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บทคดัย่อ 
 บทความนี�นาํเสนอวิธีทางสถิติเพื�อหาสภาวะที�เหมาะสมในการตดัไทเทเนียมดว้ยวิธีการจ่ายประจุไฟฟ้า

ผ่านเส้นลวดเมื�อออกแบบการทดลองดว้ยวิธีทากูชิและใชก้ารวิเคราะห์ความสัมพนัธ์แบบเกรยแ์สดงผลตอบสนองที�

เหมาะสมกบัความหยาบผิวและระยะการตดัเกิน สําหรับตวัแปรการตดัที�พิจารณาในการศึกษานี� ไดแ้ก่ ระยะเวลาที�

ปล่อยกระแสไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าสูงสุดในการสปาร์คและอตัราการป้อนลวด สภาวะการตดัที�เหมาะสมกบัคุณลกัษณะ

การตดัพิจารณาจากค่าเฉลี�ยของเกรดความสัมพนัธ์แบบเกรย ์จากการทดลองพบว่า การวิเคราะห์ความสัมพนัธ์แบบ

เกรยเ์ป็นวิธีการทางสถิติวิธีการหนึ�งที�สามารถนาํมาแกปั้ญหาสถานการณ์ที�เหมาะสมในกรณีหลายผลตอบสนองได ้
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Using Grey Relational Analysis in Wire-Cutting of Titanium  

 
Niwat  Mookam*  

 

 

Abstract 
 The paper presents the statistical method using for the optimization of titanium machining by wire 

electric discharge machining. Taguchi method was designed as experimental strategy, and Grey relational analysis 

show an response optimization on surface roughness and overcut. In this study, discharge pulse time, pulse-peak 

current, and wire feed rate were the cutting parameters.  The optimal cutting conditions were determined from 

average grey relational grade of the machining characteristics. From the results grey relational analysis method was 

an effective optimal solving solution in case of multiple responses. 
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1. บทนํา 
 ไทเทเนียมเป็นวสัดุพิเศษที�นิยมนาํมาใชผ้ลิตเป็น

ชิ�นส่วนในอุตสาหกรรม เช่น ใช้ผลิตอุปกรณ์และ

ชิ�นส่วนดา้นอากาศยาน ทางทะเล เกี�ยวกบัสารเคมีและ

ทางการแพทย์เป็นต้น เนื�องจากมีคุณลักษณะที�พิเศษ

ดา้นความแขง็แรงต่อนํ� าหนักสูง ตา้นทานการกดักร่อน

และความลา้ไดด้ี อย่างไรก็ตามการนาํไทเทเนียมมาตดั

ด้วยกระ บวนกา รทางกล นั� นทําไ ด้ยาก เ นื� องจา ก

ไทเทเนียมมีความสามารถในการนําความร้อนและ

โมดูลัสของความยืดหยุ่นตํ�า การตัดด้วยกระบวนการ

ทางกลทาํให้ต้องใช้เครื� องมือตดั (Cutting tools) ที�มี

ความคมสูง ในขณะทาํการตดัจะเกิดความร้อนระหว่าง

เครื�องมือตดัและชิ�นงาน ส่งผลให้เครื�องมือตดัสึกหรอ

และไทเทเนียมยงัทาํปฏิกิริยาทางเคมีกบัออกซิเจน (O2) 

ไนโตรเจน (N2) และไฮโดรเจน (H2) ไดง้่าย ซึ� งการทาํ

ปฏิกิริยาของไทเทเนียมกบั O2, N2 และ H2 ยงัส่งผลต่อ

คุณภาพพื�นผิว คุณสมบตัิทางกลและโครงสร้างจุลภาค 

อย่างไรก็ตามได้มีการนําไทเทเนียมมาตัดโดยใช้

กระบวนการทางความร้อน เช่น พลาสมา (Plasma) ซึ� ง

เป็นกระบวนการตดัที�สามารถตดัไดอ้ย่างรวดเร็ว ช่วย

ลดค่าใชจ่้ายในดา้นเครื�องมือตดัและสามารถตดังานที�มี

ความซับซ้อนได้ดี แต่กระบวนการตดัจะเกิดช่องว่าง

จากการตดั (Kerf width) ที�กวา้งทาํให้เสียเนื�อวสัดุจาก

การตัดค่อนข้างมากตลอดจนเกิดบริเวณกระทบร้อน 

(Heat affected zone) บริเวณกวา้ง [1-2]  

