
   การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแหง่ประเทศไทย ครัง้ที ่28 
                     15-17 ตุลาคม 2557 จงัหวดัขอนแก่น 
 

282 

 

 
AMM-149 

 
การปรบัปรงุผิวช้ินงานเหลก็เครือ่งมือด้วยเครือ่งกดัอารค์ทางไฟฟ้า  

Surface Modification of Tool Steel with Electrical Discharge Machine  
 

อภวิฒัน์ มุตตามระ1*, วารณุ ีบวรเกยีรตแิกว้2, อนุพงษ์ พรพจิติร3, สงกรานต ์นวลชม4 
 

1 ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ คณะวศิวกรรมศาสตร ์ม.ธรรมศาสตร ์ 
ถ.พหลโยธนิ ต.คลองหนึ่ง อ.คลองหลวง จ.ปทุมธานี 12120 

2,3,4 ศนูยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแหง่ชาต ิ114 อุทยานวทิยาศาสตรป์ระเทศไทย  
ถ.พหลโยธนิ ต.คลองหนึ่ง อ.คลองหลวง จ.ปทุมธานี 12120 

*ตดิต่อ: mapiwat@engr.tu.ac.th, โทร. 02-564-3002 ต่อ 3189, โทรสาร. 02-564-3017 
 

บทคดัย่อ  
งานวจิยัน้ีเสนอผลการศกึษาการใชเ้ครือ่งกดัอารค์ดว้ยไฟฟ้า (EDM)ในการเคลอืบชัน้ผวิดว้ยไททาเนียมใน

น ้ายเูรยีบนชิน้งานเหลก็กลา้เครื่องมอื SKD11 การทดลองไดใ้ชค้่าปจัจยั คอื กระแสไฟฟ้า 25 แอมแปร ์ค่าความ
ต่างศกัย ์250 โวลท์ ระยะเวลาเปิด และระยะเวลาปิด 250 ไมโครวนิาท ีผลการศกึษาพบว่าชัน้ไททาเนียมไนไตรด์
สามารถสรา้งขึน้ทีค่วามหนา 15 ไมครอน บนชัน้หลอมทัง้หมดทีค่วามหนา 30 ไมครอน ความแขง็ระดบัจุลภาค
ของชัน้ไททาเนียมไนไตรดม์คีา่ 760  HV  
ค ำหลกั: เครือ่งกดัอารค์โลหะดว้ยไฟฟ้า ; อ ีด ีเอม็ ; ไททาเนียมไนไตรด ์; ยเูรยี ; เคลอืบผวิ  
 
Abstract 
 The surface modification by a titanium electrode onto a tool steel SKD11 surface by electrical 
discharge machining (EDM) was studied. The experiment was carried out with current 25 A, open load 
voltage 250 volts, on time 250 µs and off time 250 µs. An analysis of the chemical composition using 
energy dispersive spectroscopy (EDS) revealed that a titanium coating layer was formed on the 
workpiece. The structure phrase was evaluated using XRD. The results show that TiN layer can be 
generated with 15 µm on a white layer 30 µm. The micro vicker hardness of the TiN layer can be 
reached 760 HV. 
Keywords: Electrical Discharge machine ; EDM ; Titanium nitride ; Urea ; Coating  
 

1. บทน า 
ปจัจุบนั เครื่อง EDM (Electrical Discharge 

Machine) ไดม้กีารใชอ้ยา่งแพร่หลายโดยเฉพาะอยา่ง
ยิง่อุตสาหกรรมแม่พมิพ์ เมือ่ท าการ EDM จะเกดิชัน้
หลอมสขีาวบนผวิของชิ้นงาน   ชัน้หลอมสขีาวนี้จะมี
ลกัษณะแขง็กว่าชิ้นงานปกตเินื่องจากเป็นชัน้ทีห่ลอม
กลบัมาใหมห่ลงัการสปารค์และไดผ้สมกบัคารบ์อน ซึง่

