
บทที 1 
บทนำ

1 . 1  กส่าวนา

ปัจจุบันกรรมวิธีการแปรรุชใลหะ ได้พัฒนาออกไป อย ่างกว ้างชวา' !
พร้อม ๆ กับการพัฒนากรรมวิธี เดิมที ่ ใช้อยู ่ ไห้มีประสิทธิภาพและความสามารกสงขั ้น 
ก็ได้มีการคิดค้นหากรรมวิธี '1หม่  ๆ เพิอให้สัมพันธ์กับวิทยาการด้านอิ ่น ๆ ที่ได้พัฒนา 
ฃึนด้วยเช่นกัน ไนบรรดากรรมวิธ ีต ่าง ๆ ชองการแปรรูปใสหะแบบพิ เศษ ( n o n -
t r a d i t i o n a l  m a c h i n i n g )  นัน กรรมวิธีอีดี เอม ( E l e c t r i c a l  D i s c h a r g e  
M a c h i n i n g )  ชิ่ง B .R. และ N. I . L a z a r e n k o  นักว ิทยาศาสตร์ชาวรัสเช ีย
ได้พัฒนาชนเมํ ่อปี  1943  (1 ) ได ้ร ับการสนไจเป ็นอย ่างมาก เนี ๋องจากเป ็นกรรมว ิธ ี  
ที ่สามารถไช้กับงานชิ ่ง เป็นการยากที ่จะไช ักรรมวิธ ีแบบธรรมดาได้  เช่น งานแปรร ูป  
ใสหะช ิ ่งม ีความแช ็งสง,  งานท ี ่ด ้องการความสะเอ ียดเท ี ่ยงตรง หรืองานที ่มีรูปร่าง 
ซับช้อน เป็นด้น ( 2 )  ช ิ ่ งนับว่าม ีประใยชน์ต ่ออุตสาหกรรมบางประเภทเป็นอย่างยิ ๋ง  
เช่น อุตสาหกรรมการทำแม่พิมพ์  เป็นด้น

ถึ งแม้ ว ่ ากรรมวิ ธ ี อ ี ด ิ  เอ็ ม ได ้ ร ั บการพ ั ฒนามาใช ้ ไนวงการอ ุ ตสาหกรรมท ั ่ ว  
ใ ล ก แ ล ้ ว ก ็ ตา ม  แ ต ่ ก า ร ศ ึ ก ษ า ป ร า ก ฎ ก า รm องซบวนการอี ด ี เอ ี มนั ้ น น ั กว ิ ทยาศาสตร ์
ย ั งต ้ องประสบก ั บความย ุ ่ งยากอย ู ่ ไม ่ น ้ อย ท ั งน ี เ น ื องจากอ ี ด ี เอ ี มเป ็ นซบวนการท ี ่ ม ี ความ  
ซั บซ ้ อนไนทางว ิ ทยาศาสตร ์ มาก ป ั จจ ุ บ ั นการศึ กษาทางพิ ส ิ กส์ ชองอ ี ด ิ เอ ็ มได้ อาศั ยทฤษฎี  
พนฐานเป็ นหลั กอย ู ่ สามทฤษฎี  ศึอ ทฤษฎี ทางอี  เ ส ็ คใ ตร เ มคา น ิ ดส ์  , ทฤษฎี ทาง เ ท อ ร ์ ใ ม  
เ ม ด า น ิ ดส ์ , แ ล ะ ท ฤ ษฎ ี ทา ง เ ท อ ร ์ ใ มอ ี เ ล ็ ดตร ิ ค  ช ิ ่ ง จ ำ เ ป ็ น ด ้ อ ง อ า ศ ั ย ค ว า ม เ ช ้ า ไ จ ใ น
ทางว ิ ทยาศาสตร ์ และดณิ ตศาสตร ์ ชนสง ( 3 - 5 )
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I หือ l ป็นการประยุกต์สำหรับการไซ้ '1านใน)'ทงวิศวกรรมไห้มีความง่ายชน 
การศ ึกษา'เตยการทดรอ'! 1ทอหาความสัมพันธ์‘ไนIชิ '!ปริมา«แระคุ f«ภาพ ระหว่าง
เร ือ นไขของการทำงานต ่าง  ๆ เช่น ปริมาท!กระแส, แรง เคสอนไปฟ้า เป็นด้น กัฃ 
ผลลัพธ์ทํ ่ ได ้จากการสังเกตการ[น์การทดลอง เช่น อ ัตราการก ัดงาน,  สักษ[นะของผิว 
งาน เป็นด้น ชึ ๋งผสที่ได้นิ ้  สามารกนำมาสร ้าง  เป็นความสัมพันธ์ของตัวแปรต่าง ๆ 
‘ไนรปฃองสมการทางคญิตศาสตร์ได ้  ซึ ๋งนับว่ามีประ'เยขน์เป็นอย่าง ย่ิง I VI องจากเป ็น  
วิธ ีการที ่ทำได้ไม่ยากนัก และสามารถนำไปประยุกต์ทข้งานไนทางปฎิบัตได้

