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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและวรรณกรรมปริทัศน 
 
2.1 ทฤษฎ ี
 
         2.1.1 ทฤษฎกีารกัดอารคดวยไฟฟา (Electrical Discharged Machining:  EDM)   

  จากนิยามตามมาตรฐาน DIN 8580 ดังภาพที่ 2.1 สามารถจัดไดวากระบวนการกัด

กรอนของเครือ่งกัดอารคดวยไฟฟาเปนกระบวนการแยกอนุภาค (Particles) ของวสัดุ โดยอาศัย

ความรอนจากการอารคของไฟฟาใหเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมี (Electrochemical) เขาไปทําลาย

พันธะการจับยึดของอนุภาคออกจากเนื้อวัสดุในรูปของของแข็ง ของเหลวหรือแกส การกัดกรอน

ดวยไฟฟา (Electroerosion) ตามมาตรฐานดงักลาวยงัรวมไปถงึจายประจุระหวางขั้วสองขัว้

เพื่อใหเกิดการกัดกรอนในของเหลวตัวกลางอีกดวย   

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.1 

การจําแนกนิยามของกระบวนการผลิตตามมาตรฐาน DIN 8580 
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      หากกลาวถึงการกัดอารคดวยไฟฟาจะทราบกันดีวาเปนรูปแบบของการขจัดเนื้อที่

อาศัยการเหนี่ยวนําทางไฟฟาใหเกิดปฎิกิริยาไฟฟาเคมีที่ความถี่สูงทําใหเกิดการขจัดเนื้องานโดย

สามารถประยุกตใชไดทั้งไฟฟากระแสตรงและไฟฟากระแสสลับโดยชิ้นงาน (Workpiece) จะไม

สัมผัสกับอิเล็กโตรดเนื้องานที่หลุดออกไปจะมีอนุภาคขนาดเล็กอยูในรูปของอนุภาคของแข็ง 

ของเหลวและแกส   ถึงแมวาอิเล็กโตรดจะอยูใกลชิ้นงานเพียงใดก็จะไมสัมผัสกับผิวชิ้นงานแตจะมี

การปลอยประจุของกระแสไฟฟาผานของเหลวตัวกลางที่กั้นอยูระหวางอิเล็กโตรดกับชิ้นงาน  การ

ปลอยประจุของกระแสไฟฟาผานชองวางระหวางอิเล็กโตรดกับชิ้นงานจะทําใหเกิดการอารคที่มี

อุณหภูมิที่สูงถึง 8,000 ถึง 12,000 องศาเซลเซียส ทําใหผิวชิ้นงานเกิดการหลอมละลายและระเหย

กลายเปนไอ 

            การกดัอารคดวยไฟฟาเปนการคนพบโดย Joseph Preistly นักวทิยาศาตรชาว

อังกฤษในป ค.ศ.1770 โดยไดคนพบถงึผลกระทบซึ่งทําใหโลหะสึกกรอน โดยการปลอย

กระแสไฟฟาจากอิเล็กโตรดตัวนําไฟฟาไปสูชิ้นงานที่ตอกับแหลงจายไฟฟากระแสตรงและ เขายงั

พบวามีการกดักรอนเกิดขึ้นระหวางชิน้งานและอิเล็กโตรดแตกรรมวิธีนี้มีความเที่ยงตรงไมมากที่จะ

กําหนดขอบเขตพื้นที่ของการกัดอารค ตอมาในป 1940 ไดมีการวิจัยและพัฒนาเครื่องกัดดวย

ไฟฟาพื้นฐานออกมาในป 1943 สองนักวิทยาศาสตรชาวรัสเซีย B.R. และ N.I. Lazarenko ที่

มหาวิทยาลยัมอสโคไดนําออกเผยแพรเกีย่วกับกรรมวิธกีารทางกระแสไฟฟา ในการกัดเซาะชิ้น 

งานระหวางสงครามโลกครัง้ที่สองและไดมีการพฒันาวงจรควบคุมทีเ่รียกกันวาวงจร RC มาจนถึง

ปจจุบัน โดยมีการนําคอมพิวเตอรมาใชในการควบคุมแบบอัตโนมติัที่มีแบบสั่งงานดวยการเขียน

โปรแกรมระบุเสนทางในการเดินใหกับเครื่องกัดอารคดวยไฟฟาทาํงานตามคําสั่งและในปจจุบันได

มีการพฒันาตดิตั้งระบบการทํางานเปนแบบอัตโนมัติควบคุมการเคลื่อนที่แบบหกแกนและ ไดมี

การพัฒนาการกัดอารคดวยไฟฟาใหมีความกาวหนามากขึ้นเกิดเปนเครื่องจักรนองใหมอยาง

เครื่องตัดดวยลวดโดยการกดัอารคดวยไฟฟา (Wire-EDM) 

            ปจจุบันอุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนโลหะ สวนใหญจะเปนอุตสาหกรรมที่ใชแมพิมพเปน

หลักไมวาจะเปนแมพิมพโลหะหรือ แมพมิพพลาสติกตองผานขั้นตอนการผลิตที่ใชกรรมวิธีการกดั

อารคดวยไฟฟาทาํการขึน้รูปชิ้นงานโดยแบงออกเปน 2 ประเภทหลกั คือ Sink-EDM และ Wire-

EDM ทําการกัดเซาะโลหะ โดยใชกระแสไฟฟาผานตวันาํไฟฟาเปนกระบวนการทีม่ีผลตอคุณภาพ

ของชิ้น งานเปนอยางมากเหมาะสําหรับใชในการผลิตชิน้งานที่มีรูปรางซับซอน ชิ้นงานทีม่ีความ

แขง็และยากตอการแปรรูป เชน โลหะที่ผานการชุบแข็งหรือโลหะพเิศษ เชน ทงัสเตนคารไบด เปน

