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บทคดัย่อ 
 

 งานวจิยัเร่ืองการศึกษาประสิทธิภาพการตดัวสัดุเหล็กกลา้แม่พมิพ ์SKD 11  ดว้ยลวดไฟฟ้า 
 มีว ัตถุประสงค์เพื่อศึกษา พารามิ เตอ ร์ ความต่างศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด (Open Voltage) ปัจจัย
ประสิทธิภาพ (Duty Cycle)  และความถ่ีในการสปาร์ค (Frequency) ที่มีผลต่อประสิทธิภาพการ
ท างานจาก โดยประเมินจากความเร็วในการตดั (Cutting speed) และความกวา้งของรอยตดั (Kerf) 
ตลอดจนประเมินคุณภาพงานจากความลาดเอียงของผวิวสัดุช้ินงาน (Slope) ความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra) 
และความหยาบผวิเฉล่ียสิบจุด (Rz) ซ่ึงจากการทดลอง พบวา่  
 ความเร็วในการตดั (Cutting Speed) ผกผนักบัความหนาของวสัดุช้ินงาน (วสัดุช้ินงานมีความ
หนามากขึ้นความเร็วในการตดัจะลดลง) และส่งผลให้ความกวา้งรอยตดัลดลงอยูใ่นช่วง 345 ถึง 362 
ไมโครเมตร ขึ้นอยูก่บัระดบัความหนาของวสัดุช้ินงาน อีกทั้งยงัส่งผลกระทบต่อความลาดเอียงของ
พื้นผวิวสัดุที่เพิม่ขึ้นตามความเร็วในการตดั ซ่ึงเม่ือความหนาของวสัดุช้ินงานมากขึ้นจะส่งผลต่อความ
หยาบผวิวสัดุช้ินงานนอ้ยมาก 
 ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด (Open Voltage) จากการทดลองพบวา่ ความเร็วในการตดัแปรผนั
ตามความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด และความกวา้งรอยตดัผกผนักบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด โดยมี
ความกวา้งรอยตดัอยู่ในช่วง 347 ถึง 352 ไมโครเมตร ในส่วนของคุณภาพผิวงานทั้งความลาดเอียง 
และความหยาบผวิมีแนวโนม้เพิม่ขึ้นตามระดบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด  
 ปัจจยัประสิทธิภาพ (Duty Factor) เป็นตวัแปรตน้ที่เกิดจากการปรับความสัมพนัธ์ระหว่างเวลา
เปิด กับเวลาปิด จากาการทดลอง พบว่า ความเร็วในการตดัแปรผนัตามระดับปัจจยัประสิทธิภาพ  
ระดบัปัจจยัประสิทธิภาพที่ต  ่าเหมาะส าหรับการตดัวสัดุบาง และระดบัปัจจยัประสิทธิภาพที่สูงเหมาะ
ส าหรับการตดัวสัดุช้ินงานที่มีความหนา นอกจากน้ีระดบัปัจจยัประสิทธิภาพที่เพิม่ขึ้นยงัส่งผลกระทบ
ต่อความกวา้งรอยตดั ความลาดเอียงของพื้นผวิ ตลอดจนความหยาบผวิวสัดุช้ินงานมีแนวโนม้เพิม่ขึ้น  
 ความถ่ี (Frequency) ในการสปาร์คซ่ึงเป็นตวัแปรตน้ที่เกิดจากการปรับความสัมพนัธ์ระหว่าง
เวลาเปิด กบัเวลาปิด จากการทดลองพบวา่ ความเร็วในการตดั ความกวา้งรอยตดั ตลอดจนคุณภาพผิว
งานในรูปของความลาดเอียง และความหยาบผิวแปรผกผนักบัความถ่ีของการสปาร์ค กล่าวคือ เม่ือ
ความถ่ีเพิ่มมากขึ้นจะส่งผลให้ความเร็วในการตดัและผลกระทบอ่ืนๆ ที่ท  าการประเมินผลมีค่าลดลง 
ทั้งน้ีความถ่ีของการสปาร์คต ่าไม่เหมาะส าหรับการตดัวสัดุช้ินงานที่บางเน่ืองจากเกิดการขาดของเส้น
ลวดอิเล็กโตรด เช่นเดียวกนักบัพารามิเตอร์ปัจจยัประสิทธิภาพ  
 
ค ำส ำคญั : กดัอาร์กดว้ยลวดไฟฟ้าไฟฟ้า / เหล็กกลา้แม่พมิพ ์/ WEDM / SKD 11 
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Abstract 
 

 The objective of this research is to study fundamental parameter effecting capability of Wire 
Electrical Discharge Machining (WEDM) on tool mold steel by applying the JIS standard, too steel 
SKD 11, thickness of 5,10, 25 and 50 millimeters including Cu-Zn wire with a diameter of 250 
micrometers. It depends on variable of parameter cutting speed, open circuit voltage, and frequency 
of spark. Evaluation of electrical discharge was conducted from cutting speed and kerf throughout 
Ra or Arithmetical Mean Roughness.  
 The result was found the cutting speed is decrease when thickness of tool steel SKD11 
increase and has effect to kerf is decrease between 345 - 362 µm. The taper of cutting surface is 
increased flowing with cutting speed.  
 The Open Voltage have effect to cutting speed. When open voltage increases the cutting 
speed is increased but kerf of surface cutting are increase between 347-352 µm. The quality of 
cutting surface are increase flowing with open voltage. 
 The interval between individual pulses, the pulses interval, can also be change. the ratio of 
impulse duration to impulse interval corresponds to the duty factor. The result was found the duty 
factor have effect to the cutting speed. low duty factor was properly for thin workpiece and high 
duty factor for thick  workpiece.  
 Frequency in electrical discharge machine mean relationship of total on-time and off-time per 
time units. The result was found. High frequency of spark was suitable for electrical discharge of 
slight base metal. Low frequency appropriated for electrical discharge of thick base metal. However, 
high frequency resulted in the decrease of cutting speed, kerf, and Arithmetical Mean Roughness.    
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

 อุตสาหกรรมในปัจจุบนัไดมี้การคิดคน้และพฒันาความสามารถของเคร่ืองจกัรเพื่อตอบสนอง
ความตอ้งการของตลาด โดยการน าเอาเทคโนโลยสีมยัใหม่เขา้มาใชใ้นกระบวนการผลิต ซ่ึงหน่ึงใน
นั้นคือ เทคโนโลยกีารตดัอาร์กดว้ยเส้นลวดไฟฟ้า [1] (WEDM :Wire Electrical Discharge Machine) 
ที่นิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวางในอุตสาหกรรมการผลิตแม่พิมพต์ดั เน่ืองจากช้ินส่วนแม่พิมพเ์ป็นวสัดุที่
ยากต่อการแปรรูปด้วยกระบวนการทางกล [2] หลักการท างานของการตดัอาร์กด้วยลวดไฟฟ้าจะ
อาศยัความร้อนที่เกิดจากการอาร์กของเส้นลวด กบัวสัดุช้ินงานโดยที่ผวิวสัดุช้ินงาน และผวิวสัดุเส้น
ลวดอิเล็กโตรดตวัน าไม่สัมผสักัน จนเกิดเป็นความร้อนที่เพียงพอต่อการหลอมละลายวสัดุช้ินงาน
ออกเป็นอนุภาคขนาดเล็กภายใต้การปกคลุมของสารเหลวก่ึงตัวน าที่ เรียกว่า สารไดอิเล็กตริก 
(Dielectric) คอยท าหน้าที่ระบายความร้อนและขจดัเศษ ตลอดจนรักษาความเสถียรในการอาร์ก  ทั้งน้ี
ความรุนแรงที่เกิดจากการ อาร์กจะปรากฎเป็นลกัษณะพื้นผวิของวสัดุช้ินงานซ่ึงส่งผลต่อความแม่นย  า 
ตลอดจนความเที่ยงตรงทางด้านรูปทรงของวสัดุช้ินงาน ดังนั้นทางคณะผูว้ิจยัจึงได้ท  าการศึกษา
ประสิทธิภาพการในตัดวัสดุเหล็กกล้าแม่พิมพ์งานเย็น  SKD 11 เพื่อศึกษาผลกระทบที่ มี ต่อ
ประสิทธิภาพการแปรรูปโดยการประเมินค่าความเร็วในการตดัและความกวา้งรอยตดั ตลอดจน
ผลกระทบของคุณภาพช้ินงานจากความลาดเอียงของพื้นผิววสัดุช้ินงาน และความหยาบผิวงาน เพื่อ
ใชเ้ป็นแนวทางในการชดเชยขนาดและแนวการตดัให้ไดช้ิ้นส่วนแม่พมิพท์ี่มีความเที่ยงตรง และความ
แม่นย  าที่สูง 
  

1.2 ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงค์ 
       การศึกษาประสิทธิภาพจากกระบวนการตดัเหล็กกลา้แม่พมิพ ์SKD 11 โดยการตดัอาร์กดว้ย
ลวดไฟฟ้า โดยประเมินประสิทธิภาพการแปรรูปจากความเร็วตดั (Cutting Speed) และการเกิดความ
กวา้งของรอยตดั (Kerf) ตลอดจนวดัคุณภาพของช้ินงาน จากความหยาบผวิเฉล่ีย (Ra) และความหยาบ
ผวิเฉล่ียสิบจุด (Ry) รวมทั้งความลาดเอียงของพื้นผวิวสัดุช้ินงาน (Slope) เพื่อให้ทราบถึงอิทธิพลของ
แต่ละพาราที่มีผลต่อความสามารถในการตดัวสัดุช้ินงานส าหรับใชเ้ป็นแนวทางในการชดเชยแนวการ
ตดัใหไ้ดผ้ลิตภณัฑท์ี่มีคุณภาพ     
 

    1.3 สมติฐำนกำรวจิยั 
 การแปรรูปดว้ยกระบวนการที่อาศยัความร้อนจากปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเพือ่ใหเ้กิดการกดักร่อนถึง 
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แมว้่าความสามารถในการแปรรูปจะต ่ากวา่กระบวนการทางกล แต่มีลกัษณะเด่นคือสามารถแปรรูป
วสัดุที่มีความแขง็สูงซ่ึงยากต่อการแปรรูปดว้ยกระบวนการทางกล ความสามารถในการแปรรูปที่ต  ่า
ท  าให้ในการปฏิบตัิงานตอ้งท าการปรับพารามิเตอร์เพื่อควบคุมการท างานให้เกิดประสิทธิภาพการ
ท างานสูงสุด ทั้งน้ีพารามิเตอร์ที่ท  าการปรับตั้งอาจส่งผลกระทบต่อความสามารถในการแปรรูป และ
คุณภาพผิววสัดุช้ินงานในระดบัที่แตกต่างกนั ดงันั้นจึงตอ้งท าการศึกษาพารามิเตอร์ที่จดัเป็นตวัแปร
ตน้อนัประกอบดว้ย ระดบัความเร็วในการตดั ความต่างศกัยว์งจรเปิด ปัจจยัประสิทธิภาพ และความถ่ี
ของการสปาร์ค ที่อาจส่งผลต่อตวัแปรตาม ซ่ึงประเมินได้จาก ความเร็วในการตดั (Cutting Speed) 
ความลาดเอียงของพื้นผิววสัดุช้ินงานที่ท  าการตดั (Slope) ความกวา้งของรอยตดัที่เกิดจากการกัด
กร่อน (Kerf) ตลอดจนวดัคุณภาพของช้ินงาน จากความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra) และความหยาบผิวเฉล่ีย
สิบจุด (Rz) ทีแ่ปรเปล่ียนตามค่าระดบัค่าพารามิเตอร์ 
 

1.4 ขอบเขตของกำรศึกษำ 
 1.4.1 วสัดุลวดอิเล็กโตรดที่ใชเ้ป็นทองเหลือง มีขนาดเสน้ผา่ศูนยก็ลาง 250 ไมโครเมตร 
 1.4.2 พารามิเตอร์ที่ใชใ้นการศึกษาประสิทธิภาพในการตดัดว้ยลวดไฟฟ้าประกอบดว้ย  
   1. ความเร็วในการตดั (Cutting speed) คือความเร็วสูงสุดที่ปรับตั้งไวข้ณะท าการอาร์ก 
  2. ความต่างศกัยว์งจรเปิด (Open Voltage) คือความต่างศกัยว์งจรเปิดขณะท าการอาร์ก 
  3. ปัจจยัประสิทธิภาพของการท างานในหน่ึงวฎัจกัร (Duty Cycle) คือร้อยละของเวลา 
      การปล่อยกระแสในหน่ึงวฏัจกัรการท างาน (เปอร์เซ็นต)์ 

 4. ความถ่ี (Frequency) คือจ านวนวฎัจกัรการท างานต่อหน่วยเวลา (คร้ังต่อวนิาที) 
 1.4.3 ประสิทธิภาพการท างานประเมินจาก 
  1. ความเร็วในการตดั (Cutting speed) คือ ความเร็วในการตดัที่เกิดขึ้นจริงคิดจาก 
                ระยะทางในการตดัต่อหน่วยเวลาที่ใช ้(มิลลิเมตร/นาที) 
  2. ความกวา้งของรอยตดั (Kerf) คือความกวา้งของรอยตดัที่เกิดจากการอาร์กดว้ยลวดที่ 
      จ่ายกระแสไฟฟ้าเพือ่ใหเ้กิดการสปาร์ค (ไมโครเมตร) 
 1.4.4 คุณภาพงานประเมินไดจ้าก 
  1. ความลาดเอียงของพื้นผวิวสัดุช้ินงาน (Slope)  
  2. ความหยาบผวิเฉล่ีย (Ra : Arithmetical mean roughness) 
  3. ความหยาบผวิเฉล่ียสิบจุด (Rz : Ten-point mean roughness) 
 1.4.5 สารไดอิเล็คตริกที่ใชเ้ป็นน ้ ากลัน่ (Di- Ionize ) 
 1.4.6 ช้ินงานทดลองเป็นเหล็กกลา้ SKD 11 ผา่นกระบวนการปรับปรุงคุณสมบติัทางความร้อน
เพือ่เพิม่ความแขง็ 
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1.5 ขั้นตอนกำรศึกษำ 
 1.5.1 ศึกษาความเป็นไปไดโ้ดยการทดลองช่วงค่าพารามิเตอร์ที่สามารถตดัช้ินงานได ้
 1.5.2 ท าการทดลองเบื้องตน้เพือ่ก  าหนดพารามิเตอร์ที่ใชใ้นการตดัวสัดุช้ินงาน 
 1.5.3 ท าการทดลองเพือ่เก็บค่าคุณภาพผวิงานและประสิทธิภาพการแปรรูปจาก 
  1. ความเร็วในการตดั (Cutting speed) 
  2. ความกวา้งของรอยตดั (Kerf) 
  3. ความลาดเอียงของผนงัช้ินงาน (Taper) 
  4. ความหยาบผวิเฉล่ีย (Ra : Arithmetical mean roughness) 
  5. ความหยาบผวิเฉล่ียสิบจุด (Rz : Ten-point mean roughness) 
 1.5.4 ท าการวเิคราะห์พารามิเตอร์ที่มีผลต่อประสิทธิภาพการตดัและคุณภาพผวิงาน 
 1.5.5 สรุปผลงานวจิยั 
 

1.6 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 ประโยชน์จากงานวจิยัเบื้องตน้จะช่วยปรับปรุงกระบวนการผลิตช้ินส่วนงานอุตสาหกรรมการ 
ผลิตช้ินส่วนแม่พมิพ ์อีกทั้งยงัเป็นแนวทางในการพฒันาวธีิการตดัอาร์กดว้ยลวดไฟฟ้าวสัดุช้ินงาน 
ต่างๆ ซ่ึงสามารถจ าแนกผลส าเร็จของการวจิยัที่คาดวา่จะไดรั้บดงัน้ี 
  1. ทราบถึงประสิทธิภาพการแปรรูปของกระบวนการตดัอาร์กดว้ยลวดไฟฟ้า และใชข้อ้มูล 
     จากการวจิยัเป็นแนวทางการสนบัสนุนในการตดัสินใจเลือกกระบวนการแปรูปช้ินงาน   
 2.  เป็นทางเลือกใหม่ใหก้บัผูผ้ลิตช้ินส่วนอุตสาหกรรมแม่พมิพแ์ละเพิม่ศกัยภาพในการผลิต 
 3.  ส่งเสริมอุตสาหกรรมการผลิตดว้ยการตดัอาร์กดว้ยลวดไฟฟ้าใหมี้การพฒันามากยิง่ขึ้น 
 4. เพิม่ความสามารถในการผลิตช้ินส่วนอุตสาหกรรมที่มีคุณภาพ 
 5. สามารถใชข้อ้มูลจากการวจิยัเป็นแนวทางในการปรับปรุงการตดัอาร์กวสัดุต่างๆ 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 กรอบแนวความคดิ 
 กรอบแนวความคิดของงานวิจยัการศึกษาประสิทธิภาพการตดัวสัดุเหล็กกลา้แม่พมิพ ์SKD 
11 โดยการตดัดว้ยลวดไฟฟ้าเป็นการศึกษาประสิทธิภาพการแปรรูปวสัดุช้ินงานเหล็กกลา้งานเยน็
ส าหรับผลิตวสัดุแม่พิมพต์ดัโลหะ โดยมีตวัแปรตน้ประกอบดว้ย ความเร็วในการตดั (Cutting 
Speed) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด (Open Voltage) ความถี่ในการสปาร์ค (Frequency) และ
ปัจจยัประสิทธิภาพการท างานในหน่ึงวฎัจกัร (Duty Cycle) เพื่อท าการศึกษาถึงอิทธิพลที่มีผลต่อ
ตวัแปรตาม ซ่ึงในที่น้ีคือประสิทธิภาพการแปรรูปโดยประเมินจาก ความเร็วในการตดั (Cutting 
Speed) ความกวา้งของรอยตดั (Kerf) และความลาดเอ ียงของพื ้นผ ิววสัด ุชิ ้น งาน (Slope) 
ตลอดจนคุณภาพผิวงานจากค่าความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra : Arithmetical mean roughness) และความ
หยาบผิวเฉลี่ยแบบสิบจุด (Rz : Ten-point mean roughness) โดยพื้นผิววสัดุชิ้นงานที ่มีคุณภาพ
หมายถึงมีความหยาบผิวต ่า และเกิดการลาดเอียงของพื้นผิววสัดุช้ินงานน้อย ส่วนประสิทธิภาพ
การท างานที่ดีหมายถึง ความเร็วในการตดัที่สูงโดยไม่เกิดการขาดของเส้นลวดขณะท าการตดั
อาร์กดว้ยลวดไฟฟ้า 

 

  
รูปที่ 2.1 กรอบแนวความคิดในการท าวิจยั 
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2.2 ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

 2.2.1  การตัดอาร์กด้วยลวดไฟฟ้า (WEDM : Wire Electrical Discharge Machining)  
 การตดัอาร์กด้วยลวดไฟฟ้าเป็นรูปแบบของการแปรรูปวสัดุช้ินงาน โดยอาศยัการกัด

กร่อนจากปฏิกิริยาทางไฟฟ้าไหเ้กิดความร้อนจากการอาร์กผ่านช่องวา่งระหวา่งผิววสัดุช้ินงาน กบัผิว
วสัดุเส้นลวดตวัน าโดยมีของเหลวก่ึงตวัน าขวางกั้น ซ่ึงเรียกว่า สารไดอิเล็กตริก (Dielectric Fluid) ที่
คอยท าหน้าที่เป็นฉนวนกั้นเพื่อให้เกิดความเสถียรของการอาร์กจากวงจรไฟฟ้าก าลงัอาจเป็นไฟฟ้า
กระแสตรง หรือกระแสสลบัที่มีศกัยไ์ฟฟ้าต่างกนัสองวงจร คือวงจรไฟฟ้าก าลงัต  ่าที่มีกระแสไฟฟ้า
ไหลผ่านตลอดเวลาเพื่อรักษาระยะห่างระหว่างผวิงานกบัผิวเสน้ลวด และวงจรไฟฟ้าก าลงัสูงที่ท  าให้
เกิดความร้อนจากการถ่ายเทของประจุ โดยแบ่งออกเป็นเวลาเปิด (On Time) หมายถึง ช่วงระยะเวลา
การไหลของกระแสไฟฟ้า และเวลาปิด (Off-Time) หมายถึง ระยะเวลาการหยดุไหลของกระแสไฟฟ้า 
สลับกันเป็นวฏัจกัรการอาร์กที่มีความถ่ีสูง จนเกิดความร้อนที่ เพียงพอต่อการหลอมละลายวสัดุ
ช้ินงาน และขจดัออกอย่างฉับพลันในรูปของของแข็ง ของเหลว และแก๊ส ด้วยสารไดอิเล็กตริก  
ลักษณะและหลักการปล่อยกระแสไฟฟ้าในการตัดจะคล้ายกับการกัดอาร์กด้วยไฟฟ้า (EDM : 
Electrical Discharge Machining) เน่ืองจากเป็นเคร่ืองจกัรที่ไดพ้ฒันามาจากพื้นฐานเดียวกัน แต่มีขอ้
แตกต่างตรงที่การตดัอาร์กดว้ยลวดไฟฟ้าใชเ้สน้ลวดเป็นวสัดุอิเล็กโตรดตดัทะลุผ่านวสัดุช้ินงาน โดย
มีระบบขบัป้อนเพื่อรักษาระยะห่างของวสัดุช้ินงาน กับวสัดุเส้นลวดอิเล็กโตรดให้คงที่ ดังแสดง
ลกัษณะหลกัการท างานในรูปที่ 2.2 ทั้งน้ีเสน้ลวดที่ผา่นการอาร์กนั้นไม่สามารถงานซ ้ าไดอี้ก เน่ืองจาก
ในกระบวนการกดักร่อนท าใหเ้กิดการสึกหรอทั้งวสัดุช้ินงานและวสัดุเสน้ลวดตวัน า  

 
 

 
รูปที่ 2.2 ลกัษณะและหลกัการตดัอาร์กดว้ยลวดไฟฟ้า 

 

 หลักการตดัอาร์กดว้ยลวดไฟฟ้าจะอาศยัการกัดกร่อนที่เกิดจากความสัมพนัธ์ระหว่าง
เวลาปล่อยประจุกระแสไฟฟ้าที่เรียกว่าเวลาเปิด (On-Time) กับเวลาหยุดจ่ายประจุกระแสไฟฟ้าที่
เรียกว่าเวลาปิด (Off-Time) เป็นวฏัจกัรดงัแสดงในรูปที่ 2.3 โดยปัจจยัประสิทธิภาพการท างานใน
หน่ึงวฎัจกัร (Duty Cycle) [2] ของการสปาร์คเท่ากบัเวลาเปิดต่อเวลารวมในหน่ึงวฎัจกัร (Total Cycle 
Time = On-Time + Off-time) ดงัแสดงในสมการที่ 2.1 
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  100(%) x 
Time Cycle Total

 Time-On
                     CycleDuty 








                       (2.1)    

     
ความถ่ีของการอาร์กเป็นผลที่เกิดมาจากการปรับระยะเวลาเปิด และเวลาปิดที่มีความสมัพนัธ ์

โดยค านวณจากจ านวนวฎัจกัรการอาร์กที่เกิดขึ้นต่อหน่วยเวลา (Sec) ดงัสมการที่ 2.2 [2] ทั้งน้ีความถ่ี
น้ีจะส่งผลโดยตรงต่อความหยาบผวิช้ินงานและความเร็วในการตดั ตลอดจนความแม่นย  าและความ
เที่ยงตรง ส าหรับกระบวนการตดัอาร์กดว้ยลวดไฟฟ้า (Total Cycle Time = On-time + Off-time) 

 

Time Cycle Total

1
                 Frequency   (2.2) 

 

 
รูปที่ 2.3 ช่วงระยะเวลาเปิด และปิดเพือ่ใหเ้กิดการถ่ายเทประจุ [2] 

 

      2.2.2 การวัดประสิทธิภาพการท างานในกระบวนการตัดอาร์กด้วยลวดไฟฟ้า (Measuring of 
Performance in WEDM ) 
  กระบวนการตดัอาร์กดว้ยลวดไฟฟ้าเป็นกระบวนการการกดักร่อนเพือ่ใหเ้กิดการแปรรูป
วสัดุช้ินงาน ซ่ึงในขณะอาร์กลวดอิเลก็โตรดจะเกิดการสึกหรอดว้ยเช่นกนั   ซ่ึงลกัษณะของการสึก
หรอในการแปรรูป สามารถประเมินประสิทธิภาพการท างานไดจ้ากความเร็วในการตดั และความ
กวา้งของรอยตดั  ตลอดจนคุณภาพผวิงาน (Surface Quality) ความลาดเอียงของพื้นผวิ (Slope) และ
ความหยาบผวิ ซ่ึงในที่น้ีจะวดัความหยาบผวิเฉล่ีย (Ra : Arithmetical Mean Roughness) และค่าความ
หยาบผวิเฉล่ียสิบจุด (Rz : Ten-point mean roughness)  โดยมีวธีีการประเมินค่าประสิทธิภาพการแปร
รูปของกระบวนการตดัดว้ยลวดไฟฟ้าดงัน้ี 
  1. ความเร็วในการตดั (Cutting speed )  
      ความเร็วในการตดั (Cutting speed) เคร่ืองจกัรกลทัว่ไปที่อาศยัสมบตัิทางกลของวสัดุ
คมตดั และการเคล่ือนที่เพื่อให้เกิดการตดัเฉือนที่เรียกวา่อตัราป้อน (Feed Rate) จะมีความเร็วมากกว่า
การตดัดว้ยลวดไฟฟ้าเน่ืองจากเป็นการอาศยัการกดักร่อนจากปฏิกิริยาทางไฟฟ้า ท าให้ช้ินงานออก
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จากกันตามแนวการเดินของเส้นลวดเป็นสองส่วน ความเร็วตัดประเมินจากความยาวที่ตัดต่อ
ระยะเวลาที่ใช ้ดงัสมการที่ 2.3 
 

