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บทคัดย่อ 

 
ในปัจจุบันนี้การบินและโลจิสติกส์เป็น 1 ใน 5 อุตสาหกรรมท่ีส าคัญในกลุ่มเป้าหมายใหม่นี้ 

ซึ่งไทยมุ่งมั่นเป็นศูนย์กลางด้านอากาศยานและโลจิสติกส์ในภูมิภาคอาเซียนนี้ โดยในส่วนการซ่อม
บ ารุงการบินและอากาศยานถือว่าเป็นองค์ประกอบส าคัญท่ีจะรองรับการพัฒนานี้ อย่างไรก็ตาม 
นอกจากการผลิตบุคลากรด้านซ่อมบ ารุงอากาศยานแล้ว แนวทางด้านการวิจัยพัฒนาเทคโนโลยี
อุปกรณ์พื้นฐานใช้เองภายในประเทศเป็นส่ิงท่ีควรค านึงถึงอย่างยิ่ง โดยเฉพาะงานด้านการทดสอบโดย
ไม่ท าลาย (Nondestructive testing, NDT) ซึ่งเป็นส่วนจ าเป็นยิ่งในด้านซ่อมบ ารุงอากาศยาน 

ดังนั้นคณะผู้วิจัยด้านการทดสอบโดยไม่ท าลายในอากาศยาน จึงได้มีแนวคิดด าเนินการวิจัย
ในการพัฒนาเทคโนโลยีการทดสอบโดยไม่ท าลายในอากาศยาน โดยเริ่มจากวิศวกรรมย้อนรอยแท่ง
สอบเทียบมาตรฐาน IIW V-1 ตามมาตรฐาน ASTM 164 จากต่างประเทศ ท าการตรวจสอบส่วนผสม
ทางเคมี โครงสร้างทางโลหะวิทยา การผลิตขึ้นรูปร่วมกับถ่ายภาพความร้อน และการเปรียบเทียบ 3D 
Scan ระหว่างแท่งสอบเทียบมาตรฐาน IIW TYPE V1 กับช้ินงานต้นแบบเพื่อดูความแตกต่างของ
ขนาดและรูปร่างของมิติต่างๆ ผลการทดลองสามารถสรุปได้ดังนี้ 

จากผลการทดลองการวิศวกรรมย้อนรอยทางด้านโครงสร้างทางโลหะวิทยาและวิเคราะห์
ส่วนผสมทางเคมีของแท่งมาตรฐาน IIW type V-I พบว่า มีโครงสร้างทางจุลภาคและส่วนผสมทางเคมี 
มีความใกล้เคียงกันอย่างชัดเจนกับวัสดุเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด SS400 ท่ีผลิตเป็นแท่งสอบเทียบ
มาตรฐานต้นแบบ อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิความร้อนจะมีค่าสูงอยู่ท่ีบริเวณกึ่งกลางของดอกกัดและท่ีมี
เศษของคมตัดเฉือนกระจายออกจะมีอุณหภูมิค่อนข้างต่ า ส าหรับการตรวจสอบด้านมิติและขนาดด้วย
วิธี 3D Scan และตรวจสอบความเรียบผิวของแท่งสอบเทียบมาตรฐานต่างประเทศกับแท่งสอบเทียบ
มารฐานต้นแบบ ซึ่งผลในด้านมิติและขนาด มีความใกล้เคียงกันตามมาตรฐาน ASTM E164 
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Abstract 

 
Nowdays, aviation and logistics are one of five important industries in this new 

targeted group in this ASEAN region. By there is Thailand to be the center of aircraft 
and logistics in this region so aircraft maintenance is one of an important component 
of this development. However, apart from the production of aircraft maintenance 
technician personnel for guideline for research and development of basic equipment 
for domestic use are highly considered and is something that should be considered 
very seriously. Particularly, nondestructive testing (NDT) which is an essential part for 
aircraft maintenance.  

Therefore, the nondestructive testing researchers who have a concept to 
conduct research on the development for non-destructive testing technology in 
aircraft.  Begin with investigating an import product of IIW V-1 calibration block as 
ASTM 164 by reverse engineering; namely, chemical compositions, microstructure 
machine process, thermal image and 3D-Scan to compare an  other appearance 
between IIW V-1 calibration with block standard calibration blocks. The experimental 
results can be summarized as follows. 

 
From the results showed that reverse engineering of metallurgical structure and 

chemical composition analysis of the IIW type V-I standard block revealed the 
existing of microstructures and chemical compositions. It is very similar to the SS400 
grade carbon steel material produced as a prototype standard calibration block. 
However, the heating temperature is high in the center of the end mill and with the 
edge distribution, the temperature is relatively low. While the dimensional checking is 
done by 3D scan and surface roughness check. Of IIW V-1 calibration block with 
master standard calibration block which results in dimensions and dimensions are 
similar to ASTM E164. 
Keywords: high precision manufacturing, standard calibration block, Ultrasonic testing 
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เศษของคมตัดเฉือนกระจายออกจะมีอุณหภูมิค่อนข้างต่ า ส าหรับการตรวจสอบด้านมิติและขนาดด้วย
วิธี 3D Scan และตรวจสอบความเรียบผิวของแท่งสอบเทียบมาตรฐานต่างประเทศกับแท่งสอบเทียบ
มารฐานต้นแบบ ซึ่งผลในด้านมิติและขนาด มีความใกล้เคียงกันตามมาตรฐาน ASTM E164 
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Abstract 

 
Nowdays, aviation and logistics are one of five important industries in this new 

targeted group in this ASEAN region. By there is Thailand to be the center of aircraft 
and logistics in this region so aircraft maintenance is one of an important component 
of this development. However, apart from the production of aircraft maintenance 
technician personnel for guideline for research and development of basic equipment 
for domestic use are highly considered and is something that should be considered 
very seriously. Particularly, nondestructive testing (NDT) which is an essential part for 
aircraft maintenance.  

Therefore, the nondestructive testing researchers who have a concept to 
conduct research on the development for non-destructive testing technology in 
aircraft.  Begin with investigating an import product of IIW V-1 calibration block as 
ASTM 164 by reverse engineering; namely, chemical compositions, microstructure 
machine process, thermal image and 3D-Scan to compare an  other appearance 
between IIW V-1 calibration with block standard calibration blocks. The experimental 
results can be summarized as follows. 

 
From the results showed that reverse engineering of metallurgical structure and 

chemical composition analysis of the IIW type V-I standard block revealed the 
existing of microstructures and chemical compositions. It is very similar to the SS400 
grade carbon steel material produced as a prototype standard calibration block. 
However, the heating temperature is high in the center of the end mill and with the 
edge distribution, the temperature is relatively low. While the dimensional checking is 
done by 3D scan and surface roughness check. Of IIW V-1 calibration block with 
master standard calibration block which results in dimensions and dimensions are 
similar to ASTM E164. 
Keywords: high precision manufacturing, standard calibration block, Ultrasonic testing 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคัญและท่ีมำของปัญหำท่ีท ำกำรวิจัย 
จากนโยบายของรัฐบาลในการพัฒนาประเทศเข้าสู่ Thailand 4.0 โดยมุ่งเน้นผลักดันการปฏิรูป

อุตสาหกรรมไทยเข้าสู่ยุค Industry 4.0 ซึ่งแนวคิดนี้เป็นการบูรณาการเทคโนโลยีดิจิตอลร่วมกับระบบการ
ผลิตอัตโนมัติและระบบเครือข่ายสารสนเทศเพื่อเพิ่มศักยภาพการผลิต บริการและความสามารถในการ
แข่งขันทางธุรกิจท้ังในและต่างประเทศ ปัจจุบันภาครัฐได้ประกาศนโยบายดิจิตอลเพื่อเศรษฐกิจและสังคม
เพื่อรอบรับการพัฒนากลุ่มอุตสาหกรรมเป้าหมายใหม่ (New S-Curve) ขึ้น ซึ่งการบินและโลจิสติกส์เป็น 1 
ใน 5 อุตสาหกรรมท่ีส าคัญในกลุ่มเป้าหมายใหม่นี้ ซึ่งไทยมุ่งมั่นเป็นศูนย์กลางด้านอากาศยานและโลจิสติกส์
ในภูมิภาคอาเซียนนี้ โดยในส่วนนี้การซ่อมบ ารุงการบินและอากาศยานถือว่าเป็นองค์ประกอบส าคัญท่ีจะ
รองรับการพัฒนานี้อย่างยิ่ง ณ ปัจจุบัน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ ได้จัดต้ังสถาบันการบิน
แห่งมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ (UTK Aviation Institute) ขึ้น เพื่อให้บริการการเรียนการ
สอนผลิตช่างซ่อมบ ารุงอากาศยานตามมาตรฐานสากล EASA Part 147 ขึ้นภายใต้ความร่วมมือกับ บริษัท 
AERO-Bildungs GmbH ประเทศสหพันธ์สาธารณรัฐเยอรมนีและบริษัทอุตสาหกรรมการบิน จ ากัด ( TAI ) 
โดยด าเนินการใน หลักสูตรฝึกอบรมช่างซ่อมบ ารุงอากาศยาน มาตรฐาน EASA Part 66 ( CAT B1.1 และ 
CAT B2)  

อย่างไรก็ตาม นอกจากการผลิตบุคลากรด้านซ่อมบ ารุงอากาศยานแล้ว แนวทางด้านการวิจัย
พัฒนาเทคโนโลยีอุปกรณ์พื้นฐานใช้เองภายในประเทศเป็นส่ิงท่ีควรค านึงถึงอย่างยิ่ง โดยเฉพาะงานด้านการ
ทดสอบโดยไม่ท าลาย (Nondestructive testing, NDT) ซึ่งเป็นส่วนจ าเป็นยิ่งในด้านซ่อมบ ารุงอากาศยาน 
การทดสอบโดยไม่ท าลายเป็นงานตรวจสอบความสมบูรณ์ของช้ินส่วนอุปกรณ์ต่างๆ ท้ังขณะท างานและหยุด
ท างานโดยไม่เกิดความเสียหายขึ้น เช่น การตรวจสอบด้วยภาพถ่ายรังสี  (Radiographic test) การ
ตรวจสอบด้วยคล่ืนความถี่สูง (Ultrasonic test) การตรวจสอบด้วยกระแสไหลวน (eddy current test) 
เป็นต้น โดยการทดสอบโดยไม่ท าลายในอากาศยานเป็นงานเฉพาะด้านท่ียังขาดแคลนบุคลากรและ
เทคโนโลยีภายในประเทศ ซึ่งช้ินส่วนอุปกรณ์การตรวจสอบต่างๆต้องน าเข้าจากภายนอกประเทศเกือบ
ท้ังหมด และบุคลากรภายในประเทศโดยมากเป็นเพียงผู้ใช้เท่านั้น 

ดังนั้นคณะผู้วิจัยด้านการทดสอบโดยไม่ท าลายในอากาศยานจึงเล็งเห็นความส าคัญด้านความ
ขาดแคลนบุคลากรและเทคโนโลยีภายในประเทศ จึงได้มีแนวคิดด าเนินการวิจัยร่วมเชิงบูรณาการในการ
พัฒนาเทคโนโลยีการทดสอบโดยไม่ท าลายในอากาศยาน เช่น การผลิตช้ินส่วนมาตรฐานสอบเทียบในการ
ตรวจสอบด้วยคล่ืนความถ่ีสูง ทดแทนการน าเข้า เป็นต้น โดยคณะผู้วิจัยประกอบด้วย 

 โครงการศูนย์วิจัยร่วมการทดสอบโดยไม่ท าลายและประเมินวัสดุในงานอากาศยาน 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ (RMUTK) 

 สถาบันการบินแห่งมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 
 ศูนย์วิศวกรรมการผลิตความแม่นย าสูง (High precision) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช

มงคลกรุงเทพ 
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 ห้องปฏิบัติการประเมินวัสดุผสม คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระ
นคร (RMUTP) 

 หน่วยวิจัยวัสดุและการการทดสอบโดยไม่ท าลาย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
ธนบุรี เขตการศึกษาราชบุรี (KMUTT) 

โครงการศูนย์วิจัยร่วมการทดสอบโดยไม่ท าลายและประเมินวัสดุในงานอากาศยานนี้มี
จุดมุ่งหมายเน้นการวิจัยเพื่อการผลิตช้ินส่วนมาตรฐานสอบเทียบ (Standard and calibration blocks) 
ทดแทนการน าเข้าจากต่างประเทศส าหรับงานทดสอบโดยไม่ท าลายด้านอากาศยาน 

 
ดังนั้นคณะผู้ด าเนินการวิจัยมีจุดมุ่งหมายเกี่ยวกับวิศวกรรมย้อนรอยกรรมวิธีผลิตความแม่นย า

สูงส าหรับแท่งมาตรฐานสอบเทียบในการตรวจสอบด้วยคล่ืนความถี่สูง เพื่อการผลิตช้ินส่วนมาตรฐานสอบ
เทียบ (Standard and calibration blocks) ทดแทนการน าเข้าจากต่างประเทศส าหรับงานทดสอบโดยไม่
ท าลายด้านอากาศยาน 

 

1.2 วัตถุประสงคข์องโครงกำรวิจัย 
1.2.1 ศึกษากรรมวิธีผลิตความแม่นย าสูงส าหรับแท่งมาตรฐานสอบเทียบต้นแบบในการตรวจสอบ

ด้วยคล่ืนความถ่ีสูง 
1.2.2 สามารถผลิตแท่งมาตรฐานสอบเทียบในการตรวจสอบด้วยคล่ืนความถี่สูงตามมาตรฐาน 

ASTM E164 
 

1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
โครงการวิจัยวิศวกรรมย้อนรอยกรรมวิธีผลิตความแม่นย าสูงส าหรับแท่งมาตรฐานสอบเทียบในการ

ตรวจสอบด้วยคล่ืนความถ่ีสูงมีขอบเขตการศึกษาดังนี้ 
1.3.1 ช้ินงานวัสดุเหล็กกล้าคาร์บอน 
1.3.2 แท่งมาตรฐานสอบเทียบ ชนิด IIW type V-I calibration blocks 
1.3.3 ทดสอบประสิทธิภาพเครื่องมือสอดคล้องตามมาตรฐานการทดสอบโดยไม่ท าลาย ASTM 

E164 
1.3.4 ทดสอบส่วนผสมทางเคมีและโครงสร้างเกรนวัสดุทดสอบ 
1.3.5 ตรวจสอบมิติด้วย laser CMM scanning 
1.3.6 การวัดพื้นผิวความละเอียดสูงแบบสามมิติ (3D Scanning Surface) 
1.3.7 แปรรูปช้ินส่วนทางกลความแม่นย าสูงด้วย High Speed Precision Machining Center, 

Super grinding machining, Micro Wire Electrical Machining และ Advanced ECM machining 
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1.4 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 สร้างระบบกลุ่มนักวิจัยความร่วมมือระหว่างความเช่ียวชาญเฉพาะด้านท่ีสอดคล้องกันเพื่อ

การผลิตช้ินส่วนมาตรฐานสอบเทียบ (Standard and calibration blocks) ตามมาตรฐานสากลทดแทน
การน าเข้าจากต่างประเทศ 

1.4.2 ต้นแบบแท่งมาตรฐานสอบเทียบในงานตรวจสอบด้วยคล่ืนความถี่สูง ท่ีใช้เทคโนโลยี
ภายในประเทศผลิตเอง 