ตนที่สําคัญการกัดอารคดวยไฟฟายังสามารถนํามาใชในการปรับปรุงพืน้ผิวชิน้งานหรอื การเก็บผิว
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ละเอียดในขั้นสุดทายและยงัสามารถประยุกตใชกัดวัสดุเซรามิกสที่ไมนําไฟฟาได โดยใชวัสดุชวย

เหนีย่วนําใหเกิดการอารคระหวางอเิล็กโตรดกับชิ้นงานเซรามกิส (Amir Abdullah & Mohamma 

dR, 2009)   

        การขจัดเนื้องานจากกระบวนการกัดอารคดวยกระแสไฟฟากระทําซ้ําเปนวัฎจักร โดย

เร่ิมจากการกําเนิดแรงดันไฟฟาสูงสุดโดยไมเกิดการไหลผานของกระแสระหวางอิเล็กโตรดและ

ผิวชิ้นงานในของเหลวตัวกลางดังภาพที่ 2.2 (a) โดยสภาวะเริ่มตนนี้จะเปนการสรางชองวางให

เกิดขึ้นกอนการอารคระหวางอิเล็กโตรดกับชิ้นงาน โดยสภาวะที่สองเปนสภาวะของการสราง

สนามแม เหล็กไฟฟา  (Electronmagnetic)  เพื่อปกคลุมพื้นผิวบริเวณที่จะกัดกรอนดวย

แรงดันไฟฟาสูงสุดคงที่โดยที่ไมมีกระแสไหลผานระหวางอิเล็กโตรดและผิวงานดังภาพที่  2.2 (b)  

สภาวะที่สามเปนสภาวะที่เกิดการลดลงของแรงดันไฟฟาพรอมกับเร่ิมปลอยใหกระแสไฟฟาไหล

ผานระหวางอิเล็กโตรดกับผิวงานซึ่งทําใหเกิดเปนสภาวะเริ่มตนของการอารค  และเมื่อเกิดการ

อารคจะสงผลใหเกิดสภาวะเริ่มตนของการเกิดสูญญากาศตามมาดังภาพที่ 2.2 (c)   

 

 

 

 

 

 

 

         (a)                               (b)                             (c) 

 

ภาพที ่2.2 

สภาวะการสรางชองวางในการกัดอารคดวยไฟฟา  

 

      สภาวะที่สีเ่ปนสภาวะที่แรงดันไฟฟาสงูสุดลดต่ําลงโดยที่กระแสไฟฟาเพิ่มมากขึน้ ทํา

ใหเกิดการอารคที่รุนแรง ชองวางสูญญากาศเพิ่มมากขึน้ดังภาพที่ 2.3 (a) สภาวะที่หาเปนสภาวะ

ของการลดแรงดันไฟฟาสงูสดุลดลงต่ําสุด  และกระแสเพิ่มข้ึนสงูสุดทําใหความรุนแรงของการ

อารคเพิ่มมากขึ้น เปนเหตุใหเกิดอุณหภมูิที่สูงขึน้ซึ่งสงผลใหชองวางสูญญากาศขยายตวัมากขึ้น

ดังภาพที่ 2.3 (b) สภาวะทีห่กเปนสภาวะคงที่ของกระแสและแรงดนัเพื่อใหการขจัดเนื้องาน หาก
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สภาวะนี้ยาวนานเกนิไปจะทําใหเกิดการหลอมละลายเปนหลมุขนาดใหญและลึก ขณะเดียวกัน

การเกิดชองวางของสูญญากาศก็ขยายตวัสูงสุดที่สภาวะนี้ดวยเชนกนัซึ่งแสดงไวดังภาพที่ 2.3 (c) 
 

 

 

 

 

 

 

            (a)                              (b)                               (c) 

  

         ภาพที ่2.3 

สภาวะการอารคในการกัดอารคดวยไฟฟา  

 

       สภาวะที่เจ็ดเปนสภาวะของการลดกระแสและแรงดัน  สภาวะนี้จะทําใหเขาสูสภาวะ

สุดทายของการอารคชองวางสูญญากาศจะเริ่มดึงของเหลวตัวกลางที่อยูโดยรอบเขามาขจัดเศษ

เนื้องานที่หลอมเหลวออกและเปนจุดเริ่มตนของการหลอเย็นดังแสดงในภาพที่ 2.4 (a)  สภาวะที่

แปดเปนสภาวะที่ไมมีทั้งกระแสและแรงดันไฟฟาทําให ส้ินสุดของการกัดอารค  ชองวาง

สูญญากาศจะเกิดการหดตัวอยางรวดเร็วของเหลวตัวกลางเขามาขจัดเศษเนื้องานและหลอเย็น

ชิ้นงานดังแสดงในภาพที่ 2.4 (b)  สภาวะที่เกาเปนสภาวะสุดทายและเปนสภาวะคือกระบวนการ

ปกคลุมพื้นผิวดวยของเหลวตัวกลางกอนเริ่มตนวัฎจักรตอไปดังภาพที่  2.4 (c)   
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(ก)                                     (ข)                               (ค) 

 

 

 

 

               (a)                              (b)                               (c)    

   

        ภาพที่ 2.4 

สภาวะการ Cooling ในการกัดอารคดวยไฟฟา 

 

 จากวัฎจักรการทํางานดังภาพที่ 2.5 ทําใหเกิดความสัมพันธระหวางเวลาปลอยประจุ

กระแสไฟฟาที่เรียกวาเวลาเปด (On-Time) กับเวลาหยุดจายประจุกระแสไฟฟาที่เรียกวาเวลาปด 

