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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาเปรียบเทียบวัสดุผงเพื่อผลิตอิเล็กโทรดต่างชนิดที่ผ่านกระบวนการ

อัดขึ้นรูปโลหะผงและใช้กระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า ซึ่งวัสดุอิเล็กโทรด 3 ชนิด ประกอบด้วยวัสดุ
อิเล็กโทรดทองแดง วัสดุอิเล็กโทรดทองแดงไทเทเนียมไนไตรด์ (Cu-TiN) และวัสดุอิเล็กโทรดทองแดงไทเทเนียม
คาร์โบไนไตรด์ (Cu-TiCN) วัสดุอิเล็กโทรดทั้งหมดถูกน าไปผ่านกระบวนการอบเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1050 °C ผล
การทดลองสปาร์คกัจากการปรับพารามิเตอร์โดยใช้กระแสไฟฟ้า พบว่าแต่กระแสไฟฟ้าที่มีผลต่อค่าความเรียบ
ผิวของช้ินงาน โดยการทดลองสปาร์คช้ินงานวัสดุทังสเตนคาร์ไบด์เริ่มต้นจากค่ากระแสไฟฟ้าที่ 9, 15 และ 25 
แอมป์ ซึ่งท่ีกระแสไฟฟ้าที่ 9 แอมป์ ใหค้่าความเรียบของผิวเฉลี่ยดทีี่สุด ซึ่งท าใหไ้ด้ค่าอัตราการขจัดเนื้องานมาก
สุดของวัสดุอิเล็กโทรดทองแดงไทเทเนียมไนไตรด์ (Cu-TiN) อยู่ที่ 0.0047 g/min และส่งผลให้ค่าการสึกหรอ
อิเล็กโทรดน้อยสุดอยู่ท่ี 33.72% จากผลการทดลองของค่าความเรียบของผิวละเอียดสุดอยู่ที่ อยู่ท่ี 9.76 µm 
ค าส าคัญ: อีดีเอ็ม ,อิเล็กโทรด, ทังสเตนคาร์ไบด์,วัสดุผง  
  
ABSTRACT 
 The aim of work is to compare powder materials for producing different types of 
electrodes processed by powder metallurgy and electrophoretic erosion processes.  The three 
types of electrode materials consist of Copper (Cu) electrode materials, copper-titanium nitride 
(Cu-TiN) electrode material, and copper-titanium carbonitride (Cu-TiCN) electrode material were 
all samples into a sintering process at 1050 °C.  Experiment results by adjusting the current 
parameters found that only the electric current affects the work efficiency and surface quality 
of the samples. This experiment spark with tungsten carbide was started with a current of 9, 15 
and 25 Amp.  Using 9 Amp gave the lowest average surface roughness resulting in a maximum 
removal rate of 0.0047 g/min of copper-titanium nitride (Cu-TiN) electrode material, and highest
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 the electrode wear rate.  The lowest surface roughness was 33. 72% , as well as the results of 
the surface roughness experiment to obtain the lowest mean surface roughness of 9.76 µm. 
Keyword: EDM, electrode, tungsten carbide, powder materials. 
 
1. บทน า 

ในอุตสาหกรรมการผลิตงานแม่พิมพ์ระดับสูง
จ าเป็นต้องอาศัยสมบัติของวัสดุแม่พิมพ์ท่ีมีความแข็ง
สูง อีกทั้งมีความสามารถต้านทานการสึกหรอได้ดีใน
สภาวะการท างานแบบซ้ าๆ ภายใต้อุณหภูมิสูง แต่
อย่างไรก็ตามแบบของแม่พิมพ์ในแต่ละแบบ แต่ละ
ประเภท เช่น แม่พิมพ์พลาสติกและแม่พิมโลหะ
จ าเป็นต้องผ่านกระบวนการแปรรูปวัสดุช้ินงานให้ได้
ขนาดรูปร่างช้ินงานตามแบบท่ีก าหนด ทั้งในการแปร
รูปช้ินส่วนแม่พิมพ์ที่มีสมบัติค่าความแข็งมาก ไม่
สามารถแปรรูปได้ด้วยกรรมวิธีทางกล ดังนั้นจึงต้อง
อาศัยกรรมวิธีพิเศษที่ เรียกว่า EDM : Electrical 
discharge machine [1-2] ถูกน าเข้ามาใช้ช่วยใน
กระบวนการแปรรูปวัสดุ ช้ินงานที่มีความแข็งสูง 
สามารถแก้ไขหรือผลิตรูปทรงท่ียุ่งยากซับซ้อนต่อการ
ขึ้นรูปด้วยกระบวนการแปรรูปโดยอาศัยหลักการ
ท างานของกระบวนการทางความร้อนที่เกิดจากการ
ใช้ปฏิกิริยาทางไฟฟ้าส่งผ่านวัสดุตัวน าที่เรียกว่า 
“Tool Electrode” ท าให้เกิดการหลอมละลายของ
เนื้อโลหะออกเป็นอนุภาคขนาดเล็กภายใต้ของเหลวท่ี
เรียกว่าสาร “Dielectric Fluid” ลักษณะการหลอม
ละลายของเนื้อโลหะจะเกิดขึ้นในบริเวณที่เล็กมากๆ 
ท าให้สามารถควบคุมลักษณะผิวช้ินงานและรูปทรง
ของช้ินงานที่ถูกขจัดออกมีลักษณะเหมือนกับรูปทรง
อิเล็กโทรด (Electrode) [3-4] ซึ่งผลการแปรรูปด้วย
กรรมวิธีดังกล่าวสามารถประเมินประสิทธิภาพของ
กระบวนการ Electrical discharge machining ได้ 
โดยรูปแบบของการประเมินจากอัตราการขจัดเนื้อ
งาน อัตราการสึกหรอของอิเล็กโทรด และความหยาบ
ผิวงานของช้ินงานที่ได้ ทั้งนี้ผลลัพธ์ของประสิทธิภาพ
ที่ได้ขึ้นอยู่กับการปรับค่าพารามิเตอร์การแปรรูปที่
เหมาะสมและสิ่งส าคัญอีกประการหนึ่ง คือ คุณภาพ
ของวัสดุอิเล็กโทรดมีความส าคัญมากเพราะจัดเป็น

