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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เ พ่ือการปรับปรุง พ้ืนผิวของโลหะผสมไทเทเนียมด้วย
กระบวนการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้าในสารละลายเอทานอลเอมีน โดยใช้วัสดุอิเล็กโตรดไทเทเนียมเกรด 2  
และกราไฟท์อีดีเอ็ม 3 ซึ่งปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่ ขั้วอิเล็กโตรด ค่ากระแสไฟฟ้า เวลาเปิด และ
ปัจจัยประสิทธิภาพ ความหนาของชั้นเคลือบผิวหลังกระบวนการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้อิเล็กโตรด
ไทเทเนียมและกราไฟท์ มีค่าความหนาเท่ากับ 35 ไมโครเมตร และ52 ไมโครเมตร ตามล าดับค่าความ
แข็งระดับจุลภาควิคเกอร์ที่บริเวณชั้นเคลือบผิวโดยเฉลี่ยเท่ากับ 1123 วิคเกอร์ส และ 906 วิคเกอร์ส 
ตามล าดับ ผลของการวิเคราะห์สารประกอบด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์จากเครื่องเอ็กซ์อาร์ดี 
พบสารประกอบไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) และไทเทเนียมคาร์โบไนไตร์ด (TiCN) บริเวณชั้นเคลือบผิว 
และยังพบสารไทเทเนียมคาร์ไบด์ (TiC) เมื่อใช้อิเล็กโตรดกราไฟท์  
 
ค าส าคัญ: กระบวนการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้า, เอทานอลเอมีน, การเคลือบผิว, ไทเทเนียมไนไตรด์, 

ไทเทเนียมคาร์โบไนไตรด์ 
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 ABSTRACT 
 

The objective of this research is to improve the surface of titanium alloys 
with Electrical Discharge Machining (EDM) in ethanolamine solution using titanium 
grade 2 and graphite grade EDM 3 for electrode materials.  The EDM process factors 
were currents, on time, and duty factors. The results showed that the modified layer 
can be created on a surface area, the thickness of the coating layers are 35 µm for a 
titanium electrode and 52 µm for a graphite electrode. The average micro-hardness 
for the modified layer are 1123 HV when using the titanium electrode and 906 HV 
when using the graphite electrode. The results of X-ray diffraction shows that titanium 
nitride (TiN) and titanium carbonitride (TiCN) are found on the modified layer when 
using the titanium electrode.  Titanium carbide (TiC) product is also found when using 
the graphite electrode. 
 
Keywords: Electrical Discharge Machine, Ethanolamine, Coating, Titanium Nitride, 
Titanium Carbonitride  
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บทที่ 1  
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญ 
 

กระบวนการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้า (Electrical Discharge Machining) เป็นกระบวนการ
ที่ได้รับการยอมรับด้านมาตรฐานการผลิตตั้งแต่สมัยสงครามโลกครั้งที่ 2  มาจนถึงปัจจุบัน ซึ่งปัจจุบัน
กระบวนการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้านิยมน ามาใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตแม่พิมพ์ ชิ้นส่วนยานยนต์ วัสดุ
อุปกรณ์และเครื่องมือต่างๆ รวมไปถึงชิ้นส่วนที่ต้องการการผลิตที่มีความซับซ้อนและแม่นย าเที่ยงตรง
สูง จากการศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้าท าให้เกิดความสนใจในด้านการปรับปรุง
คุณสมบัติของพ้ืนผิวชิ้นงานให้ทนต่อการกัดกร่อน ทนต่อการเสียดสี และปรับปรุงพื้นผิวให้มีความแข็ง
มากขึ้น  โดยชิ้นงานโลหะที่ต้องการปรับปรุงพ้ืนผิวส าหรับงานวิจัยนี้คือชิ้นงานโลหะไทเทเนียม   
เนื่องจากไทเทเนียมเป็นโลหะที่ได้รับความนิยมอย่างสูงในปัจจุบันด้วยคุณสมบัติที่มีความแข็งมากกว่า
อลูมิเนียมถึง 2 เท่า มีสีเทาขาวเนื้อเงามีน้ าหนักเบากว่าเหล็กถึง 50% ไม่เกิดสนิม และสามารถน า
กลับมาใช้ได้ใหม่ ไทเทเนียมนิยมใช้ท าเป็นชิ้นส่วนและวัสดุส าหรับอุตสาหกรรมการผลิตสินค้าในด้าน
ต่างๆ ได้แก่ ด้านการบินและอวกาศเนื่องจากมีน้ าหนักเบา ด้านการแข่งรถเนื่องมีความยืดหยุ่นสูง  
ด้านการแพทย์เนื่องจากไม่มีการต่อต้านจากระบบภูมิคุ้มกันของร่างกายมนุษย์ ด้านเครื่องใช้ ได้แก่ 
นาฬิกา และแว่นตาเนื่องคุณสมบัติที่ไม่สร้างความระคายเคืองแก่ผิวหนังไม่ท าให้เกิดอาการแพ้ต่างๆ  
อุตสาหกรรมไทเทเนียมแบ่งออกเป็นหลายเกรดโดยไทเทเนียมเกรด 1 เกรด 2 เกรด 3 และ เกรด 4 มี
ส่วนประกอบของไทเทเนียมถึง 99% ที่เหลือเป็นโลหะอ่ืนๆ ส่วนไทเทเนียมเกรด 5 ขึ้นไปมี
ส่วนประกอบของไทเทเนียม 90% ที่เหลือเป็นอะลูมิเนียม วานาเดียม (Vanadium) คาร์บอน 
ไฮโดรเจน เหล็ก ไนโตรเจน และออกซิเจน ซึ่งเราเรียกโลหะผสมเหล่านี้รวมๆ ว่า “อัลลอย” 
(Alloy) การเพ่ิมอัลลอยเหล่านี้เข้าไปในเนื้อไทเทเนียมเนื่องจากต้องการให้เนื้อโลหะมีความทนทานใน
การใช้งานมากขึ้นซึ่งสูงถึง 2 - 3 เท่าเม่ือเทียบกับไทเทเนียมเกรด 1 หรือ เกรด 2 หรือแม้กระท่ังเหล็ก 

จากคุณสมบัติของไทเทเนียมที่กล่าวมาจึงเลือกปรับปรุงชิ้นงานโลหะไทเทเนียมเกรด 5  
และการเพ่ิมความแข็งให้กับพ้ืนผิวไทเทเนียมในกระบวนการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้าจึงเหมาะกับ
อุตสาหกรรมการบิน และยานยนต์เนื่องจากการคุณสมบัติของไทเทเนียมมีความเบา และมีความ
แข็งแรงทนทาน 
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การพัฒนาพ้ืนผิวของชิ้นงานโลหะผสมไททาเนียมด้วยกระบวนการ EDM เป็นการ
เคลือบผิว (Surface coating) ให้กับชิ้นงาน โดยอาศัยหลักการเกิดชั้นหลอมสีขาว (White layer) บน
ผิวของชิ้นงาน หลังจากผ่านกระบวนการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้า จะซึ่งบริเวณชั้นหลอมสีขาวนี้จะมี
ลักษณะแข็งกว่าชิ้นงานปกติ เนื่องจากเป็นชั้นที่หลอมกลับมาใหม่หลังการกัดโลหะด้วยไฟฟ้าและผสม
กับคาร์บอน (N. Mohri, 1993) แต่บางครั้งอาจพบรอยแตกร้าวบนชั้นหลอมนี้ท าให้มีผลต่ออายุการที่
สั้ นลง  (Singh, Maheshwari, 2004; Lee, Rehbach, et al., 2004) ด้ วยเหตุนี้ จึ งต้องปรับปรุ ง
คุณสมบัติของชั้นเคลือบผิวให้มีความแข็งแรงมากขึ้นและลดรอยแตกร้าว การเพ่ิมความแข็งแรง
ส าหรับการเคลือบผิวท าได้โดยการเคลือบไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) และการเคลือบไทเทเนียมคาร์โบ
ไนไตรด์(TiCN)ซึ่งมีการน ามาประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม เนื่องจากเป็นชั้นเคลือบที่มี
ความแข็งสูงมากมีความทนทาน ต้านทานต่อการขัดถู จุดหลอมเหลวสูง ท าให้เครื่องมือมีอายุการใช้
งานที่ยาวนาน และยังมีสัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ าด้วย (Y. Hwang, C. Kuo, et al., 2010)  โดย
งานวิจัยนี้ใช้กราไฟท์เป็นอิเล็กโตรด และสารละลายเอทานอลเอมีนเป็นตัวกลางในการกัดอาร์คด้วย
ไฟฟ้าเนื่องจากในสารละลายเอทอนนอลเอมีนมี ไนโตรเจนเป็นส่วนประกอบท าให้มีโอกาสเกิดธาตุ
ประกอบไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) และการเคลือบไทเทเนียมคาร์โบไนไตรด์ (TiCN) 

ดังนั้น จุดมุ่งหมายของงานวิจัยนี้คือการปรับปรุงพ้ืนผิวของชิ้นงานโลหะผสมไทเทเนียม
ด้วยกระบวนการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้า โดยการใช้สารละลายเอทานอลเอมีนเป็นตัวกลางเพ่ือให้ได้ชั้น
เคลือบผิวที่มีความแข็งมากขึ้น โดยมีธาตุประกอบไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) และไทเทเนียมคาร์โบไน
ไตรด์ (TiCN) ในบริเวณชั้นเคลือบผิว 

    
1.2 วัตถุประสงค์  
 

เพ่ือปรับปรุงพ้ืนผิวชิ้นงานโลหะผสมไทเทเนียมด้วยกระบวนการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้าใน
สารละลายเอทานอลเอมีน 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.3.1 ชิ้นงานโลหะที่ใช้ในการทดลองคือโลหะผสมไทเทเนียม (Ti6Al4V) 
1.3.2 ใช้อิเล็กโตรดไทเทเนียมเกรด 2 และกราไฟท์อีดีเอ็ม 3 ในการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้า 
1.3.3 ใช้สารละลายเอทานอลเอมีนเป็นของเหลวตัวกลาง 
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1.3.4 ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดชั้นเคลือบผิวในกระบวนการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้า 
ได้แก่  ค่ากระแสไฟฟ้า (Discharge current, Ip)  เวลาเปิด (On time, T-on), เวลาปิด (Off-time, 
T-off) และความต่างศักย์วงจรเปิด (Open-circuit voltage, Vg) 

1.3.5 การประเมินผลวัดจาก  ความหยาบของผิว  รอยแตก  ความหนา  ความแข็ง  
และสารประกอบไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) และไทเทเนียมคาร์บอนไนไตรด์ (TiCN) ในโครงสร้างชั้น
เคลือบผิว 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1.4.1 ทราบถึงโครงสร้างชั้นเคลือบผิวของชิ้นงานโลหะผสมไทเทเนียมหลังกระบวนการ
กัดอาร์คด้วยไฟฟ้า 

1.4.2 พ้ืนผิวโลหะผสมไทเทเนียมมีคุณสมบัติดีขึ้น 
1.4.3 เป็นองค์ความรู้ซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมได้ 
 

1.5 ขั้นตอนการด าเนินงาน 
 

1.5.1 ศึกษาทฤษฎี  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  และกระบวนการท างานของเครื่องกัดอาร์ค
ด้วยไฟฟ้า 

1.5.2 ศึกษาวิธีการใช้งานเครื่องกัดอาร์คด้วยไฟฟ้า 
1.5.2.1 ศึกษาการตั้งค่าและการก าหนดตัวแปรของค่าปัจจัยต่างๆที่ป้อนเข้าไปใน

เครื่องกัดอาร์คด้วยไฟฟ้า 
1.5.3 จัดเตรียมวัสดุอุปกรณ์ส าหรับการทดลอง 

1.5.3.1 เตรียมชิ้นงานโลหะผสมไทเทเนียม (Ti6Al4V)  ขนาดกว้าง 12 ยาว 15 
หนา 3 มิลลิเมตร  

1.5.3.2 เตรียมสารละลายเอทานอลเอมีน  1000  มิลลิลิตร 
1.5.3.3 เตรียมภาชนะพลาสติกส าหรับใส่สารละลายเอทานอลเอมีน 
1.5.3.4 เตรียมเครื่องกรองเศษชิ้นงานและระบบไหลเวียนน้ า 
1.5.3.5 เตรียมอิเล็กโตรดไทเทเนียมและกราไฟท์ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 

มิลลิเมตร 
1.5.4 ด าเนินการทดลอง 
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1.5.5 สังเกต บันทึกและเก็บข้อมูลเบื้องต้นหลังท า 
1.5.6 ประเมินผลการทดลองด้วยเครื่องมือต่างๆ 

1.5.6.1 พิจารณารอยแตกร้าวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscopy : SEM)  

1.5.6.2 ความหนาของชั้นเคลือบผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical 
microscope : OM) 

1.5.6.3 ต ร ว จ วิ เ ค ร า ะ ห์ ธ า ตุ ด้ ว ย เ ท ค นิ ค อี ดี เ อ ส  ( Energy Dispersive 
Spectroscopy) 

1.5.6.4 ตรวจสอบโครงสร้างหาธาตุประกอบ (TiN และ TiCN) ด้วย X-ray  
diffraction (XRD) 

1.5.6.5 ตรวจวัดความแข็งด้วยเครื่อง Micro Hardness Tester 
1.5.6.5 วัดความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ด้วยเครื่อง LEXT 3D Measuring Laser 

Microscope OLS5000 
1.5.7 วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
1.5.8 จัดท ารูปเล่ม 
 

1.6 ระยะเวลาด าเนินงานวิจัย 
 

ตารางที ่1.1 
แผนการด าเนินงาน 

ขั้นตอนการด าเนินงาน 
เดือน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. ศึ กษาทฤษฎี ง านวิ จั ยการ
ท างานเครื่องกัดอาร์คด้วยไฟฟ้า 

            

2. ศึกษาวิธีการใช้งานเครื่องกัด
อาร์คด้วยไฟฟ้า 

            

3. จัดเตรียมวัสดุอุปกรณ์ส าหรับ
การทดลอง 

            

4. ท าการทดลองกัดชิ้นงานด้วย
เครื่องกัดอาร์คด้วยไฟฟ้า 
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ขั้นตอนการด าเนินงาน 
เดือน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
5. สังเกตและเก็บข้อมูลเบื้องต้น
หลังทดลอง 

            

6. ประเมินผลการทดลองด้วย
เครื่องมือ 

            

7. วิ เคราะห์และสรุปผลการ
ทดลอง 

            

8. จัดท ารูป เล่มรายงานฉบับ
สมบูรณ์ 
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บทที่ 2 
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ประวัติความเป็นมาของเครื่องกัดอาร์คด้วยไฟฟ้า(Electrical discharge machine) 
 

เครื่องกัดอาร์คด้วยไฟฟ้า (Electrical discharge machine) หรือกระบวนการกัดเซาะ
โลหะด้วยไฟฟ้า ถูกค้นพบในปี ค.ศ. 1770 โดยนายโจเซฟ เฟรสลี (Joseph Preistly) ได้ท าการ
ทดลองปล่อยกระแสไฟฟ้าจากขั้วอิเล็กโตรดเข้าสู่ชิ้นงาน จากนั้นท าให้ชิ้นงานเกิดการกัดกร่อน และ
ต่อมาในปี 1940 ช่วงสมัยสงครามโลกครั้งที่ 2 ประเทศรัสเซียได้ท าการพัฒนาเครื่องกัดอาร์คด้วย
ไฟฟ้าขึ้นมาอีกครั้ง ปรากฏว่าการพัฒนาครั้งนั้นเกิดความส าเร็จและเป็นแบบแผนการใช้งานเครื่องกัด
อาร์คด้วยไฟฟ้ามาจนถึงปัจจุบัน การท างานของเครื่องกัดอาร์คด้วยไฟฟ้าเป็นการท างานของ
กระแสไฟฟ้ามีความต่างศักย์สูง ซึ่งไหลผ่านโลหะสองชิ้น ได้แก่ ชิ้นงานและอิเล็กโตรด เหมาะกับงานที่
ต้องการความเที่ยงตรง งานที่ท าการขึ้นรูปโดยวิธีการตัด เฉือนแบบปกติได้ยาก หรือชิ้นงานที่ผ่านการ
ชุบแข็ง เครื่องกัดอาร์คด้วยไฟฟ้าเป็นเครื่องจักรที่ท างานอัตโนมัติสามารถผลิตชิ้นงานที่มีการ
เปลี่ยนแปลงขนาด หรือรูปทรงบ่อยๆ ได้ดีเพราะสามารถแก้ไขข้อมูลต่างๆ โดยตรงที่โปรแกรม ดังนั้น 
จึงเหมาะกับการผลิตชิ้นงานต้นแบบ (Prototype) หรือผลิตชิ้นงานในระบบสายงานการผลิตที่มีก าลัง
การผลิตปานกลาง ซึ่งเหมาะสมกับอุตสาหกรรมขนาดกลาง (วิชาญ วรีชัยสุนทร) 

 
2.2 หลักการท างานของกระบวนการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้า 
 

กระบวนการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้า เป็นเทคนิคที่ควบคุมการกัดโลหะโดยการสปาร์คของก
ระแสไฟฟ้าซึ่งเป็นตัวกัดเซาะชิ้นงาน โดยให้เครื่องมือตัดหรืออิเล็กโตรดมีรูปร่างตรงกันข้ามกับชิ้นงาน  
อิเล็กโตรดท าขึ้นมาจากวัสดุที่เป็นสื่อไฟฟ้า โดยปกติจะใช้ทองแดง และกราไฟท์ เนื่องจากถ้างานที่
ต้องการท ามีขนาดใหญ่จะมีน้ าหนักมากท าให้อิเล็กโทรดที่ท าจากทองแดง มีน้า หนักมากตามด้วยท า
ให้ไม่สะดวกในการใช้งาน จึงเปลี่ยนมาใช้กราไฟท์แทนทองแดง อิเล็กโทรดจะถูกแปรรูปให้มีรูปร่าง
ตามแบบงานที่ต้องการ อิเล็กโทรดและชิ้นงานจะจมอยู่ในของเหลวที่เป็นฉนวน ซึ่งโดยทั่วไปจะใช้
น้ ามันหล่อลื่นชนิดใสหรือน้ ากลั่น ของเหลวนี้จะไม่เป็นสื่อทางไฟฟ้า กลไกเซอร์โว (Server) จะเป็นตัว
รักษาระยะช่องว่างระหว่างอิเล็กโตรดและชิ้นงานให้มีค่าความละเอียด ± 0.002 มิลลิเมตร เพ่ือ
ป้องกันไม่ให้อิเล็กโตรดและชิ้นงานสัมผัสกันโดยกระแสไฟฟ้าตรง แรงเคลื่อนต่ า แอมแปร์สูง จะถูก
ปล่อยไปยังอิเล็กโตรด ด้วยอัตราประมาณ 2000 เฮิซท ์โดยกลไกการกัดอาร์ควัสดุส่วนใหญ่ใช้พลังงาน
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ไฟฟ้าและพลังงานความร้อนผ่านชุดการปล่อยไฟฟ้าไม่ต่อเนื่องที่เกิดขึ้นระหว่างอิเล็กโตรดและชิ้นงาน 
ภายใต้ของเหลวไดอิเล็กตริก  (H.C. Tsai และคณะ , 2003) ที่ อุณหภูมิ 8000 ถึง 12000 °C (G. 
Boothroyd และคณะ, 1989) แรงกระตุ้นทางไฟฟ้าจะถูกเปลี่ยนเป็นประกายไฟสปาร์คขึ้นระหว่าง
ช่องว่างของอิเล็กโตรดและชิ้นงานความร้อนจะเพ่ิมมากขึ้นในพ้ืนที่ที่จ ากัดของการสปาร์ค  โลหะจะ
เกิดการหลอมละลายและอนุภาคเล็กๆ ของโลหะท่ีหลอมละลายถูกก าจัดออกจากผิวชิ้นงาน ของเหลว
ที่เป็นฉนวนซึ่งอยู่บริเวณรอบๆ ของการดิสชาร์จจะระเหยและแยกตัวออกเป็นความร้อนที่เกิดจากกา
รสปาร์คของเหลวที่เป็นฉนวนจะต้องมีการไหลเวียนอย่างสม่ าเสมอ จะเซาะอนุภาคของโลหะให้ไหล
ออกไปตามแรงฉีดของของเหลวและยังช่วยควบคุมความร้อนในขณะเกิดจากการสปาร์ค 

