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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมในการเจาะรูด้วยกระบวนการกัดเซาะด้วยไฟฟ้า 
(EDM) ส าหรับวัสดุเหล็กกล้าเครื่องมือ เกรด AISI P20 ที่ผ่านการเช่ือมซ่อมด้วยการเช่ือมไฟฟ้า (SMAW) และ
การเช่ือมอาร์กโลหะด้วยแก๊ส (GMAW) ด้วยการใช้อิเล็กโทรดทองเหลืองและทองแดง ภายใต้การปรับค่า
กระแสไฟฟ้า 3 ระดับ ได้แก่ 2.5, 3 และ 3.5 แอมแปร์ จากนั้นประเมินผลประสิทธิภาพการท างานในรูปของ
อัตราการขจัดเนื้องาน (MRR) อัตราการสึกหรอของอิเล็กโทรด (EWR) ความหยาบผิว (Ra) และลักษณะรูเจาะ
เข้า-ออก ตามล าดับ ผลการทดลองพบว่ารูเจาะของรอยเช่ือม SMAW ที่ถูกสปาร์คด้วยอิเล็กโทรดทองเหลืองมี
อัตราการขจัดเนื้องานสูงสุด 22.439 มม.2/นาที และอัตราการสึกหรอของอิเล็กโทรด 98% ที่ใช้กระแสไฟฟ้า 3 
แอมแปร์ ส าหรับรอยเช่ือม GMAW ที่ถูกสปาร์คด้วยอิเล็กโทรดทองแดงมีความหยาบผิวเฉลี่ยต่ าสุดเท่ากับ 
4.0198 ไมโครมิเตอร์ ที่ใช้กระแสไฟฟ้า 3.5 แอมแปร์ ลักษณะรูเจาะของทั้งสองรอยเช่ือม SMAW และ GMAW 
จากการใช้อิเล็กโทรดทั้งสองประเภทและทั้งหมดของการปรับค่ากระแสไฟฟ้ามีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูเข้า
มากกว่า 1 มม. และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูออกน้อยกว่า 1 มม.  
ค าส าคัญ : เหล็กกล้าเครื่องมือ เกรด AISI P20, อัตราการขจัดเนื้องาน, อัตราการสึกหรอของอิเล็กโทรด,  
 ความหยาบผิว 
 
ABSTRACT 
 This research aims to study the optimal factors for drilling hole in the process of 
electrical discharge machining (EDM). The specimens were tool steel grade AISI P20 which was 
repaired by welding of shield metal arc welding (SMAW) and gas metal arc welding (GMAW). 
Tool electrode in the experimental testing was the brass and copper. The discharge current was
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adjusted 3 levels consisted of 2.5, 3 and 3.5 Ampere in order to evaluated material removal 
rate (MRR), electrode wear ratio (EWR), roughness of machined surface (Ra) and appearance of 
entrance and exit of drilled hole, respectively. The experimental results were found that the 
electrical discharge machining for drilling hole with brass electrode on the welded specimen of 
shield metal arc welding (SMAW) had the highest materials removal rate of 22.439 mm2/min 
and electrode wear ratio of 98% at the discharge current of 3 Ampere. The lowest roughness of 
machined surface on the specimen of gas metal arc welding (GMAW) by approximately 4.0198 
micrometer occurred at the discharge current of 3.5 Ampere with the copper electrode. The 
characteristic of drilled hole for both welded specimens were found that the dimensional of 
entrance hole was larger than 1 mm and exist hole was smaller than 1 mm for any level of 
discharge current.   
Keyword: AISI P20 tool steel, Material removal rate, Electrode wear ratio, Surface roughness 
 
