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บที่คัดย่อ

บทความวิจััยนี�ได้ทำการศึกษาและนำเสนอุวิธีการตัดเหล็กกล้าเคร่�อุงม่อุ K460 ด้วยวิธีการจ่ัายประจุัไฟฟ้าผ่าน 

เสน้ลวด โดยใชว้ธิกีารวเิคราะหค์วามสมัพนัธแ์บบเกรย ์(Grey Relational Analysis) เพ่�อุหาคา่เง่�อุนไขหรอุ่ตวัแปรในการตดัที� 

เหมาะสมที�สุดที�มีต่อุความหยาบผิวและขนาดขอุงชิ�นงาน สำหรับตัวแปรการตัดที�พิจัารณาในการศึกษานี� ได้แก่ ความเร็วใน

การตดักระแสไฟฟ้าในการสปาร์คขอุงอิุเลก็โทรดกบัชิ�นงาน และระยะห่างระหวา่งเสน้ลวดกบัชิ�นงาน สำหรับผลตอุบสนอุงที�

ใชใ้นการศกึษานี� ไดแ้ก ่ขนาดขอุงชิ�นงานและความหยาบผวิขอุงชิ�นงาน ซึึ่�งจัากการศกึษาพบวา่ เง่�อุนไขการตดัที�ไดจ้ัากวธิกีาร

วเิคราะห์ความสัมพนัธแ์บบเกรย์ คอุ่ ความเรว็ในการตัดเทา่กบั 4.5 มลิลเิมตร/นาที กระแสไฟฟ้าในการสปาร์คขอุงอุเิล็กโทรดกับ 

ชิ�นงานเท่ากับ 2 แอุมแปร์ และระยะห่างระหว่างเส้นลวดกับชิ�นงานเท่ากับ 770 ไมโครเมตร เม่�อุใช้เง่�อุนไขในการตัดที�ได้จัาก

การศึกษานี� ไปทำการตัดชิ�นงานเพ่�อุย่นยันผลการศึกษาพบว่า ค่าความหยาบผิวและขนาดขอุงชิ�นงานมีค่าที�เป็นไปตามพิกัด

ความเผ่�อุ (Tolerance) ตามที�ได้กำหนดไว้
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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. บที่นำ

 ในภาคอุุตสาหกรรมการผลิตต่าง ๆ เช่น ชิ�นส่วน

อุิเล็กทรอุนิกส์ ชิ�นส่วนยานยนต์ ชิ�นส่วนอุากาศยาน และ

ชิ�นสว่นในการผลติแมพ่มิพ ์ความถกูตอุ้ง และความเที�ยงตรง 

ขอุงขนาด และความหยาบผิวขอุงชิ�นส่วนที�ผลิตนั�น มีความ 

สำคัญเป็นอุย่างมากต่อุคุณภาพในด้านการผลิต และการ

ประกอุบเป็นชิ�นงาน ซึ่ึ�งชิ�นส่วนที�ผ่านการผลิต และการ

ประกอุบเหล่านี� จัำนวนมากถูกผลิตขึ�นโดยใช้การฉีดด้วย 

แม่พมิพ์พลาสตกิ และการป๊�มขึ�นรปูด้วยแม่พมิพ์โลหะ ด้วยเหตนุี� 

ความเที�ยงตรงและความถูกต้อุงขอุงชิ�นส่วนดังกล่าวจัึงถูก

กำหนดโดยคณุภาพขอุงการฉดีและการป๊�มขึ�นรปูดว้ยแมพ่มิพ ์

เป็นหลัก วัสดุที�ใช้ทำแม่พิมพ์มักจัะเป็นวัสดุที�ขึ�นรูปได้ยาก  

เชน่ โลหะที�มคีวามแขง็และความแขง็แรงสูง มคีวามต้านทาน

ต่อุการสึกหรอุได้ดี และทนต่อุแรงกระแทกได้ดี [1]–[4] ซึ่ึ�ง

การขึ�นรูปแบบทั�วไป หร่อุแบบดั�งเดิม (Conventional 

Machining) นั�นทำได้ยาก ดังนั�น จัึงได้มีการประยุกต์ใช้

กระบวนการผลิตหร่อุการแปรรูปชิ�นงานด้วยวิธีใหม่ (Non-

traditional Machining) เช่น Wire Electric Discharge 

Machining (Wire-EDM) ซึึ่�งเป็นวิธีการผลิตที�รู้จัักกันดีใน 

การผลิตชิ�นส่วนแม่พิมพ์ เพราะมีประสิทธิภาพในการตัดชิ�นงาน 

ที�มีคุณสมบัติในด้านความแข็งแรง ความแข็ง ความแกร่ง  

ที�มค่ีาสงู ๆ  และตดัชิ�นงานที�มีรปูแบบซึ่บัซ้ึ่อุนได้ด ีและได้ชิ�นงาน 

ที�มคีวามเที�ยงตรงสงู ดงันั�น จังึถูกนำมาใชก้นัอุยา่งแพร่หลาย  

เช่น ในงานวิจััยขอุงกรรณชัย และประจัักร [5] ได้ทำการ

ศึกษาและหาค่าที� เหมาะสมที�สุดในการตัดเหล็กกล้า

เคร่�อุงม่อุด้วย Wire-EDM เพ่�อุนำไปใช้ในการผลิตชิ�นส่วน 

แม่พิมพ์เพ่�อุผลิตชิ�นส่วนนาฬิิกาและชิ�นส่วนอุิเล็กทรอุนิกส์ 

ในงานวิจััย Mathew และคณะ [6] ได้ทำการศึกษาและหา 

ค่าพารามิเตอุร์ที�เหมาะสมในกระบวนการตัดวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิม  

