
46 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.10 No.3 September-December 2020 

 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

การประยกุตเ์ทคนิคทากชิูและความสมัพนัธแ์บบเกรยเ์พ ่อพยากรณ์ 
ความเหมาะสมของปัจจยัในกระบวนการกดัอารค์ด้วยเส้นลวดไฟฟ้า 
APPLICATION OF TAGUCHI PRINCIPLES AND GREY RELATION 

ANALYSIS TO PREDICT THE SUITABILITY OF THE PARAMETERS IN 
WIRE ELECTRICAL DISCHARGE PROCESS 

 
ปทติตา นาควงษ์ 

อาจารย,์ สาขาวศิวกรรมการจดัการ คณะวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี
มหาวทิยาลยัราชภฏัพระนครศรอียธุยา 96 ถนนปรดีพีนมยงค ์ต าบลประตชูยั  

อ าเภอพระนครศรอียธุยา จงัหวดัพระนครศรอียธุยา 13000, patittar.n@gmail.com 
 

Patittar Nakwong 
Lecturer, Department of Industrial Management Engineering, Faculty of Science and 

Technology, Phranakhon si Ayutthaya Rajabhat University, 96 Predee Pranomyong Road, 
Tumbon Pratuchai Ayutthaya 13000, Thailand, patittar.n@gmail.com 

 
บทคดัย่อ 

การศึกษานี้ ได้วิเคราะห์อัตราการก าจัดวัสดุ  (MRR) และคุณภาพพื้นผิวชิ้นงาน (Ra) ของ
กระบวนการการกดัอาร์คด้วยเสน้ลวดไฟฟ้าบนเหลก็เกรดเอสเคด ี11 (SKD11) ท าการออกแบบ
การทดลองด้วยวิธีทากูชิเป็นแบบ L18 และวิเคราะห์ความสมัพนัธ์แบบเกรย์ โดยมีปัจจยัการ
ทดลอง 3 ปัจจยัไดแ้ก่ ค่าปัจจยัประสทิธภิาพ กระแสไฟฟ้า และความเรว็ในการเดนิเสน้ลวด วดัผล
การทดลองเป็น อตัราการขจดัเนื้องานและความเรยีบผวิของชิน้งานภายหลงักระบวนการกดัอารค์
ดว้ยเสน้ลวดไฟฟ้า  ซึง่พบว่าการศกึษาในครัง้นี้ปัจจยัทีเ่หมาะสมในการตดัเฉือนเหลก็เอสเคดี 11 
เป็นไปตามเงื่อนไขของการวเิคราะหค์วามสมัพนัธแ์บบเกรยท์ีส่ามารถท าใหอ้ตัราการขจดัเนื้องาน
เพิม่ขึน้ 180.18% และมคีวามเรยีบผวิทีล่ดลง 97.86% เมื่อเปรยีบเทยีบกบัวธิกีารทากูช ิพบว่าการ
วเิคราะห์ความสมัพนัธ์แบบเกรย์เป็นวธิกีารที่มคีวามเหมาะสมในการหาปัจจยัในการทดลองอกี
วธิกีารหนึ่ง 
ค าส าคญั: อตัราการขจดัเนื้องาน, ความเรยีบผวิ, เอสเคด ี11, ทากูช,ิ การวเิคราะหค์วามสมัพนัธ์
แบบเกรย ์
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ABSTRACT 
This study analyzes the material removal rate (MRR) and the workpiece surface quality (Ra) 
of the electric arc milling process on SKD 11 grade steel (SKD 11) by using Taguchi L18 
orthogonal arrays and Grey relational analysis. There are 3 experimental factors including 
the efficiency factors, the current and the wire speed. The Experiment is measured by 
material removal rate and the surface roughness of the workpiece after wire electrical 
discharge process. The result is the optimal factor of machine cutting for SKD11 steel, which 
is determined following the conditions of grey relational analysis and then can be increased 
180.18% in removal rate and decreased 97.86% in surface smoothness. A comparison is to 
the Taguchi method. It is found that the Grey relational analysis is demonstrated to be an 
appropriate method for determining the experimental factors. 
KEYWORDS: MRR, Ra, SKD11, Taguchi, Grey relational analysis 
 
