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บทคัดย่อ 
 

การตรวจสอบความเสียหายของวัสดุด้วยการวัดสัญญาณอะคูสติกส์อีมิชชั่น (Acoustic 
Emission,AE) เป็นวิธีการตรวจสอบแบบไม่ท าลาย (Non-Destructive Testing) ที่สามารถใช้ในการเฝ้า
ระวังความเสียหายของวัสดุขณะใช้งาน (Online Monitoring) โดยการตรวจจับพลังงานในรูปของคล่ืน
ยืดหยุ่นแบบชั่วครู่ (Transient Elastic Wave) ที่ปลดปล่อยสัญญาณจากรอยบกพร่องของวัสดุ งานวิจัยนี้มี
วัตถุประสงค์ เพื่อพัฒนาวิธีการตรวจสอบความเสียหายของวัสดุด้วยการวัดสัญญาณอะคูสติกส์อีมิชชั่น 
และศึกษารูปแบบสัญญาณอะคูสติกส์อีมิชชั่นในกระบวนการแตกร้าวของวัสดุ 4 ชนิด 

ในการศึกษาวิจัยนี้ใช้เครื่องมือวัดสัญญาณอะคูสติกส์อีมิชชั่นประกอบด้วยหัวตรวจสอบ (Sensor) 
อุปกรณ์ขยายสัญญาณ (Pre Amplifier) และอุปกรณ์ประมวลผล (Acoustic Emission Analyzer) ท าการวัด
สัญญาณอะคูสติกส์อีมิชชั่นที่ เกิดขึ้นขณะชิ้นงานทดสอบอยู่ภายใต้แรงดึงที่ เพิ่มขึ้นอย่างช้าๆ (5 
มิลลิเมตร/นาที) ท าให้โครงสร้างจุลภาคภายในเกิดเป็นรอยแตกร้าวเพิ่มขึ้นจนกระทั่งชิ้นงานฉีกขาดออก
จากกัน  ซ่ึงสัญญาณอะคูสติกส์ที่เกิดขึ้นจะถูกบันทึกค่าสัญญาณ ตั้งแต่เริ่มต้นทดสอบไปจนชิ้นงานฉีก
ขาดออกจากกัน โดยใช้โปรแกรมแลปวิว (Labview) ประมวลผล และแสดงค่าแอมพลิจูด  ของ
สัญญาณอะคูสติกส์ เพื่อวิเคราะห์ผลการทดสอบ  ซ่ึงในการทดสอบจะกระท ากับวัสดุต่างกัน 4 ชนิดคือ 
วัสดุเหล็กกล้า(S45C), วัสดุเหล็กกล้า(SCM440), อะลูมิเนียม (5083-H112), และพลาสติก (High density 
polyethylene, HDPE) 

จากการทดสอบพบว่าลักษณะสัญญาณอะคูสติกส์ขณะชิ้นงานอยู่ภายใต้แรงดึงมีความสัมพันธ์กับ
การเปล่ียนรูปร่าง (Deformation) และชนิดวัสดุที่ใช้ทดลอง เช่น วัสดุเหล็กกล้า S45C มีค่าเฉล่ียแอมพลิ
จูดที่ 842 mV. วัสดุเหล็กกล้า SCM440 มีค่าเฉล่ียแอมพลิจูดที่ 354 mV. และอะลูมิเนียม 5083-H112 มี
ค่าเฉล่ียแอมพลิจูดที่ 290 mV. ก่อนถึงจุดยิวล์ (yield point) ขนาดแอมพลิจูดมีการเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อ
เริ่มให้แรงกระท าต่อวัสดุ แต่ในขณะที่วัสดุพลาสติก High density polyethylene (HDPE) จะไม่พบว่ามี
ระดับความเปล่ียนแปลงขนาดแอมพลิจูดเหนือเทรชโชลด์อย่างชัดเจนเมื่อเริ่มให้แรงกระท าต่อวัสดุ 
 
ค าส าคัญ : อะคูสติกส์อีมิชชั่น  แตกร้าว  สัญญาณ  แรงดึง แอมพลิจูด  เทรชโชลด์ 
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ABSTRACT 
 

Acoustic Emission testing for material failure is considered as a non-destructive testing 
methode used for online material monitoring. It is the transient elastic wave in a material caused by 
the rapid release of localized stress energy. This research aimed to develop Acoustic Emission 
testing process and study the characteristic of its signals during crack propagation of 4 different 
materials.  

This Acoustic Emission system included a sensor, pre-amplifier, and Acoustic Emission 
analyzer to monitor the work piece under tension force (moving speed of 5 mm./min).  The 
Acoustic Emission signal was recorded continuously from the beginning process through the 
complete fractured phase of the work piece.  This Acoustic Emission signal was also analyzed by 
using Labview Program in order to identify the Acoustic Emission parameters such as Amplitude. 
Steel S45C, Steel SCM440, Aluminum 5083-H112, and High-density Polyethylene (HDPE) were 
compared for the testing. 

The results showed that the Acoustic Emission signal of the work piece under tension force 
related with its deformation. S45C Steel had the average amplitude values at 842 mV while 
SCM440 steel had its average amplitude values at 460 mV. Aluminum 5083-H112 had its average 
amplitude at 290 mV. Before yield point, the amplitude increased clearly when there was an act on 
the material. However, for the High-density Polyethylene (HDPE), there was no clear change of 
amplitude over threshold with an act on the material. 
 
Keywords : acoustic emission, fractured, signal, tension force, amplitude, threshold 
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A0       Initial area  
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Ag      Silver  
Al      Aluminium  
Al2O3     Aluminium oxide  
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ASTM    American Society for Testing and Material  
BCC     Body-centered cubic  
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dB      decibel  
E      Young’s modulus  
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NDE     Non-Destructive evaluation  
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Ni      Nickle  
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S      Stress  
Si3N4     Silicon nitride  
Tm      Melting temperature  
Ti      Titanium  
v      Poisson’s ratio  
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1  ความเป็นมาของการวิจัย 
  ปัจจุบันวัสดุทางวิศวกรรม มีการแบ่งกลุ่มตามรูปแบบคุณสมบัติของวัสดุศาสตร์ หรือ
รูปแบบพฤติกรรมของวัสดุ เพื่อสร้างนวัตกรรมที่ให้คุณค่า เป็นประโยชน์ต่อส่ิงแวดล้อมและ
เศรษฐกิจสู่การพัฒนาคุณภาพชีวิตในหลายๆด้าน แต่ในทางธรรมชาติของวัสดุต่างๆสามารถเกิดการ
เส่ือมสภาพได้ทุกเวลา ส่งผลให้สภาพความแข็งแรงและอายุการใช้งาน ดังนั้นการตรวจสอบสภาพ
การใช้งานด้วยกระบวนการอะคูสติกส์อีมิชชั่นฑ์จึงเป็นอีกวิธีที่ใช้ในการวิเคราะห์สภาพการแตกหัก
ของวัสดุได้ เพื่อป้องกันและลดความเส่ียงท่ีจะเกิดความเสียหาย [1] 
 

 
 
รูปที่ 1.1 การเส่ือมสภาพของถังกกัเก็บน้ ามนั 
 
  ในทางวิศวกรรมวิธีการอะคูสติกส์อีมิชชั่น (Acoustic Emission : AE) เป็นวิธีหนึ่งของการ
ทดสอบแบบไม่ท าลาย (Non-Destructive testing : NDT) ที่สามารถตรวจวิเคราะห์สภาพภายในวัสดุ
ได้ในขณะที่ด าเนินกระบวนการผลิตหรือใช้งานอยู่ได้ (Real time) ด้วยหลักการตรวจหาแหล่งคล่ืน
เสียง (Signal) ที่เกิดจากการเปล่ียนแปลงของวัสดุ (Deformation) ในระดับโครงสร้างจุลภาค โดยการ
ติดตั้งหัวตรวจจับคล่ืนเสียง (Sensor) จากจุดที่สนใจที่อาจมีการเริ่มเปล่ียนแปลงรูปร่างของวัสดุ 
หัวตรวจวัดคล่ืนสัญญาณอะคูสติกส์จะรับคล่ืนเสียงที่แพร่กระจายตามโครงสร้างวัสดุ และหัว
เซนเซอร์จะแปลงคล่ืนเสียงเป็นไฟฟ้า ส่งเข้าระบบประมวลคล่ืนสัญญาณ และแสดงรูปแบบกราฟเส้น
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ด้วยโปรแกรมแสดงผลบนจอคอมพิวเตอร์ ซ่ึงข้อมูลที่ได้รับจะถูกน ามาวิเคราะห์เพื่อประเมินถึงระดับ
ความผิดปกติภายในโครงสร้างจุลภาคและท านายผลความเสียหายของชิ้นงานที่ตรวจสอบ [1] 
  การใช้วิธีอะคูสติกส์อีมิชชั่นเป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพซ่ึงเป็นประโยชน์ในการศึกษา
การตรวจสอบพฤติกรรมโครงสร้างการเปล่ียนรูปร่าง (Deformation) ของวัสดุ [2] ภายใต้สภาวะการ
ทดสอบที่อุณหภูมิห้อง โดยใช้คล่ืนความยืดหยุ่นที่เกิดจากวัสดุได้รับความเครียดภายนอกมากระท า
เกิดเป็นความแปรเปล่ียนไปของวัสดุด้วยการใช้เครื่องทดสอบดึงชิ้นงาน ดังรูปที่ 1.2 ในการดึงชิ้นงาน
เชิงกลท าให้โครงสร้างวัสดุยืดตัวออกอย่างช้าๆ เกิดการแตกร้าวภายในแสดงให้เห็นแหล่งสัญญาณอะ
คูสติกส์จนกระทั่งชิ้นงานเริ่มฉีกขาดจากกัน พร้อมบันทึกคล่ืนสัญญาณอะคูสติกส์ที่เกิดขึ้น และน า
คล่ืนสัญญาณอะคูสติกส์ที่บันทึกได้มาวิเคราะห์รูปแบบคล่ืนด้วยโปรแกรมแลปวิว (Labview) เพื่อ
ศึกษาความแตกต่างที่เกิดขึ้นของวัสดุต่างประเภท ที่แสดงถึงรูปแบบของคล่ืนสัญญาณที่ตรวจวัดมีผล
เกิดขึ้นต่อโครงสร้างวัสดุ ขณะเริ่มการเสียรูปโครงสร้างของช้ินงานทดสอบ ซ่ึงจะท าให้เข้าใจถึงวัสดุ 
 

 
 
รูปที่ 1.2 อุปกรณก์ารทดสอบดึงชิน้งานสร้างกราฟสัญญาณอะคูสติกส์อีมิชชั่น 
 
ภายใต้แรงท่ีมากระท าได้มากขึ้น ทั้งในการวิเคราะห์ตรวจสอบข้อมูล ด้านการวิเคราะห์ออกแบบสร้าง 
และการผลิตวัสดุคอมโพสิต ซ่ึงจะพัฒนาความสามารถของโครงสร้างวัสดุและวิจัยศึกษาพฤติกรรม
ของวัสดุส าหรับในอนาคตต่อไป 
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1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
  1.2.1 เพื่อศึกษาลักษณะของสัญญาณอะคสูติกส์ที่เกิดขึ้นขณะที่วัสดุก าลังแตกหัก 
  1.2.2 เพื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของสัญญาณอะคูสติกส์กับพฤติกรรมของวัสดุเมื่ออยู่
ภายใต้แรงกระท าจากภายนอก 
  1.2.3 เพื่อเสนอแนวทางการใชเ้ครื่องมือวัดสัญญาณอะคูสติกส์ ในการเฝ้าระวังและตรวจจับ
ความเสียหายของวัสดุขณะใช้งาน 
 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
  1.3.1 ศึกษาพฤติกรรมของวัสดุขณะรับแรงดึงที่มีขนาดเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง จนกระทั้งวัสดุ
ฉีกขาดออกจากกัน 4 ชนิดคือ เหล็กกล้า S45C, เหล็กกล้า SCM440, อะลูมิเนียม5083-H112 และ 
พลาสติก High Density Polyethylene (HDPE) โดยใช้เครื่องทดสอบแรงดึง รุ่น GT-7001 LAC50 
  1.3.2 ชิ้นงานที่ใช้ในการทดสอบจะถูกออกแบบให้มีรอยบาก เพื่อบังคับให้ชิ้นงานเกิดการ
ฉีกขาดในบริเวณที่ก าหนดไว้เท่านั้น 
  1.3.3 ขณะทดสอบจะใช้เครื่องมือวัดสัญญาณอะคูสติกส์  NI PXIe-1073 ที่สามารถวัด
สัญญาณอะคูสติกส์ขณะท าการทดสอบแรงดึง 
  1.3.4 การวิเคราะห์สัญญาณอะคูสติกส์ จะใช้โปรแกรมแลปวิว  (LabVIEW) ท าการ
ออกแบบและสร้างอินเตอร์ เฟสส าหรับบันทึกค่าสัญญาณ เพื่อใช้ในการวิ เคราะห์ ลักษณะ
ความสัมพันธ์ของสัญญาณ อะคูสติกส์ต่อความเปล่ียนแปลงของวัสดุ 
 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
  1.4.1 สามารถเข้าใจรูปแบบคล่ืนสัญญาณอะคูสติกส์อีมิชชัน่ในโครงสร้างของวัสดุ 
  1.4.2 ใชเ้ป็นข้อมูลการตรวจสอบวิเคราะห์สภาพโครงสร้างวัสดุ 
  1.4.3 เข้าใจพฤติกรรมของโครงสร้างวัสดุขณะมีการเปล่ียนรูปด้วยวิธีอะคูสติกส์อีมิชชัน่ 
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บทที ่2 
หลักการแนวคิดและทฤษฏ ี

 

2.1  หลักการแนวคิด 
  อะคูสติกส์อีมิชชั่น (Acoustic Emission : AE) เป็นรูปแบบวิธีการตรวจสอบแบบไม่ท าลาย 
(Non-Destructive Test : NDT) หลักในการตรวจสอบของเครื่องอะคูสติกส์อีมิชชั่นใช้หลักการ
ตรวจจับคล่ืนสัญญาณเสียงท่ีอยู่ในรูปของคล่ืนแบบยืดหยุ่นชั่วครู่ หรือคล่ืนสัญญาณเสียงแรกเริ่มของ
การเคล่ือนที่ภายในวัสดุเมื่อถูกกระท าด้วยแรงอย่างใดอย่างหนึ่ง ซ่ึงอาจเกิดการเสียรูปเป็นรอย
แตกร้าวที่ต าแหน่งเสียงแรก คล่ืนสัญญาณเสียงที่เกิดจะมีทั้งคล่ืนเสียงตามยาว (Longitudinal Wave) 
และคล่ืนเสียงตามขวาง (Transverse Wave) โดยจะเคล่ือนทีเ่ป็นรัศมีทุกทิศทางจากแหล่งก าเนิด [3] 

 

 
 
รูปที่ 2.1 รูปแบบการเสียหายท่ีใชก้ารตรวจสอบแบบอะคูสติกส์อีมิชชั่น [3] 
 
  การตรวจสอบท าโดยน าหัวตรวจสอบ (Sensor) วางสัมผัสกับผิวของวัสดุ เม่ือวัสดุถูกแรงมา
กระท า ดังรูปท่ี 2.1 มีผลท าให้เกิดการยืดตัวในขั้นเริ่มต้นที่จุดยิวล์ (Yield point) ท าให้เกิดการเคล่ือน
ตัวของโครงสร้างจุลภาคที่จับยึดกันจึงท าให้เกิดเป็นคล่ืนเสียงภายในเนื้อวัสดุและบริเวณผิววัสดุ ท า
ให้หัวตรวจสอบจับคล่ืนสัญญาณได้และหัวตรวจสอบจะท าหน้ าที่ เปล่ียนพลังงานกลเป็น
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สัญญาณไฟฟ้าส่งผลตรวจจับสัญญาณไปยังเครื่องวิเคราะห์อะคูสติกส์อีมิชชั่น และแสดงผลเป็นกราฟ
คล่ืนสัญญาณส าหรับวิเคราะห์บอกต าแหน่งการเกิดต าหนิของวัสดุที่ก าลังแตกร้าว 
  นายโจเซฟ ไกแซอร์ (Joseph Kaiser) ในปี 1945 ได้ไปเยี่ยมชมและให้ความรู้เรื่องกลศาสตร์
ที่ ม.เทคนิคมิวนิก เขาถาม ศ.ดร.ฟิล ลุดวิก ฟอล์พ ว่า “เขาได้ท าวิจัยเกี่ยวกับเสียงที่เกิดขึ้น ขณะที่
โลหะมีความเค้นเชิงกล” ซ่ึง ศ.ดร.ฟิล ลุดวิก ฟอล์พ มีความสนใจทางวิทยาศาสตร์ขั้นพื้นฐานในการ
วิจัยเรื่องของพฤติกรรมวัสดุที่เกิดขึน้ภายใต้แรงกดดนัทางกล และเป็นงานวิจัยที่ได้รับความสนใจมาก
ทั่วโลกในเวลานั้น เนื่องด้วยยุคสมัยนั้นงานวิจัยที่เกี่ยวกับกระบวนการเสียรูปท่ีเกิดเป็นความผิดปกติ
ของโครงสร้างผลึก มีเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ดังนั้นนายโจเซฟ ไกแซอร์ จึงได้รับการอนุมัติเริ่มงานของ
เขาได้ [4] 
  นายโจเซฟ ไกแซอร์ ได้สร้างอุปกรณ์ของเขาจากชิ้นส่วนอุปกรณ์ทางทหารที่ล้าสมัย ก็คือ 
ไมโครโฟนแบบเพียโซคลิสตัล (Piezo-Crystal) จากผลึกควอตซ์และโรแชลซอทล์คลิสตัล (Rochelle-
salt-crystal) อุปกรณ์อิเล็คทรอนิกส์ทั้งหมด (เช่น เครื่องขยายเสียงที่มีแอมป์พลิไฟเออร์สูงสุด 106 ) 
และแสดงเป็นสัญญาณเสียงผ่านออสซิลโลสโคปด้วยหลอดบราวน์ (หลอดรังสีแคโทด) 
  ในประมาณปี 1947 เขาได้ท าการตั้งค่าการทดลองครั้งแรกเสร็จสมบูรณ์ (การตั้งค่านี้ได้รับ
การปรับปรุงอย่างต่อเนื่องตลอดมา) ดังรูปที่ 2.2 แสดงอุปกรณ์ทดสอบแรงดึงลูกตุ้มแบบเก่าซ่ึง
สามารถท างานได้ด้วยตนเอง 
 

 
 
