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บทคัดยอ 
 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพอิเล็กโตรดทองแดงแทงตันและ
อิเล็กโตรดชุบเคลือบผิวสําหรับกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟา  

การดําเนินการทดลองใชอิเล็กโตรดทองแดงแทงตัน อิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวย
ทองแดง และเหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดง ทําการสปารคชิ้นงานเหล็กกลา AISI P20 
เปนหลุมขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มม. ลึก 0.5 มม. ภายใตสารไดอิเล็กตริกไฮโดรคารบอน (Spark 
Erosion 102 HF) โดยใหอิเล็กโตรดเปนขั้วบวก ดวยพารามิเตอรการทดลอง 4 ปจจัยหลักคือ เวลาเปด, 
เวลาปด, กระแสและเวลางาน โดยวัดประสิทธิภาพการทํางานของอิเล็กโตรดอยูในรูปของอัตราการ
ขจัดเนื้องาน และอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด วัดผลกระทบของอิเล็กโตรดที่มีตอคุณภาพผิวงาน
ในรูปของความหยาบผิวเฉลี่ยและการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งผิวงาน  
 ผลจากการทดลองพบวา อิเล็กโตรดทองแดงแทงตันใหอัตราการขจัดเนื้องานสูงสุดอยูที่ 16.15 
มม.3/นาที ตามดวยอิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดง 13.58 มม.3/นาที และอิเล็กโตรด
เหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดง 9.67 มม.3/นาที การที่อิเล็กโตรดทองแดงแทงตันใหอัตรา
การขจัดเนื้องานสูงกวาอิเล็กโตรดชุบเคลือบผิวดวยทองแดง เกิดจากคาการนําไฟฟาที่สูง และคาความ
ตานทานที่ต่ํา ทําใหกระแสที่เปนตนกําเนิดพลังงานความรอนไหลผานไดมาก แตอัตราการสึกหรอ
ของอิเล็กโตรดจะไมแตกตางกันเมื่อเวลาเปดหรือปจจัยประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น โดยที่วัสดุ
อิเล็กโตรดทั้งสองกลุมใหคาความหยาบผิวเฉลี่ย และการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งผิวงานแตกตางกัน
นอยมาก  
 
คําสําคัญ : อิเล็กโตรดทองแดง / อิเล็กโตรดชุบเคลือบผิว / การกัดเซาะดวยไฟฟา 
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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ในอุตสาหกรรมแมพิมพไดมีการพัฒนากระบวนการผลิตแมพิมพพลาสติกโดยมีการนํา
เทคโนโลยีที่เรียกวาการกัดเซาะดวยไฟฟา [1] (EDM : Electrical Discharge Machine) เขามาใชใน
กระบวนการกัดเซาะวัสดุช้ินงานที่มีความแข็งสูง  และรูปทรงที่ยากตอการขึ้นรูปดวยกระบวนการทาง
กล [2] หลักการทํางานของเครื่องจะอาศัยความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาทางไฟฟาที่สงผานวัสดุตัวนําที่
เรียกวา “Tool Electrode” ทําใหเกิดการหลอมละลายของเนื้อโลหะออกเปนอนุภาคขนาดเล็กภายใต
ของเหลวที่เรียกวาสาร “Dielectric”  ลักษณะการหลอมละลายของเนื้อโลหะจะเกิดในบริเวณที่เล็ก
มากๆ ทําใหสามารถควบคุมผิวช้ินงานที่ถูกขจัดออกมีลักษณะเหมือนกับอิเล็กโตรด[3] การวัด
ประสิทธิภาพของกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟาจะวัดอยูในรปูของอัตราการขจัดเนื้องาน  และอัตรา
การสึกหรอของอิเล็กโตรดเปนหลัก  อัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดเปน
ผลมาจากการปรับพารามิเตอรเพื่อใหเกิดความรอนซึ่งสงผลกระทบตอคุณภาพผิวงาน  และการ
เปล่ียนแปลงคาความแข็งผิวงาน ซ่ึงในงานแมพิมพนั้นหากวัสดุแมพิมพมีการชุบแข็งแลวขึ้นรูปซ้ํา
ดวยกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟาอาจทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของคาความแข็งผิวงานไดในสอง
ลักษณะคือการเพิ่มขึ้นของคาความแข็งขึ้น  หรือการลดลงของคาความแข็ง ซ่ึงสงผลตออายุการใชงาน
ของแมพิมพ 
 กระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟาวัสดุอิเล็คโตรด  และวัสดุช้ินงานมีผลกระทบตอประสิทธิภาพ
การทํางานและคุณภาพผิวงาน จึงทําใหมีการคิดคนวัสดุอิเล็กโตรดท่ีหลากหลายมากขึ้นเพื่อให
เหมาะสมกับวัสุดชิ้นงานและรวดเร็วตอการผลิต[4]หนึ่งในกระบวนการเหลานั้นคือการขึ้นรูปดวย
กระแสไฟฟา (Electroplating) วัสดุแมพิมพพลาสติก AISI P20 เปนวัสดุกลุมเหล็กกลาซึ่งเหมาะสมที่
จะใชวัสดุอิเล็กโตรดเปนทองแดง [1,2] จึงจําเปนตองศึกษาผลกระทบของทองแดงแทงตัน  และ
ทองแดงชุบเคลือบผิวโดยใชพารามิเตอรพื้นฐานของกระบวนการ [4,5,6] อันไดแก เวลาเปด(On-
Time)  เวลาปด (Off-Time) กระแส (Current) และเวลางาน (Working Time) เพื่อศึกษาพารามิเตอรที่
เหมาะสมกับชนิดอิเล็กโตรด  เพื่อใหเกิดปจจัยประสิทธิภาพสูงสุดและลดผลกระทบของกระบวนการ
ที่มีตอวัสดุแมพิมพพลาสติก  
 เนื่องจากกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟาเปนกระบวนการที่อาศัยความรอน  ปจจัยหลักที่
กอใหเกิดความรอนไดแกกระแส  และมีการควบคุมความรอนโดยเวลาเปด  เวลาปด  และเวลางาน  
จึงจําเปนตองศึกษาระดับชวงของพารามิ เตอรดังกลาวเพื่อศึกษาถึงผลกระทบที่ เกิดขึ้นตอ
ประสิทธิภาพการทํางานจากอิเล็กโตรดทองแดงแทงตัน  และอิเล็กโตรดชนิดชุบเคลือบผิวอันไดแก  



 

2 

อิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดง และอิเล็กโตรดเหล็กกลา DIN St37 โดยวัดคา
ประสิทธิภาพการทํางานในรูปของอัตราการขจัดเนื้องาน  และอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด และ
วัดผลกระทบที่มีตอผิวงานในรูปของคาความหยาบผิวเฉลี่ย  และการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งผิวงาน 
สําหรับใชในการเปรียบเทียบชนิดอิเล็กโตรด  และเปนแนวทางในการเลือกใชพารามิเตอรให
เหมาะสมกับชนิดของอิเล็กโตรด 
 

1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงค 
 1.2.1 ศึกษาพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํางานและคุณภาพผิวงานในกระบวนการ
กัดเซาะดวยไฟฟา 
 1.2.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานและคุณภาพผิวงานในกระบวนการกัดเซาะดวย
ไฟฟาที่เกิดจากอิเล็กโตรดทองแดงแทงตัน และอิเล็กโตรดชุบเคลือบผิวดวยทองแดง  

 
1.3 สมมุติฐานการศึกษา 
 จากการทบทวนงานวิจัย  และคนควาขอมูลงานดานกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟาทําใหทราบ
วาชนิดของวัสดุอิเล็กโตรด  และวัสดุชิ้นงานมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของกระบวนการ โดย
วัสดุอิเล็กโตรดทองแดงเหมาะสมสําหรับการกัดเซาะวัสดุงานที่เปนเหล็กกลา  แตยังไมสามารถบงชี้
ไดแนชัดวาทองแดงแทงตันที่เกิดจากการเย็นตัวของน้ําโลหะ  และทองแดงของแข็งที่เกิดจากการจับ
ตัวของอนุภาคทองแดงในสารละลายที่เรียกวาการชุบเคลือบผิว (Electroplating) ใหประสิทธิภาพการ
ทํางานแตกตางกันมากนอยเพียงใดเพื่อใชเปนแนวทางในการลดตนทุนวัสดุอิเล็กโตรดและซอมแซม
อิเล็กโตรดที่เกิดการสึกหรอเนื่องจากการใชงาน 
 

1.4 ขอบเขตของการศึกษา 
 1.4.1 อิเล็กโตรดแทงตันเปนทองแดงรีดขึ้นรูป 
 1.4.2 อิเล็กโตรดชุบเคลือบผิวที่ใชเปนสารละลายทองแดงดาง (Alkaline Cyanide Copper) ดวย
กระบวนการอิเล็กโตรเพลทติ้ง (Electroplating) บนวัสดุดังตอไปนี้ 
  ก. ทองแดงแทงตัน 
                    ข. เหล็กกลา  St37  
 1.4.3 ตัวแปรที่ใชในการศึกษาประสิทธิภาพการกัดเซาะดวยไฟฟาไดแก  
  ก. เวลาเปด (On-time) คือชวงเวลาที่เกิดการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟา 
  ข. เวลาปด (Off-time) คือชวงเวลาที่หยุดการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟา 
  ค. กระแส (Current) คืออัตราการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟาตอหนวยเวลา 
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  ง. เวลาหนวงในการสปารค (Working time) คือชวงระยะเวลาที่เกิดการสปารค (ไมใช 
Machining Time) 
 1.4.4 ประสิทธิภาพการทํางานโดยการกัดเซาะดวยไฟฟาที่ใชในการเปรียบเทียบไดแก 
  ก. อัตราการขจัดเนื้องาน (MRR : Material Removal Rate ) 
  ข. อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (TWR : Tool Wear Ratio) 
  ค. คุณภาพผิวงานในรูปของความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra : Roughness average) 
  ง. คุณภาพผิวงานในรูปของการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งผิวงาน (Hardness) 
 1.4.5 ทําการกัดเซาะชิ้นงานเปนหลุมขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร ลึก 0.5 มิลลิเมตร 
ในสารไดอิเล็กตริกที่เปนสารไฮโครคารบอน (Spark Erosion 102(HF)) 
 1.4.6 ขจัดเศษโดยการฉีดสารไดอิเล็คตริกดานขางดวยแรงดัน 1 kg/cm2  อัตราการไหล 12 l/min 
 

1.5 ขั้นตอนการศึกษา 
 1.5.1 ศึกษาความเปนไปไดเพื่อทําการกําหนดชนิดอิเล็กโตรด 
 1.5.2 ทําการทดลองเบื้องตนเพื่อกําหนดพารามิเตอร 
 1.5.3 ทําการทดลองเพื่อเก็บคาประสิทธิภาพการทํางานและคุณภาพผิวงานในรูปของ 
  ก. อัตราการขจัดเนื้องาน (MRR : Material Removal Rate ) 
  ข. อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (TWR : Tool Wear Ratio) 
  ค. คุณภาพผิวงานในรูปของความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra : Roughness average) 
  ง. คุณภาพผิวงานในรูปของการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งผิวงาน (Hardness) 
 1.5.4 ทําการวิเคราะหพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํางาน 
 1.5.5 ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางาน และคุณภาพผิวงานของอิเล็กโตรดทองแดง
แทงตันและอิเล็กโตรดชุบเคลือบผิวดวยทองแดง  
 1.5.6 สรุปผลงานวิทยานิพนธ 
 

1.6 ขอจํากัดของการศึกษา 
 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานไมสามารถทําไดโดยตรงจึงจําเปนตองเปรียบเทียบ
ภายใตเงื่อนไขที่ดีที่สุดของแตละชนิดวัสดุอิเล็กโตรด 
   

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1.7.1 ทราบถึงคาพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพการกัดเซาะดวยไฟฟา 
 1.7.2 เลือกใชพารามิเตอรในการกัดเซาะไดเหมาะสมกับชนิดของอิเล็กโตรด 
 1.7.3 เปนแนวทางในการเลือกใชวัสดุอิเล็กโตรดชุบเคลือบผิว 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 แนวความคิด 
 จากการทบทวนวรรณกรรมพบวา  กระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟาเปนกระบวนการที่วัสดุขั้วที่
เรียกวาอิเล็กโตรดมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการกัดเซาะของกระบวนการ  ตลอดจนคุณภาพผิวงาน 
โดยในปจจุบันนี้ไดมีการคิดคนกระบวนการผลิตอิเล็กโตรดมากมายเพื่อใหไดประสิทธิภาพการ
ทํางานที่สูง  และผิวงานที่มีคุณภาพ   หนึ่งในกระบวนการที่ถูกนํามาใชคือกระบวนการชุบเคลือบผิว
ดวยกระแสไฟฟาดังจะเห็นไดจากวรรณกรรมตางๆ ที่มีการเผยแพร  แตยังไมมีงานวิจัยที่บงชี้ไดแน
ชัดวาทองแดงแทงตันที่เกิดจากการเย็นตัวของน้ําโลหะ  และทองแดงของแข็งที่เกิดจากการจับตัวของ
อนุภาคทองแดงในสารละลายที่เรียกวาการชุบเคลือบผิว (Electroplating) ใหประสิทธิภาพการทํางาน
แตกตางกันมากนอยเพียง  ดังนั้นทางผูวิจัยจึงมีแนวความคิดที่จะสรางอิเล็กโตรดที่เปนทองแดงชุบ
เคลือบผิวดวยทองแดง  และอิเล็กโตรดเหล็กกลาชุบเคลือบผิวดวยทองแดงเพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพกับอิเล็กโตรดทองแดงที่รีดขึ้นรูป โดยใชกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟาสําหรับศึกษา
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางาน  ซ่ึงคาที่วัดไดแกอัตราการขจัดเนื้องาน  อัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรด และผลกระทบที่มีตอคุณภาพผิวงานในสวนของความหยาบผิวเฉลี่ย  และการเปลี่ยนแปลง
ของคาความแข็งผิวงานจากความรอนที่เกิดจากปฏิกริยาทางไฟฟาในกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟา 

 
2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 2.2.1 การกัดเซาะดวยไฟฟา (EDM : Electrical Discharge Machining)  
  จากนิยามตามมาตรฐาน DIN 8580 ดังรูปที่ 2.1 สามารถจัดไดวากระบวนการกัดกรอน
ของเครื่องกัดเซาะดวยไฟฟาเปนกระบวนการแยก  (Separating) อนุภาค (Particles) ของวัสดุ 
(Materials)โดยอาศัยความรอนจากการสปารคของไฟฟาใหเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมี (Electrochemical) 
เขาไปทําลายพันธะการจับยึดของอนุภาคออกจากเนื้อวัสดุในรูปของของแข็ง ของเหลวหรือแกส การ
กัดกรอนดวยไฟฟา (Electroerosion) ตามมาตรฐานดังกลาวยังรวมไปถึงจายประจุระหวางขั้วสองขั้ว
เพื่อใหเกิดการสึกกรอนในของเหลว (Dielectric Fluid) อีกดวย [1]  
  



 5 

 
 

รูปที่ 2.1 การจําแนกนิยามของกระบวนการผลิตตามมาตรฐาน DIN 8580 [1] 
        
หากกลาวถึงการกัดเซาะดวยกระแสไฟฟาจะทราบกันดีวาเปนรูปแบบของการขจัดเนื้อที่

อาศัยการเหนี่ยวนําทางไฟฟาใหเกิดปฎิกิริยาไฟฟาเคมีที่ความถี่สูง  ทําใหเกิดการขจัดเนื้องานโดย
สามารถประยุกตใชไดทั้งไฟฟากระแสตรงและไฟฟากระแสสลับโดยชิ้นงาน (Workpiece) จะไม
สัมผัสกับเครื่องมือตัด (Electrode) เนื้องานที่หลุดออกไปจะมีอนุภาคขนาดเล็กอยูในรูปของอนุภาค
ของแข็ง ของเหลว และแกส ถึงแมวาอิเล็กโตรดจะอยูใกลชิ้นงานเพียงใดก็จะไมสัมผัสกับผิวช้ินงาน
แตจะมีการปลอยประจุของกระแสไฟฟาผานของเหลว (Dielectric Fluid) ที่กั้นอยูระหวางอิเล็กโตรด
และช้ินงาน  ระยะหางดังกลาวจะเรียกวาแกป (Gap) การปลอยประจุของกระแสไฟฟาผานแกป
ดังกลาวทําใหเกิดการสปารคที่มีอุณหภูมิที่สูงถึง 8,000 ถึง 12,000 องศาเซลเซียส ทําใหผิวช้ินงานเกิด
การหลอมละลายและระเหยกลายเปนไอ กระบวนการดังกลาวนิยมใชกับวัสดุช้ินงานที่มีความแข็งสูง  
และรูปทรงที่ไมสามารถขึ้นรูปไดดวยกระบวนการทางกล [2] โดยในยุคกอนสงครามโลกครั้งที่สอง
ประมาณ 40 ปการกัดเซาะดวยไฟฟาเปนกระบวนการที่ใชสําหรับเจาะรูช้ินสวนที่มีราคาแพงโดยจะ
ใชมือเปนตัวปอนอิเล็กโตรด และเมื่อมาถึงยุคสงครามโลกครั้งที่สองบริษัท Russian Scientists, B.R. 
และบริษัทN.I. Lazarenko ไดปฏิวัติเครื่องกัดเซาะโลหะดวยไฟฟาโดยการติดตั้งระบบปอนดวยเซอร
โวมอเตอรเปนครั้งแรก และตอมาไดมีการเปลี่ยนแปลงปรับปรุงจากการใชวงจรความตานทาน
รวมกับตัวเก็นประจุ (RC : Resistor Capacitance) มาเปน Power Supplies และในปจจุบันไดมีการ
พัฒนาติดตั้งระบบการทํางานเปนแบบอัตโนมัติควบคุมการเคลื่อนที่แบบหกแกน (CNC 6 Axis) และ
ไดมีการพัฒนาการกัดเซาะดวยไฟฟาใหมีความกาวหนามากขึ้นเกิดเปนเครื่องจักรนองใหมอยางเครือ่ง
ตัดดวยลวดโดยการกัดเซาะดวยไฟฟา(WEDM : Wire Cut Electrical Discharge Machining ) 



 6 

 การขจัดเนื้องานจากกระบวนการกัดเซาะดวยกระแสไฟฟากระทําซ้ําเปนวัฎจักร โดยเริ่มจาก
การกําเนิดแรงดันไฟฟาสูงสุดโดยไมเกิดการไหลผานของกระแสระหวางอิเล็กโตรดและผิวช้ินงานใน
สารไดอิเล็กตริกดังรูปที่ 2.2 (ก) โดยสภาวะเริ่มตนนี้จะเปนการสรางแก็ป สภาวะที่สองเปนสภาวะ
ของการสรางสนามแมเหล็กไฟฟา (Electronmagnetic) เพื่อปกคลุมพื้นผิวบริเวณที่จะกัดกรอนดวย
แรงดันไฟฟาสูงสุดคงที่โดยที่ไมมีกระแสไหลผานระหวางอิเล็กโตรดและผิวงานดังรูปที่  2.2 (ข)  
สภาวะที่สามเปนสภาวะที่เกิดการลดลงของแรงดันไฟฟาพรอมกับเริ่มปลอยใหกระแสไฟฟาไหลผาน
ระหวางอิเล็กโตรดกับผิวงานซึ่งทําใหเกิดเปนสภาวะเริ่มตนของการสปารค  และเมื่อเกิดการ สปารค
จะสงผลใหเกดิสภาวะการเริ่มตนของการเกิดสูญญากาศตามมาดังรูปที่ 2.2 (ค)   

 

 
(ก)                                     (ข)                               (ค) 

 
รูปที่ 2.2 สภาวะการสราง Gap ในการกดัเซาะดวยไฟฟา [1] 

 
สภาวะที่ส่ีเปนสภาวะที่แรงดันไฟฟาสูงสุดลดต่ําลงโดยที่กระแสไฟฟาเพิ่มมากขึ้น ทําใหเกิด

การ สปารคที่รุนแรง ชองวางสูญญากาศเพิ่มมากขึ้นดังรูปที่ 2.3 (ก) สภาวะที่หาเปนสภาวะของการลด
แรงดันไฟฟาสูงสุดลดลงต่ําสุด  และกระแสเพิ่มขึ้นสูงสุดทําใหความรุนแรงของการสปารคเพิ่มมาก
ขึ้น เปนเหตุใหเกิดอุณหภูมิที่สูงขึ้นซึ่งสงผลใหชองวางสูญญากาศขยายตัวมากขึ้นดังรูปที่ 2.3 (ข) 
สภาวะที่หกเปนสภาวะคงที่ของกระแสและแรงดันเพื่อใหการขจัดเนื้องาน หากสภาวะนี้ยาวนาน
เกินไปจะทําใหเกิดการหลอมละลายเปนหลุมขนาดใหญและลึก ขณะเดียวกันการเกิดชองวางของ
สูญญากาศก็ขยายตัวสูงสุดที่สภาวะนี้ดวยเชนกันซึ่งแสดงไวดังรูปที่ 2.3 (ค) 
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(ก)                                     (ข)                               (ค) 

 

รูปที่ 2.3 สภาวะการสปารคในการกดัเซาะดวยไฟฟา [1] 
 

สภาวะที่เจ็ดเปนสภาวะของการลดกระแสและแรงดัน  สภาวะนี้จะทําใหเขาสูสภาวะสุดทาย
ของการสปารคชองวางสูญญากาศจะเริ่มดึงสารไดอิเล็กตริกที่อยูโดยรอบเขามาขจัดเศษเนื้องานที่
หลอมเหลวออกและเปนจุดเริ่มตนของการหลอเย็นดังแสดงในรูปที่ 2.4 (ก)  สภาวะที่แปดเปนสภาวะ
ที่ไมมีทั้งกระแสและแรงดันไฟฟาทําใหส้ินสุดของการสปารค  ชองวางสูญญากาศจะเกิดการหด
ตัวอยางรวดเร็วทําสารไดอิเล็กตริกเขามาขจัดเศษเนื้องานและหลอเย็นชิ้นงานดังแสดงในรูปที่  2.4 (ข)  
สภาวะที่เกาเปนสภาวะสุดทายและเปนสภาวะคือกระบวนการปกคลุมพื้นผิวดวยสารไดอิเล็กตริก
กอนเริ่มตนวัฎจักรตอไปดังรูปที่  2.4 (ค)   

 

 
(ก)                                     (ข)                               (ค) 

 

                            รูปที่ 2.4 สภาวะการ Cooling ในการกัดเซาะดวยไฟฟา [1] 
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 จากวัฎจักรการทํางานดังรูปที่ 2.5 ทําใหเกิดความสัมพันธระหวางเวลาปลอยประจุ
กระแสไฟฟาที่เรียกวาเวลาเปด (On-Time) กับเวลาหยุดจายประจุกระแสไฟฟาที่เรียกวาเวลาปด (Off-
Time) โดยสามารถวัดประสิทธิภาพของการทํางานในหนึ่งวัฎจักร (Duty Cycle) [2] ของการสปารค
เทากับเวลาเปดตอเวลารวมในหนึ่งวัฎจักร (Total Cycle Time = On-Time + Off-time) ดังแสดงใน
สมการที่ 2.1   

 

100(%) x 
Time Cycle Total

 Time-On                     CycleDuty ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=                       (2.1)        

 

 
 

รูปที่ 2.5 ชวงระยะเวลาเปด และปดเพื่อไหเกิดการถายเทประจุ [1] 
 

 จากสมการหากลดเวลาปดเพียงเล็กนอยจะทําให Duty Cycle สูงขึ้นแตจะมีผลตอการ
ปรับสภาพแวดลอมในการสปารค วัสดุอิเล็กโตรด วัสดุชิ้นงาน และสภาพแวดลอมของสารไดอิเล็ก
ตริกตลอดจนความสามารถในการรักษาสภาพความนําไฟฟา และความเสถียรในกระบวนการขจัดเนื้อ
งานเปนอยางมาก [2]   

 ก. เวลาเปด (On-Time) 
  เวลาเปดคือชวงเวลาที่เกิดการถายเทประจุของกระแสไฟฟาทําใหเกิดการสปารคเปน

เนื้องาน โดยการสรางแก็ปจากความตานทานของกระแส และใชกระแสเปนตัวกําเนิดพลังงานในการ
ทําใหงานสําเร็จลง  ระยะเวลาของการถายเทประจุที่ยาวนานทําใหเกิดการหลอมละลายเปนหลุมลึกที่
มีความกวางเกิดการหลุดรอนของอนุภาคเปนแองขนาดใหญที่มีความลึกมาก  จึงสงผลใหผิวช้ินงานมี
ความหยาบสูงกวาระยะเวลาการถายเทประจุที่ส้ัน  นอกจากนี้เวลาเปดที่สูงจะทําใหเกิดการหลอม
ละลายและแข็งตัวของผิวงานที่เรียกวา Recasting  แตในกรณีที่ใชอิเล็กโตรดเปนขั้วบวกจะทําใหการ
สึกหรอของอิเล็กโตรดลดลงเนื่องจากเกิดการเคลือบที่ผิวอิเล็กโตรด [1,2] ดังแสดงระยะเวลาเปดกับ
การขจัดเนื้องานและการสึกหรอของอิเล็กโตรดในรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 ความสัมพันธของเวลาเปดตอการเกิดขจัดเนื้องานและการสึกหรอของอิเล็กโตรด [1] 
 

 ข. เวลาปด (Off-Time) 
   เวลาปดคือชวงเวลาที่หยุดพักการถายเทประจุของกระแสไฟฟา ซ่ึงไมทําใหเกิดการ
ขจัดเนื้องงาน  แตจะทําใหเกิดความเสถียรในกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟา เมื่อเวลาปดมากขึ้นทําให
ความเร็วในการทํางานลดลง  แตจะทําใหเกิดการระบายความรอน และขจัดเศษอณุภาคที่หลุดออกจาก
ชิ้นงานไดมากขึ้นทําใหเกิดความเสถียรในการรักษาคาความตานทานของสารไดอิเล็กตริกซึ่งเปนส่ิง
สําคัญอยางมากในการสราง Gap เพื่อใหพรอมในการสปารคในวัฎจักรถัดไป [2]  แตเวลาปดที่ต่ําจะ
ทําใหเกิดการขจัดเนื้องานที่สูง  การสึกหรอของอิเล็กโตรดต่ํา  เนื่องจากพลังงานตอหนวยเวลาขณะ
ถายเทประจุสูงในขณะที่เวลาระบายความรอนซึ่งเปนเวลาปดต่ํา ดังแสดงในรูปที่ 2.7    

   

 
                                                

