
 

บทที ่2 
 

ทฤษฎทีี่เกี่ยวของ และวรรณกรรมปริทัศน 
 

2.1 เครื่องกัดโลหะดวยไฟฟา (Electrical discharge machine, EDM) 
 
 เครื่องกัดโลหะดวยไฟฟา (Electrical discharge machine, EDM) เปนเครื่องจักรที่
สําคัญในงานผลิตขั้นสูง (Non-traditional manufacturing) ไดพัฒนาขึ้นในชวงหลงัสงครามโลก
คร้ังที่ 2 และตอมาก็ไดรับการยอมรับในเรือ่งมาตรฐานการผลิต อีกทัง้ยังมีการพฒันาการในเรื่อง
ของเทคโนโลยีในปจจุบัน ที่ชวยใหสมบัติของเครื่องกดัโลหะดวยไฟฟา มีประสิทธิภาพ และการ
ผลิตทําไดสะดวก รวดเร็ว ยิ่งขึ้น [S.Singh;2004, สถาบันไทย-เยอรมัน;2004] 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.1 เครื่องกัดโลหะดวยไฟฟา 
(ที่มา : เอกสารอางอิง [สถาบันไทย-เยอรมัน;2004]) 

 
 เครื่องกัดโลหะดวยไฟฟา ใชในงานผลิตชิน้งานที่มีรูปรางซับซอน ที่ทาํดวยวิธีการตัด
เฉือนทัว่ไปไดยาก สามารถตัดเฉือนชิ้นงานที่ผานการชบุแข็งมาแลว หรือชิ้นงานทีย่ากตอการแปร
รูป รวมไปถงึการผลติแมพมิพฉีดพลาสติก, ผลิตแมพมิพหลอโลหะ และอื่นๆอกีมาก ที่สําคญั
เครื่องกัดโลหะดวยไฟฟา ยงัสามารถใชขัดผิวชิ้นงาน (Surface finishing) ในขั้นสดุทายไดอีกดวย 
[Singh, Shankar;2004, El-Hofy, Hassan;2005] 
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 หลักการของการตัดวัสดุของเครื่องกัดโลหะดวยไฟฟา นัน้ใชหลกัการตัดวัสดุโดยใช
ความรอน ซึง่ความรอนที่ไดเกิดจากการสปารคทางไฟฟาจะทาํใหอนุภาควัสดุทีถ่กูแยกออกมาซึ่ง
อาจจะอยูในรูปของแข็ง ของเหลว หรือ แกส การตัดโดยเครื่องกัดโลหะดวยไฟฟา นี้ วัสดุเครื่องมือ
ตัดซึ่งเรียกวาอิเล็กโตรด จะไมสัมผัสกับชิ้นงาน [Ho, K.H.;2003, Mukherjee, Indrajit;2006] ที่
สําคัญเครื่องกดัโลหะดวยไฟฟา ยงัสามารถใชขัดผิวชิน้งาน ในขั้นสุดทายไดอีกดวย [Qu, 
Jun;2005] ปจจุบันวัสดุที่ไมนําไฟฟา เชน เซรามิกซ สามารถกัดดวยเครื่อง EDM โดยใชอิเล็กโตรด
ชวยสปารค [Fukuzawa, Yakuzawa;1997, อภิวัฒน มุตตามระ;2549] ในการเจาะรูขนาดเล็ก
ดวยวิธี EDM อิเล็กโตรดทองแดงทังสเตนถือวาเปนวัสดุที่เหมาะสมที่สุด [Muttamara, 
Apiwat;2003] 
 
2.1.1 ความจาํเปนของการแปรรูปดวยเครื่องกัดโลหะดวยไฟฟา 

1. สามารถขึน้รูปวัสดุที่ยากตอการตัด เชน โลหะที่ผานการชุบแข็ง, โลหะซีเมนตคาร
ไบด หรือโลหะพิเศษ เปนตน โลหะเหลานี้แมจะมีความแข็งเทาไร แตถาเปนสื่อไฟฟา
แลว จึงสามารถนํามาแปรรูปดวยเครื่องกดัโลหะดวยไฟฟาได 

2. สามารถขึน้รูปทรงทีม่ีความซบัซอนได โดยการพฒันาระบบ CNC (Computer 
numerical control) ทําใหสามารถขึน้รูปทรงระบบ 3 มิติได โดยเฉพาะ ชิน้งานทีม่ี
ความแข็งและมีรูปรางซับซอนดวยแลว ไมสามารถใชเครือ่งจักรธรรมดาไดแนนอน 

3. สามารถขึน้รูปทรงที่ไมสามารถตัดขึ้นรูป ดวยวิธีอ่ืนได เชน การขึ้นรูปมุมเหลีย่มทีไ่ม
ตองการใหเกดิมุมโคง ในเครื่องกัดโลหะนั้น ทําไมได แตเครื่องกัดโลหะดวยไฟฟา 
สามารถทําได 

4. ลดกระบวนการผลิตได ซึ่งการลดกระบวนการผลิตเปนตัวแปรสําคัญ ที่จะนําไปสูการ
ลดตนทุนได ระบบ CNC ในเครื่องกัดโลหะดวยไฟฟา สามารถขึ้นรูปชิ้นงานได
หลากหลาย, การควบคุมกระแสไฟฟา และการควบคุมแกนพิกัดการขึ้นรูปได 
สามารถขึน้รูปชิ้นงานไดอยางถูกตองแนนอน ลดกระบวนการผลติของชิ้นงานทีม่ี
ความซับซอนลงได 

 
2.1.2 กระบวนการกัดโลหะดวยไฟฟา เปนดังนี ้

1. อิเล็กโตรดเขาใกลชิ้นงาน ข้ัวไฟฟาประจุบวกและประจุลบจะเกิดการถายเทพลงังาน 
2. เกิดการรวมกนัของสนามไฟฟาที่บริเวณพื้นที่วางระหวางอิเล็กโตรดและชิ้นงาน 
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3. เกิดการถายเทประจ ุที่บริเวณพื้นที่วางระหวางอิเลก็โตรดและชิ้นงาน 
4. เมื่อความตางศักยระหวางอเิล็กโตรดและชิ้นงานสงูขึ้น เกิดการปลดปลอยพลังงาน 

