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บทคัดยอ 
 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพอิเล็กโตรดทองแดงแทงตันและ
อิเล็กโตรดชุบเคลือบผิวสําหรับกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟา  

การดําเนินการทดลองใชอิเล็กโตรดทองแดงแทงตัน อิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวย
ทองแดง และเหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดง ทําการสปารคชิ้นงานเหล็กกลา AISI P20 
เปนหลุมขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มม. ลึก 0.5 มม. ภายใตสารไดอิเล็กตริกไฮโดรคารบอน (Spark 
Erosion 102 HF) โดยใหอิเล็กโตรดเปนขั้วบวก ดวยพารามิเตอรการทดลอง 4 ปจจัยหลักคือ เวลาเปด, 
เวลาปด, กระแสและเวลางาน โดยวัดประสิทธิภาพการทํางานของอิเล็กโตรดอยูในรูปของอัตราการ
ขจัดเนื้องาน และอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด วัดผลกระทบของอิเล็กโตรดที่มีตอคุณภาพผิวงาน
ในรูปของความหยาบผิวเฉลี่ยและการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งผิวงาน  
 ผลจากการทดลองพบวา อิเล็กโตรดทองแดงแทงตันใหอัตราการขจัดเนื้องานสูงสุดอยูที่ 16.15 
มม.3/นาที ตามดวยอิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดง 13.58 มม.3/นาที และอิเล็กโตรด
เหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดง 9.67 มม.3/นาที การที่อิเล็กโตรดทองแดงแทงตันใหอัตรา
การขจัดเนื้องานสูงกวาอิเล็กโตรดชุบเคลือบผิวดวยทองแดง เกิดจากคาการนําไฟฟาที่สูง และคาความ
ตานทานที่ต่ํา ทําใหกระแสที่เปนตนกําเนิดพลังงานความรอนไหลผานไดมาก แตอัตราการสึกหรอ
ของอิเล็กโตรดจะไมแตกตางกันเมื่อเวลาเปดหรือปจจัยประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น โดยที่วัสดุ
อิเล็กโตรดทั้งสองกลุมใหคาความหยาบผิวเฉลี่ย และการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งผิวงานแตกตางกัน
นอยมาก  
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Abstract 
 

 The aim of this research is to show the performance of copper solid electrode and 
electroplating electrode for electrical discharge machine process. 
 Experiments set up of Cu-solid electrode, Cu-electroplating and St 37-electroplating for 
EDM process respectively. The experiment were carried out on material mould steel AISI P20. The 
condition of EDM spark on surface workpiece was 0.5 mm of depth and 10 mm of diameter 
electrode. Which it EDM process under positive polarity electrode and Spark Erosion 102 (HF) of 
fluid dielectric hydrocarbon. Moreover it concluded that all factors have significant effect on 
materials removal rate (MRR), Tool wear ratio (TWR) and surface roughness (SR) of the machined 
surface.  
 The result show that the Cu-solid electrode gives highest materials removal rate is 16.15 
mm3/min, Cu-electroplating is 13.58 mm3/min and St 37-electroplating is 9.67 mm3/min 
respectively. For the MRR result show of Cu-solid electrode give higher than Cu-electroplating and 
St 37-electroplating, Because of the properties electrical better than such as electrode conductivity 
and resistively. In addition, to the properties electrical influenced to generating current good flow of 
electrode perform very well on EDM process. However, the result of tool wear ratio not different 
when were use intensity of on-time or duty cycle. Moreover, the both of electrode material gives the 
least different between surface roughness and surface hardness. 
 
Key word : Cu-Electrode / Electrode Electroplating / EDM       
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ในอุตสาหกรรมแมพิมพไดมีการพัฒนากระบวนการผลิตแมพิมพพลาสติกโดยมีการนํา
เทคโนโลยีที่เรียกวาการกัดเซาะดวยไฟฟา [1] (EDM : Electrical Discharge Machine) เขามาใชใน
กระบวนการกัดเซาะวัสดุช้ินงานที่มีความแข็งสูง  และรูปทรงที่ยากตอการขึ้นรูปดวยกระบวนการทาง
กล [2] หลักการทํางานของเครื่องจะอาศัยความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาทางไฟฟาที่สงผานวัสดุตัวนําที่
เรียกวา “Tool Electrode” ทําใหเกิดการหลอมละลายของเนื้อโลหะออกเปนอนุภาคขนาดเล็กภายใต
ของเหลวที่เรียกวาสาร “Dielectric”  ลักษณะการหลอมละลายของเนื้อโลหะจะเกิดในบริเวณที่เล็ก
มากๆ ทําใหสามารถควบคุมผิวช้ินงานที่ถูกขจัดออกมีลักษณะเหมือนกับอิเล็กโตรด[3] การวัด
ประสิทธิภาพของกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟาจะวัดอยูในรปูของอัตราการขจัดเนื้องาน  และอัตรา
การสึกหรอของอิเล็กโตรดเปนหลัก  อัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดเปน
ผลมาจากการปรับพารามิเตอรเพื่อใหเกิดความรอนซึ่งสงผลกระทบตอคุณภาพผิวงาน  และการ
เปล่ียนแปลงคาความแข็งผิวงาน ซ่ึงในงานแมพิมพนั้นหากวัสดุแมพิมพมีการชุบแข็งแลวขึ้นรูปซ้ํา
ดวยกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟาอาจทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของคาความแข็งผิวงานไดในสอง
ลักษณะคือการเพิ่มขึ้นของคาความแข็งขึ้น  หรือการลดลงของคาความแข็ง ซ่ึงสงผลตออายุการใชงาน
ของแมพิมพ 
 กระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟาวัสดุอิเล็คโตรด  และวัสดุช้ินงานมีผลกระทบตอประสิทธิภาพ
การทํางานและคุณภาพผิวงาน จึงทําใหมีการคิดคนวัสดุอิเล็กโตรดท่ีหลากหลายมากขึ้นเพื่อให
เหมาะสมกับวัสุดชิ้นงานและรวดเร็วตอการผลิต[4]หนึ่งในกระบวนการเหลานั้นคือการขึ้นรูปดวย
กระแสไฟฟา (Electroplating) วัสดุแมพิมพพลาสติก AISI P20 เปนวัสดุกลุมเหล็กกลาซึ่งเหมาะสมที่
จะใชวัสดุอิเล็กโตรดเปนทองแดง [1,2] จึงจําเปนตองศึกษาผลกระทบของทองแดงแทงตัน  และ
ทองแดงชุบเคลือบผิวโดยใชพารามิเตอรพื้นฐานของกระบวนการ [4,5,6] อันไดแก เวลาเปด(On-
Time)  เวลาปด (Off-Time) กระแส (Current) และเวลางาน (Working Time) เพื่อศึกษาพารามิเตอรที่
เหมาะสมกับชนิดอิเล็กโตรด  เพื่อใหเกิดปจจัยประสิทธิภาพสูงสุดและลดผลกระทบของกระบวนการ
ที่มีตอวัสดุแมพิมพพลาสติก  
 เนื่องจากกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟาเปนกระบวนการที่อาศัยความรอน  ปจจัยหลักที่
กอใหเกิดความรอนไดแกกระแส  และมีการควบคุมความรอนโดยเวลาเปด  เวลาปด  และเวลางาน  
จึงจําเปนตองศึกษาระดับชวงของพารามิ เตอรดังกลาวเพื่อศึกษาถึงผลกระทบที่ เกิดขึ้นตอ
ประสิทธิภาพการทํางานจากอิเล็กโตรดทองแดงแทงตัน  และอิเล็กโตรดชนิดชุบเคลือบผิวอันไดแก  
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อิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดง และอิเล็กโตรดเหล็กกลา DIN St37 โดยวัดคา
ประสิทธิภาพการทํางานในรูปของอัตราการขจัดเนื้องาน  และอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด และ
วัดผลกระทบที่มีตอผิวงานในรูปของคาความหยาบผิวเฉลี่ย  และการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งผิวงาน 
สําหรับใชในการเปรียบเทียบชนิดอิเล็กโตรด  และเปนแนวทางในการเลือกใชพารามิเตอรให
เหมาะสมกับชนิดของอิเล็กโตรด 
 

1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงค 
 1.2.1 ศึกษาพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํางานและคุณภาพผิวงานในกระบวนการ
กัดเซาะดวยไฟฟา 
 1.2.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานและคุณภาพผิวงานในกระบวนการกัดเซาะดวย
ไฟฟาที่เกิดจากอิเล็กโตรดทองแดงแทงตัน และอิเล็กโตรดชุบเคลือบผิวดวยทองแดง  

 
1.3 สมมุติฐานการศึกษา 
 จากการทบทวนงานวิจัย  และคนควาขอมูลงานดานกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟาทําใหทราบ
วาชนิดของวัสดุอิเล็กโตรด  และวัสดุชิ้นงานมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของกระบวนการ โดย
วัสดุอิเล็กโตรดทองแดงเหมาะสมสําหรับการกัดเซาะวัสดุงานที่เปนเหล็กกลา  แตยังไมสามารถบงชี้
ไดแนชัดวาทองแดงแทงตันที่เกิดจากการเย็นตัวของน้ําโลหะ  และทองแดงของแข็งที่เกิดจากการจับ
ตัวของอนุภาคทองแดงในสารละลายที่เรียกวาการชุบเคลือบผิว (Electroplating) ใหประสิทธิภาพการ
ทํางานแตกตางกันมากนอยเพียงใดเพื่อใชเปนแนวทางในการลดตนทุนวัสดุอิเล็กโตรดและซอมแซม
อิเล็กโตรดที่เกิดการสึกหรอเนื่องจากการใชงาน 
 

1.4 ขอบเขตของการศึกษา 
 1.4.1 อิเล็กโตรดแทงตันเปนทองแดงรีดขึ้นรูป 
 1.4.2 อิเล็กโตรดชุบเคลือบผิวที่ใชเปนสารละลายทองแดงดาง (Alkaline Cyanide Copper) ดวย
กระบวนการอิเล็กโตรเพลทติ้ง (Electroplating) บนวัสดุดังตอไปนี้ 
  ก. ทองแดงแทงตัน 
                    ข. เหล็กกลา  St37  
 1.4.3 ตัวแปรที่ใชในการศึกษาประสิทธิภาพการกัดเซาะดวยไฟฟาไดแก  
  ก. เวลาเปด (On-time) คือชวงเวลาที่เกิดการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟา 
  ข. เวลาปด (Off-time) คือชวงเวลาที่หยุดการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟา 
  ค. กระแส (Current) คืออัตราการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟาตอหนวยเวลา 
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  ง. เวลาหนวงในการสปารค (Working time) คือชวงระยะเวลาที่เกิดการสปารค (ไมใช 
Machining Time) 
 1.4.4 ประสิทธิภาพการทํางานโดยการกัดเซาะดวยไฟฟาที่ใชในการเปรียบเทียบไดแก 
  ก. อัตราการขจัดเนื้องาน (MRR : Material Removal Rate ) 
  ข. อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (TWR : Tool Wear Ratio) 
  ค. คุณภาพผิวงานในรูปของความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra : Roughness average) 
  ง. คุณภาพผิวงานในรูปของการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งผิวงาน (Hardness) 
 1.4.5 ทําการกัดเซาะชิ้นงานเปนหลุมขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร ลึก 0.5 มิลลิเมตร 
ในสารไดอิเล็กตริกที่เปนสารไฮโครคารบอน (Spark Erosion 102(HF)) 
 1.4.6 ขจัดเศษโดยการฉีดสารไดอิเล็คตริกดานขางดวยแรงดัน 1 kg/cm2  อัตราการไหล 12 l/min 
 

1.5 ขั้นตอนการศึกษา 
 1.5.1 ศึกษาความเปนไปไดเพื่อทําการกําหนดชนิดอิเล็กโตรด 
 1.5.2 ทําการทดลองเบื้องตนเพื่อกําหนดพารามิเตอร 
 1.5.3 ทําการทดลองเพื่อเก็บคาประสิทธิภาพการทํางานและคุณภาพผิวงานในรูปของ 
  ก. อัตราการขจัดเนื้องาน (MRR : Material Removal Rate ) 
  ข. อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (TWR : Tool Wear Ratio) 
  ค. คุณภาพผิวงานในรูปของความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra : Roughness average) 
  ง. คุณภาพผิวงานในรูปของการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งผิวงาน (Hardness) 
 1.5.4 ทําการวิเคราะหพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํางาน 
 1.5.5 ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางาน และคุณภาพผิวงานของอิเล็กโตรดทองแดง
แทงตันและอิเล็กโตรดชุบเคลือบผิวดวยทองแดง  
 1.5.6 สรุปผลงานวิทยานิพนธ 
 

1.6 ขอจํากัดของการศึกษา 
 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานไมสามารถทําไดโดยตรงจึงจําเปนตองเปรียบเทียบ
ภายใตเงื่อนไขที่ดีที่สุดของแตละชนิดวัสดุอิเล็กโตรด 
   

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1.7.1 ทราบถึงคาพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพการกัดเซาะดวยไฟฟา 
 1.7.2 เลือกใชพารามิเตอรในการกัดเซาะไดเหมาะสมกับชนิดของอิเล็กโตรด 
 1.7.3 เปนแนวทางในการเลือกใชวัสดุอิเล็กโตรดชุบเคลือบผิว 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 แนวความคิด 
 จากการทบทวนวรรณกรรมพบวา  กระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟาเปนกระบวนการที่วัสดุขั้วที่
เรียกวาอิเล็กโตรดมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการกัดเซาะของกระบวนการ  ตลอดจนคุณภาพผิวงาน 
โดยในปจจุบันนี้ไดมีการคิดคนกระบวนการผลิตอิเล็กโตรดมากมายเพื่อใหไดประสิทธิภาพการ
ทํางานที่สูง  และผิวงานที่มีคุณภาพ   หนึ่งในกระบวนการที่ถูกนํามาใชคือกระบวนการชุบเคลือบผิว
ดวยกระแสไฟฟาดังจะเห็นไดจากวรรณกรรมตางๆ ที่มีการเผยแพร  แตยังไมมีงานวิจัยที่บงชี้ไดแน
ชัดวาทองแดงแทงตันที่เกิดจากการเย็นตัวของน้ําโลหะ  และทองแดงของแข็งที่เกิดจากการจับตัวของ
อนุภาคทองแดงในสารละลายที่เรียกวาการชุบเคลือบผิว (Electroplating) ใหประสิทธิภาพการทํางาน
แตกตางกันมากนอยเพียง  ดังนั้นทางผูวิจัยจึงมีแนวความคิดที่จะสรางอิเล็กโตรดที่เปนทองแดงชุบ
เคลือบผิวดวยทองแดง  และอิเล็กโตรดเหล็กกลาชุบเคลือบผิวดวยทองแดงเพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพกับอิเล็กโตรดทองแดงที่รีดขึ้นรูป โดยใชกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟาสําหรับศึกษา
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางาน  ซ่ึงคาที่วัดไดแกอัตราการขจัดเนื้องาน  อัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรด และผลกระทบที่มีตอคุณภาพผิวงานในสวนของความหยาบผิวเฉลี่ย  และการเปลี่ยนแปลง
ของคาความแข็งผิวงานจากความรอนที่เกิดจากปฏิกริยาทางไฟฟาในกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟา 

 
2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 2.2.1 การกัดเซาะดวยไฟฟา (EDM : Electrical Discharge Machining)  
  จากนิยามตามมาตรฐาน DIN 8580 ดังรูปที่ 2.1 สามารถจัดไดวากระบวนการกัดกรอน
ของเครื่องกัดเซาะดวยไฟฟาเปนกระบวนการแยก  (Separating) อนุภาค (Particles) ของวัสดุ 
(Materials)โดยอาศัยความรอนจากการสปารคของไฟฟาใหเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมี (Electrochemical) 
เขาไปทําลายพันธะการจับยึดของอนุภาคออกจากเนื้อวัสดุในรูปของของแข็ง ของเหลวหรือแกส การ
กัดกรอนดวยไฟฟา (Electroerosion) ตามมาตรฐานดังกลาวยังรวมไปถึงจายประจุระหวางขั้วสองขั้ว
เพื่อใหเกิดการสึกกรอนในของเหลว (Dielectric Fluid) อีกดวย [1]  
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รูปที่ 2.1 การจําแนกนิยามของกระบวนการผลิตตามมาตรฐาน DIN 8580 [1] 
        
หากกลาวถึงการกัดเซาะดวยกระแสไฟฟาจะทราบกันดีวาเปนรูปแบบของการขจัดเนื้อที่

อาศัยการเหนี่ยวนําทางไฟฟาใหเกิดปฎิกิริยาไฟฟาเคมีที่ความถี่สูง  ทําใหเกิดการขจัดเนื้องานโดย
สามารถประยุกตใชไดทั้งไฟฟากระแสตรงและไฟฟากระแสสลับโดยชิ้นงาน (Workpiece) จะไม
สัมผัสกับเครื่องมือตัด (Electrode) เนื้องานที่หลุดออกไปจะมีอนุภาคขนาดเล็กอยูในรูปของอนุภาค
ของแข็ง ของเหลว และแกส ถึงแมวาอิเล็กโตรดจะอยูใกลชิ้นงานเพียงใดก็จะไมสัมผัสกับผิวช้ินงาน
แตจะมีการปลอยประจุของกระแสไฟฟาผานของเหลว (Dielectric Fluid) ที่กั้นอยูระหวางอิเล็กโตรด
และช้ินงาน  ระยะหางดังกลาวจะเรียกวาแกป (Gap) การปลอยประจุของกระแสไฟฟาผานแกป
ดังกลาวทําใหเกิดการสปารคที่มีอุณหภูมิที่สูงถึง 8,000 ถึง 12,000 องศาเซลเซียส ทําใหผิวช้ินงานเกิด
การหลอมละลายและระเหยกลายเปนไอ กระบวนการดังกลาวนิยมใชกับวัสดุช้ินงานที่มีความแข็งสูง  
และรูปทรงที่ไมสามารถขึ้นรูปไดดวยกระบวนการทางกล [2] โดยในยุคกอนสงครามโลกครั้งที่สอง
ประมาณ 40 ปการกัดเซาะดวยไฟฟาเปนกระบวนการที่ใชสําหรับเจาะรูช้ินสวนที่มีราคาแพงโดยจะ
ใชมือเปนตัวปอนอิเล็กโตรด และเมื่อมาถึงยุคสงครามโลกครั้งที่สองบริษัท Russian Scientists, B.R. 
และบริษัทN.I. Lazarenko ไดปฏิวัติเครื่องกัดเซาะโลหะดวยไฟฟาโดยการติดตั้งระบบปอนดวยเซอร
โวมอเตอรเปนครั้งแรก และตอมาไดมีการเปลี่ยนแปลงปรับปรุงจากการใชวงจรความตานทาน
รวมกับตัวเก็นประจุ (RC : Resistor Capacitance) มาเปน Power Supplies และในปจจุบันไดมีการ
พัฒนาติดตั้งระบบการทํางานเปนแบบอัตโนมัติควบคุมการเคลื่อนที่แบบหกแกน (CNC 6 Axis) และ
ไดมีการพัฒนาการกัดเซาะดวยไฟฟาใหมีความกาวหนามากขึ้นเกิดเปนเครื่องจักรนองใหมอยางเครือ่ง
ตัดดวยลวดโดยการกัดเซาะดวยไฟฟา(WEDM : Wire Cut Electrical Discharge Machining ) 
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 การขจัดเนื้องานจากกระบวนการกัดเซาะดวยกระแสไฟฟากระทําซ้ําเปนวัฎจักร โดยเริ่มจาก
การกําเนิดแรงดันไฟฟาสูงสุดโดยไมเกิดการไหลผานของกระแสระหวางอิเล็กโตรดและผิวช้ินงานใน
สารไดอิเล็กตริกดังรูปที่ 2.2 (ก) โดยสภาวะเริ่มตนนี้จะเปนการสรางแก็ป สภาวะที่สองเปนสภาวะ
ของการสรางสนามแมเหล็กไฟฟา (Electronmagnetic) เพื่อปกคลุมพื้นผิวบริเวณที่จะกัดกรอนดวย
แรงดันไฟฟาสูงสุดคงที่โดยที่ไมมีกระแสไหลผานระหวางอิเล็กโตรดและผิวงานดังรูปที่  2.2 (ข)  
สภาวะที่สามเปนสภาวะที่เกิดการลดลงของแรงดันไฟฟาพรอมกับเริ่มปลอยใหกระแสไฟฟาไหลผาน
ระหวางอิเล็กโตรดกับผิวงานซึ่งทําใหเกิดเปนสภาวะเริ่มตนของการสปารค  และเมื่อเกิดการ สปารค
จะสงผลใหเกดิสภาวะการเริ่มตนของการเกิดสูญญากาศตามมาดังรูปที่ 2.2 (ค)   

 

 
(ก)                                     (ข)                               (ค) 

 
รูปที่ 2.2 สภาวะการสราง Gap ในการกดัเซาะดวยไฟฟา [1] 

 
สภาวะที่ส่ีเปนสภาวะที่แรงดันไฟฟาสูงสุดลดต่ําลงโดยที่กระแสไฟฟาเพิ่มมากขึ้น ทําใหเกิด

การ สปารคที่รุนแรง ชองวางสูญญากาศเพิ่มมากขึ้นดังรูปที่ 2.3 (ก) สภาวะที่หาเปนสภาวะของการลด
แรงดันไฟฟาสูงสุดลดลงต่ําสุด  และกระแสเพิ่มขึ้นสูงสุดทําใหความรุนแรงของการสปารคเพิ่มมาก
ขึ้น เปนเหตุใหเกิดอุณหภูมิที่สูงขึ้นซึ่งสงผลใหชองวางสูญญากาศขยายตัวมากขึ้นดังรูปที่ 2.3 (ข) 
สภาวะที่หกเปนสภาวะคงที่ของกระแสและแรงดันเพื่อใหการขจัดเนื้องาน หากสภาวะนี้ยาวนาน
เกินไปจะทําใหเกิดการหลอมละลายเปนหลุมขนาดใหญและลึก ขณะเดียวกันการเกิดชองวางของ
สูญญากาศก็ขยายตัวสูงสุดที่สภาวะนี้ดวยเชนกันซึ่งแสดงไวดังรูปที่ 2.3 (ค) 
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(ก)                                     (ข)                               (ค) 

 

รูปที่ 2.3 สภาวะการสปารคในการกดัเซาะดวยไฟฟา [1] 
 

สภาวะที่เจ็ดเปนสภาวะของการลดกระแสและแรงดัน  สภาวะนี้จะทําใหเขาสูสภาวะสุดทาย
ของการสปารคชองวางสูญญากาศจะเริ่มดึงสารไดอิเล็กตริกที่อยูโดยรอบเขามาขจัดเศษเนื้องานที่
หลอมเหลวออกและเปนจุดเริ่มตนของการหลอเย็นดังแสดงในรูปที่ 2.4 (ก)  สภาวะที่แปดเปนสภาวะ
ที่ไมมีทั้งกระแสและแรงดันไฟฟาทําใหส้ินสุดของการสปารค  ชองวางสูญญากาศจะเกิดการหด
ตัวอยางรวดเร็วทําสารไดอิเล็กตริกเขามาขจัดเศษเนื้องานและหลอเย็นชิ้นงานดังแสดงในรูปที่  2.4 (ข)  
สภาวะที่เกาเปนสภาวะสุดทายและเปนสภาวะคือกระบวนการปกคลุมพื้นผิวดวยสารไดอิเล็กตริก
กอนเริ่มตนวัฎจักรตอไปดังรูปที่  2.4 (ค)   

 

 
(ก)                                     (ข)                               (ค) 

 

                            รูปที่ 2.4 สภาวะการ Cooling ในการกัดเซาะดวยไฟฟา [1] 
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 จากวัฎจักรการทํางานดังรูปที่ 2.5 ทําใหเกิดความสัมพันธระหวางเวลาปลอยประจุ
กระแสไฟฟาที่เรียกวาเวลาเปด (On-Time) กับเวลาหยุดจายประจุกระแสไฟฟาที่เรียกวาเวลาปด (Off-
Time) โดยสามารถวัดประสิทธิภาพของการทํางานในหนึ่งวัฎจักร (Duty Cycle) [2] ของการสปารค
เทากับเวลาเปดตอเวลารวมในหนึ่งวัฎจักร (Total Cycle Time = On-Time + Off-time) ดังแสดงใน
สมการที่ 2.1   

 

100(%) x 
Time Cycle Total

 Time-On                     CycleDuty ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=                       (2.1)        

 

 
 

รูปที่ 2.5 ชวงระยะเวลาเปด และปดเพื่อไหเกิดการถายเทประจุ [1] 
 

 จากสมการหากลดเวลาปดเพียงเล็กนอยจะทําให Duty Cycle สูงขึ้นแตจะมีผลตอการ
ปรับสภาพแวดลอมในการสปารค วัสดุอิเล็กโตรด วัสดุชิ้นงาน และสภาพแวดลอมของสารไดอิเล็ก
ตริกตลอดจนความสามารถในการรักษาสภาพความนําไฟฟา และความเสถียรในกระบวนการขจัดเนื้อ
งานเปนอยางมาก [2]   

 ก. เวลาเปด (On-Time) 
  เวลาเปดคือชวงเวลาที่เกิดการถายเทประจุของกระแสไฟฟาทําใหเกิดการสปารคเปน

เนื้องาน โดยการสรางแก็ปจากความตานทานของกระแส และใชกระแสเปนตัวกําเนิดพลังงานในการ
ทําใหงานสําเร็จลง  ระยะเวลาของการถายเทประจุที่ยาวนานทําใหเกิดการหลอมละลายเปนหลุมลึกที่
มีความกวางเกิดการหลุดรอนของอนุภาคเปนแองขนาดใหญที่มีความลึกมาก  จึงสงผลใหผิวช้ินงานมี
ความหยาบสูงกวาระยะเวลาการถายเทประจุที่ส้ัน  นอกจากนี้เวลาเปดที่สูงจะทําใหเกิดการหลอม
ละลายและแข็งตัวของผิวงานที่เรียกวา Recasting  แตในกรณีที่ใชอิเล็กโตรดเปนขั้วบวกจะทําใหการ
สึกหรอของอิเล็กโตรดลดลงเนื่องจากเกิดการเคลือบที่ผิวอิเล็กโตรด [1,2] ดังแสดงระยะเวลาเปดกับ
การขจัดเนื้องานและการสึกหรอของอิเล็กโตรดในรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 ความสัมพันธของเวลาเปดตอการเกิดขจัดเนื้องานและการสึกหรอของอิเล็กโตรด [1] 
 

 ข. เวลาปด (Off-Time) 
   เวลาปดคือชวงเวลาที่หยุดพักการถายเทประจุของกระแสไฟฟา ซ่ึงไมทําใหเกิดการ
ขจัดเนื้องงาน  แตจะทําใหเกิดความเสถียรในกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟา เมื่อเวลาปดมากขึ้นทําให
ความเร็วในการทํางานลดลง  แตจะทําใหเกิดการระบายความรอน และขจัดเศษอณุภาคที่หลุดออกจาก
ชิ้นงานไดมากขึ้นทําใหเกิดความเสถียรในการรักษาคาความตานทานของสารไดอิเล็กตริกซึ่งเปนส่ิง
สําคัญอยางมากในการสราง Gap เพื่อใหพรอมในการสปารคในวัฎจักรถัดไป [2]  แตเวลาปดที่ต่ําจะ
ทําใหเกิดการขจัดเนื้องานที่สูง  การสึกหรอของอิเล็กโตรดต่ํา  เนื่องจากพลังงานตอหนวยเวลาขณะ
ถายเทประจุสูงในขณะที่เวลาระบายความรอนซึ่งเปนเวลาปดต่ํา ดังแสดงในรูปที่ 2.7    

   

 
                                                

รูปที่ 2.7 ความสัมพันธของเวลาปดตอการเกิดขจัดเนื้องานและการสึกหรอของอิเล็กโตรด [1] 
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 ค. กระแส (Current) 
  กระแสไฟฟาคือตนกําเนิดของพลังงานที่ใชในการกัดเซาะของเครื่องจักร  มีหนวยวัด
เปนแอมแปร (A) ทั้งเครื่อง EDM และเครื่อง WEDM  จะคํานวณคากระแสสูงสุดที่ใชตอพ้ืนที่หนาตัด 
(SA :Section  Area) สําหรับงานขจัดเนื้องานแบบหยาบจะใชกระแสที่แอมแปรสูงซึ่งเหมาะกับงานที่
ไมตองการรายละเอียดผิวมากนัก แตโดยทั่วไปแลวเครื่อง EDM จะเลือกใชกระแสสูงสุดตามกฎ 65 
แอมแปรตอพื้นที่ 1 ตารางนิ้วดังสมการที่ 2.2 [2] 
 
              65SA x                                 Amperage Maximum =  (2.2) 
  
ตัวอยางเชน  ถาอิเล็กโตรดพื้นที่หนาตัด 0.5 ตารางนิ้ว  จะตองใชกระแสสูงสุดเทากับ 0.5 x 65 = 32.5 
แอมแปร  อยางไรก็ตามกฎกระแส 65 แอมแปรตอตารางนิ้ว ก็ไมสามารถใชไดกับอิเล็กโตรดที่มีหนา
ตัดมากได  เนื่องจากความตานทานของกระแส  การกระจายความรอน  และความลึกของการเกิด 
Recasting บนเนื้อวัสดุ  ซ่ึงขึ้นอยูกับความสามารถในการรักษาความความตานทานของสารไดอิเล็ก
ตริกกอนเร่ิมตนการสปารค  คากระแสที่สูงความถี่เหมาะกับการกัดเซาะผิวที่หยาบ  เนื่องจากเกิดการ
กระจายตัวของความรอนทําใหเกิดการหลอมเหลวเปนแองขนาดกวางที่มีความลึกสูง ซ่ึงสงผลใหไม
สามารถควบคุมกระบวนการทางคววามรอนในรปูของคลายความเคน หรือการอบออนได  เมื่อใชกฎ
กระแสสูงสุดก็จําเปนที่จะตองปรับ Gap ใหมีความกวางมากที่สุดตาม ส่ิงสําคัญคือเมื่อกระแสเพิ่มมาก
ขึ้นจะทําใหการขจัดเนื้องานและการสึกหรอของอิเล็กโตรดเพิ่มสูงขึ้นเปนเงาตามตัวดังแสดงในรูปที่ 
2.8 
 

 
  

รูปที่ 2.8 ความสัมพันธของกระแสตอการเกิดขจดัเนื้องานและการสึกหรอของอิเล็กโตรด [1] 
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 ง. ความถี่ (Frequency) 
      ความถี่เปนผลที่เกิดมาจากเวลาเปด และเวลาปดโดยความถี่แตกตางจาก Duty Cycle 

ตรงที่ความถี่คํานวณจากวัฎจักรที่เกิดขึ้นตอหนวยเวลา (Sec) ดังสมการที่ 2.3 [2] ซ่ึงความถี่นี้จะสงผล
โดยตรงตอความหยาบผิวช้ินงานและการขจัดเนื้อ  

 

Time Cycle Total
1                 Frequency =  (2.3) 

 

