
 

บทที ่3 
 

วิธีดําเนินงานวิจัย 
 
 วิธีดําเนินงานวิจัยนี ้ใชอิเล็กโตรด 3 ชนิดดวยกนัคือ แกรไฟต, ทองแดง-แกรไฟต และ
ทองแดง-ทังสเตน ศึกษาเพือ่หาเงื่อนไขความสมัพนัธทีเ่หมาะสม จากตัวแปรตางๆ คือ เวลาเปด, 
เวลาปด, ความตางศักยวงจรเปด, กระแสไฟฟา, ชนิดวสัดุอิเล็กโตรด และขั้วอิเล็กโตรด นําผลการ
ทดลองมาเปรยีบเทียบ อัตราการขจัดเนือ้งาน, อัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด, ความยาวรวม
ของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพื้นที่ และความหยาบผิวเฉลี่ย เพื่อดูวา อิเล็กโตรดชนิดใดที่นาํมา
แปรรูปทังสเตนคารไบดไดดีที่สุด จากนัน้จึงทดลองแบบวิธีทากูชิดวยอิเล็กโตรดนั้น นําผลการ
ทดลองมาเปรยีบเทียบผลการทดลองเพื่อหาผลกระหลกัจากปจจัยตางๆ ตอไป 
 

3.1 อุปกรณ และเครื่องมือการทดลอง 
 

1. ชิ้นงาน คือ ทังสเตนคารไบด เกรด 10WC - 10Co ที่มีสวนประกอบของทงัสเตน 
90% และ โคบอลต 10% 

 
 
 
 
 
 

 
2. อิเล็ก

ทอง
มิลล

 
 

 

 

ภาพที ่3.1 ชิ้นงานทงัสเตนคารไบด ที่ใชในการทดลอง 

โตรด คือ แกรไฟตเกรด EDM-3, ทองแดง-แกรไฟต เกรด EDM-C3 และ
แดง-ทังสเตน เกรด CTR-08375 เสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร กดัชิ้นงานลกึ 3 
ิเมตร 
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3. เครื่องกัดโล
บริษัท Cha
ถึง 75 แอม
เวลาเปด แ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภา
 

4. ของเหลวตวั
เกรด Shell

 
 

 

  

ี ่3.2 ตัวอยางของ อิเลก็โตรดแกรไฟต ที่ใชในการทดลอง 

หะดวยไฟฟา ที่ใชในการทดลอง เปนเครือ่งจักรรุน Model 2-LC ของ
rmilles Technologies จํากดั สามารถปรับคากระแสไฟฟาไดต้ังแต 1.5 
แปร, ปรับคาความตางศักยวงจรเปดได 90 และ 250 โวลต และปรับคา
ละเวลาปด ไดต้ังแต 2 ถึง 1600 ไมโครวินาท ี

พ

ก
 E
 

ที ่3.3 เครื่องกัดโลหะดวยไฟฟา ที่ใชในการทดลอง 

ลางที่ใช เปนแบบน้ํามนัแรของ บริษัท เชลลแหงประเทศไทย จํากดั 
DM Fluid 2A 
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3.2 ข้ันตอนการทดลอง 
 

1. ทําการติดตั้งชิน้งาน และโดยวางชิ้นงานในแนวราบ และจับยึดใหคงที่ จากนั้นจึง
ติดตั้งอิเล็กโตรดใหต้ังฉากกบัชิ้นงาน โดยที่จุดจับยึดอเิล็กโตรด จะมีตัวปรับต้ังและ
บอกระดับอยูดวย เมื่อติดตั้งเสร็จ จงึทาํการปลอยของเหลวตัวกลางเขาไปในพื้นที่
ทดลอง โดยใหของเหลวตัวกลางทวมชิ้นงานและอิเลก็โตรด ที่สําคัญตองใหทวมจดุที่
ทําการสปารค การสปารคจึงจะเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ 

2. เร่ิมการทดลอง โดยทําการหาคาปจจัยประสิทธิภาพที่เหมาะสม ในการสปารค
ทังสเตนคารไบด โดยกําหนดกระแสไฟฟา และความตางศักยวงจรเปดใหคงที่ โดย
เปลี่ยนแปลง เวลาเปด, เวลาปด และขั้วอิเล็กโตรด ทัง้ 3 อิเล็กโตรด 

3. จากการทดลองในขอ 2 จะทําใหทราบถึงคาปจจัยประสิทธิภาพ และข้ัวอิเล็กโตรดที่
เหมาะสมในการสปารคทังสเตนคารไบด และใชเพียงคาที่เหมาะสมนี ้ ในการทดลอง
หาความตางศกัยวงจรเปด และกระแสไฟฟาที่เหมาะสมตอไป 

4. ทําการหาความตางศักยวงจรเปดที่เหมาะสม ในการสปารคทังสเตนคารไบด โดยการ
กําหนดกระแสไฟฟา, เวลาเปด และเวลาปด คงที่ โดยเปลี่ยนแปลงความตางศกัย
วงจรเปด ทัง้ 3 อิเล็กโตรด 

5. ทําการหากระแสไฟฟาที่เหมาะสม ในการสปารคทังสเตนคารไบด โดยการกาํหนด
ความตางศักยวงจรเปด, เวลาเปด และเวลาปด คงที่ แลวเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟา 
ทั้ง 3 อิเล็กโตรด 

6. จากการทดลองทัง้ 3 ชุดขางตน ทาํใหสามารถทราบถึงชนิดของอิเล็กโตรดที่
เหมาะสมในการสปารคทังสเตนคารไบด และนําไปใชทดลองดวยวิธีทากูชิตอไป 

7. กําหนดตัวแปรที่ใชในการทดลองดวยวธิีทากูชิ ไดแก คาปจจัยประสทิธิภาพ, ความ
ตางศักยวงจรเปด และกระแสไฟฟา เพื่อหาแผนผงัการทดลองที่เหมาะสมกับจาํนวน
และระดับของตัวแปร จากตารางมาตรฐานของทากูช ิ ซึง่แผนผังที่เหมาะสมกับการ
ทดลองนี้ คือ แผนผัง L8 (L8 Orthogonal Array) 

8. ทําการทดลองดวยวิธ ีทากูช ิตามแผนผังที่ไดออกแบบไว 
9. เมื่อไดผลการทดลองแลวจงึ พิจารณาตัวแปร จากการแผนภูมิผลกระทบหลกั เพื่อหา

สภาพความสมัพันธที่เหมาะสม 
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10. ตรวจสอบความแตกตาง และความสมัพนัธ ตอผลการทดลองในแตละตัวแปรดวย
การวิเคราะหความแปรปรวน เพื่อหาขอสรุปผลการทดลอง 

11. พิจารณา และเปรียบเทียบ รอยแตกราวขนาดเล็ก จากการทดลองดวยวธิีทากูช ิ
12. สรุปผลการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

พิจารณา และเปรียบเทียบ รอยแตกราวขนาดเล็ก 

อิเล็กโตรด แกรไฟต, ทองแดง-แกรไฟต และทองแดง-ทังสเตน ทั้งขั้วบวก และลบ

ทดลองหาคาปจจัยประสิทธิภาพที่เหมาะสม โดยปรับคาเวลา

อิเล็กโตรด แกรไฟต, ทองแดง-แกรไฟต และทองแดง-ทังสเตน ใช ข้ัวบวก หรือลบ

ทดลองหาความเหมาะสมในการสปารค ทังสเตนคารไบด ดวยวธิีทากูชิ

อิเล็กโตรด แกรไฟต หรือทองแดง-แกรไฟต หรือทองแดง-ทงัสเตน ใช ข้ัวบวก หรือลบ

ทดลองหากระแสไฟฟาที่เหมาะสม 

ทดลองหาความตางศักยวงจรเปดที่เหมาะสม 

ทดลองหาคาปจจัยประสิทธิภาพที่เหมาะสม โดยปรับคาเวลาเปด 

วิเคราะหแผนภูมิผลกระทบหลัก และวิเคราะหความแปรปรวน 

สรุปผลการทดลอง 

ภาพที ่3.4 ข้ันตอนแผนงานวิจัย 
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3.3 การทดลองดวยวิธทีากูช ิ
 
 ถึงแมในขัน้ตอนการทดลองแบบทากูช ิจะใชโปรแกรม MINITAB 14.0 ชวยคํานวณก็
ตาม แตในรายงานฉบับนี้จะแสดงขั้นตอนการคํานวณไวดวย เปนดังนี ้
 
3.3.1 กําหนดตัวแปรที่สงผลกระทบตอการกัดชิ้นงาน 
 โดยสมมุติตัวแปรที่จะพิจารณาในการทดลอง มีดังนี ้