อยู่ในน ้ามนั EDM เนื่องจากมคีวามแขง็มากบางครัง้
จะพบรอยแตกรา้วบนชัน้หลอมนี้  และจะส่งผลต่ออายุ
การใช้งาน ดังนั ้นจึงมีแนวคิดในการศึกษาและ
ปรบัปรุงพื้นผวิเพื่อยดือายุการใชง้านของชิ้นงาน ซึ่ง
การเคลอืบผวิวสัดุเป็นหนึ่งในการปรบัปรุงผวิของวสัดุ
วธิหีนึ่งทีน่่าสนใจ โดยเฉพาะอย่างยิง่ การเคลอืบดว้ย
ไนไตรด์ของธาตุสองชนิด (binary nitride) เช่น 
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ไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) ซึ่งมกีารน ามาประยุกต์ใช้
อย่างแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรมในช่วง 10 ปีที่
ผ่านมา เนื่องจากเป็นชัน้เคลอืบที่มคีวามแขง็สูงมาก 
อีกทัง้ยงัมคีวามทนทานทนทานรวมทัง้มอีายุการใช้
งานยาวนาน  

งานวจิยัเกี่ยวกบัการกดัสปาร์คดว้ยไฟฟ้า(EDM) 
ส่วนใหญ่จะศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมของชัน้หลอม
หลงักระบวนการกดัสปาร์ค[1] Mohri และคณะ N. 
Mohri และคณะ[2]  ไดส้งัเกตว่าความแขง็ของชัน้สี
ขาวน่าจะเป็นประโยชน์ต่อการเคลอืบผวิซึ่งต่อมาไดม้ี
การน าเอาผงไทเทเนียมผสมในน ้ามนัไฮโดรคาร์บอน 
เพื่อให้ได้ชัน้สขีาวเป็นไททาเนียมคาร์ไบด์ โดยคาร์
ไบด์มาจากคาร์บอนในน ้ามนัตวักลาง [3] การเคลอืบ
ผิวสามารถเคลือบผิวทังสเตนคาร์ไบด์เพื่อลดรอย
แตกร้าวและยังเพิ่มความแข็งที่ชัน้เคลือบด้วย [4]  
การศกึษาชัน้สขีาวไดท้ดลองในของเหลวตวักลางทีไ่ม่
มคีาร์บอนเป็นส่วนประกอบ เช่นน ้า ซึ่งผวิทีไ่ดจ้ะเป็น
สารประกอบออกไซด์ ซึ่งจะเกิดสนิม [5] การศึกษา
โครงสร้างของชั ้นหลอมสีขาว ในน ้ ามัน  พบว่า 
โครงสร้างมาร์เทนไซด์ของชัน้หลอมสีขาวมีผลต่อ
ความแขง็ และความเคน้ทีต่กคา้งเป็นแบบดงึ ลกัษณะ
โครงสร้างเปลี่ยนไปเน่ืองจากปจัจยัตัวแปรของการ 
EDM [6] การทดลองได้ลองของเหลวตวักลางที่ไม่มี
คาร์บอนและหลีกเลี่ยงออกซิเจน ซึ่งคือน ้ ายูเรีย 
การศกึษาไดก้ดัอาร์คบนไททาเนียมอลัลอยด์ ซึ่งพบ
สารประกอบไททาเนียมไนไตรดบ์นชัน้เคลอืบ[7]  และ
สามารถอธบิายไดด้ว้ย  

ในงานวิจัยนี้ ได้น าชิ้นงานเหล็กกล้าเครื่องมือ 
SKD11 มาท าการกดัอารค์ดว้ยไฟฟ้า (EDM) ในน ้า
ยเูรยีดว้ยอเิลก็โตรดไททาเนียมอลัลอยด์ เพือ่ใหไ้ดช้ัน้
สีขาวปกคลุมบนชิ้นงานเพื่อช่วยให้ชิ้นงานมีความ
แขง็แรง ทนทานต่อการสกึกรอ่น  

  
2. วตัถปุระสงค ์

 
เพื่ อ ศึกษาลักษณะของพื้ นผิวของชิ้ น ง าน

เหล็กกล้าเครื่องมอื หลงัการกดัอาร์คด้วยเครื่องกัด

อาร์คด้วยไฟฟ้าด้วยอิเล็กโตรดไททาเนียมอลัลอยด ์
ในของเหลวตวักลางน ้ายเูรยี  

ลกัษณะผวิงานหลงัจากการกดัอารค์ ประเมนิจาก 
ชัน้ความหนาของชัน้หลอมขาว (White layer) ธาตุที่
เกดิขึน้บนชัน้หลอมขาว เฟสโครงสรา้ง และค่าความ
แขง็  

