
บทท่ี 4 
 

ผลการทดลองและการอภิปราย 
 

4.1 การศึกษาถึงผลของการเปลี่ยนระยะความยาวของฮอรนตอความถ่ี 
  
ข้ันตอนแรกไดวัดความถี่เพื่อตรวจสอบผลของความถี่ตอความยาวของอิเล็กโตรด

เพื่อใหม่ันใจวาในการสึกหรอของอิเล็กโตรดระหวางการสปารคจะมีผลตอคาความถี่หรือไม      
โดยความถี่ของเคร่ืองอยูที่  28 กิโลเฮิรทซ ความถี่ที่ปลายอิเล็กโตรดถูกวัดดวยเลเซอร          
(Laser Vibrometer) ภาพที่ 4.1 แสดงใหเห็นถึงผลจากการเปล่ียนแปลงความยาวของฮอรนที่
ระยะ 40 - 80 มิลลิเมตร ซึ่งผลที่ได คือ ความยาวที่ระยะดังกลาวมีผลตอความถี่นอยมาก ความถี่
ที่วัดไดอยูในชวง 28-29 กิโลเฮิรทซ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                               
                                              ภาพที่ 4.1  
            ผลของการเปล่ียนระยะความยาวของอิเล็กโตรดตอความถี ่
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4.2 การศึกษาถึงผลของกระบวนการสปารค (EDM) กระบวนการสปารครวมกับการใช  
คลื่นอัลตราโซนิค (EDM/USV) และกระบวนการสปารครวมกับการใชคลื่นอัลตราโซนิค  
ท่ีผสมผงอนุภาคซิลิคอนคารไบด (EDM/USV/Ab) ตออัตราการขจัดเน้ืองาน (Material 
Removal Rate ; MRR)  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                ภาพที่ 4.2  
                     อัตราการขจัดเนื้องานของชิ้นงานเหล็กเพลาขาว 