AISI304 ด้วย Wire-EDM ในงานวิจััย Saedon และคณะ 

[7] ได้ทำการศึกษาและหาค่าพารามิเตอุร์ที�เหมาะสมที�สุด 

เพ่�อุใหไ้ดค้วามหยาบผิวที�ดทีี�สดุดว้ยอุตัราการตัดที�เหมาะสม  

และอุัตราการตัดเน่�อุวัสดุกับวัสดุไทเทเนียมผสมด้วย Wire-

EDM ในงานวิจััยขอุง Mishra และ Routara [8] ได้ทำการ

ศึกษาและหาค่าพารามิเตอุร์เหมาะสมที�สุดที�มีต่อุอุัตราการ

ตัดเน่�อุวัสดุและอุัตราการสึกหรอุขอุงอุิเล็กโทรดกับวัสดุ

เหล็กกล้าผสม EN-24 ด้วย EDM ในงานวิจััยขอุง นิวัฒน์ 

[9] ได้ทำการศึกษาและหาค่าพารามิเตอุร์ที�เหมาะสมในการ

ตดัวสัดไุทเทเนยีมดว้ย Wire-EDM ที�มตีอุ่ความหยาบผวิและ

ระยะการตัดเกนิ และในงานวิจัยัขอุง Varun และ Venkaiah 

[10] ได้ทำการศึกษาและหาค่าพารามิเตอุร์ที�เหมาะสมกับ

วัสดุโลหะผสม EN 353 ที�มีต่อุอุัตราการตัดเน่�อุวัสดุ ความ

หยาบผิว และระยะการตัดเกิน

 การแปรรูปชิ�นงาน แบบปล่อุยกระแสไฟฟ้าผ่านเส้นลวด  

(Wire-EDM) เปน็กระบวนการแปรรปูดว้ยพลงังานความรอุ้น 

โดยการปลดปล่อุยประจุัไฟฟ้าหร่อุการสปาร์ค ที�อุอุกมา

เป็นช่วง ๆ ผ่านเส้นลวดไฟฟ้าที�อุิเล็กโทรดกับชิ�นงาน ทำให้

อุุณหภูมิบนชิ�นงาน ณ จัุดใดจัุดหนึ�งสูงพอุที�จัะหลอุมละลาย

ชิ�นงาน [11], [12] ซึ่ึ�งในกระบวนการตัดด้วยวิธีนี�จัะเกิดขึ�น

ในขอุงเหลวไดอุิเล็คทริค (Dielectric Fluid) ที�ทำหน้าที�

เป็นฉนวนระหว่างอุิเล็กโทรดกับชิ�นงาน ในกระบวนการ 

แปรรปูดว้ย Wire-EDM นั�น กระแสไฟฟ้าจัะเกิดขึ�นในชอุ่งวา่ง 

ระหว่างเส้นลวดที�เป็นอุิเล็กโทรดและชิ�นงาน โดยเส้นลวด

ที�เป็นอุิเล็กโทรดเช่�อุมต่อุกับขั�วลบ และชิ�นงานเช่�อุมต่อุกับ 

ขั�วบวกขอุงวงจัรไฟฟ้า เน่�อุงจัากมีการปล่อุยกระแสไฟฟ้า

อุย่างต่อุเน่�อุง อุุณหภูมิจัึงสูงถึงประมาณ 8,000 ถึง 12,000 

อุงศาเซึ่ลเซึ่ียส ส่งผลให้บริเวณนั�นเกิดการละลายและกลาย

เป็นไอุ [13], [14] และวัสดุจัะถูกกำจััดอุอุกในรูปขอุงเศษผง

ซึ่ึ�งจัะถูกชะล้างอุอุกไปโดยขอุงเหลวไดอุิเล็กทริก [15] 

 การแปรรูปชิ�นส่วนขอุงแม่พิมพ์ด้วย Wire-EDM เป็น 

กระบวนการที�มคีวามซึ่บัซึ่อุ้นมาก เน่�อุงจัากการปลอุ่ยกระแส

ไฟฟ้าทำให้เกิดการเปลี�ยนแปลงอุณุหภูมทิี�รนุแรงในช่วงเวลา

สั�น ๆ  ดงันั�น จังึทำให้เกิดปญ๊หาในการควบคุมพารามิเตอุร์ใน

การแปรรูป และการหาค่าที�เหมาะสมขอุงกระบวนการแปรรูป 

ด้วย Wire-EDM [16]–[18] ความถูกต้อุงและเที�ยงตรงใน

ส่วนขอุงขนาดขอุงแม่พิมพ์จัะเป็นตัวกำหนดความแม่นยำ

ด้านขนาดขอุงชิ�นงานที�ถูกผลิตอุอุกมาโดยตรง ในขณะที�

ความหยาบผิวที�มีคุณภาพสูงจัะช่วยเพิ�มความต้านทานต่อุ

การสึกหรอุ ความต้านทานต่อุการล้า และความต้านทาน

การกัดกร่อุนขอุงแม่พมิพไ์ด ้[5], [19], [20] ซึึ่�งจัากการศึกษา 
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งานวจิัยัที�เกี�ยวขอุ้งพบวา่ มกีารศกึษาดา้นอุทิธพิลขอุงตวัแปร

การตัดด้วย Wire-EDM เชน่ ความเรว็ตัด กระแสไฟฟ้าในการ

ตดั และระยะหา่งระหวา่งเสน้ลวดกบัชิ�นงานในการตดัที�มตีอุ่

ขนาดขอุงชิ�นงานและความหยาบผิวที�ชิ�นงาน เน่�อุงจัากความ

หยาบผิวและขนาดขอุงชิ�นงานนั�น เป็นตัวกำหนดคุณภาพ

ขอุงชิ�นงานที�ผลิตและประกอุบอุอุกมาโดยตรง ถ้าค่าความ

หยาบผิวหร่อุความละเอีุยดขอุงผิวหน้าชิ�นงาน และขนาด

ขอุงชิ�นงานไม่ตรงตามที�กำหนดไว้ อุาจัจัะทำให้ผลิตภัณฑ์์

เกิดความเสียหายขึ�นได้ [5] โดยวิธีต่าง ๆ ที�นำมาใช้ในการ

เลอุ่กตัวแปรหรอุ่เง่�อุนไขการตัดที�เหมาะสมเพ่�อุให้ได้ลกัษณะ 

เฉพาะขอุงการตดัตามที�ต้อุงการ เช่น วธิกีารพ่�นผวิผลตอุบสนอุง  

(Response Surface Methodology) [21] วิธีการทากูชิ 

(Taguchi Method) [22] เจันเนติกอุัลกอุริทึม (Genetic  

Algorithms) [20] ฟซ๊ึ่ซึ่ี�ลอุจักิ (Fuzzy Logic) [23] และวธิกีาร

ที�เกดิขึ�นจัากการผสมกนัระหวา่งวธิกีารเหลา่นี� [24] และจัาก

การศึกษางานวิจััยที�ผ่านมาได้มีการใช้วิธีการวิเคราะห์ความ

สัมพันธ์แบบเกรย์มาใช้ในการหาผลตอุบที�เหมาะสม เช่น ใน

งานวิจััยขอุง Lin และคณะ [25] ได้มีการใช้วิธีการวิเคราะห์

ความสัมพันธ์แบบเกรย์ ในการหาสภาวะที�เหมาะสมสำหรับ

กระบวนการกลึงชิ�นงาน ซึ่ึ�งจัากการศึกษาพบว่า อุายุการใช้

งานขอุงเคร่�อุงมอุ่ตดัเพิ�มขึ�นจัากเดมิ 1,059 วนิาท ีเปน็ 2,645 

วนิาที คา่ความหยาบผิวดขีึ�นโดยลดลงจัาก 2.754 ไมโครเมตร 

เปน็ 1.239 ไมโครเมตร ในงานวิจัยัขอุง Tzeng และคณะ [26] 

