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บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินงานวิจัย 
 

วิธีดําเนินงานวิจัยนี้ เป็นการ ศึกษาเพื่อห าเงื่อนไขความสัมพันธ ที่เหมาะสม จากตัว
แปร  ตางๆ คือ ขั้วอิเล็กโตรด, ความตางศักยวงจรเปด, เวลาเปด, เวลาปด และกระแสไฟฟา เมื่อ
ทราบค่าที่เหมาะสมจากแนวโน้มทั้งหมดจึงนํามาออกแบบการทดลองด้ วยวิธีทากูชิและหาค่า
ความแปรปรวน  (ANOVA) โดยในบทนี้จะกล่าวถึง อุปกรณ์ และเครื่องมือในการทดลอง การ
เตรียมชิ้นงานก่อนการกัดอาร์ค ขั้นตอนในการทดลอง และการตรวจสอบชิ้นงานหลังการกัดอาร์ค 
 
3.1 อุปกรณ และเคร่ืองมือการทดลอง  

 
1. ชิ้นงาน คือ ซิลิคอนไนไตรด์ (Si3N4) เกรด ASN1 บริษัท Ceratech Corporation 
2. อิเล็กโตรด คือ ทองแดงและทองเหลืองแบบกลวง เส้นผ่านศูนย์กลาง 1 มิลลิเมตร 

กัดชิ้นงานลึก 3 มิลลิเมตร 
3. เครื่องกัดโลหะดวยไฟฟาที่ใชในการทดลองเปนเคร่ืองจักรรุน Model 2-LC ของ

บริษัท Charmilles Technologies จํากัด 
4. ของเหลวตัวกลางที่ใชเปนแบบน้ํามันแรของ บริษัท เชลลแหงประเทศไทย จํากัด 

เกรด Shell EDM Fluid 2 A  
5. ใช้วัสดุช่วยสปาร์ค (Assisting Electrode) ประเภทคอลลอยด์คาร์บอนกับแผ่น

ทองแดง  
 

3.2 การเตรียมชิ้นงานก่อนการกัดอาร์ค 
 

เนื่องจากชิ้นงาน ซิลิคอนไนไตรด์ (Si3N4) เป็นวัสดุที่เป็นฉนวน ดังน้ัน จึงต้องอาศัย
วัสดุช่วยสปาร์ค เพื่อเป็ นการสร้างชั้นเหนี่ยวนํา โดยการนํา คอลลอยด์คาร์บอน ทาบนชิ้นงานแล้ว
นําไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  โดยอบ 3 ครั้ง แต่ละครั้งใช้เวลาประมาณ 7 นาที จากนั้น
ให้นําแผ่นทองแดงกดแนบกับชิ้นงาน ซิลิคอนไนไตรด์  (Si3N4) เพื่อให้การสปาร์คง่ายขึ้น  อิเล็กโตรด
จะสปาร์คบนวัสดุช่วยสปาร์คก่อน จากนั้นจะผ่านมายังชิ้นงานซิลิคอนไนไตรด์ (Si3N4) โดยมีชั้น
ตัวนําท่ีสร้างจากกระบวนการสปาร์ค   
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3.3 ขั้นตอนการทดลอง  
 

ขั้นตอนสามารถดูได้จากภาพที่ 3.1 โดย ทําการทดลอง 2 ช่วง ในช่วงแรกทําการ
ทดลองเพื่อหาแนวโน้มจากตัวแปรตางๆ คือ ขั้วอิเล็กโตรด, ความตางศักยวงจรเปด, กระแสไฟฟา,     
เวลาเปด และเวลาปด เมื่อทราบค่าที่เหมาะสมจากแนวโน้มทั้งหมด มาทําการทดลองในช่วงที่ 2 
โดยการออกแบบการทดลองด้วยวิธีทากูชิและหาค่าความแปรปรวนอีกครั้ง ดังต่อไปนี้ 

1. ทําการติดต้ังชิ้นงาน และโดยวางชิ้นงานในแนวราบ และจับยึดให คงที่ จากนั้นจึง
ติดต้ังอิเล็กโตรดให ต้ังฉากกับชิ้นงาน โดยที่จุดจับยึดอิเล็กโตรด จะมีตัวปรับต้ังและบอกระดับอยู    
ดวย เมื่อติดต้ังเสร็จ จึงทําการปล อยของเหลวตัวกลางเข าไปในพื้นที่ทดลอง โดยให ของเหลว
ตัวกลางท วมชิ้นงานและอิเล็กโตรด ที่สําคัญต องให ทวมจุดที่ทําการสปาร ค การสปาร คจึงจะ       
เปนไปอยางมีประสิทธิภาพ  

