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บทคัดย่อ 
 

 สมบัติของวัสดุมีการปรับปรุงอย่างต่อเนื่องเพื่อให้เหมาะสมต่อการใช้งานมากขึ้น แต่ปัญหาที่
ตามมาคือท าให้ยากต่อการแปรรูปด้วยเคร่ืองจักรทั่วไป   จึงต้องใช้กรรมวิธีแปรรูป แบบพิเศษคือกรรมวิธี
การกัดเซาะด้วยไฟฟ้า หลังจากกรรมวิธีนี้ต้องมีการขัดผิวเพื่อให้ได้ผิวเรียบมากขึ้น การขัดผิวแม่พิมพ์ต้อง
ใช้ช่างเทคนิคที่มีประสบการณ์และความช านาญสูง ถ้าขัดผิดพลาดจะท าให้ชิ้นงานเสียหายในขั้นตอน
สุดท้ายของการผลิต นอกจากนี้การขัดผิวยังเป็นขั้นตอนที่ล่าช้า ท าให้สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายและเพิ่มต้นทุน
การผลิต 
 งานวิจัยฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการตัดเฉือนของเคร่ืองกัดเซาะโลหะด้วย
ไฟฟ้าโดยใช้เทคนิคการการเติมผงอะลูมิเนียมลงในสารไดอิเล็กตริกที่เป็นของเหลวไฮโดรคาร์บอน โดย
ท าการปรับปรุงความหยาบผิววัสดุเหล็กกล้าเคร่ืองมือ เกรด SKD 11 ท าการทดลองโดยวิธีการของทากูชิ 
แบบไขว้ตัวแปรตามตารางการทดลอง L9 array โดยพิจารณาตัวแปรกระแสไฟฟ้า  ระยะห่างของ
การสปาร์ค ตลอดจนเวลาเปิด นอกจากนี้ยังควบคุมตัวแปรคงที่ได้แก่ ปัจจัยประสิทธิภาพไว้ที่  50 
เปอร์เซ็นต์ ขนาดอิเล็กโตรด 10 มิลลิเมตร ขั้วอิเล็กโตรดบวก และแรงดันไหลผ่านของสารไดอิเล็กตริก
ตามล าดับ  
 ผลการจากทดลองขั้นต้นพบว่า อนุภาคผงอะลูมิเนียมท าให้ความหยาบผิวเฉลี่ยของวัสดุชิ้นงาน
ลดลง 16.10 เปอร์เซ็นต์ (Ra = 1.658 ไมโครเมตร) เมื่อท าการทดลองหาความสัมพันธ์ของขนาดอนุภาคผง
อะลูมิเนียมกับ ปริมาณความเข้มข้นของผงอะลูมิเนียม พบว่า ผงอะลูมิเนียมขนาด    45 ไมโครเมตร สามารถ
สร้างผิวงานที่มีความหยาบผิวต่ ากว่าผงอะลูมิเนียมขนาด 150 ไมโครเมตร ทั้งนี้ความเหมาะสมของปริมาณ
ผงอะลูมิเนียมที่เหมาะสมอยู่ที่ 40 กรัมต่อลิตร ให้ความหยาบผิวเฉลี่ยดีที่สุดที่ 1.391 ไมโครเมตร 
 
ค าส าคัญ: การกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า  เหล็กกล้าเคร่ืองมือ  ผงอะลูมิเนียม  การปรับปรุงผิวงาน 
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ABSTRACT 
 

 The property of materials has been developed continuously in order to be used more properly in 
metal work.  As a result, the problem arising from the difficulty in fabrication with machines can be found. 
Therefore, a special of electrical discharge process needs to be employed. Later on the discharging process, the 
material surfaces need to be ground to get the smooth surfaces.  Any mistake during the grinding process can 
cause the damage of materials during the final stage of production. Therefore, skilled and experienced 
technicians are required. In addition, the disadvantages of time consuming and increasing production costs are 
taken into consideration. 

 The research aimed to improve surface roughness of SKD 11 tool steel by an electrical discharge 
process using a technique of aluminum power mixed into the dielectric hydrocarbon fluid. The experiment was 
performed by using cross variables based on the Taguchi method design of L9 array experimental table as the 
reference.  The effects of electric variables, on-time and duration of sparking were considered. Additionally, 
stable variables which were 50 percent efficiency, 10 mm positive electrode and dielectric flowing pressure were 
controlled. 

 The results showed that aluminum powder particles affected to the decreasing of surface roughness 
of materials with an average of 16.10 % (Ra = 1.658 micrometers).  When the relationship of aluminum powder 
and aluminum powder concentration was considered, it was found that 45 micrometers aluminum powder can 
produce surface roughness which was less than 150 micrometers aluminum powder. The most appropriate 
amount of the aluminum powder was 40 grams/liter and the best average surface roughness was 1.391 micrometers. 

 
Keywords: electrical discharge machining, tool steel, aluminum powder, surface  modification 
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บทที ่1 
 

บทน า 
 
1.1  ความส าคัญและท่ีมาของงานวิจัย 
 การผลิตชิ้นงานในทางวิศวกรรมจะมุ่งเน้นการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตโดยมีรูปแบบ
การผลิตปริมาณมากๆ (Mass Production) กระบวนการที่จะช่วยให้การผลิตมีปริมาณมากได้คือ
แม่พิมพ์ซึ่งท าจากวัสดุที่มีความแข็ง ความแข็งแรงและความต้านทานการสึกหรอสูง วัสดุเคร่ืองมือ
ที่มีคุณสมบัติดังกล่าว  มักประสบปัญหาในการแปรรูปโดยกรรมวิธีทางเคร่ืองมือกลเช่น การกลึง 
การกัด การเจาะ เนื่องจากวัสดุมีความแข็งสูงและมีรูปทรงที่ซับซ้อนยากต่อการแปรรูป จึงต้องใช้
กรรมวิธีแปรรูปแบบพิเศษคือกรรมวิธีการกัดเซาะด้วยไฟฟ้า (Electrical Discharge Machining) 
หรือ EDM  [1,2] หลักการท างานของเคร่ืองจะอาศัยความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาทางไฟฟ้าที่ส่งผ่าน
วัสดุตัวน าที่เรียกว่าอิเล็กโตรด (Electrode) ท าให้เกิดการหลอมละลายของเนื้อโลหะออกเป็น
อนุภาคขนาดเล็กภายใต้ของเหลวที่เป็นฉนวน (Dielectric)   การหลอมละลายของเนื้อโลหะจะเกิด
บริเวณที่เล็กมากๆ ท าให้สามารถควบคุมผิวชิ้นงานที่ถูกขจัดออกให้มีลักษณะเหมือนกับรูปร่างของ
อิเล็กโตรด การวัดประสิทธิภาพของการกัดเซาะด้วยไฟฟ้าจะวัดอยู่ในรูปของอัตราการขจัดเนื้องาน 
ความหยาบผิวและอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด [3] 
 ผิวของแม่พิมพ์เช่น แม่พิมพ์พลาสติก (Mold) ต้องการความเรียบสูง เพื่อให้ได้ผิวของ
ผลิตภัณฑ์ที่มีความสวยงาม แต่กรรมวิธีการกัดเซาะด้วยไฟฟ้าท าให้ผิวของชิ้นงานเรียบได้ระดับนึง
เท่านั้น หลังจากกรรมวิธีนี้ต้องมีการขัดผิว (Polishing) เพื่อให้ได้ผิวเรียบมากขึ้น การขัดผิวแม่พิมพ์
ต้องใช้ช่างเทคนิคที่มีประสบการณ์และความช านาญสูง ถ้าช่างไม่มีความช านาญจะท าให้รูปทรง
ของแม่พิมพ์ผิดเพี้ยนไปจากแบบที่ต้องการและถ้าขัดผิดพลาดจะท าให้ชิ้นงานเสียหายในขั้นตอน
สุดท้ายของการผลิต นอกจากนี้การขัดผิวเป็นขั้นตอนที่ ล่าช้าท าให้สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายและ         
เพิ่มต้นทุนการผลิต  
       ดังนั้น ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะศึกษาประสิทธิภาพของการกัดเซาะด้วยไฟฟ้า โดยการเติม
ผงอะลูมิเนียมลงในน้ ามันไดอิเล็กตริก ซึ่งเรียกกรรมวิธี PMEDM   (Powder mixed EDM)          
เพื่อปรับปรุงคุณภาพของผิวงานให้ได้ความเรียบมากกว่าการกัดเซาะด้วยไฟฟ้าแบบธรรมดา ท าให้
อาจจะสามารถลดขั้นตอนการขัดผิวแม่พิมพ์ลงได้ ซึ่งจะช่วยลดขั้นตอน ลดการใช้แรงงาน             
ที่ต้องการทักษะสูง ส่งผลให้ลดต้นทุนการผลิต เพื่อตอบสนองความต้องการของอุตสาหกรรม
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แม่พิมพ์ ตลอดจนเป็นการส่งเสริมศักยภาพในการพัฒนางานอุตสาหกรรม และสามารถต่อยอด
ไปสู่ระดับการพัฒนาความเจริญเติบโตในด้านอ่ืนๆ ต่อไป 
 
1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 เพื่อศึกษาอิทธิพลของผงอะลูมิเนียมที่มีผลต่อความหยาบผิวเหล็กกล้าเคร่ืองมือ SKD 11 
ด้วยกระบวนการ PMEDM 
  
1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.3.1  วัสดุอิเล็กโตรดที่ใช้คือ วัสดุทองแดง 96% ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร 
 1.3.2  วัสดุชิ้นงานเหล็กกล้าเคร่ืองมือ SKD11 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 19 มิลลิเมตร  
หนา 8 มิลลิเมตร  
 1.3.3  ผงอะลูมิเนียม ขนาด 45, 150, 500 ไมโครเมตร 
 1.3.4  ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาประสิทธิภาพการกัดเซาะด้วยไฟฟ้า ได้แก่ 
     1)  เวลาเปิด (On-time) คือ 10, 50, 100 ไมโครวินาที 
     2)  กระแส (Discharge Current) คือ 2, 4, 6   แอมแปร์ 
     3)  ความเข้มข้นผงอะลูมิเนียม(Concentration) คือ 0,10, 20, 30, 40, 50 กรัมต่อลิตร 
     4)  ปัจจัยประสิทธิภาพ (Duty Cycle) คือ 50% 
     5)  เวลางาน (Working Time) 35 นาที 
     6)  เวลาแช่อิเล็กโตรด คือ 1 วินาที 
     7)  ช่องว่างระหว่างชิ้นงานกับอิเล็กโตรด (Gap Current) คือ 5, 10, 15 H.V 
     8)  แรงดันฉีดสารไดอิเล็กตริกจากด้านข้าง 1 kg/cm2 ท่อขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง  
6 มิลลิเมตร ด้วยอัตราการไหล 12 ลิตรต่อนาที 
 1.3.5  ประสิทธิภาพการท างานโดยการกัดเซาะด้วยวิธี PMEDM ได้แก่ 
     1)  คุณภาพผิวงานในรูปของความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra : Roughness average) 
     2)  อัตราการขจัดเนื้องาน (MRR : Material Removal Rate ) 
     3)  อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (EWR : Electrode Wear Ratio) 
 1.3.6   ท าการกัดเซาะชิ้นงานภายใต้สาร Dielectric Shell Fluid 2 A 
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1.4  ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
 1.4.1 ทราบถึงอิทธิพลของผงอะลูมิเนียมที่มีผลต่อความหยาบผิวของชิ้นงานด้วย
กระบวนการ PMEDM 
 1.4.2 เป็นแนวทางในการเลือกใช้ค่าตัวแปรที่เหมาะสมต่อการแปรรูปเหล็กกล้าเคร่ืองมือ 
SKD 11 ด้วยกระบวนการ PMEDM 
 1.4.3 สามารถใช้เป็นแนวทางในการเลือกใช้ผงอะลูมิเนียมในการแปรรูปชิ้นงาน
เหล็กกล้าเคร่ืองมือชนิดอ่ืนๆ ต่อไป 



 

 

บทที ่2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 
2.1 การกัดเซาะด้วยไฟฟ้า (Electrical Discharge Machining : EDM) 
 ปัจจุบันอุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่วนโลหะหรืออุตสาหกรรมแม่พิมพ์ไม่ว่าจะเป็นในส่วน
ของแม่พิมพ์โลหะหรือแม่พิมพ์พลาสติกนั้น แม่พิมพ์ต้นแบบซึ่งผลิตจากวัสดุที่มีคุณสมบัติพิเศษ 
คือต้องมีความแข็งสูง ความแข็งแรงสูง ความต้านทานการสึกหรอสูง ซึ่งวัสดุเคร่ืองมือที่มี
คุณสมบัติดังกล่าว มักจะประสบปัญหาในการแปรรูปเนื่องจากกรรมวิธีการแปรรูปทางกลเช่น   
การกลึง การกัด การเจาะ เนื่องจากวัสดุมีความแข็งสูงและรูปทรงที่ยากต่อการขึ้นรูป จึงต้องใช้
กรรมวิธีแปรรูปที่พิเศษคือกรรมวิธีการกัดเซาะด้วยไฟฟ้า (Electrical Discharge Machining) หรือ 
EDM รูปแบบการขจัดเนื้องานอาศัยการเหนี่ยวน าทางไฟฟ้าให้เกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีที่ความถี่สูง 
โดยที่ชิ้นงาน (Work piece) จะไม่สัมผัสกับอิเล็กโตรด (Electrode) โดยอิเล็กโตรดจะปล่อย
กระแสไฟฟ้าผ่านของเหลว (Dielectric fluid) ที่กั้นระหว่างชิ้นงานกับอิเล็กโตรด โดยกระแสไฟฟ้า
จะท าให้เกิดการสปาร์คที่อุณหภูมิสูง 8,000 ถึง 12,000 องศาเซลเซียส ท าให้ชิ้นงานเกิดการ    
หลอมละลายและระเหยกลายเป็นไอ กระบวนการดังกล่าวจึงนิยมใช้กับวัสดุที่มีความแข็งสูงและ
ขึ้นรูปยากทางกล [1,2] โดย EDM แบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลัก คือ Sink-EDM และ Wire-EDM 
ซึ่งในปัจจุบันอุตสาหกรรมของไทยมีใช้อยู่เป็นจ านวนมาก การกัดเซาะด้วยไฟฟ้า (EDM) เป็น
กระบวนการที่มีผลต่อคุณภาพของชิ้นงานเป็นอย่างมาก เพราะเป็นกระบวนการดังกล่าวที่ต้องเก็บ
รายละเอียดของชิ้นงาน ซึ่งเกือบจะเป็นขั้นตอนสุดท้าย อีกทั้งเป็นกระบวนการที่ใช้เวลาในการผลิต
นานมาก 
 Sink-EDM ใช้ในงานผลิตชิ้นงานที่มีรูปร่างซับซ้อนที่วิธีการตัดเฉือนทั่วไปท าได้ยาก 
สามารถตัดเฉือนชิ้นงานที่ผ่านการชุบแข็งมาแล้ว ใช้ผลิตส่วนเบ้าของแม่พิมพ์ การตัดเฉือนโลหะ
จะใช้การกัดเซาะทางไฟฟ้ามีอิเล็กโตรดเป็นตัวน าไฟฟ้า ข้อเสียคือ ในงานที่ต้องการความละเอียด
จะต้องใช้ตัวอิเล็กโตรดหลายอัน และงานที่ซับซ้อนจะมีค่าใช้จ่ายในการผลิตสูง 
 Wire-EDM จัดเป็นเคร่ืองจักรประเภทเดียวกับเคร่ือง EDM แต่เปลี่ยนจากการใช้ 
อิเล็กโตรดเป็นตัวตัดเฉือนชิ้นงานมาใช้ลวดทองเหลืองเป็นตัวตัดให้ได้รูปร่างตาม ต้องการใน
แนวตั้ง Wire-EDM เป็นเคร่ืองจักรที่ตัดงานด้วยความเที่ยงตรงขนาดสูงมาก มีค่าใช้จ่ายสูงในการ
ท าชิ้นงาน  จึงเหมาะกับงานที่ต้องการความเที่ยงตรงสูง 
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 เคร่ือง EDM (Electrical Discharge Machining)  หมายถึง เคร่ืองกัดเซาะเนื้อโลหะจาก
การท างานของกระแสไฟฟ้าซึ่งไหลผ่านโลหะสองชิ้นได้แก่ ชิ้นงานและอิเล็คโตรด เหมาะกับงานที่
ต้องการความเที่ยงตรง งานที่ท าการขึ้นรูปโดยวิธีการตัดเฉือนปกติได้ยาก หรือชิ้นงานที่ผ่าน       
การชุบแข็ง เคร่ือง EDM เป็นเคร่ืองจักรที่ท างานอย่างอัตโนมัติ โดยอาศัยข้อมูลจากชุดควบคุม
เคร่ืองจักรจะท างานตามข้อมูลตัวเลขที่ป้อนให้กับชุดควบคุมของเคร่ืองจักร ในรูปแบบของรหัส   
ที่ชุดควบคุมสามารถเข้าใจได้ ในระบบการขับเคลื่อน จะต้องมีการออกแบบให้รับกับการท างาน
อย่างมีประสิทธิภาพของเคร่ืองจักรที่ควบคุมระบบเชิงตัวเลข โดยอิเล็กโตรดท าจากวัสดุที่น าไฟฟ้า
เช่น ทองแดง แกรไฟต์ โดยจะน าอิเล็กโตรดมาต่อเข้ากับเคร่ือง EDM ซึ่งเคร่ือง EDM จะสร้างความ
ต่างศักย์ระหว่างอิเล็กโตรดและชิ้นงาน ขณะที่อิเล็กโตรดเข้าใกล้ชิ้นงานจะเกิดการสปาร์คระหว่าง
อิเล็กโตรดและชิ้นงาน ท าให้ชิ้นงานที่เป็นเหล็กเกิดความร้อนและละลายออกมาซึ่งจะก่อให้เกิด
รูปทรงตามอิเล็กโตรด แสดงกระบวนการ EDM ดังรูปที่ 2.1  

 
รูปท่ี 2.1 กระบวนการ EDM [4] 

 
 ส่วนประกอบที่ส าคัญของเคร่ือง EDM ได้แก่ 
   1)  แหล่งจ่ายพลังงาน ท าหน้าที่ปล่อยประจุไฟฟ้าเพื่อใช้ในการกัดเซาะชิ้นงาน 
   2)  ชุดควบคุม ท าหน้าที่ป้อนข้อมูลเชิงตัวเลข ก าหนดเงื่อนไขการท างานของ
เคร่ือง EDM  
   3)  ระบบเซอร์โว ท าหน้าที่ควบคุมการป้อนอิเล็กโตรดเพื่อรักษาระยะช่องว่างของ
การปล่อยประจุไฟฟ้าไปสู่ชิ้นงานให้คงที่ 
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 กระบวนการกัดเซาะด้วยไฟฟ้า จะท างานเป็นวัฏจักร โดยเร่ิมจาก 
  สภาวะที่ 1 การก าเนิดแรงดันไฟฟ้าสูงสุดโดยไม่มีกระแสไฟฟ้าจากอิเล็กโตรดไหล
ผ่านไปสู่ชิ้นงานในสารไดอิเล็กตริกเพื่อสร้างช่องว่างระหว่างอิเล็กโตรดกับชิ้นงาน ดังรูปที่ 2.2 (ก) 
  สภาวะที่ 2 การสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (Electron magnetic) บริเวณพื้นผิวที่จะท า
การกัดกร่อนโดยที่ไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านระหว่างอิเล็กโตรดกับชิ้นงาน ดังรูปที่ 2.2 (ข) 
  สภาวะที่ 3 เกิดการลดลงของแรงดันไฟฟ้าแล้วเร่ิมปล่อยกระแสไฟฟ้าจากอิเล็กโตรด
ผ่านสารไดอิเล็กตริกสู่ผิวชิ้นงานเป็นการเร่ิมต้นการสปาร์ค ดังรูปที่ 2.2 (ค) 

 
 
 
 
 
 

 
 

(ก)                          (ข)                         (ค) 
รูปท่ี 2.2 สภาวะการสร้างช่องว่างในการกัดเซาะด้วยไฟฟ้า [1] 
 
  สภาวะที่ 4 แรงดันไฟฟ้าสูงสุดลดต่ าลง โดยที่กระแสไฟฟ้าเพิ่มมากขึ้นส่งผลให้เกิด     
การสปาร์คที่รุนแรง ช่องว่างสูญญากาศเพิ่มมากขึ้น ดังรูปที่ 2.3 (ก) 
  สภาวะที่ 5 แรงดันไฟฟ้าลดลงต่ าสุด กระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้นสูงสุด ท าให้เกิดการสปาร์ค
ที่รุนแรงมากขึ้น อุณหภูมิสูงขึ้นก่อให้เกิดช่องว่างของสูญญากาศเพิ่มมากขึ้น ดังรูปที่ 2.3 (ข) 
  สภาวะที่ 6 กระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าคงที่ เกิดการขจัดเนื้องาน หากเวลายาวนาน
เกินไปการหลอมละลายจะเป็นหลุมขนาดใหญ่และลึก ช่องว่างของสูญญากาศจะขยายตัวสูงสุด  
ดังรูปที่ 2.3 (ค) 
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       (ก)                         (ข)                       (ค) 
รูปท่ี 2.3 สภาวะการกัดเซาะด้วยไฟฟ้า [1] 
 
  สภาวะที่ 7 ลดกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า เข้าสู่สภาวะขั้นสุดท้ายของการสปาร์ค 
ช่องว่างของสูญญากาศจะเร่ิมดึงสารไดอิเล็กตริกเข้ามาขจัดเศษชิ้นงานที่หลอมละลายและเป็นการ
เร่ิมต้นเข้าสู่สภาวะการหล่อเย็น ดังรูปที่ 2.4 (ก) 
  สภาวะที่ 8 ไม่มีทั้งกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าเป็นการสิ้นสุดการสปาร์คช่องว่าง
ของสูญญากาศ เร่ิมหดตัวอย่างรวดเร็วดึงสารไดอิเล็กตริกเข้ามาขจัดเน้ืองานและหล่อเย็นชิ้นงาน  
ดังรูปที่ 2.4 (ข) 
  สภาวะที่ 9 เป็นสภาวะสุดท้ายโดยการปกคลุมพื้นผิวชิ้นงานด้วยสารไดอิเล็กตริก  
ก่อนเข้าสู่สภาวะเร่ิมต้นของวัฎจักรใหม่  ดังรูปที่ 2.4 (ค) 
 

 
                                      (ก)                        (ข)                     (ค) 
รูปท่ี 2.4 สภาวะการหล่อเย็นในการกัดเซาะด้วยไฟฟ้า [1] 
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 วัฎจักรการท างาน ดังรูปที่ 2.5 ท าให้เกิดความสัมพันธ์ระหว่างเวลาปล่อยประจุ
กระแสไฟฟ้าที่เรียกว่าเวลาเปิด (On-Time) กับเวลาในการหยุดปล่อยประจุกระแสไฟฟ้าที่เรียกว่า
เวลาปิด (Off-Time) โดยคิดเป็นประสิทธิภาพการท างานในหนึ่งวัฎจักร (Duty Cycle)   
 

 
 
รูปท่ี 2.5 ช่วงเวลาเปิดและเวลาปิด ในการปล่อยประจุไฟฟ้า [1] 
 
 วัฎจักรการท างานได้จากเวลาเปิดต่อเวลารวมในหนึ่งวัฎจักร ดังสมการที่ 2.1 [2] 
 
                                                                                                                                                     (2.1) 
 
  พารามิเตอร์ที่มีผลต่อประสิทธิภาพการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า 
   1)  เวลาเปิด (On-Time) 

                  เวลาเปิด คือ เวลาที่เกิดการถ่ายเทประจุไฟฟ้าท าให้อิเล็กโตรดเกิดการสปาร์ค
เน้ืองาน ซึ่งระยะเวลาในการถ่ายเทประจุไฟฟ้าที่ยาวนานส่งผลต่อการหลอมละลายของเนื้องานให้
เป็นหลุมลึกมีความกว้างเป็นแอ่งขนาดใหญ่ ท าให้เนื้องานมีความหยาบผิวมากกว่าระยะเวลาปล่อย
ประจุไฟฟ้าที่สั้น [1,2] เวลาเปิดกับการขจัดเนื้องานและการสึกหรอของอิเล็กโตรด ดังรูปที่ 2.6 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 ความสัมพันธ์ของเวลาเปิดต่อการขจัดเนื้องานและการสึกหรอของอิเล็กโตรด [1] 