ไดท้ำการศึกษาโดยใชว้ธิทีากูชแิละการวิเคราะห์ความสมัพนัธ ์

แบบเกรย ์ในการหาสภาวะที�เหมาะสมขอุงกระบวนการกลงึ

ชิ�นงาน จัากการศกึษาพบวา่ คา่ที�เหมาะสมที�สดุที�ไดจ้ัากการ

ศึกษา ค่อุ ความเร็วตัด (Cutting Speed) 155 เมตร/นาที 

อุัตราป้อุน (Feed Rate) 0.12 มิลลิเมตร/รอุบ ความลึกขอุง

การตัด (Cut Depth) 0.8 มิลลิเมตร และอุัตราส่วนขอุงไหล

ในการตัดเฉอุ่น (Cutting Fluid Ratio) 12 เปอุร์เซึ่น็ต์ และใน

งานวิจััยขอุง Ranganathan และคณะ [27] พบว่า อุายุการ

ใชง้านเคร่�อุงมอุ่ตัดมีประสิทธิภาพสูงขึ�น 13.5 เปอุร์เซึ่น็ต์ โดย

ใช้เง่�อุนไขหร่อุสภาวะที�เหมาะสมที�สุดที�ได้จัากการวิเคราะห์

ความสัมพันธ์แบบเกรย์ในการกลึงวัสดุ SS316

 จัากการศกึษางานวจิัยัที�เกี�ยวข้อุงพบวา่ วธิกีารวเิคราะห์ 

ความสัมพันธ์แบบเกรย์เป็นอุีกวิธีการหนึ�งที�ใช้ในการหาค่า 

ตัวแปรที� เหมาะสมสำหรับป๊ญหาหร่อุกระบวนการที� มี 

ผลตอุบสนอุงหลายอุย่างได้ด ีโดยมีจัำนวนการทดลอุงน้อุยกว่า 

วธิทีี�จัำเป็นต้อุงมีการทดลอุงซึ่�ำ เชน่ วธิกีารพ่�นผิวผลตอุบสนอุง  

แฟคทอุเรียล และวิธีทากูชิ และยังสามารถคำนวณได้ง่าย  

ไม่ซึ่บัซ้ึ่อุน โดยไม่จัำเป็นต้อุงใช้โปรแกรมคำนวณ หรอุ่วเิคราะห์ 

ทางสถติ ิหรอุ่ทางคณติศาสตร ์เหมอุ่นวธิอีุ่�น ๆ  ที�กลา่วไวข้า้งตน้  

ซึ่ึ�งจัะเป็นประโยชน์สำหรับอุงค์กรที�มีทรัพยากรจัำกัด ดังนั�น  

จัึงเป็นเหตุผลหนึ�งที�ทำให้มีการนำวิธีการวิเคราะห์ความ

สัมพันธ์แบบเกรย์มาใช้ในการศึกษานี�

 ดังนั�น ในการศึกษานี�จัึงมีวัตถุประสงค์ เพ่�อุนำเสนอุวิธี

การปรับปรุงกระบวนการตัดเหล็กกล้าเคร่�อุงม่อุ K460 ด้วย

วิธีการจั่ายประจัุไฟฟ้าผ่านเส้นลวด โดยใช้วิธีการวิเคราะห์

ความสัมพันธ์แบบเกรย์ เพ่�อุหาค่าเง่�อุนไขหร่อุตัวแปรใน

การตัดที�เหมาะสมที�สุดที�มีต่อุความหยาบผิวและขนาดขอุง

ชิ�นงาน สำหรับตัวแปรการตัดที�ทำการศึกษาในการศึกษานี� 

ได้แก่ ความเร็วในการตัด กระแสไฟฟ้าในการสปาร์คขอุง 

อุิเล็กโทรดกับชิ�นงาน และระยะห่างระหว่างเส้นลวดกับ 

ชิ�นงาน ส่วนลักษณะเฉพาะขอุงการตัดหร่อุผลตอุบสนอุง

ที�ศึกษา ได้แก่ ขนาดขอุงชิ�นงานและความหยาบขอุงผิว

ขอุงชิ�นงาน และนำผลการทดลอุงมาทำการวิเคราะห์ความ

สัมพันธ์แบบเกรย์ เพ่�อุให้ได้เง่�อุนไขขอุงการตัดที�เหมาะสม

ที�สดุ เพ่�อุเป็นแนวทางในการประยุกตใ์ชใ้นภาคอุตุสาหกรรม

ที�เกี�ยวข้อุง

2. วัสดุ อุปกรณ์์แล็ะวิธี่การวิจ่ัย

2.1 สมมตัิฐานหร่อแนวความคิดที่่�ใช้้ในการศึึกษา

 เน่�อุงจัากในอุตุสาหกรรมการผลติชิ�นส่วนอุเิลก็ทรอุนิกส์  

หร่อุชิ�นส่วนนาฬิิกา และจัากการศึกษางานวิจััยที�ผ่านมา

พบว่า ความหยาบผิวและขนาดขอุงแม่พิมพ์ เป็นตัวกำหนด

คุณภาพขอุงชิ�นส่วนที�ผลิต และประกอุบอุอุกมาโดยตรง  

ดังนั�น ความถูกต้อุงและความเที�ยงตรงขอุงขนาดและความ

หยาบผิวขอุงแม่พิมพ์ จัึงมีความสำคัญเป็นอุย่างมากต่อุ

คุณภาพในด้านการผลิตและการประกอุบขอุงชิ�นส่วนใน

อุุตสาหกรรมดังกล่าว ถ้าค่าความหยาบผิวหร่อุขนาดขอุง 
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ชิ�นส่วนไม่ตรงตามที�กำหนดไว้ อุาจัจัะทำให้ผลิตภัณฑ์์เกิด

ความเสียหายขึ�นได้ [5] ดังนั�น ในการศึกษานี�จัึงได้นำวิธีการ

วิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบเกรย์ มาช่วยในการหาผลตอุบ 

หรอุ่สภาวะที�เหมาะสม ในการตดัชิ�นงานที�ใช้ทำเป็นแม่พมิพ์

ด้วยเคร่�อุง Wire-EDM เพ่�อุสร้างแม่พิมพ์ที�มีคุณภาพตามที�

ต้อุงการ ซึ่ึ�งจัะช่วยลดขอุงเสียที�เกิดขึ�นจัากการผลิตได้ 

2.2 วัสดุ อุปกรณ์์ แล็ะวิธี่การวิจ่ัย

 วัสดุที�ใช้ในการทดลอุงนี�เป็นเหล็กกล้าเคร่�อุงม่อุ K460 

ผลิตโดย Bohler Steel ประเทศอุอุสเตรีย ซึ่ึ�งเหล็กกล้า

เคร่�อุงม่อุ K460 เป็นเหล็กกล้าเคร่�อุงม่อุสำหรับการชุบแข็ง

ด้วยน�ำมัน โดยมีการเปลี�ยนแปลงขนาดน้อุยมาก และเป็น

เหล็กกล้าเคร่�อุงม่อุชนิดใหม่ที�นิยมใช้ทำแม่พิมพ์สำหรับงาน

ขึ�นรูปเย็น เคร่�อุงม่อุตัด (ดายและพันซึ่์) และเจัาะรู รวมทั�ง 

ชิ�นส่วนขอุงเคร่�อุงจัักร [5], [28] ส่วนผสมทางเคมีขอุง

เหล็กกล้าเคร่�อุงม่อุ K460 แสดงดังตารางที� 1 ชิ�นงานที�

ใช้ในการทดลอุงมีขนาด (กว้าง×ยาว×หนา) 95×150×20 

มิลลิเมตร โดยทำการเจัียระไนผิวเพ่�อุให้ได้ผิวชิ�นงานที�มี

ความเรียบ และใช้เคร่�อุง CNC Wire Cut EDM ขอุง Agie 

Charmilles รุ่น Agie Cut Progress V2 ในการตัดชิ�นงาน 

โดยลวดที�ใช้ในการตัดชิ�นงาน ค่อุ Cobra Cut A ขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 0.150 มิลลิเมตร ซึ่ึ�งมีส่วนผสมขอุงทอุงแดง 

(Cu) และเคล่อุบด้วยสังกะสี (Zn) หลังจัากนั�นทำการตัด 

ชิ�นงานให้มีขนาดขอุงชิ�นงาน (Dimension) กว้าง x ยาว 

เท่ากับ 5.000 × 5.000 มิลลิเมตร โดยมีค่าความผิดพลาด 

±0.002 มิลลิเมตร สำหรับค่าความหยาบผิว (Surface 

Roughness; Ra) ที�ต้อุงการเท่ากับ 0.300 ไมโครเมตร โดย

มคีา่สูงสุดไม่เกิน 0.330 ไมโครเมตร หรอุ่เลอุ่กตัวแปรการตัด

ที�ให้ค่าความหยาบผิวที�น้อุยที�สุดสำหรับการศึกษานี� โดยใช้

ป๊จัจััยหร่อุตัวแปรในการตัด ดังแสดงไว้ในตารางที� 2

ตัารางที่่� 1 สว่นผสมทางเคมขีอุงเหลก็กล้าเคร่�อุงมอุ่ K460 [28]  

