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บทคดัย่อ 
 

 การผลิตแม่พิมพ์ป้ัมตดัข้ึนรูปโลหะแผ่นบางเป็นงานความละเอียดสูง คมตดัแม่พิมพ์ตอ้งมี
ความคมและแขง็แกร่งท่ีดีเยีย่ม ซีเมนตค์าร์ไบดมี์คุณสมบติัเด่นทางดา้นความแข็งและตา้นทานการสึก
หรอสูง นิยมน ามาแปรรูปเป็นคมตดัแม่พิมพท่ี์ตอ้งผลิตช้ินงานในปริมาณมาก ซีเมนต์คาร์ไบด์ชนิด
WC-12%Co มกัพบปัญหาการแตกบ่ินขนาดเล็กบนคมตดั งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาอิทธิพล
ของปัจจยัในการตดั WC-12%Co ดว้ยเคร่ือง Wire EDM ท่ีมีผลกระทบต่ออตัราการตดัและการแตก
บ่ินขนาดเล็กซ่ึงทดสอบดว้ยวธีิการเจียระไนราบ 
 วสัดุท่ีใชใ้นการทดลองคือ แผน่ซีเมนตค์าร์ไบด์ชนิด WC-12%Co ความหนา 16 มิลลิเมตร มี
ขนาดเกรน 0.3-0.5 ไมครอน และค่าความแข็ง 93.1 HRA มาท าการตดัดว้ยเส้นลวดอิเล็กโทรด
ทองเหลืองขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.2 มิลลิเมตร ให้เป็นช่องคมตดัของดายน์รูปร่าง 2x3 มิลลิเมตร 
ปรับปัจจยัควบคุมในขั้นตอนการตดัหยาบแต่ละปัจจยั 3 ระดบัไดแ้ก่ กระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ, เวลาปิด 
และแรงดนัไฟฟ้าแก็ปดิสชาร์จ โดยการออกแบบการทดลอง Orthogonal Array L27 ตามวิธีของทากูชิ
 ผลการทดลองพบวา่กระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ, เวลาปิด และแรงดนัไฟฟ้าแก็ปดิสชาร์จ มีอิทธิพล
ต่อการแตกบ่ินขนาดเล็กและอตัราการตดัอยา่งมีนยัส าคญั ระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมท าให้ขนาดของการ
แตกบ่ินนอ้ยท่ีสุด 6.5 ไมครอนคือ กระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ 9 แอมป์, แรงดนัไฟฟ้าแก็ปดิสชาร์จ 43 
โวลท ์และเวลาปิด 12 ไมโครวินาที และระดบัปัจจยัท่ีท าให้อตัราการตดัมากท่ีสุด 65.2 มม2/นาที คือ 
กระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ 9 แอมป์, เวลาปิด 6 ไมโครวินาที และแรงดนัไฟฟ้าแก็ปดิสชาร์จ 37 โวลท ์
อตัราการตดัสูงข้ึนท าใหข้นาดของชั้นผวิหล่อหลอมใหม่ลดลง และท าใหก้ารแตกบ่ินขนาดเล็กลดลง 
 
ค าส าคัญ :  ซีเมนตค์าร์ไบด ์ เคร่ืองอีดีเอม็ชนิดเส้นลวด  คมตดัของดายน์  ทากชิู 
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ABSTRACT 
 

 A process of die manufacturing entails a high precision which cutting edge requires 
excellent sharpness and strength. Cemented carbides carry remarkable properties of high hardness 
and wear resistance. They are widely used as die blades for a large volume of work. However, 
micro chipping on the die blade is usually found when a WC-12% Co type is used. This research 
aimed at investigating the influences of process parameters in machining with a WC-12% Co by 
Wire EDM on a cutting rate and micro chipping of edge, which it tested by surface grinding. 
 The material used in this experiment was a WC-12% Co cemented carbide plate. It was 
thickness 16 mm. The grain size was 0.3-0.5 microns with a hardness of 93.1 HRA.  The plate was 
cut using an electrode brass wire with a diameter of 0.2 mm. Work pieces were cut into a 
rectangular hole size of 2x3 mm. Each factor controlled a rough cutting process and was adjusted 
into 3 different levels, including current discharge, off-time, and voltage gap.  The experiment was 
designed based on an orthogonal array L27 of the Taguchi method. 
 The results indicated that current discharge, off-time, and voltage gap had a significant 
influence on micro chipping and a cutting rate.  The optimal factors which performed the least 
micro chipping at 6.5 µm were current discharge at 9 A, voltage gap at 43 V, and off-time at 12 µs. 
Furthermore, the results revealed that the levels of the factors that performed the highest cutting rate 
at 65.2 mm2/min were current discharge at 9 A, voltage gap at 37 V, and off-time at 6 µs. In 
addition, While a high cutting rate led to a recast layer decreased and a reduction of micro chipping. 
 
Keywords :  Cemented carbide  Wire EDM  Die blade  Taguchi 
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IP    กระแสไฟฟ้าดิสชาร์ต มีหน่วยเป็นแอมแปร์ (Ampere; A) 
TOFF   เวลาปิด มีหน่วยเป็นไมโครวินาที (Micro second; µs) 
VG    แรงดนัไฟฟ้าแก็ปดิสชาร์ต มีหน่วยเป็นโวลท ์(Volt; V) 
FR-A   ความเร็วตดั (Feed rate adjustment) มีหน่วยเป็น mm/min 
L   ระยะทางเดินตดัตามเส้นรูปร่าง (Profile) มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 
H    ความหนาวสัดุ (Thickness) มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 
AC   พื้นท่ีตดั (Cutting area) มีหน่วยเป็น ตารางมิลลิเมตร (mm2) 
t   เวลาตดั (Cutting time) มีหน่วยเป็น นาที (min) 
CR   อตัราการตดั (Cutting rate) มีหน่วยเป็น mm2/min 
mC   ขนาดการแตกบ่ินขนาดเล็ก (Micro chipping) มีหน่วยเป็น µm (ไมครอน) 

fd.    ระดบัขั้นความเสรี หรือองศาอิสระ (Degree of freedom;  ) 
ANOVA  การวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) 
    ระดบัความมีนยัส าคญั (Significant) 

2R    สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (Coefficient of determination) 

0F    ค่าทดสอบเอฟ หรืออตัราส่วนความแปรปรวน (F-ratios) 

21 ,, F    ค่าวกิฤตท่ีระดบัการยอมรับ 1 ไดม้าจากตารางแจกแจงแบบปกติ F 
%    อิทธิพลปัจจยัเทียบกบัอิทธิพลของปัจจยัทั้งหมด (Percentage Contribution) 

iy    ค่าตอบสนอง หรือส่ิงท่ีวดัไดใ้นแต่ละคร้ังของแต่ละการทดลอง 
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Die blade  ขอบคมตดัของดายน์ ซ่ึงประกอบดว้ยผวิขา้งคมตดักบัผวิหนา้คมตดั 
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Wire broken  เส้นลวดอิเล็กโทรดขาดเกิดจากการตดัไม่เสถียร (Instability) 



บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 การผลิตแม่พิมพ์ป้ัมตดัข้ึนรูปโลหะแผ่นบางเป็นงานท่ีมีความละเอียดสูง โดยเฉพาะคมตดั
ตอ้งมีความคมและแข็งแกร่งท่ีดีเยี่ยม ซีเมนต์คาร์ไบด์ถูกพฒันาข้ึนมาใช้งานกนัอย่างหลากหลาย 
เน่ืองจากมีคุณสมบติัเด่นทางดา้นความแข็งและตา้นทานการสึกหรอสูง แต่มีราคาค่อนขา้งแพง นิยม
น ามาใช้แปรรูปเป็นช้ินส่วนคมตดัแม่พิมพ์ท่ีตอ้งผลิตช้ินงานในปริมาณมาก ซีเมนต์คาร์ไบด์ชนิด 
WC-12%Co มีความแข็งสูงมากส าหรับงานตดัเฉือนดว้ยแม่พิมพส์องคมตดั ซ่ึงพบปัญหาการแตกบ่ิน
บนขอบคมตดัทั้งในขณะท่ีตดัเฉือนช้ินงานและเจียระไนให้เป็นคมตดั แต่ไม่พบปัญหาดงักล่าวกบั
ซีเมนต์คาร์ไบด์ชนิดอ่ืน เช่น RD50 และ MG30 เป็นตน้ ปัญหาคมตดัของแม่พิมพ์แตกบ่ินท าให้
ช้ินงานเป็นต าหนิ โดยเฉพาะช้ินงานท่ีมีขอ้ก าหนดขนาดตามแบบช้ินงานท่ีมีค่าพิกดัความเผือ่นอ้ย 
 หลายปีท่ีผ่านมาได้มีตดัการแปรรูปช้ินส่วนแม่พิมพ์โดยเคร่ืองอีดีเอ็มชนิดเส้นลวดตวัน า
ไฟฟ้า (Wire Electrical Discharge Machine; Wire EDM) กนัอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากมีลกัษณะการ
ตดัให้เป็นรูปร่างแบบทะลุผ่านคลา้ยกบัการเล่ือยฉลุ ดว้ยเส้นลวดอิเล็กโทรดขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง
เล็ก 0.1 – 0.3 มิลลิเมตร สามารถตดัรูปร่างช้ินงานท่ีมีขนาดเล็กสลบัซับซ้อน และควบคุมความ
คลาดเคล่ือนขนาดไดน้อ้ยถึง +/- 2 ไมครอน [1] กระบวนการตดัทางไฟฟ้าท่ีท าให้เกิดความร้อนไดสู้ง
ถึง 8,000 – 12,000 องศาเซลเซียส [2] ซ่ึงมากกว่าจุดหลอมละลายของวสัดุโดยส่วนใหญ่ จึงไม่เป็น
อุปสรรคต่อการตดัวสัดุแข็งทุกชนิดท่ีสามารถน าไฟฟ้าได้ ฉะนั้นจึงเหมาะส าหรับการตดัโลหะแข็งท่ี
ไม่สามารถท าไดโ้ดยเคร่ืองจกัรกลทัว่ไป เพื่อท าเป็นคมตดัของแม่พิมพป้ั์มข้ึนรูปโลหะแผน่ 
 ดว้ยเหตุผลขา้งตน้งานวิจยัน้ีจึงสนใจศึกษาความเป็นไปได้ในการลดปัญหาการแตกบ่ินของ
การแตกบ่ินบนขอบคมตดั ซ่ึงอาจเกิดข้ึนจากคุณภาพของพื้นผิวตดัจากกระบวนการ Wire EDM 
เพราะพื้นผวิตดัเป็นองคป์ระกอบของคมตดัดายน์ โดยศึกษาอิทธิพลของปัจจยัหลกัท่ีใชใ้นการตดัวสัดุ
ซีเมนต์คาร์ไบด์ชนิด WC-12%Co ดว้ยเส้นลวดอิเล็กโทรดทองเหลือง ให้เป็นช่องคมตดัรูปร่างขนาด  
2 x 3 มิลลิเมตร สูง 16 มิลลิเมตร ดว้ยปัจจยัควบคุมในขั้นตอนการตดัหยาบซ่ึงใชพ้ลงังานตดัสูงท่ีสุด 
[1] แต่ละปัจจยั 3 ระดบั คือกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ, เวลาปิด และแรงดนัไฟฟ้าแก็ปดิสชาร์จ ต่อการแตก
บ่ินขนาดเล็กและอตัราการตดั โดยออกแบบการทดลอง Orthogonal array L27 (3

3) ตามวิธีทากูชิ ส่วน
ปัจจยัอ่ืนและปัจจยัในขั้นตอนการตดัละเอียดจะถูกก าหนดให้เป็นค่าในปัจจุบนั ขอบตดัหรือคมตดั
ของดายนท่ี์ไดจ้ะถูกทดสอบดว้ยการเจียระไนราบในสภาวะเดียวกนัก่อนท่ีจะวดัขนาดรอยแตกบ่ิน 
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1.2 วตัถุประสงค์ของวทิยำนิพนธ์ 
 1.2.1 เพื่อลดปัญหาการแตกบ่ินบนขอบคมตดัดายน์วสัดุ WC-12%Co ดว้ยวธีิ Wire EDM 
 1.2.2 เพื่อเพิ่มอตัราการตดัของวสัดุ WC-12%Co ดว้ยวธีิ Wire EDM 
 

1.3 ขอบเขตของกำรศึกษำ 
 1.3.1 วสัดุซีเมนตค์าร์ไบด์ชนิด WC-12%Co มีขนาดเกรน 0.3-0.5 ไมครอน มีความแข็ง 93.1 
HRA มีขนาดความกวา้ง 100 มิลลิเมตร, ความยาว 100 มิลลิเมตร และความหนา 16 มิลลิเมตร  
 1.3.2 กระบวนการตดัอีดีเอม็ชนิดเส้นลวด ในการทดลองประกอบไปดว้ยดงัน้ี 
  1) เคร่ืองจกัรกล CNC Wire EDM ยีห่อ้ Mitsubishi รุ่น AF10PS ประเภทตดัใตน้ ้า 
  2) ปัจจยัอ่ืนและปัจจยัในขั้นตอนการตดัละเอียดทั้งหมดก าหนดใหมี้ค่าคงท่ี 
  3) สารเหลวตวักลางคือน ้าดีไอ (Deionization water: DI) 
  4) เส้นลวดทองเหลืองเส้นผา่ศูนยก์ลาง 0.2 มิลลิเมตร 
 1.3.3 การออกแบบการทดลอง Orthogonal array L27 (3

3) ตามกรรมวธีิทากชิู 
 1.3.4 ปัจจยัควบคุมในกระบวนการตดัหยาบ 3 ปัจจยั แต่ละปัจจยัมี 3 ระดบั ดงัน้ี 
  1) กระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ (IP) ท่ีระดบั 5, 7 และ 9 Amp 
  2) เวลาปิด (TOFF) ท่ีระดบั 6, 9 และ 12 µs 
  3) แรงดนัไฟฟ้าแก็ปดิสชาร์จ (VG) ท่ีระดบั 37, 40 และ 43 Volt 
 1.3.5 ตวัแปรตอบสนองในการทดลอง ดงัน้ี 
  1) การแตกบ่ินขนาดเล็ก (Micro chipping; mC) 
  2) อตัราการตดั (Cutting rate; CR) 
 1.3.6 ทดสอบการแตกบ่ินของคมตดัดว้ยวธีิการเจียระไนราบ (Surface grinding machining) 
 1.3.7 ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคเชิงสังเกตการณ์บนพื้นผวิตดัและของภาคตดัขวางแนวตดั 

  

1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1 ท าใหรู้้อิทธิพลของปัจจยัท่ีมีต่อการแตกบ่ินขนาดเล็กบนขอบคมตดัและอตัราการตดั 
 1.4.2 ระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมในการตดัแปรรูปคมตดัของดายน์จากวสัดุซีเมนตค์าร์ไบด์ชนิด 
WC-12%Co 
 1.4.3 ทราบถึงพฤติกรรมทางโครงสร้างจุลภาคบนพื้นผวิตดัและภาคตดัขวางแนวตดั ดว้ยวธีิ 
อีดีเอม็ชนิดเส้นลวดของวสัดุซีเมนตค์าร์ไบดช์นิด WC-12%Co 



บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1   แนวคดิ 
 งานวิจยัฉบบัน้ีศึกษาผลกระทบของปัจจยัท่ีมีต่อพื้นผิวตดัวสัดุซีเมนต์คาร์ไบด์ดว้ยวิธีอีดีเอ็ม
ชนิดเส้นลวด ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบของผิวขา้งคมตดัของดายน์ โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาอิทธิพล
ของปัจจยั และหาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีท าให้ได้คุณภาพของคมตดัทางดา้นความคมและความ
แขง็แกร่ง จึงไดศึ้กษาทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการด าเนินงานดงัต่อไปน้ี 
 

2.2   พืน้ฐานการขึน้รูปโลหะแผ่นด้วยแม่พมิพ์ 
 กระบวนการตดัโลหะแผน่ดว้ยชุดแม่พิมพ ์คือกระบวนการท่ีท าให้โลหะแผน่แตกขาดออกจาก
กนัแลว้ไดช้ิ้นงานรูปร่างท่ีตอ้งการดว้ยแรงกระท าท่ีกระท าผ่านคมตดัสองคมตดับนชุดแม่พิมพ ์โดย
การเปล่ียนรูปร่างของวสัดุในสถานะท่ีเป็นของแข็งให้เปล่ียนรูปอย่างถาวร (Plastic deformation) 
กระบวนการตดัโลหะแผ่น จ าเป็นตอ้งการแรงท่ีมากระท าต่อวสัดุมาก ดงันั้นกระบวนการตดัโลหะ
แผน่ดว้ยชุดแม่พิมพจึ์งตอ้งกระท าบนเคร่ืองป้ัมโลหะ ฉะนั้นคมตดัแม่พิมพจ์ะตอ้งมีความสามารถใน
การทนต่อแรงกระท ากลบัต่อวสัดุท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างไดด้ว้ย การผลิตท่ีใชชุ้ดแม่พิมพ์
ในการก าหนดรูปร่างช้ินงานนั้น ท าให้กระบวนการตดัโลหะแผน่มีคุณลกัษณะพิเศษต่างๆ ท่ีดีคือ ให้
อตัราการผลิตสูง (High production) ขนาดความเท่ียงตรงของช้ินงานดี (High accuracy) และคุณภาพ
การผลิตซ ้ าดี (Good repeatability) [3] ฉะนั้นวสัดุท่ีจะน ามาท าเป็นคมตดัจะตอ้งมีความแข็ง ตา้นทาน
ต่อการสึกหรอ ตา้นทานต่อการหลอมละลายติด ทนทานต่อรอยขดูขีด ตา้นทานต่อการแตกบ่ินหรือ
การแตกหกั และมีความเหนียว (Toughness) 

 
 
รูปที ่2.1 ลกัษณะการตดัเฉือนโลหะแผน่ดว้ยแม่พิมพส์องคมตดั [4] 



16 

  

 การเลือกชนิดของวสัดุท่ีใช้ท าแม่พิมพผ์ู ้(Punch) และแม่พิมพเ์มีย (Die) ข้ึนอยู่กบัปริมาณ
ช้ินงานท่ีจะท าการผลิต ถา้ปริมาณการผลิตนอ้ยก็อาจจะใชว้สัดุประเภทเหล็กกลา้คาร์บอน ถา้ปริมาณ
การผลิตปานกลางใชว้สัดุประเภทเหล็กกลา้เคร่ืองมือ (Tool steel) และถา้ปริมาณการผลิตมากใชว้สัดุ
ประเภททงัสเตนคาร์ไบด์ และรวมถึงความสามารถในการเคลือบผิวแข็ง (Film coating) เป็นตน้ มี
จุดประสงคเ์พื่อช่วยลดการซ่อมบ ารุงแม่พิมพ ์ดว้ยวิธีการพยายามท่ีลดจ านวนคร้ังในการเจียระไนลบั
คมตดัใหน้อ้ยคร้ังลง รวมไปถึงลดโอกาสการเกิดความผิดจากการประกอบกลบัในส่วนงานซ่อมแซม
แม่พิมพ ์ดงันั้นซีเมนต์คาร์ไบด์จึงเป็นทางเลือกหน่ึง และนิยมน ามาใช้ท าเป็นช้ินส่วนคมตดับนชุด
แม่พิมพ ์(Die set) ซ่ึงจะตอ้งผ่านการแปรรูปดว้ยกรรมวิธี EDM และเพื่อให้มีความเท่ียงตรง และ
แม่นย  าของช้ินส่วนเหล่าน้ีในขั้นตอนสุดท้าย มกัจะต้องเจียระไนปรับแต่ง ให้เป็นรูปร่างขอบตดั 
(Profile) ดว้ยเคร่ืองเจียระไนรูปร่าง (Profile grinder) หรือเจียระไนคมตดัดว้ยเคร่ืองเจียระไนราบ 
(Surface grinder) เม่ือคมตดัแม่พิมพท่ี์ผา่นการใชง้านตดัเฉือนข้ึนรูปจะเกิดการสึกหรอของคมตดั การ
ซ่อมแซมคมตดัแม่พิมพจึ์งมีความส าคญัมาก เพื่อใหไ้ดค้มตดัใหม่ท่ีดีจะตอ้งพิจารณาจดัวางคมตดัและ
ทิศทางในการป้อนเข้าตดัของล้อหินเจียระไน เพราะการเจียระไนก็มีส่วนท าให้บริเวณท่ีท าการ
เจียระไนนั้นไดรั้บผลกระทบจากแรงกระท าทั้ง 2 ทิศทางหลกั คือแนวกินลึกและแนวป้อนตดั (ดงัรูป
ท่ี 2.2) ซ่ึงจะเกิดการแตกหกัหรือบ่ินได ้โดยเฉพาะอยา่งยิ่งคมตดัแม่พิมพท่ี์ท าจากวสัดุประเภทซีเมนต์
คาร์ไบด์ เพราะมีความแข็งมากแต่เปราะ [5] ในทางปฏิบติัจะวางส่วนท่ียาวท่ีสุดของคมตดัขวางกบั
การหมุนเขา้ตดัของล้อหินเจียระไน ยกเวน้กรณีท่ีรูปร่างคมตดัมีความสลบัซับซ้อนตามรูปร่างของ
ช้ินงาน ซ่ึงท าใหไ้ม่สามารถท่ีจะจดัวางคมตดัในลกัษณะดงักล่าวได ้
 

 
 
รูปที ่2.2 ลกัษณะการเจียระไนดว้ยเคร่ืองเจียระไนราบ [6] 
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2.3   กระบวนการตัดเซาะด้วยเส้นลวดตัวน าไฟฟ้า 
 2.3.1 ประวติัและววิฒันาการของอีดีเอม็ (Electrical Discharge Machine; EDM) 
 เคร่ือง EDM ท่ีเราเห็นอยูใ่นทุกวนัน้ี ไดถู้กคน้พบโดย Joseph Preistly นกัวิทยาศาสตร์ชาว
องักฤษ ในปี ค.ศ. 1770 เขาไดท้  าการทดลองปล่อยกระแสไฟฟ้าจากอิเล็กโทรด (Electrodes) ไปสู่
ช้ินงานท่ีต่อจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (Direct Current; DC) ท าให้เขาพบว่ามีการกดักร่อน
เกิดข้ึนระหว่างช้ินงานและอิเล็กโทรด ต่อมานบัตั้งแต่ปี ค.ศ. 1940 ไดมี้การวิจยัและพฒันาข้ึนมา
เร่ือยๆ โดยประเทศสหภาพโซเวียต (Soviet) ในขณะนั้น (Kansal, H.K, Singh, 2005) และในปี ค.ศ. 
1943 สองนกัวิทยาศาสตร์ชาวรัสเซีย B.R. Lazarenko และ N.I.  Lazarenko ไดท้  าการสร้างเคร่ือง 
EDM ออกมาเป็นเคร่ืองแรก ณ มหาวิทยาลยัมอสโค แต่ก็ยงัมีขีดจ ากดัในการท างานอยูบ่า้ง ซ่ึงถือวา่
เป็นพื้นฐานมาจนถึงปัจจุบนั (Lazarenko, B.R., 1943) ต่อมามีการพฒันาแหล่งจ่ายแบบกระแสไฟฟ้า
สลบัไดใ้นปี ค.ศ. 1950 และในปี ค.ศ. 1955 เคร่ือง EDM ท่ีช่ือ Charmilles ซ่ึงมีลกัษณะของเหลว
ตวักลางท่วมช้ินงานขณะสปาร์คตดั ไดถู้กน ามาแสดงข้ึนในเมืองมิลาน ประเทศอิตาลี ในปี ค.ศ. 1973 
ไดมี้การน าเอาคอมพิวเตอร์เขา้มาควบคุมการท างานของเคร่ืองจกัรกล เพื่อให้เป็นไปอย่างอตัโนมติั 
ดว้ยการเขียนโปรแกรมชุดค าสั่งให้เคร่ืองจกัรท างาน (Abu Zeid, O.A., 1997) ต่อมาก็ไดมี้การพฒันา
อยา่งต่อเน่ืองจนถึงปัจจุบนัท าใหเ้กิดเป็น Wire EDM จดัจ าหน่ายออกสู่ตลาด [2],[7] 
 2.3.2 หลกัการตดัดว้ยอีดีเอม็ชนิดเส้นลวด (Wire EDM) 
 

 
 
รูปที ่2.3 ไดอะแกรมการท างานพื้นฐานของเคร่ืองจกัร Wire EDM [8] 
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 เคร่ืองอีดีเอม็ชนิดเส้นลวด หรือไวร์คทั (Wire-cut) มีหลกัการท างานคือ เส้นลวดอิเล็กโทรดจะ
ถูกเคล่ือนท่ีน าเขา้สู่ช้ินงานตามทิศทางของ NC โปรแกรมท่ีเขียนไว ้แรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าจะ
ถูกจ่ายใหก้บัอิเล็กโทรดไปยงัช้ินงาน แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมเร่ิมตน้จะเกิดข้ึนระหวา่งช่องวา่งของเส้น
ลวดกบัช้ินงาน โดยมีสารเหลวตวักลางเป็นฉนวนกั้นและมากพอท่ีจะท าให้กระแสไฟฟ้าวิ่งไหลผา่น
ไปยงัช้ินงาน ในขณะท่ีสารเหลวตวักลางท่ีมีค่าความต้านทานสูงและถูกฉีดเล้ียงรอบๆ เส้นลวด 
เพื่อให้เกิดการสปาร์คภายใตน้ ้ าตวักลางน้ี การสปาร์คจะเกิดข้ึนเม่ือเส้นลวดถูกน าเขา้สู่ช้ินงานไดใ้น
ระยะแก็ปท่ีเหมาะสม เม่ือมีสปาร์คเกิดข้ึน ณ จุดท่ีเกิดการสปาร์คจะเกิดความร้อนข้ึนเท่าๆ กนัทั้ง
ทางดา้นลวดและดา้นช้ินงาน ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจะสูงถึง 8,000 – 12,000 องศาเซลเซียส [2] ท าให้เกิด
การหลอมละลายข้ึน ณ ท่ีจุดสปาร์ค ในเวลาเดียวกนัน ้ ายาหล่อเยน็ท่ีถูกฉีดหล่อเล้ียงรอบๆ ลวด จะถูก
ท าให้ร้อนและระเหยตวัอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงปรากฏการณ์ดงักล่าวน้ีจะเหมือนการระเบิดตวัของน ้ า และ
แรงดนัของน ้ าท าให้โลหะท่ีหลอมละลายแตกตวัเป็นผงเล็กๆ และถูกน าพาออกไป สารเหลวตวักลาง
ท่ีท าหนา้ท่ีหล่อเยน็บริเวณจุดท่ีเกิดการสปาร์คนั้น ก็จะถูกท าให้เยน็ลงอีกคร้ัง เหตุการณ์ทั้งหมดน้ีจะ
เกิดข้ึนซ ้ าๆ กนัแต่รวดเร็วมากตามค่าความถ่ี เป็นเหตุให้ช้ินงานสามารถถูกตดัน าหนา้ตามทิศทางของ
เส้นทางเดินลวด ปกติแลว้เคร่ือง Wire EDM น้ีเหมาะส าหรับงานอุตสาหกรรมผลิตท่ีเก่ียวกบัแม่พิมพ์
โลหะประเภทป๊ัมตดัเจาะข้ึนรูป (Punch and Die) ช้ินส่วนงานแม่พิมพพ์ลาสติก และผลิตช้ินส่วน
ต่างๆของเคร่ืองจักรท่ีมีความสลับซับซ้อน วสัดุช้ินงานท่ีมีความแข็งมากๆ เช่น เหล็กชุบแข็ง 
เหล็กกลา้ผสม CBN และคาร์ไบด ์(Carbide) ชนิดต่างๆ ซ่ึงไม่สามารถใชเ้คร่ืองจกัรทัว่ๆ ไป อยา่งไรก็
ตามหลกัการท างานและการจ่ายกระแสไฟฟ้าของ Wire EDM เหมือนกบั Sink EDM ดงันั้นจึง
สามารถเรียกรวมเอาเคร่ืองจกัรกลทั้งสองประเภทน้ีวา่เป็นเคร่ืองจกัรกล EDM ซ่ึงเหมาะสมอย่างยิ่ง
ส าหรับใชแ้ปรรูปโลหะแขง็ทุกชนิดท่ีสามารถน าไฟฟ้าได ้
 

 
 
รูปที ่2.4 หลกัการของกระบวนการกดัเซาะดว้ยเส้นลวดตวัน าไฟฟ้า [1] 
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 2.3.3 เคร่ือง CNC Wire EDM และส่วนประกอบของเคร่ือง CNC Wire EDM 
 ส่วนประกอบหลกัของเคร่ืองจกัรกล CNC Wire EDM แบ่งเป็น 4 ส่วน [7] ดว้ยกนัดงัน้ีคือ 

1.) Computer Numerical Control (CNC) ถือวา่เป็นส่วน “สมอง” ของเคร่ือง (Think of 
this as “The Brains”) ซ่ึงมกับรรจุอยู่ในตูค้วบคุมการท างานของเคร่ืองจกัรกล 
(Electrical Cabinet) 

2.) แหล่งพลงังาน (Power Supply) เป็นแหล่งให้พลงังานเพื่อใชใ้นการจุดประกายไฟให้
เกิดการสปาร์ค คิดวา่เป็นส่วน “กลา้มเน้ือ” (Think of this a “Muscle”) 

3.) ตวัเคร่ืองจกัรกล (Machine Section) เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการข้ึนรูป เช่นลวด, โต๊ะ
วางช้ินงาน, ส่วนของการท ามุมเอียง (Taper), และระบบกลไกลการขบัเคล่ือนป้อน
เส้นลวดอิเล็กโทรด ส่วนน้ีคิดวา่เป็น “ล าตวั” (Think of this as “The Body”) 

4.) ระบบน ้ าไดเล็กทริก (Dielectric System) เป็นแหล่งเก็บกกัน ้ ากลัน่ให้ส าหรับการ
กรองอนุภาค ควบคุมสภาพและอุณหภูมิของน ้ า คิดวา่เป็น “ส่วนบ ารุง” (Think of 
this as “The Nourishment”) 

 เคร่ือง CNC Wire EDM มีแนวแกนการเคล่ือนท่ี 5 แกน คือแกน X, Y, Z, U, และ V เพราะใน
การตดัช้ินงานนั้นสามารถตดัช้ินงานแนวตรง และแนวเอียงเป็นมุมไดถึ้ง 30 องศา โดยใชแ้กน U และ
แกน V และส่วนท่ีหวั Guide ดา้นบนและดา้นล่างปกติจะมีแรงดนัน ้ าสูงสุด 6-10 bar และเคร่ือง CNC 
Wire EDM ท่ีผลิตมาใชง้านภาคอุตสาหกรรมผลิต จะมีอยู ่2 ระบบดว้ยกนั [9] คือ 

