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บทคัดย่อ 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ศึกษาผลกระทบของการปรับปรุงการฉีดสารไดอิเล็กตริกในกระบวนการกัด

เซาะโลหะด้วยไฟฟ้าที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการท างาน ได้แก่ อัตราการขจัดเนื้องาน อัตราการสึกหรอ
ของอิเล็กโตรด ช่องว่างการแปรรูป ค่าความเบี่ยงเบนของความขนานกับทิศทางการแปรรูป เวลาในการ
แปรรูป ตลอดจนคุณภาพผิวงานภายหลังการแปรรูป ในการทดลองนี้ท าการกัดเซาะชิ้นงานโดยมี
อัตราส่วนของความลึกในการแปรรูปและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอิเล็กโตรดมีค่ามากกว่า 4 เท่า ตัวแปรที่
ท าการศึกษา ได้แก่ เวลาเปิด เวลาปิด กระแสไฟฟ้า และการหมุนของอิเล็กโตรด นอกจากนี้อิเล็กโตรด
ทองแดงถูกท าการออกแบบและสร้างขึ้นเพ่ือสนับสนุนการไหลเวียนของสารไดอิเล็กตริกในรูปแบบของ
การฉีดผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุด โดยการทดลองจะได้รับการเปรียบเทียบกับการใช้
อิเล็กโตรดแท่งตันและฉีดสารไดอิเล็กตริกจากด้านข้างแบบปกติ ผลการวิจัยพบว่า เวลาเปิด กระแสไฟฟ้า 
และการหมุนของอิเล็กโตรด มีผลต่ออัตราการขจัดเนื้องาน อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด และช่องว่าง
การแปรรูป ตลอดจนค่าความหยาบผิวเฉลี่ย การศึกษาการหมุนของอิเล็กโตรดที่ 175 rpm ร่วมกับการ
ฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุด ให้อัตราการขจัดเนื้องานเพ่ิมขึ้น 35.28 % 
เวลาในการแปรรูปลดลง 26.10 % เมื่อเปรียบเทียบกับการฉีดสารไดอิเล็กตริกด้านข้างแบบปกติ 
การศึกษาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในกระบวนการแปรรูปลึก พบว่าให้ค่าอัตราการขจัดเนื้องานสูงสุดที่ 
21.660 mm3/min การเกิดช่องว่างในการแปรรูปต่ าสุด 0.196 mm ค่าความเบี่ยงเบนของความขนาน
กับทิศทางการแปรรูป 0.107 mm ที่ระดับความลึก 50 mm โดยการใช้ค่าตัวแปรที่เหมาะสมที่สุด คือ 
เวลาเปิด 150 µs เวลาปิด 2 µs กระแสไฟฟ้า 15 A และการหมุนของอิเล็กโตรด 75 rpm การศึกษาพ้ืน
ผิวชิ้นงานภายหลังการแปรรูปตรวจพบการก่อตัวของ Recast Layer บนพ้ืนผิวชิ้นงานเมื่อใช้การฉีดสาร
ไดอิเล็กตริกด้านข้างแบบปกติ ในทางตรงข้ามกันไม่พบการก่อตัวของ Recast Layer บนพ้ืนผิวชิ้นงานที่
ใช้วิธีการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุด ซึ่งเป็นตัวชี้วัดว่าการฉีดสารไดอิเล็ก
ตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุดสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพในการแปรรูปลึกได้   
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ABSTRACT 
        This thesis was aimed to investigate the effect of the dielectric flushing system of 
electrical discharge machining (EDM) on the machining performance such as material 
removal rate (MRR), electrode wear ratio (EWR), gap clearance (GC), parallelism deviation, 
machining time (MT), and surface integrity of the machined surface. The experiments were 
carried out using a depth-to-diameter ratio over four. The machining parameters were 
pulse on-time, pulse off-time, current, and electrode rotation. Copper electrode was 
specifically fabricated for flushing via multi-aperture inner flushing. The performance of 
the deep hole machining process with conventional side flushing and multi-aperture inner 
flushing were investigated and compared. The results showed that pulse on-time, current, 
and electrode rotation were positively correlated with the MRR, EWR, GC, and surface 
roughness. The machining time (50 mm in depth) was reduced by 26.10% when using 
multi-aperture inner flushing electrode. In addition, the application of multi-aperture inner 
flushing electrode with electrode rotation at 150 rpm improved the MRR by 35.28 %. The 
optimal condition to obtain a maximum of MRR (21.660 mm3/min), minimum of GC (0.196 
mm), and parallelism deviation (0.107 mm) was 150 µs pulse on-time, 2 µs pulse off-time, 
15 A current, and 70 rpm electrode rotation. The recast layer could be observed on the 
workpiece machined with conventional side flushing EDM. However, no recast layer was 
detected on the workpiece machined with multi-aperture inner flushing.  
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 กระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า ( Electrical Discharge Machining : EDM) เป็น
กระบวนการที่อาศัยการกัดกร่อนจากการจ่ายประจุกระแสไฟฟ้า (Discharge Current) สลับกับการ
หยุดจ่ายประจุกระแสไฟฟ้า ผ่านวัสดุตัวน าที่เรียกว่า อิเล็กโตรด (Electrode) ไปยังผิววัสดุชิ้นงาน 
โดยมีสารไดอิเล็กตริกท่ีเป็นของเหลวกึ่งตัวน าขวางก้ันเป็นชั้นบางๆ เพ่ือไม่ให้วัสดุอิเล็กโตรดสัมผัสกับ
ชิ้นงาน เกิดการสปาร์คที่ความถี่สูงเพียงพอต่อการหลอมละลายและถูกขจัดออกในรูปของ ของแข็ง 
ของเหลว และแก๊ส ด้วยสารไดอิเล็กตริกที่คอยท าหน้าที่ขจัดเศษ และรักษาความเสถียรของ
การสปาร์ค [1] กระบวนการดังกล่าวนี้นิยมใช้ส าหรับการแปรรูปวัสดุที่มีความแข็งสูงยากต่อการแปร
รูปด้วยกระบวนการทางกล รวมทั้งการแปรรูปวัสดุที่มีรูปร่างซับซ้อน ตลอดจนยังใช้ในการปรับปรุงผิว
วัสดุชิ้นงาน (Surface Modification) [2]  
 การแปรรูปด้วยการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้าโดยส่วนใหญ่จะประเมินผลกระทบที่มีต่อ
ประสิทธิภาพการท างาน (Performance) จากปริมาตรเนื้องานที่ถูกขจัดออกต่อหน่วยเวลาที่ใช้
เรียกว่า อัตราการขจัดเนื้องาน (MRR : Materials Removal Rate) และประเมินการสึกกร่อนของ
วัสดุอิเล็กโตรดจากร้อยละจากการสึกกร่อนของอิเล็กโตรดต่อการสึกกร่อนของวัสดุชิ้นงาน เรียกว่า 
อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (EWR : Electrode Wear Ratio) [1, 2] จากการสึกกร่อนของทั้ง
วัสดุอิเล็กโตรดและวัสดุชิ้นงานท าให้มีผลกระทบต่อความแม่นย าในการแปรรูป (Dimensional 
Accuracy) กล่าวคือรูปแบบของการแปรรูปที่วัสดุคมตัดไม่สัมผัสกับผิวงาน เมื่อรูปร่างของอิเล็กโตรด
เปลี่ยนจะส่งผลต่อขนาดและรูปร่างของชิ้นงานที่สามารถประเมินผลจากความหยาบผิว ( Surface 
Roughness) ความกลม (Roundness) ความเรียว (Taper) และช่องว่างที่เกิดขึ้นจากการสปาร์ค 
(Gap Clearance) [3] รูปแบบการประเมินผลและผลกระทบที่เกิดข้ึนจากการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า
สามารถเขียนเป็นแผนภาพโดยสรุปดังแสดงในรูปที่ 1.1        
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รูปที่ 1.1 การประเมินผลและผลกระทบที่เกิดข้ึนจากการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า 
  
 การแปรรูปรูเจาะที่มีอัตราส่วนของพ้ืนที่หน้าตัดต่อความลึกในการกัดเซาะในปริมาณสูง (High 
Aspect Ratio) ที่พบในการแปรรูปวัสดุที่มีความแข็งสูง และเป็นวัสดุที่ยากต่อการแปรรูป เช่น 
Aerospace Applications, Nozzle และ Injector มีสัดส่วนของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูเจาะกับ
ระยะความลึกเท่ากับ 3 เท่าหรือมากกว่า ท าให้ความสามารถในการแปรรูปลดลงตามความลึกของ
รูเจาะ [4] เนื่องมาจากความสามารถของการขจัดเศษจากการฉีดสารไดอิเล็กตริกเป็นไปได้ยาก ท าให้
วัสดุอิเล็กโตรดเกิดการสึกหรอจนน าไปสู่รูปทรงของรูเจาะที่ผิดเพ้ียน และมากไปกว่านั้นการกัดเซาะ
รูเจาะที่มีความลึกมากมักจะประสบปัญหาการเกิดการโค้งเว้าของพ้ืนผิวตามแนวความลึกของ
การสปาร์ค รูปแบบการผิดพลาดทางด้านพิกัดรูปทรงของชิ้นงานที่ผ่านการแปรรูปรูเจาะที่มีอัตราส่วน
ของพ้ืนที่หน้าตัดต่อความลึกในการกัดเซาะในปริมาณสูงแสดงในรูปที่ 1.2  
 จากรูปที่ 1.2 ผลกระทบของการสะสมเศษอนุภาคโลหะที่ไม่สามารถขจัดออกโดยสารไดอิเล็ก
ตริก ท าให้เกิดการสปาร์คระหว่างผิววัสดุอิเล็กโตรดกับผิววัสดุชิ้นงานตามระดับความลึกในการแปร
รูปส่งผลต่อการเกิดลักษณะการเรียวตามแนวแกนการแปรรูปดังแสดงในรูปที่ 1.2 (a) ในกรณีที่
อิเล็กโตรดหมุนและจ่ายสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางไปพร้อมๆ กัน ท าให้การไหลเวียนของสารได 
อิเล็กตริกเป็นไปอย่างต่อเนื่อง ซึ่งไม่ท าให้สารไดอิเล็กตริกเกิดการปนเปื้อนของอนุภาคโลหะใน
ช่องว่างการแปรรูป ส่งผลให้ในกระบวนการสปาร์คมีความเสถียรในทุกๆ วัฎจักร นั้นหมายความว่า
ความเข้มข้นของกระแสไฟฟ้าจะเกิดขึ้นบริเวณส่วนปลายอิเล็กโตรด ส่งผลให้อิเล็กโตรดเกิดการสึก
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หรอมากขึ้น ท าให้รูปทรงรูเจาะเกิดการการเรียวแบบรูปทรงวี ดังแสดงในรูปที่ 1.2 (b) ในกรณี
อิเล็กโตรดหมุนเมื่อระดับความลึกในการแปรรูปเพ่ิมสูงขึ้นมากกว่า 3 เท่าของขนาดอิเล็กโตรด เศษ
โลหะที่หลุดออกมาจากการแปรรูปบางส่วนจะถูกขจัดออกโดยสารไดอิเล็กตริกด้วยแรงเหวี่ยงหนีศูนย์
ที่เกิดจากการหมุนของอิเล็กโตรดอย่างไรก็ตามเศษโลหะที่ไม่สามารถขจัดออกได้หมดก็จะสะสม
ภายในช่วงว่างการแปรรูป จะเป็นตัวกลางให้เกิดการอาร์คกันระหว่างผนังรูเจาะกับผนังอิเล็กโตรด
ตลอดความลึกในการแปรรูป ซึ่งเรียกปฎิกิริยาดังกล่าวว่า Secondary Spark ดังแสดงในรูปที่ 1.2 (c) 

  a) การเรียวตามแนวแกนการแปรรูป b) การเรียวแบบรูปทรงวี    c) การโค้งเว้าของผนังรูเจาะ 
 
รูปที่ 1.2 รูปแบบการผิดพลาดทางด้านพิกัดรูปทรงของชิ้นงานที่ผ่านการแปรรูปรูเจาะที่มีอัตราส่วน

ของพ้ืนที่หน้าตัดต่อความลึกในการกัดเซาะในปริมาณสูง [5, 6] 
 

 จากการศึกษาการไหลของสารไดอิเล็กตริกพบว่า เศษอนุภาคที่หลุดออกมาจากกระบวนการ 
สปาร์คจะเกิดการไหลวนในบริเวณพ้ืนที่ผิวระหว่างอิเล็กโตรดกับชิ้นงาน ท าให้เกิด Secondary 
Spark และส่งผลเป็นอย่างมากต่อความสามารถในการแปรรูปรูเจาะ ทั้งนี้ปัญหาดังกล่าวย่อมส่งผล
กระทบต่อประสิทธิภาพการแปรรูปและความแม่นย าในกระบวนการกัดเซาะวัสดุชิ้นงาน ดังนั้น 
การศึกษาผลกระทบของตัวแปรที่ส าคัญในการกัดเซาะรูลึกจึงมีความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง เพ่ือช่วยให้
ความสามารถในการแปรรูปมีประสิทธิภาพเพ่ิมมากขึ้น [7-8] 
 งานวิจัยนี้มีวัตุประสงค์เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพการแปรรูปลึก (EDM Deep Hole) ที่มี
สัดส่วนของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอิเล็กโตรดกับระยะความลึกในการแปรรูปมากกว่า 4 เท่า 
(อิเล็กโตรดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร, ความลึกในการแปรรูป 50 มิลลิเมตร) บนวัสดุ
เหล็กกล้าแม่พิมพ์งานเย็น AISI P20 ด้วยกระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า (EDM) โดยการศึกษา
ปัจจัยที่ส่งผลต่อการแปรรูป ได้แก่ เวลาปล่อยกระแสไฟฟ้า (Pulse on-time), เวลาหยุดปล่อย
กระแสไฟฟ้า (Pulse off-time), กระแสไฟฟ้า (Current), และการหมุนของอิเล็กโตรด (Electrode 
Rotation) โดยงานวิจัยฉบับนี้ท าการออกแบบการไหลของสารไดอิเล็กตริกแบบใหม่ ซึ่งมีหลักการ
ท างานโดยการไหลเวียนสารไดอิเล็กตริกจากภายในสู่ภายนอกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรด ด้วยรูเจาะ
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ขนาดเล็ก (Multi-aperture Flushing) ควบคู่กับการหมุนอิเล็กโตรดแทนการฉีดด้านข้างแบบปกติ 
(Conventional Side Flushing) เพ่ือปรับปรุงความสามารถในการขจัดเศษโลหะ (Debris) ให้ออก
จากพ้ืนที่การกัดเซาะอย่างสมบูรณ์ ป้องกันการเกิดการสปาร์คด้านข้าง (Secondary Spark) ระหว่าง
ผิวอิเล็กโตรดกับผนังรูเจาะ อันจะน าไปสู่การเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการแปรรูปลึกด้วย
กระบวนการกัดเซาะด้วยไฟฟ้า ผลการทดลองประเมินจากประสิทธิภาพการแปรรูปได้แก่ อัตราการ
ขจัดเนื้อ (Material Removal Rate : MRR) อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (Electrode Wear 
Ratio : EWR) ตลอดจนความแม่นย าทางด้านพิกัดรูปทรง ได้แก่ ช่องว่างที่เกิดขึ้นจากการสปาร์ค 
(Gap Clearance : GC) ค่าความเบี่ยงเบนด้านความกลมของรูเจาะ (Roundness Error) คุณภาพผิว
วัสดุชิ้นงานในรูปของความหยาบผิวเฉลี่ย (Surface Roughness) รวมไปถึงการพิจารณาการเกิดชั้น
หลอมใหม่ (Recast Layer) และเปรียบเทียบผลกับการฉีดสารไดอิเล็กตริกด้านข้างแบบปกติ 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
 1.2.1 เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของการแปรรูปลึกด้วยกระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้าบน
วัสดุเหล็กกล้าแม่พิมพ์ AISI P20 Tool Steel 
        1.2.2 เพ่ือศึกษาผลกระทบของตัวแปรในกระบวนการแปรรูปลึกที่มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพ
การท างาน ตลอดจนคุณภาพผิวชิ้นงานและความแม่นย าในการแปรรูป  
 

1.3 สมมติฐำนกำรศึกษำ 
เมื่อระดับความลึกของการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงไป กล่าวคือมี อัตราส่วนของ

พ้ืนที่หน้าตัดอิเล็กโตรด (พ้ืนที่สร้างสนามไฟฟ้า) ต่อความลึกในการกัดเซาะในปริมาณที่แตกต่างกัน
มาก ซึ่งจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการแปรรูปในแง่ของความแม่นย าทางด้านรูปทรงเป็นหลัก 
นอกจากนี้ยังส่งผลต่อเวลาในการแปรรูปที่เพ่ิมสูงขึ้น ท าให้อัตราการขจัดเนื้องานต่ าและอัตราการสึก
หรอของอิเล็กโตรดมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นด้วยเช่นกัน จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านงานประกอบกับการทด 
ลองเบื้องต้น สาเหตุดังกล่าวอาจจะมาจากความสามารถในการขจัดเศษอนุภาคที่หลุดออกมาจากการ
แปรรูปเป็นไปได้ยากเนื่องจากความลึกที่เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้เศษอนุภาคสะสมอยู่ในช่องว่าง
ในการแปรรูป (Machining Gap) นอกจากนี้ความสามารถในการขจัดเศษด้วยสารไดอิเล็กตริกที่ท าให้
เกิดการเคลื่อนตัวของเศษอนุภาควัสดุไหลผ่านด้านข้างท าจนเป็นผลให้เกิด Secondary Spark 
ระหว่างผิววัสดุอิเล็กโตรดกับผิววัสดุชิ้นงาน ด้วยเหตุนี้การศึกษาค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการแปรรูปลึก
ด้วยการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า ประกอบกับศึกษารูปแบบการไหลของสารไดอิเล็กตริกที่ส่งผลให้
ความแม่นย าในการแปรรูปจึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจเป็นอย่างยิ่ง 
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1.4 ขอบเขตของกำรศึกษำ 
 1.4.1 วัสดุอิเล็กโตรดที่ ใช้ เป็นทองแดงบริสุทธิ์  99.60% มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 
มิลลิเมตร โดยในการทดลองจะก าหนดระดับกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลองคือ 0.25 แอมแปร์ต่อ
ตารางมิลลิเมตร กัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้าส าหรับที่ระดับความลึก 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิเมตร  
 1.4.2 วัสดุชิ้นงานที่ใช้ในการทดลองเป็นวัสดุเหล็กกล้าแม่พิมพ์งานเย็น AISI P20 เป็น
เหล็กกล้าที่ใช้สร้างแม่พิมพ์ฉีดพลาสติก  
 1.4.3 สารไดอิเล็กตริกที่ใช้เป็นสารไฮโครคาร์บอน (EDM Fluid Oil DIET MS700) ขจัดเศษ
โลหะและระบายความร้อน  
 1.4.4 ศึกษาและออกแบบเส้นทางการไหลเวียนของสารไดอิเล็กตริกควบคู่กับการหมุนของ
อิเล็กโตรดเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพการแปรรูปลึก  
        ก) ออกแบบการไหลเวียนสารไดอิเล็กตริกจากภายในสู่ภายนอกผ่านรูเจาะขนาดเล็ก 
(Multi-aperture Flushing) ที่มีขนาด 1 มิลลิเมตร จ านวน 12 จุด 
        ข) หัวจับอิเล็กโตรดถูกออกแบบและติดตั้งบนหัวเครื่องกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า สามารถ
จ่ายสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางได้ และสามารถท าความเร็วรอบในการหมุนได้ อยู่ในช่วงระหว่าง 0 
– 175 รอบต่อนาท ี
 1.4.5 ประสิทธิภาพการท างานศึกษาและประเมินผลจาก 
  ก) อัตราการขจัดเนื้องาน (MRR : Materials Removal Rate) ประเมินจากปริมาตร 
   เนื้องานที่ถูกขจัดออกต่อหน่วยเวลาที่ใช้ (ลูกบาศ์มิลลิเมตรต่อนาที) 
  ข) อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (EWR : Electrode Wear Ratio) ประเมินจาก 
   ปริมาตรอิเล็กโตรดที่สึกกร่อนต่อปริมาตรเนื้องานที่ถูกขจัดออก (เปอร์เซ็นต์) 
 1.4.6 ความแม่นย าในการแปรรูปศึกษาและประเมินจาก 
  ก)  ความหยาบผิว (Roughness) ประเมินจากความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra : µm) 
  ข) ระยะห่าง (Clearance) ประเมินจากความต่างระหว่างขนาดอิเล็กโตรดกับความโต
ของขนาดมิติท่ีเกิดข้ึนจริงจากการกัดเซาะ (mm) 
  ค) ค่าความเบี่ยงเบนด้านความกลมของรูเจาะ (Roundness Error) 
 1.4.7 พิจารณาความสมบูรณ์ของพ้ืนผิวชิ้นงานภายหลังการแปรรูป ผ่านการตรวจสอบชั้น
หลอมใหม่บนผิวงาน (Recast Layer)  
 

1.5 ขั้นตอนของกำรศึกษำ 
 1.5.1 ศึกษาสภาวะการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้าโดยการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 1.5.2 ทดลองเบื้องต้นเพื่อก าหนดระดับพารามิเตอร์ 
 1.5.3 ทดลองเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ที่ดีที่สุดในกระบวนการแปรรูปลึก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



6 

 

 1.5.4 ศึกษาและออกแบบอุปกรณ์ส าหรับปรับปรุงการไหลเวียนของสารไดอิเล็กตริกจากภายใน
สู่ภายนอก 
 1.5.5 ทดลองเพ่ือเก็บระดับค่าประสิทธิภาพการท างานและคุณภาพผิวงาน ตลอดจนวิเคราะห์
ปัจจัยที่มคีวามแม่นย าในการแปรรูป 
 1.5.6 เปรียบเทียบผลที่เปลี่ยนแปลงจากการออกแบบการไหลของสารอิเล็กโตรดแบบใหม่กับ
การไหลของสารไดอิเล็กตริกแบบฉีดด้านข้าง 
 1.5.7 สรุปผลงานวิจัย 
 

1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.6.1 ทราบถึงระดับความลึกของการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้าที่มีผลต่อความสามารถในการ 
แปรรูปและความแม่นย าในการแปรรูปวัสดุเหล็กกล้าแม่พิมพ์ 
 1.6.2 สามารถน าเอาข้อมูลที่ได้ไปใช้ในการออกแบบอิเล็กโตรดเพ่ือปรับปรุงกระบวนการแปร
รูปลึกให้มีความแม่นย าและมีประสิทธิภาพเพ่ิมมากข้ึน 
 1.6.3 ได้รับองค์ความรู้และยกระดับความรู้ความสามารถด้านกระบวนการกัดเซาะโลหะด้วย
ไฟฟ้า 
 1.6.4 หน่วยงานที่น าผลการวิจัยไปใช้ประกอบด้วยภาคอุตสาหกรรมการแปรรูปแม่พิมพ์ด้วย
การเจาะรูลึกโดยกระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า ตลอดจนเป็นแนวทางในการต่อยอดงานวิจัย
ส าหรับบุคคลทั่วไปทีส่นใจ 
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บทท่ี 2 

งานวิจัยและทฤษฎทีี่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

 2.1.1 ผลของค่าพารามิเตอร์ที่มีผลต่อประสิทธิภาพในกระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า 
 การแปรรูปโดยอาศัยปฏิกิริยาความร้อนทางไฟฟ้าที่ถูกส่งผ่านวัสดุตัวน าที่เรียกว่า อิเล็กโตรด ซึ่ง
ท าหน้าที่เป็นเครื่องมือควบคุมลักษณะการหลอมเหลวของผิวงานภายใต้ของเหลวกึ่งตัวน าที่เรียกว่า สาร
ไดอิเล็กตริก (Dielectric) ท าหน้าที่ขจัดเนื้องานส่วนที่หลอมเหลวและระบายความร้อน โดยกระบวนการ
ดังกล่าวจะเรียกว่า การกัดอาร์กด้วยไฟฟ้า “Electrical Discharge Machining” (EDM) ซึ่งเหมาะกับการ
แปรรูปวัสดุชิ้นงานที่มีรูปร่างซับซ้อนและมีความแข็งสูง ยากต่อการแปรรูปด้วยกระบวนการทางกล [1, 2] 
โดยจากการศึกษาวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง พบว่า ประสิทธิภาพการท างานที่เกิดจากกระบวนการกัดเซาะ
ด้วยไฟฟ้า อันได้แก่ อัตราการขจัดเนื้องาน อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด และความหยาบผิวเฉลี่ย เกิด
จากการปรับค่าพารามิเตอร์ของเครื่องจักร ซึ่งชิ้นงานที่ได้จะมีลักษณะพ้ืนผิวเหมือนกับเครื่องมือตัดที่
เรียกว่า วัสดุอิเล็กโตรด ซึ่งวัสดุที่นิยมใช้เป็นอิเล็กโตรดส าหรับกัดเซาะชิ้นงานกลุ่มเหล็กกล้า พบว่า
ทองแดงมีความเหมาะสมมากที่สุด รองลงมาคือ แกรไฟต์ และทังสเตน ส่วนวัสดุชิ้นงานที่ท าการอาร์ค
ส่วนใหญ่เป็นวัสดุที่มีความแข็งสูงและเป็นวัสดุกลุ่มคาร์ไบด์ โดยประสิทธิภาพการแปรรูปที่ท าการศึกษา
ได้แก่ อัตราการขจัดเนื้องาน และอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด ที่ส่งผลต่อการเกิดรอยแตกร้าวขนาด
เล็กและความหยาบผิว [9]  

องค์ประกอบทั้งหมดที่มีผลต่ออัตราการขจัดเนื้องาน และอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด
สามารถจ าแนกออกได้เป็น พารามิเตอร์ของเครื่องจักร วัสดุอิเล็กโตรด วัสดุชิ้นงาน และสารไดอิเล็กตริก 
โดยพารามิเตอร์ของเครื่องจักรที่มีผลต่อการแปรรูปชิ้นงานได้แก่ อัตรากระแส (Current Rate) ที่ใช้ใน
การสปาร์ค ถ้ากระแสต่ าจะท าให้ได้อัตราการกัดเซาะเนื้อโลหะต่ าแต่การสึกหรอของอิเล็กโตรดสูง [1, 2]  
ช่วงพัลส์ (On Pulse หรือ Off Time) สั้นจะท าให้อิเล็กโตรดสึกหรอมากข้ึนแต่ได้ผิวงานที่มีคุณภาพและมี
ความละเอียดผิวสูง ช่วงหยุดพัลส์ (Off Pulse หรือ On Time) สั้นจะท าให้ได้รับอัตราการกัดเซาะเนื้อ
โลหะเพ่ิมขึ้น การสึกหรอของอิเล็กโตรดลดลง ทั้งนี้เพราะว่าพลังงานต่อหน่วยเวลาเพ่ิมขึ้น [1, 2] 
อิเล็กโตรดที่เป็นขั้วลบเหมาะส าหรับช่วงพัลส์ที่สั้นเนื่องจากจ านวนอนุภาคลบจะมากกว่าอนุภาคบวก และ
อิเล็กโตรดเป็นขั้วบวกเหมาะส าหรับช่วงพัลส์ที่ยาวท าให้อนุภาคบวกเกิดขึ้นจ านวนมาก [1, 2] ท าให้
ชิ้นงานมีอัตราการกัดเซาะสูง อิเล็กโตรดสึกหรอน้อย แรงเคลื่อนไฟฟ้า (Gap Voltage) จะต่ าส าหรับการ
ตัดหยาบโดยใช้ปริมาณกระแสไฟและค่าประจุไฟฟ้าสูง ส่วนค่าความถี่จะต่ า วัสดุอิเล็กโตรดที่มีส่วนผสม
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ของคาร์บอนเมื่อท าการสปาร์คบนวัสดุชิ้นงานที่มีคาร์บอนเป็นส่วนผสมเช่นเดียวกัน ภายใต้สารไดอิเล็ก
ตริกท่ีเปลี่ยนสภาพเป็นคาร์บอนได้จะท าให้เกิดผิวชิ้นงานที่หยาบ ความเค้นตกค้างและรอยแตกร้าวขนาด
เล็กมากกว่ากระบวนการที่ปราศจากคาร์บอน [9] ดังนั้นหากชิ้นงานเป็นเหล็กกล้าคาร์บอนควรหลีกเลี่ยง
อิเล็กโตรดที่เป็นแกรไฟต์ 
 ในงานวิจัยของ Jamkamon และคณะ [3] ศึกษาพารามิเตอร์ที่มีผลต่อการแปรรูปวัสดุเหล็กกล้า
แม่พิมพ์ AISI P20 โดยการกัดเซาะด้วยไฟฟ้า จากการทดลองพบว่า เวลาเปิดและกระแสไฟฟ้ามีผลต่อ
อัตราการขจัดเนื้องาน และอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด ตลอดจนความหยาบผิวเฉลี่ย โดยเวลาปิดมี
ผลท าให้อัตราการขจัดเนื้องานมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น และเมื่อเวลาปิดลดลงมีผลต่ออัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรดตลอดจนความหยาบผิวเฉลี่ยน้อยมาก ในส่วนของขั้วไฟฟ้าอิเล็กโตรดนั้นพบว่า ขั้วอิเล็กโตรดที่
เป็นบวกมีอัตราการขจัดเนื้องานสูง และอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดที่ต่ ากว่าขั้วลบ  โดยขั้วไฟฟ้า
อิเล็กโตรดเป็นลบให้คุณภาพผิวงานในรูปของความหยาบผิวเฉลี่ยดีกว่าขั้วบวก แต่จะเกิดรอยแตกร้าว
ขนาดเล็กบนผิวงาน ซึ่งจากการทดลองความสามารถในการแปรรูป ที่เวลาเปิด 100 µs เวลาปิด 2 µs  
กระแสไฟฟ้า 14 A ขั้วอิเล็กโตรดเป็นบวก ให้อัตราการขจัดเนื้องาน 15.63 mm3/min โดยมีอัตราการสึก
หรอของอิเล็กโตรด 0.52 % (วัสดุอิเล็กโตรดที่ใช้เป็นทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 mm) 
 กรณีการศึกษาอิทธิพลของระดับปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการแปรรูปวัสดุเหล็กกล้าแม่พิมพ์
พลาสติก AISI P20 โดยกระบวนการกัดเซาะด้วยไฟฟ้า จากการทดลองพบว่าระดับเวลาเปิดที่เพ่ิมมากขึ้น
มีอิทธิพลท าให้อัตราการขจัดเนื้องาน และความหยาบผิวเฉลี่ยของผิวงานมีแนวโน้วเพ่ิมขึ้นจนถึงระดับ
หนึ่งแล้วจึงลดลง โดยมีลักษณะเป็นรูปแบบเส้นโค้งโพลิโนเมียล ซึ่งผกผันกับอัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรด ส่วนประสิทธิภาพการแปรรูปจากการปรับเวลาปิดนั้นพบว่า เมื่อเวลาปิดลดลงจะท าให้อัตรา
การขจัดเนื้องานเพ่ิมมากขึ้นโดยมีลักษณะการเพ่ิมขึ้นเป็นแบบเชิงเส้นมีความชันคงที่ และมีผลต่ออัตรา
การสึกหรอของอิเล็กโตรดตลอดจนคุณภาพผิวงานน้อยมาก [3]  

ประสิทธิภาพการแปรรูปวัสดุชิ้นงานส าหรับการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้าขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อม
และปัจจัยในการท างานที่แตกต่างกัน เช่น ชนิดของวัสดุอิเล็กโตรด วัสดุชิ้นงานและโดยเฉพาะอย่างยิ่ง
พารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการแปรรูป จากการศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการกัด
โลหะด้วยไฟฟ้า พบว่าผลการทดลองมีแนวโน้มเป็นไปในทิศทางเดียวกัน Barenji และคณะ [10] ศึกษา
ประสิทธิภาพการแปรรูปเหล็กกล้าเครื่องมือ AISI D6 ด้วยวัสดุอิเล็กโตรดทองแดง พบว่าระยะเวลาการ
ปล่อยกระแสไฟฟ้า (Pulse On-time) ที่ยาวนานส่งผลให้อัตราการขจัดเนื้องาน (Material Removal 
Rate, MRR) มีค่าสูงขึ้นและอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (Electrode Wear Ratio, EWR) ลดต่ าลง 
ผลการทดลองของ Pavani และคณะ [11] แสดงให้เห็นว่ากระแสไฟฟ้า (Current) ส่งผลต่ออัตราการขจัด
เนื้องานและคุณภาพผิวงาน (Surface Quality, Ra) โดยตรง Tanjilul และคณะ [12] พบว่าความสัมพันธ์
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ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับระยะเวลาการปล่อยกระแสไฟฟ้า ส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของช่องว่างในการแปรรูป 
(Gap Clearance, GC) และระยะเวลาในการท างาน (Machining Time, MT) นอกจากนี้งานวิจัยเกี่ยวกับ
ผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการสะสมของเศษอนุภาคเนื้องาน (Debris Particles) ที่หลุดออกมาระหว่างการ
กัดเซาะและความสามารถในการรักษาเสถียรภาพในบริเวณพ้ืนที่การสปาร์คได้รับการศึกษาโดย 
Kamonpong และคณะ [13] พบว่า การปล่อยสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดเป็นการเร่งก าจัด
อนุภาคเศษโลหะออกจากพ้ืนที่การสปาร์คส่งผลให้เกิดความรุนแรงของการกัดเซาะที่ส่วนปลายอิเล็กโตรด
เพ่ิมมากขึ้น โดยที่การสปาร์คซ้ าบนพ้ืนผนังรูเจาะลดลงส่งผลให้ประสิทธิภาพการท างานในรูปแบบของ
ความหยาบผิวเฉลี่ยไม่ถูกปรับปรุงโดยการปล่อยสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรด อย่างไรก็ตาม
การลดลงของการปาร์คซ้ าส่งผลให้การโก่งของผนังรูเจาะลดลงและช่องว่างระหว่างผิวอิเล็กโตรดโดยเฉลี่ย
ลดลง   
 จากการทบทวนงานวิจัยที่ผ่านมาในมุมมองที่หลากหลายด้านกระบวนการกัดเซาะโลหะด้วย
ไฟฟ้าโดยวิธีการออกแบบการทดลองพบว่าระดับตัวแปรที่เลือกใช้จะอยู่ในช่วง 2 – 5 ระดับ ตามความ
เหมาะสมในการวิเคราะห์ ส าหรับจ านวนตัวแปรจะขึ้นอยู่กับทิศทางการวิเคราะห์และวัตถุประสงค์ใน
การศึกษาของผู้วิจัย ทั้งนี้จากการศึกษาพบว่าผู้วิจัยมีการทดสอบตัวแปรที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการแปร
รูปน้อยที่สุดหรือไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญ โดยอาศัยหลักทางสถิติไม่ว่าจะเป็นวิธี วิเคราะห์ความสัมพันธ์
ของตัวแปรแบบเกรย์ (Gray Rotational Analysis) การวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล (Analysis 
of Variance, ANOVA) หรือการพัฒนาโมเดลทางคณิตศาสตร์เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ของตัวแปรที่มีผล
ต่อการตอบสนอง เป็นต้น  
 
 2.1.2 ผลการศึกษาค่าตัวแปรที่เหมาะสมด้วยวิธีการออกแบบการทดลอง 
 ในงานวิจัยของ Sagar และคณะ [14] ได้ศึกษาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในกระบวนการเจาะรู
ด้วยกระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า (EDM Drilling) ส าหรับวัสดุ Ti-6Al-4V โดยใช้วิธีการหมุน
อิเล็กโตรด ที่มีผลต่อความกว้างของช่องว่างการแปรรูป (Side Gap Width) อัตราเรียวรูเจาะ (Taper 
Ratio) และอัตราการขจัดเนื้องาน (Material Removal Rate) โดยใช้วิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) ใน
การออกแบบการทดลองซึ่งตัวแปรที่ใช้ในการศึกษา คือ (1) เวลาเปิด  (2) ความต่างศักย์ไฟฟ้า (3) การ
เก็บประจุไฟฟ้า (Capacitance) และ (4) การหมุนของอิเล็กโตรด จากการศึกษาตัวแปรพบว่าอิทธิพลของ 
ความต่างศักย์ไฟฟ้า การเก็บประจุไฟฟ้า และการหมุนของอิเล็กโตรดส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของอัตราการ

ขจัดเนื้องานอย่างมีนัยส าคัญ ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% (𝛼 = 0.05) โดยข้อมูลที่น ามาวิเคราะห์มีค่าความ
น่าเชื่อถือที่ R2 เท่ากับ 92.39 % ในขณะที่ตัวแปรเวลาเปิด การเก็บประจุไฟฟ้า และการหมุนของ
อิเล็กโตรดมีอิทธิพลต่อการลดลงของความกว้างของช่องว่างการแปรรูปอย่างมีนัยส าคัญ ที่ระดับความ
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เชื่อมั่น 95% (𝛼 = 0.05) โดยข้อมูลที่น ามาวิเคราะห์มีค่าความน่าเชื่อถือที่ R2 เท่ากับ 88.39 % ส าหรับ 
ตัวแปรเวลาเปิดและการเก็บประจุไฟฟ้ามีผลให้ค่าของอัตราเรียวรูเจาะลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ที่ระดับ

ความเชื่อมั่น 95% (𝛼 = 0.05) โดยข้อมูลที่น ามาวิเคราะห์มีค่าความน่าเชื่อถือที่ R2 เท่ากับ 91.46 %  
 ในงานวิจัยของ Habib [15] ใช้วิธีการพ้ืนผิวตอบสนองในการพัฒนาโมเดลทางคณิตศาสตร์เพ่ือ
ศึกษาความสัมพันธ์ของตัวแปรที่มีผลต่ออัตราการขจัดเนื้องาน การสึกหรอของอิเล็กโตรด ช่องว่างการ
แปรรูป และค่าความหยาบผิวเฉลี่ย ในกระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า ตัวแปรที่ใช้ในการวิเคราะห์
ประกอบไปด้วย เวลาเปิด กระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า และส่วนผสมของซิลิกอนคาร์ไบด์ที่ผสมในเนื้อวัสดุ 
โดยแบ่งตัวแปรออกเป็น 5 ระดับ (+2, +1, 0, -1, -2) พบว่า เมื่อกระแสไฟฟ้าเพ่ิมสูงขึ้น (10 – 27.5 A) 
ส่งผลให้อัตราการขจัดเนื้องานและการสึกหรอของอิเล็กโตรดเพ่ิมสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ ในขณะที่อัตรา
การขจัดเนื้องานแปรผกผันกับเวลาเปิด กล่าวคือ อัตราการขจัดเนื้องานมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อการ
เพ่ิมขึ้นของค่าเวลาเปิด (200 µs) อย่างไรก็ตามอัตราการขจัดเนื้องานมีแนวโน้มลดลงเมื่อระดับของค่า
เวลาเปิดเพิ่มสูงสุดที่ (400 µs)  

การเพ่ิมขึ้นของระดับค่าเวลาเปิดและค่ากระแสไฟฟ้าท าให้เกิดการสร้างพลังงานความร้อนและ
ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าต่อหน่วยพ้ืนที่เพ่ิมสูงขึ้น ส่งผลให้เกิดการหลอมละลายและการสึกกร่อน
ของเนื้อวัสดุเกิดขึ้นในบริเวณกว้างและซึมลึก อย่างไรก็ตามเมื่อระดับค่าเวลาเปิดเพ่ิมสูงขึ้นเกินกว่าค่าที่
เหมาะสม แรงดันไฟฟ้าภายในช่องพลาสมาจะมีค่าลดต่ าลง ท าให้การหลอมละลายบนเนื้อวัสดุกระจายวง
กว้างแต่ไม่ซึมลึกส่งผลให้อัตราการขจัดเนื้องานลดลง [16] นอกจากนี้แรงดันไฟฟ้าในกระบวนการกัดเซาะ
โลหะด้วยไฟฟ้าถือว่าเป็นอีกตัวแปรที่ส าคัญ เนื่องจากแรงดันไฟฟ้าเป็นตัวสร้างระยะห่างระหว่างผิวงาน
กับผิวอิเล็กโตรดให้เกิดเป็นสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (Electron Magnetic) ในบริเวณพ้ืนผิวที่จะเกิดการอาร์ค
ด้วยแรงดันไฟฟ้าสูงสุดโดยไม่มีกระแสไหลผ่าน และเมื่อระบบขับป้อน (Servo) สามารถรักษาระยะห่างที่
เหมาะสมได้จะเกิดการสปาร์คข้ึน ซึ่งจะท าให้แรงดันไฟฟ้าลดลงโดยมีปริมาณกระแสใหลผ่านมากขึ้น การ
อาร์คจะส่งผลให้เกิดช่องสูญญากาศที่เกิดจากการระเหยของสารไดอิเล็กตริกเมื่อได้รับความร้อน  [17] 
ดังนั้นผลจากการทดลองปรับค่าแรงดันไฟฟ้าพบว่า อัตราการขจัดเนื้องานมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อระดับ
ค่าแรงดันไฟฟ้าลดลง 
 อย่างไรก็ตามค่าผลตอบของอัตราการขจัดเนื้องานที่สูงย่อมส่งผลกระทบต่อค่าของช่องว่างการ
แปรรูปที่สูงขึ้นตาม กล่าวคือช่องว่างการแปรรูปเป็นสัดส่วนโดยตรงกับอัตราการขจัดเนื้องาน เมื่อค่าอัตรา
การขจัดเนื้องานเพิ่มสูงขึ้น (200 µs) อนุภาคของเศษโลหะ (Debris) ที่หลุดออกมาจากเนื้อวัสดุก็จะมีมาก
ขึ้นตาม ถึงแม้ว่าเศษโลหะจะถูกขจัดออกไปโดยสารไดอิเล็กตริกอย่างต่อเนื่องในช่วงของเวลาปิด (Pulse 
Off-time) แต่เศษโลหะบางส่วนที่ถูกขจัดออกไปไม่หมดจะสะสมอยู่ในช่วงว่างการแปรรูป (Machining 
Gap) เมื่อถึงช่วงเวลาปล่อยประจุไฟฟ้า (Pulse On-time) เศษโลหะซึ่งมีคุณสมบัติน าไฟฟ้าก็จะเป็น
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ตัวเชื่อมให้เกิดการอาร์คกันระหว่างผนังอิเล็กโตรดกับผนังรูเจาะ (Secondary Spark) ส่งผลให้ค่าของ
ช่องว่างในการแปรรูปเพิ่มสูงขึ้น [18]    
   ในงานวิจัยของ Sanchez และคณะ [19] ท าการศึกษาระยะอาร์คที ่เปลี่ยนแปลงเมื่อใช้
อิเล็กโตรดสปาร์คหลายระดับ ในการทดลองนี้วัสดุชิ้นงานเป็นเหล็กกล้างานเย็น AISI D2 วัสดุอิเล็กโตรด
เป็นทองแดง (Copper) และ กราไฟต์ (Graphite) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 และ 45 มิลลิเมตร เจาะรู 
3 มิลลิเมตรเพ่ือระบายความร้อนและขจัดเศษ โดยตั้งระยะห่างของแต่ละขั้นตอนมีรัศมีการเคลื่อนที่ 0.3-
2 มิลลิเมตร ซึ่งในการศึกษายอมรับความหยาบผิวด้านข้างที่ยอมให้เกิดขึ้นอยู่ในช่วงระหว่าง 2 ถึง 4 
ไมโครเมตร จากการทดลองพบว่าการเปลี่ยนแปลงของช่องว่างขึ้นอยู่กับขนาดรัศมีการเคลื่อนที่เดินกัด
เซาะ โดยการเปลี่ยนแปลงของช่องว่างจะผกผันตามขนาดอิเล็กโตรด (อิเล็กโตรดเล็กระยะห่างของ
ช่องว่างมาก อิเล็กโตรดโตระยะห่างของช่องว่างน้อย) และแปรผันตามระดับค่ากระแสไฟฟ้า (Discharge 
Current) กับค่าเวลาเปิด (Impulse Duration) ดังแสดงผลการทดลองในรูปที่ 2.1 ด้วยพารามิเตอร์
ควบคุมในการทดลองดังตารางที่ 2.1 
 

  

     a) อิเล็กโตรดแกรไฟต์ขนาด Ø 10 และ 45 มม.    b) อิเล็กโตรดทองแดงขนาด Ø 10 และ 45 มม.   
รูปที่ 2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความหยาบผิวและอิเล็กโตรดที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงระยะอาร์ค [19] 

 
ตารางท่ี 2.1 พารามิเตอร์ควบคุม (กระแสไฟฟ้า, เวลาเปิด, และเวลาปิด) ในการรักษาค่าความหยาบผิว 
                ในการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า [19]  

ความหยาบผิว 

(Ra : µm/VDI) 

กระแสไฟฟ้า (Current : A) เวลาเปดิ (Pulse time : µs) เวลาปิด (Off time : µs) 

ทองแดง Cu แกรไฟต์ G ทองแดง Cu แกรไฟต์ G ทองแดง Cu แกรไฟต์ G 

12.6/42 32 48 800 150 100 20 

10.0/40 32 32 400 200   50 25 

  7.9/36 24 14 200 200   25 25 

  6.3/36 14 12 200 100   50 15 
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  5.0/34 12 12 200   50   50 15 

  4.0/32   8 12 100   25   25   5 

  3.2/30   6   6 100   50   25   5 

  2.5/28   6   4   25   50    5   5 

  2.0/26   4   4   25   15    5   5 

  1.6/24   4   4   5    5    5   5 

 
 Kamonpong และคณะ [13] ท าการศึกษาความสามารถในกระบวนการเจาะรูลึกด้วย
กระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า (Deep Hole Drilling) โดยท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
แปรรูประหว่างอิเล็กโตรดแท่งตันทรงกระบอกกับอิเล็กโตรดแท่งตันที่มีการสร้างบ่าฉากบริเวณส่วนปลาย
อิเล็กโตรดโดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการฉีดสารไดอิเล็กตริกและขจัดเศษโลหะ ลดปริมาณ
การเกิด Secondary Spark ระหว่างผนังอิเล็กโตรดกับผนังรูเจาะ นอกจากนี้อิทธิพลของขนาดอิเล็กโตรด
ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 3, 6, 9, 12 มิลลิเมตร ก็ยังได้รับการศึกษาร่วมกัน พบว่า เวลาในการเจาะรูลึกมี
แนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นตามระดับความลึกในการเจาะ อย่างไรก็ตามอิเล็กโตรดแท่งตันที่มีการสร้างบ่าฉาก
บริเวณส่วนปลายอิเล็กโตรดมีแนวโน้มของเวลาในการเจาะรูลึกที่ลดลง อัตราการขจัดเนื้องานมีค่าเพ่ิม
สูงขึ้น อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดและช่องว่างการแปรรูปมีค่าลดลง นอกจากนี้ขนาดของอิเล็กโตรดมี
อิทธิพลต่อความสามารถในการเจาะรูลึก กล่าวคืออิเล็กโตรดที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร 
สามารถท าการเจาะรูได้ที่ระดับความลึก 8 มิลลิเมตร (8:3, 2.67 เท่า) เนื่องจากเมื่อระดับความลึกเพ่ิม
สูงขึ้นความสามารถในการขจัดเศษโลหะจากการฉีดสารไดอิเล็กตริกด้านข้างเป็นไปได้ยากและขาด
ประสิทธิภาพ ท าให้กระบวนการสร้างช่องว่างการแปรรูป (Gap Spark) ที่เกิดจากการปล่อยแรงดันไฟฟ้า 
(Voltage) ไม่สามารถกระท าได้หรือเป็นไปอย่างไม่มีประสิทธิภาพ เนื่องจากขาดสภาวะที่เหมาะสม (Non-
stable) ส าหรับอิเล็กโตรดที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6, 9, และ 12 มิลลิเมตร สามารถเจาะรูลึกได้ที่
ระดับความลึก 50 มิลลิเมตร เนื่องจากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอิเล็กโตรดที่เพ่ิมขึ้นมีพ้ืนที่ของเส้นรอบวง
อิเล็กโตรดที่เพ่ิมขึ้น ท าให้สารไดอิเล็กตริกสามารถฉีดเข้าไปในช่องว่างการแปรรูปและขจัดเศษโลหะ
ออกมาได้อย่างต่อเนื่อง นอกจากนี้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอิเล็กโตรดที่เพ่ิมขึ้นยังส่งผลต่อพ้ืนที่การน า
ไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้น ท าให้เกิดความเข้มข้นในการกัดเซาะที่ดีกว่าอิเล็กโตรดที่มีเส้นผ่านศูนย์ขนาดเล็ก โดย
ขนาดอิเล็กโตรดที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร ให้อัตราการขจัดเนื้องานสูงสุด อัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรดและเวลาในการเจาะรูลึกที่ลดลง 
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 2.1.3 ผลการศึกษาอิทธิพลของการออกแบบการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรด
แบบหลายจุดที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการในกระบวนการแปรรูปลึก 
 ในงานวิจัยของ Lin และคณะ [20] ท าการศึกษาประสิทธิภาพการฉีดสารไดอิเล็กตริกใน
กระบวนการแปรรูปวัสดุ Ti-6Al-4V ด้วยกระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้าโดยการประยุกต์ใช้
อิเล็กโตรดทองเหลืองท่อกลวงที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.5 mm หลายๆ ชิ้นมารวมกันเป็นอิเล็กโตรด
ที่มีรูปทรงหกเหลี่ยม (Bundled Electrode) ในลักษณะของ Multi-hole Inner Flushing เพ่ือศึกษา
ความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระได้แก่ อัตราการไหลของสารไดอิเล็กตริก กระแสไฟฟ้า และเวลาเปิด ที่มีผล
ต่ออัตราการขจัดเนื้องานและการสึกหรอของอิเล็กโตรด ซึ่งผลที่ได้ถูกน ามาเปรียบเทียบกับอิเล็กโตรด
ทองเหลืองแท่งตัน (Solid Electrode) จากการใช้อิเล็กโตรดแบบ Multi-hole Inner Flushing เมื่อค่า
กระแสไฟฟ้าเพ่ิมสูงขึ้นส่งผลต่ออัตราการขจัดเนื้องานที่เพ่ิมสูงขึ้นตาม อย่างไรก็ตามอัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรดเพ่ิมสูงขึ้นเพียงเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับอิเล็กโตรดแบบแท่งตัน  โดยตัวแปรกระแสไฟฟ้า 
อัตราการไหลของสารไดอิเล็กตริก และความสัมพันธ์ร่วม (Interactions) ระหว่างกระแสไฟฟ้าและเวลา
เปิดมีอิทธิพลต่อการเพ่ิมขึ้นของอัตราการขจัดเนื้องานอย่างมีนัยส าคัญ นอกจากนี้ อิทธิพลของ
กระแสไฟฟ้าและอัตราการไหลของสารไดอิเล็กตริกส่งผลต่ออัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดอย่างมี
นัยส าคัญ 

จากการจ าลองผลการทดลองของการไหลตัวของสารไดอิเล็กตริก วิธีการ  Multi-hole Inner 
Flushing มีการไหลเวียนของสารไดอิเล็กตริกอย่างต่อเนื่อง ซึ่งไม่ท าให้สารไดอิเล็กตริกเกิดการปนเปื้อน
จากเขม่าของคาร์บอนหรืออนุภาคโลหะ (Debris) ในช่องว่างการแปรรูป ส่งผลให้ในกระบวนการสปาร์คมี
ความเสถียรในทุกๆ วัฎจักร แตกต่างจากการใช้อิเล็กโตรดแท่งตันที่การฉีดสารไดอิเล็กตริกท าได้โดยการ
ฉีดผ่านด้านข้างของอิเล็กโตรดและไหลเวียนออกซ่ึงมีโอกาสเกิดการสะสมของอนุภาคโลหะซึ่งขัดขวางการ
วิ่งของอิเล็กตรอนในกระบวนการสปาร์คส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการสปาร์คลดต่ าลง [21]  
 ในงานวิจัยของ Kumar และคณะ [22] ท าการออกแบบและสร้างอิเล็กโตรดแบบใหม่ส าหรับ
ปรับปรุงกระบวนการเจาะรูด้วยกระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า (EDD) โดยมีแนวคิดในการสร้างช่อง
การไหลตัวของสารไดอิเล็กตริก (Pathway Inclination) ที่มีมุมเอียงแตกต่างกัน (60°, 75°) บนวัสดุ
อิเล็กโตรด นอกจากนี้ขนาดของช่องทางไหลตัวของสารไดอิเล็กตริกที่ (200, 300, และ 400 µm) ก็ถูก
น ามาพิจารณาพร้อมกับการหมุนของอิเล็กโตรดที่ (500, 1000, และ 1500 rpm) ผลกระทบจากการใช้
อิเล็กโตรดแบบ Pathway Inclination ในกระบวนการเจาะรูด้วยไฟฟ้า พบว่า อิเล็กโตรดแท่งตันแบบ
ธรรมดาใช้เวลาในการแปรรูป (Machining Time) ใกล้เคียงกับอิเล็กโตรดแบบ Pathway Inclination ที่
มีมุมเอียง 60° และ 75° ตามล าดับ ที่ระดับความลึก 2 mm (~25 minutes) อย่างไรก็ตามเมื่อความลึก
เพ่ิมขึ้นตามสัดส่วนของเส้นผ่านศูนย์กลางกับความลึกในการแปรรูปมากกว่า 2.5 เท่า (อิเล็กโตรด 1 mm 
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ความลึก 2.5 mm) อิเล็กโตรดแท่งตันแบบปกติกับอิเล็กโตรดแบบ Pathway Inclination ที่มีมุมเอียง 
60° ไม่สามารถท าการแปรรูปได้ อย่างไรก็ตาม อิเล็กโตรดแบบ Pathway Inclination ที่มีมุมเอียง 75° 
สามารถท าการเจาะรูได้ลึกถึง 4.1 mm โดยใช้เวลา 40 minutes นอกจากนี้ขนาดของช่องทางไหลของ
สารไดอิเล็กตริกที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางโตขึ้น (400 µm) ส่งผลให้เวลาในการแปรรูปลดลง  