1.4.3 สามารถต่อยอดพัฒนาการผลิตช้ินส่วนมาตรฐานและอุปกรณ์อื่นๆในงานทดสอบโดยไม่
ท าลายต่อไปในอนาคตได้ 

1.4.4 ต่อยอดเพื่อการผลิต จ าหน่ายและใช้งานเชิงพานิชย์ต่อไป 
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บทที่ 2 
ทฤษฏีและกรอบแนวควำมคิดของโครงกำรวิจัย 

 
2.1 ทฤษฎีของกระบวนกำรกัดโลหะ 

2.1.1 ชนิดของวิธีการกัด (Types of machining operations) 
วิธีการกัดมีหลายประเภทซึ่งแต่ละวิธีจะมีขีดความสามารถในการผลิตช้ินงานท่ีมีรูปร่างและ

ลักษณะผิวงานท่ีเฉพาะตัว ในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการกัดท่ีนิยมใช้กันมาก 3 วิธี ได้แก่ การกลึง (Turning) 
การเจาะ (Drilling) และ การกัดขึ้นรูป (Milling) ดังแสดงในรูปท่ี1การกลึง ใช้เครื่องมือตัดท่ีมีคมตัดเดียว 
(Single cutting edge) ในการปอกเนื้อวัสดุจากช้ินงานท่ีก าลังหมุนและท าให้เกิดช้ินงานรูปทรงกระบอก 
(Cylindrical shape) ดังแสดงในรูป 2.1 (a) ความเร็วในการกลึงถูกก าหนดโดยความเร็วของการหมุน
ช้ินงาน ส่วนการป้อนคือการเคล่ือนท่ีช้าๆของมีดตัดในทิศทางขนานกับแกนหมุน (Axis of rotation) ของ
ช้ินงานการเจาะ ใช้ในการผลิตรูกลม (Round hole) ซึ่งท าได้โดยการใช้เครื่องมือตัดท่ีมีสองคมตัด (Two 
cutting edges) เครื่องมือตัดจะเคล่ือนท่ีในทิศทางท่ีขนานกับแกนการหมุน  (Rotation of axis) ของ
ช้ินงานและเจาะลงไปในช้ินงานท าให้เกิดรูกลวง ดังแสดงในรูป 2.1 (b) การกัดขึ้นรูป จะใช้เครื่องมือตัดท่ีมี
หลายคมตัด (Multiple cutting edges) มีดตัดจะหมุนและเคล่ือนท่ีช้าๆสัมพันธ์กับการเคล่ือนท่ีของช้ินงาน
ท าให้เกิดระนาบของผิวงานใหม่ ทิศทางการป้อน (Feed direction) ของช้ินงานจะต้ังฉากกับแกนการหมุน
ของเครื่องมือตัด ในขณะท่ีการหมุนของใบมีดตัดถูกก าหนดด้วยความเร็ว (Speed) การกัดขึ้นรูปมีหลาย
ประเภท แต่ท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายมี 2 วิธี ได้แก่Peripheral milling, และ Face milling ดังรูป 2.1 
(c), (d) ตามล าดับ 

 
รูปที่ 2.1 The three most common types of machining process: (a) turning, (b) drilling, and 

two forms of milling: (c) peripheral milling, and (d) face milling 
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2.1.1 เครื่องมือการตัด (The Cutting Tool) 
เครื่องมือตัดอาจจะมีหนึ่งหรือหลายคมตัดท่ีใช้ในการก าจัดเศษตัดออกจากช้ินงานดังรูปท่ี 2.2 

ผิวหน้ามีดมี 2 ส่วนท่ีควรพิจารณา ได้แก่ Rake face และ Flank 

 
รูปที่ 2.2 (a) A cross-sectional view of the machining process, (b) Tool with negative rake 

angle; compare with positive rake angle in (a) 
 

Rake face คือผิวหน้ามีดบริเวณท่ีระบายหรือคายเศษตัดออกจากช้ินงาน และอยู่ในต าแหน่ง
ท่ีท ามุมกับระนาบท่ีต้ังฉากกับผิวหน้าของช้ินงานเท่ากับ a โดยเรียกมุมนี้ว่า Rake angle ซึ่งมุมนี้สามารถ
เป็นค่าบวก (Positive angle) ดังรูปท่ี 2.2 (a) หรือค่าลบ (Negative angle) ดังรูปท่ี 2.2(b) 

Flank คือผิวหน้ามีดบริเวณท่ีท าให้เกิดช่องว่าง (Clearance) ระหว่างมีดตัดกับผิวหน้างานท่ี
เกิดขึ้นใหม่ ซึ่งช่องว่างนี้จะป้องกันผิวงานจากการขัดถูกับมีดตัดอันจะเป็นผลให้คุณภาพของผิวงานเสียไป 
ผิวหน้ามีดส่วน Flank นี้จะอยู่ในต าแหน่งท่ีท ามุมกับผิวหน้างานใหม่ด้วยมุมท่ีเรียกว่า Relief angle โดยมุม
นี้ต้องมีขนาดโตพอท่ีจะไม่ท าให้ผิวหน้างานใหม่สัมผัสกับมีดตัด 

การออกแบบรูปร่างและขนาดของมีดตัด รวมถึงการเลือกวัสดุท่ีใช้ท ามีดตัดซึ่งต้องมีความแข็ง
กว่าวัสดุท่ีถูกตัดถือว่ามีความส าคัญเป็นอย่างยิ่งในการเพิ่มประสิทธิภาพของงานตัด เครื่องมือตัดส่วนใหญ่มี
รูปร่างซับซ้อนกว่าท่ีแสดงในรูปท่ี 2.2 มีดตัดท่ัวไปสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 ได้แก่ 
(a) มีดตัดคมเดียว (Single-point tools) (b) มีดตัดหลายคม (Multiple-cutting-edge tools) 

 
รูปที่ 2.3 (a) A single-point tool, showing rake face, flank and tool point, and (b) a helical 

milling cutter, representative of tools with multiple cutting edges 
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2.2  ทฤษฎีอัลตรำโซนิค 
2.2.1 คุณสมบัติเบ้ืองต้นของคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (Fundamental property of ultrasound) 

ถ้าปล่อยพลังงานเสียงลงในวัตถุจะเห็นเป็นอนุภาค (Particle) ของวัตถุเกิดการส่ันสะเทือน 
พลังงานเสียงจะเป็นตัวแพร่กระจายผ่านวัตถุ อนุภาคมิได้เป็นตัวแพร่กระจายผ่านวัตถุ แต่อนุภาคเพียงแค่
ส่ันสะเทือนรอบจุดคงท่ี (Fix point) เท่านั้น 

2.2.2 ชนิดของคล่ืนเสียง 
ชนิดของคล่ืนเสียงมี 4 ชนิด ดังนี้ 
- คล่ืนเสียงตามยาว (Compressional or longitudinal waves) อนุภาคของตัวกลางจะมีการ

ส่ันสะเทือนหรือเคล่ือนท่ีไปในทิศทางเดียวกับการเคล่ือนท่ีของคล่ืนเสียง จะมีช่วงอัดและขยายสลับกันไป 
ซึ่งถ้าวัดระดับพลังงานจะปรากฏออกมาในรูปคล่ืนซาวน์ คือ มีพลังงานสูงในช่วงอัด และลดลงในช่วงขยาย
สลับกันไป 

 
รูปที่ 2.4 ลักษณะคล่ืนเสียงตามยาว 

 
- คล่ืนเสียงตามขวาง (Transverse or shear waves) อนุภาคของตัวกลางจะมีการส่ันสะเทือน

หรือเคล่ือนท่ีไปในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืนเสียง มีความเร็วประมาณเท่ากับ 0.5 เท่า
ของคล่ืนเสียงตามยาว คล่ืนเสียงตามขาวง สามารถเคล่ือนท่ีในวัตถุท่ีเป็นของแข็งได้ เนื่องจากมีความ
ต้านทานต่อแรงเฉือน 

 

รูปที่ 2.5 ลักษณะคล่ืนเสียงตามขวาง 
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- คล่ืนผิว (Surface or rayleigh waves) คล่ืนผิวเกิดจากการส่ันสะเทือน และมีการเคล่ือนท่ีไป
ตามพื้นผิว ท่ีการเคล่ือนท่ีของอนุภาคมีลักษณะเป็นวงรีดังแสดงในรูปท่ี 2.5 ประกอบด้วยคล่ืน 2 ชนิด
รวมกัน คือคล่ืนเสียงตามยาวและคล่ืนเสียงตามขวาง คล่ืนผิวมีความเร็วประมาณ 0.9 เท่าของคล่ืนเสียงตาม
ขวาง โดยท่ีคล่ืนเสียงสามารถแพร่ลึกลงไปในเนื้อของวัสดุจากผิวด้านบนได้ประมาณหนึ่งความยาวคล่ืนเสียง 

- คล่ืนแลมบ์ (Lamb waves) หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าคล่ืนเพลท (Plate waves) เกิดขึ้นใน
วัตถุท่ีมีความหนาใกล้เคียงกันกับความยาวคล่ืน คล่ืนแลมบ์ มี 2 รูปแบบคือ 

- แบบไม่สมมาตร (Asymmetrical or bending waves) 
- แบบสมมาตร (Symmetrical waves) 

 

2.2.3 ความเร็วของคล่ืนเสียง 
ปัจจัยท่ีมีผลต่อความเร็วของคล่ืนเสียงได้แก่ชนิดของตัวกลางและชนิดของคล่ืนเสียง ดังท่ีได้

กล่าวไปแล้วว่าคล่ืนเสียงแต่ละชนิดท่ีความเร็วที่แตกต่างกัน เรียงตามล าดับความเร็ว คือ คล่ืนเสียงตามยาว 
คล่ืนเสียงตามขวางและคล่ืนเสียงท่ีผิว ความสัมพันธ์ของความเร็วคล่ืนเสียงเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

V = λ x ƒ     (2.1) 
โดยท่ี v คือ ความเร็วคล่ืนสียง (เมตรต่อวินาที) 
 λ คือ ความยาวคล่ืน (เมตร) 
 ƒ คือ ความถ่ี (ครั้งต่อวินาที หรือเฮิร์ทซ (Hz)) 
 

ในตารางท่ี 2.1 แสดงความเร็วของคล่ืนเสียงตามยาวและคล่ืนเสียงตามขวางของวัสดุชนิดต่าง ๆ 
 
ตำรำงที่ 2.1 ความเร็วคล่ืนเสียงตามยาวและคล่ืนเสียงตามขวาง 

วัสดุ ความเร็วคล่ืนเสียงตามยาว  
(เมตรต่อวินาที) 

ความเร็วคล่ืนเสียงตามขวาง 
(เมตรต่อวินาที) 

เหล็กกล้าคาร์บอน 5900 3230 

สแตนเลส 5664 3120 

 

2.2.4 การลดทอนของเสียง (Sound attenuation) 
การลดทอนของเสียง หมายถึงการท่ีเสียงมีพลังงานลดลงเมื่อเสียงเคล่ือนท่ีผ่านเข้าไปใน

ตัวกลาง การลดทอนของเสียงขึ้นอยู่กับปัจจัยส าคัญ 2 ประการคือ มุมบาน และการลดทอนเนื่องจากวัสดุ 
(Material attenuation) 

มุมบานเป็นองค์ประกอบส าคัญในการลดทอน เมื่อมุมบานมากขึ้นท าให้พลังงานกระจายไปใน
บริเวณท่ีกว้างท าให้ระดับพลังงานท่ีตรงกึ่งกลางล าคล่ืนลดลง  

การลดทอนเนื่องจากวัสดุ อาจเนื่องจากการเปล่ียนพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้า การกระเจิง 
(Scattering) เนื่องจากคล่ืนเสียงเคล่ือนท่ีผ่านเกรน และการสะท้อนท่ีขอบของเกรน (Grain boundaries) 
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2.2.5 เครื่องมือทดสอบด้วยคล่ืนเสียงความถ่ีสูงแยกตามประเภทตามการแสดงสัญญาณสะท้อน 
A-scan เป็นเครื่องมือท่ีแสดงผลของความสัมพันธ์ระหว่างแกนเวลา (แกนนอน) กับความสูง

ของแอมพลิจูด (แกนต้ัง) หรือเป็นแบบพัลส์ – เอคโค ท่ีนิยมใช้กันอยู่ในงานสนามนั่นเอง 
B-scan เป็นเครื่องมือท่ีแสดงของพื้นท่ีหน้าตัด (Cross section) และแสดงความลึกของรอย

ความไม่ต่อเนื่อง รวมถึงผิวบนช้ินงาน ผิวบนของรอยความไม่ต่อเนื่อง และผิวล่างของช้ินงาน 
C-Scan เป็นเครื่องมือท่ีแสดงภาพในแนวระนาบ (Plane view) ของช้ินงาน แต่ไม่แสดงขนาด

ของความลึก เพียงแต่แสดงความแตกต่างของความลึกออกมาในระดับความเข้มท่ีไม่เท่ากัน 
 

2.2.6 แท่งมาตรฐานส าหรับสอบเทียบ 
เป็นแท่งมาตรฐานไว้ส าหรับสอบเทียบหาจุดศูนย์กลางล าคล่ืนของหัวตรวจสอบ (Probe index) 

เพื่อหามุมท่ีแท้จริงของหัวตรวจสอบแบบเอียง และต้ังระยะทดสอบฯลฯ แท่งสอบเทียบมาตรฐาน V1 และ 
V2 แสดงดังในรูปท่ี 2.6 และ 2.7 

 
รูปที่ 2.6 แท่งสอบเทียบมาตรฐาน V1 

 

 
รูปที่ 2.7 แท่งสอบเทียบมาตรฐาน V2 
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2.2.7 สารช่วยสัมผัส (Couplant)  

เป็นสารท่ีเข้าไปแทนท่ีซ่องว่างของอากาศระหว่างหัวตรวจสอบกับช้ินงานเนื่องจากอากาศมี
ความต้านทานเสียง (Impedance) ท่ีต่างจากช้ินงานมากท าให้คล่ืนเสียงผ่านจากหัวตรวจสอบเข้าไปใน
ช้ินงานได้น้อยมากสารช่วยสัมผัสมีสถานะเป็นได้ท้ังของเหลวถึงของเหลวเช่นแป้งเปียกหรือแม้กระท่ัง
ของแข็งสารช่วยสัมผัสท่ีดีจะต้องมีคุณสมบัติดังนี้  

- ไม่เป็นอันตรายต่อช้ินงานหัวตรวจสอบและผู้ทดสอบ  
- มีส่วนผสมสม่ าเสมอกระจายได้ดีตลอดท่ัวทั้งช้ินงานไม่มีช่องอากาศ  
- สามารถเกาะติดได้บริเวณผิวชิ้นงานและสามารถก าจัดออกได้ง่าย  
- สามารถส่งผ่านคล่ืนเสียงได้ดีมีค่าความต้านทานคล่ืนเสียงใกล้เคียงกับช้ินงาน 

2.2.8 หัวตรวจสอบ 
ประกอบด้วยส่วนประกอบท่ีส าคัญดังต่อไปนี้ 
- ตัวเรือนภายนอก (Case) เพื่อท าให้หัวตรวจสอบรักษารูปร่างอยู่ได้และคงทนต่อการใช้งาน  
- แผ่นป้องกันการสึก (Wear plate) เป็นแผ่นท่ีใช้รองกันสึกเพื่อไม่ให้ผลึกท่ีมักท าจะวัสดุเพียโซ

