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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลและหาค่าที่เหมาะสมของตัวแปรในกระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า 
ที่มีต่ออัตราการขจัดเนื้องาน ของเหล็กกล้าแม่พิมพ์งานเย็นเกรด DCMX ที่ผ่านกระบวนการชุบแข็ง (58-60 HRC) การทดลอง
ใช้การออกแบบแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design) และวิเคราะห์ผลด้วยวิธีการพื้นผิวตอบสนอง 
(Response Surface Methodology) โดยกำหนดตัวแปรอิสระ 4 ตัว ได้แก่ กระแสไฟฟ้า เวลาเปิด ปัจจัยประสิทธิภาพ และ
ช่องว่างระหว่างอิเล็กโตรด ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่าตัวแปรทั้ง 4 มีอิทธิพลอย่างมีนัยสำคัญต่อค่าอัตราการขจัด
เนื้องาน โดยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้นมีความแม่นยำสูงด้วยค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ R2 เท่ากับ 99.38% จาก
การวิเคราะห์เพื่อหาค่าที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) พบว่าสภาวะที่ให้ค่าอัตราการขจัดเนื้องานสูงที่สุด คือ กระแสไฟฟ้า 
18 A, เวลาเปิด 150µs, ปัจจัยประสิทธิภาพ 82% , และช่องว่างระหว่างอิเล็กโตรด 15 µm ผลการทดลองยืนยันสภาวะ
ดังกล่าวได้ค่าเฉลี่ยอัตราการขจัดเนื้องานท่ี 26.4674 mm3/min ซึ่งมีความคลาดเคลื่อนจากค่าพยากรณ์เพียง 4.07% 

คำสำคัญ: การกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า เหล็กกล้าแม่พิมพ์งานเย็น DCMX อัตราการขจดัเนื้องาน วิธีการพื้นผิวตอบสนอง 
 

Abstract 
 This research aims to investigate and optimize the Electrical Discharge Machining (EDM) variables 
affecting the Material Removal Rate (MRR) of hardened DCMX cold work die steel (58–60 HRC). The 
Central Composite Design (CCD) based on Response Surface Methodology (RSM) was employed to design 
experiments. Four independent variables were studied: current, pulse on-time, duty factor, and spark gap. 
The analysis of variance indicated that all four variables significantly influenced the MRR, and the 
developed mathematical model demonstrated high accuracy, with a coefficient of determination (R²) of 
99.38%. The optimization analysis revealed that the optimal conditions for maximizing the MRR were a 
current of 18 A, a pulse on-time of 150 µs, a duty factor of 82%, and a spark gap of 15 µm. Confirmatory 
experiments conducted under these conditions yielded an average MRR of 26.4674 mm³/min, with a 
deviation of only 4.07% from the predicted value. 

Keywords: Electrical Discharge Machining, DCMX cold work die steel, Material Removal Rate, Response 
Surface Methodology 
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1. บทนำ (Introduction) 
ในปัจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนและแม่พิมพ์มีการเติบโตและการแข่งขันทางการตลาดสูง ท้ังในด้านต้นทุน 

คุณภาพ และระยะเวลาในการส่งมอบ ส่งผลให้มีการพัฒนาวัสดุชนิดใหม่ท่ีมีความแข็งแรงสูงเพื่อตอบโจทย์การใช้งาน อย่างไร
ก็ตาม วัสดุเหล่านี้มักยากต่อการขึ้นรูปด้วยกรรมวิธีตัดเฉือนแบบดั้งเดิม กระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า (Electrical 
Discharge Machining: EDM) จึงเข้ามามีบทบาทสำคัญและถูกประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลายในการผลิตแม่พิมพ์ เนื่องจาก
สามารถข้ึนรูปช้ินงานที่มีความซับซ้อน มีความละเอียดแม่นยำ และให้คุณภาพผิวงานที่ดีเยี่ยมโดยไม่ขึ้นกับความแข็งของวัสดุ 
[1] 