 กระบวนการตดัวสัดุดว้ยวิธีการจ่ายประจุไฟฟ้าผ่าน

เส้นลวด (Wire-EDM) เป็นอีกกระบวนการหนึ�งในกลุ่ม

การตัดเนื�อวสัดุแบบใหม่ (Non-traditional machining 

processes) [3] ที�นิยมใชก้นัแพร่หลายในอุตสาหกรรม

การผลิตชิ�นส่วน เช่น งานสร้างแม่พิมพ์ เนื�องจาก

สามารถตดัวสัดุที�มีความแข็งสูงไดโ้ดยไม่ตอ้งคาํนึงถึง

ค่าความแขง็ของวสัดุ แต่วสัดุที�นาํมาตดัจะตอ้งนาํไฟฟ้า 

[3-5] ในกระบวนการตดักระแสไฟฟ้าจะถูกปล่อยจาก

อิเล็กโทรดเส้นลวดที�มีการเคลื�อนที�ตลอดเวลาไปยงั

ชิ�นงานโดยไม่มีการสัมผัสกับวัสดุชิ�นงานที�นํามาตัด 

แ ล ะ มี ข อ ง เ ห ล ว ไ ด อิ เ ล็ ก ท ริ ก  ( Dielectric) ซึ� ง

กระแสไฟฟ้าที�ไหลข้ามของเหลวจะสูญเสียพลังงาน

และเปลี�ยนเป็นพลังงานความร้อนทาํให้วสัดุเกิดการ

หลอมละลายหรือกลายเป็นไอซึ� งจะถูกพัดพาออกไป

จากบริเวณนั� นจึงทําให้เราสามารถตัดงานที�มีความ

ซับซ้อนและมีความเที�ยงตรงสูงไดด้ี [6] เหมาะกบัการ

ตดัวัสดุชนิดที�มีราคาสูงเนื�องจากเกิดการสูญเสียเนื�อ

วัส ดุ ร ะ ห ว่ า ง ก า ร ตัด น้ อ ย ม า ก  โ ด ย ทั� ว ไ ป แ ล้ ว

กระบวนการตดัวสัดุดว้ยวิธีการจ่ายประจุไฟฟ้าผ่านเส้น

ลวดเป็นกระบวนการที�มีความซับซ้อนซึ� งจะต้อง

ควบคุมตัวแปรการตดั (Cutting parameters) หลายตัว

แปร ในการกาํหนดค่าตวัแปรที�เหมาะสมกบัการตดัจึง

ทาํไดย้าก ดงันั�นในกระบวนการตดัวสัดุดว้ยวิธีการจ่าย

ประจุไฟฟ้าผ่านเส้นลวดโดยทั�วไปนอกจากความ

ชาํนาญของผูค้วบคุมเครื�องแลว้จะตอ้งอาศยัคู่มือการใช้

เครื�องสาํหรับปรับตั�งค่าใหเ้หมาะกบัวสัดุที�นาํมาตดั แต่

ปัจจุบนัวสัดุวิศวกรรมไดม้ีการพฒันาอย่างต่อเนื�องซึ� ง

วัสดุบางชนิดก็ไม่มีค่าแนะนําสําหรับการตัดด้วยวิ ธี 

Wire-EDM ดังนั� นวิธีการหาสภาวะที� เหมาะสมแบบ

ต่างๆจึงไดถู้กนาํมาใชใ้นการเลือกตวัแปรเงื�อนไขการ

ตดัที�เหมาะสมเพื�อใหไ้ดล้กัษณะเฉพาะของการตดัตามที�

ต้อ ง ก า ร  วิ ธี ก า ร เ ห ล่ า นั� น ไ ด้แ ก่  วิ ธี ก า ร พื� น ผิ ว

ผลตอบสนอง (Response surface methodology) เจน

เนติกอัลกอริทึม (Genetic algorithms) ฟัซซี� ลอจิก 

(Fuzzy logic) วิธีโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial 
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neural networks) วิธีทากูชิ (Taguchi method) และวิธีที�

