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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 

 
 

 
ค าส าคัญ : ประสิทธิภาพ/ อิเล็กโตรด / อีดีเอ็ม/ ทังสเตนคาร์ไบด ์



 ข 

Thesis Title : EFFICIENCY STUDY OF DIFFERENT EDM ELECTRODE 
MATERIALS ON TUNGSTEN CARBIDE  

Student Name : Ms. Rattikorn  Saodan 
Student ID :  115270440119-7 
Degree Award : Master of Engineering 
Study Program : Manufacturing Engineering 
Academic Year : 2010 
Thesis Advisor/s : Dr. Sirichai   Torsakul 
 

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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4.6  ผลการทดลองการปรับคาเวลาเปด (On-Time) ของอิเล็กโตรดทองเหลืองข้ัวบวก  39            
4.7  ผลการทดลองการปรับคาเวลาเปด (On-Time) ของอิเล็กโตรดทองเหลืองข้ัวลบ 40              
4.8  ผลการทดลองการปรับคาเวลาเปด (On-Time) ของอิเล็กโตรดกราไฟตข้ัวบวก  40                
4.9 ผลการทดลองการปรับคาเวลาเปด (On-Time) ของอิเล็กโตรดกราไฟตข้ัวลบ 40                   

การทดลองโดยปรับคาเวลาปด ใชอิเล็กโตรดท้ัง 4 ชนิด ข้ัวบวกและลบ 41                         4.10  
ผลการทดลองการปรับคาเวลาปด(Off-Time)ของอิเล็กโตรดเหล็กกลาไรสนิม  4.11  

  (AISI 304) ข้ัวบวก 41                           
4.12  ผลการทดลองการปรับคาเวลาปด (Off-Time) ของอิเล็กโตรดเหล็กกลาไรสนิม 
  (AISI 304) ข้ัวลบ 42                           
4.13  ผลการทดลองการปรับคาเวลาปด (Off-Time) ของอิเล็กโตรดทองแดงข้ัวบวก 42 
4.14  ผลการทดลองการปรับคาเวลาปด (Off-Time) ของอิเล็กโตรดทองแดงข้ัวลบ 43 
4.15  ผลการทดลองการปรับคาเวลาปด (Off-Time) ของอิเล็กโตรดทองเหลืองข้ัวบวก 43             
4.16  ผลการทดลองการปรับคาเวลาปด (Off-Time) ของอิเล็กโตรดทองเหลืองข้ัวลบ 43              
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4.19  ผลการวัดคาความหยาบผิวเฉล่ียของอิเล็กโตรดเหล็กกลาไรสนิม 
  (AISI 304) ข้ัวบวกและข้ัวลบ  45 
4.20  ผลการวัดคาความหยาบผิวเฉล่ียของอิเล็กโตรดทองแดงข้ัวบวกและข้ัวลบ  45 
4.21  ผลการวัดคาความหยาบผิวเฉล่ียของอิเล็กโตรดทองเหลือง ข้ัวบวกและข้ัวลบ  45 
4.22  ผลการวัดคาความหยาบผิวเฉล่ียของอิเล็กโตรดแกรไฟต ข้ัวบวกและข้ัวลบ  46 
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 ข้ัวอิเล็กโตรด ของการทดลองปรับคาเวลาปด วัสดุอิเล็กโตรดเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 53                       
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 บริสุทธ์ิ กําลังขยาย 30  เทา 61 



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 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

2.1 แนวความคิด 
เคร่ืองอีดีเอ็ม (EDM : Electrical Discharge Machining) ใชในงานผลิตช้ินงานท่ีมีรูปราง

ซับซอน ท่ีทําดวยวิธีการตัดเฉือนท่ัวไปไดยาก สามารถตัดเฉือนช้ินงานท่ีผานการชุบแข็งมาแลว หรือ
ช้ินงานท่ียากตอการแปรรูป รวมไปถึงการผลิตแมพิมพฉีดพลาสติก, ผลิตแมพิมพหลอโลหะ และ
อ่ืนๆอีกมาก ท่ีสําคัญเคร่ือง EDM ยังสามารถใชขัดผิวช้ินงาน (Surface Finishing) ในข้ันสุดทายไดอีก
ดวย ปจจุบันในงานอุตสาหกรรมนิยมนําวัสดุทังสเตนคารไบดมาแปรรูปเปนแมพิมพในงานท่ีมีกําลัง
การผลิตสูงและทํางานอยางตอเนื่อง เนื่องจากทังสเตนคารไบดเปนวัสดุท่ีมีความแข็งสูง ตานทานการ
สึกหรอไดดี และทนความรอนไดในอุณหภูมิสูง จึงทําใหแมพิมพท่ีผลิตจากทังสเตนคารไบดมีอายุ
การใชงานท่ียาวนานกวาวัสดุอ่ืนๆ [11] แตขอเสียของวัสดุทังสเตนคารไบด คือ มีขอจํากัดในการแปร
รูปกลาวคือไมสามารถแปรรูปไดดวยกรรมวิธีทางกล ดังนั้นวิธีท่ีสามารถแปรรูปไดดี จะตองผาน
กระบวนแปรรูปดวยวิธีพิเศษเรียกวา “ EDM”  ผลท่ีตามมาความยากงายในการพิจารณาเลือกใชวัสดุ
อิเล็กโตรดเพราะตองคํานึงถึงคุณสมบัติท่ีเหมาะสมที่สามารถแปรรูปได เพราะการแปรรูปทังสเตน
คารไบดสงผลใหวัสดุอิเล็กโตรดสึกหรอรวดเร็ว หากจะใหไดดีตนทุนอิเล็กโตรดก็มีราคาแพงมาก 
และนอกจากนี้การเกิดรอยแตกราวขนาดเล็กข้ึนภายในเนื้อวัสดุงานก็เปนสาเหตุของอายุการใชงาน
ของแมพิมพส้ันลง  เหตุผลดังกลาวจึงเปนประเด็นปญหาดังกลาวเปนการสมควรท่ีจะศึกษาถึงความ
เหมาะสมของการประยุกตใชวัสดุอิเล็กโตรดในการอีดีเอ็มวัสดุทังสเตนคารไบด เพื่อการแกไขปญหา
ในกระบวนการและเพ่ือการพัฒนาความกาวหนาของอุตสาหกรรมแมพิมพและอุตสาหกรรมท่ี
เกี่ยวของตอไป 

 
2.2 ทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 2.2.1 การกัดเซาะดวยไฟฟา (EDM : Electrical Discharge Machining)  
  จากนิยามตามมาตรฐาน DIN 8580 ดังรูปท่ี 2.1 สามารถจัดไดวากระบวนการกัดกรอน
ของเคร่ืองกัดเซาะดวยไฟฟาเปนกระบวนการแยก (Separating) อนุภาค (Particles) ของวัสดุ 
(Materials)โดยอาศัยความรอนจากการสปารคของไฟฟาใหเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมี (Electrochemical) 
เขาไปทําลายพันธะการจับยึดของอนุภาคออกจากเน้ือวัสดุในรูปของของแข็ง ของเหลวหรือแกส การ
กัดกรอนดวยไฟฟา (Electroerosion) ตามมาตรฐานดังกลาวยังรวมไปถึงจายประจุระหวางข้ัวสองข้ัว
เพื่อใหเกิดการสึกกรอนในของเหลว (Dielectric Fluid) อีกดวย [1]  



 
 

รูปท่ี 2.1 การจําแนกนิยามของกระบวนการผลิตตามมาตรฐาน DIN 8580 [1] 
        

หากกลาวถึงการกัดเซาะดวยกระแสไฟฟาจะทราบกันดีวาเปนรูปแบบของการขจัดเนื้อท่ี
อาศัยการเหนี่ยวนําทางไฟฟาใหเกิดปฎิกิริยาไฟฟาเคมีท่ีความถ่ีสูง  ทําใหเกิดการขจัดเนื้องานโดย
สามารถประยุกตใชไดท้ังไฟฟากระแสตรงและไฟฟากระแสสลับโดยช้ินงาน (Workpiece) จะไม
สัมผัสกับเคร่ืองมือตัด (Electrode) เนื้องานท่ีหลุดออกไปจะมีอนุภาคขนาดเล็กอยูในรูปของอนุภาค
ของแข็ง ของเหลว และแกส ถึงแมวาอิเล็กโตรดจะอยูใกลช้ินงานเพียงใดก็จะไมสัมผัสกับผิวช้ินงาน
แตจะมีการปลอยประจุของกระแสไฟฟาผานของเหลว (Dielectric Fluid) ท่ีกั้นอยูระหวางอิเล็กโตรด
และช้ินงาน  ระยะหางดังกลาวจะเรียกวาแกป (Gap) การปลอยประจุของกระแสไฟฟาผานแกป
ดังกลาวทําใหเกิดการสปารคท่ีมีอุณหภูมิท่ีสูงถึง 8,000 ถึง 12,000 องศาเซลเซียส ทําใหผิวช้ินงานเกิด
การหลอมละลายและระเหยกลายเปนไอ กระบวนการดังกลาวนิยมใชกับวัสดุช้ินงานท่ีมีความแข็งสูง  
และรูปทรงท่ีไมสามารถข้ึนรูปไดดวยกระบวนการทางกล [2] โดยในยุคกอนสงครามโลกคร้ังท่ีสอง
ประมาณ 40 ปการกัดเซาะดวยไฟฟาเปนกระบวนการท่ีใชสําหรับเจาะรูช้ินสวนท่ีมีราคาแพงโดยจะ
ใชมือเปนตัวปอนอิเล็กโตรด และเม่ือมาถึงยุคสงครามโลกคร้ังท่ีสองบริษัท Russian Scientists, B.R. 
และบริษัทN.I. Lazarenko ไดปฏิวัติเคร่ืองกัดเซาะโลหะดวยไฟฟาโดยการติดต้ังระบบปอนดวยเซอร
โวมอเตอรเปนคร้ังแรก และตอมาไดมีการเปล่ียนแปลงปรับปรุงจากการใชวงจรความตานทาน
รวมกับตัวเก็นประจุ (RC : Resistor Capacitance) มาเปน Power Supplies และในปจจุบันไดมีการ
พัฒนาติดต้ังระบบการทํางานเปนแบบอัตโนมัติควบคุมการเคล่ือนท่ีแบบหกแกน (CNC 6 Axis) และ
ไดมีการพัฒนาการกัดเซาะดวยไฟฟาใหมีความกาวหนามากขึ้นเกิดเปนเคร่ืองมือกล [4] นองใหมอยาง
เคร่ืองตัดดวยลวดโดยการกัดเซาะดวยไฟฟา (WEDM : Wire Cut Electrical Discharge Machining) 
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รูปท่ี 2.2 เคร่ืองกัดโลหะดวยไฟฟา [5] 

 

 
 

รูปท่ี 2.3  หลักการทํางานเบ้ืองตนของเคร่ือง EDM [6] 
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2.2.2 หลักการกัดเซาะวัสดุดวยไฟฟาหรืออีดีเอ็ม  
สําหรับหลักการของกระบวนการกัดโลหะวัสดดุวยไฟฟาหรืออีดีเอ็มโดยมีหลักการ

เบ้ืองตนดังแสดงในรูปท่ี 2.3 ซ่ึงสามารถสรุปไดเปนข้ันตอนยอยเปนดงันี้ 
ก.  อิเล็กโตรดเขาใกลช้ินงานโดยข้ัวไฟฟาประจุบวกและประจุลบจะเกิดการถายเท

พลังงาน 
ข.  เกิดการรวมกันของสนามไฟฟาท่ีบริเวณพื้นท่ีวางระหวางอิเล็กโตรดและช้ินงาน 
ค.  เกิดการถายเทประจุที่บริเวณพ้ืนท่ีวางระหวางอิเล็กโตรดและช้ินงานเม่ือความตาง

ศักยระหวางอิเล็กโตรดและช้ินงานสูงข้ึน  จะเกิดการปลดปลอยพลังงานทําใหเกิดการสปารคท่ีผิวของ
ช้ินงาน 

ง.  หยุดการสปารคทันที ทําใหเกิดแรงระเบิด ซ่ึงมีคามากเมื่อเทียบกับพื้นท่ีใน
การสปารค 

จ.  หลังจากการระเบิดเศษช้ินงานจะถูกขจัดออกไปโดยแรงฉีดของนํ้ามัน หรือ 
ของเหลวตัวกลาง (Dielectric Fluid) 
 การขจัดเนื้องานจากกระบวนการกัดเซาะดวยกระแสไฟฟาจะกระทําซํ้าเปนวัฎจักร โดย
เร่ิมจากการกําเนิดแรงดันไฟฟาสูงสุดโดยไมเกิดการไหลผานของกระแสระหวางอิเล็กโตรดและ
ผิวช้ินงานในสารไดอิเล็กตริกดังรูปท่ี 2.4 (ก) โดยสภาวะเร่ิมตนนี้จะเปนการสรางแก็ป สภาวะท่ีสอง
เปนสภาวะของการสรางสนามแมเหล็กไฟฟา (Electronmagnetic) เพื่อปกคลุมพื้นผิวบริเวณท่ีจะกัด
กรอนดวยแรงดันไฟฟาสูงสุดคงท่ีโดยท่ีไมมีกระแสไหลผานระหวางอิเล็กโตรดและผิวงานดังรูปท่ี  
4.2 (ข)  สภาวะท่ีสามเปนสภาวะท่ีเกิดการลดลงของแรงดันไฟฟาพรอมกับเร่ิมปลอยใหกระแสไฟฟา
ไหลผานระหวางอิเล็กโตรดกับผิวงานซ่ึงทําใหเกิดเปนสภาวะเร่ิมตนของการสปารค  และเม่ือเกิดการ 
สปารคจะสงผลใหเกิดสภาวะการเร่ิมตนของการเกิดสูญญากาศตามมาดังรูปท่ี 4.2 (ค)   

 

 
  (ก)                              (ข)                              (ค) 

 

รูปท่ี 2.4 สภาวะการสราง Gap ในการกดัเซาะดวยไฟฟา [1] 
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 สภาวะท่ีส่ีเปนสภาวะท่ีแรงดันไฟฟาสูงสุดลดตํ่าลงโดยท่ีกระแสไฟฟาเพิ่มมากข้ึน ทําให
เกิดการ สปารคท่ีรุนแรง ชองวางสูญญากาศเพ่ิมมากข้ึนดังรูปท่ี 2.5 (ก) สภาวะท่ีหาเปนสภาวะของ
การลดแรงดันไฟฟาสูงสุดลดลงตํ่าสุด และกระแสเพิ่มข้ึนสูงสุดทําใหความรุนแรงของการสปารคเพิ่ม
มากข้ึน เปนเหตุใหเกิดอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนซ่ึงสงผลใหชองวางสูญญากาศขยายตัวมากข้ึนดังรูปท่ี 2.5 (ข) 
สภาวะที่หกเปนสภาวะคงท่ีของกระแสและแรงดันเพื่อใหการขจัดเนื้องาน หากสภาวะนี้ยาวนาน
เกินไปจะทําใหเกิดการหลอมละลายเปนหลุมขนาดใหญและลึก ขณะเดียวกันการเกิดชองวางของ
สูญญากาศก็ขยายตัวสูงสุดท่ีสภาวะนี้ดวยเชนกันซ่ึงแสดงไวดังรูปท่ี 2.5 (ค) 

 

 
 (ก)                              (ข)                               (ค) 

 

รูปท่ี 2.5 สภาวะการสปารคในการกดัเซาะดวยไฟฟา [1] 
 

