซึง่งานท่ีผลิตจํานวนน้อยไม่เหมาะสมท่ีจะใช้วิธีการปัม้

ขึน้รูปเน่ืองจากจําเป็นต้องใช้ต้นทุนสูงเพ่ือสร้างชุดแม่พิมพ์ ดังนัน้การขึน้รูปด้วยวิธีหมุนขึน้รูปจึงเป็นทางเลือกท่ี

เหมาะสมในการผลิตงานในลกัษณะดงักล่าว ซึ่งจากการขึน้รูปด้วยวิธีหมนุขึน้รูปจะพบว่าความหนาของชิน้งานจะ

ลดลง ในกรณีท่ีการผลิตไม่กําหนดปัจจยัท่ีเหมาะสม จะสง่ผลให้การขึน้รูปเกิดความผิดพลาดเช่นการแตกร้าว ดงันัน้

เพ่ือให้การผลิตด้วยวิธีการหมนุขึน้รูปนัน้สามารถผลิตได้อย่างมีประสิทธิภาพจึงจําเป็นท่ีจะต้องทราบถึงผลกระทบ

ของปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ความหนาของการขึน้รูปแบบหมนุ 

 ในการนี ้ผู้วิจยัจึงมีแนวคิดท่ีจะวิเคราะห์ผลกระทบของปัจจยัในกระบวนการหมนุขึน้รูปท่ีส่งผลต่อความหนา

ของถ้วยอลมิูเนียมโดยการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มจํานวน เพ่ือท่ีจะทราบถึงผลกระทบของปัจจยั

หลกัและผลกระทบของปัจจยัร่วมท่ีสง่ผลต่อความหนาของถ้วยอลมิูเนียม ซึง่ใช้เป็นแนวทางในการปรับตัง้ค่าของการ

ขึน้รูปและใช้ในการคํานวณความหนาในการขึน้รูปตามท่ีต้องการจากการคํานวณโดยผลกระทบท่ีเกิดขึน้จากการ

ทดลอง 

 

วธีิการดาํเนินงานวจัิย 

การวิจยันีต้้องการวิเคราะห์ปัจจยัท่ีส่งผลต่อความหนาของถ้วยอลมิูเนียมจากการใช้วิธีการหมนุขึน้รูป ซึ่งใน

การทดลองจะวดัความหนาของถ้วยอลมิูเนียมในแต่ละจดุเพ่ือนําไปใช้ในการวิเคราะห์ผลกระทบหลกัและผลกระทบ

ร่วมระหวา่งปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ความหนาของถ้วยอลมิูเนียมจากการใช้วิธีการหมนุขึน้รูป 

 

ทบทวนทฤษฎีที่เก่ียวข้องและศกึษาตวัแปรที่มีผลต่อการขึน้รูป 

 ในงานวิจัยมีทฤษฏีทีเก่ียวข้องอยู่ 2 ส่วนคือ ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกับการออกแบบการทดลอง และทฤษฎีท่ี

เก่ียวข้องกับการขึน้รูปวัสดุ ซึ่งกระบวนการวิจัยจะต้องพิจารณาข้อมูลจากผลของการออกแบบการทดลองเพ่ือ

นําไปใช้ในการวิเคราะห์ผลการทดลองและศึกษาปัจจัยท่ีเก่ียวข้องกับการขึน้รูปถ้วยอลมิูเนียมโดยการอ้างอิงจาก

ข้อมลูจากทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องเพ่ือนําไปใช้ในการกําหนดปัจจยั และระดบัท่ีใช้ในในการทดลอง

โดยการจดัเตรียมวสัดท่ีุใช้ในการทดลองโดยการสัง่ซือ้ อลมิูเนียมเกรด AA1100 ความหนา 1.2 มิลลิเมตร และนํามา

เข้าสูก่ระบวนการตดัเพ่ือนําไปใช้  

 

การทดลองเพ่ือเกบ็ข้อมูล 

 ในการทดลองใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มจํานวน เพ่ือท่ีจะสามารถแยกผลกระทบ

