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บทคดัย่อ 
 
 งานวจิยัเร่ืองการปรับปรุงคุณภาพผวิงานแม่พิมพฉี์ดพลาสติก AISI P20 โดยกระบวนการกดั
อาร์กดว้ยไฟฟ้า มีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์ที่มีต่อประสิทธิภาพการแปรรูป
และคุณภาพผิวงานเหล็กกล้าส าหรับท าแม่พิมพฉี์ดพลาสติก AISI P20 โดยใช้วสัดุอิเล็กโตรดเป็น
ทองแดงขั้วอิเล็กโตรด (+, - ) ปรับพารามิเตอร์ เวลาเปิด (On-time), ความถ่ีในการสปาร์ค (Frequency) 
และระดบัค่ากระแส และประเมินประสิทธิภาพการแปรรูปจากอตัราการขจดัเน้ืองาน และอตัราการ
สึกหรอของอิเล็กโตรด ตลอดจนคุณภาพผิวงานในรูปของความหยาบผิวเฉล่ีย ซ่ึงจากการทดลอง
พบวา่ขั้วอิเล็กโตรดที่เป็นบวกให้ประสิทธิภาพการแปรรูปช้ินงานที่สูงกว่าขั้วลบ โดยมีอตัราการขจดั
เน้ืองานที่สูง และมีอตัราการสึกหรอของอิเล็กโตรดที่ต  ่า แต่ขั้วอิเล็ดโตรดที่เป็นขั้วลบให้คุณภาพผิว
งานที่ ดีกว่าขั้ วบวก ซ่ึงมีค่าความหยาบผิวเฉ ล่ีย (Ra) ที่ เวลาเปิด 2 ไมโครวินาที  เวลาปิด 32 
ไมโครวินาที ที่ระดบักระแส 9 แอมแปร์ อยูท่ี่ 1.58 ไมโครเมตร  ซ่ึงมีความสามารถในการขจดัเน้ือ
งานสูงสุด 6.57 ลูกบาศก์มิลลิเมตรต่อนาที ที่เวลาเปิด 100 ไมโครวินาที โดยมีอตัราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรดไม่ถึง 1 เปอร์เซนต ์และมีความหยาบผวิเฉล่ียอยูท่ี ่5.67 ไมโครเมตร โดยอตัราการขจดัเน้ือ
งานและความหยาวผวิเฉล่ียนั้นมีลกัษณะการเพิม่ขึ้นและลดลงตามระดบักระแสไฟฟ้า และค่าเวลาเปิด  
 
ค ำส ำคญั : กดัอาร์กดว้ยไฟฟ้า / แม่พมิพพ์ลาสติก / ความหยาบผวิ / EDM / AISI P20 
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Abstract 
 
 This research paper aims to study the effect of parameters in Electrical Discharge 
Machining (EDM) process of mould steel AISI P20 when adjusted the parameter’s on-time, off-
time, polarity electrode, frequency and discharge current. The effects on the processing will be 
measured by investigating the Material Removal Rate (MRR), the Electrode Wear Ratio (EWR) and 
the surface quality from arithmetical mean roughness (Ra). The material used in the experiment is 
copper electrode on EDM of AISI P20 steel products. From the experiment it is found that, the 
positive polarity electrode has higher MRR and lower EWR than the negative polarity electrode, 
while the negative polarity electrode has better effect on surface quality than the positive when 
measured by Ra. The lower arithmetical mean roughness 1.58 µm at on-time 2 µs, off-time 32 µs 
and current 9 ampere, when use on-time 100 µs have highest MRR 6.57 mm3/min, lower EWR less 
than 1 percentage and Ra among 5.67 µs. However MRR and Ra are variable from current and on-
time parameters.  
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

 ในปัจจุบนัได้มีการคิดคน้และพฒันาขีดความสามารถของเคร่ืองจกัร เพื่อตอบสนองความ
ต้องการของตลาด ท าให้เกิดเทคโนโลยีและเคร่ืองจักรสมัยใหม่ขึ้ นมากมาย ซ่ึงหน่ึงในนั้ นคือ 
เคร่ืองกดัอาร์กด้วยไฟฟ้า [1] (EDM : Electrical Discharge Machine) ซ่ึงเป็นที่นิยมในอุตสาหกรรม
การผลิตแม่พิมพ์พลาสติก เพื่อใช้ในกระบวนการแปรรูปวสัดุช้ินงานที่มีความแข็งสูง  ตลอดจน
รูปทรงที่ยากและไม่สามารถขึ้นรูปไดด้ว้ยกระบวนการทางกล [2] หลกัการท างานของการกดัอาร์กจะ
อาศยัความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาทางไฟฟ้าที่ส่งผ่านวสัดุตวัน าที่เรียกว่า “Tool Electrode” ซ่ึงความ
ร้อนที่เกิดขึ้นเพียงพอที่จะท าให้เกิดการหลอมละลายของเน้ือโลหะออกเป็นอนุภาคขนาดเล็กภายใต้
ของเหลวที่เรียกวา่สาร “Dielectric”  โดยลกัษณะการหลอมเหลวของเน้ือโลหะจะเกิดในบริเวณที่เล็ก
มากๆ จึงท าใหผ้ิวช้ินงานที่ถูกขจดัออกมีลกัษณะเหมือนกบัผวิอิเล็กโตรด [3] ทั้งน้ีส่ิงที่หลงเหลือจาก
การอาร์กดว้ยไฟฟ้าจะปรากฎเป็นลกัษณะของพื้นผิวช้ินงาน  ซ่ึงสามารถประเมินค่าไดจ้ากความหยาบ
ผวิ โดยที่ความหยาบผวิช้ินงานจะขึ้นอยูก่บัความรุนแรงของการอาร์ก แต่ในกระบวนการผลิตแม่พมิพ์
พลาสติกนั้ นในขั้นสุดทา้ยของกระบวนการผลิตจะต้องมีการปรับผิวแม่พิมพ์ที่เรียกว่าการขดัผิว
แม่พิมพ ์ซ่ึงตอ้งท าการขดัดว้ยมือเพื่อให้เกิดความสม ่าเสมอของผิว หากสามารถลดความรุนแรงของ
การสปาร์คจะท าให้ลกัษณะของผวิงานมีความสม ่าเสมอ และความเรียบมากขึ้นซ่ึงจะเป็นการดีในการ
ลดขั้นตอนหรือระยะเวลาในการขัดแม่พิมพ์ด้วยมือ การลดความรุนแรงของการสปาร์คจะมีผล
โดยตรงต่อประสิทธิภาพของกระบวนการกดัอาร์กดว้ยไฟฟ้า ที่มกัประเมินอยูใ่นรูปของอตัราการขจดั
เน้ืองาน  และอตัราการสึกหรอของอิเล็กโตรด โดยอตัราการขจดัเน้ืองานและอตัราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรดเป็นผลมาจากการปรับพารามิเตอร์เพื่อให้เกิดความร้อนที่ซ่ึงส่งผลต่อความรุนแรงในการ
กดัอาร์ก  พารามิเตอร์ที่มีผลต่อการเกิดความร้อนประกอบด้วย พารามิเตอร์กระแสไฟฟ้า เวลาเปิด 
และความถ่ีในการสปาร์ค [1,2]  
 การลดความหยาบผิวเพื่อให้เกิดความสม ่ าเสมอของผิวงานจ าเป็นตอ้งปรับพารามิเตอร์เพื่อ
ควบคุมความรุนแรงของการอาร์ก โดยใชว้สัดุอิเล็กโตรดของแข็งกลางเป็นตวักลางในการส่งถ่าย
ความร้อน ส าหรับการอาร์กวสัดุกลุ่มเหล็กกล้านั้ นนิยมใช้ทองแดงเป็นวสัดุอิเล็กโตรด [4-6] และ
ปัจจยัหลักที่ก่อให้เกิดความร้อนได้แก่ กระแส ความถ่ีในการอาร์ก และมีเวลาเปิดเป็นพารามิเตอร์
เสริมเพื่อให้เกิดความร้อน จึงจ าเป็นต้องศึกษาระดับช่วงของพารามิเตอร์ดังกล่าวเพื่อศึกษาถึง
ผลกระทบที่มีต่อคุณภาพผิวงานในรูปของความหยาบผิวงาน และประสิทธิภาพการท างานในรูปของ
อตัราการขจดัเน้ืองาน  และอตัราการสึกหรอของอิเล็กโตรด  
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1.2 ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงค์ 
 งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาขีดความสามารถในการปรับปรุงผิวงานโดยการปรับ
ค่ากระแส (Current), เวลาเปิด  (On-Time) และความถ่ี (Frequency) ในกระบวนการกัดอาร์กด้วย
ไฟฟ้า บนผวิวสัดุช้ินงานเหล็กกลา้แม่พมิพพ์ลาสติก เกรด AISIP20 ซ่ึงวดัคุณภาพผวิงานจากค่าความ
หยาบผิวเฉล่ีย (Ra) ตลอดจนวดัประสิทธิภาพการท างานในรูปของ อตัราการขจดัเน้ืองาน และอตัรา
การสึกหรอของอิเล็กโตรด 

     
1.3 สมมุติฐำนกำรศึกษำ 
 งานวิจยัน้ีกระท าภายใตส้มมุติฐานคุณภาพผิวงานและประสิทธิภาพการท างานเป็นผลมาจาก
ความรุนแรงของการอาร์กทีเ่กิดจากการปรับค่าพารามิเตอร์กระแส เวลาเปิด และความถ่ีในการอาร์ก   
 

1.4 ขอบเขตของกำรศึกษำ 
 1.4.1 วสัดุและขั้วอิเล็กโตรดที่ใชป้ระกอบดว้ยไดแ้ก่ 
  ก. วสัดุอิเล็กโตรดเป็นทองแดงจ่ายประจุเป็นขั้วบวก 
        ข. วสัดุอิเล็กโตรดเป็นทองแดงจ่ายประจุเป็นขั้วลบ 
 1.4.2 พารามิเตอร์ที่ใชใ้นการศึกษาขีดความสามารถในการปรับปรุงผวิงานประกอบดว้ย  
  ก. กระแส (Current) คืออตัราการเคล่ือนที่ของประจุไฟฟ้าต่อหน่วยเวลา 
  ข. เวลาเปิด (On-time) คือช่วงเวลาที่เกิดการเคล่ือนที่ของประจุไฟฟ้า 
  ค. ความถ่ี (Frequency) คือจ านวนคร้ังของการอาร์กในหน่ึงวนิาที 
  1.4.3 คุณภาพผวิงานจากการปรับปรุงคุณภาพผวิงานวดัไดจ้าก 
  ก. ความหยาบผวิเฉล่ีย (Ra : Arithmetical mean roughness) 
 1.4.4 ประสิทธิภาพการท างานวดัไดจ้ากค่าดงัต่อไปน้ี 
  ก. อตัราการขจดัเน้ืองาน (MRR : Material Removal Rate ) 
  ข. อตัราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (EWR : Electrode Wear Ratio) 
 1.4.5 ขจดัเศษโดยฉีดสารไดอิเล็คตริกดา้นขา้งดว้ยแรงดนั 1 kg/cm2  อตัราการไหล 12 l/min 
 1.4.6 ท าการกัดอาร์กบนช้ินงานเหลก้กลา้ AISI P 20 ผ่านการชุบแข็งเป็นหลุมขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร ลึก 5 มิลลิเมตร ในสารไดอิเล็กตริกที่เป็นสารไฮโครคาร์บอน (Spark Erosion 
102(HF)) 
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1.5 ขั้นตอนกำรศึกษำ 
 1.5.1 ศึกษาความเป็นไปไดเ้พือ่ท  าการก าหนดชนิดอิเล็กโตรด 
 1.5.2 ท าการทดลองเบื้องตน้เพือ่ก  าหนดพารามิเตอร์ 
 1.5.3 ท าการทดลองเพือ่เก็บค่าคุณภาพผวิงานและประสิทธิภาพการท างานในรูปของ 
  ก. ความหยาบผวิเฉล่ีย (Ra : Arithmetical mean roughness) 
  ข.อตัราการขจดัเน้ืองาน (MRR : Material Removal Rate ) 
  ค. อตัราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (EWR : Electrode Wear Ratio) 
 1.5.4 ท าการวเิคราะห์พารามิเตอร์ที่มีผลต่อคุณภาพผวิงานและประสิทธิภาพการท างาน 
 1.5.6 สรุปผลงานวจิยั 
 

1.6 ข้อจ ำกดัของกำรศึกษำ 
 การกดัอาร์กดว้ยไฟฟ้านั้นวสัดุอิเล็กโตรด และวสัดุช้ินงานมีผลโดยตรงต่อคุณภาพผวิงานและ
ประสิทธิภาพการท างาน  โดยที่วสัดุช้ินงานต่างชนิดจะท าให้เกิดรูปกราฟที่คล้ายกัน  แต่มีระดับ
คุณภาพผวิงาน และประสิทธิภาพการท างานในระดบัที่ต่างกนั 
   

1.7 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.7.1 ทราบถึงคุณภาพผวิงานและประสิทธิภาพการท างานที่เกิดจากการกดัอาร์กดว้ยไฟฟ้า 
 1.7.2 ทราบถึงเง่ือนไขความสมัพนัธข์องค่าตวัแปรที่เหมาะสม ต่อการปรับปรุงผวิช้ินงานวสัดุ

แม่พมิพเ์หล็กกลา้ AISI P 20 ช่ึงสามารถใชใ้นการปรับตั้งค่าพรามิเตอร์ใหเ้หมาะสมกบัลกัษณะผวิงาน

ในอุตสาหกรรมการผลิตแม่พมิพไ์ด ้



บทที่ 2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 กรอบแนวความคดิ 
 กรอบแนวความคิดของการปรับปรุงคุณภาพผิวงานแม่พิมพพ์ลาสติก AISI P20 โดยการกดั
อาร์กด้วยไฟฟ้าเป็นการศึกษาขีดความสามารถของเคร่ืองกดัอาร์กดว้ยไฟฟ้า บนวสัดุชิ้นงาน
เหล็กกลา้ส าหรับผลิตแม่พ ิมพพ์ลาสติก เกรด AISI P20 โดยมีตวัแปรตน้เป็นกระแสไฟฟ้า
(Current) เวลาเปิด (On-Time) และความถ่ีในการสปาร์ค (Frequency) เพื่อท าการศึกษาถึงอิทธิพล
ที ่มีผลต่อตวัแปรตามในการปรับปรุงผิวงาน ในที ่น้ีตวัแปรตามหมายถึง ความหยาบผิวงาน 
(Surface Roughness)  ซึ ่ ง ว ดั ค ่าอ ยู ใ่น รูป ข อ ง  คว ามหยาบผ ิว เฉ ลี ่ย  (Ra : Arithmetical Mean 
Roughness) โดยหากความหยาบผิวงานต ่าลงแสดงว่าคุณภาพผิวงานดีขึ้น ตวัแปรตามในที ่น้ียงั
หมายรวมไปถึงประสิทธิภาพการท างานของอิเล็กโตรด(Performance of Cu-electrode) ประเมิน
จาก อตัราการสึกรหอของอิเล็กโตรด (MRR : Materials Removal Rate ) และอตัราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรด (EWR : Electrode  Wear Ratio) โดยประสิทธิภาพการแปรรูปที่ดีหมายถึงอตัราการขจดั
เน้ืองานสูงในขณะที่เกิดอตัราการสึกหรอของอิเล็กโตรดต ่า 
 

