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 Wood-plastic composites require a molding process to fabricate composite wood products which 
limits the ability to create basic forms. To develop complex items, manufacturers must use a milling 
process, which can create for several patterns. Therefore, this research aims to investigate the milling 
parameters that influence the machined surface quality of composite made from rubber wood powder and 
recycled polypropylene. This material has advantages in high strength and moisture resistance. The milling 
parameters considered were spindle speeds of 330, 610, and 850 revolutions per minute, feed rates of 43, 
120, and 200 mm/min, and cutting depths of 1, 3, and 5 mm. The impact of milling parameters on surface 
roughness and burr formation was investigated. The results revealed that surface irregularity decreased 
with an increase in spindle speed, but decreased with a reduction in feed rate and cutting depth. By 
increasing the feed rate and spindle speed while decreasing the cutting depth, burr formation was reduced. 
Burr formation was greater in up milling compared to down milling due to the direction of the cutting edge's 
rotation direction being opposite to the feed direction of the workpiece. The recommended milling 
parameters were as follows: a spindle speed of 850 RPM, a feed rate of 43 mm/min, and a cutting depth 
of 1 mm, resulting in a surface roughness of about 6.575 µm. The minimum burr formation was 
approximately 0.770 mm in up milling and 0.256 mm in down milling, under the conditions of a 850 RPM 
spindle speed, 120 mm/min feed rate and 1 mm cutting depth. The average differences between the 
predicted and actual milling results were 2.136% for surface roughness, 1.639% for burr formation in up 
milling, and 1.87% in down milling. These results can applied to improve the milling wood and plastic 
composites and forecast the quality of the milled surface. 
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บทคดัย่อ 

การขึน้รปูวสัดุเชงิประกอบพลาสตกิและไมเ้ป็นการขึน้รปูดว้ยแม่พมิพท์ าใหม้ขีอ้จ ากดัดา้นรปูทรง เพื่อใหไ้ดผ้ลติภณัฑ์
ที่มรีูปทรงซบัซ้อนวสัดุน้ีจ าเป็นต้องมกีารกดัชิ้นงานเน่ืองจากสามารถตดัเฉือนได้หลากหลายรูปทรง  ดงันัน้งานวจิยัน้ีจงึศึกษา
ปัจจยัการกดัรอ่งทีส่ง่ผลต่อคณุภาพรอยกดัวสัดุเชงิประกอบพอลโิพรพลินีรไีซเคลิและผงไมย้างพาราซึ่งเป็นวสัดทุีม่คีวามแขง็แรง
และทนทานต่อความชืน้ พจิารณาปัจจยัการกดัประกอบดว้ย ความเรว็รอบ 330, 610 และ 850 rpm อตัราป้อน 43, 120 และ 200 
mm/min และระยะป้อนลกึ 1, 3 และ 5 mm ทีส่ง่ผลต่อความหยาบผวิและการเกดิเศษเสีย้น ผลจากการทดลองพบวา่ความหยาบ
ผวิจะลดลงเมื่อความเรว็รอบเพิม่ขึน้แต่อตัราป้อนและระยะป้อนลึกลดลง การเกดิเสีย้นจะลดลงเมื่อความเรว็รอบและอตัราป้อน
เพิม่ขึน้แต่ระยะป้อนลกึลดลง การเกดิเศษเสีย้นแบบกดัขึน้มคี่ามากกว่าและการกดัลงเน่ืองจากการหมุนของคมตดัที่สวนทางกบั
ทศิทางการป้อนชิ้นงาน เงื่อนไขกดัร่องที่เหมาะสมคอื ความเรว็รอบ 850 rpm อตัราป้อน 43 mm/min และระยะป้อนลกึ 1 mm 
ท าให้ความหยาบผวิมคี่าประมาณ 6.575 µm  การเกิดเศษเสี้ยนต ่าสุดในการกดัขึ้นคอื 0.770 mm และกดัลง 0.256 mm อยู่
ภายใตเ้งื่อนไขความเรว็รอบ 330 rpm อตัราป้อน 200 mm/min และระยะป้อนลกึ 1 mm สมการท านายคา่ความหยาบผวิและการ
เกิดเสี้ยนพบว่ามคี่าเฉลี่ยความแตกต่างของค่าความหยาบผิวคอื  2.136% การเกิดเสี้ยนกดัขึ้น 1.639% และกดัลง 1.878% 
ตามล าดบั งานวจิยัน้ีสามารถน าไปใชใ้นการแปรรูปวสัดเุชงิประกอบพลาสตกิและไมแ้ละท านายคณุภาพรอยกดัได ้

ค าส าคญั: การกดัรอ่ง, วสัดุเชงิประกอบพลาสตกิและไม,้ การออกแบบการทดลอง, ความหยาบผวิ, เศษเสีย้น 