รูปที่ 2.2 การทดลองวดัค่าแรงดึงที่มีเพียโซไมโครโฟนยดึแน่นกับช้ินงานบนเครื่องทดสอบแรงดึง 
ด้วยลูกตุ้มน้ าหนกั Joseph Kaiser “Diss.10/1320” [4] 
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  ในการทดลองยังคงมีปัญหาท่ีต้องแก้ไข ในเรื่องของวิธีการบันทึกตัวอย่างของสัญญาณ เขา
ได้คิดใช้กล้องภาพยนต์ที่จะสามารถบันทึกข้อมูลได้ 30 เมตร/นาที เมื่อมีการเปล่ียนแปลงเกิดขึ้นบน
ออสซิลโลสโคปท่ีอาจสามารถใช้เป็นตัวจดบันทึกสัญญาณขั้นต้นได้โดยหลักการ และจากผลกล้อง
สามารถบันทึกข้อมูลได้เพียง 30 วินาที ซ่ึงน้อยเกินไป เมื่อเทียบกับความยาวของการทดสอบแรงดึง 
รวมถึงเสียงรบกวนที่เกิดจากกล้องท าให้ค่าการบันทึกผลยังคงเป็นปัญหา  
  อย่างน้อย โจเซฟ ไกเซอร์ สามารถใช้วิธีการจดบันทึกค่าสัญญาณนี้ได้เพื่อการตรวจสอบ
ไมโครโฟนแบบเพียโซ (Piezo) ที่ออกแบบเองของเขา เพื่อให้เป็นที่ยอมรับในการวิเคราะห์สัญญาณ
ความถ่ีสูงท่ีได้ผลการบันทึกไว้นั้น จะต้องมีการวิเคราะห์อย่างละเอียดโดยเครื่องมือวัด 
  ในที่สุดกล้องขนาด 16 มม. ก็ได้ถูกใช้เป็นอุปกรณ์บันทึก ที่สามารถบันทึกอะคูสติกส์อี
มิชชั่นของการทดสอบแรงดึงได้แบบสมบูรณ์และผลกระทบของเสียงที่มาจากกล้องก็หมดไป ท าให้
ออสซิลโลสโคปสามารถท างานได้ระหว่างการทดลอง [4] 
  นายนิโคลัส คาเซียส และคณะ ได้วิจัยเกี่ยวกับ “การปล่อยเสียงของพลาสติกจากการเริ่มต้น
การเสียรูปของพอลิเอทิลีนระหว่างการทดสอบแรงดึง” กล่าวว่า ในการทดลองใช้เทคนิคอะคูสติกส์อี
มิชชั่นในการตรวจวัดกับวัสดุพลาสติกที่มีอิทธิพลกับระดับโครงสร้าง ซ่ึงมีผลการเกิดสัญญาณใน
ระดับที่น้อยมาก จะสังเกตเห็นว่าจุดการเกิดสัญญาณอะคูสติกส์ของช้ินงานที่มีพื้นที่หน้ากว้างมากว่า
จะไม่กระจายไปในโครงสร้าง [5] ต่างจากชิ้นงานที่มีพื้นที่หน้ากว้างน้อยและยาวการเกิดสัญญาณจะ
กระจายตัวไปท่ัวไม่แน่นอน 
 

 
 
รูปที่ 2.3 การปลดปล่อยสัญญาณอะคูสติกส์จากการเสียรูปของพอลิเอทิลีนในการทดสอบแรงดึง [5] 
 
  อันที่จริงในทางทฤษฏีเกี่ยวกับการปลดปล่อยเสียง จะแสดงนัยส าคัญก่อนที่โครงสร้างผลึก 
จะแสดงค่าสัญญาณสูงสุด โดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรับวัสดุพอลิเอทิลีน (PE) ทีม่ีรูปแบบการก่อตัวของ



 

 
 

19
 

 

ระดับสัญญาณ ผลลัพธ์นี้แสดงให้เห็นว่า มีกลไกขนาดเล็กบางอย่างของพลาสติกหรือความเสียหาย
ปรากฏขึ้น แสดงให้เห็นเป็นรูปแบบของสัญญาณอย่างมีความสัมพันธ์อย่างมากกับการบันทึก
สัญญาณอะคูสติกส์อีมิชชั่น ในบางกรณีที่ได้จากตัวอย่างพอลิเอทิลีนที่ไม่เกิดสัญญาณแสดงให้เห็นว่า
มีระดับการเกิดสัญญาณที่น้อยมาก ในกรณีเหล่านี้การบันทึกสัญญาณอะคูสติกส์อีมิชชั่น แสดงให้เห็น
ว่า ผลจากการจัดเรียงตัวของโครงสร้างอาจเกี่ยวข้องกับการตรวจจับสัญญาณอะคูสติกส์อีมิชชั่น  
นอกจากนี้พลังงานเฉล่ียของสัญญาณอะคูสติกส์อีมิชชั่น อาจจะเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ กับตัวอย่าง
ของพอลิเอทิลีนที่มีการก่อตัวของโครงสร้างวัสดุซ่ึงอาจเกี่ยวข้องกับการปลดปล่อยพลังงานที่สูงและ
มีความสัมพันธ์กัน [5] 
  นายไยโบะ ไอ และคณะ จากมหาวิทยาลัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปักกิ่ ง [6] ได้วิจัย
เกี่ยวกับ “การตรวจสอบการเส่ือมประสิทธิภาพของวัสดุส าหรับโลหะผสมอลูมิเนียมที่มีความแข็งแรง
สูงโดยใช้วิธีการอะคูสติกส์อีมิชชั่น” ในการทดสอบความเสียหายของวัสดุโครงสร้างมักจะอยู่ใน
รูปแบบของข้อบกพร่องขนาดเล็กหรือรอยแตกวิธีการแบบดั้งเดิมหรือแบบดั้งเดิม เชน่ การตรวจสอบ
ระดับไมโครและมาโครการทดสอบแรงดึงหรือแรงอัดกระแทกและความแข็งสามารถใช้ในการ
ตรวจสอบความเสียหายหรือข้อบกพร่องในระดับไมโคร อย่างไรก็ตาม การทดสอบเหล่านี้มีลักษณะ
เป็นแบบท าลายและไม่ใช่แบบเรียลไทม์ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการตรวจสอบแบบไม่ท าลายและตาม
เวลาจริงและรูปแบบลักษณะของความเสียหายของวัสดุ 
  ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าวิธีอะคูสติกส์อีมิชชั่น และการวิเคราะห์สัญญาณสามารถน ามาใช้
เพื่อให้การตรวจจับแบบไม่ท าลายในแบบเรียลไทม์ของกระบวนการเส่ือมประสิทธิภาพของวัสดุได้
ในโลหะผสมอลูมิเนียมที่มีความแข็งแรงสูง และสามารถใช้กับวัสดุอื่นได้เช่นกัน 
 

 
 
รูปที่ 2.4 ระบบการทดสอบแรงดึงด้วยเครื่องมือวัดการปล่อยคล่ืนเสียง [6] 
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2.1.1  พารามิเตอร์อะคูสติกส์อีมิชชั่น 
   การตรวจสอบด้วยอะคูสติกส์อีมิชชั่นในบางกรณี [7] การตรวจวัดสัญญาณขึ้นอยู่กับรอย
แตกร้าวที่เกิดขึ้นเพียงรอยแตกร้าวเดียว โดยทั่วไปแล้วมีการบันทึกเสียงที่เกิดแตกร้าวหลายๆครั้งเพื่อ
การประเมินผลทางสถิติของรูปแบบคล่ืนสัญญาณ ที่มีคุณลักษณะในรูปคล่ืนสัญญาณบางอย่างทาง
พารามิเตอร์ ในการก าหนดพารามิเตอร์ที่ส าคัญที่สุดของรูปแบบของคล่ืนสัญญาณเพ่ือเปรียบเทียบผล
ของโครงสร้างภายใต้ฐานข้อมูลการทดสอบและข้อบกพร่องของวัตถุที่ทดสอบ ซ่ึงคุณลักษณะ
พารามิเตอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์บ่อยที่สุด คือ [8]  
 

 
 
รูปที่ 2.5 คุณสมบัตขิองสัญญาณชั่วคราว  
 

Arrival time: เวลาเริ่มต้นของสัญญาณส าหรับเกณฑ์การค านวณต าแหน่ง 
Energy: สัญญาณแรงดันไฟฟ้าท่ีถูกแก้ไขในช่วงระยะเวลา 
Average Frequency: ค่าเฉล่ียความถ่ี (kHz) ที่ก าหนดของสัญญาณอะคูสติกส์ 

 
𝐴. 𝐹 =

𝐴𝐸 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑠

𝐷𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
[𝑘𝐻𝑧]    (2.1) 

 
   พีคแอมพลิจูด (Peak amplitude, A) : ความกว้างสูงสุดของสัญญาณ คือแรงดันไฟฟ้าที่
วัดได้มากที่สุดในรูปแบบคล่ืนและวัดเป็นเดซิเบล (dB) นี่เป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญในการตรวจวัด
เพราะจะเป็นตัวก าหนดความสามารถในการตรวจวัดสัญญาณ จะมีการบันทึกสัญญาณที่มีแอมพลิจูด
ต่ ากว่าขีด จ ากัด ขั้นต่ าท่ีผู้ด าเนินการก าหนด [9, 10] 
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   ไรท์ไทม์ (Rise-time, R) : เวลาที่เพิ่มขึ้น หมายถึงช่วงเวลาระหว่างการข้ามเกณฑ์ครั้ง
แรกกับจุดสูงสุดของสัญญาณ พารามิ เตอร์นี้ เกี่ยวข้องกับการแพร่กระจายของคล่ืนระหว่าง
แหล่งก าเนิดของเหตุการณ์การแผ่รังสีและเซนเซอร์ ดังนั้นจึงใช้เวลาในการเพิ่มขึ้นเพื่อให้ได้
คุณสมบัติของสัญญาณและเป็นเกณฑ์ส าหรับตัวกรองสัญญาณรบกวน 
   ดูเรชั่น  (Duration, D) : คือช่วงเวลาที่แตกต่างระหว่างจุดตัดแรกและช่วงสุดท้าย 
ระยะเวลาสามารถใช้เพื่อระบุชนิดของแหล่งที่มาและเพื่อกรองเสียงรบกวน เช่นจ านวน (N) 
พารามิเตอร์นี้ขึ้นอยู่กับขนาดของสัญญาณและเสียงของวัสดุ [9, 10] 
   เคาน์ (Counts, N) : หมายถึงจ านวนของพัลส์ที่ได้รับจากวงจรการวัดถ้าความกว้างของ
สัญญาณสูงกว่าเกณฑ์ ขึ้นอยู่กับขนาดของเหตุการณ์ และลักษณะของวัสดุการตีหนึ่งอาจท าให้เกิดการ
นับหนึ่งหรือหลายรายการ แม้ว่าจะเป็นพารามิเตอร์ที่ค่อนข้างง่ายในการรวบรวม แต่ก็มักจะต้องรวม
กับการวัดความกว้างหรือระยะเวลาเพื่อให้ได้ข้อมูลที่มีคุณภาพเกี่ยวกับรูปร่างของสัญญาณ 
   รูท มีน สแควน์ (Root mean square, RMS) : หมายถึง ค่าการวัดทางสถิติของปริมาณที่มี
การเปล่ียนแปลงตลอดเวลา เป็นค่าเฉล่ียก าลังสอง [9, 10] 

2.1.2  การติดตั้งหัวเซนเซอร์อะคูสติกส์อีมิชชั่น 
   การประยุกต์ใช้งานเพื่อตรวจสอบหารอยรั่วของท่อจะใช้หัววัดอะคูสติกส์สองตัว วาง
ห่างกันด้วยระยะที่ก าหนด ดังรูปที่ 2.6 ในช่วงระยะของสัญญาณที่วัดได้จากหัวเซนเซอร์ทั้งสองจะถูก
ประมวลผลเพื่อท านายต าแหน่งที่เกิดการแครกหรือการรั่วไหล และในการประมวลผลจะบ่งชี้ถึงแอม
พลิจูดของสัญญาณที่ได้มีค่าสูง แสดงว่าการแครกนั้นอยู่ใกล้หัวเซนเซอร์ที่ติดตั้งไว้ [11] 
 

 
 
รูปที่ 2.6 การตรวจสอบหาแหล่งสัญญาณเสียงท่ีเปล่งจากรอยแตกร้าว [11] 
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      จากรูป     𝑑 =
1

2
(𝐷 − ∆𝑇. 𝑉)    (2.2) 

 

       ∆𝑇 =
2X

c
 

 
        𝑋 = ∆𝑇. 𝑊𝑎𝑣𝑒 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 

 
      เมื่อ d = ระยะห่างรอยแตกร้าวของเซนเซอร์แรก 
       D = ระยะห่างของเซนเซอร์ทั้งสอง 
       V = ความเร็วของคล่ืนสัญญาณ 
 

2.1.3  แหล่งสัญญาณอะคูสติกส์อีมิชชั่น 
   อะคูสติกส์เป็นปรากฏการณ์ของคล่ืนยืดหยุ่นชั่วขณะที่ เกิ ดขึ้นจากการปลดปล่อย
พลังงานอย่างฉับพลันจากแหล่งก าเนิดที่อยู่ภายในวัสดุ แหล่งก าเนิดของอะคูสติกส์อีมิชชั่นสามารถ
แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ แหล่งก าเนิดพื้นฐานของวัสดุ และที่เกิดจากแหล่งก าเนิดเทียม 
   แหล่งก าเนิดพื้นฐานของวัสดุ เช่น การแตกร้าว การเสียรูปแบบพลาสติก การเปล่ียน
สถานะของวัสดุในความเสียหายท่ีเกิดจากความล้า การเปล่ียนต าแหน่งของการเคล่ือนที่  
   สัญญาณที่เกิดจากแหล่งก าเนิดเทียม คือปรากฏการณ์ที่ก่อให้เกิดแหล่งก าเนิดพื้นฐาน 
เช่นการรั่วไหล การสึกหรอในเครื่องจักรกล และการเสียดสีเป็นต้น โดยทั่วไปพลังงานของ
แหล่งก าเนิดอะคูสติกส์อีมิชชั่นจะแผ่ขยายออกไปทุกทิศทาง เมื่อแหล่งก าเนิดในวัสดุเกิดถูกกระตุ้น
ขึ้น ดังรูปท่ี 2.7 
 

 
 
รูปที่ 2.7 ระบบตรวจวดัคล่ืนสัญญาณ 
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คล่ืนจะเกิดการสะท้อนกระจายเป็นรัศมีแผ่ขยายกระทบกับขอบเขต คล่ืนชนิดนี้จะมีคุณสมบัติเหมือน
คล่ืนทั่วไปที่เกิดการสะท้อน การหักเห การแพร่กระจาย การแทรกสอด การถูกดูดกลืน การลดทอน
พลังงาน เป็นต้น ระบบตรวจวัดสัญญาณอะคูสติกส์อีมิชช่ัน ประกอบด้วย หัววัดอะคูสติกส์ (Sensor) 
ชุดปรับปรุงสัญญาณพรี-แอมพลิจูด (Pre-amplifier) อุปกรณ์แปลงคล่ืนสัญญาณดาต้าแอคไควซิชั่น 
(Data acquisition card) คอมพิวเตอร์และซอฟแวร์ สัญญาณที่ตรวจวัดได้สามารถจัดเก็บ เป็น
ไฟล์ข้อมูลเพื่อใช้ประมวลผลสัญญาณอุปกรณ์แต่ละชนิดมีความส าคัญและรายละเอียดดังนี้ 
   หัวอะคูสติกส์อีมิชชั่น เป็นหัวเซนเซอร์ท าจากเลดเซอร์โคเนตไททาเนต (Lead Zirconate 
Titanate) หรือเพียโซอิเล็กทริค (Piezoelectric) ใช้ตรวจวัดคล่ืนสัญญาณที่แผ่ขยายในวัสดุทีม่ากระทบ
กับเซนซอร์ เป็นปรากฏการณ์ทางฟิสิกส์เชิงกลที่เปล่ียนรูปมาเป็นสัญญาณทางไฟฟ้าในรูปของแอม
พลิจูดแรงดันไฟฟ้า ท่ีเทียบกับเวลา หัวเซนเซอร์มีช่วงความถ่ีก าหนดการใช้งานระหว่าง 25-2500 kHz 
ที่อุณหภูมิระหว่าง -50 ถึง 500 องศาเซลเซียส  
   พรีแอมพลิไฟเออร์ เป็นอุปกรณ์ที่รับคล่ืนสัญญาณจากหัวเซนเซอร์ สัญญาณที่ได้รับจะมี
ค่าความยาวคล่ืนต่ ามาก พรีแอมพลิไฟเออร์สามารถขยายสัญญาณได้ตามการทดสอบท่ีแตกต่างกัน ใน
งานทดสอบทางอะคูสติกส์อีมิชช่ันอุปกรณ์พรีแอมพลิไฟเออร์สามารถปรับค่าแรงดันไฟฟ้าและจ่าย
พลังงานผ่านสัญญาณขาออก BNC ที่เชื่อมต่อกับอุปกรณ์วิเคราะห์สัญญาณต่อไป [9] 

2.1.4  ประสิทธิภาพของเซนเซอร์และการสอบเทียบ 
   เซนเซอร์ตรวจจับคล่ืนสัญญาณ [12] ใช้หลักการเดียวกับตรวจจับคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าที่ 
โดยใช้เพียโซอิเล็กทริค (Piezoelectric) มีช่ือเรียกตามภาษากรีก หมายถึง “บีบ” วัสดุเพียโซอิเล็กทริค 
ที่ท าด้วยคริสตัลจะรับพลังงานเสียงและถูกเปล่ียนเป็นพลังงานไฟฟ้าในหัวเซนเซอร์ของอะคูสติกส์อี
มิชชั่น ตัวผลึกเพียโซอิเล็กทริคมีความไวต่อการตอบสนองของเสียงความยืดหยุ่น เมื่อเกิดการเสียรูป 
การเคล่ือนไหวหรือถูกกระแทกด้วยแรงจะส่งผลเป็นคล่ืนเสียงเข้ามายังเพียโซอิเล็กทริคที่มีอยู่ในหัว
เซนเซอร์ ดังรูปที ่2.8 

 

 
 

รูปที่ 2.8 ส่วนประกอบภายในหัวเซนเซอร์ AE Sensor [9] 
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ซ่ึงเป็นผลท าให้เพียโซอิเล็กทริคสร้างแรงดันไฟฟ้าขึ้นเองได้ เมื่อกระทบกับแรงกระตุ้นอย่างฉับพลัน
องค์ประกอบเพียโซอิเล็กทริคจะส่ันสะเทือนเกิดเป็นความถ่ีเรโซแนนเชียล ที่สามารถผลิตเป็น
แรงดันไฟฟ้าออกมา เป็นลักษณะการเคล่ือนไหวแบบเชิงเส้นที่จะสามารถเพิ่มแรงดันไฟฟ้าได้เป็น
สองเท่าในทางส่งออก ด้วยความถ่ีของการเคล่ือนที่ของอัตราส่วน (ค่าความต่างศักย์/ความกว้างของ
คล่ืน) เป็นตัวชี้วัดปฏิกิริยาตอบสนองความไวของเซนเซอร์ (จ านวนการส่ันต่อวินาที) 
   การปรับเทียบเส้นโค้งจากเซนเซอร์แสดงให้เห็นว่าความไวของเซนเซอร์แตกต่างกัน
ตามความถ่ีอย่างไร ดังรูปที่ 2.9 รูปร่างของเส้นโค้งเป็นตัวบ่งบอกลักษณะของชนิดเซนเซอร์ว่ามีความ
แตกต่างกันของคล่ืนสัญญาณอย่างมากในด้านความไวและการตอบสนองต่อความถ่ี ดังนั้นชนิดของ
เซนเซอร์ที่เลือกใช้ควรปรับเทียบเส้นกราฟของหัวเซนเซอร์แต่ละตัว 
 

 
 
รูปที่ 2.9 เส้นโค้งการสอบเทียบเซนเซอร์โดยทั่วไป 
 
   จากกราฟการปรับเทียบท่ีแสดงความกว้างของการเคล่ือนที่ของสัญญาณขาเข้าอาจระบุ
ได้ในหน่วยความเร็วของการเคล่ือนที่ (เมตรต่อวินาที) หรือแรงดัน (Microbars) หมายถึงความกว้าง
ของการส่ันของไซน์ที่ ความถ่ีที่ ระบุในแกน X และแกน Y (ความไว) ที่ปรับเป็นตัววัดที่มี
ความสัมพันธ์ต่อเดซิเบลที่แต่ละตัวมีค่าเพ่ิมขึ้น 12.2% เมื่อเทียบกัน แสดงว่า 6 dB เป็นสองเท่า และ20 
dB มีความไวเพิ่มขึ้นเป็นสิบเท่า เส้นโค้งจากการสอบเทียบของเซนเซอร์ที่เป็นแกน Y แสดงค่าเป็นเด
ซิเบล โดยเทียบกับระดับค่าอ้างอิง เช่น 1โวลล์ ต่อเมตรในวินาที นั่นคือ ศูนย์เดซิเบล หมายถึงความไว
ของแรงดัน 1โวลล์ ดังแสดงในรูป  6dB เท่ากับความไว 2 โวลล์ต่อเมตร/วินาที ดังสูตรค านวณ [12] 
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dB = 20 log (S/Sref)         (2.3) 
 