การหมุนของอิเล็กโตรด (Electrode Rotation) ด้วยรอบที่เหมาะสมต้องมีความสัมพันธ์กับอัตรา
การไหลของสารไดอิเล็กตริก ซึ่งจะส่งผลต่อความเร็วในการแปรรูป [22] อย่างไรก็ตามการหมุนของ
อิเล็กโตรดสามารถปรับปรุงอัตราเรียวของรูเจาะและคุณภาพของผิวงานได้ เนื่องจากการหมุนของ
อิเล็กโตรดจะเป็นตัวกระจายพลังงานไฟฟ้าไปรอบๆ รัศมีของวงกลมท าให้กระแสไฟฟ้ามีความสม่ าเสมอ
กัน [23] นอกจากนี้อิทธิพลของการหมุนอิเล็กโตรดท าให้สารไดอิเล็กตริกสามารถไหลเข้าสู่ช่องว่างในการ
แปรรูปได้ดีและอาศัยแรงเหวี่ยงจากการหมุนขจัดเศษอนุภาคให้หลุดออกมาทางช่องว่างระหว่าง
อิเล็กโตรดกับชิ้นงานได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งส่งผลต่ออัตราการขจัดเนื้องานที่สูงขึ้นและให้ค่าความหยาบผิวที่
ต่ า ในเวลาเดียวกันยังส่งผลให้กระบวนการสปาร์คในแต่ละครั้งมีเสถียรภาพเพ่ิมมากข้ึน ท าให้เวลาในการ
แปรรูปสามารถลดลงได้ [24] 
 ในงานวิจัยของ Yilmaz และคณะ [25] ศึกษาผลกระทบของการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่าน
แกนกลางอิเล็กโตรดแบบช่องเดี่ยว (Single-channel Electrode) และหลายช่องทาง (Multi-channel 
Electrode) ที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการเจาะรูอย่างรวดเร็วด้วยกระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า 
จากการใช้อิเล็กโตรดวัสดุทองเหลืองที่มีช่องฉีดสารไดอิเล็กตริกแบบเดี่ยวให้อัตราการขจัดเนื้องาน (0.10 
gr/min) สูงกว่าอิเล็กโตรดที่มีการฉีดสารไดอิเล็กตริกแบบหลายช่องทาง (0.06 gr/min) นอกจากนี้จาก
การฉีดสารไดอิเล็กตริกแบบเดี่ยวให้อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (45 %) ต่ ากว่าการฉีดสารไดอิเล็ก
ตริกแบบหลายช่องทาง (50 %) อย่างไรก็ตาม จากการศึกษาพ้ืนผิวชิ้นงานภายหลังการแปรรูปพบว่า 
ความเสียหายที่เกิดจากการสปาร์คด้วยการฉีดสารไดอิเล็กตริกแบบหลายช่องทางอยู่ในปริมาณต่ า เมื่อ
เปรียบเทียบกับการฉีดสารไดอิเล็กตริกแบบเดี่ยว นอกจากนี้ ชั้นหลอมสีขาว (White Layer) บ่อหลอม
ละลาย การหลอมละลายของเนื้อวัสดุ และรอยแตกร้าวขนาดเล็ก เกิดขึ้นกระจายอยู่ทั่วพ้ืนผิวของชิ้นงาน
จากการฉีดสารไดอิเล็กตริกแบบเดี่ยว แต่ปรากฎบนพ้ืนผิวชิ้นงานจากการฉีดสารไดอิเล็กตริกแบบหลาย
ช่องทางในปริมาณต่ า เนื่องจากประสิทธิภาพในการฉีดสารไดอิเล็กตริกส่งผลให้การขจัดเนื้อโลหะและขจัด
เศษโลหะออกจากช่องว่างในการแปรรูปได้อย่างต่อเนื่อง ท าให้การเกิด Recast Layer บนผิวงานเกิดขึ้น
ในปริมาณต่ าและผิวงานมีความสม่ าเสมอ  
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 2.1.4 ผลการศึกษาสภาพพื้นผิวชิ้นงานและอิเล็กโตรดภายหลังการแปรรูป 
 ในงานวิจัยของ Dwivedi และคณะ [26] ท าการตรวจสอบ Recast Layer บนผิวชิ้นงานวัสดุ
เหล็กกล้าเครื่องมือ AISI D3 ภายหลังการแปรรูปด้วยกระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า และประมาณ
การความหนาของ Recast Layer โดยใช้การหมุนของอิเล็กโตรดเป็นตัวแปรในการเปรียบเทียบกับ
อิเล็กโตรดแบบคงที่ ซึ่งสมมติฐานของการหมุนอิเล็กโตรดคาดว่าจะสามารถลดความหนาของการเกิด 
Recast Layer ได้ดีกว่าอิเล็กโตรดแบบคงที่ ตัวแปรที่น ามาพิจารณาร่วมได้แก่ แรงดันไฟฟ้า  (75 V) 
กระแสไฟฟ้า (10 – 30 A) เวลาเปิด (150 µs)  ขั้วไฟฟ้าอิเล็กโตรด (+) อิเล็กโตรดทองแดง (Cu) และการ
หมุนของอิเล็กโตรด (0 – 1000 rpm) พบว่า Recast Layer มีความสัมพันธ์เชิงบวกกับกระแสไฟฟ้าและ
เวลาเปิด กล่าวคือ ชั้นความหนาของ Recast Layer เพ่ิมขึ้นเมื่อกระแสไฟฟ้า (30 A) และเวลาเปิดมีค่า
เพ่ิมสูงขึ้น (150 µs) และลดลงเมื่อค่ากระแสไฟฟ้า (10 A) และเวลาเปิด (20 µs) ลดลง อย่างไรก็ตามการ
หมุนของอิเล็กโตรดที่ 1000 rpm สามารถท าให้ชั้นความหนาของ Recast Layer ลดลงจาก 80.50 µm 
เป็น 46.44 µm ตามล าดับ     
 พ้ืนผิววัสดุชิ้นงานที่ได้รับความร้อนจากการถ่ายเทประจุ (Discharge Current) ในขณะสปาร์คจะ
เกิดการเปลี่ยนแปลงพ้ืนผิวของวัสดุชิ้นงานแบ่งตามระดับความรุนแรงของผลกระทบจากอุณหภูมิคว าม
ร้อน ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี้คือ ขณะสปาร์คจะเกิดความร้อนสูงที่เพียงพอต่อการหลอมละลายและขจัด
เศษเนื้อวัสดุชิ้นงานชั้นบนสุดออก (Spattered Surface Layer) บริเวณชั้นรองลงมาจะได้รับความร้อนที่
เพียงพอต่อการหลอมละลายของวัสดุชิ้นงานแต่ไม่สามารถขจัดออกได้เมื่อสิ้นสุดวัฎจักรการสปาร์ค  [27] 
วัสดุที่เกิดการหลอมละลายจะหลุดออกมาในรูปแบบของอนุภาคเศษโลหะ (Debris) เนื้อวัสดุที่ถูกขจัด
ออกบางส่วนถูกสารไดอิเล็กตริกพัดพาออกไป บางส่วนหลงเหลืออยู่ในช่องว่างการแปรรูปและปนเปื้อนใน
สารไดอิเล็กตริกท าให้จับตัวกับคาร์บอนที่เกิดจากการแตกตัวของสารไดอิเล็กตริกที่เป็นไฮโดรคาร์บอนวิ่ง
ไปเกาะผิวอิเล็กโตรดหรือผิวงาน บางส่วนกลับเข้ามารวมตัวกับเนื้อวัสดุกลายเป็นชั้นการแข็งตัวใหม่ 
(Recast Layer) และในระดับพ้ืนผิวที่ลึกลงมาจะได้รับอิทธิพลจากความร้อนแต่ไม่เกิดการหลอมละลาย 
(Heat Affect Zone) [1, 2] ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

         

 

 

 

a) ความร้อนจากการอาร์คของกระแสไฟฟ้า [1]   b) ผลกระทบจากความร้อนที่มีต่อวัสดุชิ้นงาน [28] 
รูปที่ 2.2 กระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้าและผลกระทบที่มีต่อวัสดุชิ้นงาน  

Dept of altered metal zone 
changes according to the 
amount of current applied. 
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 ในงานวิจัยของ Muttamara และคณะ [29] ท าการศึกษาผลกระทบของคาร์บอนในสารไดอิเล็ก
ตริกและวัสดุชิ้นงานที่มีผลต่อการเกิด Recast Layer ในกระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า วัสดุในการ
ทดลองเป็นเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า JIS SS 400 (0.15 %C) และเหล็กหล่อสีเทา (3.6 %C) ท าการกัดเซาะ
ด้วยไฟฟ้าภายใต้สารไดอิเล็กตริกชนิด Kerosene และ Deionized Water ตัวแปรควบคุมที่ใช้ประกอบ
ไปด้วย กระแสไฟฟ้า 25 A ความต่างศักย์วงจรเปิด 250 V ปัจจัยประสิทธิภาพ 50% อิเล็กโตรดทองแดง
ที่มีขั้วไฟฟ้าเป็นลบ และตัวแปรแปรผัน คือเวลาเปิดที่ 9 และ 300 µs พ้ืนผิวของชิ้นงานวัสดุเหล็กหล่อสี
เทาภายหลังการแปรรูปถูกปกคลุมด้วย Recast Layer รวมไปถึงมีจุดบกพร่องในรูปของช่องว่าง (Voids) 
ที่เกิดจากการหลอมละลายของเนื้อวัสดุ เนื่องจากเมื่อการสปาร์คหยุดลงในช่วงของเวลาปิด  (Pulse Off-
Time) วัสดุจะถูกขจัดออกและรักษาอุณหภูมิโดยสารไดอิเล็กตริกอย่างรวดเร็ว ท าให้พ้ืนผิวของเหล็กหล่อ
สีเทาที่หลอมละลายและเย็นตัวลงมีร่องรอยของบ่อหลอมละลาย (Craters) รูพรุน (Porous) รวมไปถึง
การก่อตัวของเกร็ดแกรไฟต์เป็นแถบบางๆ (Graphite Flakes) บนโครงสร้าง Silicon-iron Matrix 
กระจายอยู่ทั่วผิวงาน ท าให้ชั้นของ Recast Layer บนพ้ืนผิวชิ้นงานภายหลังการเย็นตัวลงเกิดรอย
แตกร้าวขนาดเล็กจ านวนมากจากการแยกตัวของเกร็ดแกรไฟต์ อย่างไรก็ตามบนพื้นผิวของวัสดุเหล็กกล้า
คาร์บอนต่ าไม่พบรอยแตกร้าวขนาดเล็กบนชั้น Recast Layer เนื่องจากเหล็กกล้าคาร์บอนต่ าไม่มี
ส่วนประกอบของเกร็ดแกรไฟต ์
 นอกจากนี้ความแตกต่างระหว่าง Kerosene และ Deionized Water คือ Kerosene มีค่าความ
ต้านทานสูงกว่า Deionized Water ดังนั้นจากค่าความต้านทานที่สูงท าให้การถ่ายเทประจุเกิดขึ้นได้ยาก
จึงเกิด Gap ในการสปาร์คที่ต่ าส่งผลให้ผิวชิ้นงานมีค่าความหยาบผิวเฉลี่ยที่สูงกว่า แต่อัตราการขจัดเนื้อ
งานจะต่ ากว่า Deionized Water ที่มีความต้านทานน้อยกว่า Kerosene ท าให้การถ่ายเทประจุระหว่าง
อิเล็กโตรดกับชิ้นงานเกิดขึ้นได้ง่ายเป็นผลให้อัตราการขจัดเนื้องานสูงแต่ความแม่นย าในการแปรรูปต่ า [1] 
นอกจากนี้ชั้น Recast Layer ที่ก่อตัวขึ้นบนผิวชิ้นงานเมื่อใช้ Deionized Water จะประกอบไปด้วย 
ช่องว่างขนาดเล็ก (Microvoids) และอนุภาคของเศษโลหะ (Debris) กระจายอยู่ทั่วผิวงาน แต่ในกรณี
ของ Kerosene แทบจะไม่ปรากฎข้อบกพร่องดังกล่าว Recast Layer ถูกตรวจพบบนวัสดุเหล็กหล่อสีเทา
มีความเด่นชัดและความหลากหลายของโครงสร้างที่มากกว่าเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า เนื่องจากผลกระทบ
ของปริมาณคาร์บอนในเนื้อวัสดุโดยเฉพาะอย่างยิ่งเกร็ดแกรไฟต์ (Graphite Flakes) ในเหล็กหล่อสีเทา
จะเกิดการหลอมละลายในระหว่างกระบวนการสปาร์คและกลับมารวมตัวกับเนื้อโลหะเมื่อได้รับการหล่อ
เย็นโดยสารไดอิเล็กตริก นอกจากนี้คาร์บอนในสารไดอิเล็กตริกที่เป็นชนิด Kerosene ก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่ง
ที่ท าให้เกิดการก่อตัวของ Recast Layer ที่มากกว่าการใช้สารไดอิเล็กตริกที่เป็นชนิด Deionized Water  
 อย่างไรก็ตาม เมื่อเวลาเปิดเพ่ิมสูงขึ้น (300 µs) ปริมาณการก่อตัวของ Recast Layer จะเพ่ิม
ความหนาของชั้นขึ้นอย่างเห็นได้ชัดรวมไปถึงจะเกิดรอยแตกร้าวขนาดเล็กบนชั้น Recast Layer 
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เช่นเดียวกัน เพราะว่าระยะเวลาในการปล่อยประจุไฟฟ้าที่ยาวนานส่งผลให้เกิดการก่อตัวของความร้อน
และช่วงเวลาในการหลอมละลายของเนื้อวัสดุมีเวลานาน ท าให้บ่อหลอมละลายมีความกว้างและลึก 
(Deeper Craters) เมื่อถึงช่วงเวลาของการหล่อเย็น (Cooling) ด้วยสารไดอิเล็กตริกอย่างรวดเร็วท าให้
เกิดการเย็นตัวของเนื้อโลหะกลายเป็น Recast Layer นอกจากนี้ความแตกต่างของอุณหภูมิความร้อน
ระหว่าง Recast Layer และชั้นที่ได้รับผลกระทบทางความร้อนแต่ไม่เกิดการหลอมละลาย (Substrate) 
ส่งผลให้เกิดความเค้นแรงดึงระหว่างกันท าให้เกิดรอยแตกร้าวใต้ชั้น Recast Layer [30]    
 

2.1.5 เทคโนโลยีด้านกระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า  
กระบวนการแปรรูปแบบพิเศษ Non-traditional Machining ในกลุ่มของกระบวนการแปรรูป

ด้วยพลังงานความร้อน Thermal Energy นิยมน ามาผลิตชิ้นส่วนแม่พิมพ์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งกระบวนการ
กัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า ซึ่งเป็นกระบวนการแปรรูปวัสดุชิ้นงานที่มีความแข็งสูงและมีรูปทรงที่ยากต่อการ
แปรรูปด้วยกระบวนการทางกล และยังมีการประยุกต์เพ่ือปรับปรุงสมบัติของผิวงานในขณะที่เกิดการ
หลอมละลายและแข็งตัวใหม่ของผิวงานจากการ Discharge Current จนเกิดอุณหภูมิที่สูงในระดับ
พลาสมา และขจัดออกด้วยสารไดอิเล็กตริก [1, 2, 27] โดยจากการศึกษางานวิจัยท าให้สามารถสรุปล าดับ
ของการพัฒนาและการศึกษาความสามารถของกระบวนการที่เริ่มต้นจากการใช้วัสดุอิเล็กโตรดแบบ
ธรรมดา กลายเป็นวัสดุผงโลหะวิศวกรรม และการใช้ผงโลหะร่วมกับสารไดอิเล็กตริกเพ่ือปรับปรุงคุณภาพ
ผิวงานโดยสามารถอธิบายพอสังเขปได้ดังนี้  

2.1.5.1 การใช้ Conventional Electrode ส าหรับแปรรูปวัสดุชิ้นงานเป็นยุคเริ่มแรก
ของการปรับปรุงสมบัติคุณภาพผิวงานเหล็กกล้าซ่ึงพบว่าสารไดอิเล็กตริกท าให้เกิด Carburization บนผิว
เหล็กกล้าเป็นชั้นสีขาวที่มีความแข็งเพ่ิมข้ึน [31] เหล็กกล้าทีม่ีปริมาณคาร์บอนมากจะท าให้ระดับความลึก
ของความแข็งเพ่ิมขึ้น การเปลี่ยนแปลงของค่าความแข็งจะเกิดในระดับ Micro Hardness และเกิดชั้น
หลอมเหลวใหม่ที่เกิดจากอิทธิพลของ Heat Affect Zone [32] ตัวอย่างการกัดเซาะวัสดุเหล็กกล้า
แม่พิมพ์ AISI D2 โดยใช้วัสดุอิเล็กโตรด 75/25 Tungsten Copper พบชั้นเคลือบผิวสีด าบนวัสดุ
อิเล็กโตรดเมื่อใช้ความหนาแน่นของกระแสในระดับต่ า (Low Current Intensity) และเวลาเปิดยาวนาน 
(Long Pulse Duration) เกิดจากการแตกตัวของสารไฮโดรคาร์บอน และการกัดเซาะของธาตุที่เป็น
ส่วนผสมของวัสดุชิ้นงานเข้ายึดเกาะ [33] จากสมบัติของขั้วทางไฟฟ้าดังเช่นการใช้วัสดุอิเล็กโตรดและ
วัสดุชิ้นงานเป็นทองแดงเหมือนกันขั้วลบจะมีการสึกหรอมากกว่า 2-3 เท่า [34]  

2.1.5.2 กา ร ใช้  Powder Metallurgy Electrode ซึ่ ง เ ป็ น วั ส ดุ อิ เ ล็ ก โ ต รดที่ ผ่ า น
กระบวนการ Powder Sintering จะมีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์มากกว่าอิเล็กโตรด
ธรรมดาทั่วไป [35] จึงมีผลต่อความสามารถในการแปรรูปและส่งผลต่อการปรับปรุงคุณภาพผิวงานจาก
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การหลุดร่อนและสึกหรอของธาตุประกอบที่มีในอิเล็กโตรดไปเคลือบพื้นผิววัสดุชิ้นงานขณะหลอมละลาย
ใหม่ท าให้มีความแข็งแรงเพ่ิมมากขึ้น นิยมเรียกกระบวนการนี้ว่า Electrical Discharge Coating (EDC) 
[36] การใช้โลหะผงไทเทเนียมแปรรูปวัสดุชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนจะท าให้เกิดเป็นชั้นเคลือบผิว 
Titanium Carbide ส่งผลต่ออายุการใช้งานของแม่พิมพ์เพ่ิมขึ้นสามถึงเจ็ดเท่า [37] และจากการทดลอง
ใช้วัสดุอิเล็กโตรดทังสเตนคาร์ไบด์แปรรูปวัสดุเหล็กกล้าคาร์บอน H13 ก็พบว่าท าให้ความแข็งผิวงาน
เพ่ิมข้ึนด้วยเช่นกัน [38]  

2.1.5.3 การใช้ Powder-mixed Dielectric เป็นการปรับปรุงผิวงานโดยการเติมผง
โลหะลงในสารไดอิเล็กตริกซ่ึงส่งผลต่อการเพ่ิมอัตราการขจัดเนื้องานและลดการสึกหรอของอิเล็กโตรด ใช้
ส าหรับการปรับผิวละเอียดบนวัสดุชิ้นงาน โดยผงอนุภาคโลหะท าหน้าที่ขัดขวางการสปาร์คโดยตรงจาก
อิเล็กโตรดและผิววัสดุชิ้นงานท าให้ช่องว่างการสปาร์คเพ่ิมข้ึนและพลังงานการสปาร์ค ลดลงเนื่องจากเป็น 
Secondary Spark และเกิดขึ้นแบบสุ่มโดยมีผงอนุภาคเป็นตัวกลาง [39] ท าให้ลดการเกิดรอยแตกร้าว
ขนาดเล็กและชั้นการหลอมละลายและแข็งตัวใหม่ ตัวอย่างเช่นการใช้ Tungsten Powder-mixed 
Dielectric ปรับปรุงสมบัติ พ้ืนผิวของวัสดุชิ้นงาน Die Steel Materials ท าให้เกิดการเคลื่อนย้าย
สารประกอบของ Tungsten และ Carbon ไปรวมตัวกับผิววัสดุที่เป็นเหล็กกล้า ท าให้ความแข็งของผิว
งานในระดับไมโครเมตรเพ่ิมสูงถึง 100 เปอร์เซ็นต์ [40]  

2.1.5.4 เทคนิค Applications of The Technique เป็นการปรับปรุงผิ วงานโดย
กระบวนการ EDM ได้มีการประยุกต์ใช้ในงานให้สอดคล้องกับการปรับความหยาบผิวและ Texture 
(Texturing of Rolls) [41] จากการใช้ (Electrical Discharge Texting) โดยใช้อิเล็กโตรด Powder 
Metrology ที่มีส่วนผสมของ Ti และ W บนวัสดุชิ้นงานเหล็กกล้าพบว่าบริเวณพ้ืนผิวจะเกิดคาร์ไบด์ที่มี
ความแข็งสูง เช่น WC, W3C และ Fe3C ซึ่งท าให้ความแข็งผิวงานเพ่ิมข้ึน [42]  

2.1.5.5 Dielectric Fluid เป็นชั้นฉนวนที่ขวางกั้นระหว่างวัสดุเครื่องมือกับชิ้นงานไม่ให้
สัมผัสกันซึ่งเป็นสิ่งส าคัญที่ต้องค านึงถึงและจะต้องท าการชดเชยค่า Machining Gap และ Electrode 
Wear Gap เพ่ือให้เกิดความแม่นย าในการแปรรูป [43] หากพ้ืนผิวการสปาร์คเกิดการเคลื่อนตัวของ
อนุภาคโลหะผ่านจะท าให้เกิด Secondary Spark [44] และฟองแก๊สที่ส่งผลต่อความแม่นย าในการแปร
รูปและความเสถียรของสารไดอิเล็กตริก นอกจากนี้ยังส่งผลเป็นอย่างมากต่อการขจัดเนื้องานและการสึก
หรอของวัสดุอิเล็กโตรด [45] 
 จากตารางที่ 2.2 พิจารณาได้ถึงการพัฒนากระบวนการ EDM เพ่ือปรับปรุงคุณภาพผิวงานในแต่
ละวิธีซึ่งในเบื้องต้นวิธีที่ 1 เป็นการด าเนินการโดยวิธีปรับค่าพารามิเตอร์ร่วมกับการใช้อิเล็กโตรดแท่งตัน
เพ่ือให้เกิดผลลัพธ์ MRR สูง EWR ต่ า และผิวงานประณีต ต่อมาเป็นวิธีการที่ 2 เป็นการปรับปรุงโดย
พัฒนาวัสดุอิเล็กโตรดจากการอัดผงโลหะแล้วท าการกัดเซาะวัสดุเนื้องานเพ่ือศึกษา MRR สูง EWR ต่ า 
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และความประณีตของผิวงานและสมบัติทางกลที่เกิดชั้นเคลือบจากการสึกหรอของอิเล็กโตรด ส าหรับ
วิธีการที่ 3 เป็นการเติมอนุภาคผงโลหะขนาดเล็กเพ่ือเข้าช่วยให้ผิวงานประณีตมากขึ้ น จากเกิด
กระบวนการสปาร์คแบบ Secondary โดยอาศัยอนุภาคผงเข้าช่วยส่งผลให้ความประณีตผิวงานมากยิ่งขึ้น 
ท าให้สามารถอนุมานได้ว่าเป็นแนวทางในการพัฒนาเพ่ือให้เกิดผลลัพธ์ที่ดีต่อคุณภาพผิวงานและ
ประสิทธิภาพกระบวนการ EDM  
 
ตารางท่ี 2.2 เปรียบเทียบรูปแบบของการแปรรูปด้วยกระบวนการ EDM 

Details Process Diagram Remarks 

EDM : Electrical Discharge Machine 

 

1. Conventional Electrode 

   -Solid Electrode Machining with 

Conventional machine 
 

Evaluation 
 - MRR : Materials Removal Rate 
 - EWR : Electrode Wear Ratio 
 - Surface Quality (Ra)  

EDM : Electrical Discharge Machine 

         (Surface Modification) 

 

2. Powder Metallurgy Electrode 

    
 

Evaluation 
 - MRR, EWR 
 - Surface Quality (Ra, Cracking) 
 - Micro-hardness 
 - High Performance and use for 
Coating Surface Modification 
(EDC : Electrical Discharge 
Coating) 

EDM : Electrical Discharge Machine 

(Surface Modification and Finishing) 

 

3. Powder Mixed-dielectric 

    

 

Evaluation 
 - MRR, EWR  
 - Surface Quality (Ra, Cracking) 
 - Micro-hardness 
 - Low Machining Performance 
but High Quality for Surface 
finish and Modification 

 
ในปัจจุบันกระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า (EDM) มีการศึกษาในเชิงลึกมากยิ่งขึ้น ท าให้

งานวิจัยมีการมุ่งเน้นด้านคุณภาพของชิ้นงาน เช่น ความแม่นย าในการแปรรูป (Dimensional Accuracy) 
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การลดช่องว่างในการแปรรูป (Side Gap) การลดเวลางานในการแปรรูป (Machining Time) รวมไปถึง
คุณภาพผิวงานภายหลังการแปรรูป ท าให้มีการคิดค้นรูปแบบและวิธีการแบบใหม่ๆ เพ่ือตอบโจทย์ความ
ต้องการ ดังนั้น การออกแบบและสร้างอิเล็กโตรดรูปแบบต่างๆ จึงได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก 
นอกจากนี้การออกแบบระบบการไหลเวียนของสารไดอิเล็กตริกก็ยังได้รับความสนใจจากนักวิจัยใน
ช่วงเวลาที่ผ่านมาจนถึงปัจจุบัน 
 

2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

 2.2.1 กระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า (Electrical Discharge Machining: EDM)  
   การจ าแนกกลุ่มกระบวนการผลิตตามมาตรฐาน (DIN 8580) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 จัดได้ว่า
กระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้าเป็นกระบวนการแยก (Separating) อนุภาค (Particles) ของวัสดุ 
(Materials) เพ่ือให้เกิดการขจัดเนื้อวัสดุชิ้นงาน (Removal) โดยการอาศัยความร้อน (Thermal) ที่เกิด
จากการการสปาร์คของกระแสไฟฟ้าท าให้การถ่ายเทความร้อนระหว่างวัสดุอิเล็กโตรดกับวัสดุชิ้นงานเข้า
ไปท าลายพันธะการจับยึดของอนุภาคออกจากเนื้ อวั สดุ โดยการกัด เซาะด้ วยกระแสไฟฟ้า 
(Electroerosion) ซึ่งเป็นการจ่ายประจุระหว่างขั้วสองขั้วเพ่ือให้เกิดการกัดเซาะในของเหลวที่เป็นสารกึ่ง
ตัวน าไฟฟ้า (Dielectric Fluid) [1]  
 

 
 

รปูท่ี 2.3 การจ าแนกกลุ่มกระบวนการการผลิตตามมาตรฐาน DIN 8580 [1] 
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 กระบวนการกัดเซาะด้วยกระแสไฟฟ้าเป็นรูปแบบของการขจัดเนื้องานที่อาศัยการเหนี่ยวน าทาง
ไฟฟ้าให้เกิดการสปาร์คที่มีความถี่สูงซึ่งสามารถกระท าได้ทั้งไฟฟ้ากระแสตรงและไฟฟ้ากระแสสลับ 
ลักษณะเด่นของกระบวนการคือเป็นการแปรรูปโดยที่วัสดุเครื่องมือตัด (เครื่องมือตัดในการกัดเซาะด้วย
ไฟฟ้าเรียกว่าอิเล็กโตรด (Electrode)) ไม่สัมผัสกับวัสดุชิ้นงาน (Workpiece) แต่จะมีการสปาร์คผ่าน
ของเหลวที่เป็นสารกึ่งตัวน าเรียกว่า สารไดอิเล็กตริก (Dielectric) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ทั้งนี้การสปาร์ค
ดังกล่าวเกิดจากการปล่อยประจุกระแสไฟฟ้า (Pulse Duration) สลับกับการหยุดจ่ายประจุกระแสไฟฟ้า 
(Pause Duration) มีอุณหภูมิที่สูงถึง 8,000 ถึง 12,000 องศาเซลเซียส ในบริเวณพ้ืนที่จ ากัด ซึ่งท าให้
วัสดุชิ้นงานและอิเล็กโตรดเกิดการหลอม และถูกขจัดออกด้วยสารไดอิล็กตริกที่ปกคลุมอยู่โดยรอบในรูป
ของอนุภาคของแข็ง ของเหลว และแก๊ส [1, 2] 
 

 

                                  รูปที่ 2.4 กระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า (EDM) [5] 

 พ้ืนผิววัสดุชิ้นงานที่ได้รับความร้อนจากการถ่ายเทประจุ (Discharge Current) ในขณะสปาร์คจะ
เกิดการเปลี่ยนแปลงพ้ืนผิวของวัสดุชิ้นงานแบ่งตามระดับความรุนแรงของผลกระทบจากอุณหภูมิความ
ร้อนสามารถอธิบายได้ดังนี้คือ ขณะสปาร์คจะเกิดความร้อนสูงที่เพียงพอต่อการหลอมละลายและขจัดเศษ
เนื้อวัสดุชิ้นงานบนสุดออก (Spattered Surface Layer) บริเวณชั้นรองลงมาจะได้รับความร้อนที่เพียงพอ
ต่อการหลอมละลายของวัสดุชิ้นงานแต่ไม่สามารถขจัดออกได้ เมื่อสิ้นสุดวัฎจักรการสปาร์ค วัสดุที่หลอม
ละลาย เศษวัสดุที่ถูกขจัดออกและอนุภาคโลหะที่ปนเปื้อนในสารไดอิเล็กตริกจะจับตัวกับคาร์บอนที่เกิด
จากการแตกตัวของสารไดอิเล็กตริกที่เป็นไฮโดรคาร์บอน บางส่วนกลับเข้ามารวมตัวกลายเป็นชั้นการ
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แข็งตัวใหม่ (Recast Layer) และในระดับพ้ืนผิวที่ลึกลงมาจะได้รับอิทธิพลจากความร้อนแต่ไม่เกิดการ
หลอมละลาย (Heat Affect Zone) โดยในแต่ละระดับชั้นที่ได้รับอิทธิพลจากความร้อนจะเกิดในระดับ
ไมโครเมตรเนื่องจากถูกปกคลุมด้วยสารไดอิเล็กตริก 
 การขจัดเนื้องานจากกระบวนการกัดเซาะด้วยไฟฟ้าเป็นวัฎจักรการกัดเซาะภายใต้การปกคลุม
ด้วยสารไดอิเล็กตริกโดยสภาวะเริ่มต้นนี้จะเป็นการสร้างระยะห่างระหว่างผิวงานกับผิวอิเล็กโตรดเกิดเป็น
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า (Electron Magnetic) ในบริเวณพ้ืนผิวที่จะเกิดการสปาร์คด้วยแรงดันไฟฟ้าสูงสุด 
โดยไม่มีกระแสไหลผ่านดังรูปที่ 2.5 และเมื่อระบบขับป้อน (Servo) สามารถรักษาระยะห่างได้จะเกิดการ 
สปาร์คซึ่งจะท าให้แรงดันไฟฟ้าลดลงโดยมีปริมาณกระแสใหลผ่านมากขึ้น โดยการสปาร์คจะส่งผลให้เกิด
ช่องสูญญากาศที่เกิดจากการระเหยของสารไดอิเล็กตริกเมื่อได้รับความร้อนดังแสดงในรูปที่ 2.6  เมื่อ
สิ้นสุดการสปาร์คช่องว่างสุญญากาศจะหดตัว ท าให้สารไดอิเล็กตริกที่อยู่โดยรอบเข้ามาขจัดเศษโลหะและ
ระบายความร้อน [1] ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 

 

รูปที่ 2.5 สภาวะเริ่มต้นของการสปาร์คด้วยกระแสไฟฟ้า [1] 

 

รูปที่ 2.6 สภาวะในการสปาร์คด้วยกระแสไฟฟ้า [1] 
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รูปที่ 2.7 สภาวะการขจัดเศษและระบายความร้อนจากการสปาร์คด้วยกระแสไฟฟ้า [1] 

จากวัฎจักรการสปาร์คท าให้เกิดความสัมพันธ์ระหว่างเวลาปล่อยประจุกระแสไฟฟ้าที่เรียกว่า
เวลาเปิด (On-Time) กับเวลาหยุดจ่ายประจุกระแสไฟฟ้าที่เรียกว่าเวลาปิด (Off-Time) ดังรูปที่ 2.8 โดย
สามารถวัดประสิทธิภาพของการท างานในหนึ่งวัฎจักร (Duty Cycle) [2] ของการสปาร์คเท่ากับเวลาเปิด
ต่อเวลารวมในหนึ่งวัฎจักร (Total Cycle Time = On-Time + Off-time) ดังแสดงในสมการที่ 2.1   

 

100(%) x 
Time Cycle Total

 Time-On
                     CycleDuty 








                         (2.1)        

 

 

รูปที่ 2.8 ช่วงระยะเวลาเปิด และปิดเพ่ือให้เกิดการถ่ายเทประจุ [1] 

จากสมการหากลดเวลาปิดเพียงเล็กน้อยจะท าให้ Duty Cycle สูงขึ้นและมีผลต่อการปรับ
สภาพแวดล้อมในการสปาร์ค วัสดุอิเล็กโตรด วัสดุชิ้นงาน และสภาพแวดล้อมของสารไดอิเล็กตริก
ตลอดจนความสามารถในการรักษาสภาพการน าไฟฟ้า และความเสถียรในกระบวนการขจัดเนื้องานเป็น
อย่างมาก [2]   
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   2.2.1.1 เวลาเปิด  
   เวลาเปิด [1] คือช่วงเวลาที่เกิดการถ่ายเทประจุของกระแสไฟฟ้าท าให้เกิดการสปาร์ค 

กลายเป็นความร้อนสะสมที่ใช้ในการขจัดเนื้องานจากการสร้างระยะห่างระหว่างผิววัสดุชิ้นงานกับวัสดุ  
อิเล็กโตรดจากความต้านทานของกระแส และใช้กระแสเป็นตัวก าเนิดพลังงานความร้อนในการท าให้งาน
ส าเร็จลง ระยะเวลาของการถ่ายเทประจุที่ยาวนานท าให้เกิดการหลอมละลายเป็นหลุมลึกที่มีความกว้างที่
เกิดการหลุดร่อนจากการอาร์คเป็นแอ่งขนาดใหญ่และมีความลึกมาก จึงส่งผลให้ผิวชิ้นงานมีความหยาบ
สูงกว่าระยะเวลาการถ่ายเทประจุที่สั้น นอกจากนี้เวลาเปิดที่สูงจะท าให้เกิดการหลอมละลายและแข็งตัว
ของผิวงานที่เรียกว่า Recast โดยในกรณีที่ใช้อิเล็กโตรดเป็นขั้วบวกจะท าให้การสึกหรอของอิเล็กโตรด
ลดลงเนื่องจากเกิดการเคลือบที่ผิวอิเล็กโตรด [2] รูปที่ 2.9 ความสัมพันธ์ของเวลาเปิดต่อการขจัดเนื้องาน
และการสึกหรอของอิเล็กโตรด 

 

 
 
รูปที่ 2.9 ความสัมพันธ์ของเวลาเปิดต่อการขจัดเนื้องานและการสึกหรอของอิเล็กโตรด [1] 
 
   2.2.1.2 เวลาปิด  
   เวลาปิด [1] คือช่วงเวลาที่หยุดพักการถ่ายเทประจุของกระแสไฟฟ้า ซึ่งไม่ท าให้เกิด

ความร้อน และการขจัดเนื้องงาน แต่จะท าให้เกิดความเสถียรในกระบวนการกัดเซาะด้วยไฟฟ้า โดยเมื่อ
เวลาปิดมากขึ้นท าให้ความเร็วในการแปรรูปลดลง แต่จะท าให้เกิดการระบายความร้อน และขจัดเศษ
อนุภาคที่หลุดออกจากชิ้นงานได้มากขึ้นท าให้เกิดความเสถียรในการรักษาค่าความต้านทานของสารไดอิ
เล็กตริกซึ่งเป็นสิ่งส าคัญอย่างมากในการสร้างช่องว่างระหว่างผิวงานกับอิเล็กโตรด  เพ่ือให้พร้อมในการ 
สปาร์คในวัฎจักรถัดไป ทั้งนี้เวลาปิดที่ต่ าจะท าให้เกิดการขจัดเนื้องานที่สูงและการสึกหรอของอิเล็กโตรด

Impulse Duration Low High 

0 MRR : Materials Removal Rate 
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ต่ า เนื่องจากพลังงานต่อหน่วยเวลาขณะถ่ายเทประจุสูงในขณะที่เวลาระบายความร้อนซึ่งเป็นเวลาปิดต่ า  
รูปที่ 2.10 ความสัมพันธ์ของเวลาปิดต่อการขจัดเนื้องานและการสึกหรอของอิเล็กโตรด 

 
 

รูปที่ 2.10 ความสัมพันธ์ของเวลาปิดต่อการขจัดเนื้องานและการสึกหรอของอิเล็กโตรด [1] 
 
   2.2.1.3 กระแสไฟฟ้า  
  กระแสไฟฟ้า [2] คือต้นก าเนิดของพลังงานที่ใช้ในการกัดเซาะของกระบวนการ โดยมี
หน่วยวัดเป็นแอมแปร์ (A) ทั้งนี้เครื่อง EDM จะค านวณค่ากระแสสูงสุดที่ใช้ต่อพ้ืนที่หน้าตัด (SA :Section  
Area) ส าหรับงานขจัดเนื้องานแบบหยาบจะใช้กระแสที่แอมแปร์สูงซึ่งเหมาะกับงานที่ไม่ต้องการ
รายละเอียดผิวมากนัก ความสามารถในการรักษาความความต้านทานของสารไดอิ เล็กตริกก่อนเริ่มต้น
การสปาร์ค ค่ากระแสและความถี่ที่สูงเหมาะกับการกัดเซาะผิวที่หยาบ เนื่องจากเกิดการกระจายตัวของ
ความร้อนท าให้เกิดการหลอมเหลวลึกและกว้าง ส่งผลให้ไม่สามารถควบคุมกระบวนการทางความร้อนใน
รูปของคลายความเค้น หรือการอบอ่อนได้ เมื่อใช้กฎกระแสสูงสุดก็จ าเป็นที่จะต้องปรับช่องว่างระหว่าง
วัสดุชิ้นงานกับอิเล็กโตรดให้มีความกว้างมากที่สุด โดยเมื่อกระแสเพ่ิมมากขึ้นจะท าให้การขจัดเนื้องาน
และการสึกหรอของอิเล็กโตรดเพิ่มสูงขึ้น 
 

  2.2.1.4 ความถี่  
  ความถี่ [2] เป็นผลที่เกิดมาจากเวลาเปิด และเวลาปิดโดยความถี่แตกต่างจาก Duty 

Cycle ตรงที่ความถี่ค านวณจากวัฎจักรที่เกิดขึ้นต่อหน่วยเวลา (Sec) ดังสมการที่ 2.2 [2] ซึ่งความถี่นี้จะ
ส่งผลโดยตรงต่อความหยาบผิวชิ้นงานและการขจัดเนื้อ (Total Cycle Time = On-time + Off-time ) 
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                    Time Cycle Total

1
                 Frequency     (2.2) 

 
เวลาเปิดสูงเวลาปิดต่ าจะท าให้เกิดค่าความถี่ต่ าจะท าให้ผิวชิ้นงานมีความหยาบมาก และมีการ

ขจัดเนื้องานที่สูง เนื่องจากเวลาปล่อยประจุที่ยาวนานท าให้ความร้อนที่เกิดจากการกัดเซาะกระจายตัว
เป็นแอ่งกว้างและลึก ตลอดจนส่งผลให้เกิดเป็นชั้นการหลอมเหลวและแข็งตัวใหม่ที่เรียกว่า Recast ที่มี
ความหนาสูง ซึ่งเป็นเหตุให้เกิดบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน (HAZ : Heat Affected Zone) 
ลึกลงไปในเนื้องาน หากเวลาปิดลดต่ าลงจะท าให้เกิดความถี่ที่สูงท าให้เกิดการหลอมละลายของการ 
สปาร์คเป็นแอ่งที่มีความกว้างและความลึกลดลง ซึ่งท าให้ความหยาบผิวงานและความเร็วในการขจัดเนื้อ
งานลดต่ าลง แต่อิเล็กโตรดเกิดการสึกหรอเพ่ิมมากขึ้น หากเวลาเปิดลดลงต่ ามากจะท าให้เกิดเป็นความถี่
สูงมากจะส่งผลให้ความหยาบผิวชิ้นงานและความเร็วในการขจัดเนื้องานลดลงเป็นอย่างมาก [1, 2]   

 
     2.2.1.5 สารไดอิเล็กตริก  
   สารไดอิเล็กตริกเป็นของเหลวตัวกลางที่กั้นระหว่างชิ้นงานกับอิเล็กโตรด ซึ่งสารไดอิเล็ก
ตริกที่นิยมใช้ได้แก่น้ ากลั่น (De - Ionized Water) และสารไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon) โดยสารได  
อิเล็กตริกจะท าหน้าที่รักษาสภาพการน าไฟฟ้า และช่วยระบายความร้อนตลอดจนขจัดอนุภาคเศษโลหะ
ออกจากบริเวณผิวงานเพ่ือป้องการเกิด Overcut เนื่องจากการฝังตัวของเศษโลหะและรักษาความเสถียร
ในการสปาร์ค โดยสารไฮโดรคาร์บอนเมื่อสปาร์คจะแตกตัวกลายสภาพเป็นไฮโดรเจนซึ่งมีประจุเป็นบวก 
และคาร์บอนซึ่งมีประจุเป็นลบ [1, 2] โดยคาร์บอนจะวิ่งเข้าหาขั้วบวก ถ้าอิเล็กโตรดเป็นขั้วบวกคาร์บอน
ก็จะวิ่งไปจับอิเล็กโตรด ซึ่งจะช่วยลดการสึกหรอของอิเล็กโตรดได้ แต่ถ้าอิเล็กโตรดที่ใช้เป็นลบคาร์บอนจะ
วิ่งไปจับผิวงานท าให้ผิวชิ้นงานมีลักษณะเป็นสีด าคล้ า ความแตกต่างระหว่างสารไฮโดรคาร์บอนและน้ า
กลั่นคือ สารไฮโดรคาร์บอนมีค่าความต้านทานสูงกว่าน้ ากลั่น ดังนั้นในกระบวนการกัดเซาะโลหะด้วย
กระแสไฟฟ้าทั่วไปจึงนิยมใช้สารไฮโดรคาร์บอนเป็นของเหลวตัวกลาง เนื่องจากค่าความต้านทานที่สูงท า
ให้การถ่ายเทประจุเกิดขึ้นได้ยากจึงเกิด Gap ในการสปาร์คที่ต่ าท าให้ผิวชิ้นงานมีความและละเอียดสูง แต่
อัตราการขจัดเนื้องานจะต่ ากว่าน้ ากลั่นที่มีความต้านทานน้อยกว่าน้ ามัน ท าให้การถ่ายเทประจุระหว่าง
อิเล็กโตรดกับชิ้นงานเกิดขึ้นได้ง่ายเป็นผลให้อัตราการขจัดเนื้องานสูงแต่ความปราณีตจะน้อย ระบบได 
อิเล็กตริกประกอบด้วยสารไดอิเล็กตริก ท่อส่งปั๊มเครื่องกรอง และถังบรรจุสารไดอิเล็กตริก สารไดอิเล็ก
ตริกมหีลายชนิด แต่ปกติใช้กันมากคือน้ ามันไฮโดรคาร์บอน น้ ามันซิลิกอน และน้ าก าจัดไอออน โดยหน้าที่
ของสารไดอิเล็กตริกมีดังนี้  
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    1) ฉนวน (Insulation) เป็นฉนวนระหว่างอิเล็กโตรดกับชิ้นงาน การ Discharge ไม่ควร
จะเกิดขึ้นจนกว่าระยะช่องว่างจะน้อยที่สุดเท่าที่เป็นไปได้เพ่ือให้ได้ความละเอียดถูกต้องมากท่ีสุด   
    2) ไอออน (Ionization) สารไดอิเล็กตริกควรที่จะสร้างเงื่อนไขที่เหมาะสมส าหรับการ 
Discharge เร็วที่สุดและเมื่อสวิตซ์ออฟ (Off-time) สารไดอิเล็กตริกจ าเป็นต้องก าจัดไอออนในเส้นทาง 
Discharge เพ่ือให้เกิดการ Discharge ใหม่ในต าแหน่งอื่นต่อไป  
    3) การหล่อเย็น (Cooling) ไดอิเล็กตริกท าหน้าที่ระบายความร้อนจากชิ้นงาน  
    4) การพัดพาอนุภาคโลหะ อนุภาคโลหะจากกระบวนการอีดีเอ็มในช่องว่าง Discharge 
จะถูกสารไดอิเล็กตริกพัดพาออกมา จึงช่วยกระบวนการให้ด าเนินไปได้ปกติมีประสิทธิภาพ ถ้าการไหลเอา
อนุภาคโลหะไม่ดีจะท าให้เกิดการหยุดนิ่งของสารไดอิเล็กตริก ท าให้มีอนุภาคโลหะในช่องว่างและอาจจะ
เกิด Secondary Spark ได้ 
 
   2.2.1.6 กระบวนการฉีดสารไดอิเล็กตริก [46] 
   กระบวนการฉีดสารไดอิเล็กตริกมีบทบาทที่ส าคัญในการรักษาเสียรภาพในการแปรรูป
และยังส่งผลต่อความแม่นย าในด้านพิกัดรูปทรง นอกจากนี้กระบวนการฉีดสารไดอิเล็กตริกยังมีอิทธิพล
ต่อคุณภาพผิวงานภายหลังการแปรรูป อย่างไรก็ตามการฉีดสารไดอิเล็กตริกที่ไม่เหมาะสมสามารถส่งผล
ต่อกระบวนการสปาร์คท าให้อิเล็กโตรดเกิดการสึกหรอในปริมาณสูงและยังส่งผลให้เวลาในการแปรรูป
สูงขึ้นอีกด้วย กระบวนการฉีดสารไดอิเล็กตริกสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 วิธี ดังนี้ 
   1) การฉีดแบบไหลปกติ (Normal Flow) วิธีการนี้เป็นวิธีการที่นิยมมากที่สุดส าหรับ
กระบวนการอีดีเอ็ม โดยสารไดอิเล็กตริกจะถูกก าหนดให้ไหลด้วยแรงดันปกติผ่านช่องว่างระหว่าง
อิเล็กโตรดกับชิ้นงานอย่างน้อยหนึ่งทิศทาง อย่างไรก็ตามวิธีการนี้อาจจะไม่เหมาะสมส าหรับกระบวนการ
แปรรูปรูลึกเนื่องจากจะส่งผลให้รูเจาะมีลักษณะเรียวหรือการโค้งว้าวบริเวณส่วนกลางของผนังรูเจาะ 
   2) การฉีดแบบไหลย้อนกลับ (Reverse Flow) วิธีการนี้จะนิยมใช้กับกระบวนการแปร
รูปที่มีสัดส่วนของพ้ืนที่หน้าตัดอิเล็กโตรดน้อยกว่าความลึกในปริมาณสูง ซึ่งวิธีการนี้จะแก้ปัญหาเรียวหรือ
การโค้งว้าวบริเวณส่วนกลางของผนังรูเจาะได้ โดยชิ้นงานและอิเล็กโตรดจะอยู่ภายใต้สารไดอิเล็กตริก ใน
ระหว่างการแปรรูปอิเล็กโตรดจะถูกยกตัวขึ้นสูงกว่าปกติท าให้สารไดอิเล็กตริกถูกดึงเข้าสู่ช่องว่างระหว่าง
อิเล็กโตรดกับชิ้นงาน เมื่อถึงช่วงเวลาการสปาร์คอิเล็กโตรดจะถูกกดตัวลงมาใกล้กับผิวชิ้นงานมากที่สุด 
ท าให้สารไดอิเล็กตริกถูกขับออกมาตามช่องว่างด้านข้างซึ่งท าให้สามารถขจัดเศษอนุภาคออกมาได้เป็น
อย่างดี 
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   3) การฉีดด้วยแรงดันสูง (Jet Flushing) วิธีนี้เป็นการฉีดสารไดอิเล็กตริกด้วยแรงดันสูง
หรือการพ่นสารไดอิเล็กตริกให้เป็นฝอย เพ่ือให้สามารถเข้าสู่ช่องว่างการสปาร์คได้อย่างรวดเร็วและถูกขับ
ออกได้อย่างรวดเร็วเช่นเดียวกัน 
   4) การฉีดแบบจุ่มแช่ (Immersion Flushing) วิธีการนี้เหมาะส าหรับกระบวนการแปร
รูปพ้ืนผิวที่มีความลึกไม่มากนัก หรือกระบวนการแปรรูปชิ้นงานที่มีความบางมากๆ โดยมีปริมาณของ
อัตราการขจัดเนื้องานที่ต่ า ส าหรับวิธีการนี้จะกระท าควบคู่กับการฉีดสารไดอิเล็กตริกลงไปบริเวณผิวหน้า
ของการสปาร์ค โดยช่วงเวลาขจัดเศษจะสัมพันธ์กับช่วงเวลาการหยุดปล่อยกระแสไฟฟ้าและอิเล็กโตรดยก
ตัวสูงขึ้น ส าหรับวิธีการนี้มักจะใช้ในการแปรรูปขั้นสุดท้าย นอกจากนี้การะบวนการฉีดแบบแช่ยังสามารถ
ยืดอายุการใช้งานของอิเล็กโตรดได้ 
 
   2.2.1.7 วัสดุอิเล็กโตรด [9] 
   วัสดุแต่ละชนิดมีสมบัติที่แตกต่างกัน จึงท าให้อิเล็กโตรดสามารถสร้างขึ้นจากวัสดุหลาย
ชนิด ตามความเหมาะสมกับวัสดุชิ้นงานที่ท าการอาร์คและสารไดอิเล็กทริกที่ใช้ โดยวัสดุอิเล็กโตรดที่ดีมี
สมบัติดังนี้คือ ง่ายต่อการแปรรูปด้วยกรรมวิธีที่มีค่าใช้จ่ายต่ า  ประสิทธิภาพในการขจัดเนื้องานสูง อัตรา
การสึกหรอของอิเล็กโตรดต่ า สามารถกระจายความร้อนและน าไฟฟ้าได้ดี ที่ส าคัญคือสามารถต้านทานต่อ
การผิดรูป วัสดุบางชนิดมีอัตราการสึกหรอต่ า แต่ยากที่จะน ามาแปรรูปเป็นอิเล็กโตรดจึ งไม่เป็นที่นิยม 
ส าหรับวัสดุอิเล็กโตรดที่ใช้ในกระบวนการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้าที่เหมาะสมกับเหล็กกล้าคือทองแดง [1,2] 
(Copper) ดังแสดงในรูปที่ 2.11 ซึ่งเป็นธาตุเคมีที่มีหมายเลขอะตอม 29 และสัญลักษณ์คือ Cu นิยมใช้
เป็นวัสดุอิเล็กโตรดเนื่องจากแปรรูปได้งานและให้ประสิทธิภาพการท างานที่สูง อีกทั้งยังมีผลกระทบต่อ 
การสปาร์คน้อยมากโดยทองแดงมีสมบัติดังตารางที่ 2.3 
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รูปที่ 2.11 ลักษณะรูปทรงของอิเล็กโตรดทองแดง [1] 
 

ตารางท่ี 2.3 คุณสมบัติที่ส าคัญของทองแดง [9] 
สมบัติ ทองแดง (Cu) 

ความหนาแน่น (kg/cm3) 8.96 
จุดหลอมเหลว (oC) 1084.62 
ความต้านทาน (20oC) (n.m) 16.78 
การน าความร้อน (300 k)(w/cm.k) 401 
ความแข็ง HV (MPa) 369 
พลังงานไอออนในเซชัน (Kj/m) ระดับ 1 ต่อ 745.5 

 
2.2.1.8 การหมุนของอิเล็กโตรด  

   การหมุนของวัสดุอิเล็กโตรดโดยปกติแล้วนิยมใช้กับกระบวนการเจาะรูลึกระดับไมโคร 
(Micro-EDM) การหมุนของอิเล็กโตรดสามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการฉีดสารไดอิเล็กตริก
ซึ่งส่งผลให้การสึกหรอของอิเล็กโตรดเกิดขึ้นในปริมาณที่สม่ าเสมอกัน นอกจากนี้อิทธิพลของการหมุน
อิเล็กโตรดท าให้สารไดอิเล็กตริกสามารถไหลเข้าสู่ช่องว่างในการแปรรูปได้ดีและอาศัยแรงเหวี่ยงจากการ
หมุนขจัดเศษอนุภาคให้หลุดออกมาทางช่องว่างระหว่างอิเล็กโตรดกับชิ้นงานได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งส่งผลต่อ
อัตราการขจัดเนื้องานที่สูงขึ้นและให้ค่าความหยาบผิวที่ต่ า ในเวลาเดียวกันยังส่งผลให้กระบวนการสปาร์ค
ในแต่ละครั้งมีเสถียรภาพเพ่ิมมากขึ้น ท าให้เวลาในการแปรรูปสามารถลดลงได้ มากไปกว่านั้นหากการ
หมุนของอิเล็กโตรดมีความสัมพันธ์กับกระบวนการหยุดปล่อยกระแสไฟฟ้าและการยกตัวของอิเล็กโตรด
จะท าให้กระบวนอีดีเอ็มมีประสิทธิภาพสูงสุด [18, 23, 24] 
 

2.2.2 การเจาะรูลึกด้วยกระบวนการอีดีเอ็ม  
 กระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้าเป็นกระบวนการแปรรูปขั้นสูงที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวาง
เนื่องจากมันมีคุณลักษณะเฉพาะ คือเป็นกระบวนการแปรรูปวัสดุชิ้นงานที่มีความแข็งสูง และยากต่อการ
แปรรูปด้วยกระบวนการทางกล โดยอาศัยความร้อนที่เกิดจากการปล่อยกระแสไฟฟ้าผ่านไปยังวัสดุตัวน า
ที่เรียกว่า อิเล็กโตรด [1] ซึ่งท าหน้าที่ก าหนดรูปทรงและลักษณะพ้ืนผิวของวัสดุชิ้นงานโดยส่วนใหญ่จะ
ผลิตจากวัสดุที่สามารถน าไฟฟ้าได้ดีมีจุดหลอมเหลวสูง และง่ายต่อการแปรรูปด้วยกระบวนการทางกล 
เช่น วัสดุกราไฟต์ ซึ่งมีความเหมาะสมส าหรับการแปรรูปวัสดุกลุ่มคาร์ไบด์ และวัสดุทองแดง ซึ่งมีความ
เหมาะสมส าหรับการแปรรูปวัสดุกลุ่มเหล็กกล้าคาร์บอนและเหล็กกล้าผสม [27] นอกจากนี้คุณลักษณะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