2. เริ่มการทดลอง ในการสปาร์คซิลิคอนไนไตรด์ (Si3N4) โดยกําหนดตัวแปรของขั้ว
อิเล็กโตรดทั้งขั้วบวกและขั้วลบทั้ง 2 อิเล็กโตรดเพื่อดูผลกระทบและค่าที่เ หมาะสมในการสปาร์ค
ซิลิคอนไนไตรด์ (Si3N4) 

3. จากการทดลองในข้อที่ 2 จะทราบถึงขั้วอิเล็กโตรดที่เหมาะสมในการสปาร์คซิลิ 
คอนไนไตรด์ (Si3N4) และศึกษาผลกระทบของปัจจัยตามขั้นตอน ดังต่อไปนี้  

3.1 ทําการหาค่าความต่างศักย์วงจรเปิดที่เหมาะสมในการสปาร์คซิลิคอนไนไตรด์ 
(Si3N4) ซึ่งค่าความต่างศักย์วงจรเปิด  สามารถปรับได้สองค่าคือ 90 โวล์ท และ 250 โวล์ท โดย
เปรียบเทียบกับขั้ว อิเล็กโตรด ที่ทําการทดลองมาจากขั้นตอนที่ 2 ในการสปาร์คซิลิคอนไนไตรด์ 
(Si3N4) 

3.2 ได้ค่าความต่างศักย์วงจรเปิดที่เหมาะสมจากการทดลองก่อนหน้านี้ จึงทําการ
หาค่าปัจจัยประสิทธิภาพที่เหมาะสม ในการสปาร์คซิลิคอนไนไตรด์ (Si3N4) 

3.3 เมื่อทราบขั้วอิเล็ กโตรด , ค่า ความต่างศักย์วงจรเปิด  และค่าปัจจัย
ประสิทธิภาพที่ได้จากการทดลองข้างต้น จึงมากําหนดหาค่ากระแสฟ้าที่เหมาะสมในการสปาร์ค
ซิลิคอนไนไตรด์ (Si3N4) 

3.4 เมื่อไดผลการทดลองแล วจึง พิจารณาตัวแปรจากการแผนภูมิผลกระทบหลัก 
เพื่อหาสภาพความสัมพันธที่เหมาะสม 

3.5 วิเคราะห์และพิจารณา ค่าความหนาของชั้นเหนี่ยวนํา , หาองค์ประกของธาตุ, 
ความต้านทาน, ความหยาบผิวชิ้นงาน และดูลักษณะรูปคลื่นจากการสปาร์ค  
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                                            ภาพที่ 3.1  
                                             สรุปขั้นตอนแผนงานวิจัย 

อิเล็กโตรด ทองแดง และ ทองเหลือง แบบกลวง ทั้งขั้วบวกและขั้วลบ 

ทดลองหาค่าความต่างศักย์วงจรเปิด 

ทดลองหาค่าปัจจัยประสิทธิภาพ 

ทดลองหาค่ากระแสไฟฟ้า 

ทดลองด้วยวิธีทากูชิ และวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 
 

วิเคราะห์แผนภูมิผลกระทบหลัก เพื่อหาสภาพความสัมพันธ์ที่เหมาะสม 

ตรวจหาชั้นเหนี่ยวนําโดยดูจากจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
        แบบส่องกราดและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบแสง 
 

หาองค์ประกอบโดยเทคนิคการวัดการกระจายพลังงานสเปกโทรสโคปี 

ตรวจสอบค่าความต้านทานของชั้นเหนี่ยวนําและความหยาบผิวชิ้นงาน 

รูปลักษณะคลื่นที่ได้จากการสปาร์ค 
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3.4 การทดลองด้วยวิธีทากูชิ 
 

การทดลองแบบวิธีทากูชิ จะใช้โปรแกรมมินิเทป 15 ช่วยในการคํานวณ 
3.4.1 กําหนดตัวแปรที่สงผลกระทบตอการกัดชิ้นงาน  

โดยสมมติตัวแปรที่จะพิจารณาในการทดลอง มีดังนี้  
                1. กระแสไฟฟา  
                2. เวลาเปิด ณ ปัจจัยประสิทธิภาพที่ 50% 
 

3.4.2 กําหนดระดับของตัวแปรท่ีจะนํามาพิจารณา  
เมื่อกําหนดตัวแปรไดแลว จึงกําหนดระดับ และคาในแตละระดับของตัวแปรนั้นๆ 