เกิดขึ�นจากการผสมกนัระหว่างวิธีการเหล่านี�  [7-11]  

 บทความฉบบันี�ไดศ้ึกษาตวัแปรเงื�อนไขที�เหมาะสม

ของการตดัไทเทเนียม Gr-2 ดว้ยวิธีการจ่ายประจุไฟฟ้า

ผ่ า นเ ส้น ลว ด จา กตัวแ ป รที� ใช้ใน กา รท ดล องคื อ 

ระยะเวลาที�ปล่อยกระแสไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าสูงสุดใน 

การสปาร์คและอตัราการป้อนลวด เพื�อหาสภาวะการตดั

ที�เหมาะสมกับผลตอบสนองของการตัดไทเทเนียม 

ได้แก่  ค่าความหยาบผิวและระยะการตัดเกิน โดย

พิจารณาจากวิธีของทากูชิ (Taguchi Method) ร่วมกับ

เกรดความสัมพนัธ์แบบเกรย ์ 

 

2. วสัดุและวธิกีารทดลอง 
ในการทดลองวัสดุชิ�นงานที�ใช้ คือไทเทเนียมมี

สมบตัิแสดงดงัตารางที� 1 ซึ� งมีการนาํมาใชผ้ลิตชิ�นส่วน

ประกอบของนาฬิกา เมื�อนาํมาตดัดว้ยวิธีการจ่ายประจุ

ไฟฟ้าผ่ านเส้นลว ดหรือเครื� อง Wire-EDM ยี�ห้อ 

Mitsubishi รุ่น FA20S Advance ใช้ลวดอิเล็กโทรด

ทองเหลืองขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.25 mm ตดัชิ�นงาน

ตวัอย่างหนา 5 mm ให้มีรูปร่างและขนาดตามรูปที� 1 

ออกแบบการทดลองแบบออร์ทอกอนัลอะเรย์ L9       

ตวัแปรที�ใช้ในการทดลองเลือกมาจากการสุ่มทดลอง

และสังเกตอิเลก็โทรดที�สามารถตดัไดโ้ดยไม่มีการขาด

ระหว่างการตัดชิ�นงานจึงก ําหนดระยะเวลาที�ปล่อย

กระแสไฟฟ้า (Discharge pulse time; ON) กระแสไฟฟ้า

สูงสุดในการสปาร์ค (Pulse peak current; IP) และอตัรา

การป้อนลวด (Wire feed rate; FA) โดยตวัแปรและ

ระดบัของตวัแปรแสดงในตารางที� 2 แต่ละการทดลอง

จะมีการทดลองซํ� า 3 ครั� งเพื�อหาค่าเฉลี�ยของการตดัหลงั

การตดันาํมาคาํนวณหาระยะการตดัเกิน (Overcut) จาก

ขนาดของลวดที�ใชเ้ป็นอิเล็กโทรดซึ� งหาไดจ้ากการนํา

ชิ�นงานหลังการตัดไปวัดขนาดด้วยกล้องจุลทรรศน์

ระดับมหภาค (Macroscopic) ยี�ห้อ  JENCO รุ่น 

V203410 ผ่านโปรแกรม Edn – 2 แสดงตวัอย่างการวดั

ดงัรูปที� 2 ส่วนความหยาบผิวของชิ�นงานหลังการตัด

ตรวจสอบโดยใชเ้ครื�องวดัความหยาบผิวยี�ห้อ Mahr รุ่น 

MarSurf PS1 ซึ� งผลจากการวดัอยู่ในรูปแบบค่าความ

หยาบผิวเฉลี�ยเชิงตวัเลข (Arithmetic mean roughness) 

