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ABSTRACT 

  

               The purposes of this research were 1) To investigate on the optimization of the cutting 

NAK 80 mold steel by the wire EDM method. The research used Taguchi’s robust design analysis 

method in order to determine the optimum combination of process parameters that promote the 

surface roughness during its cutting procedure. 2) To identify the effect of the wire EDM parameter 

process promoting the new layers and micro-cracks. 

In this research, the NAK80 mold steel was used as a specimen. Whilst a brass wire of 0.25 

mm was used as a tool to cut the specimen size 10x10x10 mm3. There were 3 control factors used in 

the experiment under the Taguchi robust cross analysis of L9 orthogonal array: Discharge current 

(IP), gap voltage (VG) and feed rate address (FA). 

               The results showed that the discharge current was the most significant factor affecting 

surface roughness while the voltage gap and feed rate were not considering as the significant 

factors.  The minimum surface roughness was obtained with discharge current at 3 amperes, voltage 

gap at 62 volt and feed rate address at 6.1 mm/min, respectively. The obtained results showed that 

the new layers decreased but micro cracks increased when the current discharge increasing. In 

addition, the Taguchi’s robust design analysis proved to be an effective technique to optimize the 

machining parameters for the wire-EDM process of NAK80 steel.  
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บทที ่1 

บทนํา 

 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

ปัจจุบนัเทคโนโลยต่ีาง ๆทางวศิวกรรมถูกสร้างข้ึนเพื่อสร้างสรรคส่ิ์งท่ีก่อให้เกิดประโยชน์

อย่างสูงสุด ดงันั้นด้วยความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีจึงก่อให้เกิดการพฒันาและคน้พบนวตักรรม    

ใหม่ๆ ทางดา้นวสัดุศาสตร์ ซ่ึงมีส่วนช่วยทาํใหเ้กิดทางเลือกใหม่สาํหรับการเลือกรูปแบบของวสัดุเม่ือ

นาํไปใชง้าน ความเป็นไปไดใ้นการออกแบบและเลือกใชว้สัดุให้เหมาะสมสาํหรับการนาํไปใชง้านก็

มีส่วนสําคญัอยา่งยิ่ง สําหรับวสัดุ NAK80 นบัเป็นวสัดุชนิดใหม่ท่ีไดรั้บความนิยมนาํไปใชก้นัอย่าง

แพร่หลาย เช่นการทาํเคร่ืองมือ ช้ินส่วนในงานข้ึนรูปต่าง ๆ เน่ืองจากมีคุณสมบติัเด่น อาทิเช่น มีความ

เหนียวและความแข็งดีเยี่ยม ลดความเส่ียงต่อความเสียหายและบิดงอท่ีเกิดจากการชุบแข็ง มีความ

ทนทานสูง ในแง่ของดา้นการผลิตนั้นจึงจาํเป็นตอ้งใชเ้คร่ืองมือท่ีมีความแม่นยาํในการผลิตค่อนขา้ง

สูงเพื่อให้ผลิตภัณฑ์ท่ีผลิตออกมามีคุณภาพตามต้องการ จึงมีการนําเอาเทคโนโลยีต่าง ๆ มา

ประยุกตใ์ชง้านตั้งแต่การออกแบบ การเขียนแบบ จนถึงการสร้าง จากการศึกษาสภาพโดยทัว่ไปของ

เทคโนโลยีด้านคอมพิวเตอร์ ท่ีนาํเขา้มาใช้ในสถานประกอบการ ผลการศึกษาพบว่า โดยรวมทุก

สถานประกอบการมีการนาํเคร่ืองคอมพิวเตอร์มาช่วยในการทาํงานทางดา้นต่าง ๆ โดยเฉพาะทางดา้น

การใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการออกแบบเขียนแบบและโปรแกรมคอมพิวเตอร์สําหรับการเขา้

ควบคุมเคร่ืองจกัรอตัโนมติั อยา่งเช่นเคร่ืองตดัดว้ยวธีิการจ่ายประจุไฟฟ้าผา่นเส้นลวด (Wire Electric 

Discharge Machining : Wire - EDM) ท่ีนาํมาเป็นส่วนหน่ึงในดา้นการผลิต [1-2] กระบวนการตดัวสัดุ

ด้วยวิธีการจ่ายประจุไฟฟ้าผ่านเส้นลวด (Wire-EDM) เป็นอีกกระบวนการหน่ึงในกลุ่มการตดัเน้ือ

วสัดุแบบใหม่ (Non-Traditional Machining Processes) ท่ีนิยมใช้กนัแพร่หลายในอุตสาหกรรมการ

ผลิตช้ินส่วน เน่ืองจากสามารถตดัวสัดุท่ีมีความแข็งสูงไดโ้ดยไม่ตอ้งคาํนึงถึงค่าความแข็งของวสัดุ 

แต่วสัดุท่ีนาํมาตดัจะตอ้งนาํไฟฟ้า [3-5] 

ท่ีผา่นมาไดมี้การแปรรูปช้ินส่วนโดยวิธีการจ่ายประจุไฟฟ้าผา่นเส้นลวดกนัอยา่งกวา้งขวาง 

เน่ืองจากเป็นกระบวนการแปรรูปชนิดพิเศษ ท่ีมีลกัษณะการตดัรูปร่างแบบทะลุผา่นคลา้ยกบัการเล่ือย

ฉลุ ดว้ยเส้นลวดอิเล็กโทรดขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางเล็ก 0.1 - 0.3 มิลลิเมตร ทาํให้สามารถใชต้ดัรูปร่าง

ช้ินงานท่ีมีขนาดเล็กและซบัซ้อนไดแ้ต่ยงัไม่มีผูศึ้กษาเก่ียวกบัการตดัเหล็กกลา้แม่พิมพ ์NAK80 มาก

นักเพราะวสัดุชนิดน้ีเป็นวสัดุชนิดใหม่ ทาํให้มีปัญหาในการตดัค่อนขา้งมาก เน่ืองจากยงัไม่มีค่า

มาตรฐานท่ีจะใชใ้นการปรับตั้งค่าปัจจยัในการแปรรูปท่ีเหมาะสม จึงทาํให้เกิดการทาํงานท่ีลา้ชา้และ
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มีความไม่สมํ่าเสมอในการแปรรูป ดงันั้นการหาแนวทางสําหรับควบคุมปัจจยัต่าง ๆจึงเป็นเร่ืองท่ี

จาํเป็นอยา่งยิง่สาํหรับกระบวนการแปรรูปและเพื่อศึกษาพฒันาการประยกุตใ์ชง้านใหเ้หมาะสม 

ด้วยเหตุผลดงักล่าววิทยานิพนธ์น้ีจึงจดัทาํข้ึนเพื่อศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อการตดั

เหล็กกลา้แม่พิมพ ์NAK 80 ดว้ยวิธีอีดีเอ็มชนิดตดัดว้ยเส้นลวด เพื่อหาค่าตวัแปรในการตดัช้ินงานท่ี

ส่งผลต่อค่าความหยาบผิวช้ินงาน โดยการกาํหนดปัจจยัท่ีจะใชใ้นการทดลองจาํนวน 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ 

กระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ (IP), แรงดนัไฟฟ้าดิสชาร์จ (VG), อตัราป้อน (FA) โดยใชว้ิธีการทดลองแบบ

ทากูชิ (Taguchi Method) ทาํการวิเคราะห์ผลการทดลองเพื่อหาเง่ือนไขท่ีส่งผลต่อความเรียบผิวของ

ช้ินงานท่ีทาํการตดัข้ึนรูปดว้ยวธีิอีดีเอม็ชนิดตดัดว้ยเส้นลวด เพื่อการใชเ้ป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

1.2.1  ศึกษาผลกระทบของปัจจยัและระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมในการตดัเหล็กกลา้แม่พิมพ ์

NAK80 ท่ีมีผลต่อคุณภาพของช้ินงานท่ีตดัดว้ยวิธีอีดีเอ็มชนิดตดัดว้ยเส้นลวดโดยใช้วิธีการทดลอง

แบบทากูชิ (Taguchi Method) 

1.2.2  ศึกษาผลกระทบของกระบวนการท่ีมีผลต่อ การเกิดชั้นเคลือบผิว การเกิดรอยร้าว

ขนาดเล็ก (Micro-crack) ของช้ินงานท่ีตดัดว้ยวธีิอีดีเอม็ชนิดตดัดว้ยเส้นลวด 

 

1.3 ขอบเขตของการวจิัย 

1.3.1  เคร่ืองตดัโลหะดว้ยไฟฟ้า ยี่ห้อ Mitsubishi รุ่น FA20S Advance ใช้ลวดอิเล็กโทรด

ทอง เหลืองขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.25 มม.          

1.3.2  วสัดุท่ีใชคื้อเหล็กกลา้แม่พิมพ ์NAK80 ช้ินงานทดสอบมีขนาดความกวา้ง 10 มม ยาว 

10 มม และหนา 10 มม  

1.3.3  กาํหนดค่าตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลองดงัน้ี 

 1.3.3.1  กระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ (IP) มีค่า 2, 3 และ 4 แอมแปร์ 

 1.3.3.2  แรงดนัไฟฟ้าดิสชาร์จ (VG) มีค่า 58, 60 และ 62 โวลต ์

 1.3.3.3  อตัราป้อน (FA) มีค่า 4.1,5.1 และ 6.1 มม/นาที 

1.3.4  ศึกษาการเกิดของชั้นเคลือบผวิ รอยแตกร้าวขนาดเล็กและความแขง็ของผวิช้ินงาน 
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1.4  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.4.1  ไดท้ราบถึงปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความหยาบผวิ 

1.4.2  ไดค้วามรู้เก่ียวกบัผลกระทบของกระบวนการท่ีมีผลต่อ การเกิดชั้นเคลือบผิว การ

เกิดรอยร้าวขนาดเล็ก (Micro-crack) ของช้ินงานเพื่อเป็นประโยชน์ในการปรับปรุงประสิทธิภาพของ

ช้ินงาน 

1.4.3  สามารถนําความรู้จากงานวิจยัไปพฒันาและปรับปรุง เพื่อเป็นแนวทางในการ

ประยกุตใ์ชใ้นการตดัวสัดุแม่พิมพใ์นโรงงานอุตสาหกรรม 

 
 



  
 

บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

การศึกษางานวจิยัเร่ืองการศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อการตดัเหล็กกลา้แม่พิมพ ์NAK 80 

ดว้ยวิธีอีดีเอ็มชนิดตดัดว้ยเส้นลวดเป็นการศึกษาถึงปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อค่าความหยาบผิวในการ

ตดัเหล็กกลา้แม่พิมพ ์NAK 80 ดว้ยวิธีอีดีเอ็มชนิดตดัดว้ยเส้นลวดไดศึ้กษาคน้ควา้ตาํรา และงานวิจยั

ต่าง ๆท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อนาํมาใช้เป็นแนวทางในการทาํวิจยั อาทิเช่น เทคโนโลยีการกดัเซาะดว้ยไฟฟ้า 

เหล็กกลา้เคร่ืองมือ ความหยาบผวิ งานวจิยัต่าง ๆท่ีเก่ียวขอ้ง 

 

2.1 เทคโนโลยกีารกดัเซาะโลหะด้วยตัวนําไฟฟ้า  

ปัจจุบนัในอุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วนโลหะหรืออุตสาหกรรมแม่พิมพไ์ม่วา่จะเป็นแม่พิมพ์

สาํหรับโลหะหรือแม่พิมพส์าํหรับพลาสติกนั้น ลว้นแลว้แต่ตอ้งผา่นขั้นตอนการผลิตท่ีใชเ้คร่ือง EDM 

หรือท่ีเรียกว่า Electrical Discharged Machine โดยแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลกั คือ Sink-EDM และ 

Wire-EDM ซ่ึงในปัจจุบนัอุตสาหกรรมของไทยมีใช้อยู่เป็นจาํนวนมากโดยท่ีการกดัเซาะโลหะดว้ย

ตวันาํไฟฟ้า (Electrical Discharged Machining Technology) เป็นกระบวนการท่ีมีผลต่อคุณภาพของ

ช้ินงานเป็นอยา่งมาก เพราะเป็นกระบวนการท่ีตอ้งเก็บรายละเอียดของช้ินงาน ซ่ึงเกือบจะเป็นขั้นตอน

สุดทา้ย อีกทั้งเป็นกระบวนการท่ีใชเ้วลาในการผลิตนานมาก 

2.1.1 การกดัเซาะโลหะดว้ยตวันาํไฟฟ้า (Electrical Discharge Machining) ใช้ในงานผลิต

ช้ินงานท่ีมีรูปร่างซบัซ้อนท่ีทาํดว้ยวธีิการตดัเฉือนทัว่ไปไดย้าก สามารถตดัเฉือนช้ินงานท่ีผา่นการชุบ

แข็งมาแลว้ ใช้ผลิตส่วนเบา้ของแม่พิมพก์ารตดัเฉือนโลหะจะใช้การกดัเซาะทางไฟฟ้ามีอิเล็กโทรด

เป็นตวันาํไฟฟ้า ขอ้เสีย คือในงานท่ีตอ้งการความละเอียดจะตอ้งใชต้วัอิเล็กโทรดหลายอนั และงานท่ี

ซบัซอ้นจะมีค่าใชจ่้ายในการผลิตสูง 
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รูปที ่2.1  รูปเคร่ือง EDM 

 

2.1.2 เคร่ืองตดัโลหะดว้ยไฟฟ้า (Wire Cutting Machine) จดัเป็นเคร่ืองจกัรประเภทเดียวกบั

เคร่ือง EDM แต่เปล่ียนจากการใชอิ้เล็กโทรดเป็นตวัตดัเฉือนช้ินงานมาใชล้วดทองเหลืองเป็นตวัตดัให้

ไดรู้ปร่างตาม ตอ้งการในแนวตั้ง เคร่ืองตดัโลหะด้วยไฟฟ้า เป็นเคร่ืองท่ีตดังานด้วยความเท่ียงตรง

ขนาดสูงมาก สามารถควบคุมขนาดไดเ้ล็กกวา่ 5 ไมครอนเน่ืองจากมีค่าใชจ่้ายสูงในการทาํช้ินงานจึง

เหมาะกบังานท่ีตอ้งการความเท่ียงตรงสูง 

 

 
 

รูปที ่2.2  รูปเคร่ืองตดัโลหะดว้ยไฟฟ้า 

 

2.1.3  กรรมวิธีอีดีเอ็มชนิดตดัดว้ยเส้นลวด (Wire  EDM) [8]  เป็นส่วนหน่ึงของกรรมวิธีอี

ดีเอ็มท่ีนาํมาใช้ในการตดัโลหะโดยอาศยัพลังงานจากการดิสชาร์จทางไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในช่องว่าง

ระหว่างช้ินงานและลวดอิเล็กโทรด โดยมีสารไดอิเล็กตริกเป็นตวักลางการทาํงาน การดิสชาร์จจะ
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เกิดข้ึนเม่ือสภาพความเป็นฉนวนของตวักลางถูกทาํลายลง และเกิดการเคล่ือนท่ีของกระแสไหลผา่น

ระหวา่งช่องวา่ง มีผลทาํให้ช้ินงานเกิดการหลอมละลายและเกิดการกดัเซาะออกไป ในขณะเดียวกนั

สารไดอิเล็กทริกท่ีฉีดเขา้สู่ช้ินงานจะช่วยในการหล่อเยน็และพดัพาเศษโลหะออกไปจากช่องวา่ง และ

ในการบวนการตดัอิเล็กโทรดจะมีการเคล่ือนท่ีไปเร่ือย ๆ อยูต่ลอดเวลาทาํให้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง

ของอิเล็กโทรดนั้นคงท่ีเพื่อให้ไดค้วามกวางของรอยตดัท่ีไดมี้ความสมํ่าเสมอ สําหรับการเคล่ือนท่ี

ของเคร่ืองให้อิเล็กโทรดตัดช้ินงานนั้น จะควบคุมด้วยระบบคอมพิวเตอร์เพื่อให้ได้ช้ินงานตาม

รูปแบบท่ีตอ้งการ 

2.1.4 ของเหลวไดอิเล็กทริก (Dielectric fluid) ของเหลวไดอิเล็กทริกท่ีใชก้บัเคร่ือง EDM 

จะมีหนา้ท่ีเป็นฉนวนไฟฟ้า (Insulator) ระหวา่งอิเล็กโทรดกบัช้ินงานแต่ในกรณีเกิดสภาพไอออนจะ

สูญเสียความเป็นฉนวนและเกิดการสปาร์ค ของเหลวไดอิเล็กทริกยงัช่วยระบายความร้อน และจะพดั

พาเศษโลหะท่ีอยู่ในช่องว่างระหว่างอิเล็กโทรดกบัช้ินงานให้หลุดออกไปเพื่อให้เกิดการดดัเซาะท่ี

สมบูรณ์ ซ่ึงของเหลวไดอิเล็กทริกท่ีนิยมใช้กนัทัว่ไป ไดแ้ก่ นํ้ ามนัไฮโดรคาร์บอน นํ้ ากาํจดัไอออน

หรือนํ้ากลัน่ เป็นตน้ 

2.1.5 อิเล็กโทรด (Electrode) การเลือกใชล้วดอิเล็กโทรดในวิธีอีดีเอ็มชนิดตดัดว้ยเส้นลวด 

ควรจะมีคุณสมบติัเป็นตวันาํไฟฟ้าท่ีดี เป็นตวันาํความร้อนท่ีดี มีจุดหลอมละลายและจุดเดือดสูง 

ตา้นทานการกดัเซาะจากไฟฟ้าหรือการสึกหรอตลอดจนมีสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนตํ่า 

นํ้ าหนกัเบา สําหรับวสัดุนิยมใชท้าํเป็นอิเล็กโทรดก็มีหลายชนิดดว้ยกนั ไดแ้ก่ ทองแดง (Electrolytic 

Copper) อลูมิเนียมผสม (Aluminum Alloys) ทองเหลือง (Brass) และเหล็กกลา้ (Steel) แต่ละชนิดก็จะ

มีคุณสมบติัแตกต่างกนัไปเช่นกนั ส่วนขนาดของลวดท่ีนิยมใชโ้ดยทัว่ไป คือ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 

0.1 มม. ถึง 0.3 มม. ซ่ึงข้ึนอยูก่บัความตอ้งการของผูใ้ช ้

 

 
 

รูปที ่2.3  ลกัษณะรอยตดัของ Wire=cut EDM [8] 
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2.2 การควบคุมการทาํงานของเคร่ืองอดีีเอม็ชนิดการตัดด้วยเส้นลวด[9] 

โดยทัว่ ๆ ไปการควบคุมการทาํงานในอีดีเอ็มชนิดการตดัอีดีเอ็มชนิดตดัด้วยเส้นลวด    

เป็นการควบคุมกลไกในการป้อนช้ินงานเพื่อรักษาช่องวา่งระหวา่งช้ินงานและลวดอิเล็กโทรดให้คงท่ี 

ในขณะเดียวกนัก็เป็นการควบคุมแรงเคล่ือนดิสชาร์จระหวา่งช่องวา่งตามท่ีกาํหนดอีกดว้ย ปัจจุบนัได้

เอาระบบควบคุมอตัโนมติัแบบปรับค่าได้มาใช้ในเคร่ืองอีดีเอ็มชนิดตดัด้วนเส้นลวดเพื่อทาํหน้าท่ี

ดงักล่าว กระกอบการการพฒันาระบบคอมพิวเตอร์มาใช้ควบคุมโดยตรง ทาํให้การทาํงานมีความ

ถูกตอ้งแม่นยาํและประสิทธิภาพสูงข้ึนอีกดว้ย 

 

 
 

รูปที ่2.4  แสดงผงัของระบบควบคุมแบบปรับค่าไดท่ี้เหมาะสมสาํหรับอีดีเอม็ชนิดการตดัดว้ยเส้น           

ลวด [9] 

  

 จากรูปท่ี 2.4 แสดงส่วนประกอบท่ีจาํเป็นของระบบ ACO ของวิธีอีดีเอ็มชนิดตดัดว้ยเส้น

ลวด ส่ิงท่ีสําคญัก็คือ จะตอ้งมีอุปกรณ์ตรวจจบัสัญญาณ (Sensor) ท่ีเพียงพอต่อการตรวจวดัคุณสมบติั

บางประการชองตวัแปรท่ีบอกถึงสภาพต่าง ๆ ในขณะปฏิบติังาน  

 การควบคุมแบบปรับค่าได้ท่ีใช้สําหรับกรรมวิธีอีดีเอ็มนั้น เป็นลกัษณะของการควบคุม

เพื่อใหไ้ดเ้ง่ือนไขการทาํงานท่ีเหมาะสม โดยการรวบรวมเทคนิคต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากประสบการณ์ของการ

ทาํงาน  นาํมากาํหนดค่าตวัแปรท่ีจาํเป็นต่อการให้ผลลพัธ์การทาํงานท่ีดีท่ีสุด ชุดควบคุมจะควบคุม

ดว้ยการตรวจจบัสัญญาแรงเคล่ือนดิสชาร์จแลว้นาํมาประมวลผลและตดัสินใจปรับค่าควบคุมให้ได้

ช่องวา่งตามท่ีตอ้งการ ดงัรูปท่ี 2.5 
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รูปที ่2.5  บล็อกไดอะแกรมสาํหรับ ACO เพื่อควบคุมแรงเคล่ือนท่ีดิสชาร์จ (Vd) [9] 

 