หลกัและผลกระทบร่วมระหว่างปัจจยัโดยท่ีผลการทดลองไม่ปะปนกนั ซึ่งในงานวิจยัจะใช้ระดบันยัสําคญั   โดยใช้

ปัจจยัท่ีคาดวา่จะสง่ผลตอ่การทดลองจากการศกึษาตวัแปรตา่งๆท่ีมีผลตอ่การขึน้รูปถ้วยอะลมิูเนียมด้วยกระบวนการ

หมนุรีดขึน้รูป ในการทํางานจะวิเคราะห์โดยการนําถ้วยอลมิูเนียมท่ีขึน้รูปแล้วมาตดัคร่ึงเพ่ือวดัความค่าหนาท่ีเกิดขึน้

ในแต่ละจุดโดยเวอร์เนียคาลิปเปอร์และนําผลท่ีได้มาทําการวิเคราะห์ผลโดยจุดท่ีวัดผลนัน้แสดงดังภาพท่ี 1จาก

การศึกษาตวัแปรต่างๆท่ีส่งผลกระทบต่อความหนาของถ้วยอลมิูเนียมโดยการหมุนขึน้รูปมีจํานวนมากเป็นต้นว่า 

รูปทรงของอปุกรณ์ ความหนาของวสัด ุชนิดของวสัดุ การหล่อเย็น และอ่ืนๆ แต่ปัจจัยท่ีคาดว่าจะส่งผลกระทบต่อ
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ความหนาของถ้วยอลมิูเนียมและเป็นปัจจยัท่ีควบคมุได้ในงานวิจยัคือ ความเร็ว (Speed) และอตัราป้อน (Feed) ซึง่

ปัจจยัทัง้สองจะนําไปใช้ในการทดลองตวัแปรท่ีใช้สําหรับปัจจยัอ่ืนๆท่ีเก่ียวข้องจะทําให้คงท่ีเพ่ือให้สามารถวิเคราะห์

ผลกระทบของปัจจยัท่ีต้องการทดลองในงานวิจยัแสดงดงัตารางท่ี 1 

 

Table 1 ตารางแสดงระดบัและปัจจยัท่ีใช้ในการทดลอง 

ปัจจยั ระดบั หน่วย 

ระดบัต่ํา (-) ระดบักลาง (0) ระดบัสงู (+) 

ความเร็ว(Speed) 200 400 600 รอบ/นาที 

อตัราป้อน(Feed) 0.3 0.5 0.7 มิลลิเมตร/รอบ 

 

 

 
 

Figure 1 แสดงจดุท่ีทําการวดัความหนาของถ้วยอลมิูเนียม 

 

วเิคราะห์ผลกระทบที่ส่งผลต่อความหนาของการขึน้รูปและการหาสภาวะที่เหมาะสม 

ในการการทดลองคดักรองปัจจยัท่ีสง่ผลต่อการเปล่ียนแปลงความหนาของถ้วยอลมิูเนียมจากการใช้วิธีการ

หมนุขึน้รูป โดยจะใช้การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มจํานวนและนําผลมาวิเคราะห์ โดยวิเคราะห์ทีละ

ปัจจยั ซึง่ในงานวิจยัจะใช้ระดบันยัสําคญั α 0.05  ในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุท่ีสง่ผลต่อความหนาของการขึน้

รูปจะใช้ฟังก์ชั่น Response Optimizer โดยกําหนดข้อจํากดัในการหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมดงันี ้การกําหนดค่า

เป้าหมาย ซึง่จะกําหนดความหนาน้อยท่ีสดุเพ่ือให้การขึน้รูปกระทบต่อความหนาของชิน้งานน้อยซึ่งจะส่งผลให้เกิด

ความแข็งแรงของชิน้งานมากขึน้ 

 

การทดลองเพ่ือยืนยันผล 

หลงัจากวิเคราะห์ผลการทดลองสร้างแบบจําลองท่ีเหมาะสม และหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมจากแบบจําลองท่ี