 
3. วิธีด าเนินการทดลอง 

ชิ้ น ง าน  คือ  เ ห ล็ ก เ ค รื่ อ ง มือ  SKD-1 1  ใ ช ้
อิเล็กโตรด คือ ไททาเนียมอัลลอยด์ (Ti-6Al-4V) 
เส้นผ่าศูนย์กลาง 4 มิลลิเมตร ซึ่งมีส่วนผสมตาม
ตารางที1่ ของเหลวตวักลางทีใ่ชใ้นการทดลองคอื น ้า
ยูเรยี ซึ่งเตรยีมจากน ้าเปล่าธรรมดาผสมกบัผงยูเรยี  
ความเขม้ขน้ 10 กรมั / ลติร ตวัแปรทีใ่ชใ้นการสปารค์ 
อา้งองิจาก งานวจิยั Biing Hwa Yan [7] ดไูดใ้นตาราง
ที ่2  
ตารางที ่1 สว่นผสมทางเคมขีอง (Ti-6Al-4V) [8]   

Component Wt. % 
Al 6 
Fe Max 0.25 
O Max 0.2 
Ti 90 
V 4 

 
ตารางที ่2 คา่ของตวัแปรทีใ่ชใ้นการทดลอง  

ตวัแปรท่ีใช้ในการทดลอง ค่าท่ีใช้ 

กระแสไฟฟ้า(แอมแปร)์ 25 
ความต่างศกัย ์(โวลท)์ 250 
เวลาเปิด(ไมโครวนิาท)ี 250 
ปจัจยัประสทิธภิาพ 50% 

ขัว้อเิลก็โตรด(polarity) ขัว้ลบ 

 
4. ผลการทดลองและการอภิปราย 

 
รปูที ่1 แสดงรปูถ่ายพืน้ทีภ่าคตดัขวางของชิน้งาน

เหลก็กลา้เครื่องมอื SKD11 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบ



   การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแหง่ประเทศไทย ครัง้ที ่28 
                     15-17 ตุลาคม 2557 จงัหวดัขอนแก่น 
 

284 

 

 
AMM-149 
แสง (OM) พบว่าชัน้ขาว (White Layer)ม ี2 ชัน้
ภายใน ชัน้สขีาวจะกระจายทัว่บนผวิชิน้งานและมชีัน้สี
ด าหลอมอยู่บนสุด โดยชัน้สีขาวมีความหนาเฉลี่ย
ประมาณ 30 ไมครอน และภายในเนื้อชิ้นงานมเีพริ์ล
ไลทก์ระจายอยูท่ ัว่ชิน้งาน 

 
ก) กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง 

  
  
ข) กลอ้งจุลทรรศน์แบบสอ่งกราดอเิลก็ตรอน 

      
 
รูปที่ 1 ภาพตดัขวางของชิ้นงานหลงักระบวนการกดั
อาร์ค ดว้ย ก) กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงก าลงัขยาย 
200เท่า และ ข) กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด
อเิลก็ตรอน ก าลงัขยาย 500 เทา่ 
 
4.1 การวิเคราะหด้์วย EDS 
 เครื่องวเิคราะห์ธาตุ หรอื Electro Dispersive 
Spectrum ไดว้เิคราะหธ์าตุบนชัน้ปกคลุมชิน้งานซึง่รปู 
ที่ 2 แสดงธาตุผลของการวิเคราะห์ธาตุด้วยเครื่อง 
EDS ทีต่ าแหน่ง ก)บนชัน้สดี า ข)บนชัน้สขีาว และ ค)
บ น เ นื้ อ ใ น ชิ้ น ง า น  พ บ ว่ า  ที่ บ ริ เ วณชั ้น สี ด า 
ประกอบดว้ยธาตุไททาเนียม (Ti) เป็นส่วนประกอบ

