
บทท่ี 3 
 

วิธีดําเนินงานวิจัย 
 
3.1 แผนงานวิจัย 
 

การวิจัยนี้สวนใหญเปนการทดลอง ซึ่งแผนการดําเนินงานวิจัยทั้งหมดแสดงใหเห็น
ภาพโดยรวมไดดวยภาพที่ 3.1 ที่แสดงถึงองคประกอบและลําดับข้ันตอนในการทดลองคร้ังนี้ 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

    ภาพที่ 3.1  
   ข้ันตอนแผนงานวิจัย 
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 จากภาพที่ 3.1 ในการกัดอารคจะเปรียบเทียบกัน 3 แบบ คือ 
 1. กัดอารดวยเคร่ืองกัดโลหะดวยไฟฟา  
 2. กัดอารคโดยใชคล่ืนอัลตราโซนิครวมดวย 
 3. กัดอารคโดยใชคล่ืนอัลตราโซนิคผสมกับผงอนุภาค 
  

3.2 อุปกรณและเคร่ืองมือการทดลอง 
 
วัสดุช้ินงานท่ีทําการทดสอบ 

วัสดุที่ใชในงานวิจัยนี้ คือ เหล็กเพลาขาว (JIS SS400) ซึ่งมีสวนประกอบทางเคมี 
และคุณสมบัติดังไดกลาวมาแลวในบทที่ 2 โดยมีลักษณะเปนแผนโลหะ ขนาดกวาง 105 
มิลลิเมตร ยาว 300 มิลลิเมตร หนา 16 มิลลิเมตร แสดงดังภาพที่ 3.2  
 
 
 

 
 
 
 

      ภาพที่ 3.2  
   วัสดุชิ้นงานที่ใชในการวิจัย เหล็กเพลาขาว (JIS SS400) 

 
กระบวนการสปารครวมกับการใชคลื่นอัลตราโซนิค (EDM combined with Ultrasonic 
Vibration : EDM/USV) 

 เคร่ืองกัดโลหะดวยไฟฟาที่ใชในการทดลอง เปนเคร่ืองจักรแบบควบคุมดวยตัวเลข 
(Numerical control) รุน FORM-2-LC ของบริษัทชารมมิลสเทคโนโลย ีจํากัด และใชแทงทองแดง
เปนอิเล็กโตรดสําหรับกัดชิ้นงาน มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร สวนของเหลวตัวกลาง   
ที่ใชในงานวิจัย คือ น้ํามันแร เกรด Shell EDM Fluid 2A และใชหัวอัลตราโซนิคทรานสดิวเซอร
แบบพโีซอิเลคตริคในการใหกําเนิดการส่ันดวยคล่ืนความถี่อัลตราโซนิค 
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 กระบวนการสปารครวมกับการใชคล่ืนอัลตราโซนิค เปนการประยุกตโดยการนํา
กระบวนการอัลตราโซนิคเขามาทํางานรวมกับกระบวนการกัดโลหะดวยไฟฟา ซึ่งกระบวนการ   
กัดโลหะดวยไฟฟา จะทําการกัดวัสดุโดยวิธีการกัดกรอนโดยอิเล็กโตรด ซึ่งจะเกิดการสปารค 
ระหวางอิเล็กโตรดกับชิ้นงาน (ข้ัวลบและข้ัวบวก) ซึ่งจะสามารถสรางชิ้นงานที่มีรูปราง ขนาด และ
คุณภาพผิวหนาเปนไปตามที่ตองการ [Wansheng, & Jinchun, 2000, Fengguo, 2005]        
สวนกระบวนการอัลตราโซนิคจะทําใหพื้นผิวของชิ้นงานขาดและหลุดออก โดยใชผงขัดทําใหเกิด
การขจัดเนื้องานของชิ้นงานออกไป [Fengguo, 2005] 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                           ภาพที่ 3.3 
          การติดตั้งเคร่ืองกําเนิดคล่ืนความถี่อัลตราโซนิคเขากับเคร่ืองกัดโลหะดวยไฟฟา 
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                                                            ภาพที่ 3.4  
                การติดตั้งอุปกรณในกระบวนการสปารครวมกับการใชคล่ืนอัลตราโซนิค 
                                     ที่ผสมอนุภาคผงขัดในสารไดอิเลคตริค 
 