อิเลคทริค (PZT) ขัดสีกับผิวชิ้นงานโดยตรง 
- ผลึกเพียโซอิเลคทริค เป็นส่วนส าคัญท่ีสุดของหัวตรวจสอบ เป็นช้ินส่วนท่ีท าหน้าท่ี เปล่ียน

พลังงานทางไฟฟ้าให้เป็นพลังงานกล และเปล่ียนพลังงานกลให้เป็นพลังงานไฟฟ้า ขนาดของความถี่
ธรรมชาติของผลึกเป็นตัวก าหนดความไวในการทดสอบ 

- วัสดุรองหลัง (Backing material) เป็นตัวที่ท าหน้าท่ีป้องกันเสียงสะท้อนภายในผลึกและเป็น
ตัวก าหนดระยะเวลาในการส่ันสะเทือนของผลึก ถ้าใช้วัสดุรองหลังท่ีมีการหน่วงสูง (Damp) จะท าให้
ระยะเวลาในการส่ันสะเทือนของผลึกส้ันลง ท าให้หัวตรวจสอบมีความสามารถในการแยกแยะท่ีสูงขึ้น แต่
ความสามารถในการทดสอบต่ าลง และจะให้ผลในทางท่ีกลับกันถ้าเลือกวัสดุท่ีมีความหน่วงต่ า  

- อีพอกซี่ (Epoxy) ใช้เติมลงไปในช่องว่างของหัวตรวจสอบ เพื่อท าให้ช้ินส่วนต่างๆ คงอยู่ใน
ต าแหน่งเดิมตลอดระยะเวลาการใช้งาน 

2.2.9 ชนิดของหัวตรวจสอบ 
มีหลายชนิดขึ้นอยู่กับการใช้งาน ได้แก่  
- หัวตรวจสอบแบบหัวตรง (Normal probe หรือ Straight beam) ใช้ทดสอบความหนาของ

ช้ินงานหรือรอยความไม่ต่อเนื่องท่ีมีทิศทางขนานกับผิวของช้ินงาน คล่ืนท่ีใช้ทดสอบเป็นชนิดคล่ืนตามยาว 
- หัวตรวจสอบแบบเอียง (Angle probe หรือ Angle beam) ใช้ทดสอบรอยความไม่ต่อเนื่องท่ี

วางอยู่ในแนวเอียงกับผิว หรือทดสอบในบริเวณท่ีใช้ทดสอบแบบหัวตรงไม่ได้เช่น ในงานเช่ือม  
- หัวตรวจสอบแบบดีเลย์ทิป (Delay tip) จะมีซูเป็นส่วนประกอบท าให้แยกแยะความกว้างของ

พัลส์เริ่มต้น (IP) ออกจากผิวหน้า หรือลดระยะเขตอับ (Dead zone) ได้นั่นเอง  
หัวตรวจสอบแบบแปรงทาสี (Paint brush) มีรูปร่างคล้ายแปรงทาสี มีขนาดใหญ่สามารถ

ทดสอบครั้งเดียวได้เป็นบริเวณกว้าง  
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- หัวตรวจสอบแบบทีอาร์ (T - R probe) เป็นหัวตรวจสอบท่ีมีผลึกจ านวน 2 ผลึกแยกท าหน้าท่ี
ในการส่งและรับคล่ืนเสียง ท าให้เพิ่มความสามารถในการทดสอบหารอยความไม่ต่อเนื่องท่ีอยู่ใกล้ผิว หรือใช้
ทดสอบความหนาของช้ินงานท่ีมีขนาด 1 - 3 มิลลิเมตรได้ 

 

 

2.3 กำรตรวจสอบด้วยคลื่นควำมถี่สูง (Ultrasonic test) [1-3]  
เป็นการตรวจสอบหารอยบกพร่องภายในช้ินงาน โดยใช้คล่ืนเสียงความถี่สูงผ่านเข้าไปยังช้ินงาน

ทดสอบโดยอาศัยหลักการในการส่งคล่ืนเสียงความถี่ท่ีมากกว่า 20,000 Hz ซึ่งเป็นช่วงความถี่ท่ีมนุษย์ไม่
สามารถได้ยินเสียงดังกล่าวได้ (โดยปกติหูของคนจะสามารถรับฟังเสียงได้ในช่วงคล่ืนความถี่ 20-20,000 Hz ) 
เมื่อคล่ืนเสียงกระทบกับส่ิงกีดขวางจะเกิดการทสะท้อนกลับมายังภาครับสัญญาณในเครื่องตรวจสอบด้วยคล่ืน
เสียงความถ่ีสูง และประมวลออกมาในรูปของเส้นสัญญาณท่ีเรียกว่า A-Scan ท าให้สามารถตรวจสอบความไม่
ต่อเนื่องและตรวจวัดความหนาของช้ินงานได้ (คล่ืนเสียงความถี่สูงนี้ มีคุณสมบัติในการผ่านตัวกลางท่ีเป็น
ของแข็งและของเหลว แต่จะไม่ส่งผ่านและสะท้อนกลับในตัวกลางท่ีเป็นอากาศ) ส าหรับการทดสอบโดยวิธี
คล่ืนเสียงความถี่สูงนี้ จ าเป็นต้องใช้ผู้มีความเช่ียวชาญและประสบการณ์ในการใช้เครื่องมือและตีความ
สัญญาณ เพื่อแยกแยะรอยต าหนิท่ีอยู่ในช้ินงานได้อย่างถูกต้องและน่าเช่ือถือดังรูปท่ี 1 เมื่อคล่ืนเสียงตก
กระทบกับรอยต าหนิซึ่งมี ค่าความต้านทานทางเสียงไม่ เท่ากับตัวกลางก็จะให้ สัญญาณสะท้อนกลับ 
(Reflection) ท าให้สามารถตรวจหารอยต าหนิท่ีอยู่ในตัวกลางได้โดยระยะเวลา (แกนแนวนอน) และความสูง
แอมพลิจูด (Echo) สามารถน ามาใช้ ในการค านวณต าแหน่งและขนาดของรอยต าหนิได้ 

การทดสอบโดยวิธีคล่ืนเสียงความถี่สูงใช้ในการตรวจความสมบูรณ์ของเนื้อโลหะ เช่น การหลอมละลาย
ไม่สมบูรณ์หรือรอยแตกร้าวท่ีเกิดขึ้น ภายหลังการขึ้นรูปด้วยการเช่ือม (Welding) ของถังรับแรงดันสูงและ
งานโครงสร้างเหล็กตามมาตรฐานท่ีใช้ในการก่อสร้างระบุไว้  นอกจากนี้ยังไว้ในการตรวจวัดความหนาของถัง
รับแรงดันสูงและระบบท่อท่ีใช้ในงานอุตสาหกรรม 

 
รูปที่ 2.8 หลักการทดสอบโดยวิธีคล่ืนเสียงความถ่ีสูง [3] 

 
2.4 กำรสอบเทียบด้วยแท่งมำตรฐำนส ำหรับตรวจปรับเครื่องอุลตรำโซนิค (Calibration 

and Reference Test Blocks) [3] 
เป็นขั้นตอนท่ีต้องปฏิบั ติก่อนการตรวจสอบงานจริงทุกครั้งโดยใช้ช้ินงานสอบเทียบมาตรฐาน 

(Standard calibration block) เช่น IIW Block (V1) Type 2 ดังรูปท่ี 2.9 ส าหรับการหาต าแหน่งจุดปล่อย
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ของล าคล่ืนเสียง (Probe index), ตรวจสอบมุมของหัว ทดสอบรวมถึงการการสอบเทียบสเกลเวลา (Time 
base) หรือระยะทางท่ีคล่ืนเสียงเดินทาง (Sound path) ในบางกรณีช้ินงานสอบเทียบท่ีจัดท าขึ้นมาเฉพาะ
ส าหรับอ้างอิงแต่ละผลิตภัณฑ์ (Reference block) ซึ่งจะต้องมีการท ารอยบาก (Notch) ขึ้นมาเพื่อจ าลอง
เสมือนเป็นรอยต าหนิจริงมาใช้ท าการปรับต้ังเกน (Gain) เพื่อให้พลังงานเพียงพอต่อการตรวจหารอยต าหนิ
ขนาดเล็กท่ีต้องการตรวจสอบ (Sensitivity) 

Test block ส าหรับการทดสอบด้วย UT ประกอบด้วย Notches, slots หรือ Drill holes ใช้ส าหรับ 
1) หาคุณสมบัติในการท างานของเครื่องและ Probes 
2) จ าลองสภาพการทดสอบเปรียบเทียบความสูงหรือต าแหน่งของ echo จากต าหนิในช้ินงาน 
3) ทดสอบกับต าหนิท่ีสร้างขึ้นใน Test Block 

Block ท่ีใช้เพื่อจุดประสงค์ท่ี 1 และ 2 คือ Calibration block ขณะท่ี Block ท่ีใช้เพื่อจุดประสงค์
ท่ี 3 คือ Reference block โดยTest block ในแต่ละแท่งเป็นได้ท้ัง calibration และเป็น Reference ได้ใน
แท่งเดียวกัน 

 

 
รูปที่ 2.9 Calibration and Reference Test Blocks [4] 

 
2.5 กำรแปรรูปด้วยกัดเซำะโลหะด้วยไฟฟ้ำ (EDM: Electrical Discharge Machining) 

จากนิยามตามมาตรฐาน DIN 8580 จัดได้ว่ากระบวนการกัดกร่อนของเครื่องกัดอาร์กด้วยไฟฟ้าเป็น
กระบวนการแยก (Separating) อนุภาค (Particles) ของวัสดุ (Materials) โดยอาศัยความร้อนจากการอาร์
กของไฟฟ้าให้เกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (Electrochemical) เข้าไปท าลายพันธะการจับยึดของอนุภาคออกจาก
เนื้อวัสดุในรูปของของแข็ง ของเหลวหรือแก๊ส การกัดกร่อนด้วยไฟฟ้า (Electroerosion) ตามมาตรฐาน
ดังกล่าวยังรวมไปถึงจ่ายประจุระหว่างขั้วสองขั้วเพื่อให้เกิดการสึกกร่อนในของเหลว (Dielectric Fluid) อีก
ด้วยแสดงกระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้าดังรูปท่ี 2.10 

IIW Block (V1) Type 2 
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(ก) กระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า (ข) ผลกระทบทางความร้อนท่ีเกิดจากการสปาร์ก 

 
รูปที่ 2.10 กระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า 

 
การขจัดเนื้องานจากกระบวนการกัดอาร์กด้วยไฟฟ้าเป็นวัฏจักรการอาร์ก ในสารไดอิเล็กตริก โดย

สภาวะเริ่มต้นนี้จะเป็นการสร้างระยะห่างระหว่างผิวงานกับผิวอิเล็กโทรดเกิดเป็นสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
(Electromagnetic) ในบริเวณพื้นผิวท่ีจะเกิดการอาร์ก ด้วยแรงดันไฟฟ้าสูงสุด โดยไม่มีกระแสไหลผ่านดังรูป
ท่ี 2.11 และเมื่อระบบขับป้อน (Servo) สามารถรักษาระยะห่างได้จะเกิดการอาร์กซึ่งจะท าให้แรงดันไฟฟ้า
ลดลงโดยมีปริมาณกระแสไหลผ่านมากขึ้น โดยการอาร์กจะส่งผลให้เกิดช่องสุญญากาศท่ีเกิดจากการระเหย
ของสารไดอิเล็กตริกเมื่อได้รับความร้อนดังแสดงในรูปท่ี 2.12 เมื่อส้ินสุดการอาร์กช่องว่างสุญญากาศหดตัว
สารไดอิเล็กตริกท่ีอยู่โดยรอบเข้ามาขจัดเศษโลหะและระบายความร้อนดังแสดงในรูปท่ี 2.13 

 
รูปที่ 2.11 สภาวะเริ่มต้นของการสปาร์กในการกัดอาร์กด้วยไฟฟ้า 

 

 
รูปที่ 2.12 สภาวะการสปาร์กในการกัดอาร์กด้วยไฟฟ้า 
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รูปที่ 2.13 สภาวะการขจัดเศษและระบายความร้อนในการกัดอาร์กด้วยไฟฟ้า 

 
จากวัฏจักรการอาร์กท าให้เกิดความสัมพันธ์ระหว่างเวลาปล่อยประจุกระแสไฟฟ้าท่ีเรียกว่าเวลาเปิด 

(On-Time) กับเวลาหยุดจ่ายประจุกระแสไฟฟ้าท่ีเรียกว่าเวลาปิด (Off-Time) ดังรูปท่ี 2.14 โดยสามารถวัด
ประสิทธิภาพของการท างานในหนึ่งวัฏจักร (Duty Cycle) ของการสปาร์กเท่ากับเวลาเปิดต่อเวลารวมใน
หนึ่งวัฏจักร (Total cycle time = On-time + Off-time) ดังแสดงในสมการท่ี 2.2 

 

100(%) x 
Time Cycle Total

 Time-On
                     CycleDuty 










                (2.2) 

 

 
รูปที่ 2.14 ช่วงระยะเวลาเปิด และปิดเพื่อไห้เกิดการถ่ายเทประจุ 

 
จากสมการหากลดเวลาปิดเพียงเล็กน้อยจะท าให้ Duty Cycle สูงขึ้นและมีผลต่อการปรับสภาพแวดล้อมใน
การสปาร์ก วัสดุอิเล็กโทรด วัสดุช้ินงาน และสภาพแวดล้อมของสารไดอิเล็กตริกตลอดจนความสามารถในการ
รักษาสภาพความน าไฟฟ้า และความเสถียรในกระบวนการขจัดเนื้องานเป็นอย่างมาก 

2.5.1 เวลาเปิด (On-Time) 
เวลาเปิดคือช่วงเวลาท่ีเกิดการถ่ายเทประจุของกระแสไฟฟ้าท าให้เกิดการสปาร์ก กลายเป็น

ความร้อนสะสมท่ีใช้ในการขจัดเนื้องานจากการสร้างระยะห่างระหว่างผิววัสดุช้ินงานกับวัสดุ อิเล็กโทรดจาก
ความต้านทานของกระแส และใช้กระแสเป็นตัวก าเนิดพลังงานความร้อนในการท าให้งานส าเร็จลง  
ระยะเวลาของการถ่ายเทประจุท่ียาวนานท าให้เกิดการหลอมละลายเป็นหลุมลึกท่ีมีความกว้างท่ีเกิดการหลุด
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ร่อนจากการอาร์กเป็นแอ่งขนาดใหญ่และมีความลึกมาก จึงส่งผลให้ผิวชิ้นงานมีความหยาบสูงกว่าระยะเวลา
การถ่ายเทประจุท่ีส้ัน นอกจากนี้เวลาเปิดท่ีสูงจะท าให้เกิดการหลอมละลายและแข็งตัวของผิวงานท่ีเรียกว่า 
Recasting โดยในกรณีท่ีใช้อิเล็กโทรดเป็นขั้วบวกจะท าให้การสึกหรอของอิเล็กโทรดลดลงเนื่องจากเกิดการ
เคลือบท่ีผิวอิเล็กโทรด 

2.5.2 เวลาปิด (Off-Time) 
เวลาปิดคือช่วงเวลาท่ีหยุดพักการถ่ายเทประจุของกระแสไฟฟ้า ซึ่งไม่ท าให้เกิดความร้อน และ

