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บทคัดย่อ 
การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างอุปกรณ์จับยึดหัวเฟสอาเรย์ ให้สามารถตรวจสอบท่อทุก

ขนาดที่มีแนวเช่ือมและศึกษาวัสดุที่มีความเหมาะสมในการนำมาสร้างอุปกรณ์จับยึดหัวเฟสอาเรย์ ผลลัพธ์
ที่ได้มาจากการทดสอบวัสดุทั้งสองชนิดได้แก่ พลาสติก PLA ,เส้นใยคาร์บอน เพื่อให้ได้แรงที่กระทำต่อวัสดุ
และความเข้มข้นของแรงที่กระทำต่อวัสดุเดียวกันจะพบว่าความแข็งแรงของการเปรียบเทียบระหว่างสอง
วัสดุมีค่าความแตกต่างกันจากการทดสอบพลาสติก PLA มคีวามแข็ง แต่ไม่ทนต่อแรงดึงในส่วนของเส้นใย
คาร์บอนจะมีความแข็งแรง และน้ำหนักเบากว่าพลาสติก 

ผลจากการทดสอบหาค่าความยืดยุ่น การทดสอบแรงกระแทกและความแข็งแรงของวัสดุทั้งสอง
วัสดุนั้นสามารถนำมาตรวจสอบท่อที่มีแนวเช่ือมขนาดเส้นรอบวง 50 เซนติเมตร ถึง 100 เซนติเมตรและ
ใช้กับหัวตรวจสอบเฟสอาเรย์ที่มีความยาว 34 มิลลิเมตร ความกว้าง 24.6 มิลลิเมตร มุม 36 องศา แล้ว
ปรับขนาดสายรัดตามที่ต้องการได้เพื่อลดข้ันตอนในการทำงานระหว่างการใช้อุปกรณ์ช่วยตรวจสอบ 

คำสำคัญ : เครื่องทดสอบด้วยคลื่นความถ่ีสูง, เครื่องพิมพ์สามมิติ, พีแอลเอ, คาร์บอน, การทดสอบวัสดุ 
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ABSTRACT 

The objective of this research is to construct a phased array device to be able to 
inspect all sizes of welded pipes and to study materials suitable for creating a phased 
array. The results obtained from testing both materials are PLA plastics, carbon fiber. In 
order to obtain the force exerted on the material and the intensity of the force exerted 
on the same material, it is found that the strength of the comparison between the two 
materials is different from the PLA plastic test. Of carbon fibers will be strong and lighter 
than plastic. 

Result from the test for Elastic In the impact and strength tests of both materials, 
it can be used to examine pipes with a circumference of 50 centimeters to 100 
centimeters and to use a 34 mm. length phased array probe with a width of 24.6 mm. 36 
degrees angle, and then adjust the strap as needed to reduce the steps during the use of 
inspection equipment. 

Keywords: Machine Ultrasonic Testing, 3D Printer, PLA, Carbon, Material testing 
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 บทท่ี 1 
 

บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

ปัจจุบันมีอุปกรณ์เสริมช่วยในการตรวจสอบแนวเช่ือมบนท่อในหลายอุตสาหกรรมต้องการ
อุปกรณ์เสริมที่ช่วยในการตรวจสอบแต่มีราคาค่อนข้างสูง มีจำหน่ายภายในประเทศค่อนข้างน้อย
ผู้วิจัย ได้ออกแบบพัฒนาอุปกรณ์เสริมที่ ช่วยในการตรวจสอบด้วย Phased Array Ultrasonic 
Testing (PAUT) ซึ่งอุปกรณ์ทําหน้าที่จับหัวทดสอบให้เคลื่อนที่ไปยังรอบแนวเช่ือมให้เกิดการ
สะดวกสบายต่อการตรวจสอบและปรับปรุงสภาพการตรวจสอบได้ดีข้ึน ลดข้ันตอนการใช้งาน ด้วย
นวัตกรรมที่ได้คิดค้นจะประหยัดค่าใช้จ่ายในการซื้ออุปกรณ์ช่วยตรวจสอบอื่นๆ ซึ่งอุปกรณ์เสริมที่ช่วย
ในการตรวจสอบที่วางจำหน่ายทั่วไปไม่สามารถปรับขนาดสายได้ตามที่ต้องการและมีผลทำให้ต้อง
เปลี่ยนอุปกรณ์ทุกครั้งที่เปลี่ยนช้ินงานขนาดของท่อ ซึ่งการออกแบบอุปกรณ์เสริมของผู้วิจัยนั้น
สามารถปรับขนาดได้ตามที่ต้องการและใช้ทดสอบได้หลายช้ินงานในอุปกรณ์เพียงหนึ่งอุปกรณ์ โดย
วัสดุที่ใช้ ใช้ทั้งหมด 2 ชนิดเพื่อนำมาทดสอบและเปรียบเทียบความแข็งแรงของแต่ละวัสดุ ได้แก่ ST-
PLA,เส้นใยคาร์บอน 

การทดสอบโดยวิธีคลื่นเสียงความถ่ีสูงเป็นหนึ่งในเทคนิคการตรวจสอบแบบไม่ทำลายโดย
คลื่นความถ่ีสูงผ่านไปยังช้ินงานทดสอบเมื่อคลื่นเสียงกระทบกับสิ่งกีดขวางจะเกิดการสะท้อนยัง
ภาครับสัญญาณ และส่งผลออกมาอยู่ในรูป a scan แบ่งออกเป็น 2 แบบคือ conventionalและ 
Phased Array สำหรับลักษณะงานที่เป็นท่อที่มีแนวเช่ือมใช้ Phased Array ในการตรวจสอบ การ
ทดสอบในบริเวณแนวเช่ือมรอบท่อจงึต้องใช้อุปกรณ์ช่วยในการตรวจสอบเพื่อเกิดความสะดวกต่อการ
ปฏิบัติงานมีรูปร่างคล้ายกับสายนาฬิการัดข้อมือ  

ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้มีแนวคิดการออกแบบนวัตกรรมช่วยในการตรวจสอบเฟสอาเรย์ให้มี
ระยะเวลาในการทำงานที่เร็วข้ึนสามารถปรับขนาดความยาวของอุปกรณ์เสริมให้มีความยาวตาม
ขนาดเส้นรอบวงของท่อโดยที่ ไม่ต้องเปลี่ยนอุปกรณ์เสริมอื่น โดยวัสดุที่ใช้ ใช้ทั้งหมด 2 ชนิดจะมี
คุณสมบัติที่แตกต่างกัน ได้แก่ PLA มีคุณสมบัติความแข็ง เนื่องจากคุณสมบัติคล้ายๆกับแก้ว คือ แข็ง 
จึงเหมาะกับช้ินงานที่ต้องการความแข็ง แต่ต้องระวังให้ดีเนื่องจากไม่ทนต่อ การบิด และการดึง, เส้น
ใยคาร์บอนจึงเป็นวัสดุที่ได้รับความนิยมมากในอุตสาหกรรมการบินและวิศวกรรมอวกาศ เพื่อนำมา
ทดสอบและเปรยีบเทียบความแข็งแรงของแต่ละวัสดุและยังลดต้นทุนราคาต่อช้ินในการสั่งซื้อคุณภาพ
เทียบเท่ากับอุปกรณ์ที่มีราคาสูง ซึ่งอุปกรณ์เสริมที่ช่วยในการตรวจสอบที่มีจำหน่ายในท้องตลาดส่วน
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ใหญ่จะมีขนาด 0.8-4.5 นิ้ว และสามารถใช้กับท่อที่มีแนวเช่ือมได้ขนาดเดียวต่อหนึ่งอุปกรณ์ เช่น 
อุปกรณ์เสริมช่วยในการตรวจสอบของยี่ห้อ Dopplor รุ่น Bracelet scanner และรุ่น CRS-2 โดยทั้ง
สองรุ่นจะไม่สามารถปรับขนาดของสายได้และไม่สามารถบังคับทิศทางในการตรวจสอบได้ผู้วิจัยจึง
พัฒนาอุปกรณ์เสริมที่ช่วยในการทดสอบที่ปรับขนาดของสายและบังคับทิศทางการเคลื่อนที่ตามแนว
เช่ือมได้ รวมถึงมีราคาที่ถูกกว่าสินค้าที่วางจำหน่ายในปัจจุบันถึง 80 เปอร์เซ็นต์ 

 
1.2 วัตถุประสงค์  

1.เพื่อสร้างอุปกรณ์จับยึดหัวเฟสอาเรย์ให้สามารถตรวจสอบท่อที่มีแนวเช่ือม 
2.เพื่อศึกษาวัสดุที่มีความเหมาะสมในการนำมาสร้างอุปกรณ์จับยึดหัวเฟสอาเรย์ 

 
1.3 ขอบเขตของการศึกษา       

1.สำหรับอุปกรณ์เสริมที่ช่วยในการตรวจสอบ ท่อโลหะทรงกระบอกที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 0.50 ถึง 1.0 เมตร 
2.อุปกรณ์เสริมที่ช่วยในการตรวจสอบ สามารถใช้กับหัวตรวจสอบเฟสอาเรย์ที่มีขนาดความ
ยาว 34 มิลลิเมตร. กว้าง 24.6 มิลลิเมตร. มุม 36 องศา 
3.ใช้วัสดใุนการทดสอบ 2 ชนิด ได้แก่พลาสติกชนิด PLA, เส้นใยCarbon 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

 1.อุปกรณ์นี้สามารถช่วยลดต้นทุนการสั่งซื้ออุปกรณ์ที่ช่วยในการตรวจสอบได้จริง 
2.ลดเวลาในการทำงานสำหรับการใช้อุปกรณ์ช่วยตรวจสอบ 
3.สำหรับอุปกรณ์ช่วยในการตรวจสอบนี้สามารถปรับขนาดให้เล็กลงหรือใหญ่ข้ึนตามที่
ต้องการไดต้ั้งแต่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.50 ถึง 1.0 เมตร 
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1.5 ระยะเวลาการดำเนินงาน  

กิจกรรม 
เดือน 

พ.ย. 62 ธ.ค. 62 ม.ค. 63 ก.พ. 63 มี.ค. 63 

1. ศึกษาหาข้อมูลของอุปกรณ์จาก

อินเทอร์เน็ตและผูเ้ช่ียวชาญ 

     

2. วัดขนาดหัวตรวจสอบและ

ออกแบบช้ินงาน 

     

3. เขียนแบบในโปรแกรมAutodesk 

และฉีดข้ึนรูปพลาสติกจากเครือ่ง 

3D Printerประกอบอุปกรณ์ให้

สมบรูณ์ 

     

4. ทดสอบและแก้ไขอปุกรณ์      

5. ทำการวิเคราะหผ์ลการทดลอง      

6. สรปุผลการทดลองนำเสนอและ

จัดทำเล่ม 
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บทท่ี 2 
 

แนวคิด ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
2.1  บทนำ 
  ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎี โครงสร้างพื้นฐานการตรวจสอบ Phased Array การ
ทดสอบพลาสติก PLA และการทดสอบเส้นใยคาร์บอน การวิเคราะห์ข้อมูลจากการทดสอบวัสดุด้วย
วิธีการ Tensile Testing (เครื่องทดสอบแรงดึง) Hardness Testing (เครื่องทดสอบความแข็ง) และ 
Impact Testing (เครื่องทดสอบสอบแรงกระแทก) เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบของวัสดุทั้งสองชนิด  
ในการทำอุปกรณ์เสริมช่วยตรวจสอบรอยเช่ือมรอบท่อ โดยใช้ความรู้ Autodesk Inventor ในการ
ออกแบบและเครื่อง 3D Printer ในการฉีดข้ึนรูปพลาสติก 
 
2.2  ทฤษฎีโครงสร้างพื้นฐาน 
  2.2.1 การทดสอบแรงดึง Tensile Testing 
  คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ เช่น ความแข็ง (Hardness) ความแข็งแรง (Strength) 
ความเหนียว (Ductility) ฯลฯ เป็นสิ่งที่จะบอกว่าวัสดุนั้นๆ สามารถที่จะรับหรือทนทานแรงหรือ
พลังงานเชิงกลภายนอกที่มากระทำได้ ดีมากน้อยเพียงใดในงานวิศวกรรมคุณสมบัติเชิงกลมี
ความสำคัญมากที่สุดเพราะเมื่อเราจะเลือกใช้วัสดุใด ๆ ก็ตามสิ่งแรกที่จะนำมาพิจารณาก็คือ 
คุณสมบัติเชิงกลของมัน การที่เครื่องจักรหรืออุปกรณ์ใดๆ จะสามารถทำงานได้อย่างปลอดภัยข้ึนอยู่
กับคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุที่ใช้ทำเครื่องจักร อุปกรณ์นั้นๆ เป็นสำคัญ 
ความเค้น (Stress) ตามความเป็นจริงความเค้นหมายถึงแรงต้านทานภายในเนื้อวัสดุที่มีต่อแรง
ภายนอกที่มากระทำต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ แต่เนือ่งจากความไม่เหมาะสมทางปฏิบัติ และความยากใน
การวัดหาค่านี้ เราจึงมักจะพูดถึงความเค้นในรูปของแรงภายนอกที่มากระทำต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ด้วย
เหตุผลที่ว่าแรงกระทำภายนอกมีความสมดุลกับแรงต้านทานภายใน โดยทั่วไปความเค้นสามารถแบ่ง
ออกได้เป็น 3 ชนิด ตามลักษณะของแรงที่มากระทำ 
1. ความเค้นแรงดึง (Tensile Stress) เกิดข้ึนเมื่อมีแรงดึงมากระทำต้ังฉากกับพื้นที่ภาคตัดขวางโดย
พยายามจะแยกเนื้อวัสดุให้แยกขาดออกจากกัน ดังรูป 2.1 
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รูปที่ 2.1 แสดงลักษณะของแรงกระทำชนิดต่าง ๆโดย [6] ก) แรงดึง ข) แรงกด ค) แรงเฉือน 
 

2. ความเค้นแรงอัด (Compressive Stress) เกิด ข้ึนเมื่อมี แรงกดมากระทำตั้ งฉากกับพื้ นที่
ภาคตัดขวางเพื่อพยายามอัดให้วัสดุมีขนาดสั้นลง 
3. ความเค้นแรงเฉือน (Shear Stress) ใช้สัญลักษณ์ t เกิดข้ึนเมื่อมีแรงมากระทำให้ทิศทางขนานกับ
พื้นที่ภาคตัดขวาง เพื่อให้วัสดุเคลื่อนผ่านจากกันมีค่าเท่ากับแรงเฉือน (Shear Force) หารด้วยพื้นที่
ภาคตัดขวาง A ซึ่งขนานกับทิศทางของแรงเฉือน ในทางปฏิบัติความเค้นที่เกิดจะมีทั้ง 3 แบบนี้
พร้อมๆ กัน 