 
2.3 ส่วนประกอบของเครื่องกัดอาร์คด้วยไฟฟ้า 

 
ส่วนประกอบของเครื่องกัดอาร์คด้วยไฟฟ้าประกอบด้วย  ระบบเซอร์โว  (Servo 

System) อิเล็กโตรด (Electrode) ฐานรอง (Specimen) ระบบไดอิเล็กตริก (Dielectric System)  
แหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้า (Power Supply) แสดงต าแหน่งของส่วนประกอบดังภาพที่ 2.1 

 

 
 

ภาพที ่2.1 ส่วนประกอบของเครื่องกัดอาร์ค 
(ที่มา : Y.H. Guu, M.T.-K. Hou, 2007) 

 
2.3.1 ระบบเซอร์โว (Servo System) 

ระบบเซอร์โวคือระบบควบคุมบังคับกลไกการป้อนอิเล็กโตรด โดยอาศัยสัญญาณ
ความแตกต่างของโวลต์เทจจากช่องว่างดิสชาร์จกับโวลต์เทจอ้างอิงเป็นตัวเปรียบเทียบเพ่ือท าการ
ควบคุมกลไกการป้อนอิเล็กโตรดให้เหมาะสมกับอัตราการกัดเนื้องานโลหะ เนื่องจากช่องว่างจะมีเศษ
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อนุภาคโลหะจากการดิสชาร์จแก๊สและทาร์ (Tar) ที่เกิดจากการแตกตัวของไดอิเล็กตริกเนื่องจาก
ความร้อน จะท าให้การเกิดดิสชาร์จครั้งต่อไปขาดเสถียรภาพ และอาจท าให้เกิดลัดวงจร การสัมผัส
โดยตรงระหว่างอิเล็กโตรดกับชิ้นงานจะท าให้เกิดการลัดวงจรด้วย ท าให้การดิสชาร์จจะขาดหายไป 
ประสิทธิภาพการกัดเซาะจึงลดลง เมื่อช่องว่างมีความพอเหมาะ ปริมาณการกัดเนื้อโลหะจะคงที่ แต่
เมื่อช่องว่างแคบลงพลังงานดิสชาร์จที่ช่องว่างก็จะลดลง  ท าให้ประสิทธิภาพการกัดเนื้อโลหะต่ า ลง
เพ่ือที่จะรักษาการกัดเนื้อโลหะให้เหมาะสม จะต้องท าการควบคุมกลไกการป้อนอิเล็กโตรดให้มีระยะ
ช่องว่างคงที่ ในขณะเดียวกันก็ป้องกันการสัมผัสระหว่างอิเล็กโทรดกับชิ้นงาน ขณะที่อิเล็กโตรดและ
ชิ้นงานจะสึกไปด้วย เนื่องจากช่องว่างนี้จะแคบมากจึงไม่สามารถรักษาให้คงที่ได้ตามอัตราส่วนของ
การสึกหรอ   

 
2.3.2 อิเล็กโตรด (Electrode)  

2.3.2.1 สมบัติของอิเล็กโตรด 
(1) เป็นตัวน าไฟฟ้าที่ด ี
(2) เป็นตัวน าความร้อนที่ดี 
(3) มีจุดหลอมละลายและจุดเดือดสูง 
(4) ต่อต้านการกัดเซาะจากไฟฟ้าหรือการสึกหรอต่ า 
(5) มีสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนต่ า 
(6) มีความสามารถท างานได้ดี ราคาควรจะประหยัด และมีความหนาแน่นต่ า 

เพ่ือให้มีน้ าหนักเบา 
2.3.2.2 วัตถุที่ท าอิเล็กโตรด สามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม 

(1) โลหะ เช่น ทองแดง ทองแดง ผสมทังสเตน อลูมิเนียมผสม ทองเหลือง
และเหล็ก ไทไทเนียม เป็นต้น 

(2) อโลหะ เช่น กราไฟท์เกรดต่าง ๆ 
(3) โลหะและอโลหะผสมกัน เช่น ทองแดงผสมกับกราไฟท์ 

2.3.2.3 อิเล็กโตรดที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือ แท่งไทเทเนียมเกรด 2 และแท่งกรา
ไฟท์อีดีเอ็มเกรด 3 

แท่งไทเทเนียม (Titanium, Ti) เป็นโลหะชนิดหนึ่งที่อุตสาหกรรมต่างให้
ความสนใจ เนื่องจากโลหะชนิดนี้มีค่าสัดส่วน ระหว่างความแข็งแรงต่อน้ าหนักสูงหรือพูดง่ายๆ คือ มี
ความแข็งแรงสูงแต่น้ าหนักเบา ทั้งยังมีความทนทานต่อสารเคมีต่างๆ แต่เนื่องจากไทเทเนียมเป็น
โลหะที่มีราคาสูง ท าให้การใช้งานโลหะชนิดนี้ยังจ ากัดอยู่เพียงเฉพาะในบางอุตสาหกรรมเท่านั้น  โดย
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ไทเทเนียมเป็นธาตุที่มีมากเป็นล าดับที่ 9 ในชั้นเปลือกโลก แต่โลหะชนิดนี้สามารถเกิดปฏิกิริยากับธาตุ
อ่ืนๆ ได้ง่าย จึงไม่พบในรูปโลหะบริสุทธิ์ตามธรรมชาติ แต่จะพบในรูปสารประกอบในแร่ชนิดต่างๆ 
เช่น แร่รูไทล์ (Rutile) แร่อิลเมไนต์ (Ilmenite) แร่อะนาเทส (Anatase) แร่บรูไคต์ (Brookite) แร่ไท
ทะไนต์ (Titanite) เป็นต้น นอกจากนี้ยังมีการพบแร่ไทเทเนียมอยู่รวมกับแร่เหล็กด้วยประวัติการพบ 
ไทเทเนียมค้นพบครั้งแรกในปี ค.ศ. 1791 โดยวิลเลียม เกรกอร์ (William Gregor) นักธรณีวิทยาชาว
อังกฤษ วิลเลียมสังเกตเห็นว่าทรายสีด าในล าธารใกล้เมืองมาแนคแคน (Manaccan) ประเทศอังกฤษ 
มีสมบัติถูกแม่เหล็กดูดติดได้ เมื่อเขาน าทรายสีด านี้ไปท าการแยกองค์ประกอบ ผลที่ได้คือโลหะ
ออกไซด์ 2 ชนิด โดยโลหะออกไซด์ชนิดหนึ่งคือ เหล็กออกไซด์ (Iron oxide) ที่มีสมบัติแม่เหล็กดูดติด
ได้ ส่วนโลหะออกไซด์อีกชนิดหนึ่งนั้น วิลเลียมไม่สามารถจ าแนกได้ว่าเป็นโลหะอะไร และท าให้เขา
ตระหนักว่า โลหะออกไซด์ปริศนานั้นประกอบด้วยธาตุโลหะใหม่ที่มีสมบัติไม่เหมือนกับโลหะใดที่มี
การบันทึกในขณะนั้น ดังนั้น วิลเลียมจึงเขียนรายงานสิ่งที่เขาพบและส่งไปที่ Royal Geological 
Society of Cornwall และส่งไปตีพิมพ์ลงใน Crell’s Annalen ซึ่งเป็นนิตยสารวิทยาศาสตร์ของ
ประเทศเยอรมนี ต่อมาในปี ค.ศ. 1795 นักเคมีชาวเยอรมันชื่อ มาร์ทิน ไฮน์ริช คลาพรอท (Martin 
Heinrich Klaproth) ก็พบโลหะออกไซด์ปริศนานี้จากแร่รูไทล์เช่นกัน มาร์ทินจึงตั้งชื่อธาตุโลหะ
ปริศนานี้ว่า ไทเทเนียม ตามชื่อยักษ์ ไททัน (Titan) ที่ปรากฏในต านานกรีกโบราณ ในตอนหลังมาร์
ทินได้ทราบเรื่องการพบโลหะออกไซด์ของวิลเลียมที่เกิดก่อนการพบของเขา มาร์ทินก็ได้รับตัวอย่างแร่
มาแนคคาไนต์ (Manaccanite) มาทดลองซ้ า และยืนยันว่าโลหะออกไซด์ปริศนานั้นประกอบด้วย
ไทเทเนียมเช่นกัน ซึ่งไทเทเนียมแบ่งเป็นหลายเกรดขึ้นอยู่กับความบริสุทธิ์ของเกรดนั้นๆ โดย
ไท เท เนี ยม เกรด  2 เป็ น เกรดที่ ค่ อนข้ า งบริ สุ ทธิ์  (ที่ ม า  : https://mtec.or.th/academic-
services/mtec-knowledge/421) 

แท่งกราไฟท์ (Graphite) เป็นอิเล็กโตรดในการท างานวิจัยครั้งนี้โดยกรา
ไฟต์เป็นอัญรูปหนึ่งของธาตุคาร์บอน ชื่อสามัญเรียกว่า พลัมเบโก (Plumbago) หรือแร่ดินสอด า มี
ลักษณะเป็นของแข็ง มีรูปผลึกเป็นแผ่นบางๆ ทึบแสง อ่อนนุ่ม สีเทาเข้มถึงด า เนื้ออ่อน เป็นตัวน า
ความร้อนและไฟฟ้าได้ดี มักใช้ท าไส้ดินสอด า เบ้าหลอมโลหะ น้ ามันหล่อลื่นบางชนิด ไส้ถ่านไฟฉาย 
ไส้ไฟอาร์ค ใช้เป็นตัวลดความเร็ว ช่วยควบคุมจ านวนอนุภาคนิวตรอนในเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ ถูก
น ามาใช้เมื่อ 4 พันปีก่อนคริสตกาล ในงานทาสีตกแต่งเครื่องเซรามิคในทางตะวันออกเฉียงใต้ของ
ยุโรป ได้มีการค้นพบแหล่งสะสมตัวของแร่กราไฟต์ขนาดใหญ่มากที่รัฐคัมเบรีย ประเทศอังกฤษ แร่ที่
พบมีลักษณะบริสุทธิ์ ไม่แข็ง แตกหักง่ายและมีรูปแบบการสะสมตัวอัดแน่นกัน ซึ่งแท่งกราไฟต์ที่ใช้ใน
งานวิจัยนี้ใช้เป็นกราไฟต์ 3 ชนิดพิเศษและนิยมน ามาใช้เป็นขั้วในการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้า  
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2.3.2.4 การสึกหรอของอิเล็กโตรด 
การลดสึกหรอของอิเล็กโตรดท า ได้โดยการเลือกวัสดุที่มีคุณสมบัติ

ต้านทานการสึกหรอจากการดิสชาร์จเช่น ซิลเวอร์ทังสเตน และทองแดงทังสเตน จะมีอัตราส่วนการ
สึกหรอประมาณ 10-50% โดยทั่วไปการสึกหรอของอิเล็กโทรดจะเกิดขึ้นเร็วที่บริเวณขอบและมุม 
การกก าหนดการสึกหรอของอิเล็กโทรดสามารถพิจารณาได้จากอัตราการสึกหรอที่ปลาย (End wear 
ratio) อัตราการสึกหรอด้านข้าง (Side wear ratio) และอัตราการสึกหรอที่มุม (Corner wear ratio) 

การสึกหรอน้ าหนักสัมพัทธ์ (Weight relative wear) คืออัตราส่วนของ
น้ าหนักอิเล็กโตรดที่สึกกร่อนต่อน้ าหนักของชิ้นงานที่ถูกกัดออกมา 

การสึกหรอปริมาณสัมพัทธ์ (Volume relative wear) คือ อัตราส่วน
ของปริมาณอิเล็กโทรดที่สึกกร่อนต่อปริมาตรของชิ้นงานที่ถูกกัดออกมาโดยปกติปริมาณการสึกหรอ
ของอิเล็กโทรดจะขึ้นอยู่กับพลังงานการดิสชาร์จ และคุณสมบัติทางฟิสิกส์ของวัสดุอิเล็กโทรด แสดง
การสึกหรอของทองแดงเมื่อแปรรูปเหล็กแข็งต่อพัลส์เทียบกับกระแส เมื่อช่วงพัลส์เพ่ิม ปริมาณการ
สึกหรอและอัตราการกัดอาร์คโลหะจะเพ่ิมขึ้น แต่เมื่อช่วงพัลส์เพ่ิมขึ้นไปจนกระทั่งถึงค่าหนึ่ง ปริมาณ
การสึกหรอของอิเล็กโทรดมีแนวโน้มลดลง ทั้งนี้เพราะว่าคาร์ไบด์ที่เกิดจากการแตกตัวของไดอิเล็ก
ตริกเนื่องจากความร้อน (สารผสมของกราไฟท์ คาร์บอน และอนุภาคเศษโลหะ) จะไปทับถมบนผิว
ของอิเล็กโทรด ท าให้การดิสชาร์จเกิดขึ้นระหว่างคาร์ไบด์และชิ้นงานการที่เศษสปาร์คไปทับถมบนผิว
ของอิเล็กโทรดจะท าให้จุดดิสชาร์จขยายขึ้น ความหนาแน่นของกระแสจะลดลง การสึกหรอของ
อิเล็กโทรดจึงลดลงด้วย และควรปรับไดอิเล็กตริกให้ไหลโดยไม่ต้องใช้แรงบังคับเพ่ือว่าการดิสชาร์จจะ
ช่วยส่งเสริมการทับถมของคาร์ไบด์บนผิวของอิเล็กโทรด และทาให้อุณหภูมิบนผิวอิเล็กโทรดคงที่สรุป
ทองแดงและกราไฟท์ถือได้ว่าเป็นอิเล็กโทรดที่มีการสึกหรอต่ าในกรณีที่ต้องการการสึกหรอต่ าจะต้อง
ใช้ช่วงพัลส์ยาวกระแสต่ าและอิเล็ดโตรดเป็นขั้วบวก 

 
2.3.3 ฐานรอง (Specimen)   

ฐานรองเป็นอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่เป็นตัวจับวางชิ้นงานในขณะเครื่องกัดอาร์คด้วย
ไฟฟ้าท าการกัดชิ้นงาน 

 
2.3.4 ระบบไดอิเล็กตริก (Dielectric System) 

ระบบไดอิเล็กตริกประกอบด้วย สารไดอิเล็กตริก ท่อส่ง ปั๊ม เครื่องกรอง และถัง
บรรจุสารไดอิเล็กตริก สารไดอิเล็กตริกมีหลายชนิด แต่ปกตินิยมใช้กันมากคือน้ ามันไฮโดรคาร์บอน 
น้ ามัน 
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ซิลิกอน และน้ าก าจัดไอออน ก าจัดไอออนจะใช้ไม่มาก แม้ว่าจะมีอัตราการกัดเนื้อโลหะสูง และมี
ความสามารถหล่อเย็นแต่การสึกหรอของอิเล็กโทรดสูง ดังนั้น น้ าก าจัดไอออนมักใช้มากในการเจาะรู
เมื่อท างานเสร็จต้องตัดปลายลวดออกแล้วจึงเริ่มเจาะรูใหม่ได้ การใช้น้ าจัดไอออนใช้มากในเครื่องตัด
โลหะด้วยเส้นลวดโดยหน้าที่ของสารไดอิเล็กตริกมีหน้าที่ดังนี้ 

2.3.4.1 ฉนวน (Insulation)  
วัตถุประสงค์หลักของสารไดอิเล็กตริกหรือของเหลวตัวกลางคือ การทา

หน้าที่เป็นฉนวนระหว่างอิเล็กโตรดกับชิ้นงานโลหะ การดิสชาร์จจะไม่เกิดขึ้นไม่จนกว่าระยะช่องว่าง 
(Gap) จะน้อยที่สุดเท่าที่เป็นไปได้เพ่ือให้ได้ความละเอียดและความถูกต้องมากท่ีสุด 

2.3.4.2 ไอออน (Ionisation)  
สารไดอิเล็กตริกหรือของเหลวตัวกลางควรที่จะสร้างเงื่อนไขที่เหมาะสม

สาหรับการดิสชาร์จเร็วที่สุดและเมื่อสวิตปิด (off) สารไดอิเล็กตริกจ าเป็นต้องก าจัดไอออนในเส้นทาง
ดิสชาร์จเพื่อให้เกิดการดิสชาร์จใหม่ในต าแหน่งอื่นต่อไป 

2.3.4.3 การหล่อเย็น (Cooling)  
อุณหภูมิที่เกิดขึ้นในช่องว่างประมาณ 10,000°C ภายในเวลาเศษส่วน

ล้านของวินาที ความร้อนท่ีเกิดขึ้นในการดสชาร์จจ าเป็นต้องระบายออก ดังนั้น สารไดอิเล็กตริกจึงท า
หน้าที่เป็นตัวระบายความร้อนจากชิ้นงานและอิเล็กโตรด ซึ่งความร้อนที่สูงมากเกินไปจะทาให้
อิเล็กโตรดสึกหรอมาก ในเวลาเดียวกันไอของความร้อนจะกลั่นตัวในสารไดอิเล็กตริกด้วย 

2.3.4.4 การพัดพาของอนุภาคเศษโลหะ  
อนุภาคเศษโลหะจากกระบวนการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้าในช่องว่างดิสชาร์จ