1.  บทน า 

ในช่วงไม่กี่ปีทีผ่่านมามกีารพฒันาอย่างรวดเรว็ในดา้นอุตสาหกรรมแม่พมิพ์ การบนิ อวกาศ
เครื่องมอืทางการแพทย์ การขนสง่และภาคอุตสาหกรรมอื่น ๆ มกีารเพิม่ความตอ้งการวสัดุใหม่ทีม่ี
ลกัษณะทีด่ ีนอกเหนือจากลกัษณะเฉพาะแลว้วสัดุสมยัใหม่ส่วนใหญ่ยงัต้องการกระบวนการผลติ
พเิศษเพื่อให้สามารถกดั กลงึและขึ้นรูปได้อย่างง่ายดาย วสัดุเหล่านี้ส่วนใหญ่มกัจะตดัยากด้วย
กระบวนการผลติในลกัษณะแบบเดมิ ลกัษณะเฉพาะของวสัดุทีต่ดัยากเหล่านี้ชว่ยเพิม่การใชง้านซึง่
กระตุน้ใหผู้ผ้ลติส ารวจกระบวนการตดัเฉือนใหม่ ๆ ดว้ยตน้ทุนทีเ่หมาะสมและความแม่นย าสูง [1] 
เหลก็กล้าเครื่องมอืเอสเคด ี11 (SKD11หรอื ASTM D2) เป็นเหลก็เกรดชนิดหนึ่งทีถู่กพฒันา ให้
เป็นเหลก็กลา้เครื่องมอืชุบแขง็ดว้ยคาร์บอนและโครเมยีมซึง่มคีวามแขง็ค่อนขา้งสงูและมคีาร์ไบด์
ผสมโครเมยีมทีม่โีครเมยีมขนาดใหญ่จ านวนมากในโครงสรา้งขนาดเลก็ของเอสเคด ี11  เหลก็กลา้
เครื่องมอืเอสเคด ี11 มปีระสทิธภิาพในดา้นทนต่อความตา้นทานการ  สกึหรอและความเหนียวของ
เครื่องมอื มรีาคาและรูปแบบผลติภณัฑท์ีห่ลากหลาย ช่วยเพิม่ประสทิธภิาพของคุณสมบตัเิชงิกล
มากขึน้ ท าใหข้ึน้รปูไดย้ากในงานอุตสาหกรรม [2, 3]  

การกดัอาร์คดว้ยลวดไฟฟ้าเป็นการตดัชิ้นงานโดยทีใ่ชห้ลกัการจ่ายประจุไฟฟ้าไปยงัชิน้งาน  
โดยที่เสน้ลวดอเิลก็โตรดไม่สมัผสักบัชิ้นงาน เป็นกระบวนการหนึ่งในการขึน้รูปชิ้นงานที่มคีวาม
ยากต่อการผลติ ซึ่งในการวจิยัในครัง้นี้ผูว้จิยัไดม้คีวามสนใจในการวเิคราะห์ปัจจยัทีเ่หมาะสมต่อ
อัตราการขจัดเนื้องานและความเรียบผิวของชิ้นงาน ปัจจัยที่ท าการทดลองอันได้แก่ ปัจจัย
ประสทิธิภาพ กระแสไฟฟ้า และความเร็วในการเดนิเส้นลวด [3] ล้วนเป็นปัจจยัที่ส่งผลให้การ
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ทดลองมคี่าไม่เป็นไปตามทีเ่หมาะสม โดยจากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า Nain et al. [4] ไดท้ า
การหาปัจจยัที่เหมาะสมต่อการตดัเฉือน ซุปเปอร์อลัลอยด์ Udimet-L605 โดยใช้ปัจจยัอนัได้แก่ 
กระแสไฟฟ้า ความตงึเสน้ลวด ระยะเวลาเปิด-ปิดของกระแสไฟฟ้าและค่าความต่างศกัย ์ดว้ยการ
ออกแบบการทดลองทากูชิ แบบ L27 ผลการทดลองพบว่าทุกปัจจยัมีความสมัพนัธ์กนัอย่างมี
นัยส าคญั Lusi et al. [2] ไดท้ าการศกึษาตวัแปร ไดแ้ก่ กระแสไฟฟ้า ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ความ
เขม้ขน้ของสารละลาย และความกวา้งในการตดั ทีม่ตี่ออตัราการขจดัเนื้องานและความเรยีบผวิของ
เหล็กเกรด เอสเคดี 11 ด้วยการออกแบบการทดลองทากูชิ L9 ผลการวิเคราะห์ปัจจยัอย่างมี
นัยส าคญัพบว่า ความต่างศกัย ์ความกวา้งรอยตดัและความเขม้ขน้ของสารละลาย มคีวามส าคญั
อย่างมนีัยส าคญั 96.96% และเมื่อความต่างศกัยม์ากขึน้จะส่งผลต่ออตัราการขจดัเนื้องานมากขึน้
ในขณะทีค่วามเรยีบผวิของเอสเคด ี11 ลดต ่าลง  Sen et al. และ Gugulothu et al. [5, 6] ไดใ้ชก้าร
วเิคราะหปั์จจยัการทดลองเชงิสมัพนัธร์ะหว่างวธิทีากูชแิละวธิกีารวเิคราะหค์วามสมัพนัธแ์บบเกรย์
ในการหาปัจจยัทีเ่หมาะสมของ กระแสฟ้า ความต่างศกัย ์การหมุนของอเิลก็โตรด ความดนัในการ
พน่เศษชิน้งานของของเหลว ในกระบวนการอดีเีอม็ เพือ่หาอตัราการขจดัเนื้องานและความเรยีบผวิ
ของโลหะผสมไทเทเนียม (Ti-6Al-4V)  ผลของการวเิคราะหด์ว้ยวธิแีบบเกรยพ์บว่า ความต่างศกัย์
และความดนัในการพ่นเศษชิน้งานของของเหลว มอีทิธพิลหลกัต่ออตัราการขจดัเนื้องานและความ
เรียบผิว นอกจากนี้ย ังแสดงให้เห็นว่าวิธี Gray-Taguchi เหมาะสมอย่างยิ่งส าหรับการเพิ่ม
ประสทิธภิาพการอดีเีอม็ของโลหะผสมไทเทเนียม อกีทัง้ยงัมงีานวจิยัที่ท าการทดลองในลกัษณะ
เดยีวกนั เชน่ การวเิคราะหปั์จจยัการตดัเฉือนบนเหลก็เกรด P20, เหลก็เกรด Inconel 852, En 19, 
En41, SS317 ด้วยวธิ ีGray-Taguchi [7-11] การหาปัจจยัในกระบวนการขึน้รูปด้วยการตดัเฉือน
ด้วยไฟฟ้ามีการน าเอาเทคนิคการออกแบบการทดลองมาเพื่อใช้ในการหาปัจจัยที่เหมาะสม
มากมาย เช่น เทคนิคทากูช ิการวเิคราะห์ความสมัพนัธ์ของปัจจยัดว้ยการวเิคราะห์ความสมัพนัธ์
แบบเกรย ์วธิกีารพืน้ผวิตอบสนอง วธิกีารเจเนตกิอลักอรทิมึ เป็นตน้ ดงันัน้งานวจิยัในครัง้นี้จงึไดม้ี
การน าเอาเทคนิคการออกแบบการทดลองมาเพื่อใช้ในการหาปัจจยัทีต่ดัเฉือนชิ้นงานเหลก็เกรด  
เอสเคด ี11 อย่างเหมาะสม โดยการน าเอาเทคนิคทากูช ิการวเิคราะหค์วามสมัพนัธข์องปัจจยัดว้ย
การวเิคราะหค์วามสมัพนัธแ์บบเกรย ์มาประยกุตใ์ช ้

