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บทคดัยอ่ 

 

ผลิตภณัฑเ์หลก็รีดร้อนในปัจจุบนัจาํเป็นตอ้งมีการตรวจสอบคุณภาพเพื�อให้มีความน่าเชื�อถือก่อนส่ง

ถึงมือลูกคา้ ซึ�งการทดสอบดว้ยบุคลากรมกัเกิดความล่าช้าขึ� น และอาจทาํให้ส่งสินคา้ไม่ตรงเวลา 

นอกจากนี� ยงัมีตน้ทุนในการตรวจสอบที�สูง และยากต่อการเพิ�มกาํลงัการผลิต ในงานวิจยันี� จึงไดท้าํ

การพฒันาหัวทดสอบต้นทุนตํ�าที�มีย่านความถี�เหมาะสมกับการตรวจสอบแผ่นเหล็กรีดร้อนขึ� น 

รวมทั�งพฒันาชุดจบัยดึหวัทดสอบในระบบการทดสอบโดยบุคลากรใหส้ามารถทดสอบไดค้รั� งละสอง

หวัทดสอบ และสร้างเครื�องตน้แบบระบบกึ�งอตัโนมติั เพื�อใหท้าํการตรวจสอบไดอ้ย่างสมํ�าเสมอและ

ผลการตรวจสอบแม่นยาํมากขึ�น ผลการวิจยัพบว่าหวัทดสอบที�พฒันาขึ�นมีความไวในการทดสอบสูง

กว่าหัวทดสอบเชิงพาณิชยที์�ย่านความถี�เดียวกนัและมีตน้ทุนที�ต ํ�ากว่าประมาณสิบเท่า ชุดยึดจบัหัว

ทดสอบที�พฒันาขึ�นสามารถลดเวลาในการทดสอบโดยบุคลากรลงไดค้รึ� งหนึ� ง และตน้แบบระบบ

กึ�งอตัโนมติันี�สามารถใชง้านไดจ้ริงและพร้อมจะขยายอตัราส่วนเพื�อนาํไปใชใ้นการตรวจสอบโดย

ติดตั�งเป็นส่วนหนึ�งของสายการผลิตได ้
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Abstract 

 

In steel plate manufacturing, all products must be inspected before delivered due to market 

competition. The manual inspection by human operators is a time consuming process and cannot 

handle high-rate production. Moreover, the inspection device has such a high cost that make it 

difficult for investment decision making. This research focuses on the development of the 

inspection system using ultrasonic for steel plate manufacturing, which consists of a low cost 

ultrasonic probe with a natural frequency suitable for steel plate examination, the dual-probe jig for 

manual operation, and the prototype of semi-automatic inspection system for steady and more 

accurate result. Our higher sensitivity probe (when compared with commercial ones) is 10 times 

cheaper. The jig with a dual-probe support can reduce the inspection time by a half. The prototype 

can be realized and implemented for online inspection in the manufacturing process. 
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รายการสัญลกัษณ์ 

 

� = ขนาดและทิศทางของสนามแม่เหลก็ 

��  = ค่าตวัคูณเทียบเคียงแบบโพรโพชนันอลในลปูของความเร็ว 

� = เสน้ผา่นศนูยก์ลางของแผน่เพียโซอิเลค็ทริค 

� = ค่าโมดูลสัของวสัดุ 

� = แรงลอเรนซ ์

� = ความถี�ของคลื�นเสียง 

� = ค่าความเฉื�อยเชิงมุมของโหลดของมอเตอร์ 

�� = ค่าตวัคูณเทียบเคียงแบบโพรโพชนันอลในลปูของตาํแหน่ง 

��� = ค่าตวัคูณเทียบเคียงแบบโพรโพชนันอลในลปูของความเร็ว 
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ประมวลศัพท์และคาํย่อ 

 

EMAT = วิธีการทดสอบโดยไม่ทาํลายแบบคลื�นเสียงแม่เหลก็ไฟฟ้า 

MFL = การทดสอบโดยไม่ทาํลายดว้ยการวดัสนามแม่เหลก็รั�วไหล 

PZT = วสัดุเพียโซอิเลค็ทริค 

P-PI = ระบบควบคุมตาํแหน่งแบบใชร้ะบบควบคุมแบบโพรโพชนันอลและอินทิกรัลในลปู

  ของความเร็ว และใชร้ะบบควบคุมแบบโพรโพชนันอลในลปูของตาํแหน่ง 

UT = การทดสอบโดยไม่ทาํลายดว้ยคลื�นเสียงความถี�สูง 

VT = การทดสอบดว้ยตาเปล่า



บทที� 1 บทนํา 

1.1 ที�มาและความสําคัญของงานวิจัย 
ตั�งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั มนุษยไ์ดน้าํเหลก็มาใชป้ระโยชน์มากมาย เนื�องจากคุณสมบติัต่างๆอนั

เหมาะสมต่อการใชง้านที�หลากหลาย และเป็นปัจจยัหลกัในการผลกัดนัโลกอุตสาหกรรมใหด้าํเนิน

ต่อไป จากขอ้มลูทางสถิติของสถาบนัเหลก็และเหลก็กลา้แห่งประเทศไทย[1] เมื�อเดือนธนัวาคม 2552 

ประเทศไทยมีการผลิตเหลก็ที�ใชเ้ป็นวตัถดิุบในอุตสาหกรรมต่างๆเป็นปริมาณ 299,000 ตนั ถึงแมจ้ะ

เป็นลดลงจากเดือนเดียวกนัในปี 2551 เนื�องจากผลการชะลอตวัของเศรษฐกิจโลก แต่มีแนวโนม้ที�ดี

ขึ�นเรื�อยๆ เนื�องจากผลของการฟื� นตวัทางเศรษฐกิจ ซึ�งหากมองในเชิงของมลูค่า เหลก็ที�ประเทศไทย

ส่งออกในเดือนธนัวาคม 2552 สามารถคิดเป็นมลูค่าการส่งออกถึง 2,825 ลา้นบาท โดยเหลก็ที�ใชเ้ป็น

วตัถุดิบที�สาํคญัรูปแบบหนึ�งก็คือ เหลก็แผน่รีดร้อน ซึ�งเป็นปริมาณบริโภคสูงที�สุด เนื�องจากเหตุผล

ดงักล่าว จึงจาํเป็นที�จะตอ้งมกีารเพิ�มผลผลิตและพฒันาคุณภาพของผลิตภณัฑใ์หส้ามารถแข่งขนักบั

ตลาดโลกได ้ 

 

ในการแข่งขนักบัตลาดภายนอก จาํเป็นอยา่งยิ�งที�จะตอ้งมีการทดสอบคุณภาพของผลิตภณัฑใ์หไ้ด้

มาตรฐานก่อนการส่งมอบเสมอ เพื�อที�จะสร้างความน่าเชื�อถือในผลิตภณัฑแ์ก่ลกูคา้ โดยกระบวนการ

ทดสอบโดยไม่ทาํลายที�นิยมใชใ้นเหลก็แผน่รีดร้อน ไดแ้ก่ การทดสอบดว้ยตาเปล่า และการทดสอบ

ดว้ยคลื�นเสียงความถี�สูง (Ultrasonic) แต่การทดสอบดว้ยตาเปล่าจะไม่สามารถทดสอบรอยตาํหนิ

ภายในเนื�อวสัดุได ้ การทดสอบดว้ยคลื�นเสียงความถี�สูงจึงมีความไดเ้ปรียบในการทดสอบที�สูงกว่า 

โดยมาตรฐานที�ทั�วโลกหรือกลุ่มอุตสาหกรรมในนานาประเทศยอมรับ ในกระบวนการรับรองคุณภาพ

เหลก็แผน่รีดร้อนโดยการทดสอบดว้ยคลื�นเสียงความถี�สูงก็มีดว้ยกนัหลากหลายมาตรฐาน โดยที�นิยม

จะเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM A435 [2] ซึ�งหากพบขนาดของตาํหนิที�เกินกว่าครึ� งหนึ�งของความ

หนาของแผน่เหลก็ กจ็ะไม่ผา่นมาตรฐาน แต่ในการทดสอบดว้ยคลื�นเสียงความถี�สูงโดยทั�วไปแลว้ จะ

ใชอุ้ปกรณ์ทดสอบมีลกัษณะเป็นรถเข็น ที�ติดตั�งชุดหวัทดสอบดว้ยคลื�นเสียงความถี�สูงไวด้า้นล่าง[3] 

และใหผู้ท้ดสอบทาํการเข็นอุปกรณ์ไปบนแผน่เหลก็ ซึ�งการแสดงผลของการทดสอบจะอยูใ่นรูปของ 

A-scan ทาํใหม้ีความจาํเป็นตอ้งใชท้กัษะในการแยกแยะสญัญาณของผูท้ดสอบ ดงันั�นในการทดสอบ

และแปลผลจึงตอ้งเป็นภาระรับผดิชอบของบุคลากรผูเ้ชี�ยวชาญเท่านั�น เมื�อมีคาํสั�งซื�อเขา้มาปริมาณ

มาก การทดสอบดว้ยวิธีการปัจจุบนัดว้ยบุคลากรไม่สามารถทดสอบไดท้นักาํหนด ทาํใหเ้สียโอกาส

ทางดา้นการคา้ หรืออาจทาํใหบุ้คลากรที�มีหนา้ที�ทดสอบตอ้งทาํงานหลายกะ ซึ�งความอ่อนลา้ทาํให้

เสี�ยงต่อความสมํ�าเสมอในคุณภาพการทดสอบหากมีบุคลากรไม่เพียงพอ  
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ในการพฒันาระบบการทดสอบโดยไม่ทาํลายดว้ยคลื�นเสียงความถี�สูงในอุตสาหกรรมจะมุ่งเนน้ใน

เรื�องของระยะเวลาในการทดสอบ และประสิทธิภาพในการทดสอบ ซึ�งก็จะมีทั�งการพฒันาทางดา้น

ฮาร์ดแวร์ วิธีการทดสอบ และซอฟตแ์วร์ในการประมวลผลการทดสอบ ในระยะแรกจะเนน้การ

พฒันาดา้นฮาร์ดแวร์คือการปรับเปลี�ยนรูปแบบหวัทดสอบใหม้ีขีดความสามารถเพิ�มขึ�น เช่น ใชห้วั

เซนเซอร์แบบมีเลนส์ (ultrasonic lens), ใชเ้ซนเซอร์แบบหลายหวั (multi sensor), หวัเซนเซอร์แบบ

เฟสอะเรย ์ (phase array) เป็นตน้ รวมถึงระบบอตัโนมติัที�นาํมาใชใ้นการสแกนหารอยตาํหนิในแนว

ระนาบ [4, 5]  

 

ในการมุ่งเนน้พฒันาดา้นประสิทธิภาพแลว้ จาํเป็นที�จะตอ้งใชก้ารประมวลผลสญัญาณร่วมดว้ย ซึ�งมี

ความจาํเป็นที�จะตอ้งอาศยัระบบอตัโนมติัเพื�อใหม้ีความเร็วในการสแกนที�คงที�และเก็บค่าไดอ้ยา่ง

ถกูตอ้งแม่นยาํ ซึ�งการประมวลผลสญัญาณก็สามารถทาํไดห้ลากหลาย เช่น นอกเหนือจากการ

ตรวจวดัการสะทอ้นกลบัของสญัญาณแลว้ ยงัอาศยัการเปลี�ยนแปลงของเฟสเมื�อคลื�นเคลื�อนที�ผา่น

ตวักลางที�เปลี�ยนไปเขา้มาร่วมประมวลผลดว้ย [6] หรือการประมวลผลสญัญาณเพื�อสร้างภาพจาํลอง

การวางตวัของตาํหนิใหม้ีขนาดและตาํแหน่งแม่นยาํขึ�น [7] 

 

ในการทดสอบโดยไม่ทาํลายดว้ยคลื�นเสียงความถี�สูงแบบ straight beam pulse-echo นั�นมกัจะพบ

ปัญหาในการตรวจรอยตาํหนิขนาดเลก็ที�อยูใ่กลก้บัผวิล่างของชิ�นงาน การแปลผลว่ามีตาํหนิหรือไม่

นั�นทาํไดล้าํบากเนื�องจากไม่สามารถแยกแยะสญัญาณสะทอ้นจากผวิล่างมีขนาดที�สูงกว่าตาํหนิมากได้

และไม่สามารถแยกแยะสญัญาณทั�งสองที�อยูใ่กลชิ้ดกนัได ้ ซึ�งการประมวลผลสญัญาณสามารถใชว้ิธี

ต่างๆเพื�อช่วยใหก้ารแยกแยะสญัญาณง่ายขึ�น เช่น การประมวลผลแบบ 1 บิต เพื�อใหข้นาดของ

สญัญาณสะทอ้นจากผวิล่างมีขนาดเดียวกนักบัขนาดของตาํหนิ [8] เพื�อใหม้ีการแยกแยะไดส้ะดวกขึ�น 

แต่วิธีนี� จะใชไ้ดดี้ก็ต่อเมื�อสญัญาณสะทอ้นจากรอยตาํหนิมขีนาดที�สูงกว่าระดบัสญัญาณรบกวน 

ดงันั�นในการแสดงผลจึงจาํเป็นอยา่งยิ�งที�จะตอ้งสามารถปรับเปลี�ยนระดบัของ threshold ไดเ้พื�อลด

สญัญาณรบกวนที�ปนเขา้มา 

 

อยา่งไรก็ตามเทคโนโลยปัีจจุบนั ไดเ้ปลี�ยนแปลงการทดสอบแบบเดิมที�ใชว้สัดุเพียโซอิเลค็ทริค 

(PZT)ไปเป็น หวัทดสอบคลื�นเสียงแม่เหลก็ไฟฟ้า (ElectroMagnetic Acoustical Transducers) หรือ 

EMAT [9] วิธีนี�จะมีขอ้ไดเ้ปรียบวิธีการทดสอบโดยทั�วไปดว้ยการสร้างคลื�นความถี�สูงดว้ยผลึกเพียโซ

อิเลค็ทริค คือสามารถทาํการทดสอบไดโ้ดยไม่ตอ้งสมัผสักบัชิ�นงานทดสอบ หรือไม่ตอ้งอาศยัสาร

ช่วยสมัผสั (couplant) และสามารถทาํงานในที�อุณหภูมิสูงกว่า 100oC ได ้ อีกทั�งหวัทดสอบคลื�นเสียง

แม่เหลก็ไฟฟ้ายงัสามารถสร้างคลื�นในรูปแบบการส่งผา่นต่างๆไดต้ามตอ้งการ รวมถึงทาํการทดสอบ

ไดบ้นพื�นผวิที�ขรุขระ แต่การทดสอบดว้ย หวัทดสอบคลื�นเสียงแม่เหลก็ไฟฟ้า มีขอ้จาํกดัอยูใ่นกลุ่ม
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ชิ�นงานทดสอบประเภทเฟอร์โรแมกเนติกเท่านั�น และใหส้ญัญาณที�อ่อนตอ้งทาํการสแกนอยา่ง

ละเอียดเพื�อใหส้ามารถตรวจพบรอยตาํหนิไดท้ั�งหมด อีกทั�งยงัมีตน้ทุนที�สูง จึงเป็นปัจจยัหลกัที�ตอ้ง

อาศยัระยะเวลาในการตดัสินใจของบริษทั 

 

ดงันั�นในงานวิจยันี�  จึงไดมุ้่งเนน้ที�จะพฒันาอุปกรณ์ทดสอบดว้ยคลื�นเสียงความถี�สูงใหม้ีประสิทธิภาพ 

และตน้ทุนตํ�า รวมทั�งตน้แบบระบบกึ�งอตัโนมติัซึ�งมีซอฟตแ์วร์ช่วยในการแสดงผล เพื�อใหง้าน

ทดสอบเป็นไปไดง่้ายขึ�น โดยไม่จาํเป็นตอ้งใชท้กัษะสูงในการทดสอบ และสามารถช่วยลดภาระของ

บุคลากรผูท้าํการทดสอบและแปลผลได ้อีกทั�งจะทาํใหก้ารทดสอบมีความรวดเร็วมากยิ�งขึ�น ส่งผลให้

การทดสอบมีความคุม้ค่าทางการลงทุน และคุณภาพในการทดสอบจะมคีวามสมํ�าเสมอเนื�องจากลด

ความเมื�อยลา้ของผูท้ดสอบ ทาํใหก้ารทดสอบผลิตภณัฑเ์หลก็รีดมีประสิทธิภาพ รวดเร็ว และยงัเพิ�ม

ความน่าเชื�อถือในคุณภาพของผลิตภณัฑใ์หสู้งขึ�นอกีดว้ย นอกจากนี� ยงัไดท้าํการออกแบบหวัทดสอบ

คลื�นเสียงแม่เหลก็ไฟฟ้า และประเมินความเป็นไปไดใ้นการพฒันา เพื�อความสะดวกในการนาํไปใช้

อุตสาหกรรมต่อไปโดยติดตั�งในสายการผลิตไดโ้ดยไม่ตอ้งมีส่วนเคลื�อนที�อื�นอีก 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 
พฒันาระบบการทดสอบเหลก็แผน่รีดร้อนโดยไม่ทาํลายดว้ยคลื�นเสียงความถี�สูง ที�สะดวกต่อการใช้

