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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการอภิปราย 
 

การพิจารณาผลการทดลองประเมินจากอัตราการขจัดเนื้องาน , อัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรด และความหยาบผิวเฉลี่ย จากตัวแปร ขั้วอิเล็กโตรด, ความตางศักยวงจรเปิด, เวลาเปด, 
เวลาปด และกระแสไฟฟ า ซึ่งตัวแปรต่างๆ  ที่กล่าวมานั้นจากการทดล องค่าตัวแปรที่มีผลต่อการ
ทดลอ งและเปรียบเทียบค่าที่เหมาะสม จากนั้นน ามา ออกแบบการทดลองด้วยวีธีทากูชิ และ
วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) อีกครั้ง 
 
4.1 การทดลองหาขั้วอิเล็กโตรดในการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้า 

 
การทดลองนี้เป็นการหาขั้วอิเล็กโตรดที่สงผลกระทบตอการทดลองสปาร์คซิลิคอนไน

ไตรด์ดวยการใหเวลาเปด เวลาปิดคงที่ และปรับคาของขั้วอิเล็กโตรด โดยขั้วอิเล็ กโตรดมีผลตอชวง
เวลาในการสปารค เพื่อใหการขจัดเนื้อชิ้นงานขึ้นโดยการปรับคาขั้วอิเล็กโตรดตามตารางท่ี 4.1  
และได้ผลการทดลองตามตารางที่ 4.2 
 

ตางรางที่ 4.1 
ค่าตัวแปรต่างๆ ที่ใช้ในการอาร์คชิ้นงานเพื่อศึกษาขั้วอิเล็กโตรด 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง ค่าที่ใช้ 
ชนิดของอิเล็กโตรด ทองเหลือง,ทองแดง 

ขั้วอิเล็กโตรด บวก,ลบ 
ความต่างศักย์วงจรเปิด 250 โวล์ท 

กระแสไฟฟ้า        0.5, 1.5 แอมแปร์ 
เวลาเปิด 3.5 ไมโครวินาที 
เวลาปิด 6 ไมโครวินาที 
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ตารางที่ 4.2 
ผลการทดลองการปรับขั้วบวกและขั้วลบของอิเล็กโตรด 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.1  
แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขั้วอิเล็กโตรด และอัตราการขจัดเนื้องาน 

 
จากภาพแ สดงให้เห็นว่าการสปาร์คด้วยอิเล็ กโตรดทองเหลืองและทองแด งที่ความ

ต่างศักย์ที่ 250 โวลท์ ที่เวลาเปิดที่ 3.5 ไมโครวินาทีและเวลาปิดที่ 6 ไมโครวินาที อัตราการขจัด
เนื้องานได้ดีที่อิเล็กโตรดขั้วลบ และเมื่อใช้ค่าและปัจ จัยเดียวกัน แต่เปลี่ยนเป็นอิเล็ กโตรดขั้วบวก
แสดงให้เห็นว่าไม่เกิดการขจัดเนื้อชิ้นงานดังนั้น จึงเลือกขัว้ลบในการกัดอาร์คไฟฟ้า 

 

 
ขั้ว 

 
กระแส 
ไฟฟ้า

(แอมแปร์) 

ทองเหลือง ทองแดง 
อัตราขจัด 
เนื้องาน 

(ลบ.มม/นาท)ี 

อัตราการสึกหรอ
ของอิเล็กโตรด 
(เปอร์เซนต์) 

อัตราขจัด 
เนื้องาน 

(ลบ.มม/นาท)ี 

อัตราการสึกหรอ
ของอิเล็กโตรด 
(เปอร์เซนต์) 

ลบ 0.5 0.23 57.9 0.02 43.24 

บวก 0.5 0 0 0 0 
ลบ 1.5 0.29 106.5 0.11 51.86 
บวก 1.5 0 0 0 0 

0
0.05
0.1

0.15
0.2

0.25
0.3

0.35

      

 

 

    
    

    
  อั

ตร
าก

าร
ขจ

ัดเ
นื้อ

งา
น 

 
    

    
    

    
   

(ล
บ.
มม

./น
าท

)ี 
 

กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 

  

ทองเหลือง (ขั้วลบ) 

ทองแดง (ขั้วลบ) 

ทองเหลือง,ทองแดง (ข้ัวบวก) 
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4.2 การทดลองหาความต่างศักย์วงจรเปิดในการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้า 
 

การทดลองนี้ เป็นการหาค่าความต่างศักย์ วงจรเปิดที่ส่งผล ตอการทดลองสปาร์ค
ซิลิคอนไนไตรด์ด วยการให เวลาเป ด เวลาปิดคงที่ และปรับค าความต่างศักย์ วงจรเปิด โดยขั้ว
กระแสไฟฟ้ามีผลตอชวงเวลาในการสปารค เพื่อใหเกิดการกัดอารคหรือการขจัดเนื้องานขึ้น เพราะ
ฉะนั้นต องก าหนดค ากระแสไฟฟ้ าดวยการปรับค าความต่างศักย์ วงจรเปิด ให้ เหมาะสม โดย
ก าหนดค่าตามตารางท่ี 4.3 

 
ตางรางที่ 4.3 

ค่าตัวแปรต่างๆ ที่ใช้ในการสปาร์คโลหะเพื่อศึกษาค่าความต่างศักย์วงจรเปิดท่ีเปลี่ยนแปลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 4.4 
ผลการทดลองการปรับคาความต่างศักย์วงจรเปิดของอิเล็กโตรดทองเหลือง และทองแดง 

 
 

ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง ค่าที่ใช้ 
ชนิดของอิเล็กโตรด ทองเหลือง,ทองแดง 

ขั้วอิเล็กโตรด ลบ 
ความต่างศักย์วงจรเปิด 90, 250 โวล์ท 

กระแสไฟฟ้า 1.5 แอมแปร์ 
เวลาเปิด 3.5  ไมโครวินาที 
เวลาปิด 6 ไมโครวินาที 

 
ขั้ว 

 
ความต่างศักย์
วงจรเปิด 
(โวล์ท) 

ทองเหลือง ทองแดง 
อัตราขจัด 
เนื้องาน 

(ลบ.มม/นาท)ี 

อัตราการสึกหรอ
ของอิเล็กโตรด 
(เปอร์เซนต์) 

อัตราขจัด 
เนื้องาน 

(ลบ.มม/นาท)ี 

อัตราการสึกหรอ
ของอิเล็กโตรด 
(เปอร์เซนต)์ 

ลบ 90 0.13 134 0.01 121.5 
ลบ 250 0.29 106.5 0.11 51.86 
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ภาพที่ 4.2 
ความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด และอัตราการขจัดเนื้องาน 

 
เมื่อเลือกขั้วลบในการกัดชิ้นงาน ก็น ามาหาค่าความต่างศักย์วงจรเปิด แสดงให้เห็น

ว่าความต่างศักย์วงจรเปิด 250 โวลท์ ณ เวลาเปิด 3.5 ไมโครวินาทีและเวลาปิดที่ 6 ไมโครวินาที
กระแสไฟฟ้าที่ 1.5 แอมแปร์ มีการขจัดเนื้องานที่มากกว่าและใช้เวลาที่น้อยกว่าค่าความต่างศักย์ 
90 โวล์ท และให้อัตราการสึกของอิเล็กโตรดของทองแดงมีค่าน้อยกว่าอิเล็กโตรดทองเหลืองและ
เมื่อเพิ่มความต่างศักย์ไฟฟ้า 250 โวล์ทให้ค่าอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดที่ต่ ากว่าค่าความต่าง
ศักย์ที่ 90 โวล์ทดั้งนั้น จึงเลือกค่าความต่างศักย์ที่ 250 โวล์ทเป็นตัวแปรคงที่ในการทดลองต่อไป 
 
