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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการอภิปราย 
 

                   ผลการทดลองเพื่อศึกษาการปรับปรุงผิวทงัสเตนคารไบดดวยผงไททาเนียม โดยการ

กัดอารคดวยไฟฟาจากตัวแปรเวลาในการแปรรูปกระแสไฟฟาและ ปจจัยประสิทธิภาพจากเวลา

เปดและเวลาปด โดยทาํการพิจารณาผลการทดลองประเมินจากความยาวรวมของรอยแตกราวตอ

พื้นที่ ความหยาบผิวเฉลีย่ สวนประกอบของชั้นผิวเคลือบ ความหนาและความแข็งของชั้นผวิ

เคลือบจากการปรับตัวแปรกระแสไฟฟาและปจจัยประสทิธิภาพ โดยไดสรุปผลการทดลองเปนสอง

สวนคือ 1.ผลกระทบที่เกิดจากอนุภาคไททาเนียมในการเคลือบผิวชิน้งานผานอิเลก็โตรดหมุนกดั

อารคดานขางและ  2.ผลกระทบการเคลือบผิวชิ้นงานผานอิเลก็โตรดหมุนกัดอารคดานหนา 

 

4.1 ผลการทดลองจากการเคลือบผิวชิน้งานดวยการกัดอารคผานอิเล็กโตรดหมุนอารค
ดานขาง 
 
                   ในสวนการทดลองนี้เกิดขึ้นจากแนวคิดที่ไดจากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ ในการ

ปรับปรุงพื้นผวิชิ้นงาน โดยการกัดอารคดวยไฟฟาที่ใชการแพรกระจายของผงอนุภาคในของเหลว

ตัวกลางระหวางชองวางของอิเล็กโตรดกบัชิ้นงาน โดยแนวคิดหนึ่งในการกัดอารคเพื่อปรับปรุงและ

เคลือบผิวชิ้นงานใหเกิดประสิทธิภาพสูงสดุคือ การแพรกระจายของผงอนุภาคในของเหลวตัวกลาง

ตองมีความเสถียรระหวางกดัอารคดวยกลไกการหมนุของอิเล็กโตรดจะชวยใหการแพรกระจายเขา

สูชองวางระหวางอิเล็กโตรดกับชิ้นงานเกิดประสิทธิภาพมากขึ้น (K.Furutani, 2003) ดังนัน้ผูวิจยั

จึงทาํการทดลองในสวนของอิเล็กโตรดหมนุกัดอารคดานขาง โดยเนนไปในสวนของการกัดอารค

เคลือบผิวชิ้นงานและศึกษาถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นบนพืน้ผิวชิน้งาน ซึ่งผลการทดลองถึงผลกระทบ

ที่ไดคือ 

 
             4.1.1 ผลกระทบตอรอยแตกราว 
      ภาพที่ 4.1 เปนผลกระทบที่เกิดจากการกัดอารคบนพื้นผวิชิ้นงานทังสเตนคารไบดใน

น้ํามนัแร Shell EDM Fluid 2A ที่ใชอิเลก็โตรดทองแดง–กราไฟต โดยกําหนดกระแสไฟฟาไวที่ 6, 

12 และ 24 แอมแปร เวลาเปด 32 ไมโครวินาท ีปจจัยประสิทธิภาพ 6, 14, 24 เปอรเซ็นตและ

ความตางศักยวงจรเปด 150 โวลต กําหนดใหอิเล็กโตรดเปนขั้วลบ (K. Furutani, 2009)  ซึ่งในการ
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ปรับปรุงพื้นผวิชิ้นงาน ดวยการเคลือบทีใ่ชกระแสไฟฟาขั้วลบจะสามารถสรางชั้นผิวเคลือบบนพื้น

ผิวชิ้นงานได (Sanjeev Kumar, 2009) จากการทดลองโดยใชกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราดพบวาเมือ่ทําการเพิม่กระแสไฟฟามากกวา 12 แอมแปร จะทําใหผิวหนาชิน้งานเกิดรอย

แตกราวสูงขึน้ซึ่งจะสงัเกตุในภาพที ่ 4.1 (a1)   พืน้ผิวหนาชิน้งานที่ผานการกัดอารคดวยกระแส 6 

แอมแปร ปจจัยประสิทธิภาพ 6 เปอรเซ็นต จะเกิดรูพรุนและรอยแตกราวทีม่ีความหนาแนนนอย

กวากระแส 15 แอมแปร ที่ปจจัยประสิทธิภาพเดียวกนั  ในภาพที ่ 4.1 (c1)    พบวาเมื่อกระแส 

ไฟฟาเพิ่มข้ึนจะทําใหเกิดการอารคที่รุนแรง จนทาํใหการกระจายตัวของผงไททาเนยีมในของเหลว

ตัวกลางไมเปนรูปแบบ ซึ่งเปนผลใหระหวางการกัดอารคกระแสไฟฟาไมวิง่ผานผงอนุภาคไททา

เนียมตวันาํแตจะเกิดการกัดอารคกับชิ้นงานโดยตรง จึงเปนสาเหตทุําใหเกิดรอยแตกราวบนพื้น

ผิวชิ้นงานและ เมื่อเปรียบเทยีบระหวางปจจัยประสิทธิภาพที่ตางกันในภาพที่ 4.1 (a1), 4.1 (a2) 

และ 4.1 (a3) จะเหน็วาเมื่อปจจัยประสิทธิภาพเพิม่มากขึน้รอยแตกราวและรูพรุนจะมีความ

หนาแนนนอยลงดังเชนเดียวกับภาพที ่ 4.1 (a3) (b3) และ 4.1 (c3)  ซึง่เปนผลมาจากเวลาเปดที่