(Off-Time) โดยสามารถวัดประสิทธิภาพของการทํางานในหนึ่งวัฎจักร (Duty Cycle) (E.Bud 

Guitrau. 1997)  ของการกัดอารคเทากับเวลาเปดตอเวลารวมในหนึ่งวัฎจักร (Total Cycle Time = 

On-Time + Off-time) ดังแสดงในสมการที่ 2.1   

 

      100(%) x 
Time Cycle Total

 Time-On                     CycleDuty ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=                          (2.1)        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.5 

ชวงระยะเวลาเปด และปดเพื่อไหเกิดการถายเทประจ ุ
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 จากสมการหากลดเวลาปดเพียงเล็กนอยจะทําใหปจจัยประสิทธิภาพสูงขึ้นแตจะมีผล

ตอการปรับสภาพแวดลอมในการอารควัสดุอิเล็กโตรด วัสดุชิ้นงาน และสภาพแวดลอมของ

ของเหลวตัวกลางตลอดจนความสามารถในการรักษาสภาพความนําไฟฟา และความเสถียรใน

กระบวนการขจัดเนื้องานเปนอยางมาก (E.Bud Guitrau. 1997) 

   
 2.1.2 เวลาเปด (On-Time) 
      เวลาเปดคือชวงเวลาที่เกิดการถายเทประจุของกระแสไฟฟาทําใหเกิดการอารคเปน

เนื้องาน โดยการสรางชองวางระหวางอิเล็กโตรดกับชิ้นงานจากความตานทานของกระแส และใช

กระแสเปนตัวกําเนิดพลังงานในการทําใหงานสําเร็จลง  ระยะเวลาของการถายเทประจุที่ยาวนาน

ทําใหเกิดการหลอมละลายเปนหลุมลึกที่มีความกวางเกิดการหลุดรอนของอนุภาคเปนแองขนาด

ใหญที่มีความลึกมาก  จึงสงผลใหผิวชิ้นงานมีความหยาบสูงกวาระยะเวลาการถายเทประจุที่ส้ัน  

นอกจากนี้เวลาเปดที่สูงจะทําใหเกิดการหลอมละลายและแข็งตัวของผิวงานที่เรียกวา Recasting  

แตในกรณีที่ใชอิเล็กโตรดเปนขั้วบวกจะทําใหการสึกหรอของอิเล็กโตรดลดลงเนื่องจากเกิดการ

เคลือบที่ผิวอิเล็กโตรด (E.Bud Guitrau. 1997) ดังแสดงระยะเวลาเปดกับการขจัดเนื้องานและการ

สึกหรอของอิเล็กโตรดในภาพที่ 2.6 

 

 
 

ภาพที ่2.6 

ความสัมพันธของเวลาเปด 

 
 2.1.3 เวลาปด (Off-Time) 

                  เวลาปดคือชวงเวลาที่หยุดพักการถายเทประจุของกระแสไฟฟา ซึ่งไมทําใหเกิดการ

ขจัดเนื้องงาน  แตจะทําใหเกิดความเสถียรในกระบวนการกัดอารคดวยไฟฟา เมื่อเวลาปดมากขึ้น
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ทําใหความเร็วในการทํางานลดลง  แตจะทําใหเกิดการระบายความรอน และขจัดเศษอณุภาคที่

หลุดออกจากชิ้นงานไดมากขึ้นทําใหเกิดความเสถียรในการรักษาคาความตานทานของของเหลว

ตัวกลางซึ่งเปนสิ่งสําคัญอยางมากในการสรางชองวางระหวางอิเล็กโตรดกับชิ้นงานเพื่อใหพรอม

ในการอารคในวัฎจักรถัดไป (E.Bud Guitrau. 1997) แตเวลาปดที่ตํ่าจะทําใหเกิดการขจัดเนื้องานที่

สูง  การสึกหรอของอิเล็กโตรดต่ํา  เนื่องจากพลังงานตอหนวยเวลาขณะถายเทประจุสูงในขณะที่

เวลาระบายความรอนซึ่งเปนเวลาปดต่ํา ดังแสดงในภาพที่ 2.7    

   

 
                                                

ภาพที ่2.7 

ความสัมพันธของเวลาปดตอการเกิดขจัดเนื้องานและการสึกหรอของอิเล็กโตรด 

 
 2.1.4 กระแส (Current) 
 กระแสไฟฟาคือตนกําเนิดของพลังงานที่ใชในการกัดอารคของเครื่องจักร  มีหนวยวัด

เปนแอมแปร (A) จะคํานวณคากระแสสูงสุดที่ใชตอพื้นที่หนาตัด (Section  Area: SA) สําหรับงาน

ขจัดเนื้องานแบบหยาบจะใชกระแสที่แอมแปรสูงซึ่งเหมาะกับงานที่ไมตองการรายละเอียดผิวมาก

นัก แตโดยทั่วไปแลวเครื่องกัดอารคไฟฟาจะเลือกใชกระแสสูงสุดตามกฎ 65 แอมแปรตอพื้นที่ 1 

ตารางนิ้วดังสมการที่ 2.2 (E.Bud Guitrau. 1997) 

 

                   65SA x                                 Amperage Maximum =                                 (2.2) 

  

ตัวอยางเชน  ถาอิเล็กโตรดพื้นที่หนาตัด 0.5 ตารางนิ้ว  จะตองใชกระแสสูงสุดเทากับ 0.5 x 65 = 

32.5 แอมแปร  อยางไรก็ตามกฎกระแส 65 แอมแปรตอตารางนิ้ว ก็ไมสามารถใชไดกับอิเล็กโตรด

ที่มีหนาตัดมากได  เนื่องจากความตานทานของกระแส  การกระจายความรอน  และความลึกของ
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การเกิด Recasting บนเนื้อวัสดุ  ซึ่งขึ้นอยูกับความสามารถในการรักษาความความตานทานของ