        ความเร็วในการตดั (Cutting speed)                  =                 ความยาวที่ตดั( mm)  (2.3)   
 

  2. ความกวา้งของรอยตดั (Kerf)  
      ความกวา้งของรอยตดั (Kerf) จากการกดักร่อนดว้ยปฏิกิริยาทางไฟฟ้าระหวา่งเสน้ลวด
กบัช้ินงานเพือ่ท  าใหเ้กิดการแปรรูปจะมีลกัษณะรอยการตดัที่เกิดจากเสน้ลวดคลา้ยกบัรอยตดัที่เกิดขึ้น
จากกระบวนการเล่ือย คือความกวา้งของรอยตดัมากกวา่ความโตของเสน้ลวดอิเล็กโตรดดงัแสดงใน
รูปที่ 2.4 
 

 
รูปที่ 2.4 การเกิดความกวา้งของรอยตดัจากเสน้ลวด (Kerf) [3] 

  
  3. ความลาดเอียงของพื้นผวิวสัดุช้ินงาน (Slope) 
   ความลาดเอียงของพื้นผวิช้ินงานเป็นการประเมินค่าความต่างของแนวการตดักบั
พื้นผวิผนงัวสัดุช้ินงานที่ถูกออกที่เกิดจากการสึกกร่อนของเสน้ลวดที่เกิดขึ้นขณะท าการตดั ในรูปของ
ความลาดเอียงของพื้นผวิที่ถูกตดัเฉือน ซ่ึงวดัค่าออกมาเป็นของมุมทีล่าด ดงัแสดงในสมการที่ 2.4 
 

 

รูปที่ 2.5 การค านวณการเกิดผนงัเอียงของช้ินงาน 

เวลาที่ใช ้(min) 

  Slope 
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    Slope (o)   =  tan(-1)[(D-d)/2)/H]         (2.4) 
 

 

    เม่ือ  D คือขนาดความกวา้งของรอยตดัดา้นบน 
             d  คือขนาดความกวา้งของรอยตดัดา้นล่าง 
             H คือความหนาของวสัดุช้ินงานที่ท  าการตดั 

 
 4. ค่าความหยาบผวิเฉล่ีย (Ra : Arithmetical Mean Roughness)  
     ค่าความหยาบผวิเฉล่ียหมายถึง  ค่าเฉล่ียของลกัษณะพื้นผวิ (Profile) จากการค านวน
พื้นที่ระหวา่งจุดยอด (Peak) และจุดกน้แอ่ง (Volley) จากเสน้ก่ึงกลาง (Mean) แลว้น าค่าที่ระยะห่าง
จากเสน้ก่ึงกลางดา้นบนมาหกัลา้งกบัค่าที่ห่างจากเสน้ก่ึงกลางลงดา้นล่างซ่ึงไดเ้ป็นพื้นที่ ดงัแสดงใน
รูปที่ 2.6 และสามารถเขียนสมการในการค านวณไดด้งัสมการที่ 2.5 ในทางปฏิบตัิแลว้จะใชเ้คร่ืองมือ
วดัความหยาบผวิที่มีหวัเขม็ขนาดเล็กลากเพือ่ค  านวณและแสดงลกัษณะพื้นผวิ 
 

                                           


 0
dx |f(x) | 

1
                  Ra     (2.5) 

 

 
รูปที่ 2.6 การค านวณค่าความหยาบผวิเฉล่ีย (Ra) [4] 

 

 5. ค่าความหยาบผวิเฉล่ียสิบจุด (Rz : Ten-point mean roughness) 
   ค่าความหยาบผวิเฉล่ียสิบจุด หมายถึงค่าความต่างเฉล่ียสูงสุด (Peak) จากเสน้ก่ึงกลาง
ทางดา้นบน 5 ต  าแหน่ง และส่วนต่างจากจุดต ่าสุด (Volley) ถึงเสน้ก่ึงกลาง 5 ต  าแหน่ง ดงัรูปที่ 2.7 
[3]โดยค านวนค่า Rz จากสมการที่ 2.6  
 

5

YvYvYvYv(Yv)YpYpYpYp(Yp
                  Rz 5432154321 
   (2.6) 

 

 
รูปที่ 2.7 การค านวณค่าความหยาบผวิเฉล่ียสิบจุด (Rz) [4] 
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 2.2.3 ปัจจยัที่มีผลต่อการตดัอาร์กดว้ยลวดไฟฟ้า [5] 
  1. เสน้ลวดอิเล็กโตรดตวัน า  (Wire Cutting) 
   การตดัอาร์กดว้ยลวดไฟฟ้ามีความส าคญัและเป็นที่ตอ้งการเน่ืองจากเป็นกระบวนการ
ผลิตที่ให้คุณภาพผวิ และขนาดความแม่นย  าสูง ซ่ึงแตกต่างจากกระบวนการแปรรูปดว้ยกระบวนการ
ทางกล เน่ืองจากเป็นการแปรรูปโดยอาศยัการกัดกร่อนจากกระแสไฟฟ้า และใชเ้ส้นลวดเป็นวสัดุ
เคร่ืองมือ ตดัช้ินงานอยา่งชา้ๆ ดว้ยลวดอิเล็กโตรดทองเหลือง หรือทองแดง ต่อมาไดมี้การเปล่ียนเป็น
เส้นลวดเคลือบสังกะสีเน่ืองจากให้ประสิทธิภาพในการแปรรูปที่ดีกว่า และในปี 1990 ได้มีการ
ปรับปรุงกระบวนการตดัใหมี้การปรับค่าที่หลากหลาย เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพในการท างานที่สูงขึ้น 
ทั้งน้ีเสน้ลวดอิเล็กโตรดที่ใชใ้นการตดัจะมีสมบตัิที่ส าคญัอนัประกอบดว้ย 
  1.1 สมบตัิทางไฟฟ้า (Property of Electrical) 
   เสน้ลวดจะตอ้งมีสมบติัที่ยอมใหก้ระแสไฟฟ้าไหลผา่นไดโ้ดยมีเฉล่ีย 45A โดยไม่
เกิดผลกระทบใดๆ ที่มีผลต่อการน าไฟฟ้า  
   1.2 สมบตัิทางกล (Property of Mechanism) 
   สมบตัิทางกลที่ส าคญัอยา่งหน่ึงของวสัดุเสน้ลวดที่ใชใ้นการตดัอาร์กดว้ยลวด
ไฟฟ้า คือความสามารถในการตา้นทานแรงดึง (Ultimate Tensile Strength : UTS) ในการผลิตเส้นลวด
เป็นการอดัดึงขึ้นรูปซ่ึงจะท าใหค้่าความตา้นทานแรงดึงเพิม่มากขึ้น ทั้งน้ีหน่วยของความตา้นทานแรง
ดึงจะวดัเป็นพื้นที่หนา้ตดัต่อหน่วยแรง โดยทัว่ไปแลว้ลวดที่ใชใ้นการตดัจะมีสมบติัพื้นฐานดงัแสดง
ในตาราง 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 สมบติัพื้นฐานของลวดตวัน า [5] 

Wire Type UTS kg/mm 2 Conduct Rate (%) Elongation Rate (%) 
Hard Copper 35-45 96-98 0.3-5.0 
Soft Copper 25-30 100-102 20-40 

70 : 30 Brass (Hard) 100.00 23.00 1.66 
70 : 30 Brass 
(Moderate) 

47.00 29.40 27.80 

Tungsten 350.0 18.00 --- 
 
   1.3 สมบตัิทางดา้นฟิสิกส์ (Physical) 
   สมบตัิทางดา้นฟิสิกส์ที่มีผลต่อประสิทธิภาพการแปรรูปของการตดัอาร์กดว้ยลวด
ไฟฟ้า คือ อุณหภูมิหลอมเหลวของวสัดุช้ินงาน (Melting Point) เกิดจากการอาร์กอยา่งต่อเน่ืองจนเกิด
การหลอมละลาย  และสึกกร่อนทั้งวสัดุช้ินงานและวสัดุเสน้ลวดอิเล็กโตรด โดยอตัราการสึกกร่อน
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ของเสน้ลวดจะลดต ่าลงเม่ือจุดหลอมเหลวของเสน้ลวดสูงขึ้น เสน้ลวดส าหรับการตดัดว้ยลวดไฟฟ้าที่
มีขายตามทอ้งตลาดสามารถแสดงไดด้งัในตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2.2 ชนิดของลวดตวัน าแบ่งตามกรรมวธีิการผลิต [5] 

Materials 
(Wire) 

Composition Cost Application Process Method 

Copper Copper Low Seldom Extrusion 
Coated  Copper + Zinc Low General  Extrusion 
Coated Copper + Zinc Mid Large Taper  Coated by Zinc 
Coated Copper + Tin Mid Large Thickness Coated by Tin 
Coated Copper + Silver Mid-High Faster Cutting Coated by Silver 

Coated Copper + Mag High 
Large Thickness 
Graphite Cutting 

Aluminum Cutting 
Coated by Mag 

Compound Copper + Zinc High 
Ultra Fast Cutting 

Large Taper 
Mix up Copper 

and Zinc  

Steel-Core 
Steel + Copper + 

Zinc 
High 

Ultra Fast Cutting 
Large Thickness 
Micro Machining 

Steel Core 
Coated by 

Mixed Copper 
and Zinc 

 
 2. สารไดอิเล็กตริกที่ใชใ้นการตดัอาร์กดว้ยลวดไฟฟ้า (Dielectric used in Wire EDM) 
   สารไดอิเล็กตริกที่ใชใ้นการตดัดว้ยลวดไฟฟ้าเป็นของเหลวตวักลางที่ใชก้ั้นระหวา่ง
เสน้ลวดกบัวสัดุช้ินงาน เพือ่ให้เกิดเป็นช่องวา่งในการถ่ายเทของประจุสลบักบัการหยดุถ่ายเทประจุ 
(Discharge Current) จนกลายเป็นวฎัจกัรการอาร์กที่มีความถ่ีสูง (High Frequency) ดงันั้นสารไดอิเล็ก
ตริกที่ดีตอ้งมีสภาวะเป็นสารก่ึงตวัน าที่มีความเสถียรสูง โดยในอุตสาหกรรมส่วนใหญ่นิยมใชน้ ้ ากลัน่ 
และสารไฮโดรคาร์บอน (Oil) แต่ส าหรับเคร่ืองตดัดว้ยลวดไฟฟ้า Aristech ไดถู้กออกแบบมาเพือ่ให้
ใชก้บัน ้ ากลัน่ (Deionized Water) เน่ืองจากมีค่าความหนืดที่ต  ่า และสามารถควบคุมการระบายความ
ร้อนและการไหลตวัไดง้่ายกวา่น ้ ามนั จึงท าใหส้ามารถขจดัเศษโลหะที่หลอมเหลวออกเป็นอนุภาค
ขนาดเล็ก ทั้งน้ีความตา้นทานของสารไดอิเล็กตริกยงัมีผลต่อความสามารถในการรักษาระยะห่าง
ระหวา่งเสน้ลวดกบัวสัดุช้ินงาน โดยค่าความตา้นทานหรือความเหน่ียวน าไฟฟ้า (Conductivity) ที่
เหมาะสมต่อการตดัชนิดของวสัดุแสดงไวใ้นตารางที่ 2.3 โดยตอ้งมีการควบคุมอุณหภูมิของสารไดอิ
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เล็กตริก 20 องศาเซลเซียล การตดัอาร์กดว้ยลวดไฟฟ้ามีเสน้ลวดหลายขนาดซ่ึงจะพจิารณาเลือกใชจ้าก
ความหนาของวสัดุช้ินงาน ในกรณีที่เป็นลวดทองเหลืองสามารถตดัขนาดช้ินงานที่มีความสมัพนัธก์บั
ขนาดเสน้ลวด ดงัแสดงในตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่ 2.3 ค่าความตา้นทานไฟฟ้าของวสัดุช้ินงานชนิดต่างๆ [5]  

Workpiece Conductivity 
(kΩ/cm) 

Remark 

SS,S45C,SK3,NAK55 40-60 NAH is not easy to have a petty on the phase. 
SKS3,SKD61,SUS304 40-30 ----- 

SKH9 40-60 ----- 

Cu,Bs 10-20 
For preventing electric eclipse and raising 
specific resistance. 

Al <10 Easy to cause and cause wire broken. 
Ag-W, Gu-W <10 ----- 

Gr 40-50 
There are big difference of machining depending 
on graphite class. 

Wc 8-15 
The specific resistance is low when machining 
with high speed, it will cause the melted Cobalt, 
And then it should be make again. 

 <4 
If the specific resistance is high, it will attach 
MO Wire for preventing electrode attached  

 
ตารางที่ 2.4 ขนาดความหนาของช้ินงานสมัพนัธก์บัขนาดเสน้ลวดทองเหลือง [5] 

Wire diameter (mm) 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 
Thickness (mm) <30 <50 <80 <300 <500 

           
 3. อิทธิพลของเสน้ลวดที่มีผลตอ่การตดั (Effective of Wire for Machining) 
   3.1 ขนาดความโตของเสน้ลวด (Dimension of Wire) 
   ขนาดเสน้ลวดมีอิทธิพลต่อความเที่ยงตรงและความแม่นย  าในการตดัอาร์กดว้ย
ลวดไฟฟ้า  เม่ือลวดอิเล็กโตรดเคล่ือนที่ตดัเป็นมุมจะท าใหเ้กิดการกระจายของพื้นที่การอาร์กบริเวณ
ขอบมุมของช้ินงานซ่ึงมีลกัษณะโคง้มนดงัแสดงในรูปที่ 2.8 โดยประมาณรัศมีความโคง้ตามขนาด
ของเสน้ลวดดงัแสดงในตารางที่ 2.5 ทั้งน้ีขนาดของเสน้ลวดและระยะช่องวา่งของการสปาร์คยงัมีผล
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ต่อความเที่ยงตรงและความแม่นย  าของขนาดช้ินงานโดยสามารถค านวณระยะการเดินของเสน้ลวด
จากสมการที่ 2.7 
 

Cutting Line =  (Wire Diameter/2)+ Sparking gab  (2.7) 
 

 
รูปที่ 2.8 ลกัษณะความโคง้มนของมุมและแนวการตดัดว้ยลวดไฟฟ้า [5] 

 
ตารางที่ 2.5 ขนาดลวดที่มีผลต่อการสปาร์คท าใหเ้กิดเป็นมุมที่มีปลายโคง้มน [5] 

Wire diameter (mm) 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 
R angle (mm) 0.15-1.00 0.20-1.00 0.30-1.00 0.40-1.00 0.05-1.00 

 
  3.2 ความคลาดเคล่ือนทางดา้นพกิดัรูปทรง (GD&T) 
   ความคลาดเคล่ือนทางดา้นพกิดัรูปทรงส าหรับกรณีที่ท  าการตดัช้ินงานแลว้
ปรากฏลกัษณะความคลาดเคล่ือนของพื้นผวิดา้นขา้งดงัแสดงในรูปที่ 2.9 
 

 
รูปที่ 2.9 ลกัษณะความความเคล่ือนทางดา้นพกิดัรูปทรง [5] 

 
  (a) มีลกัษณะเป็นส่ีเหล่ียมคางหมูที่มีดา้นล่างเลก็กวา่ดา้นบน (Invert Triangle) เกิดจากแกน  
Z สูงจากช้ินงานมากเกินไป ใหป้รับแกน Z ลงมาใหใ้กลก้บัช้ินงาน และเพิม่เวลาปิด (On-time) และ
เวลาหยดุอาร์ก (Arc-off) 
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  (b) มีลกัษณะเป็นโคง้เวา้ตรงก่ึงกลาง (Sink in the Middle) เกิดจากความเร็วในการขบัป้อน 
(SV) และความเร็วในการป้อนตดั (FR) ใหล้ดความเร็วในการขบัป้อนและเพิม่ความเร็วในการตดั 
 (c) มีลักษณะเป็นโคง้นูนตรงก่ึงกลาง (Bulges in the Middle) เกิดจากความเร็วในการขบั
ป้อน (SV) และความเร็วในการป้อนตดั (FR) เพิม่ความเร็วการขบัป้อนและลดความเร็วในการป้อนตดั 
 (d) มีลกัษณะเป็นส่ีเหล่ียมคางหมูที่ดา้นบนโตกว่าดา้นล่าง (Triangle) เกิดจากแกน Z ใกล้
ช้ินงานมากเกินไป ให้ยกแกน Z ขึ้น และท าการเพิ่มความเร็วในการขบัป้อน (SV) และลดความเร็วใน
การป้อนตดั (FR) 
 4. การปรับพารามิเตอร์ที่มีผลต่อความเร็วในการตดัและความหยาบผวิเฉล่ียจากการตดั
ดว้ยลวดไฟฟ้า โดยใชเ้คร่ือง Aristech Wire-EDM 
  4.1 ความต่างศกัยว์งจรเปิด (Open Voltage : OV) 
   ความต่างศกัยว์งจรเปิดเป็นการปรับช่วงของแรงดนัไฟฟ้าตั้งแต่ระดบั 0 ถึงระดบั 
15 โดยที่ระดบั 0 มีค่าความต่างศกัยเ์ท่ากบั 75 โวลต ์ไล่ขึ้นไปจนถึงระดบั 15 จะมีความต่างศกัย ์145 
โวลต ์(แต่ละระดบัห่างกนั 5 โวลต)์ โดยพื้นฐานจะปรับความต่างศกัยค์งทีอ่ยูใ่นช่วง 90-95 โวลต ์และ
อาจปรับตั้งระดับความต่างศกัยท์ี่แปรผนัตามขนาดความหนาของโดยช้ินงาน 1-10 มิลลิเมตร ใช้
แรงดนัระดบั 0 (70V) , 10-20 มิลลิเมตรใชแ้รงดนัระดบั 2 (80V) และ 30 – 50 มิลลิเมตรใชร้ะดบั 3-5 
(85-95V) ทั้งน้ีขึ้นอยูก่บัชนิดของวสัดุช้ินงานและลวดที่ใชใ้นการตดัดว้ย โดยความต่างศกัยข์องวงจร
มีผลต่อความเร็วในการตดั และความหยาบผวิเฉล่ียของช้ินงานดงัแสดงในรูปที่ 2.10 
 

 
รูปที่ 2.10 ความต่างศกัยว์งจรเปิดที่มีผลต่อความเร็วในการตดัและความหยาบผวิช้ินงาน [5] 

 
   4.2 วงจรก าลงัต  ่า (Low Power : LP) 
  หลักในการตัดด้วยลวดไฟฟ้านั้ นจะเป็นการจ่ายกระแสไฟฟ้าเพื่อให้เกิดการ
ถ่ายเทประจุของกระแสไฟฟ้า (Discharge Current) โดยอาศยัหลกัการของวงจรก าลงัที่มีความแตกต่าง
กนั ซ่ึงแบ่งเป็นวงจรก าลงัต  ่าที่มีกระแสไฟฟ้าไหลผา่นอยูต่ลอดเวลา และวงจรก าลงัสูงซ่ึงเกิดจากการ
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ปรับค่าพารามิเตอร์ใหเ้กิดความรุนแรงของการสปาร์ค ทั้งน้ีวงจรก าลงัต  ่าไดจ้ดัช่วงออกเป็น 30 ระดบั 
ซ่ึงแต่ละระดบัจะมีค่าและลกัษณะกระแสที่ต่างกนัขึ้นอยูก่บัลกัษณะการตดั ดงัแสดงในตารางที่ 6 
 

ตารางที่ 2.6 การปรับวงจรก าลงัต  ่า [5] 
LP = 0 DC Rough Cutting LP = 10 AC Rough Cutting 
LP = 1 DC Spark Alignment LP = 11 AC Spark Alignment 
LP = 2 DC Fine Cutting LP = 12 AC Fine Cutting 
LP = 20 DC Moderate Cutting LP = 30 Moderate Cutting 
LP = 3-9 N/A (Not Available) LP = 13-29 Super Finish Cutting 

 

  4.3 เวลาเปิด (On Time : ON) [5] 
  เวลาเปิดเป็นช่วงเวลาที่เกิดการไหลของประจุกระแสไฟฟ้า ซ่ึงมีผลต่อความถ่ี 
และความเร็วในการตดั ตลอดจนความหยาบผวิช้ินงาน โดยเวลาเปิดสามารถปรับได ้10 ระดบัตาม
ขนาดของลวดที่ใช ้และรูปแบบวงจรก าลงัต  ่าที่ระดบั 0,10,20 และ 30  ส าหรับการตดัแบบหยาบนั้น
จะปรับระดบัเวลาเปิดตามขนาดลวดดงัแสดงในตารางที่ 2.7 และเวลาเปิดมีผลต่อประสิทธิภาพการ
แปรรูปดงัแสดงในรูปที่ 2.11 
 

ตารางที่ 2.7 การปรับระดบัเวลาเปิดตามขนาดความโตของเสน้ลวด [5] 
Wire Dia. (mm) 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 
On-time (us) 2-4 5-7 5-8 6-9 1-3 

 

 
รูปที่ 2.11 เวลาเปิดที่มีผลต่อความเร็วในการตดัและความหยาบผวิช้ินงาน [5] 

 

    4.4 เวลาปิด (Off  Time : Off) 
   เวลาปิดเป็นช่วงเวลาที่ไม่เกิดการไหลของประจุกระแสไฟฟ้าซ่ึงเป็นการปรับ
ความถ่ีของการสปาร์ค ที่ส่งผลต่อความเร็วในการตดัและความหยาบผวิโดยช่วงเวลาเปิดนั้นสามารถ
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ปรับได ้ตั้งแต่ 7 – 50 ไมโครวนิาที ส าหรับรูปแบบการวงจรต ่าที่ระดบั 0, 10, 20 และ 30 ทั้งน้ีเวลาปิด
นั้นส่งผลต่อประสิทธิภาพในการแปรรูปดงัแสดงในรูปที่ 2.12 
 

 
รูปที่ 2.12 เวลาปิดที่มีผลต่อความเร็วในการตดัและความหยาบผวิช้ินงาน [5] 

 
   4.5 เวลาอาร์ก (Arc On time : AN) 
    เวลาอาร์กเป็นพารามิเตอร์สนับสนุนให้เกิดการสปาร์คโดยเวลาอาร์กที่เพิ่มขึ้นจะ
ส่งผลให้ความเร็วในการตดั และความหยาบผิวของวสัดุช้ินงานสูงตามด้วย ดังแสดงในรูปที่  2.13 
ทั้ งน้ีในการปรับเวลาอาร์กจะต้องอิงกับเวลาเปิด กล่าวคือเวลาอาร์กจะต้องน้อยกว่าเวลาเปิดอยู่
ประมาณ 2 - 4 ไมโครวนิาที ตวัอยา่งเช่นถา้ปรับเวลาเปิด 6 ไมโครวนิาที เวลาอาร์กสูงสุดที่ปรับไดค้ือ 
4 ไมโครวินาที และเวลาอาร์กต ่าสุดที่ปรับได้คือ 2 ไมโครวินาที ซ่ึงสามารถใช้ได้กบัรูปแบบวงจร
ก าลงัต  ่าระดบั 0 , 10 , 20 , และ 30 
 

 
รูปที่ 2.13 เวลาอาร์กที่มีผลต่อความเร็วในการตดัและความหยาบผวิช้ินงาน [5] 

 
   4.6 เวลาหยดุอาร์ก (Arc Off Time : AFF) 
   เวลาหยดุอาร์กเป็นการหยดุการสบบัสนุนใหเ้กิดการสปาร์ค ที่มีผลต่อความเร็วใน
การตดัและความหยาบผวิเฉล่ียดงัแสดงในรูปที่ 2.14 ทั้งน้ีเวลาหยดุอาร์กสามารถปรับไดต้ั้งแต่ 3-50 
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ไมโครวนิาที โดยตอ้งอา้งอิงกบัการปรับเวลาอาร์ก ซ่ึงเวลาหยดุอาร์กนั้นจะตอ้งมีค่ามากกวา่เวลาอาร์ก 
5 ถึง 10 ไมโครวนิาที ตวัอยา่งเช่น หากใชเ้วลาอาร์ก 10 ไมโครวนิาที เวลาหยดุอาร์กต ่าสุดที่ใชเ้ท่ากบั 
15 ไมโครวนิาที และเวลาหยดุอาร์กสูงสุดที่ใชเ้ท่ากบั 20 ไมโครวนิาที โดยสามารถใชไ้ดก้บัวงจร
ก าลงัต  ่าที่ระดบั 0 , 10 , 20 และ 30 
 