2.2 ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
 2.2.1.  การกัดอาร์กด้วยไฟฟ้า (EDM : Electrical Discharge Machining)  
   จากนิยามตามมาตรฐาน DIN 8580 จดัได้ว่ากระบวนการกัดกร่อนของเคร่ืองกัดอาร์
กดว้ยไฟฟ้าเป็นกระบวนการแยก (Separating) อนุภาค (Particles) ของวสัดุ (Materials)โดยอาศยัความ
ร้อนจากการอาร์กของไฟฟ้าใหเ้กิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (Electrochemical) เขา้ไปท าลายพนัธะการจบัยดึ
ของอนุภาคออกจากเน้ือวัสดุในรูปของของแข็ง ของเหลวหรือแก๊ส การกัดกร่อนด้วยไฟฟ้า 
(Electroerosion) ตามมาตรฐานดังกล่าวยงัรวมไปถึงจ่ายประจุระหว่างขั้วสองขั้วเพื่อให้เกิดการสึก
กร่อนในของเหลว (Dielectric Fluid) อีกดว้ย [1]         

หากกล่าวถึงการกดัอาร์กด้วยไฟฟ้าจะทราบกนัดีว่าเป็นรูปแบบของการแปรรูปที่อาศยัการ
เหน่ียวน าทางไฟฟ้าให้เกิดปฎิกิริยาไฟฟ้าเคมีที่ความถ่ีสูง  ท  าให้เกิดการขจัดเน้ืองานสามารถ
ประยกุต์ใช้ได้ทั้ งไฟฟ้ากระแสตรงและไฟฟ้ากระแสสลับ โดยเป็นการแปรรูปวสัดุที่วสัดุช้ินงาน 
(Workpiece) ไม่สมัผสักบัเคร่ืองมือตดั (Tool Electrode) และเน้ืองานที่หลุดออกไปจะมีอนุภาคขนาด
เล็กอยู่ในรูปของของแข็ง ของเหลว และแก๊ส ถึงแมว้่าอิเล็กโตรดจะอยูใ่กล้ช้ินงานเพียงใดก็จะไม่
สมัผสักบัผวิวสัดุช้ินงาน  แต่จะมีการปล่อยประจุของกระแสไฟฟ้าผ่านของเหลว (Dielectric Fluid) ที่
กั้นอยูร่ะหว่างอิเล็กโตรดและผิงช้ินงาน  ระยะห่างดงักล่าวจะเรียกว่า ช่องวา่ง (Gap) การปล่อยประจุ
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ของกระแสไฟฟ้าผ่านช่องว่างดงักล่าวท าให้เกิดการอาร์ก (Discharge Current) ที่มีอุณหภูมิที่สูงถึง 
8,000  ถึง 12,000 องศาเซลเซียส ท าให้ผิวช้ินงานเกิดการหลอมละลายและระเหยกลายเป็นไอ 
กระบวนการดงักล่าวนิยมใชก้บัวสัดุช้ินงานที่มีความแข็งสูง  และรูปทรงที่ไม่สามารถขึ้นรูปไดด้ว้ย
กระบวนการทางกล [2] โดยยคุสงครามโลกคร้ังที่สองไดมี้การปฏิวติัเคร่ืองกดัเซาะโลหะดว้ยไฟฟ้า
โดยการติดตั้งระบบป้อนด้วยเซอร์โวมอเตอร์เป็นคร้ังแรก และต่อมาไดมี้การเปล่ียนแปลงปรับปรุง
จากการใชว้งจรความตา้นทานร่วมกบัตวัเก็บประจุ มาเป็นวงจรก าลงั และในปัจจุบนัไดมี้การพฒันา
ติดตั้งระบบการท างานเป็นแบบอตัโนมติั จนเกิดเป็นเคร่ืองจกัรน้องใหม่อยา่งเคร่ืองตดัดว้ยลวดโดย
การกดัอาร์กดว้ยไฟฟ้า (WEDM : Wire Cut Electrical Discharge Machining ) 
 การขจดัเน้ืองานจากกระบวนการกัดอาร์กด้วยไฟฟ้า เป็นวฎัจกัรการอาร์ก ในสารไดอิเล็ก
ตริก โดยสภาวะเร่ิมต้นน้ีจะเป็นการสร้างระยะห่างระหว่างผิวงานกับผิวอิ เล็กโตรดเกิดเป็น
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า (Electronmagnetic) ในบริเวณพื้นผิวที่จะเกิดการอาร์กดว้ยแรงดนัไฟฟ้าสูงสุด 
โดยไม่มีกระแสไหลผา่นดงัรูปที่ 2.1  และเม่ือระบบขบัป้อน (Servo) สามารถรักษาระยะห่างไดจ้ะเกิด
การอาร์กซ่ึงจะท าให้แรงดนัไฟฟ้าลดลงโดยมีปริมาณกระแสไหลผ่านมากขึ้น โดยการอาร์กจะส่งผล
ให้เกิดช่องสูญญากาศที่เกิดจากการระเหยของสารไดอิเล็กตริกเม่ือไดรั้บความร้อนดงัแสดงในรูปที่ 
2.2  เม่ือส้ินสุดการอาร์กช่องว่างสูญญากาศหดตวัดึงสารไดอิเล็กตริกที่อยูโ่ดยรอบเขา้มาขจดัเศษ
โลหะและระบายความร้อนดงัแสดงในรูปที่ 2.3 

 

 
รูปที่ 2.1 สภาวะเร่ิมตน้ของการสปาร์คในการกดัอาร์กดว้ยไฟฟ้า [1] 

 

 
รูปที่ 2.2 สภาวะการสปาร์คในการกดัอาร์กดว้ยไฟฟ้า [1] 
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รูปที่ 2.3 สภาวะการขจดัเศษและระบายความร้อนในการกดัอาร์กดว้ยไฟฟ้า [1] 

 

 จากวฎัจกัรการอาร์กท าให้เกิดความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาปล่อยประจุกระแสไฟฟ้าที่
เรียกวา่เวลาเปิด (On-Time) กบัเวลาหยดุจ่ายประจุกระแสไฟฟ้าที่เรียกวา่เวลาปิด (Off-Time) ดงัรูปที่ 
2.4 โดยสามารถวดัประสิทธิภาพของการท างานในหน่ึงวฎัจกัร (Duty Cycle) [2] ของการสปาร์ค
เท่ากับเวลาเปิดต่อเวลารวมในหน่ึงวฎัจกัร (Total Cycle Time = On-Time + Off-time) ดังแสดงใน
สมการที่ 1   

100(%) x 
Time Cycle Total

 Time-On
                     CycleDuty 








                             (1)        

 

 
รูปที่ 2.4 ช่วงระยะเวลาเปิด และปิดเพือ่ไหเ้กิดการถ่ายเทประจุ [1] 

 

 จากสมการหากลดเวลาปิดเพียงเล็กนอ้ยจะท าให้ Duty Cycle สูงขึ้นและมีผลต่อการปรับ
สภาพแวดลอ้มในการสปาร์ค วสัดุอิเล็กโตรด วสัดุช้ินงาน และสภาพแวดลอ้มของสารไดอิเล็กตริก
ตลอดจนความสามารถในการรักษาสภาพความน าไฟฟ้า และความเสถียรในกระบวนการขจดัเน้ืองาน
เป็นอยา่งมาก [2]   

 ก. เวลาเปิด (On-Time) 
  เวลาเปิดคือช่วงเวลาที่ เกิดการถ่ายเทประจุของกระแสไฟฟ้าท าให้เกิดการอาร์ก 

กลายเป็นความร้อนสะสมที่ใชใ้นการขจดัเน้ืองานจากการสร้างระยะห่างระหว่างผิววสัดุช้ินงานกับ
วสัดุอิเล็ดโตรดจากความตา้นทานของกระแส และใชก้ระแสเป็นตวัก  าเนิดพลงังานความร้อนในการ 
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ท  าใหง้านส าเร็จลง  ระยะเวลาของการถ่ายเทประจุที่ยาวนานท าใหเ้กิดการหลอมละลายเป็นหลุมลึกที่
มีความกวา้งที่เกิดการหลุดร่อนจากการอาร์กเป็นแอ่งขนาดใหญ่และมีความลึกมาก  จึงส่งผลให้
ผิวช้ินงานมีความหยาบสูงกว่าระยะเวลาการถ่ายเทประจุที่สั้น  นอกจากน้ีเวลาเปิดที่สูงจะท าให้เกิด
การหลอมละลายและแข็งตวัของผิวงานที่เรียกว่า Recasting  โดยในกรณีที่ใชอิ้เล็กโตรดเป็นขั้วบวก
จะท าให้การสึกหรอของอิเล็กโตรดลดลงเน่ืองจากเกิดการเคลือบที่ผิวอิเล็กโตรด [1,2] ดังแสดง
ระยะเวลาเปิดกบัการขจดัเน้ืองานและการสึกหรอของอิเล็กโตรดในรูปที่ 2.5 

 

 
รูปที่ 2.5 ความสมัพนัธข์องเวลาเปิดต่อการเกิดขจดัเน้ืองานและการสึกหรอของอิเล็กโตรด [1] 

 

 ข. เวลาปิด (Off-Time) 
   เวลาปิดคือช่วงเวลาที่หยดุพกัการถ่ายเทประจุของกระแสไฟฟ้า ซ่ึงไม่ท าให้เกิดความ
ร้อน และการขจดัเน้ืองงาน  แต่จะท าให้เกิดความเสถียรในกระบวนการกดัอาร์กดว้ยไฟฟ้า โดยเม่ือ
เวลาปิดมากขึ้นท าให้ความเร็วในการแปรรูปลดลง  แต่จะท าใหเ้กิดการระบายความร้อน และขจดัเศษ
อณุภาคที่หลุดออกจากช้ินงานไดม้ากขึ้นท าให้เกิดความเสถียรในการรักษาค่าความตา้นทานของสาร
ไดอิเล็กตริกซ่ึงเป็นส่ิงส าคญัอยา่งมากในการสร้างช่องว่างระหวา่งผวิงานกบัอิเล็กโตรด เพื่อให้พร้อม
ในการสปาร์คในวฎัจกัรถดัไป [2]  ทั้งน้ีเวลาปิดที่ต  ่าจะท าให้เกิดการขจดัเน้ืองานที่สูง  และการสึก
หรอของอิเล็กโตรดต ่า  เน่ืองจากพลงังานต่อหน่วยเวลาขณะถ่ายเทประจุสูงในขณะที่เวลาระบายความ
ร้อนซ่ึงเป็นเวลาปิดต ่า ดงัแสดงในรูปที่ 2.6   
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รูปที่ 2.6 ความสมัพนัธข์องเวลาปิดต่อการเกิดขจดัเน้ืองานและการสึกหรอของอิเล็กโตรด [1] 
 ค. กระแส (Current) 
  กระแสไฟฟ้าคือตน้ก าเนิดของพลงังานที่ใช้ในการกดักร่อนของกระบวนการ โดยมี
หน่วยวดัเป็นแอมแปร์ (A) ทั้ งเคร่ือง EDM จะค านวณค่ากระแสสูงสุดที่ใช้ต่อพื้นที่หน้าตัด (SA 
:Section  Area) ส าหรับงานขจดัเน้ืองานแบบหยาบจะใชก้ระแสที่แอมแปร์สูงซ่ึงเหมาะกบังานที่ไม่
ตอ้งการรายละเอียดผิวมากนัก แต่โดยทัว่ไปแล้วเคร่ือง EDM จะเลือกใช้กระแสสูงสุดตามกฎ 65 
แอมแปร์ต่อพื้นที่ 1 ตารางน้ิว (ประมาณ 0.1 แอมป์ต่อตารางมิลลิเมตร) ดงัสมการที่ 2 [2] 
 

              65SA x                                 Amperage Maximum         (2) 
  
ตวัอย่างเช่น  ถ้าอิเล็กโตรดมีพื้นที่หน้าตดั 0.5 ตารางน้ิว  จะตอ้งใช้กระแสสูงสุดเท่ากับ 0.5 x 65 = 
32.5 แอมแปร์  อยา่งไรก็ตามกฎกระแส 65 แอมแปร์ต่อตารางน้ิวไม่สามารถใชไ้ดก้บัอิเล็กโตรดที่มี
หน้าตดัมาก  เน่ืองจากความตา้นทานของกระแส  และการกระจายความร้อน  ตลอดจนความลึกของ
การเกิด Recasting บนเน้ือวสัดุซ่ึงขึ้นอยูก่ ับความสามารถในการรักษาความความตา้นทานของสาร
ไดอิเล็กตริกก่อนเร่ิมตน้การสปาร์ค  ค่ากระแสและความถ่ีที่สูงเหมาะกับการกัดเซาะผิวที่หยาบ  
เน่ืองจากเกิดการกระจายตวัของความร้อนท าให้เกิดการหลอมเหลวเป็นที่ลึกและกวา้ง ส่งผลให้ไม่
สามารถควบคุมกระบวนการทางความร้อนในรูปของคลายความเคน้ หรือการอบอ่อนได ้ เม่ือใชก้ฎ
กระแสสูงสุดก็จ  าเป็นที่จะตอ้งปรับช่องวา่งระหวา่งวสัดุช้ินงานกบัอิเล็กโตรดใหมี้ความกวา้งมากที่สุด 
โดยเม่ือกระแสเพิม่มากขึ้นจะท าใหก้ารขจดัเน้ืองานและการสึกหรอของอิเล็กโตรดเพิม่สูงขึ้นดงัแสดง
ในรูปที่ 2.7 
 

 
 รูปที่ 2.7 ความสมัพนัธข์องกระแสต่อการเกิดขจดัเน้ืองานและการสึกหรอของอิเล็กโตรด [1] 
 

 ง. ความถ่ี (Frequency) 
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      ความถ่ีเป็นผลที่เกิดมาจากเวลาเปิด และเวลาปิดโดยความถ่ีแตกต่างจาก Duty Cycle 
ตรงที่ความถ่ีค  านวณจากวฎัจกัรที่เกิดขึ้นต่อหน่วยเวลา (Sec) ดงัสมการที่ 3 [2] ซ่ึงความถ่ีน้ีจะส่งผล
โดยตรงต่อความหยาบผวิช้ินงานและการขจดัเน้ือ (Total Cycle Time = On-time + Off-time ) 

Time Cycle Total

1
                 Frequency         (3) 

 

