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บทคัดย�อ 
บทความวิจัยฉบับน้ีมีวัตถุประสงค'เพ่ือหาพารามิเตอร'ท่ีเหมาะสมในการเจาะรูเหล็กกล�าไร�สนิม 316L ด�วยการปลnอย

ประจุไฟฟpาในระดับไมโคร การทดลองหาคnาท่ีเหมาะสมดําเนินการโดยใช�ฟqงก'ช่ันความพึงพอใจในรูปแบบผลตอบสนองแบบ
สองตัวแปรได�แกn ระยะเจาะเกินของรู (Overcut: DOC) และความเรียวของรูเจาะ (Taper Angle: TR) การคัดกรอง

ความสําคัญของตัวแปรใช�วิธีการทางสถิติ fraction 2(n-1) factorial design และใช�เทคนิค Box-Behnken Design ในการ
ออกแบบการทดลองสําหรับหาพารามิเตอร'ท่ีเหมาะสม ตัวแปรการเจาะรูท่ีศึกษาประกอบด�วย กระแสไฟฟpา (Peak current) 
ระยะหnางการสปาร'ค (Gap) ความเร็วในการเจาะ (Drilling speed) เวลาเปzด (Pulse on time) และเวลาปzด (Pulse off 

time)  ผลการศึกษาพบวnา กระแสไฟฟpา ระยะในการสปาร'ค และเวลาเปzดมีผลกระทบตnอคnา DOC และ TR ท่ีระดับ α = 
0.05 สําหรับตัวแปรท่ีเหมาะสมกรณี DOC คือ กระแสไฟฟpาท่ี 1 (steps) ระยะหnางในการสปาร'คท่ี 6 (steps) และเวลาเปzดท่ี 
1 (steps) ในขณะท่ีตัวแปรท่ีเหมาะสมสําหรับ TR คือ กระแสไฟฟpาท่ี 3 (steps) ระยะหnางในการสปาร'คท่ี 6 (steps) และ
เวลาเปzดท่ี 1 (steps) ผลการหาตัวแปรท่ีเหมาะสมสําหรับผลตอบสนองท้ังสอง (DOC และ TR) ด�วยฟqงก'ช่ันความพึงพอใจได�
คnาท่ีเหมาะสม คือ กระแสไฟฟpาท่ีระดับ 3 (steps) ระยะหnางในการสปาร'คท่ี 4 (steps) และเวลาเปzดท่ี 1 (steps) ได�ผลการ
ทดลองเพ่ือยืนยันผลและคิดคํานวณคnาเฉลี่ยของระยะเจาะเกินของขนาดรูเทnากับ 23.78 % และความเรียวของรูเจาะเทnากับ 
1.2436 deg.  

คําสําคัญ: การเจาะรูในระดับไมโคร, พารามเิตอร'ท่ีเหมาะสม, เหลก็กล�าไร�สนิม 316L 
 

Abstract 
This paper aims to identify the optimal parameters for drilling 316L stainless steel using micro 

drilling. The response optimization of experimental parameters is Overcut (DOC) and Taper Angle. (TR). The 
study applied the fraction 2(n-1) factorial design for specifying the significant parameters and Box-Behnken 
Design for experimental design. The focused drilling parameters are peak current, gap, drilling speed, and 
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pulse on-off time. As a result, pulse peak current, gap, and pulse on time affect DOC and TR values at α  
= 0.05. The optimal parameter for DOC is at the pulse peak current 1 (steps), the sixth-step gap, and on-
time 1 (steps), while the optimal parameter of TR is at the current 3 (steps), the sixth-step gap, and on-time 
1 (steps). In sum, the optimal parameter for both DOC and TR is at the current 3 (steps), the fourth-step 
gap, and on-time 1 (steps). As a result, the experiment showed that the average DOC is 2 3 . 7 8 %  and the 
average TR is 1.2436 deg. 

Keyword: Micro EDM drilling, Optimization parameters, 316L stainless steel, CuZn electrode 
 

1. บทนํา 

ปqจจุบันเหล็กกล�าไร�สนิม 316L นิยมใช�งานกันอยnางแพรnหลายในอุตสาหกรรมยานยนต' เน่ืองจากมีสมบัติทางกลท่ี

โดดเดnนด�านการยืดตัวและต�านทานการกัดกรnอนจากสารเคมีและนํ้าทะเลได�ดี ดังน้ันวัสดุชนิดน้ีจึงถูกนํามาใช�ผลิตเป�นช้ินสnวน

ตnาง ๆ เชnน โครงสร�าง วาล'ว หัวฉีด ช้ินสnวนอากาศยาน และเครื่องมือทางการแพทย'เป�นต�น [1-2] สําหรับกระบวนการผลิตใน

อุตสาหกรรมยานยนต'และอากาศยาน การพัฒนากระบวนการเจาะรูในระดับไมโครเป�นเทคโนโลยีท่ีมีความสําคัญอยnางยิ่งใน

กระบวนการผลิต [3-4] เน่ืองจากช้ินสnวนท่ีผลิตมาจากกระบวนการ เชnน หัวฉีด เป�นหัวใจสําคัญของเครื่องยนต' ถ�าสามารถ