1. บทน า 

ไม้ยางพาราเป็นทรพัยากรที่ส าคญัของประเทศ 
ปัจจุบนัมกีารเพาะปลูกยางพาราโดยรวม 24.1 ล้านไร่ โดย
ส่วนใหญ่ปลูกในภาคใต้คิดเป็น 57.6% ของพื้นที่ทัง้หมด 
(Ministry of Commerce, 2022) มีการน าไม้ยางพารามา
แปรรูปหลากหลาย และมกีารน าเศษเหลือจากการแปรรูป
ไม้ไปผลิตเป็นวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้ (Wood-
Plastic Composites; WPCs) (Srivabut et al., 2018) ได้
เข้ามามบีทบาทแทนที่ไมย้างธรรมชาติเพิม่มากขึ้นในงาน
ด้านโครงสร้าง การท าเฟอร์นิเจอร์ ของเล่นเด็ก และ
อุปกรณ์ตกแต่งอาคารสถานที่ เป็นต้น WPCs มมีูลค่าถงึ 7 
พนัลา้นเหรยีญสหรฐัในปี 2565 และมอีตัราการผลติเพิม่ขึ้น
อย่างต่อเน่ือง (Acumen research and consulting, 2022) 
เพราะมคีุณสมบตัิเด่น เช่น มคีวามแขง็แรงสูง ทนต่อแรง
กระแทกไดด้ ีไมก่่อใหเ้กดิเชือ้รา ขึน้รปูไดง้า่ย และเป็นมติร
ต่อสิ่งแวดล้อม (Smith and Wolcott, 2006; Ratanawilai 
and Taneerat, 2 0 1 8 ; Ammar et al., 2 0 22)  WPCs 
สามารถผลติไดโ้ดยการน าขีเ้ลื่อยไมแ้ละพลาสตกิ สามารถ
ผสมกับพลาสติกได้หลายชนิด เช่น  พอลิโพรพิลีน
(Polypropylene; PP), พอลีเอทิลีน  (Polyethylene; PE) 
และ อะครโิลไนไตรส ์- สไตรนี (Acylonitrile-Styrene; AS-
SAN) ในการขึน้รปูวสัดดุว้ยวธิกีรรมการอดัรอ้น (Huang et 
al., 2013) หรือการฉีดเข้าแม่พิมพ์แล้วน ามาขึ้นรูปเป็น
ชิ้นงานตามลกัษณะที่ต้องการ (Cheewawuttipong et al., 
2022) อย่างไรก็ตามวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้ที่
ผ่านกระบวนการขึ้นรูปมานัน้ยงัไม่สามารถใช้งานได้ทนัที
เน่ืองจากมขีนาดและรูปทรงจ ากดั ดงันัน้หากต้องการสรา้ง
เป็นชิ้นส่วนรูปทรงเฉพาะต้องมกีารตดัเฉือนหลงัการขึน้รปู 

เช่น การกดั การเจาะ การกลงึ  เพื่อแปรรปูใหไ้ดข้นาดและ
รูปร่างตามต้องการส าหรบัการใช้งาน ซึ่งงานกดัร่องเป็น
วธิกีารตดัเฉือนอยา่งหน่ึงทีนิ่ยมในอุตสาหกรรมแปรรูปวสัดุ
เชงิประกอบ (Ratanawilai and Taneeratc, 2018) มหีลาย
งานวจิยัที่เกี่ยวขอ้งกบัการกดัเพื่อแปรรูปไม ้(Yabo et al., 
2022; Hajiahmadi, 2019; Saha et al., 2023) Srivabut et 
al. (2022a) ไดศ้กึษาอทิธพิลของตวัแปรการกดัที่ส่งผลต่อ
ความหยาบผวิของวสัดุเชิงประกอบพลาสติกพอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นสูง (High-Density Polyethylene; HDPE) 
และขี้เลื่อยไม้ยางพารา (Rubberwood Sawdust; RWS) 
ผลจากการศกึษาพบว่า เมื่อความเรว็รอบกดัเพิม่ขึ้นส่งผล
ใหค้่าความหยาบผวิลดลง แต่ต้องท าการลดอตัราป้อนและ
ความลกึในการตดัเพื่อใหค้่าความหยาบผวิลดลง Srivabut 
et al. (2022b) ไดม้กีารศกึษาเพิม่เตมิสภาวะทีเ่หมาะสมต่อ
ความหยาบผวิในการกดัขา้งของวสัดุเชงิประกอบพอลเิอทลิีน
ความหนาแน่นสูงและผงไม้ยางพาราโดยใช้วิธีพื้นผิว
ผลตอบสนอง (Response Surface Methodology; RSM) 
สามารถสรปุไดว้่าสภาวะที่เหมาะสมของการกดัทีท่ าให้เกิด
ค่าความหยาบผวิประมาณ 2.865 μm คอื ความเร็วรอบ 
1,000 rpm อตัราป้อน 315 mm/min และความลึกในการ
ตดั 1 mm Meiqi et al. (2023) ได้ทดลองกดัวสัดุผสมจาก
ไม้ไผ่และพลาสติกเพื่อหาผลกระทบของจ านวนคมมีดกัด 
ความเรว็ในการกดั และความลึกในการกดัที่ส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงแรงและอุณหภูมกิารกดัพบว่า จ านวนคมมดี
กดัมสี่งผลต่อแรงกดัและอุณหภูมกิารกดัสูงที่สุด ตามด้วย
ความลกึและความเรว็ในการกดั Ratanawilai et al. (2023) 
ได้เปรียบเทียบประเภทวสัดุเชิงประกอบไม้พลาสติก คือ 
พ อ ลี เ อ ทิ ลี น  ( Polyethylene; PE), พ อ ลิ โ พ ร พิ ลี น 
( Polypropylene; PP) แ ล ะ พ อ ลิ ไ ว นิ ล ค ล อ ไ ร ด์  
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(Polyvinylchloride; PVC) ที่ส่งผลต่อค่าความหยาบผิวใน
การกดัผวิหน้า และพบว่าวสัดุเชงิประกอบ PP ใหค้่าความ
หยาบผวิต ่าสุด เน่ืองจากการทดลองที่ต่างกนัจะขึ้นอยู่กบั
สองปัจจยัหลกัคอื คุณสมบตัิเฉพาะตวัของพลาสติก เช่น 
อตัราการไหล ความหนาแน่น อุณหภูมิหลอมเหลว และ
ความเข้ากันได้กับวัสดุเสริมแรง ซึ่งมีความสมัพันธ์กับ
พฤตกิรรมทีต่่างกนัของพลาสตกิ   