จะถูกสารไดอิเล็กตริกหรือของเหลวตัวกลางท าหน้าที่ พัดพาเศษอนุภาคโลหะออกมา จึงช่วย
กระบวนการให้ด าเนินไปได้ปกติและมีประสิทธิภาพ หากลักษณะการไหลของเศษอนุภาคโลหะไม่ดีจะ
ท าให้เกิดการหยุดนิ่งของสารไดอิเล็กตริก ท าให้มีอนุภาคโลหะในช่องว่างและอาจจะเกิดการลัดวงจร
ได้เนื่องจากสารไดอิเล็กตริกที่ใช้แล้วต้องผ่านการท าวามสะอาดโดยเครื่องกรอง โดยกรองเอาอนุภาค
โลหะออกจากสารไดอิเล็กตริกแล้วจึงนากลับมาใช้งานใหม่ต่อไปโดยคุณสมบัติของสารไดอิเล็กตริก
ต้องมีความหนืดต่ า มีจุดเดือดสูง จุดวาบไฟสูงมีความเป็นฉนวนสูง ไม่เป็นอันตรายต่อร่างกายหรือ
ผิวหนัง ต้องไม่เกิดแก๊สที่เป็นอันตรายจากการแตกตัวหรือสลายตัวเนื่องจากความร้อน ไม่กัดกร่อน
ชิ้นงาน มีความสามารถในการระบายความร้อนได้ดี มีราคาถูกหรือประหยัด   
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2.3.5 แหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้า (Power Supply)  
แหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้า (Power Supply)  ท าหน้าที่ผลิตพลังงานดิสชาร์ทเพ่ือใช้

ในการแยกอนุภาคโลหะ 
 

2.4 ขั้นตอนการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้า 
 

2.4.1  การใส่แรงดันไฟฟ้า  
 เริ่มจากการป้อนแรงดันไฟฟ้าระหว่างชิ้นงานกับอิเล็กโตรด  (ขั้วไฟฟ้า) โดย

ของเหลว ตัวกลาง มักใช้น้ ามันเป็นตัวรักษา ให้ความต้านทานของฉนวนระหว่างขั้วมีค่าสูง สามารถ
ลดระยะระหว่างข้ัว (ช่องว่างการกัดอาร์ค) ให้แคบลงได้  
 

2.4.2 การสูญเสียความต้านทาน  
เมื่อมีการลดระยะระหว่างขั้วชิ้นงานกับอิเล็กโตรด ให้เข้ใกล้เรื่อยๆ จนถึงระยะหนึ่ง

ของเหลวตัวกลางเกิดการสูญเสียความเป็นฉนวน ท าให้ไอออนประจุลบถูกดึงไปฝั่งที่เป็นประจุบวก 
เกิดการถ่ายเทพลังงาน 

 
2.4.3 การกัดอาร์คหลอมละลาย  
 เมื่อความต่างศักย์ของอิเล็กโตรดและชิ้นงานสูงขึ้นจนเกิดความสูญเสียความเป็น

ฉนวน อิเล็กตรอนซึ่งมีประจุลบเริ่มไหลเป็นจ านวนมากอย่างรุนแรงซึ่งเรียกว่าการกัดอาร์ค  และ
บริเวณส่วนที่เกิดการกัดอาร์คนั้น มีกระแสไฟฟ้าที่ความหนาแน่นสูงมากไหลในเวลาสั้นๆ พลังงานที่
ถูกปลดปล่อยออกมาในช่วงนี้ ท าให้บริเวณที่เกิดการกัดอาร์คมีอุณหภูมิสูงขึ้นมากกว่า 3000 องศา
เซลเซียส ชิ้นงานบางส่วนเกิดการหลอมละลาย พลังงานที่ถูกปลดปล่อยออกมา ในช่วงนี้ท าให้บริเวณ
ที่เกิดการกัดอาร์คโดนความร้อนที่เกิดขึ้นท าให้กลายเป็นก๊าซไป  และเกิดความดันสูงขึ้นมาเป็น
บางส่วน (สารละลายที่เกิดการกัดอาร์ค ในการขึ้นรูปงานจริงนั้นกระแสไฟฟ้ามีขนาดตั้งแต่  0.1 
แอมแปร ์จนถึง 100 แอมแปร)์  

 
2.4.4 การเย็นตัว  
 ความดันที่เกิดขึ้นท าให้ส่วนที่หลอมละลายของชิ้นงานหลุด เมื่อถูกของเหลว

ตัวกลางรอบข้างดูดความร้อนไป ท าให้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็วกลายเป็นเศษผงชิ้นเล็กๆ  
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2.4.5 การกลับสู่ความเป็นฉนวน  
 หลังจากที่การกัดอาร์คหนึ่งครั้งได้จบลงแล้ว รอจนกว่า สารละลายกลับคืนสู่

ความเป็นฉนวน โดยไม่มีการใส่แรงดันไฟฟ้าเข้าไป การรอในช่วงนี้ช่วยป้องกันการกัดอาร์คแบบ
ผิดปกต ิเช่นกัดอาร์คซ้ า หรือกัดอาร์คเฉพาะเป็นบางจุดอันเนื่องมาจากการสะสมหรือทับถมจับตัวกัน 
ของไอออนที่ตกค้างอยู่ระหว่างขั้วหรือเศษผง ที่เกิดจากการกัดอาร์ค (กรมส่งเสริมอุตสาหกรรม 
กระทรวงอุตสาหกรรม, 2534; ทวีป จีระประดิษฐ์, 2538; พิบูลย์ กังตระกูล, 2552) จากขั้นตอน
ทั้งหมดแสดงได้ดังภาพที่ 2.2 
 

 
ภาพที่ 2.2 ขั้นตอนในการสปาร์คชิ้นงานในแต่ละครั้ง 

(ที่มา : กรมส่งเสริมอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม, 2534) 
 
2.5 ปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องในกระบวนการกัดโลหะด้วยไฟฟ้า   

 
 2.5.1 กระแสไฟฟ้า  (Discharge current) และความต่างศักย์วงจรเปิด 

(Open-Circuit Voltage)  
ความต่างศักย์วงจรเปิด (Vg) ที่ต่างกันระหว่างอิเล็กโตรดและชิ้นงาน ท า

ให้เกิดการถ่ายเทประจุและการไหลของกระแสไฟฟ้า (Ip) ในขณะกัดอาร์คด้วยไฟฟ้าจะมีกระแสไฟฟ้า
ที่ความ หนาแน่นสูงมากไหลในช่วงเวลาสั้นๆ โดยกระแสไฟฟ้าอาจมีขนาดตั้งแต่ 0.1 แอมแปร์ ถึง
หลาย ร้อยแอมแปร์ พลังงานที่ถูกปลดปล่อยออกมาในช่วงนี้ ทาให้บริเวณที่เกิดการกัดอาร์คด้วย
ไฟฟ้าม ีอุณหภูมิสูงมาก โดยอาจสูงถึง 20,000 °C. พลังงานที่ใช้ในการแปรรูปด้วย EDM มีอิทธิพลต่อ
ความเค้นตกค้างในลักษณะแปรผันตาม ซึ่งถ้ามีการใช้พลังงานน้อยก็จะช่วยให้ความเค้นตกค้างที่
เกิดข้ึนมีค่าน้อย ตามรอยแตกร้าวบนพ้ืนผิวชิ้นงานก็จะน้อยลงด้วย (H.Gripenberg และคณะ, 2008)  
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2.5.2 เวลาเปิด (On time) และ เวลาปิด (Off time) 
เวลาเปิด คือ ช่วงเวลาที่เกิดการถ่ายเทประจุของกระแสไฟฟ้า  โดยเมื่อความ     

ต่างศักย์ระหว่างแสดงระยะเวลาเปิดกับการขจัดเนื้องานและการสึกหรอของอิเล็กโตรด  เวลาปิด คือ 
ช่วงเวลาที่หยุดการถ่ายเทประจุของกระแสไฟฟ้า หรือช่วงเวลาที่ไม่มีกระแสไหลจากอิเล็กโตรดไปยัง
ชิ้นงาน ท าให้ของเหลวตัวกลางสามารถกลับคืนสู่สภาพเดิมก่อนแตกตัวได้ ท าให้เกิดความเสถียรใน
กระบวนการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้า เมื่อเวลาปิดมากข้ึนท าให้ความเร็วในการท างานลดลง แต่จะท าให้เกิด
การระบายความร้อนและขจัดเศษอณุภาคที่หลุดออกจากชิ้นงานได้มากขึ้นท าให้เกิดความสเถียรใน
การรักษาค่าความต้านทานของของเหลวตัวกลาง ซึ่งเป็นสิ่งส าคัญอย่างมากในการสร้างช่องว่าง
ระหว่างอิเล็กโตรดกับชิ้นงานเพ่ือให้พร้อมในการอาร์คในรอบถัดไป (E.Bud Guitrau. 1997) จากรอบ
การท างานดังภาพที่ 2.3 ท าให้เกิดความสัมพันธ์ระหว่างเวลาปล่อยประจุกระแสไฟฟ้าที่เรียกว่าเวลา
เปิด (On-Time) กับเวลาหยุดจ่ายประจุของกระแสไฟฟ้าที่เรียกว่าเวลาปิด (Off-Time) โดยสามารถ
วัดประสิทธิภาพของการท างานในหนึ่งรอบ (Duty Factor) (E.Bud Guitrau. 1997) ของการกัดอาร์ค
เท่ากับเวลาเปิดต่อเวลารวมในหนึ่งรอบ (Total Cycle Time = On-Time + Off-time) ดังแสดงใน
สมการที่ 1 เมื่อค่าของช่วงเวลาการกัดอาร์คเปลี่ยนไป จะส่งผลท าให้ค่าปัจจัยประสิทธิภาพ (Duty 
Factor) เปลี่ยนไปด้วย ค่าปัจจัยประสิทธิภาพ (Duty Factor) ซึ่งเวลาปิดเวลาเปิดมีหน่วยเป็น
ไมโครวินาทีมีสูตรการค านวณ ดังนี้  

 

          
 

 
 

ภาพที่ 2.3 ช่วงระยะเวลาเปิด และปิดเพ่ือให้เกิดการถ่ายเทประจุ 
(ท่ีมา : The EDM Handbook,E. Bud Guitrau, 1997) 

สมการที่  1 
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2.6 ชั้นหลอมสีขาว (White layer)  
 

ชั้นหลอมสีขาว (White layer) และชั้นใต้ชั้นหลอมสีขาวที่เกิดจากการกัดอาร์ค เป็นชั้น
ของแข็งที่เกิดจากการกัดโลหะด้วยไฟฟ้า ซึ่งเป็นกระบวนการที่ท าให้เกิดการกัดอาร์คไฟฟ้าระหว่าง
อิเล็กโตรดกับชิ้นงาน ส่งผลท าให้อนุภาคของวัสดุทั้งสองถูกแยกออกมาด้วยความร้อนสูงมาก  โดย
ได้รับความร้อนอย่างรวดเร็ว ซึ่งอาจจะอยู่ในรูปของแข็ง ของเหลว หรือแก๊ส แล้วเกิดการหลอม
ละลายรวมตัวกันระหว่างอนุภาคของวัสดุทั้งสอง จากนั้นจะถูกท าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วด้วยของเหลว
แสดงได้ดังภาพที ่2.4 
 

 
 

ภาพที ่2.4 ชั้นหลอมสีขาวที่เกิดจากการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้า               
(ที่มา : http://www.scielo.br/scielo.php) 

 
2.7 การประเมินผลด้วยเครื่องมือ  

 
2.7.1 ลักษณะการหลอม   

ลักษณะรอยแตกร้าวและตรวจวิเคราะห์ธาตุบริเวณพ้ืนผิวชิ้นงานด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และการตรวจวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS (Energy 
Dispersive Spectroscopy) โดยใช้เทคนิคการตรวจจับอิเล็กตรอนที่สะท้อนออกมา แล้วแสดงผล
ออกมาบนจอ CRT เสมือนจอโทรทัศน์ โดยแสดงผลออกมาเป็นภาพของผิวชิ้นงานนั้น ชิ้นงานที่
ทดสอบต้องสามมารถน าไฟฟ้าได้ แต่เนื่องจากชิ้นงานอยู่ในเรซิ่น จึงต้องน าไปเคลือบผิวด้วยทองค า 
เป็นเวลา 1 นาที ก าลังขยายของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดอยู่ระหว่าง  10 – 50000 
เท่า และในงานวิจัยนี้ใช้กล้องจุลทรรศน์  ส าหรับรอยแตกร้าวขนาดเล็กท าได้โดยน าชิ้นงานส่องดูผิว
บริเวณท่ีถูกการกัดอาร์คด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนเช่นเดียวกัน  

2.7.2 ลักษณะความหนาของชั้นเคลือบผิว 
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สามารถตรวจสอบได้จากกล้องจุลทรรศน์แบบแสงด้วยก าลังขยายที่แตกต่างกันซึ่ง
ขั้นตอนการวัดความหนาเริ่มจากก าหนดก าลังขยายที่มีก าลังขยายต่ าสุดก่อนเพ่ือก าหนดต าแหน่งที่ท า
ต้องการวัดก่อน  จากนั้นจึงค่อยๆ เพ่ิมก าลังขยายมากขึ้นบริเวณต าแหน่งที่ต้องการวัดความหนาโดย
ความหนาของชั้นเคลือบผิวมีหน่วยเป็นไมคอน 

 
2.7.3 ตรวจสอบหาสารประกอบบริเวณพื้นผิวหลังกัดอาร์ค  

โดยหลักการท างานของเทคนิคการกระเจิงรังสีเอกซ์มีการน ามาใช้ประโยชน์ใน
การวิเคราะห์วัสดุที่มีสูตรโครงสร้างทางเคมีเหมือนกัน แต่มีโครงสร้างผลึกต่างกันโดยเทคนิคการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์นี้สามารถบอกได้ว่าวัสดุมีโครงสร้างแบบใด หลักการท างานส าหรับเทคนิคการ
กระเจิงรังสีเอกซ์นั้นใช้อาศัยหลักการของแบรกก์ ที่ว่าเมื่อรังสีเอกซ์พลังงานเดี่ยวตกกระทบผลึกหรือ
โครงสร้างที่มีการจัดเรียงตัวเป็นระนาบของอะตอมอย่างมีระเบียบ เกิดการสะท้อนบนระนาบของผลึก
ตามภาพที่ 2.5 และเมื่อผลต่างของระยะทางเดินของรังสีเอกซ์มีค่าเท่ากับจ านวนเท่า  (n) ของความ

ยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ (λ) ท าให้เกิดรูปแบบการเลี้ยวเบนของหัววัดซึ่งรูปแบบดังกล่าวเรียกว่า 
Diffraction pattern ดังนั้น เมื่อเราทราบความยาวคลื่น และวัดมุมที่เกิดการเลี้ยวเบน (q) เราก็
สามารถค านวณหาค่าระยะระหว่างระนาบของผลึกได้ (d)  
 

 
 

ภาพที ่2.5 กฎของแบรกก์ (Bragg 's Law) 
(ที่มา : http://pd.chem.ucl.ac.uk/pdnn/powintro/braggs.htm) 

 
ปรากฏการณ์การเรืองรังสี เอกซ์  (X-ray fluorescence) เกิดขึ้นจากการที่

อิเล็กตรอนชั้นใน (K หรือ L-shell) ของอะตอมถูกกระตุ้นให้หลุดออกมา และเกิดการแทนที่ของ
อิเล็กตรอนในชั้นถัดมา ท าให้เกิดการคลายพลังงานออกมาในรูปของรังสีเอกซ์ โดยที่รังสีเอกซ์ที่คลาย
ออกมานั้นเป็นคุณลักษณะเฉพาะของธาตุแต่ละธาตุ ท าให้เราสามารถน าเทคนิคนี้ไปใช้ในการหา
องค์ประกอบทางอะตอมของสารตัวอย่างที่เราสนใจได้ส าหรับเทคนิค Micro-XRF นั้นนอกจากท าการ
วิเคราะห์หาองค์ประกอบทางอะตอมได้แล้วยังสามารถที่ระบุต าแหน่งหรือการกระจายตัวของธาตุ
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ต่างๆ บนตัวอย่างได้ เช่น การวิเคราะห์การกระจายของโลหะหนักในเมล็ดข้าว  หรือการศึกษาการ
กระจายตัวของธาตุต่างๆ ในพืช เป็นต้น โดยรังสีเอกซ์จากแม่เหล็กสองขั้วซึ่งมีขนาดอยู่ในระดับ
มิลลิเมตรถูกโฟกัสด้วยเลนส์รังสีเอกซ์ ที่เรียกว่า Capillary lens ซึ่งเป็นอุปกรณ์ส าคัญส าหรับเทคนิค
นี้ ท าให้ได้ล ารังสีเอกซ์มีขนาดในระดับไมโครเมตร  

 
2.7.4 การตรวจวัดความแข็งบริเวณพื้นผิวชิ้นงานหลังกัดอาร์ค  

ซึ่งความแข็ง คือ คุณสมบัติอย่างหนึ่งของวัสดุ หมายถึง ความต้านทานต่อแรงกด  
การขัดสีและการกลึง การทดสอบความแข็งจึงท าได้หลายวิธี ซึ่งในทางโลหะวิทยาการวัดความแข็ง
เป็นการทดสอบความสามารถของโลหะต่อการแปรรูปที่ถาวร เมื่อถูกแรงจากหัวกดกระท าลงบน
ชิ้นงานโดยวิธีในการทดสอบที่นิยมใช้ ได้แก่ Rockwell Hardness Test, Brinell Hardness Test 
และ Vickers Hardness Test และเครื่องทดสอบความแข็งถูกสร้างขึ้นมาเพ่ือทดสอบของวัสดุตามวิธี
ต่างๆ ดังนี้ 

Rockwell Hardness เป็นวิธีวัดความแข็งของโลหะที่นิยมใช้มากที่สุดโดยจะวัด
ความแข็งจากความลึกของระยะท่ีถูกหัวกดกดด้วยแรงคงท่ี 

Brinell Hardness Test เป็นการวัดความแข็งโดยอาศัยแรงกดที่กระท ากับลูก
บอลเหล็กกล้าชุบแข็งลงบนผิวชิ้นงานทดสอบ ค่าความแข็งจะค านวณจากแรงกดที่กระท าต่อหนึ่ง
หน่วยพื้นที่ผิวโดยพื้นผิวมีลักษณะเป็นผิวโค้ง 

Vickers Hardness Test เป็นการวัดความแข็งโดยใช้หัวกดเพชรมีลักษณะเป็น
พีระมิดฐานสี่เหลี่ยม ที่ปลายหัวกดท ามุม 136 องศา (เป็นมุมที่มีองศาใกล้เคียงกับหัวกดลักษณะกลม
มากที่สุด)เป็นเวลา 10-15 วินาที ที่ค่าความแข็งจะค านวณจากแรงกดที่กระท าต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ผิว
เช่นเดียวกับการทดสอบแบบ  Brinell แต่วิธีนี้ใช้หัวกดเพชรซึ่งมีความแข็งมากๆ ดังนั้น ในการใช้งาน
จึงสามารถใช้วัดความแข็งได้ตั้งแต่โลหะที่มีความนิ่มมาก (VHN ประมาณ 5) ไปจนถึงโลหะที่มีความ
แข็งมากๆ (VHN ประมาณ 1500) โดยไม่ต้องเปลี่ยนหัวกด  จะเปลี่ยนก็เฉพาะแรงกดที่กระท ากับ
โลหะซึ่งแรงกดมีค่าตั้งแต่ 1-120  kgf ขึ้นอยู่กับความแข็งของโลหะ 
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ภาพที ่2.6 รอยกดในการทดสอบความแข็งแบบ Vickers Hardness Testing 