 สภาวะท่ีเจ็ดเปนสภาวะของการลดกระแสและแรงดัน  สภาวะนี้จะทําใหเขาสูสภาวะ
สุดทายของการสปารคชองวางสูญญากาศจะเร่ิมดึงสารไดอิเล็กตริกท่ีอยูโดยรอบเขามาขจัดเศษเนื้อ
งานท่ีหลอมเหลวออกและเปนจุดเร่ิมตนของการหลอเย็นดังแสดงในรูปท่ี 2.6 (ก)  สภาวะท่ีแปดเปน
สภาวะท่ีไมมีทั้งกระแสและแรงดันไฟฟาทําใหส้ินสุดของการสปารค  ชองวางสูญญากาศจะเกิดการ
หดตัวอยางรวดเร็วทําสารไดอิเล็กตริกเขามาขจัดเศษเนื้องานและหลอเย็นช้ินงานดังแสดงในรูปท่ี  2.6 
(ข)  สภาวะท่ีเกาเปนสภาวะสุดทายและเปนสภาวะคือกระบวนการปกคลุมพื้นผิวดวยสารไดอิเล็กตริก
กอนเร่ิมตนวัฎจักรตอไปดังรูปท่ี  2.6 (ค)   
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  (ก)                               (ข)                               (ค) 

 

รูปท่ี 2.6 สภาวะการ Cooling ในการกดัเซาะดวยไฟฟา [1] 
 
 จากวัฎจักรการทํางานดังรูปท่ี 2.7 ทําใหเกิดความสัมพันธระหวางเวลาปลอยประจุ

กระแสไฟฟาท่ีเรียกวาเวลาเปด (On-Time) กับเวลาหยุดจายประจุกระแสไฟฟาท่ีเรียกวาเวลาปด (Off-
Time) โดยสามารถวัดประสิทธิภาพของการทํางานในหน่ึงวัฎจักร (Duty Cycle) [2] ของการสปารค
เทากับเวลาเปดตอเวลารวมในหน่ึงวัฎจักร (Total Cycle Time = On-Time + Off-Time) ดังแสดงใน
สมการท่ี 2.1   

 

100(%) x 
Time Cycle Total

 Time-On           CycleDuty ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=     (2.1) 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 ชวงระยะเวลาเปด และปดเพื่อไหเกิดการถายเทประจุ [1] 
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 จากสมการหากลดเวลาปดเพียงเล็กนอยจะทําให Duty Cycle สูงข้ึนแตจะมีผลตอการ
ปรับสภาพแวดลอมในการสปารค วัสดุอิเล็กโตรด วัสดุช้ินงาน และสภาพแวดลอมของสารไดอิเล็ก
ตริกตลอดจนความสามารถในการรักษาสภาพความนําไฟฟา และความเสถียรในกระบวนการขจัดเนื้อ
งานเปนอยางมาก [2]   

 ก. เวลาเปด (On-Time) 
  เวลาเปดคือชวงเวลาท่ีเกิดการถายเทประจุของกระแสไฟฟาทําใหเกิดการสปารคเปน

เนื้องาน โดยการสรางแก็ปจากความตานทานของกระแส และใชกระแสเปนตัวกําเนิดพลังงานในการ
ทําใหงานสําเร็จลง  ระยะเวลาของการถายเทประจุท่ียาวนานทําใหเกิดการหลอมละลายเปนหลุมลึกท่ี
มีความกวางเกิดการหลุดรอนของอนุภาคเปนแองขนาดใหญท่ีมีความลึกมาก จึงสงผลใหผิวช้ินงานมี
ความหยาบสูงกวาระยะเวลาการถายเทประจุท่ีส้ัน  นอกจากนี้เวลาเปดท่ีสูงจะทําใหเกิดการหลอม
ละลายและแข็งตัวของผิวงานท่ีเรียกวา Recasting  แตในกรณีท่ีใชอิเล็กโตรดเปนข้ัวบวกจะทําใหการ
สึกหรอของอิเล็กโตรดลดลงเน่ืองจากเกิดการเคลือบท่ีผิวอิเล็กโตรด [1-2] ดังแสดงระยะเวลาเปดกับ
การขจัดเนื้องานและการสึกหรอของอิเล็กโตรดในรูปท่ี 2.8 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 ความสัมพันธของเวลาเปดตอการเกิดขจัดเนื้องานและการสึกหรอของอิเล็กโตรด [1] 
 

 ข. เวลาปด (Off-Time) 
   เวลาปดคือชวงเวลาที่หยุดพักการถายเทประจุของกระแสไฟฟา ซ่ึงไมทําใหเกิดการ
ขจัดเนื้องาน  แตจะทําใหเกิดความเสถียรในกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟา เม่ือเวลาปดมากข้ึนทําให
ความเร็วในการทํางานลดลง  แตจะทําใหเกิดการระบายความรอน และขจัดเศษอณุภาคท่ีหลุดออกจาก
ช้ินงานไดมากข้ึนทําใหเกิดความเสถียรในการรักษาคาความตานทานของสารไดอิเล็กตริกซ่ึงเปนส่ิง
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รูปท่ี 2.9 ความสัมพันธของเวลาปดตอการเกิดขจัดเนื้องานและการสึกหรอของอิเล็กโตรด [1] 
 

ค. กระแส (Current)  
  กระแสไฟฟาคือตนกําเนิดของพลังงานท่ีใชในการกัดเซาะของเคร่ืองมือกล  มีหนวย
วัดเปนแอมแปร (A) ท้ังเคร่ือง EDM และเคร่ือง WEDM  จะคํานวณคากระแสสูงสุดท่ีใชตอ
พื้นท่ีหนาตัด (SA :Section  Area) สําหรับงานขจัดเนื้องานแบบหยาบจะใชกระแสท่ีแอมแปรสูงซ่ึง
เหมาะกับงานท่ีไมตองการรายละเอียดผิวมากนัก แตโดยท่ัวไปแลวเคร่ือง EDM จะเลือกใชกระแส
สูงสุดตามกฎ 65 แอมแปรตอพ้ืนท่ี 1 ตารางน้ิวดังสมการท่ี 2.2 [2] 
 

              65SA x              Amperage Maximum =    (2.2) 
  
  ตัวอยางเชน  ถาอิเล็กโตรดพ้ืนท่ีหนาตัด 0.5 ตารางนิ้ว  จะตองใชกระแสสูงสุดเทากับ 
0.5 x 65 = 32.5 แอมแปร  อยางไรก็ตามกฎกระแส 65 แอมแปรตอตารางนิ้ว ก็ไมสามารถใชไดกับ
อิเล็กโตรดท่ีมีหนาตัดมากได  เนื่องจากความตานทานของกระแส  การกระจายความรอน  และความ
ลึกของการเกิด Recasting บนเนื้อวัสดุ  ซ่ึงข้ึนอยูกับความสามารถในการรักษาความความตานทาน
ของสารไดอิเล็กตริกกอนเร่ิมตนการสปารค  คากระแสท่ีสูงความถ่ีเหมาะกับการกัดเซาะผิวที่หยาบ  
เนื่องจากเกิดการกระจายตัวของความรอนทําใหเกิดการหลอมเหลวเปนแองขนาดกวางท่ีมีความลึกสูง 
ซ่ึงสงผลใหไมสามารถควบคุมกระบวนการทางความรอนในรูปของคลายความเคน หรือการอบออน
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รูปท่ี 2.10 ความสัมพันธของกระแสตอการเกิดขจดัเนื้องานและการสึกหรอของอิเล็กโตรด [1] 
 

 ง. ความถ่ี (Frequency) 
      ความถี่เปนผลท่ีเกิดมาจากเวลาเปด และเวลาปดโดยความถ่ีแตกตางจาก Duty Cycle 

ตรงท่ีความถ่ีคํานวณจากวัฎจักรท่ีเกิดข้ึนตอหนวยเวลา (Second) ดังสมการท่ี 2.3 [2] ซ่ึงความถ่ีนี้จะ
สงผลโดยตรงตอความหยาบผิวช้ินงานและการขจัดเนื้อ  

 

Time Cycle Total
1          Frequency =      (2.3) 

 
     เวลาเปดสูงเวลาปดตํ่าจะทําใหเกิดคาความถี่ต่ํา ดังรูปท่ี 2.11 ซ่ึงจะทําใหผิวช้ินงานมี

ความหยาบมาก และมีการขจัดเนื้องานท่ีสูง  เนื่องจากเวลาปลอยประจุท่ียาวนานทําใหความรอนท่ีเกิด
จากการสปารคกระจายตัวเปนแองกวางและลึก ตลอดจนสงผลใหเกิดเปนช้ันการหลอมเหลวและ
แข็งตัวใหมท่ีเรียกวา Recasting ท่ีมีความหนาสูง ซ่ึงเปนเหตุใหบริเวณกระทบท่ีเกิดจากความรอน 
(HAZ : Heat Affected Zone) ลึกลงไปในเนื้องาน  หากเวลาปดลดตํ่าลงจะทําใหเกิดความถ่ีท่ีสูงข้ึนดัง
รูปท่ี 2.12 ทําใหเกิดการหลอมละลายของการสปารคเปนแองท่ีมีความกวางและความลึกลดลง ซ่ึงทํา
ใหความหยาบผิวงานและความเร็วในการขจัดเนื้องานลดตํ่าลง  แตอิเล็กโตรดเกิดการสึกหรอเพิ่มมาก
ข้ึน  หากเวลาเปดลดลงตํ่ามากจะทําใหเกิดเปนความถ่ีสูงมาก ดังรูปท่ี 2.13  ซ่ึงจะสงผลใหความหยาบ
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รูปท่ี 2.11 คุณภาพผิวงานท่ีเกิดจากความถ่ีต่ํา [2] 
 

 
 

รูปท่ี 2.12 คุณภาพผิวงานท่ีเกิดจากความถ่ีปานกลาง [2] 
 

 
 

รูปท่ี 2.13 คุณภาพผิวงานท่ีเกิดจากความถ่ีสูง [2] 
 
    จ. สารไดอิเล็กตริก (Dielectric)  
       สารไดอิเล็กตริกเปนของเหลวท่ีกั้นระหวางช้ินงานกับอิเล็กโตรด สารไดอิเล็กตริกท่ี
นิยมใช  ไดแก น้ํากําจัดไอออนหรือท่ีเรียกวาน้ํากล่ัน (De - Ionized Water) และสารไฮโดรคารบอน 
(Hydrocarbon) โดยสารไดอิเล็กตริกทําหนาท่ีรักษาสภาพการนําไฟฟาและชวยระบายความรอน
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รูปท่ี 2.14 ลักษณะการทํางานของสารไดอิเล็กตริกเพื่อขับเศษโลหะ [1] 
 

 
 

รูปท่ี 2.15 อนุภาคของเศษโลหะท่ีหลุดออกมากับสารไดอิเล็กตริก [1] 
 

 
 

รูปท่ี 2.16 ภาพขยายขนาดอนุภาคของเศษโลหะท่ีหลุดออกมากับสารไดอิเล็กตริก [1] 
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  สารไฮโดรคารบอนเม่ือสปารคจะแตกตัวกลายสภาพเปนไฮโดรเจนซ่ึงมีประจุเปนบวก 
และคารบอนซ่ึงมีประจุเปนลบ [1-2] โดยคารบอนจะว่ิงเขาหาข้ัวบวก  ถาอิเล็กโตรดเปนข้ัวบวก
คารบอนก็จะวิ่งไปจับอิเล็กโตรด  ซ่ึงจะชวยลดการสึกกรอนของอิเล็กโตรดได  แตถาอิเล็กโตรดที่ใช
เปนลบคารบอนจะวิ่งไปจับผิวงานทําใหผิวช้ินงานมีลักษณะเปนสีดําคลํ้า ความแตกตางระหวางสาร
ไฮโดรคารบอนและน้ําคือ สารไฮโดรคารบอนมีคาความตานทานสูงกวาน้ํากล่ัน  ดังนั้นใน
กระบวนการกัดโลหะดวยกระแสไฟฟาท่ัวไปจึงนิยมใชสารไฮโดรคารบอนเปนของเหลวตัวกลาง 
เนื่องจากคาความตานทานท่ีสูงทําใหการถายเทประจุเกิดข้ึนไดยากจึงเกิด Gap ในการสปารคท่ีต่ําทํา
ใหผิวช้ินงานมีความปราณีตและละเอียดสูง แตการขจัดเนื้องานจะลดลง เม่ือเทียบกับน้ํากล่ันซ่ึงมี
ความตานทานนอยกวาน้ํามันทําใหการถายเทประจุระหวางอิเล็กโตรดกับช้ินงานเกิดข้ึนไดงาย Gap ท่ี
เกิดข้ึนในการ สปารคจึงมีมากกวาสารไฮโดรคารบอน เปนผลใหอัตราการขจัดเนื้องานสูงแตความ
ปราณีตจะนอยความหยาบผิวจะสูง    
  ฉ. วัสดุอิเล็กโตรด (Electrode Materials)  
   การขึ้นรูปประเภทตัด จะใชเคร่ืองมือ เชน Cutting Tool, End Mill สําหรับตัดข้ึนรูป
ช้ินงานสวนการขึ้นรูปดวยวิธีการสปารคเอง จําปนตองมีเคร่ืองมือข้ึนรูปดวยเชนกัน ซ่ึงเรียกเคร่ืองมือ
นี้วา “อิเล็กโตรด” ตามทฤษฏีแลววัสดุท่ีนําไฟฟาไดดีทุกชนิด สามารถนํามาเปนอิเล็กโตรดได วัสดุท่ี
ดีในการใชเปนอิเล็กโตรด ควรจะมีจุดหลอมเหลวสูง และความตานทานไฟฟาตํ่า การทํางานดวย
เคร่ือง EDM คาใชจายสวนใหญมักจะตกอยูกับอิเล็กโตรด ดังนั้นการเลือกใชอิเล็กโตรดอยาง
เหมาะสม จะเปนผลดีและคุมคากับการใชงานเคร่ือง EDM อีกดวย การแปรรูปดวยเคร่ือง EDM 
อิเล็กโตรดจะมีรูปทรงเหมือนกับผลิตภัณฑ และชิ้นงานในการข้ึนรูป แตจะมีรูปทรงตรงกันขาม 
กลาวคือ สวนท่ียื่นออกมาของอิเล็กโตรด จะตรงกับสวนท่ีเปนหลุมลงไปของช้ินงาน การขึ้นรูปเชนนี้
เรียกวา “การข้ึนรูปประเภทถายแบบ” วัสดุอิเล็กโตรดที่นิยมใชในการช้ึนรูปทังสเตนคารไบด ไดแก 
ทองแดง-ทังสเตน, ทองแดง-แกรไฟต, แกรไฟต, ทองเหลือง, ทองแดง, เงิน-ทังสเตน, สังกะสีผสม
วัสดุแตละชนิดมีสมบัติท่ีแตกตางกัน จึงทําใหอิเล็กโตรดสามารถสรางข้ึนจากวัสดุหลายชนิด ตาม
ความเหมาะสมกับวัสดุช้ินงานท่ีทําการสปารคและสารไดอิเล็กทริกท่ีใช โดยสมบัติวัสดุอิเล็กโตรดที่
ดีควรมีสมบัติดังนี้คือ งายตอการข้ึนรูปดวยกรรมวิธีท่ีมีคาใชจายตํ่า  ประสิทธิภาพในการขจัดเนื้อสูง 
อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดตํ่า สามารถกระจายความรอนและนําไฟฟาไดดี ท่ีสําคัญคือตานทาน
ตอการผิดรูป วัสดุบางชนิดท่ีมีอัตราการสึกหรอต่ํา แตก็ยากท่ีจะนํามาข้ึนรูปเปนอิเล็กโตรด[7] 
   ทองเหลืองและทองแดง เปนวัสดุท่ีเม่ือนํามาเปนอิเล็กโตรดแลว จะมีอัตราการสึก
กรอนสูง  สวนทองแดงและเงินทังสเตนเปนอิเล็กโตรดท่ีนิยมนํามาแปรรูปโลหะซ่ึงถามีการศึกษา
เพิ่มเติมในดานการอิเล็กโตรดดังกลาวมาแปรรูปทังสเตนคารไบดอาจจะแกปญหาท่ีเกิดข้ึนไดและจะ
เปนประโยชนกับการศึกษาและภาคอุตสาหกรรมอยางยิ่ง [8] วัสดุท่ีนํามาเปนอิเล็กโตรดในการ
ทดลองสําหรับโครงงานฉบับนี้มี คือ ทองเหลือง ทองแดง แกรไฟตและเหล็กกลาไรสนิม ดังตารางท่ี 
2.1-2.4 
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   อิเล็กโตรดเหลือง (CuZn40) เปนโลหะผสมท่ีมีทองแดงและสังกะสีเปนสวนประกอบ
หลัก ปริมาณของสังกะสีนั้นแปรเปล่ียนไป ระหวาง 5 - 45 เปอรเซ็นต ทําใหไดทองเหลืองท่ีมี
คุณสมบัติเฉพาะตัวท่ีแตกตางกันไป ทองเหลืองโลหะผสมระหวางทองเเดงกับสังกะสี โดยสังกะสี
สามารถละลายในทองเเดงใหสารละลาย ของเเข็ง (Solid Solution) ปริมาณของสังกะสีท่ีละลายไดสูง
ถึง 39% เเละถาผสมสังกะสีมาก กวานี้จะไดสารประกอบเชิงโลหะระหวางทองเเดงกับสังกะสีอีก
หลายชนิด ซ่ึงมีผลทําใหความ เเข็งเเรง ความเเข็ง ความเหนียวเเละคุณสมบัติทนการกัดกรอน 
ตลอดจนสีของทองเหลือง เปล่ียนแปลงไป ตามปริมาณของสังกะสีท่ีผสม คุณสมบัติเชิงกลของ
ทองเหลืองสังกะสีมีบทบาทสําคัญในการเปล่ียนเเปลงคุณสมบัติเชิงกลของทองเหลือง โดยเพิ่มท้ัง
ความ เเข็ง ความเหนียว เเละความเข็งใหกับทองเเดง ในชวงท่ีสังกะสีสามารถละลายใหสารละลาย 
ของเเข็งในทองเเดง เเตเม่ือเลยพิกัดการเปนสารละลายของเเข็งไปเเลว สังกะสีจะใหสารประ กอบเชิง
โลหะกับทองเเดง ซ่ึงจะมีความเเข็งเเละเปราะ ในชวงนี้ความเเข็งเเรงกับความเหนียว จะคอยๆลดลง 
คงจะเพิ่มเเตความเเข็งเทานั้น คุณสมบัติดังแสดงในตารางท่ี 2.1 
 

ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติของทองเหลือง CuZn40 [8] 
คุณสมบัติทางกายภาพ ทองเหลือง 

 

รูปภาพโครงสรางจุลภาค 

910 oC จุดหลอมเหลว 
ความแข็ง 93 HRB 

78~85 (I.A.C.S% at 20 oC) ความนําไฟฟา 
ความหนาแนน 10.98 g / cm 3  
ความตานทานไฟฟา 8.0 x 10 (7 m−Ω )  1−

 
อิเล็กโตรดทองแดงเปนโลหะชนิดแรกท่ีสกัดไดจากสินแร ซ่ึงแรทองแดงจากเกาะ

ไซปรัสในทะเลเมดิเตอรเรเนียนเปนแหลงทําเหมืองทองแดงในสมัยเร่ิมแรก สวนแรทองแดงท่ีมีอยูใน
ประเทศไทยพบท่ีจังหวัดเลย หนองคาย ขอนแกน นครราชสีมา ตาก อุตรดิตถ แพร นาน ลําปาง 
ลําพูน เพชรบูรณ ลพบุรี ฉะเชิงเทรา และกาญจนบุรี แตยังไมมีการผลิตและการพบแรทองแดง
โดยตรงสวนใหญก็นอยมากที่พบก็มีทองแดงท่ีเปนสวนประกอบในปริมาณไมมาก ซ่ึงสวนใหญจะ
พบอยูกับสินแรทองแดงท่ีสําคัญคือ แรคาลโคไพไรต (CuFeS2) หรือในช่ือทองคนโง แตก็ยังมีชนิด
อ่ืนดวยเชนดวยคิวไพรต (Cu2O), มาลาไคต,คาลโคไซต (CuFeS2) และสินแรอาซูไรต  ซ่ึงอาจพบใน
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http://th.wikipedia.org/wiki/%C3%A0%C2%B9%C2%82%C3%A0%C2%B8%C2%A5%C3%A0%C2%B8
http://th.wikipedia.org/wiki/%C3%A0%C2%B8%C2%97%C3%A0%C2%B8%C2%AD%C3%A0%C2%B8%C2%87%C3%A0%C2%B9%C2%81%C3%A0%C2%B8%C2%94%C3%A0%C2%B8%C2%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%C3%A0%C2%B8%C2%AA%C3%A0%C2%B8%C2%B1%C3%A0%C2%B8%C2%87%C3%A0%C2%B8%C2%81%C3%A0%C2%B8%C2%B0%C3%A0%C2%B8%C2%AA%C3%A0%C2%B8%C2%B5


 
ตารางท่ี 2.2 คุณสมบัติของทองแดง 95.95% [7] 

คุณสมบัติทางกายภาพ ทองแดง (Cu) 
 

รูปภาพโครงสรางจุลภาค 

8.96 (kg / cm3) ความหนาแนน  
1084.62 oC จุดหลอมเหลว 

16.78 (20 oC) (nΩ.m) ความตานทานไฟฟา  
1.7241 μΩ - cm (I.A.C.S% at 20 oC) การนําไฟฟา 

ความแข็ง HV  369 HV (mpv) 
 

อิเล็กโตรดแกรไฟตเปนอัญรูปหนึ่งของธาตุคารบอน ช่ือสามัญเรียกวา พลัมเบโก 
(Plumbago) หรือแรดินสอดํา โดยเปนตัวนําความรอนและไฟฟาไดดี มักใชทําไสดินสอดํา เบาหลอม
โลหะ น้ํามันหลอล่ืนบางชนิด ไสถานไฟฉาย ไสไฟอารค ใชเปนตัวลดความเร็ว ชวยควบคุมจํานวน
อนุภาคนิวตรอนในเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรได อิเล็กโตรดแกรไฟต มีอัตราการแปรรูปช้ินงาน ท่ีสูง
กวาทองแดง-ทังสเตน และอัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด อยูในระดับตํ่า เนื่องมาจากมีจุด
หลอมเหลวสูง มีน้ําหนักเบา ทําใหสามารถกัดแมพิมพท่ีมีขนาดใหญได มีคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัว
ดวยความรอนตํ่า คือ 1/2 ของทองแดง-ทังสเตน ซ่ึงอาจเปนผลดีในเร่ืองของการลดรอยแตกราวขนาด
เล็กได ขอเสียคือมีราคาแพง แรแกรไฟตประกอบแรเรียงตัวเปนช้ันๆ คารบอนมีการจัดเรียงตัวแบบ
เอลฟา หรือเปนรูปผลึก 6 หนา (Hexagonal) และจัดเรียงตัวแบบเบตาหรือรูปผลึกขนมเปยกปูน 
(Rhombohedral) โดยมีลักษณะทางกายภาพเหมือนกัน แผนแรรูปผลึก 6 หนา มีลักษณะบางและไม
แข็ง ผลึกแบบแอลฟาสามารถเปล่ียนกลับไปเปนเบตาไดเม่ือแรงกดดัน และผลึกแบบเบตาสามารถ
เปล่ียนกลับเปนผลึกแบบเอลฟาเม่ือไดรับความรอน มากกวา 1300 องศาเซลเซียส แผนแรแตละแผนมี
ความหนาแนนนอย แรแกรไฟตมีการนําไฟฟาเพราะการจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนแตละระนาบ โดย
อิเล็กตรอนวงนอกสุดสามารถเคล่ือนท่ีไดอยางอิสระ จึงสามารถนําไฟฟาได แตอยางไรก็ตามแร
แกรไฟตนําไฟฟาไดระนาบเดียวเทานั้น คุณสมบัติดังแสดงในตารางท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3 ตารางคุณสมบัติของแกรไฟต (Graphite 7.837E-06) [9] 
คุณสมบัติทางกายภาพ แกรไฟต 

 

รูปภาพโครงสรางจุลภาค 

จุดหลอมเหลว 3350 oC 
ความหนาแนน 1.81 g/cm3 
ความแข็ง 0.5 (Mohs Scale) 

25x10-6 (W.m) การนําไฟฟา 
ความตานทานไฟฟา 7.837 μΩm  

 
อิเล็กโตรดสแตนเลสหรือ ตามศัพทบัญญัติเรียกวา เหล็กกลาไรสนิม เปนเหล็กท่ีมี

ปริมาณคารบอนตํ่า(นอยกวา 2%)ของนํ้าหนัก มีสวนผสมของโครเมียม อยางนอย 10.5% กําเนิดข้ึน
ในป พ.ศ.1903 เม่ือนักวิทยาศาสตรพบวา การเติมนิเกิล โมบิดินัม ไททาเนียม ไนโอเนียม หรือโลหะ
อ่ืนแตกตางกันไปตามชนิด ของคุณสมบัติเชิงกล และการใชลงในเหล็กกลาธรรมดา ทําใหเหล็กกลามี
ความตานทานการเกิดสนิมได คุณสมบัติทางกายภาพเหล็กกลาไรสนิม เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุ
ประเภทอ่ืน คาความหนาแนนสูงของเหล็กกลาไรสนิมแตกตางจากวัสดุท่ีใชในการกอสรางอ่ืนๆ อยาง
เห็นไดชัด ในสวนของคุณสมบัติเกี่ยวกับความรอนความสามารถ ทนความรอนของเหล็กกลาไรสนิม
โดยท่ัวไปจะมีสวนผสมของเหล็ก ประมาณ 70-80% จึงทําใหมีคุณสมบัติของเหล็กท่ีสําคัญ 2 ประการ
คือ ความแข็งและความแกรง ในตารางท่ี 2.4 นี้ เปนการเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลกับวัสดุชนิดอ่ืน 
จะเห็นไดวาพลาสติกซ่ึงเปนวัสดุท่ีนิยมใชกันอยางกวางขวางมีความแข็งแรง และโมดูลัส ความ
ยืดหยุนตํ่า สวนเซรามิกมีความแข็งแรงและความเหนียวสูงแตมีความแกรงหรือความสามารถรับ แรง
กระแทกโดยไมแตกหักตํ่า เหล็กกลาไรสนิมใหคา ท่ีเปนกลางของท้ังความแข็ง ความแกรง และความ
เหนียว เนื่องจากมีสวนผสมของธาตุเหล็กอยูมาก และจะมีเพิ่มข้ึนอีกในชนิดออสเตนิติก และตารางท่ี 
3 จะแสดงใหเห็นคาความแข็งแรงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) เหล็กกลาไรสนิม ไมวาจะชนิดท่ี
ออนตัวงาย ซ่ึงสามารถทําใหข้ึนรูปเย็นไดดี เชน การข้ึนรูปลึก (Deep Drawing) จนถึงชนิดความ
แข็งแรงสูงสุด ซ่ึงไดจากการข้ึนรูปเย็นหรือการทําใหเย็นตัวโดยเร็ว (Quenching) หรือชนิดชุบแข็ง 
แบบตกผลึก (Preciptation Hardening) ซ่ึงเหมาะใชทําสปริงคุณสมบัติดังแสดงในตารางท่ี 2.4 
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ตารางท่ี 2.4 ตารางคุณสมบัติของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 [10] 
คุณสมบัติทางกายภาพ AISI 304 

 

รูปภาพโครงสรางจุลภาค 

1400 - 1450 oC จุดหลอมเหลว 
8.00 g/cm3 ความหนาแนน 

92 ความแข็ง Rockwell B 
9.8 x 10-5 (W.m) การนําไฟฟา 
0.072x10-6 Ω.m ความตานทานไฟฟา 

 
 ช. วัสดุช้ินงาน (Workpiece Materials) 

วัสดุท่ีนํามาแปรรูปดวยเคร่ือง EDM จะตองเปนตัวนําไฟฟาท่ีดี ความแข็งของวัสดุไม
เปนอุปสรรคตอการแปรรูป โดยเคร่ือง EDM สามารถแปรรูปโลหะพวกเหล็กกลา (Mild steel), 
เหล็กกลาคารบอนสูง (High Carbon Steel) และเหล็กคารไบดได ซ่ึงในการแปรรูปโลหะเหลานี้ถือ
เปนขอดีของเคร่ือง EDM โดยโครงการฉบับนี้จะใชทังสเตนคารไบดเปนช้ินงานทดลอง ทังสเตน-คาร
ไบด เปน โลหะซีเมนตคารไบดชนิดหนึ่ง ซ่ึงซีเมนตคารไบด คือ อนุภาคของคารไบดชนิดตางๆมา
รวมเขาดวยกันโดยวิธีการของโลหะผงวิทยา เชน ทังสเตนคารไบด (Wc), ไททาเนียมคารไบด (TaC), 
นีโอเบียมคารไบด (NbC) โดยมีโคบอลต (Co) เปนตัวประสาน (Binder) อนุภาคของคารไบด มีขนาด
เล็กมาก ประมาณ 1-10 μm  โดยวัสดุชนิดนี้นิยมใชทําแมพิมพและเคร่ืองตัดทางอุตสาหกรรมดังเสดง
ในรูปท่ี 2.17 

                                                

 
รูปท่ี 2.17 วัสดุทังสเตนคารไบดกับการประยุกตใชงาน [3] 
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ทังสเตนคารไบด สามารถใชงานท่ีความเร็วตัดสูงกวาเหล็กกลารอบสูงได และยังมีความตานทานการ
สึกหรอสูงกวา ทังสเตนคารไบดสามารถนําไปเคลือบผิวไดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของเคร่ืองมือตัด ซ่ึง
สารเคลือบและวิธีการเคลือบจะข้ึนอยูกับเทคนิคของผูผลิตแตละราย  ทังสเตนคารไบด เปนวัสดุท่ีทํา
การแปรรูปยาก มีเพียงเคร่ืองมือกลในงานผลิตข้ันสูงบางชนิดท่ีสามารถแปรรูปวัสดุทังสเตนคารไบด
ได คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุทังสเตนคารไบด ดังตารางท่ี 2.5 
 

ตารางท่ี 2.5 ตารางคุณสมบัติของทังสเตนคารไบด [3] 
คุณสมบัติทางกายภาพ ทังสเตนคารไบด 

 

รูปโครงสรางจุลภาค 

2800 oC จุดหลอมเหลว 
ความหนาแนน 15.7 g / cm  3

5 x 10  oC 6−สัมประสิทธ์ิการขยายตัวดวยความรอน 
ความแข็ง 80 HRC 
เกรดท่ีใช WC90% , Co10% 

 

 2.2.2 การวัดประสิทธิภาพของกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟา (Measuring of Performance 
in EDM  Process) 
  กระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟาเปนกระบวนการท่ีทําใหเกิดการกัดกรอน ซ่ึงเปนเหตุให
เกิดการสึกหรอของอิเล็กโตรด  ซ่ึงข้ึนอยูกับเง่ือนไขของกระบวนการ โดยท่ัวไปแลวจะวัด
ความสามารถในการกัดเซาะเนื้องานอยูในรูปของอัตราการขจัดเนื้องาน  และวัดการสึกกรอนของ
อิเล็กโตรดอยูในรูปของอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด  ตลอดจนวัดประสิทธิภาพการทํางานท่ีมีผล
ตอวัสดุช้ินงานอยูในรูปของคุณภาพผิวงาน (Surface Quality) โดยสวนใหญจะวัดอยูในรูปของความ
หยาบผิวเฉลี่ย (Ra) นอกจากนี้แลวความรอนท่ีเกิดข้ึนยังสงผลตอผิวช้ินงาน ซ่ึงวัดไดจากการ
เปล่ียนแปลงของคาความแข็งผิวงาน (Hardness) 
  ก. อัตราการขจัดเนื้องาน (MRR : Materials Removal Rate )  
      การข้ึนรูปดวยวิธีกัดกรอนดวยไฟฟา อัตราการขจัดเนื้องานจะตํ่ามากเมื่อเทียบกับ
วิธีการอื่นๆ เชน การตัด การกัดและการกลึง ในการใชเง่ือนไขท่ีการขึ้นรูปดําเนินไปอยางชาๆ นั้นทํา
ใหอัตราการขจัดเนื้องานตํ่า แตถาปรับใชเง่ือนใขท่ีทําใหอัตราการขจัดเนื้องานสูงอาจทําใหคาความ
หยาบผิวสูงข้ึน อัตราขจัดเนื้องานจะมีหนวยเปนปริมาตรของเน้ือวัสดุท่ีถูกขจัดอออกไปตอหนวยเวลา  
ดังสมการท่ี 2.4  
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อัตราการขจัดเนื้องาน (MRR)     =     ปริมาตรเน้ืองานท่ีสึกหรอไป ( mm3)    (2.4)   
เวลาท่ีใช (min)  