จากการส ารวจงานวจิยัข้างต้น พบว่างานวจิยัที่
ผ่านมามีการศึกษาปัจจยัการกัด เช่น การกัดผิวหน้าที่
ส่งผลต่อความหยาบผิววสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้ 
อย่างไรกต็ามยงัไม่มกีารศกึษาเชงิลกึเกี่ยวกบัการกดัร่องมี
ลักษณะเฉพาะและนิยมประยุกต์ใช้ในการผลิตภัณฑ์
ประเภทงานสวมประกอบ เช่น เฟอร์นิเจอร์ ของเล่นเด็ก 
และของตกแต่งภายในอาคาร ดงันัน้งานวจิยัน้ีจงึสนใจที่จะ
ศึกษาปัจจยัการกดัร่องที่ส่งผลต่อคุณภาพรอยกดัวสัดุเชงิ
ประกอบพลาสติกและไม้ พิจารณาปัจจัยความเร็วรอบ 
อตัราการป้อน และระยะป้อนลกึ ทีส่ง่ผลต่อคณุภาพการกดั
ประกอบด้วย ค่าความหยาบผิวและการเกิดเสี้ยนบน

ชิ้นงาน ซึ่งผลจากการวจิยัน้ีจะเป็นประโยชน์ต่อผู้แปรรูป
วสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้ส าหรบัการเลือกเงื่อนไข
การกัดร่องได้เหมาะสม ผลิตได้คุณภาพ ลดการผลิต
ชิน้งานเสยี และใหม้คีวามหลากหลายมากขึน้ 

2. วิธีด าเนินการวิจยั 

2.1. วสัดแุละอุปกรณ์ 

 2.1.1 วสัดเุชงิประกอบพลาสตกิและไม ้

งานวจิยัน้ีไดใ้ช้วสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้ 
ซึ่งถูกพฒันาโดย Srivabut et al. (2019) มีส่วนประกอบ
หลกั รายละเอยีดดงั Table 1 คณุสมบตั ิทนแรงกระแทกได ้
ทนทานต่อความชื้น และไม่ก่อให้เกิดเชื้อรา มีความต้าน
แรงดึง 24.82 MPa, โมดูลัสแรงดึง 1.20 GPa, ก าลังอัด 
22.88 MPa และโมดลูสัอดั 1.32 GPa ขนาด 55 × 55 × 18 
mm ดงัแสดงใน Figure 1 (Srivabut et al., 2019).

 
Table 1  Components of RWF wood and rPP plastic composites (Srivabut et al., 2019) 

Mixture component wt% 
Recycled polypropylene; rPP 51.8 % 
Rubberwood flour; RWF 35.9 % 
Calcium carbonate; CC 7.2 % 
Maleic anhydride-grafted polypropylene; MAPP 3.9 % 
Ultraviolet; UV 0.2 % 
Lubricant; Lub 1.0 % 

 

 
Figure 1  A sample of wood plastic composite 
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(A)                                                                 (B) 

Figure 2  (A) a vertical milling machine and (B) an end mill.  
 
Table 2  Slot milling parameters 

Slot milling parameters Unit 
Level 

Low Medium High 
Speed (S)  rpm 330 610 850 

Feed Rate (F) mm/min 43 120 200 
 Depth of Cut (D)  mm 1 3 5 

 
 2.1.2 เครือ่งกดัวสัดเุชงิประกอบพลาสตกิและไม ้

 งานวจิยัน้ีไดใ้ช้เครื่องกดัแนวตัง้ มคีวามเรว็รอบ
สงูสดุ 1,250 rpm อตัราป้อนสงูสดุ 875 mm/min (Figure 2 
(A)) ใช้ดอกกดัไม ้แบบ 3 คมตดั ผลติจากวสัดุทงัสเตนคารไ์บด์
ซึง่มขีนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 8 mm (Figure 2 (B) 

2.2 การออกแบบการทดลอง 

งานวิจยัน้ีได้ใช้การออกแบบการทดลองแบบ
แฟกทอเรียลเต็มรูป (Full Factorial Design) เพื่อศึกษา
ผลกระทบหลัก (Main Factor) และผลกระทบของปัจจยั
ร่วม (Interaction Factors) ของตวัแปรการกดัทุกเงื่อนไข
(Ratanawilai et al., 2023) ก าหนดปัจจัยการทดลอง 3 
ปัจจยั แต่ละปัจจยัจะมรีะดบัการทดลอง 3 ระดบั เน่ืองจาก
ต้องการทราบแนวโน้มของปัจจยัการกดัที่ส่งผลต่อความ
หยาบผิวและการเกิดเศษเสี้ยน มีเงื่อนไขการทดลอง
ทัง้หมด 27 สภาวะ ท าการทดลองซ ้า 3 ครัง้ รวมทัง้หมด 
81 การทดลอง พจิารณาช่วงตวัแปรการกดัจากการส ารวจ
งานวิจยัที่เกี่ยวข้องกบัการกดัวสัดุเชิงประกอบพลาสติก
และไม้พบว่า ตัวแปรการกัดที่แนะน าคือ ความเร็วรอบ 
(Speed) ในช่วง 200-900 rpm อัตราป้อน (Feed rate) 
ในช่วง 40-400 mm/min และระยะป้อนลึก (Depth of cut) 
ในช่วง 1-7 mm (Srivabut et al., 2022b) ดงั Table 2 

การทดลองน้ีจะท าการกดัร่องชิ้นงาน ตามขนาด
ความกว้างดอกกดัคือ 8 mm กดัชิ้นงานตามทิศทางการ