(ท่ีมา : http://www.twiprofessional.com/content/jk74.html) 
 

การค านวณหาค่าความแข็ง  
ค่าความแข็งจากการวัดโดยใช้หัวกดประเภทนี้ เรียกว่า  Vickers hardness 

number (VHN) และสามารถค านวณได้จากน้ าหนักกด (Load) หารด้วยพ้ืนที่ผิวของรอยกด ซึ่ง
โดยทั่วไปแล้วนิยมค านวณจากเส้นทแยงมุม (Diagonal) ของรอยกดรูปพีรมิด ดังแสดงได้จากสมการ 

 
  

โดยที่  P คือ น้ าหนักกด (Applied load),kg   
  d คือ ค่าเฉลี่ยความยาวของเส้นทแยงมุม  =  (d1+ d2)/2  mm. 
   θ คือ มุมระหว่างหน้าตรงข้ามพีรมิด 
  มุมระหว่างหน้าตรงข้ามของเพชร = 136 องศา 

 
2.7.5 การวัดความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra)  

เป็นการวัดค่าความเรียบผิวชิ้นงานหลังผ่านการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้าโดยค่าเฉลี่ยวัด
ได้จากกราฟความหยาบผิวที่อยู่บนเส้นอ้างอิง  ระยะค่าเฉลี่ยนี้จะอยู่บนกราฟตามแนวแกน x ของเส้น
อ้างอิง และแนวแกน y จะเป็นขนาดความหยาบผิว ค่า Ra หาได้จากสมการที่แสดงตามภาพที่ 2.7 มี
หน่วยเป็นไมครอน เมื่อ y = (x) 
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ภาพที่ 2.7 กราฟและสมการค านวณความหยาบผิวเฉลี่ย 

(ที่มา : https://th.misumiec.com/maker/misumi/mech/campaign/email20130613/ 
Surface_Roughness.html) 

 
2.8 วรรณกรรมปริทรรศน์  

 
กระบวนการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้าเป็นกระบวนการกัดชิ้นงานโลหะด้วยไฟฟ้า เป็นที่

ยอมรับในด้านมาตรฐานการผลิต ด้านความปลอดภัยและมีความแม่นย าในการผลิตสูง อีกทั้งยัง
สามารถผลิตชิ้นงานที่มีลักษณะเล็กๆ ได้แก่ อุปกรณ์ทางการแพทย์ที่ใส่เข้าไปในตัวมนุษย์ ชิ้นส่วน
เครื่องจักร ชิ้นส่วนยานยนต์ ฯลฯ  ในส่วนของอุปกรณ์ทางการแพทย์ได้มีการปรับปรุงชิ้นงานที่ท าจาก
ไทเทเนียมเกรด 5 ให้กลายเป็นแคลเซียมไทเทเนต (CaTiO3) เพ่ือน าชิ้นงานไปใช้เป็นอุปกรณ์ส าหรับ
กระดูกและฟันโดย (W.F.Sales, et al. 2016) ได้น าชิ้นงานไทเทเนียมเกรด 5 และใช้ของเหลว
ตัวกลางเป็นแคลเซียมคลอไรด์ในกระบวนการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้า โดยผลการทดลองด้วยการส่อง
กล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราดและใช้เทคนิคตรวจหาธาตุด้วยเทคนิคอีดีเอสพบว่าเกิดธาตุแคลเซียม
ตัวอยู่ที่ผิวชิ้นงาน นอกจากนี้วัสดุและอุปกรณ์ทางการแพทย์ที่นิยมอีกชนิด คือ ท ารากฟันเทียมและ
อุปกรณ์จัดฟันซึ่งอุปกรณ์ทางการแพทย์จ าเป็นต้องใช้ไทเทเนียมเนื่องจากคุณสมบัติของไทเทเนียมมี
ลักษณะเบาและไม่เป็นอันตรายต่อร่างกายมนุษย์ไม่ก่อให้เกิดการแพ้ ไทเทเนียมจึงสามารถน ามาใช้
เป็นอุปกรณ์ในร่างกายมนุษย์ได้ (Muhammad P. Jahana et al. 2017) จึงได้ท าการศึกษาพ้ืนผิว
ของวัสดุสองชนิดที่มีส่วนประกอบเป็นไทเทเนียม คือ NiTi และ Ti6Al4V ที่เกิดขึ้นในกระบวนการกัด
อาร์คด้วยไฟฟ้าและผลปรากฏว่าหลังเกิดกระบวนการ EDM กับชิ้นงานทั้งสองก่อให้เกิดชั้นเคลือบผิว
โดยฟิล์มบางของออกไซด์ โดยฟิล์มบางเหล่านี้ช่วยให้ชิ้นงานมีความทนทนต่อการกัดกร่อนมากขึ้น
และยืดอายุการใช้งานยาวขึ้นจึงเหมาะอย่างยิ่งในการน าชิ้นงานที่เกิดฟิล์มออกไซต์หลังจากกัดชิ้นงาน
ด้วยเครื่องกัดอาร์คด้วยไฟฟ้าไปใช้ในการท ารากฟันเทียมและอุปกรณ์ที่ใช้ในการจัดฟัน โดยชิ้นงาน 
Ti6Al4V เกิดชั้นฟิล์ม TiO2 ที่มีความหนากว่าชั้นฟิล์ม NiO3 บนชิ้นงาน NiTi และพ้ืนผิวชิ้นงาน 
Ti6Al4V มีความเรียบผิวมากกว่าพื้นผิวชิ้นงาน NiTi นอกจากการปรับปรุงพื้นผิวด้วยการสร้างชั้นฟิล์ม
ออกไซด์แล้วยังมีการปรับปรุงพ้ืนผิวในชิ้นงานที่ได้รับการยอมรับในอุตสาหการเคลือบผิว  คือ การ
เคลือบไทเทเนียมไนโตรด์และการเคลือบไทเทเนียมคาร์บอนไนไตรด์ จากสมบัติของไทเทเนียมที่มี
ความแข็งและทนต่อการกัดกร่อนจึงน าไทเทเนียมมาใช้เคลือบชิ้นงานอ่ืนๆ เนื่องจากไทเทเนียมมีราคา
ค่อนข้างสูงและต้องการที่จะคงสภาพทางกายภาพของอุปกรณ์ต่างๆ จึงต้องการใช้ไทเทเนียมเพียง
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เล็กน้อยเท่านั้นเพ่ือไปใช้ในการเคลือบวัสดุอุปกรณ์โดย (Thamanarong : 2014) ได้น าเสนอการ
ปรับปรุงพ้ืนผิวของเหล็กกล้าเครื่องมือ โดยการเคลือบไทเทเนียมไนไตรด์ลงบนชิ้นงานด้วย
กระบวนการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้า และใช้ของเหลวตัวกลาง คือ ยูเรียผลปรากฏว่า เกิดชั้นเคลือบผิวที่
ชิ้นงานโดยชั้นเคลือบผิวที่เกิดขึ้นนั้นเมื่อน าไปตรวจวิเคราะห์หาธาตุด้วยเทคนิคเอ็กซ์อาร์ดี ปรากฏว่า
มีไทเทเนียมไนไตรด์เป็นธาตุประกอบ และเมื่อทดสอบความแข็งของชั้นเคลือบผิวที่มีไทเทเนียม      
ไนไตรด์กับชั้นที่ไม่มีไทเทเนียมไนไตรด์ปรากฏว่า  ชั้นที่มีไทเทเนียมไนไตรด์มีความแข็งมากกว่า  
นอกจากการปรับปรุงพ้ืนผิวชิ้นงานเหล็กกล้าเครื่องมือโดยการใช้ตัวกลางเป็นยูเรียแล้วในปีเดียวกัน
นักวิจัยชาวจีน (Houqun Xiao et al. 2014) ได้ท าการทดลองใช้สารละลายเอทานอลลาไมน์เป็น
ของเหลวตัวกลางในการกัดโลหะด้วยไฟฟ้าผลปรากฏว่าบนชั้นเคลือบผิวของเหล็กกล้าเครื่องมือมี
ไทเทเนียมไนไตรด์และไทเทเนียมคาร์บอนไนไตรด์เป็นส่วนประกอบ จากนั้นพวกเขาจึงท าการทดสอบ
ความแข็งผลปรากฏว่าบริเวณชั้นเคลือบที่มีไทเทเนียมคาร์บอนไนไตรด์มีความแข็งมากบริเวรชั้น
เคลือบผิวที่มีไทเทเนียมไนไตรด์ถึง 4 เท่า การปรับปรุงผิวให้มีความแข็งสามารถท าโดยวิธีอ่ืนๆ เช่น
การเติมผงต่างๆลงไปในของเหลวตัวกลางเพ่ือให้ได้ธาตุประกอบที่ต้องการโดย (Sanjeev Kumar et 
al.2012) พวกเขาน าผลทังสแตนใส่ลงไปในของเหลวตัวกลางส าหรับชิ้นงานเหล็กกล้าผลปรากฏว่า
เมื่อเติมทังสแตนลงไปและน าชิ้นงานไปตรวจวิเคราะห์ธาตุประกอบด้วยเครื่องเอ็กซ์อาร์ดี พบ WC 
และ W2C และช่วยให้ผิวมีความแข็งมากขึ้น 

 
 
 

 
 
 
 

บทที่ 3 
วิธีการวิจัย 

 
3.1 แผนการวิจัยด าเนินงาน 

 
แผนการด าเนินงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือปรับปรุงพ้ืนผิวโลหะผสมไทเทเนียม ให้เกิด

ไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) และไทเทเนียมคาร์บอนไนไนไตรด์ (TiCN) บนผิวชิ้นงาน เริ่มจากการศึกษา
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ปัจจัยที่ส่งผลต่อการสร้างชั้นเคลือบผิวหลังเกิดกระบวนการ EDM ได้แก่ ค่าความต่างศักย์วงจรเปิด 
ค่ากระแสไฟฟ้า เวลาเปิด (On Time) เวลาปิด (Off Time) ขั้วอิเล็กโตรด (Electrode polarity) และ
ของเหลวตัวกลางที่ใช้คือสารละลายเอทานอลเอมีน จากนั้นน าชิ้นงานไปวิเคราะห์ผลโดยใช้เครื่องมือ
และอุปกรณ์ต่างๆ ซึ่งการประเมินผลการทดลอง ได้แก่ ความหยาบผิวเฉลี่ย รอยแตกร้าวบนพ้ืนผิว 
ความหนาของชั้นเคลือบผิว และความแข็งระดับจุลภาค โดยแผนการทดลองและการประเมินผลแสดง
ในภาคผนวก ก 

 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ในการทดลอง 

 
3.2.1 ชิ้นงานส าหรับการวิจัย 

วัสดุที่ใช้ในงานวิจัยนี้ คือ ไทเทเนียมเกรด 5 และรายละเอียดส่วนประกอบทาง
เคมีแสดงดังตารางที่3.1 

 

ตารางที ่3.1  
ส่วนผสมทางเคมีของโลหะผสมไทเทเนียมเกรด 5 

ส่วนประกอบทางเคมีไทเทเนียมเกรด5 
สัญญาลักษณ์ Wt. % 

Al 6 
Fe Max 0.25 
O Max 0.2 
Ti 90 
V 4 

 
3.2.2 อิเล็กโตรดที่ใช้ในการทดลอง 

อิเล็กโตรดที่ใช้ในการทดลอง คือ แท่งไทเทเนียมเกรด 2 และแท่งกราไฟต์อีดีเอ็ม 
3 โดยส่วนผสมทางทางเคมีของแท่งไทเทเนียมเกรด2 แสดงดังตารางที่ 3.2 และคุณสมบัติของ
อิเล็กโตรดทั้งสองชนิดแสดงดังตารางที่ 3.3 
 
ตารางที ่3.2  
ส่วนผสมทางเคมีของไทเทเนียมเกรด 2 
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ส่วนประกอบทางเคมีไทเทเนียมเกรด 2 

สัญญาลักษณ์ Wt. % 
C Max 0.1 

Fe Max 0.3 

H Max 0.015 
N 0.03 

O 0.25 

Ti 99.2 

(ที่มา : Titanium Alloys, R. Boyer et al. 1994) 
 
ตารางที ่3.3  
สมบัติของอิเล็กโตรด 
คุณสมบัติ ไทเทเนียมเกรด 2 กราไฟต์อีดีเอ็ม 3 

ขนาดอนุภาค 45 < 100 < 5 
ความหนาแน่น(g/cm3) 4.51 1.81 

จุดหลอมเหลว (o C) 920 3,350 

จุดเดือด (o C) 3287  4027  
ความร้อนของการหลอมเหลว(kJ/mol) 18.7 105  

ความร้อนของการกลายเป็นไอ(kJ/mol) 425  715  

(ที่มา : Titanium Alloys1994. , L. Kristian, 2004) 
(ที่มา : http://periodictable.com/Properties/A/VaporizationHeat.an.html) 

3.2.3 ของเหลวตัวกลาง (Dielectric Fluid) 
ส าหรับการทดลองในครั้งนี้ใช้เอทานอนลามีนเป็นของเหลวตัวกลาง โดยมีสูตร

โครงสร้างทางเคมีของเอทานอนลามีน HOCH2CH2NH2 และสมการทางเคมีที่เกิดขึ้นในขณะเกิด
ความร้อนในกระบวนการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้าแสดงได้ดังสมการที่ 3.1 (Houqun Xiao et al.2014) 

   สมการที่ 3.1 
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3.2.4 เครื่องกัดโลหะด้วยไฟฟ้า 
เครื่องจักรหรือเครื่องกัดโลหะด้วยไฟฟ้ารุ่น MITSUBISHI EA8 มาใช้ในการทดลอง

เป็นเครื่องจักรของมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์รังสิต รุ่น EA8 - ADVANCE SERIES  
 

 
 

ภาพที่ 3.1 เครื่องกัดโลหะด้วยไฟฟ้า (Electrical discharge machine : EDM) 
(ที่มา : เครื่องกัดชิ้นงานด้วยไฟฟ้าแบบ Die sinking EDM, MITSUBISHI ELECTRIC., 2012) 
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3.2.5 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง 
 ขอบเขตของตัวแปรที่ใช้ส าหรับกระบวนการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้าในสารละลายเอ

ทานอลเอมีนเพ่ือปรับปรุงพ้ืนผิวของโลหะผสมไทเทเนียมแสดงดังตารางที่ 3.4 
 

ตารางที่ 3.4  
ตัวแปรท่ีใช้ในการทดลอง 

ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
สารละลายเอทานอนลามีน เอทานอลเอมีน 

อิเล็กโตรด 
แท่งไทเทเนียมเกรด 2 , แท่งกราไฟต์อีดีเอ็ม 3  
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 มิลลิเมตร 

ขั้วอิเล็กโตรด (polarity) ขั้วลบ , ขั้วบวก 
ความต่างศักย ์(โวลต์) 250 
กระแสไฟฟ้า (แอมแปร)์ 5 , 20 
เวลาเปิด (ไมโครวินาที) 390 
ปัจจัยประสิทธิภาพ (เปอร์เซ็นต์) 25 , 50 , 75 

 
3.3 ขั้นตอนการทดลองกัดอาร์คด้วยไฟฟ้า 
 

3.3.1 จัดเตรียมวัสดุอุปกรณ์ส าหรับการทดลอง 
เตรียมชิ้นงานไทเทเนียมเกรด 5 ขนาดกว้าง 12 ยาว 15 หนา 3 มิลลิเมตร 

เตรียมสารละลายเอทานอลเอมีน 1000 มิลลิลิตร เตรียมภาชนะพลาสติกรูปทรงสี่เหลี่ยมส าหรับใส่
สารละลายเอทานอนลามีน เตรียมเครื่องกรองเศษชิ้นงานและระบบไหลเวียนน้ าเตรียมอิเล็กโตรดกรา
ไฟต์ และอิเล็กโตรดไทเทเนียมขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 4 มิลลิเมตร แสดงดังภาพที่ 3.2 

 

 
 

ภาพที ่3.2 วิธีติดตั้งอุปกรณ์การทดลอง 
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3.3.2 ด าเนินการทดลอง 
 3.3.2.1 ด าเนินการทดลองเบื้องต้น เพ่ือศึกษาขั้วอิเล็กโตรดดังตารางที่ 3.5 
  

ตารางที ่3.5  
ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองเบื้องต้น 

ขั้ว กระแสไฟฟ้า เวลาเปิด ปัจจัยประสิทธิภาพ เวลา อิเล็กโตรด 

(+) 20 แอมแปร์ 390 ไมโครวินาที 50% 20 นาที ไทเทเนียม 

(-) 20 แอมแปร์  390 มโครวินาที 50% 20 นาที ไทเทเนียม 
(+) 20 แอมแปร์ 390 มโครวินาที 50% 20 นาที กราไฟท์ 

(-) 20 แอมแปร์ 390 มโครวินาที 50% 20 นาที กราไฟท์ 

   
 3.3.2.1 ด าเนินการทดลองปรับค่ากระแสไฟฟ้าเป็น 5 แอมแปร์ 

 ศึกษาค่าความหยาบผิวเมื่อปรับค่ากระแสไฟฟ้าเป็น 5 แอมแปร์และ
เปรียบเทียบกับค่าความหยาบผิวเฉลี่ยที่กระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์ ทั้งการทดลองที่ใช้อิเล็กโตรด
ไทเทเนียมและการทดลองท่ีใช้อิเล็กโตรดกราไฟท์และเปรียบเทียบความหยาบผิวเฉลี่ยของการทดลอง
ที่ใช้อิเล็กโตรดทั้งสอง 

 3.3.2.1 ด าเนินการทดลองปรับค่าปัจจัยประสิทธิภาพ 
 ศึกษาความหยาบผิวเฉลี่ยและความหนาของชั้นเคลือบผิวเมื่อปรับค่า

ปัจจัยประสิทธิภาพเป็น 25%, 50% และ75% ตามล าดับ  
 

3.3.3 เตรียมชิ้นงานส าหรับศึกษาโครงสร้างระดับจุลภาค 
น าชิ้นงานที่กัดอาร์คไปตัดขวางแล้วน าไปหล่อในเรซินจากนั้นท าการขัดชิ้นงาน