 
2.  วสัดแุละวิธีการทดลอง 
2.1  วสัดทุดลอง 

การทดลองในงานวจิยัครัง้นี้ผูว้จิยัไดใ้ชว้สัดุทดลองเป็นเหลก็เกรดเอสเคด ี11 เป็นเหลก็กลา้
คารบ์อนและโครเมยีมสงู น ามาใชก้นัอย่างแพร่หลายในงานอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอุตสาหกรรม
การผลติพลาสตกิ อุตสาหกรรมแม่พมิพ ์และอุตสาหกรรมอเิลก็ทรอนิกส ์เป็นตน้ น ามาตดัภายใต้
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น ้าปราศจากไอออน เสน้ลวดทีใ่ชใ้นการตดัเป็นเสน้ลวดทองเหลอืงขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 0.25 
มลิลเิมตร โดยใช้เครื่องกดัอาร์คไฟฟ้าด้วยเส้นลวดยี่ห้อ Js EDM รุ่น W–B4430 ดงัรูปที่ 1 การ
ตดิตัง้ชิน้งานดงัรปูที ่2 และรปูที ่3 ขนาดชิน้งานมเีสน้รอบรปู 30 มลิลเิมตร มคีวามหนา 1 มลิลเิมตร 
 

 
รปูท่ี 1 เคร ่องกดัอารค์ด้วยเส้นลวดไฟฟ้า 

 

 
รปูท่ี 2 การติดตั  งชิ นงาน 
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รปูท่ี 3 ขนาดของเหลก็เอสเคดี 11 ภายหลงัการกดัอารค์ด้วยเส้นลวดไฟฟ้า 

