
บทท่ี 2 
 

ทฤษฎีและวรรณกรรมปริทัศน 
 

2.1 เคร่ืองกัดโลหะดวยไฟฟา (Electrical discharge machine : EDM) 
 

 กระบวนการกัดโลหะดวยไฟฟา (Electrical discharge machine : EDM)           
เปนประเภทหนึ่ งของกระบวนการกําจัด เศษวัสดุโดยไม ใช วิธีทางกล  (Non-Traditional 
manufacturing) ซึ่งเปนกระบวนการที่ใชพลังงานความรอนที่เกิดจากการสปารคทางไฟฟา        
ทําใหอนุภาคของวัสดุถูกแยกออกมา ซึ่งอาจจะอยู ใน รูปของแข็ง  ของเหลว ห รือแกส              
[Abbas, Solomon, & bahari, 2007] เปนวิธีการที่ถูกนํามาใชอยางกวางขวางในการใชผลิต
แมพิมพ และแบบหลอ รวมถึงการนําไปใชในการเก็บรายละเอียดชิ้นสวนตาง ๆ ไมวาจะเปน 
ชิ้นสวนของยานอวกาศ อุตสาหกรรมยานยนต สวนประกอบที่เกี่ยวกับงานทางดานศัลยกรรม                
[Ho, & Newman, 2003] และเม่ือไมนานมานี้ไดนําเอากระบวนการกัดโลหะดวยไฟฟามาใช   
เจาะวัสดุเซรามิกสที่ไมนําไฟฟา โดยใชวิธีการชวยอิเล็กโตรดสปารค (Assisting Electrode  
Method : AEM) [อภิวัฒน มุตตามระและคณะ, 2549]   
 
 
 
 
 
 
 
 
             
 
 

ภาพที่ 2.1 
เคร่ืองกัดโลหะดวยไฟฟา  
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กระบวนการกัดโลหะดวยไฟฟาไดถูกพัฒนาข้ึนในชวงทศวรรษ 1940 [Singh, Maheshwari, & 
Pandey, 2004] กระบวนการนี้เปนอีกหนึ่งกระบวนการที่นิยมใชกับวัสดุที่นําไฟฟา มีความแข็งสูง 
และใชผลิตชิ้นงานที่มีลักษณะซับซอน โดยใชแรงกําจัดเศษวัสดุนอยมาก ซึ่งนั่นก็เปนเร่ืองยากมาก 
ที่กระบวนการกัดแบบปกติ (Conventional machining) จะทําได การใชแรงกําจัดเศษวัสดุที่นอย
มากนั้น เกิดจากการที่อิเล็กโตรดกับชิ้นงานไมเกิดการสัมผัสกันเลยในกระบวนการดังกลาว 
[Malhotra, Rani, & Singh, 2008] 
 

2.2 กระแสไฟฟา (Discharge current) และความตางศักยวงจรเปด (Open-circuit voltage) 

 ความตางศักยวงจรเปด (Vg) ที่ตางกันระหวางอิเล็กโตรดและชิ้นงาน ทําใหเกิดการ
ถายเทประจุและการไหลของกระแสไฟฟา (Ip) ในขณะสปารคจะมีกระแสไฟฟาที่ความหนาแนน 
สูงมากไหลในชวงเวลาส้ัน ๆ โดยกระแสไฟฟาอาจมีขนาดตั้งแต 0.1 แอมป ถึงหลายรอยแอมป 
พลังงานที่ถูกปลดปลอยออกมาในชวงนี้ ทําใหบริเวณที่เกิดการสปารคมีอุณหภูมิสูงมาก โดยอาจ
สูงถึง 20,000 องศาเซลเซียส (oC) [Boothroyd, & Winston, 1989, McGeough, 1988]   

 
2.3 เวลาเปด (On time : T-on) และ เวลาปด (Off time : T-off) และคาปจจัยประสิทธิภาพ 
 

 เวลาเปด คือ ชวงเวลาที่เกิดการถายเทประจุหรือเวลาการปลอยกระแส โดยเม่ือ
ความตางศักยระหวางอิเล็กโตรดและชิ้นงานสูงข้ึน นําไปสูการปลดปลอยพลังงานจนทําใหเกิด  
การสปารคที่ผิวของชิ้นงาน 

 เวลาปด คือ ชวงเวลาที่หยุดการสปารค หรือชวงเวลาที่ไมมีกระแสไหลจากอิเล็กโตรด
ไปที่ชิ้นงาน ทําใหของเหลวตัวกลางสามารถกลับคืนสูสภาพเดิมกอนแตกตัวได 

 เม่ือคาของชวงเวลาการสปารคเปล่ียนไป จะมีผลทําใหคาปจจัยประสิทธิภาพ   
(Duty Factor :  )  เปล่ียนไปดวย ตามสมการ ดังนี ้

 
                    ปจจัยประสิทธิภาพ = [(เวลาเปด) / (เวลาเปด+เวลาปด)] x 100%                 …(1) 
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2.4 วัสดุอิเล็กโตรด (Electrode Material) 
 

 อิเล็กโตรดในกรรมวิธีการกัดโลหะดวยไฟฟา จะใชกําหนดรูปรางของชิ้นงาน หรือ     
รูที่ตองการเจาะ ดังนั้น จึงตองพิจารณาสวนประกอบของอิเล็กโตรด และชนิดของวัสดุที่ใช      
ปกติแลวคาใชจายในการทําอิเล็กโตรดจะประมาณเทากับ หรือมากกวา 50% ของคาใชจาย    
การแปรรูปทั้งหมด จะเห็นวาการเลือกจํานวนอิเล็กโตรดที่ใชงานมีความสําคัญมาก 

 คุณสมบัติของอิเล็กโตรดในกรรมวิธีการกัดโลหะดวยไฟฟา  
        1. เปนตัวนําไฟฟาและนําความรอนที่ดี  
                   2. มีจุดหลอมละลายและจุดเดือดสูง  
                   3. ตอตานการกัดเซาะจากไฟฟา หรือ การสึกหรอต่ํา  

 
2.5 อิเล็กโตรดทองแดง (Copper electrode) 
 
 คุณสมบัติทางกายภาพของทองแดง เปนดังนี ้

 
 

  
 

สามารถนําไฟฟา และนําความรอนไดดี ทนตอการสึกหรอ และทนตอการกัดกรอน  
อิเล็กโตรดทองแดงที่ใชในวิทยานิพนฉบับนี้ คือ แทงทองแดง (Pure Copper) 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.2   
อิเล็กโตรดทองแดง  

(ที่มา : Kunshan Wanglong Special Steel Co., Ltd., http://ccne.mofcom.gov.cn) 

- จุดหลอมเหลว : 1084 องศาเซลเซียส (ซ.) 
- ความหนาแนน : 8.94 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร (ก./ซม.3) 
- สัมประสิทธิ์การขยายตัวดวยความรอน : 16.5 x10-6 ตอองศาเซลเซียส  
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ขอดอิีเล็กโตรดทองแดง   
- ทองแดงสามารถใชงานทั้งประเภทงานกัดหยาบและงานกัดละเอียด  
- ใหอัตราการกัดเนื้อโลหะสูง และการสึกหรอต่ํา 

ขอเสียอิเล็กโตรดทองแดง  
- มีน้ําหนัก  
- การขยายตัวทางความรอนสูง  
- รูปทรงไมเสถียรเม่ือมีขนาดบาง 

 
2.6 วัสดุช้ินงาน (Workpiece material) 
 

 วัสดุที่สามารถนํามาใชในกรรมวิธี ได โดยสวนใหญนิยมใช วัสดุที่นําไฟฟาได           
ซึ่งความแข็งของวัสดุไมเปนอุปสรรคตอกระบวนการกัดโลหะดวยไฟฟา เนื่องจากเคร่ืองกัดโลหะ
ดวยไฟฟา สามารถแปรรูปโลหะพวกเหล็กกลา (Mild steel), เหล็กกลาคารบอนสูง (High carbon 
steel), อลูมิเนียม, ทังสเตน และคารไบด เปนตน 
 
2.7 ช้ินงานทดสอบ – เหล็กเพลาขาว (JIS SS400) 
 