เครื่องมือตัดพิ เศษที่จะช่วยการแปรรูปให้ เ กิด
ประสิทธิภาพ โดยทั่วไปวัสดุอิเล็กโทรดจะต้องน า
ไฟฟ้า โดยการยอมให้กระไฟฟ้าไหลผา่นได้ดี ส่วนมาก
จะผลิตจากวัสดุทองแดงหรือกราไฟต์ อย่างไรก็ตาม
ในการแปรรูปวัสดุผสมทังสเตนคาร์ไบด์ส่วนใหญ่มี
ความแข็งมากและมีจุดหลอมละลายสูง นิยมน ามา
ผลิตแม่พิมพ์ขึ้นรูปร้อน ซึ่งด้วยสมบัติพิเศษส่งผลท า
ให้ขึ้นรูปได้ยาก จากงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า นักวิจัย
หลายท่านได้ศึกษาวิจัยเปรียบเทียบการเลือกใช้วัสดุ
อิเล็กโทรดเพื่อหาประสิทธิภาพการแปรรูป/ขึ้นรูป 
ดังนั้นจึงจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องอาศัยวัสดุอิเล็กโทรด
ที่มีสมบัติใกล้เคียงกันและสามารถน าไฟฟ้าได้ดีอีก
ด้วย ท้ังนี้เพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการแปรรูป
ของวัสดุดังกล่าว ผู้วิจัยได้เล็งเห็นความส าคัญถึง
ปัจจัยการศึกษาประสิทธิภาพอิเล็กโทรดต่างชนิดเพื่อ
น ามาเปรียบเทียบให้เกิดผลลัพธ์ที่ดีต่อกระบวนการ
แปรรูปเพื่อน าไปผลิตแม่พิมพ์ที่ดีและมีคุณภาพ โดย
ในการศึกษาวิจัยบทความฉบับนี้ได้พิจารณาวัสดุ
อิเล็กโทรด 3 ชนิด เช่น วัสดุอิเล็กโทรดทองแดง (Cu) 
วัสดุอิเล็กโทรดทองแดงไทเทเนียมไนไตรด์ (Cu-TiN) 
และวัสดุอิเล็กโทรดทองแดงไทเทเนียมคาร์โบไนไตรด์ 
(Cu-TiCN) ท่ีผ่านกระบวนการอัดผงทางโลหะวิทยา
และเผาอบผนึกมาด าเนินการใช้ในทดลองครั้งนี้เพื่อ
ท าการศึ กษา เปรี ยบ เที ยบประสิทธิภาพวัสดุ
อิเล็กโทรดที่เหมาะสมต่อไป 
 
2. วัสดุชิ้นงานและวิธีการทดลอง 
2.1 วัสดุชิ้นงาน 
 วัสดุช้ินงานทดลองเป็นทังสเตนคาร์ไบด์
เกรด WC-Co (90/10) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 
มิลลิเมตร หนา 5 มิลลิเมตร โดยวัสดุช้ินงานดังกล่าว
นิยมใช้ผลิตแม่พิมพ์งานร้อน ดังแสดงสมบัติตารางที่ 
1 ทั้งนี้วัสดุช้ินงานทดลองจะถูกจัดเตรียมด้วยเครื่อง



 