ยาวและเวลาปดที่ส้ันดังภาพที ่ 4.2 (a) ทําใหความรอนที่เกิดขึ้นจะรวดเร็วและตอเนื่องเปนผลทํา

ใหการหลอมละลายพื้นผวิบริเวณกัดอารคคอนขางที่จะสมบูรณกวาการใชเวลาเปดสั้นและ เวลา

ปดที่ยาวหรือ คาปจจัยประสิทธิภาพที่มคีาต่ําดังภาพที่ 4.2 (b)  ที่สําคัญตองขึน้อยูกับกระแสที่

เปนตัวสรางความรอนในกระบวนการการปรับปรุงผิวทงัสเตนคารไบดดวยผงไททาเนียมโดยใชการ

กัดอารคดวยไฟฟา  
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            (a) ภาพ SEM ที่กระแสไฟฟา 6 แอมแปร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                         

 

            (b) ภาพ SEM ที่กระแสไฟฟา 12 แอมแปร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.1  

พื้นผวิทีก่ระแสไฟฟา 6, 12, 24 แอมแปร ปจจัยประสิทธิภาพ 6, 14, 24 เปอรเซ็นต                

(b3) Ie =12A, DF= 24% 

(b2) Ie =12A, DF= 14% (b1) Ie =12A, DF= 6% 

(a2) Ie =6A, DF= 14%  (a1) Ie =6A, DF= 6%  

(a3) Ie =6A, DF= 24%  
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            (c) ภาพ SEM ที่กระแสไฟฟา 24 แอมแปร 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                        

                                                                                  

                                                                                      
 

 

ภาพที ่4.1 (ตอ) 

พื้นผวิทีก่ระแสไฟฟา 6, 12 และ 24 แอมแปร ปจจัยประสิทธิภาพ 6, 14 และ 24 เปอรเซ็นต 

 

 

 

 

 

 

(a) เวลาเปดทีย่าวและเวลาปดที่ส้ัน (DF=สูง)      (b) เวลาเปดที่ยาวและเวลาปดที่ส้ัน (DF=ตํ่า)                 

 

ภาพที ่4.2 

คุณภาพผวิงานที่เกิดจากความถี่หรือเวลาเปดและปดทีต่างกัน 
 

   4.1.2 สวนประกอบของชั้นผิวเคลือบ 
            ภาพที ่ 4.3 และ 4.4 แสดงผลของจากการวัดวิเคราะหไดที่กระแส 6, 14 และ 24 

แอมแปรตามลําดับ โดยเปรียบเทียบภาพที่ไดจากเทคนิคจุลวเิคราะหกับกลองจุลทรรศน

เวลาเปด เวลาเปด 

เวลาปด เวลาปด 

(c2) Ie =24A, DF= 14%  (c1) Ie =24A, DF= 6%  

(c3) Ie =24A, DF= 24%  
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อิเล็กตรอนแบบสองกราดปรากฎวาไมพบธาตุไททาเนียมบนพืน้ผวิเคลือบ อาจสันนษิฐานไดวา

การแพรกระจายของผงไททาเนยีม ใหเขาไปในชองวางระหวางอิเลก็โตรดกับชิ้นงานไมเพียงพอ 

เนื่องจากระบบหมนุเวยีนทาํใหผงกระจายไมทั่วถึงในบริเวณทีท่ําการกัอารค แตขอสรุปในสวนนี้

สามารถสรุปไดวา ผงไททาเนียมสามารถชวยปรับปรุงพื้นผวิชิ้นงานใหเกิดการแตกราวนอยลงได                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.3 

ธาตุที่ตรวจพบหลังการกัดอารคที่กระแส 6 แอมแปร ปจจัยประสิทธภิาพ 6, 14 และ24 เปอรเซ็นต 

(b) ปจจัยประสิทธิภาพ 14 เปอรเซ็นต  

(c) ปจจัยประสิทธิภาพ 24 เปอรเซ็นต  

(a) ปจจัยประสิทธิภาพ 6 เปอรเซ็นต 

ไมพบสวนประกอบ 

ของไททาเนยีม 
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ภาพที ่4.4 

ธาตุที่ตรวจพบหลังการกัดอารคที่กระแส 24 แอมแปร ปจจัยประสิทธิภาพ 6, 14 และ   

24 เปอรเซ็นต 

 

(a) ปจจัยประสิทธิภาพ 6 เปอรเซ็นต  

(b) ปจจัยประสิทธิภาพ 14 เปอรเซ็นต  

(c) ปจจัยประสิทธิภาพ 24 เปอรเซ็นต 

ไมพบสวนประกอบ 

ของไททาเนยีม 
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                   และเพื่อยนืยนัผลดังกลาว จึงทําการทดลองกัดอารคโดยไมผสมผงไททาเนียมใน

ของเหลวตวักลางเพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของรอยแตกราวที่เกิดขึ้นจากตัวแปรกระแสไฟฟา

และปจจัยประสิทธิภาพเดียวกันกับการผสมผงไททาเนยีมในของเหลวตัวกลางดงัภาพที่ 4.5 

                   ภาพที ่ 4.5 ความแตกตางระหวางรอยแตกราวที่เกดิขึ้นโดยการกดัอารคที่ระดับตัว

แปรกระแส 6 แอมแปร เวลาเปด 32 ไมโครวินาที ปจจัยประสิทธิภาพ 24 เปอรเซ็นต ในการเคลือบ

