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บทคัดย่อ 

 
ปัจจุบันประเทศไทยก าลังก้าวเข้าสู่อุตสาหกรรม 4.0 โดยมีแนวทางการพัฒนากลุ่ม

อุตสาหกรรมการบินและโลจิสติกส์ของประเทศเพื่อให้มีทักษะเทคโนโลยีท่ีทันสมัย สามารถเข้าแข่งขัน
กับนานาชาติได้ ซึ่งปัจจุบันทางกลุ่มมหาวิทยาลัยราชมงคลได้ด าเนินการสร้างหลักสูตรฝึกอบรมช่าง
ซ่อมบ ารุงอากาศยาน มาตรฐาน EASA ขึ้น นอกจากนั้นการตรวจสอบแบบไม่ท าลายถือเป็นหลักสูตร
หนึ่งท่ีส าคัญในกระบวนการตรวจสอบเพื่อซ่อมบ ารุงอากาศยาน ซึ่งกระบวนการตรวจสอบแบบไม่
ท าลายนี้จ าเป็นต้องมีองค์ความรู้และเครื่องมือท่ีค่อนข้างมีราคาสูง จ าเป็นต้องพัฒนาเทคโนโลยี
อุปกรณ์พื้นฐานผลิตใช้เองภายในประเทศ 

ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่ออิทธิพลของโครงสร้างจุลภาคของวัสดุท่ีส่งผลต่อการ
แพร่กระจายของคล่ืนเสียงในแท่งมาตรฐานสอบเทียบส าหรับการตรวจสอบด้วยคล่ืนความถี่สูงบน
ช้ินส่วนอากาศยาน โดยวัสดุทดสอบสมบัติการลดทอนคล่ืนเสียง คือ เหล็กกล้า S45C SS400 และ 
SUS304 ท าการทดสอบด้วยคล่ืนเสียงความถี่สูงด้วยเครื่องอัลตราโซนิคโดยมีหัวส่งสัญญาณความถี่
ต้ังแต่ 2MHz 5MHz และ 10 MHz จากนั้นน าวัสดุทดสอบมาผ่านกระบวนการทางความร้อน ได้แก่ 
การอบชุบแข็ง การอบคืนตัว และการอบปกติ การทดสอบสมบัติเชิงกล เพื่อเปรียบเทียบกับแท่งสอบ
เทียบมาตรฐาน IIW TYPE V1 น าเข้าจากต่างประเทศ ผลการทดลองสามารถสรุปได้ดังนี้ 

วัสดุทดสอบ SS400 มีการลดทอนคล่ืนเสียงท่ีใกล้เคียงกับแท่งสอบเทียบมาตรฐานน าเข้าจาก
ต่างประเทศมากท่ีสุดทุกความถี่ของหัวส่งสัญญาณท่ีใช้ในการทดสอบซึ่งเหมาะสมท่ีจะน าไปผลิตใน
การสร้างแท่งสอบเทียบมาตรฐานต้นแบบ ในขณะท่ีผลการทดสอบค่าความแข็งของวัสดุทดสอบ
ต้นแบบพบว่าเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด SS400 ให้ ค่าความแข็งต่ ากว่าวัสดุอื่นท้ังก่อนและหลัง
กระบวนการทางความร้อน นอกจากนั้นโครงสร้างจุลภาคทางโลหะวิทยาของเหล็กกล้าคาร์บอน 
SS400 ไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคท้ังก่อนและหลังกระบวนการทางความร้อนเมื่อ
เทียบกับวัสดุทดสอบเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด S45C 

 

ค าส าคัญ : โครงสร้างจุลภาค  การทดสอบโดยไม่ท าลาย  แท่งสอบเทียบมาตรฐาน  การตรวจสอบ
ด้วยคล่ืนความถ่ีสูง 
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Abstract 

 
Now, Thailand is entering the 4.0 industry. There is guidelines to develop the 

country's aviation and logistics industry in order to have modern technology skills 
and able to compete with the international, so the group of Rajamangala University 
has been creating the EASA standard aircraft maintenance technician training course. 
However, Non-destructive testing is an important course in the inspection process for 
aircraft maintenance, which needs to know to require knowledge and the expensive 
tools. In addition, it needs to develop technology, basic equipment, produced for 
the nation use. 

This research aimed to study the effect of microstructure of materials on the 
wave properties in standard calibration blocks for ultrasonic test on aerospace 
components. The testing materials for attenuation property of sound waves are S45C 
SS400 carbon steels and SUS304 austenitic stainless steel by the ultrasonic testing. 
Whereas, there had used the ultrasonic probe such 2-10 MHz to measuring after that 
the materials were carried out the heat-treatment process and hardness testing. 
Finally, the all results from experiment were compared with the V1 IIW type 1 
calibration block imported from abroad. The experimental results can be 
summarized as follows. 

It was found that the SS400 carbon steel has had the attenuation property of 
sound waves, which closes to the same with calibration block on every conditions of 
examination significantly. Hence, it be suitable to be produced for the prototypical 
standard calibration block. As, the result of hardness testing for the SS400 carbon 
steel showed lower hardness than other materials both before and after the heat 
treatment process. Furthermore, the microstructure of SS400 carbon steel does not 
effect of microstructure change both before and after the heat-treatment process. 
When it was compared with S45C carbon steel, which there has changed clearly. 
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ultrasonic testing 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคัญและท่ีมำของปัญหำท่ีท ำกำรวิจัย 
ประเทศไทยก ำลังก้ำวเข้ำสู่ยุคของประเทศไทย 4.0 โดยมีกำรก ำหนดกลุ่มอุตสำหกรรม

เป้ำหมำยของประเทศหลัก 10 S-Curve ซึ่งเป็นอุตสำหกรรมเดิมท่ีมีประสิทธิภำพ 5 อุตสำหกรรมและ
อุตสำหกรรมในอนำคตอีก 5 อุตสำหกรรม ซึ่งอุตสำหกรรมเหล่ำนี้เป็นอุตสำหกรรมท่ีต้องน ำเทคโนโลยี
ต่ำงๆ เข้ำมำช่วยในกำรด ำเนินกิจกรรมทำงธุรกิจ ดังนั้นประเทศไทยจ ำเป็นอย่ำงยิ่งท่ีต้องมีกำรสร้ำง
ผู้ประกอบกำรและบุคลำกรเพื่อช่วยสนับสนุนอุตสำหกรรมดังกล่ำว เพื่อให้มีทักษะเทคโนโลยีท่ีทันสมัย 
สำมำรถเข้ำแข่งขันกับนำนำชำติได้ 

หนึ่งในเทคโนโลยีท่ีน่ำสนใจและควรส่งเสริม พัฒนำบุคลำกรให้มีองค์ควำมรู้เป็นอย่ำงดี เพื่อ
สำมำรถช่วยพัฒนำอุตสำหกรรมหลักท่ีมีศักยภำพเช่น อุตสำหกรรมกำรบินและโลจิสติกส์ (Aviation 
and Logistics) ซึ่งปัจจุบันทำงกลุ่มมหำวิทยำลัยรำชมงคลได้ด ำเนินกำรสร้ำงหลักสูตรฝึกอบรมช่ำงซ่อม
บ ำรุงอำกำศยำน มำตรฐำน EASA Part 66 ( CAT B1.1 และ CAT B2) ขึ้น นอกจำกนี้กำรตรวจสอบ
แบบไม่ท ำลำยถือเป็นหลักสูตรหนึ่งท่ีส ำคัญในกระบวนกำรตรวจสอบเพื่อซ่อมบ ำรุงอำกำศยำน  ซึ่ง
กระบวนกำรตรวจสอบแบบไม่ท ำลำยนี้จะมีองค์ควำมรู้และเครื่องมือท่ีค่อนข้ำงมีรำคำสูง เนื่องจำกเป็น
มำตรฐำนระดับสำกลและส่งผลต่อควำมปลอดภัยของกำรซ่อมบ ำรุงอำกำศยำน โดยแนวทำงด้ำนกำร
วิจัยพัฒนำเทคโนโลยีอุปกรณ์พื้นฐำนใช้เองภำยในประเทศเป็นส่ิงท่ีควรค ำนึงถึงอย่ำงยิ่ง กำรทดสอบโดย
ไม่ท ำลำยในอำกำศยำนเป็นงำนเฉพำะด้ำนท่ียังขำดแคลนบุคลำกรและเทคโนโลยีภำยในประเทศ ซึ่ง
ช้ินส่วนอุปกรณ์กำรตรวจสอบต่ำงๆต้องน ำเข้ำจำกภำยนอกประเทศเกือบท้ังหมด และบุคลำกร
ภำยในประเทศโดยมำกเป็นเพียงผู้ใช้เท่ำนั้น  

ดังนั้นคณะผู้ด ำเนินกำรจึงเล็งเห็นประโยชน์ของกำรสร้ำงองค์ควำมรู้และกำรสร้ำงอุปกรณ์ 
พัฒนำเทคโนโลยีจึงจ ำเป็นอย่ำงยิ่งต่อเปล่ียนแปลงประเทศเพื่อเข้ำสู่อุตสำหกรรมศักยภำพ โดยงำนวิจัย
นี้จึงมีจุดมุ่งหมำยเกี่ยวกับกำรศึกษำผลกระทบของโครงสร้ำงจุลภำคของวัสดุต่อสมบัติกำรแพร่กระจำย
ของคล่ืนในแท่งมำตรฐำนสอบเทียบส ำหรับกำรตรวจสอบด้วยคล่ืนควำมถี่สูงบนช้ินส่วนอำกำศยำน เพื่อ
เพิ่มขีดควำมสำมำรถให้กับประเทศไทยได้ต่อไป 
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1.2 วัตถุประสงคข์องโครงกำรวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษำอิทธิพลของโครงสร้ำงจุลภำคของวัสดุท่ีส่งผลต่อกำรแพร่กระจำยของคล่ืนเสียง 
1.2.2 เพื่อศึกษำโครงสร้ำงจุลภำคของวัสดุแท่งมำตรฐำนสอบเทียบส ำหรับกำรตรวจสอบด้วย

คล่ืนควำมถ่ีสูงท่ีเหมำะสม 
 

1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
กำรศึกษำผลกระทบของโครงสร้ำงจุลภำคของวัสดุต่อสมบัติกำรแพร่กระจำยของคล่ืนในแท่ง

มำตรฐำนสอบเทียบส ำหรับกำรตรวจสอบด้วยคล่ืนควำมถี่สูงบนช้ินส่วนอำกำศยำน โดยมีขอบเขต
กำรศึกษำดังนี้ 

1.3.1 วัสดุท่ีใช้ในกำรตรวจสอบ คือ แท่งวัสดุตำมมำตรฐำนสอบเทียบ 
1.3.2 กระบวนกำรตรวจสอบโครงสร้ำงทำงจุลภำค โดยใช้กระบวนกำรทำงโลหะวิทยำและ

ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
1.3.3 กำรตรวจสอบกำรแพร่กระจำยของคล่ืนเสียงด้วยกระบวนกำรตรวจสอบด้วยคล่ืนควำมถ่ี

สูง 
 

1.4 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 สร้ำงระบบกลุ่มนักวิจัยควำมร่วมมือระหว่ำงควำมเช่ียวชำญเฉพำะด้ำนท่ีสอดคล้องกัน

เพื่อกำรผลิตช้ินส่วนมำตรฐำนสอบเทียบ (Standard and calibration blocks) ตำมมำตรฐำนสำกล
ทดแทนกำรน ำเข้ำจำกต่ำงประเทศ 

1.4.2 สำมำรถน ำไปต่อยอดสร้ำงต้นแบบแท่งมำตรฐำนสอบเทียบในงำนตรวจสอบด้วยคล่ืน
ควำมถี่สูงท่ีใช้เทคโนโลยีภำยในประเทศ 

1.4.3 สำมำรถต่อยอดพัฒนำกำรผลิตช้ินส่วนมำตรฐำนและอุปกรณ์อื่นๆในงำนทดสอบโดยไม่
ท ำลำยต่อไปในอนำคตได้ 
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บทที่ 2 
ทฤษฏีและกรอบแนวควำมคิดของโครงกำรวิจัย 

 
2.1 เหล็กกล้ำคำร์บอน 

เหล็กกล้ำคำร์บอน (Carbon steel) คือโลหะผสมชนิดหนึ่ง ซึ่งประกอบด้วยธำตุหลักคือ เหล็ก 
(Fe) คำร์บอน (C) แมงกำนีส (Mn) ซิลิคอน (Si) และธำตุอื่นๆ อีกเล็กน้อย เหล็กกล้ำเป็นวัสดุโลหะท่ี
ไม่ได้มีอยู่ตำมธรรมชำติแต่ถูกผลิตขึ้นโดยฝีมือมนุษย์และเครื่องจักร โดยต้องอยู่บนพื้นฐำนของกำร
ปรับปรุงเหล็ก (Fe/iron) ให้มีคุณสมบัติโดยรวมดียิ่งขึ้น อย่ำงไรก็ตำมโครงงำนวิศวกรรมนี้ได้พิจำรณำ
เอำเหล็กกล้ำคำร์บอนต่ ำ เหล็กกล้ำคำร์บอนปำนกลำง และเหล็กกล้ำไร้สนิมมำเป็นวัสดุทดลองใน
งำนวิจัย โดยเหล็กกล้ำแต่ละชนิดมีข้อมูลจ ำเพำะและรำยละเอียดดังต่อไปนี้ 

2.1.1 เหล็กกล้ำคำร์บอนต่ ำ (Low carbon steel) 
เป็นเหล็กกล้ำท่ีน ำมำใช้งำนท่ัวๆ ไป จึงมีกำรน ำมำใช้มำกท่ีสุด คำร์บอนท่ีผสมอยู่ ในเนื้อ

เหล็กมีผสมอยู่ประมำณ 0.05% - 0.35% เมื่อธำตุคำร์บอนมีผสมอยู่น้อยท ำให้มันมีควำมแข็ง และควำม
แข็งแกร่งไม่มำก ตัวเหล็กกล้ำสำมำรถน ำมำแปรรูปด้วยเครื่องมือกล เช่น กลึง, กัด, ไส ได้ง่ำยคุณสมบัติ
ของเหล็กกล้ำคำร์บอนต่ ำมีดังนี้ 

- มีคำร์บอนผสมอยู่ประมำณ 0.05-0.35% 
- มีควำมแข็งแกร่งน้อยเมื่อเทียบกับเหล็กกล้ำอื่น ๆ 
- มีควำมแข็งน้อยเมื่อเทียบกับเหล็กกล้ำอื่น ๆ 
- แปรรูปและขึ้นรูปผ่ำนเครื่องมือกลได้ง่ำย 
- รำคำถูกกว่ำเหล็กกล้ำอื่น ๆ 
- ผลิตออกมำใช้งำนมำกท่ีสุด 
โดยวัสดุท่ีเลือกใช้จำกเหล็กกล้ำคำร์บอนต่ ำประเภทนี้คือ เหล็กกล้ำคำร์บอนต่ ำ SS400 

(มำตรฐำน JIS SS400) เป็นหนึ่งในเกรดเหล็กพื้นฐำนท่ีได้รับควำมนิยมอย่ำงสูงสุด ได้รับควำมนิยมใน
กำรใช้งำนด้ำน โครงสร้ำงต่ำงๆจ ำหน่ำย ในรูปแบบของ แผ่น แผ่นตัด แผ่นบำง หนำ โปรไฟล์ เนื่องด้วย
รำคำท่ีถูกและควำมสำมำรถในกำรเช่ือมประกอบกับง่ำยต่อกำรตัดกลึงท ำให้ได้รับกำรยอมรับใน
หลำกหลำยกำรใช้งำน คุณสมบัติท่ัวไปของเหล็กกล้ำคำร์บอนต่ ำ SS400 มีดังนี้ 
 
ตำรำงที่ 2.1 คุณสมบัติท่ัวไปของเหล็กกล้ำคำร์บอนต่ ำ SS400 

Density  7860 kg/  
Young’s Modulus  190-210 GPa 
Tensile Strength  400 - 510 MPa 
Yield Strength  205-245 MPa 
Poisson's ratio 0.26 
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2.1.2 เหล็กกล้ำคำร์บอนปำนกลำง 
เป็นเหล็กกล้ำท่ีมีควำมแข็ง และควำมแข็งแกร่งเพิ่มขึ้นกว่ำเหล็กกล้ำคำร์บอนต่ ำ 

เหล็กกล้ำคำร์บอนปำนกลำงมีส่วนผสมของคำร์บอนอยู่ในเนื้อเหล็กประมำณ  0.35% ถึง 0.50% เมื่อ
เหล็กกล้ำชนิดนี้ผ่ำนกำรปรับสภำพทำงควำมร้อน (Heat treatment) แล้ว มันค่อนข้ำงจะแข็ง และ
แกร่ง เหล็กกล้ำชนิดนี้มักจะน ำไปท ำกำรกำรตีขึ้นรูป (Forgings) ตัวอย่ำงกำรน ำไปใช้งำนอำทิเช่น 
ประแจขันสลักเกลียวต่ำงๆ , แกนล้อ , แกนเพลำ, เพลำข้อเหวี่ยง (Crankshafts) และเฟือง ฯลฯ
คุณสมบัติของเหล็กกล้ำคำร์บอนปำนกลำงมีดังนี้ 

- มีคำร์บอนผสมอยู่ประมำณ 0.35% ถึง 0.50%  
- มีควำมแข็งและควำมแข็งแกร่งเพิ่มขึ้นหลังจำกผ่ำนกำรปรับสภำพทำงควำมร้อน 
- มีรำคำท่ีสูงกว่ำเหล็กกล้ำคำร์บอนต่ ำ 
โดยวัสดุท่ีเลือกใช้จำกเหล็กกล้ำคำร์บอนปำนกลำงประเภทนี้คือ  S45C (มำตรฐำน JIS 

S45C) เหมำะกับกำรใช้งำนท่ีต้องกำรควำมต้ำนทำนแรงกระแทกและแรงกระแทกเนื่องจำกมีปริมำณ
คำร์บอนสูงจึงมีควำมต้ำนทำนแรงดึงสูงควำมเหนียวและกำรต้ำนทำนกำรสึกหรอสูง แต่ไม่เหมำะส ำหรับ
กำรเช่ือมหรือขึ้นรูป เหล็กประเภทนี้ตัวอย่ำงกำรน ำไปใช้งำนอำทิเช่น สลักเกลียว เพลำลูกกล้ิง ลูกกล้ิง
สปริง ล้อเฟรมแท่ง ช้ินส่วนเครื่องยนต์ ฯลฯ คุณสมบัติท่ัวไปของเหล็กกล้ำคำร์บอนปำนกลำง S45C มี
ดังนี้ 

 

ตำรำงที่ 2.2 คุณสมบัติท่ัวไปของเหล็กกล้ำคำร์บอนปำนกลำง S45C 
Tensile strength    ≧ 58 kgf / mm² 

Strength ≧ 35 kgf / mm² 

Elongation ≧ 20 % 

Cross-sectional reduction rate ≧ 45 % 

Hardness 167 ~ 229 Hb 

 

2.1.3 เหล็กกล้ำไร้สนิม 
เป็นโลหะผสม (Ferrous alloy) ระหว่ำงเหล็กกับสำรหลำยท่ีสำมำรถทนกำรกัดกร่อน 

และ ทนสนิมท้ังจำกธรรมชำติและจำกส่ิงแวดล้อมท่ีมนุษย์สร้ำงขึ้น สแตนเลส แบ่งออกได้มำกกว่ำ 150 
ชนิด แต่สำมำรถแบ่งเป็นกลุ่มได้ 8 กลุ่มด้วยกันขึ้นอยู่กับส่วนผสมของธำตุต่ำงๆ ท่ีท ำให้มีคุณสมบัติ
บำงอย่ำงท่ีแตกต่ำงกันไป กำรเลือกใช้ต้องพิจำรณำจำกคุณสมบัติ และควำมเหมำะสมของงำนด้วย 
เหล็กกล้ำไร้สนิมมีส่วนผสมหลักคือ โครเมียม (Chromium) ซึ่งช่วยป้องกันกำรกัดกร่อน และนิกเกิล 
(Ni) มีผลต่อควำมแข็งแรงของโครงสร้ำง โครเมียมป้องกันกำรกัดกร่อนจำกปฏิกิริยำกำรรวมตัวกับ
ออกซิเจน (Oxidation) เป็นโครเมียมออกไซด์ (Chromium oxide film : CrO2หรือเรียกว่ำ Passive 
film) ซึ่งเป็นฟิล์มบำงมำก ติดแน่นท่ีผิวของเหล็กกล้ำ ถ้ำฟิล์มนี้ถูกท ำลำยจำกแรงกล สำรเคมี หรือ
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ออกซิเจน จะถูกสร้ำงทดแทนขึ้น ใหม่ด้วยตัวเอง เหล็กกล้ำไร้สนิมต้องมีโครเมียม (Chromium) ผสมอยู่
อย่ำงน้อย 10.5% และอำจมีส่วนผสมอื่นๆ เพื่อเพิ่มสมบัติกำรต้ำนทำนกำรกัดกร่อน เช่น โมลิบดินัม 
(Molybdenum) และไนโตรเจน (nitrogen) ซึ่งช่วยขจัดกำรเกิดกำรกัดกร่อนประเภทรูเข็มและมุมอับ 
ทองแดง (Copper) จะช่วยเพิ่มคุณสมบัติกำรต้ำนทำนกำรกัดกร่อนในสภำพแวดล้อมท่ีไม่เหมำะสม 
ส่วนประกอบของเหล็กกล้ำไร้สนิม มักบอกเป็นสัดส่วน เช่น สเตนเลส 18/8 เป็นเหล็กกล้ำไร้สนิมท่ีมี
โครเมียม 18% และนิกเกิล 8% คุณสมบัติของเหล็กกล้ำไร้สนิมมีดังนี้ 

- สำมำรถใช้ในส่ิงแวดล้อมท่ีกัดกร่อนได้ (Corrosive Environment) 
- เหมำะส ำหรับงำนอุณหภูมิเย็นจัดเพรำะสำมำรถป้องกันกำรแตกเปรำะ 