สําหรับวงจรควบคุมการป้อนแรงเคล่ือน Vnom (Ideal Voltage) นั้น ตั้งค่าตามเง่ือนไขการ

แปรรูปอา้งอิงท่ีตอ้งการไวก่้อนการทาํงานจริง ผลต่างระหว่างแรงเคล่ือนท่ีตอ้งการ (Vnom) กบัแรง

ดิสชาร์จเฉล่ีย (Vdm) ซ่ึงไดม้าจากการปรับส่วนเรียบในชุดป้อนกลบัของแรงเคล่ือนดิสชาร์จท่ีเกิดจริง 

(Vd) คือ Vx จะนาํไปใชป้รับค่าเพื่อควบคุมชุดการทาํงานของชุดกลไกการป้อนช้ินงานให้ไดช่้องว่าง

ระหวา่งลวดอิเล็กโทรดกบัช้ินงานต่อไป 

 

2.3  แหล่งจ่ายพลงังานดิสชาร์จ[9] 

อุปกรณ์ทางไฟฟ้าท่ีสาํคญัอีกส่วนหน่ึงของเคร่ืองอีดีเอม็ชนิดตดัดว้ยเส้นลวด คือ แหล่งจ่าย

พลงังานไฟฟ้า (Electrical Discharge Pulse Control) ซ่ึงประกอบไปดว้ยวงจรไฟฟ้าท่ีทาํหนา้ท่ีในการ

จ่ายเป็นแรงเคล่ือนท่ีเป็นรูปส่ีเหล่ียมอยา่งเป็นจงัหวะ (Pulse) ท่ีต่อเน่ืองกนั ดงัรูปท่ี 2.6 
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รูปที ่2.6  รูปคล่ืนจินตภาพของแรงเคล่ือนดิสชาร์จและกระแสดิสชาร์จ [9] 

 

2.3.1 กรณีท่ีช่วงค่าพลัส์คงท่ี (Constant Pulse Length) โดยปกติการกาํหนดค่าช่วงเวลาพลัส์

ในการทาํงานมีความสําคญัมากซ่ึงผูป้ฏิบติังาน จะตอ้งเลือกค่าให้เหมาะสมในการทาํงาน เพื่อให้การ

ตดัมีความสมํ่าเสมอมากท่ีสุด แสดงดงัรูปท่ี 2.7 

 
รูปที ่2.7 บล็อกไดอะแกรมกรณีท่ีค่าช่วงเวลาพลัส์คงท่ี [11] 

  

 สําหรับวงจรควบคุมการจ่ายดิสชาร์จ (Electrical Discharge Pulse Control) สามารถ

ตั้งช่วงเวลาพลัส์ต่าง ๆ (Ton ,Toff) เพื่อใชเ้ป็นค่าอา้งอิงตามท่ีตอ้งการได ้ในขณะปฏิบติังานไม่สามารถ

ท่ีจะปรับค่าเองได ้ตอ้งอาศยัผูป้ฏิบติังานตอ้งคอยทาํหนา้ท่ีปรับค่าเง่ือนไขให้เหมาะตลอดเวลา เพี่อให้

การตดัช้ินงานกระทาํได้ต่อเน่ือง ดงันั้นในการกาํหนดค่าเง่ือนไขต่าง ๆ ในการตดัช้ินงานจึงต้อง
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กําหนดให้เหมาะสม การทาํงานในกรรมวิธีอีดีเอ็มชนิดตัดด้วยเส้นลวดมีปัญหาหลายประการ  

โดยเฉพาะอย่างยิ่งปัญหาการขาดของลวดอิเล็กโทรดนั้ นถือเป็นอุปสรรคท่ีสําคญัมาก เพราะมี

ผลกระทบโดยตรงต่อคุณภาพของช้ินงานตลอดทั้งเวลาและค่าใชจ่้ายท่ีเก่ียวขอ้งอีกดว้ย 

 2.3.2  กรณีท่ีมีการปรับโดยอตัโนมติั (Automatically Adjusted Pulse Length)  เน่ืองจากการ

ใช้งานเคร่ืองอีดีเอ็มชนิดตัดด้วยเส้นลวด จึงจาํเป็นต้องอาศัยผูป้ฏิบัติงานท่ีมีความชํานาญและ

ประสบการณ์สูง เพื่อคอยควบคุมการปรับค่าช่วงเวลาพลัส์ให้เหมาะสมตลอดเวลา แต่มีขอ้จาํกดัใน

ดา้นความเร็วในการแกปั้ญหาประกอบกบัความซบัซ้อนของกรรมวธีิ ทาํใหก้ารปฏิบติังานไม่ต่อเน่ือง 

มีปัญหาการขาดของลวดอิเล็กโทรดอยู่บ่อย ๆ เกิดความเสียหายต่อผิวงานสําเร็จ สาเหตุท่ีทาํให้ลวด

อิเล็กโทรดขาดในขณะตดังานนั้นเน่ืองมาจากเกิดความเขม้ขน้ของดิสชาร์จท่ีจุดใดจุดหน่ึง การเลือก

เง่ือนไขในการแปรรูปไม่เหมาะสมการปรับค่าความตึงของลวดอิเล็กโทรดมากเกินไป จากสาเหตุทั้ง 3 

ประการ ดงักล่าว พอสรุปไดว้า่ สาเหตุแรกนั้นมีผลมากท่ีสุดต่อการทาํงานท่ีไม่ต่อเน่ืองและการขาด

ของลวดอิเล็กโทรด ส่วนความเขม้ขน้ของดิสชาร์จนั้น เป็นกรณีท่ีมีการไหลของกระแสเกิดข้ึนในบาง

จุดของลวดอิเล็กโทรดมากกวา่ปกติ ความร้อนจะเกิดข้ึนมากในบริเวณนั้นมีผลทาํให้เกิดการไหมข้ึ้น

ได ้ 

 

2.4  เหลก็กล้าเคร่ืองมือ [1] 

สถาบนัเหล็กและเหล็กกลา้แห่งประเทศไทย อธิบายวา่เหล็กกลา้เคร่ืองมือ คือ เหล็กกลา้ท่ีใช้

สําหรับงานเคร่ืองมือข้ึนรูปโลหะเป็นส่วนใหญ่ เช่น แบบหล่อโลหะในขบวนการอดัฉีดโลหะร้อน 

(Die easting) แม่พิมพส์ําหรับตีข้ึนรูปหรือตดัวสัดุต่าง ๆ ซ่ึงรวมถึงเหล็ก โลหะนอกกลุ่มเหล็ก และ

พลาสติก เหล็กกลา้เคร่ืองมือจดัเป็นเหล็กกลา้ท่ีมีคาร์บอนและธาตุผสมอ่ืน ๆ ในปริมาณสูง เพื่อให้มี

ความสามารถในการชุบแขง็สูง และเพื่อสร้างคาร์ไบด ์เพื่อปรับปรุงคุณสมบติัดา้นการสึกหรอ 

 คุณสมบติัของเหล็กกล้าเคร่ืองมือ ความสามารถในการชุบแข็ง คือคุณสมบติัน้ีจะข้ึนกบั

ส่วนผสมทางเคมีและขนาดเกรนของเหล็กกลา้ โดยเหล็กกลา้ท่ีมีความสามารถในการชุบแข็งสูงจะ

สามารถทาํการชุบแขง็ไดง่้ายดว้ยลม แต่เหล็กลา้ท่ีมีความสามารถในการชุบแขง็ตํ่า การชุบแขง็ดว้ยลม

จะไม่สามารถทาํให้ไดเ้ฟสมาร์เทนไซต ์จึงอาจตอ้งทาํการชุบแขง็ดว้ยนํ้ าหรือของเหลวอ่ืน ซ่ึงมีผลต่อ

การบิดตวัของช้ินงาท่ีทาํการชุบ คุณสมบติัน้ีเพิ่มข้ึนตามปริมาณธาตุผสม ดงันั้น การทาํใหไ้ดช้ิ้นงานท่ี

มีความแข็งแรงสูงตลอดช้ิน หรือสามารถชุบแข็งได้ลึก จึงควรใช้เหล็กกล้าท่ีมีธาตุผสมสูงโดย

โคบอลตเ์ป็นเพียงธาตุเดียวท่ีลดคุณสมบติัน้ี 
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ความเหนียว (Toughness) คือ ความสามารถในการรับพลงังานของวสัดุก่อนท่ีจะเกิดการ

แตกหัก เหล็กกลา้เคร่ืองมือท่ีถือว่ามีคุณสมบติัดา้นความเหนียวท่ีดี คือ กลุ่มท่ีมีปริมาณคาร์บอนตํ่า

หรือปานกลาง คุณสมบติัน้ีจาํเป็นสาํหรับการใชง้านในสภาวะท่ีตอ้งรับแรงกระแทก 

ความทนต่อการเสียดสี (Wear resistance) คือ ความสามารถทนต่อการถูกขดัสี ซ่ึงรวมถึง

การเสียดสีของคมตดัดว้ย คุณสมบติัน้ีจะเก่ียวขอ้งกบัความแข็งของเหล็ก และปริมาณ คาร์ไบด์ท่ีไม่

ละลาย คาร์ไบด์ท่ีไม่สลายตวัเม่ือมีการใชง้านในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูง โดยหากเหล็กกลา้เคร่ืองมือมี

ความแขง็สูงก็จะทนการเสียดสีไดดี้ หรือหากมีคาร์ไบดท่ี์ไม่ละลาย (แมอุ้ณหภูมิสูง) ก็จะทาํใหท้นการ

เสียดสีไดดี้ข้ึนเช่นกนั เน่ืองจากคาร์ไบดจ์ะมีความแขง็สูง 

การรักษาความแข็งไวไ้ดท่ี้อุณหภูมิสูง (Red-hardness) เป็นคุณสมบติัท่ีจาํเป็นสําหรับการ

ใชง้านเหล็กกลา้เคร่ืองมือท่ีตอ้งไดรั้บความร้อนจนมีอุณหภูมิสูงกวา่ 480°C โดยธาตุผสมท่ีทาํให้เกิด

คาร์ไบด์ท่ีเสถียรจะช่วยปรับปรุงคุณสมบติัน้ี ซ่ึงจะทาํให้เหล็กกลา้เคร่ืองมือไม่อ่อนลง (ความแข็ง

ลดลง) อนัเน่ืองมาจากผลของความร้อนในขณะใช้งานท่ีอุณหภูมิสูง หรือในขณะทาํการอบคืนตวั 

(Tempering) 

ความสามารถในการกลึงไส (Mach inability)  คือ ความสามารถของโลหะท่ีจะกลึงไส 

ตกแต่งไดง่้าย และมีผวิท่ีเรียบภายหลงัการกลึงไส 

ความตา้นทานการสูญเสียคาร์บอน (Resistance to decarburization) การสูญเสียคาร์บอนซ่ึง

จะเกิดเม่ืออบเหล็กท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 704°C (1300°F) เป็นผลให้ความแข็งท่ีไดภ้ายหลงัการชุบแข็ง 

ตํ่าลง เหล็กกลา้เคร่ืองมือท่ี มีคุณสมบติัน้ีตํ่าจะตอ้งมีวิธีป้องกนัควบคุมบรรยากาศในการอบชุบความ

ร้อนเพื่อไม่ให้ช้ินงานสูญเสียคาร์บอนโดยเฉพาะท่ีผิว สําหรับเหล็กกลา้เคร่ืองมือท่ีมีคาร์บอนเป็น

ส่วนผสมหลกัจะสามารถตา้นทานการสูญเสียคาร์บอนไดดี้ 

การไม่เปล่ียนรูปร่างหรือขนาด (Non deformation properties) คุณสมบัติน้ีสัมพนัธ์กับ

ความสามารถในการชุบแข็ง โดยทัว่ไปเหล็กกลา้ท่ีสามารถชุบแข็งไดด้ว้ยลมจะมีการบิดตวันอ้ยท่ีสุด

ส่วนเหล็กกลา้ท่ีทาํการชุบแขง็ดว้ยนํ้ ามนัทาํให้เกิดการบิดตวัปานกลาง และเหล็กกลา้ท่ีทาํการชุบแขง็

ดว้ยนํ้ าทาํให้เกิดการบิดตวัสูงท่ีสุด ดงันั้นในการออกแบบเลือกเหล็กกล้าเคร่ืองมือจะตอ้งคาํนึงถึง

คุณสมบติัดา้นน้ีดว้ย 

2.4.1  การแบ่งกลุ่มเหล็กกลา้เคร่ืองมือ[1] 

เหล็กกลา้เคร่ืองมือเป็นเหล็กท่ีมีความหลากหลายในการใชง้าน การเลือกใชไ้ม่จาํกดั

ท่ีจะตอ้งเลือกเกรดใดเกรดหน่ึง สามารถใชง้านแทนกนัไดอ้ยา่งไรก็ตาม หากแบ่งเหล็กกลา้เคร่ืองมือ

ตามลกัษณะการใชง้านจะสามารถแบ่งได ้6 ประเภทดงัน้ี 
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 2.4.1.1 เหล็กกล้าเคร่ืองมือชุบแข็งด้วยนํ้ าเป็นเหล็กกล้าคาร์บอน (Plain carbon) ท่ี

ผสมคาร์บอน ตั้งแต่ 0.60-1.40% ดงันั้นคุณสมบติัดา้นการชุบแข็ง หรือความลึกของผิวชุบแข็งจึงตํ่า 

และจาํเป็นตอ้งชุบแข็งดว้ยนํ้ า ในบางเกรดอาจมีการผสมโครเมียมหรือวานาเดียมลงไปเล็กน้อยเพื่อ

เพิ่มความสามารถในการชุบแขง็ และทนต่อการเสียดสี 

 2.4.1.2 เหล็กกล้าเคร่ืองมืองานเย็น (Cold work tool steels) เป็นกลุ่มท่ีใช้ผลิต

เคร่ืองมือสําหรับนาํไปใชใ้นงานแปรรูปโลหะท่ีไม่ไดใ้ห้ความร้อนก่อนการแปรรูป เช่น แม่พิมพต์ดั

แผ่นโลหะเย็น ใบมีดตดักระดาษ เฟืองกดัไม ้คดัเตอร์ เป็นตน้ คุณสมบติัสําคญัท่ีตอ้งการสําหรับ

เหล็กกลา้เคร่ืองมือกลุ่มน้ี คือ ความสามารถในการกลึงไสดี เปล่ียนแปลงขนาดน้อยหลงัการชุบแข็ง 

เน่ืองจากการชุบแข็งจะทาํโดยการชุบนํ้ ามนัหรือให้เยน็ตวัในอากาศ ตา้นทานการสึกหรอสูงและมี

ความเหนียวทนแรงอดักระแทกไดดี้ เหล็กกลา้เคร่ืองมืองานเยน็ ไดแ้ก่ 

1) เหล็กกลา้เคร่ืองมืองานเยน็ประเภทชุบดว้ยนํ้ ามนั เป็นกลุ่มท่ีมีคุณสมบติั

ตา้นทานการสึกหรอสูง และมีความแข็งสูง ซ่ึงเป็นผลมาจากมีปริมาณคาร์บอนสูง และคาร์ไบด์ขนาด

เล็กท่ีมีอยู่อย่างกระจดักระจาย ธาตุผสมเพียงเล็กน้อยของโครเมียม โมลิบดินัม่ และทงัสเตน ทาํให้

สามารถชุบแขง็ไดด้ว้ยนํ้ามนั ซ่ึงมีขอ้ดีกวา่เหล็กกลา้เคร่ืองมือชุบ แขง็ดว้ยนํ้าเน่ืองจากการชุบแข็งดว้ย

นํ้ ามนัจะทาํให้ช้ินงานบิดตวั และมีโอกาสแตกน้อยกว่าการชุบแข็งดว้ยนํ้ าอย่างมาก ตวัอย่างการใช้

งานเหล็กกลา้กลุ่มน้ี ได้แก่ เคร่ืองทาํเกลียว (Taps) เคร่ืองควา้น (Reamers) ใบตดั (Circular cutters) 

เคร่ืองควา้นรู (Broaches) สวา่น (Drills) แม่พิมพเ์จาะรู (Blanking dies) หวักด (Punches) แม่พิมพข้ึ์น

รูป (Forming dies) แม่พิมพส์ําหรับงานตดัขอบเยน็ (Cold-trimming dies) ใบมีดตดัขนาดเล็ก (Small 

shear blades)  แม่พิมพง์านลากข้ึนรูป (Drawing dies) รวมถึงแม่พิมพส์าํหรับพลาสติกหรือยาง เป็นตน้  

โดยทัว่ไปเกรดท่ีมีการใชง้านกนัมาก ไดแ้ก่ O1 เน่ืองจากมีความสามารถในการชุบแข็งสูง และเกรน

ขยายตวัชา้ท่ีอุณหภูมิสูง นอกจากน้ียงัมีความเหนียวเหนือกวา่เกรดอ่ืน ๆ เล็กนอ้ย สาํหรับเกรด O6 จะ

มีคุณสมบติักลึงไสท่ีดีในสภาพการอบอ่อน เน่ืองจากมีการฟอร์มตวัของเกล็ดกราไฟต ์แต่คุณสมบติั

การรักษาความแข็งไวไ้ดท่ี้อุณหภูมิสูงยงัตํ่าพอ ๆ กบัเหล็กกลา้เคร่ืองมือชุบแข็งดว้ยนํ้ าสาํหรับการใช้

ในงานท่ีตอ้งการอายกุารใชง้านท่ีนานข้ึนอาจใชเ้กรด O7 ซ่ึงมีคุณสมบติัตา้นทานการสึกหรอสูงท่ีสุด 

2) เหล็กกล้าเคร่ืองมืองานเย็นประเภทชุบด้วยลม เป็นกลุ่มท่ีมีธาตุผสม

มากกวา่เหล็กกลา้เคร่ืองมืองานเยน็ประเภทชุบดว้ยนํ้ ามนั โดยมีปริมาณคาร์บอนสูงและธาตุผสมสูง

ปานกลาง ซ่ึงจากปริมาณธาตุผสมท่ีสูงทาํให้เหล็กกลา้เคร่ืองมือกลุ่มน้ีมีความสามารถในการชุบแข็ง

สูง ซ่ึงเพียงพอท่ีจะชุบแข็งให้ได้โครงสร้างมาร์เทนไซต์ด้วยลม การเย็นตวัในอตัราท่ีตํ่าจะทาํให้

ช้ินงานบิดเบ้ียวนอ้ย ลดโอกาสท่ีช้ินงานจะแตกได ้และมีคุณสมบติัการไม่เปล่ียนรูปร่างหรือขนาดได้
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เยี่ยมมากในระหวา่งการอบชุบความร้อน นอกจากน้ีปริมาณคาร์ไบด์จาํนวนมากทาํให้มีคุณสมบติัทน

ต่อการเสียดสีท่ีดี อยา่งไรก็ตาม แมว้า่จะมีธาตุผสมท่ีสูง แต่ก็ยงัไม่เพียงพอท่ีจะทาํใหเ้หล็กกลา้กลุ่มน้ีมี

คุณสมบติัความสามารถรักษาความแข็งไวไ้ดท่ี้อุณหภูมิสูงไดสู้งพอท่ีจะใช้กบังานร้อน หรืองานตดั

ความเร็วสูง ดงันั้นส่วนใหญ่เหล็กกลุ่มน้ีจึงเหมาะกบังานเย็นเท่านั้น การใช้งานเหล็กกลา้เคร่ืองมือ

กลุ่มน้ีสามารถใช้งานได้ประเภทเดียวกับกลุ่มท่ีชุบด้วยนํ้ ามัน แต่คุณสมบัติท่ี เหนือกว่า คือ 

ความสามารถในการชุบแขง็ ซ่ึงจะมีขอ้ไดเ้ปรียบดา้นการบิดเบ้ียวของช้ินงานท่ีนอ้ยกวา่และเพิ่มความ

ปลอดภยัในระหวา่งการชุบแขง็ เกรดท่ีนิยมใชง้านกนัมาก ไดแ้ก่ A2 สาํหรับเกรดอ่ืนท่ีมีการใชง้านอยู่

บา้ง ไดแ้ก่  A6 A8 และ A10 (มีกราไฟตอิ์สระในโครงสร้าง เพื่อเพิ่มความสามารถในการกลึงไส) 

3) เหล็กกล้าเคร่ืองมืองานเย็นประเภทคาร์บอนสูงและโครเมียมสูง เป็น

กลุ่มท่ีมีการใชง้านกนัมากท่ีสุดในกลุ่มเหล็กกลา้เคร่ืองมือเยน็ ธาตุผสมหลกั คือ คาร์บอน โครเมียม 

และโมลิบดินัม่ โดยมีคุณสมบติัทนต่อการสึกหรอและการเสียดสีท่ีดีเยี่ยม ทาํให้สามารถรักษาคมตดั

ไวไ้ดน้าน ซ่ึงเป็นผลมาจากการมีปริมาณคาร์ไบด์ในระดบัสูง และโครงสร้างเทมเปอร์มาร์เทนไซต์

ภายหลงัการชุบแข็งและอบคืนตวั (Tempering) อย่างไรก็ตามขอ้จาํกดัประการสําคญัของเหล็กกล้า

เคร่ืองมือกลุ่มน้ี คือ ความสามารถในการกลึงไสท่ีตํ่ามากและมีความเหนียวท่ีลดตํ่าลงเม่ือเทียบกบั

เหล็กกลา้เคร่ืองมืองานเยน็ในกลุ่มอ่ืน การใชง้านเหล็กกลา้เคร่ืองมือกลุ่มน้ีสามารถใชก้บังานเยน็ได้

