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บทคััดย่่อ

บทความวิิจััยนี้้�ได้้ทำการศึึกษาและนำเสนอวิธีีการตััดเหล็็กกล้้าเคร่ื่�องมืือ K460 ด้้วยวิิธีีการจ่่ายประจุุไฟฟ้้าผ่่าน 

เส้น้ลวด โดยใช้ว้ิธิีกีารวิเิคราะห์ค์วามสัมัพันัธ์แ์บบเกรย์ ์(Grey Relational Analysis) เพื่่�อหาค่า่เงื่่�อนไขหรืือตัวัแปรในการตัดัที่่� 

เหมาะสมที่่�สุุดที่่�มีีต่่อความหยาบผิิวและขนาดของชิ้้�นงาน สำหรัับตััวแปรการตััดที่่�พิิจารณาในการศึึกษานี้้� ได้้แก่่ ความเร็็วใน

การตัดักระแสไฟฟ้้าในการสปาร์์คของอิิเล็ก็โทรดกับัชิ้้�นงาน และระยะห่่างระหว่า่งเส้น้ลวดกับัชิ้้�นงาน สำหรัับผลตอบสนองที่่�

ใช้ใ้นการศึกึษานี้้� ได้แ้ก่ ่ขนาดของชิ้้�นงานและความหยาบผิวิของชิ้้�นงาน ซ่ึ่�งจากการศึกึษาพบว่า่ เงื่่�อนไขการตัดัที่่�ได้จ้ากวิธิีกีาร

วิเิคราะห์์ความสััมพันัธ์แ์บบเกรย์์ คืือ ความเร็ว็ในการตััดเท่า่กับั 4.5 มิลิลิเิมตร/นาทีี กระแสไฟฟ้้าในการสปาร์์คของอิเิล็็กโทรดกัับ 

ชิ้้�นงานเท่่ากัับ 2 แอมแปร์์ และระยะห่่างระหว่่างเส้้นลวดกัับชิ้้�นงานเท่่ากัับ 770 ไมโครเมตร เมื่่�อใช้้เงื่่�อนไขในการตััดที่่�ได้้จาก

การศึึกษานี้้� ไปทำการตััดชิ้้�นงานเพื่่�อยืืนยัันผลการศึึกษาพบว่่า ค่่าความหยาบผิิวและขนาดของชิ้้�นงานมีีค่่าที่่�เป็็นไปตามพิิกััด

ความเผื่่�อ (Tolerance) ตามที่่�ได้้กำหนดไว้้
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Abstract

This research aimed to study and present a technique for optimizing the cutting conditions of K460 

tool steel using wire electric discharge machining. Grey relational analysis was employed as the experimental 

strategy to assess its effects on surface roughness and dimensional accuracy. The cutting variables investigated  

in this study included cutting speed, peak current, and offset distance. The specific characteristics  

considered as multiple responses were dimensional accuracy and surface roughness. Results showed that 

the optimal cutting conditions were a cutting speed of 4.5 mm/min, a peak current of 2 A, and an offset 

distance of 770 µm. Confirmation tests were conducted to validate the optimal cutting conditions, and 

all cut specimens met the specified criteria.
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1. บทนำ

	 ในภาคอุุตสาหกรรมการผลิิตต่่าง ๆ เช่่น ชิ้้�นส่่วน

อิิเล็็กทรอนิกส์์ ชิ้้�นส่่วนยานยนต์์ ชิ้้�นส่่วนอากาศยาน และ

ชิ้้�นส่ว่นในการผลิติแม่พ่ิมิพ์ ์ความถูกูต้อ้ง และความเที่่�ยงตรง 

ของขนาด และความหยาบผิิวของชิ้้�นส่่วนที่่�ผลิิตนั้้�น มีีความ 

สำคััญเป็็นอย่่างมากต่่อคุณภาพในด้้านการผลิิต และการ

ประกอบเป็็นชิ้้�นงาน ซึ่่�งชิ้้�นส่่วนที่่�ผ่่านการผลิิต และการ

ประกอบเหล่่านี้้� จำนวนมากถููกผลิิตขึ้้�นโดยใช้้การฉีีดด้้วย 

แม่่พิมิพ์์พลาสติกิ และการป๊ั๊�มขึ้้�นรูปูด้้วยแม่่พิมิพ์์โลหะ ด้้วยเหตุนุี้้� 

ความเที่่�ยงตรงและความถููกต้้องของชิ้้�นส่่วนดัังกล่่าวจึึงถููก

กำหนดโดยคุณุภาพของการฉีดีและการปั๊๊�มขึ้้�นรูปูด้ว้ยแม่พ่ิมิพ์ ์

เป็็นหลััก วััสดุุที่่�ใช้้ทำแม่่พิิมพ์์มัักจะเป็็นวััสดุุที่่�ขึ้้�นรููปได้้ยาก  

เช่น่ โลหะที่่�มีคีวามแข็ง็และความแข็ง็แรงสููง มีคีวามต้้านทาน

ต่่อการสึึกหรอได้้ดีี และทนต่่อแรงกระแทกได้้ดีี [1]–[4] ซึ่่�ง

การขึ้้�นรููปแบบทั่่�วไป หรืือแบบดั้้�งเดิิม (Conventional 

Machining) นั้้�นทำได้้ยาก ดัังนั้้�น จึึงได้้มีีการประยุุกต์์ใช้้

กระบวนการผลิิตหรืือการแปรรููปชิ้้�นงานด้้วยวิิธีีใหม่่ (Non-

traditional Machining) เช่่น Wire Electric Discharge 

Machining (Wire-EDM) ซ่ึ่�งเป็็นวิิธีีการผลิิตที่่�รู้้�จัักกัันดีีใน 

การผลิิตชิ้้�นส่่วนแม่่พิิมพ์์ เพราะมีีประสิิทธิิภาพในการตััดชิ้้�นงาน 

ที่่�มีีคุุณสมบััติิในด้้านความแข็็งแรง ความแข็็ง ความแกร่่ง  

ที่่�มีค่ี่าสูงู ๆ  และตัดัชิ้้�นงานที่่�มีีรูปูแบบซับัซ้้อนได้้ดี ีและได้้ชิ้้�นงาน 

