
 
 

การประเมินค่าความเค้นตกค้างในเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 304 โดยใช้กระแสไหลวน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นายรัฐพงศ ์ สังวรวิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธ์นี เป็นส่วนหนึ งของการศึกษาตามหลักสูตร 
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชามาตรวิทยาทางอุตสาหกรรม 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 

ปีการศึกษา 2556 





 
ข 

หัวข้อวิทยานิพนธ์ การประเมินค่าความเค้นตกค้างในเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด     โดยใช้
กระแสไหลวน 

หน่วยกิต 12 
ผู ้ เขียน นายรัฐพงศ ์ สังวรวิตร 
อาจารย์ที ปรึกษา ผศ. ดร.ว ันจักรี   เล่นวารี 
 ผศ. ดร.อิศรทัต  พึ  งอ้น 
หลักสูตร วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา มาตรวิทยาทางอุตสาหรรม 
ภาควิชา วิศวกรรมระบบควบคุมและเครื องมือว ัด 
คณะ วิศวกรรมศาสตร์ 
ปีการศึกษา 2556 
 

บทคัดย่อ 
 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี นําเสนอการประยุกต์ใช้กระแสไหลวนประเมินค่าความเค้นตกค้างในชิ นทดสอบ
โลหะเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติค เกรด 304 (SS    ) โดยอาศัยหลักการ คือ เมื อความเค้นตกค้าง
เกิดขึ  นภายใน (Internal Stress) เนื อว ัสดุจะมีการเปลี ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพเดิมซึ งมีผลต่อ
ความต้านทานไฟฟ้าของวัสดุ ว ัสดุขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง    มม. หนา    มม การสร้างแบบจําลอง
ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEM) ถูกนํามาใช้ในการศึกษาปัจจัยกําหนดสําหรับการสร้างความเค้น
ตกค้างด้วยกระบวนการเชื อมแบบความต้านทานชนิดจุด (Resistance Spot Welding-RSW) 
กระแสไฟฟ้าในการเชื อมที    ,   , และ    kA เพื อทําเป็นชิ  นทดสอบในการศึกษาระบบการวัดความ
เค้นตกค้างด้วยกระแสไหลวน และทําการตรวจสอบด้วยเทคนิควิธีเอ ๊กซ์เรย์ดิฟแฟรคชัน (XRD) เพื อ
ยืนย ันชิ  นทดสอบที สร้างขึ  นนั  นมีระดับค่าความเค้นตกค้างในชิ  นทดสอบแตกต่างกัน เทคนิคการว ัด
ด้วยกระแสไหลวนปรับตั  งค่าความถี กระทําการที ช่วง  .1-  MHz และใช้หัวตรวจสอบ Pin-point เป็น
เครื องมือว ัดชิ  นทดสอบ การประเมินและวิเคราะห์ความสามารถระบบการวัด (MSA) จากผลการ
เปลี ยนแปลงค่าการนําไฟฟ้าซึ  งเกิดจากการว ัดค่าความเค้นตกค้างที แตกต่างกัน ผลการวิเคราะห์ระบบ
การวัดแสดงให้เห็นว่าความถี  1 MHz มีประสิทธิภาพมากที สุด มีค่า GR&R 172.86  MPa โดยที  % 
GR&R มีค่าอยู่ที  16.61479 และ ndc ที  8 ค่า ความไม่แน่นอนในการวัด (Uncertainty) แบบ UISO 
เท่ากับ ± 58 MPa ที ความเชื อมั  น 95 % 
 
คําสําคัญ : การวัดความเค้นตกค้าง / ความไม่แน่นอนในการวัด / กระแสไหลวน / เหล็กกล้าไร้สนิม / 
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Abstract 
 
This study was to propose the application of eddy current technique to measure residual 
stress in specimens of stainless steel grade 304 (SS 304) based on principle of internal 
stress changing the physical properties . Residual stress changes the original physical 
material properties affecting its conductivity. The cylindrical specimens with 50 mm in 
diameter and 12 mm thickness were prepared to generate residual stress by Resistance 
Spot Welding technique (RSW) at which the welding current was set at 12, 14, and 16 
kA. They were used as specimens for determination of residual measurement system by 
eddy current. A Finite element model (FEM) method was performed RSW together with 
an X-ray diffraction (XRD) technique in order to determine the existance of residual 
stress at various amount. 
 
The eddy current technique was performed at frequency range between 0.1 and 3 MHz 
using Pin-point probe on specimen. The Measurement System Analysis (MSA) was 
evaluated for change of conductivity from residual stress. The results showed that using 
eddy current technique at 1 MHz for residual stress measurement was the most efficient. 
It can be achieved GR&R at 172.86 MPa with %GR&R at 16.61479 and ndc at 8. As 
applied on actual butt welded joint, it could yield the uncertainty of ± 58 MPa at 95 % 
(UISO).  
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บทที    บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมา 
การปฏิบัติงานในอุตสาหกรรมนั  น ความเสียหายที เกิดขึ  นกับเครื องจักรกล ชิ  นส่วนงานโครงสร้าง
หรือชิ  นส่วนที ใช้ในกระบวนการผลิตเป็นสิ งที เกิดขึ  นเป็นประจํา ซึ  งเป็นผลมาจากกรณีต่างๆ เช่น 
การใช้งานที ยาวนานก่อให้เกิดการล้า การแบกภาระกระทําเกินกําลังของว ัสดุ หรือความผิดพลาด
เนื องจากกระบวนการผลิต (Production process)   กระบวนการผลิตมีหลายวิธี เช่น การรีด การตี 
การหล่อ เป็นต้น การเชื อมประสาน (Welding) เป็นเทคโนโลยีอย่างหนึ  งที สิ งสําคัญมากในงาน
อุตสาหกรรมการผลิตประกอบชิ  นส่วนเข้าด้วยกัน และถูกนํามาใช้กันอย่างกว้างขวางในการ
ประกอบโครงสร้าง รวมไปถึงในงานซ่อมบํารุงรักษา  
 
การเชื อมต้องใช้ความร้อนสูงจากกระแสไฟฟ้าเพื  อหลอมละลายวัสดุของชิ  นงานให้ติดกันก่อให้เกิด
ความร้อนต่อชิ  นงาน ในสภวะการผลิตชิ  นงาน ชิ  นงานเชื อมจําเป็นต้องเชื อมหลายแนวเป็นสาเหตุ
ให้เกิดการขยายตัวและหดตัวไม่เท่ากัน เนื องจากการกระจายตัวของอุณหภูมิ และความเค้นตกค้าง
อันเกิดจากการแข็งตัวของเนื  อโลหะโดยรอบแนวเชื อมที ขยาย (Expansion) หรือหดตัว 
(Shrinkages) แตกต่างกัน ผลกระทบของความร้อนต่อชิ  นงานภายหลังการเชื อมส่งผลให้เกิดการบิด
ตัว การหดตัว และความเค้นตกค้างของการเชื อม (Welding residual stress) 
 
ความเต้นตกค้างของการเชื อมมีอยู่ทั  วไปในวัสดุ หรือชิ  นงาน ไม่สามารถแสดงออกมาให้เห็นได้ 
และยากต่อการขจัดให้หมดไปจากตัวชิ  นงาน ก่อให้เกิดปัญหามากมาย เพราะความเต้นตกค้างทําให้
ความแข็งแรงของวัสดุตํ  าลงกว่าค่าที คํานวณไว้ ส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของโครงสร้างของ
ชิ  นงาน ในด้านความสามารถการแบกภาระกระทําภายใตส้ภาวะการใช้งานจริง เป็นสาเหตุของการ
แตกร้าว (Stress Cracking) นอกจากนี   บริเวณที มีความเต้นตกค้างทําให้เกิดการกัดกร่อนบริเวณ
รอบรอยเชื อม เพราะบริเวณนั  นจะเกิดขั  วอาโนดซึ  งมีความแตกต่างทางศักย์ไฟฟ้า ในทางปฏิบัติ 
Shot peening Surface rolling 
 
การว ัดค่าความเค้นโดยส่วนใหญ่ที กระทําอยูใ่ช้วิธี การว ัดความเค้นด้วยสเตรนเกจ แบบเจาะรู 
(Hole-Drilling Strain Gage  Method) แต่การตรวจสอบด้วยวิธีนี  มีค่าใช้จ่ายที สูง และถือเป็นการ
ทดสอบโดยวิธีทําลาย เกิดความเสียหายกับรอยเชื อม ในปัจจุบันมีความพยายามที จะนํามุ่งเน้นไปที 
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การพัฒนาการตรวจสอบแบบไม่ทําลายแบบเฝ้าระวงัความเสียหาย (Health monitoring) ของว ัสดุ 
โครงสร้าง และอุปกรณ์ต่างๆ ที สนใจตรวจสอบมากขึ  น  
 
การตรวจสอบแบบไม่ทําลายด้วยด้วยกระแสไหลวน (Eddy Current Test) ซึ  งเป็นที นิยมใช้กันอย่าง
มากในอุตสาหกรรมเครื องบิน, อุปกรณ์แลกเปลี ยนความร้อน และงานตรวจสอบโลหะทั  วๆ ไป 
ส่วนมากใช้กับงานท่อขนาดเล็กในระบบระบบท่อแลกเปลี ยนความร้อน ในงานวิจัยนี  นําเสนอ
เทคนิคการประเมินค่าความเค้นตกค้างในงานเชื อมโดยใช้กระแสไหลวนตรวจวัดค่าความนําไฟฟ้า
ของชิ  นงานเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติค เกรด 304 บริเวณกระทบความร้อน (Heat affect zone) 
เพื อการป้องกันความเสียหาย และบํารุงรักษาเครื องจักรให้มีสภาพใช้งานที ยาวนาน การว ัดและ
ประเมินค่าการว ัดถือเป็นส่วนหนึ  งของงานมาตรวิทยา เป็นพื  นฐานของการตรวจสอบคุณภาพและ
ผลิตภัณฑ์ให้ได้มาตรฐานเพื  อลดปริมาณสูญเสีย คือ คุณภาพของผลิตภัณฑ์ไม่เปลี ยนแปลงอยู่ใน
ค่าที ยอมรับได้และไม่เกิดความเสียหายขึ  น 
 
1.2 วัตถุประสงค์  

1. ความเป็นไปได้ในใช้กระแสไหลวนวัดค่าความเค้นตกค้างในชิ  นงานเชื อม   
2. ศึกษาวิธีการสร้างความเค้นตกค้างในชิ  นงานเพื  อใช้ในการศึกษาระบบการวัด 
3. ศึกษาสมบัติเฉพาะในด้านประสิทธิภาพและประเมินความสามารถของงระบบการวัด

(MSA) ของเทคนิคการว ัดต้นแบบที สร้างขึ  น  
 
 .  ประโยชน์ที คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 

1. สร้างแบบจําลองชิ  นงาน และประมวลผลเพื  อทํานายค่าความเค้นตกค้างด้วย
คอมพิวเตอร์(โปรแกรมสําเร็จรูป COMSOL) 

2. สร้างชิ  นงานจําลองเพื  อใช้ในการทดสอบ 
3. ทําการสอบเทียบเทคนิคการว ัด โดยการเปรียบเทียบค่าการนําไฟฟ้ากับแรงที  เกิดขึ  น

จากเครื องทดสอบแรงดึงที สอบเทียบแล้ว ภายใต้ Proportional Limit  
4. การสร้างความเค้นตกค้างในชิ  นทดสอบเพื  อใช้ในการตรวจวัดด้วยกระแสไหลวน  
5. สรุปผลการวิจัย, ทดลอง และสมบัติเฉพาะของระบบการวัดด้วยกระแสไหลวน 
 



บทที    ทฤษฎีที เกี ยวข้อง 
 
ในกระบวนการผลิตชิ  นงาน จําเป็นที ต้องให้แรง (ความเค้น) ในการขึ  นรูปวัสดุเพื  อให้ว ัสดุ
เปลี ยนแปลงรูปร่างแบบถาวร (Plastic Deformation) การเปลี ยนแปลงนี  ทําให้เกิดความเค้นตกค้าง 
(Internal Stress) ภายในเนื  อวัสดุ เช่นการขึ  นรูปเย็น (Cold Work) Grain ของว ัสดุมีลักษณะยาว 
(Elongate Grain) ส่งผลให้เกิดความแข็ง (Hardness) และความแข็งแรง (Strength) เพิ  มมากขึ  น แต่
ความเหนียว (Ductility) กับลดลง สําหรับการเชื อม (Welding) ความเค้นตกค้างในแนวเชื อมมีผลมา
จากการแข็งตัวของเนื  อโลหะที ไม่สมํ  าเสมอ หรือมีทิศทางที ต่างกัน 
 
 .  ความเค้น (Stresses) และความเครียด (Strains) [1] 
ความเค้น (Stress) หมายถึง แรงต้านทานภายใน (Internal Resisting Force) เนื  อวัสดุต่อหนึ  งหน่วย
พื  นที ของโครงสร้างเมื อมีนํ  าหนักบรรทุกภายนอกมากระทํา (External Load) เพื อให้โครงสร้างนั  นอยู่
ในสมดุล  
  =    (2.1) 
 
เมื อ  σ = ความเค้น (Stress) มีหน่วยเป็นปาสกาล (Pa, 1 Pa = 1N/m2) หรือ  kgf/mm2 

หรือ  psi (lbf/in2) 
 P =  แรงภายนอกที มากระทํา  มีหน่วยเป็น N  หรือ  kgf  หรือ lbf 
 A = พื  นที ภาคตัดขวางที แรงกระทํา : m2 หรือ mm2 หรือ in2 
 
 

หน่วยของ Stress 
หน่วย FPS psi 
หน่วย MK kg/mm2 
หน่วย SI N/m2, MN/m2, GN/m2 
 N/m2  เรียกอีกอย่างว่า Pascal (Pa) 

 
 
 
 



    

ความเค้นแบ่งตามลักษณะแรงมากระทําโดยทั  วไปได้ 3 ชนิด คือ 
1.  ความเค้นแรงดึง (Tensile Stress) เกิดขึ  นเมื อวัตถุอยู่ภายใต้แรงดึง (Tension) มา

กระทําตั  งฉากกับพื  นที ภาคตัดขวาง  โดยพยายามจะแยกเนื  อวัสดุให้แยกขาดออก
จากกัน  ดังรูปที  2.1a 

2.  ความเค้นแรงอัด Compressive Stress) เกิดขึ  นเมื อมีแรงกด (Compression) มา
กระทําตั  งฉากกับพื  นที ภาคตัดขวาง  เพื  อพยายามอัดให้ว ัสดุมีขนาดสั  นลง  ดังรูปที  
2.1b 

3.  ความเค้นแรงเฉือน(Shear Stress) เกิดขึ  นเมื อวัตถุอยู่ภายใต้แรงเฉือน (Shear Force)
ใช้สญัลักษณ์ τ เกิดขึ  นเมื อมีแรงมากระทําให้ทิศทางขนานกับพื  นที ภาคตัดขวาง  
เพื อให้ว ัสดุเคลื อนผ่านจากกันดังรูปที  2.1c  มีค่าเท่ากับแรงเฉือน (Shear Force)  
หารด้วยพื  นที ภาคตัดขวาง A  ซึ  งขนานกับทิศทางของแรงเฉือน 

ในทางปฏิบัติความเค้นที เกิดจะมีทั  ง  3  แบบนี  พร้อม ๆ กัน 
 
 

 
a) แรงดึง (Tension) 

 
b) แรงกด (Compression) 

 
c) แรงเฉือน (Shear) 

 
 

รูปที  2.1 ลักษณะของแรงกระทําชนิดต่าง  ๆ
 



    

ความเครียด (Strain) เป็นค่าการเปลี ยนแปลงรูปร่างของวัสดุ (Deformation) เมื อมีแรงภายนอกมา
กระทํา (ความเค้น) กล่าวคือขนาดที เปลี ยนไปต่อขนาดเดิม การเปลี ยนรูปของวัสดุนี  เป็นผลมาจากการ
เคลื อนที ภายในเนื  อวัสดุ  ซึ  งลักษณะของมันสามารถแบ่งเป็น   ชนิดใหญ่ ๆ คือ 
 
 . การเปลี ยนรูปแบบอิลาสติกหรือความเครียดแบบคืนรูป (Elastic Deformation or Elastic Strain) 
เป็นการเปลี ยนรูปในลักษณะที เมื อปลดแรงกระทํา อะตอมซึ  งเคลื อนไหวเนื องจากผลของความเค้นจะ
เคลื อนกลับเข้าตําแหน่งเดิม ทําให้ว ัสดุคงรูปร่างเดิมไว้ได้ ตัวอย่างได้แก่ พวกยางยืด, สปริง ถ้าเราดึง
มันแล้วปล่อยมันจะกลับไปมีขนาดเท่าเดิม 
 . การเปลี ยนรูปแบบพลาสติกหรือความเครียดแบบคงรูป (Plastic Deformation or Plastic Strain) เป็น
การเปลี ยนรูปที ถึงแม้ว่าจะปลดแรงกระทํานั  นออกแล้วว ัสดุก็ย ังคงรูปร่างตามที ถูกเปลี ยนไปนั  น โดย
อะตอมที เคลื อนที ไปแล้วจะไม่กลับไปตําแหน่งเดิม 
 
2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด (Relation Between Stress 
and Strain) [1] 
เมื อทําการทดสอบแรงดึง (Tensile Testing) เพื อหาสมบัติทางกลของวัสดุ ซึ  งทําโดยการดึงชิ  น
ทดสอบจนกระทั  งขาด แล้วเขียน (plot) กราฟโดยความเค้นหรือแรงในแกนตั  ง และความเครียดหรือ
ขนาดที ยืดออกในแนวนอน ต้องการในการแสดงความสัมพันธ์จากกราฟ จะได้เส้นกราฟ ช่วง O-A 
กราฟที เขียนได้เป็นเส้นตรงเพราะความยาวส่วนที ยืดออกเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเค้นตามกฎ
ของฮุค (Hook’s law) จุด A เรียกว่า พิกัดสัดส่วน หรือขีดจํากัดสัดส่วน (Proportional limit or limit of 
proportionality) เป็นจุดสุดท้ายที กราฟเป็นเส้นตรง หลังจากจุดนี  แล้ว ความเค้นไม่เป็นสัดส่วน
โดยตรงกับความยาวที ยืดออก 
 
จากจุด A ถึง B ความเค้นไม่เป็นสัดส่วนกับความเครียด   ในบริเวณ OB เป็นช่วงย ังยืดหยุ่นและเรียก
ตรงจุด B ว่า ขีดจํากัดสภาพยืดหยุ่น (Elastic limit) ถ้าว ัสดุย ังคงถูกแรงดึงต่อไปจนเลยจุด B  
ความเครียดจะเพิ  มขึ  นอย่างรวดเร็ว  เมื อยกเลิกแรง  ว ัสดุจะไม่หดกลับมาเท่ารูปร่างเดิม   
 
 



    

 
รูปที  2.2 กราฟเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น และความเครียด 

 
ถ้าดึงต่อไปถึงจุด C  ท ําให้เกิดความเครียดมากจนถึงจุดแตกหัก (Fracture Point)  ว ัสดุนั  นจะเสียความ
ยืดหยุ่นไปจนหมดสิ  น และไม่กลับคืนสู่รูปร่างเดิมอีกต่อไป จะเกิดการเปลี ยนรูปอย่างรวดเร็ว โดยไม่
มีการเพิ  มความเค้น (บางครั  งอาจจะลดลงก็มี) ที จุด C ซึ  งเป็นจุดที เกิดการเปลี ยนรูปแบบพลาสติก จุด 
C นี  เรียกว่าจุดคราก (Yield Point) หรือบางทีเรียกว่า จุดครากบน (Upper Yield Point) หลังจากนั  นแรง
ภายในที ต้านการยืดตัวจะลดลงเล็กน้อย ซึงเรียกว่าจุดครากล่าง (Lower Yield Point) และค่าของความ
เค้นที จุดนี  เรียกว่า ความเค้นจุดคราก (Yield Stress) หรือ Yield Strength ค่า Yield Strength นี  มี
ประโยชน์กับวิศวกรมาก เพราะเป็นจุดแบ่งระหว่างพฤติกรรมการคืนรูปกับพฤติกรรมการคงรูป และ
ในกรณีของโลหะจะเป็นค่าความแข็งแรงสูงสุดที เราใช้ประโยชน์ได้โดยไม่เกิดการเสียหาย โดยทั  วไป
ค่าความเค้นที ใช้ในการออกแบบหมายถึง ค่าความเค้นที จุดคลากล่าง 
 
ที จุดสุดท้าย (จุด E) ของกราฟ เป็นจุดที วัสดุเกิดการแตกหรือขาดออกจากกัน (Fracture) สําหรับโลหะ
บางชนิด เช่น เหล็กกล้าคาร์บอนตํ  าหรือโลหะเหนียว ค่าความเค้นประลัย (Rupture Strength) นี  จะตํ  า
กว่าความเค้นสูงสุด เพราะเมื อเลยจุด D ไป พื  นที ภาคตัดขวางของตัวอย่างทดสอบลดลง ทําให้พื  นที จะ
ต้านทานแรงดึงลดลงด้วย 
 



    

เส้นโค้งความเค้น-ความเครียดนี   นอกจากจะใช้บอกค่าความแข็งแรง ณ จุดคราก 
(Yield Strength) ความเค้นสูงสุดและความเค้นประลัยแล้ว ย ังใช้บอกค่าต่าง ๆ ได้อีกดังนี   คือ 

 
1. ความเหนียว (Ductility) ค่าที ใช้ว ัดจะบอกเป็นเปอร์เซนต์ การยืดตัว (Percentage 

Elongation) และการลดพื  นที ภาคตัดขวาง (Reduction of Area) โดยที  
 

เปอร์เซนต์การยืดตัว (%  ) =        × 100% (2.2) 
 
     เมื อ Lf    =  ความยาวพิกัดสุดท้าย (หลังจากดึงจนขาด) 
  Lo  =  ความยาวพิกัดเดิม 
 

การลดพื  นที ภาคตัดขวาง (% . ) =        × 100% (2.3) 
  
     เมื อ          =  พื  นที หน้าตัดก่อนดึง 
                       =  พื  นที หน้าตัดหลังจากดึงขาด 

 
ในทางปฏิบัติเรามักใช้ค่า %El มากกว่าเพราะสะดวกในการวัด ความเหนียวของวัสดุนี  จะเป็นตัวบอก
ความสามารถในการขึ  นรูปของมัน คือถ้าว ัสดุมีความเหนียวดี (%El สูง) ก็สามารถนําไปขึ  นรูป เช่น 
รีด ตีขึ  นรูป ดึงเป็นลวด ฯลฯ ได้ง่าย แต่ถ้ามีความเหนียวตํ  า (เปราะ, Brittle) ก็จะนําไปขึ  นรูปยาก หรือ
ทําไม่ได ้เป็นต้น 

 
2.  Modulus of Elasticity or Stiffness ภายใต้พิกัดสัดส่วนซึ  งว ัสดุมีพฤติกรรมเป็นอิลา

สติก อัตราส่วนระหว่างความเค้นต่อความเครียดจะเท่ากับค่าคงที    ค่าคงที นี  เรียกว่า 
Modulus of elasticity (E) หรือ Young’s Modulus หรือ Stiffness 

 

LA
PLE
∆

==
ε
σ  (2.4) 

 
มีหน่วยเป็น ksi (1 ksi=1000 psi) หรือ kgf/mm2 หรือ GPa (สังเกตว่าเป็นหน่วยเดียวกับหน่วยของ
ความเค้น) 
ถ้าแรงที มากระทําเป็นแรงเฉือนเราเรียกค่าคงที นี  ว่า Shear Modulus หรือ Modulus of Rigidity (G) 
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= =
τ
γ

 (2.5) 

 
 ค่า E และ G ของว ัสดุแต่ละชนิดจะมีค่าเฉลี ยคงที   และเป็นตัวบอกความสามารถคงรูป (Stiffness, 
Rigidity)   ของว ัสดุ  นั  นคือ ถ้า E และ G มีค่าสูง   ว ัสดุจะเปลี ยนรูปอย่างอิลาสติกได้น้อย  แต่ถ้า E 
และ G ต ํ  า มันก็จะเปลี ยนรูปอย่างอิลาสติกได้มาก 
 
2.3 ความเค้นตามอุณหภูม ิ(Temperature Stress or Thermal Stress) [2] 
เมื ออุณหภูมิเปลี ยนแปลง ว ัสดุทุกประเภทที ไม่ถูกตรึงไว้จะเกิดการเปลี ยนแปลงขนาด กล่าวคือ ว ัสดุ
จะขยายตัวเมื ออุณหภูมิเพิ  มขึ  น และจะหดตัวเมื ออุณหภมิูลดลง ส่วนที เปลี ยนไปนี  ความสามารถคงรูป 
หากวัตถุนี  มีค่าสัมประสิทธิ  การขยายตัว(Coefficient of Thermal Expansion-CTE) α 
 

t∆= lαδ                                                                        (2.6) 
 
ว ัสดุยาว δ+l หดตัวลงเหลือ= l ดังนั  นค่าความเครียดที เกิดขึ  นจะมีค่า 

 δ
α

δ
δ

ε
+
∆

=
+

=
l

l

l

t  (2.7) 

 
แต่ δ มีขนาดเล็กมากเมื อเทียบกับค่า l  
ดังนั  น                                                               t∆=αε  
ความเค้นที เกิดขึ  นในวัสดุ 

t∆Ε=Ε= αεσ                                                                   (2.8) 
  
จัดรูปเพื อหาอุณหภูมิที ทําให้เกิดความเค้นตามกําหนด จะได้ 

 α
σ
Ε

=∆t  (2.9) 

2.4 ประเภทของความเค้น 
 แบ่งได้ 3 ประเภท 

1. Residual Stress (Macro Stress) 
2. Intergranular Stress (Micro Stress) เป็นความเค้นในระดับเกรน grain diameter การเปลี ยน

เฟส 
3. Stress (Sub-Micro Stress) น้อยกว่าเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรน 



    