ทังสเตนคารไบด โดยการใชผงไททาเนียมและไมใชผงไททาเนยีมแพรกระจายในของเหลวตัวกลาง 

ผลการทดลองพบวา การใชผงไททาเนียมแพรกระจายในของเหลวตัวกลางสามารถทําใหรอยแตก 

ราวมีแนวโนมลดลงไดดังแสดงในภาพที ่4.5 (a) และ 4.5 (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.5 

ความแตกตางระหวางรอยแตกราวที ่(a) การกัดอารคในไททาเนยีมผสมของเหลวตัวกลาง 

(b) การกัดอารคโดยไมผสมไททาเนยีมในของเหลวตวักลาง 

กระแส 6 แอมแปร  เวลาเปด 32 ไมโครวินาที ปจจยัประสิทธิภาพ 24 เปอรเซ็นต 

 

           หลังจากทาํการทดลองตวัแปรและวิธีการเคลือบผิวชิ้นงาน โดยใชอิเล็กโตรดหมนุกัด

อารคดานขางนั้น ไมสามารถที่จะทําการเคลือบผิวหรือเติมสวนประกอบของไททาเนียมบนพืน้ผิว 

ชิ้นงานได เนื่องมาจากคาความเขมขนของไททาเนียมมีไมมากพอและไมสามารถปรับระยะเวลา

เปดเกิน 510 ไมโครวนิาทีได ดังนั้นเพื่อยืนยันคาตวัแปรของเหลก็กลาคารบอนในงานวิจยัของ             

K. Furutan จึงทําการทดลองโดยใชตัวแปรเดิมที่ใชกับอิเล็กโตรดหมุนกัดอารคดานขางมาใชกับ

(a) กัดอารคในไททาเนียมผสมของเหลวตวักลาง (b) กัดอารคในของเหลวตัวกลางอยางเดยีว  
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อิเล็กโตรดหมนุกัดอารคดานหนาเคลือบผิวชิ้นงานเหลก็กลาคารบอนและ ทังสเตนคารไบด 

(K.Furutani, 2003) เพื่อเปรียบเทียบอางอิงผลการทดลองในสวนนี ้ 

 
4.2 การกัดอารคโดยใชอิเลก็โตรดหมุนดานหนาแนวตัง้ 
       
               ในสวนการทดลองนี้เกิดขึ้นจากหลงัทําการทดลองตัวแปรและวิธีการเคลือบผิวชิ้นงาน 

โดยใชอิเล็กโตรดหมุนกัดอารคดานขางนั้นไมสามารถที่จะทําการเคลือบผิวหรือ เตมิสวนประกอบ

ของไททาเนยีมบนพืน้ผวิไดจากหัวขอที ่ 4.1 จึงไดทําการทดลองในสวนของอิเล็กโตรดหมนุกัด

อารคดานหนาแนวตัง้โดยเนนไปในสวนของการกัดอารคเคลือบผิวชิ้นงานเชนเดียวกับ อิเล็กโตรด 

หมุนกัดอารคดานขาง  

 
               4.2.1 การทดลองเปรียบเทียบกับเหลก็คารบอนเพือ่เปรียบเทียบปริมาณ      
ไททาเนยีมทีไ่ดจากการเคลือบโดยอิเลก็โตรดหมุนกัดอารคดานหนาแนวตั้ง  
                  การทดลองในสวนนี้เพื่อศึกษาถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นบนพืน้ผิวชิน้งานทงัสเตนคารไบด

ซึ่งในการทดลอง จะเริ่มจากการทดสอบเปรียบเทยีบตัวแปรเดมิที่ใชกับอิเล็กโตรดหมุนกัดอารค

ดานขางเปรียบเทียบกับอิเลก็โตรดหมุนกดัอารคดานหนาแนวตั้งกับวัสดุเหล็กกลาคารบอนที่ผูวจิัย 

สวนใหญเลือกใชในการกัดอารคเคลือบหรือปรับปรุงพื้นผิวชิน้งาน โดยจะทาํการทดสอบเปรียบ 

เทียบกับวัสดุทังสเตนคารไบดที่ผูวิจัยใชในการทดลอง เพื่อทราบถึงความสามารถในการเคลือบผิว

ทังสเตนคารไบดและทราบถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นบนพืน้ผิวชิน้งาน 

           ภาพที่ 4.6  การกัดอารคเคลือบผิวชิ้นงานเหล็กคารบอนในภาพที่ 4.2 (a)  และ

ทังสเตนคารไบดในภาพที่ 4.2 (b) ในสภาวะตัวแปรเดียวกนักับอิเล็กโตรดหมุนกัดอารคดานขาง 

พบวากระแสและเวลาเปดในการกัดอารคเคลือบผิวชิ้นงานเหล็กคารบอนนัน้สามารถทําไดโดยการ

วัดเทียบธาตุบนพืน้ผิวโดยใชเทคนิคจุลวิเคราะห แตการกัดอารคเคลือบผิวทงัสเตนคารไบดดวยไท

ทาเนียมในสภาวะของตวัแปรเดียวกนันัน้ไมสามารถทาํได ในสวนนี้จึงสรุปไดวาตัวแปรที่ใชกับ

วัสดุเหล็กกลาคารบอนเพื่อเคลือบผิวชิ้นงานไมสามารถใชกับทงัสเตนคารไบดได เนื่องจาก

คุณสมบัติของตัววัสดุที่แตกตางกนัมากในเรื่องของจุดหลอมเหลวและคุณสมบัติทางกล (P. 