- เหมำะส ำหรับกำรใช้งำนอุณหภูมิสูง (High temperature) เพรำะป้องกันกำรเกิดครำบ
ออกไซด์ (Scale) และยังคงควำมแข็งแรงไว้ได้ 

- มีควำมแข็งแรงสูงเมื่อเทียบกับมวล (High strength vs. mass) 
- เหมำะส ำหรับงำนท่ีต้องกำรสุขอนำมัย (Hygienic condition) และควำมสะอำดสูง 
- เหมำะส ำหรับงำนด้ำนสถำปัตยกรรม (Aesthetic appearance) เพรำะไม่เป็นสนิม ไม่

ต้องทำสี 
- ไม่ปนเป้ือน (No contamiation) ป้องกันกำรท ำ ปฏิกิริยำกับสำรเร่งปฏิกิริยำ 
- ต้ำนทำนกำรขัดถูแบบเปียก (Wet abrasion resistance) 
โดยวัสดุท่ีเลือกใช้จำกเหล็กกล้ำคำร์บอนปำนกลำงประเภทนี้คือ SUS304 (มำตรฐำน JIS 

SUS304) เป็นสแตนเลสท่ีมีสำรโครเมี่ยมอยู่ 18% และนิเกิลอยู่ 8% ซึ่งจะไม่มีสำรโมลิดินั่ม, มีคำร์บอน
ต่ ำ ทนกำรกัดกร่อนต่ำงๆ ได้เป็นอย่ำงดี (Corrosion) เนื่องจำกมีสำรนิเกิลจึงท ำให้แม่เหล็กดูดไม่
ติด  คำร์บอนต่ ำจึงมีควำมเหนียวสูง สำมำรถใช้กับกำรปั๊มขึ้นรูปสูงๆ ได้ เช่น กำรท ำอ่ำงซิงค์หรือภำชนะ
ในครัวต่ำงๆ เพรำะสำมำรถทนควำมร้อนได้ดี เช่น หม้อ กระทะ เป็นต้น คุณสมบัติท่ัวไปของเหล็กกล้ำ
ไร้สนิม SUS304 มีดังนี้ 

 

ตำรำงที่ 2.3 คุณสมบัติท่ัวไปของเหล็กกล้ำไร้สนิม SUS304 
Tensile strength σb ≥ 520 MPa 
Elongation rate ≥40 % 

Shrinkage ≥60 % 
Hardness ≤187HBW ≤ 90HRB ≤200HV 
Density 7.93 (20°C, g/ ) 

Melting point 1398 ~ 1454 °C 
Long elastic modulus 193 (20° C, KN/ ) 
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2.2 กำรตรวจสอบแบบไม่ท ำลำย (Non-Destructive Testing; NDT) 
กำรตรวจสอบแบบไม่ท ำลำยเป็นกระบวนกำรท่ีใช้ส ำหรับจ ำแนกและแยกแยะควำมเสียหำย

บริเวณผิวและภำยในช้ินงำนโดยไม่ต้องตัดหรือท ำลำยช้ินงำน เพื่อตรวจสอบและควบคุมคุณภำพ 
ปัจจุบัน NDT ถูกน ำไปใช้อย่ำงแพร่หลำยในงำนทำงด้ำนวัสดุเชิงประกอบในงำนด้ำนต่ำงๆ เช่น กำรผลิต
ท่อ กำรผลิตถัง อุตสำหกรรมกำรบิน อุตสำหกรรมทำงกำรทหำร อุตสำหกรรมนิวเคลียร์ เป็นต้น เทคนิค
ท่ีถูกใช้ในกำรตรวจสอบวัสดุเชิงประกอบหลักๆ ประกอบด้วย กำรทดสอบด้วยคล่ืนควำมถี่ สูง 
(Ultrasonic testing; UT), กำรตรวจวัดค่ำควำมร้อน (Thermographic testing), กำรตรวจสอบควำม
ร้อนด้วยรัง สีอินฟรำเรด  (Infrared Thermography Testing; IR Test), กำรตรวจสอบด้วยรัง สี 
(Radiographic testing; RT), กำรตรวจสอบด้วยสำยตำ (Visual testing; VT), กำรตรวจสอบด้วยคล่ืน
เสียง (Acoustic emission testing; AE), กำรตรวจสอบด้วยกล้อง (Optical testing), กำรตรวจสอบ
ด้วยสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำ (Electromagnetic testing), กำรตรวจสอบด้วยสำรแทรกซึม (Liquid 
penetrant testing; PT), กำรตรวจสอบด้วยอนุภำคแม่เหล็ก (Magnetic particle testing; MT) [1] 
เป็นต้น โดยกระบวนกำรตำมเทคนิคต่ำงๆ สำมำรถตรวจสอบลักษณะของควำมเสียหำยของวัสดุเชิง
ประกอบได้แตกต่ำงกัน แสดงได้ดังตำรำงท่ี 2.4 

 
ตำรำงที่ 2.4 กำรใช้กำรตรวจสอบแบบไม่ท ำลำยส ำหรับวัสดุเชิงประกอบ [2] 

 
โดยเทคนิคท่ีใช้ในกำรตรวจสอบแบบไม่ท ำลำยเทคนิคหนึ่งท่ีน่ำสนใจและใช้ในกำรตรวจสอบใน

อุตสำหกรรมซ่อมบ ำรุงอำกำศยำน คือ เทคนิคกำรตรวจสอบด้วยคล่ืนควำมถ่ีสูง 
 
กำรตรวจสอบด้วยคล่ืนควำมถ่ีสูง (Ultrasonic Test; UT) 

เป็นกำรตรวจสอบควำมเสียหำยท่ีเกิดขึ้นกับช้ินงำนโดยกำรส่งและรับสัญญำณคล่ืนควำมถี่สูง 
แล้วน ำมำวิเครำะห์สัญญำณกำรเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้น R.H. Bossi และ V. Giurgiutiu [3] กล่ำวถึงกำร
แบ่งเทคนิคกำรตรวจสอบด้วยคล่ืนควำมถ่ีสูงออกเป็นเทคนิคต่ำงๆ ดังนี้ 

UT: shear wave ultrasonic testing 
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AUT: automated ultrasonic testing 
PAUT: phased array ultrasonic testing 
TOFD: time of flight diffraction ultrasonic testing 
GWUT: guided wave ultrasonic testing 
LGWUT: long-range guided wave testing 
SWUT: surface wave ultrasonic testing technology 

ซึ่งในเทคนิคกำรตรวจสอบต่ำงๆ จ ำเป็นอย่ำงยิ่งท่ีต้องใช้ผู้มีทักษะ ควำมสำมำรถในกำรตรวจสอบ  
2.2.1 อิทธิพลที่ส่งผลต่อกำรเปลี่ยนแปลงสัญญำณคลื่น 

โดยท่ัวไปกำรตรวจสอบควำมเสียหำยด้วยคล่ืนควำมถ่ีสูง เป็นกำรส่งสัญญำณ ผ่ำนวัสดุซึ่ง
เป็นตัวกลำงท่ีใช้ในกำรเคล่ือนท่ี เมื่อเกิดกำรเปล่ียนแปลงตัวกลำงในกำรเคล่ือนท่ีจะส่งผลต่อควำมเร็ว
และมุมในกำรสะท้อนท่ีเปล่ียนแปลงไป ดังตำรำงท่ี 2.5 ดังนั้นอิทธิพลหลักท่ีส ำคัญต่อกำรเปล่ียนแปลง
คือชนิดของวัสดุท่ีใช้ในกำรตรวจสอบ ควำมหนำแน่น ขนำดของเกรน สมบัติควำมเป็นอิลำสติกของวัสดุ 
ดังนั้นในกำรตรวจสอบช้ินงำนชนิดต่ำงๆ จ ำเป็นต้องมีกำรตรวจสอบเครื่องมือด้วยช้ินงำนท่ีเป็น
มำตรฐำนเสมอ ซึ่งในกำรตรวจสอบแบบไม่ท ำลำยด้วยเทคนิคกำรตรวจสอบด้วยคล่ืนควำมถี่สูงนี้จะมี
แท่งสอบเทียบมำตรฐำน เรียกว่ำ Standard calibration blocks ลักษณะดังรูปท่ี 2.1 
 
ตำรำงที่ 2.5 ควำมหนำแน่นและชนิดของวัสดุท่ีส่งผลต่อควำมเร็วคล่ืน [3] 
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รูปที่ 2.1 กำรใช้งำนแท่งสอบเทียบมำตรฐำน [3] 

 
 

 
2.3 ทฤษฎกีระบวนกำรอบชุบ 

กระบวนกำรอบชุบท่ีใช้ในกำรทดลองมี 3 กระบวนกำรตำมวัสดุแต่ละชนิด ดังนี้ 
2.3.1 กระบวนกำรอบปกติ (Normalising) 

กรรมวิธีกำรอบเหล็กอีกวิธีหนึ่ง ท่ีช่วยท ำให้อะตอมของเหล็กเกิดกำรจัดเรียงตัวกันใหม่ 
พร้อมกับท ำให้เกรนเหล็กท่ีหยำบกลำยเป็นเกรนละเอียด เมื่อพิจำรณำจะรูปค ำศัพท์จะเห็นได้ว่ำ 
Normal หมำยถึงปกติ ดังนั้น Normalizing จึงเป็นวิธีกำรท่ีจะท ำให้เหล็กท่ีมีโครงสร้ำงจุลภำคท่ีผิดปกติ
ให้กลับเป็นปกติ ดังนั้นกำรท ำ Normalizing จึงเป็นกำรท ำให้เหล็กร้อนขึ้นจนเนื้อเหล็กท้ังหมด
กลำยเป็นสำรละลำยของแข็ง จำกนั้นจึงท ำให้เย็นลง ในกรณีของเหล็กเหนียวคำร์บอนชนิดส่วนผสม 
Hypoeutectoid ระดับอุณหภูมิของเหล็กจะอยู่ท่ี 50-60°C เหนือ Acm และเหล็กเหนียวคำร์บอนชนิด 
Hyper eutectoid จะท ำกำรอบท่ี 50-60°C เหนือ Acm กำรอบแช่จะใช้ระยะเวลำเพียง ส้ันๆ พอท่ีจะ
ท ำให้เกิดควำมสม่ ำเสมอของอุณหภูมิท้ังภำยในและภำยนอกของเนื้อเหล็ก จำกนั้นจะปล่อยในอำกำศ 
ท ำให้วิธีกำรนี้เหมำะสมกับช้ินงำนท่ีเป็นเหล็กเหนียวคำร์บอนท่ีผ่ำนกำรหล่อขึ้นรูป รีดร้อน หรือ ทุบขึ้น
รูป (ท้ังกำรขึ้นรูป Open die และ Closed die) เท่ำนั้น ไม่เหมำะสมกับ Tool steel และ High alloy 
steel กำรขึ้นรูปด้วยวิธีกำรดังกล่ำวที่ระดับอุณหภูมิสูงมำก จึงมีผลท ำให้เกรนของเนื้อเหล็กหยำบและมี 
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Toughness ต่ ำ ท ำให้ไม่เหมำะสมกับกำรใช้งำน กำรท ำ Normalizing จะท ำให้อัตรำกำรลดอุณหภูมิ
ของ Austenite ลดลงค่อนข้ำงรวดเร็วด้วยอำกำศ ท ำให้ Austenite เกิดกำรเปล่ียนแปลงท่ีระดับ
อุณหภูมิต่ ำ Ferrite-Cementite ท่ีแยกออกมำจำก austenite จึงเป็นแถบท่ีละเอียดและกระจำยตัว
มำกกว่ำกำรลดอุณหภูมิลงอย่ำงช้ำๆ กำรลดอุณหภูมิลงค่อนข้ำงเร็วนี้จะมีผลท ำให้ Ferrite ในเหล็ก 
Hypoeutectoid และ Cementite ในเหล็ก Hypereutectoid แยกตัวออกมำได้น้อยลง จึงมีผลท ำให้
ควำมแข็งแรงและควำมแข็งของเหล็กเหนียวคำร์บอนท่ีผ่ำนกำรท ำ Normalizing สูงกว่ำกำรท ำ 
Anneal นอกจำกนี้กำรท่ี Grain ของเหล็กละเอียดมำกขึ้น มีผลท ำให้ Toughness ของเหล็กสูงขึ้นตำม
ไปด้วย วัตถุประสงค์กำรท ำ Normalizing นั้นแตกต่ำงกันไปตำมปริมำณคำร์บอนในเนื้อเหล็กเหนียว 
(Low carbon steel) กำรท ำ Normalized จะท ำได้ง่ำยกว่ำกำรทe Annealed ในเหล็กมีควำม
แข็งแรงสูงขึ้น โดยท ำให้ควำมแข็งเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย ท ำให้ผิวเหล็กจำกกำรตัด -ปอกขนำดด้วย
เครื่องจักรมีควำมเรียบร้อยสวยงำมดีกว่ำกำร Annealed ในเหล็กเหนียว Medium carbon steel กำร 
Normalizing จะใช้แทนกำรชุบแข็งและ Tempered ท่ีอุณหภูมิสูง ซึ่งวิธีกำรนี้จะท ำให้เหล็ก Medium 
carbon steel ไม่เกิดกำรบิดงอหรือเป็นคล่ืน ดังเช่นท่ีเกิดในกำรชุบแข็ง ส่วนกำรท ำ Normalized 
ให้กับเหล็กเหนียว High carbon steel เพื่อป้องกันกำรเกิดขึ้นของโครงข่ำย Cementite (Cementite 
network) ในบริเวณขอบเกรนซึ่งจะ เกิดขึ้นได้ง่ำยถ้ำกำรลดอุณหภูมิเป็นกำรลดลงอย่ำงช้ำๆ จำกระดับ
อุณหภูมิเหนือเส้น Acm 

 
2.3.2 กระบวนกำรอบชุบ (Hardening) 

กำรชุบแข็งเหล็กเหนียวคำร์บอน เป็นกำรเพิ่มควำมแข็งของเนื้อเหล็กโดยกำรท ำให้เกิด
โครงสร้ำง Martensite ในเนื้อเหล็กด้วยกำรลดอุณหภูมิ Austenite ลงสู่อุณหภูมิห้องอย่ำงรวดเร็ว
มำกๆ ในกรณีเหล็กเหนียวคำร์บอนกำรอบเหล็กให้เป็น Austenite จะนิยมปฏิบัติดังนี้คือ เหล็ก 
Hypoeutectoid จะท ำกำรอบเหล็กให้เป็น Austenite ท่ีอุณหภูมิ 30-50°C เหนืออุณหภูมิ A3 ส่วน
เหล็กเหนียว Eutectoid และ Hypereutectoid จะอบท่ี 30-50°C เหนืออุณหภูมิ A จำกนั้นจะท ำกำร
อบแช่ เพื่อท ำให้เนื้อเหล็กเกิดควำมสม่ ำเสมอท่ัวท้ังก้อนท้ังส่วนผสมเคมี และระดับอุณหภูมิ เมื่อ 
Austenite มีควำมสม่ ำเสมอกันดีแล้วจะท ำกำรลดอุณหภูมิของเหล็กลงอย่ำงรวดเร็ว ด้วยอัตรำกำรลด
อุณหภูมิท่ีมำกกว่ำอัตรำกำรลดอุณหภูมิวิกฤติ (Critical cooling rate) กำรลดอุณหภูมิอย่ำงรวดเร็วนี้ 
เรียกว่ำ กำรชุบ หรือ Quenching ในกรณีท่ีท ำให้เหล็กมีควำมแข็งเพิ่มขึ้น โดยท ำให้เกิดโครงสร้ำง 
Martensite นี้ จะเรียกว่ำ กำรชุบแข็ง (Hardening by quenching) อัตรำกำรลดอุณหภูมิมำกกว่ำ
อัตรำกำรลดอุณหภูมิวิกฤตินี้จะเกิดขึ้นได้เมื่อใช้สำรชุบแข็ง (Quenching media) ซึ่งโดยมำกจะเป็น
ของไหลท่ีอำจจะเป็นของเหลวหรืออำกำศเป็นตัวกลำงดึงควำมร้อนออกจำกเหล็ก ในกรณีของเหล็ก
เหนียว คำร์บอนชนิด Medium Carbon steel จะนิยมใช้น้ ำ ส่วนเหล็กเหนียว Alloy steel และ High 
carbon steel จะใช้น้ ำมันหรืออำกำศเป็นตัวกลำงดึงควำมร้อน และ Alloy tool steel จะใช้อำกำศ
หน้ำท่ีถ่ำยเทควำมร้อนออกจำกเหล็ก 

เหล็กเหนียวแต่ละชนิดจะมีควำมสำมำรถรับกำรชุบแข็งได้ แตกต่ำงกันไป ท ำให้เหล็กบำง
ชนิดไม่สำมำรถชุบให้ควำมแข็งของเหล็กเพิ่มสูงขึ้นได้เลย ด้วยวิธีกำรเดียวกันเหล็กบำงชนิด 
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สำมำรถชุบให้ควำมแข็งเพิ่มสูงขึ้นได้ แต่เหล็กบำงชนิดหลังกำรชุบแข็งกลับท ำให้เหล็กมีค่ำควำมแข็ง 
ท้ังนี้แล้วแต่ส่วนผสมเคมีของเนื้อเหล็ก ตัวอย่ำงเช่นเหล็ก Austenitic high manganese steel หลัง
กำรชุบจำกระดับอุณหภูมิ 1050˚C เนื้อเหล็กจะมีแต่ Austenite ท ำให้เหล็กมี Toughness สูงมำก แต่
ถ้ำปล่อยให้ลดอุณหภูมิลงอย่ำงช้ำๆ กลับท ำให้เกิดโครงสร้ำง Martensite และท ำให้ควำมแข็งของเหล็ก
เพิ่มสูงขึ้นได้ ในกรณีท่ัวไปท้ัง Carbon structural steel และ Alloy structural steel กำรชุบจำก 
Austenite จะท ำให้เกิด Martensite ในเนื้อเหล็กท่ีมีผลท ำให้ควำมแข็งของเหล็ก เพิ่มสูงขึ้นได้ อย่ำงไร
ก็ตำมควำมแข็งท่ีเกิดขึ้นเมื่อวัดจำกผิวเหล็กเข้ำสู่ส่วนกลำงควำมหนำของเหล็กจะมีระยะทำงท่ี แตกต่ำง
กันไป เรำเรียกคุณสมบัติท่ีเหล็กจะสำมำรถเกิดโครงสร้ำง Martensite ได้ระยะทำงลึกจำกผิวมำก-น้อย
นี้ว่ำ Hardenability ซึ่งเหล็กท่ีมีคุณสมบัตินี้ดีมำกๆจะสำมำรถชุบให้เกิดควำมแข็งได้ถึงศูนย์กลำงควำม
หนำหรือแนว ศูนย์กลำงของช้ินงำนท่ีมีขนำดใหญ่ๆ ได้ดี ดังนั้นช้ินงำนแต่ละช้ิน แต่ละขนำดท่ีต้องกำร
ค่ำควำมแข็งสูงๆ หลังกำร ชุบจึงจ ำเป็นจะต้องเลือกใช้งำนจำกคุณสมบัติในด้ำน Hardenability นี้ 

เหล็กท่ีผ่ำนกำรชุบแข็งแล้ว จะมีควำมเค้นตกค้ำงอยู่ภำยในเนื้อเหล็ก ควำมเค้นดังกล่ำวเป็น
ควำมเค้นท่ี เกิดขึ้นจำกกำรเปล่ียนแปลงโครงสร้ำงจำก Austenite ไปเป็น Martensite ท ำให้เหล็กหลัง
กำรชุบแข็งเปรำะและ แตกหักได้ง่ำย (Brittleness) ดังนั้นจึงควรจะให้ควำมร้อนใหม่กับเหล็กอีกครั้งท่ี
ระดับอุณหภูมิต่ ำๆ หลังกำรชุบลด อุณหภูมิทันที กำรให้ควำมร้อนอีกครั้งหลังกำรชุบแข็งเรียกว่ำ 
Tempering ซึ่งจะมีผลท ำให้เหล็กสำมำรถลดควำม เค้นท่ีตกค้ำงลงได้ โดยไม่ลดควำมแข็งลง กำรลด
ควำมเค้นตกค้ำงในเนื้อเหล็ก โดยกำรท ำ Tempering นี้จะมีผลท ำให้ Toughness และ ควำมแข็งแรง
ของเหล็กเพิ่มสูงขึ้น จึงเหมำะสมท่ีจะใช้เป็นช้ินส่วนเครื่องจักรกล กำรท ำ Tempering หลังกำรชุบแข็งนี้
มีควำมจ ำเป็นอย่ำงยิ่งกับเหล็กเครื่องมือท่ีใช้ในกำรแปรรูปโลหะ ท้ังนี้เนื่องจำก เหล็กเครื่องมือจะต้องมี
ควำมแข็งสูงมำกพอท่ีจะทนทำนกำรเสียดสีและไม่เกิดกำรยุบตัวเมื่อใช้แรงกดเหล็กเครื่องมือ ดังกล่ำวลง
บนผิวโลหะช้ินงำนท่ีต้องกำรแปรรูป นอกจำกนี้ยังจะต้องมี toughness สูง เพื่อให้สำมำรถรับแรง 
กระแทกท่ีเกิดจำกกำรใช้แรงในกำรแปรรูปโลหะช้ินงำนได้ 

 
2.3.3 กระบวนกำรอบคืนตัว (Tempering) 

เหล็กท่ีถูกลดอุณหภูมิลงอย่ำงรวดเร็วจนเกิดโครงสร้ำง Martensite ขึ้นในเนื้อเหล็ก อะตอม
ของคำร ท้ังหมดจะแทรกในระหว่ำงอะตอมของเหล็ก ท ำให้ Martensite ท่ีเกิดขึ้นเป็น High carbon 
martensite กำรท ำ Tempering จะท ำให้ Martensite สลำยตัว โดยอะตอมของคำร์บอนจะแพร่
อะตอม โดยอะตอมของคำร์บอนท่ีแพร่ออกมำกนี้จะจับตัวกลำยเป็น Ferrite-Cementite ท่ีมี
ผลกระทบต่อคุณสมบัติ ด้ำนต่ำงๆ ของเหล็กอย่ำงมำกตำมปริมำณกำรสลำยตัวของ Martensite ท่ี
เพิ่มขึ้น ถ้ำอะตอมคำร์บอนท่ีแพร่ออกมำมี ปริมำณน้อย โดยโครงสร้ำง Martensite ยังคงไม่สลำยตัว 
Martensite ดังกล่ำวก็จะลดกำรขัดตัวของอะตอมพร้อมกับถูกเรียกเป็น Low carbon martensite ซึ่ง
มีผลท ำให้ควำมเค้นท่ีตกค้ำงจำกกำรชุบแข็งลดลง 