1. บทน า 
 การใช้เทคโนโลยีที่หลากหลายถูกน ามาใช้ใน
โรงงานอุตสาหกรรมเพื่อลดต้นทุน ลดเวลา เพิ่ม
ผลผลิต และตอบสนองความต้องการของภาคการ
ผลิตสินค้ าอุตสาหกรรม เ ช่น  ยานยนต์  วั สดุ
อุตสาหกรรมและเครื่องจักร บรรจุภัณฑ์ และอื่นๆ ซึ่ง
มีความยากในขั้นตอนการผลิตช้ินส่วนประกอบ
ส าหรับเครื่องจักรที่ใช้ในการผลิต โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ขั้นตอนการแปรรูปแม่พิมพ์ส าหรับโลหะและพลาสตกิ
ที่รูปร่างซับซ้อนและไม่สามารถใช้วิธีการตัดเฉือนด้วย
วิธีทั่วไปได้ เนื่องจากช้ินส่วนดังกล่าวเป็นวัสดุที่มี
ความแข็งแรงและต้องใช้กระบวนการที่ค่อนข้าง
แม่นย าสูง จึงนิยมผลิตด้วยขั้นตอนการใช้เครื่องเจาะ
รูด้วยไฟฟ้า (Drill EDM) ซึ่งเป็นการแปรรูปโลหะด้วย
กระบวนการกัดเซาะเนื้องานหรือวัสดุที่มีความแข็งสูง
ด้วยไฟฟ้า [1] โดยใช้หลักการทางความร้อนที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาทางไฟฟ้าส่งผ่านวัสดุตัวน าที่ เ รียกว่ า 
“Electrode” จึงท าให้เกิดการหลอมละลายของเนื้อ
โลหะออกเป็นอนุภาคขนาดเล็กภายใต้ของเหลวกึ่ง
ตัวน าที่เรียกว่าสาร “Dielectric” ซึ่งจะเกิดการขจัด
เนื้องานหรือการหลอมละลายของเนื้อโลหะในบริเวณ
ที่เล็กมากระหว่างอิเล็กโทรด (Electrode) และเนื้อ
โลหะ โดยสามารถควบคุมผิวช้ินงานที่ขจัดออกมี
ลักษณะรูปทรงเหมือนอิเล็กโทรดที่ได้ในการแปรรูป 

[2-3] ฉะนั้น การแปรรูปวัสดุเหล็กกล้าเครื่องมือ 
(Tool steel) โดยการเจาะด้วยกระบวนการกัดเซาะ
ด้ วยไฟฟ้า  (Drill EDM) เป็นวิ ธีที่นิ ยมใ ช้มากใน
ปัจจุบัน ซึ่งเป็นทางเลือกหนึ่งส าหรับการแปรรูป
ช้ินงานประเภทวัสดุแม่พิมพ์ที่มีคุณสมบัติความ
แข็ งแรงค่อนข้างสูงที่ ยากต่อการตัดเฉือน [4] 
เหล็กกล้าเครื่องมือ เกรด AISI P20 เป็นวัสดุที่ถูก
น ามาใช้ในการผลิตช้ินส่วนเกี่ยวกับแม่พิมพ์ ส าหรับ
การน าไปใช้ในงานอุตสาหกรรมต่างๆ โดยเฉพาะ
อุตสาหกรรมแม่พิมพ์งานร้อนและเย็น [5-6] ฉะนั้น 
โอกาสที่จะเกิดความเสียหายในระหว่างการผลิต
สามารถเกิดขึ้นได้ตลอดเวลา หรือการเสื่อมสภาพ
จากการใช้งานเป็นเวลานานของช้ินส่วนประกอบ
แม่พิมพ์ดังกล่าว เช่น การเกิดรอยแตกร้าว การสึก
หรอ และอื่นๆ จึงน าไปสู่กระบวนการซ่อมบ ารุงและ
ซ่อมแซมส่วนที่เกิดความเสียหายด้วยกระบวนการ
เช่ือมอาร์ก เนื่องจากต้นทุนค่อนข้างต่ าและใช้กัน
อย่างแพร่หลายในการเช่ือมซ่อมแม่พิมพ์ [7-8] ที่เกิด
ความเสียหายจากสาเหตุต่างๆ  
 ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา
ผลกระทบของการปรับตั้งค่ากระแสไฟฟ้าที่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการเจาะรูวัสดุเหล็กกล้าเครื่องมือเกรด 
AISI P20 ซึ่งผ่านกระบวนการเชื่อมซ่อมด้วยการเชือ่ม
ไ ฟ ฟ้ า แ ล ะ ก า ร เ ช่ื อ ม อ า ร์ ก โ ล ห ะ ด้ ว ย แ ก๊ ส                         
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โดยใช้อิ เล็กโทรดทองเหลืองและทองแดง โดย
ประเมินและวิเคราะห์ผลการทดลองจาก อัตราการ
ขจัดเนื้องาน อัตราการสึกหรอของอิเล็กโทรด ค่า
ความหยาบผิวเฉลี่ย และขนาดรูเจาะเข้า-ออก ในแต่
ละเง่ือนไขการทดลอง 
 