4.3 การทดลองหาค่าปัจจัยประสิทธิภาพของการสปาร์ค 
                

การทดลองนี้ เป็นการหาค่าปัจจัยประสิทธิภาพที ส่งผลกระทบตอการทดลองสปาร์ค 
ซิลิคอนไนไตรด์ ดวยการให ค่ากระแสไฟฟ้า  ความต่างศักย์ วงจรเปิด  และขั้วอิเล็ กโตรดคงที่  โดย
ปรับค่าเวลาเปิดและเวลาปิด  เพื่อหาปัจจัยประสิท ธิภาพมีผลตอชวงเวลาในการสปาร ค โดยการ
ทดลองจะท าการทดลองอิเล็กโตรดทองเหลืองและทองแดงตามล าดับ   
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4.3.1 การทดลองหาค่าปัจจัยประสิทธิภาพของการสปาร์คทองเหลือง 
   การทดลองนี้หาปัจจัยประสิทธิภาพมีผลต อชวงเวลาในการสปาร คส่งผลให เกิดการ

กัดอารคหรือการขจัดเนื้องานขึ้น เพราะฉะนั้นตองก าหนดค่ากระแสไฟฟ้า  ความต่างศักย์วงจรเปิด 
และขั้วอิเล็กโตรดคงที่ จากค่าที่ได้จากตารางที่ 4.5 และไดผลการทดลองตามตารางที่ 4.6 

 
ตางรางที่ 4.5 

ค่าตัวแปรต่างๆ ที่ใช้ในการสปาร์คโลหะเพื่อศึกษาปัจจัยประสิทธิภาพ 
           
 
 
 
 

 
         

ตารางที่ 4.6 
ผลการทดลองเปรียบเทียบปัจจัยประสิทธิภาพ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     

ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง ค่าที่ใช้ 
ขั้วอิเล็กโตรด ลบ 

ความต่างศักย์วงจรเปิด 250 โวล์ท 
กระแสไฟฟ้า 0.5 แอมแปร์ 
เวลาเปิด 3.5, 6, 25 ไมโครวินาที 
เวลาปิด 3.5, 6, 25 ไมโครวินาที 

 

เวลาเปิด 
(ไมโครวินาที) 

เวลาปิด 
(ไมโครวินาที) 

ปัจจัยประสิทธิภาพ 

(เปอร์เซนต)์ 
ทองเหลือง 

อัตราการขจัดเนื้อ
งาน(ลบ.มม/นาท)ี 

อัตราการสึกหรอ 

(เปอร์เซนต)์ 
3.5 3.5 50 0 0 

3.5 6 36.84 0.2272 57.9 

3.5 25 12.28 0.0259 138.3 

6 3.5 63.16 0.3980 104.4 

6 6 50 0.4472 104.5 

6 25 19.35 0.1490 72.9 

25 3.5 87.71 0.3365 253.4 

25 6 80.64 0 0 

25 25 50 0.0523 332.1 
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ภาพที่ 4.3 
ความสัมพันธ์การเปรียบเทียบปัจจัยประสิทธิภาพ ณ เวลาเปิดที่แตกต่างกัน 

 
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยประสิทธิภาพและ อัตราการขจัดเนื้องาน  โดยมี

เวลาเปิด 3 ระดับ คือ 3.5, 6, 25 ไมโครวินาที แสดงให้เห็นว่าปัจจัยประสิทธิภาพ  50% ท่ีเวลาเปิด 
6 ไมโครวินาที ใหอั้ตราการขจัดเนื้องานที่มากที่สุดโดยอยู่ที่ 0.45 ลบ.มม/นาที  

 
4.3.2 การทดลองหาค่าปัจจัยประสิทธิภาพของการสปาร์คด้วยทองแดง  

 
ตารางที่ 4.7 

ค่าตัวแปรต่างๆ ที่ใช้ในการสปาร์คโลหะเพื่อศึกษาปัจจัยประสิทธิภาพ 
 
  
 
 
 

  
 
 
 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

On time = 6  

On time = 3.5  

On time = 25  อัต
รา
กา

รข
จัด

เน
ื้อง
าน

 
    

  (
ลบ

.ม
ม/
นา

ท)ี
 

   ปัจจัยประสิทธิภาพ (เปอร์เซนต์) 

ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง ค่าที่ใช้ 
ขั้วอิเล็กโตรด ลบ 

ความต่างศักย์วงจรเปิด 250 โวล์ท 
กระแสไฟฟ้า 0.5 แอมแปร์ 
เวลาเปิด 3.5, 6, 25 ไมโครวินาที 
เวลาปิด 3.5, 6, 25 ไมโครวินาที 
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ตารางที่ 4.8 
ผลการทดลองเปรียบเทียบปัจจัยประสิทธิภาพของอิเล็กโตรดทองแดง 

              
       
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.4 

การเปรียบเทียบปัจจัยประสิทธิภาพ ณ เวลาเปิดที่แตกต่างกัน 
 

 
เวลาเปิด 

(ไมโครวินาที) 

 
เวลาปิด

(ไมโครวินาที) 

ปัจจัย
ประสิทธิภาพ 
(เปอร์เซนต์) 

ทองแดง 
อัตราการขจัด 

เนื้องาน 
(ลบ.มม/นาที) 

อัตราการสึกหรอ
ของอิเล็กโตรด 
(เปอร์เซนต์) 

3.5 3.5 50 0.212 132.05 
3.5 6 36.84 0.123 56.13 
3.5 25 12.28 0.156 57.53 
6 3.5 63.16 0.064 101.00 
6 6 50 0.319 54.20 
6 25 19.35 0.226 63.26 
25 3.5 87.71 0.113 159.2 
25 6 80.64 0 0 
25 25 50 0.037 299.8 
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                จากภาพแสดงให้เห็นว่าค่าปัจจัยประสิทธิภาพที่ 50% ที่เวลาเปิด 6 ไมโครวินาที ท าให้
อัตราการขจัดเนื้องานมีค่าสูงสุดอยุ่ที่ 0.32 ลบ.มม /นาที เป็นตัวแปรคงที่ส าหรับการหาค่ากระแส 
ไฟฟ้าต่อไป ดังนั้นผู้วิจัยจึงท าการเลือกปัจจัยประสิทธิภาพที่ 50% ณ เวลาเปิด 6 ไมโครวินาทีมา
ท าการทดลองหาค่ากระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมต่อไป 
 
4.4 การทดลองการศึกษาผลกระทบจากค่ากระแสไฟฟ้า 
  

จากผลการทดลองข้างต้นทั้งอิเล็ กโตรดทองแดงและทองเหลืองแบบกลวงให้ค่า
ปัจจัยประสิทธิภาพเท่ากันที่ 50% ณ เวลาเปิด ท่ี 6 ไมโครวินาทีจึงน าค่าตัวแปรต่างๆ  ข้างต้นคือ 
ค่าความต่างศักย์ วงจรเปิด ท่ี 250 โวล์ท อิเล็ กโตรดขั้วลบมาท าการศึกษา ผลจากกระแสไฟฟ้า
เนื่องจากค่ากระแสไฟฟ้าเป็นตัวก าหนดพลังงานที่ปล่อยออกมาเพื่อใช้ในการสปาร์ค ก่อนเริ่ม
ทดลองมีการก าหนดตัวแปรต่างๆ ตามตารางที่ 4.9  
 