ความเครียดและการเปลี่ยนรูป (Strain and Deformation) 
ความเครียด (Strain) คือการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุ (Deformation) เมื่อมีแรง

ภายนอกมากระทำ (เกิดความเค้น) การเปลี่ยนรูปของวัสดุนี้เป็นผลมาจากการเคลื่อนที่ภายในเนื้อ
วัสดซุึ่งลักษณะของมันสามารถแบ่งเปน็ 2 ชนิดใหญ่ๆคือ  
1.การเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติกหรอืความเครยีดแบบคืนรปู (Elastic Deformation or Elastic Strain) 
เป็นการเปลี่ยนรปูในลกัษณะที่เมื่อปลดแรงกระทำ อะตอมซึ่งเคลื่อนไหวเนื่องจากผลของความเค้นจะ
เคลื่อนกลับเข้าตำแหน่งเดิม ทำให้วัสดุคงรูปร่างเดิมไว้ได้ ตัวอย่างได้แก่ พวกยางยืด, สปริง ถ้าเราดึง
มันแล้วปล่อยมันจะกลับไปมีขนาดเท่าเดิม 
2.การเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกหรอืความเครยีดแบบคงรูป (Plastic Deformation or Plastic Strain) 
เป็นการเปลี่ยนรูปที่ถึงแม้ว่าจะปลดแรงกระทำนั้นออกแล้ววัสดุก็ยังคงรูปร่างตามที่ถูกเปลี่ยนไปนั้น 
โดยอะตอมที่เคลื่อนที่ไปแล้วจะไม่กลับไปตำแหน่งเดิมวัสดุทุกชนิดจะมีพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปทั้ง
สองชนิดนี้ข้ึนอยู่กับแรงที่มากระทำ หรือความเค้นว่ามีมากน้อยเพียงใด หากไม่เกินพิกัดการคืนรูป 

ก) ข) 

ค) 
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(Elastic Limit) แล้ววัสดุน้ันก็จะมีพฤติกรรมคืนรูปแบบอลิาสติก (Elastic Behavior) แต่ถ้าความเค้น
เกินกว่าพิกัดการคืนรูปแล้ววัสดุก็จะเกิดการเปลี่ยนรูปแบบถาวรหรือแบบพลาสติก (Plastic 
Deformation) นอกจากความเครียดทั้ง 2 ชนิดนี้แล้ว ยังมีความเครียดอีกประเภทหนึง่ซึ่งพบในวัสดุ
ประเภทโพลีเมอร์ เช่น พลาสติก เรียกว่าความเครียดกึ่งอิลาสติกจะมีลักษณะที่เมื่อปราศจากแรง
กระทำวัสดุจะมีการคืนรูป แต่จะไม่กลับไปจนมีลักษณะเหมือนเดิม การวัดและคำนวณหาค่า
ความเครียดมีอยู่ 2 ลักษณะคือ 
1.แบบเส้นตรง ความเครียดที่วัดได้จะเรียกว่า ความเครียดเชิงเส้น (Linear Strain) จะใช้ได้เมื่อแรง
ที่มากระทำมีลักษณะเป็นแรงดึงหรือแรงกด ค่าของความเครียดจะเท่ากับความยาวที่เปลี่ยนไปต่อ
ความยาวเดิม 
2.แบบเฉือน เรียกว่า ความเครียดเฉือน (Shear Strain) ใช้กับกรณีที่แรงที่กระทำมีลักษณะเป็นแรง
เฉือน ค่าของความเครียดจะเท่ากบัระยะที่เคลื่อนที่ไปต่อระยะห่างระหว่างระนาบ 

การทดสอบแรงดึง (Tension Test) 
วิธีการทดสอบนั้น เราจะนำตัวอย่างที่จะทดสอบมาดึงอย่างช้า ๆ แล้วบันทึกค่าของความเค้น

และความเครียดที่เกิดข้ึนไว้ แล้วมาพลอตเป็นเส้นโค้ง ขนาดและรูปร่างของช้ินทดสอบมีต่าง ๆ กัน 
ข้ึนอยูก่ับชนิดของวัสดุน้ัน ๆ มาตรฐานต่าง ๆ ของการทดสอบ เช่น มาตรฐานของ ASTM (American 
Society of Testing and Materials), BS (British Standards), JIS (Japanese Industrial 
Standards) หรือแม้แต่ มอก. (มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมไทย) ได้กำหนดขนาดและรูปร่างของ
ช้ินทดสอบไว้ ทั้งนี้เพื่อให้ผลของการทดสอบเช่ือถือได้ พร้อมกับกำหนดความเร็วในการเพิ่มแรง
กระทำเอาไว้ด้วย จากการศึกษาเส้นโค้งความเค้น-ความเครียด เราพบว่า เมื่อเราเริ่มดึงช้ินทดสอบ
อย่างช้า ๆ ช้ินทดสอบจะค่อย ๆ ยืดออก จนถึงจุดจุดหนึ่ง (จุด A) ซึ่งในช่วงนี้ความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเค้น-ความเครียดจะเป็นสัดส่วนคงที่ ทำให้เราได้กราฟที่เป็นเส้นตรง ตามกฎของฮุค (Hook's 
law) ซึ่ งกล่าวว่าความเค้นเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเครียด จุด A นี้ เรียกว่าพิกัดสัดส่วน 
(Proportional Limit) และภายใต้พิกัดสัดส่วนนี้  วัสดุจะแสดงพฤติกรรมการคืนรูปแบบอิลาสติก 
(Elastic Behavior) นั่นคือเมื่อปล่อยแรงกระทำ ช้ินทดสอบจะกลับไปมีขนาดเท่าเดิมเมื่อเราเพิ่มแรง
กระทำต่อไปจนเกินพิกัดสัดส่วน เส้นกราฟจะค่อย ๆ โค้งออกจากเส้นตรง วัสดุหลายชนิดจะยังคง
แสดงพฤติกรรมการคืนรูปได้อีกเล็กน้อยจนถึงจุด ๆ หนึ่ง (จุด B) เรียกว่า พิกัดยืดหยุ่น (Elastic 
limit) ซึ่งจุดนี้จะเป็นจุดกำหนดว่าความเค้นสูงสุดที่จะไม่ทำให้เกิดการแปรรูปถาวร (Permanent 
Deformation or Offset) กับวัสดุน้ันเมื่อผ่านจุดน้ีไปแล้ววัสดุจะมีการเปลี่ยนรูปอย่างถาวร (Plastic 
Deformation) ลกัษณะการเริ่มต้นของความเครียดแบบพลาสติกนี้เปลี่ยนแปลงไปตามชนิดของวัสดุ
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ในโลหะหลายชนิด เช่น พวกเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ (Low Carbon Steel) จะเกิดการเปลี่ยนรูปอย่าง
รวดเร็ว โดยไม่มีการเพิ่มความเค้น (บางครั้งอาจจะลดลงก็มี) ที่จุด C ซึ่งเป็นจุดที่เกิดการเปลี่ยน
รูปแบบพลาสติก จุด C นี้เรียกว่าจุดคราก (Yield Point) และค่าของความเค้นที่จุดน้ีเรียกว่า ความ
เค้นจุดคราก (Yield Stress) หรือ Yield Strength ค่า Yield Strength นี้มีประโยชน์กับวิศวกรมาก 
เพราะเป็นจุดแบ่งระหว่างพฤติกรรมการคืนรปูกับพฤติกรรมการคงรปู และในกรณีของโลหะจะเปน็ค่า
ความแข็งแรงสูงสุดที่เราคงใช้ประโยชน์ได้โดยไม่เกิดการเสียหายวัสดุหลายชนิดเช่น อะลูมิเนียม 
ทองแดง จะไม่แสดงจุดครากอย่างชัดเจน แต่เราก็มีวิธีที่จะหาได้โดยกำหนดความเครียดที่ 0.10 - 
0.20% ของความยาวกำหนดเดิม (Original Gage Length) แล้วลากเส้นขนานกับกราฟช่วงแรกไป
จนตัดเส้นกราฟที่โค้งไปทางด้านขวา ดังรูปที่ 2.2 ค่าความเค้นที่จุดตัดนี้จะนำมาใช้แทนค่าความเค้น
จุดครากได้ ความเค้นที่จุดน้ีบางครั้งเรียกว่า ความเค้นพิสูจน์ (Proof Stress) หรือความเค้น  

รูปที่ 2.2 เส้นโค้งความเค้น-ความเครียดแบบที่ไมม่ีจุดคราก [6] 
 

หลังจากจุดครากแล้ว วัสดุจะเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกโดยความเค้นจะค่อย ๆ เพิ่มอย่างช้า ๆ หรือ
อาจจะคงที่จนถึงจุดสงูสดุ (จุด D) ค่าความเค้นที่จุดน้ีเรียกว่า Ultimate Strength หรือความเค้นแรง
ดึง (Tensile Strength) ซึ่งเป็นค่าความเค้นสูงสุดที่วัสดุจะทนได้ก่อนที่จะขาดหรือแตกออกจากกัน 
(Fracture) เนือ่งจากวัสดุหลายชนิดสามารถเปลี่ยนรูปอย่างพลาสติกได้มาก ๆ ค่าความเค้นสูงสุดนี้
สามารถนำมาคำนวณใช้งานได้ นอกจากนี้ค่าน้ียังใช้เป็นดัชนีเปรียบเทียบคุณสมบัติของวัสดุได้ด้วยว่า 
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คำว่า ความแข็งแรง (Strength) ของวัสดุ หรือ กำลังวัสดุน้ันโดยทั่วไปจะหมายถึงค่าความเค้นสูงสุดที่
วัสดุทนได้น้ีเอง 

การจำลองโครงสร้างความแข็งแรงจากธรรมชาติ “รงัผึง้ (Honeycomb)” 
การเลียนแบบโครงสร้างของรังผึ้งที่นำมาประยุกต์ใช้ในการข้ึนรูปช้ินงานไฟเบอร์กลาสเป็น

แผ่นข้ึนรูปจากวัสดุแผ่นบางมาติดเข้าด้วยกันในแนวตั้งให้เหมือนกับเซลล์หกเหลี่ยมในรังผึ้งตาม
ธรรมชาติ แต่ลักษณะอาจเปลี่ยนไปได้เป็นเซลล์ทรงกลม  ทรงสี่ เหลียมหรือรูปทรงอื่น ๆ ซึ่ ง
จุดประสงค์หลักในการงานใช้งานในส่วนของโครงสร้างที่ต้องการลดน้ำหนักแต่คงความหนาที่ต้องการ
ไว้เป็นหลักเช่น ผนังเรือ  ปีกเครื่องบินและ ยกตัวอย่างในการออกแบบปีกเครื่องบินที่ต้องคงความ
เรียบสม่ำเสมอของพื้นที่ปีกเพื่อให้อากาศไหลผ่านได้อย่างราบลื่นโดยปกติแผน่วัสดุที่ทำปีกเครื่องบิน
จะเป็นแผ่นอลูมิเนียมที่จะไปยึดอยู่กับโครงปีก (rib) เพื่อข้ึนรูปเป็นปีกซึ่งมีโอกาสที่จะเกิดรอยยุบตัว
ตรงช่วงกลางระหว่าง ribโดยที่ไม่มีอะไรมารองรับโดยเฉพาะเมื่อมีแรงกดหรือแรงดันของอากาศขณะ
ทำการบิน ความไม่เรียบของพื้นที่ปีกนี้เองที่จะทำให้เกิดแรงฉุดข้ึนเมื่อเครื่องบินเริ่มมีความเร็ว ซึ่ง
ปัญหานี้สามารถแก้ไขโดยใช้แผ่นรังผึ้งที่วางเต็มพื้นที่ปีกและวางตั้งแต่ส่วนโค้งด้านบนของปีกจรด
ด้านล่างจะรองรับแรงที่เข้ามากระทำต่อปีกในทุกๆ ตารางนิ้วโดยกระจายแรงกระทำนั้นไปทั่วๆไม่ให้
ตกไปอยู่ในจุดใดจุดหนึ่งมาก เห็นได้ว่าการเพิ่มความหนาของคอร์สามารถเพิ่มคุณสมบัติของ
โครงสร้างได้อย่างชัดเจน ในขณะที่ น้ำหนักเพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อย เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของความ
แข็งแรง โดยใส่คอร์เข้าไปทําให้ผู้ผลิตสามารถลดความหนาของผิว และช่วยลดน้ำหนักซึ่งมี
ความสําคัญต่ออุตสาหกรรมยานพาหนะได้เป็นอย่างดี เพราะการลดลงของน้าหนักเป็นปัจจัยสำคัญที่
ช่วยเพิ่มความเร็ว พื้นที่บรรทุก และลดการบริโภคนํ้ามันนอกจากในสว่นของการรับแรงแล้วแผ่นรังผึ้ง
ยังถูกใช้ในลักษณะงานที่เป็นตัวซึมซับแรงกระแทก เป็นตัวกั้นเสียงและลดเสยีงสะท้อน 

 
                        (ก)                                                          (ข) 

รูปที่ 2.3 การจำลองโครงสร้างรังผึ้ง [6] 
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2.2.2 การทดสอบแรงกระแทก Impact Testing 

   ในการเลือกใช้วัสดุสำหรับงานบางประเภทวิศวกรจำเป็นต้องทราบถึงคุณสมบัติความเหนียว 
(Toughness) ของวัสดุ เพื่อประเมินโอกาสการแตกหักเสียหาย และความปลอดภัยในขณะใช้งานใน
สภาวะต่างๆ เช่น การใช้งานเหล็กกล้าทนสึกของรถดัมพ์ที่ต้องรับแรงกระแทกจากการบรรทุกหิน 
เหล็กกล้าเครื่องมืองานร้อน หรือเหล็กสำหรับงานท่อความดันที่ใช้ในอุณภูมิต่ำ เป็นต้น 