รูปที่ 2.7 ความสัมพันธของเวลาปดตอการเกิดขจัดเนื้องานและการสึกหรอของอิเล็กโตรด [1] 
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 ค. กระแส (Current) 
  กระแสไฟฟาคือตนกําเนิดของพลังงานที่ใชในการกัดเซาะของเครื่องจักร  มีหนวยวัด
เปนแอมแปร (A) ทั้งเครื่อง EDM และเครื่อง WEDM  จะคํานวณคากระแสสูงสุดที่ใชตอพ้ืนที่หนาตัด 
(SA :Section  Area) สําหรับงานขจัดเนื้องานแบบหยาบจะใชกระแสที่แอมแปรสูงซึ่งเหมาะกับงานที่
ไมตองการรายละเอียดผิวมากนัก แตโดยทั่วไปแลวเครื่อง EDM จะเลือกใชกระแสสูงสุดตามกฎ 65 
แอมแปรตอพื้นที่ 1 ตารางนิ้วดังสมการที่ 2.2 [2] 
 
              65SA x                                 Amperage Maximum =  (2.2) 
  
ตัวอยางเชน  ถาอิเล็กโตรดพื้นที่หนาตัด 0.5 ตารางนิ้ว  จะตองใชกระแสสูงสุดเทากับ 0.5 x 65 = 32.5 
แอมแปร  อยางไรก็ตามกฎกระแส 65 แอมแปรตอตารางนิ้ว ก็ไมสามารถใชไดกับอิเล็กโตรดที่มีหนา
ตัดมากได  เนื่องจากความตานทานของกระแส  การกระจายความรอน  และความลึกของการเกิด 
Recasting บนเนื้อวัสดุ  ซ่ึงขึ้นอยูกับความสามารถในการรักษาความความตานทานของสารไดอิเล็ก
ตริกกอนเร่ิมตนการสปารค  คากระแสที่สูงความถี่เหมาะกับการกัดเซาะผิวที่หยาบ  เนื่องจากเกิดการ
กระจายตัวของความรอนทําใหเกิดการหลอมเหลวเปนแองขนาดกวางที่มีความลึกสูง ซ่ึงสงผลใหไม
สามารถควบคุมกระบวนการทางคววามรอนในรปูของคลายความเคน หรือการอบออนได  เมื่อใชกฎ
กระแสสูงสุดก็จําเปนที่จะตองปรับ Gap ใหมีความกวางมากที่สุดตาม ส่ิงสําคัญคือเมื่อกระแสเพิ่มมาก
ขึ้นจะทําใหการขจัดเนื้องานและการสึกหรอของอิเล็กโตรดเพิ่มสูงขึ้นเปนเงาตามตัวดังแสดงในรูปที่ 
2.8 
 

 
  

รูปที่ 2.8 ความสัมพันธของกระแสตอการเกิดขจดัเนื้องานและการสึกหรอของอิเล็กโตรด [1] 
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 ง. ความถี่ (Frequency) 
      ความถี่เปนผลที่เกิดมาจากเวลาเปด และเวลาปดโดยความถี่แตกตางจาก Duty Cycle 

ตรงที่ความถี่คํานวณจากวัฎจักรที่เกิดขึ้นตอหนวยเวลา (Sec) ดังสมการที่ 2.3 [2] ซ่ึงความถี่นี้จะสงผล
โดยตรงตอความหยาบผิวช้ินงานและการขจัดเนื้อ  

 

Time Cycle Total
1                 Frequency =  (2.3) 

 

     เวลาเปดสูงเวลาปดต่ําจะทําใหเกิดคาความถี่ต่ํา ดังรูปที่ 2.9 ซ่ึงจะทําใหผิวช้ินงานมีความ
หยาบมาก และมีการขจัดเนื้องานที่สูง  เนื่องจากเวลาปลอยประจุที่ยาวนานทําใหความรอนที่เกิดจาก
การสปารคกระจายตัวเปนแองกวางและลึก ตลอดจนสงผลใหเกิดเปนชั้นการหลอมเหลวและแข็งตัว
ใหมที่เรียกวา Recasting ที่มีความหนาสูง ซ่ึงเปนเหตุใหบริเวณกระทบที่เกิดจากความรอน (HAZ : 
Heat Affected Zone) ลึกลงไปในเนื้องาน  หากเวลาปดลดต่ําลงจะทําใหเกิดความถี่ที่สูงขึ้นดังรูปที่ 
2.10 ทําใหเกิดการหลอมละลายของการสปารคเปนแองที่มีความกวางและความลึกลดลง ซ่ึงทําให
ความหยาบผิวงานและความเร็วในการขจัดเนื้องานลดต่ําลง  แตอิเล็กโตรดเกิดการสึกหรอเพิ่มมากขึ้น  
หากเวลาเปดลดลงต่ํามากจะทําใหเกิดเปนความถี่สูงมาก ดังรูปที่ 2.11  ซ่ึงจะสงผลใหความหยาบ
ผิวช้ินงานและความเร็วในการขจัดเนื้องานลดลงเปนอยางมาก  จึงทําใหความถี่ที่สูงจะเหมาะกับการ
เก็บผิวละเอียดและวัสดุงานกลุมคารไบดตางๆ        

 

 
 

รูปที่ 2.9 คุณภาพผิวงานที่เกดิจากความถี่ต่ํา [2] 
 

 
 

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

    จ. สารไดอิเล็กตริก (Dielectric)  
       สารไดอิเล็กตริกเปนของเหลวที่กั้นระหวางชิ้นงานกับอิเล็กโทรด สารไดอิเล็กตริกที่
นิยมใช  ไดแก น้ํากําจัดไอออนหรือที่เรียกวาน้ํากล่ัน (De - Ionized Water) และสารไฮโดรคารบอน 
(Hydrocarbon) โดยสารไดอิเล็กตริกทําหนาที่รักษาสภาพการนําไฟฟาและชวยระบายความรอน
ตลอดจนขจัดอนุภาคเศษโลหะออกจากบริเวณผิวงานเพ่ือปองการเกิด Undercut เนื่องจากการฝงตัว
ของเศษโลหะดังรูปที่ 2.12 เศษที่เกิดจากการขจัดเนื้อและถูกชะลางออกโดยสารไดอิเล็กตริกมีอนุภาค
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] 
 

 สารไฮโดรคารบอนเมื่อสปารคจะแตกตัวกลายสภาพเปนไฮโดรเจนซึ่งมีประจุเปนบวก และ
คารบอนซึ่งมีประจุเปนลบ [1,2] โดยคารบอนจะวิ่งเขาหาขั้วบวก  ถาอิเล็กโตรดเปนขั้วบวกคารบอนก็
จะวิ่งไปจับอิเล็กโตรด  ซ่ึงจะชวยลดการสึกกรอนของอิเล็กโตรดได  แตถาอิเล็กโตรดที่ใชเปนลบ
คารบอนจะวิ่งไปจับผิวงานทําใหผิวช้ินงานมีลักษณะเปนสีดําคล้ํา ความแตกตางระหวางสาร
ไฮโดรคารบอนและน้ําคือ สารไฮโดรคารบอนมีคาความตานทานสูงกวาน้ํากลั่น   ดังนั้นใน
กระบวนการกัดโลหะดวยกระแสไฟฟาทั่วไปจึงนิยมใชสารไฮโดรคารบอนเปนของเหลวตัวกลาง 
เนื่องจากคาความตานทานที่สูงทําใหการถายเทประจุเกิดขึ้นไดยากจึงเกิด Gap ในการสปารคที่ต่ําทํา
ใหผิวช้ินงานมีความปราณีตและละเอียดสูง แตการขจัดเนื้องานจะลดลง เมื่อเทียบกับน้ํากล่ันซึ่งมี
ความตานทานนอยกวาน้ํามันทําใหการถายเทประจุระหวางอิเล็กโตรดกับชิ้นงานเกิดขึ้นไดงาย Gap ที่
เกิดขึ้นในการ สปารคจึงมีมากกวาสารไฮโดรคารบอน เปนผลใหอัตราการขจัดเนื้องานสูงแตความ
ปราณีตจะนอยความหยาบผิวจะสูง    
  ฉ. วัสดุอิเล็กโตรด (Electrode Materials)  
  วัสดุแตละชนิดมีสมบัติที่แตกตางกัน จึงทําใหอิเล็กโตรดสามารถสรางขึ้นจากวัสดุหลาย
ชนิด ตามความเหมาะสมกับวัสดุชิ้นงานที่ทําการสปารคและสารไดอิเล็กทริกที่ใช โดยสมบัติวัสดุ
อิเล็กโตรดที่ดีควรมีสมบัติดังนี้คือ งายตอการขึ้นรูปดวยกรรมวิธีที่มีคาใชจายต่ํา  ประสิทธิภาพในการ
ขจัดเนื้อสูง อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดต่ํา สามารถกระจายความรอนและนําไฟฟาไดดี ที่สําคัญ
คือตานทานตอการผิดรูป วัสดุบางชนิดที่มีอัตราการสึกหรอต่ํา แตก็ยากที่จะนํามาขึ้นรูปเปน
อิเล็กโตรด วัสดุที่ใชในกระบวนการกัดเซาะโลหะดวยไฟฟาที่เหมาะสมกับเหล็กกลาคือทองแดง[1,2] 
(Copper) ซ่ึงเปนธาตุเคมีที่มีหมายเลขอะตอม 29 และสัญลักษณคือ Cu เปนวัสดุที่นิยมใชเปนวัสดุ
อิเล็กโตรดมากที่สุดเนื่องจากขึ้นรูปไดงานและใหผลกระทบตอการสปารคนอยมากโดยทองแดงมี
สมบัติดังตารางที่ 2.1 
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รูปที่ 2.15 ลักษณะรูปทรงของอิเล็กโตรดทองแดง [1] 
 

ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติที่สําคัญของทองแดง 
 

สมบัติ ทองแดง (Cu) 
ความหนาแนน (kg/cm3) 8.96 
จุดหลอมเหลว (oC) 1084.62 
ความตานทาน (20oC) (nΩ.m) 16.78 
การนําความรอน (300 k)(w/cm.k) 401 
ความแข็ง HV (mpv) 369 
พลังงานไอออนในเซชัน (Kj/m) ระดับ 1 ตอ 745.5 

 
  ช. วัสดุช้ินงาน (Work piece Materials)  
      วัสดุเหล็กกลา AISI P20 หรือ DIN 1.2330 หรือ ASTM A681 เปนเหล็กกลาสําหรับทํา
แมพิมพฉีดพลาสติก สําหรับงานที่ตองการปริมาณกําลังผลิตสูงโดยมีสมบัติทางกลตามตารางที่ 2.2  
และมีสวนผสมของธาตุตางๆ คิดเปนเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักดังตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.2 สมบัติทางกลเหล็กกลา AISI P20 
 

สมบัติทางกล (หนวย) รายละเอียด 
ความหนาแนน (Density) (103 kg/m3)   7.85            ที่อุณหภูมิ 25 oC 
อัตราสวนปวซอง (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 หรือมากกวา 
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ตารางที่ 2.3 สวนผสมของธาตุในเหล็กกลา  AISI P20 คิดเปนเปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
 

ธาตุ(สัญลักษณ) เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
คารบอนต (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 
ทองแดงไมเกนิ (Cu) 0.25 
ฟอสฟอรัสไมเกิน (P) 0.03 
 ซัลเฟอรไมเกิน (S) 0.03 
 
 2.2.2 การวัดประสิทธิภาพของกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟา (Measuring of Performance 
in EDM ) 
  กระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟาเปนกระบวนการที่ทําใหเกิดการกัดกรอน ซ่ึงเปนเหตุให
เกิดการสึกหรอของอิเล็กโตรด   ซ่ึงขึ้นอยูกับเงื่อนไขของกระบวนการ  โดยท่ัวไปแลวจะวัด
ความสามารถในการกัดเซาะเนื้องานอยูในรูปของอัตราการขจัดเนื้องาน  และวัดการสึกกรอนของ
อิเล็กโตรดอยูในรูปของอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด  ตลอดจนวัดประสิทธิภาพการทํางานที่มีผล
ตอวัสดุชิ้นงานอยูในรูปของคุณภาพผิวงาน (Surface Quality) โดยสวนใหญจะวัดอยูในรูปของความ
หยาบผิวเฉลี่ย (Ra) นอกจากนี้แลวความรอนที่ เกิดขึ้นยังสงผลตอผิวช้ินงาน ซ่ึงวัดไดจากการ
เปล่ียนแปลงของคาความแข็งผิวงาน (Hardness) 
  ก. อัตราการขจัดเนื้องาน (MRR : Materials Removal Rate )  
      การขึ้นรูปดวยวิธีกัดกรอนดวยไฟฟา  อัตราการขจัดเนื้องานจะต่ํามากเมื่อเทียบกับ
วิธีการอื่นๆ เชน การตัด การกัดและการกลึง ในการใชเงื่อนไขที่การขึ้นรูปดําเนินไปอยางชาๆ นั้นทํา 
ใหอัตราการขจัดเนื้องานต่ํา แตถาปรับใชเงื่อนใขที่ทําใหอัตราการขจัดเนื้องานสูงอาจทําใหคาความ
หยาบผิวสูงขึ้น อัตราขจัดเนื้องานจะมีหนวยเปนปริมาตรของเนื้อวัสดุที่ถูกขจัดอออกไปตอหนวยเวลา  
ดังสมการที่ 2.4  
 
อัตราการขจัดเนื้องาน (MRR)                             = ปริมาตรเนื้องานที่สึกหรอไป (g หรือ mm3)   (2.4)   

 
  ข. อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (TWR : Tool  Wear Ratio)  
       การกัดกรอนวัสดุงานจะทําใหอิเล็กโตรดเกิดการสึกหรอซึ่งเปลี่ยนแปลงไปตามปจจัย 

เวลาที่ใช (min) 
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ตางๆ เชน เงื่อนไขการกัดเซาะ หรือการเลือกใชวัสดุของอิเล็กโตรด   กับวัสดุที่เปนชิ้นงาน สภาพการ 
ไหลของสารละลายนั้น  ดังนั้น เราจําเปนตองคํานวณการสึกหรอนี้ไวลวงหนา เพื่อกําหนดปริมาณขั้น
สุดทายของขั้วไฟฟาสําหรับอัตราการสึกหรอดังกลาวนี้ ถาต่ํากวา 1% ก็จะเรียกวาไมเกิดการสึกหรอ 
และถาอยูในชวง      1 – 10% แสดงวาอัตราการสึกหรอที่เกิดขึ้นอยูในระดับการสึกหรอต่ํา หากสูงเกิน
กวา 10% แสดงวามีการสึกหรอ  โดยปกติแลวการขึ้นรูปหยาบจะไมเกิดสึกหรอของอิเล็กโตรด  แตถา
เปนการขึ้นรูปละเอียดอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดจะอยูในเกณฑต่ํา โดยอัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรดสามารถคํานวณไดจากสมการ 2.5 
 
อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (TWR)  =  ปริมาตรขั้วไฟฟาที่สึกหรอไป (g หรือ mm3) x 100   (2.5)   
 
 

  ค. คุณภาพผวิงานในรูปของความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra : Roughness average)    
   ความหยาบผิวงานในกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟาเกิดจากกระแส  และระยะเวลา
เปดที่ทําใหเกิดการถายเทประจุสงผลใหเกิดความรอนจนเกิดการหลุดรอนเปนอณุภาคขาดเล็กออก
จากผิวงานดังรูปที่ 2.16  เมื่ออนุภาคหลุดออกจากชิ้นงานจะเกิดเปนแองขึ้นบนผิวงาน  ความลึกและ
ความกวางของแองที่เกิดขึ้นมากนอยเพียงใดก็ขึ้นอยูกับคาพารามิเตอรที่ใชในการสปารคดังรูปที่ 2.17 
เมื่อเสร็จสิ้นแลวความกวางและความลึกของแองที่หลงเหลือจะกลายเปนลักษณะของผิวงาน 
 

 
 

รูปที่ 2.16 การเกิดหลุมและแองที่เกิดจากพลังงานความรอนจากการสปารค [1] 
 

ปริมาตรเนื้องานที่ถูกขจัดออก (g หรือ mm3) 
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รูปที่ 2.17 พารามิเตอรที่สงผลตอคุณภาพผวิงาน [1] 
 

 ความหยาบผิวสามารถวัดหรืออานคาไดจากหลายรูปแบบไมวาจะเปน การอานคาเฉลี่ยของ
ความหยาบผิว (Ra) การอานคาของจุดสูงสุดถึงจุดต่ําสุดของความหยาบผิว (Ry) ตลอดจนการอาน
คาเฉลี่ยของจุดสูงสุดถึงจุดต่ําสุด (Rq) คาความหยาบในแตละลักษณะขึ้นอยูกับขอกําหนดในการใช
งาน  โดยสวนใหญมักนิยมกําหนดเปนคาความหยาบผิวเฉลี่ย การอานคาความหยาบผิวมีที่มาจากการ
คํานวณที่ตางๆ กันคือ[3] 
  1. คาความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra : Arithmetical mean roughness)  
    คาความหยาบผิวเฉล่ียหมายถึง  คาเฉลี่ยจากการคํานวนคากลางระหวางจุดยอด
และจุดกนแอง  เพื่อกําหนดเสนกึ่งกลาง (Mean) แลวนําคาท่ีหางจากเสนกึ่งกลางดานบนมาหักลางกับ
คาที่หางจากเสนกึ่งกลางลงดานลางเทียบกับระยะทาง  ดังแสดงในรูปที่ 2.18 ซ่ึงสามารถเขียนสมการ
ในการคํานวณไดดังสมการที่ 2.6  
 

                                           ∫=
l

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

 

 
 

รูปที่ 2.18 การคํานวณคาความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) [3] 
 

  2. คาความหยาบผิวสูงสุด (Ry : Maximum Peak) 
      คาความหยาบสูงสุดหมายถึงความตางสูงสุดระหวางจุดต่ําสุดถึงจุดสูงสุดดัง 
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รูปที่ 2.19 โดยคํานวนคา Ry จากคาสูงสุดจากเสนกึ่งกลาง  รวมกับคาต่ําสุดของจุดกนแองที่ลึกที่สุด
ดังสมการที่ 2.7 
 

                                                  Rv  Rp         Ry        +=  (2.7) 
 

 
 

รูปที่ 2.19 การคํานวณคาความหยาบผิวสูงสุด (Ry) [3] 
 

 3. คาความหยาบผิวเฉลี่ยสิบจุด (Rz : Ten-point mean roughness) 
            คาความหยาบผิวเฉลี่ยสิบจุด หมายถึงคาสวนตางสูงสุดจากเสนกึ่งกลางทางดานบน 5 
ตําแหนง และสวนตางจากจดุต่ําสุดถึงเสนกึ่งกลาง 5 ตําแหนง ดังรูปที ่2.20 [3]โดยคํานวนคา Rz จาก
คาสูงสุดจากเสนกึ่งกลางจํานวน 5 ตําแหนงรวมกับคาต่าํสุดของจุดกนแองที่ลึกที่สุดอีก 5 ตําแหนง ดัง
สมการที่ 2.8  
 

5
YvYvYvYv(Yv)YpYpYpYp(Yp

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

 

 
 

รูปที่ 2.20 การคํานวณคาความหยาบผิวเฉลี่ยสิบจุด (Rz) [3] 
 

 ง. คุณภาพผวิงานการเปลี่ยนแปลงของคาความแข็งผิวงาน (Hardness) 
      การขจัดเนื้อวัสดุโดยกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟา เปนการเปลี่ ยนแปลง
กระแสไฟฟาไปเปนพลังงานความรอน ซ่ึงอาจสูงถึง 10,000 องศาเซลเซียสภายในเวลาหนึ่งในลาน
วินาที ทําใหสารไดอิเล็กตริกระเหยกลายเปนไอ และเนื้องานหลุดรอนออกเปนอนุภาคที่มีขนาดเล็ก  
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ดวยอุณหภูมิที่สูงทําใหเกิดการหลอมละลายและแข็งตัวใหมอยางรวดเร็วทําใหเกิดเปนชั้นสีขาว 
(White Layer) [1,2] ซ่ึงเกิดจากการเรียงตัวของผลึกเปนแนวยาวโผลขึ้นมาเรียงตัวเปนแนวยาวตาม
กระบวนการระบายความรอน (Cooling)  ซ่ึงจะมีความหนา 10-30 ไมโครเมตร และภายใตช้ันสีขาว
จะเกิดเปนบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอน (HAZ) ดังแสดงในรูปที่ 2.21 
 

 
 

รูปที่ 2.21 ชั้นสีขาวจะเกิดเปนบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอน (HAZ) [1] 
 

การทดสอบความแข็งอาศัยหลักการกระทําของแรงตอพื้นที่ โดยการใชของแข็งทรงกรม  
ทรงกรวยหรือทรงพีระมิด  กดลงบนผิวช้ินงานใหเกิดเปนรอยแลวนําขนาดของรอยกดเพื่อคํานวน
เปนความแข็ง ในกรณีการกัดเซาะดวยไฟฟาจะทําใหเกิดชั้นความแข็งและบริเวณกระทบรอนนอย
มาก  จึงตองใชกระบวนการทดสอบความแข็งที่ทําใหเกิดรอยกดบนผิวงานนอย  และความละเอียดสูง
อยางการทดสอบแบบไมโครวิกเกอร ซ่ึงเปนการวัดความแข็งในระดับจุลภาค รอยกดและการวัดคา
ความแข็งจะมองผานกลองจุลทัศน เหมาะสําหรับการวัดความแข็งที่มีบริเวณพื้นที่กดความแข็งต่ํา  
เชน เกรนของเหล็กเปนตน และจะตองมีการเตรียมผิวหนาของชิ้นงานใหเรียบ หนวยที่ใชวัด คือ 
VICKERS (HV) หรือ Diamond Pyramid Hardness เนื่องจากหัวกดเปนเพชรรูปพีระมิดมุม 136° ใช 
Load ตั้งแต 2-1000 N โดยใชเวลาในการกด 10-15 วินาที และรอยกดจะมีรูปรางเปนสีเหล่ียมจัตุรัส 
[4] ดังรูปที่ 2.22  ซ่ึงคาความแข็งสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.9 ซ่ึงตองกระทําภายใตเงื่อนไขคือ 
ความหนาชิ้นงานตองมากกวาหรือเทากับ 1.5 เทาของขนาดเสนทแยงมุมรอยกด (d)  อุณหภูมิที่
ทดสอบอยูระหวาง 10-35 องศาเซลเซียส ระยะหางระหวางรอยกดของวัสดุเหล็กกลา ทองเหลือง และ
ทองแดง ตองมากกวา 3 เทาของคาความยาวเฉลี่ยเสนทแยงมุมรอยกด 

 

                  
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   คือคาคงที่เขาเพื่อการเปลี่ยนหนวยจาก kp/mm2   เปน N/mm2 
        F          คือแรงกดที่ใช (N) 
        A          คือพื้นที่รอยกด (mm2) 
จะไดวา 
 

           )(N/mm 
d

F 0.1891                                 HV 2
2=  (2.12) 

 

 
 

รูปที่ 2.22 รอยกดที่เกดิจากการทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร [4] 
 

 2.2.3 กาชุบเคลือบผิวดวยไฟฟา (Electroplating) 
  การชุบเคลือบผิวดวยไฟฟาเปนวิธีการเคลือบหรือปกคลุมผิววัตถุดวยการจับตัวเปนชั้น
โลหะ  ซ่ึงหมายถึงการทําอิเล็กโตรดิฟโพซิช่ัน  (Electro Deposition) ปกคลุมที่ผิวของวัตถุอยางถาวร 
ส่ิงสําคญัในกรรมวิธีการชุบเคลือบผิวดวยไฟฟา  คือการใชกระแสไฟฟากระตุนประจุบวกของอนุภาค
โลหะผานสารละลาย เพื่อใหเกิดการเกาะติดบนผิวของวัตถุที่ใหประจุลบ โดยวัตถุจะถูกผูกติดกับขั้ว
ลบของแหลงจายกระแสตรง และโลหะที่ใชเปนตัวชุบใหตอเขาที่ขั้วบวกของแหลงจายกระแสตรงซึ่ง
จะทําใหไอออนของโลหะไหลไปทางวัตถุที่ตองการเคลือบ และเกิดการเกาะติดบนผิวหนาของวัตถุ
ดังรูปที่ 2.23 
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รูปที่ 2.23 หลักการชุบเคลือบผิวดวยไฟฟา (Electroplating) 
 

ชนิดของสารละลายทองแดงใชชุบโลหะสวนใหญจะเปนทองแดงกรด (Acid Copper Bath) และ
ทองแดงดาง (Alkaline Cyanide Copper) โดยทองแดงกรดมีขอดีคือ งายและสะดวกในการควบคุม
ความหนา แตมีขอเสียคือไมสามารถชุบบนผิว เหล็ก เหล็กกลา หรือสังกะสี ซ่ึงตรงกันขามกับ
ทองแดงดางที่มีการยึดเกาะกับผิวช้ินงานไดดีมาก อีกทั้งยังเปนที่นิยมในการชุบเพื่อรองพื้น  โดย
กระบวนการชุบเคลือบผิวดวยไฟฟาจําเปนตองจัดเตรียมเครื่องมือและสารเคมีดังนี้คือ  
  ก. การเตรียมเครื่องมือ 
     1. จะตองเตรียมแหลงจายไฟฟากระแสตรง (DC) เชน แบตเตอรี่รถยนต หรือ หมอ
แปลงลดแรงดันที่มีการแปลงไฟฟา AC เปน DC โดยการตอจากไฟในบาน และลวดตัวนําเพื่อ
นํากระแสขั้วบวกแหลงจาย และลวดตัวนําอีกตัวสําหรับตอเขาที่ขั้วลบ ของแหลงจาย การใชแหลงจาย
จากไฟบานซึ่งมีแรงดันไฟฟามากกวาที่ตองการ ดังนั้นจะตองใชหมอแปลงลดแรงดันใหลดนอยลง
ในชวง 0 ถึง 10 โวลท  และกระแส 10 – 20 แอมแปร  การลดจะตองแปลงกระแส AC เปน DC   
 2. ถังใสน้ํายาเคมีที่ใชในการชุบสามารถทนกรด และดางรวมทั้งความรอน ซ่ึงอาจทํา
มาจากแกว ถังไมขนาดใหญ หรือถังสแตนเลส 
 3. แหลงใหความรอน เชน แกส ไฟฟาและเทอรโมมิเตอร เพื่อจะวัดควบคุมอุณหภูมิ
นํ้ายาเคมีในถัง 
 4. อุปกรณในการกวน เชน อุปกรณแมเหล็ก มอเตอรติดใบพัดหมุน ชวยการกระจาย
น้ํายาเคมี และตัวกรอง เพื่อกาํจัดสิ่งเจือปนออกจากน้ํายาเคมี 
     5. สายทองแดงเพื่อใชนํากระแสไฟฟา 