งานและง่ายต่อการแปลผล ตามมาตรฐาน ASTM A435 ทั�งนี� จะลดระยะเวลา และเพิ�มประสิทธิภาพ

ในการทดสอบคุณภาพเหลก็แผน่รีดร้อน ตลอดจนสร้างตน้แบบระบบทดสอบโดยไม่ทาํลายแบบ

กึ�งอตัโนมติั และศึกษาความเป็นไปไดข้องหวัทดสอบคลื�นเสียงแม่เหลก็ไฟฟ้า (ElectroMagnetic 

Acoustical Transducers) เพื�อจะนาํไปใชแ้ทนการทดสอบแบบเดิม 

 

1.3 ขอบเขตการดําเนินงาน 
ออกแบบและสร้างหวัทดสอบคลื�นเสียงความถี�สูงที�เหมาะสมกบัการทดสอบผลิตภณัฑ์เหล็กรีดร้อน

ในตน้ทุนตํ�า, พฒันาระบบทดสอบโดยบุคลากรใหส้ามารถทาํการทดสอบไดพ้ร้อมกนัสองหวัทดสอบ

, สร้างต้นแบบระบบการทดสอบเหล็กแผ่นรีดร้อนโดยไม่ทาํลายด้วยคลื�นเสียงความถี�สูงแบบ

กึ�งอตัโนมติั โดยมีการแสดงผลผ่านคอมพิวเตอร์ในรูปแบบที�ง่ายต่อการแปลผล และเป็นไปตาม

มาตรฐาน ASTM A435 ทั�งนี� ทดสอบกบัชิ�นงานทดสอบที�เป็นแผ่นเหล็กหนา 20 มิลลิเมตร ขนาด 

300x200 มิลลิเมตร และศึกษาความเป็นไปไดใ้นการพฒันาหวัทดสอบคลื�นเสียงแม่เหลก็ไฟฟ้า 
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1.4 ขั�นตอนดําเนินงานวิจัย 
1. ศึกษาขอ้จาํกดัเบื�องตน้ เช่น ขอ้กาํหนดของมาตรฐาน (ASTM A435), ขนาดของผลิตภณัฑ ์

และรูปแบบการทดสอบในการปฏิบติังาน 

2. ออกแบบและสร้างหวัทดสอบดว้ยคลื�นเสียงความถี�สูงใหเ้หมาะกบัลกัษณะงานทดสอบ 

3. ปรับปรุงระบบการทดสอบแบบเดิม โดยการออกแบบส่วนทดสอบใหม่ใหส้ามารถทดสอบ

โดยบุคลากรไดเ้ร็วขึ�น 

4. ทาํการทดสอบระบบที�ออกแบบใหม่โดยบุคลากร กบัชิ�นงานจริง และบนัทึกผล 

5. ออกแบบและสร้างระบบการทดสอบแบบกึ�งอตัโนมติั ในระบบทางกล และส่วนควบคุม 

6. ทาํการทดสอบกบัชิ�นงานทดสอบ ที�มีระดบัของความไม่ต่อเนื�องต่างกนัไป 

7. ทาํศึกษาและออกแบบหวัทดสอบคลื�นเสียงแม่เหลก็ไฟฟ้า เพื�อดูความเป็นไปไดใ้นการ

นาํไปใชใ้นอุตสาหกรรมเหลก็แผน่รีดร้อน 

8. สรุปผลการวิจยั 

 

1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
ในงานวิจยันี�มุ่งเนน้ที�จะพฒันาระบบการทดสอบเหลก็แผน่รีดร้อนโดยไม่ทาํลายดว้ยคลื�นเสียงความถี�

สูงแบบเดิมใหล้ดเวลา และเพิ�มประสิทธิภาพในการทดสอบ ซึ�งสามารถสรุปประโยชน์ที�จะเกิดขึ�นได้

ดงันี�  

1. ไดห้วัทดสอบคลื�นเสียงความถี�สูงในยา่นความถี�ที�เหมาะสมกบัการทดสอบผลิตภณัฑเ์หลก็

รีดร้อนในตน้ทุนที�ต ํ�า 

2. ไดเ้ครื�องมือในการทดสอบเหลก็แผน่รีดร้อนโดยไม่ทาํลายดว้ยคลื�นเสียงความถี�สูงที�สามารถ

ทดสอบไดเ้ร็วขึ�นเมื�อทาํการทดสอบดว้ยบุคลากร  

3. ไดต้น้แบบระบบการทดสอบเหลก็แผน่รีดร้อนโดยไม่ทาํลายดว้ยคลื�นเสียงความถี�สูงแบบ

กึ�งอตัโนมติั ที�สะดวกต่อการใชง้านและง่ายต่อการแปลผล ตามมาตรฐาน ASTM A435 

4. ทราบถึงความเป็นไปไดใ้นการพฒันาหวัทดสอบคลื�นเสียงแม่เหลก็ไฟฟ้า (ElectroMagnetic 

Acoustical Transducers) เพื�อจะนาํไปใชแ้ทนการทดสอบแบบเดิม 



บทที� 2 ทฤษฎแีละงานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 

เนื�อหาที�เกี�ยวขอ้งกบังานวจิยันี�ทางผูจ้ดัทาํไดแ้บ่งทฤษฏีต่างๆที�เกี�ยวขอ้งในการทาํการวิจยัแบ่ง

ออกเป็น 3 ส่วน เพื�อใหส้อดคลอ้งกบัวตัถุประสงคที์�ทาํการวิจยั ซึ�งประกอบไปดว้ย 

 

1. การทดสอบผลิตภณัฑเ์หลก็รีดร้อนดว้ยวิธีคลื�นเสียงความถี�สูง 

2. ระบบควบคุมในระบบขบัเคลื�อนแนวระนาบ 

3. หวัทดสอบคลื�นเสียงความถี�สูง 

 

2.1 การทดสอบผลิตภัณฑ์เหล็กรีดร้อนด้วยวิธีคลื�นเสียงความถี�สูง[10] 
คลื�นเสียงความถี�สูง (ultrasonic) ในความหมายโดยทั�วไปจะหมายถึง “คลื�นเสียงความถี�สูงที�หูมนุษย์

ไม่สามารถไดย้นิ” ซึ�งคลื�นเสียงที�หูมนุษยส์ามารถไดย้นิหรือรับรู้ไดน้ั�นจะมีความถี�อยูร่ะหว่าง 20 – 

20,000 เฮิร์ตซ การตรวจสอบวิธีนี� ใชห้ลกัการนาํคลื�นเสียงความถี�สูงไปสะทอ้นกบัรอยตาํหนิ (Flaw)   

ในวสัดุ วิธีการตรวจสอบดว้ยคลื�นเสียงความถี�สูงจะประกอบไปดว้ย หวัทดสอบคลื�นเสียงความถี�สูง

ซึ�งเป็นหวัทดสอบทรานดิวเซอร์ที�ทาํหนา้ที�เปลี�ยนสญัญาณทางไฟฟ้าไปเป็นทางกล หรือเปลี�ยน

สญัญาณทางกลไปเป็นสญัญาณทางไฟฟ้า โดยจะทาํหนา้ที�ทั�งส่งคลื�นเสียงลงไปในวสัดุ และรับคลื�น

เสียงที�สะทอ้นกลบัเมื�อกระทบกบัรอยบกพร่องที�มีอยูใ่นวสัดุ โดยจะส่งผา่นสญัญาณคลื�นเสียงที�

สะทอ้นกลบัไปยงัเครื�องรับสญัญาณ ซึ�งจะทาํหนา้ที�ในการวิเคราะห์เสียงที�ตรวจจบัไดเ้พื�อแสดง

ตาํแหน่งของรอยบกพร่องได ้ โดยอาศยัหลกัการของเวลาที�คลื�นเสียงใชใ้นการเคลื�อนที�ทั�งหมด เพื�อ

คาํนวณหาตาํแหน่งรอยบกพร่องดงักล่าว ดงัรูปที� 2.1 

 

 

รูปที� 2.1 สญัญาณจากการสะทอ้นของคลื�นเสียงความถี�สูงที�รอยบกพร่องในชิ�นงาน 

0 2 4 6 8 10
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2.1.1 วธีิการทดสอบผลิตภณัฑ์เหล็กรีดร้อนด้วยคลื�นเสียงความถี�สูง 

ในวิธีการทดสอบผลิตภณัฑเ์หลก็รีดร้อนดว้ยคลื�นเสียงความถี�สูง  ซึ�งเป็นวิธีการในการตรวจสอบ

คุณภาพของผลิตภณัฑเ์พื�อใหม้ั�นใจในคุณภาพของผลิตภณัฑ ์ซึ�งผลิตภณัฑน์ั�นๆจะตอ้งปราศจากความ

ไม่ต่อเนื�องภายในเนื�อผลิตภณัฑ ์เช่น การแยกชั�น (Lamination) เป็นตน้ ซึ�งกระบวนการและอุปกรณ์ที�

ใชใ้นการทดสอบจะกาํหนดดงัต่อไปนี�  

 

เครื�องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื�องรับสัญญาณคลื�นเสียงความถี�สูง (Ultrasonic Flaw Detector) ทาํหน้าที�เป็นเครื�องรับ

สัญญาณ ซึ� งจะทาํหน้าที�ในการวิเคราะห์เสียงที�ตรวจจับได้เพื�อแสดงตาํแหน่งของรอย

บกพร่อง   

 

 รูปที� 2.2 Ultrasonic Flaw Detector 

2. หวัทดสอบ (Probe) เปลี�ยนพลงังานไฟฟ้าเป็นคลื�นเสียง และส่งคลื�นเสียงเขา้ไปในวตัถุที�จะ

ทดสอบ เมื�อเสียงสะทอ้นกลบัเขา้มาหวัทดสอบ หวัทดสอบจะทาํหนา้ที�เปลี�ยนสญัญาณเสียง

กลบัเป็นสญัญาณทางไฟฟ้าเพื�อแสดงผลต่อไป 

 

รูปที� 2.3 หวัทดสอบ (Probe) 

3. สารช่วยส่งผา่นคลื�นเสียง (Couplant) ทาํหนา้ที�ช่วยส่งผา่นคลื�นเสียงลงไปในวสัดุที�จะทาํการ

ทดสอบ  
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2.1.2 วธีิการตเีส้นตรวจสอบ (Grid Line)  

การตีเสน้ตรวจสอบตาม ASTM A435 นี� เป็นการตีเพื�อเป็นเสน้อา้งอิงตาม ASTM (American Society 

for Testing and Materials) ในการตรวจสอบดว้ยวิธีคลื�นเสียงความถี�สูง โดยแบ่งออกเป็น 3 วิธี ดงันี�  

 

1. การตรวจสอบตามแนวยาวหรือแนวขนานกบัทิศทางการรีด (Longitudinal)  

2. การตรวจสอบตามแนวขวางหรือแนวตั�งฉากกบัทิศทางการรีด (Transverse) 

3. การตรวจสอบแบบตาราง (Square)  

 

โดยทั�ง 3 วิธีกจ็ะมีรูปแบบลกัษณะการตีเสน้ตรวจสอบต่างกนัดงัต่อไปนี�  

- ในการตี grid line นั�นเสน้แรกทั�ง 3 วิธีจะตอ้งทาํการวดัใหห่้างจากขอบของผลิตภณัฑ ์2 นิ�ว 

(50 มม.)   

- การตรวจสอบตามยาว (Longitudinal) ตีเสน้เป็นช่องห่างกนั ช่องละ 3 นิ�ว (75 มม.) 

- การตรวจสอบตามแนวขวาง(Transverse) ตีเสน้เป็นช่องห่างกนั ช่องละ 4 นิ�ว (100 มม.)  

- การตรวจสอบแบบตาราง (Square) ตีเสน้เป็นแบบตารางซึ�งแต่ละตารางจะมีขนาด 9x9 นิ�ว 

              (225 x 225 มม.)    

 

2.1.3 การแยกแยะชนิดของรอยความไม่ต่อเนื�อง 

การแยกแยะชนิดของรอยความไม่ต่อเนื�อง (Discontinuity classification) ตอ้งใชผู้ท้ดสอบที�มี

ประสบการณ์ หลกัการที�ควรคาํนึงในการแยกแยะมีดงัต่อไปนี�   

1. ตาํแหน่งที�พบ เช่น ที�ขอบของผลิตภณัฑ ์เป็นตน้ 

2. ลกัษณะของสญัญาณสะทอ้นที�เปลี�ยนไปเมื�อเคลื�อนที�และสแกนหวัทดสอบ 

3. รูปร่างของสญัญาณสะทอ้น  ว่ามขีนาดของแอมพลิจูดมีลกัษณะอยา่งไร  

 

รูพรุน (Porosity) รูพรุนจะทาํใหเ้กิดสญัญาณสะทอ้นขนาดเลก็จาํนวนมาก ทั�งนี� ขึ�นอยูก่บัจาํนวนและ

การกระจายของรูพรุน ดงัแสดงในรูปที� 2.4 (ก) โดยปกติแลว้สญัญาณสะทอ้นที�ไดจ้ากรูพรุนสามารถ

แยกแยะออกจากชนิดสแลกฝังในได ้ (Slag inclusion) ทั�งนี� เพราะว่าสญัญาณจากรูพรุนจะมีความสูงที�

นอ้ยกว่ามาก ซึ�งสแลกฝังในจะมีสญัญาณสะทอ้นที�ค่อนขา้งสูงและมีลกัษณะคลา้ยตน้สน (Pine – 

shape)  
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รูปที� 2.4 (ก) สญัญาณสะทอ้นจากรูพรุน และ (ข) สญัญาณสะทอ้นจากสแลกฝังใน 

สแลกฝังใน (Slag inclusion) สญัญาณสะทอ้นที�ไดจ้ากรอยความไม่ต่อเนื�องชนิดนี�  อาจจะมีขนาด

สูงใกลเ้คียงกบัรอยร้าว แต่รูปร่างของสญัญาณค่อนขา้งจะแตกต่างกนัมาก ทั�งนี� เนื�องจากลกัษณะผวิที�

ขรุขระของมนั จึงทาํใหเ้กิดจุดสะทอ้นกลบัเลก็ๆ ที�ระยะห่างต่างๆ กนั ดงันั�นจึงใหส้ญัญาณมีลกัษณะ

เหมือนตน้สน (Pine tree) ดงัแสดงในรูปที� 2.4 (ข) คือมีเสน้รอบรูปของสญัญาณที�หยกัจากฐานถึงยอด

ของสญัญาณสะทอ้น ในขณะที�รอยร้าวจะมีเสน้รอบรูปที�เรียบ และมียอดที�แหลมกว่า 

 

การแยกชั�น (Lamination) สญัญาณสะทอ้นที�ไดจ้ากรอยความไม่ต่อเนื�องชนิดนี�  คลื�นเสียงที�ส่งผา่นเขา้

ไปในเนื�อวสัดุชิ�นงาน เมื�อพบการแยกชั�นของตวัวสัดุเองสัญญาณจะสะทอ้นรอยความไม่ต่อเนื�องให้

ปรากฎเห็นเป็นความหนาที�นอ้ยกว่าความหนาจริง  กล่าวคือ เกิดสญัญาณที�สะทอ้นกลบัหมดจากรอย

แยกชั�นซึ�งเปรียบเสมือนสญัญาณสะทอ้นจากผวิหลงั (back wall echo) ใหม่ที�ความหนานอ้ยกว่าความ

หนาจริง ในรูปที� 2.5 ไดแ้สดงถึงการแยกชั�นของเหลก็ซึ�งจะทาํใหเ้กิดสญัญาณสะทอ้นขึ�น 

 

รูปที� 2.5 ลกัษณะโครงสร้างมหภาคของเหลก็เกรด 15KhSND (การแยกชั�น) [11] 

 

 

 

(ก) (ข) 
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2.1.4 การหาขนาดรอยบกพร่อง 

โดยปกติหลงัจากทดสอบพบรอยบ่งชี�  (Indication) ผูท้ดสอบจะตอ้งหาขนาดของรอยความไม่ต่อเนื�อง 

นั�น เพื�อนาํไปประเมินผลต่อไป 6 dB drop เป็นเทคนิคที�นิยมใชก้นับ่อยมากที�สุด อาศยัหลกัการ 

ครึ� งหนึ�งของลาํคลื�นอยูบ่นรอยความไม่ต่อเนื�อง (Discontinuities) และอีกครึ� งหนึ�งอยูน่อก หรือ

เป็นไปตามสมการ 

    �� = 20 log 
�

����
     (2.1) 

โดย 6 dB drop นี� จะถือว่า หากสญัญาณสะทอ้นสูงสุดที�ไดจ้ากตาํหนิลดลงไปครึ� งหนึ�งเมื�อไรจะถือจุด

นั�นเป็นขอบของรอยความไมต่่อเนื�องนั�น 

 

2.1.5 มาตรฐานที�ใช้และเกณฑ์การยอมรับ 

การตรวจสอบผลิตภณัฑแ์ผน่เหลก็รีดร้อนก่อนที�ผลิตภณัฑจ์ะส่งไปสู่ยงัลกูคา้ จะมขีอ้กาํหนดใหม้ีการ

ทดสอบดว้ยตาเปล่า (VT) เพื�อหารอยแตก (crack) ทั�งสองหนา้ และยงัตอ้งทาํการตรวจสอบงานดว้ย

คลื�นเสียงความถี�สูงเพื�อใหม้ั�นใจว่าไม่มีรอยความไมต่่อเนื�องภายในเนื�อผลิตภณัฑ ์ โดยการตรวจสอบ