     เวลาเปดสูงเวลาปดต่ําจะทําใหเกิดคาความถี่ต่ํา ดังรูปที่ 2.9 ซ่ึงจะทําใหผิวช้ินงานมีความ
หยาบมาก และมีการขจัดเนื้องานที่สูง  เนื่องจากเวลาปลอยประจุที่ยาวนานทําใหความรอนที่เกิดจาก
การสปารคกระจายตัวเปนแองกวางและลึก ตลอดจนสงผลใหเกิดเปนชั้นการหลอมเหลวและแข็งตัว
ใหมที่เรียกวา Recasting ที่มีความหนาสูง ซ่ึงเปนเหตุใหบริเวณกระทบที่เกิดจากความรอน (HAZ : 
Heat Affected Zone) ลึกลงไปในเนื้องาน  หากเวลาปดลดต่ําลงจะทําใหเกิดความถี่ที่สูงขึ้นดังรูปที่ 
2.10 ทําใหเกิดการหลอมละลายของการสปารคเปนแองที่มีความกวางและความลึกลดลง ซ่ึงทําให
ความหยาบผิวงานและความเร็วในการขจัดเนื้องานลดต่ําลง  แตอิเล็กโตรดเกิดการสึกหรอเพิ่มมากขึ้น  
หากเวลาเปดลดลงต่ํามากจะทําใหเกิดเปนความถี่สูงมาก ดังรูปที่ 2.11  ซ่ึงจะสงผลใหความหยาบ
ผิวช้ินงานและความเร็วในการขจัดเนื้องานลดลงเปนอยางมาก  จึงทําใหความถี่ที่สูงจะเหมาะกับการ
เก็บผิวละเอียดและวัสดุงานกลุมคารไบดตางๆ        

 

 
 

รูปที่ 2.9 คุณภาพผิวงานที่เกดิจากความถี่ต่ํา [2] 
 

 
 

รูปที่ 2.10 คุณภาพผิวงานที่เกิดจากความถีป่านกลาง [2] 
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รูปที่ 2.11 คุณภาพผิวงานที่เกิดจากความถีสู่ง [2] 
 

    จ. สารไดอิเล็กตริก (Dielectric)  
       สารไดอิเล็กตริกเปนของเหลวที่กั้นระหวางชิ้นงานกับอิเล็กโทรด สารไดอิเล็กตริกที่
นิยมใช  ไดแก น้ํากําจัดไอออนหรือที่เรียกวาน้ํากล่ัน (De - Ionized Water) และสารไฮโดรคารบอน 
(Hydrocarbon) โดยสารไดอิเล็กตริกทําหนาที่รักษาสภาพการนําไฟฟาและชวยระบายความรอน
ตลอดจนขจัดอนุภาคเศษโลหะออกจากบริเวณผิวงานเพ่ือปองการเกิด Undercut เนื่องจากการฝงตัว
ของเศษโลหะดังรูปที่ 2.12 เศษที่เกิดจากการขจัดเนื้อและถูกชะลางออกโดยสารไดอิเล็กตริกมีอนุภาค
ที่เล็กมากดังแสดงในรูปที่ 2.13 และ รูปที่ 2.14 
 

 
 

รูปที่ 2.12 ลักษณะการทํางานของสารไดอิเล็กตริกเพื่อขับเศษโลหะ [1] 
 

 
 

รูปที่ 2.13 อนุภาคของเศษโลหะที่หลุดออกมากับสารไดอิเล็กตริก [1] 
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รูปที่ 2.14 ภาพขยายขนาดอนุภาคของเศษโลหะที่หลุดออกมากับสารไดอิเล็กตริก [1] 
 

 สารไฮโดรคารบอนเมื่อสปารคจะแตกตัวกลายสภาพเปนไฮโดรเจนซึ่งมีประจุเปนบวก และ
คารบอนซึ่งมีประจุเปนลบ [1,2] โดยคารบอนจะวิ่งเขาหาขั้วบวก  ถาอิเล็กโตรดเปนขั้วบวกคารบอนก็
จะวิ่งไปจับอิเล็กโตรด  ซ่ึงจะชวยลดการสึกกรอนของอิเล็กโตรดได  แตถาอิเล็กโตรดที่ใชเปนลบ
คารบอนจะวิ่งไปจับผิวงานทําใหผิวช้ินงานมีลักษณะเปนสีดําคล้ํา ความแตกตางระหวางสาร
ไฮโดรคารบอนและน้ําคือ สารไฮโดรคารบอนมีคาความตานทานสูงกวาน้ํากลั่น   ดังนั้นใน
กระบวนการกัดโลหะดวยกระแสไฟฟาทั่วไปจึงนิยมใชสารไฮโดรคารบอนเปนของเหลวตัวกลาง 
เนื่องจากคาความตานทานที่สูงทําใหการถายเทประจุเกิดขึ้นไดยากจึงเกิด Gap ในการสปารคที่ต่ําทํา
ใหผิวช้ินงานมีความปราณีตและละเอียดสูง แตการขจัดเนื้องานจะลดลง เมื่อเทียบกับน้ํากล่ันซึ่งมี
ความตานทานนอยกวาน้ํามันทําใหการถายเทประจุระหวางอิเล็กโตรดกับชิ้นงานเกิดขึ้นไดงาย Gap ที่
เกิดขึ้นในการ สปารคจึงมีมากกวาสารไฮโดรคารบอน เปนผลใหอัตราการขจัดเนื้องานสูงแตความ
ปราณีตจะนอยความหยาบผิวจะสูง    
  ฉ. วัสดุอิเล็กโตรด (Electrode Materials)  
  วัสดุแตละชนิดมีสมบัติที่แตกตางกัน จึงทําใหอิเล็กโตรดสามารถสรางขึ้นจากวัสดุหลาย
ชนิด ตามความเหมาะสมกับวัสดุชิ้นงานที่ทําการสปารคและสารไดอิเล็กทริกที่ใช โดยสมบัติวัสดุ
อิเล็กโตรดที่ดีควรมีสมบัติดังนี้คือ งายตอการขึ้นรูปดวยกรรมวิธีที่มีคาใชจายต่ํา  ประสิทธิภาพในการ
ขจัดเนื้อสูง อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดต่ํา สามารถกระจายความรอนและนําไฟฟาไดดี ที่สําคัญ
คือตานทานตอการผิดรูป วัสดุบางชนิดที่มีอัตราการสึกหรอต่ํา แตก็ยากที่จะนํามาขึ้นรูปเปน
อิเล็กโตรด วัสดุที่ใชในกระบวนการกัดเซาะโลหะดวยไฟฟาที่เหมาะสมกับเหล็กกลาคือทองแดง[1,2] 
(Copper) ซ่ึงเปนธาตุเคมีที่มีหมายเลขอะตอม 29 และสัญลักษณคือ Cu เปนวัสดุที่นิยมใชเปนวัสดุ
อิเล็กโตรดมากที่สุดเนื่องจากขึ้นรูปไดงานและใหผลกระทบตอการสปารคนอยมากโดยทองแดงมี
สมบัติดังตารางที่ 2.1 
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รูปที่ 2.15 ลักษณะรูปทรงของอิเล็กโตรดทองแดง [1] 
 

ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติที่สําคัญของทองแดง 
 

สมบัติ ทองแดง (Cu) 
ความหนาแนน (kg/cm3) 8.96 
จุดหลอมเหลว (oC) 1084.62 
ความตานทาน (20oC) (nΩ.m) 16.78 
การนําความรอน (300 k)(w/cm.k) 401 
ความแข็ง HV (mpv) 369 
พลังงานไอออนในเซชัน (Kj/m) ระดับ 1 ตอ 745.5 

 
  ช. วัสดุช้ินงาน (Work piece Materials)  
      วัสดุเหล็กกลา AISI P20 หรือ DIN 1.2330 หรือ ASTM A681 เปนเหล็กกลาสําหรับทํา
แมพิมพฉีดพลาสติก สําหรับงานที่ตองการปริมาณกําลังผลิตสูงโดยมีสมบัติทางกลตามตารางที่ 2.2  
และมีสวนผสมของธาตุตางๆ คิดเปนเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักดังตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.2 สมบัติทางกลเหล็กกลา AISI P20 
 

สมบัติทางกล (หนวย) รายละเอียด 
ความหนาแนน (Density) (103 kg/m3)   7.85            ที่อุณหภูมิ 25 oC 
อัตราสวนปวซอง (Poisson’s ratio) 0.27 – 0.30  ที่อุณหภูมิ 25 oC 
Elastic Modulus (GPa) 190 – 210    ที่อุณหภูมิ 25 oC 
Thermal expansion (10-6 / oC)   12.8 ที่อุณหภมูิ 20 – 425 oC หรือมากกวา 
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ตารางที่ 2.3 สวนผสมของธาตุในเหล็กกลา  AISI P20 คิดเปนเปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
 

ธาตุ(สัญลักษณ) เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
คารบอนต (C) 0.28 – 0.40 
แมงกานีส (Mn) 0.60 – 1.00 
ซิลิกา (Si) 0.20 – 0.80 
โครเมี่ยม (Cr) 1.40 – 2.00 
โมลิดินัม (Mo) 0.30 – 0.55 
ทองแดงไมเกนิ (Cu) 0.25 
ฟอสฟอรัสไมเกิน (P) 0.03 
 ซัลเฟอรไมเกิน (S) 0.03 
 
 2.2.2 การวัดประสิทธิภาพของกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟา (Measuring of Performance 
in EDM ) 
  กระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟาเปนกระบวนการที่ทําใหเกิดการกัดกรอน ซ่ึงเปนเหตุให
เกิดการสึกหรอของอิเล็กโตรด   ซ่ึงขึ้นอยูกับเงื่อนไขของกระบวนการ  โดยท่ัวไปแลวจะวัด
ความสามารถในการกัดเซาะเนื้องานอยูในรูปของอัตราการขจัดเนื้องาน  และวัดการสึกกรอนของ
อิเล็กโตรดอยูในรูปของอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด  ตลอดจนวัดประสิทธิภาพการทํางานที่มีผล
ตอวัสดุชิ้นงานอยูในรูปของคุณภาพผิวงาน (Surface Quality) โดยสวนใหญจะวัดอยูในรูปของความ
หยาบผิวเฉลี่ย (Ra) นอกจากนี้แลวความรอนที่ เกิดขึ้นยังสงผลตอผิวช้ินงาน ซ่ึงวัดไดจากการ
เปล่ียนแปลงของคาความแข็งผิวงาน (Hardness) 
  ก. อัตราการขจัดเนื้องาน (MRR : Materials Removal Rate )  
      การขึ้นรูปดวยวิธีกัดกรอนดวยไฟฟา  อัตราการขจัดเนื้องานจะต่ํามากเมื่อเทียบกับ
วิธีการอื่นๆ เชน การตัด การกัดและการกลึง ในการใชเงื่อนไขที่การขึ้นรูปดําเนินไปอยางชาๆ นั้นทํา 
ใหอัตราการขจัดเนื้องานต่ํา แตถาปรับใชเงื่อนใขที่ทําใหอัตราการขจัดเนื้องานสูงอาจทําใหคาความ
หยาบผิวสูงขึ้น อัตราขจัดเนื้องานจะมีหนวยเปนปริมาตรของเนื้อวัสดุที่ถูกขจัดอออกไปตอหนวยเวลา  
ดังสมการที่ 2.4  
 
อัตราการขจัดเนื้องาน (MRR)                             = ปริมาตรเนื้องานที่สึกหรอไป (g หรือ mm3)   (2.4)   

 
  ข. อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (TWR : Tool  Wear Ratio)  
       การกัดกรอนวัสดุงานจะทําใหอิเล็กโตรดเกิดการสึกหรอซึ่งเปลี่ยนแปลงไปตามปจจัย 

เวลาที่ใช (min) 
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ตางๆ เชน เงื่อนไขการกัดเซาะ หรือการเลือกใชวัสดุของอิเล็กโตรด   กับวัสดุที่เปนชิ้นงาน สภาพการ 
ไหลของสารละลายนั้น  ดังนั้น เราจําเปนตองคํานวณการสึกหรอนี้ไวลวงหนา เพื่อกําหนดปริมาณขั้น
สุดทายของขั้วไฟฟาสําหรับอัตราการสึกหรอดังกลาวนี้ ถาต่ํากวา 1% ก็จะเรียกวาไมเกิดการสึกหรอ 
และถาอยูในชวง      1 – 10% แสดงวาอัตราการสึกหรอที่เกิดขึ้นอยูในระดับการสึกหรอต่ํา หากสูงเกิน
กวา 10% แสดงวามีการสึกหรอ  โดยปกติแลวการขึ้นรูปหยาบจะไมเกิดสึกหรอของอิเล็กโตรด  แตถา
เปนการขึ้นรูปละเอียดอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดจะอยูในเกณฑต่ํา โดยอัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรดสามารถคํานวณไดจากสมการ 2.5 
 
อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (TWR)  =  ปริมาตรขั้วไฟฟาที่สึกหรอไป (g หรือ mm3) x 100   (2.5)   
 
 

  ค. คุณภาพผวิงานในรูปของความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra : Roughness average)    
   ความหยาบผิวงานในกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟาเกิดจากกระแส  และระยะเวลา
เปดที่ทําใหเกิดการถายเทประจุสงผลใหเกิดความรอนจนเกิดการหลุดรอนเปนอณุภาคขาดเล็กออก
จากผิวงานดังรูปที่ 2.16  เมื่ออนุภาคหลุดออกจากชิ้นงานจะเกิดเปนแองขึ้นบนผิวงาน  ความลึกและ
ความกวางของแองที่เกิดขึ้นมากนอยเพียงใดก็ขึ้นอยูกับคาพารามิเตอรที่ใชในการสปารคดังรูปที่ 2.17 
เมื่อเสร็จสิ้นแลวความกวางและความลึกของแองที่หลงเหลือจะกลายเปนลักษณะของผิวงาน 
 

 
 

รูปที่ 2.16 การเกิดหลุมและแองที่เกิดจากพลังงานความรอนจากการสปารค [1] 
 

ปริมาตรเนื้องานที่ถูกขจัดออก (g หรือ mm3) 
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รูปที่ 2.17 พารามิเตอรที่สงผลตอคุณภาพผวิงาน [1] 
 

 ความหยาบผิวสามารถวัดหรืออานคาไดจากหลายรูปแบบไมวาจะเปน การอานคาเฉลี่ยของ
ความหยาบผิว (Ra) การอานคาของจุดสูงสุดถึงจุดต่ําสุดของความหยาบผิว (Ry) ตลอดจนการอาน
คาเฉลี่ยของจุดสูงสุดถึงจุดต่ําสุด (Rq) คาความหยาบในแตละลักษณะขึ้นอยูกับขอกําหนดในการใช
งาน  โดยสวนใหญมักนิยมกําหนดเปนคาความหยาบผิวเฉลี่ย การอานคาความหยาบผิวมีที่มาจากการ
คํานวณที่ตางๆ กันคือ[3] 
  1. คาความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra : Arithmetical mean roughness)  
    คาความหยาบผิวเฉล่ียหมายถึง  คาเฉลี่ยจากการคํานวนคากลางระหวางจุดยอด
และจุดกนแอง  เพื่อกําหนดเสนกึ่งกลาง (Mean) แลวนําคาท่ีหางจากเสนกึ่งกลางดานบนมาหักลางกับ
คาที่หางจากเสนกึ่งกลางลงดานลางเทียบกับระยะทาง  ดังแสดงในรูปที่ 2.18 ซ่ึงสามารถเขียนสมการ
ในการคํานวณไดดังสมการที่ 2.6  
 

                                           ∫=
l

l 0
dx |f(x) | 1                  Ra  (2.6) 

 

 
 

รูปที่ 2.18 การคํานวณคาความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) [3] 
 

  2. คาความหยาบผิวสูงสุด (Ry : Maximum Peak) 
      คาความหยาบสูงสุดหมายถึงความตางสูงสุดระหวางจุดต่ําสุดถึงจุดสูงสุดดัง 
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รูปที่ 2.19 โดยคํานวนคา Ry จากคาสูงสุดจากเสนกึ่งกลาง  รวมกับคาต่ําสุดของจุดกนแองที่ลึกที่สุด
ดังสมการที่ 2.7 
 

                                                  Rv  Rp         Ry        +=  (2.7) 
 

 
 

รูปที่ 2.19 การคํานวณคาความหยาบผิวสูงสุด (Ry) [3] 
 

 3. คาความหยาบผิวเฉลี่ยสิบจุด (Rz : Ten-point mean roughness) 
            คาความหยาบผิวเฉลี่ยสิบจุด หมายถึงคาสวนตางสูงสุดจากเสนกึ่งกลางทางดานบน 5 
ตําแหนง และสวนตางจากจดุต่ําสุดถึงเสนกึ่งกลาง 5 ตําแหนง ดังรูปที ่2.20 [3]โดยคํานวนคา Rz จาก
คาสูงสุดจากเสนกึ่งกลางจํานวน 5 ตําแหนงรวมกับคาต่าํสุดของจุดกนแองที่ลึกที่สุดอีก 5 ตําแหนง ดัง
สมการที่ 2.8  
 

5
YvYvYvYv(Yv)YpYpYpYp(Yp

                  Rz 5432154321 +++++++++
= (2.8) 

 

 
 

รูปที่ 2.20 การคํานวณคาความหยาบผิวเฉลี่ยสิบจุด (Rz) [3] 
 

 ง. คุณภาพผวิงานการเปลี่ยนแปลงของคาความแข็งผิวงาน (Hardness) 
      การขจัดเนื้อวัสดุโดยกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟา เปนการเปลี่ ยนแปลง
กระแสไฟฟาไปเปนพลังงานความรอน ซ่ึงอาจสูงถึง 10,000 องศาเซลเซียสภายในเวลาหนึ่งในลาน
วินาที ทําใหสารไดอิเล็กตริกระเหยกลายเปนไอ และเนื้องานหลุดรอนออกเปนอนุภาคที่มีขนาดเล็ก  
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ดวยอุณหภูมิที่สูงทําใหเกิดการหลอมละลายและแข็งตัวใหมอยางรวดเร็วทําใหเกิดเปนชั้นสีขาว 
(White Layer) [1,2] ซ่ึงเกิดจากการเรียงตัวของผลึกเปนแนวยาวโผลขึ้นมาเรียงตัวเปนแนวยาวตาม
กระบวนการระบายความรอน (Cooling)  ซ่ึงจะมีความหนา 10-30 ไมโครเมตร และภายใตช้ันสีขาว
จะเกิดเปนบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอน (HAZ) ดังแสดงในรูปที่ 2.21 
 

 
 

รูปที่ 2.21 ชั้นสีขาวจะเกิดเปนบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอน (HAZ) [1] 
 

การทดสอบความแข็งอาศัยหลักการกระทําของแรงตอพื้นที่ โดยการใชของแข็งทรงกรม  
ทรงกรวยหรือทรงพีระมิด  กดลงบนผิวช้ินงานใหเกิดเปนรอยแลวนําขนาดของรอยกดเพื่อคํานวน
เปนความแข็ง ในกรณีการกัดเซาะดวยไฟฟาจะทําใหเกิดชั้นความแข็งและบริเวณกระทบรอนนอย
มาก  จึงตองใชกระบวนการทดสอบความแข็งที่ทําใหเกิดรอยกดบนผิวงานนอย  และความละเอียดสูง
อยางการทดสอบแบบไมโครวิกเกอร ซ่ึงเปนการวัดความแข็งในระดับจุลภาค รอยกดและการวัดคา
ความแข็งจะมองผานกลองจุลทัศน เหมาะสําหรับการวัดความแข็งที่มีบริเวณพื้นที่กดความแข็งต่ํา  
เชน เกรนของเหล็กเปนตน และจะตองมีการเตรียมผิวหนาของชิ้นงานใหเรียบ หนวยที่ใชวัด คือ 
VICKERS (HV) หรือ Diamond Pyramid Hardness เนื่องจากหัวกดเปนเพชรรูปพีระมิดมุม 136° ใช 
Load ตั้งแต 2-1000 N โดยใชเวลาในการกด 10-15 วินาที และรอยกดจะมีรูปรางเปนสีเหล่ียมจัตุรัส 
[4] ดังรูปที่ 2.22  ซ่ึงคาความแข็งสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.9 ซ่ึงตองกระทําภายใตเงื่อนไขคือ 
ความหนาชิ้นงานตองมากกวาหรือเทากับ 1.5 เทาของขนาดเสนทแยงมุมรอยกด (d)  อุณหภูมิที่
ทดสอบอยูระหวาง 10-35 องศาเซลเซียส ระยะหางระหวางรอยกดของวัสดุเหล็กกลา ทองเหลือง และ
ทองแดง ตองมากกวา 3 เทาของคาความยาวเฉลี่ยเสนทแยงมุมรอยกด 

 

                  
A

F 0.102                                 HV =  (2.9) 
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Sin(136/2) 2

d                         A         
2

=  (2.10) 

 

    
2

dd
                                  d 21 +

=  (2.11) 

 
เมื่อ  0.102   คือคาคงที่เขาเพื่อการเปลี่ยนหนวยจาก kp/mm2   เปน N/mm2 
        F          คือแรงกดที่ใช (N) 
        A          คือพื้นที่รอยกด (mm2) 
จะไดวา 
 

           )(N/mm 
d

F 0.1891                                 HV 2
2=  (2.12) 

 

 
 

รูปที่ 2.22 รอยกดที่เกดิจากการทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร [4] 
 

 2.2.3 กาชุบเคลือบผิวดวยไฟฟา (Electroplating) 
  การชุบเคลือบผิวดวยไฟฟาเปนวิธีการเคลือบหรือปกคลุมผิววัตถุดวยการจับตัวเปนชั้น
โลหะ  ซ่ึงหมายถึงการทําอิเล็กโตรดิฟโพซิช่ัน  (Electro Deposition) ปกคลุมที่ผิวของวัตถุอยางถาวร 
ส่ิงสําคญัในกรรมวิธีการชุบเคลือบผิวดวยไฟฟา  คือการใชกระแสไฟฟากระตุนประจุบวกของอนุภาค
โลหะผานสารละลาย เพื่อใหเกิดการเกาะติดบนผิวของวัตถุที่ใหประจุลบ โดยวัตถุจะถูกผูกติดกับขั้ว
ลบของแหลงจายกระแสตรง และโลหะที่ใชเปนตัวชุบใหตอเขาที่ขั้วบวกของแหลงจายกระแสตรงซึ่ง
จะทําใหไอออนของโลหะไหลไปทางวัตถุที่ตองการเคลือบ และเกิดการเกาะติดบนผิวหนาของวัตถุ
ดังรูปที่ 2.23 
  



 21 

 
 

รูปที่ 2.23 หลักการชุบเคลือบผิวดวยไฟฟา (Electroplating) 
 

ชนิดของสารละลายทองแดงใชชุบโลหะสวนใหญจะเปนทองแดงกรด (Acid Copper Bath) และ
ทองแดงดาง (Alkaline Cyanide Copper) โดยทองแดงกรดมีขอดีคือ งายและสะดวกในการควบคุม
ความหนา แตมีขอเสียคือไมสามารถชุบบนผิว เหล็ก เหล็กกลา หรือสังกะสี ซ่ึงตรงกันขามกับ
ทองแดงดางที่มีการยึดเกาะกับผิวช้ินงานไดดีมาก อีกทั้งยังเปนที่นิยมในการชุบเพื่อรองพื้น  โดย
กระบวนการชุบเคลือบผิวดวยไฟฟาจําเปนตองจัดเตรียมเครื่องมือและสารเคมีดังนี้คือ  
  ก. การเตรียมเครื่องมือ 
     1. จะตองเตรียมแหลงจายไฟฟากระแสตรง (DC) เชน แบตเตอรี่รถยนต หรือ หมอ
แปลงลดแรงดันที่มีการแปลงไฟฟา AC เปน DC โดยการตอจากไฟในบาน และลวดตัวนําเพื่อ
นํากระแสขั้วบวกแหลงจาย และลวดตัวนําอีกตัวสําหรับตอเขาที่ขั้วลบ ของแหลงจาย การใชแหลงจาย
จากไฟบานซึ่งมีแรงดันไฟฟามากกวาที่ตองการ ดังนั้นจะตองใชหมอแปลงลดแรงดันใหลดนอยลง
ในชวง 0 ถึง 10 โวลท  และกระแส 10 – 20 แอมแปร  การลดจะตองแปลงกระแส AC เปน DC   
 2. ถังใสน้ํายาเคมีที่ใชในการชุบสามารถทนกรด และดางรวมทั้งความรอน ซ่ึงอาจทํา
มาจากแกว ถังไมขนาดใหญ หรือถังสแตนเลส 
 3. แหลงใหความรอน เชน แกส ไฟฟาและเทอรโมมิเตอร เพื่อจะวัดควบคุมอุณหภูมิ
นํ้ายาเคมีในถัง 
 4. อุปกรณในการกวน เชน อุปกรณแมเหล็ก มอเตอรติดใบพัดหมุน ชวยการกระจาย
น้ํายาเคมี และตัวกรอง เพื่อกาํจัดสิ่งเจือปนออกจากน้ํายาเคมี 
     5. สายทองแดงเพื่อใชนํากระแสไฟฟา 

 ข. การเตรียมน้ํายาเคมีชุบทองแดงดาง 
 การเตรียมน้ํายาเคมีทองแดงดางซึ่งมักนิยมใชในการชุบภายใตสองเงื่อนไข คือเมื่อวัตถุ
ที่จะชุบทําดวยเหล็กกลาซึ่งจะไมยอมใหทองแดงกรดเกาะติด และการชุบงานรูปรางที่ซับซอน 
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เนื่องจากการใหพลังงานสูงมากจะทําใหเกิดการปกคลุมมากกวาทองแดงกรด โดยใชสูตรการผสม
สารเคมีในน้ํากลั่นตามสัดสวนดังนี้ 

 1. Copper Cyanide 22  กรัม/ลิตร 
 2. Sodium Cyanide 35 กรัม/ลิตร 
 3. Sodium Carbonate 15 กรัม / ลิตร 
 ในการผสมสารเคมีสําหรับชุบทองแดงดางควรละลายในน้ําครึ่งหนึ่งของทั้งหมด และ

เติม Sodium Cyanide ละลายน้ํา 1 ใน 4 ของน้ําทั้งหมด พรอมกับกวนและเติม Sodium Carbonate เล็ก
นอยลงในสารละลาย Copper Cyanide และ Sodium Carbonate ละลายในน้ําสวนที่เหลือ โดยสภาวะ
การชุบสําหรับสารละลาย Copper Cyanide Bath อยูที่สภาวะแวดลอมดังนี้คือ 

 1. อุณหภูมิสําหรับการชุบ 20 – 40 องศาเซลเซียส 
2. ความหนาแนนกระแส  0.5 – 1.5 แอมป/ตารางเดซิเมตร 

  3. เวลาตอช้ันความหนา 15  ไมโครเมตร ตอเวลา 1 ช่ัวโมง 
 ค. การเตรียมวตัถุสําหรับทําการชุบ 
   1. การลางคราบไขมันดวยตัวทําละลาย  เนื่องจากชิ้นงานที่นํามาทําการชุบมักมีส่ิง
สกปรกจากขั้นตอนตางๆ ในการทํางานติดอยู เชน คราบน้ํามัน ผงละออง ผงขัด เศษผาขัด ซ่ึงสวน
ใหญเปนสารอินทรีย จึงตองใชตัวทําละลายอินทรียในการชะลางสิ่งสกปรกเหลานั้น 
    2. การลางไขมันดวยดางรอนเนื่องจากสารเคมีที่มีฤทธ์ิเปนดาง สามารถละลายคราบ
น้ํามัน หรือไขมันตางๆ ไดดี  ซ่ึงในอุตสาหกรรมนิยมใชโซดาไฟ และสารประกอบโซเดียม เชน 
โซเดียมคารบอเนต โซเดียมเมตาซิลิเกต ผิวของชิ้นงานอาจถูกกัดดวยดางได จึงตองควบคุมความเปน
กรดดางของน้ํายาตมลางไขมันใหเหมาะสม โดยช้ินงานเปนเหล็ก pH 13 หรือมากกวา ทองแดงและ
โลหะผสมของทองแดงใช pH 10-12 และอะลูมิเนียม ดีบุก สังกะสี pH 9-1 โดยผสมสารเคมีในน้ํา
กล่ันในสัดสวนดังนี้ 
  2.1 โซดาไฟ NaOH      5 กรัมตอลิตร 
  2.2 โซเดียมฟอสเฟต Na2PO4  100 กรัมตอลิตร 
  2.3 โซเดียมคารบอเนต Na2CO3  100 กรัมตอลิตร 
  2.4 ทํางานที่อุณหภูมิ   60 องศาเซลเซียส 
  3. การลางชิ้นงานโดยใชไฟฟาเปนกระบวนการที่ทําหลังจากการตมลางดวยดางรอน 
เพื่อใหชิ้นงานสะอาดยิ่งขึ้น ซ่ึงจะคลายกับการชุบเคลือบผิวโลหะดวยไฟฟา แตสารละลายจะเปนชนิด
เดียวกับที่ใชตมลางไขมันดวยดางรอน โดยการแขวนชิ้นงานที่ขั้วบวก หรือข้ัวลบตามความเหมาะสม 
และปลอยใหกระแสไฟฟาไหลผายทําใหเกิดกาซไปชวยขับไลส่ิงสกปรก  หากแขวนชิ้นงานที่ขั้วลบ
จะเกิดกาซไฮโดรเจนที่ผิว ที่จะผลักเอาสิ่งสกปรกออกไปเกิดปฏิกิริยารีดักชัน มีประจุบวกวิ่งมารับ
อิเล็กตรอน แตมีขอเสียคือ ถาสารละลายเกิดสกปรกจากการละลายของโลหะตางๆ เชนทองแดง 
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สังกะสี ดีบุก ตะกั่ว โลหะเหลานี้จะไปจับที่ผิวของวัสดุที่กําลังทําการลาง จะทําใหคุณภาพการชุบไมดี 
โลหะจะเกาะที่ผิวไมแนน และปองกันสนิมไดไมดี (คากระแส 5-10 A/dm2) หากแขวนชิ้นงานที่
ขั้วบวกจะเกิดกาซออกซิเจน ซ่ึงจะไปชวยออกซิไดซสารอินทรียที่เกาะที่ผิวช้ินงาน และหลุดออกไป
ไดงาย แตอาจเกิดช้ันของออกไซดขึ้นที่ชิ้นงานตองระวังสวนผสมของสารละลายและคา pH ที่
เหมาะสม (คากระแส 2-3 A/dm2) 
  4. การลางดวยกรดในบางครั้งชิ้นงานที่นํามาชุบเคลือบผิว ซ่ึงผานขั้นตอนตางๆ ของ
การตีขึ้นรูป หรือชุบแข็ง จะมีส่ิงสกปรกที่กําจัดออกไดยาก จึงตองลางดวยกรดชิ้นงานเปนเหล็กกลา
ธรรมดา จะใชกรดเกลือ หรือกรดกํามะถัน 10% โดยปริมาตร กรดเกลืออาจไปละลายโลหะดวย ทําให
เกิดรอยดางไดงาย แตปญหานี้จะไมเกิดในกรณีของกรดกํามะถัน แตตองใชอุณหภูมิ 40-60C ในการ
ลางชิ้นงานเปนทองแดง หรือโลหะผสมของทองแดง จะใชกรดกํามะถัน หรือ กรดไนตริก 
  5. การลางดวยน้ําเปนขั้นตอนที่สําคัญมาก เพราะเปนการลางเอาสารเคมีที่ติดมาใน
ขั้นตอนตางๆ ออก กอนที่จะนําไปชุบในขั้นตอนตอไป และยังเปนการปองกันการเกิดปฏิกิริยาเคมี ซ่ึง
จะทําใหผิวช้ินงานเกิดรอยยน หรือบวมได 
 ง. ขั้นตอนการชุบ  
     สําหรับการชุบจะตองทําความสะอาด ซ่ึงมีความสําคัญตอการนําไฟฟาที่จะผูกเขากับ
แทงโลหะที่เปนขั้วลบ ชิ้นงานที่แขวนอยูในสารละลายตัวมันเองจะตองอยูในบริเวณผิวที่สัมผัสกับ
สารละลายและทําใหกระแสไฟฟาไหลครบวงจรดังรุปที่ 2.24  โดยการตอวงจรนั้นก็มีหลายรูปแบบ 
สําหรับรูปแบบโลหะจะใชลวดทองแดงเปลือยที่สะอาด เพราะลวดทองแดงนําไฟฟาไดดี อาจจะรอย
ผานรู ก็ได  อยางไรก็ตามการแขวนวัตถุบนลวดก็มีขอกําหนดเหมือนกันที่จุดตอระหวางวัตถุและ
กระแสไฟฟาในกรณีของวัตถุที่เปนอโลหะตองพิจารณาเปนพิเศษ ซ่ึงก็หมายถึง จะตองใหเกิดความ
เคนนอยที่สุดบนจุดที่พัน และจะทําไดคือตองใชลวดที่ใหญเพราะจะมีหนาสัมผัสใหญรองรับไดดี 
และที่จุดเดียวกันจะตองไมมีการพันซ้ํา เพราะจะเกิดตําหนิในการชุบอยางเห็นไดชัดในรูปรางสุดทาย
ถาไมมีการควบคุม ในจุดที่พันนี้ควรจะเปลี่ยนตําแหนงในระหวางการชุบ เพื่อใหจุดนั้นไดถูกปกคลุม
ดวยในสวนของลวดที่แขวนจะตองหมุนเปนครั้งคราวในระหวางการชุบ เพื่อใหผิวที่ชุบมีความ
สม่ําเสมอ แลวทําการปลอยกระแสตามคาที่คํานวณไว 
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รูปที่ 2.24 การตอข้ัวในการชบุผิวช้ินงาน 
 