ด้วยเครื่องขัดเป็นแนวระราบสลับด้านท ามุมตั้งฉากกับรอยขัดเดิมจนชิ้นงานใสเป็นกระจกแล้วท าการ
กัดกรดซึ่งส่วนผสมของกรดส าหรับกัดชิ้นงานโลหะผสมไทเทเนียม ประกอบด้วยน้ ากลั่นปริมาตร 20 
มิลลิลิตร ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30% ปริมาตร 5 มิลลิลิตร และสารละลายโปรแตสเซียมไฮดรอก
ไซด์ 40% ปริมาตร 10 มิลลิลตร (Metallographic Etching 2nd Edition) หรือใช้กรดไฮโดรฟูออริก 
และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ อย่างละ 50% ผสมกันและแช่ทิ้งไว้ 5-8 วินาที โดยน้ ายาที่ใช้กัดกรดนี้
จะต้องใช้งานหลังจากที่ผสมเสร็จและทิ้งไว้ไม่เกิน 10 นาที หากทิ้งไว้นานเกินเวลาที่ก าหนด ต้อง
เตรียมน้ ายาใหม่ นอกจากนี้ในขณะที่ท าการกัดกรดจะต้องใช้ไฟฟ้าเข้ามาช่วยในการกัดด้วย  เพ่ือให้
การกัดกรดมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  
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3.3.4 น าชิ้นงานวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค (Microstructure)  
ศึกษาโครงสร้างของชั้นหลอมใหม่โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสง  (optical 

microscope : OM) และกล้ องจุ ลทรรศน์ อิ เ ล็ กตรอนแบบส่ องกราด  (Scanning electron 
microscopy : SEM) จากนั้นวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิคอีดีเอส (Electro Dispersive Spectrum : 
EDS) จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเพ่ือศึกษาธาตุต่างๆ ที่บริเวณพ้ืนผิวหลังกัดอาร์ค
ด้วยไฟฟ้า โดยการศึกษาโครงสร้างและศึกษาธาตุด้วยกล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราดหาก
ชิ้นงานที่ใช้ศึกษาอยู่ในเรซิ่นต้องท าการเคลือบด้วยทองก่อนเพ่ือให้ชิ้นงานสามารถน าไฟฟ้าจึงสามารถ
ท าการศึกษาได้ จากนั้นน าชิ้นงานไปวิเคราะห์เฟสโครงสร้างด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์          
(X – Ray diffraction : XRD) และน าชิ้นงานไปวัดค่าความแข็งระดับจุลภาค  (Micro Hardness 
Test)  

 
3.3.5 บันทึกและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

การวิเคราะห์ผลการทดลองบริเวณพ้ืนผิวหลังกัดอาร์คด้วยไฟฟ้า ได้แก่ความ
หยาบผิวเฉลี่ย และลักษณะการเกิดรอยแตกร้าว ส่วนการวิเคราะห์ผลการทดลองของ โครงสร้างชั้น
เคลือบผิวระดับจุลภาค ได้แก่ ความหนาของชั้นเคลือบผิวและความแข็งระดับบริเวณชั้นเคลือบผิว  

 
3.3.6 สรุปค่าตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง 
 

3.4 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างระดับจุลภาค 
 

3.4.1 กล้ อ ง จุ ล ท ร ร ศ น์ อิ เ ล็ ก ต รอน แบบส่ อ ง ก ร า ด  ( Scanning electron 
microscopy : SEM) 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  ใช้สังเกตลักษณะการหลอม  
สังเกตลักษณะรอยแตกร้าวบริเวณพ้ืนผิวชิ้นงาน และใช้ในการตรวจวิเคราะห์หาธาตุด้วยเทคนิคอีดี
เอส (Energy Dispersive Spectroscopy : EDS ในงานวิจัยนี้ใช้กล้องจุลทรรศน์  ส าหรับตรวจสอบ
รอยแตกร้าวขนาดเล็กท าได้โดยน าชิ้นงานส่องดูผิวบริเวณที่ถูกการกัดอาร์คด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนเช่นเดียวกัน โดยชิ้นงานจะถูกใส่ไปในเครื่องทางด้านซ้ายในภาพที่ 3.3 ส่วนจอประมวลผล
อยู่ทางขวามือ 
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ภาพที ่3.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy : SEM) 
 

3.4.2 กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscope : OM) 
การวัดความหนาของชั้นเคลือบผิวสามารถตรวจสอบได้จากกล้องจุลทรรศน์แบบ

แสงด้วยก าลังขยายที่แตกต่างกันซึ่งขั้นตอนการวัดความหนาเริ่มจากก าหนดก าลังขยายที่มีก าลังขยาย
ต่ าสุดก่อนเพ่ือก าหนดต าแหน่งที่ท าต้องการวัดก่อน  จากนั้นจึงค่อยๆเพ่ิมก าลังขยายมากขึ้นบริเวณ
ต าแหน่งที่ต้องการวัดความหนาโดยความหนาของชั้นเคลือบผิวมีหน่วยเป็นไมคอน โดยภาพกล้อง
จุลทรรศน์แบบแสงแสดงดังภาพที่ 3.4 

 

 
 

ภาพที่ 3.4 กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscope : OM)  
(ที่มา : http://www.microscopy.in.th/2629/ trinocularmicroscope.html) 
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3.4.3 เครื่องเอ็กซ์อาร์ดี (X-ray  diffraction  : XRD) 
หลังจากวิเคราะห์ธาตุบริเวณพ้ืนผิวชิ้นงานหลังกัดอาร์คแล้ว น าชิ้นงานมา

ตรวจหาสารประกอบด้วยเครื่องเอ็กซ์อาร์ดี ซึ่งเป็นการยืนยันว่าสารประกอบที่พบบริเวณพ้ืนผิวเกิด
สารประกอบชนิดใด เมื่อทราบชนิดของสารประกอบที่เกิดขึ้นบริเวณพ้ืนผิวก็สามารถวิเคราะห์ผลได้
แม่นย ามากขึ้น ภาพเครื่องเอ็กซ์อาร์ดี แสดงดังภาพที่ 3.5 
 

 
 

ภาพที ่3.5 เครื่องเอ็กซ์อาร์ดี 
(ที่มา : http://nanothenewera.blogspot.com/2016/02/characterization-

techniques.html) 
 

3.4.4 ตรวจวัดความแข็งด้วยเครื่อง ( Micro Hardness Tester ) 
หลังจากกัดกรดชิ้นงานที่ผ่านการตัดขวางและน าไปขัดจนใสเป็นกระจก น า

ชิ้นงานมาวัดความแข็งบริเวณชั้นเคลือบผิวหลังกระบวนการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้า ด้วยเครื่องวัดความ
แข็งระดับจุลภาคในหน่วยวิคเกอร์ส โดยเครื่องวัดความแข็งที่ใช้ในงานการทดลองนี้แสดงดังภาพ        
ที่ 3.6  

 
 

ภาพที่ 3.6 เครื่องวัดความแข็ง (Micro Hardness Tester) 
(ท่ีมา : http://www.hollywood.co.th/html) 
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3.4.5 วัดความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ด้วยเครื่อง LEXT  3D  Measuring  Laser  
Microscope OLS5000 

เป็นการวัดค่าความเรียบผิวชิ้นงานหลังผ่านการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้าในแต่ละตัว
แปร ซึ่งในงานวิจัยได้ใช้เครื่องวัดค่าความหยาบผิวเฉลี่ย โดยก าหนดระยะในการลากเลเซอร์บนพ้ืนผิว
วัสดุที่ต้องการวัดค่าความเรียบผิวของวัสดุ ส่วนความยาวที่ใช้ในการวัดความหยาบผิวเท่ากับ 600 
ไมโครเมตร ท าการวัดลากยาว 3 ครั้งแล้วหาค่าเฉลี่ยของความหยาบผิวที่วัดได้จากเครื่องวัด 

 

 
 

ภาพที่ 3.7 เครื่อง LEXT 3D Measuring Laser Microscope OLS5000 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 

การปรับปรุงพ้ืนผิวของโลหะผสมไทเทเนียมด้วยกระบวนการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้าใน
สารละลายเอทานอลเอมีน โดยการใช้อิเล็กโตรดต่างๆ ซึ่งอิเล็กโตรดที่ใช้ในการทดลองส าหรับงานวิจัย
นี้ คือ แท่งไทเทเนียมเกรด 2 และแท่งกราไฟท์อีดีเอ็ม 3 โดยปัจจัยที่ใช้ในการศึกษาส าหรับงานวิจัยนี้
ได้แก่ ขั้วอิเล็กโตรด (Pol) กระแสไฟฟ้า (Ip) ความต่างศักย์วงจรเปิด (Vg) เวลาเปิด (T-on) และปัจจัย
ประสิทธิภาพ (DF) โดยเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลหลังกัดอาร์คด้วยไฟฟ้า ได้แก่ กล้อง
จุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical microscopes : OM) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope : SEM) เครื่องวัดความแข็งระดับจุลภาค(Micro hardness) 
เครื่องเอ็กซ์อาร์ดี (X-ray Diffractometer : XRD) โดยผลการทดลองที่ได้จากการด าเนินงานครั้งนี้ 
ประกอบด้วย ความหยาบผิว รอยแตกร้าว ความหนาของชั้นเคลือบผิว การวิเคราะห์ธาตุ การ
วิเคราะห์สารประกอบบนชั้นเคลือบผิว และความแข็งของชั้นเคลือบผิว จากนั้นถัดไปจะกล่าวถึงการ
อภิปรายผลการทดลอง 

 
4.1 ความหยาบผิว 

 
การศึกษาความหยาบผิวส าหรับการปรับปรุงพ้ืนผิวของโลหะผสมไทเทเนียมด้วย

กระบวนการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้าในสารละลายเอทานอลเอมีนโดยการใช้อิเล็กโตรดไทเทเนียมและ
อิเล็กโตรดกราไฟท์ โดยการศึกษาความหยาบผิวเฉลี่ยส าหรับงานวิจัยในครั้งนี้ ประกอบไปด้วย 
การศึกษาความหยาบผิวเฉลี่ยเมื่อขั้วอิเล็กโตรดต่างกัน การศึกษาความหยาบผิวเฉลี่ยเมื่อกระแสไฟฟ้า
ต่างกัน การศึกษาความหยาบผิวเฉลี่ยเมื่อปัจจัยประสิทธิภาพต่างกัน และการศึกษาความหยาบผิว
เฉลี่ยเมื่อใช้อิเล็กโตรดต่างกัน ซ่ึงค่าความหยาบผิวเฉลี่ยที่ได้จากการทดลองส าหรับงานวิจัยนี้อธิบาย
ในข้อที่ 4.1.1- 4.1.4 

 
4.1.1 ความหยาบผิวเมื่อใช้ขั้วอิเล็กโตรดต่างกัน 

ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองส าหรับศึกษาความหยาบผิวในกระบวนการกัดอาร์ค
ด้วยไฟฟ้าบนชิ้นงานโลหะผสมไทเทเนียมในสารละลายเอทานอลเอมีนเมื่อใช้ขั้วอิเล็กโตรดต่างกัน  
แสดงดังตารางที ่4.1  
ตารางที่ 4.1  
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ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองในกระบวนการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้าบนชิ้นงานโลหะผสมไทเทเนียมใน
สารละลายเอทานอลเอมีนเมื่อใช้ขั้วอิเล็กโตรดต่างกัน 

ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง ค่าท่ีใช้ 

ชนิดอิเล็กโตรด ไทเทเนียมเกรด 2 , กราไฟท์อีดีเอ็ม 3 
เวลาเปิด 390 ไมโครวินาที 

ขั้วอิเล็กโตรด บวก , ลบ 

ความต่างศักย์วงจรเปิด 250 โวลต์ 
กระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์ 

ปัจจัยประสิทธิภาพ 50% 
เวลา 20 นาที 

 
สังเกตลักษณะทางกายภาพบริเวณพ้ืนผิวหลังกระบวนการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้า

ก่อนท าการศึกษาความหยาบผิวโดยการทดลองที่ใช้อิเล็กโตรดเป็นแท่งไทเทเนียมขั้วบวกและขั้วลบ 
พบว่าสีบริเวณรอบๆ รอยกัดอาร์คที่ใช้อิเล็กโตรดเป็นขั้วบวกมีเขม่าสีด าติดอยู่สามารถเช็ดออกได้ และ
สีของรอยกัดอาร์คลักษณะเป็นสีเงินส่วนใหญ่และมีสีทองปะปนอยู่เล็กน้อย ขนาดรอยกัดอาร์ค
ประมาณ 4 มิลลิเมตร ดังภาพที่ 4.1 ก) และบริเวณรอบๆ รอยกัดอาร์คที่ใช้อิเล็กโตรดเป็นขั้วลบมีสี
ม่วงติดอยู่รอบๆ และสีของรอยกัดอาร์คลักษณะเป็นสีทองโดยสีทองที่พบเป็นสารประกอบไทเทเนียม
ไนไตรด์ (TiN) (อภิวัฒน์, 2004) ขนาดรอยกัดอาร์คประมาณ 4.5 มิลลิเมตร ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่าการ
ทดลองที่ใช้อิเล็กโตรดไทเทเนียมเป็นขั้วบวก ดังภาพที่ 4.1 ข) ส่วนการทดลองที่ใช้อิเล็กโตรดเป็น    
แท่งกราไฟท์เป็นขั้วบวกลักษณะทางกายภาพบริเวณพ้ืนผิวหลังกระบวนการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้าพบว่า
บริเวณรอบๆ รอยกัดอาร์คที่ใช้อิเล็กโตรดเป็นขั้วบวกมีคราบเขม่าสีด าที่น่าจะเกิดจากคาร์บอนติดอยู่
รอบๆ และสีของรอยกัดอาร์คลักษณะเป็นสีเงินส่วนใหญ่และมีสีทองปะปนอยู่เล็กน้อยเช่นกันเหมือน
การทดลองที่ใช้อิเล็กโตรดเป็นแท่งไทเทเนียมขั้วบวก และขนาดรอยกัดอาร์คมีขนาด ประมาณ 4 
มิลลิเมตร ดังภาพที่ 4.2 ก) ส่วนบริเวณรอบๆ รอยกัดอาร์คที่ใช้อิเล็กโตรดเป็นขั้วลบมีสีม่วงติดอยู่
รอบๆ เหมือนการทดลองที่ใช้อิเล็กโตรดเป็นแท่งไทเทเนียมข้ัวลบ และสีของรอยกัดอาร์คลักษณะเป็น
สีทอง ขนาดรอยกัดอาร์คประมาณ 4.5 มิลลิเมตร ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่าการทดลองที่ใช้อิเล็กโตรดกรา
ไฟท์เป็นขั้วบวก ดังภาพที่ 4.2 ข)  

 
 

ก) แท่งไทเทเนียมขั้วบวก   ข) แท่งไทเทเนียมขั้วลบ 
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ภาพที่ 4.1 พ้ืนผิวหลังกระบวนการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้าเมื่อใช้แท่งไทเทนียม 
 

ก) แท่งกราไฟท์ข้ัวบวก ข) แท่งกราไฟท์ขั้วลบ 

 
 

ภาพที่ 4.2 พ้ืนผิวหลังกระบวนการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้าเมื่อใช้กราไฟท์ 
 

สีม่วงที่เกิดขึ้นรอบๆ รอยกัดอาร์คเป็นสีของชั้นฟิล์มไทเทเนียมออกไซด์ซึ่งแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างสีกับความหนาของชั้นฟิล์มไทเทเนียมออกไซด์ดังภาพที่ 4.3 
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ภาพที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างสีกับความหนาของชั้นฟิล์มไทเทเนียมออกไซด์ 
(ท่ีมา : http://techmetals.com/medadize-validated-color-and-gray-titanium-

anodize/titanium-anodizing-color-spectrum) 
 

ขนาดของรอยกัดเมื่อใช้ขั้วอิเล็กโตรเป็นขั้วลบมีขนาดใหญ่กว่ารอยกัดอาร์คที่ใช้
ขั้วอิเล็กโตรเป็นบวกเนื่องจากความร้อนบริเวณชิ้นงานเมื่อใช้ขั้วอิเล็กโตรเป็นลบเกิดความร้อนสะสมที่
ชิ้นงาน 70% ส่วนการทดลองที่ใช้ขั้วอิเล็กโตรดเป็นบวกความร้อนสะสมที่ชิ้นงานมีเพียง 30% เมื่อ
ความร้อนสะสมมากท าให้หลอมเกิดการหลอมได้ง่ายกว่ารอยกัดอาร์คจึงมีขนาดใหญ่กว่า โดยอธิบาย
ลักษณะการเกิดความร้อนสะสมเม่ือใช้ขั้วอิเล็กโตรต่างต่อไปในข้อที่ 4.5.1 

หลังจากสังเกตลักษณะทางกายภาพเบื้องต้นส าหรับการทดลองที่ใช้ขั้วอิเล็กโตรด
ต่างกัน จากนั้นท าการวัดค่าความหยาบผิวของชิ้นงานหลังกัดอาร์คด้วยไฟฟ้าโดยผลการวัดความ
หยาบผิวแสดงดังตารางที่ 4.2 และภาพท่ี 4.4 

 
ตารางที่ 4.2  
ผลการวัดความหยาบผิวเฉลี่ยเมื่อใช้ขั้วอิเล็กโตรดต่างกัน กระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์ ปัจจัย
ประสิทธิภาพ 50% 

อิเล็กโตรด ขั้ว ความหยาบผิวเฉลี่ย(µm) 

ไทเทเนียม 
บวก 7.4 
ลบ 11.6      

กราไฟท์ 
บวก 5.4 

ลบ 8 
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ภาพที่ 4.4 ความหยาบผิวเฉลี่ยเมื่อใช้ขั้วอิเล็กโตรดต่างชนิดกัน 
 

จากผลการวัดความหยาบผิวผลการวัดความหยาบผิวเฉลี่ยของพ้ืนผิวที่ใช้ขั้ว
อิเล็กโตรดต่างกัน แสดงดังตารางที่ 4.2 และภาพที่ 4.8 โดยพบว่าบริเวณพ้ืนผิวหลังกัดอาร์คด้วย
ไฟฟ้าที่ใช้อิเล็กโตรดเป็นแท่งไทเทเนียมข้ัวบวกวัดความหยาบผิวเฉลี่ยได้ 7.4 ไมโครเมตร และบริเวณ
พ้ืนผิวหลังกัดอาร์คด้วยไฟฟ้าที่ใช้อิเล็กโตรดเป็นแท่งไทเทเนียมขั้วลบวัดความหยาบผิวเฉลี่ยได้ 11.6 
ไมโครเมตร ส่วนบริเวณพ้ืนผิวหลังกัดอาร์คด้วยไฟฟ้าที่ใช้อิเล็กโตรดเป็นแท่งไทกราไฟท์ขั้วบวกวัด
ความหยาบผิวเฉลี่ยได้ 5.4 ไมโครเมตร และบริเวณพ้ืนผิวหลังกัดอาร์คด้วยไฟฟ้าที่ใช้อิเล็กโตรดเป็น
แท่งกราไฟท์เป็นขั้วลบวัดความหยาบผิวเฉลี่ยได้ 8 ไมโครเมตร โดยพ้ืนผิวหลังกัดอาร์คเมื่อใช้ขั้ว
อิเล็กโตรดเป็นขั้วบวกสังเกตได้ว่าค่าความหยาบผิวเฉลี่ยมีความเรียบกว่าการทดลองที่ใช้อิเล็กโตรด
เป็นขัว้ลบ เนื่องจากเมื่อก าหนดอิเล็กโตรดเป็นขั้วลบ ท าให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปชนไปท่ีชิ้นงานที่เป็น
ขั้วบวกท าให้เกิดแอ่งและรอยลึกมีผลท าให้ความหยาบผิวเฉลี่ยมากกว่าการทดลองที่เป็นขั้วบวกโดย
ลักษณะการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนเมื่อใช้ขั้วอิเล็กโตรดต่างชนิดกันแสดงดังภาพที่ 4.5 