เมื่ออบเหล็กท่ีผ่ำนกำรชุบแข็งมำแล้วท่ีระดับอุณหภูมิต่ ำ (200-250°C) ระดับอุณหภูมิ
ดังกล่ำวจะมีผลน้อย มำกต่อควำมแข็งของเหล็ก ท้ังเนื่องจำกกำรอบท่ีระดับอุณหภูมิดังกล่ำวไม่ท ำให้
เกิดกำรสลำยตัวของ Martensite จึงไม่ท ำให้ควำมแข็งของเหล็กเปล่ียนแปลงไปจำกควำมแข็งท่ีได้หลัง
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กำรชุบจนสำมำรถสังเกตได้ชัดเจน แต่กำรอบท่ีระดับอุณหภูมิดังกล่ำวท ำให้อะตอมคำร์บอนปริมำณ
เพียงเล็กน้อยแพร่ออกจำก Martensite เป็นผลท ำให้ควำมเค้นท่ีตกค้ำงหลังกำรชุบแข็งลดต่ ำลงมำก 
ดังนั้นจึงมีผลท ำให้เหล็กมีควำมแข็งแรงเพิ่มข้ึนมำก เมื่อเปรียบเทียบกับควำมแข็งแรงหลังกำรชุบ แต่ถ้ำ
เหล็กท่ีผ่ำนกำรชุบแข็งมำกแล้วได้รับควำมร้อนจนมีระดับอุณหภูมิเพิ่มสูงมำกกว่ำนี้  อะตอมของ
คำร์บอนจะแพร่ออกระบบผลึก Martensite มำกขึ้นๆ ตำมระดับอุณหภูมิ ท่ี สูงขึ้น  จำกกำรท่ี 
Martensite มีระบบผลึกเป็น Body center tetragonal เมื่ออะตอมของคำร์บอนแพร่ออกไป เหล็กจึง
มีกำรจับตัวกันของอะตอมท่ีมีระบบผลึกเป็น Body center cubic เป็นผลท ำให้ควำมแข็งของเหล็ก
ลดลงตำมอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นพร้อมกันนั้น Tensile strength, Elongation, Reduction of area ของ
เหล็กก็จะเพิ่มสูงขึ้น  

คุณสมบัติทำงกลของเหล็กเหนียวคำร์บอนเมื่อมีโครงสร้ำงจุลภำคชนิดเดียวกัน แต่วิธีกำรท่ี
จะท ำให้เกิด โครงสร้ำงจุลภำคดังกล่ำวแตกต่ำงกัน โดยโครงสร้ำงท่ีมำจำกกำรชุบแข็งและ Tempered 
จะมีคุณสมบัติในด้ำนต่ำงๆ ดีกว่ำโครงสร้ำงชนิดเดียวกันท่ีได้จำกกำร Annealed ท้ังนี้เนื่องจำกแถบ
ของ Ferrite-cementite ท่ีเกิดขึ้นจำกวิธีกำรอบชุบท้ังสองวิธีจะมีขนำดควำมละเอียด-หยำบท่ีแตกต่ำง
กัน ส่วนควำมสำมำรถในกำรรับแรงกระแทก ของเหล็กจะแตกต่ำงกันไปตำมวิธีกำรอบชุบท่ีน ำมำใช้
ปฏิบัติ ในกรณีท่ีอบเหล็กเหนียวคำร์บอนท่ีชุบแข็งมำแล้วท่ีระดับอุณหภูมิ 250-400°C จะมีผลท ำให้
เหล็กมีคุณสมบัติรับแรงกระแทกท่ีต่ ำมำก เนื่องจำกเหล็กเกิดภำวะท่ีเรียกว่ำ Tempered brittleness 
ของเนื้อเหล็กขึ้น เหล็กเหนียวทุกชนิดจะมีอุณหภูมิเกิด Tempered brittleness ท่ีแตกต่ำงกันไป เรำ
เรียกกำรลดควำมสำมำรถในกำรรับแรงกระแทกท่ีเกิดขึ้นนี้ว่ำ Tempered brittleness of the first 
order ซึ่งในเหล็กเหนียวคำร์บอนค่ำ Impact strength ของเหล็กจะลดลงเพียงเล็กน้อย ในขณะท่ี 
Alloy steel ค่ำดังกล่ำวจะลดลงมำกถึง 50-60% ของค่ำ Impact strength ท่ีถูกต้องของเหล็กนั้นเมื่อ
เทียบกำร Tempered ท่ีระดับอุณหภูมิสูงกว่ำ และต่ ำกว่ำอุณหภูมิ Tempered brittleness 
 

2.4  ทฤษฎีอัลตรำโซนิค 
2.4.1 คุณสมบัติเบ้ืองต้นของคล่ืนเสียงควำมถ่ีสูง (Fundamental property of ultrasound) 

ถ้ำปล่อยพลังงำนเสียงลงในวัตถุจะเห็นเป็นอนุภำค (Particle) ของวัตถุ เกิดกำร
ส่ันสะเทือน พลังงำนเสียงจะเป็นตัวแพร่กระจำยผ่ำนวัตถุ อนุภำคมิได้เป็นตัวแพร่กระจำยผ่ำนวัตถุ แต่
อนุภำคเพียงแค่ส่ันสะเทือนรอบจุดคงท่ี (Fix point) เท่ำนั้น 

2.4.2 ชนิดของคล่ืนเสียง 
ชนิดของคล่ืนเสียงมี 4 ชนิด ดังนี้ 
- คล่ืนเสียงตำมยำว (Compressional or longitudinal waves) อนุภำคของตัวกลำงจะมี

กำรส่ันสะเทือนหรือเคล่ือนท่ีไปในทิศทำงเดียวกับกำรเคล่ือนท่ีของคล่ืนเสียง จะมีช่วงอัดและขยำย
สลับกันไป ซึ่งถ้ำวัดระดับพลังงำนจะปรำกฏออกมำในรูปคล่ืนซำวน์ คือ มีพลังงำนสูงในช่วงอัด และ
ลดลงในช่วงขยำยสลับกันไป 
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รูปที่ 2.2 ลักษณะคล่ืนเสียงตำมยำว 
 

- คล่ืนเสียงตำมขวำง (Transverse or shear waves) อนุภำคของตัวกลำงจะมีกำร
ส่ันสะเทือนหรือเคล่ือนท่ีไปในทิศทำงต้ังฉำกกับทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของคล่ืนเสียง มีควำมเร็วประมำณ
เท่ำกับ 0.5 เท่ำของคล่ืนเสียงตำมยำว คล่ืนเสียงตำมขำวง สำมำรถเคล่ือนท่ีในวัตถุท่ีเป็นของแข็งได้ 
เนื่องจำกมีควำมต้ำนทำนต่อแรงเฉือน 

 

 

รูปที่ 2.3 ลักษณะคล่ืนเสียงตำมขวำง 
 

- คล่ืนผิว (Surface or rayleigh waves) คล่ืนผิวเกิดจำกกำรส่ันสะเทือน และมีกำร
เคล่ือนท่ีไปตำมพื้นผิว ท่ีกำรเคล่ือนท่ีของอนุภำคมีลักษณะเป็นวงรีดังแสดงในรูปท่ี 2.3 ประกอบด้วย
คล่ืน 2 ชนิดรวมกัน คือคล่ืนเสียงตำมยำวและคล่ืนเสียงตำมขวำง คล่ืนผิวมีควำมเร็วประมำณ 0.9 เท่ำ
ของคล่ืนเสียงตำมขวำง โดยท่ีคล่ืนเสียงสำมำรถแพร่ลึกลงไปในเนื้อของวัสดุจำกผิวด้ำนบนได้ประมำณ
หนึ่งควำมยำวคล่ืนเสียง 

- คล่ืนแลมบ์ (Lamb waves) หรือเรียกอีกอย่ำงหนึ่งว่ำคล่ืนเพลท (Plate waves) เกิดขึ้น
ในวัตถุท่ีมีควำมหนำใกล้เคียงกันกับควำมยำวคล่ืน คล่ืนแลมบ์ มี 2 รูปแบบคือ 

- แบบไม่สมมำตร (Asymmetrical or bending waves) 
- แบบสมมำตร (Symmetrical waves) 
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2.4.3 ควำมเร็วของคล่ืนเสียง 
ปัจจัยท่ีมีผลต่อควำมเร็วของคล่ืนเสียงได้แก่ชนิดของตัวกลำงและชนิดของคล่ืนเสียง ดังท่ีได้

กล่ำวไปแล้วว่ำคล่ืนเสียงแต่ละชนิดท่ีควำมเร็วท่ีแตกต่ำงกัน เรียงตำมล ำดับควำมเร็ว คือ คล่ืนเสียง
ตำมยำว คล่ืนเสียงตำมขวำงและคล่ืนเสียงท่ีผิว ควำมสัมพันธ์ของควำมเร็วคล่ืนเสียงเขียนเป็นสมกำรได้
ดังนี้ 

V = λ x ƒ     (1) 
โดยท่ี v คือ ความเร็วคล่ืนสียง (เมตรต่อวินาที) 
 λ คือ ความยาวคล่ืน (เมตร) 
 ƒ คือ ความถ่ี (ครั้งต่อวินาที หรือเฮิร์ทซ (Hz)) 
 

ในตำรำงท่ี 2.6 แสดงควำมเร็วของคล่ืนเสียงตำมยำวและคล่ืนเสียงตำมขวำงของวัสดุชนิดต่ำง ๆ 
 
ตำรำงที่ 2.6 ควำมเร็วคล่ืนเสียงตำมยำวและคล่ืนเสียงตำมขวำง 

วัสดุ ควำมเร็วคล่ืนเสียงตำมยำว  
(เมตรต่อวินำที) 

ควำมเร็วคล่ืนเสียงตำมขวำง 
(เมตรต่อวินำที) 

เหล็กกล้ำคำร์บอน 5900 3230 

สแตนเลส 5664 3120 

 

2.4.4 กำรลดทอนของเสียง (Sound attenuation) 
กำรลดทอนของเสียง หมำยถึงกำรท่ีเสียงมีพลังงำนลดลงเมื่อเสียงเคล่ือนท่ีผ่ำนเข้ำไปใน

ตัวกลำง กำรลดทอนของเสียงขึ้นอยู่กับปัจจัยส ำคัญ 2 ประกำรคือ มุมบำน และกำรลดทอนเนื่องจำก
วัสดุ (Material attenuation) 

มุมบำนเป็นองค์ประกอบส ำคัญในกำรลดทอน เมื่อมุมบำนมำกขึ้นท ำให้พลังงำนกระจำยไป
ในบริเวณท่ีกว้ำงท ำให้ระดับพลังงำนท่ีตรงกึ่งกลำงล ำคล่ืนลดลง  

กำรลดทอนเนื่องจำกวัสดุ อำจเนื่องจำกกำรเปล่ียนพลังงำนกลเป็นพลังงำนไฟฟ้ ำ กำร
กระเจิง (Scattering) เนื่องจำกคล่ืนเสียงเคล่ือนท่ีผ่ำนเกรน และกำรสะท้อนท่ีขอบของเกรน (Grain 
boundaries)  

2.4.5 เครื่องมือทดสอบด้วยคล่ืนเสียงควำมถ่ีสูงแยกตำมประเภทตำมกำรแสดงสัญญำณสะท้อน 
A - scan เป็นเครื่องมือท่ีแสดงผลของควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแกนเวลำ (แกนนอน) กับ

ควำมสูงของแอมพลิจูด (แกนต้ัง) หรือเป็นแบบพัลส์ – เอคโค ท่ีนิยมใช้กันอยู่ในงำนสนำมนั่นเอง  
B - scan เป็นเครื่องมือท่ีแสดงของพื้นท่ีหน้ำตัด (Cross section) และแสดงควำมลึกของ

รอยควำมไม่ต่อเนื่อง รวมถึงผิวบนช้ินงำน ผิวบนของรอยควำมไม่ต่อเนื่อง และผิวล่ำงของช้ินงำน 
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C-Scan เป็นเครื่องมือท่ีแสดงภำพในแนวระนำบ (Plane view) ของช้ินงำน แต่ไม่แสดง
ขนำดของควำมลึก เพียงแต่แสดงควำมแตกต่ำงของควำมลึกออกมำในระดับควำมเข้มท่ีไม่เท่ำกัน  
 

2.4.6 แท่งมำตรฐำนส ำหรับสอบเทียบ 
เป็นแท่งมำตรฐำนไว้ส ำหรับสอบเทียบหำจุดศูนย์กลำงล ำคล่ืนของหัวตรวจสอบ (Probe 

index) เพื่อหำมุมท่ีแท้จริงของหัวตรวจสอบแบบเอียง และต้ังระยะทดสอบฯลฯ แท่งสอบเทียบ
มำตรฐำน V1 และ V2 แสดงดังในรูปท่ี 2.4 และ 2.5 
 

 
 

รูปที่ 2.4 แท่งสอบเทียบมำตรฐำน V1 
 

 
 

รูปที่ 2.5 แท่งสอบเทียบมำตรฐำน V2 
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2.4.7 สำรช่วยสัมผัส (Couplant)  
เป็นสำรท่ีเข้ำไปแทนท่ีซ่องว่ำงของอำกำศระหว่ำงหัวตรวจสอบกับช้ินงำนเนื่องจำกอำกำศมี

ควำมต้ำนทำนเสียง (Impedance) ท่ีต่ำงจำกช้ินงำนมำกท ำให้คล่ืนเสียงผ่ำนจำกหัวตรวจสอบเข้ำไปใน
ช้ินงำนได้น้อยมำกสำรช่วยสัมผัสมีสถำนะเป็นได้ท้ังของเหลวถึงของเหลวเช่นแป้งเปียกหรือแม้กระท่ัง
ของแข็งสำรช่วยสัมผัสท่ีดีจะต้องมีคุณสมบัติดังนี้  

- ไม่เป็นอันตรำยต่อช้ินงำนหัวตรวจสอบและผู้ทดสอบ  
- มีส่วนผสมสม่ ำเสมอกระจำยได้ดีตลอดท่ัวทั้งช้ินงำนไม่มีช่องอำกำศ  
- สำมำรถเกำะติดได้บริเวณผิวชิ้นงำนและสำมำรถก ำจัดออกได้ง่ำย  
- สำมำรถส่งผ่ำนคล่ืนเสียงได้ดีมีค่ำควำมต้ำนทำนคล่ืนเสียงใกล้เคียงกับช้ินงำน  

2.4.8 หัวตรวจสอบ 
ประกอบด้วยส่วนประกอบท่ีส ำคัญดังต่อไปนี้  
- ตัวเรือนภำยนอก (Case) เพื่อท ำให้หัวตรวจสอบรักษำรูปร่ำงอยู่ได้และคงทนต่อกำรใช้

งำน  
- แผ่นป้องกันกำรสึก (Wear plate) เป็นแผ่นท่ีใช้รองกันสึกเพื่อไม่ให้ผลึกท่ีมักท ำจะ

วัสดุเพียโซอิเลคทริค (PZT) ขัดสีกับผิวชิ้นงำนโดยตรง  
- ผลึกเพียโซอิเลคทริค เป็นส่วนส ำคัญท่ีสุดของหัวตรวจสอบ เป็นช้ินส่วนท่ีท ำหน้ำท่ีเปล่ียน

พลังงำนทำงไฟฟ้ำให้เป็นพลังงำนกล และเปล่ียนพลังงำนกลให้เป็นพลังงำนไฟฟ้ำ ขนำดของควำมถี่
ธรรมชำติของผลึกเป็นตัวก ำหนดควำมไวในกำรทดสอบ  

- วัสดุรองหลัง (Backing material) เป็นตัวท่ีท ำหน้ำท่ีป้องกันเสียงสะท้อนภำยในผลึกและ
เป็นตัวก ำหนดระยะเวลำในกำรส่ันสะเทือนของผลึก ถ้ำใช้วัสดุรองหลังท่ีมีกำรหน่วงสูง (Damp) จะท ำ
ให้ระยะเวลำในกำรส่ันสะเทือนของผลึกส้ันลง ท ำให้หัวตรวจสอบมีควำมสำมำรถในกำรแยกแยะท่ีสูงขึ้น 
แต่ควำมสำมำรถในกำรทดสอบต่ ำลง และจะให้ผลในทำงท่ีกลับกันถ้ำเลือกวัสดุท่ีมีควำมหน่วงต่ ำ  

- อีพอกซี่ (Epoxy) ใช้เติมลงไปในช่องว่ำงของหัวตรวจสอบ เพื่อท ำให้ช้ินส่วนต่ำงๆ คงอยู่ใน
ต ำแหน่งเดิมตลอดระยะเวลำกำรใช้งำน 

2.4.9 ชนิดของหัวตรวจสอบ 
มีหลำยชนิดขึ้นอยู่กับกำรใช้งำน ได้แก่  
- หัวตรวจสอบแบบหัวตรง (Normal probe หรือ Straight beam) ใช้ทดสอบควำมหนำ

ของช้ินงำนหรือรอยควำมไม่ต่อเนื่องท่ีมีทิศทำงขนำนกับผิวของช้ินงำน คล่ืนท่ีใช้ทดสอบเป็นชนิดคล่ืน
ตำมยำว 

- หัวตรวจสอบแบบเอียง (Angle probe หรือ Angle beam) ใช้ทดสอบรอยควำมไม่
ต่อเนื่องท่ีวำงอยู่ในแนวเอียงกับผิว หรือทดสอบในบริเวณท่ีใช้ทดสอบแบบหัวตรงไม่ได้เช่น ในงำนเช่ือม  

- หัวตรวจสอบแบบดีเลย์ทิป (Delay tip) จะมีซูเป็นส่วนประกอบท ำให้แยกแยะควำมกว้ำง
ของพัลส์เริ่มต้น (IP) ออกจำกผิวหน้ำ หรือลดระยะเขตอับ (Dead zone) ได้นั่นเอง  

หัวตรวจสอบแบบแปรงทำสี (Paint brush) มีรูปร่ำงคล้ำยแปรงทำสี มีขนำดใหญ่สำมำรถ
ทดสอบครั้งเดียวได้เป็นบริเวณกว้ำง  
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- หัวตรวจสอบแบบทีอำร์ (T - R probe) เป็นหัวตรวจสอบท่ีมีผลึกจ ำนวน 2 ผลึกแยกท ำ
หน้ำท่ีในกำรส่งและรับคล่ืนเสียง ท ำใหเ้พิ่มควำมสำมำรถในกำรทดสอบหำรอยควำมไม่ต่อเนื่องท่ีอยู่ใกล้
ผิว หรือใช้ทดสอบควำมหนำของช้ินงำนท่ีมีขนำด 1 - 3 มิลลิเมตรได้ 

 
2.5 กำรตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงสะท้อน [20] 

ก.  สมบัติทำงกำยภำพ (Physical Properties) ของโลหะขึ้นอยู่กับโครงสร้ำงของโลหะและกำร
จัดเรียงตัวของอะตอมในโลหะ กำรศึกษำโครงสร้ำงทำงโลหะวิทยำของโลหะเป็นขั้นตอนพื้นฐำนท่ีส ำคัญ
ในกำรตรวจสอบคุณภำพ ตลอดจนใช้เป็นหลักฐำนเบ้ืองต้นในกำรวิเครำะห์หำสำเหตุของควำมเสียหำย
ของช้ินส่วนโลหะนั้นๆกำรศึกษำโครงสร้ำงทำงโลหะวิทยำ แบ่งเป็น  

ข. กำรตรวจสอบในระดับมหภำค (Macro-scopic Examination) เป็นกำรตรวจสอบโครงสร้ำง
ทำงโลหะวิทยำของตัวอย่ำงช้ินงำนโดยใช้ก ำลังขยำยต่ ำกล่ำวคือ เมื่อเตรียมช้ินงำนโดยกำรขัดหยำบ ขัด
ละเอียด ขัดเงำ (Polishing) และกัดกรด (Etching) แล้วสำมำรถตรวจสอบได้โดยตำเปล่ำ (Visual 
Inspection) หรืออำจใช้ก ำลังขยำยได้ไม่เกิน 10 เท่ำ 