สำหรับประ เทศไทยไไน นับวันการแปรรูปาลหะใดยกรรมวิธีอ ีด ี เอ ็มจะต้อง  
เข ้ามามีบทบาทมากขึน เทือสอดคล้องกับการพัรเนาอุตสาหกรรมของประ เทศ ใดย 
Iฉทาะอย ่างย ิ ่ งอ ุตสาหกรรมทางด ้านเคร ืองม ีอกล แด่ปัจจุบันพบว่าการด้นคว้าวิจัย
ทางด้านอีดี เอ็มนั ้นยังมีน้อยมาก ทังนี เนัองจากเครืองจักรอีดี เอ็มนันมีด้นทุนค่อน
ข้างสูง ท ังทนราคาของต ัว เคร ืองจ ักรเอง และค ่าไข ้จ ่ายในการทำงานของ เครือง 
ประกอบกับปริมา[นความต้องการทข้งานของ เคร ืองมีมาก เมีอเทียบกับปริมา[น
เครี ๋องจักรที ่มีอยู ่  ดังนั ้นเดรํ ่องอีดี เอ ็มส่วนทหผุ ่จ ึงมักไข้ทนงานการผลิตชองภาค
เอกชน ส่วนทนหน่วยงานซองภาครัฐบาลมัน เคร ืองจ ักรอีด ี เอ ็มที ่จะนำมาทข้ เหือ
ศึกษาวิจัย ย ังมีอย ู ่ทนวงจำกัดเฉพาะทนสกาบันการศึกษาบางแห่ง เท่ามัน เช่น
ส ก าบ ัน เท ค าน ใลย ีพ ระจอม เกล ้า ,  สถาบ ันเทคในใลย ีราชมงคล เป็นด้น

1 . 2  วัตถุประสงต์

1 .  เพ ื ่อศ ึกษาผลของเงอนไขการแปรร ูปใลหะ ( m a c h i n i n g  
c o n d i t i o n )  ทีมีด่อสักษ[นะ เฉพาะของกรรมวิธ ี  ( p r o c e s s  c h a r a c t e r i s t i c )  
ของการแปรร ูปใลหะด ้วยกรรมวิธ ีอ ีค ี เอ ็ม

2 .  เหือสร้างแบบจำลองที ่แสดงความสัมพันธ์  ของผลที ่ได้จากกรรมวิธี  
อ ีด ี เอมกับตัวแปรที ่ เก ี ่ยวข ้องก ับการทำงาน
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1 . 3  จ อ น เ « ด « อ ง ก า ร ศ ึ ก » า

1 .  การศกษานิ ้  เป ็นการทดลอ'!ภายไต ้ศภาวะการทำงาน ซองเคร ือง  
อีดี เอม ชงIปนแบบวงจรสรางพัลส ( p u l s e  g e n e r t o r  c i r c u i t )

2 .  การแปรค ่าต ัวแปรซองการทำงานคอ กระแสและระยะพัลส์  ชึ ๋งมีค่า 
ไม่ เก ิน 3 0 . 5  A และ 1 00 0  >1ร ตามลำตัน