 

ก) ขั้วบวก   ข) ขั้วลบ 

        
 

ภาพที่ 4.5 การไหลของกระแสไฟฟ้าเมื่อขั้วอิเล็กโตรดต่างกัน 
(ที่มา : Technology of spark erosion, Oelheld Innovative Fluid Technology) 
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จากศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับกระบวนการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้าของอภิวัฒน์ (2004) 
ธรรมณรงค์  (2015) Samer (2016) F.Klocke (2016) และ D.Krastev (2016) พบว่าได้ ใช้ขั้ ว
อิเล็กโตรดลบเพ่ือศึกษาสารประกอบบริเวณชั้นเคลือบผิว จึงเลือกใช้ขั้วอิเล็กโตรเป็นลบส าหรับการ
ทดลองต่อไปและทดลองปรับค่ากระแสไฟฟ้าเพ่ือเปรียบเทียบค่าความหยาบผิว โดยตัวแปรที่ใช้แสดง
ดังตารางที่ 4.3 

 

4.1.2 ความหยาบผิวเมื่อใช้กระแสไฟฟ้าต่างกัน 
 

ตารางที่ 4.3  
ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองในกระบวนการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้าบนชิ้นงานโลหะผสมไทเทเนียมใน
สารละลายเอทานอลเอมีนเมื่อใช้กระแสไฟฟ้าต่างกัน 

ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง ค่าที่ใช ้
ชนิดอิเล็กโตรด ไทเทเนียมเกรด 2 , กราไฟท์อีดีเอ็ม 3 

เวลาเปิด 390 ไมโครวินาที 
ขั้วอิเล็กโตรด ลบ 

ความต่างศักย์วงจรเปิด 250 โวลต์ 
กระแสไฟฟ้า 5 , 20 แอมแปร ์

ปัจจัยประสิทธิภาพ 50% 
เวลา 20 นาที 

 

เมื่อทดลองปรับค่ากระแสไฟฟ้าเป็น 5 แอมแปร์ท าการเปรียบเทียบผลของความ
หยาบผิวของชิ้นงานหลังกัดอาร์คด้วยไฟฟ้า ที่กระแส 5 แอมแปร์กับ 20 แอมแปร์ โดยผลการวัดความ
หยาบผิวเมื่อใช้ค่ากระแสไฟฟ้าต่างกันแสดงดังตารางที่ 4.4 และภาพท่ี 4.6 

 

ตารางที่ 4.4  
ผลการวัดความหยาบผิวเฉลี่ยเมื่อใช้ค่ากระแสไฟฟ้าต่างกันปัจจัยประสิทธิภาพ 50% 

อิเล็กโตรด กระแสไฟฟ้า (A) ความหยาบผิวเฉลี่ย (µm) 

ไทเทเนียม 
5  4.1 
20  11.6 

กราไฟท์ 
5  3.5 
20  8 
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ภาพที่ 4.6 ความหยาบผิวเมื่อค่ากระแสไฟฟ้าต่างกัน 

 
ผลการวั ดความหยาบผิ ว เฉลี่ ยด้ วย เครื่ อ ง  LEXT 3D Measuring  Laser  

Microscope OLS 5000 โดยการทดลองที่ใช้แท่งไทเทเนียมเป็นอิเล็กโตรด ป้อนค่ากระแสไฟฟ้า 20 
แอมแปร์ วัดความหยาบผิวเฉลี่ยได้ 11.6 ไมโครเมตร ทดลองที่ใช้แท่งไทเทเนียมเป็นอิเล็กโตรด ป้อน
ค่ากระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ วัดความหยาบผิวเฉลี่ยได้ 4.1 ไมโครเมตร การทดลองที่ใช้แท่งกราไฟท์ 
เป็นอิเล็กโตรด ป้อนค่ากระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์วัดความหยาบผิวเฉลี่ยได้ 8 ไมโครเมตร และการ
ทดลองที่ใช้แท่งกราไฟท์ เป็นอิเล็กโตรด ป้อนค่ากระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์วัดความหยาบผิวเฉลี่ยได้ 
3.5 ไมโครเมตร จะเห็นว่าการทดลองที่ใช้อิเล็กโตรดไทเทเนียมและกราไฟท์  ค่ากระแสไฟฟ้า 20 
แอมแปร์ ให้ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยมากกว่าการทดลองที่ใช้อิเล็กโตรดไทเทเนียม  และกราไฟท์ ค่า
กระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ เนื่องจากระดับของกระแสไฟฟ้าที่เพ่ิมสูงขึ้นจะท าให้เกิดความรุนแรงของ
การกัดเซาะชิ้นงานโลหะและเกิดความลึกของการสปาร์ค มากขึ้นตามค่ากระแสไฟฟ้าที่เพ่ิมสูงขึ้น จึง
ส่งผลต่อค่าความหยาบผิวเฉลี่ยของชิ้นงานที่ทดสอบ (Pichai ; 2012) โดยขั้นตอนการวัดความหยาบ
ผิวเฉลี่ยต้องวัดอย่างน้อยสามเส้น  โดยเริ่มจากวัดความหยาบผิวบริเวณตรงกลางของพ้ืนผิวชิ้นงาน  
จากนั้นวัดขึ้นไปเหนือเส้นตรงกลางชิ้นงานหนึ่งเส้น และวัดถัดจากเส้นตรงกลางลงมาอีกหนึ่งเส้น
จากนั้นน าค่าความหยาบผิวเฉลี่ยทั้งสามเส้นมาเฉลี่ยอีกครั้ง โดยภาพการวัดค่าความหยาบผิวเฉลี่ยที่
ใช้อิเล็กโตรดไทเทเนียมและกราไฟท์ กระไฟฟ้า 5 แอมแปร์ และ 20 แอมแปร์ ที่ได้จากเครื่อง LEXT  
3D  Measuring  Laser  Microscope OLS 5000 แสดงในภาคผนวก ก  
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จากผลการวัดค่าความหยาบผิวเฉลี่ยส าหรับที่ใช้อิเล็กโตรดไทเทเนียมและ
อิเล็กโตรดกราไฟท์ เมื่อทดลองปรับค่ากระแสไฟฟ้าเป็น 5 แอมแปร์ เปรียบเทียบความหยาบผิวที่ค่า
กระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์ พบว่าการทดลองที่ใช้ค่ากระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ ปัจจัยประสิทธิภาพ 
50% ให้ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยน้อยกว่าการทดลองที่ใช้กระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์ ปัจจัยประสิทธิภาพ 
50% ซึ่งค่าความหยาบผิวเฉลี่ยน้อยกว่าหมายความว่า พ้ืนผิวมีความเรียบมากกว่า จึงท าการทดลอง
ต่อไปโดยเลือกใช้ค่ากระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ และทดลองปรับค่าปัจจัยประสิทธิภาพเป็น 25% และ 
75% เพ่ือเปรียบเทียบกับการทดลองท่ีใช้ค่ากระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ ปัจจัยประสิทธิภาพ 50% 

 
4.1.3 ความหยาบผิวเมื่อปัจจัยประสิทธิภาพต่างกัน 

ส าหรับการทดลองต่อไปนี้ยังคงใช้อิเล็กโตรดไทเทเนียมและกราไฟท์ โดยการ
ทดลองได้ท าการเลือกใช้ค่ากระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ และทดลองปรับค่าปัจจัยประสิทธิภาพเพ่ือ
เปรียบเทียบความหยาบผิวเมื่อค่าปัจจัยประสิทธิภาพต่างกัน ซึ่งค่าปัจจัยประสิทธิภาพที่ใช้ในการ
ทดลองคือ 25% 50% และ 75% ตามล าดับ โดยค่าแปรต่างๆ ที่ใช้ในการทดลอง เมื่อปรับค่าปัจจัย
ประสิทธิภาพ แสดงดังตารางที่ 4.5 

 
ตารางที่ 4.5  
ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองเมื่อค่าปัจจัยประสิทธิภาพที่ต่างกัน 

ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง ค่าท่ีใช้ 

ชนิดอิเล็กโตรด ไทเทเนียมเกรด 2 , กราไฟท์อีดีเอ็ม 3 
เวลาเปิด 390 ไมโครวินาที 

ขั้วอิเล็กโตรด ลบ 

ความต่างศักย์วงจรเปิด 250 โวลต์ 
กระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ 

ปัจจัยประสิทธิภาพ 25% , 50% , 75% 
เวลา 20 นาที 

 
ผลของการวัดค่าความหยาบผิวเฉลี่ย เมื่อปรับค่าปัจจัยประสิทธิภาพ เป็น 25% 

50% และ 75% แสดงดังตารางที่ 4.6 และภาพที่ 4.7 
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ตารางที่ 4.6 
ค่าความหยาบผิวเฉลี่ย ที่ปัจจัยประสิทธิภาพ 25% 50% และ 75% ที่กระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ 

อิเล็กโตรด ปัจจัยประสิทธิภาพ ความหยาบผิวเฉลี่ย(µm) 

 
ไทเทเนียม 

 

25 % 3.8 

50 % 4.1 

75 % 5.7 

 
กราไฟท์ 

 

25 % 2.3 

50 % 3.5 

75 % 4.1 

 

 
 

ภาพที่ 4.7 ความหยาบผิวเฉลี่ย เมื่อปรับค่าปัจจัยประสิทธิภาพ 
 

ผลความหยาบผิวเฉลี่ยเมื่อใช้อิเล็กโตรดไทเทเนียมขั้วลบ กระแสไฟฟ้า 5 
แอมแปร์ เวลาเปิด 390 ไมโครวินาที ความหยาบผิวเฉลี่ย ที่ปัจจัยประสิทธิภาพ 25%, 50% และ 
75% คือ 3.8, 4.1 และ 5.7 ไมโครเมตรตามล าดับ ส่วนความหยาบผิวเฉลี่ย ที่ใช้อิเล็กโตรดกราไฟท์
ขั้วลบ กระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ เวลาเปิด 390 ไมโครวินาที ความหยาบผิวเฉลี่ย ที่ปัจจัยประสิทธิภาพ 
25%, 50% และ 75% คือ 2.3, 3.5 และ 4.1 ไมโครเมตร ตามล าดับ ซึ่งลักษณะของเวลาเปิดสูงและ
เวลาปิดต่ า ส่งผลให้เกิดความถี่ต่ าตามภาพที่ 4.8 โดยความถี่ต่ า จะท าให้ผิวชิ้นงานมีความหยาบมาก 
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เนื่องจากเวลาปล่อยประจุที่ยาวนานท าให้ความร้อนที่เกิดจากการสปาร์คกระจายตัวเป็นแอ่งกว้ าง
และลึก(E. Bud Guitrau, 1997)  

 
 

ภาพที่ 4.8 ภาพความถี่ต่ า 
(The EDM Handbook,E. Bud Guitrau, 1997) 

 
4.1.4 ความหยาบผิวเมื่อใช้อิเล็กโตรดต่างชนิดกัน 

เมื่อใช้อิเล็กโตรดไทเทเนียมบริเวณพ้ืนผิวหลังกัดอาร์คของชิ้นงานมีความหยาบ
ผิวมากกว่าบริเวณพ้ืนผิวของชิ้นงานที่ใช้อิเล็กโตรดกราไฟท์เนื่องจากอิเล็กโตรดไทเทเนียมที่ใช้เป็น
ไทเทเนียมเกรด 2 ซึ่งมีอนุภาคของธาตุอ่ืนผสมอยู่ด้วย เมื่ออิเล็กโตรดได้รับความร้อนจะเกิดการ
ท าลายพันธะระหว่างธาตุต่างๆ ท าให้ธาตุที่ผสมอยู่ในอิเล็กโตรดได้รับความร้อนที่เท่ากัน และธาตุที่มี
จุดหลอมเหลวต่ า ก็จะถูกขจัดออกได้ง่ายกว่าธาตุที่มีจุดหลอมเหลวสูง และอิเล็กโตรดไทเทเนียมขึ้น
รูปโดยการรีดด้วยความร้อนท าให้อิเล็กโตรดไทเทเนียมเป็นเนื้อเดียวกันและเกิดแรงยึดกันระหว่าง
อนุภาคท าให้สึกได้ยาก ต่างอิเล็กโตรดกราไฟท์ที่มีอนุภาคของคาร์บอนเพียงอย่างเดียว ท าให้การ
หลอมและการขจัดออกของธาตุไปพร้อมกันอีกทั้งอิเล็กโตรดกราไฟท์ขึ้นรูปด้วยการอัดผงกราไฟท์ท า
ให้แรงยึดกันระหว่างโมเลกุลน้อยส่งผลให้อิเล็กโตรดสึกง่าย โดยการหลอมที่พร้อมกันของอนุภาคและ
ลักษณะการสึกของอิเล็กโตรดมีผลต่อความหยาบพ้ืนผิวของชิ้นงานเนื่องจากการสปาร์คโดยปกติจะส
ปาร์คใกล้กับจุดผิวงานท าให้ผิวชิ้นงานเรียบตามไปด้วย โดยภาพการหลุดร่อนของผงอนุภาคจากความ
ร้อนแสดงดังภาพที่ 4.9 และภาพอิเล็กโตรดหลังกัดอาร์คด้วยไฟฟ้าดังภาพที่ 4.10 ซึ่งความหยาบผิว
ของหน้าอิเล็กโตรดส่งผลต่อพ้ืนผิวชิ้นงานหลังกัดอาร์ค 
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ภาพที่ 4.9 การหลุดร่อนของอนุภาคจากความร้อน 

(ที่มา : Technology of spark erosion, Oelheld Innovative Fluid Technology) 
 

ก) ไทเทเนียมด้านหน้า               ข) กราไฟท์ด้านหน้า 

 
 

ค) ไทเทเนียมและกราไฟท์ด้านข้าง 

 
 

ภาพที่ 4.10 อิเล็กโตรด ไทเทเนียมและกราไฟท์ หลังกัดอาร์คด้วยไฟฟ้า 
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4.2 รอยแตกร้าว 
 

 การศึกษารอยแตกร้าวส าหรับการปรับปรุงพ้ืนผิวของโลหะผสมไทเทเนียมด้วย
กระบวนการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้าในสารละลายเอทานอลเอมีน โดยการศึกษารอยแตกร้าวประกอบ    
ไปด้วย การศึกษารอยแตกร้าวเมื่อขั้วอิเล็กโตรดต่างกัน การศึกษารอยแตกร้าวเมื่อกระแสไฟฟ้า
ต่างกัน การศึกษารอยแตกร้าวเฉลี่ยเมื่อปัจจัยประสิทธิภาพต่างกัน และการศึกษารอยแตกร้าวเมื่อใช้
อิเล็กโตรดต่างกัน ซึ่งผลอภิปรายความหยาบผิวอภิปรายในข้อที่ 4.2.1- 4.2.4 
 

4.2.1 รอยแตกร้าวเมื่อใช้ขั้วอิเล็กโตรดต่างกัน 
การทดลองเมื่อใช้อิเล็กโตรดไทเทเนียมและกราไฟท์ขั้วบวก กระแสไฟฟ้า 20 

แอมแปร์ ปัจจัยประสิทธิภาพ 50% เกิดรอยแตกร้าวเป็นเส้นสั้นๆ ค่อยๆ แตก และพ้ืนผิวมีลักษณะ
เป็นรูพรุนจากฟองอากาศของไฮโดรเจน ซึ่งฟองอากาศเกิดการแตกตัวของไฮโดรเจนในสารละลายเอ
ทานอลเอมีนเป็นไอออนบวก จึงมาจับกับชิ้นงานที่เป็นขั้วลบท าให้เกิดเป็นรูพรุน เมื่อเกิดรูพรุนส่งผล
ให้เกิดการคายความเค้นตกค้างได้บ้างท าให้เกิดรอยแตกร้าวเป็นเส้นสั้นๆ ส่วนการทดลองที่ขั้วลบทั้ง
สองอิเล็กโตรด กระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์ ปัจจัยประสิทธิภาพ 50% เกิดรอยแตกร้าวเป็นเส้นยาว 
เนื่องจากกระบวนการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้าเป็นการควบคุมสภาวะเกิดการปล่อยของกระแสไฟฟ้า
ระหว่างผิวอิเล็กโตรดและผิวชิ้นงาน ซึ่งผลที่ได้จากการปล่อยกระแสไฟฟ้า คือ พลังงานความร้อนที่
เกิดจากการเคลื่อนของอิเล็กตรอนที่ขั้วลบไปขั้วบวก ส่งผลให้ได้รับพลังงานความร้อนสูงสุดถึง 70 
เปอร์เซ็นต์ ท าให้พลังงานความร้อนที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของไอออนที่ขั้วบวกไปขั้วลบ มีความร้อน
เพียง 30 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้น ผิวของวัสดุที่เป็นขั้วบวกจะท าให้เกิดความร้อนที่สูงถึง 70 เปอร์เซ็นต์ 
และอีก 30 เปอร์เซ็นต์ จะเกิดกับผิวของวัสดุที่เป็นขั้วลบ (A.Hascalik และ U.Caydas; 2007) ท าให้
การทดลองที่ใช้ขั้วอิเล็กโตรดเป็นขั้วลบเกิดความร้อนสะสมมากและคายความเค้นไม่ทันจึงเกิดรอย
แตกเป็นเส้นยาวโดยลักษณะการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและไอออน เมื่อขั้วอิเล็กโตรดต่างกัน แสดง
ดังภาพที่ 4.11 และลักษณะพ้ืนผิวหลังกัดอาร์คด้วยไฟฟ้าด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดด้วยก าลังขยาย 500 เท่าเมื่อใช้อิเล็กโตรดไทเทเนียมขั้วบวกและขั้วลบ แสดงดังภาพที่ 4.12 
และอิเล็กโตรดกราไฟท์ข้ัวบวกและข้ัวลบแสดงดังภาพที่ 4.13 
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ก) ไทเทเนียมขั้วบวก           ข) ไทเทเนียมขั้วลบ 

 
 

ภาพที่ 4.11 ลักษณะการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและไอออน เมื่อขั้วอิเล็กโตรดต่างกัน 
(ท่ีมา : วิศวกรรมการเชื่อม. สมบูรณ์, 2549) 

 
ก) ไทเทเนียมข้ัวบวก   ข) ไทเทเนียมขั้วลบ 

  
 

ภาพที่ 4.12 อิเล็กโตรดไทเทเนียม กระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์ ปัจจัยประสิทธิภาพ 50% 
 

           ก) กราไฟทข์ั้วบวก   ข) กราไฟท์ข้ัวลบ 

  
 