ดว้ยคลื�นเสียงความถี�สูงนี� จะอิงตามมาตรฐาน ASTM A435 ซึ�งเป็นมาตรฐานหนึ�งที�ยอมรับในสากล 

จะแบ่งเกณฑก์ารยอมรับหลงัจากการสแกนตามแนว grid line ตามที�มาตรฐานกาํหนดแลว้ หากตรวจ

พบรอยความไม่ต่อเนื�องตอ้งทาํการสแกนอยา่งละเอียดเพื�อหาขนาดของรอยความไมต่่อเนื�อง และถา้

รอยความไม่ต่อเนื�องนั�นมีขนาดที�ใหญ่กว่าวงกลมเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3 นิ�ว (75 มม.) หรือครึ� งหนึ�งของ

ความหนาผลิตภณัฑก์จ็ะไม่ยอมรับ 

 

2.2 ระบบควบคุมในระบบขับเคลื�อนแนวระนาบ 
ระบบขบัเคลื�อนที�เลือกนาํมาใชนี้�มีลกัษณะเป็น 2 แกนเคลื�อนที�ตั�งฉากซึ�งกนัและกนั และขนานกบัผวิ

โลก (X-Y table) ระบบดงักล่าวจะมีการทาํงานที�เป็นอิสระต่อกนัในทั�ง 2 แกน แต่ละแกนจะมีระบบ

ควบคุมที�เขียนเป็นแผนภาพไดด้งัรูปที� 2.6 ซึ�งจาํเป็นตอ้งมีการควบคุมทั�งความเร็วและตาํแหน่ง 

เพื�อใหไ้ดต้าํแหน่งที�ถกูตอ้งและแม่นยาํ เพื�อจะนาํขอ้มลูทางตาํแน่งไปใชร้ะบุตาํแหน่งของตาํหนิที�

ตรวจพบในชิ�นงานทดสอบ 
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รูปที� 2.6 ระบบควบคุมตาํแหน่ง ประกอบดว้ยลปูการควบคุมตาํแหน่งป้อนกลบั และ ลปูควบคุม

ความเร็วป้อนกลบั 

การควบคุมการหมุนของมอเตอร์ใหเ้ขา้สู่ตาํแหน่งที�ตอ้งการอย่างแม่นยาํ และมีความนิ�งในการเขา้สู่

ตาํแหน่ง ซึ� งการควบคุมการเข้าสู่ตาํแหน่งนั�นทําได้โดยการทาํการป้อนกลบัค่าตาํแหน่งในการ

เคลื�อนที�มาเทียบกบัค่า input ซึ�งทางอุดมคติ เมื�อค่าป้อนกลบัมีค่าเท่ากบัค่า input แลว้ การหมุนของ

มอเตอร์จะหยุด และค่า error ในการหมุนจะมีค่าเท่ากบั 0 แต่ในการควบคุมจริงนั�นไม่เป็นเช่นนั�น 

เนื�องจากในการหมุน  และการหยุดของมอเตอร์นั�นจะมีค่าความเฉื�อยในการหมุนอยู่ดว้ยทาํให้การ

เคลื�อนที�เขา้สู่ตาํแหน่งในความเป็นจริงนั�นจะมีค่าความคลาดเคลื�อนสูง ดงันั�นในการควบคุมเพื�อให้มี

การเขา้สู่ตาํแหน่งที�แม่นยาํในการดาํเนินการจริงจะตอ้งทาํการป้อนกลบัความเร็วดว้ยเพื�อควบคุม

ความเร็วในการหมุนของแต่ละช่วงของระยะทาง ซึ�งจะมีการพิจารณาตามระยะทางโดยหากระยะทาง

ในการเขา้ถึงมีค่ามากก็จะใชค้วามเร็วสูง และลดลงเมื�อเขา้ใกลเ้ป้าหมายมากขึ�น ซึ�งระบบควบคุมแบบ 

P-PI สามารถเขียนเป็นแผนภาพบลอ็คไดอะแกรมไดด้งัรูปที� 2.7  

 

 
รูปที� 2.7 แผนภาพบลอ็คไดอะแกรมของระบบควบคุมตาํแหน่ง P-PI 

ค่าแรงบิดของมอเตอร์ที�ไดจ้ากการควบคุมจะมีค่าดงันี�  

 τ� = ���� +
� ��

�
� �(� ∗ − � )+ ���(�∗ − � )� 

        = ���(� ∗ − � )+ ���� + �������(�∗ − � )+
� �����

�
(�∗ − � ) (2.2) 

 

 

Desired 

Position 

Position Feedback 

Velocity Feedback 

Motor & Load Encoder 
Controller 

& Amplifier 
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เพื�อใหแ้ยกการปรับพารามิเตอร์ไดง่้ายขึ�น สามารถเขียนแผนผงัระบบควบคุมแบบเดิมไดใ้หม่เป็นรูป

ที� 2.8 

 
รูปที� 2.8 แผนผงัการควบคุมที�เขียนขึ�นใหม ่

 

ซึ�งมีทรานส์เฟอร์ฟังกช์นั (transfer function) เป็น 

    
�

�∗ =
���2+� ��+���

��3+� ��2+� ��+���
   (2.3) 

ทาํการเทียบเคียงค่าพารามิเตอร์จากแผนผงัใหม่จะได ้

τ� = ��� +
���

�
+ � ���(�∗ − � ) 

       = � �(� ∗ − � )+ � �(�∗ − � )+
� ��

�
(�∗ − � )   (2.4) 

 

เมื�อเทียบค่าสมัประสิทธิ� แลว้จะได ้

    �� = � ��      (2.5) 

    �� = � �� + � �����    (2.6) 

    ��� = � �����     (2.7) 

 

2.3 หัวทดสอบคลื�นเสียงความถี�สูง 
หวัทดสอบคลื�นเสียงความถี�สูงในปัจจุบนั มีการพฒันาไปอยา่งมากเพื�อใหม้ีประสิทธิภาพที�สูงขึ�น 

รวมทั�งมีการพฒันารูปแบบของหวัทดสอบโดยการประยกุตใ์ชห้ลกัการทางฟิสิกส์อยา่งแรงทาง

แม่เหลก็ (Lorentz Force) มาใชส้ร้างคลื�นเสียงความถี�สูงเพื�อใชใ้นการทดสอบ หรือที�เรียกว่าหวั

ทดสอบคลื�นเสียงแม่เหลก็ไฟฟ้า (EMAT) โดยสามารถแยกแยะจุดเด่นและจุดดอ้ยของหวัทดสอบ

แบบเพียโซอิเลค็ทริค (PZT) กบัหวัทดสอบแบบคลื�นเสียงแม่เหลก็ไฟฟ้าไดด้งันี�  

Ka 

    Kia /s 

ba 

1/Js 1/s 
+ + 

+ 

+ - 

- 

+ 

�∗ � 

� ∗ 

�  
� 
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1. หวัทดสอบคลื�นเสียงแม่เหลก็ไฟฟ้าสามารถตรวจสอบชิ�นงานโดยไม่จาํเป็นตอ้งใชส้ารช่วย

สมัผสัแต่หวัทดสอบแบบเพียโซอิเลค็ทริคจาํเป็นตอ้งใชส้ารช่วยสมัผสัในการตรวจสอบ ใน

หวัทดสอบคลื�นเสียงแม่เหลก็ไฟฟ้าไม่จาํเป็นตอ้งใชส้ารช่วยสมัผสัทาํใหส้ามารถตรวจสอบ

ชิ�นงานที�มีอุณหภูมิสูงหรือใชก้ารตรวจสอบแบบอตัโนมติัได ้

2. หวัทดสอบคลื�นเสียงแม่เหลก็ไฟฟ้าสามารถตรวจสอบในสภาวะที�ไม่สามารถสมัผสักบั

พื�นผวิ หรือพื�นผวิมีสภาพขรุขระได ้ แต่ในหวัทดสอบแบบเพียโซอิเลค็ทริคจะไม่สามารถทาํ

การตรวจสอบได ้เมื�อไม่สามารถสมัผสักบัพื�นผวิ หรือพื�นผวิที�สภาพขรุขระ 

3. หวัทดสอบคลื�นเสียงแม่เหลก็ไฟฟ้ามีประสิทธิภาพตํ�ากว่าหวัทดสอบแบบเพียโซอิเลค็ทริค

เพราะมีการสูญเสียกระแสในขดลวด 

4. ตวักาํเนิดของหวัทดสอบคลื�นเสียงแม่เหลก็ไฟฟ้ามีขนาดใหญ่ 

5. หวัทดสอบคลื�นเสียงแม่เหลก็ไฟฟ้าจะสามารถตรวจสอบไดก้บัวสัดุที�เป็นสื�อทางไฟฟ้า

เท่านั�นแต่หวัทดสอบแบบเพียโซอิเลค็ทริคสามารถตรวจสอบวสัดุไดเ้กือบทุกประเภท 

 

จากคุณสมบติัเด่นที�กล่าวมาของหวัทดสอบคลื�นเสียงแม่เหลก็ไฟฟ้ามีคุณลกัษณะที�เหมาะสมอยา่งมาก

ที�จะนาํมาใชใ้นอุตสาหกรรมเหลก็แผน่รีดร้อน เนื�องจากสามารถทาํการทดสอบไดใ้นที�อุณหภูมิสูง 

แต่อยา่งไรก็ตามมาตรฐานการทดสอบดว้ยหวัทดสอบคลื�นเสียงแม่เหลก็ไฟฟ้ายงัไม่ไดย้อมรับ

แพร่หลายในผลิตภณัฑเ์หลก็แผน่รีดร้อน และมีตน้ทุนดาํเนินการที�สูงกว่ามาก ทาํใหต้อ้งใชร้ะยะเวลา

ในการตดัสินใจนาน 

 

2.3.1 หัวทดสอบแบบเพยีโซอิเล็คทริค (PZT) 

หวัทดสอบแบบเพียโซอิเลค็ทริคจะประกอบดว้ยส่วนประกอบที�สาํคญัดงัต่อไปนี�  

1. ตวัเรือนภายนอก (Case) เพื�อทาํใหห้วัทดสอบรักษารูปร่างอยูไ่ด ้ และคงทนต่อการใชง้าน 

2. แผน่กนัสึก (Wear plate) เป็นแผน่ที�ใชป้้องกนัมิใหผ้ลึกที�มกัทาํจากวสัดุเพียโซอิเลค็ทริคขดัสี

กบัผวิชิ�นงานโดยตรง 

3. ผลึกเพียโซอิเลค็ทริค (PZT) เป็นส่วนสาํคญัที�สุดของหวัทดสอบ  เป็นชิ�นส่วนที�ทาํหนา้ที�

เปลี�ยนพลงังานทางไฟฟ้าใหเ้ป็นพลงังานกล  และเปลี�ยนพลงังานกลใหเ้ป็นพลงังาน ไฟฟ้า 

ขนาดของความถี�ธรรมชาติของผลึกเป็นตวักาํหนดความไวในการทดสอบ 

4. วสัดุรองหลงั (Backing material) เป็นตวัที�ทาํหนา้ที�ป้องกนัเสียงสะทอ้นภายในผลึก และเป็น

ตวักาํหนดระยะเวลาในการสั�นสะเทือนของผลึก ถา้ใชว้สัดุรองหลงัที�มีการหน่วงสูง (Damp) 

จะทาํใหร้ะยะเวลาในการสั�นสะเทือนของผลึกสั�นลง ทาํใหห้วัทดสอบมีความสามารถในการ
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แยกแยะที�สูงขึ�น แต่ความสามารถในการทดสอบตํ�าลง  และจะใหผ้ลในทางที�กลบักนัถา้เลือก

วสัดุที�มีความหน่วงตํ�า 

5. อีพอกซี� (Epoxy) ใชเ้ติมลงไปในช่องว่างของหวัทดสอบ เพื�อทาํใหชิ้�นส่วนต่างๆคงอยูใ่น

ตาํแหน่งเดิมตลอดระยะเวลาการใชง้าน 

ทั�งนี�หวัทดสอบจะมีลกัษณะโดยรวมดงัรูปที� 2.9 ซึ�งจะต่อขั�วไฟฟ้าออกจากวสัดุเพียโซอิเลค็ทริคเขา้

กบัขั�วต่อชนิด BNC เพื�อความสะดวกต่อการนาํไปใชง้าน 

 

 
รูปที� 2.9 ลกัษณะโดยรวมของหวัทดสอบคลื�นเสียงความถี�สูงชนิดวสัดุเพียโซอิเลค็ทริค 

2.3.1.1 ลักษณะทางกายภาพของลําคลื�น (Beam Physics) 

การใชเ้ทคนิคพลัส์-เอคโค (Pulse-echo) ในการทดสอบจะใหล้าํคลื�นต่อเนื�องประกอบดว้ยเขตอบั 

(Dead zone) เขตใกล ้(Near zone) และเขตไกล (Far zone) ดงัแสดงในรูปที� 2.10 

 

 

รูปที� 2.10 ระยะต่างๆ ของลาํคลื�น 

 

เขตอบั (Dead zone) คือระยะระหว่างผวิหนา้ของหวัทดสอบไปยงัใตผ้วิชิ�นงาน ซึ�งแปรผนัโดยตรงกบั

ความยาวของสญัญาณพลัส์ (Pulse length) ที�ปล่อยโดยหวัทดสอบ รอยความไม่ต่อเนื�องที�มีตาํแหน่ง

อยูภ่ายในเขตอบั จะไม่สามารถทดสอบพบได ้ เนื�องจากจะถกูซ่อนอยูภ่ายใน สญัญาณสะทอ้นแรก 

(Main bang) ดงัแสดงในรูปที� 2.11 

 

 เขตใกล้ 

เขตไกล 

จุดสงูสดุ 

เขตอบั 

Wear plate 

Housing 

Piezoelectric 

Connector 

Backing material 

Electrical lead 
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รูปที� 2.11 ช่วงเขตอบั 

เขตใกล ้(Near zone) คือโซนที�ความดนัของเสียงไม่สม ํ�าเสมอ ถา้รอยความไม่ต่อเนื�องอยูใ่นเขตใกล ้ผู ้

ทดสอบจะตอ้งใชค้วามระมดัระวงั เนื�องจากรอยความไม่ต่อเนื�องเพียงจุดเดียวอาจแสดงผลเป็นรอย

บ่งชี�หลายจุด (Multiple indication) หรือ แอมพลิจูดของสญัญาณจะเปลี�ยนแปลงอยา่งมากเมื�อมีการ

ขยบัหวัทดสอบเพียงเลก็นอ้ย โดยสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

    �������� =
� ��

��
    (2.8) 

โดยที� �    คือ  เสน้ผา่นศนูยก์ลาง (มิลลิเมตร) 

 �   คือ  ความถี� (รอบต่อวินาที) 

 �   คือ  ความเร็วของคลื�นเสียง (มิลลิเมตรต่อวินาที) 

 

เขตไกล (Far zone) เป็นโซนซึ�งมีความดนัของเสียงสมํ�าเสมอ จุดเริ�มตน้ของโซนจะเริ�มตน้ที�จุดสิ�นสุด

ของเขตใกล ้ตรงบริเวณที�มีความดนัของเสียงสูงสุด เขตไกลจะเป็นโซนที�ดีที�สุดเพื�อใชใ้นการทดสอบ 

 

2.3.1.2 มุมบาน (Beam divergent)  

เสน้ผา่นศนูยก์ลางของหวัทดสอบ เป็นปัจจยัสาํคญัของความโตของมุมบาน ซึ�งจะส่งผลต่อการ

ลดทอนและสญัญาณตาํหนิหลอกที�อาจเกิดขึ�นไดเ้มื�อทาํการทดสอบบริเวณขอบของชิ�นงาน ซึ�ง

สามารถหาขนาดของมุมบาน เมื�อคิดที�ขอบลาํคลื�นไดจ้ากสมการ  
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    มุมบาน = sin�� �.���

�×�
    (2.9) 

โดยที� �    คือ  เสน้ผา่นศนูยก์ลาง (มิลลิเมตร) 

 �   คือ  ความถี� (รอบต่อวินาที) 

 �   คือ  ความเร็วของคลื�นเสียง (มิลลิเมตรต่อวินาที) 

 

2.3.2 หัวทดสอบคลื�นเสียงแม่เหล็กไฟฟ้า (EMAT) 

หวัทดสอบคลื�นเสียงแม่เหลก็ไฟฟ้า หรือ Electromagnetic Acoustic Transducer (EMAT) เป็นหวั

ทดสอบคลื�นเสียงความถี�สูงที�เปลี�ยนพลงังานแม่เหลก็ไฟฟ้าเป็นพลงังานเสียง ซึ�งระบบโดยภาพรวมมี

ส่วนประกอบที�คลา้ยคลึงกบัระบบทดสอบที�ใชเ้พียโซอิเล็คทริคเป็นแหล่งกาํเนิดคลื�นเสียง ไดแ้ก่ 

อุปกรณ์กาํเนิดสญัญาณทางไฟฟ้า, หวัทดสอบ และ อุปกรณ์ภาครับสญัญาณและประมวลผล โดยหวั

ทดสอบคลื�นเสียงแม่เหลก็ไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ที�ดาํเนินการดว้ยกระบวนการของการเหนี�ยวนาํดว้ย

