
 

บทที ่4 
 

ผลการทดลอง และการอภิปราย 
 
 การพิจารณาผลการทดลองประเมินจาก อัตราการขจัดเนื้องาน, อัตราการสึกกรอน
ของอิเล็กโตรด, ความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเลก็ตอพื้นที่ และความหยาบผิวเฉลี่ย (ความ
หยาบผวิเฉลี่ยวัดสําหรับการทดลองหาคากระแสไฟฟาเทานั้น) จากตัวแปร เวลาเปด, เวลาปด, 
ความตางศักยวงจรเปด, กระแสไฟฟา, ชนิดวัสดุอิเล็กโตรด และขั้วอิเล็กโตรด 
 

4.1 การทดลอง หาคาปจจัยประสิทธิภาพที่เหมาะสม ดวยการปรับคาเวลาเปด 
 
 การทดลองนี้ เปนการหาคาปจจัยประสิทธิภาพ ที่สงผลกระทบตอการทดลองสปารค
ทังสเตนคารไบด ดวยการใหเวลาปดคงที ่ และปรับคาเวลาเปด โดยเวลาเปดมีผลตอชวงเวลาใน
การสปารค เพื่อใหเกิดการกัดอารคหรือการขจัดเนือ้งานขึ้น เพราะฉะนัน้ตองกําหนดคาปจจัย
ประสิทธิภาพดวยการปรับคาเวลาเปดใหเหมาะสม โดยกําหนดใหกระแสไฟฟา 6 แอมแปร, ความ
ตางศักยวงจรเปด 90 โวลต อิเล็กโตรดเปนขั้วบวกและลบ ตามตารางที่ 4.1 และไดผลการทดลอง
ตามตารางที ่4.2 ถึง 4.7 
 
ตารางที่ 4.1 ตารางการทดลอง โดยปรับคาเวลาเปด ใชอิเล็กโตรดทัง้ 3 ชนิด ข้ัวบวกและลบ 
  

ปจจัย
ประสิทธิภาพ (%) 

เวลาเปด 
(ไมโครวินาท)ี 

เวลาปด 
(ไมโครวินาท)ี 

89 200 25 
67 50 25 
50 25 25 
32 12 25 
7 2 25 
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ตารางที่ 4.2 ตารางผลการทดลองการปรับคาเวลาเปด ของอิเล็กโตรดแกรไฟต ข้ัวบวก 
  

ปจจัย 
ประสิทธิภาพ (%) 

อัตราการขจัดเนื้องาน 
(ลูกบาศกมิลลิเมตร/นาที) 

ความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอ
พื้นที่ (ไมโครเมตร/0.05 ตารางมิลลิเมตร) 

89 0.084 1,061.290 
67 0.089 929.032 
50 0.108 590.323 
32 0.096 587.097 
7 0.097 388.710 

 
ตารางที่ 4.3 ตารางผลการทดลองการปรับคาเวลาเปด ของอิเล็กโตรดแกรไฟต ข้ัวลบ 
 

ปจจัย
ประสิทธิภาพ (%) 

อัตราการขจัดเนื้องาน 
(ลูกบาศกมิลลิเมตร/นาที) 

ความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอ
พื้นที่ (ไมโครเมตร/0.05 ตารางมิลลิเมตร) 

89 0.353 1,108.065 
67 0.370 429.032 
50 0.409 224.194 
32 0.461 203.226 
7 0.507 356.452 

 
ตารางที่ 4.4 ตารางผลการทดลองการปรับคาเวลาเปด ของอิเล็กโตรดทองแดง-แกรไฟต ข้ัวบวก 
  

ปจจัย
ประสิทธิภาพ (%) 

อัตราการขจัดเนื้องาน 
(ลูกบาศกมิลลิเมตร/นาที) 

ความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอ
พื้นที่ (ไมโครเมตร/0.05 ตารางมิลลิเมตร) 

89 0.086 1,448.387 
67 0.087 1,179.032 
50 0.089 982.258 
32 0.094 922.581 
7 0.100 856.452 
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ตารางที่ 4.5 ตารางผลการทดลองการปรับคาเวลาเปด ของอิเล็กโตรดทองแดง-แกรไฟต ข้ัวลบ 
 

ปจจัย
ประสิทธิภาพ (%) 

อัตราการขจัดเนื้องาน 
(ลูกบาศกมิลลิเมตร/นาที) 

ความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอ
พื้นที่ (ไมโครเมตร/0.05 ตารางมิลลิเมตร) 

89 0.326 1,466.129 
67 0.357 598.387 
50 0.405 248.387 
32 0.424 296.774 
7 0.452 198.387 

 
ตารางที่ 4.6 ตารางผลการทดลองการปรับคาเวลาเปด ของอิเล็กโตรดทองแดง-ทังสเตน ข้ัวบวก 
 

ปจจัย
ประสิทธิภาพ (%) 

อัตราการขจัดเนื้องาน 
(ลูกบาศกมิลลิเมตร/นาที) 

ความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอ
พื้นที่ (ไมโครเมตร/0.05 ตารางมิลลิเมตร) 

89 0 * - * 
67 0.097 761.290 
50 0.101 645.161 
32 0.093 675.807 
7 0.093 400 

     * ไมสามารถทดลองไดจนแลวเสร็จ โดยเงื่อนไขความสัมพนัธไมเอือ้ตอการสปารค 
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ตารางที่ 4.7 ตารางผลการทดลองการปรับคาเวลาเปด ของอิเล็กโตรดทองแดง-ทังสเตน ข้ัวลบ 
 

ปจจัย
ประสิทธิภาพ (%) 

อัตราการขจัดเนื้องาน 
(ลูกบาศกมิลลิเมตร/นาที) 

ความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอ
พื้นที่ (ไมโครเมตร/0.05 ตารางมิลลิเมตร) 

89 0.343 1,154.839 
67 0.353 1,075.807 
50 0.384 840.323 
32 0.387 954.839 
7 0.402 877.419 

 
 จากตารางที ่4.2 ถงึ 4.7 เมือ่ปรับคาปจจัยประสิทธิภาพแลว คาปจจยัประสิทธิภาพที่
มีคาต่ํา จะทาํใหมีอัตราการขจัดเนื้องานที่สูงกวา ที่คาปจจัยประสิทธิภาพที่คาสูง โดยอิเล็กโตรด
แกรไฟตใหอัตราการขจัดเนือ้งานสูงที่สุด ที่สําคัญขั้วลบจะมีอัตราการขจัดเนื้องานทีสู่งกวา ข้ัวบวก 
สําหรับอิเล็กโตรดทองแดง-ทังสเตน ข้ัวบวก ที่คาปจจยัประสิทธิภาพ 89 % ไมสามารถทดลองได
จนแลวเสร็จ หรือก็คือ อัตราการขจัดเนื้องานมีคาเทากบั 0 นั่นเอง เนื่องจากเงื่อนไขความสัมพนัธ
ไมเอื้อตอการสปารค ในภาพรวมแลวทัง้ 3 อิเล็กโตรด มีการเปลีย่นแปลงผลการทดลองไปใน
ทิศทางเดียวกนั ตามภาพที่ 4.1 
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แกรไฟต (+)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท

 
 
ทั้งหมด
ปจจัยป
ตอพื้น
ภาพท
แตกรา
 
 
 
 
 
 
 
 

 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

0% 20% 40% 60% 80% 100%
คาปจจัยประสิทธิภาพ (%)

อัต
ราก

ารข
จัด
เนื้อ

งาน
 (ลู
กบ
าศ
กมิ
ลลิ
เมต

ร / 
นา
ที) ทองแดง-แกรไฟต (+)

ทองแดง-ทังสเตน (+)
แกรไฟต (-)
ทองแดง-แกรไฟต (-)
ทองแดง-ทังสเตน (-)

ี ่4.1 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางคาปจจัยประสิทธิภาพ และอัตราการขจัดเนื้องาน 
(การทดลองปรับคาเวลาเปด และใหเวลาปดคงที่) 

ผลทางดานรอยแตกราวขนาดเล็กที่เกิดขึน้ จากภาพที่ 4.3 ถึง 4.5 พบวาอิเล็กโตรด
 ที่คาปจจัยประสิทธิภาพต่ํา ความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพืน้ที่ตํ่ากวา ทีค่า
ระสิทธิภาพที่คาสูง โดยอิเลก็โตรดแกรไฟต จะใหความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเลก็
ที่ตํ่าที่สุด และขั้วลบจะมีความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเลก็ตอพื้นที่ตํ่ากวาขั้วบวก ดัง
ี ่ 4.2 และภาพพื้นผวิของชิ้นงานดังภาพที ่ 4.3 ถงึ 4.5 โดยวงกลมสีขาวในภาพที่คือ รอย
วขาดเล็ก 
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ภาพท

แกรไฟต (+)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่
ข้ัวบว

 
 

 

 
ี ่4.2 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางคาปจจัยประสิทธิภาพ และความยาวรวมของรอย

แตกราวขนาดเล็กตอพื้นที ่(การทดลองปรับคาเวลาเปด และใหเวลาปดคงที่) 

0
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คาปจจัยประสิทธิภาพ (%)
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ตก
ราว

ขน
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เล็ก

ตอ
พื้น

ที่ 
 (ไม

โคร
เมต

ร / 
0.0

5 ต
ารา

งม
ิลลิ
เมต

ร)

ทองแดง-แกรไฟต (+)
ทองแดง-ทังสเตน (+)
แกรไฟต (-)
ทองแดง-แกรไฟต (-)
ทองแดง-ทังสเตน (-)

 

 
(ก) ปจจัยประสิทธิภาพ 7 % 

 
(ข) ปจจัยประสิทธิภาพ 89 % 

4.3 ภาพจากกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอน แสดงรอยแตกราวขนาดเล็ก ใชอิเลก็โตรดแกรไฟต
ก กระแสไฟฟา 6 แอมแปร ความตางศักยวงจรเปด 90 โวลต ถายดวยกาํลังขยาย 500 เทา 

โดยภาพ (ก) ปจจัยประสิทธิภาพ 7 % (ข) ปจจัยประสทิธิภาพ 89 % 
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(ก) ปจจัยประสิทธิภาพ 7 % 

 
(ข) ปจจัยประสิทธิภาพ 89 % 

ภาพที ่4.4 ภาพจากกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอน แสดงรอยแตกราวขนาดเล็ก ใชอิเลก็โตรด
ทองแดง-แกรไฟต ข้ัวบวก กระแสไฟฟา 6 แอมแปร ความตางศักยวงจรเปด 90 โวลต ถายดวย
กําลังขยาย 500 เทา โดยภาพ (ก) ปจจยัประสิทธิภาพ 7 % (ข) ปจจัยประสิทธิภาพ 89 % 

 

 
(ข) ปจจัยประสิทธิภาพ 67 % 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ก) ปจจัยประสิทธิภาพ 7 % 

ภาพที ่4.5 ภาพจากกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอน แสดงรอยแตกราวขนาดเล็ก ใชอิเลก็โตรด
ทองแดง-ทังสเตน ข้ัวบวก กระแสไฟฟา 6 แอมแปร ความตางศักยวงจรเปด 90 โวลต ถายดวย
กําลังขยาย 500 เทา โดยภาพ (ก) ปจจยัประสิทธิภาพ 7 % (ข) ปจจัยประสิทธิภาพ 67 % 
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4.2 การทดลอง หาคาปจจัยประสิทธิภาพที่เหมาะสม ดวยการปรับคาเวลาปด 
 
