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ณัฐวุฒิ จินดาลัทธ:  การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของกระบวนการชุบทองแดงลงบนกราไฟต์
อิเล็กโทรดส าหรับกระบวนการกัดโลหะด้วยตัวน าไฟฟ้า .  อาจารย์ที่ปรึกษา :  ดร.ดอน 
แก้วดก, 68 หน้า. 

 
กระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยตัวน าไฟฟ้า(EDM) เป็นกระบวนการขึ้นรูปที่เหมาะกับงานที่

ไม่สามารถขึ้นรูปได้ด้วยวิธีการทั่วไป โดยมีตัวน าไฟฟ้าหรืออิเล็กโทรดเป็นตัวก าหนดรูปร่างชิ้นงาน 
วัตถุดิบที่นิยมน ามาท าคือ กราไฟต์ และ ทองแดง กราไฟต์เป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติทนทานต่อการเสียรูป
ที่เกิดจากอุณหภูมิสูงได้ดี แต่มีค่าการน าไฟฟ้าต ่ากว่าทองแดง จึงเกิดแนวความคิดในการใช้วัตถุดิบ
ผสมระหว่างทองแดงและกราไฟต์ขึ้น ทว่าต้นทุนของวัตถุดิบผสมนั่นค่อนข้างสูง และเข้าถึงได้ยาก จึง
เกิดการพัฒนาแนวทางการเคลือบฟิล์มทองแดงบนผิวของอิเล็กโทรดกราไฟต์ขึ้น  เพื่อลดต้นทุนและ
เข้าถึงได้ง่าย ในการวิจัยนี้ได้ท าการทดสอบหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของตัวแปรในการชุบไฟฟ้าเคมีที่
ส่งผลต่อความเรียบของทองแดงบนผิวกราไฟต์ รวมทั้งค่าอัตราการสึกของอิเล็กโทรดและความเรียบ
ผิวของชิ้นงานในกระบวนการ EDM โดยใช้การออกแบบการทดลองแบบ Taguchi grey relational 
analysis และเลือกใช้ Taguchi orthogonal array L8 เข้ามาช่วยในการออกแบบ โดยท าการชุบ
ผิวทองแดงด้วยเวลาในการชุบ 3 และ 5 ชั่วโมง ความเข้มข้นของสารละลาย 0.5 และ 1 Mol ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการชุบ 3.7 และ 5.4 A/dm2 โดยค่าตัวแปรในการชุบที่เหมาะสมที่สุดคือ
เวลาในการชุบ 5 ชั่วโมง ความเข้มข้นสารละลาย 0.5 Mol และ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 5.4 
A/dm2 และเมื่อท าการเปรียบเทียบผลลัพธ์กับอิเล็กโทรดจากทองแดงและกราไฟต์แล้ว ความเรียบ
ผิวชิ้นงานที่ออกมาอยู ่ในระดับเดียวกับทองแดง ทว่าอัตราการสึกของอิเล็กโทรดยังคงมากกว่า
อิเล็กโทรดทองแดง ดังนั ่นทางผู ้ว ิจัยจึงเสนอแนะแนวทางการปรับปรุงการชุบ โดยการเปลี ่ยน
สารละลายที่ใช้ และเสนอแนวทางการตรวจสอบคุณของอิเล็กโทรดที่ผ่านการชุบโดยไม่ต้องทดลองกัด
ชิ้นงานจริง  
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Electrical discharge machining (EDM) is the machining process for works that 

cannot be machined by conventional methods. The shape of workpiece will be 
determined by tool electrode shape. Copper and graphite were mostly used for 
creating electrode. Copper is well know for its electric conductivity which required for 
god electrode. However due to its thermal expansion is also high. It cannot handle 
heavy duties. For graphite, it had low thermal expansion, making it capable for heavy 
duties. However it’s still lack the electric conductivity to produce best surfaces. And 
the composite of copper-graphite is also expensive. The idea of copper electroplating 
onto graphite is used to create cheaper and affordable copper-graphite composite 
electrode. In this research aims for optimization of electroplating parameters which 
have effect on plating surface roughness, workpiece’s surface roughness and tool wear 
rate. Taguchi grey relational analysis was selected for designing the experiment and 
Taguchi orthogonal array L8 was used for experiment conditions. The electroplating 
parameters were electroplating time of 3 and 5 hours, electrolyte concentration of 0.5 
and 1.0 Mol, current density of 3.7 and 5.4 A/dm2. Which the optimal conditions is 5 
hours plating time, 0.5 Mol of concentration and current density of 5.4 A/dm2. When 
comparing the optimal condition with copper and graphite electrode. The workpiece’s 
SR is on the same level as copper, however the TWR is still inferior to copper. 
Researcher suggest the alternative electrolyte in electroplating and alternative 
electrode quality checking process. 
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บทที ่1 

บทน ำ 

 
1.1. ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 ปัจจุบันการใช้งานเครื่องจักร Electric Discharge Machine(EDM) ในอุตสาหกรรมโลหะ
ถูกใช้อย่างแพร่หลาย โดยส่วนใหญ่ใช้ในงานต่าง ๆ ที่ไม่สามารถใช้วิธีการผลิตโดยทั่วไปได้เช่นการ
ผลิตแม่พิมพ์เหรียญกษาปณ์ แม่พิมพ์วงจรอิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น เครื่องจักร EDM ท างานโดยการ
ปล่อยกระแสไฟฟ้าไหลผ่านวัสดุที่เป็นตัวน าไฟฟ้าสองชิ้น ได้แก่ ชิ้นงานและอิเล็กโทรด ส่งผลให้เนื้อ
ชิ้นงานถูกกัดเซาะด้วยไฟฟ้า เกิดเป็นรูปทรงตามอิเล็กโทรด ท าให้อิเล็กโทรดเป็นสิ่งส าคัญต่อ
ผลิตภัณฑ์จากกระบวนการ EDM  
 ในการผลิตอิเล็กโทรดนั้นจะท าด้วยกระบวนการขึ้นรูปทั่วไป โดยอิเล็กโทรดนั้นท ามาจาก
วัสดุที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าได้ดีไม่ว่าจะเป็นโลหะหรืออโลหะ เช่น กราไฟต์ และ ทองแดง 
ซึ่งการใช้กราไฟต์ เป็นวัสดุท าอิเล็กโทรดนั่น ผลที่ได้รับคืออิเล็กโทรดที่สามารถใช้งานหนักได้  
เนื่องจากกราไฟต์มีความทนทานต่อการเสียรูปจากอุณหภูมิฝนการใช้งานสูง ทว่าความสามารถใน
การกัดให้ได้พ้ืนผิวที่เรียบนั่น ไม่สามารถท าได้ดีเท่าอิเล็กโทรดจากโลหะอย่างทองแดง และถ้าหาก
ท าอิเล็กโทรดจากกราไฟต์ผสมโลหะ ในปัจจุบันมีต้นทุนในด้านเทคโนโลยีการสร้างวัสดุผสมกราไฟต์
และโลหะสูง และเข้าถึงได้ยาก ท าให้ไม่คุ้มค่าเมื่อเปรียบเทียบกับการปรับเปลี่ยนชนิดของหัว
อิเล็กโทรดระหว่างการใช้งาน โดยเมื่อเปรียบเทียบต้นทุนในการขึ้นรูปอิเล็กโทรดโลหะเช่น ทองแดง
ในงานที่ต้องการความละเอียดสูงท าให้มีต้นทุนสูงมากนั่น เมื่อน าต้นทุนมาเปรียบเทียบกับการขึ้นรูป
ด้วยกราไฟต์แล้ว ถือว่าไม่คุ้มค่า เนื่องจากปัจจัยที่ตามมาจากการใช้งาน เช่น การเสียรูปจากการใช้
งาน แม้ว่าต้นทุนในด้านวัตถุดิบของกราไฟต์จะสูงกว่าทองแดงก็ตาม  
 ในกระบวนการ EDM ค่าการน าไฟฟ้าของอิเล็กโทรดที่ส่งผลต่อความเรียบผิวชิ้นงานนั่น 
จะใช้ค่าการน าไฟฟ้าจากวัสดุที่เป็นพ้ืนผิวนอกสุดของอิเล็กโทรดก่อนเสมอ ดังนั้นจึงเกิดแนวคิดใน
การเคลือบผิวทองแดงลงบนกราไฟต์ จึงเป็นที่มาของการท างานวิจัยในการชุบทองแดงลงบนผิว กรา
ไฟต์อิเล็กโทรดนี้ขึ้นมา 
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1.2. วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

1.2.1 เพ่ือหาค่าที่เหมาะสมของตัวแปรในการชุบที่มีผลต่อความเรียบผิวของชิ้นงานชุบ
ไฟฟ้าเคมีของทองแดงบนพื้นผิวกราไฟต์ 

1.2.2 เพ่ือหาค่าที่เหมาะสมของตัวแปรจากการชุบไฟฟ้าเคมีของทองแดงลงบนพื้นผิวกรา
ไฟต์ที่มีผลต่อความเรียบผิวของชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการ EDM และอัตราการสึก
ของกราไฟต์อิเล็กโทรดโดยใช้กราไฟท์อิเล็กโทรดที่ผ่านการชุบไฟฟ้าเคมีด้วย
ทองแดงบนพ้ืนผิวในกระบวนการ EDM 

 

1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 

1.3.1 กราไฟต์ที่น ามาชุบเป็นเกรด EDM3 ยี่ห้อ POCO 
1.3.2 ใช้สารละลาย CuSO4 ในกระบวนการชุบทองแดงที่มีความบริสุทธ์ 99.9% ลงบน

ผิว กราไฟต์ 
1.3.3 ความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์อยู่ที่ 0.5 และ 1 Mol 
1.3.4 วัดผลความเรียบผิวด้วยเครื่อง Surface roughness tester ยี่ห้อ Mitutoyo รุ่น 

SV-3100 

1.3.5 ใช้มาตรฐานการวัด JIS 1994 (B0601-1994) 
1.3.6 วัดขนาดของชิ้นงานด้วยดิจิตัลไมโครมิเตอร์ ยี่ห้อ Mitutoyo 

1.3.7 ใช้เครื่องจักร EDM ยี่ห้อ Mitsubishi รุ่น EA-8 ในการทดลอง 

1.3.8 อิเล็กโทรดที่ใช้ในการทดลองมีขนาด 17 x 32 x 5 มม. 
1.3.9 ในการออกแบบการทดลองใช้วิธี Taguchi  
1.3.10 ใช้ตาราง Taguchi orthogonal array L8 ในการออกแบบเงื่อนไขชุดทดลอง 
1.3.11 ใช้ค่าความเรียบผิวหลังจากชุบของอิเล็กโทรดในการวัดผล 

1.3.12 ใช้ค่าความเรียบผิวหลังกัดของชิ้นงานในการวัดผล 

1.3.13 ใช้ขนาดของอิเล็กโทรดก่อนและหลังกัดชิ้นงานในการวัดผลอัตราการสึก 
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1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

 สามารถระบุเงื่อนไขท่ีเหมาะสมที่สุดต่อการสร้างอิเล็กโทรดจากกราไฟต์ชุบด้วยทองแดงที่
มีความเรียบผิวและอัตราการสึกที่ดี และสามารถน ามาผลิตชิ้นงานได้ผิวชิ้นงานใกล้เคียงกับชิ้นงานที่
ผลิตโดยใช้อิเล็กโทรดทองแดง และสามารถน ากระบวนการมาใช้ในการตัดสินใจประกอบกับการ
ออกแบบเพื่อการน าไปใช้ในอุตสาหกรรมจริง 
 
1.5 แผนงำนและระยะเวลำในกำรด ำเนินงำน 

 
ตารางที่ 1.1  สรุปแผนงานและระยะเวลาในการด าเนินงาน  

แผนการด าเนินงาน 
ปี2562 ปี2563 

Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar 

ศึกษากระบวนการชุบ
และการใช้งานเครื่อง
EDM                     
ด าเนินการทบทวน
วรรณกรรม                     
จัดเตรียมอุปกรณ์การ
ทดลอง                     
การชุบทองแดงลงบนก
ราไฟต์                     
การกัดงานด้วย
อิเล็กโทรดใน
กระบวนการEDM                     

สรุปผลการทดลอง                     

เตรียมน าเสนองานวิจัย
และวิทยานิพนธ์                     

 
 



บทที ่2 
หลักการพื้นฐานและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 หลักการพื้นฐาน 
 ในการวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยได้ศึกษาหลักการพื้นฐานที่เก่ียวข้อง และได้น าเสนอตามหัวข้อ
ต่อไปนี้ 

2.1.1. หลักการท างานของเครื่อง EDM  
2.1.2. การเลือกใช้อิเล็กโทรดส าหรับเครื่อง EDM 
2.1.3. คุณสมบัติของอิเล็กโทรด 
2.1.4. การตรวจสอบคุณภาพของอิเล็กโทรดส าหรับเครื่อง EDM 
2.1.5. กระบวนการชุบไฟฟ้าเคมีด้วยทองแดง 
2.1.6. กระบวนการออกแบบการทดลอง 