 

  ข. อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (EWR : Electrode  Wear Ratio)  
       การกัดกรอนวัสดุงานจะทําใหอิเล็กโตรดเกิดการสึกหรอซ่ึงเปล่ียนแปลงไปตามปจจัย
ตางๆ เชน เง่ือนไขการกัดเซาะ หรือการเลือกใชวัสดุของอิเล็กโตรด   กับวัสดุท่ีเปนช้ินงาน สภาพการ
ไหลของสารละลายน้ัน  ดังนั้น เราจําเปนตองคํานวณการสึกหรอนี้ไวลวงหนา เพื่อกําหนดปริมาณข้ัน
สุดทายของขั้วไฟฟาสําหรับอัตราการสึกหรอดังกลาวนี้ ถาตํ่ากวา 1% ก็จะเรียกวาไมเกิดการสึกหรอ 
และถาอยูในชวง  1 – 10% แสดงวาอัตราการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนอยูในระดับการสึกหรอตํ่า หากสูงเกิน
กวา 10% แสดงวามีการสึกหรอ  โดยปกติแลวการข้ึนรูปหยาบจะไมเกิดสึกหรอของอิเล็กโตรด  แตถา
เปนการข้ึนรูปละเอียดอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดจะอยูในเกณฑต่ํา โดยอัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรดสามารถคํานวณไดจากสมการ 2.5 
 
อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (EWR)  =  ปริมาณความลึกท่ีบนชิ้นงานท่ีแทจริง( mm) x 100   (2.5)   

ระยะท่ีอิเล็กโตรดสึกกรอนออกไป ( mm)  
 

 ค. คุณภาพผิวงานในรูปของความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra : Roughness average)    
   ความหยาบผิวงานในกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟาเกิดจากกระแส  และระยะเวลา
เปดท่ีทําใหเกิดการถายเทประจุสงผลใหเกิดความรอนจนเกิดการหลุดรอนเปนอนุภาคขนาดเล็กออก
จากผิวงานดังรูปท่ี 2.18  เม่ืออนุภาคหลุดออกจากช้ินงานจะเกิดเปนแองข้ึนบนผิวงาน  ความลึกและ
ความกวางของแองท่ีเกิดข้ึนมากนอยเพียงใดก็ข้ึนอยูกับคาพารามิเตอรท่ีใชในการสปารคดังรูปท่ี 2.19 
เม่ือเสร็จส้ินแลวความกวางและความลึกของแองท่ีหลงเหลือจะกลายเปนลักษณะของผิวงาน 
 

 
 

รูปท่ี 2.18 การเกิดหลุมและแองท่ีเกิดจากพลังงานความรอนจากการสปารค [1] 
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รูปท่ี 2.19 พารามิเตอรท่ีสงผลตอคุณภาพผิวงาน [1] 
 

 ความหยาบผิวสามารถวัดหรืออานคาไดจากหลายรูปแบบไมวาจะเปน การอาน
คาเฉล่ียของความหยาบผิว (Ra) การอานคาของจุดสูงสุดถึงจุดตํ่าสุดของความหยาบผิว (Ry) ตลอดจน
การอานคาเฉล่ียของจุดสูงสุดถึงจุดตํ่าสุด (Rq) คาความหยาบในแตละลักษณะข้ึนอยูกับขอกําหนดใน
การใชงาน  โดยสวนใหญมักนิยมกําหนดเปนคาความหยาบผิวเฉล่ีย การอานคาความหยาบผิวมีท่ีมา
จากการคํานวณท่ีตางๆ กันคือ[11] 
  1. คาความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra : Arithmetical Mean Roughness)  
    คาความหยาบผิวเฉล่ียหมายถึง  คาเฉล่ียจากการคํานวณคากลางระหวางจุดยอด
และจุดกนแอง  เพื่อกําหนดเสนกึ่งกลาง (Mean) แลวนําคาท่ีหางจากเสนกึ่งกลางดานบนมาหักลางกับ
คาท่ีหางจากเสนกึ่งกลางลงดานลางเทียบกับระยะทาง  ดังแสดงในรูปท่ี 2.20 ซ่ึงสามารถเขียนสมการ
ในการคํานวณไดดังสมการท่ี 2.6  
 

                                           ∫=
l

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

 

 
 

รูปท่ี 2.20 การคํานวณคาความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra) [11] 
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  2. คาความหยาบผิวสูงสุด (Ry : Maximum Peak) 
      คาความหยาบสูงสุดหมายถึงความตางสูงสุดระหวางจุดตํ่าสุดถึงจุดสูงสุดดังรูปท่ี 
2.21 โดยคํานวนคา Ry จากคาสูงสุดจากเสนกึ่งกลาง  รวมกับคาตํ่าสุดของจุดกนแองท่ีลึกท่ีสุดดัง
มการท่ี 2.7 

 
                                                  

ส

Rv  Rp     Ry      +=      (2.7) 
 

 
 

รูปท่ี 2.21 การคํานวณคาความหยาบผิวสูงสุด (Ry) [11] 

นกึ่งกลางจํานวน 5 ตําแหนงรวมกับคาตํ่าสุดของจุดกนแองท่ีลึกท่ีสุดอีก 5 ตําแหนง ดัง
มการท่ี 2.8  

 

 
 3. คาความหยาบผิวเฉลี่ยสิบจุด (Rz : Ten-point Mean Roughness) 
            คาความหยาบผิวเฉล่ียสิบจุด หมายถึงคาสวนตางสูงสุดจากเสนกึ่งกลางทางดานบน 5 
ตําแหนง และสวนตางจากจดุตํ่าสุดถึงเสนกึ่งกลาง 5 ตําแหนง ดังรูปท่ี 2.22 [11]โดยคํานวนคา Rz จาก
คาสูงสุดจากเส
ส

5
YvYvYvYv(Yv)YpYpYpYp(Yp

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

 

 

รูปท่ี 2.22 การคํานวณคาความหยาบผิวเฉล่ียสิบจุด (Rz) [11] 
 

 

  

 23 



2.3 วรร

อลดคามาก
เพราะป

 จ

ผิวท่ีทําการสปารคดวย 
อยางไรก

มลึกในการข้ึนรูป สรุปไดวา ระยะเวลาในการปลอยกระแสไฟฟา จะมีอิทธิพล
มากกวา

อยกระแสไฟฟาจะทําใหอัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด (Electrode Wear) 
ลดลง 

ณกรรมและงานวจิัยท่ีผานมา 
R.A.Mahdavinejad และ A.Mahdavinejad [12] ทําศึกษาการแปรรูปวัสดุดวย EDM สําหรับ

ทังสเตนคารไบด ใชทองแดงเปนวัสดุอิเล็กโตรด โดยศึกษาผลกระทบจากช้ินงานทดสอบดวย 
ทังสเตนคารไบด 4 เกรด ท่ีมีผลตอการแปรรูป, อัตราการแปรรูปช้ินงาน และอัตราการสึกกรอนของ
อิเล็กโตรด อาศัยเทคนิคทางสถิติเพื่อวิเคราะหแนวโนมของผลกระทบจากปจจัยหลัก แลวนําไป
กําหนดคาตัวแปรตาง ๆ ท่ีเกี่ยวของ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการแปรรูป ของเครื่อง EDM ผลการ
ทดลองพบวาอัตราการแปรรูปคามากเปนผลมาจากสวนผสมทังสเตนและปริมาณโคบ

จจัยสําคัญอัตราการขจัดเนื้อเปนจากการหลอมละลายของสารจับยึดคือโคบอลด 
S.H.Lee และ X.P.Li [6] ไดเสนอแนวคิดวาการแปรรูป ทังสเตนคารไบด ดวย EDM ะทําให

มีคาความแข็งมากข้ึน โดยมีสมมติฐานวา การแปรรูปช้ินงานโลหะดวยเคร่ือง EDM จะเกิด 
กระบวนการพัฒนาและปรับปรุงคุณสมบัติท่ีพื้นผิวของช้ินงาน ซ่ึงจะสงผลตอความแข็ง อิเล็กโตรด
คือ ทองแดง-ทังสเตน ผลท่ีไดรับคือ การแปรรูปดวยเคร่ือง EDM ไมทําใหความแข็งของทังสเตนคาร
ไบดเปล่ียนแปลงแตอยางใด รวมทั้งยังมีรอยแตกราวขนาดเล็ก เกิดข้ึนบริเวณ

็ตามรอยแตกน้ีจะมีมากนอยข้ึนอยูกับสภาพเงื่อนไขตางๆ ของ EDM 
สุชาติ ม่ันหมาย และ อนวัช เครือจันทร [9] ทําศึกษาการแปรรูปดวย EDM โดยใชอิเล็กโตรด

แกรไฟตเกรด HK-1 ทําการหาเง่ือนไขหรือสภาพการสปารคท่ีดีท่ีสุด เพื่อศึกษาหาอัตราการแปรรูป
ช้ินงาน และอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด จากตัวแปรกระแสไฟฟา ระยะเวลาการปลอย
กระแสไฟฟา และควา

กระแสไฟฟา 
Kuang-Yuan-Kung และคณะ [13] ไดทําการศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ ระหวาง

อิเล็กโตรดแกรไฟต ท่ีตางกัน 2 เกรด คือ PocoAF5 และ PocoEDM3 โดยดูผลจาก อัตราการแปรรูป
ช้ินงาน (MRR) และอัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด (Electrode Wear) พบวาอิเล็กโตรดท้ัง 2 ชนิด
ใหผลและขอไดเปรียบ, เสียเปรียบที่แตกตางกัน โดย PocoAF5 จะมีอัตราการแปรรูปช้ินงาน (MRR) 
ท่ีดีกวา แตในทางกลับกัน PocoEDM3 จะมีอัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด (Electrode Wear) ท่ีต่ํา
กวา โดยในการทดลอง การเพิ่มกระแสไฟฟาจะทําใหอัตราการแปรรูปช้ินงาน (MRR) เพ่ิมข้ึน และ
การเพิ่มระยะเวลาการปล

อภิวัฒน มุตตามระ และ อนันต เพ็ชรผ้ึง [8] ทําการศึกษาการกัดข้ึนรูปโลหะดวยไฟฟาดวย
อิเล็กโตรดหลายชนิด ไดแก ทองแดง ทองเหลือง และกราไฟต โดยมีคาตัวแปรท่ีสนใจคือ ข้ัวของ
อิเล็กโตรด คากระแสไฟฟา เวลาเปด และ คาปจจัยประสิทธิภาพ ปจจัยเหลานี้เปนตัวกําหนดอัตราการ
ขจัดเนื้องาน คาอัตราการสึกของอิเล็กโตรดและคุณภาพของผิวช้ินงาน ผลการทดลองพบวาคาปจจัยท่ี
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เหมาะสมข้ึนอยูกับชนิดของอิเล็กโตรด ประสิทธิภาพการกัดจะดีเม่ืออิเล็กโตรดทองแดงเปนข้ัวบวก

โตรดแกรไฟตเปนอิเล็กโตรดท่ีใหอัตราการแปรรูปงานช้ินงานสูงท่ีสุด 
ยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพื้นที่ต่ําท่ีสุด กระแสไฟฟาท่ีลดลงสามารถลดขนาด

็กได 

ircuit Voltage) ข้ัว
ระจุทางไฟฟา (Polarity) ชนิดวัสดุอิเล็กโตรด (Electrode Materials) ซ่ึงปจจัยตางๆเหลานี้สามารถท่ี

จะทดลองและนําไปวิเคราะหปรับปรุงและแกไขได [14] โดยจะกลาวในบทตอไป 

 

สวนอิเล็กโตรดทองเหลืองและกราไฟตจะใหประสิทธิภาพดีกวาเม่ือเปนข้ัวลบ 
อิเล็กโตรดทองเหลืองใหอัตราการขจัดเนื้องานสูงท่ีสุด 
  อภิวัฒน มุตตามระ และ ณัฐดนัย ซ้ือตระกูล [3] ผลกระทบของอิเล็กโตรด ตอรอยแตกราว
ขนาดเล็กในทังสเตนคารไบดดวยเคร่ืองกัดโลหะดวยไฟฟา โดยใชอิเล็กโตรด 3 ชนิด ไดแก แกรไฟต
เกรด POCO EDM-3 ทองแดง-แกรไฟต เกรด POCO EDM-C3 และทองแดง-ทังสเตนเกรด CTR 
08375 โดยใหขอสรุปวา อิเล็ก
และมีความ
ของรอยแตกราวขนาดเล
                 

2.4 สรุปบท 
 จากการศึกษาทฤษฏีท่ีเกี่ยวของและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของแลวสามารถท่ีจะสรุปไดวา 
กระบวนการแปรรูปทังสเตนคารไบดดวยเคร่ืองกัดโลหะดวยไฟฟานั้นเปนวิธีท่ีนิยมและรวดเร็วมาก
ท่ีสุดท่ีจะทําการแปรรูปทังสเตนคารไบดเม่ือเทียบกับกรรมวิธีอ่ืน ท้ังนี้ทั้งนั้นการพิจารณาเลือกวัสดุ
ใหเหมาะสมก็เปนส่ิงสําคัญตอประสิทธิภาพ ราคาตนทุน ตลอดจนจะทําใหทังสเตนคารไบดเกิดรอย
แตกราวขนาดเล็กข้ึนในตัวช้ินงานซ่ึงเปนสาเหตุทําใหอายุการใชงานของแมพิมพในการผลิต
ผลิตภัณฑลดตํ่าลงไปดวย โดยปจจัยตางๆท่ีทําใหเกิดประสิทธิภาพในการแปรรูปวัสดุทังสเตนคาร
ไบดนั้น มีดวยกันหลายปจจัย เชน ปจจัยประสิทธิภาพ (Duty Factor) เวลาเปด (On -Time) และ เวลา
ปด (Off-Time) กระแสไฟฟา (Discharge Current) ความตางศักยวงจรเปด (Open-C
ป



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงานวจิัย 

 

3.1 วิธีการดําเนินการวิจัย  
 จากทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของสามารถทราบไดวากระบวนการแปรรูปทังสเตนคารไบด
ดวยเคร่ืองกัดโลหะดวยไฟฟานั้นทําใหเกิดประสิทธิภาพท่ีแตกตางกันไมวาจะเปน อัตราการขจัดเนื้อ
งาน อัตราการสึกหรออิเล็กโตรด และคุณภาพผิวงาน ตลอดจนรอยแตกราวขนาดเล็กท่ีเกิดข้ึนใน
ช้ินงาน ซ่ึงจะสงผลกระทบตออายุการใชงานของแมพิมพและประสิทธิภาพของผลิตภัณฑลดตํ่าลง 
ท้ังนี้ประสิทธิภาพดังกลาวสามารถที่จะควบคุมและปรับปรุงไดดวยการกําหนดคาปจจัยตางๆท่ี
เหมาะสม เชน วัสดุอิเล็กโตรด เวลาเปด เวลาปดกระแสไฟ ความตางศักยวงจรเปด กระแสไฟฟา และ
ข้ัวประจุอิเล็กโตรด 
  