3 .  พิจารเนาผลที ่ได้จากการทดลองคือ 
-อ ัต ราก ารก ัด เ  นือใลหะซอง ชั ้นงาน 
-อ ัตราการส ึกหรอซองอ ี เล ็ดไตรด  
-ความหยาฆซองผ ิวงาน
-ระยะ ห่าง ซองการคิสชารจ ( d i s c h a r g e  g a p )

1 . 4  การสำรวจผลงานว ิจ ัย

B h a t t a c h a r y y a  e t .  a l . ( 6 )ไดศกพาดวามลัมพันธ( c o r r e l a t i o n )  
ระหว ่างสภาวะซองการทำงานค ือ  ระยะพัลส์  และกระแส กับผลที ่วัลไต้  คือ อัดรา 
การก ัดช ั ้นงาน, อ ัตราการส ึกหรอซองอ ี เล ็ดใดรด, ระยะสปารด และลักษเนะซอง 
ผิวงาน ใดยการไซ ้ เหล ็กกล ้า  d i e  s t e e l  R ic h a r d  C arr  Ni  Chr 552  เป็น 

นงาน และไซ้ทองแดงและกราไฬต์  เป ็นอี เล ็ดใดรด การทดสอบใดยการกำหนด  
ระตับซองกระแสสูง เป็น 70 A และระดับซองกระแสตาเป็น 3 . 5  A ทำการแปรค ่า  
ระยะพัลส์อยู ่ ไนช่วง 2 0 - 8 0 0  JUS ผลจากการทดลองไต้นำมาเซ ียนเป็นกราพซึ ๋ง  
แสดงดวามสัมพันธ์ตังกล่าวและยังได้ชีไห้ เห็นถึงซ้นซองผิวงาน ( s u r f a c e  l a y e r )

3 . t พอหาสภาวะชองการทำงานที ่ เหมาะสมที ่จะ‘ไห้Iวราทำงานตาทีสุด

และไห้ค่าไซ้จ่ายตํ่าหึสุด ภายไต้ย้อจำกัดหึIปนไyไต้
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J i l a n i  และ P a n d ey  ( 7 )  ได ้ทดลองใคยใช ้นำ เป ็นสาราดอ ี เล ็ดตร ิก  
ใช ั เหล ็กกล ้าคาร ์บอนตาIป ็นข ั ้นงาน และใช ้ทองแดงและทองเหล ืองเป ็นอ ี เล ็ดาตรด  
ทบว่าการใชันํ ้ าประปาจะมีคุ เงสมบัติที ่ดีกว่า ในด ้านดวามสมาเสมอยองการทำงาน
ของเคร ึ ๋องจ ักร  เมิ ่อ เปร ียบเทียบก ับการใช ันำกล ั ่น และซองผสมระหว่างนำกลั ่นกับ 
นํ ้าประบา แต ่อย ่างไรตามการผสมระหว ่างนำประปา 75 % และนำกลั ่น 25  % 

สามารกให ้อ ัตราการก ัดข ั ้นงานส ูงก ึง 1 5 0  m g /m in .  ที ่ระยะพัลส์  1 0 0  / IS  และ 
กระแส 7 . 5  A นอกจากน ็ ้แล ้วการใช ้น ํ ้ า เรนไดอี เล ็ดตร ิก ย ัง ให ้ความเร ียบของ  
ผิวงานท ี ่ด ีกว ่า เม ึ ๋อใช ้สารอ ี ๋นบางต ัวเช ่น นำมันก๊าด เป็นตัน

S h a n k e r  และ Ghosh ( 8 )  ได ้ทดลองใดยการใช ้อ ุปกรผ ์ทาง
แม่ เหล็กไทท้า  เป็นตัวควบคุมระยะสปาร์ค สำหรับเครองอีตี เล ็มแ-บบวงจรอาร์ซิ
จ า ก ก า ร ใ ช ้  ท อ งแ ด ง ,  ทองเหลืองและอส ูม ี เน ียมเป ็นอ ี เล ็คาดรด พบว่าการเหิ ๋มค่า  
าวลเตจและค ่าคาปาซ ิแตนช ์  ทำให้อัตราการกัดขั ้นงานมีค่าสูงขืนด้วย และที ่ค่า
คาปาซิแตนซ์สูง ๆ การใช ้ทอง เหลืองจะให้อ ัตราการก ัดสูงส ุด แต่ที ่ค่าคาปาซิแดนช์  
ตา ๆ การใช ้ทองแตง เป ็นอ ี เล ็คาตรดจะมีประสิทธิภาพกว่า

