
	 Vol.10 No.2 July - December 2016  83 

วารสารวิจัย
 

 

การศึกษาอิเลก็โทรดไทเทเนียมอัลลอยด์ในการกัดเซาะด้วยไฟฟ้าบนวัสดุทังสเตนคาร์ไบด์  
A study of titanium alloy Ti-6Al-4V electrode during  

Electrical discharge machining on tungsten carbide material 
 

พิชัย จันทร์มณี  ดลธรรม เอฬกานนท์  สมชาย วนไทยสงค์  และ  ไพบูลย์ หาญมนต์ 
 

สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกลและอุตสาหการ  
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 

2 นางล้ินจ่ี ทุ่งมหาเมฆ สาทร กรุงเทพมหานคร 10120 
โทร. 02-2879600 E-mail: pichai.j@rmutk.ac.th 

 

บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของอิเล็กโทรดไทเทเนียมอัลลอยด์ (Ti-6Al-4V) ด้วย

กรรมวิธีการกัดเซาะด้วยไฟฟ้าบนวัสดุทังสเตนคาร์ไบด์ โดยการทดสอบค่าพารามิเตอร์และเงื่อนไขหลักท่ีสําคัญ 
ได้แก่ กระแสไฟฟ้า 7 ระดับ คือ 5, 10, 15, 20, 25, 30 และ 35A ความต่างศักย์วงจรเปิดเท่ากับ 150V ปัจจัย

ประสิทธิภาพ 76% และปรับค่าเวลาเปิด-ปิด (ขั้วบวก/ขั้วลบ) ผลการทดลองพบว่าค่ากระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการ

ทดลองในระดับท่ีแตกต่างกัน ส่งผลกระทบต่อการสปาร์ควัสดุทังสเตนคาร์ไบด์ คือ กระแสไฟฟ้า 30A ทําให้

อัตราการขจัดเนื้องานสูงสุดเท่ากับ 3.900 mm2/min และเกิดอัตราการสึกหรอของอิเล็กโทรดค่อนข้างสูง ส่วน
กระแสไฟฟ้าท่ี 5A ทําให้อัตราการขจัดเนื้องานตํ่าสุดเท่ากับ 0.693 mm2/min และเกิดอัตราการสึกหรอของ

อิเล็กโทรดค่อนข้างต่ํา จากการตรวจสอบพ้ืนผิวของวัสดุทดสอบและอิเล็กโทรดหลังทําการสปาร์ค พบว่าพ้ืน

ผิวชิ้นงานและผิวอิเล็กโทรดท่ีมีความหยาบผิวต่ําสุดในกระบวนการทดสอบประสิทธิภาพของอิเล็กโทรด

ไทเทเนียมอัลลอยด์ มีลักษณะผิวงานค่อนข้างเรียบ ไม่เกิดรอยร้าวและรูพรุนบนผิวงาน 
 
คําสําคัญ : ไทเทเนียมอัลลอยด์ ทังสเตนคาร์ไบด์ อัตราการขจัดเนื้องาน อัตราการสึกหรอของอิเล็กโทรด 
 
ABSTRACT 

This research aimed to study the effectiveness of using titanium alloy Ti-6Al-4V 
electrodes for electrical discharge machining of tungsten carbide by testing variable currents 
(at 7 levels, such as 5, 10, 15, 20, 25, 30, and 35A, a voltage of 150V, and a duty factor of 76%) 
and on-time and off-time adjustments (positive polarity and negative polarity). The results 
showed that at 30A, the maximum material removal rate was 3.900 mm2/min with a rather 
high electrode wear ratio. At 5A, the minimum material removal rate was 0.693 mm2/min and 
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had a rather low electrode wear ratio; moreover, inspection of the workpiece surface and the 
electrode after spark found that they had the lowest surface roughness, pore and micro-crack 
rate at this low power. 
 
