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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและวรรณกรรมปริทรรศน 
 

2.1  เครื่องกดัโลหะดวยไฟฟา 
 

 ปจจุบัน ในอุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนโลหะหรืออุตสาหกรรมแมพิมพไมวาจะเปน

แมพิมพสําหรับโลหะหรือแมพิมพสําหรับพลาสติกนั้น ลวนแลวแตตองผานข้ันตอนการผลิตที่ใช

เคร่ือง EDM หรือที่เรียกวา Electrical Discharged Machine โดยแบงออกเปน 2 ประเภทหลัก คือ 

Sink-EDM และ Wire-EDM ซึ่งในปจจุบันอุตสาหกรรมของไทยมีใชอยูเปนจํานวนมาก โดยที่การ

กัดเซาะโลหะดวยตัวนําไฟฟา (Electrical Discharged Machining Technology) เปน

กระบวนการที่มีผลตอคุณภาพของชิ้นงานเปนอยางมาก เพราะเปนกระบวนการที่ตองเก็บ

รายละเอียดของช้ินงาน ซึ่งเกือบจะเปนข้ันตอนสุดทาย อีกทั้งเปนกระบวนการที่ใชเวลาในการผลิต

นานมากและเปนวิธีที่เหมาะกับการผลิตช้ินงานที่มีรูปรางซับซอนที่ทําดวยวิธีการตัดเฉือนทั่วไปได

ยาก สามารถตัดเฉือนช้ินงานที่ผานการชุบแข็งมาแลว ใชผลิตสวนเบาของแมพิมพ การตัดเฉือน

โลหะจะใชการกัดเซาะทางไฟฟามีอิเล็กโตรดเปนตัวนําไฟฟา 

 

 
 

ภาพที ่2.1  

เคร่ืองกัดโลหะดวยไฟฟา (EDM) 
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 2.1.1 หลักการของการกัดโลหะดวยไฟฟา 
 การกัดโลหะดวยไฟฟา คือ วิธีการขึ้นรูปซึ่งใชกับโลหะเปนสวนใหญ แตในปจจุบัน

สามารถข้ึนรูปกับวัสดุที่ไมเปนโลหะได เชน เซรามิกส โดยการประยุกตใชการสปารคโดยการทา

ตัวนําไฟฟาบนช้ินงาน 

 วิธีการข้ึนรูปประเภทนี้ จะอาศัยการใชพลังงานระดับสูงที่ถูกปลอยออกมาในชวงเวลา

ที่ส้ันมาก  เพื่อใหเกิดการสปารคอยางมีเสถียรภาพและประสิทธิภาพที่ ควบคุมใหเกิดการสปารค 

หลายแสนครั้งใน 1 วินาท ีซึง่สภาพของการสปารค เปนดังนี ้

 

 
ภาพที ่2.2 

การสปารคแตละคร้ัง [Inoue และคณะ, 1997] 

 

 2.1.1.1 การใสแรงดันไฟฟา 

   เร่ิมตนปอนแรงดันไฟฟาที่ระหวางช้ินงานกับข้ัวไฟฟา (อิเล็กโตรด) โดยใช

ของเหลวตัวกลางที่มักจะใชน้ํามันเปนตัวรักษาใหความตานทานของฉนวนระหวางข้ัวสูงจะ

สามารถลดระยะระหวางข้ัว (ชองสปารค) ใหแคบลงได 

  2.1.1.2 การสญูเสียความเปนฉนวน 

  ขยับระยะระหวางข้ัวใหใกลเร่ือยๆ จนถงึระยะที่ตองการ (หลายไมโครเมตร จนถงึ

หลายรอยไมโครเมตร) สารละลายจะเกิดการสูญเสียความเปนฉนวน อิออนประจุลบจะถูกดึงไปสู

ฝงที่เปนบวก 
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  2.1.1.3 การสปารค,หลอมละลาย 

  หลังจากเกิดการสูญเสียความเปนฉนวน อิเล็กตรอนท่ีเปนประจุลบเร่ิมไหลเปน

จํานวนมากอยางรุนแรง ซึ่งนั่นก็คือ การสปารค นั่นเอง  บริเวณสวนที่เกิดการสปารคจะมี

กระแสไฟฟาที่มีความหนาแนนสูงมากไหลในชวงเวลาส้ันๆ  พลังงานที่ถูกปลดปลอยออกมาชวงนี้ 

จะทําใหบริเวณที่เกิดการสปารคมีอุณหภูมิสูงมาก (3,000 ºC ข้ึนไป) ชิ้นงานบางสวนจะถูกหลอม