ที่่�มีคีวามเที่่�ยงตรงสูงู ดังันั้้�น จึงึถููกนำมาใช้ก้ันัอย่า่งแพร่่หลาย  

เช่่น ในงานวิิจััยของกรรณชััย และประจัักร [5] ได้้ทำการ

ศึึกษาและหาค่่าที่่�เหมาะสมที่่�สุุดในการตััดเหล็็กกล้้าเคร่ื่�อง

มืือด้้วย Wire-EDM เพื่่�อนำไปใช้้ในการผลิิตชิ้้�นส่่วนแม่่

พิิมพ์์เพ่ื่�อผลิิตชิ้้�นส่่วนนาฬิิกาและชิ้้�นส่่วนอิิเล็็กทรอนิกส์์ ใน

งานวิิจััย Mathew และคณะ [6] ได้้ทำการศึึกษาและหา 

ค่่าพารามิิเตอร์ที่่�เหมาะสมในกระบวนการตััดวััสดุุเหล็็กกล้้าไร้้สนิิม  

AISI304 ด้้วย Wire-EDM ในงานวิิจััย Saedon และคณะ 

[7] ได้้ทำการศึึกษาและหาค่่าพารามิิเตอร์์ที่่�เหมาะสมที่่�สุุด 

เพื่่�อให้ไ้ด้ค้วามหยาบผิิวที่่�ดีทีี่่�สุดุด้ว้ยอัตัราการตััดที่่�เหมาะสม  

และอััตราการตััดเนื้้�อวััสดุุกัับวััสดุุไทเทเนีียมผสมด้้วย Wire-

EDM ในงานวิิจััยของ Mishra และ Routara [8] ได้้ทำการ

ศึึกษาและหาค่่าพารามิิเตอร์์เหมาะสมที่่�สุุดที่่�มีีต่่ออััตราการ

ตััดเนื้้�อวััสดุุและอััตราการสึึกหรอของอิิเล็็กโทรดกัับวััสดุุ

เหล็็กกล้้าผสม EN-24 ด้้วย EDM ในงานวิิจััยของ นิิวััฒน์์ 

[9] ได้้ทำการศึึกษาและหาค่่าพารามิิเตอร์์ที่่�เหมาะสมในการ

ตัดัวัสัดุไุทเทเนียีมด้ว้ย Wire-EDM ที่่�มีตี่อ่ความหยาบผิวิและ

ระยะการตััดเกินิ และในงานวิิจัยัของ Varun และ Venkaiah 

[10] ได้้ทำการศึึกษาและหาค่่าพารามิิเตอร์ที่่�เหมาะสมกัับ

วััสดุุโลหะผสม EN 353 ที่่�มีีต่่ออััตราการตััดเนื้้�อวััสดุุ ความ

หยาบผิิว และระยะการตััดเกิิน

	 การแปรรููปชิ้้�นงาน แบบปล่่อยกระแสไฟฟ้้าผ่่านเส้้นลวด  

(Wire-EDM) เป็น็กระบวนการแปรรูปูด้ว้ยพลังังานความร้อ้น 

โดยการปลดปล่่อยประจุุไฟฟ้้าหรืือการสปาร์์ค ที่่�ออกมา

เป็็นช่่วง ๆ ผ่่านเส้้นลวดไฟฟ้้าที่่�อิิเล็็กโทรดกัับชิ้้�นงาน ทำให้้

อุุณหภููมิิบนชิ้้�นงาน ณ จุุดใดจุุดหนึ่่�งสููงพอที่่�จะหลอมละลาย

ชิ้้�นงาน [11], [12] ซึ่่�งในกระบวนการตััดด้้วยวิิธีีนี้้�จะเกิิดขึ้้�น

ในของเหลวไดอิิเล็็คทริิค (Dielectric Fluid) ที่่�ทำหน้้าที่่�

เป็็นฉนวนระหว่่างอิิเล็็กโทรดกัับชิ้้�นงาน ในกระบวนการ

แปรรููปด้้วย Wire-EDM นั้้�น กระแสไฟฟ้้าจะเกิิดขึ้้�นในช่่อง

ว่า่งระหว่า่งเส้้นลวดที่่�เป็็นอิเิล็็กโทรดและชิ้้�นงาน โดยเส้น้ลวด

ที่่�เป็็นอิิเล็็กโทรดเชื่่�อมต่่อกัับขั้้�วลบ และชิ้้�นงานเชื่่�อมต่่อกัับ 

ขั้้�วบวกของวงจรไฟฟ้้า เน่ื่�องจากมีีการปล่่อยกระแสไฟฟ้้า

อย่่างต่่อเนื่่�อง อุุณหภููมิิจึึงสููงถึึงประมาณ 8,000 ถึึง 12,000 

องศาเซลเซีียส ส่่งผลให้้บริิเวณนั้้�นเกิิดการละลายและกลาย

เป็็นไอ [13], [14] และวััสดุุจะถููกกำจััดออกในรููปของเศษผง

ซึ่่�งจะถููกชะล้้างออกไปโดยของเหลวไดอิิเล็็กทริิก [15] 

	 การแปรรููปชิ้้�นส่่วนของแม่่พิิมพ์์ด้้วย Wire-EDM เป็็น 

กระบวนการที่่�มีคีวามซับัซ้อ้นมาก เนื่่�องจากการปล่อ่ยกระแส

ไฟฟ้้าทำให้้เกิิดการเปลี่่�ยนแปลงอุณุหภููมิทิี่่�รุนุแรงในช่่วงเวลา

สั้้�น ๆ  ดังันั้้�น จึงึทำให้้เกิิดปััญหาในการควบคุุมพารามิิเตอร์ใน

การแปรรููป และการหาค่่าที่่�เหมาะสมของกระบวนการแปรรููป 

ด้้วย Wire-EDM [16]–[18] ความถููกต้้องและเที่่�ยงตรงใน

ส่่วนของขนาดของแม่่พิิมพ์์จะเป็็นตััวกำหนดความแม่่นยำ

ด้้านขนาดของชิ้้�นงานที่่�ถููกผลิิตออกมาโดยตรง ในขณะที่่�

ความหยาบผิิวที่่�มีีคุุณภาพสููงจะช่่วยเพิ่่�มความต้้านทานต่่อ

การสึึกหรอ ความต้้านทานต่่อการล้้า และความต้้านทาน

การกััดกร่่อนของแม่่พิมิพ์ไ์ด้ ้[5], [19], [20] ซ่ึ่�งจากการศึึกษา 
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งานวิจิัยัที่่�เกี่่�ยวข้อ้งพบว่า่ มีกีารศึกึษาด้า้นอิทิธิพิลของตัวัแปร

การตััดด้้วย Wire-EDM เช่น่ ความเร็ว็ตััด กระแสไฟฟ้้าในการ

ตัดั และระยะห่า่งระหว่า่งเส้น้ลวดกับัชิ้้�นงานในการตัดัที่่�มีตี่อ่

ขนาดของชิ้้�นงานและความหยาบผิิวที่่�ชิ้้�นงาน เน่ื่�องจากความ

หยาบผิิวและขนาดของชิ้้�นงานนั้้�น เป็็นตััวกำหนดคุุณภาพ

ของชิ้้�นงานที่่�ผลิิตและประกอบออกมาโดยตรง ถ้้าค่่าความ

หยาบผิิวหรืือความละเอีียดของผิิวหน้้าชิ้้�นงาน และขนาด

ของชิ้้�นงานไม่่ตรงตามที่่�กำหนดไว้้ อาจจะทำให้้ผลิิตภััณฑ์์

เกิิดความเสีียหายขึ้้�นได้้ [5] โดยวิิธีีต่่าง ๆ ที่่�นำมาใช้้ในการ

เลืือกตััวแปรหรืือเง่ื่�อนไขการตััดที่่�เหมาะสมเพ่ื่�อให้้ได้้ลักัษณะ 

เฉพาะของการตัดัตามที่่�ต้้องการ เช่่น วิธิีกีารพื้้�นผิวิผลตอบสนอง  

(Response Surface Methodology) [21] วิิธีีการทากููชิิ 

(Taguchi Method) [22] เจนเนติิกอััลกอริิทึึม (Genetic  

Algorithms) [20] ฟััซซี่่�ลอจิกิ (Fuzzy Logic) [23] และวิธิีกีาร

ที่่�เกิดิขึ้้�นจากการผสมกันัระหว่า่งวิธิีกีารเหล่า่นี้้� [24] และจาก

การศึึกษางานวิิจััยที่่�ผ่่านมาได้้มีีการใช้้วิิธีีการวิิเคราะห์์ความ

สััมพัันธ์์แบบเกรย์์มาใช้้ในการหาผลตอบที่่�เหมาะสม เช่่น ใน

งานวิิจััยของ Lin และคณะ [25] ได้้มีีการใช้้วิิธีีการวิิเคราะห์์

ความสััมพัันธ์์แบบเกรย์์ ในการหาสภาวะที่่�เหมาะสมสำหรัับ

กระบวนการกลึึงชิ้้�นงาน ซึ่่�งจากการศึึกษาพบว่่า อายุุการใช้้

งานของเครื่่�องมืือตัดัเพิ่่�มขึ้้�นจากเดิมิ 1,059 วินิาที ีเป็น็ 2,645 

วินิาทีี ค่า่ความหยาบผิิวดีขีึ้้�นโดยลดลงจาก 2.754 ไมโครเมตร 

เป็น็ 1.239 ไมโครเมตร ในงานวิิจัยัของ Tzeng และคณะ [26] 

