
บทที 2
การแปรร m a  หะด้วยกรรมวิธีอีดี  t อ็ม

2 . 1  พลักการเบํ ้องต้นของอีต ิ Iอม

1 .  การ เ กิดติสชาร์จ
กรรมวิธ ีต ิ เอ ็ม เข ็นกรรมวิธ ีช ิ ่ งอาศัยพลังงานการเก ิดการติสราธ์จ  

ทางไฟฟ้า ใดยทร้ เครืองมึอที ่ประติษย์ขึน ช ิ ่ งปรากฎการผ ์ของการเก ิดการต ิสราธ ์จ  
ทางไฟฟ้าตามธรรมราติที ่มนุษย์ เจ ักก ันติ เข ็นเวสานานแล้วข็ต ิอ การเก ิดฟ ้าผ ่า  ส่วน 
านร ีว ิดประจำว ัน ผลิตภัผท์บางอย่างที ่ค ุ ้นเคยกันติก็อาศัยหลักการนี เร ่นเคียวกัน เร่น 
เคร ึ ๋อง เรอมไฟฟ ้า  หรือหลอดไฟฟ้าฟลุออเรสเชนต์  เข็นต้น

ต ัวอย ่างของการอธ ิบายการ เก ิดการต ิส ราร ์จ เช ่น  เมี ๋อขัวฃอง
อ ี เล ็คใตรคสองข ั ้ว  ชิ ่งมีความต่างศักย์ไฟฟ้า ก ุกนำมาไว ้ทนตัวกลางไฟฟ้า
( d i e l e c t r i c )  ซ ึ ๋ งกระแสไฟฟ้าไม่สามารถไหลผ่านไต้  ■ แต ่ เมอเวลาผ่านไป
และความต่างศักย ์ไฟฟ้าของขั ้วอ ี เล ็คใตรคมีค ่าถ ึงค ่าหนึ ๋ง สภาพความเป็นฉนวนของ 
ต ัว กลาง เร ิ ๋ม ก ุกทำลาย ช ึ ๋ งเข ็นจ ุดเร ิ ๋มของการติสราร ืจ ตังทนรุปที่  2 . 1  ชึ ๋งแสดง 
ก ึงวงจรไฟฟ ้าอย ่างง ่าย  และกราฟชิ ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรง เดลอน และ 
กระแสไฟฟ้า ภายทต ้สภาวะชองการเก ิคการต ิสราธ ์จ

จากรุปที ่  2 . 1  เมํ ่อแหล่งจ ่ายไฟ E ก ุกต่อไว ้ก ับขัวอี เล ็กใตรค G 
ช ิ ่งอย ู ่ ไนบรรยากาศ ผ ่านความต้านทาน R ไนฃผะที ่แรงเคลอนไฟฟ้าจากแหล่งจ่าย 
าฟมีค่าเพิ ๋มขึนตามลำตับ ก๊าซก็จะค่อย ๆ กุกอิออไนช์  ( i o n i z e )  ใดยอนุภาคที ่มี
พลังงานลุงช ิ ่ งม ีอย ู ่ตามธรรมราติ  (ตัวอย่าง เร่นคลืนแม่ เหล็กไฟฟ้า เร่น ร ังสีอุลตรา 
ไ ว ใ อ เ ล ็ด  ) ช ิ ่ งอาจอธิบายปรากฎการธ์นิ ๊ดามลำตับไค้ตังนีคีอ
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-ช ่วง a - b  เรํ ่มมีการไหสชองอนุภาคที ่กกอีออไนช์ดามการเพํ ่มชึน
. ชองแร'! เคสอนไพบ้า
- เน ือ ง จ า ก แ ร ง  Iคลอนระหว่างอี เล ็คไตรคมีค่าเพิ ๋มชันตามลำดับ จึง 

เก ิดการดิสชาร ์จที ่ าม ่ เอถ ียร ( u n s t a b l e  d i s c h a r g e )ชนที่จุด b
7)ง เรย กว ่า  ไคไรน่าด?)ชารจ ( c o r o n a  d i s c h a r g e )

-ช่ว'! b - d  เบน?)ภาวะ;ชอ')สบารคค?)ชารจ ( s p a r k  d i s c h a r g e )  
ซ fนะ เคียวกันอนุภาคก็มีความเร็วเพิ ๋มช็ ้น 

-ช ่วง d - e  ซึ ๋ งกระแสมีค่าเพิ ๋มชํ ้นอย่างรวดเร็ว ทำไห ้ เก ิดการ
ดิสชาร ์จท ี ่ เสถ ียรช ํ ่ งเร ียกว ่า อาร์คดิสชาร์จ ( a r c  d i s c h a r g e )