2. วิธีการด าเนินงาน 
2.1 วัสดุ เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ 
 วัสดุทดสอบเป็นเหล็กกล้าเครื่องมือ เกรด  AISI 
P20 ผ่านกระบวนการชุบแข็งที่อุณหภูมิ 900-925 °C 
ใช้เวลาประมาณ 4-8 ช่ัวโมง, ค่าความแข็ง 318 HV, 
ความหนาแน่น = 6.52g/cm³ , ความจุความร้อน
จ าเพาะที่ 100°C=0.54J/g°C และส่วนผสมทางเคมี 
C = 0.35-0.45%, Si = 0.20-0.40%, Mn = 1.30-
1.60%, Cr = 1.80-2.10%, Mo = 0.15-0.25% [6] 
ช้ินงานทดสอบมีขนาดความกว้าง 30 มม .ความยาว 

50 มม .และความหนา 10 มม .ถูกเตรียมเป็นช้ินงาน
รอยเช่ือมในลักษณะร่องตัววี (V-shaped groove) 

ด้วยมุมบากรวมร่อง 60 องศา ความลึก 5 มม .
บริเวณกลางช้ินงานทดสอบดังภาพที่  1 (ก) และ (ข) 
ช้ินงานทดสอบถูกด าเนินการเช่ือมด้วยกระบวนการ
เช่ือมไฟฟ้า (Shield metal arc welding, SMAW) 
และการเช่ือมอาร์กโลหะด้วยแก๊ส (Gas metal arc 
welding, GMAW) ตามเง่ือนไขการเช่ือมดังตารางที่ 

1 และแสดงลักษณะรอยเช่ือมดัง ภาพที่  2  
 

 
 

(ก) ขนาดวัสด ุ (ข) ร่องรอยบาก 
 

ภาพที่  1  ขนาดและลักษณะของช้ินงานทดสอบ 
 
 
 

ตารางที่ 1 เงื่อนไขการเช่ือมไฟฟ้า (SMAW)  
และการเชื่อมอาร์กโลหะด้วยแก๊ส (GMAW) 

เงื่อนไข รายละเอียด 
กระบวนการเชื่อม SMAW GMAW 
ลวดเชื่อม AWS A5.1 

E6013 
DIN 8555 MSG6-

4Z-60 
ขนาดลวดเชื่อม 2.6 mm 1.2 mm 
แรงดันไฟฟ้า 35 V 6 V 
กระแสไฟ  90 A 100 A 
แก๊สปกคลุม  Ar75%+CO225% 

 

 
ภาพที่  2 ลักษณะรอยเช่ือมส าหรบัทดสอบ 

 

 วัสดุอิ เล็กโทรดที่ ใ ช้ในการทดลอง คือ 
ทองเหลือง  ( Brass  (และทองแดง (Cu) ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 1 มม  .ความยาว 5 0 มม  .และ เครื่องกัด
โลหะด้วยไฟฟ้า (Electrical discharge machine, 
EDM) เป็น เครื่ อ งจั กรแบบควบคุมด้ วยตั ว เลข 
(Computer numerical control) แ บ บ  Small 
hole electrical discharge machine (SHEDM) 
ยี่ห้อ JOEMARS รุ่น JM325D แสดงดังภาพที่  3  
 

 
ภาพที่  3  เครื่องเจาะรูขนาดเล็กโดยการกัดเซาะ 
เนื้อโลหะด้วยไฟฟ้า (SHEDM) และอิเล็กโทรด 

 
2.2 การออกแบบการทดลอง 
 การเจาะรูของช้ินงานทดสอบที่ถูกเช่ือม
ด้วยกระบวนการเช่ือม SMAW และ GMAW ที่ความ
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หนารอยเ ช่ือม 5 มม.  สปาร์คด้วยอิ เล็กโทรด
ทองเหลือง  (Brass electrode) และอิ เ ล็กโทรด
ท อ ง แ ด ง  (Cu electrode) ที่ มี ข น า ด เ ส้ น ผ่ า น
ศูนย์กลาง 1 มม. โดยถูกก าหนดปัจจัยคงที่ ได้แก่ 
เวลาเปิด (On-time) 12 ไมโครวินาที (µs), เวลาปิด 
(Off-time) 5 ไมโครวินาที (µs), ระยะห่าง (Gap) 2 
มม ., เวลางาน (Working time) 18~19 นาที  (s), 
การสึกหรออิเล็กโทรด (Electrode wear)  55~58% 
และความลึกเจาะ (Depth) 10 มม. เพื่อให้เหมาะสม
กับการปรับค่ากระแสไฟฟ้าที่ระดับ 2.5, 3 และ 3 .5 
แอมแปร์ ตามล าดับ 
 