2.3 วรรณกรรมและงานวจิัยที่ผานมา 
อุตสาหกรรมการผลิตแมพิมพพลาสติกในปจจุบันนี้ไดมีการนําเอาเทคโนโลยีสมัยใหมเขามา

ใชอยางกวางขวาง  หนึ่งในเทคโนโลยีเหลานั้นคือการแปรรูปโดยอาศัยปฏิกิริยาความรอนทางไฟฟาที่
ถูกสงผานวัสดุตัวนําที่เรียกวาอิเล็กโตรดซ่ึงทําหนาที่เปนตัวควบคุมลักษณะการหลอมเหลวของผิว
งาน ในของเหลว (Dielectric) ซ่ึงทําหนาที่ขจัดเนื้องานสวนที่หลอมเหลวและระบายความรอน 
กระบวนการดังกลวาวคือกระบวนการกัดเซาะดวยกระแสไฟฟา “Electrical Discharge Machining” 
(EDM) ซ่ึงเหมาะกับการกัดเซาะชิ้นงานที่มีรูปรางซับซอนและมีความแข็งสูงโดยจากการศึกษา
วรรณกรรมที่เกี่ยวของ  พบวาผลที่เกิดขึ้นจากกระบวนการกัดเซาะที่อันไดแก อัตราขจัดเนื้องาน อัตรา
การสึกหรอของอิเล็กโตรด และความหยาบผิวเฉลี่ยซ่ึงเกิดจากพารามิเตอรของเครื่องจักร ซ่ึงชิ้นงานที่
ไดจะมีลักษณะตรงกันขามกับเครื่องมือตัด โดยการกัดเซาะโลหะดวยอิเล็กโตรดเปนกระบวนการทาง
ไฟฟาภายใตตัวแปรตางๆ มากมาย จึงทําใหมีการศึกษาตัวแปรตางๆ ที่สงผลตอช้ินงาน  

2.3.1 John  และคณะ [5] ทบทวนวรรณกรรมกระบวนการผลิตอิเล็กโตรดโดยวิธีการสราง
เครื่องมืออยางรวดเร็ว การขึ้นรูปดวยกระบวนการสปารคทางไฟฟาเปนกระบวนการผลิตชิ้นสวนที่มี
ความซับซอน หรือวัสดุที่มีความแข็งซึ่งยากมากตอการขึ้นรูปดวยเครื่องจักรทั่วไป โดยอิเล็กโตรดจะ
มีรูปราง ตรงกันขามกับชิ้นงาน การสรางเครื่องมือตางๆอยางรวดเร็ว (Rapid Tooling :RT) เปน
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เทคโนโลยีใหมที่จะเปนการผลิตโดยการสรางตนแบบ (Rapid Prototyping :RP) เพื่อลดเวลาและ
ตนทุนรวมทั้งเครื่องมือในกระบวนการผลิตวิธีการสรางอิเล็กโตรดอยางรวดเร็วที่หลากหลาย โดยมอง
ที่ความยากของการขึ้นรูป และการรวมกับกระบวนการผลิตทําใหสามารถแบงกลุมในการกัดเซาะ
โลหะดวยไฟฟาซึ่งเปนการตัดปาดวัสดุโดยใชพลังงานความรอนจากไฟฟา วัสดุที่มีแข็งสูงใน
อุตสาหกรรมใชกระบวนการกัดเซาะทางไฟฟา กับงานที่ตองการความเที่ยงตรงสูง โดยสวนมากจะวัด
คาตางๆ ไดแก อัตราการขจัดเนื้องาน อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด และคุณภาพทํางานเปนการวัด
คาเฉลี่ยของการกัดกรอนหนวยวัดเปน ปจจัยที่มีผลตอการเลือกใชกระบวนการสรางเครื่องมือตางๆ
อยางรวดเร็วและปจจัยที่มีอิทธิพลตอประสทิธิภาพของอิเล็กโทรดดังรูปที่ 2.25 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.25 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพของอิเล็กโตรด 
 

2.3.2 Bulent Ekmekci. [6] ศึกษาความเคนตกคางและชั้นสีขาวที่เกิดขึ้นในกระบวนการกัด
เซาะดวยไฟฟาโดยศึกษาสารไดอิเล็กทริก (De-Ionized Dielectric Liquid) สารของเหลวกึ่งตัวนําที่ใช
ในการสปารค ชิ้นงานที่มีคารบอนผสม โดยใชอิเล็กโตรดเปนทองแดงพบวาของเหลวกึ่งตัวนําที่เปน
น้ํากําจัดไอออน  ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางที่ผิวหนา และใหความหยาบผิวต่ํากวา
กระบวนการ สปารคที่มีองคประกอบของเหลวกึ่งตัวนําที่เปนสารไฮโครคารบอน และอิเล็กโตรดที่มี
สวนผสมของคารบอน 

2.3.3 จิรวรรณ  คลอยกยันต  และคณะ [7] ศึกษาตัวแปรในการกัดเซาะวัสดุเหล็กกลาไรสนมิ 
ชนิด 316L โดยการนําเอาผงเหล็กกลาไรสนิมขึ้นรูปโลหะผงดวยวิธีการฉีดเปนชิ้นงานทดสอบ และ
ขึ้นรูปดวยเครื่องกัดดวยไฟฟาโดยศึกษาตัวแปรนี้มีผลตออัตราการขจัดเนื้องาน ใชอิเล็กโทรดเปน
ทองแดง เพื่อศึกษาคาความเขมของกระแสไฟฟา  คาเวลาเปด  และคาเวลาปด  พบวาคาความหยาบผิว
มีคาแปรตามกระแสไฟฟา และคาเวลาปดจะมีคาผกผันกับคาเวลาเปด 
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2.3.4 Salonites และคณะ [8] ศึกษารูปแบบอุณหภูมิตออัตราการขจัดเนื้องาน และความหยาบ
ผิวสําหรับแมแบบผนังเอียง (Die-Sinking) ทําการทดลองโดยใชเหล็กกลา  St – 37 เปนชิ้นงาน และใช
อิเล็กโตรดเปนทองแดงขนาด 10 x 20 มม. สปารคในสารไดอิเล็กทริกที่เปนน้ํามัน (Kerosene) พบวา
หากกระแส, แรงดันหรือชวงเวลาการสปารคสูงขึ้น อัตราการขจัดเนื้องานและความหยาบของ
ผิวช้ินงานจะเพิ่มขึ้นตาม  

2.3.5  Yusuf  และคณะ [9] ศึกษาทดลองกรณีศึกษาสําหรับการตัดสินใจเลือกพารามิเตอรที่มี
ผลตอความหยาบผิวในกระบวนการสปารคดวยไฟฟา ทําการทดลองโดยการสปารคเหล็กกลา
คารบอนดวยอิเล็กโตรดทองแดง เพื่อศึกษาพารามิเตอรที่มีอิทธิพลตอความเรียบผิว พบวากําลังไฟฟา 
(Power), ชวงเวลา (Pulse Time), และเวลาการสปารค (Spark Time) มีผลตอความเรียบผิว โดยความ
เรียบผิวมีแนวโนมในการเพิ่มขึ้นตามชวงระยะเวลาในการดิสชารจ 

2.3.6 ประพัฒน  เชื้อไทย และคณะ [10] ศึกษาการพัฒนากระบวนการผลิตวัสดุอิเล็กโตรดดวย
กระบวนการสรางเครื่องมือกัดเซาะอยางรวดเร็ว เทคนิคการขึ้นรูปโลหะแบบอิเล็กโทรฟอรมมิ่ง 
ทําการศึกษาการชุบเคลือบผิวโลหะบนชิ้นงานที่ไมนําไฟฟา โดยศึกษาอิทธิพลของกระแสไฟฟา เวลา 
ขนาดชิ้นงาน และสภาวะที่เหมาะสมในการเคลือบผิว โดยใชกระแสไฟฟาชวง 0.1 – 0.4 A และเวลา
ในการชุบ 60 – 80 นาที พบวาสภาวะที่เหมาะสมของกระแสไฟฟาอยูที่ 0.2 A จะไดชิ้นงานที่มี
ลักษณะเงางามผิวเรียบและมีการเกาะติดระหวางชิ้นงานอยางดี เพื่อเพิ่มเวลาความหนา ความเงางาม 
และความสม่ําเสมอของผิวเคลือบจะเพิ่มขึ้นเมื่อกระแสไฟฟามีคาสูงข้ึน ความหนาของขอบชิ้นงานจะ
มากกวาสวนกลางของชิ้นงานและหากกระแสไฟฟาสูงกวา 0.4 A ผิวเคลือบดานขางจะไหมและไม
สม่ําเสมอ 

2.3.7 Dimla และคณะ [11] ศึกษาความซับซอนของอิเล็กโตรดสําหรับการกัดเซาะอยางรวดเร็ว
ดวยกระแสไฟฟา เปนการประยุกตสรางเครื่องมืออยางรวดเร็วโดยการสรางโมเดลแลวเคลือบผิว 
หลังจากนั้นจึงทําการเจาะเพื่อวัดความหนาของชิ้นงานในจุดตางๆ พบวาชั้นการสะสมของทองแดงที่
ดานหนาและผนังดานขางไมเสถียร และแสดงความคิดเห็นไววาไมเหมาะสมตอการทําอิเล็กโตรด 

2.3.8 Hsu และคณะ [13]  การสรางอิเล็กโตรดโดยกระบวนการสรางเครื่องมือตนแบบอยาง
รวดเร็ว โดยการชุดเคลือบผิวดวยปฏิกิริยาทางไฟฟา (Electrode Plating with Electroforming) เปนการ
ชุบเคลือบผิวเรซ่ินโดยใชนิกเกิล และชุบเคลือบผิวดวยทองแดง เปนการแสดงการพัฒนาอิเล็กโตรด
สําหรับแมแบบผนังเอียง (Die – Sinking) เปนกระบวนการผลิตที่ส้ันลดตนทุนระหวางการผลิต
อิเล็กโตรด โดยทําการเขียนแบบจากโปรแกรมกราฟฟก และแปลงไฟลเครื่องขึ้นรูปตนแบบโดยการ
ใชผงยิปซัม โดยใชเรซิ่นเปนตัวเพิ่มความตานทานและความแข็ง การนําไฟฟาโดยการเคลือบผิว
ยิปซัมโดยกระบวนการทางอิเล็กโทรฟอรมมิ่ง ทําใหมีความหนาโดยรอบประมาณ 1 มิลลิเมตร โดย
จากการสปารค พบรอยแตกราวเกิดขึ้นบนอิเล็กโตรดอิเล็กที่ทําการเคลือบนิกเกิลหนา 25 ไมโครเมตร  
เนื่องจากการเกิดเปนชั้นฟลมที่บางทําไหไมสามารถทนตอแรงดันไฟฟาและความรอนที่เกิดขึ้นได 
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การเคลือบทองแดงหนา 1 มิลลิเมตร ทําการสปารคชิ้นงานเหล็ก SKD 11 ที่ความหนา 2.5 มิลลิเมตร 
โดยใชกระแส 3, 8, 15, 20 และ 25 แอมแปร พบวาที่กระแสต่ํา เวลาขึ้นรูป 225 นาที อิเล็กโตรดสึก
หรอ 3.8% อัตราการตัดปาด 0.06 กรัม/นาที ความหยาบผิวงานเฉลี่ย 4.49 ไมโครเมตร ที่กระแส 1.5 
แอมแปร เวลาทํางาน 32 นาที อัตราการสึกหรอของอิเล็กโทรด 16 เปอรเซ็นต และอัตราการตัดปาด 
0.322 กรัมตอนาที ความเรียบผิวเฉล่ีย 10.5 ไมโครเมตร และที่กระแสตรง 25 แอมแปร และทํางาน 
49.1 นาที อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด 34.41 เปอรเซ็นต อัตราขจัดเนื้องาน 0.177  กรัมตอนาที 
และชิ้นงานมีความหยาบผิวเฉลี่ย  7.85 ไมโครเมตร 

2.3.9 Monzon และคณะ [12]  ศึกษาการสรางอิเล็กโตรดดวยเทคนิคการสรางเครื่องมืออยาง
รวดเร็ว สําหรบัการกัดเซาะดวยไฟฟา ดวยวิธีการขึ้นรูปทองแดงจากแมพิมพพลาสติกผนังบางโดยใช
ปฏิกิริยาทางไฟฟา (Electroform) ทําใหไดขนาดที่มีความเที่ยงตรงสูง โดยมีขอเสียคือกระบวนการนี้
ไมสามารถขึ้นอยูกับกราไฟดได และอิเล็กโทรดจะมีความหนา 1 – 2 มม. เทานั้น 

2.3.10 ศักดา  ฉายพุดซา และคณะ [14] ศึกษาการสึกหรอของอิเล็กโตรดทองแดงที่ไดจากการ
ชุบเคลือบผิวในการกัดแมพิมพโดยวิธีการกัดเซาะดวยไฟฟา เพื่อศึกษาอัตราการสึกหรอเปรียบเทียบ
กับอิเล็กโตรดทองแดงที่ไดจากการรีดขึ้นรูปภายใตเงื่อนไขการสปารดผิวหยาบและผิวละเอียด พบวา
ภายใตเงื่อนไขการสปารคแบบหยาบอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดทองแดงที่ไดจากการชุบเคลือบ
ผิวสูงกวาอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดทองแดงที่ไดจากการรีดขึ้นรูป สวนภายใตเงื่อนไขการ 
สปารคแบบละเอียดพบวาอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดทองแดงที่ไดจากการชุบเคลือบผิวมีความ
แตกตางกันนอยมากเมื่อเทียบกับอัตราการสึกหรอของขั้วทองแดงที่ไดจากการรีดขึ้นรูป 
 

2.4 สรุปบท 
จากการทบทวนวรรณกรรมพบวากระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟาเปนกระบวนการที่วัสดุ

อิเล็กโตรด  และวัสดุช้ินงานมีผลตอประสิทธิภาพการทํางาน [6] ซ่ึงวัสดุที่นิยมใชเปนอิเล็กโตรด
สําหรับกัดเซาะชิ้นงานกลุมเหล็กกลาพบวาเปนทองแดงมากมีความเหมาะสมมากที่สุด รองลงมาคือ 
แกรไฟร และทังสเตน สวนวัสดุชิ้นงานที่ทําการสปารคสวนใหญเปนวัสดุที่มีความแข็งสูงและเปน
วัสดุกลุมคารไบต  โดยผลลัพธที่ทําการศึกษาไดแก อัตราการขจัดเนื้องาน และอัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรด  ซ่ึงสงผลตอการเกิดรอยแตกราวขนาดเล็กและความเรียบผิว [5] องคประกอบทั้งหมดที่มี
ผลตออัตราการกัดเซาะและอัตราการสึกหรอของเครื่องมือสามารถจําแนกออกไดเปน พารามิเตอร
ของเครื่องจักร วัสดุอิเล็กโตรด วัสดุชิ้นงาน สารไดอิเล็กทริก พารามิเตอรของเครื่องจักรที่มีผลตอการ
ขึ้นรูปชิ้นงานไดแก  อัตรากระแส (Current Rate) ที่ใชในการสปารค ถากระแสต่ําจะทําใหไดอัตรา
การกัดเนื้อโลหะต่ําแตการสึกหรอของอิเล็กโทรดสูง [8,14]  ชวงพัลส (On Pause) ส้ันจะทําให
อิเล็กโทรดสึกหรอมากขึ้นแตไดผิวงานที่มีคุณภาพ  ชวงพักพัลส (Off Pause) ส้ันจะทําใหไดรับอัตรา
การกัดเนื้อโลหะเพิ่มการสึกหรอของอิเล็กโทรดลดลงทั้งนี้เพราะวาพลังงานตอหนวยเวลาเพิ่มขึ้น 
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เวลาปด (Off  Time) นอยความละเอียดผิวมากและอัตราการกัดเซาะต่ํา [8] เวลาเปด (On Time) นอย
ความละเอียดผิวนอยอัตราการกัดเซาะสูง  อิเล็กโทรดเปนขั้วลบเหมาะสําหรับชวงพัลสที่ส้ันเนื่องจาก
จํานวนอนุภาคลบจะมากกวาอนุภาคบวก และอิเล็กโทรดเปนขั้วบวกเหมาะสําหรับชวงพัลสที่ยาว
อนุภาคบวกมากเกิดขึ้นจํานวนมาก  ทําใหชิ้นงานมีอัตราการกัดสูง  อิเล็กโตรดสึกหรอนอย 
แรงเคลื่อนไฟฟา(Gap Voltage) จะต่ําสําหรับการตัดหยาบโดยใชปริมาณกระแสไฟและคาประจุไฟฟา
สูง  สวนคาความถี่จะต่ํา  วัสดุอิเล็กโตรดที่มีสวนผสมของคารบอนเมื่อทําการสปารคบนชิ้นงานมี
คารบอนเปนสวนผสม ในสารไดอิเล็กทริกที่เปล่ียนสภาพเปนคารบอนไดจะทําใหเกิดผิวช้ินงานที่
หยาบ ความเคนตกคางและรอยแตกราวขนาดเล็กมากกวากระบวนการที่ปราศจากคารบอน [5] หาก
ช้ินงานเปนเหล็กกลาคารบอนควรหลีกเลี่ยงอิเล็กโตรดที่เปนแกรไฟร จึงทําใหสามารถสรุปไดดังนี้ 

2.4.1 วัสดุชิ้นงาน 
 จากหนังสือของ Thomas [1] และงานวิจัยของ E.Bud Guitrau [2]   Bulent Ekmekci. [6] 

ทําใหทราบวาชิ้นงานเหล็กกลาเหมาะสําหรับอิเล็กโตรดที่เปนทองแดง และมีคาขั้วของอิเล็กโตรดเปน
บวกเมื่อทําการสปารคในของเหลวที่เปนสารไฮโดรคารบอน 

2.4.2 พารามิเตอร 
 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองแทบทุกงานวิจัยจะมีพารามิเตอรที่จัดวาเปนพารามิเตอร

พื้นฐานของงานกัดเซาะดวยไฟฟาอันไดแก[8] 
 ก. กระแส (Current) 
 ข. เวลาเปด (On Time) 
 ค. เวลาปด (Off Time) 
2.4.3 ประสิทธิภาพการทํางานของกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟา 
 จากงานวิจัยของ John [5]  จิรวรรณ  คลอยกยันต [7] Salonites และคณะ [8]  นั้นวัด

ประสิทธิภาพการทํางานในรูปของอัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด และ
งานวิจัยของ Yusuf [9] ยังทําใหทราบวาคุณภาพผิวงานวัดไดจากความหยาบผิวเฉลี่ย   

2.4.4 การชุบเคลือบผิวอิเล็กโตรด 
 จากงานวิจัยของประพัฒน  เชื้อไทย และคณะ [10] และ Dimla และคณะ [11] ทําให

ทราบถึงแนวทางในการชุบเคลือบผิววัสดุดวยทองแดง และขอบกพรองของกระบวนการชุบเคลือบผิว
ดวยไฟฟาแบบ Electroplating ที่เกิดความไมสม่ําเสมอของชั้นผิวเคลือบ  และแนวทางการแกปญหา
เบื้องตนในการชุบเคลือบผิวดวยไฟฟา โดย  Monzon และคณะ [12] พบวาไมสามารถทําการชุบเคลือ
ผิวดวยแกรไฟตได  จากผลงานวิจัยของ Hsu และคณะ [13]  ชึ่งมีผลการทดลองที่สอดคลองกับศักดา  
ฉายพุดซา และคณะ [14] วาอีเล็กโตรดชุบเคลือบผิวสามารถใชเปนวัสดุอิเล็กโตรดสปารคชิ้นงานที่
เปนเหล็กกลาได 



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงานวจิัย 

 

3.1 วิธีการดําเนินการวิจัย  
 งานวิจัยนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของอิเล็กโทรด
ทองแดงแทงตันและอิเล็กโตรดที่ชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยกระบวนการชุบเคลือบทางไฟฟา 
(Electroplating) สําหรับกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟา (Electrical Discharge Machining : EDM) 
เพื่อศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร  ที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํางาน  และคุณภาพผิวงานโดยจาก
การศึกษาทฤษฎีและวรรณกรรมที่เกี่ยวของ พบวาประสิทธิภาพการทํางานของกระบวนการกัเซาะ
ดวยไฟฟาจะวัดอยูในรูปของ อัตราการขจัดเนื้องาน (Material Removal Rate : MRR) และวัดการสึก
หรอของอิเล็กโตรดอยูในรูปของอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (Tool Wear Ratio : TWR) และวัด
คุณภาพของผิงงาน (Surface Quality : SQ ) อยูในรูปของความหยาบผิวเฉลี่ย และการเปลี่ยนแปลงคา
ความแข็งผิวงาน 

 
3.2  ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 

จากการศึกษางานวิจัยที่มีความเกี่ยวของและทําการทดลองเบื้องตนแลวพบวา กระบวนการกัด
เซาะดวยไฟฟาเปนกระบวนการที่เกิดจากการควบคุมใหเกิดปฏิกิริยาความรอนซึ่งมีคาพารามิเตอร
จํานวนมาก  แตพารามิเตอรหลักที่มีผลตอประสิทธิภาพการขึ้นรูป [7] ไดแกพารามิเตอรของ เวลาเปด
(On-time), เวลาปด (Off-time), กระแสไฟฟา (Current) และเวลาหนวงในการสปารค (Working time) 
เนื่องจากพารามิเตอรดังกลาวเปนตัวแปรพื้นฐานที่สงผลกระทบตอสภาวะการทํางานในกระบวนการ
กัดเซาะดวยไฟฟา โดยจะทําการศึกษาประสิทธิภาพการทํางานในรูปของอัตราขจัดเนื้องาน และอัตรา
การสึกหรอของอิเล็กโตรด และศึกษาคุณภาพผิวงานในรูปของคาความหยาบผิวเฉลี่ย  และการ
เปลี่ยนแปลงของคาความแข็งผิวงาน โดยใชชิ้นงานทดสอบเปนเหล็กกลาสําหรับผลิตแมพิมพ
พลาสติก AISI P20 ผานกระบวนการชุบแข็ง  วัสดุอิเล็กโตรดเปนทองแดงแทงตัน และอิเล็กโตรดชุบ
เคลือบผิวดวยกระบวนการอิเล็กโตรเพลทติ้ง (Electroplating) ประกอบดวยอิเล็กโตรดทองแดงชุบ
เคือบผิวดวยทองแดง และอิเล็กโตรดเหล็กกลาคารบอน St37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดง  

3.2.1 เตรียมชิน้งานทดสอบ 
  เตรียมชิ้นงานทดสอบเหล็กกลา AISI P20 ใหมีขนาดความกวาง 25 มิลลิเมตร ยาว 25 
มิลลิเมตร หนา 6 มิลลิเมตร โดยกระบวนการเจียระในราบ แลวทําการชุบแข็งโดยทําการชุบดวย
น้ํามันอุณหภูมิที่ใช 850 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 3.1 โดยคาความแข็งหลังจากชุบเฉลี่ยอยูที่ 656 HV 
โดยช้ินงานทดลองหลังผานกระบวนการชบุแข็งจะทําความสะอาดโดยการขัดกระดาษทราย  
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(ก)                                             (ข)                                                  (ค) 
 

(ก) ชิ้นงานที่ผานการปรับผิวดวยเครืองเจียระไนราบ  
(ข) ชิ้นงานถูกอบเพื่อทําการชุบแข็ง 
(ค) ชิ้นงานที่ผานกระบวนทาํความสะอาดหลังการชุบแขง็ 

รูปที่ 3.1 การเตรียมช้ินงานทดสอบ 
 

 3.2.2 เตรียมวัสดุอิเล็กโตรดทองแดงแทงตนั 
  เตรียมวัสดุอิเล็กโตรดทองแดงแทงตันโดยทําการกลึงปอกและปาดหนาใหมีขนาด
เสนผาศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร ยาว 60 มิลลิเมตร ดวยเครื่องกลึง CNC Turning เพื่อใหอิเล็กโตรดมีคา
ความหยาบผิวเฉลี่ยใกลเคียงกัน (พารามิเตอรในการกลึงเปนคาเดียวกันทุกชนิดอิเล็กโตรด) ดังแสดง
ในรูปที่ 3.2   
 

   
(ก)                                                (ข)                                                   (ค) 
 

(ก) แทงทองแดงของแข็งสําหรับทําอิเล็กโตรด 
(ข) กลึงปอกและปาดหนาดวยเครื่องกลึง CNC Turning  
(ค) แทงอิเล็กโตรดของแข็งทองแดงที่ผานกระบวนการกลึง 

รูปที่ 3.2 กระบวนการเตรียมอิเล็กโตรดทองแดงชนดิของแข็ง 
 

 3.2.3 เตรียมวัสดุอิเล็กโตรดชุบเคลือบผิวดวยกระบวนการอิเล็กโตรเพลทติ้ง  
 กระบวนการชบุเคลือบผิวอิเล็กโตรดดวยกระบวนการอิเล็กโตรดเพลทติ้งเปนการชุบ
เคลือบผิววัสดโุดยการทําใหเกิดการจับตวัของสารละลายทองแดงดาง (Alkaline Copper Cyanide  
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Copper) หนา 0.25 มิลลิเมตร บนผิววัสดุที่เปนทองแดง และเหล็กกลา St 37 โดยในกระบวนการชุบ
จะใหขั้วช้ินงานเปนแคโทด (Cathode) เปนขั้วบวก และตัวลอเปนแอโนด (Anode) ขั้วลบ โดยมี
ขั้นตอนการชุบดังหัวขอที่ 2.2.3 และมีขั้นตอนในการเตรียมอิเล็กโตรดที่ใชในการสปารคดังนี้คือ    
 ก. การเตรียมอิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดง 
   เตรียมวัสดุอิเล็กโตรดโดยการใชทองแดงชุบทองแดงดางหนา 0.25 มิลลิเมตร โดย
กลึงทองแดงแทงตันใหมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 9.50 มิลลิเมตร กอนทําการชุบเคลือบดวย
กระบวนการ Electroplating ที่กระแสไฟฟา 3 แอมแปร เปนเวลา 18 ชั่วโมง จะไดความหนาผิวชุบ
ประมาณ 0.30 มิลลิเมตรดังแสดงในรูปที่ 3.3  แลวนําอิเล็กโตรดไปกลึงปรับสภาพผิวใหมีความโต 10 
มิลลิเมตร และมีความหยาบผิวใกลเคียงกับอิเล็กโตรดทองแดงแทงตัน 
 

                                  
         (ก)                                             (ข)                                                  (ค) 
 

                        (ก) ทองแดงแทงตันขนาดเสนผาศูนยกลาง 9.50 มิลลิเมตร 
                        (ข) กระบวนการชุบเคลือบผิวดวยทองแดงดางหนา 0.25 มิลลิเมตร  
                        (ค) แทงอิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดง 

รูปที่ 3.3  กระบวนการเตรียมอิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลอืบผิวดวยทองแดง    
                                                                                

 ข. อิเล็กโตรดเหล็กกลาคารบอน St37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดง 
   เตรียมวัสดุอิเล็กโตรดโดยใชเหล็กกลาคารบอน St 37 ชุบทองแดงดางหนา 0.25 
มิลลิเมตร โดยกลึงเหล็กกลาคารบอนใหมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 9.50 มิลลิเมตร กอนทําการชุบ
เคลือบดวยกระบวนการ Electroplating ที่กระแสไฟฟา 3 แอมแปร เปนเวลา 18 ชั่วโมง จะไดความ
หนาผิวชุบประมาณ 0.30 มิลลิเมตรดังแสดงในรูปที่ 3.4  แลวนําอิเล็กโตรดไปกลึงปรับสภาพผิวให
ความโต 10 มิลลิเมตร และมีความหยาบผิวใกลเคียงกับอิเล็กโตรดทองแดงแทงตัน  
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         (ก)                                              (ข)                                                   (ค) 
 

                        (ก) เหล็กกลาคารบอน  St37 มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 9.50 มิลลิเมตร 
                        (ข) กระบวนการชุบเคลือบผิวดวยทองแดงดางหนา 0.25 มิลลิเมตร  
                        (ค) แทงอิเล็กโตรดเหล็กกลาคารบอน  St37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดง 

รูปที่ 3.4  กระบวนการเตรียมอิเล็กโตรดเหล็กกลาคารบอน  St37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดง                                    
 

 3.2.4 ทดสอบสมบัติพื้นฐานของอิเล็กโตรด 
        ทดสอบสมบัติพื้นฐานของอิเล็กโตรดทองแดงแทงตนั และอิเล็กโตรดชุบเคลือบผิวดวย
ทองแดง โดยทําการคํานวณคาความหนาแนน และทําการวัดคาการนําไฟฟา และความตานทานดวย
เครื่อวัดคาการนําไฟฟา ซ่ึงแสดงผลการทดสอบดังตารางที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1 สมบัติพื้นฐานของอิเล็กโตรด 
 

ลํา 
ดับ 

สมบัติ ทองแดงแทงตนั 
ทองแดงชุบเคลือบ
ผิวดวยทองแดง 

เหล็ก St 37 ชุบเคลือบ
ผิวดวยทองแดง 

1. ความหนาแนน (g/mm3) 8.830 8.635 8.635 
2. ความนําไฟฟา (semen) 143.84 136.35 129.55 
3. ความตานทาน (mΩ ) 0.62 0.91 1.15 

 

 3.2.5  กําหนดคาปจจัยประสทิธิภาพโดยปรับเวลาเปด (On-time)  
         กําหนดคาปจจัยประสิทธิภาพโดยปรับเวลาเปด จากสมการที่ 2.1 ซ่ึงคาปจจัย