รุบที 2 . 1  แรงเคสอนแสะกระแสภายไต ้สภาวะการเก ิดด ิสชาร ์จ
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จากพร ักการ เ  บองต ้น«องการเก ิดการต ิส?ทร ์จ ช ิ ่ งไต ้นำมาไ«ก ับ กรรมวิธี  
อีคี เล็ม กล่าาค ีอ เมือ«วไฬต้าสอ'!ซั ้วคือ «นงานและอี  เล็คใดรคชิ ่งทำหน้าที ่ เซ็น
เสมือนตัวกัดชิน'!าน ( t o o l  e l e c t r o d e )  ชิ ่งมักเรียกรัน ๆ ว่าอี เล็ค*ใดรด ไต้ถูก 
นำมาไว ้ตรงช ้ามก ันและให ้ม ีช ่องว ่างระหว ่างก ันใน«องเหสวท ี ่ เร ียกว ่า  ไดอี เสคดร ิก  
( d i e l e c t r i c )  ชผะ เคียวกันพลังงานไพพาชิ ่งไค้ถูกปล่อยอย่าง เซ็นจังหวะหริอพัลส์  
( p u l s e )  จากแหล ่งจ ่ายไห ด้วยค่า«อง แรง เคลึ ๋อนค่าหนึ ๋ง ซ ึ ๋ งจะทำไห ้ เก ิดการ  
ต ิส«าร ์จ«นระหว ่างช ่องว ่าง«อง«นงาน แสะอ ี เล ็คไตรค ดังที ่แสดงไนรุปที ่  2 . 2
จากผลด ังกล ่าวทำไห ้«นงานไค ้ถ ูกหลอมละลายแสะกลายเซ ็นไอไค ้  กับทํงมีซางส่วน 
ช ิ ่งถ ูกทำให ้บ ุ ้ งกระจายเนองจากผล«องความต ัน ช่ิง เกิด«นไน«ผะ เคียวกันด้วย และ 
การไหลเว ียน«องต ัวไดอ ี  เล็คตรีค ก ็จะเซ ็นการพ ัดพาเอาเศษใสหะออกไปจาก
«อ ง ว ่างไน «น งาน  เพื ่อไห้กรรมวิธีไต้ดำเน้นต่อไนไต้ดำเนินต่อไปไต้  และ เน ืองจาก  
การติส«าร ์จไต ้ เก ิด«นชำ ๆ กัน «องว ่างระหว ่าง«นงาน และอ ี เล ็ด ใดรดจ ึงกว ้าง«น  
ตังน้นจึงจ ็าเซ็นต้องมีกลไกที ่จะควบคุมและป้อนอี เล ็คใดรด ให้ม ีระยะช่องว ่างก ับ
«นงานตามที ่ค ้องการ ดังรุปที่  2 . 3  ช ิ ่ งแสดงแผนภาพอย่างง ่าย«องอ ีค ี เอ ็ม

*
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Machining Power 
Supply

รุบท่ี 2 . 3  แผนภาพอย่างง ่ายยองอ ีด ื เอ ็ม

2 .  วงจรแพส่งจ ่ายไพ
อุบกรเน์ทางไพฟ้าที ่ส็าดัผฺส่วนหนื ่งของ เครืองอีดี เอ็มก็คือ แหส่งจ่าย 

ไพฟ้า ซึ ๋งชระกอบด้วยวงจรทางไพฟ้า ท ี ่จะจ่ายกระแสผ ่านอี เก ็คใตรดและชินงาน  
อย่างเป็นจังหวะที ่ต ่อเนื ่องก ัน วงจรไพฟ้าที ่ทช ้อาจจำแนกได้ เป็น 2 แบบ คือ แบบ 
วงจรอาร ์ -ซ ี  (R-C c i r c u i t )  หรือ แบบวงจรรืแล็กเชชั ่น ( r e l a x a t i o n
c i r c u i t )  แกะแบบวงจรสรางฟ้อส ( p u l s e  g e n e r a t o r  c i r c u i t )

-วงจรแบบอาร ์ -ช ี
แบบพนฐานของวงจรชนิดนิ ้ ดังที ่แสดงไนรุบที ่  2 . 4  ชิ ๋งประกอบ 

ด้วยคัวความต้านทาน, คาบาซิ เตอร์  และแหล่งจ่ายไพกระแสตรง และถ้ากำหนด
ไห้ระยะห่างยองอี เล็คไตรดกบขั ้นงานมีค่าคงที ่แล้ว แรง เคลอนไพพ้าที ่ย่องว่างของ 
อี เล ็คาตรด v ( t )  สามารกแสดงได้  คือ

v ( t )  = E ( l - e ' - t / EC )