สร้างขึน้ และนําค่าเฉล่ียจากการทดลองยืนยนัผลไปทดสอบแบบ T-Test เพ่ือเปรียบเทียบช่วงความเช่ือมัน่ของค่า

ทํานาย โดยถ้าค่าดังกล่าวตกอยู่ในช่วงความเช่ือมั่นก็ถือว่าแบบจําลองท่ีสร้างขึน้นัน้ใช้ทํานายพฤติกรรมของ

กระบวนการได้ใกล้เคียงการทํางานจริง 
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ผลการศกึษา 

 

ศกึษาตัวแปรที่มีผลต่อการขึน้รูปถ้วยอลูมเินียมด้วยกระบวนการหมุนขึน้รูป 

จากการศึกษาตวัแปรต่างๆท่ีส่งผลกระทบต่อความหนาของถ้วยอลมิูเนียมโดยการหมนุขึน้รูปปัจจยัท่ีคาดว่า

จะส่งผลกระทบต่อความหนาของถ้วยอลมิูเนียมและเป็นปัจจยัท่ีควบคมุได้ในงานวิจยัคือ ความเร็ว (Speed) และ

อตัราป้อน (Feed) ซึ่งปัจจยัทัง้สองจะนําไปใช้ในการทดลองตวัแปรท่ีใช้สําหรับปัจจยัอ่ืนๆท่ีเก่ียวข้องจะทําให้คงท่ี

เพ่ือให้สามารถวิเคราะห์ผลกระทบของปัจจยัท่ีต้องการทดลองในงานวิจยัผลตอบของงานวิจยัจะแสดงดงัตารางท่ี 2

ซึง่แสดงผลตอบของงานวิจยั ซึง่ในงานวิจยัจะใช้อลมิูเนียมเกรด AA1100 ความหนา 1.2 มิลลเิมตร 

Table 2 แสดงผลตอบของงานวิจยั 

สญัลกัษณ์ ผลตอบของงานวิจยั สญัลกัษณ์ ผลตอบของงานวิจยั 

y�1 ความหนาของถ้วยอลมิูเนียมในจดุท่ี 1 y�6 ความหนาของถ้วยอลมิูเนียมในจดุท่ี 6 

y�2 ความหนาของถ้วยอลมิูเนียมในจดุท่ี 2 y�7 ความหนาของถ้วยอลมิูเนียมในจดุท่ี 7 

y�3 ความหนาของถ้วยอลมิูเนียมในจดุท่ี 3 y�8 ความหนาของถ้วยอลมิูเนียมในจดุท่ี 8 

y�4 ความหนาของถ้วยอลมิูเนียมในจดุท่ี 4 y�9 ความหนาของถ้วยอลมิูเนียมในจดุท่ี 9 

y�5 ความหนาของถ้วยอลมิูเนียมในจดุท่ี 5 y�10 ความหนาของถ้วยอลมิูเนียมในจดุท่ี 10 

 

แบบอุปกรณ์การทดลอง 

การขึน้รูปชิน้งานแม่พิมพ์การหมนุขึน้รูปมีขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 110 มิลลิเมตรR 70 มิลลิเมตรและความสงู  

47.8  มิลลิเมตรโดยใช้ลกูล้อเหล็กท่ีใช้รีดขึน้รูปมีขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 80 × 20 มิลลิเมตรรัศมีมนของลกูล้อ 4 

มิลลิเมตรโดยมีแม่พิมพ์หมนุขึน้รูปขนาดØ 110มิลลิเมตรรัศมีโค้งR 70 mm ดงัรูปท่ี2 ลกูรีด ขนาด Ø 80 x 20  

มิลลเิมตร รัศมีมนลกูรีด 4 มิลลเิมตร ดงัรูปท่ี 3 

   
Figure 2 รูปด้านข้างแมพ่ิมพ์หมนุขึน้รูป  Figure 3 รูปด้านข้างและภาพด้านข้างลกูรีด 

 