ส่วนผ่สมที่างเคม่ (เปอร์เซ็็นตั์โดยน้ำหนัก; wt%)

C Cr W Si Mn V Fe

0.95 0.55 0.55 0.25 1.10 0.10 Remain

 ในงานวิจััยนี� ได้ทำการทดลอุงเบ่�อุงต้นโดยตัดชิ�นงาน

ในการตัดละเอีุยดครั�งสุดท้าย (Finishing Cut) ที�ความเร็ว

ในการตัดที�ต�ำกว่า 3.5 มิลลิเมตร/นาที (เคร่�อุงสามารถปรับ

ได้ที�ทศนิยม 1 ตำแหน่ง) และระยะห่างขอุงเส้นลวดกับ 

ชิ�นงานที�ต�ำกว่า 770 ไมโครเมตร โดยที�ใช้กระแสไฟฟ้า 

ต�ำสุด 1 แอุมแปร์ พบว่า เกิดรอุยเส้นลวดบนพ่�นผิวขอุงชิ�นงาน 

จัำนวนหลายจัุด ส่งผลให้ความหยาบผิว และขนาดขอุง 

ชิ�นงานไม่ได้ตามแบบที�กำหนด ในกรณีขอุงชิ�นงานที�ต้อุง 

นำไปผลิตเป็นชิ�นส่วนแม่พิมพ์ป๊�ม (Stamping Tool) เพ่�อุใช้

ผลิตชิ�นส่วนนาฬิิกา หร่อุชิ�นส่วนอิุเล็กทรอุนิกส์นั�น ชิ�นส่วน

ขอุงแมพ่มิพจ์ัะตอุ้งมคีวามหยาบผวิและขนาดขอุงชิ�นงานตรง

ตามแบบที�กำหนด ดงันั�นในการศึกษานี�จังึได้เลอุ่กค่าเง่�อุนไข

ที�เป็นความเร็วในการตัดชิ�นงานต�ำสุด 3.5 มิลลิเมตร/นาที  

ระยะห่างระหว่างเส้นลวดกับชิ�นงานต�ำสุด 770 ไมโครเมตร 

และกระแสไฟฟ้าที�ใช้ในการตัดต�ำสุด 1 แอุมแปร์ ดังแสดง

ในตารางที� 2 ซึ่ึ�งเป็นระดับขอุงป๊จัจััยในการตัดชิ�นงาน ดังนั�น 

ในการศึกษานี�จัึงใช้เง่�อุนไข หร่อุป๊จัจััย และระดับขอุงป๊จัจััย 

ดงัแสดงในตารางที� 2 มาทำการทดลอุงตดัดว้ย Wire Cut EDM  

แล้วนำชิ�นงานที�ได้จัากการตัดมาทำการวัดขนาด และความ

หยาบขอุงผวิขอุงชิ�นงาน โดยใช้ไมโครมเิตอุร์วดัขนาดชิ�นงาน 

ตัารางที่่� 2 ระดับขอุงป๊จัจััยในการตัด

ปัจ่จ่ัย
ระดับ/รหัส

1/–1 2/0 3/+1

ความเร็วในการตัดชิ�นงาน (Cutting speed; มิลลิเมตร/นาที) 3.5 4.5 5.5

กระแสไฟฟ้าที�ใช้ในการตัด (Peak current; แอุมแปร์) 1 2 3

ระยะห่างระหว่างเส้นลวดกับชิ�นงาน (Offset distance; ไมโครเมตร) 770 780 790
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แบบดจิัติอุล SYLVAC รุ่น D505 มหีน่วยการวัดเป็นมลิลเิมตร และ

สามารถปรบัความละเอุยีดหร่อุทศนยิมการวดัได ้4 ตำแหนง่  

ดังแสดงในรูปที� 1 (ก) โดยลักษณะเฉพาะขอุงการตัดที�ศึกษา

ที�เป็นขนาดขอุงชิ�นงานนั�น ต้อุงการให้ได้ใกล้เคียงกับขนาด

ที�ต้อุงการมากที�สุด ค่อุ กว้าง×ยาว เท่ากับ 5.000×5.000  

มิลลิเมตร โดยมีค่าความผิดพลาด ±0.002 มิลลิเมตร หร่อุ 

ให้คา่ความผิดพลาดที�นอุ้ยที�สดุ สำหรับค่าความหยาบผิวขอุง

ชิ�นงานนั�นใช้เคร่�อุงวัดความหยาบผิว TOKYO SEIMITSU 

รุ่น SURFCOM 480A ดังแสดงในรูปที� 1 (ข) เพ่�อุทำการวัด

ค่าความหยาบผิว (Ra) ที�ตำแหน่งผิวขอุงชิ�นงานตามแนว

การตัด โดยใช้ช่วงในการวัด (Stroke) เท่ากับ 2 มิลลิเมตร 

ความเรว็ในการวดัเทา่กบั 0.3 มลิลเิมตร/วนิาท ีและ Cut-off 

Length เท่ากับ 0.80 มิลลิเมตร สำหรับลักษณะเฉพาะขอุง

การตัดที�ศึกษาที�เป็นความหยาบผิวขอุงชิ�นงานนั�น ต้อุงการ

ให้ได้ค่าความหยาบผิวที�น้อุยที�สุด แล้วทำการบันทึกผลลง

ในตารางการทดลอุงดังแสดงในตารางที� 3 สำหรับในการ

ศึกษานี� ได้ทำการเล่อุกใช้วิธีการอุอุกแบบการทดลอุงแบบ 

Box-Behnken ในการช่วยอุอุกแบบการทดลอุงสำหรับ

ตัวแปรสามตัวแปร และมีสามระดับในการทดลอุงในแต่ละ

หนึ�งตัวแปร ซึึ่�งจัะมีจัำนวนการทดลอุงทั�งหมด 15 การทดลอุง 

ดังแสดงในตารางที� 2 และ 3 ตามลำดับ และโดยทั�วไปแล้ว 

การเพิ�มจัำนวนในการทดลอุงจัะให้ความน่าเช่�อุถ่อุขอุง 

ผลการวิเคราะห์มากขึ�น แต่ในขณะเดียวกันก็เป็นการเพิ�ม

ต้นทุนในการศึกษา  

3. ผ่ล็การที่ดล็อง

3.1 การวิเคราะห์ผ่ล็การที่ดล็องโดยใช้้วิธี่การวิเคราะห์

ความสัมพัันธี์แบบเกรย์

 การวเิคราะหค์วามสมัพนัธแ์บบเกรย ์เปน็อุกีวธิกีารหนึ�ง 

ในการหาค่าตัวแปรที� เหมาะสม สำหรับป๊ญหาหร่อุ

กระบวนการที�มีผลตอุบสนอุงหลายอุย่าง ในการวิเคราะห์

ความสัมพันธ์แบบเกรย์ เป็นการเปรียบเทียบอิุทธิพลขอุง

ตัวแปรแต่ละตัวที�ระดับต่าง ๆ โดยผ่านตัวแปรที�เรียกว่า 

เกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์ (Grey Relation Grade) ซึ่ึ�ง

ตัารางที่่� 3 ระดับขอุงป๊จัจััยในการตัดและผลตอุบขอุงความหยาบผิวและขนาดขอุงชิ�นงาน