ทําใหเกิดการสปารค และความรอน เกิดการแปรรูปชิ้นงาน 
5. หยุดการสปารค เพื่อคืนสภาพของการแปรรูปใหเขาสูสภาวะปกติ เหมอืนกับกอนเริ่ม

การสปารคชิ้นงาน 
6. หลังจากการหยุดสปารค เศษชิน้งานถูกขจัดออกไปโดยแรงฉีดของน้ํามัน หรือ 

ของเหลวตวักลาง (Dielectric fluid) 
 
 
 
 
 
 
 
 

อิเล็กโตรด 

ชิ้นงาน 

สปารคกัดชิน้งาน 

ของเหลวตัวกลาง กระแสไฟฟา 

 

ภาพที ่2.2 หลกัการทาํงานเบื้องตนของเครื่องกัดโลหะดวยไฟฟา 
 

2.2 กระแสไฟฟา (Discharge current, Ip) และ 
ความตางศักยวงจรเปด (Open-circuit voltage, Vg) 

 
 ความตางศักยวงจรเปดที่ตางกนัระหวางอิเล็กโตรดและชิ้นงาน ทําใหเกิดการถายเท
ประจุและการไหลของกระแสไฟฟา โดยในขณะสปารคบริเวณของสวนที่เกิดการสปารคนี้ มี
กระแสไฟฟาทีค่วามหนาแนนสูงมากไหลในชวงเวลาสั้นๆ โดยกระแสไฟฟาอาจกาํหนดได ต้ังแต 
0.1 แอมแปร ถึงหลายรอยแอมแปร พลงังานทีถู่กปลดปลอยออกมาในชวงนี้ ทําใหบริเวณ
ที่สปารคมีอุณหภูมิสูงมาก 
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2.3 เวลาเปด (On time, T-on) และ เวลาปด (Off time, T-off) 
 
 เวลาเปด คือชวงเวลาที่ เกิดการถายเทประจุ หรือเวลาการปลอยกระแส โดยเมื่อ
ความตางศักยระหวางอเิลก็โตรดและชิ้นงานสูงขึน้ เกดิการปลดปลอยพลังงาน และการสปารคที่
ผิวของชิ้นงาน 
 เวลาปด คือชวงเวลาที่หยุดการสปารค หรือชวงเวลาที่ไมมีกระแสไหลจากอิเล็กโตรด
ไปที่ชิ้นงาน ของเหลวตัวกลางสามารถกลบัคืนสูสภาพเดิมกอนแตกตวัได 
 ซึ่งเมื่อคาของชวงเวลาการสปารคเปลี่ยนไป มีผลทาํใหคาปจจัยประสิทธิภาพ (Duty 
factor, τ) เปลี่ยนไปดวย ตามสมการที ่(1) ดังนี ้
 

ปจจัยประสิทธิภาพ  =  
 เวลาเปด 

เวลาเปด+เวลาปด 
 x 100 % ................ (1) 

 
 

2.4 ของเหลวตัวกลาง (Dielectric fluid) 
 
2.4.1 หนาที่ของของเหลวตวักลาง 
 ของเหลวตวักลาง ที่ใชกบัเครื่องกัดโลหะดวยไฟฟาทั่วไปๆ ควรมีหนาที ่ดังนี ้

1. เปนฉนวนไฟฟา (Insulator) โดยมีตัวกั้นชองวางของการสปารคระหวางอิเลก็โตรด
กับชิ้นงาน 

2. เปนสารหลอเย็น (Coolant) โดยเปนตวัทาํใหอนุภาคของโลหะ (เศษผงที่เกิดจากการ
ข้ึนรูป) เยน็ตัวลงอยางรวดเรว็ 

3. เปนสารไหลเวยีน (Flushing) โดยทาํหนาทีพ่ัดพาเอาอนุภาคที่อยูในชองวางระหวาง
อิเล็กโตรดกับชิ้นงาน เพื่อใหการสปารคเกิดในสภาพทีส่มบูรณ 

 
2.4.2 ชนิดของของเหลวตัวกลาง 
 ของเหลวตวักลาง ที่จะใชกบัเครื่องกัดโลหะดวยไฟฟาโดยทั่วไป มีดังนี ้

1. น้ํามนัแร และ น้ํามนัซิลิโคน 
2. น้ํากลัน่ 
3. สารละลาย โซเดียมซิลิเกต 
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4. ดีโรซีน 
5. กรีเซอรีน 

