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บทคัดย่อ 
 

              วัสดุทังสเตนคาร์ไบด์จัดเป็นวัสดุหลักส าคัญในการผลิตแม่พิมพ์เนื่องจากมีความแข็งสูง ต้าน 
ทานการสึกหรอได้ดี ทั้งนี้จากคุณสมบัติดังกล่าวท าให้วัสดุทังสเตนคาร์ไบด์ไม่สามารถแปรรูปได้ง่าย
ด้วยกรรมวิธีปกติได้ ดังนั้นวิธีการอีดีเอ็มจัดเป็นวิธีการหนึ่งที่เหมาะสมสามารถแปรรูปวัสดุทังสเตน
คาร์ไบด์ได้ดี ซึ่งในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพอิเล็กโตรดต่างชนิด
ในการอีดีเอ็มทังสเตนคาร์ไบด์เกรด 90WC-10C0  

ในการด าเนินการทดลองใช้วัสดุอิเล็กโตรดทองเหลือง ทองแดง กราไฟต์ และเหล็กกล้าไร้
สนิม ท าการสปาร์ควัสดุชิ้นงานทังสเตนคาร์ไบด์เกรด 90WC-10Co เป็นหลุมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
5 มม. ลึก 1 มม. ภายใต้สารไดอิเล็กตริกไฮโดรคาร์บอน (Spark Erosion 102 HF) ด้วยพารามิเตอร์การ
ทดลอง 4 ปัจจัยหลักคือ เวลาเปิด, เวลาปิด, กระแส และขั้วประจุอิเล็กโตรด โดยวัดประสิทธิภาพการ
ท างานของอิเล็กโตรดอยู่ในรูปของอัตราการขจัดเนื้องาน และอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด และ
วัดผลกระทบของอิเล็กโตรดที่มีต่อคุณภาพผิวงานในรูปของความหยาบผิวเฉลีย่  
           ผลจากการทดลองพบว่า วัสดุอิเล็กโตรดทองแดงให้ผลอัตราการขจัดเนื้องานสูงสุดอยู่ที่ 1.20 
มม.3/นาที การที่อิเล็กโตรดทองแดงให้อัตราการขจัดเนื้องานสูงกว่าอิเล็กโตรดชนิดอื่น เกิดจาก
คุณสมบัตคิ่าการน าไฟฟ้าที่สูง และค่าความต้านทานที่ต่ า ท าให้กระแสไฟฟ้าที่เป็นต้นก าเนิดพลัง งาน
ความร้อนไหลผ่านได้มาก โดยวัสดุอิเล็กโตรดเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 จะให้ค่าความหยาบผิว
เฉลี่ยที่ต่ าสุดอยู่ที่ 1.545 µm  ส าหรับผลวัสดุอิเล็กโตรดขั้วลบให้ผลการแปรรูปชิ้นงานดีกว่าขั้วบวก 
นอกจากนี้พารามิเตอร์ที่เหมาะสมสามารถให้ผลค่าความหยาบผิวที่ดีตามไปด้วย 
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ABSTRACT 
 

 Tungsten carbide is an important tool and die material mainly because of its high hardness, 
and wear resistant. Due to its properties, it cannot be process easily by conventional machining 
technique. Hence, electrical discharge machining (EDM) process will open up an opportunity for 
the machining of tungsten carbide. Which, the objective of this research is to study the efficiency of 
different EDM electrode materials on tungsten carbide composite material grade 90WC-10Co. 
 Experiments set up of Cu-Zn40 electrode, Cu electrode, Graphite electrode, and Stainless 
steel AISI 304, respectively. The experiments were carried out on material composite tungsten 
carbide grade 90WC-10Co. The conditions of EDM spark on surface workpiece was 1.0 mm of 
depth and 5.0 mm of diameter electrode. The EDM process sparking under spark erosion 102 (HF) 
of fluid dielectric hydrocarbon. The experiments conditions was used to conduct with four factor, 
such as on-time, off-time, discharge current, and electrode polarity. Moreover, it concluded that all 
factors have significant effect on materials removal rate (MRR), electrode wear ratio (EWR) and 
surface roughness average (Ra) of the EDM machined surface.  
 The result show that the graphite electrode give higher than other electrode materials and 
gives highest materials removal rate is 1.20 mm3/min, Because of the properties electrical better 
than such as electrode conductivity and resistively. In addition, to the properties electrical 
influenced to generating current good flow of electrode perform very well on EDM process. The 
negative polarity electrode perform better than positive polarity electrode. Moreover, the result of 
surface roughness, the stainless steel AISI 304 give better than other electrode materials and gives 
lowest surface roughness is 1.54 µm. The optimum conditions obtained from the analysis show the 
combination of parameters that improves surface quality. 
Key word : Efficiency / Electrode / EDM/Tungsten carbide        
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 การผลิตทางวิศวกรรมในปัจจุบันจะมุ่งเน้นการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตโดยมีปัจจัยส าคัญ
ที่ว่ามีรูปแบบระบบการผลิตในจ านวนปริมาณมากๆ หรือที่เรียกว่าการผลิตแบบ “Mass Production” 
โดยมีหลักเกณฑ์ส าคัญอยู่ที่เครื่องมือแม่พิมพ์ต้นแบบ (Mold/Die) ซึ่งผลิตจากวัสดุที่มีคุณสมบัติพิเศษ  
เช่นทังสเตนคาร์ไบด์ (WC-Co) ไทเทเนียมคาร์ไบด์ (Ti-C) อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) กล่าวคือ
จะต้องมีความแข็งสูง (High Hardness) ความแข็งแรงสูง (High Strength) ความต้านทานการสึกหรอ
สูง (High Wear Resistance) ความต้านทานความร้อนสูง (High  Heat Resistance) ทั้งนี้ไม่ว่าจะเป็น
อุตสาหกรรมแม่พิมพ์ด้านยานยนต์ แม่พิมพ์ด้านอิเล็กทรอนิกส์ และแม่พิมพ์ทางด้านการแพทย์ เป็น
ต้น ซึ่งจ าเป็นต้องอาศัยวัสดุเครื่องมือที่มีคุณสมบัติดังที่กล่าวมาทั้งสิ้น  ส าหรับวัสดุที่มีคุณสมบั ติ
พิเศษมักประสบปัญหาการแปรรูปเนื่องจากกรรมวิธีการแปรรูปทางกล เช่นการกลึง การเจาะ การกัด 
กระท าได้ยาก  ดังนั้นจึงต้องใช้กรรมวิธีการแปรรูปที่พิเศษคือ กรรมวิธีการกัดเซาะด้วยไฟฟ้า หรือ
กรรมวิธีการอีดีเอ็ม (EDM: Electrical Discharge Machining) [1-2] ในปัจจุบันทังสเตนคาร์ไบด์ 
(Tungsten Carbide, WC-Co) เป็นวัสดุที่ก าลังเป็นที่นิยมส าหรับผู้ประกอบการในอุตสาหกรรมต่างๆ 
เช่น อุตสาหกรรมแม่พิมพ์, อุตสาหกรรมยานยนต์, อุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ และอุตสาหกรรม
พลาสติก เป็นต้น การแปรรูปทังสเตนคาร์ไบด์ด้วยเครื่องกัดโลหะด้วยไฟฟ้า  (EDM : Electrical 
Discharge Machine) เป็นวิธีที่ใช้มากที่สุด เนื่องจากทังสเตนคาร์ไบด์มีความแข็งเกินกว่าที่จะใช้การ
แปรรูปด้วยวิธีธรรมดาทั่วไปได้ และได้มีการพัฒนาและปรับปรุงเทคนิคต่างๆ ขึ้นมา เพื่อตอบสนอง
ต่อความต้องการที่เกิดขึ้น การตัดสินใจของผู้ประกอบการว่าจะเลือกใช้เทคนิคหรือวิธีการใดมาใช้มา
พัฒนาการผลิตของตัวเอง จึงไม่ใช่เรื่องง่าย ซึ่งต้องมีการศึกษาค้นคว้าอย่างถี่ถ้วนก่อนที่จะเลือกใช้  
นอกจากนี้วัสดุทังสเตนคาร์ไบด์ เป็นวัสดุที่ท าการแปรรูปด้วยการอีดีเอ็ม(EDM) แล้วมักจะเกิดรอย
แตกร้าวขนาดเล็ก (Micro-cracks) บริเวณพื้นผิวที่ท าการสปาร์ค เนื่องมาจากวัสดุทังสเตนคาร์ไบด์นั้น
ผลิตขึ้นมาจากกรรมวิธีโลหะผงวิทยา (Powder Metallurgy) โดยใช้ โคบอลต์ (Co) เป็นตัวประสาน 
(Binder) เวลาที่น าชิ้นงานมาแปรรูป โคบอลต์ ซึ่งมีจุดหลอมเหลวต่ ากว่า จะหลอมละลายออกไปก่อน 
เป็นผลให้เกิดรอยแตกร้าวขนาดเล็กที่พื้นผิวชิ้นงาน  หากน าไปใช้เป็นแม่พิมพ์หรือน าไปประยุกต์ใช้
กับงานอื่นๆแล้ว อาจจะท าให้อายุการใช้งานแม่พิมพ์สั้นลง [3]  ปัญหารอยแตกร้าว ที่เกิดขึ้นนี้ อาจมี
ส่วนเกี่ยวข้องกับวัสดุที่ใช้ท าอิเล็กโตรด หรือ เงื่อนไขความสัมพันธ์ของค่าตัวแปร โดยทั่วไปแล้วการ
แปรรูปทังสเตนคาร์ไบด์ ด้วยการอีดีเอ็ม (EDM) มักนิยมใช้อิเล็กโตรดทองแดง-ทังสเตน (Copper 
Tungsten : Cu-W) เงิน-ทังสเตน (Silver –Tungsten) ทองแดง-แกรไฟต์ (Copper Graphite) แกรไฟต์ 
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(Graphite) รองลงมาเป็นทองแดง (Copper), ทองเหลือง (Brass) และวัสดุอื่นๆ เป็นต้น[10] โดยวัสดุ
อิเล็กโตรด 3 ชนิดแรก เป็นอิเล็กโตรดที่ใช้กันในปัจจุบัน เนื่องจากเป็นวัสดุอิเล็กโตรดที่กัดชิ้นงานได้
เร็ว ขึ้นรูปได้ง่าย  แต่มีราคาสูงมาก ส่วนอิเล็กโตรดทองเหลือง ทองแดง กราไฟต์ และเหล็กกล้าไร้
สนิม เป็นวัสดุที่เมื่อน ามาเป็นอิเล็กโตรดแล้ว จะมีอัตราการสึกหรอสูง ซึ่งมีราคาถูกมาก เมื่อเทียบกับ
วัสดุชนิดอื่นทีกล่าวมาดังนั้นการพิจารณาถึงประเด็นนี้ท าให้วัสดุอิเล็กโตรดดังกล่าวนี้เป็นที่น่าสนใจ
มากขึ้น ที่จะน ามาพิจารณาศึกษาเพิ่มเติมในด้านการประยุกต์ส าหรับแปรรูปวัสดุทังสเตนคาร์ไบด์ ซึ่ง
สมมุติฐานคาดว่าน่าจะน าไปสู่แก้ปัญหาที่เกิดขึ้นจากการแปรรูปได้ และจะเป็นประโยชน์กับ
ภาคอุตสาหกรรมอย่างยิ่งต่อการน าไปประยุกต์กับวัสดุใกล้เคียงอื่นต่อไปได้ 
 ดังนั้นผู้จัดท าจึงได้มีแนวคิดที่จะศึกษาประสิทธิภาพวัสดุอิเล็กโตรดต่างชนิดในการอีดีเอ็มวัสดุ
ทังสเตนคาร์ไบด์  โดยพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์ อัตราการแปรรูปชิ้นงาน อัตราการ
สึกหรอ และคุณภาพผิวงาน เพื่อตอบสนองความต้องการของอุตสาหกรรมแม่พิมพ์ และสามารถที่จะ
ลดต้นทุนด้านราคาในการเลือกใช้วัสดุได้อย่างเหมาะสม ตลอดจนเป็นการส่งเสริมศักยภาพในการ
พัฒนางานอุตสาหกรรม และสามารถต่อยอดไปสู่ระดับการพัฒนาความเจริญเติบโตในด้านอื่นๆ 
ต่อไป 
 

1.2 ควำมมุ่งหมำยและวัตถปุระสงค์ 
 1.2.1 เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบผลของวัสดุอิเล็กโตรดต่างชนิด ต่อประสิทธิภาพการแปรรูป
วัสดุทังสเตนคาร์ไบด์ด้วยเครื่องกัดโลหะด้วยไฟฟ้าอีดีเอ็ม 
 1.2.2 เพื่อศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมในการแปรรูปวัสดุทังสเตนคาร์ไบด์โดยกระบวนอีดีเอ็มด้วย
วัสดอุิเล็กโตรดต่างชนิด 
 

1.3 ขอบเขตของกำรศึกษำ 
          1.3.1 วัสดุอิเล็กโตรดที่ใช้คือ ทองเหลือง เกรด CuZn40, วัสดุทองแดง 95.95 %, วัสดุแกรไฟต์
บริสุทธิ์, และวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด AISI 304 ขนาดความโตเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร 
ความยาว 70 มิลลิเมตร 
          1.3.2 วัสดุชิ้นงานเป็นทังสเตนคาร์ไบด์ เกรด WC 90% ,  Co 10%  ขนาดความโต 25 มิลลิเมตร 
หนา  5 มิลลิเมตร แปรรูปลึก 1 มิลลิเมตร 
 1.3.3 ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาประสิทธิภาพการกัดเซาะด้วยไฟฟ้าได้แก่  
  ก. เวลาเปิด (On-time) คือช่วงเวลาที่เกิดการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟ้า 
  ข. เวลาปิด (Off-time) คือช่วงเวลาที่หยุดการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟ้า 
  ค. กระแส (Discharge Current) คืออัตราการเคล่ือนที่ของประจุไฟฟ้าต่อหน่วยเวลา 
  ง. ขั้วอิเล็กโตรด (Polarity) คือประจุไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโตรดกับชิ้นงาน 
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 1.3.4 ประสิทธิภาพการท างานโดยการกัดเซาะด้วยวิธีอีดีเอ็มที่ใช้ในการเปรียบเทียบได้แก่ 
  ก. อัตราการขจัดเนื้องาน (MRR : Material Removal Rate ) 
  ข. อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (EWR : Electrode Wear Ratio) 
  ค. คุณภาพผิวงานในรูปของความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra : Roughness average)  
 1.3.5 ท าการกัดเซาะอีดีเอ็มชิ้นงานเป็นหลุมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร ลึก 1 
มิลลิเมตร ภายใต้สารไดอิเล็กตริกที่เป็นสารไฮโครคาร์บอน (Dielectric Shell Fluid 2 A) 
 1.3.6 การขจัดเศษอนุภาคจากการกระบวนอีดีเอ็มกระท าโดยการฉีดเป่า (Flushing) สารไดอิเล็ค
ตริกจากด้านข้างด้วยแรงดันขนาด 1 kg/cm2  และอัตราการไหล 12 l/min 
 

1.4 ขั้นตอนกำรศึกษำ 
 1.4.1 ศึกษาความเหมาะสมในการพิจารณาเลือกชนิดวัสดุอิเล็กโตรดส าหรับการอีดีเอ็ม 
 1.4.2 ด าเนินการทดลองเบื้องต้นเพื่อก าหนดค่าพารามิเตอร์ในการทดลอง 
 1.4.3 ด าเนินการทดลองเพื่อเก็บค่าประสิทธิภาพการท างานและคุณภาพผิวงานอยู่ในรูปของ 
  ก. อัตราการขจัดเนื้องาน (MRR : Material Removal Rate ) 
  ข. อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (EWR : Electrode Wear Ratio) 
  ค. คุณภาพผิวงานในรูปของความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra : Roughness average)  
 1.4.4 ด าเนินการวิเคราะห์พารามิเตอร์ที่มีผลต่อประสิทธิภาพการท างาน 
 1.4.5 ด าเนินการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างาน และคุณภาพผิวงานของอิเล็กโตรดต่าง
ชนิดประกอบด้วย วัสดุอิเล็กโตรด 4 ชนิด คือ ทองเหลือง ทองแดง กราไฟต์และเหล็กกล้าไร้สนิม  
 1.4.6 สรุปผลงานวิทยานิพนธ์ 
 

1.5 ข้อจ ำกัดของกำรศึกษำ 
 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานไม่สามารถท าได้โดยตรงจึงจ าเป็นต้องเปรียบเทียบ
ภายใต้เงื่อนไขที่ดีที่สุดของแต่ละชนิดวัสดุอิเล็กโตรด 
   

1.6 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 
 1.6.1 ทราบถึงผลจากวัสดุอิเล็กโตรดที่มีต่ออัตราการแปรรูปชิ้นงาน, อัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรด,ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยในการแปรรูปวัสดุทังสเตนคาร์ไบด์ด้วยเครื่องกัดโลหะด้วยไฟฟ้า 
 1.6.2 ทราบถึงเงื่อนไขความสัมพันธ์ของค่าตัวแปรที่เหมาะสมต่อการแปรรูปวัสดุทังสเตนคาร์
ไบด์ ด้วยเครื่องกัดโลหะด้วยไฟฟ้า 
          1.6.3 เป็นแนวทางในการเลือกใช้อิเล็กโตรดได้เหมาะสมกับงาน ตลอดจนได้องค์ความรู้
พื้นฐานในการแปรรูปวัสดุทังสเตนคาร์ไบด์ ด้วยเครื่องกัดโลหะด้วยไฟฟ้า 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

2.1 แนวความคิด 
เคร่ืองอีดีเอ็ม (EDM : Electrical Discharge Machining) ใชในงานผลิตช้ินงานท่ีมีรูปราง

ซับซอน ท่ีทําดวยวิธีการตัดเฉือนท่ัวไปไดยาก สามารถตัดเฉือนช้ินงานท่ีผานการชุบแข็งมาแลว หรือ
ช้ินงานท่ียากตอการแปรรูป รวมไปถึงการผลิตแมพิมพฉีดพลาสติก, ผลิตแมพิมพหลอโลหะ และ
อ่ืนๆอีกมาก ท่ีสําคัญเคร่ือง EDM ยังสามารถใชขัดผิวช้ินงาน (Surface Finishing) ในข้ันสุดทายไดอีก
ดวย ปจจุบันในงานอุตสาหกรรมนิยมนําวัสดุทังสเตนคารไบดมาแปรรูปเปนแมพิมพในงานท่ีมีกําลัง
การผลิตสูงและทํางานอยางตอเนื่อง เนื่องจากทังสเตนคารไบดเปนวัสดุท่ีมีความแข็งสูง ตานทานการ
สึกหรอไดดี และทนความรอนไดในอุณหภูมิสูง จึงทําใหแมพิมพท่ีผลิตจากทังสเตนคารไบดมีอายุ
การใชงานท่ียาวนานกวาวัสดุอ่ืนๆ [11] แตขอเสียของวัสดุทังสเตนคารไบด คือ มีขอจํากัดในการแปร
รูปกลาวคือไมสามารถแปรรูปไดดวยกรรมวิธีทางกล ดังนั้นวิธีท่ีสามารถแปรรูปไดดี จะตองผาน
กระบวนแปรรูปดวยวิธีพิเศษเรียกวา “ EDM”  ผลท่ีตามมาความยากงายในการพิจารณาเลือกใชวัสดุ
อิเล็กโตรดเพราะตองคํานึงถึงคุณสมบัติท่ีเหมาะสมที่สามารถแปรรูปได เพราะการแปรรูปทังสเตน
คารไบดสงผลใหวัสดุอิเล็กโตรดสึกหรอรวดเร็ว หากจะใหไดดีตนทุนอิเล็กโตรดก็มีราคาแพงมาก 
และนอกจากนี้การเกิดรอยแตกราวขนาดเล็กข้ึนภายในเนื้อวัสดุงานก็เปนสาเหตุของอายุการใชงาน
ของแมพิมพส้ันลง  เหตุผลดังกลาวจึงเปนประเด็นปญหาดังกลาวเปนการสมควรท่ีจะศึกษาถึงความ
เหมาะสมของการประยุกตใชวัสดุอิเล็กโตรดในการอีดีเอ็มวัสดุทังสเตนคารไบด เพื่อการแกไขปญหา
ในกระบวนการและเพ่ือการพัฒนาความกาวหนาของอุตสาหกรรมแมพิมพและอุตสาหกรรมท่ี
เกี่ยวของตอไป 