   ความเหนียว (Toughness) คือ ความสามารถของวัสดุที่จะดูดซับพลังงานไว้ได้โดยไม่เกิด
การแตกหัก ความเหนียวมีความสัมพันธ์กับความแข็งแรงและความสามารถในการยืดตัวของวัสดุ 
เนื่องจากโดยทั่วไปเรา มักจะประเมินค่าความเหนียวจาก Modulus of Toughness ซึ่งกำหนดให้มี

ค่าเท่ากับพื้นที่ใต้เส้นโค้งความเค้น  - ความเครียด ที่ได้จากการทดสอบแรงดึง (Tensile 
test) ดังแสดงในภาพที่ 1 ซึ่งค่า Modulus of Toughness นี้ จะแสดงถึงพลังงานต่อหน่วยปริมาตร
ของวัสดุที่ต้องใช้ในการทำให้วัสดุเกิดการแตกหกัเสยีหาย วัสดุที่มีความเหนียวสูงกว่าจะใช้พลังงานตอ่
หน่วยปริมาตรของวัสดุที่สูงกว่าในการทำให้วัสดุเกิดการแตกหักเสียหาย 
 

 
รูปที่ 2.4 Modulus of Toughness ของวัสดุเหนียว (ก) และวัสดุเปราะ (ข) [7] 

 
วิธีการทดสอบความเหนียวที่นิยมใช้ คือ การทดสอบแรงกระแทก (Impact Test) ซึ่งเป็นการทดสอบ
เพื่อทำการวัดค่า Impact Energy, Impact Transition Temperature (ITT) และศึกษาผิวรอยแตก 
(Fracture Surface) ของวัสดุ โดยการตีช้ินทดสอบขนาดมาตรฐานจนเกิดการแตกหักจุดประสงค์ใน
การทำการทดสอบเพื่อศึกษาเกีย่วกับความสามารถในการรับแรงกระแทก(Dynamic Load) ของวัสด ุ

(ข) (ก) 
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สำหรับค่าที่นิยมวัดมากที่สุดในการทดสอบแรงกระแทก คือค่า Impact Energy ซึ่งเป็นพลังงานที่
วัสดุจะดูดซับไว้ได้เมื่อได้รับแรงกระแทก (Dynamic Impact Force) จนเกิดการแตกหัก โดยมีวิธีการ
ทดสอบมีอยู่ 2 วิธี ได้แก่ Charpy Impact Test และ Izod Impact Test เครื่องมือทดสอบทั้ง 2 
ชนิดนีแ้สดงไว้ใน รูปที่ 2.5 

  
รูปที่ 2.5 การทดสอบแรงกระแทกแบบ Charpy และ Izod [7] 

 
วิธีการทดสอบของทั้ง 2 ชนิดนี้คล้ายกัน คือจะวางช้ินงานทดสอบไว้รับแรงกระแทกจากการเหว่ียง
ของลูกตุ้มที่น้ำหนักค่าหนึ่ง (น้ำหนักและขนาดของตุ้มน้ำหนักจะต้องเป็นไปตามที่มาตรฐานที่เลือกใช้
ในการทำการทดสอบระบุไว้) พลังงานที่กระแทกช้ินทดสอบข้ึนอยู่กับมวลของลูกตุ้ม และความเร็ว
ของมันขณะกระแทก จุดกระแทกจะเป็นจุดต่ำสุดของการเหว่ียง ซึ่งเป็นจุดที่ลูกตุ้มมีความเร็วสูงที่สุด 
เมื่อลูกตุ้มกระทบช้ินทดสอบ ลูกตุ้มจะเสียพลังงานไปจำนวนหนึ่งในการทำให้ ช้ินทดสอบหักค่า
พลังงานที่เสียไปนี้ก็คือ ค่า Impact Energy นั่นเอง มีหน่วยเป็น ฟุต-ปอนด์ หรือ จูลส ์

ข้อแตกต่างระหว่าง Charpy และ Izod ก็คือ การวางช้ินงานทดสอบ โดย Charpy test จะ
วางช้ินทดสอบไว้ในแนวระดับ และให้ลกูตุ้มตกกระแทกที่ด้านตรงข้ามกับรอยบาก ส่วน Izod Test 
จะวางช้ินทดสอบไว้ในแนวตั้งและให้ลูกตุ้มกระแทกกับด้านที่มีรอยบาก 
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ช้ินทดสอบจะเป็นแท่งยาว มีพื้นที่ภาคตัดขวางเป็นสี่เหลี่ยมจตุรัส และมีรอยบากอยู่ตรงกลาง รอย
บากนี้จะทำเป็นรูปตัว V, U หรือรูปรูกุญแจ ข้ึนอยู่กับชนิดของวัสดุและมาตรฐานการทดสอบที่
เลือกใช้ 

อุณหภูมิมีผลต่อความเหนียวอย่างมาก วัสดุเหนียวอาจจะเปลี่ยนเป็นวัสดุเปราะได้เมื่อ
อุณหภูมิต่ำลง ถ้าเรานำค่า Impact Energy มาพลอตกับอุณหภูมิ เราจะพบว่ามีอุณหภูมิอยู่ช่วงหนึ่ง
ซึ่งมีค่าของ Impact Energy ลดลงอย่างรวดเร็วดังภาพที่ 3 ค่าอุณหภูมิในช่วงนี้เรียกว่า Impact 
Transition Temperature (ITT) โดยค่า ITT นี้เป็นอณุหภูมิที่เกิดการเปลีย่นแปลงคุณสมบัติของวัสดุ
จากวัสดุเหนียวมาเป็นวัสดุเปราะ คือ เปลี่ยนจากวัสดุเหนียวที่มีค่าพลังงานสูงมาเป็นวัสดุเปราะซึ่งมี
พลังงานต่ำ 

ค่า Impact energy จะไม่นำมาใช้โดยตรงในการออกแบบ แต่มันมีประโยชน์ที่จะใช้เป็น
แนวทางในการประเมินคุณสมบัติของวัสดุ โดยเฉพาะพวกเหล็กที่มีค่า ITT อยู่ใกล้กับอุณหภูมิห้อง 
เราจะต้องระมัดระวัง ไม่ใช้งานวัสดุที่อุณหภูมิต่ำกว่า ITT ของมัน 
โดยทั่วไปเราจะกำหนดค่า ITT เป็นค่าเดียว (ไม่ใช่ช่วงอุณหภูมิดังที่แสดงในรูป 2.6 ) โดยวิธีในการ
กำหนดค่า ITT มีอยู่หลายวิธี เช่น การตรวจสอบผิวรอยแตก (Fracture Surface) ของช้ินงานที่
แตกหักจากการทดสอบแรงกระแทก หรือการกำหนดค่า ITT โดยใช้อุณหภูมิที่ผิวรอยแตกของช้ินงาน
ทดสอบแรงกระแทกมีสัดส่วนของพื้นที่ที่เกิดการแตกแบบเปราะ (Brittle Fracture) กับพื้นที่ที่แสดง
การแตกแบบเหนียว (Ductile Fracture) เป็น 50:50 พอดี (ซึ่ งมี ช่ือเรียกเฉพาะว่า Fracture 
Appearance Transition Temperature - FATT) 

รูปที่ 2.6 ลักษณะพื้นที่รอยแตกแบบเปราะ และแบบเหนียวในการทดสอบแรงกระแทก[7] 
 
การกำหนดค่า Impact Energy ค่าหนึ่งข้ึนมาเป็นเกณฑ์ โดยควรจะมีค่ามากกว่าพลังงานที่วัสดุจะ
ได้รับในระหว่างการใช้งาน ถ้าวัสดุใดทดสอบแล้วมีค่า Impact Energy ต่ำกว่าเกณฑ์ที่กำหนดก็ถือว่า
เป็นวัสดุเปราะซึ่งอาจเกิดการแตกหักได้ง่ายจึงไม่ควรจะนำมาใช้งานและกำหนดค่า ITT โดยให้มีค่า
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เท่ากับอุณหภูมิที่ทดสอบได้ค่า Impact Energy เท่ากับเกณฑ์ที่กำหนดพอดี (ITT ที่กำหนดโดยวิธีนี้
เรียกว่า Ductility Transition Temperature) ค่าพลังงานแรงกระแทกที่ใช้เป็นเกณฑ์ คือ 20 J. 
สำหรับการทดสอบ Charpy V-Notch (ช้ินงานมีรอยบากรูปตัว V) ดังนัน้วัสดุที่จะนำไปใช้งานจึงควร
จะมีค่า Impact Energy ต่ำกว่าเกณฑ์ที่กำหนด หรืออาจใช้ค่า Ductility Transition Temperature 
ในการกำหนดสภาวะการใช้งาน คือ ควรจะใช้งานวัสดุในช่วงอุณหภูมิที่สูงกว่า Ductility Transition 
Temperature 

  
 
รูปที่ 2.7 แนวคิดพื้นฐานเกี่ยวกับ Impact Transition Temperatureและอิทธิพลของอุณหภูมิต่อ
ความเหนียว (ความเหนียว-เปราะ) ของวัสดุ[7] 

  
เนื่องจากแต่ละมาตรฐานการทดสอบ จะใช้ช้ินทดสอบที่มีขนาดและลักษณะรอยบากที่

ต่างกัน ตลอดจนพลังงานที่ใช้ในการทดสอบก็ต่างกัน ดังนั้นจึงข้ึนอยู่กับความเหมาะสมของการ
เลือกใช้มาตรฐานต่าง ๆในการทดสอบ 
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2.2.3 การทดสอบความแข็ง Hardness Testing 

ความแข็ง ถือว่าเป็นสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมอย่างหนึ่งของวัสดุ ที่เราสามารถนำมา
ประกอบการเลือกใช้งานทางวิศวกรรมได้อย่างเหมาะสม เช่น ใช้ในการพัฒนาและเลือกใช้วัสดุที่
เหมาะสมในการผลิตแม่พิมพ์โลหะ หรือในกรณีของทางเลือกใช้ใบมีด (Cutting tools) สำหรับตัด
โลหะและวัสดุชนิดต่าง ๆ หรืออาจเป็นการทำงานที่ได้รับการเสียดสีมากๆ เช่น เฟืองเกียร์ เป็นต้น 
วัสดุเหล่าน้ีจึงจำเป็นต้องมีสมบัติความแข็งสูงเป็นพิเศษ 

รูปที่ 2.8 เครือ่งวัดความแข็ง [8] 

การวัดค่าความแข็งแบบใช้หัวกด Indenter นี้ยังสามารถแบ่งออกได้ เป็น Brinell, Rockwell, 
Vickers และ Knoop ตามลักษณะของหัวกดที่ใช้ เราสามารถเลือกใช้การทดสอบตามมาตรฐานสากล
ตัวอย่างเช่น ตามมาตรฐานของ American Society Testing and Materials (ASTM) เราสามารถ
เ ลื อ ก ใ ช้  ASTM E10-07a (Standard test method for Brinell hardness of metallic 
materials) สำหรับการทดสอบความแข็งแบบบริ เนล หรือ ASTM E18-08 (Standard test 
method for Rockwell hardness of metallic materials) สำหรับการทดสอบความแข็ ง แบ บ
รอค เวล ห รื อ  ASTM E92-41 (Standard test method for Vickers hardness of metallic 
materials) สำหรับการทดสอบความแข็งแบบวิคเกอร์ส ตามความเหมาะสมของลักษณะช้ินงานและ
วัสดุที่นำมาทดสอบ และลักษณะข้อมูลของค่าความแข็งที่ต้องการทราบเพื่อนำมาทำการวิเคราะห์ ซึ่ง
เราจะกล่าวถึงหลักการและวิธีการทดสอบค่าความแข็งของวัสดุดังต่อไปนี้คือ 
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1. การทดสอบความแข็งแบบบริเนล (Brinell Hardness Test) 
การทดสอบความแข็งโดยใช้หัวกดเป็นลกัษณะหัวบอล (Ball indenter) ทำจากเหล็กกล้าและมีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตรนี้ได้ถูกเสนอข้ึนโดย J.A. Brinell ในปี ค.ศ. 1900 โดยมีวิธีการ
ทดสอบคือการใช้หัวกด Ball กดลงบนช้ินงานจนทำให้เกิดรอยกด (Impression) เป็นลักษณะคล้าย
ครึ่งทรงกลมดังแสดงในรูปที่ 2.9 เนื่องจากวิธีการทดสอบนี้จะทำการแปรผลค่าความแข็งจากขนาด
ของเส้นผ่านศูนย์กลางของรอยกด ดังนั้นรอยกดที่เกิดข้ึนไม่ควรแสดงลักษณะที่บิดเบี้ยวหรอืลกึเกินไป
จนอาจมีผลทำให้วัดค่าความแข็งผิดพลาดได้ 
เนื่องจากโลหะแต่ละชนิดนั้นมีระดับความแข็งที่แตกต่างกัน และเพื่อเป็นการป้องกันรอยกดที่ลึก
จนเกินไป ค่ามาตรฐานของน้ำหนักที่ใช้กดลงผิวโลหะนี้ข้ึนอยู่กับระดับความแข็งของโลหะที่นำมา
ทดสอบ โดยมีหลักการคำนวณดังแสดงในตารางที่ 2.1 โลหะที่มีความแข็งมาก เช่น เหล็กกล้าจะใช้
น้ำหนักกด 3,000 กิโลกรัม สำหรับโลหะที่มีความแข็งรองลงไป เช่น ทองเหลือง หรือ อะลูมิเนียม จะ
ใช้ค่าน้ำหนักกดลดลงมาคือ 2,000 และ 1,000 หรือ 500 กิโลกรัมตามลำดับ หากในกรณีที่ช้ินงานมี
ค่าความแข็งที่สูงมากๆ เราจะใช้หัว Ball ที่ทำจากTungsten carbide เพื่อลดการบิดเบี้ยวของหัวกด

รูปที่ 2.9 ก) รอยกด (Impression) จากหัว Ball และ ข) การวัดค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางของรอย
กด ค) รอยกดที่เกิดข้ึนบนช้ินงานทดสอบความแข็งแบบ Brinell [8] 

ในการวัดค่าความแข็งหัว Ball จะถูกกดลงบนผิวช้ินงานเป็นเวลาประมาณ 30 วินาที หลังจากนำ
น้ำหนักกดออกแล้วจะทำการวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรอยกด Impression จำนวน 2 ค่าโดย
ใช้กล้องที่มีกำลังขยายต่ำ ค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์กลางที่ได้จะถูกนำมาคำนวณค่าความแข็ง จากค่า
น้ำหนักกดหารด้วยพื้นที่ผิวของรอยกดที่เกิดข้ึนจากสมการ 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) Impression on Brinell hardness 
test sample 
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เมื่อ P คือ น้ำหนักกด (Applied load),kg 
 D คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของหัว Ball (The diameter of the ball), mm. 
 d คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของรอยกด (The diameter of the indentation), mm. 