     เวลาเปิดสูงเวลาปิดต ่าจะท าให้เกิดค่าความถ่ีต  ่า ดงัรูปที่ 2.8 ซ่ึงจะท าให้ผวิช้ินงานมีความ
หยาบมาก และมีการขจดัเน้ืองานที่สูง  เน่ืองจากเวลาปล่อยประจุที่ยาวนานท าให้ความร้อนที่เกิดจาก
การอาร์กกระจายตวัเป็นแอ่งกวา้งและลึก ตลอดจนส่งผลให้เกิดเป็นชั้นการหลอมเหลวและแข็งตวั
ใหม่ที่เรียกว่า Recasting ที่มีความหนาสูง ซ่ึงเป็นเหตุให้บริเวณกระทบที่เกิดจากความร้อน (HAZ : 
Heat Affected Zone) ลึกลงไปในเน้ืองาน  หากเวลาปิดลดต ่าลงจะท าใหเ้กิดความถ่ีที่สูงขึ้นดงัรูปที่ 2.9 
ท  าให้เกิดการหลอมละลายของการสปาร์คเป็นแอ่งที่มีความกวา้งและความลึกลดลง ซ่ึงท าให้ความ
หยาบผวิงานและความเร็วในการขจดัเน้ืองานลดต ่าลง  แต่อิเล็กโตรดเกิดการสึกหรอเพิม่มากขึ้น  หาก
เวลาเปิดลดลงต ่ามากจะท าให้เกิดเป็นความถ่ีสูงมาก ดังรูปที่  2.10  ซ่ึงจะส่งผลให้ความหยาบ
ผวิช้ินงานและความเร็วในการขจดัเน้ืองานลดลงเป็นอยา่งมาก   

 

 
รูปที่ 2.8 คุณภาพผวิงานที่เกิดจากความถ่ีต  ่า [2] 

 

 
รูปที่ 2.9 คุณภาพผวิงานที่เกิดจากความถ่ีปานกลาง [2] 
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รูปที่ 1.10 คุณภาพผวิงานที่เกิดจากความถ่ีสูง [2] 

    จ. สารไดอิเล็กตริก (Dielectric)  
       สารไดอิเล็กตริกเป็นของเหลวตวักลางที่กั้นระหว่างช้ินงานกับอิเล็กโตรด ซ่ึงสาร  
ไดอิเล็กตริกที่นิยมใช้  ได้แก่น ้ ากลั่น (De - Ionized Water) และสารไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon) 
โดยสารไดอิเล็กตริกจะท าหน้าที่รักษาสภาพการน าไฟฟ้า และช่วยระบายความร้อนตลอดจนขจดั
อนุภาคเศษโลหะออกจากบริเวณผิวงานเพื่อป้องการเกิด Undercut เน่ืองจากการฝังตวัของเศษโลหะ
และรักษาความเสถียรในการอาร์ก ดงัรูปที่ 2.11 โดยเศษโลหะที่เกิดจากการขจดัเน้ืองานจะถูกชะลา้ง
ออกโดยสารไดอิเล็กตริกมีอนุภาคที่เล็กมากดงัแสดงในรูปที่ 2.12 และ รูปที่ 2.13 
 

 
รูปที่ 2.11 ลกัษณะการท างานของสารไดอิเล็กตริกเพือ่ขบัเศษโลหะ [1] 

 

 
รูปที่ 2.12 อนุภาคของเศษโลหะที่หลุดออกมากบัสารไดอิเล็กตริก [1] 

 



11 
 

 
รูปที่ 2.13 ภาพขยายขนาดอนุภาคของเศษโลหะที่หลุดออกมากบัสารไดอิเล็กตริก [1] 

 
 สารไฮโดรคาร์บอนเม่ือสปาร์คจะแตกตวักลายสภาพเป็นไฮโดรเจนซ่ึงมีประจุเป็นบวก และ
คาร์บอนซ่ึงมีประจุเป็นลบ [1,2] โดยคาร์บอนจะวิง่เขา้หาขั้วบวก  ถา้อิเล็กโตรดเป็นขั้วบวกคาร์บอนก็
จะวิ่งไปจบัอิเล็กโตรด  ซ่ึงจะช่วยลดการสึกกร่อนของอิเล็กโตรดได้  แต่ถ้าอิเล็กโตรดที่ใช้เป็นลบ
คาร์บอนจะวิ่งไปจับผิวงานท าให้ผิวช้ินงานมีลักษณะเป็นสีด าคล ้ า ความแตกต่างระหว่างสาร
ไฮโดรคาร์บอนและน ้ าคือ สารไฮโดรคาร์บอนมีค่าความต้านทานสูงกว่าน ้ ากลั่น  ดังนั้ นใน
กระบวนการกัดโลหะดว้ยกระแสไฟฟ้าทัว่ไปจึงนิยมใชส้ารไฮโดรคาร์บอนเป็นของเหลวตวักลาง 
เน่ืองจากค่าความตา้นทานที่สูงท าให้การถ่ายเทประจุเกิดขึ้นไดย้ากจึงเกิด Gap ในการสปาร์คที่ต  ่าท  า
ใหผ้ิวช้ินงานมีความและละเอียดสูง แต่อตัราการขจดัเน้ืองานจะต ่ากวา่น ้ ากลัน่ที่มีความตา้นทานนอ้ย
กว่าน ้ ามนั  ท  าให้การถ่ายเทประจุระหว่างอิเล็กโตรดกบัช้ินงานเกิดขึ้นไดง่้ายเป็นผลให้อตัราการขจดั
เน้ืองานสูงแต่ความปราณีตจะนอ้ย (ความหยาบผวิสูง)    
  ฉ. วสัดุอิเล็กโตรด (Electrode Materials)  
  วสัดุแต่ละชนิดมีสมบติัที่แตกต่างกนั จึงท าใหอิ้เล็กโตรดสามารถสร้างขึ้นจากวสัดุหลาย
ชนิด ตามความเหมาะสมกบัวสัดุช้ินงานที่ท  าการอาร์กและสารไดอิเล็กทริกที่ใช ้โดยวสัดุอิเล็กโตรดที่
ดีมีสมบติัดงัน้ีคือ ง่ายต่อการแปรรูปดว้ยกรรมวธีิที่มีค่าใชจ่้ายต ่า  ประสิทธิภาพในการขจดัเน้ืองานสูง 
อตัราการสึกหรอของอิเล็กโตรดต ่า สามารถกระจายความร้อนและน าไฟฟ้าไดดี้ ที่ส าคญัคือสามารถ
ตา้นทานต่อการผิดรูป วสัดุบางชนิดมีอตัราการสึกหรอต ่า แต่ยากที่จะน ามาแปรรูปเป็นอิเล็กโตรดจึง
ไม่เป็นที่นิยม ส าหรับวสัดุอิเล็กโตรดที่ใชใ้นกระบวนการกดัอาร์กดว้ยไฟฟ้าที่เหมาะสมกบัเหล็กกลา้
คือทองแดง [1,2] (Copper) ดังแสดงในรูปที่  2.14 ซ่ึงเป็นธาตุเคมีที่ มีหมายเลขอะตอม 29 และ
สญัลกัษณ์คือ Cu นิยมใชเ้ป็นวสัดุอิเล็กโตรดเน่ืองจากแปรรูปไดง้านและใหป้ระสิทธิภาพการท างานที่
สูง อีกทั้งยงัมีผลกระทบต่อการสปาร์คนอ้ยมากโดยทองแดงมีสมบติัดงัตารางที่ 2.1 
 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1


12 
 

 
รูปที่ 2.14 ลกัษณะรูปทรงของอิเล็กโตรดทองแดง [1] 

 
 

 
ตารางที่ 2.1 คุณสมบตัิที่ส าคญัของทองแดง 

สมบตัิ ทองแดง (Cu) 
ความหนาแน่น (kg/cm3) 8.96 
จุดหลอมเหลว (oC) 1084.62 
ความตา้นทาน (20oC) (n.m) 16.78 
การน าความร้อน (300 k)(w/cm.k) 401 
ความแขง็ HV (mpv) 369 
พลงังานไอออนในเซชนั (Kj/m) ระดบั 1 ต่อ 745.5 

 
  ช. วสัดุช้ินงาน (Work piece Materials)  
      วสัดุเหล็กกลา้ AISI P20 หรือ DIN 1.2330 หรือ ASTM A681 เป็นเหล็กกลา้ส าหรับท า
แม่พมิพฉี์ดพลาสติก ซ่ึงใชส้ าหรับงานที่ตอ้งการปริมาณก าลงัผลิตสูงโดยมีสมบติัทางกลตามตารางที่ 
2.2  และมีส่วนผสมของธาตุต่างๆ คิดเป็นเปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัดงัตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.2 สมบตัิทางกลเหล็กกลา้ AISI P20 

สมบติัทางกล (หน่วย) รายละเอียด 
ความหนาแน่น (Density) (103 kg/m3)   7.85            ที่อุณหภูมิ 25 oC 
อตัราส่วนปัวซอง (Poisson’s ratio) 0.27 – 0.30  ที่อุณหภูมิ 25 oC 
Elastic Modulus (GPa) 190 – 210    ที่อุณหภูมิ 25 oC 
Thermal expansion (10-6 / oC)   12.8 ที่อุณหภูมิ 20 – 425 oC หรือมากกวา่ 
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ตารางที่ 2.3 ส่วนผสมของธาตุในเหล็กกลา้  AISI P20 คิดเป็นเปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั 
ธาตุ(สญัลกัษณ์) เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั 

คาร์บอนต ์(C) 0.28 – 0.40 
แมงกานีส (Mn) 0.60 – 1.00 
ซิลิกา (Si) 0.20 – 0.80 
โครเม่ียม (Cr) 1.40 – 2.00 
โมลิดินมั (Mo) 0.30 – 0.55 
ทองแดงไม่เกิน (Cu) 0.25 
ฟอสฟอรัสไม่เกิน (P) 0.03 
 ซลัเฟอร์ไม่เกิน (S) 0.03 
 
        2.2.2. การประเมินประสิทธิภาพการแปรรูปของกระบวนการกัดอาร์กด้วยไฟฟ้า 
(Measuring of Performance in EDM ) 
   กระบวนการกดัอาร์กดว้ยไฟฟ้าเป็นกระบวนการที่ท  าให้เกิดการกดักร่อน ซ่ึงเกิด
การสึกหรอทั้งวสัดุช้ินงานและวสัดุอิเล็กโตรด  ซ่ึงขึ้นอยูก่บัเง่ือนไขของกระบวนการ โดยทัว่ไปแลว้
จะประเมินความสามารถในการกดัเซาะเน้ืองานอยูใ่นรูปของอตัราการขจดัเน้ืองาน  และประเมินการ
สึกกร่อนของอิเล็กโตรดอยูใ่นรูปของอตัราการสึกหรอของอิเล็กโตรด  ตลอดจนวดัประสิทธิภาพการ
ท างานที่มีผลต่อวสัดุช้ินงานอยูใ่นรูปของคุณภาพผวิงาน (Surface Quality) อยูใ่นรูปของความหยาบ
ผวิเฉล่ีย (Ra)  
  ก. อตัราการขจดัเน้ืองาน (MRR : Materials Removal Rate )  
      การแปรรูปดว้ยวิธีกัดกร่อนทางไฟฟ้า  อัตราการขจดัเน้ืองานจะต ่ามากเม่ือเทียบกับ
วธีิการอ่ืนๆ เช่น การตดั การกดัและการกลึง เน่ืองจากเป็นการใชเ้งื่อนไขที่การแปรรูปด าเนินไปอยา่ง
ช้าๆ ท าให้อัตราการขจัดเน้ืองานต ่า แต่สามารถใช้ได้กับวสัดุช้ินงานที่ยากต่อการแปรรูปด้วย
กระบวนการทางกล ในการปรับใชเ้ง่ือนใขที่ท  าใหอ้ตัราการขจดัเน้ืองานสูงอาจท าใหค้่าความหยาบผิว
สูงขึ้น อตัราการขจดัเน้ืองานจะมีหน่วยเป็นปริมาตรของเน้ือวสัดุที่ถูกขจดัอออกไปต่อหน่วยเวลา  ดงั
สมการที่ 4  
 
อตัราการขจดัเน้ืองาน (MRR)                             = ปริมาตรเน้ืองานที่สึกหรอไป (g หรือ mm3)         (4)   
 
 

  ข. อตัราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (EWR : Electrode Wear Ratio)  

เวลาที่ใช ้(min) 
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       การกดักร่อนวสัดุช้ินงานจะท าให้อิเล็กโตรดเกิดการสึกหรอที่เปล่ียนแปลงไปตาม
ปัจจยัต่างๆ เช่น เง่ือนไขการกดัเซาะ หรือการเลือกใชว้สัดุของอิเล็กโตรดกบัวสัดุช้ินงาน และสภาพ
การไหลของสารไดอิเล็กตริก  ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งค านวณอตัราการสึกหรอน้ีไวล่้วงหนา้เพื่อก าหนด
ปริมาณขั้นสุดทา้ยของความลึกวสัดุช้ินงานที่เพื่ออตัราการสึกหรอของอิเล็กโตรดเพื่อให้ไดข้นาดที่
แม่นย  า ในทางปฏิบติัถา้หากอตัราการสึกหรอของอิเล็กโตรดที่ต  ่ากวา่ 1 เปอร์เซ็นต ์จะถือวา่ไม่เกิดการ
สึกหรอ และถา้อยูใ่นช่วง 1 – 10 เปอร์เซ็นต ์แสดงว่าอตัราการสึกหรอที่เกิดขึ้นอยูใ่นระดบัต ่า หากสูง
เกินกว่า 10 เปอร์เซ็นตแ์สดงวา่มีการสึกหรอ  ซ่ึงโดยปกติแลว้การแปรรูปหยาบจะไม่เกิดสึกหรอของ
อิเล็กโตรด  แต่ถา้เป็นการแปรรูปละเอียดอตัราการสึกหรอของอิเล็กโตรดจะอยูใ่นเกณฑต์ ่า โดยอตัรา
การสึกหรอของอิเล็กโตรดสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 5 
 
อตัราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (EWR)  =  ปริมาตรขั้วไฟฟ้าที่สึกหรอไป (g หรือ mm3) x 100      (5)   
 
 ค. คุณภาพผวิงานในรูปของความหยาบผวิ    
   ความหยาบผิวงานในกระบวนการกดัอาร์กดว้ยไฟฟ้าเกิดจากกระแสไฟฟ้าที่เป็นตน้
ก าเนิดพลงังานความร้อน และระยะเวลาเปิดที่ท  าให้เกิดการถ่ายเทประจุส่งผลให้เกิดความร้อนสะสม
จนเกิดการหลอมละลายและหลุดร่อนออกเป็นอณุภาคขนาดเล็กจากผิวงานดงัรูปที่ 2.15  เม่ืออนุภาค
หลุดออกจากช้ินงานจะเกิดเป็นแอ่งขึ้นบนผวิงาน  ความลึกและความกวา้งของแอ่งที่เกิดขึ้นมากน้อย
เพียงใดก็ขึ้นอยูก่บัค่าพารามิเตอร์ที่ใชใ้นการอาร์กดังรูปที่ 2.16 โดยเม่ือเสร็จส้ินแลว้ความกวา้งและ
ความลึกของแอ่งที่หลงเหลือจะกลายเป็นลกัษณะของผวิงาน 
 

 
 

รูปที่ 2.15 การเกิดหลุมและแอ่งที่เกิดจากพลงังานความร้อนจากการสปาร์ค [1] 
 

ปริมาตรเน้ืองานที่ถูกขจดัออก (g หรือ mm3) 
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รูปที่ 2.16 พารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อคุณภาพผวิงาน [1] 
 