 การทดลอง เปนการหาคาปจจัยประสิทธิภาพ ดวยการปรับคาเวลาปด โดยเวลาปดมี
ผลตอชวงเวลาหยุดสปารค เพื่อใหเกิดการระบายเศษชิ้นงานหลงัการสปารค และคืนสภาพความ
เปนกลางเพื่อการ สปารคครั้งตอไป ดังนัน้ตองกาํหนดคาปจจัยประสิทธิภาพดวยการปรับคาเวลา
ปดใหเหมาะสม โดยกําหนดใหกระแสไฟฟาเทากับ 6 แอมแปร, ความตางศักยวงจรเปดที่ 90 โวลต 
และอิเล็กโตรดเปนขั้วบวกและลบตามตารางที ่4.8 โดยไดผลการทดลองตามตารางที่ 4.9 ถึง 4.13 
 
ตารางที่ 4.8 ตารางการทดลอง โดยปรับคาเวลาปด ใชอิเล็กโตรดทั้ง 3 ชนิด ข้ัวบวกและลบ 
 

ปจจัย
ประสิทธิภาพ (%) 

เวลาเปด 
(ไมโครวินาท)ี 

เวลาปด 
(ไมโครวินาท)ี 

93 25 2 
68 25 12 
50 25 25 
33 25 50 
11 25 200 
2 25 1600 

 
ตารางที่ 4.9 ตารางผลการทดลองการปรับคาเวลาปด ของอิเล็กโตรดแกรไฟต ข้ัวบวก 
  

ปจจัย
ประสิทธิภาพ (%) 

อัตราการขจัดเนื้องาน 
(ลูกบาศกมิลลิเมตร/นาที) 

ความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอ
พื้นที่ (ไมโครเมตร/0.05 ตารางมิลลิเมตร) 

93 0.100 1,385.484 
68 0.123 835.484 
50 0.144 735.484 
33 0.155 706.452 
11 0.166 500 
2 0.133 79.032 
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ตารางที่ 4.10 ตารางผลการทดลองการปรับคาเวลาปด ของอิเล็กโตรดแกรไฟต ข้ัวลบ 
 

ปจจัย
ประสิทธิภาพ (%) 

อัตราการขจัดเนื้องาน 
(ลูกบาศกมิลลิเมตร/นาที) 

ความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอ
พื้นที่ (ไมโครเมตร/0.05 ตารางมิลลิเมตร) 

93 0.306 945.161 
68 0.389 598.387 
50 0.472 398.387 
33 0.605 164.516 
11 0.724 83.871 
2 0.646 80.645 

 
ตารางที่ 4.11 ตารางผลการทดลองการปรับคาเวลาปด ของอิเล็กโตรดทองแดง-แกรไฟต ข้ัวบวก 
 

ปจจัย
ประสิทธิภาพ (%) 

อัตราการขจัดเนื้องาน 
(ลูกบาศกมิลลิเมตร/นาที) 

ความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอ
พื้นที่ (ไมโครเมตร/0.05 ตารางมิลลิเมตร) 

93 0.102 858.065 
68 0.125 1,166.129 
50 0.136 688.710 
33 0.152 898.387 
11 0.162 717.742 
2 0.127 101.613 
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ตารางที่ 4.12 ตารางผลการทดลองการปรับคาเวลาปด ของอิเล็กโตรดทองแดง-แกรไฟต ข้ัวลบ 
 

ปจจัย
ประสิทธิภาพ (%) 

อัตราการขจัดเนื้องาน 
(ลูกบาศกมิลลิเมตร/นาที) 

ความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอ
พื้นที่ (ไมโครเมตร/0.05 ตารางมิลลิเมตร) 

93 0.301 903.226 
68 0.358 1,079.032 
50 0.455 479.032 
33 0.578 287.097 
11 0.716 188.710 
2 0.642 125.806 

 
ตารางที่ 4.13 ตารางผลการทดลองการปรับคาเวลาปด ของอิเล็กโตรดทองแดง-ทังสเตน ข้ัวบวก 
 

ปจจัย
ประสิทธิภาพ (%) 

อัตราการขจัดเนื้องาน 
(ลูกบาศกมิลลิเมตร/นาที) 

ความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอ
พื้นที่ (ไมโครเมตร/0.05 ตารางมิลลิเมตร) 

93 0.101 1,153.226 
68 0.124 867.742 
50 0.141 995.161 
33 0.138 708.065 
11 0.154 329.032 
2 0.136 646.774 
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ตารางที่ 4.14 ตารางผลการทดลองการปรับคาเวลาปด ของอิเล็กโตรดทองแดง-ทังสเตน ข้ัวลบ 
 

ปจจัย
ประสิทธิภาพ (%) 

อัตราการขจัดเนื้องาน 
(ลูกบาศกมิลลิเมตร/นาที) 

ความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอ
พื้นที่ (ไมโครเมตร/0.05 ตารางมิลลิเมตร) 

93 0.273 1,009.677 
68 0.350 1,125.807 
50 0.445 861.290 
33 0.566 529.032 
11 0.700 638.710 
2 0.622 383.871 

 
 จากตารางที่ 4.9 ถึง 4.14 คาปจจัยประสิทธิภาพที่มีคาต่ําๆ มีอัตราการขจัดเนื้องาน
ที่สูงกวา เชนเดียวกับการทดลองปรับคาเวลาเปด เนื่องมาจากวาที่คาปจจัยประสทิธิภาพสูงหรือ
เวลาปดนอยจะทําใหกระบวนการสปารคเกิดขึ้นไดไมสมบูรณ [Singh, Shankar;2004] อัตราการ
ขจัดเนื้องานสงูสุดที่ 11 % โดยอิเล็กโตรดแกรไฟต ใหอัตราการขจัดเนื้องานสงูที่สุด และขั้วลบมี
อัตราการขจัดเนื้องานที่สูงกวาขั้วบวก ดังแผนภูมิในภาพที ่4.6 
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ภาพ

แกรไฟต (+)

 
 
ของร
อิเล็ก
ทดลอ
อธิบา
และเก
4.10 
 
 
 
 
 
 
 

 

ที ่4.6 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางคาปจจัยประสิทธิภาพ และอัตราการขจัดเนื้องาน 
(การทดลองปรับคาเวลาปด และใหเวลาเปดคงที่) 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

0% 25% 50% 75% 100%

คาปจจัยประสิทธิภาพ (%)

อัต
ราก

ารข
จัด
เนื้อ

งาน
 (ลู
กบ
าศ
กมิ
ลลิ
เมต

ร / 
นา
ที) ทองแดง-แกรไฟต (+)

ทองแดง-ทังสเตน (+)
แกรไฟต (-)
ทองแดง-แกรไฟต (-)
ทองแดง-ทังสเตน (-)

 

ในดานรอยแตกราวขนาดเลก็ที่เกิดขึน้ จากภาพที่ 4.8 ถึง 4.10 พบวาความยาวรวม
อยแตกราวขนาดเล็กตอพื้นที่จะต่ํา เมื่อใชคาปจจัยประสิทธิภาพต่ํา และขั้วลบ โดย
โตรดแกรไฟต ใหความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพื้นที่ตํ่าที่สุด เชนกนักับการ
งปรับคาเวลาเปด เมือ่คาปจจัยประสิทธิภาพสูงใหคารอยแตกราวขนาดเล็กมากขึ้นสามารถ
ยไดวา คาเวลาปดที่นอยชิ้นงานไมสามารถคายความรอนไดทนัจงึเกิดความเคนขึ้นที่ชิ้นงาน 
ิดเปนรอยแตกราวขนาดเล็กขึ้นดังภาพที่ 4.7 และภาพพืน้ผวิของชิ้นงานดังภาพที่ 4.8 ถึง 
โดยวงกลมสีขาวในภาพที่คือ รอยแตกราวขาดเลก็ 
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ภาพ

แกรไฟต (+)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท
ข้ัวบ

 

 

ที ่4.7 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางคาปจจัยประสิทธิภาพ และความยาวรวมของรอย
แตกราวขนาดเล็กตอพื้นที ่(การทดลองปรับคาเวลาปด และใหเวลาเปดคงที่) 
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ร)

ทองแดง-แกรไฟต (+)
ทองแดง-ทังสเตน (+)
แกรไฟต (-)
ทองแดง-แกรไฟต (-)
ทองแดง-ทังสเตน (-)

 

 
(ข) ปจจัยประสิทธิภาพ 93 % (ก) ปจจัยประสิทธิภาพ 2 % 

 

ี ่4.8 ภาพจากกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอน แสดงรอยแตกราวขนาดเล็ก ใชอิเลก็โตรดแกรไฟต 
วก กระแสไฟฟา 6 แอมแปร ความตางศักยวงจรเปด 90 โวลต ถายดวยกาํลังขยาย 500 เทา 

โดยภาพ (ก) ปจจัยประสิทธิภาพ 2 % (ข) ปจจัยประสทิธิภาพ 93 % 
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(ข) ปจจัยประสิทธิภาพ 93 % 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) ปจจัยประสิทธิภาพ 2 % 
 

ภาพที ่4.9 ภาพจากกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอน แสดงรอยแตกราวขนาดเล็ก ใชอิเลก็โตรด
ทองแดง-แกรไฟต ข้ัวบวก กระแสไฟฟา 6 แอมแปร ความตางศักยวงจรเปด 90 โวลต ถายดวย
กําลังขยาย 500 เทา โดยภาพ (ก) ปจจยัประสิทธิภาพ 2 % (ข) ปจจัยประสิทธิภาพ 93 % 

 

 
(ข) ปจจัยประสิทธิภาพ 93 % 

 
 
 
 
 
 
 
 
 (ก) ปจจัยประสิทธิภาพ 2 % 

 

ภาพที ่4.10 ภาพจากกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอน แสดงรอยแตกราวขนาดเล็ก ใชอิเลก็โตรด
ทองแดง-ทังสเตน ข้ัวบวก กระแสไฟฟา 6 แอมแปร ความตางศักยวงจรเปด 90 โวลต ถายดวย
กําลังขยาย 500 เทา โดยภาพ (ก) ปจจยัประสิทธิภาพ 2 % (ข) ปจจัยประสิทธิภาพ 93 % 
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4.3 ปจจัยประสิทธิภาพ และขั้วอิเล็กโตรดที่เหมาะสม 
 
 จากการทดลองหาคาปจจยัประสิทธิภาพที่เหมาะสมทีผ่านมา ทั้งการปรับคาเวลา
เปดและปดนัน้ พบวาการปรับคาเวลาปดที่คาปจจัยประสิทธิภาพ 11 % จะใหอัตราการขจัดเนื้อ
งานทีม่ากกวาการปรับคาเวลาเปด ดังนัน้การทดลองตลอดจากนี้ไป จะใชคาปจจัยประสิทธภิาพ 
11 % ดวยเวลาเปด 25 ไมโครวินาที และเวลาปด 200 ไมโครวินาท ี
 เรายังสามารถหาผลกระทบ ของข้ัวอิเล็กโตรด จากการทดลองที่ผานมาได โดยพบวา
อิเล็กโตรดขั้วลบ เหมาะสมที่จะใชทดลองตอจากนี้ไป เนื่องจากขั้วลบใหอัตราการขจัดเนื้องานทีสู่ง 
และความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพื้นที่ที่ตํ่า 
 นอกจากนี้ข้ัวอิเล็กโตรดยังมีผลตอสภาพสีของพื้นผวิดวย จากภาพที่ 4.11 ถึง 4.13
พบวาขั้วลบจะมีสภาพที่คล้าํมีสีดํามากกวาขั้วบวก เนือ่งมาจากขณะทําการสปารคอยูนั้น สารที่
อยูในของเหลวตัวกลางบางสวน จะกลายสภาพเปน ไฮโดรเจนซึ่งมีประจุเปนบวก และคารบอนซึ่ง
มีประจุเปนลบ ดังนั้นเมื่อใชอิเล็กโตรดเปนขั้วลบแลว คารบอนจะวิ่งเขาจับผิวชิน้งานซึ่งเปนขั้วบวก 
จึงเกิดเปนรอยสีดําขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ก) ข้ัวบวก (ข) ข้ัวลบ 