ช ึ ๋งกราฬแสดงรุปคลนชองแรง เคลึ ๋อนและกระแสดังที ่แสดงทนรูบที ่  2 . 4
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-วงจรแบบสร้าง พัลส์
การพ้ฒนาอุแกรผ์จำพวกสารกํ ่งดัวนำ Iช่นทรานซิสเตอร์  ทำ‘ไห้ได้ 

มีการนำมา,ไห้ออกแซฆวงจรนฆซนี ชึ ๋งสามารถควบคุมรุซคลิ ่นทองแรง เคสอนและ
กระแสได้ง่ายชึน ดัง,ไนรุปท่ี 2 .5  ชึ ๋งแสคงแบบวงจรพืนฐาน พร้อมทังรุปคลืนฃอง 
แรง เคลีอนและกระแส

Charging
-Resistor

รุ!เท่ี 2 . 4  วงจรแนบอาร์-ซิ
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Seri.-conductor

V o lt ace a rc  C u rre n t 
-• Wave form s

รุนท่ี 2 . 5  วงจรนฆนสร้างพัลส์

3 .  กลไกป้อนอี Iล็คใดรด
กลไกซ้อนอีIล็คใตรค เ น็นตัวคาบคุมระยะห่างทีเหมาะสมระหว่าง 

«นงาน และอี เส็คใตรด ทนชถเะ เดียวกันก็เป็นการควบคุมค่ากระแสดิสชาร์จระหว่าง 
«อง ว่างตัง กล่าวตามที ่กำหนด

ทนระยะแรกเริ ่มฃองการพัฒนากรรมวิธีอีดี  เอ็มนัน กลไกการคาบ
คุมการซ้อนชองอ ีเล็ดใดรดเน็นแบบที ่ทช้ขคลวดใชลีนอยค์ประกอบกับนำหนักถ่วง ตัง 
ทนลักษ ผ ะ ที่แสดงทนรุนที่  2 . 6  ต่อมาไค้พัฒนา■ โดยการนำระบบเชอร์ใวมาทช ้  ทำไห้  
ประสิทธิภาพการทำงานสูงชน ตังที่แสคงไนรุนที่  2 . 7  สำหรับระบบไฮครอสิค ชํ ่งได้ 
นำมาทช้ร่วมกับระบบเชอร์ไวนั ้น เพอทช้กับงานทหญ่ ที ่ ตัองทช้อี เล็ดใดรดชึ ๋งมีนำหนัก
มากใดย Iฉทาะ
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ร Uท่ี 2 . 6  กลไกซ้อนอีเล็ดใดรดแบบใชลีนอยด์

S e r v o  m a g n e t

H e a d

S p i n d l e
I n s u l a t o r

E l e c t r o d e  
W o r k p i e c e  

M a c h i n i n g  
t a n k

I n s u l a t o r

S e r v o m o t o r

F e e d  s c r e w

H e a d  g u i d e s

รบท่ี 2.7 กลไกซ้อนอีเล็ดใดรดแบบเชอร์ใว

010534
! 1 0 3 1 0 5 0 2
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4 .  สารไดอี  เล็คดริก
การทำงานของอีดี เอ็มนํน ปกติแล้วคัวอี เล็คาตรคและชินงานจะอย่ 

ไนกังชองเหลวชึ ๋ง เร ียกว่า ไคอี เล็ดตริก ( d i e l e c t r i c  f l u i d )  ซ๋ึงมีหน้าทํ
ระบายควานร้อน, เป็นฉนวนระหว่างตัวอี เล็คาดรดกับเนงาน และเป็นตัวทำความ 
ละอาดที ่จะตัด»‘ทIอาเศษาลหะ และสิ ่งสกปรกต่าง ๆ ที ่ เกิดขึนระหว่างการทำงาน 
ออกจากขั ้นงาน

ลักษผะที ่ตังประสงค์ซองของเหลวที ่จะไซ้ เป็นไดอี เล็คดริก คือ 
-มีความหนืดตา
-ม ีจุดติดไ»งสุง และไม่ระเหยเป็นไอได้ง ่าย
-มีลภา»1ความเป็นฉนวนลง
-มีความลามารถไนการระบายความร้อนได้ดี
-ไม่มีถทธิไนการกัดกร่อนขั ้นงานและคัวอี เล็คาดรด
-าม่ เป็นสารตัษ และมีควันหริอไอ ที ่ เป็นอันตรายต่อผ้ปฎิปัดีงาน
-มีราคาตาและหาชึอไค้ง่าย