 ค่าความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra : Arithmetical Mean Roughness) หมายถึง  ค่าเฉล่ียจากการ
ค านวนค่ากลางระหว่างจุดยอดและจุดกน้แอ่ง  เพื่อก าหนดเส้นก่ึงกลาง (Mean) ของภาคขยายพื้นผิว 
(Profile) แล้วน าค่าที่ห่างจากเส้นก่ึงกลางด้านบนมาหักล้างกับค่าที่ห่างจากเส้นก่ึงกลางลงด้านล่าง
เทียบกบัระยะทาง  ดงัแสดงในรูปที่ 2.19 ซ่ึงสามารถเขียนสมการในการค านวณไดด้งัสมการที่ 6  

                                           


 0
dx |f(x) | 

1
                  Ra        (6) 

 

 
รูปที่ 2.19 การค านวณค่าความหยาบผวิเฉล่ีย (Ra) [3] 

  

2.3 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

การแปรรูปโดยอาศยัปฏิกิริยาความร้อนทางไฟฟ้าที่ถูกส่งผา่นวสัดุตวัน าที่เรียกว่า อิเล็กโตรด
ซ่ึงท าหน้าที่เป็นเคร่ืองมือควบคุมลักษณะการหลอมเหลวของผิวงานภายใต้ของเหลวก่ึงตัวน าที่
เรียกวา่ สารไดอิเล็กตริก (Dielectric) ซ่ึงท าหน้าที่ขจดัเน้ืองานส่วนที่หลอมเหลวและระบายความร้อน 
โดยกระบวนการดงักล่าวจะเรียกวา่ การกดัอาร์กดว้ยไฟฟ้า “Electrical Discharge Machining” (EDM) 
ซ่ึงเหมาะกบัการแปรรูปวสัดุช้ินงานที่มีรูปร่างซบัซ้อนและมีความแขง็สูงท าใหย้ากต่อการแปรรูปดว้ย
กระบวนการทางกล [1,2] โดยจากการศึกษาวรรณกรรมที่เก่ียวขอ้ง  พบว่าประสิทธิภาพการท างานที่
เกิดจากกระบวนการกัดเซาะอาร์กอนัไดแ้ก่ อตัราการขจดัเน้ืองาน อตัราการสึกหรอของอิเล็กโตรด 
และความหยาบผิวเฉล่ีย [12,13] เกิดจากการปรับพารามิเตอร์ของเคร่ืองจักร ซ่ึงช้ินงานที่ได้จะมี
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ลกัษณะพื้นผิวเหมือนกบัเคร่ืองมือตดัที่เรียกว่า วสัดุอิเล็กโตรด [4] ซ่ึงวสัดุที่นิยมใชเ้ป็นอิเล็กโตรด
ส าหรับกดัเซาะช้ินงานกลุ่มเหล็กกลา้พบว่าเป็นทองแดงมีความเหมาะสมมากที่สุด รองลงมาคือ แกร
ไฟร์ และทงัสเตน ส่วนวสัดุช้ินงานที่ท  าการอาร์กส่วนใหญ่เป็นวสัดุที่มีความแขง็สูงและเป็นวสัดุกลุ่ม
คาร์ไบต ์ โดยประสิทธิภาพการแปรรูปที่ท  าการศึกษาไดแ้ก่ อตัราการขจดัเน้ืองาน และอตัราการสึก
หรอของอิเล็กโตรด  ที่ส่งผลต่อการเกิดรอยแตกร้าวขนาดเล็กและความหยาบผิว [5] องคป์ระกอบ
ทั้งหมดที่มีผลต่ออตัราการขจดัเน้ืองาน และอตัราการสึกหรอของอิเล็กโตรดสามารถจ าแนกออกได้
เป็น พารามิเตอร์ของเคร่ืองจกัร วสัดุอิเล็กโตรด วสัดุช้ินงาน และสารไดอิเล็กตริก โดยพารามิเตอร์
ของเคร่ืองจกัรที่มีผลต่อการแปรรูปช้ินงานไดแ้ก่  อตัรากระแส (Current Rate) ที่ใชใ้นการสปาร์ค ถา้
กระแสต ่าจะท าให้ไดอ้ตัราการกดัเน้ือโลหะต ่าแต่การสึกหรอของอิเล็กโตรดสูง [6,7]  ช่วงพลัส์ (On 
Pulse หรือ Off Time) สั้ นจะท าให้อิเล็กโตรดสึกหรอมากขึ้ นแต่ได้ผิวงานที่มีคุณภาพและมีความ
ละเอียดผิวสูง  ช่วงพกัพลัส์ (Off Pulse หรือ On Time) สั้นจะท าให้ไดรั้บอตัราการกดัเน้ือโลหะเพิ่ม
การสึกหรอของอิเล็กโตรดลดลงทั้งน้ีเพราะวา่พลงังานต่อหน่วยเวลาเพิ่มขึ้น [14,15] อิเล็กโตรดที่เป็น
ขั้วลบเหมาะส าหรับช่วงพลัส์ที่สั้นเน่ืองจากจ านวนอนุภาคลบจะมากกวา่อนุภาคบวก และอิเล็กโตรด
เป็นขั้วบวกเหมาะส าหรับช่วงพลัส์ที่ยาวอนุภาคบวกมากเกิดขึ้นจ านวนมาก [1,2] ท  าใหช้ิ้นงานมีอตัรา
การกดัสูง อิเล็กโตรดสึกหรอน้อย แรงเคล่ือนไฟฟ้า(Gap Voltage) จะต ่าส าหรับการตดัหยาบโดยใช้
ปริมาณกระแสไฟและค่าประจุไฟฟ้าสูง  ส่วนค่าความถ่ีจะต ่า  วสัดุอิเล็กโตรดที่มีส่วนผสมของ
คาร์บอนเม่ือท าการสปาร์คบนช้ินงานมีคาร์บอนเป็นส่วนผสม ในสารไดอิเล็กทริกที่เปล่ียนสภาพเป็น
คาร์บอนได้จะท าให้เกิดผิวช้ินงานที่หยาบ ความเค้นตกค้างและรอยแตกร้าวขนาดเล็กมากกว่า
กระบวนการที่ปราศจากคาร์บอน [4,5] หากช้ินงานเป็นเหล็กกลา้คาร์บอนควรหลีกเล่ียงอิเล็กโตรดที่
เป็นแกรไฟร์  

 
2.4 สรุป 
 การกดัอาร์กดว้ยไฟฟ้าเป็นการควบคุมการอาร์กของกระแสไฟฟ้าเพื่อให้เกิดความร้อนเขา้ไป
สลายพนัธะการจึบยดึของอะตอม  ท าใหเ้กิดการสึกกร่อนของวสัดุอิเล็กโตรดและวสัดุช้ินงาน โดยใช้
สารไดอิเล็กตริกท าหน้าที่ระบายความร้อน และขจดัเศษในรูปของของแข็ง ของเหลง และแก๊ส [1,2] 
ทั้ งน้ีการอาร์กดังกล่าวเกิดจากการปล่อยให้กระแสไฟฟ้าไหลที่แรงดันไฟฟ้าสูง ซ่ึงจะท าให้
อิเล็กตรอนเคล่ือนที่จากขั้วลบไปหาบวก แลว้จึงหยดุการจ่ายกระแสไฟฟ้าสลับกันเป็นวฎัจกัรที่มี
ความถ่ีสูง (การปล่อยกระแสเรียกว่าเวลาเปิด และการหยดุป่ลอยกระแสเรียกว่าเวลาปิดมีหน่วยเป็น
ไมโครวนิาที [8])  เกิดเป็นพลงังานความร้อนเขา้หลอมละลายผวิงาน โดยหลงัจากสารไดอิเล็กตริกเขา้
ไปขจดัเศษนั้นร่องรอยของการกดักร่อนที่หลงเหลือจะกลายเป็นลกัษณะของผวิช้ินงาน กระบวนการ
ดงักล่าวนั้นจะวดัประสิทธิภาพการท างานจากการสึกร่อนของช้ินงานอยูใ่นรูปของอตัราการขจดัเน้ือ
งาน และประเมินการสึกกร่อนของอิเล็กโตรดอยูใ่นรูปของอตัราการสึกหรอของอิเล็กโตรด ตลอดจน
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ประเมินลกัษณะคุณภาพผวิงานที่เกิดการสปาร์คในรูปของความหยาบผวิเฉล่ีย [3-5] โดยปัจจยัที่ส่งผล
ใหเ้กิดความร้อนในการกดัอาร์กดว้ยความร้อนจากการทบทวนงานวจิยัที่เกี่ยวขอ้งพบวา่ตวัแปรตน้ที่
มีผลประกอบดว้ย สภาพขั้วไฟฟ้าของอิเล็กโตรด [2] กระแส (Current) เวลาเปิด (On-Time) และ
ความถ่ีในการสปาร์ค (Frequency) [4,5]  
 



บทที่ 3 
วธีิการด าเนินงานวจิัย 

 
3.1 วิธีการด าเนินการวิจัย  
 งานวิจยัน้ีเป็นการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการแปรรูปวสัดุช้ินงานโดยใชว้สัดุอิเล็กโตรด
ทองแดงโดยการปรับพารามิเตอร์ (On-time, Polarity, Frequency, Current) ที่มีผลต่อประสิทธิภาพ
การแปรรูป   และคุณภาพผิวงาน ซ่ึงจากการศึกษาทฤษฎีและวรรณกรรมที่ เกี่ ยวข้อง พบว่า
ประสิทธิภาพการแปรรูปของกระบวนการกดัอาร์กดว้ยไฟฟ้าจะประเมินจาก อัตราการขจดัเน้ืองาน 
(Material Removal Rate : MRR) และประเมินการสึกหรอของอิเล็กโตรดอยูใ่นรูปของอตัราการสึก
หรอของอิเล็กโตรด (Electrode Wear Ratio : EWR) ตลอดจนวดัคุณภาพผิวงาน (Surface Quality : 
SQ ) ในรูปของความหยาบผวิเฉล่ีย (Ra) โดยมีแผนการทดลองดงัแสดงในรูปที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แผนการทดลอง 
 
3.2  ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 

จากการศึกษางานวิจยัที่มีความเก่ียวขอ้งและท าการทดลองเบื้องตน้แลว้พบวา่ กระบวนการกดั
อาร์กดว้ยไฟฟ้าเป็นกระบวนการที่เกิดจากการควบคุมให้เกิดปฏิกิริยาความร้อนซ่ึงมีค่าพารามิเตอร์
จ านวนมาก  แต่พารามิเตอร์หลักที่ มีผลต่อประสิทธิภาพการขึ้ นรูป [7] ได้แก่ พารามิเตอร์ของ 
ขั้ วไฟฟ้า (Polarity) เวลาเปิด(On-time) ความ ถ่ีในการสปาร์ค (Frequency) และกระแสไฟฟ้า 
(Current) เน่ืองจากพารามิเตอร์ดงักล่าวเป็นตวัแปรพื้นฐานที่ส่งผลกระทบต่อสภาวะการท างานใน

Fix : Off-Time 32 µs, Current 8 A 
Variable : On-time, Polarity (+ , - ) 

Fix : On-Time 32 µs, Current 8 A 
Fix : Polarity 
Variable : Frequency 

Fix : On-Time*, Frequency Fix : 
Polarity** 
Variable : Current  

  * เลือกใชเ้วลาเปิดท่ีให้คุณภาพผวิงานสูง 
**เลือกใชข้ั้วท่ีให้ประสิทธิภาพการแปรรูปสูง 
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กระบวนการกัดอาร์กดว้ยไฟฟ้า โดยจะท าการศึกษาประสิทธิภาพการแปรรูปจากอตัราขจดัเน้ืองาน 
และอตัราการสึกหรอของอิเล็กโตรด ตลอดจนศึกษาคุณภาพผิวงานในรูปของค่าความหยาบผิว โดย
ใชว้สัดุช้ินงานทดสอบเป็นเหล็กกลา้ส าหรับผลิตแม่พิมพพ์ลาสติก AISI P20 ผา่นกระบวนการชุบแข็ง 
และวสัดุอิเล็กโตรดเป็นทองแดง 

 

3.2.1 เตรียมช้ินงานทดสอบ 
  เตรียมช้ินงานทดสอบเหล็กกลา้ AISI P20 โดยการตดัแบ่งวสัดุช้ินงานให้มีขนาดความ
กวา้ง 30 มิลลิเมตร ยาว 35 มิลลิเมตร หนา 10 มิลลิเมตร ซ่ึงผ่านกระบวนการเจียระในราบ แลว้ท าการ
ชุบแข็งโดยท าการชุบด้วยน ้ ามันอุณหภูมิที่ใช้ 850 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 3.2 โดยค่าความแข็ง
หลงัจากชุบเฉล่ียอยูท่ี ่656 HV เม่ือวสัดุที่ใชใ้นการทดลองผ่านกระบวนการชุบแข็งจะท าความสะอาด
และปรับแต่งผวิโดยการขดัดว้ยกระดาษทรายใหมี้พื้นผวิที่มนัเงา  
 

      
(ก) ช้ินงานผา่นการเจียระในปรับผวิ          (ข) ชุบแขง็ช้ินงาน            (ค) ช้ินงานหลงัขดักระดาษทราย 

รูปที่ 3.2 การเตรียมช้ินงานทดสอบ 
 

 3.2.2 เตรียมวัสดอุิเล็กโตรดทองแดง 
  เต รียมวัส ดุ อิ เล็กโตรดทองแดงโดยท าก ารกลึ งปอกและปาดหน้าให้ มี ขน าด
เสน้ผ่าศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร ยาว 60 มิลลิเมตร ดว้ยเคร่ืองกลึง CNC Turning เพื่อให้อิเล็กโตรดมีค่า
ความหยาบผวิเฉล่ียใกลเ้คียงกนั (พารามิเตอร์ในการกลึงเป็นค่าเดียวกนัทุกช้ินอิเล็กโตรด) ดงัแสดงใน
รูปที่ 3.3   
 

   
         (ก) ทองแดงแท่งตนั                 (ข) กลึงปอกและปาดหนา้        (ค) อิเล็กโตรดทองแดง 

รูปที่ 3.3 กระบวนการเตรียมอิเล็กโตรดทองแดงชนิด 
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 3.2.3  ก าหนดค่าปัจจัยประสิทธิภาพโดยปรับเวลาเปิด (On-time)  
         ก าหนดค่าปัจจยัประสิทธิภาพโดยปรับเวลาเปิด จากสมการที่ 1 ซ่ึงค่าปัจจยัประสิทธิภาพ

ในที่น้ีหมายถึงประสิทธิภาพการท างานในหน่ึงวฏัจกัรของการสปาร์ค  
 

          100(%) x 
Time Cycle Total

 Time-On
                     CycleDuty 








                       (1) 

 

โดยก าหนดเวลาปิดคงที่ 32 ไมโครวินาที และปรับเวลาเปิดเพื่อก าหนดระดบัประสิทธิการท างานดงั
แสดงในตารางที่ 3.1 และก าหนดตวัแปรคงที่ดงัตารางที่ 3.2 และทดลองปรับขั้วอิเล็กโตรด 
 