 
2.1.1 หลักการท างานของเครื่อง EDM[1] 
 เครื่อง EDM เป็นเครื่องจักรในกระบวนการผลิตรุปแบบหนึ่งในอุตสาหกรรม โดย

ส่วนมากจะถูกน ามาใช้ในอุตสหกรรมแม่พิมพ์ หรือกับงานที่ไม่สามารถท าโดยกรรมวิธีธรรมดาได้ 
เพราะชิ้นงานมีความแข็งเกินไปหรือต้องการรายละเอียดเล็กๆ  โดยเครื่อง EDM สามารถตัดหรือกัด
โลหะแข็งโดยไม่จ าเป็นจะต้องผ่านกระบวนการส่งผลให้โลหะอ่อนตัวลงเพ่ือกัดแล้วส่งผลให้แข็งตัวใหม่
อีกครั้ง  
  เครื่อง EDM ท างานโดยที่มีหัวอิเล็กโทรด และ ชิ้นงาน จมอยู่ในของเหลวที่เป็น
ของเหลวไดอิเล็กทริค โดยหัวอิเล็กโทรดและชิ้นงานจะถูกต่อเข้ากับแหล่งจ่ายไฟสร้างศักย์ไฟฟ้า
ระหว่างสองส่วน เมื่อหัวอิเล็กโทรดเข้าใกล้ชิ้นงาน ของเหลวไดอิเล็กทริคจะเกิด  Dielectric 
breakdown ขึ้น ส่งผลให้เกิด Plasma channel และเกิดไฟฟ้ากระโดดเล็กๆระหว่างสองส่วนนี่ โดย
ส่วนมากจะเกิดประกายไฟขึ้นเพียงประกายเดียวต่อครั้งที่เกิด และโอกาศที่ต าแหน่งอ่ืนระหว่างหัว
อิเล็กโทรดและชิ้นงาน ที่มีลักษณะทางไฟฟ้าเหมือนกันจนสามารถเกิดประกายไฟขึ้นพร้อมกันได้ใน
หลายๆที่นั่นมีโอกาศน้อย ประกายไฟฟ้าเหล่านี่จะเกิดขึ้นหลายครั้งในช่วงเวลาอันสั้นระหว่าง หัว
อิเล็กโทรดกับชิ้นงาน โดยเมื่อชิ้นงานถูกกัดจากประกายไฟ ส่งผลให้ช่องว่างระหว่างชิ้นงานและ
อิเล็กโทรดห่างกันมากขึ้น ตัวเครื่องจักรจะลดต าแหน่งหัวอิเล็กโทรดลงมาอัตโนมัติเพ่ือให้การกัด
เป็นไปได้โดยไม่ติดขัด โดยประกายไฟที่เกิดขึ้นในการกัดงานหลายครั้งต่อวินาทีนั่น เป็นตัวก าหนด
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ลักษณะการกัดชิ้นงาน ดังนั่นเครื่องจักรจึงสามารถตั้งค่าเพ่ือก าหนดคุณลักษณะของประกายไฟได้
  
  ก. การตั้งค่าเครื่องEDM 
  การตั้งค่าเครื่อง EDM นั่นเป็นการตั้งค่าไฟฟ้าที่ใช้ในการใช้งาน โดยสามารถ
ปรับตั้งได้หลากหลายตามลักษณะงานที่ต้องการ ส่วนมากระบบของเครื่อง EDM ในปัจจุบันจะใช้
หลักการป้อนค่าลักษณะงานที่ต้องการลงไป แล้วเครื่อง EDM จะน าค่าที่ได้ไปเปรียบเทียบกับข้อมูลที่
มีอยู่ในเครื่อง แล้วน าค่าที่เหมาะสมที่สุดออกมา ซึ่งค่าที่ถูกน าออกมานั่นจะส่งผลต่องานที่ท าแตกต่าง
กันออกไป เช่น การตั้งค่า เวลาในการจ่ายไฟฟ้า นั่นจะเป็นตัวก าหนดถึง ความยาวหรือระยะเวลาของ
ประกายไฟ โดยถ้าหากระยะเวลาในการเกิดยิ่งนาน จะได้หลุมบนผิวชิ้นงานที่ลึกขึ้น ส่งผลให้ผิวงานที่
ได้มีความหยาบ ในทางกลับกันถ้าเวลาน้อยจะได้ผิวงานที่เรียบ การตั้งค่า เวลาในการตัดไฟฟ้า นั่นจะ
เป็นตัวก าหนดเวลาระหว่างการเกิดประกายไฟ โดยยิ่งเวลาระหว่างการเกิดประกายไฟแต่ละประกาย
ห่างกันจะมีเวลาให้ของเหลวไดอิเล็กทริกไหลผ่านเข้ามาแทนที่ ช าระล้างเศษชิ้นงานที่ถูกกัดออกมา 
เพ่ือหลีกเลี่ยงไฟฟ้าลัดวงจร การตั้งค่าเหล่านี่สามารถตั้งได้ในระดับไมโครวินาที ท าให้ในแต่ละงานมี
ค่าที่เหมาะสมกันแตกต่างกันออกไป โดยสามารถสรุปความเหมาะสมในการตั้งค่าในแต่ละค่าภายใน
เครื่อง EDM ได้ดังตารางที่ 2.1 
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ตารางท่ี 2.1  การตั้งค่าเครื่อง EDM 

E-Condition ผลกระทบต่อการท างาน การปรับตั้ง 

Circuit selection (ES) 

เป็นตัวตัดสินขนาดของพลังงานและค่า
ความสึกอิเล็กโทรด เมื่อมีการตั้งค่า

ORBPTN ค่านี่จะไม่สามารถปรับตั้งได้ 

X Auxiliary power notch (AUX) 

Polarity selection (POL) 

Power setting (IP) 

◎ Pulse width time (ON) เป็นตัวตัดสินความเร็วในการกัดชิ้นงาน 
รวมทั้งความเสถียร OFF TIME (OFF) 

F circuit (GAP)  

เป็นตัวตัดสินการระบายผงเสียจากการกัด ◎ 
Jump (JUMP) 

Jump up distance (JU) 

Jump down time (JD) 

Condenser selection (PCON)  เป็นตัวตัดสินความเสถียรของไฟฟ้าในการ
ท างาน 

X 

Machining adjustment (GAIN) O 

Servo voltage (SV)  ค่าไฟฟ้าของอุปกรณ์ในเครื่อง โดยปกติจะ
มีค่าที่ 0 และ 8 

O 

OP sensitivity (OPAJ) O 

หมายเหตุ). ◎ หมายถึงสมควรปรับตั้ง, O หมายถึงปรับตั้งได้หากจ าเป็น , X หมายถึงปรับตั้งไม่ได้ 
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2.1.2 การเลือกใช้อิเล็กโทรดส าหรับเครื่องEDM[1], [2] 
  อิเล็กโทรดที่น ามาใช้งานต้องมีรูปร่างเดียวกับชิ้นงานส าเร็จที่ต้องการ โดยการขึ้นรูป
อิเล็กโทรดในปัจจุบันนิยมน าก้อนวัตถุดิบมาผ่านกระบวนการขึ้นรูปทั่วไปให้ได้รูปทรงอิเล็กโทรดตามท่ี
ต้องการ ก้อนวัตถุดิบที่น ามาใช้โดยส่วนมากจะผ่านกระบวนการจากผู้ผลิตท าให้ขนาดใกล้เคียงกับ
รูปร่างที่ต้องมากที่สุดแล้ว โดยกระบวนการที่น ามาขึ้นรูปอิเล็กโทรดนั่นจะแตกต่างกันออกไปตาม
วัตถุดิบที่น ามาใช้ท า ท าให้ในการใช้งานเครื่องEDMบางครั้ง มีการใช้อิเล็กโทรดมากกว่า1ชิ้น เนื่องจาก
ชิ้นงานบางชนิดไม่สามารถท าการขึ้นรูปได้ด้วยขั้นตอนเดียว หรือ วัตถุดิบนั่นเมื่อท าเป็นอิเล็กโทรด
แล้วไม่สามารถท างานให้ได้ลักษณะตามที่ต้องการได้ เช่น ความสามารถในการกัดผิวชิ้นงานให้เรียบไม่
ดีพอที่จะใช้งาน หรือเมื่อน ามาใช้งานแล้วจะเสียหายจากความร้อนในการใช้งานเป็นต้น ดังนั่น
ลักษณะงานที่ท าจึงมีผลต่อการเลือกกระบวนการขึ้นรูปอิเล็กโทรดด้วยเช่น งานกัดผิวเรียบต้องการ
อิเล็กโทรดที่สามารถน าไฟฟ้าได้ดีเช่นทองแดง ทว่าทองแดงไม่สามารถใช้งานหนักได้เนื่องจากจะเสีย
รูปจากความร้อนในการใช้งาน ดังนั่นจึงมีการใช้อิเล็กโทรดจากวัตถุดิบชนิดอ่ืนเข้ามากัดผิวชิ้นงานให้
ใกล้เคียงกับที่ต้องการก่อนแล้วจึงใช้อิเล็กโทรดทองแดงเข้ามากัดผิวเรียบในตอนสุดท้ายอีกครั้งหนึ่ง 
 

2.1.3 คุณสมบัติของอิเล็กโทรด[3], [4] 
 อิเล็กโทรดที่น ามาใช้งานนั่น จ าเป็นจะต้องมีคุณสมบัติในการน าไฟฟ้าและมีจุด

หลอมเหลวที่เหมาะสมต่อการใช้งาน โดยคุณสมบัติทั้ง 2 ข้อนั่นจะมีความแตกต่างกันออกไปตาม
วัตถุดิบที่น ามาใช้ท าอิเล็กโทรด และกรรมวิธีการเตรียมวัตถุดิบที่น ามาขึ้นรูปอิเล็กโทรดเองก็มีผล
เช่นกัน 

 ก. การน าไฟฟ้า 
 คุณสมบัติที่ดีของอิเล็กโทรดคือการน าไฟฟ้าที่ดีเนื่องจากวิธีการท างานของ
เครื่อง EDM นั่นใช้กระแสไฟฟ้า โดยที่ ค่าการน าไฟฟ้ายิ่งสูง อิเล็กโทรดยิ่งสามารถท างานได้ดี  ซึ่ง
ทองแดงมีค่าการน าไฟฟ้าที่ดีมากเม่ือเทียบกับกราไฟต์ ดังตารางที่ 2.1 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 2.2  ค่าการน าไฟฟ้าของวัตถุดิบที่นิยมน ามาท าอิเล็กโทรด 
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Material Electric conductivity (σ, S/m) 

Copper 5.96×107  

Graphite 3×105  

 
 ข. จุดหลอมเหลว 

 การท างานแบบ EDM นั่นมีส่วนเกี่ยวข้องกับอุณหภูมิในการท างาน ดังนั่น
เพ่ือการที่อิเล็กโทรดสามารถทนได้ต่อการท างาน จุดหลอมเหลวยิ่งมีค่ามาก อิเล็กโทรดยิ่งสามารถทน
ต่อการท างานได้มากขึ้น ซึ่งกราไฟต์มีจุดหลอมเหลวที่สูงมากเมื่อเทียบกับทองแดง ดังตารางที่ 2.2 

 

ตารางท่ี 2.3  ค่าจุดหลอมเหลวของวัตถุดิบที่นิยมน ามาท าอิเล็กโทรด 

Material Thermal expansion (m/m oC) 

Copper 16×10-6 

Graphite 4-8 ×10-6 

 
2.1.4 การตรวจสอบคุณภาพของอิเล็กโทรดส าหรับเครื่อง EDM[5] 

 ในการตรวจสอบคุณภาพของอิเล็กโทรดส าหรับเครื่อง EDM นั่น สามารถตรวจสอบ
ได้โดยใช้หลักการเดียวกับการตรวจสอบเครื่องมือหรืออุปกรณ์ที่ใช้ขึ้นรูปในกรรมวิธีอ่ืนๆ คือการ
ตรวจสอบอัตราการสึกของอุปกรณ์ อัตราการกัดชิ้นงาน และ ความเรียบผิวของชิ้นงานที่ท า  

ก. Tool Wear Rate (TWR) 
  บ่งบอกถึงอัตราการสึกของอิเล็กโทรด โดยค่าที่มากขึ้นบ่งบอกถึงความสึกใน
การกัดชิ้นงานของอิเล็กโทรดที่มากขึ้นโดยในการกัดชิ้นงานเดียวกัน แต่ถ้าหากมีอัตราการสึกมากกว่า
แปลว่า อิเล็กโทรดสึกจากการใช้งานมากกว่า โดยค านวนจากความแตกต่างของน ้าหนักของ
อิเล็กโทรดก่อนและหลังการใช้งาน หารด้วยความหนาแน่นของอิเล็กโทรดกับเวลาที่ใช้ในการกัด
ชิ้นงานดังสมการที่(2.1) 
 
 

 Tool Wear Rate(mm3/min) = 
∆𝐓

𝛒𝒕×𝒕
 (2.1) 
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 โดย ∆T = ผลต่างของน ้าหนักอิเล็กโทรดหรืออุปกรณ์ก่อนและหลังการใช้งาน 
  ρt  = ความหนาแน่นของอิเล็กโทรดหรืออุปกรณ์มีหน่วยเป็น g/mm3  
  𝑡  =ระยะเวลาที่ใช้ในการกัดชิ้นงาน 
 