 
ภาพที่ 4.2 แสดงถึงอัตราการขจัดเนื้องานของการกัดชิ้นงานเหล็กเพลาขาว ภายใต

เงื่อนไขควบคุมของกระบวนการสปารค, กระบวนการสปารครวมกับการใชคล่ืนอัลตราโซนิค และ
กระบวนการสปารครวมกับการใชคล่ืนอัลตราโซนิคที่ผสมอนุภาคผงขัด ที่คากระแสไฟฟา 6, 12, 
18,และ 25 แอมป และคาปจจัยประสิทธิภาพ 50% จากภาพแสดงใหเห็นถึงแนวโนมของ          
คากระแสไฟฟาที่มีผลตออัตราการขจัดเนื้องาน เม่ือทําการพิจารณาเปรียบเทียบอัตราการขจัด 
เนื้องานที่ไดจากทั้งสามกระบวนการ จะเห็นไดวาอัตราการขจัดเนื้องานจากกระบวนการ       
สปารครวมกับการใชคล่ืนอัลตราโซนิค และกระบวนการสปารครวมกับการใชคล่ืนอัลตราโซนิค    
ที่ผสมอนุภาคผงขัด มีคามากกวากระบวนการสปารค และมีแนวโนมเพิ่มสูง ข้ึนตาม                  
คากระแสไฟฟา ขณะที่กระบวนการสปารคจะมีคามากข้ึนเชนกัน แตจะลดลงเม่ือกระแสไฟฟา 
เพิ่มมากข้ึน  
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สาเหตุที่เปนดังนี้ เนื่องจากเม่ือกระแสไฟฟาสูงข้ึนเศษอนุภาคโลหะทีเ่กิดจากการสปารคจะมีขนาด
ใหญข้ึนและเพิ่มมากข้ึน  ซึ่งอาจจะถูกขจัดดวยระบบฉีดพนของของเหลวตัวกลาง (flushing)       
อยางเดียวไมพอ ทําใหความหนาแนนของอนุภาคโลหะหรือเศษโลหะในชองวางมีมากข้ึน จึงทําให
เกิดการสะสมของเศษอนุภาคโลหะกอรูปเปนสะพานตัวนําไฟฟา ทําใหการดิสชารจหรือ            
การสปารคคร้ังตอไปขาดเสถียรภาพ และอาจทําใหเกิดการลัดวงจร ทําใหการสปารคขาดหายไป 
ประสิทธิภาพการกัดเซาะจึงลดลง [ทวีป จีระประดิษฐ, 2538] แตเม่ือพิจารณาอัตราการขจัด    
เนื้องาน ระหวางกระบวนการสปารค, กระบวนการสปารครวมกับการใชคล่ืนอัลตราโซนิค        
และกระบวนการสปารครวมกับการใชคล่ืนอัลตราโซนิคที่ผสมอนุภาคผงขัด พบวาเ ม่ือ               
กระแสไฟฟาสูงข้ึน อัตราการขจัดเนื้องานก็จะเพิ่มมากข้ึนดวยเชนกัน เนื่องจากทั้งสองกระบวนการ
ดังกลาว ไดมีการเพิ่มระบบการส่ันดวยความถีอั่ลตราโซนิคเขาไปในกระบวนการสปารค จะทําให
เกิดการส่ันข้ึนที่ปลายแทงอิเล็กโตรด ภายใตความถี่สูงที่จายจากเคร่ืองกําเนิดคล่ืนเสียงความถี่สูง  
เขาสูบริเวณที่เกิดการสปารคระหวางอิเล็กโตรดและชิ้นงาน ซึ่งการส่ันดวยความถี่สูงนี้จะเขาไป
ชวยในการขจัดหรือขับไลใหอนุภาคเศษโลหะออกจากบริเวณที่เกิดการสปารค ซึ่งจะทําใหเกิด   
การสปารคที่มีเสถียรภาพ สวนกระบวนการสปารครวมกับการใชคล่ืนอัลตราโซนิคที่ผสมอนุภาค
ผงขัด  จะพบวามีอัตราการขจัดเนื้องานใกลเคียงกับกระบวนการสปารครวมกับการใชคล่ืนอัลตรา
โซนิคจนถึงคากระแสไฟฟา 18 แอมป และจะมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือถึงคากระแสไฟฟา 25 แอมป     
อัตราการขจัดเนื้องานที่เพิ่มสูงข้ึน  เนื่องมาจากการเพิ่มระบบการส่ันดวยความถี่อัลตราโซนิค  
ดังที่ไดกลาวในข้ันตน แลวยังมีการผสมผงอนุภาคหรือผงขัดซิลิคอนคารไบด (SiC) ลงในของเหลว
ตัวกลาง ซึ่งผงขัดซิลิคอนคารไบดที่ผสมในสารไดอิเลคตริคจะเขาไปชวยไลเศษไดมากข้ึน จึงทําให
โอกาสในการสปารคเกิดไดมากข้ึน  
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4.3 การศึกษาถึงผลของกระบวนการสปารค กระบวนการสปารครวมกับการใชคลื่น    
อัลตราโซนิค และกระบวนการสปารครวมกับการใชคลื่นอัลตราโซนิคท่ีผสมผงอนุภาค
ซิลิคอนคารไบด ตออัตราสวนการสึกหรอของอิเล็กโตรด  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            ภาพที่ 4.3  
อัตราสวนการสึกหรอของอิเล็กโตรดของชิ้นงานเหล็กเพลาขาว 

 
ภาพที่ 4.3 แสดงถึงอัตราสวนการสึกหรอของอิเล็กโตรด ของการกัดชิ้นงานเหล็ก

เพลาขาว ภายใตเงื่อนไขควบคุมของกระบวนการสปารค กระบวนการสปารครวมกับการใชคล่ืน
อัลตราโซนิค และกระบวนการสปารครวมกับการใชคล่ืนอัลตราโซนิคที่ผสมอนุภาคผงขัด คาปจจัย
ประสิทธิภาพ 50% จากภาพแสดงใหเห็นถึงผลของกระแสไฟฟาตออัตราสวนการสึกหรอของ
อิเล็กโตรด พบวาเม่ือกระแสไฟฟาเพิ่มข้ึนอัตราสวนการสึกหรอมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนเหมือนกัน      
ทั้งสามกระบวนการ โดยทีอั่ตราสวนการสึกหรอจากกระบวนการสปารครวมกับการใชคล่ืนอัลตรา
โซนิคจะเพิ่มข้ึนมากข้ึนที่สุดและมีแนวโนมสูงข้ึนเร่ือย ๆ เหตุเพราะการส่ันของระบบอัลตราโซนิค  
ทําใหเกิดการส่ันสะเทือนของอิเล็กโตรด ชวยใหการไหลของของเหลวตัวกลางดีข้ึน ซึ่งจะไปทําให
อนุภาคหรือเศษโลหะที่ถูกสปารคถูกขับออกไดโดยงาย ทําใหการสปารคมีเสถียรภาพ จึงทําให
ประสิทธิภาพการสปารคเกิดข้ึนอยางสมบูรณ [ทวีป จีระประดิษฐ, 2538] ซึ่งจะมีผลตอการสึกหรอ
ของอิเล็กโตรดโดยตรง และจากการพิจารณาอัตราสวนการสึกหรอของอิเล็กโตรด จากภาพที่ 4.3 
จะเห็นไดวา อัตราสวนการสึกหรอของอิเล็กโตรดของกระบวนการสปารครวมกับการใชคล่ืนอัลตรา    
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โซนิคที่ผสมอนุภาคผงขัดจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนต่ําที่สุด ซึ่งผงอนุภาคจะเขาไปขัดขวางและชวยลด
การเกิดการสปารคจากอิเล็กโตรดโดยตรง ดังนั้นจึงเปนเหตุใหกระบวนการสปารครวมกับการใช
คล่ืนอัลตราโซนิคที่ผสมอนุภาคผงขัด มีอัตราสวนการสึกหรอของอิเล็กโตรดต่ํา [Marek, &Jerzy, ] 