ตัวจับยึดอิเล็กโตรด (Insulating Holder)  
 จะเปนตัวที่ชวยจับยึดระหวางแทงอิเล็กโตรดและหัวของอัลตราโซนิคเขาดวยกัน ซึ่งจะมี
ลักษณะการติดตั้งดังภาพที่ 3.5  
 
 
 
                                                           ภาพที่ 3.5  
                                      ลักษณะของการติดตั้งตัวจับยึดอิเล็กโตรด  
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.5 
ลักษณะการติดตั้งตัวจับยึดอิเล็กโตรด 

 

               ปลายฮอรน 

ตัวจับยึดอิเล็กโตรด 

           แทงอิเล็กโตรด 
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 3.2.1 ตัวแปรตาง ๆ ท่ีจะทําการศึกษาดังตาราง 
 

ตารางที่ 3.1  
ตัวแปรที่ใชในการทดลอง 

  
ตัวแปรในการทดลอง คาตัวแปร 

สภาพข้ัวอิเล็กโตรด บวก ( + ) 
กระแสไฟฟา (แอมป) 6, 12, 18, 25  
ความตางศักยวงจรเปด (โวลท) 250  
คาปจจัยประสิทธิภาพ (%) 50 
เวลาเปด (p) (ไมโครวินาที) 25  

 
3.3 ขั้นตอนการทดลอง 
 

 3.3.1 ขั้นตอนในการแปรรูปดวยกระบวนการสปารครวมกับการใชคลื่น    
อัลตราโซนิค และกระบวนการกัดโลหะดวยไฟฟา 

 จากการศึกษาของ Mingrangและคณะ [Mingrang, et al., 2007]  Wanshengและ
คณะ [Wansheng et al., 2002] และ GaoและLiu [Gao, & Liu 2003] ในเร่ืองของการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของเคร่ืองกัดโลหะดวยไฟฟาและการทํางานรวมกันระหวางกระบวนการกัดโลหะ
ดวยไฟฟาและกระบวนการอัลตราโซนิค พบวา คากระแสไฟฟา และการส่ันของอิเล็กโตรดดวย
ความถีอั่ลตราโซนิคนั้น มีผลตอคาตัวแปรตามที่เราทําการศึกษา  

 ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงไดกําหนดคาตัวแปรที่ใชในการแปรรูปดวยกระบวนการกัด
โลหะดวยไฟฟารวมกับการใชอัลตราโซนิค และกระบวนการกัดโลหะดวยไฟฟา ไวดังตารางที่ 3.1 
ที่ไดทําการกําหนดไวในขางตน เพื่อใหเห็นถึงความแตกตางของคากระแสไฟฟาตอคาตัวแปรตาม 
คือ อัตราการขจัดเนื้องาน (MRR), ความหยาบผิวของชิ้นงาน (Surface Roughness), อัตราสวน
การสึกหรอของอิเล็กโตรด (EWR), รอยแตกราวขนาดเล็กในชั้นหลอมสีขาว (Micro-Cracks)   
และลักษณะชั้นหลอมสีขาว (White layer) ซึ่งจะมีข้ันตอนการทดลองดังตอไปนี้ 

3.3.1.1 ทําการติดตั้งชิ้นงาน โดยวางชิ้นงานในแนวราบ และจับยึดใหคงที่ จากนั้น  
จึงติดตั้งอิเล็กโตรดใหตั้งฉากกับชิ้นงาน โดยที่จุดจับยึดอิเล็กโตรดจะมีตัวปรับตั้งและบอกระดับ
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เม่ือติดตั้งเสร็จจึงทําการปลอยของเหลวตัวกลางเขาไปในบริเวณพื้นที่ทดลอง โดยใหของเหลว
ตัวกลางทวมชิ้นงานและอิเล็กโตรด  