2.3 ประเมินผลประสิทธิภาพการท างาน 
 1) อัตราการขจัดเนื้องาน และอัตราการสึกหรอ
ของอิเล็กโทรด  
 การเปรียบเทียบผลการทดลองในแต่ละเง่ือนไข
โดยถูกก าหนดด้วยผลการประเมิน [9-10] ดังนี ้
 อัตราการขจัดเนื้องาน ในการแปรรูปช้ินงาน
ค านวณจากสมการที่ (1) 
 
 
 
 อัตราการสึกหรอของอิเล็กโทรด สามารถ
ค านวณจากสมการที่ (2) 
 
  
 
  
 2) คุณภาพความหยาบผิวเฉลี่ย และขนาดรูเจาะ  
       การประเมินคุณภาพผิวของรูเจาะถูกวัดค่า
ความหยาบผิวบริเวณผนังรูเจาะจากภาคตัดขวาง 
(Cross section) ของรู เจาะด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
Laser confocal microscope แบบ 3 มิติในระดับ
นาโนเมตร และถูกวัดขนาดรูเจาะด้านบน (รูเข้า) 
และด้านล่าง (รูออก) จากการเจาะด้วยภาพถ่ายจาก
กล้องจุลทรรศน์ยี่ห้อ Olympus STM6 ดังภาพที่ 4
  

 

 
ภาพที ่4 กล้องจุลทรรศน์ (Olympus STM6) 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานและ
คุณภาพผิวงานรูเจาะของรอยเช่ือม SMAW และ 
GMAW จากการใ ช้อิ เ ล็กโทรดทองเหลืองและ
ทองแดงด้วยกระแสไฟฟ้าที่แตกต่างกัน 

 
3. อภิปรายผลการทดลอง 

การศึ กษาประสิ ทธิ ภ าพการ เจาะรู ด้ วย
กระบวนการกัดเซาะด้วยไฟฟ้า (EDM) ส าหรับวัสดุ
เ ห ล็ ก ก ล้ า เ ค รื่ อ ง มื อ  เ ก ร ด  AISI P20 ที่ ผ่ า น
กระบวนการเช่ือมไฟฟ้า (SMAW) และ (GMAW) โดย
ถูกสปาร์คด้วยอิเล็กโทรดทองเหลืองและทองแดงด้วย
การปรับค่ากระแสไฟฟ้า 3 ระดับ คือ 2.5, 3 และ 3.5 
แอมแปร์ และประเมินผลประสิทธิภาพการท างาน
อัตราการขจัด เนื้ องาน อัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโทรด ค่าความหยาบผิว และลักษณะของรูเจาะ
เข้า-ออกสามารถอภิปรายผลการทดลองได้ ดังนี ้

3.1 ประสิทธิภาพการท างานอัตราการขจัดเนื้องาน 
และอัตราการสึกหรอของอิเล็กโทรด 

 ตารางที่ 2 แสดงอัตราการขจัดเนื้องาน และอัตรา
การสึกหรอของอิเล็กโทรด ส าหรับรอยเช่ือม SMAW 
จากการสปาร์คด้วยอิเล็กโทรดทองเหลืองและ
ทองแดง พบว่าอิเล็กโทรดทองเหลืองมีอัตราการขจัด
เนื้องานสูงกว่าอิเล็กโทรดทองแดง แต่มีอัตราการสึก
หรอของอิเล็กโทรดต่ ากว่าเมื่อเปรียบเทียบระหว่าง
อิเล็กโทรดทองเหลืองและทองแดงทุกระดับการปรับ
ค่ากระแสไฟฟ้า ส าหรับรอยเช่ือม GMAW ที่ ใ ช้
อิเล็กโทรดทองเหลืองและทองแดงสปาร์คด้วยการ
ปรับค่ากระแสไฟฟ้า 2.5, 3 และ 3.5 แอมแปร์ พบว่า

เวลาที่ใช ้
ปริมาตรเนื้องานที่ถูกขจัดออกไป MRR =                   ... (1)                   