t  คือ ความลกึของรอยกด (The depth of the impression), mm. 
หมายเหตุ: ค่า BHN ที่วัดได้น้ีหนว่ยเป็น kgf/mm2 (1 kgf/mm2 = 9.8 MPa) ซึ่งไม่สามารถ

เปรียบเทียบได้โดยตรงกับค่าความดันเฉลี่ย (Mean pressure) ต่อพื้นที่ของรอยกด 
โดยทั่วไปแล้ว ควรมีการเตรียมพื้นผิวช้ินงานเพื่อใช้ในการทดสอบความแข็งโดยการปรับสภาพผิวของ
ช้ินงานให้ราบเรียบและปราศจากเศษโลหะหรือสิ่งสกปรกตกค้าง เพราะปัจจัยเหลา่นีอ้าจทำให้ได้ค่า
ความแข็งที่วัดได้ที่ถูกต้อง ส่วนข้อดีของการวัดความแข็งแบบ Brinell คือการใช้ขนาดของหัวกดที่มี
ขนาดใหญ่จะทำให้สามารถวัดความแข็งของช้ินงานมีความแตกต่างทางโครงสร้างมาก ๆ หรือมี
โครงสร้างที่ไม่สม่ำเสมอ (Microstructural heterogeneity) และหากพื้นผิวช้ินงานมีรอยขีดข่วน 
(Scratch) หรือผิวหยาบ (Roughness) เพียงเล็กน้อยก็จะไม่เป็นผลทำให้ค่าความแข็งที่ได้ผิดพลาด 
แต่อย่างไรก็ดี การวัดความแข็งแบบ  Brinell นี้อาจมีความผิดพลาดจากการวัดขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของรอยกดที่เกิดข้ึนจากตัวผู้วัดเอง และยังมีข้อจำกัดในการวัดช้ินงานที่มีขนาดเล็ก
จนเกินไป 

รูปที ่2.10 แสดงการเสียรูปแบบพลาสติกของเนื้อวัสดุบริเวณใต้หัวกดแบบ Brinell [8] 
 
          เมื่อเราพิจารณาเนื้อโลหะหรือวัสดุบริเวณใต้หัวกดจะพบว่ามีการเสียรูปแบบพลาสติก 
(Plastic deformation) และบริเวณดังกล่าวนี้จะถูกล้อมรอบด้วยบริเวณของเนื้อโลหะที่มีการเสีย

(2.1) 
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รูปแบบอิลาสติก (Elastic deformation) ซึ่งจะทำหน้าที่ ขัดขวางการไหลหรือเคลื่ อนตัวแบบ
พลาสติก  (Plastic flow) ของเนื้ อโลหะด้านบน ในสภาวะดังกล่าวนี้ ถือว่าเป็น  Plane strain 
compressive หรือการเสียรูปของโลหะนั้นถูกจำกดันั่นเอง ซึ่งหากเนื้อโลหะด้านล่างไม่มีความ
ยืดหยุ่นหรือแข็งมาก (Rigid) อาจจะทำให้เนื้อโลหะที่เสียรูปแบบพลาสติกเคลื่อนที่ ข้ึนด้านบน
ล้อมรอบหัวกดดังแสดงในรูปที่ 2.9(a) แต่อย่างไรก็ดีเราจะไม่ค่อยพบสภาวะเช่นน้ี เนื่องจากเนื้อโลหะ
ที่ ถูกแทนที่ด้วยหัวกดนั้นจะถูกพิจารณาว่าเกิดมาจากปริมาตรที่ลดลงของเนื้อวัสดุที่ เสีย
รูปแบบอิลาสติกโดยรอบ  
2. การทดสอบความแข็งแบบรอคเวล (Rockwell hardness test) 
การทดสอบความแข็งแบบ Rockwell นี้นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรมเนื่องจาก
สามารถทำการทดสอบความแข็งได้อย่างรวดเร็ว และสามารถอ่านค่าความแข็งได้จากเครื่องมือวัด
โดยตรง โดยไม่จำเป็นต้องมีการแปรค่าจากการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของรอยกดเหมือนการวัดค่า
ความแข็งแบบ Brinell ดังนั้นการทดสอบความแข็งแบบ Rockwell นี้จึงสามารถลดความผิดพลาด
อันเนื่องมาจากผู้วัดได้ ส่วนหลักการในการวัดค่าความแข็งแบบ Rockwell นี้จะอาศัยความลึกของ
รอยกด (Depth of indentation) เป็นตัวบ่งช้ีค่าความแข็ง และในการวัดค่าความแข็งนั้นจะใชหัว
กด Indenter สองประเภทคือ แบบแรกเป็นหัวกดที่ทำจากเพชร (Diamond) เรียกว่า Brale 
indenter ซึ่งจะมีลักษณะเป็นทรงกรวยปลายมนทำมุมด้านในเท่ากับ 120 องศา สำหรับหัวกดอีก
แบบมีลักษณะเป็นหัวบอลทำจาก Hardened steel โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหัวบอลต่างๆ 
กัน คือ อยู่ในช่วง 1.6-12.7 มิลลิเมตรเนื่องจากการทดสอบความแข็งแบบ Rockwell นี้มีหัวกดหลาย
ขนาดและการใช้แรงในการกดที่ต่างกันนี้เราจึงสามารถเลือกใช้หัวกดและแรงกดที่เหมาะสม สำหรับ
ช้ินงานทดสอบที่มีความแข็งต่าง ๆ กันได้ตั้ งแต่วัสดุที่มีความแข็งต่ำ เช่น พอลิ เมอร์ ซึ่ งจะ
ใช้  Rockwell scale R จนถึ งวัสดุที่ ใ ช้ท ำเครื่ อ งมื อแล ะใบมี ดตั ด  (Tool materials) ซึ่ งจ ะ
ใช้ Rockwell scale A ตามการเรียกช่ือของสเกลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 2.1 
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รูปที่ 2.11 การวัดค่าความแข็งแบบ Rockwell โดยเปรียบเทียบความลึกจากตำแหน่งที่น้ำหนัก
กด minor load กับตำแหน่งที่มีการให้น้ำหนักกดตามค่ามาตรฐาน Major load [8] 
 
วิธีการทดสอบเริ่มจาก วางช้ินงานลงบนแท่นทดสอบในตำแหน่งที่เราต้องการ ให้แรงกดลงบนช้ินงาน
โดยใช้น้ำหนักเริ่มต้น (Minor load) ที่ 10 kgf ดังแสดงในรูปที่ 2.11 การใช้ Minor load นี้จะเป็น
การกำหนดตำแหน่งในช้ินงานที่เราต้องการวัด และป้องกันไม่ให้ช้ินงานเลื่อนออกจากตำแหน่งเดิม
ความลึกที่เกิดข้ึนจากการกดด้วย Minor load นี้จะถูกบันทึกเป็น H1 ไว้ในเครื่องทดสอบ หลังจาก
นั้นช้ินงานจะถูกกดด้วยน้ำหนักกด (Major load) ที่ถูกกำหนดไว้ตามมาตรฐานดังแสดงในตาราง
ที่ 2.1 ค่าความลึกจากการกด Major load นี้จะถูกบันทึกเป็น H2 ซึ่งค่าความแตกต่างของความลึก
จากการกด Indenter โดยใช้ Major และ Minor load หรือ H2-H1 นี้จะเปน็ตัวบ่งช้ีถึงค่าความแข็ง
ของวัสดุ โดยหากรอยกดมีความลึกน้อยโลหะนั้นย่ิงมีความต้านทานต่อการเปลี่ยนรูปมาก นั่นคือมีค่า
ความแข็งมากนั่นเอง ค่าความแข็งที่ วัดได้จะถูกแสดงบนหน้าปัทม์ (Dial) ที่มีสเกลแบ่งสูงสุด
เท่ากับ 100 และใ 1 หน่วยของสเกลจะแสดงถึงรอยกดที่ ถูกกดลึกลงไป 0.002 มม. ดังนั้น เรา
สามารถหาค่าความแข็งได้จากความสัมพันธ์ 
 

 
 
เมื่อ ∆H คือ H1-H2 และ M คือค่าสูงสุดของสเกลซึ่งโดยทั่วไปแล้วมีค่าเท่ากับ 100 สำหรับการวัด
โดยใช้หัว Diamond (สเกล A,CและD) ส่วนค่า M จะมีค่าเท่ากับ 130 เมื่อทดสอบด้วยหัวบอลซึ่งใช้
กับสเกล B, E, M และ R เป็นต้น 
 

(2.2) 
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ตารางที่ 2.1 ค่าสเกลที่ใช้ในการทดสอบความแข็งแบบ Rockwell สำหรับโลหะและวัสดุต่างชนิด[8] 
สเกล หัวกด, มม. (นิ้ว) น้ำหนัก (กม.) Typical Application 
A เพชร 60 Tool materials 
D เพชร 100 Cast irons, sheet steels 
C เพชร 150 Steels,hard cast irons, alloys 
B 1.588 (0.0625) 100 Sopft steel, Cu and Al alloys 
E 3.175 (0.125) 100 Al and Mg alloys, other soft metals; 

reinforced polymers 
M 6.35 (0.250) 100 Very soft metals; high modulus polymers 
R 12.70 (0.500) 60 Very soft metals; low modulus polymers 

 
ค่าความแข็งที่ได้จากการวัดแบบ Rockwell นี้จะมีหน่วยที่เป็น Ra, Rb หรือ Rc (หรือ HRA, HRB, 
HRC) ซึ่งแตกต่งจากหน่วยการวัดความแข็งแบบ Brinell และ Vickers ที่เป็น kgf/mm2 

การวัดความแข็งแบบ  Rockwell นี้สามารถแบ่ งระดับความแข็งได้หลายระดับโดย
แบ่งเป็น Scale ต่าง ๆ เช่น HRA, HRB และ HRC ซึ่งเป็นช่วงที่เหมาะสมสำหรับวัสดุประเภทโลหะ 
ในแต่ละ scale จะมีการใช้หัวกด (Indenter) และค่าน้ำหนักกด (Major load) ที่ต่างกันแสดงใน
ตารางที่ 2.1 เพื่อสามารถวัดค่าความแข็งของโลหะได้ละเอียดในระดับความแข็งต่าง ๆกันได้ สำหรับ
หัวกด Indenter นั้นสามารถใช้หัวกด Brale และใช้น้ำหนักกด 150 kgf ซึ่งสามารถอ่านค่าได้
ตั้งแต่ Rc20-Rc70 ส่วนโลหะที่อ่อนกว่านี้สามารถทดสอบโดยใช้ Scale B ซึ่งใช้หัวกด  Steel 
ball ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.6 มม. และใช้น้ำหนักกดขนาด 100 kgf ซึ่งสามารถอ่านค่าได้
ตั้งแต่ Rb0-Rb100 ส่วนการวัดค่าความแข็งโดยใช้ scale A สามารถวัดค่าได้ในช่วงที่กว้างมาก คือ
ตั้งแต่ Annealed brass จนถึง Cemented carbide การวัดความแข็งแบบ Rockwell นี้นิยมใช้ใน
การวัดความแข็งของช้ินงานที่ผ่านการทำ Heat treatment เช่น ในเหล็กกล้าอบชุบ(Heat-treaded 
steel) และเนื่องจากหัวกด  Indenter นั้นมีขนาดเล็กกว่าหัว Steel ball ที่ ใช้สำหรับการวัด
แบบ Brinell อยู่มาก ดังนั้นจึงสามารถวัดความแข็งในช้ินงานที่มีขนาดเล็กได้ แต่ก็อาจมีข้อเสียคือ 
หากช้ินงานมีโครงสร้างที่หยาบและไม่สม่ำเสมอการวัดความแข็งแบบ Rockwell นี้อาจให้ค่าที่
ผิดพลาดได้ 
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ข้อควรคำนึงถึงในการทดสอบค่าความแข็งแบบ Rockwell 
-          หัวกด Indenter และแท่นรองช้ินงานต้องสะอาดและจัดวางในตำแหน่งที่เหมาะสม 

-          พื้นผิวที่จะทำการทดสอบความสะอาดปราศจาก  Oxide ผ่านการขัดหยาบ มีความเรียบเสมอ
และต้องตั้งฉากกับหัวกด Indenter 
-          การทดสอบบนพื้นผิวที่มีความโค้งอาจเกิดความผิดพลาดได้ 
-          ช้ินงานทดสอบควรมีความหนาที่สม่ำเสมอและควรมีความหนาที่มากกว่าความลึกของรอยกด
ประมาณ 10 เท่า 

-          ระยะห่างระหว่างรอยกดควรมีค่าประมาณ 3-5 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางของรอยกด 

-          ความเร็วในการกดควรควบคุมให้มีค่ามาตรฐาน 

3.การทดสอบความแข็งแบบ Vickers hardness test 
การทดสอบความแข็งแบบ Vickers นี้ใช้หัวกดเพชรทรงพีรามิด (Diamond pyramid) ซึ่งมีมุม
ระหว่างหน้าตรงข้ามของ Pyramid เท่ากับ 136 องศา บางครั้งอาจเรียกการวัดค่าความแข็งนี้ว่า 
Diamond pyramid hardness test (DPH) เนื่องจากการเรียกตามลักษณะหัวกดนั่นเอง หลักการ
ในการวัดค่าความแข็งคือช้ินงานจะถูกกดด้วยหัวกด Diamond pyramid จนเกิดรอยกดเป็นรูป 
pyramid ฐานสี่เหลี่ยมดังแสดงในรูปที่ 2.12ค่าความแข็งโดยใช้หัวกดประเภทนี้เรียกว่า Vickers 
hardness number (VHN) และสามารถคำนวณได้จากน้ำหนักกด (Load) หารด้วยพื้นที่ผิวของรอย
กด Indentation ซึ่งโดยทั่วไปแล้วจะนิยมคำนวณจากเส้นทแยงมุม (Diagonal) ของรอยกดรูป 
Pyramid ดังแสดงได้จากสมการ 

 

 
เมื่อ  P คือ น้ำหนักกด (Applied load), Kg. 
 D คือ ค่าเฉลี่ยความยาวของเส้นทแยงมุม (Average length of diagonals) 
          = ( +  ) /2 มม. 