ทุกประเภท เช่น แม่พิมพเ์จาะรู (Blanking dies) ใบมีดตดั (Slitting cutters) แม่พิมพข้ึ์นรูป (Forming 

dies)  แม่พิมพล์ากข้ึนรูปลึก (Deep-drawing dies) แม่พิมพดึ์งลวด (Wire drawing dies) แม่พิมพอ์ดัข้ึน

รูปเย็น (Cold-extrusion dies) ลูกรีดสําหรับดัดโค้งและข้ึนรูป (Bending and forming rolls) ใบมีด 

(Shear blades) ช้ินส่วนต่าง ๆ ท่ีทนต่อการสึกหรอ เป็นต้น โดยส่วนใหญ่นิยมใช้งานสําหรับงาน

แม่พิมพ ์และหวักดของงานข้ึนรูปเยน็ งานเจาะรู (Blanking) เหล็กเกรด D2 จะหาซ้ือไดง่้ายและมีการ

ใชง้านมาก สาํหรับการใชง้านท่ีตอ้งการอายยุาวนานข้ึนอาจเลือกใช ้กลุ่มท่ีมีคาร์บอนสูงกวา่ ไดแ้ก่ D3 

D4 และ D7  ซ่ึงจะมีความตา้นทานต่อการสึกหรอสูงกว่า  D2 แต่จะมีขอ้จาํกดั คือ การกลึงไสทาํได้

ยากข้ึน 

  2.4.1.3 เหล็กกล้าเคร่ืองมือทนต่อแรงกระแทก ( Shock resisting tool steels) เป็น

เหล็กกลา้เคร่ืองมือท่ีพฒันาให้มีความเหนียว  ความแข็งแรง และความตา้นทานการสึกหรอสูง เพื่อใช้

สําหรับงานท่ีตอ้งรับแรงกระแทกซํ้ า ๆ กนั เช่น ส่ิว (Chisel) หัวกด (Punch) และแม่พิมพ ์(Die) เป็น

ตน้ โดยความเหนียวสูงเป็นผลจากปริมาณคาร์บอนในระดบัปานกลางและทาํใหภ้ายหลงัการอบความ

ร้อนท่ีเป็นโครงสร้างมาร์เทนไซต์และมี คาร์ไบด์ละเอียดท่ีกระจดักระจาย อยู่ทัว่ไปนอกจากน้ีธาตุ

แมงกานีส โครเมียม โมลิบดินัม่ จะช่วยเพิ่มความสามารถในการชุบแขง็และช่วยใหค้งความแขง็ไวไ้ด้
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ดีในขณะอบคืนตวั (Tempering)  ซิลิกอนจะเพิ่มความแข็งให้กบัเฟอไรท์และช่วยให้คงความแข็งไว้

ไดดี้ในขณะอบคืนตวัดว้ย  แต่ขอ้เสียของเหล็กกลา้เคร่ืองมือกลุ่มน้ีเป็นผลจากปริมาณซิลิกอน ซ่ึงจะ

เร่งให้เกิดการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวไดง่้าย ทาํให้ความตา้นทานต่อการสึกหรอและความตา้นทานต่อ

ความลา้ตํ่าลง ดงันั้นในการอบชุบความร้อนจะตอ้งระวงัเร่ืองน้ีใหม้าก เกรดท่ีนิยมใชง้าน เช่น  S1  S2  

S5 และ S7 โดย S1 เป็นเกรดท่ีนิยมใช้งานมากเพราะจะมีส่วนผสมของทงัสเตนด้วย ซ่ึงจะเพิ่ม

คุณสมบติัตา้นทานการสึกหรอ เพิ่มความเหนียว และเพิ่มความสามารถในการรักษาความแข็งไวไ้ดท่ี้

อุณหภูมิสูงใหดี้กวา่เกรด  S  อ่ืน ๆ จึงสามารถใชใ้นงานท่ีตอ้งทนต่อความร้อนได ้ลกัษณะการใช ้งาน 

เช่น ส่ิว ใบมีดตดัแม่พิมพข้ึ์นรูป เคร่ืองเจาะหิน  เป็นตน้ 

2.4.1.4  เหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน (Hot work tool steels) ในงานบางประเภทท่ีตอ้ง

ใช้อาศัยอุณหภูมิสูงในการแปรรูป เช่น งานทุบข้ึนรูปร้อน (Hot forging) งานหล่อแบบฉีด (Die 

casting) งานอดัข้ึนรูปร้อน (Hot extrusion) งานตดัร้อน (Hot shear blade) งานอดัร้อน (Hot press)  ส่ิง

สําคัญคือเหล็กกล้าเคร่ืองมือจะต้องรักษาคุณสมบัติความแข็งท่ีอุณหภูมิสูงได้ดี (Red hardness)  

ตา้นทานต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ (Thermal shock) ตา้นทานต่อการอ่อนตวัท่ีอุณหภูมิสูง และมี 

ความเหนียวท่ี ดี ธาตุผสมท่ี จะทาํใหไ้ดคุ้ณสมบติัเหล่าน้ี ไดแ้ก่ โครเมียม โมลิบดินัม่ และทงัสเตน ซ่ึง

ผลรวมของธาตุเหล่าน้ีจะตอ้งมีปริมาณอยา่งนอ้ย 5% เหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อนท่ีมีการใชง้าน 

2.4.1.5 เหล็กกล้าเคร่ืองมือความเร็วสูง (High speed tool steels) เป็นเหล็กกล้า

เคร่ืองมือท่ีมีจุดมุ่งหมายหลกั เพื่อใชเ้ป็นวสัดุในการตดัโลหะดว้ยความเร็วสูง เช่น ใบเล่ือย (Saws),ใบ

ตดั (Milling cutters) เป็นตน้ คุณสมบติัสาํคญัของเหล็กกลา้กลุ่มน้ี คือ ความสามารถในการรักษาความ

แข็งของคมตดัท่ีอุณหภูมิสูง กวา่ปกติไวไ้ด ้(ความแข็งของคมตดัยงัคงสภาพเดิม แมจ้ะเกิดความร้อน

จนร้อนจดัเป็นสีแดง) ซ่ึงเหล็กกลา้เคร่ืองมือทาํงานร้อนจะรักษาความแขง็ไวไ้ม่ได ้เหล็กกลา้เคร่ืองมือ

ความเร็วสูงท่ีมีการใชง้านสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่มคือ 

1) เหล็กกลา้เคร่ืองมือความเร็วสูงท่ีมีทงัสเตนเป็นส่วนผสมหลกั ปริมาณ

ทงัสเตนท่ีสูงมาก (12-20%)  จะเพิ่มคุณสมบติัความสามารถรักษาความแข็งไวไ้ด้ท่ีอุณหภูมิสูง 

ปริมาณคาร์บอนกบัธาตุผสมท่ีสูงมีผลทาํให้ความสามารถในการชุบแข็งสูงและมีปริมาณคาร์ไบดท่ี์มี

เสถียรภาพสูง (ไม่สลายตวัท่ีอุณหภูมิสูง) ซ่ึงจะมีผลทาํให้ตา้นทานการสึกหรอดีเยี่ยม นอกจากน้ี

ส่วนผสมของวานาเดียมซ่ึงฟอร์มตวัเป็นคาร์ไบด์ท่ีมีเสถียรภาพสูง และกระจายตวัจะช่วยป้องกนัการ

ขยายตวัของเกรนไดใ้นช่วงท่ีอุณหภูมิสูงและทาํให้เกรนมีความละเอียดซ่ึงส่งผลถึงความเหนียวของ

เหล็กดว้ย เกรดท่ีนิยมใชง้าน คือ T1 
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2) เหล็กกล้าเคร่ืองมือความเร็วสูงท่ีมีโมลิบดินั่มเป็นส่วนผสมหลกั เป็น

กลุ่มท่ี มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับเหล็กกล้าเคร่ืองมือความเร็วสูงท่ี มีทังสเตนเป็นส่วนผสมหลัก 

เน่ืองจากโมลิบดินั่มส่งผลให้คุณสมบติัคล้ายคลึงกบัการผสมทงัสเตนด้วย โดยพบว่าคุณสมบติัท่ี

สาํคญั เช่น ความสามารถรักษาความแขง็ไวไ้ดท่ี้อุณหภูมิสูง การทนต่อการเสียดสี หรือความเหนียวจะ

ใกล้เคียงกัน โดยโมลิบดินั่ม 1% จะแทนทงัสเตนประมาณ 1.6-2.0% สําหรับข้อแตกต่างมีเพียง

เล็กนอ้ย คือ กลุ่มท่ีผสมโมลิบดินัม่จะตอ้งระวงัการสูญเสียคาร์บอนในการอบชุบ เน่ืองจากทงัสเตนมี

ราคาสูงกวา่โมลิบดินัม่มาก ปัจจุบนัการใชง้านส่วนใหญ่จึงนิยมกลุ่มท่ีผสมโมลิบดินัม่ เกรดท่ีนิยมใช้

งาน เช่น M2 M4 และ M42 นอกจากน้ียงัได้มีการพฒันาเติมธาตุโคบอลต์มากกว่า 10% เพื่อให้ได้

คุณสมบติัความสามารถรักษาความแข็งไวไ้ด้ท่ีอุณหภูมิสูงได้ดีกว่า 2 กลุ่มแรกทาํให้ได้เหล็กกล้า

เคร่ืองมือความเร็วสูงประเภทซุปเปอร์ (Super high-speed tool steels) แต่ส่ิงท่ีตอ้งระวงั คือ การสูญเสีย

คาร์บอนในระหวา่งการอบชุบ และการสั่นและกระแทกแรง ๆ เน่ืองจากเป็นเกรดท่ีเปราะมาก 

2.4.1.6   เหล็กกล้า เคร่ืองมือสําหรับทําแม่พิมพ์พลาสติก (Plastic mold steels) 

เหล็กกลา้เคร่ืองมือกลุ่มน้ีส่วนใหญ่จะใชง้านท่ีช่วงอุณหภูมิ 200-175°C ภายใตค้วามดนัสูง มีการกดั

กร่อนจากสารเคมี และตอ้งรับแรงเสียดสีกบัผงพลาสติกด้วย ดงันั้นคุณสมบติัสําคญัจะต่างไปจาก

เหล็กกลา้เคร่ืองมือกลุ่มอ่ืน โดยมีปัจจยัท่ีตอ้งพิจารณาถึง ไดแ้ก่ ความสามารถในการกลึงไส ความ

ตา้นทานแรงอดั ความแข็งท่ีผิวสูง ความแข็งแรงท่ีแกนสูง ความแน่นอนของขนาดภายหลงัการชุบ

แขง็ ความสามารถในการขดัผิวให้เรียบ ความตา้นทานการกดักร่อนท่ีผิว ซ่ึงจากคุณสมบติัขา้งตน้หาก

นาํเหล็กกลา้เคร่ืองมือกลุ่มทาํงานเยน็หรือทาํงานร้อนมาใช้ก็อาจจะไม่ไดผ้ลดีเท่ากบัการใชง้านของ

เหล็กกลา้ท่ีใชง้านเฉพาะสาํหรับกลุ่มน้ีเท่านั้น อยา่งไรก็ตาม เหล็กกลา้กลุ่มน้ีสามารถใชผ้ลิตแม่พิมพ์

งานหล่อแบบฉีดสําหรับโลหะผสมท่ีมีอุณหภูมิจุดหลอมเหลวตํ่ายกตวัอย่าง เช่น สังกะสี และตะกัว่

เป็นตน้ 

สรุปกลุ่มหลกัๆ ของเหล็กกลา้เคร่ืองมือและสัญลกัษณ์ตาม AISI 

 W = เหล็กกลา้เคร่ืองมือท่ีชุบแขง็ดว้ยนํ้า (Water-hardening tool steels) 

S  = เหล็กกลา้เคร่ืองมือทนแรงกระแทก (Shock-resisting tool steels) 

O  = เหล็กกลา้เคร่ืองมืองานเยน็ท่ีชุบแขง็ดว้ยนํ้ามนั (Oil-hardening cold-work 

tool steels) 

A  = เหล็กกลา้เคร่ืองมืองานเยน็ท่ีชุบแขง็ดว้ยลม (Air-hardening, medium-alloy 

cold- work tool steels) 
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D  = เหล็กกลา้เคร่ืองมืองานเยน็ผสมโครเมียมและคาร์บอนสูง (High-carbon, 

high- chromium cold-work tool steels) 

P  = เหล็กทาํแม่พิมพ ์(Mold steels) 

H       = เหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน (Hot-work tool steels, chromium, tungsten, 

and molybdenum) 

T  = เหล็กกลา้เคร่ืองมือความเร็วสูงผสม (W Tungsten high-speed tool steels) 

M      = เหล็กกลา้เคร่ืองมือความเร็วสูงผสม (Mo Molybdenum high-speed tool 

steels) 

 

2.4.2  เหล็กกลา้เคร่ืองมือสาํหรับทาํแม่พิมพพ์ลาสติก (Plastic mold steels)[1] 

เหล็กกล้าเคร่ืองมือสําหรับทําแม่พิมพ์พลาสติก (Plastic mold steels) เหล็กกล้า

เคร่ืองมือกลุ่มน้ีส่วนใหญ่จะใชง้านท่ีช่วงอุณหภูมิ 175-200°C ภายใตค้วามดนัสูง มีการกดักร่อนจาก

สารเคมี และตอ้งรับแรงเสียดสีกบัผงพลาสติกด้วย ดงันั้นคุณสมบติัสําคญัจะต่างไปจากเหล็กกลา้

เคร่ืองมือกลุ่มอ่ืน โดยมีปัจจยัท่ีตอ้งพิจารณาถึงได้แก่ ความสามารถในการกลึงไส ความตา้นทาน

แรงอัด  ความแข็งท่ีผิวสูง ความแข็งแรงท่ีแกนสูง ความแน่นอนของขนาดภายหลังการชุบ

แข็ง  ความสามารถในการขดัผิวให้เรียบ ความตา้นทานการกดักร่อนท่ีผิว ซ่ึงจากคุณสมบติัขา้งตน้

หากนาํเหล็กกลา้เคร่ืองมือกลุ่มทาํงานเยน็หรือทาํงานร้อนมาใชก้็อาจจะไม่ไดผ้ลดีเท่ากบัการใช้งาน

เหล็กกลา้ท่ีใชง้านเฉพาะสาํหรับกลุ่มน้ีเท่านั้น อยา่งไรก็ตาม เหล็กกลา้กลุ่มน้ีสามารถใชผ้ลิตแม่พิมพ์

งานหล่อแบบฉีดสําหรับโลหะผสมท่ีมีอุณหภูมิจุดหลอมเหลวตํ่า เช่น สังกะสี และตะกัว่ไดเ้ช่นกนั 

เหล็กกลา้แม่พิมพท่ี์มีการใชง้านสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 กลุ่ม คือ 

   2.4.2.1  เหล็กกลา้เคร่ืองมือสาํหรับทาํแม่พิมพพ์ลาสติกกลุ่ม Pre-hardened steels  เป็น

ก ลุ่ม ท่ี มีคา ร์บอนระดับ  0.20-0.30% มีโครเ มียม นิ เ กิล  และโมลิบดินั่มผสมในระดับปาน

กลาง  เหล็กกลา้กลุ่มน้ีจะมีคุณสมบติัการกลึงไสดีมาก โดยในการผลิตแม่พิมพจ์ะนาํเหล็กมาชุบแข็ง

ก่อนการเจาะหรือตดัให้เป็นช่องว่าง และภายหลังทาํเป็นแม่พิมพ์แล้วก็ไม่จาํเป็นต้องชุบแข็งอีก

สามารถใชง้านไดเ้ลย หรืออาจทาํการชุบแข็งผวิดว้ยวธีิคาร์บูไรซ่ิงเพื่อเพิ่มความแข็งและการตา้นทาน

ต่อการสึกหรอ เกรดท่ีมีนิยมนาํมาใช้งาน ไดแ้ก่ P20 ซ่ึงเป็นเกรดท่ีมีธาตุผสมตํ่า ทาํให้การใช้งานมี

ขอ้จาํกดัสําหรับช้ินงานขนาดใหญ่  P20 ยงัเหมาะสมสําหรับนาํไปใช้ทาํแม่พิมพ์งานฉีดหล่อ (Die 

casting) โลหะท่ีมีจุดหลอมเหลวตํ่า เช่น สังกะสี ตะกัว่ และดีบุก อีกเกรดท่ีนิยม ไดแ้ก่ P21 ซ่ึงผสมนิ

เกิล และอะลูมิเนียม ทาํให้ในระหว่างการอบชุบความร้อนจะเกิดการตกตะกอนของสารประกอบนิ
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เกิล-อะลูมิเนียมท่ีช่วยเพิ่มความแขง็ใหก้บัโครงสร้างช้ินงานได ้  ดงันั้นเกรดน้ีจึงมีคุณสมบติัทนต่อการ

สึกหรอและมีความเหนียวมากกวา่ P20 ท่ีความแข็งเดียวกนั สําหรับการชุบแข็งผิวเหล็กกลา้เกรดน้ีจะ

ไม่สามารถทาํไดด้ว้ยวธีิคาร์บูไรซ่ิง แต่จะใชว้ธีิไนตรายด้ิงแทน 

2.4.2.2  เหล็กกล้าเคร่ืองมือสําหรับแม่พิมพ์กลุ่ม Case hardening steels   กลุ่ม เป็น

กลุ่มท่ีมีคาร์บอนตํ่าระดบั 0.07-0.10% ดงันั้นจึงมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมต่อการผลิตม่พิมพด์ว้ยการกดั

โดยการผลิตจะนาํเหล็กกล้ามาทาํการอบอ่อนก่อนการกัด แล้วจึงนาํไปชุบผิวแข็ง ซ่ึงอาจทาํด้วย

กระบวนการคาร์บูไรซ่ิง หรือไนตรายด้ิงเน่ืองจากเหล็กกลุ่มน้ีไม่สามารถทาํการชุบแข็งได)้ สุดทา้ยจึง

นาํไปขดัผิวให้เรียบหรืออาจนาํไปเคลือบผิวด้วยโครเมียมแข็งเพื่อเพิ่มคุณสมบติัตา้นทานการกัด

กร่อน  เกรดท่ีนิยมใชไ้ดแ้ก่ P4 และ P6 

2.4.2.3  เหล็กกลา้เคร่ืองมือสําหรับทาํแม่พิมพพ์ลาสติกท่ีทนการกดักร่อนสูง ในการ

ใชง้านแม่พิมพท่ี์ตอ้งการคุณสมบติัทนต่อการกดักร่อนสูงสามารถทาํไดโ้ดยการชุบผิวดว้ยโครเมียม 

แต่ก็จะมีปัญหาท่ีเกิดจากการแตกร่อนของชั้นเคลือบเม่ือนาํไปใชง้าน ดงันั้นจึงมีการใชเ้หล็กกลา้ไร้

สนิมชนิดมาร์เทนซิติก เช่น เกรด 420 440C เป็นตน้ โดยจะใชใ้นสภาวะท่ีตอ้งการคุณสมบติัตา้นทาน

การกัดกร่อนสูง เช่น การฉีดพลาสติกในกลุ่มพีวีซี อะซิเตท (ซ่ึงอาจทาํให้เกิด HCl ในระหว่าง

กระบวนการฉีดพลาสติก) หรือการงานท่ีมีความช้ืนสูง ตอ้งการผวิงานท่ีสวยงาม โดยเหล็กกลา้กลุ่มน้ี

จะมีความสามารถในการชุบแข็งสูง ตา้นทานการกดักร่อนไดดี้เยี่ยม ตา้นทานการเกิดออกซิเดชัน่ท่ี

อุณหภูมิสูงและมีคุณสมบติัคงรูปจากการอบชุบความร้อนไดดี้ นอกจากน้ียงัมีการใช้งานสําหรับทาํ

แม่พิมพฉี์ดแกว้ดว้ย เช่น แผน่กระจกบนทีวี และคอมพิวเตอร์ ซ่ึงในกระบวนการผลิตแกว้จะตอ้งการ

แม่พิมพท่ี์ตา้นทานต่อการสึกหรอสูง  ตา้นทานต่อการเกิดสเกลท่ีอุณหภูมิสูง  ความแขง็แรงท่ีอุณหภูมิ

สูงและความสามารถในการขดัผวิใหเ้รียบได ้

 

 2.4.3  เหล็กท่ีใชผ้ลิตแม่พิมพฉี์ดพลาสติก [1] 

2.4.3.1  P20 และ P21 นิยมใชส้าํหรับสร้างแม่พิมพฉี์ดพลาสติกกนัมานานเป็นเหล็ก

เกรด Low Carbon Mold Steel ซ่ึงมีคุณลกัษณะท่ีเป็นการผสมผสานของความแขง็ความสามารถใน

การกลึง กดั และความเหนียวแต่คุณสมบติัของมนัไม่คงท่ีสมํ่าเสมอทัว่ทั้งกอ้น และเป็นเหล็กแม่พิมพ์

ท่ียุง่ยากในการเช่ือมโลหะเพื่อแกไ้ขขอ้บกพร่อง  

2.4.3.2  NAK55 เป็นเหล็ก Pre-Hardened Mold Steels ท่ีมีคุณสมบติั (Machinability) 

สามารถทาํการเช่ือมโลหะด้วยไฟฟ้า (Weld ability) ได้ดี เหล็ก NAK ถูกพฒันาข้ึนมาเพื่อทดแทน