ระยะที่อิเล็กโทรดสึกหรอออกไป 
ระดับความลึกของชิ้นงานที่แท้จริง 

X 100 EWR =  ... (2)                   
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อัตราการขจัดเนื้องานของอิเล็กโทรดทองเหลืองมีค่า
สูงกว่าอิเล็กโทรดทองแดง ในทางตรงกันข้ามส าหรับ
อัตราการสึกหรอของอิเล็กโทรดทองแดงมีค่าสูงกว่า
อิ เ ล็ ก โทรดทองเหลืองทุกสภาวะการปรับค่ า
กระแสไฟฟ้า แสดงผลอัตราการขจัดเนื้องานและ
อัตราการสึกหรอของอิเล็กโทรดดังตารางที่ 3 
 การเปรียบเทียบอัตราการขจัดเนื้องานและอตัรา
การสึกหรอของอิเล็กโทรดทองเหลืองส าหรับรอย
เช่ือม SMAW แสดงดังกราฟภาพที่ 5 พบว่าการปรับ
ค่ากระแสไฟฟ้าที่ 3 แอมแปร์ มีอัตราการขจัดเนื้อ
งานและอัตราการสึกหรอของอิเล็กโทรดสูงสุดเท่ากับ 
22.439 mm2/min และ 98% และมีอัตราการขจัด
เนื้องานและอัตราการสึกหรอของอิเล็กโทรดลดลง
เมื่อปรับค่ากระแสไฟฟ้าที่ 2.5 และ 3.5 แอมแปร์ 
ส าหรับอิเล็กโทรดทองแดงที่ใช้สปาร์คกับรอยเช่ือม 
SMAW แสดงดังกราฟภาพที่ 6 พบว่ากระแสไฟฟ้าที่ 
3 แอมแปร์ ให้อัตราการขจัดเนื้องานสูงสุดเท่ากับ 
9.069 และอัตราการสึกหรออิเล็กโทรดต่ าสุดเท่ากับ 

158.5% ซึ่งแตกต่างจาการปรับค่ากระแสไฟฟ้าเป็น 
2.5 และ 3.5 แอมแปร์ ส่งผลต่ออัตราการขจัดเนื้อ
งานและอัตราการสึกหรออิเล็กโทรดเพิ่มขึ้นอย่าง
ชัดเจน ซึ่งมีผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Kamonpong and Pichai [11] จากการปรับปรุ ง
ประสิทธิภาพการตัดเฉือนส าหรับการเจาะรูลึกใน
กระบวนการตัดเฉือนไฟฟ้าโดยใช้ขั้นตอนอิเล็กโทรด
ทรงกระบอก 
 ภาพที่ 7 แสดงการเปรียบเทียบการปรับค่า
กระแสไฟฟ้าและอัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการ
สึกหรอของอิเล็กโทรดทองเหลืองส าหรับรอยเช่ือม 
GMAW พบว่าการปรับค่ากระแสไฟฟ้าที่ 3 แอมแปร์ 
มีอัตราการขจัดเนื้องาน และอัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโทรดสูงสุดเท่ากับ 22.439 mm2/min และ 
100.4% เมื่อเปรียบเทียบกับการปรับค่ากระแสไฟฟ้า
ที่ 2.5 และ 3.5 แอมแปร์ พบว่าประสิทธิภาพการ
ท างานอัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึกหรอ
ของอิเล็กโทรด ลดลงอย่างชัดเจนซึ่งมีความแตกต่าง

 

ตารางที ่2 อัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสกึหรอ
ของอิเลก็โทรดส าหรับรอยเช่ือม SMAW 

อิเล็กโทรด 
กระแสไฟฟ้า 

(A) 
MRR 

(mm2/min) 
EWR 
(%) 

ทองเหลือง 
(Brass) 

2.5 18.138 93 

3 22.439 98 

3.5 19.634 74.1 

ทองแดง 
(Cu) 

2.5 7.853 162.8 

3 9.069 158.5 

3.5 7.853 161.4 
 

ตารางที่ 3 อัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึกหรอ
ของอิเล็กโทรดส าหรับรอยเช่ือม GMAW 

อิเล็กโทรด 
กระแสไฟฟ้า  

(A) 
MRR 

 (mm2/min) 
EWR 
(%) 

ทองเหลือง 
(Brass) 

2.5 17.453 78.5 

3 22.439 100.4 

3.5 16.26 74 

ทองแดง 
(Cu) 

