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บทคดัย่อ  
รูปทรงของอิเลคโทรดและพารามิเตอร์ในการกดัวัสดุมีผลต่อรูปร่างของชิ้นงานส าเร็จที่ถูกสร้างจาก

กระบวนการกดัวสัดุดว้ยวธิทีางไฟฟ้าเคม ีงานวจิยัฉบบันี้จงึมวีตัถุประสงค์เพื่อท าการทดลองเพื่อศกึษาถงึรปูร่าง
ของร่องกดัทีถู่กสรา้งจากกระบวนการกดัวสัดุด้วยวธิทีางไฟฟ้าเคม ีโดยใชอ้เิลคโทรดทรงกระบอกกลวงและตนัที่
ปลายมลีกัษณะเป็นแผน่กลม และทีอ่ตัราการป้อนอเิลคโทรดทีแ่ตกต่างกนั ในการทดลองไดใ้ช ้สารละลายโซเดยีม
ไนเทรต (NaNO3) ทีค่วามเขม้ขน้ 100 กรมั/ลติรเป็นอเิลคโทรไลท ์ใชไ้ฟฟ้ากระแสตรงทีม่คีวามต่างศกัย ์17 โวลต ์
ระยะหา่งเริม่ตน้ระหว่างอเิลคโทรดและชิน้งาน 0.2 มลิลเิมตร อตัราป้อนของอเิลคโทรดทีท่ าการทดลองเท่ากบั 2, 4 
และ 6 มลิลเิมตร/นาท ีจากการทดลองพบว่า ในทกุอตัราป้อน ผวิร่องกดัจากการใชอ้เิลคโทรดทรงกลวงจะมรีปูร่าง
โคง้นูน โดยโค้งนูนเกดิขึน้ทีบ่รเิวณตรงกลางของร่องกดั ความกว้างและความลกึของร่องกดัทีบ่รเิวณตรงกลาง
ชิน้งานมคีา่มากกว่าทีท่างเขา้และทางออก รอ่งกดัจากการใชอ้เิลคโทรดทรงตนัจะมลีกัษณะผวิราบ ความกวา้งและ
ความลกึของรอ่งกดัคอ่นขา้งคา่คงทีต่ลอดความยาวรอ่งกดั  
ค ำหลกั: รอ่งกดั, กระบวนการไฟฟ้า-เคม,ี การกดัวสัดุ   
 
Abstract 
 Electrode geometry and machining parameters play a role in finishing shape of workpiece 
produced using electrochemical milling process. The aim of this paper is to experimentally investigate 
shapes of slots electrochemically machined using disk-end hollow and solid cylindrical electrodes at 
different feed rates. The machining parameters are as, the electrolyte an aqueous of Sodium Nitrate 
(NaNO3) at concentration of 100 g/l, applied voltage across the electrode and workpiece 17 Volts (DC), 
initial inter-electrode gap 0.2 mm and electrode feed rates 2, 4 and 6 mm/min. The results shown that at 
every electrode feed rate the base face of slots machined by hollow electrode was not flat but there was 
bulge at the centre. The depth and width of slots at the middle of workpiece were greater than that at 
entrance and exit. Whilst the base face of slots machined by solid electrode was flat and the depth and 
width were constant along the length of the slots. 
Keywords: Slot, Electro-chemical process, Milling.  
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1. บทน า 

    กระบวนการในการผลิตชิ้นงานให้ได้รูปร่างและ
ขนาดตามทีต่อ้งการโดยทัว่ไปสามารถแบ่งออกไดส้อง
กระบวนการได้แก่ กระบวนการผลติโดยการเพิม่เนื้อ
วสัดุเขา้สู่ชิ้นงาน (Additive manufacturing) และ 
กระบวนการผลิตโดยการน าวัสดุออกจากชิ้นงาน 
(Removal manufacturing) ในกระบวนการผลติชนิด
แรกวสัดุทีต่อ้งการขึน้รปูจะถกูเพิม่เขา้ไปบนชิน้งาน ที
ละชัน้ (Layer) โดยในวสัดุทีเ่พิม่เขา้ไปจะถูกยดึตดิกบั
ผวิของวสัดุของชัน้ก่อนหน้า [1] ส่วนในกระบวนการที่
สองนัน้ วสัดุบนผวิชิน้งานจะถูกน าออกไป จนกระทัง่
ได้รูปร่างชิ้นงานตามทีต่้องการ โดยวธิกีารทัว่ไปทีใ่ช้
ในการน าวสัดุออกจากชิน้งานนัน้จะกระท าโดยการใช้
หวัตดั(Cutter) ที่มรีูปร่างแหลมคมเพื่อท าการ ตัด 
เฉือน วัสดุ ให้หลุดออกจากชิ้นงาน กระบวนการ
ประเภทนี้ได้แก่กระบวนการ กลึง ตดั กดั วสัดุ  เป็น
ต้น โดยทัว่ไปนัน้หวัตัดจะต้องถูกสร้างจากวัสดุที่มี
ความแขง็กว่าวสัดุของชิน้งาน และจะตอ้งทนต่อความ
รอ้นทีเ่กดิขึน้ในระกว่างกระบวนการตดัเฉือน   
    เนื่องจากเทคโนโลยใีนการสงัเคราะหแ์ละผลติวสัดุ
มีความก้าวหน้าไปอย่างมาก จึงได้มีการผลิตวัสดุ
โดยเฉพาะโลหะทีม่คีุณสมบตัทิี่มสีามารถทนทานต่อ
ความเค้น และความร้อนสูง แต่มีน ้ าหนักเบา เช่น
โลหะที่มีส่วนผสมอัลลอยด์ (Alloy) หรือไทเทเนียม 
(Titanium) ในปจัจุบนัวสัดุดงักล่าวนี้ได้ถูกใชใ้นการ
ผลติชิน้สว่นต่างๆเชน่ เครือ่งยนต ์ใบพดัในโรงจกัรตน้
ก าลัง หรือแม้กระทัง้กระดูกเทียมส าหรับร่างกาย
มนุษย์ เป็นต้น ดังนัน้หากต้องการผลิตชิ้นงานจาก
วสัดุดงักล่าวดว้ยกระบวนการตดัเฉือน หวัตดัต้องถูก
สรา้งจากวสัดุทีม่คีวามแขง็แรงสงูกว่าวสัดุดงักล่าว ซึง่
ส่งผลใหเ้กดิความยากในการสงัเคราะหว์สัดุเพื่อสรา้ง
หวัตดั เป็นสาเหตุให้การใชก้ระบวนการตดัเฉือนกบั
วสัดุทีม่คีวามแขง็แรงสงูจงึไมเ่ป็นทีน่ิยม 
    โดยทัว่ไปในการขึ้นรูป หรอืการตดัเฉือนวสัดุที่มี
ความแข็งสูงจะใช้กระบวนการที่ไม่มีการสัมผัสกัน