 
2.2 ทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 2.2.1 การกัดเซาะดวยไฟฟา (EDM : Electrical Discharge Machining)  
  จากนิยามตามมาตรฐาน DIN 8580 ดังรูปท่ี 2.1 สามารถจัดไดวากระบวนการกัดกรอน
ของเคร่ืองกัดเซาะดวยไฟฟาเปนกระบวนการแยก (Separating) อนุภาค (Particles) ของวัสดุ 
(Materials)โดยอาศัยความรอนจากการสปารคของไฟฟาใหเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมี (Electrochemical) 
เขาไปทําลายพันธะการจับยึดของอนุภาคออกจากเน้ือวัสดุในรูปของของแข็ง ของเหลวหรือแกส การ
กัดกรอนดวยไฟฟา (Electroerosion) ตามมาตรฐานดังกลาวยังรวมไปถึงจายประจุระหวางข้ัวสองข้ัว
เพื่อใหเกิดการสึกกรอนในของเหลว (Dielectric Fluid) อีกดวย [1]  



 
 

รูปท่ี 2.1 การจําแนกนิยามของกระบวนการผลิตตามมาตรฐาน DIN 8580 [1] 
        

หากกลาวถึงการกัดเซาะดวยกระแสไฟฟาจะทราบกันดีวาเปนรูปแบบของการขจัดเนื้อท่ี
อาศัยการเหนี่ยวนําทางไฟฟาใหเกิดปฎิกิริยาไฟฟาเคมีท่ีความถ่ีสูง  ทําใหเกิดการขจัดเนื้องานโดย
สามารถประยุกตใชไดท้ังไฟฟากระแสตรงและไฟฟากระแสสลับโดยช้ินงาน (Workpiece) จะไม
สัมผัสกับเคร่ืองมือตัด (Electrode) เนื้องานท่ีหลุดออกไปจะมีอนุภาคขนาดเล็กอยูในรูปของอนุภาค
ของแข็ง ของเหลว และแกส ถึงแมวาอิเล็กโตรดจะอยูใกลช้ินงานเพียงใดก็จะไมสัมผัสกับผิวช้ินงาน
แตจะมีการปลอยประจุของกระแสไฟฟาผานของเหลว (Dielectric Fluid) ท่ีกั้นอยูระหวางอิเล็กโตรด
และช้ินงาน  ระยะหางดังกลาวจะเรียกวาแกป (Gap) การปลอยประจุของกระแสไฟฟาผานแกป
ดังกลาวทําใหเกิดการสปารคท่ีมีอุณหภูมิท่ีสูงถึง 8,000 ถึง 12,000 องศาเซลเซียส ทําใหผิวช้ินงานเกิด
การหลอมละลายและระเหยกลายเปนไอ กระบวนการดังกลาวนิยมใชกับวัสดุช้ินงานท่ีมีความแข็งสูง  
และรูปทรงท่ีไมสามารถข้ึนรูปไดดวยกระบวนการทางกล [2] โดยในยุคกอนสงครามโลกคร้ังท่ีสอง
ประมาณ 40 ปการกัดเซาะดวยไฟฟาเปนกระบวนการท่ีใชสําหรับเจาะรูช้ินสวนท่ีมีราคาแพงโดยจะ
ใชมือเปนตัวปอนอิเล็กโตรด และเม่ือมาถึงยุคสงครามโลกคร้ังท่ีสองบริษัท Russian Scientists, B.R. 
และบริษัทN.I. Lazarenko ไดปฏิวัติเคร่ืองกัดเซาะโลหะดวยไฟฟาโดยการติดต้ังระบบปอนดวยเซอร
โวมอเตอรเปนคร้ังแรก และตอมาไดมีการเปล่ียนแปลงปรับปรุงจากการใชวงจรความตานทาน
รวมกับตัวเก็นประจุ (RC : Resistor Capacitance) มาเปน Power Supplies และในปจจุบันไดมีการ
พัฒนาติดต้ังระบบการทํางานเปนแบบอัตโนมัติควบคุมการเคล่ือนท่ีแบบหกแกน (CNC 6 Axis) และ
ไดมีการพัฒนาการกัดเซาะดวยไฟฟาใหมีความกาวหนามากขึ้นเกิดเปนเคร่ืองมือกล [4] นองใหมอยาง
เคร่ืองตัดดวยลวดโดยการกัดเซาะดวยไฟฟา (WEDM : Wire Cut Electrical Discharge Machining) 
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รูปท่ี 2.2 เคร่ืองกัดโลหะดวยไฟฟา [5] 

 

 
 

รูปท่ี 2.3  หลักการทํางานเบ้ืองตนของเคร่ือง EDM [6] 
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2.2.2 หลักการกัดเซาะวัสดุดวยไฟฟาหรืออีดีเอ็ม  
สําหรับหลักการของกระบวนการกัดโลหะวัสดดุวยไฟฟาหรืออีดีเอ็มโดยมีหลักการ

เบ้ืองตนดังแสดงในรูปท่ี 2.3 ซ่ึงสามารถสรุปไดเปนข้ันตอนยอยเปนดงันี้ 
ก.  อิเล็กโตรดเขาใกลช้ินงานโดยข้ัวไฟฟาประจุบวกและประจุลบจะเกิดการถายเท

พลังงาน 
ข.  เกิดการรวมกันของสนามไฟฟาท่ีบริเวณพื้นท่ีวางระหวางอิเล็กโตรดและช้ินงาน 
ค.  เกิดการถายเทประจุที่บริเวณพ้ืนท่ีวางระหวางอิเล็กโตรดและช้ินงานเม่ือความตาง

ศักยระหวางอิเล็กโตรดและช้ินงานสูงข้ึน  จะเกิดการปลดปลอยพลังงานทําใหเกิดการสปารคท่ีผิวของ
ช้ินงาน 

ง.  หยุดการสปารคทันที ทําใหเกิดแรงระเบิด ซ่ึงมีคามากเมื่อเทียบกับพื้นท่ีใน
การสปารค 

จ.  หลังจากการระเบิดเศษช้ินงานจะถูกขจัดออกไปโดยแรงฉีดของนํ้ามัน หรือ 
ของเหลวตัวกลาง (Dielectric Fluid) 
 การขจัดเนื้องานจากกระบวนการกัดเซาะดวยกระแสไฟฟาจะกระทําซํ้าเปนวัฎจักร โดย
เร่ิมจากการกําเนิดแรงดันไฟฟาสูงสุดโดยไมเกิดการไหลผานของกระแสระหวางอิเล็กโตรดและ
ผิวช้ินงานในสารไดอิเล็กตริกดังรูปท่ี 2.4 (ก) โดยสภาวะเร่ิมตนนี้จะเปนการสรางแก็ป สภาวะท่ีสอง
เปนสภาวะของการสรางสนามแมเหล็กไฟฟา (Electronmagnetic) เพื่อปกคลุมพื้นผิวบริเวณท่ีจะกัด
กรอนดวยแรงดันไฟฟาสูงสุดคงท่ีโดยท่ีไมมีกระแสไหลผานระหวางอิเล็กโตรดและผิวงานดังรูปท่ี  
4.2 (ข)  สภาวะท่ีสามเปนสภาวะท่ีเกิดการลดลงของแรงดันไฟฟาพรอมกับเร่ิมปลอยใหกระแสไฟฟา
ไหลผานระหวางอิเล็กโตรดกับผิวงานซ่ึงทําใหเกิดเปนสภาวะเร่ิมตนของการสปารค  และเม่ือเกิดการ 
สปารคจะสงผลใหเกิดสภาวะการเร่ิมตนของการเกิดสูญญากาศตามมาดังรูปท่ี 4.2 (ค)   

 

 
  (ก)                              (ข)                              (ค) 

 

รูปท่ี 2.4 สภาวะการสราง Gap ในการกดัเซาะดวยไฟฟา [1] 
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 สภาวะท่ีส่ีเปนสภาวะท่ีแรงดันไฟฟาสูงสุดลดตํ่าลงโดยท่ีกระแสไฟฟาเพิ่มมากข้ึน ทําให
เกิดการ สปารคท่ีรุนแรง ชองวางสูญญากาศเพ่ิมมากข้ึนดังรูปท่ี 2.5 (ก) สภาวะท่ีหาเปนสภาวะของ
การลดแรงดันไฟฟาสูงสุดลดลงตํ่าสุด และกระแสเพิ่มข้ึนสูงสุดทําใหความรุนแรงของการสปารคเพิ่ม
มากข้ึน เปนเหตุใหเกิดอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนซ่ึงสงผลใหชองวางสูญญากาศขยายตัวมากข้ึนดังรูปท่ี 2.5 (ข) 
สภาวะที่หกเปนสภาวะคงท่ีของกระแสและแรงดันเพื่อใหการขจัดเนื้องาน หากสภาวะนี้ยาวนาน
เกินไปจะทําใหเกิดการหลอมละลายเปนหลุมขนาดใหญและลึก ขณะเดียวกันการเกิดชองวางของ
สูญญากาศก็ขยายตัวสูงสุดท่ีสภาวะนี้ดวยเชนกันซ่ึงแสดงไวดังรูปท่ี 2.5 (ค) 

 

 
 (ก)                              (ข)                               (ค) 

 

รูปท่ี 2.5 สภาวะการสปารคในการกดัเซาะดวยไฟฟา [1] 
 

 สภาวะท่ีเจ็ดเปนสภาวะของการลดกระแสและแรงดัน  สภาวะนี้จะทําใหเขาสูสภาวะ
สุดทายของการสปารคชองวางสูญญากาศจะเร่ิมดึงสารไดอิเล็กตริกท่ีอยูโดยรอบเขามาขจัดเศษเนื้อ
งานท่ีหลอมเหลวออกและเปนจุดเร่ิมตนของการหลอเย็นดังแสดงในรูปท่ี 2.6 (ก)  สภาวะท่ีแปดเปน
สภาวะท่ีไมมีทั้งกระแสและแรงดันไฟฟาทําใหส้ินสุดของการสปารค  ชองวางสูญญากาศจะเกิดการ
หดตัวอยางรวดเร็วทําสารไดอิเล็กตริกเขามาขจัดเศษเนื้องานและหลอเย็นช้ินงานดังแสดงในรูปท่ี  2.6 
(ข)  สภาวะท่ีเกาเปนสภาวะสุดทายและเปนสภาวะคือกระบวนการปกคลุมพื้นผิวดวยสารไดอิเล็กตริก
กอนเร่ิมตนวัฎจักรตอไปดังรูปท่ี  2.6 (ค)   
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  (ก)                               (ข)                               (ค) 

 

รูปท่ี 2.6 สภาวะการ Cooling ในการกดัเซาะดวยไฟฟา [1] 
 
 จากวัฎจักรการทํางานดังรูปท่ี 2.7 ทําใหเกิดความสัมพันธระหวางเวลาปลอยประจุ

กระแสไฟฟาท่ีเรียกวาเวลาเปด (On-Time) กับเวลาหยุดจายประจุกระแสไฟฟาท่ีเรียกวาเวลาปด (Off-
Time) โดยสามารถวัดประสิทธิภาพของการทํางานในหน่ึงวัฎจักร (Duty Cycle) [2] ของการสปารค
เทากับเวลาเปดตอเวลารวมในหน่ึงวัฎจักร (Total Cycle Time = On-Time + Off-Time) ดังแสดงใน
สมการท่ี 2.1   

 

100(%) x 
Time Cycle Total

 Time-On           CycleDuty ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=     (2.1) 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 ชวงระยะเวลาเปด และปดเพื่อไหเกิดการถายเทประจุ [1] 
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 จากสมการหากลดเวลาปดเพียงเล็กนอยจะทําให Duty Cycle สูงข้ึนแตจะมีผลตอการ
ปรับสภาพแวดลอมในการสปารค วัสดุอิเล็กโตรด วัสดุช้ินงาน และสภาพแวดลอมของสารไดอิเล็ก
ตริกตลอดจนความสามารถในการรักษาสภาพความนําไฟฟา และความเสถียรในกระบวนการขจัดเนื้อ
งานเปนอยางมาก [2]   

 ก. เวลาเปด (On-Time) 
  เวลาเปดคือชวงเวลาท่ีเกิดการถายเทประจุของกระแสไฟฟาทําใหเกิดการสปารคเปน

เนื้องาน โดยการสรางแก็ปจากความตานทานของกระแส และใชกระแสเปนตัวกําเนิดพลังงานในการ
ทําใหงานสําเร็จลง  ระยะเวลาของการถายเทประจุท่ียาวนานทําใหเกิดการหลอมละลายเปนหลุมลึกท่ี
มีความกวางเกิดการหลุดรอนของอนุภาคเปนแองขนาดใหญท่ีมีความลึกมาก จึงสงผลใหผิวช้ินงานมี
ความหยาบสูงกวาระยะเวลาการถายเทประจุท่ีส้ัน  นอกจากนี้เวลาเปดท่ีสูงจะทําใหเกิดการหลอม
ละลายและแข็งตัวของผิวงานท่ีเรียกวา Recasting  แตในกรณีท่ีใชอิเล็กโตรดเปนข้ัวบวกจะทําใหการ
สึกหรอของอิเล็กโตรดลดลงเน่ืองจากเกิดการเคลือบท่ีผิวอิเล็กโตรด [1-2] ดังแสดงระยะเวลาเปดกับ
การขจัดเนื้องานและการสึกหรอของอิเล็กโตรดในรูปท่ี 2.8 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 ความสัมพันธของเวลาเปดตอการเกิดขจัดเนื้องานและการสึกหรอของอิเล็กโตรด [1] 
 

 ข. เวลาปด (Off-Time) 
   เวลาปดคือชวงเวลาที่หยุดพักการถายเทประจุของกระแสไฟฟา ซ่ึงไมทําใหเกิดการ
ขจัดเนื้องาน  แตจะทําใหเกิดความเสถียรในกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟา เม่ือเวลาปดมากข้ึนทําให
ความเร็วในการทํางานลดลง  แตจะทําใหเกิดการระบายความรอน และขจัดเศษอณุภาคท่ีหลุดออกจาก
ช้ินงานไดมากข้ึนทําใหเกิดความเสถียรในการรักษาคาความตานทานของสารไดอิเล็กตริกซ่ึงเปนส่ิง
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รูปท่ี 2.9 ความสัมพันธของเวลาปดตอการเกิดขจัดเนื้องานและการสึกหรอของอิเล็กโตรด [1] 
 

ค. กระแส (Current)  
  กระแสไฟฟาคือตนกําเนิดของพลังงานท่ีใชในการกัดเซาะของเคร่ืองมือกล  มีหนวย
วัดเปนแอมแปร (A) ท้ังเคร่ือง EDM และเคร่ือง WEDM  จะคํานวณคากระแสสูงสุดท่ีใชตอ
พื้นท่ีหนาตัด (SA :Section  Area) สําหรับงานขจัดเนื้องานแบบหยาบจะใชกระแสท่ีแอมแปรสูงซ่ึง
เหมาะกับงานท่ีไมตองการรายละเอียดผิวมากนัก แตโดยท่ัวไปแลวเคร่ือง EDM จะเลือกใชกระแส
สูงสุดตามกฎ 65 แอมแปรตอพ้ืนท่ี 1 ตารางน้ิวดังสมการท่ี 2.2 [2] 
 

              65SA x              Amperage Maximum =    (2.2) 
  
  ตัวอยางเชน  ถาอิเล็กโตรดพ้ืนท่ีหนาตัด 0.5 ตารางนิ้ว  จะตองใชกระแสสูงสุดเทากับ 
0.5 x 65 = 32.5 แอมแปร  อยางไรก็ตามกฎกระแส 65 แอมแปรตอตารางนิ้ว ก็ไมสามารถใชไดกับ
อิเล็กโตรดท่ีมีหนาตัดมากได  เนื่องจากความตานทานของกระแส  การกระจายความรอน  และความ
ลึกของการเกิด Recasting บนเนื้อวัสดุ  ซ่ึงข้ึนอยูกับความสามารถในการรักษาความความตานทาน
ของสารไดอิเล็กตริกกอนเร่ิมตนการสปารค  คากระแสท่ีสูงความถ่ีเหมาะกับการกัดเซาะผิวที่หยาบ  
เนื่องจากเกิดการกระจายตัวของความรอนทําใหเกิดการหลอมเหลวเปนแองขนาดกวางท่ีมีความลึกสูง 
ซ่ึงสงผลใหไมสามารถควบคุมกระบวนการทางความรอนในรูปของคลายความเคน หรือการอบออน
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รูปท่ี 2.10 ความสัมพันธของกระแสตอการเกิดขจดัเนื้องานและการสึกหรอของอิเล็กโตรด [1] 
 

 ง. ความถ่ี (Frequency) 
      ความถี่เปนผลท่ีเกิดมาจากเวลาเปด และเวลาปดโดยความถ่ีแตกตางจาก Duty Cycle 

ตรงท่ีความถ่ีคํานวณจากวัฎจักรท่ีเกิดข้ึนตอหนวยเวลา (Second) ดังสมการท่ี 2.3 [2] ซ่ึงความถ่ีนี้จะ
สงผลโดยตรงตอความหยาบผิวช้ินงานและการขจัดเนื้อ  

 

Time Cycle Total
1          Frequency =      (2.3) 

 
     เวลาเปดสูงเวลาปดตํ่าจะทําใหเกิดคาความถี่ต่ํา ดังรูปท่ี 2.11 ซ่ึงจะทําใหผิวช้ินงานมี

ความหยาบมาก และมีการขจัดเนื้องานท่ีสูง  เนื่องจากเวลาปลอยประจุท่ียาวนานทําใหความรอนท่ีเกิด
จากการสปารคกระจายตัวเปนแองกวางและลึก ตลอดจนสงผลใหเกิดเปนช้ันการหลอมเหลวและ
แข็งตัวใหมท่ีเรียกวา Recasting ท่ีมีความหนาสูง ซ่ึงเปนเหตุใหบริเวณกระทบท่ีเกิดจากความรอน 
(HAZ : Heat Affected Zone) ลึกลงไปในเนื้องาน  หากเวลาปดลดตํ่าลงจะทําใหเกิดความถ่ีท่ีสูงข้ึนดัง
รูปท่ี 2.12 ทําใหเกิดการหลอมละลายของการสปารคเปนแองท่ีมีความกวางและความลึกลดลง ซ่ึงทํา
ใหความหยาบผิวงานและความเร็วในการขจัดเนื้องานลดตํ่าลง  แตอิเล็กโตรดเกิดการสึกหรอเพิ่มมาก
ข้ึน  หากเวลาเปดลดลงตํ่ามากจะทําใหเกิดเปนความถ่ีสูงมาก ดังรูปท่ี 2.13  ซ่ึงจะสงผลใหความหยาบ
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รูปท่ี 2.11 คุณภาพผิวงานท่ีเกิดจากความถ่ีต่ํา [2] 
 

 
 

รูปท่ี 2.12 คุณภาพผิวงานท่ีเกิดจากความถ่ีปานกลาง [2] 
 

 
 

รูปท่ี 2.13 คุณภาพผิวงานท่ีเกิดจากความถ่ีสูง [2] 
 