ละลาย สารละลายบริเวณที่เกิดการสปารคจะกลายเปนกาซ 

  2.1.1.4 การเยน็ตัว 

  ความดันที่เกิดข้ึนจะทําใหสวนที่หลอมละลายของช้ินงานจะหลุดกระเด็นออกไป 

ซึ่งเมื่อถูกสารละลายรอบขางดูดแยงความรอนไปจะเย็นตัวลงอยางรวดเร็วกลายเปนเศษผงที่มี

ขนาดเล็ก 

  2.1.1.5 การกลับคืนสูความเปนฉนวน 

  หลังจากที่การสปารคหนึ่งคร้ังจบลง จะมีการรอจนกวาสารละลายกลับคืนสูความ

เปนฉนวน โดยที่ไมมีการใสแรงดันไฟฟาเขาไป ซึ่งการรอในชวงนี้เปนการปองกันการเกิดสปารคผิด

ปกติ เชน การสปารคซ้ําหรือการสปารคเฉพาะบางจุด อันเนื่องมาจากการสะสมหรือทับถมกัน

ของอิออนที่ตกคางอยูระหวางข้ัวหรือเศษผงที่เกิดจากการสปารค ภายหลังจากการกลับคืนสูความ

เปนฉนวนก็จะเร่ิมทําการสปารคเชนเดิมอีก 

 
 2.1.2 ประโยชนของการแปรรูปดวยเครื่องกัดโลหะดวยไฟฟา 
 1. มีความสามารถในการแปรรูปโลหะแข็งหรือโลหะผสม ซึ่งไมสามารถทําไดโดยวิธี

ธรรมดา  ดังนั้นกรรมวิธีของเคร่ืองกัดโลหะดวยไฟฟาจึงมีบทบาทสําคัญในอุตสาหกรรมการทํา

แมพิมพและเคร่ืองมือที่ทําจากวัสดุโลหะแข็ง เชน ทังสเตนคารไบด  

 2. มีความสามารถในการผลิตรูปรางใดๆไดเนื่องจากกัดเนื้อโลหะโดยอาศัยการสปารค 

จึงไมตองการความสัมพันธของการเคล่ือนที่ระหวางอิเล็กโตรดกับชิ้นงาน อาศัยเพียงอิเล็กโตรด

เคล่ือนที่ลงมาในช้ินงานเทานั้น ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดที่จะแปรรูปช้ินงานใดๆ ก็ไดโดยเพียงใช

อิเล็กโตรดแบบเดียว 

 3. การแปรรูปดวยวิธีอีดีเอ็มจะมีผลกระทบทางความรอน แตเปนผลกระทบที่เกิดข้ึน

เฉพาะที่จึงไมสงผลกระทบตอวัสดุเปนสวนใหญ 
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2.2  กระแสไฟฟา (Discharge current) และความตางศกัยวงจรเปด (Open-circuit voltage) 
 

       ความตางศักยวงจรเปด (V) ที่ตางกันระหวางอิเล็กโทรดและช้ินงาน ทําใหเกิดการ

ถายเทประจุและการไหลของกระแสไฟฟา (I) ในขณะสปารคจะมีกระแสไฟฟาที่ความหนาแนนสูง

มากไหลในชวงเวลาส้ันๆ โดยกระแสไฟฟาอาจมีขนาดต้ังแต 0.1 แอมแปร ถึงหลายรอยแอมแปร 

พลังงานทีถู่กปลดปลอยออกมาในชวงนี ้ทําใหบริเวณทีเ่กิดการสปารคมีอุณหภูมิสูงมาก โดยอาจ

สูงถึง 20,000 oC พลังงานทีใ่ชการแปรรูปดวย เคร่ืองกัดอารคโลหะดวยไฟฟา มีอิทธพิลตอความ

เคนตกคาง ในลักษณะแปรผันตาม นัน่หมายถงึ ถาใชพลังงานนอยกจ็ะชวยใหความเคนตกคางที่

เกิดข้ึนมีคานอยตาม รอยแตกราวบนพืน้ผิวช้ินงานกน็อยลงดวย (H. Gripenberg และคณะ, 

2008) 

 
2.3  เวลาเปด (On Time, T-on) และเวลาปด (Off Time, T-off) 
 

        เวลาเปด คือ ชวงเวลาที่ เกิดการถายเทประจุ หรือเวลาการปลอยกระแส โดยเม่ือ

ความตางศักยระหวางอิเล็กโตรดและช้ินงานสูงข้ึน เกิดการปลดปลอยพลังงาน และการสปารคที่