(%) 100 x  
Time Cycle Total

 Time-On
        CycleDuty 









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    2)  เวลาปิด (Off-Time) 
        เวลาปิด คือ ช่วงเวลาที่หยุดถ่ายเทประจุไฟฟ้า เวลานี้จะไม่มีการขจัดเนื้องาน
เวลาปิดมากขึ้นวัฎจักรในการท างานน้อยลงส่งผลให้ความเร็วในการท างานช้าลง การระบายความ
ร้อนและการขจัดเศษที่หลุดออกมาดีขึ้น ท าให้เกิดการเสถียรในการรักษาค่าความต้านทานของสาร
ไดอิเล็กตริกซึ่งส่งผลการสร้างช่องว่างระหว่างชิ้นงานกับอิเล็กโตรด เพื่อพร้อมเร่ิมวัฎจักรใหม่ [1] 
เวลาปิดต่อการขจัดเนื้องานและการสึกหรอของอิเล็กโตรด ดังรูปที่ 2.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.7 ความสัมพันธ์ของเวลาปิดต่อการขจัดเนื้องานและการสึกหรอของอิเล็กโตรด [1] 
 
  3) กระแสไฟฟ้า (Current) 
      กระแสไฟฟ้า คือ ต้นก าเนิดของพลังงานที่ใช้ในการกัดเซาะชิ้นงาน มีหน่อยเป็น
แอมแปร์ (A) การค านวณค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดต่อพื้นที่หน้าตัด (SA : Section Area) ตามหลักการ
ก าหนดค่ากระแส 0.1 แอมแปร์ต่อตารางมิลลิเมตร ตามกฎ Rule of Thumb ส าหรับการกัดเซาะ     
แบบหยาบ ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุด ดังสมการที่ 2.2 [2] และผลของกระแสไฟฟ้าต่อการขจัดเนื้องาน
และการสึกหรอของอิเล็กโตรด ดังรูปที่ 2.8 
  

  กระแสไฟฟ้าสูงสุด  = พื้นที่หน้าตัด (มม.2)  x  0.1แอมแปร์ /มม.2                       (2.2) 
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รูปท่ี 2.8 ความสัมพันธ์ของกระแสไฟฟ้าต่อการขจัดเนื้องานและการสึกหรอของอิเล็กโตรด [1] 
 
  4) ความถี่ (Frequency) 
   ความถี่เกิดจากการปรับค่าเวลาเปิดและเวลาปิดโดยการค านวณวัฎจักรการสปาร์ค  
ต่อหน่วยเวลา (Sec) [2] ดังสมการที่ 2.3  
 
                                                                                                                                                     (2.3)  
 
   ความถี่มีผลต่ออัตราการขจัดเนื้องานและความหยาบผิวของชิ้นงาน เมื่อเวลาเปิด
สูงเวลาปิดต่ าท าให้เกิดความถี่ต่ า มีอัตราการขจัดเนื้องานสูงแต่ผิวงานหยาบ เนื่องจากเวลาในการ
ปล่อยประจุไฟฟ้าที่ยาวนานท าให้เกิดความร้อนจากการสปาร์คกระจายตัวเป็นแอ่งกว้างและลึก    
ดังรูปที่ 2.9  
 

 
 
รูปท่ี 2.9 คุณภาพผิวงานที่เกิดจากความถี่ต่ า [2] 
 

Time Cycle Total

1
       Frequency 
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 เมื่อเวลาเปิดลดต่ าลงท าให้ความถี่สูงขึ้น มีอัตราการขจัดเนื้องานและความหยาบผิวลดลง 
เน่ืองจากการสปาร์คกระจายตัวเป็นแอ่งและความลึกน้อยลง ดังรูปที่ 2.10 

 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.10 คุณภาพผิวงานที่เกิดจากความถี่ปานกลาง [2] 
  
 เวลาเปิดลดต่ าลงมากจะท าให้ความถี่สูงขึ้นมาก จะท าให้อัตราการขจัดเนื้องานและ     
ความหยาบผิวลดลงอย่างมาก  ความถี่สูงมากเหมาะกับการขึ้นรูปชิ้นงานที่ต้องการผิวละเอียดมาก    
ดังรูปที่ 2.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปท่ี 2.11 คุณภาพผิวงานที่เกิดจากความถี่สูง [2] 
 
  5) สารไดอิเล็กตริก (Dielectric fluid)  จะมีหน้าที่ดังนี้ 
    1. ฉนวน (Insulation) จุดประสงค์หลักของสารไดอิเล็กตริกคือการท าหน้าที่เป็น
ฉนวนระหว่างอิเล็กโตรดกับชิ้นงาน การดิสชาร์จไม่ควรจะเกิดขึ้นจนกว่าระยะช่องว่างจะน้อยที่สุด
เท่าที่เป็นไปได้เพื่อให้ได้ความละเอียดถูกต้องมากที่สุด 
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    2. ไอออน (Ionisation) สารไดอิเล็กตริกควรที่จะสร้างเงื่อนไขที่เหมาะสมส าหรับ
การดิสชาร์จเร็วที่สุดและเมื่อสวิตซ์ออฟ (Off) สารไดอิเล็กตริกจ าเป็นต้องก าจัดไอออนในเส้นทาง
ดิสชาร์จเพื่อให้เกิดการดิสชาร์จใหม่ในต าแหน่งอ่ืนต่อไป 
    3. การหล่อเย็น (Cooling) อุณหภูมิที่เกิดขึ้นในช่องว่างจะสูงมาก ภายในเวลา
เศษส่วนล้านของวินาที ความร้อนที่เกิดขึ้นต้องระบายออก ดังนั้นสารไดอิเล็กตริกจึงท าหน้าที่
ระบายความร้อนจากชิ้นงานและอิเล็กโตรด ความร้อนที่สูงเกินไปจะท าให้อิเล็กโตรดสึกหรอมาก 
ในเวลาเดียวกันไอของความร้อนจะกลั่นตัวในสารไดอิเล็กตริกด้วย 
    4. การพัดพาอนุภาคโลหะ จากกระบวนการกัดเซาะด้วยไฟฟ้าในช่องว่างดิสชาร์จ
จะถูกสารไดอิเล็กตริกพัดพาออกมา จึงช่วยให้กระบวนการด าเนินไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ       
ถ้าอนุภาคโลหะถูกชะล้องออกไม่ดีจะท าให้เกิดการหยุดนิ่งของสารไดอิเล็กตริกท าให้มีอนุภาค
โลหะในช่องว่างและอาจจะเกิดการลัดวงจรได้เนื่องจากสารไดอิเล็กตริกที่ใช้แล้วต้องผ่านการท า
ความสะอาดโดยเคร่ืองกรอง เอาอนุภาคโลหะออกจากสารไดอิเล็กตริกแล้วจึงน ากลับมาใช้ใหม่
ต่อไป เศษที่เกิดจากการขจัดเนื้องานและถูกชะล้างออกโดยสารไดอิเล็กตริกมีขนาดเล็กมาก         
ดังรูปที่ 2.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.12 อนุภาคของเศษจากการขจัดเนื้องานที่ถูกชะล้างโดยสารไดอิเล็กตริก [1] 
 
  6)  วัสดุชิ้นงาน ( Work piece materials) 
    วัสดุชิ้นงานเหล็กกล้าเคร่ืองมือเย็น  SKD11 นิยมใช้ท าแม่พิมพ์ส าหรับ งานปั๊ม
งานตัด งานเพรส งานอัดขึ้นรูปเย็น และงานที่ต้องทนกับการเสียดสีสูงๆ โดยมีสมบัติทางกล       
ดังตารางที่ 2.1 และส่วนผสมทางเคมีคิดเป็นเปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ดังตารางที่ 2.2 
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ตารางท่ี 2.1 สมบัติทางกลของเหล็กกล้าเคร่ืองมือเย็น SKD11 
 

สมบัติทางกล รายละเอียด 
ความหนาแน่น 7,850 kg/m3 
โมดูลัสความยืดหยุ่น 210 GPa 
ความทนต่อแรงดึง 1,158 MPa 

 
ตารางท่ี 2.2 ส่วนผสมทางเคมี คิดเป็นเปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
 

ส่วนผสมทางเคมี เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
คาร์บอน (C) 1.47 
ซิลิคอน (Si) 0.3 
แมงกานีส (Mn) 0.35 
โครเมียม (Cr) 11.39 
โมลิบดีนัม (Mo) 0.85 
นิกเกิล (Ni) 0.29 
วาเนเดียม (V) 0.25 
ฟอสฟอรัส  (P) 0.24 
ทองแดง (Cu) 0.06 
ก ามะถัน (S) 0.08 

 
  7)  วัสดุอิเล็กโตรด ( Electrode Materials) 
    วัสดุอิเล็กโตรดคือตัวแปรหนึ่งที่มีผลต่ออัตราการขจัดเนื้องาน ซึ่งถูกสร้างขึ้นจาก
วัสดุหลากหลายชนิดแต่ละชนิดจะมีสมบัติที่ต่างกันอิเล็กโตรดที่ดีควรมีสมบัติดังนี้เป็นตัวน าไฟฟ้า
ที่ดี  เป็นตัวน าความร้อนที่ดีมีจุดหลอมละลายและจุดเดือดสูง  ต้านการกัดเซาะหรือการสึกหรอต่ า  
มีสัมประสิทธ์การขยายตัวทางความร้อนต่ า มีความสามารถท างานได้ดี ประหยัด อิเล็กโตรดจาก
ชนิดของวัสด ุดังตารางที่ 2.3 
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ตารางท่ี 2.3 อิเล็กโตรดจากชนิดของวัสดุ [5] 
 

Materials EWR MRR Fabrication Cost Application 
Copper Low High Easy High On all metals 
Brass High High Easy Low On all metals 
Tungsten Lowest Low Difficult High Small holes 
Tungsten Copper Alloy Low Low Difficult High Higher 

accuracy 
Cast iron Low Low Easy Low Used for few 

material 
Steel High Low Easy Low Used for 

finishing 
Zinc based alloy High High Easy die 

casted 
High On all metals 

Copper Graphite Low High Difficult High On all metals 
 
  วัสดุอิเล็กโตรด ที่นิยมใช้ในกระบวนการกัดเซาะด้วยไฟฟ้าส าหรับเหล็กกล้า  คือ
ทองแดง [1,2] วัสดุทองแดงมีอัตราการสึกหรอต่ า ขึ้นรูปง่าย และขจัดเนื้องานได้สูง ทองแดง         
มีสมบัติดังตารางที่ 2.4 
 
ตารางท่ี 2.4 สมบัติที่ส าคัญของทองแดง (Cu) 
 

สมบัติ รายละเอียด 
ความหนาแน่น 8.96  g/cm3 
จุดหลอมเหลว 1,084.62 oC 
ความต้านทานไฟฟ้า (20 °C) 16.78 nΩ·m 
การน าความร้อน (300 K) 401 W/(m·K) 
ความแข็งวิกเกอร์ส 369 MPa 
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2.2  กระบวนการกัดเซาะด้วยไฟฟ้าโดยการเติมผงโลหะ (Powder-mixed EDM : PMEDM) 
 กระบวนการ PMEDM เป็นวิธีการที่เหมือนกับกระบวนการ EDM แบบปกติ แต่จะมี       
ข้อแตกต่างจากการกัดเซาะด้วยไฟฟ้าธรรมดา โดยจะมีการเติมผงโลหะที่มีอิทธิพลต่อกระบวนการ
ท างาน หรือส่งผลต่อคุณภาพชิ้นงานลงในสารไดอิเล็กตริก โดยจะต้องท าการออกแบบระบบ
หมุนเวียนขนาดเล็ก เพื่อหลีกเลี่ยงการตกตะกอนของอนุภาค เนื่องจากผงอนุภาคของโลหะจะไม่
สามารถละลายเป็นเนื้อเดียวกับสารไดอิเล็กตริกได้และผงโลหะยังมีน้ าหนักมากกว่าน้ ามัน 
กระบวนการเติมผงโลหะจึงอาจจะไม่ส่งผลใดๆเลยหากกระบวนการไหลวนของสารไดอิเล็กตริก
ไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอ ผงโลหะเมื่อผสมอยู่ในสารไดอิเล็กตริกแล้วผ่านกระบวนการ EDM   
จะท าให้ได้รับพลังงานความร้อนและมีพฤติกรรมแบบการสลับฟันปลาภายใต้พื้นที่การสปาร์ค เมื่อ
อนุภาคมาใกล้กันจะเรียงตัวกันเหมือนห่วงโซ่จะช่วยในการแก้ช่องว่างระหว่างสองขั้วไฟฟ้า ท าให้
การสปาร์คเร็วขึ้นเกิดการกัดเซาะที่ผิวชิ้นงานด้วยเหตุนี้จึงเป็นการเพิ่มอัตราการขจัดเนื้องาน        
ลดการสึกหรอของอิเล็กโตรดและความหยาบผิวเฉลี่ยลดลง หลักการของกระบวนการ PMEDM 
ดังรูปที่ 2.13 กระบวนการ PMEDM ดังรูปที่ 2.14 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.13 กระบวนการ EDM ขณะท าการเติมผงโลหะลงในสารไดอิเล็กตริก [6 ] 
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รูปท่ี 2.14 กระบวนการไหลวนของผงโลหะในกระบวนการ PMEDM [7] 
 
 ตัวแปรที่ส าคัญของกระบวนการ PMEDM คือ ผง (Powder) โดยเลือกความเข้มข้น  
ชนิดของผงและขนาดของผง  ใส่ลงในสารไดอิเล็กตริก เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการ   
กัดเซาะด้วยไฟฟ้า ผงที่ใช้ในกระบวนการ PMEDM มีหลายชนิด เช่น อะลูมิเนียม โครเมียม       
กราไฟต์  ทองแดง ในที่นี้เลือกใช้ผงอะลูมิเนียม  สมบัติของผงอะลูมิเนียม ดังตารางที่ 2.5 
 
ตารางท่ี 2.5 สมบัติของผงอะลูมิเนียม 
 

สมบัติ รายละเอียด 
ความหนาแน่น 2.70 g /cm³ 
จุดหลอมเหลว 933.47 K  ( 660.32 °C ) 
ความต้านทานไฟฟ้า (20 °C) 26.50 nΩ·m 
การน าความร้อน (300 K) 237 W/(m·K) 

 
 พารามิเตอร์พื้นฐาน ของกระบวนการ PMEDM ที่ส่งผลกระทบต่อความหยาบผิว อัตรา
การขจัดเนื้องาน และอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด ดังรูปที่ 2.15 
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รูปท่ี 2.15 พารามิเตอร์พื้นฐาน ของกระบวนการ PMEDM [8] 
 
2.3 การวัดประสิทธิภาพของกระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า 
 กระบวนการกัดเซาะด้วยไฟฟ้าเป็นกระบวนการที่ท าให้เกิดการกัดกร่อน ซึ่งเป็นเหตุให้
เกิดการสึกหรอของอิเล็กโตรด ซึ่งขึ้นอยู่กับเงื่อนไขของกระบวนการ โดยทั่วไปแล้วจะวัด
ความสามารถในการกัดเซาะเนื้องานอยู่ในรูปของอัตราการขจัดเนื้องาน  และวัดการสึกกร่อนของ
อิเล็กโตรดอยู่ในรูปของอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด ตลอดจนวัดประสิทธิภาพการท างานที่มี
ผลต่อวัสดุชิ้นงาน  อยู่ในรูปของคุณภาพผิวงาน (Surface quality) โดยส่วนใหญ่จะวัดอยู่ในรูปของ
ความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) นอกจากนี้แล้วความร้อนที่เกิดขึ้นยังส่งผลต่อผิวชิ้นงาน ซึ่งวัดได้จากการ
เปลี่ยนแปลงของค่าความแข็งผิวงาน (Hardness) 
 2.3.1  อัตราการขจัดเนื้องาน (MRR : Materials Removal Rate)  
   การขึ้นรูปด้วยวิธีกัดกร่อนด้วยไฟฟ้า  อัตราการขจัดเนื้องานจะต่ ามากเมื่อเทียบกับ
วิธีการอ่ืนๆ เช่น การตัด การกัดและการกลึง ในการใช้เงื่อนไขที่การขึ้นรูปด าเนินไปอย่างช้าๆ นั้น    
ท าให้อัตราการขจัดเนื้องานต่ า แต่ถ้าปรับใช้เงื่อนใขที่ท าให้อัตราการขจัดเนื้องานสูงอาจท าให้      
ค่าความหยาบผิวสูงขึ้น อัตราขจัดเนื้องานจะมีหน่วยเป็นปริมาตรของเนื้อวัสดุที่ถูกขจัดอออกไป 
ต่อหน่วยเวลา  ดังสมการที ่2.4  
 
อัตราการขจัดเนื้องาน (MRR)      =    ปริมาตรเน้ืองานที่สึกหรอไป (g หรือ mm3)                    (2.4)   
 
 

เวลาที่ใช้ (min) 
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 2.3.2  อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (EWR : Electrod  Wear Ratio)  
   การกัดกร่อนวัสดุงานจะท าให้อิเล็กโตรดเกิดการสึกหรอซึ่งเปลี่ยนแปลงไปตาม
ปัจจัยต่างๆ เช่น เงื่อนไขการกัดเซาะ หรือการเลือกใช้วัสดุของอิเล็กโตรด กับวัสดุที่เป็นชิ้นงาน 
สภาพการไหลของสารละลายนั้น  ดังนั้น เราจ าเป็นต้องค านวณการสึกหรอนี้ไว้ล่วงหน้า เพื่อ
ก าหนดปริมาณขั้นสุดท้ายของขั้วไฟฟ้าส าหรับอัตราการสึกหรอดังกล่าวนี้ ถ้าต่ ากว่า 1% ก็จะ
เรียกว่าไม่เกิดการสึกหรอ และถ้าอยู่ในช่วง 1-10% แสดงว่าอัตราการสึกหรอที่เกิดขึ้นอยู่ในระดับ
การสึกหรอต่ า หากสูงเกินกว่า 10% แสดงว่ามีการสึกหรอ โดยปกติแล้วการขึ้นรูปหยาบจะไม่เกิด
สึกหรอของอิเล็กโตรด แต่ถ้าเป็นการขึ้นรูปละเอียดอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดจะอยู่ในเกณฑ์
ต่ าโดยอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดสามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.5 
 
อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (EWR)  =  ปริมาตรอิเล็กโตรดที่หายไป   x   100                    (2.5)   
 
 2.3.3 คุณภาพผิวงานในรูปของความหยาบผิว    
   ความหยาบผิวงานในกระบวนการกัดเซาะด้วยไฟฟ้าเกิดจากกระแสและระยะเวลา
เปิดที่ท าให้เกิดการถ่ายเทประจุส่งผลให้เกิดความร้อนจนเกิดการหลุดร่อนเป็นอนุภาคขนาดเล็ก
ออกจากผิวงานดังรูปที่ 2.16 เมื่ออนุภาคหลุดออกจากชิ้นงานจะเกิดเป็นแอ่งขึ้นบนผิวงาน ความลึก
และความกว้างของแอ่งที่เกิดขึ้นมากน้อยเพียงใดก็ขึ้นอยู่กับค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการสปาร์คดังรูป
ที่ 2.16 และรูปที่ 2.17 ตามล าดับ เมื่อเสร็จสิ้นแล้วความกว้างและความลึกของแอ่งที่หลงเหลือจะ
กลายเป็นลักษณะของผิวงาน 
 

 
 

รูปท่ี 2.16 การเกิดหลุมและแอ่งที่เกิดจากพลังงานความร้อนจากการสปาร์ค [1] 

ปริมาตรของเน้ืองานที่หายไป 
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รูปท่ี 2.17 พารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อคุณภาพผิวงาน [1] 
 
 ความหยาบผิวสามารถวัดหรืออ่านค่าได้จากหลายรูปแบบไม่ว่าจะเป็น การอ่านค่าเฉลี่ย
ของความหยาบผิว (Ra) การอ่านค่าของจุดสูงสุดถึงจุดต่ าสุดของความหยาบผิว (Ry) ตลอดจนการ
อ่านค่าเฉลี่ยของจุดสูงสุดถึงจุดต่ าสุด (Rq) ค่าความหยาบในแต่ลชละลักษณะขึ้นอยู่กับข้อก าหนด
ในการใช้งาน โดยส่วนใหญ่มักนิยมก าหนดเป็นค่าความหยาบผิวเฉลี่ย การอ่านค่าความหยาบผิว   
มีที่มาจากการค านวณที่ต่างๆ กันคือ [3] 
   1) ค่าความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra : Arithmetical mean roughness)  
       ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยหมายถึง  ค่าเฉลี่ยจากการค านวนค่ากลางระหว่างจุดยอด
และจุดก้นแอ่ง  เพื่อก าหนดเส้นกึ่งกลาง (Mean) แล้วน าค่าที่ห่างจากเส้นกึ่งกลางด้านบนมาหักล้าง
กับค่าที่ห่างจากเส้นกึ่งกลางลงด้านล่างเทียบกับระยะทาง ดังแสดงในรูปที่ 2.18 ซึ่งสามารถเขียน
สมการในการค านวณได้ดังสมการที่ 2.6  
 

                                           


 0
dx |f(x) | 

1
           Ra                                                (2.6) 

 

 
 

รูปท่ี 2.18 การค านวณค่าความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) [9] 
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    2)  ค่าความหยาบผิวสูงสุด (Ry : Maximum Peak) 
        ค่าความหยาบสูงสุดหมายถึงความต่างสูงสุดระหว่างจุดต่ าสุดถึงจุดสูงสุดของ
ผิว ดังแสดงในรูปที่ 2.19 โดยค านวนค่า Ry จากค่าสูงสุดจากเส้นกึ่งกลาง รวมกับค่าต่ าสุดของจุด
ก้นแอ่งที่ลึกที่สุดดังสมการที่ 2.7 
 
                                             Rv  Rp         Ry                                                               (2.7) 
 

 
 

รูปท่ี 2.19 การค านวณค่าความหยาบผิวสูงสุด (Ry) [9] 
 
   3) ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยสิบจุด (Rz : Ten-point mean roughness) 
       ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยสิบจุด หมายถึงค่าส่วนต่างสูงสุดจากเส้นกึ่งกลาง
ทางด้านบน 5 ต าแหน่ง และส่วนต่างจากจุดต่ าสุดถึงเส้นกึ่งกลาง 5 ต าแหน่ง ดังรูปที่ 2.20 โดย
ค านวนค่า Rz จากค่าสูงสุดจากเส้นกึ่งกลางจ านวน 5 ต าแหน่งรวมกับค่าต่ าสุดของจุดที่ลึกที่สุดของ
ผิวอีก 5 ต าแหน่ง ดังสมการที่ 2.8  
 

5

YvYvYvYv(Yv)YpYpYpYp(Yp
        Rz 5432154321 
            (2.8) 

 

 
 

รูปท่ี 2.20 การค านวณค่าความหยาบผิวเฉลี่ยสิบจุด (Rz) [9] 
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2.4  การออกแบบการทดลองด้วยเทคนิคการไขว้ตัวแปรแบบทากูชิ (Taguchi)  
 คุณภาพ หมายถึง สินค้าและบริการที่ส่งมอบให้กับลูกค้าแล้วตรงตามมาตรฐานที่ ลูกค้า
ต้องการรวมไปถึงการบรรลุถึงความต้องการและความคาดหวังของลูกค้า การประกันคุณภาพ
โดยทั่วไปแล้วจะใช้วิธีการทางสถิติเป็นเคร่ืองมือ (Statistical Process Control : SPC) SPC พยายาม
เข้าถึงคุณภาพโดยการต่อต้านความแปรผันที่เกิดมาจากการผลิต ในบทความนี้จะเป็นการแนะน า
แนวทางใหม่ที่แตกต่างจากแนวทางเดิมๆ ในการประกันคุณภาพ แนวทางนี้เชื่อว่าคุณภาพมาจาก
การออกแบบที่ดี จึงให้ความส าคัญไปที่การออกแบบการทดลอง โดยแนวทางใหม่นี้มีชื่อว่า วิธีการ
ทากูชิ (Taguchi Method) ทากูชิ มีต้นก าเนิดมาจากความพยายามในการปรับปรุงคุณภาพแนวใหม่ 
ที่มาจากการออกแบบระบบที่ดี มากกว่าการสุ่มตรวจทั่วไป ในขณะที่มีเงื่อนไขหรือทรัพยากร       
ที่จ ากัด  ถูกคิดค้นขึ้นมาในช่วงหลังสงครามโลกคร้ังที่ 2 เสนอโดยวิศวกรชาวญ่ีปุ่นชื่อ ดร. เกนอิชิ 
ทากูชิ (Genichi Taguchi) ซึ่งมีบทบาทอย่างมากในวงการอุตสาหกรรมประเทศญ่ีปุ่น ทากูชิเป็น
เคร่ืองมือคุณภาพที่ช่วยในการปรับปรุงงานได้อย่างมีประสิทธิภาพด้วยการช่วยเลือกพารามิเตอร์
อย่างเหมาะสมเพื่อให้เกิดความคงทน (Robustness) ของผลิตภัณฑ์และกระบวนการ เทคนิค
ดังกล่าวเป็นที่นิยมในหมู่ของวิศวกรที่มีหน้าที่ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์และกระบวนการใหม่ให้มี
ระดับคุณภาพที่เหนือคู่แขง่ ดร.ทากูชิ ได้ให้ความเห็นไว้ว่าค่าเสียหาย เกิดขึ้นได้ในกรณีที่ผลิตภัณฑ์
หรือกระบวนการ มีคุณสมบัติหรือลักษณะผิดแผกไปจากค่าเป้าหมาย ดังนั้นกุญแจส าคัญของการ
ปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ หรือกระบวนการผลิตคือ การท าให้ความเสียหายมีค่าน้อยที่สุด 
หลักการเบื้องต้นตามวิธีการของทากูชิ ดังรูปที่ 2.21 
 รากฐานของวิธีทากูชิ เกิดขึ้นมาจากเหตุผลส าคัญ 2 ประการ คือ 
   1) สังคมจะเกิดความสูญเสียทุกๆ คร้ังที่คุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ไม่ตรงตาม
เป้าหมาย ดังนั้น ดร. ทากูชิ จึงให้เหตุผลว่าการเบี่ยงเบนออกไปจากเป้าหมายเป็นผลให้เกิดความ
สูญเสีย ทากูชิ จึงได้ให้ค าจ ากัดความคุณภาพใหม่ว่าเป็นความสูญเสียที่ผลิตภัณฑ์ สร้างขึ้นแก่สังคม 
   2) ในการออกแบบผลิตภัณฑ์และกระบวนการผลิต ต้องการระบบที่พัฒนา          
มีความก้าวหน้าในทุกขั้นตอน ตั้งแต่การออกแบบระบบ (System design), การก าหนดพารามิเตอร์ 
(Parametric design) รวมไปถึงการออกแบบค่าเผื่อ (Tolerance design) ซึ่งวิธีการทากูชิ เป็นวิธีการ
ออกแบบการทดลองที่มีประสิทธิภาพ คลอบคลุมในเร่ืองต่างๆ ดังที่กล่าวมา  
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รูปท่ี 2.21 หลักการเบื้องต้นตามวิธีการของทากูชิ [10] 
 