การขจัดเนื้องาน  แต่จะท าให้เกิดความเสถียรในกระบวนการกัดอาร์กด้วยไฟฟ้า โดยเมื่อเวลาปิดมากขึ้นท าให้
ความเร็วในการแปรรูปลดลง  แต่จะท าให้เกิดการระบายความร้อน และขจัดเศษอณุภาคท่ีหลุดออกจาก
ช้ินงานได้มากขึ้นท าให้เกิดความเสถียรในการรักษาค่าความต้านทานของสารไดอิเล็กตริกซึ่งเป็นส่ิงส าคัญ
อย่างมากในการสร้างช่องว่างระหว่างผิวงานกับอิเล็กโทรด เพื่อให้พร้อมในการสปาร์กในวัฏจักรถัดไป  ท้ังนี้
เวลาปิดท่ีต่ าจะท าให้เกิดการขจัดเนื้องานท่ีสูง  และการสึกหรอของอิเล็กโทรดต่ า  เนื่องจากพลังงานต่อหน่วย
เวลาขณะถ่ายเทประจุสูงในขณะท่ีเวลาระบายความร้อนซึ่งเป็นเวลาปิดต่ า 

2.5.3 กระแส (Current) 
กระแสไฟฟ้าคือต้นก าเนิดของพลังงานท่ีใช้ในการกัดกร่อนของกระบวนการ โดยมีหน่วยวัดเป็น

แอมแปร์ (A) ท้ังเครื่อง EDM จะค านวณค่ากระแสสูงสุดท่ีใช้ต่อพื้นท่ีหน้าตัด (SA :Section  Area) ส าหรับ
งานขจัดเนื้องานแบบหยาบจะใช้กระแสท่ีแอมแปร์สูงซึ่งเหมาะกับงานท่ีไม่ต้องการรายละเอียดผิวมากนัก แต่
โดยท่ัวไปแล้วเครื่อง EDM จะเลือกใช้กระแสสูงสุดตามกฎ 65 แอมแปร์ต่อพื้นท่ี 1 ตารางนิ้ว ดังสมการท่ี 2 

 
65SA x                                 Amperage Maximum   (2.3) 

 
2.5.4 ความถี่ (Frequency) 

ความถี่เป็นผลท่ีเกิดมาจากเวลาเปิด และเวลาปิดโดยความถี่แตกต่างจาก Duty Cycle ตรงท่ี
ความถ่ีค านวณจากวัฏจักรท่ีเกิดขึ้นต่อหน่วยเวลา (Sec) ดังสมการท่ี 3 ซึ่งความถ่ีนี้จะส่งผลโดยตรงต่อความ
หยาบผิวช้ินงานและการขจัดเนื้อ (Total Cycle Time = On-time + Off-time ) 

 

Time Cycle Total

1
                 Frequency 

  (2.4) 
 
เวลาเปิดสูงเวลาปิดต่ าจะท าให้เกิดค่าความถ่ีต่ าจะท าให้ผิวช้ินงานมีความหยาบมาก และมีการขจัดเนื้องานท่ี
สูง เนื่องจากเวลาปล่อยประจุท่ียาวนานท าให้ความร้อนท่ีเกิดจากการอาร์กกระจายตัวเป็นแอ่งกว้างและลึก 
ตลอดจนส่งผลให้เกิดเป็นช้ันการหลอมเหลวและแข็งตัวใหม่ท่ีเรียกว่า Recasting ท่ีมีความหนาสูง ซึ่งเป็นเหตุ
ให้บริเวณกระทบท่ีเกิดจากความร้อน (HAZ : Heat Affected Zone) ลึกลงไปในเนื้องาน หากเวลาปิดลด
ต่ าลงจะท าให้เกิดความถ่ีท่ีสูงท าให้เกิดการหลอมละลายของการสปาร์กเป็นแอ่งท่ีมีความกว้างและความลึก
ลดลง ซึ่งท าให้ความหยาบผิวงานและความเร็วในการขจัดเนื้องานลดต่ าลง แต่อิเล็กโทรดเกิดการสึกหรอเพิ่ม
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มากขึ้น หากเวลาเปิดลดลงต่ ามากจะท าให้เกิดเป็นความถี่สูงมากจะส่งผลให้ความหยาบผิวช้ินงานและ
ความเร็วในการขจัดเนื้องานลดลงเป็นอย่างมาก 

2.5.6 สารไดอิเล็กตริก (Dielectric) 
สารไดอิเล็กตริกเป็นของเหลวตัวกลางท่ีกั้นระหว่างช้ินงานกับอิเล็กโทรด ซึ่งสาร ไดอิเล็กตริกท่ี

นิยมใช้ได้แก่น้ ากล่ัน (De - Ionized Water) และสารไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon) โดยสารไดอิเล็กตริกจะ
ท าหน้าท่ีรักษาสภาพการน าไฟฟ้า และช่วยระบายความร้อนตลอดจนขจัดอนุภาคเศษโลหะออกจากบริเวณผิว
งานเพื่อป้องการเกิด Undercut เนื่องจากการฝังตัวของเศษโลหะและรักษาความเสถียรในการอาร์ก โดยสาร
ไฮโดรคาร์บอนเมื่อสปาร์กจะแตกตัวกลายสภาพเป็นไฮโดรเจนซึ่งมีประจุเป็นบวก และคาร์บอนซึ่งมีประจุเป็น
ลบโดยคาร์บอนจะวิ่งเข้าหาขั้วบวก  ถ้าอิเล็กโทรดเป็นขั้วบวกคาร์บอนก็จะวิ่งไปจับอิเล็กโทรด  ซึ่งจะช่วยลด
การสึกกร่อนของอิเล็กโทรดได้ แต่ถ้าอิเล็กโทรดท่ีใช้เป็นลบคาร์บอนจะวิ่งไปจับผิวงานท าให้ผิวช้ินงานมี
ลักษณะเป็นสีด าคล้ า ความแตกต่างระหว่างสารไฮโดรคาร์บอนและน้ าคือ สารไฮโดรคาร์บอนมีค่าความ
ต้านทานสูงกว่าน้ ากล่ัน  ดังนั้นในกระบวนการกัดโลหะด้วยกระแสไฟฟ้าท่ัวไปจึงนิยมใช้สารไฮโดรคาร์บอน
เป็นของเหลวตัวกลาง เนื่องจากค่าความต้านทานท่ีสูงท าให้การถ่ายเทประจุเกิดขึ้นได้ยากจึงเกิด Gap ใน
การสปาร์กท่ีต่ าท าให้ผิวชิ้นงานมีความและละเอียดสูง 

 

2.6 วัสดุอิเล็กโทรด (Electrode Materials) 
วัสดุแต่ละชนิดมีสมบัติท่ีแตกต่างกัน จึงท าให้อิเล็กโทรดสามารถสร้างขึ้นจากวัสดุหลายชนิด ตามความ

เหมาะสมกับวัสดุช้ินงานท่ีท าการอาร์กและสารไดอิเล็กทริกท่ีใช้ โดยวัสดุอิเล็กโทรดท่ีดีมีสมบัติดังนี้คือ ง่ายต่อ
การแปรรูปด้วยกรรมวิธีท่ีมีค่าใช้จ่ายต่ า  ประสิทธิภาพในการขจัดเนื้องานสูง อัตราการสึกหรอของอิเล็กโทรด
ต่ า สามารถกระจายความร้อนและน าไฟฟ้าได้ดี ท่ีส าคัญคือสามารถต้านทานต่อการผิดรูป วัสดุบางชนิดมี
อัตราการสึกหรอต่ า แต่ยากท่ีจะน ามาแปรรูปเป็นอิเล็กโทรดจึงไม่เป็นท่ีนิยม ส าหรับวัสดุอิเล็กโทรดท่ีใช้ใน
กระบวนการกัดอาร์กด้วยไฟฟ้าท่ีเหมาะสมกับเหล็กกล้าคือทองแดง (Copper) ดังแสดงในรูปท่ี 2.15 

 

 
 

รูปที่ 2.15 ลักษณะรูปทรงของอิเล็กโทรดทองแดง 
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2.7 วิศวกรรมย้อนรอย (Reverse Engineering) 
วิศวกรรมนั้นเป็นวิชาชีพท่ีเกี่ยวข้องกับการออกแบบ การผลิต การก่อสร้างและบ ารุงรักษา ผลิตภัณฑ์ 

ระบบและโครงสร้างต่างๆ ในวิศวกรรมขั้นสูงแบ่งได้เป็นวิศวกรรม 2 ประเภทคือ วิศวกรรมก้าวหน้าและ
วิศวกรรมย้อนกลับ 

วิศวกรรมก้าวหน้าเป็นกระบวนการท่ีทาตามแบบแผนจากทฤษฎีพื้นฐาน  และการออกแบบตาม
หลักการไปสู่การผลิตและสร้างผลงานจริงจากการออกแบบให้มีความถูกต้อง ในบางสถานการณ์ อาจมี
ช้ินส่วนบางอันท่ีไม่มีรายละเอียดทางด้านเทคนิค เช่น Drawings รายการของวัตถุ  หรือไม่มีข้อมูลทาง
วิศวกรรมเช่น คุณสมบัติทางด้านความร้อนและไฟฟ้า 

กระบวนการท่ีจะสร้างช้ินส่วนท่ีมีอยู่นั้นๆ โดยปราศจาก Drawings เอกสารประกอบหรือข้อมูลโมเดล
ในคอมพิวเตอร์ กระบวนการนี้เรียกว่า วิศวกรรมย้อนกลับ ซึ่งวิศวกรรมย้อนกลับเป็นวิธีที่ทากันในสาขาต่างๆ 
ท่ีทางานในลักษณะย้อนกลับ เช่น วิศวกรรมซอฟแวร์ วงการบันเทิง ยานยนต์ สินค้าอุปโภคบริโภค เคมี 
อิเล็กทรอนิกส์และการออกแบบเครื่องกล ตัวอย่างเช่น เมื่อมีเครื่องจักรรุ่นใหม่ออกสู่ตลาด ในบางครั้งผู้ผลิต
รายท่ีเป็นคู่แข่งต้องซื้อเครื่องจักรใหม่นั้นไปเรียนรู้การทางาน ซึ่งบางครั้งต้องแยกเป็นช้ินๆ เพื่อให้ทราบถึง
ขั้นตอนการประกอบ บริษัททางด้านเคมีบางครั้งใช้วิศวกรรมเพื่อค้นหากระบวนการผลิตของบริษัทคู่แข่ง ใน
ส่วนของวิศวกรรมโยธาการออกแบบตึกและสะพาน เป็นการคัดลอกจากส่ิงท่ีเคยทามาสส าเร็จแล้วในอดีต 
ซึ่งจะมีโอกาสผิดพลาดน้อย ในวิศวกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับซอฟแวร์ Source code ท่ีดีคือการนาเอา Source 
code อื่นมาปรับปรุง  

ในบางสถานการณ์นักออกแบบสร้างรูปทรงตามจินตนาการของพวกเขาโดยใช้ดินเหนียว  ปูน
ปลาสเตอร์ ไม้หรือยางแต่ยังคงมีความต้องการโมเดล CAD คอมพิวเตอร์เพื่อนาไปสร้างจริง ยิ่งรูปทรง
ผลิตภัณฑ์ท่ีมีความซับซ้อนมากเท่าไร การออกแบบด้วย CAD ต้องใช้ความท้าทายมากหรือเป็นไปได้ยากใช้
การเขียนแบบด้วยโปรแกรมเขียนแบบข้ึนมา วิศวกรรมย้อนกลับจึงเหมาะสมสาหรับปัญหากับลักษณะทาง
กายภาพของโมเดลท่ีมีความซับซ้อน เหตุผลอื่นๆท่ีต้องใช้วิศวกรรมย้อนกลับคือ เวลาท่ีจ ากัดสาหรับการ
พัฒนาผลิตภัณฑ์ เนื่องจากการแข่งขันสูงของตลาดโลก ผู้ผลิตจ าต้องหาทางเลือกใหม่อยู่เสมอ เพื่อทาให้
ผลิตภัณฑ์ ใหม่ออกสู่ตลาดได้เร็ว ท่ีสุด  Rapid product development (RPD) กล่าวถึงเทคโนโลยี ท่ี
พัฒนาขึ้นเพื่อช่วยผู้ผลิตและนักออกแบบได้บรรลุความต้องการท่ีจะลดเวลาในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ 

เหตุผลท่ีวิศวกรรมย้อนกลับถูกนามาใช้เป็นส่วนหนึ่งของกระบวนการ  

 ผู้ผลิตเดิมยกเลิกการผลิต 

 เอกสารการออกแบบไม่เพียงพอ 

 ผู้ผลิตเลิกกิจการ แต่ลูกค้ายังต้องการผลิตภัณฑ์  
 มีความจ าเป็นในการปรับปรุงผลิตภัณฑ์  
 เพื่อเป็นการวิเคราะห์ข้อดีข้อเสียของผลิตภัณฑ์  
 เพื่อศึกษาค้นคว้าแนวทางใหม่ๆ ในการปรับปรุงกระบวนการผลิต  

 เพื่อเพิ่มวิธีการแข่งขันในตลาดเพื่อเข้าใจถึงการผลิตของผู้แข่งขันและการพัฒนาผลิตภัณฑ์ท่ี
ดียิ่งขึ้น 
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วิศวกรรมย้อนกลับสามารถทาการเก็บข้อมูลทางกายภาพช้ินงานได้ คือ ขนาด รูปทรง และข้อมูลวัสดุ 
ก่อนท่ีจะทาวิศวกรรมย้อนกลับจะต้องมีการวางแผนและการวิเคราะห์เกี่ยวกับ ระยะเวลาและค่าใช้จ่าย แต่
ด้วยวิศวกรรมย้อนกลับเป็นวิธีที่ให้ผลคุ้มค่ากับการนาข้อมูล ช้ินส่วนนั้นไปผลิตออกสู่ตลาดในปริมาณมากๆ 
กล่าวได้ว่าวิศวกรรมย้อนกลับเริ่มต้นจากผลิตภัณฑ์หรือช้ินงาน กระบวนการเก็บข้อมูล การปรับปรุง
แบบจ าลอง จนถึงข้อมูลการออกแบบท่ีอยู่ในภาพฉายหลายมุมมอง (Drawing) 

 
2.7.1 เทคโนโลยีสแกนเนอร์ 3 มิติ (3D scanner technology) 

เทคโนโลยีสแกนเนอร์แบ่งได้ 2 แบบคือ แบบสัมผัสและแบบไม่สัมผัส แบบสัมผัสได้แก่ 
เครื่องวัดต าแหน่ง (Coordinate measuring machine - CMM) ซึ่งจะมีหัววัด (Probe) สัมผัสช้ินงานเพื่อ
วัดจุดพิกัดต าแหน่งต่างๆ ของช้ินงาน วิธีนี้ค่อนข้างใช้เวลาค่อนข้างมาก ส่วนแบบไม่สัมผัสจะใช้เทคโนโลยี
แสงเลเซอร์หรือแสงท่ีมีรูปแบบ (Structured light) เช่นแสงท่ีมีรูปแบบของแถบสว่างสลับกันหลายๆ แถบ
เป็นต้น ทางานร่วมกับกล้อง (Charged coupling device – CCD) เพื่อวัดต าแหน่งของผิวชิ้นงานโดยอาศัย
หลักการค านวณแบบสามเหล่ียม 