 คือ มุมระหว่างหน้าตรงข้าม Pyramid (Angle between the opposite faces of the 
diamond) -136 องศา 

โดยทั่วไปแล้ว การวัดความแข็งแบบ Vickers นี้ควรเลือกการใช้น้ำหนกักดให้เหมาะสมเพื่อให้เกิดรอย
กด Pyramid ที่สมบูรณ์ (Perfect indentation) มีฐานเป็นสี่เหลี่ยม หากรอยกด Pyramid ที่ได้มี
ลักษณะบิดเบี้ยวคล้ายหมอนปักเข็มหมุด (Pincushion) นั้นเป็นผลมาจากการจมตัวของเนื้อโลหะ
รอบ ๆ หน้าของ Pyramid ซึ่งมักพบในโลหะที่ผ่านการอบอ่อน (Annealed metals) และมีผลทำค่า

(2.3) 
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เส้นทแยงมุมที่วัดได้มากกว่าความเป็นจริง(วัสดุมีค่าความแข็งน้อยกว่าความเป็นจริง) เป็นรอยกด
ลักษณะป่องตรงกลาง (Barrel-shaped) ที่สามารถพบในการทดสอบโลหะที่ผ่านการข้ึนรูปเย็น
(Cold-worked metals) รอยกดที่ เกิดข้ึนนี้ เกิดจากการทับซ้อนกันของเนื้อโลหะบริเวณหน้า
ของ Pyramid ในกรณีนี้การวัดเส้นทแยงมุมจะได้ค่าที่น้อยกว่าความเป็นจริงจึงทำให้ค่าความแข็ง
แบบ Vickers ที่คำนวณได้มีค่ามากกว่าปกต ิ

รูปที ่2.12 รอยกดที่ได้จาการทดสอบความแข็งแบบ Vickers hardness test [8] 
 
การวัดค่าความแข็งแบบ Vicker นี้ได้รับความนิยมอย่างกว้างขวางสำหรับการศึกษาวิจัยเนื่องจาก
สามารถวัดค่าความแข็งได้ในช่วงที่กว้างและมีหน่วยของค่าความแข็งเดียวคือ VHN (สำหรับค่า
น้ำหนักหนึ่ง ๆ) ทำให้เหมาะสำหรับการทดสอบวัสดุได้หลากหลายชนิด ตัวอย่างเช่น สามารถวัดค่า
ความแข็งของวัสดุที่มีความอ่อนมาก (VHN=5) จนถึงวัสดุที่มีความแข็งมาก (VHN=1,500) ซึ่งสะดวก
และให้ช่วงของความแข็งที่กว้างกว่าการวัดความแข็งแบบ Brinell และ Rockwell สำหรับน้ำหนักกด
ที่ใช้ในการวัดค่าความแข็งแบบ Vickers นี้อยู่ในช่วง 1-120 kg ข้ึนอยู่กับความแข็งของโลหะที่นำมา
ทดสอบ แต่อย่างไรก็ดี การวัดความแข็งแบบ Vickers ยังไม่เป็นที่แพร่หลายในการทดสอบประจำวัน 
(Routine test) ในภาคอุตสาหกรรม เนื่ องจากใช้เวลาในการทดสอบนานกว่าการทดสอบ
แบบ Rockwell และอาจมีความผิดพลาดอันเนื่องมากจากการวัดความยาวของเส้นทแยงมุม 

(ก) (ข) 
(ค) Impression on Vickers hardness test 

sample 
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รูปที่ 2.13 รอยกดจากการทดสอบความแข็งแบบ Vickers hardness test (ก) รอยกดสมบูรณ์
แบบ (ข) แบบ Pincushion (ค) แบบ Barrel-shaped [8] 
 
ค่าความแข็งที่วัดได้จากการทดสอบความแข็งแบบ Brinell, Rockwell และ Vickers สามารถนำมา
เปรียบเทียบได้ ทั้งนีเ้พื่อความสะดวกในการทดสอบและเปรียบเทียบค่าความแข็งในกรณีที่ค่าความ
แข็งที่วัดได้น้ันมาจากวิธีการทดสอบต่างชนิดกัน 

การทดสอบวัดค่าความแข็งเป็นวิธีการที่ง่ายและสะดวกรวดเร็วในการวัดสมบัติเชิงกลของ
โลหะและวัสดุซึ่งมีให้เลือกใช้อยู่หลายวิธี ทั้งแบบ Brinell, Rockwell, Vickers และ Knoop เป็นต้น 
วิศวกรจำเป็นต้องเลือกใช้วิธีการทดสอบให้เหมาะสมกับโลหะหรือวัสดุที่เราต้องการทดสอบ ลักษณะ
ของช้ินงาน ขนาดของช้ินงานและตำแหน่งเฟสหรือโครงสร้างทางโลหวิทยาที่เราต้องการวิเคราะห์ 
เพื่อให้ได้ข้อมูลค่าความแข็งที่ถูกต้องและเป็นประโยชน์ในการตัดสินใจเลือกใช้วัสดุให้เหมาะสมกับ
การใช้งานและการพัฒนาโลหะและวัสดุให้มีสมบัติที่ดียิ่งข้ึน นอกจากนี้แล้วเรายังสามารถใช้ค่าความ
แข็งที่วัดได้เพื่อทำนายสมบัติเชิงกลอื่น ๆ ที่มีความสัมพันธ์ใกล้เคียงกัน เช่น ค่าความแข็งแรง เป็นต้น 
 

2.3 วรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 
  

จากการค้นคว้าพบว่ามีนักวิจัยและออกแบบหลายกลุ่มที่ศึกษาการใช้อุปกรณ์เสริมของการ
ตรวจสอบแบบไม่ทำลาย ในหลากหลายเทคนิคต่าง ๆซึ่งแสดงปัจจัยที่มีผลต่อการออกแบบ
อุปกรณ์เสริมช่วยในการทดสอบเฟสอาเรย์รวมทั้งการประยุกต์ใช้งานต่าง ๆ มีดังนี ้  

อาษา ประทีปเสน ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี  (2537) การตรวจสอบแบบไม่ทำลาย (Non Destructive Test) 
หมายถึง การตรวจสอบสมบัติเฉพาะหรือการตรวจสอบสภาพของช้ินงานด้วยกรรมวิธีต่าง ๆ ซึ่งเป็น

(ก) (ข) (ค) 
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การไม่ทำให้ ช้ินงานที่ถูกตรวจสอบเกิดความเสียหาย ที่นิยมเรียกช่ือย่อว่า NDT โดยการตรวจสอบ
นำมาใช้ประโยชน์ในด้านของการค้นหาโดยเทคนิค UT Ultrasonic Testing : การทดสอบโดยวิธีใช้
คลื่นเสียงความถ่ีสูง โดยหลักการปล่อยคลื่นเสียงความถ่ีสูงสู่ช้ินงานและนำเวลาที่คลื่นเสียงเดินทางไป
กลับเมื่อสะท้อนกับDEFECT คำนวณออกมาเป็นตำแหน่งและความลึกของ DEFECT การประยุกต์ใช้
งาน Ultrasonic Testing A-Scan แบ่งเป็ น  Conventional และ Phased Array ในส่วนของ 
Conventional แบ่งเป็น 1.NORMAL  PROBE หัวตรง ใช้ในการ วัดความหนาวัสดุและ ตรวจการ
ประสานกันของ 2 วัสดุ   2. ANGLE PROBE หัวมุม ใช้ในการตรวจสอบ Defect ในแนวเช่ือม ใน
สว่นของ Phased Array เป็นหัวที่มีหลายผลกึในการปลอ่ยคลื่นเสยีง มีพื้นที่ในการตรวจสอบกว้างขึ้น
และความแม่นยำในการตรวจสอบมากข้ึน แต่มีความยากในการตั้งค่าสามารถตรวจสอบ Defect ใน
แนวเช่ือม ข้อได้เปรียบ คือลดข้ันตอนในการทำงาน และ วิเคราะห์ผลง่ายกว่า ข้อเสีย เปรียบคือ
อุปกรณ์มีราคาแพง ข้อบกพร่องของช้ินงานเพื่อเป็นการประกันคุณภาพของช้ินงานโดยมอีุปกรณ์เสริม
ต่าง ๆในการปฏิบัตงิานดังนี้ 

ธีรพงศ์ นิรัตติวงศกรณ์ (2016) ศึกษาหลักการตรวจสอบโดยใช้คลื่นเสียงความถ่ีสูงเพื่อนำไป
ประยุกต์ใช้สำหรับตรวจสอบรอยความไม่ต่อเนื่องที่บริเวณรอยเช่ือมของท่อบรรจุดินขับ โดย
กรณีศึกษานี้ ผู้ศึกษาได้เลือกใช้การตรวจสอบคลื่นเสียงความถ่ีสูง ชนิดแบบ Pulse –Echo โดย
เลือกใช้หัวส่งสัญญาณเป็นชนิดหัวตรง (Normal Probe) ในการตรวจหาการแยกช้ันในเนื้อวัสดุ และ
หัวมุม (Angle Probe) ใช้ในการตรวจหารอยความไม่ต่อเนื่องในแนวเช่ือม รวมถึงการทำ DAC 
Curve การคำนวณระยะสแกนหรือพืน้ที่ที่ใช้ในการตรวจสอบเพื่อให้คลอบคลุมพื้นทีร่อยเช่ือมทัง้หมด 

D. J. Huggett, M. W. Dewan, M. A. Wahab, A. Okeil, T. W. Liao การวิจัยในการ
ประเมินแบบไม่ทำลายเล่มที่ 28 ฉบับที่ 4 (2560) การทดสอบด้วยคลื่นเสียงอุปกรณ์เสริมที่ช่วยใน
การตรวจสอบด้วย Phased Array Ultrasonic Testing (PAUT) ออกแบบมาเพื่อลดปริมาณในการ
ปฏิบัติงานเพื่อตรวจสอบท่อ แบบทำงานในความกว้างเพียง 10 ซม. (3.94 นิ้ว) ในระหว่างการสแกน
แบบหัวทดสอบเดียวในขณะที่การสแกนแบบหัวทดสอบแบบคู่อาจทำได้ด้ วยความกว้างเพียง 25 
(9.84 นิ้ว) เท่าน้ัน ที่อนุญาตให้สแกนบนพื้นผิวทั้งที่เป็นเหล็กและที่ไม่ใช่เหล็กสแกนเนอร์ความกว้าง
ลดลงเป็นตัวเลือกที่ดีที่สดุเมือ่จำเป็นต้องใช้พื้นที่น้อยที่สดุ เทคนิค PAUT นั้นมข้ีอบกพร่องน้อย ไดร้ับ
การพัฒนาและทดสอบ งานที่ให้ไว้ในที่นี้จะเป็นประตูสู่เป้าหมายสูงสุดของระบบตรวจจับออนไลน์ 
PAUT แบบอัตโนมัติ แต่มีความยากในการตั้งค่าและมีค่าใช้จ่ายสูง 

Xin Wang, Man Jiang, Zuowan Zhou, Jihua Goua (2017) การใช้งานที่มีศักยภาพใน
ด้านชีวการแพทย์อิเล็กทรอนิกสแ์ละวิศวกรรมการบินและอวกาศ มีการแนะนำเทคนิคการพิมพ์ 3 มิติ
ทั่วไปเช่นการสร้างแบบจำลองการหลอมรวมการเผาเลเซอร์แบบเลือกใช้การพิมพ์ภาพสามมิติและ
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การลงจุด 3D วิธีการก่อตัวและประสิทธิภาพของพอลิเมอร์คอมโพสิต - อนุภาค - เส้นใยและวัสดุนา
โน - เสริม ข้อ จำกดั ที่สำคัญถูกระบุเพื่อกระตุ้นการวิจัยในอนาคตของการพิมพ์ 3 มิติการข้ึนรูปด้วย
หลักการ 3D Printer เกือบทุกเครื่องนั้นใช้หลักการเดียวกัน คือพิมพ์ 2 มิติแต่ช้ันในแนวระนาบกับ
พื้นโลก XY ก่อน ส่วนที่พิมพ์ก็คือภาพตัดขวาง-Cross Section ของวัตถุนั้น ๆ เอง พอพิมพ์เสร็จใน
สองมิติแล้วเครื่องจะเลื่อนฐานพิมพ์ไปพิมพ์ช้ันถัดไป พิมพ์ไปเรื่อย ๆหลายร้อย หลายพันช้ัน จน
ออกมาเป็นรูปร่าง 3 มิติ  การเลื่อนข้ึนหรือลง(เลื่อนในแนวแกน Z) ของฐานพิมพ์ 3D Printer มี 5 
ประเภท 1. ระบบฉีดเส้นพลาสติก (FDM หรือ FFF) 2. ระบบถาดเรซิ่น (SLA หรือ DLP) 3. ระบบ
ผงยิปซั่ม+สี Ink Jet (Powder 3D Printer หรือ Color Jet Printing) 4. ระบบหลอมผงพลาสติก, 
ผงโลหะ, เซรามิก (SLS) 5.ระบบ Poly Jet ในการฉีดข้ึนรูปพลาสติกของอุปกรณ์เสริมช่วยในการ
ทดสอบ Phased Array ผู้วิจัยได้ออกแบบจากโปรแกรม AutoCAD Inventor เพื่อมาฉีดข้ึนรูปด้วย
การใช้เครื่อง 3D Printer ในระบบฉีดเส้นพลาสติก (FDM หรือ FFF) เป็นระบบที่นิยมที่สุด และถูก
ที่สุด ใช้ได้กับงานทุกประเภท ช้ินงานที่พิมพ์สามารถขัด/แต่ง/เจาะ ได้ สามารถใช้เป็นช้ินส่วนใน
เครื่องจักรได้ นำมาใช้ได้จริง อีกทั้งเครื่องยังสามารถใช้วัสดุได้ หลากหลาย และหาได้ง่ายตาม
ท้องตลาด เช่น เส้น PLA, ABS, PET, Nylon, Wood(พลาสติกผสมไม้), Bronze(พลาสติกผสม
ทองเหลือง) เป็นต้น แต่ข้อเสียคือ ผิวงานที่พิมพ์ออกมาเป็นรองระบบอื่น ๆโดยการใช้เครื่องยี่ห้อ 
FLASHFORGE 3D PRINTER โดยวัสดุที่ใช้ ใช้ทั้งหมด 2 ชนิดจะมีคุณสมบัติที่แตกต่างกัน ได้แก่ PLA, 
เส้นใย Carbon  
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บทท่ี 3 
 

วิธีดำเนินการ 

 

3.1 วัสดุอุปกรณ ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการออกแบบ ทดสอบและวิเคราะห์แสดงในตารางที่ 3.1 และ
ตารางที่ 3.2 

  ตารางที่ 3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการออกแบบช้ินงาน 

อุปกรณ์ ผู้ผลิต แบบ/รุ่น 

สปริง - - 

ล้อยางขนาด 16 mm. - - 

น็อตขนาด 5 mm. - - 

โรลพลาสติก - PLA Filament 1.75 mm. 