 

ตารางที� 1 สมบตัิของไทเทเนียม 

Tensile 

Strength 

(Mpa) 

Yield 

Strength 

(Mpa) 

Elongation 

(%) 

Reduce 

of area 

(%) 

385 310 33 48 

 

 
 

รูปที� 1 ชิ�นงาน  

 

ตารางที� 2 ตวัแปรและระดบัในการทดลอง 

Parameters 
Level 

1 

Level 

2 

Level 

3 

ระยะเวลาที�ปล่อยกระแส 

ไฟฟ้า (ON) 
12 14 16 

กระแสไฟฟ้าสูงสุดในการ 

สปาร์ค (IP) 
12 15 18 

อตัราการป้อนลวด (FA) 2 3 4 
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รูปที� 2 การวดัระยะการตดัเกิน 

 

3. ผลการทดลอง 
หลังการตัดได้ค่าเฉลี�ยของผลตอบสนองจากการ

กาํหนดตวัแปรที�แตกต่างกนัดงัตารางที� 3 นาํมาหาระดบั

ปัจจยัที�เหมาะสมดว้ยวิธีของทากูชิ วิธีนี� จะพิจารณาจาก

ค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ� งรบกวน (The signal-to-

noise ratio; S/N) จากกรณีค่ายิ�งน้อยยิ�งดี (The smaller-

the-better) สําหรับผลตอบสนองในกรณีตัวแปรที�

เหมาะสมสามารถพิจารณาไดจ้ากค่า S/N Ratio เฉลี�ย

ของระดบัแต่ละปัจจยัที�มีค่ามากซึ� งจากตารางที� 4 และ 5 

ทาํใหส้ามารถเลือกปัจจยัที�เหมาะสมของค่าความหยาบ

ผิวไดจ้ากการกาํหนดระยะเวลาที�ปล่อยกระแสไฟฟ้าที� 

12 μsec กระแสไฟฟ้าสูงสุดในการสปาร์คที� 12 A และ 

ตารางที� 3 ผลตอบสนองจากตวัแปรที�แตกต่างกนั 

Experiment 

number 

ON 

(μsec) 

IP 

(A) 

FA 

(mm/sec.) 

Ra  

(μm) 

OV 

(mm) 

1 12 12 2 3.949 0.510 

2 12 15 3 4.078 0.520 

3 12 18 4 4.241 0.510 

4 14 12 3 4.214 0.550 

5 14 15 4 4.183 0.530 

6 14 18 2 4.291 0.520 

7 16 12 4 4.150 0.540 

8 16 15 2 4.135 0.490 

9 16 18 3 4.168 0.570 

 

ตารางที� 4 ค่า S/N Ratio เฉลี�ยของระดบัและปัจจยัต่างๆ

ของความหยาบผิว 

Machining 

parameters 
Level 1 Level 2 Level 3 

ON -12.23 -12.52 -12.36 

IP -12.26 -12.32 -12.53 

FA -12.30 -12.37 -12.45 

 

อตัราการป้อนลวดที� 2 mm/sec.  (ON1IP1FA1) ปัจจัยที�

เหมาะสมสําหรับระยะการตัดเกินจากการกําหนด

ระยะเวลาที�ปล่อยกระแสไฟฟ้าที� 12 μsec กระแสไฟฟ้า

สูงสุดในการสปาร์คที� 15 A และอตัราการป้อนลวดที� 2 

mm/sec. ( ON1IP2FA1)  ห รื อ ส า มา ร ถ เ ลื อ ก ปั จ จัย ที�

เหมาะสมไดจ้ากกราฟผลกระทบหลกั (Main effects) ดงั

แสดงในรูปที� 3 และ 4 สําหรับความหยาบผิวและระยะ

Wire electrode 

 Kerf 

Overcut 

Wire electrode 
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การตดัเกินตามลาํดบั อย่างไรก็ตามการเลือกระดบัตัว