 ข. การเตรียมน้ํายาเคมีชุบทองแดงดาง 
 การเตรียมน้ํายาเคมีทองแดงดางซึ่งมักนิยมใชในการชุบภายใตสองเงื่อนไข คือเมื่อวัตถุ
ที่จะชุบทําดวยเหล็กกลาซึ่งจะไมยอมใหทองแดงกรดเกาะติด และการชุบงานรูปรางที่ซับซอน 
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เนื่องจากการใหพลังงานสูงมากจะทําใหเกิดการปกคลุมมากกวาทองแดงกรด โดยใชสูตรการผสม
สารเคมีในน้ํากลั่นตามสัดสวนดังนี้ 

 1. Copper Cyanide 22  กรัม/ลิตร 
 2. Sodium Cyanide 35 กรัม/ลิตร 
 3. Sodium Carbonate 15 กรัม / ลิตร 
 ในการผสมสารเคมีสําหรับชุบทองแดงดางควรละลายในน้ําครึ่งหนึ่งของทั้งหมด และ

เติม Sodium Cyanide ละลายน้ํา 1 ใน 4 ของน้ําทั้งหมด พรอมกับกวนและเติม Sodium Carbonate เล็ก
นอยลงในสารละลาย Copper Cyanide และ Sodium Carbonate ละลายในน้ําสวนที่เหลือ โดยสภาวะ
การชุบสําหรับสารละลาย Copper Cyanide Bath อยูที่สภาวะแวดลอมดังนี้คือ 

 1. อุณหภูมิสําหรับการชุบ 20 – 40 องศาเซลเซียส 
2. ความหนาแนนกระแส  0.5 – 1.5 แอมป/ตารางเดซิเมตร 

  3. เวลาตอช้ันความหนา 15  ไมโครเมตร ตอเวลา 1 ช่ัวโมง 
 ค. การเตรียมวตัถุสําหรับทําการชุบ 
   1. การลางคราบไขมันดวยตัวทําละลาย  เนื่องจากชิ้นงานที่นํามาทําการชุบมักมีส่ิง
สกปรกจากขั้นตอนตางๆ ในการทํางานติดอยู เชน คราบน้ํามัน ผงละออง ผงขัด เศษผาขัด ซ่ึงสวน
ใหญเปนสารอินทรีย จึงตองใชตัวทําละลายอินทรียในการชะลางสิ่งสกปรกเหลานั้น 
    2. การลางไขมันดวยดางรอนเนื่องจากสารเคมีที่มีฤทธ์ิเปนดาง สามารถละลายคราบ
น้ํามัน หรือไขมันตางๆ ไดดี  ซ่ึงในอุตสาหกรรมนิยมใชโซดาไฟ และสารประกอบโซเดียม เชน 
โซเดียมคารบอเนต โซเดียมเมตาซิลิเกต ผิวของชิ้นงานอาจถูกกัดดวยดางได จึงตองควบคุมความเปน
กรดดางของน้ํายาตมลางไขมันใหเหมาะสม โดยช้ินงานเปนเหล็ก pH 13 หรือมากกวา ทองแดงและ
โลหะผสมของทองแดงใช pH 10-12 และอะลูมิเนียม ดีบุก สังกะสี pH 9-1 โดยผสมสารเคมีในน้ํา
กล่ันในสัดสวนดังนี้ 
  2.1 โซดาไฟ NaOH      5 กรัมตอลิตร 
  2.2 โซเดียมฟอสเฟต Na2PO4  100 กรัมตอลิตร 
  2.3 โซเดียมคารบอเนต Na2CO3  100 กรัมตอลิตร 
  2.4 ทํางานที่อุณหภูมิ   60 องศาเซลเซียส 
  3. การลางชิ้นงานโดยใชไฟฟาเปนกระบวนการที่ทําหลังจากการตมลางดวยดางรอน 
เพื่อใหชิ้นงานสะอาดยิ่งขึ้น ซ่ึงจะคลายกับการชุบเคลือบผิวโลหะดวยไฟฟา แตสารละลายจะเปนชนิด
เดียวกับที่ใชตมลางไขมันดวยดางรอน โดยการแขวนชิ้นงานที่ขั้วบวก หรือข้ัวลบตามความเหมาะสม 
และปลอยใหกระแสไฟฟาไหลผายทําใหเกิดกาซไปชวยขับไลส่ิงสกปรก  หากแขวนชิ้นงานที่ขั้วลบ
จะเกิดกาซไฮโดรเจนที่ผิว ที่จะผลักเอาสิ่งสกปรกออกไปเกิดปฏิกิริยารีดักชัน มีประจุบวกวิ่งมารับ
อิเล็กตรอน แตมีขอเสียคือ ถาสารละลายเกิดสกปรกจากการละลายของโลหะตางๆ เชนทองแดง 
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สังกะสี ดีบุก ตะกั่ว โลหะเหลานี้จะไปจับที่ผิวของวัสดุที่กําลังทําการลาง จะทําใหคุณภาพการชุบไมดี 
โลหะจะเกาะที่ผิวไมแนน และปองกันสนิมไดไมดี (คากระแส 5-10 A/dm2) หากแขวนชิ้นงานที่
ขั้วบวกจะเกิดกาซออกซิเจน ซ่ึงจะไปชวยออกซิไดซสารอินทรียที่เกาะที่ผิวช้ินงาน และหลุดออกไป
ไดงาย แตอาจเกิดช้ันของออกไซดขึ้นที่ชิ้นงานตองระวังสวนผสมของสารละลายและคา pH ที่
เหมาะสม (คากระแส 2-3 A/dm2) 
  4. การลางดวยกรดในบางครั้งชิ้นงานที่นํามาชุบเคลือบผิว ซ่ึงผานขั้นตอนตางๆ ของ
การตีขึ้นรูป หรือชุบแข็ง จะมีส่ิงสกปรกที่กําจัดออกไดยาก จึงตองลางดวยกรดชิ้นงานเปนเหล็กกลา
ธรรมดา จะใชกรดเกลือ หรือกรดกํามะถัน 10% โดยปริมาตร กรดเกลืออาจไปละลายโลหะดวย ทําให
เกิดรอยดางไดงาย แตปญหานี้จะไมเกิดในกรณีของกรดกํามะถัน แตตองใชอุณหภูมิ 40-60C ในการ
ลางชิ้นงานเปนทองแดง หรือโลหะผสมของทองแดง จะใชกรดกํามะถัน หรือ กรดไนตริก 
  5. การลางดวยน้ําเปนขั้นตอนที่สําคัญมาก เพราะเปนการลางเอาสารเคมีที่ติดมาใน
ขั้นตอนตางๆ ออก กอนที่จะนําไปชุบในขั้นตอนตอไป และยังเปนการปองกันการเกิดปฏิกิริยาเคมี ซ่ึง
จะทําใหผิวช้ินงานเกิดรอยยน หรือบวมได 
 ง. ขั้นตอนการชุบ  
     สําหรับการชุบจะตองทําความสะอาด ซ่ึงมีความสําคัญตอการนําไฟฟาที่จะผูกเขากับ
แทงโลหะที่เปนขั้วลบ ชิ้นงานที่แขวนอยูในสารละลายตัวมันเองจะตองอยูในบริเวณผิวที่สัมผัสกับ
สารละลายและทําใหกระแสไฟฟาไหลครบวงจรดังรุปที่ 2.24  โดยการตอวงจรนั้นก็มีหลายรูปแบบ 
สําหรับรูปแบบโลหะจะใชลวดทองแดงเปลือยที่สะอาด เพราะลวดทองแดงนําไฟฟาไดดี อาจจะรอย
ผานรู ก็ได  อยางไรก็ตามการแขวนวัตถุบนลวดก็มีขอกําหนดเหมือนกันที่จุดตอระหวางวัตถุและ
กระแสไฟฟาในกรณีของวัตถุที่เปนอโลหะตองพิจารณาเปนพิเศษ ซ่ึงก็หมายถึง จะตองใหเกิดความ
เคนนอยที่สุดบนจุดที่พัน และจะทําไดคือตองใชลวดที่ใหญเพราะจะมีหนาสัมผัสใหญรองรับไดดี 
และที่จุดเดียวกันจะตองไมมีการพันซ้ํา เพราะจะเกิดตําหนิในการชุบอยางเห็นไดชัดในรูปรางสุดทาย
ถาไมมีการควบคุม ในจุดที่พันนี้ควรจะเปลี่ยนตําแหนงในระหวางการชุบ เพื่อใหจุดนั้นไดถูกปกคลุม
ดวยในสวนของลวดที่แขวนจะตองหมุนเปนครั้งคราวในระหวางการชุบ เพื่อใหผิวที่ชุบมีความ
สม่ําเสมอ แลวทําการปลอยกระแสตามคาที่คํานวณไว 
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รูปที่ 2.24 การตอข้ัวในการชบุผิวช้ินงาน 
 

2.3 วรรณกรรมและงานวจิัยที่ผานมา 
อุตสาหกรรมการผลิตแมพิมพพลาสติกในปจจุบันนี้ไดมีการนําเอาเทคโนโลยีสมัยใหมเขามา

ใชอยางกวางขวาง  หนึ่งในเทคโนโลยีเหลานั้นคือการแปรรูปโดยอาศัยปฏิกิริยาความรอนทางไฟฟาที่
ถูกสงผานวัสดุตัวนําที่เรียกวาอิเล็กโตรดซ่ึงทําหนาที่เปนตัวควบคุมลักษณะการหลอมเหลวของผิว
งาน ในของเหลว (Dielectric) ซ่ึงทําหนาที่ขจัดเนื้องานสวนที่หลอมเหลวและระบายความรอน 
กระบวนการดังกลวาวคือกระบวนการกัดเซาะดวยกระแสไฟฟา “Electrical Discharge Machining” 
(EDM) ซ่ึงเหมาะกับการกัดเซาะชิ้นงานที่มีรูปรางซับซอนและมีความแข็งสูงโดยจากการศึกษา
วรรณกรรมที่เกี่ยวของ  พบวาผลที่เกิดขึ้นจากกระบวนการกัดเซาะที่อันไดแก อัตราขจัดเนื้องาน อัตรา
การสึกหรอของอิเล็กโตรด และความหยาบผิวเฉลี่ยซ่ึงเกิดจากพารามิเตอรของเครื่องจักร ซ่ึงชิ้นงานที่
ไดจะมีลักษณะตรงกันขามกับเครื่องมือตัด โดยการกัดเซาะโลหะดวยอิเล็กโตรดเปนกระบวนการทาง
ไฟฟาภายใตตัวแปรตางๆ มากมาย จึงทําใหมีการศึกษาตัวแปรตางๆ ที่สงผลตอช้ินงาน  

2.3.1 John  และคณะ [5] ทบทวนวรรณกรรมกระบวนการผลิตอิเล็กโตรดโดยวิธีการสราง
เครื่องมืออยางรวดเร็ว การขึ้นรูปดวยกระบวนการสปารคทางไฟฟาเปนกระบวนการผลิตชิ้นสวนที่มี
ความซับซอน หรือวัสดุที่มีความแข็งซึ่งยากมากตอการขึ้นรูปดวยเครื่องจักรทั่วไป โดยอิเล็กโตรดจะ
มีรูปราง ตรงกันขามกับชิ้นงาน การสรางเครื่องมือตางๆอยางรวดเร็ว (Rapid Tooling :RT) เปน
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เทคโนโลยีใหมที่จะเปนการผลิตโดยการสรางตนแบบ (Rapid Prototyping :RP) เพื่อลดเวลาและ
ตนทุนรวมทั้งเครื่องมือในกระบวนการผลิตวิธีการสรางอิเล็กโตรดอยางรวดเร็วที่หลากหลาย โดยมอง
ที่ความยากของการขึ้นรูป และการรวมกับกระบวนการผลิตทําใหสามารถแบงกลุมในการกัดเซาะ
โลหะดวยไฟฟาซึ่งเปนการตัดปาดวัสดุโดยใชพลังงานความรอนจากไฟฟา วัสดุที่มีแข็งสูงใน
อุตสาหกรรมใชกระบวนการกัดเซาะทางไฟฟา กับงานที่ตองการความเที่ยงตรงสูง โดยสวนมากจะวัด
คาตางๆ ไดแก อัตราการขจัดเนื้องาน อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด และคุณภาพทํางานเปนการวัด
คาเฉลี่ยของการกัดกรอนหนวยวัดเปน ปจจัยที่มีผลตอการเลือกใชกระบวนการสรางเครื่องมือตางๆ
อยางรวดเร็วและปจจัยที่มีอิทธิพลตอประสทิธิภาพของอิเล็กโทรดดังรูปที่ 2.25 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.25 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพของอิเล็กโตรด 
 

2.3.2 Bulent Ekmekci. [6] ศึกษาความเคนตกคางและชั้นสีขาวที่เกิดขึ้นในกระบวนการกัด
เซาะดวยไฟฟาโดยศึกษาสารไดอิเล็กทริก (De-Ionized Dielectric Liquid) สารของเหลวกึ่งตัวนําที่ใช
ในการสปารค ชิ้นงานที่มีคารบอนผสม โดยใชอิเล็กโตรดเปนทองแดงพบวาของเหลวกึ่งตัวนําที่เปน
น้ํากําจัดไอออน  ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางที่ผิวหนา และใหความหยาบผิวต่ํากวา
กระบวนการ สปารคที่มีองคประกอบของเหลวกึ่งตัวนําที่เปนสารไฮโครคารบอน และอิเล็กโตรดที่มี
สวนผสมของคารบอน 

2.3.3 จิรวรรณ  คลอยกยันต  และคณะ [7] ศึกษาตัวแปรในการกัดเซาะวัสดุเหล็กกลาไรสนมิ 
ชนิด 316L โดยการนําเอาผงเหล็กกลาไรสนิมขึ้นรูปโลหะผงดวยวิธีการฉีดเปนชิ้นงานทดสอบ และ
ขึ้นรูปดวยเครื่องกัดดวยไฟฟาโดยศึกษาตัวแปรนี้มีผลตออัตราการขจัดเนื้องาน ใชอิเล็กโทรดเปน
ทองแดง เพื่อศึกษาคาความเขมของกระแสไฟฟา  คาเวลาเปด  และคาเวลาปด  พบวาคาความหยาบผิว
มีคาแปรตามกระแสไฟฟา และคาเวลาปดจะมีคาผกผันกับคาเวลาเปด 
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2.3.4 Salonites และคณะ [8] ศึกษารูปแบบอุณหภูมิตออัตราการขจัดเนื้องาน และความหยาบ
ผิวสําหรับแมแบบผนังเอียง (Die-Sinking) ทําการทดลองโดยใชเหล็กกลา  St – 37 เปนชิ้นงาน และใช
อิเล็กโตรดเปนทองแดงขนาด 10 x 20 มม. สปารคในสารไดอิเล็กทริกที่เปนน้ํามัน (Kerosene) พบวา
หากกระแส, แรงดันหรือชวงเวลาการสปารคสูงขึ้น อัตราการขจัดเนื้องานและความหยาบของ
ผิวช้ินงานจะเพิ่มขึ้นตาม  

2.3.5  Yusuf  และคณะ [9] ศึกษาทดลองกรณีศึกษาสําหรับการตัดสินใจเลือกพารามิเตอรที่มี
ผลตอความหยาบผิวในกระบวนการสปารคดวยไฟฟา ทําการทดลองโดยการสปารคเหล็กกลา
คารบอนดวยอิเล็กโตรดทองแดง เพื่อศึกษาพารามิเตอรที่มีอิทธิพลตอความเรียบผิว พบวากําลังไฟฟา 
(Power), ชวงเวลา (Pulse Time), และเวลาการสปารค (Spark Time) มีผลตอความเรียบผิว โดยความ
เรียบผิวมีแนวโนมในการเพิ่มขึ้นตามชวงระยะเวลาในการดิสชารจ 

2.3.6 ประพัฒน  เชื้อไทย และคณะ [10] ศึกษาการพัฒนากระบวนการผลิตวัสดุอิเล็กโตรดดวย
กระบวนการสรางเครื่องมือกัดเซาะอยางรวดเร็ว เทคนิคการขึ้นรูปโลหะแบบอิเล็กโทรฟอรมมิ่ง 
ทําการศึกษาการชุบเคลือบผิวโลหะบนชิ้นงานที่ไมนําไฟฟา โดยศึกษาอิทธิพลของกระแสไฟฟา เวลา 
ขนาดชิ้นงาน และสภาวะที่เหมาะสมในการเคลือบผิว โดยใชกระแสไฟฟาชวง 0.1 – 0.4 A และเวลา
ในการชุบ 60 – 80 นาที พบวาสภาวะที่เหมาะสมของกระแสไฟฟาอยูที่ 0.2 A จะไดชิ้นงานที่มี
ลักษณะเงางามผิวเรียบและมีการเกาะติดระหวางชิ้นงานอยางดี เพื่อเพิ่มเวลาความหนา ความเงางาม 
และความสม่ําเสมอของผิวเคลือบจะเพิ่มขึ้นเมื่อกระแสไฟฟามีคาสูงข้ึน ความหนาของขอบชิ้นงานจะ
มากกวาสวนกลางของชิ้นงานและหากกระแสไฟฟาสูงกวา 0.4 A ผิวเคลือบดานขางจะไหมและไม
สม่ําเสมอ 

2.3.7 Dimla และคณะ [11] ศึกษาความซับซอนของอิเล็กโตรดสําหรับการกัดเซาะอยางรวดเร็ว
ดวยกระแสไฟฟา เปนการประยุกตสรางเครื่องมืออยางรวดเร็วโดยการสรางโมเดลแลวเคลือบผิว 
หลังจากนั้นจึงทําการเจาะเพื่อวัดความหนาของชิ้นงานในจุดตางๆ พบวาชั้นการสะสมของทองแดงที่
ดานหนาและผนังดานขางไมเสถียร และแสดงความคิดเห็นไววาไมเหมาะสมตอการทําอิเล็กโตรด 

2.3.8 Hsu และคณะ [13]  การสรางอิเล็กโตรดโดยกระบวนการสรางเครื่องมือตนแบบอยาง
รวดเร็ว โดยการชุดเคลือบผิวดวยปฏิกิริยาทางไฟฟา (Electrode Plating with Electroforming) เปนการ
ชุบเคลือบผิวเรซ่ินโดยใชนิกเกิล และชุบเคลือบผิวดวยทองแดง เปนการแสดงการพัฒนาอิเล็กโตรด
สําหรับแมแบบผนังเอียง (Die – Sinking) เปนกระบวนการผลิตที่ส้ันลดตนทุนระหวางการผลิต
อิเล็กโตรด โดยทําการเขียนแบบจากโปรแกรมกราฟฟก และแปลงไฟลเครื่องขึ้นรูปตนแบบโดยการ
ใชผงยิปซัม โดยใชเรซิ่นเปนตัวเพิ่มความตานทานและความแข็ง การนําไฟฟาโดยการเคลือบผิว
ยิปซัมโดยกระบวนการทางอิเล็กโทรฟอรมมิ่ง ทําใหมีความหนาโดยรอบประมาณ 1 มิลลิเมตร โดย
จากการสปารค พบรอยแตกราวเกิดขึ้นบนอิเล็กโตรดอิเล็กที่ทําการเคลือบนิกเกิลหนา 25 ไมโครเมตร  
เนื่องจากการเกิดเปนชั้นฟลมที่บางทําไหไมสามารถทนตอแรงดันไฟฟาและความรอนที่เกิดขึ้นได 
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การเคลือบทองแดงหนา 1 มิลลิเมตร ทําการสปารคชิ้นงานเหล็ก SKD 11 ที่ความหนา 2.5 มิลลิเมตร 
โดยใชกระแส 3, 8, 15, 20 และ 25 แอมแปร พบวาที่กระแสต่ํา 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 เปอรเซ็นต และอัตราการตัดปาด 
0.322 กรัมตอนาที ความเรียบผิวเฉล่ีย 10.5 ไมโครเมตร และที่กระแสตรง 25 แอมแปร และทํางาน 
49.1 นาที อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด 34.41 เปอรเซ็นต อัตราขจัดเนื้องาน 0.177  กรัมตอนาที 
และชิ้นงานมีความหยาบผิวเฉลี่ย  7.85 ไมโครเมตร 

2.3.9 Monzon และคณะ [12]  ศึกษาการสรางอิเล็กโตรดดวยเทคนิคการสรางเครื่องมืออยาง
รวดเร็ว สําหรบัการกัดเซาะดวยไฟฟา ดวยวิธีการขึ้นรูปทองแดงจากแมพิมพพลาสติกผนังบางโดยใช
ปฏิกิริยาทางไฟฟา (Electroform) ทําใหไดขนาดที่มีความเที่ยงตรงสูง โดยมีขอเสียคือกระบวนการนี้
ไมสามารถขึ้นอยูกับกราไฟดได และอิเล็กโทรดจะมีความหนา 1 – 2 มม. เทานั้น 

2.3.10 ศักดา  ฉายพุดซา และคณะ [14] ศึกษาการสึกหรอของอิเล็กโตรดทองแดงที่ไดจากการ
ชุบเคลือบผิวในการกัดแมพิมพโดยวิธีการกัดเซาะดวยไฟฟา เพื่อศึกษาอัตราการสึกหรอเปรียบเทียบ
กับอิเล็กโตรดทองแดงที่ไดจากการรีดขึ้นรูปภายใตเงื่อนไขการสปารดผิวหยาบและผิวละเอียด พบวา
ภายใตเงื่อนไขการสปารคแบบหยาบอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดทองแดงที่ไดจากการชุบเคลือบ
ผิวสูงกวาอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดทองแดงที่ไดจากการรีดขึ้นรูป สวนภายใตเงื่อนไขการ 
สปารคแบบละเอียดพบวาอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดทองแดงที่ไดจากการชุบเคลือบผิวมีความ
แตกตางกันนอยมากเมื่อเทียบกับอัตราการสึกหรอของขั้วทองแดงที่ไดจากการรีดขึ้นรูป 
 

2.4 สรุปบท 
จากการทบทวนวรรณกรรมพบวากระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟาเปนกระบวนการที่วัสดุ

อิเล็กโตรด  และวัสดุช้ินงานมีผลตอประสิทธิภาพการทํางาน [6] ซ่ึงวัสดุที่นิยมใชเปนอิเล็กโตรด
สําหรับกัดเซาะชิ้นงานกลุมเหล็กกลาพบวาเปนทองแดงมากมีความเหมาะสมมากที่สุด รองลงมาคือ 
แกรไฟร และทังสเตน สวนวัสดุชิ้นงานที่ทําการสปารคสวนใหญเปนวัสดุที่มีความแข็งสูงและเปน
วัสดุกลุมคารไบต  โดยผลลัพธที่ทําการศึกษาไดแก อัตราการขจัดเนื้องาน และอัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรด  ซ่ึงสงผลตอการเกิดรอยแตกราวขนาดเล็กและความเรียบผิว [5] องคประกอบทั้งหมดที่มี
ผลตออัตราการกัดเซาะและอัตราการสึกหรอของเครื่องมือสามารถจําแนกออกไดเปน พารามิเตอร
ของเครื่องจักร วัสดุอิเล็กโตรด วัสดุชิ้นงาน สารไดอิเล็กทริก พารามิเตอรของเครื่องจักรที่มีผลตอการ
ขึ้นรูปชิ้นงานไดแก  อัตรากระแส (Current Rate) ที่ใชในการสปารค ถากระแสต่ําจะทําใหไดอัตรา
การกัดเนื้อโลหะต่ําแตการสึกหรอของอิเล็กโทรดสูง [8,14]  ชวงพัลส (On Pause) ส้ันจะทําให
อิเล็กโทรดสึกหรอมากขึ้นแตไดผิวงานที่มีคุณภาพ  ชวงพักพัลส (Off Pause) ส้ันจะทําใหไดรับอัตรา
การกัดเนื้อโลหะเพิ่มการสึกหรอของอิเล็กโทรดลดลงทั้งนี้เพราะวาพลังงานตอหนวยเวลาเพิ่มขึ้น 
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เวลาปด (Off  Time) นอยความละเอียดผิวมากและอัตราการกัดเซาะต่ํา [8] เวลาเปด (On Time) นอย
ความละเอียดผิวนอยอัตราการกัดเซาะสูง  อิเล็กโทรดเปนขั้วลบเหมาะสําหรับชวงพัลสที่ส้ันเนื่องจาก
จํานวนอนุภาคลบจะมากกวาอนุภาคบวก และอิเล็กโทรดเปนขั้วบวกเหมาะสําหรับชวงพัลสที่ยาว
อนุภาคบวกมากเกิดขึ้นจํานวนมาก  ทําใหชิ้นงานมีอัตราการกัดสูง  อิเล็กโตรดสึกหรอนอย 
แรงเคลื่อนไฟฟา(Gap Voltage) จะต่ําสําหรับการตัดหยาบโดยใชปริมาณกระแสไฟและคาประจุไฟฟา
สูง  สวนคาความถี่จะต่ํา  วัสดุอิเล็กโตรดที่มีสวนผสมของคารบอนเมื่อทําการสปารคบนชิ้นงานมี
คารบอนเปนสวนผสม ในสารไดอิเล็กทริกที่เปล่ียนสภาพเปนคารบอนไดจะทําใหเกิดผิวช้ินงานที่
หยาบ ความเคนตกคางและรอยแตกราวขนาดเล็กมากกวากระบวนการที่ปราศจากคารบอน [5] หาก
ช้ินงานเปนเหล็กกลาคารบอนควรหลีกเลี่ยงอิเล็กโตรดที่เปนแกรไฟร จึงทําใหสามารถสรุปไดดังนี้ 

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

ทําใหทราบวาชิ้นงานเหล็กกลาเหมาะสําหรับอิเล็กโตรดที่เปนทองแดง และมีคาขั้วของอิเล็กโตรดเปน
บวกเมื่อทําการสปารคในของเหลวที่เปนสารไฮโดรคารบอน 

2.4.2 พารามิเตอร 
 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองแทบทุกงานวิจัยจะมีพารามิเตอรที่จัดวาเปนพารามิเตอร

พื้นฐานของงานกัดเซาะดวยไฟฟาอันไดแก[8] 
 ก. กระแส (Current) 
 ข. เวลาเปด (On Time) 
 ค. เวลาปด (Off Time) 
2.4.3 ประสิทธิภาพการทํางานของกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟา 
 จากงานวิจัยของ John [5]  จิรวรรณ  คลอยกยันต [7] Salonites และคณะ [8]  นั้นวัด

ประสิทธิภาพการทํางานในรูปของอัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด และ
งานวิจัยของ Yusuf [9] ยังทําใหทราบวาคุณภาพผิวงานวัดไดจากความหยาบผิวเฉลี่ย   

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

ทราบถึงแนวทางในการชุบเคลือบผิววัสดุดวยทองแดง และขอบกพรองของกระบวนการชุบเคลือบผิว
ดวยไฟฟาแบบ Electroplating ที่เกิดความไมสม่ําเสมอของชั้นผิวเคลือบ  และแนวทางการแกปญหา
เบื้องตนในการชุบเคลือบผิวดวยไฟฟา โดย  Monzon และคณะ [12] พบวาไมสามารถทําการชุบเคลือ
ผิวดวยแกรไฟตได  จากผลงานวิจัยของ Hsu และคณะ [13]  ชึ่งมีผลการทดลองที่สอดคลองกับศักดา  
ฉายพุดซา และคณะ [14] วาอีเล็กโตรดชุบเคลือบผิวสามารถใชเปนวัสดุอิเล็กโตรดสปารคชิ้นงานที่
เปนเหล็กกลาได 