แม่เหลก็ไฟฟ้า ทาํใหไ้ม่จาํเป็นตอ้งใชส้ารช่วยสมัผสัในการส่งผา่นคลื�นเสียง ดงัรูปที� 2.12 

 

 

 

 

 

 

          

 

รูปที� 2.12 การเปรียบเทียบลกัษณะและการทาํงานระหว่างหวัทดสอบแบบเพียโซอิเลค็ทริค และหวั

ทดสอบคลื�นเสียงแม่เหลก็ไฟฟ้า [12] 

 

ทั�งนี�สามารถแบ่งประเภทของหวัทดสอบ คลื�นเสียงแม่เหลก็ไฟฟ้า ตามลกัษณะการทาํงานออกเป็น 2 

ประเภทไดแ้ก่ หลกัการของแรงลอเรนซ ์ (Lorentz Force) และหลกัการของความเคน้ทางแม่เหลก็ 

(Magnetostriction) 

 

2.3.2.1 หัวทดสอบที�ใช้หลักการของแรงลอเรนซ์ (Lorentz Force)  

พื�นฐานทางฟิสิกส์ของแรงลอเรนซ ์ คือเมื�อขดลวดซึ�งถกูขบัเคลื�อนดว้ยไฟฟ้ากระแสสลบัที�ความถี�

มากกว่า 20,000 Hz วางใกลพ้ื�นผวิของวตัถุที�เป็นตวันาํทางไฟฟ้าจะก่อใหเ้กิดสนามแม่เหลก็เหนี�ยวนาํ

ที�เปลี�ยนแปลงตามเวลา ทาํใหเ้กิดกระแสไหลวนในวสัดุที�นาํมาตรวจสอบ หากสนามแม่เหลก็คงที� 
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ปฏิกิริยาของกระแสไหลวนกบัสนามแม่เหลก็ที�คงที�จะส่งผลในเกิดแรงลอเรนซ ์ ซึ�งมีทิศทางและ

ความเขม้ของสนามแม่เหลก็ตามสมการเวกเตอร์      

                                                � = � × �       (2.10) 

โดยที�  �  = ขนาดและทิศทางของ Lorentz Force (มีหน่วยเป็น N) 

  �  = กระแสไหลวนเหนี�ยวนาํ 

  �  = ขนาดและทิศทางของสนามแม่เหลก็ 

 

แรงลอเรนซส่์งผลใหม้ีการกาํเนิดคลื�นที�แพร่ในวสัดุที�นาํมาตรวจสอบดงัรูปที� 2.13 เมื�อคลื�นเคลื�อนที�

ผา่นบริเวณหวัรับของ หวัทดสอบคลื�นเสียงแม่เหลก็ไฟฟ้า กระแสไหลวนบริเวณนั�นจะถกูเหนี�ยวนาํ

ภายในวสัดุที�เป็นตวันาํทางไฟฟ้า ดงันั�นจะส่งผลใหเ้กิดสนามแม่เหลก็เหนี�ยวนาํเปลี�ยนแปลงตามเวลา

ซึ�งทาํใหเ้กิดแรงดนัไฟฟ้าขึ�นในขดลวดขึ�น ซึ�งจากทฤษฎีดงักล่าวทาํใหท้ราบขอ้จาํกดัของหวัทดสอบ 

คลื�นเสียงแม่เหลก็ไฟฟ้า ที�ใชห้ลกัการของแรงลอเรนซ ์ คือเมื�อระยะห่างระหว่างหวัทดสอบกบัผวิของ

ชิ�นงานทดสอบมีระยะห่างมากขึ�น จะทาํใหป้ระสิทธิภาพของวิธีการนี�ลดลงอยา่งรวดเร็วเนื�องจากผล

การเหนี�ยวนาํกระแสไหลวน 

 

 
รูปที� 2.13 ลกัษณะและการทาํงานของหวัทดสอบแบบหลกัการแรงลอเรนซ ์[13] 

 

2.3.2.1 หัวทดสอบที�ใช้หลักการของความเค้นทางแม่เหล็ก (Magnetostriction) 

ความเคน้ทางแม่เหลก็คือความเครียดที�เกิดขึ�นจากการเรียงตวัของอนุภาคเนื�องจากสนามแม่เหลก็ โดย

การเรียงตวัที�เปลี�ยนแปลงไปเป็นผลอนัเนื�องมาจากการจดัเรียงทิศทางของสนามแม่เหลก็ภายในวสัดุ

ใหม่ โดยจะมีขนาดและทิศทางตามเวคเตอร์ลพัธข์องสนามแม่เหลก็ที�ใชก้ระตุน้ใหเ้กิดการจดัเรียงตวั
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ดงัรูปที� 2.14 ซึ�งสามารถหาแรงทางแม่เหลก็ไดจ้ากสมการอนุรักษโ์มเมนตมัทางแม่เหลก็ดงัสมการ [แรง

ทางแม่เหลก็ไฟฟ้า] = [งานที�กระทาํ] + [ความหนาแน่นของพลงังาน]  หรือ 

  

∫(�. ��)�� =  ∫ ��� + 
�

��
∫

�

� � ��  (2.11) 

 

โดยที� � = ค่าความเคน้ดึงของแมก็ซ์เวลล ์(Maxwell stress tensor) 

  � = ความหนาแน่นของแรง 

  � = พอยน์ติ�งเวคเตอร์ (Poynting vector) 

  � = ความหนาแน่นของโมเมนตมั 

 

 
รูปที� 2.14 ลกัษณะและการทาํงานของหวัทดสอบแบบหลกัการความเคน้ทางแม่เหลก็ [13] 

2.4 งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 
INSIGHT NDT [3] ไดอ้อกแบบรถเข็นที�ใชใ้นการทดสอบเหลก็แผน่ดว้ยคลื�นเสียงความถี�สูงขึ�นเพื�อ

จาํหน่ายเป็นผลิตภณัฑข์องทางบริษทั ซึ�งติดตั�งหวัทดสอบไวด้า้นล่างส่วนหนา้ของคนัรถ โดยรองรับ

หวัทดสอบ 1, 4, 8 และ 16 หวัทดสอบตามแต่ละรุ่น มีการแสดงผลผา่นทางคอมพิวเตอร์แบบ C-Scan  

 

Sutekiyo Uozumi [4] ไดจ้ดสิทธิบตัรวิธีการทดสอบแผน่เหลก็ร้อนดว้ยคลื�นเสียงความถี�สูง

แบบต่อเนื�อง ซึ�งสามารถนาํไปติดตั�งในสายการผลิตได ้ ทั�งนี� จะตอ้งมีการฉีดนํ� าเพื�อลดอุณหภูมิของ

แผน่เหลก็ลงระดบัหนึ�งก่อน เพื�อให้สามารถทาํการทดสอบโดยใชน้ํ� าเป็นสารช่วยส่งผา่นคลื�นเสียงได ้

แต่ทั�งนี� ยงัไม่เพียงพอจึงตอ้งใชน้ํ� าที�แรงดนัสูงเพื�อไม่ใหเ้กิดการเปลี�ยนสถานะ ซึ�งวิธีการนี�สามารถ

รองรับการทดสอบไดท้ั�งแบบส่งผา่นคลื�นและแบบพลัส์-เอคโค 

 

Voestalpine [5] ไดอ้อกแบบเครื�องทดสอบดว้ยคลื�นเสียงความถี�สูงขึ�นเพื�อออกเป็นผลิตภณัฑที์�พร้อม

ติดตั�งบนสายการผลิต ใชน้ํ� าเป็นสารช่วยส่งผา่นคลื�นเสียง โดยส่วนของหวัทดสอบจะติดตั�งบริเวณ

ดา้นล่างของสายการลาํเลียง สามารถยกระดบั ขึ�น-ลง ไดเ้พื�อใหแ้นบกบัชิ�นงานทดสอบ มีการ
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แสดงผลผา่นทางคอมพิวเตอร์ในรูปแบบ C-Scan เนื�องจากเป็นการทดสอบแบบเขา้ถึงทางดา้นล่างของ

ผลิตภณัฑ ์ เมื�อสายงานเกิดปัญหาขดัขอ้ง สามารถเอาแผน่เหลก็ (ผลิตภณัฑ)์ ออกไดโ้ดยสะดวก แต่

ทั�งนี�หากผวิแผน่เหลก็ไม่สะอาดเพียงพอ จะทาํใหสิ้�งสกปรกปิดบงัหวัทดสอบและทาํใหก้ารทดสอบ

ผดิพลาดได ้

 

Krause และคณะ [6] ไดท้ดลองสร้างเครื�องทดสอบดว้ยคลื�นเสียงความถี�สูงระบบอตัโนมติัแบบ

ระนาบ x-y เพื�อใชใ้นการตรวจวิเคราะห์แผน่คอนกรีตขนาดใหญ่ดว้ยคลื�นเสียงความถี�สูงทั�งแบบคลื�น

ตามยาวและคลื�นตามขวาง แสดงผลในรูปแบบ C-Scan ซึ�งนอกจากจะใชก้ารดูความเขม้ของสญัญาณ

สะทอ้นแลว้ ยงัอาศยัขอ้มลูเฟสที�เปลี�ยนแปลงเนื�องจากการเปลี�ยนแปลงตวักลาง (จากคอนกรีตไป

เหลก็โครงสร้าง) ร่วมดว้ย และใชเ้ทคนิคประมวลผลภาพ Synthetic Aperture Focusing Technique 

(SAFT) ในการแกไ้ขภาพใหดู้สมจริง 

 

Elbern และ Guimares [7] ไดท้าํการวจิยัเรื�องการแกไ้ขรูปภาพ B-Scan ที�ไดจ้ากการทดสอบดว้ยคลื�น

เสียงความถี�สูงซึ�งมกัผดิเพี�ยนไปจากมุมบานของลาํคลื�น ในการทดลองพบว่าคลื�นที�สะทอ้นจากตาํหนิ

สณัฐานกลมจะใหผ้ลที�แสดงออกมาเป็นรูปร่ม ซึ�งตอ้งทาํการประมวลผลภาพปลายทางดว้ยหลกัการ

ทางเรขาคณิตเพื�อใหไ้ดล้กัษณะภาพตรงตามความเป็นจริง 

 

Robert และ Prada [8] ไดน้าํเสนอการแกปั้ญหาที�พบโดยทั�วไปของการทดสอบดว้ยคลื�นเสียงความถี�

สูงแบบ straight-beam pulse-echo ที�จะเกิดการกลบสญัญาณสะทอ้นจากรอยตาํหนิที�อยูใ่กลผ้วิล่าง

ของชิ�นงานดว้ยสญัญาณที�สะทอ้นจากผวิล่าง เนื�องจากมีขนาดที�ใหญ่กว่า ในการวจิยันี� ไดใ้ชห้วั

ทดสอบแบบเฟสอะเรย ์ (Phase-array) และนาํสญัญาณที�ไดรั้บจากแต่ละตาํแหน่งของอะเรยม์าผา่น

การประมวลผลแบบ 1-bit เพื�อใหค้วามสาํคญัของขนาดจากรอยตาํหนิและสญัญาณจะผวิล่างมีขนาดที�

เท่ากนั แต่อยา่งไรกต็ามวิธีนี�จะมีประสิทธิภาพสูงก็ต่อเมื�อสญัญาณจากรอยตาํหนิมขีนาดที�สูงกว่า

ระดบัของสญัญาณรบกวน (background noise) 

 

Michael EGE และ Jürgen SCHRÖDER [9] ไดป้รับเปลี�ยนวิธีการทดสอบดว้ยคลื�นเสียงความถี�สูงใน

รูปแบบเดิมใหม้ีขีดความสามารถในการทดสอบมากขึ�น และลดปัญหาจากการตอ้งใชส้ารช่วยส่งผา่น

คลื�นเสียง โดยใชค้ลื�นความถี�สูงที�สร้างขึ�นจากสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าแทน ทาํใหส้ามารถทาํการทดสอบ

โดยไม่ตอ้งสมัผสั จึงสามารถทาํการทดสอบไดใ้นขณะที�อณุหภูมิสูง เช่น หลงัจากที�ทาํการรีดไดท้นัที 

โดยสามารถติดตั�งกบัสายการผลิตหลงัจากกระบวนการรีด และแสดงผลแบบ C-Scan โดยสามารถ

แยกแยะคุณสมบติัทางกลของชิ�นงานทดสอบไดจ้ากอตัราส่วนของความเร็วคลื�นตามขวางใน

แนวตั�งฉากและขนานกบัทิศทางการรีด 
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Werner Günther และ Ulrich Sauer [14] ไดอ้อกแบบและจดสิทธิบตัรหวัทดสอบที�สามารถใหน้ํ� าวิ�ง

ผา่นเพื�อทาํหนา้ที�เป็นสารช่วยส่งผา่นคลื�นเสียง มีการออกแบบเป็นทรงสูงและเรียวเหมือนหวัฉีด

เพื�อใหน้ํ� ามีการไหลที�สมํ�าเสมอและต่อเนื�อง ซึ�งส่วนนี�จะใชว้สัดุที�มีค่าความตา้นทานเสียงใกลก้บัค่า

ความตา้นทานเสียงของนํ� ามากที�สุดเพื�อไม่ใหค้ลื�นสะทอ้นในส่วนลาํของหวัทดสอบ 

 

ใหม่ นอ้ยพิทกัษ ์ [15] ไดอ้อกแบบและสร้างหวัทดสอบดว้ยคลื�นเสียงความถี�สูงใหม้ีความไว 

(sensitivity) สูง จากการทดลองเปลี�ยนแปลงวสัดุรองหลงั (backing material) และทาํการเปรียบเทียบ

กบัหวัทดสอบที�ใชใ้นเชิงพาณิชย ์ ซึ�งผลการทดสอบพบว่าสามารถสร้างหวัทดสอบที�มีความไวที�สูง

กว่าในความถี�เดียวกนัและนาํไปใชใ้นงานทดสอบจริงได ้

 

2.5 สรุป 
จากงานวิจยัที�ผา่นมา จะเห็นไดว้่าในการผลิตเหลก็แผน่รีดร้อนนั�นไดใ้หค้วามสาํคญักบัการทดสอบ

โดยไม่ทาํลายดว้ยคลื�นเสียงความถี�สูงมาก เนื�องจากเป็นส่วนที�ช่วยเพิ�มความน่าเชื�อถือใหก้บั

ผลิตภณัฑแ์ละบริษทั เพื�อใหผ้ลการทดสอบมีความเขา้ใจไดง่้ายขึ�นการแสดงผลจึงเป็นส่วนสาํคญั ซึ�ง

ไดม้ีการแสดงผลในรูปแบบภาพตดัขวางแบบต่างๆ เช่น B-Scan และ C-Scan แต่อยา่งไรก็ตามการจะ

ไดส้ญัญาณมานั�นเป็นส่วนสาํคญัที�สุด งานวจิยันี� จึงไดท้าํการพฒันาในส่วนของหวัทดสอบร่วมดว้ย

ไปกบัการพฒันาระบบการทดสอบใหใ้ชเ้วลาในการทดสอบที�สั�นลง 

 

 



บทที� 3 ระเบียบวธิีวจิัย 

จากการที�ไดศ้กึษาทฤษฎีและขอ้มลูงานวิจยัที�ผา่นมา โดยศึกษาเกี�ยวกบัการทดสอบผลิตภณัฑเ์หลก็รีด

ร้อนดว้ยวิธีคลื�นเสียงความถี�สูง, ระบบควบคุมในระบบขบัเคลื�อนแนวระนาบ และ หวัทดสอบคลื�น

เสียงความถี�สูง รวมไปถึงหวัทดสอบแบบใชห้ลกัการของแม่เหลก็ไฟฟ้า ซึ�งจากการรวบรวมขอ้มลูที�

ไดศ้ึกษามา จะนาํไปสู่การดาํเนินงานวิจยัเพื�อใหบ้รรลุตามวตัถุประสงค ์ดงัต่อไปนี�  

 

3.1 ภาพรวมการดําเนินการวิจัย 
เพื�อใหเ้กิดประโยชน์สูงสุดกบัทางภาคอุตสาหกรรม การพฒันาระบบจะเป็นตอ้งรวดเร็วเพื�อให้

สามารถประยกุตใ์ชก้บัภาคอุตสาหกรรมไดท้นัที และใหค้วามสาํคญักบัส่วนที�ตอ้งใชร้ะยะเวลาใน

การตดัสินในรองลงมา ดงันั�นจึงสามารถแบ่งขั�นตอนการดาํเนินการวิจยัได ้4 ส่วนดงันี�  

 

1. พฒันาหวัทดสอบคลื�นเสียงความถี�สูงในตน้ทุนที�ต ํ�าและมคุีณลกัษณะที�เหมาะสมในการ

ทดสอบผลิตภณัฑเ์หลก็แผน่รีดร้อน 

2. ศึกษารายละเอียดและพฒันาการทดสอบดว้ยคลื�นเสียงความถี�สูงโดยบุคลากร (manual) ให้

สามารถทาํการทดสอบไดเ้ร็วขึ�น ซึ�งมกัจะเป็นกระบวนการที�ใชร้ะยะเวลาสูงสุดและส่งผลให้