    จ. สารไดอิเล็กตริก (Dielectric)  
       สารไดอิเล็กตริกเปนของเหลวท่ีกั้นระหวางช้ินงานกับอิเล็กโตรด สารไดอิเล็กตริกท่ี
นิยมใช  ไดแก น้ํากําจัดไอออนหรือท่ีเรียกวาน้ํากล่ัน (De - Ionized Water) และสารไฮโดรคารบอน 
(Hydrocarbon) โดยสารไดอิเล็กตริกทําหนาท่ีรักษาสภาพการนําไฟฟาและชวยระบายความรอน
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รูปท่ี 2.14 ลักษณะการทํางานของสารไดอิเล็กตริกเพื่อขับเศษโลหะ [1] 
 

 
 

รูปท่ี 2.15 อนุภาคของเศษโลหะท่ีหลุดออกมากับสารไดอิเล็กตริก [1] 
 

 
 

รูปท่ี 2.16 ภาพขยายขนาดอนุภาคของเศษโลหะท่ีหลุดออกมากับสารไดอิเล็กตริก [1] 
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  สารไฮโดรคารบอนเม่ือสปารคจะแตกตัวกลายสภาพเปนไฮโดรเจนซ่ึงมีประจุเปนบวก 
และคารบอนซ่ึงมีประจุเปนลบ [1-2] โดยคารบอนจะว่ิงเขาหาข้ัวบวก  ถาอิเล็กโตรดเปนข้ัวบวก
คารบอนก็จะวิ่งไปจับอิเล็กโตรด  ซ่ึงจะชวยลดการสึกกรอนของอิเล็กโตรดได  แตถาอิเล็กโตรดที่ใช
เปนลบคารบอนจะวิ่งไปจับผิวงานทําใหผิวช้ินงานมีลักษณะเปนสีดําคลํ้า ความแตกตางระหวางสาร
ไฮโดรคารบอนและน้ําคือ สารไฮโดรคารบอนมีคาความตานทานสูงกวาน้ํากล่ัน  ดังนั้นใน
กระบวนการกัดโลหะดวยกระแสไฟฟาท่ัวไปจึงนิยมใชสารไฮโดรคารบอนเปนของเหลวตัวกลาง 
เนื่องจากคาความตานทานท่ีสูงทําใหการถายเทประจุเกิดข้ึนไดยากจึงเกิด Gap ในการสปารคท่ีต่ําทํา
ใหผิวช้ินงานมีความปราณีตและละเอียดสูง แตการขจัดเนื้องานจะลดลง เม่ือเทียบกับน้ํากล่ันซ่ึงมี
ความตานทานนอยกวาน้ํามันทําใหการถายเทประจุระหวางอิเล็กโตรดกับช้ินงานเกิดข้ึนไดงาย Gap ท่ี
เกิดข้ึนในการ สปารคจึงมีมากกวาสารไฮโดรคารบอน เปนผลใหอัตราการขจัดเนื้องานสูงแตความ
ปราณีตจะนอยความหยาบผิวจะสูง    
  ฉ. วัสดุอิเล็กโตรด (Electrode Materials)  
   การขึ้นรูปประเภทตัด จะใชเคร่ืองมือ เชน Cutting Tool, End Mill สําหรับตัดข้ึนรูป
ช้ินงานสวนการขึ้นรูปดวยวิธีการสปารคเอง จําปนตองมีเคร่ืองมือข้ึนรูปดวยเชนกัน ซ่ึงเรียกเคร่ืองมือ
นี้วา “อิเล็กโตรด” ตามทฤษฏีแลววัสดุท่ีนําไฟฟาไดดีทุกชนิด สามารถนํามาเปนอิเล็กโตรดได วัสดุท่ี
ดีในการใชเปนอิเล็กโตรด ควรจะมีจุดหลอมเหลวสูง และความตานทานไฟฟาตํ่า การทํางานดวย
เคร่ือง EDM คาใชจายสวนใหญมักจะตกอยูกับอิเล็กโตรด ดังนั้นการเลือกใชอิเล็กโตรดอยาง
เหมาะสม จะเปนผลดีและคุมคากับการใชงานเคร่ือง EDM อีกดวย การแปรรูปดวยเคร่ือง EDM 
อิเล็กโตรดจะมีรูปทรงเหมือนกับผลิตภัณฑ และชิ้นงานในการข้ึนรูป แตจะมีรูปทรงตรงกันขาม 
กลาวคือ สวนท่ียื่นออกมาของอิเล็กโตรด จะตรงกับสวนท่ีเปนหลุมลงไปของช้ินงาน การขึ้นรูปเชนนี้
เรียกวา “การข้ึนรูปประเภทถายแบบ” วัสดุอิเล็กโตรดที่นิยมใชในการช้ึนรูปทังสเตนคารไบด ไดแก 
ทองแดง-ทังสเตน, ทองแดง-แกรไฟต, แกรไฟต, ทองเหลือง, ทองแดง, เงิน-ทังสเตน, สังกะสีผสม
วัสดุแตละชนิดมีสมบัติท่ีแตกตางกัน จึงทําใหอิเล็กโตรดสามารถสรางข้ึนจากวัสดุหลายชนิด ตาม
ความเหมาะสมกับวัสดุช้ินงานท่ีทําการสปารคและสารไดอิเล็กทริกท่ีใช โดยสมบัติวัสดุอิเล็กโตรดที่
ดีควรมีสมบัติดังนี้คือ งายตอการข้ึนรูปดวยกรรมวิธีท่ีมีคาใชจายตํ่า  ประสิทธิภาพในการขจัดเนื้อสูง 
อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดตํ่า สามารถกระจายความรอนและนําไฟฟาไดดี ท่ีสําคัญคือตานทาน
ตอการผิดรูป วัสดุบางชนิดท่ีมีอัตราการสึกหรอต่ํา แตก็ยากท่ีจะนํามาข้ึนรูปเปนอิเล็กโตรด[7] 
   ทองเหลืองและทองแดง เปนวัสดุท่ีเม่ือนํามาเปนอิเล็กโตรดแลว จะมีอัตราการสึก
กรอนสูง  สวนทองแดงและเงินทังสเตนเปนอิเล็กโตรดท่ีนิยมนํามาแปรรูปโลหะซ่ึงถามีการศึกษา
เพิ่มเติมในดานการอิเล็กโตรดดังกลาวมาแปรรูปทังสเตนคารไบดอาจจะแกปญหาท่ีเกิดข้ึนไดและจะ
เปนประโยชนกับการศึกษาและภาคอุตสาหกรรมอยางยิ่ง [8] วัสดุท่ีนํามาเปนอิเล็กโตรดในการ
ทดลองสําหรับโครงงานฉบับนี้มี คือ ทองเหลือง ทองแดง แกรไฟตและเหล็กกลาไรสนิม ดังตารางท่ี 
2.1-2.4 
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   อิเล็กโตรดเหลือง (CuZn40) เปนโลหะผสมท่ีมีทองแดงและสังกะสีเปนสวนประกอบ
หลัก ปริมาณของสังกะสีนั้นแปรเปล่ียนไป ระหวาง 5 - 45 เปอรเซ็นต ทําใหไดทองเหลืองท่ีมี
คุณสมบัติเฉพาะตัวท่ีแตกตางกันไป ทองเหลืองโลหะผสมระหวางทองเเดงกับสังกะสี โดยสังกะสี
สามารถละลายในทองเเดงใหสารละลาย ของเเข็ง (Solid Solution) ปริมาณของสังกะสีท่ีละลายไดสูง
ถึง 39% เเละถาผสมสังกะสีมาก กวานี้จะไดสารประกอบเชิงโลหะระหวางทองเเดงกับสังกะสีอีก
หลายชนิด ซ่ึงมีผลทําใหความ เเข็งเเรง ความเเข็ง ความเหนียวเเละคุณสมบัติทนการกัดกรอน 
ตลอดจนสีของทองเหลือง เปล่ียนแปลงไป ตามปริมาณของสังกะสีท่ีผสม คุณสมบัติเชิงกลของ
ทองเหลืองสังกะสีมีบทบาทสําคัญในการเปล่ียนเเปลงคุณสมบัติเชิงกลของทองเหลือง โดยเพิ่มท้ัง
ความ เเข็ง ความเหนียว เเละความเข็งใหกับทองเเดง ในชวงท่ีสังกะสีสามารถละลายใหสารละลาย 
ของเเข็งในทองเเดง เเตเม่ือเลยพิกัดการเปนสารละลายของเเข็งไปเเลว สังกะสีจะใหสารประ กอบเชิง
โลหะกับทองเเดง ซ่ึงจะมีความเเข็งเเละเปราะ ในชวงนี้ความเเข็งเเรงกับความเหนียว จะคอยๆลดลง 
คงจะเพิ่มเเตความเเข็งเทานั้น คุณสมบัติดังแสดงในตารางท่ี 2.1 
 

ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติของทองเหลือง CuZn40 [8] 
คุณสมบัติทางกายภาพ ทองเหลือง 

 

รูปภาพโครงสรางจุลภาค 

910 oC จุดหลอมเหลว 
ความแข็ง 93 HRB 

78~85 (I.A.C.S% at 20 oC) ความนําไฟฟา 
ความหนาแนน 10.98 g / cm 3  
ความตานทานไฟฟา 8.0 x 10 (7 m−Ω )  1−

 
อิเล็กโตรดทองแดงเปนโลหะชนิดแรกท่ีสกัดไดจากสินแร ซ่ึงแรทองแดงจากเกาะ

ไซปรัสในทะเลเมดิเตอรเรเนียนเปนแหลงทําเหมืองทองแดงในสมัยเร่ิมแรก สวนแรทองแดงท่ีมีอยูใน
ประเทศไทยพบท่ีจังหวัดเลย หนองคาย ขอนแกน นครราชสีมา ตาก อุตรดิตถ แพร นาน ลําปาง 
ลําพูน เพชรบูรณ ลพบุรี ฉะเชิงเทรา และกาญจนบุรี แตยังไมมีการผลิตและการพบแรทองแดง
โดยตรงสวนใหญก็นอยมากที่พบก็มีทองแดงท่ีเปนสวนประกอบในปริมาณไมมาก ซ่ึงสวนใหญจะ
พบอยูกับสินแรทองแดงท่ีสําคัญคือ แรคาลโคไพไรต (CuFeS2) หรือในช่ือทองคนโง แตก็ยังมีชนิด
อ่ืนดวยเชนดวยคิวไพรต (Cu2O), มาลาไคต,คาลโคไซต (CuFeS2) และสินแรอาซูไรต  ซ่ึงอาจพบใน
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ตารางท่ี 2.2 คุณสมบัติของทองแดง 95.95% [7] 

คุณสมบัติทางกายภาพ ทองแดง (Cu) 
 

รูปภาพโครงสรางจุลภาค 

8.96 (kg / cm3) ความหนาแนน  
1084.62 oC จุดหลอมเหลว 

16.78 (20 oC) (nΩ.m) ความตานทานไฟฟา  
1.7241 μΩ - cm (I.A.C.S% at 20 oC) การนําไฟฟา 

ความแข็ง HV  369 HV (mpv) 
 

อิเล็กโตรดแกรไฟตเปนอัญรูปหนึ่งของธาตุคารบอน ช่ือสามัญเรียกวา พลัมเบโก 
(Plumbago) หรือแรดินสอดํา โดยเปนตัวนําความรอนและไฟฟาไดดี มักใชทําไสดินสอดํา เบาหลอม
โลหะ น้ํามันหลอล่ืนบางชนิด ไสถานไฟฉาย ไสไฟอารค ใชเปนตัวลดความเร็ว ชวยควบคุมจํานวน
อนุภาคนิวตรอนในเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรได อิเล็กโตรดแกรไฟต มีอัตราการแปรรูปช้ินงาน ท่ีสูง
กวาทองแดง-ทังสเตน และอัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด อยูในระดับตํ่า เนื่องมาจากมีจุด
หลอมเหลวสูง มีน้ําหนักเบา ทําใหสามารถกัดแมพิมพท่ีมีขนาดใหญได มีคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัว
ดวยความรอนตํ่า คือ 1/2 ของทองแดง-ทังสเตน ซ่ึงอาจเปนผลดีในเร่ืองของการลดรอยแตกราวขนาด
เล็กได ขอเสียคือมีราคาแพง แรแกรไฟตประกอบแรเรียงตัวเปนช้ันๆ คารบอนมีการจัดเรียงตัวแบบ
เอลฟา หรือเปนรูปผลึก 6 หนา (Hexagonal) และจัดเรียงตัวแบบเบตาหรือรูปผลึกขนมเปยกปูน 
(Rhombohedral) โดยมีลักษณะทางกายภาพเหมือนกัน แผนแรรูปผลึก 6 หนา มีลักษณะบางและไม
แข็ง ผลึกแบบแอลฟาสามารถเปล่ียนกลับไปเปนเบตาไดเม่ือแรงกดดัน และผลึกแบบเบตาสามารถ
เปล่ียนกลับเปนผลึกแบบเอลฟาเม่ือไดรับความรอน มากกวา 1300 องศาเซลเซียส แผนแรแตละแผนมี
ความหนาแนนนอย แรแกรไฟตมีการนําไฟฟาเพราะการจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนแตละระนาบ โดย
อิเล็กตรอนวงนอกสุดสามารถเคล่ือนท่ีไดอยางอิสระ จึงสามารถนําไฟฟาได แตอยางไรก็ตามแร
แกรไฟตนําไฟฟาไดระนาบเดียวเทานั้น คุณสมบัติดังแสดงในตารางท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3 ตารางคุณสมบัติของแกรไฟต (Graphite 7.837E-06) [9] 
คุณสมบัติทางกายภาพ แกรไฟต 

 

รูปภาพโครงสรางจุลภาค 

จุดหลอมเหลว 3350 oC 
ความหนาแนน 1.81 g/cm3 
ความแข็ง 0.5 (Mohs Scale) 

25x10-6 (W.m) การนําไฟฟา 
ความตานทานไฟฟา 7.837 μΩm  

 
อิเล็กโตรดสแตนเลสหรือ ตามศัพทบัญญัติเรียกวา เหล็กกลาไรสนิม เปนเหล็กท่ีมี

ปริมาณคารบอนตํ่า(นอยกวา 2%)ของนํ้าหนัก มีสวนผสมของโครเมียม อยางนอย 10.5% กําเนิดข้ึน
ในป พ.ศ.1903 เม่ือนักวิทยาศาสตรพบวา การเติมนิเกิล โมบิดินัม ไททาเนียม ไนโอเนียม หรือโลหะ
อ่ืนแตกตางกันไปตามชนิด ของคุณสมบัติเชิงกล และการใชลงในเหล็กกลาธรรมดา ทําใหเหล็กกลามี
ความตานทานการเกิดสนิมได คุณสมบัติทางกายภาพเหล็กกลาไรสนิม เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุ
ประเภทอ่ืน คาความหนาแนนสูงของเหล็กกลาไรสนิมแตกตางจากวัสดุท่ีใชในการกอสรางอ่ืนๆ อยาง
เห็นไดชัด ในสวนของคุณสมบัติเกี่ยวกับความรอนความสามารถ ทนความรอนของเหล็กกลาไรสนิม
โดยท่ัวไปจะมีสวนผสมของเหล็ก ประมาณ 70-80% จึงทําใหมีคุณสมบัติของเหล็กท่ีสําคัญ 2 ประการ
คือ ความแข็งและความแกรง ในตารางท่ี 2.4 นี้ เปนการเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลกับวัสดุชนิดอ่ืน 
จะเห็นไดวาพลาสติกซ่ึงเปนวัสดุท่ีนิยมใชกันอยางกวางขวางมีความแข็งแรง และโมดูลัส ความ
ยืดหยุนตํ่า สวนเซรามิกมีความแข็งแรงและความเหนียวสูงแตมีความแกรงหรือความสามารถรับ แรง
กระแทกโดยไมแตกหักตํ่า เหล็กกลาไรสนิมใหคา ท่ีเปนกลางของท้ังความแข็ง ความแกรง และความ
เหนียว เนื่องจากมีสวนผสมของธาตุเหล็กอยูมาก และจะมีเพิ่มข้ึนอีกในชนิดออสเตนิติก และตารางท่ี 
3 จะแสดงใหเห็นคาความแข็งแรงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) เหล็กกลาไรสนิม ไมวาจะชนิดท่ี
ออนตัวงาย ซ่ึงสามารถทําใหข้ึนรูปเย็นไดดี เชน การข้ึนรูปลึก (Deep Drawing) จนถึงชนิดความ
แข็งแรงสูงสุด ซ่ึงไดจากการข้ึนรูปเย็นหรือการทําใหเย็นตัวโดยเร็ว (Quenching) หรือชนิดชุบแข็ง 
แบบตกผลึก (Preciptation Hardening) ซ่ึงเหมาะใชทําสปริงคุณสมบัติดังแสดงในตารางท่ี 2.4 
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ตารางท่ี 2.4 ตารางคุณสมบัติของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 [10] 
คุณสมบัติทางกายภาพ AISI 304 

 

รูปภาพโครงสรางจุลภาค 

1400 - 1450 oC จุดหลอมเหลว 
8.00 g/cm3 ความหนาแนน 

92 ความแข็ง Rockwell B 
9.8 x 10-5 (W.m) การนําไฟฟา 
0.072x10-6 Ω.m ความตานทานไฟฟา 

 
 ช. วัสดุช้ินงาน (Workpiece Materials) 

วัสดุท่ีนํามาแปรรูปดวยเคร่ือง EDM จะตองเปนตัวนําไฟฟาท่ีดี ความแข็งของวัสดุไม
เปนอุปสรรคตอการแปรรูป โดยเคร่ือง EDM สามารถแปรรูปโลหะพวกเหล็กกลา (Mild steel), 
เหล็กกลาคารบอนสูง (High Carbon Steel) และเหล็กคารไบดได ซ่ึงในการแปรรูปโลหะเหลานี้ถือ
เปนขอดีของเคร่ือง EDM โดยโครงการฉบับนี้จะใชทังสเตนคารไบดเปนช้ินงานทดลอง ทังสเตน-คาร
ไบด เปน โลหะซีเมนตคารไบดชนิดหนึ่ง ซ่ึงซีเมนตคารไบด คือ อนุภาคของคารไบดชนิดตางๆมา
รวมเขาดวยกันโดยวิธีการของโลหะผงวิทยา เชน ทังสเตนคารไบด (Wc), ไททาเนียมคารไบด (TaC), 
นีโอเบียมคารไบด (NbC) โดยมีโคบอลต (Co) เปนตัวประสาน (Binder) อนุภาคของคารไบด มีขนาด
เล็กมาก ประมาณ 1-10 μm  โดยวัสดุชนิดนี้นิยมใชทําแมพิมพและเคร่ืองตัดทางอุตสาหกรรมดังเสดง
ในรูปท่ี 2.17 

                                                

 
รูปท่ี 2.17 วัสดุทังสเตนคารไบดกับการประยุกตใชงาน [3] 
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ทังสเตนคารไบด สามารถใชงานท่ีความเร็วตัดสูงกวาเหล็กกลารอบสูงได และยังมีความตานทานการ
สึกหรอสูงกวา ทังสเตนคารไบดสามารถนําไปเคลือบผิวไดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของเคร่ืองมือตัด ซ่ึง
สารเคลือบและวิธีการเคลือบจะข้ึนอยูกับเทคนิคของผูผลิตแตละราย  ทังสเตนคารไบด เปนวัสดุท่ีทํา
การแปรรูปยาก มีเพียงเคร่ืองมือกลในงานผลิตข้ันสูงบางชนิดท่ีสามารถแปรรูปวัสดุทังสเตนคารไบด
ได คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุทังสเตนคารไบด ดังตารางท่ี 2.5 
 

ตารางท่ี 2.5 ตารางคุณสมบัติของทังสเตนคารไบด [3] 
คุณสมบัติทางกายภาพ ทังสเตนคารไบด 

 

รูปโครงสรางจุลภาค 

2800 oC จุดหลอมเหลว 
ความหนาแนน 15.7 g / cm  3

5 x 10  oC 6−สัมประสิทธ์ิการขยายตัวดวยความรอน 
ความแข็ง 80 HRC 
เกรดท่ีใช WC90% , Co10% 