โดย S คือความไว และ Sref ระดับการอ้างอิงท้ังท่ีระบุไว้ในโวลล์ต่อวินาที 
 

2.1.5  สัญญาณและการวัด 
   ในการออกแบบเซนเซอร์อะคูสติกส์อีมิชชั่น ส าหรับการทดสอบแบบไม่ท าลายมีการ
สร้างให้มีความไวสูงของการตอบสนองต่อความถ่ีที่สอดคล้องกันอย่างมีประสิทธิภาพ  ใน
สภาพแวดล้อมการท างานและป้องกันต่อเสียงรบกวนที่ไม่พึงประสงค์  อาจรวมถึงการรบกวนทาง
แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดจากสัญญาณวิทยุของระบบน าทาง การป้องกันจากเสียงรบกวนชนิดนี้ได้รับการ
พัฒนาขึ้นอย่างมาก โดยมีการพัฒนาเซนเซอร์แบบพรีแอมป์ขึ้นมาก่อน  เซนเซอร์จะมีตัวพรีแอมพลิ
ไฟเออร์ติดตั้งภายในตัวเครื่องพร้อมกบัส่วนประกอบเพียโซอิเล็กทริค การทดสอบในภาคสนามซ่ึงจะ
มีข้อได้เปรียบมากกว่าเซนเซอร์แบบเดิมที่จะมีการแยกพรีแอมพลิไฟเออร์ต่างหากออก เซนเซอร์อะคู
สติกส์จะต้องสัมผัสกับวัสดุที่ทดสอบ เพื่อที่จะตรวจจับการเคล่ือนไหวของคล่ืนสัญญาณอะคูสติกส์อี
มิชชั่นและส่งสัญญาณที่แรง เทคนิคการจับคู่และติดตั้งมีความส าคัญมาก เซนเซอร์ทีย่ึดหน้าสัมผัสกับ
ผิววัสดุที่ตรวจสอบด้วยซิลิโคลนที่เหมือนกาว พื้นผิวต้องเรียบมีความสะอาด ในการยึดติดตั้งหัว
เซนเซอร์อาจใช้วิธีการอ่ืนๆ หลังจากติดตั้งเรียบร้อย ระบบตรวจสอบประสิทธิภาพด้วยการจ าลอง
สัญญาณอะคูสติกส์อิมิชชั่นและการตอบสนองของระบบ [12]สัญญาณที่ได้จากหัวเซนเซอร์ถูกขยาย 
 

 
 
รูปที่ 2.10 เกณฑก์ารตรวจจับสัญญาณโดยเปรียบเทียบ [10] 
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สัญญาณด้วยแอมพลิไฟ (Amplified) และกรองสัญญาณการวัดค่าไปที่ เครื่องแอมพลิไฟเออร์ 
(amplifier) ได้รับ จะเพิ่มแรงดันไฟฟ้าของสัญญาณ เพื่อให้ได้ระดับที่ดีที่สุดในการวัดค่า พร้อมกับ
การขยายภาคสัญญาณของตัวกรองความถ่ี จะรวมอยู่ในอุปกรณ์อะคูสติกส์อีมิชช่ัน ตัวกรองสามารถ
ก าหนดช่วงความถ่ีที่จะใช้และลดเสียงรบกวนในพื้นหลังความถ่ีต่ า ขั้นตอนเหล่านี้เป็นการขยายและ
การกรองจะเรียกว่า “การปรับสัญญาณ” หลังจากปรับตั้งค่าเสร็จสัญญาณจะถูกส่งไปยังวงจรการ
ตรวจจับ เพื่อเปรียบเทียบด้วยระบบอิเล็คทรอนิกส์ ดังรูปที่ 2.10 ที่เป็นรูปแบบส าหรับเปรียบเทียบ
สัญญาณภาคขยายกับแรงดันไฟฟ้าตามเกณฑ์รูปแบบที่ผู้ด าเนินการตรวจสอบก าหนดไว้ [12] 

2.1.6  การวิเคราะห์ข้อมูลและแปลความหมาย 
   การน าอะคูสติกส์อีมิชชั่นประยุกต์ใช้ควบคู่กับเทคโนโลยีสมัยใหม่ร่วมกับหลัก
วิทยาศาสตร์ และเป็นที่เข้าใจเกี่ยวกับชีวิตรอบตัวเราจะต้องมีเสียงต่างๆเกิดขึ้นมากมาย เช่น เสียง
กระจกแตก เสียงเหล็กแตกร้าว ซ่ึงก็มีความแตกต่างของเสียงท่ีเกิด ภายใต้ความเครียดของแรง การเกิด
เสียงที่เปล่งออกมาเป็นปรากฏการณ์ของการเปล่งคล่ืนเสียงโดยมีความถ่ีระหว่าง 50kHz ถึง 2MHz 
คล่ืนจะแพร่กระจายไปตามโครงสร้างวัสดุ ส าหรับระยะทางหลายเมตรที่หัวเซนเซอร์ Piezoelectric 
สามารถตรวจหาจุดที่มีการเปล่ียนแปลงรูปร่างและการแตกหัก เพื่อเป็นการตรวจสอบลักษณะทางกล
ของวัสดุ ที่ก าลังเกิดการเสียรูปขณะที่มีการใช้งานอยู่ในแบบสังเกตุการณ์และวิเคราะห์ข้อมูลการเกิด
คล่ืนสัญญาณ (Signal) ระหว่างการทดสอบโดยเน้นการทดสอบดังนี้ [7, 11] 
   การตรวจวัดสัญญาณ : การตรวจหาสภาวะอะคูสติกส์อีมิชช่ัน โดยการประยุกต์ใช้แอม
พลิจูดตรวจวัดความเท่ากันของคล่ืนสัญญาณทุกๆช่อง 
   การกรองสัญญาณ : จากเสียงรบกวนของแรงเสียดทานและกลไกต่างๆที่ไม่เกี่ยวข้องกับ
การทดสอบหาสัญญาณ โดยสภาวะที่สงสัยจะมีข้อบกพร่องถูกเลือกนั้นขึ้นอยู่กับเวลาที่เพิ่มขึ้นของ
สัญญาณ ระยะเวลา ความกว้างสูงสุด และค่าพลังงานหลังการแก้ไขระยะทางจากแหล่งก าเนิดไปยัง
เซนเซอร์ ดังรูปท่ี 2.11 
   ต าแหน่ง : ความแตกต่างของเวลาเชิงเส้นของต าแหน่งแหล่งคล่ืนสัญญาณ เพื่อประเมิน
แหล่งต้นทาง เมื่อท าได้จริงในกรณีอ่ืนๆในการจัดต าแหน่งโซน ดังรูปที่ 2.12 
   การประเมินค่าบ่งช้ี : วิเคราะห์ตามจ านวนรวมของอะคูสติกส์อีมิชชั่น, พลังงาน, แอม
พลิจูด, ลักษณะความถ่ีและการสภาวะของอะคูสติกอีมิชชั่นกับต าแหน่งโดยเทียบกับแรงดัน เพื่อ
ประเมินส่ิงบ่งช้ีที่แสดง 
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รูปที่ 2.11 รูปแบบการเกิดสัญญาณประเภทต่างๆจากการตรวจจับ [11] 
(a.) สัญญาณอะคูสตกิส์อีมิชชั่นที่คาดว่าจะเกดิการแตกหักของเหล็กออกไซด์ 
(b.) เกิดการเสียรูปในแบบพลาสติกจากความเคน้ภายในบริเวณหัวตรวจสอบ 
(c.) เกิดรอยแตกร้าวขนาดเล็กมาก  
 

 
 
รูปที่ 2.12 ตัวอย่างเหตุการณ์เกดิอะคูสตกิส์อีมิชชั่นตามแนวท่อ [11] 

 

2.2  การเปลี่ยนรูปของโลหะและคุณสมบัติที่เกี่ยวข้อง 
  ในกระบวนการขึ้นรูปโลหะที่ท าให้ผลิตภัณฑ์เกิดการเสียรูปมีหลายกรรมวิธี ดังนั้น
คุณสมบัติของวัสดุจึงเป็นส่ิงส าคัญที่จะต้องใช้ในการก าหนดลักษณะการขึ้นรูป เช่น การยืดตัวของ
วัสดุ การดัดงอ เป็นต้น กระบวนการเหล่านี้เป็นการเปล่ียนแปลงขนาดลักษณะต่างๆ ภายใต้แรงที่มา
กระท า เช่น ความเค้นแรงดึง ความเค้นแรงกดหรือความเค้นแรงอัด ความเค้นแรงดัด ความเค้นแรง
เฉือน ความเค้นแรงบิด เป็นต้น โดยทั่วไปการเปล่ียนรูปของวัสดุแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ 
  การเปล่ียนรูปแบบอีลาสติก (Elastic Deformation) เป็นการเปล่ียนรูปหรือการแปรรูปแบบ
ยืดหยุ่น คือ เมื่อวัสดุได้รับแรงมากระท าในปริมาณที่วัสดุทนอยู่ได้ ไม่เกิดความเสียหาย และเมื่อปล่อย
แรงกระท า วัสดุจะกลับคืนสภาพเดิมได้ 
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  การเปล่ียนรูปแบบพลาสติก (Plastic Deformation) เป็นการเปล่ียนรูปแบบถาวร คือ เมื่อ
วัสดุมีแรงมากระท าเกินจุดพิกัดที่วัสดุจะสามารถทนอยู่ได้ ท าให้ขนาดเกิดการเปล่ียนรูปร่างอย่าง
ถาวร หรือท าให้วัสดุไม่สามารถคืนสภาพเดิมได้ ในสภาวะของการเสียรูปเชิงพลาสติกระหว่างการขึ้น
รูปของโลหะมีมากมายและมีอิทธิพลต่อโครงสร้างจุลภาค ซ่ึงสามารถเปล่ียนแปลงได้โดยส่วนผสม
และความร้อนเพื่อเปล่ียนรูปวัสดุ ดังนั้นโครงสร้างจุลภาคจึงเป็นส่วนส าคัญที่จะก าหนดผลลัพธ์ของ
ผลิตภัณฑ์ต่างๆ  

2.2.1  การวิเคราะห์ความเค้นแบบยืดหยุ่นที่เกิดจากการแตกร้าว  
   ความเครียดแบบยืดหยุ่นเป็นปฏิกิริยาเริ่มต้นของการเสียรูป [13] ที่แสดงให้เห็นถึง
ความเครียดระนาบสองมิติและความเค้นของแนวรอยแตกร้าวในขอบเขตที่มีรูปแบบความยืดหยุ่น
ของโครงสร้าง จากรูปท่ี 2.13 
 

𝜎𝑖𝑗 =
𝐾

√𝑟
𝑓𝑖𝑗(𝜃) + ค่าอื่นๆที่มีผลต่อรอยแตกร้าว             (2.4) 

 
      เมื่อ           r = ระยะห่างรอยแตกร้าว 
       𝑓𝑖𝑗(𝜃) = ค่าสมการของมุมตามแนวแรงที่เกิด 
 
ขณะที่  𝐾/√(2π𝑟)  เป็นค่าความเครียดที่เกิดขึ้นตรงข้ามกับรอยแตกร้าวในปัจจัยของความหนาแน่น
ที่มาจากความเครียดที่ค่า K ได้รับ [13] ความเครียดยืดหยุ่นเป็นรูปแบบพื้นฐานของพฤติกรรมการ
แตกหักที่เรียกว่า กลไกการแตกหักแบบยืดหยุ่น ในการศึกษากลไกการแตกหักของรอยร้าวแบบ
ยืดหยุ่นมีประโยชน์มาก แต่มีข้อจ ากัด คือ ความเครียดในระนาบของความเค้นนั้น ความเค้นของ
ระนาบจะมีพฤติกรรมยืดหยุ่นเหมือนกัน แต่จะต่างกันมากในช่วงเกิดการเสียรูปไป [13] 
 

 
 

รูปที่ 2.13 ขอบเขตการเสียรูปตามระนาบสองมิติ J เป็นค่าผลรวมท้ังหมดของ Γ  
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2.2.2  รูปแบบการเกิดดิสโลเคชัน (Dislocation) 
   การเกิดดิสโลเคชันของวัสดุหรือการเคล่ือนที่บิดเบ้ียวในวัสดุ โดยพื้นฐานมีสองรูปแบบ 
คือ ดิสโลเคชันแบบสกรู และดิสโลเคชันแบบขอบ และหากเกิดทั้งสองแบบพร้อมกันสามารถเรียกได้
ว่า ดิสโลเคชันแบบผสม ในแลททิสสามารถเกิดความคลาดเคล่ือนที่ขอบหรือภายในวัสดุทีผ่ิดไปของ
ต าแหน่งหรือมีแลททิสหายไปจากการเลียงตัวกันเป็นระนาบ ท าให้เกิดเป็นความคาดเคล่ือนท าให้อาจ
มีผลต่อแรงเฉือน [14, 15] 
   การเคล่ือนไหวที่เหมือนความยืดหยุ่นท าให้แลททิสเคล่ือนไปจ านวนมาก เป็นการ
เคล่ือนไปของดิสโลเคชันแบบขอบตามแรงเฉือนที่มีทิศทางตั้งฉากกับเส้นของรูปแบบกลไกการ
เคล่ือนที่ ดังรูปที ่2.14 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.14 การจดัเรียงของอะตอมจะเกิดขึ้นหากว่ามีการเคล่ือนที่ของระนาบขอบผิวที่เป็นผลจากการ
ตอบสนองต่อความเครียดเฉือนที่มากระท า [14] 
 
ระนาบมีการเคล่ือนที่ไปเป็นผลจากการเกิดความเค้นแรงเฉือน ที่กระท าในระนาบที่ขนานไปกับแรง
ในบริเวณที่ผลึกไม่คงที่หรือความหนาแน่นของผลึกไม่อาจรับแรงที่มากระทบได้ ท าให้เกิดเป็นการ
เล่ือนของโครงสร้าง ท าให้เกิดเป็นการเสียรูปพลาสติกที่ไม่สามารถคืนรูปได้ จึงกลายเป็นการเปล่ียน

(a.) มีแรงกระท าที่ระนาบผิว
แบบตัดเฉือนสวนทางกัน ท า
ให้อะตอมระนาบ B  สลิบเข้า
หาระนาบ A 

(b.) การเคลื่อนไปของอะตอม
ไปทางขวาเข้าสู่ระนาบ A ท าให้
เช่ือมโยงกับส่วนล่างของระนาบ 
B จึงท าให้ส่วนบนของระนาบ B 
หายไปครึ่งระนาบ 

(c.) รูปแบบล าดับของพื้นผิว
คริสตัลที่มีครึ่งระนาบ 
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รูปถาวร ส าหรับการเปล่ียนรูปร่างของพลาสติกจะแตกต่างจากการเปล่ียนรูปร่างที่ยืดหยุ่น ซ่ึงเป็นการ
เปล่ียนรูปร่างในแบบพลาสติกจะแตกต่างจากการเปล่ียนรูปร่างที่ยืดหยุ่น ซ่ึงเป็นการเปล่ียนแปลง
รูปร่างที่เกิดขึ้นชั่วคราวในขณะที่แรงหรือความเค้นยังคงเกิดกับวัสดุ ในรูปแบบความยืดหยุ่นของการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างเป็นผลจากการยืดของพันธะระหว่างอะตอมส าหรับวัสดุที่เป็นโลหะ ดังนั้น
กระบวนการเคล่ือนตัวของโครงสร้างจึงเป็นส่ิงส าคัญในการท าความเข้าใจพฤติกรรมทางกลของ
โลหะซ่ึงเป็นที่มาของจุดบกพร่องของวัสดุ  

2.2.3  จุดบกพร่อง (Point Defects) 
   จุดบกพร่อง [16] คือ ต าแหน่งอะตอมที่เกิดการขัดจังหวะกันของการจัดเรียงตัวของ
อะตอมหรืออิออนในโครงสร้างผลึกที่สมบูรณ์แบบ จุดที่ เกิดความบกพร่องจะส่งผลกระทบต่อ
รูปแบบโครงสร้างของวัสดุ นั้นหมายถึงอะตอมหรือไอออนรอบๆเกิดความไม่สมบูรณ์ ดังรูปที ่2.15 
อาจเกิดขึ้นได้เนื่องจากอะตอมหรือไอออนเกิดการเคล่ือนที่ไป หรือเมื่อได้รับพลังงานโดยการให้
ความร้อนและเกิดการเจือปนของสารอ่ืนๆ โดยทั่วไปการแทนที่ของสารประกอบต่างๆเป็นผลจาก
กระบวนการผลิตหรือการแปรรูปท าให้สารเจือปนเป็นองค์ประกอบที่มีการผสมเพิ่มเข้าไปใน
โครงสร้างจุลภาคเพื่อให้เกิดประโยชน์ในการรปรับปรุงหรือเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางฟิสิกซ์ แต่ใน
บางกรณีการแทนที่ของอะตอมท่ีเพิ่มเข้า 
 

 
 
รูปที่ 2.15 จุดบกพร่อง [16] a: ต าแหน่งว่าง   b: อนภุาคขั้นระหว่างอะตอม   c: อะตอมของอนุภาค
ขนาดเล็ก d: อะตอมถูกแทนที่อนุภาคขนาดใหญ่ e: จุดบกพร่องเฟรนแคล f: จุดบกพร่องสก็อตกีย ์
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ไปอาจเป็นส่วนที่ท าให้อะตอมเกิดการเรียงตวัไม่เป็นระเบียบได้ เมื่อสารที่เติมมีความไม่เหมาะสมต่อ
สัดส่วน จุดบกพร่องจะเกิดผลต่ออะตอมหรือไอออนของอะตอมหรือไอโอนิก จึงเป็นข้อแตกต่างจาก
จุดบกพร่องท่ีเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกับความไม่เปน็ระเบียบของขอบเกรนโครงสร้าง เป็นจดุส าคัญที่ท าให้
วัสดุอาจเกิดการแตกหักได้เมื่อมีแรงกระท าถึงจดุวกิฤตของวัสดุ ดังรูปท่ี 2.15 (e)(f) ต าแหน่งว่าง
ระหว่างอะตอมจะถูกสร้างขึ้นได้เมื่ออะตอมหรือไอออนหายไปจากบริเวณปกตใินโครงสร้างจุลภาค
เป็นโครงสร้างท่ีมีจดุบกพร่องเป็นช่องว่างจะเป็นตวัส าคัญในการก าหนดไอออนที่สามารถเคล่ือนที่
ไปรอบๆของอะตอม 

2.2.4  กลศาสตร์การแตกหัก 
   กลศาสตร์การแตกหัก (Fracture mechanics) เป็นการศึกษาการแพร่กระจายของรอยแตก
ภายในวัสดุ จะใช้วิธีการของกลไกที่เป็นของแข็งในการวิเคราะห์เพื่อค านวณแรงที่เกิดบนรอยแตก
และกลไกของแข็งในการทดลอง เพื่อระบุลักษณะความต้านทานต่อการแตกหักของวัสดุ กลศสาตร์
การแตกหักของวัสดุเป็นเครื่องมือส าคัญที่ใช้ในการปรับปรุงสมรรถนะของช้ินส่วนเครื่องจกัรกล เป็น
การใช้ฟิสิกส์ของความเครียดและพฤติกรรมความเครียดของวัสดุ โดยมีทฤษฏีของความยืดหยุ่นที่
เกี่ยวกับผลึกโครงสร้างของวัสดุที่จะท านายพฤติกรรมทางกลมหภาคของรูปร่างเหล่านั้น มีการใช้
ฟิสิกส์ร่วมกับกลไกการแตกหักเพื่อหาสาเหตุของรูปแบบการแตกหัก การเติบโตของรอยแตกร้าว 
(Crack growth) ที่ เป็นปัจจัยหลักส าคัญของความทนทานต่อความเสียหายของการออกแบบ
เครื่องจักรกล [17] รูปที่  2.16 แสดงโครงสร้างรูปแบบกลศาสตร์การแตกร้าวที่ เกิดมากที่สุดใน
กระบวนการเชิงกล 
 

 
 