ส่งสินคา้ไม่ทนักาํหนด 

3. ออกแบบและสร้างระบบตน้แบบการทดสอบดว้ยคลื�นเสียงความถี�สูงในระบบกึ�งอตัโนมติั 

ในระนาบ x-y เพื�อความพร้อมที�จะขยายอตัราส่วนและนาํไปใชใ้นการทดสอบกบัชิ�นงานจริง 

4. ออกแบบหวัทดสอบคลื�นเสียงแม่เหลก็ไฟฟ้า และรูปแบบการทดสอบเพื�อนาํไปใชเ้พื�อ

ทดสอบเหลก็แผน่รีดร้อน รวมถึงการประเมินความเป็นไปไดเ้พื�อใชใ้นอุตสาหกรรมเพื�อ

ทดแทนการทดสอบแบบเดิม 

 

 
 

รูปที� 3.1 ภาพรวมของการดาํเนินการวจิยั 

1. หวัทดสอบคลื�นเสียงความถี�สูง 2. ระบบการทดสอบแบบ manual  

ครั� งละ 2 หวัทดสอบ 

3. ระบบทดสอบตน้แบบกึ�งอตัโนมตัิ 4.หวัทดสอบคลื�นเสียงแม่เหลก็ไฟฟ้า 

ประเมินความเป็นไปได ้
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3.2 การพฒันาหัวทดสอบคลื�นเสียงความถี�สูง 
หวัทดสอบจะมีคุณสมบติัทางความสามารถอยู ่ 2 ประการ ไดแ้ก่ คุณสมบติัทางดา้นความไว 

(sensitivity) หรือความสามารถในการทดสอบรอยตาํหนิขนาดเลก็ และความสามารถในการแยกแยะ 

(resolution) หรือความสามารถในการแยกแยะรอยตาํหนิที�อยูใ่กลก้นั ทั�งสองคุณสมบติันี� ไม่สามารถ

ทาํการปรับปรุงไดใ้นทิศทางเดียวกนั กล่าวคือหากหวัทดสอบมีความไวสูง ความสามารถในการ

แยกแยะกจ็ะตํ�า [16] ซึ�งลกัษณะของตาํหนิภายในเนื�อเหลก็แผน่รีดร้อนมกัจะเป็นรูปแบบการแยกชั�น 

สญัญาณสะทอ้นที�หวัทดสอบไดรั้บจะเป็นสญัญาณที�แสดงความหนาของวสัดุที�ลดลงไปจากความ

เป็นจริง ทาํใหห้วัทดสอบที�จะพฒันาขึ�นนี� ใหค้วามสาํคญักบัความไวต่อรอยตาํหนิขนาดเลก็มากกว่า 

การแยกแยะรอยตาํหนิที�อยูใ่กลก้นั การพฒันาหวัทดสอบในส่วนนี�สามารถทาํไดโ้ดยการปรับเปลี�ยน

วสัดุรองหลงั (backing material)  

 

3.2.1 แผ่นเพยีโซอิเล็คทริค  

จากความถี�ที�ตอ้งการใชง้าน 2.25 MHz (มาตรฐาน ASTM A435) สามารถคาํนวณหาความหนาของ

แผน่เพียโซอิเลค็ทริค ไดจ้ากสมการ 

 

    � =  
�

��
      (3.1) 

 

โดยที� � = ความถี�ที�ตอ้งการใชง้าน (2.25 MHz) 

  � = ความเร็วคลื�นเสียงในเพียโซอิเลค็ทริค (3,960 m/s : Lead zirconate titanate) 

  � = ความหนาของผลึกเพียโซอิเลค็ทริค 

 

ทาํใหไ้ดค่้าความหนาของแผน่เพียโซอิเลค็ทริค เป็น 0.88 มิลลิเมตร 

ในส่วนของขนาดหวัทดสอบที�กาํหนดใหม้ีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางระหว่าง 25-30 มิลลิเมตร ได้

กาํหนดใหแ้ผน่เพียโซอิเลค็ทริค ที�สร้างขึ�นมีขนาดมีเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 30 มิลลิเมตร ซึ�งมากที�สุด

ตามที�สามารถใชไ้ด ้ เนื�องจากค่าเขตใกล ้ (Near zone) แปรผนัตรงกบั fD 2 และมุมบานแปรผนักบั 

Df  ดงันั�น ถา้ใหข้นาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางและความถี�มีค่ามากพร้อมๆกนั จะทาํใหค่้าเขตใกลม้ีค่ามาก

ในขณะที�มุมบานจะมีค่านอ้ย จากสมการมุมบาน 

    มุมบาน = sin�� �.���

�×�
    (3.2) 

ซึ�งจะไดข้นาดของมุมบานเท่ากบั 4.1o โดยจะนาํไปใชใ้นการออกแบบระบบการทดสอบต่อไป 
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ในส่วนของการทดลองเพื�อตรวจสอบประสิทธิภาพของผลึกเพียโซอิเลค็ทริค จะทาํการทดสอบใน

การตอบสนองเชิงของความถี� โดยใชอุ้ปกรณ์ดงันี�ประกอบดว้ยเครื�อง Pulser/Receiver (Panametrics-

NDT Model 5077PR Square wave) และเครื�อง Spectra analyzer (Agilent 89410A Vector Signal 

Analyzer DC-10 MHz) โดยมีรายละเอียดการทดลอง แสดงดงัรูปที� 3.2 และกาํหนดค่าคงที�ต่างๆเพื�อ

ใชใ้นการทดลองดงันี�  

 

1. PRF (Hz) = 100 (จาํนวนครั� งของการปล่อยสญัญาณพลัส์ต่อวินาที) 

2. Pulser Voltage (Volts) = 100 (ระดบัของพลงังาน) 

3. Transducer Freq.(MHz) = 2-2.25 (ช่วงความถี�ที�ขบัใหว้สัดุเพียโซอิเลค็ทริคทาํงาน) 

4. Gain (DB) = + 20 (การขยายสญัญาณแอมปลิจูด) 

 

 
รูปที� 3.2 วิธีการทดสอบการตอบสนองทางไฟฟ้าของวสัดุเพียโซอิเลค็ทริค 

 

3.2.2 วสัดุรองหลัง 

วสัดุรองหลงัในหวัทดสอบ มีหนา้ที�ช่วยลดทอนและดูดซบัพลงังานคลื�นเสียง ไม่ใหเ้กิดการสะทอ้น

กลบัของคลื�นเสียงไปยงัวสัดุเพียโซอิเลค็ทริค เพื�อป้องกนัการเกิดสญัญาณรบกวน โดยทั�วไปนิยมใช้

วสัดุที�มีความหนาแน่นสูงผสมกบัอีพอกซี� (Epoxy) ความหนืดตํ�า โดยวสัดุที�มีความหนาแน่น )( สูง 

จะใหผ้ลการหน่วง (Damped) ที�สูง ส่งผลใหค้วามสามารถในการแยกแยะสูง (ช่วงกวา้งความถี�กวา้ง) 

แต่แอมปลิจูด (Amplitude) ต ํ�า ส่วนวสัดุที�มคีวามหนาแน่นตํ�าจะใหผ้ลที�ตรงขา้ม การเขา้ชุด

ระหว่างเพียโซอิเลค็ทริคกบัวสัดุรองหลงั ตอ้งพิจารณาถึงค่าความตา้นทานทางเสียงดงัสมการ 
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    � = � × � = � �
� (��� )

�(���)(���� )
   (3.3) 

โดยที� � = ค่าความตา้นทานทางเสียง 

� = ความหนาแน่น  

� = ค่าความเร็วคลื�นเสียงตามยาว  

�  = โมดูลสัของวสัดุ (Modulus of elasticity)  

� = อตัราส่วนปัวซอง 

 

จากสมการดา้นบนทาํใหท้ราบว่าค่าความตา้นทานทางเสียง (Acoustic impedance) ขึ�นอยูก่บัค่าความ

หนาแน่นของวสัดุที�นาํมาใชท้าํวสัดุรองหลงั โดยที�ค่าความตา้นทานทางเสียงจะเพิ�มขึ�นเมื�อความ

หนาแน่นของวสัดุเพิ�มขึ�น ดงันั�นการกาํหนดปริมาณผงโลหะสูงสุดจะกาํหนดจากปริมาณที�ผงโลหะ

สามารถผสมเขา้กบัอีพอกซี�และสามารถอดัขึ�นรูปได ้ โดยไม่เกิดการแยกตวัออกจากกนั ซึ�งสามารถ

กาํหนดการทดลองไดด้งันี�  

 

1. ทาํการเปรียบเทียบผลของผงโลหะที�ใชผ้สมกบัอีพอกซี�ระหว่างผงบรอนซ ์ และ ผงทงัสเตน

ในอตัราส่วนที�ไม่ก่อใหเ้กิดการแยกตวัจากกนั 

2. ทาํการวดัค่าความตา้นทานเสียงโดยใชเ้ทคนิคการส่งผา่นคลื�นเสียง (through-transmission) 

(เพื�อนาํไปคาํนวณเป็นค่าความเร็วคลื�นเสียง ซึ�งทราบความหนาของแท่งวสัดุรองหลงั) โดย

ใช ้Pulser/Receiver (Panametrics-NDT Model 5077PR Square wave) ร่วมกบั Oscilloscope 

(Agilent 54624A) และ หวัทดสอบที�มียา่นความถี� 4 MHz รายละเอียดการทดลอง แสดงดงั

รูปที� 3.3 

 

 
รูปที� 3.3 วิธีการวดัค่าความเร็วคลื�นเสียงตามยาวในวสัดุรองหลงั 

 

 

หวัทดสอบ 

ชิ�นงานวสัดุรองหลงั 

Oscilloscope Pulser/Receiver 
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3.2.3 คุณลักษณะของหัวทดสอบ 

จากการที�ไดท้ดสอบผลึกเพียโซอิเลค็ทริค และวสัดุรองหลงัแลว้ จะนาํมาประกอบลงตวัเรือนของหวั

ทดสอบซึ�งทาํจากเรซิน จากนั�นจะทาํการทดสอบเพื�อตรวจสอบคุณสมบติัดงันี�  

1. ทดสอบการตอบสนองทางความถี� ซึ�งมีรายละเอียดการทดลองคลา้ยหวัขอ้ 3.2.2 โดยมี

รายละเอียดดงัรูปที� 3.4 

 
รูปที� 3.4 วิธีการทดสอบการตอบสนองเชิงความถี�ของหวัทดสอบ 

2. ทดสอบการตอบสนองทางเวลา ในที�นี� จะทาํการทดสอบโดยการวดัความหนาของวสัดุ

ตวัอยา่งในรูปที� 3.5 และมีรายละเอียดดงัรูปที� 3.6 โดยการทดลองทั�งหมด จะทาํการ

เปรียบเทียบผลกบัหวัทดสอบที�ผลิตขึ�นเพื�อการพาณิชยอ์ีกครั� งหนึ�ง 

 
รูปที� 3.5 ชิ�นงานที�ใชท้ดสอบวดัความหนา 

 
รูปที� 3.6 วิธีการทดสอบวดัความหนาชิ�นงาน 

  50 มิลลเิมตร 
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3.3 ระบบการทดสอบโดยบุคลากร 
ระบบการทดสอบโดยบุคลากรแบบเดิม เป็นการทดสอบครั� งละ 1 หวัทดสอบซึ�งทาํใหม้ีความล่าชา้

และส่งผลใหส่้งผลิตภณัฑอ์อกสู่มือลกูคา้ไม่ทนักาํหนด ดงันั�นในส่วนนี�จะทาํการออกแบบเพื�อ

ปรับเปลี�ยนเป็นระบบทดสอบครั� งละ 2 หวัทดสอบเพื�อใหส้ามารถนาํไปใชใ้นภาคอุตสาหกรรมได้

อยา่งรวดเร็ว ในส่วนนี�สามารถแสดงภาพโดยรวมไดด้งัรูปที� 3.7 ซึ�งมีส่วนประกอบหลกั 3 ส่วนดงันี�  

1. หวัทดสอบที�พฒันาขึ�นใหม่ (ในหวัขอ้ที� 3.2) 

2. ระบบจบัยดึหวัทดสอบแบบคู่ 

3. ระบบแจง้เตือนแก่บุคลากรทดสอบ 

 

 
รูปที� 3.7 ภาพโดยรวมของระบบที�ออกแบบใหม ่

3.3.1 ระบบจบัยึดหัวทดสอบแบบคู่ 

ในการพฒันาระบบ มีความจาํเป็นอยา่งยิ�งที�จะตอ้งเขา้ถึงในรายละเอียดยอ่ยของปัญหาใหค้รบถว้น

มากที�สุด ซึ�งในรูปที� 3.8 แสดงถึงระบบจบัยดึหวัทดสอบแบบเดิม  

 
รูปที� 3.8 การทดสอบโดยบุคลากร (ซา้ย) และระบบจบัยดึหวัทดสอบแบบเดิม (ขวา) 
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จะเห็นไดว้่าระบบการทดสอบแบบเดิมนั�นใชน้ํ� าเป็นสารช่วยส่งผา่นคลื�นเสียงโดยป้อนเติมดว้ย

พลงังานศกัยโ์นม้ถ่วง มีชุดจบัยดึเป็นทองเหลืองจบัยดึหวัทดสอบดว้ยการสวมเขา้จากดา้นล่างอาศยั

แรงโนม้ถ่วง ใหน้ํ� าหนกัจากชุดจบัยดึช่วยกดใหห้วัทดสอบแนบไปกบัชิ�นงานอยูเ่สมอ แต่หวัทดสอบ

สามารถคลอนและขยบัไปมาไดง่้าย หวัทดสอบจะสมัผสักบัชิ�นงานโดยตรงทาํใหห้นา้สมัผสัเกิด

ความเสียหายได ้นอกจากนี� เมื�อเกิดปัญหาขึ�นในการทดสอบจะสามารถนาํหวัทดสอบออกจากอุปกรณ์

จบัยดึไดล้าํบาก จากปัญหาขั�นตน้นี� จึงไดน้าํไปสู่การออกแบบโดยการสวมหวัทดสอบจากดา้นบน แต่

หวัทดสอบที�ติดตั�งจากดา้นบนนี�จะเกิดการหกัเหขึ�นเมื�อมีการเปลี�ยนตวักลางไดเ้นื�องจากมุมบานซึ�ง

คาํนวณไดจ้ากสมการที� 3.2 มีค่าเท่ากบั 4.1o ดว้ยกฎของสเนลล ์

 

 
 

รูปที� 3.9 การหกัเหตามกฎของสเนลล ์

    �� = sin�� �
(�����)∙��

��
�    (3.4) 

 

เมื�อทาํการแทนค่าตวัแปรต่างๆไดแ้ก่ความเร็วของคลื�นเสียงในเหลก็ (��) ความเร็วของคลื�นเสียงใน

นํ� า (��) และมุมบานที� 4.1o ลงในสมการจะไดมุ้มบานที�ขนาดใหญ่ขึ�นเป็น 16.4o จากผลของการหกั

เห ดงันั�นเมื�อจะนาํไปใชท้ดสอบเหลก็รีดที�มคีวามหนา 20 มิลลิเมตร จะตอ้งออกแบบอุปกรณ์จบัยดึ

ใหม้ีขนาดเผื�อเพื�อป้องกนัมุมบานกวาดไปในบริเวณสนัของชิ�นงาน ซึ�งจะแสดงสญัญาณที�ผดิพลาด

ขึ�นดงัรูปที� 3.10 

 
รูปที� 3.10 การหกัเหที�เกิดขึ�น และระยะที�จาํเป็นต่อการออกแบบอุปกรณ์จบัยดึ 

 

x 

y 

α1 

α2 

ตวักลางที� 1 
ตวักลางที� 2 

PZT 

Probe Jig 

Specimen 
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เมื�อทาํการยกระดบัหวัโพรบขึ�นไปเพื�อป้องกนัความเสียหาย และป้องกนัผลของเขตอบัเป็นระยะ 2 

มิลลิเมตร (y) จากการคาํนวณทางเรขาคณิตดงัสมการ 

 

    � = (20 ∙ tan(16.4)+ 2 ∙ tan (4.1))  (3.5) 

 

จะไดร้ะยะที�ตอ้งเผื�อเป็น 6.03 มิลลิเมตร เป็นอยา่งนอ้ย และเมื�อทาํการเผื�อเป็น 22 มิลลิเมตรก็จะ

สามารถนาํไปใชท้ดสอบผลิตภณัฑไ์ดห้นาถึง 74.26 มิลลิเมตร 

 

นอกจากการออกแบบเบื�องตน้ดงักล่าว จาํเป็นตอ้งออกแบบเผื�อการทดสอบในเหลก็ที�เกิดการบิดตวั

จากการรีดดว้ย และการไหลของนํ� าซึ�งใชเ้ป็นสารช่วยสมัผสัตอ้งสมํ�าเสมอ รวมถึงการปรับเปลี�ยน

ระยะห่างของหวัทดสอบโดยง่ายเพื�อความเหมาะสมต่อการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM A435  

ระบบที�ออกแบบขึ�นเนน้การจบัยดึใหม้ีลกัษณะเป็นขอ้ต่อเพื�อใหน้ํ� าหนกัเบา และมีความเป็นอิสระ

มากที�สุด โดยใชเ้ป็นทางลาํเลียงของนํ� าที�ใชป้้อนเติมดว้ย จึงมีความน่าจะเป็นที�จะเกิดความเสียหายได ้

เพื�อความมั�นใจต่อความสามารถในการรับแรงของวสัดุซึ�งอาจเกิดขึ�นจากการกระแทก และการยกใน