ข. ความเรียบผิว (Surface roughness:SR) 
ความหยาบของพ้ืนผิวชิ้นงาน เป็นคุณสมบัติทางโลหะวิทยา สามารถอธิบายได้

จากค่าพารามิ เตอร์ตามมาตราฐานที่แตกต่างกันออกไป  โดยในการตรวจสอบพ้ืนผิวจะใช้
ค่าพารามิเตอร์แตกต่างกันตามมาตรฐานและลักษณะการใช้งาน ดังนั่นการวัดความหยาบของพ้ืน
ผิวชิ้นงานจึงมีวิธีการค านวนหาจากผลที่วัดได้ที่แตกต่างกันออกไป โดยการวัดความหยาบของพ้ืนผิว
จะใช้อุปกรณ์ท่ีเรียกว่า Surface roughness testerดังรูปที่ 2.1 

 

 
รูปที่ 2.1  เครื่องSurface roughness tester[6] 

 
ค. ความหยาบเฉลี่ยของพ้ืนผิวตามอนุกรมเลขคณิต (Ra) 
 ค่าเฉลี่ยนี้สามารถวัดจากกราฟความหยาบผิวที่อยู่บนเส้นอ้างอิงหรือเส้น

กึ่งกลาง(m-line) ระยะค่าเฉลี่ยนี้จะอยู่บนกราฟตามแนวแกน x ของเส้นอ้างอิง และแนวแกน y จะ
เป็นขนาดความหยาบผิวดังรูปที่ 2.2  
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รูปที่ 2.2 ภาพตัวอย่างกราฟการวัดความหยาบเฉลี่ยของพ้ืนผิวตามอนุกรมเลขคณิต 
 
 โดยการค านวน Ra นั่นใช้ผลรวมของพ้ืนที่ยอดแหลมของคลื่นเหนือเส้น

กึ่งกลางและพ้ืนที่ยอดแหลมของคลื่นใต้เส้นกึ่งกลางหารด้วยความยาวเฉลี่ยนในการวัด ดังสมการที่ 
(2.2) 

 

 𝑅𝑎 =
1

𝑙
∫ {f(𝑥)}𝑑𝑥

𝑙

0

 (2.2) 

 
 โดย f(𝑥) = ฟังก์ชั่นคลื่นความหยาบของพ้ืนผิว 

  𝑙 = ระยะการวัดผิวในแนวราบ 
 

2.1.5 กระบวนการชุบไฟฟ้าเคมีด้วยทองแดง[7], [8] 
 กระบวนการชุบทองแดงอาศัยหลักการของการกัดกร่อนด้วยเซลล์ไฟฟ้าเคมีเข้ามาใช้ 
โดยอาศัยหลักการสลายพันธะของทองแดงเมื่อได้รับไฟฟ้าในเซลล์กัลแวนิก ท าให้สลายออกเป็น
อิเล็กตรอนและโมเลกุลทองแดง หลังจากนั้นอิเล็กตรอนที่สลายตัวออกมาจากทองแดงได้เข้าไปจับตัว
กับโมเลกุลทองแดงที่อยู่ในสารละลาย ท าให้เกิดเป็นชั้นผิวทองแดงขึ้นบนชิ้นงานที่ต้องการได้ โดยมี
สมการเคมีดังสมการที่ (2.3) และ (2.4) 
 

 แอโนด(แท่งทองแดง): 𝐶𝑢(𝑠) → 𝐶𝑢2+(𝑎𝑞) + 2𝑒− (2.3) 

 

 แคโทด(ชิ้นงาน) 𝐶𝑢(𝑎𝑞) + 2𝑒−(𝑎𝑞) → 𝐶𝑢(𝑠) (2.4) 

  
 
 อุปกรณ์ที่จะเป็นส าหรับเซลล์กัลแวนิกในการชุบทองแดงคือ แหล่งจ่ายไฟ สายไฟ ทองแดง 
ชิ้นงานที่ต้องการชุบ สารละลายที่ส่วนผสมของทองแดง และบิ๊กเกอร์ โดยสามารถสรุปรูปแบบอึ
ปกรณ์การชุบได้ดังรูปที่ 2.3 
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รูปที่2.3  การชุบทองแดง[9] 
 

2.1.6 กระบวนการออกแบบการทดลอง[10], [11] 
 กระบวนการออกแบบการทดลองนั่นในทางวิศวกรรม มีหลากหลายกระบวนการถูก
น ามาใช้ เพ่ือให้ได้การวิจัยที่มีถูกต้อง ความน่าเชื่อถือ และสามารถท าซ ้าได้ การออกแบบการทดลอง 
ในปัจจุบันนิยมใช้วิธีของ Taguchi อย่างแพร่หลายเนื่องจากสามารถช่วยลดจ านวนการทดลองที่
จ าเป็นลงได้ โดยไม่ส่งผลกระทบต่อความถูกต้องของการทดลอง ทว่ามีผลเสียคือสามารถจับวัดผลได้ที
ละผลเท่านั้น ไม่สามารถท าการจับวัดผลที่มีความหลากหลายได้ ท าให้กระบวนการ Taguchi-Grey 
relational analysis (TGRA) ถูกน ามาใช้ โดย TGRA เป็นกระบวนการที่น าวิธีของ Taguchi และวิธี
ของ Grey เข้ามารวมกันโดยน าข้อดีของทั้งสองวิธีคือ การลดจ านวนการทดลองที่จ าเป็นลง โดยไม่
ส่งผลกระทบต่อความถูกต้องของข้อมูล และความสามารถในการจับวัดผลที่มีความสัมพันธ์ต่อกัน
พร้อมกันได้หลากหลายโดยลดปัญหาด้านความเหลื่อมล ้าของข้อมูลเข้ามารวมกัน ท าให้เป็นวิธีการ
ออกแบบการทดลองที่สามารถตอบโจทย์การทดลองที่จ าเป็นจะต้องใช้จ านวนการทดลองน้อยที่สุด 
และ ต้องการจับวัดผลลัพธ์โดยมีเป้าหมายส าหรับผลลัพธ์ของตัวแปรแต่ละตัวที่แตกต่างกันได้ 
 
 
 
 ก. Taguchi orthogonal array L8 
  ในการออกแบบการทดลองแบบ Taguchi เพ่ือที่จะสามารถลดจ านวนการ
ทดลองที่จ าเป็นลงได้นั่น ต้องเริ่มจากการค านวนหาจ านวนการทดลองที่จ าเป็นอย่างน้อยเสียก่อน 
โดยอาศัยสมการที่(2.5) 
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 𝑁 =  (𝐿 − 1)𝐹 + 1 (2.5) 

 
 โดย 𝑁 = จ านวนการทดลอง 
  𝐿  = จ านวนระดับของตัวแปร 
  𝐹 = ระดับของตัวแปร 
 
  การทดลองที่น่าเชื่อถือจ าเป็นจะต้องท าการทดลองให้เกินหรือเท่ากับจ านวน
การทดลองขั้นต ่า แต่ทว่าวิธีการออกแบบการทดลองของ Taguchi นั่น ได้ใช้หลักสถิติเข้ามาช่วย และ
ได้สร้าง orthogonal array ส าหรับการหาจ านวนการทดลองและการก าหนดค่าตัวแปรในการทดลอง
นั่นๆไว้เป็นระดับท าให้สามารถน า orthogonal array มาแทนค่าด้วยตัวแปรการทดลองที่เราสนใจได้
ดังตัวอย่างเช่น มีการทดลองโดยมีตัวแปร3ตัว 2ระดับ เราจะสามารถใช้ค่าจาก orthogonal array 
L8 ได้ดังตารางที่ 2.4 
 
ตารางท่ี 2.4  ตารางTaguchi orthogonal array L8 (23) 

Run no. A B C 

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

  
 
 
 ข. Taguchi method 
  การวิเคราะห์ข้อมูลตามการออกแบบการทดลองแบบ Taguchi method 
นั่นจะใช้หลักการจับค่าอัตราสวนของสัญญาณต่อสิ่งรบกวน โดยสิ่งที่สนใจในการทดลองและควบคุม
จะถือเป็นสัญญาณ สิ่งที่ไม่สามารถควบคุมได้และไม่สนใจจะถือเป็นสิ่งรบกวน ยิ่งอัตราส่วนมีค่ามาก
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แปรว่า สิ่งที่เราสนใจหรือควบคุมมีผลกระทบต่อผลลัพธ์มาก ในทางกลับกันหากอัตราส่วนมีค่าน้อย 
แปรว่าสิ่งรบกวนหรือสิ่งที่ไม่สนใจ มีผลต่อผลลัพธ์มาก โดยสามารถแบ่งการวิเคราะห์ผลลัพธ์ตาม
ลักษณะของผลลัพธ์ออกได้ เป็นสามรูปแบบคือ 1.Larger-the-better 2.Smaller-the-better 
3.Nominal-the-better โดยแต่ละจะมีหลักการเหมือนกันตามที่ได้กล่าวไปข้างต้น เพียงแต่ จะ
แตกต่างกันที่วิธีการวิเคราะห์ผลลัพธ์ที่ออกมาเท่านั้น โดยแต่ละรูปแบบจะมีสมการที่ใช้ค านวนในการ
วิเคราะห์ตามสมการที่ (2.6), สมการที ่(2.7) และ สมการที ่(2.8) ตามล าดับ 
 

 𝑆

𝑁
=  −10 ∗ log (

1

𝑛
∑(

1

𝑌𝑖
2

𝑛

𝑖=1

)) 

 
(2.6) 

 

 𝑆

𝑁
=  −10 ∗ log (

1

𝑛
∑(𝑌𝑖

2

𝑛

𝑖=1

)) 

 
(2.7) 

 

 𝑆

𝑁
=  −10 ∗ log (

1

𝑛
∑(𝑌𝑖

2

𝑛

𝑖=1

)) 

 

(2.8) 

 
 โดย 𝑌𝑖 = ผลตอบสนองของล าดับการทดลองท่ี i 
  𝑛 = จ านวนการทดลอง 
 
  หลังจากได้ค่า S/N ratio แล้วน าค่ามาท าการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าผลกระทบ
ของปัจจัยรวมโดยวิธีการทางสถิติต่างๆ แล้วจึงท าการท านายผลลัพธ์ที่ดีที่สุดโดยอิงจากรูปแบบการ
วิเคราะห์ที่ใช้ในการหา S/N ratio ทั้ง 3 รูปแบบคือ 1.Larger-the-better 2.Smaller-the-better 
3.Nominal-the-better โดยสามารถท านายผลลัพธ์ที่ดีที่สุดได้โดยใช้สมการที่ (2.9), (2.10) และ 
(2.11) 
 

 
𝑌𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙 =  𝑚 + ∑ [(𝑚𝑖,𝑗)

𝑚𝑎𝑥
− 𝑚]

𝑛

𝑗=1

 

 
(2.9) 
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𝑌𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙 =  𝑚 + ∑ [(𝑚𝑖,𝑗)

𝑚𝑖𝑛
− 𝑚]

𝑛

𝑗=1

 

 
(2.10) 

 

 
𝑌𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙 =  𝑚 + ∑ [(𝑚𝑖,𝑗)

𝑚𝑒𝑎𝑛
− 𝑚]

𝑛

𝑗=1

 

 

(2.11) 

 
 โดย 𝑚𝑖 = ผลตอบสนองของตัวแปร j ที่ระดับ i 
  𝑚 = ค่าเฉลี่ยผลตอบสนองของการทดลอง 
 
 แต่เนื่องจากการวิเคราะห์ผลลัพธ์สามารถท าได้เพียงทีละผลลัพธ์เท่านั่น ท าให้มีข้อจ ากัดใน
การวิเคราะห์ขึ้น และผลการวิเคราะห์ยังไม่สามารถน าไปใช้กับเงื่อนไขที่อยู่นอกเหนือขอบเขคการ
ทดลองได้แม้ว่าจะเป็นตัวแปรที่เราสนใจก็ตาม เว้นเสียแต่การทดลองจะครอบคลุมทุกรูปแบบการจับคู่
ของตัวแปรทุกระดับและทุกตัว 
 
 ค. Grey relational analysis 
  การวิเคราะห์ข้อมูลแบบ  Grey relational analysis นั่น จะมีหลักการ
วิเคราะห์โดยอาศัยผลตอบสนองต่อผลลัพธ์ โดยท าการแปลงผลตอบสนองในรูปของข้อมูลดิบเปลี่ยน
ให้เป็นอัตราส่วนตั้งแต่0ถึง1ตามรูปแบบการวิเคราะห์2แบบคือ 1. Larger-the-better และ 2. 
Smaller-the-better โดยใช้สมการที ่(2.12) และสมการที่ (2.13) ตามล าดับ 
 

 𝑥𝑖
∗(𝑘) =  

𝑚𝑎𝑥𝑦𝑖(𝑘) − 𝑦𝑖(𝑘)