 
รูปที่ 2.14 เวลาหยดุอาร์กที่มีผลต่อความเร็วในการตดัและความหยาบผวิช้ินงาน [5] 

 

   4.7 การขบัป้อนความต่างศกัย ์(Servo Voltage : S.V.) 
   การขบัป้อนความตา่งศกัยเ์ป็นการประยกุตใ์ชแ้รงดนัไฟฟ้าเพือ่สร้างเป็นช่องวา่ง
ระหวา่งเสน้ลวดกบัผวิวสัดุช้ินงานสามารถปรับระดบัไดต้ั้งแต่ 10 – 75 ไวลต ์ซ่ึงเป็นการอาศยั
หลกัการสร้างช่องวา่งโดยใชว้ิธีปล่อยแรงดนัไฟฟ้า และวดัระดบักระแสไฟฟ้าที่ยอมใหไ้หลผา่นได ้
หากกระแสไหลผา่นเกินกวา่ค่าทีก่  าหนดระบบขบัป้อน (Source) จะเคล่ือนทีล่วดออกจากผวิช้ินงาน
ใหอ้ยูใ่นระดบัที่ก  าหนด โดยความต่างศกัยท์ี่สูงมีผลท าใหค้วามเร็วตดัลดลง และไม่มีผลตอ่ความ
หยาบผวิเฉล่ียดงัแสดงในรูปที่ 2.15 
 

 
รูปที่ 2.15 การขบัป้อนความต่างศกัยท์ี่มีผลตอ่ความเร็วในการตดัและความหยาบผวิช้ินงาน [5] 
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   4.8 ความคลาดเคล่ือนของอตัราการป้อน (Feedrate Override : F.R) 
   ความคลาดเคล่ือนของอตัราการป้อนเป็นการรักษาความคงที่ของอตัราป้อนใหอ้ยู่
ในค่าที่ตั้งไวซ่ึ้งยอมใหค้ลาดเคล่ือนไม่เกิน 10  ± 1 เปอร์เซ็นต ์สามารถปรับไดอ้ยูใ่นช่วง 0 – 50 ทั้งน้ี
ความคลาดเคล่ือนในการป้อนมีผลตอ่ความเร็วในการตดั แต่ไม่มีผลตอ่ความหยาบผวิดงัแสดงในรูปที่ 
2.16 
 

 
รูปที่ 2.16 ความคลาดเคล่ือนของอตัราการขบัป้อนที่มีผลต่อความเร็วในการตดัและผวิช้ินงาน [5] 

 
   4.9 ความเร็วในการป้อนลวด (Wire Feed : W.F.) 
   ความเร็วในการป้อนลวดเป็นการควบคุมความเร็วในการเคล่ือนที่ของเส้นลวดซ่ึง
สามารถปรับได้ 16 ระดบั ตั้งแต่ 0 – 15 (ชา้  เร็ว) มีหน่วยความเร็วในการป้อนของเส้นลวดเป็น
มิลลิเมตรต่อนาทีดงัแสดงในตารางที่ 2.8 โดยใชค้่าความเร็วในการป้อนลวดที่ต  ่ากวา่  90 มิลลิเมตรต่อ
นาที จะมีผลต่อการขาดของเส้นลวด แต่ไม่มีผลต่อความเร็วในการตดัและความหยาบผิวดงัแสดงใน
รูปที่ 2.17 
 
ตารางที่ 2.8 ความเร็วในการป้อนลวดตามระดบัพารามิเตอร์ [5] 

Wire Feed 0 1 2 3 4 5 6 7 
mm/sec 0 0 5 25 60 90 110 140 

Wire Feed 8 9 10 11 12 13 14 15 
mm/sec 170 200 220 250 290 300 330 350 
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รูปที่ 2.17 ความเร็วในการป้อนลวดที่มีผลต่อความเร็วในการตดัและความหยาบผวิช้ินงาน [5] 

 
  4.10 ความตึงจากแรงดึงลวด (Wire Tension : W.T.) 
   ความตึงจากแรงดึงลวด เป็นการปรับความตึงของเสน้ลวดที่ใชใ้นการตดั
สามารถปรับได ้16 ระดบั ตั้งแต่ 0 – 15 (นอ้ย  มาก) ซ่ึงแรงตึงของเสน้ลวดจะมีหน่วยเป็นกรัมดงั
แสดงในตารางที่ 2.9 ทั้งน้ีความตึงของเสน้ลวดมีผลต่อความเร็วในการตดัแต่ไม่มีผลตอ่ความหยาบผวิ
ดงัแสดงในรูปที่ 2.18 ในการใชเ้คร่ือง Taiwan brand ความตึงของเสน้ลวดจะปรับตามขนาดความโต
ของเสน้ลวด 
 
ตารางที่ 2.9 ความตึงจากแรงดึงลวดตามระดบัพารามิเตอร์ [5] 

Wire Tension 0 1 2 3 4 5 6 7 
g 490 490 490 520 560 630 730 870 

Wire Tension 8 9 10 11 12 13 14 15 
g 1000 1180 1390 1610 1840 2060 2200 2400 

 
ตารางที่ 2.10 ความตึงจากแรงดึงลวดตามขนาดความโตของเสน้ลวด [5] 

Wire Dia. (mm) 0.10 0.15 0.20 0.25 
On-time (us) 490-560 490-1000 1000-1840 1390-2400 
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รูปที่ 2.18 ความตึงจากแรงดึงลวดที่มีผลต่อความเร็วในการตดัและความหยาบผวิช้ินงาน [5] 

 
  4.11 การไหลของเหลว (Water Flew : WL) 
   การไหลของเหลวตวักลางเป็นการปรับระดบัแรงดนัของสารไดอิเล็คตริก 
ส าหรับการปกคลุมบริเวณที่เกิดการสปาร์ค และขจดัเศษสามารถปรับไดแ้ปดระดบัจาก 0 -7 (เบา  
แรง) ซ่ึงการปรับระดบัแรงดนัและอตัราการไหลของเหลวจะมีเกจวดัความดนัระบุค่าอีกคร้ังหน่ึงโดย
ความดนัหรืออตัราการไหลของเหลวมีผลต่อความเร็วในการตดั และการขาดของเสน้ลวดรวมทั้ง
ความหยาบผวิดงัแสดงในรูป 2.19 
 

 
รูปที่ 2.19 การไหลของเหลวที่มีผลต่อความเร็วในการตดัและความหยาบผวิช้ินงาน [5] 

 

2.3 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
 2.3.1 Y.S. Liao และคณะ [6] ศึกษาการขาดของเสน้ลวดในกระบวนการตดัดว้ยลวดไฟฟ้าจาก
การตรวจจบัรูปแบบสญัญาณคล่ืนไฟฟ้า 
  การขาดของเสน้ลวดในกระบวนการตดัดว้ยลวดไฟฟ้า (Wire Electrical Discharge 
Machining : WEDM) เป็นปัญหาส าคญัในกระบวนการผลิต โดยจกัรสมยัใหม่นั้นมีการควบคุมดว้ย
คอมพวิเตอร์ท าใหส้ามารถแยกลกัษณะพเิศษของสญัญาณแรงดนัไฟฟ้า (Wave form) ออกมาเป็น
คล่ืนสญัญาณขณะท าการแปรรูป จากการวดัความกวา้ง และความถ่ีของการสปาร์คในช่วงระหวา่งที่
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ลวดขาดในสภาวะการท างานปกติ  งานวจิยัน้ีท  าการศึกษา และวเิคราะห์การขาดของเสน้ลวดจากสอง
กรณีคือ การขาดในการเดินเป็นส่วนโคง้ และการขาดจากการเพิม่ขึ้นของความถ่ีในการสปาร์ค โดย
วเิคราะห์ผลกระทบของรอยขาดจากการวเิคราะห์รูปภาพจาก SEM และ EDX ซ่ึงจากการตรวจจบั
คล่ืนสญัญาณพบวา่ การขาดของลวดจะสมัพนัธก์บัอตัราการขจดัเน้ืองาน (Materials Removal Rate : 
MRR) และค่าพารามิเตอร์ในการแปรรูป (Machining Parameter) 
  ทฤษฎีของการก าเนิดคล่ืนในการตดัดว้ยลวดไฟฟ้าถูกพฒันาโดย PTRR (Industrial 
Technology Research Institute) ดงัแสดงในรูปที่ 2.20 เป็นวงจรก าเนิดคล่ืนในการสปาร์คของกระแส
ไฟฟ้าแบบ Triangular wave โดยวงจรก าลงัต  ่าจะสร้างช่องวา่งของการสปาร์ค (100V) และท า
การสปาร์คดว้ยวงจรก าลงัสูง (220V) เพือ่ใหเ้กิดการขจดัเน้ืองาน เกิดเป็นความสมัพนัธข์อง
การสปาร์คที่ประกอบดว้ย ความต่างศกัยว์งจรก าลงัต  ่า วงจรก าลงัสูง และวงจรกระแสไฟฟ้า ดงัแสดง
ในรูปที่ 2.21 การควบคุมคล่ืนเป็นจงัหวะดงัน้ีคือ เร่ิมตน้จากการท างานโดยวงจรต ่า เพือ่สร้าง
ระยะห่างระหวา่งเสน้ลวดกบัผวิช้ินงาน แลว้สลบัเป็นวงจรสูง เพือ่ให้เกิดการปล่อยประจุ
กระแสไฟฟ้า (Discharge Current) 

 
รูปที่ 2.20 วงจรก าลงัในการควบคุมการตดัดว้ยลวดไฟฟ้า [6] 

 

 
รูปที่ 2.21 รูปคล่ืนแบบปกตทิี่สมัพนัธก์นัระหวา่งการตดัดว้ยลวดไฟฟ้า [6] 
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  การออกแบบการทดลองในการวจิยัใชส้ภาวะการท างานปกติตดัช้ินงาน SKD 11 หนา 50 
มิลลิเมตรดว้ยลวดทองแดงชุบสงักะสีขนาด 0.25 มิลลิเมตร ปรับพารามิเตอร์ในการสปาร์ค On-time 
500 ns, Off-time 25.6 us, Arc on-time 300 ns, Arc off-time 19.2 us, Wire speed 5 m/mim, Wire 
Tension 1000 g, Machining Speed 19 mm²/min, Upper Fushing Pressure = 2 bar, Lower Flushing 
Pressure 1 bar, Sampling Interval 10 ms 
  จากผลการทดลองสามารถแสดงความสมัพนัธอ์ตัราส่วนแรงดนัต่ออตัราการขจดัเน้ืองาน
และพารามิเตอร์ในการแปรรูปดงัแสดงในรูปที่ 2.22 และรูปที่ 2.23 แสดงลกัษณะรูปแบบ
คล่ืนสญัญาณที่เป็นปกติ และสญัญาณที่ผดิปกติ  
 

 
รูปที่ 2.22 ความสมัพนัธอ์ตัราส่วนแรงดนัต่ออตัราการขจดัเน้ืองานและพารามิเตอร์ในการแปรรูปที่มี

ผลความสมบูรณ์ของรูปคล่ืน [6] 
 
หมายเหตุ* 
 1. Metal removal rate = อตัราการขจดัเน้ืองาน (mm³/min) 
 2. Normal Ratio = อตัราส่วนของรูปคล่ืนความถ่ีของการสปาร์คที่เป็นปกติ 
 3. Abnormal Ratio = อตัราส่วนของรูปคล่ืนความถ่ีการสปาร์คที่ผดิปกติ 
 4. Gap voltage = ช่องวา่งของการสปาร์คจากแรงดนัไฟฟ้า 
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รูปที่ 2.23 (a) ลกัษณะรูปคล่ืนปกติ (Normal), (b) ลกัษณะรูปคล่ืนผดิปกติ (Abnormal) [6] 

 
 2.3.2 A. Okada และคณะ [7] ศึกษาการกระจายตวัของการสปาร์ค และการสัน่สะเทือนของเสน้
ลวดใน กระบวนการตดัดว้ยลวดไฟฟ้าโดยใชก้ลอ้งจบัภาพความเร็วสูง 
  การกระจายตวัของการสปาร์ค และการสัน่สะเทือนของเสน้ลวดในกระบวนการตดัดว้ยลวด
ไฟฟ้าโดยใชก้ลอ้งจบัภาพความเร็วสูงส าหรับการตดัโลหะแผน่บางนั้นพบว่า รูปแบบของการกระจาย
ของการสปาร์คมีผลต่อประสิทธิภาพการแปรรูป โดยการกระจายตวัของการสปาร์คนั้นมีรูปแบบที่
แน่นอน และสามารถวดัไดด้ว้ยกระบวนการแยกประจุของกระแสไฟฟ้า แต่ส าหรับวสัดุช้ินงานที่บาง
นั้นท าไดย้าก ในงานวิจยัน้ีจึงใชก้ลอ้งจบัภาพที่มีความเร็วสูง (High-Speed video camera) บนัทึกภาพ
ขณะท าการสปาร์คส าหรับวิเคราะห์ความหนาแน่นของต าแหน่งการกระจายตวัของการสปาร์ค โดยมี
การปรับพารามิเตอร์ในการแปรรูปอันได้แก่ Servo Voltage , Pulse Interval Time และความเร็วการ
ป้อนลวด (Wire Running Speed) เพือ่คน้หารูปแบบของการกระจายซ่ึงอาจเป็นไปได ้
  ทฤษฎีของการถ่ายเทประจุเกิดขึ้นไดง่้ายในกระบวนการตดัดว้ยลวดไฟฟ้า และเป็นที่นิยม
ใชใ้นการตดัช้ินงานแผน่บางเน่ืองจากมีช่องว่างที่แคบ ซ่ึงความถ่ีของการถ่ายเทประจุมีผลต่อความไม่
เสถียรของประสิทธิภาพในการแปรรูป และการขาดของเส้นลวด ความไม่เป็นรูปแบบของการ
กระจายตวัของพื้นที่การสปาร์คมีผลเป็นอยา่งมากต่อประสิทธิภาพการท างาน วิธีการวดัการกระจาย
ค่าของกระแสไฟฟ้า (Branched Electric Current Method) เป็นกระบวนการพื้นฐานส าหรับการวดัการ
กระจายค่าของต าแหน่งการสปาร์คโดยใช้ตวัจบัสัญญาณไฟฟ้า และแบ่งแยกจากอัตราการสัมผสั
กระแสสูงและต ่าซ่ึงยากต่อการวดัในช้ินที่ ช้ินงานที่บาง และเป็นไปไม่ได้เลยที่จะท าให้ได้ค่าที่
แน่นอน การบนัทึกภาพดว้ยความเร็วสูงเป็นการตรวจจบัพื้นที่ที่เกิดการสปาร์คจริงขณะท าการตดัดว้ย
ลวดไฟฟ้าโดยมีความเร็วสูง 
  วธีิการทดลองหาค่าการกระจายตวัของพื้นที่สปาร์ค และการสัน่สะเทือนของเสน้ลวดขณะ
ท าการตวัดว้ยลวดไฟฟ้ามีขอ้จ ากดัของการบนัทกึภาพ เน่ืองจากโตะ๊งานที่ทึบแสงจึงตอ้งสร้างโต๊ะงาน
จ าลองแบบโปร่งแสงดว้ยพลาสติก (Acrylic Tank) ดงัแสดงในรูปที่ 2.24 โดยในงานวจิยัน้ีใชล้วด
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ทั้งสเตนคาร์ไบดข์นาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 50 ไมโครเมตร ตดัช้ินงานเหล็กกลา้ SKD 11 หนา 1 
มิลลิเมตร ภายใตข้องเหลวตวักลางทีเ่ป็นสารไฮโดรคาร์บอน (Kerosene) ปรับตั้งพารามิเตอร์ในการ
ตดัดว้ยลวดไฟฟ้าดงัน้ี  Pulse Duration 1 us, Discharge Current 20 A, Servo voltage 50 – 90 V, Pulse 
Interval Time 7.0 – 9.0 us และ Wire Running Speed 3.0-15.0 m/min และปรับตั้งความเร็วของการ
บนัทึกจากกลอ้ง (High –Speed Observation) ดว้ยความเร็วของการบนัทึก (Recording Speed 8000 
fps), ความเร็วในการเก็บภาพ (Shutter Speed 1/8000 S),เวลาในการบนัทึกสูงสุด (Max. Recording 
time 1.0 และ 5.0s) และความกวา้งของมุมมอง (View Size 1.3 x 0.6 mm) 
 

 
รูปที่ 2.24 อุปกรณ์ในการทดลองโดยใชโ้ตะ๊การท างานแบบจ าลองที่สร้างจากอะคลิลิค [7] 

 
  ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลโดยใชก้ลอ้งบนัทึกภาพความเร็วสูงบนัทึกภาพพื้นที่ 
สปาร์คแบบต่อเน่ืองดงัแสดงในรูปที่ 2.25 ดว้ยแรงดนั Servo Voltage 50 โวลต ์ ซ่ึงแสดงเป็นพื้นผวิ
การ สปาร์คที่แบ่งภาพความความหนาของช้ินงาน 1 มิลลิเมตรในแนวแกนตั้ง โดยมีแนวแกนนอน
เป็นระยะเวลาการบนัทึก เม่ือท าการแบ่งพื้นที่เพือ่วเิคราะห์การกระจายตวัของการสปาร์คออกเป็น 5 
ส่วน ส่วนละ 20 เปอร์เซ็นต ์  จะเห็นไดว้า่ความแตกต่างของพื้นที่การสปาร์คแต่ละส่วนจากการ
ค านวณเพือ่แสดงความต่างของพื้นที่การสปาร์ค เรียกวา่ดชันีการกระจายตวั {(Cd) abs : Discharge 
Concentration Index.} โดยเม่ือแรงดนั Servo Voltage เปล่ียนแปลงจะมีผลท าใหด้ชันีการกระจายตวั
ของพื้นที่ โดยพื้นที่การสปาร์คจะลดลงเม่ือ Servo Voltage เพิม่มากขึ้นดงัแสดงในรูปที่ 2.26 ทั้งน้ี 
Servo Voltage ที่ต  ่าจะท าใหเ้กิดช่องวา่งระหวา่งการสปาร์คที่แคบ ท าใหย้ากต่อการเกิดฟองอากาศใน
บริเวณพื้นที่สปาร์ค และการไหลเวยีนของสารใดอิเล็กตริก  ส่งผลใหอ้นุภาคเศษโลหะที่ตกคา้งเกิด
การอาร์กซ ้ า (Short Circuit and Secondary Discharges) โดยในการศึกษาสามารถแสดงดชันีการ
กระจายตวัของพื้นที่การสปาร์ค (Cd) Abs ลดลงเม่ือ Pulse Interval Time เพิม่มากขึ้น ซ่ึงระยะเวลาปิด
มีผลต่อการก าเนิด พลาสม่า (Plasma) ในการสปาร์คในรอบถดัไป โดยการสร้างช่องวา่งระหวา่งลวด
กบัช้ินงานดงัแสดงในรูปที่ 2.27 ซ่ึงความเร็วในการวิง่ของเสน้ลวดมีผลท าใหด้ชันีการกระจายตวั โดย
ความเร็วของลวดที่สูงจะมีแนวโนม้ท าใหอ้ตัราการไหลของสารไดอิเลก็ตริกอยา่งราบเรียบ  
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รูปที่ 2.25 การกระจายตวัของพื้นที่การสปาร์ค และปริมาณความหนาแน่นของแต่ละส่วน [7] 

 

 
รูปที่ 2.26 การเปล่ียนดชันีการกระจายของพื้นที่การสปาร์คต่อแรงดนัไฟฟ้า (Servo Voltage) [7] 

 

 
รูปที่ 2.27 ความเร็วในการตดัที่มีผลต่อดชันีการกระจายตวั [7] 

 
หมายเหตุ  
 (Cd)Abs = Discharge concentration index (ความต่างสูงสุด) ดงัแสดงในรูปที่ 2.25 
 (Cd)Rel = Discharge concentration ratio in relative (อตัราการกระจายตวั) ดงัรูปที่ 2.28 
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รูปที่ 2.28 อตัราการกระจายตวัของพื้นที่การสปาร์ค [7] 

 
  เส้นลวดไฟฟ้าที่ใชใ้นการตดัวสัดุช้ินงานทั้งสเตนคาร์ไบด์จะเกิดการสั่นสะเทือนของเส้น
ลวดเน่ืองจากการสปาร์คดังแสดงผลการบนัทึกด้วยกล้องความเร็วสูง  และเม่ือวิเคราะห์ออกเป็น
ลายเสน้ดงัแสดงในรูปที่ 2.29 การสัน่สะเทือนดงักล่าวมีผลต่อความกวา้งของรอยตดัที่มีความสมัพนัธ์
กบัความตึงของเสน้ลวดที่ใชใ้นการตดัดงัแสดงในรูปที่ 2.30 (Amplitude หมายถึงการสัน่สะเทือนของ
เสน้ลวด และ Kerf Width หมายถึงความกวา้งของคลองการตดัดว้ยลวดไฟฟ้า) ซ่ึงมีผลต่อความเร็วใน
การตดัดงัแสดงในรูปที่ 2.31  
 

 
รูปที่ 2.29 แสดงการสัน่สะเทือนของเสน้ลวดที่ใชใ้นการตดั [7] 

 



26 
 

 
รูปที่ 2.30 ความตึงของเสน้ลวดที่มีผลต่อการสัน่สะเทือนและความกวา้งของรอยตดั [7] 

 

 
รูปที่ 2.31 ความตึงของเสน้ลวดที่มีผลต่อความเร็วในการตดั [7] 

 
 2.3.3 Mu-Tian และคณะ [8] ปรับปรุงคุณภาพผวิงานในการตดัดว้ยลวดไฟฟ้าโดยการปรับ
วงจรก าลงั 
  การปรับปรุงคุณภาพผวิงานในการตดัดว้ยลวดไฟฟ้าโดยการปรับวงจรก  าลงั เป็นการพฒันา
และการประยกุตใ์ชว้งจรก าลงั (Power Supply) ในการปรับปรุงผิวช้ินงานโดยตดัดว้ยลวดไฟฟ้าที่ใช้
ทรานซิสเตอร์ควบคุมวงจรก าลงัแบบ Full-bridge ดงัแสดงในรูปที่ 2.32 เป็นการควบคุมการเคล่ือนที่
ของประจุไฟฟ้าให้มีความถ่ีสูง ซ่ึงในการทดลองพบว่าคล่ืนสัญญาณขณะปล่อยประจุ (Pulse 
Duration) กระแสไฟฟ้าสามารถควบคุมใหเ้กิดการถ่ายเทประจุในระยะเวลาอนัสั้นโดยการปรับตวัเก็บ
ประจุ และต่อวงจรแบบขนานส าหรับสร้างช่องว่างระหวา่งวสัดุช้ินงานกบัเสน้ลวดอิเล็กโตรดเพื่อให้
เกิดการอาร์ก การถ่ายเทประจุที่ยาวนานจะท าใหค้่าความตา้นทานของกระแสไฟฟ้าลดลง และกระแส
สูงสุดในการอาร์กจะเพิม่ขึ้นตามเวลาเปิด ซ่ึงส่งผลต่อชั้นความหนาของการหลอมละลาย และเยน็ตวั
ใหม่ (Thickness of  Recast Layer)  ดังแสดงในรูปที่ 2.33 กระบวนการน้ีสามารถประยกุต์ใช้ได้กับ
การปรับปรุงผิวไทเทเนียมและขจดัรอยแตกร้าวขนาดเล็กให้ลดลงจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น
โดยการตดัซ ้ าและปรับพารามิเตอร์ดงัแสดงในตารางที่ 1 ซ่ึงผลจากการทดลองพบว่า ความหยาบผิว
เฉล่ียส าหรับการตัดวสัดุเหล็กกล้า SKD 11 ในคร้ังที่สามมีค่าเท่ากับ 0.22 ไมโครเมตร ดังแสดง
ลกัษณะพื้นผวิดงัในรูปที่ 2.34 
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รูปที่ 2.32 แสดงวงจรควบคุมก าลงัแบบ Full-bridge ของการตดัดว้ยลวดไฟฟ้า [8] 

 

   
รูปที่ 2.33 กระแสสูงสุดในการตดัที่มีผลต่อการหลอมละลายและเยน็ตวัใหม่ ( a กระแส 0.7A, b 

กระแส 1.2A และ c กระแส 2.3A) บนผวิช้ินงานเหล็กกลา้ SKD 11 [8] 
 
ตารางที่ 2.11 การปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ในการตดั [8] 

Parameter Condition 
Finish-cutting Operation Number 

1 2 3 4 
Resistivity of water (kΩcm) 100 100 150 150 
Current-limiting Resistance (Ω)  10 15 20 30 
Pulse on-time (us) 3 1 1 1 
Pulse off-time (us) 2 2 2 2 
Capacitance (nF)  10 10 1 1 
Wire tension (gf) 1600 1700 1800 1900 
Offset (um) 10 7 5 2 
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รูปที่ 2.34 ลกัษณะพื้นผวิที่ผา่นการปรับปรุงโดยปรับตั้งพารามิเตอร์ดงัตารางที่ 2.11 [8] 