ประสิทธิภาพในที่นี้หมายถึงประสิทธิภาพการทํางานในหนึ่งวัฏจักรของการสปารค  
 

          100(%) x 
Time Cycle Total

 Time-On                     CycleDuty ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=                 (2.1) 

 

โดยกําหนดเวลาปดคงที่ 32 ไมโครวินาที เนื่องจากเปนคาที่ทําใหปจจัยประสิทธิภาพ (Duty Cycle) 
จากการปรับเวลาเปดเทากับเวลาปดดังแสดงในตารางที่ 3.2 และกําหนดตัวแปรคงที่ดังตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.2 คาปจจัยประสิทธิภาพโดยปรบัเวลาเปด (On-time)  
 

ลําดับ เวลาเปด (μs) เวลาปด (μs) ปจจัยประสิทธิภาพ(%) 
1 2 32 6 
2 10 32 24 
3 20 32 38 
4 32 32 50 
5 50 32 61 
6 100 32 76 
7 200 32 86 
8 510 32 94 

 
ตารางที่ 3.3 คาตัวแปรคงที่ในการทดลองปรับเวลาเปดและปรับเวลาปด  
 

ลําดับ พารามิเตอร รายละเอียด 
1 ขั้วอิเล็กโตรด (Polarity Electrode) + 
2 ความตางศักย  (V) 150 
3 กระแส (A) 9 
4 ระยะหางของการสปารค (Gap) 10 
5 เวลาหนวงในการสปารค (s) 0.5 
6 เวลายกอเิล็กโตรด (s) 0.67 
7 ของเหลว (Dielectric) Spark Erosion 102(HF) 

 
3.2.6  กําหนดคาปจจัยประสทิธิภาพโดยปรับเวลาปด (Off-time)  
          กําหนดคาปจจัยประสิทธิภาพโดยปรับเวลาเปด จากสมการที่ 2.1 ซ่ึงคาปจจัย

ประสิทธิภาพในที่มี้หมายถึงประสิทธิภาพการทํางานในหนึ่งวัฏจักรของการสปารค 

 

          100(%) x 
Time Cycle Total

 Time-On                     CycleDuty ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=                 (2.1) 

 
โดยกําหนดเวลาเปดคงที่ 32 ไมโครวินาที เนื่องจากเปนคาที่ทําใหปจจัยประสิทธิภาพ (Duty Cycle) 
จากการปรับเวลาเปดเทากับเวลาปดดังแสดงในตารางที่ 3.4 และกําหนดตัวแปรคงที่ดังตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.4 คาปจจัยประสิทธิภาพโดยปรบัเวลาปด (Off-time)  
 

ลําดับ เวลาเปด (μs) เวลาปด (μs) ปจจัยประสิทธิภาพ(%) 
1 32 510 6 
2 32 100 24 
3 32 50 39 
4 32 32 50 
5 32 20 61 
6 32 10 76 
7 32 4 89 
8 32 2 94 

 
 3.2.7  ทําการทดลอง 
  ใชเครื่องกัดเซาะโลหะดวยไฟฟายี่หอ Aristech รุน 3D-CNC EDM ดังรูปที่ 3.5 ทําการ
ทดลองกัดเซาะชิ้นงานเปนหลุมขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร ลึก 0.5 มิลลิเมตรโดยปรับเวลา
เปดตามที่กําหนดไวดังตารางที่ 3.2 และ 3.3 แลวจึงทําการทดลองโดยการปรับเวลาปดตามตารางที่ 
3.4 และ 3.3 หลังจากทําการทดลองเสร็จแลวจะตองบันทึกขอมูลดังตอไปนี้  
 

            
 

รูปที่ 3.5 เครื่องกัดเซาะโลหะดวยกระแสไฟฟายีห่อ Aristech รุน 3D-CNC EDM 



  35

  ก. บันทึกคาอตัราการขจัดเนือ้งาน(MRR) 
      บันทึกอัตราการขจัดเนื้องงาน จากสมการที่ 2.4  ซ่ึงเกิดจากการปริมาตรที่สึกหรอตอ
หนวยเวลาที่ใช  
 

                         MRR                     =    ปริมาตรเนื้องานทีสึ่กหรอไป (g หรือ mm3)   (2.4)   

 
  ในการทดลองนี้จึงตองทําการเก็บคาขอมูลความโตของอิเล็กโตรด (Diameter Electrode) 
และความลึกที่เกิดขึ้นบนผิวงานดวยไมโครมิเตอรดวยคาความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร (ความลึกที่
เกิดขึ้นบนผิวงานเทากับความหนาชิ้นงานกอนสปารคลบดวยความหนาชิ้นงานหลังสปารค) พรอมทั้ง
บันทึกเวลารวมในการสปารค (Machining Time) จากหนาจอแสดงผลดังรูปที่ 3.6 แลวจึงนําคามา
คํานวนตามสมการ 2.4 จะไดเปนคาอัตราการขจัดเนื้องาน (ขอมูลการทดลองถูกบันทึกไวใน
ภาคผนวก ก) 
 

 
 

รูปที่ 3.6 หนาจอแสดงเวลารวมในการทํางาน (Machining Time) 
 

  ข. บันทึกคาอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (TWR) 
       บันทึกคาอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด จากสมการที่ 2.5 เปนการวัดการสึกของขั้ว
อิเล็กโตรดตอการความลึกของเนื่องานที่ถูกขจัดออก  
 

อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (TWR)  =  ปริมาตรขั้วไฟฟาที่สึกหรอไป (g หรือ mm3) x 100   (2.5)   

 
   ในที่นี้จะวัดเปนระยะสึกหรอโดยใชนาฬิกาวัด (Dial) คาความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร 
ระยะวัด 10 มิลลิเมตร และมีขั้นตอนการวัดระยะสึกของอิเล็กโตรดกระทําตามขั้นตอนดังนี้ 

เวลาที่ใช (min) 

Machining Time 

ความลึกของเนื้องานที่ถูกขจัดออก (mm) 
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    1. ติดตั้งชิ้นงานและอิเล็กโตรดพรอมทั้งนาฬิกาวัด (Dial) ลงบนโตะงาน ซ่ึงในที่นีจ้ะ
ใชการจัดยึดชิน้งานดวยโตะแมแหล็ก ดังแสดงการติดตั้งในรูปที่ 3.7  
 

 
 

รูปที่ 3.7 การจับยึดชิ้นงานและติดตั้งอุปกรณวัดระยะสกึหรอของอิเล็กโตรด 
 

    2. ทําการสรางจุดอางอิงระหวางผิวช้ินงานกับผิวอิเล็กโตรด โดยกําหนดใหผิวสัมผัส
ระหวางอิเล็กโตรดและชิ้นงานมีคาเปนจุดศูนย ดังแสดงในรูปที่ 3.8 เมื่อสรางจุดศูนยแลวจะยก
อิเล็กโตรดจากผิวสัมผัสขึ้นมา 1 มิลลิเมตรเพื่อสรางเปนจุดอางอิงในการสปารค (หากอิเล็กโตรด
สัมผัสกับผิวงานจะทําใหไมสามารถสปารคเนื่องจากกระแสไหลครบวงจรจึงไมสามารถสราง Gap 
ในการสปารคได) 
 

                       
                (ก) จุดอางอิงในการสปารค                                  (ข) หนาจอแสดงจุดอางองิในการสปารค 
 

รูปที่ 3.8 จุดอางอิงผิวงานในการสปารค 
 

    3. ทําการสรางจุดอางอิงผิวอิเล็กโตรดกับนาฬิกาวัด โดยกําหนดใหผิวสัมผัส
ระหวางอิเล็กโตรดกับคาแสดงผลบนหนาปดนาฬิกาวัดที่คา 5.00 มิลลิเมตร มีระยะสึกของอิเล็กโตรด

นาฬิกาวัด (Dial) 

ช้ินงาน (AISI P20) 
อิเล็กโตรด โตะแมเหล็ก 

ทอฉีดสารไดอิเล็กตริก 

จุดอางอิง 
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กอนการสปารคเทากับศูนย  ซ่ึงจะไดพิกัดแสดงคาศูนยของอิเล็กโตรดจากหนาจอ ดังแสดงในรูปที่ 
3.9  
     
 
 
 
 
 
        
 

     (ก) หนาปดนาฬกิาวดัทีค่า 5.00 มิลลิเมตร             (ข) พิกัดแสดงคาศูนยของอิเล็กโตรดจากหนาจอ  
 

รูปที่ 3.9 พิกัดจุดศูนยของอิเล็กโตรดกอนการสปารค 
 
    4. ยายตําแหนงอิเล็กโตรดมายังจุดอางอิงระหวางผิวช้ินงานกับผิวอิเล็กโตรด ที่หาไว
ในขั้นตอนที่ 2 แลวทําการสปารคชิ้นงานดังรูปที่ 3.10 จนเสร็จสิ้นกระบวนการ จึงยายตําแหนงของ 
อิเล็กโตรดไปยังจุดพิกัดศูนยของอิเล็กโตรดกอนการสปารค  โดยอานคาจากหนาจอที่หาไวใน
ขั้นตอนที่ 3 ซ่ึงอิเล็กโตรดจะกดทับลงบนนาฬิกาวัด  ณ  ตําแหนงเดิมกอนการสปารค เพราะฉะนั้น
คาที่อานไดจากหนาปดนาฬิกาวัดจะเทากับระยะสึกของอิเล็กโตรดดังแสดงในรูปที่ 3.11 โดยหากเข็ม
นาฬิกาวัดเปลี่ยนแปลงไปจากตําแหนงเดิมในทิศทางตามเข็มนาฬิกาแสดงวาอิเล็กโตรดมีความยาว
เพิ่มขิ้น  แตถาหากเข็มนาฬิกาวัดหมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาแสดงวาอิเล็กโตรดสั้นลง (บันทึกคา
ไวในภาคผนวก ก) ในกระบวนการวัดระยะสึกของอิเล็กโตรดหามเคลื่อนยายนาฬิกาวัดโดยเด็ดขาด 
 

 
 

รูปที่ 3.10 การสปารคช้ินงานเหล็กกลา AISI P20 

พิกัดจุดศูนย 
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         (ก) พิกัดแสดงคาศูนยของอิเล็กโตรด       (ข) คาที่อานไดจากหนาปดนาฬกิาวดัเทากับ 0.01 มม. 
 

รูปที่ 3.11 คาการสึกหรอของอิเล็กโตรดที่อานจากนาฬกิาวัดที่พกิัดจดุศนูยหลังการสปารค 
 

  ค. บันทึกคาความหยาบผิวเฉลี่ย(Ra) 
       สภาพพื้นผิวที่เกิดจากการสปารคจะเปนแองเล็กๆ จํานวนมาก ซ่ึงหลังจากทําการ 
สปารคแลว จะนําชิ้นงานมาวัดคาความหยาบผิวเฉล่ียของผิวงานดวยเครื่องวัดความหยาบผิวยี่หอ 
Mitutoyo รุน Surftest 301 ดังแสดงในรูปที่ 3.12 ดวยฟงชั่น Ra โดยใชระยะ Cut off 5 x 0.8 มิลลิเมตร 
โดยมีขั้นตอนในการวัดผิวช้ินงานดังนี้คือ ทําความสะอาดผิวช้ินงานโดยการลางคราบสารไดอิเล็ก
ตริกดวยแอลกอฮอร แลวจึงวัดคาความหยาบผิวเฉลี่ย  โดยทําการวัดจํานวน 5 คร้ังแลวจึงนํามาคิด
คาเฉลี่ย  
 

 
 

รูปที่ 3.12 เครื่องวัดความหยาบผิวเฉลี่ยยีห่อ Mitutoyo รุน Surftest 301 
 
 ง.  วัดคาการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งผิวงาน 
      การวัดคาการเปลี่ยนแปลงความแข็งผิวงานเปนการเปรียบเทียบคาความแข็งของผิว
งานบริเวณพื้นผิวที่ไมไดสปารค  กับบริเวณพื้นผิวสปารค โดยวัดคาความแข็งดวยเครื่องทดสอบ
ความแข็งแบบ ไมโครวิกเกอร ยี่หอ Matsuzawa รุน MMT-X7 ดังแสดงผลในรูปที่ 3.13  โดยมี
ขั้นตอนการทดสอบความแข็งดังนี้คือ 
 

พิกัดจุดศูนย 
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รูปที่ 3.13  เครื่องทดสอบความแข็งไมโครวิกเกอร  Matsuzawa รุน MMT-X7 
 
 1. เตรียมชิ้นงานสําหรับการวัดความแข็งโดยทําการปรับสภาพผิวช้ินงานดวยการ
เครื่องเจียรในราบใหใกลเคียงกับผิวสปารค  แลวทําการขัดผิวงานใหมีความเรียบดวยเครื่องขัด
กระดาษแบบจานกลม โดยใชกระดาษทรายเบอร 150, 300, 500, 800, 1000, และ 1200 ตามลําดับ
 2. ทําการทดสอบความแข็งดวยเครื่องทดสอบความแข็งไมโครวิกเกอร  Matsuzawa 
รุน MMT-X7 โดยใชหัดกดเปนประมิดฐานสี่เหล่ียมจตุรัส มุม 136 องศา และใชแรงกดในการ
ทดสอบ 500 กรัม (4903mN) เวลาหนวงในการกด 10 วินาที ซ่ึงใชกลองสองวัดรอยกดขนาด
กําลังขยาย 40 เทา โดยขอมูลการทดสอบจะแสดงบนหนาจอของเครื่องทดสอบความแข็งดังในรูปที่ 
3.14 โดยสุมกดวัดความแข็งผิวช้ินงานที่ไมไดสปารคจํานวน 3 คา (การกดวัดคาความแข็ง 3 ครั้งคิด
เปน 1 คา)  และวัดความแข็งผิวช้ินงานที่ทําการสปารจํานวน 3 คาโดยเลือกกดความแข็งในบริเวณที่มี
รองรอยของการสปารคหลงเหลืออยูดังรูปที่ 3.15  
 

 
 

รูปที่ 3.14 การแสดงหนาจอของเครื่องทดสอบความแข็ง Matsuzawa รุน MMT-X7 
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      (ก) รอยกดความแข็งผิวช้ินงานที่ไมไดสปารค      (ข) รอยกดความแข็งผิวช้ินงานที่ไดสปารค 
 

รูปที่ 3.15 รอยกดวดัความแขง็ 
 

3.2.8  กําหนดคาพารามิเตอรท่ีใชในการทดสองกระแส (Current)  
 กําหนดคากระแสที่มีผลตอคาความหยาบผิวเฉล่ียโดยเลือกจากการทดลองของการปรับ

คาปจจัยประสิทธิภาพ พบวาที่ปจจัยประสิทธิภาพโดยปรับเวลาเปดที่ 6 เปอรเซ็นต (เวลาเปด 2 
ไมโครวินาที เวลาปด 32 ไมโครวินาที) ใหคาความหยาบผิวเฉลี่ยต่ําสุด จึงใชเปนคาคงที่ในการ
ทดสอบกระแสที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาความหยาบผิว โดยเปลี่ยนแปลงกระแส (Current) ที่ 
3,6,9,12,15 และ 18 แอมแปร และมีตัวแปรดังตารางที่ 3.5 แลวทําการทดลองและเก็บผลการ 

 
ตารางที่ 3.5 คาตัวแปรในการทดลองกระแส (Current) 
 

ลําดับ พารามิเตอร รายละเอียด 
1 เวลาเปด On – time (μs) 2 
2 เวลาปด Off – time (μs) 32 
3 ขั้วอิเล็กโตรด (Polarity Electrode) + 
4 กระแส (A) 3, 6, 9, 12, 15, 18 

5 ความตางศักย (V) 150 

6 ระยะหางของการสปารค (Gap) 10 
7 เวลาหนวงในการสปารค (s) 0.5 
8 เวลายกอเิล็กโตรด (s) 0.67 
9 ของเหลว (Dielectric) Spark Erosion 102(HF) 
 
3.2.9  กําหนดคาพารามิเตอรท่ีใชในการทดสอบเวลาหนวงในการสปารค (Working Time) 

        กําหนดคาเวลาหนวงในการสปารค ที่มีผลตออัตราการขจัดเนื้องานโดยเลือกจากการ
ทดลองปรับคาปจจัยประสิทธิภาพพบวา ปจจัยประสิทธิภาพโดยปรับเวลาปดที่ 94 เปอรเซ็นต (เวลา

รอยสปารค 

รอยสปารค 

รอยสปารค 
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เปด 32 ไมโครวินาที เวลาปด 2 ไมโครวินาที) ใหอัตราการขจัดเนื้องานสูงสุดจึงใชเปนคาคงที่ในการ
ทดสอบเวลาหนวงในการสปารคที่มีผลตออัตราขจัดเนื้องาน โดยเปลี่ยนแปลงเวลาหนวงที่ 0.1, 0.5, 
1.0, 1.6, 2.0, 2.6 และ 4 วินาที และมีตัวแปรดังตารางที่ 3.6 แลวทําการทดลองและเก็บผลการทดลอง  

 

ตารางที่ 3.6 คาตัวแปรในการทดสอบเวลาหนวงในการสปารค (Working Time) 
 

ลําดับ พารามิเตอร รายละเอียด 
1 เวลาเปด On – time (μs) 32 
2 เวลาปด Off – time (μs) 2 
3 ขั้วอิเล็กโตรด (Polarity Electrode) + 
4 กระแส (A) 9 
5 ความตางศักย (V) 150 

6 ระยะหางของการสปารค (Gap) 10 

7 เวลาหนวงในการสปารค (s) 0.1, 0.5, 1.0, 1.6, 2.0, 2.6, 4.0 
8 เวลายกอเิล็กโตรด (s) 0.67 
9 ของเหลว (Dielectric) Spark Erosion 102(HF) 

  
 3.2.10 ทดลองความลึกของการกัดเซาะที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของอิเล็กโตรด 

       การทดลองคาความลึกของการกัดเซาะที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของอิเล็กโตรด 
เปนการทลองเพื่อเปรียบเทียบอัตราการขจัดเนื้องาน  และอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดที่ระดับคา
ความลึกของการกัดเซาะตางกัน โดยในที่นี้จะใชระดับความลึกที่ 0.5, 3.0, 6.0, 9.0 และ 12.0 
มิลลิเมตรตามลําดับ  โดยเลือกใชปจจัยประสิทธิภาพการทํางานที่สูงที่สุดของแตละชนิดวัสดุ
อิเล็กโตรด 

จากการทําการทดลองทําใหสามารถรวบรวมขอมูลของอิเล็กโตรดกอนและหลังการทดสอบ
ดังแสดงไวในภาคผนวก ก. ขอมูลที่ไดจากการทดลอง และจากขอมูลท่ีไดจากการทดลองจะถูกนําไป
วิเคราะหผลและทําการเปรียบเทียบความแตกตางตอไป 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะหผล 

 
 ผลการทดลองเพื่อศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพอิเล็กโตรดทองแดงแทงตัน และอิเล็กโตรด
ชุบเคลือบผิว  ซ่ึงประกอบดวยอิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดง  และอิเล็กโตรด
เหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดงสําหรับใชเปนวัสดุอิเล็กโตรดในกระบวนการกัดเซาะดวย
ไฟฟาบนวัสดุชิ้นงานเหล็กกลา AISI P20 โดยการปรับคาปจจัยประสิทธิภาพจากเวลาเปด ปรับคา
ปจจัยประสิทธิภาพเวลาปด ปรับคากระแส  และปรับคาเวลาหนวงในการสปารค  เพื่อศึกษาและ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานในรูปของอัตราการขจัดเนื้องาน อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด 
รวมทั้งคุณภาพผิวงานในรูปของคาความหยาบผิวเฉลี่ย และการเปลี่ยนแปลงของคาความแข็งผิวงาน 
โดยผลการทดลองที่แสดงในบทนี้จะเปนผลการทดลองที่ไดทําการคํานวณคาจากขอมูลดิบใน
ภาคผนวก ก เพื่อใชในการวิเคราะหและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของอิเล็กโตรดทองแดง
แทงตันและอิเล็กโตรดชุบเคลือบผิว  ซ่ึงแบงผลการทดลองตามตัวแปรและชนิดของอิเล็กโตรด 
 

4.1 ผลการทดลอง 

 4.1.1 ผลการทดลองปรับคาปจจัยประสิทธิภาพจากเวลาเปด (On-time) 
  การทดลองปรับคาปจจัยประสิทธิภาพจากเวลาเปดเปนการทดสอบชวงเวลาที่ปลอยให
เกิดการถายเทประจุระหวางขั้วอิเล็กโตรดและขั้วช้ินงาน  เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
ทํางาน และผลกระทบของกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟาที่มีผลตอคุณภาพผิวงานจากวัสดุอิเล็กโตรด
ทองแดงแทงตัน และอิเล็กโตรดชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยควบคุมพารามิเตอรคงที่ตามตารางที่ 
3.2   และปรับพารามิเตอรตามตารางที่ 3.1  โดยสามารถคํานวณผลการทดลองที่มีตอประสิทธิภาพ
การทํางานอยูในรูปของ  อัตราขจัดเนื้องาน(MRR)  อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (TWR) และ
ผลกระทบที่มีตอคุณภาพผิวงานอยูในรูปของความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra)  และการเปลี่ยนแปลงของคา
ความแข็งผิวงานตามชนิดของวัสดุอิเล็กโตรดดังตารางที่ 4.1 ผลการทดลองโดยใชอิเล็กโตรดทองแดง
แทงตัน  ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองโดยใชอิเล็กโตรดทองแดงชุบแคลือบผิวดวยทองแดง  และตาราง
ที่ 4.3  ผลการทดลองโดยใชอิเล็กโตรดเหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดง  
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองอิเล็กโตรดทองแดงแทงตนัโดยการปรับคาปจจัยประสิทธิภาพจากเวลาเปด 
       (On-Time) 
 

ลําดับ 
ที่ 

เวลาเปด 
(μs) 

เวลาปด 
    (μs) 

ปจจัย
ประสิทธิภาพ

(%) 

MRR 
(mm3/min) 

TWR 
(%) 

Ra 
(μm) 

คาความแข็งที่
เปล่ียนแปลง

(HV) 
1 2 32 6 0.19 42.86 1.98 19.00 
2 10 32 24 0.94 11.11 3.01 7.27 
3 20 32 38 2.28 2.04 4.10 -65.53 
4 32 32 50 3.09 0.00 4.68 -53.00 
5 50 32 61 3.88 -5.66 5.64 -129.20 
6 100 32 76 4.04 -3.85 6.97 -149.97 
7 200 32 86 2.91 -9.09 6.74 26.63 
8 510 32 94 2.06 -3.85 3.60 132.17 

 

ที่มา : จากการนําขอมูลในตารางที่ ก.1 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
 

ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองอิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยการปรับคาปจจัย 
                    ประสิทธิภาพจากเวลาเปด (On-Time)  
 

ลําดับ 
ที่ 

เวลาเปด 
(μs) 

เวลาปด 
    (μs) 

ปจจัย
ประสิทธิภาพ

(%) 

MRR 
(mm3/min) 

TWR 
(%) 

Ra 
(μm) 

คาความแข็งที่
เปล่ียนแปลง

(HV) 
1 2 32 6 0.13 66.67 2.00 64.93 
2 10 32 24 0.63 28.21 2.90 -10.27 
3 20 32 38 1.78 4.17 4.58 -34.03 
4 32 32 50 2.42 6.38 5.01 -49.60 
5 50 32 61 3.48 2.04 5.40 -114.77 
6 100 32 76 4.04 -1.96 6.44 -40.30 
7 200 32 86 4.20 -1.96 7.29 -9.07 
8 510 32 94 2.29 -1.96 3.75 262.43 

 

ที่มา : จากการนําขอมูลในตารางที่ ก.13 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
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ตารางที่ 4.3 ผลการทดลองอิเล็กโตรดเหลก็กลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยการปรับคาปจจัย 
                   ประสิทธิภาพจากเวลาเปด (On-Time) 
 

ลําดับ 
ที่ 

เวลาเปด 
(μs) 

เวลาปด 
    (μs) 

ปจจัย
ประสิทธิภาพ

(%) 

MRR 
(mm3/min) 

TWR 
(%) 

Ra 
(μm) 

คาความแข็งที่
เปล่ียนแปลง

(HV) 
1 2 32 6 0.09 38.89 2.09 12.00 
2 10 32 24 0.62 6.38 2.97 -10.87 
3 20 32 38 1.57 8.70 3.91 -42.87 
4 32 32 50 1.62 0.00 4.24 -41.77 
5 50 32 61 1.87 0.00 4.82 -117.77 
6 100 32 76 2.41 0.00 6.73 -41.73 
7 200 32 86 2.80 -3.85 6.75 -12.30 
8 510 32 94 2.05 -5.66 4.70 249.43 

 
ที่มา : จากการนําขอมูลในตารางที่ ก.35 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
 
 4.1.2 ผลการทดลองปรับคาปจจัยประสิทธิภาพจากเวลาปด (Off-time) 
            การทดลองปรับพารามิเตอรเวลาปดเปนการทดสอบชวงเวลาที่หยุดการปลอยประจุซ่ึง
ไมทําใหใหเกิดการถายเทประจุระหวางขั้วอิเล็กโตรดและขั้วช้ินงาน เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการทํางาน และผลกระทบของกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟาที่มีผลตอคุณภาพผิวงาน
จากวัสดุอิเล็กโตรดทองแดงแทงตัน และอิเล็กโตรดชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยควบคุมพารามิเตอร
คงที่ตามตารางที่ 3.2   และปรับพารามิเตอรตามตารางที่ 3.3  ซ่ึงสามารถสรุปผลของประสิทธิภาพการ
ทํางานอยูในรูปของ  อัตราขจัดเนื้องาน(MRR)  อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (TWR) และ
ผลกระทบที่มีตอคุณภาพผิวงานอยูในรูปของความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra)  และการเปลี่ยนแปลงของคา
ความแข็งผิวงานตามชนิดของวัสดุอิเล็กโตรดดัง  ตารางที่ 4.4 ผลการทดลองโดยใชอิเล็กโตรด
ทองแดงแทงตัน  ตารางที่ 4.5 ผลการทดลองโดยใชอิเล็กโตรดทองแดงชุบแคลือบผิวดวยทองแดง  
และตารางที่ 4.6  ผลการทดลองโดยใชอิเล็กโตรดเหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดง 
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ตารางที่ 4.4 การทดลองอิเล็กโตรดทองแดงแทงตันโดยการปรับคาปจจัยประสิทธิภาพจากเวลาปด  
                   (Off-Time)  
 

ลําดับ 
ที่ 

เวลาเปด 
(μs) 

เวลาปด 
    (μs) 

ปจจัย
ประสิทธิภาพ

(%) 

MRR 
(mm3/min) 

TWR 
(%) 

Ra 
(μm) 

คาความแข็งที่
เปล่ียนแปลง

(HV) 
1 32 510 6 0.03 7.41 4.87 -23.03 
2 32 100 24 0.77 2.04 4.64 -23.27 
3 32 50 39 1.50 4.17 4.53 -29.97 
4 32 32 50 2.92 4.17 4.78 -42.70 
5 32 20 61 3.11 2.04 4.86 -54.10 
6 32 10 76 4.49 2.04 4.91 -88.47 
7 32 4 89 4.84 4.17 4.77 -98.60 
8 32 2 94 5.83 8.70 4.88 -100.63 

 
ที่มา : จากการนําขอมูลในตารางที่ ก.4 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
 

ตารางที่ 4.5 ผลการทดลองอิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยการปรับคาปจจัย 
                   ประสิทธิภาพจากเวลาปด (Off-Time) 
 

ลําดับ 
ที่ 

เวลาเปด 
(μs) 

เวลาปด 
    (μs) 

ปจจัย
ประสิทธิภาพ

(%) 

MRR 
(mm3/min) 

TWR 
(%) 

Ra 
(μm) 

คาความแข็งที่
เปล่ียนแปลง

(HV) 
1 32 510 6 0.02 16.13 4.62 -22.00 
2 32 100 24 0.70 6.38 5.13 -9.37 
3 32 50 39 1.45 6.38 4.91 -50.40 
4 32 32 50 2.17 6.38 4.82 -52.10 
5 32 20 61 2.84 2.04 4.89 -57.87 
6 32 10 76 3.94 2.04 5.06 -74.50 
7 32 4 89 4.73 2.04 4.8 -79.07 
8 32 2 94 5.28 4.17 5.32 -80.00 

 

ที่มา: จากการนําขอมูลในตารางที่ ก.16 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
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ตารางที่ 4.6 ผลการทดลองอิเล็กโตรดเหลก็กลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยการปรับคาปจจัย 
                    ประสิทธิภาพจากเวลาปด (Off-Time) 
 

ลําดับ 
ที่ 

เวลาเปด 
(μs) 

เวลาปด 
    (μs) 

ปจจัย
ประสิทธิภาพ

(%) 

MRR 
(mm3/min) 

TWR 
(%) 

Ra 
(μm) 

คาความแข็งที่
เปล่ียนแปลง

(HV) 
1 32 510 6 0.03 25.00 5.44 -10.60 
2 32 100 24 0.50 11.11 4.76 -8.87 
3 32 50 39 0.97 6.38 4.4 -27.70 
4 32 32 50 1.48 4.17 4.49 -24.43 
5 32 20 61 1.83 4.17 4.36 -29.83 
6 32 10 76 2.64 4.17 4.55 -30.23 
7 32 4 89 3.21 4.17 4.46 -43.00 
8 32 2 94 3.96 6.38 4.46 -44.47 

 
ที่มา : จากการนําขอมูลในตารางที่ ก.28 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
 
 4.1.3 ผลการทดลองปรับคากระแส (Current) 
  การทดลองปรับคากระแสเปนการทดสอบพารามิเตอรที่มีผลโดยตรงตอตนกําเนิด
พลังงานความรอนของกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟา เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
ทํางาน และผลกระทบของกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟาที่มีผลตอคุณภาพผิวงานจากวัสดุอิเล็กโตรด
ทองแดงแทงตัน และอิเล็กโตรดชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยควบคุมพารามิเตอรคงที่ตามตารางที่ 
3.4   และปรับพารามิเตอรกระแส 6 ระดับคือ 3, 6, 9, 12, 15, และ 18 แอมแปร  ซ่ึงสามารถสรุปผล
ของประสิทธิภาพการทํางานอยูในรูปของ  อัตราขจัดเนื้องาน (MRR)  อัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรด (TWR) และผลกระทบที่มีตอคุณภาพผิวงานอยูในรูปของความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra)  และ
การเปลี่ยนแปลงของคาความแข็งผิวงานตามชนิดของวัสดุอิเล็กโตรดดัง  ตารางที่ 4.7 ผลการทดลอง
โดยใชอิเล็กโตรดทองแดงแทงตัน  ตารางที่ 4.8 ผลการทดลองโดยใชอิเล็กโตรดทองแดงชุบแคลือบ
ผิวดวยทองแดง  และตารางที่ 4.9  ผลการทดลองโดยใชอิเล็กโตรดเหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวย
ทองแดง 
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ตารางที่ 4.7 ผลการทดลองอิเล็กโตรดทองแดงแทงตนัโดยปรับคากระแส (Current) 
 
ลําดับ 
ที่ 

กระแส 
(A) 

MRR 
(mm3/min) 

TWR 
(%) 

Ra 
(μm) 

คาความแข็งที่
เปล่ียนแปลง(HV) 

1 3 0.06 33.33 1.60 -17.40 
2 6 0.14 47.06 2.02 -4.37 
3 9 0.22 11.11 2.04 -13.27 
4 12 0.25 53.33 2.17 -16.33 
5 15 0.27 72.41 2.36 -17.77 
6 18 0.19 100.00 2.49 26.97 