ตามตารางที่ 3.1 สมมติการทดลองตองการ 3 ระดับ ซึ่งระดับ 1 หมายถึง ระดับที่ตํ่า และระดับ 2 
หมายถึง ระดับกลาง และระดับ 3 คือ ระดับสูง  
 

ตารางที่ 3.1 
ตัวแปรที่ใชในการทดลองดวยวิธีทากูชิ และระดับของตัวแปร 

 
สัญลักษณ์ ตัวแปร หน่วย ระดับ 1 ระดับ 2 ระดับ 3 

I p กระแสไฟฟ้า แอมแปร์ I1 I2 I3 

Ton  เวลาเปิด ไมโครวินาที Ton 1 Ton 2 Ton 3 

หมายเหตุ : ปัจจัยประสิทธิภาพที่ 50% 
 

3.4.3 กําหนดแผนการทดลองแบบทากูชิ  
หลังจากกําหนดระดับ และคาของแตละระดับแลว จึงกําหนดแผนผังการทดลอง  

(Orthogonal array) โดยแผนผังการทดลองทั้งหมดนั้น กระบวนการของทากูชิไดกําหนดไวแลวซึ่ง
แสดงดังตารางที่ 3.2 [R.K.Roy, 1990] ดังนี้  
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ตารางที่ 3.2 
แผนผังการทดลองทั้งหมดของการทดลองโดยวิธีทากูชิ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากตารางข างตนจํานวนตัวเลขของ L หมายถึงจํานวนครั้ งของการทดลอง เช น L8 
จะมีการทดลอง 8 ครั้ง หรือ L 16 จะมีการทดลอง 16 ครั้ง เปนตน จํานวนครั้งของการทดลองยิ่ง
มาก ความสามารถในการตรวจสอบยิ่งมากตามไปด วย หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ การทดลองนั้นยิ่ง
มีความถูกตอง โดยปกติแลวปจจัยในการเลือกขึ้นอยูกับ [P.J.Ross,1996]  

1. จํานวนของตัวแปรที่สนใจ  
2. จํานวนระดับของตัวแปรที่ตองการ  
3. ความตองการของผูทดลอง, งบประมาณ และขอจํากัดในดานอ่ืนๆ  

การทดลองควรเลือกแผนผังการทดลองที่มีจํานวนการทดลองมากที่สุด และเลือกแผนผังที่ใช
งบประมาณ และขอจํากัดที่ตํ่าที่สุด ในตัวอยาง มีตวัแปรอยู 3 ตัวแปร มีระดับของตัวแปร  4 ระดับ 
จากตารางสามารถเลือกใช  L16, L32 และ L64 ได สมมติเลือกใช แผนผังการทดลอง L16 ซึ่ง
แผนผังการทดลองแบบ L9 สําหรับ 2 ตัวแปร และ 3 ระดับ แสดงตามตารางที่ 3.3 และ 3.4 ดังนี้  

แผนผังการทดลอง จํานวนตัวแปรสูงสุด จํานวนระดับของตัวแปรสูงสุด 
L 4 3 2 

L8 7 2 
L12 11 2 
L16 15 2 
L32 31 2 
L9 4 3 
L18 1 

7 
2 
3 

L27 13 3 
L16 5 4 
L32 1 

9 
2 
4 

L64 21 4 
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ตารางที่ 3.3  
แผนผังการทดลอง L9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 3.4 
แผนผังการทดลอง L9 พรอมกับแสดงคาของแตระดับ 

การ
ทดลองที่ 

ค่ากระแสไฟฟ้า เวลาเปิด  อัตราการขจัดเนื้องาน
(ลูกบาศก์มิลลิเมตร/นาท)ี 

อัตราการสึกหรอ
ของอิเล็กโตรด(%) 