 

 2.2.2 การวัดประสิทธิภาพของกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟา (Measuring of Performance 
in EDM  Process) 
  กระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟาเปนกระบวนการท่ีทําใหเกิดการกัดกรอน ซ่ึงเปนเหตุให
เกิดการสึกหรอของอิเล็กโตรด  ซ่ึงข้ึนอยูกับเง่ือนไขของกระบวนการ โดยท่ัวไปแลวจะวัด
ความสามารถในการกัดเซาะเนื้องานอยูในรูปของอัตราการขจัดเนื้องาน  และวัดการสึกกรอนของ
อิเล็กโตรดอยูในรูปของอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด  ตลอดจนวัดประสิทธิภาพการทํางานท่ีมีผล
ตอวัสดุช้ินงานอยูในรูปของคุณภาพผิวงาน (Surface Quality) โดยสวนใหญจะวัดอยูในรูปของความ
หยาบผิวเฉลี่ย (Ra) นอกจากนี้แลวความรอนท่ีเกิดข้ึนยังสงผลตอผิวช้ินงาน ซ่ึงวัดไดจากการ
เปล่ียนแปลงของคาความแข็งผิวงาน (Hardness) 
  ก. อัตราการขจัดเนื้องาน (MRR : Materials Removal Rate )  
      การข้ึนรูปดวยวิธีกัดกรอนดวยไฟฟา อัตราการขจัดเนื้องานจะตํ่ามากเมื่อเทียบกับ
วิธีการอื่นๆ เชน การตัด การกัดและการกลึง ในการใชเง่ือนไขท่ีการขึ้นรูปดําเนินไปอยางชาๆ นั้นทํา
ใหอัตราการขจัดเนื้องานตํ่า แตถาปรับใชเง่ือนใขท่ีทําใหอัตราการขจัดเนื้องานสูงอาจทําใหคาความ
หยาบผิวสูงข้ึน อัตราขจัดเนื้องานจะมีหนวยเปนปริมาตรของเน้ือวัสดุท่ีถูกขจัดอออกไปตอหนวยเวลา  
ดังสมการท่ี 2.4  
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อัตราการขจัดเนื้องาน (MRR)     =     ปริมาตรเน้ืองานท่ีสึกหรอไป ( mm3)    (2.4)   
เวลาท่ีใช (min)  

 

  ข. อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (EWR : Electrode  Wear Ratio)  
       การกัดกรอนวัสดุงานจะทําใหอิเล็กโตรดเกิดการสึกหรอซ่ึงเปล่ียนแปลงไปตามปจจัย
ตางๆ เชน เง่ือนไขการกัดเซาะ หรือการเลือกใชวัสดุของอิเล็กโตรด   กับวัสดุท่ีเปนช้ินงาน สภาพการ
ไหลของสารละลายน้ัน  ดังนั้น เราจําเปนตองคํานวณการสึกหรอนี้ไวลวงหนา เพื่อกําหนดปริมาณข้ัน
สุดทายของขั้วไฟฟาสําหรับอัตราการสึกหรอดังกลาวนี้ ถาตํ่ากวา 1% ก็จะเรียกวาไมเกิดการสึกหรอ 
และถาอยูในชวง  1 – 10% แสดงวาอัตราการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนอยูในระดับการสึกหรอตํ่า หากสูงเกิน
กวา 10% แสดงวามีการสึกหรอ  โดยปกติแลวการข้ึนรูปหยาบจะไมเกิดสึกหรอของอิเล็กโตรด  แตถา
เปนการข้ึนรูปละเอียดอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดจะอยูในเกณฑต่ํา โดยอัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรดสามารถคํานวณไดจากสมการ 2.5 
 
อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (EWR)  =  ปริมาณความลึกท่ีบนชิ้นงานท่ีแทจริง( mm) x 100   (2.5)   

ระยะท่ีอิเล็กโตรดสึกกรอนออกไป ( mm)  
 

 ค. คุณภาพผิวงานในรูปของความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra : Roughness average)    
   ความหยาบผิวงานในกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟาเกิดจากกระแส  และระยะเวลา
เปดท่ีทําใหเกิดการถายเทประจุสงผลใหเกิดความรอนจนเกิดการหลุดรอนเปนอนุภาคขนาดเล็กออก
จากผิวงานดังรูปท่ี 2.18  เม่ืออนุภาคหลุดออกจากช้ินงานจะเกิดเปนแองข้ึนบนผิวงาน  ความลึกและ
ความกวางของแองท่ีเกิดข้ึนมากนอยเพียงใดก็ข้ึนอยูกับคาพารามิเตอรท่ีใชในการสปารคดังรูปท่ี 2.19 
เม่ือเสร็จส้ินแลวความกวางและความลึกของแองท่ีหลงเหลือจะกลายเปนลักษณะของผิวงาน 
 

 
 

รูปท่ี 2.18 การเกิดหลุมและแองท่ีเกิดจากพลังงานความรอนจากการสปารค [1] 
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รูปท่ี 2.19 พารามิเตอรท่ีสงผลตอคุณภาพผิวงาน [1] 
 

 ความหยาบผิวสามารถวัดหรืออานคาไดจากหลายรูปแบบไมวาจะเปน การอาน
คาเฉล่ียของความหยาบผิว (Ra) การอานคาของจุดสูงสุดถึงจุดตํ่าสุดของความหยาบผิว (Ry) ตลอดจน
การอานคาเฉล่ียของจุดสูงสุดถึงจุดตํ่าสุด (Rq) คาความหยาบในแตละลักษณะข้ึนอยูกับขอกําหนดใน
การใชงาน  โดยสวนใหญมักนิยมกําหนดเปนคาความหยาบผิวเฉล่ีย การอานคาความหยาบผิวมีท่ีมา
จากการคํานวณท่ีตางๆ กันคือ[11] 
  1. คาความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra : Arithmetical Mean Roughness)  
    คาความหยาบผิวเฉล่ียหมายถึง  คาเฉล่ียจากการคํานวณคากลางระหวางจุดยอด
และจุดกนแอง  เพื่อกําหนดเสนกึ่งกลาง (Mean) แลวนําคาท่ีหางจากเสนกึ่งกลางดานบนมาหักลางกับ
คาท่ีหางจากเสนกึ่งกลางลงดานลางเทียบกับระยะทาง  ดังแสดงในรูปท่ี 2.20 ซ่ึงสามารถเขียนสมการ
ในการคํานวณไดดังสมการท่ี 2.6  
 

                                           ∫=
l

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

 

 
 

รูปท่ี 2.20 การคํานวณคาความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra) [11] 
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  2. คาความหยาบผิวสูงสุด (Ry : Maximum Peak) 
      คาความหยาบสูงสุดหมายถึงความตางสูงสุดระหวางจุดตํ่าสุดถึงจุดสูงสุดดังรูปท่ี 
2.21 โดยคํานวนคา Ry จากคาสูงสุดจากเสนกึ่งกลาง  รวมกับคาตํ่าสุดของจุดกนแองท่ีลึกท่ีสุดดัง
มการท่ี 2.7 

 
                                                  

ส

Rv  Rp     Ry      +=      (2.7) 
 

 
 

รูปท่ี 2.21 การคํานวณคาความหยาบผิวสูงสุด (Ry) [11] 

นกึ่งกลางจํานวน 5 ตําแหนงรวมกับคาตํ่าสุดของจุดกนแองท่ีลึกท่ีสุดอีก 5 ตําแหนง ดัง
มการท่ี 2.8  

 

 
 3. คาความหยาบผิวเฉลี่ยสิบจุด (Rz : Ten-point Mean Roughness) 
            คาความหยาบผิวเฉล่ียสิบจุด หมายถึงคาสวนตางสูงสุดจากเสนกึ่งกลางทางดานบน 5 
ตําแหนง และสวนตางจากจดุตํ่าสุดถึงเสนกึ่งกลาง 5 ตําแหนง ดังรูปท่ี 2.22 [11]โดยคํานวนคา Rz จาก
คาสูงสุดจากเส
ส

5
YvYvYvYv(Yv)YpYpYpYp(Yp

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

 

 

รูปท่ี 2.22 การคํานวณคาความหยาบผิวเฉล่ียสิบจุด (Rz) [11] 
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2.3 วรร

อลดคามาก
เพราะป

 จ

ผิวท่ีทําการสปารคดวย 
อยางไรก

มลึกในการข้ึนรูป สรุปไดวา ระยะเวลาในการปลอยกระแสไฟฟา จะมีอิทธิพล
มากกวา

อยกระแสไฟฟาจะทําใหอัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด (Electrode Wear) 
ลดลง 

ณกรรมและงานวจิัยท่ีผานมา 
R.A.Mahdavinejad และ A.Mahdavinejad [12] ทําศึกษาการแปรรูปวัสดุดวย EDM สําหรับ

ทังสเตนคารไบด ใชทองแดงเปนวัสดุอิเล็กโตรด โดยศึกษาผลกระทบจากช้ินงานทดสอบดวย 
ทังสเตนคารไบด 4 เกรด ท่ีมีผลตอการแปรรูป, อัตราการแปรรูปช้ินงาน และอัตราการสึกกรอนของ
อิเล็กโตรด อาศัยเทคนิคทางสถิติเพื่อวิเคราะหแนวโนมของผลกระทบจากปจจัยหลัก แลวนําไป
กําหนดคาตัวแปรตาง ๆ ท่ีเกี่ยวของ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการแปรรูป ของเครื่อง EDM ผลการ
ทดลองพบวาอัตราการแปรรูปคามากเปนผลมาจากสวนผสมทังสเตนและปริมาณโคบ

จจัยสําคัญอัตราการขจัดเนื้อเปนจากการหลอมละลายของสารจับยึดคือโคบอลด 
S.H.Lee และ X.P.Li [6] ไดเสนอแนวคิดวาการแปรรูป ทังสเตนคารไบด ดวย EDM ะทําให

มีคาความแข็งมากข้ึน โดยมีสมมติฐานวา การแปรรูปช้ินงานโลหะดวยเคร่ือง EDM จะเกิด 
กระบวนการพัฒนาและปรับปรุงคุณสมบัติท่ีพื้นผิวของช้ินงาน ซ่ึงจะสงผลตอความแข็ง อิเล็กโตรด
คือ ทองแดง-ทังสเตน ผลท่ีไดรับคือ การแปรรูปดวยเคร่ือง EDM ไมทําใหความแข็งของทังสเตนคาร
ไบดเปล่ียนแปลงแตอยางใด รวมทั้งยังมีรอยแตกราวขนาดเล็ก เกิดข้ึนบริเวณ

็ตามรอยแตกน้ีจะมีมากนอยข้ึนอยูกับสภาพเงื่อนไขตางๆ ของ EDM 
สุชาติ ม่ันหมาย และ อนวัช เครือจันทร [9] ทําศึกษาการแปรรูปดวย EDM โดยใชอิเล็กโตรด

แกรไฟตเกรด HK-1 ทําการหาเง่ือนไขหรือสภาพการสปารคท่ีดีท่ีสุด เพื่อศึกษาหาอัตราการแปรรูป
ช้ินงาน และอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด จากตัวแปรกระแสไฟฟา ระยะเวลาการปลอย
กระแสไฟฟา และควา

กระแสไฟฟา 
Kuang-Yuan-Kung และคณะ [13] ไดทําการศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ ระหวาง

อิเล็กโตรดแกรไฟต ท่ีตางกัน 2 เกรด คือ PocoAF5 และ PocoEDM3 โดยดูผลจาก อัตราการแปรรูป
ช้ินงาน (MRR) และอัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด (Electrode Wear) พบวาอิเล็กโตรดท้ัง 2 ชนิด
ใหผลและขอไดเปรียบ, เสียเปรียบที่แตกตางกัน โดย PocoAF5 จะมีอัตราการแปรรูปช้ินงาน (MRR) 
ท่ีดีกวา แตในทางกลับกัน PocoEDM3 จะมีอัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด (Electrode Wear) ท่ีต่ํา
กวา โดยในการทดลอง การเพิ่มกระแสไฟฟาจะทําใหอัตราการแปรรูปช้ินงาน (MRR) เพ่ิมข้ึน และ
การเพิ่มระยะเวลาการปล

อภิวัฒน มุตตามระ และ อนันต เพ็ชรผ้ึง [8] ทําการศึกษาการกัดข้ึนรูปโลหะดวยไฟฟาดวย
อิเล็กโตรดหลายชนิด ไดแก ทองแดง ทองเหลือง และกราไฟต โดยมีคาตัวแปรท่ีสนใจคือ ข้ัวของ
อิเล็กโตรด คากระแสไฟฟา เวลาเปด และ คาปจจัยประสิทธิภาพ ปจจัยเหลานี้เปนตัวกําหนดอัตราการ
ขจัดเนื้องาน คาอัตราการสึกของอิเล็กโตรดและคุณภาพของผิวช้ินงาน ผลการทดลองพบวาคาปจจัยท่ี
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เหมาะสมข้ึนอยูกับชนิดของอิเล็กโตรด ประสิทธิภาพการกัดจะดีเม่ืออิเล็กโตรดทองแดงเปนข้ัวบวก

โตรดแกรไฟตเปนอิเล็กโตรดท่ีใหอัตราการแปรรูปงานช้ินงานสูงท่ีสุด 
ยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพื้นที่ต่ําท่ีสุด กระแสไฟฟาท่ีลดลงสามารถลดขนาด

็กได 

ircuit Voltage) ข้ัว
ระจุทางไฟฟา (Polarity) ชนิดวัสดุอิเล็กโตรด (Electrode Materials) ซ่ึงปจจัยตางๆเหลานี้สามารถท่ี

จะทดลองและนําไปวิเคราะหปรับปรุงและแกไขได [14] โดยจะกลาวในบทตอไป 

 

สวนอิเล็กโตรดทองเหลืองและกราไฟตจะใหประสิทธิภาพดีกวาเม่ือเปนข้ัวลบ 
อิเล็กโตรดทองเหลืองใหอัตราการขจัดเนื้องานสูงท่ีสุด 
  อภิวัฒน มุตตามระ และ ณัฐดนัย ซ้ือตระกูล [3] ผลกระทบของอิเล็กโตรด ตอรอยแตกราว
ขนาดเล็กในทังสเตนคารไบดดวยเคร่ืองกัดโลหะดวยไฟฟา โดยใชอิเล็กโตรด 3 ชนิด ไดแก แกรไฟต
เกรด POCO EDM-3 ทองแดง-แกรไฟต เกรด POCO EDM-C3 และทองแดง-ทังสเตนเกรด CTR 
08375 โดยใหขอสรุปวา อิเล็ก
และมีความ
ของรอยแตกราวขนาดเล
                 

2.4 สรุปบท 
 จากการศึกษาทฤษฏีท่ีเกี่ยวของและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของแลวสามารถท่ีจะสรุปไดวา 
กระบวนการแปรรูปทังสเตนคารไบดดวยเคร่ืองกัดโลหะดวยไฟฟานั้นเปนวิธีท่ีนิยมและรวดเร็วมาก
ท่ีสุดท่ีจะทําการแปรรูปทังสเตนคารไบดเม่ือเทียบกับกรรมวิธีอ่ืน ท้ังนี้ทั้งนั้นการพิจารณาเลือกวัสดุ
ใหเหมาะสมก็เปนส่ิงสําคัญตอประสิทธิภาพ ราคาตนทุน ตลอดจนจะทําใหทังสเตนคารไบดเกิดรอย
แตกราวขนาดเล็กข้ึนในตัวช้ินงานซ่ึงเปนสาเหตุทําใหอายุการใชงานของแมพิมพในการผลิต
ผลิตภัณฑลดตํ่าลงไปดวย โดยปจจัยตางๆท่ีทําใหเกิดประสิทธิภาพในการแปรรูปวัสดุทังสเตนคาร
ไบดนั้น มีดวยกันหลายปจจัย เชน ปจจัยประสิทธิภาพ (Duty Factor) เวลาเปด (On -Time) และ เวลา
ปด (Off-Time) กระแสไฟฟา (Discharge Current) ความตางศักยวงจรเปด (Open-C
ป



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงานวจิัย 

 

3.1 วิธีการดําเนินการวิจัย  
 จากทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของสามารถทราบไดวากระบวนการแปรรูปทังสเตนคารไบด
ดวยเคร่ืองกัดโลหะดวยไฟฟานั้นทําใหเกิดประสิทธิภาพท่ีแตกตางกันไมวาจะเปน อัตราการขจัดเนื้อ
งาน อัตราการสึกหรออิเล็กโตรด และคุณภาพผิวงาน ตลอดจนรอยแตกราวขนาดเล็กท่ีเกิดข้ึนใน
ช้ินงาน ซ่ึงจะสงผลกระทบตออายุการใชงานของแมพิมพและประสิทธิภาพของผลิตภัณฑลดตํ่าลง 
ท้ังนี้ประสิทธิภาพดังกลาวสามารถที่จะควบคุมและปรับปรุงไดดวยการกําหนดคาปจจัยตางๆท่ี
เหมาะสม เชน วัสดุอิเล็กโตรด เวลาเปด เวลาปดกระแสไฟ ความตางศักยวงจรเปด กระแสไฟฟา และ
ข้ัวประจุอิเล็กโตรด 
  

3.2 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
 จากการศึกษางานวิจัยท่ีมีความเก่ียวของและทําการทดลองเบื้องตนแลวพบวา กระบวนการ
กัดเซาะดวยไฟฟาเปนกระบวนการท่ีเกิดจากการควบคุมใหเกิดปฏิกิริยาความรอนซ่ึงมีคาพารามิเตอร
จํานวนมาก  แตพารามิเตอรหลักท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการข้ึนรูป [7] ไดแกพารามิเตอรของ เวลาเปด
(On-time), เวลาปด (Off-time), กระแสไฟฟา (Current) ชนิดวัสดุอิเล็กโตรด (Electrode Materials) 
และข้ัวประจุไฟฟา (Polarity) เนื่องจากพารามิเตอรดังกลาวเปนตัวแปรพ้ืนฐานท่ีสงผลกระทบตอ
สภาวะการทํางานในกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟา โดยจะทําการศึกษาประสิทธิภาพการทํางานใน
รูปของอัตราขจัดเนื้องาน และอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด และศึกษาคุณภาพผิวงานในรูปของคา
ความหยาบผิวเฉล่ีย  โดยใชช้ินงานทดสอบเปนวัสดุผสมทังสเตนคารไบดซ่ึงนิยมใชสําหรับผลิต
แมพิมพและเคร่ืองมือตัด  วัสดุอิเล็กโตรดท่ีใชเปนวัสดุทองเหลือง ทองแดง กราไฟตและเหล็กกลาไร
สนิม การวางแผนและกําหนดข้ันตอนการดําเนินการจะเปนไปตามความยากงายในแตละข้ันตอน โดย
ในการดําเนินการทดลองไดกําหนดลําดับข้ันตอนการทดลองเพ่ือความชัดเจนและสมบูรณของการ
เก็บผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 3.1 

 
 
 
 
 
 



 ช้ินงานทังสเตนคารไบด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.1 ลําดับข้ันตอนวิธีการดําเนินการทดลอง 

 

3.2.1 เตรียมชิน้งานทดสอบ 
  เตรียมวัสดุช้ินงานทดสอบทังสเตนคารไบดWC90-Co10 ใหไดขนาดความโตเสนผาน
ศูนยกลาง 25 มิลลิเมตร หนา5 มิลลิเมตร โดยกระบวนการตัดดวยลวดไฟฟา (WEDM: Wire 
Electrical Discharge Machining) ภายใตสารไดอิเล็กตริกใหไดขนาดตามตองการดังแสดงในรูปท่ี 3.2  