1.) เคร่ือง CNC Wire-Cut ระบบน ้ าฉีด (Injection System) เคร่ืองชนิดน้ีเวลาท างานจะ
อาศยัน ้ าฉีดบริเวณแนวตดั โดยท่ีช้ินงานไม่ถูกแช่อยูใ่นน ้ ากลัน่ หรือน ้ ามนั บริเวณ
ถงัโตะ๊ตอ้งมีฝาปิดกั้น เพื่อป้องกนัน ้าฉีดไม่ใหก้ระเด็นออกนอกเคร่ือง 

2.) เคร่ือง CNC Wire-Cut ระบบน ้ าแช่ (Submerge System) เคร่ืองชนิดน้ีเวลาท างาน
จะตอ้งเปิดน ้ าให้ท่วมบริเวณช้ินงานท่ีท าการตดั โดยท่ีช้ินงานถูกแช่อยู่ในน ้ ากลัน่ 
หรือน ้ ามนั ภายในถงัแช่ ซ่ึงความเท่ียงตรงของเคร่ืองจกัร และความละเอียดผิวงาน
ช้ินงานจะมีมากกวา่รุ่นท่ีเป็นระบบน ้าฉีด 

 
2.4   สารเหลวตัวกลาง 
 สารเหลวตวักลางในงาน Wire EDM ใช้ท าหนา้ท่ีเป็นฉนวนทางไฟฟ้า เพื่อให้เกิด Electrical 
discharge ได้อย่างสมบูรณ์ในการสร้างพลังงานไฟฟ้าเพื่อให้เกิดความร้อนในจุดเล็กๆได้ ทั้ งน้ี
เน่ืองจากอนุภาคประจุบวก และลบท่ีแขวนลอยอยู่ในน ้ า ซ่ึงเป็นอนุภาคท่ีสามารถน าไฟฟ้าได ้
เพราะฉะนั้นจะตอ้งมีการก าจดัออกไปอยา่งต่อเน่ือง เพื่อรักษาระยะ Gap ในการ Spark ท่ีเหมาะสม ไม่
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ผดิเพี้ยน ค่าความตา้นทานของสารเหลวตวักลาง สามารถก าหนดไดท่ี้ชุดควบคุม หลงัจากการท่ีมีการ
ก าหนดแลว้ การควบคุมสภาพของน ้ าตวักลางจะเป็นไปอยา่งอตัโนมติั การก าหนดค่าความตา้นทาน
ของน ้ าตวักลางนั้น สามารถอา้งอิงไดจ้ากตารางค่าไฟแนะน าให้ใชใ้นการตดัของเคร่ืองจกัรแต่ละรุ่น 
สารเหลวตวักลางมี 2 ชนิดใหญ่ๆ คือ น ้ ากลัน่ กบั น ้ ามนั (Oil) กรณีของน ้ าดีไอนั้นมีความเหมาะสม
ส าหรับงานตดัท่ีตอ้งการความเท่ียงตรงขนาดสูง และมีคุณภาพผิวส าเร็จค่อนขา้งดีมากเม่ือเทียบกบั
ชนิดน ้ ามนั Deionized water (ID) คือน ้ าท่ีถูกก าจดัอิออนออกจนหมด มีความเป็นกลางทางไฟฟ้าท่ี
บริสุทธ์ิอย่างแท้จริงและเกือบเป็น H2O มากท่ีสุด ถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรม เช่น การผลิตยา 
เคร่ืองส าอาง แบตเตอร์ร่ี ท าอาหาร การชุบสี Etching และ EDM ดว้ย 

 
 
รูปที ่2.5 เรซินส าหรับปรับสภาพน ้าดีไอระบบแบบหมุนเวยีน [1] 
 
 เรซิน (Ion Exchange Resins) คือ สารโพลีเมอร์ชนิดหน่ึงท่ีมีความสามารถในการแลกเปล่ียน 
ประจุบวก และประจุลบ กบัอนุภาคหลอมละลายมาจากเน้ือวสัดุตดัท่ีอยู่ในน ้ าได ้เรซินมีอยู่ 2 ชนิด 
คือ เรซินประจุบวก (Cat ion Exchange Resin) และเรซินประจุลบ (Anion Exchange Resin) เรซินท่ี 
ใชก้บั Wire EDM เป็นแบบผสม (Mixed base) คือผสมกนัทั้งระหวา่งเรซินประจุบวกกบัเรซินประจุ
ลบ และปกติค่าความตา้นทานไฟฟ้าของน ้าดีไอท่ีเหมาะสมอยูร่ะหวา่ง 40,000 - 60,000 Ωcm [1] 
 

2.5   เส้นลวดตัวน าไฟฟ้า 
 ลวดท่ีมีใช้ในงานตดัด้วยเคร่ือง Wire EDM จะเป็นลวดชนิด ทองเหลือง (Brass Wire) 
ลวดทองแดง (Copper Wire) ลวดโมลิบดินัม่ (Molybdenum Wire) และลวดทงัสเตน (Tungsten Wire) 
ชนิดลวดแต่ละชนิดจะมีค่าทนแรงดึง (Tensile Strength) ท่ีแตกต่างกนั ข้ึนอยูก่บัขนาดของเส้นลวดท่ี
จะน ามาใชต้ดังาน มีตั้งแต่ขนาดความโตตั้งแต่ 0.05-0.5 มิลลิเมตร โดยงานทัว่ไปจะใชล้วดขนาด 0.2 
และ 0.25 มิลลิเมตร เป็นส่วนมาก ยกเวน้ลวด ทงัสเตนและโมลิบดินั่ม จะเป็นลวดขนาดเล็ก 
โดยทัว่ไปใช ้0.1 มิลลิเมตร ลกัษณะของลวดจะเป็นเส้นเดียวตลอดมว้น ขนาดน ้ าหนกัต่อมว้นตั้งแต่ 
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1.5 ถึง 20 กิโลกรัม งานปกติทัว่ไปใชข้นาด 3-5 กิโลกรัม ในการเลือกใชง้านลวดแต่ละชนิดจะข้ึนอยู่
กบัลกัษณะของงานตดั ชนิดของวสัดุ และค่าความละเอียดผวิช้ินงานท่ีตอ้งการใชง้าน 
 

 
 
รูปที ่2.6 ลกัษณะของมว้นลวดท่ีในงาน Wire EDM [9] 
 
 ปัจจุบนัลวดทองเหลืองตามมาตรฐาน DIN 17677 เป็นท่ีนิยมใช้กนัมาก เพราะมีราคาถูกกว่า
ลวดชนิดอ่ืนๆ เน้ือลวดจะเป็นทองเหลืองบริสุทธ์ิ มีคุณสมบติัทางฟิสิกส์ และเคมีสม ่าเสมอ ตาม
มาตรฐานเยอรมนัและมีส่วนผสมพิเศษเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการตดัช้ินงาน ค่าความผิดพลาดของ
ขนาด ±0.001 มิลลิเมตร ไม่บิดงอ สามารถร้อยลวดดว้ยมือและอตัโนมติัของเคร่ืองได้ ขนาดความ
กวา้งของร่อง (Kerf) ท่ีเกิดจากการตดัมีค่าเท่ากบัขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางของลวดบวกกบัระยะของ
แก็ปดิสชาร์จ (Discharge Gap) ทั้งสองขา้ง ในกรณีท่ีท าการตดัเขา้มุม รัศมีของมุมท่ีเกิดข้ึนจะไม่
สามารถเล็กกว่าค่า Gap ได ้ ลวดท่ีมีขนาดเล็กจะสามารถรับกระแสไดน้้อย จึงไม่สามารถใช้ไดก้บั
ช้ินงานท่ีหนามากๆได ้เพราะขีดจ ากดัของค่ากระแสไฟฟ้า และความตึงของลวด [9] 
 

2.6   อทิธิพลทางความร้อนทีม่ต่ีอพืน้ผวิงาน EDM 
 กระบวนการตดัดว้ย EDM ท าให้เกิดความร้อนสูง ณ บริเวณท่ีเส้นเดินตดัเขา้ไปในเน้ือวสัดุ 
ผลกระทบทางความร้อนท าใหเ้กิดลกัษณะของชั้นผวิต่างๆ ดงัน้ี 

 
 
รูปที ่2.7 ชั้นผวิวสัดุท่ีไดรั้บผลกระทบจากความร้อนในกระบวนการ EDM [1] 
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 การแตกร้าว (Cracking) ในขณะการแปรรูปด้วย Wire EDM นั้นสามารถเกิดข้ึนไดเ้สมอ 
โดยเฉพาะวสัดุท่ีมีการสะสมความเคน้ (Stress) ภายในเน้ือวสัดุมากๆ เม่ือเกิดความร้อนจากกรรมวิธี
การ EDM จะท าใหเ้กิดการแตกร้าวข้ึนมาได ้สาเหตุการแตกร้าวภายในเน้ือวสัดุอาจเกิดข้ึนไดด้งัน้ี 

1.) เกิดความเคน้ในวสัดุ Sintering ซ่ึงเป็นกระบวนการอดัข้ึนรูปและอบใหค้วามร้อน 
2.) เหล็กเคร่ืองมือไดรั้บการอบชุบความแขง็ (Heat treatment) อยา่งไม่เหมาะสม 
3.) เกิดจากลกัษณะรูปร่าง หรือเป็นขอ้จ ากดัในการออกแบบช้ินส่วนต่อวสัดุนั้นๆ 
4.) มาจากการใชเ้ง่ือนไข (Condition) ในการแปรรูปท่ีไม่เหมาะสม 

 วสัดุคาร์ไบด์ผลิตจากกรรมวิธี Sintering โดยการอดัข้ึนรูปมีโคบอลต์ (Cobalt) ตวัเช่ือม
ประสานระหวา่งผงทงัสเตน (Tungsten) แต่ค่าการน าความร้อน (Heat Conductivity) ของทงัสเตนนั้น
ต ่ากวา่โคบอลตม์าก โคบอลตมี์จุดหลอมละลายท่ี 1,490 °C ส่วนทงัสเตนมีจุดหลอมละลายท่ี 3,379 
°C การดิสชาร์จ (Discharge) จึงเกิดกบัโคบอลไดม้ากกวา่ ความร้อนท่ีเกิดข้ึนดงักล่าวสามารถหลอม
ละลายโคบอลต์ไดง่้ายกว่าหลอมละลายทงัสเตน ดงันั้นการน าความร้อนท่ีเกิดข้ึนท าให้การหลอม
ละลายออกมาของวสัดุแตกต่างกนั ท าใหท้งัสเตนท่ีเป็นเน้ือสารหลกันั้นแตกร้าว (Cracking) นัน่เอง 

 
 
รูปที ่2.8 ลกัษณะของการดิสชาร์จในงานตดั Wire EDM [1] 
 
 *การตดัหยาบ (Rough cut) ในรอบท่ี 1 ปกติแลว้ตอ้งการความเร็วในการตดัสูง ซ่ึงใชพ้ลงังาน
ในการตดัสูงมาก ผลท่ีตามมาของการตดัหยาบก็คือ ผิวท่ีไดห้ยาบ ความเท่ียงตรงของช้ินงานไม่ดี 
ลกัษณะมุมงานไม่ดี ผวิเกิด Oxide ไดง่้าย 
 **การตดัละเอียด (Skim cut) ตั้งแต่รอบท่ี 2 ข้ึนไป ข้ึนอยูก่บัชนิดวสัดุ ความหนา และความ
ตอ้งการผิวขั้นส าเร็จ ปกติแลว้ความเร็วและพลงังานในการตดัท่ีต ่าลง แต่ความถ่ีสูงข้ึน Skim cut ใน
กรรมวธีิ Wire EDM ถือวา่เป็นการน าไปสู่การแกไ้ขปัญหา เร่ืองของความหยาบผวิของช้ินงาน [1] 
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2.7   ซีเมนต์คาร์ไบด์ 
 ซีเมนตค์าร์ไบด์ คือ อนุภาคของผงคาร์ไบด์อดัรวมเขา้ดว้ยกนัโดยเทคนิควิธีการของโลหะผง
วิทยาท่ีเรียกวา่ Sintering ประกอบไปดว้ย ทงัสเตนคาร์ไบด์ (WC) เป็นหลกั มีโคบอลต ์(Cobalt; Co) 
เป็นตวัประสาน (Binder) ปกติอนุภาคของผงคาร์ไบด์มีขนาดเล็กมากประมาณ 1-10 ไมครอน หรือ
อาจเล็กกวา่น้ี ซีเมนตค์าร์ไบด์สามารถใชง้านท่ีความเร็วตดัสูงกวา่เหล็กกลา้รอบสูงได ้และยงัมีความ
ตา้นทานการสึกหรอสูงกว่าเหล็กเคร่ืองมือข้ึนรูปเย็น (Could Working Tool Steel) ในยุคแรก
ส่วนผสมหลกัเป็นทงัสเตนคาร์ไบด์กบัโคบอลท ์ซ่ึงน ามาใช้ในการกดัช้ินงานเหล็กหล่อและอโลหะ 
เพราะสามารถใช้งานท่ีความเร็วตดัสูงกว่ามีดตดัท่ีท าจากเหล็กกลา้ความเร็วรอบสูงและโลหะผสม
คาร์บอน แต่พบการสึกหรอแบบ Crater wear เกิดข้ึนอย่างรวดเร็วท าให้อายุการใช้งานของมีดตดั
ค่อนขา้งสั้ น และไม่เหมาะกบัการตดัช้ินงานท่ีท าจากเหล็ก ในยุคหลงัไดมี้การเติมส่วนผสมท่ีท าให้
การสึกหรอลดลงไดแ้ก่ การเติมไททาเนียมคาร์ไบด์ (TiC) และแทนทาลมัคาร์ไบด์ (TaC) นีโอเบียม
คาร์ไบด์ (NbC) ลงไปด้วย ซ่ึงส่วนผสมใหม่น้ีสามารถใช้ในการตดัหรือกัดช้ินงานท่ีท าจากเหล็ก 
นอกจากน้ีอาจจะมีแร่ธาตุอ่ืนผสมอยู่ด้วย เช่น เหล็ก นิเกิล วานาเดียม โคลมัเบียม โครเมียม 
เซอร์โคเนียม โมลิบดินมั เป็นตน้ เน่ืองจากซีเมนตค์าร์ไบด์มีความแข็งมากบางคร้ังถูกเรียกวา่ “Hard 
metal” [10] สามารถน าไปเคลือบผิวแข็งไดอี้ก ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัเทคนิคของแต่ละผูผ้ลิต และดูไดจ้าก
หนงัสือ “ASM Engineered Materials Reference Book” (ASM International, 1989) [11] 
 
ตารางที ่ 2.1  ตวัอยา่งสมบติัของซีเมนตค์าร์ไบด์ [11] 
ซีเมนตค์าร์

ไบด ์

ความแขง็  

(HV) 

มอดูลสั

ยดืหยุน่ 

(Gpa) 

ความ

ตา้นทาน

การแตก

ตามขวาง 

(MPa) 

ส.ป.ส. 

ความร้อน

และการ

ขยายตวั 

(10-6/K) 

การน า

ความร้อน 

(W/m-K) 

ความ

หนาแน่น 

(g/cm3) 

WC-20% 

Co 

1,050 490 2,850 6.4 100 13.55 

WC-10% 

Co 

1,625 850 2,280 5.5 110 14.50 
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ตารางที ่ 2.1  (ต่อ) ตวัอยา่งสมบติัของซีเมนตค์าร์ไบด์ [11] 
ซีเมนตค์าร์

ไบด ์

ความแขง็  

(HV) 

มอดูลสั

ยดืหยุน่ 

(Gpa) 

ความ

ตา้นทาน

การแตก

ตามขวาง 

(MPa) 

ส.ป.ส. 

ความร้อน

และการ

ขยายตวั 

(10-6/K) 

การน า

ความร้อน 

(W/m-K) 

ความ

หนาแน่น 

(g/cm3) 

WC-3% Co 1,900 673 1,600 5.0 110 15.25 

WC-10% 

Co-22% 

(Ti, Ta, 

Nb) C 

1,500 510 2,000 6.1 40 11.40 

 
 ในการเลือกใช้คาร์ไบด์ท่ีถูกตอ้งจะตอ้งมีการระบุวตัถุประสงค์ของการน าไปใช้งานชัดเจน 
ดงันั้นจ าเป็นตอ้งพิจารณาถึงคุณสมบติัเหล่าน้ีคือ 
  ความแข็ง (Hardness): ค่าความแข็งของซีเมนตค์าร์ไบด์ โดยทัว่ไปมกัจะวดัออกมาเป็น
หน่วย HRA (อเมริกา) หรือ HV (ยโุรป) ซีเมนตค์าร์ไบดจ์ะมีค่าความแข็งเพิ่มข้ึน เป็นเพราะวา่ปริมาณ
โคบอลตแ์ละขนาดอนุภาคของทงัสเตนจะลดลง 
  ความหนาแน่น (Density): ความหนาแน่นมีหน่วยวดัเป็นกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
และจะมีการตรวจสอบ เพื่อเป็นการรับประกนัปริมาณของโคบอลต์ท่ีเหมาะสมท่ีถูกเติมเขา้มา ความ
หนาแน่นของซีเมนตค์าร์ไบดจ์ะเพิ่มมากข้ึนตามปริมาณของตวัประสานโคบอลตท่ี์ลดลง 
  การแตกตามขวาง (Transverse Rupture Straight; TRS): การทดสอบน้ีจะช่วยให้ทราบ
ความแข็งแรงของคาร์ไบด์ท่ีวดัโดยการทดสอบการดดัแบบสามจุด ความตา้นทานแรงดึง (Tensile 
straight) ของคาร์ไบด์จะอยู่ท่ีประมาณคร่ึงหน่ึงของมูลค่า TRS ขนาดของการแตกตามขวางของ
ซีเมนต์คาร์ไบด์จะเพิ่มข้ึนโดยการเพิ่มของโคบอลต์ และในบางกรณีโดยการลดขนาดอนุภาคของ
ทงัสเตนคาร์ไบด ์ขนาดของหน่วยวดัดงักล่าวน้ีเป็น lbs/in2 หรือ N/mm2  [12] 
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รูปที ่2.9 ขนาดเกรน และปริมาณโคบอลตข์องซีเมนตค์าร์ไบดท่ี์ใชส้ าหรับงานต่างๆ [12] 
 

2.8   อตัราการตัดวสัดุ 
 อตัราการตดัของกรรมวิธีแปรรูปดว้ยวิธี EDM มีความส าคญัอยา่งมากต่อประสิทธิภาพในการ
ผลิต ซ่ึงจะบ่งบอกถึงประสิทธิภาพทางดา้นความเร็วสูงสุดของเคร่ืองจกัร เพราะถ้าเปรียบเทียบกบั
กรรมวธีิการแปรรูปอ่ืน เช่น การตดั หรือการกดั วิธี EDM จะถูกจดัให้เป็นกรรมวิธีท่ีมีอตัราการตดัต ่า 
แต่ถา้เปล่ียนมาใชเ้ง่ือนไขท่ีท าความเร็วสูงข้ึนก็อาจจะท าให้ผิวท่ีไดห้ยาบมากยิ่งข้ึน และเกิด Over cut 
มากข้ึน ท าให้ความกวา้งร่องตดั (Kerf) กวา้งข้ึน ซ่ึงจะท าให้ความละเอียดผิว และความถูกตอ้งของ
ขนาดลดน้อยลง ดงันั้นจึงจ าเป็นจะตอ้งหาความเร็วท่ีเหมาะสมส าหรับการใช้แปรรูป วิธี EDM จะ
ก าหนดอตัราการตดัไดจ้ากปริมาณของเน้ือวสัดุช้ินงานท่ีถูกก าจดัออกไปต่อหน่ึงหน่วยเวลา ซ่ึงมีทั้ง
วิธีท่ีก าหนดจากน ้ าหนกัหรือปริมาตร เช่น g/min (ญ่ีปุ่น) และ mm3/sec (ยุโรป) และ in3/h (อเมริกา) 
[13] ส่วนการตดัดว้ยวธีิ Wire EDM นั้นสามารถก าหนดจากพื้นท่ีตดัต่อหน่ึงหน่วยเวลาไดเ้ช่นกนั [1] 
  จากท่ี    LxHAc       (2.1) 

  ดงันั้น    
t

A
CR c      (2.2) 

  เม่ือ CR คือ อตัราการตดั (Cutting rate) [14] มีหน่วยเป็น mm2/min 
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   L คือ เส้นรอบรูป หรือระยะทางเดินตดั มีหน่วยเป็น mm 
   H คือ ความหนาวสัดุ (Thickness) มีหน่วยเป็น mm 
   cA  คือ พื้นท่ีตดั (Cutting area) มีหน่วยเป็น mm2 
   t  คือ เวลาท่ีใชต้ดั (Cutting time) มีหน่วยเป็น min 
 

 
 
รูปที ่2.10 แสดงพื้นท่ีตดัดว้ยวธีิ Wire EDM [1] 
 

2.9 การออกแบบการทดลองแบบทากูชิ 
 ดร.เก็นนิชิ ทากูชิ (Genichi Taguchi) เป็นวิศวกรสาขาวิศวกรรมไฟฟ้า ในปลายปี ค.ศ. 1940 
ท่านไดเ้ป็นผูน้ าเอาหลกัการการออกแบบการทดลองมาประยุกต์ใช้ โดยพยายามปรับให้ง่ายข้ึนใน
ขั้นตอนการวเิคราะห์ผลโดยไม่ใชก้ารแจกแจงทางสถิติ และตารางวเิคราะห์ความแปรปรวน เพื่อความ
สะดวกส าหรับการน าไปใชใ้นงานจริง [14] 
 2.10.1 แนวคิดของวธีิทากชิู 
 แนวคิดของวิธีทากูชิ เป็นแนวคิดท่ีจะรวมคุณภาพให้อยู่ในผลิตภณัฑ์แทนท่ีจะใช้วิธีการสุ่ม
ตรวจสอบคุณภาพท่ีกระบวนการสุดทา้ยซ่ึงเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว การตรวจสอบคุณภาพโดยทัว่ไป 
ผลิตภณัฑ์ท่ีไม่ไดคุ้ณภาพจะถูกแยกออก แต่คุณภาพของกระบวนการยงัคงเหมือนเดิม อนัท่ีจริงแลว้
กระบวนการต่างหากท่ีก่อให้เกิดคุณภาพและมีความส าคญักว่าการตรวจสอบแบบสุ่ม ดงันั้นวิธีการ
ของทากูชิพยายามท่ีจะท าให้กระบวนการท างานเป็นไปตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้โดยสร้างภูมิคุม้กนัต่อ
ส่ิงแวดลอ้มท่ีคอยรบกวนหรือมีการเปล่ียนแปลงไปตลอดเวลา [13] 
 2.10.2 กลยทุธ์ และเป้าหมายของการทดลองแบบทากชิู 
 แบบการทดลองทากูชิ เป็นแบบการทดลองออร์ทอกอนลัอาร์เรย ์ (Orthogonal Array; OA) 
เหมาะในการศึกษาผลกระทบของปัจจยัหลกั (Main Effects) แต่เน่ืองจากเป็นแบบการทดลอง 
Resolution III กล่าวคือ ผลกระทบปัจจยัหลกัมีโครงสร้างซ ้ าซ้อนกบัผลกระทบปัจจยัหลกั และ
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ผลกระทบร่วม 2 ปัจจยั จึงเหมาะส าหรับการคดัปัจจยัทิ้ง (Screening Factors) ขอ้ดีของแบบการ
ทดลองออร์ทอกอนลัอาร์เรย ์ก็คือ มีตารางส าเร็จรูปใหเ้ลือกใช ้แสดงไวด้งัตารางท่ี 2.2 และสัญลกัษณ์
ท่ีใชเ้รียกแบบแผนการทดลอง คือ LA (BC) ซ่ึงพฒันาข้ึนโดย Sir R.A.Fisher โดย A คือ จ านวนการ
ทดลองทั้งหมดท่ีท าต่อแผนการทดลอง (ไม่รวมการท าซ ้ า), B คือ จ านวนระดบัของแต่ละปัจจยัท่ี
ศึกษา และ C คือ จ านวนปัจจยัสูงสุดท่ีมีได้ในการทดลอง (จ านวนปัจจยัหลกั + จ านวนอนัตรกิริยา
หรือปัจจยัร่วม) ส่วนท่ีดีท่ีสุดของแบบทดลองทากูชิ ก็คือ ฟังก์ชัน่ความสูญเสีย (Loss function) และ
การก าหนดค่า Setting ท่ีเหมาะสมโดยอาศยัอตัราส่วนสัญญาณต่อส่ิงรบกวน แต่จะใช้ค่าวดัท่ีได้
พฒันาข้ึนมาเอง ไดแ้ก่ ค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อส่ิงรบกวน (Signal-to-Noise Ratios) [14] 
 เป้าหมายของการทดลองแบบทากชิูมีดงัน้ีคือ  

1.) เพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุด (Optimal) ซ่ึงแบ่งไดเ้ป็น 3 แบบ 
- ค่ายิง่มากยิง่ดี (Larger-is-better) เช่น ความแขง็แรงดึง และอตัราการก าจดัวสัดุ 
- ค่ายิง่นอ้ยยิง่ดี (Smaller-is-better) เช่น เวลาในการตดั และการร่ัวไหลกระแสไฟฟ้า 
- ค่าเท่ากบัท่ีตอ้งการท่ีสุด (Nominal-the-best) เช่น ปริมาตรบรรจุ และความหนาวสัดุ 

 รูปแบบของการออกแบบการทดลองแบบทากชิูมี 3 รูปแบบดงัน้ี  
1.) การออกแบบการทดลองของระบบ (System design) หาค่าผลตอบสนองท่ีตอ้งการ 
2.) การออกแบบการทดลองเพื่อหาระดบัปัจจยั (Parameter design) ท่ีดีท่ีสุดท่ีท าให้ค่า

ผลตอบสนองท่ีไดเ้ขา้ใกลเ้ป้าหมายมากท่ีสุด เพื่อลดความผนัแปรของกระบวนการ 
3.) การออกแบบการทดลองเพื่อหาช่วงความเช่ือมัน่ (Confidence interval; CI) ของ

ระดบัปัจจยั (Parameter design) ท่ีท าใหผ้ลตอบสนองมีค่าความผนัแปรท่ียอมรับได ้
 
ตารางที ่2.2 ตารางออร์ทอกอนลัอาร์เรยม์าตรฐาน (Standard Orthogonal Array) [13] 

OA จ านวนแถว 
จ านวน

ปัจจยัสูงสุด 

จ านวนสูงสุดของคอลมัน์ท่ี 3 ระดบั 

1 2 3 4 

L4 4 3 3 - - - 

L8 8 7 7 - - - 

L9 9 4 - 4 - - 
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ตารางที ่2.2 (ต่อ) ตารางออร์ทอกอนลัอาร์เรยม์าตรฐาน (Standard Orthogonal Array) [13] 

OA จ านวนแถว 
จ านวน

ปัจจยัสูงสุด 

จ านวนสูงสุดของคอลมัน์ท่ี 3 ระดบั 

1 2 3 4 

L12 12 11 11 - - - 

L16 16 15 15 - - - 

L16 16 5 - - 5 - 

L18 18 8 1 7 - - 

L25 25 6 - - - 6 

L27 27 13 - 13 - - 

L32 32 31 31 - - - 

L32 32 10 1 - 9 - 

L36 36 23 11 12 - - 

L36 36 16 3 13 - - 

L50 50 12 1 - - 11 

L54 54 26 1 25 - - 

L64 64 63 63 - - - 

L64 64 21 - - 21 - 

L81 81 40 - 40 - - 
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 2.10.3 ขั้นตอนในการวเิคราะห์ดว้ยวธีิทากชิู 
 การวิเคราะห์ของทากูชิ มีวตัถุประสงค์เพื่อก าหนดระดบัของปัจจยัท่ีเหมาะสม โดยพิจารณา
จากระดบั (ค่า) ท่ีท าให้ค่าตวัวดัของทากูชิ คือ Signal-to-Noise Ratios (S/N;  ) มีค่าสูงท่ีสุด (จุดท่ีดี
ท่ีสุดคือ จุดท่ีใหค่้า Max { S/N } ณ วธีิปฏิบติัของกลุ่มปัจจยันั้นๆ) แบ่งไดเ้ป็น 7 ขั้นตอน [14] ดงัน้ีคือ 

1.) ก าหนดค่าตอบสนอง (Y) ท่ีใชว้ดัผล และวเิคราะห์ปัจจยัเบ้ืองตน้ 
2.) ระบุปัจจยัแยกเป็น 2 กลุ่ม คือปัจจยัท่ีควบคุมได ้และปัจจยัท่ีควบคุมไม่ได ้(กรณีท่ี

ควบคุมไม่ได ้ถา้สามารถวดัค่าไดใ้นขณะทดลองใหท้ าการวดัค่าดว้ย) 
3.) ระบุแผนการทดลองท่ีใชส้ าหรับ Design Matrix (Inner Array) และ Noise Matrix 

(Outer Array) ซ่ึงส่วนใหญ่แผนการทดลองท่ีใช้ในแต่ละเมตริกซ์มกัจะใช้แผนท่ี
ทดลองนอ้ย เช่นการทดลองแฟคทอเรียลบางส่วน และการทดลองแบบ Orthogonal 
(เน่ืองจากการทดลองท่ีสมบูรณ์ของทากูชิ มีค่าเท่ากับจ านวนแถวของ Design 
Matrix คูณดว้ยจ านวนแถวของ Noise Matrix) 

4.) ท าการทดลองเก็บรวบรวมขอ้มูล และค านวณค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อส่ิงรบกวน
ระบบ (Signal-to-Noise Ratios; S/N) ตามวตัถุประสงค์ของคุณภาพของระบบท่ี
ศึกษา คือ Larger-is-Better, Smaller-is-Better หรือ Norminal-the-Best 

5.) กรณีศึกษาลกัษณะทางคุณภาพ 2 กรณีแรก (Larger-is-Better และ Smaller-is-
Better) หลงัจากท่ีค านวณ LNS / หรือ sNS /  แลว้ ให้ขา้มไปขั้นตอนท่ี 7 ก าหนด 
Combinations ของปัจจยัท่ีท าให้ค่าสูงสุด ส่วนกรณีท่ีค่าเป้าหมายดีท่ีสุด Norminal-
the-Best นั้น ใหท้  าการวเิคราะห์ค่าเฉล่ีย (Analysis of Mean; ANOM) เพื่อระบุปัจจยั
ท่ีมีผลต่อค่าเฉล่ียเพียงอยา่งเดียว เพื่อใชเ้ป็น ตวัแปรปรับค่า (Adjustment Variable) 
เพื่อปรับใหค้่าตอบสนองมีค่าตรงกบัเป้าหมาย (หรือใกลเ้คียงกบัเป้าหมายมากท่ีสุด) 