เส้นใยคารบ์อน - Filament Carbon Fiber 
PLA 1.75 mm. 

สายรัดคาดเอว - - 

ตัวล็อคสาย, ตัวปรบัสาย - - 

แหวนรองน็อต - - 
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ตารางที่3.2 เครือ่งมอืที่ใช้ในการทดสอบ 

เครื่องมือ ผู้ผลิต แบบ/รุ่น 
เครื่องพิมพ์3D Printer - Ender3 

เครื่องUniversal Tensile 
Machine, UTM 

บริษัท SHIMADZU AG-X 

เครื่องImpact Tester บริษัท Gotech Testing 
Machines 

GT-7045_HML 

เครื่องMicro Vickers 
Hardness  

บริษัท SHIMADZU HMV-G-FOR 

โปรแกรม Autodesk Inventor บริษัท Autodesk Inc. Inventor 
เครื่องมือทำรอยบากช้ินงาน บริษัท Luyang 5IK60A-CF 
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การเขียนแบบDog bone 

3.2 ขั้นตอนการดำเนินงาน 

  ทำการวัดขนาดหัวตรวจสอบเพื่อออกแบบหัวจับใหห้ัวตรวจสอบเฟสอาเรย์ 

 

         การเขียนแบบสายรัดในโปรแกรม Autodesk Inventor 

  

   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

การข้ึนรปู แบบDog boneทดสอบสมบัตทิางกล 

การทดสอบสมบัติทางกล 

การข้ึนรปูอุปกรณ์เสรมิช่วยในการทดสอบเฟสอาเรย ์

การแก้ไขช้ินงานที่ผ่านการข้ึนรปู 

การประกอบอปุกรณ์ที่ผ่านการข้ึนรปู 

การทดสอบช้ินงานด้วยเครื่อง 
Ultrasonic Testing 

รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการดำเนินการออกแบบอุปกรณ์เสริมช่วยการทดสอบเฟสอารเ์รย์อลัตร้าโซนิค 
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3.2.1 ข้ันตอนการศึกษาหาข้อมูลจากอินเตอร์เน็ตและผู้เช่ียวชาญ 
   เป็นข้ันตอนแรกของการทำอุปกรณ์เสริมช่วยในการตรวจสอบเฟสอาเรย์โดยได้ทำการศึกษา
หาข้อมูลเกี่ยวกับอุปกรณ์เสริมช่วยในการทดสอบเฟสอาเรย์ที่มีวางจำหน่ายในต่างประเทศโดยได้
ศึกษาหาข้อมูลจากhttps://www.jireh.com/products ในอุปกรณ์ที่มีช่ือว่า ROTIX - Reduced 
Width Scanner และยังได้ทำการหาข้อมูลจากผู้เช่ียวชาญทางด้าน NDT หรือการตรวจสอบแบบไม่
ทำลาย เกี่ยวกับการใช้งานอุปกรณ์เสริมช่วยในการทดสอบเฟสอาเรย์เพื่อนำมาออกแบบอุปกรณ์ 
เสริมช่วยในการตรวจสอบเฟสอาเรย์ให้สามารถใช้งานได้ตามจุดประสงค์ที่ตั้งไว้ 

รูปที่ 3.2 การศึกษาหาข้อมูลเกี่ยวกบัอุปกรณ์เสริมช่วยในการทดสอบเฟสอาเรย ์
 
3.2.2 ข้ันตอนการวัดขนาดหัวตรวจสอบเพื่อข้ึนรูปช้ินงาน 

 จะต้องทำการวัดขนาดของหัวตรวจสอบที่จะใช้งานก่อนทีจ่ะทำการข้ึนรูปวัสดุทั้ง 2 ชนิดเริ่ม
จากการวัดขนาดทุกด้านของหัวตรวจสอบก่อนจะนำมาเขียนแบบในโปรแกรม Autodesk Inventor 
อุปกรณ์เสริมช่วยในการตรวจสอบเฟสอาเรย์จะสามารถใช้ได้กับหัวตรวจสอบขนาดความยาว 34 มม. 
กว้าง 24.6 มม. มุม 36 องศา เท่านัน้ 

รูปที่ 3.3 การวัดขนาดของหัวตรวจสอบ 
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3.2.3 ข้ันตอนการเขียนแบบช้ินสว่นต่าง ๆของอุปกรณ์เสริมช่วยในการตรวจสอบเฟสอาเรย์ 
1.การเขียนแบบตัวจับยึดหัวเฟสอาเรย์ 

รูปที่ 3.4 การเขียนแบบตัวจบัยึดหัวเฟสอาเรย ์
2.การเขียนแบบตัวยึดสายปรับระดับ 

รูปที่ 3.5 การเขียนแบบตัวยดึสายปรบัระดับ 
3.การเขียนแบบตัวยึดสายปรับระดับอีกหนึ่งด้าน 

รูปที่ 3.6 การเขียนแบบตัวยึดสายปรบัระดับอกีหนึ่งด้าน 
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4.การเขียนแบบที่ใส่สปรงิ 

รูปที่ 3.7 การเขียนแบบใส่สปรงิ 
5.การเขียนแบบที่ใส่สปรงิอีกหนึ่งด้าน 

รูปที่ 3.8 การเขียนแบบที่ใสส่ปริงอกีหนึง่ด้าน 
6.การเขียนแบบข้อต่อของอุปกรณ์เสรมิ 

รูปที่ 3.9 การเขียนแบบข้อต่อของอปุกรณ์เสริม 
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3.2.4 ข้ันตอนการเขียนแบบDog bone 
 เขียนแบบDog bone จากโปรแกรม Autodesk Inventor เขียนแบบตามขนาดมาตรฐาน

คือ 

รูปที่ 3.10 การเขียนแบบDog bone ตามขนาดมาตรฐาน 
 
3.2.5 ข้ันตอนการข้ึนรูปช้ินส่วนเพื่อนำไปทดสอบสมบัติทางกล 

 ทำการข้ึนรูปแบบDog bone เพื่อนำไปทดสอบเปรียบเทียบจากวัสดุทั้ง 2 ชนิดได้แก่ 
พลาสติก ชนิด PLA และเส้นใยคาร์บอน โดยใช้เครื่อง3D Printer ในการข้ึนรูป ทำการปริ้นDog 
bone ทั้งสองวัสดุได้แก่ พลาสติก ชนิด PLA  และจากวัสดเุส้นใยคาร์บอน ดังนั้นจะข้ึนรูปทั้งหมด 3 
ข้ันตอน  
1. ทำการข้ึนรูปdog bone ที่จะนำไปทดสอบ Tensile Testing จากวัสดุพลาสติก ชนิด PLA จำนวน 
3 ช้ิน และวัสดุเส้นใยคาร์บอนจำนวน 3 ช้ิน  
2. ทำการข้ึนรูปdog boneที่จะนำไปทดสอบ Impact Testing จากวัสดุพลาสติก ชนิด PLA จำนวน 
3 ช้ิน และวัสดุเส้นใยคาร์บอนจำนวน 3 ช้ิน 
3. ทำการข้ึนรูปdog boneที่จะนำไปทดสอบ Hardness Testing จากวัสดุพลาสติก ชนิด PLA 
จำนวน 3 ช้ิน และวัสดุเส้นใยคาร์บอนจำนวน 3 ช้ิน 
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                                    (ก)                                            (ข) 

(ค) 
รูปที่ 3.11   ข้ันตอนการข้ึนรูปแบบDog bone (ก) ฉีดพลาสติกชนิดPLA ข้ึนรูปdog bone (ข)     

          ฉีดเส้นใยคาร์บอนข้ึนรปู dog bone (ค) ช้ินงานdog bone ที่ได้ข้ึนรูปสำเร็จ 
 
3.3.6 ข้ันตอนการเปรียบเทียบน้ำหนกัทั้ง 2 วัสด ุ

รูปที่ 3.12 การเปรียบเทียบน้ำหนักของเส้นใยคาร์บอนและพลาสตกิ ชนิดPLA 
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3.2.7 ข้ันตอนการทดสอบสมบัติทางกล 

ในการทดสอบสมบัติทางกลมี 3 ข้ันตอน ดังนี้ 
1. ทำการทดสอบความแข็งแรงด้วยกระบวนการ Tensile Testing (การทดสอบแรงดึง) โดยวัดความ
หนาของช้ินงานคำนวณหาระยะ Gage rangeและใส่ข้อมูลลงโปรมแกรมTRAPEZIUMX ก่อนจึง
ทดสอบวัสดุ 2 ชนิดคือ เส้นใยคาร์บอนและ พลาสติกชนิด PLA โดยทดสอบเส้นใยคาร์บอนจำนวน 3 
ช้ิน และพลาสติกชนิด PLA จำนวน 3 ช้ินด้วยกัน  

              (ก)                                           (ข)                                    (ค) 

                                 (ง)                                             (จ) 
รูปที่ 3.13  การทดสอบแรงดึง (ก) วัดความหนาช้ินงานคำนวณหาระยะGage range (ข) 

ทดสอบแรงดึงด้วยวัสดุพลาสติกชนิด PLA (ค) ทดสอบแรงดึง ด้วยวัสดุเส้นใยคาร์บอน (ง) ทดสอบ
แรงดงึด้วยพลาสติกชนิด PLA ทั้งหมด 3 ครั้ง (จ) ทดสอบแรงดึงด้วยเส้นใยคาร์บอนทั้งหมด 3 ครั้ง 
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2. ทำการทดสอบความแข็งแรงด้วยกระบวนการ Impact Testing (การทดสอบแรงกระแทก) โดยวัด
ขนาดช้ินงานและใส่ค่าลงในเครื่อง จึงทำการทดสอบวัสดุ 2 ชนิด คือ เส้นใยคาร์บอนและ พลาสติก 
ชนิด PLA โดยทดสอบวัสดุเส้นใยคาร์บอนจำนวน 3 ช้ินและพลาสติกชนิด PLA จำนวน 3 ช้ินด้วยกัน 
ก่อนจะนำไปทดสอบแรงกระแทก ต้องนำช้ินงานไปทำรอยบากบนช้ินงานในเครื่องทำรอยบาก
ช้ินงานก่อน 
 

                (ก)                                    (ข)                                      (ค) 

                                       (ง)                                      (จ) 
รูปที่ 3.14 การทดสอบแรงกระแทก (ก) นำช้ินงานเข้าเครื่องทำรอยบากช้ินงาน (ข) ได้รอย

บากช้ินงานเรียบร้อย (ค) นำช้ินงานมาทดสอบแรงกระแทก (ง) ทดสอบแรงกระแทกด้วยเส้นใย
คาร์บอนทั้งหมด 3 ครั้ง (จ) ทดสอบแรงกระแทกด้วยพลาสติกชนิด PLA ทั้งหมด 3 ครั้ง 
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3. ทำการทดสอบความแข็งแรงด้วยกระบวนการ  Hardness Testing ( การทดสอบความแข็ง )โดย
ทดสอบวัสดุ 2 ชนิดคือ เส้นใยคาร์บอนและ พลาสติกชนิด PLA โดยทดสอบเส้นใยคาร์บอนจำนวน 3 
ช้ินและพลาสติกชนดิ PLA จำนวน 3 ช้ิน ช้ินละ3 จุดด้วยกัน แรงที่ใช้กด 490.3mN 

                                                    (ก)                                                       

                                                    (ข) 
รูปที่ 3.15 การทดสอบค่าความแข็ง (ก) ทดสอบความแข็งของวัสดุพลาสติกชนิด PLA (ข) ทดสอบ
ความแข็งของวัสดเุส้นใยคาร์บอน 
 
3.2.8 ข้ันตอนการข้ึนรูปช้ินส่วนต่าง ๆของอุปกรณ์เสริมช่วยในการทดสอบเฟสอาเรย์ 

ข้ึนรูปช้ินส่วนต่าง ๆของช้ินงานโดยใช้เครื่อง3D Printer ตามที่ได้ออกแบบมาในโปรแกรม 
Autodesk Inventor โดยช้ินงานมีส่วนประกอบดังนี้  
1. อุปกรณ์จับหัวตรวจสอบเฟสอาเรย์ 
2. ตัวยึดสายปรับระดับ 2 ด้าน 
3. ข้อต่อต่างๆ 
4. ตัวใส่สปริง ทั้ง 2 ด้าน  
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โดยวัสดุทั้งสองชนิดจะใช้อุณหภูมิในการข้ึนรูปต่างกันการข้ึนรูปเส้นใยคาร์บอนใช้อุณหภูมิ ในการ
ข้ึนรูป 215 องศาเซลเซียส ในส่วนของพลาสติกชนิดPLAใช้อุณหภูมิในการข้ึนรูป 206 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 3.16 การข้ึนรปูช้ินงานของเครื่อง 3D Printer 
 
3.2.9 ข้ันตอนการแก้ไขช้ินงานที่ข้ึนรูปจากเครื่อง3D Printer 

ทำการแก้ไขขนาดของอุปกรณ์จับยึดหัวตรวจสอบที่ข้ึนรูปมาจากเครื่อง3D Printer นำมาจับ
ยึดหัวตรวจสอบเฟสอาเรย์ เพื่อที่สามารถจับยึดหัวตรวจสอบเฟสอาเรย์ให้ตรวจสอบช้ินงานที่ใช้ทำ
การทดสอบได ้

(ก)                                                          (ข) 
รูปที่ 3.17 การแก้ไขช้ินงาน (ก) ยังไม่ได้ทำการแก้ไขช้ินงาน (ข) ทำการแก้ไขช้ินงาน 
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3.2.10 ข้ันตอนการประกอบอุปกรณ์ที่ขึ้นรูปมาจากเครื่อง3D Printer 
 