 
4.4 ชองไฟในการสปารค (Gap) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

      ภาพที่ 4.4  
  แสดงความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับชองสปารค 

 
จากภาพที่ 4.4 เปนการเปรียบเทียบชองสปารคตอขางที่เกิดจากกระบวนการสปารค 

กระบวนการสปารครวมกับการใชคล่ืนอัลตราโซนิค และกระบวนการสปารครวมกับการใชคล่ืน
อัลตราโซนิคที่ผสมอนุภาคผงขัด ซึ่งจะพบวา ชองสปารคตอขางที่เกิดจากกระบวนการสปารครวม
กับการใชคล่ืนอัลตราโซนิคที่ผสมอนุภาคผงขัด และกระบวนการสปารครวมกับการใชคล่ืนอัลตรา
โซนิค จะมีคาคอนขางใกลเคียงกับกระบวนการสปารค และจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ตาม
กระแสไฟที่เพิ่มข้ึน ดังนั้นจะเห็นไดวากระบวนการที่นําเอาอัลตราโซนิคเขามาทํางานรวมกันกับ
กระบวนการสปารค และการผสมผงอนุภาคหรือผงขัดซิลิคอนคารไบดในของเหลวตัวกลาง จะมี
ความแมนยํา เที่ยงตรง ไมแตกตางจากกระบวนการสปารค  
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4.5 การศึกษาถึงผลของกระบวนการสปารค กระบวนการสปารครวมกับการใชคลื่น   
อัลตราโซนิค และกระบวนการสปารครวมกับการใชคลื่นอัลตราโซนิคท่ีผสมผงอนุภาค
ซิลิคอนคารไบด ตอความหยาบผิวเฉลี่ย  
      
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

        ภาพที่ 4.5  
 

    ภาพท ี่ 4.5 
   ความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra) ของชิ้นงานเหล็กเพลาขาว 