แปรที�เหมาะสมในกรณีหลายผลตอบสนอง เช่นในกรณี

การตดังานใหม้ีค่าความหยาบผิวและตอ้งการให้มีระยะ

การตดัเกินเกิดขึ�นนอ้ยๆพร้อมกนัจึงไม่สามารถกาํหนด

ระดบัของตวัแปรที�เหมาะสมให้ไดผ้ลตอบสนองที�ดีได้

เหมือนกนัเนื�องจากทั�งค่าความหยาบผิวและระยะการ

ตดัเกินจะมีผลกระทบร่วม (Interaction) ระหว่างปัจจัย

เกิดขึ� นในกระบวนการ ดังแสดงในรูปที�  5 และ 6 

ผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยของค่าความหยาบผิวและ

ระยะการตัดเกินตามลําดับ จะเห็นได้ว่าทุกปัจจัยมี

ผลกระทบร่วมกนั 

ตารางที� 5 ค่า S/N Ratio เฉลี�ยของระดบัและปัจจัยต่างๆ

ของระยะตดัเกิน 

 

Machining 

parameters 
Level 1 Level 2 Level 3 

ON 5.792 5.462 5.477 

IP 5.464 5.797 5.470 

FA 5.908 5.252 5.572 

M
ea

n 
of

 S
N 

ra
tio

s

161412

-12.2
-12.3
-12.4
-12.5

181512

432

-12.2
-12.3

-12.4
-12.5

ON IP

FA

Signal-to-noise: Smaller is better
 

 

รูปที� 3 ผลกระทบหลกัของค่าความหยาบผิว 
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M
ea

n 
of

 S
N 

ra
tio

s

161412

6.0
5.8
5.6
5.4
5.2

181512

432

6.0
5.8
5.6
5.4
5.2

ON IP

FA

Signal-to-noise: Smaller is better
 

 

รูปที� 4 ผลกระทบหลกัของระยะตดัเกิน 

ON

IP

FA

181512 432

0.56

0.52

0.48
0.56

0.52

0.48

ON

16

12

14

IP

18

12

15

 
รูปที� 5 ผลกระทบร่วมของค่าความหยาบผิว 
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ON

IP

FA

181512 432

0.56

0.52

0.48
0.56

0.52

0.48

ON

16

12

14

IP

18

12

15

 
รูปที� 6 ผลกระทบร่วมของระยะตดัเกิน 

 

ดงันั�นในการแกปั้ญหาปัจจยัที�เหมาะสมกรณีปัญหา

หลายผลตอบสนองจึงสามารถทําได้โดยใช้วิ ธีการ

วิ เ ค ร า ะ ห์ ค ว า ม สั ม พั น ธ์ แ บ บ เ ก ร ย์  วิ ธี นี� จ ะ นํ า

ผลตอบสนองที�เป็นขอ้มูลดิบจากการวดัจะตอ้งนาํขอ้มูล

มาแปลงให้อยู่ในช่วง 0 ถึง 1 โดยใชส้มการที� (1) หรือ 

(2)  โ ด ยส มก า รที�  ( 1)  ใ ช้ใ น กา รแ ป ลงข้อ มูล เ มื� อ

กระบวนการหรือการทดลองนั�นตอ้งการผลตอบสนอง

ในรูปแบบที�ยิ�งมีค่ ามากยิ�งดี  (The-larger-the-better) 

ส่ ว น ส ม ก า ร ที�  ( 2)  ใ ช้ ใ น ก า ร แ ป ล ง ข้ อ มู ล เ มื� อ

กระบวนการหรือการทดลองนั�นตอ้งการผลตอบสนอง

ในรูปแบบที�ยิ�งมีค่าน้อยยิ�งดี สําหรับในการศึกษานี�

ผลตอบสนองในกรณีของความหยาบผิวของชิ�นงาน

และระยะการตดัเกินเป็นผลตอบสนองในรูปแบบที�ยิ�งมี

ค่านอ้ยยิ�งดี ซึ� งผลการแปลงขอ้มูลดิบแสดงดงัตารางที� 6 

)(min)(max

)(min)(
)(

)0(

)(

)0(

)(

)0(

)(

)0(

*

kxkx

kxkx
kx

iialliiall

iialli

i



  (1) 