 
 2.3.4 M.T. Yan และ Y.S. Liao [9] ศึกษาการควบคุมกระบวนการตดัดว้ยลวดไฟฟ้าโดยใช้
แผนการควบคุม (ตรรกะ) 
  การควบคุมกระบวนการตดัดว้ยลวดไฟฟ้าโดยใชแ้ผนการควบคุม (ตรรกะ) เป็นการศึกษา
ความสมัพนัธข์องอตัราการขจดัเน้ืองานกบัอตัราป้อนในการตดัวสัดุช้ินงานเหล็กกลา้ SKD 61 หนา 
30 มิลลิเมตร ซ่ึงจากการทดลองพบวา่อตัราการขจดัเน้ืองานจะเพิม่ขึ้นตามอตัราป้อน  จนถึงระดบั
หน่ึงความเร็วในการป้อนจะส่งผลต่อการลดัวงจรการสปาร์ค (Short Circuit) เกิดเป็นรูปคล่ืนที่
ผดิปกติ (Abnormal Ratio) หากเกินกวา่ 54 เปอร์เซ็นต ์ จะท าใหอ้ตัราการขจดัเน้ืองานจะลดลงดงั
แสดงในรูปที่ 2.35 และรูปที่ 2.36 แสดงความสมัพนัธข์องความถ่ีในการสปาร์คและความเร็วในการ
ป้อนที่มีผลตอ่ อตัราการขจดัเน้ืองาน โดยอตัราการขจดัเน้ืองานนั้นจะแปรผนัตามความถ่ี 
 

 
รูปที่ 2.35 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งพารามิเตอร์ในการตดัดว้ยลวดไฟฟ้า 

กบัอตัราการขจดัเน้ืองาน [9] 

Abnormal 54% 
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รูปที่ 2.36 แสดงความสมัพนัธข์องความถ่ีในการสปาร์คและความเร็วในการป้อนที่มีผลต่อ  

อตัราขจดัเน้ืองาน [9] 
 
 2.3.5 J.T. Huang และคณะ [10] ศึกษาการก าหนดค่าพารามิเตอร์และจ านวนคร้ังของการตดั
เพือ่ปรับสภาพพื้นผวิในกระบวนการตดัดว้ยลวดไฟฟ้า 
  การก าหนดค่าพารามิเตอร์และจ านวนคร้ังของการตดัเพือ่ปรับสภาพพื้นผวิในกระบวนการ
ตดัดว้ยลวดไฟฟ้า  เป็นกระบวนการที่ใชใ้นการผลิตที่มีความเที่ยงตรงสูงและมีคุณภาพผวิงานที่ดี โดย
การตดัแบบหยาบ และตดัซ ้ าอีกคร้ังเพือ่เก็บผวิละเอียด จากการปรับเวลาเปิด (Pulse On-time) เวลาปิด 
(Pulse Off-time) อัตราป้อน (Feed Rate) แรงดันน ้ าเพื่อขจดัเศษ (Flushing Pressure) และระยะห่าง
ระหว่างผิวเส้นลวดกับผิวช้ินงาน (Distance Between Wire Periphery and Workpiece Surface) ซ่ึงมี
ผลต่อประสิทธิภาพการแปรรูป และมีผลกระทบต่อวสัดุช้ินงานในรูปของความกวา้งของรอยตดั (Gab 
Width) ความหยาบผิว (Surface Roughness) และความหนาการเกิดช้ินสีขาว (White Layer) ซ่ึงจาก
การทดลองโดยใชท้ากูชิเทคนิคร่วมกบัการวิเคราะห์เชิงตวัเลข พบวา่เวลาเปิดและระยะห่างระหวา่งผิว
ลวดกับผิวช้ินงาน มีผลต่อประสิทธิภาพการแปรรูปซ่ึงสามารถสร้างรูปแบบความสัมพนัธ์ทาง
คณิตศาสตร์โดยการสร้างสมการทดถอยแบบอลักอลิทึม 
  ทฤษฎีการตดัดว้ยลวดไฟฟ้านั้น  ความกวา้งของรอยตดัจะเท่ากบัผลรวมของขนาดเสน้ลวด
กบัระยะการอาร์กของกระแสไฟฟ้าดงัแสดงในรูปที่ 2.37 ทั้งน้ีในกรณีตดัช้ินงานในคร้ังแรกจะเรียกว่า  
การตดัแบบหยาบ (Rough Cutting) และในการตดัซ ้ าแนวเดิมจะเรียกว่า  การตดัแบบละเอียด (Finish 
Cutting) โดยเป็นการตดัเพื่อปรับปรุงพื้นผิวและเพิ่มความแม่นย  าทางดา้นขนาดโดยการชดเชยระยะ
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การสปาร์ค (Offset) กรณี Dww+ หมายถึงลวดกินลึกเขา้ไปในช้ินงาน และกรณี Dww- หมายถึงลวดห่าง
จากผวิช้ินงาน ซ่ึงทั้งสองรูปแบบน้ีจะท าใหเ้กิดความหยาบผวิของช้ินงานที่ต่างกนั 
 

 
รูปที่ 2.37 การตดัวสัดุช้ินงานดว้ยลวดไฟฟ้า (a) การตดัหยาบ (b) การตดัละเอียด [10] 

 
  การออกแบบการทดลองเพือ่หาสภาวะเง่ือนใขตวัแปรที่มีผลต่อความหยาบผวิช้ินงานดว้ย
ทากูชิเทคนิค เพือ่ก  าหนดรูปแบบของการตดัหยาบ และละเอียดใหไ้ดข้นาดช้ินงานทีมี่ความเที่ยงตรง
และความหยาบผวิเฉล่ียของช้ินงานที่ต  ่าโดยสามารถสรุปค่าพารามิเตอร์ที่มีผลต่อการตดัดงัตารางที่ 
2.12 และมีการควบคุมสภาวะแวดลอ้มของการท างานตารางที่ 2.13 
 
ตารางที่ 2.12 ค่าพารามิเตอร์ที่ใชใ้นการตดัแบบหยาบและละเอียด [10] 

 
 
ตารางที่ 2.13 สภาวะแวดลอ้มของการตดั [10] 
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  ผลการทดลองและวเิคราะห์การตดัแบบหยาบมีผลกระทบต่อระนาบแนวตดัดงัแสดงในรูป
ที่ 2.38 และจากการตดัตามคา่พารามิเตอร์ในตารางที่ 2 โดยใชรู้ปแบบความสมัพนัธท์างคณิตศาสตร์
โดยการสร้างสมการทดถอยแบบอลักอลิทึมดงัรูปที่ 2.39 ท าใหค้วามหยาบผิวเฉล่ียลดลงดงัแสดง
ลกัษณะพื้นผวิในรูปที่ 2.40 ทั้งน้ีในกระบวนการตดัยงัส่งผลกระทบต่อการเกิดชั้นสีขาวบนผวิวสัดุ
ช้ินงานที่เกิดจากการหลอมละลายและเยน็ตวัใหม่บนพื้นผวิดงัแสดงในรูปที่ 2.41 
 

 
รูปที่ 2.38 ระนาบและระยะห่างที่เกิดจากการตดัดว้ยลวดไฟฟ้าแบบหยาบ [10] 

 

 
รูปที่ 2.39 ความสมัพนัธท์างคณิตศาสตร์โดยการสร้างสมการทดถอยแบบอลักอลิทมึ [10] 
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รูปที่ 2.40 ลกัษณะพื้นผวิที่เกิดจากการตดัแบบหยาบและละเอียด [10] 

 

 
รูปที่ 2.41 ลกัษณะพื้นผวิและการเกิดชั้นสีขาวที่เกิดจากการหลอมละลายและแขง็ตวัใหม่ [10] 

 

2.4 สรุป 
 กระบวนการตดัดว้ยลวดไฟฟ้าเป็นการควบคุมความร้อนที่เกิดขึ้นจากการอาร์กระหวา่งเสน้ลวด
กบัวสัดุช้ินงาน  โดยแนวการเดินของลวดจะท าใหเ้กิดการหลุดร่อนของอณุภาคที่เกิดจากความร้อนที่
เพยีงพอต่อการหลอมละลายของวสัดุ  ซ่ึงความร้อนในการตดัอาร์กเกิดจากการจ่ายประจุกระแสไฟฟ้า
ผ่านช่องว่างระหว่างผิวงานกบัผิวเส้นลวดโดยมีสารไดอิเล็กตริกท าหน้าที่เป็นฉนวนกึ่ งตวัน า  ทั้งน้ี
ความร้อนที่เกิดขึ้นจะท าใหเ้กิดการระเหิด ระเหย เกิดเป็นก๊าซปกคลุมพื้นผวิและขจดัออกดว้ยสารไดอิ
เล็กตริกเพือ่รักษาความเสถียร  เกิดเป็นวฏัจกัรการอาร์กที่ประกอบดว้ยเวลาการใหลของประจุไฟฟ้าที่
เรียกว่า  เวลาเปิด (On-time) โดยเวลาเปิดนั้นเป็นระยะเวลาที่ท  าให้เกิดความร้อนสะสมที่มีตน้ก าเนิด
พลงังานความร้อนจากกระแส และแรงดนัไฟฟ้า ส าหรับการระบายความร้อนและขจดัเศษเพือ่รักษา
ความเสถียรของการอาร์กเป็นระยะเวลาการหยดุไหลของประจุที่เรียกว่า เวลาปิด (Off-time) ซ่ึงเวลา
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ปิดต่อเวลาปิดมีความสัมพนัธ์กันในรูปของประสิทธิภาพการท างานในหน่ึงวฎัจกัร (Duty Cycle) 
และวฎัจกัรการท างานมีความสัมพนัธ์กับหน่วยเวลาในรูปของความถ่ี (Frequency) โดยทั้งหมดที่
กล่าวมานั้นลว้นแลว้แต่มีผลต่อประสิทธิภาพการแปรรูป กระบวนการตดัดว้ยลวดไฟฟ้าประเมินความ
สามาถในการท างานจาก  ความเร็วตัด (Cutting Speed) ซ่ึงหมายถึงระยะทางต่อหน่วยเวลา  หรือ
ค านวนอยูใ่นรูปของพื้นที่การตดัต่อหน่วยเวลา  ทั้งน้ีการตดัด้วยลวดไฟฟ้าท าให้เกิดความกวา้งของ
รอยตดั (Kerf) ซ่ึงมีความกวา้งเท่ากบัผลรวมของขนาดลวดตดักบัระยะความกวา้งของการอาร์ก โดย
ความรุนแรงของการอาร์กที่เกิดขึ้นจะกลายเป็นพื้นผิวส าเร็จของแนวการตดัที่สามารถประเมินไดจ้าก 
ค่าความหยาบผวิ และความผดิพลาดทางดา้นรูปทรง อีกทั้งความรุนแรงของการอาร์กยงัส่งผลต่อการ
เกิดชั้นสีขาว (White Layer) ที่เกิดจากการหลอมละลายและแข็งตวัใหม่ (Recast) ซ่ึงมีผลต่อความ
เที่ยงตรง และแม่นย  าของขนาดช้ินงาน โดยสามารถปรับแกโ้ดยการตดัซ ้ า (Finish Cutting)  
 ดังนั้นในงานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการตดัเหล็กกล้า
แม่พิมพ์ SKD 11 โดยการตัดอาร์กด้วยลวดไฟฟ้า เพื่อให้ได้ช้ินงานที่ มี คุณภาพ และประเมิน
ประสิทธิภาพการแปรรูปจากความเร็วในการตดั (Cutting Speed) และการเกิดความกวา้งของรอยตดั 
(Kerf) ตลอดจนวดัคุณภาพของช้ินงาน จากความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra) และความหยาบผิวเฉล่ียสิบจุด 
(Ry) รวมทั้งการเกิดพนังเอียงของช้ินงาน (Slope) โดยการปรับค่าความต่างศักยว์งจร (Voltage) 
ประสิทธิภาพของการท างานในหน่ึงวฎัจกัร (Duty Cycle) และความถ่ีการอาร์ก (Frequency)      
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บทที่ 3 
วธีิการด าเนินงานวจิัย 

 
3.1 วิธีการด าเนินการวิจัย  
 งานวจิยัน้ีเป็นการทดลองปรับพารามิเตอร์เพือ่ศึกษาประสิทธิภาพการตดัวสัดุเหล็กกลา้แม่พมิพ ์
SKD 11 โดยการตดัอาร์กดว้ยลวดไฟฟ้า โดยประเมินผลจาก ความเร็วในการตดั ความกวา้งของรอย
ตดั และความลาดเอียงของวสัดุช้ินงาน ตลอดจนคุณภาพผิวงานในรูปของความหยาบผิวทั้งน้ีในการ
ทดลองใชเ้ส้นลวดอิเล็กโตรดทองเหลืองขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.25 มิลลิเมตรตดัวสัดุเหล็กกล้า
แม่พิมพ ์SKD 11 ที่ผา่นกระบวนการปรับปรุงคุณสมบติัทางกลดว้ยกรรมวิธีทางความร้อน (ชุบแข็ง) 
มีความหนา 5, 10, 25, และ 50 มิลลิเมตร ดว้ยเคร่ือง Arsitech CNC WEDM CW30 ดงัแสดงในรูปที่ 
3.1 ภายใต้การปกคลุมด้วยสารไดอิเล็กตริกที่ เป็นน ้ ากลั่น โดยพารามิเตอร์ที่ ใช้ในการศึกษา
ประกอบดว้ย ความต่างศกัย ์ปัจจยัประสิทธิภาพการท างาน และความถ่ีในการสปาร์ค ซ่ึงในแต่ละการ
ทดลองจะท าซ ้ าอยา่งนอ้ย 3 คร้ังแลว้จึงวดัผลกระทบออกมาในรูปของค่าเฉล่ีย 
 

 
รูปที่ 3.1 เคร่ืองตดัดว้ยลวดไฟฟ้า Arsitech CNC WEDM CW30 

 
3.2  ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 
 จากการศึกษางานวิจยัที่มีความเก่ียวขอ้งและคู่มือการใช้งานท าให้สามารถก าหนดเง่ือนไข
เบื้องตน้ในการทดลองดังแสดงในตารางที่ 3.1 ซ่ึงใช้ส าหรับการตดัวสัดุช้ินงานเหล็กกล้าที่มีความ
หนาอยใูนช่วง 2 ถึง 50 มิลลิเมตร 
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ตารางที่ 3.1 การก าหนดเง่ือนไขเบื้องตน้ในการทดลอง 
ล าดบั พารามิเตอร์ ระดบัท่ีเหมาะสม หมายเหตุ 

1 ความต่างศกัยว์งจรเปิด (Open Voltage : 
OV) 

70 ถึง 95 โวลต ์ ปรับเพ่ิมคร้ังละ 5 โวลต ์ 
จ  านวน 6 ระดบั 

2 วงจรก าลงัต ่า (Low Power : LP) ระดบั 10 เป็นรูปแบบ AC Rough Cutting 
3 

เวลาเปิด (On-time : On) 6 ไมโครวินาที 
อา้งอิงจากขนาดลวดท่ีใชเ้หมาะ
ส าหรับเวลาเปิด 6 ถึง 8 ไมโครวินาที 

4 เวลาปิด (Off-time : Off) 8 ไมโครวินาที ค่าต ่ายิง่ดีแต่ตอ้งไม่ท าให้ลวดขาด 
5 เวลาอาร์ก (Arc- On tine: AN) 3 ไมโครวินาที ตอ้งนอ้ยกว่า On 2 - 4 ไมโครวินาที  
6 เวลาหยดุอาร์ก (Arc- Off tine: Aff) 11 ไมโครวินาที ตอ้งมากกว่า AN 5 -10 ไมโครวินาที 
7 ความต่างศกัยข์บัป้อน (Servo Voltage :SV) ระดบั 50 แรงดนัไฟฟ้า 75 โวลต ์

8 
ความคลาดเคล่ือนของอตัราปัอน (Feed 
rate Override : FR) 

ระดบั 50 
ความคลาดเคล่ือนท่ียอมให้เกิดจาก
อตัราป้อน 50 เปอร์เซ็นต ์

9 ความเร็วการป้อนลวด (Wire Feed : WF) ระดบั 6 ความเร็ว 110 มิลลิเมตรต่อนาที 
10 ความตึงของเส้นลวด (Wire Tension : WT) ระดบั 10 ความตึง 1390 กรัม 

11 อตัราการไหลของน ้า (Water Flow : WL) 
บน 25 kg/cm2 

ล่าง 75 kg/cm2 
-ฉีดผา่นหัว Nozzle  
-อุณหภูมิน ้ า 24 องศาเซลเซียส 

12 ระยะห่างระหว่างผวิวสัดุงานกบัหัว Nozzle  5 มิลลิเมตร ทั้งดา้นบน และดา้นล่าง 

 
 3.2.1 เตรียมวสัดุช้ินงาน 
  วสัดุช้ินงานในการทดสอบเป็นเหล็กกล้าแม่พิมพ์ SKD 11 นิยมใช้ส าหรับสร้างเป็น
ช้ินส่วนคมตดัในงานแม่พมิพโ์ลหะ มีส่วนผสมทางเคมีดงัแสดงในตารางที่ 3.2 ซ่ึงช้ินงานที่ใชใ้นการ
ทดลองผา่นกระบวนการชุบแข็งมีค่าความแข็งอยูใ่นช่วง 60-62 HRC และถูกตดัปรับผิวและขนาดดว้ย
ลวดไฟฟ้า ให้มีขนาดความกว้าง 40 มิลลิเมตร ความยาว 100 มิลลิเมตร หนา 5, 10, 25 และ 50 
มิลลิเมตรตามล าดบั 
 
ตารางที่ 3.2 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้แม่พมิพ ์SDK 11 
ล าดบั ธาตุผสม เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 

1 คาร์บอน (C) 1.1 
2 ซิลิกอน (Si) 0.95 
3 แมงกานิส (Mn) มากสุดไม่เกิน 0.6 
4 นิกเกิล (Ni) 0.1 
6 โครเม่ียม (Cr) 10 
7 โมลิดินัม่ (Mo) 1.5 
8 วานาเดียม (V) 0.05 
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รูปที่ 3.2 ขนาดช้ินงานที่ใชใ้นการทดลอง 

 
 3.2.2 เตรียมสารไดอิเล็กตริก 
  สารไดอิเล็กตริกที่ใชใ้นการทดลองส าหรับการตดัดว้ยลวดไฟฟ้าโดยส่วนใหญ่เป็นน ้ า
กลัน่ เน่ืองจากมีความหนืดที่ต  ่า และมีอตัราการถ่ายเทความร้อนไดดี้ ทั้งน้ีน ้ ากลัน่ที่ใชใ้นการทดลองมี
สมบตัิดงัแสดงในตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.3 สมบติัของน ้ ากลัน่ที่ใชใ้นการทดลอง 

ล าดบัท่ี รายละเอียดควบคุม ระดบัค่าการควบคุม 
1 ความเป็นกรด-ด่าง (pH ท่ี 25 องศาเซลเซียส) 5.0-7.0 
2 สารละลายของแข็ง (Residual Dissolved Solid) Max. 1.0 ppm 
3 ค่าความน าไฟฟ้า (Electrical Conductivity ท่ี 25 องศาเซลเซียส) Max. 1 Microsiemens 
4 คลอไรด ์(Chloride) - 
5 เหล็ก (Iron : Fe) - 
6 ทองแดง (Copper : Cu) - 

 

 3.2.3 ทดลองปรับพารามิเตอร์ความเร็วในการตดั (Cutting Speed) 
  การทดลองปรับความเร็วตดัโดยควบคุมพารามิเตอร์แวดลอ้มดงัแสดงในตารางที่ 3.1 
และคงที่ความต่างศกัยว์งจรเปิด ที่ 80 โวลต ์ปรับความเร็วในการตดัเป็น 6 ระดบั คือ 1, 2, 3, 4, 5 และ 
6 มิลลิเมตรต่อนาที ตดัช้ินงานที่มีความหนา 5, 10, 25 และ 50 มิลลิเมตร ทั้งน้ีความเร็วในการตดัที่
ปรับตั้งนั้นเป็นความเร็วสูงสุดในการเดินตดัจริงนั้นเคร่ืองจกัรจะตอ้งรักษาระยะห่างระหว่างผิววสัดุ
ช้ินงานกบัผวิวสัดุลวดอิเล็กโตรดใหค้งที่ ในบางคร้ังความเร็วในการตดัจริงอาจต ่ากวา่ความเร็วสูงสุด
ที่ปรับตั้งไว ้โดยในการทดลองก าหนดแนวการตดัดงัแสดงในรูปที่ 3.3 ซ่ึงรอยตดัแต่ละแนวห่างกัน 
10 มิลลิเมตร เดินตดัเป็นแนวเสน้ตรง 15 มิลลิเมตร จะเหลือขอบช้ินงาน 35 มิลลิเมตร ซ่ึงมากพอที่จะ
ไม่ท าใหเ้กิดการโก่งงอที่อาจส่งผลต่อการวดัความกวา้งของรอยตดั 
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รูปที่ 3.3 แนวการตดับนวสัดุช้ินงาน 

 
 3.2.4 ทดลองปรับพารามิเตอร์ความต่างศกัยว์งจรเปิด (Open Voltage) 
  การทดลองปรับความต่างศกัยว์งจรเปิดโดยควบคุมพารามิเตอร์แวดล้อมดังแสดงใน
ตารางที่ 3.1 และคงที่ความต่างความเร็วในการตดัเป็น 5 มิลลิเมตรต่อนาที ตดัช้ินงานที่มีความหนา 5, 
10, 25 และ 50 มิลลิเมตร ดว้ยความต่างศกัยว์งจรเปิดที่แตกต่างกนั 6 ระดบั ประกอบดว้ย 70, 75, 80, 
85, 90 และ 95 โวลต ์โดยก าหนดแนวการตดัเหมือนกบัการปรับพารามิเตอร์ความเร็วในการตดั 
 3.2.5 ทดลองปรับพารามิเตอร์ปัจจยัประสิทธิภาพการท างาน (Duty Factor) 
  การทดลองปรับพารามิเตอร์ปัจจยัประสิทธิภาพการท างานเป็นการปรับระดบัสัดส่วน
ระหว่างเวลาเวลาเปิด (On-Time) กบัเวลาปิด (Off-Time) ซ่ึงปัจจยัประสิทธิภาพการท างานมีหน่วย
เป็นเปอร์เซ็นต์ของเวลาเปิดต่อเวลารวมในหน่ึงวฏัจกัร ดังแสดงในสมการที่ 1 ซ่ึงในการทดลองน้ี
ควบคุมเงื่อนไขการทดลองดังแสดงในตารางที่ 3.4 ทั้ งน้ีพารามิเตอร์อ่ืนๆ ที่ไม่ได้กล่าวถึงยงัคง
ควบคุมตามตารางที่ 3.1 
 

  100(%) x 
Time Cycle Total

 Time-On
                     CycleDuty 








                       (1)    

 
ตารางที่ 3.4 พารามิเตอร์ควบคุมในการทดลองปรับปัจจยัประสิทธิภาพการท างาน 
ล าดบั พารามิเตอร์ ค่าท่ีเลือกใช ้ หมายเหตุ 

1 เวลาเปิด (On-time : On) 4, 5, 6, 7 และ 8 ไมโครวินาที ค านวณให้อยู่ในรูปของปัจจยั
ประสิทธิภาพจากสมการท่ี 1 2 เวลาปิด (Off-time : Off) 10, 9, 8, 7, และ 6 ไมโครวินาที 

3 ปัจจยัประสิทธิภาพ (Duty Factor) 29, 36, 43, 50 และ 57 เปอร์เซ็นต ์ ค านวณจากสมการท่ี 1 
4 ความถ่ีของการสปาร์ค (Frequency) 71420 คร้ังต่อวินาที ค านวณจากสมการท่ี 2 
5 ความต่างศกัยว์งจร (Open Voltage) 80 โวลต ์ - 
6 ความเร็วในการตดั (Cutting Speed) 5 มิลลิเมตรต่อนาที เป็นความเร็วตดัสูงสุดท่ีตั้งไว ้
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 3.2.6 ทดลองปรับพารามิเตอร์ความถ่ี (Frequency) 
  การทดลองปรับพารามิเตอร์ความถ่ีของการสปาร์คเป็นการปรับระดบัของเวลาเวลา

เปิด (On-Time) กบัเวลาปิด (Off-Time) ต่อหน่วยเวลารวมในหน่ึงวฏัจกัร(Total Cycle Time = On-
time + Off-time) ดงัแสดงในสมการที่ 2 ซ่ึงในการออกแบบการทดลองน้ี จะคงที่ระดบัปัจจยั
ประสิทธิภาพที่ 50 เปอร์เซ็นต ์โดยในการทดลองน้ีควบคุมเง่ือนไขการทดลองดงัแสดงในตารางที่ 3.5 
ทั้งน้ีพารามิเตอร์อ่ืนๆ ที่ไม่ไดก้ล่าวถึงยงัคงควบคุมตามตารางที่ 3.1 

 

Time Cycle Total

1
                 Frequency   (2) 

ตารางที่ 3.5 พารามิเตอร์ควบคุมในการทดลองปรับความถ่ีในการสปาร์ค 
ล าดบั พารามิเตอร์ ค่าท่ีเลือกใช ้ หมายเหตุ 