3.3.1.2 ทําการทดลองตามเงื่อนไขที่ใชในการกัดชิ้นงานดวยไฟฟา (EDM) และ
กระบวนการสปารครวมกับการใชคล่ืนอัลตราโซนิค (EDM/USV) ในของเหลวตัวกลาง คือ น้ํามัน
แร เกรด EDM Fluid 2A กัดชิ้นงานลึก 0.3 มิลลิเมตร และใชคาตัวแปรตาง ๆ ตามเงื่อนไขที่ใชใน
การกัดชิ้นงานดวยไฟฟา ดังตารางที่ 3.1 เพื่อศึกษาความสัมพันธของคาตัวแปรที่มีตอ อัตราการ
ขจัดเนื้องาน, ความหยาบผิวของชิ้นงาน, อัตราสวนการสึกหรอของอิเล็กโตรด, ลักษณะชั้นหลอมสี
ขาว และรอยแตกราวขนาดเล็ก  

3.3.1.3 จากนั้นจะทําการทดลองอีกคร้ังโดยจะทําการทดลองในกระบวนการ    
สปารครวมกับการใชคล่ืนอัลตราโซนิคที่ผสมอนุภาคผงขัดซิลิคอนคารไบด (SiC) ลงไปใน
ของเหลวตัวกลาง ซึ่งข้ันตอนการทดลองนี้จะมีการติดตั้งดังภาพที่ 3.4  

3.3.1.4 จากนั้นจึงทําการเปรียบเทียบพิจารณาผลการทดลองที่ได คือ อัตราการขจัด
เนื้องาน, ความหยาบผิวของชิ้นงาน  และอัตราสวนการสึกหรอของอิเล็กโตรด ที่เกิดข้ึนในทั้ง 3 
กระบวนการ นั่นคือ กระบวนการสปารค, กระบวนการสปารครวมกับการใชคล่ืนอัลตราโซนิค และ
กระบวนการสปารครวมกบัการใชคล่ืนอัลตราโซนิคที่ผสมอนุภาคผงขัด เพื่อศึกษาความสัมพันธ
ของคาตัวแปรที่มีตอ อัตราการขจัดเนื้องาน, ความหยาบผิวของชิ้นงาน,  และอัตราสวนการสึกหรอ
ของอิเล็กโตรด   

 3.3.1.5 เปรียบเทียบรอยแตกราวขนาดเล็ก และลักษณะความหนาชั้นหลอมสีขาว 
ที่เกิดข้ึนระหวางกระบวนการกัดโลหะดวยไฟฟา และกระบวนการกัดโลหะดวยไฟฟาโดย
กระบวนการส่ันดวยคล่ืนความถี่อัลตราโซนิคที่เพิ่มผงขัด โดยจะพิจารณาจากการกัดชิ้นงานที่คา
กระแสไฟฟา 6 แอมป และ 25 แอมป 

3.3.1.6 จากผลการทดลองในข้ันตอนที่ 4 และ 5 จะนํามาพิจารณาถึง ขอดี ขอเสีย 
ขอไดเปรียบ และประโยชน ที่เกิดข้ึนจากผลการทดลองเปรียบเทียบของทั้ง 3 กระบวนการ ที่ไดทํา
การทดลองมาแลวในข้ันตั้น โดยพิจารณาจาก 

1. อัตราการขจัดเนื้องาน  
2. อัตราสวนการสึกหรอของอิเล็กโตรด 
3. ความหยาบผิวเฉล่ีย  
4. ลักษณะความหนาชั้นหลอมสีขาว  
5. รอยแตกราวขนาดเล็กบริเวณผิวหนาชิ้นงาน  
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3.4 ขั้นตอนการตรวจสอบผลการทดลอง 

 
 3.4.1 อัตราการขจัดเน้ืองานและอัตราสวนการสึกหรอของอิเล็กโตรด 
 หลังจากทําการทดลองกัดโลหะดวยไฟฟาจากทั้งสองกระบวนการแลว ก็จะนําผล

การทดลองมาพิจารณาถึง อัตราการขจัดเนื้องานและอัตราสวนการสึกหรอของอิเล็กโตรด          
ซึ่งอัตราการขจัดเนื้องานและอัตราสวนการสึกหรอของอิเล็กโตรด สามารถหาไดจากสมการตอไปนี ้

 
 อัตราการขจัดเนื้องาน = ปริมาตรที่ชิ้นงานถูกขจัดออกไป / เวลาที่ใช 

 
 
 

 3.4.2 ความหยาบผิวเฉลี่ย 
 วัดความหยาบผิวเฉล่ียของพื้นผิวดวยเคร่ือง เซิรฟคอเดอร เอสอีขีดส่ีศูนยซี ของ