ระหว่างหัวตัดกับวัสดุ เช่นการใช้ล าแสงเลเซอร ์
(Laser machining) การใชก้ารผ่านของกระแสไฟฟ้า 
(Electro-discharge machining: EDM) และการใช้
ก ร ะ บ ว นก า ร ท า ง ไฟ ฟ้ า เ ค มี  (Electrochemical 
machining: ECM) ในกระบวนการสองแบบแรกวสัดุ
จะถูกน าออกจากชิ้นงานโดยการหลอมละลายจาก
ความร้อนสูงที่เกดิขึ้นโดยการใชล้ าแสงเลเซอร์ หรอื
จากการผ่านปริมาณกระแสไฟฟ้าแรงสูงระหว่างผิว
ของชิ้นงานกับอิเลคโทรด ส่งผลให้อุณหภูมิภายใน
ชิ้นงานจึงมีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วซึ่งเป็น
สาเหตุให้เกิดรอยแตก (Crack) ภายในชิ้นงาน [2] 
ส าหรบักระบวนการทางไฟฟ้าเคม ีวสัดุจะถูกน าออก
จากผิวชิ้นงานโดยการใช้การแยกสารละลายด้วย
ไฟฟ้า (Electrolysis) โดยที่อะตอมของวสัดุ(โลหะ)จะ
ถูกดึงออกจากผิวของชิ้นงาน โดยอะตอมของ
สารละลายจากการใส่ความต่างศกัย์ทางไฟฟ้าระหว่าง
ชิน้งานและแทง่อเิลคโทรด ซึง่สามารถอธบิายไดด้งัรปู
ที ่1 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่1 กระบวนการเกดิปฎกิรยิาไฟฟ้าเคม ี

        ก าหนดให้สารละลายระหว่างอิเลคโทรดและ
ชิน้งานซึง่เป็นโลหะไดแ้ก่ สารละลายโซเดยีมคลอไรด ์
(NaCl) ท าการต่อความต่างศกัยข์ ัว้บวกทีช่ ิน้งาน และ
ขัว้ลบทีอ่เิลคโทรดเมือ่มคีวามต่างศกัยเ์กดิขึน้ โซเดยีม
คลอไรด์ จะถูกแยกออกเป็นโซเดยีม (Na+) และคลอ
ไรด์ (Cl-) ในขณะทีน่ ้าจะถูกแยกออกเป็น ไฮโดรเจน 
(H+) และไฮดรอกซลิ (OH-) จากนัน้อนุภาคทีเ่ป็นประจุ
ลบ (คลอไรด์ และไฮดรอกซิล) จะวิ่งไปผิวชิ้นงาน 
(ขัว้บวก) และจะไปดงึอะตอมของเหลก็ (Fe2+)ใหห้ลุด

H2 H2 H2 H2 H2 H2 H2 

Fe++ Fe++ Fe++ Fe++ 
Cl- Cl- OH- OH- 

ช้ินงาน (Workpiece) 