การทดลองเพ่ือเกบ็ข้อมูล 

ในงานวิจัยจะใช้ระดบันยัสําคญัα0.05 โดยใช้ปัจจัยท่ีคาดว่าจะส่งผลต่อการทดลองจากการศึกษาตวัแปร

ต่างๆท่ีมีผลต่อความหนาของรูปถ้วยอลมิูเนียมท่ีขึน้รูปด้วยกระบวนการหมนุขึน้รูปในการทํางานจะวิเคราะห์โดยการ

นําถ้วยอลมิูเนียมท่ีขึน้รูปแล้วมาตดัคร่ึงเพ่ือวดัความคา่หนาท่ีเกิดขึน้ในแตล่ะจดุโดยเวอร์เนียคาลปิเปอร์ 
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ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 

วเิคราะห์ผลกระทบหลักที่ส่งผลต่อความหนาของการขึน้รูปจุดที่ 1 จุดที่ 2 และจุดที่ 3 

การวิเคราะห์จะใช้โปรแกรมMinitab เพ่ือคํานวณหาผลกระทบของปัจจัยท่ีส่งผลต่อความหนาของรูปถ้วย

อลมิูเนียมท่ีขึน้รูปด้วยกระบวนการหมนุขึน้รูปโดยการพิจารณาปัจจยัท่ีมีนยัสําคญัจากพิจารณาจากค่าP-Value ท่ีมีค่า

น้อยกว่าค่าระดบันยัสําคญัท่ีα 0.05ซึ่งพบว่าไม่มีปัจจยัใดๆปัจจยัท่ีส่งผลต่อความหนาของรูปถ้วยอลมิูเนียมท่ีขึน้รูป

ด้วยกระบวนการหมนุขึน้รูปเร่ืองจากตําแหน่งดงักลา่วไมไ่ด้สมัผสัลกูกลิง้ท่ีใช้ขึน้รูป ดงัภาพท่ี 4 ภาพท่ี 5 และภาพท่ี 6 
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วเิคราะห์ผลกระทบหลักที่ส่งผลต่อความหนาของการขึน้รูปจุดที่ 4ถงึจุดที่ 10 

การวิเคราะห์จะใช้โปรแกรมMinitab เพ่ือคํานวณหาผลกระทบของปัจจยัท่ีส่งผลต่อความหนาของรูปถ้วย

อลมิูเนียมท่ีขึน้รูปด้วยกระบวนการหมนุขึน้รูปโดยการพิจารณาปัจจยัท่ีมีนยัสําคญัจากพิจารณาจากค่าP-Value ท่ีมี

ค่าน้อยกว่าค่าระดับนัยสําคญัท่ีα0.05 ซึ่งพบว่าปัจจัยท่ีส่งผลต่อความหนาของรูปถ้วยอลูมิเนียมท่ีขึน้รูปด้วย

กระบวนการหมนุขึน้รูปคือ ปัจจยั B (อตัราการป้อน)ซึง่สง่ผลต่อความหนาของถ้วยอลมิูเนียมท่ีขึน้รูปด้วยการหมนุขึน้

รูปอยา่งมีนยัสําคญั ดงัข้อมลูท่ีแสดงดงัตอ่ไปนีซ้ึง่แสดงในตารางท่ี 3 ถงึ 9 และภาพท่ี 10 ถงึ 13 
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Figure 7 กราฟแสดงนยัสําคญัของปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่จดุท่ี 4 
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Figure 8 กราฟแสดงนยัสําคญัของปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่จดุท่ี 5 

 

