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บทคัดยอ 

เครื่องกัดโลหะดวยไฟฟา(EDM) เปนเครื่องท่ีใชสําหรับการขจัดเนื้อวัสดุแข็งท่ีนําไฟฟา งานวิจัยนี้ไดทํา
การทดลองดวยอิเลคโตรดสามชนิด ไดแก ทองแดง ทองเหลือง และกราไฟต  โดยมีคาตัวแปรท่ีสนใจคือ ข้ัวของ
อิเลคโตรด, คากระแสไฟฟา, เวลาเปด  และคาปจจัยประสิทธิภาพ ปจจัยเหลานี้เปนตัวกําหนดอัตราการขจัดเนื้อ
งาน อัตราการสึกหรอของอิเลคโตรดและคุณภาพของผิวช้ินงาน ผลการทดลองพบวาคาปจจัยท่ีใหอัตราการขจัด
ช้ินงานมากท่ีสุดข้ึนอยูกับชนิดของอิเลคโตรด ประสิทธิภาพการกัดจะดีเม่ืออิเลคโตรดทองแดงเปนข้ัวบวก สวน
อิเลคโตรดทองเหลืองและกราไฟตจะใหประสิทธิภาพดีกวาเลือกเปนข้ัวลบ อิเลคโตรดทองเหลืองใหอัตราการ
ขจัดเนื้องานสูงท่ีสุดถึง 300 ลูกบาศกมิลลิเมตรตอนาที ท่ีคาปจจัยประสิทธิภาพ เทากับ 94 เปอรเซนต  ตามดวย 
กราไฟต ท่ีคาปจจัยประสิทธิภาพ เทากับ 6 เปอรเซนต  และทองแดงท่ีคาปจจัยประสิทธิภาพ เทากับ 50 เปอรเซนต  

คําสําคัญ:  เครื่องกัดโลหะดวยไฟฟา 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 
 การเลือกวัสดุมาใชในอุตสาหกรรมผลิต
ช้ินสวนโลหะหรืออุตสาหกรรมแมพิมพมักเปนวัสดุท่ี
มีความเ ข็งแรงสูง  ทําใหการ ข้ึนรูปวัส ดุทางกล
ธรรมดานั้นทําไดยาก เนื่องจากวัสดุมีความแข็ง
ใกลเคียงกับมีดตัด [1] ดังนั้นกระบวนการข้ึนรูปแบบ
พิเศษ (Non-traditional Machining) จึงมีบทบาท
สําคัญ  ซึ่งโดยท่ัวไปนั้นการข้ึนรูปแบบพิเศษตองใช
เครื่องจักรท่ีมีราคาแพงและตนทุนการผลิตคอนขาง
สูง [2] ปจจุบันเครื่องจักรท่ีนิยมใชอยางมากในการ
ข้ึนรูปวัสดุท่ีแข็งและนําไฟฟา คือ เครื่องกัดช้ินสวน
ดวยไฟฟา (Electrical discharge machine, EDM)  
 หลักการของการตัดวัสดุของเครื่อง EDM 
นั้นคือการตัดวัสดุโดยใชความรอน ซึ่งความรอนท่ีได
เกิดจากการ สปารคทางไฟฟาจะทําใหอนุภาควัสดุท่ี
ถูกแยกออกมาซึ่งอาจจะอยูในรูปของแข็ง ของเหลว 
หรือ แกส การตัดโดยเครื่อง EDM นี้ วัสดุเครื่องมือ
ตัดซึ่งเรียกวาอิเลคโตรด จะไมสัมผัสกับช้ินงาน [3-4] 
ปจจุบันวัสดุท่ีไมนําไฟฟา เชน เซรา-มิกซ ก็สามารถ
กัดดวยเครื่อง EDM โดยใชอิเลค-โตรดชวยสปารค 
[5-6] และเม่ือตองการเจาะรูขนาดเล็กดวยวิธี EDM 
บนโลหะหรือเซรามิกส อิเลค-โตรดทองแดงทังสเตน
ถือวาเปนวัสดุท่ีใหอัตราการขจัดช้ินงานมากท่ีสุด [7]  
อิเลคโตรดกราไฟตสามารถลดความหนาแนนของ
รอยแตกราวขนาดเล็กบนพื้นผิวของทังสเตนคารไบด
ได [8] การศึกษาของ Shankar Singh และคณะได
ศึกษาผลเกี่ยวกับวัสดุอิเลคโตรดตออัตราการขจัดเนื้อ
งาน อัตราการสึกหรอของอิเลคโตรด ความหยาบของ
ผิวงานและคาเผื่อของรูเจาะ (Diameteral Overcut) 
บนเหล็กกลาเครื่องมือชนิด EN-31 ผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวากระแสท่ีเพิ่มข้ึนจะใหคาอัตราการ
ขจัดเนื้องาน คาเผื่อในการเจาะ และความหยาบผิวท่ี