ระหว่างการดาํเนินการทดสอบ ดงันั�นจึงตอ้งทาํการวิเคราะห์แรงและโครงสร้างทางไฟไนตเ์อเลเมนต ์

โดยเลือกทาํเฉพาะในส่วนที�วิกฤติต่อแรงกระทาํที�อาจเกิดขึ�น โดยเลือกใชว้สัดุเป็นอลมูิเนียม ในส่วน

ขอ้ต่อ ดงัรูปที� 3.11 ถึง 3.14  

 

 
รูปที� 3.11 ลกัษณะและระยะที�มกีารเปลี�ยนรูปไปของชิ�นส่วนจบัยดึ 

รูปที� 3.11 ไดแ้สดงระยะที�มีการเปลี�ยนรูปไปเมื�อมีการรับแรง ทั�งจากนํ� าหนกัของชิ�นส่วนที�จบัยดึ และ

การกระแทกที�เกิดขึ�น ในที�นี� คิดเป็นแรง 6 นิวตนักระทาํในทิศทางที�ตั�งฉากกบัเกลียว จะมีระยะที�

เปลี�ยนรูปไปสูงสุด 1.61x10-5 มิลลิเมตรซึ�งถือว่ายอมรับได ้ และเมื�อทาํการตรวจสอบความเคน้ดว้ยวิธี 

Max von Mises Stress ที�จะทาํใหว้สัดุเสียหายจากแรงดงักล่าวดว้ยค่าเผื�อความปลอดภยั (factor of 
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safety) เท่ากบั 5 โดยจะแสดงเป็นสีแดงเมื�อชิ�นส่วนนั�นเกิดความเสียหายขึ�น ซึ�งผลในรูปที� 3.12 แสดง

ถึงชิ�นส่วนนี�สามารถนาํไปใชง้านไดจ้ริง 

 

 
รูปที� 3.12 ความเสียหายจากความเคน้ที�กระทาํกบัชิ�นส่วนจบัยดึ 

 
รูปที� 3.13 ลกัษณะและระยะที�มกีารเปลี�ยนรูปไปของชิ�นส่วนจบัยดึถว้ยยดึหวัทดสอบ 

 
รูปที� 3.14 ความเสียหายจากความเคน้ที�กระทาํกบัชิ�นส่วนจบัยดึถว้ยยดึหวัทดสอบ 

 



29 

 

รูปที� 3.13 ไดแ้สดงระยะที�มกีารเปลี�ยนรูปไปเมื�อมีการรับแรง ทั�งจากนํ� าหนกัของถว้ยยดึหวัทดสอบ 

และการกระแทกที�เกิดขึ�น ในที�นี� คิดเป็นแรง 6 นิวตนักระทาํในทิศทางที�ตั�งฉากกบัเกลียว และแรง 2.5 

นิวตนั ในจุดยดึติดกบัถว้ยยดึหวัทดสอบทั�ง 2 ขา้ง จะมีระยะที�เปลี�ยนรูปไปสูงสุด 7.377x10-5 

มิลลิเมตร ซึ�งถือว่ายอมรับได ้และเมื�อทาํการตรวจสอบความเคน้ดว้ยวิธี Max von Mises Stress ที�จะ

ทาํใหว้สัดุเสียหายจากแรงดงักล่าวดว้ยค่าเผื�อความปลอดภยั (factor of safety) เท่ากบั 5 โดยจะแสดง

เป็นสีแดงเมื�อชิ�นส่วนนั�นเกิดความเสียหายขึ�น ซึ�งผลในรูปที� 3.14 แสดงถึงชิ�นส่วนนี�สามารถนาํไปใช้

งานไดจ้ริง 

 

จึงสรุปไดว้่าอลมูิเนียมมีความแข็งแรงเพียงพอที�จะใชเ้ป็นชิ�นส่วนจบัยดึ ทาํใหไ้ดอุ้ปกรณ์จบัยดึดงัรูป

ที� 3.15 ซึ�งใชว้สัดุอลมูิเนียมอะโนไดซที์�แข็งแรงและนํ� าหนกัเบากว่าทองเหลืองในแบบเดิม โดยมี

นํ� าหนกัเพียง 380 กรัมเท่านั�น 

 

 
รูปที� 3.15 ระบบจบัยดึที�ออกแบบใหม่สาํหรับการทดสอบแบบสองหวัทดสอบ 

3.3.2 ระบบแจ้งเตอืนแก่บุคลากรทดสอบ 

เครื�องทดสอบคลื�นเสียงความถี�สูงที�ใชใ้นบริษทั LPN Plate mill จาํกดั Model Krautkramer USM 35 

Serial No. 2169C มีเพียงช่องต่อเพื�อรับส่งสญัญาณจากหวัทดสอบไดเ้พียงหวัเดียวเท่านั�น ดงันั�นเพื�อ

ไม่ตอ้งลงทุนเพิ�มเติมในราคาที�สูงในการทดลองจึงใชข้ั�วต่อ BNC แบบสามทางเพื�อใชแ้ยกสญัญาณส่ง

และรับมายงัหวัทดสอบทั�งสอง และส่วนการแจง้เตือนจะสามารถใชฟั้งกช์นัของเครื�องทดสอบคลื�น

เสียงความถี�สูงโดยแสดงการแจง้เตือนดว้ยบนจอ LCD ไดเ้มื�อพบสญัญาณจากตาํหนิ อยา่งไรก็ตามวิธี

นี�สามารถแสดงจุดเด่นและจุดดอ้ยไดด้งัตารางที� 3.1 
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ตารางที� 3.1 จุดเด่นและจุดดอ้ยของการประยกุตใ์ชเ้ครื�องทดสอบเพื�อทดสอบครั� งละ 2 หวัทดสอบ 

จุดเด่น จุดดอ้ย 

1. ไม่ตอ้งลงทุนเพิ�มเติมเพื�อทาํการทดลอง 

2. บุคลากรสามารถทาํงานไดร้วดเร็ว เนื�องจาก

มีความคุน้เคย ไมต่อ้งเรียนรู้เพิ�มเติมในการ

หดัใชเ้ครื�องมือชนิดใหม่ 

1. ไม่ทราบที�มาของสญัญาณจากตาํหนิแน่ชดัว่า

มาจากหวัทดสอบใด ทาํใหต้อ้งเพิ�ม

ระยะเวลาในการตรวจสอบอยา่งละเอียด 

หากพบตาํหนิ 

 

เพื�อทาํการทดสอบประสิทธิภาพทางเวลา ซึ�งควรตอ้งลดลงครึ� งหนึ�งตามทฤษฎี แต่อาจเพิ�มระยะเวลา

ในการแยกแยะรอยตาํหนิ จึงไดน้าํไปใชท้ดสอบแผน่เหลก็รีดร้อนในชุดเดียวกนั ดว้ยระบบทดสอบ

แบบเดิมและแบบใหม่ โดยใชบุ้คลากร 2 คนซึ�งมีความสามารถและความชาํนาญที�ใกลเ้คียงกนัของ

ทางบริษทั และแยกกนับนัทึกผลทางเวลาดงันี�  

1. ทาํการทดสอบโดยใชเ้สน้ตรวจสอบแนวยาว (Longitudinal) 

2. ทาํการทดสอบโดยใชเ้สน้ตรวจสอบแนวขวาง (Transverse) 

3. ทาํการทดสอบโดยใชเ้สน้ตรวจสอบแนวตาราง (Square) 

และเพื�อทาํการเปรียบเทียบผลทางคุณภาพ ก็จะดาํเนินการทดสอบโดยใชเ้สน้ตรวจสอบทั�ง 3 ขา้งตน้

แต่จะบนัทึกผลเป็นจะนวนรอยตาํหนิที�พบ โดยใหต้วัแปรควบคุมเป็นชิ�นงานเดียวกนัต่อการทดสอบ

ทั�ง 3 เสน้ตรวจสอบ 

 

3.4 ระบบต้นแบบการทดสอบด้วยคลื�นเสียงความถี�สูงกึ�งอัตโนมัติ 
ระบบตน้แบบที�ออกแบบและสร้างขึ�นมีพื�นที�ทาํงาน 340 x 380 มิลลิเมตร ทาํงานดว้ยไฟฟ้า

กระแสสลบั 220V ดว้ยชุดขบัมอเตอร์ขนาด 100W 2 ตวัทาํงานอิสระต่อกนั ดงัรูปที� 3.16 

 
รูปที� 3.16 ระบบตน้แบบการทดสอบดว้ยคลื�นเสียงความถี�สูง 
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3.4.1 ระบบควบคุมตาํแหน่งแบบ P-PI 

ระบบควบคุมของชุดขบัเคลื�อนในแนวระนาบของระบบตน้แบบการทดสอบดว้ยคลื�นเสียงความถี�สูง

ที�ออกแบบขึ�นไดใ้ช ้ SERVOPACK SDGE-01-AP ของบริษทั Yaskawa ซึ�งมีระบบควบคุมตาํแหน่ง

ภายในเป็นแบบ P-PI โดยแยกเป็นลปูการควบคุมไดด้งัรูปที� 3.17 ซึ�งแยกเป็น P สาํหรับการควบคุมลปู

ตาํแหน่ง ร่วมกบั PI สาํหรับควบคุมลปูความเร็ว และสามารถแสดงเป็นแผนผงัของระบบควบคุมได้

ดงัรูปที� 3.18 

 

 
รูปที� 3.17 ระบบควบคุมของชุดขบัเคลื�อน 

เพื�อใหร้ะบบควบคุมมีความเป็นอิสระต่อกนัในแต่ละลปู จึงกาํหนดตาํแหน่งของโพล (poles) ใหห่้าง

กนั 10 เท่า ที�ช่วงความถี� 400, 40, 4 rad/s ตามลาํดบั และโหลด (J) มีขนาด 2.0652x10-4 kg/m2 จะไดท้

รานส์เฟอร์ฟังกช์นั (transfer function) 

 

 
�(�)

�∗(�)
=

������������������

�.����×�������������������������
 (3.6) 

 

หมายถึงจะไดค่้าตวัคณูของลปูตาํแหน่ง (Kp) เป็น 5.7289 Hz, ค่าตวัคูณของลปูความเร็ว (Kv) เป็น 

70.6648 Hz, และค่าคงที�ทางเวลาของการอนิทิเกรตของลปูความเร็ว (Ti) เป็น 39.7 ms ซึ�งสามารถ

แสดงผลการตอบสนองต่อสเต็ปฟังกช์นั (step response) ไดด้งัรูปที� 3.18 

P PI 
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รูปที� 3.18 การตอบสนองของระบบควบคุมต่อสญัญาณสเต็ป 

3.4.2 การตรวจหารอยตาํหนิจากชิ�นงานทดสอบตวัอย่าง 

การทดลองเพื�อทดสอบการทาํงานของระบบตน้แบบนี�  จะใชชิ้�นงานทดสอบตวัอยา่งความหนา 20 

มิลลิเมตร ซึ�งทาํตาํหนิเทียมขึ�นจากการกดัผวิเพื�อใหม้ีระยะความหนาที�เปลี�ยนแปลงไป เพื�อให้

สญัญาณสะทอ้นมีลกัษณะคลา้ยคลึงกบัตาํหนิที�เกิดการแยกชั�น ดงัรูปที� 3.19 

 
รูปที� 3.19 ชิ�นงานทดสอบตวัอยา่งที�กดัผวิลงไปที�ความลึกต่างๆกนั 

ในขั�นตอนการทดลองจะใหร้ะบบขบัเคลื�อนขบัหวัทดสอบใหเ้คลื�อนดว้ยความเร็วคงที� 0.1 เมตรต่อ

วินาที ไปบนชิ�นงานทดสอบตวัอยา่งซึ�งคว ํ�าดา้นที�กดัผวิลงดว้ยการทดสอบแบบต่อเนี�องตลอด

ผวิชิ�นงาน โดยตั�งค่า Pulser/Receiver (Panametrics-NDT Model 5077PR Square wave) ดงันี�   
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1. PRF (Hz) = 100 (จาํนวนครั� งของการปล่อยสญัญาณพลัส์ต่อวินาที) 

2. Pulser Voltage (Volts) = 100 (ระดบัของพลงังาน) 

3. Transducer Freq.(MHz) = 2-2.25 (ช่วงความถี�ที�ขบัใหว้สัดุเพียโซอิเลค็ทริคทาํงาน) 

4. Gain (DB) = + 20 (การขยายสญัญาณแอมปลิจูด) 

 

3.5 หัวทดสอบคลื�นเสียงแม่เหล็กไฟฟ้า 
หวัทดสอบคลื�นเสียงแม่เหลก็ไฟฟ้าจะประกอบดว้ยแม่เหลก็, ขดลวดตวัส่ง และขดลวดตวัรับ ซึ�งการ

ออกแบบขดลวดจะขึ�นอยูก่บัรูปแบบคลื�นที�ใชใ้นวิธีการทดสอบที�ต่างกนัไป ในกรณีของการทดสอบ

เหลก็แผน่รีดร้อน เพื�อใหม้ีสามารถตรวจพบรอยแยกชั�นไดดี้จาํเป็นตอ้งใชค้ลื�นตามยาวทาํการทดสอบ

ในแนวตั�งฉากกบัผวิชิ�นงานทดสอบ การใชห้วัทดสอบคลื�นเสียงแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบหลกัการความ

เคน้ทางแม่เหลก็จึงเป็นไปไดย้ากและไม่เหมาะสมกบัสภาพการติดตั�งในสายการผลิต ในงานวจิยันี� จึง

นาํเสนอการออกแบบหวัทดสอบคลื�นเสียงแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบหลกัการของแรงลอเรนซ ์ 

 

จากสมการของแรงลอเรนซจ์ะไดทิ้ศทางของคลื�นที�เกิดจากแรงแม่เหลก็ไฟฟ้าตามกฎมือขวา ดงัรูปที� 

3.20 ซึ�งจะเห็นขดลวดเพียงภาพตดัขวางเท่านั�น ดงันั�นเพื�อใหง่้ายต่อความเขา้ใจรูปที� 3.21 ไดแ้สดง

รูปร่างของขดลวด และทิศทางการป้อนกระแส เพื�อใชเ้หนี�ยวนาํใหก้าํเนิดคลื�น 

 

 
รูปที� 3.20 ลกัษณะทางกายภาพของหวัทดสอบแบบหลกัการแรงลอเรนซ ์

 
รูปที� 3.21 รูปร่างของขดลวด และทิศทางการป้อนกระแส 

3.5.1 การออกแบบแม่เหล็ก 

เพื�อใหน้ํ� าหนกัเบาและสะดวกต่อการใชง้าน แม่เหลก็ที�ใชจ้ะเป็นแม่เหลก็ถาวร 2 ชิ�น หนัขั�วแม่เหลก็

เหนือและใตเ้ขา้หากนั โดยทาํการจาํลองดว้ยโปรแกรม FEMM® เพื�อวิเคราะห์ไฟไนตเ์อเลเมนตท์าง

แม่เหลก็ ถึงเสน้ทางและความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ สามารถแสดงผลดงัรูปที� 3.22 ซึ�งมีค่า

ความหนาแน่นเฉลี�ยอยูที่� 0.2 Tesla  

N S 

Testing specimen 

X X X X 

Magnetic 

N S 
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รูปที� 3.22 ความหนาแน่นของสนามแม่เหลก็บนชิ�นงานทดสอบ 

3.5.2 การออกแบบขดลวดเหนี�ยวนํา 

ในส่วนของขดลวดเหนี�ยวนาํนี� จาํเป็นตอ้งเลือกลวดตวันาํอาบนํ� ายาที�สามารถทนกระแสได ้ 1 แอมป์ 

เพื�อใหห้วัทดสอบมีขนาดเลก็ จะใหม้ีการพนัขดลวดในรูปแบบโซลินอยดโ์ดยแกนเป็นอากาศหนา้ตดั

สี�เหลี�ยมจาํนวน 1,000 รอบ เพื�อใหม้ีความตั�งฉากกบัสนามแม่เหลก็ ซึ�งใชโ้ปรแกรม FEMM® คาํนวณ

แรงลอเรนซที์�เกิดขึ�นมค่ีาในแนวตั�งฉากกบัชิ�นงานทดสอบมีค่า 0.00167186 N ทาํใหเ้กิดแรงที�เป็นผล

จากความเคน้ขึ�นขนาด 0.780439 N เมื�อคิดพื�นที�เฉลี�ยตลอดความกวา้งของหวัทดสอบและความหนา

ชิ�นงาน ดงัพื�นที�สีเขียวในรูปที� 3.23 

 

 
รูปที� 3.23 แรงที�เกิดขึ�นจากการเหนี�ยวนาํสนามแม่เหลก็และแม่เหลก็ถาวร 

3.6 สรุป 
จากการออกแบบและวางแผนการทดลองขา้งตน้ ไดแ้ก่ ศกึษาและพฒันาหวัทดสอบคลื�นเสียงความถี�

สูง, พฒันาระบบทดสอบดว้ยคลื�นเสียงความถี�สูงโดยบุคลากร, ระบบตน้แบบการทดสอบดว้ยคลื�น

เสียงความถี�สูงในระบบกึ�งอตัโนมติั และการออกแบบหวัทดสอบคลื�นเสียงแม่เหลก็ไฟฟ้า ทั�งนี� เพื�อ



35 

 