สารที ่อาจไซ้ เป็นไดอีเล็คดริกมีหลายชนิด เช่น นำปริ สุ ทธิ ,  นำมัน 
ก ๊าด,  และนำมันหล่อลึ ๋นชนิดต่าง ๆ เป็นค้น แต่อย่างไรก็ตามไนปัจจุบันนีไค้มีบริ ษัท 
ผ้ผลิตของเหลวเตัอไซ้ เป็นสารไดอี เล็คดริกาดยเฉ»ทะ

5.  คัวอี เล็คาดรด
คัวอี เล็คาดรด คือวัตถุที ่าซ้ เป็นคัวแม่นบบที ่จะทำไห้ขั ้นงานเกิดการ 

กัดเซาะ เป็นรูปร่างดามที ่ค้องการ ไนทางทฤษฎีแล้วตัวอี เล็คาดรดจะไซ้วัสดุชนิดได 
ก็าด้ที ่ มีดุผสมบัติเป็นคัวนำไฬท้า แต่อย่างไรก็ดามวัสดุที ่จะนำมาเป็นคัวอี เล็คาดรด
นั้นควรจะ ต้องสามารถแปรรูปไค้ง่ายและ มีอัตราการสึกหรอเนือง จากการดีสชาร์จตา 

ปัจจุบันวัสดุที ่ าซ้เป็นคัวอี เล็คาดรด อาจเป็นได้ทังาลหะ, อาลหะ 
เช่น ทองแดง, ทองเหล ือง, อลมี เนิยม, โลหะผสม และกราไฬค์ เป็นด้น
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6 .  พลงงานคฝ ี#าร ุจ ( D i s c h a r g e  E n e r g y )
ก ้าพิจารญาจากแค่ละพัลล์?เองการคิสชาร์จ ( s i n g l e  p u l s e

d i s c h a r g e )  แล้ว ไดยทั ่วไชแรง Iคลีอนดิลชาร์จ ( d i s c h a g e  v o l t a g e )  และ 
กระแสดสชารจ ( d i s c h a r g e  c u r r e n t )  ไนร!;หวาง ช องวาง ดล?ราร'ว
( d i s c h a r g e  g a p )  สามารถเซียนได้ดังที ่แสดงไนรูปที  2 . 8  และพลังงานดิส?ทรจ 
Jo สามารถเซียนเป็นความล้มพันธ์ได้คือ

dเ มอ

Jo
t  i

v ( t )  i ( t ) d t
J

0

Jo = พลังงานดิส?5าธ์จ ( J )  
t i  = เวลาด ิสชาร ์จ ( /แร )  

v ( t )  = แรงเคลี ๋อนคิสชาธ์จ (V) 
i ( t ) = กระแสดิสชาร ์จ ( A )

รูชท่ี 2 . 8  รูปคลี ๋น?)องแรงI คลอนดิสชาร์จและกระแสดิสชาร์จ
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จากรูซที ่  2 . 8  จะ เห็นว่าแรงเคลี ่อนคิสชาร ์จและกระแสดิสชาร ์จผี  
การเปล ี ่ยนแปลงอย ่างรวดเร ็วไนดอนเร ิ ่มต ้นของการต ิสชาร ์จ ช ึ ๋ ง เป ็นผลมาจากการ  
ที ่ช ่องว ่างค ิสชาร ์จมีการเปล ี ่ยนแปลงค่าความต ้านทานอย่างรวดเร ็วเช ่นกัน ทนช่วง 
ที ่มีการสทุ!เสียสภาพความเป็นฉนวน (b reakd ow n)  ของไดอี เล ็ดตริก ชงเป็นช่วง 
เวลาสั ้น ๆ ประมา tu 1 0 - 7 ถึง 1 0 ~ 6 วินาที ชํ ่งแรงIคลี ่อนมีค่าลดลง ไนซณะที่  
กระแสมีค่าเพํ ่มซน อย่างไรก ็ตามค่าซองกระแสไนระหว่างช ่วงซองพัลส์แต่ละช่วงจะ  
ไ ม ่เป็นศนย์ไนทันทีทันไดแต่จะไข้ เวลาประมาผ 0 . 5  ถึง 1 JU S ทั้งน็้ ซั ้นอย่กัปลักษผะ 
ขององคประกอบซองสวิทชชิงเชมีคอนดัคเตอร ( s w i t c h i n g  s e m i c o n d u c t o r )  
ไนวงจรที ่สร ้างพัลส์