 .4.  ความเค้นตกค้าง (Residual Stress) 
เมื อโลหะได้ผ่านกระบวนการขึ  นรูปทําให้เกิดการบิดเบี  ยวของโครงสร้างผลึก ซึ  งกล่าวรวมๆว่า ความ
เค้นตกค้าง เป็นความเค้นที เกิดขึ  นแล้วคงค้างภายในเนื  อวัสดุ (Internal Stress) โดยปราศจากแรง
ภายนอกมากระทํา ความเค้นอาจเกิดขึ  นแบบชั  วคราว หรือถาวร ความเค้นตกค้างเกิดจากความไม่
สมํ  าเสมอของการขยายตัว ยืดตัว หรือหดตัวภายในเนื  อวัสดุ หรือความเครียดในช่วงของการเปลี ยน
รูปแบบพลาสติก (Plastic Deformation) ซึ  งไม่สามารถตรวจสอบได้ด้วยการมองเห็น นอกจากความ
เค้นตกค้างมีผลต่อสมบัติทางกลด้านต่างๆ แล้ว มันย ังส่งผลต่อสมบัติการนําไฟฟ้าของโลหะนั  น การ
บิดเบี  ยวของโครงสร้างผลึกจะขัดขวางการเดินทางของอิเล็กตรอนที  เดินทางไปรอบๆ ชิ  นโลหะ และ
ส่งผลให้สภาพการนําไฟฟ้าของโลหะมีค่าลดลง ในโลหะบริสุทธิ  ผลของการบิดเบี  ยวต่อสภาพการนํา
ไฟฟ้าจะมีผลน้อยมาก แต่ในโลหะผสม ผลของการบิดเบี  ยวต่อสภาพการนําไฟฟ้าจะมีผลมาก 
 
2.4.2 วิธีการวัดความเค้นตกค้าง [3] 
ปัจจุบันมีการนําเทคนิควิธีการว ัดต่างๆ เพื  อวัดค่าความเค้นตกค้างในวัสดุ หรือชิ  นส่วนโครงสร้าง การ
ว ัดค่าความเค้นตกค้างให้ถูกต้องจําเป็นต้องเลือกเทคนิคการว ัดที เหมาะสม ความเค้นตกค้างสามารถ
ถูกว ัดด้วยเทคนิควิธีการว ัดต่างๆ ดังต่อไปนี   [3] 

ทางกล (Mechanical) 
1. Curvature 
2. Hole-Drilling Strain Gage 

การกระจาย (Diffraction) 
1. Electron 
2. X-Rays 
3. Neutrons 

สนามแม่เหล็กและไฟฟ้า (Magnetic and Electrical Field) 
1. Magnetoacoustic 
2. Barkhausen 
3. Eddy Current 
4. คลื นเสียงความถี สูง (Ultrasonics) 

วิธีการอื นๆ (Other Methods) 
1. Piezospectroscopic Effects 
2. Thermoelastic Methods 
3. Photoelastic Method 



     

ในงานวิจัยนี  จะกล่าวถึงการว ัดความเค้นตกค้างที นิยมใช้กันอยู่ในปัจจุบัน คือ การการว ัดความเค้นด้วย
วิธีสเตรนเกจแบบเจาะรู และวัดความเค้นตกค้างด้วยเทคนิค XRD 

 
2.4.2.1 การวัดความเค้นตกค้างด้วยสเตรนเกจ [4] 
สเตรนเกจ เป็นอุปกรณ์ที อาศัยเทคนิคการว ัดทางไฟฟ้าเพื  อเปลี ยนเป็นค่าทางกลเปลี ยนค่าความ
ต้านทานไฟฟ้า เนื องมาจากแรงมากระทํา มีความไวมากต่อค่าความเครียดต่ออุณหภูมิ ใช้งานอย่าง
กว้างขวางในการวัดแรง ความดัน และนํ  าหนัก หลักการคือ เมื อ สเตรนเกจ ถูกแรงมากระทําให้ยืด
ออก ความยาวจะเพิ  มขึ  นขณะที หน้าตัดลดลง ความต้านทานไฟฟ้าจะเพิ  มขึ  นเนื องจากความต้านทาน
เส้นลวดโลหะจะแปรผันตรงตามความยาว และแปรผกผันกับพื  นที หน้าตัด เป็นไปตามความสัมพันธ์
ค่าความต้านทานโลหะ 
  =     (2.11) 

 R  =  ความต้านทานของโลหะ  
ρ  =  สภาพต้านทานไฟฟ้า  Ω⋅m l =  ความยาวว ัตถุ m A  = พื  นที ภาคตัดขวาง m2 

 
การติดตั  งมีหลายแบบมีทั  งตัวเดียว   ตัว และ   ตัว วงจรมีทั  งแบ่งแรงดัน และ บริดจ์ เกจแฟกเตอร์ 
(Gauge Factor) เป็นความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี ยนแปลงความเครียด และค่าความต้านทานเป็น
เพียงค่าประมาณเท่านั  น ความไม่บริสุทธ์ของโลหะ ชนิดโลหะ และตัวแปรอื นๆ มีผลให้เกิดค่าเบี ยง
แบนเล็กน้อย  
 
การวัดความเค้นด้วยวิธีสเตรนเกจแบบเจาะรู (Hole-Drilling Strain Gage Method) หลักการคือความ
เค้นตกค้างบริเวณขอบรูเจาะเกิดการคลายตัว เกิดขึ  นเมื อถูกเจาะ และถูกว ัดความเครียดที ผิวมี
ความสัมพันธ์กับการคลายความเค้นหลัก (Principle Stress) ที เกิดขึ  นในชิ  นงาน หน่วยว ัดความเค้นจะ
เป็น MPa, N/mm2 หรือ lb/in2 และย ังมีวิธีการวิเคราะห์ความเค้นในรูปแบบที เป็นเชิงรูปภาพ วิธีหนึ  ง
คือ วิธีการแบบ Morh’s Circle ที ช่วยให้สามารถวิเคราะห์ปริมาณและทิศทางความเค้นที  เป็นหลักได้
ง่าย  
 



     

 
รูปที  2.3 สเตรนเกจแบบกลีบดอกไม้ (Rosette Gage) สําหรับการว ัดความเค้นตกค้าง 

 
2.4.2.2 การวัดความเค้นตกค้างด้วยเทคนิค XRD [5] 
รังสีเอ็กซ์ 
เครื องมือที ให้แหล่งกําเนิดลําแสงรังสีเอ๊กซ์ ใช้หลอดเอ๊กซ์เรย ์(X-Ray Tube) โครเมียม (A-40-Cr) ซึ  ง
ให้ความยาวคลื น 2.2897 อังสตรอม (Angstom) ความต่างศักย์ที ให้กับขดลวดเพื อที จะทําให้เกิดรังสี
เอ๊กซ์จะต้องใช้แรงเคลื อน 30 KV กระแส 30 mA ต่อเข้ากับขั  วบวกและขั  วลบที ทําด้วยโลหะ และอยู่
ในสุญญากาศ เมื อใช้ขดลวดโครเมียมเป็นขั  วลบแล้วผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไป จะทําให้ขดลวดร้อนขึ  น 
อิเล็กตรอนจะถูกปล่อยออกมา และถูกเร่งให้มีพลังงานสูงขึ  นด้วยการใช้ความต่างศักย์ระหว่างขั  วมาก 
ๆ เมื ออิเล็กตรอนวิ  งชนเป้า (Target) ที ทําด้วยโลหะต่างกันจะทําให้เกิดรังสีเอ๊กซ์ขึ  น โดยพลังงาน 99 
% จะเปลี ยนเป็นพลังงานความร้อนซึ  งตัวเป้าจะต้องทําให้เย็นลงโดยการหล่อเย็นตลอดเวลา ดังรูปที  
2.4 
 

 
รูปที  2.4 ภาพตัดขวางหลอดเอ๊กซ์เรย[์5] 

 
เทคนิค X-Ray Diffraction หรือ เรียกสั  นๆว่าเทคนิค XRD เป็น เทคนิคที อาศัยหลักการของการยิงรังสี 
X ที ทราบความยาวคลื น ไปตกกระทบผลึก (มุมตกกระทบ θi) ชิ  นงานโดยทํามุม θ กับพื  นผิวของ



     

ผลึก ตามรูปที  2.5 และเกิดการเลี  ยวเบนของรังสี (มุมสะท้อน θr) ที มุมต่างๆกัน โดยมีตัว Detector 
เป็นตัวรับข้อมูล เนื องจากสารประกอบ และธาตุที มีส่วนผสม หรือโครงสร้างต่างกัน จะทําให้เกิดการ
เลี  ยวเบน ที มุมที มีองศาต่างกัน ลําแสงที สะท้อนออกมาอยู่ในเฟส (Phase) เป็นการแทรกสอดแบบ
เสริม (Constructive Interference) ถ้ารังสีเอ ๊กซ์เลี  ยวเบนออกมาไม่อยู่ในเฟส หรือลําแสงไม่เสริมกันแต่
จะรบกวนกันและหักล้างกัน (Destructive Interference) ดังรูปที  2.6 
 
 

 
รูปที  2.5 การสะท้อนรังสีเอ ๊กซ์เรย ์

 



     

 
รูปที  2.6 การหักล้างและเสริมกันของสะท้อนรังสีเอ ๊กซ์เรย ์

 
จากอดีตจนถึงประมาณปี 1950 การว ัดค่าความเค้นโดยใช้วิธี X-Rays ทําได้เพียงใช้ระนาบการสะท้อน
ปกติของรังสี (Reflecting-Plane Normal)  
 
ในวัสดุจริงนั  น โครงสร้างของผลึกเป็น   มิติทั  งหมด Unit Cell จึงมีความซับซ้อนขึ  น รูปโครงของ 
Unit Cell เรียกว่า Lattice แบ่งออกเป็น   ประเภทหลักๆ โดยใช้ความยาวของทรงสี เหลี ยม 3 ด้าน ด้าน 
a ด้าน b และด้าน c กับมุมระหว่างด้าน มุม α มุม β และมุม γ 
 
ใน  Unit Cell นั  น อาจมีหลายอะตอม และอะตอมนั  นก็ไม่จ ําเป็นจะต้องอยู่ที ขอบหรือมุมของ Lattice 
ก็ได้ อาจจะอยู่ตรงกลาง cell หรือตรงกลางของหน้าของ Unit Cell ในทั  ง   ประเภทของ Lattice นั  น 
ตามตารางที  2.1 Lattice ประเภท Cubic หรือลูกบาศก์นั  น พบบ่อยที สุดและเป็นรูปทรงที ไม่ซับซ้อน 
ว ัสดุประเภทโลหะจํานวนมากก็มีโครงสร้างผลึกแบบ Cubic  
 
 
 
 



     

ตารางที  2.1 ชื อและลักษณะ Lattice 
ชื อประเภทของ Lattice   
Cubic 

 
 

Tetragonal 

 
 

Orthorhombic 

 

 
Rhombohedral 

  
 

Monoclinic 

 

 
Triclinic 

 
 

Hexagonal 

 



     

 
โครงสร้างผล ึกแบบ Cubic 
โครงสร้างผลึกแบบ Cubic แบ่งออกเป็น   ชนิดย่อย คือ 

1. Simple Cubic (SC) คือ Unit Cell ที มีอะตอมอยู่ตรงมุมทั  ง   ของลูกบาศก์เท่านั  น  
2. Body-Centered Cubic (BCC) คือ Unit Cell ที มีอะตอมอยู่ตรงมุมทั  ง   ของลูกบาศก์และตรง

กลาง Unit Cell 
3. Face-Centered Cubic (FCC) คือ Unit Cell ที มีอะตอมอยู่ตรงมุมทั  ง   ของลูกบาศก์และตรง

กลางหน้าทั  ง   ด้านของลูกบาศก ์ 
 
ระยะห่างระหว่างระนาบ (Plane) ของผล ึก [6] 
ระนาบคือแนวที อะตอมเรียงกันเป็นเส้นตรงใน   มิติ หรือเป็นแผ่นตรงใน   มิติ ระนาบไม่จ ําเป็น
จะต้องอยู่ในแนวขนานกับ Lattice ถ้ามีแสงหรือรังสีตกกระทบกับผลึกที เอียงอยู่ ระนาบที สะท้อน
รังสีออกไปก็จะไม่ใช่ระนาบที ขนานกับด้านยาวของ Lattice ถ้าความยาวของด้าน Cubic Lattice 
เท่ากับ a ระยะห่างระหว่างระนาบสองเส้นแรกในรูปข้างล่างนี   (คู่ซ้ายสุด) ก็คือ a ระยะห่างระหว่าง
ระนาบนี  มีความสําคัญในการวิเคราะห์ตัวอย่างด้วย XRD เนื องจากกราฟที ได้จะขึ  นอยู่กับระยะห่าง
ระหว่างระนาบ อันเป็นคุณสมบัติเฉพาะตัวของวัสดุแต่ละชนิด เนื องจากวัสดุมีความยาวของ latticeไม่
เท่ากัน และอะตอมเรียงตัวต่างๆกันไป ทําให้มีระยะห่างระหว่างระนาบไม่เท่ากัน 
 
ในปี 1978 B.D. Cullity ได้สร้างสมการเพื  อใช้ค ํานวณค่าความเค้นตกค้างขึ  นมาอีกสมการหนึ  งที อยู่ใน
เทอมของค่าระยะห่างระหว่างผลึก ดังนี   
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   (2.12) 

 
และจากสมการ Bragg's Law จะได้ว่า 

nλ = 2d sinθ (2.13) 
 

ดังนั  น
                                                               θ

λ
sin2
nd =  (2.14) 

 
เมื อ  d  =  ค่าระยะห่างระหว่างระนาบอะตอมในผลึก (d-spacing) 
  λ  =  ค่าความยาวคลื นของรังสีเอ ๊กซ์ 



     

n  = คือค่าคงที เลขจํานวนเต็มใดๆ 1, 2, 3,….ที บอกลําดับการเลี  ยวเบนผ่านอะตอมในแต่ละระนาบ
ของผลึก สมการนี  กําหนดไว้ ส่วนใหญ่มีค่าเป็น 1 

θ  =  มุมตกกระทบของรังสีเอ ๊กซ์บนชิ  นงาน 
 
เพราะฉะนั  นเราจึงได้สมการ 
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สมการที  2.15 เป็นสมการที ให้ผลค่าความเค้นตกค้างที ถูกต้องมากกว่าสมการที  ดังนั  นเราจึงได้ค่าคงที 
ตัวใหม่ที เรียกว่า New Stress Constant K2 โดยที  
 

 ψλ 22 sin)1( +
=

EK  (2.16) 

 
จะเห็นว่าค่า K ตัวนี  จะไม่มีเทอมของค่ามุม   และจากสมการที   เราสามารถเขียนใหม่ให้อยู่ในรูปของ
ค่า K2ได้ดังนี   
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หากชิ  นงานมีความเค้นอยู่ภายใน ความเค้นจะถูกคํานวณจากสมการที   
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จากสมการข้างบน สามารถเขียนให้อยู่ในรูปใหม่ได้เป็น 
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ตัวคูณในเทอมของ sin2ψ เป็นค่าความชันของกราฟระหว่าง  d และ sin2ψ  
 
 



     

จัดรูปสมการ 2.20 ใหม่เพื  อหาค่าความชัน m  
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การว ัดค่าความเค้นตกค้างจะทําการวิเคราะห์โดยใช้เครื อง X-Ray Diffraction ผ่านการทดสอบด้วยวิธี 
Diffraction Method โดยนําค่า Parameter ต่างๆ ที ได้จากการทดลองมาทําการคํานวณ โดยอาศัย
สมการที  2.15 และ 2.20 ตามหลักการที ว่า มุมตกกระทบของรังสีเอ ๊กซ์เท่ากับมุมสะท้อนกลับ และค่า
ความเค้นตกค้าง σφ ที ได้จะสามารถวัดได้จาดค่ามุม 2θ  ที เปลี ยนแปลงไป จากการเอียงชิ  นงาน, ψ ≠ 
0 
 
X-Ray Diffraction เป็นเทคนิคที ได้รับการพัฒนาไปมาก และมีการใช้งานกันอย่างแพร่หลายใน
ปัจจุบัน 
แต่ข้อจํากัดคือ การว ัดด้วยระบบนี  ไม่สามารถนําพาไปไหนมาไหนได้ ต้องกระทําการว ัดเฉพาะใน
ห้องปฏิบัติการ และมีความยุ่งยากในการวัด ถึงกระนั  น เทคนิคนี  ก็ให้ผลที มีความแม่นย ําสูง 
 
X-Ray Diffraction ถ้าเราจะว ัดความเค้นที อยู่ใต้ผิวของว ัสดุ เราจําเป็นต้องทําการปอก หรือขัดผิวให้มี
ระยะถึงจุดที ต้องการว ัด ซึ  งจะกลายเป็นการเปิดผิวเพื  อทําการว ัดด้วย X-Rays และทําให้การใช ้X-Ray 
Diffraction กลายเป็นการตรวจสอบแบบทําลาย 
 
ในงานวิจัยนี  ศึกษาเฉพาะการว ัดความเค้นตกค้างที เกิดจากอิทธิพลของความร้อนในงานเชื อมจุดแบบ
ความต้านทานด้วยกระแสไหลวนเทียบกับ XRD 
 
2.5 เหล็กกล้าไร้สนิม [7] 
เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) เป็นโลหะผสมผสมระหว่างเหล็กและคาร์บอน ซึ  งส่วนประกอบจะ
มีปริมาณคาร์บอนตํ  าไม่เป็นสนิมอันเนื องมาจากการทําปฏิกิริยากันระหว่างออกซิเจนในอากาศ และ
โครเมียมในเนื  อสเตนเลส เกิดเป็นฟิล์มบางๆ (Passive Film, Chromium Oxide Film : CrO ) มองไม่
เห็นเคลือบเกาะติดแน่นอยู่ที ผิวหน้า ทําหน้าที ปกป้องการเกิดความเสียหายให้กับตัวเนื  อสเตนเลสได้
เป็นอย่างดี ปกป้องการกัดกร่อน (Corrosion) ไม่เกิดสนิมเหมือนโลหะทั  วไป ในท้องตลาดจะสามารถ
พบเห็นเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด   -  มากที สุด ซึ  งเป็นการระบุถึง ธาตุที เจือลงในในเนื  อเหล็กคือ 
โครเมียม และนิเกิล ตามลําดับ เหล็กกล้าไร้สนิม ประเภทนี  เป็นเกรดทางการค้า (Commercial Grade) 
คือมีใช้หาซื  อได้ง่าย มักใช้ทําเครื องใช้ทั  วไป เครื องมือผ่าตัดของแพทย์ ทนต่ออุณหภูมิสูง เหล็กกล้าไร้



     

สนิมถูกจําแนกประเภทได้จากเลขรหัสที กําหนดขึ  นตามมาตรฐาน AISI เช่น        L        L เป็น
ต้น เหล็กกล้าไร้สนิม แบ่งออกเป็นกลุ่มพื  นฐานตามโครงสร้างจุลภาค ได้ 5 กลุ่มคือ  

1. เฟอร์ริติก (Ferritic Stainless Steels) 
2. มาร์เทนซิติค (Martensitic Stainless Steels) 
3. ออสเทนนิติค (Austenitic Stainless Steels) 
4. ดูเพล็กเฟอร์ริติก-ออสเทนนิติก (Duplex Ferritic-Austenitic Stainless Steels) 
5. พรีซิปปิเตชันฮาร์ดเดนนิ  ง (Precipitation-Hardening Stainless Steels) หรือเหล็กกล้าไร้

สนิมบ่มแข็งเพิ  มความแข็งโดยวิธีการตกผลึก 
 

1. กลุ่มออสเทนนิติค หรือสเตนเลสตระกูล 300 เป็นเกรดที ใช้งานแพร่หลายมากที สุดถึง 70% มี
คุณสมบัติที แม่เหล็กดูดไม่ติด (Non – magnetic) มีส่วนผสมของโครเมียม 16-25 % คาร์บอน
อย่างมากที สุด 0.15% มีส่วนผสมของธาตุนิกเกิล 8-20 % โดยนํ  าหนัก  เพื อปรับปรุงสมบัติใน
การผลิตประกอบ (Fabrication) และเพิ  มความต้านทานการกัดกร่อน มีโครงสร้างผลึกเป็น
แบบ Face-centered cubic (fcc) ซึ  งเรียกว่า ออสเทนไนท์ โครงสร้างออสเทนไนท์ เป็น
โครงสร้างที มีความเหนียว มีอัตราการยืดตัวสูง ทนต่อแรงกระแทก และคงลกัษณะเช่นนี  ไว้
ทุกอุณหภูมิ ซึ  งเป็นผลจากนิกเกิล เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนี  ไม่สามารถเหนี ยวนําให้เป็น
แม่เหล็กได้ และไม่สามารถทําให้แข็งได้ด้วยกรรมวิธีทางความร้อน มีความยืดตัวและความ
เหนียวดีมาก ขึ  นรูปไดดี้ นอกจากนี  ย ังสามารถทําใหมี้ความแข็งแรงเพิ  มขึ  นด้วยวิธี Cold work 
มีความยืดตัวและความเหนียวดีทั  งอุณหภูมิตํ  า และอุณหภูมิสูง เกรดที รู้จ ักกันอย่างแพร่หลาย
และนิยมเรียก 18/8 คือ มีส่วนผสมของโครเมียม 18% และนิกเกิล 8% 
 
การอบชุบ (Heat treatment) 
เหล็กกล้าไร้สนิม 304 ไม่สามารถทําให้แข็งได้ด้วยการอบชุบ เฟสที สถียรที อุณหภูมิห้องคือ 
Austenite+Ferrite+โครเมียมคาร์ไบด์ การ Annealing  โดยการให้ความร้อนที  1038-1121°C 
แล้วชุบนํ  าพื  อลดการตกผลึกของคาร์ไบด์ จะได้โครงสร้างเป็น Austenite ทั  งหมด ซึ  งบางส่วน
เป็น Metastable หากนําไปชุบ Subzero หรือรับแรงทางกลสามารถ เปลี ยนเป็น Martensite ได้
เช่นกัน Austenitic Stainless Steel จึงมีสมบัติแข็งแรงและมี ความเหนียวสูง ทนต่อการกัด
กร่อนได้ดี ที  500 – 800 °C จะเกิดการแพร่ของ C และ Cr รวมตัวกันเป็นโครเมียมคาร์ไบด์ได้ 
และเนื องจาก ปริมาณ C ที ลดลง อาจพบ Ferrite ได้ทั  วไปใน Matrix ของ Austenite 
 
ชิ  นส่วนที ผ่านกระบวนการขึ  นรูปเย็นควรจะทํา Stress relived ที อุณหภูมิ 399°C เป็นเวลา 
ครึ งชั  วโมงถึง 2 ชั  วโมง 



     

 
2. กลุ่มเฟอริติค (Ferritic) แม่เหล็กดูดติด (Magnetic) มีธาตุคาร์บอนผสมปริมาณที ตํ  า และมี

โครเมียมเป็นธาตุผสมหลักที สําคัญอาจอยู่ระหว่าง 10.5%-27% และมีนิกเกิ  ลเป็นส่วนผสมอยู่
น้อยมากหรือไม่มีเลย  

 
3. กลุ่มมาร์เทนซิติค (Martensitic) แม่เหล็กดูดติด (Magnetic) มีส่วนผสมของโครเมียม 12-14% 

และมีธาตุคาร์บอนผสมอยู่ปานกลาง มีโมลิบดีนัมเป็นส่วนผสมอยู่ประมาณ 0.2-1% ไม่มี
นิกเกิล สเตนเลสตระกูลนี  สามารถปรับความแข็งได้โดยการให้ความร้อนแล้วทําให้เย็น
ตัวอย่างรวดเร็ว (Quenching) และอบคืนตัว (Tempering) สามารถลดความแข็งได้ คล้ายกับ
เหล็กกล้าคาร์บอน และพบการใช้งานที สําคัญในการผลิตเครื องตัด, อุตสาหกรรมเครื องบิน
และงานวิศวกรรมทั  วไป 

 
4. กลุ่มเพิ  มความแข็งโดยการตกผลึก (Precipitation Hardening) เกรดที เป็นที รู้จ ักในตระกูลนี   

คือ 17-4H ซึ  งมีส่วนผสมของโครเมียม 17% และนิกเกิล 4% คล้ายกับกลุ่มออสเทนนิติก และ
ย ังมีธาตุอื นๆ ผสมอยู่เล็กน้อย เช่น อะลูมีเนียมและไทเทเนียม สามารถเพิ  มความแข็งแรงได้
โดยกลไกเพิ  มความแข็งจากการตกผลึก (Precipitation hardening mechanism) โดยสามารถ
เพิ  มความแข็งแรงสูงมาก มีค่าความเค้นพิสูจน์ (Proof stress) อยู่ระหว่าง 1,000 ถึง 1,500 เมกา
ปาสคาล (MPa) ขึ  นอยู่กับชนิดและกรรมวิธีปรับปรุงคุณสมบัติด้วยความร้อน (Heat 
treatment) คือ เมื อให้ความร้อน เหล็กจะไม่แข็งแต่เหนียวมากทําให้สามารถแปรรูปทางกล
ได้มาก 

 
5. กลุ่มดูเพล็กซ์ (Duplex) มีโครงสร้างผสมระหว่าง โครงสร้างเฟอริติค และออสเทนนิติค มี

โครเมียมเป็นธาตุผสมอยู่ระหว่าง 19-28% และโมลิบดินัมสูงกว่า 5% และมีนิกเกิลน้อยกว่า
ตระกูลออสเทนนิติค พบว่ามีการใช้งานมากโดยเฉพาะอย่างยิ  งในบรรยากาศแวดล้อมของ
คลอไรด์ 

 
Polymorphism คือการที วัสดุมีรูปแบบโครงสร้างของ Space Lattice ในสภาวะของแข็งมากกว่า 1 
ชนิด หรือมีหลายรูปผลึกในโลหะชนิดเดียว เช่น BCC, FCC เป็นต้น และถ้าการเปลี ยนรูปของผลึก
เหล่านี  สามารถย้อนกลับได้ (Reversible) จะเรียกคุณสมบัตินี  ว่า Allotropy 
 
เหล็กกล้าไร้สนิมถูกพบปัญหาหลังจากการเชื อมวัสดุเข้าด้วยกันมากกว่าเหล็กกล้าคาร์บอน เนื องจาก
ประกอบด้วยธาตุหลายตัว เมื อได้รับความร้อนจากการเชื อม จึงเกิดการขยายตัว และการหดตัวไม่