3.2 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
 จากการศึกษางานวิจัยท่ีมีความเก่ียวของและทําการทดลองเบื้องตนแลวพบวา กระบวนการ
กัดเซาะดวยไฟฟาเปนกระบวนการท่ีเกิดจากการควบคุมใหเกิดปฏิกิริยาความรอนซ่ึงมีคาพารามิเตอร
จํานวนมาก  แตพารามิเตอรหลักท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการข้ึนรูป [7] ไดแกพารามิเตอรของ เวลาเปด
(On-time), เวลาปด (Off-time), กระแสไฟฟา (Current) ชนิดวัสดุอิเล็กโตรด (Electrode Materials) 
และข้ัวประจุไฟฟา (Polarity) เนื่องจากพารามิเตอรดังกลาวเปนตัวแปรพ้ืนฐานท่ีสงผลกระทบตอ
สภาวะการทํางานในกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟา โดยจะทําการศึกษาประสิทธิภาพการทํางานใน
รูปของอัตราขจัดเนื้องาน และอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด และศึกษาคุณภาพผิวงานในรูปของคา
ความหยาบผิวเฉล่ีย  โดยใชช้ินงานทดสอบเปนวัสดุผสมทังสเตนคารไบดซ่ึงนิยมใชสําหรับผลิต
แมพิมพและเคร่ืองมือตัด  วัสดุอิเล็กโตรดท่ีใชเปนวัสดุทองเหลือง ทองแดง กราไฟตและเหล็กกลาไร
สนิม การวางแผนและกําหนดข้ันตอนการดําเนินการจะเปนไปตามความยากงายในแตละข้ันตอน โดย
ในการดําเนินการทดลองไดกําหนดลําดับข้ันตอนการทดลองเพ่ือความชัดเจนและสมบูรณของการ
เก็บผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 3.1 

 
 
 
 
 
 



 ช้ินงานทังสเตนคารไบด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.1 ลําดับข้ันตอนวิธีการดําเนินการทดลอง 

 

3.2.1 เตรียมชิน้งานทดสอบ 
  เตรียมวัสดุช้ินงานทดสอบทังสเตนคารไบดWC90-Co10 ใหไดขนาดความโตเสนผาน
ศูนยกลาง 25 มิลลิเมตร หนา5 มิลลิเมตร โดยกระบวนการตัดดวยลวดไฟฟา (WEDM: Wire 
Electrical Discharge Machining) ภายใตสารไดอิเล็กตริกใหไดขนาดตามตองการดังแสดงในรูปท่ี 3.2  

อิเล็กโตรดท้ัง 4 ชนิด, ข้ัวบวก และ ลบ 

อิเล็กโตรดทองแดง ทองเหลือง แกรไฟตและเหล็กกลาไรสนิม 

กําหนดกระแสไฟฟาท่ี 6 แอมแปร และคาความตางศักยวงจรท่ี 150 โวลต 

หาคาปจจยัประสิทธิภาพท่ีเหมาะสม โดยปรับคาเวลาเปด หรือ 

ทําการทดลองสปารค 

อัตราการขจัดของเน้ืองาน อัตราการสึกหรอของ

ทดลองหาคากระแสไฟฟาท่ีเหมาะสม 5, 10, 15, 20, 25, 30 และ35 แอมแปร 

เปรียบเทียบความหยาบผิวเฉล่ียของวัสดอิุเล็กโตรดท้ัง 4 ชนิด  

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานและความสัมพันธของตัวแปรของวัสดุอิเล็กโตรดท้ัง 4 ชนิด 

วิเคราะหผล และสรุปผลการทดลอง 
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รูปท่ี 3.2 การเตรียมช้ินงานทดสอบทังสเตนคารไบด 

 

 3.2.2 เตรียมวัสดุอิเล็กโตรด 
  การเตรียมวัสดุอิเล็กโตรด ทองเหลือง เกรด CuZn40, ทองแดง 95.95%, แกรไฟตบริสุทธ์ิ
และเหล็กกลาไรสนิม AISI 304โดยทําการกลึงปอกและปาดหนาใหมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 5 
มิลลิเมตร ยาว 70 มิลลิเมตร ดวยเคร่ืองกลึง CNC Turning เพื่อใหอิเล็กโตรดมีคาความหยาบผิวเฉล่ีย
ใกลเคียงกัน (พารามิเตอรในการกลึงเปนคาเดียวกันทุกชนิดอิเล็กโตรด) ดังแสดงในรูปท่ี 3.3  ยกเวน
วัสดุอิเล็กโตรดกราไฟตซ่ึงไมสามารถกระทําไดเนื่องจากเปนวัสดุท่ีผานกระบวนการอัดผงข้ึนรูป  
 

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

(ก) แทงวัสดุอิเล็กโตรดกอนการเตรียมข้ึนรูป 
(ข) ข้ึนรูปกลึงปอกและปาดหนาดวยเคร่ืองกลึง CNC Turning  
(ค) แทงอิเล็กโตรดท่ีเตรียมสําเร็จจากการแปรรูปจนไดขนาด 
 

 ลักษณะของวัสดุอิเล็กโตรดในแตละชนิดซ่ึงมีคุณสมบัติเหมาะสมในการนําไป
ประยุกตใชการกัดเซาะดวยกระบวนการทางไฟฟาวัสดุทังสเตนคารไบดโดยสามารถแสดงสมบัติได
ดังตารางท่ี 3.1 และลักษณะช้ินงานดังแสดงในรูปท่ี 3.4 
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   (ก) วัสดุอิเล็กโตรดทองเหลือง                     (ข) วัสดุอิเล็กโตรดทองแดง     

 
                         (ค) วัสดุอิเล็กโตรดแกรไฟต                (ง) วัสดุอิเล็กโตรดเหล็กกลาไรสนิม 
 

รูปท่ี 3.4 วัสดุอิเล็กโตรดตางชนิดท่ีใชในการทดลอง 
 

3.2.3 เคร่ืองมือกลและเคร่ืองมือในการทดลอง 
 เคร่ืองมือกลหรือเคร่ืองกัดเซาะโลหะดวยไฟฟา ท่ีใชในการทดลอง เปนเคร่ืองมือกลแบบ 
ควบคุมดวยตัวเลข (Computer Numerical Control) รุน ARISTECH EDM CNC 430 สามารถปรับคา
กระแสไฟฟาไดตั้งแต 0.5 ถึง 63 แอมแปร, ปรับคาความตางศักยวงจรเปดได 150 โวลต และปรับคา
เวลาเปด และเวลาปด ไดตั้งแต 2 ถึง 510 μs  ซ่ึงเปนเทคโนโลยีจากประเทศไตหวัน ดังแสดง
รายละเอียดลักษณะเคร่ืองในรูปท่ี 3.5 

 

 
 

รูปท่ี 3.5  เคร่ืองกัดโลหะดวยไฟฟาท่ีใชในการทดลอง รุน ARISTECH EDM CNC 430  
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      เคร่ืองมือในการทดลองประกอบดวยเคร่ืองวัดความเรียบผิวซ่ึงหลังจากทําการ สปารค
แลว จะนําช้ินงานมาวัดคาความหยาบผิวเฉล่ียของผิวงานดวยเคร่ืองวัดความหยาบผิวยี่หอ Mahr รุน 
Surftest PS1 เปนเทคโนโลยีจากประเทศเยอรมันดังแสดงในรูปท่ี 3.6 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 เคร่ืองวัดความหยาบผิวยี่หอ Mahr รุน Surftest PS1 
 
 3.2.4  กําหนดคาปจจัยประสิทธิภาพโดยปรับเวลาเปด (On-time)  

         กําหนดคาปจจัยประสิทธิภาพโดยปรับเวลาเปด จากสมการท่ี 2.1 ซ่ึงคาปจจัย
ประสิทธิภาพในท่ีนี้หมายถึงประสิทธิภาพการทํางานในหน่ึงวัฏจักรของการสปารค 

 

100(%) x 
Time Cycle Total

 Time-On            CycleDuty ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  

 
โดยกําหนดเวลาปดคงท่ี 32 ไมโครวินาที เนื่องจากเปนคาท่ีทําใหปจจัยประสิทธิภาพ (Duty Cycle) 
จากการปรับเวลาเปดเทากับเวลาปดดังแสดงในตารางท่ี 3.1 และกําหนดตัวแปรคงท่ีดังตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.1 ตารางการทดลองปรับคาเวลาเปด (On-Time) ใชอิเล็กโตรดท้ัง 4 ชนิด ข้ัวบวกและลบ 

ปจจัย
ประสิทธิภาพ(%) 

เวลาเปด (μs) เวลาปด (μs) กระแส(A) ความตางศักย(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 คาตัวแปรคงท่ีในการทดลองปรับเวลาเปดและปรับเวลาปด  
ลําดับ พารามิเตอร รายละเอียด 

1 ข้ัวอิเล็กโตรด (Polarity Electrode) +,- 
2 ความตางศักย  (V) 150 
3 กระแส (A) 6 
4 ระยะหางของการสปารค (Gap) 10 
5 เวลาหนวงในการสปารค (s) 0.5 
6 เวลายกอิเล็กโตรด (s) 0.67 
7 ของเหลวตัวกลาง (Dielectric) Oil (Shell Fluid 2 A) 

 
3.2.5  กําหนดคาปจจัยประสิทธิภาพโดยปรับเวลาปด (Off-time)  

 กําหนดคาปจจัยประสิทธิภาพโดยปรับเวลาเปด จากสมการท่ี 2.1 ซ่ึงคาปจจัย
ประสิทธิภาพในท่ีนี้หมายถึงประสิทธิภาพการทํางานในหน่ึงวัฏจักรของการสปารค 

 

100(%) x 
Time Cycle Total

 Time-On             CycleDuty ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  

 
โดยกําหนดเวลาเปดคงที่ 32 ไมโครวินาที เนื่องจากเปนคาท่ีทําใหปจจัยประสิทธิภาพ (Duty Cycle) 
โดยทําการการปรับเวลาเปดเทากับเวลาปดใหมีความสอดคลองกันตลอดการทดลอง 
 
ตารางท่ี 3.3 ตารางการทดลองปรับคาเวลาปด (Off-Time) ใชอิเล็กโตรดท้ัง 4 ชนิด ข้ัวบวกและลบ 

ปจจัย
ประสิทธิภาพ(%) 

เวลาเปด (μs) เวลาปด (μs) กระแส(A) ความตางศักย(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 
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 3.2.6  ดําเนินการทดลอง 
  การดําเนินการทดลองใชเคร่ืองกัดเซาะโลหะดวยไฟฟายี่หอ Aristech รุน 3D-CNC EDM 
ดังรูปท่ี 3.7 ทําการทดลองกัดเซาะช้ินงานเปนหลุมขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร ลึก 0.5 
มิลลิเมตรโดยปรับเวลาเปดตามท่ีกําหนดไวดังตารางท่ี 3.1 และ 3.2 แลวจึงทําการทดลองโดยการปรับ
เวลาปด หลังจากทําการทดลองเสร็จแลวจะตองบันทึกขอมูลดังตอไปนี้  
 

            
 

รูปท่ี 3.7 เคร่ืองกัดเซาะโลหะดวยกระแสไฟฟายีห่อ Aristech รุน 3D-CNC EDM 
 

  ก. บันทึกคาอัตราการขจัดเนือ้งาน(MRR) 
      บันทึกอัตราการขจัดเนื้องงาน จากสมการท่ี 2.4  ซ่ึงเกิดจากการปริมาตรท่ีสึกหรอตอ
หนวยเวลาท่ีใช  
 

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

   

  ในการทดลองนี้จึงตองทําการเก็บคาขอมูลความโตของอิเล็กโตรด  (Diameter 
Electrode) และความลึกท่ีเกิดข้ึนบนผิวงานดวยไมโครมิเตอรดวยคาความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร 
(ความลึกท่ีเกิดข้ึนบนผิวงานเทากับความหนาช้ินงานกอนสปารคลบดวยความหนาชิ้นงาน
หลังสปารค) พรอมท้ังบันทึกเวลารวมในการสปารค (Machining Time) จากหนาจอแสดงผลดังรูปท่ี 
3.8 แลวจึงนําคามาคํานวนตามสมการ 2.4 จะไดเปนคาอัตราการขจัดเนื้องาน (ขอมูลการทดลองถูก
บันทึกไวในภาคผนวก ก) 
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Machining Time 

 

รูปท่ี 3.8 หนาจอแสดงเวลารวมในการทํางาน (Machining Time) 
 

  ข. บันทึกคาอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (EWR) 
  บันทึกคาอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด จากสมการท่ี 2.5 เปนการวัดการสึกของข้ัว
อิเล็กโตรดตอการความลึกของเนื่องานท่ีถูกขจัดออก  
 
อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (EWR)  =  ปริมาณความลึกบนช้ินงานท่ีแทจริง ( mm) x 100   (2.5)   

ระยะท่ีอิเล็กโตรดสึกกรอนออกไป (mm)  
  

  ในท่ีนี้จะวัดเปนระยะสึกหรอโดยใชนาฬิกาวัด (Dial) คาความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร 
ระยะวัด 10 มิลลิเมตร และมีข้ันตอนการวัดระยะสึกของอิเล็กโตรดกระทําตามข้ันตอนดังนี้ 
   1. ติดต้ังช้ินงานและอิเล็กโตรดพรอมท้ังนาฬิกาวัด (Dial) ลงบนโตะงาน ซ่ึงในท่ีนี้จะ
ใชการจัดยึดช้ินงานดวยโตะแมแหล็ก ดังแสดงการติดต้ังในรูปท่ี 3.9  
 

 

โตะแมเหล็ก ช้ินงาน  
อิเล็กโตรด 

ทอฉีดสารไดอิเล็กตริก 

นาฬิกาวัด (Dial) 

 

รูปท่ี 3.9 การจับยึดช้ินงานและติดต้ังอุปกรณวัดระยะสึกหรอของอิเล็กโตรด 
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   2. ทําการสรางจุดอางอิงระหวางผิวช้ินงานกับผิวอิเล็กโตรด โดยกําหนดใหผิวสัมผัส
ระหวางอิเล็กโตรดและช้ินงานมีคาเปนจุดศูนย ดังแสดงในรูปท่ี 3.10 เม่ือสรางจุดศูนยแลวจะยก
อิเล็กโตรดจากผิวสัมผัสข้ึนมา 1 มิลลิเมตรเพื่อสรางเปนจุดอางอิงในการสปารค (หากอิเล็กโตรด
สัมผัสกับผิวงานจะทําใหไมสามารถสปารคเนื่องจากกระแสไหลครบวงจรจึงไมสามารถสราง Gap 
ในการสปารคได) 
 

                      

จุดอางอิง 

 

                (ก) จุดอางอิงในการสปารค                                  (ข) หนาจอแสดงจุดอางอิงในการสปารค 
 

รูปท่ี 3.10 จุดอางอิงผิวงานในการสปารค 
 

  3. ทําการสรางจุดอางอิงผิวอิเล็กโตรดกับนาฬิกาวัด โดยกําหนดใหผิวสัมผัสระหวาง
อิเล็กโตรดกับคาแสดงผลบนหนาปดนาฬิกาวัดท่ีคา 5.00 มิลลิเมตร มีระยะสึกของอิเล็กโตรดกอน
การสปารคเทากับศูนย  ซ่ึงจะไดพิกัดแสดงคาศูนยของอิเล็กโตรดจากหนาจอ ดังแสดงในรูปท่ี 3.11  
 

พิกัดจุดศูนย 

     
 
 
 
 
        

     (ก) หนาปดนาฬกิาวดัท่ีคา 5.00 มิลลิเมตร             (ข) พิกัดแสดงคาศูนยของอิเล็กโตรดจากหนาจอ  
 

รูปท่ี 3.11 พิกัดจุดศูนยของอิเล็กโตรดกอนการสปารค 
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 4. ยายตําแหนงอิเล็กโตรดมายังจุดอางอิงระหวางผิวช้ินงานกับผิวอิเล็กโตรด ท่ีหาไว
ในข้ันตอนท่ี 2 แลวทําการสปารคช้ินงานดังรูปท่ี 3.12 จนเสร็จส้ินกระบวนการ จึงยายตําแหนงของ
อิเล็กโตรดไปยังจุดพิกัดศูนยของอิเล็กโตรดกอนการสปารค  โดยอานคาจากหนาจอที่หาไวใน
ข้ันตอนท่ี 3 ซ่ึงอิเล็กโตรดจะกดทับลงบนนาฬิกาวัด ณ ตําแหนงเดิมกอนการสปารค เพราะฉะน้ันคาท่ี
อานไดจากหนาปดนาฬิกาวัดจะเทากับระยะสึกของอิเล็กโตรดดังแสดงในรูปท่ี 3.13 โดยหากเข็ม
นาฬิกาวัดเปล่ียนแปลงไปจากตําแหนงเดิมในทิศทางตามเข็มนาฬิกาแสดงวาอิเล็กโตรดมีความยาว
เพิ่มข้ึน  แตถาหากเข็มนาฬิกาวัดหมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาแสดงวาอิเล็กโตรดส้ันลง (บันทึกคา
ไวในภาคผนวก ก) ในกระบวนการวัดระยะสึกของอิเล็กโตรดหามเคล่ือนยายนาฬิกาวัดโดยเด็ดขาด 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.12 การสปารคช้ินงานทังสเตนคารไบด 

 
                   

พิกัดจุดศูนย 

 
 
 
 
 

          (ก) พิกดัแสดงคาศูนยของอิเล็กโตรด       (ข) คาท่ีอานไดจากหนาปดนาฬิกาวดัเทากับ 0.01 มม. 
 