 

ภาพที ่4.11 ภาพจากกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอน แสดงรอยแตกราวขนาดเล็ก ใชอิเลก็โตรด
แกรไฟต ข้ัวบวก กระแสไฟฟา 6 แอมแปร ความตางศกัยวงจรเปด 90 โวลต คาปจจัย
ประสิทธิภาพ 11 % ถายดวยกําลงัขยาย 500 เทา โดยภาพ (ก) ข้ัวบวก (ข) ข้ัวลบ 
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(ก) ข้ัวบวก (ข) ข้ัวลบ 

 

ภาพที ่4.12 ภาพจากกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอน แสดงรอยแตกราวขนาดเล็ก ใชอิเลก็โตรด
ทองแดง-แกรไฟต ข้ัวบวก กระแสไฟฟา 6 แอมแปร ความตางศักยวงจรเปด 90 โวลต คาปจจัย

ประสิทธิภาพ 11 % ถายดวยกําลงัขยาย 500 เทา โดยภาพ (ก) ข้ัวบวก (ข) ข้ัวลบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ก) ข้ัวบวก (ข) ข้ัวลบ 

 

ภาพที ่4.13 ภาพจากกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอน แสดงรอยแตกราวขนาดเล็ก ใชอิเลก็โตรด
ทองแดง-ทังสเตน ข้ัวบวก กระแสไฟฟา 6 แอมแปร ความตางศักยวงจรเปด 90 โวลต คาปจจัย

ประสิทธิภาพ 11 % ถายดวยกําลงัขยาย 500 เทา โดยภาพ (ก) ข้ัวบวก (ข) ข้ัวลบ 
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4.4 การทดลอง หาความตางศักยวงจรเปดที่เหมาะสม 
 
 การทดลอง เปนการหาความตางศักยวงจรเปด ที่สงผลกระทบตอการทดลองสปารค
ทังสเตนคารไบด ดวยการปรับความตางศักยวงจรเปดที ่ 90 โวลต และ 250 โวลต โดยกําหนดให
กระแสไฟฟาเทากับ 12 แอมแปร คาปจจัยประสิทธภิาพที ่ 11 % อิเล็กโตรดขั้วลบ ไดผลการ
ทดลองตามตารางที่ 4.15 ถงึ 4.17 
 
ตารางที่ 4.15 ตารางผลการทดลองการปรับความตางศกัยวงจรเปด ของอิเล็กโตรดแกรไฟต ข้ัวลบ 
  

ความตางศักย
วงจรเปด (โวลต) 

อัตราการขจัดเนื้องาน 
(ลูกบาศกมิลลิเมตร/นาที) 

อัตราการสึกกรอน
ของอิเล็กโตรด (%) 

ความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอ
พื้นที่ (ไมโครเมตร/0.05 ตารางมิลลิเมตร) 

90 2.004 88.570 447.000 
250 2.005 113.034 511.290 

 
ตารางที่ 4.16 ตารางผลการทดลองการปรับความตางศกัยวงจรเปด ของอิเล็กโตรดทองแดง-
แกรไฟต ข้ัวลบ 
 

ความตางศักย
วงจรเปด (โวลต) 

อัตราการขจัดเนื้องาน 
(ลูกบาศกมิลลิเมตร/นาที) 

อัตราการสึกกรอน
ของอิเล็กโตรด (%) 

ความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอ
พื้นที่ (ไมโครเมตร/0.05 ตารางมิลลิเมตร) 

90 1.751 73.916 582.258 
250 1.596 76.814 603.226 

  
ตารางที่ 4.17 ตารางผลการทดลองการปรับความตางศกัยวงจรเปด ของอิเล็กโตรดทองแดง-
ทังสเตน ข้ัวลบ 
 

ความตางศักย
วงจรเปด (โวลต) 

อัตราการขจัดเนื้องาน 
(ลูกบาศกมิลลิเมตร/นาที) 

อัตราการสึกกรอน
ของอิเล็กโตรด (%) 

ความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอ
พื้นที่ (ไมโครเมตร/0.05 ตารางมิลลิเมตร) 

90 0.513 21.044 711.290 
250 0.530 21.208 1056.452 
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 จากตารางที่ 4.15 ถงึ 4.17 เมื่อปรับความตางศักยวงจรเปดแลว อัตราการขจัดเนื้อ
งาน และอัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด ไมไดเปลี่ยนแปลงอยางเห็นไดชัด ยกเวนในกรณีของ
อิเล็กโตรดแกรไฟต ที่ความตางศักยวงจรเปด 250 โวลต จะมีอัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรดสูง
กวาที่ 90 โวลต 
 อิเล็กโตรดแกรไฟตใหอัตราการขจัดเนื้องาน และอัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด สูง
ที่สุด ในภาพรวมแลวทั้ง 3 อิเล็กโตรด มกีารเปลี่ยนแปลงอัตราการขจัดเนื้องาน และอัตราการสกึ
กรอนของอิเลก็โตรดที่นอย ดังภาพที่ 4.14 และ 4.15 
 ดานรอยแตกราวขนาดเล็ก จากภาพที่ 4.17 ถึง 4.19 พบวาเมื่อปรับความตางศักย
วงจรเปดแลว มีเพยีงอิเลก็โตรดทองแดง-ทังสเตนเทานัน้ ที่มีความยาวรวมของรอยแตกราวขนาด
เล็กตอพื้นที่ เพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มความตางศักยวงจรเปด สวนอิเลก็โตรดอีก 2 ชนิด ไมมีการ
เปลี่ยนแปลงเทาใดนกั ดังภาพที ่ 4.16 และภาพพืน้ผวิของชิ้นงานดงัภาพที ่ 4.17 ถงึ 4.19 โดย
วงกลมสีขาวในภาพที่คือ รอยแตกราวขาดเล็ก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ

 
 

 

 

0

0.625

1.25

1.875

2.5

50 100 150 200 250 300
ความตางศักยวงจรเปด (โวลต)

อัต
ราก

ารข
จัด
เนื้อ

งาน
 (ลู
กบ
าศ
กมิ
ลลิ
เมต

ร / 
นา
ที)

แกรไฟต
ทองแดง-แกรไฟต
ทองแดง-ทังสเตน

ที ่4.14 แผนภูมิแสดงความสมัพนัธระหวางความตางศักยวงจรเปด และอัตราการขจัดเนื้อ
งาน 
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ที ่4.15 แผนภูมิแสดงความสมัพนัธระหวางความตางศักยวงจรเปด และอัตราการสึกกรอน
ของอิเล็กโตรด 
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ที ่4.16 แผนภูมิแสดงความสมัพนัธระหวางความตางศักยวงจรเปด และความยาวรวมของ
รอยแตกราวขนาดเล็กตอพืน้ที ่
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(ก) ความตางศักยวงจรเปด 90 โวลต (ข) ความตางศักยวงจรเปด 250 โวลต 

ภาพที ่4.17 ภาพจากกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอน แสดงรอยแตกราวขนาดเล็ก ใชอิเลก็โตรด
แกรไฟต ข้ัวลบ คาปจจยัประสิทธิภาพ 11 % กระแสไฟฟา 12 แอมแปร ถายดวยกาํลังขยาย 500 

เทา โดยภาพ (ก) ความตางศักยวงจรเปด 90 โวลต (ข) ความตางศักยวงจรเปด 250 โวลต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
(ก) ความตางศักยวงจรเปด 90 โวลต (ข) ความตางศักยวงจรเปด 250 โวลต 

ภาพที ่4.18 ภาพจากกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอน แสดงรอยแตกราวขนาดเล็ก ใชอิเลก็โตรด
ทองแดง-แกรไฟต ข้ัวลบ คาปจจัยประสิทธิภาพ 11 % กระแสไฟฟา 12 แอมแปร ถายดวย

กําลังขยาย 500 เทา โดยภาพ (ก) ความตางศักยวงจรเปด 90 โวลต (ข) ความตางศักยวงจรเปด 
250 โวลต 
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(ก) ความตางศักยวงจรเปด 90 โวลต (ข) ความตางศักยวงจรเปด 250 โวลต 

ภาพที ่4.19 ภาพจากกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอน แสดงรอยแตกราวขนาดเล็ก ใชอิเลก็โตรด
ทองแดง-ทังสเตน ข้ัวลบ คาปจจัยประสิทธิภาพ 11 % กระแสไฟฟา 12 แอมแปร ถายดวย

กําลังขยาย 500 เทา โดยภาพ (ก) ความตางศักยวงจรเปด 90 โวลต (ข) ความตางศักยวงจรเปด 
250 โวลต 

 
4.5 การทดลอง หาคากระแสไฟฟาที่เหมาะสม 

 
 การทดลองนี้เปนการหาคากระแสไฟฟา ที่สงผลกระทบตอการทดลองสปารค
ทังสเตนคารไบด ดวยการปรับคากระแสไฟฟาที ่6, 12, 25 และ 50 แอมแปร โดยกําหนดใหความ
ตางศักยวงจรเปดเทากับ 90 โวลต คาปจจัยประสิทธภิาพที ่ 11 % อิเล็กโตรดขั้วลบ ไดผลการ
ทดลองตามตารางที่ 4.18 ถงึ 4.20 
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ตารางที่ 4.18 ตารางผลการทดลองการปรับกระแสไฟฟา ของอิเล็กโตรดแกรไฟต ข้ัวลบ 
  
กระแส 
ไฟฟา 

(แอมแปร) 

อัตราการขจัดเนื้อ
งาน (ลูกบาศก
มิลลิเมตร/นาที) 

อัตราการสึก
กรอนของ

อิเล็กโตรด (%) 

ความหยาบ 
ผิวเฉลี่ย 

(ไมโครเมตร) 

ความยาวรวมของรอยแตกราว
ขนาดเล็กตอพื้นที่ 

(ไมโครเมตร/0.05ตารางมิลลิเมตร) 
6 0.725 139.187 1.11 187.097 
12 1.679 129.032 1.32 503.226 
25 3.000 118.676 1.4 1019.355 
50 3.767 93.341 1.46 1154.839 

 
ตารางที่ 4.19 ตารางผลการทดลองการปรับกระแสไฟฟา ของอิเล็กโตรดทองแดง-แกรไฟต ข้ัวลบ 
 
กระแส 
ไฟฟา 

(แอมแปร) 

อัตราการขจัดเนื้อ
งาน (ลูกบาศก
มิลลิเมตร/นาที) 

อัตราการสึก
กรอนของ

อิเล็กโตรด (%) 

ความหยาบ 
ผิวเฉลี่ย 

(ไมโครเมตร) 

ความยาวรวมของรอยแตกราว 
ขนาดเล็กตอพื้นที่ 

(ไมโครเมตร/0.05 ตารางมิลลิเมตร) 
6 0.636 90.451 0.95 248.387 
12 1.916 73.924 1.23 550 
25 2.434 57.673 1.29 948.387 
50 2.989 46.601 1.32 1014.516 

 
ตารางที่ 4.20 ตารางผลการทดลองการปรับกระแสไฟฟา ของอิเล็กโตรดทองแดง-ทังสเตน ข้ัวลบ 
 

กระแส 
ไฟฟา 

(แอมแปร) 

อัตราการขจัดเนื้อ
งาน (ลูกบาศก
มิลลิเมตร/นาที) 

อัตราการสึก
กรอนของ

อิเล็กโตรด (%) 