1. กระแสไฟฟา 
2. เวลาปด 
3. ความตางศักยวงจรเปด 

 
3.3.2 กําหนดระดับของตัวแปรที่จะนาํมาพิจารณา 
 เมื่อกําหนดตัวแปรไดแลว จึงกําหนดระดับ และคาในแตละระดับ ของตัวแปรนั้นๆ 
ตามตารางที ่3.1 สมมติการทดลองตองการ 2 ระดับ ซึง่ระดับ 1 หมายถงึ ระดับทีตํ่่า และระดับ 2 
หมายถงึระดับสูง ตามที่เราตองการ 
 
ตารางที่ 3.1 ตัวแปรที่ใชในการทดลองดวยวิธทีากูชิ และระดับของตัวแปร 
 

สัญลักษณ ตัวแปร หนวย ระดับ 1 ระดับ 2 
Ip กระแสไฟฟา แอมแปร I-1 I-2 

T-off เวลาปด ไมโครวินาท ี T-1 T-2 
Vg ความตางศักยวงจรเปด โวลต V-1 V-2 

 
3.3.3 กําหนดแผนการทดลองแบบทากูช ิ
 หลังจากกาํหนดระดับ และคาของแตละระดับแลว จงึกําหนดแผนผังการทดลอง 
(Orthogonal array) โดยแผนผังการทดลองทัง้หมดนัน้ กระบวนการของทากูชิไดกําหนดไวแลว ซึง่
แสดงดังตารางที ่3.2 [R.K.Roy, 1990] ดังนี ้
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ตารางที่ 3.2 แผนผังการทดลองทัง้หมดของการทดลองโดยวิธทีากูช ิ
 

แผนผังการทดลอง จํานวนตวัแปรสูงสุด จํานวนระดับของตัวแปรสูงสดุ 
L4 3 2 
L8 7 2 
L12 11 2 
L16 15 2 
L32 31 2 
L9 4 3 

L18 1 
7 

2 
3 

L27 13 3 
L16 5 4 

L32 1 
9 

2 
4 

L64 21 4 
 
 จากตารางขางตนจาํนวนตวัเลขของ L หมายถงึจํานวนครั้งของการทดลอง เชน L8 
จะมีการทดลอง 8 คร้ัง หรือ L27 จะมีการทดลอง 27 คร้ัง เปนตน จํานวนครั้งของการทดลองยิง่
มาก ความสามารถในการตรวจสอบยิ่งมากตามไปดวย หรือกลาวอีกนัยหนึง่คือ การทดลองนัน้ยิง่
มีความถูกตอง โดยปกติแลวปจจัยในการเลือกขึ้นอยูกบั [P.J.Ross, 1996] 

1. จํานวนของตัวแปรที่สนใจ 
2. จํานวนระดับของตัวแปรที่ตองการ 
3. ความตองการของผูทดลอง, งบประมาณและ ขอจํากัดในดานอืน่ๆ 

 
 ดังนัน้ในอุดมคติผูทดลองควรเลือกแผนผงัการทดลองทีม่ีจํานวนการทดลองมากทีสุ่ด 
และเลือกแผนผังที่ใชงบประมาณ และขอจํากัดที่ตํ่าที่สุด ในตัวอยาง มีตัวแปรอยู 3 ตัวแปร มี
ระดับของตัวแปร 2 ระดับ จากตารางสามารถเลือกใช L4, L8, L12, L16 และ L32 ได สมมติุ
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เลือกใชแผนผังการทดลอง L8 (L8 Orthogonal array) ซึ่งแผนผังการทดลองแบบ L8 สําหรับ 3 
ตัวแปร และ 2 ระดับ แสดงตามตารางที ่3.3 และ 3.4 ดังนี ้
 
ตารางที่ 3.3 แผนผังการทดลอง L8 
 

ระดับของตัวแปร การ 
ทดลองที ่ กระแสไฟฟา เวลาปด ความตางศักยวงจรเปด 

1 1 1 1 
2 1 1 2 
3 1 2 1 
4 1 2 2 
5 2 1 1 
6 2 1 2 
7 2 2 1 
8 2 2 2 

 
ตารางที่ 3.4 แผนผังการทดลอง L8 พรอมกับแสดงคาของแตระดับ 
 

กระแสไฟฟา เวลาปด ความตางศักยวงจรเปด การ 
ทดลองที ่ ระดับ คา ระดับ คา ระดับ คา 

1 1 I-1 1 T-1 1 V-1 
2 1 I-1 1 T-1 2 V-2 
3 1 I-1 2 T-2 1 V-1 
4 1 I-1 2 T-2 2 V-2 
5 2 I-2 1 T-1 1 V-1 
6 2 I-2 1 T-1 2 V-2 
7 2 I-2 2 T-2 1 V-1 
8 2 I-2 2 T-2 2 V-2 

 

 



 
 

28

3.3.4 พิจารณาแผนภูมิผลกระทบหลกั 
 เมื่อทําการทดลองแลว โดยสมมุติผลการทดลอง เปนดงัตารางที ่3.5 ดังนี ้
 
ตารางที่ 3.5 ตัวอยางของผลการทดลองดวยวธิีทากูช ิ
 
การ 

ทดลองที ่
อัตราการขจัดเนื้องาน 

(ลูกบาศกมิลลิเมตร/นาที) 
อัตราการสึกกรอน 
ของอิเล็กโตรด (%) 

ความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็ก 
ตอพื้นที่ (ไมโครเมตร/ตารางมิลลิเมตร) 

1 MRR1 EWR1 CR1

2 MRR2 EWR2 CR2

3 MRR3 EWR3 CR3

4 MRR4 EWR4 CR4

5 MRR5 EWR5 CR5

6 MRR6 EWR6 CR6

7 MRR7 EWR7 CR7

8 MRR8 EWR8 CR8

 
 จากตัวอยางของผลการทดลอง นําผลอัตราการขจัดเนื้องาน และอัตราการสึกกรอน
ของอิเล็กโตรดทั้งหมดมาหาคาเฉลี่ยรวมทั้งหมด ดังนี ้

1. คาเฉลี่ย ของอัตราการขจัดเนื้องาน T คือ 
(Σ MRRi)/ 8 = (MRR1+MRR2+MRR3+MRR4+MRR5+MRR6+MRR7+MRR8) / 8 

1 

8

     = M ลูกบาศกมิลลิเมตร/นาท ี
2. คาเฉลี่ย ของอัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด T คือ 

(Σ EWRi)/ 8 = (EWR1+EWR2+EWR3+EWR4+EWR5+EWR6+EWR7+EWR8) / 8 
     = E % 

3. คาเฉลี่ย ของความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพื้นที่ T คือ 
(Σ EWRi)/ 8 = (CR1+ CR2+ CR3+ CR4+ CR5+ CR6+ CR7+ CR8) / 8 

     = C ไมโครเมตร/ตารางมลิลิเมตร 

i =

i =1 

8 

i =1 

8 
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 จากนั้นจงึหาคาเฉลี่ยในแตละตัวแปร ซึ่งเรียกวาผลกระทบของตวัแปรหลัก และ
ผลตางของผลกระทบของตวัแปรหลักแตละตัวแปร และนํามาสรุปไดตามตารางที ่3.6 ถึง 3.8 ดังนี ้

1. อัตราการขจัดเนื้องาน 
- ผลกระทบหลกั ของตัวแปรกระแสไฟฟา ระดับที่ 1 (L1) คือ 

  (MRR1+MRR2+MRR3+MRR4) /4 = MI1
- ผลกระทบหลกั ของตัวแปรกระแสไฟฟา ระดับที่ 2 (L2) คือ 

  (MRR5+MRR6+MRR7+MRR8) /4 = MI2
- ผลตางของผลกระทบหลัก ของตัวแปรกระแสไฟฟา คือ (MI1-MI2) = MI 

 
- ผลกระทบหลกั ของตัวแปรเวลาปด ระดับที ่1 (L1) คือ 

  (MRR1+MRR2+MRR5+MRR6) /4 = MT1

- ผลกระทบหลกั ของตัวแปรเวลาปด ระดับที ่2 (L2) คือ 
  (MRR3+MRR4+MRR7+MRR8) /4 = MT2

- ผลตางของผลกระทบหลัก ของตัวแปรเวลาปด คือ (MT1-MT2) = MT 
 

- ผลกระทบหลกั ของตัวแปรความตางศักยวงจรเปด ระดับที่ 1 (L1) คือ 
  (MRR1+MRR3+MRR5+MRR7) /4 = MV1

- ผลกระทบหลกั ของตัวแปรความตางศักยวงจรเปด ระดับที่ 2 (L2) คือ 
  (MRR2+MRR4+MRR6+MRR8) /4 = MV2