 
2.2  การออกแบบการทดลอง 

เนื่องจากการพฒันาทางด้านวสัดุวศิวกรรมทีม่คีวามก้าวหน้าทางเทคโนโลยสีูงขึน้ ส่งผลให้
การหาค่าของตวัแปรทีเ่หมาะสม ในกระบวนการตดัชิน้งานดว้ยเสน้ลวดเป็นไปไดย้าก ท าใหเ้ครื่อง
ตดัชิ้นงานดว้ยเสน้ลวดไฟฟ้าไม่มคี่าของตวัแปรที่เหมาะสม ผูว้จิยัจงึไดห้าวธิกีารทีเ่หมาะสมของ
ระดบัตัวแปรโดยท าการทดลองเบื้องต้นจากค่าอ้างอิงของคู่มือที่มีความใกล้เคียงกับชนิดของ
ชิน้งานเพื่อใหไ้ดล้กัษณะเฉพาะของการตดัชิน้งานตามตอ้งการ โดยมคี่าอา้งองิของระดบัความเรว็
ของเส้นลวดที่ 8 เมตรต่อนาที ระดับของกระแสไฟฟ้าในการตัดที่ 8 แอมแปร์ และค่าปัจจัย
ประสทิธภิาพ (Duty Factor; DF) ในการทดลองการตดัชิน้งานดว้ยเสน้ลวดได ้2 ระดบัคอืค่าปัจจยั
ประสิทธิภาพ 35% และ 50% โดยค านวณจากระยะเวลาปล่อยกระแสไฟฟ้า (on time) = 
8 ไมโครวนิาท ีระยะเวลาปิดกระแสไฟฟ้า (off time) = 15 ไมโครวนิาท ีซึ่งสามารถค านวณปัจจยั
ประสทิธภิาพไดจ้ากสมการที ่1 [12]  หลงัจากนัน้น าค่าทีไ่ดไ้ปท าการออกแบบการทดลองด้วยวธิี
ทากูช ิร่วมกบัการหาความสมัพนัธ์แบบเกรย ์ท าการออกแบบการทดลองทัง้หมด 18 การทดลอง 
(L18) ซึง่ระดบัต่าง ๆ ของตวัแปรทีใ่ชใ้นการทดลองแสดงไวใ้นตารางที ่1 
 

 Duty Factor  =  
Pulse on time

Pulse on time + Pulse off time
×100%  (1) 

 
ตารางท่ี 1 ตวัแปรและระดบัของตวัแปรท่ีใช้ในการทดลอง 

ตวัแปรในการทดลอง หน่วย ระดบั 1 ระดบั 2 ระดบั 3 
ปัจจยัประสทิธภิาพ (DF) % 35 50 - 

กระแสไฟฟ้าในการตดัชิน้งาน (IP) A 6 8 10 
ความเรว็เสน้ลวดในการตดัชิน้งาน (WS) m/min 6 8 12 
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3.  ลการวิจยัและอภิปราย ล 
ในกระบวนการของการทดลองจากตารางที ่1 จะเหน็ไดว้่าปัจจยัทีใ่ชใ้นการทดลอง มทีัง้หมด 

3 ปัจจยั แบ่งเป็น 2 ปัจจยั  3 ระดบัและ 1 ปัจจยั 2 ระดบั ในการทดลองจะตอ้งใชช้ิน้งาน วสัดุ และ
อุปกรณ์ต่าง ๆ เป็นจ านวนมาก ดงันัน้เพื่อเป็นการลดค่าใช้จ่ายและลดระยะเวลาในการทดลอง 
ผู้วิจัยจึงได้น าเอาเทคนิคทากูชิเข้ามาประยุกต์ใช้ในการทดลองเพื่อท าการหาพารามิเตอร์ที่
เหมาะสม โดยท าการออกแบบการทดลองเป็นแบบ Orthogonal Array L18 ด าเนินการท าการ
ทดลองทัง้สิน้ 18 การทดลอง ดงัตารางที ่2  
 
ตารางท่ี 2  ลการตอบสนองของตวัแปร 

Experiment  
number 

DF 
(%) 

IP 
(A) 

WS 
(m/min) 

MRR  
(m3/min) 

SR 
(µm) 

1 35 6 6 0.2830 1.5300 
2 35 6 8 0.2820 1.4600 
3 35 6 12 0.2850 1.5300 
4 35 8 6 0.2880 1.6000 
5 35 8 8 0.2960 1.6700 
6 35 8 12 0.2990 1.5600 
7 35 10 6 0.2910 1.8100 
8 35 10 8 0.2980 1.7800 
9 35 10 12 0.2960 1.8000 
10 50 6 6 0.2840 1.2100 
11 50 6 8 0.2870 1.3800 
12 50 6 12 0.2850 1.2000 
13 50 8 6 0.2920 1.6200 
14 50 8 8 0.2950 1.5200 
15 50 8 12 0.2970 1.5800 
16 50 10 6 0.3190 1.7000 
17 50 10 8 0.3170 1.6300 
18 50 10 12 0.3200 1.6500 
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ผลจากการออกแบบการทดลองดว้ยเทคนิคทากูช ิสามารถด าเนินการตดัชิน้งานและภายหลงั
กระบวนการกดัอาร์คชิ้นงานด้วยเส้นลวดไฟฟ้า จากตวัแปรในการทดลองที่แตกต่างกนันี้แล้ว 
สามารถวเิคราะหผ์ลกระทบของตวัแปรทีม่ตี่ออตัราการขจดัเนื้องานและความเรยีบผวิของชิน้งาน
ต่อไป 
 