1 เวลาเปิด (On-time : On) 8, 7, 6, 5 และ 4 ไมโครวินาที ค านวณให้อยูใ่นรูปของความถ่ี
โดยใชส้มการท่ี 2 2 เวลาปิด (Off-time : Off) 8, 7, 6, 5 และ 4 ไมโครวินาที 

3 ปัจจยัประสิทธิภาพ (Duty Factor) 50 เปอร์เซ็นต ์ ค านวณจากสมการท่ี 1 
4 ความถ่ีของการสปาร์ค (Frequency) 62500, 71429, 83333, 100000 

และ 125000 คร้ังต่อวินาที 
ค านวณจากสมการท่ี 2 

5 ความต่างศกัยว์งจร (Open Voltage) 80 โวลต ์  
6 ความเร็วในการตดั (Cutting Speed) 5 มิลลิเมตรต่อนาที เป็นความเร็วตดัสูงสุดท่ีตั้งไว ้

 
 3.2.7 การบนัทึกประสิทธิภาพการท างาน 
  การบันทึกประสิทธิภาพการท าที่ เกิดขึ้ นจากการตัดด้วยลวดไฟฟ้าจากการปรับ
พารามิเตอร์ต่างๆ ในรูปของความเร็วในการตดั และความกวา้งของรอยตดั  
  1) ความเร็วในการตดั (Cutting Speed) สามารถปรับตั้งและควบคุมความเร็วสูงสุดของ
การเคล่ือนที่ตดัวสัดุช้ินงานมีหน่วยเป็นมิลลิเมตรต่อนาที ทั้งน้ีความเร็วที่เกิดขึ้นจากการตดัช้ินงาน
จริงมกัจะต ่ากวา่ความเร็วสูงสุด  เน่ืองจากในการตดัดว้ยลวดไฟฟ้าเป็นการท าใหเ้กิดการสปาร์คจนเกิด
ความร้อนส่งผลให้วสัดุช้ินงานและวสัดุเส้นลวดเกิดการสึกกร่อนภายใตก้ารปกคลุมของสารไดอิเล็ก
ตริกที่ท  าหน้าที่เป็นสารก่ึงตวัน า ทั้งน้ีในการสปาร์คดงักล่าวจะมีช่องวา่งขนาดเล็กระหว่างช้ินงานกบั
วสัดุอิเล็กโตรดที่ถูกสร้างขึ้นโดยอาศยัแรงดนัไฟฟ้า โดยมีการควบคุมการเคล่ือนที่ดว้ย Servo Voltage 
ดงันั้นเม่ือเส้นลวดเขา้ใกลช้ิ้นงานมากเกิดไปจะท าให้แรงดนัไฟฟ้าต ่า ระบบ Servo ควบคุมความเร็ว
ในการตดัให้ชา้ลง ดงันั้นความเร็วในการตดัที่แทจ้ริงจึงสามารถบนัทึกระยะทางที่ลวดเดินตดัหารดว้ย
เวลาที่แทจ้ริงในการตดัซ่ึงแสดงอยูบ่นจอแสดงผลของเคร่ืองจกัร ดงัแสดงในรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 หนา้จอแสดงการท างานของเคร่ืองตดัโลหะดว้ยไฟฟ้า ยีห่อ้ Aristech รุ่น CW30 

 
  2) ความกวา้งของรอยตดั (Kerf) เป็นผลกระทบที่เกิดขึ้นเน่ือจากความรุนแรงของการกดั
เซาะซ่ึงส่งผลให้เกิดความกวา้งของรอยตัดที่มากกว่าขนาดความโตของเคร่ืองมือตัดในลักษณะ
เดียวกบัการตดัดว้ยใบเล่ือย ลวดอิเล็กโตรดที่ใชใ้นการทดลองเป็นทองเหลืองมีขนาด 0.25 มิลลิเมตร 
ให้ขนาดความกวา้งของรอยตดัเล็กมากจนไม่สามารถวดัดว้ยเคร่ืองมือทัว่ไป ในที่น้ีจึงเลือกใชก้ลอ้ง
จุลทรรศน์ (Optical Microscope) ยีห่้อ Liaca รุ่น EZ40 ท าการส่องขยายและวดัความกวา้งของรอยตดั
ดงัแสดงในรูปที่ 3.5 โดยท าการวดัจากความกวา้งรอยตดัทั้งดา้นบน และดา้นล่างของช้ินงานแลว้คิด
เป็นค่าเฉล่ียของความกวา้งรอยตดั (ในแต่ละรอยตดัจะท าการวดัค่า 3 ต  าแหน่ง ต  าแหน่งละ 3 ค่า ดัง
แสดงในรูปที่ 3.6 แลว้จึงน ามาค านวณเป็นค่าเฉล่ีย) 
 

 
รูปที่ 3.5 การวดัความกวา้งรอยตดัดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ 
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    ก) ต  าแหน่งการวดัความกวา้งรอยตดั                               ข) ต  าแหน่งวดัที่ 1 ท  าการวดั 3 คร้ัง 

 

               
      ค) ต  าแหน่งวดัที่ 2 ท  าการวดั 3 คร้ัง                            ง) ต  าแหน่งวดัที่ 3 ท  าการวดั 3 คร้ัง 

รูปที่ 3.6 ต  าแหน่งการวดัความกวา้งรอยตดั 
 

 3.2.8 การประเมินคุณภาพของการตดัดว้ยลวดไฟฟ้า 
  การประเมินคุณภาพของวสัดุช้ินงานเหล็กกล้า SKD 11 ที่ผ่านกระบวนการตดัดว้ยลวด
ไฟฟ้า ประเมินจากการความลาดเอียงของพื้นผวิวสัดุช้ินงานและผลกระทบที่มีต่อคุณภาพผิวงานใน
รูปของความหยาบผวิเฉล่ีย และความหยาบผวิเฉล่ียสิบจุด 
  1) ความลาดเอียงของพื้นผวิวสัดุช้ินงาน (Slope) เป็นผลกระทบที่เกิดจากการสปาร์คซ่ึง
ท าใหท้ั้งวสัดุช้ินงาน และวสัดุอิเล็กโตรดเกิดการสึกกร่อน จึงท าใหข้นาดของเสน้ลวดที่เคล่ือนที่ใน
สองทิศทาง คือเคล่ือนที่ในแนวการเดินตดั (Cutting Speed) และในแนวด่ิงท าใหข้นาดของเสน้ลวดที่
เคล่ือนที่ผา่นวสัดุช้ินงานจากผวิดา้นบนและดา้นล่างมีขนาดที่เปล่ียนแปลงส่งผลใหข้นาดความกวา้ง
ของรอยตดัที่ผวิดา้นบนและผวิดา้นล่างไม่เท่ากนั  ซ่ึงเม่ือน ามาค านวณหาค่ามุมความหลกัตรีโกณมิติ 
จะท าใหท้รางถึงความลาดเอียงดงัแสดงในสมการที่ 4 
 

     Slope(o)   =  tan(-1)[(D-d)/2)/H]         (4) 
 

    เม่ือ  D คือขนาดความกวา้งของรอยตดัดา้นบน 
             d  คือขนาดความกวา้งของรอยตดัดา้นล่าง 
            H คือความหนาของวสัดุช้ินงานที่ท  าการตดั 
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  2) ความหยาบผวิเฉล่ีย (Ra : Arithmetical mean roughness) และความหยาบผวิเฉล่ียสิบ
จุด (Rz : Ten-point mean roughness) ช้ินงานเม่ือท าการวดัความกวา้งของรอยตดัเรียบร้อยแลว้ จะถูก
ตดัออกเพือ่วดัความหยาบผวิงานดว้ยเคร่ืองวดัความหยาบผวิยีห่อ้ Mahr รุ่น PS1 ดงัแสดงในรูปที่ 3.7 
โดยท าการวดัความหยาบผวิฟังชัน่ Ra และ Rz ใชร้ะยะ Cut off 5 x 0.8 มิลลิเมตร (DIN EN ISO 
4288) ก่อนท าการวดัตอ้งเตรียมพื้นผวิวสัดุช้ินงานดว้ยการลา้งคราบสารไดอิเล็กตริกดว้ยแอลกอฮอร์ 
และท าการเปล่าลมร้อนเพือ่ไล่ความช้ืนแลว้จึงวดัค่าความหยาบผวิเฉล่ีย  ท  าการวดัจ านวน 5 ต  าแหน่ง
แลว้จึงน ามาคิดค่าเฉล่ีย  
 

 
รูปที่ 3.7 เคร่ืองวดัความหยาบผวิยีห่อ้ Mahr รุ่น PS1 

 

 
รูปที่ 3.8  ลกัษณะการรายงานค่าความหยาบผวิเฉล่ียจากการวดัดว้ย  
เคร่ืองวดัความหยาบผวิยีห่อ้ Mahr รุ่น PS1 Cut off 5 x 0.8 มิลลิเมตร  

 

3.3  สรุป 
 การด าเนินการทดลองตดัวสัดุช้ินงานเหล็กกลา้งานเยน็ SKD 11 ที่นิยมใชเ้ป็นช้ินส่วนคมตดัใน
อุตสาหกรรมแม่พิมพ์โลหะ  ซ่ึงวสัดุช้ินงานผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณสมบัติทางกลด้วย
กระบวนการทางความร้อน (ชุบแข็ง)  มีความแข็งในสภาวะการทดลอง 60-62 HRC มีความหนา 4 
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ระดับ ตั้งแต่ 5, 10, 25 และ 50 มิลลิเมตร ในการทดลองใช้ลวดทองเหลืองขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
0.25 มิลลิเมตร ตดัภายใตก้ารปกคลุมของสารไดอิเล็กตริกที่เป็นน ้ ากลัน่ ตลอดจนมีการระบายความ
ร้อนและขจดัเศษโดยการฉีดน ้ ากลั่นผ่านชุดประคองลวด (Nozzle) ด้วยแรงดันน ้ า 25 กิโลกรัมต่อ
ตารางเซ็นติเมตรจากด้านบน และ 75 กิโลกรัมต่อตารางเซ็นติเมตรจากด้านล่าง โดยการปรับ
พารามิเตอร์เร่ิมจากการปรับความเร็วในการตัดเพื่อศึกษาผลกระทบที่มีต่อความสามารถตดั และ
ผลกระทบที่มีต่อคุณภาพผิวงาน เพื่อก าหนดสภาวะเง่ือนใขควบคุมในการทดลอง จากนั้นจึงท าการ
ปรับพารามิเตอร์ ความต่างศักยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด ปัจจัยประสิทธิกาพการท างานในหน่ึงวฏัจักร
การสปาร์ค ซ่ึงคิดจากร้อยละของเวลาเปิดต่อเวลารวมในหน่ึงวฏัจกัรการสปาร์ค และท าการปรับ
พารามิเตอร์ความถ่ีของการสปาร์ค ซ่ึงคิดจากจ านวนคร้ังของการสปาร์คในระยะเวลาหน่ึงวินาที โดย
ในทุกการทดลองจะควบคุมพารามเตอร์ใหค้งที่และมีการปรับเปล่ียนค่าของพารามิเตอร์เพียงตวัเดียว
เท่านั้น   
   



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวเิคราะห์ผล 

 

 การศึกษาประสิทธิภาพการตดัวสัดุเหล็กกลา้แม่พิมพ ์SKD 11  ดว้ยลวดไฟฟ้า จากการปรับ
พารามิเตอร์อนัประกอบดว้ย  ความต่างศกัย ์(Voltage) ปัจจยัประสิทธิภาพของการท างานในหน่ึงวฎั
จกัร (Duty Cycle)  และความถ่ี (Frequency) โดยประเมินผลกระทบที่มีต่อประสิทธิภาพการท างาน
จาก ความเร็วในการตดั (Cutting speed) และความกวา้งของรอยตดั (Kerf) ตลอดจนประเมินคุณภาพ
งานจากความลาดเอียงของผิววสัดุช้ินงาน (Slope) ความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra) และความหยาบผิวเฉล่ีย
สิบจุด (Rz) ภายใตก้ารปกคลุมและระบายความร้อน ตลอดจนขจดัเศษดว้ยสารไดอิเล็คตริกที่ใชเ้ป็น
น ้ ากลั่น (Di- Ionize ) ซ่ึงวสัดุช้ินงานผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณสมบติัทางกล ด้วยกรรมวิธีทาง
ความร้อนเพือ่เพิม่ความแขง็ มีความหนา 4 ระดบั คือ 5, 10, 25 และ 50 มิลลิเมตร 
 

4.1 ผลการทดลอง 
 ผลการทดลองแบ่งตามพารามิเตอร์ที่ท  าการศึกษา และผลกระทบที่มีต่อประสิทธิภาพการ
ท างาน โดยประเมินอยูใ่นรูปของ ความเร็วในการตดั ความกวา้งของรอยตดั ความลาดเอียงของพื้นผิว
วสัดุช้ินงาน ความหยาบผวิเฉล่ีย Ra และความหยาบผวิเฉล่ียสิบจุด Rz 
 4.1.1 พารามิเตอร์ความเร็วในการตดั (Cutting Speed) 
      พารามิเตอร์ความเร็วในการตดัเป็นการทดสอบความสามารถในการตดัวสัดุที่มีความหนา
ต่างกนั โดยปรับพารามิเตอร์ตามตารางที่ 3.1 ซ่ึงสามารถแสดงผลการทดลองดงัตารางที่ 4.1 ส าหรับ
ส าหรับความเร็วในการตดั ตารางที่ 4.2 ส าหรับความกวา้งรอยตดั ตารางที่ 4.3 ส าหรับความลาดเอียง
ของพื้นผิววสัดุช้ินงาน ตารางที่ 4.4 ส าหรับความหยาบผิวเฉล่ีย Ra และตารางที่ 4.5 ส าหรับความ
หยาบผวิเฉล่ีย Rz  
 

ตารางที่ 4.1 พารามิเตอร์ความเร็วในการตดัที่มีผลต่อความเร็วในการตดั 
ความเร็วตดัสูงสุด 

(มม./นาท)ี 
ความเร็วในการตดัจริง (มม/นาที) 

หนา 5 มม. หนา 10 มม. หนา 25 มม. หนา 50 มม. 
1 1.00 1.00 1.00 1.00 
2 2.00 2.00 2.00 1.34 
3 3.00 3.00 3.00 1.79 
4 4.00 4.00 3.61 1.81 
5 5.00 5.00 3.75 1.82 
6 6.00 6.00 3.81 1.84 
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ตารางที่ 4.2 พารามิเตอร์ความเร็วในการตดัที่มีผลต่อกวา้งรอยตดั 
ความเร็วสูงสุด 

(มม./นาท)ี 
ความกวา้งรอยตดั (ไมโครเมตร) 

หนา 5 มม. หนา 10 มม. หนา 25 มม. หนา 50 มม. 
1 380.86 376.96 389.83 371.18 
2 379.96 375.89 376.78 363.04 
3 377.20 372.80 362.32 360.48 
4 373.12 365.44 354.16 359.38 
5 367.81 356.11 352.80 358.25 
6 361.52 346.14 349.92 357.48 

 
ตารางที่ 4.3 พารามิเตอร์ความเร็วในการตดัที่มีผลต่อความลาดเอียงของพื้นผวิวสัดุช้ินงาน 

ความเร็วสูงสุด 
(มม./นาท)ี 

ความลาดเอียง (ลิบดา) 
หนา 5 มม. หนา 10 มม. หนา 25 มม. หนา 50 มม. 

1 1.70 1.23 0.80 0.79 
2 1.41 1.51 0.67 0.65 
3 1.47 1.61 0.94 0.76 
4 2.50 1.67 1.06 0.77 
5 3.40 1.89 1.27 0.67 
6 4.13 2.29 1.29 0.66 

 
ตารางที่ 4.4 พารามิเตอร์ความเร็วในการตดัที่มีผลต่อความหยาบผวิเฉล่ีย Ra  

ความเร็วสูงสุด 
(มม./นาท)ี 

ความหยาบผวิเฉล่ีย Ra  (ไมโครเมตร) 
หนา 5 มม. หนา 10 มม. หนา 25 มม. หนา 50 มม. 

1 2.55 2.81 2.80 2.72 
2 2.74 2.59 2.65 2.64 
3 2.77 2.48 2.47 2.52 
4 2.67 2.49 2.40 2.47 
5 2.63 2.55 2.43 2.46 
6 2.62 2.72 2.45 2.47 
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ตารางที่ 4.5 พารามิเตอร์ความเร็วในการตดัที่มีผลต่อความหยาบผวิเฉล่ียสิบจุด Rz  
ความเร็วสูงสุด 

(มม./นาท)ี 
ความหยาบผวิเฉล่ียlสิบจุด Rz  (ไมโครเมตร) 

หนา 5 มม. หนา 10 มม. หนา 25 มม. หนา 50 มม. 
1 17.40 17.83 17.52 16.83 
2 16.80 16.67 16.27 16.70 
3 16.27 15.37 15.37 16.10 
4 15.90 15.55 15.20 15.80 
5 15.77 15.80 15.73 16.77 
6 16.27 16.90 16.33 17.50 

 
 4.2.2 พารามิเตอร์ความต่างศกัยว์งจรเปิด (Open Voltage) 
   พารามิเตอร์ต่างศกัยเ์ป็นการทดสอบความสามารถในการตดัวสัดุเหล็กกลา้แม่พมิพง์านเยน็ 
SKD 11 โดยปรับพารามิเตอร์ตามตารางที่ 3.1 และปรับระดบัต่างศกัยว์งจรเปิดที่แตกต่างกนั 6 ระดบั 
ประกอบด้วย 70, 75, 80, 85, 90 และ 95 โวลต ์ท าการตดัวสัดุช้ินงานที่มีความหนา 5, 10, 25 และ 50 
มิลลิเมตร ซ่ึงสามารถแสดงผลการทดลองดงัตารางที่ 4.6 ส าหรับส าหรับความเร็วในการตดั ตารางที่ 
4.7 ส าหรับความกวา้งรอยตดั ตารางที่ 4.8 ส าหรับความลาดเอียงของพื้นผิววสัดุช้ินงานตารางที่ 4.9 
ส าหรับความหยาบผวิเฉล่ีย Ra และตารางที่ 4.10 ส าความหยาบผวิเฉล่ีย Rz  
 
ตารางที่ 4.6 พารามิเตอร์ความต่างศกัยว์งจรเปิดที่มีผลต่อความเร็วในการตดั 

ความต่างศกัย ์
(โวลต)์ 

ความเร็วในการตดั (มม/นาที) 
หนา 5 มม. หนา 10 มม. หนา 25 มม. หนา 50 มม. 

70 5.00 5.00 2.79 1.27 
75 5.00 5.00 3.18 1.49 
80 5.00 5.00 3.46 1.68 
85 5.00 5.00 3.67 1.83 
90 5.00 5.00 3.83 1.94 
95 5.00 5.00 3.96 2.04 
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ตารางที่ 4.7 พารามิเตอร์ความต่างศกัยว์งจรเปิดที่มีผลต่อกวา้งรอยตดั 
ความต่างศกัย ์

(โวลต)์ 
ความกวา้งรอยตดั (ไมโครเมตร) 

หนา 5 มม. หนา 10 มม. หนา 25 มม. หนา 50 มม. 
70 367.99 363.21 360.21 358.95 
75 363.67 360.30 358.30 357.07 
80 361.84 358.12 357.12 354.08 
85 358.09 355.08 353.93 351.13 
90 355.74 353.23 351.66 350.66 
95 353.02 349.68 351.63 347.17 

 
ตารางที่ 4.8 พารามิเตอร์ความต่างศกัยว์งจรเปิดที่มีผลต่อความลาดเอียงของพื้นผวิวสัดุช้ินงาน 

ความต่างศกัย ์
(โวลต)์ 

ความลาดเอียง (ลิบดา) 
หนา 5 มม. หนา 10 มม. หนา 25 มม. หนา 50 มม. 

70 0.83 0.81 0.56 0.71 
75 0.57 0.91 0.35 0.59 
80 0.72 1.06 0.69 0.56 
85 0.88 1.31 0.86 0.86 
90 0.86 1.37 0.69 0.82 
95 1.11 1.26 0.98 0.96 

 
ตารางที่ 4.9 พารามิเตอร์ความต่างศกัยว์งจรเปิดที่มีผลต่อความหยาบผวิเฉล่ีย Ra 

ความต่างศกัย ์
(โวลต)์ 

ความหยาบผวิเฉล่ีย Ra  (ไมโครเมตร) 
หนา 5 มม. หนา 10 มม. หนา 25 มม. หนา 50 มม. 

70 2.54 2.58 2.47 2.37 
75 2.69 2.67 2.59 2.47 
80 2.83 2.82 2.76 2.63 
85 2.93 2.88 2.79 2.64 
90 2.86 2.84 2.85 2.67 
95 2.73 2.72 2.72 2.63 
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ตารางที่ 4.10 พารามิเตอร์ความต่างศกัยว์งจรเปิดที่มีผลต่อความหยาบผวิเฉล่ียสิบจุด Rz 
ความต่างศกัย ์

(โวลต)์ 
ความหยาบผวิเฉล่ียlสิบจุด Rz  (ไมโครเมตร) 

หนา 5 มม. หนา 10 มม. หนา 25 มม. หนา 50 มม. 
70 15.20 16.37 16.30 14.50 
75 15.93 16.42 16.60 15.30 
80 15.97 16.57 16.40 15.63 
85 16.30 16.52 16.53 15.87 
90 16.27 16.53 17.03 15.83 
95 16.15 16.47 17.33 15.87 

 
 4.2.3 พารามิเตอร์ปัจจยัประสิทธิภาพ (Duty Factor) 
   พารามิเตอร์ปัจจยัประสิทธิภาพเป็นการทดสอบความสามารถในการตดัวสัดุเหล็กกล้า
แม่พิมพง์านเยน็ SKD 11 โดยปรับพารามิเตอร์ตามตารางที่ 3.4 และควบคุมพารามิเตอร์อ่ืนๆ ตาม
ตารางที่ 3.1 ท าการตดัวสัดุช้ินงานที่มีความหนา 5, 10, 25 และ 50 มิลลิเมตร สามารถแสดงผลการ
ทดลองดังตารางที่ 4.11 ส าหรับส าหรับความเร็วในการตดั ตารางที่ 4.12 ส าหรับความกวา้งรอยตดั 
ตารางที่ 4.13 ส าหรับความลาดเอียงของพื้นผิววสัดุช้ินงานตารางที่ 4.14 ส าหรับความหยาบผิวเฉล่ีย 
Ra และตารางที่ 4.15 ส าความหยาบผวิเฉล่ีย Rz  
 
ตารางที่ 4.11 พารามิเตอร์ปัจจยัประสิทธิภาพที่มีผลต่อความเร็วในการตดั 
ปัจจยัประสิทธิภาพ 

(เปอร์เซ็นต)์ 
ความเร็วในการตดั (มม/นาที) 

หนา 5 มม. หนา 10 มม. หนา 25 มม. หนา 50 มม. 
29 5.00 5.00 2.18 1.03 
36 5.00 5.00 2.75 1.29 
43 5.00 5.00 3.36 1.61 
50 5.00 5.00 3.80 1.97 
57 ไม่สามารถตดัได ้ 5.00 3.93 2.26 
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ตารางที่ 4.12 พารามิเตอร์ปัจจยัประสิทธิภาพที่มีผลต่อกวา้งรอยตดั 
ปัจจยัประสิทธิภาพ 

(เปอร์เซ็นต)์ 
ความกวา้งรอยตดั (ไมโครเมตร) 

หนา 5 มม. หนา 10 มม. หนา 25 มม. หนา 50 มม. 
29 342.12 331.63 344.09 348.01 
36 356.19 341.70 349.55 356.42 
43 359.70 351.79 351.00 359.79 
50 362.00 357.91 350.91 358.60 
57 ไม่สามารถตดัได ้ 362.61 352.53 358.00 

 
ตารางที่ 4.13 พารามิเตอร์ปัจจยัประสิทธิภาพที่มีผลต่อความลาดเอียงของพื้นผวิวสัดุช้ินงาน 
ปัจจยัประสิทธิภาพ 

(เปอร์เซ็นต)์ 
ความลาดเอียง (ลิบดา) 

หนา 5 มม. หนา 10 มม. หนา 25 มม. หนา 50 มม. 
29 3.23 0.31 0.24 0.34 
36 3.06 0.55 0.38 0.34 
43 2.17 0.65 0.89 0.58 
50 1.99 1.89 0.93 0.76 
57 ไม่สามารถตดัได ้ 1.79 1.17 0.89 

 
ตารางที่ 4.14 พารามิเตอร์ปัจจยัประสิทธิภาพที่มีผลต่อความหยาบผวิเฉล่ีย Ra 
ปัจจยัประสิทธิภาพ 

(เปอร์เซ็นต)์ 
ความหยาบผวิเฉล่ีย Ra  (ไมโครเมตร) 

หนา 5 มม. หนา 10 มม. หนา 25 มม. หนา 50 มม. 
29 2.24 2.39 2.46 2.42 
36 2.47 2.42 2.62 2.46 
43 2.63 2.55 2.65 2.52 
50 2.72 2.57 2.79 2.60 
57 ไม่สามารถตดัได ้ 3.04 3.00 2.61 
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ตารางที่ 4.15 พารามิเตอร์ปัจจยัประสิทธิภาพที่มีผลต่อความหยาบผวิเฉล่ียสิบจุด Rz 