ค.  กำรตรวจสอบในระดับจุลภำค (Micro-scopic Examination) เป็นกำรตรวจสอบโครงสร้ำง
ของช้ินงำนโลหะโดยใช้ก ำลังขยำยท่ีสูงขึ้นกล่ำวคือ ต้ังแต่ 10 เท่ำเป็นต้นไป ซึ่งอุปกรณ์หลักท่ีใช้ในกำร
ตรวจสอบโครงสร้ำงในระดับจุลภำค คือ กล้องจุลทรรศน์ส ำหรับงำนทำงโลหะวิทยำ (Metallurgical 
Microscope) หรือกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscope) ดังแสดงรูปท่ี 2.6 โดยจะมี
ก ำลังขยำยอยู่ระหว่ำง 10-1,000 เท่ำท่ีก ำลังขยำยสูงช่วยท ำให้กำรจ ำแนกชนิดของเฟส (Phase) 
โครงสร้ำง (Structure) ท่ีปรำกฏอยู่ รวมถึงลักษณะรูปร่ำง และขนำดของเฟส หรือโครงสร้ำงนั้นๆ ใน
ช้ินงำนตัวอย่ำงได้ง่ำยข้ึน ในบำงกรณีท่ีโครงสร้ำง หรือเฟสท่ีปรำกฏในตัวอย่ำงช้ินงำนมีขนำดท่ีเล็กมำก
จนไม่สำมำรถตรวจสอบได้ท่ีระดับก ำลังขยำย 10-1,000 เท่ำ จึงต้องมีกำรเลือกใช้เครื่องมือ อุปกรณ์ท่ีมี
ศักยภำพสูง ในท่ีนี้คือมีก ำลังขยำยท่ีมำกกว่ำกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง  และใช้แหล่งก ำเนิดแสงจำก
ล ำแสงอิเลคตรอนดังนั้นกล้องชนิดนี้จึงได้ช่ือว่ำ “กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอน” (กล้องจุลทรรศน์
อิเลคตรอนท่ีใช้งำนในทำงโลหะกรรมมีอยู่ 2 ชนิดคือ กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกรำด และ
กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องผ่ำน) กล้องจุลทรรศน์ส ำหรับงำนทำงโลหะวิทยำ หรือกล้อง
จุลทรรศน์แบบใช้แสงมีอยู่หลำยลักษณะด้วยกันกล้องจุลทรรศน์ท่ีเรำน ำมำใช้ คือกล้องจุลทรรศน์ชนิดท่ี
ฐำนแท่นรองรับช้ินงำนตัวอย่ำงสำมำรถเล่ือนไป-มำได้ดังรูปท่ี 2.7 กำรท ำงำนของกล้องจุลทรรศน์แสดง
ดังรูปท่ี 2.7 กล้องจุลทรรศน์ประกอบด้วยแหล่งก ำเนิดแสงซึ่งจะส่งล ำแสงผ่ำนเลนซ์รวมแสงไปตก
กระทบแผ่นแก้วสะท้อนแสง (Transparent Reflector) ท ำให้แสงดังกล่ำวตกลงในลักษณะท่ีต้ังฉำกกับ
ผิวช้ินงำน ผิวช้ินงำนท่ีได้ผ่ำนกำรเตรียมมำแล้วก็จะสะท้อนแสงกลับขึ้นไปผ่ำนเลนซ์วัตถุ (Objective 
Lenses) แล้วผ่ำนเลนซ์ตำ (Eyepiece) ก่อนจะผ่ำนเข้ำตำ (Observer’s Eye) ท ำให้เห็นภำพขยำยของ
โครงสร้ำงช้ินงำนดังกล่ำว 
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รูปที่ 2.6 ส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง [1] 

 
 

 
รูปที่ 2.7 หลักกำรท ำงำนของกล้องจุลทรรศน์ส ำหรับงำนทำงโลหะวิทยำ [1] 

 
2.6 ทฤษฎีกำรตรวจสอบโครงสร้ำงทำงโลหะวิทยำ 

2.6.1 ณรงค์ ธรรมโชติ ได้อธิบำยหลักกำรขึ้นเรือนช้ินงำนแบบร้อน (Hot mounting) โดยกำรใช้
เทอร์โมเชตติงเรซินหรือเทอร์โมพลำสติกเรซินชนิดผงอัดและหลอมด้วยควำมร้อนแล้วปล่อยให้แข็งตัว
รอบช้ินงำน เรซิ่นท่ีใช้ในกลุ่มนี้ ได้แก่ เบเคไลค์ (Bekelite) หรือ เรซินฟีนอล-ฟอร์มัลดีไฮด์ และเรซิ่น
ไดอัลลิลพำทำเลต 

โดยวิธีกำรขึ้นเรือนแบบร้อนนี้ใช้เครื่องอัดท่ีมีส่วนประกอบท่ีส ำคัญ ได้แก่ แม่พิมพ์โลหะ (Metal 
mold) รูปทรงกระบอกมีระบบแรงดันใช้ลมหรือน้ ำมัน ระบบหล่อเย็น ระบบกำรให้ควำมร้อนแก่แม่พิมพ์
โลหะซึ่งขดลวดควำมต้ำนทำนสำมำรถต้ังอุณหภูมิได้ ดังรูปท่ี 2.8 แสดงส่วนประกอบแม่พิมพ์ขึ้นเรือน
ช้ินงำนแบบร้อน 



 

 18 

ในขั้นตอนกำรปฏิบัติขึ้นเรือนช้ินงำนแบบร้อน เริ่มต้นจำกช้ินงำนให้มีขนำดเล็กกว่ำแม่พิมพ์โละรูป
ทรงกระบอกตำมท่ีผู้ตรวจสอบต้องกำร จำกนั้นน ำช้ินงำนมำวำงตรงกึ่งกลำงฐำนดันช้ินงำนออก แล้วน ำ
ผงเบเคไลค์ มำใส่ลงในแม่พิมพ์ตำมควำมเหมำะสมของผู้ตรวจสอบจำกนั้นปิดฝำแม่พิมพ์โลหะ แล้วท ำกำร
ปรับต้ังเวลำอัตโนมัติในกำรให้ควำมร้อนไปจนถึงอุณหภูมิสูงจนถึงผงเบเคไลค์หลอมละลำยหลังจำกนั้น
เครื่องอัดขึ้นรูปช้ินงำน จำกนั้นระบบน้ ำหล่อเย็นจะเริ่มท ำงำนจนอุณหภูมิเย็นตัวลง จำกนั้นเปิดฝำเครื่อง
อัดจะได้ช้ินงำนท่ีผ่ำนกำรขึ้นรูปแบบร้อนแสดงดังรูปท่ี 2.8 

 

 
รูปที่ 2.8 เครื่องอัดช้ินงำนขึ้นรูปแบบร้อน 

 
2.6.2 กำรขัดหยำบช้ินงำนตรวจสอบโครงสร้ำงโลหะวิทยำ 

ขั้นตอนกำรขัดผิวชิ้นตรวจสอบโรงสร้ำงโลหะวิทยำ เริ่มต้นขัดด้วยกระดำษทรำยหยำบท่ีท ำ
จำกผงซิลิคอนคำร์ไบด์ ต้ังแต่เบอร์ 240 300 400 600 800 1,000 จำกนั้นขัดด้วยกระดำษทรำยละเอียด
เบอร์ 1,200 ตำมล ำดับ ในขั้นตอนกำรขัดจะต้องเปิดน้ ำอยู่ตลอดเวลำ เพื่อให้น้ ำช ำระล้ำงเศษส่ิงสกปรก
ขณะท ำกำรขัดช้ินงำน เช่น ผงโลหะและซิลิคอนคำร์ไบด์ออกให้หมด และเมื่อต้องกำรเปล่ียนกระดำษ
ทรำยแผ่นต่อไป ควรขัดช้ินตรวจสอบไปอีกแนวทำงหนึ่งสลับกันเป็นตำรำงกับแนวเดิม ท ำเช่นนี้จนถึง
กระดำษทรำยแผ่นสุดท้ำย แสดงดังในรูปท่ี 2.9 

 
รูปที่ 2.9 กำรขัดกระดำษทรำย 
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2.6.3 กำรขัดมันช้ินงำนตรวจสอบโครงสร้ำงโลหะวิทยำ เป็นขั้นตอนสุดท้ำยเพื่อขจัดรอยขีดข่วนท่ี
เกิดขึ้นจำกขั้นตอนกำรขัดผิวด้วยกระดำษทรำยให้เรียบมันวำว ผ้ำขัดท่ีใช้ส่วนใหญ่ ได้แก่ ผ้ำใบ ผ้ำ
สักหลำด ผ้ำไนลอน และหนังชำมัวร์ เป็นต้น 

ผงขัดท่ีใช้ในกำรขัดมัน เป็นผงขัดท่ีมีควำมละเอียดสูง ได้ แก่ ผงขัดออกไซด์ (Oxide polishing) 
เช่น อลูมิเนียมออกไซด์หรืออลูมิน่ำ และผงขัดเพชร (Diamond polishing : DP) ขนำดต้ังแต่ 9-0.1 µm 

2.6.4 กำรกัดด้วยน้ ำยำ (Etching) ช้ินตรวจสอบท่ีถูกขัดจนเป็นมันแล้วนั้นจะต้องล้ำงด้วย
แอลกอฮอล์ จำกนั้นจะถูกน ำไปกัดด้วยน้ ำยำ ซึ่งจะเป็นน้ ำยำอะไรนั้นต้องขึ้นอยู่กับชนิดของโลหะท่ี
ต้องกำรตรวจสอบ เช่น ถ้ำเป็นเหล็กจะใช้กรดไนตริก ร้อยละ 2-4 ผสมแอลกอฮอล์ตัวอย่ำงของน้ ำยำกัด
ผิวตรวจสอบของโลหะบำงชนิด น้ ำยำเหล่ำนี้จะถูกน ำไปใช้ในกำรตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำคของโลหะ
ชนิดต่ำงๆ แยกออกเป็น 2 ประเภทคือ น้ ำยำท่ีใช้ในกำรตรวจสอบโครงสร้ำงของเหล็ก และน้ ำยำท่ีใช้ใน
กำรตรวจสอบโครงสร้ำงของโลหะนอกกลุ่มเหล็ก ดังตำรำงท่ี 2.7 นี้ จะประกอบด้วยรำยละเอียดของช่ือ
น้ ำยำชนิดต่ำงๆ ตลอดจนส่วนผสมของน้ ำยำเหล่ำนั้น นอกจำกนั้นยั งได้บอกเวลำในกำรกัดด้วยน้ ำยำ
เหล่ำนั้นอีกด้วย 

วิธีกำรกัดขึ้นรอยด้วยสำรละลำย กระท ำได้หลำยวิธีด้วยกัน คือ 
1) วิธีกำรจุ่ม เป็นกำรน ำเอำช้ินงำนทดสอบท่ีผ่ำนกำรขัดผิวมันและท ำควำมสะอำดมำดีแล้วกัดขึ้น

รอยด้วยสำรละลำยโดยกำรจุ่มผิวหน้ำท่ีต้องกำรตรวจสอบ  
2) วิธีกำรหยด เป็นกำรกัดขึ้นรอยด้วยสำรละลำยโดยกำรหยดน้ ำยำเคมีลงบนผิวหน้ำช้ินงำน โดย

หงำยผิวช้ินงำนด้ำนท่ีต้องกำรตรวจสอบแล้วหยดน้ ำยำเคมีลงบนผิวช้ินงำน  
3) วิธีกำรจุ่มในน้ ำยำเคมี 2 ชนิด เป็นกำรกัดขึ้นรอยด้วยสำรละลำยโดยกำรกัดน ำ (Pre-etching) 

ก่อนโดยใช้น้ ำยำเคมีชนิดหนึ่ง แล้วจึงกัดอีกครั้งหนึ่งด้วยน้ ำยำเคมีชนิดหนึ่ง 
4) วิธีกำรทำ เป็นกำรกัดขึ้นรอยด้วยสำรละลำยโดยกำรใช้ผ้ำส ำลี หรือแปรงขนสัตว์จุ่มน้ ำยำเคมี

ทำบนผิวหน้ำงำนให้ท่ัว 
5)  

ตำรำงที่ 2.7  รำยละเอียดของน้ ำยำกัดช้ินตรวจสอบท่ีเป็นเหล็ก 

น้ ำยำกัดผิวตรวจสอบ ส่วนผสม โลหะท่ีตรวจสอบ กำรใช้งำน 

กรดไนตริกและไฮโดร
คลอริก (Nitric acid 
and hydrochloric) 

 

กรดไนตริก (HNO3) 3 
มิลลิลิตร, ไฮโดรคลอริก 
(HCI) 10 มิลลิลิตรและ
เมทิลแอลกอฮอล์ 100 

มิลลิลิตร 

เหล็กเครื่องมือ 
เหล็กกล้ำคำร์บอน 

 
 
 

จุ่มช้ินตรวจสอบ
นำน 10-30 วินำที 
 
 

 
2.6.5 กำรตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์เป็นกำรใช้กล้องจุลทรรศน์ตรวจสอบดูโครงสร้ำงภำยใน

เนื้อโลหะ อำจเป็นกำรตรวจสอบดูโครงสร้ำงมหำภำค หรือ โครงสร้ำงจุลภำค กล้องจุลทรรศน์ ส ำหรับดู
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โครงสร้ ำงภำยใน เนื้ อ โลหะท่ี ใช้กั นมำกมี  2 ชนิ ด คือ กล้องจุลทรรศน์ แบบใช้แสง (Optical 
microscopes) และกล้องจุลทรรศน์แบบอิเล็กตรอน (Electron microscopes)  

1) หลักกำรของกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง คือใช้หลักกำรให้แสงจำกแหล่งก ำเนิด (Light 
source) ผ่ำนไปตำมท่ออิลลูมิเนช่ัน (IIIumination tube) ไปกระทบกับแผ่นกระจกสะท้อนแสง (Plane 
glass reflector) ให้แสงหักเหไปยังเลนส์วัตถุ แสงจะตกกระทบกับผิวหน้ำช้ินงำนทดสอบแล้วสะท้อน
กลับไปท่ีเลนส์วัตถุ (Objective lens) ผ่ำนแผ่นกระจกสะท้อนสงไปยังเลนส์ตำ (eyepiece lens) และ
แสงไปกระทบนัยส์ตำ ท ำให้สำมำรถมองเห็นภำพโครงสร้ำงจำกกล้องจุลทรรศน์แสดงดังรูปท่ี 2.10 

 

 
รูปที่ 2.10 หลักกำรท ำงำนของกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 

 

2.7 งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
ดิเรก หำญณรงค์ และ อำษำ ประทีปเสน [4] ได้ท ำกำรศึกษำช้ินงำนท่ีผ่ำนกระบวนกำรพ่น

เคลือบด้วยเปลวควำมร้อน โดยท ำกำรกำรตรวจสอบหำรอยบกพร่องในช้ินงำนพ่นพอกอลูมิเนียมด้วย
กำรทดสอบด้วยวิธีคล่ืนเสียงควำมถี่ สูง โดยพิจำรณำเปรียบเทียบผลกระทบต่อกำรลดท อน
(Attenuation) ของแอมพลิจูดของสัญญำณ และควำมเร็วของคล่ืนเสียงควำมถ่ีสูง รวมท้ังควำมแม่นย ำ
ของกำรก ำหนดต ำแหน่งและ ขนำด ของรอยควำมไม่ต่อเนื่องท่ีผ่ำนกำรทดสอบด้วยคล่ืนเสียงควำมถี่สูง 
บนชิ้นงำนท่ีมีกำรพ่นเคลือบด้วยเปลวควำมร้อนของอลูมิเนียมที่ควำมหนำต่ำงกัน กำรทดลองได้ทดสอบ
กับวัสดุเหล็กกล้ำคำร์บอนต่ ำชนิด S420 ผ่ำนกำรเคลือบผิว ท่ีควำมหนำ 100, 200, 300, 400, 500 
ไมครอน ทดสอบควำมสมบูรณ์ของกำรยึดเกำะของพื้นผิวกับอลูมิเนียมด้วยวิธีกำรดึง (Pull off Test) 
กำรทดสอบใช้คล่ืนชนิด 

ตำมยำว ( Longitudinal wave ) และ คล่ืนผิว ( Surface wave ) กับหัวตรวจสอบท่ีมีควำมถ่ี 5 
เมกะเฮิร์ทซ (MHz) 
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และ 2.25 เมกะเฮิร์ทซ วัดควำมเปล่ียนแปลงของควำมสูงของสัญญำณสะท้อน (Echo height) 
กำรลดทอน และควำมเร็วของคล่ืนเสียง จำกผลกำรทดลองกำรตรวจสอบด้วยคล่ืนเสียงควำมถ่ีสูงโดยใช้
คล่ืนชนิดตำมยำวท่ีควำมถี่ 5 เมกะเฮิร์ทซ พบว่ำคล่ืนเสียงควำมถี่สูงมีควำมสูงของสัญญำณสะท้อน 
(Echo height) ลดลงแปรผันตำมควำมหนำของอลูมิเนียมท่ีพอก ส่วนหัวตรวจสอบท่ีมีควำมถี่ 2.25 เม
กะเฮิร์ทซ ให้ผลตรงกันข้ำม ซึ่งมีผลต่อกำรประเมินตัดสินผลกำรยอมรับหรือปฏิเสธรอยควำมไม่ต่อเนื่อง
นั้น ส่วนค่ำควำมเร็วของคล่ืนเสียงมีกำรเปล่ียนแปลงตำมควำมหนำของกำรพ่นพอกเพียงเล็กน้อย จึงไม่
มีผลต่อต ำแหน่งและ ขนำดของรอยควำมไม่ต่อเนื่อง  

 
ใหม นอยพิทักษ และ สิทธิศักด์ิ จำรุเนตรรัศมี [5] ได้ท ำกำรศึกษำ ควำมสำมำรถของคล่ืนเสียง

ควำมถ่ีสูงในกำรทดสอบหำรอยควำมไมตอเนื่องภำยในรอยเช่ือมโลหะตำงชนิด โดยใชวัสดุเหล็กกลำคำร
บอนต่ ำเกรด AISI 1025 และเหล็กกล้ำไรสนิมเกรด AISI 316 เช่ือมตอดวยกระบวนกำรเช่ือมอำรกลวด
เช่ือมหุมฟล๊ักซ ลวดเช่ือม E309L-16 และสรำงรอยควำมไมตอเนื่องท่ีบริเวณกึ่งกลำงของรอยเช่ือม 
จำกนั้นทดสอบควำมสำมำรถของคล่ืนเสียงควำมถ่ีสูงส ำหรับกำรคนหำรอยควำมไมตอเนื่องในรอยเช่ือม 
โดยใชควำมถี่หัวตรวจสอบ 4 เมกะเฮิรต (MHz) ผลกำรทดลองพบวำพลังงำนคล่ืนเสียงควำมถี่สูงถูก
ลดทอนอยำงมำกในบริเวณแนวเช่ือม เนื่องจำกทิศทำงกำรเรียงตัวของเดนไดรทในโครงสรำงออสเท
เนติก โดยคล่ืนเสียงควำมถี่สูงสำมำรถสงผำนพลังงำนในทิศทำงขนำนกับกำรเรียงตัวของเดนไดรทไดมำ
กกวำทิศทำงท ำมุมกับกำรเรียงตัวของเดนไดรท และจำกกำรทดสอบหำรอยควำมไมตอเนื่องโดยใชหัว
ตรวจสอบแบบเอียง พบวำทดสอบจำกดำนเหล็กกลำไรสนิมสำมำรถพบรอยควำมไมตอเนื่องภำยใน แต
ทดสอบจำกดำนเหล็กกลำคำรบอนไมพบรอยควำมไมตอเนื่อง 

ธำรทิพย์ ฉำยศิริวัฒนำ บวรโชค ผู้พัฒน์  [2] งำนวิจัยนี้ได้ศึกษำเกี่ยวกับกำรพัฒนำวิธีกำร
ตรวจสอบด้วยคล่ืนเสียงควำมถี่สูง ส ำหรับวัสดุเติมป้องกันกำรกัดกร่อน บริเวณหน้ำแปลนข้อต่อ โดย
กำรน ำวัสดุซึ่งเป็น Wax Base มำอุดลงในช่องว่ำงระหว่ำงหน้ำแปลน เพื่อป้องกันกำรกัดกร่อนผิวด้ำนใน
ของหน้ำแปลนแต่เนื่องจำกวัสดุเติมดังกล่ำวอำจมีกำรสลำยตัวหรือหลุดลอกในระหว่ำงกำรใช้งำน จึงได้
พัฒนำวิธีกำรตรวจสอบ โดยกำรตรวจสอบด้วยคล่ืนเสียงควำมถ่ีสูงด้วย เทคนิคกำรส่งผ่ำนคล่ืนเสียง โดย
อุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรทดลองประกอบด้วย แหล่งผลิตกระแสไฟฟ้ำพัลส์และรับสัญญำณพัลส์ (Pulser - 
Receiver) ยี่ห้อ OLYMPUS PANAMETRICS - NDT รุ่น 5077PR ท ำหน้ำท่ีผลิตกระแสฟ้ำพัลส์ให้กับ
หัวตรวจสอบและในทำงกลับกัน จะรับสัญญำณพัลส์จำกช้ินงำนส่งกลับไปยัง Pulser - Receiver ซึ่งหัว
ตรวจสอบ (Probe) ท่ีใช้ในกำรทดลองมีควำมถี่ 1.25 MHz จ ำนวน 2 หัวตรวจสอบ ซึ่ง Wax Base มี
กำรลดทอนทำงคล่ืนเสียงท่ีสูง ในกำรศึกษำนั้นได้จ ำลองรอยควำมไม่ต่อเนื่องต่ำงๆ โดยพิจำรณำ
ผลกระทบของรอยควำมไม่ต่อเนื่องจำกค่ำแอมพลิจูดสัญญำณ ซึ่งสำมำรถน ำมำเขียนเป็นกรำฟ
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงพื้นท่ีของรอยควำมไม่ต่อเนื่องกับแอมพลิจูดได้ 
 

บุญเหลือ ขวัญศรี อำษำ ประทีปเสน [3] จำกงำนวิจัยได้ท ำกำรศึกษำผลกระทบของขนำดเกรน
และแนวรีดต่อควำมเร็วและกำรลดทอนของคล่ืนเสียงควำมถ่ีสูง โดยน ำทฤษฏีกำรเคล่ือนท่ีผ่ำนตัวกลำง
ของคล่ืนเสียงและยกควำมสัมพันธ์ทำงคณิตศำสตร์ระหว่ำงตัวแปรกับกำรเปล่ียนแปลงค่ำควำมเร็วและ
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กำรลดทอนของคล่ืนเสียงควำมถี่สูงมำใช้ร่วมกับกำรทดสอบกับวัสดุทดลองประเภทเหล็กกล้ำคำร์บอน
ต่ำงเกรด SS400 S420 และ A516 ท่ีไม่ได้ผ่ำนกระบวนกำรอบและผ่ำนกำรอบปกติ (Normalizing) ซึ่ง
ได้ทดสอบท้ังสองทิศทำงของแนวกำรรีด กำรตรวจสอบด้วยคล่ืนเสียงควำมถ่ีสูงใช้คล่ืนท้ังท่ีเป็นชนิดคล่ืน
ตำมขวำง (Shear Wave) และคล่ืนผิว (Surface Wave) ใช้หัวตรวจสอบท่ีควำมถี่ 2.25 เมกะเฮิรตซ์ 
และ 4 เมกะเฮิรตซ์ ผลท่ีได้คือควำมเร็วของคล่ืนเสียงท่ีเปล่ียนแปลง ไม่มีควำมสัมพันธ์กับขนำดเกรน
และแนวรีดของโลหะ แต่ค่ำกำรลดทอนของพลังงำนคล่ืนเสียงเปล่ียนแปลงไปตำมขนำดของเกรนและ
ควำมแตกต่ำงของแนวรีดในโลหะ 