ในส่วนของวัสดุสำหรับทำแม่พิมพ์งานเย็น เหล็กกล้าเกรด DC53 ซึ่งพัฒนาต่อยอดมาจากเกรด SKD11 โดยบริษัท 
Daido Steel ประเทศญี่ปุ่น เป็นวัสดุที่ได้รับความนิยมสูงเนื่องจากได้รับการปรับปรุงสมบัติทางด้านความเหนียว ความแข็ง 
และความต้านทานการสึกหรอ รวมทั้งสามารถตอบสนองต่อกรรมวิธีทางความร้อนได้ดี งานวิจัยในอดีตของ Kanlayasiri และ
คณะ [2] ได้ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในกระบวนการตัดโลหะด้วยลวดไฟฟ้าที่มีต่อวัสดุ DC53 และพบว่าปัจจัยด้านเวลาเปิด 
(Pulse on-time) และกระแสไฟฟ้า (Current) ส่งผลอย่างมีนัยสำคัญต่อความหยาบผิวของช้ินงาน อย่างไรก็ตาม แม้วัสดุ 
DC53 จะมีสมบัติเด่นหลายประการ แต่ยังคงประสบปัญหาเรื่องการเปลี่ยนแปลงขนาดหรือการบิดตัวทางมิติ (Dimensional 
distortion) ภายหลังกระบวนการอบชุบด้วยความร้อน ซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงต่อคุณภาพของแม่พิมพ์ [3] 

เพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าว จึงได้มีการพัฒนาวัสดุเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็นชนิดใหม่ คือเกรด DC-Matrix หรือ 
DCMX (Daido’s Cold work die steel Matrix type) ซึ่งมีจุดเด่นคือโครงสร้างที่มีคาร์ไบด์ขนาดเล็กกระจายตัวอย่าง
สม่ำเสมอ ส่งผลให้มีความแข็งและความเหนียวสูง ทนทานต่อการสึกกร่อน และมีสมบัติเด่นด้านความเสถียรของขนาด
ภายหลังการอบชุบ (Low-anisotropic) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Takayuki Shimizu และคณะ [4] ที่เปรียบเทียบ
สมบัติการเปลี่ยนแปลงรูปร่างระหว่าง DCMX, DC53 และ SKD11 พบว่า DCMX มีการเปลี่ยนแปลงขนาดน้อยที่สุดและ
ต้านทานการเสียรูปได้ดีที่สุดเมื่อผ่านกระบวนการที่อุณหภูมิเดียวกัน [5-6] 

แม้ว่า DCMX จะเป็นวัสดุที่มีศักยภาพสูง แต่เนื่องจากเป็นวัสดุชนิดใหม่ ข้อมูลเชิงลึกด้านความสามารถในการขึ้นรูป
ด้วยกระบวนการ EDM ยังมีอยู่อย่างจำกัด ซึ่งเป็นข้อมูลสำคัญสำหรับผู้ผลิตแม่พิมพ์ในการกำหนดค่าตัวแปรการทำงาน 
งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในกระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า ได้แก่ กระแสไฟฟ้า 
(Current), เวลาปล่อยกระแสไฟฟ้า (On-time), ช่องว่างระหว่างอิเล็กโตรดกับช้ินงาน (Gap Spark) และปัจจัยประสิทธิภาพ 
(Duty factor) ที่มีผลต่ออัตราการขจัดเนื้องานของเหล็กกล้าแม่พิมพ์งานเย็นเกรด DCMX ที่ผ่านกระบวนการปรับปรุง
คุณสมบัติทางความร้อน (Heat Treatment) ที่ระดับความแข็งอยู่ในช่วงระหว่าง 58-60HRC ทั้งนี้ใช้การออกแบบการทดลอง
แบบประสมกลาง (Central Composite Design: CCD) และวิเคราะห์ผลด้วยวิธีการพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface 
Methodology: RSM) เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) ในการแปรรูปวัสดุดังกล่าว เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพ
สูงสุดตามฟังก์ชันความพึงพอใจ (Desirability Function) 
 
2. วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 2.1 การออกแบบการทดลอง 
 ในงานวิจัยนี้เพื่อหาค่าตัวแปรที่เหมาะสมของตัวแปรเพื่อให้ได้ค่าอัตราการขจัดเนื้องานที่ดทีี่สุด วิธีการออกแบบการ
ทดลอง (Design of Experiments : DOE) ซึ่งวิธีพื้นผิวผลตอบสนอง (Response Surface Methodology : RSM) แบบการ
ทดลองส่วนประสมกลาง (Central Composite Design : CCD) ระดับตัวแปรในการทดลอง 3 ระดับ (3 Levels) ภายใต้
ซอฟแวร์ Minitab 19 ถูกนำมาใช้ในการวิเคราะห์และสรุปผล  
 วัตถุประสงค์ของการออกแบบการทดลองโดยใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์นี้ เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ของตัวแปร
ต่างๆ ที่เมื่อตัวแปรใดตัวแปรหนึ่งเพิ่มหรือลดค่า ตัวแปรอื่นอาจเปลี่ยนแปลงไปในลักษณะที่ไม่เป็นเส้นตรง ทำให้ต้องมี
การศึกษาความสัมพันธ์เชิงเส้นโค้ง (Quadratic Relationship) โดยการทดลองนี้จะกำหนดตัวแปรต้น 4 ตัวแปร แต่ละตัว
แปรมี 3 ระดับการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง 

Factors / (Unit) Low (-1) Medium (0) High (+1) 
A : Current (A) 12 15 18 
B : On-time (µs) 50 100 150 
C : Duty Factor (%) 65 75 82 
D : Gap Spark (µm) 5 10 15 

 
 2.2 วัสดุและอุปกรณ์ในการทดลอง  
 ในงานวิจัยนีเ้ครื่องกัดเซาะโลหะดว้ยไฟฟ้า (Electrical Discharge Machine: EDM) ควบคุมด้วยระบบคอมพิวเตอร์ 
(CNC) ยี่ห้อ ARISTECH รุ่น Model 430 ถูกนำมาใช้สำหรับการเก็บผลการทดลอง ทั้งนีใ้นกระบวนการแปรรูปกำหนดตัวแปร
คงที่ประกอบด้วย การใช้อิเล็กโตรดวัสดุทองแดง (Copper) ความบริสุทธิ์ร้อยละ 96 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12±0.05 
มิลลิเมตร ทำการกัดเซาะลงบนช้ินงานเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็นเกรด DCMX ผ่านกระบวนการชุบแข็ง โดยมีค่าความแข็ง
เฉลี่ยประมาณ 58-60 HRC กัดเซาะที่ระดับความลึก 1 มิลลิเมตร การเตรียมช้ินงานทดลองใช้เครื่องกัดเซาะโลหะด้วยลวด
ไฟฟ้า โดยให้วัสดุช้ินงานมีขนาดความกว้าง 57 มิลลิเมตร ความยาว 55 มิลลิเมตร หนา 10 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 1 
หลังจากนั้นทำการปรับผิวช้ินงานด้วยเครื่องเจียระไนราบ เพื่อให้ผิวช้ินงานมีความสม่ำเสมอและมีค่าความหยาบผิวช้ินงานที่
เหมาะสม ในส่วนของการกำหนดขั้วไฟฟ้ากำหนดให้อิเล็กโตรดมีสถานะเป็นขั้วบวก (Positive Polarity) ดำเนินการกัดเซาะ
ภายใต้สารไดอิเล็กตริก ประเภทน้ำมัน ยี่ห้อ Total รุ่น DIET MS 700 ทั้งนี้ องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุช้ินงาน DCMX ได้
ผ่านการตรวจสอบยืนยันผลจากห้องปฏิบัติการ รายละเอียดแสดงดังตารางท่ี 2 
 
ตารางที่ 2 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็น DCMX [6] 

 Chemical Composition (%) 
Element C Cr Ni Si Mn P S Mo Ti W Cu Fe 
 1.3 6.95 0.17 1.4 0.51 0.03 0.002 1.74 0.17 0.056 0.26 Bal. 