 
 ของเหลวตวักลางที่ใชในการศึกษาครั้งนี ้ เปนน้าํมนัแรของ บริษัท เชลลแหงประเทศ
ไทย จาํกัด เปนน้าํมนัเกรด Shell EDM Fluid 2A 
 ในขณะทําการแปรรูปชิ้นงาน สารที่อยูในของเหลวตัวกลางบางสวน จะกลายสภาพ
เปน ไฮโดรเจนซึ่งมีประจุเปนบวก และคารบอนซ่ึงมีประจุเปนลบ โดยคารบอนนีจ้ะวิ่งเขาจับกบั
ข้ัวบวก ซึ่งก็ข้ึนอยูกับวาใชอิเล็กโตรดเปนขัว้บวก หรือลบ ถาอิเลก็โตรดเปนขั้วบวกแลว คารบอนที่
วิ่งเขาจับอิเล็กโตรด จะชวยลดอัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรดได แตถาใชอิเล็กโตรดเปนขั้วลบ 
คารบอนจะวิ่งเขาจับที่ผิวชิ้นงานแทน ทําใหผิวชิน้งานที่ไดมีสภาพทีม่ีสีดําคล้ํา 
 โดยทั่วไปแลว คาความตานทานของน้ํามนัสูงกวาน้าํ ดังนัน้เครื่องกัดโลหะดวยไฟฟา
ทั่วไปจงึมักใชน้ํามนัเปนของเหลวตวักลาง ของเหลวตวักลางที่เปนน้าํมัน มีคาความตานทานสูง 
ทําใหการถายเทประจุระหวางอิเล็กโตรดกับชิ้นงานทาํไดยากขึ้น ดังนั้นจงึตองจัดวางอิเล็กโตรดให
เขาใกลกับชิน้งานมากขึ้น ทําใหสามารถยนระยะหางระหวางการสปารคลงได เปนผลดีสําหรับ
ชิ้นงานขึน้รูปละเอียด และชิ้นงานที่ตองการผิวละเอยีด แตทําใหอัตราการขจัดเนือ้งานต่ําลง 
 ในทางกลบักนั ถาของเหลวตัวกลางเปนน้ํา ซึง่คาความตานทานต่ํากวาน้ํามัน การ
ถายเทประจุระหวางอิเลก็โตรดกับชิ้นงานทาํไดงาย ระยะหางระหวางอิเล็กโตรดกับชิ้นงานจึงมาก
ข้ึนเมื่อเทยีบกบัน้ํามนั มีผลดีคือ อัตราการขจัดเนื้องานสูงขึ้น เหมาะกับชิ้นงานที่ไมตองการความ
ประณีต แตความเรียบผิวทีไ่ดจะนอยกวา การใชของเหลวตัวกลางเปนน้าํมนั 
 

2.5 ทากูชิ (Taguchi) 
 
 ทากชูิ มีตนกาํเนิดมาจากความพยายามในการปรับปรุงคุณภาพแนวใหม ทีม่าจาก
การออกแบบระบบที่ดี มากกวาการสุมตรวจทัว่ไป ในขณะที่มีเงื่อนไขหรือทรัพยากรที่จํากัด ถกู
คิดคนขึ้นมาในชวงหลงัสงครามโลกครั้งที ่ 2 เสนอโดยวิศวกรชาวญี่ปุนชื่อ ดร.เกนอิชิ ทากูชิ 
(Genichi Taguchi) ซึ่งมีบทบาทอยางมากในวงการอุตสาหกรรมประเทศญี่ปุน 
 ดร.ทากชูิ ไดใหความเหน็ไววา คาเสียหาย (Loss) เกิดขึ้นไดในกรณีที่ผลิตภัณฑหรือ
กระบวนการ มีสมบัติหรือลักษณะผิดแผกไปจากคาเปาหมาย ดังนั้นกุญแจสําคัญของการปรับปรุง
คุณภาพของผลิตภัณฑ หรือกระบวนการคอื การทําใหความเสยีหายมคีานอยที่สุด 
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 รากฐานของวธิีทากูชิ เกิดขึ้นมาจากเหตุผลสําคัญ 2 ประการ คือ 
1. สังคมจะเกิดความสูญเสยีทกุครั้งที่คุณลักษณะของผลิตภัณฑไมตรงตามเปาหมาย 

ดังนัน้ ดร. ทากชูิ จงึใหเหตุผลวาการเบี่ยงเบนออกไปจากเปาหมายเปนผลใหเกดิ
ความสูญเสีย ทากูช ิ จงึไดใหคําจํากัดความคุณภาพใหม วาเปนความสูญเสียที่
ผลิตภัณฑ สรางขึ้นแกสังคม 

2. ในการออกแบบผลิตภัณฑ และกระบวนการผลิต ตองการระบบทีพ่ัฒนา มี
ความกาวหนา ในทุกขัน้ตอน ต้ังแตการออกแบบระบบ (System design), การ
กําหนดคาพารามิเตอร (Parametric design) และการออกแบบคาเผือ่ (Tolerance 
design) ซึ่งวธิีการทากูชิ เปนวิธกีารออกแบบการทดลองที่มีประสิทธภิาพ ครอบคลุม
ในเรื่องตางๆ ดังที่กลาวมา 