ผิวของชิ้นงาน  

       เวลาปด คือ ชวงเวลาที่หยุดการสปารค หรือชวงเวลาที่ไมมีกระแสไหลจากอิเล็กโตรด

ไปที่ชิ้นงาน ของเหลวตัวกลางสามารถกลับคืนสูสภาพเดิมกอนแตกตัวได ซึ่งเมื่อคาของชวงเวลา

การสปารคเปล่ียนไป มีผลทําใหคาปจจัยประสิทธิภาพ (Duty Factor) เปล่ียนไปดวย ตามสมการ

ที่ 1 ดังนี้  

 

ปจจัยประสิทธิภาพ  =                        เวลาเปด                   x 100 % ........ (1) 
  เวลาเปด + เวลาปด  

 
2.4 วัสดุอิเล็กโตรด (Electrode Material) 
 

      อิเล็กโตรดในกรรมวิธีอีดีเอ็มจะเปนตัวกําหนดรูปรางหรือรูที่ทําการเจาะของช้ินงาน  

ดังนั้นการเลือกใชอิเล็กโตรดจึงตองเลือกใหเหมาะสมกับช้ินงานและรูปรางที่เราตองการ 
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      2.4.1 คุณสมบัติของอิเล็กโตรดในกรรมวธิีอีดีเอ็ม 
  1. เปนตัวนําไฟฟาที่ดี 

  2. เปนตัวนําความรอนที่ดี 

  3. ตอตานการกัดเซาะจากไฟฟาหรือมีการสึกหรอที่ตํ่า 

  4. มีความสามารถในการทํางานดี  มีราคาถูก  

  5. มีจุดหลอมละลายและจุดเดือดสูง 

  6. มีสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อโดนความรอนตํ่า 

 
      2.4.2 วัสดุที่ใชทําอิเล็กโตรด  
 วัสดุที่นําไฟฟาไดดีทุกชนิด สามารถนํามาเปนอิเล็กโตรดได แตวัสดุที่จะทําใหได

อิเล็กโตรดที่มีคุณสมบัติดีนั้นควรจะมีจุดหลอมเหลวสูง และความตานทานไฟฟาตํ่าดวย เพื่อให

เหมาะสําหรับการทํางานกับเคร่ืองกัดอารคโลหะดวยไฟฟาซ่ึงสามารถแบงออกเปน 3 กลุม ไดดังนี้ 

 1. กลุมโลหะ เชน ทองแดง ทองแดง-ทังสเตน ทองเหลือง เงิน-ทังสเตน และเหล็ก 

 2. กลุมอโลหะ เชน แกรไฟตเกรดตางๆ  

 3. กลุมโลหะและอโลหะผสมกัน เชน ทองแดง-แกรไฟต 

 การแปรรูปประเภทตัดจะใชเคร่ืองมือ เชน Cutting Tool, End Mill สําหรับตัดแปรรูป

ชิ้นงาน สวนการแปรรูปดวยวิธีการกัดดวยไฟฟา จําเปนตองมีเคร่ืองมือข้ึนรูปดวยเชนกัน ซึ่งเรียก

เคร่ืองมือนี้วา “อิเล็กโตรด (Electrode)” ซึ่งอิเล็กโตรดจะมีรูปทรงเหมือนกับช้ินงานตนแบบ แตจะ

มีรูปทรงตรงกันขามกับช้ินงานที่ถูกแปรรูปดวยอิเล็กโทรดนั้นๆ กลาวคือ สวนที่ยื่นออกมาของ

อิเล็กโตรด จะตรงกับสวนที่เปนหลุมลงไปของชิ้นงาน การข้ึนรูปเชนนี้เรียกวา “การข้ึนรูปประเภท

ถายแบบ”คุณสมบัติของอิเล็กโตรดที่ดีมีดังนี้ 

 1) งายตอการข้ึนรูป 

 2) ใหประสิทธิภาพสูงในการตัดโลหะออกจากช้ินงาน 

 3) เปนส่ือนําความรอนและไฟฟา 

 4) ตานทานตอการใชงาน หรือมีอัตราการสึกหรอชา 

 วัสดุที่นําไฟฟาไดดีทุกชนิด สามารถนํามาเปนอิเล็กโตรดได วัสดุที่ดีในการใชเปน

อิเล็กโตรด ควรจะมีจุดหลอมเหลวสูง และความตานทานไฟฟาตํ่า การทํางานดวนเคร่ือง EDM 

คาใชจายสวนใหญมักจะตกอยูกับอิเล็กโตรด ดังนั้น การเลือกใชอิเล็กโตรดอยางเหมาะสม จะเปน