 

      
                                                              ก)                                             ข) 

รูปที่ 1 ขั้นตอนการดำเนินงานและการตดิตั้งช้ินงานทดลอง  
ก) รูปแบบการดำเนินงาน ข) วัสด ุDCMX ที่ใช้ในการทดลอง 

 
 2.3 การตรวจสอบและการวิเคราะห์ผลค่าอัตราการขจัดเนื้องาน 

สำหรับอัตราการขจัดเนื้องาน (Material Removal Rate : MRR) ในงานทดลองนี้ คำนวณจากปริมาตรเนื้องานที่
ถูกขจัดออกต่อหน่วยเวลาที่ใช้ในการแปรรูปดังสมการที่ 1 [7] โดยการช่ังน้ำหนักด้วยเครื่องช่ังดิจิตอล ยี่ห้อ Jadever รุ่น 
SKY-150 (Taiwan) ซึ่งมีค่าความละเอียด 0.001 กรัม  

 

                       
 
 

(1) 
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  เมื่อ  Material Removal Rate (MRR)  คือ อัตราการขจัดเนื้องาน (ลูกบาศก์มิลลิเมตรต่อนาที),  
    Ww1 และ Ww2    คือ น้ำหนักของช้ินงานก่อนและหลังการแปรรูปลึก (กรัม : g),  
    w และ Mt    คือ ความหนาแน่นของวัสดุช้ินงาน (AISI P20, 7.786 g/cm3)  
             และ เวลาในการแปรรูปลึก (นาที : min) ตามลำดับ 
 

3. ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
 3.1 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 

จากการทดลองกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้าบนวัสดเุหลก็กล้าเครื่องมืองานเยน็เกรด DCMX ที่ผ่านกระบวนการทางความ
ร้อน (กระบวนการชุบแข็ง) โดยอาศัยการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมการกลาง (CCD) จำนวน 31 การทดลอง และ
ทำการวัดผลอัตราการขจัดเนื้องาน หลังจากนั้นจะนำผลที่ได้เข้าสูก่ระบวนการวิเคราะห์ผลทางสถิติด้วยโปรแกรม Minitab 19 
โดยใช้ระดับนัยสำคัญ α = 0.05 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าอัตราการขจัดเนื้องาน ดังแสดงในตารางที่ 3 พบว่า 
ตัวแปรหลัก ประกอบไปด้วย Current (A), On-time (B), Duty Cycle (C), และ Gap Spark (D) มีค่า p-value เท่ากับ 
<0.001, <0.001, 0.048, และ <0.001 ตามลำดับ  ตั วแปรหลักกำลั งสอง On-time (B)*On-time (B), Duty Cycle 
(C)*Duty Cycle (C), และ Gap Spark (D)*Gap Spark (D) มีค่า p-value เท่ากับ 0.003, 0.050, และ 0.004 ตามลำดับ 
อั น ต รกิ ริ ย าก ำลั ง  2 -Way Interaction ระห ว่ า ง  (A*B) Current*On-time, (A*D) Current*Gap Spark, (B*D) On-
time*Gap Spark, และ (C*D) Duty Cycle*Gap Spark มีค่า p-value เท่ ากับ <0.001, <0.001, 0.002 , และ 0.041 
ตามลำดับ ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าตัวแปรหลัก ตัวแปรหลักกำลังสอง และอันตรกิริยาเหล่านี้มีอิทธิพลต่ออัตราการขจัดเนื้องาน 
สำหรับวัสดุเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็นเกรด DCMX ที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน (กระบวนการชุบแข็ง) ซึ่งให้ระดับค่า
ความแข็งอยู่ระหว่าง 58-60 HRC สำหรับการวิเคราะห์ความแปรปรวนในการตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 99.38% ซึ่งมีค่ามากกว่า 
α = 0.05 สรุปได้ว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมีความเหมาะสมกับแบบจำลองคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้น สามารถนำไป
ประยุกต์ใช้ได้จริง              
  
ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance for MRR : ANOVA) 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Model 11 558.345 39.882 182.05  <0.001 

 (A) Current 1 183.244 183.244 836.47    <0.001 

 (B) On-time 1 22.304 22.304 101.81    <0.001 

 (C) Duty Cycle 1 0.970 0.970 4.43 0.048 
 (D) Gap Spark 1 309.763 309.763 1414.01    <0.001 

 (B*B) On-time2 1 2.749 2.749 12.55   0.003 

 (C*C) Duty Cycle2 1 0.903 0.903 4.12 0.050 
 (D*D) Gap Spark2 1 2.394 2.394 10.93   0.004 