สูงข้ึน อิเลคโตรดท่ีใหอตัราการขจัดช้ินงานมากท่ีสุด
คือ ทองแดง เนื่องจากอัตราการขจัดเนื้องานมากท่ีสุด 
การสึกหรอของอิเลคโตรดตํ่า คาเผื่อในการเจาะนอย 
และใหคาความหยาบของผิวงานนอยท่ีสุด  [9] 
 ในงานวิจัยนี้ตองการศึกษาปจจัยของตัว
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             
แตละอิเลคโตรดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตโดย
เปรียบเทียบอิเลคโตรด ทองแดง ทองเหลือง และกรา-
ไฟต คาตัวแปรท่ีคํานึงถึง ไดแก กระแสไฟฟา เวลา
เปด เวลาปด สวนผลการทดลองพิจารณาจาก อัตรา
การขจัดเนื้องาน และการสึกหรอของอิเลคโตรด และ
คาความหยาบบนช้ินงาน 
 
2. วิธีทดลอง 
 การทดลองถูกกระทําข้ึนโดยใช เครื่อง 
EDM รุน Charmill Model 2-LC บนช้ินงานเหล็กกลา
เกรด S45C โดยใชอิเลคโตรด 3 ชนิด ไดแก ทองแดง 
ทองเหลือง และกราไฟต มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 
มิลลิเมตร กัดลึกแตละหลุมท่ีความลึก 3 มม. การ
ทดลองแตละครั้งไดทําซ้ําท้ังหมด 3 ครั้ง เพื่อแสดงวา
ผลการทดลองท่ีไดนาเช่ือถือคุณสมบัติของอิเลคโตรด
ไดแสดงไวในตารางท่ี 1 และ คาตัวแปรท่ีใชในการ
ทดลองแสดงไวในตารางท่ี 2  
ตารางที่ 1  คุณสมบัติอิเลคโตรด 

 

ความ
เหนี่ยวนํา

ความ
รอน 

(W/m-K) 

จุด
หลอมเห
ลว (°C) 

ความ
เหนี่ยว

นําไฟฟา 
(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  คาตัวแปรตางๆ ท่ีใชในการสปารคโลหะ 

ตัวแปร คาท่ีใช 
ข้ัวอิเลคโตรด + , -  
กระแสไฟฟา (แอมแปร) 5 - 80 
ความตางศักยเปด (โวลท) 250 
เวลาเปด (ไมโครวินาที) 6, 100, 1600 
ปจจัยประสิทธิภาพ* 
 (Duty Factor, เปอรเซนต) 

6, 50, 94 

หมายเหตุ 
* ปจจัยประสิทธิภาพ (เปอรเซ็นต)   =    เวลาเปด x 100  
                                            เวลาเปด + เวลาปด 
 
 การทดลองไดเริ่มจากการหาคาจากปจจัยตัว
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            
แตละอิเลคโตรด  โดยพิจารณารวมกับอัตราการสึก
หรอของอิเลคโตรด ซึ่งอัตราการสึกหรอของอิเลค-
โตรดจะพิจารณาจากคาปอรเซนตความยาวของอิเลค-
โตรดท่ีสึกหรอไปเทียบกับความยาวของอิเลคโตรด
กอนการสปารค ผลการทดลองจะแบงออกเปน 3.1 
ปจจัยท่ีใหอัตราการขจัดช้ินงานมากท่ีสุดของทองแดง 
3.2 ปจจัยท่ีใหอัตราการขจัดช้ินงานมากท่ีสุดของ
ทองเหลือง 3.3 ปจจัยท่ีใหอัตราการขจัดช้ินงานมาก
ท่ีสุดของกราไฟต 
 
