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����� 3 
 

��	�ก������ 
 

3.1 ก���������ก����������ก����ก�����ก��ก��� �!���"�#�$ �� ����"�����!$�!%�! 
���"��ก&����$��' ��%�!� �! 

 
 ��กก���	���
��������������������������� ��ก�����ก��ก� ���  �!��"#$ 
3.1 ' (�	���
���กก�����ก���)��*����+���กก��������ก���,���,��	��(����	-�"���"�.
�	"�	����������/"0 ����� �)���("#$�#�	"�	�+����������/"#$(��������+�ก�+������������
����#��ก��(���ก���� /+1�ก�)���(�2�3���ก���	��(��.� ���,�/+1�ก/�1$��������������*������
�+��3,�#���'(4�����ก���5	���	����	��ก"#$�* !�(��,��(�/�+��+�"���(�ก�"#$�# 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

!��"#$ 3.1 
������������������������ ��ก�����ก��ก� ��� 

 

 

�)���("#$����*�6 , (Controllable Factors) 

E++����"#$6 , (Output) 

�)���("#$����*�6��6 , (Uncontrollable Factors) 

�������2�/�,� (Input) 

 

ก��������	 ก����6KKL� ��MM�
��+��  �����ก��"2��� 
������/�+� 

4����� 

�����ก��ก��63+�����+�+�( �����ก���2�6KKL� 

�+#K (Sleeve) 
ก�����ก��ก� ��� 

(ECM Process) 

����+�ก����� 

�������������� 
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' (�)���(3+�ก"#$�#�	"�	�+����������/"#$(��������+�ก�+���������������"#$
/+1�ก�2�3���ก���	��(�2�3���ก�����ก��E+	����)��*��������ก/�T� 2 4�	  6 ,�ก� �)���("#$
����������*�6 , �1� ��(�3����3����	/+Vก'"� ก���+#K3�1�4����� (Gap) �����ก��"2���
������/�+� (Duty Cycle) ก����6KKL� (Current) �+���MM�
��+�� (Pulses) ���������ก���2�
6KKL��+������ก��63+�����+�+�(�Zกก2�3� �3,/�T��)���("#$6������������*�6 ,  
 "�.�#./�1$�0�ก-�������/�T�6�6 ,��ก��3��!���"#$/3�������ก�����ก��ก� ���
/�1$��3,6 ,�������/"#$(��������+�ก�+��������������������/�L�3��(��ก"#$�*  ' (
�)���("#$�Zก/+1�ก/�1$�"2�ก���	��(���	���
��������*������ก���	��( ��#. 

 
����"#$ 3.1 

����*���������)���("#$�Zก/+1�ก��ก��"2��	��( 
 

 
����*������ก���	��( 

�)���( 
ก����6KKL� 4����� ��MM�


��+�� 
�����ก��"2���

������/�+� 
1.�	"�	�+����������/"#$(����
����+�ก�+��������������� 

    

2.ก��3��!���"#$/3�������
ก�����ก��ก� ��� 

    

 
 �(��6�กV����)���(���� "#$/+1�ก�,�E���ก���	/����3�����#�	"�	�+���E+ก��
������ ' (ก��" +�����*�����Z�
� (Complete Randomization Design, CRD) 
 
3.2 ก��ก)�*�������%�!���� (Level) 
 
 ก��ก2�3� �� �����)���(�,��	��ก�!���ก��E+	����)��*���b�$��ก2�3� 6�,"#$
�� ��ก+� ������ ���Z�+��� ��+��6 ,��กก������/�	$���.��+�+ +�����+��)���(�(��+�
3��$������ �� ก��ก2�3� �� �����)���(3+�ก�+��)���("#$����*���ก��" +��#.��ก2�3� 
�� �����)���( (Levels) /�T�����"#$ (Fixed Level) /�1$���ก/�T��)���("#$ก2�3� ���6 ,������
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/�1$�0�ก-���ก������	
ก�����
�����
����ก�������ก����������������������������	
������ 
!��"#�$ (Range) ��	,�ก-���.�,��/����01���$���������	,�ก-���"#����ก����������ก2����
�����.$������ ก�#��/3. ������0$4�1��กก��5����6��7-8����$�������, �����ก��$ /3. �����
��������.$ก���������������#�$4�1��กก��5����6��7-8����$������� 
 