 
ที่มา : จากการนําขอมูลในตารางที่ ก.8 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
 
ตารางที่ 4.8 ผลการทดลองอิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยการปรับคากระแส  
                    (Current)  
 
ลําดับ 
ที่ 

กระแส 
(A) 

MRR 
(mm3/min) 

TWR 
(%) 

Ra 
(μm) 

คาความแข็งที่
เปล่ียนแปลง(HV) 

1 3 0.05 44.44 1.66 -5.37 
2 6 0.11 61.29 2.00 -9.90 
3 9 0.16 61.29 2.05 -17.43 
4 12 0.20 56.25 2.38 -28.73 
5 15 0.24 78.57 2.51 -23.13 
6 18 0.22 92.31 2.56 -66.37 

 
ที่มา : จากการนําขอมูลในตารางที่ ก.19 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
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ตารางที่ 4.9 ผลการทดลองอิเล็กโตรดเหลก็กลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยการปรับคา  
                    กระแส (Current)   
 
ลําดับ 
ที่ 

กระแส 
(A) 

MRR 
(mm3/min) 

TWR 
(%) 

Ra 
(μm) 

คาความแข็งที่
เปล่ียนแปลง(HV) 

1 3 0.04 71.43 2.01 0.67 
2 6 0.11 56.25 2.08 -24.00 
3 9 0.14 56.25 2.09 -63.73 
4 12 0.19 66.67 2.34 -65.33 
5 15 0.19 78.57 2.55 -91.28 
6 18 0.15 56.25 2.42 -105.20 

 
ที่มา : จากการนําขอมูลในตารางที่ ก.31 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
 
 4.1.4 ผลการทดลองปรับคาเวลาหนวงในการสปารค (Working Time) 
  การทดลองปรับคาเวลาหนวงในการสปารคเปนการทดสอบระยะเวลาในการหนวงเวลา
ของการสปารค เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางาน และผลกระทบของกระบวนการ
กัดเซาะดวยไฟฟาที่มีผลตอคุณภาพผิวงานจากวัสดุอิเล็กโตรดทองแดงแทงตัน และอิเล็กโตรดชุบ
เคลอืบผิวดวยทองแดง โดยควบคุมพารามิเตอรคงที่ตามตารางที่ 3.4   และปรับพารามิเตอรเวลาหนวง
ในการสปารค 7 ระดับ ที่เวลา 0.1, 0.5, 1.0, 1.6, 2.0, 2.6 และ 4 วินาที ซ่ึงสามารถสรุปผลของ
ประสิทธิภาพการทํางานอยูในรูปของ  อัตราขจัดเนื้องาน(MRR)  อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด 
(TWR) และผลกระทบที่มีตอคุณภาพผิวงานอยูในรูปของความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra)  และการ
เปล่ียนแปลงของคาความแข็งผิวงานตามชนิดของวัสดุอิเล็กโตรดดัง  ตารางที่ 4.10 ผลการทดลองโดย
ใชอิเล็กโตรดทองแดงแทงตัน  ตารางที่ 4.11 ผลการทดลองโดยใชอิเล็กโตรดทองแดงชุบแคลือบผิว
ดวยทองแดง  และตารางที่ 4.12  ผลการทดลองโดยใชอิเล็กโตรดเหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวย
ทองแดง 
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ตารางที่ 4.10 ผลการทดลองอิเล็กโตรดทองแดงแทงตันโดยปรับคาเวลาหนวงในการสปารค  
                      (Working Time)  
 
ลําดับ 
ที่ 

เวลาหนวง 
(s) 

MRR 
(mm3/min) 

TWR 
(%) 

Ra 
(μm) 

คาความแข็งที่
เปล่ียนแปลง(HV) 

1 0.10 0.21 66.67 4.57 -39.53 
2 0.50 5.83 8.70 4.88 -100.33 
3 1.00 9.76 0.00 4.73 -116.17 
4 1.60 10.51 0.00 4.34 -99.87 
5 2.00 10.86 0.00 4.78 -74.63 
6 2.60 11.35 0.00 5.28 -81.20 
7 4.00 12.33 -1.96 5.03 -60.20 

 
ที่มา : จากการนําขอมูลในตารางที่ ก.10 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
 
ตารางที่ 4.11 ผลการทดลองอิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดง โดยการปรบัคาเวลาหนวง 
                      ในการสปารค (Working Time)  
 
ลําดับ 
ที่ 

เวลาหนวง 
(s) 

MRR 
(mm3/min) 

TWR 
(%) 

Ra 
(μm) 

คาความแข็งที่
เปล่ียนแปลง(HV) 

1 0.10 0.53 6.38 4.26 -70.93 
2 0.50 5.40 2.04 4.76 -83.42 
3 1.00 8.20 4.17 4.60 -85.22 
4 1.60 9.67 2.04 5.07 -87.90 
5 2.00 10.18 2.04 4.72 -87.63 
6 2.60 10.50 2.04 4.77 -35.63 
7 4.00 12.10 -1.96 5.30 -22.60 

 
ที่มา : จากการนําขอมูลในตารางที่ ก.22 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
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ตารางที่ 4.12 ผลการทดลองอิเล็กโตรดเหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยการปรับคาเวลา 
                      หนวงในการสปารค (Working Time) 
 
ลําดับ 
ที่ 

เวลาหนวง 
(s) 

MRR 
(mm3/min) 

TWR 
(%) 

Ra 
(μm) 

คาความแข็งที่
เปล่ียนแปลง(HV) 

1 0.10 0.24 6.38 4.49 -84.70 
2 0.50 4.45 2.04 4.49 -82.83 
3 1.00 7.54 0.00 4.62 -99.10 
4 1.60 8.93 0.00 4.68 -107.50 
5 2.00 8.31 0.00 4.97 -118.40 
6 2.60 9.98 0.00 5.04 -94.97 
7 4.00 9.31 4.17 4.90 -52.17 

 
ที่มา : จากการนําขอมูลในตารางที่ ก.34 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
 
 4.1.4 ผลการทดลองความลึกของการกัดเซาะที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของอิเล็กโตรด 
  การทดลองคาความลึกของการกัดเซาะที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของอิเล็กโตรด 
เปนการทลองเพื่อเปรียบเทียบอัตราการขจัดเนื้องาน  และอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดที่ระดับคา
ความลึกของการกัดเซาะตางกัน โดยในที่น้ีจะใชระดับความลึกที่ 0.5, 3.0, 6.0, 9.0 และ 12.0 
มิลลิเมตรตามลําดับ  โดยเลือกใชปจจัยประสิทธิภาพการทํางานที่สูงที่สุดของแตละชนิดวัสดุ
อิเล็กโตรด ซ่ึงจากการทดลองกอนหนานี้พบวาอิเล็กโตรดทองแดงแทงตันใหประสิทธิภาพการทํางาน
สูงสุดอยูที่ เวลาเปด 100 μs, เวลาปด 2μs, กระแสที่ 12 แอมแปร และเวลาหนวงในการสปารคอยูที่ 
1.6 วินาที จึงใชคาพารามิเตอรดังกลาวในการทดสอบและไดผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 4.13 
ในสวนของอิเล็กโตรดชุบเคลือบผิวพบวาประสิทธิภาพการทํางานสูงสุดอยูที่  เวลาเปด 200 μs, เวลา
ปด 2μs, กระแสที่ 12 แอมแปร และเวลาหนวงในการสปารคอยูที่ 1.6 วินาที จึงใชคาพารามิเตอร
ดังกลาวในการทดสอบและไดผลการทดสองของอิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดงดัง
แสดงในตารางที่ 4.14 และผลการทดลองของอิเล็กโตรดเหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดงดัง
แสดงในตารางที่ 4.15 
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ตารางที่ 4.13 ผลการทดลองความลึกของการกัดเซาะที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของอิเล็กโตรด 
                     ทองแดงแทงตัน 
 

ลําดับที่ คาความลึก (mm) MRR (mm3/min) TWR (%) 
1 0.5 15.42 -4.17 
2 3.0 14.74 -0.67 
3 6.0 15.03 -0.17 
4 9.0 15.90 -0.11 
5 12.0  16.15 0.08 

 

ที่มา : จากการนําขอมูลในตารางที่ ก.37 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
 

ตารางที่ 4.14 ผลการทดลองความลึกของการกัดเซาะที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของอิเล็กโตรด 
                      ทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดง 
 

ลําดับที่ คาความลึก (mm) MRR (mm3/min) TWR (%) 
1 0.5 13.58 -2.04 
2 3.0 13.13 -0.67 
3 6.0 12.99 -0.33 
4 9.0 13.18 -0.33 
5 12.0  13.20 0.00 

 

ที่มา : จากการนําขอมูลในตารางที่ ก.38 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
 

ตารางที่ 4.15 ผลการทดลองความลึกของการกัดเซาะที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของอิเล็กโตรด 
                     เหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดง 
 

ลําดับที่ คาความลึก (mm) MRR (mm3/min) TWR (%) 
1 0.5 8.90 -2.04 
2 3.0 9.67 -0.33 
3 6.0 9.34 -0.17 
4 9.0 9.28 -0.11 
5 12.0  9.17 0.00 

 

ที่มา : จากการนําขอมูลในตารางที่ ก.39 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
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4.2 วิเคราะหผลการทดลอง 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพอิเล็กโตรดทองแดงแทงตันและอิเล็กโตรดชุบ
เคลือบผิวดวยทองแดงสําหรับกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟา โดยในขั้นตนจะทําการเปรียบเทียบและ
วิเคราะหผลของอิเล็กโตรดที่มีตอประสิทธิภาพการทํางานในรูปของอัตราการขจัดเนื้องานและอัตรา
การสึกหรอของอิเล็กโตรด ตลอดจนผลที่มีตอคุณภาพผิวงานในรูปของคาความหยาบผิวเฉลี่ยและการ
เปลี่ยนแปลงคาความแข็งผิวงาน โดยจําแนกตามพารามิเตอรท่ีไดจากการศึกษา แลวจึงเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการทํางานของของอิเล็กโตรดทองแดงแทงตัน  และอิเล็กโตรดชุบเคลือบผิว ซ่ึง
ประกอบดวยอิเล็กโตรดทองชุบเคลือบผิวดวยทองแดงและอิเล็กโตรดเหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิว
ดวยทองแดง  ภายใตเงื่อนไขประสิทธิภาพการทํางานที่ดีที่สุดของแตละชนิดวัสดุอิเล็กโตรด 
 4.2.1 วิเคราะหปจจัยประสิทธิภาพโดยการปรับเวลาเปด 
  ปจจัยประสิทธิภาพหมายถึงประสิทธิภาพการทํางานของหนึ่งวัฎจักรการสปารค ซ่ึง
สามารถคํานวนไดจากคาเวลาเปดตอเวลารวมในหนึ่งวัฎจักรการทํางานดังสมการที่ 2.1 [2] 
 

 100(%) x 
Time Cycle Total

 Time-On                     CycleDuty ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=   (2.1) 

 

การทดลองนี้คงที่เวลาปดที่ 32 μs ซ่ึงหมายความวาปจจัยประสิทธิภาพที่สูงนั้นยอมมาจากเวลาเปด
ที่มากโดยสามารถสรุปผลการทดลองตามประสิทธิภาพการทํางานซึ่งถูกวัดอยูในรูปของอัตราการ
ขจัดเนื้องาน อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด ตลอดจนคาความหยาบผิวเฉลี่ยและคาการเปลี่ยนแปลง 
คาความแข็งผิวงานไดดังนี ้
           ก. อัตราการขจัดเนื้องาน(MRR)  
     ผลการทดลองพบวาอัตราการขจัดเนื้องานเพิ่มสูงขึ้นตามคาปจจัยประสิทธิภาพจนถึง
คาปจจัยประสิทธิภาพคาหนึ่งก็จะทําใหอัตราขจัดเนื้องานลดลงขณะที่ปจจัยประสิทธิภาพสูงขึ้นดัง
แสดงผลการทดลองในรูปที่ 4.1 สาเหตุของการลดลงของอัตราการขจัดเนื้องานเกิดจากปจจัย
ประสิทธิภาพสูงที่เกิดจากคาเวลาเปดมากจะทําใหเกิดการหลอมเหลวของผิวงานเปนบริเวณกวาง 
[1,2] ทําใหไมสามารถขจัดเนื้องานที่หลอมเหลวออกไดหมดและมีเศษที่ถูกขจัดออกบางสวนกลับเขา
มารวมตัวกับผิวงานขณะเย็นตัว เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานพบวา อิเล็กโตรดทองแดง
แทงตันใหอัตราการขจัดเนื้องานสูงสุดที่ปจจัยประสิทธิภาพ 76 เปอรเซ็นต  สวนอิเล็กโตรดชุบเคลือบ
ผิวใหอัตราการขจัดเนื้องานสูงสุดที่ปจจัยประสิทธิภาพ 86 เปอรเซ็นต และเมื่อปจจัยประสิทธิภาพ
มากกวาคาดังกลาวอัตราการขจัดเนื้องานของอิเล็กโตรดจะลดลง จึงทําใหสามารถสรุปไดวาที่ปจจัย
ประสิทธิภาพเทากันอิเล็กโตรดทองแดงแทงตันจะทําใหเกิดอัตราการขจัดเนื้องานสูงกวาอิเล็กโตรด
ชนิดชุบเคลือบผิว     
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รูปที่ 4.1 อัตราการขจัดเนื้องานภายใตปจจัยประสิทธิภาพโดยการปรับเวลาเปด 
   
       ข. อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด(TWR) 
            อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดเกิดจากการคํานวนหาอัตราสวนของวัสดุอิเล็กโตรดที่
หายไปตอเนื้องานที่ถูกขจัดออกดังสมการที่ 2.5 
 

             TWR         =           ปริมาตรขั้วไฟฟาที่สึกหรอไป (g หรือ mm3) x 100               (2.5)   

 

 จากสมการดังกลาวหากขั้วอิเล็กโตรดเกิดการสึกหรอ คาอัตราการสึกหรอจะมีคาเปน
บวกดังนั้นหากวัสดุอิเล็กโตรดมีความยาวเพิ่มขึ้นหลังจะทําใหคาอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดติด
ลบ ดังแสดงผลการทอลองในรูปที่ 4.2 ซ่ึงพบวา เมื่อปจจัยประสิทธิภาพจากการปรับเวลาเปดสูงขึ้น
อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดจะลดต่ําลง โดยที่ปจจัยประสิทธิภาพ 50 เปอรเซ็นตอิเล็กโตรด
ทองแดงแทงตันจะไมเกิดการสึกหรอ และที่ปจจัยประสิทธิภาพ 76 เปอรเซ็นตอิเล็กโตรดชุบเคลือบ
ผิวจะไมเกิดการสึกหรอ โดยเมื่อปจจัยประสิทธิภาพสูงกวาคาดังกลาวจะทําใหอิเล็กโตรดมีความยาว
เพิ่มขึ้นเนื่องจากเศษโลหะและคารบอนที่เกิดจากการแตกตัวของสารไฮโดรคารบอนเขาเคลือบผิวของ
วัสดุอิเล็กโตรดที่เปนขั้วบวกดังแสดงในรูปที่ 4.3 [2,15] จึงทําใหสามารถสรุปไดวาที่ปจจัย
ประสิทธิภาพสูงอิเล็กโตรดแตละชนิดจะใหอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดแตกตางกันนอยมาก 
  

ปริมาตรเนื้องานที่ถูกขจัดออก (g หรือ mm3) 
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รูปที่ 4.2 อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดภายใตปจจยัประสิทธิภาพโดยการปรับเวลาเปด 
 

       
        (ก) เกิดการสึกหรอของอิเล็กโตรด             (ข) ไมเกิดการสึกหรอของอิเล็กโตรด 
 

รูปที่ 4.3 อิเล็กโตรดทองแดงของแข็งเมื่อผานการกัดเซาะดวยไฟฟา  
 

 ค. คาความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) 
   จากการทดลองปจจัยประสิทธิภาพโดยการปรับเวลาเปดพบวาคาความหยาบผิวเฉลี่ย
จะเพิ่มขึ้นตามคาปจจัยประสิทธิภาพ โดยคาความหยาบผิวเฉล่ียเพิ่มสูงสุดที่ปจจัยประสิทธิภาพ 76 
เปอรเซ็นตสําหรับอิเล็กโตรดทองแดงแทงตัน และ 86 เปอรเซ็นตสําหรับทองแดงชุบเคลือบผิว  ดัง
แสดงผลการทดลองในรูปที่ 4.4 และเมื่อปจจัยประสิทธิภาพสูงกวาคาดังกลาวคาความหยาบผิวเฉลี่ยก็
จะลดลง เนื่องจากเกิดความรอนที่สูงทําใหเกิดการหลอมละลายของผิวงาน  ซ่ึงจะสงผลทําใหยอดผิว
ดานบนของชิ้นงานเกิดการหลอมละลายทําใหเกิดการยุบตัวต่ําลง (คาความหยาบผิวเฉลี่ยเปนการ
คํานวนคากลางระหวางจดุยอดและจุดกนแอง  เพื่อกําหนดเสนกึ่งกลาง (Mean) แลวนําคาที่หางจาก
เสนกึ่งกลางดานบนมาหักลางกับคาที่หางจากเสนกึ่งกลางลงดานลางเทียบกับระยะทาง) เปนเหตุให
ความหยาบผิวเฉลี่ยลดลงดังรูปที่ 4.5 โดยลักษณะการเพิ่มขึ้นลดลงของความหยาบผิวเฉลี่ยจะสัมพันธ
กับการเกิดอัตราการขจัดเนื้องาน และเมื่อเปรียบเทียบปจจัยประสิทธิภาพโดยปรับเวลาเปดพบวา
อิเล็กโตรดทั้งสามชนิดใหคาความหยาบผิวเฉลี่ยแตกตางกันนอยมาก 
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รูปที่ 4.4 คาความหยาบผิวเฉลี่ยภายใตปจจยัประสิทธิภาพโดยการปรับเวลาเปด 
 

           
          (ก) ผิวงานปจจยัประสทิธิภาพ 6 %                (ข) กราฟพื้นผิวงานปจจัยประสิทธิภาพ 6 % 
 

                      

           (ค) ผิวงานปจจยัประสิทธิภาพ 76 %             (ง) กราฟพื้นผิวงานปจจยัประสทิธิภาพ 76 %  
 

            
           (จ) ผิวงานปจจยัประสทิธิภาพ 94 %            (ฉ) กราฟพื้นผิวงานปจจัยประสิทธิภาพ 94 % 
 

รูปที่ 4.5 ลักษณะผิวงานที่เกดิจากคาปจจัยประสิทธิภาพโดยเวลาเปด (กําลังขยาย 35 เทา) 

0.8 mm 

 
0.8 mm 

 0.8 mm 
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 ง. การเปลี่ยนแปลงคาความแข็ง (Hardness) 
  จากการทดลองปจจัยประสิทธิภาพโดยการปรับเวลาเปดพบวาเมื่อเวลาเปดเพิ่มขึ้นคา
ความแข็งของชิ้นงานจะลดลง เนื่องจากเวลาเปดที่มากจะทําใหอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในกระบวนการเพียง
พอที่จะทําใหโครงสรางที่ผิดรูปจากกระบวนการชุบแข็งเกิดการคลายตัวใหกลับสูสภาพเดิมกอนการ
ชุบแข็งคลายกับกระบวนการอบออน (Annealing) และเมื่อปจจัยประสิทธิภาพจากการปรับเวลาเปด
สูงขึ้น  ความรอนก็จะมากพอที่ทําใหโครงสรางบริเวณผิวช้ินงานเกิดการผิดรูปเมื่อมีการระบายความ
รอนดวยสารไดอิเล็กทริกทําใหผิวงานเย็นตัวอยางรวดเร็ว  เปนเหตุใหความแข็งผิวช้ินงานเพิ่มขึ้น
คลายกับกระบวนการชบุแข็ง (Quenching) ซ่ึงเปนผลมาจากความรอนที่เกิดขึ้นจากการสปารคที่ผิว
งานเกิดเปนบริเวณกระทบจากความรอน (HAZ : Heat Affect Zone)[1,2] ดังแสดงผลการทดลองใน 
รูปที่ 4.6 โดยอิเล็กโตรดทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของคาความแข็งคือ เมื่อปจจัยประสิทธิภาพเพิ่ม
มากขึ้นคาความแข็งผิวงานจะลดต่ําลง  สําหรับอิ เ ล็กโตรดทองแดงแทงตันลดตสุดที่ปจจัย
ประสิทธิภาพ 76 เปอรเซ็นต สวนอิเล็กโตรดชุบเคลือบผิวคาความแข็งลดต่ําสุดที่ปจจัยประสิทธิภาพ 
61 เปอรเซ็นต และที่ปจจัยประสิทธิภาพมากกวานี้คาความแข็งผิวงานจะเพิ่มขึ้น (การลดลงและ
เพิ่มขึ้นของคาความแข็งผิวงานเปนการวัดเปรียบเทียบคาความแข็งผิวสปารคกับผิวงานเดมิ)  
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รูปที่ 4.6 การเปลี่ยนแปลงคาความแข็งภายใตปจจัยประสิทธิภาพโดยการปรับเวลาเปด 

 
 4.2.2 วิเคราะหปจจัยประสิทธิภาพโดยการปรับเวลาปด 
 ปจจัยประสิทธิภาพหมายถึงประสิทธิภาพการทํางานของหนึ่งวัฎจักรการสปารค ซ่ึง
สามารถคํานวณไดจากคาเวลาเปดตอเวลารวมในหนึ่งวัฎจักรการทํางานดังสมการที่ 2.1 [2] การ
ทดลองนี้คงที่เวลาเปดที่ 32 μs ซ่ึงหมายความวาปจจัยประสิทธิภาพที่สูงนั้นยอมมาจากเวลาปดที่ต่ําลง 
โดยสามารถสรุปผลการทดลองตามประสิทธิภาพการทํางานซึ่งถูกวัดอยูในรูปของอัตราการขจัดเนื้อ
งาน อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด ตลอดจนคาความหยาบผิวเฉลี่ยและคาการเปลี่ยนแปลงคาความ 
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แข็งผิวงานไดดังนี้ 
 ก. อัตราการขจัดเนื้องาน (MRR) 
   จากผลการทดลองพบวาอัตราการขจัดเนื้องานสูงขึ้นตามคาปจจัยประสิทธิภาพโดย
การปรับเวลาปด ดังแสดงผลการทดลองในรูปที่ 4.7 ซ่ึงพบวาอิเล็กโตรดทองแดงแทงตันใหอัตราการ
ขจัดเนื้องานสูงสุด  รองลงมาเปนอิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดง และอิเล็กโตรด
เหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองเปนลําดับสุดทาย สาเหตุที่ทําใหอัตราการขจัดเนื้องานสูงขึ้นทั้ง
ที่เวลาปดไมกอใหเกิดการขจัดเนื้องาน[2] ซ่ึงเกิดจากปจจัยประสิทธิภาพที่สูงขึ้นเกิดจากเวลาปดที่
ต่ําลง จึงทําใหความถี่ของวัฎจักรตอหนวยเวลามากขึ้น (ความถี่สามารถคํานวนไดจากสมการที่ 2.3) 
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รูปที่ 4.7 อัตราการขจัดเนื้องานภายใตปจจัยประสิทธิภาพโดยการปรับเวลาปด 
 

    ข. อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (TWR) 
    ผลการทดลองพบวาอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดมีแนวโนมลดลงเมื่อปจจัย
ประสิทธิภาพโดยการปรับเวลาปดเพิ่มสูงขึ้น ดังแสดงผลการทดลองในรูปที่ 4.8 โดยที่ปจจัย
ประสิทธิภาพต่ําอิเล็กโตรดชุบเคลือบผิวจะใหอัตราการสึกหรอสูงกวาอิเล็กโตรดทองแดงแทงตัน แต
เมื่อปจจัยประสิทธิภาพสูงขึ้นอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดจะแตกตางกันนอยมาก      
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รูปที่ 4.8 อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดภายใตปจจยัประสิทธิภาพโดยการปรับเวลาปด 
 

 ค.  คาความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) 
      ผลจากการทดลองปจจัยประสิทธิภาพจากการปรับเวลาปดพบวาปจจัยประสิทธิภาพ
ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความหยาบผิวเฉลี่ยของผิวงานดังแสดงผลการทดลองในรูปที่ 4.9 
เนื่องจากเวลาปดไมกอใหเกิดการขจัดเนื้องาน[1,2] กลาวคือปจจัยประสิทธิภาพที่สูงขึ้นจากการปรับ
เวลาปด  ซ่ึงคงที่เวลาเปดไวที่ 32 μs นั้นหมายความวาเวลาในการสปารคในหนึ่งวัฎจักรการทํางาน
เทากับ 32 μs ทําใหความลึกของการหลอมละลายเทากันถึงแมวาปจจัยประสิทธิภาพจะเพิ่มขึ้นก็ตาม 
ดังแสดงในรูปที่ 4.10 โดยอิเล็กโตรดใหคาความหยาบผิวเฉลี่ยแตกตางกันนอยมาก 
 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ปจจัยประสทิธิภาพ (%)

คว
าม
หย

าบ
ผิว

เฉ
ลี่ย

 (μ
m

)

ทองแดงแทงตัน

ทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดง

เหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิว
ดวยทองแดง

 
 

รูปที่ 4.9 คาความหยาบผิวเฉลี่ยภายใตปจจยัประสิทธิภาพโดยการปรับเวลาปด 
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 (ก) ปจจัยประสิทธิภาพ 6 %             (ข) ปจจัยประสิทธิภาพ 76 %        (ค) ปจจยัประสิทธิภาพ 94 %           
 

รูปที่ 4.10 ลักษณะผิวงานทีเ่กิดจากปจจยัประสิทธิภาพโดยการปรับปด (กําลังขยาย 35 เทา) 
 

 ง. การเปลี่ยนแปลงคาความแข็ง (Hardness) 
   ผลจากการทดลองปจจัยประสิทธิภาพจากการปรับเวลาปดพบวา  เมื่อปจจัย
ประสิทธิภาพสูงขึ้นจะทําใหความแข็งลดลงเนื่องจากความรอนสะสมในเนื้องานมากขึ้นแตที่เวลาเปด 
32 μs ทําใหความรอนที่เกิดในกระบวนการสูงขึ้นแตไมเพียงพอที่จะทําใหโครงสรางผิดรูปซํ้า ทําให
เกิดการคลายตัวของโครงสรางเปนเหตุผลการทดลองในรูปที่ 4.11  โดยอิเล็กโตรดทองแดงแทงตันทํา
ใหเกิดการลดลงของคาความแข็งผิวงานมากกวาอิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิว 
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รูปที่ 4.11 การเปลี่ยนแปลงคาความแข็งภายใตปจจัยประสิทธิภาพโดยการปรับเวลาปด 
 

 4.2.3 วิเคราะหผลการทดลองปรับกระแส (Current) 
  การวิเคราะหผลกระทบของกระแสที่ใชในกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟา ซ่ึงเปนตน
กําเนิดพลังงานความรอน ซ่ึงสงผลกระทบตอประสิทธิภาพการทํางานและคุณภาพผิวงาน ซ่ึงถูกวัดอยู
ในรูปของอัตราการขจัดเนื้องาน อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด ตลอดจนคาความหยาบผิวเฉลี่ยและ
คาการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งผิวงานไดดังนี้ 
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  ก. อัตราการขจัดเนื้องาน (MRR) 
  ผลจากการทดลองปรับกระแส  พบวาเมื่อกระแสเพิ่มมากขึ้นอัตราการขจัดเนื้องานจะ
สูงขึ้นตาม  เนื่องจากปริมาณกระแสตอพื้นที่หนาตัดเพิ่มสูงขึ้นทําใหความรอนที่เกิดขึ้นเพิ่มสูงขึ้น  
เปนเหตุใหการขจัดเนื้องานเกิดเปนหลุมลึกที่มีความกวางเพิ่มมากขึ้น [1]  โดยการเพิ่มขึ้นของกระแส
ตออัตราการขจัดเนื้องานมีแนวโนมเพิ่มขึ้น และเมื่อกระแสสูงเกินกวากฎ 65A [2] จะทําใหอัตราการ
ขจัดเนื้องานลดลงเนื่องจากปริมาณกระแสตอหนวยพื้นที่มากเกินไป  โดยสามารถดังแสดงผลการ
ทดลองไดดังรูปที่ 4.12 โดยอิเล็กโตรดมีแนวโนมใหอัตราการขจัดเนื้อเพิ่มขึ้นตามคากระแส  จนถึง
ระดับกระแส 15 แอมแปร อัตราการขจัดเนื้องานก็จะลดลง โดยอิเล็กโตรดทองแดงชนิดแทงตันจะให
อัตราการขจัดเนื้องานสุงสุด  รองลงมาคืออิเล็คโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดง  และสุดทาย
คืออิเล็กโตรดเหล็กกลา St 37ชุบเคลือบผิวดวยทองแดง 
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รูปที่ 4.12 อัตราการขจัดเนื้องานภายใตการปรับกระแส 
 
    ข. อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (TWR)   
    ผลการทดลองปรับกระแสพบวา อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดจะเพิ่มขึ้นตาม
คากระแส ซ่ึงมีสาเหตุมาจากอัตรากระแสตอพื้นที่หนาตัดที่มากทําใหเกิดเปนพลังงานความรอนซึ่งกัด
กรอนทั้งชิ้นงานและวัสดุอิเล็กโตรด เปนเหตุใหอิเล็กโตรดเกิดการสึกหรอ  โดยเมื่อกระแสสูงขึ้นเกิน
กวา 15 แอมแปร จะทําใหอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดทองแดงแทงตันสูงกวาอิเล็กโตรดชุบ
เคลือบผิวดังแสดงผลการทดลองในรูปที่ 4.13 และเมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองที่กระแสต่ําพบวา
อิเล็กโตรดทองแดงของแข็งใหอัตราการสึกหรอต่ํากวาอิเล็กโตรดชุบเคลือบผิวดวยทองแดง 
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รูปที่ 4.13 อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดภายใตการปรับกระแส 
 

  ค. คาความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) 
    ผลการทดลองโดยปรับกระแสพบวา คาความหยาบผิวเฉลี่ยจะเพิ่มขึ้นตามคากระแส
เนื่องจากปริมาณกระแสที่เพิ่มขึ้นนั้นหมายถึงพลังงานที่เปนตนกําเนิดของความรอนมีมากขึ้น ทําให
การขจัดเนื้องานเกิดเปนโพรงที่มีความลึกมากขึ้นดังแสดงผลการทดลองในรูปที่ 4.14 และแสดงผิว
งานดังรูปที่ 4.15 โดยอิเล็กโตรดใหคาความหยาบผิวเฉลี่ยแตกตางกันนอยมาก  
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รูปที่ 4.14 คาความหยาบผิวเฉลี่ยภายใตการปรับกระแส 
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        (ก) กระแส 3 แอมแปร      (ข) กระแส 12 แอมแปร       (ค) กระแส 18 แอมแปร 
 

รูปที่ 4.15 ลักษณะผิวงานทีเ่กิดจากการปรบักระแส (กําลังขยาย 35 เทา) 
 