รูปท่ี 3.13 คาการสึกหรอของอิเล็กโตรดท่ีอานจากนาฬกิาวัดท่ีพกิัดจดุศูนยหลังการสปารค 
 

  ค. บันทึกคาความหยาบผิวเฉล่ีย(Ra) 
       สภาพพื้นผิวที่เกิดจากการสปารคจะเปนแองเล็กๆ จํานวนมาก ซ่ึงหลังจากทําการ 
สปารคแลว จะนําช้ินงานมาวัดคาความหยาบผิวเฉล่ียของผิวงานดวยเคร่ืองวัดความหยาบผิวยี่หอ 
Mahr รุน Surftest PS1 ดังแสดงในรูปท่ี 3.14 ดวยฟงช่ัน Ra โดยใชระยะ Cut off 5 x 0.8 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 3.14 เคร่ืองวัดความหยาบผิวเฉลี่ยยีห่อ Mahr รุน Surftest PS1 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะหผล 

 
ผลการทดลองเพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบวัสดุอิเล็กโตรดตางชนิดสําหรับกระบวนการกัดเซาะ

โลหะดวยไฟฟาบนวัสดุทังสเตนคารไบด โดยการปรับคาปจจัยประสิทธิภาพจากเวลาเปดการปลอย
กระแสไฟฟา (On-Time) ปรับคาปจจัยประสิทธิภาพเวลาปดการปลอยกระแสไฟฟา (Off-Time) ปรับ
คากระแสไฟฟา ปรับคาความตางศักย เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบผลจากการทํางานในรูปของอัตรา
การขจัดเนื้องาน (MRR) อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (EWR) และข้ัวของอิเล็กโตรดท่ีเหมาะสม
ในกระบวนการกัดเซาะโลหะดวยไฟฟาบนวัสดุช้ินงานทังสเตนคารไบด 
 

4.1 ผลการทดลอง 

4.1.1 ผลการทดลองท่ีเกิดจากคาปจจัยประสิทธิภาพ ดวยการปรับคาเวลาเปด (On-Time) 
   การทดลองเปนการหาคาปจจัยประสิทธิภาพ ท่ีสงผลกระทบตอการทดลองสปารควัสดุ
ทังสเตนคารไบด ดวยการใหเวลาปดคงท่ี และปรับคาเวลาเปด โดยเวลาเปดมีผลตอชวงเวลาใน
การสปารค เพื่อใหเกิดการกัดอารคหรือการแปรรูปช้ินงานข้ึน เพราะฉะนั้นตองกําหนดคาปจจัย
ประสิทธิภาพดวยการปรับคาเวลาเปดใหเหมาะสม โดยกําหนดใหกระแสไฟฟา 6 แอมแปร, ความตาง
ศักยวงจรเปด 150 โวลต เสนผานศูนยกลางของอิเล็กโตรด 5 มิลลิเมตร อิเล็กโตรดเปนข้ัวบวกและลบ 
การทดลองปรับคาปจจัยประสิทธิภาพเวลาเปดเปนการทดสอบชวงเวลาท่ีปลอยใหเกิดการถายเท
ประจุไฟฟาระหวางข้ัวอิเล็กโตรดและชิ้นงาน เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการทํางาน 

 
ตารางท่ี 4.1 การทดลองโดยปรับคาเวลาเปด (On-Time) ใชอิเล็กโตรดทั้ง 4 ชนิด ข้ัวบวกและลบ 

ปจจัย
ประสิทธิภาพ(%) 

เวลาเปด (μs) เวลาปด (μs) กระแส(A) ความตางศักย(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. วัสดุอิเล็กโตรดเหล็กกลาไรสนิม ท่ีมีผลตอปจจัยประสิทธิภาพ อัตราการขจัดเนื้องาน 
อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดและข้ัวอิเล็กโตรด 
 

ตารางท่ี 4.2 ผลการทดลองการปรับคาเวลาเปด(On-Time)ของอิเล็กโตรดเหล็กกลาไรสนิม    
(AISI 304) ข้ัวบวก 

คาปจจัย 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 : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.1 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
 

ตารางท่ี 4.3 ผลการทดลองการปรับคาเวลาเปด (On-Time)ของอิเล็กโตรดเหล็กกลาไรสนิม   
(AISI 304)ข้ัวลบ 

คาปจจัย อัตราการแปรรูปของ 
ช้ินงาน (mm3/min) ประสิทธิภาพ (%) 

อัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรด (%) 

ท่ีมา : จากการนําขอมูลในตารางท่ี 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 ท่ีมีผลตอปจจัยประสิทธิภาพ อัตราการขจัดเนื้องาน อัตราการ

สึกหรอของอิเล็กโตรดและข้ัวอิเล็กโตรด 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการทดลองการปรับคาเวลาเปด (On-Time) ของอิเล็กโตรดทองแดงข้ัวบวก 

คาปจจัย 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 : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.9 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
 

ตารางท่ี 4.5 ผลการทดลองการปรับคาเวลาเปด (On-Time) ของอิเล็กโตรดทองแดงข้ัวลบ 

คาปจจัย 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 : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.10 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
 

ค. วัสดุอิเล็กโตรดทองเหลือง ท่ีมีผลตอปจจัยประสิทธิภาพ อัตราการขจัดเนื้องาน อัตรา
การสึกหรอของอิเล็กโตรดและข้ัวอิเล็กโตรด 

 
ตารางท่ี 4.6 ผลการทดลองการปรับคาเวลาเปด (On-Time) ของอิเล็กโตรดทองเหลืองข้ัวบวก 

คาปจจัย อัตราการแปรรูปของ 
ช้ินงาน (mm3/min) ประสิทธิภาพ (%) 

อัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรด (%) 

ท่ีมา : จากการนําขอมูลในตารางท่ี 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 ผลการทดลองการปรับคาเวลาเปด (On-Time) ของอิเล็กโตรดทองเหลืองข้ัวลบ 

คาปจจัย 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 : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.6 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
 

ง. วัสดุอิเล็กโตรดกราไฟต ท่ีมีผลตอปจจัยประสิทธิภาพ อัตราการขจัดเนื้องาน อัตราการ
สึกหรอของอิเล็กโตรดและข้ัวอิเล็กโตรด 
 

ตารางท่ี 4.8 ผลการทดลองการปรับคาเวลาเปด (On-Time) ของอิเล็กโตรดกราไฟตข้ัวบวก 

คาปจจัย 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 : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.13 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
 

ตารางท่ี 4.9 ตารางผลการทดลองการปรับคาเวลาเปด (On-Time) ของอิเล็กโตรดกราไฟตข้ัวลบ 

คาปจจัย อัตราการแปรรูปของ 
ช้ินงาน (mm3/min) ประสิทธิภาพ (%) 

อัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรด (%) 

ท่ีมา : จากการนําขอมูลในตารางท่ี 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 ผลการทดลองท่ีเกิดจากคาปจจัยประสิทธิภาพ ดวยการปรับคาเวลาปด  
การทดลองปรับคาเวลาปดเปนการทดลองปรับคาพารามิเตอรเวลาปดชวงเวลาการปลอย

ประจุไฟฟา ซ่ึงจะไมทําใหเกิดการถายเทประจุจากอิเล็กโตรดไปยังช้ินงาน เวลาปดจะไมทําใหเกิดการ
ขจัดเนื้องานแตจะเปนการถายเทความรอนและขจัดเศษช้ินงานท่ีหลุดออกจากกระบวนการกัดเซาะ
โลหะดวยไฟฟา เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานและผลกระทบที่เกิดข้ึนใน
กระบวนการกัดเซาะโลหะดวยไฟฟา โดยวัดประสิทธิภาพในการทํางานดวยอัตราการขจัดเนื้องาน 
อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด และผลจากข้ัวอิเล็กโตรด การทดลองหาคาปจจัยประสิทธิภาพ ดวย
การปรับคาเวลาปด และใหเวลาเปดคงท่ี ใชกระแสไฟฟาเทากับ 6 แอมแปร, ความตางศักยวงจรเปดท่ี 
150 โวลต และอิเล็กโตรดเปนข้ัวบวกและลบ วัสดุอิเล็กโตรดท้ัง 4 ชนิด เหล็กกลาไรสนิม ทองแดง 
ทองเหลือง และกราไฟต 

 

ตารางท่ี 4.10 การทดลองโดยปรับคาเวลาปด ใชอิเล็กโตรดท้ัง 4 ชนิด ข้ัวบวกและลบ 

ปจจัย
ประสิทธิภาพ(%) 

เวลาเปด (μS) เวลาปด (μS) กระแส(A) ความตางศักย(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. วัสดุอิเล็กโตรดเหล็กกลาไรสนิม ท่ีมีผลตอปจจัยประสิทธิภาพ อัตราการขจัดเนื้องาน 
อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดและข้ัวอิเล็กโตรด 

 

ตารางท่ี 4.11 ผลการทดลองการปรับคาเวลาปด(Off-Time) ของอิเล็กโตรดเหล็กกลาไรสนิม 
(AISI 304)  ข้ัวบวก 

คาปจจัย อัตราการแปรรูปของ 
ช้ินงาน (mm3/min) ประสิทธิภาพ (%) 

อัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรด (%) 

ท่ีมา : จากการนําขอมูลในตารางท่ี 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 ผลการทดลองการปรับคาเวลาปด(Off-Time) ของอิเล็กโตรดเหล็กกลาไรสนิม 
(AISI 304) ข้ัวลบ 

คาปจจัย 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 : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.4 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
 

ข. วัสดุอิเล็กโตรดทองแดง ท่ีมีผลตอปจจัยประสิทธิภาพ อัตราการขจัดเนื้องาน อัตราการ
สึกหรอของอิเล็กโตรดและข้ัวอิเล็กโตรด 

 
ตารางท่ี 4.13ผลการทดลองการปรับคาเวลาปด (Off-Time) ของอิเล็กโตรดทองแดงข้ัวบวก 

คาปจจัย อัตราการแปรรูปของ 
ช้ินงาน (mm3/min) ประสิทธิภาพ (%) 

อัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรด (%) 

ท่ีมา : จากการนําขอมูลในตารางท่ี 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 ผลการทดลองการปรับคาเวลาปด(Off-Time)ของอิเล็กโตรดทองแดงข้ัวลบ 

คาปจจัย 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 : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.12 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
 

ค. วัสดุอิเล็กโตรดทองเหลือง ท่ีมีผลตอปจจัยประสิทธิภาพ อัตราการขจัดเนื้องาน อัตรา
การสึกหรอของอิเล็กโตรดและข้ัวอิเล็กโตรด 

 

ตารางท่ี 4.15ผลการทดลองการปรับคาเวลาปด(Off-Time)ของอิเล็กโตรดทองเหลืองข้ัวบวก 

คาปจจัย 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 : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.7 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
 

ตารางท่ี 4.16 ผลการทดลองการปรับคาเวลาปด(Off-Time)ของอิเล็กโตรดทองเหลืองข้ัวลบ 

คาปจจัย อัตราการแปรรูปของ 
ช้ินงาน (mm3/min) ประสิทธิภาพ (%) 

อัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรด (%) 

ท่ีมา : จากการนําขอมูลในตารางท่ี 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 ท่ีมีผลตอปจจัยประสิทธิภาพ อัตราการขจัดเนื้องาน อัตราการ
สึกหรอของอิเล็กโตรดและข้ัวอิเล็กโตรด 
 

ตารางท่ี 4.17 ผลการทดลองการปรับคาเวลาปด (Off-Time) ของอิเล็กโตรดแกรไฟตข้ัวบวก 

คาปจจัย 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 : จากการนําขอมูลในตารางท่ี ก.15 (ภาคผนวก ก) มาคํานวณ 
 

ตารางท่ี 4.18 ผลการทดลองการปรับคาเวลาปด (Off-Time) ของอิเล็กโตรดแกรไฟตข้ัวลบ 

คาปจจัย อัตราการแปรรูปของ 
ช้ินงาน (mm3/min) ประสิทธิภาพ (%) 

อัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรด (%) 

ท่ีมา : จากการนําขอมูลในตารางท่ี 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 ผลการทดลองปจจัยประสิทธิภาพท่ีสงผลตอคาความหยาบผิวเฉล่ียชิ้นงาน (Ra) 

ปจจัยประสิทธิภาพการปรับคาเวลาเปด (On-Time) และปรับคาเวลาปด (Off-Time) ท่ีมี
ผลตอคาความหยาบผิวเฉลี่ยของช้ินงาน 
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ตารางท่ี 4.19 ผลการวัดคาความหยาบผิวเฉล่ียของอิเล็กโตรดเหล็กกลาไรสนิม(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 ผลการวัดคาความหยาบผิวเฉลี่ยของอิเล็กโตรดทองแดงข้ัวบวกและข้ัวลบ 

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 ผลการวัดคาความหยาบผิวเฉลี่ยของอิเล็กโตรดทองเหลือง 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 ผลการวัดคาความหยาบผิวเฉลี่ยของอิเล็กโตรดแกรไฟต 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 วิเคราะหผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพอิเล็กโตรดเหล็กกลาไรสนิม AISI 304, 
อิเล็กโตรดทองแดง 95.99%, อิเล็กโตรดทองเหลือง CuZn40 และอิเล็กโตรดกราไฟตบริสุทธ์ิสําหรับ
กระบวนการกัดเซาะโลหะดวยไฟฟา โดยจะทําการเปรียบเทียบและวิเคราะหผลของอิเล็กโตรดท่ีมีผล
ตอประสิทธิการทํางานในรูปแบบของอัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด 
ตลอดจนผลท่ีมีตอคุณภาพผิวงานในรูปแบบของคาความหยาบผิวเฉล่ีย โดยการจําแนกตาม
พารามิเตอรท่ีไดศึกษาแลวจึงทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของอิเล็กโตรดแตละชนิด 
ภายใตเง่ือนไขประสิทธิภาพการทํางานท่ีดีท่ีสุดของวัสดุอิเล็กโตรดท้ัง 4 ชนิด 

4.2.1 วิเคราะหปจจัยประสิทธิภาพโดยการปรับคาเวลาเปด (On-Time) 
ปจจัยประสิทธิภาพหมายถึงประสิทธิภาพการทํางานของหนึ่งวัฏจักรการสปารค ซ่ึง