หลกั เนื่องจากการที่อุณหภูมใินการกดัอาร์คสูงเมื่อ
เกดิการสปาร์ค ท าใหอ้เิลก็โตรดและผวิชิ้นงานหลอม
ละลาย แล้วเยน็ตวัลงเกดิเป็นชัน้หลอมลงมาปกคลุม
ผวิชิน้งานบรเิวณทีท่ าการสปารค์ สว่นบรเิวณชัน้สขีาว 
พบธาตุ เหลก็ (Fe) และโครเมยีม (Cr) เป็น
สว่นประกอบหลกั เนื่องจากเป็นสว่นประกอบหลกัของ
เหล็กกล้าเครื่องมือ SKD11 อีกทัง้ยงัพบธาตุไททา
เนียม (Ti) ในปรมิาณเลก็น้อยซึง่มาจากธาตุอเิลก็โตรด 
ส่วนบริเวณเนื้อชิ้นงานเหล็กกล้าเครื่องมือ SKD11 
ประกอบดว้ยธาตุ เหลก็ (Fe) และโครเมยีม (Cr) เป็น
ส่วนประกอบหลกั และน่าสงัเกตว่าไม่พบไนโตรเจน
จากของเหลวตวักลางในชัน้หลอม ส าหรบัทอง(Au)ที่
ไดจ้ากการวเิคราะหน์ัน้เกดิจากกระบวนการวเิคราะห์
ต้องใช้ทองเป็นธาตุตัวน าเพื่อให้เกิดการน าไฟฟ้า
ยิง่ขึน้ 
4.2 การศึกษาลกัษณะของโครงสร้างผลึก 
   

   
รปูที ่2 ผลการวเิคราะห ์EDS บนชิน้งาน    

เฟสโครงสร้างได้วเิคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบน
รงัสเีอก็ซ์ (X-Ray Diffraction; XRD) เพื่อหา

ชัน้สขีาว ชัน้สดี า 

เพริล์ไลท ์

ก) บนชัน้ด า 

ข) บนชัน้ขาว 

ค) บนช้ินงานภายใน 
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โครงสร้างผลึกของชิ้นงานที่เกิดจากความร้อนที่
เกดิขึน้ระหว่างการสปารค์ รูปที ่3 ก) แสดงรูปแบบ
องค์ประกอบเฟสของชิ้นงานเหล็กกล้าเครื่องมือ 
SKD11 ทีย่งัไมผ่า่นการกดัอารค์ดว้ยไฟฟ้า   ซึง่พบวา่
โครงสร้างผลกึหลกัคอื ออสเทนไนต์ (FCC) และ 
มาเทนไซต์ (BCT)  ส่วนรูปที ่3 ข) แสดงรูปแบบ
โครงสรา้งผลกึของชิน้งานทีผ่่านการกดัอารค์ พบว่ามี
โครงสรา้งผลกึที่แตกต่างไปจากวสัดุชิ้นงานก่อนการ
กดัสปาร์ค กล่าวคอื จะมเีฟสของไททาเนียมไนไตรด์ 
(TiN) เกดิขึน้ ในขณะทีโ่ครงสรา้งผลกึหลกัมาเทนไซต์ 
(BCT) จะมปีรมิาณลดลงเนื่องจากมกีารอบคนืตวั
ระหว่างการสปาร์คเรียงตัวเปลี่ยนเป็นเฟอร์ไรต์ 
(BCC)  ในปรมิาณทีม่ากขึน้ [9]   
 
ก) ก่อนการสปารค์  
 

 
 
 
 
 
 
ข) หลงัการสปารค์ 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3   ผล XRD ของชิ้นงาน ก) ก่อนการสปาร์ค 
และ ข) หลงัการสปารค์ 
 
4.2 การวดัความแขง็ของชัน้ท่ีศึกษาและช้ินงาน 
 การวดัความแขง็ของชิน้งานภาคตดัขวางเป็นการ
ยืนยนัสารประกอบบนชิ้นงานและกระบวนการทาง
ความร้อนที่เกี่ยวขอ้งกบัโครงสร้างผลึก [9]  รูปที่ 4 
แสดงภาพตดัขวางของชิ้นงาน ซึ่งจะเหน็ไดว้่าชัน้ไท