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงานวจิัย 

 

3.1 วิธีการดําเนินการวิจัย  
 งานวิจัยนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของอิเล็กโทรด
ทองแดงแทงตันและอิเล็กโตรดที่ชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยกระบวนการชุบเคลือบทางไฟฟา 
(Electroplating) สําหรับกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟา (Electrical Discharge Machining : EDM) 
เพื่อศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร  ที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํางาน  และคุณภาพผิวงานโดยจาก
การศึกษาทฤษฎีและวรรณกรรมที่เกี่ยวของ พบวาประสิทธิภาพการทํางานของกระบวนการกัเซาะ
ดวยไฟฟาจะวัดอยูในรูปของ อัตราการขจัดเนื้องาน (Material Removal Rate : MRR) และวัดการสึก
หรอของอิเล็กโตรดอยูในรูปของอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (Tool Wear Ratio : TWR) และวัด
คุณภาพของผิงงาน (Surface Quality : SQ ) อยูในรูปของความหยาบผิวเฉลี่ย และการเปลี่ยนแปลงคา
ความแข็งผิวงาน 

 
3.2  ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 

จากการศึกษางานวิจัยที่มีความเกี่ยวของและทําการทดลองเบื้องตนแลวพบวา กระบวนการกัด
เซาะดวยไฟฟาเปนกระบวนการที่เกิดจากการควบคุมใหเกิดปฏิกิริยาความรอนซึ่งมีคาพารามิเตอร
จํานวนมาก  แตพารามิเตอรหลักที่มีผลตอประสิทธิภาพการขึ้นรูป [7] ไดแกพารามิเตอรของ เวลาเปด
(On-time), เวลาปด (Off-time), กระแสไฟฟา (Current) และเวลาหนวงในการสปารค (Working time) 
เนื่องจากพารามิเตอรดังกลาวเปนตัวแปรพื้นฐานที่สงผลกระทบตอสภาวะการทํางานในกระบวนการ
กัดเซาะดวยไฟฟา โดยจะทําการศึกษาประสิทธิภาพการทํางานในรูปของอัตราขจัดเนื้องาน และอัตรา
การสึกหรอของอิเล็กโตรด และศึกษาคุณภาพผิวงานในรูปของคาความหยาบผิวเฉลี่ย  และการ
เปลี่ยนแปลงของคาความแข็งผิวงาน โดยใชชิ้นงานทดสอบเปนเหล็กกลาสําหรับผลิตแมพิมพ
พลาสติก AISI P20 ผานกระบวนการชุบแข็ง  วัสดุอิเล็กโตรดเปนทองแดงแทงตัน และอิเล็กโตรดชุบ
เคลือบผิวดวยกระบวนการอิเล็กโตรเพลทติ้ง (Electroplating) ประกอบดวยอิเล็กโตรดทองแดงชุบ
เคือบผิวดวยทองแดง และอิเล็กโตรดเหล็กกลาคารบอน St37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดง  

3.2.1 เตรียมชิน้งานทดสอบ 
  เตรียมชิ้นงานทดสอบเหล็กกลา AISI P20 ใหมีขนาดความกวาง 25 มิลลิเมตร ยาว 25 
มิลลิเมตร หนา 6 มิลลิเมตร โดยกระบวนการเจียระในราบ แลวทําการชุบแข็งโดยทําการชุบดวย
น้ํามันอุณหภูมิที่ใช 850 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 3.1 โดยคาความแข็งหลังจากชุบเฉลี่ยอยูที่ 656 HV 
โดยช้ินงานทดลองหลังผานกระบวนการชบุแข็งจะทําความสะอาดโดยการขัดกระดาษทราย  
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(ก)                                             (ข)                                                  (ค) 
 

(ก) ชิ้นงานที่ผานการปรับผิวดวยเครืองเจียระไนราบ  
(ข) ชิ้นงานถูกอบเพื่อทําการชุบแข็ง 
(ค) ชิ้นงานที่ผานกระบวนทาํความสะอาดหลังการชุบแขง็ 

รูปที่ 3.1 การเตรียมช้ินงานทดสอบ 
 

 3.2.2 เตรียมวัสดุอิเล็กโตรดทองแดงแทงตนั 
  เตรียมวัสดุอิเล็กโตรดทองแดงแทงตันโดยทําการกลึงปอกและปาดหนาใหมีขนาด
เสนผาศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร ยาว 60 มิลลิเมตร ดวยเครื่องกลึง CNC Turning เพื่อใหอิเล็กโตรดมีคา
ความหยาบผิวเฉลี่ยใกลเคียงกัน (พารามิเตอรในการกลึงเปนคาเดียวกันทุกชนิดอิเล็กโตรด) ดังแสดง
ในรูปที่ 3.2   
 

   
(ก)                                                (ข)                                                   (ค) 
 

(ก) แทงทองแดงของแข็งสําหรับทําอิเล็กโตรด 
(ข) กลึงปอกและปาดหนาดวยเครื่องกลึง CNC Turning  
(ค) แทงอิเล็กโตรดของแข็งทองแดงที่ผานกระบวนการกลึง 

รูปที่ 3.2 กระบวนการเตรียมอิเล็กโตรดทองแดงชนดิของแข็ง 
 

 3.2.3 เตรียมวัสดุอิเล็กโตรดชุบเคลือบผิวดวยกระบวนการอิเล็กโตรเพลทติ้ง  
 กระบวนการชบุเคลือบผิวอิเล็กโตรดดวยกระบวนการอิเล็กโตรดเพลทติ้งเปนการชุบ
เคลือบผิววัสดโุดยการทําใหเกิดการจับตวัของสารละลายทองแดงดาง (Alkaline Copper Cyanide  
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Copper) หนา 0.25 มิลลิเมตร บนผิววัสดุที่เปนทองแดง และเหล็กกลา St 37 โดยในกระบวนการชุบ
จะใหขั้วช้ินงานเปนแคโทด (Cathode) เปนขั้วบวก และตัวลอเปนแอโนด (Anode) ขั้วลบ โดยมี
ขั้นตอนการชุบดังหัวขอที่ 2.2.3 และมีขั้นตอนในการเตรียมอิเล็กโตรดที่ใชในการสปารคดังนี้คือ    
 ก. การเตรียมอิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดง 
   เตรียมวัสดุอิเล็กโตรดโดยการใชทองแดงชุบทองแดงดางหนา 0.25 มิลลิเมตร โดย
กลึงทองแดงแทงตันใหมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 9.50 มิลลิเมตร กอนทําการชุบเคลือบดวย
กระบวนการ Electroplating ที่กระแสไฟฟา 3 แอมแปร เปนเวลา 18 ชั่วโมง จะไดความหนาผิวชุบ
ประมาณ 0.30 มิลลิเมตรดังแสดงในรูปที่ 3.3  แลวนําอิเล็กโตรดไปกลึงปรับสภาพผิวใหมีความโต 10 
มิลลิเมตร และมีความหยาบผิวใกลเคียงกับอิเล็กโตรดทองแดงแทงตัน 
 

                                  
         (ก)                                             (ข)                                                  (ค) 
 

                        (ก) ทองแดงแทงตันขนาดเสนผาศูนยกลาง 9.50 มิลลิเมตร 
                        (ข) กระบวนการชุบเคลือบผิวดวยทองแดงดางหนา 0.25 มิลลิเมตร  
                        (ค) แทงอิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดง 

รูปที่ 3.3  กระบวนการเตรียมอิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลอืบผิวดวยทองแดง    
                                                                                

 ข. อิเล็กโตรดเหล็กกลาคารบอน St37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดง 
   เตรียมวัสดุอิเล็กโตรดโดยใชเหล็กกลาคารบอน St 37 ชุบทองแดงดางหนา 0.25 
มิลลิเมตร โดยกลึงเหล็กกลาคารบอนใหมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 9.50 มิลลิเมตร กอนทําการชุบ
เคลือบดวยกระบวนการ Electroplating ที่กระแสไฟฟา 3 แอมแปร เปนเวลา 18 ชั่วโมง จะไดความ
หนาผิวชุบประมาณ 0.30 มิลลิเมตรดังแสดงในรูปที่ 3.4  แลวนําอิเล็กโตรดไปกลึงปรับสภาพผิวให
ความโต 10 มิลลิเมตร และมีความหยาบผิวใกลเคียงกับอิเล็กโตรดทองแดงแทงตัน  
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         (ก)                                              (ข)                                                   (ค) 
 

                        (ก) เหล็กกลาคารบอน  St37 มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 9.50 มิลลิเมตร 
                        (ข) กระบวนการชุบเคลือบผิวดวยทองแดงดางหนา 0.25 มิลลิเมตร  
                        (ค) แทงอิเล็กโตรดเหล็กกลาคารบอน  St37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดง 

รูปที่ 3.4  กระบวนการเตรียมอิเล็กโตรดเหล็กกลาคารบอน  St37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดง                                    
 

 3.2.4 ทดสอบสมบัติพื้นฐานของอิเล็กโตรด 
        ทดสอบสมบัติพื้นฐานของอิเล็กโตรดทองแดงแทงตนั และอิเล็กโตรดชุบเคลือบผิวดวย
ทองแดง โดยทําการคํานวณคาความหนาแนน และทําการวัดคาการนําไฟฟา และความตานทานดวย
เครื่อวัดคาการนําไฟฟา ซ่ึงแสดงผลการทดสอบดังตารางที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1 สมบัติพื้นฐานของอิเล็กโตรด 
 

ลํา 
ดับ 

สมบัติ ทองแดงแทงตนั 
ทองแดงชุบเคลือบ
ผิวดวยทองแดง 

เหล็ก St 37 ชุบเคลือบ
ผิวดวยทองแดง 

1. ความหนาแนน (g/mm3) 8.830 8.635 8.635 
2. ความนําไฟฟา (semen) 143.84 136.35 129.55 
3. ความตานทาน (mΩ ) 0.62 0.91 1.15 

 

 3.2.5  กําหนดคาปจจัยประสทิธิภาพโดยปรับเวลาเปด (On-time)  
         กําหนดคาปจจัยประสิทธิภาพโดยปรับเวลาเปด จากสมการที่ 2.1 ซ่ึงคาปจจัย

ประสิทธิภาพในที่นี้หมายถึงประสิทธิภาพการทํางานในหนึ่งวัฏจักรของการสปารค  
 

          100(%) x 
Time Cycle Total

 Time-On                     CycleDuty ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=                 (2.1) 

 

โดยกําหนดเวลาปดคงที่ 32 ไมโครวินาที เนื่องจากเปนคาที่ทําใหปจจัยประสิทธิภาพ (Duty Cycle) 
จากการปรับเวลาเปดเทากับเวลาปดดังแสดงในตารางที่ 3.2 และกําหนดตัวแปรคงที่ดังตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.2 คาปจจัยประสิทธิภาพโดยปรบัเวลาเปด (On-time)  
 

ลําดับ เวลาเปด (μs) เวลาปด (μs) ปจจัยประสิทธิภาพ(%) 
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 คาตัวแปรคงที่ในการทดลองปรับเวลาเปดและปรับเวลาปด  
 

ลําดับ พารามิเตอร รายละเอียด 
1 ขั้วอิเล็กโตรด (Polarity Electrode) + 
2 ความตางศักย  (V) 150 
3 กระแส (A) 9 
4 ระยะหางของการสปารค (Gap) 10 
5 เวลาหนวงในการสปารค (s) 0.5 
6 เวลายกอเิล็กโตรด (s) 0.67 
7 ของเหลว (Dielectric) Spark Erosion 102(HF) 

 
3.2.6  กําหนดคาปจจัยประสทิธิภาพโดยปรับเวลาปด (Off-time)  
          กําหนดคาปจจัยประสิทธิภาพโดยปรับเวลาเปด จากสมการที่ 2.1 ซ่ึงคาปจจัย

ประสิทธิภาพในที่มี้หมายถึงประสิทธิภาพการทํางานในหนึ่งวัฏจักรของการสปารค 

 

          100(%) x 
Time Cycle Total

 Time-On                     CycleDuty ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=                 (2.1) 

 
โดยกําหนดเวลาเปดคงที่ 32 ไมโครวินาที เนื่องจากเปนคาที่ทําใหปจจัยประสิทธิภาพ (Duty Cycle) 
จากการปรับเวลาเปดเทากับเวลาปดดังแสดงในตารางที่ 3.4 และกําหนดตัวแปรคงที่ดังตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.4 คาปจจัยประสิทธิภาพโดยปรบัเวลาปด (Off-time)  
 

ลําดับ เวลาเปด (μs) เวลาปด (μs) ปจจัยประสิทธิภาพ(%) 
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 
  ใชเครื่องกัดเซาะโลหะดวยไฟฟายี่หอ Aristech รุน 3D-CNC EDM ดังรูปที่ 3.5 ทําการ
ทดลองกัดเซาะชิ้นงานเปนหลุมขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร ลึก 0.5 มิลลิเมตรโดยปรับเวลา
เปดตามที่กําหนดไวดังตารางที่ 3.2 และ 3.3 แลวจึงทําการทดลองโดยการปรับเวลาปดตามตารางที่ 
3.4 และ 3.3 หลังจากทําการทดลองเสร็จแลวจะตองบันทึกขอมูลดังตอไปนี้  
 

            
 

รูปที่ 3.5 เครื่องกัดเซาะโลหะดวยกระแสไฟฟายีห่อ Aristech รุน 3D-CNC EDM 
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  ก. บันทึกคาอตัราการขจัดเนือ้งาน(MRR) 
      บันทึกอัตราการขจัดเนื้องงาน จากสมการที่ 2.4  ซ่ึงเกิดจากการปริมาตรที่สึกหรอตอ
หนวยเวลาที่ใช  
 

                         MRR                     =    ปริมาตรเนื้องานทีสึ่กหรอไป (g หรือ mm3)   (2.4)   

 
  ในการทดลองนี้จึงตองทําการเก็บคาขอมูลความโตของอิเล็กโตรด (Diameter Electrode) 
และความลึกที่เกิดขึ้นบนผิวงานดวยไมโครมิเตอรดวยคาความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร (ความลึกที่
เกิดขึ้นบนผิวงานเทากับความหนาชิ้นงานกอนสปารคลบดวยความหนาชิ้นงานหลังสปารค) พรอมทั้ง
บันทึกเวลารวมในการสปารค (Machining Time) จากหนาจอแสดงผลดังรูปที่ 3.6 แลวจึงนําคามา
คํานวนตามสมการ 2.4 จะไดเปนคาอัตราการขจัดเนื้องาน (ขอมูลการทดลองถูกบันทึกไวใน
ภาคผนวก ก) 
 

 
 

รูปที่ 3.6 หนาจอแสดงเวลารวมในการทํางาน (Machining Time) 
 

  ข. บันทึกคาอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (TWR) 
       บันทึกคาอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด จากสมการที่ 2.5 เปนการวัดการสึกของขั้ว
อิเล็กโตรดตอการความลึกของเนื่องานที่ถูกขจัดออก  
 

อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (TWR)  =  ปริมาตรขั้วไฟฟาที่สึกหรอไป (g หรือ mm3) x 100   (2.5)   

 
   ในที่นี้จะวัดเปนระยะสึกหรอโดยใชนาฬิกาวัด (Dial) คาความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร 
ระยะวัด 10 มิลลิเมตร และมีขั้นตอนการวัดระยะสึกของอิเล็กโตรดกระทําตามขั้นตอนดังนี้ 

เวลาที่ใช (min) 

Machining Time 

ความลึกของเนื้องานที่ถูกขจัดออก (mm) 
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    1. ติดตั้งชิ้นงานและอิเล็กโตรดพรอมทั้งนาฬิกาวัด (Dial) ลงบนโตะงาน ซ่ึงในที่นีจ้ะ
ใชการจัดยึดชิน้งานดวยโตะแมแหล็ก ดังแสดงการติดตั้งในรูปที่ 3.7  
 

 
 

รูปที่ 3.7 การจับยึดชิ้นงานและติดตั้งอุปกรณวัดระยะสกึหรอของอิเล็กโตรด 
 

    2. ทําการสรางจุดอางอิงระหวางผิวช้ินงานกับผิวอิเล็กโตรด โดยกําหนดใหผิวสัมผัส
ระหวางอิเล็กโตรดและชิ้นงานมีคาเปนจุดศูนย ดังแสดงในรูปที่ 3.8 เมื่อสรางจุดศูนยแลวจะยก
อิเล็กโตรดจากผิวสัมผัสขึ้นมา 1 มิลลิเมตรเพื่อสรางเปนจุดอางอิงในการสปารค (หากอิเล็กโตรด
สัมผัสกับผิวงานจะทําใหไมสามารถสปารคเนื่องจากกระแสไหลครบวงจรจึงไมสามารถสราง Gap 
ในการสปารคได) 
 

                       
                (ก) จุดอางอิงในการสปารค                                  (ข) หนาจอแสดงจุดอางองิในการสปารค 
 

รูปที่ 3.8 จุดอางอิงผิวงานในการสปารค 
 

    3. ทําการสรางจุดอางอิงผิวอิเล็กโตรดกับนาฬิกาวัด โดยกําหนดใหผิวสัมผัส
ระหวางอิเล็กโตรดกับคาแสดงผลบนหนาปดนาฬิกาวัดที่คา 5.00 มิลลิเมตร มีระยะสึกของอิเล็กโตรด

นาฬิกาวัด (Dial) 

ช้ินงาน (AISI P20) 
อิเล็กโตรด โตะแมเหล็ก 

ทอฉีดสารไดอิเล็กตริก 

จุดอางอิง 
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กอนการสปารคเทากับศูนย  ซ่ึงจะไดพิกัดแสดงคาศูนยของอิเล็กโตรดจากหนาจอ ดังแสดงในรูปที่ 
3.9  
     
 
 
 
 
 
        
 

     (ก) หนาปดนาฬกิาวดัทีค่า 5.00 มิลลิเมตร             (ข) พิกัดแสดงคาศูนยของอิเล็กโตรดจากหนาจอ  
 

รูปที่ 3.9 พิกัดจุดศูนยของอิเล็กโตรดกอนการสปารค 
 
    4. ยายตําแหนงอิเล็กโตรดมายังจุดอางอิงระหวางผิวช้ินงานกับผิวอิเล็กโตรด ที่หาไว
ในขั้นตอนที่ 2 แลวทําการสปารคชิ้นงานดังรูปที่ 3.10 จนเสร็จสิ้นกระบวนการ จึงยายตําแหนงของ 
อิเล็กโตรดไปยังจุดพิกัดศูนยของอิเล็กโตรดกอนการสปารค  โดยอานคาจากหนาจอที่หาไวใน
ขั้นตอนที่ 3 ซ่ึงอิเล็กโตรดจะกดทับลงบนนาฬิกาวัด  ณ  ตําแหนงเดิมกอนการสปารค เพราะฉะนั้น
คาที่อานไดจากหนาปดนาฬิกาวัดจะเทากับระยะสึกของอิเล็กโตรดดังแสดงในรูปที่ 3.11 โดยหากเข็ม
นาฬิกาวัดเปลี่ยนแปลงไปจากตําแหนงเดิมในทิศทางตามเข็มนาฬิกาแสดงวาอิเล็กโตรดมีความยาว
เพิ่มขิ้น  แตถาหากเข็มนาฬิกาวัดหมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาแสดงวาอิเล็กโตรดสั้นลง (บันทึกคา
ไวในภาคผนวก ก) ในกระบวนการวัดระยะสึกของอิเล็กโตรดหามเคลื่อนยายนาฬิกาวัดโดยเด็ดขาด 
 

 
 

รูปที่ 3.10 การสปารคช้ินงานเหล็กกลา AISI P20 

พิกัดจุดศูนย 
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         (ก) พิกัดแสดงคาศูนยของอิเล็กโตรด       (ข) คาที่อานไดจากหนาปดนาฬกิาวดัเทากับ 0.01 มม. 
 

รูปที่ 3.11 คาการสึกหรอของอิเล็กโตรดที่อานจากนาฬกิาวัดที่พกิัดจดุศนูยหลังการสปารค 
 

  ค. บันทึกคาความหยาบผิวเฉลี่ย(Ra) 
       สภาพพื้นผิวที่เกิดจากการสปารคจะเปนแองเล็กๆ จํานวนมาก ซ่ึงหลังจากทําการ 
สปารคแลว จะนําชิ้นงานมาวัดคาความหยาบผิวเฉล่ียของผิวงานดวยเครื่องวัดความหยาบผิวยี่หอ 
Mitutoyo รุน Surftest 301 ดังแสดงในรูปที่ 3.12 ดวยฟงชั่น Ra โดยใชระยะ Cut off 5 x 0.8 มิลลิเมตร 
โดยมีขั้นตอนในการวัดผิวช้ินงานดังนี้คือ ทําความสะอาดผิวช้ินงานโดยการลางคราบสารไดอิเล็ก
ตริกดวยแอลกอฮอร แลวจึงวัดคาความหยาบผิวเฉลี่ย  โดยทําการวัดจํานวน 5 คร้ังแลวจึงนํามาคิด
คาเฉลี่ย  
 

 
 

รูปที่ 3.12 เครื่องวัดความหยาบผิวเฉลี่ยยีห่อ Mitutoyo รุน Surftest 301 
 
 ง.  วัดคาการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งผิวงาน 
      การวัดคาการเปลี่ยนแปลงความแข็งผิวงานเปนการเปรียบเทียบคาความแข็งของผิว
งานบริเวณพื้นผิวที่ไมไดสปารค  กับบริเวณพื้นผิวสปารค โดยวัดคาความแข็งดวยเครื่องทดสอบ
ความแข็งแบบ ไมโครวิกเกอร ยี่หอ Matsuzawa รุน MMT-X7 ดังแสดงผลในรูปที่ 3.13  โดยมี
ขั้นตอนการทดสอบความแข็งดังนี้คือ 
 

พิกัดจุดศูนย 
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รูปที่ 3.13  เครื่องทดสอบความแข็งไมโครวิกเกอร  Matsuzawa รุน MMT-X7 
 
 1. เตรียมชิ้นงานสําหรับการวัดความแข็งโดยทําการปรับสภาพผิวช้ินงานดวยการ
เครื่องเจียรในราบใหใกลเคียงกับผิวสปารค  แลวทําการขัดผิวงานใหมีความเรียบดวยเครื่องขัด
กระดาษแบบจานกลม โดยใชกระดาษทรายเบอร 150, 300, 500, 800, 1000, และ 1200 ตามลําดับ
 2. ทําการทดสอบความแข็งดวยเครื่องทดสอบความแข็งไมโครวิกเกอร  Matsuzawa 
รุน MMT-X7 โดยใชหัดกดเปนประมิดฐานสี่เหล่ียมจตุรัส มุม 136 องศา และใชแรงกดในการ
ทดสอบ 500 กรัม (4903mN) เวลาหนวงในการกด 10 วินาที ซ่ึงใชกลองสองวัดรอยกดขนาด
กําลังขยาย 40 เทา โดยขอมูลการทดสอบจะแสดงบนหนาจอของเครื่องทดสอบความแข็งดังในรูปที่ 
3.14 โดยสุมกดวัดความแข็งผิวช้ินงานที่ไมไดสปารคจํานวน 3 คา (การกดวัดคาความแข็ง 3 ครั้งคิด
เปน 1 คา)  และวัดความแข็งผิวช้ินงานที่ทําการสปารจํานวน 3 คาโดยเลือกกดความแข็งในบริเวณที่มี
รองรอยของการสปารคหลงเหลืออยูดังรูปที่ 3.15  
 

 
 

รูปที่ 3.14 การแสดงหนาจอของเครื่องทดสอบความแข็ง Matsuzawa รุน MMT-X7 
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      (ก) รอยกดความแข็งผิวช้ินงานที่ไมไดสปารค      (ข) รอยกดความแข็งผิวช้ินงานที่ไดสปารค 
 

รูปที่ 3.15 รอยกดวดัความแขง็ 
 

3.2.8  กําหนดคาพารามิเตอรท่ีใชในการทดสองกระแส (Current)  
 กําหนดคากระแสที่มีผลตอคาความหยาบผิวเฉล่ียโดยเลือกจากการทดลองของการปรับ

คาปจจัยประสิทธิภาพ พบวาที่ปจจัยประสิทธิภาพโดยปรับเวลาเปดที่ 6 เปอรเซ็นต (เวลาเปด 2 
ไมโครวินาที เวลาปด 32 ไมโครวินาที) ใหคาความหยาบผิวเฉลี่ยต่ําสุด จึงใชเปนคาคงที่ในการ
ทดสอบกระแสที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาความหยาบผิว โดยเปลี่ยนแปลงกระแส (Current) ที่ 
3,6,9,12,15 และ 18 แอมแปร และมีตัวแปรดังตารางที่ 3.5 แลวทําการทดลองและเก็บผลการ 

 
ตารางที่ 3.5 คาตัวแปรในการทดลองกระแส (Current) 
 

ลําดับ พารามิเตอร รายละเอียด 
1 เวลาเปด On – time (μs) 2 
2 เวลาปด Off – time (μs) 32 
3 ขั้วอิเล็กโตรด (Polarity Electrode) + 
4 กระแส (A) 3, 6, 9, 12, 15, 18 

5 ความตางศักย (V) 150 

6 ระยะหางของการสปารค (Gap) 10 
7 เวลาหนวงในการสปารค (s) 0.5 
8 เวลายกอเิล็กโตรด (s) 0.67 
9 ของเหลว (Dielectric) Spark Erosion 102(HF) 
 
3.2.9  กําหนดคาพารามิเตอรท่ีใชในการทดสอบเวลาหนวงในการสปารค (Working Time) 

        กําหนดคาเวลาหนวงในการสปารค ที่มีผลตออัตราการขจัดเนื้องานโดยเลือกจากการ
ทดลองปรับคาปจจัยประสิทธิภาพพบวา ปจจัยประสิทธิภาพโดยปรับเวลาปดที่ 94 เปอรเซ็นต (เวลา

รอยสปารค 

รอยสปารค 

รอยสปารค 
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เปด 32 ไมโครวินาที เวลาปด 2 ไมโครวินาที) ใหอัตราการขจัดเนื้องานสูงสุดจึงใชเปนคาคงที่ในการ
ทดสอบเวลาหนวงในการสปารคที่มีผลตออัตราขจัดเนื้องาน โดยเปลี่ยนแปลงเวลาหนวงที่ 0.1, 0.5, 
1.0, 1.6, 2.0, 2.6 และ 4 วินาที และมีตัวแปรดังตารางที่ 3.6 แลวทําการทดลองและเก็บผลการทดลอง  

 