ผลิตรูเจาะให�มีขนาดเล็กในระดับไมโครและมีความเท่ียงตรงสูงจะชnวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการจnายเช้ือเพลิงได�อยnางมี

ประสิทธิภาพ สําหรับการฉีดพnนเช้ือเพลิงนําไปสูnการเผาไหม�ท่ีดี สามารถชnวยลดการปลnอยก,าซเรือนกระจก เชnน 

คาร'บอนมอนอกไซด'จากการเผาไหม�ได�อีกด�วย [5-7] ดังน้ันจึงได�มีการพัฒนาเทคโนโลยีและมีวิธีการใหมn ๆ สําหรับ

กระบวนการเจาะรูในระดับไมโคร ซ่ึงในปqจจุบันเทคโนโลยีการเจาะรูระดับไมโครท่ีได�รับการพัฒนาเพ่ือตอบสนองความ

ต�องการของอุตสาหกรรมยานยนต' อากาศยาน ได�แกn การเจาะด�วยเลเซอร' (Laser Machining) การเจาะด�วยเครื่องจักรกล 

(Machining drilling) และการเจาะรูด�วยการจnายประจุไฟฟpา (Electrical discharge drilling) ซ่ึงในกลุnมของกระบวนการ

เหลnาน้ีการเจาะด�วยกระบวนการทางความร�อนแบบใหมnเป�นวิธีหน่ึงของเทคโนโลยีกระบวนการผลิตสมัยใหมnท่ีมีประสิทธิภาพ

สูงในภาคอุตสาหกรรม  และพบนิยมใช�สําหรับการผลิตหัวฉีดเครื่องยนต' หัวพิมพ'อิงเจ็ทท่ีมีขนาดเล็กและมีความเท่ียงตรงสูง 

[8-11]  

การเจาะรูโลหะด�วยการปลnอยประจุไฟฟpาเป�นวิธีการท่ีมีความสามารถในการเจาะรูโลหะท่ีมีรูปรnางซับซ�อนหรือมี

ความยากตnอการเจาะรูด�วยกระบวนการแบบดั้งเดิม สามารถเจาะช้ินงานท่ีผnานการชุบแข็งมาแล�วได�ดี [12-13] ซ่ึงหมายถึง

กระบวนการเจาะวิธีน้ีความแข็งของวัสดุไมnมีผลตnอคุณภาพของรูเจาะ แตnการเจาะโลหะด�วยการปลnอยประจุไฟฟpามีตัวแปรท่ี

สnงผลตnอคุณภาพของการเจาะรูหลายตัวแปรเชnนกัน ประกอบด�วย กระแสไฟฟpา ระยะหnางในการสปาร'ค ความเร็วในการเจาะ 

เวลาเปzด และเวลาปzด เป�นต�น ซ่ึงในกรณีการใช�ตัวแปรท่ีไมnเหมาะสมก็จะสnงผลตnอคุณภาพของรูเจาะ อัตราการตัดเน้ือช้ินงาน 

(MRR) อัตราการสึกหรอของอิเล็กโทรด (EWR) ระยะเจาะเกินของขนาดรู (DOC) และ ความเรียวของรูเจาะ (TR) [1-16] การ

นําไปใช�งาน เชnน หัวฉีด จะทําให�หัวฉีดทํางานได�แบบไมnเต็มประสิทธิภาพและสิ้นเปลืองเช้ือเพลิง นอกจากน้ีในงานวิจัยของ 

Parthiban และ Harinath [15] ศึกษาหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการเจาะรูในระดับไมโครของไทเทเนียมอัลลอยด�วย Micro 

EDM มีตัวแปรท่ีศึกษาประกอบด�วย เวลาเปzด (Pulse on time) เวลาปzด (Pulse off time) และ ความตnางศักย'ทางไฟฟpา 

(Voltage) ท่ีสnงผลตnอการสึกหรอของอิเล็กโทรดและระยะเจาะเกินของขนาดรู ผลการศึกษาพบวnา ตัวแปรท้ังสามมีผลตnอ 

EWR และ DOC ในขณะท่ี Ali [16] ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรและชนิดของอิเล็กโทรดท่ีสnงผลตnอคุณภาพรูเจาะในการเจาะ

เหล็กกล�าไร�สนิม 304 ด�วย Micro EDM drilling โดยตัวแปรท่ีศึกษา คือ กระแสไฟฟpา เวลาเปzด และชนิดอิเล็กโทรด
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ประกอบด�วย ทองแดง แกรไฟต' โลหะผสมของทองแดงชนิด CuZn37 และทองแดงเคลือบดีบุก พบวnา การใช�กระแสไฟฟpาท่ี

ระดับสูง (16A) ชnวยปรับปรุง MRR, DOC และ TR ได� ในขณะท่ีคnา EWR ท่ีมีคnาต่ําสุดพบท่ีการใช�กระแสไฟฟpาท่ีระดับต่ํา (8A) 

สําหรับเวลาเปzด การใช�คnาท่ีระดับสูง (75 μs) จะชnวยปรับปรุงความเรียวของรูเจาะได� ในแงnของชนิดอิเล็กโทรด รูเจาะท่ีมีคnา