ผลดีและคุมคากับการใชงานเครื่องเคร่ืองกัดอารคโลหะดวยไฟฟาอีกดวย 
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2.5 อัตราปอน (Servo) 
 
 อัตราปอน คือ ความเร็วของอิเล็กโตรดที่เคล่ือนที่ในแนวแกน z มีหนวยเปน  

มิลลิเมตร/นาที  

 
2.6 อัตราการสึกของกรอนของอิเล็กโตรด 
 

 การแปรรูปดวยการกัดข้ึนรูปดวยไฟฟานั้น อิเล็กโตรดที่ใชจะมีการสึกหรอซ่ึงข้ึนกับ

ปจจัยตางๆ เชน วัสดุที่ใชทําอิเล็กโตรด, ข้ัวของอิเล็กโตรด เปนตน   

 การลดการสึกหรอของอิเล็กโตรดทําไดโดยการเลือกวัสดุที่คุณสมบัติตานทานการการ

สึกหรอจากการสปารค เชน เงินทังสเตน (AgW) และทองแดงทังสเตน (CuW) ซึ่งมีอัตราการสึก

หรอประมาณ 10-50%  โดยทั่วไปการสึกหรอของอิเล็กโตรดจะเกิดข้ึนเร็วที่บริเวณขอบและมุม  

เปนดังสมการที่ 2 

    EWR = (ระยะที่อิเล็กโตรดสึกหรอไป / ระดับความลึกของชิ้นงานที่แทจริง) × 100%.....(2) 

 
2.7 อิเล็กโทรดทองเหลือง (Brass Electrode)  
 
 ทองเหลือง เปนโลหะผสมที่มีทองแดงและสังกะสีเปนสวนประกอบหลัก ปริมาณของ

สังกะสีนั้นแปรเปล่ียนไป ระหวาง 5 - 45 เปอรเซนต ทําใหไดทองเหลืองที่มีคุณสมบัติเฉพาะตัวที่

แตกตางกันไป ทองเหลืองนั้นมีสีเหลือง จึงมีลักษณะบางสวนคลายทองคํา มีความตานทานตอ

การเกิดสนิมไดดี  

 

 
 

ภาพที ่2.3  

อิเล็กโตรดทองเหลืองแบบกลวง 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0%E0%B8%9C%E0%B8%AA%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%94%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%84%E0%B8%B3
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ตารางที่ 2.1 

คุณสมบัติของอิเล็กโตรดทองเหลือง 

 

คุณสมบัติทางกายภาพ 

-สถานะโดยทั่วไป  ของแข็ง  

-จุดหลอมเหลว  900-940 องศาเซลเซียส 

(159K) 116 W.m-1.K-1 -การนําความรอน  

 
2.8 อิเล็กโตรดทองแดง (Copper Electrode) 
 

 อิเล็กโตรดทองแดงสามารถนําไฟฟา และนําความรอนไดดี ทนทานตอการสึกกรอน

และทนทานตอการกัดกรอน มีความบริสุทธิ์สูงมาก มีลักษณะการจับตัวที่แนนหนา และมีราคาถูก 

 อิเล็กโตรดทองแดง มีอัตราการขจัดเนื้องานที่อยูในเกณฑดี และมีอัตราการสึกกรอน

ของอิเล็กโตรดที่สูงกวาอิเล็กโตรดแกรไฟตเมื่อใชพลังงานสูง [Inoue และคณะ, 1997, H. 

Gripenbergและคณะ, 2008,  P.M.George, 2004] แตถาใชความตางศักยสูงและชวงระยะเวลา

ของพัลลเพิ่มก็จะสามารถชวยลดอัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรดลงไดจึงเลือกแทงทองแดงเปน

อิเล็กโตรดที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ ซึ่งอิเล็กโตรดทองแดงที่เลือกใชเปนแบบกลวง 

 

 
 

ภาพที ่2.4  

อิเล็กโตรดแทงทองแดง 
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ตารางที่ 2.2  

คุณสมบัติทางกายภาพของทองแดง 

 

คุณสมบัติทางกายภาพ 

สถานะโดยทั่วไป  ของแข็ง  

-จุดหลอมเหลว  1084.62 องศาเซลเซียส 

-การนําความรอน  

 

(300K) 401W.m-1.K-1 

ความหยาบผิวเฉลี่ย (Average Surface Roughness , Ra) 2.9 
 

 ความหยาบผิวเฉลี่ย (Average Surface Roughness, Ra) มีหนวยเปน ไมโครเมตร 

สามารถวัดไดดวยเคร่ืองวัดความหยาบผิว (Profilometer) ซึ่งเปนเคร่ืองมือทดสอบความหยาบ 

