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บทคัดยอ 

เครื่องกัดโลหะดวยไฟฟา(EDM) เปนเครื่องท่ีใชสําหรับการขจัดเนื้อวัสดุแข็งท่ีนําไฟฟา งานวิจัยนี้ไดทํา
การทดลองดวยอิเลคโตรดสามชนิด ไดแก ทองแดง ทองเหลือง และกราไฟต  โดยมีคาตัวแปรท่ีสนใจคือ ข้ัวของ
อิเลคโตรด, คากระแสไฟฟา, เวลาเปด  และคาปจจัยประสิทธิภาพ ปจจัยเหลานี้เปนตัวกําหนดอัตราการขจัดเนื้อ
งาน อัตราการสึกหรอของอิเลคโตรดและคุณภาพของผิวช้ินงาน ผลการทดลองพบวาคาปจจัยท่ีใหอัตราการขจัด
ช้ินงานมากท่ีสุดข้ึนอยูกับชนิดของอิเลคโตรด ประสิทธิภาพการกัดจะดีเม่ืออิเลคโตรดทองแดงเปนข้ัวบวก สวน
อิเลคโตรดทองเหลืองและกราไฟตจะใหประสิทธิภาพดีกวาเลือกเปนข้ัวลบ อิเลคโตรดทองเหลืองใหอัตราการ
ขจัดเนื้องานสูงท่ีสุดถึง 300 ลูกบาศกมิลลิเมตรตอนาที ท่ีคาปจจัยประสิทธิภาพ เทากับ 94 เปอรเซนต  ตามดวย 
กราไฟต ท่ีคาปจจัยประสิทธิภาพ เทากับ 6 เปอรเซนต  และทองแดงท่ีคาปจจัยประสิทธิภาพ เทากับ 50 เปอรเซนต  

คําสําคัญ:  เครื่องกัดโลหะดวยไฟฟา อิเลคโตรด ทองแดง ทองเหลือง กราไฟต 

Abstract 
Electrical discharge machining (EDM) is a process for shaping hard conductive materials. The EDM 

was carried out with copper, brass and graphite electrodes varying the polarities, pulsed current, discharge 
duration and duty factor. The material removal rate (MRR), electrode wear ratio and surface quality are defined 
by these parameters. The results show that optimum EDM conditions depend on the electrode. Positive polarity 
is suitable for copper electrode, while brass and graphite electrode make more efficient employing negative 
polarity. Brass electrode gives maximum removal rate 300 mm3/ minute at 94% of duty factor follow by 
graphite electrode at duty factor of 6% and 50% of duty factor for copper electrode.  

Keywords:  Electrical Discharge Machine, electrode, copper, brass, graphite  
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1. บทนํา 
 การเลือกวัสดุมาใชในอุตสาหกรรมผลิต
ช้ินสวนโลหะหรืออุตสาหกรรมแมพิมพมักเปนวัสดุท่ี
มีความเ ข็งแรงสูง  ทําใหการ ข้ึนรูปวัส ดุทางกล
ธรรมดานั้นทําไดยาก เนื่องจากวัสดุมีความแข็ง
ใกลเคียงกับมีดตัด [1] ดังนั้นกระบวนการข้ึนรูปแบบ
พิเศษ (Non-traditional Machining) จึงมีบทบาท
สําคัญ  ซึ่งโดยท่ัวไปนั้นการข้ึนรูปแบบพิเศษตองใช
เครื่องจักรท่ีมีราคาแพงและตนทุนการผลิตคอนขาง
สูง [2] ปจจุบันเครื่องจักรท่ีนิยมใชอยางมากในการ
ข้ึนรูปวัสดุท่ีแข็งและนําไฟฟา คือ เครื่องกัดช้ินสวน
ดวยไฟฟา (Electrical discharge machine, EDM)  
 หลักการของการตัดวัสดุของเครื่อง EDM 
นั้นคือการตัดวัสดุโดยใชความรอน ซึ่งความรอนท่ีได
เกิดจากการ สปารคทางไฟฟาจะทําใหอนุภาควัสดุท่ี
ถูกแยกออกมาซึ่งอาจจะอยูในรูปของแข็ง ของเหลว 
หรือ แกส การตัดโดยเครื่อง EDM นี้ วัสดุเครื่องมือ
ตัดซึ่งเรียกวาอิเลคโตรด จะไมสัมผัสกับช้ินงาน [3-4] 
ปจจุบันวัสดุท่ีไมนําไฟฟา เชน เซรา-มิกซ ก็สามารถ
กัดดวยเครื่อง EDM โดยใชอิเลค-โตรดชวยสปารค 
[5-6] และเม่ือตองการเจาะรูขนาดเล็กดวยวิธี EDM 
บนโลหะหรือเซรามิกส อิเลค-โตรดทองแดงทังสเตน
ถือวาเปนวัสดุท่ีใหอัตราการขจัดช้ินงานมากท่ีสุด [7]  
อิเลคโตรดกราไฟตสามารถลดความหนาแนนของ
รอยแตกราวขนาดเล็กบนพื้นผิวของทังสเตนคารไบด
ได [8] การศึกษาของ Shankar Singh และคณะได
ศึกษาผลเกี่ยวกับวัสดุอิเลคโตรดตออัตราการขจัดเนื้อ
งาน อัตราการสึกหรอของอิเลคโตรด ความหยาบของ
ผิวงานและคาเผื่อของรูเจาะ (Diameteral Overcut) 
บนเหล็กกลาเครื่องมือชนิด EN-31 ผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวากระแสท่ีเพิ่มข้ึนจะใหคาอัตราการ
ขจัดเนื้องาน คาเผื่อในการเจาะ และความหยาบผิวท่ี