ตารางที่ 3 ตารางแสดงผลกระทบของปัจจัยในการขึ้นรูปจุดที่ 4

Term Effect Coef SE Coef T P

Constant 0.848 0.005 155.940 0.000

SPEED -0.013 -0.007 0.005 -1.230 0.242

FEED 0.097 0.048 0.005 8.880 0.000

SPEED*FEED -0.007 -0.003 0.005 -0.610 0.551

Ct Pt 0.007 0.009 0.710 0.492

S = 0.0188448   PRESS = 0.00800207

R-Sq = 86.22%   R-Sq(pred) = 76.11%   R-Sq(adj) = 81.98%

ตารางที่ 4 ตารางแสดงผลกระทบของปัจจัยในการขึ้นรูปจุดที่ 5

Term Effect Coef SECoef T P

Constant 0.735 0.008 94.350 0.000

SPEED 0.003 0.002 0.008 0.210 0.834

FEED 0.130 0.065 0.008 8.340 0.000

SPEED*FEED -0.017 -0.008 0.008 -1.070 0.304

CtPt 0.012 0.013 0.860 0.403

S = 0.0269853   PRESS = 0.0174669

R-Sq = 84.63%   R-Sq(pred) = 71.63%   R-Sq(adj) = 79.90%

Figure 4 กราฟแสดงนยัสําคญัของ

ปัจจยัที่สง่ผลตอ่จดุที่ 1 
Figure 5 กราฟแสดงนยัสําคญัของ

ปัจจยัที่สง่ผลตอ่จดุที่ 2 
Figure 6 กราฟแสดงนยัสําคญัของ

ปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่จดุที่ 3 
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Figure 9 กราฟแสดงนยัสําคญัของปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่จดุท่ี 6 
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Figure 10 กราฟแสดงนยัสําคญัของปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่จดุท่ี 7 
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Figure 11 กราฟแสดงนยัสําคญัของปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่จดุท่ี 8 
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Figure 12 กราฟแสดงนยัสําคญัของปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่จดุท่ี 9 

 

 

ตารางที่ 5 ตารางแสดงผลกระทบของปัจจัยในการขึ้นรูปจุดที่ 6

Term Effect Coef SECoef T P

Constant 0.713 0.003 242.200 0.000

SPEED 0.012 0.006 0.003 1.980 0.069

FEED 0.188 0.094 0.003 32.010 0.000

SPEED*FEED 0.008 0.004 0.003 1.420 0.180

CtPt -0.008 0.005 -1.470 0.165

S = 0.0101905   PRESS = 0.00243223

R-Sq = 98.76%   R-Sq(pred) = 97.76%   R-Sq(adj) = 98.37%

ตารางที่ 6 ตารางแสดงผลกระทบของปัจจัยในการขึ้นรูปจุดที่ 7

Term Effect Coef SECoef T P

Constant 0.704 0.006 112.920 0.000

SPEED -0.002 -0.001 0.006 -0.130 0.896

FEED 0.205 0.103 0.006 16.440 0.000

SPEED*FEED -0.005 -0.003 0.006 -0.400 0.695

CtPt -0.021 0.011 -1.930 0.076

S = 0.0216025   PRESS = 0.0140640

R-Sq = 95.47%   R-Sq(pred) = 89.50%   R-Sq(adj) = 94.08%

ตารางที่ 7 ตารางแสดงผลกระทบของปัจจัยในการขึ้นรูปจุดที่ 8

Term Effect Coef SECoef T P

Constant 0.698 0.006 123.200 0.000

SPEED -0.012 -0.006 0.006 -1.030 0.322

FEED 0.155 0.078 0.006 13.690 0.000

SPEED*FEED -0.005 -0.003 0.006 -0.440 0.666

CtPt -0.024 0.010 -2.460 0.028

S = 0.0196116   PRESS = 0.0135831

R-Sq = 93.74%   R-Sq(pred) = 83.00%   R-Sq(adj) = 91.82%

ตารางที่ 8 ตารางแสดงผลกระทบของปัจจัยในการขึ้นรูปจุดที่ 9

Term Effect Coef SECoef T P

Constant 0.871 0.005 158.940 0.000

SPEED -0.002 -0.001 0.005 -0.150 0.881

FEED 0.138 0.069 0.005 12.620 0.000

SPEED*FEED -0.005 -0.003 0.005 -0.460 0.656

CtPt -0.019 0.009 -2.020 0.065

S = 0.0189804   PRESS = 0.0103165

R-Sq = 92.64%   R-Sq(pred) = 83.79%   R-Sq(adj) = 90.38%
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Figure 13  กราฟแสดงนยัสําคญัของปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่จดุท่ี 10