30 
 

เด่นของกระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้าคือวัสดุอิเล็กโตรดจะไม่สัมผัสกับวัสดุชิ้นงานเหมือนการแปร
รูปแบบปกติ ซึ่งจะถูกกระท าอยู่ภายใต้สายไดอิเล็กตริก ดังนั้นรูปแบบของวัสดุอิเล็กโตรดจึงสามารถ
ประยุกต์ได้หลากหลายรูปทรงหรือแม้กระทั้งขนาดของอิเล็กโตรดที่สามารถมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางได้
เล็กสุดถึง 0.1 มิลลิเมตร [17, 47] ในปัจจุบันอุตสาหกรรมต่างๆได้น าเอากระบวนการอีดีเอ็มเข้าไปแปรรูป
ชิ้นงานไม่ว่าจะเป็น อุตสาหกรรมแม่พิมพ์ อากาศยาน อุตสาหกรรมชิ้นส่วน เป็นต้น ซึ่งชิ้นงานที่ได้จาก
การแปรรูปด้วยอีดีเอ็มจะมีความแม่นย าสูง (High Precision) ส าหรับกระบวนการอีดีเอ็มสามารถแบ่ง
ออกได้ตามคุณลักษณะของการแปรรูปได้ดังแสดงในรูปที่ 2.12 

 

รูปที่ 2.12 การจ าแนกประเภทของกระบวนการอีดีเอ็ม [9] 

กระบวนการกัดเซาะรูลึกด้วยไฟฟ้า (Electrical Discharge Drilling : EDD) โดยปกติแล้วนิยมใช้
ในการแปรรูปแม่พิมพ์เป็นรูปทรง (Die and Mold) นอกจากนี้กระบวนการเจาะด้วยอีดีเอ็มยังถูกน ามา
แปรรูปรูลึกที่มีความละเอียดผิวสูงหรือในส่วนที่ยากต่อการแปรรูปด้วยวิธีการอ่ืนๆ หนึ่งในงานที่ประยุกต์
เอาวิธีการอีดีเอ็มเข้ามาใช้งานคือ การแปรรูปหัวฉีดทังสเตนคาร์ไบด์ส าหรับชิ้นส่วนยานยนต์ หัวฉีด
เครื่องยนต์ดีเซล หรือการเจาะรูเพ่ือประกอบใบพัดเทอร์ไบน์ในเครื่องยนต์เจ็ท เป็นต้น ซึ่งมันถูกค้นพบว่า
เป็นวิธีการแปรรูปที่ดีที่สุดและยังให้ค่าความแม่นย าในการแปรรูปที่สูง การประยุกต์ใช้วิธีการเจาะรูด้วย
กระบวนการอีดีเอ็มถูกน าไปใช้อย่างแพร่หลายในกระบวนการเจาะรูระดับไมโคร เมสโซ (Micro-Meso 
EDM) ซ่ึงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูเจาะไม่เกิน 3 มิลลิเมตร [48, 49] 
 
 2.2.3 การประเมินประสิทธิภาพการแปรรูปของกระบวนการกัดเซาะด้วยไฟฟ้า  
 กระบวนการกัดเซาะด้วยไฟฟ้าเป็นกระบวนการที่ท าให้เกิดการกัดเซาะซึ่งเกิดการสึกหรอทั้งวัสดุ
ชิ้นงานและวัสดุอิเล็กโตรด ซึ่งขึ้นอยู่กับเงื่อนไขของกระบวนการ โดยทั่วไปแล้วจะประเมินความสามารถ
ในการกัดเซาะเนื้องานอยู่ในรูปของอัตราการขจัดเนื้องานและประเมินการสึกหรอของอิเล็กโตรดอยู่ในรูป
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ของอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด ตลอดจนวัดประสิทธิภาพการท างานที่มีผลต่อวัสดุชิ้นงานในรูปของ
คุณภาพผิวงาน (Surface Quality) และในรูปของความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) 
  2.2.3.1 อัตราการขจัดเนื้องาน [1]  
   การแปรรูปด้วยวิธีกัดเซาะทางไฟฟ้าอัตราการขจัดเนื้องานจะต่ ามากเมื่อเทียบกับวิธีการ
อ่ืนๆ เช่น การตัด การกัดและการกลึง เนื่องจากเป็นการใช้เงื่อนไขที่การแปรรูปด าเนินไปอย่างช้าๆ ท าให้
อัตราการขจัดเนื้องานต่ า แต่สามารถใช้ได้กับวัสดุชิ้นงานที่ยากต่อการแปรรูปด้วยกระบวนการทางกล ใน
การปรับใช้เงื่อนใขที่ท าให้อัตราการขจัดเนื้องานสูงอาจท าให้ค่าความหยาบผิวสูงขึ้น อัตราการขจัดเนื้อ
งานจะมีหน่วยเป็นปริมาตรของเนื้อวัสดุที่ถูกขจัดอออกไปต่อหน่วยเวลาดังสมการที่ 2.3 [10, 15]   

 
                                               𝑀𝑅𝑅 (𝑚𝑚3/𝑚𝑖𝑛)  =

(𝑊𝑤1 −𝑊𝑤2)

𝑤 𝑥 𝑀𝑡 
  𝑥 103                                                          (2.3)   

        
เมื่อ Material Removal Rate (MRR) คือ อัตราการขจัดเนื้องาน (ลูกบาศมิลลิเมตรต่อนาที), Ww1 และ 

Ww2 คือ น้ าหนักของชิ้นงานก่อนและหลังการแปรรูปลึก (กรัม : g), w และ Mt คือ ความหนาแน่นของ
วัสดุชิ้นงาน (AISI P20, 7.786 g/cm3) และเวลาในการแปรรูปลึก (นาที : min) ตามล าดับ  
 
   2.2.3.2 อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด [1]  
   การกัดเซาะวัสดุชิ้นงานจะท าให้อิเล็กโตรดเกิดการสึกหรอที่เปลี่ยนแปลงไปตามปัจจัย
ต่างๆ เช่น เงื่อนไขการกัดเซาะ หรือการเลือกใช้วัสดุของอิเล็กโตรดกับวัสดุชิ้นงาน และสภาพการไหลของ
สารไดอิเล็กตริก  ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องค านวณอัตราการสึกหรอนี้ไว้ล่วงหน้าเพ่ือก าหนดปริมาณขั้นสุดท้าย
ของความลึกวัสดุชิ้นงานที่เพ่ืออัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดเพ่ือให้ได้ขนาดที่แม่นย า ในทางปฏิบัติถ้า
หากอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดที่ต่ ากว่า 1 เปอร์เซ็นต์ จะถือว่าไม่เกิดการสึกหรอ และถ้าอยู่ในช่วง 1 
– 10 เปอร์เซ็นต์ แสดงว่าอัตราการสึกหรอที่เกิดขึ้นอยู่ในระดับต่ า หากสูงเกินกว่า 10 เปอร์เซ็นต์แสดงว่า
มีการสึกหรอสูง  ซึ่งโดยปกติแล้วการแปรรูปหยาบจะไม่เกิดสึกหรอของอิเล็กโตรด แต่ถ้าเป็นการแปรรูป
ละเอียดอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดจะอยู่ในเกณฑ์ต่ า โดยอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดสามารถ
ค านวณได้จากสมการ 2.4 [10, 15]   
 

                                                         𝐸𝑊𝑅 (%) =
(𝑊𝐸1 −𝑊𝐸2 𝑥 𝑤)

(𝑊𝑤1 −𝑊𝑤2 𝑥 𝐸) 
 𝑥 100                                                          (2.4) 

 
 เมื่อ Electrode Wear Ratio (EWR) คือ อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (เปอร์เซ็นต์), WE1 และ WE2   

คือ น้ าหนักของอิเล็กโตรดก่อนและหลังการแปรรูป  (กรัม : g), w คือ ความหนาแน่นของวัสดุชิ้นงาน 
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(AISI P20, 7.786 g/cm3), Ww1 และ Ww2 คือ น้ าหนักของชิ้นงานก่อนและหลังการแปรรูปลึก (กรัม : g), 

E คือ ความหนาแน่นของวัสดุอิเล็กโตรดทองแดง (Copper, 8.94 g/cm3) ตามล าดับ 
   2.2.3.3 ค่าความหยาบผิวเฉลี่ย [1]  
   ค่าความหยาบผิวเฉลี่ย (Arithmetical Mean Roughness : Ra) หมายถึง ค่าเฉลี่ยจาก
การค านวนค่ากลางระหว่างจุดยอดและจุดก้นแอ่ง เพ่ือก าหนดเส้นกึ่งกลาง (Mean) ของภาพขยายพ้ืนผิว 
(Profile) แล้วน าค่าที่ห่างจากเส้นกึ่งกลางด้านบนมาหักล้างกับค่าที่ห่างจากเส้นกึ่งกลางลงด้านล่างเทียบ
กับระยะทางดังแสดงในรูปที่ 2.13  ซึ่งสามารถเขียนสมการในการค านวณได้ดังสมการ 2.5  
 

                                           


 0
dx |f(x) | 

1
                  Ra    (2.5) 

 

รูปที่ 2.13 การค านวณค่าความหยาบผิวเฉลี่ย [50] 

   2.2.3.4 ช่องว่างการแปรรูป  
   ช่องว่าง คือระยะห่างระหว่างเครื่องมือตัดกับวัสดุอิเล็กโตรดไม่สัมผัสกัน อันเนื่องมา 
จาก การแปรรูปที่อาศัยการกัดเซาะทางไฟฟ้าผ่านวัสดุกึ่งตัวน าที่เรียกว่าสารไดอิเล็กตริก จึงท าให้เกิด
ช่องว่างระหว่างผิวอิเล็กโตรดกับผิวงานดังแสดงในรูปที่ 2.14 ซึ่งช่องว่างนี้สามารถวัดได้จากความต่าง
ของขนาดอิเล็กโตรดกับความโตของรูเจาะบนวัสดุชิ้นงาน [27, 51] 
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a) ช่องว่างในอุดมคติ     b) การเกิด Overcut ในการ EDM 
รูปที่ 2.14 ช่องว่าง (Gap Clearance) 

   2.2.3.5 อิทธิพลทางความร้อนที่มีผลต่อพ้ืนผิวชิ้นงาน 
   พ้ืนผิววัสดุชิ้นงานที่ได้รับความร้อนจากการถ่ายเทประจุ (Discharge Current) ในขณะส
ปาร์คจะเกิดการเปลี่ยนแปลงพื้นผิวของวัสดุชิ้นงานแบ่งตามระดับความรุนแรงของผลกระทบจากอุณหภูมิ
ความร้อน ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี้คือ ขณะสปาร์คจะเกิดความร้อนสูงที่เพียงพอต่อการหลอมละลาย
และขจัดเศษเนื้อวัสดุชิ้นงานชั้นบนสุดออก (Spattered Surface Layer) บริเวณชั้นรองลงมาจะได้รับ
ความร้อนที่เพียงพอต่อการหลอมละลายของวัสดุชิ้นงานแต่ไม่สามารถขจัดออกได้เมื่อสิ้นสุดวัฎจักรการส
ปาร์ค วัสดุที่เกิดการหลอมละลายจะหลุดออกมาในรูปแบบของอนุภาคเศษโลหะ (Debris) เนื้อวัสดุที่ถูก
ขจัดออกบางส่วนถูกสารไดอิเล็กตริกพัดพาออกไป บางส่วนหลงเหลืออยู่ในช่องว่างการแปรรูปและ
ปนเปื้อนในสารไดอิเล็กตริกท าให้จับตัวกับคาร์บอนที่เกิดจากการแตกตัวของสารไดอิเล็กตริกที่เป็น
ไฮโดรคาร์บอนวิ่งไปเกาะผิวอิเล็กโตรดหรือผิวงาน บางส่วนกลับเข้ามารวมตัวกับเนื้อวัสดุกลายเป็นชั้นการ
แข็งตัวใหม่ (Recast Layer) และในระดับพ้ืนผิวที่ลึกลงมาจะได้รับอิทธิพลจากความร้อนแต่ไม่เกิดการ
หลอมละลาย (Heat Affect Zone) โดยในแต่ละระดับชั้นที่ได้รับอิทธิพลจากความร้อนจะเกิดในระดับ
ไมโครเมตรเนื่องจากถูกปกคลุมด้วยสารไดอิเล็กตริกตลอดเวลา พ้ืนผิวชิ้นงานที่ได้รับผลกระทบทางความ
ร้อนดังแสดงในรูปที่ 2.15 

 
รูปที่ 2.15 ชั้นผิวชิ้นงานที่ได้รับอิทธิพลทางความร้อนจากกระบวนการ EDM 

  
 นอกจากนี้ การแปรรูปวัสดุชิ้นงานโดยกระบวนการกัดเซาะด้วยไฟฟ้าเป็นการเปลี่ยนแปลง
กระแสไฟฟ้าไปเป็นพลังงานความร้อนจากการสปาร์คที่ความถี่สูง ซึ่งอาจท าใหเกิดความร้อนสูงถึง 
10,000 องศาเซลเซียส ภายในเวลาหนึ่งในล้านวินาทีจนท าให้สารไดอิเล็กตริกระเหยกลายเป็นไอ และ
เนื้องานหลุดร่อนออกเป็นอนุภาคที่มีขนาดเล็ก ด้วยอุณหภูมิที่สูงท าให้เกิดการหลอมละลายและแข็งตัว
ใหม่อย่างรวดเร็วในบริเวณที่เล็กมากๆ จึงท าให้เกิดเป็นชั้นหลอมสีขาว (White Layer) [29, 30] บริเวณ
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ผิวงาน ซึ่งเกิดจากการเรียงตัวของผลึกเป็นแนวยาวโผล่ขึ้นมาเรียงตัวเป็นแนวยาวตามกระบวนการระบาย
ความร้อน (Cooling)  ซึ่งจะมีความหนา 10-30 ไมโครเมตร และภายใต้ชั้นหลอมสีขาวจะเกิดเป็นบริเวณ
ที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน (Heat Affect Zone : HAZ) ซึ่งในการหลอมเหลวและเย็นตัวอย่าง
รวดเร็วนั้นท าใหเกิดความเครียดจากการหดและขยายตัวของวัสดุจนเกิดเป็นรอยแตกร้าวขนาดเล็กบนพื้น
ผิวชิ้นงาน ซึ่งบางครั้งไม่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่า ดังนั้นจึงต้องมองด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) ทั้งนี้ส าหรับวัสดุทังสแตนคาร์ไบด์นั้นมักจะ
เกิดรอยแตกร้าวขนาดเล็กจากการขาดวัสดุประสาน เนื่องจากวัสดุประสาน คือโคบอล์ตจะมีอุณหภูมิใน
การหลอมเหลวที่ต่ ากว่าวัสดุผสมหลัก (Matrix) ซึ่งเมื่อเกิดการหลอมละลายจะเกิดการหลุดร่อนออกเป็น
ผลให้เกิดป็นรอยแตกร้าวบนผิววัสดุชิ้นงานได้ง่าย โดยในการวัดรอยแตกร้าวขนาดเล็กนั้นจะพิจารณาวัด
เป็นความหนาแน่นของรอยแตกร้าวขนาดเล็ก  
 
          2.2.4. การออกแบบการทดลอง   

การออกแบบการทดลอง (Design and Analysis of Experiment : DOE) [52] เป็นเทคนิคทาง
สถิติชั้นสูงที่ใช้ในการปรับค่าสภาวะของกระบวนการเพ่ือให้ได้ผลตอบสนองเป็นไปตามที่ต้องการ ซึ่งข้อ
แตกต่างอย่างเห็นได้ชัดระหว่างวิธีการโดยทั่วไปกับเทคนิคของการออกแบบการทดลองคือวิธีการ
โดยทั่วไปมักเป็การทดลองแบบลองผิดลองถูกหรือใช้การทดลองปรับตั้งค่ากระบวนการทีละค่า  (One-
Factor-at-a-Time, OFAT) ซึ่งจะให้ผลตอบสนองเข้าสู่จุดมุ่งหมายที่ต้องการได้ช้ามากและสิ้นเปลือง
ทรัพยากรในการวิเคราะห์รวมถึงต้องเก็บข้อมูลจ านวนมาก  

การใช้หลักการสถิติในการออกแบบและวิเคราะห์การทดลองเป็นสิ่งที่จ าเป็นที่ผู้ท าการทดลอง

ต้องมีความเข้าใจวิธีการเก็บข้อมูลตลอดจนการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้มาซึ่งขั้นตอนของการออกแบบการ

ทดลองสามารถสรุปได้ดังนี้ 

2.2.4.1 การนิยามปญัหา (Statement of the Problem) เป็นการระบุว่าความต้องการ

ในการผลิตคืออะไรและต้องการรู้อะไรบ้างในการผลิต ซึ่งการนิยามปัญหานี้จะเกี่ยวโยงไปถึงวัตถุประสงค์

ของการทดลอง 

2.2.4.2 การเลือกปัจจัยและระดับของปัจจัย (Choice of Factors, Levels, and 
Ranges) เป็นการใช้หลักการทางทฤษฎีและประสบการณ์จากงานวิจัยต่างๆเพ่ือระบุว่าปัจจัยใดบ้างที่
น่าจะมีผลต่อการทดลองและในแต่ละปัจจัยนั้นควรจะมีช่วงในการทดลองอย่างไร (Range) การก าหนด
ระดับของปัจจัยสามารถแบ่งได้ 3 แบบดังนี้ 

1) แบบก าหนด (Fixed Effect) หมายถึงระดับของปัจจัยที่สามารถควบคุมหรือ
ก าหนดค่าได้แน่นอนโดยผู้ทดลองก าหนดเอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



35 
 

2) แบบสุ่ม (Random Effect) หมายถึงระดับของปัจจัยที่ ไม่สามารถควบคุมหรือ
ก าหนดค่าของปัจจัยได้แน่นอนซึ่งผลการทดลองที่ได้จะเป็นตัวแทนของทั้งปัจจัยมิได้เป็นตัวแทนของระดับ
ใดระดับหนึ่ง 

3) แบบผสม (Mixed Effect) หมายถึงการผสมผสานระดับของปัจจัยที่เป็นทั้งแบบ
ก าหนดและแบบสุ่มรวมกัน 

2.2.4.3 การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Selection of the Response Variable) ในการ
เลือกตัวแปรตอบสนองผู้วิจัยจะต้องเลือกตัวแปรที่สามารถให้ข้อมูลที่เป็นประโยชน์ในการศึกษาและการ
วัดค่านั้นจะต้องมีความแม่นย าและถูกต้องซึ่งหมายถึงเครื่องมือวัดจะต้องมีความแม่นย าและถูกต้องด้วย 

2.2.4.4 การเลือกแบบการทดลอง (Choice of Experimental Design) เมื่อก าหนด
ทรีทเมนต์ (Treatment) และตัวแปรตอบสนอง (Response Variables) แล้วต้องท าาการตัดสินใจ
เกี่ยวกับขนาดของการทดลองซึ่งหมายถึงจ านวนท าซ้ าของการทดลอง (Replicate) ความเหมาะสมของ
ล าดับในการทดลองข้อจ ากัดในการสุ่ม (Randomization) และการบล็อก (Blocking) ที่เกี่ยวข้องทั้งนี้
ต้องน ามาเก่ียวโยงกันในด้านความเสี่ยงและต้นทุนที่ใช้ในการทดลอง 

2.2.4.5 การด า เนินการทดลอง (Performing the Experiment) ในระหว่างการ
ด าเนินการทดลองผู้วิจัยจะต้องศึกษาดูแลอย่างใกล้ชิด ปฏิบัติตามหลักการที่ได้ออกแบบไว้ ข้อควรระวัง
ในขณะท าการทดลองคือความถูกต้องของเครื่องมือวัดและความสม ่าเสมอในการทดลองเพ่ือให้เกิดความ
คลาดเคลื่อนน้อยที่สุด 

2.2.4.6 การวิเคราะห์ข้อมูล (Statistical Analysis of Data) ในการวิเคราะห์ข้อมูลจะ
ใช้ความรู้ทางด้านสถิติเข้ามาวิเคราะห์และสรุปผลรวมทั้งตัดสินความถูกต้องของข้อมูลที่เกิดขึ้นก่อนที่จะ
ตีความข้อมูลและวิธีการทางสถิติไม่สามารถบอกได้ว่าปัจจัยมีผล (Effect) เท่าใดแน่นอนแต่เป็นเพียง
เครื่องมือที่ให้แนวทางในการวิเคราะห์ภายใต้ช่วงของความเชื่อมั่นในการสรุปผล 

2.2.4.7 การสรุปผลและข้อเสนอแนะ (Conclusions and Recommendations) เมื่อ
ท าการวิเคราะห์ข้อมูลแล้วจะต้องสรุปผลการวิเคราะห์ อาจแสดงในรูปกราฟ ตาราง แผนภูมิ เป็นต้น และ
ให้ข้อเสนอแนะเพ่ือปรับปรุงกระบวนการผลิตให้ดีขึ้น เมื่อสรุปผลแล้วควรมีการทดสอบเพ่ือยืนยันผลจาก
การทดลองอีกครั้งหนึ่ง 
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2.2.5 วิธีพืน้ผิวผลตอบสนอง  
วิธีการพื้นผิวผลตอบสนอง [53] เป็นวิธีการรวบรวมเอาเทคนิคทั้งทางคณิตศาสตร์และทางสถิติที่

มีประโยชน์ต่อการสร้างแบบจ าลองและการวิเคราะห์ปัญหาโดยที่ผลตอบสนองที่เราสนใจขึ้นอยู่กับหลาย
ปัจจัยและผู้ทดลองมีวัตถุประสงค์ที่จะหาค่าที่ดีที่เหมาะสมของผลตอบสนองนี้ เช่นผลตอบสนอง y เป็น
ฟังก์ชันของ X1 และ X2 ดังนั้นจะสามารถเขียนในรูปแบบสมการได้ดังนี้ 

 
                                              

1 2(x ,x )y f                                        (2.6) 

โดยที่  เป็นค่าความคลาดเคลื่อนที่ได้จากการทดลอง ค่าความคาดหวังของผลตอบสนองถูก

แสดงด้วย 

                                         1 2( ) ( , ) ( )E y E f x x E                                  (2.7) 

เนื่องจาก                                              𝜀 = 𝑁𝐼𝐷(0, 𝜎2)                                    (2.8) 

ผลตอบสนองจะถูกแสดงด้วย                          
1 2( , )f x x                                       (2.9) 

 
 ซึ่ ง เรียกว่ า พ้ืนผิวผลตอบสนอง (Response Surface) ตัวแปร 

1 2,x x  เป็นตัวแปรอิสระ 

(Independent Variables) และเรียกตัวแปรสัญลักษณ์ (Code Variables) ซึ่งไม่มีหน่วยแต่มีค่าเฉลี่ย

เป็นศูนย์และมีการกระจายแบบค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเช่น 
1x  มีค่าเป็น 1, 0, -1 เป็นต้น อย่างไรก็ตามตัว

แปร 
1x และ 

2x  สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของตัวแปรจริง (Natural Variable) ซึ่งมีหน่วย เช่น 
1x  แสดง

เป็นตัวแปรจริง คือ 
1  และ 

2x  แสดงเป็นตัวแปรจริง คือ 
2  โดยมากแล้วจะแสดงพ้ืนผิวผลตอบในรูป

ของกราฟฟิก ซึ่ง   จะถูกพล็อตกับระดับของ 
1x  และ 

2x  เพ่ือที่จะช่วยให้มองเห็นรูปร่างของพ้ืนผิวผล

ตอบได้ดียิ่งขึ้น โดยส่วนใหญ่แล้วจะท าการพล็อตเป็นเส้นโครงร่าง  (Contour Plot) ของพ้ืนผิว

ผลตอบสนองในการสร้างเส้นโครงร่างนี้เส้นที่มีค่าของผลตอบสนองคงที่จะถูกวาดอยู่บนระนาบ x1 และ 

x2 เส้นโครงร่างแต่ละเส้นจะมีความสูงของพ้ืนผิวผลตอบที่เท่ากันค่าหนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ 2.16 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.16 แสดงพื้นผิวผลตอบสนองสามมิติ [15] 
 

 การวิเคราะห์พ้ืนผิวผลตอบสนองมีบ่อยครั้งที่การประมาณค่าเงื่อนไขที่ดีที่สุดเบื้องต้นส าหรับ
ระบบที่ท าการศึกษาจะอยู่ห่างไกลจากจุดที่ดีที่สุดตัวจริง วิธีการปีนขึ้นด้วยทางที่ชันที่สุดเป็นวิธีการที่ท า
ให้เกิดการเคลื่อนที่อย่างเป็นอันดับบนเส้นทางที่มีความชันมากที่สุดในทิศทางที่มีการเพ่ิมขึ้นของ
ผลตอบสนองสูงสุด ในขณะที่วิธีการปีนลงด้วยทางที่ชันที่สุดเป็นวิธีการที่ท าให้เกิดการเคลื่อนที่อย่างเป็น
อันดับบนเส้นทางที่มีความชันมากที่สุดในทิศทางที่มีการลดลงของผลตอบสนองต่ าสุด ซึ่งวิ ธีการผิว
ผลตอบสนองก าลังหนึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยสมการ 2.10  

                                         
1

k

o i i

i

y    
  



                                                (2.10) 

ในปัญหาเกี่ยวกับพื้นผิวผลตอบสนองส่วนมากมักจะไม่ทราบความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบและตัว
แปรอิสระดังนั้นขั้นแรกคือผู้ทดลองต้องหาตัวประมาณที่เหมาะสมที่จะใช้เป็นตัวแทนส าหรับแสดง
ความสัมพันธ์ที่แท้จริงระหว่าง y และกลุ่มของตัวแปรอิสระซึ่งตามปกติแล้วจะใช้ฟังก์ชันพหุนามที่มีก าลัง
ต่ าๆที่อยู่ภายใต้อาณาเขตบางส่วนของตัวแปรอิสระถ้าแบบจ าลองของผลตอบมีความสัมพันธ์เป็นแบบเชิง
เส้นกับตัวแปรอิสระฟังก์ชันที่จะใช้ในการประมาณความสัมพันธ์นี้คือแบบจ าลองพหุนามก าลังหนึ่ง  
อย่างไรก็ตามหากมีส่วนโค้งเข้ามาเกี่ยวข้องในระบบจ าเป็นจะต้องใช้พหุนามที่มีก าลังสูงขึ้น เช่น พหุนาม
ก าลังสอง (Second Order Response Surface) 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



38 
 

 2.2.6 ฟังก์ชันความพึงพอใจ  
  ฟังก์ชันความพึงพอใจ (Desirability Function) เป็นฟังก์ชันที่ใช้ในการพิจารณาสภาวะ
ของผลตอบ ซึ่งขึ้นอยู่กับจ านวนตัวแปรอิสระ โดยค่าความพึงพอใจของผลตอบ (Desirability : d) จะมีค่า
อยู่ระหว่าง 0 – 1 ซึ่งเมื่อค่า d เท่ากับ 0 หมายความว่า ผลตอบนั้นอยู่นอกขอบเขตของการยอมรับ แต่
หากค่า d มีค่าเพ่ิมขึ้น ค่าความพึงพอใจก็จะเพ่ิมสูงขึ้นด้วยเช่นเดียวกัน และในกรณีที่ค่า d เท่ากับ 1  
หมายความว่า ผลตอบนั้นได้รับความพึงพอใจอย่างสมบูรณ์ ซึ่งค่าความพึงพอใจของผลตอบสามารถหาได้
จากเงื่อนไขหรือสมการต่างๆ ดังนี้ 
  2.2.6.1 กรณีท่ีผลตอบที่ใช้ในการพิจารณามีเพียงผลตอบเดียว  
  กรณีท่ีผลตอบที่ใช้ในการพิจารณามีเพียงผลตอบเดียว ค่าความพึงพอใจหาได้จากสมการ 
โดย 
  ถ้าต้องการผลตอบสูงสุด (Maximum) หาได้จากสมการ 
 

                𝑑𝑖 = {(

0
𝑦𝑖−𝐿𝑖

𝑇𝑖−𝐿𝑖

1

)

𝑤
𝑦𝑖<𝐿𝑖

𝐿𝑖≤𝑦𝑖≤𝑇𝑖
𝑦𝑖>𝑇𝑖

        (2.11) 

 

และถ้าต้องการผลตอบต่ าสุด (Minimum) หาได้จากสมการ 
 

                     𝑑𝑖 = {(
0

𝑈𝑖−𝑦𝑖

𝑈𝑖−𝑇𝑖

1

)

𝑤
𝑦𝑖<𝑇𝑖

𝑇𝑖≤𝑦𝑖≤𝑈𝑖
𝑦𝑖>𝑈𝑖

                                                  (2.12)                  

เมื่อ  
                          𝑑𝑖    คือ  ความพึงพอใจของผลตอบ 

                      𝑦𝑖     คือ  ค่าของผลตอบ 

                                       𝑇𝑖     คือ  ค่าเป้าหมายของผลตอบ (Target) 
                                       𝐿𝑖     คือ   ค่าระดับต่ าของผลตอบ 

           𝑈𝑖    คือ  ค่าระดับสูงของผลตอบ 

                𝑤     คือ  ค่าน้ าหนักของผลตอบ (Weight) 
 

   ซึ่งการก าหนดค่าน้ าหนักของผลตอบนี้สามารถเลือกก าหนดค่าของน้ าหนักได้ ดังรูปที่ 
2.17 
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รูปที่ 2.17  การก าหนดน้ าหนักของผลตอบกรณีมีผลตอบเดียว 

  
  2.2.6.2 กรณีผลตอบที่ใช้ในการพิจารณามีสองผลตอบ 
  กรณีผลตอบที่ใช้ในการพิจารณามีสองผลตอบค่าความพึงพอใจของแต่ละผลตอบหาได้
จากสมการ 

                                                          𝑑 =

{
 
 

 
 
(

0
𝑦𝑖−𝐿𝑖
𝑇𝑖−𝐿𝑖

)

𝑤1

(
𝑈𝑖−𝑦𝑖
𝑈𝑖−𝑇𝑖
1

)

𝑤2
   

𝑦𝑖 < 𝐿𝑖
𝐿𝑖 ≤ 𝑦𝑖 ≤ 𝑇𝑖
𝑇𝑖 ≤ 𝑦𝑖 ≤ 𝑈𝑖
𝑦𝑖 > 𝑈𝑖

                                                   (2.13) 

เมื่อ  
                          𝑑𝑖    คือ  ความพึงพอใจของผลตอบ 

                      𝑦𝑖     คือ  ค่าของผลตอบ 

                                       𝑇𝑖     คือ  ค่าเป้าหมายของผลตอบ (Target) 
                                       𝐿𝑖     คือ   ค่าระดับต่ าของผลตอบ 

           𝑈𝑖    คือ  ค่าระดับสูงของผลตอบ 

                𝑤1     คือ  ค่าน้ าหนักของผลตอบตัวที่ 1 (Weight) 
           𝑤2     คือ  ค่าน้ าหนักของผลตอบตัวที่ 2 (Weight) 

 
ซึ่งการก าหนดค่าน้ าหนักของผลตอบทั้งสองนี้สามารถเลือกก าหนดค่าของน้ าหนักได้ ดัง

รูปที่ 2.18 
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รูปที่ 2.18 การก าหนดน้ าหนักของผลตอบกรณีมีสองผลตอบ 

 
เมื่อค่าความพึงพอใจของผลตอบมีหลายค่า จะต้องท าการหาค่าความพึงพอใจโดยรวมของผล

ตอบ (Composite Desirability : D) จากสมการดังนี้ 
 

                                                𝐷 = (𝑑1 𝑥 𝑑2 𝑥 𝑑3 𝑥…𝑥 𝑑𝑚)
1
𝑚⁄                                                      (2.14) 

เมื่อ  
𝐷  คือ ความพึงพอใจโดยรวมของผลตอบ (Composite Desirability) 

    𝑑  คือ ความพึงพอใจของแต่ละผลตอบ (Desirability) 
𝑚  คือ จ านวนของผลตอบ 
 

และเมื่อความพึงพอใจของผลตอบมีเพียงค่าเดียว ค่าความพึงพอใจโดยรวมของผลตอบ 
จะมีค่าเท่ากับค่าความพึงพอใจของผลตอบนั้น 

2.2.7 การตรวจสอบพื้นผิวชิ้นงานภายหลังกระบวนการ EDM  
2.2.7.1 การตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิวของชิ้นงานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เป็น
กล้องจุลทรรศน์ที่ใช้อิเล็กตรอนเป็นแหล่งก าเนิดแสง เป็นเครื่องมือที่ใช้ศึกษาลักษณะสัณฐานของวัสดุใน
ระดับจุลภาค ซึ่งเป็นรายละเอียดที่เล็กมาก และเนื่องจากข้อจ ากัดของกล้องจุลทรรศน์แบบแสงที่มีความ
ยาวคลื่นแสงขนาดใหญ่ กว่าลักษณะสัณฐานบางชนิดที่ต้องการศึกษา และก าลังความสามารถในการแยก
ชัดของกล้องจุลทรรศน์แบบแสงธรรมดามีค่าต่ า  ใช้ดูวัตถุเล็กสุดประมาณ 0.2 ไมโครเมตร และให้
ก าลังขยายสูงสุดไม่เกิน 3000 เท่า ซึ่งไม่สามารถตรวจสอบรายละเอียดของวัตถุที่มีขนาดเล็กมากๆได้ จึงมี
ความจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่มีก าลัง ขยายสูง มีความสามารถในการแยก
ชัดดี เนื่องจากมีความยาวคลื่นสั้น เพ่ือช่วยในการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของวัสดุ โดยกล้องจุลทรรศน์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อิเล็กตรอนแบบส่องกราดมีก าลังขยายมากกว่า 3000 เท่า จน ถึงระดับมากกว่า  100000 เท่า และ
สามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพ ซึ่งขึ้นกับลักษณะตัวอย่างได้ตั้งแต่  3 ถึง  100 นาโนเมตร อีก ทั้งยัง
สามารถใช้งานร่วมกับเทคนิคการวิเคราะห์อ่ืน เช่น Energy Dispersive Spectrometry (EDS) และ 
Wavelength Dispersive Spectrometry (WDS) ที่ เป็นข้อมูลทาง เคมี  จึ งท า ให้ กล้ องจุ ลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวางในปัจจุบัน 

หลักการท างานของเครื่อง SEM จะประกอบด้วยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซึ่งท าหน้าที่ผลิต
อิเล็กตรอนเพ่ือป้อนให้ กับระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนที่ได้จากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า 
จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (Condenser Lens)เพ่ือท าให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็น
ล าอิเล็กตรอน  ซึ่งสามารถปรับให้ขนาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กได้ตามต้องการ หากต้องการภาพที่
มีความคมชัดจะปรับให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั้นล าอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดย
เลนส์ใกล้วัตถุ (Objective Lens) ลงไปบนผิวชิ้นงานที่ต้องการศึกษา  หลังจากล าอิเล็กตรอนถูกกราดลง
บนชิ้นงานจะท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron) ขึ้นซึ่งสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติย
ภูมินี้จะถูกบันทึกและแปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอกนิกส์และ ถูกน าไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทัศน์
ต่อไปและสามารถบันทึกภาพจากหน้าจอโทรทัศน์ได้เลย 

 

 
 

รูปที่ 2.19 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

2.2.7.2 การตรวจสอบส่วนผสมของธาตุที่ตกค้างบนพ้ืนผิวชิ้นงานภายหลังการอีดีเอ็ม
ด้วยกล้องเอกซเรย์สเปคโตรสโคปีแบบกระขายพลังงาน (Energy Dispersive X-ray Spectrometer : 
EDS) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้วิเคราะห์องค์ประกอบและการมีอยู่ของธาตุบนพ้ืนผิวงาน โดยการใช้งานมักจะใช้
ร่วมกับกระบวนการ SEM ซึ่งจะท าให้การวิเคราะห์และการตรวจสอบสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น 
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รูปที่ 2.20 ภาพถ่ายจากกล้องเอกซเรย์สเปคโตรสโคปีแบบกระขายพลังงาน (EDS) 
 

2.3 สมมติฐานด้านการออกแบบอิเล็กโตรดแบบหลายช่องฉีด  

 2.3.1 หลักการออกแบบอิเล็กโตรดเพื่อจ่ายสารไดอิเล็กตริกแบบหลายช่องฉีด 
 ในการแปรรูปชิ้นงานที่มีอัตราส่วนของพ้ืนที่หน้าตัดอิเล็กโตรดต่อความลึกในการกัดเซาะใน
ปริมาณสูง (EDM Drilling) ซึ่งสัดส่วนของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูเจาะกับระยะความลึกอาจเท่ากับ 3 
เท่าหรือมากกว่า ส่งผลต่อความสามารถในการแปรรูปที่ลดลงตามความลึกของรูเจาะ เนื่องมาจาก 
ความสามารถของการขจัดเศษจากการฉีดสารไดอิเล็กตริกด้านข้างแบบปกติ (Conventional Side 
Flushing) เป็นไปได้ยาก นอกจากนี้การกัดเซาะที่มีความลึกมาก มักจะประสบปัญหาการเกิดการโค้งเว้า
ของพ้ืนผิวตามแนวความลึกของการสปาร์ค   
 จากการศึกษาการไหลของสารไดอิเล็กตริกในกระบวนการแปรรูปพบว่า เศษอนุภาคที่หลุดออกมา
จากกระบวนการสปาร์คจะเกิดการไหลวนในบริเวณพ้ืนที่ผิวระหว่างอิเล็กโตรดกับชิ้นงาน ท าให้เกิด 
Secondary Spark และส่งผลเป็นอย่างมากต่อความสามารถในการแปรรูป ระยะเวลาในการแปรรูปที่
ยาวนาน การสึกหรอของอิเล็กโตรด ตลอดจนคุณภาพผิวงานที่ต่ าลง จากการทบทวนงานวิจัยที่ผ่านมามี
การคิดค้นวิธีการส าหรับปรับปรุงกระบวนการแปรรูปที่หลากหลายวิธี เช่น การฉีดสารไดอิเล็กตริก
ด้านข้างที่มีแรงดันสูง (Side Jet Flushing) การใช้เทคนิคการระบายสารไดอิเล็กตริกทางกล (Electrode 
Jump Height) [46] หรือแม้กระทั้งการออกแบบรูปทรงอิเล็กโตรดแบบต่างๆ เพ่ือเอ้ืออ านวยต่อการฉีด
สารไดอิเล็กตริกและขจัดเศษอนุภาคโลหะ อย่างไรก็ตามวิธีการดังกล่าวยังมีข้อจ ากัดในหลายๆด้านในการ
แปรรูป เช่น คุณภาพผิวงาน ความแม่นย าของรูปทรง และเวลาในการแปรรูป เป็นต้น  
 Kliuev และคณะ [54] ท าการศึกษาพลศาสตร์การไหลของสารไดอิเล็กตริกในกระบวนการกัดเซาะ
โลหะด้วยไฟฟ้าโดยใช้อิเล็กโตรดที่มีช่องฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดในรูปแบบต่างๆ 
ได้แก่ ช่องเดี่ยว (Single Channel) หลายช่อง (Multi-Channel) รวมไปถึงขนาดรูฉีดและรูปแบบของ
ช่องฉีดแบบ I Type และ Y Type เพ่ือศึกษาผลกระทบของการฉีดสารไดอิเล็กตริกท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพ
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ในการแปรรูป จากการเมื่อวิเคราะห์การไหลของสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดในท่อกลมด้วย
วิธี Reynolds Number Calculation โดยวิเคราะห์การไหลจากการเปลี่ยนแปลงการไหลแบบลามินาร์ 
(Laminar Flow) ไปสู่การไหลแบบปนปวน (Turbulent Flow) พบว่า ขนาดของช่องฉีดที่มีขนาด 1 
มิลลิเมตร และหลายช่องฉีดให้ค่าการไหลตัวที่สูงกว่าการฉีดแบบช่องเดี่ยว นอกจากนี้ ความสัมพันธ์ของ
ขนาดอิเล็กโตรด (Outer Electrode Surface) กับช่องฉีด (Inside of Electrode Channel) ที่ 6.4 เท่า 
กล่าวคือ ขนาดอิเล็กโตรดเท่ากับ 6.4 มิลลิเมตร รูเจาะภายในเท่ากับ 1 มิลลิเมตร ให้อัตราการไหลของ
สารไดอิเล็กตริกที่สม่ าเสมอมากที่สุด 
 ในช่วงเวลาที่ผ่านมาการศึกษาจ านวนช่องฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดรวมไปถึง
รูปทรงของช่องฉีดได้รับความสนใจในการศึกษาเป็นจ านวนมากเนื่องจากจ านวนช่องฉีดและรูปทรงของ
ช่องฉีดสารไดอิเล็กตริกส่งผลต่อความสมบูรณ์และความเรียบของก้นหลุมรูเจาะ เนื่องจากอิทธิพลด้าน
พลศาสตร์การไหลของสารไดอิเล็กตริกที่มีผลต่อการขจัดเศษโลหะออกจากช่องว่างในการแปรรูปรวมไป
ถึงการหมุนของอิเล็กโตรดที่ส่งอาจส่งผลท าให้เศษโลหะตกตะกอนอยู่บริเวณส่วนปลายอิเล็กโตรดหรือ
พ้ืนที่การสปาร์ค และโดยเฉพาะอย่างยิ่งบริเวณศูนย์กลางของอิเล็กโตรดที่อาจได้รับอิทธิพลของแรงเหวี่ยง
จากการหมุนอิเล็กโตรด ซึ่งบริเวณดังกล่าวอาจจะไม่เกิดแรงเหวี่ยงหนีศูนย์และขจัดเศษโลหะออกมาได้   
 Sebastian และคณะ [55] ศึกษาความสามารถในการฉีดสารไดอิเล็กตริกในรูปแบบที่แตกต่างกัน
รวมไปถึงจ านวนช่องฉีดที่เหมาะสมกับการแปรรูปลึกที่มีอัตราส่วนของพื้นที่หน้าตัดอิเล็กโตรดต่อความลึก
ในการกัดเซาะในปริมาณสูง (High Aspect Ratio) พบว่า การฉีดสารไดอิเล็กตริกแบบช่องเดี่ยวร่วมกับ
แรงดันฉีดที่สูงส่งผลต่อความไม่สมบูรณ์ของก้นหลุมรูเจาะในรูปแบบของการเกิดติ่งบริเวณปลาย
อิเล็กโตรด (Under Cut) นอกจากนี้ปริมาณการสึกหรอของอิเล็กโตรดบริเวณส่วนปลายสามารถ
สังเกตเห็นได้อย่างชัดเจน อย่างไรก็ตามอิเล็กโตรดแบบหลายช่องฉีด (Multiple Cavities) โดยเฉพาะ
อย่างยิ่ง 4 ช่องฉีดท ามุม 90 องศา ให้ความสมบูรณ์ของก้นหลุมและไม่เกิดการก่อตัวของติ่งบริเวณปลาย
อิเล็กโตรด นอกจากนี้ยังส่งผลต่อประสิทธิภาพการแปรรูปในแง่ของอัตราการขจัดเนื้องานที่สูง อัตราการ
สึกหรอของอิเล็กโตรดและช่องว่างการแปรรูป (Side Gap) ในปริมาณต่ า 
 ในวิทยานิพนธ์นี้ ระบบการไหลเวียนของสารไดอิเล็กตริกถูกออกแบบและสร้างขึ้นทั้งระบบ ซึ่ง
ประกอบไปด้วย ระบบไหลเวียนสารไดอิเล็กตริก อ่างน้ ามันไดอิเล็กตริก อุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน รวมไปถึง
หัวจับอิเล็กโตรดที่สามารถจ่ายสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลาง พร้อมกับสามารถรองรับการหมุนของ
อิเล็กโตรดไปพร้อมๆกันได้ โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือให้สารไดอิเล็กตริกเกิดการไหลเวียนอย่างสมบูรณ์แบบ 
และไม่ให้เกิดการตกตะกอนของเศษอนุภาคโลหะท่ีออกมาจากการกัดเซาะ โดยมีวิธีการดังนี้ 

1. การทดลองขั้นต้นเพ่ือศึกษาการไหลของสารไดอิเล็กตริกที่มีผลต่อประสิทธิภาพการ
ท างานของกระบวนการกัดเซาะด้วยไฟฟ้าโดยศึกษาและทดลองจากรูปแบบของการฉีดด้านข้าง ( Side 
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Flushing) การฉีดผ่านรูเจาะในแท่งอิเล็กโตรด (Injection into Electrode) และการดูดผ่านรูเจาะในแท่ง
อิเล็กโตรด (Suction into Electrode) โดยจะประเมินประสิทธิภาพจากอัตราการขจัดเนื้องาน และอัตรา
การสึกหรอของอิเล็กโตรด ตลอดจนคุณภาพผิวงานจากค่าความหยาบผิวเพ่ือใช้เป็นข้อมูลส าหรับการ
ออกแบบอิเล็กโตรดโดยมีการเจาะรูเพ่ือให้สารไดอิเล็กตริกไหลผ่าน โดยค านึงถึงหลักการไหลของเหลวที่
เคลื่อนที่ผ่านช่องว่างขนาดเล็กคล้ายกับการไหลของน้ าผ่านฝักบัวอาบน้ า หากแต่ของเหลวที่ใช้เป็นน้ ามัน 
โดยในส่วนนี้จะท าการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของเพ่ือท าการอ้างอิงและออกแบบลักษณะอิเล็กโตรดเป็น
ส าคัญ  
  2. การทดลองเพ่ือศึกษาการไหลของสารไดอิเล็กตริกโดยสร้างพ้ืนผิวการกัดเซาะเสมือน
จริง จากนั้นท าการศึกษาอัตราการไหล และแรงดัน ตลอดจนระยะห่างของช่องว่างที่ท าให้เกิดการไหล
ตัวอย่างสม่ าเสมอของสารไดอิเล็กตริก ในบริเวณพ้ืนผิวที่อาจเกิดการกัดเซาะ 

3. การทดลองกัดเซาะวัสดุชิ้นงานเหล็กกล้าส าหรับท าชิ้นส่วนแม่พิมพ์พลาสติกโดยใน
ขั้นตอนนี้จ าต้องออกแบบถังส าหรับการกัดเซาะและสร้างระบบไหลวนของสารไดอิเล็กตริกขึ้นมาเพ่ือให้
เกิดการไหลวนโดยไม่เกิดการตกตะกอนของผงโลหะในสารไดอิเล็กตริก ในส่วนนี้เป็นการทดลองเพ่ือปรับ
พารามิเตอร์ของเครื่องจักร โดยประเมินประสิทธิภาพการแปรรูปจาก อัตราการขจัดเนื้องานที่สูง อัตรา
การสึกหรอของอิเล็กโตรดที่ต่ า ตลอดจนท าการศึกษาและออกแบบการไหลของสารไดอิเล็กตริกแบบใหม่ 
ซึ่งมีหลักการท างานโดยการไหลเวียนสารไดอิเล็กตริกจากภายในสู่ภายนอกแทนการฉีดด้านข้าง เ พ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพการท างานให้สูงขึ้น ลดเวลาในการแปรรูป ตลอดจนคุณภาพผิววัสดุชิ้นงานซึ่งประเมินในรูป
ของความหยาบผิวเฉลี่ย (Roughness)  
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บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 

บทน า 
  การทดลองนี้เป็นการศึกษากระบวนการปรับปรุงประสิทธิภาพการแปรรูปลึก (EDM Deep 
Hole) ที่มีสัดส่วนของระยะความลึกในการแปรรูปกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูเจาะมากกว่า 4 เท่า 
(อิเล็กโตรดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร, ความลึกในการแปรรูป 50 มิลลิเมตร) บนวัสดุ
เหล็กกล้าแม่พิมพ์งานเย็น AISI P20 ด้วยกระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า (EDM) โดยการศึกษาปัจจัย
ที่ส่ งผลต่อการแปรรูป ได้แก่  เวลาปล่อยกระแสไฟฟ้า ( Pulse On-time : µs), เวลาหยุดปล่อย
กระแสไฟฟ้า (Pulse Off-time : µs), กระแสไฟฟ้า (Current : A), และการหมุนของอิเล็กโตรด 
(Electrode Rotation : RPM) โดยวิทยานิพนธ์นี้ท าการออกแบบการไหลของสารไดอิเล็กตริกแบบใหม่ 
ซึ่งมีหลักการท างานโดยการไหลเวียนสารไดอิเล็กตริกจากภายในสู่ภายนอกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรด ด้วย
รูเจาะขนาดเล็ก (Multi-aperture Flushing) ควบคู่กับการหมุนอิเล็กโตรดแทนการฉีดด้านข้างแบบปกติ 
(Conventional Side Flushing) เพ่ือปรับปรุงความสามารถในการขจัดเศษโลหะ (Debris) ให้ออกจาก
พ้ืนที่การกัดเซาะอย่างสมบูรณ์ ป้องกันการเกิดการสปาร์คด้านข้าง (Secondary Spark) ระหว่างผิว
อิเล็กโตรดกับผนังรูเจาะ อันจะน าไปสู่การเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการแปรรูปลึกด้วยกระบวนการกัด
เซาะด้วยไฟฟ้า ผลการทดลองประเมินจากประสิทธิภาพการแปรรูปได้แก่ อัตราการขจัดเนื้อ (Material 
Removal Rate : MRR) อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (Electrode Wear Ratio : EWR) ตลอดจน
ความแม่นย าทางด้านพิกัดรูปทรง ได้แก่ ช่องว่างที่เกิดขึ้นจากการสปาร์ค (Gap Clearance : GC) ค่า
ความเบี่ยงเบนด้านความกลมของรูเจาะ (Roundness Error) คุณภาพผิววัสดุชิ้นงานในรูปของความ
หยาบผิวเฉลี่ย (Surface Roughness) รวมไปถึงการพิจารณาการเกิดชั้นหลอมใหม่ (Recast Layer) ก็ยัง
ได้รับการพิจารณาและเปรียบเทียบผลกับการฉีดสารไดอิเล็กตริกด้านข้างแบบปกติ  ซึ่งมีรายละเอียดและ
ขั้นตอนในการด าเนินงานดังต่อไปนี้ 
 

3.1 การศึกษาค่าพารามิเตอร์ที่มีผลต่อประสิทธิภาพในกระบวนการแปรรูปลึก 
 

 3.1.1 วัสดุและวิธีการเตรียมชิ้นงานทดลอง 
 ในการทดลองเพื่อศึกษาค่าพารามิเตอร์เบื้องต้นที่มีผลต่อประสิทธิภาพในกระบวนการแปรรูป
ลึกด้วยกระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า  (EDM Deep Hole) วัสดุเหล็กกล้าแม่พิมพ์พลาสติก 
เกรด AISI P20 (Plastic Mold Steel) ที่มีความแข็งโดยเฉลี่ยประมาณ 30-33 HRC ตามมาตรฐาน
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ของ DAIDO STEEL (THAILAND) CO.,LTD. ถูกน ามาใช้ในการทดลอง เนื่องจากเหล็กกล้าแม่พิมพ์
เกรดดังกล่าวมีคุณสมบัติด้านความเหนียว ต้านทานความร้อนและการกัดกร่อนทางเคมีที่ดี รวมไปถึง
คุณสมบัติด้านการต้านทานการเกิดความล้าตัวขณะใช้งาน นอกจากนี้เหล็กกล้าแม่พิมพ์เกรด AISI P20 
ยังสามารถแปรรูปได้ง่ายด้วยกรรมวิธีทางทางความร้อน ให้ค่าความหยาบผิวต่ า ง่ายต่อการขัดผิว
ละเอียด โดยเฉพาะอย่างยิ่งกระบวนการแปรรูปด้วยการกัดเซาะทางไฟฟ้าที่ให้ค่าความหยาบผิว
ภายหลังการแปรรูปที่ต่ าและให้ขนาดที่แม่นย าสูง ท าให้นิยมถูกน ามาแปรรูปเป็นแม่พิมพ์พลาสติก  
ตารางที่ 1 แสดงส่วนประกอบทางเคมีของเหล็กกล้าแม่พิมพ์พลาสติก เกรด AISI P20  

ตารางท่ี 3.1 ส่วนประกอบทางเคมีของเหล็กกล้าแม่พิมพ์พลาสติก เกรด AISI P20 [56] 
ส่วนประกอบทางเคมี C Mn Cr Mo Si Cu S Fe 

เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก (Wt)  % 0.4 1 1.2 0.35 0.4 0.25 <0.03 Bal. 
 