ละเอียดของผิววัสดุ วัดโดยใชปลายเข็มขนาดเล็กลากไปบนผิววัสดุ ลักษณะการสปริงข้ึนลงของ

ปลายเข็มเมื่อลากผานผิววัสดุ จะถูกแปลงเปนสัญญาณไฟฟาผานระบบการวิเคราะหสัญญาณ 

แสดงผลเปนแผนภาพและคาความหยาบผิวเฉล่ียในหนวยไมโครเมตรเมื่อทําการแปรรูปดวย

เคร่ืองกัดโลหะดวยไฟฟาแลว พื้นผิวที่ทําการสปารคจะมีความหยาบของพื้นผิวอยูในระดับหนึ่ง ใน

วิทยานิพนธฉบับนี้จะตองการทดสอบวา คาตัวแปรตางๆ มีผลตอความหยาบผิวเฉลี่ยหรือไม  

 
2.10 อัตราการขจัดเน้ือโลหะ หรือ อัตราการขจัดเน้ืองาน (Material Removal Rate) 
 

 อัตราการขจัดชิ้นงาน ของเคร่ืองกัดอารคโลหะดวยไฟฟานั้นเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการ

ข้ึนรูปอ่ืนๆ เชน การตัด, การเจาะ, การกลึง แลวนับวามีความเร็วตํ่ามาก ในการใชเงื่อนไขที่การข้ึน

รูปดําเนินไปอยางชาๆ นั้นจะทําใหประสิทธิภาพการผลิตตํ่า แตถาปรับใชเงื่อนไขทําใหมีอัตราเร็ว

สูงข้ึน ผิวของช้ินงานที่ไดก็จะหยาบข้ึน จึงจําเปนตองหาความเร็วที่เหมาะสม และสัมพันธกับ

องคประกอบ หรือปจจัยอ่ืนๆ ดวย เชน วัสดุที่ใชทําอิเล็กโตรด, วัสดุที่เปนช้ินงาน, ประเภทของ

ของเหลวตัวกลาง, ความหยาบผิว เปนตน สมการการหา อัตราการขจัดเนื้องาน เปนดังสมการที่ 3 

 

อัตราการขจัดเนื้องาน = ปริมาตรที่ชิน้งานถูกกัดออกไป / เวลาที่ใช………………(3) 
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 อัตราการขจัดเนื้องาน จะมีหนวยเปนปริมาณของเน้ือวัสดุชิ้นงานที่ถูกขจัดออกไปตอ

หนวยเวลา โดยในการทดลองจะใชปริมาณเนื้อวัสดุชิ้นงานเปน ลูกบาศกมิลลิเมตร และหนวย

เวลาเปนนาที  

 
2.11 วัสดุชิน้งาน (Workpiece Material) 
 

 วัสดุที่นํามาแปรรูปดวยเคร่ืองกัดอารคโลหะดวยไฟฟาจะตองเปนตัวนําไฟฟาที่ดี ความ

แข็งของวัสดุไมเปนอุปสรรคตอการแปรรูป เนื่องจากเคร่ืองเครื่องกัดอารคโลหะดวยไฟฟาสามารถ

แปรรูปโลหะพวกเหล็กกลา (Mild Steel), เหล็กกลาคารบอนสูง (High Carbon Steel) และเหล็ก

คารไบดได ซึ่งในการแปรรูปโลหะเหลานี้ถือเปนขอดีของเคร่ืองเคร่ืองกัดอารคโลหะดวยไฟฟา 
 
 2.11.1 ชิ้นงานทดสอบ – เหล็กกลาไรสนิม 

 สเตนเลส หรือตามศัพทบัญญัติเรียกวา เหล็กกลาไรสนิม เปนเหล็กที่มีปริมาณคารบอน

ตํ่า (นอยกวา 2%) ของน้ําหนัก มีสวนผสมของโครเมียม อยางนอย 10.5% กําเนิดข้ึนในป พ.ศ.