Keywords: Titanium alloy, Tungsten carbide, Material removal rate, Electrode wear ratio  
 
1. บทนํา 

วัส ดุผสมทังสเตนคาร์ ไบด์  (Tungsten 
Carbide : WC-Co) มีความสําคัญมากสําหรับการนํา 
ไปใช้ในงานอุตสาหกรรมต่างๆ โดยเฉพาะอุตสาหกรรม

แม่พิมพ์ เนื่องจากวัสดุทังสเตนคาร์ไบด์มีคุณสมบัติ

ความแข็ง ความแข็งแรง และมีความสามารถต้านทาน

การสึกหรอสูง ท้ังนี้วัสดุทังสเตนคาร์ไบด์มีจุดหลอม

ละลายสูงถึง 2,800°C ซ่ึงจากคุณสมบัติดังกล่าวส่งผล

ให้เกิดความยากเกินกว่าท่ีจะทําการแปรรูปด้วย

กระบวนการทางกลได้ [1] ดังนั้นการนํากระบวน 
การแปรรูปทังสเตนคาร์ไบด์ด้วยเคร่ืองกัดโลหะด้วย

ไฟฟ้าหรือ อีดีเอ็ม (Electrical Discharge Machine :  
EDM) มาใช้จึงเป็นวิธีท่ีใช้นิยมมากที่สุด [2] ซ่ึงเป็น

โอกาสและทางเลือกหนึ่งท่ีจะช่วยทําให้สามารถ 
แปรรูปวัสดุชิ้นงานท่ีมีความแข็งมากอย่างวัสดุทังสเตน

คาร์ไบด์ได้เป็นอย่างดี นอกจากนี้วัสดุทังสเตนคาร์ไบด์

เป็นวัสดุท่ีทําการแปรรูปด้วยการกัดเซาะด้วยไฟฟ้า

เป็นผลทําให้เกิดปัญหารอยแตกร้าวขนาดเล็กบริเวณ

พ้ืนผิวท่ีทําการสปาร์ค เนื่องมาจากทังสเตนคาร์ไบด์

นั้นผลิตขึ้นมาจากกรรมวิธีโลหะผงวิทยาโดยการนํา

ทังสเตนและคาร์บอนมาอัดขึ้นรูปโดยใช้โคบอลต์ 
(Co) เป็นตัวประสาน (Binder) ดังนั้น ในขณะท่ีทํา

การแปรรูปชิ้นงานโคบอลต์ท่ีมีจุดหลอมเหลวต่ํากว่า 
(1,495°C) จะหลอมละลายออกไปก่อน เป็นผลให้เกิด

รอยแตกร้าวขนาดเล็กท่ีพ้ืนผิวชิ้นงานทังสเตนคาร์ไบด์ 
เม่ือมีการนําชิ้นงานท่ีมีรอยแตกดังท่ีกล่าวมาไปใช้เป็น

ชุดแม่พิมพ์หรือนําไปประยุกต์ใช้กับงานลักษณะอ่ืนๆ 
อาจส่งผลจะทําให้อายุการใช้งานของแม่พิมพ์ชุดนั้น

สั้นลง ปัญหารอยแตกร้าวท่ีเกิดข้ึนนี้มีส่วนเกี่ยวข้อง

กับวัสดุท่ีใช้ทําอิเล็กโทรดหรือเงื่อนไขความสัมพันธ์

ของค่าตัวแปรขณะทําการแปรรูป [3]  
ดังนั้น คณะผู้วิจัยได้เล็งเห็นถึงความสําคัญ

ในการนําวัสดุอิเล็กโทรดมาประยุกต์ใช้เพ่ือก่อให้เกิด

ความเหมาะสมในการแปรรูปวัสดุผสมทังสเตนคาร์

ไบด์ (WC-Co) โดยการประยุกต์ใช้วัสดุอิเล็กโทรด

ไทเทเนียมอัลลอยด์ (Ti-6Al-4V) สําหรับเป็นวัสดุ

อิเล็กโทรดแปรรูปทังสเตนคาร์ไบด์ เพ่ือศึกษาอิทธิพล

ของวัสดุอิเล็กโทรดไทเทเนียมผสมในกระบวนการกัด

เซาะด้วยไฟฟ้า เพื่อลดรอยแตกร้าวขนาดเล็กบน

พ้ืนผิวงาน โดยพิจารณาความเหมาะสมจากตัวแปรท่ี

ใช้ในการทดลองเพ่ือศึกษาผล อัตราการกัดเซาะ 
อัตราการสึกหรอของอิเล็กโทรด ความหยาบผิว 
ชิ้นงาน และรอยแตกร้าวบนพ้ืนผิวชิ้นงาน ซ่ึงสามารถ
แก้ไขปัญหาท่ีเกิดข้ึนได้และเป็นประโยชน์ในการ