3.3 ก����	
ก������
���
� (Response Variables) 

 
 ������������ (Response Variables) �������*�����������	��(�#.�# 2 ���
��� �1� ����+�ก����� (Depth) �+��������������� (Ratio) b�$�����.����"�. 2 �#.�#
�����2���M��ก���ก��(ก����+�ก��3�*��(�����/�#(�/�1$�/�,���(ก�����ก��/�T���h�/ 	+
��/����/��V��	.� ' (�	�#ก�� (Method) ��ก����
/����:����+�ก����� (Depth) �+����������
����� (Ratio) 
�;���<�ก������=��.$���-������������ >�	$��.<�����#.4������1. 3.6 

 
3.4 ก����ก&��ก������!�2����)�����ก������ 

 
 3.4.1 ก����ก&��ก������!���3�!$4��4��ก����ก&��ก������!�� �!
'5 "'"�6�78*���ก��)�&�ก��!����� (Complete Randomized Design; CRD *��� One-
Way ANOVA) 
 /�1$�"2�ก����������)���("#$/+1�ก"2�ก��0�ก-���ก�����ก��ก� ������ �#�	"�	�+
��	����������/"#$(��������+�ก�+��������������� ���/�T�ก��+�+�(�i�	ก�����
�)���( ' (�4,ก���	/����3�E+"���	�	��� ,�(3+�กก���	/����3������������ ��ก��ก�#./�1$�
������ก2�3� �� �����)���(��ก��" +� ' (��������*����������� ��ก�����ก����,��
"�.�� ��"#$/�T�6�6 , 
 
 3.4.2 ก���������*8ก��O���"� ����P�&ก&!�ก$�%�!#�ก����%�!
����&�����"'�"2��	8��*� �!���� 
 /�1$��,�3��)���("#$�#�	"�	�+����������/"#$(��������+�ก�+���������������
�����E+ก��"�����/�1$�/�T�ก��(1�(��E+�����#��(�2���M���)���( ����2�6��Z�ก���	/����3�
�� ��"#$/3���������.�������6� ' ("2�ก��" +�/4	�Kก"�/�#(+ 2k ���)���( ก����6KKL�, 
��MM�
��+��, �����ก��"2���������/�+��+�4����� 
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 3.4.3 ก���������*8���"'�"2��	8%�!����&�����������*"��'"Q���R4
*��กก��%�!��ก6R� 
 /�1$�/�T�ก���� �	���ก������/�+#$(��� ��"#$/ก	 ��.����)���("#$�#��(�2���M ' ("2�
ก���2���
��������������MM�
����	$��ก������ (Signal-to-Noise Ratio; (S/N) ��ก�
#���
/�L�3��( #"#$�*  (Target-the-Better) �+�"2�ก���	/����3����/r+#$( (ANOM; Analysis of Mean) 
/�1$����*�)���("#�#E+������/r+#$(/�#(�(��/ #(� /�1$��4,/�T� u������������� (Adjusttment 
Variable)w /�1$������3,�������+�ก+����������������#�����ก��/�L�3��(��ก"#$�*  
 
 3.4.4 ก���������*8#�$��'��!�2���ก)�*���������������*"��'"���'5� 
 /�1$�ก2�3� �� ���)���("#$/3�����"#$�*  
 �*"#$"2��3,��� Max {S/N} ' (ก2�3� 
�� ����������"#$�4,��ก������ 
 �* "#$"2��3,�������+�ก�+���������������/r+#$(�#���
�ก+,/�#(ก�����/�L�3��(��ก"#$�*  ' (��,���ก���(�ก�
����������������3+�กก����ก���
ก��" +� 
 
 3.4.5 ก������!�2���������#� 
 "2�ก��" +�/�1$�(1�(�� ������"#$ก2�3� /�T����"#$ #"#$�* ��	 (Comfirmation Runs) 
��ก��"2��3,�������+�ก�+��������������������/�L�3��( 
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!��"#$ 3.2 
��.����ก����ก���ก��" +�/�1$�ก���	/����3� 

/�	$��,�ก���	��( 

ก��" +��(���*�����Z�
�3�1�ก���2���ก"�/ #(� 
(Complete Randomized Design; CRD) 