ความเรียวต่ําสุดถูกพบจากการใช�อิเล็กโทรดชนิดทองแดง สําหรับงานวิจัยของ Shamsudin และคณะ [4] ได�ศึกษาอิทธิพล

ของตัวแปรในการเจาะรูทังสเทนคาร'ไบด'ด�วย Micro EDM drilling โดยมีตัวแปรท่ีศึกษา คือ กระแสไฟฟpา (1.5-3A) เวลาเปzด 

(3.2-6.4 μs) และข้ัวกระแสไฟฟpาในการสปาร'ค ตรวจสอบคุณภาพรูเจาะประกอบด�วย MRR EWR และ DOC ผลการศึกษา

พบวnา คnา MRR มีคnามากข้ึนเมื่อใช�กระแสไฟฟpาข้ัวลบท่ีระดับสูง ในขณะท่ีคnา EWR ได�คnาต่ําสุดเมื่อใช�กระแสไฟฟpาข้ัวลบท่ี

ระดับต่ํา สําหรับ DOC การใช�เวลาเปzดท่ีระดับต่ําด�วยกระแสไฟฟpาข้ัวบวกจะให�คnา DOC ท่ีต่ําท่ีสุด จากงานวิจัยท่ีผnานมาเห็น

ได�วnากระบวนการ Micro EDM drilling มีผลตอบสนองหลายคnา ซ่ึงแตnละผลตอบสนองจะใช�พารามิเตอร'ท่ีเหมาะสมแตกตnาง

กัน ดังน้ันเพ่ือตnอยอดการพัฒนาเทคโนโลยีการเจาะรูในระดับไมโคร สนับสนุนเทคโนโลยีการสร�างหัวฉีดท่ีมีประสิทธิภาพและ

คุ�มคnา งานวิจัยน้ีจึงมีแนวคิดนําเทคนิคทางสถิติมาประยุกต'ใช�กับการหาคnาท่ีเหมาะสมสําหรับกรณีหลายผลตอบสนอง ซ่ึง

หลายๆ งานวิจัยยังมีข�อจํากัดไมnสามารถหาผลตอบสนองท่ีดีท่ีสุดพร�อมกันได�  

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค'เพ่ือศึกษาการเจาะรูเหล็กกล�าไร�สนิม 316L ด�วยการปลnอยประจุไฟฟpาผnานแทnงอิเล็กโทรด

ชนิด CuZn โดยการหาคnาท่ีเหมาะสมดําเนินการทดลองด�วยฟqงก'ช่ันความพึงพอใจในรูปแบบผลตอบสนองหลายตัวแปร และ

ใช� Fraction 2(n-1) factorial design ในการคัดกรองความสําคัญของตัวแปร ตัวแปรท่ีศึกษาประกอบด�วย กระแสไฟฟpา 

ระยะหnางในการสปาร'ค ความเร็วในการเจาะ เวลาเปzด และเวลาปzด คุณภาพของรูเจาะหรือผลตอบสนองประกอบด�วย ระยะ

เจาะเกินของขนาดรูและความเรียวของรูเจาะ 

 

2. วิธีการดําเนินวิจัย 

วัสดุทดลองใช�แผnนเหล็กกล�าไร�สนิม 316L ขนาด 20x20x0.5 mm ใช�อิเล็กโทรดชนิด CuZn ขนาดเส�นผnาน

ศูนย'กลาง  300 μm สมบัติของอิเล็กโทรดแสดงดังตารางท่ี 1 สําหรับการเจาะรูดาํเนินการเจาะด�วยเครื่องเจาะรูโลหะด�วยการ

ปลnอยประจุไฟฟpา (Micro EDM drilling) ยี่ห�อ KOTON รุnน KTH-200A โดยใช�อิเล็กโทรด 1 แทnงตnอการเจาะ 1 รู 

 

ตารางท่ี 1 สมบัติของอิเล็กโทรด [17] 
Electrode Melting Point (˚C)  Electric Conductivity [%IACS] Density (g/cm3) 

CuZn 920 ≥28 8.4 

 

2.1 การออกแบบการทดลอง 
สําหรับการออกแบบการทดลอง เน่ืองจากกระบวนการเจาะรูโลหะด�วยการปลnอยประจุไฟฟpามีตัวแปรในการ

ดําเนินงานหลายตัวแปร กรณีการทดลองมีวัสดุและงบประมาณท่ีจํากัด ไมnสามารถศึกษาตัวแปรท่ีเหมาะสมสําหรับทุกตัวแปร
ได� ดังน้ันจึงต�องมีวิธีการการคัดกรองตัวแปรท่ีมีผลตnอการเจาะรูด�วยเครื่องเจาะโลหะด�วยการปลnอยประจุไฟฟpา โดยออกแบบ

การทดลองด�วย 1
2  fraction 2(5-1) factorial design ตัวแปรท่ีศึกษาประกอบด�วย A คือกระแสไฟฟpา, B คือ ระยะหnางใน