 ในการทดลองนี้ท าการตัดเตรียมวัสดุชิ้นงานด้วยเครื่องกัดเซาะโลหะด้วยลวดไฟฟ้า (Wire 
Electrical Discharge Machine : WEDM) ยี่ห้อ Aristech รุ่น CW30 (Taiwan) ให้วัสดุชิ้นงานมีขนาด
ความกว้าง 57 มิลลิเมตร ความยาว 55 มิลลิเมตร หนา 12 มิลลิเมตร หลังจากนั้นท าการปรับผิวชิ้นงาน
ด้วยเครื่องเจียระไนราบ เพื่อให้ชิ้นงานมีขนาดเท่ากันทุกชิ้น ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ทั้งนี้ในการกัดเซาะโลหะ
ด้วยไฟฟ้าวัสดุชิ้นงานจะถูกกัดเซาะในระดับความลึก 50 มิลลิเมตร ดังนั้นเพ่ือให้สามารถง่ายในการ
ตรวจสอบและเก็บข้อมูล ชิ้นงานจะถูกแบ่งเป็น 2 ส่วน (ซ้าย-ขวา) หลังจากนั้นจะน าชิ้นงานมาประกบกัน
ให้แนบสนิทโดยการจับยึดด้วยปากกาจับงาน ชิ้นงานจะมีระนาบเดียวกันเนื่องจากการจับคู่เจียระไนปรับ
ผิวพร้อมกันในข้ันตอนการเตรียมชิ้นงาน 
 

 
รูปที่ 3.1 การเตรียมวัสดุชิ้นงานทดลอง เหล็กกล้าแม่พิมพ์ AISI P20 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



48 
 

 วัสดุอิเล็กโตรดในการทดลองเป็นทองแดงบริสุทธิ์ (99.60%) โดยท าการกลึงปรับขนาดด้วย
เครื่องกลึงแบบอัตโนมัติขนาดเล็ก (PC TURN 50) ยี่ห้อ EMCO ดังแสดงในรูปที่ 3.2 ทั้งนี้วัสดุอิเล็กโตรด
ที่ใช้ในการทดลองมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12.00 ±0.03 มิลลิเมตร โดยวัสดุอิเล็กโตรดทุกชิ้นจะท าการ
แปรรูปภายใต้เงื่อนใขเดียวกัน ในการทดลองนี้สารไดอิเล็กตริกประเภทน้ ามัน ยี่ห้อ TOTAL รุ่น DIEL MS 
700 (France) ถูกน ามาใช้เป็นของเหลวตัวกลางตลอดการทดลอง 
 

 
รูปที่ 3.2 การเตรียมวัสดุอิเล็กโตรดทองแดง 

 
  3.1.2 การปรับตั้งเครื่องมือและอุปกรณ์ 
 เครื่องจักรที่ใช้ในการทดลองเป็นเครื่องกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า ยี่ห้อ Aristech รุ่น EDM CNC 
430 (Taiwan) ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ซึ่งในการทดลองใช้โต๊ะปากกาในการจับยึดวัสดุชิ้นงาน และใช้หัวจับ
วัสดุอิเล็กโตรดที่ท าการออกแบบโดยสามารถหมุนได้ด้วยการขับของมอเตอร์ไฟฟ้า DC 24 โวลต์ และ
สามารถปรับความเร็วรอบในการหมุนได้ตั้งแต่ 0-175 รอบต่อนาที ซึ่งถูกควบคุมด้วยวงจรอิเล็กทรอนิกส์
แบบปรับแรงดันไฟฟ้าได้ตั้งแต่ 0-24 โวลต์ ติดตั้งเข้ากับชุดหัวเครื่องกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า ส าหรับ
รายละเอียดของหัวจับอิเล็กโตรดที่ท าการออกแบบจะขออธิบายในหัวข้อถัดไป 
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รูปที่ 3.3 เครื่องกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้ายี่ห้อ Aristech  รุ่น EDM CNC 430 

 

   เมื่อจับยึดวัสดุอิเล็กโตรดแล้วท าการตรวจสอบความเที่ยงตรงของการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของ
อิเล็กโตรดทั้งแกน x และแกน y ด้วยนาฬิกาวัดแบบหน้าสัมผัสราบ (Dial Indicator) ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
(การตรวจสอบจะท าการเคลื่อนที่ อิเล็กโตรดขึ้นลงในแนวดิ่งแล้วอ่านค่าความคลาดเคลื่อนที่หน้าปัด
นาฬิกาวัดจากนั้นท าการขันปรับหัวจับให้อยู่ในแนวดิ่ง) 
 

 
                    a)                                        b)                                      c)  

รูปที่ 3.4 การตรวจสอบความการเคลื่อนตามแนวแกนของอิเล็กโตรดและชิ้นงานก่อนการทดลอง ด้วย
นาฬิกาวัดที่มีค่าความละเอียด ± 1 ไมโครเมตร a) การติดตั้งชิ้นงานและอิเล็กโตรด b) การตรวจสอบการ

เคลื่อนที่ในแนวแกนของอิเล็กโตรด c) การตรวจสอบระนาบในการจับยึดชิ้นงาน 
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 3.1.3 การก าหนดค่าตัวแปรและการเก็บผลการทดลอง 
 จากการศึกษาและทบทวนวรรณกรรมที่ เกี่ยวข้องกับการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้าด้วยวัสดุ
อิเล็กโตรดทองแดง บนวัสดุชิ้นงานเหล็กกล้าแม่พิมพ์ AISI P20 [3, 5, 10, 24, 51] พบว่า โดยทั่วไปแล้ว
ประสิทธิภาพการท างานจะถูกประเมินอยู่ในรูปของ อัตราการขจัดเนื้องาน (Material Removal Rate : 
MRR) อัตราการสึกหรอของวัสดุอิเล็กโตรด (Electrode Wear Ratio : EWR) รวมไปถึงความหยาบผิว
เฉลี่ยเลขคณิต (Roughness Average: Ra) โดยมีตัวแปรหลักอันประกอบด้วย เวลาเปิด (Pulse On-
time : µs) ระดับกระแสไฟฟ้า (Current : A) และเวลาปิด (Pulse Off-time : µs) 
 เวลาเปิด (Pulse On-time) คือ ช่วงเวลาที่เกิดการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟ้า (Pulse Duration) 
ซึ่งในการทดลองนี้  เครื่องกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า (Electrical Discharge Machine : EDM) ยี่ห้อ 
Aristech รุ่น CNC-EDM 430 สามารถท าการปรับตั้งค่าเวลาเปิดได้แบบขั้นเวลา ดังนี้ 2, 4, 8, 10, 16, 
20, 32, 50, 80, 100, 150, 200, 400 และ 510 ไมโครวินาที [57] อย่างไรก็ตาม ในการทดลองเพ่ือศึกษา
ค่าพารามิเตอร์ที่มีผลต่อประสิทธิภาพในกระบวนการแปรรูปลึกจะใช้วิธีการเลือกช่วงค่าเวลาเปิด คือ 2, 
10, 20, 32, 50, 100, 150, 200 และ 510 ไมโครวินาที โดยคงที่เวลาปิดที่ 32 ไมโครวินาที ดังแสดงใน
ตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 การศึกษาค่าพารามิเตอร์ที่มีผลต่อประสิทธิภาพในกระบวนการแปรรูปลึกโดยการปรับค่า 

เวลาเปิดและคงท่ีเวลาปิด 
เวลาเปิด (Pulse On-time : µs) เวลาปิด (Pulse Off-time : µs) 

2 32 
10 32 
20 32 
32 32 
50 32 
100 32 
150 32 
200 32 
510 32 
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 เวลาปิด (Pulse Off-time) คือ ช่วงเวลาหยุดการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟ้า (Pause Duration) 
ซึ่งในการทดลองนี้  เครื่องกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า (Electrical Discharge Machine : EDM) ยี่ห้อ 
Aristech รุ่น CNC-EDM 430 สามารถท าการปรับตั้งค่าเวลาปิดได้แบบขั้นเวลา ดังนี้ 2, 4, 8, 10, 16, 
20, 32, 50, 80, 100, 150, 200, 400 และ 510 ไมโครวินาที อย่างไรก็ตาม ในการทดลองเพ่ือศึกษา
ค่าพารามิเตอร์ที่มีผลต่อประสิทธิภาพในกระบวนการแปรรูปลึกจะใช้วิธีการเลือกช่วงค่าเวลาปิด คือ 2, 
10, 20, 32, 50, 100, 150, 200 และ 510 ไมโครวินาที โดยคงที่เวลาเปิดที่ 32 ไมโครวินาที ดังแสดงใน
ตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.3 การศึกษาค่าพารามิเตอร์ที่มีผลต่อประสิทธิภาพในกระบวนการแปรรูปลึกโดยการปรับค่า

เวลาปิดและคงที่เวลาเปิด 
เวลาเปิด (Pulse On-time : µs) เวลาปิด (Pulse Off-time : µs) 

32 2 
32 10 
32 20 
32 32 
32 50 
32 100 
32 150 
32 200 
32 510 

 
 กระแสไฟฟ้า (Current : A) คือ อัตราการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟ้าต่อหน่วยเวลา  ซึ่งใน
กระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้าการเลือกใช้ค่ากระแสไฟฟ้าจะพิจารณาจากความสัมพันธ์ของขนาด
อิเล็กโตรดต่อพ้ืนที่หน้าตัด หรือในรูปของความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (Current Density) ต่อ
พ้ืนที่หน้าตัดของอิเล็กโตรด (Sectional  Area of Electrode) [2, 27] ซ่ึงหากค่าความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าต่อพ้ืนที่หน้าตัดสูงจะส่งผลให้ค่าอัตราการขจัดเนื้องานที่สูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง อย่างไรก็ตามจะ
ส่งผลให้ค่าอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดเพ่ิมสูงขึ้นเช่นเดียวกัน ในกรณีท่ีใช้วัสดุอิเล็กโตรดเป็นทองแดง
และวัสดุชื้นงานเป็นเหล็กกล้าคาร์บอน [3, 27] ซึ่งโดยปกติแล้วในกระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้าจะ
เลือกใช้ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดตามกฎ 65 แอมแปร์ต่อพ้ืนที่ 1 ตารางนิ้ว (ประมาณ 0.1 แอมแปร์ต่อตาราง
มิลลิเมตร) [2] เพ่ือให้ได้ค่าอัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดที่สอดคล้องกัน  
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ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ผู้วิจัยท าการเลือกใช้ขนาดอิเล็กโตรดที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 
มิลลิเมตร (พ้ืนที่หน้าตัดเท่ากับ 113.097 ตารางมิลลิเมตร) ซึ่งจากค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดตามกฎ 65 
แอมแปร์ต่อพ้ืนที่ 1 ตารางนิ้ว จะได้ค่ากระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมเท่ากับ 11.375 A ~ 12 A อย่างไรก็ตาม
เพ่ือให้ผลการทดลองเป็นไปอย่างถูกต้อง ผู้วิจัยจึงท าการทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าที่มีผลต่อประสิทธิภาพใน
การแปรรูปโดยก าหนดให้เวลาเปิดคงที่ 32 ไมโครวินาที และเวลาปิดคงที่ 2 ไมโครวินาที ปรับเปลี่ยน
กระแสไฟฟ้าที่ช่วง 3, 6, 9, 12, 15 และ 18 แอมแปร์ ตามล าดับ โดยจะพิจารณาเลือกค่ากระแสไฟฟ้าที่
ให้ค่าอัตราการขจัดเนื้องานที่สูงสัมพันธ์กับค่าอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดในปริมาณต่ า 

นอกจากนี้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีการตรวจสอบผลกระทบของการเกิดช่องว่างในการแปรรูป 
(Gap Clearance) ที่ระดับความลึก 50 มิลลิเมตร ดังนั้นการพิจารณาเลือกขนาดของอิเล็กโตรดที่ 12 
มิลลิเมตร ยังสัมพันธ์กับความสามารถในการแปรรูปลึกที่มีอัตราส่วนของพ้ืนที่หน้าตัดอิเล็กโตรดต่อความ
ลึกในการกัดเซาะในปริมาณสูง (ความลึก 50 มิลลิเมตร) ซึ่งสัดส่วนของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูเจาะกับ
ระยะความลึกอาจเท่ากับ 3 เท่าหรือมากกว่า ส่งผลต่อความสามารถในการแปรรูปที่ลดลงตามความลึก
ของรูเจาะ [7, 13, 18] โดยท าให้ในการตรวจสอบสามารถเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงไปของช่องว่างในการ
แปรรูปในระดับความลึกต่างๆ ได้อย่างชัดเจน [5, 13, 24]  
  ขั้วไฟฟ้า (Polarity) ขั้วไฟฟ้าส าหรับการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้าเป็นลักษณะเดียวกับการเชื่อม
ทิกส์ (TIG) โดยวัตถุประสงค์ของการเชื่อมคือหลอมละลายวัสดุชิ้นงานให้เนื้อโลหะรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน 
แต่การกัดเซาะด้วยไฟฟ้ามีวัตถุประสงค์เพ่ือแยกเนื้อวัสดุจึงต้องกระท าภายใต้การปกคลุมของสารไดอิเล็ก
ตริก จึงสามารถอธิบายผลของขั้วไฟฟ้าของวัสดุ อิเล็กโตรดที่เป็นบวกมีผลท าให้ความสามารถในการแปร
รูปวัสดุชิ้นงานเหล็กกล้าสูงและอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดต่ ากว่าขั้วลบ เนื่องจากขั้วไฟฟ้าอิเล็กโตรด
ที่เป็นบวก (DCEP) จะเกิดความร้อนจากการสปาร์คบนพ้ืนผิววัสดุชิ้นงาน 30 เปอร์เซ็นต์ ส่วนขั้วไฟฟ้า
อิเล็กโตรดที่เป็นลบ (DCEN) นั้นจะเกิดความร้อนที่ผิววัสดุชิ้นงาน 70 เปอร์เซ็นต์ [58] แต่มีอัตราการขจัด
เนื้องานต่ ากว่า เนื่องจากความร้อนที่เกิดขึ้นนั้นเกิดการซึมลึกลงไปในเนื้อวัสดุชิ้นงาน [16] ดังแสดงในรูป
ที่ 3.5 เมื่อขจัดเศษออกด้วยสารไดอิเล็กตริกนั้นจะเกิดการขจัดออกเฉพาะพ้ืนผิวจึงท าให้บริเวณของการ
ซึมลึกเกิดการเย็นตัวใหม่ (Recast) ด้วยเหตุนี้ในงานทดลองจะเลือกใช้ขั้วไฟฟ้าของอิเล็กโตรดเป็นขั้วบวก
และชิ้นงานเป็นขั้วลบ 
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a) ความร้อนที่ชิ้นงาน 70%                  b) ความร้อนที่ชิ้นงาน 30%   

 

รูปที่ 3.5 ชนิดของขั้วไฟฟ้าอิเล็กโตรดที่มีผลต่อความร้อน [58] 
 

การค านวณอัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึกหรอของวัสดุอิเล็กโตรด จากการกัดเซาะวัสดุ
ชิ้นงานเหล็กกล้า AISI P20 ด้วยวัสดุอิเล็กโตรดทองแดงขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตรภายใต้การ
ปกคลุมและขจัดเศษด้วยสารไดอิเล็กตริกแบบฉีดด้านข้างด้วยแรงดัน 0.098 MPa ส าหรับอัตราการขจัด
เนื้องาน (Material Removal Rate : MRR) ในงานทดลองนี้ ค านวณจากปริมาตรเนื้องานที่ถูกขจัดออก
ต่อหน่วยเวลาที่ใช้ในการแปรรูปดังสมการที่ 3.1 [15, 49] โดยการชั่งน้ าหนักด้วยเครื่องชั่งดิจิตอล ยี่ห้อ 
Jadever รุ่น SKY-150 (Taiwan) ซึ่งมีค่าความละเอียด 0.001 กรัม 

 
                                               𝑀𝑅𝑅 (𝑚𝑚3/𝑚𝑖𝑛)  =

(𝑊𝑤1 −𝑊𝑤2)

𝑤 𝑥 𝑀𝑡 
  𝑥 103                                                          (3.1)                      

                       
เมื่อ Material Removal Rate (MRR) คือ อัตราการขจัดเนื้องาน (ลูกบาศก์มิลลิเมตรต่อนาที), Ww1 และ 

Ww2 คือ น้ าหนักของชิ้นงานก่อนและหลังการแปรรูปลึก (กรัม : g), w และ Mt คือ ความหนาแน่นของ
วัสดุชิ้นงาน (AISI P20, 7.786 g/cm3) และเวลาในการแปรรูปลึก (นาที : min) ตามล าดับ 
 
  อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดในการทดลองนี้ค านวณจากระยะความยาวของอิเล็กโตรดที่สึก
หรอต่อความระยะความลึกของรูเจาะแสดงดังสมการที่ 3.2 [15, 49] 
 

                                                         𝐸𝑊𝑅 (%) =
(𝑊𝐸1 −𝑊𝐸2 𝑥 𝑤)

(𝑊𝑤1 −𝑊𝑤2 𝑥 𝐸) 
 𝑥 100                                                          (3.2) 

 

เมื่อ Electrode Wear Ratio (EWR) คือ อัตราการสึกหรอของอิเล็กโทรด (เปอร์เซ็นต์), WE1 และ WE2   

คือ น้ าหนักของอิเล็กโตรดก่อนและหลังการแปรรูป  (กรัม : g), w คือ ความหนาแน่นของวัสดุชิ้นงาน 
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(AISI P20, 7.786 g/cm3), Ww1 และ Ww2 คือ น้ าหนักของชิ้นงานก่อนและหลังการแปรรูปลึก (กรัม : g), 

E คือ ความหนาแน่นของวัสดุอิเล็กโตรดทองแดง (Copper, 8.94 g/cm3) ตามล าดับ       
 

3.2 การศึกษาและวิเคราะห์ค่าตัวแปรที่เหมาะสมในกระบวนการแปรรูปลึกด้วยวิธีการฉีด
สารไดอิเล็กตริกด้านข้าง 
 

 3.2.1 วัสดุและวิธีการทดลอง 
 ในส่วนนี้การเตรียมชิ้นงานทดลอง การปรับตั้งเครื่องจักรและวิธีการเก็บผลการทดลองจะ
ด าเนินการในรูปแบบเดียวกันกับหัวข้อ 3.1 แต่ในส่วนนี้จะเป็นการน าค่าตัวแปรที่ได้จากการทดลอง
เบื้องต้น มาหาค่าตัวแปรที่เหมาะสมด้วยวิธีการออกแบบการทดลอง (Design of Experiments : DOE) 
ซึ่งวิธีพ้ืนผิวผลตอบสนอง (Response Surface Methodology : RSM) แบบการทดลองประสมกลาง 
(Central Composite Design : CCD) ระดับตัวแปรในการทดลอง 3 ระดับ (3 Levels) ภายใต้ซอฟแวร์ 
Minitab 19 (License of Faculty of Engineering, RMUTK)  ถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์และสรุปผล 
  
 3.2.2 การด าเนินงานและการสรุปผล 
 ในขั้นตอนนี้ท าการออกแบบการทดลองเพ่ือให้เกิดสภาวะการท างานที่ให้อัตราการขจัดเนื้องานที่
สูง อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดที่ต่ า รวมไปถึงการพิจารณาช่องว่างในการแปรรูปที่เหมาะสม (Gap 
Clearance : GC) ตลอดจนพยากรณ์ระดับตัวแปรที่เหมาะสมส าหรับการกัดเซาะวัสดุเหล็กกล้าแม่พิมพ์
โดยอาศัยวิธีการทดลองทางสถิติที่เรียกว่าวิธีพ้ืนผิวผลตอบสนอง (RSM) และอาศัยการออกแบบการ
ทดลองแบบประสมกลาง (CCD) เป็นการออกแบบการทดลองโดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพ่ือ
ศึกษาความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆ ที่ เมื่อตัวแปรใดตัวแปรหนึ่งเพ่ิมหรือลดค่า  ตัวแปรอ่ืนอาจ
เปลี่ยนแปลงไปในลักษณะที่ไม่เป็นเส้นตรง ท าให้ต้องมีการศึกษาความสัมพันธ์เชิงเส้นโค้ง (Quadratic 
Relationship) โดยการทดลองนี้จะก าหนดตัวแปรต้น 4 ตัวแปร แต่ละตัวแปรมี 3 ระดับการทดลอง ดัง
แสดงในตารางที่ 3.4 (ระดับที่ 1 คือค่าตัวแปรที่ท าให้เกิดอัตราการขจัดเนื้องานก่อนถึงจุดสูงสุด ระดับที่ 2 
คือค่าตัวแปรที่ท าให้เกิดอัตราการขจัดเนื้องานสูงสุด และระดับที่ 3 คือค่าตัวแปรที่ท าให้เกิดอัตราการ
ขจัดเนื้องานลดลง) และท าการทดลองตามตารางการทดลองที่ได้ออกแบบด้วยการออกแบบการทดลอง
แบบประสมกลาง (CCD) ซึ่งมีการทดลองทั้งสิ้น 31 การทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 3.5 โดยท าการ
พิจารณาเลือกตัวแปรและระดับของตัวแปรจากการทบทวนงานวิจัยที่ผ่านมาในมุมมองที่หลากหลายด้าน
กระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า [3, 5, 10, 24, 51] ร่วมกับการเก็บข้อมูลพารามิเตอร์พ้ืนฐานที่มีผล
ต่อประสิทธิภาพการแปรรูปลึกในส่วนที่ 3.1 นอกจากนี้แล้วในวิทยานิพนธ์ยังท าการออกแบบการฉีดสาร
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ไดอิเล็กตริกแบบหลายช่องฉีดเพ่ือมาท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับอิเล็กโตรดแบบแท่งตัน ท าให้
การเลือกตัวแปรและระดับของตัวแปรต้องค านึงถึงความเหมาะสมของอิเล็กโตรดทั้งสองรูปแบบ 
   
ตารางท่ี 3.4 ตัวแปรต้น 4 ตัว และระดับตัวแปรในการทดลอง 3 ระดับ 

Factor            Level Factor Symbol Low (-1) Center (0) High (+1) 
On-time (µs) A 50 100 150 
Off-time (µs) B 2 10 20 
Current (A) C 9 12 15 
Electrode Rotation (rpm) D 0 35 70 

 
ตารางท่ี 3.5 แผนการทดลองแบบประสมกลาง (Central Composite Design : CCD)  

RUN 
No. 

On-time 
(µs) 

Off-time 
(µs) 

Current 
(A) 

Electrode 
Rotation 

(rpm) 

MRR 
(mm3/min) 

EWR 
(%) 

Gap 
Clearance 

(mm) 
1 50 2 9 0    
2 150 2 9 0    
3 50 20 9 0    
4 150 20 9 0    
5 50 2 15 0    
6 150 2 15 0    
7 50 20 15 0    
8 150 20 15 0    
9 50 2 9 70    
10 150 2 9 70    
11 50 20 9 70    
12 150 20 9 70    
13 50 2 15 70    
14 150 2 15 70    
15 50 20 15 70    
16 150 20 15 70    
17 50 10 12 35    
18 150 10 12 35    
19 100 2 12 35    
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20 100 20 12 35    
21 100 10 9 35    
22 100 10 15 35    
23 100 10 12 0    
24 100 10 12 70    
25 100 10 12 35    
26 100 10 12 35    
27 100 10 12 35    
28 100 10 12 35    
29 100 10 12 35    
30 100 10 12 35    
31 100 10 12 35    

 
 การหมุนของอิเล็กโตรด (Electrode Rotation) โดยปกติแล้วนิยมใช้กับกระบวนการเจาะรูลึก
ระดับไมโคร (Micro-EDM) การหมุนของอิเล็กโตรดสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการฉีดสาร
ไดอิเล็กตริกซึ่งส่งผลให้การสึกหรอของอิเล็กโตรดเกิดขึ้นในปริมาณที่สม่ าเสมอกัน นอกจากนี้อิทธิพลของ
การหมุนอิเล็กโตรดท าให้สารไดอิเล็กตริกสามารถไหลเข้าสู่ช่องว่างในการแปรรูปได้ดีและอาศัยแรงเหวี่ยง
จากการหมุนขจัดเศษอนุภาคให้หลุดออกมาทางช่องว่างระหว่างอิเล็กโตรดกับชิ้นงานได้อย่างรวดเร็ว ซึ่ง
ส่งผลต่ออัตราการขจัดเนื้องานที่สูงขึ้นและให้ค่าความหยาบผิวที่ต่ า ในเวลาเดียวกันยังส่งผลให้
กระบวนการสปาร์คในแต่ละครั้งมีเสถียรภาพเพ่ิมมากข้ึน ท าให้เวลาในการแปรรูปสามารถลดลงได้ ดังนั้น
ขั้นตอนของการออกแบบกลไกการหมุนของอิเล็กโตรดเพ่ือรองรับการฉีดสารไดอิเล็กตริกในคราวเดียวกัน
เข้าสู่ศูนย์กลางของอิเล็กโตรดและไหลเวียนออกสู่ภายนอกอย่างต่อเนื่องจึงเป็นขั้นตอนที่ส าคัญ อุปกรณ์
จับยึดอิเล็กโตรดที่ท าการออกแบบสามารถหมุนได้ด้วยการขับของมอเตอร์ไฟฟ้า DC 24 โวลต์ และ
สามารถปรับความเร็วรอบในการหมุนได้ตั้งแต่ 0-175 รอบต่อนาทีซึ่งถูกควบคุมด้วยวงจรอิเล็กทรอนิกส์
แบบปรับแรงดันไฟฟ้าได้ตั้งแต่ 0-24 โวลต์ ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 หัวจับอิเล็กโตรดที่ถูกออกแบบให้รองรับการหมุนของอิเล็กโตรด 
 

 3.2.3 การตรวจสอบและการวิเคราะห์ผล 
 ภายหลังการแปรรูปชิ้นงานทดลองจะถูกท าการเก็บค่าอัตราการขจัดเนื้องาน (MRR) และอัตรา
การสึกหรอของอิเล็กโตรด (EWR) ดังหัวข้อที่ 3.1.3 ในสมการที่ 3.1 และ 3.2 ตามล าดับ ในส่วนของ
ช่องว่างการแปรรูป (GC) จะท าการวัดค่าและเก็บผลการทดลองด้วยกล้องเลเซอร์สแกนแบบ 3 มิติ 3D 
Handy Scanner ยี่ห้อ Creaform รุ่น REVscan 700 (Canada) ค่าความละเอียด ± 20 ไมโครเมตร โดย
การตรวจสอบความแตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลางรูเจาะภายหลังการแปรรูปกับเส้นผ่านศูนย์อิเล็กโตรด
ก่อนการแปรรูป ซึ่งในที่นี้จะท าการตรวจสอบตามแนวแกนการแปรรูปทั้งหมด 6 จุด (1, 10, 20, 30, 40, 
และ 50 mm) โดนจะเลือกค่าช่องว่างการแปรรูปสูงสุดในจ านวน 6 จุดมาพิจารณา (Maximum Gap 
Clearance) ดังแสดงในรูปที่ 3.7 ทั้งนี้ชิ้นงานทดลองทุกชิ้นก่อนท าการตรวจสอบจะถูกล้างท าความ
สะอาดด้วยเอทิลแอลกอฮอร์ (Ethanol 99.9%) เพ่ือล้างคราบน้ ามันและขจัดเศษโลหะในการแปรรูป 
(Debris) ป้องกันการเกิดค่าที่ผิดพลาดในการวัด 
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                a)                                    b)                                    c) 
รูปที่ 3.7 กระบวนการตรวจสอบและวัดผลช่องว่างในการแปรรูป (Gap Clearance) a) การตรวจสอบ

ขนาดอิเล็กโตรดก่อนการแปรรูป b) การตรวจสอบรูเจาะภายหลังการแปรรูป  
c) ทิศทางการตรวจสอบที่ระดับความลึก 50 มิลลิเมตร 

 
 โดยการสรุปผลการทดลองในส่วนนี้จะประกอบไปด้วย ค่าตัวแปรที่เหมาะสมในการแปรรูปลึก
ด้วยวิธีการฉีดสารไดอิเล็กตริกด้านข้าง ที่ส่งผลต่ออัตราการขจัดเนื้องานที่สูง (Maximum MRR) อัตรา
การสึกหรอของอิเล็กโตรดที่ต่ า (Minimum EWR) และค่าช่องว่างในการแปรรูปที่ต่ า (Minimum GC) ค่า
ความสัมพันธ์ของตัวแปรที่เหมาะสมแบบหลายวัตถุประสงค์ (Multi-Objective Optimization)  
 

3.3 การศึกษาอิทธิพลของการออกแบบการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรด
แบบหลายจุดที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในกระบวนการแปรรูปลึก 
 

3.3.1 หลักการออกแบบการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุด 
ในวิทยานิพนธ์นี้ระบบการไหลเวียนของสารไดอิเล็กตริกถูกออกแบบและสร้างขึ้นทั้งระบบ ซึ่ง

ประกอบไปด้วย ระบบไหลเวียนสารไดอิเล็กตริก อ่างน้ ามันไดอิเล็กตริก อุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน รวมไปถึง
หัวจับอิเล็กโตรดที่สามารถจ่ายสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลาง พร้อมกับสามารถรองรับการหมุนของ
อิเล็กโตรดไปพร้อมๆกันได้ โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือให้สารไดอิเล็กตริกเกิดการไหลเวียนอย่างสมบูรณ์แบบ 
และไม่ให้เกิดการตกตะกอนของเศษอนุภาคโลหะท่ีออกมาจากการกัดเซาะ โดยมีหลักการออกแบบดังนี้ 
 จากรูปที่ 3.8 (a) วัสดุอิเล็กโตรดทองแดงท่ีมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร ความยาว 100 
มิลลิเมตร ถูกท าการออกแบบและสร้างขึ้นโดยอาศัยหลักการจ่ายสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลาง
อิเล็กโตรด วัสดุอิเล็กโตรดทองแดงถูกเจาะด้วยสว่านที่มีขนาด 8.4 มิลลิเมตร บนเครื่องกลึงระบบ
อัตโนมัติ CNC ที่มีความร่วมศูนย์สูง ยี่ห้อ Mazak รุ่น Quick Turn NEXUS 100 (Japan) ที่ความลึก 95 
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มิลลิเมตร ในขั้นตอนี้ใช้หลักการพ้ืนฐานเดียวกับกระบวนการเจาะโลหะด้วยไฟฟ้า (Super-drill) โดย
อิเล็กโตรดจะมีลักษณะเป็นท่อกลวงยาวตลอดแนวแกน มีช่องการฉีดสารไดอิเล็กตริกแบบช่องเดี่ยว ซึ่ง
สามารถฉีดสารไดอิเล็กตริกไปยังพ้ืนที่ในการกัดเซาะโดยตรงอย่างรวดเร็ว เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการฉีด
สารไดอิเล็กตริกเข้าไปขจัดเศษโลหะออกจากช่องว่างในการแปรรูป รวมไปถึงรักษาความต่อเนื่องในการ
ฉีดสารไดอิเล็กตริก ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kuppan และคณะ [4] และ Kliuev และคณะ [8] 
อย่างไรก็ตามในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ใช้อิเล็กโตรดที่มีขนาด 12 มิลลิเมตร ท าให้ไม่สามารถสร้างช่องฉีด
ตลอดแนวแกนได้ จึงท าให้ส่วนปลายอิเล็กโตรดจ าเป็นที่จะต้องออกแบบใหม่เพ่ือหลีกเลี่ยงการคงเหลือ
ของเนื้องานจากข้อจ ากัดในการกัดเซาะ (Under-cut)  

หลังจากนั้นอิเล็กโตรดจะถูกน ามาเจาะรูขนาดเล็กตรงส่วนปลายของอิเล็กโตรดด้วยเครื่องเจาะ
โลหะด้วยไฟฟ้า Super Drill ยี่ห้อ JOEMARS รุ่น JM325D (Taiwan) จ านวน 12 รู แต่ละรูมีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 1 มิลลิเมตร ซึ่งในกระบวนการเจาะรู อิเล็กโตรดทองแดงถูกจับยึดด้วยจานแบ่งท าให้
สามารถหมุนอิเล็กโตรดได้ครบรอบ 360 องศา อย่างแม่นย า ในขั้นตอนนี้เป็นการออกแบบส่วนปลายของ
อิเล็กโตรด โดยท าการประยุกต์แนวคิดของ Lin และคณะ [20] และ Li และคณะ [21] ที่ใช้อิเล็กโตรดท่อ
กลวงขนาด 1 มิลลิเมตร จับยึดรวมกันจนมีขนาดอิเล็กโตรด 25 มิลลิเมตร เรียกว่า Bundled Electrode 
ซึ่งสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการแปรรูปด้านการเพ่ิมขึ้นของอัตราการขจัดเนื้องาน ลดเวลาในการแปรรูป
และการสึกหรอของอิเล็กโตรดได้ ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึงท าการเจาะรูขนาด 1 มิลลิเมตรเป็นแนวเส้นตรง
จ านวน 8 รู รอบแกนกลางอิเล็กโตรดเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการฉีดสารไดอิเล็กตริกเข้าสู่พ้ืนที่กัดเซาะอย่าง
ต่อเนื่องและกระจายรอบอิเล็กโตรด อย่างไรก็ตามเพ่ือเป็นการหลีกเลี่ยงการคงเหลือของเนื้องานจาก
ข้อจ ากัดในการกัดเซาะ (Under-cut) รวมไปถึงการสึกหรอของอิเล็กโตรดที่อาจเกิดขึ้นบริเวณส่วนปลาย
อิเล็กโตรด จึงไม่มีการเจาะรูในต าแหน่งแกนกลางอิเล็กโตรดแต่ใช้การหมุนของอิเล็กโตรดเพ่ือลดการ
สะสมของเศษโลหะบริเวณส่วนปลายอิเล็กโตรดแทน สอดคล้องกับงานวิจัยของ  Risto และคณะ [23] 
เกี่ยวกับประสิทธิภาพการหมุนของอิเล็กโตรดที่ส่งผลต่อการสึกหรอและสะสมของเศษโลหะบริเวณส่วน
ปลายอิเล็กโตรด นอกจากนี้จากข้อมูลการวิเคราะห์การไหลของสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรด
ในท่อกลมด้วยวิธี Reynolds Number Calculation โดย Kliuev และคณะ [54] เกี่ยวกับการไหลตัวของ
สารไดอิเล็กตริกจากการเปลี่ยนแปลงการไหลแบบลามินาร์ (ช่องเดี่ยว) ไปสู่การไหลแบบปนปวน (หลาย
ช่องฉีด) พบว่า ขนาดของช่องฉีดที่มีขนาด 1 มิลลิเมตรและหลายช่องฉีดให้ค่าการไหลตัวที่สูงกว่าการฉีด
แบบช่องเดี่ยว 

ในส่วนวงรอบนอกสุดของส่วนปลายอิเล็กโตรดท าการเจาะรูขนาด 1 มิลลิเมตร ท ามุมเอียง 109 
องศา จ านวน 4 รูเจาะ รอบแนวแกนอิเล็กโตรดดังแสดงในรูปที่ 3.8 (b-c) โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพการฉีดสารไดอิเล็กตริกเข้าสู่พ้ืนที่การกัดเซาะโดยตรงและขจัดเศษโลหะให้ออกจากช่องว่าง
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การแปรรูปอย่างรวดเร็ว ลดการเกิด Secondary Spark ระหว่างผนังรูเจาะกับผนังอิเล็กโตรด โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งบริเวณมุมของอิเล็กโตรด (Conner) เนื่องจากการสึกหรอของอิเล็กโตรดมักจะเกิดขึ้นในบริเวณ
มุมของอิเล็กโตรดในปริมาณสูงซึ่งเกิดจากการสะสมของเศษโลหะในสารไดอิเล็กตริก [12, 44] นอกจากนี้
จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องพบว่า การสร้างช่องการไหลตัวของสารไดอิเล็กตริก (Pathway 
Inclination) ที่มีมุมเอียงควบคู่กับการหมุนอิเล็กโตรด [22] สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการเจาะรูลึกได้
มากกว่าอิเล็กโตรดแบบแท่งตัน นอกจากนี้ช่องฉีดที่ท ามุมเอียงที่ 75 องศาสามารถลดเวลาในการแปรรูป
และการสึกหรอของอิเล็กโตรดได้  ด้วยแนวคิดและเหตุผลประกอบดังกล่าวท าให้เกิดการสร้างอิเล็กโตรด
ที่มีการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางแบบหลายจุด  (Multi-aperture Inner Flushing) ขึ้นใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ เพ่ือเปรียบเทียบผลของประสิทธิภาพในการแปรรูปลึกกับอิเล็กโตรดแบบแท่งตันที่มี
การฉีดสารไดอิเล็กตริกด้านข้างแบบปกติ (Conventional Side Flushing) ส าหรับการเตรียมชิ้นงาน
ทดลอง AISI P20 จะด าเนินการเช่นเดียวกับหัวข้อ 3.1 

ในการทดลองส าหรับหัวข้อ 3.3 อุปกรณ์จับยึดอิเล็กโตรดแบบหมุนได้พร้อมจ่ายสารไดอิเล็กตริก
ผ่านแกนกลางที่สร้างขึ้นจะถูกน ามาใช้ในการทดลองเพ่ือศึกษาอิทธิพลของการฉีดสารไดอิเล็กตริก ในส่วน
ของสารไดอิเล็กตริกสามารถไหลผ่านแกนกลางของอิเล็กโทรดโดยใช้ข้อต่อแบบหมุน (Rotary Joint) และ
มีอุปกรณ์วัดอัตราการไหล (Flow Meter) เพ่ือใช้ควบคุมปริมาณการไหลของสารไดอิเล็กตริกให้คงที่
ส าหรับทุกรูปแบบการทดลอง ซึ่งหลักการท างานของหัวจับอิเล็กโตรดจะเป็นไปในลักษณะเดียวกับหัวข้อ 
3.2 รูปที่ 3.6 

 
                     a)                                        b)                                     c) 
รูปที่ 3.8 รูปแบบอิเล็กโตรดทองแดงที่ท าการออกแบบและสร้างข้ึนในการทดลอง a) รูปแบบภายในของ
อิเล็กโตรดที่ท าการออกแบบ b) ภายตัดขวาง (Section View) ของอิเล็กโตรดส่วนปลายที่ถูกสร้างขึ้น   

c) รูปส่วนปลายด้านล่าง (Bottom View) ของอิเล็กโตรดที่ถูกสร้างข้ึน 
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 3.3.2 การตรวจสอบและการวิเคราะห์ผล 
  ความสัมพันธ์ระหว่างเงื่อนไขการฉีดสารไดอิเล็กตริกกับความลึกในการแปรรูปที่มีผลต่อเวลาใน
การแปรรูป จะถูกประเมินและเปรียบเทียบผลระหว่างเวลาในการแปรรูป (Machining Time) กับความ
ลึกในการแปรรูปที่ระดับความลึก 1, 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิเมตร โดยเวลาในการแปรรูปจะท าการ
เก็บค่าจริงจากหน้าเครื่องกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า  
 ความสัมพันธ์ระหว่างเงื่อนไขการฉีดสารไดอิเล็กตริกร่วมกับการหมุนของอิเล็กโตรดที่มีผลต่อ
อัตราการขจัดเนื้องานจะถูกประเมินและเปรียบเทียบผลระหว่างการหมุนของอิเล็กโตรด (Rotation 
Speed) ที่ระดับความเร็ว 0, 35, 70, 105, 140 และ 175 รอบต่อนาที ที่มีผลต่ออัตราการขจัดเนื้องาน 
(MRR) ที่ระดับความลึก 50 มิลลิเมตร ส าหรับการค านวณค่าอัตราการขจัดเนื้องานจะด าเนินการภายใต้
สมการที่ 3.1 
 ภายหลังการแปรรูปชิ้นงานทดลอง AISI P20 จะถูกน ามาตรวจสอบและวิเคราะห์ผลในอีก 2 ส่วน 
ได้แก่ ความสัมพันธ์ระหว่างเงื่อนไขการฉีดสารไดอิเล็กตริกร่วมกับการหมุนของอิเล็กโตรดที่มีผลต่อค่า
ความหยาบผิวเฉลี่ย และความสัมพันธ์ระหว่างเงื่อนไขการฉีดสารไดอิเล็กตริกร่วมกับการหมุนของ
อิเล็กโตรดที่มีผลต่อค่าความเบี่ยงเบนของความขนานกับทิศทางการแปรรูป การตรวจสอบและวิเคราะห์
ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยของผนังรูเจาะท าการตรวจสอบด้วยเครื่องวัดความหยาบผิว ยี่ห้อ Mahr รุ่น 
MarSurf PS1 (Germany) ในการตรวจสอบใช้ระยะในการกรองค่าความถี่ (Cut-off Length) และช่วง
การสแกน (Scan Length) เทา่กับ 0.80 และ 5.60 mm ตามล าดับ โดยมีขั้นตอนในการเตรียมพ้ืนผิววัสดุ
ชิ้นงานด้วยการล้างคราบสารไดอิเล็กตริกด้วยเมทิลแอลกอฮอร์ และท าการเป่าลมร้อนเพ่ือไล่ความชื้นแล้ว
จึงวัดค่าความหยาบผิวเฉลี่ย โดยท าการวัดจ านวน 3 ครั้งแล้วบันทึกเป็นค่าเฉลี่ยและน าค่าที่ได้ไปศึกษา
ความสัมพันธ์กับการหมุนของอิเล็กโตรดที่ระดับความเร็ว 0, 35, 70, 105, 140 และ 175 รอบต่อนาที 
รูปที่ 3.9 แสดงรูปแบบลักษณะพ้ืนผิวที่ท าการวัดแสดงเป็นกราฟ (Profile)  
 

 
 

รูปที่ 3.9 การตรวจสอบความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) แบบสัมผัสด้วยเครื่องมือวัด ยี่ห้อ Mahr รุ่น PS1 
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 การวิเคราะห์และประเมินค่าความเบี่ยงเบนของความขนานกับทิศทางการแปรรูป (Parallelism  
Deviation) โดยการใช้กล้องตรวจสอบความเรียบผิวด้วยเลเซอร์แบบไม่สัมผัส Noncontact Laser 
Scanning Confocal Microscope ยี่ห้อ Olympus รุ่น LEXT OLS 5000 (Japan) ซึ่งเครื่องมือที่ใช้จะ
สามารถสแกนเก็บโปรไฟล์ของรูเจาะได้ด้วย Scan Mode ท าให้สามารถได้ค่ารัศมีความกลมโตสุดและเล็ก
สุดออกมาที่มีความแม่นย าสูง ดังแสดงในรูปที่ 3.10 ดังนั้นในการทดลองนี้จะประยุกต์ใช้หลักการของการ
ก าหนดสัญลักษณ์ GD&T ตามมาตรฐาน ASME Y14.5-2009 ว่าด้วยความขนาน (Parallelism) คือ 
สภาวะที่พ้ืนผิวแต่ละแนวบนพื้นผิวระนาบกลาง แกนกลาง หรือระนาบสัมผัส มีระยะห่างในทิศทางตั้งฉาก
เมื่อเทียบกับดาตั้มอ้างอิงเป็นระยะเท่าๆกัน โดยดาตั้มอ้างอิงสามารถเป็นได้ทั้งระนาบดาตั้ม (Datum 
Plane) หรือแกนดาตั้ม (Datum Axis) การควบคุมความขนานจัดอยู่ในกลุ่มของการควบคุมทิศทาง ดังนั้น 
การควบคุมความขนานจึงจ าเป็นต้องก าหนดดาตั้มอ้างอิงเสมอ  
 

 
 

รูปที่ 3.10 การตรวจสอบค่าความเบี่ยงเบนด้านความกลมของรูเจาะโดยการใช้กล้องตรวจสอบความเรียบ
ผิวด้วยเลเซอร์แบบไม่สัมผัส Noncontact Laser Scanning Confocal Microscope  

ยี่ห้อ Olympus  รุ่น LEXT OLS 5000 (Japan) 
 

ส าหรับการแปรรูปลึกด้วยกระบวนการกัดเซาะด้วยไฟฟ้าในงานวิทยานิพนธ์นี้ เป็นการปรับปรุง
กระบวนการฉีดสารไดอิเล็กตริกเพ่ือควบคุมพิกัดรูปทรงด้านความขนานของผนังรูเจาะในแนวทิศทางการ
แปรรูป (แนวแกน Z) ดังนั้นการก าหนดดาตั้ม (Datum Control of Feature) จะใช้ดาตั้มอ้างอิงตาม
แนวแกน (Datum Axis) รายละเอียดการก าหนดดังแสดงในรูปที่ 3.11  
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รูปที่ 3.11 แสดงพิกัดดาตั้มอ้างอิงตามแนวแกน (Datum Axis) โดยใช้การฉีดสารไดอิเล็กตริก 
ผ่านแกนกลางแบบหลายจุด 

 
ตารางท่ี 3.6 รูปแบบการเก็บข้อมูลความเบี่ยงเบนด้านความกลมของรูเจาะ 

ระดับความลึก 
mm 

ขนาดรูเจาะ 
mm 

ค่าความเบี่ยงเบน ค่าความเบี่ยงเบน 

Datum A (+x) 
mm 

Datum B (-x) 
mm 

1    
10    
20    
30    
40    
50    

 
ส าหรับการทดลองในส่วนนี้การออกแบบอิเล็กโตรดโดยการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลาง

อิเล็กโตรดแบบหลายจุด (Multi-aperture Inner Flushing) จะถูกน ามาเปรียบเทียบผลร่วมกับการฉีด
สารไดอิเล็กตริกด้านข้างแบบปกติ (Conventional Side Flushing) เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ของรูปแบบ
การฉีดสารไดอิเล็กตริกที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในกระบวนการแปรรูปลึก 
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3.4 ผลการศึกษาและวิเคราะห์ค่าตัวแปรที่เหมาะสมในกระบวนการแปรรูปลึกด้วยการฉีด
สารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุด 
 

 3.4.1 วัสดุและวิธีการทดลอง 
 ในส่วนการทดลองนี้ การเตรียมวัสดุชิ้นงานทดลอง AISI P20 จะด าเนินการในลักษณะเดียวกับ
การทดลองในหัวข้อ 3.1, 3.2 และ 3.3 ส าหรับวัสดุอิเล็กโตรดทองแดงที่ใช้จะด าเนินการในลักษณะ
เดียวกับการทดลองในหัวข้อ 3.3 แต่ในส่วนนี้จะเน้นถึงการศึกษาและวิเคราะห์ค่าตัวแปรที่เหมาะสมใน
กระบวนการแปรรูปลึกด้วยการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุด (Multi-
aperture Inner Flushing) ด้วยวิธีการออกแบบการทดลอง โดยการเลือกใช้ตัวแปรและระดับของตัว
แปรเช่นเดียวกับการทดลองในหัวข้อที่ 3.2  
 
 3.4.2 การตรวจสอบและการวิเคราะห์ผล 
 การตรวจสอบและการวิเคราะห์ผลในส่วนนี้ จะด าเนินการเหมือนกับการทดลองในหัวข้อที่ 3.2 
ทั้งในส่วนของการออกแบบการทดลอง ตัวแปร ระดับตัวแปร วิธีการเก็บข้อมูล การวิเคราะห์ผล รวมไปถึง
เครื่องมือและอุปกรณ์ แตกต่างกันในส่วนของการเลือกใช้อิเล็กโตรดแบบการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่าน
แกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุด (Multi-aperture Inner Flushing) 

โดยการสรุปผลการทดลองในส่วนนี้จะประกอบไปด้วย ค่าตัวแปรที่เหมาะสมในการแปรรูปลึก
ด้วยวิธีการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุด (Multi-aperture Inner Flushing) 
ทีส่่งผลต่ออัตราการขจัดเนื้องานที่สูง (Maximum MRR) อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดที่ต่ า (Minimum 
EWR) และค่าช่องว่างในการแปรรูปที่ต่ า (Minimum GC) ค่าความสัมพันธ์ของตัวแปรที่เหมาะสมแบบ
หลายวัตถุประสงค์ (Multi-Objective Optimization) นอกจากนี้ การฉีดสารไดอิเล็กตริกด้านข้างแบบ
ปกติ (Conventional Side Flushing) จะถูกน ามาเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลร่วมกันในส่วนนี้ ซึ่ง
แผนภาพการทดลองโดยสรุปรวมไปถึงตัวแปรคงที่ท่ีใช้ในการทดลอง แสดงในรูปที่ 3.12  
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รูปที่ 3.12 แผนภาพการทดลองโดยสรุปและตัวแปรคงท่ีที่ใช้ในการทดลอง 

 

3.5 ผลการศึกษาสภาพพื้นผิวช้ินงานและอิเล็กโตรดภายหลังการแปรรูป 
 

 3.5.1 วัสดุและวิธีการทดลอง 
 การทดลองในส่วนนี้เป็นขั้นตอนสุดท้ายภายหลังการแปรรูปลึกเสร็จสิ้นลง เพ่ือให้ง่ายต่อการ
ตรวจสอบ ชิ้นงานทดลอง AISI P20 ที่ผ่านกระบวนการแปรรูปลึกจากการฉีดสารไดอิเล็กตริกด้านข้าง
แบบปกติ และการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุด จะถูกน ามาแบ่งเป็น 2 ส่วน 
ดังแสดงในรูปที่ 3.13 เพ่ือตรวจสอบคุณภาพผิวงานตลอดความลึกในการแปรรูป 50 มิลลิเมตร โดย
ชิ้นงานทดลองทุกชิ้นก่อนท าการตรวจสอบจะถูกล้างท าความสะอาดด้วยเอทิลแอลกอฮอร์ ( Ethanol 
99.9%) เพ่ือล้างคราบน้ ามันและปล่อยให้แห้งในอากาศ 
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รูปที่ 3.13 ชิ้นงานทดลอง AISI P20 ภายหลังการแปรรูป 
 
 อิเล็กโตรดทองแดงทั้ง 2 รูปแบบ ภายหลังการแปรรูปจะถูกน ามาตรวจสอบสภาพพ้ืนผิวและ
ความรุนแรงของการเกิด Secondary Spark ตลอดความลึก 50 มิลลิเมตร ซึ่งในขั้นตอนนี้อิเล็กโตรดจะ
ถูกท าความสะอาดด้วยแอลกอฮอร์แบบเจือจางเพ่ือล้างเขม่าคาร์บอนที่ตกค้างบนผิวของอิเล็กโตรด   
  การตรวจสอบชั้นหลอมใหม่ (Recast Layer) บนผิวชิ้นงานจะด าเนินการโดยการตัดชิ้นส่วนของ
ผนังรูเจาะด้วยเครื่องตัดโลหะด้วยไฟฟ้าที่ระดับความลึก 30 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.14 ชิ้นงาน
ทดลองภายหลังการตัดจะถูกน าไปหล่อเรซินเพ่ือง่ายต่อการเตรียมผิวงาน โดยขั้นตอนของการเตรียมผิว
งานจะท าการขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 600, 800, 1,000 และ 1,200 ตามล าดับ ตามด้วยผงอะลูมินา 
(Al2O3) ขนาด 0.3 บนผ้าสักหลาดโดยใช้เครื่องขัดชิ้นงานทดสอบยี่ห้อ Struers รุ่น DAP-V หลังจากนั้น
ชิ้นงานจะถูกล้างท าความสะอาดด้วยเครื่องล้างความถี่สูงก่อนน าไปตรวจสอบชั้นหลอม 

 
รูปที่ 3.14 ต าแหน่งการตัดชิ้นงานทดสอบเพ่ือน าไปตรวจสอบชั้นหลอม 
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 3.5.2 การตรวจสอบและการวิเคราะห์ผล 
 ส าหรับการตรวจสอบความสมบูรณ์ของพ้ืนผิวชิ้นงานและอิเล็กโตรดภายหลังการแปรรูป  กล้อง
ตรวจสอบความ เรี ยบผิ วด้ วย เล เซอร์ แบบไม่ สั มผั ส  Noncontact Laser Scanning Confocal 
Microscope ยี่ห้อ Olympus  รุ่น LEXT OLS 5000 (Japan) ถูกน ามาตรวจสอบคุณภาพผิวของ
อิเล็กโตรด นอกจากนี้กล้องจุลทรรศน์ Measuring Microscope ยี่ห้อ Olympus รุ่น STM6 (Japan) ที่
ช่วงก าลังขยาย 3X – 20X ทศนิยม 4 ต าแหน่ง ถูกน ามาตรวจสอบช่องว่างในการแปรรูป (Gap 
Clearance) เพ่ือยืนยันผลการทดลอง กล้องจุลทรรศน์แบบดิจิตอล Digital Microscope ยี่ห้อ Olympus 
รุ่น DSX1000 (Japan) ถูกน ามาตรวจสอบความสมบูรณ์ของผนังรูเจาะและภายในของอิเล็กโตรดแบบ
จ่ายสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลาง  
  ในกระบวนการตรวจสอบชั้นหลอมใหม่ ชิ้นงานทดสอบภายหลังการเตรียมผิวงานจะถูกกัดผิว
ด้วยล าไอออน (Ion Milling) ยี่ห้อ Hitachi รุ่น SU8230 (Japan) และตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค
ก าลังขยายสูงด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) ยี่ห้อ JEOL 
รุ่น JSM-5800LV (USA) การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีใช้ Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) 
ยี่ห้อ OXFORD INSTRUMENTS รุ่น X-Max (USA) ส าหรับการตรวจสอบจะเป็นการพิสูจน์ข้อสมมติฐาน
เบื้องต้นว่ากระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้าโดยการประยุกต์ใช้ วิธีการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่าน
แกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุดร่วมกับการหมุนอิเล็กโตรด จะเกิดการก่อตัวของชั้นหลอมใหม่หรือไม่ 
เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการฉีดสารไดอิเล็กตริกด้านข้างแบบปกติ 
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บทท่ี 4  

ผลการทดลอง 
 

4.1 ผลการศึกษาค่าพารามิเตอรเ์บื้องต้นที่มีผลต่อประสิทธิภาพในกระบวนการแปรรูปลึก 
 

 4.1.1 ผลกระทบของการปรับค่าเวลาเปิดที่มีผลต่ออัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึก
หรอของอิเล็กโตรด  

เวลาเปิด (On-time) คือ ช่วงเวลาที่เกิดการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟ้า (Pulse Duration) ซึ่งจาก
ผลการทดลองโดยใช้วัสดุอิเล็กโตรดทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตรกัดเซาะวัสดุชิ้นงาน
เหล็กกล้า AISI P20 ด้วยวิธีการปรับเปลี่ยนระดับค่าเวลาเปิด 2, 10, 20, 32, 50, 100, 150, 200 และ 
510 µs โดยคงที่เวลาปิด 32 µs และระดับค่ากระแสไฟฟ้า 9 A ผลปรากฏว่า อัตราการขจัดเนื้องานมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามระดับค่าเวลาเปิด โดยมีอัตราการขจัดเนื้องานสูงสุด 3.882 mm3/min ที่เวลาเปิด 
100 µs อย่างไรก็ตามเมื่อเวลาเปิดเพ่ิมข้ึนที่ 200 µs อัตราการขจัดเนื้องานมีแนวโน้มลดลง ดังแสดงในรูป
ที่ 4.1 ในส่วนของอัตราการสึกหรอของวัสดุอิเล็กโตรดนั้นมีแนวโน้มลดลงเมื่อเวลาเปิดเพ่ิมมากขึ้นใน
ลักษณะที่ผกผันกับอัตราการขจัดเนื้องาน 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ผลกระทบของการปรับค่าเวลาเปิดมีผลต่ออัตราการขจัดเนื้องาน 
และอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด 
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 4.1.2 ผลกระทบของการปรับค่าเวลาปิดที่มีผลต่ออัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึกหรอ
ของอิเล็กโตรด  

เวลาปิด (Off-time) คือ ช่วงเวลาหยุดการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟ้า (Pause Duration) ซึ่งจาก
ผลการทดลองโดยใช้วัสดุอิเล็กโตรดทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร กัดเซาะวัสดุชิ้นงาน
เหล็กกล้า AISI P20 ด้วยวิธีการปรับเปลี่ยนระดับค่าเวลาปิด 2, 4, 10, 20, 32, 50, 100 และ 510 µs 
โดยคงที่เวลาเปิด 32 µs และระดับกระแสไฟฟ้า 9 A ผลปรากฏว่า อัตราการขจัดเนื้องานมีแนวโน้มลดลง
เมื่อระดับค่าเวลาเปิดเพ่ิมมากข้ึน ซึ่งเป็นผลมาจากเวลาปิดเป็นเวลาที่หยุดการจ่ายกระแสไฟฟ้าจึงไม่ท าให้
เกิดการขจัดเนื้องาน หากแต่เป็นช่วงเวลาในการขจัดเศษและระบายความร้อนตลอดจนรักษาความเสถียร
ในการกัดเซาะ โดยมีอัตราการขจัดเนื้องานสูงสุด 5.783 mm3/min ที่เวลาปิด 2 µs ดังแสดงในรูปที่ 4.2 
ในส่วนของอัตราการสึกหรอของวัสดุอิเล็กโตรดนั้นมีแนวโน้มลดลงเมื่อเวลาปิดเพ่ิมมากจนถึงระดับหนึ่ง 
ซึ่งเมื่อเวลาปิดมีค่ามากกว่า 100 µs อัตราการสึกหรอของวัสดุอิเล็กโตรดมีแนวโน้มมากขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 4.2 ผลกระทบของการปรับค่าเวลาปิดที่มีผลต่ออัตราการขจัดเนื้องาน 
และอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด 
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 4.1.3 ผลกระทบของการปรับค่ากระแสไฟฟ้าที่มีผลต่ออัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการ
สึกหรอของอิเล็กโตรด  

กระแสไฟฟ้า (Current) คือ อัตราการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟ้าต่อหน่วยเวลา โดยในการทดสอบ
กระแสไฟฟ้าที่มีผลต่อความสามารถในการแปรรูปด้วยการก าหนดค่าเวลาเปิดคงที่ 32 µs และเวลาปิด
คงที่ 2 µs หลังจากนั้นท าการปรับเปลี่ยนค่ากระแสไฟฟ้าที่ 3, 6, 9, 12, 15 และ 18 A พบว่าเมื่อ
กระแสไฟฟ้าเพ่ิมสูงขึ้น อัตราการขจัดเนื้องานจะสูงขึ้นตามโดยเมื่อกระแสไฟฟ้าสูงขึ้นเกินกว่า 15 A พบว่า
อัตราการขจัดเนื้องานจะเริ่มลดลงดังแสดงในรูปที่ 4.3 ซึ่งการลดลงของอัตราการขจัดเนื้องานเกิดจาก
ปริมาณกระแสต่อพ้ืนที่หน้าตัดที่สูงท าให้วัสดุอิเล็กโตรดได้รับความร้อนในปริมาณที่มากจึงท าให้เกิดการ
สึกหรอที่พ้ืนผิววัสดุอิเล็กโตรดสูง [27] ทั้งนี้ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่สูงท าให้เกิดความรุนแรงของการกัด
เซาะที่เป็นหลุมลึกบนพ้ืนผิววัสดุชิ้นงาน [58] ดังแสดงในรูปที่ 4.4 

 

 
 

รูปที่ 4.3 ผลกระทบของการปรับค่ากระแสไฟฟ้าที่มีผลต่ออัตราการขจัดเนื้องาน 
และอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด 
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        (ก) กระแสไฟฟ้า 3 A      (ข) กระแสไฟฟ้า 12 A       (ค) กระแสไฟฟ้า 18 A 
 

รูปที่ 4.4 ลักษณะผิวงานที่เกิดจากการปรับค่ากระแสไฟฟ้า (ก าลังขยาย 35 เท่า) 
 

4.2 ผลการศึกษาและวิเคราะห์ค่าตัวแปรที่เหมาะสมในกระบวนการแปรรูปลึกด้วยวิธีการ
ฉีดสารไดอิเล็กตริกด้านข้าง  
 ผลการศึกษาผลกระทบของตัวแปรที่มีผลต่อกระบวนการแปรรูปลึกซึ่งในขั้นตอนนี้เป็นการ
ออกแบบการทดลองก่อนที่จะท าการเก็บข้อมูลโดยใช้วิธีการทางสถิติที่เรียกว่าวิธีพ้ืนผิวผลตอบสนอง 
(RSM) และอาศัยการออกแบบการทดลองแบบประสมกลาง (CCD) เป็นการออกแบบการทดลองโดยใช้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ของตัวแปรอันประกอบไปด้วย เวลาเปิด เวลาปิด 
กระแสไฟฟ้าและการหมุนของอิเล็กโตรด โดยค่าตัวแปรที่เลือกใช้จะมาจากการทดลองหาค่าพารามิเตอร์
เบื้องต้นในหัวข้อที่ 4.1 ในส่วนของการเลือกใช้การหมุนอิเล็กโตรดอ้างอิงจากการศึกษางานวิจัยที่
เกี่ยวข้องส าหรับกระบวนการแปรรูปลึก ซึ่งแต่ละตัวแปรถูกก าหนดให้มีค่าความแตกต่าง 3 ระดับ ดังนั้น
จะมีจ านวนของผลการทดลองทั้งหมด 31 การทดลอง โดยจะท าการประเมินผลลัพธ์ของการตอบสนอง
ของตัวแปร 3 ตัว ได้แก่ อัตราการขจัดเนื้องาน (Material Removal Rate : MRR, mm3/min) อัตราการ
สึกหรอของอิเล็กโตรด (Electrode Wear Ratio : EWR, %) และช่องว่างในการแปรรูป (Gap Clearance 
: GC, mm) โดยการเลือกใช้รูปแบบการฉีดสารไดอิเล็กตริกด้านข้างแบบปกติ (Conventional Side 
Flushing) ผลการทดลองถูกแสดงในตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองจากการออกแบบการทดลองแบบประสมกลาง (CCD) ส าหรับรูปแบบการฉีด 
สารไดอิเล็กตริกด้านข้างแบบปกติ 

RUN 
No. 