อิเล็กโตรดท้ัง 4 ชนิด, ข้ัวบวก และ ลบ 

อิเล็กโตรดทองแดง ทองเหลือง แกรไฟตและเหล็กกลาไรสนิม 

กําหนดกระแสไฟฟาท่ี 6 แอมแปร และคาความตางศักยวงจรท่ี 150 โวลต 

หาคาปจจยัประสิทธิภาพท่ีเหมาะสม โดยปรับคาเวลาเปด หรือ 

ทําการทดลองสปารค 

อัตราการขจัดของเน้ืองาน อัตราการสึกหรอของ

ทดลองหาคากระแสไฟฟาท่ีเหมาะสม 5, 10, 15, 20, 25, 30 และ35 แอมแปร 

เปรียบเทียบความหยาบผิวเฉล่ียของวัสดอิุเล็กโตรดท้ัง 4 ชนิด  

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานและความสัมพันธของตัวแปรของวัสดุอิเล็กโตรดท้ัง 4 ชนิด 

วิเคราะหผล และสรุปผลการทดลอง 
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รูปท่ี 3.2 การเตรียมช้ินงานทดสอบทังสเตนคารไบด 

 

 3.2.2 เตรียมวัสดุอิเล็กโตรด 
  การเตรียมวัสดุอิเล็กโตรด ทองเหลือง เกรด CuZn40, ทองแดง 95.95%, แกรไฟตบริสุทธ์ิ
และเหล็กกลาไรสนิม AISI 304โดยทําการกลึงปอกและปาดหนาใหมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 5 
มิลลิเมตร ยาว 70 มิลลิเมตร ดวยเคร่ืองกลึง CNC Turning เพื่อใหอิเล็กโตรดมีคาความหยาบผิวเฉล่ีย
ใกลเคียงกัน (พารามิเตอรในการกลึงเปนคาเดียวกันทุกชนิดอิเล็กโตรด) ดังแสดงในรูปท่ี 3.3  ยกเวน
วัสดุอิเล็กโตรดกราไฟตซ่ึงไมสามารถกระทําไดเนื่องจากเปนวัสดุท่ีผานกระบวนการอัดผงข้ึนรูป  
 

   
(ก)                                                (ข)                                                   (ค) 
 
รูปท่ี 3.3 กระบวนการเตรียมวัสดุอิเล็กโตรดในการทดลอง 

(ก) แทงวัสดุอิเล็กโตรดกอนการเตรียมข้ึนรูป 
(ข) ข้ึนรูปกลึงปอกและปาดหนาดวยเคร่ืองกลึง CNC Turning  
(ค) แทงอิเล็กโตรดท่ีเตรียมสําเร็จจากการแปรรูปจนไดขนาด 
 

 ลักษณะของวัสดุอิเล็กโตรดในแตละชนิดซ่ึงมีคุณสมบัติเหมาะสมในการนําไป
ประยุกตใชการกัดเซาะดวยกระบวนการทางไฟฟาวัสดุทังสเตนคารไบดโดยสามารถแสดงสมบัติได
ดังตารางท่ี 3.1 และลักษณะช้ินงานดังแสดงในรูปท่ี 3.4 
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   (ก) วัสดุอิเล็กโตรดทองเหลือง                     (ข) วัสดุอิเล็กโตรดทองแดง     

 
                         (ค) วัสดุอิเล็กโตรดแกรไฟต                (ง) วัสดุอิเล็กโตรดเหล็กกลาไรสนิม 
 

รูปท่ี 3.4 วัสดุอิเล็กโตรดตางชนิดท่ีใชในการทดลอง 
 

3.2.3 เคร่ืองมือกลและเคร่ืองมือในการทดลอง 
 เคร่ืองมือกลหรือเคร่ืองกัดเซาะโลหะดวยไฟฟา ท่ีใชในการทดลอง เปนเคร่ืองมือกลแบบ 
ควบคุมดวยตัวเลข (Computer Numerical Control) รุน ARISTECH EDM CNC 430 สามารถปรับคา
กระแสไฟฟาไดตั้งแต 0.5 ถึง 63 แอมแปร, ปรับคาความตางศักยวงจรเปดได 150 โวลต และปรับคา
เวลาเปด และเวลาปด ไดตั้งแต 2 ถึง 510 μs  ซ่ึงเปนเทคโนโลยีจากประเทศไตหวัน ดังแสดง
รายละเอียดลักษณะเคร่ืองในรูปท่ี 3.5 

 

 
 

รูปท่ี 3.5  เคร่ืองกัดโลหะดวยไฟฟาท่ีใชในการทดลอง รุน ARISTECH EDM CNC 430  
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      เคร่ืองมือในการทดลองประกอบดวยเคร่ืองวัดความเรียบผิวซ่ึงหลังจากทําการ สปารค
แลว จะนําช้ินงานมาวัดคาความหยาบผิวเฉล่ียของผิวงานดวยเคร่ืองวัดความหยาบผิวยี่หอ Mahr รุน 
Surftest PS1 เปนเทคโนโลยีจากประเทศเยอรมันดังแสดงในรูปท่ี 3.6 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 เคร่ืองวัดความหยาบผิวยี่หอ Mahr รุน Surftest PS1 
 
 3.2.4  กําหนดคาปจจัยประสิทธิภาพโดยปรับเวลาเปด (On-time)  

         กําหนดคาปจจัยประสิทธิภาพโดยปรับเวลาเปด จากสมการท่ี 2.1 ซ่ึงคาปจจัย
ประสิทธิภาพในท่ีนี้หมายถึงประสิทธิภาพการทํางานในหน่ึงวัฏจักรของการสปารค 

 

100(%) x 
Time Cycle Total

 Time-On            CycleDuty ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  

 
โดยกําหนดเวลาปดคงท่ี 32 ไมโครวินาที เนื่องจากเปนคาท่ีทําใหปจจัยประสิทธิภาพ (Duty Cycle) 
จากการปรับเวลาเปดเทากับเวลาปดดังแสดงในตารางท่ี 3.1 และกําหนดตัวแปรคงท่ีดังตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.1 ตารางการทดลองปรับคาเวลาเปด (On-Time) ใชอิเล็กโตรดท้ัง 4 ชนิด ข้ัวบวกและลบ 

ปจจัย
ประสิทธิภาพ(%) 

เวลาเปด (μs) เวลาปด (μs) กระแส(A) ความตางศักย(V) 

6 2 32 6 150 

24 10 32 6 150 
50 32 32 6 150 
76 100 32 6 150 

94 510 32 6 150 
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ตารางท่ี 3.2 คาตัวแปรคงท่ีในการทดลองปรับเวลาเปดและปรับเวลาปด  
ลําดับ พารามิเตอร รายละเอียด 

1 ข้ัวอิเล็กโตรด (Polarity Electrode) +,- 
2 ความตางศักย  (V) 150 
3 กระแส (A) 6 
4 ระยะหางของการสปารค (Gap) 10 
5 เวลาหนวงในการสปารค (s) 0.5 
6 เวลายกอิเล็กโตรด (s) 0.67 
7 ของเหลวตัวกลาง (Dielectric) Oil (Shell Fluid 2 A) 

 
3.2.5  กําหนดคาปจจัยประสิทธิภาพโดยปรับเวลาปด (Off-time)  

 กําหนดคาปจจัยประสิทธิภาพโดยปรับเวลาเปด จากสมการท่ี 2.1 ซ่ึงคาปจจัย
ประสิทธิภาพในท่ีนี้หมายถึงประสิทธิภาพการทํางานในหน่ึงวัฏจักรของการสปารค 

 

100(%) x 
Time Cycle Total

 Time-On             CycleDuty ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  

 
โดยกําหนดเวลาเปดคงที่ 32 ไมโครวินาที เนื่องจากเปนคาท่ีทําใหปจจัยประสิทธิภาพ (Duty Cycle) 
โดยทําการการปรับเวลาเปดเทากับเวลาปดใหมีความสอดคลองกันตลอดการทดลอง 
 
ตารางท่ี 3.3 ตารางการทดลองปรับคาเวลาปด (Off-Time) ใชอิเล็กโตรดท้ัง 4 ชนิด ข้ัวบวกและลบ 

ปจจัย
ประสิทธิภาพ(%) 

เวลาเปด (μs) เวลาปด (μs) กระแส(A) ความตางศักย(V) 

94 32 510 6 150 

76 32 100 6 150 
50 32 50 6 150 
24 32 32 6 150 

6 32 2 6 150 
 
 

 
31



 3.2.6  ดําเนินการทดลอง 
  การดําเนินการทดลองใชเคร่ืองกัดเซาะโลหะดวยไฟฟายี่หอ Aristech รุน 3D-CNC EDM 
ดังรูปท่ี 3.7 ทําการทดลองกัดเซาะช้ินงานเปนหลุมขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร ลึก 0.5 
มิลลิเมตรโดยปรับเวลาเปดตามท่ีกําหนดไวดังตารางท่ี 3.1 และ 3.2 แลวจึงทําการทดลองโดยการปรับ
เวลาปด หลังจากทําการทดลองเสร็จแลวจะตองบันทึกขอมูลดังตอไปนี้  
 

            
 

รูปท่ี 3.7 เคร่ืองกัดเซาะโลหะดวยกระแสไฟฟายีห่อ Aristech รุน 3D-CNC EDM 
 

  ก. บันทึกคาอัตราการขจัดเนือ้งาน(MRR) 
      บันทึกอัตราการขจัดเนื้องงาน จากสมการท่ี 2.4  ซ่ึงเกิดจากการปริมาตรท่ีสึกหรอตอ
หนวยเวลาท่ีใช  
 

                         MRR                     =    ปริมาตรเนื้องานท่ีสึกหรอไป ( mm3)   (2.4)   
เวลาท่ีใช (min)  

   

  ในการทดลองนี้จึงตองทําการเก็บคาขอมูลความโตของอิเล็กโตรด  (Diameter 
Electrode) และความลึกท่ีเกิดข้ึนบนผิวงานดวยไมโครมิเตอรดวยคาความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร 
(ความลึกท่ีเกิดข้ึนบนผิวงานเทากับความหนาช้ินงานกอนสปารคลบดวยความหนาชิ้นงาน
หลังสปารค) พรอมท้ังบันทึกเวลารวมในการสปารค (Machining Time) จากหนาจอแสดงผลดังรูปท่ี 
3.8 แลวจึงนําคามาคํานวนตามสมการ 2.4 จะไดเปนคาอัตราการขจัดเนื้องาน (ขอมูลการทดลองถูก
บันทึกไวในภาคผนวก ก) 
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Machining Time 

 

รูปท่ี 3.8 หนาจอแสดงเวลารวมในการทํางาน (Machining Time) 
 

  ข. บันทึกคาอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (EWR) 
  บันทึกคาอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด จากสมการท่ี 2.5 เปนการวัดการสึกของข้ัว
อิเล็กโตรดตอการความลึกของเนื่องานท่ีถูกขจัดออก  
 
อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (EWR)  =  ปริมาณความลึกบนช้ินงานท่ีแทจริง ( mm) x 100   (2.5)   

ระยะท่ีอิเล็กโตรดสึกกรอนออกไป (mm)  
  

  ในท่ีนี้จะวัดเปนระยะสึกหรอโดยใชนาฬิกาวัด (Dial) คาความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร 
ระยะวัด 10 มิลลิเมตร และมีข้ันตอนการวัดระยะสึกของอิเล็กโตรดกระทําตามข้ันตอนดังนี้ 
   1. ติดต้ังช้ินงานและอิเล็กโตรดพรอมท้ังนาฬิกาวัด (Dial) ลงบนโตะงาน ซ่ึงในท่ีนี้จะ
ใชการจัดยึดช้ินงานดวยโตะแมแหล็ก ดังแสดงการติดต้ังในรูปท่ี 3.9  
 

 

โตะแมเหล็ก ช้ินงาน  
อิเล็กโตรด 

ทอฉีดสารไดอิเล็กตริก 

นาฬิกาวัด (Dial) 

 

รูปท่ี 3.9 การจับยึดช้ินงานและติดต้ังอุปกรณวัดระยะสึกหรอของอิเล็กโตรด 
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   2. ทําการสรางจุดอางอิงระหวางผิวช้ินงานกับผิวอิเล็กโตรด โดยกําหนดใหผิวสัมผัส
ระหวางอิเล็กโตรดและช้ินงานมีคาเปนจุดศูนย ดังแสดงในรูปท่ี 3.10 เม่ือสรางจุดศูนยแลวจะยก
อิเล็กโตรดจากผิวสัมผัสข้ึนมา 1 มิลลิเมตรเพื่อสรางเปนจุดอางอิงในการสปารค (หากอิเล็กโตรด
สัมผัสกับผิวงานจะทําใหไมสามารถสปารคเนื่องจากกระแสไหลครบวงจรจึงไมสามารถสราง Gap 
ในการสปารคได) 
 

                      

จุดอางอิง 

 

                (ก) จุดอางอิงในการสปารค                                  (ข) หนาจอแสดงจุดอางอิงในการสปารค 
 

รูปท่ี 3.10 จุดอางอิงผิวงานในการสปารค 
 

  3. ทําการสรางจุดอางอิงผิวอิเล็กโตรดกับนาฬิกาวัด โดยกําหนดใหผิวสัมผัสระหวาง
อิเล็กโตรดกับคาแสดงผลบนหนาปดนาฬิกาวัดท่ีคา 5.00 มิลลิเมตร มีระยะสึกของอิเล็กโตรดกอน
การสปารคเทากับศูนย  ซ่ึงจะไดพิกัดแสดงคาศูนยของอิเล็กโตรดจากหนาจอ ดังแสดงในรูปท่ี 3.11  
 

พิกัดจุดศูนย 

     
 
 
 
 
        

     (ก) หนาปดนาฬกิาวดัท่ีคา 5.00 มิลลิเมตร             (ข) พิกัดแสดงคาศูนยของอิเล็กโตรดจากหนาจอ  
 

รูปท่ี 3.11 พิกัดจุดศูนยของอิเล็กโตรดกอนการสปารค 
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 4. ยายตําแหนงอิเล็กโตรดมายังจุดอางอิงระหวางผิวช้ินงานกับผิวอิเล็กโตรด ท่ีหาไว
ในข้ันตอนท่ี 2 แลวทําการสปารคช้ินงานดังรูปท่ี 3.12 จนเสร็จส้ินกระบวนการ จึงยายตําแหนงของ
อิเล็กโตรดไปยังจุดพิกัดศูนยของอิเล็กโตรดกอนการสปารค  โดยอานคาจากหนาจอที่หาไวใน
ข้ันตอนท่ี 3 ซ่ึงอิเล็กโตรดจะกดทับลงบนนาฬิกาวัด ณ ตําแหนงเดิมกอนการสปารค เพราะฉะน้ันคาท่ี
อานไดจากหนาปดนาฬิกาวัดจะเทากับระยะสึกของอิเล็กโตรดดังแสดงในรูปท่ี 3.13 โดยหากเข็ม
นาฬิกาวัดเปล่ียนแปลงไปจากตําแหนงเดิมในทิศทางตามเข็มนาฬิกาแสดงวาอิเล็กโตรดมีความยาว
เพิ่มข้ึน  แตถาหากเข็มนาฬิกาวัดหมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาแสดงวาอิเล็กโตรดส้ันลง (บันทึกคา
ไวในภาคผนวก ก) ในกระบวนการวัดระยะสึกของอิเล็กโตรดหามเคล่ือนยายนาฬิกาวัดโดยเด็ดขาด 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.12 การสปารคช้ินงานทังสเตนคารไบด 

 
                   

พิกัดจุดศูนย 

 
 
 
 
 

          (ก) พิกดัแสดงคาศูนยของอิเล็กโตรด       (ข) คาท่ีอานไดจากหนาปดนาฬิกาวดัเทากับ 0.01 มม. 
 

รูปท่ี 3.13 คาการสึกหรอของอิเล็กโตรดท่ีอานจากนาฬกิาวัดท่ีพกิัดจดุศูนยหลังการสปารค 
 

  ค. บันทึกคาความหยาบผิวเฉล่ีย(Ra) 
       สภาพพื้นผิวที่เกิดจากการสปารคจะเปนแองเล็กๆ จํานวนมาก ซ่ึงหลังจากทําการ 
สปารคแลว จะนําช้ินงานมาวัดคาความหยาบผิวเฉล่ียของผิวงานดวยเคร่ืองวัดความหยาบผิวยี่หอ 
Mahr รุน Surftest PS1 ดังแสดงในรูปท่ี 3.14 ดวยฟงช่ัน Ra โดยใชระยะ Cut off 5 x 0.8 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 3.14 เคร่ืองวัดความหยาบผิวเฉลี่ยยีห่อ Mahr รุน Surftest PS1 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะหผล 

 
ผลการทดลองเพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบวัสดุอิเล็กโตรดตางชนิดสําหรับกระบวนการกัดเซาะ

โลหะดวยไฟฟาบนวัสดุทังสเตนคารไบด โดยการปรับคาปจจัยประสิทธิภาพจากเวลาเปดการปลอย
กระแสไฟฟา (On-Time) ปรับคาปจจัยประสิทธิภาพเวลาปดการปลอยกระแสไฟฟา (Off-Time) ปรับ
คากระแสไฟฟา ปรับคาความตางศักย เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบผลจากการทํางานในรูปของอัตรา
การขจัดเนื้องาน (MRR) อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (EWR) และข้ัวของอิเล็กโตรดท่ีเหมาะสม
ในกระบวนการกัดเซาะโลหะดวยไฟฟาบนวัสดุช้ินงานทังสเตนคารไบด 
 

4.1 ผลการทดลอง 

4.1.1 ผลการทดลองท่ีเกิดจากคาปจจัยประสิทธิภาพ ดวยการปรับคาเวลาเปด (On-Time) 
   การทดลองเปนการหาคาปจจัยประสิทธิภาพ ท่ีสงผลกระทบตอการทดลองสปารควัสดุ
ทังสเตนคารไบด ดวยการใหเวลาปดคงท่ี และปรับคาเวลาเปด โดยเวลาเปดมีผลตอชวงเวลาใน
การสปารค เพื่อใหเกิดการกัดอารคหรือการแปรรูปช้ินงานข้ึน เพราะฉะนั้นตองกําหนดคาปจจัย
ประสิทธิภาพดวยการปรับคาเวลาเปดใหเหมาะสม โดยกําหนดใหกระแสไฟฟา 6 แอมแปร, ความตาง
ศักยวงจรเปด 150 โวลต เสนผานศูนยกลางของอิเล็กโตรด 5 มิลลิเมตร อิเล็กโตรดเปนข้ัวบวกและลบ 
การทดลองปรับคาปจจัยประสิทธิภาพเวลาเปดเปนการทดสอบชวงเวลาท่ีปลอยใหเกิดการถายเท
ประจุไฟฟาระหวางข้ัวอิเล็กโตรดและชิ้นงาน เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการทํางาน 

 
ตารางท่ี 4.1 การทดลองโดยปรับคาเวลาเปด (On-Time) ใชอิเล็กโตรดทั้ง 4 ชนิด ข้ัวบวกและลบ 

ปจจัย
ประสิทธิภาพ(%) 

เวลาเปด (μs) เวลาปด (μs) กระแส(A) ความตางศักย(V) 

6 2 32 6 150 
24 10 32 6 150 
50 32 32 6 150 
76 100 32 6 150 
94 510 32 6 150 
 
 



ก. วัสดุอิเล็กโตรดเหล็กกลาไรสนิม ท่ีมีผลตอปจจัยประสิทธิภาพ อัตราการขจัดเนื้องาน 
อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดและข้ัวอิเล็กโตรด 
 

ตารางท่ี 4.2 ผลการทดลองการปรับคาเวลาเปด(On-Time)ของอิเล็กโตรดเหล็กกลาไรสนิม    
(AISI 304) ข้ัวบวก 

คาปจจัย อัตราการแปรรูปของ 
ช้ินงาน (mm3/min) ประสิทธิภาพ (%) 

อัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรด (%) 

6 0.011 194 
24 0.027 159 
50 0.057 122 
76 0.043 151 
94 0.015 245 

ท่ีมา : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.1 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
 