𝑚𝑎𝑥𝑦𝑖(𝑘) − 𝑚𝑖𝑛𝑦𝑖(𝑘)
 

 
(2.12) 

 

 𝑥𝑖
∗(𝑘) =  

𝑦𝑖(𝑘) − 𝑚𝑖𝑛𝑦𝑖(𝑘)

𝑚𝑎𝑥𝑦𝑖(𝑘) − 𝑚𝑖𝑛𝑦𝑖(𝑘)
 

 
(2.13) 

 
 โดย 𝑥𝑖

∗(𝑘) = ล าดับการอ้างอิงของการประมวลผลในล าดับการทดสอบที่ i 
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  𝑦𝑖(𝑘) = ล าดับเริ่มต้นของค่าเฉลี่ยของการตอบสนอง 
  
 หลังจากนั้นจึงท าการค านวณหาล าดับความเบี่ยงเบนโดยใช้สมการที่ (2.14) 
 

 ∆0𝑖(𝑘) = |𝑥0
∗(𝑘) − 𝑥𝑖

∗(𝑘)| (2.14) 

 โดย ∆0𝑖(𝑘) = ค่าความเบี่ยงเบน 
  𝑥0

∗(𝑘) = ล าดับที่อ้างอิง 
  𝑥𝑖

∗(𝑘) = ล าดับที่เปรียบเทียบตามล าดับ 
 
 หลังจากนั้นจึงหาค่า Grey relational Coefficient(GRC) เพ่ือน ามาประกอบการพิจารณา
หาค่าที่ดีท่ีสุดโดยสามารถหาได้โดยใช้สมการที่ (2.15) 
 

 ξ𝑖(𝑘) =  
∆𝑚𝑖𝑛 + ξ∆𝑚𝑎𝑥

∆0𝑖(𝑘) + ξ∆𝑚𝑎𝑥
 (2.15) 

 
 โดย ξ𝑖(𝑘) = GRC ของค่าตอบสนองที่ล าดับ i 
  ∆𝑚𝑖𝑛 = ค่าเบี่ยงเบนต ่าสุด 
  ∆𝑚𝑎𝑥 = ค่าเบี่ยงเบนสูงสุด 
   ξ  = ค่าสัมประสิทธิ์การบ่งชี้ 
 
 โดยค่าสัมประสิทธิ์การบ่งชี้หรือค่าความแตกต่าง ξ นั่นถูกก าหนดไว้ในช่วงของ 0 ถึง 1 แต่
โดยทั่วไปจะใช่ค่าที่ 0.5 เพ่ือให้น ้าหนักกับค่าตัวแปรเท่ากันทุกค่า หลังจากนั้นจึงค านวนหาค่า Grey 
relational grade(GRG) โดยอาศัยการหาค่าเฉลี่ยของ GRC ของค่าคอบสนองในแต่ละตัวแปรโดยใช้
สมการที ่(2.16) 
 
 

 
γ𝑖 =  

1

n
∑ ξ𝑖(𝑘)

𝑛

𝑖=1

 (2.16) 

 
 โดย γ𝑖 = ค่า GRG ของการทดลองท่ี i 
  𝑛 = จ านวนรวมของคุณสมบัติที่เหมือนกัน 
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 หลังจากที่สามารถระบุค่าระดับของตัวแปรที่ดีที่สุดได้โดยใช้  GRG ล าดับสุดท้ายของ
กระบวนการวิเคราะห์คือท านายผลลัพธ์และยืนยันผลลัพธ์นั่น โดยใช้สมการที่ (2.17) 
 

 
γpredicted = γm +  ∑ γo

𝑞

𝑖=1

− γm (2.17) 

  
 โดย γo = ค่าสูงสุดของค่าเฉลี่ย GRG ที่ระดับของตัวแปรที่ดีที่สุด 
  γm = ค่าเฉลี่ย GRG 
  𝑞 = จ านวนตัวแปรที่ส่งผลต่อค่าตอบสนอง  
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2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 ในปัจจุบันมีงานวิจัยหลายฉบับที่ ได้ท าการทดสอบผลกระทบของปัจจัยต่างๆต่อ
ประสิทธิภาพและเสนอแนวทางในการเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการ EDM เพ่ือตอบสนองต่อการ
เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วและความต้องการในงานที่มีความละเอียดมากข้ึนในโลกของการผลิต  
 M. Darsin et al.[12] ได้ท าการทดสอบเพ่ือหาค่าที่เหมาะสมต่อการใช้งานอิเล็กโทรดที่ท า
จากวัตถุดิบชนิดต่างๆ เช่น ทองแดง กราไฟต์ และเหล็ก AISI 1045 เพ่ือใช้กัดงาน เหล็ก AISI 1040 
โดยใช้หลักการTaguchi เข้ามาช่วย โดยในการวิจัยนี้สนใจที่การปรับตั้งค่าของ On time และ กระแส
ที่ป้อนในการกัด เพ่ือให้ได้พ้ืนผิวที่เรียบที่สุด 
 M. K. Pradhan et al.[13] ได้ท าการทดสอบเพ่ือหาผลกระทบของการตั้งค่าเครื่อง EDM 
ต่อความเรียบของผิวงาน โดยในการทดลองนี้สนใจค่าการตั้งค่าต่างๆของ EDM ตั้งแต่ค่าความต่าง
ศักย์ ค่ากระแสไฟ ค่า On time ค่า Off time จากการทดลองพบว่าค่าการตั้งค่าทางไฟฟ้าเช่นค่า
กระแสไฟ มีผลต่อความเรียบผิว โดยยิ่งค่าทางไฟฟ้ามีค่ามาก ผิวยิ่งหยาบ 
 M. Hourmand et al.[14 ] ได้ ท าการทดลองหาผลกระทบต่ อประสิ ทธิภ าพของ
กระบวนการ EDM ที่ผสมผงอลูมินัมลงในของไหลไดอิเล็กทริค โดยในการทดลองนี่พบว่า MRR ได้รับ
ผลกระทบโดยตรงจากกระแสไฟ และ TWR ได้รับผลกระทบจาก On time และ Off time 
 A.K. Singh et al.[15] ได้ท าการทดสอบหาผลกระทบของการตั้งค่าไฟฟ้าต่อความเรียบผิว
ในกระบวน EDM โดยในการทดลองได้ใช้ของไหลไดอิเล็กทริคท่ีผสมผงกราไฟต์ลงไป ผลลัพธ์ที่ได้จาก
การทดลองพบว่า ผิวชิ้นงานมีอัตราการเกิดลักษณะอันไม่พึงประสงค์น้อยลง และยังสามารถสรุปได้ว่า
ค่ากระแสและ pulse time มีผลต่อความเรียบผิวชิ้นงานอย่างมาก 
 P. M. Lonardo and A. A. Bruzzone[16] ได้ท าการทดลองเพ่ือหาผลกระทบของการเปิด
ของเหลวเพ่ือการระบาย และ วัตถุดิบในการท าอิเล็กโทรด ต่อประสิทธิภาพของกระบวนการ EDM 
โดยอิเล็กโทรดทองแดงจะมีการสึกมากกว่ากราไฟต์ และการเปิดระบายมีผลต่ออัตราการกัดและสึก
ของอิเล็กโทรดและความหยาบผิวมีค่ามากขึ้น  
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 นอกจากนี้งานวิจัยที่ได้ใช้กรรมวิธีการ Taguchi-Grey relation analysis เข้ามาช่วยในการ
ออกแบบและวิเคราะห์เพ่ือหาหาค่าที่ดีที่สุดในกระบวนการต่างๆนั่น ก็มีงานวิจัยที่น ามาใช้กับ
กระบวนการขึ้นรูปด้วย EDM เช่นกัน ดังนั่นจึงได้น ามาใช้เป็นแนวทางส าหรับการด าเนินงานในครั้งนี้
ด้วย 

V.Vikram Reddya et al.[17] ในงานวิจัยนี่ ได้ เสนอวิธีการใช้Taguchi-Grey relation 
analysis เข้ามาช่วยหาค่าตัวแปรในการตั้งค่าเครื่อง EDM เพ่ือให้ได้ค่าที่ดีที่สุดต่อ MRR, TWR และ 
ความเรียบผิว โดยผลการทดลองโดยใช้วิธี TGRA นั่นสามารถยืนยันค่าที่ให้ได้ผลที่ดีที่สุด ซึ่งตรงกับ
เงื่อนไขการทดลองโดยมีความคลาดเคลื่อนจากการท านายผลอยู่ในช่วง ต ่ากว่า 1.5% ซึ่งผลที่ได้
ออกมานั่น ซึ่งสามารถยืนยันได้ว่าสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการได้ด้วยค่าที่ดีที่สุด 
 

ในด้านของงานวิจัยที่เกี่ยวกับการชุบทองแดงนั่น มีการวิจัยหลายฉบับที่ได้ท าการทดสอบ
วิธีการและการประยุกต์ใช้เทคนิคและหลักการต่างๆ เข้ามาช่วยให้ได้ผลลัพธ์ในการชุบที่ดียิ่งขึ้นหรือ
ให้ได้ลักษณะงานตามที่ต้องการถึงแม้ว่าจะใช้วัตถุดิบที่แตกต่างกันในบางกรณี  

N. N. Le et al.[18] ได้ท าการทดลองเพ่ือหาวิธีในการชุบที่ดีที่สุดส าหรับกระบวนการชุบ
ทองแดงลงบนชิ้นส่วนอุปกรณ์ไฟฟ้าที่มีความยืดหยุ่น โดยในการทดลองได้ใช้สารละลาย  CuSO4 ใน
การชุบเคลือบชั้นผิวทองแดงขนาด 10 µm โดยผลที่ได้คือค่าความต้านทานไฟฟ้าต ่าสุดที่ 1.899 µΩ 
และการกระจายตัวของทองแดงบนพ้ืนผิวที่สม ่าเสมอโดยมีerrorอยู่ที่ 0.5 µm โดยในงานวิจัยนี่ได้
อธิบายถึงสาเหตุที่เกิดความผิดปกติขณะชุบอันเนื่องจากองค์ประกอบของสารละลายที่มี H2O เอาไว้ 
โดยเกิดจากการที่ H2O ได้รับอิเล็กตรอนจะแตกตัวให้เกิดผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สไฮโดรนเจน และไฮดร็อก
ไซด ์2 อะตอม ดังสมการที่ (2.18), และสมการที่ (2.19) 
 

 2𝐻+ + 2𝑒− → 𝐻2 (2.18) 

   
 

 2𝐻2𝑂 + 2𝑒− → 𝐻2(𝑔) + 2𝑂𝐻− (2.19) 

 
  



บทที ่3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
3.1 กระบวนการวิจัย 
 การศึกษาวิจัยนี้ใช้หลักการของ Taguchi grey relational analysis (TGRA) เข้ามาช่วยใน
การออกแบบการทดลองโดย TGRA สามารถช่วยลดจ านวนการทดลองที่จ าเป็นลง และยังสามารถ
วิเคราะห์ผลกระทบ รวมทั้งความสัมพันธ์ของค่าตัวแปรและผลการทดลองที่ออกมาได้หลากหลายค่า
มากกว่าการใช้ Taguchi เข้ามาช่วยเพียงวิธีเดียว ในการทดลองนี้ ตัวแปรที่สนใจ คือตัวแปรในการชุบ
ชุบทองแดงลงบนหัวกราไฟต์อิเล็กโทรด ได้แก่ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการชุบ(3.7 และ 5.4 
A/dm2) เวลาในการชุบ (3 และ 5ชั่วโมง) และค่าความเข้มข้นของสารละลาย (0.5 และ 1 Mol) และ
ใช้ Taguchi orthogonal array L8 ซึ่งมีทั้งหมด 8 การทดลอง โดยในการทดลองจะใช้หัวอิเล็กโทรด
จากกราไฟต์ 100% ซึ่งถูกเตรียมผิวให้ได้ความเรียบผิวในระดับเดียวกัน และทองแดง 99.9% มาจุ่ม
ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ CuSO4 ที่ความเข้มข้น 0.5 และ 1 Mol มีการจ่ายกระแสอยู่ที่ 3.7 และ 
5.4 A/dm2 นาน 3 ชั่วโมง และ 5 ชั่วโมง ตามที่ได้กล่าวไปข้างต้น แล้วน าอิเล็กโทรดไปวัดค่าความ
เรียบผิว โดยใช้เครื่อง Surface Roughness tester เพ่ือวัดค่าความเรียบพ้ืนผิวอิเล็กโทรดหลังจาก
การชุบ จากนั้นน าอิเล็กโทรดที่ผ่านการชุบแล้วไปขัดเตรียมพ้ืนผิว แล้วตรวจสอบค่าความเรียบผิวของ
อิเล็กโทรดให้อยู่ในช่วงเดียวกันก่อนจะน าไปบันทึกขนาดก่อนการกัดชิ้นงาน หลังจากตรวจสอบความ
เรียบผิวและบันทึกค่าแล้วจึงน าอิเล็กโทรดที่ผ่านการชุบไปท าการกัดชิ้นงาน โดยใช้การตั้งค่าของ
เครื่อง EDM ลักษณะเดียวกันทั้งหมด หลังจากกัดชิ้นงานเสร็จให้น าอิเล็กโทรดมาบันทึกขนาด พร้อม
ทั้งความเรียบผิวชิ้นงานที่กัดเรียบร้อยแล้ว สุดท้ายจึงวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีการของ Taguchi-Grey 
relational analysis แล้วน าผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์มาเปรียบเทียบด้วยผลการกัดชิ้นงานด้วย
อิเล็กโทรดกราไฟต์และทองแดง  
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รูปที่ 3.1  กระบวนการท าการทดลอง  
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 
 3.2.1 เครื่องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
 ในการทดลองนนี้ ใช้เครื่องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ยี่ห้อ UNI-T สามารถจ่ายไฟด้วย
ความต่างศักย์ 30V และ กระแสไฟฟ้า 5A ในการใช้ท าการทดลองชุบทองแดงลงบนกราไฟต์ ดังรูปที่ 
3.2 
 