การสปาร'ค, C คือ ความเร็วในการเจาะ, D คือ เวลาเปzด และ E คือ เวลาปzด โดยแตnละตัวแปรได�กําหนดระดับในการศึกษา 2 
ระดับ มีท้ังหมด 16 การทดลอง แสดงตัวแปรในการศึกษาดังตารางท่ี 2 ชnวงระดับของตัวแปรท่ีใช�ในการศึกษาครั้งน้ีได�มาจาก
คnาแนะนําของคูnมือการเจาะรูโลหะด�วยการปลnอยประจุไฟฟpายี่ห�อ KOTON รุnน KTH-200A [18]  
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ตารางท่ี 2 ตัวแปรและระดับในการทดลองสําหรับการคัดกรองตัวแปรด�วย 1
2  fraction 2(5-1) factorial design 

ลําดับ ตัวแปร 
ระดับ 

ตํ่า (-1) สูง (1) 

1 A: กระแสไฟฟpา (steps) 2 4 
2 B: ระยะหnางในการสปาร'ค (steps) 5 7 
3 C: ความเร็วในการเจาะ (steps) 4 6 
4 D: เวลาเปzด (steps) 2 4 
5 E: เวลาปzด (steps) 1 3 

 

2.2 การศึกษาคุณภาพของรูเจาะ 
 ในข้ันตอนการศึกษาขนาดของรูจะนําช้ินงานมาสnองวิเคราะห'คุณภาพของรูโดยใช�กล�องจุลทรรศน'แบบใช�แสง 
(Optical Microscope, OM)  ยี่ห�อ Olympus รุnน BX53M วัดขนาดของรูด�านบน (Dtop) และรูด�านลnาง (Dbottom) ดังรูปท่ี 1 
เพ่ือนําคnาไปวิเคราะห'หาระยะเจาะเกินของขนาดรูและความเรียวของรูเจาะ 
 

 
 

รูปท่ี 1 ลักษณะการวัด (a) การวัดขนาดของรูด�านบน (Dtop) และรดู�านลnาง (Dbottom) และ (b) ตัวอยnางการวัดขนาดร ู
 
2.2.1 การวัดระยะเจาะเกินของขนาดรู (Overcut: DOC) 

การบันทึกคnาระยะเจาะเกินของขนาดรู ดําเนินการโดยใช�กล�องจุลทรรศน'แบบสnองแสงด�วยกําลังขยาย 100 เทnา วัด
ขนาดรูเจาะด�านบน และนํามาคํานวณหาคnา DOC ได�ดังสมการท่ี 1  

 

ระยะเจาะเกินของขนาดรู (%DOC) = 100 top tool

tool

D - D

    D

 
 
 

                               (1) 

 
 โดย  Dtop  ขนาดเส�นผnานศูนย'กลางของรูด�านบน และ Dtool คือ เส�นผnานศูนย'กลางของอิเล็กโทรด [6] 

2.2.2 การวัดความเรยีวของรูเจาะ (Taper angel: TR) 
 การบันทึกคnาความเรียวของรูเจาะ ดําเนินงานโดยใช�กล�องจุลทรรศน'แบบสnองแสงด�วยกําลังขยาย 100 เทnา วัดขนาด
รูเจาะด�านบนและรูด�านลnาง และนํามาคํานวณหาคnา TR ได�จากสมการท่ี 2  
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ความเรยีวของรูเจาะ TR (deg.) = tan-1 top bottomD - D

(2) × (h)

 
 
 

                             (2) 

 
 โดยท่ี  Dtop ขนาดเส�นผnานศูนย'กลางของรูด�านบน และ Dbottom คือ ขนาดเส�นผnานศูนย'กลางของรูด�านลnาง และ  
h คือ ความลึกของรูเจาะ (ความลึกท่ีเกิดกับผิวช้ินงานเทnากับความหนาของช้ินงาน) [6] 
 หลังจากท่ีทราบอิทธิพลของตัวแปรท่ีมีผลตnอระยะเจาะเกินของขนาดรูเจาะแล�ว นําตัวแปรท่ีมีผลสามอันดับแรก 
(Coef.) มาหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมด�วยการออกแบบการทดลอง Box Behnken Design ตnอไป 
 
3. ผลการวิจัย 
 จากการวิเคราะห'ข�อมูลเพ่ือหาคnาสัมประสิทธ์ิและหาความแปรปรวนของแบบจําลองในเทอมตnาง ๆ ในการคัดกรอง

ตัวแปรท่ีสnงผลตnอ %DOC ด�วย 1
2  fraction 2(5-1) factorial design พบวnา การตรวจสอบสมมติฐานของแบบจําลองของ

ข�อมูลจากสnวนตกค�างไมnพบสิ่งผิดปกติใด ๆ จากกราฟในรูปท่ี 2 แสดงให�เห็นถึงอิทธิพลของแตnละตัวแปรท่ีมีผลตnอกระบวนการ
เจาะด�วยการปลnอยประจุไฟฟpาท่ีแตกตnางกัน ซ่ึงจากการเปรียบเทียบระดับความสูงของกราฟแทnง (คnาสัมประสิทธ์ิของตัวแปร) 
ของแตnละตัวแปรจากกราฟ Pareto chart จะเห็นได�วnาท่ีตัวแปรหลัก กระแสไฟฟpา (A) มีอิทธิพลตnอขนาดของรูเจาะมากท่ีสุด 
รองลงมา คือ อันตรกิริยาระหวnางกระแสไฟฟpากับเวลาเปzด (AD) อันตรกิริยาระหวnางความเร็วในการเจาะกับเวลาปzด (CE) 
อันตรกิริยาระหวnางความเร็วในการเจาะกับเวลาเปzด (CD) ระยะหnางในการสปาร'ค (B) อันตรกิริยาระหวnางระยะหnางใน
การสปาร'คกับเวลาเปzด (BD) เวลาปzด (E) และ อันตรกิริยาระหวnางระยะหnางในการสปาร'คกับความเร็วในการเจาะ (BC) 