ได้ท้ำการศึึกษาโดยใช้ว้ิธิีทีากููชิแิละการวิิเคราะห์์ความสัมัพันัธ์ ์

แบบเกรย์ ์ในการหาสภาวะที่่�เหมาะสมของกระบวนการกลึงึ

ชิ้้�นงาน จากการศึกึษาพบว่า่ ค่า่ที่่�เหมาะสมที่่�สุดุที่่�ได้จ้ากการ

ศึึกษา คืือ ความเร็็วตััด (Cutting Speed) 155 เมตร/นาทีี 

อััตราป้้อน (Feed Rate) 0.12 มิิลลิิเมตร/รอบ ความลึึกของ

การตััด (Cut Depth) 0.8 มิิลลิิเมตร และอััตราส่่วนของไหล

ในการตััดเฉืือน (Cutting Fluid Ratio) 12 เปอร์เซ็น็ต์์ และใน

งานวิิจััยของ Ranganathan และคณะ [27] พบว่่า อายุุการ

ใช้ง้านเคร่ื่�องมืือตัดมีีประสิิทธิิภาพสููงขึ้้�น 13.5 เปอร์เซ็น็ต์์ โดย

ใช้้เงื่่�อนไขหรืือสภาวะที่่�เหมาะสมที่่�สุุดที่่�ได้้จากการวิิเคราะห์์

ความสััมพัันธ์์แบบเกรย์์ในการกลึึงวััสดุุ SS316

	จ ากการศึกึษางานวิจิัยัที่่�เกี่่�ยวข้้องพบว่า่ วิธิีกีารวิเิคราะห์์ 

ความสััมพัันธ์์แบบเกรย์์เป็็นอีีกวิิธีีการหนึ่่�งที่่�ใช้้ในการหาค่่า 

ตััวแปรที่่� เหมาะสมสำหรัับปััญหาหรืือกระบวนการที่่� มีี 

ผลตอบสนองหลายอย่างได้้ดี ีโดยมีีจำนวนการทดลองน้้อยกว่่า 

วิธิีทีี่่�จำเป็็นต้้องมีีการทดลองซ้้ำ เช่น่ วิธิีกีารพื้้�นผิิวผลตอบสนอง  

แฟคทอเรีียล และวิิธีีทากููชิิ และยัังสามารถคำนวณได้้ง่่าย  

ไม่่ซับัซ้้อน โดยไม่่จำเป็็นต้้องใช้้โปรแกรมคำนวณ หรืือวิเิคราะห์์ 

ทางสถิติิ ิหรืือทางคณิติศาสตร์ ์เหมืือนวิธิีอีื่่�น ๆ  ที่่�กล่า่วไว้ข้้า้งต้น้  

ซึ่่�งจะเป็็นประโยชน์์สำหรัับองค์์กรที่่�มีีทรััพยากรจำกััด ดัังนั้้�น  

จึึงเป็็นเหตุุผลหนึ่่�งที่่�ทำให้้มีีการนำวิิธีีการวิิเคราะห์์ความ

สััมพัันธ์์แบบเกรย์์มาใช้้ในการศึึกษานี้้�

	ดั ังนั้้�น ในการศึึกษานี้้�จึึงมีีวััตถุุประสงค์์ เพื่่�อนำเสนอวิิธีี

การปรัับปรุุงกระบวนการตััดเหล็็กกล้้าเครื่่�องมืือ K460 ด้้วย

วิิธีีการจ่่ายประจุุไฟฟ้้าผ่่านเส้้นลวด โดยใช้้วิิธีีการวิิเคราะห์์

ความสััมพัันธ์์แบบเกรย์์ เพ่ื่�อหาค่่าเง่ื่�อนไขหรืือตัวแปรใน

การตััดที่่�เหมาะสมที่่�สุุดที่่�มีีต่่อความหยาบผิิวและขนาดของ

ชิ้้�นงาน สำหรัับตััวแปรการตััดที่่�ทำการศึึกษาในการศึึกษานี้้� 

ได้้แก่่ ความเร็็วในการตััด กระแสไฟฟ้้าในการสปาร์์คของ 

อิิเล็็กโทรดกัับชิ้้�นงาน และระยะห่่างระหว่่างเส้้นลวดกัับ 

ชิ้้�นงาน ส่่วนลัักษณะเฉพาะของการตััดหรืือผลตอบสนอง

ที่่�ศึึกษา ได้้แก่่ ขนาดของชิ้้�นงานและความหยาบของผิิว

ของชิ้้�นงาน และนำผลการทดลองมาทำการวิิเคราะห์์ความ

สััมพัันธ์์แบบเกรย์์ เพื่่�อให้้ได้้เงื่่�อนไขของการตััดที่่�เหมาะสม

ที่่�สุดุ เพ่ื่�อเป็็นแนวทางในการประยุุกต์ใ์ช้ใ้นภาคอุตุสาหกรรม

ที่่�เกี่่�ยวข้้อง

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 สมมติิฐานหรืือแนวความคิิดที่่�ใช้้ในการศึึกษา

	 เนื่่�องจากในอุตุสาหกรรมการผลิติชิ้้�นส่่วนอิเิล็ก็ทรอนิกส์์  

หรืือชิ้้�นส่่วนนาฬิิกา และจากการศึึกษางานวิิจััยที่่�ผ่่านมา

พบว่่า ความหยาบผิิวและขนาดของแม่่พิิมพ์์ เป็็นตััวกำหนด

คุุณภาพของชิ้้�นส่่วนที่่�ผลิิต และประกอบออกมาโดยตรง  

ดัังนั้้�น ความถููกต้้องและความเที่่�ยงตรงของขนาดและความ

หยาบผิิวของแม่่พิิมพ์์ จึึงมีีความสำคััญเป็็นอย่างมากต่่อ

คุุณภาพในด้้านการผลิิตและการประกอบของชิ้้�นส่่วนใน

อุุตสาหกรรมดัังกล่่าว ถ้้าค่่าความหยาบผิิวหรืือขนาดของ 
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ชิ้้�นส่่วนไม่่ตรงตามที่่�กำหนดไว้้ อาจจะทำให้้ผลิิตภััณฑ์์เกิิด

ความเสีียหายขึ้้�นได้้ [5] ดัังนั้้�น ในการศึึกษานี้้�จึึงได้้นำวิิธีีการ

วิิเคราะห์์ความสััมพัันธ์์แบบเกรย์์ มาช่่วยในการหาผลตอบ 

หรืือสภาวะที่่�เหมาะสม ในการตัดัชิ้้�นงานที่่�ใช้้ทำเป็็นแม่่พิมิพ์์

ด้้วยเครื่่�อง Wire-EDM เพื่่�อสร้้างแม่่พิิมพ์์ที่่�มีีคุุณภาพตามที่่�

ต้้องการ ซึ่่�งจะช่่วยลดของเสีียที่่�เกิิดขึ้้�นจากการผลิิตได้้ 

2.2 วััสดุุ อุุปกรณ์์ และวิิธีีการวิิจััย

	วั ัสดุุที่่�ใช้้ในการทดลองนี้้�เป็็นเหล็็กกล้้าเครื่่�องมืือ K460 

ผลิิตโดย Bohler Steel ประเทศออสเตรีีย ซึ่่�งเหล็็กกล้้า

เครื่่�องมืือ K460 เป็็นเหล็็กกล้้าเครื่่�องมืือสำหรัับการชุุบแข็็ง

ด้้วยน้้ำมััน โดยมีีการเปลี่่�ยนแปลงขนาดน้้อยมาก และเป็็น

เหล็็กกล้้าเคร่ื่�องมืือชนิิดใหม่่ที่่�นิิยมใช้้ทำแม่่พิิมพ์์สำหรัับงาน

ขึ้้�นรููปเย็็น เครื่่�องมืือตััด (ดายและพัันซ์์) และเจาะรูู รวมทั้้�ง 

ชิ้้�นส่่วนของเครื่่�องจัักร [5], [28] ส่่วนผสมทางเคมีีของ

เหล็็กกล้้าเคร่ื่�องมืือ K460 แสดงดัังตารางที่่� 1 ชิ้้�นงานที่่�

ใช้้ในการทดลองมีีขนาด (กว้้าง×ยาว×หนา) 95×150×20 

มิิลลิิเมตร โดยทำการเจีียระไนผิิวเพ่ื่�อให้้ได้้ผิิวชิ้้�นงานที่่�มีี

ความเรีียบ และใช้้เครื่่�อง CNC Wire Cut EDM ของ Agie 

Charmilles รุ่่�น Agie Cut Progress V2 ในการตััดชิ้้�นงาน 

โดยลวดที่่�ใช้้ในการตััดชิ้้�นงาน คืือ Cobra Cut A ขนาดเส้้น

ผ่่านศููนย์์กลาง 0.150 มิิลลิิเมตร ซึ่่�งมีีส่่วนผสมของทองแดง 

(Cu) และเคลืือบด้้วยสัังกะสีี (Zn) หลัังจากนั้้�นทำการตััด 

ชิ้้�นงานให้้มีีขนาดของชิ้้�นงาน (Dimension) กว้้าง x ยาว 

เท่่ากัับ 5.000 × 5.000 มิิลลิิเมตร โดยมีีค่่าความผิิดพลาด 

±0.002 มิิลลิิเมตร สำหรัับค่่าความหยาบผิิว (Surface 

Roughness; Ra) ที่่�ต้้องการเท่่ากัับ 0.300 ไมโครเมตร โดย

มีคี่า่สููงสุุดไม่่เกิิน 0.330 ไมโครเมตร หรืือเลืือกตััวแปรการตััด

ที่่�ให้้ค่่าความหยาบผิิวที่่�น้้อยที่่�สุุดสำหรัับการศึึกษานี้้� โดยใช้้

ปััจจััยหรืือตััวแปรในการตััด ดัังแสดงไว้้ในตารางที่่� 2

ตารางที่่� 1 ส่ว่นผสมทางเคมีขีองเหล็ก็กล้้าเครื่่�องมืือ K460 [28]  

ส่่วนผสมทางเคมีี (เปอร์์เซ็็นต์์โดยน้้ำหนััก; wt%)