รูปที่ 2.16 รูปแบบการแตกร้าว 
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ช่วงการใช้งานเฉพาะกับวัสดุยืดหยุ่นเชิงเส้นภายใต้เงื่อนไขภาระแบบกึ่งสถิตยศาสตร์ (Quasi-static) 
[1] ในขณะที่ต่อมาความก้าวหน้าในการวิจัยการแตกร้าวที่รวมถึงวัสดุประเภทอ่ืนๆ เช่น การแตกร้าว
ของพลาสติกยืดหยุ่น กลศาสตร์ท าให้เข้าใจการเปล่ียนรูปในแบบพลาสติกภายใต้เง่ือนไขภาระแบบ
กึ่งสถิตยศาสตร์ (Quasi-static) และในรูปแบบไดนามิก (Viscoelastic) ซ่ึงรวมถึงเวลาท่ีเป็นตัวแปรใน
การเกิดการแตกร้าวเป็นส าคัญระหว่างกลไกการแตกแบบยืดหยุ่นและเชิงเส้น เนื่องจากในช่วงต้นของ
พฤติกรรมยืดหยุ่นเชิงเส้นแบบไดนามิก รูปที่ 2.17 และแผนผังที่จะอธิบายถึงประเภทพฤติกรรมการ
แตกร้าวได้ ดังรูปท่ี 2.18 แผนภูมิต้นไม้ของกลศาสตร์การแตกร้าว รวมถีงกลไกการแตกร้าวแบบไม่

เชิงเส้น จากรูปท่ี 2.19 กลไกความเครียดที่แตกต่างกันไปตามเส้นตรงกับ KIc  ตามสมการ (2.5) 
 

𝐾𝐼 = 𝜎√𝜋𝑎       (2.5) 
 

ที่เกิดป็นความเสียหายเมื่อ KI = KIc ในกรณีนี้ KI คือแรงผลักดันท าให้เกิดการแตกร้าว และ KIc เป็น
เครื่องวัดความต้านทานของวัสดุ [17] 
 

 
 
รูปที่ 2.17 ความเครียดใกล้บริเวณแตกร้าวในขณะเกิดความยืดหยุ่นของวัสดุ 
 
ที่มีค่าความเหนยีวสูงมากจะท าให้ไม่สามารถใชง้านได้อีกต่อไปและความล้มเหลวถูกควบคุมโดย
คุณสมบัติของวัสดุ ในระดับความแกร่งปานกลางมีการเปล่ียนแปลงระหว่างการแตกหักแบบเปาะ
ภายใต้เง่ือนไขการยืดหยุน่เชิงเส้นแบบความล้า กลศาสตร์การแตกหักแบบไม่เชิงเส้นเช่ือมช่องว่าง
ระหว่างกับการเสียหาย  ถ้าความเหนียวต่ าจะสามารถใช้งานได้ แต่ถ้าความเหนียวมคี่าสูงพอ 
กลศาสตร์การแตกหักจะไม่ถูกพจิารณาในกรณีเช่นนี้ เนือ่งจากความเค้นที่เกิดจากความเครียดจะไม่
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ส าคัญต่อค่าความเหนียว ในการวิเคราะห์ภาระทีจ่ ากดั คอืส่ิงท่ีจ าเป็นต่อการท านายความเครียดที่เกิด
จากความเค้นในวัสดุที่มีความทนทานต่อการแตกหักสูงมาก [17] 
 

 
 
รูปที่ 2.18 แผนภูมิต้นไม้ของกลศาสตรก์ารแตกหัก [17] 
 

 
 
รูปที่ 2.19 ผลของความเหนียวแตกหักต่อกลไกความล้มเหลวในการควบคุม [17] 
 
ภายใต้เง่ือนไขบางอย่าง ค่า K ยังเป็นเงื่อนไขเฉพาะในกรณีการเกิดลักษณะของการแตกร้าว จากรูปที่ 
2.20 ในเงื่อนไขของรอยร้าวที่เกิดควรเหมือนกันในทั้งสองรูปแบบกรณีที่บริเวณเป็นโซนพลาสติกที่มี
ขนาดเล็ก เมื่อเทียบกับขนาดที่เกี่ยวข้องกันทั้งหมด ดังนั้นทั้งสองกรณีจะเกิดความเสียหายที่ค่า K ที่
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เหมือนกันเมื่อโซนพลาสติกมีขนาดเพิ่มขึ้นบริเวณรอบๆโซนจะเริ่มเกิดเป็นพลาสติกมากขึ้นไปด้วย
ในกรณีนี้ K จะไม่มีค่าความเครียดอีก ซ่ึงก็หมายความว่าในทางปฏิบัติ คือ Linear elastic fracture 
mechanics (LEFM) จะไมเ่ป็นไปตามเงื่อนไขเมื่อขนาดโซนพลาสติกมีขนาดใหญ่ขึ้นเม่ือเทียบ 
 

 
 
รูปที่ 2.20 รูปแบบที่มีความเข้มของความเค้นเหมือนกัน [17] 
 
กับขนาดของรอยแตกเป็นส าคัญส่วนประกอบท่ีท างานที่อุณหภูมิสูงเทียบกับจุดหลอมเหลวของวัสดุ
อาจเสียหายได้เนื่องจากการขยายตัวของรอยแตกร้าวขนาดเล็กที่มีการเกิดขึ้นอย่างช้าๆ จนเกิดเป็นรอย
แตกร้าวขนาดใหญ่ในโครงสร้าง จะต้องใช้กลศาสตร์การแตกหักแบบไทม์ในการวิเคราะห์ 
   ความส าคัญของกลไกการแตกหักของกลศาสตร์ช่วยให้สามารถออกแบบและเลือกใช้
วัสดุได้โดยค านึงถึงการเกิดที่ไม่อาจหลีกเล่ียงได้ มีตัวแปรที่ต้องค านึงถึงคุณสมบัติของวัสดุ KC หรือ 
KIC ที่เป็นความเครียดของวัสดุต้องทนต่อขนาด หากรู้สองตัวแปรเหล่านี้ จะสามารถเข้าใจถึงหลักการ
ทั้งสามนี้ได้ คือ การเลือกใช้วัสดุถ้าทราบว่ามีขนาดสูงสุดของวัสดุและขนาดของความเค้นที่สามารถ
เลือกวัสดุที่มีการแตกหักของ KC หรือ KIC มีค่าที่มากพอที่จะป้องกันไม่ให้ความเสียหายเกิดขึ้น [14] 
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การออกแบบชิ้นงานถ้าทราบขนาดสูงสุดของวัสดุต่างๆ (ที่ได้เลือก KC หรือ KIC ไว้แล้ว)จะสามารถ
ค านวณความเค้นสูงสุดที่ส่วนประกอบสามารถทนต่อได้ จากนั้นจะสามารถออกแบบขนาดที่
เหมาะสมของ เพื่อที่จะมั่นใจว่าความเครียดสูงสุดไม่เกิน 
   การออกแบบวิธีการผลิตหรือการทดสอบต่อการเลือกใช้วัสดุสามารถค านวณขนาด
สูงสุดที่สามารถทนความเสียหายได้ ท้ังเทคนิคการทดสอบแบบไม่ท าลายที่จะตรวจพบว่ามีความ
เหมาะสมจะช่วยให้ชิ้นส่วนดังกล่าวท างานได้อย่างปลอดภัย 

2.2.5  กลไกการแตกหักในโลหะ 
   รูปแบบการแตกหักในโลหะที่พบจะมีสาเหตุหลัก 3 สาเหตุ เกิดจากความล้มเหลวของ
นิวเคลียสที่ไม่ยึดเกาะกันกับโครงสร้างรอบๆข้างท าให้เกิดเป็นช่องว่างที่จะมองเห็นได้ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์ รูปที่ 2.21 (a) ในบางกรณีเกิดขึ้นจากการแยกเฟสกันของระนาบโครงสร้างผลึกที่เรียกว่า
การแตกหักแบบเปราะซ่ึงเป็นรูปแบบการแตกหักที่ท าให้วัสดุมีลักษณะการยืดตัวได้ ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับ
แรงที่เกิดและการยึดเกาะของโครงสร้าง รูปที่ 2.21 (b) และการแตกแยกกันตามขอบเกรน (boundary) 
รอยต่อของเฟสโครงสร้าง รูปท่ี 2.21 (c) 
 

 
 
รูปที่ 2.21 รูปแบบของสาเหตุการแตกหักภายในโลหะ a: การแตกหักจากช่องว่างของนวิเคลียส    
b: การแตกแยกกันผ่านเนื้อโครงสร้าง  c: การแตกแยกกันตามขอบเกรน (boundary) [16] 
 
พฤติกรรมการแตกหัก (Crack-Tip Behavior) ของวัสดุโลหะจะเกิดโซนยิวล์ (Yield zone) ขึ้นก่อน จน
ท าให้บริเวณนั้นเกิดเป็นการแตกหักหรือรอยร้าวขึ้น ในบริเวณที่เกิดแรงเฉือนความเสียหายท่ีเกิดขึ้น
จะคล้ายกับลักษณะพลาสติกยืดออก แต่ส าหรับในโลหะจะเกิดเป็นการเล่ือนสไลด์ไปและการเล่ือน
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ไปจะขึ้นอยู่กับแรงเฉือนที่มากระท าบริเวณที่แรงเฉือนกระทบจะมีการเล่ือนไปมากที่สุดและบริเวณ
โดยรอบของออกมาเป็นรัศมีก็จะมีระดับการเล่ือนไปในทิศทางที่แรงกระทบ ส่วนทีส าคัญที่สุดของ
การเกิดรอยแตกก็คือจุดเริ่มแรกที่ท าให้เกิดผลของรอยแตก ซ่ึงกลไกของผลที่ท าให้เกิดการยืดออกไป
อาจมีแนวโน้มมาจากผิววัสดุ เนื่องจากมีความเค้นแรงดึงในแบบสามแกน หรือเป็นผลมาจาก
โครงสร้างโลหะภายในวัสดุที่การจัดเรียงโครงสร้างไม่สมบูรณ์ ในบางกรณีก็ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและ
รูปทรงของการออกแบบชิ้นงานทดสอบ จากรูปท่ี 2.22 แสดงบริเวณเกิดรอยแตกร้าว [17] 
 

 
 
รูปที่ 2.22 รอยแตกฉับพลันท าให้เกิดลักษณะการยดืตัวของโครงสร้าง 
 
จากรูปที่  2.23 เป็นรอยบากที่ขอบวงแหวน (Crack-tip craze zone) แสดงให้เห็นถึงความเครียด
โดยทั่วไปท าให้เกิดเป็นรอยสีขาวที่เกิดจากการเสียรูปภายในเนื้อวัสดุเข้าไปลึกและแสดงให้เห็นที่ผิว
วัสดุ ซ่ึงเป็นจุดสังเกตุของความผิดปกติที่ผิววัสดุก่อนจะมีการแตกร้าว การฉีกขาดของวัสดุที่ปากวง
แหวนจะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อบริเวณตรงกันข้ามของเนื้อวัสดุที่เกิดเป็นแรงกด มีการอัดแน่นจนถึงจุดที่
ไม่สามารถอัดลงได้แล้ว ก็จะท าให้ส่วนโค้งวงแหวนเกิดการฉีกขาดออกจากกัน 
 

 
 

รูปที่ 2.23 บริเวณเกิดความเครียดท าให้มีสีขาวที่ผิวก่อนมีรอยแตก  
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2.3  ความต้านทานการแตกหักและเกณฑ์การแตกหัก 
ความต้านทานการแตกหักเป็นสมบัติของวัสดุจึงต้องหาด้วยการทดสอบเท่านั้น ความต้านทาน

การแตกหักของวัสดุขึ้นกับหลายปัจจัย เช่น สถานะความเค้น สภาพแวดล้อม อุณหภูมิ กรรมวิธีทาง
ความร้อน ฯลฯ ดังนั้น การทดสอบหาความต้านทานการแตกหักจะต้องท าที่สภาวะทดสอบและใน
สภาพแวดล้อมที่คล้ายคลึงกับสภาวะใช้งานจริงมากที่สุด เช่น วัสดุส าหรับท างานทดสอบควรผ่าน
กรรมวิธีการแปรรูปทางกลและกรรมวิธีทางความร้อนแบบเดียวกับของโครงสร้าง สถานะความเค้นที่
ปลายรอยร้าวของช้ินงานทดสอบควรจะเหมือนกับของโครงสร้าง เป็นต้น [2] 

2.3.1  พฤติกรรมการแตกหักและเกณฑ์การแตกหัก 
   เงื่อนไขที่บ่งที่ว่าการแตกหักจะท าให้โครงสร้างเสียหายอย่างสมบูรณ์คือ การที่รอยร้าว
เติบโตด้วยอัตราเร็วที่สูงมาก หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า การเติบโตอย่างไร้เสถียรภาพของรอยร้าว
เกิดขึ้นได้ 2 ลักษณะ คือ รอยร้าวเติบโตอย่างไร้เสถียรภาพจากความยาวเดิม ทันทีที่ขนาดภาระถึงค่า
วิกฤติ (unstable  crack growth) เป็นการแตกหักที่เรียกว่า การแตกหักเปราะ ( brittle  fracture) และ 
รอยร้าวเติบโตอย่างมีเสถียรภาพ (stable  crack growth) จากความยาวเริ่มต้นระยะทางหนึ่งก่อน แล้ว
จึงเติบโตอย่างไร้เสถียรภาพ เป็นลักษณะการแตกหักเหนียว  ( Ductile fracture) รูปที่  2.24 (ก) และ 
(ข) แสดงพฤติกรรมการแตกหักเกาะและเหนียว ตามล าดับ ส าหรับการแตกหักเกาะในรูปท่ี 2.24 (ก) 
เมื่อขนาดของภาระเพิ่มขึ้นจาก P1 เป็น P2 ปากรอยร้าวจะเปิดกว้างขึ้นแต่ปลายยังแหลมเหมือนเดิม 
เมื่อภาระเพิ่มขึ้นถึงขนาดวิกฤติ Pc รอยร้าวจะเติบโตอย่างไร้เสถียรภาพจากความยาวเดิม ɑ0และท าให้
โครงสร้างเสียหาย ส าหรับการแตกหักเหนียวในรูปที่  2.24 (ข) เมื่อขนาดภาระมีค่าเท่ากับ P2 บริเวณ
ปลายรอยร้าวจะคลากและท าให้ปลายรอยร้าวทื่อ ความยาวรอยร้าวจะเพิ่มจากเดิมเป็นระยะ ∆ɑblunt 
การจัดโตของรอยร้าวในช่วงนี้เรียกว่า การเติบโตอย่างมีเสถียรภาพ เพราะว่าหลังจากรอยร้าวเติบโต
ไประยะทางหนึ่งแล้วรอยร้าวก็จะหยุดเติบโต ถ้าต้องการให้รอยร้าวเติบโตอีกจะต้องเพิ่มภาระอีก 
กระบวนการเติบโตอย่างมีเสถียรภาพจะเกิดควบคู่ไปกับการเพิ่มขนาดภาระ จนกระทั่งเมื่ อภาระมี
ขนาดเท่ากับ Pc รอยร้าวจะเติบโตอย่างไร้เสถียรภาพในที่สุด [2] 
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รูปที่ 2.24  พฤติกรรมการแตกหักของโครงสร้างท่ีมรีอยร้าว [2] 
 

เกณฑ์การแตกหักที่เหมาะกับการแตกหักเกาะคือ เกณฑ์การก าเนิดรอยร้าว (crack initiation 
criteria) ซ่ึงก าหนดว่า การแตกหักของโครงสร้างจะเกิดขึ้นเมื่อค่าของพารามิเตอร์ปลายรอยร้าว ณ 
ความยาวรอยร้าววิกฤติ (ซ่ึงเท่ากับความยาวรอยร้าวขนาดนั้น ɑ0) เท่ากับความต้านทานการแตกหัก
ของวัสดุ  

เกณฑ์การแตกหักที่เหมาะกับการแตกหักเหนียว คือ เกณฑ์การจัดโตอย่างไร้เสถียรภาพ  
(unstable  crack growth criteria) ซ่ึงก าหนดว่า การแตกหักของโครงสร้างจะเกิดขึ้นเมื่อค่าของ
พารามิเตอร์ปลายรอยร้าว ณ ความยาวรอยร้าววิกฤติ  (ซ่ึงเท่ากับความยาวรอยร้าวขนาดนั้น ɑ0+∆ɑ) 
เท่ากับความต้านทานการแตกหักของวัสดุและการเปล่ียนแปลงของแรงขบัเคล่ือนรอยร้าวเทียบกบัการ
เปล่ียนแปลงความยาวรอยร้าวมีค่าเท่ากับการเปล่ียนแปลงของความต้านทานการแตกหักเทียบกับการ
เปล่ียนแปลงความยาวรอยร้าว 
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2.3.2  ปัจจัยที่มีผลต่อความต้านทานการแตกหัก 
   ความต้านทานการแตกหักขึ้นอยู่กับ ชนิดของวัสดุ อัตราเร็วของพระที่กระท า สถานะ
ความเค้นบริเวณปลายรอยร้าว โหมดการเสียรูปที่ปลายรอยร้าว สภาพแวดล้อม อุณหภูมิ กรรมวิธีแปร
รูปทางกล กรรมวิธีทางความร้อน เป็นต้น ดังนั้น ชิ้นงานทดสอบและสภาวะทดสอบจะต้องคล้ายคลึง
กับสภาวะใช้งานจริงให้มากที่สุด ส าหรับผลของอุณหภูมิโดยทั่วไปพบว่า ความต้านทานการต่างหาก
เพิ่มขึ้นเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น รูปท่ี  2.25 
 

 
 
รูปที่ 2.25 ผลของอณหภูมิต่อความต้านทานการแตกหักในโหมดที่ 1 ในสภานะความเครียดระนาบ
ของ rotor steel [18] 
 

แสดงตัวอย่างแนวโน้มดังกล่าวของโรเตอร์ สตีล (rotor steel) แนวโน้มนี้ดูเหมือนจะเป็นไป
ทางด้านดี เพราะหมายความว่า วัสดุสามารถต้านทานการเติบโตของรอยร้าวได้มากขึ้น แต่ในความ
เป็นจริงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นวัตถุอาจเสียหายเนื่องจากโหมดความเสียหายอ่ืนเช่น การค้าท้ังหน้าตัด ฯลฯ 
ก่อนการแตกหักก็ได้ 

สถานะความแค้นที่ปลายรอยร้าวสัมพันธ์กับความหนาของช้ินงานทดสอบ ชิ้นงานที่มีขนาด
บาง มีแนวโน้มเป็นความเค้นระนาบ เมื่อความหนาเพิ่มขึ้นสถานะความเครียดและนาบจะดึงขึ้น 
โดยทั่วไปพบว่าความต้านทานการแตกหักในสถานะความเค้นระนาบสูงควายในสถานะความเครียด
แล้วระนาบ [17] รูปท่ี 2.26 
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รูปที่ 2.26 ผลของความหนาต่อความต้านทานการแตกหักในโหมดที่ 1  
 
 จากรูป Kc และ KIc หมายถึง ความต้านทานการแตกหักในโหมดที่ 1 เมื่อสถานะความเค้นไม่ใช่
ความเครียดระนาบ ตามล าดับ เมื่อความหนาเพิ่มขึ้น พื้นผิวแตกหัก (fracture surface) จะเปล่ียนจาก
ลักษณะเฉียง (Slant) เป็นลักษณะผสมระหว่างผิวราบตรงกลาง และเฉียงท่ีขอบ 
 มาตรฐาน ASTM E399 [19] แนะน าว่าความหนาชิ้นงานทดสอบ B ที่ท าให้สถานะความเค้น
เป็นแบบความเครียดระนาบ คือ 
 

𝐵 ≥ 2.5(𝐾𝐼𝑐/𝜎𝑌)2       (2.6) 
 
โดย σY คือ ความหนาของช้ินงานทดสอบ และความต้านแรงดึงคราก ตามล าดับ 
 
ในกรณีที่ต้องการประเมินความวิกฤติของโครงสร้างที่มีความหนาที่ไม่พอ จะถือว่าสถานะ
ความเครียดระนาบเด่น การประเมินใช้ KIc จะให้ผลการประเมินด้านความปลอดภัย (conservative) 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรับวัสดกุลุ่มโลหะ ดังนัน้ควรใชช้ิ้นงานทดสอบท่ีหนาเท่ากับความหนาของ
โครงสร้างเพื่อให้ผลการประเมินแม่นย าขึ้นอย่างไรก็ดี ถ้าไม่สามารถทดสอบหา KC ได้ ให้ประมาณ
ค่านี้จาก KIc ด้วยความสัมพันธ์ของ Irwin [20] 
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𝐾𝑐 = 𝐾𝐼𝑐√1 +
1.4