A: 
On-time 

(µs) 

B: 
Off-time 

(µs) 

C: 
Current 

(A) 

D: 
Electrode 
Rotation 

(rpm) 

MRR 
mm3/min 

EWR 
(%) 

GC 
mm. 

1 50 2 9 0 7.094 1.339 0.156 
2 150 2 9 0 8.104 0.276 0.199 
3 50 20 9 0 6.158 1.454 0.154 
4 150 20 9 0 7.166 0.272 0.196 
5 50 2 15 0 11.568 3.056 0.187 
6 150 2 15 0 17.168 0.595 0.21 
7 50 20 15 0 9.820 1.732 0.191 
8 150 20 15 0 15.488 0.583 0.238 
9 50 2 9 70 4.636 1.034 0.166 
10 150 2 9 70 7.930 0.132 0.204 
11 50 20 9 70 4.799 1.329 0.164 
12 150 20 9 70 6.192 0.084 0.198 
13 50 2 15 70 10.672 1.988 0.175 
14 150 2 15 70 18.965 0.389 0.236 
15 50 20 15 70 9.224 1.895 0.171 
16 150 20 15 70 15.805 0.371 0.208 
17 50 10 12 35 8.361 1.493 0.173 
18 150 10 12 35 7.223 0.230 0.206 
19 100 2 12 35 8.575 0.662 0.182 
20 100 20 12 35 9.258 0.575 0.184 
21 100 10 9 35 3.725 0.546 0.171 
22 100 10 15 35 18.784 0.887 0.194 
23 100 10 12 0 8.667 0.678 0.180 
24 100 10 12 70 10.912 0.619 0.191 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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25 100 10 12 35 8.922 0.561 0.190 
26 100 10 12 35 8.679 0.644 0.185 
27 100 10 12 35 8.999 0.660 0.190 
28 100 10 12 35 9.092 0.715 0.190 
29 100 10 12 35 8.853 0.638 0.186 
30 100 10 12 35 10.005 0.658 0.183 
31 100 10 12 35 8.049 0.526 0.192 

  

4.2.1 ผลการศึกษาค่าอัตราการขจัดเนื้องาน  
 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของแบบสมการการถดถอยของพารามิเตอร์ที่มี
นัยส าคัญต่อการตอบสนองของอัตราการขจัดเนื้องานแสดงในตารางที่ 4.2 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า 
อัตราการขจัดเนื้องานมีความสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญกับเวลาเปิด (A) กระแสไฟฟ้า (C) กระแสไฟฟ้า
ก าลังสอง (C2) และค่าปฎิสัมพันธ์ร่วม (Interaction) ระหว่างเวลาเปิดกับกระแสไฟฟ้า (AC) ซึ่งมีแนวโน้ม

เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับผลของค่า P-value ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (𝛼 = 0.05) โดยข้อมูลที่น ามา
วิเคราะห์มีค่าความน่าเชื่อถือที่ R2 เท่ากับ 85.33 %  

ส าหรับการประมาณค่าอัตราการขจัดเนื้องานโดยใช้การวิเคราะห์การถดถอยโดยเป็นการน าค่า
ของเวลาเปิด (A) กระแสไฟฟ้า (C) กระแสไฟฟ้าก าลังสอง (C2) และค่าปฎิสัมพันธ์ร่วมระหว่างเวลาเปิดกับ
กระแสไฟฟ้า (AC) สามารถสร้างสมการท านายได้ผลดังสมการที ่4.1 

 

ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนในรูปแบบสมการถดถอยของพารามิเตอร์ที่มีนัยส าคัญต่อ
การตอบสนองของอัตราการขจัดเนื้องานส าหรับการฉีดสารไดอิเล็กตริกด้านข้างแบบปกติ 

Source Sum of Squares DF Mean Square F-value P-value 
Model 364.13 4 91.033 37.80 <0.001** 

A 55.86 1 55.859 23.19 <0.001** 

C 269.82 1 269.816 112.02 <0.001** 

C2 14.85 1 14.846 6.16 0.020** 

AC 23.61 1 23.612 9.80 0.004** 

Error 62.62 26 2.409   
Total 426.76 30    

 R2 = 85.33% R2 (adj)= 83.07%    

 
MRR = 22.0391 − 0.0619 A − 3.2590 C + 0.1558 C2 + 0.0081 AC               (4.1) 
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 ผลกระทบร่วมระหว่างเวลาเปิด (Pulse On-time) และกระแสไฟฟ้า (Current) ที่มีผลต่ออัตรา
การขจัด เนื้ องาน (Material Removal Rate) แสดงในรูปที่  4.5 พบว่า อัตราการขจัดเนื้อ งานมี
ความสัมพันธ์เชิงบวกกับการปรับค่าเวลาเปิดและกระแสไฟฟ้า กล่าวคือเมื่อค่าของเวลาเปิดและ
กระแสไฟฟ้าเพ่ิมสูงขึ้น จะเกิดการสร้างพลังงานความร้อนและการปล่อยประจุไฟฟ้าที่มีความเข้มข้นสูงซึ่ง
เพียงพอต่อการหลอมละลายของเนื้อวัสดุ สภาวะแวดล้อมดังกล่าวเอ้ือให้เกิดการขจัดเนื้อวัสดุออกได้อย่าง
สมบูรณ์ภายใต้สารไดอิเล็กตริก จากการศึกษาพ้ืนผิวแสดงผลกระทบร่วมระหว่างเวลาเปิดและ
กระแสไฟฟ้าที่มีผลต่ออัตราการขจัดเนื้องานแสดงให้เห็นว่าค่าอัตราการขจัดเนื้องานสูงสุดสามารถได้จาก
การปรับค่าเวลาเปิดที่ 150 µs และค่ากระแสไฟฟ้าที่ 15 A   
 

 
 

รูปที่ 4.5 พ้ืนผิวแสดงผลกระทบร่วมระหว่างเวลาเปิดและกระแสไฟฟ้าที่มีผลต่ออัตราการขจัดเนื้องาน 
 

 4.2.2 ผลการศึกษาค่าอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด 
 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) แบบสมการการถดถอยของพารามิเตอร์ที่มีนัยส าคัญต่อ
การตอบสนองของอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดแสดงในตารางที่ 4.3 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า 
อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดมีความสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญกับเวลาเปิด (A) กระแสไฟฟ้า (C) การ
หมุนของอิเล็กโตรด (D) เวลาเปิดก าลังสอง (A2) และค่าปฎิสัมพันธ์ร่วม (Interaction) ระหว่างเวลาเปิด
กับกระแสไฟฟ้า (AC) และเวลาปิดกับกระแสไฟฟ้า (BC) ซึ่งมีแนวโน้มเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับผลของ

ค่า P-value ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (𝛼 = 0.05) โดยข้อมูลที่น ามาวิเคราะห์มีค่าความน่าเชื่อถือที่ R2 
เท่ากับ 93.24 % 
 ส าหรับการประมาณค่าอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดโดยใช้การวิเคราะห์การถดถอยโดยเป็น
การน าค่าของเวลาเปิด (A) กระแสไฟฟ้า (C) การหมุนของอิเล็กโตรด (D) เวลาเปิดก าลังสอง (A2) และ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค่าปฎิสัมพันธ์ร่วม (Interaction) ระหว่างเวลาเปิดกับกระแสไฟฟ้า (AC) และเวลาปิดกับกระแสไฟฟ้า 
(BC) สามารถสร้างสมการท านายได้ผลดังสมการที ่4.2 
 
ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนในรูปแบบสมการถดถอยของพารามิเตอร์ที่มีนัยส าคัญต่อ

การตอบสนองของอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดส าหรับการฉีดสารไดอิเล็กตริกด้านข้าง
แบบปกติ 

Source Sum of Squares DF Mean Square F-value P-value 
Model 11.8348 7 1.69069 45.31 <0.001** 

A 8.5257 1 8.52570 228.48 <0.001** 
B 0.0730 1 0.07301 1.96 0.175 
C 1.3916 1 1.39160 37.29 <0.001** 
D 0.2554 1 0.25537 6.84 0.015** 
A2 1.0609 1 1.06094 28.43 <0.001** 

AC 0.3425 1 0.34252 9.18 0.006** 

BC 0.1979 1 0.19793 5.30 0.031** 
Error 0.8582 23 0.03731   
Total 12.6930 30    

 R2 = 93.24% R2(adj)= 91.18%    
 
EWRsf = 0.887 − 0.0320 A + 0.0423 B + 0.2355 C − 0.0034 D + 0.00015 A2 − 0.000975 AC − 
0.00412 BC                                                                                                        (4.2) 
 
 ผลกระทบร่วมระหว่างเวลาเปิด (Pulse On-time) กับกระแสไฟฟ้า (Current) และเวลาปิด 
(Pulse Off-time) กับกระแสไฟฟ้า (Current) ที่มีผลต่ออัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (Electrode 
Wear Ratio) แสดงในรูปที่  4.6 (a) และ (b) ตามล าดับ พบว่าอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดมี
ความสัมพันธ์เชิงผกผันไปตามการปรับค่าเวลาเปิด จากรูปที่ 4.6 (a) จะเห็นได้ว่าเมื่อเวลาเปิดเพ่ิมสูงขึ้น
จาก 50 µs ไปเป็น 150 µs อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดมีแนวโน้มลดลงอย่างเห็นได้ชัด ในกรณีนี้
สามารถอธิบายได้จาก 2 ตัวแปรร่วมกัน กล่าวคือในกระบวนกัดโลหะด้วยไฟฟ้าโดยการก าหนดให้
อิเล็กโตรดเป็นขั้วบวก (Positive Polarity) เมื่อช่วงเวลาการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟ้ามีค่าต่ า (50 µs) 
กลไกการขจัดเนื้องานที่เกิดขึ้นมีอิทธิพลมาจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากอิเล็กตรอนขั้วลบ 
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(ชิ้นงาน) ไปยังขั้วไฟฟ้าบวก (วัสดุอิเล็กโตรด) ส่งผลให้อิเล็กโตรดเกิดการสะสมของพลังงานความร้อน
มากกว่าชิ้นงาน น าไปสู่การเพ่ิมขึ้นของอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด [10] อย่างไรก็ตาม เมื่อค่าเวลา
เปิดเพ่ิมสูงขึ้น (150 µs) หรือเกิดการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟ้าที่ยาวนานส่งผลให้รัศมีของช่องพลังงานใน
ระดับพลาสมาเกิดการขยายตัวเป็นวงกว้าง ท าให้การเคลื่อนที่ของไอออนบวกจากอิเล็กโตรด (Positive 
Polarity) ไปยังชิ้นงาน (Cathode) เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งกลไกของการขจัดเนื้องานเกิดจากการ
เคลื่อนที่และชนกันของไอออนบวก ที่เคลื่อนที่จากอิเล็กโตรดไปยังชิ้นงาน ส่งผลให้เกิดการสะสมของ
พลังงานความร้อนบนชิ้นงานสูง น าไปสู่การลดลงของอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด [15]   

ส าหรับกระแสไฟฟ้าเป็นต้นก าเนิดของพลังงานความร้อน เมื่อการเพ่ิมขึ้นของกระแสไฟฟ้า     
(15 A) อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิหลอมละลายของวัสดุ
อิเล็กโตรดทองแดง (1084 °C) มีค่าน้อยกว่าอุณหูมิหลอมละลายของวัสดุชิ้นงาน AISI P20 เมื่อ
กระแสไฟฟ้าเพ่ิมสูงขึ้นจะท าให้เกิดการสะสมของพลังงานความร้อนบนวัสดุอิเล็กโตรดเพ่ิมสูงขึ้นตาม 
ส่งผลให้เกิดการสึกหรอของอิเล็กโตรด จากรูปที่ 4.6 (b) แสดงความสัมพันธ์ร่วมระหว่างเวลาปิดกับ
กระแสไฟฟ้า พบว่าที่ระดับค่าเวลาปิดต่ า (2 µs) อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดมีการเพ่ิมขึ้นอย่างมี
นัยส าคัญเมื่อค่ากระแสไฟฟ้าเพ่ิมสูงขึ้น ในทางตรงกันข้ามกัน เมื่อระดับค่าเวลาปิดเพ่ิมสูงขึ้น ( 20 µs) 
อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดมีแนวโน้มลดลงเมื่อค่ากระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น  เนื่องจากเวลาปิดเป็นเวลาที่
หยุดการจ่ายกระแสไฟฟ้าจึงไม่ท าให้เกิดการขจัดเนื้องาน หากแต่เป็นช่วงเวลาในการขจัดเศษและระบาย
ความร้อนตลอดจนรักษาความเสถียรในการกัดเซาะ นั้นหมายความว่าหากเวลาปิดมีค่าที่เหมาะสมจะ
ส่งผลให้การสปาร์คในครั้งต่อไปเป็นไปอย่างสมบูรณ์ จากการศึกษาพ้ืนผิวแสดงผลกระทบร่วมที่มีผลต่อ
อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด แสดงให้เห็นว่าค่าอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดต่ าสุดสามารถได้จาก
การปรับค่าเวลาเปิดที่ 150 µs เวลาปิด 20 µs และค่ากระแสไฟฟ้าที่ 9 A 
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(a) (b) 
รูปที่ 4.6 พ้ืนผิวแสดงผลกระทบร่วมที่มีผลต่ออัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (a) ความสัมพันธ์ร่วม

ระหว่างเวลาเปิดกับกระแสไฟฟ้า (b) ความสัมพันธ์ร่วมระหว่างเวลาปิดกับกระแสไฟฟ้า 
 

 จากการศึกษาการสึกหรอของอิเล็กโตรดโดยการพิจารณาผิวอิเล็กโตรดภายหลังการแปรรูปลึก
โดยการฉีดสารไดอิเล็กตริกด้านข้างแบบปกติ พบว่า ที่ระดับค่าเวลาเปิด 150 µs และค่ากระแสไฟฟ้า   
15 A มีการก่อตัวของชั้นฟิล์มคาร์บอนบนผิวของอิเล็กโตรดทองแดงตลอดความลึกในการแปรรูป (50 
mm) ซึ่งเกิดจากคาร์บอนในเนื้อวัสดุชิ้นงานที่มีประจุทางไฟฟ้าเป็นลบวิ่งเข้าหาอิเล็กโตรดที่มีประจุเป็น
บวก ท าให้เกิดการเคลือบตัวของชั้นฟิล์มคาร์บอนบนผิวอิเล็กโตรดทองแดงในระหว่างกระบวนการกัด
เซาะโลหะด้วยไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 4.7 (a) ซึ่งชั้นฟิล์มคาร์บอนบนผิวอิเล็กโตรดสามารถป้องกันการสึก
หรอของอิเล็กโตรดได้อีกกรณีหนึ่ง [59] นอกจากนี้การตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมี (EDS) ของธาตุ
คาร์บอนบนวัสดุอิเล็กโตรดที่ระดับความลึก 40 mm พบว่ามีส่วนประกอบของธาตุคาร์บอน 51.89%, 
ธาตุประกอบออกไซด์ 9.85%, ธาตุประกอบทองแดง 25.51%, ธาตุประกอบโลหะ 11.85% และธาตุ
ประกอบอื่นๆ ตามล าดับดังแสดงในรูปที่ 4.7 (b) 
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(a) (b) 
 

รูปที่ 4.7 ชั้นฟิล์มคาร์บอนบนผิวอิเล็กโตรดทองแดง (a) ลักษณะการเคลือบตัวของชั้นฟิล์มคาร์บอนที่
ความลึก 40 mm (b) การตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ (EDS)   

 

 4.2.3 ผลการศึกษาค่าช่องว่างในการแปรรูป 
การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของแบบสมการการถดถอยของพารามิเตอร์ที่มี

นัยส าคัญต่อการตอบสนองของช่องว่างการแปรรูปแสดงในตารางที่ 4.4 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า 
ช่องว่างการแปรรูปมีความสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญกับเวลาเปิด (A) กระแสไฟฟ้า (C) และค่าปฎิสัมพันธ์
ร่วม (Interaction) ระหว่างเวลาปิดกับการหมุนของอิเล็กโตรด (BD) และกระแสไฟฟ้ากับการหมุนของ
อิเล็กโตรด (CD) ซึ่งมีแนวโน้มเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับผลของค่า P-value ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

(𝛼 = 0.05) โดยข้อมูลที่น ามาวิเคราะห์มีค่าความน่าเชื่อถือที่ R2 เท่ากับ 90.26 % 
 ส าหรับการประมาณค่าช่องว่างการแปรรูปโดยใช้การวิเคราะห์การถดถอยซึ่งเป็นการน าค่าของ
เวลาเปิด (A) กระแสไฟฟ้า (C) และค่าปฎิสัมพันธ์ร่วม (Interaction) ระหว่างเวลาปิดกับการหมุนของ
อิเล็กโตรด (BD) และกระแสไฟฟ้ากับการหมุนของอิเล็กโตรด (CD) สามารถสร้างสมการท านายได้ผลดัง
สมการที ่4.3 
 
ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนในรูปแบบสมการถดถอยของพารามิเตอร์ที่มีนัยส าคัญต่อ

การตอบสนองของช่องว่างในการแปรรูปส าหรับการฉีดสารไดอิเล็กตริกด้านข้างแบบปกติ 
Source Sum of Squares DF Mean Square F-value P-value 
Model 0.039611 6 0.006602 37.05 <0.001** 

A 0.028481 1 0.028481 159.84 <0.001** 

B 0.000019 1 0.000019 0.10 0.750 
C 0.008889 1 0.008889 49.89 <0.001** 
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D 0.000001 1 0.000001 0.001 0.999 
BD 0.001246 1 0.001246 6.99 0.014** 

CD 0.00097 1 0.000977 5.48 0.028** 

Error 0.004276 24 0.000178   
Total 0.043888 30    

 R2 = 90.26% R2(adj)= 87.82%    
 

GCsf = 0.0843 + 0.000398 A + 0.000434 B + 0.005006 C + 0.0006 D − 0.000014 BD − 
0.000037 CD                       (4.3) 
 

 ผลกระทบร่วมระหว่างเวลาเปิด (Pulse On-time) กับกระแสไฟฟ้า (Current), เวลาปิด (Pulse 
Off-time) กับการหมุนของอิเล็กโตรด (Electrode Rotation), และกระแสไฟฟ้า (Current) กับการหมุน
ของอิเล็กโตรด (Electrode Rotation) แสดงในรูปที่ 4.8 จากรูปที่ 4.8 (a) ช่องว่างในการแปรรูปมี
ความสัมพันธ์เชิงบวกกับการปรับค่าเวลาเปิดและระดับค่ากระแสไฟฟ้า กล่าวคือการเพ่ิมขึ้นของระดับค่า
เวลาเปิด (150 µs) และค่ากระแสไฟฟ้า (15 A) ท าให้เกิดการสร้างพลังงานความร้อนและความหนาแน่น
ของกระแสไฟฟ้าต่อหน่วยพ้ืนที่เพ่ิมสูงขึ้น ส่งผลให้เกิดการหลอมละลายและการกัดเซาะของเนื้อวัสดุ
เกิดข้ึนในบริเวณกว้าง เป็นเหตุให้ช่องว่างในการแปรรูปเพ่ิมสูงขึ้นตามค่าเวลาเปิดและกระแสไฟฟ้า  

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากค่าของตัวแปรที่มีผลต่อช่องว่างในการแปรรูป พบว่าเป็นค่าตัวแปรที่
มีระดับเดียวกันกับการให้ค่าสูงสุดของอัตราการขจัดเนื้องาน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Habib. 2009 
[15] ที่ให้ข้อสรุปว่าค่าของช่องว่างการแปรรูปเป็นสัดส่วนโดยตรงกับอัตราการขจัดเนื้องาน กล่าวคือ เมื่อ
ค่าอัตราการขจัดเนื้องานเพ่ิมสูงขึ้น อนุภาคของเศษโลหะ (Debris) ที่หลุดออกมาจากเนื้อวัสดุก็จะมีมาก
ขึ้นตาม ถึงแม้ว่าเศษโลหะจะถูกขจัดออกไปโดยสารไดอิเล็กตริกอย่างต่อเนื่องในช่วงของเวลาปิด (Pulse 
Off-time) แต่เศษโลหะบางส่วนที่ถูกขจัดออกไปไม่หมดจะสะสมอยู่ในช่วงว่างการแปรรูป (Machining 
Gap) เมื่อถึงช่วงเวลาปล่อยประจุไฟฟ้า (Pulse On-time) เศษโลหะซึ่งที่มีคุณสมบัติน าไฟฟ้าก็จะเป็น
ตัวเชื่อมให้เกิดการอาร์คกันระหว่างผนังอิเล็กโตรดกับผนังรูเจาะ (Secondary Spark) ส่งผลให้ค่าของ
ช่องว่างในการแปรรูปเพิ่มสูงขึ้น [60] จากรูปที่ 4.8 (b-c) แสดงให้เห็นว่าการหมุนของอิเล็กโตรดมีอิทธิพล
ต่อการลดลงของช่องว่างในการแปรรูปเนื่องจากเมื่ออิเล็กโตรดหมุนจะเกิดแรงเหวี่ยงหนีศูนย์ท าให้สาร
ไดอิเล็กตริกสามารถพัดพาเอาอนุภาคของเศษโลหะออกจากช่องว่างในการแปรรูปได้ดียิ่งขึ้น [18] ซึ่งลด
การเกิดการอาร์คกันระหว่างผนังอิเล็กโตรดกับผนังรูเจาะ เป็นสาเหตุให้ค่าช่องว่างในการแปรรูปลดลง 
จากการศึกษาพ้ืนผิวแสดงผลกระทบร่วมที่มีผลต่อช่องว่างในการแปรรูป แสดงให้เห็นว่าค่าช่องว่างในการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แปรรูปต่ าสุดสามารถได้จากการปรับค่าเวลาเปิดที่ 50 µs เวลาปิด 2 µs ค่ากระแสไฟฟ้าที่ 9 A และการ
หมุนของอิเล็กโตรดที่ 70 rpm   

 
 

(a) (b) 

 

(c) 
 

รูปที่ 4.8 พ้ืนผิวแสดงผลกระทบร่วมที่มีผลต่อช่องว่างในการแปรรูป (a) ผลกระทบร่วมระหว่างเวลาเปิด 
กับกระแสไฟฟ้า (b) ผลกระทบร่วมระหว่างเวลาปิดกับการหมุนของอิเล็กโตรด (c) ผลกระทบร่วมระหว่าง

กระแสไฟฟ้ากับการหมุนของอิเล็กโตรด  
 

  ผลการศึกษาผลกระทบของตัวแปรที่มีผลต่อกระบวนการแปรรูปลึกโดยใช้วิธีการทางสถิติที่
เรียกว่าวิธีพ้ืนผิวผลตอบสนอง (RSM) และอาศัยการออกแบบการทดลองแบบประสมกลาง (Central 
Composite Design : CCD) เป็นการออกแบบการทดลองโดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพ่ือศึกษา
ความสัมพันธ์ของตัวแปรอันประกอบไปด้วย เวลาเปิด เวลาปิด กระแสไฟฟ้าและการหมุนของอิเล็กโตรด 
ซึ่งแต่ละตัวแปรถูกก าหนดให้มีค่าความแตกต่าง 3 ระดับ ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการแปรรูปอย่างมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นัยส าคัญที่ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (α = 0.05) ได้แก่ อัตราการขจัดเนื้องาน (MRR) อัตราการสึกหรอ
ของอิเล็กโตรด (EWR) และช่องว่างในการแปรรูป โดยใช้วิธีการฉีดสารไดอิเล็กตริกด้านข้างแบบปกติ 
(Conventional Side Flushing : sf) สามารถสรุปผลได้ตามตารางที่ 4.5 
 

ตารางท่ี 4.5 แสดงตัวแปรที่มีผลต่อประสิทธิภาพการท างานและความแม่นย าในการแปรรูป 

Factors, Symbol 
MRR EWR GC 

Significance Significance Significance 
Pulse On-time, A        
Pulse Off-time, B     
Current, C        
Electrode Rotation, D      
A x A      

C x C     
A x C      
B x C     
B x D     
C x D     

 

 4.2.4 ผลการวิเคราะห์ค่าตัวแปรที่เหมาะสมในกระบวนการแปรรูปลึกแบบหลายวัตถุประสงค์ 
โดยการใช้ฟังก์ชันความพึงพอใจ  
  วิธีการฟังก์ชั่นความพึงพอใจเป็นวิธีหนึ่งที่นิยมมากที่สุดในการหาค่าที่เหมาะสมของผลตอบที่
มากกว่าหนึ่งผลตอบ (Multi-Response Optimization) เนื่องจากค่าผลตอบในการทดลองนี้มี 3 ผลตอบ 
ได้แก่ อัตราการขจัดเนื้องาน (MRR) อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (EWR) และช่องว่างในการแปรรูป 
(GC) จึงน าหลักการของฟังก์ชั่นความพึงพอใจมาหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในกระบวนการแปรรูปลึก 
โดยการใช้ค าสั่งของ Response Optimizer ในโปรแกรม Minitab 19 ดังแสดงในตารางที่ 4.6 ซึ่ง
สามารถก าหนดค่าเป้าหมาย (Goal) ขอบเขตบน (Upper) ขอบเขตล่าง (Lower) ของค่าผลตอบทั้ง 3 ตัว 
ตามค่าตัวแปรที่เลือกใช้ นอกจากนี้ในการทดลองยังท าการก าหนดค่าการถ่วงน้ าหนัก (Weight) เพ่ือเป็น
การคัดกรองค่าเป้าหมายส าหรับผลตอบที่ เน้นความส าคัญ ซึ่งในการทดลองนี้ค่าการถ่วงน้ าหนักของ
ช่องว่างในการแปรรูป (GC) จะเท่ากับ 1.2 เพ่ือให้ความส าคัญกับเป้าหมายมากขึ้น การเพ่ิมน้ าหนัก
ต้องการการตอบสนองเพ่ือขยับเข้าใกล้เป้าหมายตามที่ต้องการให้มากที่สุด ส าหรับค่าอัตราการขจัดเนื้อ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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งานและอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดเท่ากับ 1 ตามล าดับ ซึ่งเป็นการให้ความส าคัญกับเป้าหมายและ
ขอบเขตทีเ่ท่ากันหรือเป็นการตั้งค่าที่เป็นกลาง [53] 
 ส าหรับกรณีของค่าเป้าหมาย (Goal) ที่คาดหวังของผลตอบส าหรับช่องว่างการแปรรูปถูกก าหนดให้
เป็นค่าน้อยสุด-ดีที่สุด (Minimum) เช่นเดียวกับค่าอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด ส่วนอัตราการขจัด
เนื้องานก าหนดให้เป็นมากสุด-ดีที่สุด (Maximum) ดังแสดงในสมการที่ 4.4 – 4.6 ตามล าดับ 
 

Objective functions:  

                                                      𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑀𝑅𝑅 = 𝑓(𝑡𝑜𝑛,𝑡𝑜𝑓𝑓,𝐼, 𝑁)                                                                (4.4) 

                  and       𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐸𝑊𝑅 𝑎𝑛𝑑 𝐺𝐶 = 𝑓(𝑡𝑜𝑛,𝑡𝑜𝑓𝑓,𝐼, 𝑁)              (4.5) 

Subject to, 

50 ≤  ton ≤ 150 

2 ≤  toff  ≤ 20 

9 ≤ I ≤ 15 

                                                                         0 ≤ N ≤ 70                                                        (4.6)  
 

 ตารางที่ 4.6 เงื่อนไขส าหรับการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในกระบวนการแปรรูปลึกส าหรับการฉีด
สารไดอิเล็กตริกด้านข้างแบบปกติ 

Output Response Goal 
Lower 

(Li) 
Upper 

(Ui) 
Weight 

(w) 
Importance 

Pulse On-time (µs) In range 50 150 - - 

Pulse Off-time (µs) In range 2 20 - - 

Current (A) In range 9 15 - - 

Electrode Rotation (rpm)  In range 0 70 - - 

GC (mm) Minimum 0.1545 0.238 1.2 1 

EWR (%) Minimum 0.0840 3.056 1.0 1 

MRR (mm3/min) Maximum 4.636 18.9650 1.0 1 

 
 ผลการศึกษาเพ่ือหาค่าตัวแปรที่เหมาะสม (Optimization) ในกระบวนการแปรรูปลึกแบบหลาย
วัตถุประสงค์  (Multi-Response Optimization) โดยการใช้ ฟังก์ชันความพึงพอใจ (Desirability 
Function) แสดงในตารางที่ 4.7 เปิดเผยให้เห็นว่าจากการวิเคราะห์หาค่าตัวแปรที่เหมาะสมด้วยวิธีการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Response Optimizer ให้ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในกระบวนการแปรรูปลึกส าหรับการฉีดสารไดอิเล็ก
ตริกด้านข้างแบบปกติ ดังนี้ ตัวแปรเวลาเปิด (Pulse On-time) เท่ากับ 100 µs ตัวแปรเวลาปิด (Pulse 
Off-time) เท่ากับ 20 µs กระแสไฟฟ้า (Current) เท่ากับ 15 A และ การหมุนของอิเล็กโตรด (Electrode 
Rotation) เท่ากับ 70 rpm ซึ่งจากตัวแปรที่เหมาะสมที่ได้ให้ค่าความพึงพอใจแบบเดี่ยว (Individual 
Desirability) เท่ากับ 0.7049, 0.8682, และ 0.4503 ส าหรับอัตราการขจัดเนื้องาน อัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรด และช่องว่างการแปรรูป ตามล าดับ โดยค่าความพึงพอใจแบบเดี่ยวสามารถหาค่าความพึง
พอใจรวม (Combined Desirability) เท่ากับ 0.6508 ดังแสดงสรุปในรูปที่ 4.9 
 

ตารางที่ 4.7 ข้อมูลการวิเคราะห์ผลตอบที่เหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์ผลตอบหลายตัวแปรโดยการใช้
วิธีฟังก์ชั่นความพึงพอใจ (Desirability Function) 

Response 

Optimal Machining Condition 

Value 

Desirability 
pulse 

on-time 
(µs) 

pulse 
off-time 

(µs) 

Current 
(A) 

Electrode 
Rotation 

(rpm) 

Individual 
Desirability 

Combined 
Desirability 

MRR (mm3/min) 100 20 15 70 14.166 0.7049 
0.6508 EWR (%) 100 20 15 70 0.622 0.8682 

GC (mm.) 100 20 15 70 0.191 0.4503 

 

 
 

รูปที่ 4.9 ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมและระดับค่าความพึงพอใจ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ผลการยืนยันและเปรียบเทียบผลระหว่างค่าที่ได้จากการพยากรณ์ (Prediction) และการทดสอบ
จริง (Experiment) จ านวน 5 ครั้ ง โดยการใช้ค่าระดับตัวแปรที่ ได้จากการหาค่าที่ เหมาะสมใน
กระบวนการแปรรูปลึกแบบหลายวัตถุประสงค์โดยการใช้ฟังก์ชันความพึงพอใจแสดงในตารางที่ 4.8 ซึ่งค่า
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของอัตราการขจัดเนื้องานมีค่าเท่ากับ 7.286 % อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดมี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.856 % และช่องว่างการแปรรูปมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 5.338 % ตามล าดับ ซึ่งผลการทดลอง
ชี้ให้เห็นว่าค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยทั้ง 3 ผลตอบมีค่าต่ า นั้นแสดงว่าการออกแบบการทดลองโดยใช้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีความเหมาะสมและเชื่อถือได้ นอกจากนี้จากการตรวจสอบข้อมูลของช่วง
ความเชื่อมั่นส าหรับผลการทดสอบจริง (Experiment) และค่าคาดการณ์ (Prediction) แสดงให้เห็นว่าอยู่
ในช่วงของการท านาย 95% PI (Prediction Interval : PI) ดังแสดงในตารางที่ 4.9 
 

ตารางที่ 4.8 ผลการเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนที่ได้จากการพยากรณ์และการทดลองจริงโดยการ
ใช้ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับกระบวนการฉีดสารไดอิเล็กตริกด้านข้างแบบปกติ 

Exp. 
No. 

 

Parameters 
Material Removal Rate 

(mm3/min) 
Electrode Wear Ratio 

(%) 
Gap Clearance 

(mm) 

Pulse 
On-time 

(µs) 

Pulse 
Off-time 

(µs) 

Current 
(A) 

Electrode 
Rotation 

(rpm) 
EXP. Prediction 

Error 
(%) 

EXP. prediction 
Error 
(%) 

EXP. Prediction 
Error 
(%) 

1 100 20 15 70 15.100 14.166 6.59 0.620 0.622 −0.32 0.200 0.191 4.71 
2 100 20 15 70 15.352 14.166 8.37 0.675 0.622 8.52 0.204 0.191 6.80 
3 100 20 15 70 14.851 14.166 4.83 0.639 0.622 2.73 0.194 0.191 1.57 
4 100 20 15 70 14.961 14.166 5.61 0.660 0.622 6.10 0.197 0.191 3.14 
5 100 20 15 70 15.729 14.166 11.03 0.581 0.622 −6.59 0.211 0.191 10.47 

Average   7.286   4.856   5.338 

 
ตารางท่ี 4.9 ช่วงการท านาย 95% PI (Prediction Interval : PI) ของการพยากรณ์และการทดสอบจริง  

Response 95 % PI Prediction Experiment 
MRR 10.803, 17.528 14.166 15.100 
EWR 0.163, 1.080 0.622 0.620 
GC 0.175, 0.207 0.191 0.200 
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4.3 ผลการศึกษาอิทธิพลของการออกแบบการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลาง
อิเล็กโตรดแบบหลายจุดที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในกระบวนการแปรรูปลึก 
 ผลการศึกษาอิทธิพลของการไหลเวียนของสารไดอิเล็กตริกที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการแปรรูปลึก
โดยการประเมินค่าจากเวลาในการแปรรูป (Working Time : WT) อัตราการขจัดเนื้องาน (MRR) และค่า
ความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) จากการทดลองกัดเซาะวัสดุชิ้นงานเหล็กกล้าแม่พิมพ์ AISI P20 ซึ่งท าการกัด
เซาะด้วยอิเล็กโตรดทองแดงลึก 50 mm โดยควบคุมสภาวะแวดล้อมตามรูปที่ 3.11 สามารถแสดงผลได้
ดังตารางที่ 4.10 ถึง 4.12 ตามล าดับ ซึ่งแสดงผลดังต่อไปนี้ 
 
 4.3.1 ความสัมพันธ์ระหว่างเงื่อนไขการฉีดสารไดอิเล็กตริกกับความลึกในการแปรรูปที่มีผล
ต่อเวลาในการแปรรูป 

ในการทดลองนี้เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างเงื่อนไขการฉีดสารไดอิเล็กตริกกับความลึกใน
การแปรรูปที่มีผลต่อเวลาในการแปรรูป ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบกันระหว่างอิเล็กโตรดที่ฉีดสารไดอิเล็ก
ตริกจากด้านข้างกับการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านศูนย์กลางอิเล็กโตรด จากผลการทดลองในตารางที่ 4.10 
สามารถสรุปรูปแบบความสัมพันธ์ระหว่างเงื่อนไขการฉีดสารไดอิเล็กตริกกับความลึกในการแปรรูปที่มีผล
ต่อเวลาในการแปรรูปในรูปที่ 4.10 จากรูปแสดงให้เห็นว่าเมื่อระดับความลึกของการแปรรูปเพ่ิมขึ้นการ
ฉีดสารไดอิเล็กตริกเข้าสู่ช่องว่างการแปรรูปเพ่ือขจัดเศษโลหะที่หลุดออกจากการกัดเซาะเป็นสิ่งที่จ าเป็น
มากท่ีสุด เนื่องจากเมื่อสารไดอิเล็กตริกสามารถขจัดเศษท่ีหลุดออกมาจากการแปรรูปไม่ให้เข้ามาขัดขวาง
การปล่อยกระแสไฟฟ้าบริเวณช่องว่างการสปาร์คได้อย่างมีประสิทธิภาพและสมบูรณ์แบบ ส่งผลให้
กระบวนการสปาร์คมีความรุนแรงและสม่ าเสมออย่างต่อเนื่อง [61] โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ความลึก 50 mm 
อิเล็กโตรดที่ฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางสามารถลดเวลาในการแปรรูปจาก 339.01 min เป็น 
250.53 min คิดเป็น 26.10 % 
 
ตารางที่ 4.10 ผลการทดลองความสัมพันธ์ระหว่างเงื่อนไขการฉีดสารไดอิเล็กตริกกับความลึกในการแปร

รูปที่มีผลต่อเวลาในการแปรรูป 

ความลึกในการแปรรูป 
(mm) 

เวลาการแปรรูปจากการฉีดสาร    
ไดอิเล็กตริกด้านข้าง (min) 

เวลาการแปรรูปจากการฉีดสาร
ไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลาง 

(min) 
1 7.63 6.53 
10 52.13 48.3 
20 114.23 95.16 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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30 171.73 144.5 
40 241.35 187.23 
50 339.01 250.53 

 

 
 

รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างเงื่อนไขการฉีดสารไดอิเล็กตริกกับความลึกในการแปรรูป 
ที่มีผลต่อเวลาในการแปรรูป 

 
 4.3.2 ความสัมพันธ์ระหว่างเงื่อนไขการฉีดสารไดอิเล็กตริกร่วมกับการหมุนของอิเล็กโตรดที่มี
ผลต่ออัตราการขจัดเนื้องาน 

ในการทดลองนี้เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างเงื่อนไขการฉีดสารไดอิเล็กตริกกับการหมุน
ของอิเล็กโตรดที่มีผลต่ออัตราการขจัดเนื้องาน ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบกันระหว่างอิเล็กโตรดที่ฉีดสารไดอิ
เล็กตริกจากด้านข้างกับการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านศูนย์กลางอิเล็กโตรด จากผลการทดลองในตารางที่ 
4.11 สามารถสรุปรูปแบบความสัมพันธ์ระหว่างเงื่อนไขการฉีดสารไดอิเล็กตริกร่วมกับการหมุนของ
อิเล็กโตรดที่มีผลต่ออัตราการขจัดเนื้องานดังแสดงในรูปที่ 4.11 ภายใต้การฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่าน
ศูนย์กลางของอิเล็กโตรดควบคู่กับการหมุนของอิเล็กโตรดที่ 175 rpm อัตราการขจัดเนื้องานมีค่าสูงสุดที่ 
22.485 mm3/min จาก 16.621 mm3/min คิดเป็น 35. 28 % ซึ่งสามารถตั้งข้อสันนิษฐานได้ว่า ผลจาก
การหมุนของอิเล็กโตรดควบคู่กับการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านศูนย์กลางอิเล็กโตรด อิทธิพลของการหมุน
อิเล็กโตรดท าให้สารไดอิเล็กตริกสามารถไหลเข้าสู่ช่องว่างในการแปรรูปได้ดีและอาศัยแรงเหวี่ยงจากการ
หมุนขจัดเศษอนุภาคให้หลุดออกมาทางช่องว่างระหว่างอิเล็กโตรดกับชิ้นงานได้อย่างรวดเร็ ว ซึ่งส่งผลต่อ
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อัตราการขจัดเนื้องานที่สูงขึ้นและในเวลาเดียวกันยังส่งผลให้กระบวนการสปาร์คในแต่ละครั้งมีเสถียรภาพ
เพ่ิมมากข้ึนไปพร้อมๆกัน [25, 62] 
 
ตารางที่ 4.11 ผลการทดลองความสัมพันธ์ระหว่างเงื่อนไขการฉีดสารไดอิเล็กตริกกับการหมุนของ

อิเล็กโตรดที่มีผลต่ออัตราการขจัดเนื้องาน 

การหมุนของอิเล็กโตรด 
(rpm) 

อัตราการขจัดเนื้องานจากการฉีด
สารไดอิเล็กตริกด้านข้าง 

(mm3/min) 

อัตราการขจัดเนื้องานจากการ
ฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่าน

ศูนย์กลาง 
(mm3/min) 

0 15.314 * 
35 15.461 17.965 
70 15.668 18.415 
105 16.106 19.842 
140 16.336 21.105 
175 16.621 22.485 

* หมายเหตุ ไม่สามารถท าการทดลองได้เนื่องจากสภาวะการท างานไม่เหมาะสม 

 
 

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างเงื่อนไขการฉีดสารไดอิเล็กตริกกับการหมุนของอิเล็กโตรด 
ที่มีผลต่ออัตราการขจัดเนื้องาน 
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 4.3.3 ความสัมพันธ์ระหว่างเงื่อนไขการฉีดสารไดอิเล็กตริกร่วมกับการหมุนของอิเล็กโตรดที่มี
ผลต่อค่าความหยาบผิวเฉลี่ย 

ในการทดลองนี้เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างเงื่อนไขการฉีดสารไดอิเล็กตริกกับการหมุน  
ของอิเล็กโตรดที่มีผลต่อค่าความหยาบผิวเฉลี่ย ซึ่งในการทดลองก่อนหน้านี้แสดงให้เห็นว่าการฉีดสารไดอิ
เล็กตริกที่เหมาะสมสามารถส่งผลต่ออัตราการขจัดเนื้องานที่เพ่ิมสูงขึ้นและลดเวลาในการแปรรูปลงได้ 
นอกจากนี้ยังส่งผลให้กระบวนการสปาร์คในแต่ละครั้งมีเสถียรภาพเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากการหมุนของ
อิเล็กโตรดท าให้สารไดอิเล็กตริกสามารถวิ่งเข้าสู่ช่องว่างระหว่างอิเล็กโตรดกับผนังชิ้นงานได้ง่ายขึ้นและมี
ความรวดเร็วกว่าปกติ นอกจากนี้การหมุนของอิเล็กโตรดยังท าให้เกิดแรงเหวี่ยงหนีศูนย์ท าให้เศษโลหะที่
หลุดออกมาจากการกัดเซาะถูกสารไดอิเล็กตริกพัดพาออกไปอย่างรวดเร็ว 

 จากผลการทดลองในตารางที่ 4.12 สามารถสรุปรูปแบบความสัมพันธ์ระหว่างเงื่อนไขการฉีด
สารไดอิเล็กตริกร่วมกับการหมุนของอิเล็กโตรดที่มีผลต่อค่าความหยาบผิวเฉลี่ย  ดังแสดงในรูปที่ 4.12 
จากรูปเห็นได้ชัดเจนว่าการหมุนของอิเล็กโตรดมีอิทธิพลต่อค่าความหยาบผิวที่ลดลง กล่าวคือเมื่อมีการฉีด
สารไดอิเล็กตริกจากด้านข้างไปพร้อมกับการหมุนของอิเล็กโตรดส่งผลให้ค่าความหยาบผิวลดลงจาก 
6.125 µm เป็น 4.345 µm ซึ่งเป็นผลมาจากการหมุนของอิเล็กโตรดท าให้กระแสไฟฟ้ากระจายตัวได้
อย่างสม่ าเสมอ อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาจากอิเล็กโตรดที่ฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านศูนย์กลางพบว่า ค่า
ความหยาบผิวเฉลี่ยมีแนวโน้มที่เพ่ิมสูงขึ้นเล็กน้อยจากปกติแต่ให้ค่าความหยาบผิวที่ใกล้เคียงกันเมื่อ
พิจารณาจากการหมุนของอิเล็กโตรด ซึ่งสาเหตุดังกล่าวเป็นเพราะว่าการฉีดสารไดอิเล็กตริกที่มีความ
บริสุทธิ์เข้าสู่ศูนย์กลางของช่องว่างการสปาร์คอย่างต่อเนื่อง ควบคู่กับการหมุนของอิเล็กโตรด ส่งผลให้
ช่วงว่างการแปรรูปไม่มีสิ่งแปลกปลอมเข้ามาเจือปน โดยเฉพาะอย่างยิ่งเศษโลหะที่หลุดออกมาจากการกัด
เซาะซึ่งมีผลต่อความข้นข้นของการสปาร์คที่ลดลง [21, 25, 61] ด้วยสาเหตุนี้จึงท าให้ในการสปาร์คของ
แต่ละครั้งมีเสียรภาพสูงสุด ท าให้เกิดความรุนแรงในช่วงว่างของการสปาร์คอย่างต่อเนื่อง ท าให้ค่าความ
หยาบผิวเฉลี่ยมีแนวโน้มที่เพ่ิมสูงขึ้น 
 
ตารางที่ 4.12 ผลการทดลองความสัมพันธ์ระหว่างเงื่อนไขการฉีดสารไดอิเล็กตริกกับการหมุนของ

อิเล็กโตรดที่มีผลต่อค่าความหยาบผิวเฉลี่ย 

การหมุนของอิเล็กโตรด 
(rpm) 

ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยจากการฉีด
สารไดอิเล็กตริกด้านข้าง 

(µm) 

ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยจากการฉีด
สารไดอิเล็กตริกผ่านศูนย์กลาง 

(µm) 
0 6.125 * 
35 5.637 6.11 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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70 5.742 6.193 
105 5.593 6.219 
140 4.652 6.479 
175 4.345 6.867 

* หมายเหตุ ไม่สามารถท าการทดลองได้เนื่องจากสภาวะการท างานไม่เหมาะสม 
 

 
 

รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างเงื่อนไขการฉีดสารไดอิเล็กตริกกับการหมุนของอิเล็กโตรด 
ที่มีผลต่อค่าความหยาบผิวเฉลี่ย 

 
 4.3.4 ความสัมพันธ์ระหว่างเงื่อนไขการฉีดสารไดอิเล็กตริกร่วมกับการหมุนของอิเล็กโตรดที่มี
ผลต่อค่าความเบี่ยงเบนของความขนานกับทิศทางการแปรรูป  
 ผลการทดลองตรวจวัดค่าความเบี่ยงเบนของความขนานกับทิศทางการแปรรูป โดยการปรับปรุง
ระบบการไหลเวียนของสารไดอิเล็กตริกด้วยวิธีการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลาย
จุด (Multi-aperture Flushing) จากผลการทดลองดังกล่าว ค่าความเบี่ยงเบนความขนาน (Parallelism 
Deviation) กับทิศทางการแปรรูป (Z Axis – Center Line) มีค่าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย เมื่อพิจารณาความ
แตกต่างของค่าความเบี่ยงเบนความขนานที่ระดับความลึก 1 mm ถึง 50 mm จะเห็นได้ชัดเจนว่าความ
เบี่ยงเบนความขนานให้ค่าที่ใกล้เคียงกัน นั้นหมายความว่า แนวโน้มของความเบี่ยงเบนความขนานที่
เกิดขึ้นมีความเป็นเส้นตรง หรือแถบจะไม่เกิดความเบี่ยงเบนของความขนานเมื่อมีการปรับปรุงระบบการ
ฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุดดังแสดงในรูปที่ 4.13 
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รูปที่ 4.13 ผลการทดลองตรวจวัดค่าความเบี่ยงเบนของความขนานกับทิศทางการแปรรูป โดยใช้การฉีด

สารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางแบบหลายจุด 

 ในกรณีของการใช้อิเล็กโตรดแบบแท่งตันและฉีดสารไดอิเล็กตริกด้านข้างแบบปกติ แสดงให้เห็น
ถึงการเกิดค่าความเบี่ยงเบนความขนานที่มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องตามทิศทางการแปรรูป (Z-Axis) 
และระดับความลึกเมื่อพิจารณาจากระดับความลึกที่ 1 mm ถึง 50 mm ดังแสดงในรูปที่ 4.14 จากผล
การทดลองที่ได้รับสามารถอธิบายได้ตามหลักการของการกัดเซาะทางไฟฟ้า คือ เมื่อใช้อิเล็กโตรดแบบ
แท่งตันและฉีดสารไดอิเล็กตริกด้านข้างแบบปกติในกระบวนการแปรรูปลึก เศษโลหะที่หลุดออกมาจาก
การแปรรูปจะถูกขจัดออกด้วยการฉีดสารไดอิเล็กตริกจากด้านข้างหรือในลักษณะการฉีดสารไดอิเล็กตริก
จากด้านนอกไหลเวียนภายในช่องว่างการแปรรูปและไหลวนออกอย่างช้าๆ ซึ่งช่วงเวลาดังกล่าวเศษโลหะ
ที่มีคุณสมบัติการน าไฟฟ้า อาจหลงเหลืออยู่ภายในช่องว่างการแปรรูป เพราะการฉีดสารไดอิเล็กตริกที่ไม่
สัมพันธ์กับระดับความลึกในการแปรรูป ท าให้เกิดปรากฎการณ์ของการสปาร์คซ้ าระหว่างเศษโลหะกับ
วัสดุอิเล็กโตรดและวัสดุชิ้นงาน เรียกว่า “Secondary Spark” ก่อให้เกิดการเพิ่มขึ้นของค่าความเบี่ยงเบน
ของความขนานกับทิศทางการแปรรูป [63, 64]  
  อย่างไรก็ตาม เมื่อการปรับปรุงระบบการไหลเวียนของสารไดอิเล็กตริกแบบใหม่โดยใช้การฉีดสาร

ไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางแบบหลายจุด สามารถควบคุมการไหลของสารไดอิเล็กตริกและขจัดเศษโลหะ

จากการแปรรูปออกไปอย่างรวดเร็ว ในลักษณะของการฉีดสารจากภายในอิเล็กโตรดและขจัดเศษออกไป

โดยไม่เกิดการไหลวนในช่องว่างการแปรรูป ส่งผลให้แนวโน้มของความเบี่ยงเบนความขนานที่เกิดขึ้นมี

ความเป็นเส้นตรงหรือแถบจะไม่เกิดความเบี่ยงเบนของความขนาน  
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รูปที่ 4.14 ผลการทดลองตรวจวัดค่าความเบี่ยงเบนของความขนานกับทิศทางการแปรรูปโดยการใช้
อิเล็กโตรดแบบแท่งตันและฉีดสารไดอิเล็กตริกด้านข้างแบบปกติ 

 
4.3.5 ความสัมพันธ์ระหว่างเงื่อนไขการฉีดสารไดอิเล็กตริกร่วมกับการหมุนของอิเล็กโตรดที่มี

ผลต่อค่าช่องว่างในการแปรรูป  
การทดลองเพ่ือศึกษาผลกระทบด้านพิกัดรูปทรงส าหรับการแปรรูปลึก โดยประเมินผลจาก

ช่องว่างการแปรูป (Gap Clearance : GC) ระหว่างวัสดุอิเล็กโตรดกับวัสดุชิ้นงาน ภายหลังการกัดเซาะ
สามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความลึกของการกัดเซาะ (Depth) กับช่องว่างการแปรูป (GC) โดยท า
การตรวจสอบที่ระดับความลึก 1, 10, 20, 30, 40 และ 49 mm ตามล าดับ แสดงในรูปที่ 4.15  

 

 
 

รูปที่ 4.15 ผลการตรวจวัดค่าช่องว่างในการแปรรูป 
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ผลการเปรียบเทียบการปรับปรุงระบบการไหลเวียนของสารไดอิเล็กตริกแบบใหม่โดยใช้การฉีด
สารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางแบบหลายจุด และการใช้อิเล็กโตรดแบบแท่งตันโดยการฉีดสารไดอิเล็กตริก
ด้านข้างแบบปกติที่มีผลต่อช่องว่างการแปรรูป แสดงให้เห็นว่ามีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับค่าความ
เบี่ยงเบนของความขนานกับทิศทางการแปรรูป ซึ่งการปรับปรุงระบบการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่าน
แกนกลางแบบหลายจุด สามารถควบคุมการเกิดช่องว่างการแปรรูปขณะการสปาร์คได้มีประสิทธิภาพกว่า
การใช้อิเล็กโตรดแบบแท่งตันและฉีดสารไดอิเล็กตริกด้านข้างแบบปกติ 

 

4.4 ผลการศึกษาและวิเคราะห์ค่าตัวแปรที่เหมาะสมในกระบวนการแปรรูปลึกด้วยการฉีด
สารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุด  
 ภายหลังการศึกษาอิทธิพลของการออกแบบการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบ
หลายจุด (Multi-aperture Inner Flushing) ที่ส่ งผลต่อประสิทธิภาพในกระบวนการแปรรูปลึก 
นอกจากนี้การศึกษาและวิคราะห์ค่าตัวแปรที่เหมาะสมในกระบวนการแปรรูปลึกด้วยการฉีดสารไดอิเล็ก
ตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุด (Multi-aperture Inner Flushing) ด้วยวิธีการออกแบบการ
ทดลองเช่นเดียวกับหัวข้อ 4.2 ก็เป็นอีกหนึ่งการทดลองที่ผู้วิจัยให้ความสนใจเพ่ือน าผลมาเปรียบเทียบให้
เห็นถึงประสิทธิภาพในการท างานของอิเล็กโตรดที่ท าการออกแบบและสร้างขึ้น  ดังนั้นในขั้นตอนนี้จะมี
จ านวนของผลการทดลองทั้งหมด 31 การทดลอง ท าการประเมินผลลัพธ์ของการตอบสนองของตัวแปร 3 
ตัว ได้แก่ อัตราการขจัดเนื้องาน (Material Removal Rate : MRR, mm3/min) อัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรด (Electrode wear Ratio : EWR, %) และช่องว่างในการแปรรูป (Gap Clearance : GC, 
mm) โดยการเลือกใช้รูปแบบการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุด (Multi-
aperture Inner Flushing) ซึ่งผลการทดลองถูกแสดงในตารางที่ 4.13 

 
ตารางที่ 4.13 ผลการทดลองจากการออกแบบการทดลองแบบประสมกลาง (CCD) ส าหรับรูปแบบการ

ฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุด 

RUN 
No. 