- ผลตางของผลกระทบหลัก ของตัวแปรความตางศักยวงจรเปด 
  คือ (MV1-MV2) = MV 
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ตารางที่ 3.6 ผลกระทบของตัวแปรหลัก และผลตางของผลกระทบของตัวแปรหลักของแตละตัว
แปร สําหรับอัตราการขจัดเนื้องาน 
 

ตัวแปรที่ใชในการทดลอง ระดับ 1 
(L1) 

ระดับ 2 
(L2) 

ผลตาง 
(L2-L1) 

กระแสไฟฟา MI1 MI2 MI 
เวลาปด MT1 MT2 MT 

ความตางศักยวงจรเปด MV1 MV2 MV 
 

2. อัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด 
- ผลกระทบหลกั ของตัวแปรกระแสไฟฟา ระดับที่ 1 (L1) คือ 

  (EWR1+EWR2+EWR3+EWR4) /4 = EI1
- ผลกระทบหลกั ของตัวแปรกระแสไฟฟา ระดับที่ 2 (L2) คือ 

  (MRR5+MRR6+MRR7+MRR8) /4 = EI2
- ผลตางของผลกระทบหลัก ของตัวแปรกระแสไฟฟา คือ (EI1-EI2) = EI 

 
- ผลกระทบหลกั ของตัวแปรเวลาปด ระดับที ่1 (L1) คือ 

  (EWR1+EWR2+EWR5+EWR6) /4 = ET1

- ผลกระทบหลกั ของตัวแปรเวลาปด ระดับที ่2 (L2) คือ 
  (EWR3+EWR4+EWR7+EWR8) /4 = ET2

- ผลตางของผลกระทบหลัก ของตัวแปรเวลาปด คือ (ET1-ET2) = ET 
 

- ผลกระทบหลกั ของตัวแปรความตางศักยวงจรเปด ระดับที่ 1 (L1) คือ 
  (EWR1+EWR3+EWR5+EWR7) /4 = EV1

- ผลกระทบหลกั ของตัวแปรความตางศักยวงจรเปด ระดับที่ 2 (L2) คือ 
  (EWR2+EWR4+EWR6+EWR8) /4 = EV2

- ผลตางของผลกระทบหลัก ของตัวแปรความตางศักยวงจรเปด 
  คือ (EV1-EV2) = EV 
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ตารางที่ 3.7 ผลกระทบของตัวแปรหลัก และผลตางของผลกระทบของตัวแปรหลักของแตละตัว
แปร สําหรับอัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด 
 

ตัวแปรที่ใชในการทดลอง ระดับ 1 
(L1) 

ระดับ 2 
(L2) 

ผลตาง 
(L2-L1) 

กระแสไฟฟา EI1 EI2 EI 
เวลาปด ET1 ET2 ET 

ความตางศักยวงจรเปด EV1 EV2 EV 
 

3. ความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพื้นที ่
- ผลกระทบหลกั ของตัวแปรกระแสไฟฟา ระดับที่ 1 (L1) คือ 

  (CR1+ CR2+ CR3+ CR4) /4 = CI1
- ผลกระทบหลกั ของตัวแปรกระแสไฟฟา ระดับที่ 2 (L2) คือ 

  (CR5+ CR6+ CR7+ CR8) /4 = CI2
- ผลตางของผลกระทบหลัก ของตัวแปรกระแสไฟฟา คือ (CI1-CI2) = CI 

 
- ผลกระทบหลกั ของตัวแปรเวลาปด ระดับที่ 1 (L1) คือ 

  (CR1+ CR2+ CR5+ CR6) /4 = CT1

- ผลกระทบหลกั ของตัวแปรเวลาปด ระดับที่ 2 (L2) คือ 
  (CR3+ CR4+ CR7+ CR8) /4 = CT2

- ผลตางของผลกระทบหลัก ของตัวแปรเวลาปด คือ (CT1-CT2) = CT 
 

- ผลกระทบหลกั ของตัวแปรความตางศักยวงจรเปด ระดับที่ 1 (L1) คือ 
  (CR1+ CR3+ CR5+ CR7) /4 = CV1

- ผลกระทบหลกั ของตัวแปรความตางศักยวงจรเปด ระดับที่ 2 (L2) คือ 
  (CR2+ CR4+ CR6+ CR8) /4 = CV2

- ผลตางของผลกระทบหลัก ของตัวแปรความตางศักยวงจรเปด 
  คือ (CV1-CV2) = CV 
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ตารางที่ 3.8 ผลกระทบของตัวแปรหลัก และผลตางของผลกระทบของตัวแปรหลักของแตละตัว
แปร สําหรับความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเลก็ตอพื้นที ่
 

ตัวแปรที่ใชในการทดลอง ระดับ 1 
(L1) 

ระดับ 2 
(L2) 

ผลตาง 
(L2-L1) 

กระแสไฟฟา CI1 CI2 CI 
เวลาปด CT1 CT2 CT 

ความตางศักยวงจรเปด CV1 CV2 CV 
 
 จากนั้นจงึเขียนแผนภูมิผลกระทบหลกั เพื่อหาสภาพความสมัพนัธทีเ่หมาะสม โดย
จะแสดงตัวอยางเฉพาะแผนภูมิผลกระทบหลัก สําหรับอัตราการขจัดเนื้องานในตารางที ่ 3.6 ได
แผนภูมิ ดังภาพที ่3.5 ดังนี ้
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1 2ระดับของความตางศักยวงจรเปด

อัต
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ภาพที ่3.5 ตัวอยางแผนภูมผิลกระทบหลกั ของแตละตัวแปร สําหรับอัตราการขจัดเนื้องาน 
 
 จากตัวอยาง แผนภูมิผลกระทบหลัก ในภาพที ่ 3.5 ตัวอยางจะแสดงใหเหน็วา 
ผลตางของผลกระทบของตวัแปรกระแสไฟฟา (MI) และเวลาปด (MT) มีคาเปนบวก สวนผลตาง
ของตัวแปรความตางศักยวงจรเปด (MV) มีคาเปนลบ และจากตวัอยางจะเห็นวากระแสไฟฟา และ
เวลาปด ที่ระดับ 2 จะทาํใหมีอัตราการขจัดเนื้องานที่มากกวา ในทางกลับกนั ความตางศักยวงจร
เปด ที่ระดับ 1 จะทาํใหมีอัตราการขจัดเนือ้งานมากกวา 
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 โดยอีก 2 ผลกระทบ คือ อัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด และความยาวรวมของรอย
แตกราวขนาดเล็กตอพื้นที่ ทําตามกระบวนการนี้ เชนเดียวกนั และเมื่อไดแผนภูมินี้แลวจงึทาํการ
วิเคราะหความแปรปรวน ในแตละผลกระทบ วาตวัแปรทั้ง 3 ใหผลทีแ่ตกตางกนัหรอืไม ตอไป 
 

3.4 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 
 
 การวิเคราะหความแปรปรวน เปนอีกขัน้ตอนที่อยูในกระบวนการคาํนวณ โดยเรา
สามารถนําขอมูลผลจากการศึกษา หรือผลการทดลอง ที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวน เพื่อ
แยกแยะตัวแปรที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพของการสปารคทังสเตนคารไบด ซึ่งในการทดลองจริง 
ในขั้นตอนนี้ใชโปรแกรม MINITAB 14.0 ดวยเชนกัน 
 แนวความคิดของ การวิเคราะหความแปรปรวน กลาวไดวาเปนการหาความ
แปรปรวนโดยรวม แลวทําการแยกความแปรปรวนออกมาไดวา เปนความแปรปรวนเนื่องมาจาก
ตัวแปร และความแปรปรวนเนื่องมาจากสาเหตทุี่ไมไดรับการควบคมุ แลวทําการเปรียบเทียบกัน
ระหวางความแปรปรวนเนื่องมาจากตวัแปร และความแปรปรวนเนื่องมาจากสาเหตุที่ไมไดรับการ
ควบคุม โดยพิจารณาวาคาความแปรปรวนเนื่องมาจากตัวแปรมคีามาก หรือไมเปนไปตาม
ธรรมชาติ จนมีผลทาํใหผลการทดลองมีความแตกตางกนัมากหรือไม หากมีผลตอการทดลอง 
แสดงวาอทิธพิลของตัวแปรมีผลตอการทดลองอยางมนีัยสําคัญ 
 