 

สรุป 

การหาผลกระทบและตรวจสอบนยัสําคญัโดยใช้ระดบั α 0.05 เม่ือวิเคราะห์ข้อมลูพบว่าปัจจยัหลกัท่ีมี

ผลกระทบของความหนาของถ้วยอลมิูเนียม ได้แก่ปัจจยั B สําหรับผลกระทบร่วมระหว่างปัจจยัไม่มีผลและมีลกัษณะ

ของแบบจําลองเป็นสว่นตรงซึง่สามารถนําข้อมลูมาสรุปผลได้ดงัตารางท่ี 10 ในส่วนของการวิเคราะห์ส่วนตกค้าง

เพ่ือตรวจสอบความพอเพียงของแบบจําลองพบว่าการแจกแจงของข้อมลูมีการแจกแจงเป็นแบบปกติ ค่าสว่นตกค้าง

เม่ือของการทดลองเทียบกับค่าทํานายและเม่ือเทียบกับลําดบัการทดลองเป็นแบบสุ่มมีความเป็นอิสระ มีความถูก

ต้องตามสมมติุฐานจงึสามารถนําผลลพัธ์จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนไปใช้ได้ 
 

Table 10 สรุปข้อมลูการคดักรองปัจจยัจากการทดลอง 

สญัลกัษณ์ ผลตอบของงานวิจยั 
ปัจจยัท่ีสง่ผล 

หลกั ร่วม สว่นโค้ง 

y�1 ความหนาของถ้วยอลมิูเนียมในจดุท่ี 1 - - - 

y�2 ความหนาของถ้วยอลมิูเนียมในจดุท่ี 2 - - - 

y�3 ความหนาของถ้วยอลมิูเนียมในจดุท่ี 3 - - - 

y�4 ความหนาของถ้วยอลมิูเนียมในจดุท่ี 4 B - - 

y�5 ความหนาของถ้วยอลมิูเนียมในจดุท่ี 5 B - - 

y�6 ความหนาของถ้วยอลมิูเนียมในจดุท่ี 6 B - - 

y�7 ความหนาของถ้วยอลมิูเนียมในจดุท่ี 7 B - - 

y�8 ความหนาของถ้วยอลมิูเนียมในจดุท่ี 8 B - - 

y�9 ความหนาของถ้วยอลมิูเนียมในจดุท่ี 9 B - - 

y�10 ความหนาของถ้วยอลมิูเนียมในจดุท่ี 10 B - - 
 

การหาสภาวะที่เหมาะสมที่ส่งผลต่อความหนาของการขึน้รูป 

 หาเง่ือนไขการทํางานท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพ่ือให้การเปล่ียนแปลงความหนาของถ้วยอลมิูเนียมโดยใช้ฟังก์ชัน 

Response Optimizer ของโปรแกรมมินิแทป ซึง่จะไม่นําจดุท่ี 1-3 มาร่วมในการวิเคราะห์ด้วยเน่ืองจากเป็นจดุท่ีไม่ได้

โดนล้อรีดกระทําต่อพืน้ผิว โดยกําหนดข้อจํากัดในการหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสม การกําหนดค่าเป้าหมาย หรือค่าท่ีมี

ผลกระทบของความหนาของถ้วยอลมิูเนียมโดยงานวิจยัต้องการให้ค่าเกิดเปล่ียนแปลงน้อยท่ีสดุจึงใช้การกําหนดเป็น

แบบ Minimize ซึ่งจะต้องกําหนดค่าเป้าหมายของการเปล่ียนแปลงความหนาของถ้วยอลมิูเนียมและค่าสงูสดุท่ี