ตามลําดับ มีผลกระทบตnอขนาดของรูเจาะท่ีระดับ α  = 0.05 และมีคnา R-Sq = 97.91% และ R-Sq (adj) = 93.72% 
 

 

รูปท่ี 2 Pareto chart สําหรับสัมประสิทธ์ิของตัวแปรท่ีสnงผลตnอ DOC 
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รูปท่ี 3 (a) Main effects และ (b) Interaction plot สําหรับ DOC 
 

 ซ่ึงจากผลจากการวิเคราะห'ทดลอง Pareto chart ในรูปท่ี 2 พบวnา คnาสัมประสิทธ์ิอิทธิพลของตัวแปรอันดันท่ี 1 

และ 2 คือ กระแสไฟฟpา (A) และระยะหnางในการสปาร'ค (B) สําหรับตัวแปรลําดับท่ีสาม เป�นได�สองตัวแปรคือ เวลาเปzด (D) 

และเวลาปzด (E) ถึงแม�วnาเวลาเปzดในตัวแปรหลักจะไมnมีผลกระทบใน Pareto chart แตnในอันตรกิริยารnวม เวลาเปzดม ี

อันตรกิริยารnวมกระแสไฟฟpา (AD) และระยะหnางในการสปาร'ค (BD) ซ่ึงมีคnาสัมประสิทธ์ิอยูnในลําดับท่ี 2 และ 6 ดังน้ันจึงต�อง

วิเคราะห'ตnอด�วย Main effects และ Interaction plot ในรูปท่ี 3 เมื่อพิจารณา Main effects plot ของตัวแปรหลัก พบวnา

ท้ังสองตัวแปรมีคnา mean for DOC ใกล�เคียงกัน โดย D มีคnาเทnากับ 40.65% และ E เทnากับ 40.17% ดังน้ันจึงต�องพิจารณา

ท่ีอันตรกิริยารnวมจาก Interaction plot ซ่ึงจะเห็นได�วnา D มีอันตรกิริยารnวมกับ AD, BD และ CD และมีคnา Mean ของ DOC 

ต่ําสุดเทnากับ 36.01% เมื่อเทียบกับตัวแปร E พบวnามีอันตรกิริยารnวมเฉพาะกับ CE ซ่ึงตัวแปร C ไมnมีผลกระทบตnอ DOC 

ในทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% ผลการวิจัยท่ีได�สองคล�องกับผลงานวิจัยของ Urso et al.[1] และ Shamsudin et al. 

[4] ดังน้ันตัวแปรลําดับท่ีสามสําหรับการศึกษาครั้งน้ี คือ เวลาเปzด (D) ผู� วิจัยจึงได�นํา 3 ตัวแปรน้ีมาใช�ในการศึกษา

ผลตอบสนองท่ีเหมาะสมด�วยวิธี Box-Behnken Design สําหรับการเจาะรูเหล็กกล�าไร�สนิม 316L ด�วยเครื่องเจาะรูโลหะด�วย

การปลnอยประจุไฟฟpายี่ห�อ KOTON รุnน KTH-200A ตnอไป 

 

3.1 การหาพารามิเตอรaท่ีเหมาะสม 

 สําหรับการหาพารามิเตอร'ท่ีเหมาะสมใช�เทคนิคการออกแบบการทดลองด�วย Box-Behnken Design ทําซํ้า 3 ครั้ง 

ท้ังหมด 45 การทดลอง แสดงตัวแปรในการศึกษาดังตารางท่ี 3 ตัวแปร A คือ กระแสไฟฟpา B คือ ระยะหnางในการสปาร'ค 

และตัวแปร C คือ เวลาเปzด ซ่ึงการวัดคุณภาพรูเจาะหลังจากการทดลองดําเนินการโดยใช�กล�องจุลทรรศน'แบบใช�แสง ยี่ห�อ 

Olympus รุnน BX53M ทําการวัดขนาดตามรูปท่ี 1 และนํามาคํานวณหาคnาระยะเจาะเกินของขนาดรู และคnาความเรียวของ

รูเจาะตามสมการท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ ผลจากการคํานวณและนํามาวิเคราะห'ด�วย Box-Behnken Design สามารถสรุปได�

ดังน้ี 
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ตารางท่ี 3 ตัวแปรและระดับในการทดลอง Bok Behnken Design 

ลําดับ ตัวแปร 
ระดับ 

ตํ่า (-1) กลาง (0) สูง (1) 

1 A: กระแสไฟฟpา (steps) 1 2 3 
2 B: ระยะหnางในการสปาร'ค (steps) 4 5 6 
3 C: เวลาเปzด (steps) 1 2 3 

 