สูงข้ึน อิเลคโตรดท่ีใหอตัราการขจัดช้ินงานมากท่ีสุด
คือ ทองแดง เนื่องจากอัตราการขจัดเนื้องานมากท่ีสุด 
การสึกหรอของอิเลคโตรดตํ่า คาเผื่อในการเจาะนอย 
และใหคาความหยาบของผิวงานนอยท่ีสุด  [9] 
 ในงานวิจัยนี้ตองการศึกษาปจจัยของตัว
แ ป ร ท่ี ใ ห อั ต ร า ก า ร ข จั ด ช้ิ น งา น ม า ก ท่ี สุ ด ข อ ง             
แตละอิเลคโตรดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตโดย
เปรียบเทียบอิเลคโตรด ทองแดง ทองเหลือง และกรา-
ไฟต คาตัวแปรท่ีคํานึงถึง ไดแก กระแสไฟฟา เวลา
เปด เวลาปด สวนผลการทดลองพิจารณาจาก อัตรา
การขจัดเนื้องาน และการสึกหรอของอิเลคโตรด และ
คาความหยาบบนช้ินงาน 
 
2. วิธีทดลอง 
 การทดลองถูกกระทําข้ึนโดยใช เครื่อง 
EDM รุน Charmill Model 2-LC บนช้ินงานเหล็กกลา
เกรด S45C โดยใชอิเลคโตรด 3 ชนิด ไดแก ทองแดง 
ทองเหลือง และกราไฟต มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 
มิลลิเมตร กัดลึกแตละหลุมท่ีความลึก 3 มม. การ
ทดลองแตละครั้งไดทําซ้ําท้ังหมด 3 ครั้ง เพื่อแสดงวา
ผลการทดลองท่ีไดนาเช่ือถือคุณสมบัติของอิเลคโตรด
ไดแสดงไวในตารางท่ี 1 และ คาตัวแปรท่ีใชในการ
ทดลองแสดงไวในตารางท่ี 2  
ตารางที่ 1  คุณสมบัติอิเลคโตรด 

 

ความ
เหนี่ยวนํา

ความ
รอน 

(W/m-K) 

จุด
หลอมเห
ลว (°C) 

ความ
เหนี่ยว

นําไฟฟา 
(Ω-m)-1 

ทองแดง 398 1,084 6.0x107 
ทองเหลือง 120 600 1.6x107 
กราไฟต 95 3,500 3x104  
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 ตารางที่ 2  คาตัวแปรตางๆ ท่ีใชในการสปารคโลหะ 

ตัวแปร คาท่ีใช 
ข้ัวอิเลคโตรด + , -  
กระแสไฟฟา (แอมแปร) 5 - 80 
ความตางศักยเปด (โวลท) 250 
เวลาเปด (ไมโครวินาที) 6, 100, 1600 
ปจจัยประสิทธิภาพ* 
 (Duty Factor, เปอรเซนต) 