ป้อน (workpiece feed) เป็นระยะทาง 55 mm การกดัขึ้น 
(Up milling) คมตัดหมุนสวนทางกับทิศทางการป้อน
ชิ้นงาน และการกัดลง (Down milling) คมตัดหมุนไปใน
ทศิทางเดยีวกบัการป้อนชิ้นงาน (Figure 4) ระยะเวลาที่ใช้
ส าหรบัการกดัแต่ละเงื่อนไขประมาณ 1 นาท ีซึง่เมื่อท าการ
ทดลองทัง้หมดจะมกีารกดัรวมประมาณ 2 ชัว่โมง ซึ่งมคี่า
น้อยกว่า ขอ้ก าหนดของอยู่การใช้งานดอกกดัที่แนะน าคอื 
75 ชัว่โมง (End mill, 2022) ดงันัน้ปัจจยัการสึกหรอของ
ดอกกดัจงึไมส่ง่ผลต่อคณุภาพรอยกดั 

2.3 วธิกีารประเมนิคณุภาพรอยกดัชิ้นงาน   

งานวิจยัน้ีมีการประเมินคุณภาพรอยกดั 2 ส่วน 
คอื ค่าความหยาบผวิและการเกิดเสี้ยนของชิ้นงาน ส าหรบั
การวัดค่าความหยาบผิวได้ใช้เครื่องวัดความหยาบผิว 
(Mitutoyo Corporation, 2023) มีช่ วงความละเอียดจาก 
0.002 µm ถงึ 360 µm (Figure 3 (A)) ไดถู้กน ามาใช้ในการ
วดัคุณภาพรอยกดั โดยก าหนดระยะการวดัประมาณ 17.5 
mm วดัซ ้า 3 ต าแหน่ง ซึง่เป็นการวดัค่าความหยาบผวิเฉลี่ย
ของพื้นที่ผิวที่ว ัดได้  (Ra) เป็นค่าที่ นิยมใช้กันมากใน
อุตสาหกรรมการผลิตดัง Figure 4 ส าหรับการพิจารณา
คณุภาพรอยกดัและการเกดิเสีย้นไดม้กีารใช้กลอ้งไมโครสโค
ปแบบใช้แสงสะท้อนอเนกประสงค์ก าลงัขยายในช่วง 10x 
ถึง 100x (Figure 3 (B)) เพื่อวดัความกว้างของเศษเสี้ยน 
(Burr) โดยจะท าการวดัพจิารณาจาก 2 ส่วน คอื การกดัขึ้น 
(Up-milling) และการกดัลง (Down-milling)
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                                             (A)                                           (B) 

Figure 3  Equipment for workpiece quality measurement: (A) a surface roughness tester and (B) a microscope 
 

 
Figure 4  Diagram of slot milling operation. 

 
3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ผล 

3.1 ลกัษณะรอยกดัรอ่งประกอบพลาสตกิและไม ้

ลักษณะรอยกัดร่องวสัดุเชิงประกอบพลาสติก
และไมด้งั Figure 5 โดยหากใชค้วามเรว็รอบต ่าที ่330 rpm 
อัตราป้อนสูงที่ 200 mm/min และระยะป้อนลึก 5 mm  
ท าใหเ้หน็รอยกดัชิน้งานชดัเจนและมคีา่ความหยาบผวิอยู่ที่
ประมาณ 14.943 µm (Figure 5(A)) แต่ไม่มีการเกิดเศษ
เสีย้น สาเหตุของความหยาบผวิสงู เน่ืองจากอตัราป้อนและ
ระยะป้อนลกึเพิม่ขึน้ท าใหต้้องตดัเฉือนชิ้นงานในปรมิาณที่
เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าความหยาบผิวเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม
หากมีการปรบัความเร็วรอบสูงที่ 850 rpm ลดอตัราป้อน 
43 mm/min และก าหนดระยะป้อนลึก 1 mm จะท าให้ค่า
ความหยาบผวิลดลงอย่างชดัเจน (Figure 5 (B)) แต่ส่งผล
ให้เกิดเศษเสี้ยนด้านบนชิ้นงาน (Saha et al., 2023) โดย
เศษเสี้ยนบริเวณการกดัขึ้น (Burr1) จะมีปริมาณมากกว่า
การกัดลง (Burr2) เน่ืองจากคมตัดหมุนสวนทางกับทิศ
ทางการป้อนชิน้งาน (Yabo et al., 2022) 

3.2 การวเิคราะหปั์จจยักดัทีส่ง่ผลการต่อความหยาบผวิ 

ผลจากการทดลองการกดัรอ่งภายใตเ้งื่อนไขต่าง ๆ 
ถูกวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; 
ANOVA) โดยใช้ โปรแกรม Design-Expert Version 12 
(Stat Ease, 2023) ซึง่รายละเอยีดมดีงัน้ี 

3.2.1 การตรวจสอบความปกติของข้อมูลความ
หยาบผวิ 

การตรวจสอบความเป็นปกติของข้อมูลความ
หยาบผิวเพื่อยืนยนัดงั Figure 6 พบว่า ข้อมูลมีการแจก
แจงเป็นแบบปกต ิ(Figure 6 (A)) กระจายตวัของขอ้มลูเป็น
อิสระ  (Figure 6  (B) )  มีความเสถียรภาพของความ
แปรปรวน (Figure 6 (C)) และขอ้มูลมคีวามสมัพนัธก์นัเชงิ
เส้นซึ่งสามารถพยากรณ์ค่าจากการทดลองได้ (Figure 6 
(D)) ดงันัน้สามารถน าข้อมูลไปวิเคราะห์ความแปรปรวน
ของความหยาบผวิได ้(Ratanawilai et al., 2023)
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Figure 5  Characteristics of machined surface finish in slot milling (A) a case of no burr generation (B) a case of burr generation. 