A : 
On-time 

(µs) 

B : 
Off-time 

(µs) 

C : 
Current 

(A) 

D : 
Electrode 
Rotation 

(rpm) 

MRR 
mm3/min 

EWR 
(%) 

GC 
mm. 

1 50 2 9 0 8.52 8.691 0.176 
2 150 2 9 0 10.092 0.65 0.149 
3 50 20 9 0 8.112 8.704 0.121 
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4 150 20 9 0 8.819 0.623 0.162 
5 50 2 15 0 11.998 8.133 0.149 
6 150 2 15 0 17.173 2.874 0.189 
7 50 20 15 0 9.83 6.766 0.134 
8 150 20 15 0 16.203 1.294 0.211 
9 50 2 9 70 10.319 2.857 0.112 
10 150 2 9 70 10.34 0.668 0.151 
11 50 20 9 70 7.366 8.742 0.115 
12 150 20 9 70 9.237 0.644 0.164 
13 50 2 15 70 12.89 8.368 0.139 
14 150 2 15 70 21.66 1.588 0.159 
15 50 20 15 70 10.054 8.664 0.119 
16 150 20 15 70 18.415 1.471 0.183 
17 50 10 12 35 9.694 6.5 0.136 
18 150 10 12 35 14.704 0.369 0.139 
19 100 2 12 35 13.687 2.176 0.151 
20 100 20 12 35 12.344 1.514 0.142 
21 100 10 9 35 9.833 2.481 0.146 
22 100 10 15 35 17.528 2.742 0.161 
23 100 10 12 0 12.712 1.302 0.165 
24 100 10 12 70 13.943 1.44 0.149 
25 100 10 12 35 11.47 3.024 0.159 
26 100 10 12 35 11.332 2.754 0.155 
27 100 10 12 35 12.026 2.911 0.160 
28 100 10 12 35 11.605 3.002 0.153 
29 100 10 12 35 11.739 2.776 0.157 
30 100 10 12 35 11.871 2.594 0.16 
31 100 10 12 35 12.103 2.613 0.154 
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4.4.1 ผลการศึกษาค่าอัตราการขจัดเนื้องาน  
 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของแบบสมการถดถอยของพารามิเตอร์ที่มีนัยส าคัญต่อ
การตอบสนองของอัตราการขจัดเนื้องานแสดงในตารางที่ 4.14 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า อัตราการ
ขจัดเนื้องานมีความสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญกับเวลาเปิด (A) เวลาปิด (B) กระแสไฟฟ้า (C) การหมุนของ
อิเล็กโตรด (D) และค่าปฎิสัมพันธ์ร่วม (Interaction) ระหว่างเวลาเปิดกับกระแสไฟฟ้า (AC) ซึ่งมีแนวโน้ม

เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับผลของค่า P-value ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (𝛼 = 0.05) โดยข้อมูลที่น ามา
วิเคราะห์มีค่าความน่าเชื่อถือที่ R2 เท่ากับ 92.64 %  

ส าหรับการประมาณค่าอัตราการขจัดเนื้องานโดยใช้การวิเคราะห์การถดถอยโดยเป็นการน าค่า
ของเวลาเปิด (A) เวลาปิด (B) กระแสไฟฟ้า (C) การหมุนของอิเล็กโตรด (D) และค่าปฎิสัมพันธ์ร่วม 
(Interaction) ระหว่างเวลาเปิดกับกระแสไฟฟ้า (AC) สามารถสร้างสมการท านายได้ผลดังสมการที ่4.7 
 
ตารางที่ 4.14 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนในรูปแบบสมการถดถอยของพารามิเตอร์ที่มีนัยส าคัญต่อ

การตอบสนองของอัตราการขจัดเนื้องานส าหรับการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลาง
อิเล็กโตรดแบบหลายจุด 

Source Sum of Squares DF Mean Square F-value P-value 
Model 295.459 5 59.092 62.89 <0.001 

A 79.632 1 79.632 84.76 <0.001 

B 15.127 1 15.127 16.10 <0.001 

C 156.722 1 156.722 166.81 <0.001 

D 6.438 1 6.438 6.85 0.015 

AC 37.540 1 37.540 39.96 <0.001 
Error 23.488 25 0.940   
Total 318.948 30    

 R2 = 92.64% R2 (adj) = 91.16%    
 
      MRRmf = 8.90 − 0.0805 A − 0.1016 B − 0.038 C + 0.01709 D + 0.01021 AC          (4.7) 
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(a) (b) 

 
รูปที่ 4.16 พ้ืนผิวแสดงผลกระทบร่วมที่มีผลต่ออัตราการขจัดเนื้องาน  

(a) ความสัมพันธ์ร่วมระหว่างเวลาเปิดกับกระแสไฟฟ้า  
(b) ความสัมพันธ์ร่วมระหว่างเวลาปิดกับการหมุนของอิเล็กโตรดที่มีผลต่ออัตราการขจัดเนื้องาน 

   
ผลกระทบร่วมระหว่างเวลาเปิด (Pulse On-time) กับกระแสไฟฟ้า (Current) และเวลาปิด 

(Pulse Off-time) กับการหมุนของอิเล็กโตรด (Electrode Rotation) ที่มีผลต่ออัตราการขจัดเนื้องาน 
(Material Removal Rate) แสดงในรูปที่ 4.16 (a) และ (b) ตามล าดับ พบว่า อัตราการขจัดเนื้องานมี
ความสัมพันธ์เชิงบวกกับการปรับค่าเวลาเปิดและกระแสไฟฟ้า เมื่อค่าเวลาเปิดและค่ากระแสไฟฟ้าเพ่ิม
สูงขึ้น (150 µs Pulse On-time, 15 A Current) ส่งผลให้อัตราการขจัดเนื้องานเพ่ิมสูงขึ้นตาม รูปที่ 
4.16 (b) แสดงให้เห็นว่าระดับของค่าเวลาปิดที่ต่ า (2 µs) มีความสัมพันธ์ร่วมกับการหมุนของอิเล็กโตรดที่
ระดับสูง (70 rpm) ส่งผลต่อค่าอัตราการขจัดเนื้องานมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น กรณีดังกล่าวสามารถอธิบายได้ด้วย
ทฤษฎีของความถี่ในการสปาร์ค (Frequency) ดังแสดงในสมการที่ 2.2 กล่าวคือเวลาเปิดสูง เวลาปิดต่ า
จะท าให้เกิดความถี่ในการสปาร์คต่ า  ซึ่งส่งผลต่อค่าความหยาบผิวและอัตราการขจัดเนื้องานที่สูง  
เนื่องจากเวลาปล่อยประจุที่ยาวนานโดยมีค่าเวลาปิดต่ า (150 µs Pulse On-time, 2 µs Pulse Off-
time) ท าให้ความร้อนที่เกิดจากการอาร์คกระจายตัวเป็นแอ่งกว้างและลึก ตลอดจนส่งผลให้เกิดเป็นชั้น
การหลอมเหลวและแข็งตัวใหม่ที่เรียกว่า Recast ซึ่งเป็นเหตุให้บริเวณดังกล่าวได้รับผลกระทบที่เกิดจาก
ความร้อน (HAZ : Heat Affected Zone) ลึกลงไปในเนื้องาน ในทางกลับกันเมื่อปรับค่าเวลาเปิดต่ า 
เวลาปิดสูง (50 µs Pulse On-time, 20 µs Pulse Off-time) จะท าให้เกิดความถี่ในการสปาร์คที่สูง 
ส่งผลให้การหลอมละลายบนเนื้อวัสดุเมื่อเกิดการสปาร์คเป็นแอ่งที่มีความกว้างและความลึกทีล่ดลง ส่งผล
ให้ความหยาบผิวและอัตราการขจัดเนื้องานลดต่ าลง [1] นอกจากนี้อิทธิพลของการหมุนอิเล็กโตรดท าให้
สารไดอิเล็กตริกสามารถไหลเข้าสู่ช่องว่างในการแปรรูปได้ดีและอาศัยแรงเหวี่ยงจากการหมุนขจัดเศษ
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อนุภาคให้หลุดออกมาทางช่องว่างระหว่างอิเล็กโตรดกับชิ้นงานได้อย่างรวดเร็ว ส่งผลต่ออัตราการขจัด
เนื้องานที่สูงขึ้น ในเวลาเดียวกันยังส่งผลให้กระบวนการสปาร์คในแต่ละครั้งมีเสถียรภาพเพ่ิมมากข้ึน  

จากการศึกษาพ้ืนผิวแสดงผลกระทบร่วมระหว่างเวลาเปิดกับกระแสไฟฟ้าและเวลาปิดกับการ
หมุนของอิเล็กโตรดที่มีผลต่ออัตราการขจัดเนื้องานแสดงให้เห็นว่าค่าอัตราการขจัดเนื้องานสูงสุดสามารถ
ได้จากการปรับค่าเวลาเปิดที่ 150 µs ค่าเวลาปิดที่ 2 µs ค่ากระแสไฟฟ้าที่ 15 A และการหมุนของ
อิเล็กโตรดที่ 70 rpm ซึ่งผลที่ได้เป็นไปในลักษณะเดียวกันกับการฉีดสารไดอิเล็กตริกด้านข้างแบบปกติ 
อย่างไรก็ตามการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุดให้ค่าอัตราการขจัดเนื้องาน
สูงสุด 21.660 mm3/min เนื่องจากตัวแปรของเวลาปิดและการหมุนของอิเล็กโตรดเข้ามามีอิทธิพล
ร่วมกัน ในขณะที่การฉีดสารไดอิเล็กตริกด้านข้างแบบปกติให้ค่าอัตราการขจัดเนื้องานสูงสุด 18.965 
mm3/min ที่ระดับความลึก 50 mm 
 
 4.4.2 ผลการศึกษาค่าอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด 

การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของแบบสมการถดถอยของพารามิเตอร์ที่มีนัยส าคัญต่อ
การตอบสนองของอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดแสดงในตารางที่ 4.15 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า 
อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดมีความสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญกับเวลาเปิด (A) เวลาเปิดก าลังสอง (A2) 
และค่าปฎิสัมพันธ์ร่วม (Interaction) ระหว่างเวลาปิดกับกระแสไฟฟ้า (BC) และเวลาปิดกับการหมุนของ
อิเล็กโตรด (BD) ซึ่งมีแนวโน้มเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับผลของค่า P-value ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

(𝛼 = 0.05) โดยข้อมูลที่น ามาวิเคราะห์มีค่าความน่าเชื่อถือที่ R2 เท่ากับ 91.31 %  
ส าหรับการประมาณค่าอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดโดยใช้การวิเคราะห์การถดถอยโดยเป็น

การน าค่าของเวลาเปิด (A) เวลาปิด (B) กระแสไฟฟ้า (C) การหมุนของอิเล็กโตรด (D) เวลาเปิดก าลังสอง 
(A2) และค่าปฎิสัมพันธ์ร่วม (Interaction) ระหว่างเวลาเปิดกับการหมุนของอิเล็กโตรด (AD) เวลาปิดกับ
กระแสไฟฟ้า (BC) เวลาปิดกับการหมุนของอิเล็กโตรด (BD) และกระแสไฟฟ้ากับการหมุนของอิเล็กโตรด 
(CD) สามารถสร้างสมการท านายได้ผลดังสมการที ่4.8 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.15 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนในรูปแบบสมการถดถอยของพารามิเตอร์ที่มีนัยส าคัญต่อ
การตอบสนองของอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดส าหรับการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่าน
แกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุด 

Source Sum of Squares DF 
Mean 
Square 

F-value P-value 

Model 227.120 9 25.234 32.82 <0.001 
A 182.049 1 182.049 176.89 <0.001 
B 0.343 1 0.343 0.330 0.570 
C 3.312 1 3.312 3.220 0.087 
D 1.110 1 1.110 1.08 0.311 
A2 26.896 1 26.896 26.13 <0.001 
AD 0.420 1 0.420 0.410 0.530 
BC 4.560 1 4.560 4.83 0.048 
BD 4.976 1 4.976 3.78 0.039 

CD 2.874 1 2.874 2.79 0.110 
Error 32.881 21 1.029   
Total 248.715 30    

 R2 = 91.31% R2 (adj) = 87.59%    
 
EWRmf = 14.80 − 0.2181 A + 0.190 B + 0.219 C − 0.0843 D + 0.000756 A2 + 0.000093 AD − 
0.01976 BC + 0.001769 BD + 0.00404 CD                                                                    (4.8) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(a) (b) 
 

รูปที่ 4.17 พ้ืนผิวแสดงผลกระทบร่วมที่มีผลต่ออัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด 
(a) ความสัมพันธ์ร่วมระหว่างเวลาเปิดกับการหมุนของอิเล็กโตรด 
(b) ความสัมพันธ์ร่วมระหว่างเวลาปิดกับการหมุนของอิเล็กโตรด 

 
ผลกระทบร่วมระหว่างเวลาเปิด (Pulse On-time) กับการหมุนของอิเล็กโตรด (Electrode 

Rotation) และเวลาปิด (Pulse Off-time) กับการหมุนของอิเล็กโตรด (Electrode Rotation) ที่มีผลต่อ
อัตราการการสึกหรอของอิเล็กโตรด Electrode Wear Ratio) แสดงในรูปที่ 4.17 (a) และ (b) ตามล าดับ 
จากรูปที่ 4.17 (a) พบว่า อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดมีความสัมพันธ์เชิงผกผันกับการปรับค่าเวลาเปิด 
ที่การปรับค่าเวลาเปิด 150 µs อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดมีแนวโน้มลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ส่วนการ
หมุนของอิเล็กโตรดส่งผลเพียงเล็กน้อยต่อการหมุนของอิเล็กโตรด จากรูปที่ 4.17 (b) ที่ระดับค่าเวลาปิด 
2 µs อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดมีความสัมพันธ์เชิงผกผันกับการหมุนของอิเล็กโตรด (70 rpm) ซึ่ง
การลดลงของอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดมีผลมาจากการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรด
ท าให้ความสามารถในการขจัดเศษโลหะที่หลุดออกมาจากการแปรรูปเป็นไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
เนื่องจากเมื่ออิเล็กโตรดหมุนจะเกิดแรงเหวี่ยงหนีศูนย์ท าให้สารไดอิเล็กตริกสามารถพัดพาเอาอนุภาคของ
เศษโลหะออกจากช่องว่างในการแปรรูปได้ดียิ่งขึ้น  โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีที่รอบการหมุนของ
อิเล็กโตรดเพ่ิมสูงขึ้น (70 rpm) อย่างไรก็ตามเมื่อเวลาปิดและการหมุนของอิเล็กโตรดเพ่ิมสูงขึ้น (20 µs 
Pulse Off-time, 70 rpm Electrode Rotation) ส่งผลให้อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดเพ่ิมขึ้น
เล็กน้อย จากการศึกษาพ้ืนผิวผลกระทบร่วมระหว่างเวลาเปิดกับการหมุนของอิเล็กโตรดและเวลาปิดกับ
การหมุนของอิเล็กโตรดที่มีผลต่ออัตราการการสึกหรอของอิเล็กโตรดต่ าสุด โดยการฉีดสารไดอิเล็กตริก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



99 
 

ผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุด สามารถได้จากการปรับค่าเวลาเปิดที่ 150 µs ค่าเวลาปิดที่ 2 µs 
และการหมุนของอิเล็กโตรดที่ 70 rpm 
 

4.4.3 ผลการศึกษาค่าช่องว่างในการแปรรูป 
การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของแบบสมการถดถอยของพารามิเตอร์ที่มีนัยส าคัญต่อ

การตอบสนองของช่องว่างในการแปรรูป แสดงในตารางที่ 4.16 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ช่องว่างใน
การแปรรูปมีความสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญกับเวลาเปิด (A) กระแสไฟฟ้า (C) การหมุนของอิเล็กโตรด (D) 
และค่าปฎิสัมพันธ์ร่วม (Interaction) ระหว่างเวลาเปิดกับเวลาปิด (AB) และเวลาเปิดกระแสไฟฟ้า (AC) 

ซึ่งมีแนวโน้มเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับผลของค่า P-value ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (𝛼 = 0.05) โดย
ข้อมูลที่น ามาวิเคราะห์มีค่าความน่าเชื่อถือที่ R2 เท่ากับ 78.34 %  

ส าหรับการประมาณค่าช่องว่างในการแปรรูปโดยใช้การวิเคราะห์การถดถอยโดยเป็นการน าค่า
ของเวลาเปิด (A) กระแสไฟฟ้า (C) การหมุนของอิเล็กโตรด (D) และค่าปฎิสัมพันธ์ร่วม (Interaction) 
ระหว่างเวลาเปิดกับเวลาปิด (AB) และเวลาเปิดกระแสไฟฟ้า (AC) สามารถสร้างสมการท านายได้ผลดัง
สมการที ่4.9 
 
ตารางที่ 4.16 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนในรูปแบบสมการถดถอยของพารามิเตอร์ที่มีนัยส าคัญต่อ

การตอบสนองของช่องว่างการแปรรูปส าหรับการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลาง
อิเล็กโตรดแบบหลายจุด 

Source Sum of Squares DF 
Mean 
Square 

F-value P-value 

Model 0.010194 8 0.001699 13.84 <0.001 
A 0.005277 1 0.005277 43.00 <0.001 
B 0.000038 1 0.000038 0.31 0.585 
C 0.001217 1 0.001217 9.92 0.004 
D 0.001503 1 0.001503 12.25 0.002 
D2 0.000006 1 0.000006 0.22 0.829 
AB 0.001616 1 0.001616 13.16 0.001 

AC 0.000619 1 0.000619 5.04 0.034 
AD 0.000093 1 0.000093 0.85 0.407 

Error 0.002945 22 0.000123 - - 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Total 0.013139 30 - - - 
 R2 = 78.34% R2 (adj) = 70.46%    

 
GCmf = 0.1758 − 0.000449 A − 0.002395 B − 0.00141 C − 0.00045 D + 0.000001 D2 + 
0.000022 AB + 0.000041 AC + 0.000001 AD                                                               (4.9) 
 

  
(a) (b) 

 
(c) 

รูปที่ 4.18 พ้ืนผิวแสดงผลกระทบร่วมที่มีผลต่อช่องว่างในการแปรรูป 
(a) ผลกระทบร่วมระหว่างเวลาเปิดกับเวลาปิด (b) ผลกระทบร่วมระหว่างเวลาเปิดกับกระแสไฟฟ้า 

(c) ผลกระทบร่วมระหว่างเวลาเปิดกับการหมุนของอิเล็กโตรด 
 

ผลกระทบร่วมระหว่างเวลาเปิด (Pulse On-time) กับเวลาปิด (Pulse Off-time) เวลาเปิด 
(Pulse On-time) กับกระแสไฟฟ้า  (Current) และเวลาเปิด (Pulse On-time) กับการหมุนของ
อิเล็กโตรด (Electrode Rotation) โดยการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุด ดัง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แสดงในรูปที่ 4.18 พบว่า ช่องว่างการแปรรูป (Gap Clearance) มีความสัมพันธ์เชิงบวกกับเวลาเปิดและ
เวลาปิด กล่าวคือ เมื่อเวลาเปิดเพ่ิมสูงขึ้นส่งผลให้ความสามารถในการขจัดเนื้องานเพ่ิมสูงขึ้นตาม ถึงแม้ว่า
ค่าของเวลาปิดจะเพ่ิมสูงขึ้น (150 µs Pulse On-time, 20 µs Pulse Off-time) แต่ความถ่ีในการแปรรูป
ยังอยู่ในระดับต่ า (ดังสมการที่ 2.2) นั้นหมายความว่าค่าตัวแปรดังกล่าวเป็นช่วงที่ให้ประสิทธิภาพการขจัด
เนื้องานสูงซึ่งส่งผลโดยตรงต่อการเพ่ิมขึ้นของค่าช่องว่างการแปรรูป ดังแสดงในรูปที่ 4.18 (a) นอกจากนี้
การเพ่ิมขึ้นของระดับค่าเวลาเปิด (150 µs) และค่ากระแสไฟฟ้า (15 A) ท าให้เกิดการสร้างพลังงานความ
ร้อนและความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าต่อหน่วยพ้ืนที่เพ่ิมสูงขึ้น ส่งผลให้เกิดการหลอมละลายและการ
กัดเซาะของเนื้อวัสดุเกิดขึ้นในบริเวณกว้าง เป็นเหตุให้ช่องว่างในการแปรรูปเพ่ิมสูงขึ้นตามค่าเวลาเปิด
และกระแสไฟฟ้า [65] ดังแสดงในรูปที่ 4.18 (b)  

จากการศึกษาความสัมพันธ์ร่วมของระดับค่าเวลาเปิดและการหมุนของอิเล็กโตรด ดังแสดงในรูป
ที่ 4.18 (c) พบว่า การหมุนของอิเล็กโตรดที่เพ่ิมสูงขึ้น (70 rpm) สามารถท าให้ค่าช่องว่างการแปรรูป
ลดลงเล็กน้อย ทั้งระดับค่าเวลาเปิดต่ า (50 µs) และระดับค่าเวลาเปิดสูง (150 µs) เนื่องจากการหมุนของ
อิเล็กโตรดร่วมกับการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุด เป็นตัวแปรสนับสนุนการ
ขจัดเศษโลหะออกจากช่องว่างในการแปรรูปให้มีประสิทธิภาพเพ่ิมสูงขึ้น ส่งผลให้การเกิดการอาร์คกัน
ระหว่างผนังอิเล็กโตรดกับผนังรูเจาะ (Secondary Spark) ลดน้อยลง เป็นสาเหตุให้ค่าช่องว่างในการแปร
รูปลดลงตาม โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อระดับค่าความลึกเพ่ิมขึ้น (50 mm) จากการศึกษาพ้ืนผิวแสดงผล
กระทบร่วมที่มีผลต่อช่องว่างในการแปรรูป แสดงให้เห็นว่าค่าช่องว่างในการแปรรูปต่ าสุดสามารถได้จาก
การปรับค่าเวลาเปิดที่ 50 µs เวลาปิด 2 µs ค่ากระแสไฟฟ้าที่ 9 A และการหมุนของอิเล็กโตรดที่ 70 
rpm ซึ่งผลของค่าตัวแปรที่ได้เป็นไปในทิศทางเดียวกันระหว่างการฉีดสารไดอิเล็กตริกด้านข้างแบบปกติ
กับการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุด อย่างไรก็ตามผลการศึกษาผลกระทบ
ของตัวแปรที่มีผลต่อค่าช่องว่างการแปรรูปโดยใช้วิธีการทางสถิติในการออกแบบการทดลองร่วมกับการใช้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ให้ค่าช่องว่างการแปรรูปต่ าสุดที่ได้จากการฉีดสารไดอิเล็กตริกด้านข้างแบบ
ปกติเท่ากับ 0.154 และ 0.112 mm ส าหรับ การฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลาย
จุด ตามล าดับ  ผลการศึกษาผลกระทบของตัวแปรที่มีผลต่อกระบวนการแปรรูปลึกโดยใช้วิธีการทางสถิติ
ที่เรียกว่าวิธีพ้ืนผิวผลตอบสนอง (RSM) และอาศัยการออกแบบการทดลองแบบประสมกลาง (Central 
Composite Design : CCD) เป็นการออกแบบการทดลองโดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพ่ือศึกษา
ความสัมพันธ์ของตัวแปรอันประกอบไปด้วย เวลาเปิด เวลาปิด กระแสไฟฟ้าและการหมุนของอิเล็กโตรด 
ซึ่งแต่ละตัวแปรถูกก าหนดให้มีค่าความแตกต่าง 3 ระดับ ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการแปรรูปอย่างมี

นัยส าคัญที่ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % (α = 0.05) ได้แก่ อัตราการขจัดเนื้องงาน (MRR) อัตราการสึก
หรอของอิเล็กโตรด (EWR) และช่องว่างในการแปรรูป โดยการประยุกต์ใช้การฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่าน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุด (Multi-aperture Flushing : mf) สามารถสรุปผลได้ตามตารางที่ 
4.17 
 
ตารางท่ี 4.17 แสดงตัวแปรที่มีผลต่อประสิทธิภาพการท างานและความแม่นย าในการแปรรูป 

Factors, Symbol 
MRR EWR GC 

Significance Significance Significance 
Pulse On-time, A        
Pulse Off-time, B        
Current, C       
Electrode Rotation, D          
A x A      
A x B     
A x C      
B x C     
B x D       

  
4.4.4 ผลการวิเคราะห์ค่าตัวแปรที่เหมาะสมแบบหลายวัตถุประสงค์ โดยการใช้ฟังก์ชันความพึงพอใจ 
โดยการประยุกต์ใช้การฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุด 

ส าหรับการประยุกต์ใช้การฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุด  สามารถ
ก าหนดค่าเป้าหมายของผลตอบช่องว่างการแปรรูป (GC) เป็นค่าต่ าสุด-ดีสุด (Minimum) ที่ช่วงพิกัด
ขอบเขต 0.1125 – 0.211 mm ผลตอบอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (EWR) เป็นค่าต่ าสุด-ดีสุด 
(Minimum) ที่ช่วงพิกัดขอบเขต 0.369 – 8.742 % และผลตอบของอัตราการขจัดเนื้องาน (MRR) เป็น
ค่ามากสุด-ดีที่สุด (Maximum) ที่ช่วงพิกัดขอบเขต 7.366 – 21.660 (mm3/min) แสดงในตารางที่ 4.18  
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.18 เงื่อนไขส าหรับการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในกระบวนการแปรรูปลึกส าหรับการฉีด
สารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุด 

Output Response Goal 
Lower 

(Li) 
Upper 

(Ui) 
Weight 

(w) 
Importance 

Pulse On-time (µs) In range 50 150 - - 

Pulse Off-time (µs) In range 2 20 - - 

Current (A) In range 9 15 - - 

Electrode Rotation (rpm)  In range 0 70 - - 

GC (mm) Minimum 0.1125 0.211 1.2 1 

EWR (%) Minimum 0.3690 8.742 1.0 1 

MRR (mm3/min) Maximum 7.366 21.660 1.0 1 

 
ผลการศึกษาเพ่ือหาค่าตัวแปรที่เหมาะสม (Optimization) ในกระบวนการแปรรูปลึกแบบหลาย

วัตถุประสงค์  (Multi-Response Optimization) โดยการใช้ ฟังก์ชันความพึงพอใจ (Desirability 
Function) แสดงในตารางที่ 4.19 เปิดเผยให้เห็นว่าจากการวิเคราะห์หาค่าตัวแปรที่เหมาะสมด้วยวิธีการ 
Response Optimizer ให้ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในกระบวนการแปรรูปลึกส าหรับการฉีดสารไดอิเล็ก
ตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุด ดังนี้ ตัวแปรเวลาเปิด (Pulse On-time) เท่ากับ ~130 µs ตัว
แปรเวลาปิด (Pulse Off-time) เท่ากับ 2 µs ตัวแปรกระแสไฟฟ้า (Current) เท่ากับ 15 A และตัวแปร
การหมุนของอิเล็กโตรด (Electrode Rotation) เท่ากับ 70 rpm  

อย่างไรก็ตามเครื่องกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า (EDM) ที่ใช้ในการทดลองมีข้อจ ากัดของการปรับตั้ง
ค่าพารามิเตอร์ โดยค่าพารามิเตอร์เวลาเปิดและเวลาปิดจะถูกปรับตั้งเป็นแบบช่วงเวลา (Step-type 
Controlled) ได้ดังนี้ 2, 4, 8, 10 16, 20, 50, 80, 100, 150, 200, 400 และ 510 µs ตามล าดับ ด้วย
เหตุนี้ในการทดลองผู้วิจัยจึงเลือกใช้ค่าเวลาเปิดที่ 150 µs เนื่องจากเป็นช่วงเวลาที่ใกล้เคียงกับค่าเวลา
เปิดทีค่าดการณ์ออกมามากที่สุด 

ซึ่งจากตัวแปรที่เหมาะสมที่ได้ให้ค่าความพึงพอใจแบบเดี่ยว (Individual Desirability) เท่ากับ 
0.7976, 1.000, และ 0.4441 ส าหรับอัตราการขจัดเนื้องาน อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด และช่องว่าง
การแปรรูป ตามล าดับ โดยค่าความพึงพอใจแบบเดี่ยวสามารถหาค่าความพึงพอใจรวม (Combined 
Desirability) เท่ากับ 0.7076 ดังแสดงสรุปในรูปที่ 4.19 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.19 ข้อมูลการวิเคราะห์ผลตอบที่เหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์ผลตอบหลายตัวแปรโดยการใช้
วิธีฟังก์ชั่นความพึงพอใจ (Desirability Function) 

Response 

Optimal Machining Condition 

Value 

Desirability 
Pulse 

On-time 
(µs) 

Pulse 
Off-time 

(µs) 

Current 
(A) 

Electrode 
Rotation 

(rpm) 

Individual 
Desirability 

Combined 
Desirability 

MRR (mm3/min) 150 2 15 70 21.660 0.7976 
0.7076 EWR (%) 150 2 15 70 1.588 1.000 

GC (mm.) 150 2 15 70 0.196 0.4441 

  

 
 

รูปที่ 4.19 ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมและระดับค่าความพึงพอใจ 
 

ผลการยืนยันและเปรียบเทียบผลระหว่างค่าที่ได้จากการพยากรณ์ (Prediction) และการทดสอบ
จริง (Experiment) จ านวน 5 ครั้ ง โดยการใช้ค่าระดับตัวแปรที่ ได้จากการหาค่าที่ เหมาะสมใน
กระบวนการแปรรูปลึกแบบหลายวัตถุประสงค์โดยการใช้ฟังก์ชันความพึงพอใจแสดงในตารางที่ 4.20 ซึ่ง
ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของอัตราการขจัดเนื้องานมีค่าเท่ากับ 4.792 % อัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรดมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.505 % และช่องว่างการแปรรูปมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 19.094 % ตามล าดับ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าค่าความคลาดเคลื่อนของช่องว่างการแปรรูปมีค่าเฉลี่ยที่สูง ซึ่ง
อาจจะเกิดจาก 2 สาเหตุหลัก ดังนี้ ประการที่หนึ่งเมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนในรูปแบบ
สมการถดถอยของพารามิเตอร์ที่มีนัยส าคัญต่อการตอบสนองของช่องว่างการแปรรูปส าหรับการฉีดสาร
ไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุด พบว่าค่า R2 มีค่าอยู่ในเกณฑ์ต่ า (R2 = 78.34%) เมื่อ
เทียบกับการฉีดสารไดอิเล็กตริกจากด้านข้างแบบปกติ (R2 = 90.26%) ส่งผลให้อาจมีความคลาดเคลื่อน
ของค่าที่ได้จากการพยากรณ์ (Prediction) ประการที่สองจากที่กล่าวมาข้างต้นเกี่ยวกับข้อจ ากัดในการ
ปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ของเครื่องกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า (EDM) ที่ใช้ในการทดลอง ซึ่งจากค่าเวลาเปิดที่
ได้จากการพยากรณ์เท่ากับ ~130 µs แต่เครื่องสามารถปรับตั้งค่าได้อยู่ในช่วงของ 100 และ 150 µs 
ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกใช้ค่าเวลาเปิดที่ 150 µs ในการทดลอง ซึ่งอาจมีผลท าให้ค่าความคลาดเคลื่อนที่ได้มี
ค่าท่ีสูงขึ้น ส่วนค่าพารามิเตอร์เวลาปิด กระแสไฟฟ้าและการหมุนของอิเล็กโตรดสามารถใช้ค่าเดียวกันกับ
ค่าที่ได้จากการพยากรณ์ อย่างไรก็ตามจากการตรวจสอบข้อมูลของช่วงความเชื่อมั่นส าหรับผลการ
ทดสอบจริง (Experiment) และค่าคาดการณ์ (Prediction) แสดงให้เห็นว่าอยู่ในช่วงของการท านาย 
95% PI (Prediction Interval : PI) ดังแสดงในตารางที่ 4.21 

 
ตารางที่ 4.20 ผลการเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนที่ได้จากการพยากรณ์และการทดลองจริงโดยการ

ใช้ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับกระบวนการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลาง
อิเล็กโตรดแบบหลายจุด 

Exp. 
No. 

 

Parameters 
Material removal rate 

(mm3/min) 
Electrode wear ratio 

(%) 
Gap clearance 

(mm) 

Pulse 
on-time 

(µs) 

Pulse 
off-time 

(µs) 

Current 
(A) 

Electrode 
rotation 
(rpm) 

EXP. prediction 
Error 
(%) 

EXP. prediction 
Error 
(%) 

EXP. prediction 
Error 
(%) 

1 150 2 15 70 21.660 20.236 7.036 1.588 1.737 −8.578 0.196 0.169 15.90 
2 150 2 15 70 21.421 20.236 5.855 1.637 1.737 −5.757 0.201 0.169 18.86 
3 150 2 15 70 20.806 20.236 2.816 1.772 1.737 −2.014 0.206 0.169 21.80 
4 150 2 15 70 21.159 20.236 4.561 1.591 1.737 −8.405 0.205 0.169 21.23 
5 150 2 15 70 20.983 20.236 3.691 1.602 1.737 −7.772 0.199 0.169 17.68 

Average   4.792   6.505   19.094 

 
ตารางท่ี 4.21 ช่วงการท านาย 95% PI (Prediction Interval: PI) ของการพยากรณ์และการทดสอบจริง 

Response 95 % PI Prediction Experiment 
MRR 17.950, 22.523 20.236 21.660 
EWR -0.865, 4.341 1.737 1.588 
GC 0.140, 0.197 0.169 0.196 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การตรวจสอบและพิจารณาผลของช่องว่างในการแปรรูป (Gap Clearance : GC) โดยการใช้
ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการพยากรณ์มาท าการทดสอบจริง (Experiment) โดยการเปรียบเทียบระหว่าง
การฉีดสารไดอิเล็กตริกจากด้านข้างแบบปกติ (Side Flushing, sf) กับการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่าน
แกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุด (Multi-aperture Flushing, mf) แสดงในรูปที่ 4.20 จากรูปแสดงให้
เห็นว่า ที่การใช้ค่าพารามิเตอร์เดียวกันคือ ค่าเวลาเปิด 150 µs ค่าเวลาปิด 2 µs ค่ากระแสไฟฟ้า 15 A 
และการหมุนของอิเล็กโตรด 70 rpm การประยุกต์ใช้การฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรด
แบบหลายจุด ช่องว่างในการแปรรูป (GC) มีความเบี่ยงเบนของความเป็นทรงกระบอก (Cylindricity 
Deviation) ของผนังรูเจาะท่ีระดับความลึกในการแปรรูป 50 mm ต่ ากว่าการฉีดสารไดอิเล็กตริกด้านข้าง
แบบปกติอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งสาเหตุดังกล่าวสามารถอธิบายได้จากความแตกต่างของประสิทธิภาพการฉีด
สารไดอิเล็กตริก โดยการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุด  อิทธิพลของการ
ไหลเวียนสารไดอิเล็กตริกจากภายในสู่ภายนอกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดด้วยรูเจาะขนาดเล็ก (Multi-
aperture) ควบคู่กับการหมุนอิเล็กโตรดสามารถปรับปรุงความสามารถในการขจัดเศษโลหะ (Debris) ให้
ออกจากพ้ืนที่การกัดเซาะ (Machining Gap) อย่างสมบูรณ์ ส่งผลให้สามารถลดการเกิดการสปาร์คด้าน
ข้าง (Secondary Spark) ระหว่างผิวอิเล็กโตรดกับผนังรูเจาะ น าไปสู่การลดลงของช่องว่างในการแปรรูป 
ตลอดจนสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการแปรรูปลึกด้วยกระบวนการกัดเซาะด้วยไฟฟ้าได้ [66, 
67] 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาความเบี่ยงเบนของความเป็นทรงกระบอกของผนังรูเจาะโดยการปรับตั้ง
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม (Optimization) ส าหรับการฉีดสารไดอิเล็กตริกด้านข้างแบบปกติ (ค่าเวลา
เปิด 100 µs ค่าเวลาปิด 20 µs ค่ากระแสไฟฟ้า 15 A และการหมุนของอิเล็กโตรด 70 rpm พบว่า
ช่องว่างในการแปรรูปมีความเบี่ยงเบนของความเป็นทรงกระบอกของผนังรูเจาะมีลักษณะใกล้เคียงกับการ
ฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุด แต่ในทางกลับกันก็ส่งผลให้ประสิทธิภาพใน
แปรรูปด้านอื่นๆ ที่ต่ ากว่า ดังแสดงผลการเปรียบเทียบในตารางที่ 4.22 

นอกจากนี้เมื่อวิเคราะห์ผลกระทบของระดับความลึกที่มีต่อระยะการสปาร์คพบว่า ระยะการ 
สปาร์คในแต่ละระดับความลึกมีค่าช่องว่างการแปรรูปที่แตกต่างกัน โดยในต าแหน่งที่อยู่บริเวณส่วนกลาง 
(25-35 mm) จะมีระยะของช่องว่างการแปรรูปที่ค่อนข้างกว้างกว่าบริเวณผนังด้านบน (1-25 mm) และ
ผนังด้านล่างบริเวณต าแหน่งปลายสุดของการสปาร์ค (35-50 mm) จากการตรวจสอบค่าของช่องว่างใน
การแปรรูปที่ระดับความลึก 30 mm ของการใช้ค่าพารามิเตอร์เวลาเปิด 150 µs ค่าเวลาปิด 2 µs ค่า
กระแสไฟฟ้า 15 A และการหมุนของอิเล็กโตรด 70 rpm โดยการฉีดสารไดอิเล็กตริกด้านข้างแบบปกติ 
พบว่าให้ค่าสูงสุดที่ 0.319 mm ซึ่งสาเหตุของการเกิดระยะช่องว่างการแปรรูปที่แตกต่างกันในแต่ละ
ระดับความลึกของการกัดเซาะ เป็นเหตุมาจากการเคลื่อนตัวของเศษอนุภาคโลหะที่ถูกขจัดออกโดยสาร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไดอิเล็กตริกจะเคลื่อนที่ผ่านผนังด้านข้างของวัสดุอิเล็กโตรด ท าให้เกิดการสปาร์คระหว่างผิววัสดุ
อิเล็กโตรดกับผิววัสดุชิ้นงานผ่านตัวกลางที่เป็นเศษอนุภาคของโลหะ ซึ่งมีสมบัติในการน าไฟฟ้า
เช่นเดียวกับวัสดุชิ้นงานและอิเล็กโตรด การสปาร์คดังกล่าวเป็นการสปาร์คซ้ าเรียกว่า Secondary Spark 
จึงท าให้เกิดการกัดเซาะของผนังชิ้นงานในลักษณะของการขัดผิววัสดุ ส่งผลให้ระยะของช่องว่างการแปร
รูปเพ่ิมมากข้ึน  

 

 
 

รูปที่ 4.20 การเปรียบเทียบลักษณะของช่องว่างในการแปรรูประหว่างการฉีดสารไดอิเล็กตริกจาก
ด้านข้างแบบปกติกับการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุด 

 
 ตารางที่ 4.22 แสดงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในกระบวนการแปรรูปลึกได้แก่ อัตราการ
ขจัดเนื้องาน (MRR) อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (EWR) ช่องว่างในการแปรรูป (GC) และเวลาในการ
แปรรูป (MT) โดยการใช้ระดับค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม (Optimization) ส าหรับกระบวนการฉีดสาร
ไดอิเล็กตริกในแต่ละรูปแบบ ซึ่งจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า กระบวนการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่าน
แกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุดให้ค่าอัตราการขจัดเนื้องานที่ 21.660 mm3/min สูงกว่าการฉีดสาร
ไดอิเล็กตริกด้านข้างแบบปกติที่ให้ค่าอัตราการขจัดเนื้องาน 15.729 mm3/min เช่นเดียวกับเวลาในการ
แปรรูปที่ระดับความลึก 50 mm กระบวนการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุด
ใช้เวลารวมที่ 250.53 min ต่ ากว่าการฉีดสารไดอิเล็กตริกด้านข้างแบบปกติที่ 339.01 min ส าหรับ
ช่องว่างการแปรรูปให้ผลไม่แตกต่างกัน จากข้อมูลดังกล่าวชี้วัดว่า การออกแบบและประยุกต์ใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระบวนการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุดสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพใน
กระบวนการแปรรูปลึกได้ทั้งในเชิงปริมาณและคุณภาพ  

อย่างไรก็ตาม การฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุดให้ค่าอัตราการสึก
หรอของอิเล็กโตรดคิดเป็น 1.588 % สูงกว่าการฉีดสารไดอิเล็กตริกด้านข้างแบบปกติซึ่งให้ค่าอัตราการสึก
หรอของอิเล็กโตรดคิดเป็น 0.581 % เนื่องจากความเข้มข้นของกระแสไฟฟ้าต่อพ้ืนที่หน้าตัดที่แตกต่างกัน 
โดยในกรณีของฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุด อิเล็กโตรดทองแดงที่มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 12 mm ถูกท าการเจาะรูขนาด 1 mm จ านวน 12 รู ท าให้พ้ืนที่ต่อกระแสไฟฟ้ามีค่า
สูงกว่าอิเล็กโตรดที่ท าการฉีดด้านข้างแบบปกติ เมื่อท าการกัดเซาะที่ค่ากระแสไฟฟ้า 15 A เท่ากัน ส่วน
ปลายของอิเล็กโตรดแบบการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางแบบหลายจุด จะมีค่าความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าสูง ส่งผลให้เกิดอุณหภูมิความร้อนที่สูงตาม น าไปสู่การเพ่ิมขึ้นของอัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรด [21, 23, 68]  
 
ตารางที่ 4.22 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแปรรูปลึกระหว่างการฉีดสารไดอิเล็กตริกด้านข้าง

แบบปกติและการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุดด้วยเงื่อนไข
การท างานที่ดีที่สุด (Optimal Conditions) 

 
Flushing Scheme 

Optimal Machining Parameters  

MRR 
(mm3/min) 

EWR 
(%) 

GC 
(mm) 

 
Machining  

Time 
(min) 

 

Pulse 
On-time 

(µs) 

Pulse 
Off-time 

(µs) 

Current 
(A) 

Electrode 
Rotation 

(rpm) 

Side Flushing, sf 100 20 15 70 15.729 0.581 0.194 339.01 
Multi-aperture 
Flushing, mf 

150 2 15 70 21.660 1.588 0.196 250.53 

 
ในกระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า (EDM) กระบวนการฉีดสารไดอิเล็กตริกถือว่าเป็น

กระบวนการที่มีความส าคัญเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีของการแปรรูปลึกที่มีอัตราส่วนของ
เส้นผ่านศูนย์กลางอิเล็กโตรดกับความลึกในการแปรรูป (Depth-to-diameter) มากกว่า 3 เท่า 
ความสามารถในการขจัดเศษโลหะออกจากช่องว่างในการแปรรูปเป็นไปได้ยาก ในกรณีที่กระบวนการฉีด
สารไดอิเล็กตริกไม่เหมาะสม เมื่อระดับความลึกในการแปรรูปเพ่ิมสูงขึ้นเศษโลหะที่หลุดออกมาจากการ
แปรรูปและไม่สามารถขจัดออกได้หมดก็จะสะสมภายในช่วงว่างการแปรรูป จะเป็นตัวกลางให้เกิดการ
อาร์คกันระหว่างผนังรูเจาะกับผนังอิเล็กโตรด ซึ่งเรียกปฎิกิริยาดังกล่าวว่า Secondary Spark [69-71] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นอกจากนี้การเกิดปฎิกิริยา Secondary Spark ยังส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการขจัดเนื้องานของ
วัสดุที่ลดลง เนื่องจากพลังไฟฟ้าที่จะแปรเปลี่ยนไปเป็นพลังงานความร้อนจะลดลงจากการที่มีบริเวณใน
การสปาร์คเพ่ิมขึ้น ลักษณะเช่นนี้จะคล้ายกับการรั่วไหลของกระแสไฟฟ้าท าให้ความเข้มข้นของการ 
สปาร์คในแต่ละวัฎจักรขาดเสถียรภาพหรือลดประสิทธิภาพลง [72]  

นอกจากนี้ อนุภาคของเศษโลหะที่ถูกขจัดออกมาจะปนเปื้อนอยู่ในสารไดอิเล็กตริก และจะจับตัว
กับคาร์บอนที่เกิดจากการแตกตัวของสารไดอิเล็กตริกที่เป็นไฮโดรคาร์บอน หากไม่สามารถขจัดออกไปได้
หมด อนุภาคของเศษโลหะบางส่วนจะกลับเข้ามารวมตัวกลายเป็นชั้นการหลอมตัวใหม่ที่เรียกว่า Recast 
Layer และบางส่วนจะไปเกาะบนผิวของวัสดุอิเล็กโตรดและวัสดุชิ้นงาน [73] ซึ่งขอกล่าวในหัวข้อถัดไป 

 

4.5 ผลการศึกษาสภาพพ้ืนผิวชิ้นงานและอิเล็กโตรดภายหลังการแปรรูป 
 4.5.1 คุณภาพพื้นผิวชิ้นงานและอิเล็กโตรดภายหลังการแปรรูป 
 จากการตรวจสอบพ้ืนผิวของอิเล็กโตรดทองแดงภายหลังกระบวนการแปรรูปลึกที่กระบวนการ
ฉีดสารไดอิเล็กตริกแตกต่างกันทั้ง 2 รูปแบบ โดยการใช้ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของแต่ละรูปแบบแสดง
ในรูปที่ 4.21 - 4.22 พบการเกิดชั้นเคลือบของฟิล์มคาร์บอนบนผิวอิเล็กโตรดทองแดง ซึ่งเกิดจากคาร์บอน
ในเนื้อวัสดุชิ้นงานที่มีประจุทางไฟฟ้าเป็นลบวิ่งเข้าหาอิเล็กโตรดที่มีประจุเป็นบวก ท าให้เกิดการเคลือบตัว
ของชั้นฟิล์มคาร์บอนบนผิวอิเล็กโตรดทองแดง นอกจากนี้สารไดอิเล็กตริกท่ีใช้ในกระบวนการทดลองเป็น
แบบไฮโดรคาร์บอน ซึ่งเมื่อเกิดการสปาร์คจะแตกตัวกลายสภาพเป็นไฮโดรเจนซึ่งมีประจุเป็นบวกและ
คาร์บอนซึ่งมีประจุเป็นลบ [1, 2] โดยคาร์บอนจะวิ่งเข้าหาขั้วบวก ถ้าอิเล็กโตรดเป็นขั้วบวกคาร์บอนก็จะ
วิ่งไปจับอิเล็กโตรดเกิดเป็นชั้นฟิล์มคาร์บอนดังแสดงในรูปที่ 4.21 และการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมี 
(EDS) ของธาตุคาร์บอนบนวัสดุอิเล็กโตรด ถูกแสดงในรูปที่ 4.7 ซ่ึงพบว่ามีส่วนประกอบของธาตุคาร์บอน
สูงถึง 51.89 % อย่างไรก็ตามหากอิเล็กโตรดที่ใช้เป็นลบคาร์บอนจะวิ่งไปจับผิวงานท าให้ผิวชิ้นงานมี
ลักษณะเป็นสีด าคล้ าของคาร์บอน 
 นอกเหนือจากชั้น ฟิล์มคาร์บอนบนผิวอิเล็กโตรดแล้ว ผลกระทบของการเกิดปฏิกิริยา 
Secondary Spark บนผนังของผิวอิเล็กโตรดยังถูกตรวจพบตลอดความลึกในการแปรรูป (50 mm) 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งการฉีดสารไดอิเล็กตริกด้านข้างแบบปกติ จากการตรวจสอบบนพ้ืนที่ 1798 x 1798 
µm ของผิวอิเล็กโตรดพบร่องรอยของบ่อหลอมละลายจากความร้อนในขณะท าการสปาร์ค (Crater) การ
หลอมละลายของเนื้อวัสดุ (Melted Drop) และการเกาะตัวของอนุภาคเศษโลหะที่หลุดออกมาจากการ
ขจัดเนื้องานที่มีความหนาแน่นสูง  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.21 พ้ืนผิวอิเล็กโตรดที่ผ่านกระบวนการแปรรูปลึกโดยการฉีดสารไดอิเล็กตริกด้านข้างแบบปกติ 

(เวลาเปิด 100 µs, เวลาปิด 20 µs, กระแสไฟฟ้า 15 A, การหมุนของอิเล็กโตรด 70 rpm)  
 

จากการตรวจสอบพ้ืนผิวอิเล็กโตรดที่ผ่านกระบวนการแปรรูปลึกโดยการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่าน
แกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุด ดังแสดงในรูปที่ 4.22 พบว่ามีความแตกต่างกับกระบวนการฉีดสาร
ไดอิเล็กตริกด้านข้างแบบปกติ โดยชั้นฟิล์มคาร์บอนเกิดขึ้นบริเวณส่วนปลายของอิเล็กโตรดเท่านั้น 
ส าหรับบริเวณอ่ืนๆ พบความหนาแน่นของการเกิดปฏิกิริยา Secondary Spark ในปริมาณต่ า เนื่องจาก
ในระหว่างกระบวนการแปรรูปลึก สารไดอิเล็กตริกที่มีความสะอาดปราศจากการปนเปื้อนถูกฉีดผ่าน
แกนกลางอิเล็กโตรดไหลเข้าสู่พ้ืนที่การสปาร์คโดยตรงร่วมกับการหมุนของอิเล็กโตรด พัดเพเอาอนุภาค
ของเศษโลหะไหลออกผ่านช่องว่างการแปรรูปอย่างต่อเนื่องตลอดการแปรรูปที่ความลึก 50 mm ส่งผลให้
ปฏิกิริยา Secondary Spark ระหว่างผนังอิเล็กโตรดกับผนังชิ้นงานเกิดข้ึนในปริมาณต่ า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.22 พ้ืนผิวอิเล็กโตรดที่ผ่านกระบวนการแปรรูปลึกโดยการฉีดสารไดอิเล็กตริก 
ผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุด  

(เวลาเปิด 100 µs, เวลาปิด 20 µs, กระแสไฟฟ้า 15 A, การหมุนของอิเล็กโตรด 70 rpm) 
 