 
 กรณีตัวอยางของการเกิด ความสูญเสียทางสงัคม ไดแก การที่ผลิตภัณฑหรือ
กระบวนการ มีสมบัติไมตรงกับความตองการของผูบริโภค, การเสือ่มสภาพของตัวผลิตภัณฑเอง
ในระหวางการขนสง และการทํางานของผลิตภัณฑหรือกระบวนการไมเปนไปตามที่มุงหวัง 
 ทากชูิเปนเครื่องมือคุณภาพที่ชวยในการปรับปรุงงานได อยางมีประสิทธิภาพดวยการ
ชวยเลือกพารามิเตอร อยางเหมาะสม เพื่อใหเกิดความคงทน (Robust) ของผลิตภัณฑและ
กระบวนการ เทคนิคดงักลาวเปนทีน่ยิมในหมูของวศิวกรที่มหีนาที่ในการพัฒนาผลติภัณฑและ
กระบวนการใหมใหมีระดับคุณภาพที่เหนอืคูแข ง 
 ทากชูิมีกระบวนการที่เรียบงาย, มีประสิทธิภาพ และมีวิธีคิดที่เปนระบบ โดยชวยใน
การหาตัวแปร และระดับของตัวแปร ที่เหมาะสมตอระบบ, กระบวนการ หรือการทดลอง โดยทากูชิ
ไดออกแบบ แผนผังการทดลอง (Orthogonal array) ไวเปนมาตรฐานสําหรับวธิีการของทากชูิ
โดยเฉพาะ เพื่อลดจํานวนครั้งของการทดสอบลงใหเหมาะสมกับกระบวนการ, จาํนวนของตวัแปร 
และปจจัยตางๆ 
 ข้ันตอนการทดลองของทากชูิ มีข้ันตอนทีแ่นนอน เร่ิมจากการกําหนดวาลักษณะของ
คุณภาพของการทดลองเปนอยางไร หรือผลการทดลองที่ดี มีลักษณะอยางไร และจะสงผลถงึการ
กําหนดตัวแปร, จํานวนระดบัของตัวแปรในการทดลอง, งบประมาณ และขอจํากัดอืน่ๆ ดวย บางที
อาจเรียกขั้นตอนนีว้า “ข้ันการระดมความคิด” ตอจากนัน้ จงึกําหนดแผนผังการทดลอง โดยจะ
ทดลองตามแผนผังแบบไหนขึ้นอยูกับขอจํากัดจากขั้นตอนที่ผานมา ซึ่งระบุไวในตารางมาตรฐาน
ของทากูชิ และในแตละแผนผังจะมีจาํนวนกลุมของตัวแปรแตกตางกนัไป 
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 เมื่อไดผลการทดลอง จงึหากลุมของตวัแปร ทีม่อิีทธิพลตอคาเฉลี่ยและความ
แปรปรวนของผลการทดลอง พิจารณาตัวแปรในแตละกลุม ที่ใหคาของผลการทดลองสูงที่สุด ซึง่
เรียกวาผลกระทบหลัก (Main effect) บางครั้งอาจใชคาสถิติที่เรียกวา อัตราสวนสัญญาณไปยัง
ส่ิงรบกวน (Signal-to-noise ratio, S/N Ratio) เปนตวัวดัได กลุมตัวแปรไหนใหคาผลการทดลอง
สูงที่สุด กลุมของตัวแปรนัน้คือกลุมที่ดีที่สุด (Optimum condition) ทีห่มายถงึตัวแปรตางๆ ในกลุม
นี้สามารถเพิ่มคาผลการทดลอง หรือคุณภาพของผลการทดลองของเราได 
 ตอมาจึงวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) เพื่อทดสอบวาตัวแปรแตละตัวใหผลที่
แตกตางกนัหรอืไม จากนัน้จึงคํานวณหาผลคาดหวงั (Estimated result) ที่กลุมของตัวแปรที่ดี
ที่สุด หรือเงื่อนไขความสัมพันธที่ดีที่สุด เพื่อทาํการยืนยันผลการทดลอง ในขั้นตอนสุดทายตอไป 
ตามภาพที ่2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ยืนยนัผลการทดลองดวยผลคาดหวงัทีก่ลุมของตัวแปรที่ดีที่สุด 

วิเคราะหความแปรปรวน 

ทดลองครั้งที่ 1 ทดลองครั้งที่ 2 ทดลองครั้งที่ 3 .......... ทดลองครั้งที่ n 

วิเคราะหหาผลกระทบหลัก 

เลือกแผนผังการทดลอง และกําหนดจาํนวนของการทดลอง 

กําหนดตัวแปร, จํานวนระดบัของตัวแปรในการทดลอง 

- กําหนดวาลักษณะของคุณภาพของการทดลองเปนอยางไร 
- ผลการทดลองที่ดี มีลักษณะอยางไร 

ภาพที ่2.3 ข้ันตอนการทดลองดวยวิธีทากชูิ 
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2.6 วัสดุอิเล็กโตรด (Electrode material) 
 
 การขึ้นรูปประเภทตัด จะใชเครื่องมือ เชน Cutting tool, End mill สําหรับตัดขึ้นรูป
ชิ้นงานสวนการขึ้นรูปดวยวิธกีารสปารคเอง จําเปนตองมีเครื่องมือข้ึนรูปดวยเชนกัน ซึง่เรียก
เครื่องมือนี้วา “อิเล็กโตรด” 
 ตามทฤษฏีแลววัสดุทีน่ําไฟฟาไดดีทุกชนดิ สามารถนาํมาเปนอิเล็กโตรดได วัสดุที่ดี
ในการใชเปนอิเล็กโตรด ควรจะมีจุดหลอมเหลวสงู และความตานทานไฟฟาต่ํา การทํางานดวย
เครื่องกัดโลหะดวยไฟฟานัน้ คาใชจายสวนใหญมักจะตกอยูกับอิเลก็โตรด การเลอืกใชอิเล็กโตรด
อยางเหมาะสม จะเปนผลดแีละคุมคากับการใชงานเครือ่งกัดโลหะดวยไฟฟาอีกดวย 
 การแปรรูปดวยเครื่องกัดโลหะดวยไฟฟา อิเล็กโตรดจะมีรูปทรงเหมอืนกับผลิตภัณฑ 
และชิ้นงานในการขึ้นรูป แตจะมีรูปทรงตรงกนัขาม กลาวคือ สวนทีย่ืน่ออกมาของอิเล็กโตรด จะ
ตรงกับสวนที่เปนหลมุลงไปของชิ้นงาน การขึ้นรูปเชนนีเ้รียกวา “การขึ้นรูปประเภทถายแบบ” โดย
คุณสมบัติของอิเล็กโตรดที่ดี มีดังตอไปนี ้

1. งายตอการขึ้นรูปดวยกรรมวธิีที่คาใชจายไมแพงนัก 
2. ใหประสิทธิภาพในการกัดโลหะออกจากชิน้งาน 
3. มีอัตราการสึกกรอนชา และมีความทนทาน 
4. เปนสื่อนาํความรอนและไฟฟาไดดี 

 
และวัสดุที่สามารถใชเปนอิเล็กโตรดได มีดังนี ้

1. ทองแดง-ทังสเตน 
2. ทองแดง-แกรไฟต 
3. แกรไฟต 
4. ทองเหลือง 
5. ทองแดง 
6. เงิน-ทังสเตน 
7. สังกะสีผสม เหลานี้ เปนตน 