𝐵2
(

𝐾𝐼𝑐

𝜎𝑌
)4     (2.7) 

 
หรือความสัมพันธ์ของ NASA [21] 
 

 𝐾𝑐 = 𝐾𝐼𝑐 + 𝐾𝐼𝑐𝐵𝑘𝑒
−(

𝐴𝑘𝐵

𝐵𝑟𝑒𝑞
)

2

    (2.8) 
 
โดย Ak และ Bk  คือ ค่าคงตวัของวัสดุ (ตารางท่ี 2.1) 
 Breq   คือ ความหนาทีค่ านวณจากสมการที่ (2.6) 
 B    คือ ความหนาของวัตถุ 
 
ตารางที่ 2.1 ค่าคงตัวในสมการที่ (2.7) 

วัสดุ Ak Bk 
A533-B 0.75 0.5 
D6AC 0.75 0.75 
HY130 0.75 0.5 
AISI304/304L 1 0.5 
AL 2024 1 1 

 

2.3.3  เกณฑ์การเติบโตอย่างไร้เสถียรภาพ   
   ความเสียหายแบบนี้มักจะเกิดกับโครงสร้างที่ท าด้วยเหล็กกล้าความแข็งแรงปานกลาง 
หรือเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงท่ีสถานะความเค้นบริเวณใต้รอยร้าวเป็นแบบความคิดแล้วนาบ (ผนัง
โครงสร้างบาง) กระบวนการเติบโตของรอยร้าวเริ่มจากการเติบโตอย่างมีเสถียรภาพจากความยาว
เริ่มต้น ɑ0  เป็นระยะทาง ∆ɑ ก่อนจะเติบโตอย่างไร้เสถียรภาพ ความต้านทานการแตกหักของวัสดุ
จึงอยู่ในรูปความสัมพันธ์ระหว่าง ความต้านทานการเติบโตของรอยร้าว (crack growth resistance) R 

กับความยาวรอยร้าวที่เพิ่มขึ้น ∆ɑ ดังรูป 2.27 (ก) หรือกับความยาวรอยร้าวขณะใดๆ ɑ ดังรูป 2.27 
(ข) รูปฟังก์ชันนัลของเส้นโค้ง R คือ  
 

𝑅 = ∫(∆ɑ) = ∫(ɑ − ɑ 0 )     (2.9) 
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ในทางกลับกัน หากพจิารณารูปท่ี 2.27 (ข) จะพบว่าเส้นโค้ง R หมายถึง ค่าของพารามิเตอร์ปลายรอย
ร้าวที่ท าให้รอยร้าวเติบโตจากความยาวเริ่มต้น ɑ0 จนมคีวามยาว ɑ0+ ∆ɑ ดังนั้นแกนตั้งของเส้นโค้ง  
R จึงมีหนว่ยเดียวกับพารามิเตอร์ปลายรอยร้าวที่ใชใ้นการวิเคราะห์ สัญลักษณ์ GR , KR และ JR แทน
ความต้านทานการเติบโตของรอยร้าวส าหรับแรงขับเคล่ือนรอยร้าว G, K และ J ตามล าดับ 
 

 
 
รูปที่ 2.27 เส้นโค้งความต้านทานการเติบโตของรอยร้าว  (ก) พล็อตเทียบกับความยาวรอยร้าวที่
เพิ่มขึ้น (ข) พล็อตเทียบกับความยาวรอยร้าว 
 

2.3.4  การทดสอบความต้านทานการแตกหัก 
   การทดสอบความต้านทานการแตกหักของวัสดุทั้งที่เป็นค่าคงตัว หรือที่เป็นเส้นโค้ง
ความต้านทานนั้นมีภาพรวมเหมือนกันก็คือ ชิ้นงานทดสอบที่มีรอยร้าวจะถูกภาระกระท าจนกระทั่ง
เกิดการแตกหัก โดยในระหว่างการทดสอบเก็บขอ้มูลภาระ ระยะเคล่ือนตัว และความยาวรอยร้าวขณะ
ใดๆ ข้อมูลเหล่านี้จะถูกน าไปวิเคราะห์หาความต้านทานการแตกหัก และส่ิงท่ีควรทราบของมาตรการ
ทดสอบ มีดังนี้ 
   ลักษณะของชิ้นงานทดสอบ (Specimen configuration) ลักษณะของชิ้นงานทดสอบ
มาตรฐานส าหรับทดสอบหาความต้านทานการแตกหักในโหมดที่ 1 (โหมดเปิด) ตามมาตรฐาน 
ASTM E 616 ประกอบด้วย 
   - ชิ้นงานทดสอบ(Compact) รับแรงดึง ดังรูปท่ี 2.28 ก. 
   - ชิ้นงานทดสอบรูปจานกลม(disk-shaped compact) รับแรงดึง ดังรูปท่ี 2.28 ข. 
   - ชิ้นงานทดสอบรูปส่วนโค้ง(arc-shaped) รับภาระดึง ดังรูปท่ี 2.28 ค. 
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   - ชิ้นงานทดสอบรอยเจาะขอบด้านเดียว(single-edge-notched) ภาระดัด ดังรูปท่ี 2.29 ง. 
   - ชิ้นทดสอบมีรอยเจาะตรงกลาง(middle) รับภาระดึง ดังรูปท่ี 2.29 จ. 
   - ชิ้นทดสอบ compact รับภาระจากล่ิม ดังรูปท่ี 2.29 ฉ. 
 
ตัวแปรมิติของช้ินงานทดสอบ ที่ใช้ส าหรับค านวณพารามิเตอร์ปลายรอยร้าว คือ ความยาวรอยร้าว ɑ 
ความหนา B และความกว้าง W การเลือกชนิดของชิ้นงานทดสอบมาตรฐานขึ้นกับปัจจัยหลาย
ประการ เช่น ความสะดวกในการเตรียมช้ินงานทดสอบจากรูปร่างของวัตถุดิบที่มี ความสะดวกในการ
ให้ภาระชิ้นงานทดสอบแล้วได้โหมดการเสียรูปที่ปลายรอยร้าวสอดคล้องกับปัญหาท่ีพิจารณา ถึงขีด
ความสามารถของเครื่องทดสอบ เช่น ภาระสูงสุดที่ทดสอบได้ และระยะเคล่ือนตัวสูงสุด [2] 
 

 
 
รูปที่ 2.28 ลักษณะของช้ินงานทดสอบท่ีมีรูเจาะยึดรับแรงดึง 
 

 
 
รูปที่ 2.29 ลักษณะของช้ินงานทดสอบมาตรฐานแบบไม่มีรูเจาะยึด 
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   การวางของตัวชิ้นงานทดสอบ (Specimen orientation) เนื่องจากวัสดุที่ท าโครงสร้างทาง
วิศวกรรมส่วนใหญ่ต้องผ่านกระบวนการแปรรูปทางกล เช่น การรีด การปั๊มขึ้นรูป เป็นต้น ท าให้การ
ต้านทานการแตกหักขึ้นกับทิศทาง การรายงานผลการทดสอบจึงต้องระบุว่าชิ้นงานทดสอบวางตัว
อย่างไรเทียบกับวัตถุดิบ ถ้าช้ินงานวัตถุดิบที่ท าช้ินงานทดสอบมีหน้าตัดเป็นรูปส่ีเหล่ียนมผืนผ้า ดังรูป
ที่ 2.30 และทิศทางหลัก (principal direction) ที่จ าเป็นส าหรับการนะบุการวางตัวของช้ินงานทดสอบ 
มีดังนี้ ทิศตามขวางด้านยาว หรือด้านความกว้างของหน้าตัด แทนด้วยตัว T หรือทิศตามขวางด้านส้ัน 
(short transverse) หรือด้านความหนาของวัตถุดิบ แทนด้วยตัวอักษร S  
 

 
 
รูปที่ 2.30 การวางตัวของช้ินงานทดสอบเทียบกับวัตถุดิบหน้าตัดรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้า [2] 
 
   การจับยึดชิ้นงานทดสอบ จะต้องพิจารณาภาระที่กระท าต่อชิ้นงานทดสอบท่ีเกิดจากการ
เคล่ือนที่ขึ้น-ลง การเคล่ือนที่ของเครื่องทดสอบสามารถดัดแปลงให้เกิดโหมดการเสียรูปที่ปลายรอย
ร้าวแบบต่างๆได้ด้วยการเปล่ียนตัวจับช้ินงาน (grip) หรือลักษณะของช้ินงานทดสอบ รูปที่ 2.31(ก.) 
และ (ข.) แสดงวิธีจับชิ้นงานทดสอบ C(T) และ SE(B) ตามล าดับ ส าหรับการทดสอบแบบโหมดที่ 1  
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รูปที่ 2.31 การจับยึดชิ้นงานทดสอบส าหรับการทดสอบในโหมดที่ 1 
 
ชิ้นงานทดสอบ C(T) ต่อกับตัวจับด้วยสลัก ส่วนชิ้นงานทดสอบ SE(B) จะวางบนแท่นรองรับ และถูก
หัวกดเคล่ือนลงมากด  และจากรูปที่ 2.32 แสดงการจับยึดชิ้นงานทดสอบส าหรับการทดสอบโหมด
ผสม 1 และ โหมด 2 ตัวจับยึดชนิดนี้สามารถทดสอบในโหมดที่ 1 ได้โดยให้แรง F กระท าในต าแหนง่ 
Ø = 0º และสามารถทดสอบในโหมดที่ 2 ได้ โดยให้แรง F กระท าในต าแหน่ง Ø = 90º 
 

 
 

รูปที่ 2.32 วิธีจับยึดชิน้งานทดสอบโหมดผสมระหว่างโหมดที่ 1 และ โหมดที่ 2 
 
   การสร้างรอยร้าวล้าเริ่มต้น (fatigue precracking) หมายถึง การสร้างรอยร้าวที่ปลายรอย
บาก รูปท่ี 2.33 ด้วยภาระล้า (fatigue load) ขั้นตอนนี้มีความส าคัญและหลีกเล่ียงไม่ได้ เพราะรอยบาก
จากวิธีทางกล เช่น การตัดด้วยลวด (wire cut) วิธี EDM (Electrical discharge machining) จะมีรัศมี
ความโค้งที่ปลายมากเกินกว่าจะถือว่ามีพฤติกรรมการเสียรูปบริเวณรอยบากเหมือนกับที่เกิดบริเวณ
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ปลายรอยร้าว สาเหตุที่ต้องใช้ภาระล้า เพื่อสามารถท าให้รอยร้าวเกิดการเติบโตได้โดยไม่จ าเป็นต้อง
ใช้ภาระที่สูงจนท าให้เกิดบริเวณครากขนาดใหญ่ที่ปลายรอยร้าว รอยร้าวที่ได้จึงมีปลายแหลม
สอดคล้องกับรอยร้าวทางทฤษฏี [2] 
 

 
 
รูปที่ 2.33 การสร้างรอยร้าวล้าเริ่มต้น 
 

2.4  สมบัติเชิงกลจากการทดสอบแรงดึง 
  คุณสมบัติเชิงกลของโลหะเป็นส่ิงส าคัญเฉพาะของวัสดุแต่ละชนิด ส าหรับวิศวกรในการ
ออกแบบเลือกใช้ให้เหมาะสม เช่น การยืดตัวหรือหดตัวของโครงสร้างภายในวัสดุ ซ่ึงมีปัจจัยต่างๆ 

2.4.1  ความเค้นและความเครียด (Stress and strain) 
   ในการทดสอบท่ีได้ผลจากทุกๆขนาด มีผลถึงความเป็นสัดส่วนของขนาดชิ้นทดสอบท่ีมี
พื้นที่หน้าตัดขวางกับแรงที่กระท าต่อวัสดุ  เกิดเป็นรูปแบบความเค้นและความเครียดทางวิศวกรรมที่
ถูกก าหนดโดยสมการต่อไปนี้ 
 

Engineering stress = 𝑆 =
𝐹

𝐴0
    (2.10) 

 

Engineering str𝑎𝑖𝑛 = 𝑒 =
∆𝑙

𝑙0
    (2.11) 

 
    โดยที ่ A0 เป็นพื้นที่หน้าตัดขวางของช้ินงานก่อนเริ่มการทดสอบ 
      l0  เป็นระยะห่างตามมาตรฐาน 
      ∆l เป็นความยาวที่เปล่ียนไปหลังการใช้แรงทดสอบ 
เส้นกราฟความเครียด-ความเค้น ดังรูปที ่2.34 ใช้เพื่อบันทึกแสดงผลการทดสอบแรงดึง [14] 
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รูปที่ 2.34  เส้นโค้งความเค้น-ความเครียด ของวัสดุอัลลอยด์อลูมิเนียม 
 

2.4.2  ความแข็งแรงคราก (Yield Strength) 
   เมื่อมีแรงกระท าต่อวัสดุ จะท าให้วัสดุเกิดความเค้นซ่ึงวัสดุจะเกิดการเปล่ียนรูปร่างไปถ้า
น าความเค้นชั่วครู่ออกวัสดุจะกลับคืนรูปเดิม เป็นลักษณะที่เรียกว่าการเปล่ียนแลงรูปร่างชั่วคราวหรือ
แบบยืดหยุ่น (Elastic deformation) ถ้าเพิ่มความเค้นอย่างต่อเนื่องจนถึงจุดหนึ่งแล้วปล่อยแรงกระท า 
แล้ววัสดุไม่สมารถกลับคืนรูปดั่งเดิมได้ จะเรียกว่า การเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบถาวร (Plastic 
deformation) โดยมีจุดวิกฤติเป็นจุดบกชี้การเปล่ียนรูปถาวร จะเรียกว่า จุดยิวล์ (Yield point) รูปที่ 
2.35 ช่วงการเกิดของแรงจนถึงจุดยิวล์ เรียกว่า ขีดจ ากัดความยืดหยุ่น (Elastic limit) ความสัมพันธ์
ความเค้นความเครียดยังคงเป้นเส้นตรงอยู่ แต่หากให้แรงกระท าเกิดค่าจุดยิวล์ นี้วัสดุจะ  
 

 
 

รูปที่ 2.35 (a) กราฟชว่งความแข็งแรงจดุยิวล์ ออฟเซต 0.2% ของวัสดุเหล็กหล่อสีเทา 
(b) ช่วงพฤตกิรรมของจุดยวิล์บน และจุดยวิล์ล่างในเหล็กกล้าคาร์บอน 
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เปล่ียนรูปร่างแบบถาวรซ่ึงเป็นผลให้เกิดความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดที่ไม่เป็น
เส้นตรง เมื่อวัสดุถูกแรงกระท าผ่านจุดยิวล์ ไปแล้ว จะเรียกว่า ขีดจ ากัดสัดส่วน (Proportional limit) 
วัสดุจะมีค่าขีดจ ากัดความยืดหยุ่นและขีดจ ากัดสัดส่วนที่ต่อเนื่องกันที่อาจท าให้ไม่สามารถหาค่าที่
ชัดเจนได้ชัดเจน [16] 
   ดังนั้นจึงขึ้นอยู่กับเครื่องมือทดสอบท่ีมีความสามารถวัดค่าขีดจ ากัดทั้งสองได้ โดยใช้วิธี
หาค่าความเครียดออฟเซต (Offset strain value) ที่ค่าความเครียด 0.002 หรือ 0.2% ที่ลากเป็นเส้นปะ
ขนานไปเป็จุดตัด และจุดตัดที่เกิดขึ้นเป็นค่าความแข็งแรงที่จุดยิวล์ออฟเซต (Offset yield strength) 
ของเหล็กหล่อสีเทามีค่าเท่ากับ 40,000 psi ดังนั้นวิศวกรจึงต้องเลือกวัสดุโดยน าค่าความแข็งแรงที่
จุดยิวล์ ที่อุณหภูมิห้องมาใช้ในงานการออกแบบ โดยวัสดุที่น ามาใช้งานควรมีความเค้นกระท าน้อย
กว่าค่าความแข็งแรงจุดยิวล์ 

2.4.3  ความแข็งแรงดึง (Tensile strength) 
   ความแข็งแรงดึงเป็นค่าความเค้นสูงสุด (Tensile Strength) ของกราฟค่าความเค้นและ
ความเครียด ในทางวิศวกรรมวัสดุที่มีความเหนียวหลายชนิดเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างด้วยลักษณะ
การลดพื้นที่หน้าตัดลงเป็นช่วงคอคอด ดังรูปที่ 2.36 ท าให้แรงกระท าลดลงเป็นผลให้ค่าความเค้น
ลดลงตาม จากความสัมพันธ์ของพื้นที่หน้าตัด (A0) ที่ลดลง ความแข็งแรงดึงเป็นความเค้นที่วัสดุเริ่ม
เกิดคอคอดขึ้นของวัสดุที่มีความเหนียว ซ่ึงเกิดกับวัสดุโลหะเหนียวหรือวัสดุพอลิเมอร์ที่ได้รับแรงดึง 
   แต่ลักษณะการเกิดคอคอดจะไม่เกิดขึ้นกับชนิดแรงอัดแบบการโก่งตัว แสดงค่าความ
แข็งแรงที่จุดยวิล์ของวัสดุวิศวกรรมต่างๆ ค่าความแข็งแรงของโลหะบริสุทธ์ิมีค่าต่ า เช่น โลหะ
บริสุทธ์ิพิเศษ (Ultra-pure metals) มคี่าความแข็งแรงประมาณ 1-10 MPa โดยที่วัสดุอัลลอยล์มีค่าความ
แข็งแรงที่จุดยวิล์สูง ค่าความแข็งแรงของพลาสติกและอิลาสโตเมอร์มีค่าน้อยกว่าของวัสดุ 
 

 
 
รูปที่ 2.36 การเปล่ียนแปลงรูปร่างของวัสดุทดสอบแรงดึงจนเกิดเป็นคอคอด 
ภาพบน : การเกิดคอคอด       ภาพล่าง : วัสดุทดสอบถูกดึงจนแตกร้าว 



 

 
 

49
 

 

โลหะโดยวัสดุอะลูมิเนียมมีค่าในช่วงประมาณ 10-100 MPa ค่าความแข็งแรงท่ีจุดยิวล์ของวัสดุเซรา
มิกไม่สามารถได้จากการทดสอบแรงดึงได้แต่หาได้จากการทดสอบแรงกดอัด (Compressive test) 
หากใช้วิธีการทดสอบแรงดึงกับวัสดุเซรามิคจะมีค่าต่ ามาก 100-200 MPa ขณะที่ความแข็งแรงดึงของ
วัสดุแก้ว มีค่าประมาณ 70 MPa และขึ้นอยู่กับคุณภาพผิวเป็นหลัก 
 

 
 
รูปที่ 2.37 ค่าความแข็งแรงจดุครากของวัสดุวิศวกรรมชนิดต่างๆ [16] 
 

2.4.4  สมบัติความยืดหยุ่น (Yong’s modulus) 
   โมดูลัสความยืดหยุ่นหรือโมดูลัสของยัง (Young’s modulus : E) [14] เป็นค่าระดับความ
แข็งแกร่งของวัสดุ ที่หาค่าได้จากค่าลิมิตของอัตราการเปล่ียนแปลงของความเค้น (Stress) ต่อ
ความเครียด (Strain) ที่ค่าความเค้นน้อย สามารถหาจากความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความ
เค้นและความเครียดที่ทดลองดึงในช่วงยืดหยุ่น ซ่ึงแสดงเป็นสมการตามกฏของฮุค (Hooke’s Law) 
ดังนี้ 
 

𝐸 =
𝑆

ℯ
        (2.12) 