 (A*B) Current*On-time 1 7.412 7.412 33.83    <0.001 

 (A*D) Current*Gap Spark 1 22.959 22.959 104.80    <0.001 

 (B*D) On-time*Gap Spark 1 3.064 3.064 13.98    0.002 

 (C*D) Duty Cycle*Gap 
Spark 

1 1.083 1.083 4.94    0.041 

Error 13 3.505 0.219   
Total 27 561.850    

R2 = 99.38%            R2(adj) = 98.83% 
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 จากการวิเคราะห์ความเหมาะสมของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ด้วยกราฟ Residual Plots ดังแสดงในรูปที่ 2 
พบว่า กราฟ Normal Probability Plot ของส่วนตกค้าง (Residual) มีแนวโน้มกระจายตัวเป็นเส้นตรง และมีลักษณะการ
กระจายตัวแบบปกติ เมื่อพิจารณากราฟส่วนตกค้างกับค่าการทำนาย (Versus Fits) พบว่า ส่วนตกค้างมีการกระจายตัวแบบ
อิสระไม่ขึ้นอยู่กับค่าการทำนาย ซึ่งถือว่าไม่พบข้อมูลใดผิดปกติ และความเป็นอิสระของส่วนตกค้าง Versus Order ลักษณะ
การกระจายตัวของส่วนตกค้าง ไม่มีรูปแบบหรือแนวโน้มใดๆ หรือกระจายตัวแบบสุ่ม ทำให้สามารถสรุปได้ว่าการทดลองนี้มี
ความเหมาะสมกับแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ [2] 

 
 

รูปที่ 2 Residual Plots เพื่อตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจำลองทางคณิตศาสตร ์
 

 
(ก)                                                                        (ข) 

 
                                   (ค)                                                                          (ง) 
รูปที่ 3 แสดงพื้นผิวตอบสนอง (ก) ผลกระทบร่วมของกระแสไฟฟ้ากบัเวลาเปดิ (ข) กระแสไฟฟ้ากับระยะช่องว่างอิเล็กโตรด 
(ค) เวลาเปิดกับระยะช่องว่างอิเล็กโตรด (ง) ปัจจัยประสิทธิภาพต่อช่องว่างอิเล็กโตรด ที่มผีลต่ออัตราการขจัดเนื้องานวัสดุ

เหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็นเกรด DCMX ชุบแข็งระดับค่าความแข็ง 58-60 HRC 
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 เมื่อพิจารณกราฟพื้นผิวตอบสนองรูปที่ 3 (ก) ผลกระทบร่วมของกระแสไฟฟ้ากับเวลาเปิดมีความสัมพันธ์กันดังนี้ 
การปรับค่าระดับกระแสไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ได้ค่าอัตราการขจัดเนื้องานที่สูงขึ้น ผนวกกับเวลาปล่อยประจุไฟฟ้าที่ยาวนาน
ขึ้นทำให้ได้อัตราการขจัดเนื้องานที่สูงขึ้น ดังรูปที่ 3 (ข) (ค) และ (ง) ซึ่งเป็นผลมาจากการปล่อยกระแสไฟฟ้าที่มีความเข้มข้น
สูงทำให้เกิดความร้อนสะสมมากเพียงพอทำให้เกิดการสปาร์คเป็นบริเวณที่กว้าง นอกจากนี้อนุภาคโลหะที่หลุดออกมามี
จำนวนมาก ผนวกกับระยะ Gap Spark ที่สูง (15µs) ทำให้สามารถขจัดเนื้องานออกไปได้ในจำนวนมาก [8] นอกจจากนีร้ะยะ 
Gap Spark ที่สูงทำให้สารไดอิเล็กตริกพัดพาอนุภาคออกจากบริเวณสปาร์คได้มากช้ึนเช่นเดียวกัน ทั้งนี้เมื่อมีการปล่อยประจุ
กระไฟฟ้าเป็นเวลานานจะเกิดการหลอมละลายและเย็นตัวกับมาใหม่ของผิวช้ินงาน ซึ่งเรียกกระบวนการนี้ว่าการเกิด Recast 
Layer บนผิวช้ินงาน [9] การที่อนุภาคหลงเหลืออยู่จำนวนมากและระยะเวลาการปล่อยกระแสไฟฟ้าที่ยาวนาน จนความร้อน
สะสมเพียงพอที่จะเกิดการหลอมละลายและเย็นตัวใหม่ หรือเกิดการสปาร์คติดกับช้ินงานอีกครั้งทำให้เวลาในการสปาร์คนาน
ขึ้นส่งผลให้อัตราการขจัดเนื้องานลดต่ำลง [10] ดังรูปที่ 3 (ก) และ (ค) จากการศึกษาพื้นผิวตอบสนองแสดงผลกระทบร่วมที่มี
ต่ออัตราการขจัดเนื้องาน แสดงให้เห็นว่าค่าอัตราการขจัดเนื้องานสูงที่สุดสามารถได้จากการปรับค่าพารามิเตอร์ กระแสไฟฟ้า 
18 A เวลาเปิด 150 µs ระยะห่างระหว่างช้ินงานกับอิเล็กโตรด 15 µm และค่าปัจจัยประสิทธิภาพ 80 %  