ภาพที่ 4.13 อิเล็กโตรดกราไฟท์ กระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์ ปัจจัยประสิทธิภาพ 50% 
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4.2.2 รอยแตกร้าวเมื่อใช้กระแสไฟฟ้าต่างกัน 
 การทดลองที่ใช้ขั้วลบ กระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ ปัจจัยประสิทธิภาพ 50% เมื่อใช้
อิเล็กโตรดไทเทเนียมและกราไฟท์พบว่าเกิดรอยแตกร้าวสั้นและกว้าง ดังภาพที่ 4.24 ก ) และภาพที่ 
4.25 ก) เนื่องจากที่กระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ เกิดการหลอมน้อยท าให้เย็นตัวเร็วและเกิดรอยแตกร้าว
เพราะคายความเค้นไม่ทัน ส่วนการทดลองที่ใช้ขั้วลบ กระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์ ปัจจัยประสิทธิภาพ 
50% เมื่อใช้อิเล็กโตรดไทเทเนียมและกราไฟท์พบว่าเกิดรอยแตกร้าวเป็นเส้นยาวและแคบ ดังภาพที่ 
4.14 ข) และภาพที่ 4.15 ข) เนื่องจากท่ีกระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์ เกิดการหลอมเยอะท าให้มีปริมาณ
น้ าที่หลอมมีปริมาณมากส่งผลให้การคายความเค้นเป็นไปได้ยากส่งผลให้เกิดรอยแตกร้าวเป็นเส้นยาว  
 

ก) กระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์  ข) กระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์ 

   
 

ภาพที่ 4.14 อิเล็กโตรดไทเทเนียมขั้วลบ ปัจจัยประสิทธิภาพ 50% 
 

ก) กระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์  ข) กระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์ 

   
 

ภาพที่ 4.15 อิเล็กโตรดกราไฟท์ข้ัวลบ ปัจจัยประสิทธิภาพ 50% 
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4.2.3 รอยแตกร้าวเมื่อปัจจัยประสิทธิภาพต่างกัน 
การทดลองที่ใช้อิเล็กโตรดไทเทเนียมและอิเล็กโตรดกราไฟท์ขั้วลบ กระแสไฟฟ้า 

5 แอมแปร์ เวลาเปิด 390 ไมโครวินาที ปัจจัยประสิทธิภาพ 25% ลักษณะรอยแตกร้าวมีลักษณะ
กว้าง เนื่องจากที่ปัจจัยประสิทธิภาพ 25% หมายถึง ช่วงเวลาที่เกิดการถ่ายเทประจุหรือการปล่อย
กระแสไฟฟ้าจนกระทั่งเกิดความต่างศักดิ์ระหว่างอิเล็กโตรดและชิ้นงานสูงขึ้น น าไปสู่การปลดปล่อย
พลังงานจนท าให้เกิดการกัดอาร์คเป็นเวลานาน 390 ไมโครวินาทีจากนั้นจะหยุดการกัดอาร์คด้วย
ไฟฟ้า (ช่วงเวลาที่ไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลจากอิเล็กโตรดไปที่ชิ้นงาน) เป็นเวลา 1170 ไมโครวินาที หรือ
เรียกอีกอย่างว่าเปิดต่ าและเวลาปิดสูง (ความถี่สูง) ซึ่งในช่วงเวลาเปิดจะเกิดการหลอมของชิ้นงาน 
และเมื่อถึงช่วงเวลาปิดที่ยาวท าให้เกิดการหล่อเย็นอย่างรวดเร็วเป็นเวลานานและท าให้เกิดรอย
แตกร้าว  

การทดลองที่ใช้ปัจจัยประสิทธิภาพ 50% ลักษณะรอยแตกร้าวมีลักษณะกว้าง
และเป็นเส้นสั้น เนื่องจากที่ปัจจัยประสิทธิภาพ 50% หมายถึง ช่วงเวลาที่เกิดการถ่ายเทประจุหรือ
การปล่อยกระแสไฟฟ้าท าให้เกิดการกัดอาร์คเป็นเวลานาน 390 ไมโครวินาทีจากนั้นจะหยุดการกัด
อาร์คเป็นเวลา 390 ไมโครวินาที หรือเรียกอีกอย่างว่า เวลาเปิดเท่ากับเวลาปิด (ความถี่ปลานกลาง) 
เมื่อถึงช่วงเวลาปิดท าให้เกิดการหล่อเย็นและเกิดรอยแตกร้าวท านองเดียวกับการทดลองที่ใช้ปั จจัย
ประสิทธิภาพ 25%  

การทดลองที่ใช้ปัจจัยประสิทธิภาพ 75% ลักษณะรอยแตกร้าวมีลักษณะสั้นกว่า
เนื่องจากที่ปัจจัยประสิทธิภาพ 75% หมายถึง ช่วงเวลาที่เกิดการถ่ายเทประจุหรือการปล่อย
กระแสไฟฟ้าท าให้เกิดการกัดอาร์คเป็นเวลานาน 390 ไมโครวินาที จากนั้นจะหยุดการกัดอาร์คเป็น
เวลา 130 ไมโครวินาที หรือเรียกอีกอย่างว่าเวลาเปิดสูงและเวลาปิดต่ า (ความถี่ต่ า) ส่งผลให้เกิดการ
หลอมต่ออย่างต่อเนื่องและเมื่อถึงเวลาปิดที่สั้นท าให้ชิ้นงานไม่ทันได้หล่อเย็นตัวก็เกิดการหลอมขึ้น
ใหม่อีกครั้ง ลักษณะของรอยแตกร้าวจึงมีลักษณะค่อยๆ แตกและสั้นกว่าที่ปัจจัยประสิทธิภาพ 25%
และ 50% โดยสังเกตลักษณะพ้ืนผิวหลังกัดอาร์คท่ีใช้อิเล็กโตรดไทเทเนียมและอิเล็กโตรดกราไฟท์เมื่อ
ค่าปัจจัยประสิทธิภาพต่างกัน ด้วยภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลังขยาย 500 
เท่า ดังภาพที่ 4.16 และภาพท่ี 4.17 
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ก) ปัจจัยประสิทธิภาพ 25%   

ข) ปัจจัยประสิทธิภาพ 50%    

ค) ปัจจัยประสิทธิภาพ 75%   

ภาพที่ 4.16 อิเล็กโตรดไทเทเนียมขั้วลบ กระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ 
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ก) ปัจจัยประสิทธิภาพ 25%   

ข) ปัจจัยประสิทธิภาพ 50%   

ค) ปัจจัยประสิทธิภาพ 75%    

ภาพที่ 4.17 อิเล็กโตรดกราไฟท์ข้ัวลบ กระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ 
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4.2.4 รอยแตกร้าวเมื่อใช้อิเล็กโตรดต่างชนิดกัน 
การทดลองที่ใช้อิเล็กโตรดไทเทเนียมเกิดรอยแตกร้าวชัดเจนกว่าการทดลองที่ใช้

อิเล็กโตรดกราไฟท์ โดยการทดลองที่ใช้อิเล็กโตรดไทเทเนียมเมื่อเกิดการหลอมและเกิดความร้อน
ส่งผลให้ความสามารถในการคายความเค้นที่เกิดจากความร้อนคายได้ยากกว่าการทดลองที่ใช้
อิเล็กโตรดกราไฟท์เนื่องจากพ้ืนผิวหลังกัดอาร์คมีช่องว่างท าให้คายความเค้นที่เกิดจากความร้อนได้
ง่ายกว่าดังภาพที่ 4.18 

 
ก ) อิเล็กโตรดไทเทนียม 

 
 

ข ) อิเล็กโตรดกราไฟท์ 

 
 

ภาพที่ 4.18 อิเล็กโตรดขั้วลบ กระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ ปัจจัยประสิทธิภาพ 75% 
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4.3 ความหนาของช้ันเคลือบผิวเมื่อค่าปัจจัยประสิทธิภาพต่างกัน 
 

พ้ืนผิวหลังกัดอาร์คเมื่อปรับค่าปัจจัยประสิทธิภาพแสดงดังภาพที่ 4.19 และผลของ
ความหนาของชั้นเคลือบผิว เมื่อปรับค่าปัจจัยประสิทธิภาพ เป็น 25% 50% และ 75% แสดงดัง
ตารางที่ 4.7 และภาพท่ี 4.20 

 

 
 

ภาพที่ 4.19 พ้ืนผิวหลังกัดอาร์คด้วยไฟฟ้า ที่ปรับค่าปัจจัยประสิทธิภาพ  
 

ตารางที่ 4.7 
ความหนาชั้นเคลือบผิว ที่ปัจจัยประสิทธิภาพ 25% 50% และ 75% กระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร ์

อิเล็กโตรด ปัจจัยประสิทธิภาพ ความหนาของชั้นเคลือผิว(µm) 

 
ไทเทเนียม 

 

25 % 27 
50 % 28 

75 % 35 

 
กราไฟท์ 

 

25 % 40 

50 % 44 

75 % 52 
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ภาพที่ 4.20 ความหนาของชั้นเคลือบผิว เมื่อปรับค่าปัจจัยประสิทธิภาพ 

  

ผลการวัดความหนาของชั้นเคลือบผิวที่ใช้อิเล็กโตรดไทเทเนียมขั้วลบ กระแสไฟฟ้า 5 
แอมแปร์ เวลาเปิด 390 ไมโครวินาที ความหนา ที่ปัจจัยประสิทธิภาพ 25%, 50% และ 75% คือ 27, 
28 และ 35 ไมโครเมตร ตามล าดับ และผลการวัดความหนาของชั้นเคลือบผิวที่ใช้อิเล็กโตรดกราไฟท์
ขั้วลบ กระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ เวลาเปิด 390 ไมโครวินาที ความหนาของชั้นเคลือบผิว ที่ปัจจัย
ประสิทธิภาพ 25%, 50% และ 75% คือ 40, 44 และ 52 ไมโครเมตร ตามล าดับซึ่งจะเห็นว่าเมื่อปรับ
ค่าปัจจัยประสิทธิภาพมากขึ้น ความหนาของชั้นเคลือบผิวมากขึ้นตามปัจจัยประสิทธิภาพ เนื่องจาก  
ปัจจัยประสิทธิภาพ 75% ที่เวลาเปิด 390 ไมโครวินาที หมายถึง เวลาในการท างาน 390 ไมโครวินาที 
และเวลาหยุดการท างาน เป็น 130 โมโครวินาที จากนั้นจึงเริ่มท างานต่ออีก 390 ไมโครวินาที และ
หยุดอีก 130 ไมโครวินาที โดยท างานและหยุดท างานสลับกัน เมื่อครบรอบก็จะเริ่มท างานใหม่
โดยรอบการท างานนี้สามารถน ามาค านวณความถี่ได้ ซึ่งลักษณะของเวลาเปิดสูงและเวลาปิดต่ าส่งผล
ให้เกิดความถี่ต่ า โดยความถี่ต่ าจะส่งผลให้เกิดเป็นชั้นการหลอมเหลวและแข็งตัวใหม่ที่เรียกว่า 
Recasting ที่มีความหนาสูง ซึ่งเป็นเหตุให้บริเวณผลกระทบที่เกิดจากความร้อนลึกลงไปในเนื้อวัสดุ
งาน (Crookall et all, 1971) ท าให้เกิดชั้นเคลือบผิวที่หนามาก กว่าที่ปัจจัยประสิทธิภาพ 25% และ 
50% โดยภาพความหนาของชั้นเคลือบแสดงดังภาพที่ 4.21 และภาพท่ี 4.22 
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ก) ปัจจัยประสิทธิภาพ 25%   

ข) ปัจจัยประสิทธิภาพ 50%   

ค)  ปัจจัยประสิทธิภาพ 75%   
 

ภาพที่ 4.21 ความหนาของชั้นเคลือบเมื่อปรับค่าปัจจัยประสิทธิภาพ ทีใ่ช้แท่งไทเทเนียม 
กระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์  
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ก) ปัจจัยประสิทธิภาพ 25%   

ข)  ปัจจัยประสิทธิภาพ 50%   

ค) ปัจจัยประสิทธิภาพ 75%   
 

ภาพที่ 4.22 ความหนาของชั้นเคลือบเมื่อปรับค่าปัจจัยประสิทธิภาพ ทีใ่ช้แท่งกราไฟท์  
กระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ 
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4.4 การวิเคราะห์ธาตุและสารประกอบเม่ืออิเล็กโตรดต่างชนิดกัน 
 
4.4.1 การวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิคอีดีเอส 

จากผลค่าความหยาบผิวที่ปัจจัยประสิทธิภาพให้ค่าความหยาบผิวน้อยกว่าที่ปัจจัย
ประสิทธิภาพ 50% และ 75% แต่รอยแตกร้าว และความหนาของชั้นเคลือบผิวที่ปัจจัยประสิทธิภาพ 
75% ให้ค่าดีกว่าที่ค่าปัจจัยประสิทธิภาพ 25% และ 50% จึงได้น าชิ้นงานที่ใช้อิเล็กโตรดไทเทเนียม
และกราไฟท์ข้ัวลบ ค่ากระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ เวลาเปิด 390 ไมโครวินาที ปัจจัยประสิทธิภาพ 75% 
มาวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิคอีดีเอสจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ผลการ
วิเคราะห์ธาตุพบธาตุไทเทเนียม อลูมิเนียม วานาเดียว ออกซิเจน คาร์บอน ไนโตรเจนและ ทองแดง 
อยู่บริเวณพ้ืนผิวหลังกัดอาร์คด้วยไฟฟ้า แสดงดังภาพที่ 4.23 และภาพท่ี 4.24 
 

 
 

ภาพที่ 4.23 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิคอีดีเอส เมื่อใช้อิเล็กโตรดไทเทเนียม กระแสไฟฟ้า 5 
แอมแปร์ เวลาเปิด 390 ไมโครวินาที ปัจจัยประสิทธิภาพ 75% 

 

 
ภาพที่ 4.24 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิคอีดีเอส เมื่อใช้อิเล็กโตรดกราไฟท์ กระแสไฟฟ้า 5 

แอมแปร์ เวลาเปิด 390 ไมโครวินาที ปัจจัยประสิทธิภาพ 75% 
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โดยธาตุพบธาตุไทเทเนียม อลูมิเนียม และวานาเดียว ที่พบเกิดจากชิ้นงาน
ไทเทเนียมเกรด 5 ซึ่งมีธาตุไทเทเนียมเป็นส่วนประกอบหลักประมาณ 90% อลูมิเนียมประณ 6% 
และวานาเดียมประมาณ 4% จึงพบธาตุทั้งสามชนิดนี้ ในกรณีที่ใช้อิเล็กโตรดเป็นไทเทเนียม ธาตุ
ไทเทเนียมเกิดจากชิ้นงานและอิเล็กโตรด ธาตุออกซิเจนที่พบเกิดจากอากาศและการแตกตัวของ
ของเหลวตัวกลางโมโนเอทาโนลามีน ธาตุคาร์บอนและไนโตรเจนเกิดจากการแตกตัวของของเหลว
ตัวกลางโมโนเอทาโนลามีน ในกรณีที่ใช้กราไฟท์เป็นอิเล็กโตรด ธาตุไทเทเนียมเกิดจากชิ้นงานธาตุ
ออกซิเจนเกิดจากอากาศและการแตกตัวของของเหลวตัวกลาง ธาตุคาร์บอนเกิดจากอิเล็กโตรดและ
การแตกตัวของของเหลวตัวกลาง และไนโตรเจนเกิดจากการแตกตัวของของเหลวตัวกลาง ซึ่งการ
แตกตัวของโมโนเอทาโนลามีนเมื่อเกิดความร้อนแสดงสมการเคมีได้ดังนี้  ดังสมการที่ 4.1  

 สมการที่ 4.1 สมการการแตกตัวของเอทานอลเอมีน 
 

4.4.2 การวิเคราะห์สารประกอบด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
จากการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิคอีดีเอส (Electron Dispersive Spectrum : EDS) 

บริเวณพ้ืนผิวชิ้นงานใช้อิเล็กโตรดไทเทเนียม และกราไฟท์ กระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ เวลาเปิด 390 
ไมโครวินาที ปัจจัยประสิทธิภาพ 75% พบธาตุ ไทเทเนียม อลูมิเนียม วานาเดียม ออกซิเจน คาร์บอน 
และไนโตรเจน ของอิเล็กโตรดไทเทเนียมและกราไฟท์ไปตรวจสอบโครงสร้างผลึก (Crystal 
structure) เพ่ือหาสารประกอบ ด้วยการใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ โดยเทคนิคการเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ์ ใช้หลักการวัดค่าความเข้มของรังสี ที่สะท้อนออกมาที่มุมกับระนาบของอนุภาคเท่ากับมุม
ของล ารังสีตกกระทบ เพ่ือท านายรูปแบบโครงสร้างผลึก ว่าเป็นสารประกอบชนิดใด โดยหลักการ
ท างานของเอ็กอาร์ดี ได้น ามาใช้ในการวิเคราะห์วัสดุที่มีโครงสร้างทางเคมีเหมือนกันแต่มีโครงสร้าง
ผลึกต่างกัน โดยผลจากการน าชิ้นงานไปตรวจวิเคราะห์โครงสร้างผลึกเพ่ือหาสารประกอบด้วยเครื่อง
เอ็กซ์อาร์ดี (X – ray Diffraction) ส าหรับชิ้นงานที่ไม่ได้ผ่านการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้าแสดงผล XRD พบ
สารประกอบของโลหะผสมไทเทเนียมดังภาพท่ี 4.25 ก) และได้ท าการเปรียบเทียบกับผล XRD พ้ืนผิว
โลหะผสมไทเนียมเกรด 5 ของ Wen-Hou Wei พบว่าลักษณะรูปแบบการเกิดพีคมีลักษณะเดียวกัน
ดังภาพที่ 4.25 ข) ท าให้สรุปเบื้องต้นได้ว่าชิ้นงานที่ใช้ในการทดลองอาจเป็นโลหะผสมไทเทเนียมเกรด 
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5 และผล XRD ของชิ้นงานหลังกัดอาร์คด้วยไฟฟ้าในภาพที่ 4.26 ก) ที่ใช้อิเล็กโตรดไทเทเนียม 
กระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ ปัจจัยประสิทธิภาพ 75% พบเฟสของชิ้นงานประกอบด้วยไทเทเนียม (Ti) 
ซึ่งมีโครงสร้างผลึกแบบ Hexagonal พบไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) และไทเทเนียมคาร์โบไนไตร์ด 
(TiCN) ส่วนภาพที่ 4.26 ข) ที่ใช้อิเล็กโตรดกราไฟท์ กระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ ปัจจัยประสิทธิภาพ 
75% พบเฟสของชิ้นงานประกอบด้วยไทเทเนียมคาร์ไบด์  (TiC) ไทเทเนียมไนไตร์ด (TiN) และ
ไทเทเนียมคาร์โบไนไตร์ด  (TiCN) ซึ่งการทดลองที่ใช้ อิเล็กโตรดไทเทเนียมและกราไฟท์พบ
สารประกอบไทเทเนียมไนไตร์ด (TiN) ทั้งสองการทดลองสังเกตได้จากรูปแบบการเกิดพีคที่ต าแหน่ง
เดียวกัน 

 

ก) ก่อนการกัดอาร์ค 

 
 

ภาพที ่4.25 ผลการวิเคราะห์ XRD ชิ้นงานก่อนกัดอาร์ค  
(ท่ีมา : Wen-Hou Wei et al.) 