ตารางที่ 3.1 ค่าปัจจยัประสิทธิภาพโดยปรับเวลาเปิด (On-time)  
ล าดบั เวลาเปิด (µs) เวลาปิด (µs) ปัจจยัประสิทธิภาพ(%) ความถ่ี (Cycle/sec) 
1 2 32 6 29412 
2 10 32 24 23810 
3 20 32 38 19230 
4 32 32 50 15625 
5 50 32 61 12195 
6 100 32 76 7575 
7 200 32 86 4310 
8 510 32 94 1845 

 

ตารางที่ 3.2 ค่าตวัแปรคงที่ในการทดลองปรับเวลาเปิด  
ล าดบั พารามิเตอร์ รายละเอียด 

1 ขั้วอิเล็กโตรด (Polarity Electrode) +, -  
2 ความต่างศกัย ์ (V) 150 
3 กระแส (A) 8 
4 ระยะห่างของการสปาร์ค (Gap) 10 
5 เวลาหน่วงในการสปาร์ค (s) 0.5 
6 เวลายกอิเล็กโตรด (s) 0.67 
7 ของเหลว (Dielectric) Spark Erosion 102(HF) 

 

3.2.3  ก าหนดค่าความถีใ่นการสปาร์ค (Frequency) 
          ก าหนดค่าความถ่ีในการสปาร์คโดยคงที่เวลาเปิดที่ 32 ไมโครวนิาที และปรับเปล่ียนเวลา

เปิดเพือ่ใหเ้กิดเป็นระดบัความถ่ีที่ต่างกนัดงัแสดงในตารางที่ 3.3 และคงที่ตวัแปรการทดลองดงัตาราง
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ที่ 3.2 ทั้งน้ีในการทดลองค่าความถ่ีในการสปาร์คนั้นจะก าหนดขั้วอิเล็กโตรดเป็นทั้งขั้วบวก และขั้ว
ลบ โดยใชส้มาการค านวณความถ่ีจากสมการที่ 3 

 

                   
Time Cycle Total

1
                 Frequency                                                                (3)                                     

 

ตารางที่ 3.3 ค่าความถ่ีในการสปาร์ค (Frequency) 

ล าดบั เวลาเปิด (µs) เวลาปิด (µs) ปัจจยัประสิทธิภาพ(%) ความถ่ี(Cycle/sec) 
1 32 510 6 1845 
2 32 100 24 7575 
3 32 50 39 12195 
4 32 32 50 15625 
5 32 20 62 19230 
6 32 10 76 23810 
7 32 4 89 27777 
8 32 2 94 29412 

 
 3.2.4  ท าการทดลอง 
  ใชเ้คร่ืองกดัอาร์กดว้ยไฟฟ้ายีห่้อ Aristech รุ่น 3D-CNC EDM ดงัรูปที่ 3.4 ท าการทดลอง
กดัอาร์กวสัดุช้ินงานเป็นหลุมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร ลึก 0.5 มิลลิเมตรโดยปรับเวลา
เปิดตามที่ก  าหนดไวด้งัตารางที่ 3.1 และ 3.2 แลว้จึงท าการทดลองความถ่ีในการสปาร์คตามตารางที่ 
3.2 และ 3.3 หลงัจากท าการทดลองเสร็จแลว้จะตอ้งบนัทึกขอ้มูลดงัต่อไปน้ี  
 

            

รูปที่ 3.4 เคร่ืองกดัเซาะโลหะดว้ยกระแสไฟฟ้ายีห่อ้ Aristech รุ่น 3D-CNC EDM 
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  ก. การบนัทึกอตัราการขจดัเน้ืองาน(MRR) 
      การบนัทึกอัตราการขจดัเน้ืองงาน จากสมการที่ 4 ซ่ึงเกิดจากการปริมาตรของวสัดุ
ช้ินงานที่ถูกขจดัออกต่อหน่วยเวลาที่ใช ้ 
 

                         MRR                     =    ปริมาตรเน้ืองานที่สึกหรอไป (g หรือ mm3)   (4)   

 
  ในการทดลองน้ีท าการเก็บค่าขอ้มูลความโตของอิเล็กโตรด (Diameter Electrode) และ
ความลึกที่เกิดขึ้นบนผิววสัดุช้ินงานด้วยไมโครมิเตอร์ค่าความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร (ความลึกที่
เกิดขึ้นบนผิวงานเท่ากบัความหนาช้ินงานก่อนสปาร์คลบดว้ยความหนาช้ินงานหลงัสปาร์ค) พร้อมทั้ง
บนัทึกเวลารวมในการสปาร์ค (Machining Time) จากหน้าจอแสดงผลดังรูปที่ 3.5 แล้วจึงน าค่ามา
ค านวนตามสมการ 2.4 จะไดเ้ป็นค่าอตัราการขจดัเน้ืองาน  
 

 
รูปที่ 3.5 หนา้จอแสดงเวลารวมในการท างาน (Machining Time) 

 

  ข. การบนัทึกอตัราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (EWR) 
       การบนัทึกอตัราการสึกหรอของอิเล็กโตรด จากสมการที่ 2.5 เป็นการวดัการสึกของ
ขั้วอิเล็กโตรดต่อการความลึกที่เกิดขึ้นบนวสัดุช้ินงานที่ถูกขจดัออก  
 

อตัราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (EWR)  =  ปริมาตรขั้วไฟฟ้าที่สึกหรอไป (g หรือ mm3) x 100      (5)   

 
   ในที่น้ีการวดัระยะการสึกหรอของวสัดุอิเล็กโตรดโดยใช้นาฬิกาวดั (Dial) ค่าความ
ละเอียด 0.01 มิลลิเมตร ระยะวดั 10 มิลลิเมตร และมีขั้นตอนการวดัระยะสึกของอิเล็กโตรดกระท า
ตามขั้นตอนดงัน้ี 

เวลาที่ใช ้(min) 

ความลึกของเน้ืองานที่ถูกขจดัออก (mm) 

Machining Time 
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    1. ติดตั้งช้ินงานและอิเล็กโตรดพร้อมทั้งนาฬิกาวดั (Dial) ลงบนโตะ๊งาน ซ่ึงในที่น้ีจะ
ใชก้ารจดัยดึช้ินงานดว้ยโตะ๊แม่แหล็ก และจบัยดึนาฬิกาวดัดว้ยแม่เหล็กดงัแสดงการติดตั้งในรูปที่ 3.6  
 

 
รูปที่ 3.6 การจบัยดึช้ินงานและติดตั้งอุปกรณ์วดัระยะสึกหรอของอิเล็กโตรด 

 
    2. ท  าการสร้างจุดอา้งอิงระหว่างผิววสัดุช้ินงานกบัผิววสัดุอิเล็กโตรด โดยก าหนดให้
ผิวสัมผสัระหว่างอิเล็กโตรดและช้ินงานมีค่าเป็นจุดศูนย ์ดงัแสดงในรูปที่ 3.7 โดยเม่ือสร้างจุดศูนย์
แล้วจะยกอิเล็กโตรดจากผิวสัมผสัขึ้นมา 1 มิลลิเมตรเพื่อสร้างเป็นจุดอ้างอิงในการสปาร์ค (หาก
อิเล็กโตรดสัมผสักบัผิววสัดุช้ินงานจะท าให้ไม่สามารถสปาร์คเน่ืองจากกระแสไหลครบวงจรจึงไม่
สามารถสร้างช่องวา่งระหวา่งผวิช้ินงานกบัผวิวสัดุช้ินงานในการสปาร์ค) 
 

                       
                (ก) จุดอา้งอิงในการสปาร์ค                                  (ข) หนา้จอแสดงจุดอา้งอิงในการสปาร์ค 

รูปที่ 3.7 จุดอา้งอิงผวิงานในการสปาร์ค 
 

    3. ท  าการสร้างจุดอ้างอิงผิวอิเล็กโตรดกับนาฬิกาวัด โดยก าหนดให้ผิวสัมผัส
ระหว่างอิเล็กโตรดกบัค่าแสดงผลบนหน้าปัดนาฬิกาวดัที่ค่า 5.00 มิลลิเมตร มีระยะสึกของอิเล็กโตรด
ก่อนการสปาร์คเท่ากบัศูนย ์ซ่ึงจะไดพ้กิดัแสดงค่าศูนยข์องอิเล็กโตรดจากหนา้จอ ดงัแสดงในรูปที่ 3.8  

จุดอา้งอิง 

นาฬิกาวดั (Dial) 

โต๊ะแม่เหล็ก ช้ินงาน (AISI P20) 

อิเล็กโตรด 

ท่อฉีดสารไดอิเลก็ตริก 
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     (ก) หนา้ปัดนาฬิกาวดัที่ค่า 5.00 มิลลิเมตร             (ข) พกิดัแสดงค่าศูนยข์องอิเล็กโตรดจากหนา้จอ  

รูปที่ 3.8 พกิดัจุดศูนยข์องอิเล็กโตรดก่อนการสปาร์ค 
 
    4. ยา้ยต าแหน่งอิเล็กโตรดมายงัจุดอา้งอิงระหว่างผิวช้ินงานกบัผิวอิเล็กโตรด ที่หาไว้
ในขั้นตอนที่ 2 แล้วท าการอาร์กช้ินงานดังรูปที่ 3.9 จนเสร็จส้ินกระบวนการ จึงยา้ยต าแหน่งของ
อิเล็กโตรดไปยงัจุดพิกัดศูนยข์องอิเล็กโตรดก่อนการสปาร์ค  โดยอ่านค่าจากหน้าจอที่หาไวใ้น
ขั้นตอนที่ 3 ซ่ึงอิเล็กโตรดจะกดทบัลงบนนาฬิกาวดั  ณ  ต  าแหน่งเดิมก่อนการสปาร์ค เพราะฉะนั้น
ค่าที่อ่านไดจ้ากหนา้ปัดนาฬิกาวดัจะเท่ากบัระยะสึกของอิเล็กโตรดดงัแสดงในรูปที่ 3.10 โดยหากเข็ม
นาฬิกาวดัเปล่ียนแปลงไปจากต าแหน่งเดิมในทิศทางตามเข็มนาฬิกาแสดงว่าอิเล็กโตรดมีความยาว
เพิ่มขิ้น  แต่ถ้าหากเข็มนาฬิกาวดัหมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาแสดงว่าอิเล็กโตรดสั้ นลง ใน
กระบวนการวดัระยะสึกของอิเล็กโตรดหา้มเคล่ือนยา้ยนาฬิกาวดัโดยเด็ดขาด 
 

 
รูปที่ 3.9 การสปาร์คช้ินงานเหล็กกลา้ AISI P20 

 
 
 

พิกดัจุดศนูย ์
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(ก) พกิดัแสดงค่าศูนยข์องอิเล็กโตรด       (ข) ค่าที่อ่านไดจ้ากหนา้ปัดนาฬิกาวดัเท่ากบั 0.01 มม. 
รูปที่ 3.10 ค่าการสึกหรอของอิเล็กโตรดที่อ่านจากนาฬิกาวดัที่พกิดัจุดศูนยห์ลงัการสปาร์ค 

 

  ค. การบนัทึกความหยาบผวิเฉล่ีย(Ra) 
       การบนัทึกความหยาบผิวเฉล่ียจากสภาพพื้นผิวที่เกิดจากการอาร์กจะเป็นแอ่งเล็กๆ 
จ านวนมาก ซ่ึงหลงัจากท าการอาร์กเสร็จส้ินแลว้ จะน าช้ินงานมาวดัค่าความหยาบผวิเฉล่ียของผิวงาน
ดว้ยเคร่ืองวดัความหยาบผิวยีห่้อ Mahr รุ่น PS1 ดังแสดงในรูปที่ 3.11 โดยท าการวดัความหยาบผิว
ฟังชัน่ Ra ซ่ึงใชจ้  านวนช่วงการวดั 5 ช่วง แต่ละการวดัยาว 0.8 มิลลิเมตร โดยมีขั้นตอนในการเตรียม
พื้นผิววสัดุช้ินงานดว้ยการลา้งคราบสารไดอิเล็กตริกดว้ยแอลกอฮอร์ และท าการเปล่าลมร้อยเพื่อไล่
ความช้ืนแลว้จึงวดัค่าความหยาบผวิเฉล่ีย  โดยท าการวดัจ านวน 5 คร้ังแลว้จึงน ามาคิดค่าเฉล่ีย  
 

 
รูปที่ 3.11 เคร่ืองวดัความหยาบผิว Marh PS 1 

 

3.2.5  ก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่ใชใ ในการทดลองกระแส (Current)  
 การก าหนดค่ากระแสที่มีผลต่อค่าความหยาบผิวเฉล่ียโดยเลือกจากการทดลองของการ

ปรับค่าปัจจยัประสิทธิภาพพบว่า ที่ปัจจยัประสิทธิภาพโดยปรับเวลาเปิดที่ 6 เปอร์เซ็นต ์(เวลาเปิด 2 
ไมโครวินาที เวลาปิด 32 ไมโครวินาที ) ให้ค่าความหยาบผิวเฉล่ียต ่าสุด จึงใช้เป็นค่าคงที่ในการ
ทดสอบกระแสที่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่าความหยาบผิว โดยเปล่ียนแปลงกระแส (Current) ที่ 
3,6,9,12,15 และ 18 แอมแปร์ และมีตวัแปรดงัตารางที่ 3.5 แลว้ท าการทดลองและเก็บผลการ 

 

พิกดัจุดศนูย ์
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ตารางที่ 3.4 ค่าตวัแปรในการทดลองกระแส (Current) 
ล าดบั พารามิเตอร์ รายละเอียด 

1 เวลาเปิด On – time (µs) 2 
2 เวลาปิด Off – time (µs) 32 
3 ขั้วอิเล็กโตรด (Polarity Electrode) + 
4 กระแส (A) 3, 6, 9, 12, 15, 18 

5 ความต่างศกัย ์(V) 150 

6 เวลาหน่วงในการสปาร์ค (s) 0.5 
7 เวลายกอิเล็กโตรด (s) 0.67 
8 ของเหลว (Dielectric) Spark Erosion 102(HF) 
 