 3.2 การหาค่าที่เหมาะสมของตัวแปร 
 จากการใช้ฟังก์ ชันคำสั่ งของ Response Optimizer ในโปรแกรม MINITAB 19 ซึ่ งคำสั่ งของ Response 
Optimizer สามารถทำการกำหนดค่าเป้าหมาย (Goal) ขอบเขตบน (Upper) ขอบเขตล่าง (Lower) ของค่า Response ของ
ตัวแปรทั้ง 4 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง ทั้งนี้ทำการปรับค่า Importance ความสำคัญเท่ากับ 5 สำหรับค่าเป้าหมาย (Goal) 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าในการทดลองจะให้ความสำคัญกับค่าที่ได้สูงสุด สอดคล้องกับค่าอัตราการขจัดเนื้องานกำหนดเป็นให้ค่า
อัตราการขจัดเนื้องานท่ีสูงที่สุด (Maximum) ดังตารางที่ 4 

ตารางที่ 4 เงื่อนไขในการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของอัตราการขจัดเนื้องาน 

Output Response Goal Lower Upper Weight Importance 
Current (A) In range 12 18 1 5 
On-time (µs) In range 50 150 1 5 
Duty Cycle (%) In range 60 82 1 5 
Gap Spark (µm) In range 5 15 1 5 
MRR (mm3/min) Maximum 10.0211 27.5367 1 5 

 
 ผลจากการวิเคราะห์พบว่า ค่าพยากรณ์สำหรับอัตราการขจัดเนื้องานที่สูงที่สุด จากการปรับค่าพารามิเตอร์
กระแสไฟฟ้า (Current) เท่ากับ 18 A เวลาเปิด (On-time) 135 µs ปัจจัยประสิทธิภาพ 82 % และช่องว่างระหว่าง
อิเล็กโตรดกับช้ินงาน (Gap Spark) 15 µm ให้ค่าอัตราการขจัดเนื้องานเท่ากับ 27.5912 (mm3/min) ซึ่งจากตัวแปรที่
เหมาะสมให้ค่าความพึงพอใจเท่ากับ 1.000 ให้ความหมายว่าผลตอบนั้นได้รับความพึงพอใจอย่างสมบูรณ์ ผลลัพธ์ค่าที่ได้จาก
การพยากรณ์ (Prediction) อยู่ในช่วง (26.335 - 28.848 mm3/min) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ดังแสดงในตารางที่ 5  