ตารางที่ 3.6 คาตัวแปรในการทดสอบเวลาหนวงในการสปารค (Working Time) 
 

ลําดับ พารามิเตอร รายละเอียด 
1 เวลาเปด On – time (μs) 32 
2 เวลาปด Off – time (μs) 2 
3 ขั้วอิเล็กโตรด (Polarity Electrode) + 
4 กระแส (A) 9 
5 ความตางศักย (V) 150 

6 ระยะหางของการสปารค (Gap) 10 

7 เวลาหนวงในการสปารค (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 ทดลองความลึกของการกัดเซาะที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของอิเล็กโตรด 

       การทดลองคาความลึกของการกัดเซาะที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของอิเล็กโตรด 
เปนการทลองเพื่อเปรียบเทียบอัตราการขจัดเนื้องาน  และอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดที่ระดับคา
ความลึกของการกัดเซาะตางกัน โดยในที่นี้จะใชระดับความลึกที่ 0.5, 3.0, 6.0, 9.0 และ 12.0 
มิลลิเมตรตามลําดับ  โดยเลือกใชปจจัยประสิทธิภาพการทํางานที่สูงที่สุดของแตละชนิดวัสดุ
อิเล็กโตรด 

จากการทําการทดลองทําใหสามารถรวบรวมขอมูลของอิเล็กโตรดกอนและหลังการทดสอบ
ดังแสดงไวในภาคผนวก ก. ขอมูลที่ไดจากการทดลอง และจากขอมูลท่ีไดจากการทดลองจะถูกนําไป
วิเคราะหผลและทําการเปรียบเทียบความแตกตางตอไป 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะหผล 

 
 ผลการทดลองเพื่อศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพอิเล็กโตรดทองแดงแทงตัน และอิเล็กโตรด
ชุบเคลือบผิว  ซ่ึงประกอบดวยอิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดง  และอิเล็กโตรด
เหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดงสําหรับใชเปนวัสดุอิเล็กโตรดในกระบวนการกัดเซาะดวย
ไฟฟาบนวัสดุชิ้นงานเหล็กกลา AISI P20 โดยการปรับคาปจจัยประสิทธิภาพจากเวลาเปด ปรับคา
ปจจัยประสิทธิภาพเวลาปด ปรับคากระแส  และปรับคาเวลาหนวงในการสปารค  เพื่อศึกษาและ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานในรูปของอัตราการขจัดเนื้องาน อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด 
รวมทั้งคุณภาพผิวงานในรูปของคาความหยาบผิวเฉลี่ย และการเปลี่ยนแปลงของคาความแข็งผิวงาน 
โดยผลการทดลองที่แสดงในบทนี้จะเปนผลการทดลองที่ไดทําการคํานวณคาจากขอมูลดิบใน
ภาคผนวก ก เพื่อใชในการวิเคราะหและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของอิเล็กโตรดทองแดง
แทงตันและอิเล็กโตรดชุบเคลือบผิว  ซ่ึงแบงผลการทดลองตามตัวแปรและชนิดของอิเล็กโตรด 
 

4.1 ผลการทดลอง 

 4.1.1 ผลการทดลองปรับคาปจจัยประสิทธิภาพจากเวลาเปด (On-time) 
  การทดลองปรับคาปจจัยประสิทธิภาพจากเวลาเปดเปนการทดสอบชวงเวลาที่ปลอยให
เกิดการถายเทประจุระหวางขั้วอิเล็กโตรดและขั้วช้ินงาน  เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
ทํางาน และผลกระทบของกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟาที่มีผลตอคุณภาพผิวงานจากวัสดุอิเล็กโตรด
ทองแดงแทงตัน และอิเล็กโตรดชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยควบคุมพารามิเตอรคงที่ตามตารางที่ 
3.2   และปรับพารามิเตอรตามตารางที่ 3.1  โดยสามารถคํานวณผลการทดลองที่มีตอประสิทธิภาพ
การทํางานอยูในรูปของ  อัตราขจัดเนื้องาน(MRR)  อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (TWR) และ
ผลกระทบที่มีตอคุณภาพผิวงานอยูในรูปของความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra)  และการเปลี่ยนแปลงของคา
ความแข็งผิวงานตามชนิดของวัสดุอิเล็กโตรดดังตารางที่ 4.1 ผลการทดลองโดยใชอิเล็กโตรดทองแดง
แทงตัน  ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองโดยใชอิเล็กโตรดทองแดงชุบแคลือบผิวดวยทองแดง  และตาราง
ที่ 4.3  ผลการทดลองโดยใชอิเล็กโตรดเหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดง  
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองอิเล็กโตรดทองแดงแทงตนัโดยการปรับคาปจจัยประสิทธิภาพจากเวลาเปด 
       (On-Time) 
 

ลําดับ 
ที่ 

เวลาเปด 
(μs) 

เวลาปด 
    (μs) 

ปจจัย
ประสิทธิภาพ

(%) 

MRR 
(mm3/min) 

TWR 
(%) 

Ra 
(μm) 

คาความแข็งที่
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 : จากการนําขอมูลในตารางที่ ก.1 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
 

ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองอิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยการปรับคาปจจัย 
                    ประสิทธิภาพจากเวลาเปด (On-Time)  
 

ลําดับ 
ที่ 

เวลาเปด 
(μs) 

เวลาปด 
    (μs) 

ปจจัย
ประสิทธิภาพ

(%) 

MRR 
(mm3/min) 

TWR 
(%) 

Ra 
(μm) 

คาความแข็งที่
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 : จากการนําขอมูลในตารางที่ ก.13 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
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ตารางที่ 4.3 ผลการทดลองอิเล็กโตรดเหลก็กลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยการปรับคาปจจัย 
                   ประสิทธิภาพจากเวลาเปด (On-Time) 
 

ลําดับ 
ที่ 

เวลาเปด 
(μs) 

เวลาปด 
    (μs) 

ปจจัย
ประสิทธิภาพ

(%) 

MRR 
(mm3/min) 

TWR 
(%) 

Ra 
(μm) 

คาความแข็งที่
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 : จากการนําขอมูลในตารางที่ ก.35 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
 
 4.1.2 ผลการทดลองปรับคาปจจัยประสิทธิภาพจากเวลาปด (Off-time) 
            การทดลองปรับพารามิเตอรเวลาปดเปนการทดสอบชวงเวลาที่หยุดการปลอยประจุซ่ึง
ไมทําใหใหเกิดการถายเทประจุระหวางขั้วอิเล็กโตรดและขั้วช้ินงาน เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการทํางาน และผลกระทบของกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟาที่มีผลตอคุณภาพผิวงาน
จากวัสดุอิเล็กโตรดทองแดงแทงตัน และอิเล็กโตรดชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยควบคุมพารามิเตอร
คงที่ตามตารางที่ 3.2   และปรับพารามิเตอรตามตารางที่ 3.3  ซ่ึงสามารถสรุปผลของประสิทธิภาพการ
ทํางานอยูในรูปของ  อัตราขจัดเนื้องาน(MRR)  อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (TWR) และ
ผลกระทบที่มีตอคุณภาพผิวงานอยูในรูปของความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra)  และการเปลี่ยนแปลงของคา
ความแข็งผิวงานตามชนิดของวัสดุอิเล็กโตรดดัง  ตารางที่ 4.4 ผลการทดลองโดยใชอิเล็กโตรด
ทองแดงแทงตัน  ตารางที่ 4.5 ผลการทดลองโดยใชอิเล็กโตรดทองแดงชุบแคลือบผิวดวยทองแดง  
และตารางที่ 4.6  ผลการทดลองโดยใชอิเล็กโตรดเหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดง 
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ตารางที่ 4.4 การทดลองอิเล็กโตรดทองแดงแทงตันโดยการปรับคาปจจัยประสิทธิภาพจากเวลาปด  
                   (Off-Time)  
 

ลําดับ 
ที่ 

เวลาเปด 
(μs) 

เวลาปด 
    (μs) 

ปจจัย
ประสิทธิภาพ

(%) 

MRR 
(mm3/min) 

TWR 
(%) 

Ra 
(μm) 

คาความแข็งที่
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 : จากการนําขอมูลในตารางที่ ก.4 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
 

ตารางที่ 4.5 ผลการทดลองอิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยการปรับคาปจจัย 
                   ประสิทธิภาพจากเวลาปด (Off-Time) 
 

ลําดับ 
ที่ 

เวลาเปด 
(μs) 

เวลาปด 
    (μs) 

ปจจัย
ประสิทธิภาพ

(%) 

MRR 
(mm3/min) 

TWR 
(%) 

Ra 
(μm) 

คาความแข็งที่
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: จากการนําขอมูลในตารางที่ ก.16 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
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ตารางที่ 4.6 ผลการทดลองอิเล็กโตรดเหลก็กลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยการปรับคาปจจัย 
                    ประสิทธิภาพจากเวลาปด (Off-Time) 
 

ลําดับ 
ที่ 

เวลาเปด 
(μs) 

เวลาปด 
    (μs) 

ปจจัย
ประสิทธิภาพ

(%) 

MRR 
(mm3/min) 

TWR 
(%) 

Ra 
(μm) 

คาความแข็งที่
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 : จากการนําขอมูลในตารางที่ ก.28 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
 
 4.1.3 ผลการทดลองปรับคากระแส (Current) 
  การทดลองปรับคากระแสเปนการทดสอบพารามิเตอรที่มีผลโดยตรงตอตนกําเนิด
พลังงานความรอนของกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟา เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
ทํางาน และผลกระทบของกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟาที่มีผลตอคุณภาพผิวงานจากวัสดุอิเล็กโตรด
ทองแดงแทงตัน และอิเล็กโตรดชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยควบคุมพารามิเตอรคงที่ตามตารางที่ 
3.4   และปรับพารามิเตอรกระแส 6 ระดับคือ 3, 6, 9, 12, 15, และ 18 แอมแปร  ซ่ึงสามารถสรุปผล
ของประสิทธิภาพการทํางานอยูในรูปของ  อัตราขจัดเนื้องาน (MRR)  อัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรด (TWR) และผลกระทบที่มีตอคุณภาพผิวงานอยูในรูปของความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra)  และ
การเปลี่ยนแปลงของคาความแข็งผิวงานตามชนิดของวัสดุอิเล็กโตรดดัง  ตารางที่ 4.7 ผลการทดลอง
โดยใชอิเล็กโตรดทองแดงแทงตัน  ตารางที่ 4.8 ผลการทดลองโดยใชอิเล็กโตรดทองแดงชุบแคลือบ
ผิวดวยทองแดง  และตารางที่ 4.9  ผลการทดลองโดยใชอิเล็กโตรดเหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวย
ทองแดง 
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ตารางที่ 4.7 ผลการทดลองอิเล็กโตรดทองแดงแทงตนัโดยปรับคากระแส (Current) 
 
ลําดับ 
ที่ 

กระแส 
(A) 

MRR 
(mm3/min) 

TWR 
(%) 

Ra 
(μm) 

คาความแข็งที่
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 : จากการนําขอมูลในตารางที่ ก.8 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
 
ตารางที่ 4.8 ผลการทดลองอิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยการปรับคากระแส  
                    (Current)  
 
ลําดับ 
ที่ 

กระแส 
(A) 

MRR 
(mm3/min) 

TWR 
(%) 

Ra 
(μm) 

คาความแข็งที่
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 : จากการนําขอมูลในตารางที่ ก.19 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
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ตารางที่ 4.9 ผลการทดลองอิเล็กโตรดเหลก็กลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยการปรับคา  
                    กระแส (Current)   
 
ลําดับ 
ที่ 

กระแส 
(A) 

MRR 
(mm3/min) 

TWR 
(%) 

Ra 
(μm) 

คาความแข็งที่
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 : จากการนําขอมูลในตารางที่ ก.31 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
 
 4.1.4 ผลการทดลองปรับคาเวลาหนวงในการสปารค (Working Time) 
  การทดลองปรับคาเวลาหนวงในการสปารคเปนการทดสอบระยะเวลาในการหนวงเวลา
ของการสปารค เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางาน และผลกระทบของกระบวนการ
กัดเซาะดวยไฟฟาที่มีผลตอคุณภาพผิวงานจากวัสดุอิเล็กโตรดทองแดงแทงตัน และอิเล็กโตรดชุบ
เคลอืบผิวดวยทองแดง โดยควบคุมพารามิเตอรคงที่ตามตารางที่ 3.4   และปรับพารามิเตอรเวลาหนวง
ในการสปารค 7 ระดับ ที่เวลา 0.1, 0.5, 1.0, 1.6, 2.0, 2.6 และ 4 วินาที ซ่ึงสามารถสรุปผลของ
ประสิทธิภาพการทํางานอยูในรูปของ  อัตราขจัดเนื้องาน(MRR)  อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด 
(TWR) และผลกระทบที่มีตอคุณภาพผิวงานอยูในรูปของความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra)  และการ
เปล่ียนแปลงของคาความแข็งผิวงานตามชนิดของวัสดุอิเล็กโตรดดัง  ตารางที่ 4.10 ผลการทดลองโดย
ใชอิเล็กโตรดทองแดงแทงตัน  ตารางที่ 4.11 ผลการทดลองโดยใชอิเล็กโตรดทองแดงชุบแคลือบผิว
ดวยทองแดง  และตารางที่ 4.12  ผลการทดลองโดยใชอิเล็กโตรดเหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวย
ทองแดง 
 
 
 
 
 
 



  49 

ตารางที่ 4.10 ผลการทดลองอิเล็กโตรดทองแดงแทงตันโดยปรับคาเวลาหนวงในการสปารค  
                      (Working Time)  
 
ลําดับ 
ที่ 

เวลาหนวง 
(s) 

MRR 
(mm3/min) 

TWR 
(%) 

Ra 
(μm) 

คาความแข็งที่
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 : จากการนําขอมูลในตารางที่ ก.10 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
 
ตารางที่ 4.11 ผลการทดลองอิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดง โดยการปรบัคาเวลาหนวง 
                      ในการสปารค (Working Time)  
 
ลําดับ 
ที่ 

เวลาหนวง 
(s) 

MRR 
(mm3/min) 

TWR 
(%) 

Ra 
(μm) 

คาความแข็งที่
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 : จากการนําขอมูลในตารางที่ ก.22 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
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ตารางที่ 4.12 ผลการทดลองอิเล็กโตรดเหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยการปรับคาเวลา 
                      หนวงในการสปารค (Working Time) 
 
ลําดับ 
ที่ 

เวลาหนวง 
(s) 

MRR 
(mm3/min) 

TWR 
(%) 

Ra 
(μm) 

คาความแข็งที่
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 : จากการนําขอมูลในตารางที่ ก.34 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
 
 4.1.4 ผลการทดลองความลึกของการกัดเซาะที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของอิเล็กโตรด 
  การทดลองคาความลึกของการกัดเซาะที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของอิเล็กโตรด 
เปนการทลองเพื่อเปรียบเทียบอัตราการขจัดเนื้องาน  และอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดที่ระดับคา
ความลึกของการกัดเซาะตางกัน โดยในที่น้ีจะใชระดับความลึกที่ 0.5, 3.0, 6.0, 9.0 และ 12.0 
มิลลิเมตรตามลําดับ  โดยเลือกใชปจจัยประสิทธิภาพการทํางานที่สูงที่สุดของแตละชนิดวัสดุ
อิเล็กโตรด ซ่ึงจากการทดลองกอนหนานี้พบวาอิเล็กโตรดทองแดงแทงตันใหประสิทธิภาพการทํางาน
สูงสุดอยูที่ เวลาเปด 100 μs, เวลาปด 2μs, กระแสที่ 12 แอมแปร และเวลาหนวงในการสปารคอยูที่ 
1.6 วินาที จึงใชคาพารามิเตอรดังกลาวในการทดสอบและไดผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 4.13 
ในสวนของอิเล็กโตรดชุบเคลือบผิวพบวาประสิทธิภาพการทํางานสูงสุดอยูที่  เวลาเปด 200 μs, เวลา
ปด 2μs, กระแสที่ 12 แอมแปร และเวลาหนวงในการสปารคอยูที่ 1.6 วินาที จึงใชคาพารามิเตอร
ดังกลาวในการทดสอบและไดผลการทดสองของอิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดงดัง
แสดงในตารางที่ 4.14 และผลการทดลองของอิเล็กโตรดเหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดงดัง
แสดงในตารางที่ 4.15 
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ตารางที่ 4.13 ผลการทดลองความลึกของการกัดเซาะที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของอิเล็กโตรด 
                     ทองแดงแทงตัน 
 

ลําดับที่ คาความลึก (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 : จากการนําขอมูลในตารางที่ ก.37 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
 

ตารางที่ 4.14 ผลการทดลองความลึกของการกัดเซาะที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของอิเล็กโตรด 
                      ทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดง 
 

ลําดับที่ คาความลึก (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 : จากการนําขอมูลในตารางที่ ก.38 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
 

ตารางที่ 4.15 ผลการทดลองความลึกของการกัดเซาะที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของอิเล็กโตรด 
                     เหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดง 
 

ลําดับที่ คาความลึก (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 : จากการนําขอมูลในตารางที่ ก.39 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
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4.2 วิเคราะหผลการทดลอง 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพอิเล็กโตรดทองแดงแทงตันและอิเล็กโตรดชุบ
เคลือบผิวดวยทองแดงสําหรับกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟา โดยในขั้นตนจะทําการเปรียบเทียบและ
วิเคราะหผลของอิเล็กโตรดที่มีตอประสิทธิภาพการทํางานในรูปของอัตราการขจัดเนื้องานและอัตรา
การสึกหรอของอิเล็กโตรด ตลอดจนผลที่มีตอคุณภาพผิวงานในรูปของคาความหยาบผิวเฉลี่ยและการ
เปลี่ยนแปลงคาความแข็งผิวงาน โดยจําแนกตามพารามิเตอรท่ีไดจากการศึกษา แลวจึงเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการทํางานของของอิเล็กโตรดทองแดงแทงตัน  และอิเล็กโตรดชุบเคลือบผิว ซ่ึง
ประกอบดวยอิเล็กโตรดทองชุบเคลือบผิวดวยทองแดงและอิเล็กโตรดเหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิว
ดวยทองแดง  ภายใตเงื่อนไขประสิทธิภาพการทํางานที่ดีที่สุดของแตละชนิดวัสดุอิเล็กโตรด 
 4.2.1 วิเคราะหปจจัยประสิทธิภาพโดยการปรับเวลาเปด 
  ปจจัยประสิทธิภาพหมายถึงประสิทธิภาพการทํางานของหนึ่งวัฎจักรการสปารค ซ่ึง
สามารถคํานวนไดจากคาเวลาเปดตอเวลารวมในหนึ่งวัฎจักรการทํางานดังสมการที่ 2.1 [2] 
 

 100(%) x 
Time Cycle Total

 Time-On                     CycleDuty ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=   (2.1) 

 

การทดลองนี้คงที่เวลาปดที่ 32 μs ซ่ึงหมายความวาปจจัยประสิทธิภาพที่สูงนั้นยอมมาจากเวลาเปด
ที่มากโดยสามารถสรุปผลการทดลองตามประสิทธิภาพการทํางานซึ่งถูกวัดอยูในรูปของอัตราการ
ขจัดเนื้องาน อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด ตลอดจนคาความหยาบผิวเฉลี่ยและคาการเปลี่ยนแปลง 
คาความแข็งผิวงานไดดังนี ้
           ก. อัตราการขจัดเนื้องาน(MRR)  
     ผลการทดลองพบวาอัตราการขจัดเนื้องานเพิ่มสูงขึ้นตามคาปจจัยประสิทธิภาพจนถึง
คาปจจัยประสิทธิภาพคาหนึ่งก็จะทําใหอัตราขจัดเนื้องานลดลงขณะที่ปจจัยประสิทธิภาพสูงขึ้นดัง
แสดงผลการทดลองในรูปที่ 4.1 สาเหตุของการลดลงของอัตราการขจัดเนื้องานเกิดจากปจจัย
ประสิทธิภาพสูงที่เกิดจากคาเวลาเปดมากจะทําใหเกิดการหลอมเหลวของผิวงานเปนบริเวณกวาง 
[1,2] ทําใหไมสามารถขจัดเนื้องานที่หลอมเหลวออกไดหมดและมีเศษที่ถูกขจัดออกบางสวนกลับเขา
มารวมตัวกับผิวงานขณะเย็นตัว เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานพบวา อิเล็กโตรดทองแดง
แทงตันใหอัตราการขจัดเนื้องานสูงสุดที่ปจจัยประสิทธิภาพ 76 เปอรเซ็นต  สวนอิเล็กโตรดชุบเคลือบ
ผิวใหอัตราการขจัดเนื้องานสูงสุดที่ปจจัยประสิทธิภาพ 86 เปอรเซ็นต และเมื่อปจจัยประสิทธิภาพ
มากกวาคาดังกลาวอัตราการขจัดเนื้องานของอิเล็กโตรดจะลดลง จึงทําใหสามารถสรุปไดวาที่ปจจัย
ประสิทธิภาพเทากันอิเล็กโตรดทองแดงแทงตันจะทําใหเกิดอัตราการขจัดเนื้องานสูงกวาอิเล็กโตรด
ชนิดชุบเคลือบผิว     
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รูปที่ 4.1 อัตราการขจัดเนื้องานภายใตปจจัยประสิทธิภาพโดยการปรับเวลาเปด 
   
       ข. อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด(TWR) 
            อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดเกิดจากการคํานวนหาอัตราสวนของวัสดุอิเล็กโตรดที่
หายไปตอเนื้องานที่ถูกขจัดออกดังสมการที่ 2.5 
 

             TWR         =           ปริมาตรขั้วไฟฟาที่สึกหรอไป (g หรือ mm3) x 100               (2.5)   

 

 จากสมการดังกลาวหากขั้วอิเล็กโตรดเกิดการสึกหรอ คาอัตราการสึกหรอจะมีคาเปน
บวกดังนั้นหากวัสดุอิเล็กโตรดมีความยาวเพิ่มขึ้นหลังจะทําใหคาอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดติด
ลบ ดังแสดงผลการทอลองในรูปที่ 4.2 ซ่ึงพบวา เมื่อปจจัยประสิทธิภาพจากการปรับเวลาเปดสูงขึ้น
อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดจะลดต่ําลง โดยที่ปจจัยประสิทธิภาพ 50 เปอรเซ็นตอิเล็กโตรด
ทองแดงแทงตันจะไมเกิดการสึกหรอ และที่ปจจัยประสิทธิภาพ 76 เปอรเซ็นตอิเล็กโตรดชุบเคลือบ
ผิวจะไมเกิดการสึกหรอ โดยเมื่อปจจัยประสิทธิภาพสูงกวาคาดังกลาวจะทําใหอิเล็กโตรดมีความยาว
เพิ่มขึ้นเนื่องจากเศษโลหะและคารบอนที่เกิดจากการแตกตัวของสารไฮโดรคารบอนเขาเคลือบผิวของ
วัสดุอิเล็กโตรดที่เปนขั้วบวกดังแสดงในรูปที่ 4.3 [2,15] จึงทําใหสามารถสรุปไดวาที่ปจจัย
ประสิทธิภาพสูงอิเล็กโตรดแตละชนิดจะใหอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดแตกตางกันนอยมาก 
  

ปริมาตรเนื้องานที่ถูกขจัดออก (g หรือ mm3) 
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รูปที่ 4.2 อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดภายใตปจจยัประสิทธิภาพโดยการปรับเวลาเปด 
 

       
        (ก) เกิดการสึกหรอของอิเล็กโตรด             (ข) ไมเกิดการสึกหรอของอิเล็กโตรด 
 

รูปที่ 4.3 อิเล็กโตรดทองแดงของแข็งเมื่อผานการกัดเซาะดวยไฟฟา  
 

 ค. คาความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) 
   จากการทดลองปจจัยประสิทธิภาพโดยการปรับเวลาเปดพบวาคาความหยาบผิวเฉลี่ย
จะเพิ่มขึ้นตามคาปจจัยประสิทธิภาพ โดยคาความหยาบผิวเฉล่ียเพิ่มสูงสุดที่ปจจัยประสิทธิภาพ 76 
เปอรเซ็นตสําหรับอิเล็กโตรดทองแดงแทงตัน และ 86 เปอรเซ็นตสําหรับทองแดงชุบเคลือบผิว  ดัง
แสดงผลการทดลองในรูปที่ 4.4 และเมื่อปจจัยประสิทธิภาพสูงกวาคาดังกลาวคาความหยาบผิวเฉลี่ยก็
จะลดลง เนื่องจากเกิดความรอนที่สูงทําใหเกิดการหลอมละลายของผิวงาน  ซ่ึงจะสงผลทําใหยอดผิว
ดานบนของชิ้นงานเกิดการหลอมละลายทําใหเกิดการยุบตัวต่ําลง (คาความหยาบผิวเฉลี่ยเปนการ
คํานวนคากลางระหวางจดุยอดและจุดกนแอง  เพื่อกําหนดเสนกึ่งกลาง (Mean) แลวนําคาที่หางจาก
เสนกึ่งกลางดานบนมาหักลางกับคาที่หางจากเสนกึ่งกลางลงดานลางเทียบกับระยะทาง) เปนเหตุให
ความหยาบผิวเฉลี่ยลดลงดังรูปที่ 4.5 โดยลักษณะการเพิ่มขึ้นลดลงของความหยาบผิวเฉลี่ยจะสัมพันธ
กับการเกิดอัตราการขจัดเนื้องาน และเมื่อเปรียบเทียบปจจัยประสิทธิภาพโดยปรับเวลาเปดพบวา
อิเล็กโตรดทั้งสามชนิดใหคาความหยาบผิวเฉลี่ยแตกตางกันนอยมาก 
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รูปที่ 4.4 คาความหยาบผิวเฉลี่ยภายใตปจจยัประสิทธิภาพโดยการปรับเวลาเปด 
 

           
          (ก) ผิวงานปจจยัประสทิธิภาพ 6 %                (ข) กราฟพื้นผิวงานปจจัยประสิทธิภาพ 6 % 
 

                      

           (ค) ผิวงานปจจยัประสิทธิภาพ 76 %             (ง) กราฟพื้นผิวงานปจจยัประสทิธิภาพ 76 %  
 

            
           (จ) ผิวงานปจจยัประสทิธิภาพ 94 %            (ฉ) กราฟพื้นผิวงานปจจัยประสิทธิภาพ 94 % 
 

รูปที่ 4.5 ลักษณะผิวงานที่เกดิจากคาปจจัยประสิทธิภาพโดยเวลาเปด (กําลังขยาย 35 เทา) 