อิเลคโทรด (Electrode) 
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ออกจากผิวของชิ้นงานและท าปฏิกริยากลายเป็น 
Fe(OH)2 และบางส่วนกลายเป็น FeCl2 ซึง่สารทัง้สอง
มีลักษณะเป็นตะกอนของแข็ง ในขณะที่ไฮโดรเจน 
(H+) จะวิง่ไปทีผ่วิอเิลคโทรด (ขัว้ลบ) และรวมตวัเป็น
ก๊าซไฮโดรเจน (H2) สว่นโซเดยีมจะรวมตวักบัไฮดรอก
ซลิกลายเป็น โซเดยีมไฮดรอกไซด ์(NaOH)  
    จากปฏิกริยาที่เกิดขึ้นพบว่า อะตอมของโลหะ
สามารถถูกน าออกจากผิวชิ้นงานได้โดยไม่เกิดการ
สมัผสัระหว่างอเิลคโทรดและผวิชิ้นงาน และยงัพบว่า
ปฏิกริยาที่เกดิขึ้นไม่ได้ขึ้นอยู่กบัความแข็งของวัสดุ 
ดงันัน้เมือ่ไมม่กีารสมัผสัจงึไมเ่กดิความรอ้นสงู และไม่
เกดิการสกึหร่อของอเิลคโทรดซึ่งเป็นจุดเด่นของการ
ใช้กระบวนการทางไฟฟ้าเคมีในการผลิตชิ้นงาน
ปจัจุบันกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีได้ถูกน ามา
ประยกุตใ์ชใ้นหลายกระบวนการผลติ เช่นการเจยีรนัย
ผิวชิ้นงาน (Grinding) [3] กระบวนการสร้างผิวที่มี
ความซบัซอ้น (Die-sinking) [4] การเจาะรขูนาดเลก็ที่
มคีวามยาวสูง (STED) [5] เป็นต้น ส าหรบัการ
ประยุกต์ใชก้ระบวนการไฟฟ้าเคมใีนการผลติชิ้นงาน
โดยกระบวนการกดั (Milling) ยงัไม่ถูกน ามาใชใ้นทาง
อตุสาหกรรมอยา่งแพรห่ลายอนัเนื่องมาจากความยาก
ในการควบคมุพารามเิตอรใ์นระหว่างการผลติซึง่ส่งผล
ต่อความถูกต้องแม่นย าของขนาดชิ้นงาน อย่างไรก็
ตามยังมีความพยายามในการวิจัย เพื่อพัฒนา
กระบวนการกดัชิน้งานดว้ยไฟฟ้าเคมใีหส้ามารถใชใ้น
การผลติชิน้งานไดจ้รงิ Kozak และคณะ [6] ไดท้ าการ
สร้างผิวชิ้นงานให้มีลักษณะเป็นผิวโค้งโดยใช้แท่ง
อเิลคโทรดทีม่รีปูร่างเป็นทรงกลมทีด่า้นปลาย Ruszaj 
แ ล ะ คณะ [7 ]ไ ด้ ใ ช้ อิ เ ล ค โทรด ที่ มีห น้ า ตัด เ ป็ น
สีเ่หลีย่มผนืผา้เพือ่ท าการปาดผวิหน้าของชิน้งาน จาก
การทดลองพบว่าค่าความหยาบของผิว (surface 
roughness)                ห่างของแนวทางเดินของ
อเิลคโทรด (step-over distance) ซึง่สอดคลอ้งกบัผล
การทดลองของ Pattavanitch และคณะ [8] ในการ
ทดลองสร้างร่องกดัในแนวแกนและในแนวรศัมขีอง
อเิลคโทรด Kim และคณะ[9] ไดท้ าการออกแบบ และ

สรา้งหวัอเิลคโทรดทีม่ขีนาดเลก็ (60 ไมโครเมตร)เพื่อ
ใชใ้นการสรา้งร่องกดัและหลุมกดั (Pocket) ทีม่ขีนาด
ไม่เกนิ 1 มลิลเิมตร Pattavanitch [10] ได้แสดงถงึ
ความความเป็นไปได้ในการใชก้ระบวนการไฟฟ้าเคมี
เพื่อกดัชิ้นงานเพื่อสร้างหลุมกดั และหลุมกดัที่มรีอย
นูนตรงกลาง (pocket with protrusion) โดยการใช้
แทง่อเิลคโทรดทรงกระบอกตนั  
    ถงึแมว้่างานวจิยัทีไ่ดก้ล่าวไวข้า้งตน้ไดน้ าเสนอถงึ
ความเป็นไปไดใ้นการใชก้ระบวนการไฟฟ้าเคมใีนการ
กดัชิ้นงาน แต่การทดลองทัง้หมดนัน้ได้ใชอ้เิลคโทรด
ทรงตันโดยที่อิเลคโทรไลท์จะถูกบังคับให้ไหลจาก
หวัฉีด (Nozzle) ซึง่ตดิตัง้อยู่ภายนอกอเิลคโทรด การ
ไหลของอิเลคโทรไลท์ออกจากหัวฉีดไปสู้ช่องว่าง
ระหว่างอเิลคโทรดกบัชิ้นงานท าใหเ้กดิการไหลแบบ
หมุนวนเกดิขึน้เมื่ออเิลคโทรไลทไ์หลปะทะอเิลคโทรด 
เป็นสาเหตุให้อิเลคโทรไลท์ไหลไม่ทัว่ตลอดช่องว่าง
ส่งผลใหอ้ตัราการกดัชิน้งานมคี่าไม่สม ่าเสมอในแต่ละ
ต าแหน่งบนผวิชิน้งาน [10] จากปญัหาดงักล่าวผูว้จิยั
จึงได้แก้ปญัหาโดยก าหนดให้อเิลคโทรไลท์ไหลจาก
ภายในอิเลคโทรดเพื่อให้อเิลคโทรไลท์สามารถไหล
ภายในช่องระหว่างผิวอิเลคโทรดและชิ้นงานอย่าง
ทัว่ถงึ โดยท าการสรา้งช่องการไหลภายในอเิลคโทรด 
ส่งผลให้อิเลคโทรดมีลักษณะเป็นทรงกลวง แต่
เนื่องจากเมื่อรปูทรงของอเิลคโทรดจะมผีลต่ออตัรการ
กดัวสัดุในกระบวนการไฟฟ้าเคม ีดงันัน้งานวจิยัฉบบั
นี้จงึมวีตัถุประสงค์เพื่อทดลองสรา้งรปูร่างของการกดั 
(milling feature) ซึง่ไดแ้ก่ร่องกดั (slot) โดยใชอ้เิลค
โทรดทรงกลวง โดยจะท าการศกึษาและเปรยีบเทยีบ
รูปร่างของร่องกัดที่ถูกสร้างโดยใช้อิเลคโทรดทรง
กลวงและทรงตนั ทีอ่ตัราการป้อนอเิลคโทรดต่างกนั 
 