เป็นการพฒันาระบบการทดสอบดว้ยคลื�นเสียงความถี�สูงในภาคอุตสาหกรรมใหม้ีศกัยภาพในการ

แข่งขนัมากขึ�น โดยในส่วนต่อไปจะแสดงผลการทดลอง เพื�อยนืยนัประสิทธิภาพของการออกแบบที�

ไดอ้อกแบบขึ�น



บทที� 4 ผลการวจิัย 

ในบทนี�จะกล่าวถึงผลการวิจยั ตามแนวทางการวจิยัจากบทที� 3 เพื�อทาํการศึกษาและพฒันาหวั

ทดสอบคลื�นเสียงความถี�สูง, พฒันาระบบทดสอบดว้ยคลื�นเสียงความถี�สูงโดยบุคลากร, ระบบ

ตน้แบบการทดสอบดว้ยคลื�นเสียงความถี�สูงในระบบกึ�งอตัโนมติั และการออกแบบหวัทดสอบคลื�น

เสียงแม่เหลก็ไฟฟ้า รวมถึงการประเมินความเป็นไปไดต่้อการพฒันาเพื�อใชใ้นอุตสาหกรรม ผลการ

ทดลองมีรายละเอียด ดงัต่อไปนี�  

 

4.1 ผลการพฒันาหัวทดสอบคลื�นเสียงความถี�สูง 

4.1.1 ผลการทดสอบการตอบสนองทางไฟฟ้าในเชิงความถี�ของเพยีโซอิเล็คทริค  

การทดสอบนี�มีวตัถุประสงคเ์พื�อตรวจสอบความพร้อมในการใชง้านของวสัดุเพียโซอิเลค็ทริค และ

เป็นการตรวจสอบคุณสมบติัการตอบสนองของความถี�ธรรมชาติและแอมปลิจูดเริ�มตน้ เนื�องจากทิศ

ทางการขบั (Excite) ใหเ้กิดความถี�ของวสัดุเพียโซอิเลค็ทริค สามารถขบัใหเ้กิดความถี�ได ้ 2 ทิศทาง 

คือ ขบัใหเ้กิดความถี�โดยอาศยัความหนาของวสัดุเพียโซอิเลค็ทริค และขบัใหเ้กิดความถี�โดยอาศยั

ความกวา้งของวสัดุเพียโซอิเลค็ทริค ซึ�งในความเป็นจริงไม่สามารถทราบไดว้่าวสัดุเพียโซอิเลค็ทริค

ถกูขบัใหเ้กิดความถี�จากทิศทางใด จึงจาํเป็นตอ้งวดัคุณสมบติัการตอบสนองของความถี�ธรรมชาติใหม่ 

โดยยดึผลการวดัจากเครื�อง Spectra analyzer เป็นหลกั เพื�อเป็นการหลีกเลี�ยงผลกระทบจากทิศ

ทางการขบัใหเ้กิดความถี� ที�อาจจะวดัการขบัใหเ้กิดความถี� ที�ทิศทางต่างกนั โดยไดผ้ลการทดลองดงั

รูปที� 4.1 

 
รูปที� 4.1 การตอบสนองดา้นความถี�และแอมปลิจูดของวสัดุเพียโซอิเลค็ทริค 
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จากการทดลองวดัการตอบสนองดา้นความถี�และแอมปลิจูดของวสัดุเพียโซอิเลค็ทริค แสดงใหท้ราบ

ว่าวสัดุเพียโซอิเลค็ทริคชิ�นที� 1 มีการตอบสนองของสญัญาณดา้นความถี�ที� 2,112,500 Hz และมีแอม

ปลิจูดที� 50.796 mVrms แต่มีขอ้สงัเกตคือ ในการทดลองไดท้าํการป้อนค่าความถี� (ขบัใหเ้กิดความถี�) 

ใหก้บัวสัดุเพียโซอิเลค็ทริคที�ความถี� 2-2.25 MHz ทาํใหว้สัดุเพียโซอิเลค็ทริคที�มีค่าความถี�ธรรมชาติที� 

2-2.25 MHz จะใหค่้าแอมปลิจูดมีค่าสูงสุด 

 

4.1.2 ผลการสร้างวสัดุรองหลัง 

จากการทดลองเพื�อผสมผงโลหะที�ใชผ้สมกบัอีพอกซี� ระหว่างผงบรอนซ ์ และ ผงทงัสเตนใน

อตัราส่วนที�ไม่ก่อใหเ้กิดการแยกตวัจากกนั สามารถเก็บผลความหนาแน่น ความเร็วคลื�นเสียงตามยาว 

และค่าความตา้นทานเสียง ไดด้งัตารางที� 4.1 และ 4.2 

 

ตารางที� 4.1 ผลการขึ�นรูปวสัดุรองหลงัโดยใชผ้งบรอนซผ์สมอีพอกซี� 

No. Bronze 

powder (g) 

Epoxy 

Resin/Hardener (g) 

Density 

(kg/m3) 

Longitudinal 

velocity (m/sec.) 

Acoustic impedance 

(kg/m2s  106 ) 

1 12 5/5 2,750 2,225 6.1 

2 14 “ 2,890 2,222 6.4 

3 16 “ 2,962 2,255 6.7 

4 20 “ 3,224 2,238 7.2 

 

ตารางที� 4.2 ผลการขึ�นรูปวสัดุรองหลงัโดยใชผ้งทงัสเตนผสมอีพอกซี� 

No. Tungsten 

powder (g) 

Epoxy 

Resin/Hardener (g) 

Density 

(kg/m3) 

Longitudinal 

velocity (m/sec.) 

Acoustic impedance 

(kg/m2s  106 ) 

1 30 3/3 6,445 1,748 11.3 

2 40 “ 7,195 1,734 12.5 

3 60 “ 8,405 1,754 14.7 

 

ผลจากการทดลองแสดงใหท้ราบว่า ค่าความหนาแน่นของวสัดุรองหลงัจะเพิ�มขึ�นเป็นสดัส่วน ตาม

ปริมาณของผงบรอนซ ์ หรือผงทงัสเตนที�เพิ�มขึ�น ส่วนค่าความเร็วคลื�นเสียงตามยาวในวสัดุรองหลงัมี

ค่า ค่อนขา้งคงที� โดยไม่ไดขึ้�นอยูก่บัปริมาณของผงโลหะที�เพิ�มขึ�น ทาํใหค่้าความตา้นทานทางเสียง

ของวสัดุรองหลงัขึ�นอยูก่บัค่าความหนาแน่นเป็นหลกั  



38 

 

ค่าความตา้นทานทางเสียงของวสัดุรองหลงัผงโลหะผสมอีพอกซี�ใหค่้าความตา้นทานทางเสียงสูงสุด 

7.2106 kg/m2s สาํหรับบรอนซ ์และ 14.7106 kg/m2s สาํหรับทงัสเตน ซึ�งค่าความตา้นทานทางเสียง

ของวสัดุรองหลงั มิไดขึ้�นอยูก่บัค่าความหนาแน่นเพียงอยา่งเดียว ยงัขึ�นอยูก่บัค่าความเร็วคลื�นเสียง

ตามยาวของวสัดุรองหลงัดว้ย โดยวสัดุรองหลงัผงบรอนซผ์สมอีพอกซี� และทงัสเตนผสมอีพอกซี� มี

ความเร็วคลื�นเสียงตามยาวเฉลี�ย 2,235 เมตร/วินาที และ 1,745 เมตร/วินาที ตามลาํดบั 

 

4.1.3 ผลการคุณลักษณะของหัวทดสอบ 

4.1.3.1 ผลการวดัการตอบสนองด้านความถี� (Frequency response) 

ผลการวดัการตอบสนองดา้นความถี�หลงัประกอบหวัทดสอบ โดยใหว้สัดุเพียโซอิเลค็ทริค

ประกอบเขา้กบัวสัดุรองหลงัที�สร้างจากผงทงัสเตนผสมอีพอกซี� (หนา 12 มิลลิเมตร นํ� าหนกั 

21.32 กรัม) เป็นหวัทดสอบที� 1 และวสัดุเพียโซอิเลค็ทริค ประกอบเขา้กบัวสัดุรองหลงัที�สร้าง

จากผงบรอนซผ์สมอีพอกซี� (หนา 12 มิลลิเมตร นํ� าหนกั 8.14 กรัม) เป็นหวัทดสอบที� 2 วดัการ

ตอบสนองดา้นความถี�หลงัประกอบหวัทดสอบ เทียบกบัก่อนการประกอบหวัทดสอบ และเทียบ

กบัหวัทดสอบเชิงพาณิชยที์�มียา่นความถี� 2 MHz  

ซึ�งหวัทดสอบที� 1, 2, และ หวัทดสอบเชิงพาณิชย ์ จะไดผ้ลการทดลองแสดงดงัรูปที� 4.2, 4.3, 

และ 4.4 ตามลาํดบั 

 
รูปที�4.2 การตอบสนองดา้นความถี�ของหวัทดสอบที� 1  

Bandwidth 

ประมาณ 0.2 MHz 

ขบัดว้ยความถี� 2-2.25 MHz 
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รูปที� 4.3 การตอบสนองดา้นความถี�ของหวัทดสอบที� 2 

 
รูปที� 4.4 การตอบสนองดา้นความถี�ของหวัทดสอบเชิงพาณิชยย์า่นความถี� 2 MHz 

ตารางที� 4.3 สรุปผลการเปรียบเทียบคุณลกัษณะของหวัทดสอบ 

 ช่วงกวา้งความถี� (MHz)  แอมปลิจูด (mVrms) 

หวัทดสอบที� 1 0.2 158.53 

หวัทดสอบที� 2 0.3 156.21 

หวัทดสอบเชิงพาณิชย ์ 0.7 88.65 

 

Bandwidth 

ประมาณ 0.7 MHz 

Bandwidth 

ประมาณ 0.3 MHz 

ปัจจยัที�ศึกษา 
หวัทดสอบ 
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จากขอ้มลูที�ไดจ้ากการทดลอง จะเห็นไดว้่าหวัทดสอบที�ประกอบขึ�นจะมีประสิทธิภาพเหนือกว่า

หวัทดสอบเชิงพาณิชย ์ เนื�องจากการประกอบหวัทดสอบในงานวิจยันี�  ไม่ไดใ้ส่แผน่ป้องกนัการ

สึก (Wear plate) แต่อยา่งไรก็ตาม ผลการทดลองแสดงถึงการเป็นปฏิภาคผกผนัระหว่างความไว

ของการทดสอบ กบัช่วงความถี�ที�ตอบสนอง (Frequency bandwidth) ดงันั�นช่วงความถี�ที�แคบ

กว่า ส่งผลใหแ้รงดนัคลื�นเสียง (Sound pressure) สูงกว่า ซึ�งหมายถึงความไว (Sensitivity) ที�สูง

กว่าดว้ย 

 

4.1.3.2 ผลการตอบสนองทางเวลา (Time domain)  

การศึกษาการตอบสนองทางเวลาของหวัทดสอบ ทาํใหท้ราบค่าความคลาดเคลื�อนในการวดั

ความหนาชิ�นงาน โดยตั�งสมมุติฐานใหค่้าที�วดัไดจ้ากหวัทดสอบเชิงพาณิชยเ์ป็นค่าอา้งอิง และ

ทราบถึงคุณลกัษณะของสญัญาณที�เกิดช่วงอบั (Dead zone) ผลการทดลองแสดงดงันี�  

 
รูปที�4.5 ผลการตอบสนองทางเวลาของหวัทดสอบที� 1ในการวดัความหนาชิ�นงาน 

Dead zone 

สญัญาณสะท้อนที� 2 สญัญาณสะท้อนที� 1 

T  
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รูปที�4.6 การตอบสนองทางเวลาของหวัทดสอบที� 2 ในการวดัความหนาชิ�นงาน 

 
รูปที�4.7 การตอบสนองทางเวลาของหวัทดสอบเชิงพาณิชยใ์นการวดัความหนาชิ�นงาน 

การทดลองวดัความหนาชิ�นงานเพื�อศึกษาความสามารถในการตอบสนองทางเวลาของหวัตรวจที�

ประกอบขึ�น สามารถสรุปเป็นตารางได ้ดงัตารางที� 4.4 และสามารถแสดงความสมัพนัธข์องช่วง

ความถี�ในการตอบสนองของหวัทดสอบ กบัเขตอบัของหวัทดสอบ ไดด้งัรูปที� 4.8 ซึ�งจะเห็นได้

ว่าช่วงความถี�เป็นปฏิภาคผกผนักบัช่วงเขตอบั ซึ�งจะส่งผลอยา่งมากในความสามารถต่อการ

แยกแยะสญัญาณ เนื�องจากเป็นการบ่งชี�ถึงอตัราการหน่วง หรือการดูดซบัสญัญาณดว้ย 

 

T  
Dead zone 

สญัญาณสะท้อนที� 1 สญัญาณสะท้อนที� 2 

สญัญาณสะท้อนที� 1 สญัญาณสะท้อนที� 2 

T  
Dead zone 
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ตารางที� 4.4 สรุปความสามารถในการวดัความหนาชิ�นงานจากการตอบสนองทางเวลา 

 เวลาการเดินทางของคลื�นเสียง 

ที�ชิ�นงานหนา 50 มิลลิเมตร(µS) 

ค่าผิดพลาด 

เวลา (µS) เปอร์เซ็น (%) 

หวัทดสอบที� 1 17.68 0.28 1.58 

หวัทดสอบที� 2 17.32 - 0.08 0.45 

หวัทดสอบเชิงพาณิชย ์ 17.40 0 0 

 

 
รูปที�4.8 การเปรียบเทียบช่วงความถี� เขตอบั และความไวของหวัทดสอบ 

จากการสรุปความสามารถในการวดัความหนาชิ�นงานตามตารางที� 4.4 แสดงใหท้ราบว่าหวัทดสอบที�

ประกอบขึ�นมีความสามารถในการวดัความหนาชิ�นงานใกลเ้คียงกบัหวัทดสอบเชิงพาณิชย ์ แสดงให้

เห็นถึงแนวทางในการพฒันาหวัทดสอบ ใหม้ีความสามารถใชง้านเชิงพาณิชยไ์ด ้ ทั�งนี� ยงัมีตน้ทุนที�ต ํ�า

กว่าหวัทดสอบเชิงพาณิชยถ์ึง 10 เท่า 

 

4.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพทางเวลาของระบบทดสอบโดยบุคลากร 
ระยะเวลาในการทดสอบนั�นสามารถแสดงไดด้งัรูปที� 4.9 โดยแกนซา้ยมือคือเวลาในการทดสอบของ

ระบบทดสอบเดิม (หวัทดสอบเดียว) แกนขวามือคือเวลาในการทดสอบของระบบทดสอบใหม่ (หวั

ทดสอบคู่) และแกนนอนคือประเภทต่างๆเหลก็รีด ซึ�งให้ผลการทดสอบว่า สามารถลดระยะเวลาใน

การทดสอบลงไดป้ระมาณครึ� งหนึ�งของการทดสอบ 
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ปัจจยัที�ศึกษา 
หวัตรวจสอบ 
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รูปที� 4.9 การเปรียบเทียบเวลาในการทดสอบระหว่างระบบทดสอบเดิม และระบบที�ปรับปรุงขึ�นใหม ่

นอกจากนี�ผลการทดลองยงัใหร้ะยะเวลาในการทดสอบต่างกนัทั�งสามรูปแบบ โดยเสน้ตรวจสอบแนว

ยาว (Longitudinal) จะใชร้ะยะเวลาในการทดสอบมากที�สุด รองลงมาก็คือเสน้ตรวจสอบแนวขวาง 

(Transverse) และเสน้ตรวจสอบแนวตาราง (Square) ตามลาํดบั ทั�งนี� เป็นเพราะระยะทางโดยรวมใน

การตรวจสอบที�ต่างกนั จึงไดท้าํการวดัผลการทดสอบเชิงคุณภาพ โดยบนัทึกผลเป็นจาํนวนรอยตาํหนิ

ที�ตรวจพบในแต่ละการทดสอบตามเสน้ตรวจสอบทั�ง 3 แบบ ดงัรูปที� 4.10 

 
รูปที� 4.10 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการตรวจพบรอยตาํหนิของแนวการตรวจสอบต่าง  ๆ

จากผลที�แสดงการเปรียบเทียบกนัจะเห็นว่าการทดสอบตามเสน้ตรวจสอบแนวยาวนั�นพบจาํนวน

ตาํหนิมากที�สุด แมว้่าจะใชร้ะยะเวลาในการทดสอบที�มากที�สุดกต็าม เพื�อความมั�นใจในคุณภาพของ

ผลิตภณัฑจึ์งควรเลือกที�จะทาํการทดสอบตามเสน้ตรวจสอบแนวยาว ตามมาตรฐาน ASTM A435 

 

4.3 ผลการทดสอบระบบต้นแบบการทดสอบด้วยคลื�นเสียงความถี�สูงกึ�งอัตโนมัติ 
การทดสอบระบบตน้แบบนี�จะทาํการทดสอบโดยตรวจสอบกบัชิ�นงานทดสอบตวัอยา่งเพื�อทาํการ

แสดงสญัญาณ และตาํแหน่งของรอบตาํหนิเทียมที�สร้างขึ�นบนชิ�นงานทดสอบ ในรูปแบบ A-Scan 