นําไปประยุกต์ใช้กับภาคอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้อง

ต่อไป 
 
2. อุปกรณ์และเครื่องมือการทดลอง 

1. วัสดุชิ้นงานทดสอบเป็นวัสดุผสมทังสเตน

คาร์ไบด์ (Tungsten Carbide : WC-Co) เกรด 90WC-
10Co ซ่ึงมีส่วนผสมหลัก ได้แก่ WC90%, Co10% 
และธาตุอ่ืนๆ ดังแสดงตัวอย่างชิ้นงานทดสอบภาพท่ี 1 
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ท่ากับ 0.38 mm2

ละมีอัตราการสึก

ท่ากับ 88.32% ท่ี
ังกราฟภาพท่ี 6 

  การปรับค่าเ

เล็กโทรด พบว่าอั

ท่ากับ  1.02 mm
เล็กโทรด (EWR)
ระสิทธิภาพ 94%

ภาพที่ 5 ผลการท

ลอง 
รขจัดเนื้องาน (M
ล็กโทรด (EWR) 
องปรับค่ า เวลา

ทรด พบว่าผลการ

ทรดมีอัตราการขจั

 mm2/min ท่ีปัจ

รสึกหรอของอิเล็

17% ท่ีปัจจัยปร

าพท่ี 5 เม่ือปรับขั

ตราการขจัดเนื้อง
2/min ท่ีปัจจัยปร

หรอของอิเล็กโทร

ท่ีปัจจัยประสิทธิภา

เวลาปิด (Off-tim
ัตราการขจัดเนื้อง

m2/min อัตราก

) ต่ําสุดเท่ากับ 7
% แสดงผลดังกราฟ

ทดลองปรับค่าเวล

MRR) และอัตรา
 
เปิด  (On-time) 
รปรับค่าเวลาเปิด

ัดเนื้องาน (MRR) 
จจัยประสิทธิภาพ 
ล็กโทรด (EWR) 
ะสิทธิภาพ 6% 
ขั้วของอิเล็กโทรด

าน (MRR) สูงสุด
ระสิทธิภาพ 24% 
รด (EWR) ต่ําสุด
าพ 6% แสดงผล

me) ขั้วบวกของ

งาน (MRR) สูงสุด
การสึกหรอของ

76.68% ท่ีปัจจัย

ฟภาพที่ 7 

 
ลาเปิด (ขั้วบวก) 

 

 
 
 
 

 

 

ภาพที่ 6 

ภาพที่ 7 ผล

ภาพที่ 8 ผล
 
เมื

อัตราการขจ

mm2/min 
(EWR) ต่ําสุด
กราฟภาพที่

 ผลการทดลองปรั

ลการทดลองปรับค

ลการทดลองปรับค

ม่ือปรับข้ัวของอิเล็

จัดเนื้องาน (MRR
 และอัตราการสึ

ด ท่ีปัจจัยประสิท ิ

 8 

ับค่าเวลาเปิด (ขัว้

ค่าเวลาปิด (ขั้วบว

ค่าเวลาปิด (ขั้วลบ

กโทรดเป็นขั้วลบ 
R) สูงสุดเท่ากับ 
สึกหรอของอิเล็ก

ธิภาพ 50% แสดง

 

วลบ) 

 
ก) 

 
บ) 

 พบว่า

 0.265 
กโทรด 
งผลดัง
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จากผลการปรับค่าเวลาเปิด-ปิด ขั้วบวก