 

           
                                                      (A)                                                    (B) 

              
                                                 (C)                                                    (D) 

Figure 6  Normality analysis for surface roughness (A) normal probability examination (B) residuals vs. run 
examination (C) residuals vs. predicted response examination and (D) actual vs. predicted response examination. 

 
 3.2.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของความ
หยาบผวิ 

 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของความหยาบผิว
โดยพจิารณาผลกระทบหลกัของปัจจยัการกดั คอื ความเร็ว
รอบ (S) อตัราป้อน (F) และระยะป้อนลึก (D) ที่ระดบัความ
เชื่อมัน่ 95% (Table 3) พบว่าปัจจยัการกัดทัง้หมดมีค่า  
p-value น้อยกวา่ 0.05 แสดงวา่ตวัแปรเหล่าน้ีมผีลต่อความ
หยาบผวิอย่างมนีัยส าคญั ซึง่ความเรว็รอบมผีลต่อคา่ความ

หยาบผวิมากที่สุด นอกจากน้ีเมื่อวเิคราะห์ผลกระทบของ
ปัจจยัร่วม คอื ความเรว็รอบกบัอตัราป้อน (SF) ความเร็ว
รอบกบัระยะป้อนลึก (SD) และอตัราป้อนกบัระยะป้อนลกึ 
(FD) พบว่ามีผลต่อความหยาบผิวอย่างมีนัยส าคัญ 
เ น่ืองจากมีค่า  p-value น้อยกว่า 0.05 สอดคล้องกับ
งานวจิยัของ Srivabut et al. (2022c) รายงานวา่ปัจจยัหลกั
มผีลต่อความหยาบผวิอย่างมนีัยส าคญัมคี่า p-value น้อยกว่า 
0.05
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Table 3  Variance analysis (ANOVA) for surface roughness 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value 

Model 342.90 26 13.19 40.90 < 0.0001* 

   S 169.70 2 84.85 263.11 < 0.0001* 

   F 73.68 2 36.84 114.23 < 0.0001* 

   D 39.50 2 19.75 61.24 < 0.0001* 

   SF 40.98 4 10.24 31.77 < 0.0001* 

   SD 7.79 4 1.95 6.04 0.0004* 

   FD 7.27 4 1.82 5.64 0.0007* 
   SFD 3.98 8 0.4978 1.54 0.1642 
Pure Error 17.41 54 0.3225   
Cor Total 360.32 80    
R2 = 89.88                          

Note: * Refers to a significant factor 
 

     
Figure 7  Analysis of factors affecting surface roughness values. (A) speed and feed rate (B) speed and depth of cut and 

(C) feed rate and depth of cut. 
 

เมื่อท าการวเิคราะห์ความสมัพนัธ์ระหว่างปัจจยั
หลกัการกดัที่ส่งผลต่อความหยาบผิวดงั Figure 7 พบว่า
เมื่อความเร็วรอบเพิ่มส่งผลให้ค่าความหยาบผิวลดลง 
(Figure 7 (A)) แต่เมื่อเพิม่อตัราป้อนและระยะป้อนลกึท าให้
ค่าหยาบผิวเพิ่มขึ้น (Figure 7  (B)  และ (C) )  สาเหตุ
เน่ืองจากอตัราป้อนและระยะป้อนลึกที่ท าให้ต้องตดัเฉือน
ชิ้นงานในปริมาณที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าความหยาบผิว
เพิม่ขึน้ สอดคล้องกบังานวจิยัของ Srivabut et al. (2022c) 
เมื่อความเรว็รอบเพิม่ขึ้นส่งผลให้ค่าความหยาบผิวลดลง 
ปัจจยัอัตราป้อนและระยะป้อนลึกมีแนวโน้มไปในทิศทาง
เดียวกนัคืออตัราป้อนและระยะป้อนลึกต ่าส่งผลให้ค่าความ
หยาบผวิต ่า เมื่อท าการวเิคราะห์ผลกระทบปัจจยัร่วมที่ส่งผล
ต่อค่าความหยาบผิวพบว่าความหยาบผิวที่ต ่ าเกิดจากใช้
ความเรว็รอบสงูแต่อตัราป้อนและระยะป้อนลกึต ่า  

3.2.3 การวเิคราะหส์มการถดถอยของความหยาบผวิ 

เมื่อท าการวเิคราะห์ความสมัพนัธต์วัแปรการกดั
ทีส่ง่ผลต่อความหยาบผวิแลว้สามารถสรา้งสมการถดถอยที่
ของความหยาบผวิเพื่อใช้ประโยชน์ในการท านายค่าความ
หยาบผวิ ดงัแสดงในสมการที่ (1) โดยค่าความผนัแปร R2 
มีค่า 89.88 และค่า Adjusted R2 มีค่า 88.44 สามารถน า
สมการไปท านายผลเพื่อหาค าตอบได ้ 

Ra = 9.94 +2.00 S -0.6336 S -1.04 F -0.2309 
F -0.8647 D +0.0190 D -0.6585 S F +0.7551 S F -
0.6730 S F +0.0525 S F                                    (1) 

โดยตวัแปร Ra  คอื ความหยาบผวิ 

มีการวิเคราะห์หาสภาวะที่เหมาะสมในการกัด
ร่องวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้ที่ส่งผลให้ค่าความ
หยาบผิว (Ra) มีค่าน้อยที่สุด พบว่าเงื่อนไขการกัดที่
แนะน าเพื่อให้ได้ค่าความหยาบผิวต ่าสุดคือเงื่อนไขที่ค่า
ความเรว็รอบ 850 rpm อตัราป้อน 43 mm/min และระยะ
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ป้อนลึก 1 mm ให้ค่าความหยาบผิวประมาณ 6.575 µm 
ซึ่งเป็นค่าที่ไม่ต้องมีการปรับแต่งผิวหลังการกัดตาม
มาตรฐานความหยาบผวิ ISO 1302 (ISO, 2002) 