2. อปุกรณ์การทดลอง 
    เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองสามารถ
แสดงไดด้งัแผนภาพในรปูที ่2 ซึง่ประกอบไปดว้ยโต๊ะ
จับยึดชิ้นงานที่สามารถเคลื่อนที่ได้ 3 แนวแกน 
(ทศิทาง x, y และ z) ควบคุมการเคลื่อนที่ด้วย
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ถงัเกบ็อิเลคโทรไลท ์

ปัม๊ 

 

 
ช้ินงาน 

อิเลคโทรด 

 ช่องการไหลของ
อิเลคโทรไลท์ 

 แหล่งจ่าย
ไฟฟ้า

กระแสตรง 

 

คอมพวิเตอร์ แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงและ
ชุดควบคุมการไหลอเิลคโทรไลท ์ ในการเลอืกใชว้สัดุ
ส าหรบัแท่งอเิลคโทรดในการทดลองนัน้ จะเลือกใช้
วสัดุทีส่ามารถน าไฟฟ้าไดด้ ีมรีาคาถูกและงา่ยต่อการ
ขึ้นรูป โดยทัว่ไปจะใช้ทองแดง หรือ สแตนเลส แต่
เนื่ องจากทองแดงสามารถท าปฎิกริยากับไอน ้ า
ก่อใหเ้กดิคราบบนผวิอเิลคโทรดซึ่งจะขดัขวางการน า
ไฟฟ้าของอเิลคโทรด ส่วนวสัดุทีใ่ชส้ าหรบัชิน้งานนัน้
จะต้องทนทานต่อการเกดิสนิมเนื่องจากจะต้องสมัผสั
กบัอิเลคโทรไลท์ซึ่งมีน ้าเป็นส่วนประกอบ ดงันัน้ใน
การทดลองจึงเลือกใช้สแตนเลสเกรด 316 (SS-316) 
เป็นวสัดุส าหรบัอเิลคโทรดและชิน้งาน อเิลคโทรดทีใ่ช้
ในการทดลองมสีองแบบ แบบแรกเป็นทรงกลวงซึง่จะ
มรีูปร่างเป็นทรงกระบอกที่ปลายมลีกัษณะเป็นแผ่น
จานทีม่เีสน้ผา่นศนูยก์ลาง14 มลิลเิมตร และมเีสน้ผ่าน
ศนูยก์ลางช่องภายใน 6 มลิลเิมตร (รปูที ่3) ส่วนแบบ
ที่สองนัน้จะเป็นทรงตนัคล้ายกบัแบบแรกแต่จะไม่มี
ชอ่งภายใน 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่2 อปุกรณ์การทดลอง 

 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่3  อเิลคโทรด 

    ชิน้งานซึ่งมลีกัษณะเป็นแท่งโลหะขนาด กวา้ง 60 
เซน็ตเิมตร ยาว 30 มลิลเิมตร หนา 25 มลิลเิมตร รูป
ที ่4  โดยชิ้นงานจะถูกวางบนแท่นพลาสตดิก่อนทีจ่ะ