ปีท่ี 16 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2565 - 16  -   Vol.16 No.2 July – December 2022 
  

ตั ด ด้ ว ย ล วด ไ ฟ ฟ้ า  ( WEDM :  wire electrical 
discharge machining) ยี่ห้อ Aristech Model 3D 
CNC430 ของประเทศไต้หวัน และวัสดุอิเล็กโทรดที่
น ามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแปรรูปคือ 
วัสดุอิเล็กโทรดทองแดงอัดผง Cu (100%) วัสดุ
อิเล็กโทรดทองแดงไทเทเนียมอัดผง(Cu –TiN) ที่อัด
ผงขึ้นรูปที่สัดส่วนผสม (Cu 80%, Ni 3%, TiN 17%) 
และวัสดุอิเล็กโตรทองแดงไทเทเนียมคาร์โบไนไตรด์
(Cu –TiCN) ที่อัดผงขึ้นรูปที่สัดส่วนผสม (Cu 90%, 
Ni 3%, TiN 7%) ให้มีขนาดสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ขนาด 
20x20x50 มิลลิเมตร และผ่านกระบวนการกรรมวิธี
การอัดผงโลหะวิทยาภายใต้แรงอัดขึ้นรูปแบบกรีนค

อมแพค (Green compact) ที่แรงกดอัด 200 MPa 
และท าการอบเผาผนึก (Sintering process) ด้วย
อุณหภูมิ 1,050°C และปล่อยให้เย็นตัวภายในเตา 
ตามล าดับ จากนั้นน าช้ินงานที่ได้จากกระบวนการ 
sintering น ามาผ่านกระบวนการ Machining เพื่อ
กลึงช้ินงานให้ได้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 9 มิลลิเมตร 
ความยาว 48 มิลลิเมตร ด้วยเครื่องกลึง CNC Lathe 
ยี่ ห้ อ  EMCO model PC TURN50 จากประ เทศ 
Austria โดยใช้อากาศเป็นสารหล่อลื่น  เพื่อให้ได้
ขนาดวัสดุอิเล็กโทรดเป็นไปตามแบบเง่ือนไขการ
ทดลองที่ก าหนดดังแสดงในภาพที่ 1 

 

 
ภาพที่ 1 วัสดุช้ินงานและวัสดุอิเลก็โทรด 

 
2.2 การด าเนินการทดลอง 
 ส าหรับตัวแปรพารามิเตอร์ที่ใช้ในการเพื่อ
ศึกษาประสิทธิภาพการกัดเซาะด้วยไฟฟ้าด้วยวัสดุ
อิ เ ล็ ก โ ท ร ด ต่ า ง ชนิ ด กั น จ ะ ป ร ะ ก อบ ไปด้ ว ย 
ค่าพารามิเตอร์ของเวลาเปิด (On time) เวลาปิด 
( Off time)  ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ้ า  ( Current)  แ ล ะ ขั้ ว
อิเล็กโทรด (Polarity) โดยสามารถประเมินจากการ
แปรรูปการกัดเซาะด้วยไฟฟ้าได้ประกอบด้วยอัตรา
การขจัดเนื้องาน (MRR: Material Removal Rate) 
อัตราการสึกหรออิ เล็กโทรด ( EWR: Electrode 
Wear Ratio)  และลักษณะผิ ว ช้ินงาน (Quality 
Surface) ในรูปแบบของความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra: 
Roughness Average) ตามล าดับ แต่ส าหรับการ
ทดลองการกัดเซาะด้วยไฟฟ้าบนวัสดุช้ินงานเป็นหลุม
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 9 มิลลิ เมตร ในแต่ละ

เง่ือนไขการทดลอง ภายใต้สารฟลูอิดไดอิเล็กตริก     
(Dielectric fluid Shell Fluid 2 A) เพื่อท าหน้าที่
ป้องกันการลัดวงจรในขณะท าการตัดเฉือนของ
ช้ินงาน ท าโดยการใช้อัตราการของกระแสไหลวน
ภายในอ่างที่แรงดัน 1 kg/cm2 และอัตราการไหล 
( flow rate)  15 l/min  โดยในการทดลองนี้ จ ะ
ก าหนดพารามิ เตอร์ ของการทดลองค่ าระดับ
กระแสไฟฟ้าที่ใช้ใน 3 ระดับ คือ กระแสไฟฟ้าที่ 9, 
15 and 2 5 Amp แ ล ะ ก า ร ก า ห น ด ปั จ จั ย
ประสิทธิภาพ Duty factor 50 % (On-Time 12 µs 
Off-time 12 µs) เป็นค่าคงที่ ซึ่งการทดลองปรับค่า
กระแสไฟฟ้าจะส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงของ
ค่าความเรียบผิวเฉลี่ยในแต่ละระดับกระแสไฟฟ้าที่
ก าหนดไว้  จากการน าผลที่ ได้จากการทดลอง
พารามิ เตอร์การปรับค่ ากระแสไฟฟ้าขั้นต้นที่
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เหมาะสมของการทดลองจะถูกน าไปใช้การทดสอบ
ขั้นตอนต่อไป ซึ่งรายละเอียดการทดลองขั้นต้นใน
ระดับที่เหมาะสม คือ ค่ากระแสไฟฟ้าที่ 9 Amp โดย
น าไปศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทดลองของ
วัสดุอิเล็กโทรดทองแดงที่มีส่วนผสมของวัสดุต่างชนิด
กันต่อไป ดังแสดงรายละเอียดเง่ือนไขการทดลองใน
ตารางที่ 1 และ ตารางที่ 2  
 