3.1 การวิเคราะห ์ลกระทบของตวัแปรด้วยวิธีทากชิู 

ในการวเิคราะห์ผลการทดลองการกดัอาร์คชิ้นงานด้วยเส้นลวดไฟฟ้านี้ ผู้วจิยัได้น าเอาค่า
อตัราการขจดัเนื้องาน มาท าการวเิคราะหปั์จจยัรบกวน (S/N ratio) โดยพจิารณาที ่“ค่ายิง่มากยิง่ด ี
(Larger is better)” คอืค่าที่ดทีี่สุด ดงัสมการที่ 2 และส าหรบัค่าความเรยีบผวิ พจิารณาที่ “ค่ายิง่
น้อยยิง่ด ี(Smaller is better)” คอืคา่ทีด่ทีีสุ่ด ดงัสมการที ่3 [1] 
 

 
S

N
=-10log [∑

y-2

n
n
i=1 ]  (2) 

 

 
S

N
=-10log [∑

y2

n
n
i=1 ]  (3) 

 
ผลจากการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคทากูช ิสามารถสรา้งกราฟเพื่อพจิารณาปัจจยัรบกวนทีส่่งผล

ต่ออตัราการขจดัเนื้องานและความเรยีบผวิไดด้งัรปูที ่4 และรปูที ่5 
 

 

รปูท่ี 4  ลกระทบของปัจจยัหลกัของอตัราการขจดัเน  องาน 
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รปูท่ี 5  ลกระทบของปัจจยัหลกัของค่าความเรียบ ิว 

 
จากรูปที ่4 พบว่าเมื่อพจิารณาปัจจยัตอบสนองทีส่่งผลต่อค่าอตัราการขจดัเนื้องานมากทีสุ่ด 

เหน็ได้ว่าระดบัปัจจยัที่ท าให้เกดิอตัราการขจดัเนื้องานมากที่สุดคอื ปัจจยัประสทิธภิาพ (DF) ที่ 
50%  กระแสไฟฟ้า (IP) ที ่10 แอมแปร ์และความเรว็ในการเดนิเสน้ลวด (WS) ที ่12 เมตรต่อนาท ี
ซึง่จะใหผ้ลอตัราการขจดัเนื้องานสงูสุดที ่0.3200 ลูกบาศกม์ลิลเิมตรต่อนาท ีและจากรปูที ่5 พบว่า
เมื่อพจิารณาปัจจยัตอบสนองที่ส่งผลต่อความเรยีบผวิที่มคี่าน้อยที่สุด เหน็ได้ว่าปัจจยันัน้ได้แก่ 
ปัจจยัประสทิธภิาพ (DF) ที ่35%  กระแสไฟฟ้า (IP) ที ่10 แอมแปร์ และความเรว็ในการเดนิเสน้
ลวด (WS) ที ่8 เมตรต่อนาท ีมคี่าความเรยีบผวิอยู่ที ่1.7800 ไมโครเมตร หรอืหากพจิารณาปัจจยั
ทีเ่หมาะสมในการกดัอารค์เพือ่ใหม้คีวามเรยีบผวิต ่าทีสุ่ดอาจจะเลอืกปัจจยัจากตารางที ่2 คอื ปัจจยั
ประสทิธภิาพ (DF) ที่ 50 %  กระแสไฟฟ้า (IP) ที่ 6 แอมแปร์ และความเรว็ในการเดนิเส้นลวด 
(WS) ที ่12 เมตรต่อนาท ีจะมคีา่ความเรยีบผวิต ่าทีสุ่ดอยูท่ี ่1.2000 ไมโครเมตร 
 
3.2 การวิเคราะหค์วามแปรปรวนของปัจจยั (ANOVA) 

เมื่อท าการวเิคราะหปั์จจยัในการทดลองดว้ยเทคนิคทากูชิ สามารถท าการเปรยีบเทยีบผลของ
การกดัอาร์คชิ้นงานเอสเคดี 11 ได้ และสามารถน าเอาผลจากการวเิคราะห์มาใช้ในการก าหนด
ปัจจยัทีเ่หมาะสมเพื่อใหเ้กดิประสทิธภิาพทีด่ใีนการกดัอารค์ชิน้งานและเพื่อเป็นการวเิคราะหค์วาม
แปรปรวนของปัจจยัการทดลองที่ส่งผลต่อกระบวนการกดัอาร์คชิ้นงาน ผูว้จิยัไดท้ าการวเิคราะห์
ความแปรปรวนของตวัแปรในขัน้ตอนถดัไป ผลการวเิคราะหปั์จจยัการทดลองระดบัความเชื่อมัน่ที ่
95% ดงัตารางที ่3 และตารางที ่4 จากนัน้สามารถค านวณหาคา่อตัราการขจดัเนื้องานและคา่ความ
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เรยีบผวิไดจ้ากสมการที ่4 และสมการที ่5 ดว้ยสมการท านายคา่สมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (R2) มคี่า
ระดบัความเชือ่มัน่เท่ากบั 71.4% และ 82.81% ตามล าดบั 
 