3.4.1 ต้ังสมมติฐานการทดลอง 
 ทําการทดสอบสมมติฐานสําหรับ อัตราการขจัดเนื้องาน, อัตราการสึกกรอนของ
อิเล็กโตรด และยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพืน้ที ่กับตัวแปรทั้ง 3 คือ กระแสไฟฟา, เวลา
ปด และความตางศักยวงจรเปด วามีผลตอกันหรือไม สมมติมีระดับความเชื่อมั่นที ่95 % ดังนั้นคา
นัยสําคัญ α เทากับ 0.05 โดยตั้งสมมติฐาน ดังนี ้

1. อัตราการขจัดเนื้องาน 
- H0 :อัตราการขจัดเนื้องาน ของตัวแปรทั้ง 3 ตัวแปร ไมแตกตางกนั หรือ 

  H0 :  µ1 =  µ2 =  µ3 โดยที ่
  µ1 = อัตราการขจัดเนื้องาน ของตัวแปรกระแสไฟฟา 
  µ2 = อัตราการขจัดเนื้องาน ของตัวแปรเวลาปด 
  µ3 = อัตราการขจัดเนื้องาน ของตัวแปรความตางศักยวงจรเปด 
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- H1 : อัตราการขจัดเนื้องาน ของตัวแปรอยางนอย 1 ตัว มีคาแตกตางจากตวัแปร
อ่ืน 

 
2. อัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด 

- H0 : อัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด ของตัวแปรทั้ง 3 ตัวแปร ไมแตกตางกนั 
หรือ H0 :  µ1 =  µ2 =  µ3 เมื่อ 

 µ1 = อัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด ของตัวแปรกระแสไฟฟา 
 µ2 = อัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด ของตัวแปรเวลาปด 
 µ3 = อัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด ของตัวแปรความตางศักยวงจรเปด 

- H1 : อัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด ของตัวแปรอยางนอย 1 ตัว มคีาแตกตาง
จากตัวแปรอืน่ 

 
3. ความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพื้นที ่

- H0 : ความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพื้นที่ ของตัวแปรทั้ง 3 ตัวแปร ไม
แตกตางกนั หรือ H0 :  µ1 =  µ2 =  µ3 เมื่อ 

  µ1 = ความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพื้นที่ ของตัวแปร - 
      กระแสไฟฟา 
  µ2 = ความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพื้นที่ ของตัวแปรเวลาปด 
  µ3 = ความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพื้นที่ ของตัวแปรความ - 
      ตางศักยวงจรเปด 

- H1 : ความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพื้นที ่ของตัวแปรอยางนอย 1 ตัว 
มีคาแตกตางจากตัวแปรอืน่ 

 
3.4.2 คาผลรวมแตละผลกระทบ (T) 
 การคํานวณเริม่จากการคํานวณหาผลรวม (T) ทัง้หมดของแตละผลกระทบ โดยจาก
ตารางผลการทดลอง ตารางที ่3.5 คาผลรวม เปนดังนี ้

1. ผลรวม ของอัตราการขจัดเนื้องาน คือ 
 = MRR1+MRR2+MRR3+MRR4+MRR5+MRR6+MRR7+MRR8

 = M ลูกบาศกมิลลิเมตร/นาท ี
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2. ผลรวม ของอัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด คือ 
= EWR1+EWR2+EWR3+EWR4+EWR5+EWR6+EWR7+EWR8

= E % 
 

3. ผลรวม ของความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเลก็ตอพื้นที่ คือ 
 = CR1+ CR2+ CR3+ CR4+ CR5+ CR6+ CR7+ CR8

 = C ไมโครเมตร/ตารางมิลลิเมตร 
 
3.4.3 คาองศาอิสระ (Degree of freedom, DF) 
 คาองศาอิสระ หมายถึง จาํนวนขอมูลทีอ่ยูภายใตเงื่อนไขใหคาเฉลีย่ของสิ่งตัวอยาง 
สามารถประมาณการคาเฉลีย่ของประชากรได คํานวณไดดังนี ้

1. คาองศาอิสระ ของผลรวมทัง้หมด คือ 
 DFTOTAL = จํานวนการทดลองทัง้หมด -1 

- DFTOTAL = n -1 = 8 -1 = 7 
 

2. คาองศาอิสระ ของตัวแปรทัง้ 3 ตัวแปร คือ 
 DFT = จํานวนระดับของตัวแปร -1 

- DFT ของตัวแปรกระแสไฟฟา = t -1 = 2 -1 = 1 
- DFT ของตัวแปรเวลาปด = t -1 = 2 -1 = 1 
- DFT ของตัวแปรความตางศักยวงจรเปด = t -1 = 2 -1 = 1 

 
3. คาองศาอิสระ ของความคลาดเคลื่อน (Error variance) คือ 

 DFE = คาองศาอิสระ ของผลรวมทัง้หมด - คาองศาอิสระ ของตัวแปรทั้ง 3 ตัวแปร 
- DFE = DFTOTAL - DFT = 7-(1+1+1) = 4 

 
 เมื่อ n คือ จาํนวนการทดลองทัง้หมด 
 เมื่อ t คือ จาํนวนระดับของตวัแปร 
 คาองศาอิสระของแตละตัวแปรในกรณีของทากูชนิั้นมาจาก จํานวนระดับของตัวแปร
ซึ่งก็คือ 2 แลวนาํมาลบ 1 ตามสมการ คาองศาอิสระจงึมีคาเทากับ 2-1 = 1 และคาองศาอิสระ
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ของความคลาดเคลื่อนมาจาก คาองศาอิสระของผลรวมทั้งหมด ลบดวย คาองศาอสิระของแตละ
ตัวแปร ซึ่งตองนาํมาคิดทั้ง 3 ตัวแปร คาองศาอิสระจึงมคีาเทากับ 7-3 = 4 
 
3.4.4 ตัวปรับคาสําหรับผลรวมกาํลังสองของขอมูล (Correction factor, C.F.) 
 ตัวปรับคาสําหรับผลรวมกาํลังสองของขอมูล ตัวปรับคาเพื่อแสดงคาผลรวมกาํลงั
สองของขอมูลในรูปของคาผลรวมกําลงัสองของคาเบีย่งเบนไปจากคาเฉลี่ย เกดิจากการนาํคา
ผลรวมมายกกําลัง 2 แลวหารดวยจํานวนการทดลอง เปนดังสมการที ่4 ดังนี ้
 

 ................ (4) 
 
 เมื่อ T คือ คาผลรวมทัง้หมด
 เมื่อ n คือ จํานวนการทดลอ
 โดยตัวปรับคาสําหรับผลรวม

1. ตัวปรับคาสําหรับผลรวมกาํ
 M2/8 = CFM

2. ตัวปรับคาสําหรับผลรวมกาํ
คือ E2/8 = CFE 

3. ตัวปรับคาสําหรับผลรวมกาํ
ขนาดเล็กตอพื้นที่ คือ C2/8 

 
3.4.5 คาผลรวมกาํลังสองของคาเบี่ยงเบน
squares, SSTOTAL) 
 คาผลรวมกาํลงัสองของคาเ
แปรปรวนทัง้หมดที่เกิดขึ้นเนือ่งจากตวัแป
นําคา ผลรวมของผลการทดลองในแตละ
คาสําหรับผลรวมกาํลังสองของขอมูล เปน
 

 

 

C.F. = T2 / n
ของผลการทดลอง 
ง 
กําลังสองของขอมูล ของแตละผลกระทบ เปนดังนี ้
ลังสองของขอมูล ของอัตราการขจัดเนื้องาน คือ 

ลังสองของขอมูล ของอัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด 

ลังสองของขอมูล ของความยาวรวมของรอยแตกราว
= CFC 

ไปจากคาเฉลี่ยของผลรวมทั้งหมด (Total sum of 

บี่ยงเบนไปจากคาเฉลี่ยของผลรวมทัง้หมดคือ ความ
รทั้ง 3 และจากสาเหตุที่ไมไดรับการควบคุม มาจากการ
การทดลองทั้ง 8 คร้ัง มายกกาํลังสอง แลวลบดวยตัวปรับ
ดังสมการที่ 5 ดังนี ้

. ................ (5) 
SSTOTAL = Σ Yi - C.F
8 

 2

i =1 
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 เมื่อ Yi คือ ผลการทดลองในแตละการทดลองทัง้ 8 คร้ัง 
 คาผลรวมกาํลงัสองของคาเบี่ยงเบนไปจากคาเฉลี่ยของผลรวมทัง้หมด ของแตละ
ผลกระทบ  เปนดังนี ้

1. คาผลรวมกาํลงัสองของคาเบี่ยงเบนไปจากคาเฉลี่ยของผลรวมทัง้หมด ของอัตราการ
ขจัดเนื้องาน คือ 