2.5 การตรวจสอบพื้นผิวชิ้นงานภายหลังกระบวนการ EDM  
 2.5.1 การตรวจสอบลักษณะพื้นผิวของชิ้นงานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 
ส่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) 
   กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เป็นกล้องจุลทรรศน์ที่ใช้ Electron เป็น
แหล่งก าเนิดแสง เป็นเคร่ืองมือที่ใช้ศึกษาลักษณะสัณฐานของวัสดุในระดับจุลภาค ซึ่งเป็น
รายละเอียดที่เล็กมาก และเนื่องจากข้อจ ากัดของกล้องจุลทรรศน์แบบแสงที่มีความยาวคลื่นแสง
ขนาดใหญ่กว่าลักษณะสัณฐานบางชนิดที่ต้องการศึกษา และก าลังความสามารถในการแยกชัดของ
กล้องจุลทรรศน์แบบแสงธรรมดามีค่าต่ า ใช้ดูวัตถุเล็กสุดประมาณ 0.2 ไมโครเมตร และให้
ก าลังขยายสูงสุดไม่เกิน 3000 เท่า ซึ่งไม่สามารถตรวจรายละเอียดของวัตถุที่มีขนาดเล็กมากๆได้  
จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่มีก าลังขยายสูง  มีความสามารถ
ในการแยกชัดดี เนื่องจากมีความยาวคลื่นสั้น เพื่อช่วยในการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของวัสดุ 
โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดมีก าลังขยายมากกว่า 3000 เท่า จน ถึงระดับมากกว่า 
100000    เท่า และสามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพ ซึ่งขึ้นกับลักษณะตัวอย่างได้ตั้งแต่   3  ถึง 
100   นาโนเมตร อีกทั้งยังสามารถใช้งานร่วมกับเทคนิคการวิเคราะห์อ่ืน เช่น Energy Dispersive 

Spectrometry (EDS) และ Wavelength Dispersive Spectrometry (WDS) ที่เป็นข้อมูลทางเคมี จึงท า
ให้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวางในปัจจุบัน 

เลือกลักษณะคุณภาพ 

เลือกปัจจัยควบคุมและสิ่งรบกวน 

เลือกรูปแบบของการทดลอง 

ด าเนินการทดลอง 

วิเคราะห์ : ผลรวมพารามิเตอร์สูงสุด 

พยากรณ์ประสิทธิภาพสูงสุด 

ยืนยันผลการทดลอง 
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  หลักการท างานของเคร่ือง SEM จะประกอบด้วยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซึ่งท าหน้าที่
ผลิตอิเล็กตรอนเพื่อป้อนให้ กับระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนที่ได้จากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งด้วย
สนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (Condenser lens) เพื่อท าให้กลุ่ม
อิเล็กตรอนกลายเป็นล าอิเล็กตรอน  ซึ่งสามารถปรับให้ขนาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กได้
ตามต้องการ หากต้องการภาพที่มีความคมชัดจะปรับให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก  หลังจากนั้น                
ล าอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนส์ใกล้วัตถุ (Objective lens) ลงไปบนผิวชิ้นงาน          
ที่ต้องการศึกษา หลังจากล าอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิ้นงานจะท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ  
(Secondary electron) ขึ้นซึ่งสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันทึก และแปลงไปเป็น
สัญญาณทางอิเล็กทรอกนิกส์และ ถูกน าไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทัศน์ต่อไปและสามารถ
บันทึกภาพจากหน้าจอโทรทัศน์ได้ แสดงภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) ก าลังขยาย 100 เท่า ดังรูปที่ 2.22 

 

  
รูปท่ี 2.22 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
 
 2.5.2 การตรวจสอบส่วนผสมของธาตุที่ตกค้างบนพื้นผิวชิ้นงานภายหลังการอีดีเอ็มด้วย
กล้องเอกซเรย์สเปคโตรสโคปีแบบกระขายพลังงาน (Energy Dispersive X-ray Spectrometer : 
EDS) และกราฟแสดงปริมาณธาตุเชิงคุณภาพ ดังรูปที่ 2.23 
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ภาพท่ี 2.23 ภาพถ่ายจากกล้องเอกซเรย์สเปคโตรสโคปีแบบกระขายพลังงาน (EDS) 
 
  ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ใช้วิเคราะห์องค์ประกอบและการมีอยู่ของธาตุบนพื้นผิวงาน โดย
การใช้งานมักจะใช้ร่วมกับกระบวนการ SEM ซึ่งจะให้การวิเคราะห์และการตรวจสอบสมบูรณ์
มากยิ่งขึ้น 
 
2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า การใช้ผงผสมในสารไดอิเล็กตริกช่วยปรับปรุงคุณภาพ     
ผิวงานให้ดีขึ้น  อัตราการขจัดเนื้องานเพิ่มขึ้นและอัตราการสึกหรออิเล็กโตรดลดลง โดยผงผสม    
ที่ใช้ในการทดลองได้แก่ ผงอะลูมิเนียม ผงอลูมิน่า ผงกราไฟต์ ผงซิลิคอน ผงไททาเนียมคาร์ไบด์ 
ผงโครเมียม  ตัวแปรที่ใช้คือ กระแสไฟฟ้า เวลาเปิด เวลาปิด   Duty  Cycle   ความเข้มข้นผง             
ขั้วอิเล็กโตรด ขนาดอนุภาคผง   
 งานวิจัยที่ผ่านมาเลือกใช้ผงอะลูมิเนียมกับวัสดุในงานแม่พิมพ์ ได้แก่ Hastelloy Steel, 
W300 Steel, Die Steel, H11 Steel และ H13 Steel เป็นต้น ขั้วอิเล็กโตรดมีผลต่อการกัดเซาะชิ้นงาน
โดยขั้วบวกอัตราการขจัดเนื้องานเพิ่มสูงขึ้น  ขั้วลบคุณภาพผิวงานที่ดีกว่า  การปรับค่าเวลาเปิดสั้น    
จะให้ผลที่ดีในด้านของความหยาบผิวแต่อัตราการขจัดเนื้องานเวลาเปิดยาวจะให้ผลที่ดีกว่า   
 กระแสไฟต่ าส่งผลให้ค่าความหยาบผิวลดลง กระแสไฟสูงขึ้นจะท าให้อัตราการ       
ขจัดเนื้องานเพิ่มมากขึ้นและอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดลดลง กระแสที่ใช้อยู่ในช่วง 2-15 
แอมแปร์   ขนาดของผงที่ใช้อยู่ในช่วง 100-400 Mesh (37-149 µm) ขนาดที่ให้ผลดีมีขนาดในช่วง 
200-300 Mesh (45-75 µm) ส่งผลดีต่อคุณภาพผิวงานและอัตราการขจัดเน้ืองาน  
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ผู้วิจัย ปี 
ขอบเขต 
ในการวิจัย 

ผลการวิจัย 

Kuldeep Ojha  et al. 
[11] 

2011 - EN-8 Steel 
- Chromium   
   Powder 
- กระแสไฟฟ้า 
- Duty  Cycle 
- ความเข้มข้นผง 
- Ø อิเล็กโตรด 

-กระแสไฟฟ้าและความเข้มข้นผงมากขึ้น 
ส่งผลให้อัตราการขจัดเนื้องาน และอัตรา
การสึกหรอของอิเล็กโตรดสูงขึ้น 
- Ø อิเล็กโตรดเพิ่มขึ้น  มีผลให้อัตราการ
สึกหรอของอิเล็กโตรดลดลง 

Sukhjeet Singh et al. 
[12] 

2011 -ASTM  A681  
- Al2O3 
- TiC 
- กระแสไฟฟ้า 
- เวลาเปิด 
- เวลาปิด 
- ความเข้มข้นผง 

-PMEDM มีผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญ
เกี่ยวกับอัตราการก าจัดเนื้องานที่เพิ่มขึ้น
และอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด
ลดลง โดย TiC ให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าAl2o3
ในแง่ของอัตราการขจัดเนื้องานและอัตรา
การสึกหรอของอิเล็กโตรด 

Soumyakant  
Padhee 
  et al.  
[13] 
 
 
 

2012 - EN 31 Steel 
-Silicon  
  Powder 
- เวลาเปิด 
- Duty Cycle 
- กระแสไฟฟ้า 
- ความเข้มข้นผง 

- ผงผสมในไดอิเล็กตริกช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของ EDM โดยเฉพาะ
คุณภาพผิว แต่เนื่องจากค่าใช้จ่ายที่สูงขึ้น 
ควรศึกษาเกี่ยวกับผงเร่ือง ชนิด ขนาด 
รูปร่างและความเข้มข้นอย่างละเอียด 

Gurtej Singh  et al. 
[14] 

2012 - H 13 Steel 
- Aluminium   
   powder 
- ขั้วอิเล็กโตรด 
- กระแสไฟฟ้า 
- เวลาเปิด 

- ขั้วอิเล็กโตรดลบลดความหยาบผิว 
- เวลาเปิดและกระแสที่เพิ่มขึ้นมีผล  
  ให้พื้นผิวหยาบมากขึ้น 
- อนุภาคของผงในสารไดอิเล็กทริก 
   ลดความหยาบผิวของชิ้นงานใน 
    กระบวนการ PMEDM 
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- Duty Cycle 
- Gap Voltage 
- ความเข้มข้นผง 

 

M.Y. Ali  et al. 
[15] 

2011 - Titanium alloy 
(Ti-6Al-4V)  
- Silicon 
  Carbide 
  Powder 
- ความเข้มข้นผง 
- กระแสไฟฟ้า 

- การวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่า
ความเข้มข้นของผงเป็นพารามิเตอร์ที่มี
อิทธิพลมากที่สุดต่อพื้นผิวที่ขรุขระ 
- การเพิ่มประสิทธิภาพของอัตราการขจัด
เนื้ อ ง านและ อัตราการสึ กหรอของ
อิเล็กโตรดได้รับอิทธิพลส่วนใหญ่โดย
การปล่อยกระแสไฟฟ้า  

S. Singh and  
M.F Yeh 
[16] 

2012 - Aluminum 
alloy (AA6061) 
- Alumina 
(Al2O3) 
- กระแสไฟฟ้า 
- เวลาเปิด 
- Duty Cycle 
- Gap Voltage 
- ความเข้มข้นผง 
- ขนาดอนุภาคผง 

- ระดับที่ เหมาะสมของพารามิเตอร์
เคร่ืองจักรกลส่งผลให้อัตราการขจัดเนื้อ
งาน เพิ่มขึ้น จาก0.4267ถึง 0.530 กรัม/
นาที 
 - อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด และ
คุณภาพผิวงาน(Rmax) จะลดลง 
0.0112-0.0096 กรัม / นาที 
และ 3.64-2.82 µM ตามล าดับ 

Paramjit Singh et al. 
[17] 

2010 - Hastelloy  
   Steel 
- Aluminium     
   Powder 
- กระแสไฟฟ้า 
- ความต่างศักดิ์ 
- เวลาเปิด 
- Duty Cycle 
- ความเข้มข้นผง 

- ผงอะลูมิเนียมที่ลอยอยู่ในของเหลว 
ไดอิเล็กทริกมีผลกระทบต่อ  อัตราการ
ขจัดเนื้ องาน  อัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรดและความหยาบผิว 
- ความเข้มข้นของผงและขนาดของผง
หากต่ าเกินไปและสูงเกินไปลดอัตราการ
ขจัดเนื้องาน Hastelloy 
- อัตราการสึกหรอของทองแดงลดลงได้
โดยการลดขนาดของผงอะลูมิเนียม 
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- Mesh Size - ผิวส าเร็จของ  Hastelloy จะดีขึ้นโดย
การเพิ่มความเข้มข้นผงและอนุภาคผง 

Saurabh Sharma et 
al. 
[18] 

2011 - Hastelloy  
   Steel 
- Graphite   
   Powder 
- ขั้วอิเล็กโตรด 
- กระแสไฟฟ้า 
- เวลาเปิด 
- Duty Cycle 
- Gap Voltage 
- ความเข้มข้นผง 

- ขั้วอิเล็กโตรดมีผลเพียงเล็กน้อยต่อการ 
สึกหรอของอิเล็กโตรด อัตราค่าของอัตรา
การสึกหรอต่ าที่ขั้วบวก 

Baljinder Singh et 
al. 
[19] 

2012 -  H11 steel 
- Al   Powder 
- ขั้วอิเล็กโตรด 
- กระแสไฟฟ้า 
- เวลาเปิด 
- Duty Cycle 
- Gap Voltage 
- ความเข้มข้นผง 

- ขั้วอิเล็กโตรดลบลดความหยาบผิว 
- อนุภาคผงในของเหลวไดอิเล็กตริกช่วย
ปรับปรุงพื้นผิวที่ขรุขระในกระบวนการ 
PMEDM 
- กระแสไฟฟ้าที่สูงกว่าท าให้พื้นผิว 
ชิ้นงานหยาบมากขึ้น 

Gurule N. B. et al. 
[20] 

2012 - Die Steel 
- Aluminium     
   Powder 
-กระแสไฟฟ้า 
-เวลาเปิด 
-เวลาปิด 
-ความเข้มข้นผง 
-ชนิดอิเล็กโตรด 

-  กระแสไฟฟ้า , เวลาเปิดและ ความ
เข้มข้นผงมีนัยส าคัญส่งผลกระทบต่อ
อัตราการขจัดเนื้องาน 
- ผงอลูมิเนียมที่ลอยในสารไดอิเล็กตริก
ช่วยเพิ่มอัตราการขจัดเนื้องาน 
- อิ เล็กโตรดทองแดง อัตราการขจัด    
เน้ืองาน สูงสุดที่ความเข้มข้น 4 g / l  
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 นอกจากนี้กระบวนการ EDM ด้วยเทคนิคต่างๆ ยังถูกคิดค้นและพัฒนาพัฒนาอย่าง
ต่อเน่ืองเพื่อให้ทันต่อเทคโนโลยีในปัจจุบัน  
 ในงานวิจัยนี้ เลือกใช้วัสดุ SKD 11 เพราะเป็นวัสดุที่ส าคัญในงานแม่พิมพ์และ           
จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการใช้โลหะผงผสมในการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้านั้นมีไม่มากนัก 
ดังนั้นเพือ่เป็นแนวทางในการปรับปรุงผิวเหล็กกล้าเคร่ืองมือ SKD 11 ผู้วิจัยจึงท าการศึกษาโดยการ
ใช้ผงอะลูมิเนียมผสมในน้ ามันไดอิเล็กตริก โดยวิธี PMEDM เพื่อใช้เป็นแนวทางในการตั้งค่าปัจจัย
ต่างๆ ในการตัดเฉือนเหล็กกล้าเคร่ืองมือ SKD 11  
 

Saurabh Sharma  
et  al. 
[21] 

2010 -Hastelloy 
 Steel 
- Aluminium     
   Powder 
- อนุภาคเม็ดผง 
- ความเข้มข้นผง 

- พื้นผิวที่ขรุขระของวัสดุลดลงด้วย 
เ มื่ อ เพิ่ ม คว าม เข้ มข้ นผงและมี ก า ร
เปลี่ยนแปลงอนุภาคเม็ดผง 
- การเพิ่มความเข้มข้นผงอัตราการ 
สึกหรอที่ร้อยละลดลงอย่างรวดเร็ว 
- การใส่ผงลงในของเหลวท าให้อัตราการ
ขจัดเนื้องานเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ือง 



 
 

บทที ่3 
 

วิธีการด าเนินงาน 
 

3.1 วิธีการด าเนินงาน 
 จากทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องสามารถทราบได้ว่ากระบวนการแปรรูปเหล็กกล้า
เคร่ืองมือ SKD11 โดยเคร่ืองกัดเซาะด้วยไฟฟ้านั้น ท าให้เกิดประสิทธิภาพการท างานที่แตกต่างกัน
ไม่ว่าจะเป็น อัตราการขจัดเนื้องาน อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด และคุณภาพผิวงานที่เกิดขึ้น 
ในชิ้นงาน ทั้งนี้ประสิทธิภาพดังกล่าวสามารถที่จะควบคุมและปรับปรุงได้ด้วยการก าหนดค่าปัจจัย
ต่างๆที่เหมาะสม เช่น วัสดุอิเล็กโตรด เวลาเปิด เวลาปิด ความต่างศักย์วงจรเปิด กระแสไฟฟ้า และ
ขั้วประจุอิเล็กโตรด 
  
3.2  ขั้นตอนการด าเนินงาน 
 จากการศึกษางานวิจัยที่มีความเกี่ยวข้องและท าการทดลองเบื้องต้นแล้วพบว่า 
กระบวนการกัดเซาะด้วยไฟฟ้าเป็นกระบวนการที่เกิดจากการควบคุมให้เกิดปฏิกิริยาความร้อนซึ่งมี
ค่าพารามิเตอร์จ านวนมาก  แต่พารามิเตอร์หลักที่มีผลต่อประสิทธิภาพการขึ้นรูป ได้แก่พารามิเตอร์ 
เวลาเปิด (On-time), เวลาปิด (Off-time), กระแสไฟฟ้า (Current), แรงดันไฟฟ้า (Voltage) [22] 
เนื่องจากพารามิเตอร์ดังกล่าวเป็นตัวแปรพื้นฐานที่ส่งผลกระทบต่อสภาวะการท างานใน
กระบวนการกัดเซาะด้วยไฟฟ้า โดยจะท าการศึกษาคุณภาพผิวงานในรูปของความหยาบผิวเฉลี่ย 
ศึกษาประสิทธิภาพการท างานในรูปของอัตราขจัดเนื้องานและ อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด 
โดยใช้ชิ้นงานทดสอบเป็นวัสดุเหล็กกล้าเคร่ืองมือ SKD11 ซึ่งนิยมใช้ส าหรับผลิตแม่พิมพ์และ
เคร่ืองมือตัด  วัสดุอิเล็กโตรดที่ใช้เป็นวัสดุทองแดง  การวางแผนและก าหนดขั้นตอนการ
ด าเนินการจะเป็นไปตามความยากง่ายในแต่ละขั้นตอน งานวิจัยนี้จ าเป็นจะต้องท าการศึกษาเก็บ
ข้อมูลในการวิจัย และท าการทดลองเพื่อน าข้อมูลมาสรุปผลงานวิจัยโดยมีขั้นตอนในการ
ด าเนินงานวิจัย ดังรูปที่ 3.1 
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รูปท่ี 3.1 แผนภาพการไหลของกระบวนการงานวิจัย 
 
 
 

ก าหนดค่าตัวแปร แปรผัน 

(On-time) 10, 50 และ 100 µs 
(Current) 2, 4 และ 6 A 
(Gap Volt) 5, 10 และ 15 H.V 

   Spark 

เปรียบเทียบผล 

เลือกเงื่อนไขที่ดทีี่สุด 
 

ทดสอบอทิธิพลขั้ว
อิเล็กโตรด 

 

ทดสอบอทิธิพลกระแสไฟฟ้า 
 

ก าหนดเงื่อนไขการทดลอง  
โดยการไขว้ตัวแปรแบบ 

 ตัวแปร (L9) Array)  

- ไม่เติมผง Al 
- สุ่มเติมผง Al 20 กรัม/ลิตร 
- ขนาดผงอนุภาค 45 µm 
- ของเหลวตัวกลาง Shell  
   EDM Fluid 2A 
 

ใช้เงื่อนไขที่ดทีี่สุดจากแผนการทดลองที่ 1 

หลักการพิจารณาเงื่อนไขที่ดีที่สุด 
- ค่าความหยาบผิวต่ าสุด 
- อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด 
- อัตราการขจัดเนื้องานสูงสุด 
 

ปรับค่าความเข้มข้นของผงอะลูมเินียม 
0, 10, 20, 30, 40 และ 50 กรัม/ลิตร 

 

ขนาดอนุภาคของผงอะลูมิเนียม 
45, 150 และ 500 µm 

ค่าความหยาบผิวที่ดทีี่สุด 

สรุปผลการทดลอง 

ก าหนดค่าตัวแปรคงที ่

- Duty factor 50 % 
- Electrode Dia. 10 mm 
- Working Time 35 min 
- Polarity electrode (-) 
- Open voltage 150 V 
- Flushing pressure 1 kg/cm2 
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 3.2.1  เตรียมชิ้นงานทดสอบ 
        เตรียมวัสดุชิ้นงานเหล็กกล้าเคร่ืองมือ SKD11 ให้ได้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง      
19 มิลลิเมตร   โดยกระบวนการกลึงด้วยเคร่ืองกลึง (Turning) แล้วเจียรไนผิวราบ (Horizontal 
surface grinding machine) ให้ได้ขนาดตามต้องการดังรูปที่ 3.2  
 

 
  
รูปท่ี 3.2 การเตรียมชิ้นงานทดสอบเหล็กกล้าเคร่ืองมือ SKD11 
 
 3.2.2  เตรียมวัสดุอิเล็กโตรด 
        การเตรียมวัสดุอิเล็กโตรด ทองแดง มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร ด้วย
เคร่ืองกลึง (Turning) เพื่อให้อิเล็กโตรดมีค่าความหยาบผิวเฉลี่ยใกล้เคียงกัน (พารามิเตอร์ในการ
กลึงเป็นค่าเดียวกันทุกชนิดอิเล็กโตรด) ดังรูปที่ 3.3 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 วัสดุอิเล็กโตรดในการทดลอง 
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 3.2.3  เตรียมวัสดุผงอะลูมิเนียมตามขนาดที่ก าหนดไว้ 
        การเตรียมวัสดุผงอะลูมิเนียมในงานวิจัยจะเลือกใช้ผงอะลูมิเนียมที่มีขนาดความ
แตกต่างของอนุภาค 3 ระดับ คือ ขนาดอนุภาค 45, 150 และ 500 ไมโครเมตร เพื่อศึกษาอิทธิพล
ของขนาดผงอนุภาคที่มีผลต่อค่าความหยาบผิว ทั้งนี้ผงอะลูมิเนียมในขนาดต่างๆ จะต้องมีความ
สม่ าเสมอในด้านของรูปร่าง เพื่อให้กระบวนการสปาร์คมีประสิทธิภาพสูงสุด ดังรูปที่ 3.4 
 

 
                      (ก) 45 ไมโครเมตร      (ข) 150 ไมโครเมตร        (ค) 500 ไมโครเมตร 
 
รูปท่ี 3.4 วัสดุผงอะลูมิเนียมที่ใช้ในการทดลอง  
 
 3.2.4  เคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง 
        1) เคร่ืองกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า ที่ใช้ในการทดลอง เป็นเคร่ืองมือกลแบบ 
ควบคุมด้วยตัวเลข Aristech รุ่น 3D-CNC EDM สามารถปรับค่ากระแสไฟฟ้าได้ตั้งแต่ 1 ถึง 60 
แอมแปร์, ปรับค่าความต่างศักย์วงจรเปิดได้ 150 โวลต์ ปรับค่าเวลาเปิดและเวลาปิด ได้ตั้งแต่ 2 ถึง 
512 µs       ซึ่งเป็นเทคโนโลยีจากประเทศไต้หวัน ดังรูปที่ 3.5 
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รูปท่ี 3.5 เคร่ืองกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลอง Aristech รุ่น 3D-CNC EDM 
       