ระดับ ค่า ระดับ ค่า 

1 1 I-1 1 Ton -1 MRR1 EWR1 

2 1 I-1 2 Ton -2 MRR2 EWR2 

3 1 I-1 3 Ton -3 MRR3 EWR3 

4 2 I-2 1 Ton -1 MRR4 EWR4 

5 2 I-2 2 Ton -2 MRR5 EWR5 

6 2 I-2 3 Ton -3 MRR6 EWR6 

7 3 I-3 1 Ton -1 MRR7 EWR7 

8 3 I-3 2 Ton -2 MRR8 EWR8 

9 3 I-3 3 Ton -3 MRR9 EWR9 

การทดลองที่ 
ระดับของตัวแปร 

ค่ากระแสไฟฟ้า เวลาเปิด 

1 1 1 

2 1 2 

3 1 3 

4 2 1 

5 2 2 

6 2 3 

7 3 1 

8 3 2 

9 3 3 
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ผลการทดลองท่ี    I-1 คือ แทนค่ากระแสไฟฟ้าที่ 3 A                       
                           I-2 คือ แทนค่ากระแสไฟฟ้าที่ 9 A 
                           I-3 คือ แทนค่ากระแสไฟฟ้าที่ 12.5 A 
ผลการทดลองที่   Ton -1 คือ แทนค่า เวลาเปิดที่ 3.5 µs ณ ปัจจัยประสิทธิภาพที่ 50%                    
                          Ton -2 คือ แทนค่า เวลาเปิดที่ 6 µs ณ ปัจจัยประสิทธิภาพที่ 50%                    
                          Ton -3 คือ แทนค่า เวลาเปิดที่ 25 µs ณ ปัจจัยประสิทธิภาพที่ 50%                    
 

จากตัวอย่างของผลการทดลอง นําผลอัตราการขจัดเนื้อชิ้นงาน และอัตราการสึกหรอ
ของอิเล็กโตรดทั้งหมดมาหาค่าเฉลี่ยรวมทั้งหมด 

1. ค่าเฉลี่ยอัตราการแปรรูปของชิ้นงาน ทั้งหมด คือ 

 MRRi / 9 = (MRR1+MRR2+MRR3+MRR4+MRR5+MRR6+MRR7+MRR8 

       +MRR9) / 9 
 = M มม.3/นาที 
2. ค่าเฉลี่ยอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด รวมทั้งหมด คือ 

 EWRi / 9 = (EWR1+EWR2+EWR3+EWR4+EWR5+EWR6+EWR7+EWR8 

       +MRR9) / 9 
 = E % 
 
จากนั้นจึงหาค่าเฉลี่ยในแต่ละตัวแปรซึ่งเรียกว่าผลกระทบของตัวแปรหลัก  และผลต่าง

ของผลกระทบของตัวแปรหลักแต่ละตัวแปร และนํามาสรุปได้ ดังนี้ 
1. อัตราการขจัดเนื้องาน 

- ผลกระทบหลักของตัวแปร กระแสไฟฟ้า ระดับที่ 1 คือ 
        MI1 =  (MRR1+MRR2+MRR3) / 3   
- ผลกระทบหลักของตัวแปร กระแสไฟฟ้า ระดับที่ 2 คือ 

                     MI2 =  (MRR4+MRR5+MRR6) / 3  

- ผลกระทบหลักของตัวแปร กระแสไฟฟ้า ระดับที่ 3 คือ 
                    MI3 =  (MRR7+MRR8+MRR9) / 3   

- ผลต่างของผลกระทบหลักของตัวแปร กระแสไฟฟ้า คือ  
                     MI = (MImax-MImin)  

i =1 

9 

i =1 

9 
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- ผลกระทบหลักของตัวแปร ปัจจัยประสิทธิภาพ 50% ระดับที่ 1 คือ 
M Ton 1 =  (MRR1+MRR4+MRR7) / 3   

- ผลกระทบหลักของตัวแปร ปัจจัยประสิทธิภาพ 50% ระดับที่ 2 คือ 
                                     M Ton 2 =  (MRR2+MRR5+MRR8) / 3   

- ผลกระทบหลักของตัวแปร ปัจจัยประสิทธิภาพ 50% ระดับที่ 3 คือ 
M Ton 3 =  (MRR3+MRR6+MRR9) / 3   

- ผลต่างของผลกระทบหลักของตัวแปร ปัจจัยประสิทธิภาพ 50% คือ  
M Ton = (MDmax-MDmin)   

 
ตารางที่ 3.5  

ผลกระทบหลักของตัวแปรและผลต่างของผลกระทบหลักของตัวแปร 
แต่ละตัวแปรสําหรับอัตราการขจัดเนื้องาน 

 

ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง 
ระดับ 1 

(L1) 
ระดับ 2 

(L2) 
ระดับ 3 

(L3) 
ผลต่าง 

(Lmax-Lmin) 
กระแสไฟฟ้า MI1 MI2 MI3 MI 

เวลาเปิด  M Ton 1 M Ton 2 M Ton 3 M Ton 

 
2. อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด 

-  ผลกระทบหลักของตัวแปร กระแสไฟฟ้า ระดับที่ 1 คือ 
           EI1 =  (EWR1+EWR2+EWR3) / 3   