2.5 10.471 169.9 

3 9.069 156.4 

3.5 7.479 147.7 
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ภาพที ่5 อัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึกหรอ 

ของอิเลก็โทรดทองเหลืองส าหรับรอยเช่ือม SMAW 
 

ภาพที ่6 อัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึกหรอ 

ของอิเลก็โทรดทองแดงส าหรับรอยเช่ือม SMAW 

  
ภาพที ่7 อัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึกหรอ 

ของอิเลก็โทรดทองเหลืองส าหรับรอยเช่ือม GMAW 
ภาพที ่8 อัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึกหรอ 

ของอิเลก็โทรดทองแดงส าหรับรอยเช่ือม GMAW 

จ า ก ร อ ย เ ช่ื อ ม  GMAW ที่ มี แ น ว โ น้ ม ข อ ง ค่ า
ประสิทธิภาพการท างานที่ถูกประเมินทั้งสองลดลง 
และมีค่าอัตราการขจัดเนื้องาน และอัตราการสึกหรอ
ของอิเล็กโทรดสูงสุดเท่ากับ 10.471 mm2/min และ 
169.9% เมื่อปรับค่ากระแสไฟฟ้าเพิ่มจาก 2.5 – 3.5 
แอมแปร์ ตามล าดับ แสดงดังกราฟภาพที ่8  
 จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการเจาะรูของ
รอยเช่ือมและการใช้อิเล็กโทรดที่มีคุณสมบัติแตกต่าง
กัน พบว่าอัตราการขจัดเนื้องานสามารถเกิดขึ้นได้ดี
เมื่อใช้อิเล็กโทรดทองเหลืองส าหรับรอยเช่ือมทั้งสอง
ประเภท และเกิดอัตราการสึกหรอของอิเล็กโทรด

ค่อนข้างสูงเมื่อใช้เล็กโทรดทองแดง เนื่องจากอิทธิพล
ของคุณสมบัติด้านค่าการน าไฟฟ้า ความแข็ง และ
ส่วนผสมทางเคมีของวัสดุอิเล็กโทรดมีความแตกต่าง
กัน [12] จึงส่งผลต่อความสามารถในการสปาร์คที่
เห็นผลได้อย่างชัดเจนดังข้างต้น  

3.2 ความหยาบผิวเฉลี่ยและขนาดของรูเจาะ 
 ความหยาบผิวเฉลี่ยของผนังรูเจาะส าหรับรอย
เช่ือม SMAW และ GMAW ที่ถูกด าเนินการภายใต้
อิเล็กโทรดทองเหลืองและทองแดง และกระแสไฟฟ้า
ที่แตกต่างกันแสดงผลดังตารางที่ 4 พบว่าความหยาบ
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ผิวเฉลี่ยของรอยเช่ือม SMAW ที่ถูกสปาร์คด้วย
อิเล็กโทรดทองเหลืองและทองแดงท่ีกระแสไฟฟ้า 2.5 
– 3.5 แอมแปร์ มีค่าประมาณ 4.1538 – 6.6412 

µm ส า ห รั บ รอย เ ช่ื อม  GMAW ใ ช้ อิ เ ล็ ก โ ทรด
ทองเหลืองและทองแดง ให้ความหยาบผิวเฉลี่ยในช่วง 
4.0198 - 5.1288 µm

 
ตารางที ่4 ความหยาบผิวเฉลี่ยของผนังรเูจาะรอยเช่ือมด้วยอิเล็กโทรดทองเหลืองและทองแดง  

กระแสไฟฟ้า 
(A) 

ความหยาบผิวเฉลีย่, (µm) 

รอยเช่ือม SMAW/ 
อิเล็กโทรดทองเหลือง 

รอยเช่ือม SMAW/ 
อิเล็กโทรดทองแดง 

รอยเช่ือม GMAW / 
อิเล็กโทรดทองเหลือง 

รอยเช่ือม GMAW / 
อิเล็กโทรดทองแดง 

2.5 4.9813 4.1538 5.1288 4.2147 

3 5.6617 4.2883 4.6215 4.8832 

3.5 5.4913 6.6412 4.0198 4.1517 

 
ตารางที ่5 ขนาดรูเจาะเข้าและออกของรอยเช่ือมด้วยอิเล็กโทรดทองเหลืองและทองแดง  

กระแสไฟฟ้า 
(A) 