เทคโนโลยีสแกนเนอร์แบบไม่สัมผัสได้เข้ามามีบทบาทในการทาวิศวกรรมย้อนรอย  ในอุตสาหกรรม
การผลิตช้ินส่วนทดแทนโดยการสร้างแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ 3 มิติ ได้อย่างรวดเร็วและแม่นยา เพื่อนา
ข้อมูลท่ีได้เข้าสู่กระบวนการพัฒนาการผลิตปกติต่อไป  การสร้างแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ 3 มิติด้วย
เทคโนโลยีสแกนเนอร์เริ่มจากการสแกนช้ินงานด้วยเครื่องสแกน ข้อมูลได้ท่ีได้จากเครื่องสแกนคือ กลุ่มของ
จุด(point cloud) เพื่อทาให้จุดเหล่านี้เป็นพื้นผิว เมื่อได้พื้นผิวแล้วสามารถแปลงเป็นไฟล์มาตรฐานเช่น 
IGES (Initial Graphics Expecification Specification) ห รื อ  STEP (Standard for the exchange of 
product data) ท่ี ส า ม า ร ถ เปิ ด ไ ด้ ใน โป ร แ ก ร ม  CAD ท่ั ว ไ ป เ ช่ น  Solid work, Unigraphics 
Pro/Engineering เป็นต้น ซึ่งจะได้แบบจ าลองคอมพิวเตอร์ 3 มิติท่ีสามารถนาไปใช้ออกแบบแม่พิมพ์และ
การจ าลองเคล่ือนท่ีของหัวกัดและผลิต รหัส G ของเครื่องกัดซีเอ็นซีด้วยโปรแกรม CAM ต่อไป 

2.7.2 เครื่อง Optical Scan 
หลักการทางานของเครื่องเก็บพิกัดสามมิติระบบออปกติจะใช้กฎสามเหล่ียม โดยมีชุดอุปกรณ์

ส่งสัญญาณส่ง Fringe Pattern ท่ีแตกต่างกันไปยังวัตถุท่ีต้องการวัดและมีตัวจับสัญญาณคือกล้องสองตัว ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.16 จากนั้นใช้ The optical transformation equation และการค านวณด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ก็จะได้พิกัดสามมิติของวัตถ ุซึ่งความถูกต้องของค่าท่ีได้จะขึ้นกับความละเอียดของกล้องท่ีใช้จับ
สัญญาณ 
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รูปที่ 2.16 หลักการกฎสามเหล่ียมและลักษณะของสัญญาณ Fringe pattern ขณะทาการวัด 
 
2.7.3 จุดอ้างอิงต าแหน่ง(Reference Point) 

จุดอ้างอิงมีหน้าท่ีในการอ้างอิงต าแหน่งผิวของช้ินงานท่ีนามาสแกนโดยจุดอ้างอิงมีอยู่ 2 
ประเภทคือ 

1. Un-Code reference point ใช้เพื่อระบุต าแหน่งพื้นผิวให้กับเครื่องวัดโดยการติดลงบน
ผิวชิ้นงาน  

2. Code reference point ใช้เพื่อระบุต าแหน่งพื้นผิวโดยระบุให้ชัดเจนมากกว่าโดยใช้
สัญลักษณ์บนจุดอ้างอิงท่ีแตกต่างกันเป็นตัวบอกต าแหน่งท่ีชัดเจน การผิดพลาดจะเกิดขึ้นน้อยกว่า ใช้กับ
ช้ินงานขนาดใหญ่ซึ่งมีลักษณะพื้นผิวให้เคียงกัน  

 
รูปที่ 2.17 ตัวอย่างจุดอ้างอิง (Un-Code Reference point) ท่ีใช้ติดผิวชิ้นงาน 

 

2.8 อินฟรำเรดเทอร์โมมิเตอร์และกล้องถ่ำยภำพควำมร้อน [5] 
อินฟราเรดเทอร์โมมิเตอร์และกล้องถ่ายภาพความร้อนเป็นเครื่องมือวัดอุณหภูมิในกลุ่มของไพโรมิเตอร์ 

ซึ่งวัดอุณหภูมิแบบไม่สัมผัส นิยมใช้งานในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูงมากโดยเฉพาะอย่างยิงการใช้งานในย่าน
อุณหภูมิท่ีสูงกว่าการวัดของเทอร์โมคัปเปิลหรือในสภาพท่ีอาจก่อให้เกิดความเสียหายต่อเครื่องมือวัดได้ เช่น 
สภาวะแวดล้อมท่ีมีการกัดกร่อนเป็นตัน นอกจากนี้ยังนิยมใช้ตรวจวัดอุณหภูมิของวัตถุ ท่ีมีการเคล่ือนท่ี เช่น 
การวัดอุณหภูมิของวัตถุท่ีวางอยู่บนสายพานในกระบวนการผลิต เป็นต้น  

หลักการท างานของไพโรมิเตอร์โดยอาศัยการเปล่ียนแปลงสมบัติเชิงแสงและการแผ่รังสีของวัตถุ โดย
วัตถุจะเริ่มแผ่รังสีความร้อน (Thermal radiation) ออกมาท่ีอุณหภูมิมากกว่า 0 องศาสมบูรณ์ (Absolute 
Zero Temperature หรือ -273.15 oC หรือ 0 K) กลไลการแผ่รังสีความร้อนเกิดจากการส่ัน (Oscillation) 
และการเคล่ือนท่ี (Transition) ของอิเล็กตรอนซึ่งประกอบกันเป็นสสาร วัตถุท่ีมีอุณหภูมิสูงอิเล็กตรอนจะส่ัน
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หรือเคล่ือนทีมากส่งผลให้พลังงานภายในวัตถุมีค่าสูง กล่าวได้ว่าพลังงานความร้อนท่ีแผ่ออกจากวัตถุมี
ความสัมพันธ์แบบแปรผันตรงกับอุณหภูมิ 

รังสีความร้อนท่ีแผ่ออกจากวัตถุท่ีเซนเซอร์ชนิดอินฟราเรดรับไปจึงไม่ได้มีเพียงรังสีจากตัววัตถุเอง
เท่านั้น แต่ยังประกอบด้วยรังสีจากวัตถุอื่นๆ อีกดังรูปท่ี 2.18 ซึ่งประกอบไปด้วย  

E คือพลังงานท่ีปล่อยออกจากวัตถุ โดยมีตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องคือค่า emissivity ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 0-1 ค่า 
emissivity นี้มีตัวแปรท่ีส าคัญคือ อุณหภูมิ ลักษณะ พื้นผิว ชนิดของวัสดุ เช่น กรณีวัตถุสองช้ินมีอุณหภูมิ
เท่ากัน ท าจากวัสดุชนิดเดียวกัน วัตถุช้ินหนึ่งใหม่ และอีกช้ินหนึ่งเก่า อุณหภูมิท่ีแสดงท่ีกล้องจะได้ค่าท่ี
แตกต่างกัน เนื่องจากวัสดุเก่าและใหม่มีค่า emissivity ท่ีไม่เท่ากัน ดังนั้น ค่า ตาราง emissivity สามารถใช้
เพียงค่าท่ีแนะน าเบื้องต้นเท่านั้น ค่าท่ีถูกต้องควรท าการทดสอบเพื่อหาค่า emissivity 

 
รูปที่ 2.18 การรับค่าพลังงานของเซนเซอร์อินฟราเรด[5] 

 
T คือ พลังงานท่ีทะลุผ่านวัตถุ วัสดุท่ีรังสีอินฟราเรดสามารถทะลุได้ เช่น เลนส์ท่ีท าจาก Germanium 

IR window มีลักษณะเหมือนกระจกซึ่งคล่ืนแสงและรังสีอินฟราเรดสามารถผ่านได้ 
R คือ พลังงานท่ีสะท้อนจากส่ิงแวดล้อม (Ambient) รอบวัตถุท่ีต้องการถ่ายภาพ โดยกล้องถ่ายภาพ

ความร้อนบางผลิตภัณฑ์สามารถต้ังค่าอุณหภูมิเพื่อชดเชยกรสะท้อนได้ ส าหรับบางผลิตภัณฑ์เรียกอุณหภูมินี้
ว่า Background temperature หรือ (Reflect temperature compensate; RTC) 

ไพโรมิเตอร์ชนิดอินฟราเรด (Infrared pyrometer) เป็นเครื่องมือวัดอุณหภูมิท่ีผิวของวัตถุ ซึ่งเป็นการ
ตรวจวัดแบบไม่สัมผัสและไม่ท าลายวัตถุ แบ่งตามลักษณะการวัดได้ 2 แบบคือ การวัดอุณหภูมิแบบจุด เรียก
เครื่องมือวัดอุณหภูมินี้ว่า “เทอร์โมมิเตอร์ชนิดอินฟราเรด”ดังรูปท่ี 2.19 และการวัดอุณหภูมิแบบพื้นท่ี 
เรียกว่าเครื่องมือวัดอุณหภูมินี้ว่า “กล้องถ่ายภาพความร้อน (Thermal Image camera, TI-camera หรือ 
Infrared thermography) 
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รูปที่ 2.19 ไพโรมิเตอร์ชนิดอินฟราเรด [5] 

 
การเปล่ียนรังสีอินฟราเรดท่ีเซนเซอร์ตรวจจับให้อยู่ในหน่วยของอุณหภูมิอาศัยทฤษฏีของ Planck 

distribution และ กฎของ Stefan-Boltzmann ลักษณะการท างานของไพโรมิ เตอร์ชนิดอินฟราเรด 
ส่วนประกอบส าคัญของไพโรมิเตอร์ชนิดอินฟราเรดประกอบด้วย เลนส์ (Lens) ตัวตรวจจับรังสีอินฟราเรด 
(Infrared detector) หรือ เซนเซอร์อินฟราเรด (Infrared sensor) วงจรอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic circuit) 
และส่วนแสดงผล (Display) โดยมีหลักการท างานดังนี้ ตัวตรวจจับรังสีอินฟราเรดท าหน้าท่ีรับรังสีอินฟราเรด
ท่ีแผ่ออกจากวัตถุเป้าหมาย (Target) ผ่านเลนส์ของเครื่องมือวัดและแปลงรังสีอินฟราเรดเหล่านี้ให้อยู่ในรูป
ของสัญญาณทางไฟฟ้า โดยรังสีอินฟราเรดท่ีตัวตรวจจับรับไปนั้นประกอบด้วยรังสีวัตถุ เป้าหมายแผ่ออกมา
รวมกับรังสี ท่ีแผ่จากวัตถุอื่นหรือจากส่ิงแวดล้อมสะท้อนออกจากผิวของวัตถุ เป้ าหมาย  จากวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ ท าหน้าท่ีแปลงข้อมูลท่ีรับมาจากตัวตรวจจับและน าไปแสดงข้อมูลท่ีตัวแสดงผล (Display) ซึ่ง
อาจแสดงผลออกมาในรูปแบบของตัวเลข สี หรือ กราฟ หรือ ท้ัง 3 รูปแบบ โดยเทอร์โมมิเตอร์ชนิด
อินฟราเรดมักแสดงผลออกมาในรูปของตัวเลข ส่วนกล้องถ่ายภาพความร้อนแสดงผลออกมาในรูปแบบของ
ตัวเลขและสี โดยกล้องถ่ายภาพความร้อนประกอบด้วยเซนเซอร์ชนิดอินฟราเรดหลายตัว แต่ละตัวแสดงผล
ออกมาในรูปแบบของสีท่ีแตกต่างกันตามอุณหภูมิของจุดนั้นๆ โดยสีแดงแสดงผลของบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูง
และสีน้ าเงินแสดงผลของบริเวณท่ีมีอุณหภูมิต่ าหรือโทนสีสว่างแสดงผลของบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงและโทนสี
มืดแสดงผลของบริเวณท่ีมีอุณหภูมิต่ า ผลของแต่ละจุดท่ีได้จาเซนเซอร์แต่ละตัวเมื่อน ามารวมกันจะประกอบ
ขึ้นเป็นภาพ เรียกว่า ภาพถ่ายความร้อน (Thermal Image) ดังรูปท่ี 2.20 
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รูปที่ 2.20 กล้องถ่ายภาพความร้อน [5] 

 
2.8.1 ปัจจัยท่ีมีผลต่อความถูกต้องของการวัดอุณหภูมิ 

ค่าความถูกต้องของอุณหภูมิท่ีตรวจวัดได้จากไพโรมิเตอร์ชนิดอินฟราเรด ขึ้นอยู่กับชนิดและ
ลักษณะพื้นผิวของวัตถุเป้าหมายหรือวัตถุท่ีต้องการตรวจวัดอุณหภูมิ ระยะห่างระหว่างเครื่องมือและวัตถุ
เป้าหมาย และคุณลักษณะเฉพาะของเครื่องมือวัดนั้นๆ รายละเอียดของปัจจัยท่ีมีผลต่อความถูกต้อง มีดังนี้ 

1) ค่าความสามารถในการแผ่รังสีของวัตถุ (Emissivity, Ɛ) 
การแปลผลพลังงานความร้อนท่ีได้จากการตรวจจับการแผ่รังสีอินฟราเรดของวัตถุเป็นอุณหภูมิ

ท่ีถูกต้อง จ าเป็นต้องก าหนดค่า Ɛ ของวัตถุท่ีเหมาะสม เพื่อให้ค่าอุณหภูมิของวัตถุท่ีวัดได้มีค่าใกล้เคียงกับค่าท่ี
แท้จริง ดังนั้น ในการวัดค่าอุณหภูมิด้วยเครื่องมือวัดอุณหภูมิชนิดนี้ (เทอร์โมมิเตอร์ชนิดอินฟราเรดและกล้อง
ถ่ายภาพความร้อน) เพื่อให้ได้ค่าท่ีถูกต้อง จ าเป็นต้องทราบค่า Ɛ แท้จริงของวัตถุและเครื่องมือวัดชนิด
อินฟราเรดท่ีดีควรมีฟังก์ช่ันใช้งานท่ีสามารถปรับค่า Ɛ ให้เหมาะสมกับชนิดและลักษณะพื้นผิวของวัตถุได้ 

2) ค่าการสะท้อนรังสีของผิววัตถุ (Reflection, R) 
เนื่องจากตัวตรวจจับรังสีอินฟราเรดท่ีติดต้ังภายในเครื่องมือวัดไม่ได้รับเฉพาะรังสีอินฟราเรดท่ี

เกิดจากตัววัตถุเป้าหมายเท่านั้น (Emission, E) แต่ยังรับรังสีท่ีสะท้อนมาจากวัตถุอื่นด้วย ท าให้ค่าอุณหภูมิท่ี
วัดได้เกิดความคลาดเคล่ือน ดังนั้น เพื่อให้รังสีอินฟราเรดท่ีเซนเซอร์รับไปเป็นรังสีท่ีเกิดจากวัตถุจริงๆ 
เท่านั้น จึงต้องป้อนค่าอุณหภูมิของส่ิงแวดล้อมหรือวัตถุอื่นท่ีแผ่รังสีมากระทบกับวัตถุเป้ าหมายให้กับ
เครื่องมือวัดด้วย เพื่อน าอุณหภูมิดังกล่าวไปใช้ในการชดเชยค่าการสะท้อน ซึ่งค่าท่ีอ่านได้จากเครื่องมือวัดจะ
มีความถูกต้องมากยิ่งขึ้น 