     

สมํ  าเสมอ ชิ  นงานเกิดการบิดเบี  ยวไม่ได้รูปทรงตามต้องการ เกิดการแตกร้าวตามขอบเกรน หรือแนว
เชื อม ทําให้แนวเชื อมไม่สามารถรับแรงได้เต็มที   และการแตกร้าวเนื องจากการกัดกร่อนภายใต้แรง
เค้น (Stress Corrosion Cracking: SCC) การแตกร้าวภายหลังอันเนื องมาจากความเค้นตกค้างภายใน
แนวเชื อมซึ  งเป็นที มาของความสนใจในการศึกษาการว ัดความเค้นตกค้างภายในแนวเชื อม 
 
2.6 สมบัติทางกายภาพของเหล็กกล้าไร้สนิม 
การที เหล็กกล้าไร้สนิมมีคุณสมบัติเชิงกล ได้แก่ ความต้านแรงดึง ความแรงคราก การยืด ความแข็ง 
และความเหนียวที แตกต่างกันเนื องจากมีลักษณะของโครงผลึกที แตกต่างกัน ส่วนสําคัญที ทําให้มี
ลักษณะ โครงผลึกที แตกต่างกันคือ ลักษณะของแลตทิช เฟสทรานซิชั  น (phase transition) และ
องค์ประกอบทางเคมีในขบวนการผลิตเหล็กกล้าไร้สนิม เหล็กกล้าไร้สนิมมีสมบัติทางกายภาพ 
(Physical properties) สมบัติทางกลของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SS 304 แสดงไว้ในบทที  3 ตารางที  3.1 
 
2.7 การเชื อมแบบความต้านทานชนิดจุด (Resistance Spot Welding)[8] 
การเชื อมแบบความต้านทานชนิดจุด (Resistance Spot Welding: RSW) เป็นกรรมวิธีการเชื อมแบบ
หลอมละลายที อาศัยความร้อนที เกิดจากการต้านทานการไหลของกระแสผ่านพื  นที รอยต่อในการ
หลอมวัสดุและกดให้ติดกันด้วยแรงดันจากอิเลกโทรดทั  งสองข้างให้ติดกัน 
 
2.7.1 พ ื  นฐานการเชื อมแบบควาต้านทานชนิดจุด 
การเชื อมแบบควาต้านทานชนิดจุด คือ กรรมวิธีการประสานวัสดุที ผิวหน้าสัมผ ัสของรอยต่อด้วย
ความร้อนที เกิดจากความต้านการไหลของกระแสผ่านรอยต่อที ถูกกดแน่นด้วยแรงกดจากอิเลกโทรด 

 
 

 
 

รูปที   .  รอบเวลาการเชื อมแบบความต้านทานชนิดจุด 



     

 
- เวลากด (Squeeze Time) คือ เวลาที เริ มต้นเขา้มาของสัญญาณเชื อมและกระแสเชื อมในครั  งแรกเป็น
เวลาที อิเลกโทรดสมัผสักบัชิ  นงานและมีแรงกดเพียงพอก่อนที กระแสเชื อมถูกปล่อยออกมา- เวลา
เชื อม (Weld Time) คือเวลาที กระแสเชื อมถูกปล่อยเขา้มาในชิ  นงานที ตอ้งการเชื อม ในช่วงลกัษณะ
การเชื อมหนึ  งครั  ง 
- เวลากดคา้ง (Hold Time) คือ ช่วงเวลาที แรงกดจากหัวอิเลกโทรดที ย ังกระทําต่อชิ  นงานหลงัจากการ
เชื อมในช่วงเวลาทา้ยสุดสิ  นสุดลง ช่วงเวลานี  เป็นช่วงเวลาที ปล่อยให้รอยเชื อมมีเวลาแข็งตัวที มาก
เพียงพอที จะสร้างความแข็งแรงขึ  นในรอยเชื อมจนสามารถยอมรับได ้
- เวลาเย็นตัว (Off Time) คือ ช่วงเวลาระหว่างเวลาที หัวอิเลกโทรดเสร็จสิ  นการทํางาน ณ ตําแหน่งที 
ทําการเชื อมและการเคลื อนที ไปทําการเชื อมที ตําแหน่งที ต้องการต่อไป เป็นลักษณะการเชื อมซํ  ารอบ
การเชื อมเดิม (กระแสเชื อม และเวลาเชื อมยังคงเดิม) 

 
รูปที   .  ลําดับเวลา(Basic weld schedule) ของการเชื อมแบบความต้านทานชนิดจุด 

 
2.8 กระแสไหลวน (Eddy current)[9] 
การตรวจสอบด้วยกระแสไหลวน (Eddy Current) ใช้หลักการเหนี ยวนําแม่เหล็กไฟฟ้า กล่าวคือ 
ขดลวดที มีกระแสไฟสลับไหลผ่านตามความถี ที กําหนด จะมีสนามแม่เหล็กเกิดขึ  นรอบๆ ขดลวด เมื อ
นําขดลวดเข้าใกล้ชิ  นทดสอบจําพวกโลหะที มีสมบัติเป็นตัวนําไฟฟ้า ก่อให้เกิดการเหนี ยวนําทาง
แม่เหล็กไฟฟ้า  ทําให้เกิดกระแสไหวนรอบๆ ชิ  นทดสอบ ส่วนประกอบหลักในการตรวจสอบด้วย
กระแสไหลวน ได้แก่ หัวตรวจสอบ (Probe) ภายในจะมีขดลวดกระตุ้น (Excitation Coil)  ในขดลวด
กระตุน้ ซึ  งวางตั  งฉากกับผิวของชิ  นทดสอบ เมื อมีกระแสสลับไหลในขดลวด ทําให้เกิดสนามแม่เหล็ก 
มีทิศทางตั  งฉากกับผิวชิ  นทดสอบ ชิ  นทดสอบซึ  งเป็นโลหะจะถูกสนามแม่เหล็กนี  เหนี ยวนํา (Induce) 



     

ท ําให้เกิดเป็นกระแสไฟฟ้าไหลเป็นวงกลมล้อมรอบสนามแม่เหล็ก ซึ  งกระแสไหลวนนี  จะทําให้เกิด
สนามแม่เหล็กวิ  งกลับทิศทางตั  งฉาก กับผิวอีกทีหนึ  ง ซึ  งต้านกับสนามแม่เหล็กของขดลวดที หัว
ตรวจสอบ โดยสนามแม่เหล็กไฟฟ้านี  จะมีการเปลี ยนแปลงตลอดเวลา การเปลี ยนแปลงของ
แรงดันไฟฟ้านี  เป็นตัวที บอกได้ถึงสภาพ หรือลักษณะภายในชิ  นงาน โดยที การเปลี ยนแปลงของ
แรงดนัไฟฟ้านี  ประกอบด้วยการเปลี ยนแปลงแอมพลิจูด (Amplitude) และเฟส (Phase) เทียบกับ
กระแสที ไหลผ่านขดลวด 
 
นอกจากนี  ย ังพบว่า ค่าอิมพิแดนซ์ (Impedance) ของขดลวดตรวจสอบเท่ากับอัตราส่วนระหว่าง
แรงดันไฟฟ้าของขดลวดกับกระแสไฟฟ้าที ไหลในขดลวด เมื อกระแสไฟฟ้าคงที  การเปลี ยนแปลง
ของแรงดันไฟฟ้าทําให้เกิดการเปลี ยนแปลงค่าอิมพิแดนซ์ของขดลวดขึ  นเช่นกัน ดังนั  น การศึกษาการ
เปลี ยนแปลงค่าอิมพิแดนซ์ของขดลวดเป็นวิธีการหนึ  งที ใช้ในการศึกษาสมบัติภายในชิ  นงานทดสอบ 
 

 
 

รูปที  2.9 การเกิดกระแสไหลวนในชิ  นงานเนื องสนามแม่เหล็กของขดลวด 
 
 .8.1 การเหนี ยวนําของกระแสไหลวน 
เมื อมีกระแสไหลผ่านตัวนําไฟฟ้า สนามแม่เหล็ก (Magnetic Field) จะเกิดขึ  นรอบๆ ตัวนํา ทิศทางของ
สนามแม่เหล็กหาได้จากกฎมือขวา ค่าความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก B (Magnetic Flux Density) 
ภายในสนามแม่เหล็กขึ  นอยู่กับตําแหน่ง และกระแสที ไหลผ่านตัวนํามีหน่วยเป็นเทสลา หรือเวเบอร์
ต่อตารางเมตร (Wb/m2) ไฟฟ้ารัศมี R จะมีค่าเท่ากับ 

 

 
R
IB

π
µ

2
=  (2.21)

   



     

 
 เมื อ B =  ค่าความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก 
  µ =  ค่าซึมซาบทางแม่เหล้กของตัวนํา 
  I =  กระแสไฟฟ้าภายในตัวนํา 
 
ในวงจรไฟฟ้าใดๆ กระแสไฟฟ้าที ไหลในวงจรปฐมภูมิสามารถเขียนได้ในเทอมของแรงดันไฟฟ้า
ปฐมภูมิ (Primary Voltage); VP และค่าอิมพีแดนซ์ (Primary Impedance); ZP ของวงจรได ้
 
 IP = VP / ZP (2.22) 
 
ซึ  งค่าอิมพีแดนซ์; ZP  ประกอบไปด้วยความต้านทานไฟฟ้า (Ohmic Resistance); R และค่ารีแอกแตนซ์ 
(Reactance) XL  ซึ  งเกิดจากการเหนี ยวนําของขดลวด มีค่าเท่ากับ 
 
 XL= 2 π fL (2.23) 
 
เมื อ ƒ คือ ความถี  (Frequency) ของกระแสไฟฟ้าสลับมีหน่วยเป็นเฮริทซ์ (Hz) 
 L คือ ค่าความเหนี ยวนํา (Inductance) มีหน่วยเป็นเฮนรี (Henry, H) 
  
ซึ  งค่าอิมพีแดนซ์เป็นค่าประมาณเชิงซ้อน 
 
 ZP = R+jXL (2.24) 
 
กระแสไฟฟ้าที ไหลผ่านขดลวดของเครื องตรวจสอบ มีลักษณะเป็นรูปคลื นซายน์ (Sine Wave) 
 
 IP = IO sin (ωt) (2.25) 
 
โดยที   IO  คือ ค่ากระแสสูงสุด มีหน่วยเป็นแอมแปร์ 
และ ω คือ ค่าความถี  มีค่าเท่ากับ 2 π f  มีหน่วยเป็นเรเดียนต่อวินาที (rad/s) 
 
เมื อมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านขดลวดจะเกิดสนามแม่เหล็กซึ  งมีเส้นแรงแม่เหล็ก (Magnetic Flux, φP) 
เกิดขึ  นรอบๆ ขดลวด โดยพบว่าเป็นสัดส่วนกับกระแสไฟฟ้า IP และจํานวนรอบของขดลวด NP ดังรูป
ที  2.10 



     

 
 PPP IN∝φ  (2.26) 
 
เนื องจากกระแสไฟฟ้า IP มีการเปลี ยนแปลงตลอดเวลาทําให้เส้นแรงแม่เหล็ก φP ที เกิดขึ  นมีการ
เปลี ยนแปลงเช่นกัน ซึ  งการเปลี ยแปลงของเส้นแรงแม่เหล็กนี  จะเป็นตัวเหนี ยวนําให้เกิดแรงดันไฟฟ้า
ทุติยภูมิ (Secondary Voltage, VS) ตามกฎของฟาราเดย์ เพื  อต่อต้านการเปลี ยนแปลงของเส้นแรง
แม่เหล็ก 
 

 
dt

dNV P
PS

φ
−=  (2.27) 

 

เมื อ 
dt

d Pφ  เป็นอัตราการเปลี ยนแปลงของเส้นแรงแม่เหล็ก φP เทียบกับเวลา 

 
จากสมการที  2.25 พบว่ากระแสไฟฟ้า IP มีการเปลี ยนแปลงเส้นแแบบรูปคลื นซายน์ ดังนั  นเส้นแรง
แม่เหล็กที เกิดขึ  นมีการเปลี ยนแปลงแแบบคลื นซายน์เช่นกัน 
 
 ( )tOP ωφφ sin=  (2.28) 
 
เมื อ φO เป็นเส้นแรงแม่เหล็กที คู่กับกระแสไฟฟ้า IO ดังนั  นแรงดันไฟฟ้าทุติยภูมิมีค่าเท่ากับ 
 
 ( )tNV OPS ωωφ cos−=  (2.29) 
 
เมื อนําขดลวดตรวจสอบเข้าใกล้ชิ  นงานที จะทําการตรวสอบ แรงดันไฟฟ้าทุติยภูมิที ถูกเหนี ยวนําขึ  น
ทําให้กระแสไฟฟ้าทุติยภูมิไหลในชิ  นงานโดย 
 
 SSS ZVI /=  (2.30) 
 
เมื อ ZS คือ ค่าอิมพีแดนซ์ของชิ  นงาน และกระแสไฟฟ้าทุติยภูมิ IS จะถูกเรียกว่า กระแสไหลวน (Eddy 
Current) เนื องจาก ลักษณะการไหลที เป็นวงกลม ซึ  งกระแสที ไหลวนนี  ทําให้เกิดสนามไฟฟ้ามุติยภูมิที 
มีทิศทางตรงกันข้ามกับสนามแม่เหล็กไฟฟ้าปฐมภูมิ 
 
 SS I−∝φ  (2.31) 



     

 
ดังนั  นผลลัพธ์ของเส้นแรงแม่เหล็กในสภาพสมดุลรอบๆ ขดลวด เมื อเข้าใกล้ชิ  นงาน 
 
 SPE φφφ −=  (2.32) 
 
ซึ  งการไหลของกระแสไหลวนมีอิทธิพลให้เกิดการสูญเสียความต้านทาน และทําให้เส้นแรงแม่เหล็ก
ลัพธ์ ดังสมการ (2.33) และ (2.34)   
 
 EZ φ∝  (2.33) 
 
และ V=Z   (2.34) 
 
ซึ  งแสดงว่าอิมพีแดนซ์ของขดลวดหัวตรวจสอบเป็นฟังก์ชั  นของสนามแม่ไฟฟ้าเหล็กรอบๆ บริเวณ
นั  น และสนามแม่ไฟฟ้านี  ที ถูกเหนี ยวนําในชิ  นงานเป็นความสัมพันธ์ของอิมพีแดนซ์ของขดลวดหัว
ตรวจสอบและสมบัติของชิ  นงานทดสอบ 
 
2.8.2 สมบัติการไหลของกระแสไหลวน 
กระแสไหลวนเป็นกระแสไฟฟ้าที ไหลเป็นวงกลมในระนาบตั  งฉากกับเส้นแรงแม่เหล็ก ความถี ที ใช้
ในการตรวจสอบ และสมบัติความนําไฟฟ้า รวมถึงการซึมซาบได้ของแม่เหล็กชิ  นงาน ซึงเป็น
ตัวกําหนดความลึกของการเหนี ยวนํากระแสในชิ  นงาน กล่าวคือความหนาแน่นของกระแสไหลวนจะ
ลดลงตามความลึกจากผิวหน้าชิ  นงาน ปรากฏการณ์นี  ถูกเรีกว่า “Skin Effect” 
 
การหาคําตอบของสมการควบคุมการไหลของกระแสไหลวนสําหรับตัวนําที  มีความหนาแน่นแบบ 
Semi-Infinite ได้ค ําตอบอยู่ในรูปแบบ 
 
 ( )βωβ −= − teJJ OX sin/  (2.35) 
 
เมื อ Jx คือ ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กที ความลึก x 
 Jo  คือ ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กที ผิวชิ  นงาน 
 
 e คือ ลอการิทึมโดยธรรมชาติ มีค่าเท่ากับ 2.71828 
 β คือ มุมเฟส มีค่าเท่ากับ X/s  เรเดียน (rad)  และ 



     

  
โดยที  OX JJ /  คือ อัตราส่วนของความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กที ความลึก x ต่อความ

หนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กที ผิวชิ  นงาน 
 
สมการที  (2.35) สามารถแบ่งความสัมพันธ์ได้ออกเป็น 2 องค์ประกอบ คือ 
 
    /  ∝    /   (2.36) 
 
การลดลงของค่าเอกซ์โพเนนเชียลในความหนาแน่นของกระแสไหลวนกับความลึก และ 
 
   /  ∝    (  −  / ) (2.37) 
 
การเพิ  มของเวลาหรือความล้าหลังของเฟสในสัญญาณซายน์กับความลึก 
 
เมื อ  δ คือ ความซึมซาบได้ของแม่เหล็กสัมพัทธ์ (Relative Magnetic Permeability) มีค่าตาม

สมการ (2.38) 
 
2.8.4 ความล ึกมาตรฐานในการแทรกซึม (Standard Depth of Penetration) 
การเปลี ยนแปลงความหนาแน่นของกระแสไหลวนแบบ Semi-Infinite ถูกพบว่าความหนาแน่นของ
กระแสไหลวนจะมีค่าสูงสุดที ผิวหน้าของชิ  นงาน และลดลงอย่างเอกซ์โพเนนเชียลขึ  นอยู่กับความลึก 
ตามที แสดงในรูปที  2.10  
 

 
รูปที  2.10 ลักษณะการเปลี ยนแปลงความหนาแน่นของกระแสไหลวนต่อความลึก 

 



     

ที ระยะความลึกมาตรฐานในการแทรกซึม (Standard Depth of Penetration) δ ความหนาแน่นของ
กระแสไหลวนจะเหลือเพียง I/e หรือ 36.8% ≈ 37% ของความหนาแน่นกระแสไหลวนที ผิวหน้า
ชิ  นงาน ค่าความลึกมาตรฐานในการแทรกซึมสามารถหาได้จาก 

   =        = 50       , mm (2.38) 

 

   = 2     , inches (2.39) 

 
เมื อ σc คือ ความนําไฟฟ้า (Conductance) หน่วยโมห์ (mho) 
 µ คือ ความซึมซาบได้ของแม่เหล็ก (Magnetic Permeability) หน่วยเฮนรีต่อเมตร (H/m) 
 ρ คือ สภาพต้านทานไฟฟ้า (Resistivity) หน่วย ไมโครโอมห์- เซนติเมตร (µΩ ⋅ cm) 
 µr คือ ความซึมซาบได้ของแม่เหล็กสัมพัทธ์ (Relative Magnetic Permeability)  
   หน่วยเฮนรีต่อเมตร 
 ƒ คือ ความถี  หน่วย เฮริทซ์ (Hz) 
 
ที ความลึกมากกว่า 3δ ถือว่าไม่มีกระแสไหลวน การปรับค่าความถี ของกระแสเพื อกําหนดความลึก
ของการแทรกซึมที ต้องการ เป็นระดับความลึกที มีความหนาแน่นของกระแสไหลวนมีค่าเท่ากับร้อย
ละ 5 ของความหนาแน่นที ผิว ระยะห่างระหว่างหัวตรวจสอบกับชิ  นงานตรวจสอบ (Lift Off) เมื อ
ขดลวดห่างจากผิวงานมากขึ  น ปริมาณกระแสไหลวนจะลดลงตามความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กที 
ลดลง  
 
ค่าความต้านทานไฟฟ้า ใช้สัญลักษณ์ R มีหน่วยเป็นโอห์ม (Ω) ตั  งขึ  นเพื อเป็นเกียรติแก่ Georg Simon 
Ohm ซึ  งเป็นบุคคลแรกที เสนอรายงานการทดลองเรื องความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันในปี 
     กฎของโอห์มแสดง ความสัมพันธ์ระหว่าง แรงดันไฟฟ้า (V) , กระแสไฟฟ้า (I) และความ
ต้านทาน (R) ไว้ดังนี   

 
A
LR ρ=  (2.40)

  
เมื อ ρ  =  ค่าคงตัว เรียกว่า สภาพต้านทาน (Resistivity)  มีหน่วยเป็น โอห์ม.เมตร (Ω ⋅ m) 
 L  = ความยาวของเส้นลวด มีหน่วยเป็น เมตร 
 A  = พื  นที หน้าตัด มีหน่วยเป็นตารางเมตร 



     

ค่าความต้านทานไฟฟ้า (Electrical resistance) คือ ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและกระแสไฟฟ้าของ
วัตถุ ว ัตถุที มีความต้านทานตํ  าจะยอมให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านได้ง่าย เรียกว่า ตัวนําไฟฟ้า ในขณะที 
ฉนวนไฟฟ้ามีความต้านทานสูงมากและกระแสไฟฟ้าไหลผ่านได้ยาก 
 
ส่วนกลับของค่าความต้านทานเรียกว่า ค่าสภาพการนําไฟฟ้า (Conductivity) มีหน่วยเป็นซีเมนส์(S) 
โดยที  1 MS/m = 1 m/(Ω ⋅ mm2) ว ัสดุที เป็นตัวนําไฟฟ้าที ดีได้แก่ ว ัสดุจําพวกโลหะเพราะเนื  อโลหะมี
อิเล็กตรอนที สามารถไหลเคลื อนนํา ไฟฟ้าได้ง่ายเมื อถูกเหนี ยวนําในสนามไฟฟ้าที แม้ว่าจะมีขนาด
น้อย ๆ ก็ตามในกลุ่มโลหะทองแดง (Cu) จัดเป็นโลหะที มีสมบัติการนําไฟฟ้าดีมาก เนื องจากเป็น
โลหะสามัญในทางปฏิบัติจึงนิยมใช้ทองแดงเป็นตัวอ้างอิง 
  
 

ρ
σ

1
=  (2.41)

  
เมื อ σ  =  Electrical Conductivity S/m  
 ρ  =  Electrical Resistivity (Ω ⋅ m  หรือ µΩ ⋅ cm) 
 
ค่าสภาพการนําไฟฟฟ้า (Electrical Conductivity (% IACS)) 
เมื อต้องการเปรียบเทียบความสามารถในการนําไฟฟ้าของโลหะใดๆ กับทองแดง หน่วยที ใช้
เปรียบเทียบ ก็คือ เปอร์เซ็นต์ IACS (international annealed copper standard) คือ ค่าที คํานวณจากร้อย
ละของค่ามาตรฐานสําหรับทองแดงอบอ่อนสําหรับจุดประสงค์ทางไฟฟ้า โดยทองแดงที มีสภาพ
ต้านทานไฟฟ้าเชิงปริมาตร 0.01724 µΩ ⋅ m ที อุณหภูมิ 20°C สอดคล้องกับสภาพนําไฟฟ้า 100 
เปอร์เซ็นต ์[26] 
 

ρ
σ

41.172
% =IACS  (2.42) 

 
เมื อ σ % IACS =  % การเปรียบเทียบอ้างอิงกับทองแดงอบอ่อน 
 ρ  =  Electrical Resistivity (µΩ ⋅ cm), SUS 304 = 72 µΩ ⋅ cm 
 
 
 
 



     

วงจรบริดจ์ (Bridge Circuit) 
คือวงจรไฟฟ้าที อาศัยหลักการสมดุลค่าความต่างศักดิ  ไฟฟ้าระหว่างจุดสองจุดเอาต์พุตเทียบกับกราวด์ 
วงจรบริดจ์มีการทํางานโดยใช้หลักการชี  ค่าศูนย์ (Null-indicator) ทําให้มีค่าความแน่นอนสูงมาก ปกติ
วงจรบริดจ์ถูกนําไปใช้เป็นวงจรที เกี ยวข้องกับการว ัด และระบบควบคุม โดยใชแ้ขนหนึ  งของวงจร
บริดจ์เป็นจุดติดตั  งเซ็นเซอร์ (Sensor) หรือตัวทรานสดิวเซอร์ (Transducer) การใช้งานวงจรบริดจ์ 
สามารถนําไปวัดตัวแปรอิมพีแดนซ์ที ต้องการความเที ยงตรงสูงๆ ได้ ตามรูปที  2.11 เมื อลากหัว
ตรวจสอบผ่านชิ  นงานที มีสมบัติไม่เหมือนกัน ทําให้กระแสที ไหลในแต่ละแขนของวงจรบริดจ์มีค่าไม่
เท่ากัน 
 

 
รูปที  2.11 วงจรบริดจที์ ใช้ในเครื องมือว ัดกระแสไหลวน[] 

 
2.8.5 อิมพีแดนซ์ของหัวตรวจสอบ 
กระแสที ไหลผ่านขดลวดที ถูกขดให้เป็นวงแตกต่างจากกระแสที ไหลผ่านลวดเส้นตรง การแสดงค่า
อิมพีแดนซ์ของจึงแตกต่างกันด้วย ระนาบอิมพีแดนซ์เป็นสื อแสดงลักษณะของชิ  นงานทดสอบ 
ขดลวดภายในหัวตรวจสอบจะมีค่าอิมพีแดนซ์เป็นปริมาณเชิงซ้อน Z = R+jXL เมื อนําไปวิเคราะห์ใน
วงจรปฐมภูมิที เป็นวงจรไฟฟ้ากระแสสลับ แรงดันไฟฟ้า VR คร่อมความต้านทาน R มีลักษณะของเฟส
ที ตรงกับกระแสไฟฟ้าที ไหล แต่แรงดันไฟฟ้า VL ที คร่อมอินดักเตอร์ L จะมีเฟสนํากระแสไฟฟ้าที ไหล
อยู ่90 องศา เมื อใช้กระแสไฟฟ้าเป็นหลัก และแรงดันไฟฟ้ารวม VT จะมีเฟสนํากระแสไฟฟ้าน้อยกว่า 
90 องศา 
 
 VT=VR+jVL = IR+jIXL = I(R+iωL)  (2.43) 
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ซึ  งความดันสัมพันธ์จะสามารถแสดงได้ดังรูปที   2.8 เป็นแผนภาพเฟสเซอร์ (Phasor) ของแรงดันไฟฟ้า 
และรูปที  คือแผนภาพเฟสเซอร์ของอิมพิเดนซ์ ของหัวตรวจสอบ ทั  งนี  ความยาวของเวกเตอร์ OP คือ
ขนาดของอิมพิแดนซ์ 
 
 ( )22 LRZ ω+=  (2.45) 
 
มีหน่วยเป็นโอห์ม เมื อมีการเปลี ยนแปลงความต้านทาน หรือรีแอกแตนซ์เนื องจากความเหนี ยวนําที 
เกิดขึ  น ส่งผลทําใหต้ําแหน่งจุดปลายอของเวกเตอร์ OP มีการเปลี ยนแปลงไป โดยเรียกจุดนี  ว่าจุด
ทํางาน (Operating Point) มีเฟสนํากระแสไฟฟ้าที ไหลอยู่ 90° เมื อใช้กระแสไฟฟ้าเป็นหลัก และ
แรงดันไฟฟ้ารวม VT จะมีเฟสนํากระแสไฟฟ้าน้อยกว่า 90° ส่งผลให้จุดปลายของเวกเตอร์ OP มีการ
เปลี ยนแปลง จุดปลายของเวกเตอร์นี  ถูกเรียกว่า จุดทํางาน (Operating Point) ตามรูปที   .    
 