ความหยาบ
ผิวเฉลี่ย 

(ไมโครเมตร) 

ความยาวรวมของรอยแตกราว 
ขนาดเล็กตอพื้นที่ 

(ไมโครเมตร/0.05 ตารางมิลลิเมตร) 
6 0.171 17.457 0.73 429.032 
12 0.505 18.881 0.94 753.226 
25 1.270 20.042 1.12 872.581 
50 2.233 23.178 1.21 979.032 
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 จากภาพที ่ 4.20 จะเหน็ไดวาเมื่อเพิ่มกระแสไฟฟา ทาํใหอัตราการขจัดเนื้องานสงูขึ้น 
โดยอิเล็กโตรดแกรไฟต จะใหอัตราการขจัดเนื้องานสงูที่สุดที ่50 แอมแปร ซึ่งการเพิ่มกระแสไฟฟา
ยอมเพิม่พลงังานในการกัดชิน้งาน และมีผลตออัตราการขจัดชิ้นงานโดยตรง 
 ดานอัตราการสึกกรอนของอเิล็กโตรด ตามภาพที ่4.21 ผลการทดลองพบวา การเพิม่
คากระแสไฟฟา ทาํใหอัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรดลดลง ยกเวนกรณีของทองแดง-ทังสเตน ที่
อัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรดจะสูงขึ้นเล็กนอย อิเล็กโตรดทองแดง-ทังสเตน ใหอัตราการสกึ
กรอนของอิเลก็โตรดต่ําที่สุดที่ 6 แอมแปร ในกรณีของแกรไฟต เมื่อเพิ่มกระแสไฟฟาอัตราการสกึ
กรอนของแกรไฟตกลับมีคาต่ําลง เนื่องจากจุดหลอมเหลวของแกรไฟตมีคาสูง และการสึกกรอน
ของแกรไฟตประกอบไปดวยการหลอม และการหลุดรวงของผงแกรไฟตระหวางการสปารค เมื่อ 
สปารคดวยกระแสไฟฟา 50 แอมแปร การรวงของผงแกรไฟตระหวางสปารคเกิดขึ้นไดนอยกวาการ
ใชกระแสไฟฟา 6 แอมแปร  การรวงของผงแกรไฟตมีสวนสําคญัในการเกิดการเกิดการช็อต 
(Short) หรือการสปารคเฉพาะจุด โดยทาํใหเกิดการสปารคไดไมสมบูรณ [Lee, S.H.;2003, Aas, 
Kristian L.;15] 
 ภาพที ่ 4.22 แสดงผลความหยาบผิวเฉลีย่พบวา พืน้ผวิชิ้นงานจะหยาบมากขึ้นเมื่อ 
เพิ่มกระแสไฟฟา อิเล็กโตรดทองแดง-ทังสเตน ใหความหยาบผิวนอยที่สุดที ่ 6 แอมแปร โดยการ
เพิ่มกระแสไฟฟา เปนการเพิ่มพลงังานในการกัดชิน้งาน และความรุนแรงของพลงังานที่สงผลตอ
พื้นผวิชิ้นงานใหหยาบขึ้น 
 ในผลทางความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพืน้ที ่จากภาพที ่4.24 ถึง 4.26 
เห็นไดวาเมื่อเพิ่มกระแสไฟฟาแลว ความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพืน้ที่จะเพิม่ข้ึนใน
ทุกอิเล็กโตรด เนื่องมาจากพลังงานทีม่ากขึ้นสงผลใหเกิดความเคนที่ผิวชิน้งาน และเกิดเปนรอย
แตกราวขนาดเล็กขึ้นมา อิเล็กโตรดแกรไฟต และทองแดง-แกรไฟตใหคาใกลเคียงกันมาก สวน
อิเล็กโตรดทองแดง-ทงัสเตน ใหคาความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพื้นทีสู่ง จากภาพที ่
4.23 พบวาเมือ่ใชกระแสไฟฟานอยกวา 20 แอมแปร แตถาใหกระแสไฟฟามากกวา 20 แอมแปร 
อิเล็กโตรดทองแดง-ทงัสเตน จะใหคาความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพื้นที่ตํ่าที่สุด 
โดยทั่วไปแลวอิเล็กโตรดแกรไฟต และทองแดง-แกรไฟต ใหรอยแตกราวขนาดเล็กนอยกวา
อิเล็กโตรดทองแดง-ทงัสเตน เนื่องมาจากอเิล็กโตรดที่ข้ึนรูปดวยการอัดโลหะผงจะมคีวามหนาแนน
นอยกวาอิเลก็โตรดที่เปนแทงโลหะ ดังนัน้จึงใหการสึกกรอนไดงายกวา การสึกกรอนระหวางการส
ปารคจะชวยลดการเกิดความเคนที่ผิวอิเลก็โตรดรวมไปถึงทีช่ิ้นงานทีถู่กสปารคดวย และอีกเหตผุล
หนึง่คือ ขณะที่ทาํการสปารค กระแสไฟฟาจะสปารคตอเนื่องกันระหวางผงโลหะทีห่ลุดออกมาและ
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ชิ้นงานทําใหระยะชองไฟทีท่าํการสปารคมีมากขึ้น จงึทาํใหกระแสไฟฟาที่สปารคมีคาต่ําลงไป ผล
ที่ไดคือ ความหนาแนนของรอยแตกราวขนาดเล็กนอยตามลงไปดวย [Puertas, I.;2004, Lee, 
S.H.;2003] 
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าพที ่4.20 แผนภูมิแสดงความสมัพนัธระหวางกระแสไฟฟา และอัตราการขจัดเนือ้งาน 
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าพที ่4.21 แผนภูมิแสดงความสมัพนัธระหวางกระแสไฟฟา และอัตราการสึกกรอนของ
อิเล็กโตรด 
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ภาพที ่4.22 แผนภูมิแสดงความสมัพนัธระหวางกระแสไฟฟา และความหยาบผวิเฉลี่ย 
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4.23 แผนภูมิแสดงความสมัพนัธระหวางกระแสไฟฟา และความยาวรวมของรอยแตกราว

ขนาดเล็กตอพื้นที ่
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ภาพพืน้ผิวของชิ้นงานแสดงดังภาพที่ 4.24 ถึง 4.26 โดยวงกลมสีขาวในภาพที่คือ 
ราวขาดเล็ก 

  
(ก) กระแสไฟฟา 6 แอมแปร (ข) กระแสไฟฟา 50 แอมแปร 

ที ่4.24 ภาพจากกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอน แสดงรอยแตกราวขนาดเล็ก ใชอิเลก็โตรด
รไฟต ข้ัวลบ คาปจจยัประสิทธิภาพ 11 % ความตางศักยวงจรเปด 90 โวลต ถายดวย
ังขยาย 500 เทา โดยภาพ (ก) กระแสไฟฟา 6 แอมแปร (ข) กระแสไฟฟา 50 แอมแปร 
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(ก) กระแสไฟฟา 6 แอมแปร (ข) กระแสไฟฟา 50 แอมแปร 

ภาพที ่4.25 ภาพจากกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอน แสดงรอยแตกราวขนาดเล็ก ใชอิเลก็โตรด
ทองแดง-แกรไฟต ข้ัวลบ คาปจจัยประสิทธิภาพ 11 % ความตางศักยวงจรเปด 90 โวลต ถายดวย

กําลังขยาย 500 เทา โดยภาพ (ก) กระแสไฟฟา 6 แอมแปร (ข) กระแสไฟฟา 50 แอมแปร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
(ก) กระแสไฟฟา 6 แอมแปร (ข) กระแสไฟฟา 50 แอมแปร 

ภาพที ่4.26 ภาพจากกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอน แสดงรอยแตกราวขนาดเล็ก ใชอิเลก็โตรด
ทองแดง-ทังสเตน ข้ัวลบ คาปจจัยประสิทธิภาพ 11 % ความตางศักยวงจรเปด 90 โวลต ถายดวย

กําลังขยาย 500 เทา โดยภาพ (ก) กระแสไฟฟา 6 แอมแปร (ข) กระแสไฟฟา 50 แอมแปร 
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4.6 การทดลองดวยวิธทีากูช ิ
 
4.6.1 ผลการทดลอง 
 จากผลการทดลอง หาผลกระทบที่เกิดจากคาปจจัยประสิทธิภาพ, ความตางศักย
วงจรเปด และกระแสไฟฟา พบวา อิเล็กโตรดแกรไฟต จะใหอัตราการขจัดเนือ้งานที่มากกวา
อิเล็กโตรดอื่นๆ ดังนั้นในการทดลองนี้ จะใชอิเล็กโตรดแกรไฟตเพียงอยางเดยีว และในการทดลอง
ดวยวิธทีากูชนิั้น จะไมใชความหยาบผิวเฉลี่ยมาเปนตัววัดผลดวย เนือ่งมาจากเหตผุลทางเทคนิค
บางประการในหองทดลอง 
 อยางไรก็ตาม พบวาตวัแปรทั้ง 3 คือ กระแสไฟฟา, เวลาปด และความตางศักยวงจร
เปด มีผลกระทบตอประสทิธิภาพของการสปารคทังสเตนคารไบด แตกตางกนัไปไมมากกน็อย 
ดังนัน้จึงกําหนดใหตัวแปรทั้ง 3 เปนตัวแปรสําหรับการทดลองดวยวิธทีากชูิ และเมือ่กําหนดตัวแปร
ไดแลว จึงกําหนดระดับ และคาในแตละระดับ ของตัวแปรนั้นๆ ตามตารางที ่4.21 โดยการทดลอง
ตองการ 2 ระดับ ซึ่งระดับ 1 หมายถงึ ระดับที่ตํ่าที่สุด และระดับ 2 หมายถึงระดับที่สูงที่สุด ที่
เครื่องจักรสามารถปรับได 
 
ตารางที่ 4.21 ตัวแปรที่ใชในการทดลองดวยวิธทีากูชิ และระดับของตัวแปร 
 

สัญลักษณ ตัวแปร หนวย ระดับ 1 ระดับ 2 
Ip กระแสไฟฟา แอมแปร 1.5 75 

T-off เวลาปด ไมโครวินาท ี 2 1,600 
Vg ความตางศักยวงจรเปด โวลต 90 250 

 
 จากนั้นจงึกาํหนดแผนผงัการทดลองจากตารางมาตรฐานของทากูชิ โดยเลือกแผนผัง
การทดลองตามตารางขอบเขตการเลือกใชแผนผังการทดลอง ดังตารางที่ 3.3 
 จากในตารางจะเหน็ไดวาจาํนวนตัวแปรเทากับ 3 จะสามารถเลอืกใชแผนผังการ
ทดลองไดทัง้ L4, L8, L12, L16 และ L32 ได ในการทดลองนี้เลือกใชแผนผังการทดลองแบบ L8 
เนื่องมาจากขอจัดดานปริมาณของชิ้นงานทดสอบ โดยแผนผังการทดลองแบบ L8 สําหรับ 3 ตัว
แปร และ 2 ระดับ แสดงดังตารางที่ 4.22 ดังนี ้
 

 



 
 

82

ตารางที่ 4.22 แผนผังการทดลอง L8 
 

ระดับของตัวแปร การ 
ทดลองที ่ กระแสไฟฟา เวลาปด ความตางศักยวงจรเปด 

1 1 1 1 
2 1 1 2 
3 1 2 1 
4 1 2 2 
5 2 1 1 
6 2 1 2 
7 2 2 1 
8 2 2 2 

 
 ในการทดลองให อิเลก็โตรดเปนแกรไฟต, เวลาเปดคือ 25 ไมโครวินาท ี และขั้วเปน
ลบ โดยทาํการทดลองตามการออกแบบการทดลองโดยวิธทีากูชิตามตารางที ่ 4.23 โดยทําการ
รวบรวมผลการทดลอง ไดผลการทดลอง ดังตารางที่ 4.24 
 