2) เคร่ืองชั่งน้ าหนัก ส าหรับชั่งน้ าหนักผงอะลูมิเนียมเพื่อเติมในสารไดอิเล็กตริก 
พิสัย 0.001-320 กรัม ยี่ห้อ JADEVER รุ่น Sky 150 ดังรูปที่ 3.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.6 เคร่ืองชั่งน้ าหนัก ยี่ห้อ JADEVER รุ่น Sky 150 
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3) เคร่ืองวัดความหยาบผิวของชิ้นงานแบบหัวลาก โดยใช้เข็มลากเคลื่อนที่     
เหนือผิวหน้าชิ้นงาน โดยเข็มลากจะยึดกับก้านลื่นไถลอันเนื่องจากความหยาบของผิวชิ้นงาน 
หลังจากท าการสปาร์คแล้ว จะน าชิ้นงานมาวัดค่าความหยาบผิวเฉลี่ยของผิวงานด้วยเคร่ืองวัดความ
หยาบผิวยี่ห้อ Mahr รุ่น Surftest PS1 เป็นเทคโนโลยีจากประเทศเยอรมัน แสดงในรูปที่ 3.7       
ด้วยฟังชั่น Ra โดยใช้ระยะ Cut 0ff 5 x 0.8 มิลลิเมตร ท าการวัดจ านวน 5 คร้ัง แล้วน ามาหาค่าเฉลี่ย 
 

 
 

รูปท่ี 3.7 เคร่ืองวัดความหยาบผิวยี่ห้อ Mahr รุ่น Surftest PS1 
 
 3.2.5  การออกแบบระบบไหลวนของสารไดอิเล็กตริก 

การออกแบบระบบไหลวนของสารไดอิเล็กตริกเป็นสิ่งที่ผู้ท าการวิจัยจะต้องค านึง
มากที่สุดอีกปัจจัยหนึ่ง เนื่องจากการปรับปรุงคุณภาพผิวงานโดยเติมผงโลหะลงในสารไดอิเล็กตริก 
สิ่งส าคัญคือการท าให้ผงโลหะละลายรวมตัวกับสารไดอิเล็กตริกจนกลายเป็นเนื้อเดียวกันให้ได้มาก
ที่สุด ซึ่งจะส่งผลดีต่อประสิทธิภาพการท างานสูงสุด ดังนั้นผู้วิจัยจึงท าการออกแบบระบบไหลวน
สารไดอิเล็กตริกที่ผสมผงอะลูมิเนียม โดยใช้แนวคิดให้ชิ้นงานลอยอยู่ใจกลางถังน้ ามัน แล้วใช้การ
ฉีดสารไดอิเล็กตริกผสมผงอะลูมิเนียมจากด้านข้างให้ไหลผ่านหน้าชิ้นงาน จากนั้นใช้ระบบ       
สูบน้ ามันแบบไหลวนตลอดเวลา โดยตัวก้นถังน้ ามันจะมีลักษณะทรงกรวยเพื่อป้องกันไม่ให้       
ผงอะลูมิเนียมตกตะกอน หลักการออกแบบระบบไหลวนแสดงในรูปที่ 3.8 

 



48 

                   
                     (ก) ต าแหน่งของอิเล็กโตรด                        (ข) ต าแหน่งของชิ้นงานทดสอบ 
 

 
 

(ค) ลักษณะการทดลอง 
 

รูปท่ี 3.8 ถังระบบไหลวนสารไดอิเล็กตริก 
 
3.3  การออกแบบการทดลอง 
 ผู้วิจัยได้ออกแบบการทดลอง เพื่อศึกษาอิทธิพลผงอะลูมิเนียมที่มีผลต่อความหยาบผิว 
อัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด โดยก าหนดปัจจัยประสิทธิภาพที่ 50 % 
ท าการออกแบบการทดลองด้วยการไขว้ตัวแปร L9 array 3 ตัวแปร 3 ระดับ ท าการทดลองซ้ า 3 คร้ัง 
โดยแต่ละการทดลองแสดงรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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 3.3.1  ก าหนดค่าปัจจัยประสิทธิภาพ (Duty factor) 
ก าหนดค่าปัจจัยประสิทธิภาพโดยปรับเวลาปิด จากสมการที่ 2.1 ซึ่งค่าปัจจัย

ประสิทธิภาพในที่นี้หมายถึงประสิทธิภาพการท างานในหนึ่งวัฏจักรของการสปาร์ค  
 

          100(%) x 
Time Cycle Total

 Time-On
                     CycleDuty 








                       (2.1) 

 
ในกระบวนการทดลอง ก าหนดให้ตัวแปรเวลาเปิดคงที่ 10 , 50 และ 100 

ไมโครวินาที แล้วท าการปรับค่าเวลาปิดให้แปรผันตามปัจจัยประสิทธิภาพที่ 50 % ซึ่งตัวแปรคงที่
อ่ืนๆ ที่ใช้ในการทดลองแสดงในตารางที่ 3.1 
  
ตารางท่ี 3.1 ค่าตัวแปรคงที่ที่ใช้ในการทดลอง  
 

ล าดับ พารามิเตอร์ รายละเอียด 
1 ขั้วอิเล็กโตรด  + 
2 ความต่างศักย์   150 โวลต์ 
3 ปัจจัยประสิทธิภาพ 50 % 
4 เวลางาน  35 นาที 
5 เส้นผ่านศูนย์กลางอิเล็กโตรด 10 มิลลิเมตร 
6 แรงดันฉีดสารหล่อเย็นจากด้านข้าง 1 kg/cm2 

7 ของเหลวตัวกลาง  Oil (Shell Fluid 2 A) 
 
ตารางท่ี 3.2 ค่าตัวแปร แปรผันที่ใช้ในการทดลอง  
 

ล าดับ พารามิเตอร์ รายละเอียด 
1 กระแสไฟฟ้า (V) 2,4,6 
2 เวลาเปิด (µs) 10,50,100 
3 ช่องว่างระหว่างอิเล็กโตรดกับชิ้นงาน (H.V) 5,10,15 
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 3.3.2  ตารางการออกแบบการทดลองแบบไขว้ตัวแปร L9 array 
ท าการก าหนดตัวแปรที่จะใช้ในการทดลอง โดยการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

เกี่ยวกับตัวแปรที่มีผลต่อค่าความหยาบผิวมากที่สุด ในที่นี้พบว่า ตัวแปรที่มีผลมากที่ 3 อันดับ 
ได้แก่ ตัวแปรกระแสไฟฟ้า เวลาเปิด และช่องว่างระหว่างอิเล็กโตรดกับชิ้นงาน ผู้วิจัยจึงเลือกตัว
แปรดังกล่าวมาเป็นเงื่อนไขในการทดลองแบบ 3 ระดับ 3 ตัวแปร      ซึ่งน าหลักการออกแบบการ
ทดลองด้วยวิธีการทากูชิ ดังตารางที่ 3.3  
 
ตารางท่ี 3.3 ตัวแปรที่เลือกใช้ 3 ระดับ 3 ตัวแปร 
 

ตัวแปร 
ระดับ 

LV 1 LV 2 LV 3 
On-time (µs) 10 50 100 
Current (A) 2 4 6 
Gap voltage(H.V) 5 10 15 

 
หลังจากก าหนดค่าตัวแปรในแต่ละระดับแล้วจึงก าหนดแผนผังการทดลอง           

โดยแผนผังการทดลองที่เลือกใช้ทั้งหมดนั้นใช้หลักการออกแบบกระบวนการทดลองด้วยวิธีทากูชิ   
ซึ่งเป็นตารางมาตรฐานดังแสดงในตารางที่  3.4  
 
ตารางท่ี 3.4 แผนผังการทดลองทั้งหมดของการทดลองโดยวิธีทากูชิ 
 

แผนผังการทดลอง จ านวนตัวแปรสูงสุด จ านวนระดับของตัวแปรสูงสุด 
L4 3 2 
L8 7 2 

L12 11 2 
L16 15 2 
L32 31 2 
L9 4 3 

L18 1,7 2,3 
L27 13 3 
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ตารางท่ี 3.4 แผนผังการทดลองทั้งหมดของการทดลองโดยวิธีทากูชิ (ต่อ) 
 

แผนผังการทดลอง จ านวนตัวแปรสูงสุด จ านวนระดับของตัวแปรสูงสุด 
L16 5 4 
L32 1,9 2,4 
L64 21 4 

 
จากตารางข้างต้นจ านวนตัวเลขของ L หมายถึงจ านวนคร้ังของการทดลองเช่น L9  

จะมีการทดลอง 9 คร้ัง หรือ L27 จะมีการทดลอง 27 คร้ัง เป็นต้น จ านวนคร้ังของการทดลองยิ่งมาก 
ความสามารถในการตรวจสอบยิ่งมากตามไปด้วย หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือ การทดลองนั้นยิ่งมี
ความถูกต้อง โดยปกติแล้วปัจจัยในการเลือกขึ้นอยู่กับ 

1) จ านวนของตัวแปรที่สนใจ 
2) จ านวนระดับของตัวแปรที่ต้องการ 
3) ความต้องการของผู้ทดลอง, งบประมาณและ ข้อจ ากัดในด้านอ่ืนๆดังนั้น

ผู้วิจัยจึงเลือกแผนผังการทดลองที่มีจ านวนการทดลองมากที่สุด และเลือกแผนผังที่ใช้งบประมาณ 
และข้อจ ากัดที่ต่ าที่สุด ในตัวอย่าง มีตัวแปรอยู่ 3 ตัวแปร มีระดับของตัวแปร 3 ระดับ จากตาราง
สามารถเลือกใช้ L9, L18, L27, L16, L32 และ L64ได้ ดังนั้นเลือกใช้แผนผังการทดลอง L9            
(L9 Orthogonal array) ซึ่งแผนผังของการทดลองแบบ L9 ส าหรับ 3 ตัวแปร และ 3 ระดับ แสดง
ตามตารางที่ 3.5 และตารางที่ 3.6 ตามล าดับ 
 
ตารางท่ี 3.5 แผนผังการทดลอง L9 Orthogonal array 
 

การทดลองที่ 
ระดับของตัวแปร 

เวลาเปิด กระแสไฟฟ้า ช่องว่าง (gap) 
1 1 1 1 
2 1 2 2 
3 1 3 3 
4 2 1 2 
5 2 2 3 
6 2 3 1 
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ตารางท่ี 3.5 แผนผังการทดลอง L9 Orthogonal array (ต่อ) 
 

การทดลองที่ 
ระดับของตัวแปร 

เวลาเปิด กระแสไฟฟ้า ช่องว่าง (gap) 
7 3 1 3 
8 3 2 1 
9 3 3 2 

 
ตารางท่ี 3.6 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทองลองแบบไขว้ตัวแปร ทากูชิ L9 
 

การทดลองที่ 
เวลาเปิด 
 (µs) 

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์) 

ช่องว่างอิเล็กโตรด
กับชิ้นงาน (H.V) 

ระดับ ค่า ระดับ ค่า ระดับ ค่า 
1 1 10 1 2 1 5 
2 1 10 2 4 2 10 
3 1 10 3 6 3 15 
4 2 50 1 2 2 10 
5 2 50 2 4 3 15 
6 2 50 3 6 1 5 
7 3 100 1 2 3 15 
8 3 100 2 4 1 5 
9 3 100 3 6 2 10 

 
3.4  การด าเนินการทดลอง 
 การด าเนินการทดลองใช้เคร่ืองกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้ายี่ห้อ Aristech รุ่น 3D-CNC 
EDM ดังรูปที่ 3.5 ท าการทดลองกัดเซาะชิ้นงานเป็นหลุมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร 
ด้วยพารามิเตอร์ดังแสดงในตารางที่ 3.1, ตารางที่ 3.2 และตารางที่ 3.6 ตามล าดับ โดยในการทดลอง
แบ่งออกเป็น 3 ช่วงการทดลอง ดังนี้ 
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 3.4.1  การทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของค่าพารามิเตอร์ที่มีผลต่อค่าความหยาบผิวชิ้นงาน  

 
 

รูปท่ี 3.9 Powder Mixed EDM [6] 
  

1) บันทึกค่าความหยาบผิวเฉลี่ย  (Ra) 
สภาพพื้นผิวที่เกิดจากการสปาร์คจะเป็นแอ่งเล็กๆจ านวนมาก ซึ่งหลังจาก     

ท าการสปาร์คแล้วจะน าชิ้นงานมาวัดค่าความหยาบผิวเฉลี่ยของชิ้นงานด้วยเคร่ืองวัดความหยาบผิว
ยี่ห้อ Marh รุ่น PS1 ดังแสดงในรูปที่ 3.10 ด้วยฟังชั่น Ra โดยใช้ระยะ Cut 0ff 5 x 0.8 มิลลิเมตร   
ท าการวัดจ านวน 5 คร้ัง แล้วน ามาหาค่าเฉลี่ยแล้วจึงค านวนค่าเฉลี่ยและบันทึกผล  
 

 
 

รูปท่ี 3.10 เคร่ืองวัดความหยาบผิว Marh รุ่น PS1 
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2) บันทึกค่าอัตราการขจัดเนื้องาน (MRR) 
บันทึกอัตราการขจัดเนื้องาน จากสมการที่ 2.4 ซึ่งเกิดจากปริมาตรของเนื้องาน     

ที่หายไปต่อหน่วยเวลาที่ใช้  
 
                        MRR    =                         ปริมาตรของเน้ืองานที่หายไป  (มม3)                  (2.4)   
 
   ในการทดลองนี้จึงต้องท าการเก็บค่าข้อมูลความลึกของชิ้นงานที่ถูกสปาร์ค  ด้วย
ไมโครมิเตอร์ค่าความละเอียด 0.001 มิลลิเมตร (ความลึกที่เกิดขึ้นบนผิวงานเท่ากับความหนา
ชิ้นงานก่อนสปาร์คลบด้วยความหนาชิ้นงานหลังสปาร์ค) พร้อมทั้งบันทึกเวลารวมในการสปาร์ค 
(Machining Time) จากหน้าจอแสดงผล แล้วจึงน าค่ามาค านวนตามสมการ 2.4 จะได้เป็นค่าอัตรา
การขจัดเนื้องาน  

 3) บันทึกค่าอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (EWR) 
บันทึกค่าอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด จากสมการที่ 2.5 เป็นการวัดการสึก

ของขั้วอิเล็กโตรดต่อการความลึกของเนื้องานที่ถูกขจัดออก  
 
     อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (EWR)    =       ปริมาตรอิเล็กโตรดที่หายไป x 100            (2.5)   
 
   ในที่นี้จะวัดเป็นระยะสึกหรอโดยใช้การอ้างอิงจากเคร่ือง เนื่องจากเคร่ืองเป็นระบบการ   
สั่งการด้วย CNC จึงท าให้สามารถวัดระสึกของอิเล็กโตรดได้ โดยมีขั้นตอนการวัดระยะสึกของ
อิเล็กโตรดกระท าตามขั้นตอนดังน้ี 

1. ติดตั้งถังน้ ามันที่ออกแบบระบบไหลวนของสารไดอิเล็กตริกบนแท่นเคร่ือง
พร้อมกับน าชิ้นงานมาวางแล้วท าการยึดติดกับตัวถังเพื่อไม่ไห้ เกิดการขยับของชิ้นงาน              
ขณะปฎิบัติงาน  ดังแสดงการติดต้ังในรูปที่ 3.11  

                         เวลาที่ใช้ (นาที)  

ปริมาตรของเน้ืองานที่หายไป 
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รูปท่ี 3.11 การจับยึดถังน้ ามันระบบไหลวนของสารไดอิเล็กตริกกับชิ้นงาน 

  
2. ท าการสร้างจุดอ้างอิงระหว่างผิวชิ้นงานกับผิวอิเล็กโตรด โดยก าหนดให้

ผิวสัมผัสระหว่างอิเล็กโตรดและชิ้นงานมีค่าเป็นจุดศูนย์  ดังแสดงในรูปที่ 3.12 เมื่อสร้างจุดศูนย์
แล้วจะยกอิเล็กโตรดจากผิวสัมผัสขึ้นมา 1 มิลลิเมตรเพื่อสร้างเป็นจุดอ้างอิงในการสปาร์ค (หาก
อิเล็กโตรดสัมผัสกับผิวงานจะท าให้ไม่สามารถสปาร์คเนื่องจากกระแสไหลครบวงจรจึงไม่
สามารถสร้าง Gap ในการสปาร์คได้) 
 
  
 
 
 
 
 
 
            

                (ก) จุดอ้างอิงในการสปาร์ค                        (ข) หน้าจอแสดงจุดอ้างอิงในการสปาร์ค 
 

รูปท่ี 3.12 จุดอ้างอิงผิวงานในการสปาร์ค 
 

จุดอ้างอิง 

ชิ้นงาน 

อิเล็กโตรด 

ถังระบบไหลวน 
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3. ท าการสร้างจุดอ้างอิงผิวอิเล็กโตรดกับผิวชิ้นงานบริเวณที่ไม่ได้ถูกสปาร์ค         
โดยท าการบันทึกค่าอ้างอิงทั้ง แกน X แกน Y และแกน Z ซึ่งนั้นหมายความว่าระยะสึกของ
อิเล็กโตรดก่อนการสปาร์คเท่ากับศูนย์ ซึ่งจะได้พิกัดค่าศูนย์ของอิเล็กโตรดจากหน้าจอ ดังแสดง  
ในรูปที่ 3.13 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    (ก) สร้างจุดอ้างอิงผิวอิเล็กโตรดกับผิวชิ้นงาน   (ข) พิกัดแสดงค่าศูนย์ของอิเล็กโตรดจากหน้าจอ  
 

รูปท่ี 3.13 พิกัดจุดศูนย์ของอิเล็กโตรดก่อนการสปาร์คเพื่อเป็นจุดอ้างอิงการสึกหรอของอิเล็กโตรด 
 

4. ย้ายต าแหน่งอิเล็กโตรดมายังจุดอ้างอิงระหว่างผิวชิ้นงานกับผิวอิเล็กโตรด ที่หา
ไว้ในขั้นตอนที่ 2 แล้วท าการสปาร์คชิ้นงานดังรูปที่ 3.14 จนเสร็จสิ้นกระบวนการ จึงย้ายต าแหน่ง
ของอิเล็กโตรดไปยังจุดพิกัดศูนย์ของอิเล็กโตรดในบริเวณที่ไม่เกิดการสปาร์ค โดยอ่านค่าจาก
หน้าจอที่หาไว้ในขั้นตอนที่ 3 ซึ่งอิเล็กโตรดจะมาอยู่ ณ ต าแหน่งเดิมก่อนการสปาร์ค แล้วท าการหา
จุดอ้างอิงใหม่ เพราะฉะนั้นค่าที่อ่านได้จากหน้าจอจะเท่ากับระยะสึกของอิเล็กโตรดดังรูปที่ 3.15 
โดยหากค่าที่อ่านได้บนหน้าจอเป็นบวก แสดงว่าอิเล็กโตรดมีความยาวเพิ่มขึ้น แต่หากค่าที่อ่านได้
จากหน้าจอเป็นลบแสดงว่าอิเล็กโตรดสั้นลง  
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.14 การสปาร์คชิ้นงาน SKD 11 ด้วยวิธี PMEDM 
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          (ก) พิกัดแสดงค่าศูนย์ของอิเล็กโตรด           (ข) ค่าจากหน้าจอที่พิกัดจุดศูนย์หลังการสปาร์ค 
 

รูปท่ี 3.15 ค่าการสึกหรอของอิเล็กโตรดที่อ่านจากหน้าจอที่พิกัดจุดศูนย์หลังการสปาร์ค 
 

 
 

รูปท่ี 3.16 ท าการชั่งน้ าหนักของผงอะลูมิเนียมก่อนผสมลงในสารไดอิเล็กตริก 
 

5. เมื่อทดสอบอิทธิพลของพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อค่าความหยาบผิวแล้ว หลังจาก
นั้นท าการทดสอบคุณสมบัติของผงอะลูมิเนียมที่ส่งผลต่อความหยาบผิว โดยท าการสุ่มเติม          
ผงอะลูมิเนียมที่ 20 กรัมต่อลิตร และเลือกใช้วิธีการทดลองเดียวกับการศึกษาค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผล
ต่อค่าความหยาบผิว หรือในการทดลองเบื้องต้น 

6.  เมื่อท าการทดลองในขั้นตอนที่  5  แล้ว ผู้วิจัยก็จะสามารถทราบไ ด้ว่ า               
ผงอะลูมิเนียมที่เติมลงไปในสารไดอิเล็กตริกนั้น มีผลท าให้ค่าความหยาบผิวลดลงหรือไม่ โดยการ
เปรียบเทียบค่าจากการทดลอง แสดงการวัดปริมาณผงอะลูมิเนียมก่อนผสมลงในสารไดอิเล็กตริก 
ดังรูปที่ 3.16 

7. ท าการทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าและขั้วอิเล็กโตรดที่มีผลต่อค่าความหยาบ โดย
การเติมผงอะลูมิเนียมลงในสารไดอิเล็กตริก ควบคู่ไปกับการปรับเปลี่ยนกระแสไฟฟ้า 5 ระดับ 
และขั้วอิเล็กโตรด ดังแสดงในตารางที่ 3.7 
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8. ท าการทดลองเปรียบเทียบอนุภาคของผงอะลูมิเนียมที่ให้ค่าความหยาบผิว
ต่ าสุด โดยการปรับเปลี่ยน 3 ระดับ คือ 45, 150 และ 500 ไมโครเมตร หลังจากนั้นเมื่อได้ขนาดผง  
ที่ดีที่สุดแล้วจึงท าการปรับค่าคาวมเข้มข้นของผงอะลูมิเนียมในสารไดอิเล็กตริก 6 ระดับ   ดังแสดง  
ในตารางที่ 3.8    
 3.4.2  การทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพขั้วกระแสไฟฟ้าของอิเล็กโตรดและระดับของ
กระแสไฟฟ้าที่มีผลต่อค่าความหยาบผิวชิ้นงาน  
 
ตารางท่ี 3.7 การทดลองกระแสไฟฟ้า 
 

พารามิเตอร์ กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์) 

ขั้วอิเล็กโตรด ค่าความหยาบผิว 

เลือกใช้พารามิเตอร์ที่ดี
ที่สุดจากการทดลอง

อิทธิพลของค่าพารามิเตอร์
ที่มีผลต่อค่าความหยาบ

ผิวชิ้นงาน 

1 +,- - 
2 +,- - 
4 +,- - 
6 +,- - 
8 +,- - 

  

 3.4.3  การทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของผงอะลูมิเนียมที่มีผลต่อค่าความหยาบผิวชิ้นงาน 
 

ตารางท่ี 3.8 การทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของผงอะลูมิเนียม 45, 150 และ 500 ไมโครเมตร 
ขนาดอนุภาคของผงอะลูมิเนียม 45,150 และ 500 ไมโครเมตร 

พารามิเตอร์ ปริมาณความเข้มข้นของผงอะลูมิเนียม  
(กรัม/ลิตร) 

เวลางาน 
(นาที) 

เลือกใช้พารามิเตอร์ที่ดี
ที่สุดจากการทดลอง

อิทธิพลของ
ค่าพารามิเตอร์ที่มีผลต่อ

ค่าความหยาบ
ผิวชิ้นงาน 

0 35 
10 35 
20 35 
30 35 
40 35 
50 35 

 



บทที ่4 
 

ผลการทดลองและการวิจารณ์ 
 
 ผลการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของผงอะลูมิเนียมที่มีผลต่อค่าความหยาบผิวชิ้นงาน
เหล็กกล้าเคร่ืองมือ SKD 11 ด้วยวิธีการเติมผงอะลูมิเนียมลงในสารไดอิเล็กตริก (PMEDM)       
โดยการก าหนดตัวแปรที่ส่งผลต่อค่าความหยาบผิวมากที่สุดมาพิจารณา ทั้งนี้ผู้วิจัยได้ท าการ
ก าหนดตัวแปรคงที่ ตัวแปรแปรผัน และค่าพารามิเตอร์อ่ืนๆเกี่ยวกับกระบวนการท างานให้
สอดคล้องกัน เพื่อให้ได้ผลการทดลองเป็นไปตามวัตถุประสงค์ที่วางไว้ ผลการทดลองจะถูก      
แบ่งออกเป็นขั้นตอนของการทดสอบค่าพารามิเตอร์เบื้องต้นเพื่อศึกษาค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อ   
ค่าความหยาบผิว หลังจากนั้นท าการทดสอบตัวแปรกระแสไฟฟ้า ขั้วอิเล็กโตรด ความเข้มข้นของ
ผงอะลูมิเนียมในสารไดอิเล็กตริกและขนาดอนุภาคของผงอะลูมิเนียม โดยผลการทดลองจะถูก
น ามาเปรียบเทียบเพื่อหาประสิทธิภาพของผงอะลูมิเนียมที่มีผลให้ค่าความหยาบผิวลดต่ าลง 
นอกจากนี้การตรวจสอบพื้นผิวชิ้นงานและอิเล็กโตรดด้วยวิธีการ SEM-EDS ภายหลังการสปาร์ค
ยังถูกน ามาใช้เพื่อเป็นการสรุปและยืนยันผล  ซึ่งผลการทดลองทั้งหมดได้แสดงดังต่อไปนี้ 
 