 

 
 

รูปที  2.12 ความสัมพันธ์ระหว่างความเหนี ยวนํา กับขนาดและทิศทางของค่าอิมพีแดนซ์ 
 



     

ขวดลวดหัวตรวจสอบเมื อเข้าใกล้ชิ  นงานสามารถพิจารณาเสมือนเป็นขวดลวดปฐมภูมิของหม้อแปลง
ไฟฟ้า (Transformer) และจะเหนี ยวนําชิ  นงานให้เกิดกระแสไหลวนซึ  งเปรียบเสมือนเป็นขวดลวดทุติย
ภูมิที มีเพียงหนึ  งรอบโดยกระแสไหลวนก่อให้เกิดสนามแม่เหล็กซึ  งต้านกับสนามแม่เหล็กของขวด
ลวดปฐมภูมิ และมีวิธีการที ใช้ว ัดการเปลี ยนแปลงของกระแสไหลวน คือ การว ัดอิมพิแดนซ์ที 
เปลี ยนแปลงไป โดยอาศัยการว ัดแรงดันไฟฟ้าคร่อมขดลลวดปฐมภูมิ และสําหรับวิธีการตรวจสอบ
โดยวิธีการรับส่งซึ  งใช้ขดลวดสองขด โดยการเปลี ยนแปลงของกระแสไหลวนที ถูกเหนี ยวนําจาก
ขดลวดตัวส่งจะถูกตรวจสอบจากการว ัดแรงดันไฟฟ้าคร่อมขดลวดตัวรับขดที สอง ดังแสดงในรูปที   
 
จากวงจรหม้อแปลงซึ  งมีขดลวดปฐมภูมิ (ขดลวดตรวจสอบ) และขดลวดทุติยภมิู (ชิ  นงานตรวจสอบ)
สามารถทําให้วิเคราะห์ได้ง่ายโดยศึกษาจากวงจรสมมูล (Equivalent circuit)  
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สําหรับหัวตรวจสอบและเครื องมือตรวจสอบด้วยกระแสไหลวนนั  นมีเงื อนไขการตรวจสอบแต่ละชุด
แตกต่างกันดังนั  นเพื อให้การตรวจสอบเงื อนไขต่างๆ สามารถเปรียบเทียบกันได้จึงทําให้เป็นบรรทัด
ฐานเดียวกันโดยเปรียบเทียบกับ ถือเป็นค่า รีแอกซ์แดนซ์ จากการเหนี ยวนําในอากาศซึ  งถูกเรียกว่า 
นอร์มอลไลซ์อิมพีแดนซ์ (Normalized Impedance) 
 

เมื อกําหนดให ้  )( 2
0

sp RN
XA =  (2.47) 

 
 . .  ความสัมพันธ์ระหว่างอิมพีแดนซ์ของขดลวดตรวจสอบกับสมบัติของชิ นงาน
ตรวจสอบ 
การตรวจสอบผลกระทบของการเปลี ยนแปลงองค์ประกอบต่างๆ ด้วยอิมพีแดนซ์ของขดลวดสามารถ
วิเคราะห์ได ้หน่วยที ได้เช่นเดียวกับหน่วยตวามต้านทาน คือ โอห์ม 
การวิเคราะห์อิมพีแดนซ์ของขดลวดตรวจสอบเป็นการวิเคราะห์ถึงอิมพีแดนซ์ที เปลี ยนแปลงไปของ
ขดลวดตรวจสอบ เช่น เส้นโค้งการเหนี ยวนํา (Conductivity curve) ผลกระทบจากการเปลี ยนแปลง
ความถี  การเพิ  มความต้านทานของชิ  นงานตรวจสอบและข้อกําหนดของหัวตรวจสอบ 
 



     

ผลกระทบของการเปลี ยนแปลงปัจจัยต่างๆในการตรวจสอบอิมพิแดนซ์ของขดลวดสามารถวิเคราะห์

ได้จากจากสมการของ Zp ในวงจรสมมูล ซึ  งปัจจัยใดทําให้เทอม 
sp RN

X
2
0 มีค่าลดลง ทําให้จุดทํางาน

เคลื อนที ขึ  นลงตามเส้นโค้งอิมพิแดนซ์ ซึ  งสามารถสรุปปัจจัยได้ดังนี   
 
ถ้าการเชื อมต่อทางเส้นแรงแม่เหล็กระหว่างหัวตรวจสอบกับชิ  นงานลดลงเนื องจากระยะห่างของหัว
ตรวจสอบกับชิ  นงานมากขึ  น หรืออัตราส่วนของเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อต่อเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ของขดลวดตรวจสอบ หรืออัตราส่วนของเส้นผ่านศูนย์กลางของขดลวดตรวจสอบต่อเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายนอกของท่อลดลง ขนาดของเส้นโค้งอิพิแดนซ์จะมีค่าลดลง 
 
2.8.7 ประเภทของหัวตรวจสอบ (Probe) [10] 
หัวตรวจสอบกระแสไหลวนมีอยู่มากมายหลายชนิด ซึ  งสามารถแบ่งตามลักษณะการทํางานและการ
ประกอบออกเป็น 5 ชนิดด้วยกัน 

1. แบบสมบูรณ์ (Absolute) 
2. ความแตกต่าง (Different) 
3. สะท้อน (Reflection) 
4. แบบเปลือย (Unshielded) 
5. ฝาครอบ (Shielded) 

 



     

 
รูปที  2.13 ลักษณะหัวตรวจสอบ 

  ก) แบบสมบูรณ์  
  ข) ความแตกต่าง  
  ค) สะท้อน  
  ง) แบบเปลือย  
  จ) ฝาครอบ 
 
หัวตรวจสอบแต่ละชนิดมีความไวในการตรวจสอบ และมีความเหมาะสมในการใช้งานแตกต่างกัน 
การเลือกหัวตรวจสอบและคอยล์แต่ละชนิดให้ถูกต้องและเหมาะสมกับชิ  นงานที ทําการตรวจสอบด้วย 
คือส่วนที มีความสําคัญของการใช้งานกระแสไหลวน ไม่มีเครื องมือใดที ทํางานสําเร็จถูกต้อง ถ้าไม่ได้
รับสัญญาณที ถูกต้องจากหัวตรวจสอบ เราจะแบ่ง หัวตรวจสอบตามลักษณะการทํางาน (Mode of 
Operation) ออกเป็น 3 ประเภทดังนี   
 

− หัวตรวจสอบชนิดรวมหรือ Absolute Probe ประกอบด้วยขดลวดได้โดยตรง จะเหมาะ
สําหรับการแยกแยะเหล็ก และการตรวจจับ Crack รูปแบบที มากมายมาก อย่างไรก็ตามพวก
เครื องมือประเภทนี  จะมีความไวต่อว ัตถุ การเปลี ยนแปลงของอุณหภูมิ และอื นๆ  

− หัวตรวจสอบแบบดิฟเฟอเรนเชียล (Differential probe) นี   ประกอบด้วยขดลวดรูป
ทรงกระบอกสองขดซึ  งพันด้วยลวดทองแดงเคลือบด้วยฉนวนไฟฟ้า และพันในทิศทางที 



     

ตรงกันข้าม ทิศทางการพันลวดทองแดงที แตกต่างกันทําให้สามารถวัดความแตกต่างของ
ศักย์ไฟฟ้าระหว่างสองขดลวดนี  ได้ และทําการวิเคราะห์หาความแตกต่างนั  นๆ ออกมาซึ  งค่าที 
ได้จะมีความถูกต้องมากขึ  นเนื องจากมีการกําจัดสัญญาณรบกวน (Noise) ออกไปแล้ว หัว
ตรวจสอบแบบนี  จะไม่มีผลต่ออุณหภูมิของชิ  นงาน สามารถแสดงผลให้เห็นถึงความแตกต่าง
ของเฟสรวมถึงความลึกของความบกพร่อง ซึ  งแสดงผลอยู่ในรูปของอิมพีแดนซ์ นอกจากนี   
หัวตรวจสอบแบบดิฟเฟอเรนเชียลมีความไวในการตรวจสอบสูงกว่าชนิดแรก จึงมีความ
เหมาะสมสําหรับการค้นหาความบกพร่องของวัสดุเล็ก  ๆมากว่าหัวตรวจสอบแบบอื น 

 
การว ัดความเค้นตกค้างด้วยกระแสไหลวนอยู่บนพื  นฐานของการว ัดค่าความเปลี ยนแปลงการนําไฟฟ้า 
(Conductivity) หรือความซึมซาบทางแม่เหล็กของวัสดุ (Magnetic Permeability) ที ถูกตรวจสอบ จาก
การวิจัยพบว่า ค่าการนําไฟฟ้าในกระแสไหลวนเป็นผลรวมของค่าความเค้นตกค้าง โครงสร้างจุลภาค 
(Micro Structure) ความหนาแน่นของการเปลี ยนตําแหน่งของแนวผลึก (Density of Locations) 
สามารถถูกอธิบายความสัมพันธ์โดยรวมในสภาพแวดล้อมตามสมการที  2.48 นี   [14] 
 
 σ(f)measured=σ (f)residual stress-σ (f)gain size+σ (f)precipitation±σ (f)dislocation (Cold work) (2.48) 
 
   เมื อ σ(f)measured ผลรวมค่าการนําไฟฟ้าที วัดได้ที ความถี สัมพันธ์กับความลึกในการผ่านเข้า 

(penetration Depth) 
 σ (f)residual stress ค่าการนําไฟฟ้าโดยความเค้นตกค้างภายในปริมาตรที  ถูกว ัด 
 σ (f)gain size ค่าการนําไฟฟ้าของขนาดของเกรน 
 σ (f)precipitation ค่าการนําไฟฟ้าของรูปร่าง และปริมาณการตกผลึก 
 σ (f)dislocation (Cold work) ค่าการนําไฟฟ้าของการเปลี ยนตําแหน่งของแนวผลึก 
 
โครงสร้างจุลภาค เป็นการพิจารณาในระดับอะตอมของโมเลกุล ลักษณะทางกายภาพและโลหะวิทยา
ที มีผลต่อการทดสอบด้วยแม่เหล็กไฟฟ้า 

− รูปร่างลักษณะ และความหนาของงาน 
− ระยะห่างระหว่างงานและขดลวด 
− การกระจายตัวของส่วนผสมทางเคมี 
− โครงสร้างจุลภาค 
− อุณหภูมิ 
− ความเค้นตกค้าง 



     

การนําไฟฟ้าเพิ  มขึ  นเป็นสัดส่วนกับค่าความเค้นตกค้าง กล่าวคือ ค่าการนําไฟฟ้าสูงตามค่าความเค้น
ตกค้างเพิ  มขึ  นในเนื  อวัสดุ  
 
2.9 ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method) 
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นวิธีการใช้ระเบียบวิธีคิดทางตัวเลขเพื  อหาค่าผลลัพธ์ วิธีการนี  เป็นที ยอมรับกัน
โยทั  วไป ปัจจุบันโปรมแกรมสําเร็จรูปที ใช้ในการแก้ปัญหาด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มีมากมาย งานวิจัย
นี  เลือกการวิเคราะห์แบบจําลอง (Simulation Analysis) ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยอาศัยโปรแกรม 
COMSOL ช่วยในการคํานวณ และการวิเคราะห์ประมวลผลดว้ยโปรแกรม COMSOL ผลลัพธ์ที ได้ถูก
แสดงออกมาในลักษณะรูปภาพ แต่ละเอลิเมนตจ์ะถูกเชื อมต่อกนัเป็นจุดต่อ (Nodes) ที จะทําาการ
คํานวณ (Solve) หาค่าตวัแปรตามตอ้งการ การหาการกระจายความเค้นตกค้างภายในชิ  นงานอัน
เนื องมาจากอุณภูมิ ในชิ  นงานโลหะ คือการแบ่งชิ  นงานโลหะออกเป็นชิ  นส่วนยอ่ยๆ แบบสามเหลี ยม 
และสี เหลี ยม ดงัรูปที  2.14 
 

 
รูปที  2.14 ชิ  นส่วนรูปทรงเรขาคณิตตามหลักการของวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์  

 
หลักการของวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์ กล่าวอย่างง่ายๆ ก็คือ เราทําการเติมรูปทรงของผลิตภัณฑ ์ ด้วย
ชิ  นส่วนเล็กๆ ที มีรูปทรงเรขาคณิต เช่น สามเหลี ยม สี เหลี ยม ลูกบาศก์ เป็นต้น เนื องจากเราสามารถ
คํานวณหาคําตอบที แน่แท้ ของชิ  นส่วนที มีรูปทรงเรขาคณิตได้ ดังนั  นเมื อ เราเติมชิ  นส่วนเล็ก ๆเหล่านี  
ลงไปในชิ  นส่วนใหญ่ เราก็สามารถศึกษาพฤติกรรมโดยรวมของระบบไดแ้ม่นย ํามากขึ  น 
 
 
 
 
 



     

2.10 การวิเคราะห์ระบบการวัด [11] 
การวิเคราะห์ระบบการวัด ( Measurement System Analysis–MSA) คือวิธีการที ใช้ในการชี  บ่งความ
ผันแปร (Variation) ที เกิดขึ  นในการวัด ซึ  งสามารถที จะบอกปริมาณผลกระทบของความผิดพลาดใน
การวัดได้ และทําให้มั  นใจได้ว่าข้อมูลที ได้จากการว ัดมีความเหมาะสมพอที จะเอาไปใช้ในการ
วิเคราะห์เนื องจากระบบการวัดจะมีความผันแปรตามองค์ประกอบสําคัญคือ ค่าความผันแปรจาก
กระบวนการผลิต และความผันแปรเนื องจากความคลาดเคลื อนของระบบการวัด ดังสมการ (2.49) 
                      
      =       +              (2.49) 
 
ความผันแปรในระบบการวัดจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ 

1. ความผันแปรทางตําแหน่ง (Location Variation) เป็นคุณสมบัติที สัมพันธ์กับความแม่นย ํา 
(Accuracy) ของค่าที วัดได้  แบ่งเป็น 3 ลักษณะคือ 

- Bias หรือ ความเอนเอียง 
- Stability หรือ ความมีเสถียรภาพ 
- Linearity หรือความเป็นเชิงเส้น 
 

2. ความผันแปรทางความกว้าง (Width Variation) เป็นคุณสมบัติที สัมพันธ์ความเที ยงตรง 
(Precision) ของค่าที วัดได้ แบ่งเป็น 2 ลักษณะคือ 

- Repeatability หรือความสามารถในการวัดซํ  า 
- Reproducibility หรือ ความสามารถในการให้ผลซํ  า 

เพื อที แยกออกไดเ้ป็นความสามารถในการทําซํ  า (Repeatability) และความสามารถในการทําให้เกิด
ใหม่ (Reproducibility)  
Repeatability เป็นค่าที แสดงถึงความสามารถในการอ่านซํ  าของเครื องมือว ัด โดยจะต้องใช้คนทําการ
ว ัดคนเดียว งานตัวเดียว บนสภาวะแวดล้อมเดียวกัน ว ัดซํ  าบนเครื องมือว ัดนั  นหลายๆครั  ง เพื อดูว่าค่าที 
ได้จากการว ัดแต่ละครั  งนั  นใกล้เคียงกันหรือไม่ เป็นการตรวจเช็คประสิทธิภาพของเครื องมือว ัด 
Reproducibility เพื อที จะดูว่าภายใต้สภาวะแวดล้อมเดียวกัน เครื องมือว ัดเครื องเดียวกัน และชิ  นงาน
เดียวกัน แต่ทําการเปลี ยนคนวัด ค่าที วัดออกมาจะย ังคงเชื อถือได้หรือไม่ เป็นการตรวจเช็ค
ประสิทธิภาพของคนวัด 
 
ในการวิจัยนี  จะศึกษาเฉพาะ ความผันแปรทางความกว้าง หรือการศึกษา GR&R (Gage Repeatability 
& Reproducibility) เรียกสั  น โๆดยทั  วไปว่า R&R เป็นการประเมินผลระบบการวัดเพื อทราบความ
แม่นย ําของระบบการวัด วิเคราะห์แยกแยะสาเหตุความผันแปรของความกว้างที เกิดขึ  นในระบบการ



     

ว ัด เนื องจากการควบคุมกระบวนการผลิตใดๆ ผู ้ควบคุมการผลิตมีความจําเป็นต้องทําการจัดการ
ระบบการวัดให้มีความน่าเชื อถือให้มากที สุด GR&R เป็นเครื องมือตัวหนึ  งที แสดงผลออกมาในเชิง
การว ัดความสามารถของระบบการวัด โดยปกติผู ้ควบคุมต้องทําให้ค่า GR&R จากระบบการวัดนั  นๆ
ให้น้อยที สุดเท่าที จะทําได้ หากค่า GR&R ยิ  งสูงจะแสดงว่าระบบการวัดด้อยประสิทธิภาพส่งผลให้
ข้อมูลที ได้จากการว ัดไม่น่าเชื อถือ และส่งผลโดยตรงกับการตัดสินใจควบคุมกระบวนการผลิต 
GR&R ประกอบด้วย 2 ส่วนสําคัญ คือ  

1. Repeatability  
2. Reproducibility 

 
ทั  งนี  ระบบการวัดหรือเครื องมือว ัดใดๆ  ไม่สามารถวัดได้ค่าเดิมตลอดเวลา ระบบจะมีความผันแปร
แฝงอยู่ซึ  งขึ  นอยู่กับตัวแปรหลักๆ 5 ตัว คือ  

1) มาตรฐาน  
2) ชิ  นงาน  
3) เครื องมือ  
4) คนวัด และ  
5) สภาพแวดล้อม  

 
ตัวแปรสําคัญ 5 ตัว เป็นตัวที ทําให้เกิดความคลาดเคลื อนจากการว ัด (Measurement error) และส่งผล
โดยตรงกับค่า Repeatability และ Reproducibility มีความผันแปรแปรอยู่ 3 ตัวที เกี ยวพันกับค่า GR&R 
จะประกอบด้วย 

1. EV (Equipment Variation) เป็นค่าความผันแปรของเครื องมือ เกิดจากการว ัดซํ  าหลายรอบ
ของงานชิ  นเดิม คนวัดคนเดิม  
2. AV (Appraiser Variation) เป็นค่าความผันแปรของคนวัด เกิดจากการเปลี ยนคนวัดหลายๆ
คน โดยใช้ชิ  นงานเดิม และเครื องมือว ัดเครื องเดียวกัน 
3. PV (Part Variation) เป็นค่าความผันแปรของตัวงานที เกิดจากระหว่างตัวงานหลายๆชิ  น 
หรือหลายๆ ต ําแหน่ง 

 
การศึกษา GR&R ปัจจัยสําคัญที ต้องคํานึงถึงมากในเรื องนี  ก็คือ การสอบเทียบเครื องมือ ความสามารถ
ของคน จํานวนตัวอย่างที จะเก็บมาศึกษา ปกติใช้ประมาณ 10  การลดความผันแปรสามารถทําได้ด้วย
การว ัดซํ  า และการประเมินผลการวิเคราะห์ GR&R สามารถดําเนินการได้ 3 วิธีคือ 



     

1.วิธีพิสัย (Range Method) เหมาะกับการทดลองวัดค่าในช่วงสั  นๆ และไม่มีการว ัดซํ  า มี
ข้อเสียตรงที ไม่สามารถแยก Repeatability กับ Reproducibility ออกจากกันได้ วิธีนี  ถือว่า
ค่อนข้างหยาบ มองไม่เห็นภาพอะไรนัก 
2.วิธีค่าเฉลี ยและพิสัย (Average and Range Method) เหมาะสําหรับการว ัดซํ  า  สามารถแยก 
Repeatability ออกจาก Reproducibility ได ้ แต่ไม่สามารถแยกความผันแปรจากสาเหตุ
ร่วมกันระหว่างชิ  นงานที วัดและพนักงานผู ้ท ําการว ัดออกจากค่า Repeatability ได ้
3. ANOVA Method : สามารถแยกตามความผันแปร จากสาเหตุร่วมระหว่างชิ  นงานที วัดและ
พนักงานผู ้ท ําการว ัดออกจากค่า Repeatability ได้ แต่เป็นวิธีที ค่อนข้างยุ่งยาก และตีความยาก
อีกด้วย 

 
การวิเคราะห์ความผันแปรเป็นวิธีการที แบ่งความแปรปรวนของข้อมูลออกเป็นส่วน ๆ โดยแยกความ
ผันแปรทั  งหมดของข้อมูลออกตามสาเหตุต่างๆ ที ทําให้เกิดความผันแปรเหล่านั  น คือ แบ่งความผัน
แปรทั  งหมดออกเป็นความผันแปรระหว่างกลุ่ม (Between Group) กับความผันแปรภายในกลุ่ม 
(Within Group)  แล้วนําเอาความผันแปรระหว่างกลุ่มมาเปรียบเทียบกับความผันแปรภายในกลุ่ม 
 
ในระบบควบคุณคุณภาพ QS 9000 กําหนดช่วงที ระดับความเชื อมั  น 99% หรือ 5.15σ ของการว ัดซํ  า 
หลังจากนั  นจึงประมาณค่าความสามารถ ของระบบการวัดดังแสดงในตารางที   2.2 
 

 
 

รูปที  2.15 ช่วงระดับความเชื อมั  นในรูปแบบการกระจายตัวปกติ  
 
 
 
 
 



     

ตารางที  2.2 การประมาณการค่าความผันแปรของความสามารถของระบบการวัด 
ความผันแปร ตัวแบบสุ่ม ตัวแบบผสม 

EV 5.15        5.15        

AV 5.15    −         5.15    −         

GR&R     +         +     

PV 5.15    −         5.15    −         

เมื อ       =    +        −  −  + 1 

 
การวิเคราะห์ความผันแปรอาศัยหลักการทางสถิติหาค่าส่วนเบี ยงเบนมาตรฐานมีค่าเท่ากับรากที สอง
ของค่าเฉลี ยกําลังสองของความแตกต่างของข้อมูลแต่ละตัวกับตัวกลางเลขคณิตของข้อมูลชุดนั  น 
บางครั  งใช้สญัลักษณ์แทนด้วย SD ตามสมการที   . 0 
 

   =  ∑ (     )       (2.50) 
 
 
เมื อ       คือค่าเบี ยงเบนมาตรฐานของกลุ่มตัวอย่าง 
      คือค่าของข้อมูลแต่ละตัวหรือจุดกึ  งกลางชั  นแต่ละตัว 
      คือค่าเฉลี ยของกลุ่มตัวอย่าง 
      คือจํานวนข้อมูลทั  งหมดของกลุ่มตัวอย่าง 
 
 
 
 
 
 
 
 



     

2.11 ความไม่แน่นอนในการวัด [12] 
ในการตรวจวัดปริมาณทางกายภาพใดๆ สิ งที สําคัญต้องมีความผิดพลาดเกิดขึ  นและความผิดพลาดนี  
จะอยู่ตลอดไป ไม่เคยมีและจะไม่มีกรณีที มีคนวัดตัวแปรและได้รับค่าที แท้จริงของตัวแปรนั  น ในการ
ตรวจวัดนั  นความผิดพลาดคือผลต่างของค่าที แท้จริงกับค่าที วัดได้ของตัวแปร แต่การว ัดค่าตัวแปรใน
กระบวนการต่างๆ ไม่สามารถทราบค่าที แท้จริงของตัวแปรนั  นได้ ดังนั  นจึงมีวิธีการที ใช้ในการ
ประมาณความผิดพลาดที เป็นไปได้ในการว ัดเพื อหาค่าความผิดพลาดที แท้จริง ค่าประมาณนี  เรียกว่า
ความไม่แน่นอน (Uncertainty) ของค่าที วัดได ้ความไม่แน่นอนคือช่วงที ใกล้เคียงกับค่าของตัวแปรที 
ถูกว ัดซึ  งคาดค่าที แท้จริงของตัวแปรนั  นจะอยู่ในช่วงนี    เพื อกําหนดหรือบอกว่าในการว ัดแต่ละครั  งมี
ความผิดพลาดมากน้อยขนาดไหน  ซึ  งความไม่แน่นอนคือการประมาณขอบเขตของความผิดพลาดซึ  ง
คาดว่าความผิดพลาดจะอยู่ในช่วงนั  นภายใต้ชุดของเงื อนไขที กําหนดให้  โดยเป็นส่วนหนึ  งของ
กระบวนการวัดความไม่แน่นอนไม่ใช่ความผิดพลาดเป็นเพียงการประมาณขอบเขตของความ
ผิดพลาดนั  น  การรายงานผลการวัดจะรายงานผลของการว ัดรวมกับค่าความไม่แน่นอน  โดยการ
วิเคราะห์ความไม่แน่นอนของการว ัดแบ่งเป็นสองส่วน  คือความไม่แน่นอนแบบสุ่มและความไม่
แน่นอนของระบบ 
 
2.11.1 ความผิดพลาดแบบสุ่มและความไม่แน่นอนแบบสุ่ม 
ในการวัดแหล่งกําเนิดของความผิดพลาดจะถูกรวมเข้าไปเป็นส่วนประกอบของผลลัพธ์ที  เป็นตัวไม่
ทราบค่า ถ้าการว ัดทําซํ  าภายใต้เงื อนไขการทํางานที คงที ผลลัพธ์ที ได้มีการเปลี ยนแปลงหรือเบี ยงเบน
ในรูปแบบที ไม่แน่นอนนั  นหมายความว่าส่วนประกอบของความผิดพลาดที  ถูกรวมเข้าไปในการวัด
ครั  งที  2 จะไม่มีความสัมพันธ์กับส่วนประกอบของความผิดพลาดในครั  งแรก ความผิดพลาดที เกิดขึ  น
ในลักษณะนี  เรียกว่าความผิดพลาดแบบสุ่ม 
 