6.) ก าหนดระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีสุด ณ จุดท่ีท าให้ค่า Max { NS / } ยกเวน้ตวัแปร
ท่ีใช้ในการปรับค่า (Adjustment Variable) ให้ก าหนดระดับ ณ จุดท่ีท าให้ค่า
ตอบสนองเฉล่ียมีค่าใกลเ้คียงค่าเป้าหมายมากท่ีสุด โดยสร้างสมการการพยากรณ์ 
(Prediction Value) ความสัมพนัธ์ตามหลกัการออกแบบการทดลอง 

7.) ท าการทดลองเพื่อยนืยนัผลวา่ค่าท่ีก าหนดเป็นค่าท่ีดีท่ีสุดจริง (Confirmation Runs) 
 2.10.4 การวเิคราะห์อตัราสัญญาณต่อส่ิงรบกวน (Signal-to-Noise Ratios; S/N) 
 การวิเคราะห์อตัราส่วนสัญญาณต่อส่ิงรบกวน คือ การวิเคราะห์อตัราส่วนของสัญญาณไปยงั
ส่ิงรบกวน (หรือผลตอบสนอง) เป็นการวิเคราะห์เพื่อศึกษาคุณภาพของผลิตภณัฑ์วา่มีความมัน่คงต่อ
ปัจจยัรบกวน (Noise) หรือตวัแปรอิสระไดดี้เพียงใด ซ่ึงการก าหนดวา่จะให้ปัจจยัใดมีค่าเท่าใดตอ้ง
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มุ่งเน้นให้อตัราส่วนสัญญาณไปยงัส่ิงรบกวนค่ามากท่ีสุด เพราะว่ายิ่งมีค่ามากแสดงว่ายิ่งเขา้ใกล้
เป้าหมายท่ีท าใหก้ระบวนการเกิดความมัน่คง ซ่ึงมี 3 กรณี ดงัน้ีคือ 
 กรณีท่ีตอ้งการค่ายิง่มากยิง่ดี (Larger-is-better; LB) 
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 กรณีท่ีตอ้งการค่ายิง่นอ้ยยิง่ดี (Smaller-is-better; SB) 
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 กรณีท่ีตอ้งการค่าท่ีตอ้งการมากท่ีสุด (Nominal-the-best; NB หรือ Target-the-best; TB) 
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 เม่ือ iy   คือ ส่ิงท่ีวดัในการทดลองในแต่ละคร้ังของการทดลอง หรือของปัจจยั i  
  n   คือ จ านวนของการทดลอง (ไม่รวมการท าซ ้ า) 
    คือ ค่าท่ีถูกออกแบบไวว้า่ควรจะเป็น (หรือ y ) 
  2  คือ ค่าความแปรปรวนของประชากร ซ่ึงค านวณไดม้าจาก  
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 อตัราส่วนสัญญาณต่อส่ิงรบกวน (Signal-to-noise Ratio; S/N) เป็นเคร่ืองมือวดัประสิทธิภาพ
ของกระบวนการร่วมกนัระหว่างค่าเฉล่ียกบัค่าผนัแปร (Single Performance Measure) จึงไดค้่าท่ี
เหมาะสมโดยลดความผนัแปรของกระบวนการ (Jiju Antony, 2006) ซ่ึงความสัมพนัธ์ของสมการ
อตัราส่วนสัญญาณต่อส่ิงรบกวนนั้น เลขเศษหรือสัญญาณของอตัราส่วน คือ ความสามารถของ
กระบวนในการสร้างผลิตภณัฑ์ท่ีดี หรือความสามารถของผลิตภณัฑ์เพื่อการด าเนินการได้อย่าง
ถูกตอ้ง ตวัส่วน คือ ผลรวมของผลกระทบของปัจจยัแทรกซอ้นท่ีมีต่อกระบวนการหรือผลิตภณัฑ์ การ
ก าหนดระดบัปัจจยัท่ีสามารถควบคุมไดท้  าให้สามารถผลิตคุณลกัษณะดา้นการท างานท่ีดีท่ีสุด (High 
level) ในกระบวนการหรือผลิตภณัฑ์ และสามารถลดอิทธิพลท่ีไม่สามารถควบคุมไดใ้ห้เหลือน้อย
ท่ีสุด (Low noise) ดงันั้นเป้าหมายในการด าเนินการทดลองออกแบบพารามิเตอร์ (Parameter Design) 
คือ การปรับปรุงสมรรถนะของกระบวนการและผลิตภณัฑใ์หส้ามารถท างานไดอ้ยา่งดีในส่ิงแวดลอ้ม
ท่ีหลากหลาย (รัชดาพร กริอุณะ, 2542) 
 2.10.5 การวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) 
 การวเิคราะห์ความแปรปรวน เป็นเทคนิคท่ีใชใ้นการจดัสรรความแปรปรวนหรือความผนัแปร 
(Variance) ท่ีเกิดข้ึนของขอ้มูลออกเป็นส่วนยอ่ยๆ ตามแหล่งท่ีคาดวา่จะท าใหเ้กิดความผนัแปร 
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ในขอ้มูล โดยความผนัแปรทั้งหมดจะมีค่าเท่ากบัความผนัแปรเน่ืองจากปัจจยัรวมท่ีควบคุมไดร้วมกบั
ความผนัแปรโดยธรรมชาติของขอ้มูล จากหลกัการดงักล่าวซ่ึงไดจ้ากแนวคิดท่ีว่าความแตกต่างกนั
ของขอ้มูลนั้นไม่น่าจะมาจากสาเหตุของความผนัแปรโดยธรรมชาติหรือท่ีเรียกวา่ความผิดพลาดแบบ
สุ่มแต่เพียงอยา่งเดียว แต่น่าจะมาจากปัจจยัหน่ึงปัจจยัใดหรือหลายๆ ปัจจยัพร้อมกนัท่ีท าให้เกิดความ
ผนัแปร ดงันั้นความผนัแปรทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนจึงมาจากอิทธิพลของปัจจยัและธรรมชาติของขอ้มูล 
 ปัจจยัท่ีคาดวา่จะมีอิทธิพลต่อความผนัแปรของขอ้มูล ซ่ึงถือไดว้า่เป็นตวัแปรอิสระและมีผลต่อ
ตวัแปรตามหรือผลตอบสนองนัน่เอง โดยเป็นขอ้มูลท่ีวดัค่าไดห้รืออาจจะเป็นขอ้มูลท่ีไดเ้ก็บรวบรวม
เอาไวแ้ลว้ ตวัแปรอิสระดงักล่าวมกัจะไม่ไดมี้เพียงแค่ค่าเดียว แต่จะมีหลายๆค่า ซ่ึงเรียกวา่ระดบัของ
ปัจจยั ถา้ปัจจยันั้นมีผลต่อตวัแปรตามจริง แต่ระดบัของปัจจยัก็ยงัมีผลต่อตวัแปรตามไม่เหมือนกนั 
การวิเคราะห์จึงท าโดยการท าการทดลองก าหนดระดับของตวัแปรอิสระ เพื่อหาตวัแปรตามท่ีจะ
เกิดข้ึนจากการทดลองนั้นๆ แลว้น ามาวิเคราะห์ความแปรปรวนท่ีเกิดข้ึนจากความแตกต่างของการ
ทดลองนั้นๆ ว่ามีนยัส าคญัหรือไม่ เม่ือเปรียบเทียบกบัความผนัแปรโดยธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนจากการ
ทดลอง จึงมกัจะท าการท าซ ้ าเพื่อให้ไดจ้  านวนขอ้มูลแต่ละการทดลองมากพอ ซ่ึงผลท่ีไดรั้บจากการ
ทดลองดงักล่าวจะสามารถใชส้รุปอิทธิพลโดยรวมของปัจจยั มีนิยามวา่ 
 ความผนัแปรทั้งหมด = ความผนัแปรเน่ืองจากปัจจยั + ความผนัแปรโดยธรรมชาติของขอ้มูล 
และเขียนเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ไดด้งัน้ี 
   etrT SSSSSS         (2.7) 
 เม่ือ TSS  คือ ผลบวกก าลงัสองทั้งหมด 
  trSS  คือ ผลบวกก าลงัสองเน่ืองจากอิทธิพลของปัจจยัหรือวธีิปฏิบติังาน 
  eSS  คือ ผลบวกก าลงัสองของความผดิพลาดแบบสุ่มหรือส่ิงท่ีอธิบายไม่ได ้
การหาผลรวมก าลงัสอง (Sum of Square; SS ) คือ การน าขอ้มูลท่ีอยูใ่นระดบัเดียวกนัมารวมกนัโดย
ใชก้ารยกก าลงัสองเพื่อหกัลา้งผลกระทบในเร่ืองของเคร่ืองหมาย หาไดจ้ากสมการดงัน้ี 
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    trntrtrTe SSSSSSSSSS  ...21     (2.10) 
การหาระดบัขั้นความอิสระ หรือองศาอิสระ (Degree of freedom; fd. ) ใชส้ัญลกัษณ์แทนวา่   
   1 ai         (2.11) 
   1 NT         (2.12) 



32 

  

   aNe   หรือ )...(( 21 ntrtrT      (2.13) 
 เม่ือ i  คือ ขั้นความอิสระของแต่ละส่ิงทดลอง หรือวธีิปฏิบติังาน (หรือ 1 ) 
  T  คือ ขั้นความอิสระรวม 
  e  คือ ขั้นความอิสระของความผดิพลาด (หรือ 2 ) 
  N  คือ จ านวนส่ิงทดลอง (Treatment) 
  a  คือ จ านวนค่าสังเกตในแต่ละส่ิงทดลอง หรือระดบัปัจจยั (Level) 
การวดัความผนัแปรของขอ้มูลการทดลองจากปัจจยั จะไดต้วัประมาณค่าความแปรปรวน (Variance; 
V) ท่ีดีท่ีสุด คือ ค่าเฉล่ียผลบวกก าลงัสอง (Mean Square; MS ) หาไดจ้ากสมการดงัน้ี 
   trtrtr fdSSMS ./        (2.14) 
 เม่ือ trMS  คือ ค่าเฉล่ียผลบวกก าลงัสอง (Mean of Square) 
  trSS  คือ ผลบวกก าลงัสอง (Sum of Square) 
  trfd.  คือ องศาอิสระ (Degree of Freedom) หรือ i  
การหาค่าเฉล่ียผลบวกก าลงัสองของความผดิพลาดแบบสุ่ม (Error Mean Square; eMS ) 
   eEe fdSSMS ./        (2.15) 
 เม่ือ eMS  คือ ค่าเฉล่ียผลบวกก าลงัสองของความผดิพลาด (Error Mean of Square) 
  eSS  คือ ผลบวกก าลงัสองของความผดิพลาด (Error Sum of Square) 
  efd.  คือ องศาอิสระความผดิพลาด (Error Degree of Freedom) หรือ e  
การประมาณค่าความคลาดเคล่ือนหรือความแปรปรวนของค่าความคลาดเคล่ือน (Error of Variance) 
ส าหรับปัจจยัควบคุมและใชอ้ตัราส่วนความแปรปรวน (F-Ratios) หรือค่า 0F  เป็นตวัทดสอบนัน่เอง 
   etrtr MSMSF /        (2.16) 
 เม่ือ trF  คือ อตัราส่วนของความแปรปรวน หรือคอลมัน์ 0F  ในตาราง ANOVA 
  trMS  คือ ค่าเฉล่ียผลบวกก าลงัสอง (Mean of Square) 
  eMS  คือ ค่าเฉล่ียผลบวกก าลงัสองของความผดิพลาด (Error Mean of Square) 
ซ่ึงในการเปรียบเทียบค่าทดสอบ 0F  กบัค่า 2,1, F อา้งอิงท่ีไดจ้ากตาราง F-distribution มีดงัน้ี 
 ถา้ 0F  > 

21 ,, F ปฏิเสธ 0H  วา่มีความแตกต่างของค่าความแปรปรวนอยา่งนอ้ย 1 คู่ 
 ถา้ 0F  < 

21 ,, F ยอมรับ 0H  วา่ไม่มีความแตกต่างของค่าความแปรปรวน 
 เม่ือ   คือ ระดบันยัส าคญั (Level of Significance) 
  1  คือ ขั้นของความเป็นอิสระของปัจจยั 
  2  คือ ขั้นของความเป็นอิสระของความผดิพลาดแบบสุ่ม 
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 การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสุ่มอยา่งสมบูรณ์ (Complete Randomized Design; CRD) 
หรือแบบจ าแนกทางเดียว (One-Way ANOVA) ซ่ึงสามารถเขียนตารางความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าเฉล่ีย
ผลบวกก าลงัสอง และค่าเฉล่ียผลบวกก าลงัสองของความผดิพลาด สรุปไดด้งัตารางต่อไปน้ี 
 
ตารางที ่2.3 การวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบจ าแนกทางเดียว (One-Way ANOVA) 
แหล่งความผนัแปร 

(Source) 
องศา
อิสระ 
(d.f) 

ผลบวกก าลงัสอง 
(Sum Square; SS) 

ค่าเฉล่ียก าลงัสอง 
(Mean Square; MS) 

ค่าทดสอบ 
(F0) 

วธีิปฏิบติังาน A a-1 SSA MSA = SSA / (a-1) FA = MSA / MSE 
ความผดิพลาด (E) N-a SSE = SST - SSA MSE = SSE / (N-a)  
ทั้งหมดท่ีปรับแลว้ N-1 SST   
 
 ระดบัความมีนยัส าคญั (Level of Significant;  ) เป็นวิธีรายงานผลของการทดสอบมาตรฐาน
วธีิหน่ึง ซ่ึงจะแสดงถึงวา่สมมติฐานหลกัจะถูกปฏิเสธ โดยใชเ้ปรียบเทียบกบัค่า   ท่ีก าหนด และใช้
วิเคราะห์การมีอิทธิพลของปัจจยัต่อค่าตอบสนองแทนการวิเคราะห์จากค่า F ไดเ้ช่นกนั ส าหรับการ
วเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) นั้นค่า P-value <   ซ่ึงหมายความวา่ฟังก์ชัน่การถดถอยไม่เป็น
เชิงเส้น ส่วนการวิเคราะห์ Lack-of-Fit นั้นค่า P-value >   ซ่ึงหมายความว่าแบบจ าลองมีความ
พอเพียงของขอ้มูลจากการทดลอง และในงานวศิวกรรมทัว่ไปนิยมใชท่ี้ระดบั   =  0.05 
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      (2.17) 

 เม่ือ k  คือ จ านวนคร้ังทั้งหมดท่ีทดลอง 
  i  คือ ระดบันยัส าคญัท่ีใชใ้นการทดลองคร้ังท่ี i  
 ซ่ึงระดบันยัส าคญัรวมหรือความผดิพลาดรวมนั้น จะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือท าการทดสอบมากคร้ังข้ึน 
 ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (Coefficient of Determine; R2) เป็นค่าสถิติท่ีแสดงถึงสัดส่วน 
หรือร้อยละของความผดิพลาดของแบบจ าลองท่ีสามารถอธิบายไดจ้ากสมการประมาณการน้ี โดยท่ีค่า 
R2 นั้นสามารถอธิบายได้ว่าถ้ายิ่งมีค่าสูงเท่าใด ความแม่นย  าของการน าสมการไปใช้ท านายหรือ
พยากรณ์ผลลพัธ์นั้นยอ่มมีความถูกตอ้งมากยิ่งข้ึน โดยทัว่ไป R2 จะมีค่าไม่นอ้ยกว่า 0.7 (หรือ 70%) 
ซ่ึงหมายความวา่ R2 มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 โดยท่ี 0 แสดงวา่ไม่มีความสัมพนัธ์ใดๆ กนัระหวา่งตวัแปรตาม
กบัตวัแปรอิสระ และโดยท่ี 1 แสดงวา่ความสัมพนัธ์กนัอยา่งสมบูรณ์ แต่อยา่งไรก็ตามค่า R2 เป็นการ
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ประมาณ Goodness of fit ท่ีเกินจริง จึงมกัใชค้่า R2adj ในการวดั Goodness of fit แทน โดยทัว่ไปแลว้
จะมีค่าต ่ากวา่ R2 เล็กนอ้ย โดยค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจค านวณไดจ้ากสมการดงัน้ี 

   
T

tr

SS

SS
R 2 หรือท่ีปรับค่าแลว้

TT

EE

fdSS

fdSS
adjR

./

./
12     (2.18) 

 2.10.6 ความเหมาะสมของการวเิคราะห์ความแปรปรวน 
 ในการพิจารณาระดบัต่างๆ ของตวัแปรอิสระหรือปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งต่อการเปล่ียนแปลงของ
ขอ้มูลหรือผลตอบสนองท่ีไดม้าจากการทดลอง ดว้ยตวัแบบสถิติเชิงเส้น (Linear Statistical Model) 
จากการวเิคราะห์ความแปรปรวนดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ เม่ือตอ้งการน าผลลพัธ์ท่ีไดไ้ปใชง้านจริง จ าเป็น
จะตอ้งตรวจสอบความถูกตอ้งของตวัแบบของข้อมูลท่ีสมมติข้ึน (Assumption underlying the 
analysis) ว่ามีความถูกตอ้งมากน้อยเพียงใด โดยขอ้สมมติ (Assumption) ส าหรับการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนมีกล่าวไวว้า่ หากค่าความผิดพลาดหรือความคลาดเคล่ือนในการทดลองมีการกระจายแบบ
ปกติ และมีความเป็นอิสระต่อกนัดว้ยค่าเฉล่ียเท่ากบัศูนย ์และค่าความแปรปรวนคงท่ีแต่ไม่ทราบค่า 

 2,0  NIDij   นั้ นมีความถูกต้องตรงตามข้อสมมติ แสดงว่าผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนสามารถน าไปใชไ้ด ้โดยมีวธีิการตรวจสอบดงัน้ี คือ 
  1.) การตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติ (Normality Test) ในการตรวจสอบขอ้สมมติ
ทางดา้นการกระจายตวัของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง สามารถท าไดโ้ดยใช้วิธีการพล็อตกราฟความ
น่าจะเป็นแบบปกติ (Normal Probability Plot) ของค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) ซ่ึงถา้ขอ้สมมติมีความ
ถูกตอ้ง การน าเสนอขอ้มูลดว้ยกราฟดงักล่าวควรมีลกัษณะเป็นเส้นตรง แสดงวา่ขอ้มูลมีการแจกแจง
แบบปกติ (Normal distribution) 
  2.) การตรวจสอบความเป็นอิสระของขอ้มูล (Independent) ในการตรวจสอบการแจก
แจงของขอ้มูลท่ีเป็นอิสระต่อกนันั้น เป็นการพล็อตกราฟค่าระหวา่งค่าส่วนตกคา้งกบัล าดบัท่ีของการ
ทดลองจากการทดลองแบบสุ่ม โดยใชแ้ผนภูมิการกระจาย (Scatter plot) ค่าความผิดพลาดจะมีทั้งค่า
บวกและค่าลบ หากเง่ือนไขของขอ้สมมติมีความเป็นอิสระต่อกนัเป็นจริง ค่าส่วนตกคา้งดงักล่าวควร
มีแนวโน้มการกระจายเม่ือล าดบัท่ีของการทดลองเพิ่มข้ึน โดยลกัษณะการกระจายของจุดซ่ึงแทน
ขอ้มูลจะมีการกระจายสม ่าเสมอทั้งดา้นบนและดา้นล่างของกราฟ อยา่งไรก็ตามหากเกิดลกัษณะของ
แนวโน้มในทิศทางเดียว ไม่ว่าจะเป็นการเพิ่มข้ึนหรือลดลงเม่ือล าดบัท่ีของการทดลองเพิ่มข้ึน ย่อม
แสดงวา่ขอ้สมมติดงักล่าวเกิดความผิดพลาดข้ึน การออกแบบท่ีใชใ้นการทดลองแบบสุ่มท่ีเหมาะสม
จึงมีส่วนส าคญัในการท าใหข้อ้มูลท่ีไดรั้บมีลกัษณะตรงตามขอ้สมมติ 
  3.) การตรวจสอบความแปรปรวนท่ีคงท่ี (Variance stability) ในการตรวจสอบความ
แปรปรวนคงท่ีนั้น เป็นการพล็อตกราฟระหว่างค่าส่วนตกคา้งกบัค่าประมาณการทดลองท่ีระดบั i  
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ใดๆ ค่าความผิดพลาดดังกล่าวควรมีแนวโน้มท่ีมีการกระจายเม่ือพิจารณาท่ีค่าประมาณของการ
ทดลองท่ีระดบัต่างๆ หากพบวา่ค่าส่วนตกคา้งดงักล่าวมีการกระจายสม ่าเสมอทั้งทางบวกและทางลบ 
แสดงว่าข้อมูลมีความไม่เสถียรของความแปรปรวนซ่ึงเข้าข่ายข้อสมมุติ อย่างไรก็ตามหากเกิด
แนวโนม้ของกราฟเป็นลกัษณะรูปดอกล าโพง ยอ่มแสดงวา่ขอ้สมมติดงักล่าวเกิดความผดิปกติข้ึน 
 2.10.7 การวเิคราะห์ผลลพัธ์ของการทดลอง (Analysis the Result) 
 หลงัจากท่ีไดผ้ลลพัธ์ของการทดลองท่ีถูกตอ้งแลว้ การสรุปผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลองน ามา
ท านายค่าตอบสนองท่ีดีท่ีสุดของการรวมกนัของระดบัปัจจยั (Optimal Factor Level Combination) 
ซ่ึงได้จากการประมาณค่าความคลาดเคล่ือนของความแปรปรวน เพื่อหาความสัมพนัธ์ท่ีส าคญัของ
หลายปัจจยัมาเป็นระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสม (Optimal Factors) ขั้นตอนน้ีเรียกว่าการวิเคราะห์ค่าเฉล่ีย 
(Analysis of mean; ANOM) ซ่ึงวิเคราะห์ไดจ้ากการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance; 
ANOVA) ดงัท่ีจะกล่าวในขอ้ท่ี 1 และ 2 ส่วนการวิเคราะห์ค่าผลตอบสนองท่ีดีท่ีสุดจากวิธีการ
วเิคราะห์อตัราส่วนสัญญาณต่อส่ิงรบกวน ดงัท่ีจะกล่าวในขอ้ท่ี 3 และ 4 สามารถท าไดด้งัต่อไปน้ีคือ 

1.) วธีิการรวมเขา้ (Pulling) 
  การพิจารณาอิทธิพลของปัจจยัท่ีมีต่อค่าตอบสนองท่ีศึกษา พิจารณาจากค่าอตัราส่วน
ความแปรปรวน (F-ratios) ของปัจจยันั้นท่ีระดบัการยอมรับ 1  โดยท าการทดสอบค่า trF  ของ
ปัจจยันั้นเทียบกบัค่า

21 ,, F อา้งอิง ซ่ึงเป็นค่าสถิติท่ีไดจ้ากการเปิดตารางการแจกแจงแบบปกติ F-
Distribution เช่น กรณีท่ีพบว่าค่า 

21 ,, F มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากบัค่าค านวณ trF แสดงว่าปัจจยัการ
ทดลองมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั นัน่หมายถึงวา่ปัจจยัในการทดลองมีอิทธิพลต่อค่าตอบสนอง 
  ในการทดลองบางคร้ัง พบวา่ค่าผลบวกก าลงัสองของแต่ละปัจจยั ( trSS ) ของบางปัจจยั
นั้นมีค่านอ้ยมากเม่ือเทียบกบัปัจจยัอ่ืนซ่ึงมีค่ามาก ดงันั้นแนวทางของวิธีทากูชิ คือ ให้น าปัจจยัท่ีมีค่า
นอ้ยนั้นรวมเขา้กบัปัจจยัของความคลาดเคล่ือน เรียกหลกัการน้ีวา่ การรวมเขา้ (Pulling) โดยเร่ิมจาก
ทดสอบค่า trF  ของปัจจยัท่ีมีค่าเฉล่ียผลบวกก าลงัสองท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุดเป็นอนัดบัแรกก่อน ถา้ผลการ
ทดสอบอยูใ่นขอบเขตของค่า 

21 ,, F  อา้งอิงจากตาราง F-Distribution ดงักล่าว ก็จะท าการรวมเอา
ค่าเฉล่ียผลบวกก าลงัสองของปัจจยันั้นเขา้กบัค่าเฉล่ียผลบวกก าลงัสองของความคลาดเคล่ือน ( eMS ) 
และจะทดสอบกบัปัจจยัท่ีค่าเฉล่ียผลบวกก าลงัสองท่ีมีค่านอ้ยในล าดบัท่ีสูงข้ึนถดัไปจนกวา่จะไม่ผา่น
การทดสอบเม่ือเทียบกบัค่า 

21 ,, F  อา้งอิง การพิจารณาการรวมปัจจยัท่ีมีค่าผลบวกก าลงัสองของแต่
ละปัจจยั ( trSS ) ท่ีมีค่าน้อยเขา้กบัค่าเฉล่ียผลบวกก าลงัสองของความคลาดเคล่ือน ( eMS )ได้นั้น 
จ  าเป็นตอ้งท าการประมาณค่าความคลาดเคล่ือนเสียก่อน ซ่ึงหาได้ดงัสมการท่ี 2.16 โดยท่ีค่าเฉล่ีย
ผลบวกก าลงัสองส าหรับปัจจยัควบคุมในการทดลอง ( trMS ) หน่ึงนั้น หาไดจ้ากสมการท่ี 2.14 และ
ค่าเฉล่ียผลบวกก าลงัสองของความผดิพลาดแบบสุ่ม ( eMS ) ส าหรับปัจจยัควบคุม ดงัสมการท่ี 2.15 
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2.) วธีิการพิจารณาอิทธิพลของปัจจยั (Percent Contribution; % ) 
  วิธีการทดสอบค่า trF  ด้วยการเปรียบเทียบกบัค่า 

21 ,, F  อา้งอิง จากตาราง F-
Distribution บอกไดเ้พียงเฉพาะตวัปัจจยัท่ีมีผลต่อการทดลอง ส่วนอิทธิพลของปัจจยันั้นจะอธิบายได้
วา่ปัจจยัใดบา้งท่ีมีผลต่อการทดลองดว้ยอตัราส่วนท่ีเท่าใดเม่ือเทียบกบัอิทธิพลของปัจจยัทั้งหมด 
     100)/(%  Ttr SSSS     (2.19) 
  จ  านวนประชากรบางส่วนมีค่าเฉล่ีย )(  ท่ีเราสนใจ ขนาดของส่ิงตวัอยา่งท่ีชกัมาจาก
ประชากรอาจมีขนาดท่ีแตกต่างเท่ากนั ประชากรสามารถพิจารณาให้เป็นเซตของส่ิงทดลอง ซ่ึงมี
ผลกระทบต่อตวัแปรตอบสนอง (Response) และถือวา่ในส่ิงทดลอง (Treatment) เป็นปัจจยั 1 ปัจจยัท่ี
สนใจในระดบัต่างๆ ค่าเฉล่ียแต่ละค่าเป็นค่าตอบสนองเฉล่ียท่ีไดม้าจากส่ิงทดลอง (เปมิกา, 2554) 
  3.) วธีิการ One-half rule of thumb 
  เป็นหลกัเกณฑ์การพิจารณาการมีอิทธิพลของปัจจยั โดยถือว่าปัจจยัท่ีมีผลกระทบมาก
คือปัจจยัท่ีมีนยัส าคญั (Significant) ปัจจยัท่ีมีผลกระทบนอ้ยคือปัจจยัท่ีไม่มีนยัส าคญั (No Significant) 
ซ่ึงพิจารณาดูค่าของปัจจยัท่ีก าลงัพิจารณาอยูว่า่เกินกวา่คร่ึงหน่ึงของค่าของปัจจยัก่อนหนา้นั้นหรือไม่ 
โดยจะเร่ิมพิจารณาจากค่าของปัจจยัท่ีน้อยท่ีสุดก่อนและท าไปเร่ือยๆ ทีละปัจจยั ซ่ึงเป็นวิธีการท่ี
สะดวกรวดเร็วส าหรับการพิจารณาในการคดัปัจจยัทิ้ง (Screening factors) 
  4.) วธีิการกราฟ (Graphical method) 
  เป็นการวิเคราะห์ผลลัพธ์กราฟ ซ่ึงกราฟท่ีมีความชันมากก็คือ ปัจจัยท่ีมีนัยส าคัญ 
(Significant) และถา้ท าการทดลองหลายการทดลองก็ใหใ้ชจ้ากค่าเฉล่ีย 
 2.10.8 การทดลองเพื่อยนืยนัผล (Confirmation the Experiment) 
 ในขั้นตอนสุดทา้ยของการทดสอบกระบวนการท่ีมัน่คง ซ่ึงเป็นการพิสูจน์ค่าระดบัปัจจยั ท่ีท า
ใหค้่าผลตอบสนองในส่ิงท่ีตอ้งการจะปรับปรุงนั้นดีท่ีสุด และไดม้าจากการวิเคราะห์ค่าเฉล่ีย ANOM 
อยา่งมีเหตุผล ใหท้  าการทดลองซ ้ าเพื่อยืนยนัผลโดยใชร้ะดบัปัจจยัท่ีให้ค่าตอบสนองท่ีดีท่ีสุดดงักล่าว
นั้นอีกคร้ัง ซ่ึงถา้เป็นเง่ือนไขท่ีดีท่ีสุดจริง ก็สามารถสรุปผลการทดลองและสามารถน าไปใช้ในการ
ปรับปรุงผลิตภณัฑห์รือกระบวนการอยา่งมีประสิทธิภาพต่อไป 
 

2.10 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 งานวจิยัฉบบัน้ีไดน้ าเสนอถึงผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งไว ้2 ส่วน ดงัน้ีคือ 
 2.10.1 งานวจิยัเก่ียวกบัการตดัวสัดุทงัสเตนคาร์ไบดด์ว้ยวธีิ Wire EDM 
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  ขรรค์ชัย โฆสิต และคณะ [13] ได้ศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อการตดัเหล็กกล้า
เคร่ืองมือ SKD11 ดว้ยวิธี Wire EDM โดยปรับ 5 ปัจจยัๆ ละ 3 ระดบั ไดแ้ก่กระแสดิสชาร์จ (4, 7, 10 
A) เวลาหยุดดิสชาร์จ (8, 12, 16 µs) ความเร็วของเส้นลวด (8, 10 12 m/min) ความตึงลวด (9, 10, 11 
N) และระยะห่างลวด (150, 160, 170 µm) โดยการออกแบบการทดลองแบบ Orthogonal array (OA) 
L27