C Cr W Si Mn V Fe

0.95 0.55 0.55 0.25 1.10 0.10 Remain

	 ในงานวิิจััยนี้้� ได้้ทำการทดลองเบื้้�องต้้นโดยตััดชิ้้�นงาน

ในการตััดละเอีียดครั้้�งสุุดท้้าย (Finishing Cut) ที่่�ความเร็็ว

ในการตััดที่่�ต่่ำกว่่า 3.5 มิิลลิิเมตร/นาทีี (เครื่่�องสามารถปรัับ

ได้้ที่่�ทศนิิยม 1 ตำแหน่่ง) และระยะห่่างของเส้้นลวดกัับ 

ชิ้้�นงานที่่�ต่่ำกว่่า 770 ไมโครเมตร โดยที่่�ใช้้กระแสไฟฟ้้า 

ต่่ำสุุด 1 แอมแปร์์ พบว่่า เกิิดรอยเส้้นลวดบนพื้้�นผิิวของชิ้้�นงาน 

จำนวนหลายจุุด ส่่งผลให้้ความหยาบผิิว และขนาดของ 

ชิ้้�นงานไม่่ได้้ตามแบบที่่�กำหนด ในกรณีีของชิ้้�นงานที่่�ต้้อง 

นำไปผลิิตเป็็นชิ้้�นส่่วนแม่่พิิมพ์์ปั๊๊�ม (Stamping Tool) เพื่่�อใช้้

ผลิิตชิ้้�นส่่วนนาฬิิกา หรืือชิ้้�นส่่วนอิิเล็็กทรอนิกส์์นั้้�น ชิ้้�นส่่วน

ของแม่พ่ิมิพ์จ์ะต้อ้งมีคีวามหยาบผิวิและขนาดของชิ้้�นงานตรง

ตามแบบที่่�กำหนด ดังันั้้�นในการศึึกษานี้้�จึงึได้้เลืือกค่่าเง่ื่�อนไข

ที่่�เป็็นความเร็็วในการตััดชิ้้�นงานต่่ำสุุด 3.5 มิิลลิิเมตร/นาทีี  

ระยะห่่างระหว่่างเส้้นลวดกัับชิ้้�นงานต่่ำสุุด 770 ไมโครเมตร 

และกระแสไฟฟ้้าที่่�ใช้้ในการตััดต่่ำสุุด 1 แอมแปร์์ ดัังแสดง

ในตารางที่่� 2 ซึ่่�งเป็็นระดัับของปััจจััยในการตััดชิ้้�นงาน ดัังนั้้�น 

ในการศึึกษานี้้�จึึงใช้้เงื่่�อนไข หรืือปััจจััย และระดัับของปััจจััย 

ดังัแสดงในตารางที่่� 2 มาทำการทดลองตัดัด้ว้ย Wire Cut EDM  

แล้้วนำชิ้้�นงานที่่�ได้้จากการตััดมาทำการวััดขนาด และความ

หยาบของผิวิของชิ้้�นงาน โดยใช้้ไมโครมิเิตอร์วัดัขนาดชิ้้�นงาน 

ตารางที่่� 2	ระดัับของปััจจััยในการตััด

ปััจจััย
ระดัับ/รหััส

1/–1 2/0 3/+1

ความเร็็วในการตััดชิ้้�นงาน (Cutting speed; มิิลลิิเมตร/นาทีี) 3.5 4.5 5.5

กระแสไฟฟ้้าที่่�ใช้้ในการตััด (Peak current; แอมแปร์์) 1 2 3

ระยะห่่างระหว่่างเส้้นลวดกัับชิ้้�นงาน (Offset distance; ไมโครเมตร) 770 780 790
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แบบดิจิิติอล SYLVAC รุ่่�น D505 มีหีน่่วยการวััดเป็็นมิลิลิเิมตร และ

สามารถปรับัความละเอียีดหรืือทศนิยิมการวัดัได้ ้4 ตำแหน่ง่  

ดัังแสดงในรููปที่่� 1 (ก) โดยลัักษณะเฉพาะของการตััดที่่�ศึึกษา

ที่่�เป็็นขนาดของชิ้้�นงานนั้้�น ต้้องการให้้ได้้ใกล้้เคีียงกัับขนาด

ที่่�ต้้องการมากที่่�สุุด คืือ กว้้าง×ยาว เท่่ากัับ 5.000×5.000  

มิิลลิิเมตร โดยมีีค่่าความผิิดพลาด ±0.002 มิิลลิิเมตร หรืือ 

ให้้ค่า่ความผิิดพลาดที่่�น้อ้ยที่่�สุดุ สำหรัับค่่าความหยาบผิิวของ

ชิ้้�นงานนั้้�นใช้้เครื่่�องวััดความหยาบผิิว TOKYO SEIMITSU 

รุ่่�น SURFCOM 480A ดัังแสดงในรููปที่่� 1 (ข) เพื่่�อทำการวััด

ค่่าความหยาบผิิว (Ra) ที่่�ตำแหน่่งผิิวของชิ้้�นงานตามแนว

การตััด โดยใช้้ช่่วงในการวััด (Stroke) เท่่ากัับ 2 มิิลลิิเมตร 

ความเร็ว็ในการวัดัเท่า่กับั 0.3 มิลิลิเิมตร/วินิาที ีและ Cut-off 

Length เท่่ากัับ 0.80 มิิลลิิเมตร สำหรัับลัักษณะเฉพาะของ

การตััดที่่�ศึึกษาที่่�เป็็นความหยาบผิิวของชิ้้�นงานนั้้�น ต้้องการ

ให้้ได้้ค่่าความหยาบผิิวที่่�น้้อยที่่�สุุด แล้้วทำการบัันทึึกผลลง

ในตารางการทดลองดัังแสดงในตารางที่่� 3 สำหรัับในการ

ศึึกษานี้้� ได้้ทำการเลืือกใช้้วิิธีีการออกแบบการทดลองแบบ 

Box-Behnken ในการช่่วยออกแบบการทดลองสำหรัับ

ตััวแปรสามตััวแปร และมีีสามระดัับในการทดลองในแต่่ละ

หนึ่่�งตััวแปร ซ่ึ่�งจะมีีจำนวนการทดลองทั้้�งหมด 15 การทดลอง 

ดัังแสดงในตารางที่่� 2 และ 3 ตามลำดัับ และโดยทั่่�วไปแล้้ว 

การเพิ่่�มจำนวนในการทดลองจะให้้ความน่่าเชื่่�อถืือของ 

ผลการวิิเคราะห์์มากขึ้้�น แต่่ในขณะเดีียวกัันก็็เป็็นการเพิ่่�ม

ต้้นทุุนในการศึึกษา  

3. ผลการทดลอง

3.1 การวิิเคราะห์์ผลการทดลองโดยใช้้วิิธีีการวิิเคราะห์์

ความสััมพัันธ์์แบบเกรย์์

	 การวิิเคราะห์์ความสััมพัันธ์์แบบเกรย์์ เป็็นอีีกวิิธีีการ

หนึ่่�งในการหาค่่าตััวแปรที่่�เหมาะสม สำหรัับปััญหาหรืือ

กระบวนการที่่�มีีผลตอบสนองหลายอย่าง ในการวิิเคราะห์์

ความสััมพัันธ์์แบบเกรย์์ เป็็นการเปรีียบเทีียบอิิทธิิพลของ

ตััวแปรแต่่ละตััวที่่�ระดัับต่่าง ๆ โดยผ่่านตััวแปรที่่�เรีียกว่่า 

เกรดความสััมพัันธ์์แบบเกรย์์ (Grey Relation Grade) ซึ่่�ง

ตารางที่่� 3	ระดัับของปััจจััยในการตััดและผลตอบของความหยาบผิิวและขนาดของชิ้้�นงาน

ลำดัับการทดลอง

ความเร็็วในการ

ตััดชิ้้�นงาน 

(มิิลลิิเมตร/นาทีี)

กระแสไฟฟ้้าที่่�ใช้้

ในการตััด 

(แอมแปร์์)

ระยะห่่างระหว่่าง

เส้้นลวดกัับชิ้้�นงาน 

(ไมโครเมตร)

ความหยาบผิิว

(ไมโครเมตร)

ขนาดของชิ้้�นงาน

(มิิลลิิเมตร)

1 –1 1 0 0.7680 5.0032

2 –1 –1 0 0.1990 5.0022

3 0 1 –1 0.6980 5.0006

4 1 0 1 0.190 5.0029

5 1 0 –1 0.1980 5.0005

6 0 1 1 0.7250 5.0033

7 0 –1 –1 0.1760 5.0006

8 –1 0 1 0.2440 5.0037

9 0 0 0 0.1990 5.0011

10 0 0 0 0.1950 5.0010

11 1 1 0 0.6760 5.0038

12 0 0 0 0.2250 5.0012

13 1 –1 0 0.2420 5.0016

14 –1 0 –1 0.2210 4.9996

15 0 –1 1 0.2070 5.0029
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ถ้้าระดัับใดของตััวแปรหนึ่่�ง ๆ ให้้ผลตอบสนองที่่�ใกล้้เคีียง 