 
รูปที่ 3.18 ช้ินงานส่วนประกอบของอปุกรณ์ 

 
3.2.11 ข้ันตอนทำการทดสอบช้ินงาน 

 ทดสอบช้ินงานด้วยเครื่อง Ultrasonic Testing โดยนำไปทดสอบกับท่อในลักษณะ
ทรงกระบอกที่มีแนวเช่ือมขนาดเส้นรอบวง 50 เซนติเมตรถึง 100 เซนติเมตร เพื่อหารอยความไม่
ต่อเนื่องจากรอยแนวเช่ือมโดยเริ่มจากการ 
1. การเซตค่า ค่าพารามิเตอร์ของ Probe และ Wedge  
2. การ Calibrate Probe  
3. ทำ TCG 
4. หารอยความไม่ต่อเนื่อง 
5. บันทึกผล 
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(ก)                                              (ข)              

                              (ค)                                    (ง)  
รูปที่ 3.19 ทดสอบช้ินงานด้วยเครื่อง Ultrasonic Testing (ก) การเซตตั้งค่าต่าง ๆ (ข) การ

ทำ TCG (ค) การหารอยความไม่ต่อเนื่องด้วยเส้นใยคาร์บอน (ง) การหารอยความไม่ต่อเนื่องด้วย
พลาสติกชนิดPLA 
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บทท่ี 4 
 

ผลการทดลอง และอภิปรายผล 

 

4.1 การทดสอบ Tensile Testing (การทดสอบแรงดึง) 
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รูปที่ 4.1 กราฟแสดงผลการทดสอบวัสดุทัง้ 2 ชนิด โดยทำการทดสอบด้วยเครื่อง Tensile ได้ค่า
ทดสอบของElastic 
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จากกราฟรูปที่  4.1 ที่ได้ทำการทดสอบวัสดุทั้ง 2 ชนิด โดยทำการทดสอบด้วยเครื่อง 

Tensileด้วยวิธีการทดสอบโดยวิธีการดึงในช่วงแรงดึง 5 mm/min ที่แรงดึงเดียวกันโดยทดสอบวัสดุ 
2 ชนิดได้แก่ วัสดุพลาสติกชนิด PLA  และเส้นใยคาร์บอน ซึ่งวัสดุแต่ละชนิดจะทดสอบทั้งหมด 3 
ช้ินงาน ได้ผลการทดสอบดังนี้ ช้ินงานวัสดุพลาสติกชนิด PLA ช้ินที่ 1 มค่ีาการยืดยุ่นของวัสดุ เท่ากับ 
343.6075N/mm² ช้ินงานวัสดุพลาสติกชนิดPLA ช้ินที่2 มีค่าการยืดยุ่นของวัสดุ เท่ากับ 389.82 
N/mm²  และช้ินงานวัสดุพลาสติกชนิด PLA ช้ินที่3 มีค่าการยืดยุ่นของวัสดุ เท่ากับ 297.395 
N/mm²  ซึ่งช้ินงานที่ดีที่สุด คือช้ินงานที่ 2 มีคา่ เท่ากับ 389.82 N/mm²  และได้ค่าเฉลี่ยของช้ินงาน
ทั้ง 3 ช้ินงานเท่ากับ 343.6075 N/mm²   

ช้ินงานวัสดุเส้นใยคาร์บอนช้ินงานที่ 1 มีค่าการยืดยุ่นของวัสดุ เท่ากับ 577.265 N/mm²  
ช้ินงานวัสดเุส้นใยคาร์บอนช้ินงานที่ 2 มีค่าการยืดยุ่นของวัสดุเท่ากับ 527.764 N/mm²  และช้ินงาน
วัสดเุส้นใยคาร์บอนช้ินงานที่ 3 มีค่าการยืดยุ่นของวัสดุเท่ากับ 565.655 N/mm²  ซึ่งช้ินงานที่ดีที่สุด
คือช้ินงานที่  1 มีค่าเท่ากับ 577.265 N/mm²  และได้ค่าเฉลี่ยของช้ินงานทั้ง 3 ช้ินงานเท่ากับ 
556.895 N/mm² จากการทดสอบวัสดทุั้ง 2 วัสดุ เส้นใยคาร์บอน มีคา่Elastic มากกว่าพลาสติกชนิด
PLA เพราะว่าเส้นใยคาร์บอนทนตอ่แรงดึงและมีความยืดหยุ่นมากกว่าพลาสติกชนดิ PLA 
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงผลการทดสอบวัสดุทั้ง 2 ชนิด โดยทำการทดสอบด้วยเครื่อง Tensile ได้ค่าของ
Break Force 
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จากกราฟรูปที่  4.2 ที่ได้ทำการทดสอบวัสดุทั้ ง 2 ชนิด โดยทำการทดสอบด้วยเครื่อง 
Tensile ด้วยวิธีการทดสอบโดยวิธีการดึงในช่วงแรงดึง 5 mm/min ที่แรงดึงเดียวกันโดยทดสอบวัสดุ 
2 ชนิดได้แก่ วัสดุพลาสติกชนิด PLA  และเส้นใยคาร์บอน ซึ่งวัสดุแต่ละชนิดจะทดสอบทั้งหมด 3 
ช้ินงาน ได้ผลการทดสอบดังนี้ ช้ินงานวัสดุพลาสติกชนิด PLA ช้ินที่ 1 มีค่าการแตกหักหรือแรงหักของ
วัสดุ เท่ากับ 332.764N ช้ินงานวัสดุพลาสติกชนิดPLA ช้ินที่2 มีค่าการแตกหักหรือแรงหักของวัสดุ 
เท่ากับ 586.751N และช้ินงานวัสดุพลาสติกชนิด PLA ช้ินที่3 มีค่าการแตกหักหรือแรงหักของวัสดุ 
เท่ากับ 578.395N ซึ่งช้ินงานที่ดีที่สุด คือช้ินงานที่ 2 มีค่า เท่ากับ 586.751N เพราะใช้แรงมากที่สุด
ในการดึงวัสดุจนเกิดการแตกหักหรือแรงหัก และได้ค่าเฉลี่ยของช้ินงานทั้ง 3 ช้ินงานเท่ากับ 
499.303N  

ช้ินงานวัสดุเส้นใยคาร์บอนช้ินงานที่ 1 มีค่าการแตกหักหรือแรงหักของวัสดุ เท่ากับ 
179.415N ช้ินงานวัสดุเส้นใยคาร์บอนช้ินงานที่ 2 มีค่าการแตกหักหรือแรงหักของวัสดุ เท่ากับ 
319.87N และช้ินงานวัสดุเส้นใยคาร์บอนช้ินงานที่ 3 มีค่าการแตกหักหรือแรงหักของวัสดุ เท่ากับ 
343.394N ซึ่งช้ินงานที่ดีที่สุดคือช้ินงานที่ 3 มีค่าเท่ากับ 577.265N เพราะใช้แรงมากที่สุดในการดึง
วัสดุจนเกิดการแตกหักหรือแรงหัก และได้ค่าเฉลี่ยของช้ินงานทั้ง 3 ช้ินงานเท่ากับ 280.893N จาก
การทดสอบวัสดุทั้ง 2 วัสดุ เส้นใยคาร์บอน มีค่าBreak Force มากกว่าพลาสติกชนิดPLA เพราะว่า
เส้นใยคาร์บอนทนแรงแตกหักหรือจุดแตกหัก จะมีการแตกหักหรือฉีกขาดจากกันได้ยากกว่า
พลาสติกชนิด PLA 
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงผลการทดสอบวัสดุทั้ง 2 ชนดิ โดยทำการทดสอบด้วยเครื่องTensile ได้ค่าของ
Break Stress 
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จากกราฟรูปที่  4.3 ที่ได้ทำการทดสอบวัสดุทั้ ง 2 ชนิด โดยทำการทดสอบด้วยเครื่อง 
Tensile ด้วยวิธีการทดสอบโดยวิธีการดงึในช่วงแรงดึง 5 mm/min ที่แรงดึงเดียวกันโดยทดสอบวัสดุ 
2 ชนิดได้แก่ วัสดุพลาสติกชนิด PLA  และเส้นใยคาร์บอน ซึ่งวัสดุแต่ละชนิดจะทดสอบทั้งหมด 3
ช้ินงาน ได้ผลการทดสอบดังนี้ ช้ินงานวัสดุพลาสติกชนิด PLA ช้ินที่ 1 มีค่าการยืดตัวของวัสดุจนขาด
ของวัสดุ เท่ากับ 8.194 N/mm²   ช้ินงานวัสดุพลาสติกชนิดPLA ช้ินที่2 มีค่าการยืดตัวของวัสดุจน
ขาดของวัสดุ เท่ากับ 15.564 N/mm²   และช้ินงานวัสดุพลาสติกชนิด PLA ช้ินที่3 มีค่าการยืดตัว
ของวัสดุจนขาดของวัสดุเท่ากับ 13.545 N/mm² ซึ่งช้ินงานที่ดีที่สุด คือช้ินงานที่ 2 มีค่า เท่ากับ 
15.564 N/mm² เพราะมีค่าการยืดตัวของวัสดุมากที่สุด และได้ค่าเฉลี่ยของช้ินงานทั้ง 3 ช้ินงาน
เท่ากับ 12.4344 N/mm²    

ช้ินงานวัสดุเส้นใยคาร์บอนช้ินงานที่ 1 มีค่าการยืดตัวของวัสดุจนขาดของวัสดุ เท่ากับ 4.759 

N/mm² ช้ินงานวัสดุเส้นใยคาร์บอนช้ินงานที่ 2 มีค่าการยืดตัวของวัสดุจนขาดของวัสด ุเท่ากับ 7.573 

N/mm²  และช้ินงานวัสดุเส้นใยคาร์บอนช้ินงานที่ 3 มีค่าการยืดตัวของวัสดุจนขาดของวัสดุ เท่ากับ 
9.109 N/mm²  ซึ่งช้ินงานที่ดีที่สุดคือช้ินงานที่ 3 มีค่าเท่ากับ 9.109 N/mm²  เพราะมีค่าการยืดตัว
ของวัสดุมากที่สุด และได้ค่าเฉลี่ยของช้ินงานทั้ง 3 ช้ินงานเท่ากับ 7.14675 N/mm² จากการทดสอบ
วัสดทุั้ง 2 วัสดุ พลาสติกชนิดPLA มีคา่Break stress มากกว่าเส้นใยคาร์บอน เพราะว่าพลาสติกชนิด
PLA ทนต่อความเครียดหรือการยืดตัวของวัสดุจนขาดได้ดีกว่าเส้นใยคาร์บอน 
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงผลการทดสอบวัสดุทั้ง 2 ชนิด โดยทำการทดสอบด้วยเครื่อง Tensile ได้ค่าของ
Break Strain 
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จากกราฟรูปที่  4.4 ที่ได้ทำการทดสอบวัสดุทั้ ง 2 ชนิด โดยทำการทดสอบด้วยเครื่อง 
Tensile ด้วยวิธีการทดสอบโดยวิธีการดึงในช่วงแรงดึง 5 mm/min ที่แรงดึงเดียวกันโดยทดสอบวัสดุ 
2 ชนิดได้แก่ วัสดุพลาสติกชนิด PLA  และเส้นใยคาร์บอน ซึ่งวัสดุแต่ละชนิดจะทดสอบทั้งหมด 3 
ช้ินงาน ได้ผลการทดสอบดังนี้ ช้ินงานวัสดุพลาสติกชนิด PLA ช้ินที่ 1 แรงที่กระทำต่อวัตถุมีค่า 
เท่ากับ 30.08%  ช้ินงานวัสดุพลาสติกชนิดPLA ช้ินที่2 แรงที่กระทำต่อวัตถุมีค่า เท่ากับ 28.545% 
และช้ินงานวัสดุพลาสติกชนิด PLA ช้ินที่3 แรงที่กระทำต่อวัตถุมีค่าเท่ากับ 27.01% ซึ่งช้ินงานที่ดี
ที่สุด คือช้ินงานที่ 1 มีค่า เท่ากับ 30.08% เพราะมแีรงที่กระทำต่อวัตถุที่มุมตั้งฉาก 90 องศามากกว่า 
และได้ค่าเฉลี่ยของช้ินงานทั้ง 3 ช้ินงานเท่ากับ 28.545% 

ช้ินงานวัสดุเส้นใยคาร์บอนช้ินงานที่ 1 แรงที่กระทำต่อวัตถุมีค่า เท่ากับ 92.49% ช้ินงานวัสดุ
เส้นใยคาร์บอนช้ินงานที่  2 แรงที่กระทำต่อวัตถุมีค่า เท่ากับ  173.73% และช้ินงานวัสดุเส้นใย
คาร์บอนช้ินงานที่ 3 แรงที่กระทำต่อวัตถุมีค่า เท่ากับ 133.11%  ซึ่งช้ินงานที่ดีที่สุดคือช้ินงานที่ 2 มี
ค่าเท่ากับ 173.73% เพราะมีแรงที่กระทำต่อวัตถุที่มุมตั้งฉาก 90 องศามากกว่า และได้ค่าเฉลี่ยของ
ช้ินงานทั้ง 3 ช้ินงานเท่ากับ 133.11% จากการทดสอบวัสดุทั้ง 2 วัสดุ เส้นใยคาร์บอน มีค่าBreak 
strain มากกว่าพลาสติกชนิดPLA เพราะว่าเส้นใยคาร์บอน ทนต่อความเค้นหรือแรงที่กระทำต่อวัสดุ
ได้ดีกว่าพลาสติกชนิด PLA 
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4.2 การทดสอบ Impact Testing (การทดสอบแรงกระแทก) 
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รูปที่ 4.5 เป็นกราฟแสดงผลที่ได้จากการทดสอบ impact test กบัวัสดุทัง้ 2 ชนิด 
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จากกราฟรูปที่ 4.5 เป็นกราฟที่ได้จากการทดสอบ impact test กับวัสดุ ทั้ง 2 ชนิดได้แก่
วัสดุพลาสติกชนิดPLA และเส้นใยคาร์บอน โดยทดสอบด้วยกระบวนการกระแทกลงบนช้ินงาน ให้
ช้ินงานเกิดความเสียหาย โดยจะใช้ความเร็วที่ 3.46 M/sec กับวัสดุทั้ง 2 ชนิดได้แก่วัสดุพลาสติก
ชนิดPLA และเส้นใยคาร์บอน โดยแต่ละวัสดุจะใช้ความเร็วในการกระแทกเดียวกัน จะทำการทดสอบ
วัสดุอย่างละ 3 ช้ินงาน ได้ผลการทดสอบดังนี้ ช้ินงานพลาสติกชนิดPLA ช้ินที่1 ได้ค่าเท่ากับ 
1204.84J ช้ินงานพลาสติกชนิดPLA ช้ินที่2 ได้ค่าเท่ากบั 1257.12J ช้ินงานพลาสติกชนิดPLA ช้ินที่ 3 
ได้ค่าเท่ากับ 1230.98J ซึ่งช้ินงานที่ดีที่สุด คือช้ินงานที่ 2 มีค่าเท่ากับ 1204.84J และได้ค่าเฉลี่ยของ
ช้ินงานทั้ง 3 ช้ิน งานเท่ากับ 1230.98J  