3) ระยะห่างระหว่างวัตถุกับเครื่องมือวัด 
ค่าความผิดพลาดของไพโรมิเตอร์ชนิดอาศัยการเปล่ียนแปลงของการแผ่รังสีของวัตถุ อาจเกิด

การเคล่ือนท่ีของรังสีผ่านตัวกลาง เช่น อากาศท่ี ไอ ควัน ก๊าชหรือฝุ่นละอองกระจายอยู่ ส่ิงต่างๆ เหล่านี้จะ
ดูดซึมพลังงานบางส่วนจากรังสีก่อนท่ีจะไปถึงตัวเครื่องมือวัด ท าให้พลังงานท่ีเซนเซอร์ตรวจจับได้มีค่าลดลง 
ค่าท่ีวัดได้จึงคลาดเคล่ือน 

3) พื้นท่ีการวัด 



22 

 

เทอร์ โมมิ เตอร์ชนิดอินฟราเรด สมบั ติ ท่ีส าคัญ เกี่ ยวกับพื้น ท่ีของการวัดอุณหภูมิ ด้วย
เทอร์โมมิเตอร์ชนิดอินฟราเรดคือ ค่าอัตราส่วนระหว่างระยะห่างของวัตถุกับเครื่องมือวัด (Distance, D) และ
พื้นท่ีการวัด (Spot Size, S) หรือ D:S แสดงถึงระยะท่ีเหมาะสมของการวัดซึ่งสัมพันธ์กับพื้นท่ีท่ีต้องการ
ตรวจวัดอุณหภูมิ สมบัติข้อนี้เป็นสมบัติเฉพาะตัว (Specifications) ของเครื่องมือวัดแต่ละผลิตภัณฑ์  

โดยหากจุดวัดท่ีต้องการวัดอุณหภูมิ (Measure spot) หรือจุดร้อน (Hot Spot) มีขนาดเล็กมาก 
หรือมีขนาดเล็กกว่าพื้นท่ีของการวัดมากๆ จะท าให้อุณหภูมิรอบข้างท่ีไม่เกี่ยวข้องกับจุดท่ีต้องการตรวจวัด
หรืออุณหภูมิในจุดท่ีไม่ร้อนเข้าไปรวมอยู่ในพื้นท่ีของการวัดด้วยซึ่งเมื่อแปลผลพลังงานท่ีวัดค่าอุณหภูมิท่ีได้จึง
คลาดเคล่ือนจากค่าท่ีแท้จริงขอบเขตหรือพื้นท่ีการวัดแสดงดังรูปท่ี 2.21 

 
รูปที่ 2.21 พื้นท่ีการวัดหรือขอบเขตการวัดเทอร์โมมิเตอร์ชนิดอินฟราเรด [5] 
กล้องถ่ายภาพความร้อน 
สมบัติท่ีส าคัญเกี่ยวกับพื้นท่ีของการวัดอุณหภูมิด้วยกล้องภาพถ่ายความร้อนคือค่าขอบเขต

การมองเห็น (Field Of View) โดย FOV เป็นสมบัติท่ีแสดงถึงพื้นท่ีการมองเห็นวัตถุของกล้องถ่ายภาพความ
ร้อน แสดงค่าเป็นมุมของกล้องท่ีมองเห็นไปยังวัตถุมีหน่วยเป็นองศา หากระยะทางการวัดเปล่ียนจะส่งผลต่อ
การเปล่ียนแปลงพื้นท่ีการรับรังสีอินฟราเรดหรือบริเวณการมองเห็นจากวัตถุด้วย โดยถ้าระยะห่างระหว่าง
กล้องกับวัตถุน้อย กล้องจะสามารถรับรายละเอียดของพื้นท่ีหรือบริเวณการมองเห็นของวัตถุได้แคบกว่าระยะ
ระหว่างกล้องกับวัตถุท่ีห่างกันมาก เช่นเดียวกับกรณีของเทอร์โมมิเตอร์ชนิดอินฟราเรด ภายใน FOV ซึ่งค่า 
IFOV แสดงความสัมพันธ์กับค่าละเอียดของกล้องถ่ายภาพความร้อน ขอบเขตการมองของกล้องถ่ายภาพ
ความร้อนแสดงดังรูปท่ี 2.22 
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รูปที่ 2.22 ขอบเขตการมองเห็นของกล้อง TI: FOV และIFOV [5] 

 

2.9 งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
Michal OMÁMIK, Ivan BARÁNEK [6] ได้ท าการศึกษาเรื่อง Metrological control of selected 

surface types of amechanical part by using on-machine measurement system ท่ีเกี่ยวกับการ
วิจัยระบบการวัดบนเครื่องส าหรับเครื่องกัดหลายแกน CNC multi-axis milling machine ท่ีเหมาะสมใน 
measuring parameters ส าหรับระบบการวัดบนเครื่องเพื่อท่ีจะเข้าถึงการควบคุมคุณภาพท่ีถูกต้องและ
เช่ือถือได้ของส่วนเครื่องจักรกล ไม่รวมการทดลองดังกล่าวข้างต้นจากวัด CMM ขั้นตอนต่อไปของการ
ทดลองวิจัยปัจจุบันอยู่ที่ระดับสูงของความส าเร็จ 
 

g 
รูปที่ 2.23 Measuring process of roundness deviation for partial artefact part performed 

on MK 300 roundness tester, a) view of measuring the roundness deviation of a cone, b) 
detailed view of measuring the roundness deviation of a cone, c) detailed view of 

measuring a sphere. 
 

M. F. LI, S. Y. YEP, AND Y. C. LIM [7] ไ ด้ท าก าร ศึกษ า เรื่ อ ง  A Novel Integrated CMOS 
Switch Circuit for High Precision Sample-and-Hold Technique ซึ่งเป็นเทคนิคส าหรับการใช้งาน
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ความแม่นย าสูง สวิทช์สลับการด าเนินการควบคุม โดยกระแส pulses ลดค่าใช้จ่ายฉีดเนื่องจาก feed ผ่าน
นาฬิกา และการฉีดประจุเป็นสัญญาณอิสระ ในความถูกต้องแม่นย าอย่างค้างมากขึ้น 
 

ALEKSEY MIRONOV and ANDREY ZAKHAROV [8] ไ ด้ ท า ก า ร ศึ ก ษ า เรื่ อ ง  SYSTEMATIC 
ERRORS OF HIGH–PRECISION PHOTOMETRIC CATALOGUES การเลียน แบบ ท่ีถู ก ต้องมากของ 
magnitudes Hipparcos และ Tycho Hp, BT และ VT ขึ้นโดย W, B, V, R magnitudes จาก Tien Shan 
photometric catalogue เพื่อค านวณได้เปรียบเทียบกับส่ิงท่ีสังเกต มันแสดงให้เห็นว่า มีความแตกต่าง
อย่างเป็นระบบระหว่างการค านวณและสังเกต ข้อผิดพลาดท่ีระบบควรจะเกี่ยวกับข้ันตอนการสแกนท้องฟ้า
ดาวเทียม Hipparcos พิกัดท่ีได้รับการเสนอให้ค านึงถึงระบบข้อผิดพลาด 6558 stars ได้รับพบว่ามี
มาตรฐานการวัดความเข้มแสงความแม่นย าสูงท่ีเหมาะสม 
 

B. CALVO, S. CELMA, P. A. MART´INEZ AND M. T. SANZ [9] ไ ด้ท าการศึกษาเรื่ อง  High-
Speed High-Precision CMOS Current Conveyor  ในงานวิจัยนี้ได้มีการน าเสนอสายพานล าเลียงรุ่นท่ี
สองรุ่น CMOS รุ่นใหม่ CMOS (CCII) แบบใหม่ตามรูปแบบใหม่ ผลการจ าลองแบบ post-layout จากการ
ออกแบบ 0.8 μmท่ี 3.3 V แสดงความต้านทานต่ าท่ีโหนด X (<50), การใช้งานความถี่สูง (~ 100 MHz), 
ความแม่นย าสูงในการรับแรงดันไฟฟ้าและการเปล่ียนกระแสและชดเชยท่ีลดลง ในฐานะตัวอย่างของ
โปรแกรมประยุกต์ตัวแปลง V-I และตัวประมวลผลข้อเสนอแนะปัจจุบัน (CFOA) ได้ถูกใช้งานแล้ว ช่วงหลังมี
อัตราการสังหารสูงกว่า ± 100 V / μs 
  

E. Yu. Slobodyanik [10] ไ ด้ ท า ก า ร ศึ ก ษ า เรื่ อ ง  METHOD OF CONSTRUCTING A HIGH-
PRECISION TWO-CIRCUIT ANGLE MEASURING SYSTEM BASED ON THE COMBINATION OF 
ESTIMATES ได้น าเสนอวิธีการในการสร้างระบบ  two-circuit measuring ซึ่งเทียบเท่ากับระบบ  a 
combined automatic วิธีนี้ท าให้สามารถเพิ่มความถูกต้องของการวัดด้วยการรวมค่าประมาณและ
สามารถหาโปรแกรมประยุกต์ท่ีหลากหลายในระบบอิเล็กทรอนิกส์เพื่อวัดพิกัดเชิงมุม  measuring the 
angular coordinates ของยานอวกาศ 

 
Reinhard A. Gahbauer' [11] ได้ท าการศึกษาเรื่อง A Challenge for High-Precision Radiation 

Therapy: The Case for Photons ความสะดวกของ Hadron น าไปสู่ความก้าวหน้าด้านเทคนิคและ
แนวความคิดท่ีส าคัญในการตรึงรูปการท าซ้ าการวางแผนและการด าเนินการรักษา บางส่วนของการพัฒนา
เหล่านี้มีผลกระทบส าคัญต่อการรักษาแบบเดิมซึ่งขณะนี้สามารถใช้ประโยชน์จากการ จ ากัด ปริมาณของ
โปรตอนในสถานการณ์ทางคลินิกส่วนใหญ่ได้ ในขณะท่ีข้อดีทางชีวภาพของนิวตรอนในท่ีสุดอาจถูกน ามา
รวมกับการใช้งานท่ีดีเย่ียมในการใช้งาน Heavy Ion Facilities วิธีการรักษาท่ีทันสมัยหรือเป็นระบบจะช่วย
ลดข้อดีของ LET การทดลองทางคลินิกยังคงต้องก าหนดประโยชน์ท่ีเกี่ยวข้องของวิธีการเหล่านี้ในการ
กระตุ้นท่ีทันสมัยท่ีสุดของพวกเขา ช่องว่างด้านความได้เปรียบได้ลดลงอย่างมากโดยการพัฒนาล่าสุดในการ
รักษาแบบเดิม 
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Zhenghong Zhu, Qian Jiang [12] ได้ท าการศึกษาเรื่อง Research on Precision and Ultra-
precision Machining Technology Development การวิเคราะห์ความแม่นย าและการใช้เครื่องจักรท่ีมี
ความแม่นย าสูงในสภาพท่ีเป็นอยู่การวิ จัยเกี่ยวกับการพัฒนา  new materials, new technology, 
machine tools และด้านอื่น ๆ กล่าวว่าจีนควรใช้มาตรการพื้นฐานเพียงเล็กน้อยคิดเกี่ยวกับการพัฒนาใน
อนาคต 
 

K. BLAUM, D. BECK, G. BOLLEN, P. DELAHAYE, C. GUE´NAUT, F. HERFURTH, A. 
KELLERBAUER, H.-J KLUGE, U.KO¨ STER, D. LUNNEY, S. SCHWARZ, L. SCHWEIKHARD and C. 
YAZIDJIAN [13] ได้ท าการศึกษาเรื่อง Laser Ionization and Penning Trap Mass Spectrometry – A 
Fruitful Combination for Isomer Separation and High-precision Mass Measurements โ ด ย
ระหว่าง Laser Ionization และ Penning Trap Mass แสดงให้เห็นเป็นครั้งแรกว่าการเลือกใช้ไอออนไน
เซอร์ด้วยเลเซอร์ element-selective laser ionization แบบผสมผสานร่วมกับเครื่องสเปกโตรมิเตอร์มวล
สูง ultra-high resolution mass spectrometry ท่ีมีความละเอียดสูงสามารถน ามาใช้เพื่อเตรียมไอออน
ของไอโซโทปบริสุทธิ์ได้ ร่วมกับβ - γบังเอิญศึกษาวิธีนี้อนุญาตให้มีการก าหนดโครงสร้างพลังงานต่ าและ
ระบุชัดเจนของสาม isomerism β-decaying ใน 70Cu จากการตรวจวัดไอออนไนเซอร์แบบเรโซแนนซ์
และการวัดมวลชนของท้ังสามรัฐโดยใช้ ISOLTRAP ท่ี ISOLDE / CERN ท่ีมีความไม่แน่นอนุญาตของ δm / 
m 5x10-8 การก าหนดสถานะสู่มวลชนเป็นไปได้ซึ่งท าให้ปริศนาการก าหนดใน 70Cu 
 
J. Liu • D.A. Sergatskov • R.V. Duncan [14] ไ ด้ ท า ก า ร ศึ ก ษ า เรื่ อ ง  Noise Immunity of High-
Precision Low-Temperature Experiments การทดลองท่ีอุณหภูมิต่ ามีความแม่นย าสูง high-precision 
low-temperature เราพิจารณาปัญหาในการวัดข้อมูลท่ีมีการเปล่ียนแปลงอย่างช้าๆโดยมีเสียงสีขาวและ
เสียงแหลมส้ัน ๆ ตัวกรอง Kalman filter ถูกใช้เพื่อลดสัญญาณรบกวน noise สีขาวและใช้ algorithm 
การตรวจจับการขัดจังหวะเพื่อขจัดตะกรันท่ีเกิดจากอนุภาคประจุไฟฟ้า ข้อมูลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
ด้วยตัวกรอง Kalman filter ค่า RMS ของการวัดค่าเสียงในแบนด์วิดท์ 0.5 Hz จะลดลงจาก 4 nK ถึง 0.2 
nK ในกรณีท่ีดีท่ีสุด อัลกอริธึมการตรวจจับขัดขวางแบบเรียบท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพเพื่อขจัดความ
แหลมโดยไม่เพิ่มระดับเสียงสุ่ม 
 
F. Ponce, M. H. Carpenter, R. Cantor, S. [15] Superconducting Tunnel Junctions for High-
Precision EUV Spectroscopy ลั ก ษ ณ ะ ก า ร ต อ บ ส น อ ง  photon ข อ ง อุ โ ม ง ค์  junctions 
superconducting ในช่วง ultraviolet energy range ต่ ากว่า 100 eV กับ a pulsed 355 นาโนเมตร 
เครื่องตรวจจับท างานในอัตราท่ีสูงถึง 5000 ครั้ง / วินาทีซึ่งมีพลังงานเชิงเส้นมากและมีความละเอียด
พลังงานระหว่าง 0.9 ถึง 2 eV เราสังเกตยอดหลายแห่งท่ีสอดคล้องกับจ านวน photon ท่ีมีการกระจาย
ความน่าจะเป็น Poissonian และสามารถใช้ส าหรับการสอบเทียบพลังงานท่ีมีความแม่นย าสูง ความไม่
แน่นอนของ centroid ขึ้นอยู่กับความละเอียดของเครื่องตรวจจับและสถิติการนับและอาจมีค่าต่ าสุดเท่ากับ 
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1 me V for well-separated peaks with >105 counts ความแม่นย าของ peak centroid ในรูปของ
ความละเอียดของเครื่องตรวจจับและจ านวนการนับรวมทั้งความถูกต้องของการสอบเทียบพลังงาน 
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บทที่ 3 
วิธีกำรด ำเนินงำนทดลองงำนวิจัย 