ค่า่อ้า้งอิงิมากมีคี่า่เฉลี่่�ยของเกรดความสัมัพันัธ์แ์บบเกรย์ม์าก  

โดยทำการเลืือกใช้้ระดัับของตััวแปรต่่าง ๆ ที่่�มีีค่่าเฉลี่่�ย

ของเกรดความสััมพัันธ์์แบบเกรย์์สููงสุุด ซ่ึ่�งให้้ผลตอบสนอง 

ที่่�ดีีในการวิิเคราะห์์ความสััมพัันธ์์แบบเกรย์์นั้้�น เริ่่�มต้้นด้้วย

การแปลงผลตอบสนองที่่�อยู่่�ในรููปของข้้อมููลดิิบให้้มีีค่่าอยู่่�ใน

ช่่วง 0 ถึึง 1 โดยใช้้สมการดัังต่่อไปนี้้�

	 	 (1)

	 	 (2)

	 โดยที่่�  คืือ ผลตอบสนองที่่�ได้้จากการแปลง 

ข้้อมููลดิิบของการทดลอง k,  คืือ ผลตอบสนองที่่� 

อยู่่�ในรููปของข้้อมููลดิิบของการทดลอง k,  คืือ 

ผลตอบสนองที่่�อยู่่�ในรููปของข้อ้มูลูดิิบที่่�มีคี่า่น้้อยที่่�สุดุของการ

ทดลอง k, และ  คืือ ผลตอบสนองที่่�อยู่่�ในรููป

ของข้้อมููลดิิบที่่�มีีค่่ามากที่่�สุุดของการทดลอง k

	จ ากสมการที่่� (1) เหมาะสำหรัับการแปลงข้้อมููลที่่�มีี

ค่่าผลตอบสนองที่่�มีีค่่ามาก แล้้วให้้ผลตอบสนองที่่�ดีีที่่�สุุด  

(The-larger-the-better) และจากสมการที่่� (2) เหมาะ

สำหรัับการแปลงข้้อมูลที่่�มีีค่่าผลตอบสนองที่่�มีีค่่าน้้อย แล้้ว

ให้ผ้ลตอบสนองที่่�ดีทีี่่�สุดุ (The-smaller-the-better) สำหรับั

ในการศึึกษานี้้�ผลตอบสนองในกรณีีของความหยาบผิิว เป็็น

ผลตอบสนองในรูปูแบบที่่�ยิ่่�งมีคี่า่น้อ้ยยิ่่�งดี ีและผลตอบสนอง 

ในกรณีขีองขนาดของชิ้้�นงาน กำหนดให้เ้ป็น็ผลตอบสนองใน

รููปแบบเป้้าหมาย (Target) โดยจะแปลงผลตอบสนองที่่�เป็็น

รููปแบบเป้้าหมายให้้อยู่่�ในรููปแบบยิ่่�งมีีค่่าน้้อยยิ่่�งดีี ซ่ึ่�งให้้ค่่า

ความผิิดพลาดที่่�น้้อยที่่�สุุด

	 หลัังจากที่่�ได้้แปลงผลตอบสนองให้้มีีค่่าอยู่่�ในช่่วง 0 

ถึึง 1 แล้้วนำผลตอบสนองมาคำนวณหาสััมประสิิทธิ์์�ความ

สััมพัันธ์์แบบเกรย์์ โดยสััมประสิิทธิ์์�ความสััมพัันธ์์แบบเกรย์์

สามารถคำนวณได้้จากสมการที่่� (3) 

	 	 (3)

	 เมื่่�อ ξi(k) คืือ สััมประสิิทธิ์์�ความสััมพัันธ์์แบบเกรย์์ของ 

ผลตอบสนองที่่� i ของการทดลอง k และ ξ คืือสััมประสิิทธิ์์�

ความแตกต่่าง ซึ่่�งมีีค่่าอยู่่�ในช่่วง 0 ถึึง 1 โดยที่่� Δmin, Δmax  

และ Δ0i(k) สามารถคำนวณได้จ้ากสมการที่่� (4)–(6) ตามลำดับั 

	 	 (4)

	 	 (5)

	 	 (6)

รููปที่่� 1 เครื่่�องมืือวััดขนาดและค่่าความหยาบผิิว (ก) ดิิจิิตอลไมโครมิิเตอร์์ และ (ข) เครื่่�องวััดความหยาบผิิว

(ก) (ข)
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	 เมื่่�อ Δ0i(k) คืือ ผลต่่างระหว่่างผลตอบสนองในกรณีี

อุุดมคติิ x0
*   (k) กัับผลตอบสนองจากการทดลอง xi

*       (k) โดยที่่� 

เกรดความสััมพันัธ์์แบบเกรย์์สามารถคำนวณได้้จากสมการที่่� (7) 

	 	 (7)

	 เมื่่�อ γi คืือ เกรดความสััมพัันธ์์แบบเกรย์์ของผลตอบ

สนองที่่� i ซึ่่�งได้จ้ากค่า่เฉลี่่�ยของสัมัประสิทิธิ์์�ความสัมัพันัธ์แ์บบ

เกรย์์ของผลตอบสนองที่่� i จำนวน n การทดลอง [29]–[33]

3.2 ผลจากการวิิเคราะห์์ความสััมพัันธ์์แบบเกรย์์

	 ในการวิิเคราะห์์ความสััมพัันธ์์แบบเกรย์์ของการศึึกษานี้้� 

เริ่่�มต้้นด้้วยการแปลงข้้อมููลดิิบ ให้้มีีค่่าอยู่่�ในช่่วง 0 ถึึง 1 โดย

ใช้ส้มการที่่� (2) ในกรณีขีองผลตอบสนองที่่�เป็น็ความหยาบผิวิ

ซึ่่�งลัักษณะเฉพาะของการตััด คืือ ความหยาบผิิวของชิ้้�นงาน 

ต้อ้งการให้้น้อ้ยที่่�สุดุ ดังันั้้�นจึงึได้ก้ำหนดให้้เป็น็ผลตอบสนอง 

ในรููปแบบที่่�ยิ่่�งมีีค่่าน้้อยยิ่่�งดีี และผลตอบสนองที่่�เป็็นขนาด

ของชิ้้�นงานซ่ึ่�งลัักษณะเฉพาะของการตััด คืือ ผลตอบสนอง

ในรููปแบบเป้้าหมาย โดยจะแปลงผลตอบสนองที่่� เป็็น 

รููปแบบเป้้าหมายให้้มีีค่่าความผิิดพลาดที่่�น้้อยที่่�สุุด ดัังนั้้�น

จึึงได้้กำหนดให้้เป็็นผลตอบสนองในรููปแบบที่่�ยิ่่�งมีีค่่าน้้อยยิ่่�ง

ดีีเช่่นเดีียวกััน ดัังแสดงไว้้ในตารางที่่� 4 ซ่ึ่�งจะเห็็นได้้ว่่าหลััง

จากที่่�ได้้ทำการแปลงข้้อมููลที่่�เป็็นผลตอบสนองแล้้วในกรณีี

ของความหยาบผิิวที่่�น้้อยที่่�สุุดจะแปลงค่่าได้้เท่่ากัับ 1 และ

ค่่าความผิิดพลาดของขนาดของชิ้้�นงานที่่�น้้อยที่่�สุุดจะแปลง

ค่่าได้้เท่่ากัับ 1 เช่่นเดีียวกััน 

	 เมื่่�อทำการแปลงค่า่ผลตอบสนองให้ม้ีคี่า่อยู่่�ในช่ว่ง 0 ถึงึ 1  

แล้้ว จากนั้้�นจึึงทำการคำนวณหาสััมประสิิทธิ์์�ความสััมพัันธ์์

แบบเกรย์ ์และเกรดความสัมัพันัธ์แ์บบเกรย์ข์องผลตอบสนอง 

โดยใช้ส้มการที่่� (3) และ (7) ตามลำดัับ ดังัแสดงไว้ใ้นตารางที่่� 5

ตารางที่่� 4	ผลตอบสนองของความหยาบผิิวและขนาดของชิ้้�นงาน

ลำดัับ

ความเร็็ว

ในการตััด

ชิ้้�นงาน

(มิิลลิิเมตร/

นาทีี)

กระแส

ไฟฟ้้าที่่�

ใช้้ใน

การตััด

(แอมแปร์์)

ระยะห่่าง

ระหว่่าง

เส้้นลวด

กัับชิ้้�นงาน

(ไมโครเมตร)

ความ

หยาบผิิว

(ไมโคร

เมตร)

ขนาดของ

ชิ้้�นงาน

(มิิลลิิเมตร)

ค่่า

ผิิดพลาด 

ของขนาด

ชิ้้�นงาน

(มิิลลิิเมตร)

ความ

หยาบผิิว

[0-1]