ตารางที่ 9 ตารางแสดงผลกระทบของปัจจัยในการขึ้นรูปจุดที่ 10

Term Effect Coef SECoef T P

Constant 1.063 0.005 229.460 0.000

SPEED -0.017 -0.008 0.005 -1.800 0.095

FEED 0.077 0.038 0.005 8.270 0.000

SPEED*FEED -0.007 -0.003 0.005 -0.720 0.485

CtPt -0.005 0.008 -0.620 0.544

S = 0.0160528   PRESS = 0.00699174

R-Sq = 84.81%   R-Sq(pred) = 68.29%   R-Sq(adj) = 80.13%
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อนญุาตให้เกิดการเปล่ียนแปลงได้ โดยในการกําหนดค่าเป้าหมายจะกําหนดค่าเป้าหมายเป็น 0.7 และค่าสงูสดุท่ี

ยอมรับได้จะกําหนดจากการเปล่ียนแปลงความหนาของถ้วยอลมิูเนียมซึง่กําหนดไว้ท่ี 1.2 

 

 

 
 

Figure 14 กราฟแสดงสภาวะท่ีเหมาะสมของแตล่ะปัจจยัในการขึน้รูปถ้วยอลมิูเนียม 
 

จากการใช้ฟังก์ชัน่ Response Optimizer ของโปรแกรมมินิแทป เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุของปัจจยัใน

การหมนุขึน้ท่ีจะทําให้การการเปล่ียนแปลงความหนาของถ้วยอลมิูเนียมเกิดขึน้น้อยท่ีสดุ พบว่าระดบัของปัจจัยท่ี

เหมาะสมคือ การปรับความเร็วรอบควรปรับระดบัสงูสดุคือ 600 รอบตอ่นาที คา่อตัราการป้อนเป็นระดบัต่ําสดุคือ 0.3 

 

การทดลองเพ่ือยืนยันผล 

จากเง่ือนไขสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุของปัจจัยในการหมนุขึน้ท่ีจะทําให้การการเปล่ียนแปลงความหนาของ

ถ้วยอลมิูเนียมเกิดขึน้น้อยท่ีสดุพบวา่ระดบัของปัจจยัท่ีเหมาะสมคือการปรับความเร็วรอบควรปรับระดบัสงูสดุคือ600 

รอบต่อนาทีค่าอตัราการป้อนเป็นระดบัต่ําสดุคือ 0.3โดยเก็บข้อมลูการทดลองยืนยนัผลครัง้ละ 25 ข้อมลูในแต่ละผล

ตอบโดยจะใช้การทดลองแบบ T-Test ท่ีระดบันยัสําคญัα0.05 เพ่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ียว่ามีค่าเท่ากบัค่าจากการ

ทํานาย ซึง่จากผลการทดสอบสมมติุฐานโดยวิเคราะห์พบว่าค่าP-Value มากกว่าค่าระดบันยัสําคญัท่ีα0.05 สรุปว่า

คา่เฉล่ียของการเปล่ียนแปลงปัจจยัในการหมนุขึน้ท่ีจะทําให้การการเปล่ียนแปลงความหนาของถ้วยอลมิูเนียมเกิดขึน้

น้อยท่ีสดุและคา่ท่ีได้จากสมการทํานายผลมีคา่ไมแ่ตกตา่งกนั 

 

อภปิรายผล 

จากผลการวิจัยพบว่าผลจากการทดลองมีความสอดคล้องกับงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง โดยท่ีการออกแบบการ

ทดลองแบบแฟกทอเรียลสามารถลดจํานวนการทดลองได้ซึ่งสามารถลดการทดลองได้ และสามารถท่ีจะหาปัจจัย

หลกัและผลกระทบร่วมระหว่างปัจจยัท่ีสง่ผลกระทบต่อความหนาของถ้วยอลมิูเนียมในกระบวนการหมนุขึน้รูป และ

สามารถสร้างสมการทํานายผลสําหรับแต่ผลตอบ รวมทัง้แบบหลายผลตอบได้ และจากข้อมลูการทดลองยืนยนัผล 

พบวา่สมการท่ีได้สามารถนําไปใช้ในการทํานายพฤติกรรมของกระบวนการได้อยา่งถกูต้อง 
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