Pecas, E. Henriques: 2003) ซึง่จากผลการทดลองทีผ่านมานัน้เกดิขอสงสัยเกี่ยวกับเวลาที่ใชใน

การแปรรูปสามารถทีจ่ะสงผลกระทบตอพืน้ผิวชิน้งานหลังการกัดอารคเคลือบผิวชิ้นงานไดหรือไม 

ผูวิจัยจงึไดทําการทดลองเพือ่หาเวลาที่เหมาะสมตอไปในหวัขอที่ 4.2.2 
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ภาพที ่4.6 

พื้นผวิหลงัการกัดอารคเคลือบดวยไททาเนียมของเหลก็กลาคารบอนและทังสเตนคารไบดที่ 

กระแส 10 แอมแปร, ปจจัยประสิทธิภาพ 6 เปอรเซ็นต 

 
            4.2.2 การทดลองเพื่อหากระแสและเวลาทีเ่หมาะสม 
                   ในการทดลองนี้เปนการทดลองหากระแสและเวลาที่เหมาะสมในการกดัอารคเคลือบ

ผิวชิ้นงานทงัสเตนคารไบด 

             ภาพที ่ 4.7 ภาพจากกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดบนพืน้ผิวชิ้นงาน

ทังสเตนคารไบด ดวยกระแสไฟฟา 15 และ 20 แอมแปร โดยกําหนดเวลาเปด 510 ไมโครวินาท ี

และเวลาปด 510 ไมโครวินาที ความตางศักยวงจรเปด 150 โวลท ทีเ่วลากัดอารคทั้งหมด 15, 30

และ 60 นาที  จากภาพพบวาเมื่อเพิ่มเวลาในการกดัอารคลักษณะพื้นผวิชิน้งานจะมีลักษณะไม

แตกตางกนัดังนั้นจงึทําการทดสอบ โดยใชเทคนิคจุลวิเคราะหกับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สองกราดบนพื้นผวิชิ้นงานทังสเตนคารไบดและสรุปผลดังภาพที่ 4.8 

S45C 

(a) กระแสไฟฟา 10 แอมแปร ปจจัยประสิทธิภาพ 6 เปอรเซ็นต 

พบไททาเนียมหลังการกัด

อารคบนผิวชิน้งาน S45C 

WC-10%Co 

(b) กระแสไฟฟา 10 แอมแปร ปจจัยประสิทธิภาพ 6 เปอรเซ็นต 
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ภาพที ่4.7 

พื้นผวิชินงานทังสเตนคารไบดหลังการกดัอารคที่กระแส15 และ 20 แอมแปร  

ปจจัยประสิทธิภาพ  50 เปอรเซ็นต ทีเ่วลาการกัดอารค 15, 30 และ 60 นาท ี 

 

 

(a) Ie =15 แอมแปร, MT=15 นาท ี (b) Ie =20 แอมแปร, MT=15 นาท ี

( c) Ie =15 แอมแปร, MT=30นาท ี (d) Ie =20 แอมแปร, MT=30 นาท ี

(e) Ie =15 แอมแปร, MT=60 นาท ี (f) Ie =20 แอมแปร, MT=60 นาท ี
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            ภาพที ่ 4.8 ภาพแสดงการทดสอบโดยใชเทคนิคจุลวเิคราะหกับกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราดบนพืน้ผิวชิน้งานทงัสเตนคารไบด พบวาเมื่อเพิ่มเวลาการกัดอารคจาก

ภาพที ่4.8 (a) กระแสไฟฟา 20 แอมแปร เวลาการกัดอารค 15 นาทีพบไททาเนยีม 26 เปอรเซ็นต 

และภาพที ่4.8 (b) กระแสไฟฟา 20 แอมแปรเวลาการกัดอารค 60 นาท ีไททาเนียม 25 เปอรเซ็นต 

ปริมาณของไททาเนียมบนพื้นผวิทงัสเตนคารไบดมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย จึงสรุปไดวาเวลาการ

กัดอารคมีผลตอการเคลือบผิวทงัสเตนคารไบดนอยมาก เพื่อหาผลกระทบของกระแสเมื่อลด

กระแสเปน 15 แอมแปร ในสวนนี้จึงไดทาํการทดลองและแสดงในภาพที่ 4.9  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.8 

ปริมาณไททาเนียมบนพืน้ผวิทังสเตนคารไบดหลังการกดัอารคที่กระแส 20 แอมแปร  

ปจจัยประสิทธิภาพ  50 เปอรเซ็นต ทีเ่วลาการกัดอารค 15 และ 60 นาท ี 

 

 

 

(a) Ie =20 แอมแปร, MT=15 นาท ี

(b) Ie =20 แอมแปร, MT=60 นาท ี

Ti 25.00 % 

Ti 26.00 % 
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                   ภาพที่ 4.9 ภาพแสดงการทดสอบโดยใชเทคนิคจลุวิเคราะหกับกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราดบนพืน้ผิวชิน้งานทงัสเตนคารไบดที่กระแสไฟฟา 15 แอมแปร เวลาการ

กัดอารค 15 นาทีพบไททาเนียม 9.00 เปอรเซ็นต และ 60 นาทพีบไททาเนียม 10.00 เปอรเซ็นต 

ดังแสดงในภาพที ่ 4.9 (a) และ 4.9 (b) ซึ่งสรุปไดวาปริมาณของไททาเนยีมบนพืน้ผิวทงัสเตนคาร

ไบดมีการเปลีย่นแปลงเลก็นอยเชนเดยีวกบัการใชกระแส 20 แอมแปร (ในภาพที ่ 4.8) ดังนัน้ใน