ปัจจยัประสิทธิภาพ 
ความหยาบผวิเฉล่ียlสิบจุด Rz  (ไมโครเมตร) 

หนา 5 มม. หนา 10 มม. หนา 25 มม. หนา 50 มม. 
29 14.63 15.40 15.63 15.30 
36 16.00 15.40 15.87 15.60 
43 16.30 15.47 16.20 15.80 
50 16.87 16.00 17.23 16.00 
57 ไม่สามารถตดัได ้ 18.80 18.47 16.30 

 
 4.2.4 พารามิเตอร์ความถ่ี (Frequency) 
   พารามิเตอร์ความถ่ีเป็นการทดสอบความสามารถในการตดัวสัดุเหล็กกลา้แม่พิมพง์านเยน็ 
SKD 11 โดยปรับพารามิเตอร์ตามตารางที่ 3.5 และควบคุมพารามิเตอร์อ่ืนๆ ตามตารางที่ 3.1 ท าการ
ตดัวสัดุช้ินงานที่มีความหนา 5, 10, 25 และ 50 มิลลิเมตร สามารถแสดงผลการทดลองดงัตารางที่ 4.16 
ส าหรับส าหรับความเร็วในการตดั ตารางที่ 4.17 ส าหรับความกวา้งรอยตดั ตารางที่ 4.18 ส าหรับความ
ลาดเอียงของพื้นผิววสัดุช้ินงานตารางที่ 4.19 ส าหรับความหยาบผิวเฉล่ีย Ra และตารางที่ 4.20 ส า
ความหยาบผวิเฉล่ีย Rz  
 
ตารางที่ 4.16 พารามิเตอร์ความถ่ีที่มีผลต่อความเร็วในการตดั 
ความถ่ีในการสปาร์ค 

(คร้ังต่อวนิาท)ี 
ความเร็วในการตดั (มม/นาที) 

หนา 5 มม. หนา 10 มม. หนา 25 มม. หนา 50 มม. 
62500 ไม่สามารถตดัได ้ 5.00 4.09 2.02 
71429 5.00 5.00 3.87 1.94 
83333 5.00 5.00 3.32 1.78 
100000 5.00 5.00 3.00 1.62 
125000 5.00 5.00 2.94 1.45 
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ตารางที่ 4.17 พารามิเตอร์ความถ่ีที่มีผลต่อกวา้งรอยตดั 
ความถ่ีในการสปาร์ค 

(คร้ังต่อวนิาที) 
ความกวา้งรอยตดั (ไมโครเมตร) 

หนา 5 มม. หนา 10 มม. หนา 25 มม. หนา 50 มม. 
62500 ไม่สามารถตดัได ้ 366.10 358.38 370.71 
71429 371.63 360.64 354.58 369.09 
83333 355.26 349.20 349.12 357.58 
100000 349.72 339.82 344.34 352.25 
125000 342.98 330.60 338.03 347.10 

 
ตารางที่ 4.18 พารามิเตอร์ความถ่ีที่มีผลต่อความลาดเอียงของพื้นผวิวสัดุช้ินงาน 
ความถ่ีในการสปาร์ค 

(คร้ังต่อวนิาท)ี 
ความลาดเอียง (ลิบดา) 

หนา 5 มม. หนา 10 มม. หนา 25 มม. หนา 50 มม. 
62500 ไม่สามารถตดัได ้ 2.92 1.41 0.96 
71429 4.09 1.51 1.34 0.86 
83333 1.47 1.00 1.03 0.79 
100000 0.58 0.93 0.45 0.55 
125000 0.52 1.00 0.65 0.62 

 
ตารางที่ 4.19 พารามิเตอร์ความถ่ีที่มีผลต่อความหยาบผวิเฉล่ีย Ra 
ความถ่ีในการสปาร์ค 

(คร้ังต่อวนิาท)ี 
ความหยาบผวิเฉล่ีย Ra  (ไมโครเมตร) 

หนา 5 มม. หนา 10 มม. หนา 25 มม. หนา 50 มม. 
62500 ไม่สามารถตดัได ้ 2.86 2.84 2.71 
71429 2.84 2.75 2.74 2.65 
83333 2.75 2.67 2.66 2.45 
100000 2.62 2.59 2.57 2.38 
125000 2.39 2.45 2.37 2.35 
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ตารางที่ 4.20 พารามิเตอร์ความถ่ีที่มีผลต่อความหยาบผวิเฉล่ียสิบจุด Rz 
ความถ่ีในการสปาร์ค 

(คร้ังต่อวนิาท)ี 
ความหยาบผวิเฉล่ียสิบจุด Rz  (ไมโครเมตร) 

หนา 5 มม. หนา 10 มม. หนา 25 มม. หนา 50 มม. 
62500 ไม่สามารถตดัได ้ 18.77 17.57 17.80 
71429 17.13 17.10 18.57 16.50 
83333 16.57 15.83 16.80 15.70 
100000 16.23 14.97 15.77 15.50 
125000 14.27 15.03 15.43 15.80 

 
4.2 วิเคราะห์ผลการทดลอง 
 วเิคราะห์ผลการทดลองแบ่งวเิคราะห์และอภิปรายผลตามพารามิเตอร์ที่ท  าการปรับตั้งค่าคร้ังละ
หน่ึงตัวแปร อันประกอบด้วย ความเร็วในการตดั (Cutting Speed) ความต่างศกัยว์งจรเปิด (Open 
Voltage) ปัจจยัประสิทธิภาพ (Duty Factor) และความถ่ีในการสปาร์ค (Frequency) โดยวิเคราะห์
ผลกระทบที่มีต่อประสิทธิภาพการแปรรูปจาก ความเร็วในการตดั (Cutting Speed) และกวา้งของรอย
ตดั (Kerf) ตลอดจนผลกระทบที่มีต่อคุณภาพผวิงานจาก ความลาดเอียงของพื้นผวิวสัดุช้ินงาน (Slope) 
ความหยาบผิวเฉล่ีย Ra และความหยาบผวิเฉล่ียสิบจุด Rz  ทั้งน้ีจากการออกแบบการทดลองท าใหเ้กิด
พารามิเตอร์ที่ได้น ามาวิเคราะห์เพิ่มเติมอีกหน่ึงตัวแปรคือ ความหนาของวสัดุช้ินงานที่มีผลต่อ
ความสามารถในการตดั ซ่ึงในการทดลองใชร้ะดบัความหนาที่ 5, 10, 25 และ 50 มิลลิเมตร 
 4.2.1 วเิคราะห์พารามิเตอร์ความเร็วในการตดั (Cutting Speed) 
  จากการทดลองเพื่อศึกษาพารามิเตอร์ความเร็วในการตดัที่มีผลต่อประสิทธิภาพการแปร
รูปโดยการปรับตั้งความเร็วตดัสูงสุดที่แตกต่างกนั 6 ระดบั จาก 1 ถึง 6 มิลลิเมตรต่อนาที (เม่ือระดบั
ความเร็วในการตดัมากว่า 6 มิลลิเมตรต่อนาที เส้นลวดจะขาดขณะท าการตดัวสัดุช้ินงาน) ภายใต้
เง่ือนไขการทดลองเดียวกับ พบว่าเม่ือความเร็วตดัสูงสุดเพิ่มมากขึ้น จะท าให้ความเร็วในการตัด
เพิม่ขึ้นแบบแปรผนัตรงส าหรับวสัดุช้ินงานที่มีความหนา 5 และ 10   มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.1
ทั้งน้ีเม่ือความหนาของวสัดุช้ินงานเพิ่มมากขึ้น ความเร็วในการตดัจะลดลง สังเกตุไดจ้ากวสัดุช้ินงาน
ที่มีความหนา 25 มิลลิเมตร เม่ือความเร็วตดัสูงสุดมากกว่า 3 มิลลิเมตร ความชนัของการแปรผนัตาม
จะลดลง ในส่วนของวสัดุช้ินงานที่มีความหนา 50 มิลลิเมตรนั้นความชั้นของการเพิ่มขึ้นมีน้อยมาก  
(ความเร็วในการตดัเป็นความเร็วที่ค  านวณจากระยะทางจริงที่ตดัต่อหน่วยเวลาจริงที่ใช ้ส่วนความเร็ว
ตดัสูงสุดนั้นเป็นความเร็วควบคุมที่ยอมให้เคร่ืองจกัรเดินตดั ซ่ึงในบางกรณีเคร่ืองจกัรจะไม่สามารถ
เดินตดัดว้ยความเร็วสูงสุดไดเ้น่ืองจากจะตอ้งรักษาระยะห่างระหว่างผิววสัดุช้ินงาน กบัผิววสัดุเส้น
ลวดอิเล็กโตรดโดยใชร้ะบบเซอร์โวเป็นตวัขบัป้อนเพือ่ใหเ้กิดความเสถียรของการอาร์ก)  
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รูปที่ 4.1 ความสามารถในการแปรรูปจากการปรับพารามิเตอร์ความในการตดั 
 
  ผลของความเร็วตดัที่เพิ่มขึ้นมีผลให้ความกวา้งรอยตดัลดลง ดงัแสดงผลการทดลองใน
รูปที่ 4.1 ซ่ึงผลกระทบของความเร็วในการตดัวสัดุช้ินงานที่ความหนา 5, 10, 25 และ 50 มิลลิเมตร มี
แนวโน้มลดลงที่สัมพนัธ์กบัตามความเร็วในการตดั ซ่ึงเกิดจากความเร็วในที่สูงขึ้นจะท าให้เกิดการ
เคล่ือนตวัอยา่งรวดเร็วของเสน้ลวดท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงบริเวณของการอาร์ก และเม่ือความหนา
วสัดุช้ินงานมากขึ้นจะท าใหค้วามกวา้งของรอยตดัลดลงดว้ยเช่นกนั ซ่ึงเกิดจากการกระจายตวัของการ
อาร์กต่อพื้นที่ [7] โดยสามารถสรุปได้ว่าความเร็วในการตดัหรือความหนาที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้เกิด
ความหนาแน่นของการอาร์กต่อพื้นที่ต  ่าลง จึงท าใหค้วามกวา้งของรอยตดัลดลง ดงัแสดงในรูปที่  4.3 
 

 
 

รูปที่ 4.2 ความเร็วในการตดัที่มีผลต่อความกวา้งรอยตดั 
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         ก) ความเร็วตดั 1 มม./นาที ความหนา 5 มม.     ข) ความเร็วตดั 6 มม./นาที ความหนา 5 มม. 
 

               
       ค) ความเร็วตดั 1 มม./นาที ความหนา 50 มม.     ง) ความเร็วตดั 6 มม./นาที ความหนา 50 มม. 

รูปที่ 4.3 ความกวา้งรอยตดับนวสัดุช้ินงาน 
 
  ผลของความเร็วในการตดัที่มีต่อคุณภาพผิวงานในรูปของความลาดเอียงของผิวงานซ่ึง
ค  านวณจากค่าความต่างของความกวา้งรอยตดัผิววสัดุช้ินงานดา้นบน กบัความกวา้งรอยตดัผิววสัดุ
ช้ินงานดา้นล่าง (ในการตดัอาร์กดว้ยลวดไฟฟ้าเส้นลวดจะถูกป้อนให้เกิดการเคล่ือนที่ในแนวด่ิง ซ่ึง
เม่ือเกิดการอาร์กจะท าให้เกิดการสึกกร่อนของเส้นลวดจึงท าให้ขนาดความโตของเส้นลวดที่เคล่ือตวั
ผ่านผิววสัดุช้ินงานด้านบนมีขนาดโตกว่าด้านล่าง) และความหนาของวสัดุช้ินงานตามหลักทาง
คณิตศาสตร์ตรีโกณมิติ สามารถแสดงค่าความลาดเอียงของผิววสัดุช้ินงานที่มีการเปล่ียนแปลงตาม
ความเร็วในการตดัดงัรูปที่ 4.4 จากการทดลองพบวา่ เม่ือความเร็วในการตดัสูงขึ้น ความลาดเอียงของ
พื้นผิววสัดุช้ินงานจะเพิม่ตาม ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาถึงความหนาของวสัดุช้ินงานพบวา่ วสัดุช้ินงานที่บาง
จะเกิดความลาดเอียงที่สูงกวา่วสัดุช้ินงานที่หนา  
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รูปที่ 4.4 ความเร็วในการตดัที่มีผลต่อความลาดเอียงของพื้นผวิวสัดุช้ินงาน 
 

   
 

รูปที่ 4.5 ความเร็วในการตดัที่มีผลต่อความหยาบผวิเฉล่ีย Ra 
 

 
 

รูปที่ 4.6 ความเร็วในการตดัที่มีผลต่อความหยาบผวิเฉล่ีย Rz 
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  ผลของความเร็วในการตดัที่มีต่อคุณภาพผิวงานในรูปของความหยาบผิวเฉล่ีย Ra และ
ความหยาบผวิเฉล่ียสิบจุด Rz จากการทดลองพบวา่ มีแนวโนม้ลดลงและเพิม่ขึ้นแบบพาราโบล่าหงาย
ที่มีความโคง้ต ่าดงัแสดงในรูปที่ 4.5 ส าหรับความหยาบผิวเฉล่ีย Ra และรูปที่ 4.6 ส าหรับความหยาบ
ผิวเฉล่ียแบบสิบจุด Rz (การทดลองน้ีเป็นการตัดแบบหยาบ Rough Cutting) ทั้ งน้ีจากการศึกษา
ลกัษณะพื้นผิวจากการสร้างพื้นผิวจ าลอง (Profile) ของวสัดุช้ินงานโดยใช้เคร่ืองวดัความหยาบผิว 
ยีห่้อ Marh รุ่น PS1 เพื่อเปรียบเทียบถึงลกัษณะผวิงานที่ความเร็วตดัต่างๆ กนัพบวา่มีลกัษณะพื้นผิวที่
เกิดจากการกดักร่อนโดยมีสภาวะของเน้ืองาน (Materials Ratio Curve : MRC) แตกต่างกนัน้อยมาก
ดงัแสดงในรูปที่  4.7 รูปที่ 4.8 และรูปที่ 4.9 และไดแ้สดงลกัษณะพื้นผิวเพื่อเปรียบเทียบเพิ่มเติมโดย
ใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ก าลงัการขยายต ่า (35 เท่า) และกลอ้งจุลทรรศน์แบบอิเล็กตรอนส่องกราด (SEM) 
ก าลงัการขยาสูง (500 เท่า) ดงัแสดงในรูปที่ 4.10 
 

 
รูปที่ 4.7 แสดงลกัษณะพื้นผวิ (Profile) ของความหยาบผวิช้ินงาน  

ความเร็วตดั 1 มม./นาที ความหนา  25 มิลลิเมตร 
 

 
รูปที่ 4.8 แสดงลกัษณะพื้นผวิ (Profile) ของความหยาบผวิช้ินงาน  

ความเร็วตดั 3 มม./นาที ความหนา  25 มิลลิเมตร 
 

 
รูปที่ 4.9 แสดงลกัษณะพื้นผวิ (Profile) ของความหยาบผวิช้ินงาน  

ความเร็วตดั 5 มม./นาที ความหนา 25 มิลลิเมตร 
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 ก) ความเร็วตดั 1 มม/นาที, หนา 25 มม., ขยาย 35 เท่า            ข) ความเร็วตดั 1 มม/นาที, หนา 25 มม., ขยาย 500 เท่า 
 

                  
ค) ความเร็วตดั 3 มม/นาที, หนา 25 มม., ขยาย 35 เท่า            ง) ความเร็วตดั 3 มม/นาที, หนา 25 มม., ขยาย 500 เท่า 

 

                 
จ) ความเร็วตดั 5 มม/นาที, หนา 25 มม., ขยาย 35 เท่า            ฉ) ความเร็วตดั 5 มม/นาที, หนา 25 มม., ขยาย 500 เท่า 
รูปที่ 4.10 ลกัษณะพื้นผวิวสัดุช้ินงานที่ผา่นการตดัอาร์กดว้ยลวดไฟฟ้าที่ความเร็วในการตดัต่างกนั 

 

 จากรูปที่ 4.7 ถึงรูปที่ 4.9 ลักษณะพื้นผิว (Profile) จะถูกแบ่งออกเป็น 5 ส่วน (Sample 
Length) แต่ละส่วนจะมีความยาว เท่ากบั 0.8 มิลลิเมตร ซ่ึงมีระยะความยาว 0.8 มิลลิเมตร จะเท่ากับ
ความยาวของ 800 ไมโครเมตร บนภาพก าลังการขยายต ่า โดยความสูงของพื้นผิวจากจุดต ่ าสุด 
(Valley) ถึงจุดสูงสุด (Peak) จ  ามีก าลงัขยายประมาณ 500 เท่า ดงันั้นลกัษณะพื้นผิวของจุดต ่าสุดและ
สูงสุดจะมีลกัษณะเหมือนกบัภาพก าลงัการขยายสูง  
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 4.2.2 วเิคราะห์พารามิเตอร์ความต่างศกัยว์งจรเปิด (Open Voltage) 
  การทดลองปรับความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิดโดยการปรับระดบัค่าการทดลองที่ต่างกนั 
6 ระดบั จาก 70 ถึง 95 โวลต ์เพื่อศึกษาถึงผลกระทบที่มีต่อประสิทธิภาพการแปรรูปวสัดุช้ินงานโดย
ประเมินจากความเร็วในการตดั พบวา่ วสัดุช้ินงานที่มีความหนา 5 และ 10 มิลลิเมตร จะมีความเร็วใน
การตัดเท่ากับความเร็วตัดสุงสุดของเคร่ืองที่ตั้ งไว ้คือ 5 มิลลิเมตรต่อนาที ดังแสดงในรูปที่ 4.11 
ส าหรับช้ินงานที่มีความหนา 25 และ 50 มิลลิเมตร พบว่าระดับความเร็วในการตัดจะมีแนวโน้ม
เพิ่มขึ่นตามระดับความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด  นอกจากน้ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิดที่เพิ่มขึ้น
ส่งผลให้ความกวา้งรอยตดัของวสัดุช้ินงานมีแนวโน้มลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.12 ทั้งน้ีการเพิ่มขึ้น
ของความเร็วในการตดัและการลดลงของความกวา้งรอยตดัเกิดจากแรงดนัไฟฟ้าที่สูงจะท าใหเ้กิดการ
กระจายตวัของการอาร์กที่สม ่าเสมอ [7] และมีความรุนแรง [2] 
 

 
รูปที่ 4.11 ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าที่มีผลต่อความเร็วในการตดั 

 

 
รูปที่ 4.12 ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าที่มีผลต่อความกวา้งรอยตดั 
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  ในกรณีของการปรับความต่างศกัยว์งจรไฟฟ้าที่เพิม่ขึ้นนั้น ส่งผลกระทบต่อคุณภาพผวิ
งานในรูปของความลาดเอียงของพื้นผวิมีแนวโนม้เพิม่ขึ้น เน่ืองจากเกิดความแตกต่างของความกวา้ง
รอยตดัดา้นบน และดา้นล่างมากขึ้น ดงัแสดงในรูปที่ 4.13 และ 4.14 ทั้งน้ีจะเห็นใดว้า่ความต่างศกัย์
วงจรไฟฟ้าที่สูงท าใหก้ารกระจายตวัของการอาร์กสม ่าเสมอจึงท าใหค้วามกวา้งรอยตดัลดลง แต่จะท า
ใหก้ารสึกกร่อนของเสม้ลวดมีมากขึ้น จึงท าใหค้วามกวา้งของรอยตดัดา้นบนกบัดา้นล่างมีความตา่ง
มากขึ้น 
 

 
รูปที่ 4.13 ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าที่มีผลต่อความลาดเอียงของพื้นผวิวสัดุช้ินงาน 

 

                     
               ก)                                      ข)                                      ค)                                   ง) 
      ก) รอยตดัดา้นบนความต่างศกัยว์งจรไฟฟ้า 70 โวลต ์ ความหนาของวสัดุช้ินงาน 10 มิลลิเมตร 
      ข) รอยตดัดา้นล่างความต่างศกัยว์งจรไฟฟ้า 70 โวลต ์ ความหนาของวสัดุช้ินงาน 10 มิลลิเมตร 
      ค) รอยตดัดา้นบนความต่างศกัยว์งจรไฟฟ้า 95 โวลต ์ ความหนาของวสัดุช้ินงาน 10 มิลลิเมตร 
      ง) รอยตดัดา้นล่างความต่างศกัยว์งจรไฟฟ้า 95 โวลต ์ ความหนาของวสัดุช้ินงาน 10 มิลลิเมตร 

รูปที่ 4.14 ลกัษณะความกวา้งรอยตดัดา้นบนกบัดา้นล่างที่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิดต่างกนั 
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  จากการทดลองปรับระดบัความต่างศกัยว์งจรไฟฟ้าเพือ่ศึกษาผลกระทบต่อความหยาบผิว
เฉล่ีย Ra และความหยาบผิวเฉล่ียแบบสิบจุด Rz พบว่า ความต่างศกัยท์ี่ เพิ่มขึ้นส่งผลกระทบโดย
ก่อใหเ้กิดความหยาบผวิที่มีการเปล่ียนแปลงที่ไม่ชดัเจนมากนกั กล่าวคือ เม่ือความต่างศกัยว์งจรไฟฟ้า
มากขึ้น  ความหยาบผิวก็จะเพิ่มขึ้นตาม จนถึงระดบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าที่มากกว่า 85 โวลต์ ความ
หยาบผิวก็มีแนวโน้มลดลง ดงัแสดงผลการทดลองในรูปที่ 4.15 ส าหรับความหยาบผิวเฉล่ีย Ra และ
รูปที่ 4.16 ส าหรับความหยาบผิวเฉล่ียแบบสิบจุด Rz และจากการศึกษาลกัษณะพื้นผวิวสัดุช้ินงานโดย
การตรวจสอบ และจ าลองลกัษณะพื้นผิว (Profile) ออกมาในรูปของเส้นกราฟดว้ยเคร่ืองตรวจสอบ
ความหยาบผิว ดงัแสดงในรูปที่ 4.17 ถึง 4.19 ประกอบกบัรูปถ่ายลกัษณะพื้นผิวของวสัดุช้ินงานดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์ แบบก าลงัการขยายต ่า (35 เท่า) กบัก าลงัการขยายสูง (500 เท่า) พบว่าความรุนแรง
ของการกดัเซาะที่หลงเหลือเป็นลกัษณะพื้นผวิวสัดุช้ินงานมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามระดบัความต่างศกัย์
วงจรไฟฟ้า  
  

 
รูปที่ 4.15 ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าที่มีผลต่อความหยาบผวิเฉล่ีย Ra 

 

 
รูปที่ 4.16 ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าที่มีผลต่อความหยาบผวิเฉล่ียแบบสิบจุด Rz 
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รูปที่ 4.17 แสดงลกัษณะพื้นผวิ (Profile) ของความหยาบผวิช้ินงาน  
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด 70 โวลต ์ความหนา  25 มิลลิเมตร 

 

 
รูปที่ 4.18 แสดงลกัษณะพื้นผวิ (Profile) ของความหยาบผวิช้ินงาน  
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด 85 โวลต ์ความหนา  25 มิลลิเมตร 

 

 
รูปที่ 4.19 แสดงลกัษณะพื้นผวิ (Profile) ของความหยาบผวิช้ินงาน  
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด 90 โวลต ์ความหนา 25 มิลลิเมตร 

 

                  
 ก) ความต่างศกัย ์70 โวลต,์ หนา 25 มม., ขยาย 35 เท่า           ข) ความต่างศกัย ์70 โวลต,์ หนา 25 มม., ขยาย 500 เท่า 

รูปที่ 4.20 ลกัษณะพื้นผวิวสัดุช้ินงานที่ผา่นการตดัอาร์กดว้ยลวดไฟฟ้าที่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด
ต่างกนั 
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ค) ความต่างศกัย ์80 โวลต,์ หนา 25 มม., ขยาย 35 เท่า            ง) ความต่างศกัย ์80 โวลต,์ หนา 25 มม., ขยาย 500 เท่า 

 

                 
จ) ความต่างศกัย ์90 โวลต,์ หนา 25 มม., ขยาย 35 เท่า            ฉ) ความต่างศกัย ์90 โวลต,์ หนา 25 มม., ขยาย 500 เท่า 
รูปที่ 4.20 ลกัษณะพื้นผวิวสัดุช้ินงานที่ผา่นการตดัอาร์กดว้ยลวดไฟฟ้าที่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด

ต่างกนั (ต่อ) 
 