4.1  ผลการทดลองอิทธิพลของค่าพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อค่าความหยาบผิวช้ินงาน  
 4.1.1 ผลการทดลองอิทธิพลของค่าพารามิเตอร์โดยการไขว้ตัวแปร 3 ตัวแปร 3 ระดับ 

การทดลองค่าพารามิเตอร์โดยการไขว้ตัวแปร 3 ตัวแปร 3 ระดับ ซึ่งใช้การ
ออกแบบการทดลองลักษณะเดียวกับการออกแบบด้วยวิธีทากูชิ L9 โดยการเลือกตัวแปรที่มีผลต่อ
ค่าความหยาบผิวมากที่สุดจากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ซึ่งสรุปได้ว่า ตัวแปรกระแสไฟฟ้า และ
เวลาเปิด ส่งผลต่อค่าความหยาบผิวมากที่สุด นอกจากนี้ตัวแปรที่ส่งผลลดลงมาคือช่องว่าง
อิเล็กโตรดกับชิ้นงาน ก็จะถูกน ามาเป็นเงื่อนไขในการพิจารณาเช่นเดียวกัน ซึ่งเมื่อได้ตัวแปร          
ที่ส าคัญ 3 ตัวแล้ว ก็ท าการก าหนดระดับในการทดลอง ในที่นี้เลือกใช้ 3 ระดับ  ท าให้ได้ผลสรุป
การทดลองออกมาคือ L9 โดยเงื่อนไขการทดลองและผลการทดลองแสดงใน ตารางที่  4.1,      
ตารางที่4.2 และ ตารางที่ 4.3 ตามล าดับ 
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ตารางท่ี 4.1 การทดลองศึกษาอิทธิพลของค่าพารามิเตอร์โดยการไขว้ตัวแปร 3 ตัวแปร 3 ระดับ 
 

ตัวแปร 
ระดับ 

LV 1 LV 2 LV 3 
On-time (µs) 10 50 100 
Current (A) 2 4 6 
Gap voltage(H.V) 5 10 15 

 
ตารางท่ี 4.2 การทดลอง L9 โดยการศึกษาความสัมพันธ์ของตัวแปร เวลาเปิด กระแสไฟฟ้าและ 
     ช่องว่างอิเล็กโตรดกับชิ้นงาน โดยการแบ่งออกเป็น 3 ระดับ  
 

การ 
ทดลองที่ 

เวลาเปิด 
 (µs) 

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์) 

ช่องว่างอิเล็กโตรด
กับชิ้นงาน (H.V) 

ระดับ ค่า ระดับ ค่า ระดับ ค่า 
1 1 10 1 2 1 5 
2 1 10 2 4 2 10 
3 1 10 3 6 3 15 
4 2 50 1 2 2 10 
5 2 50 2 4 3 15 
6 2 50 3 6 1 5 
7 3 100 1 2 3 15 
8 3 100 2 4 1 5 
9 3 100 3 6 2 10 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการทดลองศึกษาอิทธิพลของค่าพารามิเตอร์โดยการไขว้ตัวแปร 3 ตัวแปร 3 ระดับ  
     โดยไม่เติมผงอะลูมิเนียมลงในสารไดอิเล็กตริก 
 

Exp. MRR(mm3/min) EWR (%) Ra (µm) 
1 0.449 467 1.937 
2 0.916 253.187 2.537 
3 1.989 109.14 3.138 
4 0.081 2.4 1.691 
5 0.813 -25.14 3.102 
6 5.579 -10.95 3.594 
7 0.164 -43.84 1.658 
8 1.403 -48.96 3.151 
9 1.455 -14 4.554 
 

 จากผลการทดลองการศึกษาค่าพารามิเตอร์โดยการปรับไขว้ตัวแปร 3 ตัวแปร           
3 ระดับ ด้วยวิธีการทากูชิ L9 พบว่า การทดลองที่ 7 ให้ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยต่ าสุดที่ 1.658 
ไมโครเมตร ซึ่งเป็นระดับค่าความหยาบผิวที่ค่อนข้างต่ า เนื่องจากอิทธิพลของพารามิเตอร์ในการ
ทดลองที่ 7 โดยการปรับค่าเวลาเปิด 100 ไมโครวินาที เวลาปิด 100 ไมโครวินาที ซึ่งจะได้ค่าปัจจัย
ประสิทธิภาพ ที่ 50 % กระแสไฟฟ้า 2 แอมแปร์ และระยะห่างของอิเล็กโตรดกับชิ้นงาน 15 H.V 
เมื่อท าการพิจารณาค่าพารามิเตอร์แล้วอาจจะสรุปได้เบื้องต้นว่า กระแสไฟฟ้าเป็นปัจจัยที่ส่งผลให้
ค่าความหยาบผิวลดลงหรือเพิ่มขึ้น ซึ่งหากปรับค่ากระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้นจากการทดลองพบว่า         
มีแนวโน้มที่จะท าให้ค่าความหยาบผิวเพิ่มขึ้นตามล าดับ นอกจากนี้ค่าพารามิเตอร์เวลาเปิดก็เป็นอีก
ปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อค่าความหยาบผิวที่เพิ่มขึ้นหรือลดลงเช่นเดียวกัน เนื่องจากระยะการปล่อย
กระแสไฟฟ้าที่ยาวนานส่งผลให้กระบวนการสปาร์คมีเสถียรภาพสูง หรือการสปาร์คที่สมบูรณ์
แบบ ท าให้ค่าความหยาบผิว  มีความสม่ าเสมอกัน แต่ในทางกลับกันเมื่อการปล่อยกระแสไฟฟ้าที่
ยาวนานบวกกับการปล่อยกระแสไฟฟ้า ที่สูงขึ้น ก็จะส่งผลให้ค่าความหยาบผิวสูงขึ้นเช่นกัน [1] 
ตัวแปรของระยะห่างอิเล็กโตรดกับชิ้นงาน   ก็เช่นเดียวกัน เมื่อระยะห่างที่แคบลงการสปาร์คก็จะ
รุนแรงและมีความเสถียรมากขึ้น [2] เนื่องจากการปล่อยประจุไฟฟ้าได้อย่างต่อเนื่องและสม่ าเสมอ 
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ซึ่งนั้นหมายความว่าค่าอัตราการขจัดเนื้องาน   จะเพิ่มสูงขึ้น [1,2 ] และอาจจะส่งผลต่อค่าความ
หยาบผิวชิ้นงาน แสดงค่าความหยาบผิวเฉลี่ยชิ้นงาน ที่การทดลองต่างๆ ดังกราฟรูปที่ 4.1  
 

 
 

รูปท่ี 4.1 ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยชิ้นงานที่การทดลองต่างๆ 
 

  จากกระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้านั้นผลที่ได้จากการทดลองพื้นฐาน
โดยทั่วไปแล้วจะแสดงออกมาใน 3 ลักษณะนอกเหนือจากค่าความหยาบผิวเฉลี่ยที่ผู้วิจัยให้ความ
สนใจ คือ อัตราการขจัดเนื้องาน และอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด ซึ่งปัจจัยที่ส่งผลส าคัญต่อ
อัตราการขจัดเนื้องาน     มีอยู่ด้วยกันหลายปัจจัย แต่ปัจจัยที่มีผลสูงสุดคือกระแสไฟฟ้า ซึ่งเมื่อค่า
กระแสไฟฟ้าสูงขึ้นอัตราการขจัดเนื้องานก็จะสูงขึ้นตามล าดับ นอกจากนี้ปัจจัยของเวลาเปิดกับ
เวลาปิดจะต้องมีความสัมพันธ์กันเพื่อให้ช่วงเวลาของการปล่อยประจุไฟฟ้ามีระยะเวลาที่ยาวนาน
เพียงพอ อีกทั้งเวลาหยุดปล่อยประจุไฟฟ้ายังมีความส าคัญในขั้นตอนของการปล่อยให้ผิวงานหลุด
ออกไปแล้วเย็นตัวกลับมาอีกคร้ัง (Recasting) เมื่อได้รับการหล่อเย็นจากสารไดอิเล็กตริก [2,9 ]   
ซึ่งกระบวนการดังกล่าวจะกระท าเป็นวัฏจักรที่ต่อเน่ืองกันไปจนจบกระบวนการ 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9

การทดลองที่ 1.937 2.537 3.138 1.691 3.102 3.594 1.658 3.151 4.554
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รูปท่ี 4.2 ค่าอัตราการขจัดเน้ืองานที่ได้จากการทดลองปรับค่าพารามิเตอร์แบบ L9 
  
  จากการทดลองปรับค่าพารามิเตอร์แบบ L9 พบว่า อัตราการขจัดเนื้องานต่ าจะ
ส่งผลให้ค่าความหยาบผิวลดต่ าลงเช่นเดียวกัน ซึ่งเมื่ออัตราการขจัดเนื้องานสูงค่าความหยาบผิว     
ก็จะสูงขึ้นตาม เนื่องจากตัวแปรที่กล่าวไว้ข้างต้น แสดงค่าอัตราการขจัดเนื้องานที่ได้จากการ
ทดลองปรับค่าพารามิเตอร์แบบ L9 ดังกราฟรูปที่ 4.2 ส าหรับงานวิจัยฉบับนี้จะให้ความส าคัญกับ
ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยเป็นส าคัญ อัตราการขจัดเนื้องานจึงเป็นผลที่ได้จากกระบวนการและถูกน ามา
พิจารณาเป็นประเด็นถัดไป  
  นอกเหนือจากอัตราการขจัดเนื้องานแล้ว ผลที่ได้เป็นห่วงโซ่ต่อกันคืออัตราการ     
สึกหรอของอิเล็กโตรดซึ่งได้จากการค านวณในสมการที่ 2.5 ซึ่งโดยปกติแล้วอัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรดจะขึ้นอยู่กับการเลือกใช้วัสดุอิเล็กโตรดให้เหมาะสมกับชิ้นงาน เนื่องจากวัสดุที่มีความ
แข็งมากๆ เช่นทังสเตนคาร์ไบด์ ไทเทเนียมหรือวัสดุกลุ่มแม่พิมพ์ เป็นต้น มีอุณหภูมิในการ
หลอมเหลวสูง ต้านทานการสึกหรอ การเลือกใช้วัสดุอิเล็กโตรดที่มีค่าการน าไฟฟ้าสูงและมีจุด
หลอมเหลวปานกลาง จะช่วยให้อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดลดต่ าลงได้หรือแทบจะไม่เกิดการ
สึกหรอเลย  ทองแดงจึงเป็นวัสดุที่นิยมน ามาเป็นอิเล็กโตรดมากที่สุดเนื่องจากคุณสมบัติด้านการ 
น าไฟฟ้า ซึ่งเช่นเดียวกับงานวิจัยฉบับนี้ที่น าเอาวัสดุทองแดงมาเป็นอิเล็กโตรดในการสปาร์ค
เหล็กกล้าเคร่ืองมือSKD 11 ซึ่งผลจากการทดลองดังกราฟรูปที่ 4.3แสดงให้เห็นว่าอัตราการสึกหรอ 
ของอิเล็กโตรดแทบจะไม่เกิดขึ้นเลย นอกจากการทดลองที่ 1, 2 และ3  เนื่องจากในการทดลอง
ดังกล่าวมีช่วงการปล่อยประจุไฟฟ้าและหยุดปล่อยประจุที่สั้นคือ 10 ไมโครวินาที ท าให้ช่วงเวลา
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ดังกล่าวมีความร้อนสะสมในกระบวนการต่อเนื่องกัน   ผนวกกับช่วงการรักษาเสถียรภาพเกิดขึ้น
ในเวลาที่รวดเร็วมาก ท าให้อิเล็กโตรดเกิดการสึกหรอได้ [23]  
  ในกรณีที่วัดค่าอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดแล้วพบว่า อิเล็กโตรดมีความยาว
เพิ่มขึ้นอาจเกิดได้จากหลายปัจจัย ซึ่งปัจจัยที่สามารถอธิบายได้คือ อิเล็กโตรดมีอัตราการสึกหรอ       
ที่ต่ ามากๆ หรือแทบจะไม่เกิดการสึกหรอเลย ระหว่างกระบวนการสปาร์คโดยมีสารของเหลว
ตัวกลางเป็นน้ ามันไดอิเล็กตริก ซึ่งเป็นทั้งขั้วบวกและขั้วลบ เมื่อได้รับความร้อนและผลของ
ขั้วไฟฟ้าเข้ามาเกี่ยวข้องก็จะเกิดการแตกตัวกลายเป็นคาร์บอน โดยที่ขั้วบวกจะวิ่งเข้าไปจับกับ     
ขั้วลบตามทฤษีของขั้วไฟฟ้า [1,2] ท าให้คาร์บอนบางส่วนจะไปเคลือบผิวชิ้นงานและบางส่วนจะ
มาเคลือบผิวอิเล็กโตรด ท าให้เมื่อท าการวัดค่าออกมาแล้วพบว่าอิเล็กโตรดมีความยาวเพิ่มขึ้น       
ค่าอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดจากการทดลองจึงเป็นไปในทิศทางลบ   ทั้งนี้จากทฤษฏีของ
อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด หากช่วงการสึกหรอตั้งแต่ 1-10 % ถือว่าอิเล็กโตรดไม่เกิด        
การสึกหรอ [1,2] 
 

 
 
รูปท่ี 4.3 ค่าอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดที่ได้จากการทดลองปรับค่าพารามิเตอร์แบบ L9 
  
 4.1.2  ผลการทดลองสุ่มเติมผงอะลูมิเนียมเพื่อเปรียบค่าความหยาบผิวที่เกิดขึ้น 

 เมื่อสามารถทราบถึงค่าพารามิเตอร์ที่มีผลท าให้ความหยาบผิวลดลงแล้ว   จากการ
ทดลองในขั้นต้น ผู้วิจัยจึงท าการสุ่มเติมผงอะลูมิเนียมลงในสารไดอิเล็กตริก โดยเลือกเอา                 
ผงอะลูมิเนียมขนาดอนุภาค 45 ไมโครเมตร ค่าความเข้มข้น 20 กรัมต่อลิตร และใช้วิธีการทดลอง
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ไขว้ตัวแปรแบบ L9 เช่นเดียวกับการทดลองข้างต้น เพื่อท าการศึกษาและเปรียบเทียบอิทธิพลของ           
ผงอะลูมิเนียม ในการทดลองนี้จะสามารถสรุปได้ว่าผงอะลูมิเนียมที่เติมลงในสารไดอิเล็กตริก
สามารถส่งผลให้ค่าความหยาบผิวลดลงได้ ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.4 
    
ตารางท่ี 4.4 ผลการทดลองศึกษาอิทธิพลของค่าพารามิเตอร์โดยการไขว้ตัวแปร 3 ตัวแปร 3 ระดับ  
   โดยการสุ่มเติมผงอะลูมิเนียมขนาดอนุภาค 45 ไมโครเมตร ความเข้มข้น 20 กรัมต่อลิตร  
    ลงในสารไดอิเล็กตริก 
 

Exp. MRR(mm3/min) EWR (%) Ra (µm) 
1 0.458 -48 1.804 
2 0.97 -7.17 2.393 
3 1.991 -0.9 2.942 
4 0.18 -10 1.65 
5 0.956 -11.26 3.005 
6 4.211 -2.5 3.313 
7 0.207 -11.96 1.622 
8 1.149 -17.19 2.894 
9 1.594 -1.97 4.379 

 
  จากผลการทดลองสุ่มเติมผงอะลูมิเนียมขนาดอนุภาค 45 ไมโครเมตร ที่ความ
เข้มข้น 20 กรัมต่อลิตร ลงในสารไดอิเล็กตริกพบว่า อิทธิพลของผงอะลูมิเนียมสามารถท าให้ค่า
ความหยาบผิวลดลงได้ ซึ่งในการทดลองที่ 7 คือ การปรับค่าเวลาเปิด 100 µs   กระแสไฟฟ้า           
2 แอมแปร์และระยะห่างของอิเล็กโตรดกับชิ้นงาน 15 H.V ให้ค่าความหยาบผิวต่ าสุด 1.622 
ไมโครเมตร เมื่อท าการเปรียบเทียบกับการทดลองแบบไม่เติมผงอะลูมิเนียมแล้ว   ค่าความหยาบผิว
จะลดลง 2.20 เปอร์เซ็นโดยประมาณ ดังแสดงดังกราฟรูปที่ 4.4 
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รูปท่ี 4.4 การเปรียบเทียบค่าความหยาบผิวระหว่างการเติมผงและไม่เติมผงอะลูมิเนียม 
 
  ค่าความหยาบผิวที่ลดลงจากกระบวนการเติมผงอะลูมิเนียมลงในสารไดอิเล็กตริก
อาจจะเกิดจากสาเหตุของผงอะลูมิเนียมที่มีจุดหลอมเหลวต่ า เมื่อได้รับความร้อนจากกระบวนการ 
สปาร์ค ซึ่งมีอุณหภูมิสูงท าให้ผงอะลูมิเนียมบางส่วนหลอมละลายมารวมกับผิวชิ้นงานเมื่อได้รับ
การหล่อเย็นจากสารไดอิเล็กตริกเกิดเป็นชั้นหลอมใหม่ขึ้นกระท าเป็นวัฏจักรซ้ าๆกัน [23,24]    
นอกจากนี้ผงอะลูมิเนียมยังช่วยขัดขวางการปล่อยกระแสไฟฟ้าไม่ให้ลงมาสัมผัสผิวชิ้นงานโดยตรง 
อีกทั้งยังเป็นตัวกระจายกระแสไฟฟ้าให้ลงมากระทบผิวงานอย่างสม่ าเสมอ ส่งผลให้ความหยาบผิว
ลดลง [24,25] 
 

 
รูปท่ี 4.5 การเปรียบเทียบอัตราการขจัดเนื้องานระหว่างการเติมผงและไม่เติมผงอะลูมิเนียม 

1 2 3 4 5 6 7 8 9

EDM Fluid 2A 1.937 2.537 3.138 1.691 3.102 3.594 1.658 3.151 4.554

EDM Fluid 2A+Al 1.804 2.393 2.942 1.65 3.005 3.313 1.622 2.894 4.379
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

EDM Fluid 2A 0.449 0.916 1.989 0.081 0.813 5.579 0.164 1.403 1.455

EDM Fluid 2A+Al 0.458 0.97 1.991 0.18 0.956 4.211 0.207 1.149 1.594
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  อัตราการขจัดเนื้องานที่ได้ภายหลังการทดลองพบว่า มีแนวโน้มที่เพิ่มสูงขึ้นเมื่อ
เติมผงอะลูมิเนียมลงในสารไดอิเล็กตริก เนื่องจากผงอะลูมิเนียมเป็นตัวกระจายกระแสไฟฟ้าให้ลง
มากระทบผิวงานอย่างสม่ าเสมอ มากไปกว่านั้นผงอะลูมิเนียมที่ผสมลงไปในสารไดอิเล็กตริก  ยังมี
บทบาทในการช่วยลดความเป็นฉนวนไฟฟ้าของสารไดอิเล็กตริกและส่งผลไปยังการสร้าง
ระยะห่างระหว่างอิเล็กโตรดกับชิ้นงานให้มีความเสถียรยิ่งขึ้น ท าให้การสปาร์คในแต่ละวัฏจักร    
มีความสมบูรณ์ซึ่งนั้นหมายความว่าอัตราการขจัดเนื้องานก็จะสูงขึ้น แต่ทั้งนี้แล้วประสิทธิภาพ
สูงสุดที่เกิดขึ้นจะต้องขึ้นอยู่กับสภาวะการท างาน ปริมาณความเข้มข้นของผงอะลูมิเนียมและขนาด
อนุภาคที่มีความเหมาะสมและสัมพันธ์กัน จึงจะได้ผลลัพธ์ที่มีประสิทธิภาพสูงสุด แสดงการ
เปรียบเทียบอัตราการขจัดเนื้องานระหว่างการเติมผงและไม่เติมผงอะลูมิเนียม ดังกราฟรูปที่ 4.5 
  อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดจากผลการทดลองพบว่า อิเล็กโตรดแทบจะไม่
เกิดการสึกหรอเลยเมื่อมีผงอะลูมิเนียมผสมอยู่ในสารไดอิเล็กตริก มากไปกว่านั้นอิเล็กโตรดยังมี
ความยาวที่เพิ่มขึ้น เน่ืองจากการจับตัวของคาร์บอนและธาตุอะลูมิเนียมมาเคลือบหน้าผิวอิเล็กโตรด
ดังที่กล่าวมาแล้วในข้างต้น ผลการเปรียบเทียบอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดระหว่างการเติมผง
และไม่เติมผงอะลูมิเนียม แสดงดังกราฟรูปที่ 4.6 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 การเปรียบเทียบอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดระหว่างการเติมผง 
              และไม่เติมผงอะลูมิเนียม 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9

EDM Fluid 2A 467 253.187109.14 2.4 -25.14 -10.95 -43.84 -48.96 -14

EDM Fluid 2A+Al -48 -7.17 -0.9 -10 -11.26 -2.5 -11.96 -17.19 -1.97
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4.2  ผลการทดลองศึกษาประสิทธิภาพของกระแสไฟฟ้าที่มีผลต่อค่าความหยาบผิวชิ้นงาน 
 4.2.1 ขั้วกระแสไฟฟ้าของอิเล็กโตรดที่มีผลต่อค่าความหยาบผิวชิ้นงาน 

 การทดลองปรับขั้วกระแสไฟฟ้าเป็นพารามิเตอร์ที่มีผลโดยตรงต่อต้นก าเนิด
พลังงานความร้อนของกระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า เพื่อเป็นการศึกษาขั้วอิเล็กโตรด         
ที่เหมาะสมและส่งผลให้ได้ค่าความหยาบผิวที่ดีที่สุด จึงท าการทดสอบปรับขั้วอิเล็กโตรดให้เป็น
ทั้งขั้วบวกและขั้วลบ โดยการใช้พารามิเตอร์ที่ให้ค่าความหยาบผิวต่ าสุดจากการทดลองเบื้องต้น 
แล้วน ามาเปรียบเทียบผลดังแสดงในตารางที่ 4.5 

 
ตารางท่ี 4.5 ผลการทดลองศึกษาอิทธิพลของขั้วอิเล็กโตรดที่มีผลต่อค่าความหยาบผิว 
 

พารามิเตอร์ กระแสไฟฟ้า  
(แอมแปร์) 

ความหยาบผิว 
ขั้วอิเล็กโตรด (+) 

ความหยาบผิว 
ขั้วอิเล็กโตรด (-) 

เลือกใช้พารามิเตอร์ที่ดีที่สุด
จากการทดลองอิทธิพลของ
ค่าพารามิเตอร์ที่มีผลต่อค่า
ความหยาบผิวชิ้นงาน 

 

1 1.308 1.937 
2 1.391 2.855 
4 2.013 2.918 
6 4.405 2.968 
8 6.044 3.265 

 
  จากผลการทดลองขั้วกระแสไฟฟ้าของอิเล็กโตรดพบว่า ที่กระแสไฟฟ้าต่ าค่าความ
หยาบผิวของขั้วอิเล็กโตรดบวกจะให้ความหยาบผิวที่ดีกว่าขั้วอิเล็กโตรดลบ แต่เมื่อปรับ
กระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้น ขั้วอิเล็กโตรดบวกจะมีค่าความหยาบผิวสูงขึ้นตามอย่างชัดเจน ต่างจากขั้ว
อิเล็กโตรดลบที่เมื่อเพิ่มค่ากระแสไฟฟ้าค่าความหยาบผิวจะสูงขึ้นเพียงเล็กน้อย ในงานวิจัยฉบับนี้
เลือกใช้ค่ากระแสไฟฟ้าที่ 2, 4 และ 6 แอมแปร์ ท าให้ค่าความหยาบผิวโดยรวมมีค่าที่ดีกว่าเมื่อใช้
ขั้วอิเล็กโตรดบวก   แสดงการเปรียบเทียบค่าความหยาบผิวของขั้วอิเล็กโตรดบวกและลบ  ดังกราฟ
รูปที่ 4.7 
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รูปท่ี 4.7 การเปรียบเทียบค่าความหยาบผิวของขั้วอิเล็กโตรดบวกและลบ 
               ขนาดอนุภาคผงอะลูมิเนียม 45 ไมโครเมตร ความเข้มข้น 40 กรัมต่อลิตร 
 