 
วิธีการด าเนินงานวิศวกรรมย้อนรอยกรรมวิธีผลิตความแม่นย าสูงส าหรับแท่งมาตรฐานสอบเทียบ

ในการตรวจสอบด้วยคล่ืนความถี่สูง เพื่อเป็นไปตามวัตถุประสงค์ท่ีก าหนดไว้ โดยเริ่มจากการศึกษาศึกษา
กรรมวิธีผลิตความแม่นย าสูงส าหรับแท่งมาตรฐานสอบเทียบต้นแบบในการตรวจสอบด้วยคล่ืนความถ่ีสูง ด้วย
วิศวกรรมย้อนรอย และท าการออกแบบแท่งมาตรฐานสอบเทียบต้นแบบ เผ่ือผลิตแท่งมาตรฐานสอบเทียบใน
การตรวจสอบด้วยคล่ืนความถี่สูงตามมาตรฐาน ASTM E164 โดยใช้วัสดุ เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า (เกรด 
SS400), ท่ีไม่ผ่านกรรมวิธีการอบชุบมาผลิตแท่งสอบเทียบมาตรฐาน ภายใต้มาตรฐาน ASTM E164 โดยมี
ขั้นตอนแนวคิดของการวิจัยดังรูปท่ี 1 

 

 
รูปที ่3.1 ขั้นตอนแนวคิดของโครงการวิจัย 
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3.1 ข้ันตอนกำรเตรียมวัสดุและอุปกรณ์ในกำรวิจัย 
3.1.1 วัสดุทดลอง 
วัสดุท่ีใช้ในการทดลองนี้ คือ เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า (เกรด SS400) น ามาผลิตความแม่นย าสูงส าหรับ

แท่งมาตรฐานสอบเทียบในการตรวจสอบด้วยคล่ืนความถ่ีสูงโดยมีผลตรวจสอบการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี 
(Chemical composition analysis) แสดงดังตารางท่ี 3.1 

 
ตำรำงที่ 3.1 ส่วนผสมทางเคมี (ร้อยละโดยน้ าหนัก %) 

Materials C Si Mn P S Ni Cr Fe 

SS400 0.222 0.240 0.435 0.013 0.009 - - Bal. 
 
3.1.2 ขั้นตอนการท าวิศวกรรมย้อนรอยของแท่งมาตรฐานสอบเทียบ IIW type V-I ในการตรวจสอบ 

UT จากช้ินส่วนท่ีน าเข้าจากต่างประเทศเพื่อศึกษาคุณลักษณะโครงสร้างจุลภาคของแท่งมาตรฐานสอบ
เทียบหลากหลายจาก สถานประกอบการเอกชน สถาบันวิจัย สถาบันการศึกษาต่างๆ แสดงดังรูปท่ี 3.2 ด้วย
กรรมวิธีเทคนิค Repica หรือ Replication โดยท าการขัดกระดาษทรายต้ังแต่เบอร์ 80-2500 แสดงดังรูปท่ี 
หลังจากนั้นท าการขัดมันโดยใช้ผ้าสักหลาด และผงเพชรช่วยในการขัดมันขนาด 3 ไมโครเมตร และ 1 
ไมโครเมตร จากนั้นท าการกัดกรดบนผิววัสดุผิวช้ินงานด้วยไนตรอล 5 % เพื่อให้ปรากฏโครงสร้างขึ้นลาย
จากนั้นท าการใช้ แผ่น Replica file เพื่อลอกลายโครงสร้าง จากนั้นใช้กล้อง Portablemicroscope ท า
การเก็บภาพถ่ายโดยแสดงขั้นตอนการทดสอบดังรูปท่ี 3.2 
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ก) การขัดกระดาษทรายต้ังแต่เบอร์ 80-2500 ข) การกัดกรดบนผิววัสดุผิวชิ้นงาน 

 
 

ค) โครงสร้างด้วยแผ่น Replica file ง) ภาพโครงสร้างจากการลอกลาย 

 
รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการทดสอบด้วยเทคนิค Replication 

 
3.1.3 การวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี ด้วยวิธีการ X-Ray Fluorescence (XRF) 

ในรูปท่ี 3.3 เป็นขั้นตอนการท าวิศวกรรมย้อนรอยเพื่อตรวจสอบดูส่วนผสมทางเคมีของแท่ง
มาตรฐานสอบเทียบ IIW type V-I โดยการใช้เครื่อง Positive Material Identification (PMI) ส าหรับการ
วิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของวัสดุด้วยวิธีการ X-Ray Fluorescence (XRF) ซึ่งในการท าการวิเคราะห์
ส่วนผสมทางเคมีของแท่งสอบเทียบมาตรฐาน (Calibration Block V1) จะต้องท าการเตรียมผิวให้สะอาด
ก่อนการท าการตรวจสอบบนผิวของแท่งสอบเทียบมาตรฐาน หลังจากการตรวจสอบเครื่อง Positive 
Material Identification (PMI) จะระบุส่วนผสมทางเคมีและสัดส่วนต่างๆของแท่งสอบเทียบมาตรฐาน
ขึ้นมา ท าการบันทึกค่าได้ภายหลังการตรวจสอบ 
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รูปที่ 3.3 การวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของวัสดุด้วยวิธีการ X-Ray Fluorescence (XRF) 
 

3.2 ข้ันตอนกำรออกแบบแท่งสอบเทียบมำตรฐำนต้นแบบ 
ในขั้นตอนการออกแบบแท่งสอบเทียบมาตรฐานต้นแบบท าโดยการเขียนแบบผ่านโปรแกรม 

Solid work version 2013 ซึ่งจะเขียนแบบอ้างอิงขนาดตามมาตรฐาน ASTM E164 โดยมีขนาดตัวอย่าง
แสดงดังรูปท่ี 3.4  และรูปท่ี 3.5 ภาพ 3D Model 

 
รูปที่ 3.4 ขนาดของแท่งสอบเทียบมาตรฐานต้นแบบ 
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รูปที่ 3.5 ภาพ 3D model แท่งสอบเทียบมาตรฐานต้นแบบ 

 

3.3 ข้ันตอนกำรผลิตแท่งสอบเทียบมำตรฐำนต้นแบบ 
ในขั้นตอนการผลิตแท่งมาตรฐาน IIW type V-I มีขั้นตอนต่อไปนี้ ดังรูปท่ี 3.6 โดยเริ่มต้นท า

การกัดเตรียมผิวและเจาะรู จากนั้นท าการเจียรผิว ท าการตัดให้ได้ขนาดด้วยเครื่อง  Wire cut ให้ขนาด
ตามท่ีก าหนดตามแบบท่ีเขียนก าหนดไว้ตามมาตรฐาน ASTM E164 ดังรูปท่ี 3.4 จากนั้นท าการ Laser 
Marking Machine เป็นการแกะสลักด้วยการใช้หัวเลเซอร์ยิง โดยการใช้แรงดันลม และยิงลงไปท่ีช้ินงาน
เพื่อให้ตัวอักษรบนชิ้นงาน ขึ้นรูปด้วยเครื่องกัดผิวชิ้นงาน อย่างไรก็ตามในขั้นตอนของการกัดช้ินงานของแท่ง
สอบเทียบมาตรฐานต้นแบบท่ีผลิตขึ้น จะใช้กล้องถ่ายภาพความร้อนรุ่น Thermo Gear R550Pro -D เพื่อ
ศึกษาอุณหภูมิการขึ้นรูปแท่งสอบเทียบมาตรฐานต้นแบบท่ี 3.7 ก) และ ข) 
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รูปท่ี 3.6 ขั้นตอนกระบวนการผลิตแท่งสอบเทียบมาตรฐานต้นแบบ 
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ก) การติดต้ังอุปกรณ์จับยึด ข) การติดต้ังอุปกรณ์กล้องถ่ายภาพความร้อน 

  
ค) ขั้นตอนการถ่ายภาพความร้อน ง) ขั้นตอนการบันทึกข้อมูล 

รูปที่ 3.7 การใช้กล้องถ่ายภาพความร้อนเพื่อศึกษาอุณหภูมิการขึ้นรูปแท่งสอบเทียบมาตรฐานต้นแบบ 

 

3.4 ข้ันตอนกำรวัดควำมละเอียดสูงแบบ 3D Scanning surface 
ในขั้นตอนนี้เป็นการวัดความเรียบผิวของแท่งสอบเทียบมาตรฐานต้นแบบท่ีผ่านผลิตขึ้นรูปตาม

มาตรฐาน IIW type V-I เพื่อเปรียบเทียบพื้นผิวกับแท่งสอบเทียบมาตรฐาน  IIW type V-I ท่ีน าเข้าจาก
ต่างประเทศ โดยใช้เครื่อง 3D Measuring Laser Microscope แสดงดังรูปท่ี 3.8 ท าการวัดความเรียบผิว
เพื่อศึกษาความแตกต่างของพื้นท้ังสองแท่งมาตรฐาน  
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รูปที่ 3.8 เครื่องวัดความละเอียดสูงแบบ 3D Measuring Laser Microscope 

 

3.5 ข้ันตอนกำรสแกนภำพ 3 มิติ 
รูปท่ี 3.9 ก) แสดงการสแกนภาพ 3 มิติ แท่งสอบเทียบมาตรฐาน IIW type V-I ท่ีน าเข้าจาก

ต่างประเทศ โดยใช้เครื่อง Handy SCAN 3D Laser Scanners และรูปท่ี 3.9 ข) แสดงการสแกนภาพ3 มิติ 
แท่งสอบเทียบมาตรฐานต้นแบบผ่านผลิตขึ้นรูปตามมาตรฐาน IIW type V-I จากนั้นท าการรวมข้อมูลเพื่อดู
ความสมมาตร 

  
ก) การสแกนภาพ 3 มิติ แท่งสอบเทียบมาตรฐาน 

IIW type V-I ท่ีน าเข้าจากต่างประเทศ 

ข) การสแกนภาพ 3 มิติ แท่งสอบเทียบมาตรฐาน
ต้นแบบท่ีผ่านผลิตขึ้นรูปตามมาตรฐาน IIW type 

V-I 
 

รูปที่ 3.9 ขั้นตอนการการสแกนภาพ 3 มิติ 
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บทที่ 4 
ผลกำรทดลองและวเิครำะห์งำนวิจัย 

 
4.1 ผลกำรตรวจสอบวิศวกรรมย้อนรอยของแท่งมำตรฐำนสอบเทียบต้นแบบ 

4.1.1 ผลการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค 
จากผลการตรวจสอบทางโครงสร้างจุลภาคของแท่งมาตรฐาน IIW type V-I ดังรูปท่ี 4.1 (ก)กับ

แท่งมาตรฐานต้นแบบแสดงรูปท่ี 4.1 (ข) พบว่า ลักษณะของโครงสร้างทางจุลภาคท้ังสองวัสดุมีความใกล้เคียง
กันเมื่อเปรียบเทียบจากภาพถ่ายจะปรากฏเป็นเฟส Ferrite (บริเวณพื้นท่ีสีขาว) กับ Pearlite (บริเวณพื้นท่ีสี
ด า) นอกจากนั้นมีเส้นสีด าล้อมลอบขอบเกรนท้ังเฟส Ferrite และPearlite อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาปริมาณ
พื้นในรูปท่ี 4.1 (ก) และ(ข) พบว่าเฟส Ferriteจะมีการกระจายปริมาณมากกว่าเฟส Pearlite ดังนั้นเมื่อท า
การวิศวกรรมย้อนรอยของแท่งมาตรฐาน IIW type V-I มีความใกล้เคียงเคียงกับวัสดุเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด 
SS400 

  
ก) โครงสร้างทางจุลภาคของแท่งมาตรฐาน IIW 

type V-I 
ข) โครงสร้างทางจุลภาคของแท่งมาตรฐานสอบเทียบ

ต้นแบบ 

 
รูปที่ 4.1 การเปรียบเทียบโครงสร้างทางจุลภาคของแท่งมาตรฐาน IIW type V-I กับแท่งมาตรฐานสอบเทียบ

ต้นแบบ 

 
4.1.2 ผลการตรวจสอบวิศวกรรรมย้อนรอยส่วนผสมทางเคมีของแท่งสอบเทียบมาตรฐาน IIW type V-

I ท่ีน าเข้าจากต่างประเทศ 
ผลจากการวิศวกรรมย้อนรอยวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของแท่งสอบเทียบมาตรฐาน IIW type 

V-I แสดงดังตารางท่ี 4.1 พบว่า มีส่วนผสมของธาตุหลักประกอบไปด้วย คาร์บอน (C) ซิลิกอน (Si) แมงกานีส 
(Mn) ฟอสฟอรัส (P) ซัลเฟอร์ (S) และ เหล็ก (Fe) ซึ่งหากพิจารณาจากเปอร์เซ็นต์ของธาตุคาร์บอนพบว่ามี
จ านวนปริมาณส่วนผสมค่อนข้างต่ า อยู่ประมาณ 0.0950 % บ่งช้ีได้ว่าเป็นวัสดุเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า และเมื่อ
น าผลไปเปรียบเทียบกับวัสดุเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด SS400 พบว่ามีปริมาณของคาร์บอนใกล้เคียงกันและจัด
อยู่ในกลุ่มของเล็กกล้าคาร์บอนต่ า 
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ตำรำงที่ 4.1 การวิศวกรรรมย้อนรอยวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี (ร้อยละโดยน้ าหนัก %) 

Materials C Si Mn P S Cr Ni Fe 

แท่งสอบเทียบ
มาตรฐาน IIW  

type V-I 
0.0950 0.210 0.740 0.0250 0.0170 0.0780 0.0270 98.70 

SS400 0.2226 0.2409 0.4351 0.0133 0.0090 0.3791 0.0501 98.56 

 
4.2 อิทธิผลของตัวแปรในกำรผลิตข้ึนรูปผลิตแท่งมำตรฐำนสอบเทียบ 

4.2.1 ศึกษาพฤติกรรมภาพถ่ายความร้อน 
ในรูปท่ี 4.2 แสดงภาพถ่ายความร้อนในการขึ้นรูปแท่งสอบเทียบมาตรฐานต้นแบบท่ีความเร็ว

รอบคงท่ี 500 rev./min ท่ีอัตราการป้อน 100 m/min โดยใช้ขนาดภาพถ่ายความร้อน คือ 640x480 พิกเซล 
และใช้ค่า Emissivity อยู่ 0.7 Ɛ และระยะห่างระหว่างกล้องถ่ายภาพความร้อนกับช้ินงานมีระยะห่างอยู่ 
ประมาณ 1 m โดยท ามุมในการถ่ายภาพความร้อนท่ี 45 oC จากการศึกษาพฤติกรรมความร้อนในขณะท า
การขึ้นรูปแท่งสอบเทียบมาตรฐานต้นแบบ พบว่า อุณหภูมิของดอกกัดช้ินงานต้นแบบมีอุณหภูมิความร้อน
ประมาณ 100.4 oC แสดงดังจุด a ดังในรูปท่ี 4.2 ซึ่งเป็นจุดท่ีถูกตรวจวัดอุณหภูมิสูงท่ีสุด ในขณะท่ีเส้นตรง A 
คือการลากผ่านพื้นท่ีอุณหภูมิการแผ่ความร้อนของดอกกัดพบว่า มีอุณหภูมิประมาณ 100 oC แสดงดังรูปท่ี 
4.2 ในกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับพิกเซล นอกจากนั้นแล้วยังมีอุณหภูมิของเศษคมตัดเฉือนท่ี
กระเด็นออกมาโดยรอบระหว่างท าการกัดขึ้นรูปซึ่งในภาพถ่ายความร้อนจะมีลักษณะคล้ายเงาสว่างดังรูปท่ี 
4.2 แต่อุณหภูมิความร้อนยังไม่สูงมากนักโดยมีอุณหภูมิอยู่ระหว่าง 26-30 oC แสดงดัง ณ ต าแหน่ง b, c, d, 
e, และ f 
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รูปที่ 4.2 ภาพถ่ายความร้อนในการขึ้นรูปแท่งสอบเทียบมาตรฐานต้นแบบ 