ล็ำดับการที่ดล็อง

ความเร็วในการ

ตััดช้ิ้นงาน 

(มิล็ล็ิเมตัร/นาที่่)

กระแสไฟฟ้าที่่�ใช้้

ในการตััด 

(แอมแปร์)

ระยะห่างระหว่าง

เส้นล็วดกับช้ิ้นงาน 

(ไมโครเมตัร)

ความหยาบผ่ิว

(ไมโครเมตัร)

ขนาดของช้ิ้นงาน

(มิล็ล็ิเมตัร)

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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ถ้าระดับใดขอุงตัวแปรหนึ�ง ๆ ให้ผลตอุบสนอุงที�ใกล้เคียง 

คา่อุา้งอุงิมากมคีา่เฉลี�ยขอุงเกรดความสมัพนัธแ์บบเกรยม์าก  

โดยทำการเล่อุกใช้ระดับขอุงตัวแปรต่าง ๆ ที�มีค่าเฉลี�ย

ขอุงเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์สูงสุด ซึึ่�งให้ผลตอุบสนอุง 

ที�ดีในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบเกรย์นั�น เริ�มต้นด้วย

การแปลงผลตอุบสนอุงที�อุยู่ในรูปขอุงข้อุมูลดิบให้มีค่าอุยู่ใน

ช่วง 0 ถึง 1 โดยใช้สมการดังต่อุไปนี�

  (1)

  (2)

 โดยที�  ค่อุ ผลตอุบสนอุงที�ได้จัากการแปลง 

ข้อุมูลดิบขอุงการทดลอุง k,  ค่อุ ผลตอุบสนอุงที� 

อุยู่ในรูปขอุงข้อุมูลดิบขอุงการทดลอุง k,  ค่อุ 

ผลตอุบสนอุงที�อุยูใ่นรูปขอุงขอุ้มลูดิบที�มคีา่น้อุยที�สดุขอุงการ

ทดลอุง k, และ  ค่อุ ผลตอุบสนอุงที�อุยู่ในรูป

ขอุงข้อุมูลดิบที�มีค่ามากที�สุดขอุงการทดลอุง k

 จัากสมการที� (1) เหมาะสำหรับการแปลงข้อุมูลที�มี

ค่าผลตอุบสนอุงที�มีค่ามาก แล้วให้ผลตอุบสนอุงที�ดีที�สุด  

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

สำหรับการแปลงข้อุมูลที�มีค่าผลตอุบสนอุงที�มีค่าน้อุย แล้ว

ใหผ้ลตอุบสนอุงที�ดทีี�สดุ (The-smaller-the-better) สำหรบั

ในการศึกษานี�ผลตอุบสนอุงในกรณีขอุงความหยาบผิว เป็น

ผลตอุบสนอุงในรปูแบบที�ยิ�งมคีา่นอุ้ยยิ�งด ีและผลตอุบสนอุง 

ในกรณขีอุงขนาดขอุงชิ�นงาน กำหนดใหเ้ปน็ผลตอุบสนอุงใน

รูปแบบเป้าหมาย (Target) โดยจัะแปลงผลตอุบสนอุงที�เป็น

รูปแบบเป้าหมายให้อุยู่ในรูปแบบยิ�งมีค่าน้อุยยิ�งดี ซึึ่�งให้ค่า

ความผิดพลาดที�น้อุยที�สุด

 หลังจัากที�ได้แปลงผลตอุบสนอุงให้มีค่าอุยู่ในช่วง 0 

ถึง 1 แล้วนำผลตอุบสนอุงมาคำนวณหาสัมประสิทธิ�ความ

สัมพันธ์แบบเกรย์ โดยสัมประสิทธิ�ความสัมพันธ์แบบเกรย์

สามารถคำนวณได้จัากสมการที� (3) 

  (3)

 เม่�อุ ξi(k) ค่อุ สัมประสิทธิ�ความสัมพันธ์แบบเกรย์ขอุง 

ผลตอุบสนอุงที� i ขอุงการทดลอุง k และ ξ ค่อุ สัมประสิทธิ�

ความแตกต่าง ซึ่ึ�งมีค่าอุยู่ในช่วง 0 ถึง 1 โดยที� Δmin, Δmax  

และ Δ0i(k) สามารถคำนวณไดจ้ัากสมการที� (4)–(6) ตามลำดบั 

  (4)

  (5)

  (6)

รูปที่่� 1 เคร่�อุงม่อุวัดขนาดและค่าความหยาบผิว (ก) ดิจัิตอุลไมโครมิเตอุร์ และ (ข) เคร่�อุงวัดความหยาบผิว

(ก) (ข)
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 เม่�อุ Δ0i(k) ค่อุ ผลต่างระหว่างผลตอุบสนอุงในกรณี

อุุดมคติ x0
*   (k) กับผลตอุบสนอุงจัากการทดลอุง xi

*       (k) โดยที� 

เกรดความสัมพนัธ์แบบเกรย์สามารถคำนวณได้จัากสมการที� (7) 

  (7)

 เม่�อุ γi คอุ่ เกรดความสมัพนัธแ์บบเกรยข์อุงผลตอุบสนอุง 

ที� i ซึ่ึ�งได้จัากค่าเฉลี�ยขอุงสัมประสิทธิ�ความสัมพันธ์แบบ 

เกรย์ขอุงผลตอุบสนอุงที� i จัำนวน n การทดลอุง [29]–[33]

3.2 ผ่ล็จ่ากการวิเคราะห์ความสัมพัันธี์แบบเกรย์

 ในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบเกรย์ขอุงการศึกษานี� 

เริ�มต้นด้วยการแปลงข้อุมูลดิบ ให้มีค่าอุยู่ในช่วง 0 ถึง 1 โดย

ใชส้มการที� (2) ในกรณขีอุงผลตอุบสนอุงที�เปน็ความหยาบผวิ

ซึ่ึ�งลักษณะเฉพาะขอุงการตัด ค่อุ ความหยาบผิวขอุงชิ�นงาน 

ตอุ้งการให้นอุ้ยที�สดุ ดงันั�นจังึไดก้ำหนดให้เปน็ผลตอุบสนอุง 

ในรูปแบบที�ยิ�งมีค่าน้อุยยิ�งดี และผลตอุบสนอุงที�เป็นขนาด

ขอุงชิ�นงานซึึ่�งลักษณะเฉพาะขอุงการตัด ค่อุ ผลตอุบสนอุง

ในรูปแบบเป้าหมาย โดยจัะแปลงผลตอุบสนอุงที� เป็น 

รูปแบบเป้าหมายให้มีค่าความผิดพลาดที�น้อุยที�สุด ดังนั�น

จัึงได้กำหนดให้เป็นผลตอุบสนอุงในรูปแบบที�ยิ�งมีค่าน้อุยยิ�ง

ดีเช่นเดียวกัน ดังแสดงไว้ในตารางที� 4 ซึึ่�งจัะเห็นได้ว่าหลัง

จัากที�ได้ทำการแปลงข้อุมูลที�เป็นผลตอุบสนอุงแล้วในกรณี

ขอุงความหยาบผิวที�น้อุยที�สุดจัะแปลงค่าได้เท่ากับ 1 และ

ค่าความผิดพลาดขอุงขนาดขอุงชิ�นงานที�น้อุยที�สุดจัะแปลง

ค่าได้เท่ากับ 1 เช่นเดียวกัน 

 เม่�อุทำการแปลงคา่ผลตอุบสนอุงใหม้คีา่อุยูใ่นชว่ง 0 ถงึ 1  

แล้ว จัากนั�นจึังทำการคำนวณหาสัมประสิทธิ�ความสัมพันธ์

แบบเกรย ์และเกรดความสมัพนัธแ์บบเกรยข์อุงผลตอุบสนอุง 

โดยใชส้มการที� (3) และ (7) ตามลำดับ ดงัแสดงไวใ้นตารางที� 5

ตัารางที่่� 4 ผลตอุบสนอุงขอุงความหยาบผิวและขนาดขอุงชิ�นงาน

ล็ำดับ

ความเร็ว

ในการตััด

ช้ิ้นงาน

(มิล็ล็ิเมตัร/

นาที่่)