 ตามวิธีของทากูชิ มีวตัถุประสงคเ์พื่อหาเง่ือนไขท่ีท าให้ช้ินงานมีความกวา้งของรอยตดัน้อยท่ีสุด 
ความเรียบผิวดีท่ีสุด และอตัราการตดัช้ินงานมากท่ีสุด โดยใชก้ารวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจยัโดยใช้
การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และการวิเคราะห์ค่าเฉล่ีย (ANOM) พวกเขาพบวา่ปัจจยัท่ี
ส่งผลต่อความเรียบผิวท่ีดีท่ีสุดคือ กระแสดิสชาร์จ ส าหรับเวลาหยุดดิสชาร์จ ความเร็วลวดและความ
ตึงเส้นลวด มีผลปานกลาง ส่วนระยะห่างลวดไม่มีผล  ปัจจยัท่ีมีผลต่อความกวา้งรอยตดัของช้ินงาน
มากท่ีสุดคือ กระแสดิสชาร์จและระยะห่างลวด ส าหรับความเร็วลวดและความตึงลวด มีผลปานกลาง 
ส่วนเวลาหยุดดิสชาร์จไม่มีผล ปัจจยัท่ีมีผลต่ออตัราการตดัช้ินงานมากท่ีสุดคือ กระแสดิสชาร์จ ส่วน
เวลาหยดุดิสชาร์จ ความเร็วลวด ความตึงลวด ส่วนระยะห่างลวด ไม่มีผล 
  Bert Lauwers และคณะ [15]ไดศึ้กษาอิทธิพลของขนาดเม็ดเกรนและส่วนผสมโคบอลท ์
ของวสัดุผสมท่ีมีพื้นฐานเป็นทงัสเตนคาร์ไบด์มาท าการตดัดว้ย Wire EDM เพื่อศึกษาผลกระทบท่ีมี
ต่ออตัราการตดัวสัดุ พวกเขาพบวา่ขนาดเกรนและสัดส่วนโคบอลทผ์ลกระทบโดยตรงต่ออตัราการตดั 
ขนาดของเกรนและส่วนผสมโคบอลทจ์ะบ่งบอกถึงคุณสมบติัในการน าความร้อนและจุดหลอมเหลว 
ค่าการน าความร้อนและจุดหลอมเหลวท่ีต ่าจะมีผลท าใหอ้ตัราการตดัสูง ค่าความแข็งแรงดดั (Bending 
straight) และความเหนียวของคาร์ไบดทุ์กชนิดจะลดลง โดยเฉพาะทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีมีเม็ดขนาดเกรน
เล็กละเอียดซ่ึงจะลดลงอยา่งมากหลงัท่ีผา่นกระบวนการ EDM 
 

 
 

รูปที ่2.11 แสดงผลกระทบของขนาดของเม็ดเกรนท่ีมีต่ออตัราการตดั [15] 
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รูปที ่2.12 แสดงผลกระทบของส่วนผสมโคบอลทท่ี์มีต่ออตัราการตดั [15] 
 
  Chang-Ho Kim และคณะ [16] ได้ศึกษาความสัมพนัธ์ของค่าการน าไฟฟ้าของสาร
ตวักลางและสัดส่วนของโคบอลทท่ี์มีผลต่ออตัราการตดัและความหยาบผิวเฉล่ียของคาร์ไบด์ซินเตอร์
ดว้ยวิธีการตดั Wire EDM พวกเขาพบวา่ซีเมนตค์าร์ไบด์ท่ีมีสัดส่วนของโคบอลทต์ ่าท าให้อตัราการ
ตดัสูง ซีเมนตค์าร์ไบดท่ี์มีค่าความแขง็สูงจะท าใหค้วามหยาบผวิเฉล่ียยิง่แยล่ง และค่าการน าไฟฟ้าของ
สารตวักลางต ่า มีผลท าให้อตัราการตดัสูง ธาตุผสม TiC และ TAC ในคาร์ไบด์ ไม่มีอิทธิพลต่อ
กระบวนการกดักร่อน ส่วนใหญ่ปัญหาเกิดจากส่วนผสมของโคบอลตใ์นคาร์ไบด์ และการวิเคราะห์ 
EDS พบธาตุองคป์ระกอบของเส้นลวดอิเล็กโทรดติดอยูพ่ื้นบนผวิตดัซีเมนตค์าร์ไบดใ์นการทดลอง 
 

 
 

รูปที ่2.13 แสดงความสัมพนัธ์ของส่วนผสมโคบอลทท่ี์มีต่อความหยาบผวิของซีเมนตค์าร์ไบด์ [16] 
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  Jun Qu และคณะ [17] ไดศึ้กษารอยกดทดสอบขนาดเล็กบนภาคตดัขวางของแต่ละ
ขอบเขตชั้นผิวของช้ินงานทงัสเตนคาร์ไบด์รูปทรงกระบอกท่ีตดัดว้ย Wire EDM ร่วมกบัเทคนิคการ
วิเคราะห์อ่ืนๆ ซ่ึงประกอบไปดว้ย ชั้นหล่อหลอมใหม่ (Recast layer) ชั้นผิวท่ีไดรั้บผลกระทบจาก
ความร้อน (HAZ) และวสัดุพื้นฐาน (Base) เพื่อแยกแยะระหว่างลกัษณะของรอยกดสภาพปกติ 
(Regular nano-indents) กบัสภาพท่ีผิดปกติ (Irregular nano-indents) ของทั้งสามขอบเขต พวกเขา
พบว่าลกัษณะการแตกของรอยกดทดสอบท่ีมีสภาพผิดปกติเกิดข้ึนจากความพรุนในเน้ือวสัดุ และ
ปริมาณการแยกตวัออกไปของตวัประสานโคบอลท ์ส่วนการแตกร้าวของสภาพรอยกดแบบปกตินั้น
เม่ือเปรียบเทียบค่าความแข็งและค่ามอดูลสัยืดหยุน่แลว้ปรากฏว่า ชั้นผิวหลอมเหลวใหม่มีความแข็ง
และมอดูลสัยดืหยุน่ต ่ากวา่วสัดุพื้นฐาน และบริเวณท่ีไดผ้ลกระทบเน่ืองจากความร้อน (HAZ) 
 

 
 

รูปที ่2.14 รอยกดทดสอบความแขง็และโมดูลสัยดืหยุน่แต่ละชั้นผวิบนภาคตดัขวางช้ินงาน [17] 
 
  H. Juhr และคณะ [18] ไดศึ้กษาการตดัทงัสเตนไทเทเนียมคาร์ไบด์ (WC-(TiC)-Co) ช้ิน
ส่วนพั้นซ์ดว้ย Wire EDM ในการตดัหลกัและการตดัละเอียด โดยพิจารณาแนวทางในการด าเนินงาน
คือ 1.ลดแรงดันไฟฟ้าแก็ปดิสชาร์จ 2.ลดเวลาเปิด 3.ลดพลังงานของพลัส์ 4.ลดเวลาปิด และ 5.
ออกแบบปรับรูปร่างพลัส์พลงังานใหม่ ได้มีการจ าลองรูปแบบของพลัส์และใช้เทคนิคโปรแกรม
เฉพาะทางในการจ าลองใส่โหลดความร้อนไปบนพื้นผิวคมตดั โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อพฒันาแหล่ง
พลงังานท่ีดีท่ีสุดส าหรับกระบวนการตดัวสัดุชนิดน้ี พวกเขาพบวา่การเส่ือมสภาพทางคุณสมบติัของ
ผวิวสัดุสามารถแกไ้ขไดโ้ดยการควบคุมพลัส์ซ่ึงใชพ้ลงังานตดัสูงในขณะท าการตดัหลกั และดว้ยการ
เพิ่มขนาดของช่วงเวลาเปิดท่ีนอ้ยกวา่ 500 นาโนวินาที ซ่ึงสูงกวา่ระดบัท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนันั้น สามารถ
น าไปใชไ้ดโ้ดยไม่มีปัญหา และการน าแหล่งพลงังานใหม่น้ีไปใชใ้นการตดันั้นประสบความส าเร็จ ท า
ใหค้่าความแขง็แรงดดั (Bending straight) เพิ่มข้ึนโดยเฉล่ีย 30% 
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รูปที ่2.15 แสดงองคป์ระกอบความเครียดท่ีเกิดข้ึนในขณะตดัช้ินงานโลหะแผน่ [18] 

 
  Sanjiv Kumar และคณะ [19] ไดศึ้กษาการตดัวสัดุทงัสเตนคาร์ไบด์ชนิด 94%WC-6%Co 
ดว้ยวธีิ Wire EDM โดยปรับระดบั 4 ปัจจยัๆ ละ 2 ระดบัในขั้นตอนตดัหยาบ คือ เวลาเปิด (TON), เวลา
ปิด (TOFF), แรงเคล่ือนไฟฟ้าเซอร์โว (VS), และกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ (IP) โดยออกแบบการทดลอง
แบบ Orthogonal array (OA) L30 เพื่อศึกษาผลกระทบต่อความเร็วตดัและการคลาดเคล่ือนขนาด และ
วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ตามวิธีมาตรฐาน Response surface metrology (RSM) ท่ีเรียกวา่ 
Central composite design (CCD) ซ่ึงเป็นฟังก์ชั่นของพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อค่าตอบสนองใน
กระบวนการ และแสดงออกมาในลกัษณะของกราฟิก โดยมีวตัถุประสงค์หลกัเพื่อเพิ่มความเร็วตดั
สูงสุดท่ีเหมาะสมส าหรับตดัทงัสเตนคาร์ไบดช์นิดน้ี และพวกเขาพบวา่สมการก าลงัสองของ Variance 
(VS) มีปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งสองปัจจยั (Two factor interactive; 2FI) นัน่คือความเร็วการตดัเพิ่มข้ึนดว้ย
การเพิ่มของเวลาเปิดและกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ ในขณะเดียวกันท่ีไม่มีผลกระทบกับความ
คลาดเคล่ือนขนาด ค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเซอร์โวและเวลาปิดท่ีนอ้ยท่ีสุดมีผลท าให้ค่าความเร็วตดัท่ีได้
เป็นท่ีน่าพอใจ ซ่ึงมีผลในทางตรงกนัขา้มกบัค่าความคลาดเคล่ือนขนาด ในการออกแบบการทดลอง
ค่าความเร็วตดัสูงสุดคาดการณ์อยูท่ี่ 0.8695 ในขณะท่ีค่ายืนยนัผลเท่ากบั 0.819174 และส าหรับค่า
ความคาดเคล่ือนขนาดคาดการณ์ไวท่ี้ 0.028 ในขณะท่ีค่ายนืยนัผลเป็น 0.0466 
  Pardeep Kumar และคณะ [20] ไดศึ้กษาการตดัวสัดุทงัสเตนคาร์ไบด์ชนิด 76%WC-
24%Co ดว้ยวิธี Wire EDM โดยปรับ 4 ปัจจยัๆ ละ 2 ระดบั ในขั้นตอนการตดัหยาบคือ เวลาเปิด 
(TON), เวลาปิด (TOFF), แรงเคล่ือนไฟฟ้าเซอร์โว (VS), และกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ (IP) โดยออกแบบการ
ทดลองแบบ Orthogonal array (OA) L30 เพื่อศึกษาผลกระทบต่อความเร็วตดัและการคลาดเคล่ือน
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ขนาด และวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ตามวิธีมาตรฐาน Response surface metrology 
(RSM) ท่ีเรียกวา่ Central composite design (CCD) โดยมีวตัถุประสงคห์ลกัเพื่อเพิ่มความเร็วตดัสูงสุด
ท่ีเหมาะสมส าหรับตัดทังสเตนคาร์ไบด์ชนิดน้ี และพวกเขาพบว่าสมการก าลังสองของความ
แปรปรวน (VS) มีปฏิสัมพนัธ์ระหว่างสองปัจจยั (Two factor interactive, 2FI) จากเส้นโคง้ท่ี
เปล่ียนแปลงแสดงให้เห็นชดัเจนว่า ความเร็วการตดัเพิ่มข้ึนดว้ยการเพิ่มเวลาเปิดและกระแสไฟฟ้า
ดิสชาร์จ ในขณะท่ีไม่มีผลกระทบกบัความคลาดเคล่ือนขนาด ความคลาดเคล่ือนขนาดลดลงดว้ยการ
เพิ่มข้ึนของค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าดิสชาร์จ และเวลาปิดดิสชาร์จ 
 
 2.11.2 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัผลกระทบของทงัสเตนคาร์ไบดก์รณีการเจียระไน 
  J. Yang และคณะ [21] ไดศึ้กษาความสัมพนัธ์ระหวา่งการเจียระไนซีเมนตค์าร์ไบด์ชนิด 
WC-13%Co เกรนละเอียด ต่อความสมบูรณ์ของพื้นผิวและค่าความแข็งแรงดดั (Bending straight) 
โดยเปรียบเทียบสามสภาพพื้นผิวท่ีแตกต่างกันคือ พื้นผิวเจียระไน, พื้นผิวขัดเงาเหมือนกระจก 
(ส าหรับอา้งอิง) และพื้นผิวเจียระไนแล้วน าไปอบอ่อนท่ีอุณหภูมิสูง 920o เซลเซียส และท าการ
ตรวจสอบความสมบูรณ์ของพื้นผิวและลกัษณะสมบติัทางกลต่างๆ ด้วยวิธีการศึกษาผิวหน้าการ
แตกหกั (Fractography) พวกเขาพบวา่การเจียระไนมีผลกระทบอยา่งยิ่งต่อความสมบูรณ์ของพื้นผิว
และค่าความแข็งแรงดัด ในระหว่างการเจียระไนด้วยแรงบดอดัสูงขอล้อหินเจียร์ท าให้เกิดความ
เสียหายของชั้นบางๆ เน่ืองจากความเค้นตกค้าง ซ่ึงชั้ นผิวดังกล่าวมีความแข็งเพิ่มมากข้ึน เม่ือ
เปรียบเทียบกบัแบบสภาพผวิขดัเงาท่ีใชอ้า้งอิง ผลจากการศึกษาผิวหนา้การแตกหกั พบวา่มีความแข็ง
ท่ีเพิ่มข้ึนส่วนใหญ่เป็นผลมาจากการเจียระไน ระดบัของค่าความแข็งท่ีเพิ่มข้ึนจะมีมากท่ีสุดจาก
ต าแหน่งพื้นผิวเจียระไน และจะลดลงไปจนถึง HAZ ส่วนการผอ่นคลายความเคน้ตกคา้งดว้ยการอบ
คลายความเครียดมีผลดีต่อการแปรรูป แต่ไม่มีประโยชน์ต่อชั้นผวิบางๆ ท่ีไดรั้บความเสียหายแลว้ 
 

 
 
รูปที ่2.16 ความสมบูรณ์ของชั้นผวิเจียระไน (a), ผวิขดัเงา (b), ผวิเจียระไนอบคลายเครียด (c) [21] 
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2.11 สรุปงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 ซีเมนต์คาร์ไบด์ท่ีมีโคบอลท์สูงจะท าให้มีอตัราการตดัต ่า การปรับปรุงความเร็วตดัหรืออตัรา
การตดัท าไดโ้ดยการควบคุมพลัส์พลงังานตดัหลกัไดแ้ก่  เวลาเปิด (TON), เวลาปิด (TOFF), แรงเคล่ือน
เซอร์โว (VS), และกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ (IP) อตัราการตดัเพิ่มข้ึนไดเ้พิ่มเวลาเปิดและกระแสไฟฟ้า
ดิสชาร์จ แมก้ารเจียระไนจะท าให้ชั้นผิวบางๆ เกิดความเสียหายจากการบดอดัของลอ้หินเจียร์ ฉะนั้น
การศึกษางานวิจยัน้ี คือ พยายามลดความลึกของผลกระทบทางความร้อนจากพลงังานการดิสชาร์จ
ในขณะตดัท่ีเกิดจากปัจจยัหลกัท่ีมีผลกระทบโดยตรงต่อความเร็วตดัไปยงัพื้นผิวตดั ซ่ึงอาจช่วยลด
ปัญหาการแตกบ่ินขนาดเล็กบนขอบคมตดัของดายน์ของโลหะแขง็ซ่ึงแปรรูปมาจากวธีิ Wire EDM 
 
ตารางที ่2.4 สรุปงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

ผูว้ิจยั ชนิดวสัดุ ตวัแปรอิสระ ผลตอบสนอง 

Bert Lauwers และคณะ WC-Co Grain size and %Co Cutting rate 

Chang-Ho Kim และคณะ WC-Co Dielectric conductivity 

and %Co 

Cutting rate and Ra 

Jun Qu และคณะ WC-Co Indentation and MHV Comparison result 

H. Juhr และคณะ WC-(TiC)-Co IP, TON, TOFF, VG T.R.S 

Sanjiv Kumar และคณะ WC-6%Co IP, TON, TOFF, VS Cutting speed and 

Dimension deviation 

Pardeep Kumar และคณะ WC-24%Co IP, TON, TOFF, VS Cutting speed and 

Dimension deviation 

ขรรคช์ยั โฆสิต และคณะ SKD11 IP, TOFF, WS,  WT, WG MRR, Ra and Kerf 

J.Yang และคณะ WC-13%Co Grind, Polishing and 

Grind+ Stress release 

Surface integrity and 

Mechanical strength 

 



บทที ่3 
วธีิการด าเนินการวจิยั 

 
 งานวิจยัฉบบัน้ีเป็นการวิจยัเชิงทดลอง เพื่อศึกษาอิทธิพลของปัจจยัในกระบวนการตดัวสัดุ
ซีเมนตค์าร์ไบด์ดว้ยวิธีอีดีเอ็มชนิดเส้นลวด ส าหรับใชท้  าเป็นคมตดัของดายน์อินเสิร์ตแม่พิมพป้ั์มข้ึน
รูปโลหะแผน่บางท่ีมีความละเอียดสูง เพื่อให้การด าเนินงานวิจยัเป็นไปดว้ยความถูกตอ้ง และบรรลุ
ตามวตัถุประสงค์มากท่ีสุด ผู ้ท  าวิจัยจึงได้วางแผนในการด าเนินงานวิจัย โดยมีล าดับขั้นตอน
ดงัต่อไปน้ี 
 

3.1 เคร่ืองจักรและอปุกรณ์ทีใ่ช้ในงานวจิัย 
งานวจิยัน้ีจ  าเป็นตอ้งพิจารณากรรมวิธีการตดัอยา่งละเอียดรอบคอบ รวมถึงควบคุมขั้นตอนใน

การทดลองอยา่งถูกตอ้ง เพื่อใหเ้กิดความสมบูรณ์ในทุกขั้นตอนปฏิบติั และไดผ้ลการทดลองท่ีมีความ
แม่นย  า จึงไดก้ าหนดเคร่ืองจกัร และวสัดุอุปกรณ์ต่างๆ ในการใชแ้ปรรูปช้ินงานทดลองมีดงัต่อไปน้ี
คือ 

3.1.1 เคร่ือง CNC Wire EDM ยีห่อ้ Mitsubishi รุ่น AF10PS ประเภทตดัใตน้ ้า (Submerge) 
 

 
 
รูปที ่3.1  เคร่ือง CNC Wire EDM ยีห่อ้ Mitsubishi รุ่น AF10PS 
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 3.1.2 สารเหลวตวักลาง (Dielectric fluid) 
 DI มีค่าความตา้นทานไฟฟ้า (Electricity resistance) คุณภาพท่ีผลิต > 10 MΩ.cm และควบคุม
ช่วงของค่าการน าไฟฟ้า (Conductivity sensitive; CS) ขณะท าการตดัให้อยูใ่นระหว่าง 1.4-3.0 mA 
และมีความจุของบ่อสารเหลวตวักลางแบบระบบไหลหมุนเวียนท่ีสามารถรองรับได้สูงสุดถึง 604 
ลิตร [1] 
 

 
 
รูปที ่3.2 น ้าดีไอ (Deionization Water; DI) 
 
 3.1.3 เส้นลวดทองเหลือง (Blass Wire) 
เส้นลวดทองเหลือง ยี่ห้อ Sumitomo ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 0.2 มม. ประเภท Non-Paraffin มีค่าการ
น าไฟฟ้า (Conductivity) ไม่ต ่ากวา่ 1.4 mA [1] 
 

 
 
รูปที ่3.3 เส้นลวดทองเหลือง ยีห่อ้ Sumitomo 
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 3.1.4 เคร่ืองมือส าหรับทดสอบ และวดับนัทึกค่าจากการทดลองมีดงัน้ี 
  1.) นาฬิกาจบัเวลา (Watcher) ยีห่อ้ FBT รุ่น JS-609 
 

 
 
รูปที ่3.4 นาฬิกาจบัเวลา ยีห่อ้ FBT รุ่น JS-609 
 
  2.) เคร่ืองเจียระไนราบ (Surface grinder) 
  สภาวะการทดสอบด้วยวิธีการเจียระไนขวางกบัแนวคมตดัท่ีศึกษาขนาดการแตกบ่ิน
ขนาดเล็กดว้ยเคร่ืองเจียระไนราบ ยี่ห้อ Okamoto รุ่น Grind-X ซ่ึงจะอา้งอิงกบัสภาวะการท างานใน
ปัจจุบนัดงัน้ี คือ มีความเร็วขอบสูงสุด 40 เมตร/นาที, ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางลอ้หินเจียระไน 180 
มิลลิเมตร, ความเร็วรอบ 4,244 รอบ/นาที, และอตัราไหลสารหล่อเยน็ฉีดพ่นแบบท่วม (Floating) 20-
30 ลิตร/นาที 
 

 
 
รูปที ่3.5 เคร่ืองเจียระไนราบ ยีห่อ้ Okamoto รุ่น Grind-X 
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  3.) ลอ้หินเจียระไนชนิดไดมอนเรซิน (Resin diamond wheel) 
  ลอ้หินเจียระไนเป็นแบบจานชนิดไดมอนเทียม Ø 180 มม. ใชเ้จียระไนซ่อมแซมคมตดั
แม่พิมพใ์นการปฏิบติังานจริง และซ่ึงไดเ้ลือกตามค าแนะน าของผูข้าย (Alpha diamond, 2012) 
 

 
 
รูปที ่3.6 ลอ้หินเจียระไน 14A1 RESIN(D) SDC#SDC#400 ขนาด D180 H31.75 T13 X5 U10 
 
  4.) น ้ายาหล่อเยน็ (Coolant oil) 
 เป็นน ้ามนัหล่อเยน็ชนิดผสมน ้า ส าหรับหล่อล่ืน ชะลา้งเศษเจียระไน และระบายความร้อน 
 

 
 
รูปที ่3.7 น ้ายาหล่อเยน็ METALINA D202 (Houghton, 2012) 
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  5.) กลอ้งจุลทรรศน์แสงสะทอ้นวดัขนาด (Measuring Microscope; MM) 
 

 
 
รูปที ่3.8 กลอ้งจุลทรรศน์วดัขนาด ยีห่อ้ Nikon รุ่น MM-400 (DP-E1) 
 
  6.) กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) 
 SEM ซ่ึงมีอุปกรณ์ตรวจวเิคราะห์ธาตุพลงังาน (Energy Dispersive X-ray spectroscopy; EDS) 
 

 
 
รูปที ่3.9 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ยีห่อ้ Jeol รุ่น JSM-5410V (มว., 2557) 
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3.2 วสัดุทีใ่ช้ในการทดลอง 
 วสัดุท่ีใชศึ้กษางานวิจยัน้ีคือ แผน่ซีเมนตค์าร์ไบด์ WC-12%Co มีขนาดเกรน 0.3-0.5 µm มีค่า
ความแขง็ 93.1 HRA มีขนาดความกวา้ง 100 มม. ความยาว 100 มม. และความหนา 16 มม. 
 

 
 
รูปที ่3.10 แผน่ซีเมนตค์าร์ไบดช์นิด WC-12%Co 
 
 ปัจจุบนัไดมี้การพฒันาชนิดของคาร์ไบดข้ึ์นมาใชง้านกนัอยา่งหลากหลาย ซีเมนตค์าร์ไบด์เกรด
น้ีมีช่ือทางการคา้วา่ “NF12” เม่ือสังเกตดูสมบติัในใบรับรองวสัดุ (Material certificate) จะเห็นวา่ได้
ระบุส่วนผสมไวคื้อ WC+E.T.C-12%Co ซ่ึงแสดงวา่มีแร่ธาตุอ่ืนๆ ผสมอยูด่ว้ย แต่อาจเป็นเพราะดว้ย
เหตุผลทางการคา้ ทางผูผ้ลิตจึงไดป้กปิดช่ือและปริมาณธาตุท่ีเติมผสมลงไปในซีเมนตค์าร์ไบด์ชนิดน้ี 
และเน่ืองจาก NF12 นั้นมีความแข็งค่อนขา้งสูง จึงเป็นส่ิงท่ีทา้ทายส าหรับการน ามาใชเ้ป็นกรณีศึกษา
ในเร่ืองของการคน้หาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสม ส าหรับการตดัวสัดุซีเมนตค์าร์ไบดด์งักล่าวเป็นอยา่งยิง่ 
 

 
 
รูปที ่3.11 คุณสมบติัของซีเมนตค์าร์ไบด์ชนิด WC-12%Co (Handevice carbide; 2013) 
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3.3 การวเิคราะห์ข้อมูลและการทดลองขั้นต้น 
 ในทางปฏิบติัส่ิงท่ีหวงัผลโดยทัว่ไปของการปฏิบติังาน Wire EDM ก็คือตอ้งการอตัราการตดัท่ี
สูง มีความเสถียร มีความเท่ียงตรงขนาด และมีความเรียบผิวท่ีดี เคร่ืองจกัรWire EDM แต่ละยี่ห้อ
มกัจะมีตารางค่าไฟมาตรฐานท่ีผูผ้ลิตเคร่ืองจกัรออกแบบไวใ้ห้ใช้เป็นแนวทางในการปฏิบติังาน แต่
เน่ืองจากในทอ้งตลาดมีวสัดุหลากหลายชนิด และพฒันาข้ึนมาเพื่อสนองกบัความตอ้งการของแต่ละ
ผูใ้ช ้โดยเฉพาะอยา่งยิ่งวสัดุผสมชนิดใหม่ๆ เม่ือน ามาตดัแปรรูปดว้ยวิธี Wire EDM ปัญหาประการ
แรกท่ีมกัจะพบอยู่เสมอคือความไม่เสถียร (Instability) หรือเส้นลวดขาดบ่อยคร้ังขณะตดัหยาบใน
เท่ียวแรก การขาดของเส้นลวดบ่อยคร้ังท าให้ประสิทธิผลการท างานโดยรวมของเคร่ือง Wire EDM 
ลดลง เพราะวา่สูญเสียเวลาในการต่อเส้นลวด กรณีซีเมนต์คาร์ไบด์ชนิดน้ีก็ดว้ยเช่นกนั นอกจากน้ียงั
พบปัญหาการแตกบ่ินขนาดเล็กบนขอบคมตดัภายหลงัจากท่ีน าไปใชต้ดัเฉือนช้ินงาน ซ่ึงไม่พบปัญหา
ดงักล่าวกบัซีเมนต์คาร์ไบด์ชนิดอ่ืนๆ ซีเมนต์คาร์ไบด์ส่วนใหญ่น าเขา้จากต่างประเทศและมีราคา
ค่อนขา้งสูง กรณีท่ีปัจจยัควบคุมนั้นมีมากในการออกแบบการทดลองขั้นแรก โดยทัว่ไปมกัจะเร่ิมจาก
การปรับปัจจยัควบคุมหลายปัจจยัพร้อมๆ กนั 2 ระดบั คือ ต ่าและสูง เพื่อคดัปัจจยัท่ีไม่มีผลกระทบ
หรือมีน้อยท้ิงไป ซ่ึงเรียกว่าการคดักรองปัจจยั (Screening factors) [16] จากนั้นค่อยน าปัจจยัท่ีมี
ผลกระทบหลกัหรือมีผลกระทบร่วมมาพิจารณาออกแบบการทดลองในล าดบัต่อไป เพื่อให้งานวิจยั
บรรลุวตัถุประสงค์ภายใตท้รัพยากรท่ีมี ผูท้  าวิจยัจึงเลือกวิธีการประชุมระดมสมอง (Brainstorming) 
กนัระหวา่งผูเ้ก่ียวขอ้งกบัการปฏิบติังาน Wire EDM โดยตรงแทน โดยใชแ้ผนภูมิเหตุและผล (Cause 
Effected Diagram) มาช่วยวิเคราะห์หาสาเหตุกรณีปัญหาการแตกบ่ินขนาดเล็ก ดงัรูปท่ี 3.12 จึงเป็น
ท่ีมาของการศึกษางานวจิยัน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.12 การวเิคราะห์ปัญหาการแตกบ่ินขนาดเล็กดว้ยแผนภูมิเหตุและผล 

การแตกบ่ิน 

วสัดุ เคร่ืองจกัร 

วธีิปฏิบติังาน ผูป้ฏิบติังาน 

ส่วนผสมเคมีธาตุ 
ขนาดเกรน 

การเจียระไน 

ค่าความตา้นทานไฟฟ้าน ้ าดีไอ 

อตัราป้อนตดั (FR-A) 
มีทกัษะการปฏิบติังาน Wire 

EDM อยา่งนอ้ยกวา่ 5 ปี 
-1 ถึง -2 Notch 

อตัราการไหลน ้ าดีไอ 
ความตึงเสน้ลวด 

จ านวนรอบในการตดั 

สมบติัทางกล 

ความเร็วตดัปรับตั้ง 

รูปแบบการฉีดพน่น ้ าดีไอ 

ชนิดและขนาดเสน้ลวด 
ความเร็วป้อนลวด ความตึงเสน้ลวดดึงกลบั 

0 Notch 

Rough cut 1st 

Skim cut 4th 
ผา่นการฝึกอบรม Wire EDM 

สภาวะของการตดั 

พารามิเตอร์เคร่ืองจกัร 
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 การวิเคราะห์ดว้ยแผนภูมิเหตุและผล พบว่าวิธีปฏิบติังานได้มีการปรับลดความเร็วตดั (Feed 
rate adjustment; FR-A) ลง -1 ถึง -2 ระดบัตามท่ีผูผ้ลิตเคร่ืองจกัรแนะน า [1] ท าให้การตดัมีความ
เสถียรดีข้ึน แต่ปัญหาการแตกบ่ินขนาดเล็กยงัคงมีอยู่ ผูท้  าวิจยัจึงท าการทดลองขั้นตน้ (Pre-testing) 
ดว้ยการปรับปัจจยั FR-A ถือวา่เป็นปัจจยัตวัแทนซ่ึงควบคุมค่าปัจจยัภายในแบบอตัโนมติัผา่นฟังก์ชัน่
การท างานท่ีเรียกวา่ Adaptive control ไวท่ี้ 3 ระดบั คือ -3, 0 และ +3 เพื่อตดัหยาบวสัดุซีเมนตค์าร์
ไบดส์องชนิด คือ WC-12%Co กบั RD50 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบ  RD50 เป็นวสัดุซีเมนตค์าร์ไบด์ชนิด
หน่ึงซ่ึงไม่พบปัญหาการแตกบ่ิน จากนั้นน าไปตรวจสอบค่าความแข็งของพื้นผิวท่ีตดัแบบสุ่ม 3 จุด 
พบวา่ค่าความแขง็มีแนวโนม้ลดลงต ่ากวา่วสัดุพื้นฐาน (Base) แมว้า่ความแข็งจะลดลงนอ้ยกวา่ท่ีกรณี
ของ FR-A ระดบั +3 และเม่ือส่องดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ก าลงัขยาย 500 เท่า พบวา่ลกัษณะพื้นผิวตดั
ของวสัดุ RD50 ไม่มีความแตกต่างทางกายภาพมากนัก ในขณะเดียวกนัพื้นผิวตดัของวสัดุ WC-
12%Co นั้นมีการเปล่ียนแปลงอย่างเห็นไดช้ดัแต่ยงัไม่สามารถอธิบายได ้ดงัรูปท่ี 3.15 เป็นไปไดว้่า
วสัดุซีเมนตค์าร์ไบด์ต่างชนิดกนัไดรั้บผลกระทบทางความร้อนจากกระบวนการ Wire EDM สภาวะ
เดียวกนัแต่กลบัมีผลต่างกนั และค่าระดบัปัจจยัภายในท่ีมีการเปล่ียนแปลงจากการปรับ FR-A ไดแ้ก่ 
กระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ (IP) แรงดนัไฟฟ้าแก็ปดิสชาร์จ (VG) เวลาปิดยอ่ยชุดบี (SB) ส่วนแรงดนัไฟฟ้า
เร่ิมตน้ (VO) เวลาปิด (TOFF) และ SC มีค่าคงท่ีทุกความหนาวสัดุ ส่วน SA และ SE เป็นปัจจยัการ
ท างานยอ่ยของปัจจยั IP ส าหรับงานตดัละเอียดเป็นพิเศษ [1] ซ่ึงเปล่ียนแปลงค่าระดบัปัจจยันอ้ยมาก 
ดงัรูปท่ี 3.14 และความหมายของพารามิเตอร์อ่ืนๆ สามารถดูเพิ่มเติมไดจ้ากตารางท่ี ก.3 
 