 
4.2.2 Machining parameters 

จากรูปท่ี 4.3 แสดงเศษคมตัดเฉือนท่ีผ่านการกัดของวัสดุเหล็กกล้าเกรด SS400 ท่ีผลิตขึ้นรูปเป็น
แท่งมาตรฐานต้นแบบโดยมีระดับอัตราการป้อน (feeds) ของการกัดท่ีต่างกัน 3 ระดับ คือ 60, 80 และ100 
m/min และมีความเร็วรอบคงท่ี 500 rev./min พบว่า การใช้ระดับอัตราของการป้อนกัดช้ินงานท่ีต่ า 
ลักษณะของเศษกัดจะมีลักษณะเป็นแบบหยาบและมีขนาดของเศษคมตัดเฉือนขนาดใหญ่ และรูปทรง
ค่อนข้างตรงแสดงดังรูปท่ี 4.3 ก) ในขณะท่ีการใช้ระดับการป้อนกัดท่ีความเร็ว 80 m/min พบว่า เศษคมตัด
เฉือนมีลักษณะเงามันวาวและรูปร่างโค้งงอแสดงดังรูปท่ี 4.3 ข) นอกจากนั้นการกัดช้ินงานท่ีระดับความเร็ว
เดินกัดของการกัดท่ี 100 m/min ผลปรากฏว่า เศษคมตัดเฉือนมีลักษณะของเศษคมตัดเฉือนมีขนาดรูปร่าง
เล็กละเอียดแสดงดังรูปท่ี 4.3 ค) 
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ก) เศษกัด f 60 m/min, s 500 rev./min 

 
ข) เศษกัด f 80 m/min, s 500 rev./min 

 
ค) เศษกัดเศษกัด f 100 m/min, s 500 rev./min 

รูปที่ 4.3 เศษคมตัดเฉือนของวัสดุ SS400 แท่งมาตรฐานสอบเทียบต้นแบบ 
 
4.2.3 Machining parameters 

จากรูปท่ี 4.4 แสดงผลการตรวจสอบความเรียบผิวของแท่งสอบเทียบมาตรฐาน IIW type V-I ท่ี
น าเข้าจากต่างประเทศ โดยพื้นท่ีท่ีท าการตรวจสอบมีขนาดความกว้าง 1280.356 µm ความยาว 1283.614 
µm และท าการทดสอบซ้ า 3 ครั้ง ผลการตรวจสอบพบว่า ค่าเฉล่ียของความเรียบผิวของแท่งสอบเทียบ
มาตรฐาน IIW type V-I ท่ีน าเข้าจากต่างประเทศ มีค่าความเรียบผิวอยู่ ท่ี 1.173 µm จากนั้นท าการวัด
ตรวจสอบความเรียบผิวของแท่งสอบเทียบมาตรฐานต้นแบบ พบว่าลักษณะรูปร่างของกราฟความเรียบผิว
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ของแท่งสอบเทียบมาตรฐานต้นแบบมีลักษณะเป็นหลุมลึกโค้งมลซึ่งแตกต่างกับของความเรียบผิวของแท่ง
สอบเทียบมาตรฐาน IIW type V-I มีลักษณะ 

 
     

 
รูปที่ 4.4 ความเรียบผิวแท่งสอบเทียบมาตรฐาน IIW type V-I ท่ีน าเข้าจากต่างประเทศ 

 
ตำรำงท่ี 4.2 ค่าความเรียบผิวของแท่งสอบเทียบมาตรฐานจากต่างประเทศ 

ครั้งท่ี ค่าความเรียบผิวของแท่งสอบเทียบมาตรฐานจากต่างประเทศ [Ra(µm)] 
1 1.229 
2 1.126 
3 1.165 

เฉล่ีย 1.173 
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รูปที่ 4.5 ความเรียบผิวแท่งสอบเทียบมาตรฐานต้นแบบ 

 
ตำรำงที่ 4.3 ค่าความเรียบผิวของแท่งสอบเทียบมาตรฐานต้นแบบ 

ครั้งท่ี ค่าความเรียบผิวของแท่งสอบเทียบมาตรฐานต้นแบบ [Ra(µm)] 
1 1.654 
2 1.583 
3 1.664 

เฉล่ีย 1.634 

 

4.3 ผลกำรเปรียบเทียบ 3D Scan ระหว่ำงแท่งสอบเทียบมำตรฐำน IIW TYPE V1 กับ
ช้ินงำนต้นแบบ 

จากผลการเปรียบเทียบมิติรูปร่าง และความสมมาตรของแท่งสอบเทียบมาตรฐาน IIW TYPE V1 กับ
ช้ินงานต้นแบบแสดงดังรูปท่ี 4.6 พบว่ามีความสมมาตรเข้ากันได้ดีระหว่างแท่งสอบเทียบมาตรฐาน IIW TYPE 
V1 กับช้ินงานต้นแบบ ในขณะท่ีรูป 4.7 ก) คือแสดงต าแหน่งการท า 3D Scan ด้านหน้าของแท่งสอบเทียบ
มาตรฐาน IIW TYPE V1 กับช้ินงานต้นแบบซึ่งจะท าวัดขนาดแต่ละจุดโดยอ้างอิงขนาดตามมาตรฐาน ASTM 
E164 เพื่อมาท าการเปรียบเทียบความสมมาตรของท้ังสองแท่งสอบเทียบ ผลการท า 3D Scan ท้ัง9 ต าแหน่ง
ของการวัด พบว่า มี 2 ต าแหน่งท่ีเป็นสีแดงมีค่าเกินพิกัดความเผ่ือตามมาตรฐาน ASTM E164 ส่วน 1 
ต าแหน่งท่ีเป็นสีเหลืองเป็นค่าท่ีอยู่ในเกณฑ์ท่ีรับได้ และ 7 จุดท่ีเป็นสีเขียวมีค่าตรงตามมาตรฐาน ASTM 
E164 จากนั้นท ารวมมิติรูปร่างของช้ินงานระหว่างแท่งสอบเทียบมาตรฐานจากต่างประเทศกับแท่งสอบเทียบ
มาตรฐานต้นแบบเข้าด้วยกันแสดงดังรูปท่ี 4.7 ข) และรูปท่ี 4.7 ค) เป็นกราฟเปรียบเทียบขนาดแต่ละ
ต าแหน่งของการวัดพบว่ามี 3 ต าแหน่งท่ีเป็นสีแดงคือ ณ ต าแหน่ง ท่ี 7, 8 และ9 มีค่าเกินพิกัดความเผ่ือตาม
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มาตรฐาน ASTM E164 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบดูจากราฟพบว่ามีความแตกต่างกันเล็กน้อย ส่วน 3 จุดท่ีเป็นสี
เหลืองเป็นค่าท่ีอยู่ในเกณฑ์ท่ีรับได้ คือ ณ ต าแหน่ง 1, 2 และ5 อีก 4 จุดท่ีเป็นสีเขียวมีค่าตรงตามมาตรฐาน 
ASTM E164  

 
รูปที่ 4.6 กราฟผลการเปรียบเทียบมิติรูปร่าง และความสมมาตร 

 

 
ก) ต าแหน่งการวัดเปรียบเทียบด้านหน้าแท่งสอบเทียบมาตรฐานจากต่างประเทศ 
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ข) ต าแหน่งการวัดเปรียบเทียบด้านหน้า และการรวมช้ินงานระหว่างแท่งสอบเทียบมาตรฐานจาก

ต่างประเทศกับแท่งสอบเทียบมาตรฐานต้นแบบ 
 

 
ค) กราฟเปรียบเทียบขนาดแต่ละต าแหน่งของการวัด 

รูปที่ 4.7 การเปรียบเทียบขนาดด้านหน้าระหว่างแท่งสอบเทียบมาตรฐาน IIW TYPE V1 กับช้ินงานต้นแบบ 
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ก) ต าแหน่งการวัดเปรียบเทียบด้านหลัง 

 
ข) กราฟเปรียบเทียบขนาดแต่ละต าแหน่งของการวัดด้านหลัง 

รูปที่ 4.8 การเปรียบเทียบขนาดด้านหลังระหว่างแท่งสอบเทียบมาตรฐาน IIW TYPE V1 กับช้ินงานต้นแบบ 
 

จากรูปท่ี 4.8 ก) ต าแหน่งการวัดเปรียบเทียบด้านหลัง และการรวมช้ินงานระหว่างแท่งสอบเทียบ
มาตรฐานจากต่างประเทศกับแท่งสอบเทียบมาตรฐานต้นแบบ พบว่ามี 4 ต าแหน่งท่ีเป็นสีแดงมีค่าเกินพิกัด
ความเผ่ือตามมาตรฐาน ASTM E164 คือ ต าแหน่งท่ี 4, 10, 11 กับ 16 และมี 1 ต าแหน่งท่ีเป็นสีเหลืองเป็น
ค่าท่ีอยู่ในเกณฑ์ท่ีรับได้ในขณะท่ี 3 จุดท่ีเป็นสีเขียวมีค่าตรงตามมาตรฐาน ASTM E164 โดยแสดงค่าการวัด
เปรียบเทียบดังรูปท่ี 4.8 ข) อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาจากกราฟพบว่ามีความแตกต่างกันค่อนข้างเล็กน้อย
ซึ่งขนาดช้ินงานของแท่งสอบเทียบต้นแบบต่ ากว่าขนาดของแท่งสอบเทียบมาตรฐานน าเข้าจากต่างประเทศ 
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ก) ต าแหน่งการวัดเปรียบเทียบด้านล่าง 

 
ข) กราฟเปรียบเทียบขนาดแต่ละต าแหน่งของการวัดด้านล่าง 

รูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบขนาดด้านล่างระหว่างแท่งสอบเทียบมาตรฐาน IIW TYPE V1 กับช้ินงานต้นแบบ 
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บทที่ 5 
สรุปผลกำรทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลกำรทดลอง 
จากการศึกษาวิศวกรรมย้อนรอยกรรมวิธีผลิตความแม่นย าสูงส าหรับแท่งมาตรฐานสอบเทียบในการ

ตรวจสอบด้วยคล่ืนความถ่ีสูงซึ่งมีวัตถุประสงค์ของการวิจัยคือศึกษากรรมวิธีผลิตความแม่นย าสูงส าหรับแท่ง
มาตรฐานสอบเทียบต้นแบบในการตรวจสอบด้วยคล่ืนความถ่ีสูงและสามารถผลิตแท่งมาตรฐานสอบเทียบใน
การตรวจสอบด้วยคล่ืนความถ่ีสูงตามมาตรฐาน ASTM E164 โดยได้น าวัสดุเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด SS400 
ท่ีมีศึกษาการทดสอบคุณสมบัติการลดทอนคล่ืนเสียงซึ่งให้ค่าใกล้เคียงกับแท่งสอบเทียบมาตรฐาน
ต่างประเทศมาท าการผลิตสร้างเป็นแท่งสอบเทียบมาตรฐานต้นแบบ โดยผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า  

1) การวิศวกรรมย้อนรอยทางด้านโครงสร้างทางโลหะวิทยาและวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของแท่ง
มาตรฐาน IIW type V-I พบว่า มีโครงสร้างทางจุลภาคและส่วนผสมทางเคมี มีความใกล้เคียงกันอย่างชัดเจน
กับวัสดุเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด SS400 ท่ีผลิตเป็นแท่งสอบเทียบมาตรฐานต้นแบบ 

2) ในการศึกษาอิทธิผลของตัวแปรในการผลิตขึ้นรูปผลิตแท่งมาตรฐานสอบเทียบต้นแบบจาก
ภาพถ่ายความร้อนและเศษคมตัดเฉือน พบว่า อุณหภูมิความร้อนจะมีค่าสูงอยู่ท่ีบริเวณกึ่งกลางของดอกกัด
และท่ีมีเศษของคมตัดเฉือนกระจายออกจะมีอุณหภูมิค่อนข้างต่ า โดยมีอุณหภูมิประมาณ 26-30 oC ซึ่ง
ใกล้เคียงกับอุณหภูมิห้อง ในขณะท่ีเศษคมตัดเฉือนท่ีให้ค่าความเรียบดีคือ การใช้อัตราการป้อน (feeds) ของ
การกัดสูง ส่งผลต่อความเรียบผิวดี 

3) จากการตรวจสอบด้านมิติและขนาดด้วยวิธี 3D Scan และตรวจสอบความเรียบผิวของแท่งสอบ
เทียบมาตรฐานต่างประเทศกับแท่งสอบเทียบมารฐานต้นแบบ ซึ่งผลในด้านมิติและขนาด มีความใกล้เคียง
กันตามมาตรฐาน ASTM E164 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1) ผลการทดสอบท้ังส่วนผสมทางเคมีโครงสร้างจุลภาคทางโลหะวิทยา แสดงถึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะ

ใช้วัสดุทดแทน เหล็กกล้า JIS G3101-SS400 ในการสร้างแท่งสอบเทียบมาตรฐานต้นแบบซึ่งงานวิจัยนี้เป็น
ประโยชน์ในการลดการนาเข้าและพัฒนาเทคโนโลยีใช้เองภายในประเทศต่อไป 

2) แท่งสอบเทียบมาตรฐานต้นแบบท่ีผลิตขึ้นนี้ สามารถน าไปฝึกอบรมผลิตบุคลากรด้านซ่อมบ ารุง
อากาศยาน โดยเฉพาะงานด้านการทดสอบโดยไม่ท าลาย (Nondestructive testing, NDT) และเป็น
แนวทางด้านการวิจัยพัฒนาเทคโนโลยีอุปกรณ์พื้นฐานใช้เองภายในประเทศเป็นส่ิงท่ีควรค านึงถึงอย่างยิ่ง 
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ภำคผนวก ก. 
ผล Spectrometer และ XRF 
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ก.1 ผล Spectrometer ของแท่งสอบเทียบมำตรฐำนต่ำงประเทศ 
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ก.2 ผล X-Ray Fluorescence (XRF) ของแท่งสอบเทียบมำตรฐำนตำ่งประเทศ 

 
 

ผลกำรวิเครำะห์ส่วนผสมทำงเคมี ด้วยวิธีกำร XRF (%) 

Pb 0.195 

Cu 0.100 

Ni 0.096 

Ti 0.002 

Cr 0.078 

Mn 0.740 

Fe 98.599 
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ภำคผนวก ข 

แบบแท่งสอบเทียบมำตรฐำนต้นแบบ (Drawing) 
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ภำคผนวก ค 

ผลงำนกำรตีพิมพ ์
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