3.1.1 ผลการวิเคราะหaข�อมูลทางสถิติสําหรับ DOC 

 จากการนําผลการศึกษาระยะเจาะเกินของขนาดรูมาวิเคราะห'ด�วย ANOVA โดยใช�โปรแกรม Minitab ในวิธีการ

ออกแบบการทดลอง Box-Behnken Design แสดงผลดังตารางท่ี 4 จากผลการทดลองพบวnา ตัวแปรหลักท้ังสามตัวแปร (A, 

B และ C) และอันตรกิริยารnวมระหวnางกระแสไฟฟpากับกระแสไฟฟpา (A,A), เวลาเปzดกับเวลาเปzด (C,C), กระแสไฟฟpากับ

ระยะหnางในการสปาร'ค (A,B) และระยะหnางในการสปาร'คกับเวลาเปzด (B,C) มีผลตnอระยะเจาะเกินของขนาดรูท่ีระดับ α  = 

0.05 (P-value < 0.05) โดยมีคnา R-sq = 85.50% และ R-sq (adj) = 82.76% และเมื่อตรวจสอบความถูกต�องของข�อมูล

พบวnา ข�อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ ความแปรปรวนคงท่ี และการกระจายตัวของข�อมูลไมnมีรูปแบบหรือแนวโน�มใดหรือมีการ

กระจายตัวอิสระตnอกันดังแสดงในรูปท่ี 4 ดังน้ันจึงสามารถสรุปได�วnา รูปแบบของสมการท่ีได�จากการวิเคราะห'เพ่ือหาคnาท่ี

เหมาะสมของตัวแปรในการเจาะรูเหล็กกล�าไร�สนิม 316L ด�วยการปลnอยประจุไฟฟpาในระดับไมโครท่ีมีผลตnอ DOC โดยใช�

วิธีการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken Design มีความเหมาะสม  

 
ตารางท่ี 4 สัมประสิทธ์ิของตัวแปรสําหรับ DOC 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value 

Constant 27.990 0.907 30.87 <0.001 

A 1.458 0.555 2.63 0.013 

B -1.901 0.555 -3.42 0.002 

C 5.514 0.555 9.93 <0.001 

A* A 3.658 0.817 4.48 <0.001 

C* C 2.970 0.817 3.63 0.001 

A* B 4.703 0.785 5.99 <0.001 

B* C -4.467 0.785 -5.69 <0.001 
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รูปท่ี 4 กราฟแสดงสnวนตกค�างจากการทดลองสําหรับ DOC 

 

 เมื่อนําคnาสัมประสิทธ์ิของเทอมตnาง ๆ ท่ีมีผลตnอระยะเจาะเกินของขนาดรูเจาะ (DOC) ไปทําการเขียนสมการทํานาย 

สามารถเขียนได�ดังสมการท่ี 3 เมื่อ YDOC คือ ระยะเจาะเกินของขนาดรู และคnาตัวแปรท้ังสามในสมการแทนด�วยตัวแปรถูก

เข�ารหัส (Code unit) คือ 

 

     YDOC  = 27.821 + 1.458 A- 1.901 B + 5.514 C + 3.679 A*A + 2.992 C*C  
+ 4.703 A*B - 4.468 B*C           (3) 

 
 จากรูปท่ี 5 Main effects plot และ Interaction plot สามารถเลอืกคnาท่ีสnงผลตnอ %DOC ต่ําคือ กระแสไฟฟpาท่ี  
-1 (1) ระยะหnางในการสปาร'คท่ี 1 (6) และเวลาเปzดท่ี -1 (1) 
 

 

รูปท่ี 5 (a) Main effects plot และ (b) Interaction plot สําหรับ DOC 
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3.1.2 ผลการวิเคราะหaข�อมูลทางสถิติสําหรับ TR 

จากการนําผลการศึกษาความเรียวของรูเจาะ (TR) มาวิเคราะห' ANOVA โดยใช�โปรแกรม Minitab ในวิธีการ

ออกแบบการทดลอง Box-Behnken Design แสดงผลดังตารางท่ี 5 พบวnา ตัวแปรหลักท้ังสามตัวแปร (A, B และ C) และ

อันตรกิริยารnวมระหวnางกระแสไฟฟpากับกระแสไฟฟpา (A,A), เวลาเปzดกับเวลาเปzด (C,C), กระแสไฟฟpากับระยะหnางใน

การสปาร'ค (A,B) และกระแสไฟฟpากับเวลาเปzด (A,C) มีผลตnออัตราเรียวของรูเจาะท่ีระดับ α  = 0.05 (P-value < 0.05) 

โดยมีคnา R-sq = 91.19% และ R-sq (adj) = 89.53% และเมื่อตรวจสอบความถูกต�องของข�อมูลพบวnา ข�อมูลมีการแจกแจง

แบบปกติ ความแปรปรวนคงท่ี และการกระจายตัวของข�อมูลไมnมีรูปแบบหรือแนวโน�มใดดังแสดงในรูปท่ี 6 ดังน้ันจึงสามารถ

สรุปได�วnา รูปแบบของสมการท่ีได�จากการวิเคราะห'เพ่ือหาคnาท่ีเหมาะสมของตัวแปรในการเจาะรูเหล็กกล�าไร�สนิม 316L ด�วย