ตารางที่ 4.9 
ตัวแปรต่างๆ ในการสปาร์คโลหะเพื่อศึกษาค่ากระแสไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลง 

 

 
 
 
 
 
 

ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง ค่าที่ใช้ 
ชนิดของอิเล็กโตรด ทองเหลือง,ทองแดง 

ขั้วอิเล็กโตรด ลบ 
ความต่างศักย์วงจรเปิด 250 โวล์ท 

กระแสไฟฟ้า 0.5, 1, 1.5, 3, 6, 12.5 ,14, 15.5 แอมแปร์ 
เวลาเปิด 6 ไมโครวินาที 
เวลาปิด 6 ไมโครวินาที 
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    ภาพที่ 4.5 

ความสัมพันธ์เปรียบเทียบระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับอัตราการขจัดเนื้องาน 
 
จากภาพท่ี 4.5 แสดงให้เห็นว่าอิเล็กโตรดทองเหลืองใหอั้ตราการขจัดเนื้องานได้ดีกว่า

อิเล็กโตรดทองแดง  โดยเมื่อเพิ่มกระแสไฟฟ้าจะส่งผลให้การขจัดเนื้อชิ้นงานที่ เพิ่มขึ้นและ อิเล็ก 
โตรดทั้งสองให้อัตราการขจัดเนื้องานสูงสุดที่ 12.5 แอมแปร์ โดยทั้งอิเล็กโตรดทองแดงและ ทอง 
เหลืองจะให้ค่าการขจัดเนื้องานสูงสุด และหลังจากเพิ่มกระแสไฟฟ้าเกินกว่า  12.5 แอมแปร์ อัตรา
การขจัดเนื้องานลดลง โดยอิเล็กโตรดทองแดงจะเกิดการสปาร์คแต่ ไม่สามารถขจัดเนื้องานได้ แต่
ส าหรับ อิเล็ กโตรดทองเหลือง ยังคงมีการขจัดเนื้อ งานอยู่  และไม่สามารถขจัดเนื้องานได้ที่ 15 
แอมแปร ์ 
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ภาพที่ 4.6 
ความสัมพันธ์เปรียบเทียบระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด  

 
จากภาพท่ี 4.6 แสดงให้เห็นว่าอิเล็กโตรดทองเหลืองให้อัตราการสึกหรอของอิเล็ก 

โตรดสูงกว่าอิเล็กโตรดทองแดง และตั้งแต่ค่ากระแสไฟฟ้าที่ 3 ถึง 12.5 แอมแปร์ ทั้งสองอิเล็กโตรด
ให้ค่าอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดค่อนข้างคงที่ และ อัตราการสึกของอิเ ล็กโตรดสูงที่สุดท่ี  14 
แอมแปร์ แต่ค่ากระแส 14 แอมแปร์ นี้ การกัดอาร์คด้วยทองแดงมีผล อัตราการสึกที่ มากกว่า
อิเล็กโตรดทองเหลือง เนื่องจากเกิดการสปาร์คแต่ไม่สามารถขจัดเนื้องานได้ 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

500

1000

1500

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

ทองแดง 

ทองเหลือง 

อัต
รา
กา

รส
ึกห

รอ
ขอ

งอ
ิเล
็กโ
ตร
ด(

%
) 

 

 กระแสไฟฟ้า(แอมแปร์) 
 



 
38 

 

4.4.1 การตรวจสอบชิ้นงานหาชั้นเหนี่ยวน าโดยดูจากจากกล้องจุลทรรศน์
แบบแสง (Optical Microscopes) 

จากการทดลองด้วยวิธีทากูชิ จึงได้น า ค่าที่เหมาะสมที่สุดจาก 9 การทดลองคือเลือก
ค่าที่ได้จากการสปาร์คที่กระแสไฟฟ้า  12.5 แอมแปร์ ค่าความต่างศักย์ วงจรเปิด 250 โวล์ท ที่ขั้ว
ลบ ณ ปัจจัยประสิทธิภาพ 50% ที่เวลาเปิด  6 ไมโครวินาที น ามาวิ เคราะห์สภาพผิวชิ้นงานโดย
ละเอียดด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง ที่ก าลังขยาย 20 เท่าเพื่อดูความหนาของชั้นเหนี่ยวน า ที่ได้
หลังจากการสปาร์คชิ้นงานเซรามิกส์ด้วยอิเล็กโตรดทองเหลืองและทองแดง   
                    ก) ทองเหลือง                                                 ข) ทองแดง 

   
      
 
 
 
 

 
 
 
  

ภาพที่ 4.7 
ความหนาชั้นเหนี่ยวน าหลังการอาร์คด้วย ก) ทองเหลือง และ ข) ทองแดง 

 
จากภาพที่ 4.7 แสดงให้เห็นว่า หลังจากการอาร์ค ด้วยอิเล็กโตรดทองเหลืองมีสภาพ

เกิดชั้นเหนี่ยวน าสม่ าเสมอ โดยมีความหนาของชั้นเหนี่ยวน าประมาณ 60-70 ไมครอน แต่การกัด
อาร์คด้วยทองแดงมีความความหนาของชั้นเหนี่ยวน าที่แตกต่าง โ ดยมีความหนาประมาณ 40-80 
ไมครอน จึงส่งผลให้อัตราการขจัดเนื้องานด้วยอิเล็ กโตรดทองเหลือง สูงกว่าการอาร์คด้วย
อิเล็กโตรดทองแดง เมื่อมองด้วยตาเปล่าชั้นเหนี่ยวน าที่เกิดขึ้นเป็น ลักษณะสีขาว ซึ่งลักษณะสีขาว
นี้มาจากอิเล็กโตรด จากนั้นน าไปวิเคราะห์ในหัวข้อที่ 4.4.3 เพื่อน าไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบทาง
เคมโีดยเทคนิคการวัดการกระจายพลังงานสเปกโทรสโคปี (EDS) 

 
 

50µm 50µm 
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4.4.2. การตรวจสอบจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
 (Scanning Electron Microscop : SEM)                                                      

      ก) ทองเหลือง                                                    ข) ทองแดง 
                                   
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.8 
ลักษณะพื้นหลุมที่เกิดจากการอาร์ค จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

                           ก) ทองเหลือง                                                 ข) ทองแดง 
                          

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.9 
ความหนาของชั้นเหนี่ยวน าหลังการกัดอาร์ค จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

 
 
 
 
N  
 

จากภาพที่ 4.8 และภาพที่ 4.9 แสดงให้เห็นว่าความหนาของชั้นเหนี่ยวน าของการ
อาร์คด้วยทองเหลืองมีความสม่ าเสมอกว่าทองแดง ส่วนพื้นของหลุมจะมีลักษณะเป็นรูปตัว
ดับเบ้ิลยู (w) ซึ่งเกิดจากช่องว่างรูกลวงของอิเล็กโตรด แต่ทองแดงมีลักษณะเป็นรูปตัวยู (U) ซึ่ง
ในช่องว่างรูกลวงดูเหมือนมีเศษอุดตัน ที่เกิดจากเซรามิกส์ อิเล็กโตรด และชั้นเหนี่ยวน า 
ปรากฏการณ์นี้จึงเป็นเหตุผลหนึ่งที่ส่งผลให้การ กัดอาร์คด้วยอิเล็กโตรดทองเหลืองมีมากกว่า
อิเล็กโตรดทองแดง 
 

1 mm. 1 mm. 