และขั้วลบอิเล็กโทรดท่ีได้จากการทดลอง พบว่าอัตรา

การขจัดเนื้องานและอัตราการสึกหรออิเล็กโทรด

เพ่ิมขึ้นและลดลงตามตัวแปรการทดลองที่แตกต่างกัน 
เนื่องจากการปรับระยะเวลาเปิด-ปิดนั้น เป็นการทํา

ให้ช่วงระยะเวลาการไหลของกระแสไฟฟ้าเพ่ิมมาก

ขึ้นและลดลง จึงเป็นผลให้เกิดความร้อนส่งผลต่อการ

กัดเซาะบริเวณผิวงานและเกิดการสึกหรอของ

อิเล็กโทรดท่ีมากหรือน้อยตามค่าตัวแปรท่ีกําหนด [5, 
6] 

4.2 การตรวจสอบค่าความหยาบผิวเฉลี่ย 
(Ra) 
 ผลกระทบต่อค่าความหยาบผิวเฉลี่ยจาก

การทดลองปรับเปลี่ยนค่าเวลาเปิด-ปิด พบว่าเวลา

เปิดท่ีเพ่ิมขึ้นจะส่งผลต่อค่าความหยาบผิวเฉล่ียท่ี

สูงขึ้น เม่ือปรับค่าเวลาปิดจะส่งผลต่อค่าความหยาบ

ผิวเฉลี่ยเพียงเล็กน้อย เนื่องจากการปล่อยกระแส 
ไฟฟ้าท่ียาวนานจะทําให้เกิดการสะสมพลังงานใน

การสปาร์คทําให้รอบวัฎจักรในการสปาร์คแต่ละคร้ัง

เกิดความรุนแรงและมีอุณหภูมิท่ีสูงขึ้น จึงส่งผลต่อ
คุณภาพผิวชิ้นงานทดสอบและมีค่าความหยาบผิว

แตกต่างกัน [7] หลังทําการสปาร์คด้วยการปรับค่า

เวลาเปิด-ปิด และปัจจัยตัวแปรอ่ืนๆ ดังแสดงผลการ
ทดลองในตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3 ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยหลังการสปาร์ค 
ด้วยการปรับค่าเวลาเปิด-ปิด 

เวลาเปิด (On-time) เวลาปิด (Off-time) 
ข้ัวบวก (μm) ข้ัวลบ (μm) ข้ัวบวก (μm) ข้ัวลบ (μm) 

1.581 1.950 2.912 2.888 
2.390 2.252 2.997 2.723 
3.298 2.944 2.835 2.810 
5.369 2.720 2.686 2.948 
6.442 2.485 2.472 2.871 

4.3 การหาค่ากระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 
การศึกษาหาค่ากระแสไฟฟ้าที่ส่งผลกระทบ

ต่อการทดลองสปาร์คทังสเตนคาร์ไบด์ ด้วยการปรับ

ค่ากระแสไฟฟ้า 7 ระดับ คือ 5, 10, 15, 20, 25, 30 
และ 35A โดยกําหนดให้ความต่างศักย์วงจรเปิด

เท่ากับ 150V ค่าปัจจัยประสิทธิภาพที่ 76% สามารถ
แสดงผลดังตารางท่ี 4 

  
ตารางที่ 4 ผลการทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าท่ี

เหมาะสม 
ค่ากระแสไฟฟ้า 

(A) 
อัตราการขจัดเนื้องาน 

(mm2/min) 
อัตราการสึกหรอ 

ของอิเล็กโทรด (%) 
5 0.693 20 
10 0.956 33 
15 2.196 47 
20 2.890 56 
25 3.878 96 
30 3.900 122 
35 0.100 250 

   

ผลการทดลองค่ากระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 
พบว่าเม่ือปรับกระแสไฟฟ้าสูงขึ้นจะส่งผลต่ออัตรา

การขจั ด เนื้ อ ง าน  และอั ต ราการสึ กหรอของ

อิเล็กโทรดมีแนวโน้มท่ีสูงข้ึนตามลําดับ แสดงผลการ
ทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสมเนื่องจากระดับ