เนองจากการเปลี ่ยนลักพผะซองรูปคล็น ไนดอนเริ ่มต้นและสินสุด
ของการดีสชาร์จจะถึอว ่ามีค ่าน้อย ๆ ดังสั ้นทั ้งรูปคลี ่นซองแรง เดลือน และกระแสจึง 
อาจถ ึอได ้ว ่าม ีรซร ่างเป ็นล ี ่ เหล ี ่ยมผ ืนผ ้า  และพลังงานดิสชาร ์จจ ึงอาจเขียนได้ เป ็น

Jo — V . Ip . t i  
นนคอ Jo o ( Ip • t i

7 .  ผ ิวงานซองอีด ี เอม
ผิวงานที ่ ไต้จากการกัดด้วยวิธ ีอีดี เล ็ม จะมีลัก«ผะที ่ประกอบไปด้าย 

หลุมเล็ก ๆ ท ี ่ เร ียกว ่า เด ร เต อ ร ์  ( c r a t e r )  ช ึ ๋ ง เก ิดซ ึนเม ีองจากเ นือของไสหะได้  
ถ ูกก ัดเซาะออกไป

ไนดอนเริ ่มต้นของการด้สชาร์จสั ้น จะ เกิดสนามไฬพัาสกิคย์ที ่มีความ 
เข ้มสงจากสั ้นกลุ ่มอนุภาคก็จะกลายเป็นไอด้วยอัตรา b  และถ ูกทำกระจายด ้าย
พลังงาน J ชิ ๋ งทำไห้ เก ิดความดันปฎิกริยา P ดังที ่แสดงไนรูปที ่  2 . 9
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Energy

Discharge Column

Evaporation
Layer

Model c f  Discharge Points
Model of 
Cre.ter

รุปท่ี 2 . 9  ก า ร เ ก ิด เ ค ร เด อ ร ์

อ ย ่า ง ไ ร ก ิต า ม ก า ร เก ิด เค ร เต อ ร ์  อาจแย ่งออกได ้ เป ็น 3 ขันลอนคือ
(10)

1 .  ขันตอนเริมด้น ( i n i t i a t i o n  and b r e a k d o w n )
2 .  ชั ้นดอนการดิฝ็?ทริจ ( d i s c h a r g e )
3 .  ชั ้นดอนการกัดเซาะ ( e r o s i o n )

ไนช ั ้นตอนแรกอาจม ีการก ัดเซาะใลหะบ ้าง เน ืองจากผลยองแรง
ทางไพพ้าสกิตย์แต่ก็มีจำนวนน้อย IมือIทียบกับปริมาผเนือาลหะทีถ ูกก ัดเซาะออก
ทั้งหมด เน ํ ้อ าลหะของเดรเตอร‘ทถูกกัดเซาะออกส่วนไหญ่  จะเน ืองมาจากไนขันดอน  
สุดท้าย ซึ ๋ งความตันที ่ เก ิดขนจะท้าไห้ เนอาลหะที ่หลอมละลาย และบางส่วนซึ ๋งกลาย 
เป ็นไอได้ถ ูกพัดทาออกไปจากผิวของซํ ้นงาน ซึ ๋งพบว่าประมาถเ 10 -  15 % ของ 
าลหะที ่หลอมละลายท้ง หมดได้ถูกพัดพาออกไป ส่วนที ่ เหลอกิจะกลับแข็งตัวไหม่
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ลัก«ผะซองเครเดอรที ่ เกิดจากการคิสซาธ์จ 1 ครั้ง อาจแสดง

เซ็นแผนภาคอย่างง่ายไค้ลังไนรูปที ่  2.10 ซึ๋งระยะ h คอความสึกซองเครเดอร 

จากผิวเดิมซองซนงาน (แนว[ลันประ) ส่วนที่นนชินที่บริเาผรอบ ๆ ซอนซอง

เครเตอร'เกิดจากเนํ ้อาสนะทีกลับแซ็งตัวไพม่

รูปท่ี  2 . 1 0  ลัก«ผะซองเคร เ ต อร์

8. อัตราการกัด (Removal Rate)