ขนาดรูเจาะ (mm) 
รอยเช่ือม SMAW รอยเช่ือม GMAW 

อิเล็กโทรดทองเหลือง อิเล็กโทรดทองแดง อิเล็กโทรดทองเหลือง อิเล็กโทรดทองแดง 
รูเข้า รูออก รูเข้า รูออก รูเข้า รูออก รูเข้า รูออก 

2.5 1.1006 0.6794 1.3016 0.5706 1.1183 0.7377 1.2716 0.5327 
3 1.1946 0.7639 1.2366 0.6255 1.2084 0.8740 1.2822 0.5485 

3.5 1.196 0.6622 1.2907 0.6413 1.2069 1.014 1.2781 0.6044 
 

 
ภาพที ่9 ความหยาบผิวเฉลีย่ (Ra) ของผนังรูเจาะด้วย

อิเล็กโทรดทองเหลืองและทองแดง 
 

ภาพที่ 9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการ
ปรับค่ากระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลองและความ

หยาบผิวเฉลี่ยของผนังรูเจาะรอยเช่ือม SMAW และ 
GMAW ที่ถูกใช้อิเล็กโทรดทองเหลืองและทองแดงที่
กระแสไฟฟ้าแตกต่างกัน พบว่าความหยาบผิวเฉลี่ย 
ของผนั งรู เ จาะรอยเ ช่ือม GMAW, อิ เ ล็ ก โทรด
ทองเหลืองและทองแดงที่กระแสไฟฟ้า 3.5 แอมแปร์ 
มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 4.0198 และ 4.1517 µm และมี
แนวโน้มสูงขึ้นเมื่อกระแสไฟฟ้าลดลงตามล าดับ เมื่อ
เปรียบเทียบกับรอยเช่ือม SMAW,อิเล็กโทรดทอง
เหลือและทองแดงที่กระแสไฟฟ้า 2.5 แอมแปร์ มี
ความหยาบผิวเฉลี่ยต่ าสุดเท่ากับ 4.9813 และ 
4.1538 µm และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามการปรับค่า
กระแสไฟฟ้าที่เพิ่มข้ึน 
 ขนาดของรูเจาะเข้าและออกของรอยเช่ือม 
SMAW และ GMAW ที่ผ่านกระบวนการกัดเซาะด้วย
ไฟฟ้า (EDM) โดยใช้อิ เล็กโทรดทองเหลืองและ
ทองแดง ซึ่งถูกก าหนดการปรับตั้งค่ากระแสไฟฟ้า 3 
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ระดับ คือ 2.5, 3 และ 3.5 แอมแปร์ ตามล าดับ ถูก
วัดจากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์ก าลังขยายต่ า 
แสดงผลขนาดรูเจาะเข้าและออกดังตารางที่ 5 พบว่า
ขนาดรูเข้าของรอยเช่ือม SMAW และ GMAW ที่ถูกส
ปาร์คด้วยอิเล็กโทรดทองเหลืองมีค่ามากกว่า 1 มม. 

และขนาดรูออกมีค่าน้อยกว่า 1 มม. ซึ่งเป็นขนาดของ
เส้นผ่านศูนย์กลางอิเล็กโทรดที่ใช้ในการทดลองก่อน
ท าการสปาร์คช้ินงาน และมีขนาดรูเข้าและออก
ใกล้เคียงกันกับการใช้อิเล็กโทรดทองแดง

    

    
(ก) อิเล็กโทรดทองเหลือง (ข) อิเล็กโทรดทองแดง (ก) อิเล็กโทรดทองเหลือง (ข) อิเล็กโทรดทองแดง 