 
 

รูปที่ 3.2  เครื่องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง [19] 

 
 3.2.2 เครื่องกวนสารอัตโนมัติ 
 ในการทดลองนี้ ใช้เครื่องกวนสารอัตโนมัติ Magnetic Mixer ยี่ห้อ XFK ดังรูปที่ 3.3 
โดยใช้แท่งแม่เหล็กเคลือบผิว เพ่ือให้สารละลายไม่เกิดการตกตะกอน และเพ่ิมการไหลเวียนของ
สารละลาย ดังรูปที่ 3.4 ในขณะท าการทดลอง  

 
รูปที่ 3.3  เครื่องกวนสารอัตโนมัติ [20] 
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รูปที่ 3.4  การไหลเวียนของสารโดยใช้เครื่อง Magnetic Mixer [21] 

 
 3.2.3 เครื่องตรวดวัดSurface Roughness 
 ในการทดลองนี้ ใช้เครื่องตรวจวัด surface roughness tester รุ่น SV-3100 ยี่ห้อ 
Mitutoyo ดังรูปที่ 3.5  
  

 
 

รูปที่ 3.5  เครื่องตรวจวัดSurface roughnessที่ใช้ในการทดลอง 
 
 
 
 

 

สารละลาย 

แท่งแม่เหล็ก 
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 3.2.4 ไมโครมิเตอร์ 
 ในการทดลองนี้ ใช้ไมโครมิเตอร์แบบดิจิตัลยี่ห้อ Mitutoyo ในการตรวจวัดค่าขนาด
ชิ้นงาน ดังรูปที่ 3.6 
 

 
 

รูปที่ 3.6  a).ไมโครมิเตอร์ทีใ่ช้ในการทดลอง b).การตรวจวัดขนาด 
 
 3.2.5 เครื่อง EDM 

 ในการทดลองนี้ ใช้เครื่อง EDM ยี่ห้อ Mitsubishi รุ่น EA8 ดังรูปที่ 3.7 
 

 
 

รูปที่ 3.7  เครื่อง EDM ที่ใช้ในการทดลอง 

a). b). 
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 3.2.6 เครื่องมือวัด Dial gauge 
 ในการทดลองนี้  ใช้ เครื่องมือวัด Dial gauge ยี่ห้อ VERTEX ความละเอียด 2 
ไมโครเมตร ดังรูปที่ 3.8 ช่วยในการปรับตั้งอิเล็กโทรดให้ขนานกับชิ้นงาน ดังรูปที่ 3.9 ในตอนที่
ติดตั้งเข้าไปในเครื่อง EDM 
 

 
 

รูปที่ 3.8  เครื่องมือวัด Dial gauge ที่ใช้ในการทดลอง 
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รูปที่ 3.9  การใช้ไดอัลเกจตรวจความขนานของผิวอิเล็กโทรดกับผิวชิ้นงาน 

 
3.3 ขั้นตอนการทดลอง 
 3.3.1 การชุบไฟฟ้าเคมีด้วยทองแดงลงบนผิวกราไฟต์ 
 ในการออกแบบการทดลอง ใช้กระบวนการออกแบบการทดลองของ TGRA เข้ามาช่วย
ในการออกแบบ เพ่ือให้ได้จ านวนการทดลอง และเงื่อนไขในการทดลองเพ่ือได้ผลลัพธ์ที่ถูกต้อง โดยใน
การทดลอง ตัวแปรที่สนใจคือ เวลาในการชุบ ความเข้มข้นของสารละลาย และ ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าที่ใช้ รวมทั้งหมด 3 ตัวแปร โดยแต่ละตัวมีแปร แบ่งเป็น 2 ระดับ จึงใช้ตาราง Taguchi 
orthogonal array L8 ในการวางเงื่อนไขการทดลองการชุบ ในการเตรียมตัวท าการชุบ ควรเตรียม
อุปกรณ์ให้พร้อมก่อนท าการชุบ โดยในการชุบให้ใช้กราไฟต์อิเล็กโทรดเป็นแคโทดในการชุบ ส าหรับ
จัดเตรียมหัวอิเล็กโทรดให้พร้อมส าหรับการชุบนั่น ก่อนน าหัวอิเล็กโทรดมาท าการทดลองชุบ ต้องท า
การเตรียมความเรียบพ้ืนผิวของอิเล็กโทรดกราไฟต์ให้ได้ใกล้เคียงกันมากที่สุด โดยในการทดลองนี่จะ
ใช้เครื่องเจียผิวเข้ามาช่วยในการเตรียมผิว หากท าให้ผิวมีความเรียบในระดับหนึ่งจะสามารถเพ่ิมพ้ืนที่
ผิวสัมผัส ส่งผลให้ทองแดงสามารถยึดเกาะได้ดีขึ้น หากผิวมีความเรียบน้อยเกินไป จะส่งผลต่อผลลัพธ์
ของผิวงานในตอนท้ายสุดได้ ดังนั้นทางผู้ทดลองจึงท าการควบคุมระดับความเรียบพ้ืนผิวเอาไว้ไม่เกิน 
10 μm แล้วจึงน าไปท าการชุบอิเล็กโทรดกราไฟต์ด้วยทองแดง จากนั้นจึงน าค่าความเรียบผิวหลังการ
ชุบมาเปรียบเทียบกัน โดยมีเงื่อนไขในการชุบทั้งหมด 8 เงื่อนไข โดยสามารถสรุปตัวแปรได้ ดังตาราง
ที่ 3.1 แล้วจึงท าการต่อกราไฟต์เข้าไปที่ขั้วลบ และแท่งทองแดงที่ขั้วบวก น าไปจุ่มในสารละลาย 
CuSO4 แล้วท าการตั้งค่าไฟฟ้าในการชุบตามที่ก าหนดเอาไว้สุดท้ายจึงเริ่มจ่ายไฟเข้าสู่ระบบ และเริ่ม
จับเวลาในการชุบ ดังรูปที่ 3.10 
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   ตารางท่ี 3.1  เงื่อนไขตัวแปรการชุบผิวทองแดงลงบนกราไฟต์ 

Condition 
 

Plating time 
(hrs) 

Electrolyte 
concentration (Mol) 

Current density 
(A/dm2) 

1 3 0.5 3.7 
2 3 0.5 5.4 
3 3 1 3.7 
4 3 1 5.4 
5 5 0.5 3.7 
6 5 0.5 5.4 
7 5 1 3.7 
8 5 1 5.4 

 

 
 

รูปที่ 3.10  การชุบหัวอิเล็กโทรดด้วยทองแดง 
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 3.3.2 กระบวนการ EDM 
 หลังจากได้ท าการชุบทองแดงลงบนผิวกราไฟต์แล้ว น าอิเล็กโทรดกราไฟต์ไปเตรียม
ผิวโดยการเจียอีกครั้ง เพ่ือน าไปท าการกัดชิ้นงาน แล้วจึงบันทึกค่าความเรียบผิวรวมทั้งน ้าหนัก และ
ขนาดของอิเล็กโทรดก่อนการกัดชิ้นงานไว้ ติดตั้งหัวอิเล็กโทรดกับเครื่อง EDM แล้วตั้งค่าเครื่อง EDM 
ที่ใช้ในการทดลอง หลังจากนั้นทดลองกัดชิ้นงานด้วยอิเล็กโทรด จากทองแดง 100%, กราไฟต์ 
100% และกราไฟต์ชุบด้วยทองแดง ตามล าดับ โดยจะต้องมีขนาดพ้ืนที่หน้าตัดทรงสี่เหลี่ยมขนาด 
75 ตารางมิลลิเมตร เท่ากันทุกชิ้น แล้วน าอิเล็กโทรดทั้งหมดไปวัดค่าความเรียบผิวหลังจากการกัด
ของผิวอิเล็กโทรดและผิวชิ้นงานที่กัด แล้วจึงน าค่าที่ได้จากอิเล็กโทรดที่เป็นทองแดง  100% และ 
กราไฟต์ 100% มาเปรียบเทียบกับกราไฟต์อิเล็กโทรดที่ชุบด้วยทองแดง  

  
  ก. เครื่องจักรEDM 
 ติดตั้งหัวอิเล็กโทรดที่ต้องการท าการทดลองเข้าไปกับเครื่อง EDM ยี่ห้อ 

Mitsubishi รุ่น EA8 รวมทั้งติดตั้งชิ้นงาน S50C ลงไป แล้วจึงท าการปรับตั้งศูนย์เครื่องให้เข้ากับ

อิเล็กโทรดและชิ้นงานโดยใช้เครื่องมือวัด dial gauge เข้ามาช่วยในการปรับตั้งให้พ้ืนผิวอิเล็กโทรด
ขนานกับชิ้นงาน ดังรูปที่ 3.9 โดยจะต้องมีความเอียงของพ้ืนผิวไม่เกิน 20 ไมโครเมตร หลังจากนั้น
จึงตั้งค่าการกัดชิ้นงาน  
 
 ข. เงื่อนไขในการตั้งค่าของเครื่องจักร EDM 

 ในการทดลองนี้ได้จัดตั้งเงื่อนไขในการตั้งค่าต่าง ๆ ของเครื่องจักร EDM 
ไว้ โดยสามารถตั้งค่าได้ด้วยหน้าต่างโปรแกรม ESPER ของเครื่องจักร EDM ดังรูปที่ 3.11 โดย
ใช้การตั้งค่าดังนี่ 

1. เลือกการตั้งค่าแบบการกัด Cavity  

2. วัตถุดิบของอิเล็กโทรดเลือกเป็นทองแดงหรือกราไฟต์  
3. ความเรียบผิวใช้เป็น Ra ก าหนดให้ขอบเขตอยู่ที่ 0.6 ไมโครเมตร  
4. เลือกกระบวนการ Finishing ผิวชิ้นงานเป็น Glossy mirror  

5. เปิดให้ของเหลวในเครื่องเป็นแบบ Emission  
6. พ้ืนที่ผิวการกัดงาน 75 mm2  

7. เปิดโหมด INTMCHING  

8. ขนาด Undersize 0.12 mm  

9. มีรูปแบบ ORBPTN เป็นแบบวงกลม หรือมีรหัส 200 
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10. ให้ความส าคัญกับค่าอัตราการสึกของอิเล็กโทรดในการกัดงาน 

 

 โดยสามารถสรุปการตั้งค่าดังตารางที่ 3.2  
 

 
 

รูปที่ 3.11  หน้าต่างโปรแกรม ESPER ของเครื่องจักร EDM 
 

ตารางท่ี 3.2  การตั้งค่า EDM ใน E-condition 

MCHNGTYPE Cavity 
Material Cu-St, Gr-St 

Surface roughness(Ra) 0.6 
Finishing Process Glossy mirror 

Fluid Emission 
Contact area (mm2) 75 

INTMCHING ON 
UNDERSIZE 0.12 

ORBPTN 200 
Priority wear rate 
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 ท าให้ได้ผลลัพธ์การตั้งค่าจากการป้อนค่าข้อมูลลักษณะงานของ M-pack ซ่ึงสามารถ
อธิบายตัวแปรในการทดสอบได้ว่า  

1. ใช้กระแสไฟฟ้า ตั้งแต่ 2.3 A แล้วลดระดับลงจนถึง 1.0 A  
2. ใช้ Duty cycle ที่50% หรือ On time และ Off time เท่ากัน ในกระบวนการกัด

แบบหยาบ  
3. ใช้ Duty cycle ตามระบบการกัดแบบ Glossy mirror เมื่อเข้าสู่กระบวนการกัด

แบบละเอียด 
4. ระดับไฟฟ้าขั้นสุดท้ายของการกัดเป็นวงจร Glossy mirror ใช้เวลาในการกัด เป็น

เวลา30 นาที  
5. ระยะระหว่างอิเล็กโทรดกับชิ้นงานใช้เป็นระดับ 11 และ 12 หรือ เมื่อ SV มีค่าเป็น 

0 ในกระบวนการกัดหยาบ ซึ่งเว้นระยะ 55 และ 75 µm  
6. เมื่อ SV มีค่าเป็น 2 ในกระบวนการกัดผิวเรียบ และเว้นระยะ 73 และ 100 µm 