เหล็กเกรด P20 สําหรับสร้างแม่พิมพฉี์ดพลาสติก เหล็ก NAK 55 เป็นเหล็กแม่พิมพท่ี์มีคุณสมบติัใน
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การขดัเงา (Mirror Finish) ได ้เช่นการสร้างเลนส์แวน่ตาและสามารถทาํการเช่ือมผวิโลหะท่ีเกิดความ

ผดิพลาดจากการแปรรูปไดดี้กวา่เหล็กเกรด P20  

2.4.3.3  NAK 80 ใช้สําหรับผลิตแม่พิมพ์ฉีดพลาสติกท่ีมีความทนทานสูง มีราคา

ตน้ทุนต่อหน่วยสูง มีคุณสมบติัท่ีสามารถขดัผิวให้เงาแบบกระจกไดดี้ เม่ือไดรั้บความร้อนสูงเกรน

ของโลหะจะเกิดการเปล่ียนแปลงไม่มาก 

2.4.3.4  NAK 55 และ NAK 80 ถูกนาํมาใช้สร้างแม่พิมพ์ในประเทศญ่ีปุ่นมากกว่า 

90% ท่ีตอ้งผา่นวิธีการอบผิวแขง็ และเป็นวสัดุแม่พิมพท่ี์กลายเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยม

สาํหรับผูผ้ลิตแม่พิมพฉี์ดพลาสติกในประเทศญ่ีปุ่น และทัว่โลก 

คุณลกัษณะทัว่ไป 

จดัเป็นเหล็กกลา้เคร่ืองมือกลุ่มงานแม่พิมพพ์ลาสติก จาํหน่ายในสภาพผ่านการชุบ

แข็งและอบคืนตวัมีความแข็งอยู่ในช่วง 280-325 HB (29-34 HRC) จึงมีความแข็งแรงสูง และไม่มี

ปัญหาจากการเปล่ียนแปลงขนาดของช้ินงาน ภายหลงัจากการชุบแข็งเหมาะสําหรับใช้ทาํแม่พิมพ์

พลาสติกท่ีมีความหนาไม่เกิน 400 mm มีความสามารถในการขดัเงาดีมาก เหมาะกบังานแม่พิมพ์

พลาสติกท่ีตอ้งการใหมี้ผวิมนัเงา หรือตอ้งการทาํลวดลายท่ีผวิ 

การใชง้าน 

NAK80 จะมีความแข็งแรงประมาณ 1,000 N/mm2 จึงเหมาะท่ีจะใช้ในงานแม่พิมพ์

พลาสติกและช้ินส่วนเคร่ืองมือในงานข้ึนรูปโลหะ ตวัอยา่งของการใชง้าน ไดแ้ก่ ทาํแม่พิมพฉี์ด หรือ

เป่าพลาสติกโดยเฉพาะ กลุ่มเทอร์โมพลาสติกประเภทท่ีไม่ทาํให้เกิดการกดักร่อนแม่พิมพ ์ทาํไกรอบ

แม่พิมพ ์(Mold frames) สําหรับแม่พิมพพ์ลาสติก และแม่พิมพไ์ดคาสต้ิงปริมาณการผลิตนอ้ย ปลอก

สวม (Sleeves) และเบา้สวมดายส์ (Die holder) สาํหรับงานอดัข้ึนรูปโลหะ (Extrusion) 

 

ตารางที ่2.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้แม่พิมพ ์NAK80 [10] 

C Si Mn Cr Mo 

0.4 0.4 1.5 1.9 0.2 

 

2.5 ความเรียบผวิงาน 

ความเรียบผิวของช้ินงานมีความหยาบละเอียดแตกต่างกนั โดยเกิดจากกรรมวิธีการผลิต 

และความตอ้งการจะทาํใหพ้ื้นผวิมีความเรียบขนาดใด นอกจากนั้นยงัข้ึนกบัปัจจยัอ่ืน ๆ เช่น ชนิดของ

วสัดุ ความคมของเคร่ืองมืดตดั การหล่อล่ืนและสภาพของเคร่ืองจกัร ความหยาบละเอียดของผิว มีผล
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ต่อการนาํไปใชง้าน ถา้สภาพผิวไม่เหมาะสมต่อการนาํไปใชง้านอาจทาํให้อายุการใชง้านสั้นลง หรือ

ผวิงานมีความเรียบละเอียดขดัมนัเกินกวา่การนาํไปใชง้าน ทาํใหต้อ้งเสียเวลาและค่าใชจ่้ายในการผลิต 

ดงันั้นจาํเป็นตอ้งระบุความเรียบผวิ เพื่อกาํหนดค่าความเรียบผิวท่ีเหมาะสมต่อการพิจารณาเลือกไปใช้

งาน 

2.5.1 ความเรียบของผวิสาํเร็จในการตดัวสัดุ [11] การตดัวสัดุเม่ือมองในแง่ของความ

ประณีต ความละเอียดแม่นยาํหรือความเรียบของพื้นผิวสาํเร็จนั้นคือพื้นผวิท่ีไดจ้ากกรมวธีิการผลิต 

จาํแนกความเรียบของพื้นผวิสาํเร็จ แบ่งเป็น 4 ประเภท 

  1) การตดัหยาบ (Rough Cutting) หมายถึงการตดัท่ีตอ้งการใหง้านเสร็จอยา่งรวดเร็ว 

แต่ไม่เนน้เร่ืองการทาํใหค้่าความขรุขระตํ่า ไม่เนน้ความแม่นยาํหรือความละเอียดของพื้นผวิสาํเร็จ

ของช้ินงาน  

  2) การตดัปานกลาง (Medium Cutting) หรือการตดัทัว่ไปเป็นการตดัท่ีประนีประนอม

ระหวา่งการตดัหยาบและตดัละเอียด คือตอ้งการให้งานเสร็จเร็ว โดยท่ีตอ้งการให้พื้นผิวขรุขระน้อย

ดว้ย ซ่ึงทาํไดใ้นบางกรณี โดยเลือกค่าความเร็วตดั อตัราป้อน และความลึกในการตดัท่ีเหมาะสม 

  3) การตดัละเอียด (Fin Cutting) หมายถึงการตดัท่ีตอ้งการให้ค่าความขรุขระตํ่า เนน้

ความแม่นยาํหรือความละเอียดของผิวงานสําเร็จ ไม่เนน้ให้งานเสร็จอยา่งรวดเร็วแต่ถา้เสร็จรวดเร็วก็

จะเป็นการดี  

4) การตดัละเอียดยิ่ง (Ultra-Fin Cutting) ในการตดัช้ินงานบางอย่าง เช่น การกลึง

เลนซ์ การกลึงอลูมิเนียมใหพ้ื้นผวิสาํเร็จเป็นมนัวาวคลา้ยกระจก ค่าความขรุขระจะนอ้ยมากเป็นพิเศษ  

2.5.2  ส่วนประกอบของผวิ 

1) Profile หมายถึง เส้นแสดงลกัษณะของผวิงานตลอดหนา้ตดัท่ีนาํมาพิจารณา 

2) Waviness หมายถึง ความผิดปกติของผิวงาน ท่ีมีระยะในการพิจารณากวา้งกว่า

ช่วงความหยาบผิว ท่ีเกิดจากการโก่งตัวของช้ินงาน การหลวมคลอนของเคร่ืองจักรและการ

สั่นสะเทือนจากการข้ึนรูป 

3) Roughness หมายถึง ความผิวปกติของผิวงานท่ีผ่านกระบวนการข้ึนรูปอัน

เน่ืองจากกระบวนการผลิต 

4) Surface หมายถึง ขอบเขตหรือบริเวณท่ีแยกออกจากส่วนเน้ือหรือวสัดุงาน 5) 

Flaw หมายถึง ความผดิปกติของผวิงาน ท่ีเกิดข้ึนท่ีจุดใดจุดหน่ึงของผวิงาน 

6) Lay หมายถึง แนวทิศทางของรอยสัน ส่วนยอดความเรียบผิวท่ีทาํการตรวจสอบ 

หรือรอยทางเดินของเคร่ืองมือตดั  
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รูปที ่2.8  แสดงลกัษณะส่วนประกอบของผิว 

 

2.5.3 การวดัค่าความเรียบผวิงาน [12] การวดัค่าความเรียบผวิ ประกอบดว้ยค่า Ra, Rt, Rz 

หน่วยวดัเป็นไมโครเมตร 

1) ค่าความเรียบ Ra หมายถึงค่าท่ีไดจ้าการหาค่าเฉล่ียเลขคณิต ของพื้นท่ียอดแหลม

ของคล่ืนเหนือเส้น ก่ึงกลาง (M- Line) กบัพื้นท่ียอดแหลมของคล่ืนเส้นใตก่ึ้งกลาง หารดว้ยความยาว

เฉล่ีย (Lm) โดยท่ีค่า ของ Ra มีหน่วยวดัเป็นไมโครเมตร 

 

 
 

รูปที ่2.9 แสดงการวดัค่า Ra 

2) ค่าความเรียบ Rz หมายถึง ค่าท่ีหาไดจ้ากการวดัทดสอบเป็นช่วงเท่ากนั 5 ช่วง แลว้

นาํค่าท่ีวดัไดม้ารวมกนัหารดว้ย 5 โดยท่ีค่าของ Rz มีหน่วยเป็นไมโครเมตร  

 

 
รูปที ่2.10 แสดงการวดัค่า Rz 
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2.6  การออกแบบการทดลอง [13] 

การออกแบบ (Design) หมายถึง การเลือกรูปแบบท่ีเหมาะสมในการศึกษาระบบท่ีสนใจ

การทดลอง (Experiments) หมายถึง ส่ิงท่ีจดัทาํข้ึนเพื่อการคน้หาองคค์วามรู้หรือขอ้มูลส่วนท่ียงัขาด

ไปเก่ียวกบักระบวนการหรือระบบท่ีสนใจโดยผูท้าํการศึกษาในสาขานั้น 

การออกแบบแผนการทดลอง (Experiment Design or Design of Experiments) คือ การ

ทดสอบเพียงคร้ังเดียวหรือต่อเน่ืองโดยทาํการเปล่ียนแปลงค่าตวัแปรนาํเขา้ (Input Variables)ในระบบ

หรือกระบวนการท่ีสนใจจะศึกษาจะทาํให้สามารถสังเกตและช้ีถึงสาเหตุต่าง ๆท่ีก่อให้เกิดการ

เปล่ียนแปลงของผลลพัธ์ท่ีได้ (Outputs or Responses) จากกระบวนการหรือระบบนั้นโดยตัวแปร

นําเข้าจะถูกจดัแบ่งเป็น 2 กลุ่มคือ  กลุ่มท่ีควบคุมได้ เรียกว่า “ตวัแปร (หรือปัจจยั) ท่ีควบคุมได้ 

(Controllable Variables or Factors) หรือตัวแปร (หรือปัจจัย) ท่ีสามารถออกแบบได้” (Design 

variable’s or Factors)และกลุ่มท่ีไม่สามารถควบคุมไดเ้รียกวา่“ตวัแปร (หรือปัจจยั) ท่ีรบกวนระบบ” 

 (Uncontrollable or Noise Variables Factors) ดงัแสดงในรูปท่ี  2.11 

 

 
รูปที ่2.11  ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปลต่าง ๆ ในกระบวนการหรือระบบท่ีสนใจ [12] 

 

การกาํหนดตวัแปรท่ีควบคุมไดแ้ละตวัแปรท่ีควบคุมไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัระบบแต่ละระบบซ่ึง 

โดยหลักแล้วตัวแปรท่ีควบคุมไม่ได้หรือตัวแปรรบกวน (Noise Variables) มักจะเก่ียวข้องกับ

ส่ิงแวดลอ้มในธรรมชาติ เช่น ลม ฝุ่ นละออง ความช้ืนสัมพทัธ์ อุณหภูมิภายนอกหรือส่วนของอุปกรณ์

หรือระบบท่ียากต่อการควบคุม เน่ืองจากในการควบคุมตอ้งใชค้วามระมดัระวงัสูงเพราะเม่ือชาํรุดอาจ

ส่งถึงตน้ทุนค่าใชจ่้ายท่ีสูงมาก ส่วนตวัแปรท่ีควบคุมได ้เช่นท่ีมาของวตัถุดิบ เคร่ืองจกัรท่ีใช้ในการ

ผลิต พนกังานท่ีควบคุม ซ่ึงในบางระบบอาจพิจารณาให้เป็น “ตวัแปรท่ีควบคุมไม่ได”้ อุณหภูมิท่ีใช้

X 
X3 Xp 
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ในการผลิต  เป็นตน้ ในทุกกระบวนการนั้นสามารถท่ีจะระบุและบนัทึกไวเ้พื่อประโยชน์ในการ

วเิคราะห์ต่อไปไดโ้ดยสรุปในการออกแบบการทดลองมีหลกัการสาํคญัดงัสรุปไดใ้นรูปท่ี 2.12 ดงันั้น  

 

 
รูปที ่2.12 หลกัการสาํคญัในการออกแบบการทดลอง [13] 

  

ในภาพรวมของการออกแบบการทดลองจึงมีส่วนสาํคญัอยา่งยิง่ โดยเฉพาะในส่วนของการ

ออกแบบกระบวนการในดา้นการกาํหนดค่าพารามิเตอร์หรือค่าเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีใชใ้นระบบหรือ

กระบวนการซ่ึงในทางวิศวกรรมจะเรียกขั้นตอนน้ีว่า “Parameter1Design” ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงในการ

ออกแบบกระบวนการ (Design Process) ในระยะกลาง 

2.6.1 แผนการออกแบบการทดลองแบบทากูชิ (Taguchi) [15] ปัจจุบนัทฤษฎีหรือแนวทาง

ปฏิบติัของ “ทากูชิ” ไดมี้การนาํมาใชก้นัอยา่งแพร่หลาย ไม่วา่จะเป็นลกัษณะงานหรือลกัษณะปัญหา

เชิงเด่ียวหรือไม่ซับซ้อน จนถึงการนําไปประยุกต์ใช้กับงานหรือลักษณะปัญหาท่ีมีความยุ่งยาก

ซับซ้อนและรวมไปถึงการนําไปประยุกต์ใช้ให้เหมาะสมกับงานด้านบริหารจดัการ รวมถึงหลกั

เศรษฐศาสตร์ และการบริหารธุรกิจโดยมีจุดมุ่งหมายเพื่อจะคน้หาวิธีการหรือคาํตอบท่ีดีท่ีสุด แต่ใช้

ขณะเดียวกนัก็ไม่ลืมท่ีจะพิจารณาวิธีการหรือทางออกอ่ืน ๆ หรือทางเลือกอ่ืนซ่ึงมีความไดเ้ปรียบเม่ือ

เปรียบเทียบกบัการใชท้ฤษฎีอ่ืน ๆ ในการแกปั้ญหาหรือแนวทางของ “ทากูชิ” นั้น สามารถแบ่งเป็น

ขั้นตอนหลกั ๆ ได ้4 ขั้นตอนดงัน้ี 
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ขั้นตอนท่ี 1 การระดมความคิด คือ การท่ีบุคคลากรในหน่วยงานซ่ึงมีความรับผดิชอบ

ในแต่ละดา้นและรวมไปถึงผูท่ี้ดูแลและรับผิดชอบในดา้นการตลาดมานัง่ปรึกษา และออกความคิด

เพื่อท่ีจะคน้หาลกัษณะทางดา้นคุณรูปท่ีสาํคญัของผลิตภณัฑห์รือกระบวนการท่ีส่งผลกระทบต่อลูกคา้ 

รวมถึงการช่วยกนัออกแบบปัจจยัหรือตวัแปรท่ีสาํคญัท่ีส่งผลโดยตรงต่อผลิตภณัฑ์หรือกระบวนการ 

ขั้นตอนท่ี 2 ทาํการออกแบบการทดลอง และทาํการทดลองจริง 

ขั้นตอนท่ี 3 ทาํการวเิคราะห์ผลการทดลองรวมถึงการกาํหนดค่าท่ีดีท่ีสุดของตวัแปร 

ขั้นตอนท่ี 4 ทาํการผลิตจริงหรือปฏิบติัจริงเพื่อพิสูจน์ว่าตวัแปรท่ีเรากาํหนดค่าท่ีดี

ท่ีสุดนั้นสามารถนาํมาซ่ึงการแกไ้ขปัญหา ท่ีแทจ้ริงไดห้รือไม่ 

ตวัอยา่งการออกแบบการทดลองท่ีมีตวัแปรหรือปัจจยัท่ีส่งผลต่อผลิตภณัฑ ์5 ตวัแปร สาํหรับ

ตวัแปรหรือปัจจยัแต่ละตวัสามารถกาํหนดค่าระดบัความแตกต่างไดถึ้ง 3 ระดบั เม่ือนาํเอาขอ้กาํหนด

ในขา้งตน้มาพิจารณาแลว้ เราสามารถทาํการทดลองไดท้ั้งหมด 35 = 243 การทดลอง โดยท่ีไม่ซํ้ ากนั 

ซ่ึงวิธีการดงักล่าวน้ี เราเรียกวา่การทดลองแบบสมบูรณ์ แต่ในขณะเดียวกนัหากใชว้ิธีการทดลองของ

ทากูชิโดยใชห้ลกัการ OA’s ในการออกแบบการทดลองซ่ึงผลท่ีไดคื้อ L27(3
5) ซ่ึงหมายถึงจาํนวนคร้ัง

ในการทดลองจะมีเพียง 27 การทดลองเท่านั้น โดยตารางท่ี  2.2 จะแสดงการเปรียบเทียบให้เห็น

ระหวา่งการออกแบบการทดลองแบบสมบูรณ์ กบัการออกแบบการทดลองตามแนวทฤษฎีทากูชิ และ

ตารางท่ี 2.3 ถึง 2.4 แสดงใหเ้ห็นถึงตวัอยา่งตารางการออกแบบการทดลองแบบ L4 , L9 และ L27 

 

ตารางที ่2.2  เปรียบเทียบจาํนวนการทดลองระหวา่งการออกแบบการทดลองแบบสมบูรณ์ และ การ  

ออกแบบการทดลองตามแนวทางทากูชิ 

OA Factors Level Full Factorial 

L4 3 2 8 

L8 7 2 128 

L9 4 3 81 

L12 11 2 2,048 

L17 13 3 1,594,323 

L64 21 4 4.41 x 1012 

L81 40 4 1.2 x 1019 
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ตารางที ่2.3  การออกแบบการทดลองชนิด L4(2
3) 

Run 
Factor 

A B C 

1 1 1 1 

2 1 2 2 

3 2 1 2 

4 2 2 1 

หมายเหตุ L4(2
3) หมายถึงการออกแบบการทดลองท่ีมีปัจจยั 3 ปัจจยัแต่ละปัจจยัมี 2 ระดบั 

ตารางที ่2.4  การออกแบบการทดลองชนิด L9(3
4) 

Run 
Factor 

A B C D 

1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 

3 1 3 3 3 

4 2 1 2 3 

5 2 2 3 1 

6 2 3 1 2 

7 3 1 3 2 

8 3 2 1 3 

9 3 3 2 1 

หมายเหตุ L9(3
4) การออกแบบการทดลองท่ีมีปัจจยั 4 ปัจจยัและแต่ละปัจจยักาํหนดใหมี้ 3 ระดบั 

การทดลองจริงเป็นการทาํให้บรรลุซ่ึงผลสําเร็จและการปฏิบติัการทดลองน้ีเป็นการหาค่า

ตอบสนองของผลิตภณัฑ์ โดยใช้กระบวนการ ผลการทดลองดิบจะถูกนําไปใส่ในตาราง โดยท่ี

เคร่ืองช้ีวดัการปฏิบติัสําหรับการทดลองทั้งหมด จะทาํการแปลงให้อยู่ในรูปของ อตัราส่วนของ 

Signal to Noise (S/N Ratio) โดยท่ีคุณลักษณะของ S/N Ratio สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิด คือ 

Smaller – the – better type problem , Nominal – the – best – type problem และ Larger – the – better 

type problem 
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1) Smaller – the – better type problem คือ ค่าความตอ้งการของค่าตอบสนองของ

ผลิตภณัฑ์หรือกระบวนการท่ีดีท่ีสุดมีค่าเป็นศูนย ์เช่น ตอ้งการให้เกิดขอ้บกพร่องน้อยท่ีสุดในการ

ผลิตคอมพิวเตอร์ซอฟแวร์ ตอ้งการให้เกิดมลภาวะน้อยท่ีสุดจากโรงงาน และตอ้งการให้เกิดการร่ัว

ของกระแสไฟนอ้ยท่ีสุด เป็นตน้ ซ่ึงเป็นความตอ้งการในปริญญานิพนธ์น้ีเช่นกนั 

2) Nominal – the – best – type problem คือ ค่าความตอ้งการของค่าตอบสนองของ

ผลิตภณัฑห์รือกระบวนการท่ีดีท่ีสุดมีค่าเท่ากบัค่าท่ีไดก้าํหนดไว ้หรือเป็นค่าท่ีจาํกดัไว ้เช่น ความหนา

ของโพลีซิลิโคนท่ีตอ้งการมีค่าตามท่ีไดก้าํหนดไวใ้นลกัษณะท่ีมีคุณภาพคือ สําหรับปัญหาแบบน้ีเม่ือ

ค่าเฉล่ียเป็นศูนย ์ความแปรปรวนก็จะเป็นศูนยด์ว้ย ค่ามากท่ีสุดของ Nominal – the – best S/N Ratio 

จะใชค้่าเฉล่ียและความแปรปรวนของ yi เม่ือ i คือจาํนวนคร้ังของการทดลองท่ีอยูใ่นช่วงจาก 1 ถึง n 