1903 เมื่อนักวิทยาศาสตรพบวา การเติมนิเกิล โมบิดินัม ไททาเนียม ไนโอเนียม หรือโลหะอ่ืน

แตกตางกันไปตามชนิด ของคุณสมบัติเชิงกล และการใชลงในเหล็กกลาธรรมดา ทําใหเหล็กกลามี

ความตานทานการเกิดสนิมได 

  
 2.11.2 ประเภทของสแตนเลสแบงได 5 ชนิดหลกั 
 1. เกรดออสเตนิติก (Austenitic) แมเหล็กดูดไมติด นอกจากสวนผสมของโครเมียม 

18%แลว ยังมีนิเกิลที่ชวยเพิ่มความตานทานการกัดกรอนอีกดวย ชนิดออสเตนิติกเปนที่นิยมใช

อยางกวางขวางมากที่สุด ในบรรดาสเตนเลสดวยกัน สวนออสเตนิติกที่มีโครเมียมผสมอยูสูง 20% 

ถึง 25% และนิกเกิล 1% ถึง 20% จะสามารถทนการเกิดออกซิไดซไดที่อุณหภูมิสูง ซึ่งใชใน

สวนประกอบของเตาหลอม ทอนําความรอน และแผนกันความารอนในเคร่ืองยนต จะเรียกวา 

เหล็กกลาไรสนิม ชนิดทนความรอน (Heat Resisting Steel) 

 2. เกรดเฟอรริติก (Ferritic) แมเหล็กดูดติด มีสวนผสมของคารบอนตํ่า และมีโครเมียม

เปนสวนผสมหลัก คือประมาณ 13% หรือ 17% 

 3. เกรดมารเทนซิติก (Martensitic) แมเหล็กดูดติด โดยทั่วไปจะมีโครเมียมผสมอยู 

12%และมีสวนผสมของคารบอนในระดับปานกลาง มักนําไปใชทําสอม มีด เคร่ืองมือตัด และ
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 4. เกรดดูเพล็กซ (Duplex) แมเหล็กดูดติด มีโครงสรางผสมระหวางเฟอรไรตและ

ออสเตไนต มีโครเมียมผสมอยูประมาณ 18-28% และนิเกิล 4.5-8% เหล็กชนิดนี้มักถูกนําไปใช

งานที่มีคลอรีนสูงเพื่อปองกันมิใหเกิดการกัดกรอนแบบรูเข็ม (Pitting Corrosion) และชวยเพิ่ม

ความตานทานการกัดกรอน ที่เปนรอยราวอันเนื่องมาจากแรงกดดัน (Stress Corrosion Cracking 

Resistance)  

 5. เหล็กกลาชุบแข็งแบบตกผลึก (Precipitation Hardening Steel) มีโครเมียมผสมอยู 

17 % และมีนิเกิล ทองแดง และไนโอเบียมผสมอยูดวย เนื่องจากเหล็กชนิดนี้สามารถชุบแข็งไดใน

คราวเดียว จึงเหมาะสําหรับทําแกน ปม หัววาลว และสวนประกอบของอากาศยาน สเตนเลส สตีล 

ที่นิยมใชทั่วไปคือ ออสเตนิก และเฟอรริติก ซึ่งคิดเปน 95% ของเหล็กกลาไรสนิม ที่ใชงานอยูใน

ปจจุบัน 

 
ตารางที่ 2.3  

คุณสมบัติกายภาพของช้ินงาน 

 

วัสดุ 

การนําความ

รอน 

Btu/(hr-f  -°F) 

ความ

หนาแนน 

(lbs/in³) 

ความจุความ

รอนจําเพาะ 

(Btu/lb/°F) 

จุด

หลอมเหลว 

(°F) 

การ

เหนี่ยวนํา

ไฟฟา 

(A/in)2 x10-3 

อัตราการ

ขยายตัวจาก

อุณหภูมิ 

(in/in/°Fx10-6) 

Mild 

Steel 

26.0 - 37.5 0.284 0.122 2570 3.70 6.7 

Stainless 

Steel 

8.11 0.275 0.110 2650 9.87 6 
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2.12 ความเรียวในรูเจาะหลังกัดดวยไฟฟา (Taper) 
 

 
 

ภาพที่ 2.5  

ลักษณะของรูที่เกิดข้ึนหลังการกัดดวยไฟฟา 
 

 เนื่องจากระหวางเกิดการสปารคนั้นจะเกิดเศษของวัสดุ ซึ่งจะเคล่ือนที่ดวยของเหลว

ตัวกลาง  เม่ือเวลาทําการสปารคเพื่อเจาะรูผานไป การเคล่ือนที่ของเศษวัสดุจะเคล่ือนที่ภายในรูที่

เกิดข้ึนจึงทําใหเกิดการสปารคไดไมสมบูรณ รูที่เกิดข้ึนจึงมีลักษณะเปนทรงกระบอกอยางไม

สมบูรณ  ลักษณะของรูที่จึงเปนดังภาพ ซึ่งรูดานบนจะมีขนาดของเสนผานศูนยกลางกวางที่สุด 