 ง. การเปลี่ยนแปลงคาความแข็ง (Hardness) 
            ผลการทดลองโดยปรับกระแสพบวา เมื่อกระแสเพิ่มขึ้นทําใหเกิดความรอนใน
การสปารคสูงขึ้น ซ่ึงระดับกระแสที่ 18 แอมแปร กระแสสูงพอที่จะเปลี่ยนรูปเปนพลังงานความรอน
ที่ทําใหอุณหภูมิที่ เกิดขึ้นทําใหคาความแข็งเพิ่มขึ้นสําหรับอิเล็กโตรดทองแดงแทงตัน โดยที่
อิเล็กโตรดชุบเคลือบผิวมีแนวโนมลดลงเมื่อกระแสเพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 4.16 การเปลี่ยนแปลงคาความแข็งภายใตการปรับกระแส 
 

 4.2.4 วิเคราะหผลการทดลองปรับเวลาหนวงในการสปารค (Working Time) 
 เวลาหนวงในการสปารคหมายถึงระยะเวลาแชเพื่อใหเกิดการสปารคไมใชเวลาในการ
ทํางาน (Machining Time) โดยระยะเวลาในการหนวงจะทําใหเกิดการจายกระแสสลับกับการหยุดจาย
เมื่อครบตามคาเวลาหนวงอิเล็กโตรดจะถูกยกขึ้นซ่ึงชวงเวลาที่ยกอิเล็กโตรดขึ้นจะไมเกิดการ สปารค
เรียกวาเวลายกหรือระยะยก (Up Time หรือ Jump) แลวทําการหนวงเวลาเพื่อใหเกิดการสปารคซ้ําๆ 
เปนวัฎจักรการทํางานจนไดระยะความลึกที่ตองการ ซ่ึงเวลาที่ทําใหเกิดเปนความลึกที่ตองการจะ
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เรียกวาเวลาทํางาน (Machining Time) [16] โดยการหนวงเวลาในการสปารคจะทําใหเกิดความรอน
สะสมในพื้นผิวสปารคซ่ึงสงผลกระทบตอประสิทธิภาพการทํางานและคุณภาพผิวงาน ซ่ึงถูกวัดอยูใน
รูปของอัตราการขจัดเนื้องาน อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด ตลอดจนคาความหยาบผิวเฉลี่ยและคา
การเปลี่ยนแปลงคาความแข็งผิวงานไดดังนี้ 
  ก. อัตราการขจัดเนื้องาน (MRR) 
    ผลการทดลองโดยปรับเวลาหนวงในการสปารคพบวา อัตราการขจัดเนื้อเพิ่มขึ้นตาม
คาเวลางาน โดยในชวงเวลางานจาก 0.1 – 1.6 วินาทีนั้นอัตราการขจัดเนื้องานมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเปน
อยางมาก เมื่อเวลางานมากกวานี้แนวโนมการเพิ่มขึ้นของอัตราการขจัดเนื้องานจะลดลงดังผลการ
ทดลองที่ 4.17 โดยอิเล็กโตรดทองแดงแทงตันใหอัตราการขจัดเนื้องานสูงสุด  รองลงมาเปน
อิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดง  และสุดทายคืออิเล็กโตรดเหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิว
ดวยทองแดง สาเหตุที่ทําใหอัตราการขจัดเนื้องานมากขึ้นเมื่อเวลางานเพิ่มขึ้น  คือเวลางานที่มากทําให 
เวลาในการขจัดเนื้อตอหนวยเวลามากขึ้น และเมื่อระยะเวลางานที่ยาวนานเกิน 1.6 วินาทีมีอัตราการ
เพิ่มขึ้นของอัตราการขจัดเนื้องานต่ําเนื่องจากสภาวะแวดลอมของการสปารคขาดความเสถียร อัน
เนื่องมาจากไมสามารถขจัดเศษของอณุภาคโลหะที่หลุดรอนออกนอกบริเวณสปารคไดหมด จึงเกิด
พื้นที่การสปารคเปนบริเวณกวาง  
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รูปที่ 4.17 อัตราการขจัดเนื้องานภายใตการปรับเวลาหนวงในการสปารค 
 

    ข. อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (TWR)   
    ผลการทดลองโดยปรับเวลาหนวงในการสปารคพบวา เมื่อเวลาหนวงมากขึ้นอัตรา
การสึกหรอของอิเล็กโตรดจะลดลง และเมื่อเวลางานมากกวา 1 วินาทีจะไมเกิดการสึกหรอของ
อิเล็กโตรดดังแสดงผลการทดลองในรูปที่ 4.18 สาเหตุที่ไมเกิดการสึกหรอเนื่องจากความรอนสะสมที่
เกิดขึ้นเพียงพอที่จะทําใหคารบอนแตกตัววิ่งเขายึดเกาะผิวอิเล็กโตรด  และที่คาการสึกหรอของ
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อิเล็กโตรดติดลบเนื่องจากความยาวของอิเล็กโตรดเพิ่มขึ้น [1,2] โดยอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด
ทองแดงแทงตันมีอัตราการสึกหรอสูงที่เวลางานต่ํา  และเมื่อเวลาหนวงมากกวา 1 วินาทีอิเล็กโตรดทั้ง
สามชนิดใหอัตราการขจัดเนื้องานที่แตกตางกันนอยมาก  
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รูปที่ 4.18 อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดภายใตการปรับเวลาหนวงในการสปารค 
 

  ค. คาความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) 
    ผลการทดลองโดยปรับเวลาหนวงในการสปารคพบวา คาความหยาบผิวเฉลี่ยมีแนว 
โนมเพิ่มขึ้นตามคาเวลาหนวงนอยมาก ดังแสดงผลการทดลองในรูปที่ 4.19 ซ่ึงเกิดจากระยะเวลาใน
การสปารคที่ยาวนานทําใหไมสามารถขจัดเศษออกไดหมดจึงทําใหความเสถียรของผิวหนาสปารค
และเศษโลหะที่หลุดออกทําใหเกิดหารกระจายตัวของการสปารค ซ่ึงจากการเปรียบเทียบพบวา
อิเล็กโตรดทั้งสามชนิดใหคาความหยาบผิวเฉลี่ยแตกตางกันนอยมาก  
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รูปที่ 4.19 คาความหยาบผิวเฉลี่ยภายใตการปรับเวลาหนวงในการสปารค 
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 ง. การเปลี่ยนแปลงคาความแข็ง (Hardness) 
    ผลการทดลองโดยปรับเวลาหนวงในการสปารคพบวา คาความแข็งของผิวงานจะ
คอยๆ ลดลงจนถึงระดับต่ําสุดที่เวลาหนวง 1, 1.6 และ 2.0 วินาที สําหรับอิเล็กโตรดทองแดงแทงตัน, 
ทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดง และเหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดงตามลําดับ ดัง
แสดงผลการทดลองในรูปที่ 4.20 ซ่ึงสาเหตุของการลดลงเกิดจากเวลางานที่มากทําใหเกิดการสะสม
ของความรอนเปนเหตุใหโครงสรางที่ผิดรูปเนื่องจากความแข็งเกิดการคลายตัว เชนเดียวกับการอบ
คลายความเคน  หรือการอบออน  สวนสาเหตุที่เวลาหนวงเกินกวาคาดังกลาวแลวทําใหคาความแข็ง
ผิวงานลดในปริมาณที่นอยลง  เกิดจากเวลาหนวงในการสปารคที่มากทําใหไมสามารถขจัดเศษที่หลุด
ออกจากเนื้อโลหะซ่ึงกระจายตัวอยูในบริเวณโดยรอบ จึงทําใหเกิดการกระจายตัวของการสปารคในบ
ริเวณกวาง  ความรอนที่เกิดขึ้นจึงมีพื้นที่ในการกระจายตัวมากขึ้นเปนเหตุใหความรอนตอหนวยพื้นที่
ลดลง 
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รูปที่ 4.20 การเปลี่ยนแปลงคาความแข็งภายใตการปรับเวลาหนวงในการสปารค 

 
 4.2.5 วิเคราะหความลึกของการกัดเซาะที่มีผลตอประสทิธิภาพการทํางาน 
 การวิเคราะหความลึกที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของวัสดุอิเล็กโตรดเปนการ
วิเคราะหคาความลึกของการสปารคตอการเกิดอัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรด โดยใชเงื่อนไขการทํางานที่ดีที่สุดของแตละชนิดของวัสดุอิเล็กโตรด (อัตราการขจัดเนื้อ
งานสูงสุดและอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดต่ําสุด) โดยกําหนดคาพารามิเตอรจากการวิเคราะหผล
การทดลองที่ผานมา ซ่ึงประกอบดวย พารามิเตอร เวลาเปด เวลาปด กระแส และเวลาหนวงใน
การสปารค พบวาคาพารามิเตอรการสปารคโดยใชอิเล็กโตรดทองแดงแทงตัน  และอิเล็กโตรดชุบ
เคลือบผิวมีเงื่อนไขที่ตางกัน  จึงจําเปนตองแยกวิเคราะหตามชนิดของกลุมวัสดุอิเล็กโตรดดังนี้ 
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 ก. อิเล็กโตรดทองแดงแทงตนั 
  อิเล็กโตรดทองแดงแทงตันใหอัตราการขจัดเนื้องานสูงสุดและอัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรดต่ําสุดที่เวลาเปด 100 μs (จากผลการทดลองรูปที่ 4.1 และ 4.2) เวลาปดที่ 2 μs (จากผลการ
ทดลองรูปที่ 4.7 และ 4.8) กระแสที่ 12 แอมแปร(จากผลการทดลองรูปที่ 12 และ 13) และเวลางานที่
1.6 วินาที (จากผลการทดลองรูปที่ 4.17 และ 4.18) จึงทําการทดลองเพื่อวิเคราะหคาความลกึที่มีผลตอ
ประสิทธิภาพการทํางานดวยพารามิเตอรดังกลาว โดยกําหนดระดับความลึกของการสปารคดังนี้ 0.5, 
3, 6, 9, และ 12 มิลลิเมตร ซ่ึงจาการทดลองพบวาอัตราการขจัดเนื้องานสูงกวาการทดลองทั้งหมดกอน
หนานี้ โดยอัตราขจัดเนื้องานสูงสุดอยูที่ 16.15 mm3/min ที่ความลึก 12 มิลลิเมตร โดยไมเกิดการสึก
หรอของอิเล็กโตรดดังแสดงผลการทดลองในรูปที่ 4.21 และ 4.22 และมีคาอัตราการขจัดเนื้องาน
ต่ําสุด 14.74 mm3/min ที่ความลึก 3 มิลลิเมตร จึงทําใหสามารถสรุปไดวาความลึกมีผลตอ
ประสิทธิภาพการทํางานของอิเล็กโตรดทองแดงแทงตันนอยมาก  
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รูปที่ 4.21 อัตราการขจัดเนื้องานของอิเล็กโตรดทองแดงแทงตันที่ระดบัความลึกตางกัน 
 

-10
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

10

0 3 6 9 12 15

ความลึก (mm)

อัต
รา
กา
รส
กึห

รอ
ขอ

งอิ
เล็
กโ
ตร

ด 
(%

)

 
 

รูปที่ 4.22 อัตราการขจัดเนื้องานของอิเล็กโตรดทองแดงแทงตันที่ระดบัความลึกตางกัน 
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 ข. อิเล็กโตรดชุบเคลือบผิวดวยทองแดง 
     อิเล็กโตรดชุบเคลือบผิวดวยทองแดง (อิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดง 
และอิเล็กโตรดเหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดง) ใหอัตราการขจัดเนื้องานสูงสุดและอัตรา
การสึกหรอของอิเล็กโตรดต่ําสุดที่เวลาเปด 200 μs (จากผลการทดลองรูปที่ 4.1 และ 4.2) เวลาปดที่ 2 
μs (จากผลการทดลองรูปที่ 4.7 และ 4.8) กระแสที่ 12 แอมแปร (จากผลการทดลองรูปที่ 12 และ 13) 
และเวลางานที่ 1.6 วินาที (จากผลการทดลองรูปที่ 4.17 และ 4.18) จึงทําการทดลองเพื่อวิเคราะหคา
ความลึกที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํางานดวยพารามิเตอรดังกลาว โดยกําหนดระดับความลึกของ
การสปารคดังนี้ 0.5, 3, 6, 9, และ 12 มิลลิเมตร ซ่ึงจาการทดลองพบวาอิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบ
ผิวดวยทองแดงใหอัตราการขจัดเนื้องานสูงกวาอิเล็กโตรดเหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดง 
โดยความลึกของการกัดเซาะไมมีผลตอการเกิดอัตราการขจัดเนื้อและอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด 
ดังผลการทดลองอัตราการขจัดเนื้อในรูปที่ 4.23 และอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดในรูปที่ 4.24  
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รูปที่ 4.23 อัตราการขจัดเนื้องานของอิเล็กโตรดชุบเคลือบผิวที่ระดับความลึกตางกนั 
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รูปที่ 4.24 อัตราการขสึกหรอของอิเล็กโตรดชุบเคลือบผิวที่ระดับความลึกตางกัน 
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 ที่ประสิทธิภาพการทํางานสูงสุดของแตละชนิดวัสดุอิเล็กโตรดพบวาความลึกไมมีผลตออัตรา
การขจัดเนื้องาน เมื่อเปรียบเทียบอัตราการขจัดเนื้องานพบวาอิเล็กโตรดทองแดงแทงตันใหอัตราการ
ขจัดเนื้องานสูงสุดที่ 16.15 mm3/min รองลงมาเปนอิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดง 
13.58  mm3/min และสุดทายเปนอิเล็กโตรดเหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดง 9.67 mm3/min 
โดยที่อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดทองแดงแทงตันและทองแดงชุบเคลือบผิวไมแตกตางกัน  



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 

5.1   สรุปผลการทดลอง 
          การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของอิเล็กโตรดทองแดงแทงตันและอิเล็กโตรดชุบ
เคลือบผิวดวยทองแดง ประกอบดวยทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดง และเหล็กกลา St 37 ชุบ
เคลือบผิวดวยทองแดง ซ่ึงทําทดลองจากพารามิเตอร เวลาเปด, เวลาปด, กระแสและเวลาหนวงใน
การสปารค ที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํางานในรูปของอัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึกหรอ
ของอิเล็กโตรด รวมทั้งผลกระทบของพารามิเตอรที่มีผลตอคุณภาพผิวงานในรูปของความหยาบผิว
เฉลี่ยและการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งผิวงาน ทําใหสามารถสรุปตามวัตถุประสงคของการวิจัยได
ดังนี้คือ 
 5.1.1 พารามิเตอรท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานและคุณภาพผิวงาน 
  ก. พารามิเตอรเวลาเปด 
   การทดลองปจจัยประสิทธิภาพโดยการปรับเวลาเปดพบวา คาความหยาบผิวเฉลี่ยที่
เกิดขึ้นบนผิวงานจะสัมพันธกับอัตราการขจัดเนื้องาน กลาวคืออัตราการขจัดเนื้องานสูงคาความหยาบ
ผิวเฉลี่ยก็จะมากตาม โดยเวลาเปดที่ใหอัตราการขจัดเนื้องานสูงสุดอยูที่ 100 ไมโครวินาที สําหรับ
อิเล็กโตรดทองแดงแทงตัน และ 200 ไมโครวินาทีสําหรับอิเล็กโตรดชุบเคลือบผิว โดยที่ระดับคาเวลา
เปดดังกลาวยังสงผลใหคาความแข็งผิวงานลดลงต่ําสุดอีกดวย และในสวนของอัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรดพบวา เมื่อเวลาเปดมากขึ้นอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดก็จะลดลง 
  ข. พารามิเตอรเวลาปด 
   การทดลองปจจัยประสิทธิภาพโดยปรับเวลาปดพบวา เนื่องจากเวลาปดไมกอใหเกิด
การขจัดเนื้องาน [2] อัตราการขจัดเนื้องานจึงสูงขึ้นเมื่อเวลาปดต่ําลง โดยท่ีอัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรดและการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งผิวงานจะต่ําเมื่อคาเวลาปดลดลง แตเวลาปดจะไมสงผล
ตอคาความหยาบผิวเฉลี่ย เนื่องจากการปรับปจจัยประสิทธิภาพโดยการปรับเวลาปด  จะคงที่เวลาเปด
ไวที่ 32 ไมโครวินาที นั้นหมายความวาไมวาปจจัยประสิทธิภาพจะเพิ่มหรือลดความลึกและความ
กวางของการกัดเซาะก็จะยังคงเทาเดิม 
  ค. พารามิเตอรกระแส 
   การทดลองปรับพารามิเตอรกระแสซึ่งเปนตนกําเนิดความรอนในการสปารค [1] 
พบวา  คาความหยาบผิวเฉลี่ยและอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดจะเพิ่มสูงขึ้นตามคากระแสแตคา
ความแข็งผิวงานจะลดลงเมื่อกระแสเพิ่มขึ้น สวนอัตราการขจัดเนื้องานของอิเล็กโตรดจะเพิ่มขึ้นจนถึง
ระดับกระแสที่ 15 แอมแปร  เมื่อระดับคากระแสเกินกวาคาดังกลาวอัตราการขจัดเนื้องานจะลดต่ําลง 
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  ง. พารามิเตอรเวลาหนวงในการสปารค 
   การทดลองพารามิเตอรเวลาหนวงในการสปารคพบวา ในชวงระยะเวลา 0.1- 1.6 
วินาที อัตราการขจัดเนื้องานจะเพิ่มสูงขึ้นเปนอยางมากและความแข็งผิวงานก็จะลดลงเปนอยางมาก
ดวยเชนกัน และเมื่อเวลาหนวงเพิ่มมากขึ้นจะทําใหผิวงานมีหยาบผิวเฉลี่ยมากขึ้นแตจะไมมีผลตอการ
เกิดอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด 
  จ. ความลึกของการกัดเซาะที่มีผลตอประสิทธิภาพการทาํงานของอิเล็กโตรด 
   การทดลองความลึกที่มีผลตอประสิทธิภพาการทํางานของอิเล็กโตรดโดยเลือกใช
คาพารามิเตอรที่ใหอัตราการขจัดเนื้องานสูงสุดและอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดต่ําสุดพบวา คา
ความลึกของการกัดเซาะไมมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานในรูปของอัตราการขจัดเนื้องานและอัตรา
การสึกหรอของอิเล็กโตรด 
   พารามิเตอรที่ไดทําการทดลองไวสามารถนําไปปรับตั้งคาพารามิเตอรของเครื่องกัด
เซาะดวยไฟฟาเพื่อใหไดคุณภาพผิวงานตามที่กําหนดไว 
 5.1.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานและคุณภาพผิวงานในกระบวนการกัดเซาะดวย
ไฟฟาท่ีเกิดจากอิเล็กโตรดทองแดงแทงตัน และอิเล็กโตรดชุบเคลือบผิวดวยทองแดง 
  ก. เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางาน 
   อิเล็กโตรดทองแดงแทงตันและอิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดงภายใต
เงื่อนไขการทํางานที่ดีที่สุดของแตละชนิดวัสดุอิเล็กโตรดพบวา อิเล็กโตรดทองแดงแทงตันใหอัตรา
การขจัดเนื้องานสูงสุดอยูที่ 16.15 มม3/นาที ตามดวยอิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดง 
13.58 มม3/นาที และอิเล็กโตรดเหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดง 9.67 มม3/นาที ตามลําดับ 
การที่อิเล็กโตรดทองแดงแทงตันใหอัตราการขจัดเนื้องานสูงกวาอิเล็กโตรดชุบเคลือบผิวดวยทองแดง 
เกิดจากคาการนําไฟฟาที่สูง และคาความตานทานที่ต่ํา ทําใหกระแสที่เปนตนกําเนิดพลังงานความ
รอนใหลผานไดมากกวา แตอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดจะแตกตางกันนอยมากเมื่อเวลาเปดหรือ
ปจจัยประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น  
  ข. เปรียบเทียบคุณภาพผิวงาน 
   อิเล็กโตรดทองแดงแทงตันและอิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดงใหคา
ความหยาบผิวเฉลี่ย และการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งผิวงานแตกตางกันนอยมาก  
   ถึงแมวาอิ เล็กโตรดชุบเคลือบผิวดวยทองแดงมีอัตราการขจัดเนื้องานที่ต่ํากวา
อิเล็กโตรดทองแดงแทงตัน แตอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดและคุณภาพผิวงานจะไมแตกตางกัน 
จึงเปนการดีที่จะนํากระบวนการชุบเคลือบผิวมาใชสําหรับการซอมแซมอิเล็กโตรดที่สึกหรอ และการ
ผลิตอิเล็กโตรดตนทุนต่ํา  
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5.2 ขอเสนอแนะ 

 ประสิทธิภาพการทํางานของอิเล็กโตรดขึ้นอยูกับคาการนําไฟฟา และคาความตานทาน หากทํา
การชุบเคลือบผิววัสดุดวยสารชุบที่มีคาการนําไฟฟาสูงอาจชวยเพ่ิมอัตราการขจัดเนื้องานของวัสดุ
อิเล็กโตรดได และการที่วัสดุอิเล็กโตรดและวัสดุชิ้นงานมีผลโดยตรงตอประสิทธิภาพการทํางาน 
[1,2] จึงควรเปลี่ยนวัสดุชิ้นงานเพื่ศึกษาวัสดุงานที่เหมาะสมกับอิเล็กโตรดชุบเคลือบผิว 
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ตารางที่ ก.1 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดแทงตันโดยปรับปจจัยประสิทธิภาพจากคาเวลาเปด (On-time) 

 

ลําดับ 

ที่ 
 เวลา
เปด(μs) 

เวลา
ปด 

(μs) 

ปจจัย
ประสิทธิภาพ

(%) 

ความโต
อิเล็กโตรด 

Ø (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
กอน (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
หลัง (mm) 

ความลึก 

ที่ปอน 

(mm) 

เวลาที่ใช 
ทดลอง 

(min) 

ความแข็งผิว
เนื้อเหล็ก 

(HV) 

ความแข็งผิว
ที่สปารค  

(HV) 

ความหยาบ
ผิวเฉลี่ย 

(μm) 

1 2 32 6 10.00 60.77 60.62 0.5 147.40 658.37 677.37 1.98 

2 10 32 24 9.98 60.75 60.70 0.5 37.55 657.70 664.97 3.01 

3 20 32 38 10.02 60.82 60.81 0.5 16.93 677.43 611.90 4.36 

4 32 32 50 9.98 60.22 60.22 0.5 12.65 642.23 615.90 4.68 

5 50 32 61 10.00 60.01 60.04 0.5 10.73 733.90 583.93 5.64 

6 100 32 76 10.00 60.78 60.80 0.5 10.12 691.70 562.50 6.97 

7 200 32 86 10.01 60.71 60.76 0.5 14.87 708.37 735.00 6.74 

8 510 32 94 10.05 60.27 60.29 0.5 20.02 682.17 814.33 3.60 

หมายเหต*ุ 

  *ทดลองตามพารามิเตอรตารางที่ 3.2 และตารางที่ 3.3 

  

 

 



ตารางที่ ก.2 ขอมูลการวัดความแข็งผิวงานจากการทดลองดวยอิเล็กโตรดทองแดงแทงตันโดยปรับปจจัย 

                    ประสิทธิภาพจากคาเวลาเปด (On-time) 

 

ลําดับ 

ที่ 
เวลาเปด 

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

ความแข็งผิวเนื้อเหล็ก HV ความแข็งผิวสปารค HV 

1 2 3 1 2 3 

1 2 32 678.5 674.3 622.3 691.2 668.4 672.5 

2 10 32 637.3 644.8 691.0 670.3 666.2 658.4 

3 20 32 733.0 650.6 648.7 611.9 604.9 618.9 

4 32 32 635.3 644.8 646.6 585.1 582.9 599.7 

5 50 32 721.6 723.8 629.7 562.2 552.2 573.1 

6 100 32 733.2 733 735.5 583.7 583.7 584.4 

7 200 32 703.8 695.3 726.0 764.0 726.0 715.0 

8 510 32 721.6 697.4 627.5 854.2 858.1 730.7 

 

ตารางที่ ก.3 ขอมูลการวัดความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ของผิวงานจากการทดลองดวยอิเล็กโตรดทองแดงแทง 

                    ตันโดยปรับปจจัยประสิทธิภาพจากคาเวลาเปด (On-time) 

 

ลําดับ 

ที่ 
เวลาเปด 

(μs) 

เวลาปด  

(μs) 

ความเรียบผิวเฉล่ีย (Ra : μm) 

1 2 3 4 5 

1 2 32 1.86 1.97 2.06 1.84 2.15 

2 10 32 3.04 2.88 3.05 3.16 2.91 

3 20 32 4.51 4.20 4.20 4.52 4.36 

4 32 32 4.30 4.81 5.22 4.33 4.74 

5 50 32 5.82 5.42 5.96 5.26 5.74 

6 100 32 7.75 6.91 7.08 6.84 6.27 

7 200 32 6.28 6.85 7.00 6.96 6.60 

8 510 32 2.63 3.46 4.21 4.69 3.03 

 

 



ตารางที่ ก.4 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดทองแดงแทงตนัโดยปรับปจจัยประสิทธิภาพจากคาเวลาปด (Off-time) 

 

ลําดับ 

ที่ 
 เวลา
เปด(μs) 

เวลา
ปด 

(μs) 

ปจจัย
ประสิทธิภาพ

(%) 

ความโต
อิเล็กโตรด 

Ø (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
กอน (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
หลัง (mm) 

ความลึก 

ที่ปอน 

(mm) 

เวลาที่ใช 
ทดลอง 

(min) 

ความแข็งผิว
เนื้อเหล็ก 

(HV) 

ความแข็งผิว
ที่สปารค  

(HV) 

ความหยาบ
ผิวเฉลี่ย 

(μm) 

1 32 510 6 9.99 60.71 60.70 0.145 332.23 653.10 630.07 4.87 

2 32 100 24 9.97 60.91 60.90 0.5 49.55 646.13 622.87 4.64 

3 32 50 39 10.01 60.50 60.48 0.5 25.27 661.80 631.83 4.53 

4 32 32 50 9.99 60.57 60.55 0.5 12.88 681.20 638.50 4.78 

5 32 20 61 10.00 60.58 60.57 0.5 12.37 658.33 604.23 4.86 

6 32 10 76 9.99 60.71 60.70 0.5 8.57 669.80 581.33 4.91 

7 32 4 89 10.01 60.59 60.57 0.5 7.80 709.87 611.27 4.77 

8 32 2 94 10.04 60.67 60.63 0.5 6.25 701.17 600.53 4.88 

หมายเหต*ุ 

  *ทดลองตามพารามิเตอรตารางที่ 3.3 และตารางที่ 3.4 

 



ตารางที่ ก.5 ขอมูลการวัดความแข็งผิวงานจากการทดลองดวยอิเล็กโตรดทองแดงแทงตันโดยปรับ 

                    ปจจัยประสิทธิภาพจากคาเวลาปด (Off-time) 

 

ลําดับ 

ที่ 
เวลาเปด 

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

ความแข็งผิวเนื้อเหล็ก HV ความแข็งผิวสปารค HV 

1 2 3 1 2 3 

1 32 510 644.2 644.8 670.3 626.1 615.4 648.7 

2 32 100 648.7 654.6 635.1 584.4 627.9 656.3 

3 32 50 674.3 658.4 652.7 648.7 618.9 627.9 

4 32 32 715.0 644.8 683.8 672.5 620.6 622.4 

5 32 20 708.3 644.4 622.3 613.5 596.2 603 

6 32 10 674.3 622.3 712.8 573.1 597.8 573.1 

7 32 4 712.8 717.2 699.6 597.8 611.7 624.3 

8 32 2 712.8 703.8 686.9 591.1 584.4 626.1 

 

ตารางที่ ก.6 ขอมูลการวัดความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ของผิวงานจากการทดลองดวยอิเล็กโตรด 

                    ทองแดงแทงตนัโดยปรับปจจยัประสิทธิภาพจากคาเวลาปด (Off-time) 

 

ลําดับ 

ที่ 
เวลาเปด 

(μs) 

เวลาปด  

(μs) 

ความเรียบผิวเฉล่ีย (Ra : μm) 

1 2 3 4 5 

1 32 510 4.87 4.95 4.97 5.08 4.46 

2 32 100 4.87 4.34 4.75 5.15 4.08 

3 32 50 4.17 4.37 4.35 4.59 5.18 

4 32 32 4.94 5.04 4.14 4.87 4.93 

5 32 20 4.83 4.37 5.23 5.10 4.79 

6 32 10 4.73 4.79 5.17 4.80 5.05 

7 32 4 4.42 5.12 4.93 4.98 4.39 

8 32 2 5.59 4.46 4.46 4.51 5.37 

 

 



ตารางที่ ก.7 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดทองแดงแทงตนัโดยการปรับคากระแส (Current) 

 

ลําดับ 

ที่ 
 เวลาเปด

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

กระแส 

(A) 

ความโต
อิเล็กโตรด 

Ø (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
กอน (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
หลัง (mm) 

ความลึก 

ที่ปอน 

(mm) 

เวลาที่ใช 
ทดลอง 

(min) 

ความแข็งผิว
เนื้อเหล็ก 

(HV) 

ความแข็งผิว
ที่สปารค  

(HV) 

ความหยาบ
ผิวเฉลี่ย 

(μm) 

1 2 32 3 10.00 60.15 60.10 0.2 184.17 656.87 639.47 1.60 

2 2 32 6 9.99 60.11 59.95 0.5 194.98 638.70 634.33 2.02 

3 2 32 9 10.00 60.75 60.70 0.5 157.55 674.20 660.93 2.04 

4 2 32 12 10.00 60.63 60.47 0.46 95.00 667.23 650.90 2.17 

5 2 32 15 10.01 60.25 60.04 0.5 83.82 667.53 649.77 2.36 

6 2 32 18 10.00 60.28 60.03 0.5 102.82 671.33 698.30 2.49 

หมายเหต*ุ 

  *ทดลองตามพารามิเตอรตารางที่ 3.5 

 

 



ตารางที่ ก.8 ขอมูลการวัดความแข็งผิวงานจากการทดลองดวยอิเล็กโตรดทองแดงแทงตันโดยการปรับ 

                    คากระแส (Current) 

 

ลําดับ 

ที่ 
เวลาเปด 

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

กระแส 

(A) 

ความแข็งผิวเนื้อเหล็ก HC ความแข็งผิวสปารค HV 

1 2 3 1 2 3 

1 2 32 3 637.2 650.6 682.8 646.8 652.7 618.9 

2 2 32 6 646.8 648.7 620.6 637.2 617.1 648.7 

3 2 32 9 672.5 714.8 635.3 656.3 662.3 664.2 

4 2 32 12 680.5 648.7 672.5 635.3 640.9 676.5 

5 2 32 15 654.6 652.7 695.3 618.9 664.2 666.2 

6 2 32 18 693.3 664.2 656.5 680.5 714.8 699.6 

 

ตารางที่ ก.9 ขอมูลการวัดความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ของผิวงานจากการทดลองดวยอิเล็กโตรด 

                     ทองแดงแทงตนัโดยการปรับคากระแส (Current) 

  

ลําดับ 

ที่ 
เวลาเปด 

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

กระแส 

(A) 

ความเรียบผิวเฉล่ีย (Ra : μm) 

1 2 3 4 5 

1 2 32 3 1.70 1.52 1.70 1.61 1.49 

2 2 32 6 2.17 2.09 1.94 1.97 1.92 

3 2 32 9 1.96 1.97 2.11 1.99 2.15 

4 2 32 12 2.00 2.29 2.24 2.07 2.26 

5 2 32 15 2.49 2.36 2.10 2.29 2.55 

6 2 32 18 2.68 2.38 2.44 2.49 2.46 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที่ ก.10 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดทองแดงแทงตันโดยการปรับคาเวลาหนวงในการสปารค (Working Time) 