 (MRR1+MRR2+MRR3+MRR4+MRR5+MRR6+MRR7+MRR8) - CFM = SSTOTAL-M
2 2 2 2     2 2 2 2

2. คาผลรวมกาํลงัสองของคาเบี่ยงเบนไปจากคาเฉลี่ยของผลรวมทัง้หมด ของอัตราการ
สึกกรอนของอเิล็กโตรด คือ 

 (EWR1+EWR2+EWR3+EWR4+EWR5+EWR6+EWR7+EWR8) - CFE = SSTOTAL-E
2 2 2 2 2 2 2 2 

3. คาผลรวมกาํลงัสองของคาเบี่ยงเบนไปจากคาเฉลี่ยของผลรวมทัง้หมด ของความ
ยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพืน้ที่ คือ 

 (CR1+CR2+CR3+CR4+CR5+CR6+CR7+CR8) - CFC= SSTOTAL-C
2 2 2 2 2 2 2 2 

 
3.4.6 คาผลรวมกาํลังสองของคาเบี่ยงเบนไปจากคาเฉลี่ยของตัวแปร (Treatment sum of 
squares, SST) 
 คาผลรวมกาํลงัสองของคาเบี่ยงเบนไปจากคาเฉลี่ยของตัวแปรคือ ความแปรปรวนที่
เกิดขึ้นเฉพาะจากตัวแปรทัง้ 3 คํานวณไดโดยนําคา ผลรวมของผลการทดลองในแตละระดับมายก
กําลังสอง หารดวยจํานวนซ้าํ แลวลบดวยคาปรับสําหรบัผลรวมกําลงัสองของขอมูล เปนดงัสมการ
ที่ 6 ดังนี ้
 

SS  = Σ Y
2 

i =1 i.  - C.F. 2 
Tr 

................ (6) 
 
 เมื่อ Yi. คือ ผลรวมของผลการทดลองในแตละระดับ 
 เมื่อ r คือ จํานวนซ้าํ 
 จํานวนซ้าํในกรณีนี้เทากับ 4 มาจาก มีระดับในแตละตัวแปร 2 ระดับ ระดับละ 4 คร้ัง
จากการทดลองทัง้ 8 คร้ัง 
 การคํานวณคาผลรวมกาํลังสองของคาเบีย่งเบนไปจากคาเฉลี่ยของตวัแปร เร่ิมจาก
การหาคาผลรวมของผลการทดลองแตละผลกระทบ โดยแยกระดับของตัวแปร จากตารางผลการ
ทดลอง ตารางที ่3.5 คาผลรวม เปนดังนี ้
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1. อัตราการขจัดเนื้องาน 
- ผลรวมของตัวแปร กระแสไฟฟา ระดับที1่ คือ 

  MRR1+MRR2+MRR3+MRR4 = MI1
- ผลรวมของตัวแปร กระแสไฟฟา ระดับที2่ คือ 

  MRR5+MRR6+MRR7+MRR8 = MI2
 

- ผลรวมของตัวแปร เวลาปด ระดับที่1 คือ 
  MRR1+MRR2+MRR5+MRR6 = MT1

- ผลรวมของตัวแปร เวลาปด ระดับที่2 คือ 
  MRR3+MRR4+MRR7+MRR8 = MT2

 
- ผลรวมของตัวแปร ความตางศักยวงจรเปด ระดับที1่ คือ 

  MRR1+MRR3+MRR5+MRR7 = MV1

- ผลรวมของตัวแปร ความตางศักยวงจรเปด ระดับที2่ คือ 
  MRR2+MRR4+MRR6+MRR8 = MV2 
 

2. อัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด 
- ผลรวมของตัวแปร กระแสไฟฟา ระดับที1่ คือ 

  EWR1+EWR2+EWR3+EWR4 = EI1
- ผลรวมของตัวแปร กระแสไฟฟา ระดับที2่ คือ 

  MRR5+MRR6+MRR7+MRR8 = EI2
 

- ผลรวมของตัวแปร เวลาปด ระดับที่1 คือ 
  EWR1+EWR2+EWR5+EWR6 = ET1

- ผลรวมของตัวแปร เวลาปด ระดับที่2 คือ  
  EWR3+EWR4+EWR7+EWR8 = ET2

 
- ผลรวมของตัวแปร ความตางศักยวงจรเปด ระดับที1่ คือ 

  EWR1+EWR3+EWR5+EWR7 = EV1

- ผลรวมของตัวแปร ความตางศักยวงจรเปด ระดับที2่ คือ 
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  EWR2+EWR4+EWR6+EWR8 = EV2

 
3. ความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพื้นที ่

- ผลรวมของตัวแปร กระแสไฟฟา ระดับที1่ คือ 
  CR1+ CR2+ CR3+ CR4 = CI1 

- ผลรวมของตัวแปร กระแสไฟฟา ระดับที2่ คือ 
  CR5+ CR6+ CR7+ CR8 = CI2

 
- ผลรวมของตัวแปร เวลาปด ระดับที่1 คือ 

  CR1+ CR2+ CR5+ CR6 = CT1

- ผลรวมของตัวแปร เวลาปด ระดับที่2 คือ 
  CR3+ CR4+ CR7+ CR8 = CT2

 
- ผลรวมของตัวแปร ความตางศักยวงจรเปด ระดับที1่ คือ 

  CR1+ CR3+ CR5+ CR7 = CV1

- ผลรวมของตัวแปร ความตางศักยวงจรเปด ระดับที2่ คือ 
  CR2+ CR4+ CR6+ CR8 = CV2

 
 จากนั้นจงึนาํคาผลรวมดังกลาวไปหาคาผลรวมกําลงัสองของคาเบีย่งเบนไปจาก
คาเฉลี่ยของตวัแปร โดยคํานวณจากผลบวกระหวางผลรวมยกกําลงัสองในระดับ 1 และระดับ 2 
หารดวยจํานวนซ้ํา แลวลบดวยคาปรับสําหรับผลรวมกาํลังสองของขอมูล ดังนี ้

1. อัตราการขจัดเนื้องาน 
- คาผลรวมกาํลงัสองของคาเบี่ยงเบนไปจากคาเฉลี่ยของตัวแปร กระแสไฟฟา คือ 

  (MI1+MI2)/4 - CFM = SST-MI
2 2 

- คาผลรวมกาํลงัสองของคาเบี่ยงเบนไปจากคาเฉลี่ยของตัวแปร เวลาปด คือ 
  (MT1+MT2)/4 - CFM = SST-MT

2 2 

- คาผลรวมกาํลงัสองของคาเบี่ยงเบนไปจากคาเฉลี่ยของตัวแปร ความตางศักย
วงจรเปด  คือ (MV1+MV2)/4 - CFM = SST-MV  2 

 
2
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2. อัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด 
- คาผลรวมกาํลงัสองของคาเบี่ยงเบนไปจากคาเฉลี่ยของตัวแปร กระแสไฟฟา คือ 

  (EI1+EI2)/4 - CFE = SST-EI
 2 2

- คาผลรวมกาํลงัสองของคาเบี่ยงเบนไปจากคาเฉลี่ยของตัวแปร เวลาปด คือ 
  (ET1+ET2)/4 - CFE = SST-ET

2 2 

- คาผลรวมกาํลงัสองของคาเบี่ยงเบนไปจากคาเฉลี่ยของตัวแปร ความตางศักย
วงจรเปด  คือ (EV1+EV2)/4 - CFE = SST-EV   

 
22

3. ความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพื้นที ่
- คาผลรวมกาํลงัสองของคาเบี่ยงเบนไปจากคาเฉลี่ยของตัวแปร กระแสไฟฟา คือ 

  (CI1+CI2)/4 - CFC = SST-CI
2 2 

- คาผลรวมกาํลงัสองของคาเบี่ยงเบนไปจากคาเฉลี่ยของตัวแปร เวลาปด คือ 
  (CT1+CT2)/4 - CFC = SST-CT

2  2

- คาผลรวมกาํลงัสองของคาเบี่ยงเบนไปจากคาเฉลี่ยของตัวแปร ความตางศักย
วงจรเปด  คือ (CV1+CV2)/4 - CFC = SST-CV   

 
22

3.4.7 คาผลรวมกาํลังสองของคาเบี่ยงเบนไปจากคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อน (Error sum of 
squares, SSE) 
 คาผลรวมกาํลงัสองของคาเบี่ยงเบนไปจากคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนคือ ความ
แปรปรวนที่เกดิขึ้นเนื่องจากสาเหตทุี่ไมไดรับการควบคมุ คํานวณไดโดยนําคาผลรวมกําลงัสอง
ของคาเบี่ยงเบนไปจากคาเฉลี่ยของผลรวมทั้งหมด ลบดวยคาผลรวมกําลังสองของคาเบี่ยงเบนไป
จากคาเฉลีย่ของตัวแปร เปนดังสมการที ่7 
 