(Dt) และรูดานลางมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กที่สุด (Db) โดยที่ความสูงของรู คือ L (Inoueและ

คณะ, 1997) โดยสามารถแสดงคาTaper ดังสมการที่ 4 

 

Taper  =      (D t – D b ) / 2L  …………….(4) 
 
2.13 การทดลองแฟคทอเรียล 
 
 การทดลองเพ่ือทดสอบปจจัย (Factor) มากกวาหนึ่งปจจัยพรอมๆ กันโดยที่แตละ

ปจจัยอาจจะมีไดหลายระดับ โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาอิทธิพลรวม (Interaction) ของปจจัย

ตางๆ (Factors) ถาปจจัยไมเปนอิสระตอกัน การทดลองปจจัยเด่ียวจะใหภาพที่ไมสมบูรณ 

อิทธิพลหรือทรีทเมนตที่เกิดข้ึนในการทดลองแฟคทอเรียลมี 3 ประเภท คือ  
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- อิทธิพลเด่ียว  หมายถึง การเปลี่ยนแปลงของผลตอบสนองที่ระดับปจจัยหนึ่งเมื่อระดับ

ปจจัยอ่ืนเปลี่ยนแปลง 

- อิทธิพลหลัก หมายถึง การเปลี่ยนแปลงของผลตอบสนองเม่ือระดับของปจจัยนั้น

เปล่ียนแปลง  ซึ่งก็คือคาเฉลี่ยของอิทธิพลเด่ียวของปจจัยนั่นเอง  

- อิทธิพลรวม หมายถึง ความแตกตางระหวางผลตอบสนองของปจจัยหนึ่งตอการเปล่ียน

ระดับของปจจัยอ่ืน  

 
2.14 การวิเคราะหแบบพืน้ที่ตอบสนอง (Response Surface) 
 

 การที่จะนําพื้นที่ตอบสนองมาใช ตองมีแผนการทดลองท่ีเหมาะสม อยางนอยตองมีตัว

แปรอิสระ 2 ตัวข้ึนไป ตองมีตัวแปรตามอยางนอย 1 ตัวข้ึนไป ดังนั้น แผนการทดลองที่จะสามารถ

สรางพื้นที่ตอบสนองได คือ Factorial Design,Mixture Design, Central Composite Design 

(CCD), Plackett & Burman Design จากนั้นนําขอมูลของตัวแปรอิสระแตละตัว (Xi) มาสราง

ความสัมพันธกับขอมูลตัวแปรตาม (Yi) เพื่อสรางเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซึ่งอาจมีทั้ง

ความสัมพันธกันในเชิงเสนตรง (Linear Model) ความสัมพันธในเชิงสงผลซ่ึงกันและกัน 

(Interaction Model) ดังนั้นสมการทางคณิตศาสตรทั่วไปจึงเขียนไดดังนี้ 

 

Y = β0 +Σ βiXi + ΣβiiXi2 + ΣΣβij Xi Xj + e 

 

โดย  Y คือตัวแปรตาม 

        β0  คือ คาคงที ่

        βi  คือ สัมประสิทธิ์ของตัวแปรXi 

 βij  คือ สัมประสิทธิ์ของตัวแปรXij 

 
2.15 การวิเคราะหถดถอย 
 
 วิธีการทางสถิติที่ใชตรวจสอบความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระหนึ่งตัวหรือหลายตัว

กับตัวแปรตามหนึ่งตัว ใชวิธีพลอตคาของตัวแปรตามบนแกนต้ังและตัวแปรอิสระบนแกนนอนของ

กราฟ เพื่อแสดงความสัมพันธเชิงเสนระหวางตัวแปร แลวหาเสนความสัมพันธที่เหมาะที่สุดกับ

ขอมูล เสนความสัมพันธนี้ใชในการหาคาของตัวแปรอิสระที่จะทํานายคาของตัวแปรตามไดดีที่สุด 
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 เมื่อ   แทน   คะแนนพยากรณของตัวเกณฑ (ตัวแปรตาม) Y ′
  a แทน คาคงที่ของสมการพยากรณในรูปแบบคะแนนดิบ 

        b1  , b2,… bk แทน น้ําหนกัคะแนนหรือสัมประสิทธิ์การถดถอยของตัวพยากรณ 

    ตัวที่ 1 ถึง ตัวที่ k  ตามลําดับ 

          X1 ,  X2 , X3  แทน คะแนนของตัวพยากรณ (ตัวแปรอิสระ) ตัวที ่1 ถงึ ตัวที่  

    k ตามละดับ 

  k แทน จํานวนตัวพยากรณ  (ตัวแปรอิสระ) 
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2.16. วรรณกรรมปรทิรรศน 
 