6, 50, 94 

หมายเหตุ 
* ปจจัยประสิทธิภาพ (เปอรเซ็นต)   =    เวลาเปด x 100  
                                            เวลาเปด + เวลาปด 
 
 การทดลองไดเริ่มจากการหาคาจากปจจัยตัว
แ ป ร ท่ี ใ ห อั ต ร า ก า ร ข จั ด ช้ิ น งา น ม า ก ท่ี สุ ด ข อ ง            
แตละอิเลคโตรด  โดยพิจารณารวมกับอัตราการสึก
หรอของอิเลคโตรด ซึ่งอัตราการสึกหรอของอิเลค-
โตรดจะพิจารณาจากคาปอรเซนตความยาวของอิเลค-
โตรดท่ีสึกหรอไปเทียบกับความยาวของอิเลคโตรด
กอนการสปารค ผลการทดลองจะแบงออกเปน 3.1 
ปจจัยท่ีใหอัตราการขจัดช้ินงานมากท่ีสุดของทองแดง 
3.2 ปจจัยท่ีใหอัตราการขจัดช้ินงานมากท่ีสุดของ
ทองเหลือง 3.3 ปจจัยท่ีใหอัตราการขจัดช้ินงานมาก
ท่ีสุดของกราไฟต 
 
3. ผลการทดลองและวิจารณ 
 3.1  ปจจัยที่ใหอัตราการขจัดช้ินงานมาก
ที่สุดของทองแดง   
 โดยท่ัวไปนั้นกําหนดใหอิเลคโตรดทองแดง
เปนข้ัวบวกสําหรับการกัดช้ินงานโลหะ กําหนด เวลา
เปด = 100 ไมโครวินาที และ ปจจัยประสิทธิภาพ 50 
เปอรเซนต  [3] 
 รู ป ท่ี  1  แ ส ด งค ว า ม สั มพั น ธ ร ะ ห ว า ง

กระแสไฟฟาและอัตราการขจัดเนื้องาน และรูปท่ี 2 
แ ส ดงค ว า มสั มพั น ธ ร ะ ห ว า งก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ า กั บ
เปอรเซ็นตการสึกหรอของอิเล็กโตรด 
 
 
 
 
 
 
 
 

กระแสไฟฟา (แอมแปร) 

รูป ที่ 1  ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับอัตรา
การขจัดเนื้องาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  2  ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับ

เปอรเซ็นตการสึกของอิเลคโตรด 
 จากกราฟจะพบวา อิเลคโตรดชนิดทองแดง
จะใหอัตราการขจัดเนื้องานสูงท่ีสุด อิเลคโตรดชนิด
ทองเหลือง สามารถกัดช้ินงานไดแตใหอัตราการขจัด
เนื้องานท่ี ตํ่า  สวนอิ เลคโตรดชนิดกราไฟต  ไม
สามารถกัดช้ินงานได 
 3.2 ปจจัยที่ใหอัตราการขจัดช้ินงานมาก
ที่สุดของทองเหลือง  
 รูปท่ี 3 แสดงความสัมพันธระหวางปจจัย
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ประสิท ธิภาพ กับอัตร าการ ขจัดเนื้ องาน เฉพา ะ
ทองเหลือง โดยเลือกอิเลคโตรดท่ีข้ัวลบ เวลาเปด 
1600 ไมโครวินาที และ เวลาปด 100 ไมโครวินาที 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3  ความสัมพันธระหวางปจจัยประสิทธิภาพกับ
อัตราการขจัดเนื้องาน 

 
 
 
 
 
 
 
 

กระแสไฟฟา (แอมแปร) 

รูปที่ 4  ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับอัตรา
การขจัดเนื้องาน 

 ผลการทดลองพบวาอัตราการขจัดเนื้องานท่ี
มากท่ีสุดเม่ือใชปจจัยประสิทธิภาพ 94 เปอรเซ็นตท่ี
กระแส 75 แอมแปร โดยคาปจจัยประสิทธิภาพท่ี 98 
เปอรเซ็นตนั้นเหมาะสําหรับกระแสท่ี 50 แอมแปร 
แตจะลดลงเม่ือกระแสเพิ่มข้ึน เหตุผลอาจเปนเพราะ
คาปจจัยประสิทธิภาพท่ีมากจะทําใหประสิทธิภาพใน
การกัดมากข้ึนตามไปดวย แตท้ังนี้ในกระบวนการ 
สปารคตองเกิดอยางสมบูรณ (Normal discharge) ไม
เ กิ ดก า ร ช็อ ต  ( Short) ห รื อ ส ป า ร ค เ ฉ พ า ะ จุ ด 