3. ผลการทดลองและวิจารณ 
 3.1  ปจจัยที่ใหอัตราการขจัดช้ินงานมาก
ที่สุดของทองแดง   
 โดยท่ัวไปนั้นกําหนดใหอิเลคโตรดทองแดง
เปนข้ัวบวกสําหรับการกัดช้ินงานโลหะ กําหนด เวลา
เปด = 100 ไมโครวินาที และ ปจจัยประสิทธิภาพ 50 
เปอรเซนต  [3] 
 รู ป ท่ี  1  แ ส ด งค ว า ม สั มพั น ธ ร ะ ห ว า ง

กระแสไฟฟาและอัตราการขจัดเนื้องาน 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
เปอรเซ็นตการสึกหรอของอิเล็กโตรด 
 
 
 
 
 
 
 
 

กระแสไฟฟา (แอมแปร) 

รูป ที่ 1  ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับอัตรา
การขจัดเนื้องาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  2  ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับ

เปอรเซ็นตการสึกของอิเลคโตรด 
 จากกราฟจะพบวา อิเลคโตรดชนิดทองแดง
จะใหอัตราการขจัดเนื้องานสูงท่ีสุด อิเลคโตรดชนิด
ทองเหลือง สามารถกัดช้ินงานไดแตใหอัตราการขจัด
เนื้องานท่ี ตํ่า  สวนอิ เลคโตรดชนิดกราไฟต  ไม
สามารถกัดช้ินงานได 
 3.2 ปจจัยที่ใหอัตราการขจัดช้ินงานมาก
ที่สุดของทองเหลือง  
 รูปท่ี 3 แสดงความสัมพันธระหวางปจจัย
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ประสิท ธิภาพ กับอัตร าการ ขจัดเนื้ องาน เฉพา ะ
ทองเหลือง โดยเลือกอิเลคโตรดท่ีข้ัวลบ เวลาเปด 
1600 ไมโครวินาที และ เวลาปด 100 ไมโครวินาที 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3  ความสัมพันธระหวางปจจัยประสิทธิภาพกับ
อัตราการขจัดเนื้องาน 

 
 
 
 
 
 
 
 

กระแสไฟฟา (แอมแปร) 

รูปที่ 4  ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับอัตรา
การขจัดเนื้องาน 

 ผลการทดลองพบวาอัตราการขจัดเนื้องานท่ี
มากท่ีสุดเม่ือใชปจจัยประสิทธิภาพ 94 เปอรเซ็นตท่ี
กระแส 75 แอมแปร โดยคาปจจัยประสิทธิภาพท่ี 98 
เปอรเซ็นตนั้นเหมาะสําหรับกระแสท่ี 50 แอมแปร 
แตจะลดลงเม่ือกระแสเพิ่มข้ึน เหตุผลอาจเปนเพราะ
คาปจจัยประสิทธิภาพท่ีมากจะทําใหประสิทธิภาพใน
การกัดมากข้ึนตามไปดวย แตท้ังนี้ในกระบวนการ 
สปารคตองเกิดอยางสมบูรณ (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
ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาและอัตราการขจัด
เนื้องานท่ีปจจัยประสิทธิภาพ 94 เปอรเซ็นต ผลการ
ทดลองพบวาทองเหลืองจะใหอัตราการขจัดเนื้องาน
สูงท่ีสุดตามดวยทองแดง สวนกราไฟตไมสามารถ 
สปารคไดในคาตัวแปรนี้ อัตราการขจัดเนื้องานมีคา
มากข้ึนตามคากระแสไฟฟา   
 รู ป ท่ี  5 แ ส ด ง ค ว า ม สั ม พั น ธ ร ะ ห ว า ง
กระแสไฟฟากับเปอรเซ็นตการสึกหรอของอิเลค-
โตรด    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  5  ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับ

เปอรเซ็นตการสึกของอิเลคโตรด 
 จากกราฟพบวาการสึกหรอของทองเหลือง
จะมีคามากกวาทองแดงและ กราไฟตหลายเทา 
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 
เปอรเซ็นตการสึกหรอของทองเหลืองมีคามากท่ีสุดท่ี
กระแสไฟฟา  50 แอมแปร  และมีคาลดลงท่ี  75 
แอมแปร จากผลในรูปท่ี 5 การสึกหรอของอิเลคโตรด
มีคามากทําใหชองประกายไฟระหวางการสปารคมีคา
มาก [7] กระบวนการสปารคจึงเกิดไดอยางสมบูรณ
ตามผลในรูปท่ี 4 แมวาใชคาปจจัยประสิทธิภาพท่ี 94 
เปอรเซ็นต  
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กราไฟต

 3.3  ปจจัยที่ ใหอัตราการขจัดช้ินงานมาก
ที่สุดของกราไฟต  
 การทดลองเริ่มจากการหาความสัมพันธ
ระหวางปจจัยประสิทธิภาพกับอัตราการขจัดเนื้องาน
และการสึกหรอของอิเลคโตรดโดยเลือกข้ัวอิเลค-
โตรดเปนข้ัวลบ เวลาเปด 6 ไมโครวินาที  เวลาปด 
100 ไมโครวินาที   รูปท่ี 6 และรูปท่ี 7 แสดง
ความสัมพันธระหวางปจจัยประสิทธิภาพกับอัตรา
การขจัดเนื้องานและเปอรเซ็นตการสึกหรอของอิเลค-
โตรดตามลําดับ จากผลการทดลองพบวา ท่ีปจจัย
ประสิทธิภาพ 6 เปอรเซ็นตใหอัตราการขจัดเนื้องาน
สูงท่ีสุดและในขณะเดียวกันก็ใหอัตราการสึกหรอ
ของอิเลคโตรดตํ่าท่ีสุด เหตุผลสามารถอธิบายไดวา 
กราไฟตมีจุดหลอมเหลวสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับอิเลค-
โตรดท้ังสามชนิด แตมีคาการนําไฟฟาและความรอน
ตํ่า ท่ี สุด  จึ งไม เ หมา ะ กับ ก าร ส ป าร ค ท่ีป จ จั ย
ประสิทธิภาพสูง (เวลาปดนอย)  เพราะจะทําใหกรา-
ไฟตไมสามารถคายความรอนไดทัน รูปท่ี 8 แสดง
ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาและอัตราการขจัด
ช้ินงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปจจัยประสิทธิภาพ (%) 

รูปที ่6  ความสัมพันธระหวางปจจัยประสิทธิภาพและ
อัตราการขจัดเนื้องาน 

 
 

 
 
 
 
 
 

ปจจัยประสิทธิภาพ (%) 

รูปที่ 7  ความสัมพันธระหวางปจจัยประสิทธิภาพและ
เปอรเซ็นตการสึกหรอของอิเลคโตรด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8  ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับอัตรา

การขจัดเนื้องาน 
 ผลการทดลองแสดงวาอัตราการขจัดเนื้อ
งา นเ พิ่ ม ข้ึ น เ ม่ือก ร ะแ ส เพิ่ ม ข้ึ น   รู ป ท่ี  9  แส ดง
ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับเปอรเซ็นตการ
สึกหรอของอิเลคโตรด  การสึกหรอของกราไฟตจะ
นอยท่ีสุดและมีคานอยลงเม่ือกระแสเพิ่มข้ึน  สวน
ทองแดงจะใหคาการสึกหรอมากท่ีสุด เนื่องจากจุด
หลอมเหลวของทองเหลืองมีคานอยท่ีสุด 
 ส ว น อิ เ ล ค โ ตร ดก ร า ไ ฟ ต นั้ น เ ม่ือ เ พิ่ ม
กระแสไฟฟาอัตราการสึกหรอของกราไฟตกลับมีคา
ไมแตกตางมากนักและยังมีแนวโนมท่ีลดลง เนื่องจาก
จุดหลอมของกราไฟตมีคาสูง แตการสึกหรอของกรา
ไฟตประกอบดวยการหลอมและการหลุดรวงของผง 
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กราไฟตระหวางสปารค เม่ือกราไฟตสปารคดวย
กระแส 50 แอมแปร การรวงของผงกราไฟตระหวาง 
สปารคเกิดข้ึนไดนอยกวาการใชกระแส 25 แอมแปร  
การรวงของผงกราไฟตมีสวนสําคัญในการเกิดการ   
ช็อต ทําใหเกิดการสปารคไดไมสมบูรณ [11]  กรา-
ไฟตใหอัตราการกัดช้ินงานสูงกวาทองแดง และ
ทองเหลืองเม่ือใชกระแสไฟท่ีสูง   และเปอรเซ็นตการ
สึกหรอของอิเลคโตรดตํ่า  แตไมเหมาะกับการกัด
ช้ินงานท่ีพื้นท่ีหนาตัดนอยและลึก  ซึ่งถาระบบน้ําไล
เศษผงกราไฟตออกไมดีจะทําใหเกิดการช็อตและกัด
ช้ินงานไมลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  9  ความสัมพันธระหวางกระแสไฟ ฟากับ

เปอรเซ็นตการสึกหรออิเลคโตรด 
 3.4 คาความหยาบของผิวช้ินงาน (Surface 
Roughness) 
 คาความหยาบของผิวงานไดทําการวัดโดย
ใช  กระแสไฟ 6 แอมแปร เวลาเปด 100, 400, 1600  
ไมโครวินาที และปจจัยประสิทธิภาพ 50 เปอรเซ็นต   
ผลของคาความหยาบไดแสดงในรูปท่ี 10 อิเลคโตรด
ทองเหลืองจะใหคาความหยาบของผิวช้ินงานสูงท่ีสุด
ในระดับท่ีเวลาเปดต้ังแต 400ไมโครวินาที   ตามดวย
อิเลคโตรดชนิดกราไฟตและผิวงานท่ีเรียบท่ีสุดในคา
ปจจัยนี้คือทองแดง แตท่ีนาสังเกตวา ณ เวลาเปดท่ี 
100 ไมโครวินาที กราไฟตจะใหความหยาบของผิว

งานมากท่ีสุด  แตอยางไรก็ตามความหยาบของผิวงาน
มีลักษณะเปลี่ยนแปลงนอยมากเม่ือเพิ่มเวลาเปด 
 
 
 
 
 
 
 

เวลาเปด (ไมโครวินาที) 
รูปที่ 10  ความสัมพันธระหวางความหยาบกับชนิด

อิเลคโตรด 

4. สรุป 
 ผลการทดลองพบวาคาปจจัยท่ีมีผลกระทบ
กับอัตราการขจัดช้ินงานและอัตราการสึกหรอให
ข้ึนอยูกับชนิดของอิเลคโตรด  
 1. ทองแดงใหอัตราการขจัดมากท่ีสุดเม่ือ
อิเลคโตรดเปนข้ัวบวก สวนอิเลคโตรดทองเหลือง
และกราไฟตจะใหดีกวาเม่ือเปนข้ัวลบ  
 2. อิเลคโตรดทองเหลืองใหอัตราการขจัด
เนื้องานสูงท่ีสุดถึง 300 ลูกบาศกมิลลิเมตรตอนาที 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 เวลาปด 100 ไมโครวินาที 
 3. กราไฟตจะใหอัตราการขจัดดีท่ีคาปจจัย
ประสิทธิภาพ เทากับ 6 เปอรเซ็นต กระแสไฟฟา 75 
แอมแปร  เวลาเปด 6 ไมโครวินาที   
 4. ทองเหลืองใหผิวงานหยาบมากท่ีสุดท่ี
เวลาเปดต้ังแต 400 ไมโครวินาที สวนทองแดงใหผิว
งานท่ีเรียบท่ีสุดทุกคาปจจัยตัวแปร 
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