 4.2.3 วเิคราะห์พารามิเตอร์ปัจจยัประสิทธิภาพ (Duty Factor) 
  พารามิเตอร์ปัจจยัประสิทธิภาพเกิดจากการปรับตวัแปรประกอบอนัไดแ้ก่ เวลาเปิดและ
เวลาปิด เพื่อให้เกิดสัดส่วนการไหลของประจุกระแสไฟฟ้า ต่อหน่วยเวลารวมในหน่ึงวฏัจักร
การสปาร์ค โดยในการทดลองน้ีท าการปรับพารามิเตอร์ปัจจยัประสิทธิภาพ 5 ระดบั ประกอบดว้ย 29, 
36, 43, 50 และ 57 เปอร์เซ็นต ์(ในการทดลองท าการปรับพร้อมกนัทั้งเวลาเปิด และเวลาปิดเพื่อรักษา
ระดบัความถ่ีของการสปาร์คให้คงที่) ซ่ึงจากการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบที่มีต่อการแปรรูปวสัดุ
เหล็กกลา้แม่พมิพง์านเยน็ SKD 11 โดยประเมินจากความเร็วในการตดั พบวา่ ปัจจยัประสิทธิภาพนั้น
ส่งผลต่อการขาดของเสน้ลวด ดงัแสดงผลการทดลองในรูปที่ 4.21 ซ่ึงเห็นไดว้่าวสัดุช้ินงานที่มีความ
หนา 5 มิลลิเมตร ไม่สามารถตดัไดท้ี่ปัจจยัประสิทธิภาพ 57 เปอร์เซ็นต ์เน่ืองจากเกิดการขาดของเส้น
ลวด (ระดบัปัจจยัประสิทธิภาพ 57 เปอร์เซ็นต ์เกิดจากการปรับเวลาเปิด 8 ไมโครวินาที เวลาปิด 6 
ไมโครวินาที ซ่ึงเวลาเปิดที่มากในขณะที่พื้นที่การสปาร์คต ่าจะท าให้เกิดความหนาแน่นของการอาร์
กต่อพื้นที่สูง จึงท าใหเ้กิดการสึกกร่อนของเส้นลวดในปริมาณมากจึงท าให้พื้นที่หน้าตดัของเสน้ลวด
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มีขนาดลดลงเป็นอยา่งมากดงัแสดงในรูปที่ 4.22 ประกอบกันการสั่นสะเทือนของเส้นลวด [7] อัน
เน่ืองมาจากกระบวนการที่อาศยัความร้อนท าใหเ้กิดการหลอมเหลว และขจดัเศษออกแบบทนัทีทนัใด 
โดยในขณะที่วสัดุหลอมละลายจะเกิดการขยายตวัของอากาศ และหดตวัแบบทนัทีทนัใด [2] ขณะ
ขจดัเศษด้วยสารไดอิเล็กตริกระหว่างผิววสัดุช้ินงานกับผิวเส้นลวดตวัน า) เม่ือความหนาของวสัดุ
ช้ินงานมากขึ้นจะท าใหค้วามสามารถในการตดัลดลง แต่ระดบัของปัจจยัประสิทธิภาพนั้นจะส่งผลให้
ความเร็วในการตดัมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามระดบัปัจจยัประสิทธิภาพ ส าหรับวสัดุช้ินงานที่มีความหนา 
25 และ 50 มิลลิเมตร  
   

 
รูปที่ 4.21 ปัจจยัประสิทธิภาพที่มีผลต่อความเร็วในการตดั 

 

  
รูปที่ 4.22 ลกัษณะการขาดของเสน้ลวดจากการปรับเวลาเปิด 5 ไมโครวนิาที  

ตดัวสัดุช้ินงานหนา 5 มิลลิเมตร 
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  ผลกระทบของปัจจัยประสิทธิภาพที่มีต่อความกวา้งรอยตัดของวสัดุช้ินงานจากการ
ทดลอง พบว่า ความกวา้งรอยตดัมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามระกบัปัจจยัประสิทธิภาพ ซ่ึงความกวา้งรอย
ตดัของทุกระดบัความหนาและ ทุกระดบัปัจจยัประสิทธิภาพอยูใ่นช่วง 330 ถึง 360 ไมโครเมตร ดัง
แสดงผลการทดลองในรูปที่  4.23 

 

 
รูปที่ 4.23 ปัจจยัประสิทธิภาพที่มีผลต่อความกวา้งรอยตดั 

 
  การทดลองปรับระดบัปัจจยัประสิทธิภาพเพื่อศึกษาผลกระทบที่มีต่อคุณภาพผวิงานโดย
ประเมินจากความลาดเอียงของพื้นผิววสัดุช้ินงานพบว่า วสัดุช้ินงานที่มีความหนา 5 มิลลิเมตร มี
แนวโนม้ความลาดเอียงของพื้นผวิรอยตดัลดลงเม่ือระดบัปัจจยัประสิทธิภาพมีค่ามากขึ้น ส าหรับวสัดุ
ช้ินงานที่มีความหนาตั้งแต่ 10 มิลลิเมตรขึ้นไป มีแนวโน้มความลาดเอียงของรอยตดัที่เพิ่มขึ้นตาม
ระดบัปัจจยัประสิทธิภาพ ดงัแสดงผลการทดลองในรูปที่ 4.24 
 

 
รูปที่ 4.24 ปัจจยัประสิทธิภาพที่มีผลต่อความลาดเอียงของพื้นผวิวสัดุช้ินงาน 
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  ส าหรับผลกระทบที่มีต่อคุณภาพผิวงานในรูปของความหยาบผิวเฉล่ีย Ra และความ
หยาบผิวเฉล่ียแบบสิบจุด (Rz) นั้นพบว่า เม่ือระดบัปัจจยัประสิทธิภาพซ่ึงหมายถึงเปอร์เซ็นตข์องการ
ปล่อยประจุกระแสไฟฟ้าซ่ึงเป็นตน้ก าเนิดของพลังงานความร้อนเพิ่มมากขึ้น ท าให้พื้นผิวที่เป็น
ร่องรอยที่หลงเหลือจากการกดัเซาะมีลกัษณะแนวโน้มของความหยาบผวิเพิม่มากขึ้นตามระดบัปัจจยั
ประสิทธิภาพ ดังแสดงผลการทดลองในรูปที่  4.25 ส าหรับความหยาบผิวเฉล่ีย Ra และรูปที่ 4.26 
ส าหรับความหยาบผวิเฉล่ียแบบสิบจุด Rz   
 

 
รูปที่ 4.25 ปัจจยัประสิทธิภาพที่มีผลต่อความหยาบผวิเฉล่ีย Ra 

 

 
รูปที่ 4.26 ปัจจยัประสิทธิภาพที่มีผลต่อความหยาบผวิเฉล่ียสิบจุด Rz 

 

 
รูปที่ 4.27 แสดงลกัษณะพื้นผวิ (Profile) ของความหยาบผวิช้ินงาน  

ปัจจยัประสิทธิภาพ 29 เปอร์เซ็นต ์ความหนา  25 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.28 แสดงลกัษณะพื้นผวิ (Profile) ของความหยาบผวิช้ินงาน  

ปัจจยัประสิทธิภาพ 43 เปอร์เซ็นต ์ความหนา  25 มิลลิเมตร 
 

 
รูปที่ 4.29 แสดงลกัษณะพื้นผวิ (Profile) ของความหยาบผวิช้ินงาน  

ปัจจยัประสิทธิภาพ 57 เปอร์เซ็นต ์ความหนา 25 มิลลิเมตร 
 

 4.2.4 วเิคราะห์พารามิเตอร์ความถ่ีของการสปาร์ค (Frequency) 
  การทดลองปรับระดบัความถ่ีในการสปาร์คเป็นการปรับตวัแปรประกอบอนัไดแ้ก่  เวลา
เปิด และเวลาปิด เพื่อให้เกิดระดับความถ่ีของการสปาร์ค ซ่ึงมีหน่วยเป็นจ านวนวฏัจักรของ
การสปาร์คในหน่วยเวลาหน่ึงวนิาที โดยในการทดลองท าการปรับเวลาเปิด และเวลาปิดพร้อมกนัเพื่อ
รักษาระดบัของปัจจยัประสิทธิภาพใหค้งที่เท่ากบั 50 เปอร์เซ็นต ์ทั้งน้ีความถ่ีที่ใชใ้นการทดลองมีอยู ่5 
ระดบั ประกอบดว้ย 62500, 71429, 83333, 100000 และ 125000 คร้ังต่อวินาที ซ่ึงจากการทดลองเพื่อ
ศึกษาประสิทธิภาพการตดัวสัดุเหล็กกล้า SKD 11 โดยประเมินจากความเร็วในการตดั  พบว่า วสัดุ
ช้ินงานที่มีความหนา 5 มิลลิเมตรไม่สามารถตดัไดด้้วยความถ่ีที่ต  ่า อนัเน่ืองมาจากเกิดการขาดของ
เส้นลวดตวัน าขณะเดินตดัวสัดุช้ินงาน (ความถ่ีที่ต  ่าในที่น้ีเกิดจากระยะเวลาเปิด 8 ไมโครวินาที เวลา
ปิด 8 ไมโครวนิาที ซ่ึงจะท าให้เกิดความร้อนและการสึกกร่อนของเสน้ลวดที่สูงเน่ืองจากพื้นที่ในการ
กระจายตวัของการสปาร์คมีน้อย จึงท าให้เส้นลวดขาด)  ทั้งน้ีส าหรับวสัดุที่มีความหนา 25 และ 50 
มิลลิเมตรนั้น จะมีความเร็วในการตดัที่ลดลงเม่ือระดบัความถ่ีเพิ่มมากขึ้น ดงัแสดงผลการทดลองใน
รูปที่  4.30  
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รูปที่ 4.30 ความถ่ีของการสปาร์คที่มีผลต่อความเร็วในการตดั 

 
  ในส่วนของผลกระทบของการปรับระดบัความถ่ีที่มีต่อความกวา้งรอยตดันั้น พบวา่ ความ
กวา้งของรอยตดัมีแนวโนม้ลดลง เม่ือความถ่ีของการสปาร์คเพิม่มากขึ้น ดงัแสดงผลการทดลองในรูป
ที่ 4.31 (ความถ่ีของการสปาร์คที่เพิ่มมากขึ้นในการทดลองน้ีเกิดจากการลดทั้งเวลาเปิด และเวลาปิด
พร้อมๆ ในที่น้ีความถ่ีสูงสุด มีค่าเวลาเปิด 4 ไมโครวนิาที และมีค่าเวลาปิด อยูท่ี่ 4 ไมโครวนิาที) จึงท า
ให้สามารถสรุปไดว้่า ระดบัความถ่ีสูงเหมาะส าหรับการตดัวสัดุช้ินงานที่บาง ส่วนความถ่ีต ่าเหมาะ
ส าหรับการตดัเฉือยวสัดุช้ินงานที่มีความหนา ในส่วนผลกระทบของการปรับระดบัความถ่ีที่มีผลต่อ
คุณภาพผิวงานในรูปของความลาดเอียงของพื้นผิววสัดุช้ินงานที่ท  าการตดันั้นพบว่า ความลาดเอียง
ของพื้นผิววสัดุช้ินงานมีแนวโน้มลดลงเม่ือระดับปัจจยัประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้นดังแสดงผลการ
ทดลองในรูปที่  4.32  

 

 
รูปที่ 4.31 ความถ่ีของการสปาร์คที่มีผลต่อความกวา้งรอยตดั 
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รูปที่ 4.32 ความถ่ีของการสปาร์คที่มีผลต่อความลาดเอียงของพื้นผวิวสัดุช้ินงาน 

 

  ส าหรับผลกระทบของความถ่ีจากการสปาร์คที่มีผลต่อคุณภาพผิววสัดุช้ินงานในรูปของ 
ความหยาบผิวเฉล่ีย Ra และความหยาบผิวเฉล่ียแบบสิบจุด Rz นั้นพบว่า ทุกระดบัความหนาของวสัดุ
ช้ินงาน มีแนวโน้มของความหยาบผวิลดลง เม่ือระดบัความถ่ีของการสปาร์คเพิ่มมากขึ้น  ดงัแสดงผล
การทดลองในรูปที่ 4.33 ส าหรับความหยาบผิวเฉล่ีย Ra และรูปที่ 4.34 ส าหรับความหยาบผิวเฉล่ีย
แบบสิบจุด Rz  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัลกัษณะพื้นผิววสัดุช้ินงานที่ระดบัความถ่ีต่างกนัจากการตรวจสอบ
ดว้ยเคร่ืองวดัความหยาบผวิดงัแสดงในรูปที่ 4.35 ถึงรูปที่ 4.37 

 
รูปที่ 4.33 ความถ่ีของการสปาร์คที่มีผลต่อความหยาบผวิเฉล่ีย Ra 
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รูปที่ 4.34 ความถ่ีของการสปาร์คที่มีผลต่อความหยาบผวิเฉล่ียแบบสิบจุด Rz 

 

 
รูปที่ 4.35 แสดงลกัษณะพื้นผวิ (Profile) ของความหยาบผวิช้ินงาน  
ความถ่ีของการสปาร์ค 62,500 คร้ังต่อวนิาที ความหนา  25 มิลลิเมตร 

 

 
รูปที่ 4.36 แสดงลกัษณะพื้นผวิ (Profile) ของความหยาบผวิช้ินงาน  
ความถ่ีของการสปาร์ค 83,333 คร้ังต่อวนิาที ความหนา  25 มิลลิเมตร 

 

 
รูปที่ 4.37 แสดงลกัษณะพื้นผวิ (Profile) ของความหยาบผวิช้ินงาน  

ความถ่ีของการสปาร์ค 125,000 คร้ังต่อวนิาที ความหนา  25 มิลลิเมตร 
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 4.3 สรุป 
  การทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการตดัวสัดุเหล็กกลา้ SKD 11 ดว้ยลวดไฟฟ้า โดย
ประเมินประสิทธิภาพการตดัจากความเร็วตดั และความกวา้งรอยตดั ตลอดจนคุณภาพผิวงานในรูป
ของ ความลาดเอียงและความหยาบผิวของพื้นผิววสัดุช้ินงาน มีตวัแปรตน้ประกอบดว้ย ความเร็วตดั 
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด ปัจจยัประสิทธิภาพ และความถ่ีของการปสาร์ค (ปัจจยัประสิทธิภาพและ
ความถ่ีของการสปาร์คเป็นตวัแปรที่เกิดจากความสัมพนัธ์ของเวลาเปิด และเวลาปิด) ซ่ึงการประเมิน
ความเร็วตดัที่เป็นตวัแปรตามเป็นผลจากการค านวณค่าของระยะทางจริงที่ตดัต่อหน่วยเวลาที่ใช ้ส่วน
ความเร็วตดัที่เป็นตวัแปรตน้นั้นเป็นค่าคงที่มีหน่วยเป็นระยะทางต่อหน่วยเวลาที่ยอมใหเ้คร่ืองเดินตดั
ดว้ยความเร็วสูงสุด แต่เน่ืองจากกระบวนการตดัอาร์กด้วยลวดไฟฟ้าวสัดุช้ินงานกับเส้นลวดตวัน า
จะตอ้งไม่สมัผสักนั โดยการใชร้ะบบเซอร์โวควบคุมระยะห่างเพื่อให้เกิดความเสถียรของการสปาร์ค 
ความเร็วตดัที่เป็นตวัแปรตามจึงมีค่าน้อยกว่าความเร็วตดัที่เป็นตวัแปรตน้ นอกจากน้ียงัพบว่า ปัจจยั
ประสิทธิภาพและความถ่ีของการสปาร์คนั้นยงัส่งผลต่อการขาดของเสน้ลวดอิเล็กโตรดตวัน า โดยเม่ือ
ตวัแปรประกอบที่เป็นเวลาเปิดที่ใชใ้นการทดลองเท่ากบั 8 ไมโครวนิาที จะไม่สามารถตดัวสัดุช้ินงาน
ที่มีความหนา 5 มิลลิเมตรได ้เน่ืองจากเวลาเปิดที่มากในขณะที่พื้นที่การสปาร์คต ่าจะท าให้เกิดความ
หนาแน่นของการอาร์กต่อพื้นที่สูง จึงท าให้เกิดการสึกกร่อนของเส้นลวดในปริมาณมากจึงท าให้
พื้นที่หน้าตดัของเส้นลวดมีขนาดลดลงเป็นอยา่งมาก ประกอบกันการสั่นสะเทือนของเส้นลวดอัน
เน่ืองมาจากกระบวนการที่อาศยัความร้อนท าใหเ้กิดการหลอมเหลว และขจดัเศษออกแบบทนัทีทนัใด 
โดยในขณะที่วสัดุหลอมละลายจะเกิดการขยายตวัของอากาศ และหดตวัแบบทนัทีทนัใดขณะขจดัเศษ
ดว้ยสารไดอิเล็กตริกระหว่างผิววสัดุช้ินงานกบัผิวเส้นลวดตวัน า) แต่เม่ือความหนาของวสัดุมากขึ้น
เป็น 10, 25 หรือ 50 มิลลิเมตร ระดบัการควบคุมพารามิเตอร์ในการทดลองดงักล่าวจะสามารถตดัวสัดุ
ช้ินงานไดต้ามปกติ 

 
 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1   สรุปและอภปิรายผลการทดลอง 
 การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการตดัเหล็กกลา้แม่พิมพ ์SKD 11 โดยการตดัอาร์กดว้ย
ลวดไฟฟ้าซ่ึงเป็นการแปรรูปดว้ยกระบวนการที่อาศยัความร้อน จากปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเพือ่ใหเ้กิดการ
กดักร่อนที่มีความเร็วในการแปรรูปต ่ากว่ากระบวนการทางกล แต่สามารถแปรรูปวสัดุที่มีความแข็ง
สูงซ่ึงยากต่อการแปรรูปด้วยกระบวนการทางกลได้  ในงานวิจยัน้ีท  าการศึกษาพารามิเตอร์ที่เป็นตวั
แปรต้นประกอบด้วย ระดับความเร็วในการตัด  (Cutting Speed) ความต่างศักย์วงจรเปิด (Open 
Voltage) ปัจจยัประสิทธิภาพ (Duty Factor) และความถ่ีของการสปาร์ค (Frequency) เพื่อศึกษาถึง
ผลกระทบที่มีต่อความสามารถในกระบวนการตัดโดยประเมินจาก ความเร็วในการตัด (Cutting 
Speed) และความกวา้งของรอยตดัที่เกิดจากการกัดกร่อน (Kerf) ตลอดจนศึกษาผลกระทบที่มีต่อ
คุณภาพผิวงานในรูปของความลาดเอียงของพื้นผิววสัดุช้ินงานที่ท  าการตดั (Slope) และความหยาบ
พื้นผิววสัดุ จากค่าความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra) และความหยาบผิวเฉล่ียสิบจุด (Rz) โดยจากการทดลอง
สามารถสรุปผลไดด้งัน้ีคือ 

 1.  พารามิเตอร์ความเร็วในการตดั (Cutting Speed) มีผลต่อประสิทธิภาพการตดัวสัดุเหล็กกลา้ 
แม่พิมพ ์SKD 11 โดยประเมินจากความเร็วการตดัพบว่า ความเร็วในการตดัจริงจะเพิ่มขึ้นตามระดบั
ความเร็วในการตดัสูงสุด และผกผนักับความหนาของวสัดุช้ินงานที่ท  าการตดั กล่าวคือ เม่ือวสัดุ
ช้ินงานมีความหนามากขึ้นความเร็วในการตดัจะลดลง ส าหรับในกรณีที่ความหนาวสัดุช้ินงานคงที่ 
เม่ือเพิม่ความเร็วตดัสูงสุดใหม้ากขึ้นความเร็วในการตดัจริงจะเพิ่มขึ้นถึงระดบัหน่ึงแลว้จะมีระดบัคงที่ 
(ความเร็วตดัสูงสุดเป็นความเร็วที่ยอมให้เคร่ืองเดินตดั ส่วนความเร็วในการตดัจริงเป็นความเร็วที่เกิด
จากการค านวณระยะทางการตดัจริงต่อหน่วยเวลาที่ใชต้ดัจริง) ซ่ึงเกิดจากกระบวนการตดัอาร์กดว้ย
ลวดไฟฟ้าเป็นกระบวนการที่อาศยัการอาร์กของกระแสไฟฟ้า โดยวสัดุช้ินงานกับวสัดุเส้นลวด
อิเล็กโตรดจะตอ้งไม่สัมผสักนั และจะตอ้งรักษาระยะห่างเพื่อให้เกิดการอาร์กที่สม ่าเสมอจึงท าให้
ความเร็วตดัจริงมีค่าที่ต  ่ากว่าความเร็วตดัสูงสุด เม่ือวสัดุช้ินงานมีค่าความหนามากขึ้น ทั้งน้ีความเร็ว
ในการตดัจริงที่มากขึ้นยงัส่งผลให้ความกวา้งรอยตดัลดลงอยูใ่นช่วง 345 ถึง 362 ไมโครเมตร ขึ้นอยู่
กบัระดบัความหนาของวสัดุช้ินงาน ตลอดจนส่งผลกระทบต่อคุณภาพผวิงานในรูปของความลาดเอียง
ของพื้นผิววสัดุที่เพิ่มขึ้นตามความเร็วในการตดัและจะลดลงเม่ือความหนาของวสัดุช้ินงานที่ท  าการ
ตดัมากขึ้น และมีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าความหยาบผวิวสัดุช้ินงานเพยีงเล็กนอ้ย 
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 2. พารามิเตอร์ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด (Open Voltage) มีผลต่อประสิทธิภาพการตดัวสัดุ
เหล็กกล้าแม่พิมพ ์SKD 11 โดยประเมินจากความเร็วการตดั พบว่า ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิดที่
เพิม่ขึ้นมีผลท าใหค้วามเร็วในการตดัแปรผนัตาม อีกทั้งยงัส่งผลให้ความกวา้งรอยตดัลดลง อยูใ่นช่วง 
347 ถึง 352 ไมโครเมตร ขึ้นอยู่กับระดับความหนาของวสัดุช้ินงาน ในส่วนของคุณภาพผิวงานทั้ง
ความลาดเอียง และความหยาบผวิมีแนวโนม้เพิม่ขึ้นตามระดบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด 
 3. พ ารามิ เตอ ร์ปั จจัยประสิท ธิภาพ  (Duty Factor) เป็ นตัวแปรต้นที่ เกิ ดจากการป รับ
ความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาเปิด กับเวลาปิด เพื่อศึกษาผลกระทบที่มีต่อประสิทธิภาพการตดัวสัดุ
เหล็กกลา้แม่พิมพ ์SKD 11 โดยประเมินจากความเร็วการตดั พบว่า ความเร็วในการตดัแปรผนัตาม
ระดบัปัจจยัประสิทธิภาพ  แต่ที่ระดบัปัจจยัประสิทธิภาพสูงนั้นจะไม่สามารถตดัวสัดุช้ินงานที่บางได ้
อนัเน่ืองมาจากความหนาแน่นของการอาร์กต่อพื้นที่จะท าให้เกิดการสึกกร่อนของเสน้ลวดประกอบ
กบัการสั่นสะเทือนของเสน้ลวดอนัเน่ืองมาจากการอาร์กเพือ่ใหเ้กิดความร้อนส าหรับหลอมเหลววสัดุ 
และขจดัเศษออกแบบทนัทีทนัใด โดยในขณะที่วสัดุหลอมละลายจะเกิดการขยายตวัของอากาศ และ
หดตวัแบบทนัทีทนัใดขณะขจดัเศษด้วยสารไดอิเล็กตริกจึงท าให้เส้นลวดตวัน าขาดท าให้สามารถ
สรุปไดว้า่ระดบัปัจจยัประสิทธิภาพที่ต  ่าเหมาะส าหรับการตดัวสัดุบาง และระดบัปัจจยัประสิทธิภาพที่
สูงเหมาะส าหรับการตดัวสัดุช้ินงานที่มีความหนา นอกจากน้ีระดบัปัจจยัประสิทธิภาพที่เพิ่มขึ้นยงั
ส่งผลกระทบต่อความกวา้งรอยตดั ความลาดเอียงของพื้นผิว ตลอดจนความหยาบผิววสัดุช้ินงานมี
แนวโมม้เพิม่มากขึ้น 
 4. พารามิเตอร์ความถ่ี (Frequency) ซ่ึงเป็นตวัแปรตน้ที่เกิดจากการปรับความสัมพนัธ์ระหว่าง
เวลาเปิด กบัเวลาปิด เพื่อศึกษาผลกระทบที่มีต่อประสิทธิภาพการตดัวสัดุเหล็กกล้าแม่พิมพ ์SKD 11 
โดยจากการทดลองที่ระดบัปัจจยัประสิทธิภาพ 50 เปอร์เซ็นต ์พบว่า ความเร็วในการตดั ความกวา้ง
รอยตดั ตลอดจนคุณภาพผวิงานในรูปของความลาดเอียง และความหยาบผวิดจะแปรผกผนักบัความถ่ี
ของการสปาร์ค กล่าวคือ เม่ือความถ่ีเพิม่มากขึ้นจะส่งผลใหค้วามเร็วในการตดัและผลกระทบอ่ืนๆ ที่
ท  าการประเมนผลมีค่าลดลง นอกจากน้ีระดบัความถ่ีต  ่าไม่เหมาะสมส าหรับการตดัวสัดุช้ินงานที่บาง
เน่ืองจากเกิดการขาดของเสน้ลวดอิเล็กโตรดตวัน าเช่นเดียวกนักบัพารามิเตอร์ปัจจยัประสิทธิภาพ 
 5. ความหนาของวสัดุช้ินงานมีผลท าให้ความเร็วในการตดัลดลงเน่ืองจากความหนาของวสัดุ
ช้ินงานที่เพิม่มากขึ้นจะท าให้เกิดการกระจายตวัของการอาร์กส่งผลเกิดการกดักร่องและขจดัเศษของ
วสัดุช้ินงานในบริเวณกวา้ง  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 การทดลองน้ีเป้นการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของตวัแปรที่มีต่อประสิทธิภาพการตดัวสัดุ
ช้ินงาน ซ่ึงสามารถใชเ้ป้นขอ้มูลอา้งอิงเบื้องตน้ส าหรับการวิเคราะห์ ระดบัผลกระทบ หรือผลกระทบ
ร่วมของตวัแปรโดนใช้วิธีการออกแบบการทดลอง (Design of Experimental) เพื่อวิเคราะห์ผลทาง
สถิติต่อไป 
 การขาดของเส้นลวดในการทดลองปรับพารามิเตอร์ปัจจัยประสิทธิภาพ และความถ่ีของ
การสปาร์คซ่ึงมาจากการปรับเวลาเปิด 8 ไมโครวินาที จึงท าให้สามารถสรุปไดว้า่ปัจจยัหลกัที่มีผลต่อ
การขาดของเส้นลวดมาจากค่าระยะเวลาเปิด เน่ืองจากระยะเวลาเปิดเป็นช่วงที่ท  าใหเ้กิดการเคล่ือนที่
ของประจุไฟฟ้าซ่ึงส่งผลต่อความร้อนที่เกิดขึ้น (ในการทดลองนั้นไม่สามารถวดัอุณหภูมิที่เกิดขึ้นจริง
ไดจ้จึงท าให้ยากตอ่การอธิบายความร้อนที่เก่ียวขอ้ง) ประกอบพื้นที่หน้าตดัที่ต  ่าจึงท าให้เกิดความ
หนาแน่นของการอาร์กต่อพื้นที่สูงจึงเกิดการสั่นสะเทือนจากการขจดัเศษและระบายความร้อนจาก
การหดและขยายตวัอยา่งรวดเร็วในการขจดัเศษ 
 ปัจจยัอีกอยา่งหน่ึงที่มีความส าคญัที่มีผลเป็นอยา่งมากต่อการขาดของเสน้ลวด คืออตัราการไหล
ส าหรับการระบายความร้อนและการขจดัเศษของสารไดอิเล็กตริก ซ่ึงจากการทดลองเบื้องตน้ก่อนการ
ก าหนดค่าแรงดันน ้ าในการระบายความร้อนคงที่  (25 kg/cm2 จากด้านบน และ 75 kg/cm2 จาก
ดา้นล่าง) พบวา่ แรงดนัน ้ าที่ต  ่าเม่ือใชพ้ารามิเตอร์ปัจจยัประสิทธิภาพ หรือความถ่ีที่สูงจะมีความถ่ีการ
ขาดของเสน้ลวดสูง 
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ภาคผนวก ก. 
ความต่างศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดขณะตัดวสัดุช้ินงาน 
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 จากการทดลองเพื่อเก็บผลและวิเคราะห์ประสิทธิภาพการตดัวสัดุเหล็กกลา้แม่พิมพ ์SKD 11  ดว้ย
ลวดไฟฟ้า ในส่วนของความต่างศกัยว์งจรไฟฟ้าพบว่า ความต่างศกัยท์ี่เกิดขึ้นจริงมีระดบัที่ต  ่ากว่าความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด ดังแสดงในตารางที่ ก. 1 ส าหรับการปรับความเร็วตดั ตารางที่ ก. 2 ส าหรับการปรับ
ความต่างศกัยว์งจรไฟฟ้า ตารางที่ ก. 3 ส าหรับการปรับความถ่ีในการสปาร์ค และตารางที่ ก. 4 ส าหรับการ
ปรับปัจจยัประสิทธิภาพ 
 