Srivabut et al. (2022c) พบว่าเมื่อความเร็วรอบ
เพิม่ขึน้ส่งผลให้ค่าความหยาบผวิลดลง หากลดอตัราป้อน
และระยะป้อนลึกลดลงส่งผลให้ค่าความหยาบผิวลดลง 
ผูว้จิยัทดลองสุม่กดัทัง้หมด 10 เงื่อนไข คอืคา่ความเรว็รอบ 
330, 610 และ 850 rpm อตัราการป้อน 43, 120 และ 200 
mm/min และระยะป้อนลึก 1, 3 และ 5 mm ท าการ
ประเมนิผลการกดัเปรยีบเทยีบกบัการท านายพบว่า ความ
แตกต่างค่าท านายความหยาบผวิและค่าความหยาบผิวที่
เกิดขึ้นจริงมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.136% น้อยกว่า 5% ซึ่ง
สามารถยอมรบัไดด้งั Table 4 

3.3 การวเิคราะหปั์จจยัการกดัทีส่ง่ผลต่อการเกดิเศษเสี้ยน 

3.3.1 การตรวจสอบความปกติของข้อมูลการเกิด
เศษเสี้ยน 

การตรวจสอบความเป็นปกติของข้อมูลการเกิด
เศษเสี้ยนด้านบนทัง้ 2 ส่วน คือ การกัดขึ้น (up-milling) 
และการกดัลง (down-milling) (Figure 8) and (Figure 9) 
พบว่า ข้อมูลมกีารแจกแจงเป็นแบบปกติ กระจายตวัของ
ข้อมูลเป็นอิสระ มีความเสถียรภาพของความแปรปรวน 
และข้อมูลมคีวามสมัพนัธ์กนัเชิงเส้นเช่นเดยีวกบัค่าความ
หยาบผิว ซึ่งสามารถสรุปน าข้อมูลไปการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนของของการเกดิเศษเสีย้นของการกดัต่อไปได้

 
Table 4  Comparing calculated values from regression equations and actual measured values. (Ra) 

No. 
Speed 
(rpm) 

Feed Rate 
(mm/min) 

Depth of Cut 
(mm) 

Cal. Ra  
(Ft) 

Actual Ra 
(dt) 

Error 
et = dt-Ft 

|et|

dt
 × 100 

1 850 43 1 6.250 6.254 0.004 0.064 
2 610 120 1 8.282 8.243 -0.039 0.473 
3 610 43 3 8.829 7.792 -1.037 13.309 
4 850 43 3 6.678 6.797 0.119 1.751 
5 610 43 5 10.099 9.989 -0.110 1.101 
6 330 120 5 11.142 10.952 -0.190 1.735 
7 850 120 1 7.800 7.811 0.011 0.141 
8 330 43 1 9.477 9.611 0.134 1.394 
9 610 200 5 10.248 10.233 -0.015 0.147 
10 610 200 1 9.104 8.992 -0.112 1.246 
      MAPE 2.136 
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                                                 (A)                                                          (B) 

                   
                                                (C)                                                          (D) 

Figure 8  Normality analysis for burr formation (up-milling): (A) normal probability examination (B) residuals vs. run 
examination (C) residuals vs. predicted response examination and (D) actual vs. predicted response examination. 

 

                 
                                                 (A)                                                         (B) 

                  
                                                  (C)                                                          (D) 

Figure 9  Normality analysis for burr formation (down-milling): (A) normal probability examination (B) residuals vs. run 
examination (C) residuals vs. predicted response examination and (D) actual vs. predicted response examination. 
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3.3.2 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของการเกิด
เศษเสี้ยน 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการเกิดเศษ
เสี้ยนโดยพิจารณาผลกระทบหลักของปัจจยัการกัด คือ 
ความเรว็รอบ (S) อตัราป้อน (F) และระยะป้อนลึก (D) ที่
ระดบัความเชื่อมัน่ 95% ดงั Table 5 และ Table 6 พบว่า

ปัจจยัการกดัทัง้สามมคี่า p-value น้อยกว่า 0.05 แสดงว่า
ตวัแปรเหล่าน้ีมีผลต่อการเกิดเศษเสี้ยนอย่างมีนัยส าคญั 
ซึ่งอัตราป้อนมีผลต่อมากที่สุด นอกจากน้ีเมื่อวิเคราะห์
ผลกระทบของปัจจยัร่วม คอื ความเรว็รอบกบัอตัราป้อน 
(SF) ความเรว็รอบกบัระยะป้อนลกึ (SD) และอตัราป้อนกบั
ระยะป้อนลึก (FD) พบว่ามีผลต่อการเกิดเสี้ยนอย่างมี
นยัส าคญั เน่ืองจากมคีา่ p-value น้อยกวา่ 0.05) 

 
Table 5  Results of variance analysis for burr formation (up-milling) 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value 

Model 0.2755 26 0.0106 68.55 < 0.0001* 

   S 0.0215 2 0.0108 69.67 < 0.0001* 

   F 0.1173 2 0.0587 379.54 < 0.0001* 
   D 0.0458 2 0.0229 148.11 < 0.0001* 
   SF 0.0112 4 0.0028 18.15 < 0.0001* 
   SD 0.0365 4 0.0091 59.11 < 0.0001* 
   FD 0.0406 4 0.0101 65.63 < 0.0001* 
   SFD 0.0025 8 0.0003 2.03 0.0602 
Pure Error 0.0083 54 0.0002   
Cor Total 0.2838 80    
R2 = 92.22                              