ของเหลวตัวกลางกอนเร่ิมตนการสปารค  คากระแสที่สูงความถี่เหมาะกับการกัดเซาะผิวที่หยาบ  

เนื่องจากเกิดการกระจายตัวของความรอนทําใหเกิดการหลอมเหลวเปนแองขนาดกวางที่มีความ

ลึกสูง ซึ่งสงผลใหไมสามารถควบคุมกระบวนการทางความรอนในรูปของคลายความเคน หรือการ

อบออนได  เมื่อใชกฎกระแสสูงสุดก็จําเปนที่จะตองปรับชองวางระหวางอิเล็กโตรดกับชิ้นงาน ใหมี

ความกวางมากที่สุดตาม ส่ิงสําคัญคือเมื่อกระแสเพิ่มมากขึ้นจะทําใหการขจัดเนื้องานและการสึก

หรอของอิเล็กโตรดเพิ่มสูงขึ้นเปนเงาตามตัวดังแสดงในภาพที่ 2.8 

 

 
  

ภาพที ่2.8 

ความสัมพันธของกระแสตอการขจัดเนื้องานและการสึกหรอของอิเล็กโตรด  
 

 2.1.5 ความถี่ (Frequency) 
 ความถี่เปนผลที่เกิดมาจากเวลาเปด และเวลาปดโดยความถี่แตกตางจาก Duty 

Cycle ตรงที่ความถี่คํานวณจากวัฎจักรที่เกิดขึ้นตอหนวยเวลา (Sec) ดังสมการที่ 2.3 (E.Bud 

Guitrau. 1997) ซึ่งความถี่นี้จะสงผลโดยตรงตอความหยาบผิวชิ้นงาน 

  

      
Time Cycle Total

1                 Frequency =                                                 (2.3) 

 

             เวลาเปดสูงเวลาปดต่ําจะทาํใหเกิดคาความถี่ตํ่า ดังภาพที่ 2.9 ซึ่งจะทําใหผิวชิน้งานมี

ความหยาบมาก และมีการขจัดเนื้องานทีสู่ง  เนื่องจากเวลาปลอยประจุที่ยาวนานทําใหความรอน

ที่เกิดจากการอารคกระจายตัวเปนแองกวางและลึก ตลอดจนสงผลใหเกิดเปนชัน้การหลอมเหลว

และแข็งตัวใหมที่เรียกวา Recasting ที่มคีวามหนาสูง ซึ่งเปนเหตุใหบริเวณกระทบที่เกิดจากความ
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รอน (HAZ : Heat Affected Zone) ลึกลงไปในเนื้องาน  หากเวลาปดลดต่ําลงจะทําใหเกิดความถี่

ที่สูงขึน้ดังภาพที่ 2.10 ทาํใหเกิดการหลอมละลายของการอารคเปนแองที่มีความกวางและความ

ลึกลดลง ซึง่ทาํใหความหยาบผิวงานและความเร็วในการขจัดเนื้องานลดต่ําลง  แตอิเล็กโตรดเกิด

การสึกหรอเพิม่มากขึน้  หากเวลาเปดลดลงต่ํามากจะทาํใหเกิดเปนความถี่สูงมาก ดังภาพที่ 2.11

ซึ่งจะสงผลใหความหยาบผวิชิ้นงานและความเรว็ในการขจัดเนื้องานลดลงเปนอยางมาก  จงึทาํให

ความถีท่ี่สูงจะเหมาะกับการเก็บผิวละเอียดและวัสดุงานกลุมคารไบดตางๆ   

      

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.9 

คุณภาพผิวงานที่เกิดจากความถี่ตํ่า  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.10 

คุณภาพผิวงานที่เกิดจากความถี่ปานกลาง  
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ภาพที ่2.11 

คุณภาพผิวงานที่เกิดจากความถี่สูง 

 
    2.1.6 ของเหลวตัวกลาง (Dielectric Liquid)  
  ของเหลวตัวกลาง เปนของเหลวที่กั้นระหวางชิ้นงานกับอิเล็กโทรด ของเหลวตัวกลาง 

ที่นิยมใช  ไดแก น้ํากําจัดไอออนหรือที่เรียกวาน้ํากลั่น (De - Ionized Water) และสาร

ไฮโดรคารบอน (Hydrocarbon) โดย ของเหลวตัวกลาง ทําหนาที่รักษาสภาพการนําไฟฟาและชวย

ระบายความรอนตลอดจนขจัดอนุภาคเศษโลหะออกจากบริเวณผิวงานเ 

         สารไฮโดรคารบอนระหวางกระบวนการอารคจะแตกตัวกลายสภาพเปนไฮโดรเจนซึง่มี

ประจุเปนบวก และคารบอนซ่ึงมีประจุเปนลบ (E.Bud Guitrau. 1997) โดยคารบอนจะวิ่งเขาหา

ข้ัวบวก  ถาอิเล็กโตรดเปนขั้วบวกคารบอนก็จะวิ่งไปจับอิเล็กโตรด  ซึ่งจะชวยลดการสึกกรอนของ

อิเล็กโตรดได  แตถาอิเล็กโตรดที่ใชเปนลบคารบอนจะวิ่งไปจับผิวงานทําใหผิวชิ้นงานมีลักษณะ

เปนสีดําคล้ํา ความแตกตางระหวางสารไฮโดรคารบอนและน้ําคือ สารไฮโดรคารบอนมีคาความ

ตานทานสูงกวาน้ํากลั่น  ดังนั้นในกระบวนการกัดโลหะดวยกระแสไฟฟาทั่วไปจึงนิยมใชสาร

ไฮโดรคารบอนเปนของเหลวตัวกลาง เนื่องจากคาความตานทานที่สูงทําใหการถายเทประจุเกิดขึ้น