ทาเนียมไนไตรดท์ีเ่กดิขึน้ม ี2 สว่น คอืชัน้สดี า และชัน้
สขีาว และรูปที ่5 แสดงค่าความแขง็วคิเกอร์ในระดบั
จุลภาคบนชิ้นงานเหลก็กลา้เครื่องมอื SKD11 ดว้ย
ภาระน ้าหนักกด (Load) 10 กรม้ ผลค่าความแขง็บน
ผวิหน้าพื้นที่ภาคตดัขวาง พบว่าความแขง็บริเวณที่
เป็นชัน้สดี าดา้นบนสุดของผวิ หรอืชัน้ไททาเนียมไน
ไตรด ์(TiN) มคี่าความแขง็มากทีสุ่ด คอื 760 HV และ
ชัน้สขีาวทีป่ระกอบดว้ย Ti แต่ไม่สามารถตรวสอบได้
วา่เช่นกนัแต่มปีรมิาณน้อย(จากผล EDS) มคีวามแขง็
น้อยกวา่ ชัน้ TiN, HAZ และ ชัน้วสัดุพืน้ฐาน เป็นผล
เนื่ องมาจากโครงสร้างที่ เปลี่ยนไปจากเดิม  คือ
โครงสรา้งเดมิเป็นมาเทนไซต์ แต่เมื่อผ่านการ EDM 
เกดิการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งเป็นเฟอร์ไรต์ และออ
สเทนไนต์ สงัเกตได้จากค่าความแขง็ของชัน้หลอมที่
แตกต่างจากวสัดุพืน้ฐาน  
 

   
 

รูปท่ี 4 ภาพช้ินงานภาคตดัขวางท่ีท าการวดัความแขง็ 
 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 20 40 60 80 100

 

รูปท่ี 5 ค่าความแขง็วิคเกอร์ภาคตดัขวางของช้ินงาน 
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5. สรปุผลการทดลอง 
 การด าเนินงานวจิยัเพื่อศึกษาชัน้ไททาเนียมไน
ไตรด์ที่ปกคลุมบนพื้นผวิชิ้นงานเหล็กกล้าเครื่องมอื 
SKD11 เมื่อสปาร์คในน ้ายูเรียด้วยอิเล็กโตรดไททา
เนียม สรุปผลไดด้งันี้ 
1. เมือ่ท าการ EDM โดยใชอ้เิลก็โตรดไททาเนียมอลั
ลอยด ์ ในน ้ายเูรยีจะท าใหเ้กดิชัน้หลอมไททาเนียมไน
ไตรดบ์รเิวณดา้นบนสดุของพืน้ผวิชิน้งาน 
2. ชัน้หลอมหลังจากการสปาร์คจะแบ่งเป็น  ชัน้
ประกอบดว้ยไททาเนียมไนไตรดซ์ึง่อยูด่า้นบนสุด และ 
ชัน้หลอมทีม่ไีททาเนียม 
3. ผลการศึกษาพบว่าชัน้ ไททาเนียมไนไตรด์
สามารถสรา้งขึน้ทีค่วามหนา 15 ไมครอนบนชัน้หลอม
ทัง้หมดทีค่วามหนา 30 ไมครอน  
4.   ความแขง็ระดบัจุลภาคเฉลีย่ของชัน้ไททาเนียมไน
ไตรดม์คี่า 760  HV และความแขง็ระดบัจุลภาคเฉลีย่
ของชัน้หลอมไททาเนียมมคีา่ 338.4 HV 

 
6. ข้อเสนอแนะ 

     จากผลการทดลอง XRD ทีไ่ดไ้ททาเนียมไนไตรด์
บนชัน้สขีาวแต่ไมพ่บไนโตรเจนในผลการทดลองEDS 
อาจเป็นเพราะน ้ายเูรยีไมม่คีวามเขม้ขน้เพยีงพอ 
ดงันัน้จงึควรท าการทดลองทีค่วามเขม้ขน้ของน ้ายเูรยี
ต่างๆกนั 
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