3.3 สรุป 
 การทดลองเพือ่ศึกษาประสิทธิภาพการกดัอาร์กดว้ยไฟฟ้าที่มีผลต่อประสิทธิภาพการแปรรูป
ตลอดจนคุณภาพผวิงานบนวสัดุเหล็กกลา้แม่พมิพพ์ลาสติก AISI P20 ที่ผา่นกระบวนการชุบแขง็และ
อบคลายความเคน้ ดว้ยอิเล็กโตรดทองแดงโดยท าการทดลองแบ่งตามล าดบัคอื 
 1. ท าการปรับเวลาเปิด (On-Time*) โดยคงที่กระแสที่ 8 แอมแปร์ตามกฏกระแสสูงสูด 65 
แอมแปร์ต่อตารางน้ิว “Rule-of-thumb” [2] เวลาปิดที่  32 ไมโครวินาที  เพื่อให้เกิดค่าระดับปัจจัย
ประสิทธิภาพการท างาน (Duty Factor) ที่ต่างกนั ซ่ึงในขั้นตอนน้ีจะใชข้ั้ววสัดุอิเล็กโตรดทั้งบวกและ
ลบ เพื่อเลือกใชข้ั้วที่ดีไปท าการทดสอบระดบักระแส ในที่น้ีขั้วที่ดีหมายถึงให้อตัราการขจดัเน้ืองาน
สูง (High MRR) และมีอตัราการสึกหรอของอิเล็กโตรดต ่า (Low EWR) ตลอดจนมีคุณภาพผิวงานที่
เรียกวา่ความหยาบผวิเฉล่ียต ่า (Low Ra)  
 2. ท  าการปรับความถ่ี (Frequency*) โดยคงทีก่ระแสที่ 8 แอมแปร์ เวลาเปิด 32 ไมโครวนิาที 
แลว้ท าการปรับเวลาปิด (Off-time*) เพือ่ใหเ้กิดระดบัความถ่ีที่แตกต่างกนัซ่ึงในขั้นตอนน้ีจะใชข้ั้ว 
วสัดุอิเล็กโตรดทั้งบวกและลบ เพือ่เลือกใชข้ั้วที่ดีไปท าการทดสอบระดบักระแส  
 3. ท  าการปรับระดบักระแส (Current) เพื่อศึกษาถึงผลกระทบที่มีต่อประสิทธิภาพการท างาน
และคุณภาพผิวงานโดยในขั้นตอนน้ีเลือกใชเ้วลาเปิดคงที่ 2 ไมโครวินาที และเวลาปิด 32 วินาที ขั้ว
อิเล็กโตรดเป็นบวก แลว้จึงปรับค่ากระแสใหมี้ระดบัค่าต่างกนั 
 

*เวลาเปิด (On-time) และเวลาปิด (Off-time) มีความสัมพนัธ์ที่ท  าให้เกิดปัจจยัประสิทธิภาพ
การท างาน (Duty Factor) ที่แสดงอยูใ่นรูปของร้อยละของเวลาเปิดต่อเวลารวมในหน่ึงวฎัจกัรการงาน 
(หน่ึงวฎัจกัรการท างาน Cycle = On-time + Off-time) และเม่ือนับจ านวนของวฎัจกัรการท างานใน
หน่ึงวนิาที (sec) จะกลายเป็นความถ่ี (Frequency) ในการสปาร์ค  



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวเิคราะห์ผล 

  
 ผลการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการแปรรูปของวสัดุอิเล็กโทรดทองแดง เพื่อศึกษา
ผลกระทบของพารามิเตอร์ที่มีผลต่อประสิทธิภาพการแปรรูปจากการประเมินค่าอัตราการขจดัเน้ือ
งาน (Material Removal Rate : MRR) และอตัราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (Electrode Wear Ratio : 
EWR) ตลอดจนคุณภาพของผงิงาน (Surface Quality : SQ ) อยูใ่นรูปของความหยาบผวิเฉล่ีย (Ra)  
 

4.1 ผลการทดลอง 
 4.1.1 ผลการทดลองปรับเวลาเปิด (On-time) 
  การทดลองปรับค่าปัจจยัประสิทธิภาพจากเวลาเปิดเป็นการทดสอบช่วงเวลาที่ปล่อยให้
เกิดการถ่ายเทประจุระหว่างขั้วอิเล็กโตรดและขั้วช้ินงาน  เพือ่ศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
แปรรูป และผลกระทบของกระบวนการอาร์กดว้ยไฟฟ้าที่มีผลต่อคุณภาพผวิงานจากวสัดุอิเล็กโตรด
ทองแดงแท่งตนั โดยควบคุมพารามิเตอร์คงที่ตามตารางที่ 3.2   และปรับพารามิเตอร์ตามตารางที่ 3.1  
โดยสามารถค านวณผลการทดลองที่มีต่อประสิทธิภาพการแปรรูปจากค่า  อตัราขจดัเน้ืองาน(MRR)  
อตัราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (EWR) และผลกระทบที่มีต่อคุณภาพผวิงานอยูใ่นรูปของความหยาบ
ผวิเฉล่ีย (Ra)  ดงัแสดงในตารางที่ 4.1 ผลการทดลองปรับเวลาเปิดโดยมีขั้วอิเล็กโตรดเป็นบวก และ
ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองปรับเวลาเปิดโดยมีขั้วอิเล็กโตรดเป็นลบ  
 
ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองเวลาเปิด (On-Time) ขั้วอิเล็กโตรดเป็นบวก 
ล าดบั 
ท่ี 

เวลาเปิด 
(µs) 

เวลาปิด 
    (µs) 

ปัจจยั
ประสิทธิภาพ(%) 

ความถ่ี 
(Cycle/sec) 

MRR  
(mm3/min) 

EWR  
(%) 

Ra 
 (µm) 

1 2 32 6 29412 0.21 35.14 2.04 
2 10 32 24 23810 1.26 14.16 3.04 
3 20 32 38 19230 3.57 0.10 3.99 
4 32 32 50 15625 5.11 0.20 4.95 
5 50 32 61 12195 6.05 0.40 5.38 
6 100 32 76 7575 6.57 0.81 5.91 
7 200 32 86 4310 4.84 1.42 5.18 
8 510 32 94 1845 2.26 4.82 4.32 
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองเวลาเปิด (On-Time) ขั้วอิเล็กโตรดเป็นลบ 
ล าดบั 
ท่ี 

เวลาเปิด 
(µs) 

เวลาปิด 
    (µs) 

ปัจจยั
ประสิทธิภาพ(%) 

ความถ่ี 
(Cycle/sec) 

MRR  
(mm3/min) 

EWR  
(%) 

Ra 
 (µm) 

1 2 32 6 29412 0.08 27.88 1.58 
2 10 32 24 23810 0.16 30.89 1.62 
3 20 32 38 19230 0.12 16.28 3.18 
4 32 32 50 15625 0.1 11.11 3.17 
5 50 32 61 12195 0.12 8.7 3.67 
6 100 32 76 7575 0.18 10.13 3.13 
7 200 32 86 4310 0.77 11.11 3.51 
8 510 32 94 1845 0.98 9.17 4.66 

 
 4.1.2 ผลการทดลองปรับค่าความถี่ของการอาร์ก (Frequency) 
            การทดลองปรับพารามิเตอร์ความถ่ีการอาร์กเป็นการทดสอบจ านวนวฎัจกัรการอาร์กซ่ึง
ท าให้เกิดการอาร์กต่อหน่วยเวลาหน่ึงวินาที โดยในการทดลองน้ีจะคงที่เวลาเปิด 32 ไมโครวินาที  
และควบคุมพารามิเตอร์คงที่ตามตารางที่  3.2   และปรับพารามิเตอร์ตามตารางที่ 3.3  ซ่ึงสามารถ
สรุปผลของประสิทธิภาพการแปรรูปจากค่า  อัตราขจัดเน้ืองาน(MRR)  อัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรด (EWR) และผลกระทบที่มีต่อคุณภาพผิวงานในรูปของความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra) ดัง
แสดงผลในตารางที่ 4.3  ส าหรับอิเล็กโตรดขั้วบวก และตารางที่ 4.4 ส าหรับอิเล็กโตรดขั้วลบ  
 
ตารางที่ 4.3 ผลการทดลองปรับค่าความถ่ีของการอาร์ก (Frequency) อิเล็กโตรดเป็นบวก 
ล าดบั 
ท่ี 

เวลาเปิด 
(µs) 

เวลาปิด 
    (µs) 

ปัจจยั
ประสิทธิภาพ(%) 

ความถ่ี 
(Cycle/sec) 

MRR  
(mm3/min) 

EWR  
(%) 

Ra 
 (µm) 

1 32 510 6 1845 0.03 6.41 4.87 
2 32 100 24 7575 0.87 5.04 4.64 
3 32 50 39 12195 1.75 4.17 4.63 
4 32 32 50 15625 2.82 4.17 4.78 
5 32 20 62 19230 3.31 4.04 4.86 
6 32 10 76 23810 4.49 4.04 4.91 
7 32 4 89 27777 4.94 4.17 4.77 
8 32 2 94 29412 5.63 4.88 4.88 
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ตารางที่ 4.4 ผลการทดลองปรับค่าความถ่ีของการอาร์ก (Frequency) อิเล็กโตรดเป็นลบ 
ล าดบั 
ท่ี 

เวลาเปิด 
(µs) 

เวลาปิด 
    (µs) 

ปัจจยั
ประสิทธิภาพ(%) 

ความถ่ี 
(Cycle/sec) 

MRR  
(mm3/min) 

EWR  
(%) 

Ra 
 (µm) 

1 32 510 6 1845 0.06 14.00 3.29 
2 32 100 24 7575 0.14 12.44 3.64 
3 32 50 39 12195 0.53 13.17 3.36 
4 32 32 50 15625 0.92 12.66 3.37 
5 32 20 62 19230 1.15 14.04 3.68 
6 32 10 76 23810 1.28 14.50 3.31 
7 32 4 89 27777 1.42 14.17 3.57 
8 32 2 94 29412 1.57 15.00 3.69 

 

 4.1.3 ผลการทดลองปรับค่ากระแส (Current) 
  การทดลองปรับค่ากระแสเป็นการทดสอบพารามิเตอร์ที่มีผลโดยตรงต่อต้นก าเนิด
พลงังานความร้อนของกระบวนการอาร์กดว้ยไฟฟ้าโดยคงที่เวลาเปิดที่ 2 ไมโครวินาที และเวลาปิด 
32 ไมโครวินาที โดยมีขั้วอิเล็กโตรดเป็นบวก เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างาน 
ตลอดจนผลกระทบของกระบวนการอาร์กด้วยไฟฟ้าที่มีผลต่อคุณภาพผิวงานจากวสัดุอิเล็กโตรด
ทองแดง โดยควบคุมพารามิเตอร์คงที่ตามตารางที่ 3.4   และปรับพารามิเตอร์กระแส 6 ระดบัคือ 3, 6, 
9, 12, 15, และ 18 แอมแปร์  ซ่ึงสามารถสรุปผลของประสิทธิภาพการแปรรูปจากค่า  อตัราขจดัเน้ือ
งาน (MRR)  อตัราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (EWR) และผลกระทบที่มีต่อคุณภาพผิวงานอยูใ่นรูป
ของความหยาบผวิเฉล่ีย (Ra)  ดงั  ตารางที่ 4.5  
 

ตารางที่ 4.5 ปรับค่ากระแส (Current) 
ล าดบัที ่ กระแส (A) MRR (mm3/min) EWR (%) Ra (µm) 

1 3 0.06 33.33 1.31 
2 6 0.14 47.06 1.88 
3 9 0.22 50.11 2.04 
4 12 0.26 53.33 2.17 
5 15 0.27 72.41 2.36 
6 18 0.19 100.00 2.49 

 
 
 



29 

 

4.2 วเิคราะห์ผลการทดลอง 
 4.2.1 วิเคราะห์ผลการทดลองปรับเวลาเปิด (On-time) อิเล็กโตรดขั้วบวก 
  ผลการทดลองปรับระดบัประสิทธิภาพการท างานจากการปรับเวลาเปิดเพือ่ศึกษาอิทธิพล
ที่มีต่อประสิทธิภาพการแปรรูปช้ินงานพบว่า เวลาเปิดที่มากขึ้นมีผลท าให้อัตราการขจดัเน้ืองาน
เพิม่ขึ้นถึงระดบัหน่ึงแลว้ลดลงซ่ึงมีลกัษณะเป็นแบบโพลิโนเมียล ดงัแสดงในรูปที่ 4.1 ซ่ึงสาเหตุที่ท  า
ใหอ้ตัราการขจดัเน้ืองานลดลงเกิดจากเวลาเปิดที่ยาวนานท าใหเ้กิดพลงังานความร้อนสะสมบนผวิงาน
จนกลายเป็นการหลอมละลายและแข็งตวัใหม่ (Recasting) [2,3,9] ท  าให้เน้ือโลหะบางส่วนที่ถูกขจดั
ออกกลบัเขา้มารวมกบัผวิงานใหม่ขณะแข็งตวั ทั้งน้ีพลงังานความร้อนที่เกิดขึ้นยงัท าให้เกิดการแตก
ตวัของสารไฮโดรคาร์บอน เป็นไฮโดรเจนที่มีประจุบวก และคาร์บอนที่มีประจุลบวิ่งเขา้ยดึเกาะผิว
วสัดุอิเล็กโตรดทองแดงที่มีสภาพเป็นขั้วบวก ท าให้อตัราการสึกหรอของอิเล็กโตรดลดลงเม่ือเวลา
เปิดเพิ่มมากขึ้นดงัแสดงในรูปที่ 4.2  ในส่วนของคุณภาพผิวงานในรูปของความหยาบผิวเฉล่ียนั้นจะ
เพิม่ขึ้นและลดลงแบบโพลิโนเมียลที่แปรผนัตามอตัราการขจดัเน้ืองานดงัแสดงในรูปที่ 4.3 
 

 
 

รูปที่ 4.1 อตัราการขจดัเน้ืองานจากการปรับเวลาเปิดโดยใชอิ้เล็กโตรดขั้วบวก 
 

 
 

รูปที่ 4.2 อตัราการสึกหรอของอิเลก็โตรดจากการปรับเวลาเปิดโดยใชอิ้เล็กโตรดขั้วบวก 
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รูปที่ 4.3 ความหยาบผวิเฉล่ียจากการปรับเวลาเปิดโดยใชอิ้เล็กโตรดขั้วบวก 
 

 จากประสิทธิภาพการแปรรูปจะเห็นไดช้ดัวา่อตัราการสึกหรอของอิเล็กโตรดนั้นจะลดลง
ในรูปแบบที่เรียกวา่สมการก าลงั โดยที่เวลาเปิดต ่านั้นจะเกิดอตัราการสึกหรอที่สูง เม่ือเวลาเปิดสูงจะ
เกิดการสึกหรอต ่า เป็นผลพวงมาจากการเกิดความร้อนในการอาร์กท าให้เกิดการแตกตวัของสารไดอิ
เล็กตริกที่เป็นไฮโดรคาร์บอน ออกเป็นไฮโดรเจนที่มีประจุบวก และคาร์บอนที่มีประจุลบวิ่งเขา้ยดึ
เกาะผิววสัดุที่มีสภาพขั้วเป็นบวก ในที่น้ีคืออิเล็กโตรด ดังแสดงให้เห็นลักษณะผิวอิเล็กโตรดและ
ส่วนผสมของธาตุจากการยงิสเป็กตรัมดว้ยเคร่ือง SEM ในรูปที่ 4.4 และ 4.5 และตารางที่ 4.6 
 

                     
       ก) ผวิอิเล็กโตรดที่เกิดการสึกหรอ            ข) แสดงธาตุที่พื้นผวิอิเล็กโตรดจาก Sum Spectrum    

รูปที่  4.4  อิเล็กโตรดที่ใชใ้นการอาร์กแลว้เกิดการสึกหรอ 
 

                         
     ก) ผวิอิเล็กโตรดที่ไม่เกิดการสึกหรอ            ข) แสดงธาตุที่พื้นผวิอิเล็กโตรดจาก Sum Spectrum    