��(�2���M 

ก���	/����3�ก��K���������/�T���ก���ก�	�� 
E+ก��"����)���(�+���������������3����)���( 

���*�E�ก��" +�"#$�4,�2�3��� Inner Array �+� Outer Array ' (�4,�E�ก��
" +���� Orthogonal Array ���3+�กก����"�กZ4	 

 

ก���	/����3����������������)���(�+��� ��"#$/3�����' (�4,3+�กก����"�กZ4	 
�	/����3� Signal-to-Noise-Ratio; (S/N) ��ก�
#���/�L�3��( #"#$�*  

�	/����3����/r+#$(/�1$������3,�������+�ก�+��������������� ��ก��/�L�3��(��ก"#$�*   

ก2�3� �� ���)���("#$/3�����"#$�* ' (��ก���(�ก�
������������� 

ก��" +�/�1$�(1�(��E+ 

��*�E+ก���	/����3� 

6���# �# 
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3.5 ก���)�����ก������! 
 

 3.5.1 ก�����ก��ก��� �! 
 "2�ก��" +�/�+#$(���+�!������� ���"#$6 ,��ก���ก��" +�6�, 
 1. /�	$� ,�(ก��/��#(��+#K (Sleeve) b�$/�T�4	.���"#$���4,��ก��ก� ��� ' (�+#K 
"#$�4,�(Z���ก�����ก��ก� �����.����Zก�2�6�+,�"2��������� ก���/�1$���� �	$��/�|}��
(Particle)  ,�(/��1$�+,���+��,�'b�	� (Ultrasonic Washing) 3+���ก��.��Zก����*+���� /กV�
 �!��"#$ 3.3 /�1$�/��#(���,���2�3���ก� ��� ,�(/��1$�ก� '+3� ,�(/��#6KKL� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

!��"#$ 3.3 
�+#K�2�3���ก� ��� ,�(/��1$�ก� '+3� ,�(/��#6KKL� 
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2. �2�6�E���ก�����ก��ก� ��� ,��"���"� /�1$���กก���	��(��,�#.����0�ก-�
ก�����ก��"2����/r��� ,�������+#K/"����.� ' (/�+#$(���+�!�����ก�����ก����
/��1$�����E�ก��" +�"#$6 ,"2�ก����ก���6�, b�$�!�����ก�����ก��"#$"2�ก��/�+#$(���+
6 ,�ก� ก����6KKL� (Current)  ��MM�
��+�� (Pulse) �����ก��"2���������/�+� (Duty Cycle) 
�+���(�3����3����	/+Vก'"� ก���+#K3�1�4����� (Gap) /�1$�/��#(��2�/�,��Z�/��1$�ก� ��� ,�(
/��1$�ก� '+3� ,�(/��#6KKL� ' (ก�����ก��ก� ����3,�+#K�+�/��1$�ก� '+3� ,�(/��#6KKL���.� 
/�T� �!��"#$ 3.4 �+�!��"#$ 3.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
!��"#$ 3.4 

/��1$�ก� '+3� ,�(/��#6KKL�(ECM Machining) 
 
 
 
 
 
 
 
 

!��"#$ 3.5 
ก�����ก��ก� ��� ,�(/��1$�ก� '+3� ,�(/��#6KKL�
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!��"#$ 3.6 
�+#K3+���กE���ก�����ก��ก� ��� ,�(/��1$�ก� '+3� ,�(/��#6KKL� 

 
 3. 3+���ก�2��+#K/�,�ก�����ก��ก� ��� �!��"#$ 3.6 /��V�/�#(��,�(�+,��2� 
�+#K����*+��  �/ 	� /�1$�6�"2�ก���	/����3��������+�ก�+�������������������.�������6� 
 