 
ใหม่ น้อยพิทักษ์ สิทธิศักด์ิ จำรุเนตรรัศมี [4] งำนวิจัยนี้ได้ศึกษำถึงควำมสำมำรถของคล่ืนเสียง

ควำมถี่สูงในกำรทดสอบหำรอยควำมไม่ต่อเนื่องภำยในรอยเช่ือมโลหะต่ำงชนิด  โดยใช้วัสดุในกำร
ทดสอบเหล็กกล้ำคำร์บอนต่ ำเกรด AISI 1025 และเหล็กกล้ำไร้สนิมเกรด AISI316 ขนำดหนำ 10 
มิลลิเมตร กว้ำง 100 มิลลิเมตรยำว 150 มิลลิเมตร น ำมำเช่ือมแบบต่อชน (Single vee groove 60º) 
เช่ือมต่อด้วยกระบวนกำรเช่ือมลวดเช่ือมหุ้มฟล๊ัก ลวดเช่ือม E309L -16 ช้ินงำนเช่ือมแสดงดังรูปท่ี2.11  

 
รูปที่ 2 11 ช้ินงำนเช่ือม 

 
ในกำรทดสอบได้ใช้เครื่องทดสอบคล่ืนเสียงควำมถี่สูงรุ่น GE USM 35X หัวตรวจสอบควำมถี่ 4 เม
กะเฮิร์ต (MHz) ใช้หัวตรวจสอบแบบตรง หัวตรวจสอบแบบเอียง มุม 45º 60º 70ºและหัวตรวจสอบ
แบบตรง 2 หัว ใช้เทคนิคกำรส่ง-รับคล่ืนเสียงควำมถ่ีสูง (Through transmission) 

 
รูปที่ 2 12 กำรทดสอบกำรลดทอนและกำรหำค่ำควำมเร็วคล่ืนเสียงควำมถ่ีสูง 

 
ค่ำกำรลดทอนเนื่องจำกกำรกระเจิงของสัญญำณท่ีบริเวณรอยต่อของสองโครงสร้ำง  เนื่องจำกมีกำร
ลดทอนเกิดขึ้นบริเวณรอยต่อระหว่ำงแนวเช่ือมกับบริเวณท่ีได้รับ ผลกระทบจำกควำมร้อน ซึ่งบริเวณ



 

 23 

ดังกล่ำวเป็นจุดเปล่ียนเฟสจำกเฟอร์ริติกไปเป็นออสเทเนติก ท ำให้มีกำรเกิดกระเจิงของคล่ืนเสียงควำมถี่
สูง จึงไม่สำมำรถตรวจพบรอยควำมไม่ต่อเนื่อง 

นครินทร์ โพธิดอกไม้ อำษำ ประทีปเสน [5] งำนวิจัยนี้ได้ศึกษำทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องกับกระบวนกำร
เช่ือมท่ีท ำให้เกิดรอยควำมไม่ต่อเนื่องชนิดกำรหลอมละลำยด้ำนข้ำงไม่สมบูรณ์ ด้วยกำรทดสอบโดยวิธี
คล่ืนเสียงควำมถ่ีสูง ซึ่งบุคลำกรท่ีทดสอบรอยเช่ือมถ้ำขำดควำมรู้ควำมเช่ียวชำญในกำรทดสอบ จะส่งผล
ให้มีควำมผิดพลำดในกำรวิเครำะห์ผล  โดยคณะผู้วิจัยได้เช่ือมช้ินงำนเหล็กกล้ำคำร์บอนต่ ำ เตรียม
รอยต่อแบบต่อชน ใช้เทคนิคกำรให้ควำมร้อนไม่เพียงพอในกำรหลอมละลำยช้ินงำน และเทคนิคกำร
เอียงลวดเช่ือมไปด้ำนใดด้ำนหนึ่ง ด้วยกระบวนกำรเช่ือมอำร์ก และทดลองโดยวิธีถ่ำยภำพด้วยรังสีและ
ทดสอบด้วยคล่ืนเสียงควำมถี่สูงเพื่อยืนยันผล  งำนวิจัยสำมำรถสร้ำงช้ินทดสอบฝึกหัด ส ำหรับใช้ในกำร
ทดสอบหรือ ใช้ในกำรฝึกบุคลำกรด้ำนกำรทดสอบโดยวิธีคล่ืนเสียงควำมถ่ีสูงได้  
 

ธีรพงศ์ นิรัตติวงศกรณ์  น.ท. สิทธำ สำยดำรำสมุทร ร.น. ธีรทัศน์ พรยั่งยืน [6] จำกงำนวิจัยนี้ได้
ท ำกำรศึกษำท่อบรรจุดินขับด้วยกำรใช้เทคนิคกำรทดสอบแบบไม่ท ำลำยโดยกำรตรวจสอบคล่ืนเสียง
ควำมถ่ีสูง โดยวิธีท่ีนี้จะไม่ท ำให้คุณสมบัติต่ำงๆของท่อบรรจุดินขับลดลง 
 

 
รูปที่ 2.13 ช้ินส่วนหลักของจรวด 

 
 เครื่องมือทดสอบคล่ืนเสียงควำมถี่สูงเป็นชนิด Pulse – Echo ซึ่งใช้ตัวส่งและตัวรับสัญญำเป็นชุด
เดียวกัน ปรับต้ังเป็นชนิด A-Scan ดังรูปท่ี 2.14  
 

 
รูปที่ 2.14 เครื่องมือทดสอบคล่ืนเสียงควำมถี่สูงและช้ินงำนสอบเทียบมำตรฐำน IIW Block 

 
ผู้ศึกษำได้เลือกใช้กำรตรวจสอบคล่ืนเสียงควำมถ่ีสูง ชนิดแบบ Pulse –Echo โดยเลือกใช้หัวส่งสัญญำณ
เป็นชนิดหัวตรง (Normal Probe) ในกำรตรวจหำกำรแยกช้ันในเนื้อวัสดุ (Lamination) และหัวมุม 
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(Angle Probe) ใช้ในกำรตรวจหำรอยต ำหนิในแนวเช่ือม รวมถึงกำรท ำ DAC Curve กำรค ำนวณระยะ
สแกนหรือพื้นท่ีท่ีใช้ในกำรตรวจสอบเพื่อให้คลอบคลุมพื้นท่ีรอยเช่ือมท้ังหมดโดยอ้ำงอิงหลักกำร วิธีกำร
และข้อก ำหนด จำกมำตรฐำน ASME 

ดิเรก หำญณรงค์ อำษำ ประทีปเสน [7] จำกงำนวิจัยได้มีกำรตรวจสอบหำรอยบกพร่องใน
ช้ินงำนท้ังท่ีช้ินงำนได้ผ่ำนกำรพ่นสีหรือพ่นพอกด้วยวัสดุชนิดต่ำงๆ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษำ
ผลกระทบของกำรพ่นพอกอลูมิเนียมด้วยควำมร้อน (Aluminum Thermal Spray Coating) ท่ีมีผลต่อ
กำรทดสอบด้วยวิธีคล่ืนเสียงควำมถี่สูง กำรทดลองได้ทดสอบกับวัสดุเหล็กกล้ำคำร์บอนต่ ำชนิด S420 
ผ่ำนกำรเคลือบผิวด้วยกำรพ่นพอกอลูมิเนียมด้วยควำมร้อน ท่ีควำมหนำ 100, 200, 300, 400, 500 
ไมครอน กำรทดสอบควำมสมบูรณ์ของกำรยึดเกำะของพื้นผิวกับอลูมิเนียมด้วยวิธีกำรดึง (Pull off 
Test) ดังแสดงในรูปท่ี 2.15  

 
รูปที่ 2.15 ทดสอบกำรยึดเกำะผิวอลูมิเนียม วิธี Pull off Test 

 
กำรทดสอบใช้คล่ืนชนิดตำมยำว (Longitudinal wave ) และ คล่ืนผิว ( Surface wave ) กับหัว
ตรวจสอบท่ีมีควำมถ่ี 5 เมกะเฮิร์ทซ (MHz) และ 2.25 เมกะเฮิร์ทซ และวัดควำมเปล่ียนแปลงของควำม
สูงของสัญญำณสะท้อน (Echo height) กำรลดทอน และควำมเร็วของคล่ืนเสียง จำกผลกำรทดลองกำร
ตรวจสอบด้วยคล่ืนเสียงควำมถี่สูงบนช้ินงำนท่ีเคลือบผิวอลูมิเนียมโดยใช้คล่ืนตำมยำวท่ีควำมถี่ 5  เม
กะเฮิร์ทซ พบว่ำ (Echo height) ลดลงแปรผันตำมควำมหนำของอลูมิเนียมซึ่ง สำมำรถปรับ Gain dB 
ให้สัมพันธ์กับค่ำของกำรกำรลดทอนนั้นได้และลกำรทดลองไม่แนะนำให้ใช้หัวตรวจสอบท่ีมีควำมถ่ี 2.25 
เมกะเฮิร์ทซ ตรวจสอบบนช้ินงำนท่ีเคลือบผิวอลูมิเนียมซึ่งอำจท ำให้มีผลต่อกำรประเมินกำรตัดสิน
ยอมรับหรือปฏิเสธของรอยควำมไม่ต่อเนื่องนั้นได้ 

Dan Dobrotă [8] ได้ท ำกำรศึกษำเรื่อง  Vulcanization of Rubber Conveyor Belts with 
Metallic Insertion Using Ultrasounds งำนวิ จัยได้ ศึกษำถึงชนิดของสำยพำนล ำเลียง ท่ี เสริม 

metallic เข้ำไปในยำง ATRBZ เพื่อเพิ่มอำยุของสำยพำนล ำเลียง  พิจำรณำจำก 2 กระบวนกำร 
Ultrasounds และไม่ได้ใช้ กระบวนกำรท่ีมีกำรใช้ Ultrasounds ท่ีควำมถี่อยู่ในช่วง 17-19 kHz ซึ่ง 

Metallic มีกำรหลอมรวมกับกำรแทรกโลหะและฝังได้ดีกว่ำ 
E. Pan, J. Rogers, S.K. Datta, A.H. Shah [9] ได้ท ำกำรศึกษำเรื่อง  Mode selection of 

guided waves for ultrasonic inspection of gas pipelines with thick coating โดยได้มีกำรสร้ำง
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แบบจ ำลองพฤติกรรม viscoelastic ของช้ันเคลือบ และสมบัติของ Viscoelastic ของช้ันเคลือบท ำให้
จ ำนวนคล่ืนท้ังหมดซับซ้อนมีกำรวิธี Rayleigh-Ritz ใช้เพื่อให้ได้ค่ำประมำณของจ ำนวนคล่ืนท่ีซับซ้อน 
โหมดเหล่ำนี้สำมำรถเลือกใช้ส ำหรับกำรตรวจสอบ  stress-corrosion cracks ในงำนท่อขนส่ง 
pipelines 

Junho Song and D. E. Chimenti [10] ได้ท ำกำรศึกษำเรื่ อง   Design, Fabrication and 
Characterization of a Spherically Focused Capacitive Air-Coupled Ultrasonic Transducer 
กำรออกแบบหัวรับสัญญำณท่ีไม่มีกระจกรองภำยนอกแต่ใช้แผ่น copper/polyimide ทดสอบหนึ่งช้ิน
ท่ีมีเส้นผ่ำศูนย์กลำง 1 ซม. และโฟกัส 2.54 ซม. และอีกเส้นหนึ่งมีเส้นผ่ำศูนย์กลำง 5 เซนติเมตรและ
โฟกัส 5.1 ซม. อุปกรณ์ท้ังสองมีสเปกตรัมควำมถี่อยู่ตรงกลำงท่ี 840 kHz โดยมี -6 dB ท่ี 310 และ 
1200 kHz เมื่อใช้เครื่องรับสัญญำณกึ่งกลำงเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของล ำแสงจะอยู่ท่ี 2.7 มม. (อุปกรณ์ 1 
ซม.) และ 1.32 มม. (อุปกรณ์ 5 ซม.) ซึ่ง confocal geometry จะแสดงควำมละเอียดท่ีขีด จ ำกัด กำร
เล้ียวเบนของอุปกรณ์นี้ 

M. Arone, D. Cerniglia, V. Nigrelli [11] ได้ท ำกำรศึกษำเรื่อง Defect characterization in 
Al welded joints by non-contact Lamb wave technique โ ด ย ใ ช้ เท ค นิ ค  Non-contact 
ultrasonic inspection เพื่อตรวจจับข้อบกพร่องในข้อต่อและข้อได้เปรียบของคล่ืน Lamb ซึ่งกำร
กระจำยตัวของคล่ืน Lamb จะช่วยให้สำมำรถตรวจสอบควำมหนำท่ีสมบูรณ์ได้ด้วยกำรสแกนเพียงครั้ง
เดียว ตรวจจับและก ำหนดขนำดของข้อบกพร่องท้ังภำยในและพื้นผิวได้ นอกจำกนี้ยังสำมำรถใช้คอนฟิ
กูเรชัน L-scan เพื่อตรวจสอบโครงสร้ำงกำรเข้ำถึงด้ำนเดียวและเปรียบเทียบกับ A, B, C และ P-scan 
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บทที่ 3 
วิธีกำรด ำเนินงำนทดลองงำนวิจัย 

 
วิธีกำรด ำเนินงำนผลกระทบของโครงสร้ำงจุลภำคของวัสดุต่อสมบัติกำรแพร่กระจำยของคล่ืน

ในแท่งมำตรฐำนสอบเทียบส ำหรับกำรตรวจสอบด้วยคล่ืนควำมถี่สูงบนช้ินส่วนอำกำศยำน เพื่อเป็นไป
ตำมวัตถุประสงค์ท่ีก ำหนดไว้ โดยเริ่มจำกกำรศึกษำคุณลักษณะแท่งมำตรฐำนสอบเทียบ IIW type V-I ใน
กำรตรวจสอบ UT จำกช้ินส่วนท่ีน ำเข้ำจำกต่ำงประเทศ โดยส ำรวจแท่งมำตรฐำนสอบเทียบหลำกหลำย
จำก สถำนประกอบกำรเอกชน สถำบันวิจัย สถำบันกำรศึกษำต่ำงๆ จำกนั้นน ำวัสดุท้ัง 3 ชนิด คือ 
เหล็กกล้ำคำร์บอนต่ ำ (เกรด SS400) เหล็กกล้ำคำร์บอนปำนกลำง (เกรด S45C) และเหล็กกล้ำไร้สนิม 
(เกรด SUS304) มำศึกษำโครงสร้ำงจุลภำคของวัสดุ ผ่ำนกรรมวิธีกำรอบชุบ กำรตรวจสอบด้วยวิธีคล่ืน
เสียงควำมถ่ีสูง กำรเปรียบเทียบโครงสร้ำงของวัสดุ กำรเลือกวัสดุตำมควำมเหมำะสม, กรรมวิธีกำรผลิต
แท่งสอบเทียบมำตรฐำน ภำยใต้มำตรฐำน ASTM E164 และกำรเปรียบเทียบแท่งสอบเทียบอัลตรำโซนิค 
V1 ท่ีผ่ำนกรรมวิธีกำรผลิตกับแท่งสอบเทียบมำตรฐำนท่ีน ำเข้ำจำกต่ำงประเทศ โดยมีขั้นตอนแนวคิดของ
กำรวิจัยดังรูปท่ี 1 

 

 
รูปที ่3.1 ขั้นตอนแนวคิดของโครงกำรวิจัย 
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3.1 ข้ันตอนกำรเตรียมวัสดุและอุปกรณ์ในกำรวิจัย 
3.1.1 ศึกษำคุณลักษณะแท่งมำตรฐำนสอบเทียบ IIW type V-I ในกำรตรวจสอบ UT จำก

ช้ินส่วนท่ีน ำเข้ำจำกต่ำงประเทศ โดยส ำรวจแท่งมำตรฐำนสอบเทียบหลำกหลำยจำก สถำนประกอบกำร
เอกชน สถำบันวิจัย สถำบันกำรศึกษำต่ำงๆแสดงดังรูปท่ี 3.2 และน ำแท่งมำตรฐำนสอบเทียบจำก
ต่ำงประเทศ (Fabricated IIW type V-I calibration blocks) มำท ำกำรตรวจสอบด้วยเครื่องก ำเนิด
คล่ืนเสียงควำมถี่สูงเพื่อศึกษำคุณลักษณะและสมบัติคล่ืนเสียงท่ีเหมำะสมกับกำรตรวจสอบด้วยคล่ืน
ควำมถี่สูงโดยจะสอบเทียบกับหัวโพรบควำมถ่ี  2.25 MHz, 5 MHz, 10MHz ในลักษณะ A-Scan ดังรูป
ท่ี 3.3 ก) และ ข) เพื่อเก็บข้อมูล 

 

 
รูปที ่3.2 หลักกำรท ำงำนของกำรอัลตรำโซนิค 

 

 
ก) เครื่องตรวจสอบด้วยคล่ืนเสียงควำมถ่ีสูง (Ultrasonic testing)  

รุ่น Krautkramer USM 36 
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ข) การสอบเทียบแท่งมำตรฐำนสอบเทียบ IIW type V-I 

รูปที่ 3.3 การตรวจสอบด้วยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 
 

3.1.2 วัสดุทดลอง 
วัสดุท่ีใช้ในกำรทดลองนี้ คือ เหล็กกล้ำคำร์บอนต่ ำ (เกรด SS400), เหล็กกล้ำคำร์บอนปำน

กลำง (เกรด S45C) และเหล็กกล้ำไร้สนิม (เกรด SUS304) จำกนั้นน ำวัสดุท้ัง 3 ชนิดมำท ำกำร
ตร วจสอ บ ก ำรวิ เค รำะห์ ส่ วน ผสม ท ำง เคมี  (Chemical composition analysis) ท่ี เรี ย ก ว่ ำ 
Spectrometer โดยใช้เครื่อง Optical Emission Spectrometer แสดงดังรูปท่ี  3.4 โดยมีผลกำร
ตรวจสอบส่วนผสมทำงเคมี ดังตำรำงท่ี 3.1  

 
 

รูปที่ 3.4 เครื่อง Optical Emission Spectrometer 
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ตำรำงที่ 3.1 ส่วนผสมทำงเคมี (ร้อยละโดยน้ ำหนัก %) 

Materials C Si Mn P S Ni Cr Fe 

SS400 0.222 0.240 0.435 0.013 0.009 - - Bal. 
S45C  0.458 0.264 0.727 0.014 0.015 - - Bal. 
SUS304 0.054 0.4071 1.677 0.031 0.018 8.439 18.109 Bal. 

 
3.1.3 ขั้นตอนกำรเตรียมช้ินงำนทดลอง 

น ำวัสดุท้ัง 3 ชนิด ท่ีน ำมำใช้เป็นรูปร่ำงเหล็กเพลำกลมมำท ำกำรตัดให้ได้มีขนำดควำมสูง 
25 mm, 50 mm, 75 mm, 100 mm โดยข้ันตอนมีดังนี้  

1) ตัดช้ินงำนให้ได้ขนำด ด้วยเครื่องเล่ือยสำยพำนกึ่งอัตโนมัติ โดยตัดให้มีระยะเผ่ือในกำร
กลึงประมำณ 2 mm ดังรูปท่ี 3.5 จำกนั้นท ำกำรกลึงปำดหน้ำวัสดุให้ได้ฉำก 1 ด้ำน และวัดเวอร์เนียร์ไฮ
เกจโดยก ำหนดให้แต่ละวัสดุมีควำมสูงดังนี้ 25 mm, 50 mm, 75 mm, 100 mm ดังรูปท่ี 3.6 และท ำ
กำรกลึงให้ได้ขนำดตำมท่ีก ำหนดท้ัง 3 วัสดุ ดังรูปท่ี  

 

 
รูปท่ี 3.5 กำรตัดวัสดุด้วยเครื่องเล่ือยสำยพำนกึ่งอัตโนมัติ 
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รูปท่ี 3.6 กำรวัดควำมสูงของวัสดุด้วยเวอร์เนียร์ไฮเกจ 

 

   
ก) เหล็กกล้าคาร์บอนต่่า เกรด 

SS400 

ข) เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง 
เกรด S45C 

ค) เหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 
SUS304 

รูปท่ี 3.7 ขนำดของวัสดุในกำรทดลอง 
 

3.1.4 ขั้นตอนกำรตรวจสอบโครงสร้ำง (Microstructure) 
น ำวัสดุท้ัง 3 ชนิด มำท ำกำรตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำค โดยข้ันตอนกำรตรวจสอบมีดังนี้ 
1) ท ำกำรตัดช้ินงำนด้วยเครื่อง (Wire cut machining) ดังรูปท่ี 3.8 ก) ของวัสดุท้ัง 3 

ชนิ ด ได้แก่  SS400, S45C, SUS304 ขนำด  3x3 mm อย่ ำงละ 1 ช้ิน  เพื่ อน ำมำขึ้นรูป ช้ิน งำน 
(Mounting) ด้วย Bakelite Black ส ำหรับกำรตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำคดังรูปท่ี 3.8 ข) จำกนั้นน ำ
วัสดุท้ัง 3 ชนิด มำท ำกำรขัดกระดำษโดยมีขนำดของกระดำษทรำยท่ีใช้ต้ังแต่เบอร์ 240 – 4,000 ดังรูป
ท่ี 3.8 ค)  จำกนั้นท ำกำรขัดด้วยผ้ำสักหลำกกับผงเพชรขนำด 1 ไมโครเมตร จนมีลักษณะมันวำวเหมือน
กระจก ขั้นตอนต่อมำน ำวัสดุท้ัง 3 ชนิดท่ีผ่ำนกำรขัดมันมำทกำรกัดกรดโดยขั้นตอนกำรกัดจะใช้
ส่วนผสมตำมมำตรฐำน ASTM E407-99 ดังรูปท่ี 3.8 ง)และ จ) จำกนั้นท ำกำรตรวจสอบโครงจุลภำค
ของวัสดุทดลองด้วยกล้องจุลทรรศ์แบบใช้แสงแสดงดังรูปท่ี 3.8 ฉ) 
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ก) ตัดช้ินงำนด้วยลวดไฟฟ้ำ ข) ขึ้นรูปช้ินงำนตรวจโครงสร้ำงจุลภำค 