ต่อเขา้กบัแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าเพื่อเป็นฉนวนไฟฟ้า
ป้องกนัความเสยีหายจากกระแสไฟฟ้าทีอ่าจจะรัว่เขา้
สูว่งจรควบคมุการเคลื่อนทีข่องโต๊ะจบัยดึชิน้งาน 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่4 ชิน้งานและการจบัยดึ 
    อิเลคโทรไลท์จะใช้สารละลายโซเดียมไนเทรต 
(NaNO3) ทีค่วามเขม้ขน้ 100 กรมั/ลติร โดยทีอ่เิลค
โทรไลท์จะไหลจากถังเก็บผ่านตัวกรองเพื่อกรอง
ตะกอนของเหล็กจากปฏกิรยิาเคมี ผ่านวาว์ลควบคุม
การไหล แลว้จงึไหลเขา้สู่หวัอเิลคโทรด ในการทดลอง
อตัราการไหลของอเิลคโทรไลทจ์ะถกูก าหนดใหเ้ท่ากบั 
11 ลิตรต่อวินาทีเพื่อที่จะสามารถช าระตะกอนที่
เกดิขึน้ใหห้ลุดออกจากผวิชิน้งาน 
    ในการสร้างร่องกดั เริ่มต้นก าหนดให้อเิลคโทรด
เคลื่อนทีจ่ากภายนอกชิ้นงาน (รูปที ่5(ก)) จนกระทัง่
เคลื่อนที่ออกนอกชิ้นงาน โดยอตัราการป้อน (Feed 
rate) ของอเิลคโทรดทีท่ าการพจิารณามคี่าเท่ากบั 2, 
4 และ 6 มลิลิเมตร/นาท ีค่าความต่างศกัย์ (Applied 
voltage) 17 โวลต์ ช่องว่างเริ่มต้น (Initial gap) 
ระหว่างผวิดา้นปลายของอเิลคโทรดกบัผวิของชิน้งาน 
0.2 มลิลเิมตร 
 
 
 
 
 
รปูที ่5 (ก)หน้าตดัทีพ่จิารณา (ข) พารามเิตอรร์อ่งกดั 
    ในการวัดรูปร่างของร่องกดั จะท าการวัดรูปร่าง
หน้าตดัของร่องกดัทีต่ าแหน่งทีห่วัอเิลคโทรดเคลื่อนที่
เขา้-ออก ซึ่งห่างจากขอบชิ้นงาน 5 มลิลเิมตร (หน้า
ตดั A-A และ C-C) และตรงกลางชิน้งาน (หน้าตดั B-

∅14 

∅6 

 

ช้ินงาน 

แท่นพลาสติก 

A 

A 

B 

B 

C 

C 

อเิลคโทรด 

(ก) (ข) 

D 

W 
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B) (รูปที่ 5(ก)) โดยรูปร่างของหน้าตัดจะถูกวัดจาก
การใชก้ารสแกนวตัถุโดยใชล้ าแสงเลเซอร์ซึ่งมีความ
ละเอยีดในการวดัเท่ากบั 5 ไมโครเมตร ตวัแปรของ
ร่องกดัที่ท าการศกึษาได้แก่ ความลึก (D) และความ
กวา้ง (W) (รปูที ่5(ข)) 
 

3. ผลการทดลอง 
    ตวัอย่างของร่องกดัทีถู่กสรา้งขึน้บนผวิชิน้งานจาก
การใชอ้เิลคโทรดทรงกลวงแสดงได้ดงัรูปที่ 6 รูปร่าง
ร่องกดัที่ถูกสร้างขึ้นจากการใช้อิเลคโทรดทรงกลวง
และทรงตนัทีค่วามเรว็การป้อนอเิลคโทรดเท่ากบั 2, 4 
และ 6 มลิลเิมตร/นาท ีทีต่ าแหน่งทางเขา้ (หน้าตดั A-
A) กึง่กลาง (หน้าตดั B-B) และทางออก (หน้าตดั C-
C) ของชิ้นงาน แสดงได้ดังรูปที่ 7 และ รูปที่ 8 
ตามล าดบั ความกว้าง (W) ความลกึสูงสุด (D) และ
ความลกึบรเิวณกึง่กลางของร่องกดั (Dm) แสดงไดด้งั
ตารางที ่1  
    จากการพจิารณารูปร่างของร่องกดัทีถู่กสร้างจาก
การใชอ้เิลคโทรดทรงกลวงพบว่า ในทุกหน้าตดั (รปูที ่
7) ความลกึของรอ่งกดัทีถ่กูสรา้งจากการใชอ้เิลคโทรด
แบบกลวงจะมคี่าไม่คงทีต่ลอดความกว้างของร่องกดั
โดยทีค่วามลกึทีบ่รเิวณดา้นขา้งของรอ่งกดัจะมคี่ามาก
ที่สุดและจะลดลงจนมคี่าน้อยที่สุดที่บรเิวณกึ่งกลาง 
(ตวัอย่างเช่นทีห่น้าตดั A-A (รปูที ่7(ก)) ทีอ่ตัราป้อน
อิเลคโทรด 4 มิลลิเมตร/นาที ร่องกัดมีความลึกที่
บรเิวณดา้นขา้งเทา่กบั 0.64 มลิลเิมตร ขณะทีก่ึง่กลาง
เท่ า กับ  0 . 51  มิล ลิ เ มต ร )  ผลขอ งคว ามลึก ที่
เปลีย่นแปลงตลอดความกวา้งร่องกดัท าใหผ้วิของร่อง
กดัมลีกัษณะไม่ราบเรยีบแต่จะเป็นลกัษณะผวินูนซึ่ง
เกดิขึน้ทีบ่รเิวณตรงกลางร่องกดั ตรงขา้มกบัช่องการ
ไหลของอเิลคโทรไลท์ ส่วนความลกึของร่องกดัที่ถูก
สรา้งจากอเิลคโทรดทรงตนัจะมคี่าค่อนขา้งคงที ่ส่งผล
ใหผ้วิรอ่งกดัมลีกัษณะเป็นผวิราบ (รปูที ่8(ก)) 
    ในการพิจารณาความกว้างและความลึกตลอด
ความยาวร่องกดัพบว่า ความกว้างและความลึกของ
ร่องกดัที่ถูกสรา้งจากการใชอ้เิลคโทรดทรงกลวงจะมี