ตารางที่ 4.23 ระดับของตัวแปรแตละตัวแปรที่แตกตางกัน ใชอิเล็กโตรดแกรไฟต ข้ัวลบ 
 

กระแสไฟฟา (แอมแปร) เวลาปด (ไมโครวินาท)ี ความตางศักยวงจรเปด (โวลต) การ 
ทดลองที ่ ระดับ คา ระดับ คา ระดับ คา 

1 1 1.5 1 2 1 90 
2 1 1.5 1 2 2 250 
3 1 1.5 2 1,600 1 90 
4 1 1.5 2 1,600 2 250 
5 2 75 1 2 1 90 
6 2 75 1 2 2 250 
7 2 75 2 1,600 1 90 
8 2 75 2 1,600 2 250 
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ตารางที่ 4.24 ผลการทดลองดวยวิธทีากูช ิ
 

การ 
ทดลองที ่

อัตราการขจัดเนื้องาน 
(ลูกบาศกมิลลิเมตร/นาที) 

อัตราการสึกกรอน
ของอิเล็กโตรด (%) 

ความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอ
พื้นที่ (ไมโครเมตร/0.05 ตารางมิลลิเมตร) 

1 0.163 401.217 166.129 
2 0.171 470.217 298.387 
3 0.045 71.314 124.194 
4 0.052 73.604 720.968 
5 1.662 3.722 1,687.097 
6 2.210 4.546 1,759.677 
7 3.804 39.961 438.71 
8 4.882 41.850 767.742 
 
4.6.2 การวเิคราะหผลกระทบหลักโดยเครื่องมือทางสถติิ 
 โดยหลงัจากการทดลองแบบวิธีทากูชิ นําผลอัตราการขจัดเนื้องาน, อัตราการสกึ
กรอนของอิเลก็โตรด และความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพื้นที่ทัง้หมดมาวิเคราะหถึง
ผลกระทบหลกัดวยโปรแกรม MINITAB 14.0 ดังนี ้
 

1. ผลกระทบของตัวแปรหลักตออัตราการขจัดเนื้องาน 
 
ตารางที่ 4.25 ผลกระทบของตัวแปรหลัก และผลตางของผลกระทบของตัวแปรหลักแตละตัวแปร
ตออัตราการขจัดเนื้องาน 
 

หนวย (ลูกบาศกมลิลิเมตร/นาที) 
ตัวแปรที่ใชในการทดลอง ระดับ 1 (L1) ระดับ 2 (L2) ผลตาง (L2-L1) 

กระแสไฟฟา 0.108 3.140 3.032 
เวลาปด 1.052 2.196 1.144 

ความตางศักยวงจรเปด 1.419 1.829 0.410 
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Main Effects P lot (data means) for  Mater ial R emoval R ate (MR R)

 

ภาพที ่4.27 แผนภูมิแสดงความสมัพนัธระหวาง ผลกระทบหลักของ ตัวแปรกระแสไฟฟา, เวลาปด 
และความตางศักยวงจรเปด ตออัตราการขจัดเนื้องาน 

  
 จากภาพที่ 4.27 แสดงความสัมพันธระหวางคาผลตอบสนองในแตละระดับตัวแปร 
สามารถอธิบายผลไดดังนี ้

- ตัวแปรกระแสไฟฟา พิจารณาระหวาง ชวง 1.5 ถึง 75 แอมแปร จะพบวาที่
กระแสไฟฟา เทากับ 75  แอมแปร ใหคาอัตราการขจดัเนื้องานสงูสดุ เนื่องจาก
การกําหนดใหมีปริมาณกระแสไฟฟามาก จงึทาํใหมีการไหลของกระแสไฟฟา
อยางหนาแนน เพื่อลงไปสปารคกับชิ้นงาน มากกวาปกติ 

- ตัวแปรคาเวลาปด พิจารณาระหวาง ชวง 2 ถึง 1,600 ไมโครวนิาท ี จะพบวาที่
เวลาปด เทากบั 1,600 ไมโครวินาท ี ใหคาอัตราการขจดัเนื้องานสงูสดุ เนื่องจาก
เวลาปด จะเกีย่วของกับชวงเวลาหยุดการสปารค เพื่อระบายเศษชิ้นงานออก ทงั
เสตนคารไบดเปนชิน้งานทีม่ีความแข็งสงู ดังนัน้การใหเวลาหยุดพกัมาก ทําให
ประสิทธิภาพในการสปารคดีกวาการใหเวลาพักนอย 

- ตัวแปรความตางศักยวงจรเปด พิจารณาที ่ 90 และ 250 โวลต จะพบวาเมื่อคา
ความตางศักยวงจรเปดเทากับ 250 โวลต ใหคาอัตราการขจัดเนือ้งานสูงกวาที ่
90 โวลต แตใหผลที่แตกตางกันเพยีงเลก็นอยเทานั้น 
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- กระแสไฟฟาทีร่ะดับ 2, คาเวลาปดที่ระดบั 2 และความตางศักยวงจรเปดที่ระดับ 
2 หรือการทดลองที ่8 คือ เงื่อนไขความสมัพันธทีท่ําใหอัตราการขจัดเนื้องานมีคา
มากที่สุด 

 
2. ผลกระทบของตัวแปรหลักตออัตราการสึกกรอนของอิเลก็โตรด 

 
ตารางที่ 4.26 ผลกระทบของตัวแปรหลัก และผลตางของผลกระทบของตัวแปรหลักแตละตัวแปร
ตออัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด 
 

หนวย % 
ตัวแปรที่ใชในการทดลอง ระดับ 1 (L1) ระดับ 2 (L2) ผลตาง (L2-L1) 

กระแสไฟฟา 254.088 22.520 -231.568 
เวลาปด 219.926 56.682 -163.244 

ความตางศักยวงจรเปด 129.054 147.554 18.500 
 
 Main Effects  P lot (data means) for  Electrode W ear  R atio (EW R )
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ภาพที ่4.28 แผนภูมิแสดงความสมัพนัธระหวาง ผลกระทบหลักของ ตัวแปรกระแสไฟฟา, เวลาปด 
และความตางศักยวงจรเปด ตออัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด 
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 จากภาพที่ 4.28 แสดงความสัมพันธระหวางคาผลตอบสนองในแตละระดับตัวแปร 
สามารถอธิบายผลไดดังนี ้

- ตัวแปรกระแสไฟฟา พิจารณาระหวาง ชวง 1.5 ถึง 75 แอมแปร พบวาที่
กระแสไฟฟา เทากับ 75  แอมแปร ทําใหอัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรดต่ําที่สุด
เนื่องมาจากการหลุดรวงของผงแกรไฟตระหวางการสปารค ที่ไดกลาวไปแลว 

- ตัวแปรคาเวลาปด พิจารณาระหวาง ชวง 2 ถึง 1,600 ไมโครวนิาท ี จะพบวาที่
เวลาปด เทากบั 1,600 ไมโครวินาท ีใหอัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรดที่ตํ่าที่สุด 
เหตุผลคือ ชวงเวลาหยุด สปารคเพื่อระบายเศษชิน้งานออกหรือเวลาหยุดพกัมาก 
อิเล็กโตรดยอมคายความรอนไดมาก และมีเวลาใหคืนสภาพเพื่อการสปารคครั้ง
ตอไปไดอยางเต็มที ่

- ตัวแปรความตางศักยวงจรเปด พจิารณาที ่ 90 และ 250 โวลต จะพบวาเมื่อที่
ความตางศักยวงจรเปด 250 โวลต ใหคาอัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรดสูงกวา
ที่ 90 โวลต เพยีงเล็กนอย เชนเดียวกับอัตราการขจัดเนื้องาน 

- กระแสไฟฟาทีร่ะดับ 2, คาเวลาปดที่ระดบั 2 และความตางศักยวงจรเปดที่ระดับ 
1 หรือการทดลองที ่ 7 คือ เงื่อนไขความสัมพนัธ ทีท่าํใหอัตราการสึกกรอนของ
อิเล็กโตรดมีคานอยที่สุด 

 
3. ผลกระทบของตัวแปรหลักตอความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพื้นที ่

 
ตารางที่ 4.27 ผลกระทบของตัวแปรหลัก และผลตางของผลกระทบของตัวแปรหลักแตละตัวแปร
ตอความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเลก็ตอพื้นที ่
 

หนวย ไมโครเมตร/0.05 ตารางมิลลิเมตร 
ตัวแปรที่ใชในการทดลอง ระดับ 1 (L1) ระดับ 2 (L2) ผลตาง (L2-L1) 

กระแสไฟฟา 327.420 1,163.307 835.887 
เวลาปด 977.823 512.904 -464.919 

ความตางศักยวงจรเปด 604.033 886.694 282.661 
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 Main Effects  P lot (data means) for  S urface Crack Density  (Cr .S .Dn)
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ภาพที ่4.29 แผนภูมิแสดงความสมัพนัธระหวาง ผลกระทบหลักของ ตัวแปรกระแสไฟฟา, เวลาปด 
และความตางศักยวงจรเปด ตอความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเลก็ตอพื้นที ่

 
 จากภาพที่ 4.29 แสดงความสัมพันธระหวางคาผลตอบสนองในแตละระดับตัวแปร 
สามารถอธิบายผลไดดังนี ้

- ตัวแปรกระแสไฟฟา พิจารณาระหวาง ชวง 1.5 ถึง 75 แอมแปร จะพบวาที่
กระแสไฟฟา เทากับ 1.5  แอมแปร ใหความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอ
พื้นที่ตํ่าที่สุด เนื่องจากปริมาณของกระแสไฟฟาเบาบาง ไมมีการสปารคที่รุนแรง 
ซึ่งยอมทํารายพื้นผวิชิ้นงานเพียงเล็กนอยเทานั้น 

- ตัวแปรคาเวลาปด พิจารณาระหวาง ชวง 2 ถึง 1,600 ไมโครวินาท ี จะพบวาที่
เวลาปด เทากับ 1,600 ไมโครวินาท ี ใหความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็ก
ตอพื้นที่ตํ่าที่สุด เนื่องจากทุกครั้งที่มีการสปารค ยอมมีการทาํรายพืน้ผิวชิน้งาน 
หากชวงเวลาหยุดสปารคมมีาก พื้นผวิชิน้งานยอมมีเวลาหยุดพักจากการทาํราย
พื้นผวิชิ้นงาน และคายความรอนเพื่อปรับสภาพไดมากเชนกนั 

- ตัวแปรความตางศักยวงจรเปด พิจารณาที ่ 90 และ 250 โวลต จะพบวาเมื่อคา
ความตางศักยวงจรเปดเทากับ 90 โวลต ใหความยาวรวมของรอยแตกราวขนาด
เล็กตอพื้นทีน่อยกวาที ่250 โวลต 
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- คากระแสไฟฟาที่ระดับ 1, คาเวลาปดที่ระดับ 2 และคาความตางศักยวงจรเปดที่
ระดับ 1 หรือการทดลองที ่ 3 คือ เงื่อนไขความสัมพันธที่ดีที่สุด ทีท่ําใหความยาว
รวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพื้นที่มีคาต่ําที่สุด 