ตารางที่ 5 ข้อมูลการวิเคราะห์ผลตอบสนองที่เหมาะสมสำหรับการวิเคราะห์ผลตอบสนอง 

Response 
Factor 

Value 
Composite 
Desirability Current 

(A) 
On-time 

(µs) 
Duty Cycle 

(%) 
Gap Spark 

(µm) 
MRR 

(mm3/min) 
18 135 82 15 27.5912 1.000 

Response Prediction 95% PI = (26.335,28.848) 
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 3.3 การตรวจสอบเพื่อยืนยันผล 
 การยืนยันและเปรียบเทียบค่าที่ได้จากการพยากรณ์ (Prediction) กับการทดสอบจริง (Experiment) โดยทำการ
วิเคราะห์ผลตอบสนองที่เหมาะสมสำหรับการวิเคราะห์ผลตอบสนองหลายตัวแปรโดยใช้ฟังก์ช่ันความพึงพอใจ (Desirability 
Function) หลังจากนั้นพารามิเตอร์ที่เหมาะสมไปทำการทดลองจริง (Experiment) จำนวน 3 ครั้ง อย่างไรก็ตาม เนื่องจาก
ข้อจำกัดเฉพาะของเครื่องที่ใช้ในการทดสอบที่สามารถปรับค่าพารามิเตอร์เวลาเปิดเป็นช่วงเวลา ได้แก่  2, 4, 8, 10, 16, 20, 
32, 50, 80, 100, 150, 200, 400, และ 510 µs ด้วยเหตุนี้ ซึ่งผลลัพธ์จากการพยากรณ์เวลาเปิดเท่ากับ 135 µs ผู้วิจัยจึง
พิจารณาเลือกใช้เวลาเปิดที ่150 µs ในการทดลอง ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 6 จากผลการทดลองเพื่อยืนยันค่าตัวแปรที่
เหมาะสม พบว่าได้ค่าเฉลี่ยของอัตราการขจัดเนื้องานท่ี 26.4674 (mm3/min) ค่าความคลาดเคลื่อนที่ 4.0730% 
 
ตารางที่ 6 ผลการทดลองเพื่อยืนยันผลค่าตัวแปรที่เหมาะสม 

No. 
Parameter Material Removal Rate  

Current 
(A) 

On-time 
(µs) 

Duty Cycle 
(%) 

Gap Spark 
(µm) 

Experiment 
(mm3/min) 

Prediction 
(mm3/min) 

Error 
(%) 

1 18 150 82 15 25.6857 27.5912 6.9062 
2 18 150 82 15 26.9736 27.5912 2.2384 
3 18 150 82 15 26.7429 27.5912  3.0745 

Average 26.4674 27.5912 4.0730 
 
  4. สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยฉบับนี้ได้ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในกระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้าที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการแปร
รูปช้ินงาน ในรูปแบบของอัตราการขจัดเนื้องานวัสดุเหล็กกล้าแม่พิมพ์งานเย็น เกรด DCMX ที่ผ่านกระบวนการปรับปรุง
คุณสมบัติทางความร้อน (ชุบแข็ง) มีค่าความแข็งอยู่ในช่วงระหว่าง 58-60 HRC โดยผลการทดลองสามารถถูกนำมาวิเคราะห์
เชิงสถิติ อีกทั้งยังหาค่าตัวแปรที่เหมาะสม ทำการพยากรณ์ค่าตามเป้าหมายที่ต้องการโดยการใช้ฟังก์ชันความพึงพอใจ ซึ่ง
สามารถสรุปได้ว่า ตัวแปรกระแสไฟฟ้า เวลาปล่อยกระแสไฟฟ้า ปัจจัยประสิทธิภาพ และระยะห่างระหว่างอิเล็กโตรดกับ
ผิวช้ินงาน มีอิทธิพลต่อค่าอัตราการขจัดเนื้องาน และค่าตัวแปรที่เหมาะสม คือ กระแสไฟฟ้า 18 A เวลาเปิด 150 µs ปัจจัย
ประสิทธิภาพ 82% และช่องว่างระหว่างอิเล็กโตรดกับช้ินงาน 15 µm จากการยืนยันผลค่าตัวแปรที่เหมาะสม พบว่าได้
ค่าเฉลี่ยของอัตราการขจัดเนื้องานที่ 26.4674  (mm3/min) ค่าความคลาดเคลื่อนที่ 4.0730% จากการทดสอบซ้ำ 3 ครั้ง อยู่
ในช่วงค่าทำนาย อยู่ในช่วง (26.335 - 28.848 mm3/min) ที่ระดับความเช่ือมั่น 95%  แสดงให้เห็นว่าแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์มีความเหมาะสมเช่ือถือได้ และสามารถนำไปประยุกต์ใช้งานได้จริง  
 จากฐานข้อมูลในงานวิจัยฉบับนี้ ผู้วิจัยจะนำไปต่อยอดและทำการศึกษาด้านความเค้นตกค้างจากกระบวนการกัด
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โครงสร้างด้านโลหะวิทยา 
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