คร้ังสําหรับการนาํมาใชก้บักระบวนการ Wire – EDM เช่นตั้งค่ากระบวนการอยา่งไรให้มีค่า Ra ตรง

กบัท่ีกาํหนดไว ้

3) Larger – the – better type problem คือ ค่าความต้องการของค่าตอบสนองของ

ผลิตภณัฑ์หรือกระบวนการท่ีดีท่ีสุดจะตอ้งมีค่าให้มากท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได ้เช่น ตอ้งการให้ความ

แข็งแรงของสายไฟต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีหน้าตดัมีค่าให้มากท่ีสุด หรืออีกตวัอย่างหน่ึงคือ ตอ้งการให้

นํ้ ามนัของรถบรรทุกของสามารถขบัเคล่ือนรถบรรทุกได้จาํนวนไมล์มากท่ีสุดเป็นตน้ สําหรับการ

นาํมาใชใ้นกระบวนการ Wire – EDM เช่นตอ้งการใหมี้อตัราการตดัมาก 

แผนการออกแบบการทดลองอ่ืน ๆ มีดงัน้ี 

1) แผนการออกแบบการทดลองลาตินสแควร์ (Latin Square Design) 

2) แผนการออกแบบการทดลองเนสเตด็ (Nested Design) 

3) แผนการออกแบบการทดลองสปิทพล็อท (Split – Plot - Design) 

4) แผนการออกแบบการทดลองพื้นผวิตอบสนอง (Response Surface Design) 

2.6.2 การวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance : ANOVA) คือ เทคนิคท่ีใชใ้นการ

จดัสรรความแปรปรวนหรือความผนัแปรท่ีเกิดข้ึนในขอ้มูลออกเป็นส่วนยอ่ย ๆ ตามแหล่งท่ีคาดวา่ทาํ

ใหเ้กิดความผนัแปร ความผนัแปรท่ีเกิดในขอ้มูลเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

 

 ความผนัแปรทั้งหมด = ความผนัแปรจากปัจจยั + ความผนัแปรโดยธรรมชาติ            (2.2) 

 

สมการท่ี 2.2 ไดข้อ้คิดท่ีวา่ ความแตกต่างกนัของขอ้มูลไม่น่าจะมาจากสาเหตุของความผนั

แปร โดยธรรมชาติ หรือท่ีเรียกกนัวา่ความผิดพลาดแบบสุ่มของขอ้มูลเพียงอยา่งเดียวแต่น่าจะมาจาก
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ปัจจยัหน่ึงปัจจยัใดหรือหลาย ๆ ปัจจยัท่ีทาํให้เกิดความผนัแปร ดงันั้นความผนัแปรทั้งหมดท่ีเกิด

ข้ึนกบัขอ้มูล จึงเน่ืองมาจากอิทธิพลของปัจจยัของธรรมชาติของขอ้มูลปัจจยัท่ีคาดวา่จะมีอิทธิพลต่อ

ความผนัแปรของขอ้มูลถือไดว้่าเป็นตวัแปรอิสระซ่ึงมีผลต่อตวัแปรตาม โดยเป็นขอ้มูลท่ีวดัผลหรือ

เก็บรวบรวมมา ตวัแปรอิสระดงักล่าวมกัจะไม่ไดมี้เพียงค่าเดียวแต่จะมีหลายค่าซ่ึงเรียกวา่ระดบัของ

ปัจจยั ถา้ปัจจยันั้นมีผลต่อตวัแปรตามจริง ๆ แต่ละระดบัก็จะมีผลต่อตวัแปรตามไม่เหมือนกนั การ

วิเคราะห์จึงทาํโดยการทดลองกาํหนดค่าตวัแปรอิสระท่ีระดบัต่าง ๆ เพื่อหาตวัแปรตามท่ีเกิดข้ึนจาก

การทดลองนั้น ๆ แลว้นาํไปวเิคราะห์ดูวา่ความผนัแปรท่ีเกิดข้ึนจากความแตกต่างของการทดลองนั้นมี

นัยสําคญั หรือไม่เม่ือเทียบกับความผนัแปรโดยธรรมชาติของตวัแปรตามและเพื่อท่ีจะช่วยให้ผู ้

วิเคราะห์มีความเช่ือมัน่ในผลของการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ากการทดลองมกัจะตอ้งทาํการทวนซํ้ าให้ได้

จาํนวนขอ้มูลท่ีแต่ละการทดลองมากพอ การเลือกระดบัของปัจจยัถา้เป็นการเจาะจงรูปแบบของการ

ทดลองจะถูกเรียกวา่แบบผลกระทบคงท่ี (Fixed Effect Model) ผลท่ีไดจ้ากการทดลองจะสรุปเฉพาะ

อิทธิพลของปัจจยัท่ีระดบัท่ีนาํมาทดลอง แต่ถา้เลือกระดบัของปัจจยัเป็นการเลือกสุ่ม รูปแบบของการ

ทดลองจะเป็นแบบสุ่ม (Random Effect Model) ผลท่ีได้จากการทดลองจะสรุปเฉพาะอิทธิพลของ

ปัจจยัท่ีระดบัท่ีนาํมาทดลอง แต่ถา้เลือกระดบัของปัจจยัเป็นการเลือกสุ่ม รูปแบบของการทดลองจะ

เป็นแบบสุ่ม (Random Effect Model) ผลท่ีไดจ้ากการทดลองจะสรุปอิทธิพลโดยรวมของปัจจยั 

 จากความผนัแปรทั้งหมด = ความผนัแปรเน่ืองจากปัจจยั + ความผนัแปรโดยธรรมชาติของ

ขอ้มูลหรือเขียนเป็นสมการคณิตศาสตร์ไดเ้ป็น 

 

 SSr = SStr + SSE (2.3) 

 

โดยท่ี   SSr คือ ผลบวกกาํลงัสองทั้งหมด 

  SStr คือ ผลบวกกาํลงัสองเน่ืองจากอิทธิพลของปัจจยั 

  SSE  คือ ผลบวกกาํลงัสองเน่ืองจากความผดิพลาดแบบสุ่ม 

 การวดัความผนัแปรของขอ้มูลในการทดลองนั้นจะใช้ตวัประมาณค่าของความแปรปรวน 

(Variance) ท่ีดีท่ีสุด คือ ค่าเฉล่ียผลบวกกาํลงัสอง (Mean Square : Ms) โดยท่ีค่า Ms สามารถคาํนวณ

ไดจ้าก 

 

 Ms = SS/DF (2.4) 
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 เม่ือ SS  คือ ผลบวกกาํลงัสอง (Sum of Square) 

  DF คือ ขั้นของความอิสระ 

 

 สถิติทดสอบ (Test Statistic) ท่ีนาํมาเปรียบเทียบค่าความผนัแปรคือ 

 

 F = MSTY/MEE (2.5) 

 เม่ือ  MSTY คือ ค่าเฉล่ียผลบอกกาํลงัสองของปัจจยั 

  MEE คือ ค่าเฉล่ียผลบวกกาํลงัสองของความผดิพลาดแบบสุ่ม 

 เปรียบเทียบค่าสถิติสาํหรับทดสอบ F กบัค่า Fα,v1,v2 

  ถา้ F ≥ Fα,v1,v2 ปฏิเสธ H0 

  ถา้ F < Fα,v1,v2 ยอมรับ H0 

 เม่ือ α คือ ระดบันยัสาํคญั (Level of Significance) 

  V1 คือ ขั้นของความอิสระปัจจยั 

  V2 คือ ขั้นของความอิสระของความผดิพลาดแบบสุ่ม 

2.6.3 การประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลอง การออกแบบการทดลอง เป็นเคร่ืองมือท่ี

สาํคญัในงานดา้นวศิวกรรมสาํหรับการเพิ่มสมรรถนะของวธีิการผลิตของกระบวนการ ซ่ึงมกัจะทาํให้

เกิดการพัฒนาในกระบวนการใหม่ การประยุกต์ใช้เทคนิคการออกแบบการทดลองพัฒนา

กระบวนการสามารถพิจารณาในรูปแบบต่อไปน้ี 

1) การเพิ่มผลผลิตของกระบวนการ 

2) การลดความผนัแปรของกระบวนการและกระบวนการมีค่าใกลเ้คียงกบัเป้าหมาย

ท่ีตอ้งการ 

3) การลดเวลาท่ีตอ้งใชใ้นการพฒันา 

3) การลดตน้ทุนโดยรวมของกระบวนการ 

 วิธีการออกแบบการทดลองมีบทบาทอย่างมากในการออกแบบทางวิศวกร3xรมทาํให้มีการ

พฒันาผลิตภณัฑ์ใหม่ออกมา การประยุกต์การออกแบบการทดลองในการออกแบบวิศวกรรมจะ

รวมถึงส่ิงดงัต่อไปน้ี 

1) การประเมินและเปรียบเทียบของพื้นฐานการออกแบบ 

2) การประเมินทางเลือกของวสัดุ 
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3) เลือกพารามิเตอร์ของการออกแบบท่ีเม่ือพารามิเตอร์นั้นมีการเปล่ียนแปลงจะไม่มี

ผลกระทบต่อผลิตภณัฑ ์

 การใชก้ารออกแบบการทดลองในลกัษณะน้ี สามารถส่งผลต่อผลิตภณัฑคื์อ ทาํให้ผลิตภณัฑ์

มีกรรมวิธีการผลิตท่ีง่ายกวา่ มีความน่าเช่ือถือ มีตน้ทุนการผลิตตํ่ากวา่ และระยะเวลาในการออกแบบ

และผลิตภณัฑใ์หม่สั้นกวา่ 

การทดลองเพื่อยืนยนัผล จากการกาํหนดเง่ือนไขการทดลองท่ีมีผลต่อค่าความหยาบผิว ความ

กวา้งของรอยตดั และขนาดของช้ินงาน เม่ือไดเ้ง่ือนไขท่ีดีทีสุด ควรมีการทดลอบโดยการใชโ้ปรแกรม

วิเคราะห์ดว้ยวิธีการ Predict Taguchi Results ในการคาํนวณผลเพื่อยืนยนัผลจากการทดลองอีกคร้ัง

หน่ึง เพื่อเปรียบเทียบกบัผลการทดลองท่ีวเิคราะห์ได ้

 

2.7 การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวทิยา [16] 

2.7.1 การตรวจสอบลกัษณะพื้นผิวของช้ินงานด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (Scanning Electron Microscope : SEM) 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เป็นกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีใช้ Electron เป็น

แหล่งกาํเนิดแสงเป็นเคร่ืองมือท่ีใชศึ้กษาลกัษณะสัณฐานของวสัดุในระดบัจุลภาค ซ่ึงเป็นรายละเอียด

ท่ีเล็กมาก เน่ืองจากข้อจากัดของกล้องจุลทรรศน์แบบแสงท่ีมีความยาวคล่ืนแสงขนาดใหญ่กว่า

ลกัษณะสัณฐานบางชนิดท่ีตอ้งการศึกษาและกาํลงัความสามารถในการแยกชดัของกลอ้งจุลทรรศน์

แบบแสงธรรมดามีค่าตํ่า ใช้ดูวตัถุเล็กสุดประมาณ 0.2 ไมโครเมตรและให้กาํลงัขยายสูงสุดไม่เกิน 

3,000 เท่า ซ่ึงไม่สามารถตรวจรายละเอียดของวตัถุท่ีมีขนาดเล็กมาก ๆ ไดจึ้งมีความจาํเป็นอยา่งยิ่งท่ี

จะตอ้งใช้กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีมีกาํลงัขยายสูง มีความสามารถในการแยกชดัดี เน่ืองจากมี

ความยาวคล่ืนสั้ น เพื่อช่วยในการวิเคราะห์ลกัษณะสัณฐานของวสัดุโดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราดมีกาลงัขยายมากกวา่ 3,000 เท่า จน ถึงระดบัมากกวา่ 100,000 เท่า และสามารถแจกแจง

รายละเอียดของภาพ ซ่ึงข้ึนกบัลกัษณะตวัอยา่งไดต้ั้งแต่ 3 ถึง100 นาโนเมตร อีกทั้งยงัสามารถใชง้าน

ร่วมกับเทคนิคการวิ เคราะห์ อ่ืน เ ช่น Energy Dispersive Spectrometry (EDS) และ Wavelength 

Dispersive Spectrometry (WDS) ท่ีเป็นขอ้มูลทางเคมี จึงทาํให้กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราดเป็นท่ีนิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวางในปัจจุบนั 

หลกัการทาํงานของเคร่ือง SEM จะประกอบดว้ยแหล่งกาํเนิดอิเล็กตรอนซ่ึงทาํหนา้ท่ี

ผลิตอิเล็กตรอนเพื่อป้อนให้กับระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนท่ีได้จากแหล่งกําเนิดจะถูกเร่งด้วย

สนามไฟฟ้า จากนั้ นกลุ่มเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (Condenser lens) เพื่อทําให้กลุ่ม
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อิเล็กตรอนกลายเป็นลาํอิเล็กตรอน ซ่ึงสามารถปรับให้ขนาดของลาํอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กไดต้าม

ต้องการ หากต้องการภาพท่ีมีความคมชัดจะปรับให้ลําอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั้ นลํา

อิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกสัโดยเลนส์ใกลว้ตัถุ (Objective lens) ลงไปบนผิวช้ินงานท่ีตอ้งการ

ศึกษา หลังจากลําอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนช้ินงานจะทาํให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ(Secondary 

electron) ข้ึนซ่ึงสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิน้ีจะถูกบันทึก และแปลงไปเป็นสัญญาณทาง

อิเล็กทรอนิกส์และ ถูกนาํไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทศัน์ต่อไปและสามารถบนัทึกภาพจากหน้าจอ

โทรทศัน์ได ้แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด(SEM) กาํลงัขยาย 200 เท่า 

ดงัรูปท่ี 2.13 
 
                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.13 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด(SEM) กาํลงัขยาย 200 เท่า 

 

2.11.2 การตรวจสอบส่วนผสมของธาตุท่ีตกคา้งบนพื้นผวิช้ินงานภายหลงัการอีดีเอม็ดว้ย 

กลอ้งเอกซเรยส์เปคโตรสโคปีแบบกระขายพลงังาน (Energy Dispersive X-ray Spectrometer : 

EDS) และกราฟแสดงปริมาณธาตุเชิงคุณภาพ ดงัรูปท่ี 2.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที ่2.14 ภาพถ่ายจากกลอ้งเอกซเรยส์เปคโตรสโคปีแบบกระจายพลงังาน (EDS) 
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ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้วิเคราะห์องคป์ระกอบและการมีอยู่ของธาตุบนพื้นผิวงาน โดยการใช้

งานมกัจะใชร่้วมกบักระบวนการ SEM ซ่ึงจะใหก้ารวเิคราะห์และการตรวจสอบสมบูรณ์มากยิง่ข้ึน 

 

2.8 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

ในงานวจิยัฉบบัน้ีไดน้าํเสนอถึงผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งไว ้ดงัต่อน้ี 

ขรรคช์ยั โฆสิตและคณะ (2012)ไดศึ้กษาปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อการตดัเหล็กกลา้เคร่ืองมือ 

SKD11 ดว้ยวิธี Wire-EDM ดว้ยปัจจยั 5 ปัจจยัๆ ละ 3 ระดบั ไดแ้ก่กระแสดิสชาร์จ (4, 7, 10 A) เวลา

หยุดดิสชาร์จ (8, 12, 16 µs) ความเร็วของเส้นลวด (8, 10 12 m/min) ความตึงลวด (9, 10, 11 N) และ

ระยะห่างลวด (150, 160, 170 µm) โดยการออกแบบการทดลองแบบ Orthogonal array (OA) L27 ตาม

วิธีของทากูชิ มีวตัถุประสงคเ์พื่อหาเง่ือนไขท่ีจะทาํให้ช้ินงานมีความกวา้งของรอยตดันอ้ยท่ีสุด ความ

เรียบผิวดีท่ีสุด และอตัราการตดัช้ินงานมากท่ีสุด โดยใช้การวิเคราะห์ค่าเฉล่ีย (ANOM) และการ

วเิคราะห์หาอิทธิพลของปัจจยัโดยใชก้ารวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และพบวา่ปัจจยัท่ีส่งผล

ต่อความเรียบผวิท่ีดีท่ีสุดคือ กระแสดิสชาร์จ สาํหรับเวลาหยดุดิสชาร์จ ความเร็วลวด และความตึงเส้น

ลวด มีผลปานกลาง ส่วนระยะห่างลวดไม่มีผล  ปัจจยัท่ีมีผลต่อความกวา้งรอยตดัของช้ินงานมากท่ีสุด

คือ กระแสดิสชาร์จ และระยะห่างลวด สําหรับความเร็วลวด และความตึงลวด มีผลปานกลาง ส่วน

เวลาหยุดดิสชาร์จไม่มีผล ปัจจยัท่ีมีผลต่ออตัราการตดัช้ินงานมากท่ีสุดคือ กระแสดิสชาร์จ ส่วนเวลา

หยดุดิสชาร์จ ความเร็วลวด ความตึงลวด ส่วนระยะห่างลวด ไม่มีผล [17] 

Pardeep Kumar1 และ Jatinder Kumar2 (2014) ไดศึ้กษาการตดัวสัดุผสมทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ี

มีส่วนผสมตวัประสานโคบอลต ์24% และทงัสเตน 76% ดว้ยวิธี Wire-EDM ในขั้นตอนการตดัหยาบ 

ดว้ยปัจจยัป้อนเขา้ 4 ปัจจยัๆ ละ 2 ระดบั คือ ชีพจรเวลาเปิด (Ton), ชีพจรเวลาปิด (Toff), แรงดนัไฟฟ้า

เซอร์โว (VS), และกระแสไฟฟ้า (IP) โดยออกแบบการทดลองแบบ Orthogonal array (OA) L30 เพื่อ

ศึกษาผลกระทบต่อความเร็วตัดและการคลาดเคล่ือนขนาด และได้วิเคราะห์ความแปรปรวน 

(ANOVA) ตามวิธีมาตรฐาน Response surface metrology (RSM) ท่ีเรียกวา่ Central composite design 

(CCD) โดยมีวตัถุประสงค์หลกัเพื่อเพิ่มความเร็วตดัสูงสุดท่ีเหมาะสม สําหรับตดัทงัสเตนคาร์ไบด์

ชนิดน้ี และเขาพบว่าสมการกําลังสองของ (VS) มีปฏิสัมพันธ์ระหว่างสองปัจจัย (Two factor 

interactive, 2FI) จากเส้นโคง้ท่ีเปล่ียนแปลงแสดงให้เห็นชดัเจนวา่ความเร็วการตดัท่ีเพิ่มข้ึน ดว้ยการ

เพิ่มของเวลาเปิด และกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ ในขณะท่ีไม่มีผลกระทบกบัความคลาดเคล่ือนขนาด 

ความคลาดเคล่ือนขนาดนั้นลดลงดว้ยการเพิ่มข้ึนของค่าแรงดนัไฟฟ้า และเวลาปิด [18] 
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Sanjiv Kumar1 และ Jatinder Kumar2 (2014) ไดศึ้กษาการตดัวสัดุผสมทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีมี

ส่วนผสมทงัสเตน (WC) 94% และตวัประสานโคบอลต์ (Co) 6%  ด้วยวิธี Wire-EDM ด้วยปัจจัย

ป้อนเขา้ 4 ปัจจยัๆ ละ 2 ระดบั คือ เวลาเปิด (Ton), เวลาปิด (Toff), แรงดนัไฟฟ้าเซอร์โว (VS), และ

กระแสไฟฟ้า (IP) โดยการออกแบบการทดลองแบบ Orthogonal array (OA) L30 เพื่อศึกษาผลกระทบ

ต่อความเร็วตดั และการคลาดเคล่ือนขนาด และได้วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ตามวิธี

มาตรฐาน Response surface metrology (RSM) ท่ีเรียกว่า Central Composite Design (CCD) ซ่ึงเป็น

ฟังก์ชั่นของพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อค่าตอบสนองในกระบวนการ และแสดงออกมาในลกัษณะของ

กราฟิก โดยมีวตัถุประสงค์หลกัเพื่อเพิ่มความเร็วตดัสูงสุด ท่ีเหมาะสมสําหรับตดัทงัสเตนคาร์ไบด์

ชนิดน้ี และเขาพบว่าสมการกําลังสองของ (VS) มีปฏิสัมพันธ์ระหว่างสองปัจจัย (Two factor 

interactive, 2FI) ความเร็วการตัดท่ีเพิ่มข้ึน ด้วยการเพิ่มของเวลาเปิด และกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ 

ในขณะท่ีไม่มีผลกระทบกบัความคลาดเคล่ือนขนาด ค่าแรงดนัไฟฟ้าเซอร์โว และเวลาปิดท่ีนอ้ยท่ีสุด 

มีผลทาํให้ค่าความเร็วตดัท่ีไดเ้ป็นท่ีน่าพอใจ ซ่ึงมีผลท่ีดีในทางตรงกนัขา้มกบัค่าความคลาดเคล่ือน

ขนาด ในการออกแบบการทดลองค่าความเร็วตดัท่ีคาดการณ์ไวสู้งสุด อยูท่ี่ 0.8695 ในขณะท่ีค่ายืนยนั

ผลออกมาเป็น 0.819174 และสําหรับค่าความคาดเคล่ือนขนาดท่ีคาดการณ์ไวท่ี้ 0.028 ในขณะท่ีค่า

ยนืยนัผลเป็น 0.0466 [19] 