 เหล็กเพลาขาวหรือเหล็กเหนียว เปนเหล็กกกลาคารบอนที่มีปริมาณคารบอนผสมอยู
ไมเกิน 0.2% นอกจากคารบอนแลว ยังมีธาตุอ่ืน ๆ ผสมอยูดวย แตมีผสมอยูนอยจนแทบจะไมมี
ความสําคัญ มีคุณสมบัติเหนียวแตไมแข็งแรงมากนัก นําไปอัดข้ึนรูปเปนชิ้นสวนที่มีลักษณะ    
บาง ๆ ไดงาย ไมสามารถนําไปชุบแข็งได แตถาตองการชุบแข็งตองใชวิธีเติมคารบอนที่ ผิวกอน 
เนื่องจากมีคารบอนอยูนอย เหล็กกลาชนิดนี้ ใชสําหรับงานโครงสรางทั่วไป มีคุณสมบัติในการ
เชื่อมที่ดี สามารถเชื่อมตอไดงาย เปนโครงสรางตาง ๆ ใชในการกอสรางตึก กอสรางสะพาน สราง
เรือ หรือใชในอุตสาหกรรมยานยนต และยังเปนเหล็กกลาที่มีราคาไมแพงอีกดวย สามารถหาซื้อ 
ไดงายตามทองตลาด  
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 2.7.1 คุณลักษณะท่ัวไป (General Characteristics) 
 

ตารางที่ 2.1 
สวนประกอบทางเคมี (% โดยน้ําหนัก) ของวัสดุชิ้นงานที่ใชในการวิจัย 

 
      

 
 

 2.7.2 คุณสมบัติทางกายภาพ (Physical Properties) 
 

- ความจุความรอนจําเพาะที ่20°C : 0.45 จูลตอกรัมเซลเซียส 
- ความหนาแนน (Density) : 7.85 (ก./ซม.3) 
- สัมประสิทธิ์การขยายตัวดวยความรอน : 15x10-6 ตอองศาเซลเซียส 
- คาโมดูลัสของการยืดหยุน : 375-500 เมกะปาสคาล  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.3  
ชิ้นงานเหล็กเพลาขาว 

 (ที่มา : Marsden International, “www.marsdeninternational.co.nz”) 
 
 
 
 

C Mn S N P สวนผสมทางเคมี  
(% โดยนํ้าหนัก) < 0.15 0.2 - 0.5 <0.05 <0.007 <0.05 
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2.8 ของเหลวตัวกลาง (Dielectric fluid) 
 

ในการกัดโลหะดวยไฟฟานั้น จําเปนตองใชของเหลวตัวกลางกั้นระหวางอิเล็กโตรด
กับชิ้นงาน ถาความตานทานของของเหลวตัวกลางระหวางข้ัวมีคาสูง สามารถที่จะทําใหเกิดการ 
สปารคดวยแรงดันไฟฟาที่สูงข้ึนได รวมทั้งสามารถยนระยะหางระหวางข้ัวใหแคบลงไดอีกดวย 
 

2.8.1 หนาท่ีของของเหลวตัวกลาง 
ของเหลวตัวกลางที่จะใชกับเคร่ืองกัดโลหะดวยไฟฟา ทั่วไป ๆ ควรจะมีหนาที่ ดังนี้ 

1. เปนฉนวนไฟฟา (Insulator) เพื่อลดความรุนแรงของการสปารคระหวาง
อิเล็กโตรดกับชิ้นงาน 

2. เปนสารหลอเย็น (Coolant) อุณหภูมิที่เกิดจากการสปารคจะอยูที่ประมาณ 
10,000 องศาเซลเซียส ภายในเวลาเศษสวนลานของวินาที ซึ่งความรอนที่เกิดข้ึนจะตองระบาย
ออก ดังนั้นของเหลวตัวกลางจึงทําหนาที่ระบายความรอนออกจากชิ้นงานและอิเล็กโตรด      
ความรอนที่สูงเกินไปจะทําใหอิเล็กโตรดสึกกรอนมาก ในเวลาเดียวกันไอของโลหะจะกล่ันตัวใน
ของเหลวตัวกลางดวย 

3. เปนสารไหลเวียน (Flushing) โดยทําหนาที่พัดพาเอาอนุภาคโลหะที่เกิดจาก
การแปรรูปดวยกรรมวิธีกัดโลหะดวยไฟฟาที่อยูในชองวางระหวางอิเล็กโตรดกับชิ้นงาน เพื่อให
การสปารคเกิดข้ึนในสภาพที่สมบูรณ 

 
2.8.2 คุณสมบัติของของเหลวตัวกลาง 

1. มีความหนืดต่ํา 
2. มีจุดเดือดสูง และจุดวาบไฟสูง 
3. มีคุณสมบัติความเปนฉนวนสูง 
4. ไมเปนอันตรายตอรางกายและผิวหนัง 
5. ตองไมเกิดแกสที่เปนอันตรายจากการแตกตัวเนื่องจากความรอน 
6. ไมกัดกรอนชิ้นงาน และมีความสามารถในการระบายความรอนไดด ี
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2.8.3 ชนิดของของเหลวตัวกลาง 
ของเหลวตัวกลางที่จะใชกับเคร่ืองกัดโลหะดวยไฟฟา โดยทั่วไปแบงออกเปน           

2 ประเภท ดังนี้ 
1. น้ําปราศจากไอออน (De-ionized water) หรือน้ําบริสุทธิ์ ในสภาวะปกติ น้ํา

หรือสารละลายน้ําจะมีไอออนผสมอยูในปริมาณมาก จึงทําใหมีคาความตานทานที่ต่ํา ดังนั้นเวลา
ที่จะแปรรูปโลหะจึงจําเปนตองผานกระบวนการที่จะทําใหมีคาความตานทานสูงข้ึน ดวยวิธีการ
ตาง ๆ เชน วิธีการสับเปล่ียนไอออน (Ion exchange) เพื่อจับทั้งไอออนบวกและลบออกจากน้ํา  

        2. สารไฮโดรคารบอน ที่นิยมใชกันมีอยูหลายชนิดดวยกัน ไดแก น้ํามัน (Oil) 
น้ํามันกาซ (Kerosene) น้ํามันจักร (Spindle oil) น้ํามันเคร่ืองกล (Machine oil) น้ํามันซิลิโคน 
(Silicone oil) และน้ํามันแร (Mineral oil) เปนตน 

 
2.9 อัตราการขจัดเน้ืองาน (Material Remove Rate : MRR) 
 

 ในกระบวนการกัดโลหะดวยไฟฟานั้น อัตราการขจัดเนื้องานจะมีคาที่คอนขางต่ํากวา 
วิธีการข้ึนรูปแบบดั้งเดิมที่เห็นเศษชิ้นงานเชน การกัด (milling) การกลึง (turning) 
         ปจจัยที่มีผลตออัตราการขจัดเนื้องาน  
  1. คากระแสไฟฟา 
  2. ความถี่ของการปลอยกระแสไฟฟา 
  3. ชนิดของอิเล็กโตรด 
  4. ชนิดของวัสดุชิ้นงาน 
  5. ประเภทของสารไดอิเลคตริค 

 สมการการหา อัตราการขจัดเนื้องาน เปนดังนี ้
 

                   อัตราการขจัดเนื้องาน = ปริมาตรที่ชิ้นงานถูกขจัดออกไป / เวลาที่ใช                ...(2) 
  

 อัตราการขจัดเนื้องาน จะมีหนวยเปนปริมาณของเนื้อวัสดุชิ้นงานที่ถูกขจัดออกไปตอ
หนวยเวลา โดยในการทดลองจะใชปริมาณเนื้อวัสดุชิ้นงานเปน ลูกบาศกมิลลิเมตร และหนวย
เวลาเปนนาที (ลูกบาศกมิลลิเมตรตอนาที) 
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2.10 อัตราสวนการสึกหรอของอิเล็กโตรด (Electrode Wear Ratio : EWR) 
 

 การสึกหรอของอิเล็กโตรดเกิดข้ึนระหวางการกัดชิ้นงานดวยไฟฟา ในการกัดชิ้นงาน
ดวยไฟฟาแตละคร้ังจะกอใหเกิด แองทรงกลมเล็ก ๆ ที่ผิวชิ้นงาน นอกจากนี้ยังทําใหอิเล็กโตรด 
เกิดการสึกหรอ ทําใหรูปรางของอิเล็กโตรดเปล่ียนไป ซึ่งมีผลกระทบตอความแมนยําในการกัด
ชิ้นงาน ดังนั้น การสึกหรอของอิเล็กโตรดจึงเปนปจจัยที่มีความสัมคัญ อัตราการแปรรูปของชิ้นงาน
จะมีคามากกวาอัตราสวนการสึกหรอของอิเล็กโตรด ในกรณีที่อิเล็กโตรดเปนโลหะอัตราสวนการ
สึกหรอมีคาประมาณ 1 ตอ 3 ถาในกระบวนการมีการปลอยกระแสไฟฟาสูงข้ึน อิเล็กโตรดก็จะมี
การสึกหรอเกิดข้ึนดวย [Kalpakjial & Schmid, 2006] อัตราสวนการสึกหรอของอิเล็กโตรด
สามารถหาในรูปของ เปอรเซ็นตไดจากสมการ ดังนี้ 
 