 4.5.2 ผลการตรวจสอบชั้นหลอมใหม่บนผนังรูเจาะภายหลังการแปรรูป  
 พ้ืนผิววัสดุชิ้นงานที่ได้รับความร้อนจากการถ่ายเทประจุ (Discharge Current) ในขณะสปาร์คจะ
เกิดการเปลี่ยนแปลงพ้ืนผิวของวัสดุชิ้นงานแบ่งตามระดับความรุนแรงของผลกระทบจากอุณหภูมิความ
ร้อน ซ่ึงสามารถอธิบายได้ดังนี้คือ ขณะสปาร์คจะเกิดความร้อนสูงที่เพียงพอต่อการหลอมละลายและขจัด
เศษเนื้อวัสดุชิ้นงานชั้นบนสุดออก (Spattered Surface Layer) บริเวณชั้นรองลงมาจะได้รับความร้อนที่
เพียงพอต่อการหลอมละลายของวัสดุชิ้นงานแต่ไม่สามารถขจัดออกได้เมื่อสิ้นสุดวัฎจักรการสปาร์ค วัสดุที่
เกิดการหลอมละลายจะหลุดออกมาในรูปแบบของอนุภาคเศษโลหะ (Debris) เนื้อวัสดุที่ถูกขจัดออก
บางส่วนถูกสารไดอิเล็กตริกพัดพาออกไป บางส่วนหลงเหลืออยู่ในช่องว่างการแปรรูปและปนเปื้อนในสาร
ไดอิเล็กตริกท าให้จับตัวกับคาร์บอนที่เกิดจากการแตกตัวของสารไดอิเล็กตริกที่เป็นไฮโดรคาร์บอนวิ่งไป
เกาะผิวอิเล็กโตรดหรือผิวงาน บางส่วนกลับเข้ามารวมตัวกับเนื้อวัสดุกลายเป็นชั้นการแข็งตัวใหม่ (Recast 
Layer) และในระดับพ้ืนผิวที่ลึกลงมาจะได้รับอิทธิพลจากความร้อนแต่ไม่เกิดการหลอมละลาย (Heat 
Affect Zone)  [1, 2] โดยในแต่ละระดับชั้นที่ได้รับอิทธิพลจากความร้อนจะเกิดในระดับไมโครเมตร
เนื่องจากถูกปกคลุมด้วยสารไดอิเล็กตริกตลอดเวลา  
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 ผลการตรวจสอบพื้นผิววัสดุชิ้นงานภายหลังการแปรรูปโดยการตรวจสอบชั้นหลอมใหม่ (Recast 
Layer) ส าหรับกระบวนการฉีดสารไดอิเล็กตริกแตกต่างกันทั้ง 2 รูปแบบ โดยการใช้ค่าพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมของแต่ละรูปแบบ จากรูปที่ 4.23 (a)-(b) ภาพตัดขวาง (Cross-Section) แสดง Recast Layer 
และสเปกตรัม EDS ส าหรับวิธีการ Side Flushing และวิธีการ Multi-aperture Flushing พบว่า Recast 
Layer ถูกตรวจพบบนผิวชิ้นงานภายหลังการแปรรูปเมื่อใช้วิธีการฉีดสารไดอิเล็กตริกด้านข้างแบบปกติ 
(Side Flushing) ซึ่ง Recast Layer เกิดขึ้นจากกระบวนการกัดเซาะด้วยไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโตรดกับ
ชิ้นงาน ส่งผลท าให้อนุภาคของวัสดุทั้งสองถูกแยกออกมาด้วยความร้อนสูงมากและได้รับอย่างรวดเร็ว ซึ่ง
อาจจะอยู่ในรูปของแข็ง ของเหลว หรือแก๊ส แล้วเกิดการหลอมละลายรวมตัวกันระหว่างอนุภาคของวัสดุ
ทั้งสอง จากนั้นจะถูกท าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วด้วยของเหลวตัวกลาง (Dielectric Liquid) จนกลายเป็น
ชั้นของแข็งปกคลุมอยู่บนผิวหน้าของชิ้นงาน ซึ่งมีลักษณะเนื้อเป็นสีขาวเมื่อส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์ ท า
ให้ถูกเรียกว่า “ชั้นหลอมสีขาว (White Layer)” [29] ชั้นหลอมสีขาวเป็นชั้นโลหะที่ประกอบขึ้นจาก
โครงสร้างมาร์เทนไซต์เป็นหลัก และออสเตนไนท์ แล้วถูกละลายจนกลายเป็นคาร์ไบด์ ซึ่งมีเนื้อเป็นสีด า 
(Black Layer) ท าให้ในชั้นหลอมสีขาวนี้เต็มไปด้วยคาร์บอนในปริมาณมาก ดังแสดงตารางที่ 4.23 ซึ่งพบ
ปริมาณคาร์บอน (C) 46.31 % w/w และ ออกไซด์ (O) 44.66 % w/w ตามล าดับ นอกจากนี้ยังตรวจพบ
รอยแตกร้าวขนาดเล็ก (Micro Cracks) ใต้ชั้นหลอมใหม่ซึ่งเกิดจากการหดตัวของเนื้อวัสดุที่ได้รับความ
ร้อนที่แตกต่างกันระหว่างชั้นหลอมใหม่ (Recast Layer) ที่อุณหภูมิสูงและชิ้นงาน (Base Metal) ที่มี
อุณหภูมิต่ ากว่า [30]  
 อย่างไรก็ตาม ผลการตรวจสอบภาพตัดขวางของชิ้นงานภายหลังการแปรรูปโดยวิธีการฉีดสาร
ไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุด (Multi-aperture Flushing) ไม่พบการก่อตัวของ 
Recast Layer บนผิวชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 4.23 (b) นอกจากนี้เมื่อท าการตรวจสอบองค์ประกอบทาง
เคมี (EDS) บนพ้ืนผิวชิ้นงานพบปริมาณคาร์บอน (C) 18.73 % w/w แต่ไม่ปรากฎสารประกอบของ
ออกไซด์ (O) ดังแสดงในตารางที่ 4.23 จึงสามารถยืนยันได้ว่าวิธีการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลาง
อิเล็กโตรดแบบหลายจุดสามารถลดการเกิดการก่อตัวของชั้นหลอมใหม่ได้  เนื่องจากวิธี Multi-aperture 
Flushing สามารถระบายความร้อน รักษาเสียรภาพของสารไดอิเล็กตริกและขจัดอนุภาคของเศษโลหะ
ออกจากช่องว่างการแปรรูปได้อย่างมีประสิทธิภาพและต่อเนื่องตลอดระยะเวลาของการแปรรูปลึก 
นอกจากนี้รูปที่ 4.23 (c)-(d) ยังสามารถเป็นหลักฐานในการยืนยันผลของประสิทธิภาพในการฉีดสาร    
ไดอิเล็กตริกด้วยวิธี Side Flushing และ Multi-aperture Flushing จากภาพถ่าย SEM ของพ้ืนผิวชิ้นงาน 
พบชั้นหลอมใหม่ การหลอมละลายของเนื้อวัสดุ บ่อหลอมละลายบนผิวชิ้นงาน และมีคุณภาพผิวงานที่ดี
เนื่องจากการเกิด Recast Layer สามารถปรับปรุงค่าความเรียบผิวชิ้นงานได้ (Surface Modification) 
เมื่อใช้วิธีการ Side Flushing ซึ่งสอดคล้องกับภาพตัดขวางของชิ้นงานที่ตรวจพบ Recast Layer บน
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ผิวชิ้นงาน ในทางตรงกันข้ามกันพ้ืนผิวชิ้นงานที่ผ่านการฉีดสารไดอิเล็กตริกด้วยวิธี Multi-aperture 
Flushing ไม่พบร่องรอยของการเกิดชั้นหลอมใหม่ แต่พบความหนาแน่นของรอยแตกร้าวขนาดเล็ก
กระจายทั่วผิวงาน เนื่องจากในกระบวนการกัดเซาะด้วยไฟฟ้าได้รับสารไดอิเล็กตริกที่มีความสะอาดและ
ได้รับการฟื้นฟูตลอดวัฎจักรการท างาน ท าให้สารไดอิเล็กตริกมีค่าความเป็นฉนวนสูง ดังนั้นทุกๆวัฎจักรใน
การสปาร์คจะมีประสิทธิภาพและความเข้มข้นของพลังงานไฟฟ้าสูง ส่งผลให้เกิดความร้อนที่เอ้ือต่อการ
หลอมละลายของเนื้อวัสดุและถูกขจัดออกโดยสารไดอิเล็กตริกที่มีคุณภาพสูงวิ่งเข้าสู่ช่องว่างการแปรรูป
โดยตรงอย่างต่อเนื่องและรวดเร็ว ด้วยเหตุนี้ท าให้กลไกการเกิด Recast Layer บนผิวชิ้นงานลดน้อยลง
หรือหากเกิดขึ้นก็จะถูกขจัดออกในวัฎจักรต่อๆไปเมื่อมีการสปาร์ค จากการตรวจสอบองค์ประกอบทาง
เคมี (EDS) บนพ้ืนผิวชิ้นงานพบปริมาณคาร์บอน (C) 16.81 % w/w และไม่ปรากฎสารประกอบของ
ออกไซด์ (O) ซึ่งสอดคล้องกับการตรวจสอบภาพตัดขวาง อย่างไรก็ตามการฉีดสารได อิเล็กตริกด้วยวิธี 
Multi-aperture Flushing ส่งผลต่อความเสียหายของพ้ืนผิวชิ้นงานในรูปแบบของค่าความหยาบผิวที่
สูงขึ้นและการเกิดรอยแตกร้าวขนาดเล็กกระจายทั่วผิวงาน 
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รูปที่ 4.23 ภาพถ่าย SEM และผลการตรวจสอบ EDS ของพ้ืนผิวชิ้นงานภายหลังการแปรรูปที่ระดับความ

ลึก 30 mm ส าหรับวิธีการ Side Flushing และวิธีการ Multi-aperture Flushing 
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ตารางที่ 4.23 ผลการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมี (EDS) ของพ้ืนผิวชิ้นงานภายหลังการแปรรูปที่
ระดับความลึก 30 mm ส าหรับวิธีการ Side Flushing และวิธีการ Multi-aperture 
Flushing 

 
Element 

Cross-sectional 
View 

of Side Flushing 

Cross-sectional 
View of Multi-

aperture Flushing 

Top View 
of EDM with 
Side Flushing 

Top View 
of EDM with 

multi-aperture 
Flushing 

Weight 
% 

Atomic 
% 

Weight 
% 

Atomic 
% 

Weight 
% 

Atomic 
% 

Weight 
% 

Atomic 
% 

C 46.31 56.03 18.73 51.57 16.44 47.61 16.81 48.33 
O 44.66 40.56 - - - - - - 
Al 1.54 0.83 - - 0.18 0.23 - - 
Si 2.44 1.26 0.42 0.49 0.31 0.39 0.30 0.37 
Cr 0.12 0.03 1.85 1.17 1.66 1.11 1.88 1.25 
Fe 4.94 1.28 76.58 45.35 78.86 49.11 78.62 48.46 
Ni - - 0.89 0.50 1.07 0.63 0.83 0.49 
Mn - - 1.40 0.84 1.29 0.82 1.34 0.83 
Cu - - 0.13 0.07 0.20 0.11 0.22 0.12 

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

 5.1.1 ผลของค่าพารามิเตอร์เบื้องต้นที่มีผลต่อประสิทธิภาพในกระบวนการแปรรูปลึก 
 จากการศึกษาค่าพารามิเตอร์เบื้องต้นที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการแปรรูปลึกด้วยกระบวนการ
กัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า แสดงให้เห็นว่า เวลาเปิด (Pulse On-time) และกระแสไฟฟ้า (Current) มีผลต่อ
อัตราการขจัดเนื้องาน (Material Removal Rate) และอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด (Electrode 
Wear Ratio) ตลอดจนค่าความหยาบผิวเฉลี่ย (Surface Roughness) อย่างมีนัยส าคัญ จากการทดสอบ
ค่าเวลาเปิดพบว่า อัตราการขจัดเนื้องานมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นตามการปรับค่าเวลาเปิดในช่วง 2 – 100 µs 
อย่างไรก็ตามเมื่อระดับของค่าเวลาเปิดเพ่ิมสูงขึ้นในช่วง 150 – 510 µs ส่งผลให้อัตราการขจัดเนื้องาน
ลดลงอย่างต่อเนื่อง เช่นเดียวกับการทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าพบว่า อัตราการขจัดเนื้องานมีแนวโน้มเพ่ิม
สูงขึ้นตามการปรับค่ากระแสไฟฟ้า จาก 3 – 15 A และมีแนวโน้มลดลงเมื่อการปรับค่ากระแสไฟฟ้าที่ 18 
A อย่างไรก็ตามค่ากระแสไฟฟ้าที่เพ่ิมสูงขึ้นส่งผลกระทบโดยตรงต่อการเพ่ิมขึ้นของอัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรดและค่าความหยาบผิวเฉลี่ย การทดสอบค่าเวลาปิด (Pulse Off-time) พบว่าระดับของค่าเวลา
ปิดที่เหมาะสม (20 - 50 µs) มีผลต่ออัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดและความหยาบผิวเฉลี่ยที่น้อยลง 
อย่างไรก็ตามค่าเวลาปิดที่ระดับต่ า (2 µs) ส่งผลให้ค่าอัตราการขจัดเนื้องานที่เพ่ิมสูงขึ้น  
 
 5.1.2 อิทธิพลของค่าตัวแปรที่เหมาะสมในกระบวนการแปรรูปลึกด้วยวิธีการฉีดสารไดอิเล็ก
ตริกด้านข้าง  
 จากการศึกษาอิทธิพลของค่าตัวแปรที่เหมาะสมในกระบวนการแปรรูปลึกด้วยวิธีการฉีดสารได 
อิเล็กตริกด้านข้าง (Conventional Side Flushing) โดยใช้วิธีการทางสถิติที่เรียกว่าวิธีพ้ืนผิวผลตอบสนอง 
(RSM) และอาศัยการออกแบบการทดลองแบบประสมกลาง (CCD) พบว่า ตัวแปรกระแสไฟฟ้าและเวลา
เปิด ส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของอัตราการขจัดเนื้องานอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อค่าอัตราการขจัดเนื้องานเพ่ิม
สูงขึ้นท าให้เกิดการสะสมของอนุภาคโลหะ (Debris) ที่ถูกขจัดออกมาอยู่ภายในช่องว่างการแปรรูป 
(Machining Gap) และปนเปื้อนในสารไดอิเล็กตริก โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่ออัตราความลึกในการแปรรูป
กับเส้นผ่านศูนย์กลางอิเล็กโตรดมากกว่า 3 เท่า (35 : 12 mm) ท าให้เกิดปฏิกิริยา Secondary Spark 
ระหว่างผนังอิเล็กโตรดและผนังรูเจาะส่งผลต่อการเพ่ิมข้ึนของช่องว่างการแปรรูป (Gap Clearance) และ
ค่าความเบี่ยงเบนของความขนานกับทิศทางการแปรรูป (Parallelism Deviation) นอกจากนี้ค่าของ
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ช่องว่างการแปรรูปมีความสัมพันธ์เชิงผกผันกับค่าเวลาปิดและการหมุนของอิเล็กโตรด เนื่องจากเมื่อ
อิเล็กโตรดหมุนจะเกิดแรงเหวี่ยงหนีศูนย์ท าให้สารไดอิเล็กตริกสามารถพัดพาเอาอนุภาคของเศษโลหะ
ออกจากช่องว่างในการแปรรูปได้ดียิ่งขึ้นเป็นสาเหตุให้ค่าช่องว่างในการแปรรูปลดลง อัตราการสึกหรอ
ของอิเล็กโตรดมีความสัมพันธ์เชิงผกผันกับตัวแปรเวลาเปิดและการหมุนของอิเล็กโตรดแต่มีความสัมพันธ์
เชิงบวกกับตัวแปรกระแสไฟฟ้า ซึ่งค่าอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดลดลงเมื่อค่าเวลาเปิดและการหมุน
ของอิเล็กโตรดเพ่ิมสูงขึ้น ผลการศึกษาค่าตัวแปรที่เหมาะสม (Optimization) แบบหลายวัตถุประสงค์ 
(Multi-Response Optimization) โดยการใช้ ฟังก์ชันความพึงพอใจ (Desirability Function) ใน
กระบวนการแปรรูปลึกส าหรับการฉีดสารไดอิเล็กตริกด้านข้างแบบปกติ ได้แก่ ตัวแปรเวลาเปิด (Pulse 
On-time) เท่ากับ 100 µs ตัวแปรเวลาปิด (Pulse Off-time) เท่ากับ 20 µs กระแสไฟฟ้า (Current) 
เท่ากับ 15 A และ การหมุนของอิเล็กโตรด (Electrode Rotation) เท่ากับ 70 rpm โดยค่าความพึงพอใจ
รวม (Combined Desirability) เท่ากับ 0.6508 
 
 5.1.3 ผลของการออกแบบการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุดที่
ส่งผลต่อประสิทธิภาพในกระบวนการแปรรูปลึก 
 จากการศึกษาผลของการออกแบบการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุด 
(Multi-aperture Inner Flushing) ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการในกระบวนการแปรรูปลึก แสดงให้เห็นว่า 
เมื่อระดับความลึกของการแปรรูปเพ่ิมขึ้นการฉีดสารไดอิเล็กตริกเข้าสู่ช่องว่างการแปรรูปเพ่ือขจัดเศษ
โลหะที่หลุดออกจากการกัดเซาะเป็นสิ่งที่จ าเป็นมากท่ีสุด เนื่องจากเม่ือสารไดอิเล็กตริกสามารถขจัดเศษที่
หลุดออกมาจากการแปรรูปไม่ให้เข้ามาขัดขวางการปล่อยกระแสไฟฟ้าบริเวณช่องว่างการสปาร์คได้อย่าง
มีประสิทธิภาพและสมบูรณ์แบบ ส่งผลให้กระบวนการสปาร์คมีความรุนแรงและสม่ า เสมออย่างต่อเนื่อง
โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ความลึก 50 mm อิเล็กโตรดที่ฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านศูนย์กลางสามารถลดเวลาใน
การแปรรูปจาก 339.01 min เป็น 250.53 min นอกจากนี้ภายใต้การฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านศูนย์กลาง
ของอิเล็กโตรดควบคู่กับการหมุนของอิเล็กโตรดที่ 175 rpm อัตราการขจัดเนื้องานมีค่าสูงสุดที่ 22.485 
(mm3/min) เนื่องจากการหมุนของอิเล็กโตรดควบคู่กับการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรด
แบบหลายจุดท าให้สารไดอิเล็กตริกสามารถไหลเข้าสู่ช่องว่างในการแปรรูปได้ดีและอาศัยแรงเหวี่ยงจาก
การหมุนขจัดเศษอนุภาคให้หลุดออกมาทางช่องว่างระหว่างอิเล็กโตรดกับชิ้นงานได้อย่างรวดเร็ว อย่างไร
ก็ตาม การฉีดสารไดอิเล็กตริกจากด้านข้างไปพร้อมกับการหมุนของอิเล็กโตรดส่งผลให้ค่าความหยาบผิว
ลดลงจาก 6.125 µm เป็น 4.345 µm แต่เมื่อพิจารณาการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรด
แบบหลายจุดพบว่า ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยมีแนวโน้มที่เพ่ิมสูงขึ้นเล็กน้อย จาก 6.110 µm เป็น 6.867 
µm ตามล าดับ ในส่วนของค่าความเบี่ยงเบนความขนาน (Parallelism Deviation) กับทิศทางการแปร
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รูป (Z Axis – Center Line) ส าหรับการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุดมีค่า
เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเมื่อพิจารณาความแตกต่างของค่าความเบี่ยงเบนความขนานที่ระดับความลึก 1 mm ถึง 
50 mm นั้นหมายความว่า แนวโน้มของความเบี่ยงเบนความขนานที่เกิดขึ้นมีความเป็นเส้นตรง หรือแถบ
จะไม่เกิดความเบี่ยงเบนของความขนานเมื่อเปรียบเทียบกับการฉีดสารไดอิเล็กตริกจากด้านข้างไปพร้อม
กับการหมุนของอิเล็กโตรด 
 
 5.1.4 อิทธิพลของค่าตัวแปรที่เหมาะสมในกระบวนการแปรรูปลึกด้วยการฉีดสารไดอิเล็กตริก
ผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุด  

จากการศึกษาอิทธิพลของค่าตัวแปรที่เหมาะสมในกระบวนการแปรรูปลึกด้วยการฉีดสารไดอิเล็ก
ตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุด (Multi-aperture Inner Flushing) โดยใช้วิธีการทางสถิติที่
เรียกว่าวิธีพ้ืนผิวผลตอบสนอง (RSM) และอาศัยการออกแบบการทดลองแบบประสมกลาง (CCD) พบว่า 
ตัวแปรเวลาเปิด กระแสไฟฟ้าและการหมุนของอิเล็กโตรดมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับอัตราการขจัดเนื้อ
งาน อย่างไรก็ตามการเพ่ิมขึ้นของอัตราการขจัดเนื้องานส่งผลโดยตรงต่อการเพ่ิมขึ้นของช่องว่างการแปร
รูป ซึ่งอัตราการขจัดเนื้องานสูงสุดที่เก็บได้จากการทดลองมีค่าเท่ากับ 21.660 mm3/min โดยการใช้
ค่าพารามิเตอร์เวลาเปิด 150 µs เวลาปิด 2 µs กระแสไฟฟ้า 15 A และการหมุนของอิเล็กโตรด 70 rpm 
อิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่ออัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดพบว่า อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดมี
ความสัมพันธ์เชิงผกผันกับเวลาเปิดและการหมุนของอิเล็กโตรด แต่มีความสัมพันธ์เชิงบวกกับค่า
กระแสไฟฟ้า ซึ่งอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดต่ าสุดที่เก็บได้จากการทดลองมีค่าเท่ากับ 0.369 % โดย
การใช้ค่าพารามิเตอร์เวลาเปิด 150 µs เวลาปิด 2 µs คงที่กระแสไฟฟ้า 12 A และการหมุนของ
อิเล็กโตรด 70 rpm อิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อช่องว่างการแปรรูปพบว่า ช่องว่างการแปรรูปมี
ความสัมพันธ์เชิงบวกกับเวลาเปิด แต่มีความสัมพันธ์เชิงผกผันกับเวลาปิด กระแสไฟฟ้า และการหมุนของ
อิเล็กโตรด ซึ่งช่องว่างการแปรรูปต่ าสุดที่เก็บได้จากการทดลองมีค่าเท่ากับ 0.112 mm โดยการใช้
ค่าพารามิเตอร์เวลาเปิดที่ 50 µs เวลาปิด 2 µs ค่ากระแสไฟฟ้าที่ 9 A และการหมุนของอิเล็กโตรดที่ 70 
rpm ผลการศึกษาค่าตัวแปรที่เหมาะสม (Optimization) แบบหลายวัตถุประสงค์ (Multi-Response 
Optimization) โดยการใช้ฟังก์ชันความพึงพอใจ (Desirability Function) ในกระบวนการแปรรูปลึก
ส าหรับการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุด ได้แก่ ตัวแปรเวลาเปิด (Pulse On-
time) เท่ากับ 150 µs ตัวแปรเวลาปิด (Pulse Off-time) เท่ากับ 2 µs กระแสไฟฟ้า (Current) เท่ากับ 
15 A และ การหมุนของอิเล็กโตรด (Electrode Rotation) เท่ากับ 70 rpm โดยค่าความพึงพอใจรวม 
(Combined Desirability) เท่ากับ 0.7076 
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 5.1.5 ผลของสภาพพื้นผิวชิ้นงานและอิเล็กโตรดภายหลังการแปรรูป 
 จากการตรวจสอบสภาพพ้ืนผิวชิ้นงานและอิเล็กโตรดภายหลังการแปรรูป พบการเคลือบตัวของ
ชั้นฟิล์มคาร์บอนบนผิวอิเล็กโตรดทองแดงเมื่อใช้วิธีการฉีดสารไดอิเล็กตริกด้านข้างแบบปกติ จากการ
ตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมี (EDS) ของธาตุคาร์บอนบนวัสดุอิเล็กโตรดพบว่า มีส่วนประกอบของธาตุ
คาร์บอนสูงถึง 51.89 % นอกจากนี้ ผลกระทบของการเกิดปฏิกิริยา Secondary Spark บนผนังของผิว
อิเล็กโตรดยังถูกตรวจพบตลอดความลึกในการแปรรูป (50 mm) อย่างไรก็ตามจากการตรวจสอบพ้ืนผิว
อิเล็กโตรดที่ผ่านกระบวนการแปรรูปลึกโดยการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุด 
พบชั้นฟิล์มคาร์บอนเกิดข้ึนบริเวณส่วนปลายของอิเล็กโตรดเท่านั้น ส าหรับบริเวณอ่ืนๆ พบความหนาแน่น
ของการเกิด Secondary Spark ในปริมาณต่ า ผลการตรวจสอบพ้ืนผิววัสดุชิ้นงานภายหลังการแปรรูป
พบว่า เกิดการก่อตัวของ Recast Layer บนพ้ืนผิวชิ้นงานเมื่อใช้วิธีการฉีดสารไดอิเล็กตริกด้านข้างแบบ
ปกติ เมื่อตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมี (EDS) พบปริมาณคาร์บอน (C) 46.31 % w/w และ ออกไซด์ 
(O) 44.66 % w/w ตามล าดับ ซ่ึงสามารถยืนยันการเกิด Recast Layer บนผิวชิ้นงานได้ นอกจากนี้ยัง
ตรวจพบรอยแตกร้าวขนาดเล็ก (Micro Cracks) ใต้ชั้น Recast Layer ซึ่งเกิดจากการหดตัวของเนื้อวัสดุ
ที่ได้รับความร้อนที่แตกต่างกันระหว่างชั้นหลอมใหม่ที่อุณหภูมิสูงและเนื้องาน (Base Metal) ที่มีอุณหภูมิ
ต่ ากว่า ในทางตรงข้ามกันผลการตรวจสอบผิวชิ้นงานภายหลังการแปรรูปโดยวิธีการฉีดสารไดอิเล็กตริก
ผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุด (Multi-aperture Flushing) ไม่พบการก่อตัวของ Recast Layer 
บนผิวชิ้นงาน จากนี้การตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมี (EDS) บนพ้ืนผิวชิ้นงานพบปริมาณคาร์บอน (C) 
18.73 % w/w แต่ไม่ปรากฎสารประกอบของออกไซด์ (O) จึงสามารถยืนยันได้ว่าวิธีการฉีดสารไดอิเล็ก
ตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุดสามารถลดการเกิดการก่อตัวของชั้นหลอมใหม่ได้ 
 

5.2 ข้อเสนอแนะและแนวทางการศึกษาในอนาคต 
 ควรมีการศึกษาในเชิงลึกเพ่ิมเติมเกี่ยวกับประสิทธิภาพการออกแบบการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่าน
แกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุด (Multi-aperture Inner Flushing) โดยการควบคุมตัวแปรที่ส าคัญ 
เช่น ความสัมพันธ์ของอัตราการไหลของสารไดอิเล็กตริกที่เหมาะสมในกระบวนการแปรรู ปลึก และ
ความสัมพันธ์ของจ านวนช่อง (Multi-channel) การฉีดสารไดอิเล็กตริกที่มีผลต่อการประสิทธิภาพการ
แปรรูป ซึ่งในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ยังไม่ได้ศึกษาให้ครอบคลุมถึงหัวข้อดังกล่าว เนื่องจากในวิทยานิพนธ์นี้เป็น
การศึกษาและเปรียบเทียบถึงผลกระทบของการการฉีดสารไดอิเล็กตริกด้ านข้างแบบปกติ  
(Conventional Side Flushing) และการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรดแบบหลายจุด 
(Multi-aperture Inner Flushing) เท่านั้น ซึ่งหากมีการศึกษาเพ่ิมเติมอาจสร้างงานวิจัยที่สามารถพัฒนา
สู่ภาคอุตสาหกรรมได้ในอนาคต   
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

1. การศึกษาค่าพารามิเตอร์เบื้องต้นที่มีผลต่อประสิทธิภาพในกระบวนการแปรรูปลึก 
ตารางท่ี 1  ผลกระทบของการปรับค่าเวลาเปิดที่มีผลต่ออัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึก

หรอของอิเล็กโตรด 
Experiments No. On-time (µs) Off-time (µs) Current (A) MRR (mm3/min) EWR (%) 

1 2 32 9 0.187 42.59 
2 10 32 9 0.942 13.11 
3 20 32 9 2.274 8.34 
4 32 32 9 3.106 5.66 
5 50 32 9 3.788 4.52 
6 80 32 9 3.882 4.23 
7 100 32 9 3.511 4.36 
8 150 32 9 2.642 4.43 
9 510 32 9 1.962 7.35 

 
ตารางท่ี 2  ผลกระทบของการปรับค่าเวลาปิดที่มีผลต่ออัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึก

หรอของอิเล็กโตรด 
Experiments No. On-time (µs) Off-time (µs) Current (A) MRR (mm3/min) EWR (%) 

1 32 2 9 5.783 8.70 
2 32 10 9 4.835 6.17 
3 32 20 9 4.492 4.04 
4 32 32 9 3.112 3.04 
5 32 50 9 2.928 3.17 
6 32 80 9 1.492 3.09 
7 32 100 9 0.777 3.34 
8 32 150 9 0.341 3.58 
9 32 510 9 0.032 7.41 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

ตารางท่ี 3  ผลกระทบของการปรับค่ากระแสไฟฟ้าที่มีผลต่ออัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการ
สึกหรอของอิเล็กโตรด 

Experiments No. On-time (µs) Off-time (µs) Current (A) MRR (mm3/min) EWR (%) 
1 32 2 3 0.064 33.33 
2 32 2 6 0.137 45.06 
3 32 2 9 0.224 47.11 
4 32 2 12 0.281 53.33 
5 32 2 15 0.272 72.41 
6 32 2 18 0.191 100 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



2. การศึกษาและวิเคราะห์ค่าตัวแปรที่เหมาะสมในกระบวนการแปรรูปลึกด้วยวิธีการฉีดสารไดอิเลก็ตริกด้านข้าง 
ตารางท่ี 4  การทดลองจากการออกแบบการทดลองแบบประสมกลาง (CCD) ส าหรับรูปแบบการฉีด สารไดอิเล็กตริกด้านข้างแบบปกติ 

(Side Flushing) ส าหรับผลตอบอัตราการขจัดเนื้องาน 
การ

ทดลองที ่ 
ขนาดชิ้นงาน 

(mm) 
จ านวนรู
ที่สปาร์ค 

น้ าหนัก
ช้ินงาน (g) 

WW (before) WW(after) WW (befor)-WW (after) MRR  
(mm3/min) 

Machining Time 
(min) 

1 24x53X90 1 891.341 891.341 845.322 46.019 7.094 833.170 
2  2   845.322 799.851 45.471 8.104 720.650 
3  3   799.851 757.120 42.731 6.158 891.220 
4  4   757.120 713.004 44.116 7.166 790.683 
5  5   713.004 668.868 44.137 11.568 490.033 
6 24x53X90 1 891.343 891.343 843.496 47.847 17.168 357.950 
7  2   843.496 802.355 41.141 9.820 538.083 
8  3   802.355 757.960 44.395 15.488 368.150 
9  4   757.960 720.956 37.004 4.636 1025.150 
10  5   720.956 676.790 44.166 7.930 715.317 
11 24x53X90 1 891.34 891.340 847.236 44.104 4.799 1180.367 
12  2   847.236 803.072 44.164 6.192 916.050 
13  3   803.072 758.853 44.219 10.672 532.167 
14  4   758.853 715.313 43.540 18.965 294.867 
15  5   715.313 671.380 43.932 9.224 611.717 
16 24x53X90 1 891.343 891.343 847.329 44.014 15.805 357.667 
17  2   847.329 803.197 44.133 8.361 677.933 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

18  3   803.197 760.722 42.475 7.223 755.267 
19  4   760.722 716.584 44.138 8.575 661.100 
20  5   716.584 672.426 44.158 9.258 612.600 
21 24x53X90 1 891.341 891.341 823.525 67.816 5.725 1521.400 
22  2   823.525 771.866 51.659 18.784 353.217 
23  3   771.866 726.546 45.320 8.667 671.600 
24  4   726.546 682.518 44.028 10.912 518.217 
25  5   682.518 638.316 44.202 8.922 636.300 
26 24x53X90 1 891.34 891.34 847.166 44.174 8.679 653.700 
27  2   847.166 803.045 44.122 8.999 629.717 
28  3   803.045 761.360 41.685 9.092 588.850 
29  4   761.360 716.037 45.322 8.853 657.517 
30  5   716.037 671.813 44.225 10.005 567.717 
31 24x53X90 1 891.342 891.342 847.212 44.130 8.049 704.167 

 
 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

ตารางท่ี 5  การทดลองจากการออกแบบการทดลองแบบประสมกลาง (CCD) ส าหรับรูปแบบการฉีด สารไดอิเล็กตริกด้านข้างแบบปกติ ส าหรับผล
ตอบอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด 

ช้ินงาน 
ที ่

รูที่  ขนาด
อิเล็กโตรด 

(mm) 

ความยาว 
(mm) 

density WE 
(g/cm3) 

density WW 
(g/cm3) 

WE 
(before) 

WE (after) WW (before) WW (after) EWR (%) 

1 1 12.042 100.005 8.94 7.786 101.864 101.327 891.341 845.322 1.339 
2 12.041 100.02 8.94 7.786 101.862 101.753 845.322 799.851 0.276 
3 12.006 100.004 8.94 7.786 101.255 100.714 799.851 757.12 1.454 
4 12.01 100.001 8.94 7.786 101.319 101.214 757.12 713.004 0.274 
5 12.014 100.013 8.94 7.786 101.399 100.225 713.004 668.868 3.056 

2 6 12.013 100.007 8.94 7.786 101.376 101.128 891.343 843.496 0.595 
7 12.002 100.012 8.94 7.786 101.196 100.575 843.496 802.355 1.732 
8 12.05 100.004 8.94 7.786 101.998 101.773 802.355 757.96 0.583 
9 12.007 100.011 8.94 7.786 101.279 100.946 757.96 720.956 1.034 
10 12.017 100.002 8.94 7.786 101.439 101.388 720.956 676.79 0.132 

3 11 12.009 100.001 8.94 7.786 101.303 100.792 891.34 847.236 1.329 
12 12.019 100.002 8.94 7.786 101.472 101.440 847.236 803.072 0.084 
13 12.025 100.01 8.94 7.786 101.582 100.816 803.072 758.853 1.988 
14 12.032 100.002 8.94 7.786 101.692 101.545 758.853 715.313 0.389 
15 11.986 100.006 8.94 7.786 100.920 100.195 715.313 671.38 1.895 

4 16 11.996 100.003 8.94 7.786 101.085 100.943 891.343 847.329 0.371 
17 12.013 100.014 8.94 7.786 101.383 100.810 847.329 803.197 1.493 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

18 12.04 100.002 8.94 7.786 101.827 101.745 803.197 760.722 0.223 
19 12.016 100.001 8.94 7.786 101.421 101.166 760.722 716.584 0.662 
20 12.016 100.004 8.94 7.786 101.424 101.203 716.584 672.426 0.575 

5 21 12.014 100.003 8.94 7.786 101.389 101.067 891.341 823.525 0.546 
22 12.048 100.006 8.94 7.786 101.967 101.568 823.525 771.866 0.887 
23 11.994 100.013 8.94 7.786 101.062 100.794 771.866 726.546 0.678 
24 11.998 100.001 8.94 7.786 101.117 100.880 726.546 682.518 0.619 
25 12.022 100.002 8.94 7.786 101.523 101.307 682.518 638.316 0.561 

6 26 12.018 100.004 8.94 7.786 101.457 101.210 891.34 847.166 0.644 
27 12.011 100.003 8.94 7.786 101.338 101.085 847.166 803.045 0.660 
28 12.003 100.01 8.94 7.786 101.210 100.951 803.045 761.36 0.715 
29 12.01 100.001 8.94 7.786 101.319 101.068 761.36 716.037 0.638 
30 12.025 100.002 8.94 7.786 101.574 101.320 716.037 671.813 0.658 

7 31 12.012 100.005 8.94 7.786 101.357 101.155 891.342 847.212 0.526 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

3. การศึกษาและวิคราะห์ค่าตัวแปรที่เหมาะสมในกระบวนการแปรรูปลึกด้วยการฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางอิเล็กโตรด
แบบหลายจุด 

ตารางท่ี 6  การทดลองจากการออกแบบการทดลองแบบประสมกลาง (CCD) ส าหรับรูปแบบการฉีดสารไดอิเล็กตริกแบบ Multi-aperture 
Flushing ของผลตอบอัตราการขจัดเนื้องาน 

การ
ทดลองที ่ 

ขนาดชิ้นงาน 
(mm) 

จ านวนรู
ที่สปาร์ค 

น้ าหนัก
ช้ินงาน (g) 

WW (before) WW (after) WW (befor)-WW (after) MRR  
(mm3/min) 

Machining Time 
(min) 

1 24x53X90 1 891.341 891.341 844.032 47.309 8.520 713.167 
2  2   844.032 800.265 43.767 10.092 557.000 
3  3   800.265 754.143 46.123 8.112 730.250 
4  4   754.143 710.370 43.773 8.819 637.483 
5  5   710.370 660.675 49.694 11.998 531.967 
6 24x53X90 1 891.340 891.340 847.203 44.137 17.173 330.100 
7  2   847.203 805.955 41.248 9.830 538.933 
8  3   805.955 761.798 44.157 16.203 350.017 
9  4   761.798 718.605 43.193 10.319 537.600 
10  5   718.605 674.563 44.041 10.340 547.050 
11 24x53X90 1 891.340 891.340 844.852 46.488 7.366 810.583 
12  2   844.852 801.016 43.836 9.237 609.517 
13  3   801.016 760.291 40.725 12.890 405.783 
14  4   760.291 716.252 44.039 21.660 261.133 
15  5   716.252 675.684 40.568 10.054 518.233 
16 24x53X90 1 891.342 891.342 847.972 43.370 18.415 302.483 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

17  2   847.972 806.580 41.392 9.694 548.400 
18  3   806.580 762.587 43.993 14.704 384.267 
19  4   762.587 719.005 43.582 13.687 408.967 
20  5   719.005 675.502 43.503 12.344 452.633 
21 24x53X90 1 891.343 891.343 849.985 41.358 9.833 540.200 
22  2   849.985 798.351 51.635 17.528 378.350 
23  3   798.351 755.054 43.297 12.712 437.450 
24  4   755.054 711.416 43.638 13.943 401.967 
25  5   711.416 668.593 42.823 11.470 479.517 
26 24x53X90 1 891.341 891.341 847.176 44.165 11.332 500.567 
27  2   847.176 796.876 50.299 12.062 535.583 
28  3   796.876 750.671 46.205 11.605 511.367 
29  4   750.671 703.128 47.543 11.739 520.167 
30  5   703.128 654.542 48.586 11.871 525.667 
31 24x53X90 1 891.343 891.343 840.595 50.748 12.103 538.533 

 

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

ตารางท่ี 7 การทดลองจากการออกแบบการทดลองแบบประสมกลาง (CCD) ส าหรับรูปแบบการฉีดสารไดอิเล็กตริกแบบ Multi-aperture Flushing 
ของผลตอบอัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด 
ช้ินงาน

ที ่
รูที่  ขนาด

อิเล็กโตรด 
(mm) 

ความยาว 
(mm) 

density WE 
(g/cm3) 

density WW 
(g/cm3) 

WE 
(before) 

WE (after) WW (before) WW (after) EWR (%) 

1 1 12.002 101.654 8.94 7.786 58.665 54.876 891.341 844.032 9.196 
2 12.002 101.482 8.94 7.786 58.530 58.175 844.032 800.265 0.931 
3 12.001 101.55 8.94 7.786 58.219 54.654 800.265 754.143 8.875 
4 11.995 101.341 8.94 7.786 58.530 58.200 754.143 710.37 0.866 
5 12.008 101.707 8.94 7.786 58.985 55.400 710.37 660.675 8.283 

2 6 12.012 101.75 8.94 7.786 58.015 57.535 891.34 847.203 1.249 
7 11.994 101.636 8.94 7.786 58.200 55.800 847.203 805.955 6.681 
8 12.01 101.403 8.94 7.786 59.120 58.235 805.955 761.798 2.301 
9 12.007 101.837 8.94 7.786 59.260 57.400 761.798 718.605 4.945 
10 11.992 101.752 8.94 7.786 58.250 58.035 718.605 674.563 0.561 

3 11 12.008 101.744 8.94 7.786 58.355 54.700 891.34 844.852 9.028 
12 12.01 101.805 8.94 7.786 57.900 57.120 844.852 801.016 2.043 
13 12.019 101.301 8.94 7.786 58.935 55.800 801.016 760.291 8.839 
14 11.993 101.808 8.94 7.786 58.030 57.055 760.291 716.252 2.542 
15 12.01 101.645 8.94 7.786 58.100 54.800 716.252 675.684 9.340 

4 16 12.006 101.688 8.94 7.786 58.215 57.600 891.342 847.972 1.628 
17 12 101.631 8.94 7.786 58.260 55.500 847.972 806.58 7.656 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

18 12.01 101.659 8.94 7.786 57.880 57.600 806.58 762.587 0.731 
19 12.02 101.775 8.94 7.786 57.995 57.053 762.587 719.005 2.482 
20 12.014 101.754 8.94 7.786 57.630 56.915 719.005 675.502 1.887 

5 21 12.01 101.711 8.94 7.786 58.382 57.304 891.343 849.985 2.993 
22 12.003 101.623 8.94 7.786 58.614 57.200 849.985 798.351 3.144 
23 11.971 101.573 8.94 7.786 58.400 57.695 798.351 755.054 1.870 
24 12.03 101.735 8.94 7.786 57.810 56.815 755.054 711.416 2.618 
25 12.005 101.846 8.94 7.786 58.095 56.295 711.416 668.593 4.826 

6 26 12.008 101.809 8.94 7.786 58.450 57.100 891.341 847.176 3.510 
27 12.01 101.758 8.94 7.786 57.988 56.600 847.176 796.876 3.168 
28 12.007 101.766 8.94 7.786 58.553 57.000 796.876 750.671 3.859 
29 12.003 101.693 8.94 7.786 58.307 57.000 750.671 703.128 3.157 
30 12.011 101.59 8.94 7.786 58.140 56.940 703.128 654.542 2.836 

7 31 11.997 101.622 8.94 7.786 58.850 57.500 891.343 840.595 3.054 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



4. การฉีดสารไดอิเล็กตริกร่วมกับการหมุนของอิเล็กโตรดที่มีผลต่อค่าความเบี่ยงเบนของ
ความขนานกับทิศทางการแปรรูป 
 
 ตารางที่ 8 การทดลองตรวจวัดค่าความเบี่ยงเบนของความขนานกับทิศทางการแปรรูป โดยใช้
การฉีดสารไดอิเล็กตริกผ่านแกนกลางแบบหลายจุด 

ระดับความลึก 
(mm) 

ขนาดรูเจาะ 
(mm) 

ค่าความเบี่ยงเบน 
(mm) 

ค่าความเบี่ยงเบน 
(mm) 

Datum A Datum B 

-1 12.117 0.057 -0.06 
-10 12.129 0.064 -0.065 
-20 12.123 0.065 -0.058 
-30 12.107 0.05 -0.057 
-40 12.108 0.057 -0.051 
-49 12.12 0.059 -0.061 

 
ตารางที่ 9 การทดลองตรวจวัดค่าความเบี่ยงเบนของความขนานกับทิศทางการแปรรูปโดยการ

ใช้อิเล็กโตรดแบบแท่งตันและฉีดสารไดอิเล็กตริกด้านข้างแบบปกติ 
ระดับความลึก 

(mm) 
ขนาดรูเจาะ 

(mm) 
ค่าความเบี่ยงเบน 

(mm) 
ค่าความเบี่ยงเบน 

(mm) 
Datum A Datum B 

-1 12.065 0.030 -0.035 
-10 12.107 0.051 -0.056 
-20 12.115 0.055 -0.060 
-30 12.124 0.061 -0.063 
-40 12.167 0.079 -0.088 
-49 12.266 0.126 -0.140 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ข 
 

บทความทางวิชาการ 

 
 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



metals

Article

Effects of Side Flushing and Multi-Aperture Inner Flushing on
Characteristics of Electrical Discharge Machining Macro Deep
Holes

Suppawat Chuvaree and Kannachai Kanlayasiri *

����������
�������

Citation: Chuvaree, S.; Kanlayasiri,

K. Effects of Side Flushing and

Multi-Aperture Inner Flushing on

Characteristics of Electrical Discharge

Machining Macro Deep Holes. Metals

2021, 11, 148. https://doi.org/

10.3390/met11010148

Received: 4 November 2020

Accepted: 28 December 2020

Published: 13 January 2021

Publisher’s Note: MDPI stays neu-

tral with regard to jurisdictional clai-

ms in published maps and institutio-

nal affiliations.

Copyright: © 2021 by the authors. Li-

censee MDPI, Basel, Switzerland.

This article is an open access article

distributed under the terms and con-

ditions of the Creative Commons At-

tribution (CC BY) license (https://

creativecommons.org/licenses/by/

4.0/).

Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering, King Mongkut’s Institute of Technology
Ladkrabang, Bangkok 10520, Thailand; 58601317@kmitl.ac.th
* Correspondence: kkkannac@kmitl.ac.th; Tel.: +66-2-329-8339

Abstract: This research investigates the effect of machining parameters on material removal rate,
electrode wear ratio, and gap clearance of macro deep holes with a depth-to-diameter ratio over
four. The experiments were carried out using electrical discharge machining with side flushing and
multi-aperture flushing to improve the machining performance and surface integrity. The machining
parameters were pulse on-time, pulse off-time, current, and electrode rotation. Response surface
methodology and the desirability function were used to optimize the electrical discharge machining
parameters. The results showed that pulse on-time, current, and electrode rotation were positively
correlated with the material removal rate. The electrode wear ratio was inversely correlated with
pulse on-time and electrode rotation but positively correlated with current. Gap clearance was
positively correlated with pulse on-time but inversely correlated with pulse off-time, current, and
electrode rotation. The optimal machining condition of electrical discharge machining with side
flushing was 100 µs pulse on-time, 20 µs pulse off-time, 15 A current, and 70 rpm electrode rotation;
and that of electrical discharge machining with multi-aperture flushing was 130 µs, 2 µs, 15 A,
and 70 rpm. The novelty of this research lies in the use of multi-aperture flushing to improve the
machining performance, enable a more uniform GC profile, and minimize the incidence of recast
layer.

Keywords: electrical discharge machining; gap clearance; macro deep hole; multi-aperture flushing;
side flushing

1. Introduction

Electrical discharge machining (EDM) is a non-traditional machining method that
relies on the electro-thermal effect of the discharge current between the electrode and
workpiece to remove material in dielectric fluid. EDM is used to fabricate machining
holes in tool materials [1–3]. There are three groups of EDM holes, depending on the
cross-sectional area of the electrode: micro (cross-sectional area of electrode <1 mm2), meso
(<10 mm2), and macro (>10 mm2).

The characteristics of the EDM deep hole are subject to several machining parameters,
such as the flushing method and machining depth [4,5]. Non-ideal EDM conditions result
in gap clearance (GC) distortion. Figure 1a–c show three types of gap clearance distortion:
(a) reverse taper, (b) V-shaped taper, and (c) barrel taper [6–9]. The gap clearance distortion
worsens as the ratio of hole depth to electrode diameter (depth-to-diameter ratio) increases.

The non-flushing EDM technology is unsuitable for deep holes with large depth-
to-diameter ratios due to poor debris removal [10]. In [11], Tanjilul et al. investigated
the effect of debris particle size and flushing mechanism on debris removal efficiency.
The disproportionate depth-to-diameter ratio (i.e., the depth of the copper electrode is
excessively greater than its diameter) induced distortion in the cavity wall. Specifically, in
this research, the copper electrode depth and diameter are 50 mm and 12 mm, resulting
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in a disproportionate depth-to-diameter ratio. Meanwhile, pulse on-time and electrical
current influenced the deep hole profile [12].
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Figure 1. Gap clearance distortion: (a) Reverse taper, (b) V-shaped taper, (c) barrel taper.

Flushing plays a crucial role in the EDM process, since flushing removes debris from
the machining gap and affects the EDM performance and deep hole characteristics [13].
Side flushing is conventionally used in EDM due to its simplicity and relatively efficient
debris removal. The accumulated debris in the machining gap increases the electrical
conductivity of dielectric fluid, giving rise to secondary spark and poor EDM performance.

In deep-hole EDM with side flushing, the increased viscosity of the dielectric fluid in
the narrow machining gap hinders the removal of debris and air bubbles. The inefficient
removal of debris and bubbles induces a secondary spark, resulting in low EDM perfor-
mance. As a result, alternative flushing methods have been proposed, including linear
motor equipped [14], mono hole inner flushing [15], side suction flushing [16], and modi-
fied electrodes [17]. In [14–17], single-channel, multi-channel, and channel-less cylindrical
electrodes were comparatively investigated. The results showed that compared to the
multi-channel electrode, the single-channel electrode is less ideal for blind-hole drilling due
to spike at the center of the hole base. The channel-less cylindrical electrode is commonly
used in die sinking.

Specially designed electrodes were also proposed for specific machining tasks. In [18],
an inclined multi-hole electrode was proposed to reduce the accumulation of debris in
the machining gap. In [19], a novel flushing technique using multiple hollow electrodes
bundled together was investigated in comparison with side flushing using a single solid
electrode in machining titanium alloy.

The material removal rate and electrode wear ratio are commonly used to assess the
EDM performance. Gap clearance determines the dimensional accuracy and quality of
machined holes. The EDM performance metrics (material removal rate, electrode wear ratio,
and gap clearance) deteriorate as the hole depth increases. Nevertheless, the deterioration
could be mitigated by optimizing the machining parameters, such as the pulse on-time,
pulse off-time, current, electrode rotation, flushing method, machining depth, and electrode
different designs. Open-gap voltage also affects the size of the spark gap. Specifically, in
high-conductivity workpieces and electrodes.

The trade-off nature of the material removal rate, electrode wear ratio, and gap
clearance presents challenges to EDM machine operators [20–22]. In [23], a mathematical
model, based on response surface methodology and desirability function, was proposed to
analyze the effect of EDM parameters on metal matrix composite (MMC) material. In [24],
a response surface methodology based on a mathematical model was proposed to establish
the relationship between EDM parameters (pulse on-time, gap voltage, and current) and
material removal rate, gap size, roughness average, and electrode wear ratio. In [25], a
response surface methodology based on the desirability function was utilized to investigate

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



Metals 2021, 11, 148 3 of 23

the EDM of tool steels, and it was found that a longer pulse on-time increased the material
removal rate while reducing the electrode wear ratio.

The effects of machining parameters on the EDM performance and characteristics
of EDM micro deep holes have been extensively researched [26–28]. However, research
on the effect of machining parameters on the EDM macro deep holes is very limited. In
practice, in macro deep hole machining, EDM with side flushing is prone to gap clearance
distortion, and the distortion worsens as the depth-to-diameter ratio increases [29].

As a result, this research proposes EDM with multi-aperture inner flushing for ma-
chining macro deep holes with a depth-to-diameter ratio greater than four. In addition, the
effects of machining parameters on the material removal rate, electrode wear ratio, and gap
clearance of EDM with conventional side flushing and proposed multi-aperture flushing
were investigated and compared. The machining parameters included pulse on-time,
pulse off-time, current, and electrode rotation. Given the trade-off nature of the material
removal rate, electrode wear ratio, and gap clearance, response surface methodology and
desirability function were used to optimize the machining conditions of EDM with side
flushing and multi-aperture flushing. This study also examined the effect of side flushing
and multi-aperture flushing on the gap clearance profile and surface characteristics. This
research lies in the use of multi-aperture flushing to improve the flushing ability and re-
moval of debris from the machining gap during the EDM of the deep hole process, leading
to the EDM deep holes performance and integrity of the machined surface.

2. Materials and Methods
2.1. Experimental Materials and Setup

In this research, an ARISTECH CNC-EDM 430 electrical discharge machine (Aristech,
Taiwan) with a positive-polarity copper electrode was used to machine AISI P20 plastic
mold steel. The mold steel was 57 mm × 55 mm × 12 mm (W × L × T) in dimension, and
the electrode was of copper (99.90% purity) and 12 mm × 100 mm (Ø × L) in dimension.

Prior to machining, the mold steel (i.e., workpiece) was polished by a surface grinder
and rotated by 90◦. The rotated workpiece was 57 mm × 12 mm × 55 mm (W × L × T) in
dimension, and the machining hole was 50 mm deep. The macro deep holes were fabricated
by EDM with conventional side flushing and proposed multi-aperture flushing. The
dielectric fluid was EDM oil of commercial grade (TOTAL DIEL MS 700, Total Lubrifiants,
Nanterre Cedex, France). The flushing pressure of the side flushing and proposed multi-
aperture flushing were carried out under the same conditions (0.098 MPa). Table 1 tabulates
the chemical composition of the experimental plastic mold steel.

Table 1. Chemical composition of AISI P20 plastic mold steel.

Element C Mn Cr Mo Si S Fe

wt % 0.28 0.6 2.0 0.5 0.2 <0.03 Bal.

Figure 2a shows the schematics of EDM macro deep hole experimental setup. A
specially designed rotary chuck was used in the EDM deep hole process and outfitted
to the EDM machine. The rotary chuck was employed to rotate the electrode, resulting
in improved flushing and debris removal from the machining gap. Figure 2b shows a
prototype of the multi-aperture inner flushing copper electrode. The inner and outer
diameters of the copper electrode are 8.4 mm and 12 mm, respectively. The electrode has
12 inner apertures at the base (1 mm in diameter). The flushing pressure was 0.098 MPa.
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Figure 2. (a) Schematics of electrical discharge machining (EDM) macro deep hole experimental setup (conventional side
flushing and multi-aperture flushing), (b) multi-aperture inner flushing copper electrode (electrode prototype).

Given the depth-to-diameter ratio greater than four (machining depth of 50 mm and
copper electrode diameter of 12 mm), the gap clearance (GC) between the electrode and
workpiece is susceptible to distortion. In this research, the GC profiles of deep holes
machined with side flushing and multi-aperture inner flushing were characterized by
using a 3D handy scanner (Creaform REVscan, Creaform Inc., Levis, QC, Canada) and
noncontact laser scanning confocal microscope (LEXT OLS 5000, Olympus, Tokyo, Japan).
The copper electrode diameter was determined by the 3D handy scanner, and the EDM
deep hole diameter was determined by the noncontact laser scanning confocal microscope.
To determine distortion, the GC was measured at six locations (1, 10, 20, 30, 40, and
50 mm) in the machining direction, as shown in Figure 3. The maximum distortion of
the six locations was used as the GC of a given EDM specimen because the maximum
distortion reflects the effect of the disproportionate depth-to-diameter ratio (i.e., >4). The
microstructure of the copper electrode and machined workpiece was analyzed by scanning
electron microscopy (SEM) (JSM-5800LV, JEOL, Peabody, MA, USA), and the elemental
composition was analyzed by energy-dispersive spectrometry (EDS) (X-Max, OXFORD
Instruments, Concord, MA, USA). The effect of a secondary spark on the copper electrodeเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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of EDM with side flushing and multi-aperture flushing were characterized by using digital
microscope (DSX 1000, Olympus, Japan).Metals 2020, 10, x FOR PEER REVIEW 5 of 23 
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2.2. Experimental Design

RSM-based central composite design (CCD) was used to individually optimize the
machining parameters of EDM deep hole that maximized material removal rate (MRR)
while minimizing electrode wear ratio (EWR) and gap clearance (GC). There were four ma-
chining parameters: pulse on-time, pulse off-time, current, and electrode rotation. Table 2
tabulates the design scheme of the machining parameters and their levels: low, center,
and high. The CCD generated 31 machining conditions, consisting of 16 factorial points,
7 center points, and 8 axial points. The EDM parameters and corresponding parametric
values were based on previous studies on EDM using modified copper electrodes [4,30,31].

Table 2. Design scheme of machining parameters and their levels.

Factor
Symbol/Notation Parameters Unit

Levels

Low (−1) Center (0) High (+1)

A (ton) Pulse on-time µs 50 100 150
B (toff) Pulse off-time µs 2 10 20
C (I) Current A 9 12 15

D (N) Electrode rotation rpm 0 35 70

In this research, the workpiece and electrode were weighed before and after the
deep hole machining with 0.001-g precision scale. The MRR and EWR was calculated by
Equation (1) and (2), respectively.

MRR
(
mm3/min

)
=

(Ww1 − Ww2)

ρw × Mt
× 103 (1)

EWR (%) =
(WE1 − WE2 × ρw)

(Ww1 − Ww2 × ρE)
× 100 (2)

In Equation (1), Ww1 and Ww2 represent the weight of the workpiece before and after
deep hole machining; and ρw and Mt stand for the density of the workpiece (AISI P20,
7.786 g/cm3) and EDM machining time (min), respectively. In Equation (2), WE1 and WE2
represent the electrode weight before and after machining; and ρE is the density of copper
electrodes (8.94 g/cm3) [20,24].