M u r t i  และ P h i l i p  ( 9 )  ไดใขวิธ ี  r e s p o n s e  s u r f a c e
เพอเปร ียบเท ียบผล Iมอใช ้ เคร ี ๋องม ีออ ุลตราใชน ีคช ่วยในการกำจ ัด เศษ จากการ
สร ้างแบบจำลองทางคผ ิตศาสตร ์ช ึ ๋ งแทนใดยสมการใพล ีในเมียลอันตับที ่สอง ( s e c o n d  
o r d e r  p o l y n o m i a l )  สามารถใช ้อ ับผลการทดลองได ้ เป ็นอย ่างต ี  เนองจาก
ค่าสัมประสิทธิสหสัมท้นธ ( c o e f f i c i e n t  o f  c o r r e l a t i o n )  มีค่าสูงถึง 0 . 9 9

จากกรรมวิธีอีคี เล็ม ซึงประกอบด้วย white  e tch ing zone และ heat

a f fe c te d  zone (HAZ) ชึ๋งมีความสัมพันธ์กับปริมาทเยอง t มีอาลหะชินงานทีต้อง

ชัดออกทนขันสุดท้าย



แกะพบว่า I มี อม ีการไร ้ เคร ืองมอค ังกกำวสามารกเพ ิ ่มอ ัคราการก ัดแกะความIร ียฃ  
y องผิวงานไต้อย ่างมีนัยสำคัญ

Erden ( 1 0 )  ไต้ศีทพากึงผลทองวัสดุ«นิดค่าง  ๆ ที่ มีต่อทารทำงาน!เอง 

อีดีเอ็ม ใดยพิจารผาจากแยบจำลองของการเกิดการสบาร้คหนึ ๋งครั ้ง ซ๋ึงแข่ง ออก

เย็น 3 ระยะ (phase) ยมว่าไนระยะ breakdown phase นัจจั?เทีมีผลมาก

ก็ถึออนุภาคของเศษไกหะ ซึงแซวนกอยอยู่ในสารไดอีIก็คตริค ส่วนทนระยะ?]องการ 

เกิด d ischarge นันจะยืนอยู่กัฆ?รนิด«องวัสดุตัวกกาง (ชินงานแสะอีเก็คาดรด) 

ที ่ทำให้เกิดการติส?)าร์จ แกะในระยะ erosion phase น้ัน พบว่าเย็น?]ยวนการ 

ทางความร้อน ชิ ่งใสหะจะถูกทำให้เปลี ่ยนสกานะเย็นทั ้งซองเหลวและไอ แล่จะมี

เทียงร้อยสะ 10-20 เท่านันที่ถูกกัดเซาะออกไยจริง  ๆ ส่วนที่เหลือจะ-กลบัแข็งตัว 

ใหม่ อย่างไรก็ดามอาจกล่าวไต้ว่าการเลือกใซัถู ่วัสดุที ่ เย็นอีเ ลดไตรดและซนงานที่ดี 

พร้อมทั ้งไดอีเล็คตริค ก็จะให้สภาวะการทำงานที ่  เหมาะสมไต้

C r o o k a l l  แสะ Lee ( 1 1 )  ไต้ศึกษากึงผลฃองความเข้มซ้นซองเศษ 
( d e b r i s )  ที ่ เกิดขึน ซึงยะยนปึย ู ่ ในสารไดอี เก ็คตริค ที ่มีผลต่อการกัด?]องชินงาน 
แกะการสกหรอ?เองอ ี เล ็ด ใคร ต จากการใซ้ เคร ื ่องจักรอีด ี เล ็มซึ ๋งเย ็นนนบวงจร
รีแล็กเชซั ่น ช ิ ่ งแสดงให้ เห ็นถึงผลที ่ เก ิดข็นที ่สภาวะการทำงานต่าง ๆ กัน