สวนนี้ จึงสรุปไดวาเวลาในการกัดอารคหรือเวลาในการแปรรูปนั้นไมทําใหปริมาณไททาเนยีมเพิม่

มากขึ้นและ เมื่อวิเคราะหที่คากระแสไฟฟาตางกนัพบวาไททาเนยีมบนพื้นผวิชิน้งานเพิ่มข้ึนเมื่อ

กระแสไฟฟาเพิ่มข้ึน ดังนั้นจึงเลือกใชกระแส 20  แอมแปร  ทําการทดลองตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.9 

ปริมาณไททาเนียมบนพืน้ผวิทังสเตนคารไบดหลังการกดัอารค 15 แอมแปร 

ปจจัยประสิทธิภาพ  50 เปอรเซ็นต ทีเ่วลาการกัดอารค 15 และ 60 นาท ี 

 

(a) Ie =15 แอมแปร, MT=15 นาท ี

(e) Ie =15 แอมแปร, MT=60 นาท ี

Ti 9 % 

Ti 9 % 

Ti 10 % 
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          4.2.3 การทดลองหาปจจัยประสทิธิภาพที่เหมาะสมในการเคลือบผิวชิน้งาน 
               ในสวนนี้ เปนการทดสอบหาปจจัยประสทิธิภาพที่เหมาะสมหลังจากที่ทาํการทดสอบ

และทราบถงึกระแสที่สามารถเคลือบผิวชิน้งานไดปริมาณของไททาเนยีมมากที่สุดทีเ่ทากับ 20  

แอมแปร ดังนัน้จึงใชคากระแสนี้ทําการทดสอบหาความสัมพันธของปจจัยประสทิธิภาพ เพือ่

เคลือบผิวชิ้นงานโดยผลการทดลอง 

             ภาพที ่ 4.10 ภาพแสดงการทดสอบโดยใชเทคนคิจุลวิเคราะหแสดงปริมาณ

สวนประกอบของธาตุทีเ่กิดขึ้นบนพื้นผวิชิน้งานหลังการกัดอารคเคลือบดวยกระแส 20 แอมแปร 

เวลาเปด 510 ไมโครวินาท ีที่ปจจัยประสทิธิภาพ 20, 40, 50 และ 80 เปอรเซ็นตจะสังเกตุเหน็วา

ภาพที ่ 4.10 (c) ปจจัยประสิทธิภาพ 50 เปอรเซ็นต มีปริมาณของไททาเนียมมากที่สุดคือ 30 

เปอรเซ็นตและเมื่อปจจัยประสิทธิภาพมากกวา 50 เปอรเซ็นต พบวาปริมาณของไททาเนียมบนพื้น

ผิวชิ้นงานลดลง ดังนั้นการทดลองนี้สามารถสรุปไดวาในการกัดอารคเคลือบผิวทงัสเตนคารไบด

ตองใชกระแสไฟฟา 20 แอมแปร เวลาเปดมากกวา 510  ไมโครวินาท ี ปจจัยประสิทธิภาพ 50  

เปอรเซ็นต  

           จากภาพแสดงผลการทดสอบ โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดบนพืน้

ผิวชิ้นงานทงัสเตนคารไบดพบวาภาพที ่ 4.10 (c) ความยาวรวมของรอยแตกราวมแีนวโนมลดลง

เมื่อเทียบกับภาพที่ 4.10 (a), 4.10 (b) และ 4.10 (d) ที่ปจจยัประสิทธิภาพ 20, 30 และ 80 

เปอรเซ็นต ตามลําดับและเมื่อดูความสัมพันธของกระแสกับปจจัยประสิทธิภาพที่สงผลกระทบตอ

รอยแตกราวบนพืน้ผิวชิน้งานดังภาพที ่ 4.11 พบวาปจจัยประสิทธิภาพสงผลโดยตรงตอรอย

แตกราวบนผวิชิ้นงานทัง้ทีก่ระแส 15 และ 20 แอมแปร โดยปจจัยประสิทธิภาพ 50 เปอรเซ็นตมี

แนวโนมใหผลดีที่สุดที่เวลาเปด 510 ไมโครวินาท ี

           ดังนั้นในสวนนี้จงึสรุปไดวา ปจจยัประสิทธิภาพที่สามารถเคลอืบผิวชิ้นงานไดปริมาณ

ไททาเนยีมบนพื้นผวิชิ้นงานมากที่สุดและความรุนแรงของรอยแตกราวนอยที่สุดคือ 50 เปอรเซ็นต  
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ภาพที ่4.10 

ปริมาณไททาเนียมบนพืน้ผวิชิ้นงานหลงัการกัดอารคที่ 

กระแส 20 แอมแปร ปจจัยประสิทธิภาพ  20, 40, 50 และ 80 เปอรเซ็นต 

Ti 13.00% 

Ti 30.00 % 

Ti 15.00% 

Ti 10.00% 

(a) กระแสไฟฟา 20 แอมแปร ปจจัยประสิทธิภาพ 20 เปอรเซ็นต   

(b) กระแสไฟฟา 20 แอมแปร ปจจัยประสิทธิภาพ 40 เปอรเซ็นต   

(c) กระแสไฟฟา 20 แอมแปร ปจจัยประสิทธิภาพ 50 เปอรเซ็นต 

(d) กระแสไฟฟา 20 แอมแปร ปจจัยประสิทธิภาพ 80 เปอรเซ็นต 

รอยแตกราว 

รอยแตกราว 

รอยแตกราว 
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            ภาพที ่ 4.11 แสดงถึงความแตกตางของปจจยัประสิทธิภาพที่สงผลกระทบตอรอย