 

)(min)(max

)()(max
)(

)0(

)(

)0(

)(

)0()0(

)(*

kxkx

kxkx
kx

iialliiall

iiiall

i



  (2) 

 

เมื�อ )(
*
kxi  คือ ผลตอบสนองที�ไดจ้ากการแปลงขอ้มูล

ดิบที�  thi  ของการทดลอง k , )(
)0(
kxi  คือ 

ผลตอบสนองที�อยู่ในรูปของข้อมูลดิบที� thi ของการ

ทดลอง k , )(min
)0(

)( kxiiall  คือ ผลตอบสนองที�อยู่

ในรูปขอ้มูลดิบที�มีค่านอ้ยที�สุดของการทดลอง k   และ 

)(max )0(
)( kxiiall    คือ ผลตอบสนองที�อยู่ในรูปของ

ขอ้มูลดิบที�มีค่ามากที�สุดของการทดลอง k  
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ตารางที� 6 ผลการแปลงขอ้มูลดิบ 

Experiment 

number 

ON 

 

IP 

 

FA 

 

Ra 

 [0-1] 

OV 

[0-1] 

1 12 12 2 1.0000 0.7500 

2 12 15 3 0.6228 0.6250 

3 12 18 4 0.1712 0.7500 

4 14 12 3 0.2251 0.2500 

5 14 15 4 0.3158 0.5000 

6 14 18 2 0.0000 0.6250 

7 16 12 4 0.4123 0.3750 

8 16 15 2 0.4561 1.0000 

9 16 18 3 0.3596 0.0000 

 

จากตารางที� 6 ผลการแปลงขอ้มูลดิบค่าสูงสุดจาก

การทดลองจะได้เท่ากับ 0 ในขณะที�ค่าต ํ�าสุดจะได้

เท่ากับ 1 หลงัจากแปลงค่าแลว้นาํข้อมูลที�ถูกแปลงไป

คาํนวณหาค่าสัมประสิทธิ� ความสัมพนัธ์แบบเกรย ์(Grey 

relational coefficient) จากสมการที� (3) โดยกาํหนดให้

ค่ า สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ� ค ว า ม แ ตก ต่ า ง  ( Distinguishing 

coefficient) เท่ากบั 0.5 หรือเป็นการให้ความสําคญักบั

ผลตอบสนองทั�งค่าความหยาบผิวและระยะการตดัเกิน

ในระดบัที�เท่าๆกนั 

 

                 
max0

maxmin

)(
)(











k
k

i

i                  (3) 

 

 เมื�อ )(ki  คือ สัมประสิทธิ� ความสัมพันธ์แบบ

เกรยข์องผลตอบสนองที� thi  ของการทดลอง k  และ 

  คือสัมประสิทธิ� ความแตกต่าง ซึ� งมีค่าอยูใ่นช่วง 0 ถึง 

1 โดยที� ,min max  และ )(0 ki  สามารถคาํนวณ

ไดจ้ากสมการที� (4), (5) และ (6) ตามลาํดบั 

             )()(minmin **
0min kxkx j

kij



        (4) 

 

           )()(maxmax **
0max kxkx j

kij



        (5) 

 

                   )()()( **
00 kxkxk ii                 (6) 

 

 เมื�อ )(0 ki  คือ ผลต่างระหว่างผลตอบสนองใน

กรณีอุดมคติ )(*0 kx  กบัผลตอบสนองจากการทดลอง 

)(* kxi  โดยที� เกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์ (Grey 

relational grade) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที� (7) 

ดังนั� นสัมประสิทธิ� ความสัมพันธ์แบบเกรย์และเกรด

ความสัมพนัธ์แบบเกรยแ์สดงไดด้งัตารางที� 7 

 

                      



n

k
ii k

n 1

)(
1

                              (7) 

 