                                                                                                                                       
 
 
2.11 ความหยาบผิว (Surface roughness)  
  

 ความหยาบพื้นผิวเปนตัวแปรหนึ่งที่สําคัญทางวิศวกรรม ซึ่งพบวามีผลสําคัญตอ
สมบัติทางดานเคมี  กายภาพ และทางกล อีกทั้งยังมีผลอยางมากตอสมบัติทางพื้นผิว (Tribology) 
ของวัสดุนั้น ๆ รวมถึงลักษณะความหยาบของพื้นผิวยังเปนตัวบงชี้อายุการใชงานของชิ้นงาน หรือ
ชิ้นสวนนั้น ๆ ไดอีกดวย ตัวอยางเชน พื้นผิวที่ผานการขัดหยาบ (Grinding) ขัดละเอียด 
(Polishing) หรือผานการตัดแตง (Machining) ลวนใหคาความหยาบของพื้นผิวที่แตกตางกัน และ
มีผลตอการใชงานโดยตรง ยกตัวอยางเชน ผิวงานที่เรียบมีแนวโนมที่จะมีคุณสมบัติความลาที่ดี 
ความหยาบของผิวชิ้นงานเปนตัวแปรหนึ่งที่บงบอกถึงลักษณะพื้นผิวของชิ้นงานไดเปนอยางดี    
ซึ่งสามารถหาคาไดจากระยะความสูงที่เบี่ยงเบนไปจากระดับอางอิง คาเบี่ยงเบนที่มาก หมายถึง 
พื้นผิวนั้นหยาบ สวนคาเบี่ยงเบนที่นอยกวาหมายถึงพื้นผิวที่เรียบกวานั่นเอง ในการวัดคาความ
หยาบผิวของชิน้งานจะใชเคร่ืองมือ เซิรฟคอเดอร เอสอีขีดส่ีศูนยซี โดยลักษณะของความหยาบ
พื้นผิวนั้น จะไดจากการตามรอยการเคล่ือนที่ของหัวโพรบตามระยะทางพื้นผิวที่ตองการ ดังแสดง
ในภาพที่ 2.4 ในขณะที่หัวโพรบเคล่ือนที่บนพื้นผิวจะมีการบันทึกระยะที่เปล่ียนไปในแนวดิ่งเทียบ
กับระยะอางอิง ซึ่งระยะทางที่ทําการวัด (Measurement  length) อาจปนเสนตรงหรือเปนสวนของ
เสนโคง 

อัตราสวนการสึกหรอของอิเล็กโตรด ระยะที่อิเล็กโตรดสึกหรอออกไป 
ระดับความลึกบนชิ้นงานที่แทจริง 

= × 100 
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ภาพที ่2.4 
การลากผานของหัววัดบนพื้นผิวหนาของชิ้นงาน 

(ที่มา : http://en.wikipedia.org/wiki/File:Mechanical_filtering_of_surface_finish_trace.svg) 
 

  ตัวแปรที่ไดจากการวัดคาความหยาบผิวนั้นมีหลายคา เชน Ra, Rz, Rq และRks  
ซึ่งในแตละคาจะเปนการนําเอาขอมูลตาง ๆ ที่บันทึกไดในขณะที่หัวโพรบเคล่ือนที่ มาประมวล   
ใหเปนตัวเลขคาเดียว เพื่อสะดวกในการตีความและใชงาน ตัวแปรที่ใชมากที่สุด  คือ คา Ra        
ซึ่งเปนคาที่แสดงคาเฉล่ียความหยาบพื้นผิว 
 
2.12 ระยะชองสปารค (Gap)  
 

 ระยะชองสปารคของชิ้นงานภายหลังการทดลอง คือ คร่ึงหนึ่งของขนาดความกวาง
ของหลุมที่เกิดจากการสปารค ลบดวยรัศมีของแทงอิเล็กโตรด 
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ภาพที่ 2.5 
 ระยะของคาชองไฟในการสปารค 

2.13 การวิเคราะหทางโลหะวิทยา 

       การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของโลหะดวยกลองจุลทรรศน 
        ชิ้นงานที่ตองการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคนั้น ควรตัดใหเกิดพื้นที่หนาตัด และ  
การตัดดังกลาวตองหลีกเล่ียงใหเกิดความรอนนอยที่สุดเทาที่จะทําได ทั้งนี้ก็เพราะวาความรอน       
ดังกลาวจะทําใหโครงสรางที่ ผิวหนาตัดนั้นเกิดการเปล่ียนแปลง ทําใหการตรวจสอบนั้น            
เกิดขอผิดพลาด 

สําหรับขนาดของชิ้นงานตรวจสอบ ควรมีขนาดเสนผานศูนยกลางไมนอยกวา 25 
มิลลิเมตร หรือ 1 นิ้ว และมีความสูงไมนอยกวา 15 มิลลิเมตร แตถาเปนทรงส่ีเหล่ียมควรมีขนาด 
25 x 25 x 20 มิลลิเมตร ทั้งนี้ เพื่อใหการขัดผิวกระทําไดโดยงาย แตถาชิ้นงานตรวจสอบมีขนาด
เล็กมากก็ควรจะหุมชิ้นงานดวยเรซิน โดยใหหนาตัดของชิ้นงานอยูภายนอกเรซิน และขนาดของ  
เรซินนั้นก็ควรมีขนาดใกลเคียงกับชิ้นงานตรวจสอบที่ไดกลาวแลว ดังภาพที่ 2.6  

หลังจากไดชิ้นงานตรวจสอบที่มีขนาดตามตองการแลว จะตองดําเนินการข้ันตอน
ตอไป เพื่อใหสามารถนําชิ้นงานนั้นไปทําการตรวจสอบโครงสรางดวยกลองจุลทรรศนได ข้ันตอน
ในลําดับตอไปนั้นจะมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
 
 
 

แทงอิเล็กโตรด 

ชิ้นงาน 

ระยะชองสปารค 
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ภาพที่ 2.6  
ลักษณะการหุมชิ้นตรวจสอบดวยเรซิน 

(ที่มา : เอกสารอางอิง [เทพนารินทร ประพันธพัฒน และพิพัฒน สุจิตธรรมกุล, 2547])  
 

การขัดผิวช้ินงานตรวจสอบ (Grinding)   
1. เร่ิมตนจากกระดาษทรายที่หยาบที่สุดกอน (หมายเลขนอย) ทั้งนี้ข้ึนอยูกับวิธีการ

ตัดชิ้นงาน ถาตัดดวยแรงเฉือนควรเร่ิมจากเบอร 80 หากตัดดวย แอบบราซีฟ คัท ออฟ วีล อาจเร่ิม
ดวยเบอร 240 หรือ 320 ไดเลย จากนั้น ขัดจนไดชั้นพลาสติกดีฟอรเมชั่นหมดไป และไดผิวชิ้นงาน
เรียบ ดาน และมีรอยขัดไปในทิศทางเดียวกัน มีความลึกสมํ่าเสมอ 

2. เปล่ียนกระดาษทรายที่มีความหยาบมากข้ึนและขัดในทิศทางตั้งฉากกับ         
รอยขัดเดิม การเพิ่มความละเอียดควรเพิ่มไลระดับ ไมควรขามข้ันตอน ระหวางขัดไมควรหมุน
ชิ้นงาน 

3. ขัดไปจนถึงกระดาษทรายที่มีความละเอียดสูงที่สุด (โดยทั่วไปเบอร 800 หรือ 
1200) กอนเปล่ียนความละเอียดทุกคร้ังควรไดรอยขัดไปในทิศทางเดียวกันและมีความลึก
สมํ่าเสมอ ไมหลงเหลือรอยขัดจากกระดาษทรายเบอรกอน  

 
 
 
 
 
 

      ภาพที่ 2.7  
ลักษณะแนวทางการขัดชิ้นตรวจสอบสลับเปนตาราง 

(ที่มา : เอกสารอางอิง [เทพนารินทร ประพันธพัฒน และพิพัฒน สุจิตธรรมกุล, 2547])  
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การขัดผิวดวยผงขัด (Polishing)  
1. การขัดละเอียด ทําบนผาขัดซึ่งมีขนที่เติมอนุภาคที่ใชในการขัดสี อนุภาคที่ใชสวน