สามารถคํานวณไดจากคาเวลาเปดตอเวลารวมในหนึ่งวัฏจักรดังสมการท่ี 2.1 การทดลองนี้จะคงท่ี
เวลาปดท่ี 32 μs ซ่ึงหมายความวาปจจัยประสิทธิภาพท่ีสูงนั้นยอมมาจากเวลาเปดท่ีมาก โดยสามารถ
สรุปผลการทดลองตามประสิทธิภาพการทํางานซ่ึงถูกวัดอยูในรูปของอัตราการขจัดเนื้องาน อัตราการ
สึกหรอของอิเล็กโตรด ตลอดจนคาความหยาบผิวเฉลี่ย ไดดังน้ี 
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 ก. อัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดวัสดุเหล็กกลาไรสนิม   
AISI 304 

 
รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธระหวางคาปจจยัประสิทธิภาพตออัตราการแปรรูปช้ินงานและข้ัวอิเล็กโตรด 

ของการทดลองปรับคาเวลาเปด วัสดุอิเล็กโตรดเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 

 
รูปท่ี 4.2  ความสัมพันธระหวางคาปจจยัประสิทธิภาพตออัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดและข้ัว

อิเล็กโตรดของการทดลองปรับคาเวลาเปด วัสดุอิเล็กโตรดเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 
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ข. อัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดวัสดุทองแดง 95.99%  

 
รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางคาปจจยัประสิทธิภาพตออัตราการแปรรูปช้ินงานและข้ัวอิเล็กโตรด 

ของการทดลองปรับคาเวลาเปด วัสดุอิเล็กโตรดทองแดง 

 
รูปท่ี 4.4  ความสัมพันธระหวางคาปจจยัประสิทธิภาพตออัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดและ 

ข้ัวอิเล็กโตรด การทดลองปรับคาเวลาเปด วัสดุอิเล็กโตรดทองแดง 
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                   ค. อัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดวัสดุทองเหลือง CuZn40 

 
รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธระหวางคาปจจยัประสิทธิภาพตออัตราการแปรรูปช้ินงานและ 

ข้ัวอิเล็กโตรดของการทดลองปรับคาเวลาเปด วัสดุอิเล็กโตรดทองเหลือง 

 
รูปท่ี 4.6  ความสัมพันธระหวางคาปจจยัประสิทธิภาพตออัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดและ 

ข้ัวอิเล็กโตรด การทดลองปรับคาเวลาเปด วัสดุอิเล็กโตรดทองเหลือง 
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                   ง. อัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดวัสดุแกรไฟต 

 
รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางคาปจจยัประสิทธิภาพตออัตราการแปรรูปช้ินงานและ ข้ัวอิเล็กโตรด

ของการทดลองปรับคาเวลาเปด วัสดุอิเล็กโตรดกราไฟต 

 
รูปท่ี 4.8  ความสัมพันธระหวางคาปจจยัประสิทธิภาพตออัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดและข้ัว 

อิเล็กโตรด การทดลองปรับคาเวลาเปด วสัดุอิเล็กโตรดแกรไฟต 
 

จากผลการทดลองในตารางขางตนพบวา เม่ือทําการปรับคาปจจัยประสิทธิภาพท่ี
ระดับสูงข้ึน จะใหคาอัตราการขจัดของเนื้องานท่ีสูงตามคาปจจัยประสิทธิภาพ จนถึงระดับหนึ่งก็จะ
ทําใหอัตราการขจัดเนื้องานท่ีลดลง ดังรูปท่ี 4.9โดยอิเล็กโตรดแกรไฟตจะใหคาอัตราการขจัดเนื้องาน
สูงสุด และปรับอิเล็กโตรดเปนข้ัวลบซ่ึงจะใหอัตราการขจัดเน้ืองานสูงกวาข้ัวบวก สาเหตุของการ
ลดลงของอัตราการขจัดเนื้องานเกิดจากคาปจจัยประสิทธิภาพที่สูงดวยการปรับคาเวลาเปดนั้น จะทํา
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คาปจจัยประสิทธิภาพท่ี 24% จะใชเวลาเปดท่ี 10 μs เวลาปดท่ี 32 μs ซ่ึงเวลาเปดและ
เวลาปดท่ีสัมพันธกันจะสงผลตอสภาพแวดลอมของสารไดอิเล็กตริก และความเสถียรในการสปารคค
ร้ังตอไปทําใหการสปารคดวยอิเล็กโตรดกราไฟตเกิดความสมบูรณท่ีสุด 

 
 

Duty Factor (%) 

รูปท่ี 4.9 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางคาปจจัยประสิทธิภาพตออัตราการแปรรูปช้ินงานและข้ัว
อิเล็กโตรด ทดลองปรับคาเวลาเปด วัสดุอิเล็กโตรด 4 ชนิด 
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Duty Factor (%) 

รูปท่ี 4.10 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางคาปจจัยประสิทธิภาพตออัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรด   ข้ัวอิเล็กโตรด ทดลองปรับคาเวลาเปด วัสดุอิเล็กโตรด 4 ชนิด 

 
 นอกจากนี้คาปจจัยประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึนยังสงผลตออัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด 
โดยชวงปจจัยประสิทธิภาพท่ี 50 % จะสงผลใหอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดตํ่า สวนปจจัย
ประสิทธิภาพที่สูงจะทําใหคาอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดสูงอยางเห็นไดชัด ซ่ึงเกิดจากความไม
สัมพันธกันของคาเวลาปดและเวลาเปด เม่ือมองในภาพรวมแลวทั้ง 4 อิเล็กโตรดผลการทดลองจะ
เปนไปในทิศทางเดียวกัน และเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของแตละอิเล็กโตรดแลว
พบวาอิเล็กโตรดเหล็กกลาไรสนิมมีอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดสูงท่ีสุดท่ี 94 % รองลงมาเปน
อิเล็กโตรดทองเหลือง แกรไฟตโดยอิเล็กโตรดทองแดงจะมีอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดตํ่าท่ีสุด 
จึงสามารถสรุปไดวาท่ีปจจัยประสิทธิภาพที่สูงข้ึนอิเล็กโตรดจะเกิดการสึกหรอของอิเล็กโตรดท่ี
สูงข้ึนตาม เนื่องจากการปลอยประจุไฟฟาท่ียาวนานสงผลตออุณหภูมิท่ีสะสมทําใหเกิดการหลอม
ละลายของอิเล็กโตรดท่ีมีจุดหลอมเหลวตํ่า เชน เหล็กกลาไรสนิม ทองเหลือง ดังรูปท่ี 4.10 

วิเคราะหปจจัยประสิทธิภาพโดยการปรับคาเวลาปด (Off-Time) 4.2.2 
   ปจจัยประสิทธิภาพหมายถึงประสิทธิภาพการทํางานของหนึ่งวัฎจักรการสปารค ซ่ึง

สามารถคํานวณไดจากคาเวลาเปดตอเวลารวมในหน่ึงวัฏจักรการทํางานดังสมการท่ี 2.1 [2] การ
ทดลองนี้คงท่ีเวลาเปดท่ี 32 μs ซ่ึงหมายความวาปจจัยประสิทธิภาพท่ีสูงนั้นยอมมาจากเวลาปดท่ีต่ําลง 
โดยสามารถสรุปผลการทดลองตามประสิทธิภาพการทํางานซ่ึงถูกวัดอยูในรูปของอัตราการขจัดเนื้อ
งาน อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด ตลอดจนคาความหยาบผิวเฉลี่ย ไดดังน้ี 
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ก. อัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดวัสดุเหล็กกลาไรสนิม AISI 304  

 
รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางคาปจจยัประสิทธิภาพตออัตราการแปรรูปช้ินงานและ ข้ัวอิเล็กโตรด 

ของการทดลองปรับคาเวลาปด วัสดุอิเล็กโตรดเหล็กกลาไรสนิม 
 

 
รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวางคาปจจยัประสิทธิภาพตออัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดและข้ัว 

อิเล็กโตรดของการทดลองปรับคาเวลาปด วัสดุอิเล็กโตรดเหล็กกลาไรสนิม 
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ข. อัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดวัสดุทองแดง 95.99%  

 
รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธระหวางคาปจจยัประสิทธิภาพตออัตราการแปรรูปช้ินงานและ ข้ัวอิเล็กโตรด 

ของการทดลองปรับคาเวลาปด วัสดุอิเล็กโตรดทองแดง 

 
รูปท่ี 4.14 แสดงความสัมพนัธระหวางคาปจจัยประสิทธิภาพตออัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดและ 

ข้ัวอิเล็กโตรดการทดลองปรับคาเวลาเปด วัสดุอิเล็กโตรดทองแดง 
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ค. อัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดวัสดุทองเหลือง CuZn40  

 
รูปท่ี 4.15  ความสัมพันธระหวางคาปจจัยประสิทธิภาพตออัตราการแปรรูปช้ินงานและ  

ข้ัวอิเล็กโตรดของการทดลองปรับคาเวลาปด วัสดุอิเล็กโตรดทองเหลือง 
 

 
รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธระหวางคาปจจยัประสิทธิภาพตออัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดและ 

ข้ัวอิเล็กโตรด การทดลองปรับคาเวลาปด วสัดุอิเล็กโตรดทองเหลือง 
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ง. อัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดวัสดุแกรไฟต  

 
รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธระหวางคาปจจยัประสิทธิภาพตออัตราการแปรรูปช้ินงานและ 

ข้ัวอิเล็กโตรดของการทดลองปรับคาเวลาปด วัสดุอิเล็กโตรดกราไฟต 
 

 
รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธระหวางคาปจจยัประสิทธิภาพตออัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดและ 

ข้ัวอิเล็กโตรด การทดลองปรับคาเวลาเปด วัสดุอิเล็กโตรดกราไฟต 
 

 จากผลการทดลอง เม่ือทําการปรับคาปจจัยประสิทธิภาพเวลาปดท่ีสูง จะทําใหอัตราการ
ขจัดเนื้องานท่ีสูงข้ึนตามคาปจจัยประสิทธิภาพ สวนข้ัวลบจะใหคาอัตราการขจัดเนื้องานท่ีสูงกวา
ข้ัวบวก 
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รูปท่ี 4.19 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางคาปจจัยประสิทธิภาพ และอัตราการแปรรูปช้ินงาน 
(การทดลองปรับคาเวลาปด และใหเวลาเปดคงท่ี) 

 

 
 

รูปท่ี 4.20 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางคาปจจัยประสิทธิภาพ และอัตราการสึกหรอ 
ของอิเล็กโตรด (การทดลองปรับคาเวลาปด และใหเวลาเปดคงท่ี) 

 
จากตารางผลการทดลอง คาปจจัยประสิทธิภาพท่ีสูง จะมีอัตราการขจัดเนื้องานท่ีสูงกวา

คาปจจัยประสิทธิภาพท่ีต่ํา สวนข้ัวลบจะใหคาอัตราการขจัดเนื้องานท่ีสูงกวาข้ัวบวกเชนเดียวกับการ
ปรับคาเวลาเปด    ซ่ึงหากมองในภาพรวมแลวคาปจจัยประสิทธิภาพท่ีสูงเชน 94% , 76 % ใหอัตรา

Duty Factor (%) 

Duty Factor (%) 
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เม่ือทําการเปรียบเทียบกันระหวางการทดลองปรับคาเวลาเปด และเวลาปดแลวสามารถ
สรุปประสิทธิภาพการทํางานไดวา ปจจัยประสิทธิภาพท่ี 76 % ปรับคาเวลาปด อิเล็กโตรดเปนข้ัวลบ 
ท่ีกระแสไฟฟา 6 แอมแปร ความตางศักย 150 โวลต อิเล็กโตรดแกรไฟต ใหอัตราการขจัดเนื้องานที่
สูงสุด รองลงมาเปนอิเล็กโตรดทองแดง ทองเหลืองและเหล็กกลาไรสนิม ตามลําดับ สวนอัตราการ
สึกหรอของอิเล็กโตรด อิเล็กโตรดเหล็กกลาไรสนิมจะใหอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดท่ีสูงสุด 
รองลงมาเปนอิเล็กโตรดทองเหลือง แกรไฟต สวนอิเล็กโตรดทองแดงจะใหคาอัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรดตํ่าสุด นอกจากน้ีข้ัวอิเล็กโตรดยังมีผลตอสภาพสีของพ้ืนผิวดวย โดยพบวาข้ัวลบจะมี
สภาพท่ีคลํ้ามีสีดํามากกวาข้ัวบวก เนื่องมาจากขณะทําการสปารคอยูนั้น สารท่ีอยูในของเหลวตัวกลาง
บางสวน จะกลายสภาพเปน ไฮโดรเจนซ่ึงมีประจุเปนบวก และคารบอนซ่ึงมีประจุเปนลบ ดังนั้นเม่ือ
ใชอิเล็กโตรดเปนข้ัวลบแลว คารบอนจะวิ่งเขาจับผิวช้ินงานซ่ึงเปนข้ัวบวก จึงเกิดเปนรอยสีดําข้ึน 

4.2.3 วิเคราะหปจจัยประสิทธิภาพท่ีสงผลตอคาความหยาบผิวเฉล่ียชิน้งาน (Ra) 
 จากการทดลองปจจัยประสิทธิภาพโดยการปรับเวลาเปดพบวาคาความหยาบผิวเฉล่ียจะ
เพิ่มข้ึนตามคาปจจัยประสิทธิภาพ โดยคาความหยาบผิวเฉล่ียเพิ่มสูงสุดท่ีปจจัยประสิทธิภาพ 94 
เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนไปในทิศทางเดียวกันท้ัง 4 ชนิด โดยท่ีอิเล็กโตรดแตละชนิดมีความแตกตางกันนอย
มาก 

 

ท่ี 4.21 คาความหยาบผิวเฉล่ียภายใตปจจัยประสิทธิภาพโดยการปรับคาเวลาเปด 

Duty Factor (%) 
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 ผลจากการทดลองปจจัยประสิทธิภาพจากการปรับเวลาปดพบวาปจจัยประสิทธิภาพมีผล
ตอการเปล่ียนแปลงคาความหยาบผิวเฉลี่ยของผิวงานนอยมาก โดยอิเล็กโตรดแตละชนิดจะใหคา
ความหยาบผิวเฉลี่ยท่ีใกลเคียงกัน ซ่ึงคาความหยาบผิวจะลดลงเม่ือปจจัยประสิทธิภาพสูงข้ึน โดยคา
ความหยาบผิวเฉล่ียเพิ่มสูงสุดที่ปจจัยประสิทธิภาพ 6 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนไปในทิศทางเดียวกันท้ัง 4 
ชนิด โดยท่ีอิเล็กโตรดแตละชนิดมีความแตกตางกันนอยมาก 

 
 

รูปท่ี 4.22 คาความหยาบผิวเฉล่ียภายใตปจจัยประสิทธิภาพโดยการปรับคาเวลาปด 
 

             
 (ก) 2.158 μm (เวลาเปด,ปจจัยประสิทธิภาพ 6%)    (ข) 6.450 μm (เวลาเปด,ปจจัยประสิทธิภาพ 94%)    
   
รูปท่ี 4.23 ลักษณะผิวงานท่ีเกิดข้ึนหลังการสปารคทังสเตนคารไบดดวยอิเล็ดโตรดทองเหลืองกําลัง  

ขยาย  30  เทา รูป ก การทดลองปรับคาเวลาเปดท่ีปจจยัประสิทธิภาพ 6% ข้ัวอิเล็กโตรด
ลบ ใหคาความหยาบผิวต่าํสุดท่ี 2.158 μm รูป ข การทดลองปรับคาเวลาเปดท่ีปจจยั
ประสิทธิภาพ 94% ข้ัวอิเล็กโตรดบวก ใหคาความหยาบผิวสูงสุดท่ี 6.450 μm 

Duty Factor (%) 
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     (ก) 1.826 μm(เวลาเปด,ปจจัยประสิทธิภาพ 6%)   (ข) 4.445 μm(เวลาปด,ปจจัยประสิทธิภาพ 94%) 
 