 MRR = 0.2200 + 0.0006DF + 0.0056IP + 0.0006WS  (4) 
 
 Ra = 1.3040 - 0.0092DF + 0.0858IP + 0.0034WS  (5) 
 
ตารางท่ี 3 Analysis of Variance MRR 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Regression 3 0.0019 0.0019 0.0006 15.1760 0.0001 
DF 1 0.0003 0.0003 0.0003 8.0899 0.0129* 

IP 1 0.0015 0.0015 0.0015 36.3506 0.0000* 

WS 1 0.0000 0.0000 0.0000 1.0874 0.3147 
Error 14 0.0005 0.0005 0.0000   
Total 17 0.0025     
S = 0.0064   R-Sq = 76.5%   R-Sq(adj) = 71.4% 

 
ตารางท่ี 4 Analysis of Variance of Ra 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Regression 3 0.4417 0.4417 0.4417 27.9618 0.0000 
DF 1 0.0868 0.0868 0.0868 16.6484 0.0117* 

IP 1 0.3536 0.3536 0.3536 67.1561 0.0000* 

WS 1 0.0012 0.0012 0.0012 0.2448 0.6284 
Error 14 0.0737 0.0737 0.0052   
Total 17 0.5154     
S = 0.0725   R-Sq = 85.70%   R-Sq(adj) = 82.63% 

 
ผลจากการใชเ้ลอืกใชต้วัแปรทีเ่หมาะสมจากการใชเ้ทคนิคทากูช ิพบว่าค่าปัจจยัประสทิธภิาพ 

(DF) และกระแสไฟฟ้า (IP) มผีลกระทบต่อการตดัเฉือนชิน้งานเอสเคด ี11 อย่างมนีัยส าคญั และ
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ท าใหเ้หน็ว่าในบางครัง้การพจิารณาตวัแปรทีเ่หมาะสมในการพจิารณาอตัราการขจดัเนื้องานทีม่าก
ที่สุดและความเรยีบผวิที่น้อยที่สุดอาจพบปัญหาที่ท าให้ไม่สามารถก าหนดระดบัของตวัแปรที่มี
ความแม่นย าในการทดลองได ้ดงัเช่นการพจิารณาปัจจยัทีเ่หมาะสมของค่าความเรยีบผวิในการกดั
อารค์เหลก็เอสเคด ี11 ในการทดลองนี้ 

ดงันัน้ผูว้จิยัจงึไดท้ าการหาค่าตวัแปรที่มคีวามเหมาะสมเพื่อเป็นการเปรยีบเทยีบผลกระทบ
ของตวัแปรดว้ยวธิกีารวเิคราะหค์วามสมัพนัธแ์บบเกรย ์ในหวัขอ้ถดัไป 
 
3.3 การวิเคราะห ์ลกระทบของตวัแปรด้วยความสมัพนัธแ์บบเกรย ์

กระบวนการการวเิคราะห์ความสมัพนัธ์แบบเกรย์ ขัน้ตอนแรกในการวเิคราะห์เชงิสมัพนัธ์
แบบเกรย์จะเป็นการวิเคราะห์ข้อมูลดิบที่อยู่ในช่วงระหว่าง 0 ถึง 1 เรียกอีกอย่างว่าการสร้าง
ความสมัพนัธ์แบบเกรย์ โดยการท าใหข้อ้มูลเป็นมาตรฐาน ดงัสมการที ่6 และสมการที ่7 ส าหรบั
คุณลกัษณะของอตัราการขจดัเนื้องานทีต่อ้งวเิคราะห์ผลการตอบสนองแบบยิง่มากยิง่ดจีะใชส้มการ
ที ่6 และคุณลกัษณะของความเรยีบผวิจะวเิคราะหท์ีผ่ลการตอบสนองแบบยิง่น้อยยิง่ด ีดงัสมการที ่
7 [9, 11, 13] 

 

 HB xi
*(k)=

xi
(0)(k)- min xi

(0)(k)

max xi
(0)(k)- min xi

(0)(k)
 (6) 

 

 LB xi
*(k)=

max xi
(0)(k)- min xi

(0)(k)

xi
(0)(k)- min xi

(0)(k)
  (7) 