และ C-Scan เพื�อใหบุ้คลากรสามารถเขา้ถึงผลการทดสอบไดง่้ายขึ�น ผา่นทางคอมพิวเตอร์ดว้ย

โปรแกรมแสดงผล และยงัใชเ้ป็นหลกัฐานในการทดสอบไดอ้ีกดว้ย  
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รูปที� 4.11 ผลการทดสอบชิ�นงานทดสอบตวัอยา่ง 

จากรูปที� 4.11 แสดงใหเ้ห็นความลึกของรอยตาํหนิที�แสดงเป็นเฉดสี ซึ�งพบว่ารูสกรูขนาด 5 มิลลิเมตร 

บริเวณขอบของแผน่ชิ�นงานทดสอบตวัอยา่งแสดงเป็นลกัษณะเหลี�ยม ทั�งนี� เป็นเพราะรูมีขนาดเลก็กว่า

หวัทดสอบมาก การแสดงผลจึงเป็นไปตามระยะการเคลื�อนที� (10 มิลลิเมตร) ซึ�งการเปลี�ยนแปลง

ระดบัอยา่งต่อเนื�อง (ลาดเอียง) ในแถบดา้นล่างก็เช่นเดียวกนัจะสามารถสงัเกตเห็นการเปลี�ยนแปลง

ของเฉดสีทุก 10 มิลลิเมตร 

นอกจากนี�การที�สามารถปรับระดบั threshold สญัญาณสะทอ้นจากพื�นหลงัได ้ ทาํใหส้ามารถแยกแยะ

ตาํแหน่งความลกึของตาํหนิได ้ เมื�อทดสอบกบัส่วนที�บางที�สุด (5 มิลลิเมตร) ของชิ�นงานทดสอบ

ตวัอยา่ง ซึ�งปกติแลว้สญัญาณสะทอ้นจากพื�นหลงัจะถกูกลืนไปกบัสญัญาณสะทอ้นแรก 

 

4.4 ผลการประเมินความเป็นไปได้ต่อของหัวทดสอบคลื�นเสียงแม่เหล็กไฟฟ้า 
เพื�อความมั�นใจในการนาํไปใชง้านไดข้องหวัทดสอบ จึงจาํเป็นตอ้งทาํการทดสอบโดยการจาํลอง

ระบบโดยใชส้มการทางคณิตศาสตร์ และค่าต่างๆที�ไดค้าํนวณขึ�นมา จะไดร้ะบบดงัรูปที� 4.12  

 
รูปที� 4.12 แผนผงัการจาํลองระบบของหวัทดสอบคลื�นเสียงแม่เหลก็ไฟฟ้า 

2.25 MHz 
Lorentz force 

EMAT coil testing specimen EMAT generator 

display unit 

reflection & attenuate 
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เพื�อใหส้ญัญาณมีคุณสมบติัในการแยกชดัที�เด่นขึ�น จึงไดก้าํหนดใหส้มัประสิทธิ� การลดทอนมีค่าสูง 

(ในที�นี� คือผลจากความตา้นทานของขดลวด และการสูญเสียของแรงจากเนื�อวสัดุ) โดยทาํการจาํลอง

ถึงสญัญาณที�ไดจ้ากการทดสอบแผน่เหลก็ความหนา 20 มิลลิเมตร และกาํหนดตาํหนิขนาดเลก็ขึ�นที�

ความหนา 13 มิลลิเมตร จะไดส้ญัญาณดงัรูปที� 4.13 

 
รูปที� 4.13 สญัญาณที�ไดจ้ากการจาํลองระบบหวัทดสอบคลื�นเสียงแม่เหลก็ไฟฟ้า 

 

4.5 สรุป 
ผลการพฒันาระบบตรวจสอบโดยไม่ทาํลายสาํหรับผลิตภณัฑเ์หลก็รีดร้อน สรุปไดด้งันี�  คือ สามารถ

สร้างหวัทดสอบที�มีความไวในการทดสอบสูงและตน้ทุนตํ�าขึ�น ซึ�งเป็นการพฒันาทั�งในแง่ของตน้ทุน 

ในส่วนของการพฒันาระบบทดสอบดว้ยคลื�นเสียงความถี�สูงโดยบุคลากรดว้ยการออกแบบระบบจบั

ยดึที�สามารถตรวจสอบไดพ้ร้อมกนั 2 หวัทดสอบ เป็นการพฒันาทั�งในแง่ของระยะเวลาในการ

ทดสอบ การพฒันาตน้แบบระบบกึ�งอตัโนมติั เป็นการพฒันาทั�งในแง่ของระยะเวลาและความ

น่าเชื�อถือ และหวัทดสอบคลื�นเสียงแม่เหลก็ไฟฟ้า สามารถเป็นทางเลือกหนึ�งเพื�อจะพฒันาต่อไปเป็น

ระบบอตัโนมติัแบบติดตั�งในสายการผลิตไดเ้ป็นอยา่งดี

flaw back wall 



บทที� 5 สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

จากการวจิยั การพฒันาระบบตรวจสอบโดยไม่ทาํลายสาํหรับผลิตภณัฑเ์หลก็รีดร้อนไดมุ้่งเนน้การ

พฒันาระบบการทดสอบทั�งในเชิงของเวลาและคุณภาพ โดยแบ่งเป็น 4 ส่วนไดแ้ก่ พฒันาหวัทดสอบ

คลื�นเสียงความถี�สูง, พฒันาระบบทดสอบดว้ยคลื�นเสียงความถี�สูงโดยบุคลากร, ระบบตน้แบบการ

ทดสอบดว้ยคลื�นเสียงความถี�สูงในระบบกึ�งอตัโนมติั และการออกแบบหวัทดสอบคลื�นเสียง

แม่เหลก็ไฟฟ้า ซึ�งสามารถสรุปผลงานวิจยัไดด้งันี�  

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
จากการวิเคราะห์ผลการวจิยั การพฒันาระบบตรวจสอบโดยไม่ทาํลายสาํหรับผลิตภณัฑเ์หลก็รีดร้อน 

สามารถสรุปไดด้งัหวัขอ้ต่อไปนี�  

 

5.1.1 จากการวิเคราะห์ผลการตอบสนองของสญัญาณดา้นความถี�ของวสัดุเพียโซอิเลค็ทริคก่อนใส่

วสัดุรองหลงัใหย้า่นความถี�ที� 2,112,500 Hz และเมื�อใส่วสัดุรองหลงัผงทงัสเตนผสมอีพอกซี� (ความ

ตา้นทานทางเสียง 14.7106 kg/m2s) ใหย้า่นความถี�ที� 2,037,500 Hz โดยมีแอมปลิจูด 158.53 mVrms 

และเมื�อใส่วสัดุรองหลงัผงบรอนซผ์สมอีพอกซี� (ความตา้นทานทางเสียง 7.2106 kg/m2s) ใหย้า่น

ความถี�ที� 1,875,000 Hz โดยมีแอมปลิจูด 156.21 mVrms  

 

5.1.2 จากการวิเคราะห์คุณลกัษณะของหวัทดสอบที�สร้างขึ�นดา้นความถี� หวัทดสอบที� 1 มีช่วงกวา้ง

ความถี�ประมาณ 0.2 MHz และหวัทดสอบที� 2 มีช่วงกวา้งความถี�ประมาณ 0.3 MHz ซึ�งมีช่วงกวา้ง

ความถี�แคบกว่าหวัทดสอบเชิงพาณิชย ์ และมีแอมปลิจูดที�สูงกว่าดว้ย ดงันั�นจึงทาํใหห้วัทดสอบที�

สร้างขึ�นมีความไวในการตรวจสอบสูงกว่าหวัทดสอบเชิงพาณิชย ์

 

5.1.3 จากการวิเคราะห์คุณลกัษณะของหวัทดสอบที�สร้างขึ�นดา้นเวลา โดยการวดัความหนาชิ�นงาน 

เทียบกบัหวัทดสอบเชิงพาณิชย ์หวัทดสอบที�สร้างขึ�นมคีวามคลาดเคลื�อนนอ้ยมาก โดยหวัทดสอบที� 1 

มีความคลาดเคลื�อน 1.58% และหวัทดสอบที� 2 มีความคลาดเคลื�อน 0.45%  

 

5.1.4 จากการวิเคราะห์เปรียบเทียบประสิทธิภาพทางเวลาของระบบทดสอบโดยบุคลากร พบว่า

รูปแบบการทดสอบโดยเสน้ตรวจสอบแนวยาว (Longitudinal) จะใชร้ะยะเวลาในการทดสอบมาก

ที�สุด รองลงมาก็คือเสน้ตรวจสอบแนวขวาง (Transverse) และเสน้ตรวจสอบแนวตาราง (Square) 

ตามลาํดบั แต่การทดสอบโดยเสน้ตรวจสอบแนวยาวก็จะพบจาํนวนตาํหนิสูงสุดดว้ย ดงันั�นจึงถือว่า

เป็นรูปแบบที�มีคุณภาพสูงสุด  
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5.1.5 จากการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบจบัยดึที�ไดท้าํการออกแบบขึ�น พบว่าระบบจบัยดึ

แบบหวัทดสอบคู่ที�ใชว้สัดุอลมูิเนียมอะโนไดซ ์ นอกจากมีนํ� าหนกัที�เบากว่า และสามารถลดอิทธิพล

ของเขตอบัแลว้ ยงัสามารถลดระยะเวลาในการทดสอบไดป้ระมาณครึ� งหนึ�ง ทั�งนี�จะลดระยะเวลาที�

ตอ้งตีเสน้แนวการทดสอบลงไดด้ว้ย 

 

5.1.6 จากผลการทดสอบชิ�นงานทดสอบตวัอยา่งพบว่า ความละเอียดของการแสดงผลจะเพิ�มขึ�น

จากระยะอ่านค่าที�ถี�ขึ�นดว้ย แต่ก็จะทาํใหร้ะยะเวลาในการทดสอบมากขึ�นดว้ย ซึ�งการตดัสินยอมรับ

เหลก็รีดร้อนจะดูตอ้งมีขนาดของรอยความไม่ต่อเนื�องที�ใหญ่กว่าวงกลมเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3 นิ�ว (75 

มม.) หรือครึ� งหนึ�งของความหนาผลิตภณัฑ ์ ดงันั�นระยะอา่นค่าจึงไมค่วรมากกว่า 1.5 นิ�ว (32.5 มม.) 

หรือหนึ�งในสี�ของความหนาผลิตภณัฑ ์

 

5.1.7 จากการออกแบบหวัทดสอบคลื�นเสียงแม่เหลก็ไฟฟ้า พบว่าหวัทดสอบที�ออกแบบขึ�นมคีวาม

เป็นไปไดที้�จะสร้างและพฒันาเพื�อนาํไปใชจ้ริงในอุตสาหกรรมเหลก็รีดในสภาพการทดสอบเหลก็

แผน่หนาไดถ้ึง 60 มิลลิเมตร เนื�องจากขอ้ไดเ้ปรียบต่างๆหลายประการ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
จากการวจิยัที�ผา่นมา พบว่าควรจะมกีารพฒันาระบบตรวจสอบโดยไม่ทาํลายสาํหรับผลิตภณัฑเ์หลก็

รีดร้อนเพิ�มเติมในประเดน็ต่อไปนี�  

 

5.2.1 ควรพฒันาหวัทดสอบใหม้ีความสามารถในการผลิตแบบอุตสาหกรรม เพื�อเป็นการนาํไปใช้

ใหเ้กิดประโยชน์อยา่งแพร่หลาย และลดตน้ทุนการใชอุ้ปกรณ์ทดสอบโดยไม่ทาํลายจากต่างประเทศ 

 

5.2.2 มาตรฐานในการตรวจสอบดว้ยวิธีคลื�นเสียงความถี�สูงที�ใชก้นัอยูโ่ดยทั�วไปนั�นมีหลาย

มาตรฐาน ทั�งนี�มาตรฐาน EN 10160 เป็นมาตรฐานหนึ�งที�ใชใ้นการทดสอบผลิตภณัฑเ์หลก็แผน่ แต่จะ

แตกต่างกนับา้งในส่วนของดา้นเทคนิค, วิธีการตีเสน้, เกณฑก์ารยอมรับ ซึ�งจะเป็นตวัเลือกที�ดีในการ

พฒันาระบบต่อไปใหค้รอบคลุม 

 

5.2.3 ควรศกึษาเพิ�มเติมถึงวิชาการยศาสตร์ เพื�อใหอ้อกแบบรถเข็นใหบุ้คลากรผูท้ดสอบสามารถ

ทาํงานไดส้ะดวกขึ�น และเพิ�มเติมใหต้รวจสอบพร้อมกนัไดห้ลายหวัทดสอบมากขึ�นโดยนํ� าหนกัไม่

มากเกินไป 
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5.2.4 ควรศกึษาถึงขีดจาํกดัต่างๆของอุณหพลศาสตร์ ที�ส่งผลกระทบต่อโครงสร้างและระบบ

ควบคุมก่อนจะติดตั�งระบบทดสอบโดยไม่ทาํลายแบบอตัโนมติัในสายการผลิต ทั�งนี�อาจใชร้ะบบ

ลาํเลียงของสายการผลิตแทนส่วนเคลื�อนที�ของระบบทดสอบโดยไม่ทาํลายเพื�อลดตน้ทุน และนํ� าหนกั

ของโครงสร้าง 

5.2.5 ควรพฒันาและทดสอบหวัทดสอบคลื�นเสียงแม่เหลก็ไฟฟ้า เพื�อนาํมาใชท้ดแทนหวัทดสอบ

แบบผลึกเพียโซอิเลค็ทริคอยา่งจริงจงั เพื�อใหส้ามารถนาํไปสู่การทดสอบในขณะที�เหลก็รีดมีอุณหภูมิ

ที�สูงกว่า 100oC ได ้รวมถึงวดัความหนาของแผน่เหลก็ในระหว่างรีดไดอ้กีดว้ย 

 

5.2.6 การทดสอบดว้ยคลื�นเสียงความถี�สูงนี� ไม่เหมาะสมกบัการตรวจผลิตภณัฑเ์หลก็แผน่ที�มขีนาด

ความหนาตํ�ากว่า 8 มิลลิเมตร ทั�งนี�ควรเลือกใชว้ิธีการวดัสนามแม่เหลก็รั�วไหล หรือ Magnetic Flux 

Leakage (MFL) ซึ�งมีขอ้ไดเ้ปรียบในการหารอยตาํหนิขนาดเลก็ที�เปิดสู่ผวิไดด้ว้ย 
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ภาคผนวก ก 

ตารางผลการทดสอบผลิตภณัฑด์ว้ยคลื�นเสียงความถี�สูง 
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ตารางที� ก.1 ระยะเวลาในการทดสอบเมื�อใชเ้สน้ตรวจสอบแนวยาว 

ID Slab Dimension 
Total of  length 

(meter) 

Operating Time (Min) 

Single probe Double probe 

A8A208 250 x 1550 x 8400 173 50 24 

A8B161 251 x 1550 x 8400 173 56 28 

A8A197 252 x 1550 x 8400 173 48 24 

A8A748 253 x 1550 x 8400 173 60 30 

A8B158 254 x 1550 x 8400 173 45 23 

A8A476 255 x 1550 x 8400 173 46 22 

A8A517 256 x 1550 x 8400 173 50 25 

A8B201 257 x 1550 x 8400 173 49 25 

A8A158 258 x 1550 x 8400 173 55 27 

A8A564 259 x 1550 x 8400 173 53 26 

  Average Time : 51.2 Min 25.4 Min 
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ตารางที� ก.2 ระยะเวลาในการทดสอบเมื�อใชเ้สน้ตรวจสอบแนวขวาง 

ID Slab Dimension 
Total of  length 

(meter) 

Operating Time (Min) 

Single probe Double probe 

A8A208 250 x 1550 x 8400 130 40 20 

A8B161 251 x 1550 x 8400 130 35 16 

A8A197 252 x 1550 x 8400 130 38 18 

A8A748 253 x 1550 x 8400 130 43 21 

A8B158 254 x 1550 x 8400 130 42 21 

A8A476 255 x 1550 x 8400 130 40 20 

A8A517 256 x 1550 x 8400 130 39 20 

A8B201 257 x 1550 x 8400 130 41 20 

A8A158 258 x 1550 x 8400 130 40 19 

A8A564 259 x 1550 x 8400 130 43 21 

  Average Time : 40.1 Min 19.6 Min 
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ตารางที� ก.3 ระยะเวลาในการทดสอบเมื�อใชเ้สน้ตรวจสอบแนวตาราง 

ID Slab Dimension 
Total of  length 

(meter) 

Operating Time (Min) 

Single probe Double probe 

A8A208 250 x 1550 x 8400 114 30 14 

A8B161 251 x 1550 x 8400 114 28 14 

A8A197 252 x 1550 x 8400 114 27 14 

A8A748 253 x 1550 x 8400 114 25 12 

A8B158 254 x 1550 x 8400 114 30 15 

A8A476 255 x 1550 x 8400 114 26 13 

A8A517 256 x 1550 x 8400 114 28 13 

A8B201 257 x 1550 x 8400 114 28 14 

A8A158 258 x 1550 x 8400 114 27 13 

A8A564 259 x 1550 x 8400 114 30 15 

  Average Time : 28 Min 13.7 Min 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

แบบชิ�นงานทดสอบตวัอยา่งสาํหรับเครื�องตน้แบบ 
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