 1 mm. 

 

 
1 mm. 
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    4.4.3 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมี โดยเทคนิคการวัดการกระจาย
พลังงานสเปกโทรสโคปี (Electron Dispersive Spectrometer)  

                         
ก) ทองเหลือง 

                         
               

ข) ทองแดง 

                         
 

ภาพที่ 4.10 
การวิเคราะห์ธาตุในชั้นเหนี่ยวน าซึ่งเกิดจาก ก) ทองเหลือง ข) ทองแดง 

 
ผลการวิเคราะห์จากภาพ  4.10 ท้ัง 2 อิเล็กโตรดพบองค์ประกอบธาตุท่ีเหมือนกันคือ 

ซิลิคอน ทองแดง และคาร์บอน โดยซิลิคอนได้มาจากชิ้นงาน ทองแดงได้มา จากอิเล็กโตรด และ
คาร์บอนเกิดจากน้ ามัน และผงคาร์บอน ที่ใช้ในกระบวนการ แต่ส่วนที แตกต่าง กันคือ พบธาตุ
สังกะสีในการกัดอาร์คด้วยทองเหลืองเห็นได้จากภาพที่ 4.10 ก) ซึ่งได้มาจากอิเล็กโตรดทองเหลือง 
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4.4.4 การตรวจสอบค่าความต้านทานของชั้นเหน่ียวน า 
จากผลการวิเคราะห์ หาองค์ประกอบทางเคมีโดยเทคนิคการวัดการกระจาย

พลังงานสเปกโทรสโคปี  (EDS) พบสังกะสีมีมากในชั้นเหนี่ยวน าที่เกิดจากอิเล็กโตรดทองเหลือง
ดังนั้นจึงน ามาทดสอบหาค่าความต้านทานของชั้นเหนี่ยวน าของชิ้นงานที่สปาร์คด้วยอิเล็กโตรดทั้ง
สองชนิด  

 

 
 

ภาพที่ 4.11 
เครื่องมือที่ใช้ในการวัด 

 
ตารางที่ 4.10 

ผลการทดลองวัดค่าความต้านทานของชั้นเหนี่ยวน า 
 

  
 
  
 
 
 
 
 
 
 

ชนิดอิเล็กโตรด ความต้านทานของชั้นเหนี่ยวน า (โอห์ม) 
ทองเหลือง 153.42 
ทองแดง 218.96 
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ภาพที่ 4.12 

เปรียบเทียบค่าความต้านทานของชั้นเหนี่ยวน า 

 
ตารางที่ 4.10 แสดงผลค่าความต้านทานของชั้นเหนี่ยวน าและภาพที่  4.12 แสดงให้

เห็นว่าค่าความต้านทานของชั้นเหนี่ยวน าจากอิเล็กโตรดทองเหลืองมีค่าต่ ากว่าอิเล็กโตรดทองแดง
ซึ่งให้ค่า 218.96 โอห์ม โดยมีค่าใกล้เคียงกับค่าความต้านทานโดยทั่วไปเมื่อสปาร์คบนซิลิคอนไน
ไตรด์ (Mohri, 2004) จึงส่งผลให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านได้มากกว่า ซึ่งได้มาจากสังกะสีที่ได้จากการ  
วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุในหัวข้อที่ 4.4.4 จึงท าให้การสปาร์คด้วยทองเหลืองง่ายกว่าทองแดง  
 

4.4.5 การตรวจสอบชิ้นงานโดยดูจากความหยาบของผิวชิ้นงาน 
จากการทดลองด้วยวิธีทากูชิ จึงได้น าค่าที่เหมาะสมที่สุดท่ีได้จากการทดลอง  น ามา

วัดด้วยเครื่องวัดความหยาบของผิว เฉลี่ย เพื่อดูพื้นผิวที่ได้หลัง จากการสปาร์คว่าการเลือกใช้
อิเล็กโตรดใดที่เหมาะสมกับการอาร์คบนชิ้นงานเซรามิกส์ 
 

ตารางที่ 4.11 
ผลการทดลองค่าความหยาบเฉลี่ยหลังการสปาร์ค 

กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) Ra ทองเหลือง (ไมโครเมตร) Ra ทองแดง (ไมโครเมตร) 
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ภาพที่ 4.13 
ความสัมพันธ์เปรียบเทียบระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับค่าความหยาบของผิวเฉลี่ย 

 
จากภาพท่ี 4.15 แสดงให้เห็นว่าเมื่อเพิ่มกระแสไฟฟ้าจะส่งผลให้ความหยาบผิวเฉลี่ย

เพิ่มขึ้น และค่าความหยาบผิวเฉลี่ยของทองแดงมีค่าสูงกว่าทองเหลือง เนื่องจากชั้นเหนี่ยวน าของ
ทองแดงให้ค่าแตกต่างกันจึงท าให้การ สปาร์คบนชั้นเหนี่ยวน ามีค่าไม่สม่ าเสมอ ส่งผลให้ผิวงานมี
ความหยาบมากกว่า 

 
ก) ทองเหลือง                                                     ข) ทองแดง                             

                                     
 

ภาพที่ 4.14 
ลักษณะปากหลุมจากการอาร์ดด้วยอิเล็กโตรดทองเหลืองและทองแดง 
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จากภาพที่ 4.14 ลักษณะปากหลุมของการสปาร์คด้วยอิเล็กโตรดทองเหลืองเรียบ
สวยกว่าการสปาร์คด้วยอิเล็กโตรดทองแดง เนื่องจากชั้นเหนี่ยวน าของการสปาร์คด้วยอิเล็กโตรด
ทองเหลืองมีความสม่ าเสมอกว่าทองแดง ซึ่งผลนี้สอดคล้องกับค่าความหนาของชั้นเหนี่ยวน าใน
หัวข้อที่ 4.4.1  

 
4.4.6 รูปลักษณะคลื่นที่ได้จากการสปาร์ค 

 จากการทดลองข้างต้นจะเห็นได้ว่าการสปาร์คเซรามิกส์ด้วยอิเล็ กโตรดทองเหลืองจะ
ใหอั้ตราการขจัดเนื้องานสูงกว่าอิเล็กโตรดทองแดง ส าหรับการสปาร์คชิ้นงานที่ไม่น าไฟฟ้าการ 
สปาร์คส่วนใหญ่ที่เกิดขึ้นนั้นเป็นแ บบไม่ปกติ ซึ่งประกอบไปด้วยแบบยาว  (Long) แบบลัดวงจร
และแบบเจาะจง (Short & Concentrate) ดังนั้น การทดลองนี้เพื่อ ศึกษาลักษณะรูปคลื่นที่เกิดจาก
การสปาร์คด้วยอิเล็กโตรดที่แตกต่างกัน โดยการทดลองได้นับจ านวนลักษณะรูปคลื่นที่ได้จากการ 
สปาร์คในเวลา 1/100 วินาที ดังแสดงให้เห็นจากภาพที่ 4.15 และ 4.16 แสดงให้เห็นรูปคลื่นที่ได้
จากการสปาร์ค  
 