ในงานวิจยัของนิวฒัน์ มูเก็ม ไดท้าํการศึกษาตวัแปรท่ีเหมาะสมของการตดัไทเทเนียมด้วย

วิธีการจ่ายประจุไฟฟ้าผา่นเส้นลวดโดยใชว้ิธีของทากูชิและการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์แบบเกรยจ์าก

ตวัแปร คือระยะเวลาท่ีปล่อยกระแสไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าสูงสุดในการสปาร์คและอตัราป้อนลวดซ่ึงผล

การวิเคราะห์ความสัมพนัธ์แบบเกรยเ์ป็นวิธีท่ีสามารถนาํมาใช้พิจารณาตวัแปรท่ีเหมาะสมกบักรณี

ปัญหาสองผลตอบสนองได้แก่ ค่าความหยาบผิวและระยะการตดัเกินได้ดี โดยผลมีค่าเฉล่ียเกรด

ความสัมพนัธ์แบบเกรยเ์ท่ากบั 0.6418, 0.5904 และ 0.6751 ตามลาํดบั สาํหรับตวัแปรเง่ือนไขการตดัท่ี

เหมาะสมได้จากการกาํหนดระยะเวลาท่ีปล่อยกระแสไฟฟ้าท่ี 12 μs กระแสไฟฟ้าสูงสุดในการ 

สปาร์คท่ี 15 A และอตัราการป้อนลวดท่ี 2 mm/sec ดงันั้นวิธีการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์แบบเกรยจึ์ง

เป็นอีกเทคนิคหน่ึงท่ีสามารถนาํไปประยุกต์ใช้สําหรับเลือกตวัแปรท่ีเหมาะสมในกรณีปัญหาแบบ

หลายผลตอบสนองได ้โดยมีจาํนวนการทดลองน้อยกว่าวิธีท่ีจาํเป็นตอ้งมีการทดลองซํ้ าเช่น วิธีการ

พื้นผวิผลตอบสนอง [20] 
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2.9 บทสรุปงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 ขรรคช์ยั โฆสิตและคณะ (2012) ไดก้ล่าววา่เพื่อหาเง่ือนไขท่ีจะทาํใหช้ิ้นงานมีความกวา้งของ

รอยตดันอ้ยท่ีสุด ความเรียบผิวดีท่ีสุด และอตัราการตดัช้ินงานมากท่ีสุด โดยใชก้ารวิเคราะห์ค่าเฉล่ีย 

(ANOM) และการวิเคราะห์หาอิทธิพลของปัจจยัโดยใชก้ารวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และ

พบวา่ปัจจยัท่ีส่งผลต่อความเรียบผิวท่ีดีท่ีสุดคือ กระแสดิสชาร์จ สําหรับเวลาหยุดดิสชาร์จ ความเร็ว

ลวด และความตึงเส้นลวด มีผลปานกลาง ส่วนระยะห่างลวดไม่มีผล  ปัจจยัท่ีมีผลต่อความกวา้งรอย

ตดัของช้ินงานมากท่ีสุดคือ กระแสดิสชาร์จ และระยะห่างลวด สาํหรับความเร็วลวด และความตึงลวด 

มีผลปานกลาง ส่วนเวลาหยดุดิสชาร์จไม่มีผล ปัจจยัท่ีมีผลต่ออตัราการตดัช้ินงานมากท่ีสุดคือ กระแส

ดิสชาร์จ ส่วนเวลาหยุดดิสชาร์จ ความเร็วลวด ความตึงลวด ส่วนระยะห่างลวด ไม่มีผล ซ่ึง Pardeep 

Kumar และ Jatinder Kujmar เขาพบว่าสมการกาํลังสองของ VG มีปฏิสัมพนัธ์ระหว่างสองปัจจยั 

(Two factor interactive, 2FI) จากเส้นโค้งท่ีเปล่ียนแปลงแสดงให้เห็นชัดเจนว่าความเร็วการตัดท่ี

เพิ่มข้ึน ด้วยการเพิ่มของเวลาเปิด และกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ ในขณะท่ีไม่มีผลกระทบกับความ

คลาดเคล่ือนขนาด ความคลาดเคล่ือนขนาดนั้นลดลงดว้ยการเพิ่มข้ึนของค่าแรงดนัไฟฟ้า และเวลาปิด 

และ Sanjiv Kumarไดก้ล่าวเช่นเดียวกนัคือ ความเร็วการตดัท่ีเพิ่มข้ึน ดว้ยการเพิ่มของเวลาเปิด และ

กระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ ในขณะท่ีไม่มีผลกระทบกบัความคลาดเคล่ือนขนาด ค่าแรงดนัไฟฟ้าเซอร์โว 

และเวลาปิดท่ีนอ้ยท่ีสุด มีผลทาํใหค้่าความเร็วตดัท่ีไดเ้ป็นท่ีน่าพอใจ ซ่ึงมีผลท่ีดีในทางตรงกนัขา้มกบั

ค่าความคลาดเคล่ือน ในงานวิจยัของนิวฒัน์ มูเก็มพบวา่ระยะเวลาท่ีปล่อยกระแสไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า

สูงสุดในการสปาร์คและอตัราป้อนลวดซ่ึงผลการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์แบบเกรยเ์ป็นวิธีท่ีสามารถ

นาํมาใช้พิจารณาตวัแปรท่ีเหมาะสมกบักรณีปัญหาสองผลตอบสนองได้แก่ ค่าความหยาบผิวและ

ระยะการตดัเกินไดดี้ และ Niwat และคณะ ไดท้าํการศึกษาหาระยะการตดัเกิน (Over Cut) ดว้ยวธีิของ 

ทากูชิ ผ่านกรรมวิธีการตดัด้วย Wire – EDM สรุปได้ว่าการใช้วิธีของทากูชิมาเป็นตวัช่วยในการ

ออกแบบการทดลองทาํให้ผลการทดลองนั้นช่วยให้การทดลองสะดวกมากข้ึนเน่ืองจากช่วยลด

ขั้นตอนการทดลองออกไปไดม้าก แต่สามารถทาํการทดลองไดอ้ยา่งครอบคลุม 
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ตารางที ่2.5 ตารางสรุปงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

ผูว้จิยั ชนิดวสัดุ ตวัแปรอิสระ ผลตอบสนอง 

Sanjiv Kumar และคณะ WC-6%Co IP, TON, TOFF, VG Cutting speed and 

Dimension deviation 

Pardeep Kumar และคณะ WC-24%Co IP, TON, TOFF, VG Cutting speed and  

Dimension deviation 

ขรรคช์ยั โฆสิต และคณะ SKD11 IP, TOFF, WS, WT, 

WG 

MRR, Ra and Kerf 

นิวฒัน์ มูเก็ม Titanium IP, TON, FA Surface integrity and 

Overcut 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่3 

วธีิการดาํเนินงานวจิยั 

การศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อการตดัเหล็กกลา้แม่พิมพ ์NAK 80 ดว้ยวธีิอีดีเอม็ชนิดตดั

ดว้ยเส้นลวด เพื่อหาค่าตวัแปรในการตดัช้ินงานท่ีใหค่้าความหยาบผวินอ้ยท่ีสุด ความกวา้งของช้ินงาน

น้อยท่ีสุดและให้ขนาดของช้ินงานมีความใกล้เคียงกับขนาดท่ีต้องการมากท่ีสุดจากค่าตวัแปรท่ี

กาํหนด จะมีกรรมวธีิการทดลองวสัดุและขั้นตอนต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการทดลอง ซ่ึงสามารถแบ่งเป็นหวัขอ้

หลกั ๆ ไดด้ั้งน้ี 

1 อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง 

2 วสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง 

3 หลกัการออกแบบการทดลอง 

4 ขั้นตอนการทดลองการเก็บบนัทึกขอ้มูล 
5 เคร่ืองมือทางสถิติในการวเิคราะห์ผลการทดลอง 

3.1  อปุกรณ์และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดลอง 

3.1.1  ลวดสําหรับตดังาน ในกรรมวิธีการตดังานของเคร่ือง Wire - EDM ขนาดลวดท่ีนิยม

ใช้ในการตดังานของเคร่ือง Wire - EDM จะมีขนาดตั้งแต่ 0.1 มม, 0.2 มม, 0.25 มม, 0.3 มม, 0.5 มม 

และ 1 มม เป็นตน้ ในส่วนการทดลองท่ีใชจ้ะเป็นลวดทองเหลืองขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.25 มม  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.1  ลวดทองเหลืองขนาด 0.25 มม.u 
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3.1.2  เคร่ืองตัดโลหะด้วยไฟฟ้า (Wire EDM) เป็นเคร่ืองยี่ห้อ Mitsubishi รุ่น FA20S 

Advance มีระบบไฮโดรลิคในการขบัเคล่ือน แกน XYZ และระบบควบคุมโดยใชร้ะบบการสัมผสับน

หนา้จอแผงควบคุม ซ่ึงเป็นระบบอตัโนมติั ขนาดสูงสุดของช้ินงานท่ีสามารถนาํมาใชง้านได ้1050 x 

800 x 295 (มม.) สามารถจบัยดึงานไดน้ํ้ าหนกัสูงสุด 1500 Kg. ระยะการเคล่ือนท่ีของ แกน XYZ 500 

x 350 x 300 นํ้าหนกัรวมของเคร่ือง 3500 Kg.  

 

 
 

รูปที ่3.2  เคร่ืองตดัโลหะดว้ยไฟฟ้า (Wire EDM) ยีห่อ้ Mitsubishi รุ่นFA20S Advance 

 

3.1.3  เคร่ืองวดัความหยาบผิวช้ินงาน เป็นเคร่ืองวดัความหยาบผิวของช้ินงานหลงัการ 

สปาร์คด้วยเคร่ือง Wire – EDM และเป็นเคร่ืองท่ีสามารถวดัค่าความหยาบผิวได้ในระดบั µm เป็น

เคร่ืองยีห่อ้ Mitutoyo รุ่น SJ310  

 

 
รูปที ่3.3 เคร่ืองวดัความหยาบผวิของช้ินงานยีห่อ้ Mitutoyo รุ่น SJ310 
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3.1.4  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) 

 

รูปที ่3.4 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) JSM-   

6510 lv 

 

3.2  วสัดุทีใ่ช้ในการทดลอง 

 ช้ินงานท่ีใช้ในการทดลองคือ เหล็กกลา้แม่พิมพ ์NAK80 เป็นเหล็กทาํแม่พิมพ์พลาสติก

ชั้นสูง มีความสามารถในการกลึงดีเยี่ยม แมจ้ะมีความแข็งสูงถึง 40 HRC มีอายุการใช้งานยาวนาน 

เหมาะสําหรับงานท่ีตอ้งการความงามเป็นเลิศ มีความใสมาก เงาเหมือนกระจก โดยมีส่วนผสมทาง

เคมี แสดงดงัตารางท่ี 3.1 

 

ตารางที ่3.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้แม่พิมพ ์NAK80  

 

 

 

 

3.3  หลกัการออกแบบการทดลอง 

 การออกแบบการทดลองท่ีใช้เคร่ืองตดัโลหะดว้ยไฟฟ้า (Wire – EDM) เป็นเคร่ืองในการ

ทดสอบนั้น จะตอ้งเป็นไปตามขั้นตอนต่าง ๆ ท่ีไดว้างแผนไวแ้ลว้ จากการกาํหนดค่าความหยาบผิว

ของช้ินงาน (Surface Roughness) ซ่ึงเป็นผลท่ีได้จากการทดลองจะนําไปวิเคราะห์เปรียบเทียบ

ความสามารถในการตดัดว้ยตวัแปรต่างชนิดกนั เน่ืองจากมีปัจจยัท่ีใช้ในการศึกษามากกว่า 1 ปัจจยั

โดยแต่ละปัจจยัมีอยูด่ว้ยกนัหลายระดบัท่ีตอ้งการทดลอง โดยในการทดลองน้ีมีปัจจยัภายในท่ีใช้ใน

เหลก็กล้าแม่พมิพ์ NAK80 

Al Si Mn Fe Ni Cu 

2.80 1.41 1.19 83.55 9.41 1.63 
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การทดลองทั้งหมด 3 ปัจจยั คือ กระแสไฟฟ้าสูงสุดในการสปาร์ค (IP) แรงดนัไฟฟ้า (VG) และอตัรา

ป้อน (FA) โดยแต่ละปัจจยัจะมี 3 ระดบั 

3.3.1  ทาํความเขา้ใจถึงปัญหา ปัญหาเป็นแนวคิดเดียวกบัวตัถุประสงคข์องการทดลอง ใน

ปริญญานิพนธ์น้ีตอ้งการการศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการตดัเหล็กกล้าแม่พิมพ ์NAK80 

ดว้ยวิธีอีดีเอ็มชนิดตดัดว้ยเส้นลวด ไดแ้ก่ กระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ( IP) แรงดนัไฟฟ้า (VG)  และอตัรา

ป้อน (FA) 

ปัจจยัท่ีควบคุมได ้

ในการออกแบบการทดลองเราแบ่งปัจจยัท่ีสามารถควบคุมได้มาใช้ในการทดลอง เพื่อ

ป้องกนัการผิดพลาดของผลการทดลอง โดยปัจจยัท่ีสามารถควบคุมได ้ในการทดลองน้ี ไดก้าํหนด

ปัจจยัท่ีใช้ในการทดลอง คือ อตัราการป้อนช่วงระยะเวลาท่ีปล่อยกระแสไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้า

สูงสุดท่ีใชใ้นการสปาร์ค ซ่ึงปัจจยัทั้งสามตวัน้ี สามารถปรับเปล่ียนไดอ้ยา่งแม่นยาํโดยการสั่งการจาก

คอมพิวเตอร์ ท่ีอยูใ่นเคร่ืองตดัโลหะดว้ยไฟฟ้า (Wire – EDM) 

ปัจจยัท่ีควบคุมไม่ได ้

ปัจจยัท่ีควบคุมไม่ไดเ้ป็นปัจจยัท่ีไม่อยากให้เกิดข้ึนในการทดลอง เพราะเม่ือเกิดข้ึนแลว้จะ

ส่งผลต่อผลของการทดลอง ทาํให้ผลของการทดลองผิดพลาดไป และสร้างความไม่น่าเช่ือถือให้กบั

รูปแบบ ของการทดลองโดยปัจจยัเหล่าน้ีไดแ้ก่ ความผิดพลาดของเคร่ืองตดัโลหะดว้ยไฟฟ้า (Wire – 

EDM) อุณหภูมิสภาพแวดลอ้ม ความผดิพลาดจากผูท้าํการทดลอง เป็นตน้ 

3.3.2  เลือกพารามิเตอร์ ระดบั และขอบเขต จากงานวิจยัของขรรค์ชัย โฆสิต และคณะ

พบวา่ปัจจยัท่ีส่งผลต่อความเรียบผิวท่ีดีท่ีสุดคือ กระแสดิสชาร์จ สําหรับเวลาหยุดดิสชาร์จ ความเร็ว

ลวด และความตึงเส้นลวด มีผลปานกลาง ส่วนระยะห่างลวดไม่มีผล  ปัจจยัท่ีมีผลต่อความกวา้งรอย

ตัดของช้ินงานมากท่ีสุดคือ กระแสดิสชาร์จ ในส่วนของนิวฒัน์ มูเก็มพบว่าระยะเวลาท่ีปล่อย

กระแสไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าสูงสุดในการสปาร์คและอตัราป้อนลวดซ่ึงผลการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์

แบบเกรยเ์ป็นวธีิท่ีสามารถนาํมาใชพ้ิจารณาตวัแปรท่ีเหมาะสมกบักรณีปัญหาสองผลตอบสนองไดแ้ก่ 

ดค่าความหยาบผิวและระยะการตดัเกินไดดี้และ Sanjiv Kumarไดก้ล่าวเช่นเดียวกนัคือ ความเร็วการ

ตดัท่ีเพิ่มข้ึน ดว้ยการเพิ่มของเวลาเปิด และกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ ในขณะท่ีไม่มีผลกระทบกบัความ

คลาดเคล่ือนขนาด ค่าแรงดนัไฟฟ้าเซอร์โว และเวลาปิดท่ีนอ้ยท่ีสุด มีผลทาํใหค้่าความเร็วตดัท่ีไดเ้ป็น

ท่ีน่าพอใจ ซ่ึงมีผลท่ีดีในทางตรงกนัขา้มกบัค่าความคลาดเคล่ือน จากงานวยัดงักล่าวจึงพอสรุปไดว้า่ 

กระแสไฟฟ้าสูงสุดในการสปาร์คและความตึงลวดและแรงดันไฟฟ้า จะเป็นตวัแปรท่ีส่งผลต่อ

กระบวนการตดัช้ินงานมากท่ีสุด ทาํให้ผูว้ิจยัมัน่ใจว่าค่าตวัแปรท่ีกล่าวมาขา้งตน้นั้นจะเป็นปัจจยัท่ี
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นาํมาใช้ในการทดลองในคร้ังน้ี ส่วนระดบัของปัจจยัท่ีใช้ในการทดลองนั้นจะอา้งอิงจากค่าท่ีใชใ้น

การตดัเหล็กกลา้เน่ืองจากในคู่มือของเคร่ืองยงัไม่มีค่าท่ีใชส้าํหรับตดัเหล็กกลา้แม่พิมพพ์ลาสติก 

3.3.3  เลือกการออกแบบการทดลอง ในการเลือกการออกแบบการทดลองไดเ้ลือกการ

ออกแบบการทดลองแบบทาคูชิ เน่ืองจากการทดลองมีค่าใชจ่้ายนอ้ยและสามารถตดัตวัอยา่งการ

ทดลองไดม้ากเม่ือเปรียบเทียบกบัแผนการทดลองอ่ืน ๆ จาํนวนของปัจจยัท่ีใชใ้นการทดลองมี 3 

ปัจจยั เลือก OA L9 และกาํหนดขนาดของกลุ่มตวัอยา่ง n = 3 

3.3.4  แผนการทดลองตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลอง คือกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ (IP) แรงดนัไฟ 

ฟ้า (VG) และ อตัราป้อน (FA)โดยมีระดบัดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 ซ่ึงค่าดงักล่าวไดม้าจากค่ามาตรฐาน

ในการตดัเหล็กกลา้ของเคร่ืองตดัโลหะดว้ยไฟฟ้า (Wire EDM) ส่วนตวัแปรท่ีนอกเหนือจากตวัแปรท่ี

กล่าวมาขา้งตน้นั้น จะกาํหนดเป็นค่าคงท่ีตลอดการทดลอง 
 

ตารางที ่3.2 แสดงระดบัของตวัแปรในการทดลอง 

ตวัแปร Level 1 Level 2 Level 3 

กระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ( IP) 2 3 4 

อตัราป้อน (FA) 4.1 5.4 6.1 

แรงดนัไฟฟ้า (VG) 58 60 62 

 

ตารางที ่3.3 ตารางการออกแบบการทดลอง OA, L9 

ลาํดบัการทดลอง 
กระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ

(แอมแปร์) 

อตัราป้อน 

(มม./นาที) 

แรงดนัไฟฟ้า

(โวลด)์ 

1 2 4.1 58 

2 2 5.1 60 

3 2 6.1 62 

4 3 4.1 60 

5 3 5.1 62 

6 3 6.1 58 

7 4 4.1 62 

8 4 5.1 58 

9 4 6.1 50 
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3.4  ขั้นตอนการทดลอง 

 3.4.1  ขั้นตอนการตดัช้ินงาน ก่อนท่ีจะทาํการทดลองตอ้งมีการเตรียมช้ินงานให้ไดข้นาด

ตามท่ีกาํหนดไว ้นาํแผน่เหล็กกลา้แม่พิมพม์าจบัยึดกบัโต๊ะเคร่ืองตดัโลหะดว้ยไฟฟ้า (Wire – EDM) 

ใหเ้รียบร้อย ดงัรูปท่ี 3.5 

 

 

 

รูปที ่3.5  แสดงการจบัยดึเหล็กกลา้แม่พิมพบ์นโตะ๊ของเคร่ืองตดัโลหะดว้ยไฟฟ้า 

 

หลงัจากจบัยึดช้ินงานเรียบร้อยแลว้ ต่อมาทาํการตั้งค่าศูนยข์องระบบพิกดัแกนทั้ง 3 แกน 

(X , Y , Z) ซ่ึงเป็นจุดอา้งอิงการเดินตดัของลวด เม่ือตั้งศูนยเ์สร็จเรียก NC Program ท่ีบนัทึกไว้ขึน้มา

เพ่ือทําการตดัชิน้ทดลองดงัรูปท่ี 3.6 หลงัการทดสอบโปรแกรมจึงป้อนค่าตวัแปรตามลาํดบัการสุ่ม

โดยกาํหนด VG , IP และ FA 

 

 
 

รูปที ่3.6  การเดินตดัช้ินงานตามโปรแกรมท่ีไดเ้ขียนไว ้
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รูปที ่3.7  ช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการตดัดวัยวธีิอีดีเอม็ชนิดตดัดว้ยเส้นลวด 

 

3.4.2  ขั้นตอนการตรวจสอบผลการตดั 

ในขั้นตอนน้ีจะตรวจสอบความหยาบผิวซ่ึงอยู่ในรูปแบบ Ra และนาํค่าท่ีไดว้ิเคราะห์ผล

การทดลองดว้ยโปรแกรม Minitab-16 การตรวจสอบค่าความหยาบผิว โดยนาํช้ินงานแต่ละตวัแปร

นาํมาใชใ้นการวดัค่าความหยาบผิวอยูใ่นรูปแบบ Ra วดัโดยใชเ้คร่ืองวดัความหยาบผิว ยีห่อ้ Mitutoyo 