ไดยากจึงเกิดชองวางในการอารคที่ตํ่าทําใหผิวชิ้นงานมีความปราณีตและละเอียดสูง แตการขจัด

เนื้องานจะลดลง เมื่อเทียบกับน้ํากลั่นซึ่งมีความตานทานนอยกวาน้ํามันทําใหการถายเทประจุ

ระหวางอิเล็กโตรดกับช้ินงานเกิดขึ้นไดงาย ชองวางที่เกิดขึ้นในการกัดอารคจึงมีมากกวาสาร

ไฮโดรคารบอน เปนผลใหอัตราการขจัดเนื้องานสูงแตความปราณีตจะนอยความหยาบผิวจะสูง    

            จากการตรวจสอบพืน้ผิวชิน้งานทีผ่านการกัดอารคดวยไฟฟาดงัภาพที่ 2.12 สวนที่อยู

ดานบนของชัน้หลอมสีขาวสวนนี้เปนผลกึ (Crystallized) ที่เยน็ตัวอยางรวดเร็วจากของเหลว

ตัวกลาง (Dielectric Liquid) ความลกึของสวนหลอมนี้ข้ึนอยูกับพลังงาน, ชวงเวลาเปดและปด 
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กรรมวิธีการกดัอารคดวยไฟฟาไมไดเปลี่ยนผิวชิน้งานที่เปนโลหะเพียงอยางเดยีวเทานั้น แตยัง

สามารถใชกับพื้นผวิอื่นได (Sanjeev Kumar, 2009) ชัน้พืน้ผิวชัน้นี้ไมสงผลตอชิ้นงานที่เปนโลหะ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.12 

ชั้นผิวชิน้งานจากกรรมวิธีการกัดอารคดวยไฟฟา (EDM Surface Layers)  

(ที่มา: Kruthetal, 1995) 

 

            ชัน้ที่สองเปนชัน้หลอมสีขาว (White Layer) เปนชั้นที่มกีารเปลี่ยนแปลงลกัษณะใน

โครงสราง ในชั้นนี้เกิดจากการกัดอารคไฟฟาระหวางอเิล็กโตรดกับชิน้งานสงผลทาํใหอนุภาคของ

วัสดุทั้งสองถกูแยกออกมาดวยความรอนที่เกิดจากกระแสไฟฟาในการอารคอยางรวดเร็วซึ่งอาจจะ

อยูในรูปของแข็ง ของเหลวหรือแกสแลวเกดิการหลอมละลายรวมตัวกนัระหวางอนุภาคของวัสดุทัง้

สอง จากนัน้ก็จะถูกทําใหเยน็ตัวอยางรวดเร็วดวยของเหลวตัวกลางจนกลายเปนชั้นของแข็งปก

คลุมอยูบนผวิหนาของชิน้งานซึ่งประกอบจากโครงสรางมารเทนไซตและออสเตนไนทหลกั แลวถกู

เปลี่ยนโครงสรางจนกลายเปนคารไบด ทาํใหในชัน้หลอมสีขาวนี้เต็มไปดวยคารบอนเปนจํานวน

มากซึง่ทาํใหคุณสมบัติชั้นนีม้ีความแข็งมากและอาจเกิดรอยแตกราวขนาดเล็กตามมา 

            การแปรรูปดวยกรรมวิธีการกัดอารคดวยไฟฟากบัวัสดุบางชนดิมักจะเกิดรอยแตกราว 

ข้ึนบนพื้นผวิชิน้งานหลังทาํการกัดอารค โดยเฉพาะชิน้งานที่ผลิตขึ้นมาจากกรรมวิธีโลหะผงวทิยา 

อยางไรก็ตามปญหาหลักของการแปรรูปทงัสเตนคารไบดดวยกรรมวิธกีารกัดอารคไฟฟามักจะเกดิ

รอยแตกราวขนาดเล็กบริเวณพื้นผวิการอารค จากความรอนที่สูงระหวางการกัดอารคแตละครั้ง

และยังถกูทาํใหเยน็ตัวอยางรวดเร็วในบริเวณพืน้ทีก่ารอารคระหวางอิเล็กโตรดกับชิ้นงานดวยของ 
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เหลวตวักลาง (Kuang-YuanKung, 2007) ซึ่งในระหวางกระบวนการกัดอารคจะหําใหเกิดการ

ขยายตัวของวสัดุที่มาจากการเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในเนื่องจากความรอนสงผลใหเกิดความ

เคนภายในเนือ้วัสดุ หลงัจากนัน้เมื่อถกูทําใหเยน็ตัวอยางรวดเร็วดวยของเหลวตวักลางจะทําให

เกิดการแตกราวในเนื้อวัสดุได ปญหาลกัษณะนีม้ักมคีวามรุนแรงมากเมื่ออุณหภูมิข้ึน ๆ ลง ๆ 

สลับกันอยูเสมอ (K. Furutani, 2009) อีกนัยหนึ่งเนื่องมาจากทงัสเตนคารไบดนั้นผลติขึ้นมาจาก

กรรมวิธีโลหะผงวทิยา (Powder Metallurgy) ซึ่งนําทังสเตนและคารบอนมาอัดขึ้นรูปโดยใช 

โคบอลต (Co) เปนตวัประสาน (Binder) เวลาทีน่ําชิน้งานมาแปรรูปดวยกรรมวธิทีางความรอน

โคบอลตที่มีจดุหลอมเหลวต่ํากวาจะหลอมละลายออกไปกอน พรอมกับการขยายและหดตัวของ

อนุภาควัสดุเนือ่งมาจากความรอนเปนผลใหเกิดรอยแตกราวขนาดเล็กบนพืน้ผิวชิน้งาน ตามภาพ

ที่ 2.13  ซึ่งจะสงผลใหอายุการใชงานสั้นลง   

            รอยแตกราวนีม้ีขนาดเล็กมาก ซึง่ไมสามารถมองไดดวยตาเปลาจงึตองใชกลอง

จุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Micrograph: SEM) ในการตรวจสอบ