 
 ทองเหลืองและทองแดง เปนวัสดุที่เมื่อนํามาเปนอิเลก็โตรดแลว จะมีอัตราการสึก
กรอนสงู สวน เงนิ-ทังสเตน และสังกะสีผสม เปนวัสดุที่ไมนยิมและหาซื้อมาประกอบการทดลอง
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ยาก ดังนัน้วสัดุที่เหมาะสมจะนาํมาเปนอิเล็กโตรดในการทดลอง สําหรับวทิยานพินธฉบับนี้ ม ี 3 
ชนิด คือ แกรไฟต, ทองแดง-แกรไฟต และทองแดง-ทงัสเตน เนื่องมาจากวาอิเลก็โตรดดังกลาวมี
คุณสมบัติที่เหมาะกับการทํางานดวยเครื่องกัดโลหะดวยไฟฟา และไดรับความนยิมอยางมากใน
อุตสาหกรรม รวมทัง้หาซื้อไดงาย สมบัติของอิเล็กโตรดทั้ง 3 ชนิด แสดงดังตารางที ่2.1 
 
ตารางที่ 2.1 ตารางเปรียบเทียบสมบัติของ แกรไฟต, ทองแดง-แกรไฟต และทองแดง-ทงัสเตน 
 

 แกรไฟต ทองแดง-แกรไฟต ทองแดง-ทังสเตน 

รูปภาพโครงสรางจุลภาค 
   

จุดหลอมเหลว 
(องศาเซลเซยีส) 3,350 1,100 3,500 

ความหนาแนน 
(กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 1.81 3.25 15.21 

สัมประสิทธิก์ารขยายตัวดวย
ความรอน (ตอองศาเซลเซยีส) 4x10-6 15.82x10-6 10.77x10-6 

เกรดที่ใช EDM-3 EDM-C3 CTR-08375 
ที่มาของภาพ www.poco.com www.poco.com www.theodoregray.com 

 
2.7 อิเล็กโตรดแกรไฟต (Graphite electrode) 

  
 แกรไฟต เปนอัญรูปหนึ่งของธาตุคารบอน ชื่อสามัญเรยีกวา พลมัเบโก (Plumbago) 
หรือแรดินสอดํา โดยเปนตัวนําความรอนและไฟฟาไดดี มักใชทําไสดินสอดํา เบาหลอมโลหะ 
น้ํามนัหลอล่ืนบางชนิด ไสถานไฟฉาย ไสไฟอารค ใชเปนตัวลดความเร็ว และชวยควบคุมจํานวน
อนุภาคนวิตรอนในเครื่องปฏิกรณนิวเคลยีรได 
 อิเล็กโตรดแกรไฟต มอัีตราการขจัดเนื้องานที่สูงกวาทองแดง-ทงัสเตน และอัตราการ
สึกกรอนของอเิล็กโตรด อยูในระดับตํ่าเนื่องมาจากมีจุดหลอมเหลวสงู มนี้ําหนักเบา ทําใหสามารถ
กัดแมพิมพทีม่ีขนาดใหญได มีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวดวยความรอนต่ํา คือ ½ เทาของ
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ทองแดง-ทังสเตน ซึ่งอาจเปนผลดีในเรื่องของการลดรอยแตกราวขนาดเล็กได ขอเสียคือมีราคา
แพง [สุชาติ มั่นหมาย;2537] อิเล็กโตรดแกรไฟต ที่ใชในวทิยานพินธฉบับนี ้ เปนอิเล็กโตรดขึ้นรูป
ดวยอัดโลหะผง จาก บริษัท Poco graphite จํากัด เกรด EDM-3  
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.4 อิเล็กโตรดแ
 
 คุณสมบัติทางกาย

1. จุดหลอมเหลว : 3
2. ความหนาแนน : 1
3. สัมประสิทธิก์ารขย

 
2.8 อิเล็กโตรด

  
 อิเล็กโตรดทองแด
วัสดุที่เปนตัวนําความรอนที่ดี, 
มากนัก ซึ่งเหมาะสําหรับการฝก
 อิเล็กโตรดทองแด
และชิ้นสวนอิเล็กทรอนกิสได ใ
จาก บริษัท Poco graphite จํา

1. จุดหลอมเหลว : 1
2. ความหนาแนน : 3
3. สัมประสิทธิก์ารขย

 

 
กรไฟต (ทีม่า : Cammann Inc, “www.cammann.com”) 

ภาพของแกรไฟต เปนดังนี ้
,350 องศาเซลเซียส 
.81 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร 
ายตัวดวยความรอน : 4x10-6 / องศาเซลเซียส 

ทองแดง-แกรไฟต (Copper-graphite electrode) 

ง-แกรไฟต เหมาะกับชิน้งานที่ตองการความละเอียดของผิวสูง เปน
ความตานทานไฟฟาต่ํา เปนอิเล็กโตรดที่ไมมีปญหาในการใชงาน
หัดทดลองใชเครื่องกัดโลหะดวยไฟฟาไดเปนอยางดี 
ง-แกรไฟต มักนาํไปใชข้ึนรูปแมพิมพพลาสติก, ชิน้สวนอากาศยาน 
นวทิยานพินธฉบับนี้ใชอิเล็กโตรดทองแดง-แกรไฟต เกรด EDM-C3 
กัด เชนกนั คุณสมบัติทางกายภาพของทองแดง-แกรไฟต เปนดังนี ้
,100 องศาเซลเซียส 
.25 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร 
ายตัวดวยความรอน : 15.82x10-6 / องศาเซลเซยีส 
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2.9 อิเล็กโตรดทองแดง-ทังสเตน (Copper-tungsten electrode) 
 
 อิเล็กโตรดทองแดง-ทงัสเตน มีคุณสมบติัในการขึ้นรูปที่ดีกวาทองแดง มีอัตราการ
ขจัดเนื้องาน อยูในเกณฑดี, มีอัตราการสกึกรอนของอิเล็กโตรดที่ตํ่า เหมาะสมกับการขึ้นรูปงานที่
มีความละเอียดสูง และการขึ้นรูปที่มพีื้นทีก่ารสปารคมีขนาดเล็ก [สุชาติ มั่นหมาย;1994] มีขอเสีย 
คือ มีราคาแพง และพืน้ผวิของชิ้นงานทีแ่ปรรูปมีความหยาบ แตถาใชกระแสไฟฟาสงูพืน้ผิวจะมี
ความเรียบขึน้ [Singh, Shankar;2004] เกรดของอิเล็กโตรดทองแดง-ทังสเตน ที่นยิมนาํมาเปน
อิเล็กโตรดกันมากที่สุด และนํามาใชในการทดลองนี ้คือ เกรด CTR-08375 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.5 อิเล็กโตรดทองแ