แตกราวบนพืน้ผิวชิน้งาน เมื่อปจจัยประสิทธิภาพเพิม่ข้ึนความยาวรวมของรอยแตกราวมีแนวโนม

ลดลงและภาพที่ 4.12 แสดงคาเมื่อปจจยัประสิทธิภาพเพิม่ข้ึนความหนาแนนของรอยแตกราวตอ

พื้นที่มีแนวโนมที่จะเพิ่มข้ึนมากทีสุดที่ปจจัยประสิทธิภาพ 50 เปอรเซ็นตและมีแนวโนมลดลงเมือ่

ปจจัยประสิทธิภาพมากกวา 50 เปอรเซ็นต  แตในภาพที ่ 4.13 (b) ระดับความรุนแรงมากที่สุดที่

ปจจัยประสิทธิภาพ 80 เปอรเซ็นตเพราะมีความกวางของรอยแตกราวมากโดยไมคํานงึถงึความ

ยาว ดังนัน้ในสวนนี้สามารถสรุปไดวากระแสไฟฟาที่เพิม่ข้ึนจะทําใหความยาวรวมของรอยแตกราว

เพิ่มข้ึนและ ปจจัยประสิทธิภาพที่เพิม่ข้ึนระดับความรุณแรงของรอยแตกราวบนพืน้ผิวชิน้งานกจ็ะ

เพิ่มข้ึนโดยวธิกีารคํานวนในตารางภาคผนวก ข 

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.11 

ความยาวรวมของรอยแตกราวที่กระแสไฟฟา 15 และ 20 แอมแปรและ 

ปจจัยประสิทธิภาพ 20, 40, 50 และ 80 เปอรเซ็นต 
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ภาพที ่4.12 

ความหนาแนนของรอยแตกราวตอพืน้ทีท่ีก่ระแสไฟฟา 15 และ 20 แอมแปร 

ปจจัยประสิทธิภาพ 20, 40, 50 และ 80 เปอรเซ็นต 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.13 

ความรุนแรงของรอยแตกราวตอพื้นทีท่ี่กระแสไฟฟา 20 แอมแปรและ 

ปจจัยประสิทธิภาพ 50 และ 80 เปอรเซ็นต 
 

 

 

 

(a) ปจจัยประสิทธิภาพ 50 เปอรเซ็นต   (b) ปจจัยประสิทธิภาพ 80 เปอรเซ็นต   

ความยาวของรอย

แตกราว 
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             4.2.4 ผลกระทบตอความหยาบผิวชิ้นงาน 
                  ภาพที่ 4.14 แสดงความหยาบบนพืน้ผิวชิ้นงานหลงัจากการกัดอารคดวยไฟฟา

เคลือบผิวชิ้นงานที่กระแสไฟฟา 10, 15 และ 20 แอมแปร ดวยปจจัยประสิทธภิาพคงที่ที ่ 50 

เปอรเซ็นต พบวาเมื่อกระแสไฟฟาเพิ่มข้ึนความหยาบของพื้นผวิชิน้งานเพิม่ข้ึนภาพที ่ 4.14 (c) 

กระแสสูงสุด 20 แอมแปรจะเกิดความหยาบบนพื้นผวิชิน้งานมากที่สุด  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.14 

ความหยาบของพืน้ผิวชิน้งานทีก่ระแสไฟฟา 10, 15 และ 20 แอมแปร  

ที่ปจจัยประสทิธิภาพ 50 เปอรเซ็นต 

 

             ภาพที่ 4.15 แสดงความแตกตางของปจจัยประสิทธิภาพที่ปรับเปลีย่นโดยคงที่

กระแสไฟฟาที ่20 แอมแปร และทําการทดสอบปจจัยประสิทธิภาพ 20, 40,50 และ 80 เปอรเซ็นต 

(b) Ie= 15 แอมแปร ปจจัยประสิทธิภาพ 50%   

รอยแตกราว บนพื้น
ผิวช้ินงาน 

(a) Ie= 10 แอมแปร ปจจัยประสิทธิภาพ 50%   

(c) Ie= 20 แอมแปร ปจจัยประสิทธิภาพ 50%   

Ra=15μm 

Ra=18μm 

Ra=8μm 
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พบวาเมื่อเพิ่มปจจัยประสิทธิภาพตั้งแต 20, 40 จนถงึปจจัยประสทิธิภาพถงึ 50 เปอรเซ็นต ดัง

ภาพที ่4.15 (a), 4.15 (b), 4.15 (c) ความหยาบเพิ่มข้ึน 8, 15 และ 18 ไมโครเมตรตามลําดับ แต

จํานวนรอยแตกราวลดลง และเมื่อทาํการเพิ่มไปถึง 80 เปอรเซ็นต ดังภาพที ่4.15 (d) คงทีท่ี่เวลา

เปดแตลดเวลาปดลงจะทําใหความหยาบของผิวชิ้นงานและรอยแตกราวยงัคงเพิ่มข้ึน จงึทาํให

สรุปผลไดวาปจจัยประสิทธภิาพในการกัดอารคทังสเตนคารไบดที่กําหนดใหเวลาเปดและเวลาปด

ตํ่ากวา 510 ไมโครวินาท ี สงผลกระทบตอพื้นผิวชิ้นงานทีม่ีแนวโนมไปในทางลบที่กระแส 20 