ค่าเปลี่ยนแปลงตลอดความยาวของร่องกดั โดยที่ค่า
ทัง้สองจะมคี่ามากทีสุ่ดทีก่ึง่กลางชิ้นงาน (หน้าตดั B-
B) และมีค่าใกล้เคียงกันที่ทางเข้าและทางออกของ
ชิน้งาน (หน้าตดั A-A และ C-C) ตวัอย่างเช่นทีอ่ตัรา
ป้อนอิเลคโทรด 4 มิลลิเมตร/นาที (รูปที่ 7) พบว่า 
ความลึกที่กลางร่องกัดที่ทางเข้า  กึ่งกลาง และ
ทางออกของชิน้งานมคี่าเท่ากบั 0.51, 0.73 และ 0.50 
มิลลิเมตร และความกว้างของร่องกัดมีค่าเท่ากับ 
15.20, 18.12 และ 15.40 มลิลเิมตร ตามล าดบั ขณะที่
ความกวา้งและความลกึของรอ่งกดัทีถ่กูสรา้งจากอเิลค
โทรดทรงตนั จะมคี่าค่อนขา้งคงทีต่ลอดความยาวร่อง
กดั และมคี่ามากกว่าความกว้างและความลกึของร่อง
กดัทีถ่กูสรา้งจากอเิลคโทรดทรงกลวง เช่นทีอ่ตัราการ
ป้อนอิเลคโทรด 4 มิลลิเมตร/นาที (รูปที่ 8) ความ
กว้างของร่องกดัทีท่างเขา้ กึง่กลาง และทางออกของ
ชิ้นงานมีค่าเท่ากับ 18.91, 19.11 และ 18.58 
มลิลเิมตร และความลกึของร่องกดัมคี่าเท่ากบั 0.85, 
0.86 และ 0.86 มลิลเิมตร ตามล าดบั 
    อตัราป้อนของอเิลคโทรดมผีลต่อความกว้างและ
ความลกึของร่องกดั กล่าวคอืเมื่ออตัราป้อนของอเิลค
โทรดเพิม่ขึน้ จะส่งผลใหค้วามกวา้งและความลกึของ
ร่องกดัที่ถูกสร้างจากอิเลคโทรดทัง้สองรูปทรงมีค่า
ลดลง ตวัอย่างเช่น เมื่ออตัราการป้อนเพิม่จาก 2 ไป
ยงั 6 มลิลเิมตร/นาท ีความลกึรอ่งกดัทีก่ึง่กลางชิน้งาน 
(หน้าตดั B-B) ทีถู่กสรา้งจากอเิลคโทรดทรงกระบอก
กลวงลดลงจาก 0.98 ไปเป็น 0.55 และความกว้าง
ลดลงจากจาก 22.23 ไปเป็น 15.88 มิลลิเมตร 
ตามล าดบั ส่วนความลึกร่องกดัที่ถูกสร้างจากอเิลค- 
โทรดทรงกระบอกตันลดลงจาก 1.03 ไปเป็น 0.61 
และความกว้างลดลงจากจาก 22.33 ไปเป็น 17.01 
มลิลเิมตร ตามล าดบั 
     
 
     
 

รปูที ่6 รอ่งกดับนผวิชิน้งาน 
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(ก) หน้าตดั A-A 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) หน้าตดั B-B 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) หน้าตดั C-C 
รปูที ่7 หน้าตดัของรอ่งกดัทีถู่กสรา้งจากอเิลคโทรด 

           ทรงกลวง 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) หน้าตดั A-A 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) หน้าตดั B-B 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) หน้าตดั C-C 
รปูที ่8 หน้าตดัของรอ่งกดัทีถู่กสรา้งจากอเิลคโทรด 

           ทรงตนั 
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หน้าตดั A-A หน้าตดั B-B หน้าตดั C-C 

อตัราป้อน 
mm/min 

อิเลคโทรดทรงกลวง อิเลคโทรดทรงตนั อิเลคโทรดทรงกลวง อิเลคโทรดทรงตนั อิเลคโทรดทรงกลวง อิเลคโทรดทรงตนั 

W D Dm W D W D Dm W D W D Dm W D 
2  15.81 0.79  0.67  21.21  1.02  22.23  0.98  0.94  22.33  1.03   15.74 0.76  0.65  21.29  1.02  

4  15.20  0.64  0.51  18.91  0.85  18.12  0.79  0.73  19.11  0.86  15.40  0.63  0.50  18.58  0.86 

6  14.80  0.48  0.35  16.92  0.58  15.88  0.55  0.49  17.01  0.61  14.80  0.44  0.30  16.86  0.59 
 