ตารางที่ 1 สมบัติกายภาพของวัสดุชิ้นงานทังสเตน
คาร์ไบด์ (WC90-10) 

Properties 
Tungsten 
carbide 

(WC90-10) 
Melting point(°C) 2,800 
Density (g.cm-3) 15.7 
Hardness (HRA) 874 

Thermal 
expansion (°C) 

5x10-6
 

Elastic modulus 
(GPa) 

648 

 
ตารางที่ 2 เงื่อนไขการทดลอง 

Parameters Description 

 Polarity 
electrode (+, -) 

Negative 

Voltage(V) 250 
Current(A) 9, 15, 25 
 Gap(mm) 10 

Dielectric fluid Oil (Shell Fluid 2 A) 
Work piece WC90-10 

Flushing 
pressure 

1 kg/cm2, Flow rate 
15 L/min 

ภายหลังการทดลองผลการแปรรูปการกัดเซาะด้วย
ไฟฟ้า (EDM) เพื่อหาค่าอัตราการขจัดเนื้องาน
(Material Removal Rate) ซึ่งได้จากการประเมนิผล
จากปริมาตรที่สึกหรอต่อหน่วยเวลาที่ใช้ในการแปร
รูป จะท าการเก็บค่าของข้อมูลได้จากขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางอิเล็กโทรดและค่าความยาวอิเล็กโทรด 
(Diameter and length electrode) และค่าความ
ลึ ก ที่ เ กิ ด ขึ้ น บ น ผิ ว ช้ิ น ง า นด้ ว ย เ ค รื่ อ ง มื อ วั ด
ไมโครมิเตอร์ที่ระดับค่าความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร 
(ค่าความลึกที่เกิดขึ้นบนผิวช้ินงานเท่ากับความหนา
ของช้ินงานก่อนสปาร์กลบด้วยความหนาช้ินงาน
ภายหลังการสปาร์ก) พร้อมทั้งบันทึกเวลาในการตัด
เฉือน (Machining time) จากหน้าจอแสดงผลของ
เครื่องดังแสดงในภาพที่ 2 
- ในการประเมินค่าของอัตราการสึกหรออิเล็กโทรด 
(Electrode wear ratio) เป็นการวัดค่าการสึกหรอ
ของอิเล็กโทรดต่อความลึกของเนื้อช้ินงานที่ถูกขจัด
ออกในกระบวนการแปรรูปกัดเซาะด้วยไฟฟ้าของแต่
ละชนิดวัสดุอิเล็กโทรด และการประเมินลักษณะ
คุณภาพผิวช้ืนงาน (Quality surface) ในรูปของค่า
ความเรียบของผิวเฉลี่ย (Ra: Roughness average) 
ภายหลังการสปารคแลวจะน าช้ินงานมาวัดค่าความ
เรียบผิวเฉลี่ยของงาน โดยท าให้ช้ินงานสะอาดด้วย
สารอะซิโตนแล้วจึงท าการวัดค่าความเรียบของผิว
เฉลี่ย โดยท าการวัดจ านวน 3 ครั้ง ด้วยเครื่องวัด
ความหยาบผิวแบบเลเซอร์ 3D ยี่ห้อ Olympus รุ่น 
OLS5000 จากประเทศญี่ปุ่น ที่ก าลังขยายที่ 5 เท่า 
ในการวัดด้วยล าแสงเลเซอร์สแกนที่ช่วงความยาว  
2500 µm จากสมการที่ 1 
 
MRR =

(min) ติงานในการปฏิบัเวลาทีใ่ช้
/min)(mm ชิน้งานค่าความลึกx ) รัศมีลวด ( 32 (1) 
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ภาพที่ 2 การทดลองด้วยเครื่อง Aristech Model 3D-CNC 