 

ลําดับ 

ที่ 
 เวลาเปด

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

เวลางาน 

(WT) 

ความโต
อิเล็กโตรด 

Ø (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
กอน (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
หลัง (mm) 

ความลึก 

ที่ปอน 

(mm) 

เวลาที่ใช 
ทดลอง 

(min) 

ความแข็งผิว
เนื้อเหล็ก 

(HV) 

ความแข็งผิว
ที่สปารค  

(HV) 

ความหยาบ
ผิวเฉลี่ย 

(μm) 

1 32 2 0.1 10.04 60.60 60.40 0.5 112.07 634.43 594.90 4.57 

2 32 2 0.5 10.04 60.67 60.63 0.5 6.25 682.83 582.50 4.88 

3 32 2 1.0 10.01 60.25 60.25 0.5 4.03 666.90 550.73 4.73 

4 32 2 1.6 10.04 60.80 60.80 0.5 3.77 723.73 623.87 4.34 

5 32 2 2.0 10.00 60.28 60.28 0.5 3.62 662.17 587.53 4.78 

6 32 2 2.6 9.96 60.86 60.86 0.5 3.43 749.50 668.30 5.28 

7 32 2 4.0 10.00 60.16 60.17 0.5 3.25 667.97 607.77 5.03 

หมายเหต*ุ 

  *ทดลองตามพารามิเตอรตารางที่ 3.6 



ตารางที่ ก.11 ขอมูลการวัดความแข็งผิวงานจากการทดลองดวยอิเล็กโตรดทองแดงแทงตัน โดยการปรับ 

                       คาเวลาหนวงในการสปารค (Working Time) 

 

ลําดับ 

ที่ 
เวลาเปด 

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

เวลางาน
(s) 

ความแข็งผิวเนื้อเหล็ก HV ความแข็งผิวสปารค HV 

1 2 3 1 2 3 

1 32 2 0.1 652.7 631.7 618.9 582.9 582.9 618.9 

2 32 2 0.5 674.3 662.5 711.7 558.6 597.8 591.1 

3 32 2 1.0 670.3 648.7 681.7 538.4 582.9 530.9 

4 32 2 1.6 751.9 726 693.3 608.2 631.7 631.7 

5 32 2 2.0 633.4 670.3 682.8 606.6 578 578 

6 32 2 2.6 749.5 749.5 749.5 672.5 666.2 666.2 

7 32 2 4.0 652.7 682.8 668.4 576.4 622.6 624.3 

 

ตารางที่ ก.12 ขอมูลการวัดความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ของผิวงานจากการทดลองดวยอิเล็กโตรด 

                      ทองแดงแทงตนัโดยการปรับคาเวลาหนวงในการสปารค (Working Time) 

  

ลําดับ 

ที่ 
เวลาเปด 

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

เวลางาน
(s) 

ความเรียบผิวเฉล่ีย (Ra : μm) 

1 2 3 4 5 

1 32 2 0.1 5.01 4.55 3.76 4.44 5.07 

2 32 2 0.5 5.59 4.46 4.46 4.51 5.37 

3 32 2 1.0 5.12 4.84 4.55 4.56 4.60 

4 32 2 1.6 5.43 4.97 5.39 5.10 4.79 

5 32 2 2.0 4.72 5.15 4.76 4.54 4.74 

6 32 2 2.6 5.25 4.67 5.70 5.50 5.30 

7 32 2 4.0 5.08 5.35 4.82 4.71 5.21 

 

 

 

 



ตารางที่ ก.13 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยปรับปจจัยประสิทธิภาพจากคาเวลาเปด (On-time) 

 

ลําดับ 

ที่ 
 เวลา
เปด(μs) 

เวลา
ปด 

(μs) 

ปจจัย
ประสิทธิภาพ

(%) 

ความโต
อิเล็กโตรด 

Ø (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
กอน (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
หลัง (mm) 

ความลึก 

ที่ปอน 

(mm) 

เวลาที่ใช 
ทดลอง 

(min) 

ความแข็งผิว
เนื้อเหล็ก 

(HV) 

ความแข็งผิว
ที่สปารค  

(HV) 

ความหยาบ
ผิวเฉลี่ย 

(μm) 

1 2 32 6 10.00 60.28 60.08 0.5 180.25 655.33 720.27 2.00 

2 10 32 24 10.00 60.41 60.30 0.5 45.02 688.37 678.10 2.90 

3 20 32 38 9.99 60.96 60.94 0.5 21.12 650.63 616.60 4.58 

4 32 32 50 10.00 60.45 60.42 0.5 15.23 631.77 602.17 5.01 

5 50 32 61 10.00 58.44 58.43 0.5 11.07 687.57 572.80 5.40 

6 100 32 76 10.00 60.42 60.43 0.5 9.92 660.00 619.70 6.44 

7 200 32 86 10.00 60.29 60.30 0.5 9.55 649.37 640.30 7.29 

8 510 32 94 9.97 60.33 60.34 0.5 17.42 650.00 912.43 3.75 

หมายเหต*ุ 

  *ทดลองตามพารามิเตอรตารางที่ 3.2 และตารางที่ 3.3 

 

 



ตารางที่ ก.14 ขอมูลการวัดความแข็งผิวงานจากการทดลองดวยอิเล็กโตรดทองแดงชบุเคลือบผิว 

                      ดวยทองแดงโดยปรับปจจยัประสิทธิภาพจากคาเวลาเปด (On-time) 

 

ลําดับ 

ที่ 
เวลาเปด 

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

ความแข็งผิวเนื้อเหล็ก HV ความแข็งผิวสปารค HV 

1 2 3 1 2 3 

1 2 32 668.4 637.3 660.3 712.6 733.2 715.0 

2 10 32 678.5 703.8 682.8 688.9 650.6 694.8 

3 20 32 650.6 656.5 644.8 620.6 606.6 622.6 

4 32 32 641.0 620.8 633.5 603.3 615.4 587.8 

5 50 32 691.0 691.2 680.5 560.7 589.4 568.3 

6 100 32 662.3 639.2 678.5 622.6 587.8 648.7 

7 200 32 650.6 656.5 641.0 613.5 666.4 641.0 

8 510 32 658.4 650.6 641.0 926.4 897.5 913.4 

 

ตารางที่ ก.15 ขอมูลการวัดความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ของผิวงานจากการทดลองดวยอิเล็กโตรด 

                      ทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยปรับปจจัยประสิทธิภาพจากคาเวลาเปด 

                     (On-time) 

 

ลําดับ 

ที่ 
เวลาเปด 

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

ความเรียบผิวเฉล่ีย (Ra : μm) 

1 2 3 4 5 

1 2 32 2.07 1.85 1.98 2.09 2.00 

2 10 32 3.13 3.02 2.99 2.63 2.74 

3 20 32 4.42 4.68 4.59 4.32 4.91 

4 32 32 5.38 5.13 4.40 4.85 5.28 

5 50 32 5.53 5.83 5.51 5.10 5.02 

6 100 32 6.26 6.25 6.70 6.14 6.84 

7 200 32 7.06 7.47 7.18 7.99 6.76 

8 510 32 3.94 4.08 3.40 3.40 3.94 

 



ตารางที่ ก.16 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยปรับปจจัยประสิทธิภาพจากคาเวลาปด (Off-time) 

 

ลําดับ 
 เวลา
เปด(μs) 

เวลา
ปด 

(μs) 

ปจจัย
ประสิทธิภาพ

(%) 

ความโต
อิเล็กโตรด 

Ø (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
กอน (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
หลัง (mm) 

ความลึก 

ที่ปอน 

(mm) 

เวลาที่ใช 
ทดลอง 

(min) 

ความแข็งผิว
เนื้อเหล็ก 

(HV) 

ความแข็งผิว
ที่สปารค  

(HV) 

ความหยาบ
ผิวเฉลี่ย 

(μm) 

1 32 510 6 9.98 60.58 60.57 0.072 228.10 683.67 661.67 4.62 

2 32 100 24 10.00 60.61 60.58 0.5 52.65 642.97 633.60 5.13 

3 32 50 39 10.00 60.73 60.70 0.5 25.52 682.13 631.73 4.91 

4 32 32 50 10.00 60.36 60.33 0.5 17.00 677.83 625.73 4.82 

5 32 20 61 9.99 60.88 60.87 0.5 13.53 687.33 629.47 4.89 

6 32 10 76 9.99 60.13 60.12 0.5 9.75 691.07 616.57 5.06 

7 32 4 89 10.00 60.33 60.32 0.5 8.13 704.10 625.03 4.80 

8 32 2 94 9.97 60.31 60.29 0.5 7.10 677.90 597.90 5.32 

หมายเหต*ุ 

  *ทดลองตามพารามิเตอรตารางที่ 3.3 และตารางที่ 3.4 



ตารางที่ ก.17 ขอมูลการวัดความแข็งผิวงานจากการทดลองดวยอิเล็กโตรดทองแดงชบุเคลือบผิว 

                       ดวยโดยปรับปจจัยประสิทธิภาพจากคาเวลาปด (Off-time) 

 

ลําดับ 

ที่ 
เวลาเปด 

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

ความแข็งผิวเนื้อเหล็ก HV ความแข็งผิวสปารค HV 

1 2 3 1 2 3 

1 32 510 691.2 715.0 644.8 666.4 662.3 656.3 

2 32 100 650.6 633.5 644.8 635.3 618.9 646.6 

3 32 50 691.2 710.4 644.8 642.9 629.7 622.6 

4 32 32 680.5 676.5 676.5 626.1 628.7 622.4 

5 32 20 686.6 680.5 694.9 615.4 648.7 624.3 

6 32 10 693.1 680.5 699.6 613.5 627.9 608.3 

7 32 4 686.9 721.6 703.8 629.7 633.5 611.9 

8 32 2 676.5 686.9 670.3 599.7 597.8 596.2 

 

 

ตารางที่ ก.18 ขอมูลการวัดความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ของผิวงานจากการทดลองดวยอิเล็กโตรด 

                      ทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยปรับปจจัยประสิทธิภาพจากคาเวลาปด  

                      (Off-time) 

 

ลําดับ 

ที่ 
เวลาเปด 

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

ความเรียบผิวเฉล่ีย (Ra : μm) 

1 2 3 4 5 

1 32 510 4.88 4.45 4.43 4.62 4.71 

2 32 100 5.30 5.31 4.38 4.94 5.73 

3 32 50 4.69 4.52 5.53 4.55 5.28 

4 32 32 4.64 5.20 4.72 4.74 4.82 

5 32 20 4.46 5.34 4.46 5.54 4.64 

6 32 10 4.83 5.48 4.60 4.25 6.12 

7 32 4 4.93 4.60 4.69 4.83 4.95 

8 32 2 5.23 5.51 5.79 4.66 5.43 

 



ตารางที่ ก.19 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยการปรับคากระแส (Current) 

 

ลําดับ 

ที่ 
 เวลาเปด

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

กระแส 

(A) 

ความโต
อิเล็กโตรด 

Ø (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
กอน (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
หลัง (mm) 

ความลึก 

ที่ปอน 

(mm) 

เวลาที่ใช 
ทดลอง 

(min) 

ความแข็งผิว
เนื้อเหล็ก 

(HV) 

ความแข็งผิว
ที่สปารค  

(HV) 

ความหยาบ
ผิวเฉลี่ย 

(μm) 

1 2 32 3 10.00 60.36 60.30 0.195 194.72 691.50 686.13 1.66 

2 2 32 6 10.00 60.31 60.12 0.5 231.68 654.77 644.87 2.00 

3 2 32 9 10.00 60.59 60.40 0.5 155.22 676.13 658.70 2.05 

4 2 32 12 10.00 60.93 60.75 0.5 124.80 721.67 692.93 2.38 

5 2 32 15 10.00 61.04 60.82 0.5 91.48 710.47 687.33 2.51 

6 2 32 18 10.00 58.39 58.15 0.5 90.97 723.27 656.90 2.56 

หมายเหต*ุ 

  *ทดลองตามพารามิเตอรตารางที่ 3.5



ตารางที่ ก.20 ขอมูลการวัดความแข็งผิวงานจากการทดลองดวยอิเล็กโตรดทองแดงชบุเคลือบผิว 

                      ดวยทองแดง โดยการปรับคากระแส (Current) 

 

ลําดับ 

ที่ 
เวลาเปด 

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

กระแส 

(A) 

ความแข็งผิวเนื้อเหล็ก HV ความแข็งผิวสปารค HV 

1 2 3 1 2 3 

1 2 32 3 688 695.3 691.2 697.4 680.5 680.5 

2 2 32 6 650.6 676.5 637.2 650.6 633.4 650.6 

3 2 32 9 680.5 667.4 680.5 682.6 637.2 656.3 

4 2 32 12 724 726 715 693 690.5 695.3 

5 2 32 15 717 706.1 708.3 680.8 695.2 686 

6 2 32 18 712.6 724 733.2 650.6 682.8 637.3 

 

ตารางที่ ก.21 ขอมูลการวัดความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ของผิวงานจากการทดลองดวยอิเล็กโตรด 

                      ทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดง โดยการปรับพารามิเตอรกระแส (Current)  

 

ลําดับ 

ที่ 
เวลาเปด 

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

กระแส 

(A) 

ความเรียบผิวเฉล่ีย (Ra : μm) 

1 2 3 4 5 

1 2 32 3 1.78 1.54 1.60 1.72 1.66 

2 2 32 6 1.91 2.04 2.00 2.09 1.98 

3 2 32 9 2.09 2.06 2.09 2.01 2.02 

4 2 32 12 2.55 2.68 2.26 2.36 2.07 

5 2 32 15 2.42 2.45 2.64 2.68 2.36 

6 2 32 18 2.43 2.44 2.49 2.84 2.61 

 

 

 

 



ตารางที่ ก.22 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยปรับเวลาหนวงในการสปารค (Working Time) 

 

ลําดับ 

ที่ 
 เวลาเปด

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

เวลา
หนวง 

(s) 

ความโต
อิเล็กโตรด 

Ø (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
กอน (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
หลัง (mm) 

ความลึก 

ที่ปอน 

(mm) 

เวลาที่ใช 
ทดลอง 

(min) 

ความแข็งผิว
เนื้อเหล็ก 

(HV) 

ความแข็งผิว
ที่สปารค 

 (HV) 

ความหยาบ
ผิวเฉลี่ย 

(μm) 

1 32 2 0.1 9.99 60.22 60.19 0.5 69.40 684.17 613.23 4.26 

2 32 2 0.5 9.98 60.62 60.61 0.5 7.10 673.00 589.58 4.76 

3 32 2 1.0 10.00 60.38 60.36 0.5 4.60 698.53 613.32 4.60 

4 32 2 1.6 10.00 61.71 61.70 0.5 3.89 703.53 615.63 5.07 

5 32 2 2.0 10.00 60.67 60.66 0.5 3.37 710.33 622.70 4.72 

6 32 2 2.6 10.00 60.78 60.77 0.5 3.67 629.27 593.63 4.77 

7 32 2 4.0 10.00 60.37 60.38 0.5 3.31 648.17 625.57 5.30 

หมายเหต*ุ 

  *ทดลองตามพารามิเตอรตารางที่ 3.6 

 

 

 



ตารางที่ ก.23 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยปรับเวลาหนวงใน 

                      การสปารค (Working Time) 

 

ลําดับ 

ที่ 
เวลาเปด 

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

เวลา
หนวง(s) 

ความแข็งผิวเนื้อเหล็ก HV ความแข็งผิวสปารค HV 

1 2 3 1 2 3 

1 32 2 0.1 726 633.2 693.3 635.3 604.7 599.7 

2 32 2 0.5 695.3 682.8 640.9 589.45 579.6 599.7 

3 32 2 1.0 695.3 674.3 726 628.1 622.4 589.45 

4 32 2 1.6 703.8 728.3 678.5 652.5 587.8 606.6 

5 32 2 2.0 676.5 728.5 726 608.3 640.9 618.9 

6 32 2 2.6 622.6 622.3 642.9 578 589.4 613.5 

7 32 2 4.0 648.7 682.2 613.6 635.3 629.7 611.7 

 

ตารางที่ ก.24 ขอมูลการวัดความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ของผิวงานจากการทดลองดวยอิเล็กโตรดทองแดงชุบ 

                      เคลือบผิวดวยทองแดงโดยปรับเวลาหนวงในการสปารค (Working Time) 

  

ลําดับ 

ที่ 
เวลาเปด 

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

เวลา
หนวง(s) 

ความเรียบผิวเฉล่ีย (Ra : μm) 

1 2 3 4 5 

1 32 2 0.1 4.60 4.35 4.60 3.74 4.03 

2 32 2 0.5 4.44 5.30 4.56 4.52 4.96 

3 32 2 1.0 4.62 4.49 4.53 4.39 4.95 

4 32 2 1.6 5.06 4.75 4.86 5.70 4.99 

5 32 2 2.0 4.58 5.24 4.78 4.54 4.45 

6 32 2 2.6 4.38 5.18 4.67 4.67 4.97 

7 32 2 4.0 5.26 5.46 5.17 5.12 5.50 

 

 



ตารางที่ ก.25 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดเหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยปรับปจจยัประสิทธิภาพจากคาเวลาเปด (On-time) 

 

ลําดั
บ 

ที่ 

 เวลาเปด
(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

ปจจัย
ประสิทธิ
ภาพ(%) 

ความโต
อิเล็กโตรด 

Ø (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
กอน (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
หลัง (mm) 

ความลึก 

ที่ปอน 

(mm) 

เวลาที่ใช 
ทดลอง 

(min) 

ความแข็งผิว
เนื้อเหล็ก 

(HV) 

ความแข็งผิว
ที่สปารค 

(HV) 

ความหยาบ
ผิวเฉลี่ย 

(μm) 

1 2 32 6 9.99 60.40 60.26 0.50 310.82 645.40 657.40 2.09 

2 10 32 24 9.91 61.71 61.68 0.50 58.23 658.27 647.40 2.97 

3 20 32 38 10.00 58.68 58.64 0.50 22.98 679.03 636.17 3.91 

4 32 32 50 10.00 59.18 59.18 0.50 24.28 642.90 621.13 4.24 

5 50 32 61 9.99 59.88 59.88 0.50 20.97 736.97 619.20 4.82 

6 100 32 76 9.99 59.91 59.91 0.50 16.25 691.70 649.97 6.73 

7 200 32 86 10.02 58.85 58.87 0.50 14.63 709.27 696.97 6.75 

8 510 32 94 9.96 61.25 61.28 0.50 20.18 697.10 946.53 4.70 

หมายเหต*ุ 

  *ทดลองตามพารามิเตอรตารางที่ 3.2 และตารางที่ 3.3 

 

  



ตารางที่ ก.26 ขอมูลการวัดความแข็งผิวงานจากการทดลองดวยอิเล็กโตรดเหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวย 

                       ทองแดงโดยปรับปจจัยประสิทธิภาพจากคาเวลาเปด (On-time) 

 

ลําดับ 

ที่ 
 เวลาเปด

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

ความแข็งผิวเนื้อเหล็ก HV ความแข็งผิวสปารค HV 

1 2 3 1 2 3 

1 2 32 646.6 644.8 644.8 658.4 678.5 635.3 

2 10 32 637.2 646.6 691.0 644.9 642.9 654.4 

3 20 32 737.8 650.6 648.7 644.8 646.6 617.1 

4 32 32 635.3 646.8 646.6 631.7 594.5 637.2 

5 50 32 735.3 737.8 737.8 596.2 626.1 635.3 

6 100 32 721.6 723.8 629.7 623.5 679.6 646.8 

7 200 32 705.9 695.3 726.6 704.0 676.5 710.4 

8 510 32 721.6 697.4 672.3 967.3 1014.2 858.1 

 

ตารางที่ ก.27 ขอมูลการวัดความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ของผิวงานจากการทดลองดวยอิเล็กโตรดเหลก็กลา 
                      St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยปรับปจจัยประสิทธิภาพจากคาเวลาเปด (On-time) 

 

ลําดับ 

ที่ 
 เวลาเปด

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

ความเรียบผิวเฉล่ีย (Ra : μm) 

1 2 3 4 5 

1 2 32 2.03 2.16 2.11 1.95 2.18 

2 10 32 3.22 2.60 3.15 3.01 2.87 

3 20 32 3.87 3.89 4.00 3.97 3.80 

4 32 32 4.58 4.38 4.12 3.90 4.21 

5 50 32 4.89 5.18 4.70 4.63 4.72 

6 100 32 7.31 6.66 6.28 6.37 7.02 

7 200 32 7.00 6.83 6.29 7.49 6.16 

8 510 32 5.41 5.10 4.19 4.74 4.04 



ตารางที่ ก.28 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดเหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยปรับปจจยัประสิทธิภาพจากคาเวลาปด (Off-time) 

 

ลําดับ 

ที่ 
 เวลาเปด

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

ปจจัย
ประสิทธิภาพ

(%) 

ความโต
อิเล็กโตรด 

Ø (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
กอน (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
หลัง (mm) 

ความลึก 

ที่ปอน 

(mm) 

เวลาที่ใช 
ทดลอง 

(min) 

ความแข็งผิว
เนื้อเหล็ก 

(HV) 

ความแข็งผิว
ที่สปารค 

 (HV) 

ความหยาบ
ผิวเฉลี่ย 

(μm) 

1 32 510 6 9.99 58.55 58.52 0.15 295.63 658.63 648.03 5.44 

2 32 100 24 9.50 61.58 61.53 0.50 63.25 651.73 642.87 4.76 

3 32 50 39 10.00 60.03 60.00 0.50 38.25 659.33 631.63 4.4 

4 32 32 50 9.91 60.27 60.25 0.50 24.98 648.83 624.40 4.49 

5 32 20 61 10.00 60.35 60.33 0.50 20.62 655.10 625.27 4.36 

6 32 10 76 9.93 60.20 60.18 0.50 14.08 675.10 644.87 4.55 

7 32 4 89 10.01 60.91 60.89 0.50 11.78 692.97 649.97 4.46 

8 32 2 94 10.00 60.48 60.45 0.50 9.33 685.63 641.17 4.46 

หมายเหต*ุ 

  *ทดลองตามพารามิเตอรตารางที่ 3.3 และตารางที่ 3.4 

 



ตารางที่ ก.29 ขอมูลการวัดความแข็งผิวงานจากการทดลองดวยอิเล็กโตรดเหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวย 

                      ทองแดงโดยปรับปจจัยประสิทธิภาพจากคาเวลาปด (Off-time) 

 

ลําดับ 

ที่ 
เวลาเปด 

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

ความแข็งผิวเนื้อเหล็ก HV ความแข็งผิวสปารค HV 

1 2 3 1 2 3 

1 32 510 666.4 639.2 670.3 650.6 650.6 642.9 

2 32 100 644.2 646.8 664.2 652.7 631.5 644.4 

3 32 50 670.3 664.3 643.4 633.5 633.5 627.9 

4 32 32 648.5 615.4 682.6 622.6 618.9 631.7 

5 32 20 654.4 658.4 652.5 611.7 648.7 615.4 

6 32 10 684.8 666.2 674.3 648.5 658.2 627.9 

7 32 4 666.2 723.8 688.9 639.2 652.5 658.2 

8 32 2 650.6 719.4 686.9 660.3 627.9 635.3 

 

ตารางที่ ก.30 ขอมูลการวัดความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ของผิวงานจากการทดลองดวยอิเล็กโตรดเหลก็กลา 

                      St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยปรับปจจัยประสิทธิภาพจากคาเวลาปด (Off-time) 

 

ลําดับ 

ที่ 
เวลาเปด 

(μsec) 

เวลาปด 

(μsec) 

ความเรียบผิวเฉล่ีย (Ra : μm) 

1 2 3 4 5 

1 32 510 5.14 4.86 6.05 5.00 6.17 

2 32 100 5.47 4.99 4.16 4.47 4.71 

3 32 50 4.25 4.66 4.40 4.37 4.30 

4 32 32 4.20 4.60 4.54 4.44 4.65 

5 32 20 4.34 4.50 4.51 4.22 4.22 

6 32 10 4.51 4.57 4.79 4.60 4.27 

7 32 4 4.58 4.47 4.25 4.31 4.68 

8 32 2 4.39 4.36 4.41 4.68 4.44 



ตารางที่ ก.31 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดเหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยการปรับคากระแส (Current) 
 

ลําดับ 

ที่ 
 เวลาเปด

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

กระแส 

(A) 

ความโต
อิเล็กโตรด 

Ø (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
กอน (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
หลัง (mm) 

ความลึก 

ที่ปอน 

(mm) 

เวลาที่ใช 
ทดลอง 

(min) 

ความแข็งผิว
เนื้อเหล็ก 

(HV) 

ความแข็งผิว
ที่สปารค  

(HV) 

ความหยาบ
ผิวเฉลี่ย 

(μm) 

1 2 32 3 9.91 60.40 60.31 0.216 219.87 669.20 669.87 2.012 

2 2 32 6 10.00 60.83 60.65 0.5 230.10 697.83 673.83 2.082 

3 2 32 9 9.98 60.17 59.99 0.5 173.23 727.77 664.03 2.094 

4 2 32 12 9.93 60.17 59.97 0.5 123.57 702.97 637.63 2.344 

5 2 32 15 10.00 60.24 60.02 0.5 114.78 738.63 647.35 2.548 

6 2 32 18 10.00 60.24 60.06 0.5 163.33 738.63 633.43 2.418 

หมายเหต*ุ 

  *ทดลองตามพารามิเตอรตารางที่ 3.5 

 

 

 



ตารางที่ ก.32 ขอมูลการวัดความแข็งผิวงานจากการทดลองดวยอิเล็กโตรดเหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวย 

                      ทองแดงโดยการปรับคากระแส (Current) 

 

ลําดับ 

ที่ 
เวลาเปด 

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

กระแส 

(A) 

ความแข็งผิวเนื้อเหล็ก HV ความแข็งผิวสปารค HV 

1 2 3 1 2 3 

1 2 32 3 678.5 670.3 658.8 678.5 686.9 644.2 

2 2 32 6 689.1 721.8 682.6 674.5 684.7 662.3 

3 2 32 9 730.7 719.4 733.2 699.6 626.1 666.4 

4 2 32 12 709.4 691.2 708.3 650.6 611.7 650.6 

5 2 32 15 749.5 733.2 733.2 644.2 686.9 610.95 

6 2 32 18 733.2 733.2 749.5 635.3 629.7 635.3 

 

ตารางที่ ก.33 ขอมูลการวัดความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ของผิวงานจากการทดลองดวยอิเล็กโตรด เหล็กกลา  

                      St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยการปรับคากระแส (Current)  

 

ลําดับ 

ที่ 
เวลาเปด 

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

กระแส 

(A) 

ความเรียบผิวเฉล่ีย (Ra : μm) 

1 2 3 4 5 

1 2 32 3 1.86 1.94 2.09 2.10 2.07 

2 2 32 6 2.03 2.12 2.20 1.95 2.11 

3 2 32 9 2.06 1.95 2.15 2.24 2.07 

4 2 32 12 2.43 2.31 2.18 2.44 2.36 

5 2 32 15 2.48 2.67 2.58 2.60 2.41 

6 2 32 18 2.50 2.43 2.36 2.40 2.40 

 

 

 

 

 



ตารางที่ ก.34 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดเหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยการปรับคาเวลาหนวงในการสปารค (Working Time) 

 

ลําดับ 

ที่ 
 เวลาเปด

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

เวลา
หนวง 

(s) 

ความโต
อิเล็กโตรด 

Ø (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
กอน (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
หลัง (mm) 

ความลึก 

ที่ปอน 

(mm) 

เวลาที่ใช 
ทดลอง 

(min) 

ความแข็งผิว
เนื้อเหล็ก 

(HV) 

ความแข็งผิว
ที่สปารค 

 (HV) 

ความหยาบ
ผิวเฉลี่ย 

(μm) 

1 32 2 0.1 10.00 60.32 60.29 0.50 150.98 716.33 631.63 4.49 

2 32 2 0.5 9.91 60.28 60.27 0.50 8.50 682.00 599.17 4.49 

3 32 2 1.0 9.91 61.60 61.60 0.50 5.12 728.90 629.80 4.62 

4 32 2 1.6 10.00 60.61 61.60 0.50 4.31 710.53 603.03 4.68 

5 32 2 2.0 10.00 58.58 58.58 0.50 4.20 722.63 604.23 4.97 

6 32 2 2.6 9.93 59.93 59.93 0.50 3.88 719.90 624.93 5.04 

7 32 2 4.0 9.95 60.22 60.20 0.5 4.05 655.50 603.33 4.90 

หมายเหต*ุ 

  *ทดลองตามพารามิเตอรตารางที่ 3.6 

  

 



ตารางที่ ก.35 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดเหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยการปรับคาเวลา 
                      หนวงในการสปารค (Working Time) 

 

ลําดับ 

ที่ 
เวลาเปด 

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

เวลา
หนวง(s) 

ความแข็งผิวเนื้อเหล็ก HV ความแข็งผิวสปารค HV 

1 2 3 1 2 3 

1 32 2 0.1 726.2 682.8 740.0 631.7 629.7 633.5 

2 32 2 0.5 688.9 688.9 668.2 601.3 586.2 610.0 

3 32 2 1.0 704.0 744.9 737.8 631.7 635.3 622.4 

4 32 2 1.6 721.6 710.4 699.6 599.7 603.0 606.4 

5 32 2 2.0 735.3 735.2 697.4 611.7 603.0 598.0 

6 32 2 2.6 742.6 723.8 693.3 620.6 628.1 626.1 

7 32 2 4.0 660.3 629.7 676.5 615.4 611.7 582.9 

 

ตารางที่ ก.36 ขอมูลการวัดความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ของผิวงานจากการทดลองดวยอิเล็กโตรดเหลก็กลา 

                      St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยการปรับคาเวลาหนวงในการสปารค (Working Time) 

  

ลําดับ 

ที่ 
เวลาเปด 

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

เวลา
หนวง(s) 

ความเรียบผิวเฉล่ีย (Ra : μm) 

1 2 3 4 5 

1 32 2 0.1 4.44 4.38 4.26 4.79 4.58 

2 32 2 0.5 4.82 4.56 4.21 4.26 4.62 

3 32 2 1.0 4.60 5.38 4.28 4.56 4.27 

4 32 2 1.6 4.49 4.95 4.22 4.71 5.04 

5 32 2 2.0 4.83 4.33 5.32 5.38 4.99 

6 32 2 2.6 5.04 4.93 4.86 4.96 5.40 

7 32 2 4.0 4.90 4.75 5.56 5.03 5.25 

 

 

 

 

 

 



ตารางที่ ก.37 ขอมูลการทดลองความลึกของการกัดเซาะที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของอิเล็กโตรด 

                         ทองแดงแทงตัน 

 

ลําดับ 

ที่ 
ความลึก 

(mm) 

ความโต
อิเล็กโตรด 

Ø (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรดกอน 

(mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรดหลัง

(mm) 

เวลาที่ใช  
(min) 

1 0.5 10.00 60.00 60.02 2.65 

2 3.0 10.00 60.00 60.02 16.10 

3 6.0 10.00 60.00 60.01 31.42 

4 9.0 10.00 60.00 60.01 44.52 

5 12.0 10.00 60.00 59.99 58.33 

 

ตารางที่ ก.38 ขอมูลการทดลองความลึกของการกัดเซาะที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของอิเล็กโตรด 

                         ทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดง 

 

ลําดับ 

ที่ 
ความลึก 

(mm) 