รุ่น SJ310 โดยทาํการวดัซํ้ าช้ินละ 3 ค่าเพื่อลดค่าความแปรปรวนจากการทดลอง ดงัรูปท่ี 3.8 

 

 

รูปที ่3.8 แสดงการวดัค่าความหยาบผวิ 

 

3.4.3  ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning electron microscopy) วเิคราะห์รอยแตกร้าวในระดบัจุลภาคและวิเคราะห์องคป์ระกอบทาง

เคมีของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ ดงัรูปท่ี 3.9 
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รูปที่ 3.9  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (A) 

วิเคราะห์รอยแตกร้าวในระดับจุลภาค (B) และวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของชั้ น

สารประกอบเชิงโลหะ (C) 
 

(b) 

(c) 



บทที ่4  

ผลการทดลองและการวเิคราะห์การทดลอง 

 

ในการดาํเนินการทดลองสําหรับงานวิจยัน้ี ทาํไดโ้ดยการกาํหนดปัจจยัท่ีจะใหใ้นการทดลอง

จาํนวน 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ กระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ (IP) แรงดนัไฟฟ้าดิสชาร์จ (VG) และอตัราป้อน(FA) 

โดยใช้วิธีการทดลองแบบทากูชิ (Taguchi Method) ทาํการวิเคราะห์ผลการทดลองเพื่อหาเง่ือนไขท่ี

ส่งผลต่อความเรียบผิวของช้ินงานและศึกษาผลกระทบของกระบวนการท่ีมีผลต่อคุณสมบติัเชิงกล

การเกิดชั้นเคลือบผิว การเกิดรอยร้าวขนาดเล็ก (Micro-crack) ของช้ินงานท่ีตดัดว้ยวิธีอีดีเอ็มชนิดตดั

ดว้ยเส้นลวด เปรียบเทียบกนัระหวา่งตวัแปร 3 ชนิดแต่ละตวัแปรมี 3 ระดบั ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการทดลอง

มีดงัน้ี 

4.1  ผลการทดลองสําหรับค่าความหยาบผวิของช้ินงาน 

4.1.1  ค่าความหยาบผวิของช้ินงาน 

 ค่าความหยาบผวิของแต่ละเง่ือนไขการทดลอง แสดงดงัตาราง 4.1 

 

ตารางที ่4.1 แสดงค่าความหยาบผวิของช้ินงาน 

ลาํดบัการทดลอง 

ปัจจยัท่ีใชใ้นการทดลอง 

ความหยาบผวิ 

(ไมโครเมตร) 

กระแสไฟฟ้า

ดิสชาร์จ 
อตัราป้อน แรงดนัไฟฟ้า 

(แอมแปร์) (มม./นาที) (โวลด)์ 

1 2 4.1 58 3.783 

2 2 5.1 60 3.986 

3 2 6.1 62 3.473 

4 3 4.1 60 3.817 

5 3 5.1 62 3.412 

6 3 6.1 58 3.346 

7 4 4.1 62 4.000 

8 4 5.1 58 3.854 

9 4 6.1 60 3.886 



53 
 

4.1.2  ค่าอตัราส่วน S/N Ratio  

ค่าความหยาบผิวในตางท่ี 4.1 จาํนาํมาใชห้าค่า S/N Ratio โดยใชว้ิธี Taguchi ในการ

หาค่า โดยค่า S/N Ratio จะเป็นชนิด Smaller the better type problem (ค่าตอบสนองท่ีน้อยท่ีสุดคือ

ค่าท่ีดีท่ีสุด) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 

 

ตารางที ่4.2 ตารางแสดงค่า S/N Ratio ท่ีไดจ้ากการทดลอง 

ลาํดบัการ

ทดลอง 

ปัจจัยทีใ่ช้ในการทดลอง 
ความหยาบ

ผวิ 

  

กระแสไฟฟ้า

ดิสชาร์จ 
อตัราป้อน 

แรงดนัไฟฟ้า

ดิสชาร์จ 
S/N Ratio 

(แอมแปร์) (มม./นาที) (โวลด)์ (ไมโครเมตร)   

1 2 4.1 58 3.783 -11.557 

2 2 5.1 60 3.986 -12.011 

3 2 6.1 62 3.473 -10.814 

4 3 4.1 60 3.817 -11.634 

5 3 5.1 62 3.412 -10.660 

6 3 6.1 58 3.346 -10.491 

7 4 4.1 62 4.000 -12.041 

8 4 5.1 58 3.854 -11.718 

9 4 6.1 60 3.886 -11.790 

 

4.1.3  การวเิคราะห์ค่าเฉล่ีย 

 ในการวิเคราะห์ค่าเฉล่ีย ผลต่างของ S/N Ratio เฉล่ียของแต่ละระดบัของแต่ละปัจจยั

ควบคุมท่ีแตกต่างไปจากค่าเฉล่ียรวมของ S/N Ratio หรือเรียกว่าอิทธิพลของแต่ละระดบัของแต่ละ

ปัจจยัควบคุมใช้อธิบายผลของแต่ละระดบัของแต่ละปัจจยัท่ีมีค่าตอบสนอง (ความหยาบผิว) ใน

รูปแบบของ S/N Ratio โดยเปรียบเทียบกบัค่าเฉล่ียรวมของ S/N Ratio กล่าวคือ ถา้ค่า S/N Ratio ของ

แต่ละระดบัปัจจยัควบคุมมีค่ามาก หมายถึง ระดบัของปัจจยัควบคุมนั้นจะมีผลทาํให้ช้ินงานมีความ

หยาบผิวนอ้ย ตวัอยา่งเช่น ถา้พิจารณาจากค่า S/N Ratio เฉล่ียของ IP จากตารางท่ี 4.3 พบวา่ท่ีระดบั 2 

มีค่า S/N Ratio เฉล่ียมากท่ีสุด หมายความวา่ถา้ IP ท่ีระดบั 2 เป็นองคป์ระกอบของเง่ือนไขท่ีใชใ้นการ

ทดลองจะมีผลทาํให้ช้ินงานมีค่าความหยาบผิวน้อยท่ีสุดเม่ือเทียบกับ IP ท่ีระดับ 1 และ 3 เป็น
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องคป์ระกอบของเง่ือนไขท่ีใชใ้นการทดลองเดียวกนั ส่วน FA และ VG มีค่า S/N Ratio เฉล่ียมากท่ีสุด

คือ ระดบัท่ี 3 และระดบัท่ี 3 ตามลาํดบั และเม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.1 ซ่ึงเป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์

ของระดบัต่าง ๆของปัจจยัท่ีใช้ในการทดลองกบัค่า S/N Ratio เฉล่ียของความหยาบผิว (Ra) พบว่า

เง่ือนไขของแต่ละปัจจยัท่ีใหค้่า S/N Ratio เฉล่ียมากท่ีสุดประกอบดว้ย กระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ (IP) ท่ี 3 

แอมแปร์  อตัราป้อน (FA) ท่ี 6.1 มม./นาที และแรงดนัไฟฟ้าดิสชาร์จ (VG) 62 โวลด ์

 

ตารางที ่4.3 แสดงค่า S/N Ratio เฉล่ียของแต่ละระดบัของแต่ละปัจจยัท่ีใชใ้นการทดสอบสอบความ   

                    หยาบผวิ (Ra) 

ระดบัของปัจจยั 

ค่า S/N Ratio เฉล่ีย 

กระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ อตัราป้อน 
แรงดนัไฟฟ้า

ดิสชาร์จ 

(แอมแปร์) (มม./นาที) (โวลด)์ 

1 -11.460 -11.740 -11.260 

2 -10.930 -11.460 -11.810 

3 -11.850 -11.030 -11.170 
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รูปที ่4.1  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของระดบัต่าง ๆของปัจจยัควบคุมท่ีใชใ้นการทดลองกบัค่า 

                       S/N Ratio เฉล่ียของความหยาบผวิ (Ra) 
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ในการวเิคราะห์ค่าเฉล่ีย (ANOM) ผลต่างของ S/N-Ratio เฉล่ียของแต่ละระดบัของแต่ละปัจจยัควบคุม

ท่ีแตกต่างไปจากค่าเฉล่ียรวมของ S/N-Ratio หรือเรียกว่าอิทธิพลของแต่ละระดบัของแต่ละปัจจยั

ควบคุม ใช้อธิบายผลของแต่ละระดบัของแต่ละปัจจยัควบคุมท่ีมีต่อค่าตอบสนอง  ในรูปของ S/N-

Ratio โดยเปรียบเทียบกบัค่าเฉล่ียรวมของ S/N-Ratio ถา้ค่าอิทธิพลของระดบัของปัจจยัควบคุมใดมีค่า

ไปทางบวก หมายความวา่ถา้ใชร้ะดบัของปัจจยัควบคุมนั้นเป็นองคป์ระกอบของเง่ือนไขท่ีใชใ้นการ

ทดลองก็จะมีผลทาํให้ค่า S/N-Ratio ของค่าความหยาบผิวมีค่ามากกว่าค่าเฉล่ียรวมของ S/N-Ratio 

และถา้ค่าอิทธิพลของระดบัของปัจจยัควบคุมใดมีค่าไปทางลบ หมายความว่าถา้ใช้ระดบัของปัจจยั

ควบคุมนั้นเป็นองคป์ระกอบของเง่ือนไขท่ีใชใ้นการทดลอง ก็จะมีผลทาํใหค้่า S/N-Ratio ของค่าความ

หยาบผิวมีค่านอ้ยกวา่ค่าเฉล่ียรวมของ S/N-Ratio ผลต่างของ S/N-Ratio เฉล่ีย [16]  แสดงดงัตารางท่ี 

4.4  

ตารางที ่4.4 อิทธิพลของแต่ละระดบัของแต่ละปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าความหยาบผวิ (Ra) 

ระดบัของปัจจยั 

ปัจจยัท่ีใชใ้นการทดลอง 

กระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ อตัราป้อน 
แรงดนัไฟฟ้า

ดิสชาร์จ 

(แอมแปร์) (มม./นาที) (โวลด)์ 

1 -0.0471 -0.3271 0.1529 

2 0.4829 -0.0471 -0.3971 

3 -0.4371 0.3829 0.2429 

 

4.1.4  การวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 

 การวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) ของค่าความหยาบผิว 

(Ra) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 วเิคราะห์ดว้ยวธีิ General Linear model ในโปรแกรม Minitab 16 ท่ีระดบั

นยัสําคญั 0.05 หรือความเช่ือมัน่ท่ี 95% โดยพิจารณาค่า P-value ถา้ P-value มีค่าน้อยกว่า 0.05 จะ

ยอมรับสมมติฐานนั่นคือ ท่ีปัจจยัใด ๆ ท่ีมีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 จะเป็นปัจจยัท่ีมีนัยสําคญัต่อ

ผลตอบสนองของการทดลอง ยกเวน้อัตราป้อน (FA) และแรงดันไฟฟ้าดิสชาร์จ (VG)  ท่ีไม่มี

นยัสาํคญัต่อความหยาบผวิ (Ra) เน่ืองจากมีค่า  P-value มากกวา่ 0.05 
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ตารางที ่4.5 แสดงค่าความแปรปรวนของความหยาบผวิ (Ra) 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

IP 2 0.22779 0.22779 0.113895 20.04 0.048 

FA 2 0.28432 0.22779 0.067852 11.94 0.077 

VG 2 0.1357 0.12827 0.064136 11.28 0.081 

Error 2 0.01137 0.01137 0.005684     

Total 8 0.50314         

S = 0.1059   R-Sq = 98.2%   R-Sq (adj) = 92.9% 

 

4.1.5  การทดลองเพื่อยนืยนัผล 

 จากการวเิคราะห์ค่าเฉล่ีย ไดเ้ง่ือนไขในการตดัช้ินงาน ท่ีส่งผลใหผ้วิช้ินงานมีค่าความ

หยาบผิวน้อยท่ีสุด ไดแ้ก่ กระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ (IP) ท่ี 3 แอมแปร์  อตัราป้อน(FA) ท่ี 6.1 มม./นาที 

และแรงดนัไฟฟ้าดิสชาร์จ (VG) 62 โวลด ์พบวา่เง่ือนไขในการทดลองดงักล่าวไม่ตรงตามเง่ือนไขใน

การทดลองจึงใชโ้ปรแกรมวิเคราะห์ดว้ยวิธีการ Predict Taguchi Results ในการคาํนวณผลเพื่อยืนยนั

ผลจากการทดลองค่าความหยาบผวิ พบวา่ค่าความหยาบผวิมีความใกลเ้คียงกนั แสดงดงัตารางท่ี 4.6 

 

ตารางที ่4.6 แสดงการเปรียบเทียบผลของค่าความหยาบผวิ 

ผลการพยากรณ์ (µm) การยืนยนัผลการทดลอง (µm) ค่าผดิพลาด (%) 

3.264 3.2478 1.0052 

 

จากผลการศึกษาตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความหยาบผวิขา้งตน้ พบวา่ กระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ

มีผลกระทบต่อค่าความหยาบผิวอย่างมีนัยสําคัญในการตัดเหล็กกล้าแม่พิมพ์ NAK80 ด้วย

กระบวนการตดัวิธีการจ่ายประจุไฟฟ้าผ่านเส้นลวด ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดน้าํตวัแปรน้ีมาใชใ้นการศึกษา

โครงสร้างจุลภาคของชั้นผิวเคลือบ รอยแตกร้าวในระดบัจุลภาค และความแขง็ผวิ ซ่ึงผูว้จิยัไดก้าํหนด

แผนการทดลองดงัต่อไปน้ี 

ตารางที่ 4.7 แผนการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จท่ีมีผลต่อโครงสร้างจุลภาค

ของชั้นผวิเคลือบ รอยแตกร้าวในระดบัจุลภาค และความแขง็ผวิ 

ระดับ 1 2 3 4 5 

กระแสไฟฟาดิสชารจ (A) 2 5 8 11 14 
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สําหรับตวัแปรอ่ืนท่ีใช้ในกระบวนการทดลองจะกาํหนดคงท่ี โดยเลือกจากระดบัท่ีทดลอง

แลว้ใหค้่าความหยาบผวิตํ่าสุด คือ แรงดนัไฟฟ้าดิสชาร์จ 62 โวลด ์และอตัราป้อนลวด 6.1 มม./นาที 

 

4.2  ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  

 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

จากการศึกษาอิทธิพลของกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จท่ีมีผลต่อการตดัเหล็กกล้าแม่พิมพ์ NAK80 ด้วย

กระบวนการตดัแบบวธีิการจ่ายประจุไฟฟ้าผา่นเส้นลวด (Wire-EDM) ผลการศึกษาแสดงดงัรูปท่ี 4.2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2  ภาพถ่าย SEM ท่ีกาํลงัขยาย 200 เท่า ของการศึกษาอิทธิพลของกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ (a) 2 

A, (b) 5 A, (c) 8 A, (d) 11 A และ (e) 14 A โดยกาํหนดตวัแปรอ่ืนคงท่ี คือ แรงดนัไฟฟ้า

ดิสชาร์จ 62 โวลด ์และอตัราป้อน 6.1 มม./นาที 

(a) (b) 

(d) 

(e) 

(c) 
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โดยผลจากการวิเคราะห์พบวา่ เม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จในการตดัจะส่งผลให้ชั้นผิว

เคลือบ Cu45-Fe30-Zn20%Atomic ถูกแทนท่ีดว้ยเฟส Cu10-Fe80-Zn9%Atomic แสดงดงัรูปท่ี 4.3 ซ่ึง

รูป a คือ โครงสร้างจุลภาคของการตดัเหล็กกลา้แม่พิมพ ์NAK80 ท่ีกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ 2 A จะเห็น

ไดว้่า พื้นผิวเหล็กจะถูกปกคลุมดว้ยชั้นผิวเคลือบ Cu45-Fe30-Zn20%Atomic เม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้า

ดิสชาร์จ 5 A รูป b ปรากฏว่า บริเวณชั้นผิวเคลือบเร่ิมเกิดเฟส Cu10-Fe80-Zn9%Atomic และเม่ือใช้

กระแสไฟฟ้าดิสชาร์จในการตดั 8 A รูป c ชั้นผวิเคลือบ Cu45-Fe30-Zn20%Atomic จะมีปริมาณลดลง

และถูกแทนท่ีดว้ยเฟส Cu10-Fe80-Zn9%Atomic ซ่ึงเม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ 14 A รูป e จะเห็น

ได้ชัดว่า เฟส Cu45-Fe30-Zn20%Atomic จะมีปริมาณน้อยและถูกแทนด้วยพื้นท่ีเฟส Cu10-Fe80-

Zn9%Atomic ท่ีมีปริมาณมากข้ึน 

 

 

 

 

 

                  

     

 

 

                                 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.3  ภาพถ่าย SEM ท่ีกาํลงัขยาย 500 เท่า ของการศึกษาอิทธิพลของกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ (a) 2 

A, (b) 5 A, (c) 8 A, (d) 11 A และ (e) 14 A โดยกาํหนดตวัแปรอ่ืนคงท่ี คือ แรงดนัไฟฟ้า

ดิสชาร์จ 62 โวลด ์และอตัราป้อน 6.1 มม./นาที 

Cu45-Fe30-Zn20 

Cu10- Fe80-Zn9 

Cu45-Fe30-Zn20 

(b) 

Cu10- Fe80-Zn9 

Cu45-Fe30-Zn20 

(c) 

Fe80-Cu10-Zn9 

Cu45-Fe30-Zn20 

(d) 

Cu10- Fe80-Zn9 

Cu45-Fe30-Zn20 

(e) 

(a) 
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4.3  ผลการตรวจสอบรอยแตกร้าวในระดับจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบ

ส่องกราด  

 ผลการวิเคราะห์รอยแตกร้าวในระดบัจุลภาค (Micro-crack) จากการศึกษาอิทธิพลของ

ไฟฟ้าในการตดัเหล็กกลา้แม่พิมพ ์NAK80 ดว้ยกระบวนการตดัแบบวิธีการจ่ายประจุไฟฟ้าผ่านเส้น

ลวด แสดงผลดงัรูปท่ี 4.4 ซ่ึงจะพบวา่ รอยแตกร้าวในระดบัจุลภาคจะเกิดข้ึนบริเวณเฟส Cu10-Fe80-

Zn9%Atomic ซ่ึงการเพิ่มกระแสไฟฟ้าในการตดัจะส่งผลใหพ้ื้นท่ีเฟส Cu10- Fe80-Zn9%Atomic เกิด

มากข้ึนเป็นผลให้พื้นท่ีของรอยแตกร้าวมีปริมาณมากข้ึนตามเฟส Cu10- Fe80-Zn9%Atomic โดยท่ี

การใชก้ระแสไฟฟ้าดิสชาร์จท่ี 2 และ 5 A จะไม่เกิดพื้นผิวท่ีมีรอยแตกร้าวเน่ืองจากผิวเคลือบ Cu45-

Fe30-Zn20%Atomic เป็นเฟสท่ีมีความเหนียว สาเหตุของการเกิดรอยแตกร้าวในระดบัจุลภาคของเฟส 

Cu10-Fe80-Zn9%Atomic คือ อิทธิพลทางความร้อนท่ีเกิดจากการเพิ่มกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จในการตดั

จะมีผลให้ความร้อนในการตดัเพิ่มสูงข้ึนทาํให้อะตอมของ Cu และ Zn มีอตัราในการเกาะผิวเหล็ก

น้อยลง ซ่ึงสมบติัของเหล็กหรือ Fe เม่ือไดรั้บความร้อนสูงและเกิดการเยน็ตวัอย่างรวดเร็วจะทาํให้

เหล็กเปล่ียนสถานะจากเหนียวเป็นแข็ง แต่ถา้อตัราการเยน็ตวันั้นรวดเร็วเกินไปจะทาํให้เหล็กนั้นเกิด

ความเครียดแข็งเปล่ียนสถานะจากแข็งเป็นเปราะ นอกจากน้ีกระบวนการน้ีเป็นวิธีการตดัโลหะใตน้ํ้า

ดงันั้นกระบวนการน้ีจึงเป็นกระบวนการตดัท่ีโลหะมีอตัราการเยน็ตวัสูง ยิ่งใชก้ระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ

ในการตดัเพิ่มมากข้ึน ก็จะทาํให้อตัราการเยน็ตวัยิ่งสูงข้ึน ดว้ยเหตุน้ีการใชก้ระแสไฟฟ้าดิสชาร์จใน

การตดั 14 A จึงเกิดรอยแตกร้าวหรือ Micro-crack มากท่ีสุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

cracks 

(c) 

cracks 

(d) 
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รูปที ่4.4  ภาพถ่าย SEM ท่ีกาํลงัขยาย 1000 เท่า ของการศึกษาอิทธิพลของกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ (a) 2 

A, (b) 5 A, (c) 8 A, (d) 11 A และ (e) 14 A โดยกาํหนดตวัแปรอ่ืนคงท่ี คือ แรงดนัไฟฟ้า

ดิสชาร์จ 62 โวลด ์และอตัราป้อน 6.1 มม./นาที 

 

4.4  ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมขีองช้ันสารประกอบเชิงโลหะ 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของชั้นสารประกอบเชิงโลหะด้วยเทคนิคการ

ตรวจวดัรังสีเอก็ซ์แบบกระจายพลงังานของธาตุ (EDS) ซ่ึงไดศึ้กษาอิทธิพลของกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ 