แอมแปร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.15 

พื้นผวิหลงัการกัดอารคที่กระแส 20 แอมแปร เวลาเปด 510 ไมโครวินาท ีปจจัยประสิทธิภาพ 20, 

40, 50 และ 80 เปอรเซ็นต 

 

Ra=8μm Ra=15μm 

Ra=18μm Ra=21μm 

(c) Ie= 20 แอมแปร ปจจัยประสิทธิภาพ 50%   (d) Ie= 20 แอมแปร ปจจัยประสิทธิภาพ 80%   

(b) Ie= 20 แอมแปร ปจจัยประสิทธิภาพ 40%   (a) Ie= 20 แอมแปร ปจจัยประสิทธิภาพ 20%   
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            ภาพที ่ 4.16 แสดงความความสมัพันธระหวางปจจัยประสิทธิภาพและกระแสไฟฟาที่

สงผลตอความหยาบของพืน้ผิวชิน้งานหลังจากการกัดอารค โดยความหยาบของพื้นผวิชิ้นงานนั้น

จะเพิ่มข้ึนเมื่อกระแสไฟฟาและปจจัยประสิทธิภาพเพิม่ข้ึน เนือ่งมาจากการขจัดเนื้องานโดย

กระบวนการกดัอารคดวยไฟฟาเปนการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟาไปเปนพลงังานความรอน ซึ่งอาจ

สูงถึง 10,000 องศาเซลเซยีสภายในเวลาหนึง่ในลานวินาททีําใหของเหลวตัวกลางระเหยกลายเปน

ไอและเนื้องานหลุดออกเปนอนุภาคที่มีขนาดเล็กดวยอณุหภูมิที่สูงทาํใหเกิดการหลอมละลายและ

แข็งตัวใหมอยางรวดเร็ว จงึทาํใหเกิดการเรียงตัวของผลึกเปนแนวยาวโผลข้ึนมาตามกระบวนการ

ระบายความรอน ซึง่จะมคีวามหนา 10-30 ไมโครเมตร ข้ึนอยูกับกระแสไฟฟาและปจจยั

ประสิทธิภาพ (Thomas B. 2002) 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

ภาพที ่4.16 

ความหยาบของพืน้ผิวชิน้งานทีก่ระแสไฟฟาและปจจยัประสิทธิภาพตางกนั 
              
            4.2.5 ผลกระทบตอความแข็งผิวชิ้นงาน           
            ภาพที ่ 4.17 แสดงรูปถายพื้นที่ภาคตัดขวางของชิ้นงานที่กระแสไฟฟา 20 แอมแปร 

ปจจัยประสิทธิภาพ 50 เปอรเซ็นต ไดความหนาชัน้ผิวเคลือบเทากับ 5 ไมครอนที่ความแข็ง 1750 

HV สวนการวดัความหนาของชั้นผวิเคลือบที่ปจจัยประสิทธิภาพ 20, 40 และ 80 เปอรเซนต ไม

สามารถวัดคาความหนาของชั้นผิวเคลือบไดเนื่องจากความหนาผวิเคลอืบนอยมาก  
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ภาพที ่4.17 

ความหนาชั้นเคลือบของชิ้นงานทงัสเตนคารไบดโดยการกัดอารคดวยกระแส 20 แอมแปร, เวลา

เปด 510 ไมโครวินาที ปจจยัประสิทธิภาพ 50 เปอรเซน็ต 

 

            ภาพที ่ 4.18 แสดงคาความแข็งของผิวชิน้งานที่ผานการเคลือบไททาเนยีม และความ

แข็งในแตละชั้นเนื้อวัสดุซึ่งทาํการทดสอบโดยเครื่องทดสอบความแข็งโดยใชแรงในการกด 50 

กรัม/ตารางมลิลิเมตร คาความแข็งที่ผิวของชิ้นงานทงัสเตนอยูที ่ 998 HV สวนความแข็งที่ชัน้ผวิ

เคลือบอยูที่ 1750 HV คาความแข็งที่ชัน้นี้มีคาใกลเคียงกับไททาเนียมคารไบด ทัง้นี้เนื่องจากไททา

เนียมที่ผสมอยูในของเหลวตัวกลาง จะทาํปฏิกิริยากับคารบอนในของเหลวตัวกลางระหวางการกัด

อารคไดเปนไททาเนียมคารไบด สวนคาความแข็งใตชัน้เคลือบจะมีคาอยูที่ 1100 HV ซึ่งเกิดจาก

ผลของความรอนที่เกิดจากการสปารค (Heat Affected Zone) (K.Furutani, 2009) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.18 

การวัดความแข็งบนภาพตัดขวางที่เกิดขึน้ของชั้นความหนาชิ้นงานทงัสเตนคารไบด เมื่อ กัดอารค

ไฟฟาในน้าํน้าํมันแร โดยใชกระแสไฟฟา 20 แอมแปร, เวลาเปด 510 ไมโครวินาที ปจจัย

ประสิทธิภาพ 50 เปอรเซ็นต 

(b) X-ray (a) SEM 

Ti+C+Co 
Ti+C+Co 
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            ภาพที ่ 4.19  แสดงความแข็งของพื้นผวิชิ้นงานเมื่อกระแสไฟฟา 20 แอมแปร ปจจัย

ประสิทธิภาพ 50 เปอรเซ็นต จากรูปพบวาคาความแข็งที ่กระแส 20 แอมแปร จะใหคาความแข็ง

สูงกวาทีก่ระแส 15 แอมแปร   คาความแข็งที่กระแส 20 แอมแปร  ปจจยัประสิทธิภาพ  50 

เปอรเซ็นต จะใหความแข็งสูงที่สุดถงึ 1750 HV ซึ่งมคีาใกลเคียงกบัไททาเนยีมคารไบด ((1600-