 
 
รูปที ่3.13 ทฤษฎีค่าไฟในงานตดัของ Wire EDM ยีห่อ้ Mitsubishi รุ่น AF10PS 
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 จากทฤษฎีค่าไฟในงานตดัของ Wire EDM ดงัรูปท่ี 3.13 และจากผลงานศึกษาวิจยัของ Sanjiv 
Kumar และ Pardeep Kumar ซ่ึงเคยศึกษาการตดัซีเมนตค์าร์ไบด์ต่างชนิดกนัดว้ยวิธี Wire EDM โดย
ปรับปัจจยักระบวนการตดัหยาบ 4 ปัจจยัแต่ละปัจจยั 2 ระดบั ไดแ้ก่ เวลาเปิด (TON), เวลาปิด (TOFF), 
แรงดนัเคล่ือนไฟฟ้าเซอร์โว (VS หรือ VG นัน่เอง), และกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ (IP) ซ่ึงไดผ้ลลพัธ์ท่ี
คลา้ยคลึงกนัคือ พวกเขาพบวา่ความเร็วการตดัเพิ่มข้ึนดว้ยการเพิ่มเวลาเปิดและกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ 
[19],[20] ท าใหผู้ท้  าวิจยัค่อนขา้งมัน่ใจวา่ความเร็วการตดั (FR-A) ของกระบวนการ Wire EDM น่าจะ
มีผลต่อลกัษณะพื้นผิวตดัและชั้นผิวหล่อหลอมใหม่ (Recast layer) และส่งผลกระทบการแตกบ่ิน
ขนาดเล็กบนขอบตดั โดยเฉพาะกบัดายน์อินเสิร์ตท่ีแปรรูปจากซีเมนต์คาร์ไบด์ชนิด WC-12%Co 
ดงักล่าวน้ี แต่อย่างไรก็ตามยงัไม่สามารถท่ีจะสรุปไดอ้ย่างชดัเจน ดงันั้นผูท้  าวิจยัจึงได้น าบนัทึกผล
ขนาดการแตกบ่ินขนาดเล็กในกรณีปรับความเร็วการตดั (FR-A) ท่ีได้จากการทดลองขั้นต้นไป
วิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจ าแนกทางเดียว (One-Way ANOVA) ต่อในหัวขอ้ 4.1 ของบทท่ี 4 
เพื่อท่ีจะใช้สนับสนุนในการตัดสินใจคัดเลือกปัจจัยควบคุมส าหรับการออกแบบการทดลอง 
Orthogonal array ตามวิธีแบบทากูชิ เพื่อคน้หาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อไปอีกคร้ังหน่ึง ฉะนั้นสรุป
วธีิการคดัเลือกปัจจยัควบคุมในงานวจิยัน้ีไดม้าจาก 3 แนวทางซ่ึงประกอบกนัดงัน้ีคือ 

1.) ศึกษาคู่มือปฏิบติังานเคร่ืองจกัร และทฤษฎีค่าไฟ Wire EDM ของ Mitsubishi รุ่น AF10PS 
2.) ใชป้ระสบการณ์โดยตรงผา่นการประชุมระดมสมองกนัระหวา่งผูป้ฏิบติังาน Wire EDM 
3.) อา้งอิงปัจจยัท่ีไดเ้คยศึกษาไวใ้นงานวจิยัของ Sanjiv Kumar และ Pardeep Kumar [19],[20] 

 

 
 
รูปที ่3.14 ระดบัค่าปัจจยัภายในท่ีเปล่ียนแปลงจากการปรับความเร็วตดัในการตดัหยาบ 
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รูปที ่3.15 ค่าความแขง็และลกัษณะพื้นผวิตดัดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ก าลงัขยาย 500 เท่า 
 

3.4 แผนการด าเนินงานวจิัยและเงื่อนไขการทดลอง 
 เพื่อใหค้งสภาวะในการตดัดายน์อินเสิร์ตเหมือนกบัการปฏิบติังานจริงมากท่ีสุด และลดโอกาส
ความผนัแปรเน่ืองจากปัจจยัท่ีควบคุมไม่ไดอ่ื้นๆนอ้ยท่ีสุด ผูท้  าวจิยัจึงก าหนดเง่ือนไขต่างๆ ไวด้งัน้ีคือ 
 3.4.1 ดายน์อินเสิร์ต (Die insert) ในท่ีน้ีเรียกวา่ “ช้ินทดลอง” มีลกัษณะเป็นแท่งทรงกระบอก
ส่ีเหล่ียมผนืผา้กลวง มีมิติดา้นในเป็นรูปทรงเท่ากบัความกวา้ง 2 มม. ความยาว 3 มม. และความสูง 16 
มม. และมีมิติดา้นนอกเป็นรูปทรงเท่ากบัขนาด ความกวา้ง 5 มม. ความยาว 6 มม. และความสูง 16 
มม. (ดูภาคผนวก ก) พื้นผิวดา้นในท่ีเกิดข้ึนจากวิธีการตดัจะมีลกัษณะเป็นช่องคมตดัส่ีเหล่ียมผืนผา้ 
เรียกว่า “ผิวขา้งคมตดั” (Die live) เป็นพื้นผิวท่ีใช้ในการศึกษาของงานวิจยัน้ี และเม่ือประกอบกบั
ผิวหนา้คมตดั (Die face) จะกลายเป็นขอบคมตดั (Die blade) เหตุผลท่ีท าช้ินทดลองให้เป็นดายน์อิน
เสิร์ตก็เพื่อป้องกนัปัญหาการแตกบ่ินของขอบคมตดัในระหวา่งการขนยา้ยไปทดสอบเจียระไน, การ
ท าความสะอาด, และการส่องกล้องเพื่อตรวจวดัขนาด วิธีการแปรรูปคมตดัของดายน์ดงักล่าวน้ีซ่ึง
เทียบเคียงกบัวิธีการแปรรูป Button  Die ดว้ยวิธี Wire EDM โดยทัว่ไป ปกติแลว้ผิวขา้งคมตดัจะมี
ความสูงประมาณ 3-5 เท่าของความหนาช้ินงานท่ีตดั มีมุมเอียงเส้นลวดเท่ากบัมุม 1/150 องศา 
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(ประมาณ 0.4 องศา) หลบเขา้ขา้งใน ผวิเอียงท่ีเกิดข้ึนมีลกัษณะเป็นปากแตรคว  ่าลงไปถึงพื้นล่างดายน์
อินเสิร์ต เพื่อให้เศษช้ินงาน (Scrap) ร่วงหล่นไปไดง่้าย อา้งอิง Standard components for press dies 
hand book (Misumi, 2011) 
 3.4.2 ล าดบัขั้นตอนในการตดัช้ินทดลองและการตรวจวดัขนาดรอยแตกบ่ิน 
  1.) ตดัหยาบ (Rough cut) ส่วนตรงตามเส้นรูปร่างคมตดัดว้ยค่าปัจจยัการทดลองและ
บนัทึกเวลาตดัจริงดว้ยนาฬิกาจบัเวลา 
  2.) ตดัหยาบส่วนมุมเอียง (Angle rough cut) เพียงคร้ังเดียว และตดัละเอียด (Skim cut) 
ส่วนตรงของคมตดัอีก 4 คร้ัง ดว้ยค่าปัจจยัส าหรับทงัสเตนคาร์ไบดค์วามหนา 20 มม. (ดูภาคผนวก ก) 
  3.) ตดัหยาบ (Rough cut) ตามเส้นรูปร่างภายนอกเท่ียวเดียวดว้ยค่าปัจจยัเดียวกนักบัขอ้ท่ี 
2 เพื่อใหช้ิ้นทดลองหลุดออกจากแผน่ซีเมนตค์าร์ไบด ์และเขียนหมายเลขก ากบัการทดลองไวทุ้กช้ิน 
  4.) พื้นผิวของเศษคาร์ไบด์ (Debris) ท่ีอยูร่ะดบัเสมอกบัผิวขา้งคมตดั (Die live) ท่ีศึกษา 
ซ่ึงมีความสูง 3 มิลลิเมตร จะถูกน ามาใชศึ้กษาโครงสร้างจุลภาคพื้นผวิตดัและภาคตดัขวางกบัแนวตดั 
  5.) ตรวจวดัขนาดรอยแตกบ่ินมากท่ีสุดบนขอบคมตดัดา้นท่ีลอ้หินเจียระไนราบหมุนเขา้
ตดั ดงัรูปท่ี 3.19 โดยผูช้  านาญการตรวจสอบคุณภาพช้ินงาน ดงัรูปท่ี ก.10 วธีิการเจียระไนทดสอบ คือ 
ท าการเจียระไนขวางกบัขอบตดัช่วงของระยะตรวจวดั 2 มม. (พื้นผวิแรเงา) ซ่ึงเจียระไนกินลึก (Depth 
of cut) ทีละไม่เกิน 3 ไมครอน โดยผูช้  านาญงานซ่อมแซมและประกอบแม่พิมพโ์ลหะ ดงัรูปท่ี ก.9  

 
 
รูปที ่3.16 แบบช้ินทดลองและพื้นผวิตดัท่ีท าการศึกษา 
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3.5 การออกแบบการทดลอง 
 จากความสัมพนัธ์ของปัจจยัในกระบวนการตดัดว้ยวิธี Wire EDM เพื่อให้ผลลพัธ์ท่ีไดน้ าไปสู่
การวิเคราะห์ท่ีตรงกับวตัถุประสงค์ ผูท้  าวิจัยจึงได้พิจารณาปัจจัยท่ีท าให้ผลตอบสนองมีความ
สอดคลอ้งกบัวตัถุประสงค์ท่ีตั้งไว ้และให้เกิดประโยชน์ต่อการปฏิบติังานจริงให้ไดม้ากท่ีสุดภายใต้
ทรัพยากรเท่าท่ีมีอยู ่
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.17 ความสัมพนัธ์ของตวัแปรในกระบวนการตดั Wire EDM 
 
 ปัจจยัตน้หรือตวัแปรอิสระ (Independent Variable) ไดจ้ากแนวคิดดงัท่ีกล่าวในหวัขอ้ท่ี 3.3 ท่ี
ผา่นมา ซ่ึงเป็นปัจจยัหลกัท่ีสามารถควบคุมได ้ส่วนปัจจยัท่ีไม่สามารถควบคุมได ้เช่น อุณหภูมิบริเวณ
จุดหลอมละลายและอตัราการหลอมละลายวสัดุ ล าดบัขั้นตอนการออกแบบการทดลองดงัต่อไปน้ีคือ 
 1.) ปัจจยัควบคุมท่ีใชส้ร้างพลงังานตดัหลกั และมีผลต่อความเร็วตดัหรืออตัราการตดัวสัดุ ส่วน
ปัจจยัอ่ืนๆ จะถูกก าหนดให้เป็นค่าท่ีใชใ้นปัจจุบนั และเน่ืองจากเคร่ืองจกัรน้ีไม่ไดร้ะบุปัจจยัเวลาเปิด 
(TON) เอาไว ้ถึงแมเ้ป็นท่ีทราบกนัดีวา่สามารถค านวณหาไดจ้ากสมการ Duty cycle แต่ในท่ีน้ีก็ยงัไม่
สามารถก าหนดค่าปัจจยั TON เป็นการเฉพาะใหก้บัเคร่ืองจกัรท างานได ้ส่วนปัจจยัเวลาปิด (TOFF) นั้นมี
ค่าคงท่ีเท่ากบั 1 ของทุกความหนาวสัดุส าหรับการตดัหยาบ [1] จึงไม่สะดวกท่ีจะปรับค่าระดบัปัจจยัท่ี
ต ่ากวา่น้ีไดอี้ก จากทฤษฎีค่าไฟในการตดั Wire EDM ของเคร่ืองจกัรน้ี ดงัรูปท่ี 3.13 ผูท้  าวิจยัจึงเปล่ียน
มาใชค้่าระดบัปัจจยัเวลาปิดยอ่ยชุดบี (Stabilizer B; SB) แทน เพราะวา่เป็นฟังก์ชัน่ท างานยอ่ยท่ีคลา้ย
กบัการท างานของเวลาปิด (TOFF) [22] ดงันั้นการก าหนดช่ือปัจจยัควบคุมส าหรับศึกษาในงานวิจยัน้ี 
ไดแ้ก่ กระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ (IP), เวลาปิด (TOFF หรือ SB), และแรงดนัไฟฟ้าแก็ปดิสชาร์จ (VG) 

ปัจจยัท่ีควบคุมได ้

กระบวนการตดั Wire-EDM 

ปัจจยัท่ีควบคุมไม่ได ้

คมตดัของดายน์ WC-12%CO 

กระแสไฟฟ้า เวลาเปิด/ปิด แรงดนัไฟฟ้า 

อุณหภูมิบริเวณจุดหลอมละลาย อตัราการหลอมละลายวสัดุ 

การแตกบ่ิน และอตัราการตดั 
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 2.) ก าหนดระดบัปัจจยัในการทดลองแต่ละปัจจยัไวท่ี้ 3 ระดบั ดงัตารางท่ี 3.1 
 3.) เลือก OA มาตรฐาน L27 และก าหนดขนาดของกลุ่มตวัอยา่ง n = 2 [23] 
 
ตารางที ่3.1 ปัจจยัควบคุมในการทดลอง 

Factor Level 1 Level 2 Level 3 
IP (Amp) 5 7 9 
TOFF (µs) 6 9 12 
VG (Volt) 37 40 43 

 
ตารางที ่3.2 ตารางการออกแบบการทดลอง Orthogonal Array L27 (3

3) 
No. IP (A) TOFF (µs) VG (V) 
1 5 6 37 
2 5 6 40 
3 5 6 43 
4 5 9 37 
5 5 9 40 
6 5 9 43 
7 5 12 37 
8 5 12 40 
9 5 12 43 

10 7 6 37 
11 7 6 40 
12 7 6 43 
13 7 9 37 
14 7 9 40 
15 7 9 43 
16 7 12 37 
17 7 12 40 
18 7 12 43 
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ตารางที ่3.2 (ต่อ) การออกแบบการทดลอง Orthogonal Array L27 (3
3) 

No. IP (A) TOFF (µs) VG (V) 
19 9 6 37 
20 9 6 40 
21 9 6 43 
22 9 9 37 
23 9 9 40 
24 9 9 43 
25 9 12 37 
26 9 12 40 
27 9 12 43 

 

 
 
รูปที ่3.18 แผนผงัการด าเนินงานวจิยั 
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3.6 ล าดับขั้นตอนการทดลองและการเกบ็บันทกึข้อมูล 
 หลงัจากท่ีเลือกตาราง OA, L27 (3

3) ตามวธีิแบบทากชิู ด าเนินการทดลองดงัต่อไปน้ี 
 1.) เตรียม Machining Parameter ของ Wire EDM ส าหรับตดัทงัสเตนคาร์ไบด์ (ดูภาคผนวก ก) 
 2.) สร้างเส้น 2D CAD และ CAM แลว้แปลงออกมาให้เป็นชุดค าสั่ง NC Program (G-Code & 
M-Code) เพื่อท่ีจะใชส้ั่งใหเ้คร่ืองจกัรท างาน จากนั้นบนัทึก NC Program ลงเคร่ืองจกัร Wire EDM 
 3.) เรียก NC Program ท่ีบนัทึกไวข้ึ้นมาเพื่อท าการตดัช้ินทดลองทีละช้ินแบบสุ่ม (Random) 
ภายใตเ้ง่ือนไขการทดลองในหัวขอ้ 3.4 ตามล าดบั ในขณะท่ีเคร่ืองจกัรเร่ิมตดัให้หยุดเคร่ืองจกัรเป็น
วิธีขดัจงัหวะการท างาน (Interrupt) เพื่อแกไ้ขระดบัค่าปัจจยัการทดลองท่ีควบคุมได ้โดยกระท าผา่น
ทางหน้าต่างค่าไฟ (E-Condition) บนหน้าจอมอนิเตอร์ควบคุม (ดูภาคผนวก ก) เฉพาะค่าปัจจยัการ
ทดลองท่ีไดอ้อกแบบการทดลองตามในตารางท่ี 3.2 ส่วนปัจจยัอ่ืนก าหนดให้เป็นค่าปัจจยัในปัจจุบนั
ท าการบนัทึกเวลาตดัจริงในขณะท่ีท าการตดั และกรณีท่ีเส้นลวดขาดในขณะตดัให้ท าการหยุดจบัเวลา
ชัว่ขณะ เพื่อต่อลวดใหม่ใหเ้รียบร้อย จากนั้นจึงท าการจบัเวลาต่อไปจนเสร็จ และจดบนัทึกช่วยจ า 
เป็นจ านวนนับคร้ังท่ีลวดขาดเอาไว ้จากนั้นค านวณหาอตัราการตดัวสัดุ (Cutting rate; CR) จาก
สมการ 2.1 และ 2.2 ในบทท่ี 2 ตามล าดบั แลว้บนัทึกค่าอตัราการตดัท่ีไดล้งไวใ้นตารางท่ี 4.3 
 4.) น าช้ินทดลองไปเจียระไนทดสอบคมตดัดว้ยเคร่ืองเจียระไนราบภายใตส้ภาวะเดียวกนั ดงั
รูปท่ี ก.9 ท าความสะอาดช้ินทดลอง และวดัขนาดรอยแตกบ่ินท่ีมากท่ีสุดเขา้ไปจากแนวตรงบนขอบ
ของคมตดั ตามขอ้ท่ี 5 ในหัวขอ้ 3.4.2 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ก าลงัขยาย 50 เท่า ขนาดการแตกบ่ินมี
หน่วยเป็นไมโครเมตร การเก็บบนัทึกค่าวดัไวใ้นตารางท่ี 4.8 และบนัทึกภาพถ่ายดว้ยโปรแกรมช่วย
ถ่ายภาพ น าเสนอการเทียบเคียงลกัษณะกายภาพขอบคมตดัของช้ินทดลอง ดงัตารางท่ี ข.3 ซ่ึงเรียก
วธีิการเทียบเคียงน้ีวา่ การศึกษาผวิหนา้แตกหกั (Fractography) [24] 
 

 
 
รูปที ่3.19 วธีิการวดัขนาดการแตกบ่ินขนาดเล็กดว้ยกลอ้ง MM ก าลงัขยาย 50 เท่า 

X50 1 mm 
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 5.) การวเิคราะห์ผลท่ีไดจ้ากการทดลอง 
 การวิเคราะห์ผลท่ีไดจ้ากการทดลองในงานวิจยัน้ีแบ่งเป็น 2 ส่วน คือส่วนแรกเป็นการทดลอง
ขั้นตน้มีจุดประสงคเ์พื่อศึกษาดูแนวโนม้ของความสัมพนัธ์ของปัจจยัตวัแทนของชุดปัจจยัภายใน ใน
ท่ีน้ีคือความเร็วตดั (FR-A) ต่อการแตกบ่ินขนาดเล็ก ก่อนท่ีจะตดัสินใจเลือกปัจจยัควบคุมเพื่อน าไป
ออกแบบการทดลองแบบทากูชิในส่วนท่ีสอง เพื่อศึกษาอิทธิพลของปัจจยัควบคุมและคน้หาระดบั
ปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีให้ค่าตอบสนองดีท่ีสุดต่อไป การปรับ FR-A ซ่ึงจะมีผลเฉพาะในขั้นตอนการตดั
หยาบเท่านั้น และการวเิคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองในงานวจิยัน้ีมีล าดบัขั้นตอนต่างๆ ดงัน้ี 
  5.1) การวเิคราะห์ผลทดลองขั้นตน้ 
  - ตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้มูลของค่าผลตอบสนองเฉล่ียจากขอ้มูล 3 ชุด ดว้ยการ
ทดสอบการกระจายตวั (Normality test) ของข้อมูลว่ามีการกระจายเป็นแบบปกติ (Normal 
distribution) 
  - หาสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (Coefficient of determination; R2) เพื่อพิจารณา
ความสัมพนัธ์ของปัจจยัท่ีใชใ้นการทดลองต่อค่าตอบสนองท่ีสนใจศึกษา ไดแ้ก่ ปัญหาของการแตก
บ่ินขนาดเล็ก 
  - วิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) เพื่อทดสอบความมี
นยัส าคญัของปัจจยัอตัราป้อน โดยพิจารณาการมีอิทธิพลของความเร็วตดัต่อการแตกบ่ินขนาดเล็กจาก
ค่า P-value 
  - พิจารณาความเหมาะสมของการวิเคราะห์ความแปรปรวน โดยพิจารณาส่วนตกคา้ง 
(Residual) หรือขอ้ผดิพลาดจากการทดลอง เพื่อหาขอ้สรุปจากผลการทดลองขั้นตน้ 
  5.2) การวเิคราะห์การมีอิทธิพลของปัจจยัและสรุปผลการทดลองขั้นตน้ 
  ส่วนท่ีสองน้ีเป็นการออกแบบการทดลอง Orthogonal array L27 (3

3) ของปัจจยัท่ีคดัเลือก
ตามวธีิท่ีไดก้ล่าวไวใ้นหวัขอ้ท่ี 3.3 ส่วนปัจจยัอ่ืนท่ีเหลือใหใ้ชค้่าระดบัปัจจยัท่ีเป็นปัจจุบนั 
  - ตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้มูลของค่าผลตอบสนองเฉล่ียจากขอ้มูล 2 ชุด ดว้ยการ
ทดสอบการกระจายตวั (Normality test) ของข้อมูลว่ามีการกระจายเป็นแบบปกติ (Normal 
distribution) 
  - การวิเคราะห์อตัราส่วนสัญญาณต่อส่ิงรบกวน (Signal to Noise Ratios, S/N; ) มี
รูปแบบการวเิคราะห์ผลลพัธ์ของการออกแบบการทดลองแบบทากชิูดงัน้ีคือ 
   - หาค่า S/N – Ratios ในรูปแบบ Smaller-is-better ส าหรับการแตกบ่ินขนาดเล็ก 
(Micro chipping; mC) 
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   - หาค่า S/N – Ratios ในรูปแบบ Larger-is-better ส าหรับอตัราการตดั  
(Cutting rate; CR) 
  - วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เพื่อทดสอบการมีอิทธิพลของปัจจยัควบคุมต่อ
การแตกบ่ินขนาดเล็กและอตัราการตดั ซ่ึงพิจารณาจากอตัราส่วนความแปรปรวน (F-ratios) หรือค่า F0 
และใช้วิธีรวมเขา้ (Pulling) การหาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมโดยพิจารณาจากค่าผลลพัธ์ท่ีเป็นค่าเฉล่ีย 
(Analysis of Mean; ANOM) ซ่ึงหาไดจ้ากทั้งอตัราส่วนสัญญาณต่อส่ิงรบกวนหรือค่าตอบสนองเฉล่ีย 
  - หาค่าเฉล่ียและผลต่างค่าเฉล่ียของอตัราส่วนสัญญาณต่อส่ิงรบกวน เพื่อพิจารณาอนัดบั
อิทธิพลของแต่ละปัจจยัควบคุม โดยใชห้ลกัการ “One-half rule of thumb” อธิบายไวใ้นหวัขอ้ 2.10.7 
  - พล็อตกราฟอตัราสัญญาณต่อส่ิงรบกวนเฉล่ีย เพื่อบอกช่ือและบ่งช้ีระดบัปัจจยัท่ีเหมาะ
ท่ีท าให้ค่าตอบสนองดีท่ีสุดตามวตัถุประสงค ์ โดยพิจารณาจากค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อส่ิงรบกวน
เฉล่ียท่ีมากท่ีสุด Max {S/N – Ratios} เป็นค่าดีท่ีสุด เพื่อพยากรณ์ (Prediction) ผลตอบสนองท่ีดีท่ีสุด 
 6.) การทดสอบเพื่อยนืยนัผลการทดลอง 
 หลงัจากการวิเคราะห์ผลการทดลองตามวตัถุประสงค์ เม่ือทราบระดบัปัจจยัท่ีท าให้ขนาดของ
การแตกบ่ินนอ้ยท่ีสุดและอตัราการตดัมากท่ีสุดแลว้ ท าการทดลองซ ้ าเพื่อยืนยนัผลการทดลองเพื่อให้
เกิดความมัน่คงของกระบวนการ และใช้เปรียบเทียบกบักระบวนการแบบดั้งเดิมก่อนการปรับปรุง
หรือเป็นกระบวนการซ่ึงใชป้ฏิบติังานอยูใ่นปัจจุบนั เพื่อหาขอ้สรุปผลในการด าเนินงานวจิยัน้ีต่อไป 
 

3.7 สถิติทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ผลลพัธ์การทดลอง 
 ในงานวจิยัน้ีผูท้  าวจิยัไดใ้ชโ้ปรแกรมทางสถิติ Minitab R14 มาช่วยในการวิเคราะห์ขอ้มูลต่างๆ 
จากผลการทดลองทั้งหมดแทนการค านวณดว้ยมือ ซ่ึงมีวธีิการท่ีค่อนขา้งซบัซอ้นและใชเ้วลามาก และ
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการประมวลผลโดยใชโ้ปรแกรม Minitab ซ่ึงสร้างมาจากสมการทางสถิติต่างๆ ดงัน้ี 
 3.7.1 การทดสอบการแจกแจงแบบปกติ (Normality test) และหาสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ 
(Coefficient of determination; R2) ส าหรับขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง 
 การทดสอบการแจกแจงแบบปกติ เป็นการทดสอบเพื่อดูการกระจายตวัและเป็นอิสระของ
ขอ้มูล ส่วนค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) เป็นการทดสอบเพื่อใชใ้นการวิเคราะห์วา่ผลการทดลอง
นั้น มีความผนัแปรโดยส่วนใหญ่เกิดข้ึนจากปัจจยัท่ีก าหนด หรือเกิดจากธรรมชาติของกระบวนการ 
 ค่า R2 จะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 < R2 < 1 ถา้สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจมีค่าสูง แสดงวา่ความผนัแปร
ส่วนใหญ่เกิดข้ึนจากปัจจยัท่ีก าหนด แต่ถา้สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจต ่า แสดงว่าความผนัแปรเกิดข้ึน
จากธรรมชาติของกระบวนการ เช่น R2 > 0.7 หมายความวา่ความผนัแปรในค่าตอบสนองเกิดมาจาก
ปัจจยัท่ีก าหนดนั้นมีมากนัน่เอง แต่ถา้ R2 < 0.7 หมายความวา่แผนการทดลองท่ีใชไ้ม่เหมาะสม  
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กรณีท่ีปัจจยัท่ีก าหนดสามารถอธิบายความผนัแปรท่ีเกิดข้ึนต่อค่าตอบสนองไดม้ากกว่าหรือเท่ากบั 
70% ถึงจะวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ต่อไป 
 3.7.2 การวเิคราะห์ค่าอตัราสัญญาณต่อส่ิงรบกวน (S/N – Ratio) 
 ในแนวทางของทากูชินั้น เป็นการพิจารณาส่วนของฟังก์ชัน่การสูญเสีย (The loss function) ซ่ึง
พิจารณาจากค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อส่ิงรบกวน (S/N ratios) ค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อส่ิงรบกวนเป็น
ค่าก าลงัสองเฉล่ียซ่ึงถือวา่เป็นสัญญาณ (Signal) ชนิดหน่ึง และค่าก าลงัสองของความผิดพลาดซ่ึงถือ
วา่เป็นส่ิงรบกวน (Noise) ชนิดหน่ึงนัน่เอง ดงันั้นในท่ีน้ีเราจะใชแ้นวทางดงักล่าวในการเลือกระดบั
ปัจจยัท่ีมีอตัราส่วนสัญญาณต่อส่ิงรบกวนท่ีมีค่ามากท่ีสุด ((Max {S/N ratios}) มาเป็นระดบัปัจจยัท่ี
เหมาะสมเพื่อท่ีจะพยากรณ์ค่าตอบสนองท่ีดีท่ีสุด ฉะนั้นจากเง่ือนไขอตัราส่วนสัญญาณต่อส่ิงรบกวน 
(S/N - ratio) ยิ่งน้อยยิ่งดี (Smaller-is-better) กรณีการแตกบ่ินขนาดเล็ก และยิ่งมากยิ่งดี (Larger-is-
better) กรณีอตัราการตดั จึงขา้มการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) จากผลลัพธ์ค่าเฉล่ีย 
(ANOM) ไปยงัส่วนของการหาค่าตอบสนองท่ีดีท่ีสุดจาก S/Ns กรณีการแตกบ่ินขนาดเล็ก และ S/NL 
กรณีอตัราการตดั ซ่ึงเป็นการหามาจากส่วนท่ีอยูต่รงกนัขา้มกบัก าลงัสองค่าเฉล่ีย (Mean Square; MS) 
ไดเ้ช่นกนั ส าหรับการวเิคราะห์อตัราส่วนสัญญาณต่อส่ิงรบกวน (S/N – ratios) ในงานวจิยัมีล าดบัน้ี 
  1.) รูปแบบของการออกแบบการทดลองแบบทากชิูในงานวจิยั 
  ตอ้งการค่าตอบสนองท่ีดีท่ีสุดเป็นค่าท่ีมากท่ีสุดโดยวิเคราะห์จากค่าอตัราส่วนสัญญาณ
ต่อส่ิงรบกวน (S/N – Ratios) ในรูปแบบของ Larger-is-better (LB) ดงัสมการดงัน้ีคือ 
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

n

i i

L
yn

NS
1

2

11
log10/      (3.1) 