และช้ินงานวัสดุเส้นใยคาร์บอนช้ินงานที่ 1ได้ค่าเท่ากับ 193.55J ช้ินงานวัสดุเส้นใยคาร์บอน
ช้ินงานที่ 2 ได้ค่าเท่ากับ 194.58J ช้ินงานวัสดุเส้นใยคาร์บอนช้ินงานที่ 3 ได้ค่าเท่ากับ 189.64J ซึ่ง
ช้ินงานที่ดีที่สุด คือช้ินงานที่ 2 มีค่าเท่ากับ 194.58 และได้ค่าเฉลี่ยของช้ินงานทั้ง 3 ช้ินงานเท่ากับ 
192.59J จากการทดสอบวัสดุทั้ง 2 วัสดุ พลาสติกชนิด PLA มีค่าimpact มากกว่าเส้นใยคาร์บอน
เพราะว่าพลาสติกชนิด PLAทนต่อแรงกระแทกไดด้ีกว่าเส้นใยคาร์บอน 
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4.3 การทดสอบ Micro Vickers Hardness tester (การทดสอบความแข็ง) 
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงผลที่ได้จากที่ได้ทำการทดสอบ Hardness tester กบัวัสดุทัง้ 2 ชนิด 
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จากกราฟรูปภาพที่ 4.6 จากที่ได้ทำการทดสอบ Hardness tester (การทดสอบความแข็ง) 
กับวัสดุทั้งสองชนิด ได้แก่ วัสดุชนิด pla และวัสดุชนิดคาร์บอน โดยทดสอบด้วยกระบวนการกดลง
บนผิวช้ินงานด้วยเครื่อง Micro Vickers Hardness tester โดยจะใช้แรงกดที่ HV0.05 (490.3mN) 
ที่แรงเดียวกันทั้ง 2 วัสด ุได้แก่วัสดุพลาสติกชนิดPLA และวัสดุชนิดเส้นใยคาร์บอน ซึ่งวัสดุแต่ละชนิด
จะทดสอบทั้งหมดอย่างละ 3 ช้ินงานช้ินงานละ 3 จุดในทดสอบ ได้ผลการทดสอบโดยเฉลี่ยดังนี้
ช้ินงานพลาสติกชนิดPLA ช้ินที่ 1 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 9.74HV ช้ินงานพลาสติกชนิดPLA ช้ินที่ 2 มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 10.4HV ช้ินงานพลาสติกชนิดPLA ช้ินที่ 3 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 10.57HV ซึ่งช้ินงานที่ดี
ที่สุดคือช้ินงานที่  3 มี ค่าฉลี่ยเท่ากับ 10.57 และได้ ค่าเฉลี่ยของช้ินงานทั้ ง 3 ช้ินงานเท่ ากับ 
10.2367HV  

และช้ินงานวัสดุเส้นใยคาร์บอนช้ินงานที่ 1 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 13.03HV ช้ินงานวัสดุเส้นใย
คาร์บอนช้ินงานที่ 2 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 10.07HV ช้ินงานวัสดุเส้นใยคาร์บอนช้ินงานที่ 3 มีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 12.2HV ซึ่งช้ินงานที่ดีที่สุดคือช้ินงานที่  1 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 13.03HV และได้ค่าเฉลี่ยของ
ช้ินงานทั้ง 3 ช้ินงานเท่ากับ 11.7667HV จากการทดสอบวัสดุทั้ง 2 วัสดุ เส้นใยคาร์บอน มีค่า 

Hardness มากกว่าพลาสติกชนิด PLA เพราะว่าเส้นใยคาร์บอนมีความแข็งมากกว่าพลาสติกชนิด 
PLA และทนแต่แรงกดได้ดีกว่า 
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4.4 ทดสอบการเปรียบเทียบอุปกรณ์ที่ทำการออกแบบด้วยเครื่อง UT 

  (ก) 

 

         

(ข) 

(ค) 
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รูปที่ 4.7 การทดสอบโดยเทคนิคเฟสอาเรย์อัลตร้าโซนิค (ก) การหารอยความไม่ต่อเนื่องจากเส้นใย
คาร์บอน (ข) การหารอยความไม่ต่อเนื่องจากพลาสติกชนิด PLA (ค) การหารอยความไม่ต่อเนื่องของ
ช้ินงานที่วางขายท้องตลาด 

จากภาพ(ก) คือการนำเส้นใยคาร์บอนมาฉีดข้ึนรูปและประกอบเป็นอุปกรณ์เสริมช่วยการ
ทดสอบเฟสอาเรย์โดยการหารอยความไม่ต่อเนื่องของช้ินงานและได้พบว่าเจอรอยความไม่ต่อเนื่อง
เป็นรอยLack of Fusion และเป็นค่าที่ไม่ยอมรับเพราะรอยDefect เกินเส้นTCGหรือมาตรฐานที่
กำหนดไว้จึงต้องนำช้ินงานไปReject  

จากภาพ(ข) คือการนำพลาสติกชนิดPLA มาฉีดข้ึนรูปและประกอบเป็นอุปกรณ์เสริมช่วยการ
ทดสอบเฟสอาเรย์โดยการหารอยความไม่ต่อเนื่องของช้ินงานและได้พบว่าเจอรอยความไม่ต่อเนื่อง
เป็นรอยLack of Fusion และเป็นค่าที่ไม่ยอมรับเพราะรอยDefect เกินเส้นTCGหรือมาตรฐานที่
กำหนดไว้จึงต้องนำช้ินงานไปReject  

จากภาพ(ค) คือการหารอยความไม่ต่อเนื่องของช้ินงานที่วางขายตามท้องตลาด 
จากภาพทั้งหมดแสดงให้เห็นถึงการทดสอบหารอยความไม่ต่อเนื่องโดยเครื่อง Ultrasonic 

Testing ด้วยเทคนิคเฟสอาเรย์อัลตร้าโซนิคโดยใช้อุปกรณ์เสริมช่วยในการทดสอบ จะเห็นได้ว่ามีการ
เปรียบเทียบอุปกรณ์ที่ ได้ออกแบบมาจากผู้ วิจัยและอุปกรณ์ที่มีอยู่ตามท้องตลาด พบว่ามี
ประสิทธิภาพในการใช้งานที่เหมือนกันคือการนำสายมารัดท่อเพื่อตรวจสอบรอยความไม่ต่อเนื่องและ 
ค่าที่ไดไ้ม่ผิดเพี้ยนอ่านค่าได้ตรงกับสินค้าตามท้องตลาด  
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บทท่ี 5 
 

สรุปผล และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้นักศึกษามุ่งเน้นการประยุกต์ใช้วัสดุพลาสติกชนิด PLA และเส้นใยคาร์บอนซึ่งมี
คุณสมบัติตามที่ต้องการ วัสดุพลาสติกชนิดPLA เป็นพอลิเมอร์ที่มีสมบัติทางกลค่อนข้างดีส่วนใหญ่ 
มักนำมาทำผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ เช่นเส้นใย และยังเหมาะสำหรับช้ินงานต้นแบบและโมเดลทั่วไปเพราะมี
อัตราการหดตัวที่ต่ำ ช้ินงานไม่หดหรือโก่งงอ มีความแม่นยำสูง สำหรับวัสดุคาร์บอนหรือเส้นใย
คาร์บอนเป็นวัสดุทางวิทยาศาสตรท์ี่มีองค์ประกอบเปน็คาร์บอนร้อยละ 90 เปอร์เซ็นต์ คุณสมบัติคือมี
ความแข็งแรงสูงน้ำหนักเบาและทนต่อสารเคมีสูงนิยมใช้ในอุตสาหกรรมวิศวกรรมโดยการออกแบบ
อุปกรณ์เสริมช่วยในการตรวจสอบเฟสอาเรย์ เพื่อใช้ในการทำงานทางด้าน NDT การทดสอบแบบไม่
ทำลาย อุปกรณ์เสริมที่ผู้วิจัยทำการออกแบบมาน้ันสามารถทำงานได้จริงจากการใช้งานเพื่อหารอย
ความไม่ต่อเนื่องในโลหะ ซึ่งอุปกรณ์เสริมช่วยในการทดสอบเฟสอาเรย์ตามท้องตลาดในปัจจุบัน มี
ราคาค่อนข้างสูงที่มีอยู่ในเว็บไซต์หรือตามท้องตลาดตัวอย่างเช่น ROTIX - Reduced Width 
Scanner ราวๆอยู่ที่ประมาณ ≥50,000บาท และหาซื้อได้ยาก ผู้วิจัยได้ทำการออกแบบอุปกรณ์เสริม
ช่วยในการทดสอบเฟสอาเรย์สามารถนำอุปกรณ์เสรมิทีท่ำจากวัสดุพลาสติกชนิด PLA และวัสดุเส้นใย
คาร์บอนซึ่งมีต้นทุนอยู่ที่ 14,500 บาทเท่านั้น จึงได้นำไปใช้งานทางด้านการตรวจสอบแบบไม่ทำลาย
ไดแ้ละทำการทดสอบสมบัติทางกลเปรียบเทียบระหว่าง 2 วัสดุคือวัสดุพลาสติกชนิด PLA และวัสดุ
เส้นใยคาร์บอน และเปรียบเทียบระหว่างช้ินงานที่ผู้วิจัยได้จัดทำกับช้ินงานที่วางจำหน่ายในท้องตลาด 

 การแสดงข้อมูลการวิเคราะห์ของผลการศึกษาการทดสอบเพื่อบอกความคลาดเคลื่อนและ
ความเหมาะสมของวัสดุและข้อมลูของการเปรียบเทียบวัสดุทั้ง 2 ชนิด การศึกษาการเปรียบเทียบของ
วัสดุทั้ง 2 วัสดุนั้นคือวัสดุพลาสตกิชนิดPLA และเส้นใยคาร์บอน พบว่าการเลือกใช้วัสดุที่ดีที่สุดและ
เหมาะสมกับการนำมาออกแบบอุปกรณ์เสริมที่ช่วยในการทดสอบเฟสอาเรย์อัลตร้าโซนิคคือวัสดุ
พลาสตกิชนิด PLA เพราะว่าการทดสอบสมบัติทางกลที่ไดท้ำการทดสอบนั้นจะเห็นได้ว่าค่าเฉลี่ยรวม
หรือผลรวมทั้งหมดที่ไดท้ำการรวบรวมมาจากการทดสอบของทั้ง 2 วัสดุน้ัน วัสดุพลาสติกชนิด PLA 
มสีมบัติทางกลที่ดีกว่าเส้นใยคาร์บอน ซึ่งทนต่อการแตกหัก  ทนต่อความเค้นและความเครียด และ
ทนต่อแรงกระแทกได้ดีกว่า และคาดว่าจะมีอายุการใช้งานได้นานกว่าเส้นใยคาร์บอน 
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อุปกรณ์เสริมที่ช่วยในการทดสอบที่มีอยู่ในท้องตลาดตัวอย่างเช่น ROTIX - Reduced 
Width Scanner ไม่สามารถปรับขนาดของสายไดต้ามต้องการมีผลทำให้ต้องเปลี่ยนอุปกรณ์ทุกครั้งที่
เปลี่ยนช้ินงานขนาดของท่อ ทำให้มีความสิ้นเปลืองแต่อุปกรณ์เสริมที่ช่วยในการทดสอบเฟสอาเรย์
ผู้วิจัยได้ทำข้ึนสามารถปรับขนาดได้ ตั้งแต่ 50 ถึง 100 เซนติเมตร  และยังช่วยลดค่าใช้จ่ายในการ
ทำงานรวมไปถึงลดข้ันตอนในการทำงานได้อย่างมาก และผลการทดสอบจากกการใช้เครื่อง
Ultrasonic Testing ด้วยเทคนิคเฟสอาเรย์อัลตร้าโซนิค เพื่อตรวจสอบรอยความไม่ต่อเนื่องนั้นได้
ค่าที่ไม่ผดิเพี้ยนเช่นเดียวกับสินค้าตามท้องตลาดทั่วไป  
 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1.จากการศึกษาแล้วออกแบบอุปกรณ์เสริมช่วยในการตรวจสอบเฟสอาเรย์สามารถใช้งานได้
เหมือนกับสินค้าที่ว่างจำหน่ายในท้องตลาดดังนั้นหากมีกลไกหรือการเลือกใช้วัสดุซึ่งงานวิจัยนี้ได้ใช้
วัสดุสองชนิดในการทดสอบคือพลาสติกชนิดPLAและเส้นใยคาร์บอน เป็นอุปกรณ์เสริมช่วยในการ
ตรวจสอบจะทำให้เกิดประสิทธิภาพที่ดีข้ึนและข้ันตอนในการทำงานสะดวกและง่ายต่อการใช้งานมี
อายุการใช้งานที่ยาวนานข้ึนเช่นการเลือกใช้วัสดุที่ทนทานต่อการใช้งานที่มากขึ้น 

2.การเลือกใช้วัสดุในการทำหัวจับยึดตรวจสอบเฟสอาเรย์ให้สามารถปรับขนาดของหัวจับยึด
ได้ซึ่งจะมีการใช้งานตรวจสอบช้ินงานได้หลายขนาดและสะดวกต่อการใช้งานมากยิ่งข้ึนเพิ่มความ
แม่นยำที่ถูกต้องต่อการใช้งานทำให้สามารถวิเคราะห์ข้อมูลได้ชัดเจนมากข้ึน 

3.การเลือกอุณหภูมิในการฉีดช้ินงานเพื่อข้ึนรูปทั้ง2 วัสดุ คือพลาสติกชนิดPLAและเส้นใย
คาร์บอน ให้เหมาะสมซึ่งจะยืดอายุการใช้งานและจะไม่ทำให้เกิดการหลอมและขาดได้ง่ายต่อการ
ใช้งาน  
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