ผลที ่ต ้องการจากการทำงานซองอ ีค ี เล ็ม ประการหนํ ่งก็ค้อ การไห้  
มีอ ัตราการกัดสูงสุด อ ัตราการก ัดอาจวัคไต ้โดยปริมาผเนึอโลหะซองชินงานทีก ุก
ก ัดออกต่อหน่วยเวอา เช่น g / m i n . ,  mm3 / m in .  เป็นดัน องค์ประกอบสำคัผฺ
ที ่มีผอต่ออัตราการกัดก็คือ คลังงานดิสซาร ์จ,  ว ัสดุที ่ ใซ้ เซ็นชินงานและอี เล็ดโตรด 
แ ล ะ ก า ร ก ำ จ ัด เศษ เซ็นต้น ว ิธ ีการที ่ง ่ ายที ่ส ุดในการเค ิ ่มอ ัตราการกัคก ็ค ้อการเคมค่า  
กระแส แต่ไนฃผะ เคียวกัน อัตราการกัดที ่สูงชิน ก็มีผลต่อความหยาบซองผิวงาน
ที ่ เคมซ็ ้นเซ่นกัน อย ่างไรก ็ตาม สำหรับค่ากระแสค่าหนิ ๋ง ๆ การเล ือกค ่าระยะพัลส ์  
( p u l s e  d u r a t i o n )  ที ่ เหมาะสม ก็จะไห้ค่าอัตราการกัคที ่ส ูงสุดไต้  เช่น จากการ  
ไซ้วัสดุชั ้นงานเซ็นเหล็ก S55C และ w c ( G2) โดยการไซ ้ทองแดงเซ ็นอ ี เล ็คใตรด  
สามารกเซียนเซ็นกราคแสดงความสัมพันธ ์ซองอ ัตราการก ัดก ับระยะพัลส์ไต้  ดังไน
รูปที่  2 . 1 1  ( 3 )  นอกจากนไต้ม ีหลายการทดลองที ่ ไต ้คยายามหาอัตราการก ัดภายไต้  
สภ าวะการท ำงาน ต ่าง  ๆ กัน ( 6 , 7 , 9 )

*
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Solid l ine: Electrode Cu T, Workpiece: ร 55 c .
Dotted line:Electrcde Cu - ,  Workpiece: wc (G2)

ร ุบท่ี 2 . 1 1  อ ัตราการกัดซองวัสดุ«นงานและกระแสที ่ระยะพัลส์ต่าง ๆ

9 .  อ ัตราการล ึกหรอซองอ ี เล ็คาดรด
การพิจารถทอัตราการล ึกหรอซองอี เล ็คาดรด ก ็ เช ่นเด ียวก ัซการ

พ ัจารผาอ ัตราการล ึกหรอซองอ ี เล ็คาดรด ปัจจัยที ่มีผลต่ออัตราการลึกหรอซองอี เล ็ค­
าตรด เช่น พล ังงานด ิลซาร ์จ, «นิดยองวัสดุอี เล ึคาตรด และสภาวะซองสาร
ไดอี เล ึคตร ิค เป็นต้น อ ัตราการล ึกหรอซองอ ี เลคาดรดอาจว ัดไต ้าดย!เร ิมาผการ
ล ึกหรอต่อหน่วยเวลา หริออาจวัคเป็นอัตราการลึกหรอสัมพัทธ์  าด ย ก าร แ เร ิย บ เท ีย บ  
การล ึกหรอยอง«นงาน ปัจจุบ ันพบว่าการา«ทองแดงและกราไฬด์  เป ็นว ัสดุอ ี เล ็ค-
าตรดลามารถาห ้อ ัตราการส ึกหรอยองอ ี เล ็คาลรดตาได ้  าดยการกำหนดสภาวะการ  
ทำงานาห้ระยะพัลส์มีค่าสูง ๆ และกระแสดา ๆ พร้อมทั ้งกลับซั ้วซองอี เล็ดาตรด
และ«นงาน (ไห้«นงานเป็นซัวลบ และอี เส ึดาดรดเป็นซ ัวบวก)

จากการทดลองาดยา«ว ัสด ุ«นงานเป ็นเหล ็กกล ้า  S55C แ ล ะ ไ «
ทองแดง เป ็นอ ี เล ็คาดรด สามารถเซียนกราฬแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการลึกหรอ 
สัมพัทธ์อับระยะพัลส์  ที ่ค่ ากระแสต่าง ๆ ไต้ดังรุปที ่  2 . 1 2  ( 3 )
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รุบท่ี 2 . 1 2  อ ัตราการส ิกหร0 สัมพัทธ์ชองอี เล็คโตรดอับระยะพัลส์