0.8 mm 

 
0.8 mm 

 0.8 mm 
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 ง. การเปลี่ยนแปลงคาความแข็ง (Hardness) 
  จากการทดลองปจจัยประสิทธิภาพโดยการปรับเวลาเปดพบวาเมื่อเวลาเปดเพิ่มขึ้นคา
ความแข็งของชิ้นงานจะลดลง เนื่องจากเวลาเปดที่มากจะทําใหอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในกระบวนการเพียง
พอที่จะทําใหโครงสรางที่ผิดรูปจากกระบวนการชุบแข็งเกิดการคลายตัวใหกลับสูสภาพเดิมกอนการ
ชุบแข็งคลายกับกระบวนการอบออน (Annealing) และเมื่อปจจัยประสิทธิภาพจากการปรับเวลาเปด
สูงขึ้น  ความรอนก็จะมากพอที่ทําใหโครงสรางบริเวณผิวช้ินงานเกิดการผิดรูปเมื่อมีการระบายความ
รอนดวยสารไดอิเล็กทริกทําใหผิวงานเย็นตัวอยางรวดเร็ว  เปนเหตุใหความแข็งผิวช้ินงานเพิ่มขึ้น
คลายกับกระบวนการชบุแข็ง (Quenching) ซ่ึงเปนผลมาจากความรอนที่เกิดขึ้นจากการสปารคที่ผิว
งานเกิดเปนบริเวณกระทบจากความรอน (HAZ : Heat Affect Zone)[1,2] ดังแสดงผลการทดลองใน 
รูปที่ 4.6 โดยอิเล็กโตรดทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของคาความแข็งคือ เมื่อปจจัยประสิทธิภาพเพิ่ม
มากขึ้นคาความแข็งผิวงานจะลดต่ําลง  สําหรับอิ เ ล็กโตรดทองแดงแทงตันลดตสุดที่ปจจัย
ประสิทธิภาพ 76 เปอรเซ็นต สวนอิเล็กโตรดชุบเคลือบผิวคาความแข็งลดต่ําสุดที่ปจจัยประสิทธิภาพ 
61 เปอรเซ็นต และที่ปจจัยประสิทธิภาพมากกวานี้คาความแข็งผิวงานจะเพิ่มขึ้น (การลดลงและ
เพิ่มขึ้นของคาความแข็งผิวงานเปนการวัดเปรียบเทียบคาความแข็งผิวสปารคกับผิวงานเดมิ)  
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รูปที่ 4.6 การเปลี่ยนแปลงคาความแข็งภายใตปจจัยประสิทธิภาพโดยการปรับเวลาเปด 

 
 4.2.2 วิเคราะหปจจัยประสิทธิภาพโดยการปรับเวลาปด 
 ปจจัยประสิทธิภาพหมายถึงประสิทธิภาพการทํางานของหนึ่งวัฎจักรการสปารค ซ่ึง
สามารถคํานวณไดจากคาเวลาเปดตอเวลารวมในหนึ่งวัฎจักรการทํางานดังสมการที่ 2.1 [2] การ
ทดลองนี้คงที่เวลาเปดที่ 32 μs ซ่ึงหมายความวาปจจัยประสิทธิภาพที่สูงนั้นยอมมาจากเวลาปดที่ต่ําลง 
โดยสามารถสรุปผลการทดลองตามประสิทธิภาพการทํางานซึ่งถูกวัดอยูในรูปของอัตราการขจัดเนื้อ
งาน อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด ตลอดจนคาความหยาบผิวเฉลี่ยและคาการเปลี่ยนแปลงคาความ 
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แข็งผิวงานไดดังนี้ 
 ก. อัตราการขจัดเนื้องาน (MRR) 
   จากผลการทดลองพบวาอัตราการขจัดเนื้องานสูงขึ้นตามคาปจจัยประสิทธิภาพโดย
การปรับเวลาปด ดังแสดงผลการทดลองในรูปที่ 4.7 ซ่ึงพบวาอิเล็กโตรดทองแดงแทงตันใหอัตราการ
ขจัดเนื้องานสูงสุด  รองลงมาเปนอิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดง และอิเล็กโตรด
เหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองเปนลําดับสุดทาย สาเหตุที่ทําใหอัตราการขจัดเนื้องานสูงขึ้นทั้ง
ที่เวลาปดไมกอใหเกิดการขจัดเนื้องาน[2] ซ่ึงเกิดจากปจจัยประสิทธิภาพที่สูงขึ้นเกิดจากเวลาปดที่
ต่ําลง จึงทําใหความถี่ของวัฎจักรตอหนวยเวลามากขึ้น (ความถี่สามารถคํานวนไดจากสมการที่ 2.3) 
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รูปที่ 4.7 อัตราการขจัดเนื้องานภายใตปจจัยประสิทธิภาพโดยการปรับเวลาปด 
 

    ข. อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (TWR) 
    ผลการทดลองพบวาอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดมีแนวโนมลดลงเมื่อปจจัย
ประสิทธิภาพโดยการปรับเวลาปดเพิ่มสูงขึ้น ดังแสดงผลการทดลองในรูปที่ 4.8 โดยที่ปจจัย
ประสิทธิภาพต่ําอิเล็กโตรดชุบเคลือบผิวจะใหอัตราการสึกหรอสูงกวาอิเล็กโตรดทองแดงแทงตัน แต
เมื่อปจจัยประสิทธิภาพสูงขึ้นอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดจะแตกตางกันนอยมาก      
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รูปที่ 4.8 อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดภายใตปจจยัประสิทธิภาพโดยการปรับเวลาปด 
 

 ค.  คาความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) 
      ผลจากการทดลองปจจัยประสิทธิภาพจากการปรับเวลาปดพบวาปจจัยประสิทธิภาพ
ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความหยาบผิวเฉลี่ยของผิวงานดังแสดงผลการทดลองในรูปที่ 4.9 
เนื่องจากเวลาปดไมกอใหเกิดการขจัดเนื้องาน[1,2] กลาวคือปจจัยประสิทธิภาพที่สูงขึ้นจากการปรับ
เวลาปด  ซ่ึงคงที่เวลาเปดไวที่ 32 μs นั้นหมายความวาเวลาในการสปารคในหนึ่งวัฎจักรการทํางาน
เทากับ 32 μs ทําใหความลึกของการหลอมละลายเทากันถึงแมวาปจจัยประสิทธิภาพจะเพิ่มขึ้นก็ตาม 
ดังแสดงในรูปที่ 4.10 โดยอิเล็กโตรดใหคาความหยาบผิวเฉลี่ยแตกตางกันนอยมาก 
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รูปที่ 4.9 คาความหยาบผิวเฉลี่ยภายใตปจจยัประสิทธิภาพโดยการปรับเวลาปด 
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 (ก) ปจจัยประสิทธิภาพ 6 %             (ข) ปจจัยประสิทธิภาพ 76 %        (ค) ปจจยัประสิทธิภาพ 94 %           
 

รูปที่ 4.10 ลักษณะผิวงานทีเ่กิดจากปจจยัประสิทธิภาพโดยการปรับปด (กําลังขยาย 35 เทา) 
 

 ง. การเปลี่ยนแปลงคาความแข็ง (Hardness) 
   ผลจากการทดลองปจจัยประสิทธิภาพจากการปรับเวลาปดพบวา  เมื่อปจจัย
ประสิทธิภาพสูงขึ้นจะทําใหความแข็งลดลงเนื่องจากความรอนสะสมในเนื้องานมากขึ้นแตที่เวลาเปด 
32 μs ทําใหความรอนที่เกิดในกระบวนการสูงขึ้นแตไมเพียงพอที่จะทําใหโครงสรางผิดรูปซํ้า ทําให
เกิดการคลายตัวของโครงสรางเปนเหตุผลการทดลองในรูปที่ 4.11  โดยอิเล็กโตรดทองแดงแทงตันทํา
ใหเกิดการลดลงของคาความแข็งผิวงานมากกวาอิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิว 
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รูปที่ 4.11 การเปลี่ยนแปลงคาความแข็งภายใตปจจัยประสิทธิภาพโดยการปรับเวลาปด 
 

 4.2.3 วิเคราะหผลการทดลองปรับกระแส (Current) 
  การวิเคราะหผลกระทบของกระแสที่ใชในกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟา ซ่ึงเปนตน
กําเนิดพลังงานความรอน ซ่ึงสงผลกระทบตอประสิทธิภาพการทํางานและคุณภาพผิวงาน ซ่ึงถูกวัดอยู
ในรูปของอัตราการขจัดเนื้องาน อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด ตลอดจนคาความหยาบผิวเฉลี่ยและ
คาการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งผิวงานไดดังนี้ 
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  ก. อัตราการขจัดเนื้องาน (MRR) 
  ผลจากการทดลองปรับกระแส  พบวาเมื่อกระแสเพิ่มมากขึ้นอัตราการขจัดเนื้องานจะ
สูงขึ้นตาม  เนื่องจากปริมาณกระแสตอพื้นที่หนาตัดเพิ่มสูงขึ้นทําใหความรอนที่เกิดขึ้นเพิ่มสูงขึ้น  
เปนเหตุใหการขจัดเนื้องานเกิดเปนหลุมลึกที่มีความกวางเพิ่มมากขึ้น [1]  โดยการเพิ่มขึ้นของกระแส
ตออัตราการขจัดเนื้องานมีแนวโนมเพิ่มขึ้น และเมื่อกระแสสูงเกินกวากฎ 65A [2] จะทําใหอัตราการ
ขจัดเนื้องานลดลงเนื่องจากปริมาณกระแสตอหนวยพื้นที่มากเกินไป  โดยสามารถดังแสดงผลการ
ทดลองไดดังรูปที่ 4.12 โดยอิเล็กโตรดมีแนวโนมใหอัตราการขจัดเนื้อเพิ่มขึ้นตามคากระแส  จนถึง
ระดับกระแส 15 แอมแปร อัตราการขจัดเนื้องานก็จะลดลง โดยอิเล็กโตรดทองแดงชนิดแทงตันจะให
อัตราการขจัดเนื้องานสุงสุด  รองลงมาคืออิเล็คโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดง  และสุดทาย
คืออิเล็กโตรดเหล็กกลา St 37ชุบเคลือบผิวดวยทองแดง 
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รูปที่ 4.12 อัตราการขจัดเนื้องานภายใตการปรับกระแส 
 
    ข. อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (TWR)   
    ผลการทดลองปรับกระแสพบวา อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดจะเพิ่มขึ้นตาม
คากระแส ซ่ึงมีสาเหตุมาจากอัตรากระแสตอพื้นที่หนาตัดที่มากทําใหเกิดเปนพลังงานความรอนซึ่งกัด
กรอนทั้งชิ้นงานและวัสดุอิเล็กโตรด เปนเหตุใหอิเล็กโตรดเกิดการสึกหรอ  โดยเมื่อกระแสสูงขึ้นเกิน
กวา 15 แอมแปร จะทําใหอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดทองแดงแทงตันสูงกวาอิเล็กโตรดชุบ
เคลือบผิวดังแสดงผลการทดลองในรูปที่ 4.13 และเมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองที่กระแสต่ําพบวา
อิเล็กโตรดทองแดงของแข็งใหอัตราการสึกหรอต่ํากวาอิเล็กโตรดชุบเคลือบผิวดวยทองแดง 
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รูปที่ 4.13 อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดภายใตการปรับกระแส 
 

  ค. คาความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) 
    ผลการทดลองโดยปรับกระแสพบวา คาความหยาบผิวเฉลี่ยจะเพิ่มขึ้นตามคากระแส
เนื่องจากปริมาณกระแสที่เพิ่มขึ้นนั้นหมายถึงพลังงานที่เปนตนกําเนิดของความรอนมีมากขึ้น ทําให
การขจัดเนื้องานเกิดเปนโพรงที่มีความลึกมากขึ้นดังแสดงผลการทดลองในรูปที่ 4.14 และแสดงผิว
งานดังรูปที่ 4.15 โดยอิเล็กโตรดใหคาความหยาบผิวเฉลี่ยแตกตางกันนอยมาก  
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รูปที่ 4.14 คาความหยาบผิวเฉลี่ยภายใตการปรับกระแส 
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        (ก) กระแส 3 แอมแปร      (ข) กระแส 12 แอมแปร       (ค) กระแส 18 แอมแปร 
 

รูปที่ 4.15 ลักษณะผิวงานทีเ่กิดจากการปรบักระแส (กําลังขยาย 35 เทา) 
 

 ง. การเปลี่ยนแปลงคาความแข็ง (Hardness) 
            ผลการทดลองโดยปรับกระแสพบวา เมื่อกระแสเพิ่มขึ้นทําใหเกิดความรอนใน
การสปารคสูงขึ้น ซ่ึงระดับกระแสที่ 18 แอมแปร กระแสสูงพอที่จะเปลี่ยนรูปเปนพลังงานความรอน
ที่ทําใหอุณหภูมิที่ เกิดขึ้นทําใหคาความแข็งเพิ่มขึ้นสําหรับอิเล็กโตรดทองแดงแทงตัน โดยที่
อิเล็กโตรดชุบเคลือบผิวมีแนวโนมลดลงเมื่อกระแสเพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 4.16 การเปลี่ยนแปลงคาความแข็งภายใตการปรับกระแส 
 

 4.2.4 วิเคราะหผลการทดลองปรับเวลาหนวงในการสปารค (Working Time) 
 เวลาหนวงในการสปารคหมายถึงระยะเวลาแชเพื่อใหเกิดการสปารคไมใชเวลาในการ
ทํางาน (Machining Time) โดยระยะเวลาในการหนวงจะทําใหเกิดการจายกระแสสลับกับการหยุดจาย
เมื่อครบตามคาเวลาหนวงอิเล็กโตรดจะถูกยกขึ้นซ่ึงชวงเวลาที่ยกอิเล็กโตรดขึ้นจะไมเกิดการ สปารค
เรียกวาเวลายกหรือระยะยก (Up Time หรือ Jump) แลวทําการหนวงเวลาเพื่อใหเกิดการสปารคซ้ําๆ 
เปนวัฎจักรการทํางานจนไดระยะความลึกที่ตองการ ซ่ึงเวลาที่ทําใหเกิดเปนความลึกที่ตองการจะ
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เรียกวาเวลาทํางาน (Machining Time) [16] โดยการหนวงเวลาในการสปารคจะทําใหเกิดความรอน
สะสมในพื้นผิวสปารคซ่ึงสงผลกระทบตอประสิทธิภาพการทํางานและคุณภาพผิวงาน ซ่ึงถูกวัดอยูใน
รูปของอัตราการขจัดเนื้องาน อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด ตลอดจนคาความหยาบผิวเฉลี่ยและคา
การเปลี่ยนแปลงคาความแข็งผิวงานไดดังนี้ 
  ก. อัตราการขจัดเนื้องาน (MRR) 
    ผลการทดลองโดยปรับเวลาหนวงในการสปารคพบวา อัตราการขจัดเนื้อเพิ่มขึ้นตาม
คาเวลางาน โดยในชวงเวลางานจาก 0.1 – 1.6 วินาทีนั้นอัตราการขจัดเนื้องานมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเปน
อยางมาก เมื่อเวลางานมากกวานี้แนวโนมการเพิ่มขึ้นของอัตราการขจัดเนื้องานจะลดลงดังผลการ
ทดลองที่ 4.17 โดยอิเล็กโตรดทองแดงแทงตันใหอัตราการขจัดเนื้องานสูงสุด  รองลงมาเปน
อิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดง  และสุดทายคืออิเล็กโตรดเหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิว
ดวยทองแดง สาเหตุที่ทําใหอัตราการขจัดเนื้องานมากขึ้นเมื่อเวลางานเพิ่มขึ้น  คือเวลางานที่มากทําให 
เวลาในการขจัดเนื้อตอหนวยเวลามากขึ้น และเมื่อระยะเวลางานที่ยาวนานเกิน 1.6 วินาทีมีอัตราการ
เพิ่มขึ้นของอัตราการขจัดเนื้องานต่ําเนื่องจากสภาวะแวดลอมของการสปารคขาดความเสถียร อัน
เนื่องมาจากไมสามารถขจัดเศษของอณุภาคโลหะที่หลุดรอนออกนอกบริเวณสปารคไดหมด จึงเกิด
พื้นที่การสปารคเปนบริเวณกวาง  
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รูปที่ 4.17 อัตราการขจัดเนื้องานภายใตการปรับเวลาหนวงในการสปารค 
 

    ข. อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (TWR)   
    ผลการทดลองโดยปรับเวลาหนวงในการสปารคพบวา เมื่อเวลาหนวงมากขึ้นอัตรา
การสึกหรอของอิเล็กโตรดจะลดลง และเมื่อเวลางานมากกวา 1 วินาทีจะไมเกิดการสึกหรอของ
อิเล็กโตรดดังแสดงผลการทดลองในรูปที่ 4.18 สาเหตุที่ไมเกิดการสึกหรอเนื่องจากความรอนสะสมที่
เกิดขึ้นเพียงพอที่จะทําใหคารบอนแตกตัววิ่งเขายึดเกาะผิวอิเล็กโตรด  และที่คาการสึกหรอของ
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อิเล็กโตรดติดลบเนื่องจากความยาวของอิเล็กโตรดเพิ่มขึ้น [1,2] โดยอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด
ทองแดงแทงตันมีอัตราการสึกหรอสูงที่เวลางานต่ํา  และเมื่อเวลาหนวงมากกวา 1 วินาทีอิเล็กโตรดทั้ง
สามชนิดใหอัตราการขจัดเนื้องานที่แตกตางกันนอยมาก  
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รูปที่ 4.18 อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดภายใตการปรับเวลาหนวงในการสปารค 
 

  ค. คาความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) 
    ผลการทดลองโดยปรับเวลาหนวงในการสปารคพบวา คาความหยาบผิวเฉลี่ยมีแนว 
โนมเพิ่มขึ้นตามคาเวลาหนวงนอยมาก ดังแสดงผลการทดลองในรูปที่ 4.19 ซ่ึงเกิดจากระยะเวลาใน
การสปารคที่ยาวนานทําใหไมสามารถขจัดเศษออกไดหมดจึงทําใหความเสถียรของผิวหนาสปารค
และเศษโลหะที่หลุดออกทําใหเกิดหารกระจายตัวของการสปารค ซ่ึงจากการเปรียบเทียบพบวา
อิเล็กโตรดทั้งสามชนิดใหคาความหยาบผิวเฉลี่ยแตกตางกันนอยมาก  
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รูปที่ 4.19 คาความหยาบผิวเฉลี่ยภายใตการปรับเวลาหนวงในการสปารค 
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 ง. การเปลี่ยนแปลงคาความแข็ง (Hardness) 
    ผลการทดลองโดยปรับเวลาหนวงในการสปารคพบวา คาความแข็งของผิวงานจะ
คอยๆ ลดลงจนถึงระดับต่ําสุดที่เวลาหนวง 1, 1.6 และ 2.0 วินาที สําหรับอิเล็กโตรดทองแดงแทงตัน, 
ทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดง และเหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดงตามลําดับ ดัง
แสดงผลการทดลองในรูปที่ 4.20 ซ่ึงสาเหตุของการลดลงเกิดจากเวลางานที่มากทําใหเกิดการสะสม
ของความรอนเปนเหตุใหโครงสรางที่ผิดรูปเนื่องจากความแข็งเกิดการคลายตัว เชนเดียวกับการอบ
คลายความเคน  หรือการอบออน  สวนสาเหตุที่เวลาหนวงเกินกวาคาดังกลาวแลวทําใหคาความแข็ง
ผิวงานลดในปริมาณที่นอยลง  เกิดจากเวลาหนวงในการสปารคที่มากทําใหไมสามารถขจัดเศษที่หลุด
ออกจากเนื้อโลหะซ่ึงกระจายตัวอยูในบริเวณโดยรอบ จึงทําใหเกิดการกระจายตัวของการสปารคในบ
ริเวณกวาง  ความรอนที่เกิดขึ้นจึงมีพื้นที่ในการกระจายตัวมากขึ้นเปนเหตุใหความรอนตอหนวยพื้นที่
ลดลง 
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รูปที่ 4.20 การเปลี่ยนแปลงคาความแข็งภายใตการปรับเวลาหนวงในการสปารค 

 
 4.2.5 วิเคราะหความลึกของการกัดเซาะที่มีผลตอประสทิธิภาพการทํางาน 
 การวิเคราะหความลึกที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของวัสดุอิเล็กโตรดเปนการ
วิเคราะหคาความลึกของการสปารคตอการเกิดอัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรด โดยใชเงื่อนไขการทํางานที่ดีที่สุดของแตละชนิดของวัสดุอิเล็กโตรด (อัตราการขจัดเนื้อ
งานสูงสุดและอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดต่ําสุด) โดยกําหนดคาพารามิเตอรจากการวิเคราะหผล
การทดลองที่ผานมา ซ่ึงประกอบดวย พารามิเตอร เวลาเปด เวลาปด กระแส และเวลาหนวงใน
การสปารค พบวาคาพารามิเตอรการสปารคโดยใชอิเล็กโตรดทองแดงแทงตัน  และอิเล็กโตรดชุบ
เคลือบผิวมีเงื่อนไขที่ตางกัน  จึงจําเปนตองแยกวิเคราะหตามชนิดของกลุมวัสดุอิเล็กโตรดดังนี้ 
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 ก. อิเล็กโตรดทองแดงแทงตนั 
  อิเล็กโตรดทองแดงแทงตันใหอัตราการขจัดเนื้องานสูงสุดและอัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรดต่ําสุดที่เวลาเปด 100 μs (จากผลการทดลองรูปที่ 4.1 และ 4.2) เวลาปดที่ 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) จึงทําการทดลองเพื่อวิเคราะหคาความลกึที่มีผลตอ
ประสิทธิภาพการทํางานดวยพารามิเตอรดังกลาว โดยกําหนดระดับความลึกของการสปารคดังนี้ 0.5, 
3, 6, 9, และ 12 มิลลิเมตร ซ่ึงจาการทดลองพบวาอัตราการขจัดเนื้องานสูงกวาการทดลองทั้งหมดกอน
หนานี้ โดยอัตราขจัดเนื้องานสูงสุดอยูที่ 16.15 mm3/min ที่ความลึก 12 มิลลิเมตร โดยไมเกิดการสึก
หรอของอิเล็กโตรดดังแสดงผลการทดลองในรูปที่ 4.21 และ 4.22 และมีคาอัตราการขจัดเนื้องาน
ต่ําสุด 14.74 mm3/min ที่ความลึก 3 มิลลิเมตร จึงทําใหสามารถสรุปไดวาความลึกมีผลตอ
ประสิทธิภาพการทํางานของอิเล็กโตรดทองแดงแทงตันนอยมาก  
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รูปที่ 4.21 อัตราการขจัดเนื้องานของอิเล็กโตรดทองแดงแทงตันที่ระดบัความลึกตางกัน 
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รูปที่ 4.22 อัตราการขจัดเนื้องานของอิเล็กโตรดทองแดงแทงตันที่ระดบัความลึกตางกัน 
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 ข. อิเล็กโตรดชุบเคลือบผิวดวยทองแดง 
     อิเล็กโตรดชุบเคลือบผิวดวยทองแดง (อิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดง 
และอิเล็กโตรดเหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดง) ใหอัตราการขจัดเนื้องานสูงสุดและอัตรา
การสึกหรอของอิเล็กโตรดต่ําสุดที่เวลาเปด 200 μs (จากผลการทดลองรูปที่ 4.1 และ 4.2) เวลาปดที่ 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) จึงทําการทดลองเพื่อวิเคราะหคา
ความลึกที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํางานดวยพารามิเตอรดังกลาว โดยกําหนดระดับความลึกของ
การสปารคดังนี้ 0.5, 3, 6, 9, และ 12 มิลลิเมตร ซ่ึงจาการทดลองพบวาอิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบ
ผิวดวยทองแดงใหอัตราการขจัดเนื้องานสูงกวาอิเล็กโตรดเหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดง 
โดยความลึกของการกัดเซาะไมมีผลตอการเกิดอัตราการขจัดเนื้อและอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด 
ดังผลการทดลองอัตราการขจัดเนื้อในรูปที่ 4.23 และอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดในรูปที่ 4.24  
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รูปที่ 4.23 อัตราการขจัดเนื้องานของอิเล็กโตรดชุบเคลือบผิวที่ระดับความลึกตางกนั 
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รูปที่ 4.24 อัตราการขสึกหรอของอิเล็กโตรดชุบเคลือบผิวที่ระดับความลึกตางกัน 
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 ที่ประสิทธิภาพการทํางานสูงสุดของแตละชนิดวัสดุอิเล็กโตรดพบวาความลึกไมมีผลตออัตรา
การขจัดเนื้องาน เมื่อเปรียบเทียบอัตราการขจัดเนื้องานพบวาอิเล็กโตรดทองแดงแทงตันใหอัตราการ
ขจัดเนื้องานสูงสุดที่ 16.15 mm3/min รองลงมาเปนอิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดง 
13.58  mm3/min และสุดทายเปนอิเล็กโตรดเหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดง 9.67 mm3/min 
โดยที่อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดทองแดงแทงตันและทองแดงชุบเคลือบผิวไมแตกตางกัน  