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3. Multi-Response Optimization

Due to the trade-off nature of the responses (MRR, EWR, and GC), this research
utilized the desirability function to collectively optimize the machining parameters. A
desirability function assesses the effectiveness of a collection of machining parameters in
satisfying the response goals. Specifically, the composite desirability function (D) is the
summation of individual desirabilities (di).

The individual desirability scores (di) range from 0 to 1, where 0 indicates a response
outside the parameter boundaries and 1 indicates an ideal response. Higher individual
desirabilities (di) contribute to a higher composite desirability (D) [32]. The individual
desirability functions for maximum and minimum responses are expressed in Equations
(3) and (4), respectively. In this research, the response goals are the maximum MRR and
minimum EWR and GC.

di =


 0

yi−Li
Ti−Li

1


w

yi < Li
Li ≤ yi ≤ Ti

yi > Ti

(3)

di =


 0

Ui−yi
Ui−Ti

1


w

yi < Ti
Ti ≤ yi ≤ Ui

yi > Ui

(4)

where di is the individual desirability function, Li is the lower limit, Ui is the upper limit, yi
is the response, Ti is the target response, and w is the individual desirability weight. The
desirability weight was varied between 0.1 and 10, depending on the emphasis given to a
particular response.

Likewise, the composite desirability function (D) scores range from 0 to 1, where 0
indicates a response outside the parameter boundaries and 1 indicates an ideal response.
The desirability weight (w) was varied between 0.1 and 10, depending on the emphasis
given to a particular response [33]. The composite desirability function (D) to optimize a
collection of machining parameters is expressed in Equation (5).

D =
(

d1
w1 × d2

w2 × . . . × dn
wn
)1/n

=
[
∏
(

di
wi
)]1/w

(5)

3. Results and Discussion
3.1. Effect of the Machining Parameters on MRR of EDM With Side and Multi-Aperture Flushing

Table 3 tabulates the analysis of variance (ANOVA) results of the reduced regression
model for MRR of EDM with side flushing (MRRsf). MRRsf was significantly correlated
to pulse on-time (A), current (C), current squared (C2), and interaction between A and C
(p < 0.05), with R2 and adjusted R2 of 85.33% and 83.07%. The reduced multiple regression
model for MRRsf is expressed in Equation (6).

Table 3. The ANOVA of the reduced regression model for material removal rate (MRR) of EDM with
side flushing.

Source Sum of Squares Degree of
Freedom

Mean
Square F-Value p-Value Coefficient

Model 364.13 4 91.033 37.80 <0.001 22.0391
A 55.86 1 55.859 23.19 <0.001 −0.0619
C 269.82 1 269.816 112.02 <0.001 −3.2590
C2 14.85 1 14.846 6.16 0.020 0.1558
AC 23.61 1 23.612 9.80 0.004 0.0081

Error 62.62 26 2.409
Total 426.76 30

R2 = 85.33% R2 (adj) = 83.07%เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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MRRsf = 22.0391 − 0.0619A − 3.2590C + 0.1558C2 + 0.0081AC (6)

Figure 4 illustrates the MRR of EDM with side flushing as a function of pulse on-time
and current. MRRsf is positively correlated with pulse on-time and current. A longer pulse
on-time and higher current generated high machining temperatures and high-intensity
electrical discharge, resulting in efficient material removal. In Figure 4, the maximum
MRRsf was achieved under 150 µs pulse on-time and 15 A current.
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Figure 4. MRRsf as a function of pulse on-time and current, given pulse off-time = 10 µs and electrode
rotation = 35 rpm.

Table 4 presents the ANOVA results of the reduced regression model for MRR of
EDM with multi-aperture flushing (MRRmf). MRRmf was significantly correlated to pulse
on-time (A), pulse off-time (B), current (C), electrode rotation (D), and AC interaction
(p < 0.05), with R2 and adjusted R2 of 92.64% and 91.16%. Equation (7) is the reduced
multiple regression model for MRRmf.

MRRmf = 8.90 − 0.0805A − 0.1016B − 0.038C + 0.01709D + 0.01021AC (7)

Table 4. The ANOVA of the reduced regression model for the material removal rate (MRR) of EDM
with multi-aperture flushing.

Source Sum of Squares Degree of
Freedom

Mean
Square F-Value p-Value Coefficient

Model 295.459 5 59.092 62.89 <0.001 8.90
A 79.632 1 79.632 84.76 <0.001 −0.0805
B 15.127 1 15.127 16.10 <0.001 −0.1016
C 156.722 1 156.722 166.81 <0.001 −0.038
D 6.438 1 6.438 6.85 0.015 0.01709

AC 37.540 1 37.540 39.96 <0.001 0.01021
Error 23.488 25 0.940
Total 318.948 30

R2 = 92.64% R2 (adj) = 91.16%

In Figure 5a, MRRmf was positively correlated with pulse on-time and current. A
longer pulse on-time and higher electrical current generated higher temperatures in the
machining gap, resulting in higher material removal efficiency. A shorter pulse off-time and
faster electrode rotation improved the material removal in the machining gap (Figure 5b).
Based on Figure 5a,b, the maximum MRRmf was achieved under 150 µs pulse on-time, 2 µs
pulse off-time, 15 A current, and 70 rpm electrode rotation.

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2. Effect of the Machining Parameters on EWR of EDM with Side and Multi-Aperture Flushing

Table 5 presents the ANOVA results of the reduced regression model for EWR of
EDM with side flushing (EWRsf). EWRsf was significantly correlated to pulse on-time (A),
current (C), electrode rotation (D), square of the pulse on-time (A2), and AC and BC
interactions (p < 0.05), with R2 and adjusted R2 of 93.24% and 91.18%. The reduced
multiple regression model for EWRsf is expressed in Equation (8).

EWRsf = 0.887 − 0.0320A + 0.0423B + 0.2355C − 0.0034D + 0.00015A2 − 0.000975AC − 0.00412BC (8)

Table 5. The ANOVA of the reduced regression model for electrode wear ratio (EWR) of EDM with
side flushing.

Source Sum of Squares Degree of
Freedom

Mean
Square F-Value p-Value Coefficient

Model 11.8348 7 1.69069 45.31 <0.001 0.887
A 8.5257 1 8.52570 228.48 <0.001 −0.0320
B 0.0730 1 0.07301 1.96 0.175 0.0423
C 1.3916 1 1.39160 37.29 <0.001 0.2355
D 0.2554 1 0.25537 6.84 0.015 −0.0034
A2 1.0609 1 1.06094 28.43 <0.001 0.00015
AC 0.3425 1 0.34252 9.18 0.006 −0.000975
BC 0.1979 1 0.19793 5.30 0.031 −0.00412

Error 0.8582 23 0.03731
Total 12.6930 30

R2 = 93.24% R2 (adj) = 91.18%

Figure 6a,b illustrates the EWR of EDM with side flushing (EWRsf) as a function
of pulse on-time and current, and pulse off-time and current. In Figure 6a, the pulse
on-time was inversely correlated with EWR. Under 50 µs pulse on-time condition, the
high EWRsf was attributable to the movement of electrons from the workpiece (cathode)
to the positive-polarity electrode. On the other hand, a longer pulse on-time (150 µs)
expanded the plasma channel radius, leading to the movement of positive ions from the
positive-polarity electrode to the workpiece and the collision of positive ions. As a result,
the EWR decreased with increase in pulse on-time [34].

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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In Figure 6b, at 2 µs pulse off-time, EWRsf significantly increased with higher current.
On the other hand, at longer pulse off-time (20 µs), EWRsf was lower as the current
increased. Based on Figure 6a,b, the minimum EWRsf was achieved with 150 µs pulse
on-time, 20 µs pulse off-time, and 9 A current.

More specifically, in Figure 6a, given 50 µs pulse on-time, EWR significantly increased
with the increase in the current. Meanwhile, under the longer pulse on-time (150 µs), a
higher current had a minimal effect on EWR. The longer pulse on-time and higher electrical
current induced the formation of film-like carbon black on the copper electrode as carbon in
the workpiece migrated to the electrode [35]. The film-like carbon black protected against
the electrode wear, resulting in lower EWR [2].

Figure 7a shows the film-like carbon black on the electrode and the SEM micrograph
at 40 mm depth, given 150 µs pulse on-time and 15 A current. Figure 7b illustrates the
corresponding EDS compositional analysis, with 51.89% carbon element, 9.85% oxide
element, 25.51% copper element, 11.85% Fe element, and other elements.
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The ANOVA results of the reduced regression model for EWR of EDM with multi-
aperture flushing (EWRmf) are tabulated in Table 6. EWRmf was significantly correlated
to pulse on-time (A), square of pulse on-time (A2), and pulse off-time (B), current (C) and
pulse off-time (B), electrode rotation (D) interaction (p < 0.05), with R2 and adjusted R2 ofเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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91.31% and 87.59%. The reduced multiple regression model for EWRmf is expressed in
Equation (9).

EWRmf = 14.80 − 0.2181A + 0.190B + 0.219C − 0.0843D + 0.000756A2 + 0.000093AD − 0.01976BC + 0.001769BD
+ 0.00404CD

(9)

Table 6. The ANOVA of the reduced regression model for electrode wear ratio (EWR) of EDM with
multi-aperture flushing.

Source Sum of Squares Degree of
Freedom

Mean
Square F-Value p-Value Coefficient

model 227.120 9 25.234 32.82 <0.001 14.80
A 182.049 1 182.049 176.89 <0.001 −0.2181
B 0.343 1 0.343 0.330 0.570 0.190
C 3.312 1 3.312 3.220 0.087 0.219
D 1.110 1 1.110 1.08 0.311 −0.0843
A2 26.896 1 26.896 26.13 <0.001 0.000756
AD 0.420 1 0.420 0.410 0.530 0.000093
BC 4.560 1 4.560 4.83 0.048 −0.01976
BD 4.976 1 4.976 3.78 0.039 0.001769
CD 2.874 1 2.874 2.79 0.110 0.00404

Error 32.881 21 1.029
Total 248.715 30

R2 = 91.31% R2 (adj) = 87.59%

In Figure 8a, EWRmf and pulse on-time were inversely correlated, and the electrode
rotation had a negligible effect on EWRmf. In Figure 8b, at 2 µs pulse off-time, EWRmf
was inversely correlated to the electrode rotation. The lower EWRmf was attributable to
greater flushing capability of the multi-aperture inner scheme, which resulted in higher
debris removal efficiency as the electrode rotation increased. At 20 µs pulse off-time, EWRmf
increased with increase in the electrode rotation. Based on Figure 8a,b, the minimum EWRmf
was achieved with 150 µs pulse on-time, 2 µs pulse off-time, and 70 rpm electrode rotation.
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3.3. Effect of the Machining Parameters on GC of EDM with Side and Multi-Aperture Flushing

Table 7 presents the ANOVA results of the reduced regression model for the GC of
EDM with side flushing (GCsf). GCsf was significantly correlated to pulse on-time (A),
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current (C), and BD and CD interactions (p < 0.05), with R2 and adjusted R2 of 90.26% and
87.82%. The reduced multiple regression model for GCsf is expressed in Equation (10).

GCsf = 0.0843 + 0.000398A + 0.000434B + 0.005006C + 0.0006D − 0.000014BD − 0.000037CD (10)

Table 7. The ANOVA of the reduced regression model for gap clearance (GC) of EDM with side flushing.

Source Sum of Squares Degree of
Freedom

Mean
Square F-Value p-Value Coefficient

Model 0.039611 6 0.006602 37.05 <0.001 0.0843
A 0.028481 1 0.028481 159.84 <0.001 0.000398
B 0.000019 1 0.000019 0.10 0.750 0.000434
C 0.008889 1 0.008889 49.89 <0.001 0.005006
D <0.00001 1 <0.00001 <0.001 0.999 0.0006

BD 0.001246 1 0.001246 6.99 0.014 −0.000014
CD 0.00097 1 0.000977 5.48 0.028 −0.000037

Error 0.004276 24 0.000178
Total 0.043888 30

R2 = 90.26% R2 (adj)= 87.82%

Figure 9a–c illustrates the GC of EDM with side flushing (GCsf) as a function of pulse
on-time and current; pulse off-time and electrode rotation; and current and electrode
rotation, respectively. In Figure 9a, GCsf was positively correlated to pulse on-time and
electrical current. With side flushing, a longer pulse on-time and higher current gener-
ated higher temperatures and higher intensity discharge, enhancing machining efficiency.
Nevertheless, the enhanced machining resulted in the rapid accumulation of debris and
eventually wider GCsf, given the limited debris removal efficiency of side flushing [25].
GCsf became disproportionately wider as the depth-to-diameter ratio increased.
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In Figure 9b, a longer pulse off-time and faster rotational speed resulted in narrower
GCsf as sufficient time was provided for the removal of debris. In Figure 9c, GCsf became
wider as the current increased. Nevertheless, the CG distortion was partially offset with
increased electrode rotation speed. The minimum GCsf was achieved with 50 µs pulse
on-time, 2 µs pulse off-time, 9 A current, and 70 rpm electrode rotation.

Table 8 presents the ANOVA results of the reduced regression model for GC of
EDM with multi-aperture flushing (GCmf). GCmf was significantly correlated to pulse
on-time (A), current (C), electrode rotation (D), and AB and AC interactions (p < 0.05), with
R2 and adjusted R2 of 78.34% and 70.46%. The reduced multiple regression model for GCmf
is in Equation (11).

GCmf = 0.1758 − 0.000449A − 0.002395B − 0.00141C − 0.00045D + 0.000001D2 + 0.000022AB + 0.000041AC +
0.000001AD

(11)

Table 8. The ANOVA of the reduced regression model for gap clearance (GC) of EDM with multi-
aperture flushing.

Source Sum of Squares Degree of
Freedom

Mean
Square F-Value p-Value Coefficient

model 0.010194 8 0.001699 13.84 <0.001 0.1758
A 0.005277 1 0.005277 43.00 <0.001 −0.000449
B 0.000038 1 0.000038 0.31 0.585 −0.002395
C 0.001217 1 0.001217 9.92 0.004 −0.00141
D 0.001503 1 0.001503 12.25 0.002 −0.00045
D2 0.000006 1 0.000006 0.22 0.829 0.000001
AB 0.001616 1 0.001616 13.16 0.001 0.000022
AC 0.000619 1 0.000619 5.04 0.034 0.000041
AD 0.000093 1 0.000093 0.85 0.407 0.000001

Error 0.002945 22 0.000123 - - -
Total 0.013139 30 - - - -

R2 = 78.34% R2 (adj) = 70.46%

In Figure 10a, GCmf was positively correlated to pulse on-time and pulse off-time. A
longer pulse on-time and longer pulse off-time increased the material removal efficiency
and accumulation of debris. By comparison, GCmf was narrower than GCsf due to the
greater debris removal efficiency of multi-aperture flushing. In Figure 10b, a longer pulse
on-time increased the width of GCmf, and the distortion worsened with increase in the
electrical current. In Figure 10c, the GCmf width increased with increase in the pulse
on-time, while increased electrode rotation speeds minimally affected the GCmf.

3.4. Multi-Response Optimization Using Desirability Function.

The machining parameters (pulse on-time, pulse off-time, current, and electrode
rotation) were collectively optimized by using the desirability function to achieve maximum
MRR and minimum EWR and GC. The objective functions were mathematically expressed
in Equations (12)–(14), subject to the parameter boundaries.

Table 9 tabulates the criteria for multi-response optimization of EDM with side flush-
ing. The output responses were assigned equal importance, while the weights (w) were
1.2, 1.0, and 1.0 for GC, EWR, and MRR. The depth-to-diameter ratio greater than four
(machining depth of 50 mm and copper electrode diameter of 12 mm) rendered GC highly
susceptible to distortion, resulting in the greater weight for GC (1.2). The optimal machin-
ing condition of EDM with side flushing was 100 µs pulse on-time, 20 µs off-time, 15 A
current, and 70 rpm electrode rotation.

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Figure 10. GCmf as a function of (a) pulse on-time and pulse off-time, given current = 12 A and electrode rotation = 35 rpm,
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rotation, given pulse off-time = 10 µs and current = 12 A.

Table 9. Criteria for multi-response optimization of EDM with side flushing.

Output Response Goal Lower (Li) Upper (Ui) Weight (w) Importance

Pulse on-time (µs) In range 50 150 1 -
Pulse off-time (µs) In range 2 20 1 -

Current (A) In range 9 15 1 -
Electrode rotation

(rpm) In range 0 70 1 -

GC (mm) Minimum 0.1545 0.238 1.2 1
EWR (%) Minimum 0.0840 3.056 1.0 1

MRR (mm3/min) Maximum 4.636 18.9650 1.0 1

Objective functions:

Maximize MRR = f (ton, to f f , I, N) (12)

and
Minimize EWR and GC = f

(
ton, to f f , I, N

)
(13)

Subject to,
50 ≤ ton ≤ 150
2 ≤ to f f ≤ 20

9 ≤ I ≤ 15
(14)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Table 10 tabulates the criteria for multi-response optimization of EDM with multi-
aperture flushing. Similarly, the output responses were assigned equal importance, while
the weights (w) were 1.2, 1.0, and 1.0 for GC, EWR, and MRR. The optimal machining
condition of EDM with multi-aperture flushing was 130 µs pulse on-time, 2 µs off-time,
15 A current, and 70 rpm electrode rotation. However, the machining parameter of our
EDM machine was step-type controlled, the pulse on-time could only be set at 80, 100, 150,
or 200 µs. Therefore, in the following confirmation test, the pulse on-time was set at 150 µs,
which was the closest value of the optimal pulse on-time.

Table 10. Criteria for multi-response optimization of EDM with multi-aperture flushing.

Output Response Goal Lower (Li) Upper (Ui) Weight (w) Importance

Pulse on-time (µs) In range 50 150 1 -
Pulse off-time (µs) In range 2 20 1 -

Current (A) In range 9 15 1 -
Electrode rotation

(rpm) In range 0 70 1 -

GC (mm) Minimum 0.1125 0.211 1.2 1
EWR (%) Minimum 0.3690 8.742 1.0 1

MRR (mm3/min) Maximum 7.366 21.660 1.0 1

To verify, experiments were carried out with five specimens of AISI P20 mold steel
under the optimal conditions of EDM with side flushing and multi-aperture flushing.
Tables 11 and 12 compare the predicted and experimental results of EDM with side flushing
and multi-aperture flushing, respectively. In the Table 11, the experimental and RSM-
predicted results were comparable, as evidenced by the average of error percentages
below 5.4%. Specifically, in Table 12, the percentage errors of GC of EDM with multi-
aperture flushing were noticeably higher than those of EDM with side flushing. The larger
percentage errors of GC could be attributed to two key reasons: first, the substantially
lower R2 of the prediction model of EDM with multi-aperture flushing (78.34%; Table 8),
in comparison with that of EDM with side flushing (90.26%; Table 7); and second, the
machining parameter of our EDM machine was step-type controlled. The pulse on-time
of the experimental multi-aperture flushing EDM machine ranges from 2 to 510 µs (i.e.,
2, 4, 8, 10, 16, 20, 50, 80, 100, 150, 200, 400, and 510 µs). However, the optimal pulse
on-time of EDM with multi-aperture flushing was 130 µs. Given the machine limitation,
the pulse on-time of 150 µs was used in the experiment while the pulse off-time, current,
and electrode rotation were optimal values (2 µs, 15 A, and 70 rpm), thereby resulting in
larger percentage errors of GC.

Table 11. The response surface methodology predicted and experimental results under the optimal machining condition of
EDM with side flushing.

Exp.
No.

Parameters Material Removal Rate
(mm3/min)

Electrode Wear Ratio
(%)

Gap Clearance
(mm)

Pulse
on-

Time
(µs)

Pulse
off-

Time
(µs)

Current
(A)

Electrode
Rotation

(rpm)
EXP. Prediction Error

(%) EXP. Prediction Error
(%) EXP. Prediction Error

(%)

1 100 20 15 70 15.100 14.166 6.59 0.620 0.622 −0.32 0.200 0.191 4.71
2 100 20 15 70 15.352 14.166 8.37 0.675 0.622 8.52 0.204 0.191 6.80
3 100 20 15 70 14.851 14.166 4.83 0.639 0.622 2.73 0.194 0.191 1.57
4 100 20 15 70 14.961 14.166 5.61 0.660 0.622 6.10 0.197 0.191 3.14
5 100 20 15 70 15.729 14.166 11.03 0.581 0.622 −6.59 0.211 0.191 10.47

Average 15.200 7.286 0.635 4.856 0.201 5.338

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Table 12. The response surface methodology predicted and experimental results under the optimal machining condition of
EDM with multi-aperture flushing.

Exp.
No.

Parameters Material Removal Rate
(mm3/min)

Electrode Wear Ratio
(%)

Gap Clearance
(mm)

Pulse
on-

Time
(µs)

Pulse
off-

Time
(µs)

Current
(A)

Electrode
Rotation

(rpm)
EXP. Prediction Error

(%) EXP. Prediction Error
(%) EXP. Prediction Error

(%)

1 150 2 15 70 21.660 20.236 7.036 1.588 1.737 −8.578 0.196 0.169 15.90
2 150 2 15 70 21.421 20.236 5.855 1.637 1.737 −5.757 0.201 0.169 18.86
3 150 2 15 70 20.806 20.236 2.816 1.772 1.737 −2.014 0.206 0.169 21.80
4 150 2 15 70 21.159 20.236 4.561 1.591 1.737 −8.405 0.205 0.169 21.23
5 150 2 15 70 20.983 20.236 3.691 1.602 1.737 −7.772 0.199 0.169 17.68

Average 21.206 4.792 1.638 6.5052 0.201 19.094

On the other hand, the experiments with the EDM with side flushing were carried out
as per the optimal machining condition, resulting in substantially lower percentage errors.
Despite the considerably larger GC percentage errors of the multi-aperture flushing EDM,
its GC profile was more uniform than that of side flushing EDM, as shown in Figure 11.
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3.5. Comparison between the Performance of EDM with Side Flushing and Multi-Aperture Flushing

In practice, EDM flushing plays an important role in machining macro deep holes. In
addition to the removal of debris from the machining gap, the chosen flushing method
influences MRR, EWR, and GC. Side flushing is typically adopted in EDM due to ease of use
and relatively efficient debris removal. However, for a deep hole with a depth-to-diameter
ratio greater than three, the conventional side flushing suffers from limited debris removal.
The inefficient flushing induces an accumulation of debris in the machining gap, which
causes a secondary spark and GC distortion [30].

Table 13 compares the machining performance of EDM with conventional side flushing
and the proposed multi-aperture inner flushing under the optimal machining conditions.
The experiments were carried out with AISI P20 mold steel, and the machining performance
metrics were MRR, EWR, GC, and machining time (MT).
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Table 13. Optimal conditions and machining performance of EDM with side and multi-aperture flushing.

Flushing
Scheme

Optimal Machining Parameters
MRR

(mm3/min)
EWR
(%)

GC
(mm)

Machining
Time
(min)

Pulse
on-Time

(µs)

Pulse
off-Time

(µs)
Current(A)

Electrode
Rotation

(rpm)

Side flushing 100 20 15 70 15.729 0.581 0.194 339.01
Multi-aperture

flushing 150 2 15 70 21.660 1.588 0.196 250.53

The MMR of multi-aperture flushing (21.660 mm3/min) was higher than that of side
flushing (15.729 mm3/min), indicating the higher material removal efficiency of EDM
with multi-aperture flushing. The EWR of multi-aperture flushing (1.588%) was noticeably
greater than that of conventional side flushing (0.581%). The larger EWR was attributable
to the higher intensity discharge on the electrode and smaller surface area of the multi-
aperture flushing electrode in comparison with the side flushing electrode. Specifically,
the multi-aperture flushing significantly improved the recovery of dielectric strength in
the machining gap, which in turn increased the spark intensity. The higher spark intensity
subsequently increased the MRR and EWR [5,19,31].

The GC of multi-aperture flushing (0.196 mm) was minimally wider than that of side
flushing (0.194 mm), while the MT of multi-aperture flushing (250.53 min) was substantially
shorter than that of side flushing (339.01 min). The substantial shorter MT was attributable
to the more efficient flow of dielectric fluid of multi-aperture flushing and enhanced
removal of debris [36].

3.6. Characteristics of GC of EDM with Side and Multi-Aperture Flushing

The GC profiles of EDM with side flushing and multi-aperture flushing were charac-
terized at six machining depths: 1, 10, 20, 30, 40, and 50 mm, using a 3D handy scanner
and noncontact laser scanning confocal microscope. Figure 11 compares the GC profiles
of EDM with side and multi-aperture flushing under their respective optimal machining
conditions, given 50 mm machining depth and 12 mm electrode diameter.

The optimal machining condition of EDM with side flushing was 100 µs pulse on-time,
20 µs pulse off-time, 10 A current, and 70 rpm electrode rotation, while that of multi-
aperture flushing was 150 µs pulse on-time, 2 µs pulse off-time, 10 A current, and 70 rpm
electrode rotation. The GC profiles of both flushing schemes under the optimal machining
conditions were almost identical (0.194 and 0.196 mm for EDM with side flushing and
multi-aperture flushing). However, the MRR of EDM with multi-aperture flushing was
higher with a substantially shorter machining time (Table 13).

Furthermore, given the identical machining condition for side flushing and multi-
aperture flushing (150 µs pulse on-time, 2 µs pulse off-time, 10 A current, and 70 rpm
electrode rotation), the GC profile of EDM with side flushing exhibited large distortion
at 30 mm machining depth (Figure 11). The large bulge (0.319 mm) was attributable to
the rapid accumulation of debris as a result of enhanced MRR. The rapid accumulation of
debris induced the incidence of a secondary spark, resulting in the GC distortion [37].

Figure 12a,b shows the effect of a secondary spark on the copper electrode of EDM
with side flushing and multi-aperture flushing, respectively. In Figure 12a, large film-like
carbon black was formed on the electrode surface, in addition to ubiquitous secondary
spark craters. In Figure 12b, substantially smaller film-like carbon black was formed on the
tip of the multi-aperture flushing electrode. There were a lower number of secondary spark
craters but of larger sizes. The infrequent incidence of a secondary spark was attributable to
the efficient removal of debris (and low debris accumulation) as a result of multi-aperture
flushing and a faster electrode rotation speed.
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Figure 13. SEM images and EDS compositional analysis at 30 mm machining depth: (a) cross-sectional view of side flush-
ing, (b) cross-sectional view of multi-aperture flushing, (c) deep hole surface of side flushing, (d) deep hole surface of 
multi-aperture flushing. 
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side and multi-aperture flushing at 30 mm machining depth. 
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Figure 13. SEM images and EDS compositional analysis at 30 mm machining depth: (a) cross-sectional view of side
flushing, (b) cross-sectional view of multi-aperture flushing, (c) deep hole surface of side flushing, (d) deep hole surface of
multi-aperture flushing.
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In Figure 13a, a recast layer was formed on the workpiece machined with side flushing.
The recast layer was the deposition and re-settlement of melted material from the workpiece
and electrode and carbon from the dielectric fluid [38]. The EDS compositional analysis
showed the presence of carbon (46.31% w/w) and oxide elements (44.66% w/w) in great
quantity, as shown in Table 14. The carbon and oxide elements induced the formation of a
recast layer on the workpiece. Micro cracks were observed in the workpiece underneath the
recast layer. The cracks were primarily attributable to the differential thermal contraction
between the higher-temperature recast layer and lower-temperature workpiece [39].

Table 14. EDS analysis of cross-sectional view and top view of deep hole surface of EDM with side and multi-aperture
flushing at 30 mm machining depth.

Element

Cross-Sectional View
of Side Flushing

Cross-Sectional View of
Multi-Aperture Flushing

Top View
of EDM with
Side Flushing

Top View
of EDM with

Multi-Aperture Flushing

Weight % Atomic % Weight % Atomic % Weight % Atomic % Weight % Atomic %

C 46.31 56.03 18.73 51.57 16.44 47.61 16.81 48.33

O 44.66 40.56 - - - - - -

Al 1.54 0.83 - - 0.18 0.23 - -

Si 2.44 1.26 0.42 0.49 0.31 0.39 0.30 0.37

Cr 0.12 0.03 1.85 1.17 1.66 1.11 1.88 1.25

Fe 4.94 1.28 76.58 45.35 78.86 49.11 78.62 48.46

Ni - - 0.89 0.50 1.07 0.63 0.83 0.49

Mn - - 1.40 0.84 1.29 0.82 1.34 0.83

Cu - - 0.13 0.07 0.20 0.11 0.22 0.12

Total 100.00 100.00 100.00 100.00

In Figure 13b, no recast layer was detected on the workpiece machined with EDM
with multi-aperture flushing. The carbon and ferrous elements were 18.73 and 76.58%
w/w without the oxide element, indicating the absence of a recast layer (Table 14). The
melted material and debris were efficiently removed with multi-aperture flushing, thereby
minimizing re-solidification. The incidence of recast layer formation on the workpiece
was substantially reduced with multi-aperture flushing. Nevertheless, micro cracks with
shallow penetration depths were observed on the workpiece surface (Figure 13d).

In Figure 13c, the recast layer, melted drops, and spark craters were formed on the
workpiece surface. The workpiece surface appeared smooth, as the recast layer mostly
concealed the spark craters. In Figure 13d, the micro cracks with shallow penetration depths
were observed on the workpiece surface. The shallow micro cracks were attributable to
the rapid recovery of dielectric strength in the machining process. The dielectric strength
induced strong spark and such high temperatures that the heat could not be drawn quickly
enough from the workpiece [40]. In essence, the recast layer formation was substantially
reduced by using the multi-aperture flushing. In addition, the cracks on the workpiece
surface were shallower than those on the side flushing.

Finally, the results of this research were compared to those of previous research as
presented in Table 15. In this research, the proposed multi-aperture flushing improved
the MRR and reduced the machining time. The EDM efficiency was also enhanced as the
electrode rotation improved the flushing of the dielectric liquid out of the machining gap,
resulting in a more uniform GC profile and lower incidence of recast layer. These findings
are consistent with those of Kliuev et al. [13]. They reported that insufficient flushing has a
tendency to increase the recast layer thickness, and the effect is significant for high aspect
ratios of hole diameter and hole depth. Furthermore, better flushing not only enhances
the abilities of deep hole drilling, but it also reduces the recast layer. Previous research of
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Dwivedi et al. [38], which used the same pulse on-time (150 µs), copper electrode, current
(15 A), and electrode rotation, found that the average recast layer thickness obtained from
the rotary tool EDM process is 40.26 µm, whereas it is 69.03 µm for the stationary tool
EDM. The results show that the rotation of the tool reduces the recast layer thickness
significantly. In case of the same workpiece material, Dewangan et al. [41] showed that
both brass and copper tools show significant influence on affecting the thickness of the
react layer formation when using conventional side flushing.

Table 15. Comparison of the machining characteristics on the recast layer.

Ref. Electrode/Materials
/Process Parameters Key Findings

This research

-Cu-electrode
-AISI P20
-Side and multi-aperture inner
flushing (Ø 12 mm)

Current (9, 12, 15 A)
Pulse on-time (50, 100, and 150 µs)
Pulse off-time (2,10, and 20 µs)
Electrode rotation (0–70 rpm)
Polarity (electrode +)
Hole type (Blind)

The recast layer could be observed on
the workpiece machined with side
flushing EDM. However, no recast
layer was detected on the workpiece
machined with multi-aperture flushing.

[13]

-Cu-electrode
-Inconel 718
-Single and multi-channels-
electrode
-CFD simulations

Pulse on-time (32 µs)
Pulse off-time (15 µs)
Polarity (electrode)
Voltage (120 V)
Hole type (Blind)

Insufficient flushing has a tendency to
increase the recast layer thickness. The
effect is significant for high aspect
ratios between hole diameter and hole
depth.

[38]
-Solid Cu-electrode
-AISI D3-Stationary tool and
rotary tool (Ø10 mm)

Current (10, 15, 20, and 25 A)
Pulse on-time (150 µs)
Pulse off-time (58.33 µs)
Polarity (+)
Tool rotary (0–1000 rpm)
Hole type (Blind)

The average recast layer thickness
obtained from the rotary tool EDM
process is 40.26 µm whereas it is 69.03
µm for the stationary tool EDM. The
results show that the rotation of the tool
reduces the recast layer thickness
significantly.

[41]

-Solid Copper-electrode,
brass-electrode
-AISI P20
-side flushing (Ø12 mm)

Current (2,4,6, and 8 A)
Pulse on-time (50,80, and 100 µs)
Duty cycle (75,85, and 95%)
Polarity (Workpiece +, −)
Hole type (Blind)

Both brass and copper tool show
significant influence on thickness of the
react layer formation.

[42]

-Metal tube
-Nickel-based- super alloy
-Tube-electrode high speed
electrochemical discharge drilling
(ECDD)

Pulse on-time (20 µs)
Pulse off-time (12 µs)
Polarity (electrode −)
Voltage (80 V)

The lateral wall of EDM hole is covered
with a recast layer which is 20–30-µm
thick, but the lateral wall of the hole in
ECDD is almost free of the recast layer.

With different workpiece and electrode materials, it was possible to produce different
machining characteristics, i.e., MRR, EWR, GC, and surface quality. Zheng et al. [42] used
tube-electrode high-speed electrochemical discharge drilling (ECDD) for the machining of
nickel-based superalloy. Their findings indicated that the lateral wall of the EDM hole is
covered with a recast layer, which is 20–30 µm thickness, but the lateral wall of the hole in
ECDD is almost free of a recast layer.

A recast layer produced by EDM is named a white layer because of its color after the
etching process. Recast layers exhibit high hardness, good adherence to the bulk material,
and good resistance to corrosion. However, the structure of the recast layer is different from
that of the base material. Although it is favorable in terms of improved wear resistance,
defects such as voids, cracks, and residual stresses result in an overall deterioration of the
component mechanical properties [39].
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4. Conclusions

This research investigated the effect of machining parameters on MRR, EWR, and GC
of macro deep holes of EDM with side flushing and multi-aperture inner flushing. The
depth-to-diameter ratio was greater than four (the hole depth of 50 mm and the electrode
diameter of 12 mm). The machining parameters included the pulse on-time, pulse off-
time, current, and electrode rotation. The following conclusions could be drawn from the
experiments:

1. The pulse on-time, current, and electrode rotation were positively correlated with
the MRR of side-flushing and multi-aperture-flushing EDM. However, a higher MRR
induced the rapid accumulation of debris and incidence of secondary spark on the
cavity wall, resulting in GC distortion.

2. The EWRs of side flushing and multi-aperture flushing were inversely correlated with
the pulse on-time and electrode rotation but positively correlated with current.

3. Under both flushing schemes, GC was positively correlated with pulse on-time but
inversely correlated with pulse off-time, current, and electrode rotation. The electrode
rotation played a crucial role in the GC characteristics. Specifically, faster rotational
speeds induced centrifugal forces and radial fluid outflow, which enhanced debris
removal efficiency. The higher debris removal efficiency resulted in narrower GC and
lower EWR.

4. Given the trade-off nature of MRR, EWR, and GC, the multi-response desirability
function was used to optimize the machining conditions that maximized MRR and
minimized EWR and GC, given the desirability weights (w) of 1.0 for MRR, 1.0 for
EWR, and 1.2 for GC. The optimal machining condition of EDM with side flushing
was 100 µs pulse on-time, 20 µs pulse off-time, 15 A current, and 70 rpm electrode
rotation; and that of multi-aperture flushing was 130 µs pulse on-time, 2 µs pulse
off-time, 15 A current, and 70 rpm electrode rotation.

5. The EDM with multi-aperture flushing, given 50 mm machining depth, achieved a
higher MRR and shorter machining time despite greater EWR. Meanwhile, the GC of
side flushing and multi-aperture flushing were almost identical.

6. The recast layer could be observed on the workpiece machined with side-flushing
EDM. However, no recast layer was detected on the workpiece machined with multi-
aperture flushing.

7. Inefficient flushing of dielectric liquid causes debris to accumulate in the machining
gap. The accumulation increases the electrical conductivity of the dielectric liquid, re-
sulting in secondary spark and unsatisfactory machining performance. The proposed
multi-aperture flushing improved the MRR and reduced the machining time. The
EDM efficiency was also enhanced as the electrode rotation improved the flushing
of the dielectric liquid out of the machining gap, resulting in a more uniform GC
profile and lower incidence of recast layer. In essence, the multi-aperture flushing
EDM effectively removes the debris and improves the performance of macro deep
hole machining.
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Abstract. Improper flushing of dielectric fluid adversely affects the dimensional accuracy produced in 

EDM deep hole process. This paper investigates the dimensional accuracy (e.g. roundness error and gap 

clearance) in EDM deep hole process of AISI P20 tool steel. The inner flushing electrode is newly proposed 

in this study, using the multi-hole interior flushing technique coupled with electrode rotation. The results 

showed that the multi-hole interior flushing with electrode rotation improves the deviation of roundness 

error due to improved flushing. In addition, using multi-hole interior flushing with electrode rotation 

provides the cylindrical shape in gap clearance. Finally, a more powerful flushing technique is achieved 

with newly purposed multi-hole interior flushing technique on roundness error and gap clearance, 

respectively.

1 Introduction 
Electrical discharge machining (EDM) is finding a lot of 

applications for machining certain materials which 

traditionally have been more difficult to machine. Such 

developments further enable the growing demand of 

higher precision parts, for advancements in automotive 

and other industries [1]. The dimensions and accuracies 

resultant on machined a hole by EDM process plays a 

crucial role when close tolerance components are 

required for critical applications like plastic mould and 

die part, automotive part etc. During EDM of a deep 

hole, machining conditions can be optimized leading to 

high process accuracy and greater machining 

productivity. However, the flushing stage has been 

identified as the most important factor in the determining 

the dimensional accuracy [2-3]. In an Electrical 

discharge machining operation, the flushing function is 

employed to remove the debris in the machining gap and 

to sustain the dielectric temperature well below its flash 

point. In addition, the influence of electrode rotation 

coupled with the flushing technique can increase the 

material removal rate (MRR), assisting the removal of 

the debris and assuring that the hole is round [4].  

 During the EDM process both the workpiece and 

tool electrode are eroded simultaneously. When the 

machining depth is increased, the viscous resistance 

within the machining gap impedes in removal of debris 

and bubbles from the eroding area resulting in reduced 

extensive performance and dimensional accuracy. This 

debris activation and secondary spark appearance on the 

wall, result in a machined hole that is not ideally 

cylindrical but concaved and tapered, which is 

undesirable in the precision machining processes.  

The study of the surface and accuracies produced 

during EDM with rotating electrode have been reported 

in [5]. It found that the electrode rotation improves the 

surface finish and roundness. Diver et al. [6] developed a 

new flushing technique to produce reverse tapered 

micro-holes. Excellent hole formation with hole 

diameter variations within 3 µm were reported. 
 Recently the authors [7] developed a new 

technique of flushing for deep hole by using a multi-hole 

interior flushing electrode. We found that flushing 

through the tool electrode and multi-hole interior 

flushing are more preferred than side flushing. In 

addition, the effects of improved flushing increases 

material removal rate and reduces machining time. 

Therefore, in this paper, an attempt has been made to 

investigate dimensional accuracy characteristics of deep 

holes produced by EDM using multi-hole interior 

flushing technique like roundness error and gap 

clearance, respectively. 

2 Experiment  

In this research, the electrode was designed with regard 

to improved flushing ability to reduce the error of hole 

dimensions caused by EDM condition and improper 

flushing. As shown in Figure 1, the copper electrode of 

diameter 12 mm, and 8.4 mm. in flushing hole. In 

addition, the electrode rotation helps in flushing away 

debris, preventing secondary spark phenomena and 

enhancing the performance of EDM process. 

Figures 2a shows the machined workpieces after 

deep holes machining. To investigate the influence of 

flushing condition on roundness error and gap clearance, 

we considered an electrode rotation at 105 rpm and a 

fixed machining depth of 50 mm 
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Fig. 1. Tool electrode and flushing system. 

 

 The dimensional accuracy was tested at six 

locations (1, 10, 20, 30, 40, and 50 mm) through the 

machining direction as shown in figure 2b. The precision 

measurements of roundness error of the hole were 

analyzed from 3D surface roughness, Olympus model 

LEXT OLS5000 laser scanning confocal microscope 

noncontact. The measurement of roundness error of the 

hole profile was defined by maximum inscribed circle 

(LSC) method according to GD&T methodology. 

Whereby, least square circle, it is a circle which 

separates the roundness profile of an object by separating 

the sum of total areas of the inside and outside it in equal 

amounts. The roundness error then can be estimated 

difference between the maximum and minimum distance 

from this reference circle. So, the roundness error is 

defined as equation (1). 

 

                        Roundness = Rmax – Rmin                         (1) 

 

The gap clearance profiles were examined using a 

laser scanning model Creaform REV scan 3D handy 

scanner. The technical specifications are given in Table 

1. 

 

 

 

 
 

a)                                      b) 

 
Fig. 2 a) AISI P20 tool steel workpieces after deep hole 

machining. 

             b) Dimensional accuracy measurement on the test 

workpiece. 

 

        

 

Table 1. Experimental conditions. 

Process parameters Values 

Pulse on-time  

Pulse off-time 

150 µs. 

20 µs. 

Peak current 15 A. 

Electrode diameter  12 mm. 

Electrode polarity + 

Machining depth 50 mm. 

Dielectric  
EDM oil-TOTAL 

DIET MS 700 

Flushing pressure 1kg/cm2 

Workpiece Material AISI P20 

3 Results and Discussion 

3.1. Roundness  

In this experiment, the electrode rotation and flushing 

mode using a multi-hole interior flushing technique are 

used to investigate the effect of dimensional accuracy in 

terms of roundness error of the hole. In the roundness 

measurement operation, the results of the deviation of 

roundness error when using conventional flushing and 

multi-hole interior flushing electrode are shown in Table 

2 and 3 respectively.  

 
 Table 2. The deviation of roundness error when using 

conventional flushing with electrode rotation. 
 

- Z  

position 

Diameter 

of hoe 

(mm.) 

Max. 

Deviation 

(mm.) 

Min. 

Deviation 

(mm.) 

Range 

(mm.) 

-1 12.327 0.026 -0.035 0.061 

-10 12.543 0.040 -0.057 0.097 

-20 12.545 0.048 -0.061 0.109 

-30 12.530 0.061 -0.059 0.120 

-40 12.440 0.076 -0.098 0.174 

-50 12.263 0.096 -0.151 0.247 

 
 Table 3. The deviation of roundness error when using 

multi-hole interior flushing electrode with electrode rotation. 
 

- Z  

position 

Diameter 

of hoe 

(mm.) 

Max. 

Deviation 

(mm.) 

Min. 

Deviation 

(mm.) 

Range 

(mm.) 

-1 12.220 0.057 -0.066 0.123 

-10 12.350 0.063 -0.070 0.133 

-20 12.416 0.074 -0.047 0.121 

-30 12.490 0.048 -0.061 0.109 

-40 12.409 0.059 -0.048 0.107 

-50 12.152 0.061 -0.061 0.122 

 

  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



3

MATEC Web of Conferences 192, 01029 (2018)	 https://doi.org/10.1051/matecconf/201819201029
ICEAST 2018

 

 In Figure 3, a comparison of the deviation of 

roundness error produced under the different flushing 

conditions across the six depths were plotted. 
 

 

 
Fig. 3. The comparison of the deviation of roundness error 

produced under the different flushing conditions against 

machining depth. 

 

 It is observed that with conventional flushing the 

deviation of the roundness error increases continuously 

with the machining depth up to 50 mm. In conventional 

flushing coupled with electrode rotation, the debris 

particles of material are moving out slowly from the 

machining gap and formation of secondary spark 

phenomena between the debris particles and side wall of 

the hole. As machining depth is increased, long-term 

effects of the secondary spark phenomena result in 

roundness error of the hole in higher depth [1]. In 

addition, it might be due to improper flushing at higher 

depths, as the debris particles are irregularly distributed 

on the side of wall of the hole leading to roundness error 

along the depth of hole. However, when using the multi-

hole interior flushing electrode, a more stable roundness 

was observed. It is clear that the deviation of roundness 

error is slightly decreased, a cylindricity deviation only 

occurred due to the flushing as the multi-hole interior 

electrode is flowed out of small gap between electrode 

and side of wall of the hole to remove debris particles 

continuously. In addition, the electrode rotation during 

EDM deep hole process promotes cleaning of the debris 

in the machining gap. Therefore, the deviation of 

roundness error is uniformly changed. The 3D view 

measurement of roundness from 3D laser scanning 

surface roughness is shown in Figure 4. 

 

X = 14.008 mm.

Y = 7.042 mm.

Z = 7.887 mm.

 
 

Fig. 4. 3D view measurement of roundness from 3D laser 

scanning surface roughness.  

3.2. Gap clearance  

For investigation of dimensional accuracy, the gap 

clearance is another important quality. Figure 5 shows 

the values of gap clearance with different flushing 

conditions. The electrode rotation effect at 105 rpm was 

investigated. It is clear that for each condition the gap 

clearance increases towards the half-way depth and then 

narrows towards the finish. As such, the characteristic 

shape of the machined hole was concave. The figure also 

demonstrates that when using conventional electrode by 

side flushing the gap clearance is increased and that the 

gap clearance increase becomes pronounced with the 

depth of hole. However, the electrode rotation effect 

coupled with side flushing causes a decrease in gap 

clearance.  Moreover, using the multi-hole interior 

flushing with rotational electrode causes a cylindrical 

shape in gap clearance. It is explained through a 

reduction in debris build up within the machining gap, 

and by a more uniform distribution of debris from the 

multi-hole flushing with rotational electrode during the 

EDM deep hole process [7]. This means that a more 

powerful flushing technique is achieved with the newly 

purposed multi-hole interior flushing technique on 

dimensional accuracy like roundness error and gap 

clearance, respectively. The measurement of gap 

clearance from 3D handy laser scanning is shown in 

Figure 6.  
 

 
 

Fig. 5 Effect of flushing condition on gap clearance 

characteristic. 

 

 

 

 
                                                            

 

 

    

 
   a)                                                     b) 

Fig. 6. Measurement of gap clearance profiles was examined 

using 3D handy laser scanning. a) Multi-hole flushing with 

rotational electrode b) Conventional flushing. 
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4 Conclusion 

This paper investigates the dimensional accuracy 

characteristics of EDM deep holes produced by a newly 

purposed multi-hole interior flushing technique on AISI 

P20 tool steel like roundness error and gap clearance, 

respectively. This study shows that: 
 

1. The multi-hole interior flushing with electrode 

rotation improved the deviation of roundness 

error due to improved flushing. 

2. When using multi-hole interior flushing with 

rotational electrode causes the cylindrical 

shape in gap clearance.  

3. A more powerful flushing technique is 

achieved with a newly purposed multi-hole 

interior flushing technique on dimensional 

accuracy like roundness error and gap 

clearance, respectively. 
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Abstract. In conventional flushing, when increasing the machining depth, the flushing ability 

becomes insufficient for ejection of the debris from machining gap. Debris concentration in the 

gap spark causes a process instability, low performance and high machining time etc. This 

paper proposes an innovative method of flushing technique for electrical discharge machining 

(EDM) of deep hole process.  Tool electrode was specifically fabricated for flushing on the 

efficiency and stability of machining to promote the ejection of debris from machining gap. 

The performance of the deep hole process by electrical discharge machining under different 

flushing condition are presented. The results showed that the flushing through the tool 

electrode and multi-hole interior flushing are more preferred than side flushing. The result 

include 26.10% reduction in machining time (50 mm. in depth) when using multi-hole interior 

flushing electrode. In addition, the application of electrode multi-hole interior flushing 

electrode with electrode rotation improves the material removal rate (MRR) by 35.28% with 

58.04% higher surface roughness (Ra). 

1. Introduction 

One of the important factors in a successful deep-hole EDM operation is the removal of debris from 

the machining gap. The flushing of these debris out of the machining gap is very important in 

preventing secondary spark and enhancing performance of machining. In the EDM process, the 

workpiece and tool electrode are submerged in dielectric fluid. The material removal process takes 

place as effect of electrical sparks occurring between tool electrode and workpiece that are separated 

by dielectric fluid [1]. The dielectric fluid is fed into small gap to remove debris particles that are 

generated by EDM and maintain the stability of machining condition. If the debris accumulates in the 

machining gap, the electrical conductivity of the dielectric liquid will be increased, leading to 

secondary spark phenomena as well as process instability and poor machining conditions. The 

influence of flushing of dielectric plays a crucial role during the whole process. Improper flushing can 

result in sparking that high electrode wear, increased machining time and surface finish [1−2].  

To enhance the flushing of debris, the desired machining can be achieved by using a side jet 

flushing of fluid directed into the machining gap. However, the effectiveness of side flushing is 

limited when the machined depth is increased due to the ejection of debris from machining gap is 

extremely difficult and it produces a tapered opening in the workpiece [3−7]. L Li et al. [8], studied 

flushing technique using bundled electrode compared with a solid electrode in machining Ti6Al4V. It 

has been proved that bundled electrodes can endure a much higher peak current than solid electrode 
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which results in a substantially higher material removal rate (MRR) and a comparably lower tool wear 

ratio (TWR). R Nastasi et al. [9], proposed the application of deep slotted tools in EDM drilling 

process compared with cylindrical and helical electrode. The results showed that at a machining depth 

of 5 cm, the higher MRR could be obtained using deep slotted tool.  

In the EDM deep hole process, the viscous resistance in the narrow discharge gap causes difficulty 

in removal of debris and bubbles from the sparking area and abnormal discharge are occurred and 

resulting in extensive performance of deep hole process. Since, several methods such as electrode 

jump high, side flushing, mono hole inner flushing and reverse flow flushing have been established 

[3−6], but the application of the flushing technique for deep hole drilling has been very less reported.  

This research proposes an EDM machining technique for deep hole by using multi-hole interior 

flushing electrode. The material removal rate (MRR), working time (Wt.) and surface roughness (Ra) 

have been carried out on the AISI P20 tool steel. The performance of the deep hole process by 

electrical discharge machining under different flushing condition are presented.  

2. Experimental Setup 

The experiments were carried out on 50 mm. depth of cylindrical hole in AISI P20 tool steel with 

ARISTECH CNC-EDM model 430. The EDM was carried out macro-scale machining with copper 

electrode as outside diameter of 12 mm, inner hole diameter 8.4 mm and the bottom of electrode was 

specifically designed that the dielectric running directly through internal diameter of tool electrode 

using multi channels inferior flushing (12 holes with a diameter of 1 mm.) as shown in Figure 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 1. Tool electrode using multi holes inferior flushing 

 

The special rotary chuck has been fabricated for EDM deep hole process and mounted to the EDM 

machine. The tool rotation helps in improving the flushing ability and removal of debris from the 

machining gap during EDM of deep hole process [10]. During the EDM deep hole process the flow 

rate of dielectric flushing was set on a constant value. The experimental conditions were shown in 

Table 1. The material removal rate (MRR) is defined as equation (1) 

 
3MRR (g/mm )= (initial weight - final weight) / machining time                    (1) 

 

Table 1. Experimental conditions 
 

S.N. In put parameters Values 

1 Pulse on-time  150 µs. 

2 Pulse off-time  20  µs. 

3 current 15 A. 

4 Voltage 150 V. 

5 Electrode rotational speed 0, 35, 70, 105, 140 and 175 rpm. 

6 Polarity (Electrode) + 
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7 Flushing Pressure 1kg/cm
2 

8 Machining depth 50 mm. 

9 Dielectric fluid EDM oil-TOTAL DIET MS 700 

 

3. Result and Discussion 

3.1 Machining Time 

When increasing the machining depth, the flushing of debris out of the machining gap is very 

important problem. In this section, a comparison between solid electrode using side flushing and solid 

electrode using multi-hole interior flushing is observed. As the results shown in Figure 2, it is evident 

that the reduction of machining time resulted from the influence of flushing condition under multi hole 

inner flushing. When the machining depth is increased, the multi-hole interior flushing disposes the 

debris out of the machining gap. Consequently, the spark intensity becomes better than side flushing 

and thus the machining time is reduced. At a depth of 50 mm, machining time is reduced from 339.01 

minutes to 250.53 minutes when using multi-hole interior flushing electrode.  

 

 

Figure 2. Machining time VS machining depth with different flushing condition 

3.2 Material removal rate 

In this experiments, the obtained MRR under conventional side flushing and multi holes inner flushing 

with different electrode rotational speed are illustrated in Figure 3. Under a multi hole inner flushing 

electrode with electrode rotation, the highest MRR of 22.485 mm
3
/min. is achieved. It is assumed that 

the effect of electrode rotation couple with multi holes inner flushing causes the increase in MRR. The 

fresh dielectric is fed through multi-hole interior electrode and flowed out of small gap between 

electrode and workpiece to remove debris particles continuously. Moreover, the electrode rotation 

during EDM deep hole process promotes cleaning of debris in machining gap. As a result, complete 

spark occurs and is better than side flushing electrode.         
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Figure. 3 MRR under conventional side flushing and multi hole inner flushing  

with different electrode rotational speed at a depth of 50 mm. 

3.3 Surface Roughness 

In this experiments, the effects of improved flushing increases MRR and reduces machining time. At 

the same time, process stability is increased because tool rotation induces fresh dielectric into the 

discharge gap as the used dielectric is forced out due to the centrifugal force. According to Figure 4, it 

is observed that when using conventional electrode via side flushing the surface roughness is improved 

with increasing electrode rotation speed. The surface roughness with the fixed electrode is 6.125 µm, 

whereas it is approximately 4.345 µm for the electrode rotation at 175 rpm. It is assumed that the 

debris is uniformly distributed and re-solidified on the surface leading to smoother surface.  However, 

the flushing effect is limited when using multi-hole interior flushing electrode. Too much cleaning of 

the spark gap always increases surface roughness because of the rapid recovery of dielectric strength 

in spark gap. As a result, the spark intensity is very violent and thus higher MRR is obtained with a 

higher surface roughness [3, 5, 7]. Figure 5, shows the surface topography analysis by optical 

profilometer of the machined surface under different electrode flushing and electrode rotation.  

 

 

Figure 4. Influence of electrode rotation on surface roughness  

under conventional side flushing and multi hole inner 
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a) Multi-hole flushing electrode at 175 rpm of electrode rotation (Ra : 6.867 µm) 

 

b) Side flushing electrode at 175 rpm of electrode rotation (Ra : 4.345 µm) 

Figure 5. Surface topography under different electrode flushing and electrode rotation 

4. Conclusion 

In this present work, a new flushing method is proposed and the performance of EDM deep hole 

process using newly proposed multi-hole inferior flushing is compared with side flushing on the AISI 

P20 tool steel. The following conclusions can be drawn from the experiment. 

 The improved flushing increases MRR and reduces machining time. At the same time, process 

stability increases because tool rotation induces fresh dielectric into discharge gap as the used 

dielectric is forced out due to the centrifugal force. 

 26.10% reduction in machining time (50 mm. in depth) when using multi-hole interior 

flushing electrode is achieved. 

 The multi-hole interior flushing electrode with electrode rotation improves the material 

removal rate (MRR) by 35.28% with 58.04% higher surface roughness (Ra). 
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