 
3. ผลการวิจัย 
    ผลที่ ไ ด้ จากการเปรี ยบ เทียบประสิทธิภาพ
อิเล็กโทรดต่างชนิดซึ่งจะประกอบด้วยวัสดุอิเล็กโทรด
ทองแดง ( Cu) ทองแดงไทเทเนียมไนไตรด์ (Cu-TiN) 
และทองแดงไทเทเนียมคาร์โบไนไตรด์ (Cu-TiCN) ท่ี
ผ่านกรรมวิธีการขึ้นรูปดัวยวิธี โลหะผง  ส าหรับ
กระบวนการกัดเซาะด้วยไฟฟ้า โดยมีค่าพารามิเตอร์
ของการปรับค่ากระแสไฟฟ้าเพื่อศึกษาผลกระทบต่อ
การแปรรูปวัสดุทังสเตนคารไ์บด ์(Wc) จากผลกระทบ
ของกระแสที่ใช้จะเป็นต้นก าเนิดของพลังงานความ
ร้อนส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการแปรรูปและ
คุณภาพผิวงานช้ินงานโดยตรง ซึ่งแสดงผลอยู่ในรูป
ของอัตราการขจัดเนื้องาน อัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโทรด ตลอดจนค่าความเรียบของผิวเฉลี่ยได้ดังนี้ 
3.1 ผลการวิเคราะห์ปัจจัยการปรับกระแสไฟฟ้า 
1) อัตราการขจัดเนื้องาน (Material removal rate) 
ผลจากการทดลองปรับค่าระดับกระแสไฟฟ้าส าหรับ

การทดลองจากการพิจารณาเลือกใช้วัสดุอิเล็กโทรด
ทองแดง ผลทดลองเพื่อหาค่ากระแสที่เหมาะสมโดย
ปรับระดับกระแสที่ระดับ 9, 15 และ 25 Amp 
แรงดันไฟฟ้า 250 โวลต์ ปัจจัยประสิทธิภาพ 50 
เปอร์เซ็นต์ เวลาเปิด 12 µs, เวลาปิด 12 µs โดยผล
การทดลองปรับค่ ากระแสไฟฟ้ า  พบว่ า  เมื่ อ
กระแสไฟฟ้าเพิ่มมากขึ้นส่งผลต่ออัตราการขจัดเนื้อ
งานจะมีค่าเพิ่มสูงขึ้นตามไปด้วย เนื่องจากปริมาณ
กระแสไฟฟ้าต่อพื้นที่หน้าตัดที่เพิ่มสูงขึ้นท าให้ความ
ร้อนที่เกิดเพิ่มสูงขึ้นและเกิดกลไกการระเบิดอนุภาค
ผิวช้ินงานให้หลุดออกมาอยู่ในรูปของเศษ debris 
เป็นเหตุผลท าให้เกิดการขจัดเนื้องานเกิดเป็นหลุมลึก
ที่มีความกว้างเพิ่มมากขึ้นตามขนาดของอิเล็กโทรด 
[5-7] โดยการเพิ่มขึ้นของกระแสไฟฟ้าต่ออัตราการ
ขจัดเนื้องานมีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้น ซึ่งแปรผันตรงกับ
ค่ากระแสที่เพิ่มขึ้นตามล าดับ ดังแสดงผลการทดลอง
ดังในภาพที่ 3 
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ภาพที่ 3 การทดลองเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าที่มผีลต่ออัตราการขัดเนื้องานของอิเล็กโทรดทองแดง 

 
2) ผลอัตราการสึกหรอแท่งอิเล็กโทรด 

ผลการทดลองปรับค่าระดับกระแสไฟฟ้า 
พบว่า อัตราการสึกหรออิเล็กโทรด ( Electrode 
wear ratio) จะมีเพิ่มขึ้นตามค่ากระแสไฟฟ้าที่เพิ่ม
มากขึ้น ซึ่งมีสาเหตุมาจากอัตรากระแสไฟฟ้าต่อ
พื้นที่หน้าตัดที่มากขึ้นส่งผลท าให้เกิดเป็นพลังงาน
ความร้อนที่กัดกร่อนทั้งช้ินงานและวัสดุอิเล็กโทรด 
เป็นเหตุให้อิเล็กโทรดเกิดการสึกหรอที่รุนแรงตามค่า
กระแสไฟฟ้าที่เพิ่มมากขึ้นส่งผลให้อัตราการสึกหรอ

อิเล็กโทรดสูงมากขึ้นตามล าดับโดยส่งผลให้อัตราการ
สึกหรอของอิเล็กโทรดสูงสุด คือ 97.83 เปอร์เซ็นต์ 
ของกระแสไฟฟ้า 25 Amp  และกระแสไฟฟ้าที่ 15 
Amp ให้อัตราการสึกหรอ 72.03 เปอร์เซ็นต์ โดยวัสดุ
อิเล็กโทรดชนิดทองแดง ให้ค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลดี
ที่สุดคือ กระแส 9 Amp ซึ่งให้ผลที่เหมาะสมที่อัตรา
การสึกหรอที่เหมาะสมที่ระดับการสึกหรอค่าต่ าสุดที่ 
35.72  เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงผลการทดลองดังภาพที่ 4 

 

 
ภาพที ่4 ผลการปรับเปลี่ยนกระแสไฟฟ้าต่ออัตราการสึกหรออิเล็กโทรดทองแดง 
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3) ผลค่าความเรียบของผิวเฉลี่ยชิ้นงาน 
    ผลการทดลองปรับค่ากระแสไฟฟ้า พบว่า 
ค่าความเรียบของผิวเฉลี่ยจะเพิ่มขึ้นตามล าดับเมื่อ
กระแสที่ เพิ่มมากขึ้นเนื่องจากปริมาณกระแสที่
เพิ่มขึ้นนั้นหมายถึงค่าพลังงานที่เป็นต้นก าเนิดของ
ความร้อนมีมากขึ้นส่งผลท าให้การขจัดเนื้องานเกิด
เป็นหลุมที่มี ความลึกมากขึ้นตามล าดับ โดยที่
อิเล็กโทรดทองแดงให้ค่าความเรียบของผิวเฉลี่ยต่ าสดุ
ที่ 9.68 µm ที่ระดับค่ากระแสไฟฟ้าที ่9 Amp ต่อมา
ค่าความเรียบของผิวเฉลี่ยรองลงมาที่ระดับค่ากระแส 
15 Amp และค่าความเรียบของผิวเฉลี่ยสูงสุดที่  
18.64 µm ของระดับกระแสไฟฟ้ าที่  25 Amp 

ตามล าดับ โดยค่าความเรียบของผิวเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้น
เป็นผลเกิดจากการสภาวะการสะสมความร้อนที่
สูงขึ้นตามค่าระดับความรุนแรงของกระแสไฟฟ้าที่
กระท าการสปาร์กที่สูงขึ้นตาม [8-10] โดยค่ากระแส
เป็นต้นก าเนิดของความร้อนในการสปาร์ก ส่งผลให้
เกิดร่องรอยของการสปาร์กที่มีความรุนแรงจนเป็น
เหตุให้เกิดค่าสูงต่ าของพื้นผิวช้ินงานไม่สม่ าเสมอที่
เ รี ยกว่ าความหยาบผิว เฉลี่ ยซึ่ งจะให้ค่ าสู งขึ้น
ตามล าดับของกระแสที่เพิ่มมากขึ้นดังแสดงผลการ
ทดลองดังภาพที่ 5 
 

 
ภาพที่ 5 ผลลักษณะคุณภาพผิวช้ืนงานในการปรับเปลี่ยนกระแสไฟฟ้า 

 
3.2 การวิ เคราะห์ประสิทธิภาพวัสดุอิ เล็กโทรด
ทองแดงไทเทเนียมไนไตรด์ (Cu-TiN) และอิเล็กโทรด
ทองแดงไทเทเนียมคาร์โบไนไตรด์ (Cu-TiCN) 
   วัสดุอิเล็กโทรดไทเทเนียมไนไตรด์ (Cu-TiN) 
และอิเล็กโทรดทองแดงไทเทเนียมคาร์โบไนไตรด์(Cu-
TiCN) จะส่งผลกระทบที่เกิดจากการแปรรูปด้วยการ
กั ด เ ซ า ะ โ ลหะด้ ว ย ไฟฟ้ า โ ดยพ า ร ามิ เ ต อร์ ที่
ท าการศึกษาประกอบด้วยปัจจัยประสิทธิภาพ Duty 
factor) 50 เปอร์เซ็นต์ ประกอบด้วยเวลาเปิด (On 
time) 12 µs, เวลาปิด (Off time) 12 µs และค่า