รูปที่  4.5  อิเล็กโตรดที่ใชใ้นการอาร์กแลว้ไม่เกิดการสึกหรอ 
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ตารางที่ 4.6 แสดงองคป์ระกอบของธาตุบนพื้นผวิอิเล็กโตรดในรูปของร้อยละ 
อิเล็กโตรดทองแดงก่อนสปาร์ค อิเล็กโตรดทองแดงไม่เกิดชั้นเคลือบ อิเล็กโตรดทองแดงเกิดชั้นเคลือบ 
Element Weight% Atomic% Element Weight% Atomic% Element Weight% Atomic% 

C 4.32 18.42 C 20.55 52.78 C 39.63 69.26 
O 1.84 5.91 O 5.55 10.70 O 9.61 12.60 
Co -0.11 -0.09 Fe 9.59 5.29 Si 0.27 0.20 
Cu 93.95 75.77 Cu 64.32 31.22 Cl 0.27 0.16 

      Cr 0.72 0.29 
      Fe 24.91 9.36 
      Cu 24.58 8.12 
 

 ในส่วนของค่าความหยาบผิวเฉล่ียของช้ินงานจะแปรผนัตามอตัราการขจดัเน้ืองาน โดยหาก
เวลาเปิดต ่าจะท าให้เกิดพลงังานความร้อนเพื่อช่วยในการแยกอนุภาคของวสัดุมีค่าต  ่า ส่งผลให้การ
อาร์กผวิงานเกิดในบริเวณที่เล็กและแคบ ทั้งน้ีเม่ือเวลาเปิดสูงขึ้นจะท าใหพ้ลงังานความร้อนที่เกิดจาก
การอาร์กในการแยกอนุภาคที่มีค่ามากขึ้น ซ่ึงจะส่งผลให้เกิดการอาร์กในบริเวณที่กวา้งและรุนแรง ซ่ึง
เป็นเหตุให้อตัราการขจดัเน้ืองานมากขึ้น โดยมีลกัษณะผวิงานที่เรียกวา่ความหยาบผิวเฉล่ียเป็นตวับ่ง
บอกถึงความรุนแรงในการอาร์ก ทั้งน้ีจากการทดลองจะเห็นไดว้่าอตัราการขจดัเน้ืองานจะเพิ่มขึ้นถึง
ระดบัหน่ึงแล้วจึงลดลงอนัเน่ืองมาจากระยะเวลาเปิดยาวนานท าให้เกิดพลงังานความร้อนจาก  การ
อาร์กมากเกินกวา่ที่วสัดุช้ินงานจะรับได ้จึงเกิดเป็นการหลอมละลายผิวงานในบริเวณกวา้งแทนการ
อาร์ก ซ่ึงเม่ือส้ินสุดวฎัจกัรการท างานพื้นผิวที่หลอมละลายจะแขง็ตวัใหม่ ซ่ึงเราเรียกปฎิกิริยาน้ีว่าวฎั
จกัรการ Recast ส่งผลให้เศษวสัดุบางส่วนที่ถูกขจดัออกกลบัเขา้มารวมตวักบัพื้นผิวงาน ท าให้อตัรา
การขจดัเน้ืองานและความหยาบผวิเฉล่ียจึงลดต ่าลงดงัแสดงลกัษณะพื้นผวิในรูปที่ 4.6  และภาคขยาย
ของพื้นผวิในรูปที่ 4.7 
 

   
    ก) เวลาเปิด 2 µs, DF = 6%        ข) เวลาเปิด 100 µs, DF = 76%    ค) เวลาเปิด 510 µs, DF = 94% 

 

รูปที่  4.6 ลกัษณะพื้นผวิงานที ่

 
0.5 mm   0.5 mm 0.5 mm 
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ก) เวลาเปิด 2 µs, DF = 6% 

 

 
ข) เวลาเปิด 100 µs, DF = 76% 

 

 
ค) เวลาเปิด 510 µs, DF = 94% 

 

รูปที่  4.7 ลกัษณะ Profile 
 

 4.2.2 วิเคราะห์ผลการทดลองปรับเวลาเปิด (On-time) อิเล็กโตรดขั้วลบ 
  ผลการทดลองปรับระดบัประสิทธิภาพการท างานจากการปรับเวลาเปิดเพือ่ศึกษาอิทธิพล
ที่มีต่อประสิทธิภาพการแปรรูปช้ินงานพบว่า เวลาเปิดที่มากขึ้นมีผลท าให้อัตราการขจดัเน้ืองาน
เพิม่ขึ้นซ่ึงมีลกัษณะเป็นแบบโพลิโนเมียล ดงัแสดงในรูปที่ 4.8 ซ่ึงสาเหตุจากเวลาเปิดที่ยาวนานท าให้
เกิดพลงังานความร้อนสะสมบนผวิงานจนกลายเป็นการหลอมละลายท าให้เน้ือโลหะถูกขจดัออก แต่
ทั้งน้ีอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดจะลดลงเม่ือเวลาเปิดเพิ่มมากขึ้นดงัแสดงในรูปที่ 4.9 โดยจะ
ส่งผลให้ความหยาบผิวเฉล่ียผิวงานเพิ่มขึ้นแบบเชิงเส้นมีความชันคงที่ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ทั้งน้ี
ความหยาบผวิเฉล่ียผวิงานจะแปรผนัตามอตัราการขจดัเน้ืองาน 
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รูปที่ 4.8 อตัราการขจดัเน้ืองานจากการปรับเวลาเปิดโดยใชอิ้เล็กโตรดขั้วลบ 
 

 
 

รูปที่ 4.9 อตัราการสึกหรอของอิเลก็โตรดจากการปรับเวลาเปิดโดยใชอิ้เล็กโตรดขั้วลบ 
 

 
 

รูปที่ 4.10 ความหยาบผวิเฉล่ียจากการปรับเวลาเปิดโดยใชอิ้เล็กโตรดขั้วลบ 
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 4.2.3 วิเคราะห์ผลการทดลองความถี่ (Frequency) ขั้วอิเล็กโตรดเป็นบวก 
  ผลการทดลองปรับความถ่ีในการกดัอาร์กดว้ยไฟฟ้าโดยคงที่เวลาเปิด 32 ไมโครวินาที 
แลว้ท าการปรับเวลาปิดเพื่อให้เกิดเป็นความถ่ีในการอาร์กช้ินงานโดยใชข้ั้วอิเล็กโตรดเป็นบวกพบว่า 
ที่ความถ่ีสูงท าให้อตัราการขจดัเน้ืองานเพิ่มมากขึ้นเป็นลกัษณะแบบเชิงเส้นมีความชั้นคงที่ดงัแสดง
ในรูปที่ 4.11 ทั้งน้ีความถ่ีสูงจะมีผลท าให้อตัราการสึกหรอของอิเล็กโตรดมีแนวโน้มลดลงเป็นแบบ
โพลิโนเมียว  ดังแสดงผลในรูปที่ 4.12 ส่วนคุณภาพผิวงานในรูปของความหยาบผิวเฉล่ียนั้ นมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นแบบเชิงเส้นมีคามชนัต ่ามากดังแสดงผลในรูปที่ 4.13 ทั้งน้ีสาเหตุที่ท  าให้การปรับ
ความถ่ีมีผลต่ออตัราการขจดัเน้ืองานมีความชันมาก  เกิดจากในการปรับความถ่ีน้ีเวลาเปิดซ่ึงเป็น
ช่วงเวลาที่ท  าใหเ้กิดการไหลผา่นของกระแสไฟฟ้ายงัคงเท่าเดิมที่ 32 ไมโครวนิาที แต่เวลาปิดเป็นการ
หยดุการป่ลอยกระแสในการอาร์กลดต ่าลงท าใหป้ระสิทธิภาพการท างานในหน่ึงวฎัจกัร(Duty Cycle) 
เพิม่มากขึ้น แต่จะมีผลต่ออตัราการสึกหรอของอิเล็กโตรดและความหยาบผวิเฉล่ียต ่ามาก  
 

 
รูปที่ 4.11 อตัราการขจดัเน้ืองานจากการปรับความถ่ีในการอาร์กโดยใชอิ้เล็กโตรดขั้วบวก 

 

 
รูปที่ 4.12 อตัราการสึกหรอของอิเล็กโตรดจากการปรับความถ่ีในการอาร์กใชอิ้เล็กโตรดขั้วบวก 
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รูปที่ 4.13 ความหยาบผวิเฉล่ียจากการปรับความถ่ีในการอาร์กโดยใชอิ้เล็กโตรดขั้วบวก 

 

 4.2.4 วิเคราะห์ผลการทดลองความถี่ (Frequency) ขั้วอิเล็กโตรดเป็นลบ 
  ผลการทดลองปรับความถ่ีในการกดัอาร์กดว้ยไฟฟ้าโดยคงที่เวลาเปิด 32 ไมโครวินาที 
แลว้ท าการปรับเวลาปิดเพื่อให้เกิดเป็นความถ่ีในการอาร์กช้ินงานโดยใชข้ั้วอิเล็กโตรดเป็นลบ พบว่า 
ที่ความถ่ีสูงท าให้อตัราการขจดัเน้ืองานเพิ่มมากขึ้นเป็นลกัษณะแบบเชิงเส้นมีความชั้นคงที่ดงัแสดง
ในรูปที่ 4.14 ทั้งน้ีความถ่ีสูงจะมีผลท าให้อตัราการสึกหรอของอิเล็กโตรดมีแนวโน้มลดลงเป็นแบบ
โพลิโนเมียวดงัแสดงผลในรูปที่ 4.15 ส่วนคุณภาพผิวงานในรูปของความหยาบผวิเฉล่ียนั้นมีแนวโน้ม
เพิม่ขึ้นแบบเชิงเส้นมีความชนัต ่ามากดงัแสดงผลในรูปที่ 4.16 ทั้งน้ีสาเหตุที่ท  าใหก้ารปรับความถ่ีมีผล
ต่ออตัราการขจดัเน้ืองานมีความชนัมาก  เกิดจากในการปรับความถ่ีน้ีเวลาเปิดซ่ึงเป็นช่วงเวลาที่ท  าให้
เกิดการไหลผ่านของกระแสไฟฟ้ายงัคงเท่าเดิมที่ 32 ไมโครวนิาที แต่เวลาปิดเป็นการหยดุการป่ลอย
กระแสในการอาร์กลดต ่าลงท าให้ประสิทธิภาพการท างานในหน่ึงวฎัจกัร (Duty Cycle) เพิ่มมากขึ้น 
แต่จะมีผลต่ออตัราการสึกหรอของอิเล็กโตรดและความหยาบผวิเฉล่ียต ่ามาก  
 

 
รูปที่ 4.14 อตัราการขจดัเน้ืองานจากการปรับความถ่ีในการอาร์กโดยใชอิ้เล็กโตรดขั้วลบ 
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รูปที่ 4.15 อตัราการสึกหรอของอิเล็กโตรดจากการปรับความถ่ีในการอาร์กใชอิ้เล็กโตรดขั้วลบ 

 

 
รูปที่ 4.16 ความหยาบผวิเฉล่ียจากการปรับความถ่ีในการอาร์กโดยใชอิ้เล็กโตรดขั้วลบ 

 
 4.2.5 เปรียบเทยีบประสิทธิภาพการท างาน  

 เม่ือท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแปรรูปและคุณภาพผิวงานแลว้จะพบว่า  ในการ
กดัอาร์กดว้ยไฟฟ้าบนวสัดุเหล็กกลา้แม่พิมพพ์ลาสติก AISI P20 นั้นวสัดุอิเล็กโตรดที่เป็นขั้วบวกให้
อตัราการขจดัเน้ืองานที่สูงกว่าขั้วลบดงัแสดงในรูปที่ 4.17 และวสัดุอิเล็กโตรดขั้วบวกยงัให้อตัราการ
สึกหรอของอิเล็กโตรดต ่ากว่าลบดงัแสดงในรูปที่ 4.18 แต่อิเล็กโตรดขั้วลบให้คุณภาพผิวงานที่ต  ่ากว่า
ขั้วบวกดังแสดงในรูปที่ 4.19 ทั้งน้ีความแตกต่างระหว่างอิเล็กโตรดขั้วบวกและขั้วลบในการอาร์ก 
วสัดุที่เป็นเหล็กกลา้เกิดจากอิเล็กโตรดที่เป็นขั้วบวกจะท าให้เกิดพลงังานความร้อน 30 เปอร์เซ็นตท์ี่
ช้ินงานท าให้เกิดการซึมลึกของพลังงานความร้อนน้อยแต่กวา้ง [10] จึงท าให้เกิดบริเวณการหลอม
ละลายของผวิงานเป็นบริเวณกวา้ง เม่ือสารไดอิเล็กตริกเขา้ขจดัเศษจึงเกิดการสึกกร่อนของผวิงานมาก 
แต่หากขั้วอิเล็กโตรดเป็นลบจะท าใหเ้กิดพลงังานความร้อน 70 เปอร์เซ็นตท์ี่ช้ินงาน ท าให้เกิดการซึม
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ลึกของพลงังานความร้อนมากแต่แคบ [10] ดงัแสดงในรูปที่ 4.20 ส่งผลให้เกิดการหลอมละลายของ
ผวิงานน้อยแต่ลึงลงในผวิงาน เม่ือสารไดอิเล็กตริกเขา้ขจดัเศษจึงเกิดการสึกกร่อนของผิวงานต ่า ทั้งน้ี
สาเหตุที่พลังงงานความร้อนเกิดที่ข ั้ วอิเล็กโตรดขั้วบวกมากกว่าขั้วลบแต่อัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรดต ่ากวา่ เกิดจากการแตกตวัของสารไดอิเล็กตริกที่เป็นไฮโดรคาร์บอน ออกเป็นไฮโดรเจนที่
มีประจุบวก และคาร์บอนที่มีประจุลบวิ่งเขา้ยดึเกาะผวิวสัดุที่มีสภาพขั้วเป็นบวก ในที่น้ีคืออิเล็กโตรด
ท าใหเ้กิดเป็นชั้นเคลือบผวิดงัแสดงในรูปที่ 4.5 
 

 
รูปที่ 4.17 เปรียบเทียบอตัราการขจดัเน้ืองานโดยใชอิ้เล็กโตรดขั้วบวกกบัขั้วลบ 

 

 
รูปที่ 4.18 เปรียบเทียบอตัราการสึกหรอของอิเล็กโตรดโดยใชอิ้เล็กโตรดขั้วบวกกบัขั้วลบ 
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รูปที่ 4.19 เปรียบเทียบความหยาบผวิเฉล่ียโดยใชอิ้เล็กโตรดขั้วบวกกบัขั้วลบ 

 

 
ก) อิเล็กโตรดขั้วลบความร้อน 70% เกิดที่ช้ินงาน    ข) อิเล็กโตรดขั้วบวกความร้อน 30% เกิดที่ช้ินงาน  

รูปที่ 4.20 ชนิดของขั้วที่มีผลต่อความร้อนในบริเวณสปาร์ค [10] 
 