 

                                 
 
                
 
 
 
 

    
   

         ภาพที่ 4.15                                                         ภาพที่ 4.16 
                       ลักษณะรูปคลื่นของอิเล็กโตรดทองเหลือง               ลักษณะรูปคลื่นของอิเล็กโตรดทองแดง 
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จ านวนลูกคลื่นที่ได้จากการสปาร์ค 

 
                 จากภาพที่ 4.17 พบว่าอิเล็ กโตรดทองเหลือง ให้จ านวนรูปคลื่นมากกว่าอิเล็ กโตรด

ทองแดง โดยทองเหลืองมีจ านวน 95 ลูกคลื่น และทองแดงมีจ านวน  75 ลูกคลื่น ดังนั้นการสปาร์ค      
ด้วยทองเหลืองมีความถี่กว่าและได้ลักษณะรูปคลื่นที่เป็นแบบปกติมากกว่าอิล็กโตรดทองแดง โดย
จ านวนลูกคลื่นแบบปกติที่ได้ส าหรับอิเล็กโตรดทองเหลือง มีจ านวน 45 ลูกคลื่น ส่วนในทองแดงมี
จ านวน 20 ลูกคลื่น ซึ่งผลนี้สามารถอธิบายได้ถึงอัตราการขจัดเนื้องาน การเกิดลักษณะชั้น
เหนี่ยวน า และค่าความหยาบของผิวเฉลี่ย  

 
4.5 การทดลองเปรียบเทียบความสัมพันธ์ประสิทธิภาพความลึกและเวลาที่ต่างกัน 
  

จากผลการทดลองข้างต้นทั้งอิเล็ กโตรดทองแดงและทองเหลืองแบบกลวงให้ค่า
ปัจจัยประสิทธิภาพ เท่ากันที่ 50% ณ เวลาเปิด -เวลาปิดที่ 6 ไมโครวินาทีจึงน าค่าตัวแปรต่างๆ  
ข้างต้นคือ ค่าความต่างศักย์ที่ 250 โวล์ท อิเล็ กโตรดขั้วลบมาท าการศึกษาเมื่อให้เวลาคงที่  ท่ี
แตกต่างกันมีการส่งผลกระทบต่อการ ทดลอง โดยก าหนดตัวแปรต่างๆ ตามตาราง จากนั้นน าไป
สร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับอัตราการอาร์ค และอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด  
 
 
 

ภาพที่ 4.17 
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ตารางท่ี 4.12 
ค่าตัวแปรต่างๆ ในการสปาร์คโลหะเพื่อศึกษาค่ากระแสไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลง 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 4.18 

ความสัมพันธ์เปรียบเทียบระหว่างเวลากับความลึกของชิ้นงาน 
 

จากภาพท่ี 4.18 แสดงการขจัดเนื้องานของอิเล็กโตรดทองเหลืองในเวลา 16.23 นาที 
จะทะลุชิ้นงานที่มีความหนา 10 มิลลิเมตร แต่ในอิเล็กโตรดทองแดงต้องใช้เวลาในการเจาะทะลุถึง 
83.15 นาท ีซึ่งทองเหลืองใช้เวลาในการเจาะทะลุเร็วกว่าทองแดงถึง 4 เท่า อีกทั้งเมื่อดูเวลาต้ังแต่ 
6 นาทีเป็นต้นไป จะเห็นได้ว่าทองแดงใหอั้ตราการขจัดเนื้องานเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย แต่ในส่วนของ
อิเล็กโตรดทองเหลือง น้ันให้อัตราการขจัดเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ดังนั้นทองเหลืองจึงมีประโยชน์
อย่างมากในการกัดชิ้นงานที่มีความลึกมาก 

ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง ค่าที่ใช้ 
ชนิดของอิเล็กโตรด ทองเหลือง,ทองแดง 

ขั้วอิเล็กโตรด ลบ 
ความต่างศักย์วงจรเปิด 250 โวล์ท 

กระแสไฟฟ้า 12.5 แอมแปร์ 
เวลาเปิด 6 ไมโครวินาที 
เวลาปิด 6 ไมโครวินาที 
เวลา 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12 , 14, 16 นาที 
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ภาพที่ 4.19 

ความสัมพันธ์เปรียบเทียบระหว่างเวลากับอัตราการขจัดเนื้องาน 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
           
 

    ภาพที่ 4.20 
ความสัมพันธ์เปรียบเทียบระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด  

 
อิเล็กโตรดทองเหลือง ให้อัตรากา รขจัดเนื้อ งานได้ดีกว่าอิเล็ กโตรดทองแดงโดย ท้ัง

อิเล็กโตรดทองแดงและทองเหลือง เมื่อเวลาในการขจัดเนื้องาน ท่ีเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้การขจัดเนื้อ
งานลดลงและอิเล็กโตรดทองเหลือง ให้อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดสูงกว่าอิเล็กโตรดทองแดง 
ในส่วนอิเล็กโตรดทองเหลือง เมื่อเวลาที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้การ สึกของอิเล็ก โตรดเพิ่มขึ้น  แต่ส าหรับ
อิเล็กโตรดทองแดงเมื่อเวลาที่เพิ่มขึ้นอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดลดลง  

เวลา(นาท)ี 
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4.5.1 การตรวจสอบชั้นเหน่ียวน าจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดที่ความลึกแตกต่างกัน (Scanning Electron Micrography) 

จากการทดลองน าชิ้นงานที่ได้จากค่าที่ดีที่สุดคือการสปาร์คจากกระแสไฟฟ้าที่ 12.5 

แอมแปร์ มาตรวจหาชั้นเหนี่ยวน า จะเห็นได้ว่าที่ความลึกต่างกันให้ค่าความหนาของชั้นเหนี่ยวน า
ไม่ต่างกันมาก โดยมีค่าประมาณ 60 – 70 ไมโครเมตร 
 
 
                                                                                         
      

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.21 
ค่าการกัดลึกเนื้องานจากอิเล็กโตรดทองเหลืองที่แตกต่างกัน 

ก. ความลึก 1มม. ข. ความลึก 2 มม. 

ค. ความลึก 3 มม. 
600µm 600µm 

600µm 

ความหนาชั้นเหน่ียวน า (60-70µm) ความหนาชั้นเหน่ียวน า (60-70 µm) 

ความหนาชั้นเหน่ียวน า (60-70 µm) 
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ภาพที่ 4.22  
การกัดลึกเนื้องานจากอิเล็กโตรดทองแดงที่แตกต่างกัน 

 
จากภาพ ท่ี 4.22 แสดงให้เห็นว่า ค่าความหนาของชั้นเห นี่ยวน าจากอิเล็กโตรด

ทองแดง คือเมื่อกัดที่ความลึกต่า งกัน พบว่า ยิ่งกัดลึกเนื้องานมากขึ้น ท าให้ความหนาของชั้น
เหนี่ยวน ามีค่าลดลง  และยังส่งผลให้ ชั้นเหนี่ยวน ามีค่าแตกต่างกัน  จึงท าให้การสปาร์คบนชั้น
เหนี่ยวน ามีค่าไม่สม่ าเสมอ ส่ งผลให้การกัดอาร์ค ด้วยอิเล็กโตรดทองแดงมีอัตราการขจัดเนื้องาน
น้อยกว่าเมื่อเทียบกับการกัดอารค์ด้วยอิเล็กโตรดทองเหลือง 

ก. ความลึก 1มม. ข. ความลึก 2 มม. 