 งานวิจัยฉบับนี้ไดใชอิเล็กโตรด 2 ชนิด คือ ทองแดง และทองเหลืองซ่ึงเปนชนิดรูกลวง 

บนช้ินงาน สแตนเลส สตีล เกรด มารเทนซิติก  และทําการวัดผลโดย อัตราการขจัดเนื้องาน, อัตรา

การสึกกรอนของอิเล็กโตรด, ความเรียวในรูเจาะ และความหยาบผิวเฉลี่ย ซึ่งงานวิจัยที่มีความ

เกี่ยวของ มีความสัมพันธ และสอดคลองกับงานวิจัยมีดังนี้ 

 งานวิจัยฉบับนี้เปนการวิเคราะหปจจัยของเคร่ืองกัดอารคโลหะดวยไฟฟา:ซึ่งปจจัยที่

เคร่ืองสามารถปรับคาไดมีดังนี้คือ เวลาเปด, เวลาปด, กระแสไฟฟา, ความดันน้ํา และอัตราปอน 

(Servo) โดยช้ินงานคือ สแตนเลส สตีล ซึ่ง (Gokul Vasudevamurthy และคณะ, 2007) ไดพบวา

ถาเพิ่มขนาดของพัลสจะทําใหมีการกระจายตัวของอนุภาคที่ดี และถาเพิ่มกระแสไฟฟาเขาไปก็จะ

ทําใหอนุภาคมีความแข็งแรงมากข้ึนและมีอัตราการขจัดชิ้นงานที่มากข้ึนดวย  

 สําหรับวิธีการวัดความเที่ยงตรงของรูเจาะ (B. B. Pradhan และคณะ, 2008) ไดเสนอ

วิธีการคํานวณความเรียวในรูเจาะ คือ ความเรียวในรูเจาะ =  (D t – D b ) / 2L โดยที่ Dt  คือ เสน

ผานศูนยกลางของรูดานบน ,D bคือ เสนผานศูนยกลางรูเจาะดานลาง และ L คือความสูงของ

รูเจาะ โดยที่ทําการเจาะรูชิ้นงานไทเทเนียม เพื่อทําการหาปจจัยที่ดีที่สุดซึ่งตัวแปรมีดังนี้ 

กระแสไฟฟา, คาความตางศักย, เวลาเปด และความดันน้ําโดยใชวิธีทากูชิ และ s/n ratio โดยวัด

คาจาก อัตราการขจัดเนื้องาน และอัตราการสึกกรอนของอิเล็กโทรด, คาเกินพิกัด (Over Cut :OC) 

และความเรียวในรูเจาะ ผลที่ไดรับคือ อัตราการขจัดเนื้องาน และอัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด

เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มกระแสไฟฟา สําหรับคาเกินพิกัด และความเรียวในรูเจาะ มีผลมาจาก คาความตาง

ศักย, เวลาเปดซ่ึงถาคาความตางศักย, เวลาเปดเพิ่มข้ึน คาเกินพิกัด และความเรียวในรูเจาะ จะ

เพิ่มข้ึนดวย และ  

 สําหรับวิธีการทดลอง (S.Ali และคณะ, 2009) ไดใชวิธีการทดลองแบบ แฟคทอเรียลซึ่ง 

ทําการทดลองโดยมี 4 ตัวแปร และมี 2 ระดับ แฟคทอเรียลที่ใชมีลักษณะเปนแบบ 24 แฟคทอเรียล

จึงมีการทดลองทั้งหมด 16 การทดลอง การทดลองดังกลาวแสดงผลการทดลองในรูป สมการที่ใช

ทํานายคาความเรียวในรูเจาะ, อัตราการขจัดเนื้องาน และอัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด ได 

แนวทางการวิจัยนี้มีความนาสนใจที่จะขยายผลไปยังวัสดุอ่ืนๆ เพื่อดูแนวโนมประกอบ ผูศึกษาจึง

ไดนําวิธีการวิจัยนี้มาขยายผลตอโดยใชทองแดง และทองเหลือง 

 สําหรับวิธีการวิเคราะหความแปรปรวน (ณัฐดนัย ซื้อตระกูล, 2551) ไดทําการทดลอง

แบบทากูชิและนําผลมาทําการวิเคราะหดวยโปรแกรมมินิแทป ซึ่งผูวิจัยไดนําโปรแกรมมินิแทปมา
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