เ มื� อ  i  คื อ  เ ก ร ด ค ว า ม สั ม พัน ธ์ แ บ บ เ ก ร ย์ข อ ง

ผลตอบสนองที� thi  ซึ� งไดจ้ากค่าเฉลี�ยของสัมประสิทธิ�

ความสัมพนัธ์แบบเกรยข์องผลตอบสนองที� thi  จาํนวน 

n  การทดลอง 

 

ในการเลือกตวัแปรการตัดที�เหมาะสมดว้ยวิธีการ

วิเคราะห์ความสัมพนัธ์แบบเกรยน์ั�นจะทาํการเลือกจาก

ค่าเฉลี�ยของเกรดความสัมพนัธ์แบบเกรย ์(Average grey 

relational grade) สาํหรับแต่ละระดบัของตวัแปรการตดั 

โดยจะเลือกตัวแปรจากระดับที�มีค่า เฉลี�ยของเกรด

ความสัมพนัธ์แบบเกรยสู์งสุดของตวัแปรนั�นๆ [12-13] 

โดยค่าเฉลี�ยเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์แสดงใน  

ตารางที� 8 จึงไดเ้งื�อนไขของการตดัที�เหมาะสม คือ การ

กาํหนด ON ที�ระดบั 1 (12 μsec) IP ที�ระดบั 2 (15 A) 

และ FA ที�ระดบั 1 (2 mm/sec.)  
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ตารางที�  7 สัมประสิทธิ� ความสัมพันธ์และเกรด     

ความสัมพนัธ์แบบเกรยแ์ต่ละการทดลอง 

Experiment 

number 

Grey relational 

coefficient 

Grey 

relational 

grade Ra OV 

1 1.0000 0.6667 0.8333 

2 0.5700 0.5714 0.5707 

3 0.3763 0.6667 0.5215 

4 0.3922 0.4000 0.3961 

5 0.4222 0.5000 0.4611 

6 0.3333 0.5714 0.4524 

7 0.4597 0.4444 0.4521 

8 0.4790 1.0000 0.7395 

9 0.4385 0.3333 0.3859 

 

ตารางที� 8 ค่าเฉลี�ยเกรดความสัมพนัธ์แบบเกรย ์

Machining 

parameters 

Average grey relational grade 

Level 1 Level 2 Level 3 

ON 0.6418 0.4365 0.5258 

IP 0.5605 0.5904 0.4533 

FA 0.6751 0.4509 0.4782 

 

 เมื�อนาํตวัแปรที�เหมาะสมกบัการตดัไปทาํนายดว้ย

วิธีทากูชิสามารถเขียนเป็นสมการได ้คือ 

Ray = 4156.560x10-3 - 5.602x10-3(x1) - 1.637x10-3(x2) 
                - 15.780x10-3(x3)            (8) 

 

OVy = 526.6670x10-3 - 1.111x10-3 (x1) - 0.889x10-3(x2)      
 -10.000x10-3(x3)           (9) 