2, 5, 8, 11 และ 14 A สามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 

อิทธิพลของกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ 2 A จากการวเิคราะห์ EDS แสดงผลดงัในรูปท่ี 4.5 โดย

ผลการตรวจสอบสเปกตรัมท่ี 1 คือ เฟสท่ีมี Cu45-Fe30-Zn20%Atomic ซ่ึงแสดงองคป์ระกอบทางเคมี

ของเฟสดงัรูปท่ี 4.5 a และรูปท่ี 4.5 b แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของผลการตรวจสอบในสเปกตรัมท่ี 

2 พบวา่เป็นเฟส Fe80-Cu10-Zn9%Atomic 

 

 

 

Element Weight% Atomic% 

Al K 0.64 1.33 

Si K 0.28 0.57 

Cr K 0.20 0.22 

Mn K 1.36 1.39 

Fe K 83.00 83.63 

Ni K 2.70 2.59 

Cu K 10.71 9.49 

Zn K 0.52 0.45 

Mo L 0.58 0.34 

Totals 100.00 

cracks 

(e) 

(a) 
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รูปที ่4.5 ผลวเิคราะห์ EDS อิทธิพลของกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ 2 A (a) สเปกตรัมท่ี 1 และ (b) 

สเปกตรัมท่ี 2 

 

อิทธิพลของกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ 5 A จากการวิเคราะห์ EDS แสดงผลดงัในรูปท่ี 4.6 โดย

ผลการตรวจสอบสเปกตรัมท่ี 1 คือ เฟส Cu10-Fe80-Zn9%Atomic ซ่ึงแสดงองคป์ระกอบทางเคมีของ

เฟสดงัรูปท่ี 4.6 a และรูปท่ี 4.6 b แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของผลการตรวจสอบในสเปกตรัมท่ี 2 

พบวา่เป็นเฟสท่ีมี Cu45-Fe30-Zn20%Atomic 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Element Weight% Atomic% 

Al K 0.64 1.33 

Si K 0.28 0.57 

Cr K 0.20 0.22 

Mn K 1.36 1.39 

Fe K 83.00 83.63 

Ni K 2.70 2.59 

Cu K 10.71 9.49 

Zn K 0.52 0.45 

Mo L 0.58 0.34 

Totals 100.00 

Element Weight% Atomic% 

Al K 0.84 1.77 

Si K 0.56 1.13 

Cr K 0.24 0.26 

Mn K 1.13 1.16 

Fe K 74.97 76.02 

Ni K 2.40 2.32 

Cu K 8.33 7.43 

Zn K 11.24 9.74 

Mo L 0.29 0.17 

Totals 100.00  

(b) 

(a) 
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รูปที ่4.6 ผลวเิคราะห์ EDS อิทธิพลของกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ 5 A (a) สเปกตรัมท่ี 1 และ (b) 

สเปกตรัมท่ี 2 

 

อิทธิพลของกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ 8 A จากการวิเคราะห์ EDS แสดงผลดงัในรูปท่ี 4.7 โดย

ผลการตรวจสอบสเปกตรัมท่ี 1 คือ เฟส Cu10-Fe80-Zn9%Atomic ซ่ึงแสดงองคป์ระกอบทางเคมีของ

เฟสดงัรูปท่ี 4.7 a และรูปท่ี 4.7 b แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของผลการตรวจสอบในสเปกตรัมท่ี 2 

พบวา่เป็นเฟสท่ีมี Cu45-Fe30-Zn20%Atomic 

 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Element Weight% Atomic% 

Al K 0.41 0.86 

Si K 0.61 1.24 

Cr K 0.27 0.29 

Mn K 0.68 0.70 

Fe K 79.02 80.21 

Ni K 2.10 2.03 

Cu K 8.82 7.87 

Zn K 7.32 6.34 

Mo L 0.76 0.45 

Totals 100.00  

Element Weight% Atomic% 

Al K 0.17 0.39 

Si K 0.47 1.01 

Cr K 0.07 0.09 

Mn K 0.40 0.44 

Fe K 32.31 35.11 

Ni K 0.96 0.99 

Cu K 41.26 39.41 

Zn K 24.18 22.45 

Mo L 0.17 0.11 

Totals 100.00  

(a) 

(b) 
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รูปที ่4.7 ผลวเิคราะห์ EDS อิทธิพลของกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ 8 A (a) สเปกตรัมท่ี 1 และ (b) 

สเปกตรัมท่ี 2 

อิทธิพลของกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ 11 A จากการวิเคราะห์ EDS แสดงผลดงัในรูปท่ี 4.8 

โดยผลการตรวจสอบสเปกตรัมท่ี 1 คือ เฟส Cu10-Fe80-Zn9%Atomic ซ่ึงแสดงองคป์ระกอบทางเคมี

ของเฟสดงัรูปท่ี 4.8 a และรูปท่ี 4.8 b แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของผลการตรวจสอบในสเปกตรัมท่ี 

2 พบวา่เป็นเฟสท่ีมี Cu45-Fe30-Zn20%Atomic 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Element Weight% Atomic% 

Al K 0.84 1.87 

Si K 0.32 0.67 

Cr K 0.21 0.24 

Mn K 0.53 0.58 

Fe K 36.89 39.48 

Ni K 0.94 0.95 

Cu K 44.61 41.96 

Zn K 15.40 14.08 

Mo L 0.26 0.16 

Totals 100.00  

Element Weight% Atomic% 

Al K 3.61 7.27 

Si K 1.12 2.17 

Cr K 0.02 0.02 

Mn K 0.57 0.57 

Fe K 79.61 77.49 

Ni K 1.07 0.99 

Cu K 2.07 1.77 

Zn K 11.21 9.32 

Mo L 0.71 0.40 

Totals 100.00  

(a) 

(b) 
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รูปที ่4.8 ผลวเิคราะห์ EDS อิทธิพลของกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ 11 A (a) สเปกตรัมท่ี 1 และ (b) 

สเปกตรัมท่ี 2 

อิทธิพลของกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ 14 A จากการวิเคราะห์ EDS แสดงผลดงัในรูปท่ี 4.9 

โดยผลการตรวจสอบสเปกตรัมท่ี 1 คือ เฟส Cu10-Fe80-Zn9%Atomic ซ่ึงแสดงองคป์ระกอบทางเคมี

ของเฟสดงัรูปท่ี 4.9 a และรูปท่ี 4.9 b แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของผลการตรวจสอบในสเปกตรัมท่ี 

2 พบวา่เป็นเฟสท่ีมี Cu45-Fe30-Zn20%Atomic 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Element Weight% Atomic% 

Al K 0.84 1.87 

Si K 0.32 0.67 

Cr K 0.21 0.24 

Mn K 0.53 0.58 

Fe K 36.89 39.48 

Ni K 0.94 0.95 

Cu K 44.61 41.96 

Zn K 15.40 14.08 

Mo L 0.26 0.16 

Totals 100.00  

  Element Weight% Atomic% 

Al K 0.04 0.08 

Si K 0.38 0.77 

Cr K 0.01 0.01 

Mn K 0.69 0.71 

Fe K 90.58 91.34 

Ni K 2.04 1.96 

Cu K 0.99 0.88 

Zn K 4.66 4.01 

Mo L 0.68 0.40 

Totals 100.00  

(a) 

(b) 
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รูปที ่4.9 ผลวเิคราะห์ EDS อิทธิพลของกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ 14 A (a) สเปกตรัมท่ี 1 และ (b)    

               สเปกตรัมท่ี 2 

ผลจากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของชั้นสารประกอบเชิงโลหะด้วยเทคนิคการ

ตรวจวดัรังสีเอ็กซ์แบบกระจายพลังงานของธาตุ (EDS) จากการศึกษาอิทธิพลของกระแสไฟฟ้า

ดิสชาร์จ 2, 5, 8, 11 และ 14 A พบว่า เกิดชั้นผิวเคลือบใหม่ หรือเฟสเหมือนกนัคือ เกิดเฟส Cu45-

Fe30-Zn20%Atomic และ Cu10-Fe80-Zn9%Atomic ทุกเงือนไขในการทดลอง  
 

4.5  ผลการศึกษาความแขง็ช้ันผวิเคลือบ 

จากการศึกษาโครงสร้างจุลภาคและรอยแตกร้าวในระดับจุลภาคจากข้างต้น ผูว้ิจยัได้

ทาํการศึกษาความแขง็ผวิเพิ่มเติม เพื่ออธิบายสมบติัเชิงกลของโครงสร้างจุลภาคท่ีเกิดข้ึนของอิทธิพล

ของกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ 2, 5, 8, 11 และ 14 A ตามลาํดบั โดยการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ 

(Vickers Hardness test) แสดงดงัรูปท่ี 4.10 และผลการทดสอบความแขง็ผวิแสดงดงัตารางท่ี 4.7 

 

 

 

 

รูปที ่4.10 แสดงตาํแหน่งการกดความแขง็ 
 

Element Weight% Atomic% 

Al K 0.61 1.36 

Si K 0.39 0.84 

Cr K 0.15 0.17 

Mn K 0.47 0.52 

Fe K 31.51 34.03 

Ni K 0.96 0.99 

Cu K 48.05 45.61 

Zn K 17.85 16.47 

Mo L 0.01 0.00 

Totals 100.00  

ชิน้งานทดสอบ 

ตําแหนง่ทดสอบ 

(b) 
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รูปที ่4.11 กราฟเปรียบเทียบความแขง็ของการศึกษาอิทธิพลของกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ 

ผลการศึกษาความแขง็จุลภาคจากขอ้มูลขา้งตน้ พบวา่ การเพิ่มกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จในการ

ตดัเหล็ก NAK80 ดว้ยวิธีอีดีเอ็มชนิดตดัด้วยเส้นลวด ส่งผลให้ความแข็งของผิวช้ินงานเพิ่มมากข้ึน 

โดยช้ินงานท่ีใหค้วามแขง็ตํ่าสุด คือ กระแสไฟฟ้าดิสชาร์จในการตดั 2 A และความแขง็ผวิจะเพิ่มมาก

ข้ึนเม่ือใช้กระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ 5, 8 และ 11 A ตามลาํดบั และช้ินงานท่ีให้ความแข็งมากท่ีสุด คือ 

กระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ 14 A มีค่าความแขง็ 336 HV 

 

ตารางที ่4.8 ผลการทดสอบความแขง็ของการศึกษาอิทธิของกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ 2, 5, 8, 11 

                    และ14 A 

 

 

 

260

280

300

320

340

2 5 8 11 14

คว
าม

แข
ง็ 

(H
V

)

กระแสไฟฟ้าดิชสชาร์จ (A)

กราฟเปรียบเทียบความแข็ง

ช้ินท่ี จุดที1่ จุดที2่ จุดที3่ จุดที4่ จุดที5่ เฉลีย่ 

1 286.7 303.4 314 242.6 297.3 288.8 

2 308 295.2 276.3 301.1 299.8 294.28 

3 304.7 303.2 298.8 303.8 310 304.1 

4 322.8 318.4 324.4 315.4 318.4 319.88 

5 340 330.9 337.2 339.3 334 336.28 
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สรุปผลการศึกษาอิทธิพลของกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ 

 ผลจากการศึกษาอิทธิพลของกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จท่ีมีผลต่อคุณภาพผิวตดัของเหล็กกล้า

แม่พิมพ ์NAK80 สําหรับตดัดว้ยวิธีอีดีเอ็มชนิดตดัดว้ยเส้นลวดพบวา่ การใชก้ระแสไฟฟ้าในการตดั

ในช่วง 2-5 A ผวิช้ินงานจะถูกปกคลุมดว้ยเฟส Cu45-Fe30-Zn20%Atomic ซ่ึงเป็นเฟสท่ีมีความเหนียว

ไม่เกิดรอยแตกร้าวในระดบัจุลภาคแต่จะมีค่าความแขง็ตํ่า และเม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ จะพบวา่ 

ชั้นผิวเคลือบของ Cu45-Fe30-Zn20%Atomic จะน้อยลงและถูกแทนท่ีด้วยเฟสท่ีประกอบด้วยธาตุ 

Cu10-Fe80-Zn9%Atomic ซ่ึงเป็นเฟสท่ีมีค่าความแข็งสูงกวา่ ทาํให้เม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้าในการตดัจึง

มีผลให้ผิวช้ินงานมีความแข็งเพิ่มข้ึน ดว้ยเหตุน้ีทาํให้ท่ีกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ 14 A จึงเป็นช้ินงานท่ีมี

ความแขง็มากสุด  
 



บทที ่5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการทดลอง 

การดาํเนินการทดลองสําหรับงานวิจยัน้ี ทดลองเพื่อหาเง่ือนไขท่ีส่งผลต่อความเรียบผิวของ

ช้ินงานและศึกษาผลกระทบของกระบวนการท่ีมีผลต่อคุณสมบติัเชิงกล การเกิดรอยร้าวขนาดเล็ก 

(Micro-crack) ของช้ินงานท่ีตดัดว้ยวธีิการอีดีเอม็ชนิดตดัดว้ยเส้นลวด เปรียบเทียบกนัระหวา่งตวัแปร 

3 ชนิดแต่ละตวัแปรมี 3 ระดบั ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการทดลองมีดงัน้ี 

5.1.1  ผลการทดลองเพื่อหาเง่ือนไขท่ีส่งผลต่อค่าความหยาบผิวของช้ินงาน โดยการ

กาํหนดปัจจยัท่ีจะให้ในการทดลองจาํนวน 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ กระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ (IP) แรงดนัไฟฟ้า

ดิสชาร์จ (VG) และอตัราป้อน (FA) โดยวธีิการออกแบบการทดลองแบบทากูชิ OA, L9 พบวา่เง่ือนไข

ในการตดัช้ินงาน ท่ีส่งผลให้ผิวช้ินงานมีค่าความหยาบผิวนอ้ยท่ีสุด ไดแ้ก่ กระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ (IP) 

ท่ี 3 แอมแปร์. อตัราป้อน (FA) ท่ี 6.1 มม./นาทีและแรงดนัไฟฟ้าดิสชาร์จ (VG) 62 โวลด์ ซ่ึงได้ค่า

ความหยาบผวิท่ีดีท่ีสุด ท่ี 3.247 ไมโครเมตร 

5.1.2  ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

โดยผลจากการวิเคราะห์พบว่า เม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จในการตดัจะส่งผลให้ชั้นผิวเคลือบ 

Cu45-Fe30-Zn20%Atomic ถูกแทนท่ีดว้ยเฟส Cu10-Fe80-Zn9%Atomic ท่ีกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ 2 A 

จะเห็นได้ว่า พื้นผิวเหล็กจะถูกปกคลุมด้วยชั้ นผิวเคลือบ Cu45-Fe30-Zn20%Atomic เม่ือเพิ่ม

กระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ 5 A รูป b ปรากฏวา่ บริเวณชั้นผวิเคลือบเร่ิมเกิดเฟส Cu10-Fe80-Zn9%Atomic 

และเม่ือใชก้ระแสไฟฟ้าดิสชาร์จในการตดัชั้นผิวเคลือบ Cu45-Fe30-Zn20%Atomic จะมีปริมาณดลง

และถูกแทนท่ีดว้ยเฟส Cu10-Fe80-Zn9%Atomic ซ่ึงเม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จจะเห็นไดช้ดัวา่เฟส 

Cu45-Fe30-Zn20%Atomic จะมีปริมาณนอ้ยและถูกแทนดว้ยพื้นท่ีเฟส Cu10-Fe80-Zn9%Atomic ท่ีมี

ปริมาณมากข้ึน 

5.1.3  ผลการตรวจสอบรอยแตกร้าวในระดบัจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราดผลการวเิคราะห์รอยแตกร้าวในระดบัจุลภาค (Micro-crack) จากการศึกษาอิทธิพลของไฟฟ้า

ในการตดัเหล็กกลา้แม่พิมพ ์NAK80 ดว้ยกระบวนการตดัแบบวิธีการจ่ายประจุไฟฟ้าผ่านเส้นลวด 

แสดงผลดังรูปท่ี 4.4 ซ่ึงจะพบว่า รอยแตกร้าวในระดับจุลภาคจะเกิดข้ึนบริเวณเฟส Cu10-Fe80-

Zn9%Atomic ซ่ึงการเพิ่มกระแสไฟฟ้าในการตดัจะส่งผลให้พื้นท่ีเฟส เฟส Cu10-Fe80-Zn9%Atomic 

เกิดมากข้ึนเป็นผลใหพ้ื้นท่ีของรอยแตกร้าวมีปริมาณมากข้ึนตามเฟส Cu10-Fe80-Zn9%Atomic โดยท่ี
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การใชก้ระแสไฟฟ้าดิสชาร์จท่ี 2 และ 5 A จะไม่เกิดพื้นผิวท่ีมีรอยแตกร้าวเน่ืองจากผิวเคลือบ Cu45-

Fe30-Zn20%Atomic เป็นเฟสท่ีมีความเหนียว 

สาเหตุของการเกิดรอยแตกร้าวในระดบัจุลภาค คือ อิทธิพลทางความร้อนท่ีเกิดจากการเพิ่ม

กระแสไฟฟ้าดิสชาร์จในการตดัจะมีผลให้ความร้อนในการตดัเพิ่มสูงข้ึนทาํให้อะตอมของ Cu และ 

Zn มีอตัราในการเกาะผิวเหล็กนอ้ยลง ซ่ึงสมบติัของเหล็กหรือ Fe เม่ือไดรั้บความร้อนสูงและเกิดการ

เยน็ตวัอยา่งรวดเร็วจะทาํให้เหล็กเปล่ียนสถานะจากเหนียวเป็นแข็ง แต่ถา้อตัราการเยน็ตวันั้นรวดเร็ว

เกินไปจะทาํใหเ้หล็กนั้นเกิดความเครียดแข็งเปล่ียนสถานะจากแข็งเป็นเปราะ นอกจากน้ีกระบวนการ

น้ีเป็นวิธีการตดัโลหะใตน้ํ้ าดงันั้นกระบวนการน้ีจึงเป็นกระบวนการตดัท่ีโลหะมีอตัราการเยน็ตวัสูง 

ยิง่ใชก้ระแสไฟฟ้าดิสชาร์จในการตดัเพิ่มมากข้ึน ก็จะทาํใหอ้ตัราการเยน็ตวัยิง่สูงข้ึน ดว้ยเหตุน้ีการใช้

กระแสไฟฟ้าดิสชาร์จในการตดั 14 A จึงเกิดรอยแตกร้าวหรือ Micro-crack มากท่ีสุด 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

จากการศึกษาในคร้ังน้ี พบว่าวสัดุท่ีนาํมาใช้ในการทดลองไดมี้การปรับปรุงคุณสมบติัของ

วสัดุมาแลว้นั้น ซ่ึงในการตดัเฉือนดว้ยกระบวนการ EDM นั้น จาํเป็นตอ้งใชอิ้เล็กโทรดท่ีมีคุณสมบติั

ดา้นการนาํไฟฟ้าท่ีดีมีจุดหลอดเหลวสูง อาทิเช่น Graphite เป็นตน้ จึงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพใน

การทาํงานดว้ยกระบวน EDM ความมีการใชค้่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในการทาํงานหรือการทดลอง 
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แรงดนัไฟฟ้าดิสชาร์จ 62 โวลด ์ และอตัราป้อน 4.1 มม./นาทีช้ินท่ี 3 
 

 

รูปที ่ก.26 ผลการวดัค่าความหยาบผวิช้ินงานท่ีตดัดว้ย กระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ 4 แอมแปร์. 
แรงดนัไฟฟ้าดิสชาร์จ 58 โวลด ์ และอตัราป้อน 5.1 มม./นาทีช้ินท่ี 3 
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รูปที ่ก.27 ผลการวดัค่าความหยาบผวิช้ินงานท่ีตดัดว้ย กระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ 4 แอมแปร์. 
แรงดนัไฟฟ้าดิสชาร์จ 60 โวลด ์ และอตัราป้อน 6.1 มม./นาทีช้ินท่ี 3 

 

 
 

รูปท่ี ก.27 ผลการวดัค่าความหยาบผวิช้ินงานท่ีตดัดว้ย กระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ 3 แอมแปร์. 
แรงดนัไฟฟ้าดิสชาร์จ 62 โวลด ์ และอตัราป้อน 6.1 มม./นาที 
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ภาคผนวก ข 
ผลงานตพีมิพ์เผยแพร่ 
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ประวตัผิู้เขยีน 
 

ช่ือ-นามสกุล นายจิราย ุครือเครือ 
วนั เดือน ปีเกดิ 9 กนัยายน 2533 
ทีอ่ยู่ 85 ม.8 ต.บา้นม่วง อ.บา้นโป่ง จ.ราชบุรี 70110 
การศึกษา                 ปริญญาอุตสาหกรรมศาสตรบณัฑิต 
                                                      เทคโนโลยวีศิวกรรมอุตสาหการ 
 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลรัตนโกสินทร์ 
 วทิยาเขตวงัไกลกงัวล 
 ประกาศนียบตัรวชิาชีพชั้นสูง (แม่พิมพพ์ลาสติก) 
 วทิยาลยัเทคนิคราชบุรี 
ประสบการณ์การท างาน สาขาวชิาเทคโนโลยวีศิวกรรมอุตสาหการ 
 คณะอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี 
 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลรัตนโกสินทร์ ตั้งแต่ พ.ศ.2557 
                                                     ถึงปัจจุบนั 
อเีมล์  jirayu_k@mail.rmutt.ac.th , hang_xl@hotmail.co.th  
เบอร์โทรศัพท์ 0953629695 
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