 
จากภาพจะเปนการเปรียบเทียบความหยาบผิวของทั้งสามกระบวนการ พบวาเม่ือ

กระแสไฟฟาเพิ่มข้ึน ความหยาบผิวมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนทั้งสามกระบวนการ โดยที่ความหยาบผิว
จากกระบวนการสปารครวมกับการใชคล่ืนอัลตราโซนิคที่ผสมอนุภาคผงขัด จะใหความหยาบผิว
คอนขางต่ํากวากระบวนการสปารค และกระบวนการสปารครวมกับการใชคล่ืนอัลตราโซนิค     
และเม่ือทําการพิจารณาที่กระแสไฟฟาที่มีคาต่ํา (6 แอมป) ความหยาบผิวของทั้งสามกระบวนการ
มีคาคอนขางใกลเคียงกัน แตเม่ือพิจารณาที่กระแสไฟฟาสูง (25 แอมป) จะเห็นไดวา
กระบวนการสปารครวมกับการใชคล่ืนอัลตราโซนิคที่ผสมอนุภาคผงขัดมีคาต่ําที่สุด เหตุที่ความ
หยาบผิวของกระบวนการสปารครวมกับการใชคล่ืนอัลตราโซนิคที่ผสมอนุภาคผงขัด มีคาไม
แตกตางกันมากนักและมีคานอยกวาความหยาบผิวจากกระบวนการสปารค และกระบวนการ 
สปารครวมกับการใชคล่ืนอัลตราโซนิค เหตุเพราะการส่ันดวยคล่ืนความถี่อัลตราโซนิคที่ปลายแทง
อิเล็กโตรดอาจจะไปชวยทําใหเศษโลหะหรืออนุภาคโลหะที่เกิดจากการสปารคถูกขจัดไดโดยงาย 
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ไมทําใหเกิดการสปารคที่ผิดปกติ ซึ่งมีผลทําใหเกิดการสปารคข้ึนไดอยางสมบูรณที่ผิวชิ้นงาน 
นอกจากนี้การส่ันของอิเล็กโตรดที่เกิดจากเคร่ืองกําเนิดคล่ืนเสียงความถี่สูง จะสงผานไปยัง
อนุภาคผงขัดที่ผสมเขาไปในสารไดอิเลคตริค ซึ่งจะทําใหอนุภาคของผงขัดเคล่ือนที่เขาไปชวยใน
การขัดหรือขจัดสวนที่ขรุขระที่เกิดจากการสปารค ดังนั้นความหยาบผิวของกระบวนการ        
สปารครวมกับการใชคล่ืนอัลตราโซนิคที่ผสมอนุภาคผงขัด  จึงมีความเรียบมากกวา                 
สองกระบวนการขางตน 
 
4.6 การศึกษาถึงผลของกระบวนการสปารค กระบวนการสปารครวมกับการใชคลื่น   
อัลตราโซนิค และกระบวนการสปารครวมกับการใชคลื่นอัลตราโซนิคท่ีผสมผงอนุภาค
ซิลิคอนคารไบด ตอลักษณะความหนาช้ันหลอมสีขาว  

 
ภาพที่  4.6 แสดงพื้นที่ภาคตัดขวางของชิ้นงานเหล็กเพลาขาวที่ถายดวย           

กลองจุลทรรศนแบบใชแสง ซึ่งชิ้นงานนี้ผานการกัดดวยน้ํายา เปรียบเทียบกระบวนการสปารค 
กระบวนการสปารครวมกับการใชคล่ืนอัลตราโซนิค และกระบวนการสปารครวมกับการใชคล่ืน
อัลตราโซนิคที่ผสมอนุภาคผงขัด   โดยทั้งสามกระบวนการขางตั้น จะใชกระแสไฟฟา 6 แอมป และ 
25 แอมป เวลาเปด 25 ไมโครวินาที เวลาปด 25 ไมโครวินาที และความตางศักยวงจรเปด 250 
โวลท เพื่อศึกษาวิเคราะหถึงลักษณะความหนาของชั้นหลอมสีขาว พบวา เม่ือชิ้นงานผาน
กระบวนการกัดสปารคจากทั้งสามกระบวนการ จะทําใหเกิดการหลอมละลายรวมตัวกันระหวาง
อนุภาคที่ถูกแยกออกมาจากอิเล็กโตรดกับชิ้นงาน จากนั้นจะถูกทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็วดวย
ของเหลวตัวกลางจนกลายเปนชั้นของแข็งปกคลุมอยูบนผิวหนาของชิ้นงาน ซึ่งมีลักษณะเนื้อเปน 
สีขาว เม่ือพิจารณาการกัดสปารคชิ้นงานที่กระแสไฟฟา 6 แอมป จะเห็นวาชั้นหลอมสีขาวที่เกิดข้ึน
นั้นจะมีความหนาคอนขางนอย ไมแตกตางกันมาก ดังภาพที่ 4.6 (ก), (ค) และ(จ) และตาราง      
ที่ 4.1  เม่ือพิจารณาการกัดสปารคชิ้นงานที่กระแสไฟฟา 25 แอมป ของทั้งสามกระบวนการพบวา 
ชั้นหลอมสีขาวที่เกิดจะมีความหนามากกวาชั้นหลอมสีขาวที่เกิดจากกระแสไฟฟา 6 แอมป 
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  ภาพที่ 4.6 
พื้นที่ภาคตัดขวางของชิ้นงานที่แสดงใหเห็นลักษณะชั้นหลอมสีขาวที่ปกคลุมบริเวณผิวหนาชิ้นงาน 