ความโต
อิเล็กโตรด 

Ø (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรดกอน 

(mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรดหลัง

(mm) 

เวลาที่ใช  
(min) 

1 0.5 10.00 60.00 60.01 2.95 

2 3.0 10.00 60.02 60.04 18.07 

3 6.0 10.00 60.02 60.05 36.40 

4 9.0 10.00 60.01 60.05 53.85 

5 12.0 10.00 60.00 60.00 71.43 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที่ ก.39 ขอมูลการทดลองความลึกของการกัดเซาะที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของอิเล็กโตรด 

                         เหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดง 

 

ลําดับ 

ที่ 
ความลึก 

(mm) 

ความโต
อิเล็กโตรด 

Ø (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรดกอน 

(mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรดหลัง

(mm) 

เวลาที่ใช  
(min) 

1 0.5 10.00 60.00 60.01 4.50 

2 3.0 10.00 60.01 60.02 24.45 

3 6.0 10.00 60.02 60.03 50.53 

4 9.0 10.00 60.01 60.02 76.32 

5 12.0 10.00 60.00 60.00 102.78 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ข 

ผลงานวิจัยที่ตีพิมพ 
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บทคัดยอ 
กระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟา (EDM) เปนกระบวนการ
ที่ ใช สํ าหรับการขึ้นรูปชิ้ นงานที่มีความซับซอนสูง 
ตลอดจนวัสดุที่ยากตอการขึ้นรูปชิ้นงานดวยกระบวนการ
ทางกล ซึ่งนิยมใชในงานขึ้นรูปแมพิมพ กระบวนการนี้
อาศัยหลักการปฏิกิริยาทางไฟฟา โดยการถายเทประจุ
สลับกับการหยุดถายเทประจุผานตัวนําที่เรียกวา “Tool 
Electrode” ปจจัยประสิทธิภาพ (Duty Factor) คือ 
ชวงเวลาการจายประจุ (เวลาเปด) ตอชวงเวลาหยุด
ถายเทประจุรวมกับชวงเวลาการถายเทประจุ (เวลาปด+
เวลาเปด) [1] ซึ่งทําใหเกิดอัตราขจัดเนื้องานที่สงผลตอ
หยาบผิวชิ้นงาน ในการทดลองนี้กําหนดชิ้นทดสอบเปน
เหล็กกลา AISI P20 มีคาความหยาบผิวเฉล่ีย 1.75 μm 
ผานกระบวนการชุบแข็ง วัสดุอิเล็กโตรดทองแดงเปน
ขั้วบวก ทําการสปารคดวยสารไดอิเล็กตริกที่เปนสาร
ไฮโดรคารบอน (Shell EDM Fluid 2A) ตั้งคาเวลาปด  
50 μs ปรับเวลาเปด 4, 12, 25, 50, 100, 200, 800 μs 
และต้ังคาเวลาเปด 50 μs ปรับเวลาปด 4, 12, 25, 50, 
100, 200, 800 μs เพ่ือใหเกิดคาปจจัยประสิทธิภาพที่
ตางกัน ผลการศึกษาพบวาเวลาปดมีผลตออัตราขจัดเนื้อ
งานมากกวาเวลาเปด แตเวลาเปดมีผลตอความหยาบผิว
มากกวาเวลาปด เมื่อปจจัยประสิทธิภาพ และเวลาเปด
สูงขึ้นความหยาบผิวเฉล่ียจะสูงขึ้นตาม อัตราขจัดเนื้องาน
สูงสุด 9.19 mm3/min เกิดที่ปจจัยประสิทธิภาพ 94  

 
เปอรเซ็นต (เวลาเปด 50 μs เวลาปด 4 μs) สวนความ
หยาบผิวเฉล่ียสูงสุด 7.86  μm เกิดที่ปจจัยประสิทธิภาพ 
80 เปอรเซ็นต (เวลาเปด 200μs เวลาปด 50 μs) คา
ความหยาบผิวเฉล่ียต่ํา สุดที่ 2.83 μm เกิดที่ปจจัย
ประสิทธิภาพ 80 เปอรเซ็นต (เวลาเปด 4 μs เวลาปด 50 
μs) 
คําสําคัญ Roughness/ Duty factor/ EDM 
 

1. บทนํา 
อุตสาหกรรมผลิตแมพิมพพลาสติก ในปจจุบันบันนี้  

ไดมี การแปรรูปวั สดุ แม พิมพที่ ขึ้ น รู ป ได ยากด วย
กระบวนการทางกลและชิ้นงานที่มีความซับซอนสูง [2] 
โดยใชกระบวนกัดเซาะดวยไฟฟา (Electrical discharge 
machine, EDM) ซึ่งเปนกระบวนการที่อาศัยหลักการทาง
ความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาไฟฟาที่ถูกสงผานตัวนําที่
เรียกวา “Tool Electrode” ไปยังชิ้นงาน โดยมีสารละลาย
กึ่งตัวนํา (Dielectric) [3] ซึ่งทําหนาที่เปนตัวปองกันการ
ลัดวงจรและระบายความรอน โดยผลลัพธที่ไดจะวัดอยูใน
รูปของอัตราขจัดเนื้องานและความเรียบผิว [4] ทําให
ผูวิจัยมีความสนใจเกี่ยวกับปจจัยประสิทธิภาพที่เกิดจาก
เวลาเปดและเวลาปดที่ตางกัน สงผลอยางไรตออัตราขจัด
เนื้องานและคาความหยาบผิวของเหล็กกลาเกรด AISI 
P20 ซึ่งเปนวัสดุที่ใชในงานแมพิมพพลาสติก 
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Time-on  x 100    (%) 
Time-on + Time-off **Duty factor        = 

2. วิธีการทดลอง 
 การทดลองนี้ไดทดลองโดยใชเครื่อง EDM รุน 
Charmill Model 2-LC ชิ้นงานทดสอบเปนเหล็กกลา AISI 
P20 มีคาความหยาบผิวเฉล่ีย 1.75 μm ผานกระบวนการ
ชุบแข็ง วัสดุอิเล็กโตรดเปนทองแดงดังแสดงไวในตารางที่ 
1 มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร กัดหลุมลึก 
0.5 มิลลิเมตร ในสารไดอิเล็กตริกไฮโดรคารบอน Shell 
EDM  Fluid 2A  โดยกําหนดตัวแปรคงที่ตามตารางที่ 2 
และปรับคาเวลาเปด และเวลาปดเพ่ือใหไดคาปจจัย
ประสิทธิภาพที่ตางกันแสดงไวในตารางที่ 3  และตารางที่ 
4  วัดความเรียบผิวเฉล่ียโดยเครื่อง  Mitutoyo Surftest 
301  
 
ตารางที่ 1. สมบัติของอิเล็กโตรด 

Electrode 
 

Thermal 
conductivity 

(W/m-K) 

Melting 
point 
(°C) 

Electrical 
conductivity 

(Ω-m) -1 
ทองแดง 398 1,084 6.0  x 107 

 
ตารางที่ 2. คาตัวแปรคงที่ 

ขั้วอิเล็กโตรด บวก 
กระแส (แอมแปร) 9 
ความตางศักย (โวลต) 250 
เวลาแช Wt. (sec) 0.5 
ระยะยก 2 มม. Jp (sec) 0.67 

 
ตารางที่ 3. ปจจัยประสิทธิภาพปรับตั้งเวลาเปด 

No. 
Time-on 

(μs) 
Time-off 

(μs) 
Duty factor 

(%) 
1 4 50 7 
2 12 50 19 
3 25 50 33 
4 50 50 50 
5 100 50 67 
6 200 50 80 
7 800 50 94 

 
 
 

ตารางที่ 4. ปจจัยประสิทธิภาพปรับต้ังเวลาปด 

No. 
Time-on 

(μs) 
Time-off 

(μs) 
Duty factor 

(%) 
1 50 800 6 
2 50 200 20 
3 50 100 33 
4 50 50 50 
5 50 25 67 
6 50 12 81 
7 50 4 92 

หมายเหตุ ** 
 
 

3. ผลการทดลองและวิจารณผล 
3.1 ปจจัยประสิทธิภาพตออัตราขจัดเน้ืองานโดยการ
ปรับตั้งเวลาเปด และใหเวลาปดคงที่  50 μs ผลการ
ทดลองดังรูปที่ 1 สามารถสรุปไดวาเมื่อเวลาเปดเพ่ิมขึ้น
อัตราขจัดเนื้องานจะเพิ่มขึ้นตามจนถึงระดับที่ปจจัย
ประสิทธิภาพ 80 เปอรเซ็นต ซึ่งมีเวลาเปดมากกวาเวลา
ปด 2-3 เทา  จะทําใหอัตราการขจัดเนื้องานเริ่มลดต่ําลง
เนื่องจากเวลาเปดที่มากเกินไปทําใหระยะเวลาถายเท
ประจุมากเปนผลใหเกิดความรอนสูงชิ้นงานไมกลับสู
สภาวะเดิมกอนเริ่มการสปารคใหมได  
 

อัตราการขจัดเน้ืองานตอปจจัยประสิทธิภาพ(ปรับเวลาเปด)

0.00
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5.00
6.00

0 20 40 60 80 100
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รูปท่ี 1. ปจจัยประสิทธิภาพตออัตราขจัดเนื้องาน 

      โดยปรับตัง้เวลาเปด 
 
3.2 ปจจัยประสิทธิภาพตออัตราขจัดเน้ืองานโดยการ
ปรับตั้งเวลาปดและใหเวลาเปดคงที่ 50 μs ผลการ
ทดลองดังรูปที่ 2 สามารถสรุปไดวาปจจัย ประสิทธิภาพที่
เกิดจากเวลาเปดต่ํา (50 μs) ทําใหเวลาปดมีผลตออัตรา
ขจัดเนื้องานมาก  กลาวคือเวลาปดต่ํา ทําใหอัตราการ
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ขจัดเนื้องานมากกวาเวลาปดที่สูง เนื่องจากเวลาปดที่ต่ํา
ทําใหเวลาที่ใชในการถายเทประจุตอรอบมากขึ้น 
 

อัตราการขจัดเน้ืองานตอปจจัยประสิทธิภาพ(ปรับเวลาปด)
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รูปท่ี 2. ปจจัยประสิทธิภาพตออัตราขจัดเนื้อ 

        งานโดยปรับตั้งเวลาปด 
 
3.3 ปจจัยประสิทธิภาพตอความหยาบผิวเฉลี่ยโดย
การปรับตั้งเวลาเปด และใหเวลาปดคงที่  50 μs ผล
กา รทดลองดั ง รู ปที่  3 สามา รถสรุ ป ได ว า ป จ จั ย
ประสิทธิภาพที่ 7 เปอรเซ็นต (เวลาเปด 4 μs ) ใหคา
ความหยาบผิวชิ้นงานเฉลี่ย 2.83 μm และเมื่อปจจัย
ประสิทธิภาพมากขึ้นจะทําใหคาความหยาบผิวเพ่ิมขึ้น
ตามจนถึงระดับ 80 เปอรเซ็นต(เวลาเปด 200 μs) ทําให
ความหยาบผิวแฉล่ียปน 7.86 μm และท่ีปจจัย
ประสิทธิภาพเกินกวานี้จะทําใหความหยาบผิวลดลง จาก
การทดลองยังพบวาปจจัยประสิทธิภาพทําใหเกิดอัตรา
ข จั ด เ นื้ อ ง า น แ ล ะ ค ว า ม ห ย า บ ผิ ว ที่ สั ม พั น ธ กั น 
(เปรียบเทียบรูปที่ 1 กับรูปที่ 3) โดยเวลาเปดที่ตางกันทํา
ใหเกิดพ้ืนผิวการกัดเซาะที่มีความหยาบผิวแตกตางกันดัง
รูปที่ 4 
 

ความหยาบผิวเฉลี่ย(Ra)ตอปจจัยประสิทธิภาพ

(ปรับเวลาเปด)
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รูปท่ี 3. ปจจัยประสิทธิภาพตอความหยาบผิว 

        โดยปรับตั้งเวลาเปด 
 
 

 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4. ผิวที่เกิดจากปจจัยประสิทธิภาพที่ตางกัน 
(ขนาดกําลังขยาย 3X) 
 
สาเหตุที่ความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra) เปล่ียนแปลงเกิดจาก
ปจจัยประสิทธิภาพที่ต่ําเวลาเปด 4 μs ทําใหอัตราการ
ขจัดเนื้อต่ํา แสดงวาความลึกของผิวงานที่เกิดการกัด 
เซาะนอยดังรูปที่ 5 เมื่อเวลาเปดเพ่ิมขึ้นเปน 200 μs 
ความลึกของผิวงานที่เกิดการกัดเซาะมากขึ้นดังรูปที่ 6 
แตเมื่อเวลาเปดเปน 800 μs จะทําใหอัตราการขจัดเนื้อ
งานและความหยาบผิวต่ําลงเพราะเกิดการหลอมละลาย
ของชิ้นงาน เปนเหตุใหความลึกต่ําลงแตความกวางของ
ผิวที่แข็งตัวใหมมากขึ้น(Recast) [5] ดงัรูปที่ 7. 
 

 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 5. ลักษณะความหยาบผิวที่ เวลาเปด 4 μs 
      เวลาปด 50 μs 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 6. ลักษณะความหยาบผิวที่ เวลาเปด 200 μs 
     เวลาปด 50 μs 
 
 
 
 

 0.8 mm 

 0.8 mm 

           a                     b                    c 
                a. เวลาเปด 4 μs เวลาปด 50 μs 
              b. เวลาเปด 200 μs เวลาปด 50 μs 
              c. เวลาเปด 800 μs เวลาปด 50 μs 
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รูปท่ี 7. ลักษณะความหยาบผิวที่ เวลาเปด 800 μs 

    เวลาปด 50 μs 
 
3.4 ปจจัยประสิทธิภาพตอความหยาบผิวเฉลี่ยโดย
การปรับตั้งเวลาปด และใหเวลาเปดคงที่   50 μs ผล
การทดลองดังรูปท่ี 8 สามารถสรุปไดวาที่เวลาเปด 50 μs 
เมื่ อ มี ก า ร เปลี่ ยนแปลง เ วลาป ดจ ะส ง ผลต อกา ร
เปล่ียนแปลงของความหยาบผิวเฉล่ียนอยมาก โดย
ลักษณะพื้นผิวที่เกิดจากการกัดเซาะแสดงดังรูปที่ 9  
 

ความหยาบผิวเฉล่ีย(Ra)ตอปจจัยประสิทธิภาพ

(ปรับเวลาปด)
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รูปท่ี 8. ปจจัยประสิทธิภาพตอความหยาบผิว 
        โดยปรับตั้งเวลาปด 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 9. ผิวที่เกิดจากปจจัยประสิทธิภาพที่ตางกัน 
     (ขนาดกําลังขยาย 3X) 
 

จากการเปรียบเทียบความหยาบผิวเฉ ล่ียที่ปจจัย
ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ต า ง กั น ดั ง รู ป ที่  10 พบ ว า ป จ จั ย
ประสิทธิภาพที่เกิดจากเวลาเปดที่สูงมีผลตอความเรียบ

ผิวมากกวาปจจัยประสิทธิภาพที่มีเวลาเปดต่ํา(เวลาเปดมี
ผลตอความหยาบผิวมากกวาเวลาปด) 

เปรียบเที่ยบคาความหยาบผิวเฉล่ียที่ปจจัยประสิทธิภาพเทากัน

แตคาเวลาเปดและเวลาปดตางกัน
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รูปท่ี 10. เปรียบเที่ยบคาความหยาบผิวเฉล่ียที่ปจจัย  
ประสิทธิภาพเทากันแตคาเวลาเปดและเวลาปดตางกัน 
 

4. สรุป 
 จากการศึกษาสามารถสรุปไดวาเวลาปดมีผลตอ
อัตราขจัดเนื้องานมากกวาเวลาเปด แตเวลาเปดมีผลตอ
ความหยาบผิวมากกวาเวลาปด เมื่อปจจัยประสิทธิภาพ 
และเวลาเปดสูงขึ้นความหยาบผิวเฉล่ียจะสูงขึ้นตาม       
ระยะเวลาเปดที่มากขึ้นทําใหอัตราการขจัดเนื้องานและ
ความหยาบผิวเ พ่ิมจนถึงระดับที่การถายเทประจุ
กอใหเกิดความรอนจนชิ้นงานเกิดการหลอมละลายและ
เย็นตัวใหม (Recast) จะทําใหอัตราการขจัดเนื้อและ
ความหยาบผิวลดลง 
 1. อัตราขจัดเนื้องานสูงสุด 9.19 mm3/min เกิดที่
ปจจัยประสิทธิภาพ 94 เปอรเซ็นตที่เวลาเปด 50 μs 
เวลาปด 4 μs 
 2. ความหยาบผิวเฉล่ียสูงสุด 7.86  μm เกิดที่ปจจัย
ประสิทธิภาพ 80 เปอรเซ็นตที่เวลาเปด 200μs เวลาปด 
50 μs  
 3. ความหยาบผิวเฉล่ียต่ําสุด 2.83 μm เกิดที่ปจจัย
ประสิทธิภาพ 80 เปอรเซ็นตที่เวลาเปด 4 μs เวลาปด 50 
μs 
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ดวย 
 

 

 0.8 mm 

           a                     b                    c 
              a. เวลาปด 4 μs เวลาเปด 50 μs 
              b. เวลาปด 200 μs เวลาเปด 50 μs 
              c. เวลาปด 800 μs เวลาเปด 50 μs 
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บทคัดยอ 
การแปรรูปวัสดุดวยไฟฟาเปนวิธีการหนึ่งในการผลิต
แมพิมพขึ้นรูปชิ้นงานที่มีความซับซอนสูง และวัสดุที่ยาก
ในการขึ้นรูปดวยกระบวนการทางกล โดยผลของการขึ้น
รูปขึ้นอยูกับปจจัยประสิทธิภาพ ที่ทําใหเกิดการขจัดเนื้อ
งาน  ปจจัยประสิทธิภาพ (Duty factor)  คือ ชวงเวลา
การถายเทประจุ (เวลาเปด)  ตอชวงเวลาหยุดถายเท
ประจุรวมกับชวงเวลาการถายเทประจุ (เวลาปด + เวลา
เปด) [1] ซึ่งมีอิทธิพลตอการเปล่ียนแปลงของคาความ
แข็งของชิ้นงานสําหรับกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟา 
(EDM) ในการทดลองนี้กําหนดชิ้นทดสอบเปนเหล็กกลา 
AISI P20  ผานกระบวนการชุบแข็งมีคาความแข็ง 59-62 
HRC  ใชวัสดุอิเล็กโทรดทองแดงเปนขั้วบวก ทํา
การสปารคดวยสารไดอิเล็กตริกไฮโดรคารบอน (Shell 
EDM Fluid 2A)  โดยตั้งคาเวลาปด 50 μs ปรับเวลาเปด 
4, 12, 25, 50, 100, 200, 800 μs และต้ังคาเวลาเปด 50 
μs ปรับเวลาปด 4, 12, 25, 50, 100, 200, 800 μs 
เพ่ือใหเกิดคาปจจัยประสิทธิภาพที่ตางกัน  ผลการศึกษา
พบวาเวลาเปดมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความแข็ง
มากกวาเวลาปด ปจจัยประสิทธิภาพที่เกิดจากเวลาเปด
มากจะทําใหคาความแข็งของชิ้นงานเพ่ิมขึ้น (ที่เวลาเปด 
800 μs ปจจัยประสิทธิภาพ 94 เปอรเซ็นต) 4.76 HRC 
สวนที่ปจจัยประสิทธิภาพที่ต่ําลงทําใหคาความแข็งลดลง   
แตปจจัยประสิทธิภาพที่สูงซึ่งเกิดจากเวลาปดนอยจะทํา
ใหคาความแข็งของชิ้นงานลดลง(ที่เวลาปด 4 μs ปจจัย
ประสิทธิภาพ 92 เปอรเซ็นต) -6.17 HRC โดยที่คาความ 

 
แข็งจะแปรผันกับอัตราการขจัดเนื้องานหากคาความแข็ง
มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นอัตราการขจัดเนื้องานจะมีแนวโนม
ลดลง 
คําสําคัญ  Duty factor/ Hardness/ EDM 
 

1. บทนํา 
อุตสาหกรรมผลิตแมพิมพพลาสติก ในปจจุบันบันนี้  

ไดมี การแปรรูปวั สดุ แม พิมพที่ ขึ้ น รู ป ได ยากด วย
กระบวนการทางกลและชิ้นงานที่มีความซับซอนสูง [2] 
โดยใชกระบวนกัดเซาะดวยไฟฟา (Electrical discharge 
machine, EDM) ซึ่งเปนกระบวนการที่อาศัยหลักการทาง
ความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาไฟฟาที่ถูกสงผานตัวนําที่
เรียกวา “Tool Electrode” ไปยังชิ้นงาน โดยมีสารละลาย
กึ่งตัวนํา (Dielectric) [3] ซึ่งทําหนาที่เปนตัวปองกันการ
ลัดวงจรและระบายความรอน จึงทําใหผูวิจัยมีความสนใจ
เกี่ยวกับความรอนที่เกิดจากปจจัยประสิทธิภาพจะสงผล
ตออัตราขจัดเนื้องาน [4]  และคาความแข็งของชิ้นงาน
เหล็กกลาเกรด AISI P20    
 
 

2. วิธีการทดลอง 
การทดลองนี้ไดกระทําขึ้นโดยใชเครื่อง EDM รุน 
Charmill Model 2-LC บนชิ้นงานเหล็กกลา AISI P20 
ผานกระบวนการชุบแข็งมีคาความแข็ง 59-62 HRC วัสดุ
อิเล็กโตรดดังแสดงไวในตารางที่ 1 เปนทองแดงขนาด
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Time-on  x 100    (%) 
Time-on + Time-off **Duty factor        = 

เสนผานศูนยกลาง  10 มิลลิ เมตร  กัดหลุมลึก  0 .5 
มิลลิเมตร ดวยสารไดอิเล็กตริกไฮโดรคารบอน Shell 
EDM 2A  โดยกําหนดตัวแปรคงท่ีตามตารางที่ 2 และ
ปรับค า เวลาเปด  และเวลาปด เ พ่ือให ไดค าป จจั ย
ประสิทธิภาพที่ตางกันแสดงไวในตารางที่ 3  และตาราง 
ที่ 4  วัดคาความแข็งที่ผิวสปารคดวยเครื่องวัดแบบ     
ไมโครวิกเกอร Matsuzawa รุน MMT-X3 
 
ตารางที่ 1. สมบัติของอิเล็กโตรด 

Electrode 
 

Thermal 
conductivity 

(W/m-K) 

Melting 
point 
(°C) 

Electrical 
conductivity 

(Ω-m) -1 
ทองแดง 398  1,084 6.0  x 107 

 
ตารางที่ 2. คาตัวแปรคงที่ 

ขั้วอิเล็กโตรด บวก 
กระแส (แอมแปร) 9 
ความตางศักย (โวลต) 250 
เวลาแช Wt. (sec) 0.5 
ระยะยก 2 มม. Jp (sec) 0.67 

 
ตารางที่ 3. ปจจัยประสิทธิภาพปรับตั้งเวลาเปด 

No. 
Time-on 

(μs) 
Time-off 

(μs) 
Duty factor 

(%) 
1 4 50 7 
2 12 50 19 
3 25 50 33 
4 50 50 50 
5 100 50 67 
6 200 50 80 
7 800 50 94 

 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 4. ปจจัยประสิทธิภาพปรับต้ังเวลาปด 

No. 
Time-on 

(μS) 
Time-off 

(μS) 
Duty factor 

(%) 
1 50 800 6 
2 50 200 20 
3 50 100 33 
4 50 50 50 
5 50 25 67 
6 50 12 81 
7 50 4 92 

หมายเหตุ ** 
 

 
3. ผลการทดลองและวิจารณผล 

3.1 ปจจัยประสิทธิภาพตอการเปลี่ยนแปลงคาความ
แข็งของชิ้นงานโดยการปรับตั้งเวลาเปด และใหเวลา
ปดคงที่  50 μs ผลการทดลองดังรูปที่ 1 สามารถสรุปได
วาการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งหากปจจัยประสิทธิภาพที่
สูง(94%)เกิดจากเวลาเปดที่มาก (800μs) จะทําใหความ
แข็งของชิ้นงานสูงขึ้น ซึ่งเปนผลมาจากระยะเวลาในการ
ถายเทประจุเพียงพอท่ีทําใหเกิดความรอนเพียงพอที่จะ
ทําใหโครงสรางเกิดการเปลี่ยนแปลงและเมื่อหยุดการถาย
ประจุทําใหชิ้นงานเย็นตัวอยางรวดเร็วเปนเหตุใหชิ้นงาน
เกิดการผิดรูปทําใหคาความแข็งเพ่ิมขึ้น และเมื่อเกิดการ
ผิดรูปซ้ําๆ กันทําไหเกิดเปนรอยแตกราวขนาดเล็ก [5] 
บนผิวชิ้นงานดังรูปที่ 2 . 
 

คาความแข็งที่เปล่ียนแปลงตอปจจัยประสิทธิภาพ
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รูปท่ี 1. ปจจัยประสิทธิภาพตอคาความแข็งที่ 

         เปล่ียนแปลงโดยปรับต้ังเวลาเปด 
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รูปท่ี 2. รอยแตกราวขนาดเล็กที่เกิดจากเวลา 
        เปด  (ชวงเวลาการถายเทประจุ)  800 μs  
 
3.2 ปจจัยประสิทธิภาพตอการเปลี่ยนแปลงคาความ
แข็งของชิ้นงานโดยการปรับตั้งเวลาปด และใหเวลา
เปดคงที่ 50 μs ผลการทดลองดังรูปที่ 3 สามารถสรุปได
วาปจจัยประสิทธิภาพที่ เกิดจากเวลาเปดที่ต่ําทําให
อุณหภูมิที่เกิดจากการถายเทประจุไมเพียงที่จะทําให
โครงสรางเกิดการเปลี่ยนแปลงที่ทําใหความแข็งเพ่ิมขึ้น
แตเพียงพอที่จะทําใหโครงสรางที่ผิดรูปเนื่องจากการชุบ
แข็งกลับคืนสูสภาวะเดิมเปนเหตุใหคาความแข็งลดลง ดัง
แสดงการเปรียบเทียบใวในรูปที่ 4  
 

ความแข็งที่เปล่ียนแปลงตอปจจัยประสิทธิภาพ
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รูปท่ี 3. ปจจัยประสิทธิภาพตอคาความแข็ง 

         ที่เปล่ียนแปลงโดยปรับต้ังเวลาปด 
 

เปรียบเที่ยบคาความแข็งที่ปจจัยประสิทธิภาพที่เกิดจากเวลา

เปดและเวลาปดที่ตางกัน
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     รูปท่ี 4. เปรียบเที่ยบคาความแข็งที่ปจจัประสิทธิภาพ  
    เทากันแตคาเวลาเปดและเวลาปดตางกัน 

 
จากรูปท่ี 4 การเปรียบเท่ียบคาความแข็งที่ปจจัประสิทธิ
ภาพเทากันแตคาเวลาเปดและเวลาปดตางกันพบวาเมื่อ
จายประจุใหเกิดการถายเทจะทําใหเกิดความรอนทําให
เกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางซึ่ งมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงคาความแข็งสองลักษณะคือ หากเวลาเปด
ยาวนานเพียงจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสราง
ในลักษณะของการชุบแข็ง Hardening และหากเวลาเปด
ต่ําจะทําใหโครงสรางที่ผิดรูปจากกระบวนการชุบแข็งกลับ
สูสภาพเดิมที่เรียกวา Annealing [6,7]  
 
3.3 ปจจัยประสิทธิภาพตออัตราการขจัดเน้ืองานโดย
การปรับตั้งเวลาเปดและใหเวลาปดคงที่ 50 μs ผลการ
ทดลองแสดงดังรูปที่ 5 สามารถสรุปไดวา อัตราการขจัด
เนื้องานสูงขึ้นตามปจจัยประสิทธิภาพเมื่อถึงระดับ 80 
เปอรเซ็นตที่เวลาเปด 200μs อัตราการขจัดเนื้องานเริ่ม
ลดลงซึ่งเกิดจากการระยะเวลาในการถายเทประจุ
ยาวนานเพียงพอที่ทําใหเกิดความรอนเพียงพอที่จะทําให
โครงสรางเกิดการเปลี่ยนแปลงและเกิดการหลอมละลาย
ของชิ้นงานทําใหความสามารถในการขจัดเนื้องานต่ําลง  
 

อัตราการขจัดเน้ืองานตอปจจัยประสิทธิภาพ(ปรับเวลาเปด)

0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00

0 20 40 60 80 100

ปจจัยประสิทธิภาพ(%)

อัต
รา
กา
รข
จัด

เนื้
อ

งา
น(

mm
3 /m

in)

 
รูปท่ี 5. ปจจัยประสิทธิภาพตออตราขจัดเนื้องานที่ 

     เปล่ียนแปลงโดยปรับตั้งเวลาเปด 
 
3.4 ปจจัยประสิทธิภาพตออัตราการขจัดเน้ืองานโดย
การปรับตั้งเวลาปดและใหเวลาเปดคงที่ 50 μs ผลการ
ทดลองดังรูปท่ี 6 สามารถสรุปไดวาเวลาเปดที่ 50 μs 
เมื่อปจจัยประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นนั้นหมายถึงเวลาปด
นอยลงเปนผลใหระยะเวลาในการสปารคยาวนานขึ้นเปน
ผลใหอัตราขจัดเนื้องานสูงขึ้น เมื่อทําการเปรียบเทียบ
ปจจัยประสิทธิภาพโดยการปรับเวลาเปดและเวลาปดดัง 
รูปที่ 7 พบวาเมื่อเวลาปดต่ําลงอัตราขจัดเนื้องานจะสูงขึ้น 

50μm 40X 
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อัตราการขจัดเน้ืองานตอปจจัยประสิทธิภาพ(ปรับเวลาปด)
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รูปท่ี 6. ปจจัยประสิทธิภาพตออตราขจัดเนื้องานที่ 

    เปล่ียนแปลงโดยปรับตั้งเวลาปด 
 

เปรียบเทียบอัตราขจัดเน้ืองานจากปจจัยประสิทธิภาพที่เกิด

จากเวลาเปดและเวลาปดที่ตางกัน
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รูปท่ี 7. เปรียบเทียบอัตราขจัดเนื้องานจากปจจัย
ประสิทธิภาพที่เกิดจากเวลาเปดและเวลาปดที่ตางกัน 
 

4. สรุป 
ปจจัยประสิทธิภาพที่เทากันแตเกิดจากคาเวลาเปด

เวลาปดตางกันสงผลไหเกิดการเปลี่ยนแปลงของคาความ
แข็งที่ตางกัน ซึ่งคาความแข็งจะสงผลตออัตราการกัด
เซาะจึงสามารถสรุปไดดังนี้ 
 1. เวลาเปดมีผลตอคาความแข็งมากกวา 
      เวลาปด 
 2. ที่ปจจัยประสิทธิภาพ 94 เปอรเซ็นต เวลา  
       เปด 800 μs คาความแข็งเพ่ิมขึ้น 4.76  
   3. ที่ปจจัยประสิทธิภาพ 92 เปอรเซ็นตเวลาปด 4 μs  
      คาความแข็งลดลง 6.17 HRC  
   4. คาความแข็งจะแปรผันกับอัตราขจัดเนื้องานหากคา 
      ความแข็งมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นอัตราการขจัดเนื้องานจะ 
       มีแนวโนมลดลง 
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