ภาพที ่10 ขนาดรูเจาะเข้าและออกของรอยเช่ือม 
SMAW 

ภาพที ่11 ขนาดรูเจาะเข้าและออกของรอยเช่ือม  
GMAW 

 ภาพที่ 10 (ก) (I-III-V) แสดงลักษณะรูเจาะของ
รอยเ ช่ือม SMAW อิ เล็กโทรดทองเหลือง และ
กระแสไฟฟ้า 2.5, 3, 3.5 แอมแปร์ ตามล าดับ พบว่า
มีลักษณะรูเข้ามีขนาดใหญ่ขึ้นตามกระแสไฟฟ้าที่
เพิ่มขึ้นตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับรูออก (ภาพที่ 
10 (ก) (II-IV-VI) พบว่ามีขนาดเล็กกว่ารูเข้าประมาณ 
36-45% ส าหรับขนาดรูเจาะเข้าและออกของรอย
เช่ือม GMAW อิเล็กโทรดทองแดง และกระแสไฟฟ้า 
2.5 - 3.5 แอมแปร์ ดังภาพที่ 10 (ข) พบว่ามีขนาดรู
เข้าและออกคล้ายกับรอยเช่ือม SMAW อิเล็กโทรด
ทองเหลือง (ภาพที่ 10 (ก)) แต่มีลักษณะรูเข้าใหญ่
กว่าและรูออกเล็กกว่าเล็กน้อย เมื่อถูกเปรียบเทียบ
ระหว่างรอยเช่ือมเดียวกันและอิเล็กโทรดที่แตกต่าง
กัน 
 ภาพที ่11 แสดงลักษณะรูเจาะเข้าและออกของ
รอยเช่ือม GMAW พบว่ามีลักษณะและขนาดรูเข้า-
ออก คล้ายกับรูเจาะของรอยเช่ือม SMAW (ภาพที่ 
10) โดยเฉพาะอย่างยิ่งรูออกมีขนาดเล็กกว่ารูเข้า

ค่อนข้างมาก เนื่องจากเกิดการสึกหรอค่อนข้างมาก
บริเวณปลายอิเล็กโทรดจึงท าให้อิเล็กโทรดเกิดการ
เปลี่ยนรูปร่างที่มีลักษณะเป็นความเรียวจึงส่งผล
กระทบต่อลักษณะของรูเจาะออกมีขนาดเล็กลงตาม
กระแสไฟฟ้าที่ลดลงเช่นกัน ซึ่งมีความแตกต่างจาก
รูเจาะเข้าที่มีขนาดใหญ่กว่า 1 มม. หรือมีค่าระหว่าง 
1.1183 - 1.2822 มม. เนื่องจากเป็นบริเวณเริ่มต้น
การสปาร์คที่อาจเกิดการกัดเซาะค่อนข้างรุนแรงจาก
ปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกัดเซาะด้วยไฟฟ้า 
และเกิดอัตราการสึกหรอของอิเล็กโทรดค่อนข้างน้อย 
หรือการสปาร์คระหว่างผิวข้างของอิเล็กโทรดกับผนัง
ช้ินงานกับช่วงเวลาที่เริ่มต้นถึงสิ้นสุดการสปาร์ค จึง
ท าให้บริเวณรูเข้ามีขนาดใหญ่กว่ารูออกของทั้งสอง
ชนิดอิเล็กโทรดที่ถูกใช้กับรอยเช่ือม SMAW และ 
GMAW อย่างเห็นได้ชัดเจน [13-14] 
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4. สรุปผลการวิจัย 
 1) อัตราการขจัดเนื้องานสูงสุด และอัตราการสึก
หรอของอิเล็กโทรด ส าหรับรอยเช่ือม SMAW มีค่า
เท่ากับ 22.439 mm2/min และ 98% สปาร์คด้วย
อิเล็กโทรดทองเหลืองที่กระแสไฟฟ้า 3  แอมแปร์ 
ส าหรับรอยเ ช่ือม GMAW มีค่า เท่ากับ 22.439 
mm2/min และ 100.4% สปาร์คด้วยอิเล็กโทรด
ทองเหลืองที่กระแสไฟฟ้า 3 แอมแปร์ 
 2) ความหยาบผิวเฉลี่ยของผนังรูเจาะของรอย
เช่ือม SMAW สปาร์คด้วยอิเล็กโทรดทองแดงที่
กระแสไฟฟ้า 2.5 แอมแปร์ มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 4.1538 
µm และรอยเช่ือม GMAW สปาร์คด้วยอิเล็กโทรด
ทองเหลืองที่กระแสไฟฟ้า 3 แอมแปร์ มีค่าต่ าสุด
เท่ากับ 4.0198 µm 
 3) ขนาดรูเจาะของรอยเช่ือม SMAW และ 
GMAW สปาร์คด้วยอิ เล็กโทรดทองเหลืองและ
ทองแดงภายใต้การปรับค่ากระแสไฟฟ้า 2.5 - 3 
แอมแปร์ มีเส้นผ่านศูนย์กลางรูเข้ามากกว่า 1 มม. 
และมีรูออกน้อยกว่า 1 มม. ส าหรับทุกเง่ือนไขการ
ทดลองที่ถูกก าหนด 
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