................ (7) SSE = SSTOTAL - SST

  
 ผลรวมกําลงัสองของคาเบีย่งเบนไปจากคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อน คํานวณดงันี ้

1. คาผลรวมกาํลงัสองของคาเบี่ยงเบนไปจากคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อน ของอัตรา
การขจัดเนื้องาน คือ SSTOTAL-M - (SST-MI+SST-MT+SST-MV) = SSE-M 
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2. คาผลรวมกาํลงัสองของคาเบี่ยงเบนไปจากคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อน ของอัตรา
การสึกกรอนของอิเล็กโตรด คือ SSTOTAL-E - (SST-EI+SST-ET+SST-EV) = SSE-E 

3. คาผลรวมกาํลงัสองของคาเบี่ยงเบนไปจากคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อน ของความ
ยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพืน้ที ่คือ 

 SSTOTAL-C - (SST-CI+SST-CT+SST-CV) = SSE-C

 
ตารางที่ 3.9 ตารางแสดงคาผลรวมกาํลังสองของคาเบีย่งเบนไปจากคาเฉลี่ย สําหรับอัตราการ
ขจัดเนื้องาน 
 

Source of variation DF Sum of Squares 
กระแสไฟฟา 1 SST-MI

เวลาปด 1 SST-MT

ความตางศักยวงจรเปด 1 SST-MV

Error 4 SSE-M

Total 7 SSTOTAL-M

 
ตารางที่ 3.10 ตารางแสดงคาผลรวมกาํลังสองของคาเบีย่งเบนไปจากคาเฉลี่ย สําหรับอัตราการ
สึกกรอนของอเิล็กโตรด 
 

Source of variation DF Sum of Squares 
กระแสไฟฟา 1 SST-EI

เวลาปด 1 SST-ET

ความตางศักยวงจรเปด 1 SST-EV

Error 4 SSE-E

Total 7 SSTOTAL-E
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ตารางที่ 3.11 ตารางแสดงคาผลรวมกาํลังสองของคาเบีย่งเบนไปจากคาเฉลี่ย สําหรับความยาว
รวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพื้นที ่
 

Source of variation DF Sum of Squares 
กระแสไฟฟา 1 SST-CI

เวลาปด 1 SST-CT

ความตางศักยวงจรเปด 1 SST-CV

Error 4 SSE-C

Total 7 SSTOTAL-C

 
3.4.8 คาเฉลี่ยกําลังสองของคาเบี่ยงเบนไปจากคาเฉลีย่ของตัวแปร (Treatment mean squares, 
MST) 
 คาเฉลี่ยกาํลังสองของคาเบีย่งเบนไปจากคาเฉลี่ยของตวัแปรคือ ความแปรปรวนจาก
ตัวแปรตอหนวยของขอมูล คํานวณจากการนําคาผลรวมกําลงัสองของคาเบี่ยงเบนไปจากคาเฉลีย่
ของตัวแปร หารดวยองศาอสิระของตัวแปร เปนดังสมการที่ 8 ดังนี ้
 

MST = SST / DFT ................ (8) 
 
 คาเฉลี่ยกาํลังสองของคาเบีย่งเบนไปจากคาเฉลี่ยของตวัแปร คํานวณดังนี ้

1. อัตราการขจดัเนื้องาน 
- คาเฉลี่ยกาํลังสองของคาเบีย่งเบนไปจากคาเฉลี่ยของตวัแปร กระแสไฟฟา คือ 

  SST-MI / 1 = MST-MI

- คาเฉลี่ยกาํลังสองของคาเบีย่งเบนไปจากคาเฉลี่ยของตวัแปร เวลาปด คือ 
  SST-MT / 1 = MST-MT

- คาเฉลี่ยกาํลังสองของคาเบีย่งเบนไปจากคาเฉลี่ยของตวัแปร ความตางศักยวงจร
เปด  คือ SST-MV / 1 = MST-MV 
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2. อัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด 
- คาเฉลี่ยกาํลังสองของคาเบีย่งเบนไปจากคาเฉลี่ยของตวัแปร กระแสไฟฟา คือ 

  SST-EI / 1 = MST-EI

- คาเฉลี่ยกาํลังสองของคาเบีย่งเบนไปจากคาเฉลี่ยของตวัแปร เวลาปด คือ 
  SST-ET / 1 = MST-ET

- คาเฉลี่ยกาํลังสองของคาเบีย่งเบนไปจากคาเฉลี่ยของตวัแปร ความตางศักยวงจร
เปด  คือ SST-EV / 1 = MST-EV 

 
3. ความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพื้นที ่

- คาเฉลี่ยกาํลังสองของคาเบีย่งเบนไปจากคาเฉลี่ยของตวัแปร กระแสไฟฟา คือ 
  SST-CI / 1 = MST-CI

- คาเฉลี่ยกาํลังสองของคาเบีย่งเบนไปจากคาเฉลี่ยของตวัแปร เวลาปด คือ 
  SST-CT / 1 = MST-CT

- คาเฉลี่ยกาํลังสองของคาเบีย่งเบนไปจากคาเฉลี่ยของตวัแปร ความตางศักยวงจร
เปด  คือ SST-CV / 1 = MST-CV 

 
3.4.9 คาเฉลี่ยกําลังสองของคาเบี่ยงเบนไปจากคาเฉลีย่ของความคลาดเคลื่อน (Error mean 
squares, MST) 
 คาเฉลี่ยกาํลังสองของคาเบีย่งเบนไปจากคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนคือ ความ
แปรปรวนจากสาเหตทุี่ไมไดรับการควบคมุตอหนวยของขอมูล คํานวณจากการนาํคา คาผลรวม
กําลังสองของคาเบี่ยงเบนไปจากคาเฉลีย่ของความคลาดเคลื่อน หารดวยองศาอิสระของความ
คลาดเคลื่อน เปนดังสมการที่ 9 ดังนี ้
 

................ (9) MSE = SSE / DFE

 
 คาเฉลี่ยกาํลังสองของคาเบีย่งเบนไปจากคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อน เปนดงันี ้

1. คาเฉลี่ยกาํลังสองของคาเบีย่งเบนไปจากคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนของอัตรา
การขจัดเนื้องาน คือ SSE-M / 4 = MSE-M 
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2. คาเฉลี่ยกาํลังสองของคาเบีย่งเบนไปจากคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนของอัตรา
การสึกกรอนของอิเล็กโตรด คือ SSE-E / 4 = MSE-E 

3. คาเฉลี่ยกาํลังสองของคาเบีย่งเบนไปจากคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนของความ
ยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพืน้ที ่คือ SSE-C / 4 = MSE-C 

 
ตารางที่ 3.12 ตารางแสดงคาเฉลี่ยกาํลังสองของคาเบีย่งเบนไปจากคาเฉลี่ย สําหรับอัตราการขจัด
เนื้องาน 
 

Source of variation DF Sum of Squares Mean Squares 
กระแสไฟฟา 1 SST-MI MST-MI

เวลาปด 1 SST-MT MST-MT

ความตางศักยวงจรเปด 1 SST-MV MST-MV

Error 4 SSE-M MSE-M

Total 7 SSTOTAL-M  
 
ตารางที่ 3.13 ตารางแสดงคาเฉลี่ยกาํลังสองของคาเบีย่งเบนไปจากคาเฉลี่ย สําหรับอัตราการสึก
กรอนของอิเลก็โตรด 
 

Source of variation DF Sum of Squares Mean Squares 
กระแสไฟฟา 1 SST-EI MST-EI

เวลาปด 1 SST-ET MST-ET

ความตางศักยวงจรเปด 1 SST-EV MST-EV

Error 4 SSE-E MSE-E

Total 7 SSTOTAL-E  
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ตารางที่ 3.14 ตารางแสดงคาเฉลี่ยกาํลังสองของคาเบีย่งเบนไปจากคาเฉลี่ย สําหรับความยาวรวม
ของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพื้นที ่
 