ความไม่แน่นอนเป็นการประมาณขีดจํากัด หรือขอบเขตของความผิดพลาดด้วยระดับความเชื อมั  นค่า
หนึ  ง คือการประมาณขอบเขตของความผิดพลาดซึ  งคาดว่าความผิดพลาดจะอยู่ในช่วงนั  น ภายใต้ชุด
ของเงื อนไขที กําหนดให้ ซึ  งเป็นส่วนหนึ  งของกระบวนการวัดความไม่แน่นอนไม่ใช่ความผิดพลาด
เป็นเพียงการประมาณขอบเขตของความผิดพลาดเท่านั  น การรายงานผลของความไม่แน่นอนเขียนได้
คือ ±   มม. หรือ ±  Bar 
 
 
 
 



     

2.11.2 ความผิดพลาดระบบ และความไม่แน่นอนระบบ 
2.11.2.1 ความผิดพลาดระบบ 
คือความผิดพลาดซึ  งเกิดขึ  นโดยมีความสมํ  าเสมอและประมาณคงเดิม ในการว ัดค่าของปริมาณเดียวกัน
ซํ  าๆ กัน  ซึ  งอาจเกิดจากสิ งแวดล้อม  เช่น อุณหภูมิ  ความชื  น  ความสั  นสะเทือน  สญัญาณรบกวนที 
ปนมากับแรงดันไฟฟ้า  เป็นต้น  และส่งผลต่อการทํางานของเครื องมือว ัด หรือจากตัวเครื องมือว ัดเอง 
เช่น ความฝืดของกลไกการทํางานในเครื องมือว ัดที มีกลไกเป็นส่วนประกอบ ประสิทธิภาพการทํางาน
ของอุปกรณ์สารกึ  งตัวนําลดลงเนื องจากใช้งาน หรือคุณสมบัติประจําตัวเป็นต้น 
 
ความผิดพลาดเหล่านี  ถึงแม้จะทราบแหล่งที ก่อให้เกิดอยู่บ้าง แต่การหาปริมาณความผิดพลาดแน่นอน
จากแต่ละแหล่งเป็นเรี องยากมาก ถึงแม้ผลรวมความผิดพลาดทั  งหมดมีความเป็นไปได้ที มีค่าสมํ  าเสมอ  
แต่ความผิดพลาดจากแต่ละแหล่งจะไม่ส่งผลความผิดพลาดอย่งสมํ  าเสมอ ความผิดพลาดระบบเป็นค่า
คงตัวสําหรับช่วงของการทดลอง  และมีผลต่อทุกๆ การว ัดของตัวแปรด้วยปริมาณที เท่ากันเราไม่
สามารถสังเกตความผิดพลาดระบบในข้อมูลการว ัดได้  แต่สําหรับระบบการวัดที  ได้มีการตั  งเป้าไว้
แลว้ผู ้ว ัดจะสังเกตเห็นความผิดพลาดระบบ (เช่น การว ัดเพื  อการสอบเทียบเครื องมือว ัด) จะไว้ว่าผู ้ท ํา
การทดลองจะไม่เห็นเป้าหมายของการทดลองแต่สมมุติว่าเป้าหมายที  ต้องการคือค่าเฉลี ยของการว ัด 
 

2.11.2.2 ความไม่แน่นอนระบบ 
นอกจากค่าความไม่แน่นอนแบบสุ่ม ย ังมีค่าแก้เนื องจากผลการวัดที ปรากฏในรายงานผลการสอบ
เทียบที สอบย้อนไปยังมาตรฐานแห่งชาติ หรือมาตรฐานระหว่างประเทศ ค่าแก้เหล่านี  ขึ  นอยู่กับ
กระบวนการการว ัดและการสะสมค่าที อ้างถึงความไม่แน่นอนระบบ ความไม่แน่นอนระบบคือความ
ไม่แน่นอนที ย ังคงที ระหว่างการว ัดที เหมือนกันชุดหนึ  งไมส่ามารถลดลงโดยการว ัดซํ  าแล้วเฉลี ยผล
การว ัดหรือเปลี ยนแปลงในทางที ทํานายได้เมื อเงื อนไขเปลี ยนไป เช่น 

q ค่าความไม่แน่นอนในผลการสอบเทียบของมาตรฐานอ้างอิงหรือเครื องมือที ใช ้
q ค่าความไม่แน่นอนเนื องจากเปลี ยนสภาพไปตามเวลาของมาตรฐานอ้างอิงหรือเครื องมือ

ที ใช ้
q ค่าความไม่แน่นอนเนื องจากการแทรกค่าประมาณระหว่างจุดที ได้รับการสอบเทียบของ

มาตรฐานอ้างอิงหรือเครื องมือที ใช ้
q ค่าความไม่แน่นอนเนื องจากความถี ในช่วงใช้สอบเทียบแตกต่างจากความถี ที ได้รับการ

สอบเทียบของมาตรฐานอ้างอิงหรือเครื องมือที ใช ้
q ค่าความไม่แน่นอนเนื องจากความแตกต่างของเงื อนไขที มีอิทธิพลในช่วงที ใช้สอบเทียบ

กับในช่วงที ได้รับการสอบเทียบของมาตรฐานอ้างอิง 
 



     

2.11.3 ความไม่แน่นอนทั  งหมด 
ในหัวข้อที ผ่านมาได้กล่าถึงแนวคิดของความไม่แน่นอนแบบสุ่ม Ur  และความไม่แน่นอนระบบ Us  

โดยการประมาณความไม่แน่นอนจะใช้ช่วงความเชื อมั  น P% เมื อทําการประมาณค่าความไม่แน่นอน
แบบสุ่มและความไม่แน่นอนระบบแล้ว  สิ งที ต้องพิจารณาคือ Ur  และ Us จะนําค่ามารวมกันอย่างไร  
เพื อให้ได้ความไม่แน่นอนทั  งหมดในการวัดตัวแปร 
 
2.11.3.1 การหาความไม่แน่นอนตามมาตรฐาน มี 2 แบบ คือ 
แบบที 1 เป็นการหาความไม่แน่นอนทั  งหมดแบบรวมกันโดยตรง 
เป็นการนําเอาค่าความไม่แน่นอนแบบสุ่มและไม่แน่นอนระบบรวมกันโดยตรงหาได้จากสมการ 
 
 
 UADD    =   Ur + Us (2.51)

  

เมื อ UADD     คือ ความไม่แน่นอนทั  งหมดแบบบวก 
 Ur    คือ ความไม่แน่นอนแบบสุ่ม 

 Us   คือ ความไม่แน่นอนระบบ 
 

การรายงานผลขั  นสุดท้ายของการว ัด คือ 
 

)()( UXUX ADDADD +≤≤− µ  
หรือ UX ADD±  
 
 
ถ้าประมาณครอบคลุม 99% การรายงานผลการวัดจะเป็น 
 
 )()( 9999 UXUX +≤≤− µ  
หรือ UX 99±  
 
 )()( UXUX RSSRSS +≤≤− µ  
หรือ UX RSS±  
 



     

 
แบบที 2 เป็นการหาความไม่แน่นอนทั งหมดแบบรากที สองของผลรวมกําลังสอง (RSS, Root-Sum-
Square) การหาความไม่แน่นอนทั  งหมดแบบ RSS หาได้จากสมการ 

 
 URSS =      +      (2.52) 

 
 เมื อ  URSS คือความไม่แน่นอนทั  งหมดแบบรากที สองของผลรวมกําลังสอง 
  Ur คือความไม่แน่นอนแบบสุ่ม 
  Us คือความไม่แน่นอนระบบ 
 
2.11.3.2 ความไม่แน่นอนทั งหมดแบบ UISO 
ในการหาความไม่แน่นอนตามรูปแบบของ ISO ต้องหา UA และ UB 
ความไม่แน่นอนแบบ A 
UA หมายถึงความไม่แน่นอนที หาได้โดยวิธีการทางสถิติคือความไม่แน่นอนแบบสุ่ม (Ur) นั  นเองหาได้
จาก 
 
   =   =   . .  =   . .   √  (2.53) 
 
ความไม่แน่นอนแบบ B 
UB หมายถึงความไม่แน่นอนที หาได้โดยวิธีการอื นๆ ที ไม่ได้มาจากวิธีการทางสถิติซึ  งหมายถึงความ
ไม่แน่นอนระบบ (US) นั  นเองหาได้จากสมการที  2.53 
 

 2
UU S

B =  (2.54) 

 
เนื องจากการหาค่า US ที ระดับความเชื อมั  น 95% นั  นเป็นการประมาณสําหรับการกระจายแบบปกติ
และสมมติว่าทั  งสองข้างของค่าเฉลี ยเท่ากันและสมมติว่าเป็น 2Sx ในขณะที รูปแบบของ UISO นั  นใช้ค่า 
ISX ดังนั  น UB จึงเท่ากับครึ งหนึ  งของ Us 
ความไม่แน่นอนทั  งหมดแบบ UISO หาได้ตามสมการที  2.55 
 
 



     

 
     =      +     (2.55) 
 
 เมื อ  UA  = Type A Uncertainty 
  UB  = Type B Uncertainty 
  k  = คือค่าที ได้จากการแจกแจงแบบปกติเมื อ n เข้าสู่อันนต์ซึ  งหาได้จากตาราง 
 
2.12 งานวิจัยที เกี ยวข้อง 
พณพล ปั  นเงิน [5] ท ําการศึกษาในหัวข้อ การประเมินค่าความเค้นตกค้างโดยการใช้คลื นความถี สูง 
(Ultrasonic) เพื อนํามาใช้กับงานรับภาระสถิตย์ โดยออกแแบบชิ  นทดสอบด้วยโลหะเหล็กกล้า
คาร์บอน นําไปผ่านกระบวนการวิธีทางความร้อนที  อุณหภูมิ 850°C นาน 30 นาที และทําให้เย็นตัวลง
อย่างรวดเร็ว แล้วทําการว ัดด้วยคลื นความถี สูงเปรียบเทียบการว ัดด้วยวิธีเอ ๊กซ์เรย์ดิฟแฟรคชั  น จาก
งานวิจัยพบว่าค่าความเค้นตกค้างที ถูกว ัดโดยการใช้คลื นความถี สูงมีความคลาดเคลื อนอยู่ร้อยละ 12 
เมื อเทียบกับค่าความเค้นที ได้จากการว ัดด้วยวิธีเอ ๊กซ์เรย์ดิฟแฟรคชั  น  
 
ธนชาติ แกว่นธัญกรณ์ [13] ศึกษาความเค้นตกค้างในหัวข้อ การศึกษาความเค้นตกค้างในรอยเชื อมต่อ
แบบ ที เค วาย (TKY Welded Joints) โดยออกแบบรอยต่อให้สอดคล้องกับมาตรฐานการเชื อม
โครงสร้างของ AWS D1.1 ว ัสดุเป็นเหล็กกล้าคาร์บอนตํ  า เกรด JIS G 3101 SS 400 เชื อมด้วย
กระบวนการเชื อมแบบลวดเชื อมหุ้มฟลักซ์ที แนวราก และเติมรอยเชื อมให้เต็มดว้ยกระบวนการเชื อม
แบบลวดเชื อมใตฟ้ลักซ์ และวัดความเค้นตกค้างหลังการเชื อมด้วยวิธีสเตรนเกจแบบเจาะรู และ
ทํานายค่าความเค้นตกค้างบนแบบจําลองจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์ ผลการวิเคราะห์
แบบจําลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนตมี์ค่าสอดคล้องกับผลการว ัดด้วยวิธีสเตรนเกจแบบเจาะรู  
 
Hillmann S. และคณะ [14] ท ําการศึกษาในหัวข้อ NEAR-SURFACE RESIDUAL STRESS-
PROFILING WITH HIGH FREQUENCY EDDY CURRENT CONDUCTIVITY MEASURMENT 
ท ําการศึกษาค่าความเค้นตกค้างที เกิดขึ  นใน Inconel 718 ซึ  งเป็นวัสดุที ไม่เป็นสารแม่เหล็ก (Non-
ferrous materials ) และการนําไฟฟ้าตํ  า ในช่วงความลึก 50 - 500 ไมครอน ด้วยกระแสไหลวนความถี 
สูงที ความถี  100 kHz ถึง 100 MHz เพื อเปรียบเทียบกับการว ัดความเค้นตกค้าง ผลการทดลองพบว่า 
รูปกราฟแสดงค่าความนําไฟฟ้าสอดคล้องกับค่าความเค้นตกค้างที ถูกว ัดวิธีสเตรนเกจแบบเจาะรู 
กล่าวคือ ค่าการนําไฟฟ้าเพิ  มขึ  นตามค่าความเค้นตกค้างที เพิ  มขึ  น  
 



     

Li Luming และคณะ [15] ท ําการศึกษาในหัวข้อ Magnetic fields abnormality caused by welding 
residual stress ทําการศึกษาความเค้นตกค้างในชิ  นงานเชื อมท่อด้วยกระบวนการเชื อมแบบลวดเชื อม
หุ้มฟลักซ์ พบว่าความเค้นตกค้างในงานเชื อมมีผลกระทบต่อความผิดปกติของสนามแม่เหล็ก ทิศทาง
ของโดเมน (Domains) สนามแม่เหล็กเปลี ยนแปลงตามผิวหน้าของชิ  นงาน 
 
Zergoug M.และคณะ [16] ศึกษาวิธีการวิเคราะห์ความเค้นทางกลด้วยวิธีกระแสไหลวน (Mechanical 
Analysis By Eddy Current Method) จากการทดลองดึงชิ  นงานเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 304L ด้วยแรง 8 
kN ในช่วงความยืดหยุ่น และ 3 kN ในช่วงพลาสติกความยืดหยุ่น และทําการว ัดค่า Impedance 
amplitude และเฟสของกระแสไหลวน สรุปว่า การวิเคราะห์ความต้านทาน (Z) ด้วยกระแสไหลวนจะ
มีความสัมพันธ์กับการเปลี ยนแปลงโครงสร้างจุลภาค (Microstructure) ซึ  งถูกสังเกตได้ในวัสดุ
เนื องจากความเสียหายในช่วงพลาสติก และความล้า 
 
Khan S.H. และคณะ [17] ศึกษาความเปลี ยนแปลงในเหล็กกล้าไร้สนิมหลังผ่านกระบวนการการรีด
เย็น (Eddy current detection of changes in stainless steel after cold reduction) ด้วยกระแสไหลวน 

พบว่าเฟสและการไหลของกระแสไหลวนมีผลกระทบจากการเปลี ยนแปลงค่าออสเทนไนต์ใน
เหล็กกล้าไร้สนิมที ผ่านกระบวนการรีดเย็น โดยวัดชิ  นตัวอย่างเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304, AISI 
316, AISI 321, และ  Ch21N5G2STL คณะวิจัยได้ให้ความเห็นว่าการว ัดด้วยกระแสไหลมสามารถ
วัดความเปลี ยนแปลงปริมาณออสเทนไนต์ระหว่างการรีดเย็นของเหล็กกล้าไร้สนิม 
 
Sariel J. [18] ท ําการทดลองเพื  อศึกษาการกระจายตัวของความเค้นตกค้างในการเชื อมจุดด้วย GTA 
(Gas Tungsten Arc Welding) บนจานซึ  งทําด้วยว ัสดุ Ti6AI4V และวัดค่าความเค้นตกค้างด้วย XRD 
เปรียบเทียบผลกับการระหว่างการด้วยวิธีสเตรนเกจแบบเจาะรู และการจําลองเชิงตัวเลข สรุปผลการ
ทดลองจากวธีิการว ัด และการจําลอง ลักษณะการกระจายของตัวมีลักษณะของความเค้นตกค้างมี
ลักษณะเหมือนกัน กล่าวคือ ความเค้นแรงดึงอยู่ใกล้กับขอบบริเวณการหลอมละลาย และตกลงสู่
ความเค้นอัดอย่างชัดเจนเมื อระห่างออกจากบริเวณหลอมละลาย ก่อนกลับเข้าสู่ระดับปกติที บริเวณ
ขอบของจานทดลอง แต่ค่าความเค้นจากทั  งสามวิธีมีความแตกต่างกันบ้าง 



บทที   3 การดําเนินการทดลอง 
 
ในงานวิจัยมีว ัตถุประสงค์เพื  อสร้างชิ  นงานที มีความเค้นตกค้างภายในเพื อใช้สอบเทียบสําหรับการว ัด
ค่าความเค้นตกค้างแบบไม่ทําลายด้วยกระแสไหลวน โดยอาศัยการหาความสัมพันธ์ระหว่างค่า
อิมพีแดนซ์ที เปลี ยนแปลงต่อความเค้นแรงดึงเพื  อสร้าง Calibration curve และนําไปวัดค่าความเค้น
ตกค้างในชิ  นงานที สร้างขึ  น โดยนําวิธีการทํานายความเค้นตกค้างด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEM) และ
การว ัดความเค้นตกค้างด้วยเทคนิคการเลี  ยวแบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) มาใช้เพื  อพิสูจน์ว่าชิ  นงานที 
สร้างขึ  นมีระดับค่าความเค้นตกค้างที แตกต่างกันจริง ชิ  นงานที สร้างขึ  นถูกนํามาใช้ในการประเมิน
ความสามารถระบบการวัดค่าความเค้นตกค้างด้วยกระแสไหลวน เพื อสรุปผลและประเมิน
ประสิทธิภาพการวัดค่าความเค้นตกค้างด้วยกระแสไหลวน 
 
3.  ขั  นตอนการดําเนินงาน 
การดําเนินงานวิจัย ในการศึกษาความเค้นตกค้าง ประกอบด้วยหัวข้อการดําเนินงานดังนี   

1. ศึกษาทฤษฎีของความเค้นตกค้าง และงานวิจัยที เกี ยวข้อง 
2. หลักการตรวจสอบกระแสไหลวน (Eddy Current) 
3. สร้างแบบจําลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
4. ศึกษาเทคนิคการว ัดความเค้นด้วย XRD 
5. ประเมินผลการวัดความเค้นตกค้างด้วยเครื องมือ GR&R 
6. หาความไม่แน่นอนในการวัด 
7. วิเคราะห์ และสรุปงานวิจัย 
 

3.2 อุปกรณ์การทดสอบ 
1. เครื องวัดความเค้นตกค้างด้วยรังสีเอ็กซ์ของบริษัท STRESSTECH รุ่น G2R  
2. ชิ  นทดสอบซึ  งได้รับการเชื อมความต้านทานแบบจุด กระแส 12 14 16 kA อย่างละ 1 ชิ  น 
3. เครื องทดสอบกระแสไหลวนแบบพกพา   Locator3S รุ่น Serial No. HOCKING, Model: 

Phase 1.1, Serial No.: 25445-25 
4. หัวตรวจสอบแบบ Shielded Surface Probe รุ่น 313P24 500 kHz 
5. ชิ  นทดสอบแรงดึง และเครื องทดสอบแรงดึง SHIMADZU-AUTOGRAPH 
6. คอมพิวเตอร์ที ถูกใช้ในการวิเคราะห์ มีรายละเอียดดังนี   

คอมพิวเตอร์ DELL รุ่น VOSTRO 1000 
AMD Athlon™ 64 X2  Memory (RAM) 2.00 GB 32-bit Operation System 
ระบบปฏิบัติการ วินโดวส์ Microsoft Windows Vista™ SP 2  



     

3.3 การดําเนินการทดลอง 
แบ่งออกแบบการทดลองส่วนคือ การออกแบบชิ  นทดสอบ และวิธีการว ัด 
3.3.1 การออกแบบชิ นทดสอบ 
ชิ  นทดสอบในงานวิจัย แบ่งได้เป็น 2 ลักษณะ คือ  

1. ชิ  นงานที มีความตกค้างอยู่ภายใน 
2. ชิ  นทดสอบแรงดึงภายใต้ภาระแบบสถิต 

 
3.3.1.1 ชิ นงานที มีความเค้นตกค้างภายใน  
ชิ  นงานถูกกําหนดให้ใช้เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel)  เกรด SS     มีสมบัติเฉพาะตามตารางที  
3.1 ทรงกระบอกหน้าตัด 5 ซม. หนา 1.2 ซม. ผิวเรียบสะอาด ไม่มีว ัสดุเคลือบผิว ตามรูปที  3.1 ท ําการ
สร้างความเค้นตกค้างจากความร้อนโดยกรรมวิธีการเชื อมแบบความต้านทานชนิดจุด เครื องเชื อมที ใช้
ในการทดลองเป็นเครื องเชื อม ยี  ห้อ UTO รุ่น SI – 6 – 355T ใช้ไฟฟ้าแบบเฟสเดียว ชนิดกระแสไฟฟ้า
เชื อมแบบกระแสสลับ ความถี  50 เฮริท์ ระบายความร้อนดว้ยนํ  า และกดชิ  นงานด้วยระบบนิวส์แมติก 
ในการเชื อมเลือกใช้อิเล็กโตรดทิพเชื อมที มีขนาดปลาย 6 มิลลิเมตร ชนิดที  2 (Copper-Chromium 
alloy) รูปแบบปลายเป็นแบบ Truncated Radius Type ตามรูปที  3.2  
 
ตารางที  3.1 สมบัติทางกล ของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS     

ความหนาแน่น (Density) 8 g/CC 
ความแข็งแรงที จุดคราก (Yield strength) 215 MPa 
Poisson’s Ratio 0.27-0.29 
โมดูลัสความยืดหยุ่น Modulus of Elasticity (E) 193 GPa 
Thermophysical Density (k) 7830 kg/m3 
Specific Heat Capacity (c) 0.500 j/g-C 500 j/kg.k (j/kg.C) 
การนําความร้อน Thermal Conductivity  16.2-21.5 W/m.K 
ความต้านทานไฟฟ้า 72 µΩ-cm 
สัมประสิทฺธิ  การขยายตัว Coef. of Thermal Expansion (CTE) 17x10-6/ C 

 
 



     

 
รูปที  3.1 แสดงชิ  นงานก่อนเชื อมแบบความต้านทานชนิดจุด 

 
มีปัจจัยกําหนด Squeeze Time 55 Cycle, Up Slope 2 cycle, HeatTime 65 Cycle กระแสไฟฟ้าเชื อม 
12 kA 14 kA และ 16 kA ตามรูปที  3.3 เมื อผ่านการเชื อมแล้วชิ  นงานจะมีลักษณะ ดังรูปที  3.4 หลังจาก
นั  น ตกแต่งผิวหน้าชิ  นงานให้เรียบด้วยเครื องกลึง นําชิ  นงานมาขัดด้วยไฟฟ้าด้วยนํ  ายา Oxalic 10% 20 
V 25 sec เพื อลดความเค้นที ผิวซึ  งเกิดจากการตกแต่งผิวหน้า ล้างชิ  นงานให้สะอาดด้วยนํ  ากลั  นและเป่า
ลมร้อนให้ผิวชิ  นงานแห้ง 
 

 
 

รูปที  3.2 เครื องเชื อมแบบความต้านทานชนิดจุด 
 
 

 



     

 
รูปที  3.3 การเชื อมและจับชิ  นงานเชื อมแบบความต้านทานชนิดจุด 

 
 

 

 
รูปที  3.4 ชิ  นงานหลังก่อนเชื อมแบบความต้านทานชนิดจุด 

 
3.3.1.2 ชิ นทดสอบแรงด ึงภายใต้ภาระแบบสถิต (Static Load Test) 
ในการทดสอบการวัดเพื อหาค่าความเปลี ยนแปลงอิมพีแดนซ์ต่อแรงดึงในช่วงขอบเขตของแรงดึงที 
เท่ากับจุดคราก ชิ  นทดสอบแรงดึงทําจากวัสดุเหล็กกล้าคาร์บอน ตัดให้ได้รูปร่างตาม มาตรฐาน JIS Z 
2201 มีขนาดความกว้าง 25.28 มม. ยาว 300 มม. และมีความหนา 8.0 มม. ช่วงความยาวพิกัด (Gauge 
Length) 50 มม. ดังรูปที  3.5 
 



     

 
 
 

 
 

รูปที  3.5 ขนาดและชิ  นงานทดสอบแรงดึง 
 

3.3.2 การวิเคราะห์แบบจําลอง (Simulation Analysis) ด้วยวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์โดย
โปรแกรม COMSOL 

การจําลองความเค้นตกค้างด้วยวิธีวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEM) ด้วยแบบสองมิติ (2D) ได้รับการยอมรับ
อย่างกว้างขวาง เนื องจากไม่มีความยุ่งยากซับซ้อนในการสร้างแบบจําลองมากมีว ัตถุประสงค์เพื  อใช้
ในการทํานาย และวิเคราะห์โครงสร้างหรือชิ  นส่วน เมื อเกิดความร้อนกําเนิดขึ  นภายในชิ  นงาน 
COMSOL multiphysics 3.4 เป็นซอฟแวร์ที ใช้งานง่ายใช้ระยะเวลาในการประมวลผลน้อย ไฟล์
แบบจําลองที ได้จากโปรแกรม COMSOL มีนามสกุล .mph 
 
การวิจัยนี  ศึกษาค่าความเค้นตกค้างในชิ  นงานอันเกิดจากผลกระทบจากความร้อนเป็นองค์ประกอบ
หลัก   ส่วนที ให้ความสนใจประกอบด้วย การถ่ายโอนความร้อน (Heat Transfer) และความเค้นเชิง
ความร้อน องค์ประกอบในแต่ส่วนถูกนําไปใช้สร้างแบบจําลอง 2 มิติ เพื อใช้ในการวิเคราะห์ปัญหา



     

ต่อไป แบบจําลองชิ  นงาน 2 มิติ โดยแบบจําลองที สร้างขึ  นให้มีความคล้ายคลึงกับหน้าตัดชิ  นงาน คือ 
ทรงสี เหลี ยมผืนผ้าขนาด กว้าง 1.2 ซม ยาว 5 ซม.และพื  นที เท่ากับ ตารางเซนติเมตร 
 
กระบวนการจําลองแบ่งได้เป็น   ขั  นตอน คือ  

1. กระบวนการขั  นต้น (Preprocessing) เป็นการทํา Solid Modeling ผู ้ใช้กําหนดรูปแบบที เหมะ
สม ป้อนข้อมูลสมบัติเฉพาะของวัสดุ ชนิดของภาระกระทํา (Load) ที จะใช้ในการวิเคราะห์ 