ขนาดของ

ชิ้้�นงาน 

[0-1]

ความ

เบี่่�ยงเบน

ของความ

หยาบผิิว

ความ

เบี่่�ยงเบน

ของขนาด

ของชิ้้�นงาน

1 –1 1 0 0.7680 5.0032 0.0032 0.0000 0.1765 1.0000 0.8235

2 –1 –1 0 0.1990 5.0022 0.0022 0.9611 0.4706 0.0389 0.5294

3 0 1 –1 0.6980 5.0006 0.0006 0.1182 0.9412 0.8818 0.0588

4 1 0 1 0.1900 5.0029 0.0029 0.9764 0.2647 0.0236 0.7353

5 1 0 –1 0.1980 5.0005 0.0005 0.9628 0.9706 0.0372 0.0294

6 0 1 1 0.7250 5.0033 0.0033 0.0726 0.1471 0.9274 0.8529

7 0 –1 –1 0.1760 5.0006 0.0006 1.0000 0.9412 0.0000 0.0588

8 –1 0 1 0.2440 5.0037 0.0037 0.8851 0.0294 0.1149 0.9706

9 0 0 0 0.1990 5.0011 0.0011 0.9611 0.7941 0.0389 0.2059

10 0 0 0 0.1950 5.0010 0.0010 0.9679 0.8235 0.0321 0.1765

11 1 1 0 0.6760 5.0038 0.0038 0.1554 0.0000 0.8446 1.0000

12 0 0 0 0.2250 5.0012 0.0012 0.9172 0.7647 0.0828 0.2353

13 1 –1 0 0.2420 5.0016 0.0016 0.8885 0.6471 0.1115 0.3529

14 –1 0 –1 0.2210 4.9996 0.0004 0.9240 1.0000 0.0760 0.0000

15 0 –1 1 0.2070 5.0029 0.0029 0.9476 0.2647 0.0524 0.7353
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	 ในการศึึกษานี้้� ได้้กำหนดสััมประสิิทธิ์์�ความแตกต่่าง 

(ξ) ของขนาดของชิ้้�นงาน และค่่าความหยาบผิิว เท่่ากัับ 0.5 

เท่่ากััน เน่ื่�องจากค่่าผลตอบสนองทั้้�งสองมีีความสำคััญมาก 

เพราะจะมีผีลกระทบต่อ่ชิ้้�นงานที่่�ต้อ้งการความเที่่�ยงตรงสูงู ๆ  

ที่่�ทำการผลิิตออกมา และผลิิตเป็็นจำนวนมาก ๆ  ซ่ึ่�งถ้า้ขนาด

ของชิ้้�นงานไม่่ตรงตามที่่�กำหนด ทำให้้เสีียเวลาในการตััดชิ้้�น

งานใหม่่ และในส่่วนของความหยาบผิิวที่่�มากกว่่าที่่�กำหนด 

ทำให้้เกิิดการสึึกหรอของแม่่พิิมพ์์ที่่�ใช้้ในการตััดเจาะชิ้้�นงาน

อย่่างรวดเร็็ว ส่่งผลต่่อการเกิิดครีีบที่่�ชิ้้�นงานและทำให้้อายุุ

การใช้้งานของแม่่พิิมพ์์สั้้�นลง จากตารางที่่� 5 การทดลองที่่�มีี

เกรดความสััมพัันธ์์แบบเกรย์์สููงสุุด คืือ การทดลองที่่� 7 ซึ่่�งมีี

ค่่าเกรดความสััมพัันธ์์แบบเกรย์์เท่่ากัับ 0.9474 

	 สำหรัับในการวิิเคราะห์์เกรดความสััมพัันธ์์แบบเกรย์์ 

จากการศึึกษานี้้�พบว่่า จำนวนการทดลองทั้้�งหมด 15 

การทดลองพบว่่า การทดลองที่่� 7 เป็็นการทดลองที่่�ให้ ้

ผลการตััดที่่�ดีีที่่�สุุด คืือ ให้้ค่่าเกรดความสััมพัันธ์์แบบเกรย์์ 

สูงูสุดุ เม่ื่�อพิจารณาผลตอบสนองที่่�ให้ค้่า่ความหยาบผิิวที่่�น้อ้ย

ที่่�สุุด และให้ข้นาดของชิ้้�นงานที่่�มีค่ี่าความผิิดพลาดที่่�น้อ้ยที่่�สุุด 

โดยให้้เงื่่�อนไขของการตััด คืือ ความเร็ว็ในการตััดชิ้้�นงานที่่� 4.5 

มิิลลิิเมตร/นาทีี กระแสไฟฟ้้าที่่�ใช้้ในการตััดที่่� 1 แอมแปร์์ 

และระยะห่่างระหว่่างเส้้นลวดกัับชิ้้�นงานที่่� 770 ไมโครเมตร 

แต่่ถ้้าพิิจารณาเฉพาะเงื่่�อนไขที่่�ให้้ค่่าเกรดความสััมพัันธ์์แบบ

เกรย์์สููงสุุด ในการศึึกษานี้้�อาจจะทำให้้ได้้เง่ื่�อนไขในการตััด

ที่่�ไม่่เหมาะสม

	ดั งันั้้�น ในการวิเิคราะห์เ์กรดความสัมัพันัธ์แ์บบเกรย์เ์พื่่�อ

เลืือกตััวแปรการตััดที่่�เหมาะสม ในการศึึกษานี้้�จะต้้องเลืือก

จากค่่าเฉลี่่�ยของเกรดความสััมพัันธ์์แบบเกรย์์ในแต่่ละระดัับ

ของตััวแปรในการตััด โดยทำการเลืือกจากระดัับที่่�มีีค่่าเฉลี่่�ย

ของเกรดความสัมัพันัธ์แ์บบเกรย์ส์ูงูสุดุในแต่ล่ะตัวัแปร ซึ่่�งใน

การคำนวณหาค่่าเฉลี่่�ยของเกรดความสััมพัันธ์์แบบเกรย์์ใน

แต่่ละระดัับของตััวแปรในการตััดนั้้�น สามารถทำได้้โดยการ 

หาค่่าเฉลี่่�ยของเกรดความสััมพัันธ์์แบบเกรย์์ของทุุก ๆ การ

ทดลองที่่�มีีระดัับนั้้�น ๆ ของตััวแปรการตััดชนิิดนั้้�น โดยค่่า 

ที่่�เฉลี่่�ยของเกรดความสััมพัันธ์์แบบเกรย์์ในแต่่ละระดัับ 

ตารางที่่� 5 สััมประสิิทธิ์์�ความสััมพัันธ์์แบบเกรย์์และเกรดความสััมพัันธ์์แบบเกรย์์

ลำดัับการทดลอง
สััมประสิิทธิ์์�ความสััมพัันธ์์แบบเกรย์์

เกรดความสััมพัันธ์์แบบเกรย์์
ความหยาบผิิว ขนาดของชิ้้�นงาน

1 0.3333 0.3778 0.3556

2 0.9278 0.4857 0.7068

3 0.3618 0.8948 0.6283

4 0.9549 0.4048 0.6798

5 0.9308 0.9445 0.9376

6 0.3503 0.3696 0.3599

7 1.0000 0.8948 0.9474

8 0.8131 0.3400 0.5766

9 0.9278 0.7083 0.8181

10 0.9397 0.7391 0.8394

11 0.3719 0.3333 0.3526

12 0.8579 0.6800 0.7690

13 0.8177 0.5862 0.7019

14 0.8681 1.0000 0.9340

15 0.9051 0.4048 0.6550

หมายเหตุุ: การทดลองที่่� 7 ให้้ค่่าเกรดความสััมพัันธ์์แบบเกรย์์สููงสุุด
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ของตััวแปรในการตััดแสดงในตารางที่่� 6 ซ่ึ่�งพบว่่า เง่ื่�อนไข