ค. ความลึก 3 มม. 

600µm 

600µm 600µm ความหนาชั้นเหน่ียวน า (60-70µm) 

 
ความหนาชั้นเหน่ียวน า (35-55µm) 

 

ความหนาชั้นเหน่ียวน า (20-45µm) 
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4.6 การทดลองด้วยวิธีทากูชิ 
 

จากการทดลองเบื้องต้นนั้นท าให้ทราบแนวโน้มที่มีผลต่อการทดลองดังนั้นจึงน าค่าที่
ได้มาออกแบบการทดลองด้วยวิธีทากูชิอีกครั้งเพื่อเป็นการประเมินผล กระทบเหล านั้นและหา
ปัจจัยต่างๆ  เพื่อให เกิดความแน ใจว่าการทดลองที่ เกิดขึ้นตรงตามเป าหมายที่ได้ออกแบบการ
ทดลองไว้ ดังนั้นจากแนวโน้มที่ได้ข้างต้นทั้งการสปาร์คด้วยอิเล็กโตรดทองแดงและทองเหลืองแบบ
กลวงให้ค่าตัวแปรคงที่เหมือนกัน จึงส่งผลให้การใช้ตัวแปรต่างๆ ด้วยวิธีทากูชิในทองแดงและ
ทองเหลืองใช้วิธีการออกแบบและค่าตัวแปรเดียวกัน  โดยผู้วิ จัยท าการทดลองวิธีทากูชิจาก
อิเล็กโตรดของทองแดงและทองเหลืองแบบกลวงและหลังจากนั้นน าไ ปวิเคราะห์ผลกระทบหลัก
จากโปรแกรมมินิเทป 15.0 อีกครั้ง 
 

4.6.1 ผลการทดลองทากูชิด้วยอิเล็กโตรดทองแดงแบบกลวง 
จากผลการทดลอง หาผลกระทบท่ีเกิดจากค่า เวลาเปิดที่ปัจจัยประสิทธิภ าพ 50%

และกระแสไฟฟ า มีผลกระทบต อประสิทธิภาพของการสปาร คซิลิคอนไนไตรด์ แตกต างกันไปไม
มากก็นอยดังนั้นจึงก าหนดให ตัวแปรทั้ง 2 เป็นตัวแปรส าหรับการทดลองด วยวิธีทากูชิ และเมื่อ
ก าหนดตัวแปรได แลว จึงก าหนดระดับ และค าในแตละระดับของตัวแปรนั้นๆ ตามตารางที่ 4.13 
โดยการทดลองต องการ 3 ระดับ ซึ่งระดับ 1 หมายถึง ระดับที่ต่ าที่สุด ระดับ 2 หมายถึง  ระดับ  
กลาง และระดับ 3 หมายถึงระดับที่สูงที่สุด  

 
ตารางที่ 4.13 

ตัวแปรที่ใชในการทดลองดวยวิธีทากูชิ และระดับของตัวแปร 
 

 สัญลักษณ์ ตัวแปร หน่วย ระดับ 1 ระดับ 2 ระดับ 3 
I p กระแสไฟฟ้า แอมแปร์ 3 9 12.5 

ton เวลาปิด ไมโครวินาที 3.5 6 25 
หมายเหตุ: ปัจจัยประสิทธิภาพที่ 50% 
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ตารางที่ 4.14 
ผลจากการทดลองด้วยวิธีทากูชิ L9 ด้วยอิเล็กโตรดทองแดง 

 
 
การ

ทดลองที ่

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร)์ 

เวลาเปิด 
(ไมโครวินาที) 

อัตราการขจัดเนื้องาน
(ลูกบาศก ์

มิลลิเมตร / นาท)ี 

อัตราการสึก
หรอของ

อิเล็กโตรด(%) ระดับ ค่า ระดับ ค่า 

1 1 3  1 3.5  0.07 76.44 
2 1 3  2 6  0.13 99.54 
3 1 3  3 25  0.02 30.61 
4 2 9  1 3.5  0.13 62.27 
5 2 9  2 6  0.19 80.51 
6 2 9  3 25  0.02 29.98 
7 3 12.5  1 3.5  0.14 4,988 
8 3 12.5  2 6  0.69 76 
9 3 12.5  3 25  0.06 5,002 

 
4.6.2 การวิเคราะหผลกระทบหลักโดยเครื่องมือทางสถิติส าหรับทองแดง 

       โดยหลังจากการทดลองแบบวิธีทากูชิน าผลอัตราการขจัดเนื้องาน, อัตราการสึก    
หรอของอิเล็กโตรด น ามาวิเคราะห์ผลกระทบหลักดวยโปรแกรมมินิเทป 15.0 ดังนี้  

1. ผลกระทบของตัวแปรหลักตออัตราการขจัดเนื้องาน 
 

ตารางที่ 4.15 
ผลกระทบของตัวแปรหลักของตัวแปรหลักแตละตัวแปรตออัตราการขจัดเนื้องาน 

 
หน่วย ลูกบาศก์มิลลิเมตร/นาท ี

ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง ระดับ 1 (L1) ระดับ 2 (L2) ระดับ 3 (L3) 
กระแสไฟฟ้า 0.07 0.11 0.29 
เวลาเปิด 0.12 0.34 0.03 
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ภาพท่ี 4.23 

ความสัมพันธระหวาง ผลกระทบหลักของ ตัวแปรกระแสไฟฟา 
 และเวลาเปิดที่ปัจจัยประสิทธิภาพ 50% ต่ออัตราการขจัดเนื้องาน 

 
จากภาพที่ 4.23 แสดงความสัมพันธ ระหวางคาผลตอบสนองในแต ละระดับตัวแปร 

สามารถอธิบายผลไดดังนี้ 
 - ตัวแปรกระแสไฟฟา พิจารณาระหวาง ชวง 3 ถึง 12.5 แอมแปร พบวาท่ีกระแสไฟ 

ฟาท่ี 12.5 แอมแปร ใหคาอัตราการขจัดเนื้องานสูงสุด เนื่องจากปริมาณกระแสไฟฟามาก จึงท าให
มีการไหลของกระแสไฟฟาอยางหนาแนน เพื่อสปารคกับชิ้นงานมากกว่าปกติ 

- ตัวแปรเวลาเปิดท่ีปัจจัยประสิทธิภาพ 50% พิจารณา ระหวาง ชวง 3.5 ถึง 25 ไม  
โครวินาที พบวาที่เวลาเปิด  เทากับ 6 ไมโครวินาที ให้ คาอัตราการขจัดเนื้องานสูงสุด เนื่องจาก
เวลาเปิด -เวลาปด จะเกี่ยวข องกับเวลาในการปล่อยกระแสและช วงเวลาหยุดการสปาร ค เพื่อระ 
บายเศษชิ้นงานออก เซรามิกส์เปนชิ้นงานที่มีความแข็ง  ดังนั้นการใหเวลาในการปล่อยกระแสและ
เวลาหยุดพักในระดับปานกลางท าให ประสิทธิภาพใน การสปาร์ค ดีกวาการให เวลาพักน อยหรือ
มากจนเกินไป   