-  ผลกระทบหลักของตัวแปร กระแสไฟฟ้า ระดับที่ 2 คือ 
           EI2 =  (EWR4+EWR5+EWR6) / 3  

-  ผลกระทบหลักของตัวแปร กระแสไฟฟ้า ระดับที่ 3 คือ 
           EI3 =  (EWR7+EWR8+EWR9) / 3 

-  ผลต่างของผลกระทบหลักของตัวแปร กระแสไฟฟ้า คือ  
           EI = (EInax-EImin)  
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- ผลกระทบหลักของตัวแปร ปัจจัยประสิทธิภาพ 50% ระดับที่ 1 คือ 
                                     E Ton 1 =  (EWR1+EWR4+EWR7) / 3  

- ผลกระทบหลักของตัวแปร ปัจจัยประสิทธิภาพ 50% ระดับที่ 2 คือ 
                                     E Ton 2 =  (EWR2+EWR5+EWR8) / 3  

- ผลกระทบหลักของตัวแปร ปัจจัยประสิทธิภาพ 50 % ระดับที่ 3 คือ 
                                      E Ton 3 =  (EWR3+EWR6+EWR9) / 3  

- ผลต่างของผลกระทบหลักของตัวแปร ปัจจัยประสิทธิภาพ 50% คือ  
                                     E Ton = (ETonmax-ETonmin)  

 
ตารางที่ 3.6  

ผลกระทบหลักของตัวแปร และผลต่างของผลกระทบหลักของตัวแปร 
แต่ละตัวแปรสําหรับอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด 

จากนั้นจึงนําผลที่ได้ดังตารางที่ 3.5 และ ตารางที่ 3.6 ไปเขียนแผนภูมิผลกระทบ
หลักของตัวแปร เพื่อหาสภาพความสัมพันธ์ที่เหมาะสม ซึ่งจะแสดงตัวอย่าง ดังนี้ 

 

 
 

ภาพที่ 3.2 

 ตัวอย่างแผนภูมิผลกระทบหลักของแต่ละตัวแปรสําหรับอัตราการขจัดเนื้องาน  

ตัวแปร ระดับ 1 (L1) ระดับ 2 (L2) ระดับ 3 (L3) ผลต่าง (Lmax-Lmin) 

กระแสไฟฟ้า EI1 EI2 EI3 EI 
เวลาเปิด E Ton 1 E Ton 2 E Ton 3 E Ton 
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จากตัวอย่างภาพที่ 3.2 จะเห็นว่า ผลต่างของผลกระทบของตัวแปรกระแสไฟฟ้า  (MI) 
มีค่าเป็นบวก ส่วนผลต่างของผลกระทบของตัวแปรเวลาเปิด (M Ton) และเวลาปิด (MToff) มีค่าเป็น
ลบ และจากรูปจะเห็นว่ากระแสไฟฟ้าที่ระดับ 3 จะให้อัตราการขจัดเนื้องานมากท่ีสุด เวลาเปิดที่
ระดับ 1 จะมีอัตราให้อัตราการขจัดเนื้องานมากท่ีสุด และเวลาปิดที่ระดับ 2 จะให้อัตราการขจัด
เนื้องานมากที่สดุ 
 
3.5 ขั้นตอนการตรวจสอบชิ้นงานหลังการกัดอาร์ค 
 

หลังจากทําการทดลองกัดชิ้นงานด้วยไฟฟ้าแล้ว นําชิ้นงานนั้นมาพิจารณาและศึกษา
ถึงลักษณะพื้ นผิวที่เกิดจากการกัดด้วยไฟฟ้า  โดยนําชิ้นงานไปส่องดูผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Micrograph : SEM) รุ่น JEOL JSM-5410 ของ
บริษัท Kosaka Labaratory จํากัด หลังจากนั้นนําไป วัดหาคาความของหยาบผิวเฉลี่ยของพื้นผิว  
(Ra) ดวยเครื่อง Surfcorder SE-40C ของบริษัท Kosaka Labaratory จํากัด แล้วนําไปวัดลักษณะ
รูปคลื่นที่เกิดขึ้นจากเครื่องออสซิลโลสโคป  ยี่ห้อ GWInstek รุ่น GDS-1000A Ser และนําชิ้นงาน
ไปหาค่าความต้านทานไฟฟ้าจากเครื่องโอห์มมิเตอร์ของ บริษัทโปรโทรนิกส์ อินเตอร์เทรดจ ากัด  
จากนั้นก็ทําการวิเคราะห์ และเปรียบเทียบผลของการทดลอง 
 

 
 

ภาพที่ 3.3 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Micrograph : SEM) 

 