ของกระแสไฟฟ้าท่ีเพ่ิมสูงขึ้นจะทําให้เกิดความรุนแรง

ของการกัดเซาะชิ้ นงานและเ กิดความลึกของ

การสปาร์ค มากจึงส่งผลต่อค่าความหยาบผิวของ

ชิ้นงานทดสอบและพื้นผิวของอิเล็กโทรดในลักษณะท่ี

แตกต่างกัน [8] 
 

4.4 การตรวจสอบคุณภาพผิวงาน 
ผลจากการทดลองของการสปาร์ควัสดุ

ชิ้นงานด้วยปัจจัยท่ีกําหนด เ พ่ือศึกษาตัวแปรที่
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เหมาะสมต่อค่าความหยาบผิวที่เกิดขึ้น พบว่าค่า

ความหยาบผิวตํ่าสุดท่ีมีระดับค่าความหยาบผิว

เท่ากับ 1.856μm ท่ีกระแสไฟฟ้า 20A, เวลาเปิด 
10μs, เวลาปิด 2μs และผิวงานที่มีค่าความหยาบผิว

สูงสุดมีค่าท่ีระดับเท่ากับ 3.915μm โดยมีตัวแปร

กระแสไฟฟ้า 30A, เวลาเปิด 32μs, เวลาปิด 2μs 
แสดงลักษณะคุณภาพผิวชิ้นงานและผิวของอิเล็ก  
โทรดท่ีมีความหยาบผิวตํ่าสุดและสูงสุดดังภาพท่ี 9 
และภาพที่ 10 ตามลําดับ  
  นอกจากนี้พบว่าเมื่อตรวจสอบคุณภาพผิวงาน

ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (SEM) 
พบว่าผิวชิ้นงานทดสอบ  (WC-Co) และผิวของ

อิเล็กโทรด (Ti-6Al-4V) ท่ีมีความหยาบผิวตํ่าสุด จาก
กระบวนการทดสอบประสิทธิภาพของอิเล็กโทรด

ไทเทเนียมอัลลอยด์เกิดการแตกร้าวท่ีผิวเล็กน้อย เม่ือ

เทียบกับลักษณะผิวของอิเล็กโทรดซ่ึงมีลักษณะท่ีเกิด

การสึกหรอเป็นหลุมต้ืนขนาดเล็กไม่สม่ําเสมอ [8] 
ส่วนลักษณะผิวชิ้นงานทดสอบ (WC-Co) และผิว

อิเล็กโทรด (Ti-6Al-4V) ท่ีมีค่าความหยาบผิวสูงสุด 
พบว่าผิวชิ้นงานทดสอบมีลักษณะนูนขนาดใหญ่และมี

เศษอนุภาคท่ีเกิดการหลอมละลายติดกระจายอยู่ท่ัว

ผิวงาน  ซ่ึ ง มีความแตกต่างจากลักษณะผิวของ

อิเล็กโทรดท่ีมีรอยแตกร้าวท่ัวพ้ืนผิวงาน ท้ังนี้ขึ้นอยู่

กับกระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการสปาร์ค เนื่องจากกระแส 
ไฟฟ้าในการสปาร์คท่ีสูงจะทําให้เกิดการจ่ายประจุ

กระแสไฟฟ้าท่ีสูงเช่นกัน และส่งผลต่ออัตราการขจัด
เนื้องานเพ่ิมข้ึน ส่วนอิเล็กโทรดเกิดรอยแตกร้าวทั่ว

พ้ืนผิวและมีความลึก จึงทําให้ลักษณะผิวงานมีความ

เรียบไม่สมํ่าเสมอเป็นเหตุทําให้เกิดค่าความหยาบผิว

มีระดับค่ามากและน้อยแตกต่างกัน [9] 
 

  
 (ก) ผิวชิ้นงานทดสอบ (WC-Co) (ก) พ้ืนผิวชิ้นงานทดสอบ (WC-Co) 
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 (ข) ผิวอิเล็กโทรด (Ti-6Al-4v) (ข)พ้ืนผิวอิเล็กโทรด (Ti-6A-4V) 