ถึงคุณสมบัติทางกายภาพของชิ้นงานหลงัจากการแปรรูปดวยการกัดอารคไฟฟา ซึ่งหนวยการวัด

รอยแตกราวขนาดเล็กจะวัดเปนจํานวนของรอยแตกราวขนาดเล็กตอตารางมิลลิเมตร ซึ่งเรียกกนั

วา “ความหนาแนนของรอยแตกราวขนาดเล็ก” (Micro-cracks densities) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.13 

รอยแตกราวขนาดเล็กบนพืน้ผิวบริเวณทีท่ําการกัดอารคดวยไฟฟาบนผิวทังสเตนคารไบด 

 (ที่มา: เอกสารอางอิง [Lee, 2003]) 

 
 

รอยแตกราวบนพืน้ผิว

ทังสเตนคารไบด 
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2.2 วรรณกรรมปริทรรศน 
 

            ปจจุบันการกัดอารคไฟฟา ไดถูกนํามาทาํการปรับปรุงคุณสมบัติใหกับพืน้ผวิชิ้นงาน

แทนกรรมวิธีการทางความรอนทัว่ไป เพื่อเพิ่มความแข็งใหกับชิน้งานที่เปนวัสดุเครื่องมือตัดหรือ

วัสดุชิ้นงานที่เปนตัวนําไฟฟาที่ตองการปรบัปรุงคุณสมบัติของพื้นผวิ ลดปญหาการเสียรูปรางและ

ขนาดระหวางกระบวนการทางความรอน (A. Arthur, 1996) โดยอุณภูมิสูงจากการกัดอารคจะทํา

ใหคารบอนแยกตัวออกจากไฮโดรคารบอนในของเหลวตวักลางและ เปลี่ยนรูปเปนคารไบดลงบน

พื้นผวิชิ้นงาน (J. P. Kruth, 1995) ระหวางการอารคที่มีตัวแปรควบคุมทางไฟฟาไดแกเวลาเปด, 

เวลาปด, กระแสไฟฟา, ปจจัยประสิทธภิาพและรวมไปถึงอุณหภูมขิองของเหลวตัวกลาง

(J.D.Ayers,1984) ที่สงผล กับความแข็ง, ความหยาบ, รอยแตกราวขนาดเล็ก, สวนประกอบของ

โครงสรางบนพื้นผวิชิ้นงานที่เกิดจากกรรมวิธีการกัดอารคดวยไฟฟาและ ยังสงผลกระทบตอ

คุณภาพของชิน้งาน (Katsushi Furutani, 2003) อยางไรก็ตาม Thomson ไดใหขอเสนอแนะ

หลังจากที่เขาทําการทดลองชนิดของอิเล็กโตรดกับตัวแปร เวลาปด (Pulse duration: Off-time) 

วาในการปรับปรุงพืน้ผิวชิน้งานดวยกรรมวธิีการกัดอารคไฟฟานัน้อิเล็กโตรดทองแดงจะทาํใหเกิด

รอยแตกราวขนาดเล็กมากทีสุ่ดในการแปรรูปชิ้นงาน กับชวงเวลาปดที่เทากนักับอิเล็กโตรดชนดิ

อ่ืน Soo Hiong Lee พบวาการแปรรูปดวยการกัดอารคไฟฟาของอเิล็กโตรดทองแดงกับชิ้นงาน

วัสดุ ทังสเตนคารไบดไมทาํใหความแข็งบนพืน้ผิวของวัสดุทังสเตนคารไบดเปลี่ยนแปลงแตอยาง

ใด รวมทั้งยงัมีรอยแตกราวขนาดเลก็เกดิขึ้นบริเวณผวิทีท่ําการกัดอารคดวย อยางไรก็ตามรอย

แตกนี้จะมีมากนอยขึน้อยูกบัสภาพเงื่อนไขตางๆ ของกดัอารคดวยไฟฟา เทคนิคอยางหนึ่งที่ใชใน

การปรับปรุงพืน้ผิวชิน้งานนัน้จะใชการหลดุกรอนของพืน้ผิวอิเลก็โตรดระหวางการกัดอารค เพื่อให

ธาตุของอิเล็กโตรดที่หลุดออกมารวมตวักบั คารบอนตามหลกัการขางตนลงบนผวิชิ้นงานอยูในรูป

ของคารไบด โดยอิเล็กโตรดนั้นจะเปนการนําธาตุคุณสมบัติ เชน TiC, WC, SiC, AlC และอื่นๆมา

ข้ึนรูปใหไดรูปทรงตามตองการเชนการอัดผงขึ้นรูป (Green Compact Electrode) หรือ (Powder 

Metallurgy Electrode: PM) และอิเล็กโตรดที่เปนแทงสําเร็จของธาตุตางๆ (Solid Electrode) 

Simaoetal สรุปวาการใชอิเล็กโตรดอัดผงธาตุข้ึนรูปนัน้สามารถทําไดดวยเงือ่นไขของตัวแปรที่

เหมาะสมในการปรับปรุงพืน้ผิวชิ้นงาน  และการผสมผงอนุภาคลงไปในของเหลวตวักลาง ก็เปน

อีกเทคนิคหนึง่ที่สามารถชวยปรับปรุงประสิทธิภาพใหกบัการกัดอารคดวยไฟฟา และปรับปรุงพืน้

ผิวชิ้นงานไดอยางมีประสิทธภิาพ เชนเพิม่คุณสมบัติในการปลอยกระแสที่สูงระหวางการอารค ลด