K a j u r k a r  และ P a n d i t  ( 5 )  ไต ้ เสนอการว ิ เคราะห ์ในทางทฤษฎีและ  
การทดลอง ถ ึงการ เก ิดแสะกระจายต ัวของเศ ษ ไต้แสดงความส้มพันห์ในทาง
คผิดศาสตร์ของพลังงานกับขนาดอนุภาคเสษ จากการทคลองพฃว ่าขนาดซองเศษ
ม ีล ักษผะการกระจายแยบ l o g - n o r m a l l y  d i s t r i b u t i o n  ชิ ่งสอดคล้องกับการ 
วิ เคราะ  ห์ ในทางทฤษฎี
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การศึกษาว ิจ ัยทางด้านอีด ี เอ ็ม ไนส่วนที ่ศ ึกษาIกี ่ยวกับลักษผะของผิวงาน 
นอกเหนือไซจากการว ัคความหยาบผ ิว ( s u r f a c e  r o u g h n e s s )  ใคยไข ้ เครองม ือ  
ที เร ียกว ่าสไตลัส ( s t y l u s )  แลว G u e r r e r o - A l v a r e z  e t .  a l .  ( 1 3 )  
ได้ศึกษาลักษผะของ เครเดอธ ์และผ ิวงาน ใดยไช้กล้องจุลทรรศน์แบบสแกนนิ ่งอ ี เล ็ค­
ด รอน ( s c a n n i n g  e l e c t r o n )  Iพอวัดปริมาผการกัดเนือาลหะต่อหน่วยพลังงาน 
ที่าช้ C r o o k a l l  และ Khor ( 1 4 )  ได้ไข้กล้องจุลทรรศน์  ทั ้งแบบ o p t i c a l  
และแบบลแกนนิ ่งอ ี เล ็คตรอน ซํ ่งทำไห้สามารถมองเห็นลักษผะของพืนผิวได้ชัดเจน
Lee  ( 1 5 )  ได้«ไห้ เห็นกึงส่านของ เนื ้อใสหะที ่อยู ่ภายได้พนผิวลงไป ชึ ๋งเป็นส่วนที ่มื 
การเปล ี ่ยนแปลงทางด ้านใลหะว ิทยา อ ันเนิ ่องมาจากความร้อนที ่ เก ิดขน ช ึ ๋ ง เร ียกว ่า  
HAZ ( h e a t  a f f e c t e d  z o n e )  และยังได้แสดงกึงความสัมพันธ์ชองระยะ HAZ 
กับความเร ียบผ ิว และผลของการแปรด ่า  ระยะพัลส์และกระแล ที ่มีด่อระยะ HAZ

M a rty  ( 1 6 )  ได ้ไข ้แบบจ ัาลองของการนำความร ้อนและข ้อม ูลจากการ  
ทดลอง ศ ึกษากึงล ัก«ผะการแผ่กระจายอุผหมูมิฃองผิวงาน เทือหาอัตราส่วนของ
อุผหภูมิผิวงาน กับอุผหภูมิจุดหลอมเหลว และได้ทบว่า วัสดุหลาย«นิดมีอุผหภูมิที่
ผิวงานเท่ากับอุผหภูมิซองจุดหลอมเหลว

Jeswani นละ Basu (12) ได้ศึกพาถึงผอของพารามิIตอร์ตำง ๆ

ของขปวนการอีดีเอ็ม ที ่มิต่อการแพร่กระจายชองเนือวัสดุอีเล็คใดรด ใดฆไข้เทคนิค

อีเลคตรอนไมใครใพรน (e le c t ro n  microprobe)

E r d e n  และ K a f t a n o g l u  ( 1 7 )  ได  เ ส น อ แ บ บ จ ำ ล อ ง  ท า ง  t h e r m o -  

m a t h e m a t i c a l  m o d e l  ข อ ง อ ีด ี เ อ ็ม  แ ล ะ ไ ด ้พ บ ว ่ า พ ัง ก ์« น ข อ ง พ ล ัง ง า น ช ํ ่ ง ม ิร ูป เ ป ็น  

ล ี ่ เ ห ล ี ่ ย ม ค า ง ห ม ูจ ะ ไ ห ้อ ัต ร า ก า ร ก ัด เ น ือ ใ ล ห ะ ค ีก ว ่ า  เ ม ือ เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ก ับ พ ัง ส ์« น ข อ ง