 
4.7 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 

 
 ผลจากการศึกษาปจจยัทัง้ 3 ปจจัยคือ กระแสไฟฟา, เวลาปด และความตางศักย
วงจรเปด ทีม่ีผลกระทบตอประสิทธิภาพของการสปารคทังสเตนคารไบดนั้น สามารถนาํขอมลูที่
ไดมาวิเคราะหความแปรปรวน ดวยโปรแกรม MINITAB 14.0 เพื่อทาํการแยกความแปรปรวน
ออกมาเปน ความแปรปรวนเนื่องมาจากตัวแปรทั้ง 3 ตัวแปร และความแปรปรวนเนื่องมาจาก
สาเหตทุี่ไมไดรับการควบคมุ โดยพิจารณาวาคาความแปรปรวนเนือ่งมาจากตัวแปรทั้ง 3 มีคามาก 
หรือไมเปนไปตามธรรมชาต ิ จนมีผลทาํใหผลการทดลองมีความแตกตางกนัมากหรือไม หากมผีล
ตอการทดลอง แสดงวาอิทธพิลของตัวแปรทั้ง 3 มีผลตอการทดลองอยางมนีัยสาํคัญ 
 ทําการทดสอบสมมติฐานสําหรับ อัตราการขจัดเนื้องาน, อัตราการสึกกรอนของ
อิเล็กโตรด และยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพืน้ที ่กับตัวแปรทั้ง 3 คือ กระแสไฟฟา, เวลา
ปด และความตางศักยวงจรเปด ที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95 % ต้ังสมมติฐาน ดังนี ้

1. อัตราการขจัดเนื้องาน 
- H0 : อัตราการขจัดเนื้องาน ของตัวแปรทั้ง 3 ตัวแปร ไมแตกตางกนั หรือ 

  H0 :  µ1 =  µ2 =  µ3 โดยที ่
  µ1 = อัตราการขจัดเนื้องาน ของตัวแปรกระแสไฟฟา 
  µ2 = อัตราการขจัดเนื้องาน ของตัวแปรเวลาปด 
  µ3 = อัตราการขจัดเนื้องาน ของตัวแปรความตางศักยวงจรเปด 

- H1 : อัตราการขจัดเนื้องาน ของตัวแปรอยางนอย 1 ตัว มีคาแตกตางจากตวัแปร
อ่ืน 

  
 โดยจะทาํการปฏิเสธสมมตฐิานหลัก (H0) หากคาสถิติ F ที่คํานวณไดนัน้มีคา
มากกวาคา F ที่ไดจากตาราง หรือก็คือตัวแปรอยางนอย 1 ตัว มีผลตออัตราการขจัดเนื้องาน 
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2. อัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด 
- H0 : อัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด ของตัวแปรทั้ง 3 ตัวแปร ไมแตกตางกนั 

หรือ H0 :  µ1 =  µ2 =  µ3 เมื่อ 
  µ1 = อัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด ของตัวแปรกระแสไฟฟา 
  µ2 = อัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด ของตัวแปรเวลาปด 
  µ3 = อัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด ของตัวแปรความตางศักยวงจรเปด 

- H1 : อัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด ของตัวแปรอยางนอย 1 ตัว มคีาแตกตาง
จากตัวแปรอืน่ 

 
 ทําการปฏิเสธสมมติฐานหลกั (H0) หากคาสถิติ F ที่คํานวณไดนัน้มีคามากกวาคา F 
ที่ไดจากตาราง หรือก็คือตัวแปรอยางนอย 1 ตัว มีผลตออัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด 
 

3. ความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพื้นที ่
- H0 : ความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพื้นที่ ของตัวแปรทั้ง 3 ตัวแปร ไม

แตกตางกนั หรือ H0 :  µ1 =  µ2 =  µ3 เมื่อ 
  µ1 = ความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพื้นที่ ของตัวแปร 
      กระแสไฟฟา 
  µ2 = ความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพื้นที่ ของตัวแปรเวลาปด 
  µ3 = ความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพื้นที่ ของตัวแปรความตาง 
      ศักยวงจรเปด 

- H1 : ความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพื้นที่ ของตัวแปรอยางนอย 1 ตัว 
มีคาแตกตางจากตัวแปรอืน่ 

 
 โดยจะทาํการปฏิเสธสมมตฐิานหลัก (H0) หากคาสถิติ F ที่คํานวณไดนัน้มีคา
มากกวาคา F ที่ไดจากตาราง หรือก็คือตัวแปรอยางนอย 1 ตัว มผีลตอความยาวรวมของรอย
แตกราวขนาดเล็กตอพื้นที ่
 
4.7.1 การวเิคราะหความแปรปรวน ของอัตราการขจัดเนื้องาน 
 ผลการคํานวณแสดงดังตารางที ่4.28 
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ตารางที่ 4.28 ตารางการวิเคราะหความแปรปรวน สําหรบัอัตราการขจัดเนื้องาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
สอ
ตัว

 
 
หน

 
 

 

จากการวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับอัตราการขจัดเนื้องานพบวา ผลรวมกําลัง
งของคาเบีย่งเบนไปจากคาเฉลี่ยของผลรวม หรือความแปรปรวนทั้งหมดทีเ่กิดขึ้นเนื่องจากทัง้ 3 
แปร และจากสาเหตุที่ไมไดรับการควบคุม มีคาเทากบั 24.9220 แบงออกเปน  

1. ความแปรปรวนจากกระแสไฟฟาเทากับ 18.3830 
2. ความแปรปรวนจากเวลาปดเทากับ 2.6186 
3. ความแปรปรวนจากความตางศักยวงจรเปดเทากบั 0.3366 และ 
4. ความแปรปรวนจากความคลาดเคลื่อน หรือจากสาเหตุที่ไมไดรับการควบคุมเทากบั 

3.5837 

คาเฉลี่ยกาํลังสองของคาเบีย่งเบนไปจากคาเฉลี่ยของตวัแปร หรือความแปรปรวนตอ
วย สําหรับตัวแปรแลวจะมีคาเทาเดิมเนื่องมาจากคาองศาอิสระของตัวแปรเทากบั 1 โดย 

1. ความแปรปรวนจากกระแสไฟฟาตอหนวยเทากับ 18.3830 
2. ความแปรปรวนจากเวลาปดตอหนวยเทากบั 2.6186 
3. ความแปรปรวนจากความตางศักยวงจรเปดตอหนวยเทากับ 0.3366 และ 
4. ความแปรปรวนจากความคลาดเคลื่อน หรือจากสาเหตุที่ไมไดรับการควบคุมตอ

หนวยเทากับ 0.8959 

คาสถิติ F หรือคาความแปรปรวนตอหนวยในรูปของมาตรฐานคา F จากตารางม ี
1. คา F ของกระแสไฟฟาเทากบั 20.52 
2. คา F ของเวลาปดเทากับ 2.92 และ 
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3. คา F ของความตางศักยวงจรเปดเทากับ 0.38 
 
 คาสถิติ F ของกระแสไฟฟาที่คํานวณไดเทากับ 20.52 มีคามากกวา คา F0.05,1,4 ที่ได
จากตารางซึง่มีคาเทากับ 7.71 ตามรูปที ่4.30 ดังนัน้ จงึทาํการปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H0) โดยถอื
วาความผนัแปรของผลการทดลองไมไดเปนไปโดยธรรมชาติ แตเกิดจากตัวแปรกระแสไฟฟา ทาํให
ความผนัแปรของผลการทดลองที่ไดมีความแตกตางกนั สรุปไดวาอิทธิพลของตัวแปรกระแสไฟฟา
มีนัยสาํคัญที่ 0.05 
 
 
 
 
 
 

 
20.52 

f(F) 

0 

0.95 
F0.05,1,4

7.71 

α = 0.05 
F 

ภาพที ่4.30 แผนภูมิการแจกแจงความนาจะเปนของ F0.05,1,4 โดยคา F ที่คํานวณได มีคาที่อยูนอก
พื้นที่แหงการยอมรับ 

 
 จากนั้นจงึคํานวณ ผลคาดหวังที่เงื่อนไขความสัมพันธที่ดีที่สุด และสภาวะเงื่อนไข
ความสัมพันธที่ดีที่สุด ของตัวแปรที่ใชในการทดลองและระดับของตัวแปรแตละตัว ตามตารางที่ 
4.29 เพื่อทาํการทดสอบการทดลอง 
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ตารางที่ 4.29 เงื่อนไขความสัมพันธที่ดีที่สุด และผลคาดหวงัที่เงื่อนไขความสัมพันธที่ดีที่สุดใน
อัตราการขจัดเนื้องาน 
 

ตัวแปร ระดับ คาที่กาํหนด 
จากระดับ 

สวนเพิ่ม (ลูกบาศก
มิลลิเมตร/นาที) 

กระแสไฟฟา 
เวลาปด 

ความตางศักยวงจรเปด 

2 
2 
2 

75 แอมแปร 
1,600 ไมโครวินาท ี

250 โวลต 

1.516 
0.572 
0.205 

ผลรวมของสวนเพิม่  2.293 
คาเฉลี่ย  1.624 

ผลคาดหวงั  3.917 
การทดลองที ่8  4.882 

 
 จากตารางที่ 4.29 คาเฉลี่ยเทากับ 1.624 ลูกบาศกมิลลิเมตร/นาท,ี คาอัตราการขจัด
เนื้องานที่คาดหวงัคือ 3.917 ลูกบาศกมลิลิเมตร/นาท ี และคาจริงจากการทดลองที่ 8 คือ 4.882 
ลูกบาศกมิลลิเมตร/นาท ีนําคาทั้ง 3 มาเปรียบเทียบกัน หรือแสดง ตามภาพที่ 4.31 ดังนี ้

- ผลตางของคาจากการทดลองที ่8 และคาคาดหวงั คือ 4.882 - 3.917 = 0.965  
- ผลตางของคาคาดหวงั และคาเฉลี่ย คือ 3.917 - 1.624 = 2.293  

 
 
 
 
 
 
 

 

0 1 2 3 4 5 ลบ.มม./นาท ี

คาเฉลี่ย 1.624 ผลคาดหวงั 3.917 การทดลองที ่8 4.882 

0.965 2.293 

ภาพที ่4.31 เสนจํานวนแสดงการเปรียบเทียบกนัระหวางคาเฉลีย่, ผลคาหวงั และการทดลองที ่8 
สําหรับอัตราการขจัดเนื้องาน 
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 คา 0.965 นอยกวา 2.293 ดังนัน้ คาคาดหวงัใกลเคียงกับผลการทดลองจริง สภาวะ
ที่ดีที่สุดเมื่อตองการอัตราการขจัดเนื้องานสูงสุด จากการทดลองสปารคทังสเตนคารไบด คือ 

1. กระแสไฟฟา : 75 แอมแปร 
2. เวลาปด : 1,600 ไมโครวินาท ี
3. ความตางศักยวงจรเปด : 250 โวลต 

 
4.7.2 การวเิคราะหความแปรปรวน ของอัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด 
 
ตารางที่ 4.30 ตารางการวิเคราะหความแปรปรวน สําหรบัอัตราการสึกกรอนของอิเลก็โตรด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ผลรว

 
 

 

จากการวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับอัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรดพบวา 
มกําลงัสองของคาเบีย่งเบนไปจากคาเฉลี่ยของผลรวม มีคาเทากับ 242,941 แบงออกเปน  

1. ความแปรปรวนจากกระแสไฟฟาเทากับ 107,248 
2. ความแปรปรวนจากเวลาปดเทากับ 53,297 
3. ความแปรปรวนจากความตางศักยวงจรเปดเทากบั 685 และ 
4. ความแปรปรวนจากความคลาดเคลื่อน หรือจากสาเหตุที่ไมไดรับการควบคุมเทากบั 