ความเปนฉนวนของของเหลวไดอิเล็กตริก (B.M.Schumacher, 1990) สรางความแข็งใหกับพื้นผวิ
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งานและสามารถลดรอยแตกราวบนพืน้ผิวชิ้นงานไดอยางมีประสิทธิภาพ (Y. M. Quan, Y. H. Liu, 

1995)  

            การปรับปรุงพืน้ผิวดวยการกัดอารคไฟฟา โดยเทคนิคการผสมผงอนุภาคในของเหลว

ตัวกลางนัน้ใชกันอยางกวางขวางโดยเฉพาะในอุตสาหกรรมแมพิมพ เพื่อปรับปรุงคณุภาพของพืน้

ผิวชิ้นงาน เชน ลดความหยาบ ลดรอยแตกราวหรือหลมุเล็กบริเวณโดยรอบบนพืน้ผิวงานเพิ่มคุณ

สมบติการใชงาน เชน ตานทานการสึกหรอและยืดอายกุารใชงาน เปนตน (P. Pecas and E. 

Henriques, 2003) โดยหลักการใชผงอนภุาคผสมรวมกับของเหลวตวักลางเพื่อทาํใหเกิดปฏิกิริยา

สารละลายของแข็งเติมลงในชั้นผวิโดยใชระยะเวลาเพียงสั้น ซึ่งในการใชผงอนุภาคในการผสมลง

ในของเหลวตวักลางนัน้ มคีวามนาจะเปนที่จะทาํใหเกดิการอารคของประจุกระแสไฟฟาที่สูงและ

ความเปนฉนวนของของเหลวตัวกลางที่ตํ่าที่เปนผลใหอัตราการขจัดเนือ้งาน (MRR) เพิ่ม  อัตรา

การสึกหรอของอิเล็กโตรด (EWR) ลดลง และประสิทธภิาพในการกัดอารคเพิ่มข้ึน ผงอนุภาคตัวนํา

จะทาํใหเกิดการขยายตัวของชองวางระหวางอิเล็กโตรดกับชิ้นงานและลดพลังงานในการอารคโดย

ใหเกิดการแพรกระจายของประจุกระแสไฟฟาทัว่บริเวณพื้นผวิชิ้นงานเปนแบบกระจาย วิธีการ

ผสมผงอนุภาคในของเหลวตัวกลางนี ้ จะทาํใหความหนาของชั้นหลอมสขีาวนอยและลดรอย

แตกราวบนพืน้ผิวงานสงผลใหการตานทานการกัดเซาะบนพืน้ผิวชิน้งานดีข้ึน (Norliana Mohd 

Abbas, 2007) และที่อุณหภูมิสูงผงอนภุาคของธาตุจะรวมตัวกับคารบอนที่มาจากไฮโดรคารบอน

ในของเหลวตวักลางเปลี่ยนรูปเปนคารไบดธาตุกระจายตัวฝงอยูบนพืน้ผิวชิน้งานทาํใหผิวที่ไดแข็ง

เมื่อทําการเพิม่ชวงระยะเวลาการปลอยประจุและจํานวนของผงอนภุาคลงในของเหลวตวักลางเชน 

ผงอนุภาคอลมูิเนียมผสมในของเหลวตัวกลาง สงผลใหผิวชิน้งานที่ไดมี่คาความหยาบผิวนอยกวา 

0.2 ไมครอน (Kuang-YuanKung, 2007) ตามภาพที่ 2.14 โดยขอสันนษิฐาน (Wongetal.,1998) 

ในเทคนิคนี ้ อาจเปนไปไดที่สามารถทําใหผิวชิน้งานทีผ่านการกัดอารคมีความเงาใกลเคียงกระจก

ที่มาจากปจจยัหลายอยาง เชน  ขนาดของผงอนุภาค คุณสมบติัความหนาแนนในของเหลว

ตัวกลาง การตานทานไฟฟาและการเปนตัวนําความรอนเปนตนและมีงานวิจัยอีกมากมายที่ทาํ

การทดลองใชผงอนุภาคทั้งตัวนําไฟฟาและไมนําไฟฟามาทาํการทดลอง เพื่อทาํการปรับปรุงพื้น

ผิวชิ้นงาน เชน Shunmugam และ Philip ใชทังสเตนคารไบดที่เผาผนึกเปนอิเลก็โตรดและผง

ทังสเตนในการปรับปรุงพื้นผิวชิ้นงานเพื่อตานทานการสึกหรอ  

             Mohri et al ใชการกัดอารคไฟฟากับอิเล็กโตรดอัดขึ้นนรูป Al-Ti เพื่อปรับปรุงพื้น

ผิวชิ้นงานดวยการปรับสภาพของ TiC ลงบนชัน้ผวิชิ้นงาน Tsunekawa et. ใชไททาเนยีม

อิเล็กโตรดและคารบอนผสมในของเหลวตัวกลางดวยวธิีการแพรซึมลงบนพื้นผวิชิน้งาน ระหวาง
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การกัดอารคไฟฟา อยางไรก็ตามเทคนิคการนาํผงอนุภาคของธาตุอ่ืนผสมลงในของเหลวตวักลาง 

เพื่อใหเกิดการแพรซึมเขาไปยังพืน้ผวิชิ้นงาน เชน  Al2O3, SiC, Co, และ B4C อาจกอใหเกิดการ

เคลื่อนที่ของเกรนและเกิดรอยแตกราวบนผิวชิน้งานได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.14 

ภาพถายของเหล็กเครื่องมือ SKH54 หลังจาก EDM กับอิเล็กโทรดทองแดง (a) ไมผสมผงอนุภาค

(b)  ผงอนุภาคกราไฟต  (c)  ผงอนุภาคซลิิกอนและ (d)  ผงอนุภาคอลูมิเนียม โดยกําหนดตัวแปร

กระแส 1 แอมแปร เวลาเปด 7.5  ไมโครวนิาท ีและ เวลาปด 11  ไมโครวินาท ีข้ัวลบ  

(Wongetal.,1998). 