 
 คุณสมบัติทางก

1. จุดหลอมเหลว
2. ความหนาแนน
3. สัมประสิทธิก์า

 

 
 วัสดุทีน่ํามาแป
แข็งของวัสดุไมเปนอุปสรรคต
เหล็กกลา (Mild steel), เหล
การแปรรูปโลหะเหลานี้ถือเป
 วัสดุที่สามารถแ

1. อะลูมิเนยีม 

 

ดง-ทังสเตน (ที่มา : Rimpex Rubber, “www.rubberimpex.com”) 
 

ายภาพของทองแดง-ทังสเตน เปนดังนี ้
 : 3,500 องศาเซลเซียส 
 : 15.2 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร 
รขยายตัวดวยความรอน : 10.77x10-6 / องศาเซลเซยีส 

2.10 วัสดุชิน้งาน (Workpiece material) 

รรูปดวยเครื่องกัดโลหะดวยไฟฟา จะตองเปนตวันาํไฟฟาที่ดี ความ
อการแปรรูป โดยเครื่องกดัโลหะดวยไฟฟาสามารถแปรรูปโลหะพวก
็กกลาคารบอนสูง (High carbon steel) และเหล็กคารไบดได ซึ่งใน
นขอดีของเครื่องกัดโลหะดวยไฟฟา 
ปรรูปไดดวยเครื่องกัดโลหะดวยไฟฟา ไดแก 
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2. แมกนีเซยีม 
3. ทังสเตน 
4. ทองเหลือง 
5. โมลิบดินัม 
6. ไททาเนียม 
7. แบริเรียม 
8. คารไบด เหลานี้ เปนตน 

 
2.11 ชิน้งานทดสอบ - ทงัสเตนคารไบด (Tungsten carbide, WC-Co) 

 
 ทังสเตนคารไบด เปน โลหะซีเมนตคารไบดชนิดหนึ่ง ซึ่งซีเมนตคารไบด คือ อนุภาค
ของคารไบดชนิดตางๆมารวมเขาดวยกันโดยวิธีการของโลหะผงวทิยา เชน ทังสเตนคารไบด (WC), 
ไททาเนียมคารไบด (TaC) และนีโอเบียมคารไบด (NbC) เปนตน โดยมีโคบอลต (Co) เปนตัว
ประสานอนุภาคของคารไบด มีขนาดเลก็มาก ประมาณ 1-10 ไมโครเมตร 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.6 ทงัสเต
 
 ทังสเตนคารไ
ความตานทานการสกึกรอน
ตัด ซึ่งสารเคลอืบและวิธีกา
 ทังสเตนคารไ
บางชนิดที่สามารถแปรรปูไ
 

 

 

นคารไบด (ที่มา : Sumipol Co.,Ltd, “www.sumipol.com”) 

บด สามารถใชงานที่ความเร็วตัดสูงกวาเหล็กกลารอบสูงได และยังมี
สูงกวา สามารถนําไปเคลือบผิวได เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพของเครื่องมือ
รเคลือบจะขึ้นอยูกับเทคนิคของผูผลิตแตละราย 
บด เปนวัสดุที่ทาํการแปรรูปยาก มเีพียงเครื่องจักรในงานผลิตขั้นสงู
ด คุณสมบัติทางกายภาพของทงัสเตนคารไบด เปนดงันี ้



 
 

16

1. จุดหลอมเหลว : 2,800 องศาเซลเซียส 
2. ความหนาแนน : 15.7 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร 
3. สัมประสิทธิก์ารขยายตัวดวยความรอน : 5x10-6 / องศาเซลเซียส 

 
 ชิ้นงานทงัสเตนคารไบด ที่ใชในการทดลอง เปนทงัสเตนคารไบด เกรด 90WC-10Co 
ซึ่งมีสวนประกอบของ ทงัสเตน 90% และโคบอลต 10% 
 

2.12 อัตราการขจัดเนื้องาน (Material removal rate, MRR) 
 
 อัตราการขจัดเนื้องานของเครื่องกัดโลหะดวยไฟฟานั้น เมื่อเปรียบเทยีบกับวิธกีารขึน้
รูปอ่ืนๆ เชน การตัด, การเจาะ และการกลงึ แลวนับวามคีวามเร็วต่าํมาก ในการใชเงื่อนไขที่การขึ้น
รูปดําเนินไปอยางชาๆนัน้ ทาํใหอัตราการขจัดเนื้องานต่ํา แตถาปรับใชเงื่อนไขทําใหมีอัตราเร็ว
สูงขึ้นแลว อาจทําใหผิวของชิ้นงานที่ไดหยาบขึ้น จึงจําเปนตองหาความเร็วที่เหมาะสมและสัมพนัธ
กับองคประกอบ หรือปจจัยอื่นๆ ดวย เชน วัสดุที่ใชทาํอิเล็กโตรด, วสัดุที่เปนชิน้งาน, ประเภทของ
ของเหลวตวักลาง, ความหยาบผิว เปนตน สมการการหา อัตราการขจดัเนื้องาน เปนดังสมการที ่2 
 

ปริมาตรที่ชิ้นงานถกูกัดออกไป 
เวลาที่ใช 

อัตราการขจัดเนื้องาน = ................ (2) 
 