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 

5.1   สรุปผลการทดลอง 
          การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของอิเล็กโตรดทองแดงแทงตันและอิเล็กโตรดชุบ
เคลือบผิวดวยทองแดง ประกอบดวยทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดง และเหล็กกลา St 37 ชุบ
เคลือบผิวดวยทองแดง ซ่ึงทําทดลองจากพารามิเตอร เวลาเปด, เวลาปด, กระแสและเวลาหนวงใน
การสปารค ที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํางานในรูปของอัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึกหรอ
ของอิเล็กโตรด รวมทั้งผลกระทบของพารามิเตอรที่มีผลตอคุณภาพผิวงานในรูปของความหยาบผิว
เฉลี่ยและการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งผิวงาน ทําใหสามารถสรุปตามวัตถุประสงคของการวิจัยได
ดังนี้คือ 
 5.1.1 พารามิเตอรท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานและคุณภาพผิวงาน 
  ก. พารามิเตอรเวลาเปด 
   การทดลองปจจัยประสิทธิภาพโดยการปรับเวลาเปดพบวา คาความหยาบผิวเฉลี่ยที่
เกิดขึ้นบนผิวงานจะสัมพันธกับอัตราการขจัดเนื้องาน กลาวคืออัตราการขจัดเนื้องานสูงคาความหยาบ
ผิวเฉลี่ยก็จะมากตาม โดยเวลาเปดที่ใหอัตราการขจัดเนื้องานสูงสุดอยูที่ 100 ไมโครวินาที สําหรับ
อิเล็กโตรดทองแดงแทงตัน และ 200 ไมโครวินาทีสําหรับอิเล็กโตรดชุบเคลือบผิว โดยที่ระดับคาเวลา
เปดดังกลาวยังสงผลใหคาความแข็งผิวงานลดลงต่ําสุดอีกดวย และในสวนของอัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรดพบวา เมื่อเวลาเปดมากขึ้นอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดก็จะลดลง 
  ข. พารามิเตอรเวลาปด 
   การทดลองปจจัยประสิทธิภาพโดยปรับเวลาปดพบวา เนื่องจากเวลาปดไมกอใหเกิด
การขจัดเนื้องาน [2] อัตราการขจัดเนื้องานจึงสูงขึ้นเมื่อเวลาปดต่ําลง โดยท่ีอัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรดและการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งผิวงานจะต่ําเมื่อคาเวลาปดลดลง แตเวลาปดจะไมสงผล
ตอคาความหยาบผิวเฉลี่ย เนื่องจากการปรับปจจัยประสิทธิภาพโดยการปรับเวลาปด  จะคงที่เวลาเปด
ไวที่ 32 ไมโครวินาที นั้นหมายความวาไมวาปจจัยประสิทธิภาพจะเพิ่มหรือลดความลึกและความ
กวางของการกัดเซาะก็จะยังคงเทาเดิม 
  ค. พารามิเตอรกระแส 
   การทดลองปรับพารามิเตอรกระแสซึ่งเปนตนกําเนิดความรอนในการสปารค [1] 
พบวา  คาความหยาบผิวเฉลี่ยและอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดจะเพิ่มสูงขึ้นตามคากระแสแตคา
ความแข็งผิวงานจะลดลงเมื่อกระแสเพิ่มขึ้น สวนอัตราการขจัดเนื้องานของอิเล็กโตรดจะเพิ่มขึ้นจนถึง
ระดับกระแสที่ 15 แอมแปร  เมื่อระดับคากระแสเกินกวาคาดังกลาวอัตราการขจัดเนื้องานจะลดต่ําลง 
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  ง. พารามิเตอรเวลาหนวงในการสปารค 
   การทดลองพารามิเตอรเวลาหนวงในการสปารคพบวา ในชวงระยะเวลา 0.1- 1.6 
วินาที อัตราการขจัดเนื้องานจะเพิ่มสูงขึ้นเปนอยางมากและความแข็งผิวงานก็จะลดลงเปนอยางมาก
ดวยเชนกัน และเมื่อเวลาหนวงเพิ่มมากขึ้นจะทําใหผิวงานมีหยาบผิวเฉลี่ยมากขึ้นแตจะไมมีผลตอการ
เกิดอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด 
  จ. ความลึกของการกัดเซาะที่มีผลตอประสิทธิภาพการทาํงานของอิเล็กโตรด 
   การทดลองความลึกที่มีผลตอประสิทธิภพาการทํางานของอิเล็กโตรดโดยเลือกใช
คาพารามิเตอรที่ใหอัตราการขจัดเนื้องานสูงสุดและอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดต่ําสุดพบวา คา
ความลึกของการกัดเซาะไมมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานในรูปของอัตราการขจัดเนื้องานและอัตรา
การสึกหรอของอิเล็กโตรด 
   พารามิเตอรที่ไดทําการทดลองไวสามารถนําไปปรับตั้งคาพารามิเตอรของเครื่องกัด
เซาะดวยไฟฟาเพื่อใหไดคุณภาพผิวงานตามที่กําหนดไว 
 5.1.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานและคุณภาพผิวงานในกระบวนการกัดเซาะดวย
ไฟฟาท่ีเกิดจากอิเล็กโตรดทองแดงแทงตัน และอิเล็กโตรดชุบเคลือบผิวดวยทองแดง 
  ก. เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางาน 
   อิเล็กโตรดทองแดงแทงตันและอิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดงภายใต
เงื่อนไขการทํางานที่ดีที่สุดของแตละชนิดวัสดุอิเล็กโตรดพบวา อิเล็กโตรดทองแดงแทงตันใหอัตรา
การขจัดเนื้องานสูงสุดอยูที่ 16.15 มม3/นาที ตามดวยอิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดง 
13.58 มม3/นาที และอิเล็กโตรดเหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดง 9.67 มม3/นาที ตามลําดับ 
การที่อิเล็กโตรดทองแดงแทงตันใหอัตราการขจัดเนื้องานสูงกวาอิเล็กโตรดชุบเคลือบผิวดวยทองแดง 
เกิดจากคาการนําไฟฟาที่สูง และคาความตานทานที่ต่ํา ทําใหกระแสที่เปนตนกําเนิดพลังงานความ
รอนใหลผานไดมากกวา แตอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดจะแตกตางกันนอยมากเมื่อเวลาเปดหรือ
ปจจัยประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น  
  ข. เปรียบเทียบคุณภาพผิวงาน 
   อิเล็กโตรดทองแดงแทงตันและอิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดงใหคา
ความหยาบผิวเฉลี่ย และการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งผิวงานแตกตางกันนอยมาก  
   ถึงแมวาอิ เล็กโตรดชุบเคลือบผิวดวยทองแดงมีอัตราการขจัดเนื้องานที่ต่ํากวา
อิเล็กโตรดทองแดงแทงตัน แตอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดและคุณภาพผิวงานจะไมแตกตางกัน 
จึงเปนการดีที่จะนํากระบวนการชุบเคลือบผิวมาใชสําหรับการซอมแซมอิเล็กโตรดที่สึกหรอ และการ
ผลิตอิเล็กโตรดตนทุนต่ํา  
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5.2 ขอเสนอแนะ 

 ประสิทธิภาพการทํางานของอิเล็กโตรดขึ้นอยูกับคาการนําไฟฟา และคาความตานทาน หากทํา
การชุบเคลือบผิววัสดุดวยสารชุบที่มีคาการนําไฟฟาสูงอาจชวยเพ่ิมอัตราการขจัดเนื้องานของวัสดุ
อิเล็กโตรดได และการที่วัสดุอิเล็กโตรดและวัสดุชิ้นงานมีผลโดยตรงตอประสิทธิภาพการทํางาน 
[1,2] จึงควรเปลี่ยนวัสดุชิ้นงานเพื่ศึกษาวัสดุงานที่เหมาะสมกับอิเล็กโตรดชุบเคลือบผิว 
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ตารางที่ ก.1 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดแทงตันโดยปรับปจจัยประสิทธิภาพจากคาเวลาเปด (On-time) 

 

ลําดับ 

ที่ 
 เวลา
เปด(μs) 

เวลา
ปด 

(μs) 

ปจจัย
ประสิทธิภาพ

(%) 

ความโต
อิเล็กโตรด 

Ø (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
กอน (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
หลัง (mm) 

ความลึก 

ที่ปอน 

(mm) 

เวลาที่ใช 
ทดลอง 

(min) 

ความแข็งผิว
เนื้อเหล็ก 

(HV) 

ความแข็งผิว
ที่สปารค  

(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*ุ 

  *ทดลองตามพารามิเตอรตารางที่ 3.2 และตารางที่ 3.3 

  

 

 



ตารางที่ ก.2 ขอมูลการวัดความแข็งผิวงานจากการทดลองดวยอิเล็กโตรดทองแดงแทงตันโดยปรับปจจัย 

                    ประสิทธิภาพจากคาเวลาเปด (On-time) 

 

ลําดับ 

ที่ 
เวลาเปด 

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

ความแข็งผิวเนื้อเหล็ก HV ความแข็งผิวสปารค 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 ขอมูลการวัดความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ของผิวงานจากการทดลองดวยอิเล็กโตรดทองแดงแทง 

                    ตันโดยปรับปจจัยประสิทธิภาพจากคาเวลาเปด (On-time) 

 

ลําดับ 

ที่ 
เวลาเปด 

(μs) 

เวลาปด  

(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 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดทองแดงแทงตนัโดยปรับปจจัยประสิทธิภาพจากคาเวลาปด (Off-time) 

 

ลําดับ 

ที่ 
 เวลา
เปด(μs) 

เวลา
ปด 

(μs) 

ปจจัย
ประสิทธิภาพ

(%) 

ความโต
อิเล็กโตรด 

Ø (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
กอน (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
หลัง (mm) 

ความลึก 

ที่ปอน 

(mm) 

เวลาที่ใช 
ทดลอง 

(min) 

ความแข็งผิว
เนื้อเหล็ก 

(HV) 

ความแข็งผิว
ที่สปารค  

(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*ุ 

  *ทดลองตามพารามิเตอรตารางที่ 3.3 และตารางที่ 3.4 

 



ตารางที่ ก.5 ขอมูลการวัดความแข็งผิวงานจากการทดลองดวยอิเล็กโตรดทองแดงแทงตันโดยปรับ 

                    ปจจัยประสิทธิภาพจากคาเวลาปด (Off-time) 

 

ลําดับ 

ที่ 
เวลาเปด 

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

ความแข็งผิวเนื้อเหล็ก HV ความแข็งผิวสปารค 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 ขอมูลการวัดความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ของผิวงานจากการทดลองดวยอิเล็กโตรด 

                    ทองแดงแทงตนัโดยปรับปจจยัประสิทธิภาพจากคาเวลาปด (Off-time) 

 

ลําดับ 

ที่ 
เวลาเปด 

(μs) 

เวลาปด  

(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 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดทองแดงแทงตนัโดยการปรับคากระแส (Current) 

 

ลําดับ 

ที่ 
 เวลาเปด

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

กระแส 

(A) 

ความโต
อิเล็กโตรด 

Ø (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
กอน (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
หลัง (mm) 

ความลึก 

ที่ปอน 

(mm) 

เวลาที่ใช 
ทดลอง 

(min) 

ความแข็งผิว
เนื้อเหล็ก 

(HV) 

ความแข็งผิว
ที่สปารค  

(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*ุ 

  *ทดลองตามพารามิเตอรตารางที่ 3.5 

 

 



ตารางที่ ก.8 ขอมูลการวัดความแข็งผิวงานจากการทดลองดวยอิเล็กโตรดทองแดงแทงตันโดยการปรับ 

                    คากระแส (Current) 

 

ลําดับ 

ที่ 
เวลาเปด 

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

กระแส 

(A) 

ความแข็งผิวเนื้อเหล็ก HC ความแข็งผิวสปารค 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 ขอมูลการวัดความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ของผิวงานจากการทดลองดวยอิเล็กโตรด 

                     ทองแดงแทงตนัโดยการปรับคากระแส (Current) 

  

ลําดับ 

ที่ 
เวลาเปด 

(μs) 

เวลาปด 

(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 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดทองแดงแทงตันโดยการปรับคาเวลาหนวงในการสปารค (Working Time) 

 

ลําดับ 

ที่ 
 เวลาเปด

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

เวลางาน 

(WT) 

ความโต
อิเล็กโตรด 

Ø (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
กอน (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
หลัง (mm) 

ความลึก 

ที่ปอน 

(mm) 

เวลาที่ใช 
ทดลอง 

(min) 

ความแข็งผิว
เนื้อเหล็ก 

(HV) 

ความแข็งผิว
ที่สปารค  

(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*ุ 

  *ทดลองตามพารามิเตอรตารางที่ 3.6 



ตารางที่ ก.11 ขอมูลการวัดความแข็งผิวงานจากการทดลองดวยอิเล็กโตรดทองแดงแทงตัน โดยการปรับ 

                       คาเวลาหนวงในการสปารค (Working Time) 

 

ลําดับ 

ที่ 
เวลาเปด 

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

เวลางาน
(s) 

ความแข็งผิวเนื้อเหล็ก HV ความแข็งผิวสปารค 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 ขอมูลการวัดความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ของผิวงานจากการทดลองดวยอิเล็กโตรด 

                      ทองแดงแทงตนัโดยการปรับคาเวลาหนวงในการสปารค (Working Time) 

  

ลําดับ 

ที่ 
เวลาเปด 

(μs) 

เวลาปด 

(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 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยปรับปจจัยประสิทธิภาพจากคาเวลาเปด (On-time) 

 

ลําดับ 

ที่ 
 เวลา
เปด(μs) 

เวลา
ปด 

(μs) 

ปจจัย
ประสิทธิภาพ

(%) 

ความโต
อิเล็กโตรด 

Ø (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
กอน (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
หลัง (mm) 

ความลึก 

ที่ปอน 

(mm) 

เวลาที่ใช 
ทดลอง 

(min) 

ความแข็งผิว
เนื้อเหล็ก 

(HV) 

ความแข็งผิว
ที่สปารค  

(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*ุ 

  *ทดลองตามพารามิเตอรตารางที่ 3.2 และตารางที่ 3.3 

 

 



ตารางที่ ก.14 ขอมูลการวัดความแข็งผิวงานจากการทดลองดวยอิเล็กโตรดทองแดงชบุเคลือบผิว 

                      ดวยทองแดงโดยปรับปจจยัประสิทธิภาพจากคาเวลาเปด (On-time) 

 

ลําดับ 

ที่ 
เวลาเปด 

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

ความแข็งผิวเนื้อเหล็ก HV ความแข็งผิวสปารค 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 ขอมูลการวัดความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ของผิวงานจากการทดลองดวยอิเล็กโตรด 

                      ทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยปรับปจจัยประสิทธิภาพจากคาเวลาเปด 

                     (On-time) 

 

ลําดับ 

ที่ 
เวลาเปด 

(μs) 

เวลาปด 

(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 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยปรับปจจัยประสิทธิภาพจากคาเวลาปด (Off-time) 

 

ลําดับ 
 เวลา
เปด(μs) 

เวลา
ปด 

(μs) 

ปจจัย
ประสิทธิภาพ

(%) 

ความโต
อิเล็กโตรด 

Ø (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
กอน (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
หลัง (mm) 

ความลึก 

ที่ปอน 

(mm) 

เวลาที่ใช 
ทดลอง 

(min) 

ความแข็งผิว
เนื้อเหล็ก 

(HV) 

ความแข็งผิว
ที่สปารค  

(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*ุ 

  *ทดลองตามพารามิเตอรตารางที่ 3.3 และตารางที่ 3.4 



ตารางที่ ก.17 ขอมูลการวัดความแข็งผิวงานจากการทดลองดวยอิเล็กโตรดทองแดงชบุเคลือบผิว 

                       ดวยโดยปรับปจจัยประสิทธิภาพจากคาเวลาปด (Off-time) 

 

ลําดับ 

ที่ 
เวลาเปด 

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

ความแข็งผิวเนื้อเหล็ก HV ความแข็งผิวสปารค 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 ขอมูลการวัดความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ของผิวงานจากการทดลองดวยอิเล็กโตรด 

                      ทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยปรับปจจัยประสิทธิภาพจากคาเวลาปด  

                      (Off-time) 

 

ลําดับ 

ที่ 
เวลาเปด 

(μs) 

เวลาปด 

(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 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยการปรับคากระแส (Current) 

 

ลําดับ 

ที่ 
 เวลาเปด

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

กระแส 

(A) 

ความโต
อิเล็กโตรด 

Ø (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
กอน (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
หลัง (mm) 

ความลึก 

ที่ปอน 

(mm) 

เวลาที่ใช 
ทดลอง 

(min) 

ความแข็งผิว
เนื้อเหล็ก 

(HV) 

ความแข็งผิว
ที่สปารค  

(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*ุ 

  *ทดลองตามพารามิเตอรตารางที่ 3.5



ตารางที่ ก.20 ขอมูลการวัดความแข็งผิวงานจากการทดลองดวยอิเล็กโตรดทองแดงชบุเคลือบผิว 

                      ดวยทองแดง โดยการปรับคากระแส (Current) 

 

ลําดับ 

ที่ 
เวลาเปด 

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

กระแส 

(A) 

ความแข็งผิวเนื้อเหล็ก HV ความแข็งผิวสปารค 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 ขอมูลการวัดความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ของผิวงานจากการทดลองดวยอิเล็กโตรด 

                      ทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดง โดยการปรับพารามิเตอรกระแส (Current)  

 

ลําดับ 

ที่ 
เวลาเปด 

(μs) 

เวลาปด 

(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 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยปรับเวลาหนวงในการสปารค (Working Time) 

 

ลําดับ 

ที่ 
 เวลาเปด

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

เวลา
หนวง 

(s) 

ความโต
อิเล็กโตรด 

Ø (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
กอน (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
หลัง (mm) 

ความลึก 

ที่ปอน 

(mm) 

เวลาที่ใช 
ทดลอง 

(min) 

ความแข็งผิว
เนื้อเหล็ก 

(HV) 

ความแข็งผิว
ที่สปารค 

 (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*ุ 

  *ทดลองตามพารามิเตอรตารางที่ 3.6 

 

 

 



ตารางที่ ก.23 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยปรับเวลาหนวงใน 

                      การสปารค (Working Time) 

 

ลําดับ 

ที่ 
เวลาเปด 

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

เวลา
หนวง(s) 

ความแข็งผิวเนื้อเหล็ก HV ความแข็งผิวสปารค 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 ขอมูลการวัดความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ของผิวงานจากการทดลองดวยอิเล็กโตรดทองแดงชุบ 

                      เคลือบผิวดวยทองแดงโดยปรับเวลาหนวงในการสปารค (Working Time) 

  

ลําดับ 

ที่ 
เวลาเปด 

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

เวลา
หนวง(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 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดเหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยปรับปจจยัประสิทธิภาพจากคาเวลาเปด (On-time) 

 

ลําดั
บ 

ที่ 

 เวลาเปด
(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

ปจจัย
ประสิทธิ
ภาพ(%) 

ความโต
อิเล็กโตรด 

Ø (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
กอน (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
หลัง (mm) 

ความลึก 

ที่ปอน 

(mm) 

เวลาที่ใช 
ทดลอง 

(min) 

ความแข็งผิว
เนื้อเหล็ก 

(HV) 

ความแข็งผิว
ที่สปารค 

(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*ุ 

  *ทดลองตามพารามิเตอรตารางที่ 3.2 และตารางที่ 3.3 

 

  



ตารางที่ ก.26 ขอมูลการวัดความแข็งผิวงานจากการทดลองดวยอิเล็กโตรดเหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวย 

                       ทองแดงโดยปรับปจจัยประสิทธิภาพจากคาเวลาเปด (On-time) 

 

ลําดับ 

ที่ 
 เวลาเปด

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

ความแข็งผิวเนื้อเหล็ก HV ความแข็งผิวสปารค 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 ขอมูลการวัดความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ของผิวงานจากการทดลองดวยอิเล็กโตรดเหลก็กลา 
                      St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยปรับปจจัยประสิทธิภาพจากคาเวลาเปด (On-time) 

 

ลําดับ 

ที่ 
 เวลาเปด

(μs) 

เวลาปด 

(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 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดเหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยปรับปจจยัประสิทธิภาพจากคาเวลาปด (Off-time) 

 

ลําดับ 

ที่ 
 เวลาเปด

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

ปจจัย
ประสิทธิภาพ

(%) 

ความโต
อิเล็กโตรด 

Ø (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
กอน (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
หลัง (mm) 

ความลึก 

ที่ปอน 

(mm) 

เวลาที่ใช 
ทดลอง 

(min) 

ความแข็งผิว
เนื้อเหล็ก 

(HV) 

ความแข็งผิว
ที่สปารค 

 (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*ุ 

  *ทดลองตามพารามิเตอรตารางที่ 3.3 และตารางที่ 3.4 

 



ตารางที่ ก.29 ขอมูลการวัดความแข็งผิวงานจากการทดลองดวยอิเล็กโตรดเหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวย 

                      ทองแดงโดยปรับปจจัยประสิทธิภาพจากคาเวลาปด (Off-time) 

 

ลําดับ 

ที่ 
เวลาเปด 

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

ความแข็งผิวเนื้อเหล็ก HV ความแข็งผิวสปารค 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 ขอมูลการวัดความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ของผิวงานจากการทดลองดวยอิเล็กโตรดเหลก็กลา 

                      St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยปรับปจจัยประสิทธิภาพจากคาเวลาปด (Off-time) 

 

ลําดับ 

ที่ 
เวลาเปด 

(μsec) 

เวลาปด 

(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 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดเหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยการปรับคากระแส (Current) 
 

ลําดับ 

ที่ 
 เวลาเปด

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

กระแส 

(A) 

ความโต
อิเล็กโตรด 

Ø (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
กอน (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
หลัง (mm) 

ความลึก 

ที่ปอน 

(mm) 

เวลาที่ใช 
ทดลอง 

(min) 

ความแข็งผิว
เนื้อเหล็ก 

(HV) 

ความแข็งผิว
ที่สปารค  

(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*ุ 

  *ทดลองตามพารามิเตอรตารางที่ 3.5 

 

 

 



ตารางที่ ก.32 ขอมูลการวัดความแข็งผิวงานจากการทดลองดวยอิเล็กโตรดเหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวย 

                      ทองแดงโดยการปรับคากระแส (Current) 

 

ลําดับ 

ที่ 
เวลาเปด 

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

กระแส 

(A) 

ความแข็งผิวเนื้อเหล็ก HV ความแข็งผิวสปารค 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 ขอมูลการวัดความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ของผิวงานจากการทดลองดวยอิเล็กโตรด เหล็กกลา  

                      St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยการปรับคากระแส (Current)  

 

ลําดับ 

ที่ 
เวลาเปด 

(μs) 

เวลาปด 

(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 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดเหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยการปรับคาเวลาหนวงในการสปารค (Working Time) 

 

ลําดับ 

ที่ 
 เวลาเปด

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

เวลา
หนวง 

(s) 

ความโต
อิเล็กโตรด 

Ø (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
กอน (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรด
หลัง (mm) 

ความลึก 

ที่ปอน 

(mm) 

เวลาที่ใช 
ทดลอง 

(min) 

ความแข็งผิว
เนื้อเหล็ก 

(HV) 

ความแข็งผิว
ที่สปารค 

 (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*ุ 

  *ทดลองตามพารามิเตอรตารางที่ 3.6 

  

 



ตารางที่ ก.35 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดเหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยการปรับคาเวลา 
                      หนวงในการสปารค (Working Time) 

 

ลําดับ 

ที่ 
เวลาเปด 

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

เวลา
หนวง(s) 

ความแข็งผิวเนื้อเหล็ก HV ความแข็งผิวสปารค 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 ขอมูลการวัดความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ของผิวงานจากการทดลองดวยอิเล็กโตรดเหลก็กลา 

                      St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดงโดยการปรับคาเวลาหนวงในการสปารค (Working Time) 

  

ลําดับ 

ที่ 
เวลาเปด 

(μs) 

เวลาปด 

(μs) 

เวลา
หนวง(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 ขอมูลการทดลองความลึกของการกัดเซาะที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของอิเล็กโตรด 

                         ทองแดงแทงตัน 

 

ลําดับ 

ที่ 
ความลึก 

(mm) 

ความโต
อิเล็กโตรด 

Ø (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรดกอน 

(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 ขอมูลการทดลองความลึกของการกัดเซาะที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของอิเล็กโตรด 

                         ทองแดงชุบเคลือบผิวดวยทองแดง 

 

ลําดับ 

ที่ 
ความลึก 

(mm) 

ความโต
อิเล็กโตรด 

Ø (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรดกอน 

(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 ขอมูลการทดลองความลึกของการกัดเซาะที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของอิเล็กโตรด 

                         เหล็กกลา St 37 ชุบเคลือบผิวดวยทองแดง 

 

ลําดับ 

ที่ 
ความลึก 

(mm) 

ความโต
อิเล็กโตรด 

Ø (mm) 

ความยาว
อิเล็กโตรดกอน 

(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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บทคัดยอ 
กระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟา (EDM) เปนกระบวนการ
ที่ ใช สํ าหรับการขึ้นรูปชิ้ นงานที่มีความซับซอนสูง 
ตลอดจนวัสดุที่ยากตอการขึ้นรูปชิ้นงานดวยกระบวนการ
ทางกล ซึ่งนิยมใชในงานขึ้นรูปแมพิมพ กระบวนการนี้
อาศัยหลักการปฏิกิริยาทางไฟฟา โดยการถายเทประจุ
สลับกับการหยุดถายเทประจุผานตัวนําที่เรียกวา “Tool 
Electrode” ปจจัยประสิทธิภาพ (Duty Factor) คือ 
ชวงเวลาการจายประจุ (เวลาเปด) ตอชวงเวลาหยุด
ถายเทประจุรวมกับชวงเวลาการถายเทประจุ (เวลาปด+
เวลาเปด) [1] ซึ่งทําใหเกิดอัตราขจัดเนื้องานที่สงผลตอ
หยาบผิวชิ้นงาน ในการทดลองนี้กําหนดชิ้นทดสอบเปน
เหล็กกลา AISI P20 มีคาความหยาบผิวเฉล่ีย 1.75 μm 
ผานกระบวนการชุบแข็ง วัสดุอิเล็กโตรดทองแดงเปน
ขั้วบวก ทําการสปารคดวยสารไดอิเล็กตริกที่เปนสาร
ไฮโดรคารบอน (Shell EDM Fluid 2A) ตั้งคาเวลาปด  
50 μs ปรับเวลาเปด 4, 12, 25, 50, 100, 200, 800 μs 
และต้ังคาเวลาเปด 50 μs ปรับเวลาปด 4, 12, 25, 50, 
100, 200, 800 μs เพ่ือใหเกิดคาปจจัยประสิทธิภาพที่
ตางกัน ผลการศึกษาพบวาเวลาปดมีผลตออัตราขจัดเนื้อ
งานมากกวาเวลาเปด แตเวลาเปดมีผลตอความหยาบผิว
มากกวาเวลาปด เมื่อปจจัยประสิทธิภาพ และเวลาเปด
สูงขึ้นความหยาบผิวเฉล่ียจะสูงขึ้นตาม อัตราขจัดเนื้องาน
สูงสุด 9.19 mm3/min เกิดที่ปจจัยประสิทธิภาพ 94  

 
เปอรเซ็นต (เวลาเปด 50 μs เวลาปด 4 μs) สวนความ
หยาบผิวเฉล่ียสูงสุด 7.86  μm เกิดที่ปจจัยประสิทธิภาพ 
80 เปอรเซ็นต (เวลาเปด 200μs เวลาปด 50 μs) คา
ความหยาบผิวเฉล่ียต่ํา สุดที่ 2.83 μm เกิดที่ปจจัย
ประสิทธิภาพ 80 เปอรเซ็นต (เวลาเปด 4 μs เวลาปด 50 
μs) 
คําสําคัญ Roughness/ Duty factor/ EDM 
 

1. บทนํา 
อุตสาหกรรมผลิตแมพิมพพลาสติก ในปจจุบันบันนี้  

ไดมี การแปรรูปวั สดุ แม พิมพที่ ขึ้ น รู ป ได ยากด วย
กระบวนการทางกลและชิ้นงานที่มีความซับซอนสูง [2] 
โดยใชกระบวนกัดเซาะดวยไฟฟา (Electrical discharge 
machine, EDM) ซึ่งเปนกระบวนการที่อาศัยหลักการทาง
ความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาไฟฟาที่ถูกสงผานตัวนําที่
เรียกวา “Tool Electrode” ไปยังชิ้นงาน โดยมีสารละลาย
กึ่งตัวนํา (Dielectric) [3] ซึ่งทําหนาที่เปนตัวปองกันการ
ลัดวงจรและระบายความรอน โดยผลลัพธที่ไดจะวัดอยูใน
รูปของอัตราขจัดเนื้องานและความเรียบผิว [4] ทําให
ผูวิจัยมีความสนใจเกี่ยวกับปจจัยประสิทธิภาพที่เกิดจาก
เวลาเปดและเวลาปดที่ตางกัน สงผลอยางไรตออัตราขจัด
เนื้องานและคาความหยาบผิวของเหล็กกลาเกรด AISI 
P20 ซึ่งเปนวัสดุที่ใชในงานแมพิมพพลาสติก 
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Time-on  x 100    (%) 
Time-on + Time-off **Duty factor        = 