 
โดยที ่xi*(k) เป็นค่าปกตขิองขอ้มลูดบิ xi

(o)(k) คอืค่าของการทดลองและ min xi
(o)(k) และ max 

xi
(o) (k) คอืคา่ทดลองต ่าสดุและสงูสดุตามล าดบั 

ผลการตอบสนองของขอ้มลูดบิ ภายหลงัจากการแปลงค่าขอ้มลู ใหม้คี่าอยู่ในช่วง 0 ถงึ 1 ดงั
ตารางที่ 5 สามารถน าไปเพื่อหาค่าสัมประสิทธิค์วามสัมพันธ์แบบเกรย์ (Grey relational 
coefficient) เมื่อ ξ คอื สมัประสทิธิค์วามแตกต่าง โดยหาสมัประสทิธิค์วามสมัพนัธ์แบบเกรยจ์าก
ผลการตอบสนอง ในชว่ง 0 ถงึ 1 ไดจ้ากสมการที ่7, 8 และ 9 
 

 ξ= 
∆min+ξΔmax

Δoi(k)+ξΔmax
 (8) 

 
 )k(ix)k(*0x=)k(i0 -Δ    (9) 
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ตารางท่ี 5  ลการแปลงค่าข้อมลู 

Experiment 
number 

DF 
(%) 

IP 
(A) 

WS 
(m/min) 

MRR 
(m3/min) 

SR 
(µm) 

MRR 
[0-1] 

SR 
[0-1] 

1 35 6 6 0.2830 1.5300 0.0260 0.4590 
2 35 6 8 0.2820 1.4600 0.0000 0.5740 
3 35 6 12 0.2850 1.5300 0.0790 0.4590 
4 35 8 6 0.2880 1.6000 0.1580 0.3440 
5 35 8 8 0.2960 1.6700 0.3680 0.2300 
6 35 8 12 0.2990 1.5600 0.4470 0.4100 
7 35 10 6 0.2910 1.8100 0.2370 0.0490 
8 35 10 8 0.2980 1.7800 0.4210 0.0160 
9 35 10 12 0.2960 1.8000 0.3680 0.0000 
10 50 6 6 0.2840 1.2100 0.0530 0.9840 
11 50 6 8 0.2870 1.3800 0.1320 0.7050 
12 50 6 12 0.2850 1.2000 0.0790 1.0000 
13 50 8 6 0.2920 1.6200 0.2630 0.3110 
14 50 8  8 0.2950 1.5200 0.3420 0.4750 
15 50 8 12 0.2970 1.5800 0.3950 0.3770 
16 50 10 6 0.3190 1.7000 0.9740 0.1800 
17 50 10 8 0.3170 1.6300 0.9210 0.2950 
18 50 10 12 0.3200 1.6500 1.0000 0.2620 

 

จากสมการที่ 9 เมื่อ )k(i0Δ คอื ผลต่างของผลการตอบสนองของขอ้มูลในอุดมคติ ( )k(*0x ) 
กบัขอ้มูลการทดลอง ( )k(ix ) สามารถค านวณเกรดสมัพนัธ์แบบเกรย ์(GRG) ไดจ้ากสมการที่ 10 
ผลการค านวณแสดงเกรดของความสมัพนัธแ์ละผลรวมเฉลีย่ของสมัประสทิธิเ์ชงิสมัพนัธแ์บบเกรย์
ซึง่ดงัตารางที ่6 และตารางที ่7 
 

 ∑ ξγ
n

1=k
)k(i..

n

1
=i   (10) 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 10 ฉบับที่ 3 กันยายน-ธันวาคม 2563  57 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

ตารางท่ี 6 สมัประสิทธ์ิความสมัพนัธ์แบบเกรย์และเกรดความสมัพนัธ์แบบเกรย์แต่ละ
การทดลอง 

Experiment 
number 

Grey relation coefficient Grey relation grade 
Rank 

MRR Ra GRG 
1 0.3390 0.4800 0.4100 14 
2 0.3330 0.5400 0.4370 10 
3 0.3520 0.4800 0.4160 12 
4 0.3730 0.4330 0.4030 15 
5 0.4420 0.3940 0.4180 11 
6 0.4750 0.4590 0.4670 7 
7 0.3960 0.3450 0.3700 18 
8 0.4630 0.3370 0.4000 16 
9 0.4420 0.3330 0.3880 17 
10 0.3450 0.9680 0.6570 4 
11 0.3650 0.6290 0.4970 6 
12 0.3520 1.0000 0.6760 2 
13 0.4040 0.4210 0.4120 13 
14 0.4320 0.4880 0.4600 8 
15 0.4520 0.4450 0.4490 9 
16 0.9500 0.3790 0.6640 3 
17 0.8640 0.4150 0.6390 5 
18 1.0000 0.4040 0.7020 1 