2 . 2  การสร ้ างแบบจำลองสำหร ับอ ีด ี  เอ็ม

เน ึ ๋องจากกรรมว ิธ ีอ ีด ี เอม เป็นบรากฎการผ์ที ่ค่อนช้างชับช้อน ดังนัน
การสร้างแบบจำลองทางคถิ เตศาสตร์ท ี ่ ไช ้แทน จ ึงอาจทำไต ้โดยการเก ็บช ้อม ุลค ่าชอง  
ตัวแบรที ่ถือว่ามีอิทธิ«ลต่อผลลัพธ์ที ่ ได้จากกรรมวิธี  เพอนำมาสร ้าง เป็นความสัมพันธ์  
ทางคญิตศาสตร์  ซ ึ ๋ งอาจแสดงได้โดยแผนภาพ ตังรุบที่  2 . 1 3

จากรุบที ่  2 . 1 3  จะ เห็นว่า
Xi คือ ปัจจัยต่างๆ ที ่กำหนดไห้ เป็นตัวแบรชงมีผลต่ออีดี เก็ม
Z. คือ องค์ประกอบที ่กำหนดไห้คงที ่ดลอดการทดลอง
Yu คือ ค่าที ่ว ัคไต้จากการทดลองหรือที ่ เร ียกว ่า ตัวแบรดอบสนอง

( r e s p o n s e  v a r i a b l e )
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Xi £ 0 M Yu.

Y“ = M, l | z m : CONSTANT I

รุชท่ี 2 . 1 3  การสร ้างแบบจำลองสำหร ัน อีดี เอ็ม

วิธ ีการทางสกิดีที ่นิยมไซ้ทนการสร้างสมการ เที ่อแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างกลุ ่มชองตัว!!ชร ก ็ด ีอการว ิ !คราะห ์การกคถอย( r e g r e s s i o n  a n a l y s i s )  
ทนหลายการทดลองทบว่ากรรมวิธ ีอ ีด ี !อ ็ม อาจแทนไค้ด้วย สมการใ หลีใน!มียลอันตับ 
ที ่สอง ( 7 , 9 )  ชึ ๋งมีรูปแบบทั ่วไป ดีอ

Y ,1 =  1)ท +  X b , Xi + X b u  x j  + X b ,1 Xi Xj

ซึ ๋งสมการชระกอบด้วยหจน์ชอง l i n e a r  e f f e c t ,  q u a d r a t i c
e f f e c t  แลร i n t e r a c t i o n  e f f e c t  และสมชระสทธชองการถคกอย b o ,
b i  , b i i  และ b i j  อาจชระมา!นด่าได้าดยวิธีการกำลังสองน้อยทีสุค ( l e a s t  
s q u a r e  m e t h o d )

Iนึ ๋องจากไนการวิจ ัยนํ ๋ !ช ็นการทดลองชํ ่งชระ กอบด้วยตัว แชรอีสระสองตัว 
ตังน ั ้นสมการจึงอาจเชียนได้ !ป ็น

Yu = bo + b l  XI + ๖2 X2 + bl  1 XI 2 + ๖2 2 X2 2 + b l  2 XI X2
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2.3 แบนจำaอ'!สำพ รันฝีภาวะทํ่ 11UIาะฝีม

การนิจารผาสภาาะทีเแมาะรม (optimum c o n d i t io n )  จ: 

■โดยกำแนดฟ้จก์«นIน้าหมาย (o b je c t iv e  fu n c t io n )  เน็น 2 กรผีคือ 

กรที!ท่ี 1 ไห้Iวลาการกัดตํ ่าที ่ สุด 

ฟ้ง ก์«นเน้าพมาย

Minimize Tt = Tr + Tf

= ( Iflr /îQwr ) + ( mf / niw £

เทพ r = f  ( I r > t i  r )

เทพ f = f  ( I f 1 t i f  )

กรผีท่ี 2 ไห้ค่าไซ้จ่ายตาที่สุด

ฟ้จก์ซ้นเน้าหมาย

Minimize Ct = Co + Cw + Ce

Co = k.Tt /  60

P II (Er . Cw r + Ef • Cw f )

Er = ew r Tr

Ef = ew f . Tf

ewr - f  ( I r J t i  r )

e« f = f  ( I f , t i f  )

Ce = Ce r + Cef

เจึอนไฃชกบชำย

1. ช้อจำกัดฃองเครึ ๋องจักร

In in $ I r  ̂ I  m a  X

I» in < I f < Im a  X

t i  min < t i  r < t i  max

t  i m i ท ^ t i  f  ̂ t i  m a X

นิจารญา



2. «อจากด«องงาน

Rtf $ ค่าท่ีกำหนด

ก ทเ TJ กัก H โ)
Tt = 1 วรารวมที ่ใ«ในการกัด«นงาน (m in.)

Tr = เวลาที ่ ,!« กัดหยาน (m in .)