ตามล าดับ  
7. ความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวอิเล็กโทรดเมื่อกัดหยาบที่ระดับ 11 และกัดผิวเรียบ

ที่ระดับ 13 หรือ 2.5 และ 4.0 m/min  
8. มีระยะการเคลื่อนหัวขึ้นในกระบวนการกัดผิวเรียบที่ระดับ 5 และกัดหยาบที่ระดับ 

4 หรือก็คือ 1.0 และ 0.8 mm  
9. มีระยะเวลาการเคลื่อนหัวลงในกระบวนการกัดผิวเรียบที่ระดับ 5 และกัดหยาบที่

ระดับ 4 หรือก็คือ 0.25 และ 0.2 sec  
10. มีค่า GAIN ตั้งแต่50แล้วลดระดับลงมาท่ี30ในกระบนการกัดผิวเรียบ  
 

 โดยสามารถสรุปได้ดัง ตารางที่  3.3 และสามารถดูได้จากหน้าต่าง E-Condition ใน
โปรแกรม ESPER ดังรูปที่ 3.12  
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ตารางท่ี 3.3  M-Pack Parameters 

Parameters Input 
ES SC,GM 

AUX 5,0,2 
POL + 
IP 2.3 to 0.1 
ON 6.5 to 1 
OFF 6.5 to 3 
GAP 11,12 
JS 11,13 
JU 5,4 
JD 1,4 

PCON 0 
GAIN 50 to 30 
SV 0,2 

OPAJ 8 
T Cu 
W St 

 

 
 

รูปที่ 3.12  หน้าต่าง M-Pack ในโปรแกรม ESPER 
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 3.3.3 เครื่อง Surface roughness tester 
 หลังจากท าการชุบและกัดชิ้นงานเสร็จแล้ว น าอิเล็กโทรดและชิ้นงานมาตรวจวัดด้วย
เครื่อง surface roughness tester รุ่น SV-3100 ยี่ห้อ Mitutoyo ดังรูปที่ 3.13 โดยใช้เงื่อนไขใน
การวัดคือ  

1. มาตรฐานการวัด JIS 1994  
2. ความเร็วการวัด 0.5 mm/s  
3. ระยะการวัด 4.525 mm และ  
4. ระยะระหว่างจุดการวัด 0.5 µm  
 

 แล้วจึงน าค่าความเรียบผิวที่ได้จากการตรวจมาวิเคราะห์ เปรียบเทียบกับอิเล็กโทรดจาก
ทองแดง 100% และกราไฟต์ 100% โดยใช้ รวมกับค่าความสึกของหัวอิเล็กโทรดแล้วจึงน ามาสรุปผล 
 

 
 

รูปที่ 3.13  การวัดความเรียบผิว 
 
 



บทที ่4  
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

 

4.1 ผลการทดลองการชุบ 
4.1.1 ความเรียบผิวของอิเล็กโทรดหลังจากชุบ 

ผลการทดสอบความเรียบผิวของอิเล็กโทรดโดยเปรียบเทียบกันระหว่างก่อนและ
หลังชุบทองแดงสามารถแสดงผลได้ตามตารางท่ี 4.1 โดยอิเล็กโทรดหลังจากชุบมีลักษณะดังรูปที่ 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1  ความเรียบผิวของอิเล็กโทรดหลังจากชุบ 

Conditon 
Plating 
time 

Electrolyte 
concentration 

Current 
density 

surface 
roughness 

(Hrs) (Mol) (A/dm2) (μm) 
1 3 0.5 3.7 1.624 
2 3 0.5 5.4 2.315 
3 3 1 3.7 1.965 
4 3 1 5.4 3.418 
5 5 0.5 3.7 3.759 
6 5 0.5 5.4 4.475 
7 5 1 3.7 3.282 
8 5 1 5.4 4.593 
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รูปที่ 4.1  ผิวอิเล็กโทรดหลังจากการชุบด้วย a).เงื่อนไขท่ี1 b).เงื่อนไขท่ี2 c).เงื่อนไขที่3  
 d).เงื่อนไขที่4 e).เงื่อนไขที่5 f).เงื่อนไขที่6 g). เงื่อนไขที่7 h). เงื่อนไขท่ี8 
 
 
 

a). b). c). d). 

e). f). g). h). 

5 mm 5 mm 5 mm 5 mm 

5 mm 5 mm 5 mm 5 mm 
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4.1.2. การวิเคราะห์ผลความเรียบผิวของอิเล็กโทรดหลังจากชุบ 
a). Taguchi signal-noise ratio 

หลังจากได้ผลลัพธ์มาแล้ว ให้ท าการค านวณหาค่า S/N Ratio ซึ่งค่าของ
ความเรียบผิว ที่ได้จะใช้การวิเคราะห์แบบ Smaller-the-better โดยใช้สมการที่ (2.8) ในการค านวน 
ผลจากการค านวนที่ได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.2  

 
ตารางท่ี 4.2  Taguchi signal-noise ratio ของความเรียบผิวงานชุบ 

Conditon 
Plating 
time 

Electrolyte 
concentration 

Current 
density 

SR S/N Ratio 

(Hrs) (Mol) (A/dm2) (μm) (dB) 
1 3 0.5 3.7 1.624 -4.212 
2 3 0.5 5.4 2.315 -7.291 
3 3 1 3.7 1.965 -5.867 
4 3 1 5.4 3.418 -10.675 
5 5 0.5 3.7 3.759 -11.501 
6 5 0.5 5.4 4.475 -13.016 
7 5 1 3.7 3.282 -10.323 
8 5 1 5.4 4.593 -13.242 

 
หลังจากได้ค่า S/N Ratio แล้วน ามาค านวนหาค่าเฉลี่ยของ S/N Ratio ต่อตัวแปรที่ส่งผล

แต่ละตัวทุกระดับ โดยผลที่ได้เป็นไปดังตารางที่ 4.3  
 

ตารางท่ี 4.3  ค่าเฉลี่ยของ S/N Ratio ของตัวแปรที่ส่งผลแต่ละตัวในทุกระดับ 

S/N Ratio 
Ranking 

Plating time Electrolyte concentration Current density 

1 -7.011 -9.005 -7.976 
2 -12.021 -10.027 -11.056 

Delta 5.009 1.022 3.080 
Rank 1 3 2 
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จากผลการทดลองชุบความเรียบผิวนั่น ค่าเฉลี่ย S/N Ratio และค่าเฉลี่ยผลตอบสนองของ
แต่ละตัวแปรสามารถสรุปผลออกมาเป็นกราฟความสัมพันธ์ของค่า S/N Ratio ค่าความเรียบผิว กับ
ตัวแปรแค่ละตัว ดังรูปที่4.2  
 

 

 
 
รูปที่ 4.2 a). กราฟค่าเฉลี่ยS/N RATIOของตัวแปรแต่ละระดับ b). กราฟค่าตอบสนองของตัวแปรแต่

ละระดับ  
 
 

b). 

a). 
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โดยค่าเฉลี่ยผลตอบสนองของแต่ละตัวแปรส่งผลไปในทิศทางเดียวกันกับการจัดอันดับ
ผลกระทบของแต่ละตัวแปรและตัวแปรที่จะให้ค่าที่ดีที่สุดก็ต่อเมื่อใช้เวลาในการชุบ  3 ชั่วโมง ความ
เข้มข้นของสารละลายที่ 0.5 Mol และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ใช้คือ 3.7 A/dm2 ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้
นั่นตรงกับเงื่อนไขระดับตัวแปรที่มีอยู่ในการทดลองเงื่อนไขที่1 โดยมีความเรียบผิวอยู่ที่ 1.624 μm 
ดังนั่นจึงท าการหาผลลัพธ์จากการท านายค่าโดยใช้สมการที่  2.10 และน าค่าท านายที่ได้มา
เปรียบเทียบกับผลการทดลอง สามารถสรุปผลได้ดังตารางท่ี 4.4 
 
ตารางท่ี 4.4  เปรียบเทียบผลการทดลองกับค่าท านาย Taguchi 

Result 
Predict DOE 

Difference 
Lvl 1-1-1 Lvl 1-1-1 

SR 1.674 1.624 3.048% 

 
จากผลค่าท านายความเรียบผิวด้วย Taguchi เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับผลการทดลองแล้ว 

ค่าการทดลอง มีความแตกต่างอยู่ที่ 3.048% ดังนั่นจึงท าการทดลองเพ่ือยืนยันผลลัพธ์การท านายโดย
สามารถสรุปผลการทดลองยืนยันค่าการท านายได้ดังตารางที่ 4.5 
 

ตารางท่ี 4.5  ผลการทดลองยืนยันผลการท านายความเรียบผิวจากการชุบ 

Run 
Condition 

SR 
Plating time Electrolyte concentration Current density 

1 3 0.5 3.7 2.134 
2 3 0.5 3.7 1.459 
3 3 0.5 3.7 1.844 

 
ท าการยืนยันผลด้วย T-test โดยใช้สมการที่ 4.1 แล้วน าค่า t ที่ได้เปรียบเทียบกับค่า t ที่

ระดับนัยส าคัญ 0.05 ของ 3 ตัวแปร มีค่าเท่ากับ 12.706 โดยถ้าหากค่า t ที่ได้มีค่าน้อยกว่า 12.706 
จะสามารถยอมรับได้ว่าผลการทดลองกับค่ายืนยันไม่แตกต่างกัน  
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t =  

(𝑋 − 𝜇)

(
𝑆𝐷

√𝑛
)

  (4.1) 

  
 โดย 𝑋 = ค่าเฉลี่ยของผลลัพธ์ Taguchi 
  𝜇 = ค่าเฉลี่ยของผลลัพธ์การทดลองยืนยันผล 
  SD = ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลการทอลองยืนยัน 
  n = จ านวนการทดลองยืนยัน 
 

 โดยผลลัพธ์ที่ได้ค่า t จากการทดลองยืนยันผลอยู่ที่ 8.562 ซึ่งน้อยกว่า 12.706 ท าให้
สามารถยอมรับผลการทดลองว่า ผลการทอลงยืนยันกับค่าที่ท านายเป็นค่าเดียวกันได้ และสามารถ
สรุปได้ดังตารางที่ 4.6  
 
ตารางท่ี 4.6  ผลการทดสอบหาค่า t ของการทอลองยืนยันผล 

 SR t < 12.706 Result 
Prediction 1.674 

8.562 < 12.706 Acceptable 
Confirmation 1.812 

 
4.2 ผลการทดลองการกัดชิ้นงาน 

4.2.1 ความเรียบผิวของชิ้นงาน 
ผลการทดสอบความเรียบผิวของชิ้นงานเมื่อน ากราไฟต์อิเล็กโทรดที่ผ่านการชุบ

ด้วยทองแดงตามเงื่อนไขการทดลองแล้วจึงน ามาทดลองกัดชิ้นงานได้ผิวชิ้นงานดังรูปที่ 4.3 และ
บันทึกค่า ค่าท่ีได้สามารถแสดงได้ตามตารางท่ี 4.7 
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รูปที่ 4.3 พ้ืนผิวชิ้นงานของ a).เงื่อนไขที่1 b).เงื่อนไขที่2 c).เงื่อนไขที่3 d).เงื่อนไขที่4 e).เงื่อนไขที่5 
f).เงื่อนไขที่6 g).เงื่อนไขที่7 h).เงื่อนไขที่8 

 
 

a). b). c). d). 

e). f). g). h). 

5 mm 5 mm 5 mm 5 mm 

5 mm 
5 mm 

5 mm 5 mm 
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ตารางท่ี 4.7  ความเรียบผิวของชิ้นงาน 

Conditions 
Plating 
time 

Electrolyte 
concentration 

Current 
density SR 

(hrs) (Mol) (A/dm2) (μm) 
1 3 0.5 3.7 0.171 
2 3 0.5 5.4 0.506 
3 3 1 3.7 0.2 
4 3 1 5.4 0.257 
5 5 0.5 3.7 0.427 
6 5 0.5 5.4 0.277 
7 5 1 3.7 0.203 
8 5 1 5.4 0.475 

 
4.2.2. อัตราการสึกของอิเล็กโทรดและอัตราการกัดชิ้นงาน 

ผลการทดสอบการกัดโดยเปรียบเทียบขนาดของอิเล็กโทรดก่อนและหลังการกัด
ชิ้นงาน โดยอิเล็กโทรดมีสภาพผิวหลังการใช้งานดังรูปที่ 4.4 จากสภาพของอิเล็กโทรดสามารถเห็น
สภาพพ้ืนผิวที่มีรูหรือรอยปริ สาเหตุหลักอาจจะมาจากช่องอากาศที่เกิดจากการชุบเมื่อได้รับความ
ร้อนจากการใช้งานกระบวนการกัดแล้วเกิดการขยายตัวดันให้เกิดเป็นรอยปริระหว่างการกัดชิ้นงาน 
โดยอัตราการสึกของอิเล็กโทรดสามารถสรุปได้ตามตารางที ่4.8  
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รูปที่ 4.4  ผิวอิเล็กโทรดหลังจากการกัดงานด้วย a).เงื่อนไขที่1 b).เงื่อนไขท่ี2 c).เงื่อนไขที่3  
 d).เงื่อนไขที่4 e).เงื่อนไขที่5 f).เงื่อนไขที่6 g).เงื่อนไขที่7 h).เงื่อนไขที่8 
 
 

a). b). c). d). 

e). f). g). h). 