สรุปผลการทดลองด้วยวิธีทากูชิจากความสัมพันธ์ระหว่าง ผลกระทบหลักของตัวแปร
กระแสไฟฟ้า และเวลาเปิดท่ีปัจจัยประสิทธิภาพที่ 50% พบว่า ค่ากระแสไฟฟ้าที่ระดับที่ 3 ค่าเวลา
เปิดที่ระดับที่ 2 หรือการทดดลองที่ 8 คือ เงื่อนไขความสัมพันธ์ที่ท าให้อัตราการขจัดเนื้องานมีค่า
มากที่สุด 
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2. ผลกระทบของตัวแปรหลักตออัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดทองแดง  
 

ตารางที่ 4.16  
ผลกระทบของตัวแปรหลักและผลตางของผลกระทบของตัวแปรหลัก 

แตละตัวแปรตออัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดทองแดง 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 4.24 
ความสัมพันธระหวาง ผลกระทบหลักของตัวแปรกระแสไฟฟา 

 และเวลาเปิดท่ีปัจจัยประสิทธิภาพ 50% ตออัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด 
 
 
 
 

หน่วย เปอร์เซนต์ 
ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง ระดับ 1 (L1) ระดับ 2 (L2) ระดับ 3 (L3) 

กระแสไฟฟ้า 68.86 57.58 3,355.33 
เวลาเปิด 1,708.90 85.35 1,687.53 
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จากภาพที่ 4.24 แสดงความสัมพันธในแตละระดับตัวแปรสามารถอธิบายผลไดดังนี้  
- ตัวแปรกระแสไฟฟา พิจารณาระหวาง ชวง 3 ถึง 12.5 แอมแปร พบวา ที่กระแสไฟ      

ฟา เทากับ 9 แอมแปร ท าใหอัตราการสึก หรอของอิเล็กโตรดต่ าที่สุดเนื่องมาจากการเศษที่มีการ
ระบายออกของทองแดงได้หลุดรวงระหวางการสปารค ที่ไดกลาวไปแลว 

- ตัวแปรค่าเวลาเปิดท่ีปัจจัยประสิทธิภาพที่ 50% พิจารณา ระหวาง ชวง 3.5 ถึง 25  
ไมโครวินาที พบวาที่เวลาเปด เทากับ 6ไมโครวินาที ให อัตราการสึก หรอของอิเล็กโตรดที่ต่ าที่สุด
เหตุผลคือ ชวงเวลาในการปล่อยกระแสและเวลาหยุดสปาร คเพื่อระบายเศษชิ้นงานออกหรือเวลา
หยุดพักนั้นอยู่ในระดับปานกลาง อิเล็กโตรดคายความร อนไดพอดี และมีเวลาให คืนสภาพเพื่อ    
การสปารคครั้งตอไปไดอยางเต็มที่  

สรุปผลการทดลอง ด้วยวิธีทากูชิ  พบว่า ค่ากระแสไฟฟ้าที่ระดับที่ 2 ค่าเวลาเปิด ท่ี
ระดับที่ 2 หรือการทดดลองที่ 5 คือ เงื่อนไขความสัมพั นธ์ที่ท าให้อัตราการสึกของอิเล็ กโตรดมีค่า
น้อยที่สุด 

 
4.6.3 ผลการทดลองทากูชิด้วยอิเล็กโตรดทองเหลือง 
ในการทดลองนี้ใช้ตัวแปร และระดับ เดียวกันกับการทดลองด้วยอิเล็กโตรดทองแดง 

ตารางที่ 4.17 
ผลจากการทดลองด้วยวิธีทากูชิ L9 ด้วยอิเล็กโตรดทองเหลือง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การ
ทดลองที ่

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์) 

เวลาเปิด 
(ไมโครวินาที) 

อัตราการขจัดเนื้องาน
(ลูกบาศก์มิลลิเมตร/นาท)ี 

อัตราการสึกหรอ
ของอิเล็กโตรด

(%) ระดับ ค่า ระดับ ค่า 

1 1 3  1 3.5  0.19 758.4 

2 1 3  2 6  0.36 345.4 

3 1 3  3 25  0.15 600.6 

4 2 9  1 3.5  0.25 784.8 

5 2 9  2 6  0.46 181.5 

6 2 9  3 25  0.17 99.44 

7 3 12.5  1 3.5  0.13 1,760 

8 3 12.5  2 6  2.66 130.4 

9 3 12.5  3 25  0.001 1,234 

 



 
55 

 

4.6.4 การวิเคราะหผลกระทบหลักโดยเครื่องมือทางสถิติส าหรับทองเหลือง
 โดยหลังจากการทดลองแบบวิธีทากูชิ น าผลอัตราการขจัดเนื้องาน, อัตราการสึก    
หรอของอิเล็กโตรดผลกระทบหลักดวยโปรแกรมมินิเทป 15.0 ดังนี้  

 
1. ผลกระทบของตัวแปรหลักตออัตราการขจัดเนื้องาน 

 
ตารางที่ 4.18 

ผลกระทบของตัวแปรหลักแตละตัวแปรตออัตราการขจัดเนื้องาน 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.25 
แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง ผลกระทบหลักของ ตัวแปรกระแสไฟฟา  

และเวลาเปิดท่ีปัจจัยประสิทธิภาพ 50%  
 
 

หน่วย ลูกบาศก์มิลลิเมตร/นาที 
ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง ระดับ 1 (L1) ระดับ 2 (L2) ระดับ 3 (L3) 

กระแสไฟฟ้า 0.24 0.29 0.93 
เวลาเปิด 0.19 1.16 0.11 
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จากภาพที่ 4.25 แสดงความสัมพันธ ระหวางคาผลตอบสนองในแต ละระดับตัวแปร 
สามารถอธิบายผลไดดังนี้ 

- ตัวแปรกระแสไฟฟา พิจารณาระหวาง ชวง 3 ถึง 12.5 แอมแปร พบวา กระแสไฟฟา 
เทากับ 12.5 แอมแปร ใหคาอัตราการขจัดเนื้องานสูงสุด  

- ตัวแปรค่าเวลาเปิด ท่ีปัจจัยประสิทธิภาพ  50% พิจารณาระหวาง ชวง 3.5 ถึง 25 
ไมโครวินาที พบวา ที่เวลาเปิด เทากับ 6 ไมโครวินาที ใหคาอัตราการขจัดเนื้องานสูงสุด  

สรุปผลการทดลองด้วยวิธีทากูชิ พบว่า ค่ากระแสไฟฟ้าที่ระดับ 3 ค่าเวลาเปิดท่ีระดับ
2 หรือการทดลองที่ 8 คือ เงื่อนไขความสัมพันธ์ที่ท าให้อัตราการขจัดเนื้องานมีค่ามากที่สุด 

 
2. ผลกระทบของตัวแปรหลักตออัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดทองเหลือง  

 
ตารางที่ 4.19 

ผลกระทบของตัวแปรหลัก และผลตางของผลกระทบของตัวแปรหลัก 
แตละตัวแปรตออัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด 

 

 
 

หน่วย เปอร์เซนต์ 
ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง ระดับ 1 (L1) ระดับ 2 (L2) ระดับ 3 (L3) 