การตััดที่่�เหมาะสม ที่่�ได้้จากค่่าเฉลี่่�ยของเกรดความสััมพัันธ์์

แบบเกรย์์ของแต่่ละระดัับและแต่่ละตััวแปรในการตััด ในการ

ศึึกษานี้้� คืือ ความเร็็วในการตััดชิ้้�นงานที่่� 4.5 มิิลลิิเมตร/นาทีี  

กระแสไฟฟ้้าที่่�ใช้้ในการตััดที่่� 2 แอมแปร์์ และระยะห่่าง

ระหว่่างเส้้นลวดกัับชิ้้�นงานที่่� 770 ไมโครเมตร 

ตารางที่่� 6	ค่่าเฉลี่่�ยของเกรดความสััมพัันธ์์แบบเกรย์์

ตััวแปรการตััด

ค่่าเฉลี่่�ยของเกรดความสััมพัันธ์์แบบเกรย์์

ของแต่่ละระดัับตััวแปรการตััด

ระดัับ –1 ระดัับ 0 ระดัับ 1

Cutting Speed 0.6432 0.7167 0.6680

Peak Current 0.7528 0.7935 0.4241

Offset Distance 0.8618 0.6491 0.5678

หมายเหตุุ: เลืือกเงื่่�อนไข Cutting Speed ที่่� ระดับั 0 เลืือกเงื่่�อนไข Peak 

Current ที่่� ระดัับ 0 และ เลืือกเงื่่�อนไข Offset Distance ที่่� ระดัับ –1

3.3 อิิทธิิพลของตััวแปรในการตััดที่่�มีีต่่อผลตอบสนอง

	 เมื่่�อใช้้เงื่่�อนไขในการตััดที่่�เหมาะสมที่่�ได้้จากการศึึกษา

และวิิเคราะห์์ความสััมพัันธ์์แบบเกรย์์ ในการศึึกษานี้้�ที่่�ทำให้้

ได้้ค่่าผลตอบสนองที่่�เป็็นค่่าความหยาบผิิวนั้้�น ได้้ค่่าความ

หยาบผิิวที่่�น้้อยที่่�สุุด และให้้ขนาดของชิ้้�นงานที่่�มีีค่่าความ 

ผิิดพลาดที่่�น้้อยที่่�สุุด โดยให้้เงื่่�อนไขในการตััดคืือความเร็็วใน

การตััดชิ้้�นงานที่่� 4.5 มิิลลิิเมตร/นาทีี กระแสไฟฟ้้าที่่�ใช้้ใน 

การตัดัที่่� 2 แอมแปร์ ์และระยะห่า่งระหว่า่งเส้น้ลวดกับัชิ้้�นงาน 

ที่่�  770 ไมโครเมตร ไปทำการทดสอบตััดเพื่่�อยืืนยััน 

ผลการศึึกษาได้้ผลการทดสอบ ดัังแสดงในตารางที่่� 7 และ

จากผลการทดสอบการตััดเพื่่�อยืืนยัันผลในการศึึกษานี้้�พบว่า่ 

ค่่าความหยาบผิิวที่่�ได้้นั้้�นมีีค่่าเฉลี่่�ยอยู่่�ที่่� 0.1986 ไมโครเมตร  

โดยมีีค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐานเท่่ากัับ 0.0049 ไมโครเมตร และ 

ขนาดของชิ้้�นงานมีีค่่าเฉลี่่�ยอยู่่�ที่่� 5.0010 มิิลลิิเมตร มีีค่่า 

เบี่่�ยงเบนมาตรฐานเท่่ากัับ 0.0005 มิิลลิิเมตร ซึ่่�งกรณีีนี้้�เมื่่�อ

นำผลที่่�ได้จ้ากการทดลอง เพื่่�อยืืนยันัผลของค่า่ความหยาบผิวิ

และขนาดชิ้้�นงานเทียีบกับัค่า่ที่่�ต้อ้งการแล้ว้ สามารถแสดงดังั 

รููปที่่� 2 (ก)–(ข) จากรููปที่่� 2 (ก)–(ข) แสดงให้้เห็็นว่่าค่่า

ความหยาบผิิว และขนาดของชิ้้�นงานมีีค่่าที่่�สอดคล้้องกัับ

ค่่าความคลาดเคล่ื่�อน (Tolerance) ตามที่่�กำหนด โดยค่่า

ความหยาบผิวินั้้�นยิ่่�งมีีค่า่ที่่�น้อ้ยที่่�สุดุยิ่่�งดีี โดยกำหนดค่่าสููงสุุด

ที่่� 0.3300 ไมโครเมตร สำหรัับขนาดชิ้้�นงานนั้้�นกำหนดค่่า

สูงูสุดุที่่� 5.0020 มิลิลิเิมตร และค่า่ต่่ำสุดุที่่� 4.9980 มิลิลิเิมตร

	 ในการศึึกษานี้้� ผลตอบสนองที่่�เป็็นความหยาบผิิวนั้้�น

กำหนดค่่าความหยาบผิิวเป็็นแบบยิ่่�งน้้อยยิ่่�งดีี โดยค่่าความ

หยาบผิิวที่่�ต้้องการคืือ 0.3000+0.0300 ไมโครเมตร ซึ่่�งมีีค่่า 

รููปที่่� 2 การทดลองเพื่่�อยืืนยัันผลเทีียบกัับค่่าที่่�ต้้องการ (ก) ค่่าความหยาบผิิว และ (ข) ขนาดของชิ้้�นงาน

(ก) (ข)
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สูงูสุดุที่่�ยอมรับัได้ ้คืือ 0.3300 ไมโครเมตร ดังันั้้�น จึงึกำหนดให้้  

Ra = 0.3300 ไมโครเมตร 

	 สำหรัับขนาดของชิ้้�นงานนั้้�น มีค่ี่าเท่่ากับั 5.0000±0.0020 

มิิลลิิ เมตร ซ่ึ่�งมีีค่่าต่่ำสุุดยอมรัับได้้ เท่่ากัับ 4.9980 

มิิลลิิเมตร และมีีค่่าสููงสุุดที่่�ยอมรัับได้้ เท่่ากัับ 5.0020 

มิิลลิิเมตร เพราะฉะนั้้�น จึึงกำหนดให้้ค่่าความคลาดเคล่ื่�อน  

D0 = 0.0020 มิิลลิิเมตร 

	ดั งันั้้�น สมมติฐิานของผลตอบสนองที่่�เป็น็ความหยาบผิวิ  

ที่่�ระดัับนััยสำคััญ 0.05 ตั้้�งสมมติิฐานของการศึึกษาเป็็น

	 H0: µ = Ra

	 H1: µ < Ra

	 โดยที่่� H0 คืือ สมมติิฐานหลััก H1 คืือ สมมติิฐานรอง  

µ คืือ ค่่าเฉลี่่�ยของผลตอบสนองที่่�เป็็นความหยาบผิิว และ  

Ra คืือ ค่่าความหยาบผิิวสููงสุุดที่่�ยอมรัับได้้ตามที่่�กำหนด

	 สำหรัับสมมติิฐานของผลตอบสนองที่่�เป็็นขนาดของ 

ชิ้้�นงาน ที่่�ระดัับนััยสำคััญ 0.05 สามารถตั้้�งสมมติิฐานของ

การศึึกษาเป็็น

	 H0: µ = D0

	 H1: µ < D0

	 โดยที่่� H0 คืือ สมมติิฐานหลััก H1 คืือ สมมติิฐานรอง  

µ คืือ ค่่าเฉลี่่�ยของผลตอบสนองที่่�เป็็นขนาดของชิ้้�นงาน และ 

D0 คืือ ค่่าความคลาดเคลื่่�อนของขนาดชิ้้�นงานตามที่่�กำหนด

	จ ากการทดสอบสมมติิฐานของผลตอบสนองที่่�เป็็น

ความหยาบผิิวพบว่่า ค่่า p-value ที่่�ได้้จากการทดสอบ

สมมติิฐานมีีค่่าเท่่ากัับ p<0.001 ซึ่่�งน้้อยกว่่า α ดัังนั้้�น  

จึึงปฏิิเสธสมมติิฐานหลััก และยอมรัับสมมติิฐานรองที่่�ระดัับ

นัยัสำคัญั 0.05 หรืือค่าเฉลี่่�ยของค่่าความหยาบผิิวมีคี่า่ต่่ำกว่า่

ค่่าความหยาบผิิวสููงสุุดที่่�ยอมรัับได้้ตามที่่�กำหนด

	 สำหรัับการทดสอบสมมติิฐานขนาดของชิ้้�นงาน ค่่า 

p-value ที่่�ได้้จากการทดสอบสมมติิฐานมีีค่่าเท่่ากัับ 0.008 

ซึ่่�งน้้อยกว่่า α ดัังนั้้�น จึึงปฏิิเสธสมมติิฐานหลัักและยอมรัับ

สมมติิฐานรองที่่�ระดัับนััยสำคััญ 0.05 หรืือค่่าเฉลี่่�ยของ

ค่่าความคลาดเคล่ื่�อนของขนาดชิ้้�นงาน มีีค่่าน้้อยกว่่าค่่า

ความคลาดเคล่ื่�อนสููงสุุดของขนาดชิ้้�นงานที่่�ยอมรัับได้้ตามที่่�

กำหนด

	จ ากผลของการศึึกษานี้้� เม่ื่�อใช้้กระแสไฟฟ้้าในการตััด

ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นส่่งผลให้้ความหยาบผิิวของชิ้้�นงานมีีค่่าที่่�เพิ่่�มขึ้้�น 