ข)  โลหะผสมไทเทเนียมเกรด 5 (Ti6Al4V) 
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ภาพที่ 4.26 ผลการวิเคราะห์ XRD บริเวณพ้ืนผิวใช้แท่งไทเทเนียมและกราไฟท์ 
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4.5 ค่าความแข็งเม่ือขั้วอิเล็กโตรดต่างชนิดกัน 
 

ผลการวัดความแข็งที่ใช้แท่งไทเทเนียม และแท่งกราไฟท์ กระแสไฟฟ้า เวลาเปิด 390 
ไมโครวินาที กระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ และปัจจัยประสิทธิภาพ 75% แสดงดังภาพที่ 4.27 

 
 

ภาพที่ 4.27 ความแข็งบริเวณชั้นเคลือบผิวเมื่อใช้ไทเทเนียมและกราไฟท์ กระแสไฟฟ้า 5 
แอมแปร์ ปัจจัยประสิทธิภาพ 75% 

 
บริเวณชั้นเคลือบผิวเมื่อใช้อิเล็กโตรดไทเทเนียมมีความแข็งเฉลี่ยประมาณ 1123 HV ซ่ึง

มากกว่าชั้นเคลือบผิวของการทดลองที่ใช้อิเล็กโตรดกราไฟท์มีความแข็ง เฉลี่ยประมาณ 906 HV 
เนื่องจากพ้ืนผิวหลังกัดอาร์คที่ใช้อิเล็กโตรดกราไฟท์มีลักษณะพรุนแสดงดังภาพที่ 4.28 และภาพการ
วัดความแข็งแสดงดังภาพที่ 4.29 

 

 
 

ภาพที่ 4.28 ลักษณะอนุภาคของกราไฟต์บนชั้นหลอม กระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์  
ปัจจัยประสิทธิภาพ 75% 
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ก) ไทเทเนียม                ข) กราไฟท์       

  
 

ภาพที่ 4.29 รอยกดรูปพีระมิด น้ าหนักกดหัวเพชร 50 gf นาน 20 วินาที ที่ปัจจัยประสิทธิภาพ 75% 

 
4.6 การอภิปรายผลการทดลอง 

 
ความหยาบผิวและรอยแตกร้าวส าหรับการทดลองที่ใช้อิเล็กโตรดไทเทเนียมและกรา

ไฟท์ กระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์ ปัจจัยประสิทธิภาพ 50% เมื่อใช้ขั้วอิเล็กโตรดขั้วบวกและขั้วลบ 
พบว่าการทดลองที่ใช้ขั้วอิเล็กโตรดเป็นขั้วลบมีค่าความหยาบผิวเฉลี่ยมากกว่าการทดลองที่ใช้ขั้ว
อิเล็กโตรดเป็นขั้วบวก เนื่องจากลักษณะการปล่อยของกระแสไฟฟ้าในกระบวนการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้า
อิเล็กตรอนเคลื่อนที่จากขั้วอิเล็กโตรดที่ เป็นขั้วลบไปหาชิ้นงานที่เป็นขั้วบวก ท าให้เกิดเป็นแอ่งและ
รอยลึกส่งผลให้เกิดผิวเกิดความหยาบมากกว่าการทดลองที่เป็นขั้วบวก โดยความร้อนสะสมที่บริเวณ
ชิ้นงานส าหรับการทดลองที่ใช้ขั้วอิเล็กโตรดเป็นลบจะมีความร้อนสะสม 70% และอีก 30% ความ
ร้อนสะสมที่อิเล็กโตรด ส่งผลให้ชิ้นงานที่ได้รับความร้อนสะสมมาก คายความเค้นที่เกิดจากความร้อน
ไม่ทันจึงเกิดรอยแตกร้าวเป็นเส้นยาว ซึ่งการทดลองที่ใช้อิเล็กโตรดเป็นขั้วบวกลักษณะรอยแตกร้าว
เป็นเส้นสั้นค่อยๆ แตก และมีรูพรุน โดยรูพรุนนี้เกิดจากไฮโดรเจนที่อยู่ในสารละลายเอทานอลเอมีนที่
เป็นสารประกอบอินทรีย์ในหมู่แอลคิลจัดเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดหนึ่งโดยสมบัติของแตก
ตัวสารประกอบโฮโดรคาร์บอนเมื่อเกิดการแตกตัวของไฮโดรเจนจะเป็นลบไปจับกับชิ้นงานที่เป็น
ขั้วบวก (E.Bud Guitrau, 1997) จึงเกิดฟองอากาศของไฮโดรเจนที่ชิ้นงาน ในการทดลองต่อไปจึง
เลือกใช้ขั้วอิเล็กโตรดลบเนื่องจากไม่ก่อให้เกิดรูพรุนจากฟองอากาศของไฮโดรเจน 

ความหยาบผิวและรอยแตกร้าวเมื่อใช้อิเล็กโตรดไทเทเนียมให้ค่าความหยาบผิวมากกว่า
การทดลองที่ใช้อิเล็กโตรดกราไฟท์เนื่องจากอิเล็กโตรดไทเทเนียมที่ใช้เป็นไทเทเนียมเกรด 2 ซึ่งมี
อนุภาคของธาตุอ่ืนผสมอยู่ด้วย เมื่อได้รับความร้อนจะเกิดการท าลายพันธะระหว่างธาตุท าให้ธาตุที่มี
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จุดหลอมเหลวต่ า ก็จะถูกขจัดออกได้ง่ายกว่าธาตุที่มีจุดหลอมเหลวสูง และอิเล็กโตรดไทเทเนียมขึ้น
รูปโดยการรีดด้วยความร้อนท าให้อิเล็กโตรดไทเทเนียมเป็นเนื้อเดียวกันและเกิดแรงยึดกันระหว่าง
อนุภาคท าให้สึกได้ยาก ต่างอิเล็กโตรดกราไฟท์ที่มีอนุภาคของธาตุคาร์บอนเพียงอย่างเดียว ท าให้การ
หลอม และการขจัดออกของธาตุไปพร้อมกันอีกทั้งอิเล็กโตรดกราไฟท์ขึ้นรูปด้วยการอัดผงกราไฟท์ท า
ให้แรงยึดกันระหว่างโมเลกุลน้อยส่งผลให้อิเล็กโตรดสึกง่าย โดยการหลอมที่พร้อมกันของอนุภาคและ
ลักษณะการสึกของอิเล็กโตรดมีผลต่อความหยาบพ้ืนผิวของชิ้นงาน เนื่องจากการสปาร์คด้วย
เครื่องกัดอาร์คโดยปกติจะสปาร์คใกล้กับจุดผิวงานท าให้ผิวชิ้นงานเรียบตามไปด้วย และรอยแตกร้าว
บนพ้ืนผิวเมื่อใช้อิเล็กโตรดกราไฟท์มีรอยแตกร้าวน้อยกว่าการทดลองที่ใช้แท่งไทเทเนียมเนื่องจาก
พ้ืนผิวของการทดลองที่ใช้อิเล็กโตรดกราไฟท์มีการหลอมไม่สมบูรณ์ท าให้ชั้นหลอมที่เกิดขึ้นมีช่องว่าง
ระหว่างอนุภาคส่งผลให้คายความเค้นตกค้างไดง้่าย 

ความหยาบผิวและรอยแตกร้าวเมื่อให้ค่ากระแสไฟฟ้าต่างกันค่ากระแสไฟฟ้า 5 
แอมแปร์ ให้ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยน้อยกว่า 20 แอมแปร์ เนื่องจากระดับของกระแสไฟฟ้าที่เพ่ิมสูงขึ้น
จะท าให้เกิดความรุนแรงของการกัดเซาะชิ้นงานโลหะและเกิดความลึกของการสปาร์ค มากขึ้นตามค่า
กระแสไฟฟ้าที่เพ่ิมสูงขึ้น จึงส่งผลต่อค่าความหยาบผิวเฉลี่ยของชิ้นงานทีท่ดสอบ (Pichai ;2012) และ
เกิดรอยแตกร้าว เป็นเส้นสั้นๆ เนื่องจากที่กระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ เกิดการหลอมน้อยท าให้เย็นตัว
เร็วและเกิดรอยแตกร้าวเพราะคายความเค้นไม่ทัน ส่วนการทดลองที่ใช้ขั้วลบ กระแสไฟฟ้า 20  
แอมแปร์ ปัจจัยประสิทธิภาพ 50% เมื่อใช้อิเล็กโตรดไทเทเนียมและกราไฟท์พบว่า เกิดรอยแตกร้าว
เป็นเส้นยาวและแคบ เนื่องจากที่กระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์ เกิดการหลอมเยอะท าให้มีปริมาณน้ าที่
หลอมมีปริมาณมากส่งผลให้การคายความเค้นเป็นไปได้ยากส่งผลให้เกิดรอยแตกร้าวเป็นเส้นยาว  

ความหยาบผิวและรอยแตกร้าวเมื่อค่าปัจจัยประสิทธิภาพต่างกัน การทดลองที่ค่าปัจจัย
ประสิทธิภาพ 25% ให้ค่าความหยาบผิวน้อยที่สุด และที่ปัจจัยประสิทธิภาพ 75% ค่าความหยาบผิว
มากที่สุดเนื่องจากการทดลองที่ค่าปัจจัย 75% หมายถึง เวลาเปิดสูงและเวลาปิดต่ าหรือเรียกอีกอย่าง
ว่าความถี่ต่ า ซึ่งความถี่ต่ าจะส่งผลท าให้ผิวชิ้นงานมีความหยาบมาก เนื่องจากเวลาปล่อยประจุที่
ยาวนานท าให้ความร้อนที่เกิดจากการสปาร์คกระจายตัวเป็นแอ่งกว้างและลึก  (E. Bud Guitrau, 
1997) รอยแตกร้าวที่ปัจจัย 75% เกิดรอยแตกร้าวรุนแรงน้อยที่สุดเนื่องจากที่ปัยจัย 75% เกิดการ
หลอมต่ออย่างต่อเนื่องและเมื่อถึงเวลาปิดที่สั้นท าให้ชิ้นงานไม่ทันได้หล่อเย็นตัวก็เกิดการหลอมขึ้น
ใหม่อีกครั้ง ลักษณะของรอยแตกร้าวจึงมีลักษณะค่อยๆ แตกและสั้นกว่าที่ปัจจัยประสิทธิภาพ 25%
และ 50% 

ความหนาของชั้นเคลือบผิวที่ปัจจัย 75% ซึ่งลักษณะของเวลาเปิดสูงและเวลาปิดต่ า
ส่งผลให้เกิดความถี่ต่ า โดยความถี่ต่ าจะส่งผลให้เกิดเป็นชั้นการหลอมเหลวและแข็งตัวใหม่ที่เรียกว่า 
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Recasting ที่มีความหนาสูง ซึ่งเป็นเหตุให้บริเวณผลกระทบที่เกิดจากความร้อนลึกลงไปในเนื้อวัสดุ
งาน (Crookall et al,1971) ท าให้เกิดชั้นเคลือบผิวที่หนามาก กว่าที่ปัจจัยประสิทธิภาพ 25% และ 
50% โดยความหนาของการทดลองที่ใช้อิเล็กโตรดเป็นแท่งกราไฟท์มีหนามากกว่าการทดลองที่ใช้
อิเล็กโตรดเป็นไทเทเนียมเพราะกราไฟท์สึกง่ายเนื่องจากแรงยึดกันระหว่างอนุภาคน้อยท าให้หลุดง่าย 
และมีความร้อนจากการหลอมเหลวของกราไฟท์สูงกว่าไทเทเนียมเมื่อเกิดการสปาร์คจึงท าให้เกิด
ความร้อนมากส่งผลให้ชิ้นงานเกิดการหลอมมากเมื่อถึงช่วงหล่อเย็นท าให้เกิดชั้นเคลือบผิวที่มีความ
หนามากกว่าไทเทเนียม 

ความแข็งของชั้นเคลือบผิวของการทดลองที่ใช้ไทเทเนียมมีแข็งกว่าเนื่องแท่งไทเทเนียม
มีความหนาแน่นมากกว่าแท่งกราไฟท์ส่งผลให้กราไฟท์มีช่องว่างระหว่างอนุภาคเยอะกว่าไทเทเนียม
และสมบัติของกราไฟท์มีรูพรุนท าให้ความแข็งบริเวณชั้นเคลือบผิวแข็งน้อยกว่าการทดลองที่ใช้แท่ง
ไทเทเนียม  

จากการวิเคราะห์สารประกอบบริเวณชั้นเคลือบผิวด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ 
เมื่อใช้อิเล็กโตรดไทเทเนียม พบสารประกอบไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) และไทเทเนียมคาร์โบไนไตรด์ 
(TiCN) โดยรูปแบบพีคของสารประกอบทั้งสองอยู่ต าแหน่งเดียวกัน ส่วนการทดลองที่ใช้อิเล็กโตรด 
กราไฟท์ พบสารประกอบไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) ไทเทเนียม (TiCN) เช่นเดียวกับการทดลองที่ใช้
อิเล็กโตรดไทเทเนียม แต่พบสารประกอบอีกชนิดที่พบต่างออกไป คือ สารประกอบไทเทเนียม       
คาร์ไบด์ (TiC) โดยรูปแบบพีคของไทเทเนียมคาร์ไบด์ (TiC) ต่างจากรูปแบบพีคของไทเทเนียมไนไตรด์ 
(TiN) และไทเทเนียมคาร์โบไนไตรด์ (TiCN) อย่างชัดเจน เนื่องกราไฟท์คืออะตอมของคาร์บอนเรียง
ตัวกันเป็นระเบียบอย่างหลวมๆ เมื่อการสปาร์คในกระบวนการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้าเสร็จสิ้นเกิดการ
หล่อเย็นท าให้เกิดชั้นเคลือบผิวบนชิ้นงานโลหะผสมไทเทเนียมชิ้นงานจึงมีโอกาสเกิดสารประกอบ
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ (TiC) มากกว่าการทดลองที่ใช้ไทเทเนียม  
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บทที่ 5 
สรุปผลวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

 
การด าเนินงานวิจัยเพ่ือศึกษาและปรับปรุงพ้ืนผิวโลหะผสมไทเทเนียม  เพ่ือสร้างชั้น

เคลือบผิวบนชิ้นงานโลหะผสมไทเทเนียม ที่เกิดจากระบวนการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้า ด้วยอิเล็กโตรด
ไทเทเนียมและอิเล็กโตรดกราไฟท์ โดยใช้ของเหลวตัวกลางเป็นโมโนเอทาโนลามีน ท าให้เกิดชั้นหลอม
ใหม ่(Recast layer) และสรุปผลได้ดังนี ้

5.1.1 ชั้นหลอมใหม่หลังการกัดอาร์คด้วยไฟฟ้าเมื่อใช้แท่งไทเทเนียม เกิดสารประกอบ
ไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) และไทเทเนียมคาร์โบไนไตรด์ (TiCN) ส่วนชั้นหลอมใหม่หลังการกัดอาร์ค
ด้วยไฟฟ้าเมื่อใช้กราไฟท์เกิดสารประกอบไทเทเนียมคาร์ไบด์ (TiC) ไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) และ
ไทเทเนียมคาร์โบไนไตรด์ (TiCN)  

5.1.2 ที่ปัจจัยประสิทธิภาพ 75% ให้ค่าความหนาของชั้นหลอมใหม่มากกว่า การ
ทดลองที่ใช้ค่าปัจจัย 25% และ 50% โดยความหนาของชั้นหลอมใหม่ที่ใช้แท่งไทเทเนียมประมาณ 
35 ไมโครเมตร ส่วนการทดลองที่ใช้แท่งกราไฟท์หนาประมาณ 52 ไมโครเมตร 

5.1.3 รอยแตกร้าวบนพ้ืนผิวเมื่อใช้แท่งกราไฟท์น้อยกว่าการทดลองที่ใช้ไทเทเนียม
เนื่องจากชั้นเคลือบผิวที่เกิดจากอิเล็กโตรดกราไฟท์มีการหลอมไม่สมบูรณ์ท าให้ชั้นหลอมที่เกิดขึ้นมี
ช่องว่างระหว่างอนุภาคส่งผลให้คายความเค้นตกค้างได ้

5.1.4 ความหยาบผิวเฉลี่ยเรียบมากขึ้นเมื่อปรับลดค่ากระแสไฟฟ้าลงเป็น 5 แอมแปร์
แต่เมือ่ค่าปัจจัยประสิทธิภาพมากขั้น ความหยาบผิวเพ่ิมมากข้ึนตาม 

5.1.5 ค่าความแข็งของการทดลองที่ใช้แท่งไทเทเนียมที่ปัจจัยประสิทธิภาพ 75% มีค่า
ความแข็งเฉลี่ยอยู่ที่ 1123 HV ส่วนการทดลองที่ใช้แท่งกราไฟท์ที่ปัจจัยประสิทธิภาพ 75% มีค่าความ
แข็งเฉลี่ยอยู่ที่ 906 HV  
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 
ควรมีอิเล็กโตรดที่เป็นไทเทเนียมไนไตรด์อัดแท่งมาทดลองและเปรียบเทียบผลการเกิด

สารประกอบบริเวณชั้นเคลือบผิว 
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ภาคผนวก ก  
แผนการทดลองและการประเมินผล 

 
 

 
 
 

ทดลองกัดอาร์คด้วยไฟฟ้า

ศึกษาความหยาบผิวเฉลี่ย

ศึกษารอยแตกร้าว

ศึกษาความหนาของชั้นเคลือบผิว

วิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี

วิเคราะห์สารประกอบ

วัดความแข็ง
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ภาคผนวก ข  
การเตรียมชิ้นงานเพ่ือศึกษาโครงสร้างชั้นเคลือบผิว 

 
ก) ตัดขวางชิ้นงาน 

 
 

ข) หล่อเรซิ่น 

  
 

ค) ขัดชิ้นงานให้ใสเป็นกระจก 
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ง) การเคลือบด้วยทอง 

 

  
 

จ) การวดัความแข็ง 
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ภาคผนวก ค  
การวัดความหยาบผิวเฉลี่ย 

 
ก) แท่งไทเทเนียม กระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์ 

 
ข) แท่งไทเทเนียม กระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ 

 
ค) แท่งไทเทกราไฟท์ กระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์ 

 
ง) แท่งกราไฟท์ขั้วลบ กระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ 

 
ภาพตัวอย่างการวัดความหยาบผิวเฉลี่ยที่ได้จากเครื่อง LEXT  3D  Measuring  Laser  

Microscope OLS5000 
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ภาคผนวก ง  
ความหนาของชั้นเคลือบผิว 

 
ก) แท่งกราไฟท ์กระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ ปัจจัยประสิทธิภาพ 25% 

 
 

ข) แท่งกราไฟท ์กระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ ปัจจัยประสิทธิภาพ 50% 

 
 

ค) แท่งกราไฟท ์กระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ ปัจจัยประสิทธิภาพ 50% 

 
 

ภาพความหนาของชั้นเคลือบผิว ที่ก าลังขยาย 200 เท่า 
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