ใหญ ไดแก  ผงอะลูมินา (Alumina Oxide) และแมกนีเซียม (Magnesium Oxide) หรืออาจจะใช
กากเพชรขัดผิวของชิ้นตรวจสอบที่มีความแข็งสูงมาก ซึ่งอนุภาคเหลานี้มีขนาดละเอียดกวา
อนุภาคบนกระดาษทรายที่ใชในการขัดหยาบ 

2. หลังจากทําความสะอาดชิ้นงานเสร็จแลว จึงนําชิ้นงานมาขัดละเอียด ในการขัด
ละเอียดควรหมุนชิ้นงาน ไมควรขัดในทิศทางเดียวกันตลอด ขัดจนลบรอยจากการขัดหยาบ 

3. เปล่ียนขนาดอนุภาคที่มีความละเอียดสูงข้ึน ขัดจนชิ้นงานไรร้ิวรอยใด ๆ  
4. ลางดวยน้ํา เช็ดผิวชิ้นงานดวยสําลีในกระแสน้ํา ลางดวยแอลกอฮอล เปาแหงดวย

ไดรเปาผม  
 
การกัดดวยนํ้ายา (Etching)  
ชิ้นงานที่ถูกขัดจนเปนมันแลวนั้นจะตองลางดวยแอลกอฮอล และควรผานการเปา 

ใหแหงและปลอยใหเย็นสูอุณหภูมิหอง จากนั้นจะถูกนําไปกัดดวยน้ํายา ดังภาพที่ 2.8 ซึ่งจะเปน
น้ํายาอะไรนั้นตองข้ึนอยูกับชนิดของโลหะที่ตองการตรวจสอบ เชน ถาเปนเหล็กกลาและเหล็กหลอ
ทั่วไปก็จะใชกรดไนตริกรอยละ 2 - 4 ผสมกับแอลกอฮอล 
                   1. เวลาในการกัดดวยน้ํายา ข้ึนอยูกับความเขมขนของน้ํายา และประเภทของชิ้นงาน 
สวนใหญใชการทดลองเพื่อหาเวลาที่เหมาะสม  

2. หากกัดดวยน้ํายานานเกินไปจะทําใหไดโครงสรางซึ่งจะสองดูแลวคอนขางมืด 
มองไมเห็นความแตกตางของเฟส (Overetched Microstructure)  

3. หากการกัดดวยน้ํายาส้ันเกินไปจะทําใหไดโครงสรางซึ่งจะคอนขางสวางและไมชัด 
(Underetched Microstructure)  

4. หลังจากการกัดดวยน้ํายาเสร็จแลว ใหลางดวยน้ําและแอลกอฮอลแลวเปาใหแหง 
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                                         ภาพที่ 2.8 

ลักษณะผิวชิ้นงานที่แสดงการสะทอนของแสงจากกลองจุลทรรศน กอนและหลังกัดดวยน้ํายา 
              (ที่มา: Microstructure of materials, http:// sut.ac.th/engineering/metal/pdf/) 

2.14 ช้ันหลอมสีขาว (White layer) ท่ีเกิดจากการสปารค  

อิทธิพลจากการที่บริเวณผิวชิ้นงานไดรับความรอนจากกระบวนการสปารค สงผล  
ทําใหอนุภาคของวัสดุชิ้นงานและอิเล็กโตรดถูกแยกออกมา ซึ่งอาจจะอยูในรูปของแข็ง ของเหลว 
หรือแกส แลวเกิดการหลอมละลายรวมตัวกนัระหวางอนุภาคของวัสดุทั้งสอง จากนั้นก็จะถูกทําให
เย็นตัวอยางรวดเร็วดวยของเหลวตัวกลาง จนกลายเปนชั้นของแข็งปกคลุมอยูบนผิวหนา         
ของชิ้นงาน ทําใหเกิดเปนชั้นหลอมปกคลุมบนผิวหนาของชิ้นงาน ซึ่งชั้นหลอมนี้จะมีลักษณะ
โครงสรางที่แตกตางจากชิ้นงาน มีลักษณะเนื้อเปนสีขาวเม่ือสองดูดวยกลองจุลทรรศน ทําให     
ถูกเรียกวา “ ชั้นหลอมสีขาว ” [Ekmekci, 2007; Tung, 1998] 
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ภาพที่ 2.9 
ลักษณะชั้นหลอมสีขาวและชั้นใตชั้นหลอมสีขาวที่เกิดจากการกัดเหล็กเพลาขาว 
                       (ที่มา : เอกสารอางอิง [สมมติ จินดาพล, 2553]) 

  
กระบวนการสปารค มีอิทธิพลโดยตรงตอโครงสรางของชิ้นงาน ซึ่งสามารถแบงเปน

บริเวณที่ไดรับผลกระทบไดดังนี้ คือ บริเวณชั้นหลอมสีขาว (White layer) บริเวณที่ไดรับผลกระทบ
จากความรอนจากการสปารค (Heat affect zone, HAZ) และวัสดุพื้นฐานทีไ่มไดรับผลกระทบจาก 
การสปารค (Bulk materials) ดังภาพที่ 2.9 แสดงลักษณะชั้นหลอมสีขาวและชั้นใตชั้นหลอมสีขาว
ของเหล็กเพลาขาวเม่ือผานกระบวนการสปารค 

2.15 รอยแตกราว (Cracks) 

การแปรรูปดวยเคร่ืองกัดโลหะดวยไฟฟา ชิ้นงานที่นํามาแปรรูปจะไดรับอิทธิพล   
จากความรอนและถูกทําใหเย็นลงอยางรวดเร็วจากการฉีดสารไดอิเลคตริค ดังนั้นจึงทําใหเกิดเปน
ชั้นหลอมสีขาวบนผิวหนาของชิ้นงาน ซึ่งบนผิวชิ้นงานนี้มักจะเกิดรอยแตกราวขนาดเล็ก          
รอยแตกราวที่เกิดข้ึนจัดเปนผลกระทบที่มีความสําคัญ เนื่องจากรอยแตกราวจะเปนสาเหตุทําให
ชิ้นงานมีประสิทธิภาพลดลง รอยแตกราวนี้มีขนาดเล็กมาก ซึ่งไมสามารถมองไดดวยตาเปลา   
ตองมองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนเทานั้น รอยแตกราวจะมีผลถึงคุณสมบัติทางกายภาพ 
ของชิ้นงานที่แปรรูปนั้น ๆ หนวยการวัดของรอยแตกราวขนาดเล็กจะวัดเปน จํานวนของ           
รอยแตกราวขนาดเล็กตอตารางมิลลิเมตร ซึ่งเรียกวา ความหนาแนนของรอยแตกราว [O'Brien, 
Taylor, et al., 2003] ซึ่งหนวยการวัดนี้สามารถแบงออกไดเปน 3 แบบ คือ 
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1. จํานวนของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพื้นที่ (Numerical crack density, Cr.Dn) 
โดยแสดงหนวยเปนจํานวนรอยแตกราวตอตารางมิลลิเมตร 

2. ความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพื้นที่ (Surface crack density, 
Cr.S.Dn) โดยจะแสดงหนวยเปนไมโครเมตรตอตารางมิลลิเมตร (µm/mm2) 

3. ความยาวเฉล่ียของรอยแตกราวขนาดเล็ก (Mean crack Length, Cr.Le)          
ซึ่งหมายถึง ความยาวของรอยแตกราวขนาดเล็กเฉล่ียในพื้นที่ที่ทําการตรวจสอบทั้งหมด โดยจะ
แสดงหนวยเปนไมโครเมตร (µm) 

 

 
 

ภาพที่ 2.10 
รอยแตกราวที่เกิดจากการกัดชิ้นงาน (ก) ที่คากระแสไฟฟา 6 แอมป เวลาเปด 100 ไมโครวินาที 

(ข) ที่คากระแสไฟฟา 25 แอมป เวลาเปด 100 ไมโครวินาที 
(ที่มา : เอกสารอางอิง [Hascalık, & Caydas, 2007]) 

 
2.16 ระบบอัลตราโซนิค (Ultrasonic) 
 