 
โดยที� Ray  และ OVy  คือ ผลตอบสนองของค่าความ
หยาบผิวและระยะการตดัเกิน ตามลาํดับ เมื�อ x1 คือ 
ระยะเวลาที�ปล่อยกระแสไฟฟ้าที� 12 μsec, x2 คือ 
กระแสไฟฟ้าสูงสุดในการสปาร์คที� 15 A และ x3 คือ
อตัราการป้อนลวดที� 2 mm/sec. อยา่งไรกต็ามสาํหรับใน
กระบวนการตัดด้วยการปล่อยประจุไฟฟ้า (Electric 
discharge processes) กระแสไฟฟ้าที�ใชใ้นการสปาร์ค
เป็นปัจจยัสาํคญัที�มีอิทธิพลต่อความหยาบผิวและระยะ
การตดัเกินของชิ�นงาน [14] จากสมการที� (8) และ (9) 
ค่าสัมประสิทธิ� หน้าตัวแปรของระยะเวลาที�ปล่อย
กระแสไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าสูงสุดในการสปาร์คมีผล
ในแง่ลบ ดงันั� นการเพิ�มค่าตัวแปรในสมการจึงทาํให้
ความหยาบผิวและระยะการตัดเกินของชิ�นงานลดลง  
ซึ� งผลจากการทาํนายการตัดชิ�นงานจะมีค่าความหยาบ
ผิ ว เ ท่ า กับ  4.033 μm โ ด ย ส ม ก า ร ทํา น า ย มี ค่ า
สัมประสิทธิ� ในการตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 80.70 % 
ขณะที�ระยะการตดัเกินจะเท่ากบั 0.480 mm. สมการ
ทาํนายมีค่าสัมประสิทธิ� ในการตดัสินใจ เท่ากบั 87.00 % 
และเมื�อนําเงื�อนไขที�เหมาะสมไปทาํการทดลองเพื�อ
ยนืยนัผลพบว่า ค่าความหยาบผิวของชิ�นงานและระยะ
การตัดเกินจะเท่ากับ 4.012 μm และ 0.470 mm. 
ตามลาํดับ ซึ� งจากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าวิธีการ
วิเคราะห์ความสัมพนัธ์แบบเกรยน์ั�นสามารถใชเ้ลือกตวั
แปรการตดัไดด้ีกว่าวิธีทากูชิเนื�องจากสามารถใชเ้ลือก
ตวัแปรในกรณีหลายผลตอบสนองได ้[15] แต่อย่างไรก็
ตามวิธีการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์แบบเกรยไ์ม่สามารถ
ทาํใหท้ราบถึงผลกระทบร่วมระหว่างปัจจยัที�เกิดขึ�นจาก
กระบวนการทดลอง  
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4. สรุปผล 

บทความนี�นาํเสนอวิธีการเลือกตวัแปรที�เหมาะสม

ของการตดัไทเทเนียมดว้ยวิธีการจ่ายประจุไฟฟ้าผ่าน

เ ส้ น ล ว ด โ ด ย ใ ช้วิ ธี ข อ งท า กู ชิแ ล ะ ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์

ความสัมพันธ์แบบเกรย์จากตัวแปร คือระยะเวลาที�

ปล่อยกระแสไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าสูงสุดในการสปาร์ค

แ ล ะ อั ต ร า ก า ร ป้ อ น ล ว ด  ซึ� ง ผ ล ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์

ความสัมพันธ์แบบเกรย์เ ป็นวิ ธีที�สามารถนํามาใช้

พิจ า ร ณ า ตัวแ ป ร ที� เ ห มาะ ส มกับ ก รณี ปั ญห า ส อ ง

ผลตอบสนองไดแ้ก่ ค่าความหยาบผิวและระยะการตดั

เกินไดด้ี โดยผลมีค่าเฉลี�ยเกรดความสัมพนัธ์แบบเกรย์

เท่ากบั 0.6418, 0.5904 และ 0.6751 ตามลาํดบั สําหรับ

ตวัแปรเงื�อนไขการตัดที�เหมาะสมได้จากการกาํหนด

ระยะเวลาที�ปล่อยกระแสไฟฟ้าที� 12 μsec กระแสไฟฟ้า

สูงสุดในการ สปาร์คที� 15 A และอตัราการป้อนลวดที�  

2 mm/sec ดงันั�นวิธีการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์แบบเกรย์

จึงเ ป็นอีกเทคนิคหนึ� งที�สามารถนําไปประยุกต์ใช้

สําหรับเลือกตัวแปรที�เหมาะสมในกรณีปัญหาแบบ

หลายผลตอบสนองได ้โดยมีจาํนวนการทดลองนอ้ยกว่า

วิธีที�จ ํา เป็นต้องมีการทดลองซํ� า  เช่น วิ ธีการพื�นผิว

ผลตอบสนอง 

 

5. กติตกิรรมประกาศ 
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รัตนโกสินทร์ ที�สนับสนุนงานวิจัยนี� และขอขอบคุณ 

สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี

ราชมงคลกรุงเทพ ที�ให้ความอนุเคราะห์ในการใช้

เครื�องวดัความหยาบผิว 
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