ตารางท่ี 4.3 ผลการทดลองการปรับคาเวลาเปด (On-Time)ของอิเล็กโตรดเหล็กกลาไรสนิม   
(AISI 304)ข้ัวลบ 

คาปจจัย อัตราการแปรรูปของ 
ช้ินงาน (mm3/min) ประสิทธิภาพ (%) 

อัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรด (%) 

ท่ีมา : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.2 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 

6 0.037 124 
24 0.103 300 
50 0.183 471 
76 0.121 1150 
94 0.005 2122 

 
ข. วัสดุอิเล็กโตรดทองแดง ท่ีมีผลตอปจจัยประสิทธิภาพ อัตราการขจัดเนื้องาน อัตราการ

สึกหรอของอิเล็กโตรดและข้ัวอิเล็กโตรด 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการทดลองการปรับคาเวลาเปด (On-Time) ของอิเล็กโตรดทองแดงข้ัวบวก 

คาปจจัย อัตราการแปรรูปของ 
ช้ินงาน (mm3/min) ประสิทธิภาพ (%) 

อัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรด (%) 

6 0.034 89 
24 0.115 47 
50 0.207 28 
76 0.129 28 
94 0.043 11 

ท่ีมา : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.9 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
 

ตารางท่ี 4.5 ผลการทดลองการปรับคาเวลาเปด (On-Time) ของอิเล็กโตรดทองแดงข้ัวลบ 

คาปจจัย อัตราการแปรรูปของ 
ช้ินงาน (mm3/min) ประสิทธิภาพ (%) 

อัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรด (%) 

6 0.146 22 
24 0.399 16 
50 0.490 14 
76 0.461 11 
94 0.133 18 

ท่ีมา : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.10 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
 

ค. วัสดุอิเล็กโตรดทองเหลือง ท่ีมีผลตอปจจัยประสิทธิภาพ อัตราการขจัดเนื้องาน อัตรา
การสึกหรอของอิเล็กโตรดและข้ัวอิเล็กโตรด 

 
ตารางท่ี 4.6 ผลการทดลองการปรับคาเวลาเปด (On-Time) ของอิเล็กโตรดทองเหลืองข้ัวบวก 

คาปจจัย อัตราการแปรรูปของ 
ช้ินงาน (mm3/min) ประสิทธิภาพ (%) 

อัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรด (%) 

ท่ีมา : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.5 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 

6 0.035 1150 
24 0.155 1011 
50 0.438 900 
76 0.190 1150 
94 0.122 1900 
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ตารางท่ี 4.7 ผลการทดลองการปรับคาเวลาเปด (On-Time) ของอิเล็กโตรดทองเหลืองข้ัวลบ 

คาปจจัย อัตราการแปรรูปของ 
ช้ินงาน (mm3/min) ประสิทธิภาพ (%) 

อัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรด (%) 

6 0.114 122 
24 0.334 203 
50 0.573 270 
76 0.399 567 
94 0.024 1700 

ท่ีมา : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.6 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
 

ง. วัสดุอิเล็กโตรดกราไฟต ท่ีมีผลตอปจจัยประสิทธิภาพ อัตราการขจัดเนื้องาน อัตราการ
สึกหรอของอิเล็กโตรดและข้ัวอิเล็กโตรด 
 

ตารางท่ี 4.8 ผลการทดลองการปรับคาเวลาเปด (On-Time) ของอิเล็กโตรดกราไฟตข้ัวบวก 

คาปจจัย อัตราการแปรรูปของ 
ช้ินงาน (mm3/min) ประสิทธิภาพ (%) 

อัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรด (%) 

6 0.054 706 
24 0.109 492 
50 0.146 449 
76 0.102 826 
94 0.066 1166 

ท่ีมา : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.13 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
 

ตารางท่ี 4.9 ตารางผลการทดลองการปรับคาเวลาเปด (On-Time) ของอิเล็กโตรดกราไฟตข้ัวลบ 

คาปจจัย อัตราการแปรรูปของ 
ช้ินงาน (mm3/min) ประสิทธิภาพ (%) 

อัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรด (%) 

ท่ีมา : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.14 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 

6 0.512 257 
24 1.201 165 
50 1.070 277 
76 0.661 576 
94 0.330 1329 
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4.1.2 ผลการทดลองท่ีเกิดจากคาปจจัยประสิทธิภาพ ดวยการปรับคาเวลาปด  
การทดลองปรับคาเวลาปดเปนการทดลองปรับคาพารามิเตอรเวลาปดชวงเวลาการปลอย

ประจุไฟฟา ซ่ึงจะไมทําใหเกิดการถายเทประจุจากอิเล็กโตรดไปยังช้ินงาน เวลาปดจะไมทําใหเกิดการ
ขจัดเนื้องานแตจะเปนการถายเทความรอนและขจัดเศษช้ินงานท่ีหลุดออกจากกระบวนการกัดเซาะ
โลหะดวยไฟฟา เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานและผลกระทบที่เกิดข้ึนใน
กระบวนการกัดเซาะโลหะดวยไฟฟา โดยวัดประสิทธิภาพในการทํางานดวยอัตราการขจัดเนื้องาน 
อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด และผลจากข้ัวอิเล็กโตรด การทดลองหาคาปจจัยประสิทธิภาพ ดวย
การปรับคาเวลาปด และใหเวลาเปดคงท่ี ใชกระแสไฟฟาเทากับ 6 แอมแปร, ความตางศักยวงจรเปดท่ี 
150 โวลต และอิเล็กโตรดเปนข้ัวบวกและลบ วัสดุอิเล็กโตรดท้ัง 4 ชนิด เหล็กกลาไรสนิม ทองแดง 
ทองเหลือง และกราไฟต 

 

ตารางท่ี 4.10 การทดลองโดยปรับคาเวลาปด ใชอิเล็กโตรดท้ัง 4 ชนิด ข้ัวบวกและลบ 

ปจจัย
ประสิทธิภาพ(%) 

เวลาเปด (μS) เวลาปด (μS) กระแส(A) ความตางศักย(V) 

94 32 2 6 150 
76 32 10 6 150 
50 32 32 6 150 
24 32 100 6 150 
6 32 510 6 150 

 

ก. วัสดุอิเล็กโตรดเหล็กกลาไรสนิม ท่ีมีผลตอปจจัยประสิทธิภาพ อัตราการขจัดเนื้องาน 
อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดและข้ัวอิเล็กโตรด 

 

ตารางท่ี 4.11 ผลการทดลองการปรับคาเวลาปด(Off-Time) ของอิเล็กโตรดเหล็กกลาไรสนิม 
(AISI 304)  ข้ัวบวก 

คาปจจัย อัตราการแปรรูปของ 
ช้ินงาน (mm3/min) ประสิทธิภาพ (%) 

อัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรด (%) 

ท่ีมา : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.3 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 

94 0.105 124 
76 0.090 123 
50 0.082 174 
24 0.030 140 
6 0.019 172 
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ตารางท่ี 4.12 ผลการทดลองการปรับคาเวลาปด(Off-Time) ของอิเล็กโตรดเหล็กกลาไรสนิม 
(AISI 304) ข้ัวลบ 

คาปจจัย อัตราการแปรรูปของ 
ช้ินงาน (mm3/min) ประสิทธิภาพ (%) 

อัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรด (%) 

94 0.215 770 
76 0.135 942 
50 0.051 1900 
24 0.011 2464 
6 0.002 5782 

ท่ีมา : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.4 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
 

ข. วัสดุอิเล็กโตรดทองแดง ท่ีมีผลตอปจจัยประสิทธิภาพ อัตราการขจัดเนื้องาน อัตราการ
สึกหรอของอิเล็กโตรดและข้ัวอิเล็กโตรด 

 
ตารางท่ี 4.13ผลการทดลองการปรับคาเวลาปด (Off-Time) ของอิเล็กโตรดทองแดงข้ัวบวก 

คาปจจัย อัตราการแปรรูปของ 
ช้ินงาน (mm3/min) ประสิทธิภาพ (%) 

อัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรด (%) 

ท่ีมา : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.11 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 

94 0.282 113 
76 0.239 45 
50 0.178 37 
24 0.118 25 
6 0.101 10 
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ตารางท่ี 4.14 ผลการทดลองการปรับคาเวลาปด(Off-Time)ของอิเล็กโตรดทองแดงข้ัวลบ 

คาปจจัย อัตราการแปรรูปของ 
ช้ินงาน (mm3/min) ประสิทธิภาพ (%) 

อัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรด (%) 

94 0.667 30 
76 0.693 19 
50 0.611 20 
24 0.241 25 
6 0.114 39 

ท่ีมา : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.12 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
 

ค. วัสดุอิเล็กโตรดทองเหลือง ท่ีมีผลตอปจจัยประสิทธิภาพ อัตราการขจัดเนื้องาน อัตรา
การสึกหรอของอิเล็กโตรดและข้ัวอิเล็กโตรด 

 

ตารางท่ี 4.15ผลการทดลองการปรับคาเวลาปด(Off-Time)ของอิเล็กโตรดทองเหลืองข้ัวบวก 

คาปจจัย อัตราการแปรรูปของ 
ช้ินงาน (mm3/min) ประสิทธิภาพ (%) 

อัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรด (%) 

94 0.281 2400 
76 0.523 1011 
50 0.524 733 
24 0.115 1011 
6 0.008 900 

ท่ีมา : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.7 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
 

ตารางท่ี 4.16 ผลการทดลองการปรับคาเวลาปด(Off-Time)ของอิเล็กโตรดทองเหลืองข้ัวลบ 

คาปจจัย อัตราการแปรรูปของ 
ช้ินงาน (mm3/min) ประสิทธิภาพ (%) 

อัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรด (%) 

ท่ีมา : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.8 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 

94 0.606 335 
76 0.526 300 
50 0.403 300 
24 0.150 270 
6 0.050 30 
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ง. วัสดุอิเล็กโตรดแกรไฟต ท่ีมีผลตอปจจัยประสิทธิภาพ อัตราการขจัดเนื้องาน อัตราการ
สึกหรอของอิเล็กโตรดและข้ัวอิเล็กโตรด 
 

ตารางท่ี 4.17 ผลการทดลองการปรับคาเวลาปด (Off-Time) ของอิเล็กโตรดแกรไฟตข้ัวบวก 

คาปจจัย อัตราการแปรรูปของ 
ช้ินงาน (mm3/min) ประสิทธิภาพ (%) 

อัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรด (%) 

94 0.098 372 
76 0.254 279 
50 0.234 276 
24 0.100 549 
6 0.029 964 

ท่ีมา : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.15 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
 

ตารางท่ี 4.18 ผลการทดลองการปรับคาเวลาปด (Off-Time) ของอิเล็กโตรดแกรไฟตข้ัวลบ 

คาปจจัย อัตราการแปรรูปของ 
ช้ินงาน (mm3/min) ประสิทธิภาพ (%) 

อัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรด (%) 

ท่ีมา : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.16 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 

94 0.654 446 
76 0.853 376 
50 0.827 400 
24 0.800 449 
6 0.160 456 

 
4.1.3 ผลการทดลองปจจัยประสิทธิภาพท่ีสงผลตอคาความหยาบผิวเฉล่ียชิ้นงาน (Ra) 

ปจจัยประสิทธิภาพการปรับคาเวลาเปด (On-Time) และปรับคาเวลาปด (Off-Time) ท่ีมี
ผลตอคาความหยาบผิวเฉลี่ยของช้ินงาน 
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ตารางท่ี 4.19 ผลการวัดคาความหยาบผิวเฉล่ียของอิเล็กโตรดเหล็กกลาไรสนิม(AISI 304) 
ข้ัวบวกและข้ัวลบ 

Duty 
Stainless (μm) 

On-Time (+) On-Time (-) Off-Time (+) Off-Time (-) 
6 1.545 1.555 3.882 3.661 
24 1.920 1.615 3.334 3.656 
50 2.600 2.160 2.932 3.180 
76 5.050 2.424 2.101 2.220 
94 5.542 4.263 1.882 1.726 

 
ตารางท่ี 4.20 ผลการวัดคาความหยาบผิวเฉลี่ยของอิเล็กโตรดทองแดงข้ัวบวกและข้ัวลบ 

Duty 
Copper (μm) 

On-Time (+) On-Time (-) Off-Time (+) Off-Time (-) 
6 2.010 1.826 4.245 4.110 
24 2.694 2.337 3.702 3.884 
50 3.236 2.997 3.370 2.963 
76 3.840 3.550 4.167 3.573 
94 4.948 4.576 4.321 3.812 

 
ตารางท่ี 4.21 ผลการวัดคาความหยาบผิวเฉลี่ยของอิเล็กโตรดทองเหลือง ข้ัวบวกและข้ัวลบ 

Duty 
Brass (μm) 

On-Time (+) On-Time (-) Off-Time (+) Off-Time (-) 
6 2.234 2.158 4.796 4.418 
24 2.821 2.774 3.924 3.993 
50 3.278 3.646 3.447 3.367 
76 5.110 4.882 2.649 2.567 
94 6.450 6.190 2.463 2.188 
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ตารางท่ี 4.22 ผลการวัดคาความหยาบผิวเฉลี่ยของอิเล็กโตรดแกรไฟต ข้ัวบวกและข้ัวลบ 

Duty 
Graphite (μm) 

On-Time (+) On-Time (-) Off-Time (+) Off-Time (-) 
6 2.042 1.787 4.231 3.998 
24 2.462 2.198 3.548 3.554 
50 3.330 2.952 3.010 2.980 
76 4.847 3.784 2.340 2.085 
94 5.689 5.331 1.998 1.910 

 
4.2 วิเคราะหผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพอิเล็กโตรดเหล็กกลาไรสนิม AISI 304, 
อิเล็กโตรดทองแดง 95.99%, อิเล็กโตรดทองเหลือง CuZn40 และอิเล็กโตรดกราไฟตบริสุทธ์ิสําหรับ
กระบวนการกัดเซาะโลหะดวยไฟฟา โดยจะทําการเปรียบเทียบและวิเคราะหผลของอิเล็กโตรดท่ีมีผล
ตอประสิทธิการทํางานในรูปแบบของอัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด 
ตลอดจนผลท่ีมีตอคุณภาพผิวงานในรูปแบบของคาความหยาบผิวเฉล่ีย โดยการจําแนกตาม
พารามิเตอรท่ีไดศึกษาแลวจึงทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของอิเล็กโตรดแตละชนิด 
ภายใตเง่ือนไขประสิทธิภาพการทํางานท่ีดีท่ีสุดของวัสดุอิเล็กโตรดท้ัง 4 ชนิด 

4.2.1 วิเคราะหปจจัยประสิทธิภาพโดยการปรับคาเวลาเปด (On-Time) 
ปจจัยประสิทธิภาพหมายถึงประสิทธิภาพการทํางานของหนึ่งวัฏจักรการสปารค ซ่ึง

สามารถคํานวณไดจากคาเวลาเปดตอเวลารวมในหนึ่งวัฏจักรดังสมการท่ี 2.1 การทดลองนี้จะคงท่ี
เวลาปดท่ี 32 μs ซ่ึงหมายความวาปจจัยประสิทธิภาพท่ีสูงนั้นยอมมาจากเวลาเปดท่ีมาก โดยสามารถ
สรุปผลการทดลองตามประสิทธิภาพการทํางานซ่ึงถูกวัดอยูในรูปของอัตราการขจัดเนื้องาน อัตราการ
สึกหรอของอิเล็กโตรด ตลอดจนคาความหยาบผิวเฉลี่ย ไดดังน้ี 

 
 
 
 
 
 
 

 46



 ก. อัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดวัสดุเหล็กกลาไรสนิม   
AISI 304 

 
รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธระหวางคาปจจยัประสิทธิภาพตออัตราการแปรรูปช้ินงานและข้ัวอิเล็กโตรด 

ของการทดลองปรับคาเวลาเปด วัสดุอิเล็กโตรดเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 

 
รูปท่ี 4.2  ความสัมพันธระหวางคาปจจยัประสิทธิภาพตออัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดและข้ัว

อิเล็กโตรดของการทดลองปรับคาเวลาเปด วัสดุอิเล็กโตรดเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 
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ข. อัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดวัสดุทองแดง 95.99%  

 
รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางคาปจจยัประสิทธิภาพตออัตราการแปรรูปช้ินงานและข้ัวอิเล็กโตรด 

ของการทดลองปรับคาเวลาเปด วัสดุอิเล็กโตรดทองแดง 

 
รูปท่ี 4.4  ความสัมพันธระหวางคาปจจยัประสิทธิภาพตออัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดและ 

ข้ัวอิเล็กโตรด การทดลองปรับคาเวลาเปด วัสดุอิเล็กโตรดทองแดง 
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                   ค. อัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดวัสดุทองเหลือง CuZn40 

 
รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธระหวางคาปจจยัประสิทธิภาพตออัตราการแปรรูปช้ินงานและ 

ข้ัวอิเล็กโตรดของการทดลองปรับคาเวลาเปด วัสดุอิเล็กโตรดทองเหลือง 

 
รูปท่ี 4.6  ความสัมพันธระหวางคาปจจยัประสิทธิภาพตออัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดและ 

ข้ัวอิเล็กโตรด การทดลองปรับคาเวลาเปด วัสดุอิเล็กโตรดทองเหลือง 
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                   ง. อัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดวัสดุแกรไฟต 

 
รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางคาปจจยัประสิทธิภาพตออัตราการแปรรูปช้ินงานและ ข้ัวอิเล็กโตรด

ของการทดลองปรับคาเวลาเปด วัสดุอิเล็กโตรดกราไฟต 

 
รูปท่ี 4.8  ความสัมพันธระหวางคาปจจยัประสิทธิภาพตออัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดและข้ัว 

อิเล็กโตรด การทดลองปรับคาเวลาเปด วสัดุอิเล็กโตรดแกรไฟต 
 

จากผลการทดลองในตารางขางตนพบวา เม่ือทําการปรับคาปจจัยประสิทธิภาพท่ี
ระดับสูงข้ึน จะใหคาอัตราการขจัดของเนื้องานท่ีสูงตามคาปจจัยประสิทธิภาพ จนถึงระดับหนึ่งก็จะ
ทําใหอัตราการขจัดเนื้องานท่ีลดลง ดังรูปท่ี 4.9โดยอิเล็กโตรดแกรไฟตจะใหคาอัตราการขจัดเนื้องาน
สูงสุด และปรับอิเล็กโตรดเปนข้ัวลบซ่ึงจะใหอัตราการขจัดเน้ืองานสูงกวาข้ัวบวก สาเหตุของการ
ลดลงของอัตราการขจัดเนื้องานเกิดจากคาปจจัยประสิทธิภาพที่สูงดวยการปรับคาเวลาเปดนั้น จะทํา
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คาปจจัยประสิทธิภาพท่ี 24% จะใชเวลาเปดท่ี 10 μs เวลาปดท่ี 32 μs ซ่ึงเวลาเปดและ
เวลาปดท่ีสัมพันธกันจะสงผลตอสภาพแวดลอมของสารไดอิเล็กตริก และความเสถียรในการสปารคค
ร้ังตอไปทําใหการสปารคดวยอิเล็กโตรดกราไฟตเกิดความสมบูรณท่ีสุด 

 
 

Duty Factor (%) 

รูปท่ี 4.9 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางคาปจจัยประสิทธิภาพตออัตราการแปรรูปช้ินงานและข้ัว
อิเล็กโตรด ทดลองปรับคาเวลาเปด วัสดุอิเล็กโตรด 4 ชนิด 
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Duty Factor (%) 

รูปท่ี 4.10 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางคาปจจัยประสิทธิภาพตออัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรด   ข้ัวอิเล็กโตรด ทดลองปรับคาเวลาเปด วัสดุอิเล็กโตรด 4 ชนิด 