 หมายถึง คล่ืนเสียงที่มีความถี่สูงเกินกวาที่หูมนุษยจะไดยิน  โดยทั่วไปแลว              
หูของมนุษยโดยเฉล่ียจะไดยินเสียงสูงถึงเพียงแคประมาณ 15 กิโลเฮิรตซ เทานั้น แตพวกที่อายุ  
ยังนอย ๆ อาจจะไดยินเสียงที่มีความถี่สูงกวานี้ได ดังนั้น โดยปกติแลวคําวาอัลตราโซนิคจึงมักจะ
หมายถึงคล่ืนเสียงที่มีความถี่สูงกวา 20 กิโลเฮิรตซ ข้ึนไป จะสูงข้ึนจนถึงเทาใดไมไดระบุจํากัด
เอาไว 

 

(ก) (ข) 
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 การมีทิศทางของคล่ืนเสียงยานอัลตราโซนิคทําใหเรานําไปใชงานไดหลายอยาง เชน 
นําไปใชในเคร่ืองควบคุมระยะไกล (Ultrasonic remote control) เคร่ืองลางอุปกรณ (Ultrasonic 
cleaner) โดยใหน้ําส่ันที่ความถี่สูง เคร่ืองวัดความลึก และทําแผนที่ใตทองทะเล ใชทดสอบการ
ร่ัวไหลของทอ หรือแมกระทั่งนําไปใชในกระบวนการแปรรูปชิ้นงาน ไมวาจะเปน เซรามิกส แกว  
คารไบด และโลหะ เปนตน โดยความถี่ที่ใชข้ึนอยูกับการใชงาน  

 อุปกรณที่สามารถแปลงพลังงานในรูปอ่ืนใหมาเปนพลังงานทางกลโดยการส่ันไปมา
ซึ่งทําใหเกิดคล่ืนเสียงยานอัลตราโซนิคกระจายไปในอากาศไดหรือแปลงพลังงานทางกลใหมาเปน
พลังงานในรูปอ่ืนไดนั้น มีชื่อเรียกวา อัลตราโซนิคทรานสดิวเซอร  (Ultrasonic Transducer)      
ในปจจุบันอัลตราโซนิคทรานสดิวเซอรมีหลายแบบข้ึนอยูกับหลักการที่ใช แบบที่นิยมใชกันมาก
ไดแก  

 แบบพีโซอิเลคตริค (Piezo-electric Transducer) ซึ่งแปลงไปมาระหวางพลังงาน
ไฟฟาและพลังงานทางกล โดยมีความถี่เรโซแนนซคงที่อยูคาหนึ่ง  

 แบบแมกนีโตสตริคทีฟ (Magnetostrictive Transducer) ซึ่งแปลงไปมาระหวาง
พลังงานไฟฟาในขดลวดกับตําแหนงความยาวของแกนเหล็กที่สวมขดลวดนั้นอยู 
 

 ทรานสดิวเซอรแบบพีโซอิเลคตริค (Piezoelectric transducer) 
 พีโซอิเลคตริคทรานสดิวเซอร ทําหนาที่เปล่ียนพลังงานไฟฟากระแสสลับใหเปน

พลังงานกลโดยตรง โดยการใชพีโซอิเลคตริคเอฟเฟค ซึ่งเปนการทําใหวัสดุบางชนิดเปล่ียนแปลง
ขนาด และเกิดการส่ันสะเทือนข้ึน โดยการปลอยกระแสไฟฟาผานวัสดุนั้น พลังงานไฟฟาความถี่
สูงระดับอัลตราโซนิค จะถูกสงจากเคร่ืองกําเนิดกระแสไฟฟาไปสูพีโซอิเลคตริคทรานสดิวเซอร 
และอุปกรณภายในทรานสดิวเซอร   จะเปล่ียนพลังงานไฟฟาความถี่ สูงที่ ได รับไปเปน               
การส่ันสะเทือน  
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ภาพที ่2.11 
พีโซอิเลคตริคทรานสดิวเซอร 

(ที่มา : เอกสารอางอิง [ศิศีโรตน เกตุแกว, 2007]) 
 

 ภายในตัวอัลตราโซนิคทรานสดิวเซอรแบบพีโซอิเลคตริค  แบบที่มีใชกันในปจจุบัน 
ซึ่งไดรับการพัฒนากันมาในระดับหนึ่งแลว จะประกอบดวยชิ้นสารเซรามิกสส่ีเหล่ียม ซึ่งมีผิวโลหะ
เงินฉาบอยูทั้ง 2 หนา เพื่อใหตอสายไฟออกมาเปนขา 2 ขา ชิ้นสารเซรามิกสนี้ประกอบข้ึนจากสาร 
เซรามิกส 2 ชิ้น ประกบกันอยูโดยวางใหข้ัวไดโพลทางไฟฟาภายในอะตอมของมันมีทิศทาง      
ตรงขามกัน 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.12 
ชิ้นสารเซรามิกสโกงงอไปมาทําใหเกิดคล่ืนเสียงอัลตราโซนิคกระจายไปในอากาศ 
 
 

(ที่มา : http://th.farnell.com/jsp/bespoke/bespoke7.jsp?bespokepage= 
    farnell/en/ed_world/products/new/2005/wk9/midas_sensing.jsp) 
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 เม่ือมีสัญญาณแรงดันมาตกครอมข้ัวทั้งสองของชิ้นสารเซรามิกส จะทําใหชิ้นสาร  
โกงงอมากหรือนอยหรือในทิศทางใดตามขนาดและทิศทางการเปล่ียนแปลงขนาดของสัญญาณ
นั้น ๆ ทําใหเกิดการกดอัดอากาศโดยรอบเกิดเปนคล่ืนเสียงที่มีความถี่เดียวกับสัญญาณนั้น
ออกไป 

 
 ทรานสดิวเซอรแบบแมกนีโตสตริคทีฟ (Magnetostrictive Transducer) 
 วิธีการที่เรียกวาแมกนีโตสตริคชั่น โดยการนําวัสดุบางชนิดไปวางในสนามแมเหล็ก

ไฟฟากระแสสลับ วัสดุจะขยายและหดตัวทําใหเกิดการส่ันสะเทอืนข้ึน พลังงานไฟฟากระแสสลับ
จากเคร่ืองกําเนิดกระแสไฟฟา จะถูกสงเขาสูทรานสดิวเซอรผานทางขดลวด ทําให เกิด
สนามแมเหล็กไฟฟากระแสสลับข้ึน และสนามแมเหล็กนี้จะเหนี่ยวนําใหแทงนิเกิล หรือวัสดุ
ประเภทแมกนีโตสตริคทีฟอ่ืน ๆ ใหเกิดการส่ันสะเทือนที่ความถี่สูงระดับอัลตราโซนิค 

 เนื่องจากขอจํากัดในเร่ืองขนาดของอุปกรณรวมทั้งความสลับซับซอนในการทํางาน
ของกระแสไฟฟาและแมเหล็ก ทําใหแมกนีโตสตริคทีฟทรานสดิวเซอร แทบจะไมไดถูกนําไปใช   
ในงานที่ตองการความถี่สูงเกิน 20 กิโลเฮิรตซเลย แตในทางกลับกัน พีโซอิเลคตริคทรานสดิวเซอร 
สามารถใชงานไดดีสําหรับงานที่ตองการความถี่สูงระดับเมกะเฮิรตซ โดยทั่วไปแมกนีโตสตริคทีฟ
ทรานสดิวเซอรจะมีประสิทธิภาพต่ํากวาพีโซอิเลคตริคทรานสดิวเซอร ดวยเหตุผลจากหลักความ
จริงที่วา แมกนีโตสตริคทีฟทรานสดิวเซอรตองเปล่ียนพลังงานถึง 2 ทอด คือ เปล่ียนพลังงานไฟฟา
เปนพลังงานแมเหล็ก และเปล่ียนพลังงานแมเหล็กไปเปนพลังงานกลอีกทีหนึ่ง ดังนั้นจึงเกิดการ
สูญเสียประสิทธิภาพในแตละคร้ังที่เกิดการเปล่ียนแปลงพลังงาน 

 
 
 
 
 
                                 
 

ภาพที่ 2.13 
แมกนีโตสตริคทีฟทรานสดิวเซอร 

(ที่มา : เอกสารอางอิง [ศิศีโรตน เกตุแกว, 2007]) 
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2.17 เคร่ืองอัลตราโซนิค (Ultrasonic Machining : USM) 
 