  

ค) ขัดกระดำษทรำยต้ังแต่เบอร์ 240 - 4000 ง) กำรผสมกรดตำมมำตรฐำน ASTM E407 

 

 
จ) ขั้นตอนกำรกัดกรด ฉ) ตรวจสอบโครงสร้ำงด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ

ใช้แสง 
รูปท่ี 3.8 ขั้นตอนกำรตรวจสอบโครงสร้ำงทำงจุลภำค 
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3.2 ข้ันตอนกำรปรับปรุงสมบั ติของวัสดุด้วยกระบวนกำรทำงควำมร้อน  (Heat 
treatment) 

รูปท่ี 3.9 แสดงขั้นตอนกำรปรับสมบัติของวัสดุด้วยกระบวนกำรอบชุบ (Quenching) ของ
เหล็กกล้ำคำร์บอน S45C ซึ่งเหล็กกล้ำคำร์บอน S45C จัดอยู่ในกลุ่มของเหล็กกล้ำ ไฮโปร ยูเทคตอย 
(Hypo -Eutectiod) โดยมีปริมำณของคำร์บอนประมำณ 0.45 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นจะท ำกำรให้ควำมร้อน
แก่ช้ินงำนเหนือเส้น A3 ท่ีอุณหภูมิประมำณ 800 oC และเผำแช่ท่ีอุณหภูมินี้ประมำณ 1. ช่ัวโมง 50 นำที 
จำกนั้นท ำให้เย็นตัวอย่ำงรวดเร็วด้วยกำรชุบกำรชุบแข็งในอ่ำงด้วยน้ ำทันที .ในขณะรูปท่ี 3.10 แสดง
ขั้นตอนกำรปรับปรุงสมบัติของวัสดุด้วยกระบวนกำรอบชุบและกำรอบคืนตัว (Tempering) ซึ่งน ำ
ช้ินงำนทดสอบอีกช้ินหนึ่งมำท ำกำรให้ควำมร้อนแก่ช้ินงำนเหนือเส้น A3 ท่ีอุณหภูมิประมำณ 800 oC 
และเผำแช่ท่ีอุณหภูมินี้ประมำณ 1. ช่ัวโมง 50 นำที จำกนั้นท ำให้ช้ินงำนเย็นตัวอย่ำงรวดเร็วด้วยกำรชุบ
ในอ่ำงน้ ำเปล่ำหลังจำกนั้นน ำช้ินงำนท่ีผ่ำนกำรชุบแข็งด้วยน้ ำมำท ำกำรให้ควำมร้อนแก่ช้ินงำนจนถึง
อุณหภูมิ 400 oC และเผำแช่ประมำณ 1 ช่ัวโมง หลังจำกนั้นน ำช้ินงำนออกจำกเตำให้ควำมร้อนและ
ปล่อยให้ช้ินงำนเย็นตัวด้วยอำกำศจำกอุณหภูมิห้องนอกเตำจำกนั้นท ำกำรขัดช้ินงำนทดสอบเพื่อ
ตรวจสอบโครงสร้ำงทำงโลหะวิทยำและท ำกำรตรวจสอบด้วยเครื่องก ำเนิดคล่ืนเสียงควำมถ่ีสูงเพื่อศึกษำ
คุณลักษณะและสมบัติคล่ืนเสียงท่ีเปล่ียนไปจำกกระบวนกำรทำงควำมร้อน 

 
รูปท่ี 3.9 แผนภำพขั้นตอนกำรปรับปรุงสมบัติของวัสดุด้วยกระบวนกำรอบชุบ (Quenching) 
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รูปท่ี 3.10 แผนภำพขั้นตอนกำรปรับปรุงสมบัติของวัสดุด้วยกระบวนกำรอบชุบ (Quenching) และอบ

คืนตัว (Tempering) 
 

รูปท่ี 3.11 แสดงแผนภำพขั้นตอนกำรปรับปรุงสมบัติทำงควำมร้อนด้วยกระบวนกำรอบอ่อนปกติ 
(Normalizing) ของวัสดุเหล็กกล้ำคำร์บอน SS400 โดยน ำช้ินงำนทดสอบมำท ำกำรให้ควำมร้อนในเตำ
จนถึงอุณหภูมิ 900 oC หลังจำกนั้นท ำกำรเผำแช่ท่ีอุณหภูมิ 900 oC ประมำณ 1 ช่ัวโมง 30 นำที และ
เมื่อครบก ำหนดเวลำท ำกำรเย็นตัวในเตำให้ควำมร้อนจนถึงอุณหภูมิห้องแล้ว จำกนั้นน ำช้ินงำนทดสอบ
ขัดตรวจสอบโครงสร้ำงทำงจุลภำคและตรวจสอบด้วยเครื่องก ำเนิดคล่ืนเสียงควำมถี่สูงเพื่อพฤติกรรม
ของคล่ืนเสียงท่ีเปล่ียนไปหลังจำกผ่ำนกระบวนทำงควำมร้อน 

 
รูปท่ี 3.11 แผนภำพขั้นตอนกำรปรับปรุงสมบัติของวัสดุด้วยกระบวนกำรอบคืนตัว (Normalizing) 
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3.3 ข้ันตอนกำรทดสอบสมบัติทำงกล  
รูปท่ี 3.12 ขั้นตอนกำรทดสอบสมบัติทำงกลใช้วิธีกำรทดสอบค่ำควำมแข็งแบบไมไครวิกเกอร์ส 

(Vickers Hardness Test) ด้วยเครื่อง Matsuzawa MMT-X7 โดยกำรทดสอบท ำกำรกดทดสอบ 3 จุด 
บนชิ้นงำน จำกนั้นน ำค่ำควำมแข็งท้ัง 3 ต ำแหน่ง มำหำค่ำเฉล่ีย ซึ่งในกำรกดทดสอบควำมแข็งใช้โหลดท่ี 
300 gf ของวัสดุท่ีผ่ำนกระบวนกำรอบชุบแข็งกับวัสดุท่ีไม่ได้ผ่ำนกระบวนกำรอบชุบ หลังจำกนั้นท ำกำร
บันทึกผลกำรทดลองเพื่อน ำไปเปรียบเทียบผลของค่ำควำมแข็ง 
 

 
รูปที่ 3.12 เครื่องทดสอบควำมแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ส 
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บทที่ 4 
ผลกำรทดลองและวเิครำะห์งำนวิจัย 

 
4.1 ผลกำรตรวจสอบควำมเร็วคลื่นเสียงควำมถี่สู งของแท่งมำตรฐำนสอบเทียบ IIW 
TYPE V1 
 

 
รูปที่ 4.1 กำรลดทอนคล่ืนเสียงควำมถี่สูงของแท่งสอบเทียบมำตรฐำนจำกต่ำงประเทศควำมถ่ี 2 MHz 

 
รูปท่ี 4.1 แสดงกำรลดทอนคล่ืนเสียงควำมถี่สูงของแท่งสอบเทียบมำตรฐำนจำกต่ำงประเทศ 

ควำมถ่ี 2 MHz ซึ่งแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแกน X คือระยะทำงของช้ินงำนและแกน Y คือแอมพริจูด
ของคล่ืนเสียง โดยจุดแรกของเส้นกำรลดทอนคล่ืนเสียงควำมถี่สูงของช้ินงำนจะเริ่มต้นแอมพริจูดท่ี 80 
และจะลดลงจนถึงแอมพริจูดสุดท้ำยท่ีค่ำ 63.33 จำกนั้นทดสอบท่ีควำมถี่ 5 MHz แสดงผลกำรทดสอบ
ดังกรำฟรูปท่ี 4.2 พบว่ำ จุดแรกของกำรลดทอนคล่ืนเสียงควำมถี่สูงเริ่มต้น ท่ีแอมพิจูด 80 จำกกำร
ลดทอนของคล่ืนเสียงควำมถ่ีสูงอยู่ท่ีแอมพิจูด 56.33 และเมื่อเปล่ียนหัว Probeกำรตรวจสอบท่ีควำมถี่ 
10 MHz จำกกำรตรวจสอบกำรลดทอนของคล่ืนเสียงควำมถ่ีสูงดังรูปท่ี 4.3 พบว่ำจุดเริ่มต้นกำรลดทอน
ของคล่ืนเสียงอยู่ท่ีแอมพิจูดท่ี 80 จำกนั้นกำรลดทอนของคล่ืนเสียงมีค่ำอยู่ท่ีแอมพิจูดท่ี 56.33 ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบกับหัว Probeกำรตรวจสอบท่ีควำมถี่ 5 MHz มีค่ำกำรลดทอนของคล่ืนเสียงมีลักษณะ
คล้ำยกันเนื่องจำกล ำเสียงของควำมถ่ี 5 และ 10 MHz มีลักษณะอำจจะแคบใกล้เคียงกัน  
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รูปที่ 4.2 กำรลดทอนคล่ืนเสียงควำมถี่สูงของแท่งสอบเทียบมำตรฐำนจำกต่ำงประเทศควำมถ่ี 5 MHz 

 

 
รูปที่ 4.3 กำรลดทอนคล่ืนเสียงควำมถี่สูงของแท่งสอบเทียบมำตรฐำนจำกต่ำงประเทศควำมถ่ี 10 MHz 
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รูปที่ 4.4 กรำฟเปรียบเทียบกำรลดทอนคล่ืนเสียงควำมถี่สูงของแท่งสอบเทียบมำตรฐำน IIW TYPE V1 

 
รูปท่ี 441 แสดงกรำฟเปรียบเทียบกำรลดทอนของคล่ืนเสียงควำมถี่สูงของแท่งสอบเทียบ

มำตรฐำนจำกต่ำงประเทศ โดยควำมถี่ 2, 5 และ 10 MHz ซึ่งแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแกน X คือ
ระยะทำงของช้ินงำน จำกกำรเปรียบเทียบท้ัง 3 ควำมถี่ของคล่ืนเสียง พบว่ำ หำกมีกำรใช้ควำมถี่ของ
คล่ืนเสียงในกำรตรวจสอบช้ินงำนจะให้ค่ำกำรลดทอนของคล่ืนเสียงค่อนข้ำงต่ ำกว่ำหำกมีกำรเลือกใช้หัว
ตรวจสอบท่ีมีคล่ืนเสียงควำมถ่ีท่ีสูงค่ำกำรลดทอนของคล่ืนเสียงท่ีส่งผ่ำนไปยังช้ินงำนตรวจสอบจะส่งผล
ต่อกำรลดทอนของคล่ืนเสียงสูงกว่ำโดยแสดงดังกรำฟเปรียบเทียบในรูปท่ี 4.4 

 

4.2 ผลกำรตรวจสอบโครงสร้ำงขนำดเกรนของวัสดุต้นแบบ 
รูปท่ี 4.5 แสดงโครงสร้ำงจุลภำคของเหล็กกล้ำคำร์บอนเกรด SS400 ซึ่งเป็นวัสดุต้นแบบท่ีน ำมำ

ศึกษำสมบัติควำมเร็วคล่ืนเสียงควำมถี่สูง จำกกำรตรวจสอบพบว่ำ เหล็กกล้ำคำร์บอนเกรด SS400 มี
ลักษณะของโครงสร้ำงประกอบไปด้วย โครงสร้ำงพื้นท่ีสีด ำคือ Pearlite โดยแสดงอักษรตัว P ซึ่งเป็น
โครงสร้ำงผสมกันระหว่ำง Ferrite กับ Cementite และโครงสร้ำงพื้นท่ีสีขำวที่มีปริมำณมำกกว่ำพื้นท่ีสี
ด ำ คือโครงสร้ำง Ferrite โดยแสดงอักษรตัว F อย่ำงไรก็ตำมจำกกำรสังเกตภำพถ่ำยโครงสร้ำงจุลภำคยัง
สำมำรถประเมินชนิดของวัสดุได้เบื้องต้นคือจัดอยู่ในกลุ่มของเหล็กกล้ำคำร์บอนต่ ำ ขณะท่ีรูป 4.6 แสดง
กำรตรวจสอบโครงสร้ำงทำงจุลภำคของเหล็กกล้ำคำร์บอนเกรด S45C พบว่ำประกอบไปด้วยพื้นท่ีสีด ำ
และสีขำว แต่เมื่อพิจำรณำเปรียบเทียบแล้วพบว่ำในโครงสร้ำงเหล็กกล้ำคำร์บอนเกรด S45C มีปริมำณ
พื้นท่ีสีด ำมำกกว่ำพื้นท่ีสีขำวหรือมีเฟส Pearlite มำกกว่ำ Ferrite อย่ำงไรก็ตำมจำกรูปท่ี 4.5 สำมำรถ
ประมำณเปอร์เซ็นต์คำร์บอนได้ว่ำจัดอยู่ในเหล็กกล้ำคำร์บอนปำนกลำง ในขณะท่ีรูป 4.7 แสดงผลกำร
ตรวจสอบโครงสร้ำงทำงจุลภำคของวัสดุเหล็กกล้ำไร้สนิมพบว่ำลักษณะโครงสร้ำงมีลักษณะเป็นแบบผลึก
หรือมีขอบเกรนขนำนกัน (Twin) เป็นเส้นสีด ำแสดงดังลูกศรช้ี ซึ่งมีลักษณะเป็นโครงสร้ำง Austenite 
100% ดังในแผนภำพสมดุลของเหล็กและเหล็กคำร์ไบด์ 



 

 38 

 
รูปที่ 4.5 โครงสร้ำงจุลภำคเหล็กกล้ำคำร์บอนเกรด SS400 

 

 
รูปที่ 4.6 โครงสร้ำงจุลภำคเหล็กกล้ำคำร์บอนเกรด S45C 
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รูปที่ 4.7 โครงสร้ำงจุลภำคเหล็กกล้ำไรสนิมเกรด SUS304 

 
4.2 อิทธิผลของโครงสร้ำงจุลภำคของวัสดุต่อสมบัติกำรแพร่กระจำยของคลื่น 

4.2.1 ผลกำรตรวจสอบกำรลดทอนของคล่ืนควำมถี่สูง 
ก) วัสดุเหล็กกล้ำคำร์บอนเกรดSS400  

 

รูปที่ 4.8 ควำมสัมพันธ์ของสัญญำณกำรลดทอนของคล่ืนควำมถี่สูงกับขนำดช้ินงำนของเหล็กกล้ำ
คำร์บอนของSS400 ท่ีควำมถ่ี 2 MHz 

 
ในรูปท่ี 4.8 แสดงผลกำรตรวจสอบกำรลดทอนของคล่ืนเสียงควำมถี่สูงท่ีควำมถี่ 2 

MHz กับช้ินงำนทดสอบเหล็กกล้ำคำร์บอนเกรด SS400 ท่ีมีขนำด 25, 50, 75,และ 100 mm พบว่ำ จุด
แรกของเส้นกำรลดทอนคล่ืนเสียงควำมถี่สูงของช้ินงำนท่ีมีขนำด 25 mm จะเริ่มต้นแอมพริจูดท่ี 80 
จำกนั้นเมื่อท ำกำรวัดช้ินงำนท่ีขนำดควำมยำวเพิ่มขึ้นค่ำแอมพริจูดของกำรลดทอนของคล่ืนเสียงมี
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แนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นตำมควำมยำวของช้ินงำนตรวจสอบท่ีเพิ่มขึ้น ขณะท่ีช้ินงำนตรวจสอบท่ีมีควำมยำว 
100 mm ค่ำแอมพริจูดกำรลดทอนคล่ืนเสียงมีค่ำอยู่ท่ี 62 เปอร์เซ็นต์แอมพิจูด อย่ำงไรก็ตำมเม่ือท ำกำร
เปล่ียนหัวตรวจสอบท่ีมีควำมถี่ 5 และ 10 MHz พบว่ำกำรลดทอนของคล่ืนเสียงควำมถี่สูงในช้ินงำนท่ี
ควำมยำวเพิ่มข้ึนจะมีค่ำเปอร์เซนต์ของแอมพิจูดต่ ำกว่ำกำรใช้หัวตรวจสอบท่ีควำมถ่ี 2 MHz ในทำงกลับ
แสดงถึงกำรลดทอนของคล่ืนเสียงควำมถี่สูงค่อนข้ำงมำกกว่ำนอกจำกนั้นช้ินงำนตรวจสอบท่ีควำมยำว 
100 mm ท่ีใช้หัวควำมถ่ี 5 และ 10 MHz ให้ค่ำเปอร์เซนต์กำรลดทอนของแอมพิจูดมีค่ำใกล้เคียงกันคือ 
54.67 และ 56.67 เปอร์เซนต์แอมพิจูดโดยแสดงดังรูปท่ี 4.9 และ 4.10 ตำมล ำดับ 

 

 
รูปที่ 4.9 ควำมสัมพันธ์ของสัญญำณกำรลดทอนของคล่ืนควำมถี่สูงกับขนำดช้ินงำนของเหล็กกล้ำ

คำร์บอนของSS400 ท่ีควำมถ่ี 5 MHz 
 

 
รูปที ่4.10 ควำมสัมพันธ์ของสัญญำณกำรลดทอนของคล่ืนควำมถี่สูงกับขนำดช้ินงำนของ

เหล็กกล้ำคำร์บอนของ SS400 ท่ีควำมถี่ 10 MHz 
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รูปที่ 4.11 กรำฟเปรียบกำรลดทอนของคล่ืนเสียงควำมถี่สูงกับเหล็กกล้ำคำร์บอนของ SS400 

 
จำกกรำฟเปรียบเทียบสัญญำณกำรลดทอนของคล่ืนเสียงควำมถี่สูงของช้ินงำนทดสอบเหล็กกล้ำ

คำร์บอนเกรด SS400 ระหว่ำงขนำดควำมยำวของช้ินงำนตรวจสอบกับหัวตรวจสอบท่ีมีควำมถ่ีต่ำงกัน
แสดงดังรูปท่ี 4.11 พบว่ำ หัวตรวจสอบท่ีมีควำมถ่ี 2 MHz ให้ค่ำเปอร์เซนต์แอมพิจูดของกำรลดทอนคล่ืน
เสียงน้อยกว่ำกำรใช้หัวตรวจสอบท่ีมีควำมถ่ี 5 และ 10 MHz ท่ีมีควำมของช้ินงำนเท่ำกันซึ่งแสดงเส้นแนว
โน้มเห็นได้อย่ำงชัด 

 
ข) วัสดุเหล็กกล้ำคำร์บอนเกรด S45C 

ในรูปท่ี 4.12 แสดงผลกำรตรวจสอบสัญญำณกำรลดทอนของคล่ืนเสียงควำมถี่สูงท่ี
ควำมถี่ 2 MHz กับช้ินงำนทดสอบเหล็กกล้ำคำร์บอนเกรด S45C ท่ีมีขนำด 25, 50, 75,และ 100 mm 
พบว่ำ ขนำดควำมยำวของช้ินงำนตรวจสอบเริ่มต้น คือ 25 mm มีค่ำกำรลดทอนของคล่ืนเสียงอยู่ท่ี 80 
เปอร์เซ็นต์แอมพิจูด จำกนั้นเมื่อท ำกำรตรวจท่ีควำมยำวของช้ินงำนเพิ่มขึ้น 50, 75,และ 100 mm 
พบว่ำ ค่ำเปอร์เซ็นต์ของแอมพิจูดของกำรลดทอนคล่ืนเสียงมีแนวโน้มลดต่ ำลงเมื่อควำมยำวของช้ินงำน
เพิ่มยำวขึ้น จำกนั้นท ำกำรเปล่ียนหัว Probe ตรวจสอบท่ีมีควำมถี่เพิ่มสูงขึ้น คือ 5 และ 10 MHz แสดง
ดังรูปท่ี 4.13 และ 4.14 พบว่ำ มีแนวโน้มของเปอร์เซ็นต์แอมพิจูดลดต่ ำลงเช่นเดียวกัน อย่ำงไรก็ตำม
เมื่อพิจำรณำควำมยำวของช้ินงำนตรวจสอบท่ียำวขึ้น พบว่ำไม่ส่งผลต่อกำรลดทอนของคล่ืนควำมถี่สูง
เมื่อมีกำรใช้หัวตรวจสอบท่ีมีควำมถี่ต่ำงกันซึ่งอำจจะเป็นเพรำะลักษณะของโครงสร้ำงทำงจุลภำคของ
เหล็กกล้ำคำร์บอนเกรด S45C ท่ีไม่ต่อสัญญำณกำรลดทอนของเปอร์เซนต์แอมพิจูดก็เป็นได้  
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รูปที่ 4.12 ควำมสัมพันธ์ของสัญญำณกำรลดทอนของคล่ืนควำมถี่สูงกับขนำดช้ินงำนของ

เหล็กกล้ำคำร์บอนของ S45C ท่ีควำมถี่ 2 MHz 
 

 
รูปที่ 4.13 ควำมสัมพันธ์ของสัญญำณกำรลดทอนของคล่ืนควำมถี่สูงกับขนำดช้ินงำนของเหล็กกล้ำ

คำร์บอนของ S45C ท่ีควำมถี่ 5 MHz 
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รูปที่ 4.14 ควำมสัมพันธ์ของสัญญำณกำรลดทอนของคล่ืนควำมถี่สูงกับขนำดช้ินงำนของเหล็กกล้ำ

คำร์บอนของ S45C ท่ีควำมถี่ 10 MHz 
 

ในรูปท่ี 4.15 แสดงกรำฟเปรียบเทียบเปอร์เซนต์แอมพิจูดกับแต่ละขนำดควำมยำวของช้ินงำน
ตรวจสอบและควำมถี่ของหัวตรวจสอบท่ีใช้ต่ำงกัน พบว่ำเปอร์เซ็นต์กำรลดทอนของแอมพิจูดของแต่ละ
หัวตรวจสอบท่ีควำมยำวขนำดช้ินงำนต่ำงกันมีค่ำใกล้เคียงกันเห็นได้อย่ำงชัดเจน เมื่อเทียบกับวัสดุ
เหล็กกล้ำคำร์บอนเกรดSS400 มีควำมแตกต่ำงกันชัดเจน 