(Concentrate discharge) [4,10] รู ป ท่ี  4 แส ดง
ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาและอัตราการขจัด
เนื้องานท่ีปจจัยประสิทธิภาพ 94 เปอรเซ็นต ผลการ
ทดลองพบวาทองเหลืองจะใหอัตราการขจัดเนื้องาน
สูงท่ีสุดตามดวยทองแดง สวนกราไฟตไมสามารถ 
สปารคไดในคาตัวแปรนี้ อัตราการขจัดเนื้องานมีคา
มากข้ึนตามคากระแสไฟฟา   
 รู ป ท่ี  5 แ ส ด ง ค ว า ม สั ม พั น ธ ร ะ ห ว า ง
กระแสไฟฟากับเปอรเซ็นตการสึกหรอของอิเลค-
โตรด    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  5  ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับ

เปอรเซ็นตการสึกของอิเลคโตรด 
 จากกราฟพบวาการสึกหรอของทองเหลือง
จะมีคามากกวาทองแดงและ กราไฟตหลายเทา 
เ นื่ อ งจ า ก ท อ ง เ ห ลื อ ง มีจุ ดห ล อ มเ ห ล ว ตํ่ า ท่ี สุ ด 
เปอรเซ็นตการสึกหรอของทองเหลืองมีคามากท่ีสุดท่ี
กระแสไฟฟา  50 แอมแปร  และมีคาลดลงท่ี  75 
แอมแปร จากผลในรูปท่ี 5 การสึกหรอของอิเลคโตรด
มีคามากทําใหชองประกายไฟระหวางการสปารคมีคา
มาก [7] กระบวนการสปารคจึงเกิดไดอยางสมบูรณ
ตามผลในรูปท่ี 4 แมวาใชคาปจจัยประสิทธิภาพท่ี 94 
เปอรเซ็นต  
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 3.3  ปจจัยที่ ใหอัตราการขจัดช้ินงานมาก
ที่สุดของกราไฟต  
 การทดลองเริ่มจากการหาความสัมพันธ
ระหวางปจจัยประสิทธิภาพกับอัตราการขจัดเนื้องาน
และการสึกหรอของอิเลคโตรดโดยเลือกข้ัวอิเลค-
โตรดเปนข้ัวลบ เวลาเปด 6 ไมโครวินาที  เวลาปด 
100 ไมโครวินาที   รูปท่ี 6 และรูปท่ี 7 แสดง
ความสัมพันธระหวางปจจัยประสิทธิภาพกับอัตรา
การขจัดเนื้องานและเปอรเซ็นตการสึกหรอของอิเลค-
โตรดตามลําดับ จากผลการทดลองพบวา ท่ีปจจัย
ประสิทธิภาพ 6 เปอรเซ็นตใหอัตราการขจัดเนื้องาน
สูงท่ีสุดและในขณะเดียวกันก็ใหอัตราการสึกหรอ
ของอิเลคโตรดตํ่าท่ีสุด เหตุผลสามารถอธิบายไดวา 
กราไฟตมีจุดหลอมเหลวสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับอิเลค-
โตรดท้ังสามชนิด แตมีคาการนําไฟฟาและความรอน
ตํ่า ท่ี สุด  จึ งไม เ หมา ะ กับ ก าร ส ป าร ค ท่ีป จ จั ย
ประสิทธิภาพสูง (เวลาปดนอย)  เพราะจะทําใหกรา-
ไฟตไมสามารถคายความรอนไดทัน รูปท่ี 8 แสดง
ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาและอัตราการขจัด
ช้ินงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปจจัยประสิทธิภาพ (%) 

รูปที ่6  ความสัมพันธระหวางปจจัยประสิทธิภาพและ
อัตราการขจัดเนื้องาน 

 
 

 
 
 
 
 
 

ปจจัยประสิทธิภาพ (%) 

รูปที่ 7  ความสัมพันธระหวางปจจัยประสิทธิภาพและ
เปอรเซ็นตการสึกหรอของอิเลคโตรด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8  ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับอัตรา

การขจัดเนื้องาน 
 ผลการทดลองแสดงวาอัตราการขจัดเนื้อ
งา นเ พิ่ ม ข้ึ น เ ม่ือก ร ะแ ส เพิ่ ม ข้ึ น   รู ป ท่ี  9  แส ดง
ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับเปอรเซ็นตการ
สึกหรอของอิเลคโตรด  การสึกหรอของกราไฟตจะ
นอยท่ีสุดและมีคานอยลงเม่ือกระแสเพิ่มข้ึน  สวน
ทองแดงจะใหคาการสึกหรอมากท่ีสุด เนื่องจากจุด
หลอมเหลวของทองเหลืองมีคานอยท่ีสุด 
 ส ว น อิ เ ล ค โ ตร ดก ร า ไ ฟ ต นั้ น เ ม่ือ เ พิ่ ม
กระแสไฟฟาอัตราการสึกหรอของกราไฟตกลับมีคา
ไมแตกตางมากนักและยังมีแนวโนมท่ีลดลง เนื่องจาก
จุดหลอมของกราไฟตมีคาสูง แตการสึกหรอของกรา
ไฟตประกอบดวยการหลอมและการหลุดรวงของผง 
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กราไฟตระหวางสปารค เม่ือกราไฟตสปารคดวย
กระแส 50 แอมแปร การรวงของผงกราไฟตระหวาง 
สปารคเกิดข้ึนไดนอยกวาการใชกระแส 25 แอมแปร  
การรวงของผงกราไฟตมีสวนสําคัญในการเกิดการ   
ช็อต ทําใหเกิดการสปารคไดไมสมบูรณ [11]  กรา-
ไฟตใหอัตราการกัดช้ินงานสูงกวาทองแดง และ
ทองเหลืองเม่ือใชกระแสไฟท่ีสูง   และเปอรเซ็นตการ
สึกหรอของอิเลคโตรดตํ่า  แตไมเหมาะกับการกัด
ช้ินงานท่ีพื้นท่ีหนาตัดนอยและลึก  ซึ่งถาระบบน้ําไล
เศษผงกราไฟตออกไมดีจะทําใหเกิดการช็อตและกัด
ช้ินงานไมลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  9  ความสัมพันธระหวางกระแสไฟ ฟากับ

เปอรเซ็นตการสึกหรออิเลคโตรด 
 3.4 คาความหยาบของผิวช้ินงาน (Surface 
Roughness) 
 คาความหยาบของผิวงานไดทําการวัดโดย
ใช  กระแสไฟ 6 แอมแปร เวลาเปด 100, 400, 1600  
ไมโครวินาที และปจจัยประสิทธิภาพ 50 เปอรเซ็นต   
ผลของคาความหยาบไดแสดงในรูปท่ี 10 อิเลคโตรด
ทองเหลืองจะใหคาความหยาบของผิวช้ินงานสูงท่ีสุด
ในระดับท่ีเวลาเปดต้ังแต 400ไมโครวินาที   ตามดวย
อิเลคโตรดชนิดกราไฟตและผิวงานท่ีเรียบท่ีสุดในคา
ปจจัยนี้คือทองแดง แตท่ีนาสังเกตวา ณ เวลาเปดท่ี 
100 ไมโครวินาที กราไฟตจะใหความหยาบของผิว

งานมากท่ีสุด  แตอยางไรก็ตามความหยาบของผิวงาน
มีลักษณะเปลี่ยนแปลงนอยมากเม่ือเพิ่มเวลาเปด 
 
 
 
 
 
 
 