Source of variation DF Sum of Squares Mean Squares 
กระแสไฟฟา 1 SST-CI MST-CI

เวลาปด 1 SST-CT MST-CT

ความตางศักยวงจรเปด 1 SST-CV MST-CV

Error 4 SSE-C MSE-C

Total 7 SSTOTAL-C  
 
3.4.10 คาสถติิ F (F Ratio) 
 คาสถิติ F หรือคา F ที่คํานวณมาจาก F-Test หรืออัตราสวนของ MS สองคา เปนการ
คํานวณเพื่อทดสอบอิทธิพลเนื่องจากตัวแปร เนื่องมาจากวาคาเฉลีย่กําลังสองของคาเบี่ยงเบนไป
จากคาเฉลีย่ของตัวแปร หรือความแปรปรวนที่คํานวณมากอนหนานี ้ ไมสามารถบอกไดวามีคา
มากหรือนอย ดังนัน้จึงตองทําใหเปนคามาตรฐานในรูปของคา F โดยปกติแลวคา F จะอยูในรูป
ของ Fα,ν1,ν2 โดย α หมายถงึระดับนยัสําคัญ, ν1 หมายถงึ องศาอิสระของตัวแปร และ ν2 
หมายถงึ องศาอิสระของความคลาดเคลื่อน 
 คา F นัน้จะเปนตัวบอกวาจะยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H0) ซึ่งดูจากการที่
คา F ที่คํานวณไดมีคาเทาไร ถาคา F ที่คํานวณไดมีคามากกวาคา F ที่ไดจากตาราง นัน่แสดงวา
ตองปฏิเสธสมมติฐานหลัก หรือถาคา F ที่คํานวณไดมคีานอยกวาคา F ที่ไดจากตาราง จงึยอมรบั
สมมติฐานหลกั ยกตัวอยางเชน สมมติคา F0.05,2,5 ที่คํานวณไดมีคาเทากับ 15 และคา F0.05,2,5 จาก
ตารางคา F มีคาเทากับ 5.79 จึงทาํการปฏิเสธสมมติฐานหลกั เปนตน 
 โดยคา F คํานวณไดจาก นาํคาเฉลีย่ของผลรวมกาํลังสองของคาเบี่ยงเบนไปจาก
คาเฉลี่ยของตวัแปร หารคาเฉลี่ยของผลรวมกําลงัสองของคาเบีย่งเบนไปจากคาเฉลี่ยของความ
คลาดเคลื่อน ดังสมการที่ 10 ดังนี ้
 

................ (10) F = MST / MSE

 
 คาสถิติ F สําหรับแตละผลกระทบ คํานวณดังนี ้
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1. อัตราการขจัดเนื้องาน 
- คาสถิติ F ของตัวแปร กระแสไฟฟา คือ MST-MI / MSE-M = FMI 
- คาสถิติ F ของตัวแปร เวลาปด คือ MST-MT / MSE-M = FMT 
- คาสถิติ F ความตางศักยวงจรเปด  คือ MST-MV / MSE-M = FMV 

 
2. อัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด 

- คาสถิติ F กระแสไฟฟา คือMST-EI / MSE-E = FEI 
- คาสถิติ F เวลาปด คือ  MST-ET / MSE-E = FET 
- คาสถิติ F ความตางศักยวงจรเปด  คือ MST-EV / MSE-E = FEV 

 
3. ความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพื้นที ่

- คาสถิติ F กระแสไฟฟา คือ MST-CI / MSE-C = FCI 
- คาสถิติ F เวลาปด คือ MST-CT / MSE-C = FCT 
- คาสถิติ F ความตางศักยวงจรเปด  คือ MST-CV / MSE-C = FCV 

 
 จากตัวอยางคาองศาอิสระของตัวแปรคือ 1 และองศาอิสระของความคลาดเคลื่อน
คือ 4 ดังนั้นคา F ที่ไดจากตารางควรมคีาเทากับ F0.05,1,4 = 7.71 ถาความผนัแปรของผลการ
ทดลองเปนไปโดยธรรมชาต ิคา F จะมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 7.71 โดยเรียกชวงดงักลาวนีว้า พืน้ที่
แหงการยอมรบั ถาคา F จากตัวแปรใดตัวแปรหนึง่จากอัตราการขจัดเนื้องานมีคานอยกวา 7.71 
ซึ่งอยูในพืน้ทีแ่หงการยอมรบั จงึทาํการยอมรับสมมติฐานหลัก (H0) แตถาหากมีคามากกวา 7.71 
หรืออยูนอกพืน้ที่แหงการยอมรับ ใหทําการปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H0) ตามภาพที ่3.6 
 

7.71 

F0.05,1,4

α = 0.05 
0.95 

0 

f(F)  
 
 
 
 F 
 

ภาพที ่3.6 แผนภูมิการแจกแจงความนาจะเปนของ F0.05,1,4
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3.4.11 ตารางวิเคราะหความแปรปรวน 
 เพื่อใหการวิเคราะหมีความสะดวก จงึควรแสดงผลการวิเคราะหขางตนในรูปของ
ตาราง เรียกตารางนี้วา ตาราง ANOVA เปนตารางแสดงถึงคาความแปรปรวนในแตละแหลงขอมลู 
จากการคํานวณในขอ 3.4.1 ถึง 3.4.10 สามารถเขียนตารางการวิเคราะหความแปรปรวน ไดดัง
ตารางที่ 3.15 ถึง 3.17 ดังนี ้
 
ตารางที่ 3.15 ตารางการวิเคราะหความแปรปรวน สําหรบัอัตราการขจัดเนื้องาน 
 

Source of variation DF Sum of Squares Mean Squares F Ratio 
กระแสไฟฟา 1 SST-MI MST-MI FMI

เวลาปด 1 SST-MT MST-MT FMT

ความตางศักยวงจรเปด 1 SST-MV MST-MV FMV

Error 4 SSE-M MSE-M  
Total 7 SSTOTAL-M   

 
ตารางที่ 3.16 ตารางการวิเคราะหความแปรปรวน สําหรบัอัตราการสึกกรอนของอิเลก็โตรด 
 

Source of variation DF Sum of Squares Mean Squares F Ratio 
กระแสไฟฟา 1 SST-EI MST-EI FEI

เวลาปด 1 SST-ET MST-ET FET

ความตางศักยวงจรเปด 1 SST-EV MST-EV FEV

Error 4 SSE-E MSE-E  
Total 7 SSTOTAL-E   
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ตารางที่ 3.17 ตารางการวิเคราะหความแปรปรวน สําหรบัความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็ก
ตอพื้นที ่
 

Source of variation DF Sum of Squares Mean Squares F Ratio 
กระแสไฟฟา 1 SST-CI MST-CI FCI

เวลาปด 1 SST-CT MST-CT FCT

ความตางศักยวงจรเปด 1 SST-CV MST-CV FCV

Error 4 SSE-C MSE-C  
Total 7 SSTOTAL-C   

 
3.5 ผลคาดหวังที่เงื่อนไขความสัมพันธที่ดีที่สุด 

 
 การคํานวณผลคาดหวงัที่เงือ่นไขความสมัพันธที่ดีที่สุด เปนการคํานวณเพื่อทดสอบ
ความถกูตองของการทดลองแบบทากูชิ ในเบื้องตนได 
 การคํานวณตอเนื่องมาจาก การคํานวณหาผลกระทบหลัก ในกระบวนการคํานวณ
ของทากูชิ โดยใชผลของอัตราการขจัดเนือ้งานในหัวขอที่ 3.3.4 จากภาพที่ 3.5 ในตัวอยางจะเหน็
วาตัวแปรกระแสไฟฟาที่ระดับ 2, เวลาปดที่ระดับ 2 และความตางศักยวงจรเปดที่ระดับ 1 จะทําให
มีประสิทธิภาพตออัตราการขจัดเนื้องานมากที่สุด ดังนัน้จึงนําผลจากตารางที่ 3.6 ถึง 3.8 ตาราง
ผลกระทบของตัวแปรหลัก มาคํานวณหาสวนเพิ่ม (Contribution) โดยเริ่มจากนําคา L ในระดับที่
มีผลกระทบมากหรือตัวที่เลอืก มาลบกบัคา L ในระดับที่มีผลกระทบนอย แลวหาร 2 โดยตัวอยาง
จะแสดงการคาํนวณเฉพาะอัตราการขจัดเนื้องาน ดังนี ้

- ผลกระทบหลกั ของตัวแปรกระแสไฟฟา ระดับที่ 1 คือ MI1  
- ผลกระทบหลกั ของตัวแปรกระแสไฟฟา ระดับที่ 2 คือ MI2 
- ผลตางของผลกระทบหลัก ของตัวแปรกระแสไฟฟา คือ (MI2-MI1) = MI 
- สวนเพิ่ม ของตัวแปรกระแสไฟฟา คือ MI / 2 = MIC 

 
- ผลกระทบหลกั ของตัวแปรเวลาปด ระดับที ่1 คือ MT1 
- ผลกระทบหลกั ของตัวแปรเวลาปด ระดับที ่2 คือ MT2 
- ผลตางของผลกระทบหลัก ของตัวแปรเวลาปด คือ (MT2-MT1) = MT 
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- สวนเพิ่ม ของตัวแปรเวลาปด คือ MT / 2 = MTC 
 