 ในกระบวนการอัลตราโซนิค เปนการใชคล่ืนไฟฟาที่มีความถี่ต่ํา ถูกประยุกตใชกับ
ทรานสดิวเซอร  ซึ่งเปล่ียนพลังงานไฟฟาเปนแรงส่ันทางกลที่มีความถี่สูง ประมาณ 20 กิโลเฮิรตซ     
[Thoe, Aspinwall, & Wise, 1998] พลังงานทางกลนี้ถูกสงผานฮอรนและชุดเคร่ืองมือ สงผลใหเกิด
การส่ันสะเทือนของชุดเคร่ืองมือที่ความถี่อัลตราโซนิค เพื่อสงตอกําลังไปยังวัสดุกัดกรอน ซึ่งอยูใน
สภาพที่เปนสารละลายผสมผงขัด (Slurry) ผงขัดทีผ่สมอยูในสารละลายนี้ จะมีคมตัดซึ่งจะถูกสงไป
ขัดสีกับผิวชิ้นงานใหสวนดังกลาวหลุดออกไปได [Moreland,1991] ทําใหไดชิ้นงานที่มีลักษณะ
เหมือนกับชุดเคร่ืองมือในทิศทางตรงกันขาม โดยที่ชิ้นงานและชุดเคร่ืองมือจะไมสัมผัสกัน จะเกิด
การสัมผัสกันเฉพาะผงขัดกับชิ้นงานเทานั้น [Guzzo, Shinohara, & Raslan, 2004]   

 การไหลที่คงที่ของสารละลายผสมผงขัดระหวางชุดเคร่ืองมือกับชิ้นงาน โดยทั่วไป
สารละลายปกตินั้นประกอบไปดวยผงขัดที่เปนอนุภาคเล็ก ๆ เชน เพชร, โบรอนคารไบด, ซิลิคอน
คารไบด และอลูมินา ซึ่งผงขัดนั้นจะแขวนลอยอยูในน้ําหรือสารละลายเคมีที่ เหมาะสม 
นอกจากนั้นสารละลายที่ผสมผงขัดที่ใชสําหรับการขจัดเนื้อชิ้นงาน ยังเปนตัวที่ชวยฉีดไลเศษ   
ของชิ้นงานที่เกิดจากการกัดดวยการส่ันของชุดเคร่ืองมือ และจะทํางานรวมกันกับสารละลายผสม   
ผงขัด ซึ่งชวยกัดชิ้นงานใหไดรูปรางออกมาตามลักษณะของชุดเคร่ืองมือ 
 
 
 
 
 
 
                                   
                                             
                        
 

ภาพที่ 2.14  
เคร่ืองอัลตราโซนิค 

(ที่มา : SonicMill®, www.sonicmill.com) 
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 กระบวนการอัลตราโซนิค เปนกระบวนการที่ปลอยสารละลายที่ผสมผงขัดไปใชใน
กระบวนการขัดแกะ ซึ่งจะไมใชพลังงานทางความรอนและใชแรงนอยมาก ดังนั้น จึงสามารถ   
ชวยลดการทําลายผิวหนาของวัสดุใหนอยลงไดในระหวางการกัดวัสดุ นอกจากนี้ยังชวยลด     
การเกิดความเคนตกคาง (Residual Stress) ที่อาจจะเกิดที่ผิวชิ้นงานได [Singh, & Khamba, 
2005] 

 กระบวนการอัลตราโซนิคสามารถแบงออกไดเปน 3 กลไก ดังนี ้
 1. กระบวนการกัดชิ้นงานโดยใชการกัดโดยตรงระหวางอนุภาคผงขัดกับชิ้นงาน  

         2. การกัดกรอนแบบคาวิเตชั่น  
         3. เศษชิ้นสวนขนาดเล็กจะถูกกําจัดออก โดยการไหลผานของสารละลายผสมผงขัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.15 
 สวนประกอบเคร่ืองอัลตราโซนิคและการทํางานของชุดเคร่ืองมือ 

และสารละลายผสมผงขัด 
                       (ที่มา : Applegate Directory Ltd., www.ceramicindustry.com) 
 

 อัตราการขจัดเนื้องานและความขรุขระของผิวหนาชิ้นงานข้ึนอยูกับคุณสมบัติ      
ของวัสด ุและปจจัยที่มีผลตอกระบวนการ ประกอบไปดวย ชนิด, ขนาดของผงขัด, คาแอมปลิจูด
ของการส่ัน, ความพรุนของวัสดุ, คาความแข็ง (Hardness) และความเหนียว (Toughness) 
โดยทั่วไป อัตราการขจัดเนื้องาน จะมีคาต่ําสําหรับวัสดุที่มีคาความแข็งและโครงสรางที่มี      
ความเหนียวสูงมาก  
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 ประโยชนของกรรมวธิกีารขัดแกะดวยคลื่นความถ่ีอัลตราโซนิค 
 - เหมาะสําหรับวัสดุแข็งและเปราะ เชน เซรามิกส, แกว และคารไบด [Yu, Hu, &    
   Rajurkar, 2006] 
 - นอกจากนั้นยังเหมาะสําหรับโลหะดวย เชน เหล็กไรสนิม และไทเทเนียม 
 - นําไปใชผลิตรูในลักษณะตาง ๆ ได ทั้งที่เปนรูกลมหรือรูปทรงอ่ืน ๆ หรือแมกระทั่ง 

                      การเจาะรูบนผิวชิ้นงานไมเรียบได 
 - ใชในกรรมวิธีคลาย ๆ การทําเหรียญ (Coining Operations) ซึ่งเปนกระบวนการ     

                      ถายทอดรูปแบบหรือลวดลายจากแมพิมพลงไปสูชิ้นงานได  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2.18 กระบวนการสปารครวมกับการใชคลื่นอัลตราโซนิค (EDM combined with Ultrasonic   
       Vibration : EDM/USV) 
 

 เปนการประยุกตโดยการทําใหอิเล็กโตรดส่ันดวยคล่ืนความถี่อัลตราโซนิค ซึ่งก็เปน
อีกวิธีที่กําลังไดรับความสนใจ และถูกนํามาใชเพิ่มประสิทธิภาพใหกับเคร่ืองจักรที่ใชงานกับวัสดุที่
ยากตอการแปรรูป ประสิทธิภาพที่เพิ่มข้ึน ไดจากการส่ันดวยคล่ืนความถี่อัลตราโซนิค ซึ่งจะทําให
เกิดกระบวนการคาวิเตชั่น ซึ่งเปนกระบวนการที่กลุมกาซเล็ก ๆ ที่อยูระหวางบริเวณอิเล็กโตรดกับ
ชิ้นงานเกิดการส่ัน ถูกบีบอัดและรวมตัวกันเปนฟองอากาศขนาดใหญแลวเกิดการแตกตัว 
พลังงานการแตกตัวนี้จะทําใหบริเวณผิวหนาชิ้นงานเกิดการแตกตัว ขาดและหลุดออก โดยมีผงขัด
เขามาชวยในการขจัดเนื้องานและชวยลดความหยาบผิวที่จะเกิดข้ึน [Mingrang, et al., 2007] 

ภาพที่ 2.16  
ชิ้นงานที่ไดจากกระบวนการอัลตราโซนิก 

(ที่มา : Advanced Machining Processes, http://it.doi.eng.cmu.ac.th/~wassanai/Manu/NTM.pdf) 
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 กระบวนการกัดโลหะดวยไฟฟามีขอดีในการกัดชิ้นงานดวยวัสดุที่มีรูปรางพิเศษหรือ
กัดวัสดุที่มีความแข็ง เชน แมพิมพพลาสติก, แมพิมพโลหะ, วัสดุคารไบด และวัสดุทางดาน
วิศวกรรม [Ho, &Newman, 2003] ทั้งที่กระบวนการสปารคนั้นถูกใชอยางกวางขวางในดาน
วิศวกรรมการผลิต แตก็ยังมีขอเสียอยู โดยหนึ่งในขอเสียทีสํ่าคัญนั้นก็คือ ประสิทธิภาพการแปรรูป
ของการสปารคมีคาต่ํา และคาความหยาบของพื้นผิวของชิ้นงานมีคามาก [Wang et al., 2002, 
Songmei, & Wansheng, 1998] ดังนั้นในงานวิจัยคร้ังนี้จึงไดมีการนํากระบวนการอัลตราโซนิค
เขามาเพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพใหกับกระบวนการกัดโลหะดวยไฟฟา 
 

 2.18.1 การสงผานคลื่นความถ่ีอัลตราโซนิค ในกระบวนการสปารครวมกับ  
การใชคลื่นอัลตราโซนิค   