ระดับกระแสไฟฟ้าที่  9 Amp แรงเคลื่อนไฟฟ้า
(Voltage) 250 โวลต์  ประสิทธิภาพการแปรรูป
สามารถประเมินผลอยู่ในรูปของอัตราการขจัดเนื้อ
งาน อัตราการสึกหรอของอิเล็กโทรด ค่าความเรียบ
ของผิวเฉลี่ยผิวงาน ตลอดจนการวิเคราะห์ลักษณะ
รอยแตกร้าวขนาดเล็กบนผิวงาน ซึ่งไม่สามารถมองได้
ด้วยตาเปล่าจึงต้องใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดช่วยวิเคราะห์ทางกายภาพช้ินงาน
ภายหลังการแปรรูปด้วยกรรมวิธีการกัดเซาะด้วย
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ไฟฟ้า มาท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
อิเล็กโทรด ดังนี้ 
1) การเปรียบเทียบผลอัตราการขจัดเนื้องาน  
 ในการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพด้าน
อัตราการขจัดเนื้องานของวัสดุอิเล็กโทรดต่างชนิด 
จากผลการทดลอง พบว่า อัตราการขจัดเนื้องาน
สูงสุดที่วัสดุอิเล็กโทรดชนิดทองแดงผสมไทเทเนียมไน
ไตรด์ (Cu-TiN) ให้ผลอัตราการขจัดเนื้องานสูงสุดที่ 
0.0047 (g/min) รองลงมาเป็นวัสดุอิเล็กโทรด (Cu-
TiCN) ให้ค่าอัตราการขจัดเนื้องาน 0.0041 (g/min) 
และวัสดุอิเล็กโทรดชนิดทองแดง (Cu) ให้ผลค่าอัตรา
การขจัดเนื้องานต่ าสุดที่ 0.0035 (g/min) ตามล าดับ 
ทั้งนี้เป็นมาจากวัสดุอิเล็กโทรดที่ให้ผลการขจัดเนื้อ
งานที่สูงกว่าเป็นผลมาจากส่วนผสมไทเทเนียมกับ
ทองแดงที่เหมาะสมกว่าส่งผลให้เกิการสปาร์กขจัด
เนื้องานได้ดีกว่าดังแสดงในภาพที่ 6 
 

 
ภาพที่ 6 ผลการเปรยีบผลการขจดัชิ้นงานในการใช้
วัสดุอิเล็กโทรดต่างชนิด 
 

2) การเปรียบเทียบผลอัตราการสกึหรออิเล็กโทรด 
 จากผลการทดลองประสิทธิภาพการท างาน
ของวัสดุอิเล็กโทรดชนิดทองแดงไทเทเนียมไนไตรด์ 
( Cu-TiN)  และ  วั สดุ อิ เ ล็ ก โทรดชนิ ดทองแดง
ไทเทเนียมคาร์โบไนไตรด์ (Cu-TiCN) เป็นการทดลอง
เพื่ อศึ กษา เปรียบเทียบอัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโทรดกับวัสดุอิเล็กโทรดทองแดง (Cu) พบว่า
ให้ผลค่าการสึกหรออิเล็กโทรด 35.97  เปอร์เซ็นต์ 
ส่วนวัสดุอิเล็กโทรดชนิดทองแดงไทเทเนียมไนไตรด์
ให้ผลค่าอัตราการสึกหรอของอิเล็กโทรดต่ าสุด โดยมี
ค่าอัตราการสึกหรอของอิเล็กโทรดอยู่ที่  33.72 
เปอร์ เซ็นต์  และวัสดุอิ เล็ก โทรดชนิดทองแดง

ไทเทเนียมคาร์โบไนไตรด์ (Cu-TiCN) ให้ผลอัตราการ
สึกหรออิเล็กโทรดสูงสุดที่อยู่ระดับ 42.35 เปอร์เซ็นต์
ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 7 
 

  
ภาพที่ 7 ผลการเปรยีบเทียบผลการสึกหรอต่างชนิด 
 
3) การเปรียบเทียบผลค่าความเรยีบของผิว 
 ผลการทดลองเปรียบเทียบผลด้านค่าความ
เรียบของผิวเฉลี่ยจากการใช้วัสดุอิเล็กโทรดทองแดง
(Cu) อิเล็กโทรดทองแดงไทเทเนียมไนไตรด์ (Cu-TiN) 
และ อิเล็กโทรดทองแดงไทเทเนียมคาร์โบไนไตรด์ 
(Cu-TiCN) ผลจากการทดลองพบว่ามีค่าความเรียบ
ของผิวเฉลี่ยของอิเล็กโทรดแต่ละชนิดให้ผลไม่
แตกต่างกันมาก โดยผลวัสดุอิเล็กโทรดทองแดง (Cu) 
9.76 µm ให้ค่าความเรียบของผิวดีที่สุดซึ่งเป็นค่าที่
น้อยที่สุด คือ 9.76 µm ส่วนวัสดุอิเล็กโทรดทองแดง 
ไทเทเนียมไนไตรด์ (Cu-TiN)  มีค่าความเรียบของผิว
เฉลี่ยอยู่ที่ 9.93 µm รองลงมา และนอกจากนี้วัสดุ
อิเล็กโทรดทองแดงไทเทเนียมคาร์โบไนไตรด์ (Cu-
TiCN) ให้ผลค่ามีความหยาบผิวเฉลี่ยสูงสุดอยู่ที่  
12.18 µm ทั้งนี้โดยสรุปโดยรวมแล้ววัสดุอิเล็กโทรด
ทั้ง 3 ชนิดให้ผลค่าความเรียบของผิวเฉลี่ยแตกต่าง
กันน้อยมากดังแสดงผลในภาพที่ 8 ตามล าดับ 