 
Table 6  Results of variance analysis for burr formation (down-milling) 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value 

Model 0.0331 26 0.0013 69.72 < 0.0001* 

   S 0.0027 2 0.0013 73.77 < 0.0001* 

   F 0.0144 2 0.0072 395.06 < 0.0001* 

   D 0.0057 2 0.0029 156.80 < 0.0001* 

   SF 0.0012 4 0.0003 16.54 < 0.0001* 

   SD 0.0042 4 0.0010 57.32 < 0.0001* 

   FD 0.0047 4 0.0012 64.46 < 0.0001* 
   SFD 0.0002 8 0.0000 1.04 0.4180 
Pure Error 0.0010 54 0.0000   
Cor Total 0.0341 80    
R2 = 93.12 
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เมื่อท าการวเิคราะห์ความสมัพนัธ์ระหว่างปัจจยั
หลกัการกดัที่ส่งผลต่อค่าเกดิเศษเสีย้นกดัขึน้ดงั Figure 10 
และ Figure 11 พบว่าเมื่อความเร็วรอบเพิ่มขึ้นจาก 330 
เป็น 850 rpm สง่ผลใหค้่าเกดิเศษเสีย้นเพิม่ขึน้ (Figure 10 
(A) และ 11 (A)) แต่เมื่อเพิม่อตัราป้อนส่งผลใหค้่าเกิดเศษ
เสีย้นลดลง (Figure 10 (B) และ 11 (B)) และเมื่อเพิม่ระยะ
ป้อนลึกส่งผลให้ค่าเกิดเศษเสี้ยนเพิ่มขึ้นเน่ืองจากท าให้
อตัราการตดัเฉือนชิ้นงานมปีรมิาณเพิม่ขึ้นจงึท าให้ค่าเกดิ

เศษเสีย้นเพิม่ขึ้น (Figure 10 (C) และ 11 (C)) ดงันัน้หาก
ตอ้งการคา่การเกดิเศษเสีย้นที่ต ่าตอ้งใช้ความเรว็รอบต ่าแต่
ต้องก าหนดอตัราป้อนสูงและระยะป้อนลึกต ่า การเกิดเศษ
เสี้ยนของการกัดขึ้นจะมีปริมาณมากกว่าการกัดลง 
เน่ืองจากคมตดัหมุนสวนทางกบัทิศทางการป้อนชิ้นงาน 
(Yabo et al., 2022) จึงท าให้เศษเสี้ยนกระจายออกไป
ดา้นขา้ง

 

    
Figure 10  Analysis of factors affecting on the burr formation (up milling): (A) speed and feed rate (B) speed and 

depth of cut and (C) feed rate and depth of cut 
 

    
Figure 11  Analysis of factors affecting on the burr formation (down milling): (A) speed and feed rate (B) speed and 

depth of cut and (C) feed rate and depth of cut 
 

 3.3.3 การวิเคราะห์สมการถดถอยของการเกิด
เศษเสี้ยน 

เมื่อท าการวเิคราะห์ความสมัพนัธต์วัแปรการกดั
ที่ส่งผลต่อการเกดิเศษเสี้ยนสามารถสรา้งสมการถดถอยที่
ท านายค่าเศษเสีย้นกดัขึน้ (Burr1) ดงัแสดงในสมการที่ (2) 
โดยค่ าความผันแปร  R-square มีค่ า  92.22 และค่ า 
Adjusted R2 มีค่าเท่ากับ 90.57 สามารถน าสมการไป
ท านายผลเพื่อหาค าตอบได ้

Burr1 = 0.8280 -0.0202 S +0.0006 S +0.0533 
F -0.0202 F -0.0334 D +0.0130 D +0.0107 SD +0.0133 
SD +0.0094 SD +0.0089 SD -0.0311 FD +0.0130 FD 
+0.0433 FD -0.0216 FD                                        (2) 

โดยตวัแปร Burr1  คือ การเกิดเศษเสี้ยนกัด
ขึน้  

การท านายคา่เศษเสีย้นกดัลง (Burr2) ดงัแสดงใน
สมการที่ (3) โดยค่าความผนัแปร R-square มีค่า 93.12 
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และค่า Adjusted R2 มีค่า 91.66 สามารถน าสมการไป
ท านายผลเพื่อหาค าตอบได ้

Burr2 = 0.2765 -0.0072 S +0.0003 S +0.0188 
F -0.0076 F -0.0118 D +0.0047 D +0.0035 SD +0.0040 
SD +0.0039 SD +0.0030 SD -0.0111 FD +0.0044 FD 
+0.0145 FD -0.0070 FD                                     (3) 

โดยตวัแปร Burr2   คอื การเกดิเศษเสีย้นกดัลง 

มีการวิเคราะห์หาสภาวะที่เหมาะสมในการกัด
ร่องวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้ที่ส่งผลให้ค่าการเกิด
เศษเสี้ยนมีค่าน้อยที่สุด พบว่าเงื่อนไขการกัดที่แนะน า