 
รูปที่ 4.15 กรำฟเปรียบกำรลดทอนของคล่ืนเสียงควำมถี่สูงกับเหล็กกล้ำคำร์บอนของ S45C 
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ค) วัสดุเหล็กกล้ำไร้สนิม SUS304 

 

รูปที่ 4.16 ควำมสัมพันธ์ของสัญญำณกำรลดทอนของคล่ืนควำมถี่สูงกับขนำดช้ินงำนของเหล็กกล้ำ
คำร์บอนของ SUS304 ท่ีควำมถี่ 2 MHz 

 

 
รูปที่ 4.17 ควำมสัมพันธ์ของสัญญำณกำรลดทอนของคล่ืนควำมถี่สูงกับขนำดช้ินงำนของเหล็กกล้ำ

คำร์บอนของ SUS304 ท่ีควำมถี่ 5 MHz 
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รูปที่ 4.18 ควำมสัมพันธ์ของสัญญำณกำรลดทอนของคล่ืนควำมถี่สูงกับขนำดช้ินงำนของเหล็กกล้ำ

คำร์บอนของ SUS304 ท่ีควำมถี่ 10 MHz 
 

จำกรูปท่ี 4.16 และรูปท่ี 4.17 กับ รูปท่ี 4.18 แสดงผลกำรตรวจสอบสัญญำณกำรลดทอนของ
คล่ืนเสียงควำมถี่สูงช้ินงำนทดสอบเหล็กกล้ำไร้สนิม SUS304 ท่ีมีขนำด 25, 50, 75,และ 100 mm ท่ี
ควำมถ่ี 2, 5 และ10 MHz กับ พบว่ำ ขนำดควำมยำวของช้ินงำนตรวจสอบเริ่มต้น คือ 25 mm มีค่ำกำร
ลดทอนของคล่ืนเสียงอยู่ท่ี 80 เปอร์เซ็นต์แอมพิจูด ท้ัง 3 ควำมถี่ของหัวตรวจสอบ จำกนั้นเมื่อท ำกำร
ตรวจท่ีควำมยำวของช้ินงำนเพิ่มขึ้น 50, 75,และ 100 mm พบว่ำ ค่ำเปอร์เซ็นต์ของแอมพิจูดของกำร
ลดทอนคล่ืนเสียงมีแนวโน้มลดต่ ำลงเมื่อควำมยำวของช้ินงำนเพิ่มยำวขึ้น อย่ำงไรก็ตำมค่ำเปอร์เซนต์กำร
ลดทอนแอมพิจูดมีแนวลดต่ ำตำมควำมถี่ของหัวตรวจสอบท่ีเพิ่มขึ้น ในขณะท่ีรูป 4.19 แสดงกำร
เปรียบเทียบกำรลดทอนคล่ืนเสียงควำมถี่สูงของวัสดุทดสอบ SUS304 ตำมควำมถี่ควำมถี่ 2 MHz, 5 
MHz และ 10 MHz พบว่ำจำกกรำฟมีกำรลดทอนคล่ืนเสียงมีกำรลดลงตำมล ำดับควำมถี่ โดยถ้ำคล่ืน
เสียงท่ีส่งผ่ำนเข้ำไปในช้ินงำนมีควำมถ่ีน้อย กำรลดทอนคล่ืนเสียงก็จะน้อยตำม แต่ถ้ำคล่ืนเสียงท่ีส่งผ่ำน
เข้ำไปในช้ินงำนมีควำมถ่ีมำก กำรลดทอนคล่ืนเสียงก็จะมำกเช่นกัน 
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รูปที่ 4.19 กรำฟเปรียบกำรลดทอนของคล่ืนเสียงควำมถี่สูงกับเหล็กกล้ำไร้สนิม SUS304 

 
4.3 อิทธิผลของกำรปรับปรุงสมบัติของวัสดุด้วยกระบวนกำรทำงควำมร้อน (Heat 
treatment) ท่ีส่งผลโครงสร้ำงจุลภำคของวัสดุต่อสมบัติกำรแพร่กระจำยของคลื่น 
 

4.3.1 ผลกำรตรวจสอบโครงสร้ำงทำงจุลภำค 
รูปท่ี 4.20 แสดงโครงสร้ำงทำงจุลภำคของเหล็กกล้ำคำร์บอนเกรดSS400 หลังจำกกำร

ปรับปรุงสมบัติของวัสดุด้วยกระบวนกำรทำงควำมร้อนกำรอบคืนตัว พบว่ำ มีขอบเกรนของโครงสร้ำง 
Ferrite เกิดขึ้นเห็นได้อย่ำงชัดเจน ในขณะท่ีโครงสร้ำง Pearlite เกิดกำรคล่ืนท่ีไปอยู่ตำมขอบเกรนของ
เฟส Ferrite และยังสำมำรถมองเห็นกำรเรียงสลับแบบลำยเส้นของโครงสร้ำงเฟส Ferrite สลับกับเฟส 
Cementite ในบริเวณโครงสร้ำง Pearlite โดยแสดงดังลูกศรช้ีในรูป 4.20 และในรูปท่ี 4.21 แสดง
โครงสร้ำงทำงจุลภำคของเหล็กกล้ำคำร์บอนเกรด S45C ท่ีผ่ำนกระบวนกำรทำงควำมร้อนและท ำกำรเย็น
ตัวอย่ำงรวดเร็วด้วยกำรชุบแข็งด้วยน้ ำพบว่ำมีลักษณะของโครงสร้ำง Ferrite สลับปะปนอยู่ในรูปน้อยใน
ขณะท่ีโครงสร้ำงสีน้ ำตำลซึ่งลักษณะคล้ำยรูปเข็มปลำยแหลมบ่งบอกถึงลักษณะคล้ำยโครงสร้ำง 
Martensite ท่ีเกิดกำรเย็นตัวอย่ำงรวดเร็วในรูปท่ี 4.22 แสดงโครงสร้ำงทำงจุลภำคท่ีผ่ำนกำรชุบแข็งด้วย
น้ ำและท ำอบคืนตัวท่ีอุณหภูมิ 400 C เวลำประมำณ 1 ช่ัวโมงจำกนั้นปล่อยให้เย็นตัวในเตำ ผลกำร
ตรวจสอบโครงสร้ำงพบว่ำมีโครงสร้ำงของเฟส Ferrite เป็นรูปร่ำงท่ีไม่สมมำตรค่อนข้ำงใหญ่ในขณะท่ี
โครงสร้ำง Pearlite มีลักษณะสีน้ ำตำลเข้มและบำงบริเวณจะเห็นเฟส Ferrite สลับกับ Cementite ดังใน
รูปท่ี 4.22 



 

 47 

 
รูปที่ 4.20 โครงสร้ำงจุลภำคเหล็กกล้ำคำร์บอนเกรด SS400 ผ่ำนกำรอบอ่อนแบบปกติ (normalizing) 

 

 
รูปที่ 4.21 โครงสร้ำงจุลภำคเหล็กกล้ำคำร์บอนเกรด S45C ผ่ำนกำรชุบแข็ง (Quenching) 
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รูปท่ี 4.22 โครงสร้ำงจุลภำคเหล็กกล้ำคำร์บอนเกรด S45C ผ่ำนกำรชุบแข็ง (Quenching) และอบคืนตัว 

(Tempering) 
 
4.3.2 ผลกำรทดสอบสมบัติทำงกล 

ตำรำงที่ 4.1 ผลกำรทดสอบค่ำควำมแข็งของวัสดุ 
วัสดุทดสอบ 

(เกรด) 
จ ำนวนของกำรทดสอบ (คร้ังที่) ค่ำเฉลี่ย  

(Unit : HV) 1 2 3 

SS400 254 225 283 254 

SS400 (อบปกติ) 128 132 132 131 

S45C 251 298 223 257 

S45C (ชุบแข็ง) 674 615 597 628 

S45C (อบคืนตัว) 370 358 346 358 

SUS304 218 210 212 213 

 
ตำรำงท่ี 4.1 แสดงผลกำรทดสอบค่ำควำมแข็งของวัสดุท่ีน ำมำศึกษำเป็นวัสดุต้นแบบของแท่ง

มำตรฐำนสอบเทียบ V1 พบว่ำ วัสดุเหล็กกล้ำคำร์บอนเกรด SS400 ท่ีไม่ผ่ำนกระบวนกำรทำงควำมร้อนมี
ค่ำควำมแข็งเฉล่ียอยู่ 254 HV เหล็กกล้ำคำร์บอนเกรด S45C มีค่ำควำมแข็งเฉล่ียอยู่ท่ี 257 HV และ
เหล็กกล้ำไร้สนิม SUS304 มีค่ำควำมแข็งเฉล่ียอยู่ท่ี 213 HV อย่ำงไรก็ตำมเมื่อน ำวัสดุเหล็กล้ำ SS400 
และ S45C ผ่ำนกระบวนกำรทำงควำมร้อนอบปกติพบว่ำ เหล็กกล้ำคำร์บอน SS400 มีค่ำควำมแข็งเฉล่ีย
อยู่ท่ี 131 HV ซึ่งมีค่ำควำมแข็งลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับท่ีไม่ผ่ำนกระบวนกำรทำงควำมร้อน นอกจำกนั้น
เหล็กเหล็กกล้ำคำร์บอน S45C ท่ีผ่ำนกระบวนกำรทำงควำมร้อน กำรชุบแข็งและกำรอบคืนตัว มีค่ำควำม
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แข็งสูงกว่ำท่ีผ่ำนไม่ผ่ำนกระบวนทำงควำมร้อน ท้ังนี้ เนื่องจำกมีส่วนผสมของคำร์บอนอยู่ประมำณ 
0.45 % ซึ่งง่ำยต่อกำรเพิ่มควำมแข็ง 

 
4.3.3 ผลกำรตรวจสอบกำรลดทอนของคล่ืนควำมถี่สูงของวัสดุท่ีผ่ำนกระบวนกำรทำงควำมร้อน 
ก) วัสดุเหล็กกล้ำคำร์บอนเกรด SS400 ผ่ำนกำรอบอ่อนแบบปกติ (normalizing) 

รูปท่ี 4.23 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงเปอร์เซนต์ของแอมพิจูดกับขนำดควำมยำวของช้ินงำน
โดยใช้หัวตรวจสอบท่ีมีควำมถ่ี 2 MHz ท่ีผ่ำนกระบวนกำรอบอ่อนแบบปกติ (normalizing) ซึ่งส่งผลต่อ
กำรลดทอนของคล่ืนเสียงควำมถี่สูงในช้ินงำนตรวจสอบ พบว่ำ ช้ินงำนตรวจสอบท่ีมีขนำด 25 mm มี
เปอร์เซ็นต์ของแอมพิจูดสูงอยู่ท่ี 80 % จำกนั้นท ำกำรตรวจสอบช้ินงำนท่ีมีควำมยำวของช้ินงำนเพิมข้ึน 
ต้ังแต่ 50, 75, และ100 mm พบว่ำลักษณะของเปอร์เซนต์แอมพิจูดมีแนวโน้มลดลงตำมควำมยำวของ
ช้ินงำนท่ีเพิ่มขึ้นท่ีท ำกำรตรวจสอบ โดยช้ินงำนตรวจสอบท่ีมีควำมยำว 100 mm มีค่ำเปอร์เซนต์ของ
แอมพิจูดอยู่ท่ี 59.67 % จำกนั้นได้ท ำกำรทดลองเปล่ียนหัวตรวจสอบท่ีมีควำมถ่ี 5 MHz แสดงดังกรำฟ
รูปท่ี 4.24 พบว่ำค่ำเปอร์เซ็นต์กำรลดทอนของแอมพิจูดมีแนวโน้มลดลงใกล้เคียงกับหัวตรวจสอบท่ีมี
ควำมถี่ 2 MHz และในรูปท่ี 4.25 ได้ทดลองเปล่ียนหัวตรวจสอบท่ีมีควำมถี่ 10 MHz พบว่ำค่ำเปอร์เซ็นต์
กำรลดทอนของแอมพิจูดมีแนวโน้มลดลงใกล้เคียงกับหัวตรวจสอบท่ีมีควำมถี่ 2 และ 5 MHz กับขนำด
ช้ินงำนตรวจสอบท่ียำวเพิ่มขึ้น 

 
รูปที่ 4.23 ควำมสัมพันธ์ของสัญญำณกำรลดทอนของคล่ืนควำมถี่สูงกับขนำดช้ินงำนของเหล็กกล้ำ

คำร์บอนเกรด SS400 ผ่ำนกำรอบอ่อนแบบปกติ (normalizing) ท่ีควำมถี่ 2 MHz 
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รูปที่ 4.24 ควำมสัมพันธ์ของสัญญำณกำรลดทอนของคล่ืนควำมถี่สูงกับขนำดช้ินงำนของเหล็กกล้ำ

คำร์บอนเกรด SS400 ผ่ำนกำรอบอ่อนแบบปกติ (normalizing) ท่ีควำมถี่ 5 MHz 
 

 
รูปที่ 4.25 ควำมสัมพันธ์ของสัญญำณกำรลดทอนของคล่ืนควำมถี่สูงกับขนำดช้ินงำนของเหล็กกล้ำ

คำร์บอนเกรด SS400 ผ่ำนกำรอบอ่อนแบบปกติ (normalizing) ท่ีควำมถี่ 10 MHz 
 

ในรูปท่ี 4.26 แสดงกรำฟเปรียบกำรลดทอนของคล่ืนเสียงควำมถี่สูงเหล็กกล้ำคำร์บอนเกรด 
SS400 ท่ีผ่ำนกำรอบอ่อนแบบปกติ (normalizing) ท่ีใช้หัวตรวจสอบควำมถ่ี 2, 5 และ 10 MHz พบว่ำ 
ค่ำเปอร์เซนต์แอมพิจูดของกำรลดทอนของคล่ืนเสียงมีค่ำใกล้เคียงกันมำกท่ีแต่ละควำมยำวของช้ินงำน
ตรวจสอบ อย่ำงไรก็ตำมหำกเปรียบกับรูปท่ี 4.11 ของเหล็กกล้ำคำร์บอนเกรด SS400 ท่ีไม่ ผ่ำน
กระบวนกำรทำงควำมร้อน กำรอบอ่อนแบบปกติ พบว่ำ กำรใช้หัวตรวจสอบควำมถี่ 2 MHz มีกำร
ลดทอนของคล่ืนเสียงน้อยกว่ำกำรใช้หัวตรวจสอบ 5 และ10 MHz สำเหตุของกรำฟท่ีแตกต่ำงกันเป็นผล
มำจำกโครงสร้ำงของเฟสท่ีมีกำรเปล่ียนแปลงเกิดขึ้นหลังจำกผ่ำนกรรมวิธีทำงควำมร้อน 
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รูปที่ 4.26 กรำฟเปรียบกำรลดทอนของคล่ืนเสียงควำมถี่สูงเหล็กกล้ำคำร์บอนเกรด SS400 ผ่ำนกำรอบ

อ่อนแบบปกติ (normalizing) 
 

ข) กำรลดทอนของคล่ืนควำมถี่สูงของวัสดุเหล็กกล้ำคำร์บอนเกรด S45C ผ่ำนกระบวนกำรชุบแข็ง 
รูปท่ี 4.27 แสดงกรำฟกำรเปรียบเทียบกำรลดทอนของวัสดุเหล็กกล้ำคำร์บอนเกรด S45C ท่ี

ผ่ำนกระบวนกำรชุบแข็งโดยใช้หัวตรวจสอบควำมถี่ 2 MHz ผลกำรตรวจสอบพบว่ำ ขนำดช้ินงำนท่ี
ตรวจสอบยำว 50 และ 75 mm สัญญำณกำรลดทอนของคล่ืนเสียงมีค่ำเปอร์เซ็นต์แอมพิจูดใกล้เคียงกัน
ในขณะท่ีกำรตรวจสอบช้ินงำนยำว 100 mm เปอร์เซนต์แอมพิจูดกำรลดทอนของคล่ืนเสียงมีค่ำกำร
ลดทอนค่อนข้ำงสูง ในขณะท่ีท ำกำรตรวจสอบด้วยหัวตรวจสอบควำมถี่ 5 MHz ดังรูปท่ี 4.28 พบว่ำ 
ขนำดช้ินงำนตรวจสอบท่ี 50 และ 75 mm มีค่ำกำรลดทอนของคล่ืนเสียงของเปอร์เซ็นต์แอมพิจูดมีค่ำ
เข้ำใกล้เส้นโค้งแนวโน้มมำกกว่ำกำรใช้หัวตรวจสอบ 2 MHz ซึ่งมีลักษณะคล้ำยกับกำรใช้หัวตรวจสอบ 10 
MHz ในรูปท่ี 4.29  

 
รูปที่ 4.27 ควำมสัมพันธ์ของสัญญำณกำรลดทอนของคล่ืนควำมถี่สูงกับขนำดช้ินงำนของเหล็กกล้ำ

คำร์บอนเกรด S45C ผ่ำนกระบวนกำรชุบแข็ง ท่ีควำมถี่ 2 MHz 
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รูปที่ 4.28 ควำมสัมพันธ์ของสัญญำณกำรลดทอนของคล่ืนควำมถี่สูงกับขนำดช้ินงำนของเหล็กกล้ำ

คำร์บอนเกรด S45C ผ่ำนกระบวนกำรชุบแข็ง ท่ีควำมถี่ 5 MHz 
 

 
รูปที่ 4.29 ควำมสัมพันธ์ของสัญญำณกำรลดทอนของคล่ืนควำมถี่สูงกับขนำดช้ินงำนของเหล็กกล้ำ

คำร์บอนเกรด S45C ผ่ำนกระบวนกำรชุบแข็ง ท่ีควำมถี่ 10 MHz 
 

รูปท่ี 4.30 แสดงกำรเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์แอมพิจูดของกำรลดทอนของคล่ืนเสียงท่ีควำมถ่ี 2, 
5 และ 10 MHz ของเหล็กกล้ำคำร์บอนเกรด S45C ท่ีผ่ำนกระบวนกำรชุบแข็ง พบว่ำจำกกรำฟมีกำร
ลดทอนคล่ืนเสียงมีกำรลดลงตำมล ำดับควำมถี่ โดยถ้ำคล่ืนเสียงท่ีส่งผ่ำนเข้ำไปในช้ินงำนมีควำมถี่น้อย 
กำรลดทอนคล่ืนเสียงก็จะน้อยตำม แต่ถ้ำคล่ืนเสียงท่ีส่งผ่ำนเข้ำไปในช้ินงำนมีควำมถี่มำก กำรลดทอน
คล่ืนเสียงก็จะมำกเช่นกัน อย่ำงไรก็ตำมเม่ือเปรียบเทียบกับกรำฟรูปท่ี 4.15 ของเหล็กกล้ำคำร์บอนเกรด 
S45C ท่ีไม่ผ่ำนกระบวนกำรทำงควำมร้อน กำรชุบแข็ง พบว่ำ ลักษณะของกรำฟมีควำมคล้ำยคลึงกัน
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หรือไม่แตกต่ำงกันเท่ำไหร่ กล่ำวสรุปคือ กำรปรับสมบัติทำงควำมร้อนของโครงสร้ำงทำงโลหะวิทยำของ
เหล็กกล้ำคำร์บอนเกรด S45Cไม่มีผลต่อกำรลดทอนของคล่ืนเสียงควำมถ่ีสูง 

 
รูปที่ 4.30 กรำฟเปรียบเทียบกำรลดทอนคล่ืนเสียงควำมถี่สูงของเหล็ก S45C ท่ีผ่ำนกระบวนกำรชุบแข็ง

ตำมควำมถี่ต่ำงๆ 
 

 

รูปที่ 4.31 ควำมสัมพันธ์ของสัญญำณกำรลดทอนของคล่ืนควำมถี่สูงกับขนำดช้ินงำนของเหล็กกล้ำ
คำร์บอนเกรด S45C ผ่ำนกระบวนกำรอบคืนตัว ท่ีควำมถี่ 2 MHz 

 
จำกรูปท่ี 4.31 แสดงกำรลดทอนคล่ืนเสียงควำมถี่สูงวัสดุทดสอบ S45C ท่ีผ่ำนกระบวนกำรอบ

คืนตัว ควำมถ่ี 2 MHz ซึ่งแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงระยะทำงของช้ินงำน (แกน X ) และแอมพริจูดของ
คล่ืนเสียง (แกน Y) โดยจุดแรกของเส้นกำรลดทอนคล่ืนเสียงควำมถ่ีสูงของช้ินงำนจะเริ่มต้นแอมพริจูดท่ี 
80 และจะลดลงจนถึงแอมพริจูดสุดท้ำยท่ีค่ำ 69.33 และในรูปท่ี 4.32 ท่ีควำมถี่ 5 MHz แอมพริจูด
สุดท้ำยจะลดลงอยู่ท่ีค่ำ 67.33 ซึ่งมีค่ำกำรลดลงของแอมพิจูดน้อยกว่ำท่ีใช้หัวตรวจสอบท่ีควำมถี่ 2 
MHz ในขณะท่ีกำรตรวจสอบกำรลดทอนคล่ืนเสียงท่ีใช้หัวตรวจสอบท่ีควำมถี่ 10 MHz ดังแสดงในรูปท่ี 
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4.33 พบว่ำค่ำกำรลดลงของแอมพิจูดจุดสุดท้ำยอยู่ท่ี 65 อย่ำงไรก็ตำมได้น ำกำรลดทอนคล่ืนเสียงท่ีมี
ควำมถ่ี 2, 5 และ5 MHz มำท ำกำรเปรียบเทียบดังแสดงไว้ในรูปท่ี 4.34 ต่อไป 

 
รูปที่ 4.32 ควำมสัมพันธ์ของสัญญำณกำรลดทอนของคล่ืนควำมถี่สูงกับขนำดช้ินงำนของเหล็กกล้ำ

คำร์บอนเกรด S45C ผ่ำนกระบวนกำรอบคืนตัว ท่ีควำมถี่ 5 MHz 
 

 
รูปที่ 4.33 ควำมสัมพันธ์ของสัญญำณกำรลดทอนของคล่ืนควำมถี่สูงกับขนำดช้ินงำนของเหล็กกล้ำ