เพราะพลัังงานในการสปาร์์คเพิ่่�ม ทำให้้เป็็นหลุุมลึึกเกิิดขึ้้�น

บนผิิวหน้้าของชิ้้�นงาน ส่่งผลให้้ค่่าความหยาบผิิวที่่�ได้้มีีค่่า

เพิ่่�มขึ้้�น [34]–[36] ส่่วนระยะห่่างระหว่่างเส้้นลวดกัับชิ้้�นงาน

และความเร็็วในการตััดชิ้้�นงาน สำหรัับในการศึึกษานี้้�พบว่่า 

มีอีิทิธิพิลต่่อการเปลี่่�ยนแปลงของค่่าความหยาบผิวิของชิ้้�นงาน 

ที่่�ค่่อนข้้างน้้อย อย่างไรก็ต็ามมีกีารศึกึษาพบว่่า เม่ื่�อใช้้ระยะห่่าง 

ระหว่่างเส้้นลวดกัับชิ้้�นงานในการตััดที่่�เพิ่่�มขึ้้�นพบว่่า ขนาด

ของชิ้้�นงานที่่�ได้้มีีขนาดที่่�เพิ่่�มขึ้้�น เนื่่�องจากระยะห่่างระหว่่าง

เส้น้ลวดกัับชิ้้�นงานมีีค่า่สููง ส่ง่ผลให้้เกิิดพลัังงานในการสปาร์์ค

หรืือเกิิดการกััดเซาะที่่�ห่่างจากชิ้้�นงานออกไป จึึงทำให้้ขนาด

ของชิ้้�นงานมีีขนาดที่่�เพิ่่�มขึ้้�น ส่่วนอิิทธิิพลของความเร็็วใน 

การตััดกัับกระแสไฟฟ้้าที่่�เพิ่่�มขึ้้�น สำหรัับในการศึึกษานี้้�พบว่่า

ส่่งผลต่่อขนาดของชิ้้�นงานเพีียงเล็็กน้้อย [35]–[38]

	จ ากผลของการศึึกษาแสดงให้้เห็็นว่่าวิิธีีการวิิเคราะห์์

ความสััมพัันธ์์แบบเกรย์์นั้้�น เป็็นอีีกเทคนิิคหนึ่่�งที่่�สามารถ

ตารางที่่� 7	ผลการทดสอบเพื่่�อยืืนยันัผลการทดลองของค่่าความหยาบผิวิและขนาดของชิ้้�นงานด้้วยวิธิีคีวามสัมัพันัธ์์แบบเกรย์์

ลำดัับการทดลอง 1 2 3 4 5 ค่่าเฉลี่่�ย ค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน

ความหยาบผิิว (Surface 

Roughnes; ไมโครเมตร)
0.1960 0.1950 0.2070 0.1990 0.1960 0.1986 0.0049

ขนาดของชิ้้�นงาน

(Dimension; มิิลลิิเมตร)
5.0009 5.0014 5.0016 5.0003 5.0012 5.0010 0.0005
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นำไปประยุุกต์์ใช้้สำหรัับเลืือกตััวแปรที่่�เหมาะสมในกรณีี

ที่่�มีีหลายผลตอบสนองได้้ วิิธีีการนี้้�สามารถคำนวณได้้ง่่าย  

ไม่่ซัับซ้้อน และไม่่ต้้องใช้้ซอฟท์์แวร์์พิิเศษ แต่่ได้้ผลลััพธ์์เป็็น

ที่่�น่่าพอใจ ตอบสนองต่่อข้้อกำหนด (Specifications) ของ

ลููกค้้าได้้ สำหรัับข้้อดีีอีีกประการหนึ่่�งของวิิธีีการวิิเคราะห์์

ความสััมพัันธ์์แบบเกรย์์ คืือ สามารถใช้้วิิเคราะห์์ผลการ 

ทดลองหรืือวิิเคราะห์์ข้้อมููลที่่�มีีความสััมพัันธ์์แบบไม่่เป็็น 

เชิิงเส้้นระหว่่างตััวแปรเพื่่�อหาผลตอบที่่�ดีีที่่�สุุดได้้ [39], [40] 

แต่่อย่่างไรก็็ตามวิิธีีการวิิเคราะห์์ความสััมพัันธ์์แบบเกรย์์นั้้�น

ไม่่สามารถอธิิบายถึึงอิิทธิิพลร่่วมระหว่่างปััจจััยที่่�เกิิดขึ้้�นจาก

กระบวนการทดลองได้้ 

	 สำหรัับแนวทางในการศึึกษาเพิ่่�มเติิมในอนาคต ของการ

ศึึกษานี้้�ควรมีีการศึึกษาเพิ่่�มเติิมเกี่่�ยวกัับอิิทธิิพลของตััวแปร

ในการตััดที่่�มีีต่่อความแข็็งระดัับจุุลภาคที่่�เปลี่่�ยนแปลงไป

เนื่่�องจากความร้้อนที่่�เกิิดขึ้้�นในการตััดเหล็็กกล้้าเครื่่�องมืือ 

K460 หรืือเหล็็กกล้้าเคร่ื่�องมืือชนิิดอื่่�น ๆ โดยกระบวนการ

ตััดด้้วยวิิธีีการจ่่ายประจุุไฟฟ้้าผ่่านเส้้นลวด ซึ่่�งเป็็นเหล็็กกล้้า

เครื่่�องมืือชนิดิพิเิศษที่่�นำมาใช้ใ้นการผลิติชิ้้�นส่ว่นแม่พ่ิมิพ์เ์พื่่�อ

ใช้้ในกระบวนการผลิิตชิ้้�นส่่วนอิิเล็็กทรอนิิกส์์ได้้

4. สรุุป

	จ ากการศึึกษานี้้�ได้้นำเสนอวิธีีการหาค่่าตััวแปรการ

ตััดที่่�เหมาะสมในการตััดเหล็็กกล้้าเคร่ื่�องมืือ K460 โดยใช้ ้

วิิธีีการวิิเคราะห์์ความสััมพัันธ์์แบบเกรย์์ สำหรัับตััวแปรการ

ตัดัที่่�พิจิารณาในการศึกึษานี้้� ได้้แก่่ ความเร็ว็ในการตัดัชิ้้�นงาน  

(Cutting Speed) กระแสไฟฟ้า้ที่่�ใช้ใ้นการตัดั (Peak Current)  

และระยะห่่างระหว่่างเส้้นลวดกัับชิ้้�นงาน (Offset Distance) 

ส่่วนลัักษณะเฉพาะของการตััดที่่�ศึึกษา ได้้แก่่ ความหยาบผิิว 

และขนาดของชิ้้�นงาน ซึ่่�งความหยาบผิิวของชิ้้�นงานต้้องการ

ให้้น้้อยที่่�สุุด และขนาดของชิ้้�นงานต้้องการให้้ใกล้้เคีียงกัับ

ขนาดที่่�ต้้องการมากที่่�สุุดหรืือมีความผิิดพลาดน้้อยที่่�สุุด 

โดยเงื่่�อนไขการตััดที่่�เหมาะสมที่่�ได้้จากการศึึกษาด้้วยวิิธีีการ 

วิเิคราะห์์ความสัมัพัันธ์์แบบเกรย์์ คืือ ความเร็ว็ในการตัดัชิ้้�นงาน  

เท่่ากัับ 4.5 มิิลลิิเมตร/นาทีี กระแสไฟฟ้้าที่่�ใช้้ในการตััด 

เท่า่กับั 2 แอมแปร์์ และระยะห่่างระหว่่างเส้้นลวดกัับชิ้้�นงาน 

เท่า่กับั 770 ไมโครเมตร  เม่ื่�อใช้เ้งื่่�อนไขในการตัดัที่่�ได้จ้ากการ

ศึึกษานี้้� ไปทำการตััดชิ้้�นงานเพ่ื่�อยืืนยัันผลการศึึกษาพบว่่า  

ค่า่เฉลี่่�ยของความหยาบผิิวและขนาดของชิ้้�นงานอยู่่�ที่่� 0.1986 

ไมโครเมตร และ 5.0010 มิิลลิิเมตร ตามลำดัับ

5. กิิตติิกรรมประกาศ

	 ขอขอบคุุณ บริิษััท รอนด้้า (ประเทศไทย) จำกััด ที่่�ได้้

ให้ค้วามอนุเคราะห์์และอำนวยความสะดวกในการใช้อุุ้ปกรณ์์

และเครื่่�อง Wire-EDM พร้้อมทั้้�ง บริษิัทั ยันัม่่าร์์ เอส พี ีจำกััด 

ที่่�ให้ค้วามอนุเคราะห์แ์ละอำนวยความสะดวกในการใช้เ้ครื่่�อง

มืือวััดค่่าความหยาบผิิวของชิ้้�นงานที่่�ใช้้ในการศึึกษาในครั้้�งนี้้�
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