 การสงผานคล่ืนเสียงความถี่สูงเขาสูบริเวณชองวาง (Gap) ระหวางชิ้นงานและ
อิเล็กโตรดดวยเคร่ืองกําเนิดความถี่อัลตราโซนิค มีสวนประกอบหลักอยู 4 สวน ดังนี้ สวนที่ 1 คือ 
แหลงจายไฟ ทําหนาที่แปลงสัญญาณไฟฟาที่ความถี่ 50 เฮิรทซ ใหมีสัญญาณความถี่อยูในระดับ 
28 กิโลเฮิรทซ สงผานไปยังสวนที่ 2 เรียกวา ตัวแปลงสัญญาณหรือทรานสดิวเซอร ทําหนาที่       
ในการแปลงพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกล สงออกมาในรูปแบบของการส่ันสะเทือนเชิงกล สงผาน
สวนที่ 3 เรียกวา บูสเตอร (Booster) ทําหนาที่ขยายหรือลดสัญญาณ และสงผานสวนที่ 4 เรียกวา 
ฮอรน (Horn) ทําหนาที่สงผานคล่ืนความถี่อัลตราโซนิคไปใชงาน [Jianxin, & Taichiu, 2001]  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                              ภาพที่ 2.17 
               สวนประกอบของเคร่ืองกําเนิดคล่ืนความถี่อัลตราโซนิค 
            (ที่มา : เอกสารอางอิง [นรินทร อินตะวงคและคณะ, 2550]) 
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 2.18.2 หลักการและการติดตั้งอุปกรณ (Principle and Setup) 
  -  ชิ้นงานและอิเล็กโตรด จะถูกติดตั้งหรือเชื่อมตอกับข้ัวแคโทด (Cathode) และ   
     แอโนด (Anode) ของระบบการกัดโลหะดวยไฟฟารวมกับคล่ืนอัลตราโซนิค   
     ตามลําดับ 
  -  ตัวจับยึดอิเล็กโตรด (Insulating Holder) จะเปนตัวที่ชวยจับยึดระหวางแทง      
     อิเล็กโตรดและหัวของอัลตราโซนิคเขาดวยกัน และนอกจากนี้ยังมีหนาที่ปองกัน  
     ความเสียหายที่อาจจะเกิดการไหลของกระแสไฟฟาไปยังสวนของหัวอัลตราโซนิค 

  
 
 
 
                         
 
 
 
                                       ภาพที่ 2.18 
                                 ตัวจับยึดอิเล็กโตรด 
 

  -  สารไดอิเลคตริคจะไหลออกจาก ทอที่ตอออกจากแทงคสารไดอิเลคตริค 
     ภายใตแรงดันของปม 
  -  สารไดอิเลคตริคที่มีความดันสูงจะไหลพุงออกจากหัวฉีดดวยแรงดันสูงผานไป  

                       ยังชองวาง (Gap) ระหวางอิเล็กโตรดและชิ้นงาน เม่ือสารไดอิเลคตริคผานการ     
                       ใชงานไปแลว จะมีระบบรีไซเคิลคอยดูดเอาผงขัด เพื่อนํากลับมาใชใน  
                       กระบวนการอีกคร้ัง 
                    -  อิเล็กโตรดจะเกิดการส่ันดวยกําลังที่สงผานมาจากทรานสดิวเซอร มายังฮอรน  
                       (Horn) ดวยความถีอั่ลตราโซนิคประมาณ 28 กิโลเฮิรทซ    

        -  ระบบเซอรโว (Servo system) ถูกใชเพื่อควบคุมระยะหางระหวางอิเล็กโตรดและ    
           ชิ้นงาน และควบคุมการปอนอิเล็กโตรด 
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ภาพที่ 2.19 
การติดตั้งระบบและอุปกรณตางๆ  

ของกระบวนการกัดโลหะดวยไฟฟารวมกับการใชคล่ืนอัลตราโซนิค 
 
2.19 วรรณกรรมปริทรรศน 
 

 2.19.1 งานวิจัยเกี่ยวกับการนําการสั่นดวยคลื่นความถ่ีอัลตราโซนิค          
(Ultrasonic  Vibration) มาใชรวมกับกระบวนการกัดโลหะดวยไฟฟา (EDM)        
                   Mingrangและคณะ [Mingrang, et al., 2007] ทําการศึกษาคนควาและไดพบวา
กระบวนการกัดโลหะดวยไฟฟา มีขอเสียหลัก ๆ อยูสองอยาง คือ อัตราการขจัดเนื้องานมีคาต่ํา และ
พื้นผิวทีเ่กิดจากการกัดดวยไฟฟานั้นมีคาความหยาบผิวไมดี ดังนั้นจึงไดมีการตั้งสมมุติฐานและทํา
การทดลองข้ึน ซึ่งพบวาการกัดสปารคดวยความถี่อัลตราโซนิค (Ultrasonic Vibration Electrical 
Discharge Machining : UEDM) นั้น สามารถเพิ่มอัตราการขจัดเนื้องานในการกัดสปารครูที่มี
ขนาดเล็ก ในการทดลองจะใชเคร่ืองเจาะรูขนาดเล็กที่ปลอยอิเล็คตรอนความเร็วสูง  (D703F)      
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ดวยการส่ันของอิเล็กโตรด กระบวนการกัดสปารคดวยความถี่อัลตราโซนิคนั้นจึงจะประสบผลสําเร็จ  
การทําการทดลองนี้จะเปรียบเทียบอัตราการขจัดเนื้องาน และความหยาบผิว ซึ่งจะสมบูรณไดนั้น
ข้ึนอยูกับตัวแปรทางไฟฟาที่แตกตางกัน ไดแก  คากระแสไฟฟา พัลสดิวเรชั่น และความแตกตางกัน
ของอิเล็กโตรด ผลที่ไดก็คือ อัตราการขจัดเนื้องานจะมีคาเพิ่มสูงข้ึน และคาความหยาบผิวลดลง 

 AbdullahและMohamma [Abdullah, &Mohamma, 2009] ศึกษาถึงผลกระทบของ
การส่ันดวยความถี่อัลตราโซนิคของอิเล็กโตรด (Ultrasonic Vibration Electrode) บนพื้นผิวของ
ทังสเตนคารไบด (WC-10%Co).ในการสปารค ซึ่งพบวาความสมบูรณของพื้นผิวนั้นข้ึนอยูกับความ
ผันแปรของกระบวนการผลิตรวมถึงพื้นผิวหนาของโลหะ การเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางกล ทางเคมี 
เชน รอยแตกราวบนพื้นผิวชิ้งงาน งานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงพื้นผิวที่เกิดจากการสปารค ขนาด และ
จํานวนรอยแตกในชั้นผิวชิ้นงาน ความหนาของชั้นความแข็ง และตัวแปรที่ทําใหชั้นของพื้นผิว       
ไมสมบูรณ การใชอัลตราโซนิคเขามาชวยในกระบวนการสปารค สงผลใหความเคนที่ไดนอยและ
รอยราวบนผิวชิ้นงานนอยดวย 

 Yan [Yan, 2001]  ไดใชเทคนิคการปรับปรุงคุณภาพพื้นผิวของอลูมินัมอัลลอย      
(AL-Zn-Mg) กับการใชกระบวนการอัลตราโซนิค (USM) เขามาชวยในการสปารค โดยในการ
ทดลองจะเลือกใช ผงอนุภาคซิลิคอนคารไบด (SiC) ผสมรวมกับของเหลวไดอิเลคตริคเพื่อให
เกิดปฏิกิริยาสารละลายของแข็งเติมลงในชั้นผิวโดยใชระยะเวลาเพียงส้ัน ๆ พิจารณาลักษณะพื้นผิว
ของอลูมินัมอัลลอยและวิเคราะหปริมาณธาตุที่เติมลงในของเหลวไดอิเลคตริคโดย Electron Probe 
Micro-Analyzer (EPMA) ที่แสดงถึงความหนาของชั้นผิวและปริมาณการแพรซึมของซิลิคา และ
คารบอน ในบริเวณของการสปารคชิ้นงาน ซึ่งในการประยุกตใชกระบวนการอัลตราโซนิคกับการ   
กัดโลหะดวยไฟฟานั้น สามารถที่จะปรับปรุงพื้นผิว กระบวนการเกิดซิลิคอนคารไบดที่มีโครงสราง      
แบบอลูมินัม-ซิลิคา (AL-Si) ในชั้นผิวชิ้นงาน ซึ่งทําใหเกิดความแข็งแรงที่พื้นผิวและใชระยะเวลา     
ที่ส้ันในการปรับปรุงพื้นผิวชิ้นงาน           