คำร์บอนเกรด S45C ผ่ำนกระบวนกำรอบคืนตัว ท่ีควำมถี่ 10 MHz 
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รูปที่ 4.34 กรำฟเปรียบเทียบกำรลดทอนคล่ืนเสียงควำมถ่ีสูงของเหล็ก S45C ท่ีผ่ำนกระบวนกำรอบคืน

ตัวตำมควำมถ่ีต่ำงๆ 
 

จำกกำรเปรียบเทียบกำรลดทอนคล่ืนเสียงควำมถี่สูงของวัสดุทดสอบ S45C ท่ีผ่ำนกระบวนกำร
อบคืนตัวตำมควำมถ่ี 2 MHz, 5 MHz และ 10 MHz แสดงในรูปท่ี 4.34 พบว่ำจำกกรำฟมีกำรลดทอน
คล่ืนเสียงมีกำรลดลงตำมล ำดับควำมถี่ โดยถ้ำคล่ืนเสียงท่ีส่งผ่ำนเข้ำไปในช้ินงำนมีควำมถี่น้อย กำร
ลดทอนคล่ืนเสียงก็จะน้อยตำม ถ้ำหำกมีคล่ืนเสียงท่ีส่งผ่ำนเข้ำไปในช้ินงำนมีควำมถ่ีมำกจะส่งผลต่อกำร
ลดทอนคล่ืนเสียงก็จะมำกด้วยเช่นกัน 
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บทที่ 5 
สรุปผลกำรทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลกำรทดลอง 

จำกกำรศึกษำผลกระทบของโครงสร้ำงจุลภำคของวัสดุต่อสมบัติกำรแพร่กระจำยของคล่ืนในแท่ง
มำตรฐำนสอบเทียบส ำหรับกำรตรวจสอบด้วยคล่ืนควำมถี่สูงบนช้ินส่วนอำกำศยำน ได้มีกำรศึกษำวัสดุ
ทดสอบเพื่อสร้ำงแท่งสอบเทียบมำตรฐำนต้นแบบตำมมำตรฐำน ASTM E164 โดยท่ีมีกำรก ำหนดวัสดุ
ส ำหรับกำรทดสอบสมบัติกำรลดทอนคล่ืนเสียงได้แก่ S45C, SS400, และ SUS304 ซึ่งใช้วิธีกำรทดสอบ
ด้วยคล่ืนเสียงควำมถี่สูงด้วยเครื่องอัลตรำโซนิคและใช้หัวส่งสัญญำณท่ีมีควำมถี่ต้ังแต่ 2MHz, 5MHz, 
และ 10 MHz  หลังจำกนั้นได้น ำวัสดุทดสอบมำผ่ำนกระบวนกำรทำงควำมร้อน ได้แก่ กำรอบชุบแข็ง 
กำรอบคืนตัว และกำรอบปกติ ซึ่งท ำให้วัสดุทดสอบมีกำรเปล่ียนแปลงทำงโครงสร้ำงทำงโลหะวิทยำ
ภำยใน และทดสอบด้วยคล่ืนเสียงควำมถ่ีสูงด้วยเครื่องอัลตรำโซนิคอีกครั้ง จำกนั้นศึกษำผลกระทบของ
โครงสร้ำงจุลภำคทำงโลหะวิทยำต่อกำรลดทอนคล่ืนเสียง และทดสอบสมบัติเชิงกล เช่น กำรทดสอบ
ควำมแข็งก่อนและหลังกระบวนกำรทำงควำมร้อน ซึ่งผลกำรทดสอบท่ีได้มำท ำกำรเปรียบเทียบระหว่ำง
วัสดุทดสอบต้นแบบกับแท่งสอบเทียบมำตรฐำน IIW TYPE V1 จำกต่ำงประเทศ  

จำกวิเครำะห์ผลกำรทดสอบในกำรเปรียบเทียบสมบัติกำรลดทอนคล่ืนเสียงระหว่ำงวัสดุทดสอบ
กับแท่งสอบเทียบมำตรฐำนต่ำงประเทศ สำมำรถสรุปได้ว่ำวัสดุทดสอบ SS400 มีกำรลดทอนคล่ืนเสียง
ท่ีใกล้เคียงกับแท่งสอบเทียบมำตรฐำนจำกต่ำงประเทศมำกท่ีสุดในแต่ละควำมถี่ของหัวส่งสัญญำณท่ีใช้
ในกำรทดสอบ ซึ่งเหมำะสมท่ีจะน ำไปผลิตในกำรสร้ำงแท่งสอบเทียบมำตรฐำนต้นแบบ ขณะท่ีผลกำร
ทดสอบค่ำควำมแข็งของวัสดุทดสอบต้นแบบพบว่ำเหล็กกล้ำคำร์บอนเกรด SS400 ให้ค่ำควำมแข็งต่ ำ
กว่ำวัสดุอื่นท้ังก่อนและหลังกระบวนกำรทำงควำมร้อน นอกจำกนั้นโครงสร้ำงจุลภำคทำงโลหะวิทยำ
ของเหล็กกล้ำคำร์บอน SS400 ไม่ส่งผลต่อกำรเปล่ียนแปลงโครงสร้ำงจุลภำคท้ังก่อนและหลัง
กระบวนกำรทำงควำมร้อนเมื่อเทียบกับ วัสดุทดสอบเหล็กกล้ำคำร์บอนเกรด S45C ซึ่ งมีกำร
เปล่ียนแปลงโครงสร้ำงจุลภำคเห็นอย่ำงได้ชัดเจนซึ่งส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของค่ำควำมแข็งเพิ่มขึ้นและ
สมบัติกำรลดทอนคล่ืนเสียง 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
ในกำรศึกษำค้นคว้ำงำนวิจัยครั้งต่อไปควรเพิ่มกำรทดสอบโดยใช้หัวส่งสัญญำณแบบ หัวมุม 

(Angle probe) เพื่อเพิ่มประสิทธิภำพในกำรศึกษำกำรทดสอบสมบัติกำรลดทอนคล่ืนเสียงของแท่งสอบ
เทียบมำตรฐำนต้นแบบและแท่งสอบเทียบมำตรฐำนต่ำงประเทศ 
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ภำคผนวก ก. 
ผลกำรทดสอบด้วยคลื่นเสียงควำมถี่สูงวัสดุทดสอบ 
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ก.1 กรำฟหน้ำจอเคร่ืองตรวจสอบด้วยคลื่นเสียงควำมถ่ีสูงของวัสดุทดสอบ SS400 ควำมถ่ี 2 MHz 
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ก.2 กรำฟหน้ำจอเคร่ืองตรวจสอบด้วยคลื่นเสียงควำมถ่ีสูงของวัสดุทดสอบ SS400 ควำมถ่ี 5 MHz 
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ก.3 กรำฟหน้ำจอเคร่ืองตรวจสอบด้วยคลื่นเสียงควำมถ่ีสูงของวัสดุทดสอบ SS400 ควำมถ่ี 10 
MHz 
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ก.4 ตำรำงบันทึกผลควำมถ่ีวัสดุทดสอบ SS400  
 

ควำมถ่ี 2 MHz 
       

Gain = 31.0 Probe Delay = 0.792 µs 
    

ควำมสูง 25 mm %A 50 mm %A 75 mm %A 100 mm %A 

ครั้งท่ี 1 24.75 80 50.01 77 75.02 69 99.8 63 

ครั้งท่ี 2 24.75 80 49.98 76 75.01 68 99.72 61 

ครั้งท่ี 3 24.75 80 49.99 77 75.08 69 99.72 62 

ค่ำเฉลี่ย 24.75 80 49.99 76.67 75.04 68.67 99.75 62 

ควำมถ่ี 5 MHz 
       

Gain = 59.0 Probe Delay = 0.336 µs 
    

ควำมสูง 25 mm %A 50 mm %A 75 mm %A 100 mm %A 

ครั้งท่ี 1 24.75 80 49.97 74 75.09 64 99.86 55 

ครั้งท่ี 2 24.75 80 49.96 73 75.07 66 99.78 54 

ครั้งท่ี 3 24.75 80 49.97 73 75.08 66 99.77 55 

ค่ำเฉลี่ย 24.75 80 49.97 73.33 75.08 65.33 99.8 54.67 

         

ควำมถ่ี 10 MHz 
       

Gain = 62.0 Probe Delay = 0.387 µs 
    

ควำมสูง 25 mm %A 50 mm %A 75 mm %A 100 mm %A 

ครั้งท่ี 1 24.75 80 49.81 69 74.91 61 99.73 58 

ครั้งท่ี 2 24.75 80 49.81 70 75.03 60 99.73 56 

ครั้งท่ี 3 24.75 80 49.74 70 74.9 62 99.77 56 

ค่ำเฉล่ีย 24.75 80 49.79 69.67 74.95 61 99.74 56.67 

 



 

 64 

ก.5 กรำฟหน้ำจอเคร่ืองตรวจสอบด้วยคลื่นเสียงควำมถ่ีสูงของวัสดุทดสอบ SS400 ที่ผ่ำน
กระบวนกำรอบปกติ ควำมถ่ี 2 MHz 
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ก.6 กรำฟหน้ำจอเคร่ืองตรวจสอบด้วยคลื่นเสียงควำมถ่ีสูงของวัสดุทดสอบ SS400 ที่ผ่ำน
กระบวนกำรอบปกติ ควำมถ่ี 5 MHz 
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ก.7 กรำฟหน้ำจอเคร่ืองตรวจสอบด้วยคลื่นเสียงควำมถ่ีสูงของวัสดุทดสอบ SS400 ที่ผ่ำน
กระบวนกำรอบปกติ ควำมถ่ี 10 MHz 
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ก.8 ตำรำงบันทึกผลควำมถ่ีวัสดุทดสอบ SS400 ที่ผ่ำนกระบวนกำรอบปกติ 
 

ควำมถ่ี 2 MHz 
       

Gain = 35.0 dB Probe Delay = 0.740 µs 
    

ควำมสูง 25 mm %A 50 mm %A 75 mm %A 100 mm %A 

ครั้งท่ี 1 23.55 80 50.45 75 74.66 61 100.1 60 

ครั้งท่ี 2 23.55 80 50.41 76 74.64 62 100.1 59 

ครั้งท่ี 3 23.55 80 50.41 75 74.66 62 100.1 60 

ค่ำเฉล่ีย 23.55 80 50.42 75.33 74.65 61.67 100.1 59.67 

         
ควำมถ่ี 5 MHz 

       
Gain = 59.0 dB Probe Delay = 0.323 µs 

    
ควำมสูง 25 mm %A 50 mm %A 75 mm %A 100 mm %A 

ครั้งท่ี 1 23.55 80 50.4 73 74.8 59 100.2 57 

ครั้งท่ี 2 23.55 80 50.44 72 74.81 60 100.5 56 

ครั้งท่ี 3 23.55 80 50.44 72 74.78 58 100.5 57 

ค่ำเฉล่ีย 23.55 80 50.43 72.33 74.8 59 100.4 56.67 

         
ควำมถ่ี 10 MHz 

       
Gain = 60 dB Probe Delay = 0.343 µs 

    
ควำมสูง 25 mm %A 50 mm %A 75 mm %A 100 mm %A 

ครั้งท่ี 1 23.55 80 50.32 68 74.76 59 100.2 54 

ครั้งท่ี 2 23.55 80 50.32 71 74.67 57 100.3 55 

ครั้งท่ี 3 23.55 80 50.23 69 74.72 57 100.2 54 

ค่ำเฉล่ีย 23.55 80 50.29 69.33 74.72 57.67 100.23 54.33 

 



 

 68 

ก.9 กรำฟหน้ำจอเคร่ืองตรวจสอบด้วยคลื่นเสียงควำมถ่ีสูงของวัสดุทดสอบ S45C ควำมถ่ี 2 MHz 
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ก.10 กรำฟหน้ำจอเคร่ืองตรวจสอบด้วยคลื่นเสียงควำมถ่ีสูงของวัสดุทดสอบ S45C ควำมถ่ี 5 
MHz 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 70 

ก.11 กรำฟหน้ำจอเคร่ืองตรวจสอบด้วยคลื่นเสียงควำมถ่ีสูงของวัสดุทดสอบ S45C ควำมถ่ี 10 
MHz 
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ก.12  ตำรำงบันทึกผลควำมถ่ีวัสดุทดสอบ S45C 
 

ควำมถ่ี 2 MHz 
       

Gain = 30.0 dB Probe Delay = 0.732 µs 
    

ควำมสูง 25 mm %A 50 mm %A 75 mm %A 100 mm %A 

ครั้งท่ี 1 24.96 80 49.95 76 75.35 66 99.86 60 

ครั้งท่ี 2 24.96 80 49.96 73 75.35 67 99.9 57 

ครั้งท่ี 3 24.96 80 49.95 76 75.36 68 99.91 60 

ค่ำเฉลี่ย 24.96 80 49.95 75 75.35 67 99.89 59 

         
ควำมถ่ี 5 MHz 

       
Gain = 59.0 Probe Delay = 0.362 µs 

    
ควำมสูง 25 mm %A 50 mm %A 75 mm %A 100 mm %A 

ครั้งท่ี 1 24.96 80 49.95 71 75.3 66 99.91 57 

ครั้งท่ี 2 24.96 80 49.91 74 75.3 66 99.81 58 

ครั้งท่ี 3 24.96 80 49.91 71 75.22 65 99.9 57 

ค่ำเฉลี่ย 24.96 80 49.92 72 75.27 65.67 99.87 57.33 

         
ควำมถ่ี 10 MHz 

       
Gain = 60.0 dB Probe Delay = 0.335 µs 

    
ควำมสูง 25 mm %A 50 mm %A 75 mm %A 100 mm %A 

ครั้งท่ี 1 24.96 80 49.91 66 75.27 64 99.83 57 

ครั้งท่ี 2 24.96 80 49.95 64 75.2 63 99.99 56 

ครั้งท่ี 3 24.96 80 49.95 68 75.27 64 99.83 55 

ค่ำเฉลี่ย 24.96 80 49.94 66 75.25 63.67 99.88 56 
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ก.13 กรำฟหน้ำจอเคร่ืองตรวจสอบด้วยคลื่นเสียงควำมถ่ีสูงของวัสดุทดสอบ S45C ที่ผ่ำน
กระบวนกำรชุบแข็ง ควำมถ่ี 2 MHz 
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ก.14 กรำฟหน้ำจอเคร่ืองตรวจสอบด้วยคลื่นเสียงควำมถ่ีสูงของวัสดุทดสอบ S45C ที่ผ่ำน
กระบวนกำรชุบแข็ง ควำมถ่ี 5 MHz 
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ก.15 กรำฟหน้ำจอเคร่ืองตรวจสอบด้วยคลื่นเสียงควำมถ่ีสูงของวัสดุทดสอบ S45C ที่ผ่ำน
กระบวนกำรชุบแข็ง ควำมถ่ี 10 MHz 
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ก.16  ตำรำงบันทึกผลควำมถ่ีวัสดุทดสอบ S45C ที่ผ่ำนกระบวนกำรชุบแข็ง 
 

ควำมถ่ี 2 MHz 
       

Gain = 34.0 dB Probe Delay = 0.839 µs 
    

ควำมสูง 25 mm %A 50 mm %A 75 mm %A 100 mm %A 

ครั้งท่ี 1 24.59 80 49.83 78 74.23 73 100.3 60 

ครั้งท่ี 2 24.59 80 49.82 78 74.41 73 100.3 59 

ครั้งท่ี 3 24.59 80 49.81 77 74.32 73 100.3 61 

ค่ำเฉลี่ย 24.59 80 49.82 77.67 74.32 73 100.3 60 

         
ควำมถ่ี 5 MHz 

       
Gain = 57.5 dB Probe Delay = 0.382 µs 

    
ควำมสูง 25 mm %A 50 mm %A 75 mm %A 100 mm %A 

ครั้งท่ี 1 24.59 80 50.17 72 74.4 66 100.6 60 

ครั้งท่ี 2 24.59 80 50.18 73 74.43 67 100.6 59 

ครั้งท่ี 3 24.59 80 50.19 71 74.35 66 100.6 59 

ค่ำเฉลี่ย 24.59 80 50.18 72 74.39 66.33 100.6 59.33 

         
ควำมถ่ี 10 MHz 

       
Gain = 60.0 dB Probe Delay = 0.482 µs 

    
ควำมสูง 25 mm %A 50 mm %A 75 mm %A 100 mm %A 

ครั้งท่ี 1 24.59 80 50.01 69 74.38 63 100.1 54 

ครั้งท่ี 2 24.59 80 49.95 70 74.37 64 100.4 54 

ครั้งท่ี 3 24.59 80 50.12 70 74.44 62 100.4 55 

ค่ำเฉลี่ย 24.59 80 50.03 69.67 74.4 63 100.3 54.33 
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ก.17 กรำฟหน้ำจอเคร่ืองตรวจสอบด้วยคลื่นเสียงควำมถ่ีสูงของวัสดุทดสอบ S45C ที่ผ่ำน
กระบวนกำรอบคืนตัว ควำมถ่ี 2 MHz 
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ก.18 กรำฟหน้ำจอเคร่ืองตรวจสอบด้วยคลื่นเสียงควำมถ่ีสูงของวัสดุทดสอบ S45C ที่ผ่ำน
กระบวนกำรอบคืนตัว ควำมถ่ี 5 MHz 
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ก.18 กรำฟหน้ำจอเคร่ืองตรวจสอบด้วยคลื่นเสียงควำมถ่ีสูงของวัสดุทดสอบ S45C ที่ผ่ำน
กระบวนกำรอบคืนตัว ควำมถ่ี 10 MHz 
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ก.19  ตำรำงบันทึกผลควำมถ่ีวัสดุทดสอบ S45C ที่ผ่ำนกระบวนกำรอบคืนตัว 
 

ควำมถ่ี 2 MHz 
       

Gain = 33.0 dB Probe Delay = 0.840 µs 
    

ควำมสูง 25 mm %A 50 mm %A 75 mm %A 100 mm %A 

ครั้งท่ี 1 24.59 80 50.01 77 74.91 75 100.3 70 

ครั้งท่ี 2 24.59 80 49.99 76 74.92 73 100.2 70 

ครั้งท่ี 3 24.59 80 50.04 76 74..94 74 100.2 68 

ค่ำเฉลี่ย 24.59 80 50.01 76.33 74.92 74 100.23 69.33 

         
ควำมถ่ี 5 MHz 

       
Gain = 60.0 dB Probe Delay = 0.415 µs 

    
ควำมสูง 25 mm %A 50 mm %A 75 mm %A 100 mm %A 

ครั้งท่ี 1 24.59 80 50.11 74 75.29 71 99.81 67 

ครั้งท่ี 2 24.59 80 50.11 74 75.15 71 99.78 67 

ครั้งท่ี 3 24.59 80 50.08 73 75.18 69 99.76 68 

ค่ำเฉลี่ย 24.59 80 50.1 73.67 75.21 70.33 99.78 67.33 

         
ควำมถ่ี 10 MHz 

       
Gain = 65.0 dB Probe Delay = 0.335 µs 

    
ควำมสูง 25 mm %A 50 mm %A 75 mm %A 100 mm %A 

ครั้งท่ี 1 24.59 80 50.11 70 75.25 67 99.9 65 

ครั้งท่ี 2 24.59 80 50.11 71 75.29 68 99.88 65 

ครั้งท่ี 3 24.59 80 50.13 72 75.27 67 99.87 65 

ค่ำเฉลี่ย 24.59 80 50.12 71 75.27 67.33 99.88 65 
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ก.20 กรำฟหน้ำจอเคร่ืองตรวจสอบด้วยคลื่นเสียงควำมถ่ีสูงของวัสดุทดสอบ SUS304 ควำมถ่ี 2 
MHz 
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ก.21 กรำฟหน้ำจอเคร่ืองตรวจสอบด้วยคลื่นเสียงควำมถ่ีสูงของวัสดุทดสอบ SUS304 ควำมถ่ี 5 
MHz 
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ก.22 กรำฟหน้ำจอเคร่ืองตรวจสอบด้วยคลื่นเสียงควำมถ่ีสูงของวัสดุทดสอบ SUS304 ควำมถ่ี 10 
MHz 
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ก.23 ตำรำงบันทึกผลควำมถ่ีวัสดุทดสอบ SUS304  
 

ควำมถ่ี 2 MHz 
       

Gain = 32.0 dB Probe Delay = 0.663 µs 
    

ควำมสูง 25 mm %A 50 mm %A 75 mm %A 100 mm %A 

ครั้งท่ี 1 25.35 80 50.26 76 74.65 70 98.01 61 

ครั้งท่ี 2 25.35 80 50.23 76 74.65 70 98.03 61 

ครั้งท่ี 3 25.35 80 50.27 74 74.63 70 98.02 67 

ค่ำเฉลี่ย 25.35 80 50.25 75.33 74.64 70 98.02 63 

         
ควำมถ่ี 5 MHz 

       
Gain = 59.0 dB Probe Delay = 0.209 µs 

    
ควำมสูง 25 mm %A 50 mm %A 75 mm %A 100 mm %A 

ครั้งท่ี 1 25.35 80 50.4 75 74.7 66 98.68 61 

ครั้งท่ี 2 25.35 80 50.42 73 74.82 66 98.69 58 

ครั้งท่ี 3 25.35 80 50.4 73 74.68 69 98.69 61 

ค่ำเฉลี่ย 25.35 80 50.41 73.67 74.73 67 98.69 60 

         
ควำมถ่ี 10 MHz 

       
Gain = 62.0 dB Probe Delay = 0.224 µs 

    
ควำมสูง 25 mm %A 50 mm %A 75 mm %A 100 mm %A 

ครั้งท่ี 1 25.35 80 50.43 72 74.48 64 98.61 60 

ครั้งท่ี 2 25.35 80 50.46 73 74.54 62 98.86 58 

ครั้งท่ี 3 25.35 80 50.43 73 74.55 62 98.62 57 

ค่ำเฉลี่ย 25.35 80 50.44 72.67 74.52 62.67 98.7 58.33 

 