 เม่ือ LNS /  คือ อตัราส่วนสัญญาณต่อส่ิงรบกวนของแต่ละการทดลอง 
  n   คือ จ านวนของการทดลอง (ไม่รวมการท าซ ้ า) 
  iy   คือ ค่าตอบสนองในแต่ละคร้ังของแต่ละการทดลอง  
    ( i =1, 2, 3,………., r ) 
  ตอ้งการค่าตอบสนองท่ีดีท่ีสุดเป็นค่าท่ีนอ้ยท่ีสุดโดยวิเคราะห์จากค่าอตัราส่วนสัญญาณ
ต่อส่ิงรบกวน (S/N – Ratios) ในรูปแบบของ Smaller-is-better (SB) ดงัสมการดงัน้ีคือ 

   







 



n

i

is y
n

NS
1

21
log10/       (3.2) 

 เม่ือ sNS /  คือ อตัราส่วนสัญญาณต่อส่ิงรบกวนในแต่ละการทดลอง 
  n   คือ จ านวนของการทดลอง (ไม่รวมการท าซ ้ า) 
  iy   คือ ค่าตอบสนองในแต่ละคร้ังของแต่ละการทดลอง 
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     ( i =1, 2, 3,………., r ) 
  2.) หาค่าเฉล่ียของอตัราส่วนสัญญาณต่อส่ิงรบกวน S/N – Ratios 
การหาค่าเฉล่ียรวมของ S/N – Ratio ในการทดลอง โดยใชส้มการดงัน้ี 

   







 



n

i

iNS
n

NS
1

/
1

/       (3.3) 

 เม่ือ  NS /  คือ  ค่าเฉล่ียรวมของ S/N – Ratios 
  iNS /  คือ  ค่า S/N-Ratios ของแต่ละระดบัของแต่ปัจจยั i  
  i   คือ  ล าดบัท่ีของการทดลอง (ในท่ีน้ี i  = 1, 2, 3,…, 27) 
ฉะนั้นค่าเฉล่ียของ S/N – Ratio ทั้งกรณี Larger-is-better (LB) และกรณี Small-is-better (SB) มีดงัน้ี 

   







 



27

1

// /
27

1
/

i

sLsL NSNS      (3.4) 

หาค่าเฉล่ียของ S/N – Ratios ของแต่ละระดบัของแต่ละปัจจยั A โดยใชส้มการ  

   )(
3

1
: 3211 AAA NSNSNSANS      (3. 5) 

   )(
3

1
: 6542 AAA NSNSNSANS      (3. 6) 

   )(
3

1
: 9873 AAA NSNSNSANS      (3. 7) 

หาค่าเฉล่ียของ S/N – Ratios ของแต่ละระดบัของแต่ละปัจจยั B โดยใชส้มการ 

   )(
3

1
: 7411 BBB NSNSNSBNS      (3. 8) 

   )(
3

1
: 8522 BBB NSNSNSBNS      (3. 9) 

   )(
3

1
: 9633 BBB NSNSNSBNS      (3. 10) 

หาค่าเฉล่ียของ S/N – Ratios ของแต่ละระดบัของแต่ละปัจจยั C โดยใชส้มการ 

   )(
3

1
:/ 8611 CCC NSNSNSCNS      (3.11) 

   )(
3

1
: 9422 CCC NSNSNSCNS      (3.12) 

   )(
3

1
: 7533 CCC NSNSNSCNS      (3.13) 

 3.) วเิคราะห์ความแปรปรวนแบบ (ANOVA) 
หาค่าผลบวกก าลงัสองเฉล่ียรวม (Grand Total Sum of Square; GTSS) จากสมการ 

     
2

1





n

i

iNSGTSS       (3.14) 
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 เม่ือ  GTSS   คือ  ผลบวกก าลงัสองเฉล่ียรวม (Grand Total Sum of Squares) 
  NS /  คือ  อตัราส่วนสัญญาณต่อส่ิงรบกวนเฉล่ีย (S/N-Ratio) 
  i   คือ  ล าดบัท่ีของการทดลอง (ในท่ีน้ี i  = 1, 2, 3,…, 27) 
ฉะนั้นค่าเฉล่ียรวมของ S/N-Ratios ทั้งกรณี Larger-is-better (LB) และกรณี Small-is-better (SB) ดงัน้ี 

     



27

1

// /
i

sLsL NSGTSS      (3.15) 

และจากท่ีนิยามของค่าผลบวกก าลงัสองเฉล่ียรวม (GTSS) ซ่ึงมีอยูว่า่ 
    etr SSSSGTSS        (3.16) 
หาค่าผลบวกก าลงัสองของ S/N-Ratios ของแต่ละการทดลองท่ีเบ่ียงเบนไปจากค่าเฉล่ียก าลงัสองเฉล่ีย 
     2/ NSnSS tr        (3.17)
 เม่ือ  trSS    คือ  ผลบวกก าลงัสอง (Sum of Squares) 
  NS /  คือ  อตัราส่วนสัญญาณต่อส่ิงรบกวนเฉล่ีย 
  n   คือ  จ  านวนของการทดลอง (ไม่รวมการท าซ ้ า) 
หาค่าผลบวกก าลงัสองของค่า S/N-Ratio ในแต่ละการทดลองท่ีคลาดเคล่ือนไปจากผลบวกก าลงัสอง
เฉล่ียรวม (GTSS) จากสมการ 

     
227

1

/
1




i

ie NSNS
n

SS      (3.18) 

 เม่ือ eSS   คือ  ผลบวกก าลงัสองของความคลาดเคล่ือน 
  iNS /  คือ ค่า S/N-Ratio ของแต่ละการทดลอง 
  NS /   คือ  ค่า S/N-Ratio เฉล่ียจากการทดลอง 
หาผลบวกก าลงัของ S/N-Ratio เฉล่ียของปัจจยั A ท่ีเบ่ียงเบนไปจากค่าเฉล่ียรวมจากสมการ 
       2

3

2

2

2

11 ////// NSNSNSNSNSNSnSS AAAAA   (3.19) 
หาผลบวกก าลงัของ S/N-Ratio เฉล่ียของปัจจยั B ท่ีเบ่ียงเบนไปจากค่าเฉล่ียรวมจากสมการ 
       2

3

2

2

2

11 ////// NSNSNSNSNSNSnSS BBBBB   (3.20) 
หาผลบวกก าลงัของ S/N-Ratio เฉล่ียของปัจจยั C ท่ีเบ่ียงเบนไปจากค่าเฉล่ียรวมจากสมการ 
       2

3

2

2

2

11 ////// NSNSNSNSNSNSnSS CCCCC   (3.21) 
 เม่ือ iSS   คือ  ผลบวกก าลงัสองท่ีเกิดจากแต่ละปัจจยั i  
  ijNS /  คือ ค่า S/N-Ratio แต่ละระดบั j  ของปัจจยั  i  
  ijn   คือ การทดลองแต่ละระดบั j  ของปัจจยั  i  
หาผลรวมก าลงัสองรวม (Sum of Square; SS) ไดจ้ากสมการดงัน้ี 
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    eCBAT SSSSSSSSSS  )(     (3.22) 
หาค่าขั้นความอิสระหรือองศาอิสระ (Degree of freedom; d.f) ส าหรับ Orthogonal Array L27 (33) ท่ี
ประกอบดว้ย 3 ปัจจยั แต่ละปัจจยัมี 3 ระดบั ซ่ึงจะมีจ านวนการทดลอง 27 หน่วย และจะมีค่า 26 d.f 
และในการค านวณหาค่าเฉล่ียรวมของ Orthogonal Array ใดๆ จะใช ้d.f ส าหรับผลบวกก าลงัสองของ
ค่าท่ีเบ่ียงเบนไปจากค่าเฉล่ียรวมเท่ากบั 26 d.f ค  านวณไดจ้ากสมการ 
    )1(.  nfd T        (3.23) 
    )127(. Tfd  = 26   
 เม่ือ Tfd.  คือ องศาอิสระของผลบวกก าลงัสองท่ีเบ่ียงเบนไปจากค่าเฉล่ียรวม 
หาค่าเฉล่ียผลบวกก าลงัสองของแต่ละปัจจยั (Mean Square; trMS ) 

    
tr

tr

tr
fd

SS
MS

.
        (3.24) 

หาค่าเฉล่ียผลบวกก าลงัสองของความผดิพลาดแบบสุ่ม (Error Mean Square; eMS ) 

    
e

e

e
fd

SS
MS

.
        (3.25) 

หาอตัราส่วนของความแปรปรวน (F-Ratios) ซ่ึงจะถูกน ามาใชใ้นการทดสอบระดบัความมีนยัส าคญั
ของอิทธิพลของแต่ละปัจจยัเทียบกบัค่า 

21 ,, F  ท่ีเปิดจากตาราง F-distribution สามารถหาค่าไดด้งัน้ี 

    
e

tr

tr
MS

MS
F         (3.26) 

 เม่ือ trF   คือ อตัราส่วนของความแปรปรวน (F-Ratios) 
  trMS   คือ ค่าผลบวกก าลงัสองเฉล่ียของการทดลอง 
  eMS   คือ ค่าผลบวกก าลงัสองเฉล่ียของความผดิพลาด 
 ปกติการนิยามอิทธิพลของปัจจยัของการทดลองไดจ้ากการพิจารณาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า
ก าลงัสองเฉล่ียของปัจจยันั้นๆ ( trMS ) เทียบกบัค่าก าลงัสองเฉล่ียของความผิดพลาด ( eMS ) เพื่อ
ตอ้งการดูความแปรปรวนของค่าตอบสนองท่ีเกิดจากความผนัแปรของระดบัปัจจยั ซ่ึงเรียกว่าการ
ประมาณค่าจากความคลาดเคล่ือน ถือว่าเป็นวตัถุประสงค์หลกัของการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(Analysis of Variance; ANOVA) และในการสรุปผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) จาก
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง ท าไดโ้ดยการเปรียบเทียบค่าอตัราส่วนความแปรปรวนในการทดลองท่ีเกิด
จากแต่ละปัจจยั trF  กบัค่าสถิติ 

21 ,, F ท่ีไดจ้ากการเปิดตาราง F-distribution วิธีการประมาณค่าจาก
ความคลาดเคล่ือนดงักล่าว สามารถบอกไดเ้พียงอิทธิพลของแต่ละปัจจยัจากเกณฑ์ค่าระดบัความมี
นยัส าคญัท่ีก าหนด trF จะเป็นตวัทดสอบในการแจง้สัดส่วนความแปรปรวน แต่ยงัไม่สามารถระบุ
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ล าดบัอิทธิพลของแต่ละปัจจยัได้ ซ่ึงจะจดัอนัดบัของการมีอิทธิพลของแต่ละปัจจยัได้ผ่านวิธีการ 
Pulling และส่วนวเิคราะห์ความเหมาะสมของความแปรปรวนจากส่วนตกคา้ง (Residual) ต่างๆ มีดงัน้ี 
 - การตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติ (Normal distribution) 
 - การตรวจสอบความเป็นอิสระของขอ้มูล (Independent) 
 - ตรวจสอบความแปรปรวนท่ีคงท่ี (Variance stability) 
หาร้อยละการมีอิทธิพลของปัจจยัหลกั (Percentage contribution; % ) ท่ีมีผลต่อค่าตอบสนองดงัน้ี 
      100/%  Ttr SSSS      (3.27) 
 
ตารางที ่3.3 การวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) หลายปัจจยัพร้อมกนั 

Source d.f SS MS 
0F  %  

A a-1 SSA MSA MSA/ MSE (SSA/SST)x100 
B b-1 SSB MSB MSB/ MSE (SSB/SST)x100 
C c-1 SSC MSC MSC/ MSE (SSC/SST)x100 
Error abc(n-1) SSE MSE   
Total abcn-1 SST    

 
 4.) หาผลต่างค่าเฉล่ียอตัราส่วนสัญญาณต่อส่ิงรบกวน ( NS / ) และจดัอนัดบัของการมี
อิทธิพลของแต่ละปัจจยัดว้ยหลกัการ “One-half rule of thumb” และการหาอิทธิพลของแต่ระดบัของ
แต่ละปัจจยั โดยค านวณหาค่าเฉล่ีย S/N-Ratio ในแต่ละระดบัของแต่ละปัจจยัท่ีเบ่ียงเบนไปจาก
ค่าเฉล่ียทั้งหมดของ S/N-Ratios จากการทดลอง หาไดจ้ากสมการดงัน้ี 
 อิทธิพลของปัจจยั A ระดบัท่ี 1 
     NSNSA A 

11       (3.28) 
 อิทธิพลของปัจจยั A ระดบัท่ี 2 
     NSNSA A 

22       (3.29) 
 อิทธิพลของปัจจยั A ระดบัท่ี 3 
     NSNSA A 

33       (3.30) 
 อิทธิพลของปัจจยั B ระดบัท่ี 1 
     NSNSB B 

11       (3.31) 
 อิทธิพลของปัจจยั B ระดบัท่ี 2 
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     NSNSB B 
22      (3.32) 

 อิทธิพลของปัจจยั B ระดบัท่ี 3 
     NSNSB B  33      (3.33) 
 อิทธิพลของปัจจยั C ระดบัท่ี 1 
     NSNSC C  11       (3.34) 
 อิทธิพลของปัจจยั C ระดบัท่ี 2 
     NSNSC C  22      (3.35) 
 อิทธิพลของปัจจยั C ระดบัท่ี 3 
     NSNSC C  33      (3.36) 
 5.) สร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อส่ิงรบกวนเฉล่ีย (S/N–
Ratios) ของแต่ละระดับในแต่ละปัจจยั จากนั้นบอกช่ือและบ่งช้ีระดับปัจจยัเหมาะสมท่ีให้ค่า
ตอบสนองท่ีดีท่ีสุด โดยใชห้ลกัเกณฑต์ามวธีิแบบทากชิู 
 6.) หาค่าพยากรณ์ (Prediction) คือการคาดการณ์ผลตอบสนองท่ีดีท่ีสุดในการทดลองจากระดบั
ปัจจยัท่ีเหมาะสม โดยพิจารณาค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อส่ิงรบกวนเฉล่ีย (S/N – Ratios;  ) ตาม
วตัถุประสงคท่ี์ตั้งไว ้โดยพิจารณาอตัราส่วนสัญญาณต่อส่ิงรบกวนเฉล่ียท่ีดีรวมกบัผลรวมของผลต่าง
ค่าเฉล่ียของอตัราส่วนสัญญาณต่อส่ิงรบกวนท่ีไดจ้ากแต่ละปัจจยั ในท่ีน้ีขอแสดงตวัอยา่งในรูปแบบ 
Larger-is-better (LB) ให้ LBl  เป็นการพิจารณาฟังก์ชัน่การสูญเสีย (The loss function) จากค่า
อตัราส่วนสัญญาณต่อส่ิงรบกวนจากสมการดงัน้ี 

     



n

i i

LB
yn

l
1

2

11      (3.37) 

     )log(10 LBl      (3.38) 

 ดงันั้น     



i

j

mjm

1

ˆ       (3.39) 

 เม่ือ ̂  คือค่าเฉล่ียของอตัราส่วนสัญญาณต่อส่ิงรบกวนท่ีดีท่ีสุดจากการพยากรณ์ 
  m   คือค่าเฉล่ียอตัราส่วนสัญญาณต่อส่ิงรบกวนท่ีดีรวม 
  j  คือค่าเฉล่ียของอตัราส่วนสัญญาณต่อส่ิงรบกวนท่ีดีท่ีเกิดจากแต่ละปัจจยั i  
  i  คือจ านวนของปัจจยั 
 
 
 



บทที ่4 

ผลการทดลอง และการวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 
 หลงัจากท่ีไดท้  าการทดลองขั้นตน้โดยปรับความเร็วตดั (FR-A) 3 ระดบัคือ -3, 0 และ +3 และ
ด าเนินการทดลองตามแผนการทดลอง Orthogonal array L27 (3

3) ของวิธีทากูชิ โดยปรับปัจจยัควบคุม
แต่ละปัจจยั 3 ระดบัคือ กระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ (IP), เวลาปิด (TOFF) และแรงดนัไฟฟ้าแก็ปดิสชาร์จ 
(VG) ต่อผลตอบสนองบริเวณพื้นผิวตดัซ่ึงเป็นผิวขา้งคมตดัของดายน์ ไดแ้ก่ การแตกบ่ินขนาดเล็กบน
ขอบคมตดัหลงัเจียระไนทดสอบภายใตส้ภาวะเดียวกนัและอตัราการตดั บนัทึกผลการทดลองท่ีได้
น ามาประมวลผลโดยใชโ้ปรแกรม Minitab R14 เขา้มาช่วย เพื่อลดเวลาในการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
ตั้ งแต่หัวข้อท่ี 4.1 จนถึง 4.2 เพื่อหาอิทธิพลของปัจจัย และระดับปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีท าให้ผล
ตอบสนองท่ีสนใจศึกษาดีท่ีสุด และส่วนการศึกษาโครงสร้างจุลภาคในหวัขอ้ท่ี 4.3 ซ่ึงมีดงัต่อไปน้ี 
 

4.1 การวเิคราะห์ผลการทดลองขั้นต้น 
 โดยทัว่ไปอตัราการตดั (CR) จริงจะแปรผนัตรงกบัความเร็วตดั (FR-A) ปรับค่าได ้อตัราการตดั
จะมีความหนาวสัดุเขา้มาเก่ียวขอ้ง จึงเป็นเหตุผลท่ีวา่ระดบัความเร็วตดัค่าหน่ึงเม่ือใชต้ดัวสัดุท่ีมีความ
หนาเพิ่มข้ึนจะท าให้อตัราการตดัลดลง (ดูหวัขอ้ท่ี 2.8) นอกจากน้ียงัข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัทางเคมีและ
จุดหลอมละลายของวสัดุ [15] การทดลองขั้นตน้ให้ FR-A เป็นปัจจยัตวัแทนของชุดค่าระดบัปัจจยั
ภายใน (ดูตารางท่ี ก.1) เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ของความสัมพนัธ์ระหวา่ง FR-A กบัขนาดการแตก
บ่ินขนาดเล็ก (mC) และไดข้า้มการแสดงผลการวิเคราะห์ในส่วนของอตัราการตดัไป การวิเคราะห์
ความแปรปรวนนั้นจะใช้หลกัของการทดลองสุ่มอย่างสมบูรณ์ (Complete Randomized Design; 
CRD) หรือวา่การวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบจ าแนกทางเดียว (One-Way ANOVA) ดงัน้ีคือ 
 
ตารางที ่4.1 ขอ้มูลการทดลองขั้นตน้ของการแตกบ่ินขนาดเล็กกรณีความเร็วตดั 

การทดลอง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
ความเร็วตดั (FR-A; Notch) -3 0 +3* -3 0 +3* -3 0* +3* 
การแตกบ่ินขนาดเล็ก (mC; µm) 23 14 9 25 17 8 28 16 10 
หมายเหตุ: สัญลกัษณ์ “*” หมายถึงการตดัไม่เสถียร คือ มีเส้นลวดอิเล็กโทรดขาดอยา่งนอ้ยหน่ึงคร้ัง 
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 ความเร็วตดัในงานเคร่ืองมือกล หมายถึง ระยะเดินตดัต่อเวลา ในท่ีน้ีระบุหน่วยไวเ้ป็นระดบั 
(Notch) ตารางท่ี 4.1 เป็นผลการทดลองขั้นตน้ซ่ึงเกิดจากการปรับระดบัความเร็วตดั (FR-A) 3 ระดบั 
คือ -3, 0, และ +3 Notch โดยก าหนดให้ปัจจยัอ่ืนๆ ในกระบวนการตดั Wire EDM เป็นสภาวะการ
ท างานในปัจจุบนัทั้งหมด จากนั้นท าการทดลองแบบสุ่มอย่างต่อเน่ืองซ ้ า 3 คร้ัง ค่าปัจจยัดงักล่าว
แสดงไวใ้นตารางค่าไฟมาตรฐาน ดงัรูปท่ี ก.5 และอธิบายความหมายของแต่ละปัจจยั ดงัตารางท่ี ก.1 
 
ตารางที ่4.2 การวเิคราะห์ One-Way ANOVA ของการแตกบ่ินขนาดเล็กกรณีความเร็วตดั 

Source d.f SS MS F0 P 
FR-A 2 404.67 202.33 62.79 0.000 
Error 6 19.33 3.22   
Total 8 424.00    
S = 1.795   R-Sq = 95.44%   R-Sq(adj) = 93.92% 
 
 จากตารางท่ี 4.2 พิจารณาค่า P-value ซ่ึงเป็นวิธีหน่ึงในการพิจารณาอิทธิพลของความเร็วตดั 
(FR-A) มีค่าเท่ากบั 0.000 ซ่ึงนอ้ยกวา่ α = 0.05 แสดงวา่ความเร็วตดัมีอิทธิพลต่อขนาดการแตกบ่ิน
ขนาดเล็กอยา่งมีนยัส าคญั และพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) พบว่าค่า R2 (adj) เท่ากบั 
93.92% ซ่ึงมีค่ามากกวา่เกณฑท่ี์ 70% หมายความวา่ผลการทดสอบขั้นตน้มีความแม่นย  าและน่าเช่ือถือ 
 

 
 
รูปที ่4.1 กราฟแผนภาพกล่องแสดงการแตกบ่ินขนาดเล็กกรณีความเร็วตดั 
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 ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียในแต่ละระดบัความเร็วตดัจากแผนภาพกล่อง ดงั
รูปท่ี 4.1 สรุปเบ้ืองตน้ไดว้า่การแตกบ่ินขนาดเล็กลดลงเม่ือระดบัของความเร็วตดัสูงข้ึน เม่ือพิจารณา
การกระจายในส่วนตกคา้ง (Residuals) ของขอ้มูล จากรูปท่ี 4.2 แสดงวา่ขอ้มูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
(Normal distribution) และมีความเป็นอิสระ (Independent) ไม่สามารถท านายรูปแบบท่ีแน่นอนได ้
 

 
 
รูปที ่4.2 กราฟวเิคราะห์ส่วนตกคา้งของการแตกบ่ินขนาดเล็กกรณีความเร็วตดั 
 
 ผลจากการวิเคราะห์ผลการทดลองขั้นตน้พบว่า ความเร็วตดัมีความสัมพนัธ์กบัขนาดการแตก
บ่ินขนาดเล็กในลกัษณะผกผนักนั ดงันั้นผูท้  าวิจยัจึงไดต้ดัสินใจก าหนดปัจจยัควบคุมหลกั ดงัท่ีกล่าว
ไวใ้นหวัขอ้ท่ี 3.3 ส าหรับใชใ้นการออกแบบการทดลอง Orthogonal array L27 (3

3) ในงานวจิยัฉบบัน้ี 
 

4.2 การวเิคราะห์ผลการทดลองเพือ่หาระดับปัจจัยทีเ่หมาะสม 
 4.2.1 อตัราการตดั (Cutting rate; CR) 
 อตัราการตดั หมายถึงขนาดของพื้นท่ีตดัท่ีลวดเดินตดัเซาะเขา้ไปยงัเน้ือวสัดุต่อหน่ึงหน่วยเวลา 
ในท่ีน้ีขนาดของพื้นท่ีมีค่าคงท่ีเท่ากบั 160 mm2 เวลาตดัไดจ้ากการจบัเวลาตดัจริงดว้ยนาฬิกาจบัเวลา 
จากนั้นค านวณหาอตัราการตดัตามสมการท่ี 2.2 โดยใชข้อ้มูลเวลาในตารางท่ี ข.2 อตัราการตดัมีหน่วย
เป็น mm2/min เช่น 

 การทดลองท่ี i  = 1; 
i

c
i

t

A
CR   = 

1.4

160
CR1   =  39.0 

 และอตัราการตดัของแต่ละการทดลองก็ใชว้ธีิค  านวณดงัตวัอยา่งแบบน้ีดว้ยเช่นกนั 
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ตารางที ่4.3 ปัจจยัควบคุมและอตัราการตดั 
การ

ทดลอง 
ปัจจยัควบคุม อตัราการตดั (mm2/min) 

IP (A) TOFF (µs) VG (V) CR1 CR2 CR-Mean 
1 5 6 37 39.0 37.6 38.3 
2 5 6 40 37.3 36.0 36.7 
3 5 6 43 36.4 35.2 35.8 
4 5 9 37 38.3 37.0 37.6 
5 5 9 40 36.4 31.7 34.0 
6 5 9 43 32.0 30.3 31.2 
7 5 12 37 31.4 31.2 31.3 
8 5 12 40 31.2 30.3 30.7 
9 5 12 43 30.1 29.3 29.7 

10 7 6 37 53.3 49.8 51.6 
11 7 6 40 52.1 48.8 50.4 
12 7 6 43 50.3 45.8 48.1 
13 7 9 37 51.4 49.8 50.6 
14 7 9 40 49.7 47.6 48.7 
15 7 9 43 47.6 39.9 43.8 
16 7 12 37 45.6 44.9 45.3 
17 7 12 40 39.9 39.8 39.9 
18 7 12 43 38.3 37.6 38.0 
19 9 6 37 66.9 64.5 65.7 
20 9 6 40 65.3 62.7 64.0 
21 9 6 43 63.7 62.5 63.1 
22 9 9 37 64.8 61.8 63.3 
23 9 9 40 62.5 61.8 62.1 
24 9 9 43 51.1 51.0 51.0 
25 9 12 37 53.3 53.0 53.2 
26 9 12 40 52.1 51.0 51.5 
27 9 12 43 51.6 51.0 51.3 
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เม่ือน าอตัราการตดัท่ีไดจ้ากการทดลองอยา่งต่อเน่ืองแบบสุ่ม ของทั้ง 2 ชุด มาพล็อตกราฟ ดงัรูปท่ี 4.3 
 

 
 
รูปที ่4.3 กราฟขอ้มูลในการทดลองของอตัราการตดั 
 
 4.2.1.1 วเิคราะห์ความถูกตอ้งของขอ้มูล (Normality Test) 
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รูปที ่4.4 กราฟการแจกแจงแบบปกติของอตัราการตดัเฉล่ีย 
 
 ตรวจสอบการกระจายตวั (Normality test) ของแบบจ าลองน้ี คือ อตัราตดัเฉล่ีย โดยพิจารณา
จากกราฟการแจกแจงแบบปกติ (Normal distribution) โดยทัว่ไปค่า P-Value > 0.05 จากการ
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ตรวจสอบพบว่ามีการกระจายตวัของขอ้มูลท่ีมีลกัษณะเรียงตวักนัใกล้เคียงกบัเส้นตรง และมีค่า P-
Value เท่ากบั 0.118 ซ่ึงมากกวา่ 0.05 ดงัรูปท่ี 4.4 แสดงวา่ขอ้มูลมีการกระจายตวัแบบปกติ และมีความ
เป็นอิสระ 
 4.2.1.2 การทดสอบสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (Coefficient of determination; R2) 
 ค่า R2 ทัว่ไปจะมีเกณฑ์ประเมินอยูท่ี่ 70%  ข้ึนไป และจากการทดลองพบวา่ค่า R2 = 98.1% ซ่ึง
มีค่ามากกวา่ 70% แสดงวา่ปัจจยัการทดลองมีผลกระทบต่ออตัราการตดั และ R2(Adj) = 97.6% แสดง
วา่จ านวนขอ้มูลเพียงพอและมีความน่าเช่ือถือสูง จึงตดัสินใจท าการวเิคราะห์ความแปรปรวนต่อไป 
Estimated Model Coefficients for S/N-Ratios 
Term Coef SE Coef T P 
Constant 33.0246 0.06457 511.474 0.000 
IP 5 -2.4602 0.09131 -26.942 0.000 
IP 7 0.2105 0.09131 2.305 0.032 
T-OFF 6 0.7925 0.09131 8.679 0.000 
T-OFF 9 0.1459 0.09131 1.598 0.126 
VG 37 0.4621 0.09131 5.061 0.000 
VG 40 0.0453 0.09131 0.496 0.625 
S = 0.3355   R-Sq = 98.1%   R-Sq(adj) = 97.6% 
 
 4.2.1.3 วเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) 
 การวเิคราะห์ความแปรปรวนเป็นการศึกษาอิทธิพลของปัจจยัในการทดลองโดยพิจารณาจากค่า
อตัราส่วนความแปรปรวน ( 0F ) และหาอตัราส่วนของการมีอิทธิพลของแต่ละปัจจยัเม่ือเทียบกบั
อิทธิพลของปัจจยัทั้งหมด (Percentage Contribution; % ) 
 
ตารางที ่4.4 วเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) S/N-Ratios ของอตัราการตดัเฉล่ีย 

Source DF SS MS 
0F  %  

IP 2 100.421 50.2105 446.07 83.20 
TOFF 2 13.769 6.8845 61.16 11.41 
VG 2 4.258 2.1289 18.91 3.53 
Error 20 2.251 0.1126   
Total 26 120.699    
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 จากตารางท่ี 4.4 เม่ือพิจารณาอิทธิพลของปัจจยัใดๆ ท่ีมีต่ออตัราการตดั โดยพิจารณาจากค่า
อตัราส่วนความแปรปรวน (F-ratios) ของปัจจยั trF  ในการทดลองเทียบกบัค่าสถิติ 26,2,05.0F  อา้งอิงท่ี
ระดบันยัส าคญั 0.05 ซ่ึงเปิดไดจ้ากตารางการแจกแจง F-Distribution ดงัรูปท่ี ก.10 มีค่าเท่ากบั 3.37 
ดงันั้นผลลพัธ์จากตารางการวเิคราะห์ความแปรปรวนของ S/N-Ratios กรณีของอตัราการตดั มีดงัน้ีคือ 
 ค่าทดสอบ IPF ของปัจจยักระแสไฟฟ้าดิสชาร์จเท่ากับ 446.07 ซ่ึงมีค่ามากกว่าค่า 26,2,05.0F   
หมายความวา่กระแสไฟฟ้าดิสชาร์จมีอิทธิพลต่ออตัราการตดัอยา่งมีนยัส าคญัชดัเจนอย่างมาก และมี
อตัราส่วนอิทธิพลของปัจจยั IP เท่ากบั 83.20% ถือวา่เป็นอนัดบัหน่ึงของอิทธิพลจากปัจจยัทั้งหมด 
 ค่าทดสอบ OFFTF   ของปัจจยัเวลาปิดเท่ากบั 61.16 ซ่ึงมีค่ามากกวา่ค่า 26,2,05.0F  หมายความวา่
เวลาปิดมีอิทธิพลต่ออตัราการตดัอย่างมีนัยส าคญัอย่างชัดเจน และมีอตัราส่วนอิทธิพลของปัจจยั