กระแสไฟฟ้า 388.13 
 

355.25 
 

43.47 

เวลาเปิด 1,101.07 
 

219.1 
 

644.68 
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ภาพที่ 4.26 
ความสัมพันธระหวาง ผลกระทบหลักของตัวแปรกระแสไฟฟา 

 และเวลาเปิดท่ีปัจจัยประสิทธภาพ 50% ตออัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด 
 
จากภาพที่ 4.26 แสดงความสัมพันธ ระหวางคาผลตอบสนองในแต ละระดับตัวแปร

สามารถอธิบายผลไดดังนี้  
- ตัวแปรกระแสไฟฟา พิจารณาระหวาง ชวง 3 ถึง 12.5 แอมแปร พบวาที่กระแสไฟ     

ฟา เทากับ 9 แอมแปร ท าใหอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดต่ าที่สุด 
- ตัวแปรค่าเวลาเปิดท่ีปัจจัยประสิทธิภาพ 50% พิจารณาระหวาง ชวง 3.5 ถึง 25  

ไมโครวินาที พบว า ที่เวลาเป ด เทากับ 6ไมโครวินาที ให อัตราการสึก หรอของอิเล็กโตรด ต่ าที่สุด
 สรุปผลการทดลอง ด้วยวิธีทากูชิ พบว่า ค่ากระแสไฟฟ้าที่ระดับที่ 2 ค่าเวลาเปิด ท่ี
ระดับที่ 2 หรือการทดดลองที่ 5 คือ เงื่อนไขความสัมพั นธ์ที่ท าให้อัตราการสึก หรอของอิเล็กโตรดมี
ค่าน้อยที่สุด 
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4.7 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 
 

จากการศึกษาปัจจัยทั้ง 2 คือ กระแสไฟฟ้า, เวลาเปิดที่ปัจจัยประสิทธิภาพ 50% น า
ข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวนท าการทดสอบสมมติฐานอัตราการขจัดเนื้องาน และอัตรา
การสึกหรอของอิเล็กโตรด เทียบกับปัจจัยทั้ง 2 คือ ค่ากระแสไฟฟ้า เวลาเปิดที่ปัจจัยประสิทธิภาพ 
50% ที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95 เปอร์เซ็นต์ ต้ังสมมติฐานดังนี้ 

 
4.7.1 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ส าหรับอัตราการขจัดเนื้องาน

และอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด 
 1. อัตราการขจัดเนื้องาน 

- H0 : อัตราการขจัดเนื้องาน ของปัจจัยทั้ง 2 ไม่แตกต่างกัน หรือ 
              H0 : µ1 = µ2  โดยที่ 

           µ1 คือ อัตราการขจัดเนื้องาน ของค่าตัวแปรกระแสไฟฟ้า 
              µ2  คือ อัตราการขจัดเนื้องาน ของค่าตัวแปรปัจจัยประสิทธิภาพที่ 50% 

                             - H1 : อัตราการขจัดเนื้องาน ของปัจจัยอย่างน้อย 1 ปัจจัยมีค่าแตกต่างกัน
จากปัจจัยอื่น 

จะท าการปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 หากค่านัยส าคัญจากการทด สอบของปัจจัยใด
หรือความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยใดมีค่าน้อยกว่า 0.05 หรือก็คือปัจจัยนั้นๆ หรือความสัมพันธ์
ระหว่างปัจจัยนั้นๆ มีผลต่ออัตราการขจัดเนื้องาน  

 2. อัตราการสึกของอิเล็กโตรด 
  - H0 : อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดของปัจจัยทั้ง 2 ไม่แตกต่างกัน หรือ 

  H0 : µ1 = µ2  โดยที่ 
      µ1 คือ อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดของค่าตัวแปรกระแสไฟฟ้า 

              µ2  คือ อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดของค่าตัวแปรปัจจัยประสิทธิ 
                              ภาพที่ 50% 

                             - H1 : อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดของปัจจัยอย่างน้อย 1 ปัจจัยมีค่าแตก  
ต่างกันจากปัจจัยอื่น 
                  จะท าการปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 หากค่านัยส าคัญจากการทดสอบของปัจจัยใด
หรือความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยใดมีค่าน้อยกว่า 0.05 หรือก็คือปัจจัยนั้นๆ หรือความสัมพันธ์
ระหว่างปัจจัยนั้นๆ มีผลต่ออัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด 
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ตารางที่ 4.20 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับอัตราการขจัดเนื้องานเทียบกับกระแสไฟฟ้าของทองเหลือง 

 

    
 

ตารางที่ 4.21 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับอัตราการขจัดเนื้องานเทียบกับกระแสไฟฟ้าของทองแดง 

 

 
 

จากตารางแสดง การวิเคราะห อัตรากา รขจัดเนื้องานด้วย ANOVA ทั้งอิเล็กโตรด
ทองเหลืองและทองแดง  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบว่า จาก P-value ทั้งสองค่ามีค่าน้อยกว่า 
0.05 แสดงว่ากระแสไฟฟ้าส่งผลต่ออัตราการขจัดเนื้องานอย่างมีนัยส าคัญ 
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ตารางที่ 4.22 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนอัตราการขจัดเนื้องานเทียบกับปัจจัยประสิทธิภาพของทองเหลือง 

 

    
                 

ตารางที่ 4.23 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนอัตราการขจัดเนื้องานเทียบกับปัจจัยประสิทธิภาพของทองแดง  

 

 
 
จากตารางแสดง การวิเคราะห อัตราการขจัดเนื้องานด้วย ANOVA ทั้งอิเล็กโตรด

ทองเหลืองและทองแดง  ที่ระดับความ เชื่อมั่น 95% พบว่า จาก P-value ทั้งสองค่ามีค่าน้อยกว่า 
0.05 แสดงว่าปัจจัยประสิทธิภาพที่ 50% ส่งผลต่ออัตราการขจัดเนื้องานอย่างมีนัยส าคัญ 
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ตารางที่ 4.24 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดเทียบกับกระแสไฟฟ้าทองเหลือง 
               

    
 

ตารางที่ 4.25 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดเทียบกับกระแสไฟฟ้าทองแดง 

 

 
 
                จากตารางแสดง การวิเคราะห อัตราการสึก หรอของอิเล็กโตรดด้วย ANOVA ท้ัง
อิเล็กโตรดทองเหลืองและทองแดง  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบว่า จาก P-value ทั้งสองค่ามีค่า
น้อยกว่า 0.05 แสดงว่ากระแสไฟฟ้าส่งผลต่ออัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดอย่างมีนัยส าคัญ 
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ตารางที่ 4.26 
วิเคราะห์ความแปรปรวนอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดเทียบกับปัจจัยประสิทธิภาพทองเหลือง 

                

     
 

ตารางที่ 4.27 
วิเคราะห์ความแปรปรวนอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดเทียบกับปัจจัยประสิทธิภาพทองแดง 

            

 
 
  จากตารางแสดง การวิเคราะห อัตราการสึกของอิเล็ กโตรดด้วย ANOVA ท้ัง
อิเล็กโตรดทองเหลืองและทองแดง  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบว่า จาก P-value ทั้งสองค่ามีค่า
น้อยกว่า 0.05 แสดงว่าปัจจัยประสิทธิภาพที่ 50% ส่งผลต่ออัตราการสึกของอิเล็ กโตรดอย่างมี
นัยส าคัญ 



 
63 
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