2. ขั  นตอนการวิเคราะห์ แก้ปัญหา Solution เป็นกระบวนการใส่ภาระกระทํา (Load) และ
กําหนดเงื อนไขขอบเขต เพื  อให้เครื องคํานวณ 

3. กระบวนการขั  นสุดท้าย (Postprocessing) ขั  นตอนแสดงผลลัพธ์ (Result) ในรูปของเฉดสี 
 
ขั  นตอนหลักในการดําเนินการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์มีดังนี   
1. เลือก Model Navigator  เลือก Plane Stress และ General Heat Transfer 
2. เลือก Draw เพื อเขียน Line สร้าง Boundary 
3. X: 0, 2.3, 2.9, 5,5, 2.9, 2.3, 0, 0 

Y: 0, 0, 0, 0, 1.2, 1.2, 1.2, 1.2, 0 
4. กําหนดคุณสมบัติของว ัสดุตามรูปที  3.6 สร้างแบบจําลองด้วยวิธี FEM  
5. ภาระกรรมที กระทํา คือ แรงที เกิดจากหัวกดของเครื องเชื อมความต้านทานแบบจุดกระทํากับ

ชิ  นทดสอบและอุณหภูมิภายในที เกิดขึ  นเนื องจากความร้อนที เกิดจากการต้านทานของชิ  นงาน
ที มีต่อการไหลผ่านของกระแสไฟฟ้า คือ 12 kA 14 kA และ 16 kA  

6. สร้าง Mesh เพื อแบ่งขอบเขตชิ  นงานเป็นส่วนย่อย ตามรูปที  3.7 
7. Solve Problem 
8. Postprocessing เพื อดูผลการวิเคราะห์ 

 



     

 
 

รูปที  3.6 การป้อนค่าคุณสมบัติทางกลของวัสดุต่อแบบจําลอง 

 
รูปที  3.7 การ Meshing แบบจําลองของชิ  นงานในไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEM) 

 
 
 



     

 . .3 การวัดความเค้นตกค้างในชิ นงานโดยวิธีวิธีเอ๊กซ์เรย์ดฟิแฟรคชัน 
เป็นการหาค่าความเค้นที ผิวของชิ  นงานจากการใช้เทคนิคทางรังสีเอ ๊กซ์ ซึ  งมีความยาวคลื นระหว่าง 
0.05ถึง 0.25 นาโนเมตร โดยฉายรังสีให้แพร่กระจายเป็นบริเวณ 1-2 มม. ลึกลงไปในผิวงาน 10 ถึง 30 
ไมโครเมตร และได้ถึง 0.5 มม. ขึ  นอยู่กับชนิดของโลหะที ใช้เป็นแหล่งกําเนิดรังสี การประเมินค่า
ความเค้นตกค้างด้วยวิธีเอ ๊กซ์เรย์ดิฟแฟรคชัน เครื องมือที ใช้เป็นแบบ XSTRESS 3000 รุ่น G2R ผลิต
โดยบริษัท Stresstech Oy หมายเลขเครื อง 121802 สามารถวัดความเค้นตกค้างในชิ  นงานขนาดใหญ่
ได้ ใช้หลอดรังสีเอ็กซ์เป็น Cr-K  เครื องถูกติดตั  งในตู้ป้องกันการแพร่กระจายรังสี ต่อสายสัญญาณจาก 
PC COM PORT ของเครื องวัดกับคอมพิวเตอร์ด้วยพอร์ตอนุกรม RS-232 ขั  นตอนการวัดค่าความเค้น
ตกค้างโดยวิธีเอ ๊กซ์เรย์ดิฟแฟรคชันถูกอธิบายในหัวข้อ 3.3.2.1 

 
 

 
 

รูปที  3.8 ชุดเครื องวัดความเค้นตกค้างด้วยเทคนิค XRD-XSTRESS 3000 รุ่น G2R 
 



     

 

 
 
รูปที  3.9 ชุดอุปกรณ์สอบเทียบและมาตรฐานอ้างอิง (Free Stress) ของเครื อง X-Ray 

 
3.3.3.1 ขั  นตอนการทดสอบ 

1. เปิดสวิตซ์เครื องที  Main Unit ของเครื องวัดความเค้นตกค้างด้วยรังสีเอ็กซ์ (X-ray Stress 
Analyser) เปิดเครื องคอมพิวเตอร์ บริษัท Hewlett-Packard รุ่น HP EliteBook 8460p 
DKSH210855-HP ระบบปฏิบัติการวินโดวส์ Windows 7 Professional SP1 64-bit Operation 
System, CPU: Intel Core i7-2670QM 2.20 GHz หน่วยความจํา (RAM) 8.00 GB 

2. เปิดโปรแกรม XTronic 1.4.0 (2011) หน้าต่างโปรแกรมที ถูกเปิดออกตามรูปที   3.10     
โปรแกรม XTronic เป็นโปรแกรมที ถูกพัฒนาโดย ผู ้ผลิต แรงดันไฟฟ้า 20.0 kv และ
กระแสไฟฟ้า 2.00 mA Coolant 27.6 C หลังทําการว ัดแรงดันไฟฟ้า 20.0 kv และ
กระแสไฟฟ้า 2.00 mA Coolant 27.6 C 

3. ตั  งค่าหน่วยการว ัดความเค้นตกค้างเป็น MPa จาก Settings/General 
4. กดปุ ่ ม Connect 
5. เริ มกระบวนการวัดโดยทําการสอบเทียบ (Calibrate) เครื องโดยการ Alignment เพื อให้ลําแสง

ของรังสีเอ ๊กซ์ที ได้จากหลอดเอ ๊กซ์เรย์กับหัวว ัด (Detector) อยู่ในแนวศูนย์กลางเดียวกัน  
6. ทําการทดสอบสารตัวอย่างมาตรฐานอ้างอิง (Austenite Free Stress) เพื อหาค่ามุม θ0 (มุม

สะท้อนของรังสีเอ ๊กซ์บนวัสดุอ้างอิง และค่า d0 ที  0 องศา 
7. ทําการทดสอบวัสดุทดสอบ (SS304) เพื อหาค่ามุม θn (มุมสะท้อนของรังสีเอ ๊กซ์บนวัสดุ

ทดสอบ) จากการว ัด และค่า d1 (ระยะห่างระหว่างเพลนของชิ  นทดสอบ) ซึ  งได้จากการ
คํานวณ 



     

8. นําค่าระยะห่างระหว่างเพลน (Plane) d0 และ dn ที ได้จากการคํานวณหาค่าอัตราส่วนของค่า
ความแตกต่างระหว่างระยะห่างของระนาบอะตอมวัสดุทดสอบกับว ัสดุอ้างอิง (ε) ดังสมการ
ที  2.14 

9. เลือกไฟล์ Calibration 
10. กดปุ ่ ม Run up 
11. เริ มกระบวนการวัด 
12. กําหนดค่าการคํานวณ คือ อัตราส่วนปัวซอง (Poisson’s Ratio) และ Modulus of Elasticity 

ตามตารางที  3.1 
13. เปิดหน้าต่าง Manual move [F8] เลือก Movement Tab ตามรูปที  3.14 เลื อน หัว Tip of the 

collimator เลื อนชิ  นงานทดสอบให้บริเวณการวัด actual spot size บริเวณทดสอบได้ระดับตั  ง
ฉากกับลําแสงของรังสีตกกระทบ 0° tilt [21] ทดสอบอยู่ใน ทิศทางการว ัดจะขนานกับ
ทิศทางของ tilt 

 

 
 

รูปที  3.10 หน้าต่างโปรแกรม XTronic 1.4.0 9 ตอนเริ มต้น 
 



     

 

 
 
รูปที  3.11 หน้าต่างโปรแกรมแสดง Manual move Tab เพื อควบคุมการขึ  นลงของปลาย Collimator 

 
 



     

 
 

รูปที  3.12 หน้าต่างเริ มต้นการว ัดความเค้นตกค้าง 
 

 
 

รูปที  3.13 ส่วนติดต่อผู ้ใช้เพื อป้อนปัจจัยกําหนดการวัด 



     

 
 

รูปที  3.14 ส่วนติดต่อผู ้ใชข้อง Calculation Tab เพื อป้อนสมบัติว ัสดุและมุม 2 θ  
 
 
 

 

 
 

รูปที  3.15 ปลายของ Collimator ขนาด 1 mm และผิวหน้าชิ  นงาน 
 



     

 
 

รูปที  3.16 หน้าต่างแสดงผลขณะที เครื องกําลังทําการยิงรังสีตกกระทบที  มุมต่าง  ๆ
 

 . .4 การวัดความเค้นตกค้างด้วยกระแสไหลวน 
ในขั  นตอนนี  เป็นการใช้เครื องมือว ัดกระแสไหลวนรุ่น Locator3s หมายเลขเครื อง 556895/05  และหัว
ตรวจสอบ 313P24 500 kHz ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ    มม. เป็นของบริษัท GE Inspection 
Technology หัวตรวจสอบแบบ Absolute probe 313P24 มีความไวและการแยกชัดสูง  ชุดอุปกรณ์
เครื องมือว ัดติดต่อกับเครื องคอมพิวเตอร์ด้วย RS232 Port เพื อใช้ในการเก็บข้อมูลและเรียกดู ตามรูปที  
3.17 
 

 
 

รูปที  3.17 ชุดเครื องมือว ัดกระแสไหวน และการติดต่อกับเครื องผ่าน RS232 Port 



     

 

 
 

รูปที  3.18 การตั  งค่ามุม และความถี ใช้งาน 1 MHz สําหรับเครื องมือว ัดกระแสไหลวน 
 
ปรับ GAIN และมุมเฟส ให้เหมาะสมกับความถี ของหัวตรวจสอบในช่วงต่างๆ คือ 500 kHz, 1 MHz, 
2 MHz และ 3 MHz ตามตารางที  3.3 ว ัดชิ  นงานความเค้นตกค้างโดยการวางปลายหัวตรวจสอบใน
แนวตั  งฉากบนผิวชิ  นงานบริเวณเดียวกับ XRD ว ัดตําแหน่ง Core, Edge, HAZ และ Base ของ ชิ  นงาน
ทั  งสามชิ  น คือ 12 kA, 14 kA และ 16 kA  
 

1. เปรียบเทียบความผันแปรของการว ัดความเค้นตกค้างด้วยโปรแกรม JMP 7.0.1โดยการป้อน
ข้อมูลที ได้จากการทดลองในรูปแบบตารางข้อมูล และข้อมูลแต่ละประเภทต้องอยู่ในแนวตั  ง
เท่านั  น เมื อป้อนข้อมูลครบถ้วนแล้ว เข้าสู่การวิเคราะห์ข้อมูลดิบด้วยวิธีการรันโปรแกรมตาม
ขั  นตอนต่อไปนี    

2. เมื อเปิดหน้าต่างโปรแกรม เพื  อเริ มต้นการทํางานเรียบร้อยแล้ว สร้างตารางข้อมูล โดยเลือกที  
File>New>Data Table  

3. ปรับเปลี ยนสมบัติของตาราง โดย Double Click ที หัวตารางเปลี ยนชื อ หรือเลือก 
Cols>Column Info และเพิ  มสดมถ์โดยเลือกที  Cols> New Column 

4. Graph> Variability/Gauge Chart> ดังรูปที  3.19 โปรแกรมจะแสดงกล่องโต้ตอบตามรูปที  
3.20 



     

5. เลือก Part และ Appraiser ลากไปวางในกล่องข้อความเพื อกําหนดค่า X, Grouping  เลือก 
Impedance (Z) และลากไปวางในกล่องข้อความเพื อกําหนดค่า Y, Response จะได้ตามรูปที  
3.21 

6. กดปุ ่ ม OK  
7. วิเคราะห์ผล GR&R ที ได้จากโปรแกรม JMP 
 

 
 

รูปที  3.19 ขั  นตอนการรันโปรแกรม JMP โดยใช ้Variability/Gauge Chart  
 
 
 
 



     

 
 

รูปที  3.20 หน้าต่างกล่องโต้ตอบเพื  อรอรับการเลือกแถวและหลักเพื อการวิเคราะห์ 
 
 

 
 

รูปที  3.21 กําหนดข้อมูลในแกน X และ Y 
 
 
 .3.5 การสอบเทียบเครื องม ือวัดจากเครื องทดสอบแรงด ึง (Universal Testing Machine) 
การทํางานของเครื องทดสอบแรงดึง Shimadzu-Autograph รุ่น AG  TB  Load Cell Type SFL-25AG 
หมายเลขเครื อง 28093935 ควบคุมการทํางานด้วยระบบประมวลผลสัญญาณตัวเลข ใช้ระบบ



     

อัตโนมัติในการสอบเทียบ และบาลานซ์โหลดสามารถทดสอบแรงดึงและแรงอัดโดยใช้แรงทดสอบ
ได้สูงสุด    ตันความผิดพลาดการเคลื อนที  ±  .  % ของความเร็วใช้งานการทดสอบแรงดึง ว ัสดุ
ทดสอบถูกเพิ  มแรงดึงบนเครื องทดสอบ ทดสอบที อุณหภูมิห้องที  25° C ดังรูปที   .22 
 
ขั  นตอนแรก ทําการทดสอบวัสดุชิ  นทดสอบโดยให้แรงดึงจนกระทั  งว ัสดุเกิดความเค้นจนถึงจุดคราก
ตัว ว ัสดุเกิดการเปลี ยนรูปถาวรเพื  อหาจุดล้าตัวและจุดที วัสดุชิ  นทดสอบรับแรงดึงได้สูงสุดโดยใช้แรง
ดึงแบบต่อเนื อง (Dynamic Load Test) ค่าแรงดึงตั  งไว้ที  25,000 กิโลกรัมแรง ความเร็วในการดึง 20 
มม./นาที  จนกระทั  งชิ  นงานขาด  
 
ขั  นตอนที  สอง ทําการดึงว ัสดุชิ  นทดสอบโดยการเพิ  มแรงดึงอย่างช้า ๆ ทีละขั  นตอน (Static Load Test) 
ความเร็วในการดึง 2 มม./นาที โดยค่าแรงดึงที ใช้ในการดึงเพิ  มขึ  นครั  งละ 10% ของค่าแรงดึงสูงสุด
ที ตั  งไว้ หรือ 2500 กิโลกรัมแรงจนกระทั  งแรงดึงที ให้มีค่าเท่ากับ 15,000 กิโลกรัมแรง หรือ คํานวณ
เป็นความเค้นตามสมการที  (2.1) จะมีค่าเท่ากับ 735.5 MPA ตามตารางที  3.2 หลังจากแรงดึงมากกว่า 
15,000 กิโลกรัมแรง ชิ  นทดสอบจะเริ มแตกหัก  
 

 
 

รูปที   3.22 เครื องทดสอบแรงดึง SHIMADZU-Autograph 
 
 
 



     

ตารางที  3.2 ค่าแรงดึงและค่าความเค้นที เกิดขึ  นภายในชิ  นทดสอบ 
No. kgf N Pa MPa 
1 2500 24516.625 122583125 122.58 
2 5000 49033.25 245166250 245.17 
3 7500 73549.875 367749375 367.75 
4 10000 98066.5 490332500 490.33 
5 12500 122583.125 612915625 612.92 
6 15000 147099.75 735498750 735.50 

 
ระหว่างชิ  นงานอยู่ภายใต้แรงดึงที กําหนด ทําการว ัดชิ  นงานด้วยความถี ต่างๆ ตามตารางที  3.3 โดยการ
วางหัวตรวจสอบบนผิวหน้าชิ  นทดสอบตามรูปที  3.7 บันทึกค่าความเปลี ยนแปลงของค่าอิมพีแดนซ์
ในแนวแกน XY บนหน้าจอแสดงผลของเครื องมือว ัดกระแสไหลวน และคํานวณเวคเตอร์ลัพธ์ และ 
 
ตารางที  3.3 สภาวะการปรับตั  งค่าตัวแปรของการว ัดค่าอิมพีแดนซ์ ตามความถี ของหัวตรวจสอบ 

ความถ ี  GAIN มุมเฟส 
102.5 kHz 35.8/37.2 357 
500 kHz 33.0/33.5 260 
1 MHz 33.0/33.5 230 
2 MHz 38.8/40.2 160 
3 MHz 37.8/39.2 140 

 
สําหรับความถี ที  102.5 kHz เพื อวัดความลึกจากผิวหน้าชิ  นงาน 4 มม. จะถูกว ัดจากทั  งสองด้าน 
ขั  นตอนนี   ใช้เครื องมือว ัดกระแสไหลวนรุ่น Locator3s หมายเลขเครื อง 556895/05  และหัวตรวจสอบ 
313P24 500 kHz ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ    มม. เป็นของบริษัท GE Inspection Technology 
 
หัวตรวจสอบแบบ Absolute probe 313P24 มีความไวและการแยกชัดสูง  รายละเอียดตามภาคผนวก 
ข. ชุดอุปกรณ์เครื องมือว ัดติดต่อกับเครื องคอมพิวเตอร์ด้วย RS232 Port เพื อใช้ในการเก็บข้อมูลและ
เรียกดู 

 
 



     

 
 

รูปที  3.23 หัวตรวจสอบแบบ Absolute probe 313P24 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที  3.24 การวางหัวตรวจสอบบนผิวหน้าชิ  นทดสอบ 
 



บทที   4 ผลการทดลอง และการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 
การประเมินค่าความเค้นตกค้างภายในชิ  นงานที ผ่านการเชื อมความต้านทานแบบจุด ด้วยวิธี XRD 
และวิธีกระแสไหลวนเป็นการทดลองและเก็บผลจากการดําเนินการจริง ซึ  งต่างกับการประเมินค่า
ความเค้นตกค้างจากวิธี FEM ที ได้จากการคํานวณโดยใช้พารามิเตอร์ต่างๆ จากการป้อนข้อมูลซึ  ง
อาจจะตรงหรือคลาดเคลื อนจากความเป็นจริงได้ ผลการประเมินค่าความเค้นตกค้างจากการทดลองทั  ง
สองวิธีและจากการคํานวณถูกบันทึกไว้ดังต่อไปนี   
 
4.1 ผลการสร้างแบบจําลองความเค้นตกค้างภายในชิ นงาน โดยวิธี FEM ด้วย 
COMSOL 
จากการสร้างแบบจําลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์ (FEM) ของงานเชื อมแบบความต้านทานชนิดจุด 
ระดับความเค้นพิจารณาที ความลึก   มม. จากผิวหน้าชิ  นงาน เนื องจากบ่อหลอมละลายที ผิวหน้า
ชิ  นงานถูกปาดออกไป เพื  อให้เกิดความเรียบของผิวหน้าชิ  นงานในการวัดด้วยกระแสไหลวน รูปที   .1 
เป็นภาพหน้าตัดของชิ  นงานซึ  งแสดงระดับค่าความเค้นตกค้างที เกิดขึ  นภายในชิ  นงาน ความเค้นสูงสุด
จะอยู่ที บริเวณขอบบ่อหลอมละลาย 

 
รูปที  4.1 การกระจายตัวของความเค้นตกค้างภายในชิ  นงาน 
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รูปที  4.2 แสดงผลการวิเคราะห์ความเค้นของชิ  นงาน 12 kA โดย FEM 

 

 
รูปที  4.3 แสดงผลการวิเคราะห์ความเค้นของชิ  นงาน 14 kA โดย FEM 
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รูปที  4.4 แสดงผลการวิเคราะห์ความเค้นของชิ  นงาน 16 kA โดย FEM 

ในรูปที  4.2 – 4.4 เป็นผลการคํานวณค่าความเค้นด้วยโปรแกรมถูกแสดงด้วยกราฟ แกน X เป็น
ระยะทางในแนวรัศมีออกจากจุดศูนย์กลางของชิ  นงานทรงกระบอก แกน และ Y เป็นค่าความเค้น
ตกค้างที เกิดขึ  นภายในชิ  นงาน จะเห็นว่าค่าความภายในชิ  นงานมีค่าความเค้นแตกต่างกันไม่ตํ  ากว่า 5 
ค่า ค่าความเค้นเกิดขึ  นที บริเวณต่างๆ ถูกแสดงในตารางที  4.1 

 
ตารางที  4.1 ระดับค่าความเค้นตกค้างของแบบจําลองที  ได้จากการประมวลผล 

กระแส (kA) ตําแหน่ง ค่าความเค้น (MPa) 
12 C 0.2 
12 H -2.33 
12 BM -0.58 
14 C -0.52 
14 H -3.1 
14 BM -2.16 
16 C -1.49 
16 H -3.8 
16 BM -0.9 
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4.2 ผลการวิเคราะห์ความเค้นตกค้างภายในชิ นงาน โดยวิธี XRD 
การทดลองนี  การประเมินค่าความเค้นตกค้างทั  ง 3 บริเวณ ด้วยวิธี XRD โดยใช้เทคนิค sin2 ψ จากผล
การทดลองหาค่าความเข้มการสะท้อนของรังสีเอ๊กซ์กับระนาบของอะตอมที เกิดขึ  นจากการเอียงมุม
ระหว่างหัวว ัดกับพื  นผิวของชิ  นงานทดสอบเป็นมุมต่างๆ ตามเข็มและทวนเข็มนาฬิกา จํานวน 5 มุม 
(Tilt) คือ 0.0, 18.7, 27.0, 33.8, และ 40.0 องศา ± 5 องศา ความคลาดเคลื อนที กําหนดถูกพิจาณาจาก
การสะท้อนรังสีโดยโปรแกรมของเครื อง เครื องจะใช ้Detector ตรวจนับปริมาณของรังสีที สะท้อนกํา
ระนาบผลึก และรายงานผลมุมสะท้อนของมุมเลี  ยวเบนของรังสี และคํานวณจุดยอดที เลื อนไปจากจุด
ยอดอ้างอิงที ได้จากมุม 0° จากนั  นโปรแกรมของเครื องจะทําการคํานวณหาค่าความชัน (M) ของว ัสดุ 
เพื อประเมินค่าความเค้นตกค้าง  
 
รูปที  4.5-4.7 เป็นกราฟจากการว ัดความเค้นที บริเวณกลางบ่อหลอมละลาย (Core of Nugget) ของการ
เชื อมความต้านทานชนิดจุดของชิ  นงาน 12 kA รูปที  4.5 เป็นกราฟที ได้จาก Detector A และรูปที  4.6 
เป็นกราฟที ได้จาก Detector B ซึ  งกระทําที มุม -27° แกน X เป็นมุมสะท้อนที  2θ แกน Y เป็นปริมาณ
ความเข้มของรังสีที ตรวจจับนับได้จาก Detctor มีจุดยอดของความเข้นของการสะท้อนรังสีที  128.6° 
เส้นสีเทาเป็นเส้นที เครื องตรวจวัดได้ที มุม 0° และใช้ค่ามุม 2θ ที ตรงกับจุดยอดเป็นเส้นอ้างอิง 
 
 
 

 
 

รูปที  4.5 ผลการวัดจาก Detector A 12 kA 
 
 
 
 
 



 70 

 

 
 

รูปที  4.6 ผลการวัดจาก Detector B 12 kA 
 
รูปที  4.7 แกน X เป็นค่า sin2X โดยที  X คือ มุมที หัวว ัดทํามุมกับผิวหน้าชิ  นทดสอบ แกน Y เป็นค่า d 
spacing จากรูปที มุม 0° d Spacing มีค่าเท่ากับ  .         มุม sin240 มีค่าเท่ากับ  .      มุม +40° 
และมุม -40° d Spacing มีค่าเท่ากับ  .         และ  .        ตามลําดับ มีค่า d Spacing เฉลี ยอยู่
ประมาณ  .         ความชันมีค่าเท่ากับ - .       แล้วนําไปคํานวณหาความเค้น 
 
 
 

 
 

รูปที  4.7 ผลกราฟกราฟความชันของการว ัด ชิ  นงานทดสอบที  12 kA บริเวณ Core ครั  งที  3 
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รูปที  4.8-4.9 เป็นกราฟจากการว ัดความเค้นที บริเวณกลางบ่อหลอมละลาย (Core of nugget) ของการ
เชื อมความต้านทานชนิดจุดของชิ  นงาน 14 kA  รูปที  4.8 เป็นกราฟที ได้จาก Detector A และรูปที  4.9 
เป็นกราฟที ได้จาก Detector B ซึ  งกระทําที มุม -27° ว ัดครั  งที  3 แกน X เป็นมุมสะท้อนที  2θ แกน Y 
เป็นปริมาณความเข้มของรังสีที ตรวจจับนับได้จาก Detctor มีจุดยอดของความเข้นของการสะท้อน
รังสีที  128.72° และ 128.51°เส้นสีเทาเป็นเส้นที เครื องตรวจวัดได้ที มุม 0° และใช้ค่ามุม 2θ ที ตรงกับ
จุดยอดเป็นเส้นอ้างอิงคือ 128.83° และ128.61° ที  Detector A และ B ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที  4.8 ผลการว ัดจาก Detector A 14 kA 
 
 
 

 
 

รูปที  4.9 ผลการว ัดจาก Detector B 14 kA 
 
รูปที  4.10 แกน X เป็นค่า sin2X โดยที  X คือ มุมที หัวว ัดทํามุมกับผิวหน้าชิ  นทดสอบ แกน Y เป็นค่า d 
Spacing จากรูปที มุม 0° d Spacing มีค่าเท่ากับ 0.1270627 มุม sin240 มีค่าเท่ากับ 0.41317 มุม +40° 
และมุม -40 ° d Spacing มีค่าเท่ากับ 0.1270817 และ 0.1271364 ตามลําดับ มีค่า d Spacing เฉลี ยอยู่
ประมาณ 0.1271090 ความชันมีค่าเท่ากับ 0.000464 แล้วนําไปคํานวณหาความเค้น  
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รูปที  4.10 ผลกราฟความชันของการว ัดชิ  นงานทดสอบที  14 kA บริเวณ Core 
 