เพื่อให้ได้ค่าการเกิดเศษเสี้ยนในการกดัขึ้นและกดัลงต ่าสุด
คือ เงื่อนไขที่ค่าความเร็วรอบ 330 rpm อัตราป้อน 200 
mm/min และระยะป้อนลึก 1 mm ให้ค่าการเกิดเศษเสี้ยน
ส าหรับการกัดขึ้นประมาณ 0.770  mm และการกัดลง
ประมาณ 0.256 mm ซึ่งเป็นค่าที่ไม่ต้องมกีารขดัปรบัแต่ง
เศษเสี้ยนหลงัการกดั ผู้วจิยัได้ทดลองการกดั 10 เงื่อนไข
เช่นเดยีวกบัการวเิคราะหค์วามหยาบผวิพบวา่ การเกิดเศษ
เสีย้นการกดัขึน้มคีวามแตกต่างค่าท านายการเกิดเศษเสี้ยน
การกดัขึ้นเฉลี่ยเท่ากบั 1.639% (Table 7) และการกดัลง
เฉลี่ย เท่ากับ 1.878% (Table 8)  ซึ่ง น้อยกว่า 5% ซึ่ง
สามารถยอมรบัได้

Table 7  Comparing calculated values from regression equations and actual measured values. (up-milling) 

No. 
Speed 
(rpm) 

Feed Rate 
(mm/min) 

Depth of Cut 
(mm) 

Cal. Burr  
(Ft) 

Actual Burr  
(dt) 

Error 
et = dt-Ft 

|et|

dt
 × 100 

1 850 43 1 0.811 0.802 -0.009 1.122 
2 610 120 1 0.795 0.816 0.021 2.574 
3 610 43 3 0.968 0.951 -0.017 1.788 
4 850 43 3 0.937 0.943 0.006 0.636 
5 610 43 5 0.888 0.912 0.024 2.632 
6 330 120 5 0.802 0.819 0.017 2.076 
7 850 120 1 0.784 0.789 0.005 0.634 
8 330 43 1 0.788 0.778 -0.010 1.285 
9 610 200 5 0.783 0.792 0.009 1.136 
10 610 200 1 0.779 0.799 0.020 2.503 

 MAPE 1.639 

 
Table 8  Comparing calculated values from regression equations and actual measured values. (down-milling) 

No. 
Speed 
(rpm) 

Feed Rate 
(mm/min) 

Depth of Cut 
(mm) 

Cal. Burr 
(Ft) 

Actual Burr 
(dt) 

Error 
et = dt-Ft 

|et|

dt
 × 100 

1 850 43 1 0.270 0.268 -0.002 0.746 
2 610 120 1 0.263 0.267 0.004 1.498 
3 610 43 3 0.325 0.317 -0.008 2.524 
4 850 43 3 0.313 0.317 0.004 1.262 
5 610 43 5 0.299 0.313 0.014 4.473 
6 330 120 5 0.266 0.271 0.005 1.845 
7 850 120 1 0.262 0.268 0.006 2.239 
8 330 43 1 0.263 0.259 -0.004 1.544 
9 610 200 5 0.262 0.266 0.004 1.504 
10 610 200 1 0.260 0.263 0.003 1.141 

 MAPE 1.878 
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4. สรปุ 

การกดัร่องเป็นกรรมวิธีที่นิยมใช้ในการแปรรูป
วสัดเุชงิประกอบพลาสตกิและไม ้งานวจิยัน้ีไดท้ าการศึกษา
ปัจจัยการกัดร่องที่ส่งผลต่อคุณภาพรอยกัดวัสดุ เชิง
ประกอบพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลและผงไม้ยางพารา 
ประกอบด้วย ความเรว็รอบ อตัราป้อน และระยะป้อนลึก  
ที่ส่งผลต่อค่าความหยาบผวิและการเกิดเศษเสีย้น ท าการ
วเิคราะห์ผลการทดลองด้วยการวเิคราะห์ความแปรปรวน
และสมการถดถอย ผลจากการวิเคราะห์พบว่า ความเร็ว
รอบ อตัราป้อน และระยะป้อนลึก มผีลต่อคุณภาพรอยกดั
โดยเงื่อนไขการกดัร่องที่เหมาะสมที่ให้ค่าความหยาบผิว
น้อยที่สุดคือ ความเร็วรอบ 850 rpm อัตราป้อน 43 
mm/min และระยะป้อนลึก 1 mm  เกิดค่าความหยาบผิว
เฉลี่ยที่ 6.575 µm สามารถลดขัน้ตอนการปรบัแต่งผิวได้  
เงื่อนไขที่เหมาะสมต่อการเกิดเศษเสี้ยนน้อยที่สุด คือ 
ความเรว็รอบ 330 rpm อตัราป้อน 200 mm/min และระยะ
ป้อนลึก 1 mm ซึ่งท าให้เกิดเศษเสี้ยนกัดขึ้น 0.784 mm 
และกดัลง 0.262 mm การเกิดเศษเสี้ยนในการกดัขึ้นมคี่า
มากกว่ากดัลงเน่ืองจากคมกดัส่วนสวนทางกบัทศิทางการ
ป้อนชิ้นงานท าให้เกิดแรงต้านและส่งผลต่อการเกิดเสี้ยน
เพิม่ขึน้ เมื่อท าการพฒันาสมการท านายค่าความหยาบผิว
และการเกิดเสี้ยนและทดสอบผลความแม่นย าพบว่าค่า
ความแตกต่างจากสมการท านายเทียบกบัจากการทดลอง
ของค่าหยาบผวิมคี่าเฉลี่ย 2.136% เศษเสี้ยนการกดัขึ้นมี
คา่เฉลีย่ เท่ากบั 1.639% และเศษเสีย้นการกดัลงมคีา่เฉลี่ย 
เท่ากับ 1.878% น้อยกว่า 5% แสดงให้เห็นว่าสมการมี
ความแม่นย าและน่าเชื่อถือ ผลจากการศึกษาสามารถน า
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม
ส าหรบักระบวนการกดัแปรรูปวสัดุเชิงประกอบพลาสติก
และไม ้เพื่อใชง้านไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพในรปูแบบต่าง ๆ 
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