 3.5.2 ก���������*8� ����"��ก (Depth) &����$��' �� (Ratio) %�!� �!  
 �������+�ก�+���������������/�T��������*���/3+�!�(���+#K �
�"#$��h�
/ 	+��/����3�*� ,�(����/�V�����Z ��/�T����"#$�#�����2���M���ก��(ก����+�3�*�����h�
/ 	+��/���� �2�3���ก�����ก��ก� ����������+�ก�+��������������/�T����3��$��ก��ก2�3� 
�!�����ก�����ก��  ' (�������+�ก�����/�T����"#$��ก����	��
��ก��ก� '+3���ก��ก
E	����+#K��ก�,�(/�#(�  3�ก�������+�ก�������ก3�1��,�(/ก	�6� b�$����E+������(ก
���ก��3�*�����h�/ 	+��/���� ���������������������/�T����"#$��ก���� ��������ก�,���
�����ก3�1��,�(/ก	�6� b�$����E+���������$2�/������� ����/3+�!�(����h�/ 	+
��/����  ��� ��!��"#$ 3.7 /�T�ก���� ก���� �������+�ก�+��������������� ' (���
����+�ก�����"#$ #"#$�* �,��#���/"��ก�� 10 6����� �+����������������,��#���/"��ก�� 1 
 �2�3���ก���� �������+�ก�+�����������������ก�����ก��E+	��)��*������4,
/��1$�"#$/�#(ก��� u/��1$��������������ก������� (Groove Configuration Check)w b�$/�T�
/��1$��� �������"#$��	-�"ก2�3� ��.� �!��"#$ 3.9 �+�3+�กก�� (Method) ��ก���� �������+�ก
�+���������������  ���(+�/�#( ���6��#. 
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!��"#$ 3.7 

ก���� �������+�ก�+��������������� 
 

1. �2���
3��������+�ก (Depth) ����� ,�(�Z�� 
 

Depth Max Min= −  
�+� 

1

n
i

Avg
i

D
Depth

n=

= ∑  

 
DepthAvg �1�  �������+�ก/r+#$(  

D  �1� �������+�ก�����+���� 
 n  �1� �2��������� 

 
2. �2���
3���������� (Ratio) ����� ,�(�Z�� 

 
Hill

Ratio
Groove

=  

�+� 

1

n
i

Avg
i

R
Ratio

n=

= ∑  

 
RatioAvg  �1�  ������������/r+#$( 
R  �1� �����������������+���� 

 n  �1� �2��������� 
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�������+�ก�+���������������"#$�� 6 ,��ก/��1$��������������ก����������2���

��ก��/�T����/r+#$( �!��"#$ 3.8  ���.�ก���	/����3������ก��0�ก-��	��(���4,�������+�ก�+�
��������������/r+#$(/�T��2���M  
 
 
 
 
 
 
 

!��"#$ 3.8 
ก��Kก���2���
�������+�ก�+���������������/r+#$( 

 
 !��.��ก�6:��	�"1��ก�����.�����4�1���ก���.�
��������=�������/#�/���
���5����1.�ก�#�
ก6B:/������5�����	�.����4�1 !��ก2������1�2�
���ก�����.$��	
/�3	.$
���
��.����$ก������� >�	$4�1�ก# 
/�3	.$ก��!����1��
/��4CCD����/��1$��������������ก�������
/53	.��/������������ก
/�3	.$��ก����.��ก�6: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

!��"#$ 3.9 
/��1$��������������ก������� 
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3.6 ก���������*8%4�"6���!'V�$� 
 

 ก���	/����3��,��Z+"���	�	���4,'���ก������	�/�����2�/�V��Z�41$� Minitab 
Version 14.0 b�$/�T�'���ก������	�/����"#$�4,��ก���	/����3�E+��กก����ก���ก��" +� 
' (��ก���	��(�#.��ก2�3� 4������/41$���$�6�,"#$ 95% 3�1�ก2�3� ��� α  /"��ก�� 0.05 
 ก��������������Zก�,����,��Z+ก���ก���	/����3�E+ก��" +� (Model 
Adequacy Checking) �����ก�� ,�(ก�������������  ��#. 
 1. ก��������������Zก�,��������� /�1$������������/�T��ก�	��ก�� 
ก����(����,��Z+ 
 2. ก�������������/�T��	������,��Z+ 
 3. ก�������������/��#(�������������� 
 b�$�#���*�	�������Z�����������ก�,� (Residual) "#$6 ,��ก�,��Z+��ก��" +�
�,�/�T�6����3+�กก�� ( )20,NIDε σ≈ij  �1� �����ก�,��#ก����ก������ก�	�+��#����
/�T��	������ก�� ,�(���/r+#$(�ก+,/�#( 0 �+��#����/��#(��������������3�1� 2σ  �#������� 
����"2��3,�,��Z+��กก��" +��#�����Zก�,�/41$��1�6 , 