รูปที  4.11-4.13 เป็นกราฟที ได้จากการว ัดความเค้นที บริเวณกระทบร้อน (Heat Affect Zone-HAZ) 
ของชิ  นงาน 16 kA รูปที  4.11 เป็นกราฟที ได้จาก Detector A และรูปที  4.12 เป็นกราฟที ได้จาก 
Detector B ซึ  งกระทําที มุม -33.8° ว ัดครั  งที  3 แกน X เป็นมุมสะท้อนที  2θ แกน Y เป็นปริมาณความ
เข้มของรังสีที ตรวจจับนับได้จาก Detctor มีจุดยอดของความเข้นของการสะท้อนรังสีที  128.55° และ 
128.54°เส้นสีเทาเป็นเส้นที เครื องตรวจวัดได้ที มุม 0° และใช้ค่ามุม 2θ ที ตรงกับจุดยอดเป็นเส้นอ้างอิง
คือ 128.74 และ128.67 ที  Detector A และ B ตามลําดับ 
 
 

 
 

รูปที  4.11 ผลการว ัดจาก Detector A 16 kA  
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รูปที  4.12 ผลการว ัดจาก Detector B 16 kA 
 
หลังจากที เครื องวัดทําการว ัดทั  ง 5 มุม รวม 9 มุม เสร็จ เครื องจะประมวลผลแล้วสร้างกราฟความชัน
ตามรูปที  4.13 แกน X เป็นค่า sin2X โดยที  X คือ มุมที หัวว ัดทํามุมกับผิวหน้าชิ  นทดสอบ แกน Y เป็น
ค่า d Spacing จากรูปที มุม 0° d Spacing มีค่าเท่ากับ 0.1270627  มุม sin233.8 มีค่าเท่ากับ 0.309465 มุม 
+33.8° และมุม -33.8° d Spacing มีค่าเท่ากับ 0.1271563 และ 0.1270495 ตามลําดับ มีค่า d Spacing 
เฉลี ยอยู่ประมาณ 0.1271029 ความชันมีค่าเท่ากับ 0.000109 แล้วนําไปคํานวณหาความเค้น  

 

 
 

รูปที  4.13 กราฟความชันของการว ัดชิ  นงานทดสอบที  16 kA บริเวณกระทบร้อน (HAZ) 
 
 
สรุปผลการว ัดค่าความเค้นทั  งสามบริเวณของ 12 kA, 14 kA และ 16 kA แสดงในตารางที  4.2-4.4 
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ตารางที  4.2 แสดงผลการประเมินค่าความเค้นภายในชิ  นงาน 12 kA ด้วย XRD  
วดั 

ครั  งที  
บริเวณกลางบ่อหลอม

ละลาย, (MPa) 
บริเวณกระทบร้อน (HAZ), 

(MPa) 
บริเวณโลหะฐาน, 

(MPa) 
1 -187.7 52.6 134.7 
2 -256 183.2 126.1 
3 -244 137.4 153.2 
4 -241.6 104 141.7 
5 -198.4 164.6 113.8 

ค่าเฉลี ย -225.54 128.36 133.9 
 
ตารางที  4.3 แสดงผลการประเมินค่าความเค้นภายในชิ  นงาน 14 kA ด้วย XRD 

วดั 
ครั  งที  

บริเวณกลางบ่อหลอม
ละลาย, (MPa) 

บริเวณกระทบร้อน (HAZ), 
(MPa) 

บริเวณโลหะฐาน, 
(MPa) 

1 -33.7 89.5 129.4 
2 5.4 108.8 121.3 
3 167.2 162.5 218.8 
4 -411.7 167.6 154.4 
5 43 109.8 165.1 

ค่าเฉลี ย -45.96 127.64 157.8 
 
ตารางที  4.4 แสดงผลการประเมินค่าความเค้นภายในชิ  นงาน 16 kA ด้วย XRD  

วดั 
ครั  งที  

บริเวณกลางบ่อหลอม
ละลาย, (MPa) 

บริเวณกระทบร้อน (HAZ), 
(MPa) 

บริเวณโลหะฐาน, 
(MPa) 

1 174.6 164.7 133 
2 179.5 233.5 133.7 
3 228.8 187.9 125.5 
4 229.1 227.1 150.5 
5 159.7 160.3 97.3 

ค่าเฉลี ย 194.34 194.7 128 
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เมื อนําค่าเฉลี ยจากตารางที  4.2-4.4 มาสร้างกราฟได้ตามรูปที  4.14 ชิ  นทดสอบกระแสเชื อมที  12 kA 
และ 14 kA มีผลลการว ัดค่าความเค้นตกค้างไปในทิศทางเดียวกัน กล่าวคือ ค่าความเค้นแรงกดที 
บริเวณกลางบ่อหลอมละลายและมีแนวโน้มไปทางความเค้นแรงดึงที บริเวณระทบร้อนและต่อเนื อง
ไปจนถึงโลหะฐาน ส่วนชิ  นทดสอบกระแสเชื อมที  16 kA มีความเค้นแรงดึงเท่านั  น ไม่ปรากฏความ
เค้นอัดบริเวณใดของชิ  นทดสอบ 
 

 
 

รูปที  4.14 เปรียบเทียบระดับค่าความเค้นของงานเชื อมต้านทานชนิดจุด 
 
จากการสร้างแบบจําลองการสร้างความเค้นตกค้างด้วย FEM  และการว ัดชิ  นงานที มีความเค้นตกค้างที 
ถูกสร้างขึ  นด้วยการเชื อมแบบความต้านทานชนิดจุด แสดงให้เห็นว่าชิ  นทดสอบมีระดับค่าความเค้น
ตกค้างภายในที แตกต่างกัน 
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4.3 ผลการวัดความเค้นตกค้างภายในชิ นงาน โดยวิธีกระแสไหลวน 
จากภาคผนวก ก. การคํานวณความถี สําหรับการว ัดความลึกจากผิวหน้าชิ  นงาน ในส่วนนี  ทําการว ัดบน
ตําแหน่งต่างๆ ของชิ  นทดสอบงานเชื อมแบบความต้านทานทั  ง 3 ชิ  น คือ 12 kA 14 kA และ 16 kA 
ด้วยความถี หัวตรวจสอบที  500 kHz, 1 MHz, 2 MHz, และ 3 MHz ผลการว ัดความเค้นตําแน่งต่างๆ 
ของชิ  นงานถูกแสดงในรูปของเส้นโค้งอิมพีแดนซ์ แกน X เป็น Resistance แกน Y เป็น Reactance 
ตามรูปที  4.15, 4.16, 4.17 ตามลําดับ  
 

 
 

รูปที  4.15 ผลการวัดชิ  นงานทดสอบ 12 kA ที ช่วงความถี ต่างๆ 
 

 
 

รูปที  4.16 ผลการวัดชิ  นงานทดสอบ 14 kA ที ช่วงความถี ต่างๆ 
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รูปที  4.17 ผลการวัดชิ  นงานทดสอบ 16 kA ที ช่วงความถี ต่างๆ 
 
ค่าพิกัด X,Y และค่าอิมพีแดนซ์ถูกแสดงในภาคผนวก ค ตารางที  ค. 1 จากการทดลองวัดพบว่าความถี 
ทุกช่วงสามารถแยกแยะบริเวณต่างๆ ของการเชื อมแบบความต้านทานชนิดจุดได้อย่างชัดเจน
โดยเฉพาะความถี  ที  500 kHz และ 1 MHz ยกเว้น ความถี  2 MHz และ 3 MHz ที วัดกับชิ  นงาน 12 kA 
ไม่สามารถแยกชัดบริเวณ HAZ กับ Base ได้ ซึ  งเป็นผลมาจาก  Standard Depth และแถบความเค้น
ตกค้างบริเวณทั  งสองมีช่วงที แคบมาก  
 
เมื อนําค่าอิมพีแดนซ์ของการว ัดค่าความเค้นตกค้างภายในชิ  นงานซึ  งเป็นข้อมูลดิบมาวิเคราะห์ระบบ
การวัดด้วย ANOVA ผลสรุปการวิเคราะห์ความสามารถระบบการวัดถูกแสดงในตารางที   4.5 
 
ตารางที  4.5 ความสามารถระบบการวัดความเค้นตกค้างด้วยค่าอิมพีแดนซ์ของความถี  ต่าง  ๆ

ความถี   %GR&R ndc เกณฑ์ 
500 kHz 35.77 3.68 ndc<5 , %GR&R>30% 
1 MHz 22.48 7.95 ndc>5 , %GR&R<30% 
2 MHz 57 2 ndc<5 , %GR&R>30% 
3 MHz 37 3 ndc<5 , %GR&R>30% 

 
พิจารณาผลจากตารางข้างบน ความถี หัวตัวสอบที ใช้งานได้มีประสิทธิภาพมากที สุด คือ ความถี  1 
MHz ด้วยเหตุผลที ว่า มีค่า %GR&R อยู่ในช่วงร้อยละ 10-30 และมีค่า ndc (Number of Distinct 
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Categories) เท่ากับ 7.96 ซึ  งมากกว่า 5 หมายความว่าระบบการวัดที ศึกษานี  มีความสามารถในการ
ตรวจวัดและจําแนกความเค้นตกค้างที มีความแตกต่างกันได้ประมาณ 7-8 ค่า ทั  งนี  ต้องศึกษาพิจาณา
ปัจจัยอื นๆ เพื อลด %GR&R รองลงมาคือ ความถี  500 kHz แต่มีค่า %GR&R สูงกว่าที กําหนด และมี 
ndc ต ํ  ากว่ากําหนดเล็กน้อย ต้องหาสาเหตุความผันแปรเพื  อลดหรือกําจัดทิ  ง ในทางตรงกันข้าม 
ความสามารถระบบการวัดที ความถี  2 และ 3 MHz ไม่สามารถยอมรับได้ ระบบการวัดทั  งสองความถี 
มีค่า %GR&R ที สูงเกินไป และมีค่า ndc เท่ากับ 2 และ 3 นั  นคือ ความสามารถระบบการวัดสามารถชี  
ค่าได้เพียงสองค่า คือ ตํ  า และสูง เท่านั  น ไม่เพียงพอต่อการว ัดความเค้น 
 
4.4 ผลการวัดความความเค้นภายในชิ นงานทดสอบแรงด ึงภายใต้ภาระแบบสถ ิต 

(Static Load Test) 
ชิ  นทดสอบแรงดึงภายใต้ภาระแบบสถิต (Static Load Test) ว ัสดุเกิดการเปลี ยนรูปถาวรเพื  อหาจุดล้า
ตัวและจุดที วัสดุชิ  นทดสอบรับแรงดึงได้สูงสุดโดยใช้แรงดึงแบบต่อเนื อง (Dynamic Load Test) 
ค่าแรงดึงตั  งไว้ที  25,000 กิโลกรัมแรง ความเร็วในการดึง 20 มม./นาที จนกระทั  งชิ  นงานขาด ดังรูปที  
4.18 แรงดึงสูงสุดที จุดครากวัดได้ 5400 kgf หรือ 264.8 MPa ค่าที ได้นี  ทําให้ทราบว่าว ัสดุที นํามา
ทดสอบในงานวิจัยมีสมบัติตรงตามข้อกําหนดสมบัติทางกลของวัสดุที ถูกระบุไว้ในตารางที  3.1 
 

 
 

รูปที  4.18 ชิ  นงานทดสอบแรงดึงที ผ่านการทดสอบแรงดึงจนขาดออกจากกัน 
 
เมื อทําการทดสอบแรงดึงและวัดค่าความเปลี ยนแปลงของอิมพีแดนซ์ของหัวตรวจสอบความถี ที  
102.5 kHz, 500 kHz, 1 MHz, 2 MHz และ 3 MHz, เพื อวัดค่าอิมพีแดนซ์ที เปลี ยนแปลงไปเมื อชิ  นงาน
ได้รับแรงดึง ค่าที ได้จากการทดลองถูกแสดงในภาคผนวก ค ตารางที  ค.1 นําค่าที ได้มาสร้างกราฟให้
แนวแกน X เป็นค่าอิมพีแดนซ์ และแนวแกน Y เป็นค่าความเค้นแรงดึงได้สมการเชิงเส้น นํามาใช้เป็น 
Calibration Curve ดังรูปที  4.19-4.23 ตามลําดับ  
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รูปที  4.19 Calibration Curve ของการว ัดค่าอิมพีแดนซ์ที เปลี ยนแปลงที ความถี  102.5 kHz 
 
 

 
 

รูปที  4.20 Calibration Curve ของการว ัดค่าอิมพีแดนซ์ที เปลี ยนแปลงที ความถี  500 kHz 
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รูปที  4.21 Calibration Curve ของการว ัดค่าอิมพีแดนซ์ที เปลี ยนแปลงที ความถี  1 MHz 
 
 
 

 
 

รูปที  4.22 Calibration Curve ของการว ัดค่าอิมพีแดนซ์ที เปลี ยนแปลงที ความถี  2 MHz 
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รูปที  4.23 Calibration Curve ของการว ัดค่าอิมพีแดนซ์ที เปลี ยนแปลงที ความถี  3 MHz 
 

จากผลการทดลองเพื อการสอบเทียบตามรูป 4.19 ถึง 4.23 แสดงกราฟสอบเทียบเป็นความสัมพันธ์
ระหว่างค่าความความเค้นจากแรงดึงที ได้จากเครื องทดสอบแรงดึงกับค่าอิมพีแดนซ์ที ได้จากตัว
เครื องมือว ัดกระแสไหลวน ซึ  งจะเห็นได้ว่า ค่า R2 มีเพียงความถี  102.5 kHz, 500 kHz และ 1 MHz 
เท่านั  นที มีค่าเข้าใกล้ 1 
 
จากการทดลองในหัวข้อ 4.3 และ 4.4 สรุปได้ว่า ความถี หัวตรวจสอบที  2 และ 3 MHz ไม่เหมาะสมต่อ
การว ัดค่าความเค้นตกค้าง 
 
เมื อทําการตีตารางช่องละ 2 มม. บนชิ  นทดสอบกระแส 14 kA และ 16 kA ตามรูปที  4.24 ว ัดค่าความ
เค้นตกค้างบนและสร้างกราฟอิมพีแดนซ์ จากรูปที  4.25-4.27 ความถี หัวตรวจสอบวัดค่าความเค้นที  
100 kHz ลักษณะรูปแบบของความเค้นมีความแตกต่างกัน ทั  งนี  เป็นผลมาจากกระแสไหลวนที วัดได้
ในแนวลึกและบริเวณที แคบกว่าเมื อเทียบกับความถี ที  500 kHz และ 1 MHz ส่วนความถี หัวตรวจสอบ
วัดค่าความเค้นที  500 kHz และ 1 MHz ลักษณะของการตอบสนองของค่าอิมพีแดนซ์ต่อความเค้น
เป็นไปในทิศทางเดียวกัน คือ ค่าอิมพีแดนซ์สูงสุดอยูบ่ริเวณขอบโลหะฐานและบริเวณกระทบร้อน 
ในทางกลับกันค่าอิมพีแดนซ์ตํ  าสุดอยู่บริเวณบ่อหลอมละลาย ซึ  งมีอิทธิพลจากผลรวมของเฟอร์ไรท์
และความเค้นภายในชิ  นงานทดสอบ 
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รูปที  4.24 การแบ่งตําแหน่งชิ  นงานวัดความเค้นของชิ  นงาน 16 kA และ 14 kA 
 

 
 

 
 

รูปที  4.25 ค่าอิมพีแดนซ์ของการว ัดชิ  นงาน 14 kA 16 kA ที ความถี  102.5 kHz  
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รูปที  4.26 ค่าอิมพีแดนซ์ของการว ัดชิ  นงาน 14 kA 16 kA ที ความถี  500 kHz 
 
 

 
 

รูปที  4.27 ค่าอิมพีแดนซ์ของการว ัดชิ  นงาน 14 kA 16 kA ที ความถี  1 MHz 
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4.5 ผลการวัดค่าความเค้นตกค้างชิ นงานต่อชนโดยการวัดด้วยกระแสไหลวน 
จากการทดลองในหัวข้อ 4.3 และ 4.4 ทําให้ทราบว่า ความถี หัวตรวจสอบที ใช้งานได้ คือ 102.5 kHz, 
500 kHz และ 1 MHz เพื อเพิ  มความมั  นใจในระบบการวัดด้วยกระแสไหลวนว่าสามารถใช้กับงาน
เชื อมจริงได้ การเชื อมต่อชนมีการใช้งานในภาคอุตสาหกรรมอย่างกว้างขวาง และมีตัวแปรการเชื อม
หลายตัว  
 
การทดลองในขั  นตอนนี  เป็นการนําชิ  นงานเชื อมต่อชนมาวัดค่าความเค้นตกค้าง มีว ัตถุประสงค์เพื  อหา
ความผันแปรและความสามารถของระบบการวัดด้วยกระแสไหลวน เครื องมือที ใช้ตามที ระบุใน
หวัข้อ 3.3.3 และปรับค่าความถี ที ในช่วงที กําหนดตามตารางที  3.3 ใช้ผู ้ท ําการว ัด (Appraiser) จ ํานวน 
2 คน ว ัดชิ  นงานเชื อมต่อชน 1 ตัวอย่าง แบ่งช่วงระยะการว ัดห่างกันตําแหน่งละ 1 มม. แต่ละตําแหน่ง
ว ัด 3 ครั  ง บันทึกผล ตามรูปที  4.28 และรูปที  4.29 
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รูปที  4.28 ภาพจําลองการว ัดบริเวณต่างๆ บนชิ  นงาน 
 
 
 
 

 
 

รูปที  4.29 การว ัดความเค้นบริเวณต่างๆ บนชิ  นงาน 
 

 
 



  86 

4.5.1 ความถ ี หัวตรวจสอบ 102.5 kHz 
ใช้เครื องวัดกระแสไหลวนตามหัวข้อ 3.3.3 ปรับตั  งค่าความถี  102.5 kHz ตามตารางที  3.3  ผลการว ัด
เป็นไปตาม ตารางที  4.6 
 
ตารางที  4.6 แสดงผลการประเมินค่าความเค้นด้วยกระแสไหลวน 102.5 kHz 

ระยะ 
Appraiser# 1 

(MPa) 
Appraiser# 2 

(MPa) 
บริเวณ 

2 54 68 ออสเทนนิติค 
3 137 115 ออสเทนนิติค 
4 133 239 ออสเทนนิติค 
5 156 69 ออสเทนนิติค 
6 79 161 ออสเทนนิติค 
7 300 275 ออสเทนนิติค 
8 -323 -139 ออสเทนนิติค 
9 -742 -742 เฟอร์ไรท ์
10 -838 -838 เฟอร์ไรท ์
11 -767 -838 เฟอร์ไรท ์
12 -767 -838 เฟอร์ไรท ์
13 -782 -838 เฟอร์ไรท ์
14 -431 -99 เฟอร์ไรท ์
15 65 292 ออสเทนนิติค 
16 84 313 ออสเทนนิติค 
17 132 158 ออสเทนนิติค 
18 170 166 ออสเทนนิติค 

 
นําค่าเฉลี ยจากตารางที  4.6 แทนในสมการเชิงเส้นของ 100 kHz คือ (-7.376x)+2486.4 และนําไปสร้าง
กราฟ จะได้กราฟเปรียบเทียบการว ัดค่าความเค้นตกค้างระหว่างผู ้ท ําการว ัดทั  งสอง ตามรูปที  4.30 
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4.5.2 ความถ ี หัวตรวจสอบ 500 kHz 
ใช้เครื องวัดกระแสไหลวนตามหัวข้อ 3.3.3 ปรับตั  งค่าความถี  500 kHz ตามตารางที  3.3  ผลการว ัด
เป็นไปตาม ตารางที  4.7 
 
ตารางที  4.7 แสดงผลการประเมินค่าความเค้นด้วยกระแสไหลวน 500 kHz 

ระยะ 
Appraiser# 1 

(MPa) 
Appraiser# 2 

(MPa) 
บริเวณ 

2 -572.309 -270.639 ออสเทนนิติค 
3 -572.309 -421.474 ออสเทนนิติค 
4 -602.476 -300.806 ออสเทนนิติค 
5 -632.643 -270.639 ออสเทนนิติค 
6 -572.309 -240.472 ออสเทนนิติค 
7 181.866 151.699 ออสเทนนิติค 
8 966.208 1237.711 ออสเทนนิติค 
9 905.874 1267.878 เฟอร์ไรท ์
10 1388.546 1660.049 เฟอร์ไรท ์
11 1358.379 1780.717 เฟอร์ไรท ์
12 1298.045 1660.049 เฟอร์ไรท ์
13 1086.876 1328.212 เฟอร์ไรท ์
14 936.041 1207.544 เฟอร์ไรท ์
15 0.864 151.699 ออสเทนนิติค 
16 -662.81 -330.973 ออสเทนนิติค 
17 -753.311 -330.973 ออสเทนนิติค 
18 -723.144 -29.303 ออสเทนนิติค 

 
นําค่าเฉลี ยจากตารางที  4.7 แทนในสมการเชิงเส้นของ 500 kHz คือ (-30.167x)+12309 และนําไป
สร้างกราฟ จะไดก้ราฟเปรียบเทียบการว ัดค่าความเค้นตกค้างระหว่างผู ้ท ําการว ัดทั  งสอง ตามรูปที  
4.31 
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4.5.3 ความถ ี หัวตรวจสอบ 1 MHz 
ใช้เครื องวัดกระแสไหลวนตามหัวข้อ 3.3.3 ปรับตั  งค่าความถี  1 MkHz ตามตารางที  3.3  ผลการว ัด
เป็นไปตาม ตารางที  4.8 
 
ตารางที  4.8 แสดงผลการประเมินค่าความเค้นด้วยกระแสไหลวน 1 MHz 

ระยะ 
Appraiser# 1 

(MPa) 
Appraiser# 2 

(MPa) 
บริเวณ 

2 26.08 72.01 ออสเทนนิติค 
3 32.64 72.01 ออสเทนนิติค 
4 26.08 65.45 ออสเทนนิติค 
5 26.08 72.01 ออสเทนนิติค 
6 72.01 91.70 ออสเทนนิติค 
7 98.26 176.99 ออสเทนนิติค 
8 288.53 321.34 ออสเทนนิติค 
9 400.07 478.81 เฟอร์ไรท ์
10 498.49 524.73 เฟอร์ไรท ์
11 518.17 537.86 เฟอร์ไรท ์
12 531.30 518.17 เฟอร์ไรท ์
13 459.12 505.05 เฟอร์ไรท ์
14 347.58 386.95 เฟอร์ไรท ์
15 157.31 183.55 ออสเทนนิติค 
16 58.89 72.01 ออสเทนนิติค 
17 19.52 65.45 ออสเทนนิติค 
18 78.57 117.94 ออสเทนนิติค 

 
นําค่าเฉลี ยจากตารางที  4.8 แทนในสมการเชิงเส้นของ 1 MHz คือ (-6.5612x)+2086.3 และนําไปสร้าง
กราฟ จะได้กราฟเปรียบเทียบการว ัดค่าความเค้นตกค้างระหว่างผู ้ท ําการว ัดทั  งสอง ตามรูปที  4.32 
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รูปที  4.30 เปรียบเทียบการว ัดค่าความเค้นระหว่างผู ้ท ําการว ัดทั  งสองที  102.5 kHz 
 

 
 

รูปที  4.31 เปรียบเทียบการว ัดค่าความเค้นระหว่างผู ้ท ําการว ัดทั  งสองที  500 kHz 
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รูปที  4.32 เปรียบเทียบการว ัดค่าความเค้นระหว่างผู ้ท ําการว ัดทั  งสองที  1 MHz 
 
จากรูปที  4.29 – 4.31 เห็นได้ลักษณะของกราฟมีความคล้ายกันมาก บางจุดเกือบจะซ้อนทับกัน แสดง
ให้เห็นได้ว่าระบบการวัดสามารถใช้ว ัดความเค้นตกค้างได้ และในระบบการวัดมีความผันแปรอาจ
เกิดมาจากธรรมชาติ หรือจากการว ัดซํ  าของผู ้ท ําการว ัด หรือความแตกต่างของผู ้ว ัดเอง จําเป็นต้องมี
การแยกแยะสาเหตุของความผันแปรของข้อมูลการว ัด 
 
4.6 การประเมินผลคุณสมบัติด้านความแม่นยําของระบบการวัดความเค้นตกค้างภายใน

ชิ นงานโดยวิธีกระแสไหลวน 
ความสามารถในการทําซํ  าเป็นความผันแปรของการว ัดที เกิดขึ  น เมื อทําการว ัดหลายครั  ง บนชิ  นงาน
ชิ  นเดียวกัน และเงื อนไขในการวัดที เหมือนกันของระบบการวัด   เพื  อพิจารณาค่าที ได้จากการว ัดแต่
ละครั  งนั  นใกล้เคียงกันหรือไม่ เป็นการตรวจเช็คประสิทธิภาพของเครื องมือว ัด ส่วนความสามารถใน
การทําให้เกิดใหม่ เป็นความผันแปรของการว ัด เมื อทําการว ัดหลายครั  ง บนชิ  นงานชิ  นเดียวกัน  แต่
เงื อนไขในการวัดต่างกัน โดยการเปลี ยนผู ้ท ําการว ัด เพื  อพิจารณาค่าที ชี  วัดออกมาว่าย ังคงความ
น่าเชื อถือได้หรือไม่ เป็นการตรวจประสิทธิภาพของคนวัด มีการเปรียบเทียบความผันแปรโดยรวม
ของกระบวนการ (Precision-to-Total Variation หรือ P/TV) เพื  อตรวจจับความผันแปรของ
กระบวนการ โดยมีขั  นตอนดังนี    
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1. ใช้ผู ้ท ําการว ัด (Appraiser) จ ํานวน 2 คน ว ัดชิ  นงานทั  ง 3 ตัวอย่าง 
2. ปรับค่าความถี ของกระแสที จ่ายออกจากเครื องมือว ัดตั  งแต่ 500 kHz 1MHz  
3. ให้ผู ้ท ําการว ัดแต่ละคน วางหัวตรวจสอบตั  งฉากบนพื  นผิวชิ  นงานตรงตําแหน่งที ระบุ เพื อวัด

ค่าความต้านทานรวมของเครื องมือว ัด ตําแหน่งละ 3 ครั  ง โดยหยิบชิ  นงานและสุ่มวัดตําแหน่ง
ต่างๆจนครบ และบันทึกค่า (X,Y) บน Impedance Plane 

4. คํานวณค่าเฉลี ยและพิสัยสําหรับผู ้ท ําการว ัดทั  ง 2 คน และทําการวิเคราะห์หาค่าความสามารถ
ในการทําซํ  า (ค่าความผันแปรของอุปกรณ์ว ัด-Equipment Variation: EV) 