กระแส

ไฟฟ้าที่่�

ใช้้ใน

การตััด

(แอมแปร์)

ระยะห่าง

ระหว่าง

เส้นล็วด

กับช้ิ้นงาน

(ไมโครเมตัร)

ความ

หยาบผ่ิว

(ไมโคร

เมตัร)

ขนาดของ

ช้ิ้นงาน

(มิล็ล็ิเมตัร)

ค่า

ผ่ิดพัล็าด 

ของขนาด

ช้ิ้นงาน

(มิล็ล็ิเมตัร)

ความ

หยาบผ่ิว

[0-1]

ขนาดของ

ช้ิ้นงาน 

[0-1]

ความ

เบ่�ยงเบน

ของความ

หยาบผ่ิว

ความ

เบ่�ยงเบน

ของขนาด

ของช้ิ้นงาน

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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 ในการศึกษานี� ได้กำหนดสัมประสิทธิ�ความแตกต่าง 

(ξ) ขอุงขนาดขอุงชิ�นงาน และค่าความหยาบผิว เท่ากับ 0.5 

เท่ากัน เน่�อุงจัากค่าผลตอุบสนอุงทั�งสอุงมีความสำคัญมาก 

เพราะจัะมผีลกระทบตอุ่ชิ�นงานที�ตอุ้งการความเที�ยงตรงสงู ๆ  

ที�ทำการผลิตอุอุกมา และผลิตเป็นจัำนวนมาก ๆ  ซึึ่�งถา้ขนาด

ขอุงชิ�นงานไม่ตรงตามที�กำหนด ทำให้เสียเวลาในการตัดชิ�น

งานใหม่ และในส่วนขอุงความหยาบผิวที�มากกว่าที�กำหนด 

ทำให้เกิดการสึกหรอุขอุงแม่พิมพ์ที�ใช้ในการตัดเจัาะชิ�นงาน

อุย่างรวดเร็ว ส่งผลต่อุการเกิดครีบที�ชิ�นงานและทำให้อุายุ

การใช้งานขอุงแม่พิมพ์สั�นลง จัากตารางที� 5 การทดลอุงที�มี

เกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์สูงสุด ค่อุ การทดลอุงที� 7 ซึ่ึ�งมี

ค่าเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์เท่ากับ 0.9474 

 สำหรับในการวิเคราะห์เกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์ 

จัากการศึกษานี�พบว่า จัำนวนการทดลอุงทั�งหมด 15 

การทดลอุงพบว่า การทดลอุงที� 7 เป็นการทดลอุงที�ให ้

ผลการตัดที�ดีที�สุด ค่อุ ให้ค่าเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์ 

สงูสดุ เม่�อุพิจัารณาผลตอุบสนอุงที�ใหค้า่ความหยาบผิวที�นอุ้ย

ที�สุด และใหข้นาดขอุงชิ�นงานที�มค่ีาความผิดพลาดที�นอุ้ยที�สุด 

โดยให้เง่�อุนไขขอุงการตัด คอุ่ ความเรว็ในการตัดชิ�นงานที� 4.5 

มิลลิเมตร/นาที กระแสไฟฟ้าที�ใช้ในการตัดที� 1 แอุมแปร์ 

และระยะห่างระหว่างเส้นลวดกับชิ�นงานที� 770 ไมโครเมตร 

แต่ถ้าพิจัารณาเฉพาะเง่�อุนไขที�ให้ค่าเกรดความสัมพันธ์แบบ

เกรย์สูงสุด ในการศึกษานี�อุาจัจัะทำให้ได้เง่�อุนไขในการตัด

ที�ไม่เหมาะสม

 ดงันั�น ในการวเิคราะหเ์กรดความสมัพนัธแ์บบเกรยเ์พ่�อุ

เล่อุกตัวแปรการตัดที�เหมาะสม ในการศึกษานี�จัะต้อุงเล่อุก

จัากค่าเฉลี�ยขอุงเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์ในแต่ละระดับ

ขอุงตัวแปรในการตัด โดยทำการเล่อุกจัากระดับที�มีค่าเฉลี�ย

ขอุงเกรดความสมัพนัธแ์บบเกรยส์งูสดุในแตล่ะตวัแปร ซึ่ึ�งใน

การคำนวณหาค่าเฉลี�ยขอุงเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์ใน

แต่ละระดับขอุงตัวแปรในการตัดนั�น สามารถทำได้โดยการ 

หาค่าเฉลี�ยขอุงเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์ขอุงทุก ๆ การ

ทดลอุงที�มีระดับนั�น ๆ ขอุงตัวแปรการตัดชนิดนั�น โดยค่า 

ที�เฉลี�ยขอุงเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์ในแต่ละระดับ 

ตัารางที่่� 5 สัมประสิทธิ�ความสัมพันธ์แบบเกรย์และเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์

ล็ำดับการที่ดล็อง
สัมประสิที่ธีิ�ความสัมพัันธี์แบบเกรย์

เกรดความสัมพัันธี์แบบเกรย์
ความหยาบผ่ิว ขนาดของช้ิ้นงาน

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

หมายเหตัุ: การทดลอุงที� 7 ให้ค่าเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์สูงสุด
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ขอุงตัวแปรในการตัดแสดงในตารางที� 6 ซึึ่�งพบว่า เง่�อุนไข

การตัดที�เหมาะสม ที�ได้จัากค่าเฉลี�ยขอุงเกรดความสัมพันธ์

แบบเกรย์ขอุงแต่ละระดับและแต่ละตัวแปรในการตัด ในการ

ศึกษานี� ค่อุ ความเร็วในการตัดชิ�นงานที� 4.5 มิลลิเมตร/นาที  

กระแสไฟฟ้าที�ใช้ในการตัดที� 2 แอุมแปร์ และระยะห่าง

ระหว่างเส้นลวดกับชิ�นงานที� 770 ไมโครเมตร 

ตัารางที่่� 6 ค่าเฉลี�ยขอุงเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์

ตััวแปรการตััด

ค่าเฉล็่�ยของเกรดความสัมพัันธี์แบบเกรย์

ของแตั่ล็ะระดับตััวแปรการตััด

ระดับ –1 ระดับ 0 ระดับ 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

หมายเหตุั: เลอุ่กเง่�อุนไข Cutting Speed ที� ระดบั 0 เลอุ่กเง่�อุนไข Peak 

Current ที� ระดับ 0 และ เล่อุกเง่�อุนไข Offset Distance ที� ระดับ –1

3.3 อิที่ธีิพัล็ของตััวแปรในการตััดที่่�ม่ตั่อผ่ล็ตัอบสนอง

 เม่�อุใช้เง่�อุนไขในการตัดที�เหมาะสมที�ได้จัากการศึกษา

และวิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบเกรย์ ในการศึกษานี�ที�ทำให้