การปลnอยประจุไฟฟpาในระดับไมโครท่ีมีผลตnอ TR โดยใช�วิธีการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken Design มีความ

เหมาะสม 

 

ตารางท่ี 5 สัมประสิทธ์ิของตัวแปรสําหรับ TR 

 

 
รูปท่ี 6 กราฟแสดงสnวนตกค�างจากการทดลองสําหรับ TR 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value 

Constant 2.2742 0.0450 50.50 <0.001 

A -0.2529 0.0331 -7.63 <0.001 

B -0.3127 0.0331 -9.44 <0.001 

C 0.0692 0.0331 2.09 0.044 

A* A -0.1810 0.0486 -3.72 0.001 

C* C -0.6887 0.0486 -14.16 <0.001 

A* B 0.1057 0.0469 2.26 0.030 

A* C 0.2020 0.0469 4.31 <0.001 
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 เมื่อนําคnาสัมประสิทธ์ิของเทอมตnาง ๆ ท่ีมีผลตnออัตราเรียวของรูเจาะ ไปทําการเขียนสมการทํานาย สามารถเขียนได�

ดังสมการท่ี 4 เมื่อ YTR คือ อัตราเรียวของรูเจาะ และคnาตัวแปรท้ังสามในสมการแทนด�วยตัวแปรถูกเข�ารหัส (Code unit) คือ 

 

YTR  = 2.2742 - 0.2529A - 0.3127B + 0.0692C - 0.1810A*A - 0.6887C*C  

+ 0.1057A*B + 0.2020A*C           (4) 

 

 จากรูปท่ี 7 Main effects plot และ Interaction plot สามารถเลือกคnาท่ีสnงผลตnอคnา TR ต่ําคือ กระแสไฟฟpาท่ี 1 
(3) ระยะหnางในการสปาร'คท่ี 1 (6) และเวลาเปzดท่ี -1 (1) 
 

 

รูปท่ี 7 (a) Main effects plot และ (b) Interaction plot สําหรับ TR 

 

การหาคnาท่ีเหมาะสมสําหรับการเจาะรูแผnนเหล็กกล�าไร�สนิม 316L ด�วยเครื่องเจาะรูโลหะด�วยการปลnอยประจุไฟฟpา
ยี่ห�อ KOTON รุnน KTH-200A เน่ืองจากคุณภาพของรูเจาะในการศึกษาครั้งน้ีมีผลตอบสนองสองคnาคือ ระยะเจาะเกินของ
ขนาดรู และความเรียวของรูเจาะ ดังน้ันเพ่ือหาพารามิเตอร'ท่ีเหมาะสมสําหรับผลตอบสนองท้ังสองคnา ผู�วิจัยจึงเลือกใช�ฟqงก'ช่ัน
ความพึงพอใจ (Desirability function) ในการหาพารามิเตอร'ท่ีเหมาะสม โดยกําหนดเปpาหมายของผลตอบสนองท้ังสองคnา 
(Goal) เป�นคnาน�อยท่ีสุด (Minimum) ดังตารางท่ี 6 เน่ืองจากต�องการให�ได�ระยะเจาะเกินและความเรียวของรูเจาะให�มีคnาน�อย
ท่ีสุด คnาพารามิเตอร'ท่ีเหมาะสมจากการหาด�วยฟqงก'ช่ันความพึงพอใจสําหรับผลตอบสนองแบบสองตัวแปรใน Response 
Optimizer แสดงดังตารางท่ี 7 

 

ตารางท่ี 6 เปpาหมายของผลตอบสนอง 

Response Goal Lower Target Upper Weight Importance 

TR Minimum   1.0174 3.0024 1 1 

DOC Minimum   22.7700 43.6800 1 1 
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ตารางท่ี 7 ผลการทํานายคnาท่ีเหมาะสมสําหรับ DOC และ TR 

Solution A B C 
TR 
Fit 

DOC 
Fit 

Composite 
Desirability 

1 1 -1 -1 1.08739 23.1666 0.972852 

95% PI    (0.7044, 1.4704) (16.77, 29.57)  
 
3.1.3 การทดลองเพ่ือยืนยันผลการทํานาย 
 จากการหาคnาพารามิเตอร'ท่ีเหมาะสมของตัวแปรท่ีมีผลตnอความเรียวของรูเจาะและระยะเจาะเกินของขนาดรูด�วย
กระบวนการเจาะรูเหล็กกล�าไร�สนิม 316L ด�วยการปลnอยประจุไฟฟpาในระดับไมโคร โดยใช�ฟqงก'ช่ันความพึงพอใจใน 
Response Optimizer สําหรับผลตอบสนองแบบสองตัวแปรผลของการทํานาย คือ กระแสไฟฟpาท่ีระดับ 1 ระยะหnางใน
การสปาร'คท่ีระดับ -1 และเวลาเปzดท่ีระดับ -1 ได�ความเรียวของรูเจาะเทnากับ 1.0874 deg. ระยะเจาะเกินของขนาดรูเทnากับ 
23.17% และได�คnาความพึงพอใจเทnากับ 0.97 และเพ่ือยืนยันผลการทํานาย ผู�วิจัยจึงได�นําคnาพารามิเตอร'เหลnาน้ีไปทดลองจริง
โดยทําซํ้าจํานวน 5 ครั้ง ผลจากการทดลองแสดงดังตารางท่ี 8 
 
ตารางท่ี 8 การทดสอบเพ่ือยืนยันผลจากการทํานาย 

ลําดับ DOC (%) TR (deg.) 