Tf = เวลาทีใ«กัดละเอียด (m in.)

m = ปริมาท!«อง«นงานทีต้ลงกัด (g)

nir = ปริมาท!ที่กัดหยาบ (g)

mf = ปริมาท)ท่ีกัดละ เลียด ( g )

mw = อัตราการกัด (g /m in . )

niw r = อัดราการกัดหยาบ (g /m in . )

mw f = อัตราการกัดละเลียด (g /m in . ) -

Et = ปริมาท!การลึกหรท«องอีเล็ด‘โตรด (g)

Er การลึกหรอ«องลีเล็ดโตรด,!น«วงกัดหยาบ (g)

Ef การสึกหรอ«องลีเล็ดโตรดโนช่วงกัดละเลียด (g)

ew = อัตราการสึกหรอ«องอีเล็ดโตรด (g/min. )

ew r = อัตราการลึกหรอ«องลีเล็ดโตรดโนช่วงกัดหยาบ (g/min. )

ew f - อัตราการลึกหรอ«องลีเล็ดโตรดไนช่วงกัดล ะ เอียด (g /m in .

I = กระแล (A)

I r = กระแลกัดหยาบ (A)

I f = กระแสกัดละเอียด (A)

min = กระแสตาสุดที ่ เครึองจักรบรับได้ (A)

max - กระแสสูงสุดที ่ เดรึองจักรบรันไต้ (A ) 'โ

t  i = ระยะพัลส์ (/is )

t i  r = ระยะพัลส์ไนช่วงกัดหยาบ (/1ร)
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ti f = ระยะบัลสำนร่วงกัดระ Iทยด (/.is) 
tin in ะ ระยะบัลสํต้าสุคท่ีเครท'!จักรขรัขได้ (/is) 
tiaax = ระยะบัลสํสูงลุคท่ีเครีองจักรบรัฆไค้ (jus)

Ct = ด่าไซ้จ่ายรวม (บาท)
Co = ค่า ไซ้จ่าย เมือง จากการทำงาน?นาง เดรอง จักร (บาท) 

k = ทัดราค่าา«จ่ายซ(วงเครืองจักร (บาท/«ม.)

Cw ะ ค่าไซ้จ่าย เนอ ง จากการลึกหรท?]อง อีเล็คใตรด (บาท)
Cwr = ค่าไซ้จ่ายจากการลึกหรอย อ งบ เล็ดใดรดไนช่วงกัดทยาบ (บาท/g )

Cw £ = ด่าไซ้จ่ายจากการลึกหรอซองอีเล็คใดรดไนช่วงทัดละเอียด (บาท/g) 
Ce = ค่าอี,เก็ครตรด (บาท)

Cer = ด่าอี เล็ดโตรดสำหรับทัดหยาบ (บาท)

Ce £ - ด่าอี เด็ดใดรดสำหรับกัดรวะ เอียด (บาท)

จากบังสํนั่นIบ้าหมายในกรอี!ที่  1 เมือต้องการให้เวลากดดาทีสุด ถ้า 

กำหนดบริมาผเ นอโลหะ ทต้องกดในช่วงการทัดหยาบและการกัดละ เอียด ไห้แต้ว

ดังนั่นบังสํนั่นเบ้าหมายไนกรอี!มืล็คือ การไห้อัตราการทัดส ูง สุดนั่นเอง บังทน่ัน

Iบ้าหมายานกรอีเมืจึงอาจเยียนไต้เล็น

M a x i m i z e  mw = f ( I , t i  )
สำหรับไนกรอี!ที่ลอง จากบังก์นั่นเช้าหมาย ที ่ต้องการไห้ด่าไซ้จ่ายรวม 

ต้าท่ีสุด จะ เหนว่าด่าอีเล็ดใดรดเล็นค่าคงที ่  ด่วนด่าไซ้จ่ายเนอง จากการทำงาน

จะต้าสุดล็ต่อ เมออัตราการทัดสูง สุด และ ด่าไซ้จ่ายเนอ งจากการลึกหรอ?!ป้ง อีIล็ด­

าล รดจะดํ่าทีสุด ล็คืออัตราการลึกหรอ?เองปี เล็ดโตรดตํ่าทีสุด ดังบันด่าไซ้จ่ายรวม

จะตํ่าที่สุด Iมืออัตราด่วน?นางอัตราการทัดต่ออัตราการลึกหรอยองอี เล็คโตรดสูงสุด 

บังนั ่นเบ้าหมาย ท นกรอีเนีจังอาจเชียนไต ้ เ ล ็น

M a x i m i z e  mw/ew = f ( I , t i  )
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