5 mm 5 mm 

5 mm 5 mm 

5 mm 
5 mm 5 mm 

5 mm 
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ตารางท่ี 4.8  อัตราการสึกของอิเล็กโทรด 

Conditon 

Plating 
time 

Electrolyte 
concentration 

Current 
density 

TWR 

(hrs) (Mol) (A/dm2) (mm3/min) 

1 3 0.5 3.7 2.041x10-7 
2 3 0.5 5.4 2.381x10-7 
3 3 1 3.7 1.046x10-7 
4 3 1 5.4 2.324x10-7 
5 5 0.5 3.7 2.479x10-7 
6 5 0.5 5.4 2.874x10-7 
7 5 1 3.7 1.313x10-7 
8 5 1 5.4 2.504x10-7 

 
4.2.3. การวิเคราะห์ผลการกัดชิ้นงานด้วย EDM 

a). Taguchi signal-noise ratio 
หลังจากได้ผลลัพธ์มาแล้ว ให้ท าการค านวณหาค่า S/N Ratio ซึ่งค่าของ

ความเรียบผิว และค่าอัตราการสึกของอิเล็กโทรดจะใช้สมการที่ (2.9) ซึ่งเป็นของ smaller-the-
better เนื่องจากเป้าหมายยิ่งมีค่าน้อยยิ่งส่งผลดี โดยผลลัพธ์ได้แสดงไว้ในตารางที๋ 4.9 
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ตารางท่ี 4.9  Taguchi signal-noise ratio ของการกัดชิ้นงาน 

Expt. 
No. 

Levels of parameters S/N Ratio 

Plating 
time 

Electrolyte 
concentration 

Current 
density 

SR TWR 

(hrs) (Mol) (A/dm2) (μm) (mm3/min) 

1 3 0.5 3.7 15.34 133.802 
2 3 0.5 5.4 5.917 132.464 
3 3 1 3.7 13.979 139.613 
4 3 1 5.4 11.801 132.677 
5 5 0.5 3.7 7.391 132.113 
6 5 0.5 5.4 11.15 130.830 
7 5 1 3.7 13.85 137.634 
8 5 1 5.4 6.466 132.026 

 
b).Grey relational analysis 

หลังจากได้ค านวนหาค่า S/N Ratio ของผลลัพธ์แล้ว ให้หาค่าบรรทัดฐาน
ของ S/N Ration เพ่ือใช้ในการหาค่าเบี่ยงเบนล าดับโดยใช้ผลลัพธ์จากตารางที่  4.6 โดยใช้สมการที่ 
(2.11) ส าหรับค่าความเรียบผิว และอัตราการสึกของอิเล็กโทรดเนื่องจากเป็นการวิเคราะห์แบบ 
Smaller-the-better โดยผลลัพธ์ส าหรับค่าบรรทัดฐานเป็นไปดังตารางท่ี 4.10 
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ตารางท่ี 4.10  ค่าบรรทัดฐานของ S/N Ratio 

Expt. 
No. 

Levels of parameters Normalized S/N Ratio 
Plating  
time  

Electrolyte  
concentration  

Current  
density  

SR TWR 

(hrs) (Mol) (A/dm2) (μm) (mm3/min) 

1 3 0.5 3.7 0.000 0.662 
2 3 0.5 5.4 1.000 0.814 
3 3 1 3.7 0.144 0.000 
4 3 1 5.4 0.376 0.790 
5 5 0.5 3.7 0.844 0.854 
6 5 0.5 5.4 0.445 1.000 
7 5 1 3.7 0.158 0.225 
8 5 1 5.4 0.942 0.864 

 
เมื่อได้ค่าบรรทัดฐานแล้ว จึงน าค่าบรรทัดฐานมาใช้หาค่าเบี่ยงเบนล าดับโดยใช้สมการที่  

(2.12) ซึ่งผลลัพธ์ค่าเบี่ยงเบนล าดับเป็นไปดังตารางที ๋4.11 
 
ตารางท่ี 4.11  ค่าเบี่ยงเบนล าดับของ S/N Ratio 

Expt. 
No. 

Levels of parameters Deviation sequence 

Plating  
time  

Electrolyte  
concentration  

Current  
density  

SR TWR 

(hrs) (Mol) (A/dm2) (μm) (mm3/min) 

1 3 0.5 3.7 1.000 0.338 
2 3 0.5 5.4 0.000 0.186 
3 3 1 3.7 0.856 1.000 
4 3 1 5.4 0.624 0.210 
5 5 0.5 3.7 0.156 0.146 
6 5 0.5 5.4 0.555 0.000 
7 5 1 3.7 0.842 0.775 
8 5 1 5.4 0.058 0.136 



44 
 

เมื่อได้ค่าเบี่ยงเบนล าดับมาแล้ว จึงน าค่าเบี่ยงเบนล าดับมาใช้หาค่า GRC โดยใช้สมการที่ 
(2.13) เพ่ือน าไปใช้หาค่า GRG ส าหรับการจัดอันดับความสัมพันธ์ของตัวแปร เพ่ือน าไปใช้
ประกอบการตัดสินระดับตัวแปรที่ดีที่สุด และมีผลลัพธ์ดังตารางที่ 4.12 

 

ตารางท่ี 4.12  ค่า GRC และค่า GRG ของผลการทดลอง 

Expt. 
No. 

Levels of parameters 
Grey Relational 

Coefficient 

GRG Rank Plating 
time 

Electrolyte 
concentration 

Current 
density 

SR TWR 

(hrs) (Mol) (A/dm2) (μm) (mm3/min) 

1 3 0.5 3.7 0.3333 0.5963 0.421 7 

2 3 0.5 5.4 1 0.7288 0.8644 1 

3 3 1 3.7 0.3688 0.3333 0.3511 8 

4 3 1 5.4 0.4447 0.704 0.7162 4 

5 5 0.5 3.7 0.7616 0.7739 0.7678 3 

6 5 0.5 5.4 0.4738 1 0.6841 5 

7 5 1 3.7 0.3726 0.3922 0.4628 6 

8 5 1 5.4 0.8956 0.7859 0.8408 2 

 
c). Optimal parameters and confirmation  

ในการหาระดับตัวแปรที่ดีที่สุดนั้น ให้น าค่า GRG มาท าการหาค่าเฉลี่ยโดย
อ้างอิงจากระดับของตัวแปรนั่นๆโดยใช้สมการที่ (2.14) แล้วน ามาหาค่าเฉลี่ยจาก GRG ทุกระดับของ
ตัวแปรนั่นอีกทีหนึ่งเพ่ือน ามาจัดล าดับผลกระทบของตัวแปรนั่นๆ โดยผลลัพธ์ที่ได้เป็นไปดังตารางที่ 
4.13 
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ตารางท่ี 4.13  ค่าเฉลี่ย GRG และล าดับผลกระทบของตัวแปร 

Symbol Parameters 
GRG 

Main 
Effect Rank 

Level 1 Level 2 (Max-Min) 
A Plating time (hrs) 0.5882 0.6889 0.1007 2 

B 
Electrolyte concentration 

(Mol) 
0.6843 0.5927 0.0916 3 

C Current density (A/dm2) 0.5007 0.7764 0.2757 1 
 

จากผลลัพธ์ค่าเฉลี่ย GRG ของตัวแปรแต่ละระดับ สามารถบ่งบอกได้ว่า ค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าในการชุบมีผลมากที่สุดในการทดลอง ตามมาด้วยเวลาในการชุบและความหนาแน่นของ
สารละลายตามล าดับ โดยที่ระดับที่ที่ให้ผลลัพธ์ดีที่สุดของแต่ละตัวแปรคือ เวลาในการชุบที่ 5ชั่วโมง 
(ระดับ2) ความหนาแน่นของสารละลายที่ 0.5 Mol (ระดับ1) และ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการ
ชุบที่ 5.4 A/dm2 (ระดับ2) โดยมีค่าเฉลี่ย GRG ของการทดลองอยู่ที่ 0.6385 ตามรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5  ค่า Grey relational grade ในทุกระดับของตัวแปร a). เวลาในการชุบ b). ความเข้มข้น

สารละลาย c). ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

a). 

b). 

c). 
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ดังนั่นจึงท าการทดลองโดยใช้ค่าตัวแปรที่ดีที่สุดเพ่ือยืนยันผล โดยจะท าการค านวณหา 
GRG ของระดับตัวแปรที่ดีที่สุดก่อนโดยใช้สมการที่ (2.15) โดยจะได้ผลลัพธ์ของค่าการท านายและผล
การทดลองเพ่ือยืนยันน ามาเปรียบเทียบกับการท าผลการทดลองที่ระดับตัวแปรเดียวกันในการทดลอง 
โดยมีผลความเรียบผิวและอัตราการสึกดังตารางที่ 4.14 
 
ตารางท่ี 4.14  เปรียบเทียบผลการทดลองกับค่าที่ดีที่สุด 

Result 
Predict DOE 

Difference 
Lvl 2-1-2 Lvl 2-1-2 

GRG 0.8725 0.6841 21.594% 
SR 0.191 0.277 45.026% 

TWR 2.111x10-7 2.874x10-7 36.125% 

 
4.3 การหาค่าที่ดีที่สุดและการยืนยันผล 

จากผลลัพธ์เมื่อท าการทดลองยืนยันโดยใช้เวลาในการชุบ 5 ชั่วโมง ความเข้มข้นสารละลาย 
0.5 Mol และ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 5.4 A/dm2 ค่าผลลัพธ์ที่มีการเพ่ิมประสิทธิภาพมากที่สุด
คือ ค่าความเรียบผิว รองลงมาคือ ค่าอัตราการสึกของอิเล็กโทรด ทว่าเมื่อน าชุดตัวแปรที่ส่งผลลัพทธ์
ให้ได้ค่าที่ดีที่สุดของความเรียบผิวจากการชุบมาเปรียบเทียบ ผลลัพธ์ค่าชุดที่ดีที่สุดนั่นยังไม่สอดคล้อง
กันในทั้งสองช่วง ดังนั่นจึงได้น าหลักการ utility concept เข้ามาเพ่ือพิจารณาหาค่าที่ดีที่สุดจากค่า
กลางของผลลัพธ์ทั้งสองชุดแล้วจึงน ามาตัดสินใจเลือกชุดค่าตัวแปรที่ดีที่สุด ท าการเฉลี่ยค่าทั้งสองชุด
ค่าตัวแปร โดยค่ากลางการท าการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบเป็นดังตารางที่ 4.15 
 

ตารางท่ี 4.15  ค่ากลางการท าการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบ 

Symbol Parameters 
Optimal Utility  

Concept Plating EDM 
A Plating time (hrs) 3 5 4 
B Electrolyte concentration (Mol) 0.5 0.5 0.5 
C Current density (A/dm2) 3.7 5.4 4.55 

 
จากนั้นท าการทดลองด้วยค่ากลางของชุดตัวแปรเพ่ือตัดสินหาผลค่าตัวแปรที่เหมาะสมที่ดี

ที่สุด โดยผลการทดสอบค่ากลางที่ได้มีผลดังตารางที่ 4.16 
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ตารางท่ี 4.16  ผลการทดลองค่ากลางของชุดตัวแปร 

Run 
Condition Plating EDM  

Plating 
time 

Electrolyte 
concentration 

Current 
density 

Tool 
SR 

Workpiece 
SR 

TWR 

1 4 0.5 4.55 2.578 0.218 1.792x10-7 
2 4 0.5 4.55 1.795 0.322 2.373x10-7 
3 4 0.5 4.55 2.441 0.171 1.119x10-7 

 
เมื่อน าผลการทดลองค่ากลางของชุดตัวแปรเปรียบเทียบกับชุดตัวแปรค่าท่ีเหมาะสมของทั้ง

สองกระบวนการแล้วผลสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4.17  
 

ตารางท่ี 4.17  ผลการทดลองค่าที่เหมาะสมทั้ง3กระบวนการ 

Set 

Condition Plating EDM 

Plating 
time 

Electrolyte 
concentration 

Current 
density 

Tool SR 
Workpiece 

SR 
TWR 

1 3 0.5 3.7 1.812 0.171 1.761x10-7 

2 4 0.5 4.55 2.271 0.237 2.041x10-7 

3 5 0.5 5.4 4.475 0.191 2.110x10-7 

 
 จากนั้นจึงท าการหาค่า Overall Utility และค่า S/N Ratio ของ Overall Utility เพ่ือ

น ามาหาค่าตามแบบกระบวนการ Taguchi เพ่ือน ามาเปรียบเทียบกับค่า S/N Ratioที่ได้จากชุดตัว
แปรทั้งสองกระบวนการ โดยใช้สมการที่ 4.2 สมการที่ 4.3 และสมการที่ 4.4 โดยจะสามารถแสดง
ผลได้ดังตารางที่ 4.18  
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𝑈 =  ∑ 𝑊𝑖𝑃𝑖