OFFT เท่ากบั 11.41% ถือวา่เป็นอนัดบัสองของอิทธิพลจากปัจจยัทั้งหมด 
 ค่าทดสอบ VGF ของปัจจยัแรงดนัไฟฟ้าแก็ปดิสชาร์จเท่ากบั 18.91 ซ่ึงมีค่ามากกวา่ค่า 26,2,05.0F   
หมายความว่าแรงดนัไฟฟ้าแก็ปดิสชาร์จมีอิทธิพลต่ออตัราการตดัอย่างมีนยัส าคญั และมีอตัราส่วน
ของอิทธิพล VG เท่ากบั 3.53% ถือวา่เป็นอนัดบัสามของอิทธิพลจากปัจจยัทั้งหมด 
 4.2.1.4 หาค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อส่ิงรบกวน (S/N-Ratios) 
 น าค่าอตัราการตดัเฉล่ียท่ีไดจ้ากการทดลองซ ้ า 2 ชุด ในตารางท่ี 4.3 น ามาค านวณหาค่า S/N-
Ratios ซ่ึงเป็นรูปแบบ Larger-is-better หมายถึง ค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อส่ิงรบกวนท่ีมากท่ีสุดจะให้
ค่าตอบสนองท่ีดีท่ีสุด จากสมการท่ี 3.1 ดงัน้ี 
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และในการค านวณหา S/N Ratios ค่าอ่ืนๆ ก็ใชว้ธีิการค านวณแบบน้ีเช่นเดียวกนั ดงัตารางท่ี 4.5 
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ตารางที ่4.5 ปัจจยัควบคุมและ S/N - Ratios ของอตัราการตดัเฉล่ีย 
Treatment Factors (S/N-Ratios) dB 

IP (A) TOFF (µs) VG (V)  
1 5 6 37 31.6596 
2 5 6 40 31.2774 
3 5 6 43 31.0740 
4 5 9 37 31.5114 
5 5 9 40 30.5802 
6 5 9 43 29.8595 
7 5 12 37 29.9108 
8 5 12 40 29.7541 
9 5 12 43 29.4528 

10 7 6 37 34.2296 
11 7 6 40 34.0433 
12 7 6 43 33.6053 
13 7 9 37 34.0798 
14 7 9 40 33.7356 
15 7 9 43 32.7185 
16 7 12 37 33.1116 
17 7 12 40 32.0085 
18 7 12 43 31.5831 
19 9 6 37 36.3470 
20 9 6 40 36.1182 
21 9 6 43 35.9994 
22 9 9 37 36.0208 
23 9 9 40 35.8684 
24 9 9 43 34.1599 
25 9 12 37 34.5100 
26 9 12 40 34.2431 
27 9 12 43 34.2019 
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 วิเคราะห์ค่าผลต่างค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อส่ิงรบกวนเฉล่ีย ( NS /: ) เพื่อจดัอนัดบั (Rank) 
จากมากไปหานอ้ย โดยพิจารณาปัจจยัท่ีมีค่า NS /:  ท่ีมากท่ีสุดก่อน จากนั้นพิจารณาปัจจยัท่ีมีค่า 

NS /:  ถดัมาดว้ยหลกัการ “One-half rule of thumb” ซ่ึงเป็นวธีิการคดัปัจจยัท่ีมีค่า NS /:  นอ้ย
กว่าไม่ถึงคร่ึงหน่ึงของค่า NS /:  ก่อนหน้าน้ีออกไป แล้วก าหนดให้ค่าผลต่างของอตัราส่วน
สัญญาณต่อส่ิงรบกวนเฉล่ียท่ีมากสุด {Max} NS /:  เป็นปัจจยัท่ีมีผลต่ออตัราการตดัมากท่ีสุด 
 
ตารางที ่4.6 ผลต่าง S/N - Ratios เฉล่ียของอตัราการตดัเฉล่ีย 

ปัจจยั ค่า S/N-Ratio เฉล่ีย ของ CR (dB) ผลต่าง ล าดบั 
 ระดบั 1 ระดบั 2 ระดบั 3 (Max - Min)  

IP 30.56 33.24 35.27 4.71 1 
TOFF 33.82 33.17 32.09 1.73 2 
VG 33.49 33.07 32.52 0.97 3 

 
 จากตารางท่ี 4.6 จะเห็นไดว้า่ค่าผลต่างของค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อส่ิงรบกวนเฉล่ียมากท่ีสุด 
คือกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จมีค่าเท่ากบั 4.71 ถดัลงมา คือ เวลาปิดมีค่าเท่ากบั 1.73 และแรงดนัไฟฟ้า
แก็ปดิสชาร์จมีค่าเท่ากบั 0.97 ตามล าดบั หากพิจารณาตามหลกั “One-half rule of thumb” แลว้ พบวา่
กระแสไฟฟ้าดิสชาร์จเป็นปัจจยัเดียวท่ีมีผลต่ออตัราการตดัมากท่ีสุด และสามารถบ่งช้ีค่าระดบัปัจจยัท่ี
เหมาะสมท่ีท าใหอ้ตัราการตดัมากท่ีสุดดว้ยวธีิพล็อตกราฟดงัน้ี 
 

 
 
รูปที ่4.5 กราฟ S/N-Ratios ของอตัราการตดัเฉล่ีย 
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 จากรูปท่ี 4.5 ค่าระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสม (Optimal factors) ส าหรับการตดัวสัดุซีเมนตค์าร์ไบด์
ชนิด WC-12%Co ดว้ยวิธี Wire EDM ท่ีให้อตัราการตดัมากท่ีสุดตามวตัถุประสงคใ์นงานวิจยัน้ี คือ
กระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ 9 Amp, เวลาปิด 6 µs และแรงดนัไฟฟ้าแก็ปดิสชาร์จ 37 Volt เน่ืองจาก
กระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ เป็นปัจจยัหลกัท่ีสร้างพลงังานความร้อนในการตดัให้แก่กระบวนการ Wire 
EDM พลงังานความร้อนท่ีสูงท่ีเกิดจากปัจจยักระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ ท าให้อนุภาคของโลหะซ่ึงเป็น
ส่วนผสมของวสัดุซีเมนตค์าร์ไบดล์ะลายตวัออกมาไดเ้ร็ว ดงันั้นจึงมีอตัราการตดัสูงข้ึนนัน่เอง แต่วา่ท่ี
ระดบักระแสไฟฟ้าดิสชาร์จท่ีสูงมากเกินไป ยอ่มจะท าใหก้ระบวนการตดัมีความไม่เสถียรเกิดข้ึนได ้ 
 4.2.1.5 การทดลองยนืยนัผลอตัราการตดั 
 เม่ือทราบค่าระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสม ให้ค  านวณหาค่าพยากรณ์ของอตัราการตดัท่ีดีท่ีสุดตาม
สมการท่ี 3.39 ในท่ีน้ีใชโ้ปรแกรม Minitab R14 ประมวลผลไดอ้ตัราการตดัท่ี 64.9 mm2/min และเม่ือ
น าค่าระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมชุดดงักล่าวมาท าการทดลองซ ้ าเพื่อยืนยนัผลการทดลอง ซ่ึงไดอ้ตัราการ
ตดัท่ี 65.2 mm2/min ซ่ึงถือวา่มีความถูกตอ้ง และใกลเ้คียงกนั คิดเป็นความผดิพลาดท่ี 0.46 % 
 
ตารางที ่4.7 การเปรียบเทียบอตัราการตดั 

ผลตอบสนอง ปัจจยัดั้งเดิม 
(IP7, TOFF9, VG40) 

ปัจจยัท่ีดีท่ีสุด 
(IP9, TOFF6, VG37) 

ค่าผดิพลาด 
(%) 

ค่าคาดการณ์ ค่ายนืยนัผล 
การแตกบ่ินขนาดเล็ก 50.5 64.9 65.2 0.46 
 
 4.2.2 การแตกบ่ินขนาดเล็ก (Micro chipping; mC) 
 การแตกบ่ินขนาดเล็ก หมายถึงการกะเทาะหลุดออกไปของเน้ือโลหะบริเวณขอบคมตดั หลงั
การเจียระไนทดสอบในสภาวะเง่ือนไขเดียวกนั และท าการตรวจวดัขนาดของการแตกบ่ินท่ีมากท่ีสุด
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบวดัขนาด (Measure microscope; MM) ก าลงัขยาย 50 เท่า และมีหน่วยเป็น
ไมโครเมตร ดูวธีิการตรวจวดัขนาดการแตกบ่ินในหวัขอ้ท่ี 3.4.2 และ 3.6 และรูปถ่ายในตารางท่ี ข.3 
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ตารางที ่4.8 ปัจจยัควบคุมและการแตกบ่ินขนาดเล็ก 
การ

ทดลอง 
ปัจจยัควบคุม การแตกบ่ิน (µm) 

IP (A) TOFF (µs) VG (V) mC1 mC2 mC-Mean 
1 5 6 37 14.0 18.0 16.0 
2 5 6 40 12.0 15.0 13.5 
3 5 6 43 8.0 16.0 12.0 
4 5 9 37 13.0 14.0 13.5 
5 5 9 40 10.0 14.0 12.0 
6 5 9 43 8.0 12.0 10.0 
7 5 12 37 13.0 15.0 14.0 
8 5 12 40 11.0 13.0 12.0 
9 5 12 43 12.0 12.0 12.0 

10 7 6 37 16.0 15.0 15.5 
11 7 6 40 13.0 14.0 13.5 
12 7 6 43 10.0 11.0 10.5 
13 7 9 37 13.0 13.0 13.0 
14 7 9 40 12.0 11.0 11.5 
15 7 9 43 9.0 10.0 9.5 
16 7 12 37 11.0 10.0 10.5 
17 7 12 40 8.0 8.0 8.0 
18 7 12 43 8.0 9.0 8.5 
19 9 6 37 10.0 12.0 11.0 
20 9 6 40 9.0 11.0 10.0 
21 9 6 43 8.0 9.0 8.5 
22 9 9 37 9.0 10.0 9.5 
23 9 9 40 8.0 9.0 8.5 
23 9 9 40 8.0 9.0 8.5 
24 9 9 43 8.0 8.0 8.0 
25 9 12 37 11.0 10.0 10.5 
26 9 12 40 10.0 10.0 10.0 
27 9 12 43 9.0 9.0 9.0 
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 4.2.2.1 วเิคราะห์ความถูกตอ้งของขอ้มูล (Normality Test) 
 ตรวจสอบการกระจายตวั (Normality test) ของแบบจ าลองน้ี คือ การแตกบ่ินขนาดเล็กเฉล่ีย 
โดยพิจารณาจากกราฟการแจกแจงแบบปกติ (Normal distribution) โดยทัว่ไปค่า P-Value > 0.05 และ
พบว่ามีการกระจายตวัของขอ้มูลท่ีมีลกัษณะเรียงตวักนัใกล้เคียงกบัเส้นตรง มีค่า P-value เท่ากบั 
0.334 ดงัรูปท่ี 4.7 ซ่ึงมากกวา่ 0.05 แสดงวา่ขอ้มูลมีการกระจายตวัแบบปกติ และมีความเป็นอิสระ 
 

 
 
รูปที ่4.6 กราฟขอ้มูลในการทดลองของการแตกบ่ินขนาดเล็ก 
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รูปที ่4.7 กราฟการแจกแจงแบบปกติของการแตกบ่ินขนาดเล็กเฉล่ีย 
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 4.2.2.2 การทดสอบสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (Coefficient of determination; R2) 
 ค่า R2 ทัว่ไปจะมีเกณฑ์ประเมินอยูท่ี่ 70%  ข้ึนไป และจากการทดลองพบวา่ค่า R2 = 80.7% ซ่ึง
มีค่ามากกว่า 70% แสดงว่าปัจจยัการทดลองมีผลกระทบต่อการแตกบ่ินขนาดเล็ก และ R2(Adj) = 
74.9% แสดงว่าจ านวนข้อมูลเพียงพอและมีความน่าเช่ือถือ จึงตดัสินใจท าการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนต่อไป 
Estimated Model Coefficients for S/N-Ratios 
Term Coef SE Coef T P 
Constant -20.8060 0.1674 -124.294 0.000 
IP 5 -1.3583 0.2367 -5.738 0.000 
IP 7 0.0256 0.2367 0.108 0.915 
T-OFF 6 -0.8849 0.2367 -3.738 0.001 
T-OFF 9 0.3855 0.2367 1.628 0.119 
VG 37 -1.0934 0.2367 -4.619 0.000 
VG 40 0.0816 0.2367 0.345 0.734 
S = 0.8698   R-Sq = 80.7%   R-Sq(adj) = 74.9% 
 
 4.2.2.3 วเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) 
 การวเิคราะห์ความแปรปรวนเป็นการศึกษาอิทธิพลของปัจจยัในการทดลองโดยพิจารณาจากค่า
อตัราส่วนความแปรปรวน ( 0F ) และหาอตัราส่วนของการมีอิทธิพลของแต่ละปัจจยัเม่ือเทียบกบั
อิทธิพลของปัจจยัทั้งหมด (Percentage Contribution; % ) 
 
ตารางที ่4.9 วเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) S/N-Ratios ของการแตกบ่ินขนาดเล็กเฉล่ีย 

Source DF SS MS 
0F  %  

IP 2 32.59 16.2966 21.54 41.57 
TOFF 2 10.63 5.3151 7.03 13.56 
VG 2 20.03 10.0155 13.24 25.55 
Error 20 15.13 0.7566   
Total 26 78.39    
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 จากตารางท่ี 4.9 เม่ือพิจารณาอิทธิพลของปัจจยัใดๆ ท่ีมีต่อการแตกบ่ินขนาดเล็ก โดยพิจารณา
จากค่าอตัราส่วนความแปรปรวน (F-ratios) ของปัจจยั trF  ในการทดลองเทียบกบัค่าสถิติ 26,2,05.0F  
อา้งอิงท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ซ่ึงเปิดไดจ้ากตารางการแจกแจง F-Distribution ดงัรูปท่ี ก.10 และมีค่า
เท่ากบั 3.37 ดงันั้นผลลพัธ์จากตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวน กรณีของการแตกบ่ินขนาดเล็ก มี
ดงัน้ีคือ 
 ค่าทดสอบ IPF  ของปัจจยักระแสไฟฟ้าดิสชาร์จเท่ากบั 21.54 ซ่ึงมีค่ามากกว่าค่า 26,2,05.0F   
หมายความว่ากระแสไฟฟ้าดิสชาร์จมีอิทธิพลต่อการแตกบ่ินขนาดเล็กอย่างมีนยัส าคญัชัดเจนอย่าง
มาก และมีอตัราส่วนอิทธิพลของปัจจยั IP  เท่ากบั 41.57% ถือว่าเป็นอนัดบัหน่ึงของอิทธิพลจาก
ปัจจยัทั้งหมด 
 ค่าทดสอบ VGF  ของปัจจยัแรงดนัไฟฟ้าแก็ปดิสชาร์จเท่ากบั 13.24 ซ่ึงมีค่ามากกวา่ค่า 26,2,05.0F  
หมายความว่าแรงดนัไฟฟ้าแก็ปดิสชาร์จมีอิทธิพลต่อการแตกบ่ินขนาดเล็กอย่างมีนัยส าคญัอย่าง
ชดัเจน และมีอตัราส่วนอิทธิพลของปัจจยั VG  เท่ากบั 25.55% ถือวา่เป็นอนัดบัสองของอิทธิพลจาก
ปัจจยัทั้งหมด 
 ค่าทดสอบ OFFTF   ของปัจจยัเวลาปิดเท่ากบั 7.03 ซ่ึงมีค่ามากกวา่ค่า 26,2,05.0F  หมายความวา่
เวลาปิดมีอิทธิพลต่อการแตกบ่ินขนาดเล็กอย่างมีนัยส าคัญ และมีอัตราส่วนอิทธิพลของปัจจัย 

OFFT  เท่ากบั 13.56% ถือวา่เป็นอนัดบัสามของอิทธิพลจากปัจจยัทั้งหมด 
 4.2.2.4 หาค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อส่ิงรบกวน (S/N-Ratios) 
 น าค่าการแตกบ่ินขนาดเล็กเฉล่ียท่ีไดจ้ากการทดลองซ ้ า 2 ชุด ในตารางท่ี 4.8 น ามาค านวณหา
ค่า S/N-Ratios ซ่ึงเป็นรูปแบบ Smaller-is-better หมายถึง ค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อส่ิงรบกวนนอ้ยสุด
ใหค้่าตอบสนองท่ีดีท่ีสุด จากสมการท่ี 3.2 ดงัน้ี 
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และในการค านวณหา S/N Ratios ค่าอ่ืนๆ ก็ใชว้ธีิการค านวณแบบน้ีเช่นเดียวกนั ดงัตารางท่ี 4.10 
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ตารางที ่4.10 ปัจจยัควบคุมและ S/N - Ratios ของการแตกบ่ินขนาดเล็กเฉล่ีย 
Treatment Factors (S/N-Ratios) dB 

IP (A) TOFF (µs) VG (V) 
1 5 6 37 -24.1497 
2 5 6 40 -22.6600 
3 5 6 43 -22.0412 
4 5 9 37 -22.6126 
5 5 9 40 -21.7026 
6 5 9 43 -20.1703 
7 5 12 37 -22.9447 
8 5 12 40 -21.6137 
9 5 12 43 -21.5836 

10 7 6 37 -23.8112 
11 7 6 40 -22.6126 
12 7 6 43 -20.4336 
13 7 9 37 -22.2789 
14 7 9 40 -21.2222 
15 7 9 43 -19.5665 
16 7 12 37 -20.4336 
17 7 12 40 -18.0618 
18 7 12 43 -18.6034 
19 9 6 37 -20.8636 
20 9 6 40 -20.0432 
21 9 6 43 -18.6034 
22 9 9 37 -19.5665 
23 9 9 40 -18.6034 
24 9 9 43 -18.0618 
25 9 12 37 -20.4336 
26 9 12 40 -20.0000 
27 9 12 43 -19.0849 
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 วิเคราะห์ค่าผลต่างค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อส่ิงรบกวนเฉล่ีย ( NS /: ) เพื่อจดัอนัดบั (Rank) 
จากมากไปหานอ้ย โดยพิจารณาปัจจยัท่ีมีค่า NS /:  ท่ีมากท่ีสุดก่อน จากนั้นพิจารณาปัจจยัท่ีมีค่า 

NS /:  ถดัมาดว้ยหลกัการ “One-half rule of thumb” ซ่ึงเป็นวธีิการคดัปัจจยัท่ีมีค่า NS /:  นอ้ย
กวา่ไม่ถึงคร่ึงหน่ึงของค่า NS /:  ก่อนหนา้น้ีออกไป และให้ค่าผลต่างของค่าอตัราส่วนสัญญาณ
ต่อส่ิงรบกวนเฉล่ียท่ีมากสุด {Max} NS /:  เป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อการแตกบ่ินขนาดเล็กมากท่ีสุด 
 
ตารางที ่4.11 ผลต่าง S/N-Ratios ของการแตกบ่ินขนาดเล็กเฉล่ีย 

ปัจจยั ค่า S/N-Ratio เฉล่ีย ของ mC ผลต่าง ล าดบั 
 1 2 3 (Max - Min)  

IP -22.16 -20.78 -19.47 2.69 1 
VG -21.90 -20.72 -19.79 2.11 2 

TOFF -21.69 -20.42 -20.31 1.38 3 
 
 จากตารางท่ี 4.11 จะเห็นไดว้า่ค่าผลต่างของค่าอตัราสัญญาณต่อส่ิงรบกวนเฉล่ียมากท่ีสุด คือ
กระแสไฟฟ้าดิสชาร์จมีค่าเท่ากบั 2.69 ถดัลงมา คือ แรงดนัไฟฟ้าแก็ปดิสชาร์จมีค่าเท่ากบั 2.11 และ
เวลาปิดมีค่าเท่ากบั 1.73 ตามล าดบั เม่ือพิจารณาตามหลกั “One-half rule of thumb” แลว้ พบว่าทั้ง
สามปัจจยัมีผลต่อการแตกบ่ินขนาดเล็ก โดยกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จมีผลต่อการแตกบ่ินขนาดเล็กมาก
ท่ีสุด และบ่งช้ีค่าระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีท าใหก้ารแตกบ่ินขนาดเล็กนอ้ยท่ีสุดดว้ยวธีิพล็อตกราฟ 
 

 
 
รูปที ่4.8 กราฟ S/N-Ratios ของการแตกบ่ินขนาดเล็กเฉล่ีย 
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 จากรูปท่ี 4.8 ค่าระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสม (Optimal factors) ส าหรับการตดัวสัดุซีเมนตค์าร์
ไบด์ชนิด WC-12%Co ดว้ยวิธี Wire EDM ท่ีให้ขนาดของการแตกบ่ินนอ้ยท่ีสุดตามวตัถุประสงคใ์น
งานวจิยัน้ี คือกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ 9 Amp, แรงดนัไฟฟ้าแก็ปดิสชาร์จ 43 Volt และเวลาปิด 12 µs  

 สังเกตวา่นอกจากกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จจะเป็นปัจจยัหลกัท่ีมีผลกระทบโดยตรงกบัอตัรา
การตดัดงัสรุปในหวัขอ้ท่ี 4.2.1 แลว้ ยงัพบวา่มีผลกระทบโดยตรงต่อการแตกบ่ินขนาดเล็กดว้ยเช่นกนั 
แสดงว่าค่าระดบัปัจจยักระแสไฟฟ้าดิสชาร์จท่ีสูงจะให้อตัราการตดัท่ีสูง ซ่ึงจะช่วยลดความลึกของ
ผลกระทบทางความร้อนและท าใหก้ารแตกบ่ินขนาดเล็กลดลง สอดคลอ้งกบัความสัมพนัธ์ของผลการ
ทดลองขั้นต้นในหัวข้อท่ี 4.1 ดังนั้ นจึงสามารถท่ีจะใช้อธิบายความสัมพนัธ์แบบผกผนั (Inverse 
Correlation) ระหวา่งอตัราการตดั (หรือความเร็วตดั) กบัการแตกบ่ินขนาดเล็กดงักล่าวในท่ีน้ีได ้
 4.2.2.5 การทดลองยนืยนัผลการแตกบ่ินขนาดเล็ก 
 เม่ือทราบระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสม ค านวณหาค่าพยากรณ์ของการแตกบ่ินท่ีนอ้ยท่ีสุดตามสมการ
ท่ี 3. 39 ในท่ีน้ีใชโ้ปรแกรม Minitab R14 ประมวลผลไดก้ารแตกบ่ินขนาดเล็กท่ี 7.5 ไมครอน และเม่ือ
น าค่าระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมชุดดงักล่าวมาท าการทดลองซ ้ าเพื่อยืนยนัผลการทดลอง ซ่ึงไดก้ารแตก
บ่ินขนาดเล็กท่ี 6.5 ไมครอน ถือวา่มีความถูกตอ้งและใกลเ้คียงกนั คิดเป็นความผดิพลาดท่ี 13.3 % 
 
ตารางที ่4.12 การเปรียบเทียบการแตกบ่ินขนาดเล็ก 

ผลตอบสนอง ปัจจยัดั้งเดิม 
(IP7, TOFF9, VG40) 

ปัจจยัท่ีดีท่ีสุด 
(IP9, TOFF12, VG43) 

ค่าผดิพลาด 
(%) 

ค่าคาดการณ์ ค่ายนืยนัผล 
การแตกบ่ินขนาดเล็ก 12 7.5 6.5 13.3 
 
 

    
 

รูปที ่4.9 ขอบคมตดัของระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมจากการทดลองซ ้ ายนืยนัผล 

X50 1 mm X50 1 mm 
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4.3 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคเชิงสังเกตการณ์ 
 การตรวจสอบพื้นผิวหลงักระบวนการ EDM โดยทัว่ไปมกัจะนิยมถ่ายภาพก าลงัการขยายสูง
เพื่อช่วยอธิบายถึงพฤติกรรมของวสัดุท่ีไดรั้บผลกระทบทางความร้อนจากกระบวนการ Wire EDM  ท่ี
เกิดจากการเปล่ียนแปลงค่าระดบัปัจจยั การวเิคราะห์ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (SEM) และการกระจายของธาตุพลงังาน (EDS) จึงเป็นทางเลือกหน่ึง ซ่ึงงานวิจยัน้ีน ามาใช้
ประกอบการพิจาณา เพื่อหาขอ้สรุปผลลพัธ์จากการทดลองท่ีสอดคลอ้งกบัวตัถุประสงคท่ี์ตั้งไวด้งัน้ี 
 4.3.1 การวเิคราะห์ SEM บนพื้นผวิตดั กรณีอตัราการตดั 
 ก่อนการวเิคราะห์พื้นผิวตดัดว้ยวิธี SEM ผูท้  าวิจยัไดท้  าการตรวจสอบพื้นผิววสัดุใน 3 ลกัษณะ
ไดแ้ก่ พื้นผวิวสัดุพื้นฐาน (Base) ท่ีไม่ผา่นการตดั Wire EDM ส าหรับใชอ้า้งอิง, พื้นผิวท่ีเกิดจากอตัรา
การตดัแบบดั้ งเดิม (Initial) หรือในปัจจุบนั, และพื้นผิวท่ีเกิดจากการตดัด้วยอตัราการตดัท่ีดีท่ีสุด 
(Optimal) ในการทดลองของงานวจิยัน้ี เพื่อใชเ้ปรียบเทียบผลลพัธ์จากการทดลอง 
 

 
 
รูปที ่4.10 SEM (ซา้ย) และ EDS (ขวา) ของพื้นผวิวสัดุพื้นฐาน (Base) 
 
 ตรวจสอบ EDS บริเวณกรอบส่ีเหล่ียมซ่ึงถือเป็นพื้นผิวตวัแทนขา้งคมตดัของดายน์ (Die live) 
ท่ีเกิดจากการดิสชาร์จของชุดค่าปัจจยัควบคุมในการทดลองท่ีออกแบบไว ้ไปยงัพื้นผิวตดัท่ีสนใจ
ศึกษา รูปท่ี 4.10 เผยให้เห็นวา่ซีเมนต์คาร์ไบด์ชนิด WC-12%Co น้ี มีธาตุผสมอ่ืนนอกเหนือไปจาก
ทงัสเตนและตวัประสานโคบอลท ์อาทิเช่น วาเนเดียม โครเมียม อะลูมิเนียม คาร์บอน และ ออกซิเจน 
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รูปที ่4.11 SEM (ซา้ย) และ EDS (ขวา) พื้นผวิตดัดว้ยอตัราการตดัแบบดั้งเดิม 
 
 จากรูปท่ี 4.11 เป็นพื้นผิวท่ีเกิดจากอตัราการตดัดว้ยปัจจยัแบบดั้งเดิม คือ IP=7, TOFF=9 และ 
VG=40 พบวา่กระบวนการตดั Wire EDM ท าให้ธาตุบนพื้นผิวตดัมีการเปล่ียนแปลงพฤติกรรม ส่วน
การแตกร้าวขนาดเล็ก (Micro cracking) บางต าแหน่งบนพื้นผวิตดัอาจเกิดข้ึนจากการละลายตวัของ 
โคบอลทบ์ริเวณนั้นสูง [1] เน่ืองจากผลกระทบทางความร้อนของอตัราการตดัดว้ยปัจจยัแบบดั้งเดิม  
 

 
 
รูปที ่4.12 SEM (ซา้ย) และ EDS (ขวา) พื้นผวิตดัดว้ยอตัราการตดัท่ีดีท่ีสุด 
 
 จากรูปท่ี 4.12 เป็นพื้นผิวท่ีเกิดจากอตัราการตดัท่ีดีท่ีสุดจากปัจจยัในการทดลองของงานวิจยัน้ี 
คือ IP=9, TOFF=6 และ VG=37 พบวา่ธาตุทงัสเตนบนพื้นผิวตดัดว้ยวิธี Wire EDM นั้นลดลง แมว้า่ธาตุ
ทงัสเตนบนพื้นผวิท่ีเกิดจากอตัราการตดัท่ีดีท่ีสุดจะลดลงนอ้ยกวา่พื้นผวิตดัท่ีเกิดจากอตัราการตดัแบบ
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ดั้งเดิม แต่ทั้งสองกรณีถือไดว้า่กระบวนการตดัดว้ยวิธี Wire EDM นั้นท าให้พื้นผิวตดัเส่ือมสภาพลง
เม่ือเปรียบเทียบกบัพื้นผวิของวสัดุพื้น (ดูรูปท่ี 4.14 ประกอบการพิจารณา) 
 4.3.2 การวเิคราะห์ SEM บนภาคตดัขวางการตดั กรณีการแตกบ่ินขนาดเล็ก 
 การพิจารณา SEM ภาคตดัขวาง (Cross cut section) กบัแนวตดัมีส่วนส าคญัในการช่วย
วเิคราะห์พฤติกรรมของโลหะท่ีไดรั้บแรงกระท าต่างๆ เช่น ทางกล, ความร้อน, และเคมี เป็นตน้ นิยม
น ามาใชอ้ธิบายพฤติกรรมของชั้นผิวหล่อหลอมใหม่ (Recast layer) เน่ืองมาจากผลกระทบทางความ
ร้อนจากกระบวน Wire EDM และรูปท่ี 4.13 เผยให้เห็นวา่ความกวา้งของขอบเขตชั้นผิวหล่อหลอม
ใหม่ท่ีเกิดจากการตดัดว้ยระดบัปัจจยัท่ีดีท่ีสุดในการทดลอง (ขวา) นั้นแคบกว่าขอบเขตชั้นผิวหล่อ
หลอมใหม่ท่ีเกิดจากการตดัดว้ยปัจจยัดั้งเดิม (ซ้าย) แสดงว่าขอบเขตชั้นผิวหล่อหลอมใหม่ท่ีแคบลง
เป็นเพราะความลึกของความร้อนจากกระบวนการตดัซ่ึงนอ้ยกวา่ท่ีเกิดจากกระบวนการตดัดว้ยปัจจยั
แบบดั้งเดิมแมจ้ะเพียงเล็กนอ้ยก็ตาม ซ่ึงสามารถอธิบายไดว้า่ขอบเขตชั้นผิวหล่อหลอมใหม่ท่ีแคบลง
นั้น ท าใหก้ารแตกบ่ินขนาดเล็กจากการทดสอบดว้ยวธีิเจียระไนราบซ่ึงเป็นแรงบดอดั ลดลงไปดว้ย 
 

 
 
รูปที ่4.13 SEM ภาคตดัขวางท่ีเกิดจากปัจจยัดั้งเดิม (ซา้ย) และจากปัจจยัท่ีดีท่ีสุด (ขวา) 
 