ตารางที ่1 แสดงคา่ความกวา้ง (W) ความลกึต ่าสดุ (D) และความลกึบรเิวณกึง่กลาง (Dm) ของรอ่งกดั (หน่วยมลิลเิมตร) 
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4. วิเคราะหผ์ลการทดลอง 
    จากการทีค่วามลกึของร่องกดัทีถู่กสรา้งจากการใช้
อเิลคโทรดทรงกลวงมคี่าไม่คงทีต่ลอดความกวา้งของ
ร่องกดั ซึง่ต่างจากผวิของร่องกดัทีถู่กสรา้งจากการใช้
อเิลคโทรดทรงตนั สามารถอธบิายได้ว่าเนื่องจากใน
การสรา้งชิน้งานดว้ยกระบวนการไฟฟ้าเคม ีอตัราการ
กดัวสัดุจะแปรผนัตรงกบัระยะหา่งระหว่างผวิของอเิลค
โทรดกบัผวิชิ้นงาน [3] ในกรณีการใชอ้เิลคโทรดทรง
กลวงเพื่อกดัชิน้งาน ระยะห่างระหว่างผวิของอเิลคโท
รดกบัผวิชิ้นงานจะมคี่าไม่คงที่ตลอดความกว้างของ
อเิลคโทรด ดงัแสดงในรูปที ่9 (ก) พจิารณาระยะห่าง
ระหว่างผวิของอเิลคโทรดกบัผวิชิน้งานทีต่ าแหน่งที ่1, 
2 และ 3 พบว่าผวิของชิน้งานทีต่ าแหน่ง 1 และ 3 จะ
อยู่ใกลผ้วิของอเิลคโทรด มากกว่าต าแหน่งที ่2 ซึง่อยู่
ตรงกบัชอ่งการไหลของอเิลคโทรไลท์ไลท ์ดงันัน้อตัรา
การกัดวัสดุที่ต าแหน่ง 1 และ 3 จึงมีค่าสูงกว่า
ต าแหน่งที ่2 สง่ผลให ้ชิน้งานทีต่ าแหน่งที ่1 และ 3 มี
ความลกึกว่าต าแหน่งที ่2 จงึเป็นสาเหตุใหผ้วิของร่อง
กดัมลีกัษณะเป็นผวินูนที่บรเิวณกึ่งกลางของร่องกดั 
ในกรณีที่ใช้อิเลคโทรดทรงตันในการสร้างร่องกัด
เนื่องจากไม่มีช่องการไหลภายในอเิลคโทรด ท าให้
ระยะห่างระหว่างผิวของอิเลคโทรดกับผิวชิ้นงานมี
ค่าคงที ่(รูปที่ 9 (ข)) ส่งผลใหอ้ตัราการกดัวสัดุในแต่
ละจุดมคี่าใกล้เคยีงกนั ท าให้ความลึกในการกดัมคี่า
ใกล้เคยีงกนั ส่งผลใหผ้วิของร่องกดัมลีกัษณะเป็นผวิ
ราบ    
 
 
 
 

 
รูปที ่9 ภาพจ าลองแสดงระยะห่างระหว่างผวิชิ้นงาน
กบัอเิลคโทรด (ก) ทรงกลวง (ข) ทรงตนั  
    การใชอ้เิลคโทรดแบบกลวงในการสรา้งร่องกดัไม่
เพยีงแต่จะส่งผลใหผ้วิร่องกดัมลีกัษณะเป็นผวินูน แต่
ยงัสง่ผลใหค้วามลกึ และความกวา้งของร่องกดัมคี่าไม่