 
   ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเป็นคุณสมบัติความสามารถของวัสดุที่กลับคืนรูปเดิม ส าหรับโลหะ 
ค่าความเปล่ียนแปลงยืดหยุ่นสูงสุด (Maximum elastic deformation) จะมีค่าน้อยกว่า 0.5% โดยทั่วไป 
ซ่ึงมีค่าความสัมพันธ์โดยตรงกับค่าแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอม วัสดุที่มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง
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อะตอมสูงมักมีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นและจุดหลอมเหลวสูง ดังตารางที่  2.2 แสดงค่าคุณสมบัติความ
ยืดหยุ่นและอุณหภูมิหลอมละลายของวัสดุค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเป็นตัวบ่งบอกถึงความแข็งแกร่ง 
(Stiffness) ของวัสดุวัสดุแข็งท่ีมีค่าโมดูลัส 
 

ตารางที่ 2.2 สมบัติยืดหยุ่นและอุณหภูมิหลอมละลาย (Tm) ของวัสด ุ
Material Tm(ºC) E (psi) Poisson’s ratio (v) 
pb 327 2.0x106 0.45 
Mg 650 6.5x106 0.29 
Al 660 10.0x106 0.33 
Cu 1085 18.1x106 0.36 
Fe 1538 30.0x106 0.27 
W 3410 59.2x106 0.28 
Al2O3 2020 55.0x106 0.26 
Si3N4  44.0x106 0.24 

 
ยืดหยุ่นสูงจะเปล่ียนแปลงขนาดรูปร่างได้น้อยกวา่เมื่ออยู่ภายใต้ภาวะแรงกระท า ถ้าให้แรงกระท าน้อย
จะท าให้วัสดุเปล่ียนแปลงรูปร่างเพียงชั่วคราวเท่านั้น จากรูปที่ 2.38 แสดงการเปรียบเทียบผลการ
ทดสอบแรงดึงเหล็กกับอลูมิเนียมท่ีแรงกระท า 30,000 psi ที่วัสดุถูกดึงอยู่ในช่วงยืดหยุ่นทั้งสองวัสดุ 
ท าให้เหล็กกล้าเกิดความเครียด 0.001นิ้ว/นิ้ว ในขณะที่วัสดุอะลูมิเนียมจะเกิดความเครียดที่ 0.003 นิ้ว/
นิ้ว ท าให้เห็นว่าเหล็กกล้ามีความแข็งแกร่งกว่าอะลูมิเนียม [16] 
 

 
 

รูปที่ 2.38 การเปรียบเทียบพฤตกิรรมยดืหยุ่นของเหล็กและอะลูมิเนียมที่ความเครียดของอะลูมิเนียม
ท าให้เกิดความยดืหยุ่นขึน้สามเท่าของเหล็ก 
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บทที ่3 
ข้ันตอนการด าเนินงาน 

 
  การทดลอง การศึกษารูปแบบสัญญาณอะคูสติกที่เกิดขึ้นในกระบวนการแตกหักของวัสดุมี
การวางแผนการทดลอง และการด าเนินงานที่ เป็นไปตามกระบวนการทดลองอย่างดี  เพื่อให้การ
ทดลองเกิดความผิดพลาดน้อยที่สุด ดังนั้นในการทดลองจะแสดงขั้นตอนการทดลองตั้งแต่การศึกษา
ข้อมูล การก าหนดขั้นตอนการทดลอง และเก็บข้อมูลการทดลอง ดังจะกล่าวในแผนการทดลอง 
 

3.1 เตรียมชิ้นงานทดสอบ 
3.1.1  ขึ้นรูปช้ินงานทดสอบ 

   ในงานทดลองได้แบ่งวัสดุเป็น 4 ชนิด ดังนี้ เหล็กกล้า S45C , เหล็กกล้า SCM440 , 
อะลูมิเนียม 5083-H112  และพลาสติก High Density polyethylene (HDPE) ชิ้นทดสอบมีการบากเป็น
มุมล่ิม 90 องศา มีพ้ืนที่หน้าตัด 70 ตารางมิลลิเมตร เพื่อเป็นการก าหนดให้การแตกร้าวเริ่มเกิดขึ้นที่มุม
ล่ิม และต าแหน่งแรงดึงของช้ินงานจะเยื้องศูนย์กับมุมล่ิม 5 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 3.1 เพื่อให้การออกแรง
ดึงเป็นไปในรูปแบบการฉีกขาดของตัววัสดุ ในการจัดท าชิ้นงานทดสอบใช้วิธีการแมชชีนขึ้นรูปด้วย 
 

 
 
รูปที่ 3.1 ขนาดชิน้งานตดัขึน้รูปดว้ยเครื่องซีเอ็นซีมิลล่ิง 
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เครื่องซีเอ็นซีมิลล่ิง รุ่น EMCO Concept mill 260 เพื่อให้ชิ้นงานมีขนาดรูปร่างที่เท่ากันโดยจัดท า
ชิ้นงานจ านวนห้าชิ้นต่อวัสดุหนึ่งชนิด ดังรูปที่ 3.2 
 

 
 
รูปที่ 3.2 เครื่องมิลล่ิงส าหรับขึ้นรูปช้ินงานทดสอบ 
 
และในการดึงทดสอบชิ้นงานจ าเป็นต้องท าชิ้นส่วนส าหรับจับยึดปลายชิ้นงานทั้งสองข้าง โดยมี
รูปแบบ ดังรูปที่ 3.3 เพื่อให้แรงดึงท้ังสองทางสมดุลกัน และต าแหน่งหัวเซนเซอร์จะติดตั้งใกล้กับมุม
ล่ิมในการทดสอบ 
 

 
 
รูปที่ 3.3 ชิ้นส่วนจับยึดชิ้นงานทดสอบ 
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3.1.2  การทดสอบค่าแรงดึงวัสดุ 
  ในงานวิจัยมีวัสดุสามชนิด คือ วัสดุเหล็กกล้า  วัสดุอะลูมิเนียม และวัสดุพลาสติก จัดท า

ชิ้นงานทดสอบแรงดึงจึงแยกการทดสอบแรงดึงเป็นสองรูปแบบ คือ ตามมาตรฐาน ASTM E-8-M 
[22] และมาตรฐาน ASTM D638-02a [23]โดยวัสดุ เหล็กกล้า S45C, เห ล็กกล้า SCM440, และ
อะลูมเินียม 5083-H112 ใช้มาตรฐาน ASTM E-8-M ส าหรับท าช้ินงานทดสอบตามขนาด ดังรูปท่ี 3.4 
และทดสอบด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง รุ่น GT-7001-LAC50 พร้อมบันทึกค่าแรงดึงอัลติเมทสูงสุด 
(Ultimate tensile strength) เพื่อใชว้ิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ถึงสภาพความเสียหายขณะรับแรง  
 

 
 

รูปที่ 3.4  ขนาดชิน้งานทดสอบแรงดึง เหล็กกล้า S45C, เหล็กกล้า SCM440, อะลูมิเนียม 5083-H112 
 
และวัสดุพลาสติก High Density Polyethylene (HDPE) ใช้ตามมาตรฐาน ASTM D638-02a จัดท าช้ิน
ทดสอบตามขนาด ดังรูปที่ 3.5 ท าการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง (Flexural testing machine รุ่น 
H50KS พร้อมบันทึกข้อมูล เพื่อใชว้ิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ถึงสภาพความเสียหายขณะรับแรง 
 

 
 

รูปที่ 3.5 ขนาดชิน้งานทดสอบแรงดึงส าหรับวัสดุพลาสติก HDPE 
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3.1.3  ออกแบบโมเดลวิเคราะห์จุดเกิดการแตกหัก 
   ในการวิจัยได้สร้างโมเดลจ าลองขึ้นมาเพื่อวิเคราะห์เบื้องต้นของการเกิดจุดวิกฤติของ
การแตกหักชิ้นงานที่ทดลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  ในโปรแกรม Autodesk Inventor 2018 เพื่อดู
รูปแบบความเสียหายหรือความเค้นที่เกิดขึ้นบนชิ้นงาน โดยใช้ค่าอัลติเมตสูงสุด (Ultimate tensile 
strength) จากการทดสอบหาค่าแรงดึงของวัสดุแต่ละชนิด มาเป็นค่าแรงดึงทดสอบในโมเดล ได้ผล
การวิเคราะห์ดัง รูปท่ี 3.6 
 

 
 
รูปที่ 3.6 ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์
 
ผลการวิเคราะห์โมเดลด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (ภาคผนวก จ) แสดงให้เห็นจุดก าเนิดความเสียหาย
และค่าความเครียด (Von Mises Stress) ที่เกิดขึ้นและค่าแรงกระท าที่มีผลต่อโครงสร้างวัสดุที่ได้
จ าลองการทดสอบจะเกิดขึ้นที่ส่วนกลางความหนาของวัสดุ   
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3.1.4  การทดสอบส่วนผสมแร่ธาตุของวัสดุ 
   การตรวจค่าส่วนผสมแร่ธาตุของวัสดุ รูปที่ 3.7 ได้เตรียมชิ้นงานวัสดุทั้ง 4 ชนิด แต่ละ
ชนิดตัดขนาดประมาณ15x15 ม.ม. ท าการขัดผิวให้เรียบด้วยกระดาษทรายเบอร์80 และน ามาทดสอบ
วิเคราะห์ส่วนผสมแร่ธาตุด้วยเครื่อง Baird Spectrovac1000 รูปท่ี 3.8 และชิ้นงานพลาสติกพอลิเอทิลีน 
High density polyethylene (HDPE) ได้ตรวจหาปริมาณส่วนผสมธาตุและเคมี ด้วยเครื่อง Energy 
Dispersive Spectroscopy (EDS) ดังรูปที่ 3.9 และบันทึกข้อมูล 
 

 
 
รูปที่ 3.7 ชิ้นงานทดสอบหาปริมาณส่วนผสมแร่ธาตุของวสัดุ 
 

 
 
รูปที่ 3.8 เครื่องวิเคราะห์ธาตุและสารประกอบ Baird Spectrovac 1000 
 

 
 

รูปที่ 3.9 เครื่องวิเคราะห์ธาตุและสารประกอบ Energy Dispersive Spectroscopy (EDS)  
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3.1.5  ทดสอบความเรียบผิวชิ้นงาน 
   น าช้ินงานขัดผิวให้เรียบ ด้วยเครื่องขัดกระดาษทรายสายพาน (กระดาษทรายเบอร์80) 
เพื่อขัดรอยที่เกิดจากการแมชชีนขึ้นรูปออก ให้ผิวชิ้นงานมีค่าความเรียบไม่เกิน Ra=2.5µm จากนั้นจึง
น ามาทดสอบความเรียบผิวชิ้นงานด้วยเครื่องทดสอบความเรียบผิว (Surftest SJ-310) รูปท่ี 3.11 
 

   
 
รูปที่ 3.10 ขัดผิวชิน้งานด้วยเครื่องขัดกระดาษทรายสายพาน 
 

 
 
รูปที่ 3.11 ทดสอบความเรียบผิวด้วยเครื่องทดสอบความเรยีบผิว 
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3.2 การสร้างพารามิเตอร์และคาลิเบรช่ันหัวเซนเซอร์ 
  การศึกษารูปแบบคล่ืนสัญญาณการแตกหักของวัสดุ ใช้เครื่อง NI PXIe-1073 รูปท่ี 3.12 เป็น
เครื่องมือตรวจวัดคล่ืนสัญญาณอะคูสติกส์ โดยมีแผนผังล าดับการตรวจวัดคล่ืนสัญญาณอะคูสติกส์ 
ดังรูปที ่3.13  ในการออกแบบสร้างอินเตอร์เฟสและวงจรไดอะแกรมการวิเคราะห์สัญญาณอะคสูติกส์ 
 

 
 
รูปที่ 3.12 แผนผังล าดับการตรวจวัดคล่ืนสัญญาณอะคูสตกิส์ 
 
  การออกแบบสร้างอินเตอร์เฟสและวงจรไดอะแกรมจะท าการคาลิเบรชั่นสัญญาณไป
พร้อมๆกัน เพื่อหาระดับสเกลของสัญญาณแอมพลิจูดที่เหมาะสมในการใช้วัดสัญญาณวสัดุแต่ละชนดิ 
ด้วยวิธีการหักไส้ดินสอ (HB ขนาด 0.5 มม.) [24] พร้อมบันทึกค่าระดับสัญญาณที่ได้ส าหรับตั้งค่า
ระดับสเกลในการทดลองจริง 
 

 
 
รูปที่ 3.13 เครื่อง NI PXIe-1073 ท าการคาลิเบรชั่นชิน้งานหาระดับค่าสัญญาณแอมพลิจูด 
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สร้างเป็นโปรแกรมวิเคราะห์สัญญาณอะคูสติกส์อีมิชชั่น โดยมีรูปแบบฟอร์นพาแนล ดังรูปที่ 3.14 
และวรจรบล็อคไดอะแกรม ดังรูปที่ 3.15  โดยใช้โปรแกรมแลปวิว (Labview) ออกแบบสร้างเป็น
โปรแกรมแสดงผลและเก็บค่าข้อมูลน ามาวิเคราะห์รูปแบบสัญญาณอะคูสติกส์อีมิชชั่น 
 

 
 
รูปที่ 3.14 ฟอร์นพาแนลแสดงผลลัพธ์คล่ืนสัญญาณอะคูสติกส์ 
 

 
 
รูปที่ 3.15 บล็อคไดอะแกรมการวิเคราะห์คล่ืนสัญญาณอะคูสติกส์ 
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3.3  การทดลองดึงช้ินงานตรวจวัดคลื่นสัญญาณอะคูสติกส์ 
  ท าการติดตั้งช้ินงานทดลองบนเครื่องทดสอบแรงดึง รุ่น GT-7001 LAC50 พร้อมกับติดตั้ง
หัวเซนเซอร์ส าหรับตรวจวัดสัญญาณอะคูสติกส์อีมิชชั่นบนผิวชิ้นงานที่เคลือบผิวด้วยสาร Couplant 
และยึดด้วยเทปพันสายไฟฟ้า พร้อมกับติดตั้งกล้องดิจิตอลส าหรับจับภาพให้เรียบร้อย ดังรูปที่ 3.16 
และตรวจสอบอุปกรณ์ต่างๆให้พร้อม 
 

 
 

รูปที่ 3.16 การเตรยีมช้ินงานทดลองและอุปกรณ์การตรวจวัดสัญญาณอะคูสติกส์ 
 
ในการทดลองจะเริ่มให้ค่าแรงดึงชิ้นงานอย่างช้าๆ เพื่อให้ชิ้นงานเกิดการแตกร้าวจากมุมบาก 90 องศา 
พร้อมกับเก็บค่าสัญญาณเป็นตัวเลขด้วยโปรแกรมวิเคราะห์สัญญาณอะคูสติกส์อีมิชชั่น และน า
ผลลัพธ์ที่ได้ไปสร้างเป็นกราฟคล่ืนสัญญาณแอมพลิจูด เพื่อวิเคราะห์รูปแบบสัญญาณแอมพลิจูดที่
เกิดขึ้นตามชนิดวัสดุที่ได้ทดลอง ดังรูปที่ 3.17 โดยมีเงื่อนไขการทดลอง ดังตารางที ่3.1 
 
ตารางที่ 3.1 เงื่อนไขการทดลอง 

รายการ ค่าเงื่อนไข 
1. หัวเซนเซอร์ Wideband F30A (150-750 kHz) 
2. เกรน พร-ีแอมพลิไฟเออร์ รุ่น 2/4/6 60 dB 
3. ความเร็วดึงชิ้นงาน 5 มิลลิเมตรต่อนาที 
4. เทรชโชลด์ 115 mV. 
5. เวลาการดึงชิ้นงาน 1 นาท ี



 

 
 

60
 

 

 
 
รูปที่ 3.17  การทดสอบช้ินงานพร้อมตรวจวดัคล่ืนสัญญาณอะคูสติกส์อีมิชชั่น 
 

 
 
รูปที่ 3.18 ผลแสดงการตรวจวดัคล่ืนสัญญาณอะคูสตกิส์อีมิชชั่นบนโปรแกรม 
 

ในการทดลองดึงและตรวจวัดค่าสัญญาณอะคูสติกส์ ใช้หัวเซนเซอร์ รุ่น F30A ชนิด Wideband 
ตอบสนองความถ่ีต่ าในช่วง 150-750 kHz สามารถเก็บบันทึกค่าสัญญาณเป็นตัวเลขในรูปแบบไฟล์ 
Excel ได้ตามชนิดวัสดุที่ทดสอบ เหล็กกล้า S45C,  เหล็กกล้า SCM440, อะลูมิเนียม 5083-H112, และ
พลาสติก High density polyethylene (HDPE)  
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3.4  อุปกรณ์-เครื่องมือในการทดลอง 
  การทดลองงานวิจัยนี้ได้รับการอนุเคราะห์ในเรื่องของ อุปกรณ์ – เครื่องมือที่ใช้ในการ
ด าเนินการทดสอบต่างๆ จากภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี โดยมีอุปกรณ์เครื่องมือ ดังนี้  

3.4.1 เครื่องซีเอ็นซีมิลล่ิง รุ่น EMCO Concept Mill 260 
3.4.2 เครื่องซีเอ็นซีเทรินนิ่ง รุ่น EMCO Concept Turn 260 
3.4.3 เครื่องกลึง Harrison VS330TR 
3.4.4 เครื่องวิเคราะห์ธาตุและสารประกอบ Baird Spectrovac 1000 
3.4.5 เครื่องทดสอบแรงดึง Tensile Machine GT-7001-LAC50 
3.4.6 เครื่องทดสอบแรงดึง Flexural Testing Machine รุ่น H50KS 
3.4.7 เครื่องขัดกระดาษทราย 
3.4.8 เครื่องทดสอบความเรียบผิว Surftest SJ-310 
3.4.9 เครื่องตรวจวิเคราะห์สัญญาณอะคูสติกส์อีมิชชั่น NI PXIe-1073 
3.4.10 กล้องดิจิตอล Digital Microscope 
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บทที ่4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

 

4.1 ผลการทดลอง 
จากการด าเนินการทดสอบดึงชิ้นงานตรวจวัดคล่ืนสัญญาณอะคูสติกส์อีมิชชั่น ในวัสดุ

เห ล็ก ก ล้า  S45C, เห ล็ก ก ล้า  SCM440, อะ ลูมิ เนี ยม  5083-H112 และ  พลาสติ ก  High density 
polyethylene (HDPE) ตามล าดับ และน าผลที่ได้แสดงเป็นกราฟค่าเฉล่ียคล่ืนสัญญาณแอมพลิจูดเพื่อ
เปรียบเทียบกับค่ากราฟทดสอบแรงดึงแสดงให้เห็นช่วงการเกิดสัญญาณแอมพลิจูดของการแตกร้าว
ของโครงสร้างจุลภาค เมื่อวัสดุเกิดความเค้นแรงดึงของวัสดุแต่ละชนิดทีภ่ายในโครงสร้างจุลภาค 
 

 
 
รูปที่ 4.1 การทดสอบดึงชิน้งานตรวจวัดคล่ืนสัญญาณอะคสูติกส์อีมิชชั่น 
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4.1.1  ผลการตรวจวัดสัญญาณแอมพลิจูดวัสดุเหล็กกล้า S45C 
   จากกราฟความสัมพันธ์ค่าแรงดึงของชิ้นงานทดสอบแสดงให้เห็นระดับของสัญญาณ
แอมพลิจูดที่เกิดขึ้นจากการแตกร้าวภายในโครงสร้างจุลภาคของวัสดุเหล็กกล้า S45C ทั้งห้าชิ้นงาน
ทดสอบ ดังรูปที่ 4.3 กราฟแสดงผลการตรวจวัดคล่ืนสัญญาณแอมพลิจูด ที่เกิดจากความเค้นแรงดึง
กระท าให้วัสดุเกิดความเครียดภายในโครงสร้าง จนกระทั้งถึงจุดยิวล์ (Yield point) ที่แรงดึง 11.72 
kN. ท าให้โครงสร้างจุลภาคปลดปล่อยสัญญาณอะคูสติกส์อีมิชช่ันที่ให้ค่าแอมพลิจูดเหนือระดับเทรช
โชลด์ 115 ถึง 900 mV. ดังรูปที่ 4.2 กราฟค่าเฉล่ียความเค้นแรงดึงเปรียบเทียบค่าเฉล่ียสัญญาณแอม
พลิจูดชิ้นงานทดสอบและให้ค่าสูงสุดของสัญญาณเสียง เท่ากับ 62.26 dB ที่โซนแตกร้าว (Fracture) 
 