 
ตารางท่ี 7 ค่าเฉล่ียความสมัพนัธแ์บบเกรย ์

Parameter 
Average grey relation grade 

ระดบั 1 ระดบั 2 ระดบั 3 
ปัจจยัประสทิธภิาพ (DF) 0.4120 0.5730 - 
กระแสไฟฟ้าในการตดัชิน้งาน (IP) 0.5140 0.4350 0.5270 
ความเรว็เสน้ลวดในการตดัชิน้งาน (WS) 0.4860 0.4760 0.5170 
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ในการวเิคราะหผ์ลตอบสนองของปัจจยัจากการวเิคราะหค์วามสมัพนัธแ์บบเกรยน์ัน้ จะท าการ
เลอืกผลจากค่าเฉลีย่ของเกรดความสมัพนัธ ์(Average grey relation grade) คา่มากทีสุ่ดใน  แต่ละ
ระดบัของตวัแปรนัน้ ๆ ดงันัน้จากตารางที่ 7 จงึได้เงื่อนไขในการกดัอาร์คชิ้นงานที่เหมาะสม คอื 
ก าหนดค่าปัจจยัประสทิธภิาพ (DF) ทีร่ะดบั 2 (50%) กระแสไฟฟ้า (IP) ทีร่ะดบั 3 (10 แอมแปร์) 
และความเร็วในการเดินเส้นลวด (WS) ที่ระดบั 3 (12 เมตรต่อนาที) เมื่อได้ ตัวแปรที่มีความ
เหมาะสมในการกดัอาร์คชิ้นงานเรยีบร้อยแลว้ สามารถน าค่าปัจจยัดงักล่าวไปท าการทดลองและ
ท านายผลการตดัชิน้งานไดจ้ากสมการทากูชขิา้งตน้ เพื่อเปรยีบเทยีบผลการทดลองทีไ่ด ้แสดงดงั
ตารางที ่8 

 
ตารางท่ี 8  ลการทดลองด้วยการท านายทางทากชิูและการวิเคราห์ความสมัพนัธ์แบบ

เกรย ์

Methodology Response Factor Optimal value 

Taguchi 
MRR DF2 IP3 WS3 0.3200 
Ra DF1 IP2 WS3 1.7800 

Grey relational 
MRR 

DF2 IP3 WS3 
0.5830 

Ra 1.7420 
 

4. สรปุ 
บทความนี้มีวตัถุประสงค์เพื่อท าการศึกษาการเลือกใช้ตวัแปรที่เหมาะสมในการตดัเฉือน

ชิ้นงานเอสเคด ี11 จากการกดัอาร์คด้วยเสน้ลวดไฟฟ้าโดยใช้วธิกีารของทากูชแิละการวเิคราะห์
ความสมัพนัธแ์บบเกรย ์ผลจากการออกแบบการทดลองแบบ L18 ใหส้ามารถน าค่าการทดลองมา
ท าการพยากรณ์ผลการทดลองและหาตวัแปรทีเ่หมาะสมในการกดัอารค์ดว้ยเสน้ลวดได ้โดยพบว่า 
การใชว้ธิกีารทางทากชู ิใหอ้ตัราการขจดัเนื้องานที ่0.3200 ลกูบาศกเ์มตรต่อนาท ีและมคีวามเรยีบ
ผวิที่ 1.7800 ไมโครเมตร จากกระบวนการทางทากูชสิามารถน าไปสรา้งสมการการท านายของ
อตัราการขจดัเนื้องานและความเรยีบผวิโดยมคี่าความเชื่อมัน่อยู่ที ่71.4% และ 82.63% ตามล าดบั 
ส าหรบัการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์แบบเกรย์ สามารถน าปัจจยัไปหาอตัราการขจดัเนื้องานได้ 
0.5830 ลูกบาศก์เมตรต่อนาทแีละมคีวามเรยีบผวิที ่1.7420 ไมโครเมตร จากผลการเปรยีบเทยีบ
วิธีการทางทากูชิและวิธีการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์แบบเกรย์ท าให้ทราบได้ว่า การใช้วิธีการ
วเิคราะห์ความสมัพนัธ์แบบเกรยส์ามารถปรบัปรุงอตัราการขจดัเนื้องานของเหลก็เอสเคด ี11 ได้
เพิม่ขึน้ 182.18% และ ใหค้วามเรยีบผวิลดลง 97.86% ดงันัน้จากการทดลองนี้จงึสามารถน าเอา
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วธิกีารวเิคราะหค์วามสมัพนัธแ์บบเกรยไ์ปใชใ้นการตวัแปรทีเ่หมาะสมในการกดัอารค์ชิน้งานดว้ย
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