1 23.98 1.1838 
2 23.73 1.2702 

3 23.98 1.2525 

4 23.49 1.2265 

5 23.73 1.2848 

เฉลี่ย 23.78 1.2436 
 
 จากผลการทดลองดังตารางท่ี 8 ผลการทดลองเจาะรูท่ีกระแสไฟฟpาท่ีระดับ 1 ระยะหnางในการสปาร'คท่ี 
ระดับ -1 และเวลาเปzดท่ีระดับ -1 จํานวน 5 ตัวอยnางและนํามาคํานวณคnาเฉลีย่ได�ระยะเจาะเกินของขนาดรเูฉลีย่เทnากับ 23.78 
% และความเรียวของรูเจาะเฉลี่ยเทnากับ 1.2436 deg. ซ่ึงท้ังสองคnาน้ีอยูnในชnวง 95% PI มีคnาเทnากับ 16.77 ถึง 29.57 % 
สําหรับ DOC และ 0.7044 ถึง 1.4704 deg. สําหรับ TR  จึงสรุปได�วnาผลการทํานายผลตอบสนองจากการศึกษาครั้งน้ีสามารถ
เช่ือถือได� แสดงรูปช้ินงานทดลองท่ีใช�คnาพารามิเตอร'ท่ีเหมาะสมดังรูปท่ี 8 และรูปท่ี 9 แสดงช้ินงานทดลองท่ีใช�คnาพารามิเตอร'
ท่ีไมnเหมาะสม  
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รูปท่ี 8 ขนาดรูเจาะท่ีกําลังขยาย 100 เทnา ของคnาพารามิเตอร'ท่ีดีท่ีสุด (a) รูเจาะด�านบน  (b) รเูจาะด�านลnาง 
 

 

รูปท่ี 9 ขนาดรูเจาะท่ีกําลังขยาย 100 เทnา ของคnาพารามิเตอร'ท่ีไมnเหมาะสม (a) รูเจาะด�านบน  (b) รเูจาะด�านลnาง 
 

4. สรุป 
งานวิจัยน้ีศึกษาการเจาะรูเหล็กกล�าไร�สนิม 316L ด�วยเครื่องเจาะรูโลหะด�วยการปลnอยประจุไฟฟpาในระดับไมโคร 

(Micro EDM drilling) ยี่ห�อ KOTON รุnน KTH-200A โดยหาคnาท่ีเหมาะสมด�วยฟqงก'ช่ันความพึงพอใจในรูปแบบผลตอบสนอง
หลายตัวแปร ผลการศึกษาสามารถสรุปได�ดังน้ี 

1. ผลการศึกษา ANOVA กระแสไฟฟpา ระยะในการสปาร'ค และเวลาเปzดมีอิทธิพลตnอคnา DOC และ TR ท่ีระดับ 

α  = 0.05  
2. คnาตัวแปรท่ีเหมาะสมสําหรับ DOC คือ กระแสไฟฟpาท่ี 1 (steps) ระยะหnางในการสปาร'คท่ี 6 (steps) และ

เวลาเปzดท่ี 1 (steps) 
3. คnาตัวแปรท่ีเหมาะสมสําหรับ TR คือ กระแสไฟฟpาท่ี 3 (steps) ระยะหnางในการสปาร'คท่ี 6 (steps) และเวลา

เปzดท่ี 1 (steps) 
4. การหาพารามิเตอร'ท่ีเหมาะสมสําหรับผลตอบสนองแบบสองตัวแปร (DOC และ TR) ด�วยฟqงก'ช่ันความพึงพอใจ 

คnาท่ีเหมาะสมคือ กระแสไฟฟpาท่ี 3 (steps) ระยะหnางในการสปาร'คท่ี 4 (steps) และเวลาเปzดท่ี 1 (steps) 
ได�ผลการทดลองเพ่ือยืนยันผลและคิดคํานวณคnาเฉลี่ยของระยะเจาะเกินของขนาดรูเทnากับ 23.78 % และ
ความเรียวของรูเจาะเทnากับ 1.2436 deg.  
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6. ข�อเสนอแนะ 

 เน่ืองจากเครื่องเจาะโลหะด�วยการปลnอยประจุไฟฟpายี่ห�อ KOTON รุnน KTH-200A เสนอแนะให�ใช�พารามิเตอร'ของ

แตnละตัวแปรเป�นระดับ (steps) ในการทดลองข�างต�น แตnไมnได�ระบุคnาท่ีแท�จริงไว� ในอนาคตควรมีการตรวจสอบข�อมูลและคnา

ตามระดับท่ีคูnมือท่ีแนะนําไว� ด�วยเครื่องมือท่ีเหมาะสม เชnน  ใช�ดิจิตอลออสซิโลสโคป เป�นต�น 
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