2. วิธีการทดลอง 
 การทดลองนี้ไดทดลองโดยใชเครื่อง EDM รุน 
Charmill Model 2-LC ชิ้นงานทดสอบเปนเหล็กกลา AISI 
P20 มีคาความหยาบผิวเฉล่ีย 1.75 μm ผานกระบวนการ
ชุบแข็ง วัสดุอิเล็กโตรดเปนทองแดงดังแสดงไวในตารางที่ 
1 มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร กัดหลุมลึก 
0.5 มิลลิเมตร ในสารไดอิเล็กตริกไฮโดรคารบอน Shell 
EDM  Fluid 2A  โดยกําหนดตัวแปรคงที่ตามตารางที่ 2 
และปรับคาเวลาเปด และเวลาปดเพ่ือใหไดคาปจจัย
ประสิทธิภาพที่ตางกันแสดงไวในตารางที่ 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. คาตัวแปรคงที่ 

ขั้วอิเล็กโตรด บวก 
กระแส (แอมแปร) 9 
ความตางศักย (โวลต) 250 
เวลาแช Wt. (sec) 0.5 
ระยะยก 2 มม. Jp (sec) 0.67 

 
ตารางที่ 3. ปจจัยประสิทธิภาพปรับตั้งเวลาเปด 

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. ปจจัยประสิทธิภาพปรับต้ังเวลาปด 

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. ผลการทดลองและวิจารณผล 
3.1 ปจจัยประสิทธิภาพตออัตราขจัดเน้ืองานโดยการ
ปรับตั้งเวลาเปด และใหเวลาปดคงที่  50 μs ผลการ
ทดลองดังรูปที่ 1 สามารถสรุปไดวาเมื่อเวลาเปดเพ่ิมขึ้น
อัตราขจัดเนื้องานจะเพิ่มขึ้นตามจนถึงระดับที่ปจจัย
ประสิทธิภาพ 80 เปอรเซ็นต ซึ่งมีเวลาเปดมากกวาเวลา
ปด 2-3 เทา  จะทําใหอัตราการขจัดเนื้องานเริ่มลดต่ําลง
เนื่องจากเวลาเปดที่มากเกินไปทําใหระยะเวลาถายเท
ประจุมากเปนผลใหเกิดความรอนสูงชิ้นงานไมกลับสู
สภาวะเดิมกอนเริ่มการสปารคใหมได  
 

อัตราการขจัดเน้ืองานตอปจจัยประสิทธิภาพ(ปรับเวลาเปด)
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รูปท่ี 1. ปจจัยประสิทธิภาพตออัตราขจัดเนื้องาน 

      โดยปรับตัง้เวลาเปด 
 
3.2 ปจจัยประสิทธิภาพตออัตราขจัดเน้ืองานโดยการ
ปรับตั้งเวลาปดและใหเวลาเปดคงที่ 50 μs ผลการ
ทดลองดังรูปที่ 2 สามารถสรุปไดวาปจจัย ประสิทธิภาพที่
เกิดจากเวลาเปดต่ํา (50 μs) ทําใหเวลาปดมีผลตออัตรา
ขจัดเนื้องานมาก  กลาวคือเวลาปดต่ํา ทําใหอัตราการ
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ขจัดเนื้องานมากกวาเวลาปดที่สูง เนื่องจากเวลาปดที่ต่ํา
ทําใหเวลาที่ใชในการถายเทประจุตอรอบมากขึ้น 
 

อัตราการขจัดเน้ืองานตอปจจัยประสิทธิภาพ(ปรับเวลาปด)
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รูปท่ี 2. ปจจัยประสิทธิภาพตออัตราขจัดเนื้อ 

        งานโดยปรับตั้งเวลาปด 
 
3.3 ปจจัยประสิทธิภาพตอความหยาบผิวเฉลี่ยโดย
การปรับตั้งเวลาเปด และใหเวลาปดคงที่  50 μs ผล
กา รทดลองดั ง รู ปที่  3 สามา รถสรุ ป ได ว า ป จ จั ย
ประสิทธิภาพที่ 7 เปอรเซ็นต (เวลาเปด 4 μs ) ใหคา
ความหยาบผิวชิ้นงานเฉลี่ย 2.83 μm และเมื่อปจจัย
ประสิทธิภาพมากขึ้นจะทําใหคาความหยาบผิวเพ่ิมขึ้น
ตามจนถึงระดับ 80 เปอรเซ็นต(เวลาเปด 200 μs) ทําให
ความหยาบผิวแฉล่ียปน 7.86 μm และท่ีปจจัย
ประสิทธิภาพเกินกวานี้จะทําใหความหยาบผิวลดลง จาก
การทดลองยังพบวาปจจัยประสิทธิภาพทําใหเกิดอัตรา
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) โดยเวลาเปดที่ตางกันทํา
ใหเกิดพ้ืนผิวการกัดเซาะที่มีความหยาบผิวแตกตางกันดัง
รูปที่ 4 
 

ความหยาบผิวเฉลี่ย(Ra)ตอปจจัยประสิทธิภาพ
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รูปท่ี 3. ปจจัยประสิทธิภาพตอความหยาบผิว 

        โดยปรับตั้งเวลาเปด 
 
 

 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4. ผิวที่เกิดจากปจจัยประสิทธิภาพที่ตางกัน 
(ขนาดกําลังขยาย 3X) 
 
สาเหตุที่ความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra) เปล่ียนแปลงเกิดจาก
ปจจัยประสิทธิภาพที่ต่ําเวลาเปด 4 μs ทําใหอัตราการ
ขจัดเนื้อต่ํา แสดงวาความลึกของผิวงานที่เกิดการกัด 
เซาะนอยดังรูปที่ 5 เมื่อเวลาเปดเพ่ิมขึ้นเปน 200 μs 
ความลึกของผิวงานที่เกิดการกัดเซาะมากขึ้นดังรูปที่ 6 
แตเมื่อเวลาเปดเปน 800 μs จะทําใหอัตราการขจัดเนื้อ
งานและความหยาบผิวต่ําลงเพราะเกิดการหลอมละลาย
ของชิ้นงาน เปนเหตุใหความลึกต่ําลงแตความกวางของ
ผิวที่แข็งตัวใหมมากขึ้น(Recast) [5] ดงัรูปที่ 7. 
 

 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 5. ลักษณะความหยาบผิวที่ เวลาเปด 4 μs 
      เวลาปด 50 μs 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 6. ลักษณะความหยาบผิวที่ เวลาเปด 200 μs 
     เวลาปด 50 μs 
 
 
 
 

 0.8 mm 

 0.8 mm 

           a                     b                    c 
                a. เวลาเปด 4 μs เวลาปด 50 μs 
              b. เวลาเปด 200 μs เวลาปด 50 μs 
              c. เวลาเปด 800 μs เวลาปด 50 μs 
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รูปท่ี 7. ลักษณะความหยาบผิวที่ เวลาเปด 800 μs 

    เวลาปด 50 μs 
 
3.4 ปจจัยประสิทธิภาพตอความหยาบผิวเฉลี่ยโดย
การปรับตั้งเวลาปด และใหเวลาเปดคงที่   50 μs ผล
การทดลองดังรูปท่ี 8 สามารถสรุปไดวาที่เวลาเปด 50 μs 
เมื่ อ มี ก า ร เปลี่ ยนแปลง เ วลาป ดจ ะส ง ผลต อกา ร
เปล่ียนแปลงของความหยาบผิวเฉล่ียนอยมาก โดย
ลักษณะพื้นผิวที่เกิดจากการกัดเซาะแสดงดังรูปที่ 9  
 

ความหยาบผิวเฉล่ีย(Ra)ตอปจจัยประสิทธิภาพ
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รูปท่ี 8. ปจจัยประสิทธิภาพตอความหยาบผิว 
        โดยปรับตั้งเวลาปด 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 9. ผิวที่เกิดจากปจจัยประสิทธิภาพที่ตางกัน 
     (ขนาดกําลังขยาย 3X) 
 

จากการเปรียบเทียบความหยาบผิวเฉ ล่ียที่ปจจัย
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
ประสิทธิภาพที่เกิดจากเวลาเปดที่สูงมีผลตอความเรียบ

ผิวมากกวาปจจัยประสิทธิภาพที่มีเวลาเปดต่ํา(เวลาเปดมี
ผลตอความหยาบผิวมากกวาเวลาปด) 

เปรียบเที่ยบคาความหยาบผิวเฉล่ียที่ปจจัยประสิทธิภาพเทากัน

แตคาเวลาเปดและเวลาปดตางกัน
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รูปท่ี 10. เปรียบเที่ยบคาความหยาบผิวเฉล่ียที่ปจจัย  
ประสิทธิภาพเทากันแตคาเวลาเปดและเวลาปดตางกัน 
 

4. สรุป 
 จากการศึกษาสามารถสรุปไดวาเวลาปดมีผลตอ
อัตราขจัดเนื้องานมากกวาเวลาเปด แตเวลาเปดมีผลตอ
ความหยาบผิวมากกวาเวลาปด เมื่อปจจัยประสิทธิภาพ 
และเวลาเปดสูงขึ้นความหยาบผิวเฉล่ียจะสูงขึ้นตาม       
ระยะเวลาเปดที่มากขึ้นทําใหอัตราการขจัดเนื้องานและ
ความหยาบผิวเ พ่ิมจนถึงระดับที่การถายเทประจุ
กอใหเกิดความรอนจนชิ้นงานเกิดการหลอมละลายและ
เย็นตัวใหม (Recast) จะทําใหอัตราการขจัดเนื้อและ
ความหยาบผิวลดลง 
 1. อัตราขจัดเนื้องานสูงสุด 9.19 mm3/min เกิดที่
ปจจัยประสิทธิภาพ 94 เปอรเซ็นตที่เวลาเปด 50 μs 
เวลาปด 4 μs 
 2. ความหยาบผิวเฉล่ียสูงสุด 7.86  μm เกิดที่ปจจัย
ประสิทธิภาพ 80 เปอรเซ็นตที่เวลาเปด 200μs เวลาปด 
50 μs  
 3. ความหยาบผิวเฉล่ียต่ําสุด 2.83 μm เกิดที่ปจจัย
ประสิทธิภาพ 80 เปอรเซ็นตที่เวลาเปด 4 μs เวลาปด 50 
μs 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 ผูวิจัยใครขอขอบคุณ  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 
และมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพที่ใหการ
สนับสนุนดานเครื่องมือ เครื่องจักรและอุปกรณไว ณ ที่นี้
ดวย 
 

 

 0.8 mm 

           a                     b                    c 
              a. เวลาปด 4 μs เวลาเปด 50 μs 
              b. เวลาปด 200 μs เวลาเปด 50 μs 
              c. เวลาปด 800 μs เวลาเปด 50 μs 



 112

เอกสารอางอิง 
[1] อภิวัฒน มุตตามระ อนันต เพ็ชรผึ้ง. 2550.การศึกษา  
     การกัดขึ้นรูปโลหะดวยไฟฟาดวยอิเลคโตรดหลาย  
     ชนิด. การประชุมวิชาการขายงานวิศวกรรม  
     อุตสาหการ, 24-26 ตุลาคม 2550 : 798-801. 
[2] Yusuf, K., Selcuk, H. and Mevlut, K. 2006. An    
     experimental study for determination of the   
     effects of machining parameters on surface  
     roughness in electrical discharge machining   
     (EDM), Springer-Verlag London Limited, 28:   
     1118–1121 
[3] Salonitis, K., Stournaras  A., Stavropoulos, P.  
 And Chryssolouris,  G. 2007. Thermal modeling  
 of the material removal rate and surface    

roughness for die-sinking EDM, Springer-Verlag 
London Limited. DOI 10.1007/s00170-007-1327-y 

[4] John, K., Vassilis, I., Manolis K. and Stergios, M.        
     2008. EDM electrode manufacture using rapid   
     tooling: a review, Springer Science+Business   
     Media, 43:2522–2535 
[5] จิรวรรณ คลอยภยันต, อภิวัฒน มุตตามระ, กานต  
    ไมสุขจิตร และพรชนะ ซื่อสุทธิกุล. 2550. การศึกษา  

ตัวแปรในการกัดวัสดุเหล็กกลาไรสนิม ชนิด 316L      
ดวยเครื่อง กัดชิ้นงานดวยไฟฟา. การประชุมวิชาการ
ขายงานวิศวกรรมอุตสาหการ, 24-26 ตุลาคม 2550  

     :802-806. 



 104

 การประชุมวิชาการขายงานวิศวกรรมอุตสาหการ 
 คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน 
 21-22 ตุลาคม 2552 

 
 

ปจจัยประสิทธิภาพที่มผีลตอความแข็งช้ินงาน AISI P20 สําหรับกระบวนการกัด
เซาะดวยไฟฟา (EDM) 

 
กมลพงค แจมกมล*  ศิริชัย ตอสกุล 

ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  
อ.ธัญบุรี จ.ปทุมธานี 12110 

E-mail: kamonpong26@gmail.com* 
 
 

บทคัดยอ 
การแปรรูปวัสดุดวยไฟฟาเปนวิธีการหนึ่งในการผลิต
แมพิมพขึ้นรูปชิ้นงานที่มีความซับซอนสูง และวัสดุที่ยาก
ในการขึ้นรูปดวยกระบวนการทางกล โดยผลของการขึ้น
รูปขึ้นอยูกับปจจัยประสิทธิภาพ ที่ทําใหเกิดการขจัดเนื้อ
งาน  ปจจัยประสิทธิภาพ (Duty factor)  คือ ชวงเวลา
การถายเทประจุ (เวลาเปด)  ตอชวงเวลาหยุดถายเท
ประจุรวมกับชวงเวลาการถายเทประจุ (เวลาปด + เวลา
เปด) [1] ซึ่งมีอิทธิพลตอการเปล่ียนแปลงของคาความ
แข็งของชิ้นงานสําหรับกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟา 
(EDM) ในการทดลองนี้กําหนดชิ้นทดสอบเปนเหล็กกลา 
AISI P20  ผานกระบวนการชุบแข็งมีคาความแข็ง 59-62 
HRC  ใชวัสดุอิเล็กโทรดทองแดงเปนขั้วบวก ทํา
การสปารคดวยสารไดอิเล็กตริกไฮโดรคารบอน (Shell 
EDM Fluid 2A)  โดยตั้งคาเวลาปด 50 μs ปรับเวลาเปด 
4, 12, 25, 50, 100, 200, 800 μs และต้ังคาเวลาเปด 50 
μs ปรับเวลาปด 4, 12, 25, 50, 100, 200, 800 μs 
เพ่ือใหเกิดคาปจจัยประสิทธิภาพที่ตางกัน  ผลการศึกษา
พบวาเวลาเปดมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความแข็ง
มากกวาเวลาปด ปจจัยประสิทธิภาพที่เกิดจากเวลาเปด
มากจะทําใหคาความแข็งของชิ้นงานเพ่ิมขึ้น (ที่เวลาเปด 
800 μs ปจจัยประสิทธิภาพ 94 เปอรเซ็นต) 4.76 HRC 
สวนที่ปจจัยประสิทธิภาพที่ต่ําลงทําใหคาความแข็งลดลง   
แตปจจัยประสิทธิภาพที่สูงซึ่งเกิดจากเวลาปดนอยจะทํา
ใหคาความแข็งของชิ้นงานลดลง(ที่เวลาปด 4 μs ปจจัย
ประสิทธิภาพ 92 เปอรเซ็นต) -6.17 HRC โดยที่คาความ 

 
แข็งจะแปรผันกับอัตราการขจัดเนื้องานหากคาความแข็ง
มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นอัตราการขจัดเนื้องานจะมีแนวโนม
ลดลง 
คําสําคัญ  Duty factor/ Hardness/ EDM 
 

1. บทนํา 
อุตสาหกรรมผลิตแมพิมพพลาสติก ในปจจุบันบันนี้  

ไดมี การแปรรูปวั สดุ แม พิมพที่ ขึ้ น รู ป ได ยากด วย
กระบวนการทางกลและชิ้นงานที่มีความซับซอนสูง [2] 
โดยใชกระบวนกัดเซาะดวยไฟฟา (Electrical discharge 
machine, EDM) ซึ่งเปนกระบวนการที่อาศัยหลักการทาง
ความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาไฟฟาที่ถูกสงผานตัวนําที่
เรียกวา “Tool Electrode” ไปยังชิ้นงาน โดยมีสารละลาย
กึ่งตัวนํา (Dielectric) [3] ซึ่งทําหนาที่เปนตัวปองกันการ
ลัดวงจรและระบายความรอน จึงทําใหผูวิจัยมีความสนใจ
เกี่ยวกับความรอนที่เกิดจากปจจัยประสิทธิภาพจะสงผล
ตออัตราขจัดเนื้องาน [4]  และคาความแข็งของชิ้นงาน
เหล็กกลาเกรด AISI P20    
 
 

2. วิธีการทดลอง 
การทดลองนี้ไดกระทําขึ้นโดยใชเครื่อง EDM รุน 
Charmill Model 2-LC บนชิ้นงานเหล็กกลา AISI P20 
ผานกระบวนการชุบแข็งมีคาความแข็ง 59-62 HRC วัสดุ
อิเล็กโตรดดังแสดงไวในตารางที่ 1 เปนทองแดงขนาด
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Time-on  x 100    (%) 
Time-on + Time-off **Duty factor        = 

เสนผานศูนยกลาง  10 มิลลิ เมตร  กัดหลุมลึก  0 .5 
มิลลิเมตร ดวยสารไดอิเล็กตริกไฮโดรคารบอน Shell 
EDM 2A  โดยกําหนดตัวแปรคงท่ีตามตารางที่ 2 และ
ปรับค า เวลาเปด  และเวลาปด เ พ่ือให ไดค าป จจั ย
ประสิทธิภาพที่ตางกันแสดงไวในตารางที่ 3  และตาราง 
ที่ 4  วัดคาความแข็งที่ผิวสปารคดวยเครื่องวัดแบบ     
ไมโครวิกเกอร Matsuzawa รุน 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. คาตัวแปรคงที่ 

ขั้วอิเล็กโตรด บวก 
กระแส (แอมแปร) 9 
ความตางศักย (โวลต) 250 
เวลาแช Wt. (sec) 0.5 
ระยะยก 2 มม. Jp (sec) 0.67 

 
ตารางที่ 3. ปจจัยประสิทธิภาพปรับตั้งเวลาเปด 

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. ปจจัยประสิทธิภาพปรับต้ังเวลาปด 

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. ผลการทดลองและวิจารณผล 

3.1 ปจจัยประสิทธิภาพตอการเปลี่ยนแปลงคาความ
แข็งของชิ้นงานโดยการปรับตั้งเวลาเปด และใหเวลา
ปดคงที่  50 μs ผลการทดลองดังรูปที่ 1 สามารถสรุปได
วาการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งหากปจจัยประสิทธิภาพที่
สูง(94%)เกิดจากเวลาเปดที่มาก (800μs) จะทําใหความ
แข็งของชิ้นงานสูงขึ้น ซึ่งเปนผลมาจากระยะเวลาในการ
ถายเทประจุเพียงพอท่ีทําใหเกิดความรอนเพียงพอที่จะ
ทําใหโครงสรางเกิดการเปลี่ยนแปลงและเมื่อหยุดการถาย
ประจุทําใหชิ้นงานเย็นตัวอยางรวดเร็วเปนเหตุใหชิ้นงาน
เกิดการผิดรูปทําใหคาความแข็งเพ่ิมขึ้น และเมื่อเกิดการ
ผิดรูปซ้ําๆ กันทําไหเกิดเปนรอยแตกราวขนาดเล็ก [5] 
บนผิวชิ้นงานดังรูปที่ 2 . 
 

คาความแข็งที่เปล่ียนแปลงตอปจจัยประสิทธิภาพ
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รูปท่ี 1. ปจจัยประสิทธิภาพตอคาความแข็งที่ 

         เปล่ียนแปลงโดยปรับต้ังเวลาเปด 
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รูปท่ี 2. รอยแตกราวขนาดเล็กที่เกิดจากเวลา 
        เปด  (ชวงเวลาการถายเทประจุ)  800 μs  
 
3.2 ปจจัยประสิทธิภาพตอการเปลี่ยนแปลงคาความ
แข็งของชิ้นงานโดยการปรับตั้งเวลาปด และใหเวลา
เปดคงที่ 50 μs ผลการทดลองดังรูปที่ 3 สามารถสรุปได
วาปจจัยประสิทธิภาพที่ เกิดจากเวลาเปดที่ต่ําทําให
อุณหภูมิที่เกิดจากการถายเทประจุไมเพียงที่จะทําให
โครงสรางเกิดการเปลี่ยนแปลงที่ทําใหความแข็งเพ่ิมขึ้น
แตเพียงพอที่จะทําใหโครงสรางที่ผิดรูปเนื่องจากการชุบ
แข็งกลับคืนสูสภาวะเดิมเปนเหตุใหคาความแข็งลดลง ดัง
แสดงการเปรียบเทียบใวในรูปที่ 4  
 

ความแข็งที่เปล่ียนแปลงตอปจจัยประสิทธิภาพ
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รูปท่ี 3. ปจจัยประสิทธิภาพตอคาความแข็ง 

         ที่เปล่ียนแปลงโดยปรับต้ังเวลาปด 
 

เปรียบเที่ยบคาความแข็งที่ปจจัยประสิทธิภาพที่เกิดจากเวลา

เปดและเวลาปดที่ตางกัน

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

1 2 3 4 5 6 7

ปจจัยประสิทธิภาพ(%)

คา
คว

าม
แข

็งที่

เป
ลี่ย

นแ
ปล

ง(
HR

C)

ปรับตั้งคาเวลาเปด

ปรับตั้งคาเวลาปด

 
     รูปท่ี 4. เปรียบเที่ยบคาความแข็งที่ปจจัประสิทธิภาพ  
    เทากันแตคาเวลาเปดและเวลาปดตางกัน 

 
จากรูปท่ี 4 การเปรียบเท่ียบคาความแข็งที่ปจจัประสิทธิ
ภาพเทากันแตคาเวลาเปดและเวลาปดตางกันพบวาเมื่อ
จายประจุใหเกิดการถายเทจะทําใหเกิดความรอนทําให
เกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางซึ่ งมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงคาความแข็งสองลักษณะคือ หากเวลาเปด
ยาวนานเพียงจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสราง
ในลักษณะของการชุบแข็ง Hardening และหากเวลาเปด
ต่ําจะทําใหโครงสรางที่ผิดรูปจากกระบวนการชุบแข็งกลับ
สูสภาพเดิมที่เรียกวา Annealing [6,7]  
 
3.3 ปจจัยประสิทธิภาพตออัตราการขจัดเน้ืองานโดย
การปรับตั้งเวลาเปดและใหเวลาปดคงที่ 50 μs ผลการ
ทดลองแสดงดังรูปที่ 5 สามารถสรุปไดวา อัตราการขจัด
เนื้องานสูงขึ้นตามปจจัยประสิทธิภาพเมื่อถึงระดับ 80 
เปอรเซ็นตที่เวลาเปด 200μs อัตราการขจัดเนื้องานเริ่ม
ลดลงซึ่งเกิดจากการระยะเวลาในการถายเทประจุ
ยาวนานเพียงพอที่ทําใหเกิดความรอนเพียงพอที่จะทําให
โครงสรางเกิดการเปลี่ยนแปลงและเกิดการหลอมละลาย
ของชิ้นงานทําใหความสามารถในการขจัดเนื้องานต่ําลง  
 

อัตราการขจัดเน้ืองานตอปจจัยประสิทธิภาพ(ปรับเวลาเปด)
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รูปท่ี 5. ปจจัยประสิทธิภาพตออตราขจัดเนื้องานที่ 

     เปล่ียนแปลงโดยปรับตั้งเวลาเปด 
 
3.4 ปจจัยประสิทธิภาพตออัตราการขจัดเน้ืองานโดย
การปรับตั้งเวลาปดและใหเวลาเปดคงที่ 50 μs ผลการ
ทดลองดังรูปท่ี 6 สามารถสรุปไดวาเวลาเปดที่ 50 μs 
เมื่อปจจัยประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นนั้นหมายถึงเวลาปด
นอยลงเปนผลใหระยะเวลาในการสปารคยาวนานขึ้นเปน
ผลใหอัตราขจัดเนื้องานสูงขึ้น เมื่อทําการเปรียบเทียบ
ปจจัยประสิทธิภาพโดยการปรับเวลาเปดและเวลาปดดัง 
รูปที่ 7 พบวาเมื่อเวลาปดต่ําลงอัตราขจัดเนื้องานจะสูงขึ้น 

50μm 40X 
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อัตราการขจัดเน้ืองานตอปจจัยประสิทธิภาพ(ปรับเวลาปด)
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รูปท่ี 6. ปจจัยประสิทธิภาพตออตราขจัดเนื้องานที่ 

    เปล่ียนแปลงโดยปรับตั้งเวลาปด 
 

เปรียบเทียบอัตราขจัดเน้ืองานจากปจจัยประสิทธิภาพที่เกิด

จากเวลาเปดและเวลาปดที่ตางกัน
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รูปท่ี 7. เปรียบเทียบอัตราขจัดเนื้องานจากปจจัย
ประสิทธิภาพที่เกิดจากเวลาเปดและเวลาปดที่ตางกัน 
 

4. สรุป 
ปจจัยประสิทธิภาพที่เทากันแตเกิดจากคาเวลาเปด

เวลาปดตางกันสงผลไหเกิดการเปลี่ยนแปลงของคาความ
แข็งที่ตางกัน ซึ่งคาความแข็งจะสงผลตออัตราการกัด
เซาะจึงสามารถสรุปไดดังนี้ 
 1. เวลาเปดมีผลตอคาความแข็งมากกวา 
      เวลาปด 
 2. ที่ปจจัยประสิทธิภาพ 94 เปอรเซ็นต เวลา  
       เปด 800 μs คาความแข็งเพ่ิมขึ้น 4.76  
   3. ที่ปจจัยประสิทธิภาพ 92 เปอรเซ็นตเวลาปด 4 μs  
      คาความแข็งลดลง 6.17 HRC  
   4. คาความแข็งจะแปรผันกับอัตราขจัดเนื้องานหากคา 
      ความแข็งมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นอัตราการขจัดเนื้องานจะ 
       มีแนวโนมลดลง 
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