ของแตละกระบวนการ ทีก่ระแสไฟฟา 6 แอมป และ 25 แอมป  
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(ฉ) (จ) 
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จากภาพที่ 4.6 (ง) เม่ือเทียบกับ (ข) จะพบวา เม่ือกัดสปารครวมกับคล่ืนอัลตราโซนิค จะทําให    
ชั้นหลอมสีขาวมีความหนาลดลง เพราะการส่ันของคล่ืนอัลตราโซนิคทําใหเกิดฟองอากาศ ซึ่ง
ฟองอากาศจะเขาไปชวยไล พัดพา เศษอนุภาคโลหะที่เกิดจากการสปารคที่บริเวณผิวหนาชิ้นงาน
ออก ซึ่งฟองอากาศเกิดจากของเหลวตัวกลางไดรับคล่ืนอัลตราโซนิคจะถูกบีบอัด (compress) 
และคลายตัว (stretch) ซ้ําไปมาเปนจํานวนหลายพันรอบ ทําใหเกิดฟองอากาศข้ึน และเม่ือผสม
อนุภาคผงขัดก็จะไดความหนาของชั้นหลอมสีขาวบางลงอีก ดังภาพที่ 4.6 (ฉ) ซึ่งผงอนุภาคจะเขา
ไปชวยลดพลังงานในการสปารค จะทําใหเกิดการแพรกระจายของกระแสไฟฟาทั่วบริเวณพื้น
ผิวชิ้นงานแบบกระจาย [Singh, et al., 2005] การผสมผงอนุภาคในของเหลวตัวกลางนี้จะทําให
ความหนาของชั้นหลอมสีขาวลดลง [Pecas, &Henriques, 2003] เพราะผงอนุภาคจะเขาไปขัด
ชั้นหลอมสีขาวออก  
 

ตารางที่ 4.1 
ความหนาของชั้นหลอมสีขาวในแตละกระบวนการ 

 
ชวงความหนาของชั้นหลอมสีขาว 

(ไมโครเมตร) 
ความหนาของชั้นหลอมสีขาว  

(ไมโครเมตร) กระแสไฟฟา 
(แอมป) 

EDM EDM/USV EDM/USV/Ab EDM EDM/USV EDM/USV/Ab 
6 8-17 4-13 4-8 8.94 5.46 4.47 
25 7-26 13-22 8-18 17.89 12.92 9.44 

 
4.7 การศึกษาถึงผลของกระบวนการสปารค กระบวนการสปารครวมกับการใชคลื่น   
อัลตราโซนิค และกระบวนการสปารครวมกับการใชคลื่นอัลตราโซนิคท่ีผสมผงอนุภาค
ซิลิคอนคารไบด ตอรอยแตกราวขนาดเล็กบริเวณผิวหนาช้ินงาน  
 