81,712 

คาเฉลี่ยกาํลังสองของคาเบีย่งเบนไปจากคาเฉลี่ยของตวัแปร มีคาดังนี ้
1. ความแปรปรวนจากกระแสไฟฟาตอหนวยเทากับ 107,248 
2. ความแปรปรวนจากเวลาปดตอหนวยเทากบั 53,297 
3. ความแปรปรวนจากความตางศักยวงจรเปดตอหนวยเทากับ 685 และ 
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4. ความแปรปรวนจากความคลาดเคลื่อน หรือจากสาเหตุที่ไมไดรับการควบคุมตอ
หนวยเทากับ 20,428 

 
 คาสถิติ F หรือคาความแปรปรวนตอหนวยในรูปของมาตรฐานคา F จากตารางม ี

1. คา F ของกระแสไฟฟาเทากบั 5.25 
2. คา F ของเวลาปดเทากับ 2.61 และ 
3. คา F ของความตางศักยวงจรเปดเทากับ 0.03 

 
 คาสถิติ F ของกระแสไฟฟาที่คํานวณไดเทากับ 5.25 มีคานอยกวา คา F0.05,1,4 ที่ได
จากตารางซึง่มีคาเทากับ 7.71 ตามรูปที ่ 4.32 ดังนัน้ จึงทาํการยอมรับสมมติฐานหลัก (H0) โดย
ความผนัแปรของผลการทดลองเปนไปโดยธรรมชาติ และสรุปไดวาอิทธิพลของตัวแปรไมมีผลตอ
ผลการทดลอง 
 f(F) 

0 

0.95 
F0.05,1,4

7.71 

α = 0.05 

5.25 
F 

 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.32 แผนภูมิการแจกแจงความนาจะเปนของ F0.05,1,4 โดยคา F ที่คํานวณได มีคาที่อยูใน

พื้นที่แหงการยอมรับ 
  
 ผลคาดหวงัที่เงื่อนไขความสมัพันธที่ดีที่สุด และสภาวะเงื่อนไขความสมัพันธที่ดีที่สุด
ของตัวแปรที่ใชในการทดลองและระดับของตัวแปรแตละตัว ดังตารางที ่4.31 
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ตารางที่ 4.31 เงื่อนไขความสัมพันธที่ดีที่สุด และผลคาดหวงัที่เงื่อนไขความสัมพันธที่ดีที่สุดใน
อัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด 
 

ตัวแปร ระดับ คาที่กาํหนดจากระดับ สวนเพิ่ม (%) 
กระแสไฟฟา 
เวลาปด 

ความตางศักยวงจรเปด 

2 
2 
1 

75 แอมแปร 
1,600 ไมโครวินาท ี

90 โวลต 

-115.784 
-81.622 
-9.250 

ผลรวมของสวนเพิม่  -206.656 
คาเฉลี่ย  138.309 

ผลคาดหวงั  0.000 
การทดลองที ่7  39.961 

 
 จากตารางที่ 4.31 คาเฉลี่ยเทากับ 138.309 %, คาอัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด
ที่คาดหวังคือ 0 % และคาจริงจากการทดลองที ่ 7 คือ 39.961 % นําคาทัง้ 3 มาเปรียบเทียบกนั
หรือแสดง ตามภาพที่ 4.33 ดังนี ้

- ผลตางของคาจากการทดลองที ่7 และคาคาดหวงั คือ 39.961 - 0 = 39.961 
- ผลตางของคาคาดหวงั และคาเฉลี่ย คือ 138.309 - 0 = 138.309 

 
 
 
 
 
 
 

 

0 30 60 90 120 150 % 

คาเฉลี่ย 138.309 ผลคาดหวงั 0 การทดลองที ่7 39.961 

39.961 
138.309 

ภาพที ่4.33 เสนจํานวนแสดงการเปรียบเทียบกนัระหวางคาเฉลีย่, ผลคาหวงั และการทดลองที ่7 
สําหรับอัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด 
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 คา 39.961 นอยกวา 138.309 ดังนัน้ คาคาดหวังใกลเคียงกับผลการทดลองจริง 
สภาวะที่ดีที่สุดเมื่อตองการอัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรดที่ตํ่าสุด จากการสปารคทังสเตนคาร
ไบด เปนดังนี ้

1. กระแสไฟฟา : 75 แอมแปร 
2. เวลาปด : 1,600 ไมโครวินาท ี
3. ความตางศักยวงจรเปด : 90 โวลต 

 
4.7.3 การวเิคราะหความแปรปรวน ของความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเลก็ตอพื้นที ่
 
ตารางที่ 4.32 ตารางการวิเคราะหความแปรปรวน สําหรบัความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็ก
ตอพื้นที ่
 
 
 
 
 
 
 
 
 
พื้น
แบ

 
 

 

 

จากการวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอ
ที่พบวา ผลรวมกําลงัสองของคาเบีย่งเบนไปจากคาเฉลี่ยของผลรวม มีคาเทากบั 2,931,978 
งออกเปน  

1. ความแปรปรวนจากกระแสไฟฟาเทากับ 1,397,414 
2. ความแปรปรวนจากเวลาปดเทากับ 432,299 
3. ความแปรปรวนจากความตางศักยวงจรเปดเทากบั 159,794 และ 
4. ความแปรปรวนจากความคลาดเคลื่อน หรือจากสาเหตุที่ไมไดรับการควบคุมเทากบั 

942,470 
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 คาเฉลี่ยกาํลังสองของคาเบีย่งเบนไปจากคาเฉลี่ยของตวัแปร มีคาดังนี ้
1. ความแปรปรวนจากกระแสไฟฟาตอหนวยเทากับ 1,397,414 
2. ความแปรปรวนจากเวลาปดตอหนวยเทากบั 432,299 
3. ความแปรปรวนจากความตางศักยวงจรเปดตอหนวยเทากับ 159,794 และ 
4. ความแปรปรวนจากความคลาดเคลื่อน หรือจากสาเหตุที่ไมไดรับการควบคุมตอ

หนวยเทากับ 235,618 
 
 คาสถิติ F หรือคาความแปรปรวนตอหนวยในรูปของมาตรฐานคา F จากตารางม ี

1. คา F ของกระแสไฟฟาเทากบั 5.93 
2. คา F ของเวลาปดเทากับ 1.83 และ 
3. คา F ของความตางศักยวงจรเปดเทากับ 0.68 

 
 คาสถิติ F ของกระแสไฟฟาที่คํานวณไดเทากับ 5.93 มีคานอยกวา คา F0.05,1,4 ที่ได
จากตารางซึง่มีคาเทากับ 7.71 ตามรูปที ่ 4.34 ดังนัน้ จึงทาํการยอมรับสมมติฐานหลัก (H0) โดย
ความผนัแปรของผลการทดลองเปนไปโดยธรรมชาติ และสรุปไดวาอิทธิพลของตัวแปรไมมีผลตอ
ผลการทดลอง 
 f(F) 

0 

0.95 
F0.05,1,4

7.71 

α = 0.05 

5.93 
F 

 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.34 แผนภูมิการแจกแจงความนาจะเปนของ F0.05,1,4 โดยคา F ที่คํานวณได มีคาที่อยูใน

พื้นที่แหงการยอมรับ 
 
 ผลคาดหวงัที่เงื่อนไขความสมัพันธที่ดีที่สุด และสภาวะเงื่อนไขความสมัพันธที่ดีที่สุด
ของตัวแปรที่ใชในการทดลองและระดับของตัวแปรแตละตัว ดังตารางที ่4.33 
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ตารางที ่ 4.33 เงื่อนไขความสัมพันธที่ดีที่สุด และผลคาดหวงัที่เงื่อนไขความสัมพันธที่ดีที่สุดใน
ความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพื้นที ่
 

ตัวแปร ระดับ คาที่กาํหนด 
จากระดับ 

สวนเพิ่ม (ไมโครเมตร 
/0.05 ตารางมลิลิเมตร) 

กระแสไฟฟา 
เวลาปด 

ความตางศักยวงจรเปด 

1 
2 
1 

1.5 แอมแปร 
1,600 ไมโครวินาท ี

90 โวลต 

-417.944 
-232.460 
-141.331 

ผลรวมของสวนเพิม่  -791.734 
คาเฉลี่ย  745.363 

ผลคาดหวงั  0.000 
การทดลองที ่3  124.194 

 
 จากตารางที่ 4.33 คาเฉลี่ยเทากับ 745.363 ไมโครเมตร/0.05 ตารางมิลลิเมตร, คา
ความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพื้นที่ที่คาดหวังเทากับ 0 ไมโครเมตร/0.05 ตาราง
มิลลิเมตร และคาจริงจากการทดลองที่ 3 เทากับ 124.194 ไมโครเมตร/0.05 ตารางมิลลิเมตร นํา
คาทั้ง 3 มาเปรียบเทียบกัน หรือแสดง ตามภาพที่ 4.35 ดังนี ้

- ผลตางของคาจากการทดลองที ่3 และคาคาดหวงั คือ 124.194 - 0 = 124.194 
- ผลตางของคาคาดหวงั และคาเฉลี่ย คือ 745.363 - 0 = 745.363  

 
 
 
 
 
 
 

 

0 200 400 600 800 

คาเฉลี่ย 745.363 ผลคาดหวงั 0 การทดลองที ่3 124.194 

124.194 
745.363 

ไมโครเมตร/0.05 ตร.มม. 

ภาพที ่4.35 เสนจํานวนแสดงการเปรียบเทียบกนัระหวางคาเฉลีย่, ผลคาหวงั และการทดลองที ่3 
สําหรับความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพืน้ที ่
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 คา 124.194 นอยกวา 745.363 ดังนั้น คาคาดหวงัใกลเคียงกับผลการทดลองจริง 
สภาวะที่ดีที่สุดเมื่อตองการความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพื้นที่ที่ตํ่าสุด เปนดงันี ้

1. กระแสไฟฟา : 1.5 แอมแปร 
2. เวลาปด : 1,600 ไมโครวินาท ี
3. ความตางศักยวงจรเปด : 90 โวลต 

 
4.7.4 ตรวจสอบผลกระทบหลัก 
 จากแผนภูมิผลกระทบหลักในหวัขอ 4.6.2 ลักษณะของแผนภูมทิี่ไดมานัน้ บางครั้ง
อาจเกิดคําถามวา เสนแผนภูมิที่ไดจะเปนลักษณะแบบนั้นจริงหรือไม เนื่องมาจาก การทดลอง
แบบทากูชนิัน้ มีการทดลองแบบที่ระดับของตัวแปรมากกวา 2 ระดับดวย ซึง่อาจเปนไปไดวา หาก
ทําการทดลองที่ 3 ระดับ ลักษณะเสนของแผนภูมิอาจไมตอเนื่อง หรืออาจไมไปในทางเดียวกันได  
ในการตรวจสอบเรื่องดังกลาวนั้น สามารถตรวจสอบในเบื้องตนไดจากการทดลองหาตัวแปรที่
เหมาะสม ในหวัขอที่ 4.1 ถงึ 4.5 แตไมสามารถบอกไดอยางชัดเจน ซึ่งการตรวจสอบที่ดีที่สุด คือ 
การทดลองที่กาํหนดตัวแปรทั้ง 3 ใหมีคาอยูในระดับกึง่กลาง จากระดับที่ 1 และระดับที่ 2 ในการ
ทดลองแบบทากูช ิ
 ดังนัน้ เพื่อเพิม่ความมั่นใจในการวิเคราะห จึงมีการทดลองเพิ่มที่ 9 เขามา ซึ่งเปน
การทดลองเลอืกใชเงื่อนไขความสัมพันธที่ระดับกลาง โดยตัวแปรทั้ง 3 ใชคากึง่กลางทั้งหมด แลว
นํามาเปรียบเทียบควบคูกันไปดวยกับผลการทดลองเดิม และคาคาดหวัง ระดับของตัวแปรแสดง
ดังตารางที่ 4.34 และผลการทดลองแสดงในตารางที ่4.35 
 