 Sundaramและคณะ [Sundaram, Pavalarajan, & Rajurkar, 2008] ทําการศึกษา
คนควาหาตัวแปรของวิธีการอัลตราโซนิครวมดวยไมโครสปารคโดยวิธีการของทากูชิ ซึ่งวิธีการนี้ 
จะดําเนินการโดย ใชการส่ันของคล่ืนอัลตราโซนิคกับชิ้นงาน ออกแบบการทดลองโดยใชวิธีทากูชิ  
เพื่อใชในการหาคาตัวแปรที่เหมาะสมที่สุด เพื่อใหไดอัตราการขจัดเนื้องานมากที่สุด และ            
มีอัตราสวนการสึกหรอของอิเล็กโตรดนอยที่สุด จากการวิเคราะหความแปรปรวนโดยวิธีอโนวา 
(ANOVA)  และอัตราสวนสัญญาณไปยังส่ิงรบกวน (Signal to noise, S/N ratio) ถูกนํามาใช   
เพื่อหาคาตัวแปรที่สําคัญ จากการใชอโนวาในการวิเคราะหจะเห็นไดวา การส่ันของคล่ืน         
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อัลตราโซนิค ที่ 60% ที่กําลังสูงสุดดวย Capacitance 3300 PF จะทําใหไดอัตราการขจัดเนื้องาน
ที่ดีที่สุด เวลาในการทํางานของเคร่ืองจักรจะเปนตัวที่มีบทบาทสําคัญในการสึกหรอของอิเล็กโตรด  

 Zhixinและคณะ [Zhixin, Jianhua,&Xing, 1995 ] ไดทําการศึกษาและไดนําเทคนิค
ใหมที่เรียกวา Ultrasonic vibration pulse electro-discharge machining  (UVPEDM) เขามาใช 
ซึ่งเทคนิคนี้ ถูกพัฒนาข้ึนเพื่อใชในการผลิตรูในวิศวกรรมเซรามิกส หลักการของ UVPEDM       
ถูกอธิบายในงานวิจัยในคร้ังนี้  การส่ันดวยคล่ืนความถี่อัลตราโซนิคของอิเล็กโตรด มีผลทําใหเกิด
พัลสดิสชารจ ใน UVPEDM  ซึ่งจะแทนที่ Special Pulse Generator ใน Traditional Electro-
discharge Machining  Ultrasonic Vibration ของอิเล็กโตรด และนอกจากนี้ยังทําใหเกิด  Gap-
Flushing ดวย  จากการทดลองโดยใชเทคนิคใหมนี้ ทําใหงานที่ไดมีประสิทธิภาพและสามารถ 
เพิ่มอัตราการขจัดเนื้องานใหสูงข้ึนได 

 
2.19.2 งานวิจัยเกี่ยวกับการผสมผงอนุภาคในสารไดอิเลคตริคในกระบวนการ

กัดโลหะดวยไฟฟา 
 Peças,และHenriques [Peças,, &Henriques,2003]  ทําการศึกษาการใชผงอนุภาค

ซิลิคาผสมในของเหลวไดอิเลคตริคในการปรับปรุงพื้นผิวชิ้นงานโดยใชกรรมวิธีการกัดโลหะดวย
ไฟฟา การวัดผลงานดวยคุณภาพของพื้นผิวงานและเวลาการดําเนินการในกระบวนการ ผลของ
การทดลองนั้นเปนไปในทางบวก ผงอนุภาคซิลิคาที่ใชผสมลงในของเหลวไดอิเลคตริคนั้นสามารถ
ลดเวลาการทํางาน ลดความหยาบของผิวชิ้นงานและรอยแตกราวที่เกดิข้ึนได 

 Singh [Singh,2008] ในงานวิจัยนี้ไดกลาวถึง ผลจากการทดลองเกี่ยวกับ
กระบวนการกัดโลหะดวยไฟฟาโดยใชเทคนิคการผสมผงอนุภาคลงในของเหลวไดอิเลคตริค เพื่อ
ทําการสปารชิ้นงานที่เปนวัสดุเจือ เกรด 6061Al/Al2O3P/20p อิเล็กโตรดทองแดง ผงอนุภาคที่ใช
เปนซิลิคอนคารไบด โดยศึกษาถึงประสิทธิภาพของกระบวนการที่สงผลตอผิวและความหยาบของ
ผิวชิ้นงานที่มาจากตัวแปรที่ดีที่สุดที่ใชในกระบวนการ นั่นคือขนาดของผงอนุภาค การรวมตัวหรือ
การกระจายตัวของผงอนุภาค และชวงของกระแสไฟฟา (Pulse Current) ซึ่งทังหมดจะ         
สงผลกระทบตอพืน้ผิวบนชิ้นงาน 

 MarekและJerzy [Marek, &Jerzy] งานวิจัยนี้เปนการศึกษากระบวนการสปารค 
โดยประยุกตใชเทคนิคการผสมผงอนุภาคของซิลิคอนคารไบดในของเหลวไดอิเลคตริค และ       
ทําการสปารคชิ้นงานเพื่อการปรับปรุงคุณภาพผิวของเคร่ืองมือตัดโดยการใชลักษณะพิเศษของ
ไฮโดรคารบอนจากของเหลวไดอิเลคตริครวมตัวกับอะตอมประจุบวกและอนุภาคของซิลิคอน   
คารไบด ซึ่งผลการทดลองในการผสมผงซิลิคอนคารไบดในของเหลวไดอิเลคตริค พบวา สามารถ
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ลดความหยาบของพื้นผิว ขนาดของเกรนและปริมาณสวนผสมที่ไมเทากัน หรือแตกตางกัน        
จะสงผลใหเกิดความแตกตางของกระแสไฟฟา และเปนผลทําใหความหยาบของผิวชิ้นงาน        
ไมเทากัน จากผลการทดลอง ความหยาบผิวที่แตกตางกัน เปนผลมาจากขนาดของผงอนุภาคที่มี
ขนาดไมเทากัน สรุปไดวา ขนาดของผงอนุภาคหรือขนาดของเกรนมีผลตอกระบวนการ            
ของพัลสดิวเรชั่น ในการใชผงอนุภาคผสมลงในของเหลวไดอิเลคตริค ซึ่งจะทําใหความหยาบผิว
ลดลงเม่ือใชผงอนุภาคผสมลงไปในปริมาณที่มากและขนาดของเกรนที่ละเอียด อยางไรก็ตาม    
ในการเลือกใชและตัดสินใจในการใชงานนั้น ตองนึกถึงเร่ืองของตนทุนดวย 

 KuangและJenn (Kuang, &Jenn, 2007) ศึกษาเกี่ยวกับการใชผงโลหะ               
ในกระบวนการกัดโลหะดวยไฟฟากับชิ้นงานโลหะ โคบอลต-ทังสเตนคารไบด (WC-CO)          
เพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดกับอัตราการขจัดเนื้องานและอัตราสวนการสึกหรอของอิเล็กโตรด     
โดยจะศึกษาตัวแปรส่ีตัวแปร คือ กระแสไฟฟา เวลาเปด ขนาดของเกรน และการรวมกันของ      
ผงอนุภาคอลูมิเนียม เพื่อทําการศึกษาหาพารามิเตอรที่ดีที่สุดที่เกี่ยวของ โดยใชเทคนิคของการ
ผสมผงอลูมิเนี่ยมเขากับของเหลวไดอิเลคตริคในการสปารคชิ้นงาน การสปารคที่มีผงอลูมิเนียม 
อยูในของเหลวไดอิเลคตริคระหวางอิเล็กโตรดกับชิ้นงาน จะชวยลดชองวางอิเล็กโตรดกับชิ้นงาน
และลดความเปนฉนวนของไดอิเลคตริค ทําใหการปลอยประจุงายและแพรกระจายไปทั่วทั้ง
ผิวชิ้นงานในการสปารค ผลในการผสมผงอลูมิเนียมตัวนําไฟฟาลงไปกับของเหลวตัวกลาง คือ 
สามารถที่จะเพิ่มประสิทธิภาพในการสปารค เม่ือเพิ่มผงอลูมิเนียมอัตราการขจัดเนื้องาน             
ก็จะเพิ่มข้ึน และมีแนวโนมที่สูงข้ึนอยางมีขอบเขตจํากัด  
 

 
        
 
 
 
 

 
 