  การปรับระยะเวลาปิดลดลงมีผลท าให้อัตราการขจดัเน้ืองานเพิ่มมากขึ้ นซ่ึงแปรผนักับ
ความถ่ี เน่ืองจากการปรับเวลาปิดเป็นการปรับระยะเวลาการหยดุไหลของกระแสไฟฟ้าไม่ท าให้เกิด
ความร้อนและการกดักร่อนผวิวสัดุช้ินงานหากเป็นเพยีงช่วงระยะเวลาเพือ่ใหข้จดัเศษและระบายความ
ร้อน จึงมีผลต่ออตัราการสึกหรอของอิเล็กโตรดและความหยาบผวิงานนอ้ยมาก  ทั้งน้ีจากการทดลอง
ยงัพบความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจยัประสิทธิภาพ กบัความถ่ีของการอาร์ก จากการคงที่ระยะเวลาปิด
แลว้ปรับเวลาเปิดเพิ่มขึ้น ปัจจยัประสิทธิภาพก็จะสูงขึ้นในขณะที่ความถ่ีจะลดลง (เวลาหยดุเท่าเดิม 
แต่เวลาท างานมีมากขึ้นในขณะที่จ  านวนคร้ังของการท างานน้อยลง)  ในทางตรงกนัขา้มหากคงที่เปิด
ของกระแสไฟฟ้าแลว้ปรับระยะเวลาปิดลดลง ปัจจยัประสิทธิภาพและความถ่ีจะเพิ่มขึ้น (เวลาหยุด
น้อยลง แต่เวลาท างานเท่าเดิม ในขณะที่จ  านวนคร้ังของการท างานมากขึ้น) ดงัแสดงในตารางที่ 4.1 
และตารางที่ 4.3 
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 4.2.6 วิเคราะห์ผลการทดลองกระแส (Current) 
 การวิเคราะห์ผลกระทบของกระแสที่ใช้ในกระบวนการกัดอาร์กด้วยไฟฟ้า ซ่ึงเป็นตน้
ก าเนิดพลงังานความร้อน ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการแปรรูปและคุณภาพผวิงาน ซ่ึงถูกวดัอยู่
ในรูปของอตัราการขจดัเน้ืองาน อตัราการสึกหรอของอิเล็กโตรด ตลอดจนค่าความหยาบผวิเฉล่ีย โดย
ผลจากการทดลองปรับกระแส  พบว่าเม่ือกระแสเพิ่มมากขึ้นอัตราการขจดัเน้ืองานจะสูงขึ้นตาม  
เน่ืองจากปริมาณกระแสต่อพื้นที่หน้าตดัเพิ่มสูงขึ้นท าให้ความร้อนที่เกิดเพิ่มสูงขึ้น  เป็นเหตุให้การ
ขจดัเน้ืองานเกิดเป็นหลุมลึกที่มีความกวา้งเพิ่มมากขึ้น [1]  โดยการเพิ่มขึ้นของกระแสต่ออตัราการ
ขจดัเน้ืองานมีแนวโนม้เพิม่ตาม  และเม่ือกระแสสูงเกินกวา่กฎ 65A [2] จะท าใหอ้ตัราการขจดัเน้ืองาน
ลดลงเน่ืองจากปริมาณกระแสต่อหน่วยพื้นที่มากเกินไป  โดยสามารถดงัแสดงผลการทดลองไดด้งัรูป
ที่ 4.21 ทั้งที่อิเล็กโตรดมีแนวโนม้ให้อตัราการขจดัเน้ือเพิ่มขึ้นตามค่ากระแส  จนถึงระดบักระแส 15 
แอมแปร์ อตัราการขจดัเน้ืองานก็จะลดลง  ส่วนผลกระทบที่มีต่ออตัราการสึกหรอของอิเล็กโตรดนั้น
จะเพิ่มขึ้นตามค่ากระแส ซ่ึงมีสาเหตุมาจากอตัรากระแสต่อพื้นที่หน้าตดัที่มากท าให้เกิดเป็นพลงังาน
ความร้อนซ่ึงกดักร่อนทั้งช้ินงานและวสัดุอิเล็กโตรดเป็นเหตุให้อิเล็กโตรดเกิดการสึกหรอ  ดงัแสดง
ในรูปที่ 4.22  ทั้งน้ีระดบักระแสที่เพิม่สูงขึ้นนั้นยอ่มหมายถึงระดบัความรุนแรงของการอาร์กที่มากขึ้น 
(กระแสเป็นตน้ก าเนิดพลงังานความร้อนในการอาร์ก [1,2]) ซ่ึงส่งผลใหผ้วิงานที่ถูกขจดัออกจะลึกลง
ไปในผิวงานเม่ือส้ินสุดวฐัจกัรการอาร์กจึงกลายเป็นผิวงานที่มีความหยาบผิวดงัแสดงในรูปที่  4.23 
และแสดงผวิงานดงัรูปที่ 4.24  
 

 
รูปที่ 4.21 อตัราการขจดัเน้ืองานจากการปรับกระแส 

 



40 

 

 
รูปที่ 4.22 อตัราการสึกหรอของอิเล็กโตรดจากการปรับกระแส 

 

 
รูปที่ 4.23 ความผยาบผวิเฉล่ียจากการปรับกระแส 

 

   
        (ก) กระแส 3 แอมแปร์      (ข) กระแส 12 แอมแปร์       (ค) กระแส 18 แอมแปร์ 

รูปที่ 4.24 ลกัษณะผวิงานที่เกิดจากการปรับกระแส (ก าลงัขยาย 35 เท่า) 
 
 4.2.7 การทดลองความลึกของการอาร์กทีม่ีผลต่อประสิทธิภาพการแปรรูป 
  การทดลองปรับค่าความลึกในการอาร์กเป็นการหาประสิทธิภาพการแปรรูปสูงสุดโดย
การเลือกค่าที่ดีที่สุดของแต่ละตวัแปรโดยเป็นการทดลองเพือ่เปรียบเทียบอตัราการขจดัเน้ืองาน  และ
อตัราการสึกหรอของอิเล็กโตรดที่ระดบัค่าความลึกของการอาร์กต่างกนั โดยในที่น้ีจะใชร้ะดบัความ

   0.5 mm 0.5 mm 0.5 mm 
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ลึกที่ 0.5, 3.0, 6.0, 9.0 และ 12.0 มิลลิเมตรตามล าดบั  โดยเลือกใชปั้จจยัประสิทธิภาพการท างานที่สูง
ที่สุดอิเล็กโตรด โดยมีเวลาเปิด 100 ไมโครวนิาที, เวลาปิด 2 ไมโครวนิาที, กระแสที่ 12 แอมแปร์ โดย
ใชเ้วลาหน่วงในการอาร์กอยูท่ี่ 1.6 วนิาที ซ่ึงแสดงผลการทดลองดงัตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.25 
 

ตารางที่ 4.7 ผลการทดลองความลึกของการอาร์กที่มีผลต่อประสิทธิภาพการแปรรูป 

ล าดบัที ่ ค่าความลึก (mm) MRR (mm3/min) EWR (%) 
1 0.5 15.45 -4.17 
2 3.0 14.78 -0.67 
3 6.0 15.50 -0.17 
4 9.0 15.90 -0.11 
5 12.0  16.15 0.08 

 

 
รูปที่ 4.25 ความลึกของการอาร์กทีมี่ผลต่อประสิทธิภาพการแปรรูป 

 

4.3 สรุป 
 ผลจากการทดลองสามารถวดัประสิทธิภาพการแปรรูปโดยการค านวณค่าอตัราการขจดัเน้ืองาน 
(MRR) และอตัราการสึกหรอของอิเล็กโตรดไดด้งัแสดงไวใ้นตาราง 4.1, 4.2, 4.3, และ 4.4 โดยแต่ละ
ตวัแปรการทดลองมีผลต่อประสิทธิภาพการแปรรูป และคุณภาพผวิงานที่แสดงความสมัพนัธด์งัแสดง
ในกราฟต่างๆ ดังจะสังเกตุไดว้่าแต่ละตวัแปรตน้จะมีผลให้เกิดตวัแปรตามที่มีลักษณะเป็นเชิงเส้น 
และโดยตวัแปรตามยงัแปรผนัและผกผนัซ่ึงกนัและกนั โดยในการทดลองน้ีสังเกตุความเพยีงพอหรือ
ความน่าเช่ือถึอของขอ้มูลจากสมากการถดถอย (Regression) แลว้จึงทดลองปรับพารามิเตอร์เพื่อให้
เกิดประสิทธิภาพการในการกดัอาร์กดว้ยไฟฟ้าสูงสุด 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1   สรุปผลการทดลอง 

          การศึกษาการปรับปรุงคุณภาพผิวงานแม่พิมพฉี์ดพลาสติก AISI P20 โดยกระบวนการกดัอาร์ก 
ด้วยไฟฟ้า โดยใช้วสัดุอิเล็กโตรดทองแดงแล้วท าการปรับค่าพารามิเตอร์ในการสปาร์คจากค่าขั้ว
อิเล็กโตรด (+, - ), เวลาเปิด (On-time), ความถ่ีในการสปาร์ค (Frequency) และระดับค่ากระแสเพื่อ
ศึกษาถึงประสิทธิภาพการแปรรูป โดยประเมินผลจากอตัราการขจดัเน้ืองาน และอตัราการสึกหรอ
ของอิเล็กโตรด ตลอดจนคุณภาพผิวงานในรูปของความหยาบผิวเฉล่ีย  ท าให้สามารถสรุปตาม
วตัถุประสงคข์องการวจิยัไดด้งัน้ีคือ 
 1. ขั้วอิเล็กโตรดที่เป็นบวกให้ประสิทธิภาพการแปรรูปช้ินงานที่สูงกว่าขั้วลบ ซ่ึงจากการ
ทดลองพบว่า ขั้วอิเล็กโตรดที่เป็นบวกมีอตัราการขจดัเน้ืองานที่สูงกวา่ขั้วลบ และมีอตัราการสึกหรอ
ของอิเล็กโตรดที่ต  ่ากวา่ แต่ขั้วลบใหคุ้ณภาพผวิงานที่ดีกวา่ขั้วบวก โดยมีค่าความหยาบผวิเฉล่ีย (Ra) ที่
เวลาเปิด 2 ไมโครวนิาที เวลาปิด 32 ไมโครวนิาที ที่ระดบักระแส 9 แอมแปร์ อยูท่ี่ 1.58 ไมโครเมตร 
 2. เวลาเปิดมีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพการแปรรูปช้ินงาน ซ่ึงจากการทดลองพบว่าเวลาเปิด
ที่มากขึ้นมีผลท าใหอ้ตัราการขจดัเน้ืองานเพิม่ขึ้นถึงระดบัหน่ึงแลว้ลดลงซ่ึงมีลกัษณะเป็นแบบโพลิโน
เมียล โดยมีความสามารถในการขจดัเน้ืองานสูงสุด 6.57 ลูกบาศก์มิลลิเมตรต่อนาที ที่เวลาเปิด 100 
ไมโครวินาที โดยมีอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดไม่ถึง 1 เปอร์เซนต ์และมีคุณภาพผิวงานในรูป
ของความหยาบผิวเฉล่ียอยู่ที 5.67 ไมโครเมตร ทั้งน้ีจากการทดลองยงัพบว่า อตัราการขจดัเน้ืองาน
และคุณภาพผิวงานในรูปของความหยาวผวิเฉล่ียนั้นมีลกัษณะการเพิม่ขึ้นและลดลงตามระดบัค่าเวลา
เปิดที่คลา้ยกนั 
 3. ความถ่ีในการสปาร์คเป็นรูปแบบความสัมพนัธ์ของเวลาเปิด (On-time) และเวลาปิด (Off-
time) ที่ท  าให้เกิดปัจจยัประสิทธิภาพการท างาน (Duty Factor) ที่แสดงอยูใ่นรูปของร้อยละของเวลา
เปิดต่อเวลารวมในหน่ึงวฎัจกัรการท างาน (หน่ึงวฎัจกัรการท างาน Cycle = On-time + Off-time) และ
เม่ือนับจ านวนของวัฎจักรการท างานในหน่ึงวินาที ( sec) จะกลายเป็นความถ่ี (Frequency) ใน
การสปาร์ค โดยจากการทดลองพบวา่  ที่ความถ่ีสูงท าให้ประสิทธิภาพการแปรรูปชั้นงาน ในรูปของ
อตัราการขจดัเน้ืองานนั้นจะเพิ่มมากขึ้นเป็นลกัษณะแบบเชิงเสน้มีความชั้นคงที่  และมีผลท าใหอ้ตัรา
การสึกหรอของอิเล็กโตรดมีแนวโน้มลดลง แต่จะมีผลต่อคุณภาพผิวงานในรูปของความหยาบผิว
เฉล่ียนั้นต ่ามาก 
 4. กระแสซ่ึงในกระบวนการกดัอาร์กดว้ยไฟฟ้าจดัวา่เป็นตน้ก าเนิดความร้อนในการสปาร์ค [1] 
ซ่ึงจากการทดลองพบว่า  ประสิทธิภาพการแปรรูปชั้นงานในรูปของอตัราการขจดัเน้ืองานนั้ นจะ
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เพิ่มขึ้นตามค่ากระแสจนถึงระดับหน่ึงแล้วจึงลดลง โดยที่อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดนั้ นมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้ นแบบเชิงเส้น โดยมีคุณภาพผิวงานในรูปของความหยาบผิวเฉล่ียอยู่ที่  1.31 
ไมโครเมตร ที่ระดบักระแส 3 แอมแปร์ และมีแนวโนม้เพิม่ขึ้นเป็นเส้นตรงมีความชนัคงที่ตามระดบั
กระแสที่เพิม่ขึ่น 
   

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่ลกัษณะของการเพิม่ขึ้นของอตัราการขจดัเน้ืองาน และการลดลง
ของอตัราการสึกหรอของอิเล็กโตรดนั้นขึ้นอยูก่บัระดบัค่าเวลาเปิด กระแสไฟฟ้าในการสปาร์คเป็น
ส่วนใหญ่ ซ่ึงเม่ือท าให้ทราบลักษณะของตัวแปรต้นที่ มีผลต่อตัวแปรตามแล้วจึงท าให้สามารถ
ก าหนดค่าของพารามิเตอร์ในการสปาร์คเพื่อให้ได้ผลหรือตัวแปรตามที่ตรงตามเป้าหมาย ซ่ึง
ตวัอยา่งเช่นทางคณะผูว้ิจยัตอ้งการให้เกิดประสิทธิภาพการท างานในรูปของอตัราการขจดัเน้ืองานที่
สูง อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดที่ต  ่า ก็ตอ้งเลือกใชข้ั้วของอิเล็กโตรดเป็นบวก  เวลาเปิดที่ 100 
ไมโครวินาที  เวลปิดที่  2  ไมโครวินาที  ระดับค่ากระแส 12 แอมแปร์ ซ่ึงจะท าให้ มีค่าปัจจัย
ประสิทธิภาพการท างานที่ 98 เปอร์เซ็นต ์ความถ่ีในการสปาร์คอยูท่ี่ 9,800 คร้ังต่อวินาที โดยจากการ
ทดลองพบวา่อตัราการขจดัเน้ืองานที่สูงถึง 16.15 ลูกบาศก์มิลลิเมตรต่อนาที โดยมีอตัราการสึกหรอ
ของอิ เล็กโตรดต ่ ากว่า 1 เปอร์เซนต์ และมีค่าความหยาบผิวเฉล่ียใกล้เคียงกับ เวลาเปิด 100 
ไมโครวนิาทีในการทดลองปรับ เวลาเปิด  
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