 อัตราการขจัดเนื้องาน จะมหีนวยเปนปริมาณของเนื้อวัสดุชิ้นงานทีถู่กขจัดออกไปตอ
หนวยเวลา โดยในการทดลองจะใชปริมาณเนื้อวัสดุชิน้งานเปน ลูกบาศกมิลลิเมตร และหนวย
เวลาเปนนาที (ลูกบาศกมิลลิเมตร / นาที) 
 

2.13 อัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด (Electrode wear ratio, EWR) 
 
 การแปรรูปดวยเครื่องกัดโลหะดวยไฟฟานี้ อิเล็กโตรดที่ใชจะมีอัตราการสึกกรอนที่
เปลี่ยนแปลงไปตามปจจัยตางๆ เชนเดียวกับอัตราการแปรรูปชิ้นงาน เชน วัสดุที่ใชทําอิเลก็โตรด, 
ข้ัวของอิเล็กโตรด, สภาพการไหลของสารละลาย หรือเงื่อนไขการแปรรูปอ่ืนๆ รูปแบบของอัตรา
การสึกกรอนของอิเล็กโตรด มี 3 รูปแบบ [Aas, Kristian L;2004] ไดแก 
 

 



 
 

17

1. การสึกกรอนทีด่านหนา หรือที่ปลายของอิเล็กโตรด (End wear) 
2. การสึกกรอนทีมุ่มของอิเล็กโตรด (Corner wear) 
3. การสึกกรอนทีด่านขางของอเิล็กโตรด (Side wear) 

 
 อัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรดที่ใชในการทดลองนี้จะใชแบบ การสึกกรอนที่ปลาย
ของอิเล็กโตรด อัตราการสกึกรอนของอิเล็กโตรด มหีนวยเปนอัตราสวน หรือเปอรเซ็นต ถาอัตรา
การสึกกรอนต่ํากวา 1 % จะเรียกวา “ไมสึกกรอน” ถาอัตราการสึกกรอน 1-10 % จะเรียกวา 
“อัตราสึกกรอนต่ํา” ถาอัตราการสึกกรอนสูงกวา 10 % จะเรียกวา “มีการสึกกรอน” สมการหา
อัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด เปนดังสมการที ่3 ดังนี ้
 

ระดับความลกึบนชิน้งานทีแ่ทจริง ................ (3) x 100 % อัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด = 
ระยะที่อิเลก็โตรดสึกกรอนออกไป  

 
2.14 รอยแตกราวขนาดเล็ก (Micro-cracks) 

 
 การแปรรูปดวยเครื่องกัดโลหะดวยไฟฟากับวัสดุบางชนิดมักจะเกิดรอยแตกราว
ขนาดเล็ก ที่ผิวทีท่ําการแปรรูป โดยเฉพาะชิ้นงานที่ผลิตขึ้นมาจากกรรมวิธีโลหะผงวิทยา และมีตัว
ประสานอยูดวย รอยแตกราวนีม้ีขนาดเล็กมาก ซึ่งไมสามารถมองไดดวยตาเปลา ตองมองดวย 
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning electron microscope, SEM) เทานั้น รอยแตกราวนีจ้ะไป
มีผลถึงคุณสมบัติทางกายภาพของชิน้งานที่แปรรูปนั้นๆ 
 สําหรับทังสเตนคารไบดแลว รอยราวที่เกิดขึ้นนัน้ เกิดจากเวลาทีน่ําชิน้งานมาแปรรูป 
โคบอลตที่ทาํหนาที่เปนตัวประสาน ซึง่มีจุดหลอมเหลวต่ํากวาทงัสเตนและคารไบด จะหลอม
ละลายออกไปกอน เปนผลใหเกิดรอยแตกราวขนาดเล็ก ที่พืน้ผิวชิน้งาน 
 หนวยที่ใชวัดรอยแตกราวขนาดเล็ก เรียกวา ความหนาแนนของรอยแตกราวขนาด
เล็ก [O’Brien, Fergal J.;2003] ซึ่งหนวยการวัดนี ้สามารถแบงออกไดเปน 3 แบบคือ 

1. จํานวนของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพื้นที่ (Numerical crack density, Cr.Dn) โดย
แสดงหนวยเปน จาํนวนรอยแตกราว/ตารางมิลลิเมตร 

2. ความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพื้นที ่ (Surface crack density, 
Cr.S.Dn) โดยจะแสดงหนวยเปน ไมโครเมตร/ตารางมลิลิเมตร 
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3. ความยาวเฉลีย่ของรอยแตกราวขนาดเล็ก (Mean crack Length, Cr.Le) ซึ่ง
หมายถงึ ความยาวของรอยแตกราวเฉลี่ย ในพืน้ทีท่ีท่ําการตรวจสอบทั้งหมด โดยจะ
แสดงหนวยเปน ไมโครเมตร 

 
 โดยทั่วไปพื้นที่ในแบบที่ 1 และ 2 จะมีขนาดเปน 1 ตารางมิลลิเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.7 ตัวอยางภาพร
ไบด จากกลองจุลทรรศนอ
ข้ัวลบ คาปจจยัประสิทธิภ

 
2.15 ควา

 
 ความหยาบผ
สามารถวัดไดดวยเครื่องวัด
ละเอียดของผวิวัสดุ วัดโด
ปลายเข็มเมื่อลากผานผิวว
แสดงผลเปนแผนภาพและค
 เมื่อทําการแป
หยาบของพืน้ผิวอยูในระดับ
ตอความหยาบผิวเฉลี่ยหรือ
 

 

 

อยแตกราวขนาดเล็ก บนพืน้ผิวบริเวณทีท่ําการสปารคของทังสเตนคาร
ิเล็กตรอน แสดงรอยแตกราวขนาดเล็ก ใชอิเล็กโตรดทองแดง-ทังสเตน 
าพ 11 % กระแสไฟฟา 6 แอมแปร ความตางศักยวงจรเปด 90 โวลต 

ถายดวยกาํลังขยาย 500 เทา 

มหยาบผิวเฉลีย่ (Average surface roughness, Ra) 