ตารางที่ ก.1 ความต่างศกัยว์งจรไฟฟ้าวงจรเปิดระหวา่งวสัดุช้ินงานกบัเสน้ลวดจากการปรับความเร็วตดั 

ความเร็วสูงสุด ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด (มม/นาที) 
(มม./นาที) หนา 5 มม. หนา 10 มม. หนา 25 มม. หนา 50 มม. 

1 79 76 72 62 
2 78 73 65 50 
3 77 72 55 50 
4 76 70 51 49 
5 75 67 50 48 
6 74 63 49 48 

 

ตารางที่ ก.2 ความต่างศกัยว์งจรไฟฟ้าวงจรเปิดวสัดุช้ินงานกบัเสน้ลวดจากการปรับความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 
ความต่างศกัย ์ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด (มม/นาที) 

(โวลต)์ หนา 5 มม. หนา 10 มม. หนา 25 มม. หนา 50 มม. 
70 61 53 48 48 
75 66 59 49 48 
80 70 63 49 48 
85 75 67 49 48 
90 80 71 50 48 
95 84 75 50 48 

 

ตารางที่ ก.3 ความต่างศกัยว์งจรไฟฟ้าวงจรเปิดวสัดุช้ินงานกบัเสน้ลวดจากการปรับความถ่ีในการสปาร์ค 
ความถ่ีในการสปาร์ค ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด (มม/นาที) 

(คร้ัง/วินาที) หนา 5 มม. หนา 10 มม. หนา 25 มม. หนา 50 มม. 
62500 77 72 51 48 
71429 77 72 50 48 
83333 77 70 50 48 
100000 76 69 50 48 
125000 75 67 49 48 
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ตารางที่ ก.4 ความต่างศกัยว์งจรไฟฟ้าวงจรเปิดวสัดุช้ินงานกบัเสน้ลวดจากการปรับปัจจยัประสิทธิภาพ 
ปัจจยัประสิทธิภาพ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด (มม/นาที) 

(เปอร์เซ็นต)์ หนา 5 มม. หนา 10 มม. หนา 25 มม. หนา 50 มม. 
29 69 56 49 48 
36 73 62 49 48 
43 75 68 50 48 
50 77 72 50 48 
57 78 74 51 48 

 
 จากผลการทดลองพบว่า เม่ือช้ินงานมีระดบัความหนามากขึ้นจะท าให้ความต่างศกัยว์งจรไฟฟ้ามี
ความแตกต่างจากความต่างศกัยไ์ฟฟ้าที่ปรับตั้งมากขึ้น ซ่ึงเกิดจากพื้นที่แนวสปาร์คระหว่างผิววสัดุช้ินงาน
กบัเส้นลวดจึงท าให้ตอ้งลดแรงดนัไฟฟ้าเพือ่รักษาระยะห่างของผวิวสัดุช้ินงาน กบัเสน้ลวดเช่นเดียวกบัการ
ปรับความเร็วตดัที่เพิม่มากขึ้นจะท าใหค้วามต่างศกัยว์งจรไฟฟ้าลดลงดงัแสดงในรูปที่ ก. 1 
 จากรูปที่ ก. 2 ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความต่างศกัยไ์ฟฟ้าที่ปรับตั้ง กบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้า
วงจรเปิด พบวา่ความต่างศกัยว์งจรไฟฟ้าวงจรเปิดมีแนวโนม้เพิม่ขึ้นตามระดบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าที่ปรับตั้ง 
แต่เม่ือช้ินงานมีความหนาเพิ่มมากขึ้นความต่างศกัยไ์ฟฟ้าที่ปรับตั้งจะมีผลต่อความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด
น้อยลง ดงัแสดงผลการทดลองในรูปที่ ก. 2 ในส่วนของความถ่ีในการสปาร์คนั้นมีผลต่อการเปล่ียนแปลง
ความต่างศกัยว์งจรไฟฟ้าน้อยมาก ดงัแสดงผลการทดลองในรูปที่ ก. 3 ทั้งน้ีเม่ือปัจจยัประสิทธิภาพเพิม่มาก
ขึ้น จะท าใหค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิดเพิม่ตาม ดงัแสดงผลการทดลองในรูปที่ ก. 4 
 

 

 
รูปที่ ก. 1 ความสมัพนัธร์ะหวา่งต่างศกัยว์งจรไฟฟ้ากบัระดบัความเร็วตดั 
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รูปที่ ก. 2 ความสมัพนัธร์ะหวา่งต่างศกัยว์งจรไฟฟ้าวงจรเปิดกบัระดบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าที่ปรับตั้ง 

 

 
รูปที่ ก. 3 ความสมัพนัธร์ะหวา่งต่างศกัยว์งจรไฟฟ้าวงจรเปิดกบัระดบัความถ่ีในการสปาร์ค 

 

 
รูปที่ ก. 4 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความต่างศกัยว์งจรไฟฟ้าวงจรเปิดกบัระดบัปัจจยัประสิทธิภาพ 
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ภาคผนวก ข. 
อตัราการสึกหรอของอเิลก็โตรด (เปอร์เซ็นต์) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



80 
 

 จากการทดลองเพื่อเก็บผลและวิเคราะห์ประสิทธิภาพการตดัวสัดุเหล็กกลา้แม่พิมพ ์SKD 11  ดว้ย
ลวดไฟฟ้า โดยการปรับค่าพารามิเตอร์ พบว่า ระดับค่าพารามิเตอร์มีผลต่อการสึกหรอของเส้นลวด
อิเล็กโตรด ซ่ึงในที่น้ีประเมินอยูใ่นรูปของเปอร์เซ็นตก์ารสึกหรอ โดยค านวนน ้ าหนักของลวดอิเล็กโตรดที่
ตดัเฉือนวสัดุช้ินงานดว้ยระดบัพารามิเตอร์ต่างๆ เทียบกบัน ้ าหนักของเสน้ลวดเดิม (ความยาวของลวดที่ใช้
เท่ากบั 2 เมตร) ซ่ึงระดบัน ้ าหนกัของเสน้ลวดที่เปล่ียนแปลงต่อน ้ าหนกัเดิมจะเท่ากบัสดัส่วนการสึกหรอของ
เสน้ลวด และสามารถประเมินให้อยูใ่นรูปของเปอร์เซ็นตก์ารสึกหรอโดยใชส้มการ ข-1 ทั้งน้ีผลการค านวณ
สามารถแสดงไดด้งัตารางที่ ข. 1 ส าหรับการปรับความเร็วตดั ตารางที่ ข. 2 ส าหรับการปรับความต่างศกัย์
วงจรไฟฟ้า ตารางที่ ข. 3 ส าหรับการปรับความถ่ีในการสปาร์ค และตารางที่ ข. 4 ส าหรับการปรับปัจจยั
ประสิทธิภาพ 
 
อตัราการสึกหรอของลวดอิเลก็โตรด  =                                                                                                    (ข-1) 
 
ตารางที่ ข.1 อตัราการสึกหรอของลวดอิเลก็โตรดจากการปรับความเร็วตดัสูงสุด 

ความเร็วสูงสุด อตัราการสึกหรอของลวดอิเลก็โตรด (เปอร์เซ็นต)์ 
(มม./นาที) หนา 5 มม. หนา 10 มม. หนา 25 มม. หนา 50 มม. 

1 0.42 1.62 6.60 9.11 
2 2.05 4.00 11.75 12.07 
3 2.83 5.25 14.37 13.60 
4 4.09 7.67 17.80 14.86 
5 5.72 9.86 19.19 15.19 
6 9.22 11.11 21.73 14.82 

 

ตารางที่ ข.2 อตัราการสึกหรอของลวดอิเลก็โตรดจากการปรับความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 
ความต่างศกัย ์ อตัราการสึกหรอของลวดอิเลก็โตรด (เปอร์เซ็นต)์ 

(โวลต)์ หนา 5 มม. หนา 10 มม. หนา 25 มม. หนา 50 มม. 
70 3.75 6.69 15.97 11.50 
75 5.31 8.42 16.51 17.70 
80 5.73 10.02 17.07 18.51 
85 6.83 12.15 20.57 21.57 
90 7.03 13.67 21.46 24.00 
95 6.58 14.27 23.13 25.21 

 
 
 

[น ้ าหนกัลวดก่อนตดั(กรัม) – น ้ าหนกัลวดหลงัตดั(กรัม)]x100 

 
น ้ าหนกัลวดก่อนตดั (กรัม) 
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ตารางที่ ข.3 อตัราการสึกหรอของลวดอิเลก็โตรดจากการปรับความถ่ีในการสปาร์ค 
ความถ่ีในการสปาร์ค อตัราการสึกหรอของลวดอิเลก็โตรด (เปอร์เซ็นต)์ 

(คร้ัง/วินาที) หนา 5 มม. หนา 10 มม. หนา 25 มม. หนา 50 มม. 
62500 8.70 9.83 26.24 23.38 
71429 5.69 8.06 21.72 18.95 
83333 5.88 10.09 19.17 16.61 
100000 7.45 9.87 17.70 14.42 
125000 6.16 9.43 14.97 13.62 

 
ตารางที่ ข.4 อตัราการสึกหรอของลวดอิเลก็โตรดจากการปรับปัจจยัประสิทธิภาพ 

ปัจจยัประสิทธิภาพ อตัราการสึกหรอของลวดอิเลก็โตรด (เปอร์เซ็นต)์ 
(เปอร์เซ็นต)์ หนา 5 มม. หนา 10 มม. หนา 25 มม. หนา 50 มม. 

29 6.38 10.92 22.63 24.09 
36 6.10 10.91 22.58 18.99 
43 5.66 10.29 18.72 16.82 
50 4.07 9.08 14.72 12.35 
57 3.17 6.47 9.01 8.43 

 
 จากผลการทดลองพบว่า อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดจะเพิ่มขึ้นตามระดับความหนาของวสัดุ
ช้ินงาน เน่ืองจากเกิดจากช้ินงานที่มีความหนามากขึ้นในขณะที่ความเร็วในการเคล่ือนตวัในแนวแกนของ
เสน้ลวดอิเล็กโตรดคงเดิม ยอ่มหมายถึงระยะเวลาในการอาร์กของพื้นผิวเสน้ลวดที่ยาวนานซ่ึงจะท าให้การ
สึกกร่อนเพิม่มากขึ้น และจากการทดลองปรับระดบัความเร็วในการตดัและความต่างศกัยไ์ฟฟ้า พบวา่ อตัรา
การสึกหรอของอิเล็กโตรดแปรผนัตาม ดังแสดงในรูปที่  ข. 1 และรูปที่  ข.2 ทั้ งน้ีการปรับความถ่ีใน
การสปาร์คและปัจจยัประสิทธิภาพ พบว่า อตัราการสึกหรอของอิเล็กโตรดผกผนักบัความถ่ีในการสปาร์ค
และปัจจยัประสิทธิภาพ ดงัแสดงในรูปที่ ข. 1 และรูปที่ ข.2 
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รูปที่ ข. 1 ความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราการสึกหรอของลวดอิเลก็โตรดกบัระดบัความเร็วตดั 

 

 
รูปที่ ข. 2 ความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราการสึกหรอของลวดอิเลก็โตรดกบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 

 

 
รูปที่ ข. 3 ความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราการสึกหรอของลวดอิเลก็โตรดกบัความถ่ีในการสปาร์ค 
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รูปที่ ข. 4 ความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราการสึกหรอของลวดอิเลก็โตรดกบัระดบัปัจจยัประสิทธิภาพ 
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ภาคผนวก ค. 

ลกัษณะการสึกกร่อนบนพืน้ผวิวสัดุอเิลก็โตรด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



85 

 

 ลกัษณะการสึกกร่อนของพื้นผวิวสัดุลวดอิเล็กโตรดที่เกิดจากการปรับพารามิเตอร์อนัประกอบดว้ย 
การปรับความเร็วในการตดั (Cutting Speed) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด (Open Voltage) ความถ่ีในการ 
สปาร์ค (Frequency) และปัจจยัประสิทธิภาพ (Duty Factor) เป็นลกัษณะพืน้ผวิที่ไดจ้ากการถ่ายภาพก าลงั
การขยายสูงดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) เพือ่แสดงใหเ้ห็น
ถึงความรุนแรงของการกดัอาร์กวสัดุช้ินงาน และผลกระทบที่มีต่อพื้นผวิวสัดุเสน้ลวดอิเล็กโตรด โดยแบ่ง
ตามระดบัความหนาของวสัดุช้ิงาน และพารามิเตอร์ที่ใชใ้นการทดลองซ่ึงสามารถแสดงไดด้งัรูปต่อไปน้ี 
 

 
รูปที่ ค.1 ลกัษณะพื้นผวิวสัดุลวดอิเล็กโตรดก่อนท าการตดัวสัดุช้ินงาน 

 

 
รูปที่ ค.2 ลกัษณะพื้นที่หนา้ตดัวสัดุลวดอิเล็กโตรดที่เกิดการสึกหรอต ่า 

 

 
รูปที่ ค.3 ลกัษณะพื้นที่หนา้ตดัวสัดุลวดอิเล็กโตรดที่เกิดการสึกหรอสูง 
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ก) ความเร็วในการตดั 1 มม./นาที ความหนา 5 มม. สึกหรอ 0.42%        ข) ความเร็วในการตดั 6 มม./นาที ความหนา 5 มม. สึกหรอ 9.22% 

 

                       

 
  
   
                            
 

 

ค) ความเร็วในการตดั 1 มม./นาที ความหนา 10 มม. สึกหรอ 1.62%        ง) ความเร็วในการตดั 6 มม./นาที ความหนา 10 มม. สึกหรอ 11.11% 
 

 
 
 

 
 

 
 

จ) ความเร็วในการตดั 1 มม./นาที ความหนา 25 มม. สึกหรอ 6.60%        ฉ) ความเร็วในการตดั 6 มม./นาที ความหนา 25 มม. สึกหรอ 21.73% 
 
 
 
 

 
 
 

ช) ความเร็วในการตดั 1 มม./นาที ความหนา 50 มม. สึกหรอ 9.11%        ซ) ความเร็วในการตดั 6 มม./นาที ความหนา 50 มม. สึกหรอ 14.82% 
รูปที่ ค.4 การสึกหรอของพื้นผวิลวดอิเล็กโตรดจากการปรับความเร็วตดัสูงสุด 
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ก) ความต่างศกัย ์70 โวลต ์ความหนา 5 มม. สึกหรอ 3.57%                          ข) ความต่างศกัย ์95 โวลต ์ความหนา 5 มม. สึกหรอ 6.58% 

 

                       

 
  
   
                            
 
 

ค) ความต่างศกัย ์70 โวลต ์ความหนา 10 มม. สึกหรอ 6.69%                      ง) ความต่างศกัย ์95 โวลตค์วามหนา 10 มม. สึกหรอ 14.27% 
 

 
 
 

 
 

 
 

จ) ความต่างศกัย ์70 โวลต ์ความหนา 25 มม. สึกหรอ 15.97%                    ฉ) ความต่างศกัย ์95 โวลต ์ความหนา 25 มม. สึกหรอ 23.13% 
 
 
 
 

 
 
 

ช) ความต่างศกัย ์70 โวลต ์ความหนา 50 มม. สึกหรอ 11.50%                    ซ) ความต่างศกัย ์95 โวลต ์ความหนา 50 มม. สึกหรอ 25.21% 
รูปที่ ค.5 การสึกหรอของพื้นผวิลวดอิเล็กโตรดจากการปรับความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 
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ก) ความถี่ 62,500 คร้ัง/นาที ความหนา 5 มม. สึกหรอ 8.70%                       ข) ความถี่ 125,000 คร้ัง/นาที ความหนา 5 มม. สึกหรอ 6.16% 

 

                       

 
  
   
                            
 
 

ค) ความถี่ 62,500 คร้ัง/นาที ความหนา 10 มม. สึกหรอ 9.83%                   ง) ความถี่ 125,000 คร้ัง/นาที ความหนา 10 มม. สึกหรอ 9.43% 
 

 
 
 

 
 

 
 

จ) ความถี่ 62,500 คร้ัง/นาที ความหนา 25 มม. สึกหรอ 26.24%                   ฉ) ความถี่ 125,000 คร้ัง/นาที ความหนา 25 มม. สึกหรอ 14.97% 
  
 
 
 

 
 
 

ช) ความถี่ 62,500 คร้ัง/นาที ความหนา 50 มม. สึกหรอ 23.38%                  ซ) ความถี่ 125,000 คร้ัง/นาที ความหนา 50 มม. สึกหรอ 13.63% 
รูปที่ ค.6 การสึกหรอของพื้นผวิลวดอิเล็กโตรดจากการปรับความถ่ีในการสปาร์ค 
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ก) ปัจจยัประสิทธิภาพ 29% ความหนา 5 มม. สึกหรอ 6.38%                      ข) ปัจจยัประสิทธิภาพ 57% ความหนา 5 มม. สึกหรอ 3.17% 

 

                       

 
  
   
                            
 
 

ค) ปัจจยัประสิทธิภาพ 29% ความหนา 10 มม. สึกหรอ 10.92%                 ง) ปัจจยัประสิทธิภาพ 57% ความหนา 10 มม. สึกหรอ 6.47% 
 

 
 
 

 
 

 
 

จ) ปัจจยัประสิทธิภาพ 29% ความหนา 25 มม. สึกหรอ 22.63%                 ฉ) ปัจจยัประสิทธิภาพ 57% ความหนา 25 มม. สึกหรอ 9.01% 
  
 
 
 

 
 
 

ช) ปัจจยัประสิทธิภาพ 29% ความหนา 50 มม. สึกหรอ 24.09%                ซ) ความถี่ 125,000 คร้ัง/นาที ความหนา 50 มม. สึกหรอ 8.43% 
รูปที่ ค.7 การสึกหรอของพื้นผวิลวดอิเล็กโตรดจากการปรับปัจจยัประสิทธิภาพ 
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 จากการตดัวสัดุช้ินงานเหล็กกล้าส าหรับใชในงานแม่พิมพง์านเยน็ SKD 11 โดยใชล้วดอิเล็กโตรด
เป็นทองเหลือง ตดัดว้ยกระบวนการกดัอาร์กดว้ยลวดไฟฟ้า (WEDM) ซ่ึงพบวา่จะเกิดการกดักร่อนของทั้ง
วสัดุช้ินงาน และวสัดุลวดอิเล็กโตรดไฟฟ้า ซ่ึงจากการตรวจสอบธาตุผสมบนพื้นผิววสัดุลวดอิเล็กโตรด
ทองเหลืองดว้ยกระบวนการตรวจสอบสเป็กตั้มของธาตุ (EDX) พบว่า ลวดที่ผา่นการกดักร่อนแลว้นอกจาก
จะสึกกร่อนแลว้ ส่วนผสมของธาตุพื้นผวิวสัดุลวดอิเล็กโตรดมีการเปล่ียนแปลงดงัแสดงในตารางที่ ค.1 
  
ตารางที่ ค.1 เปรียบเทียบธาตุผสมบริเวณพื้นผวิวสัดุอิเล็กโตรดก่อนและหลงัการตดัวสัดุช้ินงาน 

ลวดอิเล็กโตรดทองเหลืองก่อนการตดั ลวดอิเล็กโตรดทองเหลืองท่ีผา่นการตดั 
Element Weight% Atomic% Element Weight% Atomic% 

Cu 59.86 50.83 Cu 19.03 5.32 
Zn 33.84 27.94 Zn 11.28 3.07 
O 6.30 21.23 O 16.94 18.43 
C - - C 50.48 72.48 
Fe - - Fe 2.27 0.70 

รวม (%) 100.00 100.00 รวม (%) 100.00 100.00 

 

 
รูปที่ ค.8 เปรียบเทียบปริมาณธาตุผสมบนพื้นผวิวสัดุอิเล็กโตรดก่อน และหลงักระบวนการตดัวสัดุช้ินงาน 

 
 จากการเปรียนเทียบส่วนผสมทางเคมีของปริมาณธาตุบนพื้นผิววสัดุลวดอิเล็กโตรดก่อน และหลัง
กระบวนการตดัพบว่า ปริมาณของธาตุอ๊อกซิเจน (O) ซ่ึงเป็นธาตุที่ท  าให้เกิดชั้นอ๊อกไซด์ (Oxide) มีปริมาณ
ที่เพิ่มขึ้น ส่วนธาตุทองแดงและทองเหลืองมีปริมาณลดลง เน่ืองจากในกระบวนการตดัดว้ยลวดไฟฟ้าจะท า
ใหเ้กิดการหลอมละลายของวสัดุช้ินงาน และวสัดุลวดอิเล็กโตรดท าใหค้าร์บอน และเหล็กซ่ึงเป็นธาตุหลกัที่
ผสมอยูใ่นวสัดุช้ินงานหลอมละลาย และถูกขจดัออกเขา้มารวมตวักบัพื้นผิววสัดุเส้นลวดอิเล็กโตรดที่เกิด
การหลอมละลายและสึกกร่อน ท าใหพ้ื้นผวิวสัดุลวดอิเล็กโตรดมีลกัษณะดงัแสดงในรูปที่ ค.9  
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               ก) พื้นผวิก่อนการตดัวสัดุช้ินงาน ข) พื้นผวิหลงัการตดัวสัดุช้ินงาน 
รูปที่ ค.9 เปรียบเทียบลกัษณะพื้นผวิวสัดุอิเล็กโตรดก่อน และหลงักระบวนการตดัวสัดุช้ินงาน 

 
 
 
 