ได้ค่าผลตอุบสนอุงที�เป็นค่าความหยาบผิวนั�น ได้ค่าความ

หยาบผิวที�น้อุยที�สุด และให้ขนาดขอุงชิ�นงานที�มีค่าความ 

ผิดพลาดที�น้อุยที�สุด โดยให้เง่�อุนไขในการตัด ค่อุ ความเร็ว

ในการตัดชิ�นงานที� 4.5 มิลลิเมตร/นาที กระแสไฟฟ้าที�ใช้ใน 

การตดัที� 2 แอุมแปร ์และระยะหา่งระหวา่งเสน้ลวดกบัชิ�นงาน 

ที�  770 ไมโครเมตร ไปทำการทดสอุบตัดเพ่�อุย่นยัน 

ผลการศึกษาได้ผลการทดสอุบ ดังแสดงในตารางที� 7 และ

จัากผลการทดสอุบการตัดเพ่�อุยน่ยันผลในการศึกษานี�พบวา่ 

ค่าความหยาบผิวที�ได้นั�นมีค่าเฉลี�ยอุยู่ที� 0.1986 ไมโครเมตร  

โดยมีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.0049 ไมโครเมตร และ 

ขนาดขอุงชิ�นงานมีค่าเฉลี�ยอุยู่ที� 5.0010 มิลลิเมตร มีค่า 

เบี�ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.0005 มิลลิเมตร ซึ่ึ�งกรณีนี�เม่�อุ

นำผลที�ไดจ้ัากการทดลอุง เพ่�อุยน่ยนัผลขอุงคา่ความหยาบผวิ

และขนาดชิ�นงานเทยีบกบัคา่ที�ตอุ้งการแลว้ สามารถแสดงดงั 

รูปที� 2 (ก)–(ข) จัากรูปที� 2 (ก)–(ข) แสดงให้เห็นว่าค่า

ความหยาบผิว และขนาดขอุงชิ�นงานมีค่าที�สอุดคล้อุงกับ

ค่าความคลาดเคล่�อุน (Tolerance) ตามที�กำหนด โดยค่า

ความหยาบผวินั�นยิ�งมีคา่ที�นอุ้ยที�สดุยิ�งดี โดยกำหนดค่าสูงสุด

ที� 0.3300 ไมโครเมตร สำหรับขนาดชิ�นงานนั�นกำหนดค่า

สงูสดุที� 5.0020 มลิลเิมตร และคา่ต�ำสดุที� 4.9980 มลิลเิมตร

 ในการศึกษานี� ผลตอุบสนอุงที�เป็นความหยาบผิวนั�น

กำหนดค่าความหยาบผิวเป็นแบบยิ�งน้อุยยิ�งดี โดยค่าความ

หยาบผิวที�ต้อุงการ ค่อุ 0.3000+0.0300 ไมโครเมตร ซึ่ึ�งมีค่า 

รูปที่่� 2 การทดลอุงเพ่�อุย่นยันผลเทียบกับค่าที�ต้อุงการ (ก) ค่าความหยาบผิว และ (ข) ขนาดขอุงชิ�นงาน

(ก) (ข)
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สงูสดุที�ยอุมรบัได ้คอุ่ 0.3300 ไมโครเมตร ดงันั�น จังึกำหนดให้  