 
ภาพท่ี 9 ภาพถ่ายกําลังขยายสูง (SEM)  
พ้ืนผิวชิ้นงานทดสอบและผิวอิเล็กโทรด 

ท่ีมีความหยาบผิว 

ภาพที่ 10 ภาพถ่ายกําลังขยายสูง (SEM)  
พ้ืนผิวชิ้นงานทดสอบและผิวอิเล็กโทรด 

ท่ีมีความหยาบผิวสูงสุด 
 

 
(ก) ตําแหน่งการตรวจสอบ 

 
(ข) แสดงส่วนผสมทางเคมี 

ภาพที่ 11 วิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีด้วยเทคนิคการ

กระจายตัวของอิเล็กตรอน (EDS) 

 4.5 การวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี  
จากการศึกษาส่วนผสมทางเคมีด้วยเทคนิค

การกระจายตัวของอิเล็กตรอน (Energy-Dispersive 
X-ray Spectroscopy : EDS) บนผิววัสดุทังสเตน

คาร์ไบด์ท่ีมีค่าความหยาบผิวต่ําสุด บริเวณรอย

แตกร้าวของผิวงานทดสอบหลังทําการสปาร์ค ดัง
แสดงภาพที่ 11 

ผลการวิ เคราะห์ส่วนผสมทางเคมีบน

ผิวชิ้นงานทดสอบวัสดุผสมทังสเตนคาร์ไบด์พบ

คาร์บอนที่ผิวงานในปริมาณมาก เน่ืองจากการเกิดชั้น
ผิวงานท่ีเกิดการหลอมเหลวและเย็นตัวใหม่กลาย 
เป็นผิวงานภายหลังการแปรรูปชิ้นงาน และเกิดการ
รวมตัวกันกับคาร์บอนท่ีได้มาจากสารไฮโดรคาร์บอน

ในสารของเหลวตัวกลางไดอิเล็กตริก ซ่ึงธาตุต่างๆ
กระจาย ตั วฝั ง อ ยู่บนพื้ นผิ วชิ้ น ง าน  [10] และ

นอกจากน้ียังพบธาตุอ่ืนท่ีเกิดการหลุดร่อนจากพ้ืนผิว

อิเล็กโทรดติดลงบนผิวงานทดสอบในปริมาณท่ีน้อย

กว่าอัตราส่วนผสมเดิม เป็นผลเนื่องมาจากเศษผง 
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จาการสปาร์ค (Debris) เข้ามาทําการช่วยในสปารค์

ซํ้า ท่ีสองที่ เ รียกว่า “Secondary spark” ร่วมกับ

การสปาร์คด้วยอิเล็กโทรด [2] 
 
5. สรุปผลการทดลอง 
      ในการศึ กษาผลจากการประ ยุกต์ ใช้ วั สดุ

อิเล็กโทรดไทเทเนียมอัลลอยด์เกรด Ti-6Al-4V  ใน
การกัดกัดเซาะด้วยไฟฟ้าบนวัสดุทังสเตนคาร์ไบด์ด้วย

ระดับค่าพารามิเตอร์ท่ีแตกต่างกัน โดยสามารถ

สรุปผลการทดลองได้ดังนี้  
 1) อัตราการขจัดเนื้องานสูงท่ีสุดเท่ากับ 3.900 
mm2/min และอัตราการสึกหรอของอิเล็กโทรด 
122% ท่ีกระแสไฟฟ้า 30A 
 2) การทดลองมีค่าความหยาบผิวตํ่าสุดเท่ากับ 
1.856μm ท่ีกระแสไฟฟ้า 20A, เวลาเปิด 10μs, เวลา
ปิด 2μs 
 3)  พ้ืนผิวชิ้นงานทดสอบและพ้ืนผิวอิเล็กโทรดท่ี

มีความหยาบผิวต่ําสุดหลังกระบวนกัดเซาะด้วยไฟฟ้า  
มีลักษณะผิวงานค่อนข้างเรียบ ไม่เกิดรอยร้าว และ 
ไม่เกิดรูพรุนบนพ้ืนผิวชิ้นงานทดสอบและพ้ืนผิว

อิเล็กโทรด 
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