  โดยปกติแล้วในกระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้าจะนิยมใช้วัสดุอิเล็กโตรด
ทองแดงในการสปาร์คเหล็กกล้าเคร่ืองมือ โดยเลือกใช้ขั้วอิเล็กโตรดบวก เนื่องจากจะให้อัตราการ
ขจัดเนื้องานที่สูงกว่าขั้วลบ ทั้งนี้ความแตกต่างระหว่างขั้วบวกและขั้วลบในกระบวนการสปาร์ค
วัสดุที่เป็นเหล็กกล้า อิเล็กโตรดที่เป็นขั้วบวกจะท าให้เกิดพลังงานความร้อน 30 เปอร์เซ็นที่ชิ้นงาน 
ท าให้เกิดการซึมลึกของพลังงานความร้อนน้อยแต่จะเกิดในวงกว้าง จึงท าให้เกิดบริเวณการหลอม
ละลายของผิวงานเป็นบริเวณวงกว้าง เมื่อสารไดอิเล็กตริกขจัดเศษจึงเกิดการสึกกร่อนของผิวงาน
มาก [26]  แต่หากขั้วอิเล็กโตรดเป็นลบจะให้เกิดพลังงานความร้อน 70 เปอร์เซ็นที่ชิ้นงาน ท าให้
เกิดการซึมลึกของพลังงานความร้อนมากแต่จะเกิดขึ้นในวงแคบ ส่งผลให้เกิดการหลอมละลายของ
ผิวงานน้อยแต่จะลึกลงในผิวงานเมื่อสารไดอิเล็กตริกขจัดเศษจึงเกิดการสึกกร่อนของผิวงานต่ า[15] 
ดังแสดงดังกราฟรูปที่ 4.8  ทั้งนี้สาเหตุที่พลังงานความร้อนที่ขั้วบวกมากกว่าขั้วลบแต่อัตรา        
การสึกหรอของอิเล็กโตรดเกิดขึ้นในปริมาณที่ต่ าหรือแทบจะไม่เกิดขึ้นเลย เนื่องจากการแตกตัว
ของสารไดอิเล็กตริกที่เป็นไฮโดรคาร์บอนวิ่งมาจับกับผิวอิเล็กโตรดดังที่กล่าวไว้ข้างต้น อัตราการ
สึกหรอของอิเล็กโตรดขั้วบวกและขั้วลบ แสดงดังกราฟรูปที่ 4.9 

 

1 2 4 6 8

เติมผง ขั้ว (+) 1.308 1.391 2.013 4.405 6.044

เติมผง ขั้ว (-) 1.937 2.855 2.918 2.968 3.265

0
1
2
3
4
5
6
7

su
rfa
ce
 ro
ug
hn
ess

 (µ
m)

  



70 

 
 

รูปท่ี 4.8 การเปรียบเทียบค่าอัตราการขจัดเน้ืองานขั้วอิเล็กโตรดบวกและลบ 
              ขนาดอนุภาคผงอะลูมิเนียม 45 ไมโครเมตร ความเข้มข้น 40 กรัมต่อลิตร 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 การเปรียบเทียบค่าอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดขั้วบวกและลบ 
              ขนาดอนุภาคผงอะลูมิเนียม 45 ไมโครเมตร ความเข้มข้น 40 กรัมต่อลิตร 

 
 
 
 

1 2 4 6 8

เติมผง ขั้ว(+) 0.112 0.132 0.431 1.419 1.677

เติมผง ขั้ว(-) 0.065 0.119 0.126 0.231 0.492
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1 2 4 6 8

เติมผง ขั้ว(+) -18 -20.339 -8.333 -1.582 0.402

เติมผง ขั้ว(-) -44.828 -24.528 -28.571 -9.709 1.37
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 4.2.2  ระดับของกระแสไฟฟ้าที่มีผลต่อค่าความหยาบผิวชิ้นงาน 
 การทดลองปรับค่ากระแสไฟฟ้าเป็นการทดสอบพารามิเตอร์ที่ส าคัญเป็นอย่ างยิ่ง 

เนื่องจากกระแสไฟฟ้าส่งผลต่อค่าความหยาบผิว  อัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึกหรอ    
ของอิเล็กโตรด ในกระบวนการกัดผิวละเอียด  (Super finishing) ด้วยเคร่ืองอีดีเอ็มจะใช้
กระแสไฟฟ้าที่ต่ ามากๆ ตั้งแต่ 0.5 – 2 แอมแปร์ เพื่อให้ได้ค่าความหยาบผิวต่ าสุด ในงานวิจัยฉบับนี้
จึงท าการทดสอบกระแสไฟฟ้า 5 ระดับคือ 1, 2, 4, 6 และ 8 แอมแปร์ ผลการทดลองในตารางที่ 4.6 

 
ตารางท่ี 4.6 ผลการทดลองระดับของกระแสไฟฟ้าที่มีผลต่อค่าความหยาบผิว 
 

พารามิเตอร์ 
กระแสไฟฟ้า 

(แอมแปร์) 
ความหยาบผิว 
ขั้ว (+) เติมผง 

ความหยาบผิว 
ขั้ว (+) ไม่เติมผง 

เลือกใช้พารามิเตอร์ที่ดี
ที่สุดจากการทดลอง

อิทธิพลของค่าพารามิเตอร์
ที่มีผลต่อ 

ค่าความหยาบผิวชิ้นงาน 

1 1.308 1.297 
2 1.391 1.658 
4 2.013 2.952 
6 4.405 4.542 
8 6.044 6.421 

 
 ผลการทดลองปรับค่ากระแสไฟฟ้าพบว่า กระแสไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้นส่งผลต่อค่าความ

หยาบผิวที่เพิ่มสูงขึ้นตามค่ากระแสไฟฟ้า เนื่องจากกระแสไฟฟ้าจะส่งพลังงานความร้อนมายัง      
ผิวงานเพื่อให้เกิดการขจัดเนื้องาน หากกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้นพลังงานความร้อนจะส่งผลให้ความ
รุนแรงในการสปาร์คเพิ่มสูงขึ้นตาม ซึ่งนั้นหมายความว่าค่าความหยาบผิวชิ้นงานก็จะสูงขึ้นตาม
กระแสไฟฟ้า เช่นเดียวกับอัตราการขจัดเนื้องานที่จะเพิ่มสูงขึ้นตามค่ากระแสไฟฟ้า 

 ผงอะลูมิเนียมที่เติมลงไปในสารไดอิเล็กตริกเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่สามารถช่วยลด    
ค่าความหยาบผิวลงได้ และสามารถช่วยเพิ่มอัตราการขจัดเนื้องานได้เล็กน้อย ดังแสดงการ
เปรียบเทียบค่าความหยาบผิวของขั้วอิเล็กโตรดบวกและลบ ดังกราฟรูปที่ 4.10 และรูปที่ 4.11 
ตามล าดับ 
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รูปท่ี 4.10 การเปรียบเทียบค่าความหยาบผิวของกระแสไฟฟ้าโดยการเติมผงอะลูมิเนียม 
                ขนาดอนุภาคผง 45 ไมโครเมตร ความเข้มข้น 40 กรัมต่อลิตรกับการไม่เติมผงอะลูมิเนียม 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 การเปรียบเทียบระหว่างค่าอัตราการขจัดเน้ืองานของขั้วอิเล็กโตรดบวกกับวิธีการเติมผง 
     และไม่เติมผงอะลูมิเนียม 
  
   
 

1 2 4 6 8

เติมผง ขั้ว (+) 1.308 1.391 2.013 4.405 6.044

ไม่เติมผง ขั้ว (+) 1.297 1.658 2.952 4.542 6.421
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1 2 4 6 8

เติมผง ขั้ว (+) 0.112 0.132 0.431 1.419 1.677

ไม่เติมผง ขั้ว(+) 0.061 0.067 0.534 1.327 1.616
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  จากการทดลองการปรับค่ากระแสไฟฟ้า  จะพบว่าเมื่อกระแสไฟฟ้าเพิ่มสูงขึ้น
อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดก็จะเพิ่มสูงขึ้นเช่นเดียวกันเนื่องจากพลังงานความร้อนท าให้
อิเล็กโตรดเกิดการหลอมละลาย แต่สารไฮโดรคาร์บอนและอนุภาคของผงอะลูมิเนียมบางส่วนเข้า
มาเคลือบผิวหน้าอิเล็กโตรดไว้ท าให้ค่าอัตราการสึกหรอของอิเล็ กโตรดเป็นไปในปริมาณต่ า        
ดังแสดงกราฟรูปที่ 4.12 
 

 
 
รูปท่ี 4.12 การเปรียบเทียบระหว่างค่าอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดขั้วบวกกับวิธีการเติมผง 
                และไม่เติมผงอะลูมิเนียม 
 
4.3  ผลการทดลองประสิทธิภาพของผงอะลูมิเนียมท่ีมีผลต่อค่าความหยาบผิวชิ้นงาน 
 4.3.1  ผลการทดลองขนาดอนุภาคของผงอะลูมิเนียมที่มีผลต่อค่าความหยาบผิวชิ้นงาน 

ขนาดอนุภาคของผงอะลูมิเนียมที่เติมลงในสารไดอิเล็กตริกผนวกกับความเข้มข้น
ของผงอะลูมิเนียมเป็นปัจจัยที่มีความส าคัญเป็นอย่างยิ่งที่จะส่งผลต่อค่าความหยาบผิวชิ้นงาน 
เน่ืองจากประสิทธิภาพสูงสุดจะอยู่ในช่วงความสัมพันธ์ที่เหมาะสม ผู้วิจัยเลือกใช้ขนาดอนุภาคของ  
ผงอะลูมิเนียมใน 3 ระดับคือ 45, 150 และ 500 ไมโครเมตร ปรับค่าความเข้มข้นของผงอะลูมิเนียม  
ในสารไดอิเล็กตริก 5 ระดับคือ 10, 20, 30, 40 และ 50 กรัมต่อลิตร ได้ผลการทดลองดังตารางที่ 4.7 
 
 
 

1 2 4 6 8

เติมผง ขั้ว(+) -18 -20.339 -8.333 -1.582 0.402

ไม่เติม ขั้ว(+) -7.407 -10 0.42 0.508 0.833
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ตารางท่ี 4.7 ผลการทดลองศึกษาประสิทธิภาพของผงอะลูมิเนียมที่มีผลต่อค่าความหยาบผิว 
 

พารามิเตอร์ 

ปริมาณความ
เข้มข้นของผง
อะลูมิเนียม  
(กรัม/ลิตร) 

ความหยาบผิว 
ขนาดผง 45 
(ไมโครเมตร) 

ความหยาบผิว 
ขนาดผง 150 
(ไมโครเมตร) 

ความหยาบผิว 
ขนาดผง 500 
(ไมโครเมตร) 

เลือกใช้พารามิเตอร์ที่ดี
ที่สุดจากการทดลอง

อิทธิพลของ
ค่าพารามิเตอร์ 
ที่มีผลต่อ 

ค่าความหยาบผิวชิ้นงาน 

10 1.679 1.703 1.681 
20 1.622 1.672 1.725 
30 1.607 1.662 *** 
40 1.391 1.625 *** 
50 1.510 2.176 *** 

 
     ผลการทดลองพบว่า ขนาดอนุภาคของผงอะลูมิเนียมที่ 45 ไมโครเมตรให้ค่า   
ความหยาบผิวต่ าสุดที่ 1.391 ไมโครเมตร ปริมาณความเข้มข้น 40 กรัมต่อลิตร ค่าพารามิเตอร์อ่ืนๆ
ได้แก่ เวลาเปิด 100 ไมโครวินาที ปัจจัยประสิทธิภาพ 50 เปอร์เซ็น กระแสไฟฟ้า 2 แอมแปร์ 
ช่องว่างระหว่างอิเล็กโตรดกับชิ้นงาน 15 H.V และขั้วอิเล็กโตรดบวก ทั้งนี้จากการทดลอง
ประสิทธิภาพของผงอะลูมิเนียมที่มีผลต่อค่าความหยาบผิวชิ้นงานสามารถสรุปได้ว่า ผงอะลูมิเนียม
ที่เติมลงไปในสารไดอิเล็กตริกช่วยให้ค่าความหยาบผิวลดลงได้ 16.10 เปอร์เซ็น โดยประมาณ 
แสดงการเปรียบเทียบ   ค่าความหยาบผิวของผงอะลูมิเนียมที่มีขนาดอนุภาคผงต่างกัน 3 ระดับ    
ค่าความเข้มข้นของผงอะลูมิเนียม 5 ระดับ ดังกราฟรูปที่ 4.13 
 
 
*** หมายเหตุ  ขนาดอนุภาคผงอะลูมิเนียม 500 ไมโครเมตร ที่ความเข้มข้น 30 กรัมต่อลิตร ขึ้นไป

ไม่สามารถอยู่ในสภาวะที่ท าการทดลองได้ เนื่องจากความไม่สม่ าเสมอของ
อนุภาคและขนาดของผงมีความโตเกินกว่าที่จะสามารถเข้าไปในช่องว่างของ
อิเล็กโตรดกับชิ้นงานได้ ซึ่งท าให้ผงอะลูมิเนียมเข้าไปขัดขวางระบบไหลวนของ
สารไดอิเล็กตริกจนไม่สามารถปฏิบัติงานได้ 
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รูปท่ี 4.13 การเปรียบเทียบค่าความหยาบผิวของผงอะลูมิเนียมที่มีขนาดอนุภาคต่างกัน 3 ระดับ 
     ค่าความเข้มข้นของผงอะลูมิเนียม 5 ระดับ  

 
4.4  ผลการตรวจสอบพื้นผิวชิ้นงานและอิเล็กโตรดภายหลังกระบวนการ EDM  
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM-EDS) 
 กระบวนการตรวจสอบพื้นผิวหลังกระบวนการอีดีเอ็มโดยทั่วไปจะนิยมใช้การถ่ายภาพ
เพื่อเป็นการยืนยันผลหรือหาข้อสรุปเกี่ยวกับผลการทดลอง เนื่องจากสามารถแสดงให้เห็นถึง
ร่องรอยของการกัดเซาะบนผิวงาน ลักษณะของการกัดเซาะ ความรุนแรงของการกัดเซาะตลอดจน
ยังสามารถแสดงให้เห็นถึงผลกระทบเกี่ยวกับรอยแตกร้าวขนาดเล็กที่เกิดขึ้นในกระบวนการ      
การถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) จึงถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์
อย่างแพร่หลายในงานวิจัย นอกจากนี้แล้วกระบวนการตรวจสอบปริมาณธาตุบนพื้นผิวชิ้นงานและ
อิเล็กโตรดด้วยการเอ็กซเรย์ (EDS) ก็เป็นอีกวิธีการหนึ่งที่ใช้ควบคู่กัน งานวิจัยฉบับนี้จึงน าเอาการ
ตรวจสอบทั้ง 2 วิธีมาใช้ในการวิเคราะห์ผลร่วมกัน เพื่อตรวจสอบถึงสาเหตุของการลดลงของ     
ค่าความหยาบผิวชิ้นงานอีกวิธีหนึ่ง และหาข้อสรุปเกี่ยวกับธาตุอะลูมิเนียมที่เคลือบบนผิวชิ้นงาน 
ว่าเกิดขึ้นในปริมาณมากน้อยเพียงใด ซึ่งได้ผลดังต่อไปนี้ 
 4.4.1 ผลการตรวจสอบการเปรียบเทียบพื้นผิวชิ้นงานระหว่างก่อนการเติมผงกับหลังเติม 
ผงอะลูมิเนียม 
     ผลจากการตรวจหาปริมาณธาตุบนผิวชิ้นงานด้วย EDS พบว่า พื้นผิวชิ้นงานอีดีเอ็ม
ก่อนการเติมผงอะลูมิเนียมไม่มีธาตุอะลูมิเนียมผสมอยู่บนผิวงาน มีเพียงแต่ธาตุพื้นฐานที่เป็น
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ส่วนประกอบของวัสดุ SKD 11จากการทดลองนี้ให้ค่าความหยาบผิวต่ าสุดที่ 1.658 ไมโครเมตร 
เมื่อท าการเติมผงอะลูมิเนียมขนาด 45 ไมโครเมตร ความเข้มข้น 40 กรัมต่อลิตร ลงไปในของเหลว
ไดอิเล็กตริก ผลปรากฎว่า ผงอะลูมิเนียมสามารถลงไปสร้างชั้นเคลือบบนผิวงานได้ และยังช่วยให้
ผิวงานมีความละเอียดมากยิ่งขึ้น ปริมาณธาตุอะลูมิเนียมที่ตรวจพบบนผิวชิ้นงานคิดเป็น 1.95 
เปอร์เซ็น ซึ่งการทดลองดังกล่าวสามารถวัดค่าความหยาบผิวได้ 1.391 ไมโครเมตร เมื่อเปรียบเทียบ
กับการทดลองโดยไม่เติมผง  ค่าความหยาบผิวลดลงคิดเป็น 16.10 เปอร์เซ็นโดยประมาณ ซึ่งธาตุ
ต่างๆ บนผิวชิ้นงาน แสดงในตารางที่ 4.8  และแสดงลักษณะคุณภาพผิวงานที่ได้จากการตรวจสอบ
ด้วย SEM บนผิวชิ้นงานก่อนและหลังการเติมผงอะลูมิเนียม แสดงดังรูปที่ 4.14 ถึงรูปที่ 4.16 
ตามล าดับ 
 
ตารางท่ี 4.8 ผลการเปรียบเทียบพื้นผิวชิ้นงานระหว่างก่อนการเติมผงกับหลังเติมผงอะลูมิเนียม 
 

ธาตุผสม 
ปริมาณธาตุบนพื้นผิวชิ้นงาน (% wt) 

ก่อนเติมผง 
หลังเติมผงขนาด 45 ไมโครเมตร 

40 กรัมต่อลิตร 
C 18.15 23.69 
Fe 70.35 65.28 
Cr 9.55 8.57 
Mo 0.86 - 
Al - 1.95 

other 1.09 0.51 
รวม (%) 100 100 
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(ก) ภาพถ่าย SEM ก าลังขยาย 100 เท่า (ข) กราฟปริมาณธาตุบนผิวงานด้วยวิธี EDS 
 

รูปท่ี 4.14 ภาพการตรวจสอบผิวชิ้นงานก่อนการเติมผงอะลูมิเนียม  
                ที่ค่าความหยาบผิว 1.658 ไมโครเมตร 
 

     
 

(ก) ภาพถ่าย SEM ก าลังขยาย 100 เท่า (ข) กราฟปริมาณธาตุบนผิวงานด้วยวิธี EDS 
 

รูปท่ี 4.15 ภาพการตรวจสอบผิวชิ้นงานที่ค่าความหยาบผิว 1.391 ไมโครเมตร  
                ภายหลังการเติมผงอะลูมิเนียมขนาด 45 ไมโครเมตร ที่ระดับความเข้มข้น 40 กรัมต่อลิตร  

 
  จากการตรวจสอบผิวชิ้นงานด้วยวิธีการ SEM และ  EDS สามารถสรุปได้ว่า            
ผงอะลูมิเนียมสามารถสร้างชั้นเคลือบบนผิวงานวัสดุ SKD11ได้ ซึ่งท าให้ค่าความหยาบผิวลดลง 
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(ก) ภาพถ่าย SEM ก าลังขยาย 100 เท่า (ข) กราฟปริมาณธาตุบนผิวงานด้วยวิธี EDS 
 

รูปท่ี 4.16 ภาพการตรวจสอบผิวชิ้นงานที่ค่าความหยาบผิว 1.625 ไมโครเมตร  
                ภายหลังการเติมผงอะลูมิเนียมขนาด 150ไมโครเมตร ที่ระดับความเข้มข้น 40กรัมต่อลิตร 
 
 4.4.2  ผลการตรวจสอบการเปรียบเทียบพื้นผิวอิเล็กโตรดระหว่างก่อนการเติมผงกับหลัง
เติมผงอะลูมิเนียม 

 เน่ืองจากก าหนดให้อิเล็กโตรดเป็นขั้วกระแสไฟฟ้าบวก ปริมาณคาร์บอนและธาตุ
อะลูมิเนียมบางส่วนที่เป็นขั้วลบจะวิ่งมาจับผิวอิเล็กโตรด เมื่อท าการวัดอัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรดพบว่าอิเล็กโตรดมีความหยาบเพิ่มขึ้นหรือไม่เกิดการสึกหรอเลย การตรวจสอบผิว
อิเล็กโตรดด้วย (EDS) ตรวจพบว่า ปริมาณคาร์บอนที่ผิวอิเล็กโตรดมีปริมาณเพิ่มสูงมาก นอกจากนี้
ยังตรวจพบธาตุอะลูมิเนียมในปริมาณ 0.95 เปอร์เซ็น wt ซึ่งสามารถสรุปได้ถึงสาเหตุที่ท าให้
อิเล็กโตรดมีความยาวเพิ่มขึ้น ผลการเปรียบเทียบพื้นผิวอิ เล็กโตรดระหว่างก่อนการเติมผง
อะลูมิเนียมกับหลังเติมผงอะลูมิเนียมแสดงในตารางที่ 4.9 และ ดังรูปที่ 4.17 และรูปที่ 4.18  

 
ตารางท่ี 4.9 ผลการเปรียบเทียบผิวอิเล็กโตรดระหว่างก่อนเติมผงกับหลังเติมผงอะลูมิเนียม 
 

ธาตุผสม 
ปริมาณธาตุบนพื้นผิวอิเล็กโตรด (% wt) 

ก่อนเติมผง หลังเติมผงขนาด 45 ไมโครเมตร 40 กรัมต่อลิตร 
C 51.64 66.42 

Cu 9.84 27.97 
Fe 32.41 3.85 
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ตารางท่ี 4.9 ผลการเปรียบเทียบผิวอิเล็กโตรดระหว่างก่อนเติมผงกับหลังเติมผงอะลูมิเนียม (ต่อ) 
 

ธาตุผสม 
ปริมาณธาตุบนพื้นผิวอิเล็กโตรด (% wt) 

ก่อนเติมผง หลังเติมผงขนาด 45 ไมโครเมตร 40 กรัมต่อลิตร 
Cr 5.06 0.81 
Mo 1.05 - 
Al - 0.95 

รวม (%) 100 100 
 
 

 
 
 
 
 
     
 

(ก) ภาพถ่าย SEM ก าลังขยาย 100 เท่า (ข) ภาพถ่าย SEM ก าลังขยาย 400 เท่า  
บริเวณขอบอิเล็กโตรด 

 

  
 

(ค) กราฟปริมาณธาตุบนผิวงานด้วยวิธี EDS 
 

รูปท่ี 4.17 ภาพการตรวจผิวอิเล็กโตรดภายหลังการเติมผงอะลูมิเนียมขนาด 45 ไมโครเมตร  
     ที่ระดับความเข้มข้น 40 กรัมต่อลิตร 
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(ค) กราฟปริมาณธาตุบนผิวงานด้วยวิธี EDS 
 

รูปท่ี 4.18 ภาพการตรวจผิวอิเล็กโตรดก่อนการเติมผงอะลูมิเนียม 
 
 

 
 

(ก) ภาพถ่าย SEM ก าลังขยาย 100 เท่า (ข) ภาพถ่าย SEM ก าลังขยาย 400 เท่า  
บริเวณขอบอิเล็กโตรด 

 



 
 