เวลาเปด (ไมโครวินาที) 
รูปที่ 10  ความสัมพันธระหวางความหยาบกับชนิด

อิเลคโตรด 

4. สรุป 
 ผลการทดลองพบวาคาปจจัยท่ีมีผลกระทบ
กับอัตราการขจัดช้ินงานและอัตราการสึกหรอให
ข้ึนอยูกับชนิดของอิเลคโตรด  
 1. ทองแดงใหอัตราการขจัดมากท่ีสุดเม่ือ
อิเลคโตรดเปนข้ัวบวก สวนอิเลคโตรดทองเหลือง
และกราไฟตจะใหดีกวาเม่ือเปนข้ัวลบ  
 2. อิเลคโตรดทองเหลืองใหอัตราการขจัด
เนื้องานสูงท่ีสุดถึง 300 ลูกบาศกมิลลิเมตรตอนาที ท่ี
ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ า  7 5  แ อ ม แ ป ร  เ ว ล า เ ป ด  1 6 0 0 
ไมโครวินาที  และ เวลาปด 100 ไมโครวินาที 
 3. กราไฟตจะใหอัตราการขจัดดีท่ีคาปจจัย
ประสิทธิภาพ เทากับ 6 เปอรเซ็นต กระแสไฟฟา 75 
แอมแปร  เวลาเปด 6 ไมโครวินาที   
 4. ทองเหลืองใหผิวงานหยาบมากท่ีสุดท่ี
เวลาเปดต้ังแต 400 ไมโครวินาที สวนทองแดงใหผิว
งานท่ีเรียบท่ีสุดทุกคาปจจัยตัวแปร 
 
 

เปอ
รเซ

็นต
กา

รส
ึกห

รอ
อิเล

คโ
ตร

ด 

คว
าม

หย
าบ

 (ไ
มโ

คร
เมต

ร) 



วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ปท่ี 17 ฉบับท่ี 2 เม.ย.-มิ.ย. 52  

 49 

5. กิตติกรรมประกาศ 
 ง า น วิ จั ย นี้ ไ ด รั บ ก า ร ส นั บ ส นุ น จ า ก 
สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) และ 
สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (วช.)  
 
6. เอกสารอางอิง 
[1] สถาบันไทย-เยอรมัน, รายงานฉบับสมบูรณ 

เรื่องโครงการศึกษา การนําเทคโนโลยีท่ีทันสมัย
มาใชในอุตสาหกรรมการผลิตสาขาแมพิมพ 
(การผลิตแมพิมพฉีดพลาสติก),  กรุงเทพฯ: 
สถาบันไทย-เยอรมัน (TGI), 2547. 

[2] Hassan El-Hofy,  Advanced Machining 
Processes, McGraw-Hill, USA., pp.115-139. 
2005. 

[3] K.H. Ho, S.T. Newman, State of the Art 
Electrical Discharge Machine (EDM), 
International Journal of Machine Tools & 
Manufacture, Vol. 43, pp.1287-1300, 2003. 

[4] http://en.wikipedia.org/wiki/Electrical_dischar
ge_machining  

[5] Y. Fukuzawa, N. Mohri and T. Tani, 
International Journal of Electrical Machining 
(IJEM), Vol. 2, pp. 25-30, 1997. 

[6] อภิวัฒน มุตตามระ และ คณะ, ผลกระทบของ
คาความเหนียวท่ีตานทานการแตกหักของแซพ
ไฟรตอสมบัติ EDM, วารสารวิจัยและพัฒนา 
มจธ. ปท่ี 29 ฉบับท่ี 1, หนา 109-116. 

[7] A. Muttamara, Y. Fukuzawa, N. Mohri and T. 

Tani, Probability of Precision Micro-
machining of Insulating Si3N4 Ceramics by 
EDM, Journal of Materials Processing 
Technology, Volume 140, Issues 1-3, 2003, 
pp. 243-247. 

[8] ณัฐดนัย  ซื้อ ตระ กูล ,  อ ภิวั ฒน  มุตตามระ , 
ผลกระทบของวัสดุอิเลคโตรดและปจจัยคาตัว
แปรตอทังสเตนคารไบดดวยเครื่องกัดโลหะ
ดวยไฟฟา, งานประชุมวิชาการ สวทช.2550, 
หนา 88 

[9] S. Singh, S. Maheshwari, P.C.Pandy, Some 
Investigations into the Electrical Discharge 
Machining of Hardened Tool Steel using 
Different Electrode Materials, Journal of 
Materials Processing Technology, Vol. 149, 
pp. 272-277, 2004. 

[10] A. Goto, T. Yuzawa, T. Magara, and K. 
Kobayashi,  Study on Deterioration of 
Machining Performance by EDMed Sludge 
and Its Prevention, IJEM, Vol. 3, pp.1-6, 1998. 

[11] K. Furutania, A. Saneto, H. Takezawa, N. 
Mohri 
and H. Miyake, Accretion of Titanium Carbide 
by Electrical Discharge Machining with 
Powder Suspended in Working Fluid, 
Precision Engineering, Vol. 25,  pp. 138-144, 
2001. 

 