Ra = 0.3300 ไมโครเมตร 

 สำหรับขนาดขอุงชิ�นงานนั�น มค่ีาเท่ากบั 5.0000±0.0020 

มิลลิ เมตร ซึึ่�งมีค่าต�ำสุดยอุมรับได้ เท่ากับ 4.9980 

มิลลิเมตร และมีค่าสูงสุดที�ยอุมรับได้ เท่ากับ 5.0020 

มิลลิเมตร เพราะฉะนั�น จัึงกำหนดให้ค่าความคลาดเคล่�อุน  

D0 = 0.0020 มิลลิเมตร 

 ดงันั�น สมมตฐิานขอุงผลตอุบสนอุงที�เปน็ความหยาบผวิ  

ที�ระดับนัยสำคัญ 0.05 ตั�งสมมติฐานขอุงการศึกษาเป็น

 H0: µ = Ra

 H1: µ < Ra

 โดยที� H0 ค่อุ สมมติฐานหลัก H1 ค่อุ สมมติฐานรอุง  

µ ค่อุ ค่าเฉลี�ยขอุงผลตอุบสนอุงที�เป็นความหยาบผิว และ  

Ra ค่อุ ค่าความหยาบผิวสูงสุดที�ยอุมรับได้ตามที�กำหนด

 สำหรับสมมติฐานขอุงผลตอุบสนอุงที�เป็นขนาดขอุง 

ชิ�นงาน ที�ระดับนัยสำคัญ 0.05 สามารถตั�งสมมติฐานขอุง

การศึกษาเป็น

 H0: µ = D0

 H1: µ < D0

 โดยที� H0 ค่อุ สมมติฐานหลัก H1 ค่อุ สมมติฐานรอุง  

µ ค่อุ ค่าเฉลี�ยขอุงผลตอุบสนอุงที�เป็นขนาดขอุงชิ�นงาน และ 

D0 ค่อุ ค่าความคลาดเคล่�อุนขอุงขนาดชิ�นงานตามที�กำหนด

 จัากการทดสอุบสมมติฐานขอุงผลตอุบสนอุงที�เป็น

ความหยาบผิวพบว่า ค่า p-value ที�ได้จัากการทดสอุบ

สมมติฐานมีค่าเท่ากับ p<0.001 ซึ่ึ�งน้อุยกว่า α ดังนั�น  

จัึงปฏิิเสธสมมติฐานหลัก และยอุมรับสมมติฐานรอุงที�ระดับ

นยัสำคญั 0.05 หรอุ่ค่าเฉลี�ยขอุงค่าความหยาบผิวมคีา่ต�ำกวา่

ค่าความหยาบผิวสูงสุดที�ยอุมรับได้ตามที�กำหนด

 สำหรับการทดสอุบสมมติฐานขนาดขอุงชิ�นงาน ค่า 

p-value ที�ได้จัากการทดสอุบสมมติฐานมีค่าเท่ากับ 0.008 

ซึ่ึ�งน้อุยกว่า α ดังนั�น จัึงปฏิิเสธสมมติฐานหลักและยอุมรับ

สมมติฐานรอุงที�ระดับนัยสำคัญ 0.05 หร่อุค่าเฉลี�ยขอุง

ค่าความคลาดเคล่�อุนขอุงขนาดชิ�นงาน มีค่าน้อุยกว่าค่า

ความคลาดเคล่�อุนสูงสุดขอุงขนาดชิ�นงานที�ยอุมรับได้ตามที�

กำหนด

 จัากผลขอุงการศึกษานี� เม่�อุใช้กระแสไฟฟ้าในการตัด

ที�เพิ�มขึ�นส่งผลให้ความหยาบผิวขอุงชิ�นงานมีค่าที�เพิ�มขึ�น 

เพราะพลังงานในการสปาร์คเพิ�ม ทำให้เป็นหลุมลึกเกิดขึ�น

บนผิวหน้าขอุงชิ�นงาน ส่งผลให้ค่าความหยาบผิวที�ได้มีค่า

เพิ�มขึ�น [34]–[36] ส่วนระยะห่างระหว่างเส้นลวดกับชิ�นงาน

และความเร็วในการตัดชิ�นงาน สำหรับในการศึกษานี�พบว่า 

มอีุทิธพิลต่อุการเปลี�ยนแปลงขอุงค่าความหยาบผวิขอุงชิ�นงาน 

ที�ค่อุนข้างน้อุย อุย่างไรกต็ามมกีารศกึษาพบว่า เม่�อุใช้ระยะห่าง 

ระหว่างเส้นลวดกับชิ�นงานในการตัดที�เพิ�มขึ�นพบว่า ขนาด

ขอุงชิ�นงานที�ได้มีขนาดที�เพิ�มขึ�น เน่�อุงจัากระยะห่างระหว่าง

เสน้ลวดกับชิ�นงานมีคา่สูง สง่ผลให้เกิดพลังงานในการสปาร์ค

หร่อุเกิดการกัดเซึ่าะที�ห่างจัากชิ�นงานอุอุกไป จัึงทำให้ขนาด

ขอุงชิ�นงานมีขนาดที�เพิ�มขึ�น ส่วนอุิทธิพลขอุงความเร็วใน 

การตัดกับกระแสไฟฟ้าที�เพิ�มขึ�น สำหรับในการศึกษานี�พบว่า

ส่งผลต่อุขนาดขอุงชิ�นงานเพียงเล็กน้อุย [35]–[38]

 จัากผลขอุงการศึกษาแสดงให้เห็นว่าวิธีการวิเคราะห์

ความสัมพันธ์แบบเกรย์นั�น เป็นอุีกเทคนิคหนึ�งที�สามารถ

ตัารางที่่� 7 ผลการทดสอุบเพ่�อุยน่ยนัผลการทดลอุงขอุงค่าความหยาบผวิและขนาดขอุงชิ�นงานด้วยวธิคีวามสมัพนัธ์แบบเกรย์

ล็ำดับการที่ดล็อง 1 2 3 4 5 ค่าเฉล็่�ย ค่าเบ่�ยงเบนมาตัรฐาน

ความหยาบผิว (Surface 

Roughnes; ไมโครเมตร)
0.1960 0.1950 0.2070 0.1990 0.1960 0.1986 0.0049

ขนาดขอุงชิ�นงาน

(Dimension; มิลลิเมตร)
5.0009 5.0014 5.0016 5.0003 5.0012 5.0010 0.0005
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นำไปประยุกต์ใช้สำหรับเล่อุกตัวแปรที�เหมาะสมในกรณี

ที�มีหลายผลตอุบสนอุงได้ วิธีการนี�สามารถคำนวณได้ง่าย  

ไม่ซึ่ับซึ่้อุน และไม่ต้อุงใช้ซึ่อุฟท์แวร์พิเศษ แต่ได้ผลลัพธ์เป็น

ที�น่าพอุใจั ตอุบสนอุงต่อุข้อุกำหนด (Specifications) ขอุง

ลูกค้าได้ สำหรับข้อุดีอุีกประการหนึ�งขอุงวิธีการวิเคราะห์

ความสัมพันธ์แบบเกรย์ ค่อุ สามารถใช้วิเคราะห์ผลการ 

ทดลอุงหร่อุวิเคราะห์ข้อุมูลที�มีความสัมพันธ์แบบไม่เป็น 

เชิงเส้นระหว่างตัวแปรเพ่�อุหาผลตอุบที�ดีที�สุดได้ [39], [40] 

แต่อุย่างไรก็ตาม วิธีการวิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบเกรย์นั�น

ไม่สามารถอุธิบายถึงอุิทธิพลร่วมระหว่างป๊จัจััยที�เกิดขึ�นจัาก

กระบวนการทดลอุงได้ 

 สำหรับแนวทางในการศึกษาเพิ�มเติมในอุนาคต ขอุงการ

ศึกษานี�ควรมีการศึกษาเพิ�มเติมเกี�ยวกับอุิทธิพลขอุงตัวแปร

ในการตัดที�มีต่อุความแข็งระดับจัุลภาคที�เปลี�ยนแปลงไป

เน่�อุงจัากความร้อุนที�เกิดขึ�นในการตัดเหล็กกล้าเคร่�อุงม่อุ 

K460 หร่อุเหล็กกล้าเคร่�อุงม่อุชนิดอุ่�น ๆ โดยกระบวนการ

ตัดด้วยวิธีการจั่ายประจัุไฟฟ้าผ่านเส้นลวด ซึ่ึ�งเป็นเหล็กกล้า

เคร่�อุงมอุ่ชนดิพเิศษที�นำมาใชใ้นการผลติชิ�นสว่นแมพ่มิพเ์พ่�อุ

ใช้ในกระบวนการผลิตชิ�นส่วนอุิเล็กทรอุนิกส์ได้

4. สรุป

 จัากการศึกษานี�ได้นำเสนอุวิธีการหาค่าตัวแปรการ

ตัดที�เหมาะสมในการตัดเหล็กกล้าเคร่�อุงม่อุ K460 โดยใช ้

วิธีการวิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบเกรย์ สำหรับตัวแปรการ

ตดัที�พจิัารณาในการศกึษานี� ได้แก่ ความเรว็ในการตดัชิ�นงาน  

(Cutting Speed) กระแสไฟฟา้ที�ใชใ้นการตดั (Peak Current)  

และระยะห่างระหว่างเส้นลวดกับชิ�นงาน (Offset Distance) 

ส่วนลักษณะเฉพาะขอุงการตัดที�ศึกษา ได้แก่ ความหยาบผิว 

และขนาดขอุงชิ�นงาน ซึ่ึ�งความหยาบผิวขอุงชิ�นงานต้อุงการ

ให้น้อุยที�สุด และขนาดขอุงชิ�นงานต้อุงการให้ใกล้เคียงกับ

ขนาดที�ต้อุงการมากที�สุดหร่อุมีความผิดพลาดน้อุยที�สุด 

โดยเง่�อุนไขการตัดที�เหมาะสมที�ได้จัากการศึกษาด้วยวิธีการ 

วเิคราะห์ความสมัพันธ์แบบเกรย์ คอุ่ ความเรว็ในการตดัชิ�นงาน  

เท่ากับ 4.5 มิลลิเมตร/นาที กระแสไฟฟ้าที�ใช้ในการตัด 

เทา่กบั 2 แอุมแปร์ และระยะห่างระหว่างเส้นลวดกับชิ�นงาน 

เทา่กบั 770 ไมโครเมตร  เม่�อุใชเ้ง่�อุนไขในการตดัที�ไดจ้ัากการ

ศึกษานี� ไปทำการตัดชิ�นงานเพ่�อุย่นยันผลการศึกษาพบว่า  

คา่เฉลี�ยขอุงความหยาบผิวและขนาดขอุงชิ�นงานอุยูท่ี� 0.1986 

ไมโครเมตร และ 5.0010 มิลลิเมตร ตามลำดับ

5. กิตัตัิกรรมประกาศึ

 ขอุขอุบคุณ บริษัท รอุนด้า (ประเทศไทย) จัำกัด ที�ได้

ใหค้วามอุนุเคราะห์และอุำนวยความสะดวกในการใชอุุ้ปกรณ์

และเคร่�อุง Wire-EDM พร้อุมทั�ง บรษิทั ยนัม่าร์ เอุส พ ีจัำกัด 

ที�ใหค้วามอุนุเคราะหแ์ละอุำนวยความสะดวกในการใชเ้คร่�อุง

ม่อุวัดค่าความหยาบผิวขอุงชิ�นงานที�ใช้ในการศึกษาในครั�งนี�
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