 จากภาพที่ 4.7 ถึงภาพที่ 4.9 แสดงรูปถายผิวหนาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
ของวัสดุชิ้นงานเหล็กเพลาขาว ที่เกิดจากการสปารคที่กระแสไฟฟา 6 แอมป และ 25 แอมป  
ปจจัยประสิทธิภาพ 50% และความตางศักยวงจรเปด 250 โวลท  ของกระบวนการสปารค 
กระบวนการสปารครวมกับการใชคล่ืนอัลตราโซนิค และกระบวนการสปารครวมกับการใชคล่ืน
อัลตราโซนิคที่ผสมอนุภาคผงขัด จากผลการทดลองจะพบวาเกิดรอยแตกราวบนบริเวณผิวหนา
ชิ้นงานทุกกระบวนการ และการเพิ่มกระแสไฟฟาจะมีผลทําใหลักษณะของผิวหนาชิ้นงานมีความ
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ขรุขระเพิ่มสูงข้ึน และรอยแตกราวที่เกิดข้ึนมีแนวโนมไปในทิศทางเชนเดียวกัน แตผลทั้งหมดเปน
เพียงการสังเกตและทําการวิเคราะหจากรูปถายผิวหนาดวย SEM ดังนั้นเพื่อใหทราบถึงปริมาณ
ความหนาแนนของรอยแตกราวที่เกิดข้ึนจริง ภาพแสดงรอยแตกราวสามารถวัดไดตามวิธีของ 
O’Brien, Taylor และ Lee นั่นคือ การหาความยาวรวมของรอยแตกราวทั้งหมดในพื้นที่ที่ทําการ
วัดมารวมกัน (Cr.S.Dn) [O'Brien, Taylor, et al., 2003]  ผลการทดลองที่ไดแสดงดังภาพที่ 4.7 
ถึงภาพที่ 4.9 แสดงการเปรียบเทียบรอยแตกราวที่เกิดข้ึน เม่ือทําการพิจารณาที่ทุก ๆ กระบวนการ 
และทุก ๆ คากระแสไฟฟา พบวา เม่ือกระแสไฟฟาเพิ่มข้ึน รอยแตกราวขนาดเล็กตอพื้นที่           
จะเพิ่มข้ึนในทุกกระบวนการ เนื่องมาจากพลังงานที่มากข้ึนจะสงผลใหเกิดความเคนที่ผิวชิ้นงาน  
และเกิดเปนรอยแตกราวขนาดเล็กข้ึนมา ซึ่งความหนาแนนของรอยแตกราวขนาดเล็กที่เกิดจาก
กระบวนการสปารค ดังภาพที่ 4.7 และกระบวนการสปารครวมกับการใชคล่ืนอัลตราโซนิค        
ดังภาพที่ 4.8 จะมีความหนาแนนของรอยแตกราวขนาดเล็กไมแตกตางกันมากนัก แตเม่ือ
พิจารณาจากภาพที่ 4.9 กระบวนการสปารครวมกับการใชคล่ืนอัลตราโซนิคที่ผสมอนุภาคผงขัด 
จะพบวาความหนาแนนของรอยแตกราวขนาดเล็กจะมีคาต่ําที่สุด และความรุนแรงของรอย
แตกราวในแตละชิ้นงานจะมีคาไมแตกตางกัน ดังภาพที่ 4.10 แสดงการเปรียบเทียบความ
หนาแนนของรอยแตกราวขนาดเล็กที่เกิดจากทั้งสามกระบวนการ การที่ความหนาแนนของรอย
แตกราวขนาดเล็กของกระบวนการสปารครวมกับการใชคล่ืนอัลตราโซนิคที่ผสมอนุภาคผงขัด      
มีคาต่ํา เนื่องมาจากแรงส่ันจากความถี่อัลตราโซนิคจะชวยลดความเคนตกคางและผงขัดที่ผสม  
ในของเหลวตัวกลาง ระหวางการสปารคของเหลวตัวกลางที่มีผงขัดผสมอยูจะยิ่งชวยลดการเกิด
ความเคนตกคางที่ผิวของชิ้นงาน [Peças,, &Henriques,2003, Singh, &Khamba, 2005]      
โดยขณะที่ทําการสปารค กระแสไฟฟาจะสปารคตอเนื่องกันระหวางผงขัดที่กระจายตัวอยูใน    
สารไดอิเลคตริค และระยะชองไฟที่ทําการสปารคมีมากข้ึน จึงทําใหพลังงานจากคาไฟ              
ในการสปารคมีคาต่ําลง ผลที่ไดคือ ความหนาแนนของรอยแตกราวขนาดเล็กนอยลงไปดวย 
[Puert, et al., 2004; Lee, &Li, 2003] 
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    (ก) กระแสไฟฟา 6 แอมป 

 

 
   (ข) กระแสไฟฟา 25 แอมป 

 
ภาพที่ 4.7  

รอยแตกราวขนาดเล็กทีเ่กิดจากกระบวนการสปารค 
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             (ก) กระแสไฟฟา 6 แอมป 

 
 

 
                (ข) กระแสไฟฟา 25 แอมป  

 
       ภาพที่ 4.8  

       รอยแตกราวขนาดเล็กทีเ่กิดจากกระบวนการสปารครวมกับการใชคล่ืนอัลตราโซนิค 

รอยแตกราวขนาดเล็ก 
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      (ก) กระแสไฟฟา 6 แอมป 

 

 
                                                      (ข) กระแสไฟฟา 25 แอมป 
 

ภาพที่ 4.9  
รอยแตกราวขนาดเล็กที่เกิดจากกระบวนการสปารครวมกับการใชคล่ืนอัลตราโซนิคที่ผสมผง SiC 
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      ภาพที่ 4.10 
ความหนาแนนของรอยแตกราวขนาดเล็กที่เกิดจากกระบวนการสปารค  

       กระบวนการสปารครวมกับการใชคล่ืนอัลตราโซนิค และกระบวนการสปารครวมกับการใช 
              คล่ืนอัลตราโซนิคที่ผสมอนุภาคผงขัดทีก่ระแสไฟฟา 6 แอมป และ 25 แอมป 
 
 
 
 
 
 
 

กระแสไฟฟา (แอมป) 
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อ 0
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 ตา
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957.04

720.01
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509.82
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