 
 
รูปที่ 4.2 กราฟค่าเฉล่ียความเค้นแรงดึงเปรียบเทียบค่าเฉล่ียสัญญาณแอมพลิจูด 
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รูปที่ 4.3 ผลกราฟการตรวจวดัคล่ืนสัญญาณแอมพลิจูดของวัสดุเหล็กกล้า S45C   
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4.1.2  ผลการตรวจวัดสัญญาณแอมพลิจูดวัสดุเหล็กกล้า SCM440 
   จากกราฟความสัมพันธ์ค่าแรงดึงของช้ินงานทดสอบ แสดงค่าระดับของสัญญาณแอม
พลิจูดที่เกิดขึ้นจากการแตกร้าวภายในโครงสร้างจุลภาคของวัสดุเหล็กกล้า SCM440 ทั้งห้าชิ้นงาน
ทดสอบ ดังรูปที่ 4.5 กราฟแสดงผลการตรวจวัดคล่ืนสัญญาณแอมพลิจูด ท่ีเกิดจากความเค้นแรงดึง
กระท าให้วัสดุเกิดความเครียดภายในโครงสร้าง จนกระทั้งถึงจุดยิวล์ (Yield point) ที่แรงดึง 12.61 
kN. ท าให้โครงสร้างจุลภาคปลดปล่อยสัญญาณอะคูสติกส์อีมิชช่ันที่ให้ค่าแอมพลิจูดเหนือระดับเทรช
โชลด์ 115 ถึง 500 mV. ดังรูปที่ 4.4 กราฟค่าเฉล่ียความเค้นแรงดึงเปรียบเทียบค่าเฉล่ียสัญญาณแอม
พลิจูดชิ้นงานทดสอบและให้ค่าสูงสุดของสัญญาณเสียง เท่ากับ 50.32 dB ที่โซนแตกร้าว (Fracture) 
 

 
 
รูปที่ 4.4 กราฟค่าเฉล่ียความเค้นแรงดึงเปรียบเทียบค่าเฉล่ียสัญญาณแอมพลิจูด  
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รูปที่ 4.5 ผลกราฟการตรวจวดัคล่ืนสัญญาณแอมพลิจูดของวัสดุเหล็กกล้า SCM440  
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4.1.3  ผลการตรวจวัดสัญญาณแอมพลิจูดวัสดุอะลูมิเนียม 5083-H112 
   จากกราฟความสัมพันธ์ค่าแรงดึงของช้ินงานทดสอบ แสดงค่าระดับของสัญญาณแอม
พลิจูดที่เกิดขึ้นจากการแตกร้าวภายในโครงสร้างจุลภาคของวัสดุอะลูมิเนียม 5083-H112 ทั้งห้าช้ินงาน
ทดสอบ ดังรูปที่ 4.7 กราฟแสดงผลการตรวจวัดคล่ืนสัญญาณแอมพลิจูด ท่ีเกิดจากความเค้นแรงดึง
กระท าให้วัสดุเกิดความเครียดภายในโครงสร้าง จนกระทั้งถึงจุดยิวล์ (Yield point) ที่แรงดึง 7.30 kN. 
ท าให้โครงสร้างจุลภาคปลดปล่อยสัญญาณอะคูสติกส์อีมิชชั่นที่ให้ค่าแอมพลิจูดเหนือระดับเทรช
โชลด์ 115 ถึง 350 mV. ดังรูปที่ 4.6 กราฟค่าเฉล่ียความเค้นแรงดึงเปรียบเทียบค่าเฉล่ียสัญญาณแอม
พลิจูดชิ้นงานทดสอบและให้ค่าสูงสุดของสัญญาณเสียง เท่ากับ 20.24 dB ที่โซนแตกร้าว (Fracture) 
 

 
 
รูปที่ 4.6 กราฟค่าเฉล่ียความเค้นแรงดึงเปรียบเทียบค่าเฉล่ียสัญญาณแอมพลิจูด  
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รูปที่ 4.7 ผลกราฟการตรวจวดัคล่ืนสัญญาณแอมพลิจูดของวัสดุอะลูมิเนียม 5083-H112  
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4.1.4  ผลการตรวจวัดสัญญาณแอมพลิจูดวัสดุพลาสติก High Density Polyethylene 
   จากกราฟความสัมพันธ์ค่าแรงดึงของช้ินงานทดสอบ แสดงค่าระดับของสัญญาณแอม
พลิจูดที่เกิดขึ้นจากการแตกร้าวภายในโครงสร้างจุลภาคของวัสดุพลาสติก High Density Polyethylene 
ทั้งห้าช้ินงานทดสอบ จากรูปท่ี 4.9 กราฟแสดงผลการตรวจวัดคล่ืนสัญญาณแอมพลิจูด ไม่พบว่ามีการ
เปล่ียนแปลงเหนือเส้นเทรชโชลด์อย่างชัดเจนในการทดสอบช้ินงานทั้งห้าช้ิน น าค่าแสดงเป็นกราฟ
ค่าเฉล่ียความเค้นแรงดึงเปรียบเทียบค่าเฉล่ียสัญญาณแอมพลิจูดชิ้นงานทดสอบ ได้ดังรูปท่ี 4.8 
 

 
 
รูปที่ 4.8 กราฟค่าเฉล่ียความเค้นแรงดึงเปรียบเทียบค่าเฉล่ียสัญญาณแอมพลิจูด  



 

 
 

70
 

 

 
 
รูปที่ 4.9 ผลกราฟการตรวจวดัคล่ืนสัญญาณพลาสติก High density polyethylene (HDPE)  
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4.2 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
4.2.1  การวิเคราะห์ผลการทดลองวัสดุเหล็กกล้า S45C 

   วัสดุเหล็กกล้า S45C (AISI 1045) เป็นวัสดุ เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลางในสภาพ
จ าหน่าย โครงสร้างจุลภาคมีความแข็งเปราะเป็นผลให้การเปล่ียนแปลงรูปร่างลักษณะยืดหยุ่นของ
โครงสร้างจุลภาคเป็นไปได้น้อยมาก ส่งผลให้การแตกร้าวของโครงสร้างผลึกเกิดเป็นสัญญาณแอม
พลิจูดที่มีค่าสูงมียอดเคาน์สัญญาณต่อเนื่องที่น้อย ขณะที่ชิ้นงานทดสอบถูกกระท าให้เกิดความเค้น
แรงดึงอย่างช้าๆ ด้วยความเร็วดึง 5 มิลลิเมตรต่อนาที วัสดุเกิดความเค้นในช่วงเริ่มต้นของกราฟค่า
ทดสอบแรงดึง 
 

 
 
รูปที่ 4.10 กราฟค่าเฉล่ียความเค้นแรงดึงเปรียบเทียบค่าเฉล่ียสัญญาณแอมพลิจูดวัสดุเหล็กกล้า S45C 
 
(Tensile strength) ดังรูปที่ 4.10 ที่โซนการยืดตัว (Elastic) กราฟเส้นเกิดเป็นสโลบความชัน ที่แสดงถึง
โครงสร้างจุลภาคของวัสดุมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบยืดหยุ่น (Elastic deformation) ที่ความเค้น
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แรงดึง 0-9.00 kN. ซ่ึงวัสดุที่ถูกแรงดึงกระท าในระดับนี้โครงสร้างจุลภาคจะมีการเคล่ือนที่ไปเล็กน้อย 
(จุด A) (ถ้าน าความเค้นออกโครงสร้างจุลภาคจะคืนสู่สภาพเดิม) ท าให้กราฟตรวจวัดสัญญาณแอมพลิ
จูดแสดงสัญญาณในระดับคงที่เหนือเส้นเทรชโชลด์และมีแนวโน้มสัญญาณที่เพิ่มสูงขึ้นจากการ
แตกร้าวไปตามระนาบของการฉกีขาดที่มากขึ้นอย่างรวดเร็ว (จุด B)  เมื่อวัสดุรับความเค้นแรงดึงที่ 12 
kN. เกิดเป็นจุดยิวล์ (Yield point) ในโซนแตกร้าว (Fracture)โครงสร้างจุลภาคมีการแตกร้าวหรือเกิด
การเปล่ียนรูปร่างแบบถาวร (Plastic deformation) ท าให้เกิดเป็นสัญญาณแอมพลิจูดเพิ่มขึ้นสูงสุด 
และลดลงอย่างรวดเร็ว (จุด C) ซ่ึงเป็นโซนแตกร้าวต่อเนื่อง (Continuous crack) ที่โครงสร้างจุลภาค
เกิดเป็นโซนพลาสติกขึ้นชั่วขณะ เป็นผลจากโครงสร้างมีการแตกร้าวน้อยลง และสัญญาณแอมพลิจูด
เพิ่มสูงขึ้น (จุด D) บ่งชี้ว่าโครงสร้างมีระดับความทนทาน (Toughness) ชั่วขณะก่อนที่ชิ้นทดสอบขาด
ออกจากกัน 

4.2.2  การวิเคราะห์ผลการทดลองวัสดุเหล็กกล้า SCM440 
   วัสดุเหล็กกล้า SCM440 (AISI 4140) เป็นวัสดุเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลางในสภาพ
จ าหน่าย โครงสร้างจุลภาคมีความแข็งเหนียว จากส่วนผสมของธาตุโมลิดินั่ม(Mo) และโครเมียม(Cr) 
เป็นส่วนประกอบ เป็นผลให้การเปล่ียนแปลงรูปร่างของโครงสร้างจุลภาคมีการยืดตัวได้ดี ส่งผลให้
การแตกร้าวของโครงสร้างผลึกเกิดเป็นเคาน์สัญญาณแอมพลิจูดที่มีความถ่ีชิดต่อเนื่องกันในช่วง
เริ่มต้น เมื่อชิ้นงานได้รับความเค้นแรงดึงอย่างช้าๆ ด้วยความเร็วดึง 5 มิลลิเมตรต่อนาที วัสดุเกิด
สัดส่วนความเค้นเริ่มต้นของกราฟค่าทดสอบแรงดึง (Tensile strength) ดังรูปที่ 4.11  ที่โซนการยืดตัว 
(Elastic) เกิดเป็นกราฟเส้นสโลบความชันที่แรงดึง 0-11 kN. แสดงถึงโครงสร้างจุลภาคของวัสดุมีการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างแบบยืดหยุ่น (Elastic deformation) วัสดุที่ถูกแรงดึงกระท าในระดับนี้จะเกิด
สัญญาณแอมพลิจูดขึ้นเฉล่ียที่ 115-200 mV. ท าให้โครงสร้างจุลภาคที่มีการเปล่ียนแปลงรูปร่างไป
เล็กน้อย (จุด A) และเมื่อวัสดุถูกแรงความเค้นกระท าเกิน 11.72 kN. คือจุดยิวล์ (Yield point) เห็นได้
ชัดเจนว่าโครงสร้างจุลภาคเริ่มมีการแตกร้าวท าให้สัญญาณแอมพลิจูดมีขนาดเพิ่มสูงถึง 350 mV. (ที่
จุด B) ที่จุดนี้โครงสร้างจุลภาคมีการเสียรูปร่างอย่างถาวรจากภายในวัสดุ และที่มุมบากมีลักษณะการ
แยกตัวออกอย่างเห็นได้ชัดเจนในโซนแตกร้าว (Fracture) ในขณะเดียวกันเส้นกราฟแรงดึงมีระดับสูง
ขึ้นแต่ระดับค่าสัญญาณแอมพลิจูดลดลง (จุด C) และมีระดับสัญญาณแอมพลิจูดคงที่เฉล่ีย 115-230 
mV. ที่จุด D อย่างต่อเนื่องจนถึงจุด E แสดงว่าโครงสร้างจุลภาคมีการยืดตัวออกพร้อมกับมีแตกร้าว
อย่างต่อเนื่องในช่วงโซนการแตกร้าวต่อเนื่อง (Continuous crack) จนกระทั้งช้ินงานขาดออกจากกัน 
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รูปที่  4.11 กราฟค่าเฉล่ียความเค้นแรงดึงเปรียบเทียบค่าเฉล่ียสัญญาณแอมพลิจูดวัสดุเหล็กกล้า 
SCM440 
 

4.2.3  การวิเคราะห์ผลการทดลองวัสดุอะลูมิเนียม 5083-H112 
   วัสดุอะลูมิเนียม 5083-H112 เป็นวัสดุอะลูมิเนียมในสภาพจ าหน่าย เป็นโลหะนอกกลุ่ม
เหล็ก (Non-Ferrous) มีความอ่อนและยืดตัวได้ดี โครงสร้างจุลภาคมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างได้ง่ายเมื่อ
มีแรงมากระท ากับโครงสร้าง เมื่อวัสดุได้รับความเค้นแรงดึงอย่างช้าๆ ท่ีความเร็วดึง 5 มิลลิเมตรต่อ
นาที วัสดุเกิดสัดส่วนความเค้นเริ่มต้นของกราฟค่าทดสอบแรงดึง (Tensile strength) ดังรูปท่ี 4.12  ที่
โซนการยืดตัว (Elastic) เกิดเป็นกราฟเส้นสโลบความชันที่ความเค้นแรงดึง 0-5.70 kN. แสดงให้เห็น
เคาน์สัญญาณแอมพลิจูดเกิดขึ้นในช่วง 115-200 mV. และลดลงทันที (ที่จุด A) เป็นผลจากการยืดตัว
ได้ง่ายจึงท าให้การปลดปล่อยสัญญาณมีความต่อเนื่องและเมื่อวัสดุได้รับความเค้นแรงดึงที่ 6.4 kN. 
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เป็นผลให้โครงสร้างจุลภาคเริ่มมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างไปเป็นการแตกร้าวภายในบริเวณมุมบาก ซ่ึง
จะเห็นสัญญาณแอมพลิจูดเพิ่มสูงขึ้นจากจุด A ไปสู่จุด B ขณะที่วัสดุได้รับความเค้น 7.30 kN. ที่
จุดยิวล์ (Yield point) ท าให้โครงสร้างจุลภาคมีการเสียรูปอย่างถาวรที่โซนแตกร้าว (Fracture)  และมี
ระดับเคาน์สัญญาณแอมพลิจูดที่ลดลง (จุด C) เมื่อเข้าสู่โซนการแตกร้าวต่อเนื่อง (Continuous crack) 
แสดงให้เห็นเคาน์สัญญาณแอมพลิจูดที่วัดได้ 115-240 mV. และมีความกว้างของเคาน์สัญญาณแอม
พลิจูดทีมี่พฤติกรรมการยืดตัวของโครงสร้างก่อนฉกีขาดอย่างต่อเนื่อง จนกระทั่งช้ินงานขาดจากกันที่
จุด E 
 

 
 
รูปที่ 4.12 กราฟค่าเฉล่ียความเค้นแรงดึงเปรียบเทียบกับค่าเฉล่ียสัญญาณแอมพลิจูดวัสดุอะลูมิเนียม 
5083-H112 
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4.2.4  การวิเคราะห์ผลการทดลองวัสดุพลาสติก High Density Polyethylene (HDPE) 
   วัสดุพลาสติก High Density Polyethylene เป็นวัสดุกลุ่มพอลิเมอร์ในสภาพจ าหน่าย มี
การจัดเรียงโครงสร้างพันธะแบบเส้นใย ท าให้สามารถยืดตัวได้ดี เมื่อวัสดุได้รับความเค้นแรงดึงอย่าง
ช้าๆที่ความเร็วดึง 5 มิลลิเมตรต่อนาที วัสดุเกิดความเค้นแรงดึงเริ่มต้นซ่ึงแสดงเป็นกราฟเส้นค่า
ทดสอบแรงดึง (Tensile strength) ดังรูปที่ 4.13 ในช่วงการยืดตัว  (Elastic) ชิ้นงานทดสอบได้รับความ
เค้นแรงดึงที่ 0-0.55 kN. กราฟค่าแอมพลิจูดไม่ปรากฏสัญญาณเหนือเส้นเทรชโชลด์ หรือกระทั่งเข้าสู่
จุดยิวล์ (Yield point) จนกระทั้งช้ินงานเกิดการเสียรูปถาวรก็ตาม เมื่อความเค้นแรงดึง 0.65 kN. เป็น
ผลให้ชิ้นงานทดสอบเกิดการเสียรูปอย่างรวดเร็วเมื่อได้รับความเค้นแรงดึง  และไม่ปรากฏสัญญาณ
แอมพลิจูดเหนือเส้นเทรชโชลด์ตลอดการดึงชิ้นงานทดสอบ 
 

 
 
รูปที่ 4.13 กราฟค่าเฉล่ียความเค้นแรงดึงเปรียบเทียบกับค่าเฉล่ียสัญญาณแอมพลิจูดวัสดุพลาสติก 
High Density Polyethylene 
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จากผลกราฟการตรวจวัดคล่ืนสัญญาณแอมพลิจูดของวัสดุทั้งส่ีชนิด  น าผลที่ได้มาท าการสร้าง
เป็นกราฟค่าเฉล่ียของสัญญาณแอมพลิจูดในแต่ละชนิดวัสดุ ได้เป็นกราฟปรียบเทียบผลของสัญญาณ
แอมพลิจูดได้ ดังรูปที่ 4.14 ที่แสดงให้เห็นพฤติกรรมของโครงสร้างวัสดุที่เปล่ียนแปลงไปตาม
สัญญาณแอมพลิจูดที่เกิดขึ้นจากการตรวจวัดการปลดปล่อยคล่ืนสัญญาณอะคูสติกส์ ที่สามารถบ่ง
ชี้ให้เห็นถึงพฤติกรรมของวัสดุแต่ละชนิดขณะเกิดการยืดตัวก่อนการแตกร้าวในระดับโครงสร้าง
จุลภาค ที่แตกต่างกัน 
 

 
 
รูปที่ 4.14 ผลกราฟค่าเฉล่ียแอมพลิจูดของวัสดุเหล็กกล้า S45C (สีแดง), เหล็กกล้า SCM440 (สีฟ้า), 
อะลูมิเนียม 5083-H112 (สีเขียว), พลาสติก High density polyethylene (HDPE) (สีด า) 
 

และจากรูปท่ี 4.15 แสดงตัวอย่างลักษณะผิวที่เกิดจากการฉีกขาดของโครงสร้างวัสดุแต่ละชนิด
ที่มีโครงสร้างผิวของผลึกที่แตกต่างกัน จะเห็นได้ว่าผิวการแตกร้าวของวัสดุเหล็กกล้า S45C มี
โครงสร้างผลึกที่หยาบอย่างเห็นได้ชัดเจนมากเมื่อเทียบกับวัสดุเหล็กกล้า SCM440 ซ่ึงอาจเป็นผลให้
การเกิดสัญญาณแอมพลิจูดมีค่าท่ีสูงสุด และอะลูมิเนียม 5083-H112 ซ่ึงเป็นวัสดุที่มกีารยืดตัวได้ดีมผีวิ
โครงสร้างผลึกที่ละเอียดจากการแตกร้าวซ่ึงให้ระดับสัญญาณใกล้เคียงวัสดุเหล็กกล้า SCM440 แต่มี
การเกิดสัญญาณแอมพลิจูดที่ส้ันกว่าซ่ึงอาจเป็นผลจากความทนทานของโครงสร้างอลูมเมียม และใน
วัสดุพลาสติก High Density Polyethylene (HDPE) เป็นวัสดุที่สามารถยืดตัวได้มากท าให้ผิวมีการฉีก
ขาดมีลักษณะขาดเป็นเส้นริ้วตามการยืดตัวออกของคุณสมบัติพลาสติก 
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รูปที่ 4.15 ผิวจากการฉีกขาดของวัสดุจากการทดลอง 
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บทที ่5 
สรุปผลการวิเคราะห์และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิเคราะห์ 
  การทดลองพบว่า ขณะที่วัสดุได้รับความเค้นด้วยแรงดึงเชิงกล วัสดุได้แสดงรูปแบบ
สัญญาณอะคูสติกส์อีมิชชั่น ดังรูปที่  5.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของสัญญาณอะคูสติกส์ที่มี
ผลตอบสนองจากแรงดึงเชิงกล แสดงให้เห็นลักษณะของสัญญาณแอมพลิจูดที่เกิดขึ้นจากพฤติกรรม
ของโครงสร้างจุลภาคที่ปลดปล่อยคล่ืนสัญญาณอะคูสติกส์ในช่วงที่โครงสร้างวัสดุมีการยืดตัว
ออกเป็นสัดส่วนกับขนาดของแรงดึงในวัสดุแต่ละชนิด จะพบว่ามีขนาดรูปแบบสัญญาณแอมพลิจูด 
 