1900 HV) Katsushi Furutani, 2003) 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.19 

ความแข็งของพื้นผวิชิ้นงานที่กระแสไฟฟาและปจจัยประสิทธิภาพตางกนั 

 
4.3  อภิปรายถึงผลกระทบโดยรวมจากตวัแปรการทดลอง 
 
                   ผลกระทบโดยรวมของปจจัยประสิทธิภาพหัวขอที ่4.2.3 โดยปจจัยประสิทธิภาพที ่20 

เปอรเซ็นตภาพที ่4.10 (a) จะใหความยาวรวมของรอยแตกราวมากทีสุ่ดและที่ปจจยัประสิทธิภาพ 

50 เปอรเซ็นตภาพที ่ 4.10 (c) จะใหความยาวรวมของรอยแตกราวบนพืน้ผิวชิน้งานมีคานอยที่สุด 

แตความแข็งจะมากที่สุดที่ปจจัยประสทิธภิาพ 50 เปอรเซ็นตเทากับ 1750 HV ซึ่งมคีาใกลเคียงกบั

ความแข็งของไททาเนยีมคารไบด 1900HV (K.Furutani, 2009) ทดลองเคลือบบนวสัดุ S50C โดย

ที่ความแข็งของทงัสเตนคารไบด 800-1000 HV และเมื่อเปนชัน้ผิวเคลือบ 1045 HV (Toshio 

Moro, 2004) สวนความหยาบผิวเฉลีย่ไดสรุปไวในหัวขอ 4.2.5 และผลกระทบโดยรวมของ

กระแสไฟฟา 20 แอมแปร และปจจัยประสิทธิภาพที่ตางกนัในการกดัอารคเคลือบผิวชิ้นงาน สรุป

ไดวาที่กระแสไฟฟาต่าํกวา 20 แอมแปรและปจจยัประสิทธิภาพที่ตํ่ากวา 50 เปอรเซ็นต ไม
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กอใหเกิดชัน้ผวิเคลือบบนพืน้ผิวทังสเตนคารไบด ซึ่งเมื่อกระแสไฟฟาต่ํานัน้จะสรางความรอนได

ตํ่าประกอบกบัเวลาเปดและปดที่เร็วหรือมีคานอยเกนิไป ที่ปจจัยประสิทธิภาพ 80 เปอรเซ็นตดัง

ภาพที ่ 4.13 จะมีระดับความรุนแรงของรอยแตกราวบนพืน้ผิวทังสเตนคารไบดจะมากที่สุดที่ความ

ยาวรวมตอพืน้ที ่12.777 ไมครอน / 0.05 ตารางมิลลิเมตร โดยที่ปจจยัประสิทธิภาพ 80 เปอรเซ็นต

จะใหความหยาบผิวเฉลีย่บนผิวทงัสเตนคารไบดมากที่สุด 21 ไมครอน ปริมาณของไททาเนียมที่

เกิดขึ้นสรุปไวในหวัขอที่ 4.2.3 ความแข็ง และ ความหนาชัน้ผิวเคลือบสรุปในหัวขอที่ 4.2.6 และ

ตารางที่ 5.1และ 5.2  ในบทสรุป 

             ผลที่ไดจากการทดลองจะมีความเกี่ยวของกับคุณสมบัติของวสัดุชิ้นงานอนัไดแก จุด

หลอมเหลว คาการเหนีย่วนาํความรอนที่เกิดขึ้นจากกระแสไฟฟาและ ปจจัยประสิทธิภาพเปน

ตัวกําหนดถึงผลกระทบตางๆ สงผลตอ ความหนาของชัน้ผิวเคลือบ รอยแตกราวขนาดเล็ก ความ

หยาบของผิวชิ้นงานและความแข็งของผิวชิ้นงานโดยที่ปจจัยประสิทธภิาพไมเกนิ 50 เปอรเซ็นต 

นั้นจะสามารถเคลือบชิ้นงานและเกิดรอยแตกราวนอยทีสุ่ดในหัวขอที่ 4.2.2 และ 4.2.3 ไดสรุปไว 

แตความหยาบบนพืน้ผิวชิ้นงานมีคาเพิ่มสูงขึ้น เนื่องมาจากกระแสไฟฟาและปจจยัประสิทธิภาพที่

เปนตัวกาํหนดดังในหวัขอที ่ 4.2.4 ไดสรุปไว สวนในเรื่องของความแข็งและความหนาของชัน้

เคลือบนั้นตองเปนสัดสวนไมเกิน 50 เปอรเซ็นต ของการกําหนดกระแสที่ 20 แอมแปร เวลาในการ

เปดและปด แตนั้นตองขึ้นอยูกับวัสดุของชิ้นงานดวยวามีคุณสมบัติอยางไรดังสรุปไวในหวัขอที่ 

4.2.5 ดังนัน้สามารถสรุปไดวาในการกดัอารคเคลือบผิวชิ้นงานทงัสเตนคารไบดนัน้เวลาที่ใชเปด

จะมีคามากกวา 510 ไมโครวินาท ีและเวลาปดกระแส มากกวา 510 ไมโครวินาท ีนั่นหมายถงึการ

อางอิงตวัแปรที่ใชในการเคลือบผิวชิ้นงานทงัสเตนคารไบด จะเริ่มจากเวลาเปดและเวลาปดที่ 510 

ไมโครวินาท ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 