บทที ่5 
 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผล 
 การศึกษาประสิทธิภาพของผงอะลูมิเนียมที่มีผลต่อค่าความหยาบผิวเหล็กกล้าเคร่ืองมือ 
SKD 11 ด้วยวิธีการ PMEDM โดยท าการปรับค่าพารามิเตอร์ที่มีผลต่อค่าความผิว แล้วน ามาหา
ข้อสรุปโดยการแบ่งขั้นตอนของการทดลองเป็น 4 ขั้นตอนหลัก ได้แก่ การทดลองเพื่อศึกษา
อิทธิพลของค่าพารามิเตอร์ที่มีผลต่อค่าความหยาบผิวชิ้นงาน การทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพ
ของกระแสไฟฟ้าที่มีผลต่อค่าความหยาบผิวชิ้นงาน การทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของ         
ผงอะลูมิเนียมที่มีผลต่อค่าความหยาบผิวชิ้นงานและขั้นตอนของการตรวจสอบพื้นผิวชิ้นงานและ
อิเล็กโตรดภายหลังกระบวนการ EDM ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM-EDS) 
ซึ่งผลการทดลองดังกล่าวสามารถสรุปผลการทดลองตามวัตถุประสงค์งานวิจัยได้ดังต่อไปนี้ 
 5.1.1  ผลการทดสอบค่าพารามิเตอร์ที่มีผลต่อค่าความหยาบผิวชิ้นงานได้แก่ เวลาเปิด 
กระแสไฟฟ้าและช่องว่างระหว่างอิเล็กโตรดกับชิ้นงาน โดยการไขว้ตัวแปรแบบ L9 พบว่า          
ค่าความหยาบผิวต่ าสุดที่ได้จากการทดลองคือ 1.658 ไมโครเมตร ซึ่งอยู่ในการทดลองที่ 7             
ที่พารามิเตอร์ เวลาเปิด 100 ไมโครวินาที กระแสไฟฟ้า 2 แอมแปร์ และช่องว่างระหว่างอิเล็กโตรด
กับชิ้นงาน 15 H.V 
 5.1.2  ผลจากการทดลองสุ่มเติมผงอะลูมิเนียมขนาดอนุภาค 45 ไมโครเมตร ที่ความ
เข้มข้น 20 กรัมต่อลิตรโดยการไขว้ตัวแปรแบบ L9 พบว่า ผงอะลูมิเนียมที่ผสมลงไปในของเหลว
ไดอิเล็กตริกสามารถท าให้ค่าความหยาบผิวชิ้นงานลดลงได้ โดยค่าความหยาบผิวต่ าสุดอยู่ในการ
ทดลองที่ 7 เช่นเดียวกับการทดลองแบบไม่เติมผง  ซึ่งมีค่าความหยาบผิวเท่ากับ 1.622 ไมโครเมตร 
ลดลงจากวิธีไม่เติมผงคิดเป็น 2.17 เปอร์เซ็น โดยประมาณ 
 5.1.3  ผลจากการทดลองเพื่อศึกษาขนาดของผงอนุภาคและความเข้มข้นของผง
อะลูมิเนียมที่มีผลต่อค่าความหยาบผิว โดยการเลือกใช้ค่าพารามิเตอร์ที่ได้ค่าความหยาบผิวต่ าสุด
จากการศึกษาค่าพารามิเตอร์เบื้องต้น ที่เวลาเปิด 100 ไมโครวินาที   กระแสไฟฟ้า 2 แอมแปร์ และ
ช่องว่างระหว่างอิเล็กโตรดกับชิ้นงาน 15 H.V พบว่า ผงอะลูมิเนียมที่ขนาดอนุภาค 45 ไมโครเมตร 
ให้ค่าความหยาบผิวต่ าสุดที่ 1.391 ไมโครเมตร ขนาดอนุภาค 150 ไมโครเมตร ให้ค่าความหยาบผิว
ต่ าสุดที่ 1.625 ไมโครเมตร ส่วนขนาดอนุภาคที่ 500 ไมโครเมตรที่ความเข้มข้น 30 กรัมต่อลิตร   
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ขึ้นไป ไม่สามารถอยู่ในสภาวะที่ท าการทดลองได้ เนื่องจากความไม่สม่ าเสมอของอนุภาคและ
ขนาดของผงมีความโตเกินกว่าที่จะสามารถเข้าไปในช่องว่างของอิเล็กโตรดกับชิ้นงานได้  ซึ่งท า
ให้ผงอะลูมิเนียมเข้าไปขัดขวางระบบไหลวนของสารไดอิเล็กตริกจนไม่สามารถปฏิบัติงานได้     
ท าให้เมื่อพิจารณาจากขนาดผงอะลูมิเนียม 45 และ 150 ไมโครเมตร สามารถสรุปได้ว่าขนาด
อนุภาคของผงอะลูมิเนียม 45 ไมโครเมตร ให้ค่าความหยาบผิวต่ าสุดดีกว่าขนาดอนุภาค 150 และ 
500 ไมโครเมตร คิดเป็น 14.4 เปอร์เซ็น โดยประมาณ 
 5.1.4  ปริมาณความเข้มข้นของผงอะลูมิเนียมที่ผสมลงไปในสารไดอิเล็กตริก พบว่า          
ที่ความเข้มข้น 40 กรัมต่อลิตร ให้ค่าความหยาบผิวต่ าสุด ทุกขนาดของอนุภาคผงอะลูมิเนียม 
นอกจากนี้ที่ความเข้มข้นในปริมาณที่เหมาะสมยังสามารถช่วยให้ค่าอัตราการขจัดเนื้องาน         
เพิ่มสูงขึ้นและอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดลดลงได้ 
 5.1.5  ผลจากการทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าและขั้วอิเล็กโตรดส่งผลต่อค่าความหยาบ
ผิวชิ้นงาน พบว่ากระแสไฟฟ้าส่งผลโดยตรงต่อค่าความหยาบผิวชิ้นงาน ที่กระแสไฟฟ้าต่ าค่าความ
หยาบผิวของขั้วอิเล็กโตรดบวกจะให้ความหยาบผิวที่ดีกว่าขั้วอิเล็กโตรดลบ แต่เมื่อปรับ
กระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้น ขั้วอิเล็กโตรดบวกจะมีค่าความหยาบผิวสูงขึ้นตามอย่างชัดเจน ต่างจากขั้ว
อิเล็กโตรดลบที่เมื่อเพิ่มค่ากระแสไฟฟ้า ค่าความหยาบผิวจะสูงขึ้นเพียงเล็กน้อย นอกจากนี้ค่า
กระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้นส่งผลต่ออัตราการขจัดเนื้องานเพิ่มสูงขึ้นและอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด
จะเพิ่มสูงขึ้นตาม  
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 วัสดุที่น ามาเป็นอิเล็กโตรดควรมีคุณสมบัติด้านการน าไฟฟ้าที่ดีและมีจุดหลอมเหลวสูง 
จึงจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการท างานในกระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้าและยังสามารถ
ลดเวลาในการผลิตได้ นอกจากนี้ควรศึกษาค่าพารามิเตอร์ให้เหมาะสมกันระหว่างอิเล็กโตรดและ
ชิ้นงานก่อนการปฏิบัติงานทุกครั้ง 
 การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการอีดีเอ็มด้วยการเติมผงโลหะลงในของเหลว  
ไดอิเล็กตริกควรที่จะตรวจสอบคุณสมบัติของผงโลหะนั้นๆ ให้ถี่ถ้วนเนื่องจากผงโลหะแต่ละ
ประเภทจะมีคุณสมบัติที่แตกต่างกัน เช่น การเพิ่มอัตราการขจัดเนื้องาน การลดอัตราการสึกหรอ
ของอิเล็กโตรดหรือช่วยให้ค่าความหยาบผิวชิ้นงานดีขึ้น ซึ่งจะท าให้ผู้ปฎิบัติได้ผลลัพธ์ที่สูงสุด 
นอกจากลักษณะรูปร่างของผงโลหะยังเป็นปัจจัยที่ส าคัญเป็นอย่างยิ่ง หากผงโลหะมีรูปร่างที่
แตกต่างกันมากๆ ก็จะท าให้ผลที่ได้ไม่เที่ยงตรงหรืออาจจะไม่สามารถท างานได้ 
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ก.1 ตารางบันทึกผลการทดลอง 
 
ตารางท่ี ก.1 แสดงข้อมูลผลการทดลองศึกษาอิทธิพลของค่าพารามิเตอร์โดยการไขว้ตัวแปร  
3 ตัวแปร  3 ระดับ โดยไม่เติมผงอะลูมิเนียมลงในสารไดอิเล็กตริก 
 

การทดลองที่ เวลา (นาที) ระยะสึก ความลึก EWR MRR Ra 
1 35 0.934 0.200 467.000 0.449 1.937 
2 35 1.033 0.408 253.186 0.916 2.537 
3 35 0.967 0.886 109.142 1.989 3.138 
4 35 0.93 0.036 2583.333 0.081 1.691 
5 35 -0.091 0.362 -25.138 0.813 3.102 
6 35 -0.272 2.485 -10.946 5.579 3.594 
7 35 -0.032 0.073 -43.836 0.164 1.658 
8 35 -0.306 0.625 -48.960 1.403 3.151 
9 35 -0.091 0.648 -14.043 1.455 4.554 

 
ตารางท่ี ก.2 แสดงข้อมูลผลการวัดค่าความหยาบผิวชิ้นงานจากการศึกษาอิทธิพลของค่าพารามิเตอร์
โดยการไขว้ตัวแปร 3 ตัวแปร 3 ระดับ โดยไม่เติมผงอะลูมิเนยีมลงในสารไดอิเล็กตริก  
 

การทดลองที่ EWR MRR ค่าความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra : µm) 
1 467.000 0.449 2.194 1.917 1.736 1.902 1.937 
2 253.186 0.916 2.592 2.713 2.348 2.496 2.537 
3 109.142 1.989 2.804 3.299 3.126 3.326 3.138 
4 2583.333 0.081 1.628 1.683 1.634 10801 1.691 
5 -25.138 0.813 3.479 2.847 3.092 2.993 3.102 
6 -10.946 5.579 3.677 3.352 3.746 3.594 3.594 
7 -43.836 0.164 1.690 1.642 1.601 1.700 1.658 
8 -48.960 1.403 3.304 3.026 3.263 3.484 3.151 
9 -14.043 1.455 4.554 4.580 4.528 - 4.554 
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ตารางท่ี ก.3 แสดงข้อมูลผลการทดลองศึกษาอิทธิพลของค่าพารามิเตอร์โดยการไขว้ตัวแปร  
3 ตัวแปร  3 ระดับ โดยวิธีสุ่มเติมผงอะลูมิเนียมขนาด 45 ไมโครเมตร ความเข้มข้น 20 กรัมต่อลิตร 
 

การทดลองที่ เวลา (นาที) ระยะสึก ความลึก EWR MRR Ra 
1 35 -0.098 0.204 -48.039 0.458 1.804 
2 35 -0.031 0.432 -7.176 0.970 2.393 
3 35 -0.008 0.887 -0.902 1.991 2.942 
4 35 -0.008 0.080 -10.000 0.180 1.65 
5 35 -0.048 0.426 -11.268 0.956 3.005 
6 35 -0.047 1.876 -2.505 4.211 3.313 
7 35 -0.011 0.092 -11.957 0.207 1.622 
8 35 -0.088 0.512 -17.188 1.149 2.894 
9 35 -0.014 0.710 -1.972 1.594 4.379 

 
ตารางท่ี ก.4 แสดงข้อมูลผลการวัดค่าความหยาบผิวชิ้นงานจากการศึกษาอิทธิพลของค่าพารามิเตอร์
โดยการไขว้ตัวแปร 3 ตัวแปร 3 ระดับ    โดยวิธีสุ่มเติมผงอะลูมิเนียมขนาด 45 ไมโครเมตร           
ความเข้มข้น 20 กรัมต่อลิตร 
 

การทดลองที่ EWR MRR ค่าความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra : µm) 
1 -48.039 0.458 1.818 1.641 1.889 1.705 1.970 
2 -7.176 0.970 2.411 2.183 2.439 2.240 2.692 
3 -0.902 1.991 2.847 3.005 3.097 2.692 3.069 
4 -10.000 0.180 1.755 1.544 1.692 1.685 1.562 
5 -11.268 0.956 3.064 2.952 2.998 3.050 2.961 
6 -2.505 4.211 3.045 3.380 3.471 3.287 3.311 
7 -11.957 0.207 1.630 1.563 1.692 1.602 1.624 
8 -17.188 1.149 2.889 2.833 2.865 2.950 2.937 
9 -1.972 1.594 4.206 4.177 4.602 4.452 4.459 
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ตารางท่ี ก.5 แสดงข้อมูลผลการทดลองขนาดอนุภาคผงอะลูมิเนียมที่มีผลต่อค่าความหยาบผิว 
ชิ้นงาน  โดยการเติมผงอะลูมิเนียม 45 ไมโครเมตร ใช้พารามิเตอร์เวลาเปิด 100 µs    กระแสไฟฟ้า      
2 แอมแปร์และระยะห่างของอิเล็กโตรดกับชิ้นงาน 15 H.V 
 

เติมผง 45 ไมโครเมตร 
ปริมาณผง 

(g/l) 
เวลา 

(นาที) 
ความลึก 

(มม.) 
EWR  
(%) 

MRR 
(mm3/min) 

Ra 
(µm) 

10 35 0.072 -0.010 0.162 1.679 
20 35 0.081 -0.178 0.182 1.650 
30 35 0.089 -0.011 0.200 1.607 
40 35 0.049 -0.005 0.110 1.391 
50 35 0.038 -0.004 0.085 1.510 

 
ตารางท่ี ก.6 แสดงข้อมูลผลการวัดค่าความหยาบผิวจากการทดลอง  ขนาดอนุภาคของผง
อะลูมิ เนียม ที่มีผลต่อค่าความหยาบผิวชิ้นงานโดยการเติม ผงอะลูมิ เนียม 45 ไมโครเมตร                
ใช้พารามิเตอร์เวลาเปิด 100 µs   กระแสไฟฟ้า 2 แอมแปร์และระยะห่างของอิเล็กโตรดกับชิ้นงาน 
15 H.V 
 

ปริมาณผง 
(g/l) 

EWR  
(%) 

MRR 
(mm3/min) 

ค่าความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra : µm) 

10 -0.010 0.162 1.762 1.708 1.602 1.725 1.681 
20 -0.178 0.182 1.630 1.563 1.692 1.602 1.624 
30 -0.011 0.200 1.577 1.680 1.607 1.576 1.597 
40 -0.005 0.110 1.494 1.215 1.415 1.441 1.391 
50 -0.004 0.085 1.504 1.498 1.493 1.528 1.530 
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ตารางท่ี ก.7  แสดงข้อมูลผลการทดลองขนาดอนุภาคผงอะลูมิเนียมที่มีผลต่อค่าความหยาบผิว  
ชิ้นงานโดยการเติมผงอะลูมิเนียม 150 ไมโครเมตร ใช้พารามิเตอร์เวลาเปิด 100 µs    กระแสไฟฟ้า    
2 แอมแปร์และระยะห่างของอิเล็กโตรดกับชิ้นงาน 15 H.V 
 

เติมผง 150 ไมโครเมตร 
ปริมาณผง 

(g/l) 
เวลา 

(นาที) 
ความลึก 

(มม.) 
EWR  
(%) 

MRR 
(mm3/min) 

Ra 
(µm) 

10 35 0.040 -0.052 0.090 1.703 

20 35 0.054 -0.021 0.121 1.672 

30 35 0.064 -0.014 0.144 1.662 

40 35 0.069 -0.012 0.155 1.625 

50 35 0.128 -0.017 0.287 1.780 

 
ตารางท่ี ก.8 แสดงข้อมูลผลการวัดค่าความหยาบผิวจากการทดลอง ขนาดอนุภาคของผงอะลูมิเนียม  
ที่มีผลต่อค่าความหยาบผิวชิ้นงานโดยการเติมผงอะลูมิเนียม 150 ไมโครเมตร ใช้พารามิเตอร์เวลา
เปิด 100 µs กระแสไฟฟ้า 2 แอมแปร์และระยะห่างของอิเล็กโตรดกับชิ้นงาน 15 H.V 
 

ปริมาณผง 
(g/l) 

EWR  
(%) 

MRR 
(mm3/min) 

ค่าความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra : µm) 

10 -0.052 0.090 1.676 1.775 1.621 1.782 1.742 1.704 

20 -0.021 0.121 1.586 1.680 1.647 1.679 1.780 1.772 

30 -0.014 0.144 1.577 1.608 1.724 1.738 1.729 1.674 

40 -0.012 0.155 1.722 1.667 1.538 1.581 1.634 1.609 

50 -0.017 0.287 1.760 1.717 1.787 1.788 1.878 1.953 
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ตารางท่ี ก.9  แสดงข้อมูลผลการทดลองขั้วกระแสไฟฟ้าของอิเล็กโตรดที่มีผลต่อความหยาบผิว 
ชิ้นงาน  โดยการเติมผงอะลูมิเนียม 45 ไมโครเมตร ใช้พารามิเตอร์เวลาเปิด 100 µs และระยะห่าง
ของอิเล็กโตรดกับชิ้นงาน 15 H.V ขั้วอิเล็กโตรดบวก 
 

เติมผงอะลูมิเนียม 45 ไมโครเมตร 40 กรัมต่อลิตร ขั้วอิเล็กโตรดบวก 
กระแสไฟฟ้า 

(A) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะสึก 

(มม.) 
ความลึก 

(มม.) 
EWR  
(%) 

MRR 
(mm3/min) 

Ra 
(µm) 

1 35 -0.009 0.050 -18.000 0.112 1.308 

2 35 -0.017 0.059 -28.814 0.132 1.391 

4 35 -0.016 0.192 -8.333 0.431 2.013 

6 35 -0.01 0.632 -1.582 1.419 4.405 

8 35 0.003 0.747 0.402 1.677 6.044 

 
ตารางท่ี ก.10 แสดงข้อมูลผลการวัดค่าความหยาบผิวการทดลองขั้วกระแสไฟฟ้าของอิเล็กโตรด        
ที่มีผลต่อค่าความหยาบผิวชิ้นงานโดยการเติมผงอะลูมิเนียม 45 ไมโครเมตร ใช้พารามิเตอร์เวลาเปิด 
100 µs และระยะห่างของอิเล็กโตรดกับชิ้นงาน 15 H.V ขั้วอิเล็กโตรดบวก 
 

กระแสไฟฟ้า 
(A) 

EWR  
(%) 

MRR 
(mm3/min) 

ค่าความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra : µm) 

1 -18.000 0.112 1.376 1.362 1.287 1.219 1.299 

2 -28.814 0.132 1.494 1.215 1.415 1.441 1.391 

4 -8.333 0.431 2.314 2.061 1.92 1.883 1.887 

6 -1.582 1.419 4.02 4.29 4.639 4.58 4.497 

8 0.402 1.677 5.946 6.301 6.004 6.253 5.717 
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ตารางท่ี ก.11 แสดงข้อมูลผลการทดลองขั้วกระแสไฟฟ้าของอิเล็กโตรดที่มีผลต่อค่าความหยาบผิว 
ชิ้นงานโดยการไม่เติมผงอะลูมิเนียม ใช้พารามิเตอร์เวลาเปิด 100 µs และระยะห่างของอิเล็กโตรด
กับชิ้นงาน 15 H.V ขั้วอิเล็กโตรดบวก 
 

ไม่เติมผง ขั้วอิเล็กโตรดบวก 
กระแสไฟ

ฟ้า (A) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะสึก 

(มม.) 
ความลึก 

(มม.) 
EWR  
(%) 

MRR 
(mm3/min) 

Ra 
(µm) 

1 35 -0.002 0.027 -7.407 0.061 1.297 

2 35 -0.005 0.030 -16.667 0.067 1.658 

4 35 0.001 0.238 0.420 0.534 2.952 

6 35 0.003 0.591 0.508 1.327 4.542 

8 35 0.006 0.720 0.833 1.616 6.421 

 
 
ตารางท่ี ก.12 แสดงข้อมูลผลการวัดค่าความหยาบผิวการทดลองขั้วกระแสไฟฟ้าของอิเล็กโตรดที่มี
ผลต่อค่าความหยาบผิวชิ้นงานโดยการไม่เติมผงอะลูมิเนียม ใช้พารามิเตอร์เวลาเปิด 100 µs และ
ระยะห่างของอิเล็กโตรดกับชิ้นงาน 15 H.V ขั้วอิเล็กโตรดบวก 
 

กระแสไฟฟ้า 
(A) 

EWR  
(%) 

MRR 
(mm3/min) 

ค่าความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra : µm) 

1 -7.407 0.061 1.272 1.293 1.417 1.134 1.373 

2 -16.667 0.067 1.735 1.659 1.644 1.628 1.627 

4 0.420 0.534 2.813 3.029 2.958 3.211 2.752 

6 0.508 1.327 4.519 4.423 4.647 4.631 4.494 

8 0.833 1.616 6.046 6.87 6.662 6.398 6.129 

 
 



93 

ตารางท่ี ก.13 แสดงข้อมูลผลการทดลองขั้วกระแสไฟฟ้าของอิเล็กโตรดที่มีผลต่อค่าความหยาบผิว 
ชิ้นงานโดยการเติมผงอะลูมิเนียม 45 ไมโครเมตร ใช้พารามิเตอร์เวลาเปิด 100 µs และระยะห่างของ
อิเล็กโตรดกับชิ้นงาน 15 H.V ขั้วอิเล็กโตรดลบ 
 

เติมผงอะลูมิเนียม 45 ไมโครเมตร 40 กรัมต่อลิตร ขั้วอิเล็กโตรดลบ 
กระแสไฟฟ้า 

(A) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะสึก 

(มม.) 
ความลึก 

(มม.) 
EWR  
(%) 

MRR 
(mm3/min) 

Ra 
(µm) 

1 35 -0.013 0.029 -44.828 0.065 1.937 

2 35 -0.012 0.053 -22.642 0.119 2.855 

4 35 -0.016 0.056 -28.571 0.126 2.918 

6 35 -0.01 0.103 -9.709 0.231 2.968 

8 35 0.003 0.219 1.370 0.492 3.265 

 
 
ตารางท่ี ก.14 แสดงข้อมูลผลการวัดค่าความหยาบผิวการทดลองขั้วกระแสไฟฟ้าของอิเล็กโตรดที่มี
ผลต่อค่าความหยาบผิวชิ้นงานโดยการเติมผงอะลูมิเนียม 45 ไมโครเมตร ใช้พารามิเตอร์เวลาเปิด     
100 µs และระยะห่างของอิเล็กโตรดกับชิ้นงาน 15 H.V ขั้วอิเล็กโตรดลบ 
 

กระแสไฟฟ้า 
(A) 

EWR  
(%) 

MRR 
(mm3/min) 

ค่าความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra : µm) 

1 -44.828 0.065 1.914 2.026 1.903 1.878 1.966 

2 -22.642 0.119 2.97 3.094 2.9 2.846 2.465 

4 -28.571 0.126 3.06 2.942 2.795 2.69 3.106 

6 -9.709 0.231 2.991 2.858 2.918 3.252 2.824 

8 1.370 0.492 3.023 3.115 3.662 3.398 3.129 
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ภาคผนวก ข 
รูปภาพจากการตรวจสอบพื้นผิวชิ้นงานด้วยวิธี SEM - EDS 
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รูปภาพจากการตรวจสอบพื้นผิวชิ้นงานด้วยวิธี SEM - EDS 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ข.1 รูปพื้นผิวชิ้นงานหลังการสปาร์คโดยไม่เติมผงอะลูมิเนียม ที่ก าลังขยาย 400 เท่า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ข.2 รูปพื้นผิวชิ้นงานหลังการสปาร์คโดยการเติมผงอะลูมิเนียม ขนาด 45 ไมโครเมตร        
    ความเข้มข้น 40 กรัมต่อลิตร ที่ก าลังขยาย 400 เท่า 
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ภาคผนวก  ค 
ผลงานตีพิมพ์เผยแพร ่
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10. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. สวัสด์ิ ภาระราช    กรรมการ 
11. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. จิรวรรณ คล้อยภยันต์   กรรมการ 
12. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. วรารัตน์ กังสัมฤทธ์ิ     กรรมการ 
13. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. อภิวัฒน์ มุตตามระ    กรรมการ 
14. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ นริศ เจริญพร      กรรมการ 
15. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ปาริชาต ช่ืนวัฒนกุล     กรรมการ 
16. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ชัยรัตน์ ตันติไพบูลย์วุฒิ    กรรมการ 
17. อาจารย์ ดร. สุภมาศ  สุชาตานนท์     กรรมการ 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
18 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ชยธัช เผือกสามัญ     กรรมการ 
19 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. วิชัย รุ่งเรืองอนันต์     กรรมการ 
20 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ธนสาร อินทรกําธรชัย    กรรมการ 
21 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. กฤษดา อัศวรุ่งแสงกุล    กรรมการ 
22 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ชาติชาย อัศดรศักด์ิ     กรรมการ 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุร ี
23 รองศาสตราจารย์ ดร. บวรโชค ผู้พัฒน์     กรรมการ 
24 รองศาสตราจารย์ ดร. เตือนใจ สมบูรณ์วิวัฒน์    กรรมการ 
25 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. เจริญชัย โขมพัตรารภรณ์    กรรมการ 
26 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. อภินันทนา อุดมศักดิกุล    กรรมการ 
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27 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ เจริญ สนุทราวาณิชย์      กรรมการ 
28 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ พจมาน เตียวัฒนรัฐติกาล     กรรมการ 
29 อาจารย์ ดร. ช่อแก้ว จตุรานนท์       กรรมการ 
30 อาจารย์ ดร. พิเนษฐ์ ศรีโยธา       กรรมการ 
31 อาจารย์ ดร. วิบุญ  ต้ังวโรดมกูล      กรรมการ 
32 อาจารย์ ดร. อุษณีษ์ คําพูล       กรรมการ 