 
 
รูปที่ 5.1 กราฟความสัมพันธ์ของสัญญาณอะคูสตกิส์ที่มีผลตอบสนองจากแรงดึงเชิงกล 
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ที่เกิดขึ้นแตกต่างกันในแต่ละชนิดและคุณสมบัติของวัสดุอย่างเห็นได้ชัดเจน ในวัสดุเหล็กกล้า S45C 
(สีแดง),   เหล็กกล้า SCM440 (สีฟ้า), และอะลูมิเนียม 5083-H112 (สีเขียว) มีระดับสัญญาณแอมพลิ
จูดสูงขึ้นตามล าดับเมื่อวัสดุได้รับแรงดึงจนกระทั่งโครงสร้างจุลภาคถึงจุดวิกฤติที่วัสดุจะสามารถรับ
ความเค้นแรงดึงได้ ท่ีจุดยิวล์ (Yield point) ซ่ึงเป็นจุดที่วัสดุเกิดความเค้น (σ) สูงสุด ต่อพื้นที่ภายใน
โครงสร้างจุลภาคส่งผลให้เกิดการปลดปล่อยเป็นสัญญาณอะคูสติกส์อีมิชชั่นที่มีค่าแอมพลิจูดสูงทีสุ่ด 
และจากกราฟการทดลองท าให้ได้ค่าของช่วงวัดสัญญาณแอมพลิจูด ดังตารางที่ 5.1 
 
ตารางที่ 5.1 ผลการทดสอบตรวจวดัค่าสัญญาณแอมพลิจูดการแตกร้าวในวัสด ุ

 
 

ส าหรับวัสดุพลาสติก Hight Density Polyethylene (HDPE) จากการทดสอบไม่พบว่ามีระดับ
ความเปล่ียนแปลงของขนาดสัญญาณแอมพลิจูดอย่างชัดเจนเหนือเส้นเทรชโชลด์แสดงว่าการ
ปลดปล่อยสัญญาณอะคูสติกส์มีระดับท่ีน้อยมาก เช่นเดียวกับผลการวิจัยของนายนิโคลัส คาเซียส [5] 
ที่ศึกษารูปแบบการเกิดสัญญาณอะคูสติกส์ในวัสดุพลาสติก Hight Density Polyethylene ที่เสียรูปจาก
การทดสอบแรงดึง ซ่ึงอธิบายว่าอาจเปน็ผลจากโครงสร้างสัญฐานของพลาสติกเป็นแบบเส้นใย ท าให้
โครงสร้างยืดตัวออกได้ง่าย อาจเป็นผลท าให้ค่าสัญญาณแอมพลิจูดที่เกิดขึ้นมีระดับต่ ากว่าเส้นเทรช
โชลด์ที่ก าหนด ต่างจากวัสดุเหล็กกล้าและอะลูมิเนียมที่มีโครงสร้างเป็นผลึกทีย่ึดเกาะกันได้ดีกว่า 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
  1. รูปแบบของแรงที่กระท าให้เกิดการแตกร้าว อาจท าให้ลักษณะของสัญญาณแอมพลิจูดมี
ความแตกต่างออกไป 
  2. งานวิจัยนี้เน้นหลักการตรวจวัดสัญญาณแอมพลิจูดและวิเคราะห์ผลรูปแบบสัญญาณที่
เกิดขึ้นจากการทดสอบแรงดึงของวัสดุเหล็ก S45C, เหล็ก SCM440, อะลูมิ เนียม 5083-H112, 
พลาสติก High density polyethelene (HDPE) เพื่อน าไปวิเคราะห์ถึงพฤติกรรมการแตกร้าวที่ มี
ความสัมพันธ์ต่อโครงสร้างจุลภาคทีไ่ด้รับความเค้นแรงดึงตามชนิดวัสดุที่ได้ท าการทดสอบ 
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ภาคผนวก ก 

กราฟแสดงรูปแบบสัญญาณอะคูสติกส์อีมิชช่ัน 
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ตารางที่ ก.1 รูปแบบสัญญาณอะคูสติกส์อีมิชชั่นวัสดุเหล็กกล้า S45C 
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ตารางที่ ก.2 รูปแบบสัญญาณอะคูสติกส์อีมิชชั่นวัสดุเหล็กกล้า SCM440 
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ตารางที่ ก.3 รูปแบบสัญญาณอะคูสติกส์อีมิชชั่นวัสดุอะลูมิเนียม 5083-H112 
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ตารางที่ ก.4 รูปแบบสัญญาณอะคูสติกส์อีมิชชั่นวัสดุพลาสติก Hight Density Polyethylene 
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ภาคผนวก ข 
ส่วนผสมทางเคมีของวัสดุ 
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ตารางที่ ข.1 การทดสอบคุณสมบัติส่วนผสมธาตุวัสดุ 
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ตารางที่ ข.2 การทดสอบคุณสมบัติส่วนผสมธาตุวัสดุ 
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ตารางที่ ข.3 การทดสอบคุณสมบัติส่วนผสมธาตุวัสดุเหล็กกล้า S45C 
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ตารางที่ ข.4 การทดสอบคุณสมบัติส่วนผสมธาตุวัสดุเหล็กกล้า SCM440 
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ตารางที่ ข.5 การทดสอบคุณสมบัติส่วนผสมธาตุวัสดุอะลูมิเนียม 5083-H112 
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ตารางที่ ข.6 การทดสอบคุณสมบัติส่วนผสมธาตุวัสดุพลาสติก High Density Polyethylene 
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ภาคผนวก ค 
กราฟแสดงผลการทดสอบแรงดึงวัสดุ 
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ตารางที่ ค.1 ผลการทดสอบแรงดึงเหล็กกล้า S45C 

 
 
ตารางที่ ค.2 ผลการทดสอบแรงดึงเหล็กกล้า SCM440 
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ตารางที่ ค.3 ผลการทดสอบแรงดึงอะลูมิเนียม 5083-H112 

 
 
ตารางที่ ค.4 ผลการทดสอบแรงดึงพลาสติก High Density Polyethylene (HDPE) 
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ภาคผนวก ง 
โปรแกรมวิเคราะห์สัญญาณอะคูสติกส์อีมิชช่ัน 
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ภาคผนวก จ 
ผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ 
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ตารางที่ จ.1 ผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์เหล็กกล้า S45C 
Analyzed File: S45C.ipt 

Autodesk Inventor Version: 2018 (Build 220112000, 112) 

Creation Date: 1/9/2019, 2:34 PM 

Study Author: Ram Chatpuk 
  

            
Project 
Part Number S45C 

Designer Ram Chatpuk 

Cost - 

Date Created 1/9/2017 

Physical 
Material Steel S45C, High Strength 

Density 7.85 g/cm^3 

Mass 0.259149 kg 

Area 16000.2 mm^2 

Volume 33012.6 mm^3 

Center of  
Gravity 

x=-0.57584 mm 
y=0 mm 
z=-0.0000000000546695   mm 

Simulation:1 

General objective and settings: 

Design Objective Single Point 

Study Type Static Analysis 

Last Modification Date 1/9/2019, 2:32 PM 

Detect and Eliminate Rigid Body Modes Yes 

 
Mesh settings: 
Avg. Element Size (fraction of model diameter) 0.01 

Min. Element Size (fraction of avg. size) 0.1 

Grading Factor 1.5 

Max. Turn Angle 60 deg 

Create Curved Mesh Elements Yes 

 

../Images/Content/0/Result_0_1.png
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Material(s) 
Name Steel 

General 

Mass Density 7.85 g/cm^3 

Yield Strength 207 MPa 

Ultimate Tensile Strength 345 MPa 

Stress 

Young's Modulus 210 GPa 

Poisson's Ratio 0.3 ul 

Shear Modulus 80.7692 GPa 

Part Name(s) S45C.ipt 

Operating conditions  Force:1 
Load Type Force 

Magnitude 49380.000 N 

Vector X -0.000 N 

Vector Y 0.000 N 

Vector Z 49380.000 N 

Results : Reaction Force and Moment on Constraints 
Constraint 

Name 

Reaction Force Reaction Moment 

Magnitude Component (X,Y,Z) Magnitude Component (X,Y,Z) 

Fixed 
Constraint:1 

48089.8 N 

0 N 

30.4776 N/m 

-30.4431 N/m 

3095.13 N -0.387078 N/m 

-47990.1 N 1.39697 N/m 

Frictionless 
Constraint:1 

3398.77 N 

0 N 

206.007 N/m 

-205.057 N/m 

-3097.56 N 6.40428 N/m 

-1398.85 N -18.6924 N/m 
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ตารางที่ จ.2 ผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์เหล็กกล้า SCM440 
Analyzed File: SCM440.ipt 

Autodesk Inventor Version: 2018 (Build 220112000, 112) 

Creation Date: 1/9/2019, 2:29 PM 

Study Author: Ram Chatpuk 

Summary:  

            
Summary 

Part Number SCM440 

Designer Ram Chatpuk 

Cost - 

Date Created 1/9/2019 

Physical 
Material Steel SCM440, High Strength 

Density 7.85 g/cm^3 

Mass 0.259149 kg 

Area 16000.2 mm^2 

Volume 33012.6 mm^3 

Center of  
Gravity 

x=-0.57584 mm 
y=0 mm 
z=-0.0000000000546695    mm 

Simulation:1 
General objective and settings: 
Design Objective Single Point 

Study Type Static Analysis 

Last Modification Date 1/9/2019, 2:25 PM 

Detect and Eliminate Rigid Body Modes Yes 

 
Mesh settings: 
Avg. Element Size (fraction of model diameter) 0.01 

Min. Element Size (fraction of avg. size) 0.1 

Grading Factor 1.5 

Max. Turn Angle 60 deg 

Create Curved Mesh Elements Yes 

  

Images/Content/0/Result_0_1.png
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Material(s) 
Name Steel 

General 

Mass Density 7.85 g/cm^3 

Yield Strength 207 MPa 

Ultimate Tensile Strength 345 MPa 

Stress 

Young's Modulus 210 GPa 

Poisson's Ratio 0.3 ul 

Shear Modulus 80.7692 GPa 

Part Name(s) SCM440.ipt 

Operating conditions  Force:1 
Load Type Force 

Magnitude 41520.000 N 

Vector X 0.000 N 

Vector Y 0.000 N 

Vector Z 41440.476 N 

Results : Reaction Force and Moment on Constraints 

Constraint 
Name 

Reaction Force Reaction Moment 

Magnitude 
Component 
(X,Y,Z) 

Magnitude Component (X,Y,Z) 

Fixed 
Constraint:1 

40404.5 N 

2462.42 N 

374.655 N/m 

-28.0252 N/m 

3181.6 N 373.589 N/m 

-40203.7 N 3.49242 N/m 

Frictionless 
Constraint:1 

3421.41 N 

102.168 N 

214.982 N/m 

-213.645 N/m 

-3183.98 N 10.4863 N/m 

-1248.16 N -21.5201 N/m 
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ตารางที่ จ.3 ผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์อะลูมิเนียม 5083-H112 
Analyzed File: AL5083-H112.ipt 

Autodesk Inventor Version: 2018 (Build 220112000, 112) 

Creation Date: 1/9/2019, 2:45 PM 

Study Author: Ram Chatpuk 

Summary:  

            
Project 
Part Number AL5083-H112 

Designer Ram Chatpuk 

Cost - 

Date Created 1/9/2017 

Physical 
Material Aluminum 5083-H112 

Density 2.7 g/cm^3 

Mass 0.0891339 kg 

Area 16000.2 mm^2 

Volume 33012.6 mm^3 

Center of 
Gravity 

x=-0.57584 mm 
y=0 mm 
z=-0.0000000000546695  mm 

Simulation:1 

General objective and settings: 

Design Objective Single Point 

Study Type Static Analysis 

Last Modification Date 1/9/2019, 2:39 PM 

Detect and Eliminate Rigid Body Modes Yes 

Mesh settings: 
Avg. Element Size (fraction of model diameter) 0.01 

Min. Element Size (fraction of avg. size) 0.2 

Grading Factor 1.5 

Max. Turn Angle 60 deg 

Create Curved Mesh Elements Yes 
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General

 

Mass Density

 

2.7 g/cm^3

 

Yield Strength

 

275 MPa

 

Ultimate Tensile Strength

 

310 MPa

 

Stress

 

Young's Modulus

 

68.9 GPa

 

Poisson's Ratio

 

0.33 ul

 

Shear Modulus

 

25.9023 GPa

 

Part Name(s)

 

AL5083.ipt

 

Operating conditions  Force:1

 

Load Type

 

Force

 

Magnitude

 

21610.000 N

 

Vector X

 

0.000 N

 

Vector Y

 

0.000 N

 

Vector Z

 

21610.000 N

 

Results

 

: Reaction Force and Moment on Constraints

 

Constraint

 

Name

 

Reaction Force

 

Reaction Moment

 

Magnitude

 

Component (X,Y,Z)

 

Magnitude

 

Component (X,Y,Z)

 

Fixed

 

Constraint:1

 

21045.4 N

 

0 N

 

14.735 N/m

 

-14.7186 N/m

 

1494.02 N

 

-0.169473 N/m

 

-21003.1 N

 

0.674514 N/m

 

Frictionless 
Constraint:1

 

1615.68 N

 

8.6896 N

 

99.2242 N/m

 

-98.7659 N/m

 

-1495.57 N

 

3.03762 N/m

 

-611.248 N

 

-9.02811 N/m

 

 
  

Material(s)
Name Aluminum 5083-H112
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ตารางที่ จ.4 ผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์พลาสติก High density Polyethylene (HDPE) 
Analyzed File: HDPE.ipt 

Autodesk Inventor Version: 2018 (Build 220112000, 112) 

Creation Date: 1/10/2019, 10:19 AM 

Study Author: Ram Chatpuk 

Summary:  

            
Project 
Part Number High density Polyethylene 

Designer Ram Chatpuk 

Cost - 

Date Created 1/10/2017 

Physical 
Material Polyethylene, High Density 

Density 0.952 g/cm^3 

Mass 0.0314279 kg 

Area 16000.2 mm^2 

Volume 33012.6 mm^3 

Center of 
Gravity 

x=-0.57584 mm 
y=0 mm 
z=-0.0000000000546695     mm 

Simulation:1 
General objective and settings: 
Design Objective Single Point 

Study Type Static Analysis 

Last Modification Date 1/10/2019, 10:19 AM 

Detect and Eliminate Rigid Body Modes Yes 

Mesh settings: 
Avg. Element Size (fraction of model diameter) 0.01 

Min. Element Size (fraction of avg. size) 0.2 

Grading Factor 1.5 

Max. Turn Angle 60 deg 

Create Curved Mesh Elements Yes 

  

Images/Content/0/Result_0_1.png
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Material(s) 
Name Polyethylene, High Density 

General 

Mass Density 0.952 g/cm^3 

Yield Strength 20.67 MPa 

Ultimate Tensile Strength 13.78 MPa 

Stress 

Young's Modulus 0.911 GPa 

Poisson's Ratio 0.392 ul 

Shear Modulus 0.327227 GPa 

Part Name(s) HDPE.ipt 

Operating conditions  Force:1 
Load Type Force 

Magnitude 1600.000 N 

Vector X 0.000 N 

Vector Y 0.000 N 

Vector Z 1600.000 N 

Results : Reaction Force and Moment on Constraints 
Constraint 

Name 

Reaction Force Reaction Moment 

Magnitude Component (X,Y,Z) Magnitude Component (X,Y,Z) 

Fixed 
Constraint:1 

1560.91 N 

0 N 

1.32123 N m 

-1.3198 N m 

132.874 N -0.0124837 N m 

-1555.24 N 0.0601491 N m 

Frictionless 
Constraint:1 

140.313 N 

0 N 

8.81133 N m 

-8.77266 N m 

-132.86 N 0.196403 N m 

-45.1221 N -0.800845 N m 
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ภาคผนวก ฉ 
บทความวิชาการที่ผ่านการน าเสนอและตีพิมพ์ 
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รายนามคณะกรรมการ

เพื่อให้การประชุมวิชาการระดับชาติ “วลัยลักษณ์วิจัย” คร้ังที่ 11 ประจ าปี พ.ศ. 2562 ซึ่งจัด

ขึ้นระหว่างวันที่ 27-28 มีนาคม พ.ศ.2562  ณ  มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์  อ าเภอท่าศาลา  จังหวัด

นครศรีธรรมราช  เป็นไปด้วยความเรียบร้อย   มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์ จึงแต่งตั้งคณะกรรมการจัด

ประชุมวิชาการระดับชาติ “วลัยลักษณ์วิจัย” คร้ังที่ 11 ซึ่งปรากฏรายชื่อตามรายละเอียดดังต่อไปนี้

คณะกรรมการฝ่ายวิชาการ

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สิริพร สมบูรณ์บูรณะ

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ภัทร์นรินทร์ ศุภกร

อาจารย์ ดร.สมรักษ์ ชัยสิงห์กานานนท์

อาจารย์ ดร.พรรณศิริ ด าโอ

อาจารย์ ดร.ภมรรัตน์ เกื้อเส้ง

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อภิชาต อธิไภริน

อาจารย์ ดร.กรวิทย์ อยู่สกุล

นางสาวรัชฎา คชแสงสันต์

นางปิ่นเพชร ภักดีณรงค์

ผู้ทรงคุณวุฒิฝ่ายวิชาการจากมหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์

ผู้ทรงคุณวุฒิฝ่ายวิชาการจากหน่วยงานภายนอก

นายโกสินธุ์ ศิริรักษ์  (เลขานุการ)

นางลัดดาวัลย์ มนต์แก้ว  (ผู้ช่วยเลขานุการ)

นางสาวสุจินดา ย่องจีน  (ผู้ช่วยเลขานุการ)
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ล าดับบทความที่  ST.130 
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ประวัติผู้เขียน 
 
 ช่ือ      นายราม   ชาติภุกต ์
 ช่ือปริญญานิพนธ(์ไทย) การศึกษารูปแบบสญัญาณอะคูสติกส์ท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการ 
       แตกหกัของวสัดุ 
 Thesis (English)  A Study of Acoustic Emission Waves Characteristics  
       Generated in Fracturing Process of Materials 
 สาขาวิชา    วิศวกรรมการผลิต (Manufacturing Engineer / M.Eng) 
 
 วนั เดือน ปีเกิด  15 กุมภาพนัธ ์2522 
 สถานท่ีเกิด    บา้นเลขท่ี 21/1 หมู่ท่ี 5 ต  าบลบางตะบูน อ  าเภอบา้นแหลม 
         จงัหวดัเพชรบุรี  76110 
 
 ประวตักิารศึกษา 
 ระดบัมธัยมศึกษา  มธัยมศึกษาตอนตน้ โรงเรียนวดัคงคาราม พ.ศ. 2535 
 
 ระดบัอนุปริญญา  ประกาศนียบตัรวิชาชีพ สาขาช่างกลโรงงาน วิทยาลยัเทคนิค 
         เพชรบุรี พ.ศ. 2539 
         ประกาศนียบตัรวิชาชีพชั้นสูง สาขาช่างกลโรงงาน-งานซ่อม 
         บ ารุงเคร่ืองจกัรกล สถาบนัเทคโนโลยรีาชมงคลวิทยาเขตพระ 
         นครเหนือ พ.ศ.2542 
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