พ ล ัง ง า น ช ง เ ป ็น ร ูป ส ี ่ เ ห ล ี ่ ย ม ผ ืน ผ ้า ท ี ่ ไข ้ก ัน อ ย ่ก ับ เค ร ือ งจ ัก รอ ีด ี เอ ็ม ท ั ้ ว  ๆ ไป
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I นองจากมีตัวแปร I ป็นจำนวนมาก ที ่ เก ี ่ยวช้องกับการทำ'รานขอจ
ชบวนการอ ีด ี เอ ็ม ชิ ่งความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรกับพารามิ เตอร์ต่าง ๆ ยังค่อนช ้ า ง  

ซับซ้อน ดังนั ้นจึงได้มีการพั»นาระบบการควบคุมแบบปรับด่าได้  ( a d a p t i v e
c o n t r o l )  เท ิอให้ไต ้ประสิทธิภาพ»องการทำงานศูงช ีน T s e n g  ( 1 8 )  ไต้ เสนอ  
แนวทางการควบคุมแบบปร ับด่าได ้  ใดยทช้มินิคอมทิวIตอธ์สำหรับการควบคุมใดยตรง 
( o n - l i n e  c o n t r o l )  ผสจากการทตลองไต ้แสดงให ้ เห ็นถ ึงการไห ้อ ัตราการก ัด
ชั ้นงานที ่สงกว่า เมือเปรียบเทียบกับการควบคุมด้วยมือ (m anu a l  c o n t r o l )  นอก 
จากนิแลว B h a t t a c h a r y y a  แสะ E l -M enshawy ( 1 9 )  ไดศกบากึงรังสีทีแผ่ออก 
มาจาก»บวนการอ ีด ี เอ ็ม  Iพอเป็นแนวทางหนึ ๋งในการพั81นาการควบคุมแบบปรับด่าได้

เที ่อเป็นการประยุกต์กรรมวิธีอ ีตี  เอ็ม ก ับงานช ึ ๋ง เป ็นการยากต ่อการใช ้
กรรมวธ ีแบบธรรมดา เช่น การเจาะร ู»นาดเล ็กบนโลหะช ิ ่งม ิความแข ็งมาก
J e s w a n i  ( 2 0 )  จึงได้ทดลอง โดยใช ้ เครองอ ีด ี เอ ็มแบบวงจรอาธ ์ช ี  และใช ้ลวด  
ทองแดงชิ ่งม ี»นาคเส ้นผ ่าศ ูนย ์กลางต่าง ๆ กันตังแต่  0 . 0 9 - 0 . 1 7  mm เป็น
อ ี เล ็ค โตรด เพอเจาะร ูบนเหล ็กกล ้าไฮคาร ์บอน จากผลการทดลองสามารถเช ียน
เป็นสมการแสดงความล้มพันธ ์ชองโอเวอร ์ค ัต (0C) ก ับพารามิ เตอร์ต ่าง ๆ ไต้  คือ

0C = 1 3 . 2  ÜC ° - 28 ( c . t / d ) ° • 2 7

I มอ Uc = แรง เคลื่อนดิสชาร์จ (V)

C = ด่าคาบาชิแตนช์ (jiF)

t  = ความล ึก»องร ู เจาะ (mm)
d = เส ้นผ ่าศ ูนย ์กลางของอ ี เล ็คโดรด (mm)
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นอกจากนั ้แร ้วย ังได้มีการพัยนาวิธ ีการที ่ เร ียกว ่า D a t a  D e p e n d e n t  
S y s t e m  ( DDS) แระได้นำมาประยุกต์ศก!ทเกี ่ยวก ับกรรมวิธ ีอ ีต ี เอ ็น ทนค้านด่าง ๆ 
เช่น การว ิ เค ราะห ท าง เรช าค ผ ิต แล ะห าบ ร ิม าตรช อ ง เค ร เตอ ร ์  ( 2 1 ) ,  การ  
สร ้างแบบจำลองทางความร ้อน ( 2 2 )  และการคาบค ุมสภาวะการทำงานทเหมาะ
สม ( 2 3 - 2 5 )
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