คณะบริหารธุรกิจ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร 
33 อาจารย์ ดร. ธราธร พชรฐิติกุล      กรรมการ 
34 อาจารย์ ดร. สิริรักษ์ ภู่ริยะพันธ์      กรรมการ 
35 อาจารย์ สุวัจน์ ด่านสมบูรณ ์     กรรมการ 
36 อาจารย์ พิชญดา ดอนสมจิตร       กรรมการ 
37 อาจารย์ ชิตษณุ ภักดีวานิช       กรรมการ 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสยาม 
38 รองศาสตราจารย์ ดร. วันชัย ริจิรวนิช     กรรมการ 
39 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. เฉลมิเกียรติ วงศ์วนิชทวี    กรรมการ 
40 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. อาทิตย์ โสตรโยม      กรรมการ 
41 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. รัฐวุฒิ  รู้แทนคุณ      กรรมการ 
42 อาจารย์ พงศ์พัฒน์ เพ็ชรรุ่งเรือง       กรรมการ 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธาน ี
43 รองศาสตราจารย์ ดร. ระพีพันธ์ ปิตาคะโส     กรรมการ 
44 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. สมบัติ สินธ์ุเชาวน์    กรรมการ 
45 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. นุชสรา เกรียงกรกฏ   กรรมการ 
46 อาจารย์ ดร. จริยาภรณ์ อุ่นวงษ์     กรรมการ 
47 อาจารย์ ดร. ธารชุดา พันธ์นิกุล     กรรมการ 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
48 รองศาสตราจารย์ ดร. ศุภชัย ปทุมนากุล     กรรมการ 
49 รองศาสตราจารย์ ดร. กาญจนา เศรษฐนันท์    กรรมการ 
50 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ปณธิาน พีรพัฒนา     กรรมการ 
51 อาจารย์ ดร. คมกฤช  ปิติฤกษ์      กรรมการ 
52 อาจารย์ ทวี  นาครัชตะอมร      กรรมการ 
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คณะกรรมการประสานงานเครือข่าย 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 

1. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. สวัสด์ิ  ภาระราช     กรรมการ 
2. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. อภิวัฒน์  มุตตามระ     กรรมการ 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
3.  รองศาสตราจารย์ ดร. ยุทธชัย บรรเทิงจิตร     กรรมการ 
4.  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. วิชัย  รุ่งเรืองอนันต์     กรรมการ 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
5.  รองศาสตราจารย์ ดร.เตือนใจ สมบูรณ์วิวัฒน์   กรรมการ 
6.  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. เจริญชัย  โขมพัตราภรณ์    กรรมการ 
7.  อาจารย์ ดร. ช่อแก้ว  จตุรานนท์     กรรมการ 

คณะบริหารธุรกิจ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร 
8. อาจารย์ ดร. ธราธร  พชรฐิติกุล      กรรมการ 
9. อาจารย์ ดร. สุชาดา  เจียมสกุล      กรรมการ 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสยาม 
10. รองศาสตราจารย์ ดร. วันชัย ริจิรวนิช     กรรมการ 
11. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. เฉลิมเกียรติ ว่องวานิชทวี    กรรมการ 

 
คณะกรรมการฝ่ายจัดงานการประชุมวิชาการ 

1. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. สวัสด์ิ ภาระราช     ประธาน  
2. รองศาสตราจารย์ ดร. เสมอจิตร หอมรสสุคนธ์   กรรมการ 
3. รองศาสตราจารย์ ดร. จิรรัตน์ ธีระวราพฤกษ์    กรรมการ 
4. รองศาสตราจารย์ ดร. มณฑล ีศาสนนันทน ์    กรรมการ 
5. รองศาสตราจารย์ ดร. ศุภชัย สุรพันธ์     กรรมการ 
6. รองศาสตราจารย์ ดร. พงศ์ชนัน เหลืองไพบูลย์    กรรมการ 
7. รองศาสตราจารย์ ดร. ตรีทศ เหล่าศิริหงษ์ทอง    กรรมการ 
8. รองศาสตราจารย์ ดร. ดนุพันธ์ วิสุวรรณ    กรรมการ 
9. รองศาสตราจารย์ ดร. บุษบา พฤกษาพันธ์ุรัตน์    กรรมการ 
10. รองศาสตราจารย์ ดร. วุฒิชัย วงษ์ทัศนีย์กร    กรรมการ 
11. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. จิรวรรณ คล้อยภยันต์   กรรมการ 
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12. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. วรารัตน์ กังสัมฤทธ์ิ     กรรมการ 
13. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. อภิวัฒน์ มุตตามระ    กรรมการ 
14. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ นริศ เจริญพร      กรรมการ 
15. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ปาริชาต ช่ืนวัฒนกุล     กรรมการ 
16. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ชัยรัตน์ ตันติไพบูลย์วุฒิ    กรรมการ 
17. อาจารย์ ดร. สุภมาศ  สุชาตานนท์     กรรมการ 
18. นายอนันท์  เพ็ชรผึ้ง        กรรมการ 
19. นายศักด์ิเฉลิม  ผลพิทักษ์      กรรมการ 
20. นางธัญยธรณ์  สาวกนิธิพันธ์ุ      กรรมการ 
21. นางวรรณวิภา  ชวาลสันตติ      กรรมการ 
22. นายวัชรชัย  พิมพกรรณ์       กรรมการ 
23. นางภูมิใจ  พหรมมาโน       เลขานุการ 
24. นางสาวชมพูนุช  พิกุล       ผู้ช่วยเลขานุการ 
25. นางอุษมา  พิณสุรงค์       ผู้ช่วยเลขานุการ 
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Manu12 การสังเคราะห์ช้ันฟิล์มบางไฮดรอกซีอะพาไทต์โดยเคลือบบนวัสดุทางการแพทย์ด้วย
เทคโนโลยีพลาสมา 
เมษลัดดา ประเสริฐศร ี คมกฤต เล็กสกลุ และ ธีรวรรณ บุญญวรรณ 

736 

Manu13 การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความล้าทางจิตใจในงานใช้สายตาและสมาธิสูง  
นันทนัช แสงชูไทย และ นิวิท เจริญใจ 

741 

Manu14 ศึกษาอิทธิพลของผงอะลูมิเนียมที่มีผลต่อความหยาบผิวเหล็กกล้าเคร่ืองมือ SKD11 ด้วย
กระบวนการ PMEDM 
วิชญวัฒน์ เกตุอู๊ต และ ชัยยะ ปราณีตพลกรัง 

746 

Manu15 การศึกษาเพ่ือปรับปรุงกระบวนการผลิตงานหล่อประกับดุมล้อของรถไถเดินตามเพ่ือลด
ของเสีย   
ฐิติกร เปล่งขํา และ ศุภชัย สรุพันธ์ 

751 

Manu16 การออกแบบเคร่ืองทดสอบการเคลื่อนที่ของ PZT บนหัวอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
สัญญา ธรรมประสิทธ์ิ และ มณฑลี ศาสนนันทน์ 

758 

Manu17 การปรับปรุงค่าความเย้ืองศูนย์ของช้ินงานด้านหลังตัวหมุน 
กมล มุสิกุล และ อภิวัฒน์ มตุตามระ 

763 

Manu18 สมบัติเชิงกลของแผ่นยางมาสเตอร์แบทซผ์สมผงถ่าน 
จรุงรัตน์ พันธ์ุสุวรรณ และ ปิยณัฐ โตอ่อน 

771 

Manu19 การออกแบบบันไดข้างเรือต้นทุนตํ่าสําหรับเรือเดินสมุทร 65.2 เมตร 
หะริน กุลพิทักษ์ และ สหรัตน์ วงษ์ศรีษะ 

776 

Manu20 การศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมในกระบวนการฉีดโฟมโดยใช้การทดลองแบบสปลิทพล็อท 
จักรกฤษ เพชรโคตร และ ธีรเดช วุฒิพรพันธ์ 

786 

Manu21 การหารัศมีดายที่เหมาะสมสาหรับแม่พิมพ์ลากข้ึนรูปช้ินงานฝาถังเก็บสาร 
นรา นาคีนพคุณ  สมิาพร แสนประเสริฐ และ ธนสาร อินทรกาธรชัย 

793 

 
กลุ่ม Bm (Business  Management) 

รหัส ช่ือบทความ หน้า 
Bm1 กระบวนการสนับสนุนการตัดสินใจในการเลือกแนวทางการบริหารจัดการของเสีย

อุตสาหกรรม กรณีศึกษา นิคมอุตสาหกรรมบางปู 
เสกสรร กันธรส และ ปริญญ ์บุญกนิษฐ 
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ศึกษาอิทธิพลของผงอะลูมิเนียมท่ีมีผลต่อความหยาบผิว 
เหล็กกล้าเคร่ืองมือ SKD 11 ด้วยกระบวนการ PMEDM 

 
วิชญวัฒน์ เกตุอู๊ต1* และ ชัยยะ ปราณีตพลกรัง2 

12คณะวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิศวกรรมการผลิต มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
อําเภอธัญบุรี จังหวัดปทุมธานี 12110 
E-mail: cheat11_utt@gmail.com* 

 
บทคัดย่อ  
         งานวิจัยฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือ ทําการปรับปรุง
ความหยาบผิววัสดุเหล็กกล้าเคร่ืองมือ เกรด SKD 11 โดย
กระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า โดยใช้เทคนิคการเติม
ผงอะลู มิ เนียมลงในสารไดอิ เล็กตริก ท่ี เป็นของเหลว
ไฮโดรคาร์บอน และใช้ระบบการไหลวนของสารเพ่ือขจัดเศษ
แบบฉีด ทําการทดลองโดยการไข้วตัวแปรตามตารางการ
ทดลอง L9 array เพ่ือหาพารามิเตอร์ท่ีดีสุดจาก9การทดลอง
โดยพิจารณาตัวแปรกระแสไฟฟ้า  ระยะห่างของการสปาร์ค
โดยการปรับแรงดันไฟฟ้า ตลอดจนเวลาเปิด นอกจากนี้ยัง
ควบคุมตัวแปรคงท่ีได้แก่ ระดับปัจจัยประสิทธิภาพไว้ท่ี 50 
เปอร์เซ็นต์ ขนาดอิเล็กโตรด 10 มิลลิเมตร ขั้วอิเล็กโตรดบวก 
และแรงดันไหลผ่านของสารไดอิเล็กตริกตามลําดับ ผลการ
จากทดลองข้ันต้นพบว่า อนุภาคผงอะลูมิเนียมทําให้ความ
ความผิวเฉลี่ยของวัสดุชิ้นงานลดลง 16.10 เปอร์เซ็นต์ (Ra = 
1.658 ไมโครเมตร) เม่ือทําการทดลองหาความสัมพันธ์ของ
ขนาดอนุภาคผงอะลูมิเนียมกับ ปริมาณความเข้มข้นของผง
อะลูมิเนียม พบว่า ผงอะลูมิเนียมขนาด 45 ไมโครเมตร 
สามารถสร้างผิวงานท่ีมีความหยาบผิวตํ่ากว่าผงอะลูมิเนียม
ขนาด 150 ไมโครเมตร ท้ังนี้ความเหมาะสมของปริมาณผง
อะลูมิเนียมท่ีเหมาะสมอยู่ท่ี 40 กรัม/ลิตร ให้ความหยาบผิว
เฉลี่ยดีท่ีสุดท่ี 1.391 ไมโครเมตร  

 
คําสําคัญ กระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า, เหล็กกล้า
เครื่องมือ, อะลูมิเนียมผง, การปรับปรุงผิวงาน 

1. บทนาํ 
ปัจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนโลหะส่วนใหญ่จะ

นิยมผลิตข้ึนโดยการใช้อุตสาหกรรมแม่พิมพ์เป็นหลัก ไม่ว่า
จะเป็นแม่พิมพ์โลหะหรือแม่แม่พิมพ์พลาสติก โดยวัสดุท่ี
นํามาผลิตเป็นแม่พิมพ์จะต้องมีคุณสมบัติเด่นด้านความ
แข็งแรงสูง ต้านทานการสึกหรอได้ดีหรือทนทานต่อการกัด
กร่อนด้วยสารเคมี เป็นต้น การแปรรูปแม่พิมพ์จึงมักจะส่งผล
ต่อวัสดุเครื่องมือตัดท่ีสึกหรอได้ง่าย มากไปกว่านั้นอาจจะ
ส่งผลต่อคุณสมบัติของชิ้นงาน เช่น ค่าความแข็งท่ีเปลี่ยนไป 
เกิดความเค้นเฉือนข้ึนภายในชิ้นงาน และส่งผลโดยตรงต่อ
ความหยาบผิวชิ้นงาน สําหรับวัสดุท่ีมีความแข็งแกร่งสูงและ
มีความซับซ้อนด้านรูปร่าง ตลอดจนต้องการความหยาบ
ผิวชิ้นงานตํ่าเพ่ือลดกระบวนการขัดผิวภายหลัง กระบวนการ
กัดอาร์คด้วยไฟฟ้า(EDM) เป็นกรรมวิธีท่ีถูกนํามาใช้แปรรูป
แม่พิมพ์ โดยการอาศัยหลักการเหนี่ยวนําทางไฟฟ้าให้
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีสูงผ่านของเหลว
ตัวกลาง ทําให้เกิดการขจัดเนื้องานข้ึน[1,2] ซ่ึงเป็นกรรมวิธีท่ี
ใช้กันอย่างแพร่หลาย อย่างไรก็ตามกระบวนการ EDM ยังมี
จุดด้อย คือ อัตราการขจัดเนื้องานตํ่าเม่ือเทียบกับเวลา การ
เพ่ิมกระแสไฟฟ้าสามารถทําให้อัตราการขจัดเนื้องานเพิ่ม
สูงข้ึนได้ แต่จะส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพผิวชิ้นงาน ค่าความ
เค้นตกค้าง รอยแตกร้าวขนาดเล็ก ซ่ึงเป็นเหตุให้ชิ้นงานเกิด
การสึ กหรอไ ด้ ง่ า ย  การป รับป รุ ง พ้ืนผิ วชิ้ น ง าน ด้วย
กระบวนการ EDM โดยการใช้เทคนิคการผสมผงอนุภาคลง
ในสารของเหลวตัวกลางเป็นอีกวิธีหนึ่งท่ีสามารถช่วยให้ค่า
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ความหยาบผิวชิ้นงานลดลงได้[4] ผงอนุภาคในสารของเหลว
ตัวกลางจะเข้าไปขัดขวางการปล่อยกระแสไฟฟ้าให้เกิดการ
หักเหและลดความรุนแรงในการกัดอาร์ค ทําให้กระแสไฟฟ้า
กระจายไปท่ัวพ้ืนผิวชิ้นงาน นอกจากนี้อนุภาคของผงโลหะ
บางส่วนยังถูกหลอมละลายไปพร้อมกับเนื้องานกลายเป็นชั้น
เคลือบผิว ซ่ึงทําให้ค่าความหยาบผิวลดต่ําลงได้[5] 

งาน วิจั ยฉบับนี้ จึ ง ทํ าการศึ กษา อิทธิพลของผง
อะลูมิเนียมในสารไดอิเล็กตริกท่ีมีผลต่อค่าความหยาบ
ผิวชิ้นงานเหล็กกล้าเคร่ืองมือ SKD 11 ด้วยกระบวนการ 
EDM โดยการกําหนดตัวแปรท่ีมีผลโดยตรงต่อค่าความหยาบ
ผิว เช่น กระแสไฟฟ้า เวลาเปิด ช่องว่างระหว่างชิ้นงานกับ
อิเล็กโตรดและควบคุมอัตราการไหลวนของสารไดอิเล็กตริก 
ทําการประเมินผลโดยการเปรียบเทียบค่าความหยาบผิวท่ี
เปลี่ยนไปโดยการเพิ่มความเข้มข้นของผงอนุภาคและขนาด
ของผงอะลูมิเนียม 

 
2. วัสดุอุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
2.1 วัสดุในการทดลอง 
 งานวิจัยนี้ใช้วัสดุชิ้นงานเป็นเหล็กกล้าเคร่ืองมือ 
SKD 11 และใช้วัสดุอิเล็กโตรดเป็นทองแดงขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร มีคุณสมบัติดังตารางท่ี 1 ทําการ
ผสมผงอะลู มิ เนี ยมลงในสารไดอิ เล็ กต ริก ท่ี เป็นสาร
ไฮโดรคาร์บอน มีคุณสมบัติดังตารางท่ี 2  
 
ตารางท่ี 1. คุณสมบัติของชิ้นงานทดสอบและอิเล็กโตรด 

คุณสมบัติ หน่วย 
ชิ้นงาน  
SKD 11 

อิเล็กโตรด  
ทองแดง 

ความหนาแน่น g/cm3  7.85 8.86 

จุดหลอมเหลว  °C 1,421 1,085 
การนําความร้อน  W/m.k 25 401 
 
 
 
 

ตารางท่ี 2. คุณสมบัติของผงอะลูมิเนียม (Al powder) 
คุณสมบัติ หน่วย ผงอะลูมิเนียม 

ความหนาแน่น g/cm3 2.70 
จุดหลอมเหลว (°C) 660 
การนําความร้อน W/m.k 237 

 
2.2 วิธีการทดลอง 
            การทดลองใช้เครื่องกัดโลหะด้วยไฟฟ้า Aristech 
รุ่น 3D CNC EDM กัดชิ้นงานเหล็กกล้าเคร่ืองมือ SKD 11 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 19 มิลลิเมตร โดยให้อิเล็กโตรดเป็น
ขั้วบวก เวลางาน 35 นาที พารามิเตอร์ท่ีใช้ในตารางท่ี3  ทํา
การทดลองแบบไขว้ตัวแปร L9 array หาค่าความหยาบผิวท่ี
ดี ท่ี สุ ด  เ พ่ือ ทํ าการผสมผงอะลู มิ เนี ยมขนาดอนุภาค 
45,150,500 μm ลงในสารไดอิเล็กตริก ในอัตราส่วน 5 
ระดับ ได้แก่ 10, 20, 30, 40, 50 กรัม / ลิตร ในสารไดอิเล็ก
ตริก Shell EDM Fluid 2A โดยมีระบบไหลวนเพื่อฉีดสาร
ไดอิเล็กตริกผสมผงอะลูมิเนียมจากด้านข้างด้วยแรงดัน1 
กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ผ่านท่อขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 6 
มิลลิเมตร ด้วยอัตราการไหล 12 ลิตร/นาที ทําการทดลอง
เพ่ือศึกษาอิทธิพลของค่าพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อค่าความหยาบ
ผิวชิ้นงาน ตัวแปรท่ีส่งผลในกระบวนการทํางาน EDM และ
ขั้นตอนการทดลองศึกษาประสิทธิภาพของผงอะลูมิเนียมท่ีมี
ผลต่อค่าความหยาบผิวชิ้นงาน  
 
ตารางท่ี 3 การออกแบบการทดลองแบบไขว้ตวัแปร L9 

ตัวแปร 
ระดับ 

LV 1 LV 2 LV 3 
เวลาเปิด (μs) 10 50 100 
กระแสไฟฟ้า (A) 2 4 6 
ช่องว่าง (H.V) 5 10 15 

 
 ทําการทดลองโดยการไข้วตัวแปรตามตารางท่ี 3 แบบ 
L9 array ทําการทดลองซํ้า 3 ครั้งแล้วหาค่าเฉลี่ย



 
3. ผลกา
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จาก
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เข้มข้น 20
ให้ค่าความ
μs กระแส
กับชิ้นงาน
เล็กตริกท
โดยประม
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รูปท่ี 2 คว
       ท่ีเพิ

.3 ผลการทด
ลต่อค่าความห

ผลการทดล
มีผลต่อความห
งอะลู มิ เนียมท
อกแบบ 5 ระดับ
ห้ค่าความหยาบ
ม่ือทําการเปรีย
บว่าขนาดอนุภา
ยาบผิวเฉลี่ยต่ํา
m 14.4 % 
นุภาคขนาดเล็ก

ตสาหกรรมแห่งช
elopment 2015
รงุเทพฯ 

พ้ืนผิวชิ้นงานได้
ลายบนผิวงาน 
กตริกจะทําให
เป็นชั้นหลอมให
ม่ือทําการผสมผ
าณท่ีพอเหมาะ 
กับผิวชิ้นงาน[6
บนพ้ืนผิวชิ้นงา
กจากนี้ กระแส
นงาน ดังรูปท่ี 2 

 
วามสัมพันธ์ระห
พ่ิมข้ึนต่อค่าควา

ดลองประสิทธิภ
ยาบผิวชิ้นงาน
ลองศึกษาประสิ
ยาบผิว โดยกา
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กว่าขนาดอนุภา
โดยประมาณ เ
กสามารถรวมตั

ชาติ คร้ังที่ 6 ปร
5 (CIOD 2015) 

ด้รับความร้อนสู
และเม่ือได้รับก
ห้ผิวงานเกิดก
หม่ซ่ึงจะกระทํา
ผงอะลูมิเนียมลง
ผงอะลูมิเนียมบ

6] ดังรูปท่ี 5,7 
านท่ีไม่เติมผงแ
สไฟฟ้ายังส่งผล

2 

หว่างค่ากระแสไ
ามหยาบผิวชิ้นง

ภาพของผงอะลู
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ารปรับค่าความ
ารไดอิเล็กตริ
มเข้มข้นท่ี 40 ก
391 μm ดังรู
อนุภาคของผงอ
มิเนียม 45 μm 
าคของผงอะลูมิ
เนื่องจากผงอะลู
ตัวเข้ากับสารได

748 

ระจําปี 2558 

สูง จะทําให้
ารขจัดเศษ

การเย็นตัว 
เป็นวัฏจักร
งในสารไดอิ
บางส่วนจะ
เม่ือทําการ 
และเติมผง
ลโดยตรงต่อ

ฟฟ้า 
งาน 

ลูมิเนียมท่ีมี

อะลูมิเนียม
เข้มข้นของ
กโดยแบ่ง
กรัมต่อลิตร 
รูปท่ี 3 และ
อะลูมิเนียม
ให้ค่าความ
มิเนียม 150 
ลูมิเนียมท่ีมี
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และเข้าไปในช่องว่างระหว่างอิเล็กโตรดกับชิ้นงานได้ดีกว่า
ผงอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ [3]  ท้ังนี้ผงอะลู มิ เนียมท่ีมี
อุณหภูมิหลอมเหลวต่ําเม่ือรวมตัวกับสารไดอิเล็กตริกท่ี
ได้รับความร้อนก็จะแตกตัวกลายเป็นคาร์บอน ซ่ึงคาร์บอน
ดังกล่าวจะเข้าไปรวมตัวกับผิวงานเม่ือมีการเย็นตัว [7,8] 
ขนาดอนุภาคผงอะลูมิเนียม 500 ไมโครเมตร ท่ีความ
เข้มข้น 30 กรัม/ลิตร ขึ้นไปไม่สามารถอยู่ในสภาวะที่ทํา
การทดลองได้ เนื่องจากความไม่สมํ่าเสมอของอนุภาคและ
ขนาดของผงอะลูมิเนียมมีความโตมากเกินไปทําให้เกิดการ
ลัดวงจรได้ 

 

 
 

รูปที่ 3 ผลการเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของผง 
    อะลูมิเนียมท่ีมีผลต่อความหยาบผิว 

        
      จากการศึกษาคุณภาพผิวงานภายหลังการ EDM ด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) สามารถแสดงให้เห็น
ถึงความสมบูรณ์ของพ้ืนผิวงานได้อย่างชัดเจน รูปท่ี 4 
แสดงพื้ นผิ วชิ้ น งานหลั งการสปา ร์ค โดยไ ม่ เ ติมผง
อะลูมิเนียมด้วยกําลังขยาย 100 เท่า ซ่ึงมีความหยาบผิว 
1.658 μm รูปท่ี 6 แสดงพ้ืนผิวชิ้นงานหลังการสปาร์คโดย
เติมผงอะลูมิเนียมขนาดอนุภาคของผงอะลูมิเนียม 45 μm 
ลงในสารไดอิเล็กตริก 40 กรัมต่อลิตร ซ่ึงมีความหยาบผิว 
1.391 μm ความหยาบผิวท่ีแตกต่างกันอาจเกิดจาก
อิทธิพลของผงอะลูมิเนียมท่ีผสมลงไปในสารไดอิเล็กตริก 
ซ่ึงนั้นหมายความว่าผงอะลูมิเนียมสามารถสร้างชั้นเคลือบ 
ผิวได้บนชิ้นงาน SKD 11 ด้วยกระบวนการ EDM 

 
รูปที่ 4 พ้ืนผิวชิ้นงานหลังการสปาร์คโดยไม่เติม 
         ผงอะลูมิเนียมด้วยกําลังขยาย 100 เท่า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 ปริมาณธาตุบนพ้ืนผิวชิ้นงานหลังการ EDM โดยไม่
เติมผงอะลูมิเนียมด้วยพารามิเตอร์ท่ีดีท่ีสุด 

 
รูปที่ 6 พ้ืนผิวชิน้งานหลังการสปาร์คโดยเติม 

            ผงอะลูมิเนียมด้วยกําลังขยาย 100 เท่า 



 

รูปท่ี 7
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