 4.3.3 การวเิคราะห์การกระจายธาตุพลงังาน (EDS) บนพื้นผวิตดั 
 เน่ืองจากสัดส่วนทงัสเตนซ่ึงเป็นธาตุผสมหลกัของซีเมนตค์าร์ไบดโ์ดยทัว่ไป ซ่ึงสูงกวา่ 
โคบอลท์และธาตุประกอบอ่ืนๆ โดยทัว่ไปทงัสเตนจะมีจุดหลอมละลายท่ีสูงกว่ามาก ผูท้  าวิจยัจึงได้
แยกกราฟการน าเสนอผลการตรวจสอบการกระจายธาตุพลงังาน (EDS) ของธาตุประกอบเอาไว้
ต่างหาก เพื่อความสะดวกในการอธิบาย ซ่ึงจะไดแ้สดงในล าดบัต่อไปดงัรูปท่ี 4.14 และ 4.15 โดย
ล าดบัดงัน้ี 
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รูปที ่4.14 กราฟ EDS เปรียบเทียบธาตุทงัสเตนบนพื้นผวิตดั 
 
 จากรูปท่ี 4.14 พบวา่สัดส่วนของทงัสเตนซ่ึงเป็นธาตุหลกัแสดงตวับนพื้นผิวตดันอ้ยกวา่พื้นผิว
วสัดุพื้นฐาน แสดงวา่กระบวนการตดั Wire EDM ท าใหพ้ื้นผวิตดัวสัดุซีเมนตค์าร์ไบดเ์ส่ือมสภาพลง 
 

 
 
รูปที ่4.15 กราฟ EDS การเปรียบเทียบธาตุประกอบบนพื้นผวิตดั 
 
 จากรูปท่ี 4.15 พบวา่ธาตุประกอบบนพื้นผวิตดัแสดงตวัออกมามากกวา่พื้นผิววสัดุพื้นฐาน ยอ่ม
หมายถึงวา่ธาตุประกอบโดยส่วนใหญ่นั้นมีการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมในอตัราท่ีแตกต่างกนัเน่ืองจาก
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ผลกระทบทางความร้อน กรณีของโครเมียม (Cr) นั้นพบบนพื้นผิววสัดุพื้นฐานอยูป่ระมาณ 0.35%wt 
ส่วนคาร์บอน (C) มีอยู่ประมาณ 0.32%wt โครเมียมเป็นธาตุท่ีสามารถรวมกบัคาร์บอนกลายเป็น
โครเมียมคาร์ไบด์ไดง่้ายเม่ืออุณหภูมิตดันั้นสูงกวา่ 510 – 788o องศาเซลเซียส และละลายเขา้ไปใน
เกรน ท าใหบ้ริเวณใกล้ๆ  กบัขอบเกรนเหลือโครเมียมนอ้ย (ซ่ึงในท่ีน้ีจึงไม่ปรากฏโครเมียมให้เห็นอีก) 
พฤติกรรมดังกล่าวน้ีท าให้เกิดสภาวะการสูญเสียโครเมียมท่ีเรียกว่าการกัดกร่อนตามขอบเกรน 
(Intergranular Corrosion) ซ่ึงเป็นสาเหตุท าใหค้วามตา้นทานแรงกระแทกตามแนวขวางลดลง [25] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 
 จากผลการวิเคราะห์ผลการทดลองในบทท่ี 4 ของการศึกษาอิทธิพลของปัจจยัท่ีมีผลต่ออตัรา
การตดั และการแตกบ่ินขนาดเล็กบนขอบคมตดัของดายน์หลงัเจียระไนทดสอบภายใตส้ภาวะเดียวกนั 
ท าให้ทราบปัจจยัท่ีมีผลกระทบและสามารถระบุระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีให้ผลตอบสนองท่ีดีท่ีสุด 
เม่ือประกอบกบัผลพิสูจน์ทางโครงสร้างจุลภาค จึงสามารถสรุปผลการด าเนินงานวจิยัไดด้งัต่อไปน้ี 
 

5.1 สรุปผลการวเิคราะห์ผลทดลองขั้นต้น 
 ในส่วนของการทดลองขั้นตน้เพื่อพิสูจน์ปัจจยัตวัแทนของชุดปัจจยัควบคุมภายในงานวิจยัน้ี 
คือ ความเร็วตดั (FR-A) ซ่ึงออกแบบโดยผูผ้ลิตเคร่ืองจกัร ต่อการแตกบ่ินขนาดเล็กบนคมตดัของ
ดายน์วสัดุซีเมนตค์าร์ไบดช์นิด WC-12%Coโดยใชก้ารวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจ าแนกทางเดียว 
(One-Way ANOVA) และพบว่าความเร็วตดัมีความสัมพนัธ์ต่อขนาดการแตกบ่ินขนาดเล็ก สรุป
เบ้ืองต้นได้ว่าอตัราการตดัจริงซ่ึงมกัจะแปลผนัตามความเร็วตดัท่ีปรับตั้งค่าได้มีความสัมพนัธ์ใน
ลกัษณะผกผนักบัขนาดของการแตกบ่ินขนาดเล็ก นั่นคือ อตัราการตดัสูงข้ึนจะท าให้การแตกบ่ิน
ขนาดเล็กบนขอบคมตดัลดลง 
 

5.2 สรุปผลการวเิคราะห์ผลทดลองของระดับปัจจัยทีเ่หมาะสม 
 ในส่วนของการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของปัจจยัควบคุม และคน้หาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสม
ตามวตัถุประสงค์ ได้ท าการออกแบบการทดลองโดยใช้ตารางการออกแบบการทดลองมาตรฐาน 
Orthogonal Array L27 (3

3) ตามวิธีแบบทากูชิ ดว้ยการวิเคราะห์อตัราสัญญาณต่อส่ิงรบกวน (Signal to 
Noise Ratio; S/N) ในกรณี Larger-is-better ส าหรับอตัราการตดั และกรณี Small-is-better ส าหรับการ
แตกบ่ินขนาดเล็ก ซ่ึงการวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่าอตัราสัญญาณต่อส่ิงรบกวนเฉล่ียและผลต่าง
ค่าเฉล่ีย สามารถจดัอนัดบัอิทธิพลของปัจจยัท่ีมีผลกระทบ จากนั้นบอกช่ือและบ่งช้ีระดบัปัจจยัท่ี
เหมาะสมจากหลกัเกณฑ์ท่ีว่าอตัราส่วนสัญญาณต่อส่ิงรบกวนเฉล่ียท่ีมากท่ีสุดเป็นปัจจยัท่ีดีท่ีสุด ซ่ึง
จากการทดลองในส่วนของอตัราการตดั พบวา่ปัจจยักระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ, เวลาปิด และแรงดนัไฟฟ้า
แก็ปดิสชาร์จ มีอิทธิพลต่ออตัราการตดัอย่างมีนัยส าคญัตามล าดบั โดยกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จท่ีมี
อิทธิพลต่ออตัราการตดัมากท่ีสุด ระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีท าให้อตัราการตดัมากท่ีสุดในงานวิจยัน้ี 
คือ กระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ 9 Amp, เวลาปิด 6 µs และแรงดนัไฟฟ้าแก็ปดิสชาร์จ 37 Volt และในส่วน
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ของปัญหาการแตกบ่ินขนาด พบวา่ปัจจยักระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ, แรงดนัไฟฟ้าแก็ปดิสชาร์จ และเวลา
ปิด มีอิทธิพลต่อการแตกบ่ินขนาดเล็กอย่างมีนัยส าคญัตามล าดับ โดยกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จท่ีมี
อิทธิพลต่อการแตกบ่ินขนาดเล็กมากท่ีสุดเป็นอนัดบัแรกดว้ยเช่นกนั ค่าระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีท า
ให้การแตกบ่ินขนาดเล็กนอ้ยท่ีสุด คือ กระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ 9 Amp, แรงดนัไฟฟ้าแก็ปดิสชาร์จ 43 
Volt และเวลาปิด 12 µs 
 และเม่ือทราบระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีใหค่้าผลตอบสนองท่ีดีท่ีสุดตามวตัถุประสงคแ์ลว้ ไดท้  า
การก าหนดปัจจยัดงักล่าวส าหรับทดลองซ ้ ายืนยนัผลเพื่อให้เกิดความมัน่คงของกระบวนการทดลอง 
และในการหาค่าพยากรณ์ (Prediction value) นั้นไดใ้ชโ้ปรแกรมทางสถิติ Minitab R14 ช่วยในการ
ประมวลผลลพัธ์ เพื่อเปรียบเทียบค่าผลตอบสนองท่ีตอ้งการท่ีเกิดจากระดบัปัจจยัท่ีดีท่ีสุดระหว่าง 
ค่าท่ีค  านวณไดก้บัค่าท่ีไดจ้ากการทดลองซ ้ ายืนยนัผล และพบวา่อตัราการตดัท่ีดีท่ีสุดจากการทดลอง
ซ ้ ายืนยนัผลมีค่าเท่ากบั 65.2 mm2/min ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัพยากรณ์คิดเป็นค่าผิดพลาด 0.46% การ
ด าเนินงานทดลองมีการปรับปรุงท่ีดีข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัค่าท่ีเกิดจากระดบัปัจจยัแบบดั้งเดิม ซ่ึงมี
อตัราการตดัท่ีสูงกว่าอตัราการตดัท่ีเกิดจากปัจจยัแบบดั้งเดิม 14.7 mm2/min ส่วนกรณีการแตกบ่ิน
ขนาดเล็กท่ีดีท่ีสุดจากการทดลองซ ้ ายนืยนัผลมีค่าเท่ากบั 6.5 ไมครอน ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าพยากรณ์
คิดเป็นค่าผดิพลาด 13.3% การด าเนินงานทดลองมีการปรับปรุงท่ีดีข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัค่าท่ีเกิดจาก
ระดบัปัจจยัแบบดั้งเดิม ซ่ึงมีขนาดของการแตกบ่ินขนาดเล็กซ่ึงนอ้ยกว่าขนาดของการแตกบ่ินขนาด
เล็กท่ีเกิดจากการตดัดว้ยปัจจยัแบบดั้งเดิม 5.5 ไมครอน 
 

5.3 สรุปผลการวเิคราะห์ทางโครงสร้างจุลภาค 
 การศึกษาโครงสร้างจุลภาคบนพื้นผิวตดัพร้อมกบัวิเคราะห์การกระจายธาตุพลงังาน (EDS) 
ส าหรับกรณีอตัราการตดั และการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของภาคตดัขวางแนวตดั ส าหรับกรณีการ
แตกบ่ินขนาดเล็ก ซ่ึงพฤติกรรมทางโครงสร้างจุลภาคเหล่าน้ีเกิดข้ึนจากระดบัปัจจยัในการทดลองของ
กระบวนการตดัดว้ยวธีิ Wire EDM เพื่อใชเ้ปรียบเทียบกบัโครงสร้างจุลภาคพื้นผิววสัดุพื้นฐาน (Base) 
และพื้นผิวท่ีเกิดจากปัจจยัการตดัแบบดั้งเดิม (Initial) ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่งกราด 
(SEM) ก าลงัขยาย 2,000 เท่า และผลจากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคพื้นผิววสัดุพื้นฐานพบว่า
ซีเมนตค์าร์ไบด ์WC-12%Co ชนิดดงักล่าวน้ี พบวา่มีธาตุผสมอ่ืนนอกเหนือไปจากทงัสเตนและ 
โคบอลท ์ เช่น วาเนเดียม โครเมียม อะลูมิเนียม คาร์บอน และออกซิเจน กระบวนการตดัดว้ยวิธี Wire 
EDM ท าให้พื้นผิวตดัเส่ือมสภาพลงกว่าพื้นผิววสัดุพื้นฐาน และเกิดการกดักร่อนตามขอบเกรน 
(Intergranular Corrosion) ซ่ึงเป็นสาเหตุท าให้ความตา้นทานแรงกระแทกตามแนวขวาง (TRS) ลดลง 
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[25] อตัราการตดัท่ีดีท่ีสุดในงานวจิยัน้ีท าใหก้ารเส่ือมสภาพพื้นผวิตดัลดลง และความกวา้งชั้นผิวหล่อ
หลอมใหม่ (Recast layer) แคบลง ซ่ึงพฤติกรรมทั้งสองมีผลท าใหปั้ญหาการแตกบ่ินขนาดเล็กลดลง 
 

5.4 ข้อแนะน า 
 จากบทสรุปผลการด าเนินงานวจิยัท่ีผา่นมานั้นกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จมีผลกระทบโดยตรงทั้งต่อ
อตัราการตดัและการแตกบ่ินขนาดเล็ก เม่ือพิจารณาร่วมกบัผลการวิเคราะห์ SEM และ EDS แลว้
สามารถท่ีจะอธิบายไดว้า่อิทธิพลของปัจจยักระแสไฟฟ้าดิสชาร์จนั้นมีผลต่ออตัราการตดัและการแตก
บ่ินขนาดเล็กโดยสรุปวา่ อตัราการตดัท่ีสูงข้ึนเป็นเพราะปัจจยักระแสไฟฟ้าดิสชาร์จท่ีเพิ่มข้ึน แมว้่า
การตดัจะเกิดปัญหาความไม่เสถียรตามมา แต่ท าให้ปัญหาการแตกบ่ินขนาดเล็กมีแนวโน้มลดลง 
กระบวนการตดัดว้ยวิธี Wire EDM ท าให้พื้นผิวซีเมนต์คาร์ไบด์เส่ือมสภาพลงเน่ืองจากความร้อน 
และในกรณีศึกษาซีเมนต์คาร์ไบด์ชนิด WC-12%Co ของงานวิจยัน้ี พบวา่มีกดักร่อนตามขอบเกรน 
(Intergranular Corrosion) เกิดข้ึนเน่ืองจากพฤติกรรมของโครเมียมท่ีผสมอยูใ่นซีเมนตค์าร์ไบด์ชนิดน้ี 
เม่ือได้รับผลกระทบทางความร้อน และการพยายามตัดด้วยอตัราการตดัท่ีสูงนั้นมีผลท าให้การ
เส่ือมสภาพของผิวตดัและความกวา้งของชั้นผิวหล่อหลอมใหม่ลดลง ยอ่มหมายความว่าพื้นผิวท่ีเกิด
จากการตดัซ่ึงเป็นผวิขา้งคมตดัของดายน์ สามารถรับแรงกระแทกตามแนวขวาง (TRS) ไดดี้ข้ึนและมี
ความแข็งท่ีผิวลดลงโดยล าดบัแมว้า่จะเพียงเล็กนอ้ยก็ตาม ฉะนั้นจึงสามารถน าไปใชเ้ป็นแนวทางใน
การปรับปรุงแกไ้ขปัญหาการแตกบ่ินขนาดเล็กบนขอบคมตดัในงานแม่พิมพป้ั์มตดัข้ึนรูปโลหะได ้
 ในทางปฏิบติันั้นการตดัท่ีไม่เสถียรหรือเส้นลวดอิเล็กโทรดขาดบ่อยคร้ังจะท าให้ประสิทธิผล
ของการปฏิบติังาน Wire EDM โดยรวมลดลง แต่ไม่ส าคญัเท่ากบัคุณภาพของคมตดัขั้นส าเร็จท่ี
ตอ้งการ ถึงแมว้่าการเพิ่มค่าระดบัปัจจยัเวลาปิดและแรงดนัไฟฟ้าแก็ปดิสชาร์จข้ึนเพื่อรักษาความ
เสถียรในขณะตดั แต่อาจจะยงัไม่เพียงพอส าหรับงานวิจยัน้ี ปัญหาดงักล่าวน้ีอาจเป็นการบ่งบอกถึง
ขีดจ ากัดของการน าซีเมนต์คาร์ไบด์ WC-12%Co ชนิดน้ี ซ่ึงมีธาตุโครเมียมและสัดส่วนของตัว
ประสานโคบอลทท่ี์สูงมาตดัแปรรูปดว้ยวธีิ Wire EDM โดยเฉพาะกบัการน ามาใชใ้นงานผลิตช้ินส่วน
คมตดัแม่พิมพท่ี์มีความละเอียดสูง แต่อยา่งไรก็ดีคุณสมบติัทางดา้นความแข็งสูงและมีราคาท่ียอ่มเยา
กว่าซีเมนต์คาร์ไบด์ชนิดอ่ืน ยงัมีความท้าทายท่ีต้องการจะศึกษาเพื่อพฒันาสู่การน ากลับมาใช้
ประโยชน์อีกในคราวต่อไป ดงันั้นขอ้แนะน าท่ีอาจจะเป็นไปได้ของการศึกษาเพื่อปรับปรุงแกไ้ข
ปัญหาการแตกบ่ินดงักล่าว มี 2 แนวทางต่อไปน้ีคือ 1.) ส่วนของ Wire EDM คือ เพิ่มอตัราเร็วลวด 
(Wire speed) และเพิ่มอตัราการฉีดพ่นสารเหลวตวักลาง (Flow balance rate) เพื่อชะลา้งอนุภาคโลหะ
ท่ีหลุดออกมาจากบริเวณหลอมละลายให้เร็วท่ีสุด 2.) ส่วนของกระบวนการเจียระไน คือ การสรรหา
ชนิดของลอ้หินเจียร์ (Grinding wheel) และประเภทของการหล่อเยน็ (Cooling condition) ท่ีเหมาะสม 
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ภาคผนวก ก 
ภาพประกอบขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั 
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ภาพประกอบขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั 
 

1.) ขั้นตอนการเตรียม CAD/CAM 
 

 
 

รูปที ่ก.1 โปรแกรม Mediapt CAD/W ซอฟแวร์ลิขสิทธ์ิ MEATH 
 

    
 
รูปที ่ก.2 แบบจ าลองการตดัช้ินทดลอง: แสดงการตดัช่องคมตดั (ซา้ย) และการตดัดา้นนอก (ขวา) 
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โปรแกรมตดัหยาบ (Rough cut) กรณีท่ีท าการศึกษาในงานวจิยัน้ี 
 
% 
( W1 NORMAL )                               ส าหรับการตดัช่องคมตดั 2 x 3 มม. (ส่วนตรงหรือคมตดั) 
N0001M20 
N0002M80 
N0003M82 
N0004M84 
N0005G90 
N0006G92X4.Y4. 
N0007H1=0.173 
N0008F1.3E1421 
N0009M90 
N0010G42G01X4.Y3. 
N0011G01X2.5Y3. 
N0012G01X2.5Y5. 
N0013G01X5.5Y5. 
N0014G01X5.5Y3. 
N0015G01X4.Y3. 
N0016M00 
N0017G40G01X4.Y4.F60. 
N0018M21 
N0019M02 
( CUTTING LENGTH =   22.000 MM ) 
( RAPID   LENGTH =    2.000 MM ) 
% 
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2.) การเตรียมพารามิเตอร์ของเคร่ืองจกัร (Machining parameter) 

 

    
 
รูปที ่ก.3 การตั้งค่าพารามิเตอร์เคร่ืองจกัร: เทคโนโลยเีคร่ืองจกัร (ซา้ย) และค่า Z-parameter (ขวา) 

 
3.) การตดัช้ินทดลอง 

 

 
 
รูปที ่ก.4 การตดัช้ินทดลองภายใตส้ารเหลวตวักลาง (Submerge) 
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4.) ความหมายของค่าปัจจยัและตารางค่าไฟมาตรฐานส าหรับตดัวสัดุทงัสเตนคาร์ไบด์ 
ตารางท่ี ก.1 ความหมายของปัจจยัภายในตารางค่าไฟมาตรฐาน (E-condition) 
ปัจจยั ค  ายอ่ ความหมาย 
E-pack Number Eno ชุดค่าไฟท่ีมีอยูใ่น Data base ของเคร่ืองสร้างโดยผูผ้ลิตเคร่ืองจกัร 
Power supply PS วงจรจ่ายพลงังานตดั HP=Rough, HL=Semi finished และ LC=Finished 
Servo SV ค่าเซอร์โวโหมด NM=Normal และ SL=Step less 
Voltage open Vo แรงดนัก่อนท่ีลวดจะเดินทางเขา้ถึงระยะสปาร์ค, ค่าระดบั 1 ถึง 16 
Power setting IP กระแสไฟฟ้าระหวา่งท่ีลวดเดินทางสปาร์ค, ค่าระดบั 1 ถึง 18 
Off Time OFF ระยะเวลาในการหยดุสปาร์ค, ค่าระดบั 1 ถึง 16 (HS, HP, MP ใชค้งท่ี 1) 
Stabilizer A SA ชุดปรับความเรียบในการสปาร์คชุด SA, ค่าระดบั 1 ถึง 8 
Stabilizer B SB ชุดปรับความเรียบในการสปาร์คชุด SB, ค่าระดบั 1 ถึง 16 
Stabilizer C SC ชุดปรับความเรียบในการสปาร์คชุด SC, ค่าระดบั 1 ถึง 3 (ใชก้บั IP 1-3) 
Stabilizer E SE ชุดปรับความเรียบในการสปาร์คชุด SE, ค่าระดบั 1 ถึง 5  (1 คือ ปิด) 
Voltage gap VG แรงดนัไฟฟ้าแก็ปสปาร์คโดย Adaptive control, ค่าระดบั 1 ถึง 150 
Fine machining FM ส าหรับงานละเอียด OFF=ไม่ใช ้และ ON=ใช,้ มีผลเฉพาะ PS ท่ีค่า LC 
Wire speed WS ความเร็วป้อนลวด, ค่าระดบั 1 ถึง 16 
Wire tension WT ความตึงลวด, ค่าระดบั 1 ถึง 16 
Pre-tension PT ความตึงลวดดึงกลบัของมว้นลวด, ค่าระดบั 1 ถึง 16 
Flow balance FB ความสมดุลแรงดนัสารเหลวตวักลาง  NM (ปกติ), U เบา และ L เบา 
Liquid quantity LQ ปริมาณการไหลของสารเหลวตวักลาง, ค่าระดบั 1 ถึง 16 
Liquid resistivity LR สถานะตา้นทานไฟฟ้าของสารเหลวตวักลาง, ค่าระดบั 1 ถึง 9 
Feed address FA ความเร็วปรับตั้งในการตดั ก าหนดก่อนท่ีจะสร้าง NC Program 
Upper flow rate - อตัราไหลของสารเหลวตวักลางชุดบน, ค่าระดบั 1 ถึง 16 (0-10 l/min) 
Upper flow rate - อตัราไหลของสารเหลวตวักลางชุดล่าง, ค่าระดบั 1 ถึง 16 (0-10 l/min) 
 
หมายเหตุ: 

- SB มีหนา้ท่ีคลา้ยคลึงกบั Off Time ซ่ึงมีค่าคงท่ีเท่ากบั 1 ในการตดัหยาบทุกความหนาวสัดุ 
- ปัจจยักลุ่มขา้งบนใชค้วบคุมพลงังานท่ีใชต้ดังาน และกลุ่มขา้งล่างใชค้วบคุมกลไกการท างาน

ของเคร่ืองจกัร 
 



100 

 

 
รูปที ่ก.5 ตารางค่าไฟมาตรฐานส าหรับตดัวสัดุทงัสเตนคาร์ไบด์ความหนา 20 มิลลิเมตร 
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5.) ช้ินทดลองจากการทดลองตดัจ านวน 2 ชุด 
 

 
 

รูปที ่ก.6 ช้ินทดลองในงานวิจยั 
 

 
 
รูปที ่ก.7 ตวัอยา่งลกัษณะการตดัท่ีไม่เสถียร (Instability) 
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6.) ขั้นตอนการทดสอบดว้ยการเจียระไนราบ (Surface grinding) 
 

    
 

รูปที ่ก.8 การทดสอบการแตกบ่ินบนคมตดัดว้ยการเจียระไนราบ (Surface grinding) 
 

7.) ขั้นตอนการตรวจสอบขอบคมตดั 
 

 
 
รูปที ่ก.9 การตรวจวดัขนาดการแตกบ่ินเล็กดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์วดัขนาด (MM) 



103 

 

 

 
 
รูปที ่ก.10 ตารางการแจกแจงแบบปกติ F (F-distribution) 
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ภาคผนวก ข 
บันทึกผลการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



105 

 

บันทกึผลการทดลอง 
 

1.) ลกัษณะของพื้นผวิตดั Wire EDM ของช้ินทดลองในการทดลองขั้นตน้ (Pre-testing) 

ตารางที ่ข.1 รูปถ่ายพื้นผวิตดัดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แสงสะทอ้น (OM) ก าลงัขยาย 500 เท่า 
การทดลอง RD50 WC-12%Co 

Base 
(No WEDM) 

  
FR-A: -3 

(IP=7,TOFF=
12,VG=46) 

  
FR-A: 0 

(IP=8,TOFF=
9,VG=40) 

  
FR-A: +3 

(IP=8,TOFF=
8,VG=36) 

  X500 X500 

X500 

X500 

X500 

X500 

X500 

X500 

WC 

Co 

WC 

Co 

WC 

Co 
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2.) บนัทึกเวลาตดัช้ินทดลองของการทดลองทั้ง 2 ชุด 

ตารางที ่ข.2 บนัทึกเวลาตดั (Cutting time) 
การทดลอง เวลาตดั (นาที) 

การทดลองชุดท่ี 1 การทดลองชุดท่ี 2 
1 4.10 4.25 
2 4.29 4.44 
3 4.39 4.54 
4 4.18 4.33 
5 4.40 5.05 
6 5.00 5.28 
7 5.09 5.13 
8 5.13 5.28 
9 5.31 5.46 

10 3.00 3.21 
11 3.07 3.28 
12 3.18 3.49 
13 3.11 3.21 
14 3.22 3.36 
15 3.36 4.01 
16 3.51 3.56 
17 4.01 4.02 
18 4.18 4.25 
19 2.39 2.48 
20 2.45 2.55 
21 2.51 2.56 
22 2.47 2.59 
23 2.56 2.59 
24 3.13 3.14 
25 3.00 3.02 
26 3.07 3.14 
27 3.10 3.14 
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3.) บนัทึกรูปถ่ายของผวิหนา้คมตดัและขอบคมตดัดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบวดัขนาด (MM) 
ตารางที ่ข.3 รูปถ่ายดา้นหนา้คมตดัดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์วดัขนาด (MM) ก าลงัขยาย 50 เท่า 
การทดลอง การทดลองชุดท่ี 1 การทดลองชุดท่ี 2 

1 

  
2 

  
3 

  
4 

  
5 

  

1 mm 

1 mm 

1 mm 

1 mm 

1 mm 

1 mm 

1 mm 

1 mm 

1 mm 

1 mm 

X50 

X50 

X50 

X50 

X50 

X50 

X50 

X50 

X50 

X50 
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ตารางที ่ข.3 (ต่อ) รูปถ่ายผวิหนา้คมตดัและขอบคมตดั ก าลงัขยาย 50 เท่า 
การทดลอง การทดลองชุดท่ี 1 การทดลองชุดท่ี 2 

6 

  
7 

  
8 

  
9 

  
10 

  
 

1 mm 

1 mm 

1 mm 

1 mm 

1 mm 

1 mm 

1 mm 

1 mm 

1 mm 

1 mm 

X50 

X50 

X50 

X50 

X50 

X50 

X50 

X50 

X50 

X50 
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ตารางที ่ข.3 (ต่อ) รูปถ่ายผวิหนา้คมตดัและขอบคมตดั ก าลงัขยาย 50 เท่า 
การทดลอง การทดลองชุดท่ี 1 การทดลองชุดท่ี 2 

11 

  
12 

  
13 

  
14 

  
15 

  
 

1 mm 

1 mm 

1 mm 

1 mm 

1 mm 

1 mm 

1 mm 

1 mm 

1 mm 

1 mm 

X50 

X50 

X50 

X50 

X50 X50 

X50 

X50 

X50 

X50 
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ตารางที ่ข.3 (ต่อ) รูปถ่ายผวิหนา้คมตดัและขอบคมตดั ก าลงัขยาย 50 เท่า 
การทดลอง การทดลองชุดท่ี 1 การทดลองชุดท่ี 2 

16 

  
17 

  
18 

  
19 

  
20 

  
 

1 mm 

1 mm 

1 mm 

1 mm 

1 mm 

1 mm 

1 mm 

1 mm 

1 mm 

1 mm 

X50 X50 

X50 

X50 

X50 

X50 X50 

X50 

X50 

X50 
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ตารางที ่ข.3 (ต่อ) รูปถ่ายผวิหนา้คมตดัและขอบคมตดั ก าลงัขยาย 50 เท่า 
การทดลอง การทดลองชุดท่ี 1 การทดลองชุดท่ี 2 

21 

  
22 

  
23 

  
24 

  
25 

  
 

1 mm 

1 mm 

1 mm 

1 mm 

1 mm 

1 mm 

1 mm 

1 mm 

1 mm 

1 mm 

X50 X50 

X50 X50 

X50 

X50 

X50 

X50 

X50 X50 
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ตารางที ่ข.3 (ต่อ) รูปถ่ายผวิหนา้คมตดัและขอบคมตดั ก าลงัขยาย 50 เท่า 
การทดลอง การทดลองชุดท่ี 1 การทดลองชุดท่ี 2 

26 

  
27 

  
 

หมายเหตุ: ค่าวดัของการแตกบ่ินขนาดเล็กบนขอบคมตดัท่ีมากสุดในการทดลองชุดท่ี 1 และชุดท่ี 2 
สามารถดูไดจ้ากตารางท่ี 4.8 และกราฟรูปท่ี 4.6 ในบทท่ี 4 ผลทดลองและการวเิคราะห์ผลการทดลอง 

1 mm 

1 mm 

1 mm 

1 mm 

X50 

X50 X50 

X50 
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ภาคผนวก  ค 
ผลงานตีพมิพ์เผยแพร่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



114 
 

 

 
 

 



115 
 

 



116 
 

 

 
 



117 
 

 

 

 



118 
 

 

 



119 
 

 

 

 

 



120 
 

 



121 
 

 
 



122 
 

 
 



123 
 

 
 

 

 



124 
 

 
 



125 
 

 
 

 

 



126 
 

 

 

 

 



127 

 

ประวตัผิู้จดัท ำวทิยำนิพนธ์ 
 
ช่ือ-นำมสกุล   นายธศัชยั ไมตรีกิจ  
วนั เดือน ปีเกดิ  1 สิงหาคม 2520  
ทีอ่ยู่   139/761 ม.7 ต.เชียงรากนอ้ย อ.บางปะอิน  
  จ.พระนครศรีอยธุยา 13180 
กำรศึกษำ  
พ.ศ. 2544-2547  วศิวกรรมอุตสาหการ  
  มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ (องครักษ)์ 
พ.ศ. 2538-2540  ประกาศนียบตัรวชิาชีพชั้นสูง  
  สถาบนัเทคโนโลยรีาชมงคล วทิยาเขตภาคพายพั 
ประสบกำรณ์กำรท ำงำน  
พ.ศ. 2553-ปัจจุบนั  วศิวกรแม่พิมพ ์(Tooling Engineer) 
  บริษทัยามเก็น (ประเทศไทย) จ ากดั 
พ.ศ. 2547-2552  วศิวกรงานป้ัมข้ึนรูปโลหะ (Stamping Engineer) 
  นิเด็ค พรีซิชัน่ (ประเทศไทย) จ ากดั 
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