วิเฉลี่ย (Average surface roughness, Ra) มีหนวยเปน ไมโครเมตร 
ความหยาบผวิ (Profilometer) ซึ่งเปนเครื่องทดสอบความหยาบ
ยใชปลายเข็มขนาดเล็กลากไปบนผิววัสดุ ลักษณะการสปริงขึ้นลงของ
ัสดุ จะถูกแปลงเปนสัญญาณไฟฟาผานระบบการวเิคราะหสัญญาณ 
าความหยาบผิวเฉลี่ยในหนวยไมโครเมตร 
รรูปดวยเครื่องกัดโลหะดวยไฟฟาแลว พืน้ผิวที่ทาํการสปารคจะมีความ
หนึง่ ในวทิยานิพนธฉบับนี้จะตองการทดสอบวา คาตวัแปรตางๆ มีผล
ไม อยางไร 
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2.16 วรรณกรรมปริทรรศน 
 
 R.A.Mahdavinejad และ A.Mahdavinejad [Mahdavinejad, R.A.;2005] ทาํศึกษา
การแปรรูปดวยเครื่องกัดโลหะดวยไฟฟาสําหรับทังสเตนคารไบด ใชทองแดงเปนอิเล็กโตรด โดย
ศึกษาผลกระทบจากชิ้นงานทดสอบดวย ทังสเตนคารไบด 4 เกรด ซึ่งทาํใหมีผลตออัตราการขจัด
เนื้องาน และอัตราการสึกกรอนของอิเลก็โตรด อาศยัเทคนิคทางสถิติเพื่อวิเคราะหแนวโนมของ
ผลกระทบหลกัจากปจจัย แลวนําไปกาํหนดคาตัวแปรตางๆ ที่เกี่ยวของ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
การแปรรปูของเครื่องกัดโลหะดวยไฟฟา 
 S.H.Lee และ X.P.Li [Lee, S.H.;2003] ไดเสนอแนวคดิวาการแปรรูป ทงัสเตนคาร
ไบด ดวย เครื่องกัดโลหะดวยไฟฟา ทาํใหมีคาความแข็งมากขึ้น โดยมีสมมติฐานวาการแปรรูป
ชิ้นงานโลหะดวยเครื่องกัดโลหะดวยไฟฟาแลว มีผลใหเกิดกระบวนการพัฒนาและปรับปรุง
คุณสมบัติที่พืน้ผิวของชิน้งาน ซึง่สงผลตอความแข็ง อิเลก็โตรดคือ ทองแดง-ทงัสเตน ผลที่ไดรับคือ 
การแปรรูปดวยเครื่องกัดโลหะดวยไฟฟา ไมทําใหความแข็งของทังสเตนคารไบดเปลี่ยนแปลงแต
อยางใด รวมทั้งยงัมีรอยแตกราวขนาดเลก็ เกิดขึ้นบริเวณผิวทีท่าํการสปารคดวย อยางไรก็ตาม
รอยแตกนี้จะมีมากนอยขึน้อยูกับสภาพเงือ่นไขตางๆ ของตัวแปรที่ใชในการแปรรูป 
 K.L.Aas [Aas, Kristian L;2004] ไดศึกษา การเปรียบเทียบประสทิธิภาพระหวาง
อิเล็กโตรดแกรไฟตที่ตางกัน 2 เกรด คือ Poco AF5 และ Poco EDM-3 โดยดูผลจาก อัตราการ
ขจัดเนื้องาน และอัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด พบวาอิเล็กโตรดทั้ง 2 ชนิดใหผลและขอ
ไดเปรียบ, เสียเปรียบที่แตกตางกนั โดย PocoEDM3 จะมีอัตราการขจัดเนื้องานที่ดีกวา แตในทาง
กลับกัน PocoAF5 จะมีอัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรดที่ตํ่ากวา โดยในการทดลอง การเพิม่
ระยะเวลาการปลอยกระแสไฟฟาจะทําใหอัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรดลดลง และการเพิ่ม
กระแสไฟฟา ทาํใหอัตราการขจัดเนื้องานสูงขึน้ ที่สําคัญกลับมีผลใหอัตราการสึกกรอนของ
อิเล็กโตรดลดลงดวย 
 สุชาติ มั่นหมาย และ อนวชั เครือจันทร [สุชาติ มัน่หมาย; 2537] ศึกษาการแปรรูป
ดวยเครื่องกัดโลหะดวยไฟฟา โดยใชอิเล็กโตรดแกรไฟตเกรด HK-1 ทําการหาเงื่อนไขหรือสภาพกา
รสปารคที่ดีทีสุ่ด เพื่อศึกษาหาอัตราการขจัดเนื้องาน และอัตราการสกึกรอนของอิเล็กโตรด จากตัว
แปรกระแสไฟฟา, ระยะเวลาการปลอยกระแสไฟฟา และความลึกในการขึ้นรูป สรุปไดวา 
ระยะเวลาในการปลอยกระแสไฟฟา จะมีอิทธิพลมากกวากระแสไฟฟา 
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 P.M.George และคณะ [P.M.George;2004] ไดศึกษาการแปรรูปชิน้งาน คารบอน
ดวยเครื่องกัดโลหะดวยไฟฟา อิเล็กโตรดทีใ่ช คือ ทองแดง โดยตัวแปรคือ กระแสไฟฟา, ความตาง
ศักยวงจรเปด และเวลาเปด โดยศึกษาผลกระทบจากชิ้นงานทดสอบดวย การทดลองแบบทากูช ิ
ซึ่งไปมีผลตออัตราการขจัดเนื้องาน และอัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด ผลที่ไดรับคือ สามารถ
ลดอัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด หากกําหนดคาตัวแปรในระดับตํ่าที่สุด และอัตราการขจัดเนือ้
งานจะสงู ถากําหนดคาตัวแปรในระดับสูงที่สุด 
 
 
 
 
 

 