 

            การประชุมวิชาการ Kobayshi n., N, Nurumiya และนักวิชาการหลายทาน ไดสรุปวา 

ผลกระทบในทางบวกของผงอนุภาคของตัวนําหรือไมนาํไฟฟาจะทําใหเกิดการแพรบนชิ้นงานไดดี

ที่สุดระหวางการกัดอารคไฟฟา  (Marek Rozenek, 2007) การแพรนีจ้ะสงผลตอความสัมพนัธกนั

ระหวางชองวางอิเล็กโตรดกับชิ้นงาน ชองวางที่มีขนาดใหญนั้นการไหลพัดพาของของเหลว

ตัวกลางจะเปนรูปแบบ มีความเสถียรในการกัดอารคชิน้งานและแพรซึม พื้นที่ประสิทธิภาพในการ

(a)  

(c)  (d)  

(b)  
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กัดอารคชิ้นงานไดกวาง แตอยางไรก็ตามชองวางระหวาอิเลก็โตรดกับชิ้นงานที่มีขนาดใหญไม

สัมพันธกับจาํนวนผงอนุภาคที่ใสเขาไปกจ็ะสงผลกระทบตอคุณภาพพื้นผวิชิ้นงานได  

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.15 

เทคนิคการประยุกตใชผงอนภุาคแพรกระจายในของเหลวตัวกลาง 

 

            การกดัอารคผานอิเล็กโตรดหมุน (Rotating the electrode) เปนเทคนคิทําใหการ

ไหลเวียนพัดพาเอาอนุภาคทีอ่ยูระหวางชองวางชิน้งานกบัอิเล็กโตรดออก ซึ่งมีความสาํคัญกับ

อัตราการขจัดเนื้องาน และ ความหยาบของพื้นผวิ (B. H. Yan, C. C. Wang, 2000) ซึ่งการใช

อิเล็กโตรดแบบหมนุกัดอารคนั้นจะเพิ่มประสิทธิภาพใชกับอัตราการขจัดเนื้องาน ลดการสึกหรอ

ของอิเล็กโตรด แต ความหยาบพืน้ผิวชิน้งานจะเพิม่ข้ึนอีกนัยหนึง่ Enacheetal. ไดศึกษาทดลอง

ของอิเล็กโตรดแบบหมุนกัดอารคและสามารถสรุปไดวา เพิ่มประสทิธิภาพของอตัราการขจัดเนื้อ

งานและคุณภาพของผวิชิ้นงานพรอมกับเพิ่มความสเถยีรระหวางกระบวนการกดัอารคชิ้นงาน ที่

อุณหภูมิสูงผงอนุภาคของธาตุจะรวมตัวกบัคารบอนทีม่าจากไฮโดรคารบอนของของเหลวตัวกลาง

เปลี่ยนรูปเปนคารไบดกระจายตัวฝงอยูบนพืน้ผิวชิน้งานทาํใหผิวที่ไดแข็ง (Wongetal,1998)   

 

 

 

 

 

Ti  
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ภาพที ่2.16 

กากัดอารคดวยอิเล็กโตรดหมุนตั้งและนอน 

 

            Mingand He ชี้วาผงอนุภาคที่แพรกระจายในของเหลวตัวกลางระหวางการกัดอารค

นั้นสามารถลดความหยาบของผิวชิ้นงานแตมีแนวโนมที่เกิดรอยแตกราวขึ้นปานกลางบนพืน้ผิวชิน้ 

งานและเกิดออกไซดบนพืน้ผิวชิ้นงานแตไมสงผลกระทบตอพื้นผิว Wong et al.เปรียบเทยีบพืน้ผวิ

ที่ไกลเคียงความเงาระหวาง กราไฟต, ซิลิคอน (Si), อลูมิเนียม (Al), และซิลิคอนคารไบด (SiC) ที่มี

ความแตกตางของขนาดผงอนุภาคโดยอลมูิเนียมจะใหความเงามากทีสุ่ดกับวัสดุ SKH-51 แต

ไมใหความเงาบนพืน้ผิววัสดุ SKH-54 Yanetal. ทําการทดสอบปรับปรุงผิวชิ้นงาน SKD 11 ดวย

การแพรกระจายผงนุภาคในของเหลวตวักลาง และแสดงใหเห็นวาการแพรกระจายผงอนุภาคใน

ของเหลวตวักลางสามารถเพิ่มความแข็งและตานทานการสึกหรอได Pecas and Henriques  ใช

ผงซิลิกอน (Si) เพื่อประเมนิผลจากการทดลองเวลาในกระบวนการผลิตนั้นวามีความแตกตางกนั

(b) แบบหมนุดานขาง 

กัดอารคแบบนอน 

(a) แบบหมุนดานขาง 
กัดอารคแบบตั้ง 

Cu  Electrode 

Workpiece (Wc-Co) 

Ti powder 

Workpiece (Wc-Co) 

Ti powder 

Rotating of electrode 

(c ) แบบหมนุดานหนา 

กัดอารคชิ้นงาน 

Workpiece (Wc-Co) 

Ti powder 
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ตอพื้นที่ทาํการกัดอารคที่แตกตางกัน ผลแสดงที่ผงซิลิคอน 2 กรัม/ลิตร ในการผสมลงไปใน

ของเหลวตวักลาง ทําใหพืน้ผิวชิ้นงานเรียบมีความเงาทีข้ึ่นอยูกับการผันแปรของพืน้ที่และกับความ

หยาบของผิวชิ้นงานและเวลาในการกัดอารคนั้นสงผลตอความหยาบของผิวชิ้นงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  