ตารางที่ 4.34 ระดับของตัวแปร ในเงื่อนไขความสัมพันธที่ระดับกลาง 
 

กระแสไฟฟา (แอมแปร) เวลาปด (ไมโครวินาท)ี ความตางศักยวงจรเปด (โวลต) การ 
ทดลองที ่ ระดับ คา ระดับ คา ระดับ คา 

9 กลาง 12 กลาง 25 กลาง 90 
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ตารางที่ 4.35 ผลการทดลองดวยวิธทีากูชิ ของการทดลองในเงื่อนไขความสัมพันธที่ระดับกลาง 
 
การ 

ทดลองที ่
อัตราการขจัดเนื้องาน 

(ลูกบาศกมิลลิเมตร/นาที) 
อัตราการสึกกรอน
ของอิเล็กโตรด (%) 

ความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอ
พื้นที่ (ไมโครเมตร/0.05 ตารางมิลลิเมตร) 

9 0.578 134.393 558.065 
 
 เมื่อทดลองแลวจึงนําผลมาเปรียบเทียบกนักับผลการทดลองเดิม ดังนี ้

1. อัตราการขจัดเนื้องาน 
 
ตารางที่ 4.36 ตารางการเปรยีบเทียบระหวาง ผลการทดลองเดิม และผลการทดลองที่ระดับกลาง
ของอัตราการขจัดเนื้องาน 
 

หนวย ลูกบาศกมิลลิเมตร/นาท ี
ตัวแปรที่ใชในการทดลอง ระดับ 1 (L1) ระดับกลาง (LMID) ระดับ 2 (L2) 

กระแสไฟฟา 0.108 3.140 
เวลาปด 1.052 2.196 

ความตางศักยวงจรเปด 1.419 
0.578 

1.829 
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3 ระดับ 
2 ระดับ 

ภาพที ่4.36 แผนภูมิแสดงความสมัพนัธระหวาง ผลกระทบหลัก ตออัตราการขจัดเนื้องาน 
เปรียบเทียบระดับกันระหวาง 2 ระดับ และ 3 ระดับ 

 
 สําหรับอัตราการขจัดเนื้องาน หลังจากเปรยีบเทียบกนัพบวา การทดลองเงือ่นไข
ความสัมพันธที่ระดับกลาง มีคาอัตราการขจัดเนื้องานเทากับ 0.578 ลูกบาศกมิลลิเมตร/นาท ี ซึ่ง
อยูกึ่งกลางระหวางผลการทดลองเดิมที่ระดับ 1 และ 2 แตเฉพาะกับตัวแปรกระแสไฟฟาเทานั้น 
 

2. อัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด 
 
ตารางที่ 4.37 ตารางการเปรยีบเทียบระหวาง ผลการทดลองเดิม และผลการทดลองที่ระดับกลาง
ของอัตราการสึกกรอนของอเิล็กโตรด 
 

หนวย % 
ตัวแปรที่ใชในการทดลอง ระดับ 1 (L1) ระดับกลาง (LMID) ระดับ 2 (L2) 

กระแสไฟฟา 254.088 22.520 
เวลาปด 219.926 56.682 

ความตางศักยวงจรเปด 129.054 
134.393 

147.554 
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3 ระดับ 
2 ระดับ 

ภาพที ่4.37 แผนภูมิแสดงความสมัพนัธระหวาง ผลกระทบหลักของ ตออัตราการสึกกรอนของ
อิเล็กโตรด เปรียบเทียบระดบักันระหวาง 2 ระดับ และ 3 ระดับ 

 
 การทดลองเงือ่นไขความสมัพันธที่ระดับกลาง ของอัตราการสึกกรอนของอิเล็กโตรด
จากตาราง มีคาอัตราการสกึกรอนของอิเล็กโตรดเทากบั 134.393 % ซึ่งอยูกึ่งกลางระหวางผลการ
ทดลองเดิมที่ระดับ 1 และ 2 ในทุกตวัแปร 
 

3. ความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพื้นที ่
 
ตารางที่ 4.38 ตารางการเปรียบเทียบระหวาง ผลการทดลองเดิม และผลการทดลองที่ระดับกลาง 
ของความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพื้นที ่
 

หนวย ไมโครเมตร/0.05 ตารางมิลลิเมตร 
ตัวแปรที่ใชในการทดลอง ระดับ 1 (L1) ระดับกลาง (LMID) ระดับ 2 (L2) 

กระแสไฟฟา 327.420 1,163.307 
เวลาปด 977.823 512.904 

ความตางศักยวงจรเปด 604.033 
558.065 

886.694 
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3 ระดับ 
2 ระดับ 

ภาพที ่4.38 แผนภูมิแสดงความสมัพนัธระหวาง ผลกระทบหลักของ ตอความยาวรวมของรอย
แตกราวขนาดเล็กตอพื้นที่ เปรียบเทียบระดับกันระหวาง 2 ระดับ และ 3 ระดับ 

 
 ดานของความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพืน้ที่พบวา การทดลองเงื่อนไข
ความสัมพันธที่ระดับกลาง มีความยาวรวมของรอยแตกราวขนาดเล็กตอพื้นที่เทากับ 558.065 
ไมโครเมตร/0.05 ตารางมิลลิเมตร โดยอยูกึ่งกลางระหวางผลการทดลองเดิมที่ระดบั 1 และ 2 
ยกเวนตัวแปรความตางศักยวงจรเปด ซึ่งมีคาต่ํากวาระดับที่ 1 เล็กนอย 
 จากทั้ง 3 ผลกระทบ พบวาคาผลการทดลองที่ระดับกลางสวนใหญ อยูกึง่กลาง
ระหวางผลการทดลองเดิมทีร่ะดับ 1 และ 2 ซึ่งมีบางสวนที่ไมอยูในกึง่กลางตามที่ตองการ อาจเปน
เพราะวาระดบัของความตางศักยวงจรเปดปรับคาไดนอยเกินไป คือ ปรับไดเพียง 90 โวลต และ 
250 โวลต เทานั้น จงึอาจทําใหผลที่ไดไมอยูกึ่งกลางเทาที่ควร อยางไรก็ตาม ลักษณะเสนของ
แผนภูมิผลกระทบหลักสวนใหญแลว จะตอเนื่อง หรือไปในทางเดียวกนั ตามที่ไดทดลองไว 
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4.8 สภาพพื้นผิวชิ้นงานจากการทดลองดวยวิธทีากูช ิ
 
 รอยแตกราวขนาดเล็กจากการทดลองทั้ง 8 คร้ัง แสดงดงัภาพที่ 4.39 ถึง 4.46 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.39 ภาพจากกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอน แสดงรอยแตกราวขนาดเล็ก ของการทดลองที ่1 
ใชอิเล็กโตรดแกรไฟต ข้ัวลบ กระแสไฟฟา 1.5 แอมแปร เวลาเปด 25 ไมโครวินาท ีเวลาปด 2 

ไมโครวินาท ีความตางศักยวงจรเปด 90 โวลต ถายดวยกาํลังขยาย 500 เทา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.40 ภาพจากกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอน แสดงรอยแตกราวขนาดเล็ก ของการทดลองที ่2 
ใชอิเล็กโตรดแกรไฟต ข้ัวลบ กระแสไฟฟา 1.5 แอมแปร เวลาเปด 25 ไมโครวินาท ีเวลาปด 2 

ไมโครวินาท ีความตางศักยวงจรเปด 250 โวลต ถายดวยกําลังขยาย 500 เทา 
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ภาพที ่4.41 ภาพจ
ใชอิเล็กโตรดแกรไ

ไมโครว
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.42 ภาพจ
ใชอิเล็กโตรดแกรไ

ไมโครว
 
 

 

 

ากกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอน แสดงรอยแตกราวขนาดเล็ก ของการทดลองที ่3 
ฟต ข้ัวลบ กระแสไฟฟา 1.5 แอมแปร เวลาเปด 25 ไมโครวินาท ีเวลาปด 1,600 
ินาท ีความตางศักยวงจรเปด 90 โวลต ถายดวยกาํลังขยาย 500 เทา 

ากกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอน แสดงรอยแตกราวขนาดเล็ก ของการทดลองที ่4 
ฟต ข้ัวลบ กระแสไฟฟา 1.5 แอมแปร เวลาเปด 25 ไมโครวินาท ีเวลาปด 1,600 
ินาท ีความตางศักยวงจรเปด 250 โวลต ถายดวยกําลังขยาย 500 เทา 
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ภาพที ่4.43 ภาพจ
ใชอิเล็กโตรดแก

ไมโครว
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.44 ภาพจ
ใชอิเล็กโตรดแก

ไมโครว
 
 
 

 

 
ากกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอน แสดงรอยแตกราวขนาดเล็ก ของการทดลองที ่5 
รไฟต ข้ัวลบ กระแสไฟฟา 75 แอมแปร เวลาเปด 25 ไมโครวินาท ีเวลาปด 2 
ินาท ีความตางศักยวงจรเปด 90 โวลต ถายดวยกาํลังขยาย 500 เทา 

 
ากกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอน แสดงรอยแตกราวขนาดเล็ก ของการทดลองที ่6 
รไฟต ข้ัวลบ กระแสไฟฟา 75 แอมแปร เวลาเปด 25 ไมโครวินาท ีเวลาปด 2 
ินาท ีความตางศักยวงจรเปด 250 โวลต ถายดวยกําลังขยาย 500 เทา 
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ภาพที ่4.45 ภาพจากกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอน แสดงรอยแตกราวขนาดเล็ก ของการทดลองที ่7 
ใชอิเล็กโตรดแกรไฟต ข้ัวลบ กระแสไฟฟา 75 แอมแปร เวลาเปด 25 ไมโครวินาท ีเวลาปด 1,600 

ไมโครวินาท ีความตางศักยวงจรเปด 90 โวลต ถายดวยกาํลังขยาย 500 เทา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.46 ภาพจ
ใชอิเล็กโตรดแกร

ไมโครว
 

 

 
ากกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอน แสดงรอยแตกราวขนาดเล็ก ของการทดลองที ่8 
ไฟต ข้ัวลบ กระแสไฟฟา 75 แอมแปร เวลาเปด 25 ไมโครวินาท ีเวลาปด 1,600 
ินาท ีความตางศักยวงจรเปด 250 โวลต ถายดวยกําลังขยาย 500 เทา 



 
 

108

 จากภาพที ่ 4.39 ถึง 4.46 วงกลมสีขาวในภาพคือ รอยแตกราวขาดเล็ก โดยที่คา
กระแสไฟฟา 1.5 แอมแปร มีความหนาแนนของรอยแตกราวขนาดเล็ก นอยกวาที่ 75 แอมแปร
มาก แสดงใหเหน็วากระแสไฟฟามีผลตอลักษณะ และความหนาแนนของรอยแตกราวขนาดเล็ก
มากที่สุด ทีน่าสังเกตคือ การทดลองที่ 7 และ 8 ที่ถงึแมวาจะใชคากระแสไฟฟา 75 แอมแปร กลับ
มีลักษณะ และความหนาแนน ของรอยแตกราวขนาดเล็ก ที่นอยกวา การทดลองที ่5 และ 6 แสดง
ถึงความสําคญัของเวลาปด วาถาหากใชคาเวลาปดสูง (คาปจจยัประสิทธิภาพต่ํา) จะเหมาะกับ
การสปารคทงัสเตนคารไบดมากที่สุด สวนผลกระทบจากความตางศักยวงจรเปดนั้น ไมแสดง
ออกมาอยางชดัเจนเทาที่ควร 
 
 

 