 
 นอกจากนี้คาปจจัยประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึนยังสงผลตออัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด 
โดยชวงปจจัยประสิทธิภาพท่ี 50 % จะสงผลใหอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดตํ่า สวนปจจัย
ประสิทธิภาพที่สูงจะทําใหคาอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดสูงอยางเห็นไดชัด ซ่ึงเกิดจากความไม
สัมพันธกันของคาเวลาปดและเวลาเปด เม่ือมองในภาพรวมแลวทั้ง 4 อิเล็กโตรดผลการทดลองจะ
เปนไปในทิศทางเดียวกัน และเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของแตละอิเล็กโตรดแลว
พบวาอิเล็กโตรดเหล็กกลาไรสนิมมีอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดสูงท่ีสุดท่ี 94 % รองลงมาเปน
อิเล็กโตรดทองเหลือง แกรไฟตโดยอิเล็กโตรดทองแดงจะมีอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดตํ่าท่ีสุด 
จึงสามารถสรุปไดวาท่ีปจจัยประสิทธิภาพที่สูงข้ึนอิเล็กโตรดจะเกิดการสึกหรอของอิเล็กโตรดท่ี
สูงข้ึนตาม เนื่องจากการปลอยประจุไฟฟาท่ียาวนานสงผลตออุณหภูมิท่ีสะสมทําใหเกิดการหลอม
ละลายของอิเล็กโตรดท่ีมีจุดหลอมเหลวตํ่า เชน เหล็กกลาไรสนิม ทองเหลือง ดังรูปท่ี 4.10 

วิเคราะหปจจัยประสิทธิภาพโดยการปรับคาเวลาปด (Off-Time) 4.2.2 
   ปจจัยประสิทธิภาพหมายถึงประสิทธิภาพการทํางานของหนึ่งวัฎจักรการสปารค ซ่ึง

สามารถคํานวณไดจากคาเวลาเปดตอเวลารวมในหน่ึงวัฏจักรการทํางานดังสมการท่ี 2.1 [2] การ
ทดลองนี้คงท่ีเวลาเปดท่ี 32 μs ซ่ึงหมายความวาปจจัยประสิทธิภาพท่ีสูงนั้นยอมมาจากเวลาปดท่ีต่ําลง 
โดยสามารถสรุปผลการทดลองตามประสิทธิภาพการทํางานซ่ึงถูกวัดอยูในรูปของอัตราการขจัดเนื้อ
งาน อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด ตลอดจนคาความหยาบผิวเฉลี่ย ไดดังน้ี 
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ก. อัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดวัสดุเหล็กกลาไรสนิม AISI 304  

 
รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางคาปจจยัประสิทธิภาพตออัตราการแปรรูปช้ินงานและ ข้ัวอิเล็กโตรด 

ของการทดลองปรับคาเวลาปด วัสดุอิเล็กโตรดเหล็กกลาไรสนิม 
 

 
รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวางคาปจจยัประสิทธิภาพตออัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดและข้ัว 

อิเล็กโตรดของการทดลองปรับคาเวลาปด วัสดุอิเล็กโตรดเหล็กกลาไรสนิม 
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ข. อัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดวัสดุทองแดง 95.99%  

 
รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธระหวางคาปจจยัประสิทธิภาพตออัตราการแปรรูปช้ินงานและ ข้ัวอิเล็กโตรด 

ของการทดลองปรับคาเวลาปด วัสดุอิเล็กโตรดทองแดง 

 
รูปท่ี 4.14 แสดงความสัมพนัธระหวางคาปจจัยประสิทธิภาพตออัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดและ 

ข้ัวอิเล็กโตรดการทดลองปรับคาเวลาเปด วัสดุอิเล็กโตรดทองแดง 
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ค. อัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดวัสดุทองเหลือง CuZn40  

 
รูปท่ี 4.15  ความสัมพันธระหวางคาปจจัยประสิทธิภาพตออัตราการแปรรูปช้ินงานและ  

ข้ัวอิเล็กโตรดของการทดลองปรับคาเวลาปด วัสดุอิเล็กโตรดทองเหลือง 
 

 
รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธระหวางคาปจจยัประสิทธิภาพตออัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดและ 

ข้ัวอิเล็กโตรด การทดลองปรับคาเวลาปด วสัดุอิเล็กโตรดทองเหลือง 
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ง. อัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดวัสดุแกรไฟต  

 
รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธระหวางคาปจจยัประสิทธิภาพตออัตราการแปรรูปช้ินงานและ 

ข้ัวอิเล็กโตรดของการทดลองปรับคาเวลาปด วัสดุอิเล็กโตรดกราไฟต 
 

 
รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธระหวางคาปจจยัประสิทธิภาพตออัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดและ 

ข้ัวอิเล็กโตรด การทดลองปรับคาเวลาเปด วัสดุอิเล็กโตรดกราไฟต 
 

 จากผลการทดลอง เม่ือทําการปรับคาปจจัยประสิทธิภาพเวลาปดท่ีสูง จะทําใหอัตราการ
ขจัดเนื้องานท่ีสูงข้ึนตามคาปจจัยประสิทธิภาพ สวนข้ัวลบจะใหคาอัตราการขจัดเนื้องานท่ีสูงกวา
ข้ัวบวก 
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รูปท่ี 4.19 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางคาปจจัยประสิทธิภาพ และอัตราการแปรรูปช้ินงาน 
(การทดลองปรับคาเวลาปด และใหเวลาเปดคงท่ี) 

 

 
 

รูปท่ี 4.20 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางคาปจจัยประสิทธิภาพ และอัตราการสึกหรอ 
ของอิเล็กโตรด (การทดลองปรับคาเวลาปด และใหเวลาเปดคงท่ี) 

 
จากตารางผลการทดลอง คาปจจัยประสิทธิภาพท่ีสูง จะมีอัตราการขจัดเนื้องานท่ีสูงกวา

คาปจจัยประสิทธิภาพท่ีต่ํา สวนข้ัวลบจะใหคาอัตราการขจัดเนื้องานท่ีสูงกวาข้ัวบวกเชนเดียวกับการ
ปรับคาเวลาเปด    ซ่ึงหากมองในภาพรวมแลวคาปจจัยประสิทธิภาพท่ีสูงเชน 94% , 76 % ใหอัตรา

Duty Factor (%) 

Duty Factor (%) 
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เม่ือทําการเปรียบเทียบกันระหวางการทดลองปรับคาเวลาเปด และเวลาปดแลวสามารถ
สรุปประสิทธิภาพการทํางานไดวา ปจจัยประสิทธิภาพท่ี 76 % ปรับคาเวลาปด อิเล็กโตรดเปนข้ัวลบ 
ท่ีกระแสไฟฟา 6 แอมแปร ความตางศักย 150 โวลต อิเล็กโตรดแกรไฟต ใหอัตราการขจัดเนื้องานที่
สูงสุด รองลงมาเปนอิเล็กโตรดทองแดง ทองเหลืองและเหล็กกลาไรสนิม ตามลําดับ สวนอัตราการ
สึกหรอของอิเล็กโตรด อิเล็กโตรดเหล็กกลาไรสนิมจะใหอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดท่ีสูงสุด 
รองลงมาเปนอิเล็กโตรดทองเหลือง แกรไฟต สวนอิเล็กโตรดทองแดงจะใหคาอัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรดตํ่าสุด นอกจากน้ีข้ัวอิเล็กโตรดยังมีผลตอสภาพสีของพ้ืนผิวดวย โดยพบวาข้ัวลบจะมี
สภาพท่ีคลํ้ามีสีดํามากกวาข้ัวบวก เนื่องมาจากขณะทําการสปารคอยูนั้น สารท่ีอยูในของเหลวตัวกลาง
บางสวน จะกลายสภาพเปน ไฮโดรเจนซ่ึงมีประจุเปนบวก และคารบอนซ่ึงมีประจุเปนลบ ดังนั้นเม่ือ
ใชอิเล็กโตรดเปนข้ัวลบแลว คารบอนจะวิ่งเขาจับผิวช้ินงานซ่ึงเปนข้ัวบวก จึงเกิดเปนรอยสีดําข้ึน 

4.2.3 วิเคราะหปจจัยประสิทธิภาพท่ีสงผลตอคาความหยาบผิวเฉล่ียชิน้งาน (Ra) 
 จากการทดลองปจจัยประสิทธิภาพโดยการปรับเวลาเปดพบวาคาความหยาบผิวเฉล่ียจะ
เพิ่มข้ึนตามคาปจจัยประสิทธิภาพ โดยคาความหยาบผิวเฉล่ียเพิ่มสูงสุดท่ีปจจัยประสิทธิภาพ 94 
เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนไปในทิศทางเดียวกันท้ัง 4 ชนิด โดยท่ีอิเล็กโตรดแตละชนิดมีความแตกตางกันนอย
มาก 

 

ท่ี 4.21 คาความหยาบผิวเฉล่ียภายใตปจจัยประสิทธิภาพโดยการปรับคาเวลาเปด 

Duty Factor (%) 
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 ผลจากการทดลองปจจัยประสิทธิภาพจากการปรับเวลาปดพบวาปจจัยประสิทธิภาพมีผล
ตอการเปล่ียนแปลงคาความหยาบผิวเฉลี่ยของผิวงานนอยมาก โดยอิเล็กโตรดแตละชนิดจะใหคา
ความหยาบผิวเฉลี่ยท่ีใกลเคียงกัน ซ่ึงคาความหยาบผิวจะลดลงเม่ือปจจัยประสิทธิภาพสูงข้ึน โดยคา
ความหยาบผิวเฉล่ียเพิ่มสูงสุดที่ปจจัยประสิทธิภาพ 6 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนไปในทิศทางเดียวกันท้ัง 4 
ชนิด โดยท่ีอิเล็กโตรดแตละชนิดมีความแตกตางกันนอยมาก 

 
 

รูปท่ี 4.22 คาความหยาบผิวเฉล่ียภายใตปจจัยประสิทธิภาพโดยการปรับคาเวลาปด 
 

             
 (ก) 2.158 μm (เวลาเปด,ปจจัยประสิทธิภาพ 6%)    (ข) 6.450 μm (เวลาเปด,ปจจัยประสิทธิภาพ 94%)    
   
รูปท่ี 4.23 ลักษณะผิวงานท่ีเกิดข้ึนหลังการสปารคทังสเตนคารไบดดวยอิเล็ดโตรดทองเหลืองกําลัง  

ขยาย  30  เทา รูป ก การทดลองปรับคาเวลาเปดท่ีปจจยัประสิทธิภาพ 6% ข้ัวอิเล็กโตรด
ลบ ใหคาความหยาบผิวต่าํสุดท่ี 2.158 μm รูป ข การทดลองปรับคาเวลาเปดท่ีปจจยั
ประสิทธิภาพ 94% ข้ัวอิเล็กโตรดบวก ใหคาความหยาบผิวสูงสุดท่ี 6.450 μm 

Duty Factor (%) 
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     (ก) 1.826 μm(เวลาเปด,ปจจัยประสิทธิภาพ 6%)   (ข) 4.445 μm(เวลาปด,ปจจัยประสิทธิภาพ 94%) 
 
รูปท่ี 4.24 ลักษณะผิวงานท่ีเกิดข้ึนหลังการสปารคทังสเตนคารไบดดวยอิเล็ดโตรดทองแดง 

กําลังขยาย 30  เทา รูป ก การทดลองปรับคาเวลาเปดท่ีปจจัยประสิทธิภาพ 6% ข้ัว
อิเล็กโตรดลบ ใหคาความหยาบผิวตํ่าสุดท่ี 1.826 μm รูป ข การทดลองปรับคาเวลาปดท่ี
ปจจัยประสิทธิภาพ 6% ข้ัวอิเล็กโตรดบวก ใหคาความหยาบผิวสูงสุดท่ี 4.445 μm 

               
                                      
 
 
 
 
 
 
     (ก) 1.545 μm(เวลาเปด,ปจจัยประสิทธิภาพ 6%)   (ข) 5.542 μm(เวลาปด,ปจจัยประสิทธิภาพ 94%) 
 
รูปท่ี 4.25 ลักษณะผิวงานที่เกิดข้ึนหลังการสปารคทังสเตนคารไบดดวยอิเล็ดโตรดเหล็กกลาไรสนิม 

AISI 304 กําลังขยาย 30  เทา รูป ก การทดลองปรับคาเวลาเปดท่ีปจจัยประสิทธิภาพ 6% ข้ัว
อิเล็กโตรดบวก ใหคาความหยาบผิวตํ่าสุดท่ี 1.545 μm รูป ข การทดลองปรับคาเวลาเปดที่
ปจจัยประสิทธิภาพ 94% ข้ัวอิเล็กโตรดบวก ใหคาความหยาบผิวสูงสุดท่ี 5.542 μm 
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  (ก) 1.787 μm(เวลาเปด,ปจจัยประสิทธิภาพ 6%)     (ข) 5.689 μm(เวลาเปด,ปจจัยประสิทธิภาพ 94%) 
 
รูปท่ี 4.26 ลักษณะผิวงานท่ีเกิดข้ึนหลังการสปารคทังสเตนคารไบดดวยอิเล็ดโตรดแกรไฟตบริสุทธ์ิ 

กําลังขยาย  30  เทา รูป ก การทดลองปรับคาเวลาเปดท่ีปจจัยประสิทธิภาพ 6% ข้ัว
อิเล็กโตรดลบ ใหคาความหยาบผิวตํ่าสุดท่ี 1.787 μm รูป ข การทดลองปรับคาเวลาเปดท่ี
ปจจัยประสิทธิภาพ 94% ข้ัวอิเล็กโตรดบวก ใหคาความหยาบผิวสูงสุดท่ี 5.689 μm 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของอิเล็กโตรดท้ัง 4 ชนิด ไดแกอิเล็กโตรดทองเหลือง 
ทองแดง แกรไฟตและเหล็กกลาไรสนิม ซ่ึงทําการทดลองจากพารามิเตอรเวลาปด เวลาเปด 
กระแสไฟฟา ความตางศักย ข้ัวไฟฟา ท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานในรูปแบบของอัตราการขจัด
เนื้องาน อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด รวมท้ังข้ัวอิเล็กโตรดท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการทํางาน ทํา
ใหสามารถสรุปผลการทดลองตามวัตถุประสงคงานวิจัยไดดังน้ี 
 5.1.1 พารามิเตอรท่ีมีผลตออัตราการแปรรูปชิ้นงาน 
 ก)  พารามิเตอรเวลาเปด (On-Time) 
  การทดลองปจจัยประสิทธิภาพโดยการปรับคาเวลาเปดพบวา อัตราการขจัดเนื้องาน
สูงสุดเม่ือทําการปรับคาเวลาเปดท่ี 32 ไมโครวินาที โดยผลการทดลองเปนไปในแนวทางเดียวกันท้ัง 
4 อิเล็กโตรดแตเม่ือทําการเปรียบเทียบอัตราการขจัดเนื้องานแลวพบวา อิเล็กโตรดแกรไฟตใหอัตรา
การขจัดเนื้องานท่ีสูงสุดท่ี 1.201 ลูกบาศกมิลลิเมตรตอนาที รองลงมาเปนอิเล็กโตรดทองเหลือง 
ทองแดงและเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ตามลําดับ โดยคาปจจัยประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุดคือ 50% คือ
เวลาเปดท่ี 32 ไมโครวินาที เวลาปด 32 ไมโครวินาที 
 ข)  พารามิเตอรเวลาปด (Off-Time) 
  การทดลองปจจัยประสิทธิภาพโดยการปรับคาเวลาปดพบวา เนื่องจากเวลาปดไมทํา
ใหเกิดการขจัดเนื้องานข้ึน อัตราการขจัดเนื้องานจะสูงข้ึนเม่ือเวลาปดตํ่าลง เม่ือมองในภาพรวมแลว
เวลาปดท่ี 10 ไมโครวินาทีจะใหอัตราการขจัดเนื้องานท่ีสูงสุด ซ่ึงอิเล็กโตรดแกรไฟตใหอัตราการขจัด
เนื้องานสูงสุดท่ี 0.853 ลูกบาศกมิลลิเมตรตอนาที รองลงมาเปนอิเล็กโตรดทองแดง ทองเหลืองและ
เหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ตามลําดับ โดยคาปจจัยประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุดคือ 76% คือเวลาเปดท่ี 32 
ไมโครวินาที เวลาปด 10 ไมโครวินาที 
 ค)  คาความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) 

จากการทดลองปจจัยประสิทธิภาพโดยการปรับเวลาเปดพบวาคาความหยาบผิวเฉล่ีย
จะเพิ่มข้ึนตามคาปจจัยประสิทธิภาพ โดยคาความหยาบผิวเฉล่ียเพิ่มสูงสุดท่ีปจจัยประสิทธิภาพ 94 
เปอรเซ็นต และตํ่าสุดท่ี 6 เปอรเซ็นต 
 
 
 



5.1.2 พารามิเตอรท่ีมีผลตออัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด 
ก)  พารามิเตอรเวลาเปด (On-Time) 

การทดลองปจจัยประสิทธิภาพโดยการปรับคาเวลาเปดพบวา อัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรดตํ่าลงเม่ือเวลาเปดต่ํา เนื่องจากเวลาเปดเปนชวงเวลาในการปลอยประจุไฟฟาผาน
อิเล็กโตรดไปยังช้ินงาน ทําใหเกิดอุณหภูมิสูงอิเล็กโตรดและช้ินงานจึงเกิดการหลอมละลายหลุด
ออกไป โดยผลการทดลองพบวา อิเล็กโตรดทองแดงเม่ือเวลาเปดเพิ่มข้ึนอัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรดต่ําลง โดยอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดตํ่าสุดท่ี 11% สวนอิเล็กโตรดทองเหลือง 
แกรไฟตและเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 เม่ือเวลาเปดตํ่าอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดก็จะลดลง
ตาม 

ข)  พารามิเตอรเวลาปด (Off-Time) 
การทดลองปจจัยประสิทธิภาพโดยการปรับคาเวลาปดพบวา เวลาปดตํ่าจะทําให

อัตราการสึกหรอต่ํา เนื่องจากพลังงานสะสมตอหนวยเวลาขณะถายเทประจุนอย และยังชวยในการ
ขจัดเศษอนุภาคในกระบวนการสปารคใหหลุดออกไป ซ่ึงผลจากการทดลองยังพบวาอัตราการสึก
หรอของอิเล็กโตรดจะสัมพันธกันระหวางเวลาปด และเวลาเปด คือชวงเวลาในการปลอยกระแสและ
หยุดการปลอยกระแสจะตองสัมพันธกัน โดยเวลาปดท่ี 32 และ 100 ไมโครวินาทีจะใหอัตราการสึก
หรอของอิเล็กโตรดตํ่าสุด 

ค)  คาความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) 
     ผลจากการทดลองปจจัยประสิทธิภาพจากการปรับเวลาปดพบวาปจจัยประสิทธิภาพ

มีผลตอการเปล่ียนแปลงคาความหยาบผิวเฉลี่ยของผิวงานนอยมาก โดยอิเล็กโตรดแตละชนิดจะใหคา
ความหยาบผิวเฉลี่ยท่ีใกลเคียงกัน ซ่ึงคาความหยาบผิวจะลดลงเม่ือปจจัยประสิทธิภาพสูงข้ึน โดยคา
ความหยาบผิวเฉลี่ยสูงสุดท่ีปจจัยประสิทธิภาพ 6 เปอรเซ็นต ต่ําสุดท่ี 94 เปอรเซ็นต 

5.1.3 ขั้วอิเล็กโตรดท่ีเหมาะสม 
การทดลองปจจัยประสิทธิภาพโดยการการเปรียบเทียบข้ัวอิเล็กโตรดจากการทดลองแลว