บริษัท โคซากา แล็บโบราทอร่ี จํากัด ดังภาพที่ 3.6 โดยกําหนดอัตราความเร็วของหัวเข็มที่ใช      
ในการลาก 0.1 มิลลิเมตรตอวินาที แลวหาคาเฉล่ียของความหยาบผิวที่วัดได  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ภาพที่ 3.6  
เคร่ืองวัดความหยาบผิวเฉล่ีย  

ระยะที่อิเล็กโตรดสึกหรอ
ระดับความลึกบนชิ้นงานที่แทจริง 

อัตราสวนการสึกหรอของอิเล็กโตรด =  X 100 
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 3.4.3 ความถ่ีอัลตราโซนิคของอิเล็กโตรด 
 ในการตรวจสอบความถี่ตอความยาวของอิเล็กโตรด โดยความถี่อัลตราโซนิคที่ปลาย

อิเล็กโตรดจะวัดความส่ันดวยเลเซอร (Laser Vibrometer) ในการวัด ดังภาพที่ 3.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                                             ภาพที่ 3.7  

การวัดความถี่อัลตราโซนิคที่ปลายอิเล็กโตรด  
 

 3.4.3 ลักษณะความหนาช้ันหลอมสีขาว 
 การศึกษาลักษณะความหนาของชั้นหลอมสีขาว ทําไดโดยการนําชิ้นงานที่ผาน

กระบวนการกัดดวยไฟฟา มาตัดในลักษณะภาคตัดขวาง จากนั้นนําชิ้นงานไปขัดผิวหนาโดยผาน
การขัดหยาบ (Grinding) และขัดละเอียด (Polishing) จนไดผิวหนาที่มีลักษณะมัน เงา เหมือน
ผิวหนากระจก จากนั้นจะถูกนําไปกัดผิวหนาดวยสารละลายไนตัล 2% เพื่อใหสามารถมองเห็น
ลักษณะความหนาของชั้นหลอมสีขาว โดยนําไปสองดูไดดวยกลองจุลทรรศนที่ใชแสง (Optical 
microscopy : OM) เพื่อการศึกษาโครงสรางมหัพภาค (Macrostructure) และใชกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscopy : SEM) เพื่อศึกษาถึงลักษณะ   
ความหนาของชั้นหลอมสีขาว  
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ภาพที่ 3.8 
กลองจุลทรรศนที่ใชแสง (OM) ของนิคอน รุน Epiphot 200 

 
 3.4.4 รอยแตกราวขนาดเล็ก                                                                  
 การศึกษาถึงลักษณะพื้นผิวที่เกิดจากการกัดโลหะดวยไฟฟา สามารถทําไดโดย     

นําชิ้นงานไปสองดูผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (SEM) รุน JEOL JSM-5410 แสดงดังภาพที่ 
3.9 เม่ือไดภาพถายจากกลองจุลทรรศน ก็จะนําภาพถายมานับรอยแตกราว ซึ่งหนวยการวัด      
ใชหนวยการวัดแบบความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเ ล็กตอพื้นที่  ห รือ Cr.S.Dn                   
ซึ่งหมายถึง การหาคาความยาวของรอยแตกราวขนาดเล็กทั้งหมดในพื้นที่ที่ทําการวัดมารวมกัน 
โดยหนวยการวัดที่ใชนี้แสดงหนวยเปน ไมโครเมตรตอ 0.05 ตารางมิลลิเมตร โดยข้ันตอนการนับ
รอยแตกราวขนาดเล็ก เม่ือพิมพภาพถายรอยแตกราวขนาดเล็กแลว นํามาพิจารณารอยแตกราว
ในภาพถาย โดยจะทําการวัดความยาวรอยแตกราวในภาพแลวนํามารวมกันทั้งหมดในพื้นที่ที่ทํา
การวัด [O'Brien, Taylor, et al.;2003] จะไดความหนาแนนของรอยแตกราวที่เกิดข้ึนโดยสามารถ
ศึกษาวิธีการหาไดในภาคผนวก ง 
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ภาพที่ 3.9 
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน รุน JEOL JSM-5410 

 
 

 
 

 