รูปท่ี 4.24 ลักษณะผิวงานท่ีเกิดข้ึนหลังการสปารคทังสเตนคารไบดดวยอิเล็ดโตรดทองแดง 

กําลังขยาย 30  เทา รูป ก การทดลองปรับคาเวลาเปดท่ีปจจัยประสิทธิภาพ 6% ข้ัว
อิเล็กโตรดลบ ใหคาความหยาบผิวตํ่าสุดท่ี 1.826 μm รูป ข การทดลองปรับคาเวลาปดท่ี
ปจจัยประสิทธิภาพ 6% ข้ัวอิเล็กโตรดบวก ใหคาความหยาบผิวสูงสุดท่ี 4.445 μm 

               
                                      
 
 
 
 
 
 
     (ก) 1.545 μm(เวลาเปด,ปจจัยประสิทธิภาพ 6%)   (ข) 5.542 μm(เวลาปด,ปจจัยประสิทธิภาพ 94%) 
 
รูปท่ี 4.25 ลักษณะผิวงานที่เกิดข้ึนหลังการสปารคทังสเตนคารไบดดวยอิเล็ดโตรดเหล็กกลาไรสนิม 

AISI 304 กําลังขยาย 30  เทา รูป ก การทดลองปรับคาเวลาเปดท่ีปจจัยประสิทธิภาพ 6% ข้ัว
อิเล็กโตรดบวก ใหคาความหยาบผิวตํ่าสุดท่ี 1.545 μm รูป ข การทดลองปรับคาเวลาเปดที่
ปจจัยประสิทธิภาพ 94% ข้ัวอิเล็กโตรดบวก ใหคาความหยาบผิวสูงสุดท่ี 5.542 μm 
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  (ก) 1.787 μm(เวลาเปด,ปจจัยประสิทธิภาพ 6%)     (ข) 5.689 μm(เวลาเปด,ปจจัยประสิทธิภาพ 94%) 
 
รูปท่ี 4.26 ลักษณะผิวงานท่ีเกิดข้ึนหลังการสปารคทังสเตนคารไบดดวยอิเล็ดโตรดแกรไฟตบริสุทธ์ิ 

กําลังขยาย  30  เทา รูป ก การทดลองปรับคาเวลาเปดท่ีปจจัยประสิทธิภาพ 6% ข้ัว
อิเล็กโตรดลบ ใหคาความหยาบผิวตํ่าสุดท่ี 1.787 μm รูป ข การทดลองปรับคาเวลาเปดท่ี
ปจจัยประสิทธิภาพ 94% ข้ัวอิเล็กโตรดบวก ใหคาความหยาบผิวสูงสุดท่ี 5.689 μm 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของอิเล็กโตรดท้ัง 4 ชนิด ไดแกอิเล็กโตรดทองเหลือง 
ทองแดง แกรไฟตและเหล็กกลาไรสนิม ซ่ึงทําการทดลองจากพารามิเตอรเวลาปด เวลาเปด 
กระแสไฟฟา ความตางศักย ข้ัวไฟฟา ท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานในรูปแบบของอัตราการขจัด
เนื้องาน อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด รวมท้ังข้ัวอิเล็กโตรดท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการทํางาน ทํา
ใหสามารถสรุปผลการทดลองตามวัตถุประสงคงานวิจัยไดดังน้ี 
 5.1.1 พารามิเตอรท่ีมีผลตออัตราการแปรรูปชิ้นงาน 
 ก)  พารามิเตอรเวลาเปด (On-Time) 
  การทดลองปจจัยประสิทธิภาพโดยการปรับคาเวลาเปดพบวา อัตราการขจัดเนื้องาน
สูงสุดเม่ือทําการปรับคาเวลาเปดท่ี 32 ไมโครวินาที โดยผลการทดลองเปนไปในแนวทางเดียวกันท้ัง 
4 อิเล็กโตรดแตเม่ือทําการเปรียบเทียบอัตราการขจัดเนื้องานแลวพบวา อิเล็กโตรดแกรไฟตใหอัตรา
การขจัดเนื้องานท่ีสูงสุดท่ี 1.201 ลูกบาศกมิลลิเมตรตอนาที รองลงมาเปนอิเล็กโตรดทองเหลือง 
ทองแดงและเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ตามลําดับ โดยคาปจจัยประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุดคือ 50% คือ
เวลาเปดท่ี 32 ไมโครวินาที เวลาปด 32 ไมโครวินาที 
 ข)  พารามิเตอรเวลาปด (Off-Time) 
  การทดลองปจจัยประสิทธิภาพโดยการปรับคาเวลาปดพบวา เนื่องจากเวลาปดไมทํา
ใหเกิดการขจัดเนื้องานข้ึน อัตราการขจัดเนื้องานจะสูงข้ึนเม่ือเวลาปดตํ่าลง เม่ือมองในภาพรวมแลว
เวลาปดท่ี 10 ไมโครวินาทีจะใหอัตราการขจัดเนื้องานท่ีสูงสุด ซ่ึงอิเล็กโตรดแกรไฟตใหอัตราการขจัด
เนื้องานสูงสุดท่ี 0.853 ลูกบาศกมิลลิเมตรตอนาที รองลงมาเปนอิเล็กโตรดทองแดง ทองเหลืองและ
เหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ตามลําดับ โดยคาปจจัยประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุดคือ 76% คือเวลาเปดท่ี 32 
ไมโครวินาที เวลาปด 10 ไมโครวินาที 
 ค)  คาความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) 

จากการทดลองปจจัยประสิทธิภาพโดยการปรับเวลาเปดพบวาคาความหยาบผิวเฉล่ีย
จะเพิ่มข้ึนตามคาปจจัยประสิทธิภาพ โดยคาความหยาบผิวเฉล่ียเพิ่มสูงสุดท่ีปจจัยประสิทธิภาพ 94 
เปอรเซ็นต และตํ่าสุดท่ี 6 เปอรเซ็นต 
 
 
 



5.1.2 พารามิเตอรท่ีมีผลตออัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด 
ก)  พารามิเตอรเวลาเปด (On-Time) 

การทดลองปจจัยประสิทธิภาพโดยการปรับคาเวลาเปดพบวา อัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรดตํ่าลงเม่ือเวลาเปดต่ํา เนื่องจากเวลาเปดเปนชวงเวลาในการปลอยประจุไฟฟาผาน
อิเล็กโตรดไปยังช้ินงาน ทําใหเกิดอุณหภูมิสูงอิเล็กโตรดและช้ินงานจึงเกิดการหลอมละลายหลุด
ออกไป โดยผลการทดลองพบวา อิเล็กโตรดทองแดงเม่ือเวลาเปดเพิ่มข้ึนอัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรดต่ําลง โดยอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดตํ่าสุดท่ี 11% สวนอิเล็กโตรดทองเหลือง 
แกรไฟตและเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 เม่ือเวลาเปดตํ่าอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดก็จะลดลง
ตาม 

ข)  พารามิเตอรเวลาปด (Off-Time) 
การทดลองปจจัยประสิทธิภาพโดยการปรับคาเวลาปดพบวา เวลาปดตํ่าจะทําให

อัตราการสึกหรอต่ํา เนื่องจากพลังงานสะสมตอหนวยเวลาขณะถายเทประจุนอย และยังชวยในการ
ขจัดเศษอนุภาคในกระบวนการสปารคใหหลุดออกไป ซ่ึงผลจากการทดลองยังพบวาอัตราการสึก
หรอของอิเล็กโตรดจะสัมพันธกันระหวางเวลาปด และเวลาเปด คือชวงเวลาในการปลอยกระแสและ
หยุดการปลอยกระแสจะตองสัมพันธกัน โดยเวลาปดท่ี 32 และ 100 ไมโครวินาทีจะใหอัตราการสึก
หรอของอิเล็กโตรดตํ่าสุด 

ค)  คาความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) 
     ผลจากการทดลองปจจัยประสิทธิภาพจากการปรับเวลาปดพบวาปจจัยประสิทธิภาพ

มีผลตอการเปล่ียนแปลงคาความหยาบผิวเฉลี่ยของผิวงานนอยมาก โดยอิเล็กโตรดแตละชนิดจะใหคา
ความหยาบผิวเฉลี่ยท่ีใกลเคียงกัน ซ่ึงคาความหยาบผิวจะลดลงเม่ือปจจัยประสิทธิภาพสูงข้ึน โดยคา
ความหยาบผิวเฉลี่ยสูงสุดท่ีปจจัยประสิทธิภาพ 6 เปอรเซ็นต ต่ําสุดท่ี 94 เปอรเซ็นต 

5.1.3 ขั้วอิเล็กโตรดท่ีเหมาะสม 
การทดลองปจจัยประสิทธิภาพโดยการการเปรียบเทียบข้ัวอิเล็กโตรดจากการทดลองแลว

จะพบวาอิเล็กโตรดข้ัวลบจะใหอัตราการขจัดเนื้องานท่ีสูงกวาข้ัวบวก สวนอัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรดพบวาอิเล็กโตรดทองเหลืองและทองแดง ข้ัวลบจะมีอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดท่ีต่ํา
กวาข้ัวบวก สวนอิเล็กโตรดเหล็กกลาไรสนิมและแกรไฟตข้ัวบวกจะใหอัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรดตํ่ากวาข้ัวลบ  นอกจากนี้ข้ัวอิเล็กโตรดยังมีผลตอสภาพสีของพ้ืนผิวดวย โดยพบวาข้ัวลบจะ
มีสภาพที่คลํ้ามีสีดํามากกวาข้ัวบวก เนื่องมาจากขณะทําการสปารคอยูนั้น สารท่ีอยูในของเหลว
ตัวกลางบางสวน จะกลายสภาพเปน ไฮโดรเจนซ่ึงมีประจุเปนบวก และคารบอนซ่ึงมีประจุเปนลบ 
ดังนั้นเม่ือใชอิเล็กโตรดเปนข้ัวลบแลว คารบอนจะวิ่งเขาจับผิวช้ินงานซ่ึงเปนข้ัวบวก จึงเกิดเปนรอยสี
ดําข้ึน 
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5.1.4 เปรียบเทียบคาความหยาบผิวเฉล่ียของอิเล็กโตรดแตละชนิด 
ผลจากการทดลองปจจัยประสิทธิภาพจากการปรับเวลาเปด และเวลาปดของอิเล็กโตรด

ท้ัง 4 ชนิดพบวา ปจจัยประสิทธิภาพมีผลตอคาความหยาบผิวเฉลี่ย โดยเวลาเปดจะใหคาความหยาบ
ผิวท่ีคอนขางแตกตางกัน สวนเวลาปดใหคาความหยาบผิวท่ีใกลเคียงกัน โดยอิเล็กโตรดเหล็กกลาไร
สนิม AISI 304 จะใหคาความหยาบผิวเฉล่ียท่ีต่ําสุดอยูท่ี 1.545 μm รองลงมาเปนอิเล็กโตรดทองแดง 
อิเล็กโตรดแกรไฟตสวนอิเล็กโตรดทองเหลืองใหคาความหยาบผิวท่ีสูงสุดท่ี 6.450 μm 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 
วัสดุท่ีนํามาเปนอิเล็กโตรดควรมีคุณสมบัติดานการนําไฟฟาท่ีดี เหมาะแกการนํามาใชงานดาน

ไฟฟา และมีจุดหลอมเหลวท่ีสูง จึงจะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางานในกระบวนการกัดเซาะ
โลหะดวยไฟฟาและยังสามารถลดเวลาในการผลิตได นอกจากนี้ควรศึกษาคาพารามิเตอรใหเหมาะสม
กันระหวางอิเล็กโตรดและช้ินงานกอนการปฏิบัติงานทุกคร้ัง 

จากการศึกษาประสิทธิภาพของอิเล็กโตรดแตละชนิดแลวผูวิจัยจึงมีความเห็นวาควรจะใช
อิเล็กโตรดทองแดงในการสปารคช้ินงานทังสเตนคารไบด เนื่องจากมีอัตราการขจัดเนื้องานท่ีสูงอยูใน
ระดับหนึ่ง แตมีอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดที่ต่ํามากเมื่อเทียบกับอิเล็กโตรดชนิดอ่ืนๆท้ัง 4 ชนิด 
ซ่ึงจะเปนประโยชนตอการใชงานมากท่ีสุด  

สําหรับอิเล็กโตรดแกรไฟตเปนอิเล็กโตรดที่มีอัตราการขจัดเนื้องานสูงเนื่องจาก อิเล็กโตรด
แกรไฟตเปนตัวนําความรอนและไฟฟาไดดีมาก อีกท้ังยังมีจุดหลอมเหลวที่สูงกวาวัสดุช้ินงาน
ทังสเตนคารไบด ทําใหเมื่อผานกระบวนการอีดีเอ็มจึงมีอัตราการขจัดเน้ืองานท่ีสูงกวาวัสดุอิเล็กโตรด
ชนิดอ่ืนๆ แตแกรไฟตมีขอเสียคืออิเล็กโตรดท่ีใชในวิทยานิพนธฉบับนี้เปนอิเล็กโตรดท่ีข้ึนรูปดวย
กรรมวิธีโลหะจึงมีราคาแพง 
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ภาคผนวก ก 
ขอมูลการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



ตารางท่ี ก.1 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดเหล็กกลาไรสนิม ปรับคาเวลาเปด 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 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดเหล็กกลาไรสนิม ปรับคาเวลาเปด 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 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดเหล็กกลาไรสนิมปรับคาเวลาปด 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 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดเหล็กกลาไรสนิมปรับคาเวลาปด 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 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดทองเหลืองปรับคาเวลาเปด 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 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดทองเหลืองปรับคาเวลาเปด 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 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดทองเหลืองปรับคาเวลาปด 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 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดทองเหลืองปรับคาเวลาปด 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 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดทองแดงปรับคาเวลาเปด 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 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดทองแดงปรับคาเวลาเปด 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 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดทองแดงปรับคาเวลาปด 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 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดทองแดงปรับคาเวลาปด 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 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดแกรไฟตปรับคาเวลาเปด 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 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดแกรไฟตปรับคาเวลาเปด 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 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดแกรไฟตปรับคาเวลาปด 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 ขอมูลการทดลองอิเล็กโตรดแกรไฟตปรับคาเวลาปด 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 ขอมูลการวัดคาความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ของผิวงานหลังการทดลองดวยอิเล็กโตรดท้ัง 4 

ชนิดโดย ปรับปจจัยประสิทธิภาพจากคาเวลาเปด (On-time) 
ทองเหลือง On-time ทองแดง On-time เหล็กกลาไรสนิม 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 

                # หนวยการวดัคาความหยาบผิวเฉล่ีย (ไมโครเมตร : μm) 
 

ตารางท่ี ก.18 ขอมูลการวัดคาความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ของผิวงานหลังการทดลองดวยอิเล็กโตรดท้ัง 4 
ชนิดโดย ปรับปจจัยประสิทธิภาพจากคาเวลาปด (On-time) 

เหล็กกลาไรสนิม 
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 ขอมูลการทดลองอัตราการขจัดเนื้องาน (MRR) ของอิเล็กโตรดท้ัง 4 ชนิดโดยปรับ
ปจจัยประสิทธิ ภาพจากคาเวลาเปด (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 ขอมูลการทดลองอัตราการขจัดเนื้องาน (MRR) ของอิเล็กโตรดท้ัง 4 ชนิดโดยปรับ

ปจจัยประสิทธิ ภาพจากคาเวลาปด (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 ขอมูลการทดลองอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (EWR) ของอิเล็กโตรดท้ัง 4 ชนิด

โดยปรับปจจยั ประสิทธิภาพจากคาเวลาเปด (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 ขอมูลการทดลองอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (EWR) ของอิเล็กโตรดท้ัง 4 ชนิด
โดยปรับปจจยั ประสิทธิภาพจากคาเวลาปด (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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