จะพบวาอิเล็กโตรดข้ัวลบจะใหอัตราการขจัดเนื้องานท่ีสูงกวาข้ัวบวก สวนอัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรดพบวาอิเล็กโตรดทองเหลืองและทองแดง ข้ัวลบจะมีอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดท่ีต่ํา
กวาข้ัวบวก สวนอิเล็กโตรดเหล็กกลาไรสนิมและแกรไฟตข้ัวบวกจะใหอัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรดตํ่ากวาข้ัวลบ  นอกจากนี้ข้ัวอิเล็กโตรดยังมีผลตอสภาพสีของพ้ืนผิวดวย โดยพบวาข้ัวลบจะ
มีสภาพที่คลํ้ามีสีดํามากกวาข้ัวบวก เนื่องมาจากขณะทําการสปารคอยูนั้น สารท่ีอยูในของเหลว
ตัวกลางบางสวน จะกลายสภาพเปน ไฮโดรเจนซ่ึงมีประจุเปนบวก และคารบอนซ่ึงมีประจุเปนลบ 
ดังนั้นเม่ือใชอิเล็กโตรดเปนข้ัวลบแลว คารบอนจะวิ่งเขาจับผิวช้ินงานซ่ึงเปนข้ัวบวก จึงเกิดเปนรอยสี
ดําข้ึน 
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5.1.4 เปรียบเทียบคาความหยาบผิวเฉล่ียของอิเล็กโตรดแตละชนิด 
ผลจากการทดลองปจจัยประสิทธิภาพจากการปรับเวลาเปด และเวลาปดของอิเล็กโตรด

ท้ัง 4 ชนิดพบวา ปจจัยประสิทธิภาพมีผลตอคาความหยาบผิวเฉลี่ย โดยเวลาเปดจะใหคาความหยาบ
ผิวท่ีคอนขางแตกตางกัน สวนเวลาปดใหคาความหยาบผิวท่ีใกลเคียงกัน โดยอิเล็กโตรดเหล็กกลาไร
สนิม AISI 304 จะใหคาความหยาบผิวเฉล่ียท่ีต่ําสุดอยูท่ี 1.545 μm รองลงมาเปนอิเล็กโตรดทองแดง 
อิเล็กโตรดแกรไฟตสวนอิเล็กโตรดทองเหลืองใหคาความหยาบผิวท่ีสูงสุดท่ี 6.450 μm 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 
วัสดุท่ีนํามาเปนอิเล็กโตรดควรมีคุณสมบัติดานการนําไฟฟาท่ีดี เหมาะแกการนํามาใชงานดาน

ไฟฟา และมีจุดหลอมเหลวท่ีสูง จึงจะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางานในกระบวนการกัดเซาะ
โลหะดวยไฟฟาและยังสามารถลดเวลาในการผลิตได นอกจากนี้ควรศึกษาคาพารามิเตอรใหเหมาะสม
กันระหวางอิเล็กโตรดและช้ินงานกอนการปฏิบัติงานทุกคร้ัง 

จากการศึกษาประสิทธิภาพของอิเล็กโตรดแตละชนิดแลวผูวิจัยจึงมีความเห็นวาควรจะใช
อิเล็กโตรดทองแดงในการสปารคช้ินงานทังสเตนคารไบด เนื่องจากมีอัตราการขจัดเนื้องานท่ีสูงอยูใน
ระดับหนึ่ง แตมีอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดที่ต่ํามากเมื่อเทียบกับอิเล็กโตรดชนิดอ่ืนๆท้ัง 4 ชนิด 
ซ่ึงจะเปนประโยชนตอการใชงานมากท่ีสุด  

สําหรับอิเล็กโตรดแกรไฟตเปนอิเล็กโตรดที่มีอัตราการขจัดเนื้องานสูงเนื่องจาก อิเล็กโตรด
แกรไฟตเปนตัวนําความรอนและไฟฟาไดดีมาก อีกท้ังยังมีจุดหลอมเหลวที่สูงกวาวัสดุช้ินงาน
ทังสเตนคารไบด ทําใหเมื่อผานกระบวนการอีดีเอ็มจึงมีอัตราการขจัดเน้ืองานท่ีสูงกวาวัสดุอิเล็กโตรด
ชนิดอ่ืนๆ แตแกรไฟตมีขอเสียคืออิเล็กโตรดท่ีใชในวิทยานิพนธฉบับนี้เปนอิเล็กโตรดท่ีข้ึนรูปดวย
กรรมวิธีโลหะจึงมีราคาแพง 
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ภาคผนวก ก 
ขอมูลการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



ตารางท่ี ก.1 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดเหล็กกลาไรสนิม ปรับคาเวลาเปด ข้ัวบวก (+) 

ลําดับที่ 
T.ON 
(μS) 

T.OFF 
(μS) 

L.Befor 
(mm) 

Duty  
(%) 

Deep 
 (mm) 

Time  
(sec) EWR+ MRR+ 

1 2 32 0.660 6 1.00 10.05.00 194 0.011 
2 10 32 0.614 24 1.00 4.44.31 159 0.027 
3 32 32 0.550 50 1.00 2.34.52 122 0.057 
4 100 32 0.602 76 1.00 3.2.44 151 0.043 
5 510 32 0.710 94 1.00 6.29.30 245 0.015 

                        
                                                          

               ตารางท่ี ก.2 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดเหล็กกลาไรสนิม ปรับคาเวลาเปด ข้ัวบวก ข้ัวลบ (-) 

ลําดับที่ 
T.ON 
(μS) 

T.OFF 
(μS) 

L.Befor 
(mm) 

Duty  
(%) 

Deep  
(mm) 

Time  
(sec) EWR- MRR- 

6 2 32 0.554 6 1.00 3.54.11 124     0.037 
7 10 32 0.750 24 1.00 47.38 300 0.103 
8 32 32 0.825 50 1.00 18.47 471 0.183 
9 100 32 0.920 76 1.00 13.02 1150 0.121 
10 510 32 0.955 94 1.00 3.10.41 2122 0.005 

 
 

                ตารางท่ี ก.3 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดเหล็กกลาไรสนิมปรับคาเวลาปด ข้ัวบวก (+) 

ลําดับที่ 
T.ON 
(μS) 

T.OFF 
(μS) 

L.Befor 
(mm) 

Duty  
(%) 

Deep  
(mm) 

Time  
(sec) EWR+ MRR+ 

1 32 2 0.553 94 1.00 1.23.20 124 0.105 
2 32 10 0.552 76 1.00 1.37.31 123 0.090 
3 32 32 0.426 50 1.00 2.17.56 74 0.082 
4 32 100 0.584 24 1.00 4.35.22 140 0.030 
5 32 510 0.633 6 1.00 6.11.48 172 0.019 
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ตารางท่ี ก.4 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดเหล็กกลาไรสนิมปรับคาเวลาปด ข้ัวลบ (-) 

ลําดับที่ 
T.ON 
(μS) 

T.OFF 
(μS) 

L. Befor 
(mm) 

Duty  
(%) 

Deep  
(mm) 

Time  
(sec) EWR- MRR- 

6 32 2 0.885 94 1.00 10.30 770 0.215 
7 32 10 0.904 76 1.00 14.01 942 0.135 
8 32 32 0.950 50 1.00 19.19 1900 0.051 
9 32 100 0.961 24 1.00 1.07.29 2464 0.011 
10 32 510 0.983 6 1.00 3.15.27 5782 0.002 

 
 

ตารางท่ี ก.5 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดทองเหลืองปรับคาเวลาเปด ข้ัวบวก (+) 

ลําดับที่ 
T.ON 
(μS) 

T.OFF 
(μS) 

L.Befor 
(mm) 

Duty  
(%) 

Deep 
 (mm) 

Time  
(sec) EWR+ MRR+ 

1 2 32 0.920 6 1.00 44.35 1150 0.035 
2 10 32 0.910 24 1.00 11.24 1011 0.155 
3 32 32 0.900 50 1.00 4.29 900 0.438 
4 100 32 0.950 76 1.00 5.10 1150 0.190 
5 510 32 0.920 94 1.00 12.56 1900 0.122 

  
                 ตารางท่ี ก.6 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดทองเหลืองปรับคาเวลาเปด ข้ัวลบ (-) 

ลําดับที่ 
T.ON 
(μS) 

T.OFF 
(μS) 

L. Befor 
(mm) 

Duty  
(%) 

Deep  
(mm) 

Time  
(sec) EWR- MRR- 

6 2 32 0.550 6 1.00 77.29 122 0.114 
7 10 32 0.670 24 1.00 19.24 203 0.334 
8 32 32 0.730 50 1.00 9.15 270 0.573 
9 100 32 0.850 76 1.00 7.23 567 0.399 
10 510 32 0.980 94 1.00 8.09 1700 0.024 
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                ตารางท่ี ก.7 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดทองเหลืองปรับคาเวลาปด ข้ัวบวก (+) 

ลําดับที่ 
T.ON 
(μS) 

T.OFF 
(μS) 

L.Befor 
(mm) 

Duty 
 (%) 

Deep  
(mm) 

Time  
(sec) EWR+ MRR+ 

1 32 2 0.960 94 1.00 2.48 2400 0.281 
2 32 10 0.910 76 1.00 3.23 1011 0.523 
3 32 32 0.880 50 1.00 4.30 733 0.524 
4 32 100 0.910 24 1.00 15.20 1011 0.115 
5 32 510 0.900 6 1.00 4:06:03 900 0.008 

 
 

                ตารางท่ี ก.8 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดทองเหลืองปรับคาเวลาปด ข้ัวลบ (-) 

ลําดับที่ 
T.ON 
(μS) 

T.OFF 
(μS) 

L.Befor 
(mm) 

Duty  
(%) 

Deep  
(mm) 

Time  
(sec) EWR- MRR- 

6 32 2 0.770 94 1.00 7.27 335 0.606 
7 32 10 0.750 76 1.00 9.20 300 0.526 
8 32 32 0.750 50 1.00 12.11 300 0.403 
9 32 100 0.730 24 1.00 35.26 270 0.150 
10 32 510 0.680 6 1.00 2.06.01 30 0.050 

 
 

 ตารางท่ี ก.9 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดทองแดงปรับคาเวลาเปด ข้ัวบวก (+) 

ลําดับที่ 
T.ON 
(μS) 

T.OFF 
(μS) 

L.Befor 
(mm) 

Duty  
(%) 

Deep 
 (mm) 

Time  
(sec) EWR+ MRR+ 

1 2 32 0.470 6 1.00 5.10.21 89 0.034 
2 10 32 0.320 24 1.00 1.56.07 47 0.115 
3 32 32 0.220 50 1.00 1.13.57 28 0.207 
4 100 32 0.220 76 1.00 1.58.31 28 0.129 
5 510 32 0.250 94 1.00 5.40.36 11 0.043 
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                ตารางท่ี ก.10 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดทองแดงปรับคาเวลาเปด ข้ัวลบ (-) 

ลําดับที่ 
T.ON 
(μS) 

T.OFF 
(μS) 

L. Befor 
(mm) 

Duty 
 (%) 

Deep  
(mm) 

Time  
(sec) EWR- MRR- 

6 2 32 0.18 6 1.00 1.50.27 22 0.146 
7 10 32 0.14 24 1.00 42.23 16 0.399 
8 32 32 0.12 50 1.00 35.15 14 0.490 
9 100 32 0.10 76 1.00 38.23 11 0.461 
10 510 32 0.15 94 1.00 2.05.11 18 0.133 

 
ตารางท่ี ก.11 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดทองแดงปรับคาเวลาปด ข้ัวบวก (+) 

ลําดับที่ 
T.ON 
(μS) 

T.OFF 
(μS) 

L. Befor 
(mm) 

Duty 
 (%) 

Deep 
 (mm) 

Time 
 (sec) EWR+ MRR+ 

1 32 2 0.290 94 1.00 49.27 113 0.282 
2 32 10 0.250 76 1.00 1.01.46 45 0.239 
3 32 32 0.250 50 1.00 1.22.48 37 0.178 
4 32 100 0.230 24 1.00 2.08.28 25 0.118 
5 32 510 0.020 6 1.00 3.11.21 10 0.101 

 
 ตารางท่ี ก.12 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดทองแดงปรับคาเวลาปด ข้ัวลบ (-) 

ลําดับที่ 
T.ON 
(μS) 

T.OFF 
(μS) 

L. Befor 
(mm) 

Duty  
(%) 

Deep  
(mm) 

Time  
(sec) EWR- 

MRR- 

6 32 2 0.200 94 1.00 23.33 30 0.667 
7 32 10 0.170 76 1.00 23.31 19 0.693 
8 32 32 0.160 50 1.00 26.59 20 0.611 
9 32 100 0.160 24 1.00 1.08.31 25 0.241 
10 32 510 0.100 6 1.00 2.35.27 39 0.114 
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ตารางท่ี ก.13 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดแกรไฟตปรับคาเวลาเปด ข้ัวบวก (+) 

ลําดับที่ 
T.ON 
(μS) 

T.OFF 
(μS) 

L. Befor 
(mm) 

Duty 
 (%) 

Deep 
 (mm) 

Time  
(sec) EWR+ 

MRR+ 

1 2 32 0.876 6 1.00 45.08 706 0.054 
2 10 32 0.831 24 1.00 30.33 492 0.109 
3 32 32 0.818 50 1.00 24.34 449 0.146 
4 100 32 0.892 76 1.00 20.44 826 0.102 
5 510 32 0.921 94 1.00 23.30 1166 0.066 

 
ตารางท่ี ก.14 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดแกรไฟตปรับคาเวลาเปด ข้ัวลบ (-) 

ลําดับที่ 
T.ON 
(μS) 

T.OFF 
(μS) 

L. Befor 
(mm) 

Duty 
 (%) 

Deep  
(mm) 

Time  
(sec) EWR- MRR- 

6 2 32 0.720 6 1.00 10.44 257 0.512 
7 10 32 0.623 24 1.00 6.10 165 1.201 
8 32 32 0.735 50 1.00 4.52 277 1.070 
9 100 32 0.852 76 1.00 4.24 576 0.661 
10 510 32 0.930 94 1.00 4.10 1329 0.330 

 
ตารางท่ี ก.15 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดแกรไฟตปรับคาเวลาปด ข้ัวบวก (+) 

ลําดับที่ 
T.ON 
(μS) 

T.OFF 
(μS) 

L. Befor 
(mm) 

Duty  
(%) 

Deep 
 (mm) 

Time  
(sec) EWR+ MRR+ 

1 32 2 0.788 94 1.00 42.40 372 0.098 
2 32 10 0.736 76 1.00 20.25 279 0.254 
3 32 32 0.734 50 1.00 22.18 276 0.234 
4 32 100 0.846 24 1.00 30.20 549 0.100 
5 32 510 0.906 6 1.00 1.04.32 964 0.029 
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ตารางท่ี ก.16 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดแกรไฟตปรับคาเวลาปด ข้ัวลบ (-) 

ลําดับที่ 
T.ON 
(μS) 

T.OFF 
(μS) 

L. Befor 
(mm) 

Duty  
(%) 

Deep  
(mm) 

Time  
(sec) EWR- MRR- 

6 32 2 0.817 94 1.00 5.30 446 0.654 
7 32 10 0.790 76 1.00 4.50 376 0.853 
8 32 32 0.800 50 1.00 4.45 400 0.827 
9 32 100 0.818 24 1.00 4.28 449 0.800 
10 32 510 0.820 6 1.00 22.05 456 0.160 

 
ตารางท่ี ก.17 ขอมูลการวัดคาความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ของผิวงานหลังการทดลองดวยอิเล็กโตรดท้ัง 4 

ชนิดโดย ปรับปจจัยประสิทธิภาพจากคาเวลาเปด (On-time) 
ทองเหลือง On-time ทองแดง On-time เหล็กกลาไรสนิม On-time 

Duty 
แกรไฟต On-time 

Cu-Zn (+) Cu-Zn (-) Cu (+) Cu (-) Stainless(+) Stainless (-) 
Graphite 

(+) 
Graphite 

(-) 

6 2.234 2.158 2.010 1.826 1.545 1.555 2.042 1.787 

24 2.821 2.774 2.694 2.337 1.920 1.615 2.462 2.198 

50 3.278 3.646 3.236 2.997 2.600 2.160 3.330 2.952 

76 5.110 4.882 3.840 3.550 5.050 2.424 4.847 3.784 

94 6.450 6.190 4.948 4.576 5.542 4.263 5.689 5.331 

                # หนวยการวดัคาความหยาบผิวเฉล่ีย (ไมโครเมตร : μm) 
 

ตารางท่ี ก.18 ขอมูลการวัดคาความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ของผิวงานหลังการทดลองดวยอิเล็กโตรดท้ัง 4 
ชนิดโดย ปรับปจจัยประสิทธิภาพจากคาเวลาปด (On-time) 

เหล็กกลาไรสนิม 
ทองเหลือง Off-time ทองแดง Off-time 

 Off-time Duty 
แกรไฟต Off-time 

off-time (+) off-time (-) off-time (+) off-time (-) off-time (+) off-time (-) off-time (+) off-time (-) 

6 4.796 4.418 4.245 4.110 3.882 3.661 4.231 3.998 

24 3.924 3.993 3.702 3.884 3.334 3.656 3.548 3.554 

50 3.447 3.367 3.370 2.963 2.932 3.180 3.010 2.980 

76 2.649 2.567 3.167 2.573 2.101 2.220 2.340 2.085 

94 2.463 2.188 2.321 2.812 1.882 1.726 1.998 1.910 
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ตารางท่ี ก.19 ขอมูลการทดลองอัตราการขจัดเนื้องาน (MRR) ของอิเล็กโตรดท้ัง 4 ชนิดโดยปรับ
ปจจัยประสิทธิ ภาพจากคาเวลาเปด (On-time) 

Duty sus 304 + sus 304 - cu + cu - cu-zn + cu-zn - Gr + Gr - 

6 0.011 0.037 0.034 0.146 0.035 0.114 0.054 0.512 

24 0.027 0.103 0.115 0.399 0.155 0.334 0.109 1.201 

50 0.057 0.183 0.207 0.490 0.438 0.573 0.146 1.070 

76 0.043 0.121 0.129 0.461 0.190 0.399 0.102 0.661 

94 0.015 0.005 0.043 0.133 0.122 0.024 0.066 0.330 

 
ตารางท่ี ก.20 ขอมูลการทดลองอัตราการขจัดเนื้องาน (MRR) ของอิเล็กโตรดท้ัง 4 ชนิดโดยปรับ

ปจจัยประสิทธิ ภาพจากคาเวลาปด (Off-time) 

Duty SUS 304 + SUS 304  - Cu + Cu - Cu-Zn + Cu-Zn - Gr + Gr - 

94 0.105 0.215 0.282 0.667 0.281 0.606 0.098 0.654 

76 0.090 0.135 0.239 0.693 0.523 0.526 0.254 0.853 

50 0.082 0.051 0.178 0.611 0.524 0.403 0.234 0.827 

24 0.030 0.011 0.118 0.241 0.115 0.150 0.100 0.800 

6 0.019 0.002 0.101 0.114 0.008 0.050 0.029 0.160 

 
ตารางท่ี ก.21 ขอมูลการทดลองอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (EWR) ของอิเล็กโตรดท้ัง 4 ชนิด

โดยปรับปจจยั ประสิทธิภาพจากคาเวลาเปด (On-time) 

Duty  sus 304 + sus 304 - cu + cu - cu-zn + cu-zn - Gr + Gr - 

6 194 124 89 22 1150 122 706 257 

24 159 300 47 16 1011 203 492 165 

50 122 471 28 14 900 270 449 277 

76 151 1150 28 11 1150 567 826 576 

94 245 2122 11 18 1900 1700 1166 1329 
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ตารางท่ี ก.22 ขอมูลการทดลองอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (EWR) ของอิเล็กโตรดท้ัง 4 ชนิด
โดยปรับปจจยั ประสิทธิภาพจากคาเวลาปด (Off-time) 

Duty  sus 304 + sus 304 - cu + cu - cu-zn + cu-zn - Gr + Gr - 

94 124 770 113 30 2400 335 372 446 

76 123 942 45 19 1011 300 279 376 

50 74 1900 37 20 733 300 276 400 

24 140 2464 25 25 1011 270 549 449 

6 172 5782 10 39 900 30 964 456 
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