𝑛

𝑖=1

  (4.2) 

  

 𝑃𝑖 =  A x log (
𝑋𝑖

𝑋𝑖
′)  (4.3) 

 

 𝐴 =  
9 

log (
𝑋∗

𝑋𝑖
′ )

 (4.4) 

 
 โดย 𝑈 = ค่า Utility 
  𝑊𝑖 = น ้าหนักภายใต้เงื่อนไข 
  𝑃𝑖 = ค่าท่ีต้องการ 
  A = ค่าคงที่จากค่าท่ีต้องการที่ดีที่สุด 
  𝑋𝑖 = ค่าของการทดลองท่ี i 
  𝑋𝑖

′ = ค่าของการทดลองท่ียอมรับได้ 
  𝑋∗ = ค่าการทดลองท่ีดีที่สุด 
 

ตารางท่ี 4.18  ผลการทดลองค่า utility และ S/N Ratio 

Sets 

Tool Work TWR Overall 
S/N Ratio 
overall SR SR Utility Utility 

Utility Utility     

Taguchi 
analysis 

8.348 9.87 9.864 9.361 -19.426 

Average 
6.49 7.303 13.637 9.144 -19.222 

level 

TGR analysis 0.912 9 9.012 6.308 -15.998 
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โดยผลจากการเปรียบเทียบของค่ากลางชุดตัวแปรและค่าชุดตัวแปรที่ดีที่สุดทั้ งสองชุดนั่น 
โดยผลการเปรียบเทียบนั้นค่า S/N Ratio ของการทดลองเปรียบเทียบค่าของ TGRA ให้ค่า S/N 
Ratio มากที่สุด คือ -15.998 จึงสามารถสรุปได้ว่า เงื่อนไขการชุบที่เวลา 5 ชั่วโมง ความเข้มข้น
สารละลาย 0.5 Mol และ ความหนาแน่นกระแส 5.4 A/dm2 ท าให้ได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด และจากผล
การทดลองที่ระดับตัวแปรที่ได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดเมื่อน ามาเปรียบเทียบกับผลลัพธ์ของอิเล็กโทรด
ทองแดง 100% และกราไฟต์ 100% โดยมีผลดังตารางที่ 4.19 และรูปเปรียบเทียบผิวชิ้นงานดังรูปที่ 
4.6 และมีสภาพอิเล็กโทรดหลังการกัดชิ้นงานดังรูปที่ 4.7 

 

ตารางท่ี 4.19  เปรียบเทียบผลการทดลองกับอิเล็กโทรดทองแดงและกราไฟต์ 

Result Optimal Cu 100% Gr 100% 

SR(μm) 0.191 0.197 0.517 

TWR(mm3/min) 2.111x10-7 1.580x10-7 1.168x10-7 

 

    
 

รูปที่ 4.6  ผิวชิ้นงานเมื่อกัดโดยใช้ a). อิเล็กโทรดกราไฟต์ชุบด้วยทองแดงด้วยเงื่อนไขท่ีดีที่สุด  
b). อิเล็กโทรดทองแดง c). อิเล็กโทรดกราไฟต์ 

 
 
 

a). b). c). 

5 mm 5 mm 5 mm 
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รูปที่ 4.7  สภาพผิวอิเล็กโทรดชุบด้วยเงื่อนไขที่ดีที่สุดหลังจากการกัดชิ้นงาน 
 

จากผลการเปรียบเทียบ อิเล็กโทรดกราไฟต์ที่น ามาชุบด้วยทองแดงมีประสิทธิภาพใกล้เคียง
กับอิเล็กโทรดทองแดง 100% ซ่ึงอิเล็กโทรดทองแดงให้ผลลัพธ์ของความเรียบผิวดีกว่าอิเล็กโทรดกรา
ไฟต์ 100% [22] ทว่าในส่วนของอัตราการสึกของอิเล็กโทรดนั่น อิเล็กโทรดจากทองแดงและกราไฟต์ 
100%นั่นยังคงดีกว่า สาเหตุคาดว่าในขั้นตอนการชุบทองแดงลงบนกราไฟต์นั่น ใช้สารละลาย CuSO4 

หรือคอปเปอร์ซัลเฟทที่มีส่วนประกอบของ H2O ท าให้มีโอกาศที่จะมีอากาศปนอยู่ในชั้นผิวทองแดง
เนื่องจากเมื่อโมเลกุลทองแดงรับอิเล็กตรอนแล้วจับตัวบนผิวกราไฟต์ โมเลกุลไฮโดรเจนก็สามารถรับ
อิเล็กตรอนและจับตัวรวมกันได้และ เมื่อ H2O รับอิเล็กตรอนแล้วสลายตัวเอง เป็นก๊าซไฮโดรเจน 1 
อะตอมและไฮดร็อกไซด์2 อะตอมได้ด้วยเช่นเดียวกันดังปฏิกิริยาเคมีในสมการที่ (2.16) และ (2.17) 
ดังนั้นเมื่อท าการกัดด้วยเครื่อง EDM แล้วเกิดประกายไฟ จึงมีโอกาศท าให้ชั้นผิวเคลือบด้วยทองแดง
หลุดออกมาได้ง่ายกว่าอิเล็กโทรดที่ท ามาจากทองแดง 100%  
 



บทท่ี 5  
สรุปผลการวิจัยและขอ้เสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

ในการทดลองนี่ได้ใช้ Taguchi L8 array ในการออกแบบการทดลอง ในการหาค่าที่ดีที่สุด
ในการชุบทองแดงลงบนกราไฟต์ที่จะส่งผลต่อประสิทธิภาพอิเล็กโทรดในกระบวนการEDM โดยผล
ของตัวแปรในการชุบที่มีผลต่อคุณภาพของอิเล็กโทรด ในการทดลองนี้ได้ค่าท่ีเหมาะสมที่ดีที่สุดในการ
ชุบอิเล็กโทรดโดยเพื่อให้ผิวจากการชุบเรียบที่สุด สามารถกัดชิ้นงานได้ผิวเรียบที่สุดและอิเล็กโทรดสึก
น้อยที่สุดเมื่อใช้ กระแสในการชุบ 5.4 A/dm2 ความเข้มข้นของสารละลาย 0.5 Mol และเวลาในการ
ชุบ 5 ชั่วโมง เมื่อท าการกัดตามเงื่อนไขการตั้งค่าการทดลองจะได้ผลลัพธ์ ค่าความเรียบผิวหลังการชุบ 
4.475 µm ค่าความเรียบผิวชิ ้นงานที ่ 0.191 µm อัตราการสึกของอิเล็กโทรดที ่ 2.111x10-7 

mm3/min เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับอิเล็กโทรดที่ท าจากทองแดง 100% และกราไฟต์ 100% แล้ว
นั่น มีประสิทธิภาพที่ใกล้เคียงกับทองแดงในความสามารถในการกัดผิวชิ้นงานให้เรียบ เพียงแต่อัตรา
การสึกนั่นมากกว่าทองแดง โดยทองแดงสามารถกัดผิวโดยใช้เงื่อนไขในการทดลองนี่ให้เรียบได้อยู่ที่ 
0.197 µm และมีอัตราสึกของอิเล็กโทรดที่ 1.580x10-7 mm3/min โดยสาเหตุหลักมีโอกาศมาจาก
การใช้สารละลายในการชุบที่มีส่วนประกอบของ H2O ส่งผลให้เกิดฟองอากาสขณะชุบผิวและท าให้มี
อากาศอยู่ในชั้นผิว จึงส่งผลให้เมื่อเกิดการสึกของอิเล็กโทรด ในบางชิ้นจึงมีค่าการสึกสูงกว่าชิ้นอื่นๆ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

ในงานวิจัยนี้ ในขั้นตอนการทดลองอิเล็กโทรดกราไฟต์ที่ชุบด้วยทองแดงมีโอกาสที่ผิวของ
ทองแดงจะเกิดการลอกในระหว่างกระบวนการ EDM ได้ สาเหตุมีโอกาศมาจากความร้อนระหว่างการ
ใช้งานเนื่องจากค่ากระแสที่ป้อนมีค่าสูงเกินไป หรือมีค่ารอบการท างานที่สูงถี่ไป ท าให้ทองแดงเกิด
การเสียรูป หรือถ้าหากกระบวนการชุบไม่ดีมีและอากาศอยู่ในชั้นผิวทองแดง อากาศนั่นอาจจะ
ขยายตัวได้ ส่งผลให้เกิดการลอกของผิวทองแดงดังรูปที่ 5.1 ดังนั่นทางผู้วิจัยจึงตั้งข้อเสนอแนะว่าถ้า
หากใช้สารละลายที่ไม่มีส่วนผสมของ H2O เข้ามาใช้แทนจะสามารถช่วยลดปัญหานี่ได้  
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รูปที่ 5.1  ผิวทองแดงลอกตัวขณะใช้งาน 

 
อีกทั้งการที่ทองแดงมีค่าการน าไฟฟ้าดีกว่ากราไฟต์ ส่งผลให้ชิ้นงานที่ได้จากกระบวนการ  

EDM นั่นมีสภาพผิวที่เรียบกว่า ซึ่งเป็นไปตามงานวิจัยของมาลอส[12] ท าให้ทางผู้วิจัยแนะน า วิธีการ
ตรวจสอบคุณภาพอิเล็กโทรดที่ผ่านการชุบมาแล้วนอกเหนือจากการตรวจสอบด้วยการน าไปใช้งาน
จริง ด้วยการตรวจ ค่าการน าไฟฟ้าและน ามาเปรียบเทียบกับค่าการน าไฟฟ้าของอิเล็กโทรดทองแดง
เพ่ือลดเวลาที่ใช้ในการสร้างและทดสอบที่จ าเป็นลง รวมทั้งการตรวจสอบแรงยึดผิวของชั้นผิวทองแดง
บนผิวกราไฟต์ เพื่อตรวจสอบคุณภาพการชุบที่อาจจะส่งผลให้เกิดผิวลอกระหว่างการใช้งานมีความ
เป็นไปได้เช่นกัน 
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ภาคผนวก ก. 
บันทึกการวัดผลการชุบ ความเรียบผิวจากการชุบ ความหนาช้ันทองแดง 
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ภาคผนวก ข. 
บันทึกการวัดการกัดชิ้นงาน อัตราการสึก  
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ภาคผนวก ค. 
การป้อนค่า M-PACK ในเคร่ือง EDM 
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ตารางท่ี ค.1 Input ของการทดสอบอิเล็กโทรดชุบผิวทองแดง 
No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

ES SC SC SC SC SC SC SC SC SC SC GM 

AUX 5 5 5 5 5 5 5 0 0 0 2 

POL + + + + + + + + + + + 

IP 2.3 2.3 2.1 1.5 1.4 1.3 1.3 1.2 1.1 0.1 0.1 

ON 6.5 6.5 6 6 6 6 5 4.8 4.5 3.5 1 

OFF 6.5 6.5 6 6 6 6 5 4.8 4.5 3.5 3 

GAP 11 11 11 11 11 11 12 12 12 12 12 

JS 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 13 

JU 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 

JD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 

PCO
N 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

GAIN 50 50 50 40 40 40 30 30 30 30 40 

SV 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 

OPAJ 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 

T Cu Cu Cu Cu Cu Cu Cu Cu Cu Cu Cu 

W St St St St St St St St St St St 
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ตารางท่ี ค.2 Input ของการทดสอบอิเล็กโทรดกราไฟต์ 
No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

ES SC SC SC SC SC SC SC SC SC SC GM 

AUX 5 5 5 5 5 5 5 0 0 0 2 

POL + + + + + + + + + + + 

IP 2.3 2.3 2.1 1.5 1.4 1.3 1.3 1.2 1.1 0.1 0.1 

ON 6.5 6.5 6 6 6 6 5 4.8 4.5 3.5 1 

OFF 6.5 6.5 6 6 6 6 5 4.8 4.5 3.5 3 

GAP 11 11 11 11 11 11 12 12 12 12 12 

JS 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 13 

JU 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 

JD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 

PCO
N 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

GAIN 50 50 50 40 40 40 30 30 30 30 40 

SV 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 

OPAJ 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 

T Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr 

W St St St St St St St St St St St 
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ตารางท่ี ค.3 Input ของการทดสอบอิเล็กโทรดทองแดง 
No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

ES SC SC SC SC SC SC SC SC SC SC GM 

AUX 5 5 5 5 5 5 5 0 0 0 2 

POL + + + + + + + + + + + 

IP 2.3 2.3 2.1 1.5 1.4 1.3 1.3 1.2 1.1 0.1 0.1 

ON 6.5 6.5 6 6 6 6 5 4.8 4.5 3.5 1 

OFF 6.5 6.5 6 6 6 6 5 4.8 4.5 3.5 3 

GAP 11 11 11 11 11 11 12 12 12 12 12 

JS 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 13 

JU 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 

JD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 

PCO
N 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

GAIN 50 50 50 40 40 40 30 30 30 30 40 

SV 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 

OPAJ 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 

T Cu Cu Cu Cu Cu Cu Cu Cu Cu Cu Cu 

W St St St St St St St St St St St 
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