 

ปีท่ี 16 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2565 - 22  -   Vol.16 No.2 July – December 2022 
  

 
ภาพที่ 8  ผลความหยาบผิวในการใช้วัสดุอิเล็กโทรด
ทองแดงต่างชนิด Cu, Cu-TiN และ TiCN 
 
4. สรุปผลการวิจัย 
 จ า ก ก า ร วิ จั ย ก า ร ท ด ล อ ง เ พื่ อ ศึ ก ษ า
ประสิทธิภาพด้วยการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้าด้วย
วัสดุอิเล็กโทรดต่างชนิด คือ อิเล็กโตรดทองแดง (Cu) 
อิเล็กโทรดทองแดงไทเทเนียมไนไตรด์ (Cu-TiN) และ
อิเล็กโทรดทองแดงไทเทเนียมคาร์โบไนไตรด์ (Cu-
TiCN) การผลทดลองจากพารามิเตอร์การทดลอง
การสปาร์กที่มีผลต่อประสิทธิภาพการแปรรูปด้าน
อัตราการขจัดเนื้องาน (MRR) และอัตราการสึกหรอ
ของอิเล็กโทรด (EWR) รวมทั้งผลกระทบของปัจจัยที่
มีผลต่อคุณภาพผิวเฉลี่ย (Ra)  สามารถสรุปของการ
วิจัยได้ดังนี้ 
 4.1 การทดลองปรับพารามิเตอร์กระแสไฟฟ้า 
พบว่าเมื่อค่ากระแสที่เพิ่มขึ้นส่งผลต่ออัตราการขจัด
เนื้องานและอัตราการสึกหรอของอิเล็กโทรด โดยจะมี
ค่าเพิ่มสูงขึ้นตามไปด้วย ส่วนค่าความเรียบของผิว
เฉลี่ยมีค่าแปรผกผันส าหรับความหยาบผิวเฉลี่ยเรียบ
สุดที่ ระดับค่ ากระแสต่ าสุด  คือ  9 Amp และมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นตามค่ากระแสที่เพิ่มมากข้ึน อย่างไรก็
ตามระดับพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการควบคุม
ความเสถียรของการทดลอง คือ ปัจจัยกระแสไฟฟ้าที่ 
9 Amp 
   4.2 จากการทดลองประเมินผลค่าอัตราการ
ขจัดเนื้องานของอิเล็กโทรดทั้ง  3 ชนิดพบว่าวัสดุ
อิเล็กโทรดทองแดงไทเทเนียมไนไตรด์ (Cu-TiN) จะ

ให้ค่าอัตราการขจัดเนื้องานสูงสุดอยู่ที่  0.0047 
g/min รองลงมาเป็นวัสดุอิ เล็ก โทรดทองแดง
ไทเทเนียมตาร์ โบไนไตรด์  (Cu-TiCN) และวัสดุ
อิเล็กโทรดชนิดทองแดง ให้ค่าอัตราการขจัดเนื้องาน
ต่ าสุดที่ 0.0035 g/min ตามล าดับ 
 4.3 ผลจากการทดลองค่าอัตราการสึกหรอ
ของอิเล็กโทรดทั้ง 3 ชนิด พบว่า มีค่าอัตราการสึก
หรอที่ค่อนข้างแตกต่างกัน โดยวัสดุอิเล็กโทรดชนิด 
ทองแดงไทเทเนียมไนไตรด์ (Cu-TiN) ให้ค่าอัตราการ
สึกหรอที่ต่ าสุดอยู่ที่  33.72% ถัดลงมาเป็นวัสดุ
อิเล็กโทรดชนิดทองแดง (Cu) ส่วนวัสดุอิเล็กโทรด
ทองแดงไทเทเนียมคาร์โบไนไตรด์ (Cu-TiCN) ให้ค่า
อัตราการสึกหรอสูงสุดที่ 227.36% ตามล าดับ 
 4.4 การเปรียบเทียบค่าความเรียบของผิว
เฉลี่ยต่ าสุดของอิเล็กโทรดแต่ละชนิดพบว่าวัสดุ
อิเล็กโทรดชนิดทองแดงไทเทเนียมไนไตรด์ (Cu-TiN) 
ใหค้่าความเรียบผิวเฉลี่ยที่ต่ าสุดอยูท่ี่ 9.76 µm ถัดลง
มาเป็นวัสดุอิเล็กโทรดชนิดทองแดง (Cu) ส่วนวัสดุ
อิเล็กโทรดชนิดทองแดงไทเทเนียมคาร์โบไนไตรด์ 
(Cu-TiCN) ใหค้่าความเรียบของผิวสูงที่สุด คือ 12.18 
µm 
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
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สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
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