คงที่ตลอดความยาวของร่องกัด ซึ่งเป็นผลมาจาก
ปรมิาณอเิลคโทรไลท์มคี่าไม่คงทีใ่นขณะทีอ่เิลคโทรด
ก าลงัเคลื่อนที่เพื่อสรา้งร่องกดับนชิ้นงาน ซึง่สามารถ
อธบิายไดด้งันี้ พจิารณารปูที ่10 ในขณะทีอ่เิลคโทรด
ก าลงัเคลื่อนทีเ่ขา้หาชิน้งานถงึแมว้่าไดม้บีางส่วนของ
อเิลคโทรด เคลื่อนทีเ่ขา้สู่หน้าตดั A-A (รปูที ่10 (ก)) 
อย่างไรก็ตามวสัดุบนหน้าตดัดงักล่าวยงัคงไม่ถูกกดั
ออกเนื่องมาจากอิเลคโทรไลท์ยังไม่ไหลเข้าสู่ช่อง
ระหว่างอเิลคโทรดกบัชิ้นงาน (เนื่องจากช่องการไหล
อเิลคโทรไลทย์งัเคลื่อนทีไ่ม่ถงึชิน้งาน) เมื่ออเิลคโทรด
เคลื่อนที่ต่อจนกระทัง่ต าแหน่งช่องการไหลอเิลคโทร
ไลทย์งัเคลื่อนถงึชิน้งาน (รปูที ่10 (ข)) อเิลคโทรไลต์
บางสว่นจะไหลผ่านช่องว่างระหว่างผวิของอเิลคโทรด
กับผิวชิ้นงานและปฎิกริยาเคมีจึงเริ่มขึ้นส่งผลให้
กระบวนการกัดวัสดุเริ่มขึ้น ในขณะที่อิเลคโทรด
เคลื่อนทีเ่ขา้สู่หน้าตดั B-B (       11(ก)) ซึง่พบว่าได้
มอีเิลคโทรไลท์ไหลอยู่ภายในช่องว่างอยู่แล้ว ดงันัน้
กระบวนการกดัวัสดุจึงเริ่มต้นตัง้แต่อิเลคโทรดเริ่ม
เคลื่อนทีเ่ขา้สู่หน้าตดัและสิ้นสุดเมื่ออเิลคโทรดเคลื่อน
ออกจากหน้าตัด และในขณะที่อิเลคโทรดก าลัง
เคลื่อนทีอ่อกจากชิน้งาน (หน้าตดั C-C) กระบวนการ
กดัวสัดุเกดิขึน้ตัง้แต่อเิลคโทรดเริม่เคลื่อนทีเ่ขา้สู่หน้า
ตดัและจะสิน้สดุเมือ่ชอ่งการไหลอเิลคโทรไลทเ์คลื่อนที่
ออกจากหน้าตดัถงึแมว้่ายงัมบีางส่วนของอเิลคโทรด
อยูเ่หนือชิน้งาน (รปูที ่11(ข)) ดงันัน้จงึพบว่าช่วงเวลา
การเกดิกระบวนการกดัวสัดุทีห่น้าตดั B-B           
หน้าตดั A-A     C-C         ความลกึและความ
กว่างของรอ่งกดัที ่หน้าตดั B-B มคีา่มากทีสุ่ด ในกรณี
ของการใชอ้เิลคโทรดแบบทรงตนัซึ่งอเิลคโทรไลท์จะ
ไหลจากหวัฉีดเขา้สูช่อ่งระหว่างอเิลคโทรดและชิน้งาน
ตลอดการเคลื่อนของอิเลคโทรด (รูปที่ 12) ดังนัน้
กระบวนการกดัวัสดุจึงเกิดขึ้นตัง้แต่อิเลคโทรดเริ่ม
เคลื่อนทีเ่ขา้สูช่ ิน้งานจนกระทัง้สิน้สุดเมื่อเคลื่อนทีอ่อก
จากชิ้นงาน ส่งผลให้ช่วงเวลาในการกดัวสัดุในแต่ละ
หน้าตดัมคี่าใกล้เคยีงกนั ท าให้ความกว้างและความ
ลกึของรอ่งกดัมคีา่คอ่นขา้งคงทีต่ลอดความยาวรอ่งกดั 

อิเลคโทรด 
อิเลคโทรไลท์ 

ช้ินงาน 
1 3 

ช้ินงาน 
2 1 2 3 

(ก) (ข) 
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    เมื่ออัตราการป้อนของอิเลคโทรดลดลงส่งผลให้
เวลาในการกัดวัสดุเพิ่มสูงขึ้นเป็นผลให้วัสดุถูกใน
ปรมิาณเพิม่ขึน้จงึสง่ผลใหค้วามลกึและความกวา้งของ
รอ่งกดัมขีนาดเพิม่ขึน้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่10 แสดงการเคลื่อนทีข่องอเิลคโทรด (ก) เมือ่เริม่
เขา้ชิน้งาน (ข) เมือ่เริม่กระบวนการกดัวสัด ุ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่11 แสดงการเคลื่อนทีข่องอเิลคโทรด (ก) เมื่ออยู่
บรเิวณกลางชิน้งาน (ข) เมือ่เริม่ออกจากชิน้งาน 

 
 
 
 
 
 

รปูที ่12 แสดงการไหลของอเิลคโทรไลทเ์มือ่ใชห้วัฉีด 

5. สรปุผลและข้อเสนอแนะ 
        การใช้อเิลคโทรดทรงกลวงในการสร้างร่องกดั
ส่งผลให้ความลึกของร่องกดัมคี่าไม่คงที่ตลอดความ
กวา้งและความยาวร่องกดั โดยความลกึทีต่รงขา้มกบั
ช่องการไหลอเิลคโทรไลทจ์ะมคี่าน้อยสุด ส่งผลใหผ้วิ
ของร่องกดัเป็นผวินูนทีบ่รเิวณดงักล่าว ความลกึและ
ความกว้างร่องกัดที่กึ่งกลางชิ้นงานมีค่ามากกว่าที่
บรเิวณทางเขา้และทางออกของอเิลคโทรด ในขณะที่
ร่องกดัที่ถูกสรา้งจากอเิลคโทรดทรงตนัจะมคีวามลึก
คงทีต่ลอดความกวา้งและความยาวรอ่งกดั 
    เนื่องจากในการทดลองนี้ไดศ้กึษาเฉพาะผลกระทบ
ของการใช้อตัราการป้อนอเิลคโทรดทีแ่ตกต่างกนัต่อ
รปูรา่งของรอ่งกดั แต่ในกระบวกการผลติดว้ยวธิไีฟฟ้า
เคมียงัมตีัวแปรอื่นที่ส่งผลต่อรูปร่างของงานกดัเช่น 
ความต่างศกัย์ ความเขม้ขน้อเิลคโทรไลท์ ระยะห่าง
ระหว่างผวิชิน้งานและผวิอเิลคโทรด เป็นตน้ ดงันัน้ตวั
แปรดงักล่าวจงึควรทีจ่ะถกูน ามาพจิารณาในการศกึษา
ถงึผลกระทบต่อรปูรา่งร่องกดัต่อไป   
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