- ผลกระทบหลกั ของตัวแปรความตางศักยวงจรเปด ระดับที่ 1 คือ MV1 
- ผลกระทบหลกั ของตัวแปรความตางศักยวงจรเปด ระดับที่ 2 คือ MV2 
- ผลตางของผลกระทบหลัก ของตัวแปรความตางศักยวงจรเปด คือ (MV1-MV2) = MV 
- สวนเพิ่ม ของตัวแปรความตางศักยวงจรเปด คือ MV / 2 = MVC 

 
- ดังนัน้ผลรวมของสวนเพิ่ม คือ (MIC+ MTC+MVC) = MC ลูกบาศกมิลลิเมตร/นาท ี

 
 จากนั้นจงึคํานวณคาเฉลีย่ของผลการทดลอง ซึง่ไดคํานวณไปแลวในหวัขอ 3.3.4 

- คาเฉลี่ย ของอัตราการขจัดเนื้องาน คือ M ลูกบาศกมิลลิเมตร/นาท ี
 
 สุดทายคาํนวณคาคาดหวงัโดยนําเอาสวนเพิม่ที่คํานวณได มาบวกกับคาเฉลี่ย ดังนี ้

- คาคาดหวงั ของอัตราการขจัดเนื้องานคือ MC + M = MEXPECT 
 
ตารางที ่ 3.18 เงื่อนไขความสัมพันธที่ดีที่สุด และผลคาดหวงัที่เงื่อนไขความสัมพันธที่ดีที่สุดใน
อัตราการขจัดเนื้องาน 
 

ตัวแปร ระดับ คาที่กาํหนด
จากระดับ 

สวนเพิ่ม (ลูกบาศก
มิลลิเมตร/นาที) 

กระแสไฟฟา 
เวลาปด 

ความตางศักยวงจรเปด 

2 
2 
1 

I-2 แอมแปร 
T-2 µs 

V-1 โวลต 

MIC
MTC

MVC

ผลรวมของสวนเพิม่จากตัวแปรทั้งหมด  MC 
คาเฉลี่ย  M 

ผลคาดหวงัที่เงื่อนไขความสมัพันธที่ดี
ที่สุด  MEXPECT

การทดลองที ่7  MRR7
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 คาคาดหวงัทีคํ่านวณออกมานัน้ นาํมาใชเปรียบเทียบกบัผลการทดลองจริงได เพื่อดู
วาคาคาดหวงั และคาการทดลองจริงใกลเคียงกนัหรือไม โดยการเปรียบเทียบนัน้ จะนําผลตาง
ของการทดลองจริง และคาคาดหวงั มาเปรียบเทียบกบัผลตางของคาคาดหวัง และคาเฉลี่ย โดย
นําคามากลบคานอยเสมอ หากผลตางไหนมีคานอยกวา แสดงวาคาคาดหวังจากผลตางทีน่อย
กวา ใกลเคียงกับคาทีน่ํามาหักลบนั่นเอง  
 จากตัวอยางขางตน ตัวแปรกระแสไฟฟาทีร่ะดับ 2, เวลาปดที่ระดับ 2 และความตาง
ศักยวงจรเปดที่ระดับ 1 ตรงกับการทดลองที ่ 7 (ตารางที่ 3.2) ซึ่งมีคาเทากับ MRR7 นาํมา
เปรียบเทียบกบัคาคาดหวังที่มีคาเทากับ MEXPECT และคาเฉลี่ย M ดังนี ้

- ผลตางของคาจากการทดลองจริง และคาคาดหวงั คือ MRR7 - MEXPECT = MRR7-E  
- ผลตางของคาคาดหวงั และคาเฉลี่ย คือ MEXPECT - M = MRRE-M 

 
 จากการคํานวณ ถาการทดลองมีความถูกตอง ผลตางของคาจากการทดลองจริง 
และคาคาดหวัง MRR7-E จะตองนอยกวาคาผลตางของคาคาดหวงั และคาเฉลี่ย MRRE-M หรือพดู
อีกนัยหนึง่คือ คาจากการทดลองจริง MRR7 และคาคาดหวงั MEXPECT ใกลเคียงกัน  
 

3.6 การนบัรอยแตกราวขนาดเล็ก 
 
 หนวยที่ใชวัดรอยแตกราวขนาดเล็ก เรียกวา ความหนาแนนของรอยแตกราวขนาด
เล็ก ซึง่หนวยการวัดนี ้ สามารถแบงออกไดเปน 3 แบบ ดังที่กลาวไปแลวในบทที ่ 2 โดยใน
วิทยานิพนธฉบับนี้ใชหนวยการวัดแบบ ความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเลก็ตอพื้นที่ หรือ 
Cr.S.Dn ซึ่งหมายถงึ การหาคาความยาวของรอยแตกราวขนาดเล็กทัง้หมด ในพื้นทีท่ี่ทาํการวัดมา
รวมกัน และที่ไมใชหนวยการวัดแบบอื่น เนื่องมาจากทางผูทดลองไดไปทดสอบการนับรอย
แตกราวขนาดเล็กเบื้องตนดวยเครื่องนับรอยแตกราวแลวพบวา ภาพพื้นผวิทงัสเตนคารไบด ที่ผาน
การ EDM มาแลวนั้น เครื่องวัดไมสามารถแยกแยะรอยแตกราว หรือไมสามารถนับรอยแตกราวได 
ดังนัน้จึงใชหนวยการวัดแบบที่ 1 ไมได และใชวิธวีัดความยาวรอยแตกราวดวยมือแทน 
 หนวยการวัดที่ใชนี้ แสดงหนวยเปน ไมโครเมตร/ 0.05 ตารางมิลลิเมตร สาเหตุทีพ่ืน้ที่
เปน 0.05 ตารางมิลลิเมตร ไมใช 1 ตารางมิลลิเมตร เนือ่งมาจากวา พื้นที่ทีท่ําการวัดและถายรูป
นั้นมีขนาดเทากับ 0.05 ตารางมิลลิเมตร โดยขั้นตอนการนับรอยแตกราวขนาดเล็ก เปนดังนี ้
 เมื่อพิมพภาพถายรอยแตกราวขนาดเล็กแลว นํามาพจิารณารอยแตกราวในภาพถาย 
โดยจะทาํการวัดความยาวรอยแตกราวในภาพ ในหนวยมิลลิเมตร โดยเริ่มจากวัดรอยแตกราว
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ขนาดเล็กในดานยาวกอน แลวจึงวัดความกวางของรอยแตกนั้น จากนัน้นาํความยาวในดานยาว
มาคูณกับตัวเลขน้ําหนักตามเกณฑความกวาง กาํหนดตัวเลขจากความกวาง [O’Brien, Fergal 
J.;2003] ดังนี ้
 
ตารางที่ 3.19 คาน้ําหนักของความกวาง ของรอยแตกราวขนาดเลก็ 
 

ความกวางของรอยราว น้ําหนกั 
ความกวางนอยกวา 3.2 ไมโครเมตร 1 

กวาง 3.2-6.5 ไมโครเมตร 2 
กวาง 6.5-9.7 ไมโครเมตร 3 
กวาง 9.7-12.9 ไมโครเมตร 4 
กวาง 12.9-16.1 ไมโครเมตร 5 

 
 โดยความกวางที่มากกวา 10 มิลลิเมตร ใหคูณดวยอัตราสวนเชนนี้ตอไป เมื่อวัด
ความยาวรวมภายในพื้นที่ทัง้หมดแลว จงึเปรียบเทียบกบัอัตราสวนจรงิในหนวยของ ไมโครเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

53

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

2

 

5 มม. 

3 มม. x  2  = 6 มม.B

3 มม.A

ภาพที ่3.7 ตัวอยางภาพการนับรอยแตกราวขนาดเลก็ ทีจุ่ด A คือจุดสมมุติรอยแตกที่มีความกวาง 
3 มิลลิเมตร และ ที่จุด B คือจุดสมมุติรอยแตกที่มีความกวางนอยกวา 2 มิลลิเมตร 

 
 ยกตัวอยางเชน จากภาพที ่ 3.7 ที่จุด A คือจุดสมมุติรอยแตกที่มีความยาว 3 
มิลลิเมตร และมีความกวาง 3 มิลลิเมตร ซึ่งนาํมาคูณ 2 ดังนั้นจงึมคีวามยาวจรงิคือ 3 x 2 = 6 
มิลลิเมตร สวนที่จุด B ความกวางนอยกวา 2 มิลลิเมตร จึงไมตองคูณอะไร ที่จุด B จึงมีความยาว 
5 มิลลิเมตร จากนัน้นําความยาวทีว่ัดไดทัง้หมดมาเปรียบเทียบกับอัตราสวนจรงิตอไป 
 
 

 