 
   =         (4.1)
   
 เมื อ d2 คือ แฟคเตอร์ปรับค่าไม่เอนเอียงในการประมาณค่า 
 

5. วิเคราะห์ค่าความสามารถในการทําให้เกิดใหม่ (ค่าความผันแปรของผู ้ท ําการว ัด-Appraiser 
Variation: AV) 

 

                                                    = 5.15                                (4.2) 

  
 เมื อ n คือ จํานวนชิ  นงานที ผู ้ท ําการว ัดแต่ละคนวัด 
  r คือ  จํานวนซํ  าที ผู ้ท ําการว ัดแต่ละคนทําการว ัดแต่ละชิ  นงาน 

 
ถ้าค่าที ได้จากสมการที  4.4 มีค่าติดลบ แสดงว่าค่าความสามารถในการทําให้เกิดใหมมี่ค่าน้อย
มากเมื อเทียบกับค่าความสามารถในการทําซํ  า จึงประมาณค่าให้ AV = 0 

 
6. คํานวณความแม่นย ําของระบบการวัดได้จากผลรวมของความผันแปรทั  งสอง ได้จาก 

 
                                                        & = √   +                          (4.3) 
 

7. หาค่าความผันแปรของความแตกต่างของชิ  นงานได้จาก สมการที  4.4 
  

    = 5.15                                            (4.4) 
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8. ประเมินความผันแปรระหว่างชิ  นงานได้จากค่าความผันแปรโดยรวม (Total Variation, TV) 

    =  (  & ) +                          (4.5) 
 
 

โดย PV = 5.15σP 
เมื อ σP = RP/d2 * 

 
การประเมินค่าความแม่นย ํา ร้อยละ GR&R หรือค่าความสามารถในการทําซํ  าและค่าความสามารถใน
การทําให้เกิดใหม ่ด้วยกฎเกณฑ ์ดังนี  [11] 
ถ้า ร้อยละGR&R < ร้อยละ10 สามารถยอมรับความสามารถระบบการวัดได้ มีความ

น่าเชื อถือสูง  
ถ้า ร้อยละ10 ≤ร้อยละGR&R ≤  
ร้อยละ30 

อาจยอมรับได้ โดยพิจารณาปัจจัยอื นๆ เช่น ค่าใช้จ่าย 

ถ้า ร้อยละGR&R >ร้อยละ 30 ไม่สามารถยอมรับความสามารถระบบการวัดได้ มีความ
จําเป็นต้องระบุหาสาเหตุความผันแปร เพื  อลดหรือกําจัดทิ  ง 

 



93 
 

จากข้อมูลการทดลองและวิเคราะห์ความผันแปรด้วย ANOVA ที ระดับความเชื อมั  น 95% หรือ 5.15σ 
สรุปความสามารถของระบบการวัดตามตารางที   4.9 
 
ตารางที  4.9 ความสามารถระบบการวัดความเค้นตกค้างด้วยกระแสไหลวนของความถี ต่างๆ 

ความถี   %GR&R ndc เกณฑ์ 
100 kHz 22.820 6.271 ndc>5 , %GR&R<30% 
500 kHz 28.537 4.735 ndc<5 , %GR&R<30% 
1 MHz 16.6148 8.368 ndc>5 , %GR&R<30% 

 
เมื อพิจารณาจากตารางข้างบนพบว่า 1 MHz มีระบบการวัดที มีประสิทธิภาพมากที สุด เนื องจาก   ค่า 
ndc (Number of Distinct Categories) ซึ  งอุตสาหกรรมทั  วไปกําหนดให้ ndc มีค่าประมาณ 5 ค่าขึ  นไป 
ระบบการวัดที ศึกษามีค่าเท่ากับ 8.4 หมายความว่า ระบบการวัดที ศึกษาวิจัยมีความสามารถในการ
ตรวจจับความผันแปรและจําแนกค่าความเค้นตกค้างที วัดได้ออกเป็นประเภทได้ประมาณ 8 ประเภท
หรือค่าที มีความแตกต่างกัน และประกอบการพิจารณาจากค่า Gauge R&R จากการประเมิน EV มีค่า
เท่ากับ 110.84 MPa มีความหมายว่า ในการว ัดซํ  าด้วยระบบวัดนี  จะได้ความผันแปร ± 55.42 MPa รอบ
ค่าจริงของงาน เมื อพิจารณา AV มีค่าเท่ากับ 131.64 MPa ชี  ว่า ในระบบการวัดนี  จะมีความผันแปร
เนื องจากความแตกต่างของพนักงานวัดเท่ากับ ± 65.82 MPa รอบค่าจริงของงาน ความผันแปรของ
ระบบการวัด สาเหตุส่วนใหญ่มาจากด้านความสามารถในการทําให้เกิดใหม่ของการว ัดซึ  งส่งผลมา
จากผู ้ท ําการว ัด  
 
พิจารณาความสามารถระบบการวัดจากความผันแปรโดยรวมจากค่า GR&R ซึ  งมีค่าเท่ากับ 172.86 
MPa แสดงว่า ระบบการวัดนี  จะมีความผันแปรโดยรวมเท่ากับ ± 86.43 MPa ต่อจากนั  นพิจารณา % 
GR&R มีค่าร้อยละ 16.61 แสดงให้เห็นว่าระบบการวัดนี  สามารถใช้ประมาณค่าความเค้นตกค้างได้ 
 
4.7 ความไม่แน่นอนของการวัดค่าความเค้นตกค้างโดยวิธีกระแสไหลวน 
จากหัวข้อ 4.6 ชี  ให้เห็นว่าระบบการวัดความเค้นตกค้างที ความถี  1 MHz.ให้ผลดีที สุด เพื อให้มั  นใจใน
ระบบการวัดยิ  งขึ  น ในหัวข้อนี  จึงกล่าวถึงความไม่แน่นนอนในการวัดด้วย หากพิจารณาความไม่
แน่นอนการวัด ตามภาคผนวก ค ตาราง ค.11 รายละเอียดการคํานวณตามภาคผนวก ฉ ผลการว ัดตาม
ตารางที  4.10 จากตารางจะเห็นว่าตําแน่งที  9-14 เป็นตําแน่งบริเวณแนวเชื อมลักษณะโครงสร้างเป็น
แบบเฟอร์ไรท์ โดยเฉพาะตําแหน่งที  9 เป็นรอยต่อบริเวณแนวเชื อมและบริเวณกระทบร้อนซึ  งส่งผล
กระทบต่อค่าความนําไฟฟ้าตามสมการที  2.48 ท ําให้เกิดความผันแปรในการวัดสูง ต้องทําการศึกษา
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ต่อไป ระบบการวัดความเค้นตกค้างด้วยกระแสไหลวนด้วยความถี หัวตรวจสอบ 1 MHz ภายใต้จุด
คราก ± 58 MPa ที ระดับความเชื อมั  น 95% โดยทําการว ัดทั  งหมด 102 ครั  ง  
 
ตารางที  4.10 ค่าความเค้นที ได้จากการแปลงอิมพีแดนซ์ของความถี  1 MHz 

ชิ น
ตัวอย่าง- ค่าประมาณ SD Variance UA 

แผนผังตําแหน่งของการตรวจวัด
ความเค้นตกค้างบนชิ นงานต่อชน 

ตําแหน่ง ของค่าจริง  

2 43.70 24.59 466.43 10.04 

 

3 48.17 20.23 475.29 8.26 
4 41.24 24.65 649.29 10.06 
5 44.08 28.57 846.18 11.66 
6 77.56 19.31 2042.65 7.88 
7 134.27 46.81 8894.60 19.11 
8 302.03 22.15 7310.41 9.04 
9 436.82 68.50 3611.05 27.96 

10 506.81 17.69 298.80 7.22 
11 524.49 12.53 231.60 5.11 
12 521.58 18.64 1015.61 7.61 
13 481.10 30.06 4330.56 12.27 
14 365.66 25.06 10306.58 10.23 
15 174.92 14.71 4146.25 6.00 
16 55.88 20.08 500.59 8.20 
17 41.78 24.06 1358.46 9.82 
18 94.37 27.39 750.40 11.18 

 



บทที   5  สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 
ในบทนี  กล่าวถึงบทสรุปและข้อเสนอแนะของงานวิจัยที เกี ยวกับการประเมินค่าความเค้นตกค้าง
ภายในชิ  นงานที สร้างขึ  นโดยวิธีการใช้กระแสไหลวน ความเค้นที สร้างขึ  นถูกพิสูจน์โดยวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์ (FEM) ด้วยโปรแกรม COMSOL และทดลองวัดค่าความเค้นด้วยเทคนิควิธีเอ๊กซ์เรย์ดิฟ
แฟรคชัน (XRD) สรุปผลดังต่อไปนี   
 
5.1 สรุปผลการวิจัยทดลอง  
จากการทดลองศึกษางานวิจัย มุ่งเน้นเพื  อการประเมินค่าความเค้นตกค้างในชิ  นทดสอบที ผ่าน
กระบวนการทางความร้อนด้วยการเชื อมความต้านทานแบบจุดเป็นการเพิ  มทางเลือกในการ
ตรวจสอบแบบไม่ทําลาย และเป็นแนวทางนําไปประยุกต์ในการใช้งานจริง โดยองค์ประกอบของ
ข้อมูลจากผลการทดลองการประเมินค่าความเค้นตกค้างโดยการใช้กระแสไหลวน ได้เป็นแนวทาง
ดังต่อไปนี   

− การหาค่าความเค้นด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ รูปแบบของโปรแกรมที  ใช้สําหรับวิเคราะห์
ข้อมูล และการกําหนดขั  นตอนการประมวลผลต้องเหมาะสมกับชิ  นทดสอบภายใต้สภาวะ
การทดลองแต่ละเงื อนไข ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าชิ  นทดสอบมีค่าความเค้นตกค้าง
แตกต่างกัน 

 
− การเชื อมแบบความต้านทานชนิดจุดสามารถสร้างความเค้นที แตกต่างกันบนชิ  นทดสอบ

ได้ ผลของการว ัดด้วยกระแสไหลวนค่าอิมพีแดนซ์แสดงให้เห็นถึงลักษณะความเค้นที 
เกิดขึ  นในชิ  นทดสอบ 
 

− ค่าความเค้นตกค้างที วัดจากเทคนิควิธีเอ๊กซ์เรย์ดิฟแฟรคชัน เป็นค่าความเค้นตกค้างที ไม่มี
ผลของการเปลี ยนแปลงทางโครงสร้าง แต่มีผลกระทบจากระยะห่างระหว่างระนาบของ
อะตอม และตรวจสอบได้เฉพาะผิวเท่านั  น การว ัดด้วยวิธีนี  นี  แสดงให้เห็นว่า ชิ  นทดสอบมี
ค่าความเค้นแตกต่างกันจริง ในงานวิจัยนี   การว ัดด้วยวิธีนี  มีความคลาดเคลื อนสูงมาก อาจ
มีสาเหตุมาจากงานเชื อมที มีความเค้นอัดและความเค้นดึงอยู่ในบริเวณใกล้กัน  
 

− เมื อนําระบบการวัดด้วยกระแสไหลวนไปสอบเทียบกับเครื องทดสอบแรงดึง ผลการ
ทดลองสรุปได้ว่า ความถี ที  0.1, 0.5 1 MHz เท่านั  นที  R2 มีค่าเข้าใกล้ 1 สามารถนํามาใช้
ในการว ัดค่าความเค้นตกค้างภายในชิ  นทดสอบได ้
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− การวัดดว้ยวิธีการกระแสไหลวนเป็นการหาค่าความเค้นจากการเปลี ยนแปลงค่าความนํา

ไฟฟ้าตามความเค้นที เปลี ยนแปลงไป นอกจากนี   การใช้หัวตรวจสอบที มีความไวในการ
การตรวจวัด การวางแนวหัวตรวจสอบก็เป็นสิ งสําคัญ หัวตรวจสอบต้องอยู่ในแนวตั  งฉาก
กับผิวหน้าชิ  นงาน และสัมผ ัสผิวหน้าชิ  นงานเท่านั  น ไม่ควรออกแรงกดหัวตรวจสอบ และ
พื  นหน้าผิวทดสอบต้องมีความเรียบเพื อให้หัวตรวจสอบสัมผัสผิวหนา้ชิ  นงานในแนว
ระนาบเสมอกันตลอดผิวหน้า และห่างจากขอบชิ  นทดสอบในระยะ 2 มม. ทั  งนี  ขึ  นอยู่กับ
หัวตรวจสอบที ใชซึ้  งส่งผลต่อการแสดงตําแหน่ง XY บนหน้าจอแสดงผล ตําแหน่งที วัด
ต้องห่างจากขอบของชิ  นทดสอบ มีความจําเป็นต้องปรับความถี ในการใช้งานเพื อ
ตรวจสอบให้มีความถูกต้องและแม่นย ํา  

 
− ค่าความเค้นที พบในชิ  นทดสอบ ปรากฏในทํานองเดียวกัน กล่าวคือ ค่าอิมพิแดนซ์บริเวณ

โลหะฐานและบริเวณกระทบร้อนมีค่าค่าอิมพิแดนซ์น้อยกว่าค่าอิมพิแดนซ์บริเวณบ่อ
หลอมละลายซึ  งมีสาเหตุมาจากอิทธิพลของเฟอร์ไรท ์ ส่งผลให้ค่าความเบี ยงเบนของการ
ว ัดสูง 
 

− การประเมินค่าความเค้นตกค้างด้วยวิธีกระแสไหลวนชิ  นทดสอบจะต้องมีค่านําไฟฟ้า
เพราะอาศัยหลักการที ว่า เมื อชิ  นทดสอบมีความเค้นตกค้างและเกิดการเปลี ยนแปลงทาง
โครงสร้างส่งผลให้ค่าความนําไฟฟ้าเปลี ยนแปลงไป จากที ทําให้ทราบว่าความถี ที ใช้ใน
การว ัดงานไดดี้ที สุด คือ 1 MHz สามารถแยกค่าของการว ัดได้ประมาณ 8 ค่า ความไม่
แน่นอนในการวัด (Uncertainty) แบบ UISO ของการว ัดความเค้นตกค้างด้วยกระแส
ไหลวนเท่ากับ ± 58 MPa ที ความเชื อมั  น 95 % 

 
จากงานวิจัยพบว่าสามารถนําวิธีการตรวจสอบนี  ไปใช้ตรวจสอบในงานอุตสาหกรรมด้านอื นๆ 
เช่น งานที เกี ยวกับกระบวนการรีดผิวขึ  นรูป การซ่อมบํารุงในงานเชื อมหรือการประเมินค่าความ
เค้นตกค้างจากงานอื นๆได ้
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
เป็นการแนะนําองค์ประกอบที ส่งผลกระทบต่อผลการทดลองและแนวทางในการปรับปรุง
งานวิจัยให้ดีขึ  น เพื อประโยชน์ต่อการทําวิจัยในเรื องที เกี ยวข้อง จากการประเมินค่าความเค้น
ตกค้างด้วยกระแสไหลวน โดยใช้การเปลี ยนแปลงของค่าการนําไฟฟ้าที ควรพิจารณาดังต่อไปนี   
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− สภาพผิวของชิ  นทดสอบ ที จะทําการประเมินค่าความเค้นตกค้างควรมีความราบเรียบของ
ผิว ซึ  งส่งผลต่อการประเมินค่าความเค้นตกค้างบนชิ  นทดสอบ การประเมินค่าความเค้น
กระทําได้ที ความลึกไม่เกิน  ซม. และศึกษาอิทธิพลของเฟอร์ไรทต่์อค่าการนําไฟฟ้า 

 
− เนื องจากข้อจํากัดทางด้าน Skin depth ของการตรวจสอบกระแสไหลวน การกําหนดจุด

ตรวจสอบในแต่ละครั  งบนชิ  นทดสอบ ถ้าต้องการเก็บข้อมูลซํ  า ควรใช้จุดตรวจสอบ 
ตําแหน่งเดียวกัน การเปลี ยนแปลงจุดตรวจสอบที ไม่อยู่ในตําแหน่งเดิมแม้เพียงเล็กน้อย
ของการว ัดซํ  า จะส่งผลต่อค่าความนําไฟฟ้า เนื องจากพารามิเตอร์อื นๆ ภายในชิ  นทดสอบ
ทําให้การสนองตอบของสัญญาณไฟฟ้าเปลี ยนแปลงไป 

 
− การวิเคราะห์แบบจําลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ความถูกต้องแม่นย ําหรือความ

คลาดเคลื อนในการคํานวณขึ  นอยู่กับการประพฤติกรรมของลักษณะปัญหาที เหมาะสม ใน
การปฏิบัติงานจริงย ังมีตัวแปรที เกี ยวข้องอื นๆ เช่น คนหรือเครื องมือ หรือ สภาวะ
แวดล้อมอื นๆที ส่งผลให้เกิดความผิดพลาดได ้
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ภาคผนวก ก 
การคํานวณความถี สําหรับการวัดความลึกชิ  นงาน 
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การคํานวณความถ ี สําหรับการวัดความล ึกชิ นงาน 
 
A. Test Frequency for Eddy Current 
 
From Formula, Electrical Conductivity (%IACS) 
 
 

ρ
σ

41.172
% =IACS  

 
ρ = Electrical Resistivity (µΩ-cm), SUS 304 = 72 µΩ-cm 

 
 
 ∴ σ%IACS   = 2.39 
 
 
Thickness of Specimen (t) = 10 mm 
  
  3δ (Standard Depth) = t = 10 mm 
 1δ = 10/3  mm 
  
 ∴ δ = 3.3 mm 
 
  
From Formula, Standard Depth of Penetration (%IACS) 
 

σµ
δ

rf
661

=  

 

σµ
δ

rf

2
2 661

=  

 

σµδ r

f 2

436921
=  

 
µr   Magnetic Permeability  =     1.008 
 

39.2008.13.3
436921

2 xx
f =  

 
 

=  16.65 kHz 
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ใช้ 3δ เทียบกับความหนาที ต้องการจะวัด และคํานวณตามที กล่าวมาจะได้ค่าความถี ตามตารางข้างล่าง
นี   

 
 

t Test Freq. (kHz) 
1 mm 1665.39 
2 mm 408.0627989 
4 mm 102.0156997 
6 mm 45.34031098 
8 mm 25.50392493 
10 mm 16.32251195 

 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
คุณลักษณะของหัวตรวจสอบ 
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ภาคผนวก ค 
ข้อมูลดิบที ได้จากการทดลอง 
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ตารางที  ค. 1 ค่าอิมพีแดนซ์ซึ  งแปลงจากพิกัด X, Y ของการว ัดชิ  นงานเชื อมแบบความต้านทานชนิด
จุด  

ความถี  (kHz) กระแส (kA) ตําแหน่ง 
พิกัด 

X#1 Y#1 X#2 Y#2 X#3 Y#3 

500  
 

12 C 378 -105 376 -107 381 -109 

 E 341 -155 359 -135 368 -154 

 H 340 -216 357 -215 355 -200 
14 C 351 -77 367 -97 348 -107 

 E 359 -130 360 -154 359 -160 

 H 366 -198 365 -198 367 -203 
16 C 358 -67 351 -94 360 -93 

 E 375 -116 369 -133 369 -127 

 H 367 -187 357 -199 365 -207 

1 MHz 

12 C 227 -151 231 -157 230 -157 

 E 220 -182 217 -178 217 -179 

 H 225 -209 215 -217 215 -217 
14 C 228 -143 231 -158 237 -157 

 E 221 -153 227 -167 225 -165 

 H 219 -217 217 -220 225 -210 
16 C 229 -159 230 -158 229 -155 

 E 236 -173 231 -178 236 -174 

 H 228 -203 229 -208 231 -205 

2 MHz 

12 C 347 -131 341 -130 347 -130 

 E 330 -160 327 -159 341 -161 

 H 342 -178 346 -178 346 -178 
14 C 340 -125 347 -126 348 -127 

 E 351 -133 341 -130 341 -122 

 H 340 -160 341 -147 347 -153 
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ความถี  (kHz) กระแส (kA) ตําแหน่ง พิกัด 
X#1 Y#1 X#2 Y#2 X#3 Y#3 

16 C 321 -122 327 -116 338 -122 

 E 340 -145 341 -140 346 -139 

 H 348 -179 350 -169 349 -165 

3 MHz 

12 C 220 -165 223 -160 220 -158 

 E 217 -169 217 -160 216 -162 

 H 211 -185 210 -175 209 -178 
14 C 210 -152 218 -148 215 -147 

 E 215 -159 215 -150 215 -151 

 H 211 -173 211 -150 214 -163 
16 C 197 -148 211 -150 215 -152 

 E 212 -166 220 -170 220 -173 

 H 212 -182 225 -189 221 -185 
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ตารางที  ค. 1 ค่าอิมพีแดนซ์ซึ  งแปลงจากพิกัด X, Y ของการว ัดชิ  นงานเชื อมแบบความต้านทานชนิด
จุด (ต่อ)  
 

ความถี   (kHz) กระแส (kA) ตําแหน่ง Impedance 
วัดครั  งที  1 วัดครั  งที  2 วัดครั  งที  3 ค่าเฉลี ย 

500  
 

12 C 392.31 390.93 396.29 393.2 

 
E 374.57 383.54 398.92 385.7 

 
H 402.81 416.74 407.46 409.0 

14 C 359.35 379.60 364.08 367.7 

 
E 381.81 391.56 393.04 388.8 

 
H 416.12 415.25 419.40 416.9 

16 C 364.22 363.37 371.82 366.5 

 
E 392.53 392.24 390.24 391.7 

 
H 411.90 408.72 419.61 413.4 

1 MHz 

12 C 272.64 279.30 278.48 276.8 

 
E 285.52 280.67 281.30 282.5 

 
H 307.09 305.47 305.47 306.0 

14 C 269.13 279.87 284.29 277.8 

 
E 268.79 281.81 279.02 276.5 

 
H 308.30 309.01 307.77 308.4 

16 C 278.79 279.04 276.52 278.1 

 
E 292.62 291.62 293.21 292.5 

 
H 305.28 309.36 308.85 307.8 

2 MHz 

12 C 370.90 364.94 370.55 368.8 

 
E 366.74 363.61 377.10 369.1 

 
H 385.55 389.10 389.10 387.9 

14 C 362.25 369.17 370.45 367.3 

 
E 375.35 364.94 362.17 367.5 

 
H 375.77 371.34 379.23 375.4 

16 C 343.40 346.97 359.34 349.9 
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ความถี   (kHz) กระแส (kA) ตําแหน่ง Impedance 
วัดครั  งที  1 วัดครั  งที  2 วัดครั  งที  3 ค่าเฉลี ย 

 
E 369.63 368.62 372.88 370.4 

 
H 391.34 388.67 386.04 388.7 

3 MHz 

12 C 275.00 274.46 270.86 273.4 

 
E 275.05 269.61 270.00 271.6 

 
H 280.62 273.36 274.53 276.2 

14 C 259.24 263.49 260.45 261.1 

 
E 267.41 262.15 262.73 264.1 

 
H 272.86 258.88 269.01 266.9 

16 C 246.40 258.88 263.30 256.2 

 
E 269.26 278.03 279.87 275.7 

 
H 279.41 293.85 288.21 287.2 
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ตารางที  ค. 2 ค่าอิมพีแดนซ์ของการว ัดชิ  นทดสอบแรงดึงภายใตค้วามเค้นแรงดึง 
ความถ ี หัวตรวจสอบ 102.5 kHz 

ครั  ง
ที  

แรงดึง 
(kgf) 

ค่าความเค้น 
(MPa) 

ค่าอิมพีแดนซ์ 
ว ัดครั  งที  1 ว ัดครั  งที  2 ว ัดครั  งที  3 เฉลี ย 

1 0 0 335.38 341.12 338.10 338.20 
2 2500 122.58 311.01 316.40 315.04 314.15 
3 5000 245.17 314.23 306.24 306.80 309.09 

ความถ ี หัวตรวจสอบ 500 kHz 
ครั  ง
ที  

แรงดึง 
(kgf) 

ค่าความเค้น 
(MPa) 

ค่าอิมพีแดนซ์ 
ว ัดครั  งที  1 ว ัดครั  งที  2 ว ัดครั  งที  3 เฉลี ย 

1 0 0 406.61 407.44 409.09 407.71 
2 2500 122.58 406.61 408.83 398.06 404.50 
3 5000 245.17 396.92 405.77 396.38 399.69 

ความถ ี หัวตรวจสอบ 1 MHz 
ครั  ง
ที  

แรงดึง 
(kgf) 

ค่าความเค้น 
(MPa) 

ค่าอิมพีแดนซ์ 
ว ัดครั  งที  1 ว ัดครั  งที  2 ว ัดครั  งที  3 เฉลี ย 

1 0 0 316.81 314.73 318.94 316.83 
2 2500 122.58 299.82 303.45 300.54 301.27 
3 5000 245.17 278.60 281.43 279.31 279.78 

ความถ ี หัวตรวจสอบ 2 MHz 
ครั  ง
ที  

แรงดึง 
(kgf) 

ค่าความเค้น 
(MPa) 

ค่าอิมพีแดนซ์ 
ว ัดครั  งที  1 ว ัดครั  งที  2 ว ัดครั  งที  3 เฉลี ย 

1 0 0 344.48 352.14 352.85 349.82 
2 2500 122.58 341.06 339.03 344.89 341.66 
3 5000 245.17 359.25 347.25 336.34 347.61 

ความถ ี หัวตรวจสอบ 3 MHz 
ครั  ง
ที  

แรงดึง 
(kgf) 

ค่าความเค้น 
(MPa) 

ค่าอิมพีแดนซ์ 
ว ัดครั  งที  1 ว ัดครั  งที  2 ว ัดครั  งที  3 เฉลี ย 

1 0 0 303.71 308.62 295.84 302.73 
2 2500 122.58 294.28 296.29 285.73 292.10 
3 5000 245.17 292.83 318.23 292.10 301.05 

 
 



113 
 

 

ตารางที  ค. 3 ค่าความเค้นจากการแปลงค่าอิมพีแดนซ์ของการว ัดชิ  นทดสอบแรงดึง  
ความถ ี หัวตรวจสอบ 102.5 kHz 

ครั  ง
ที  

แรงดึง 
(kgf) 

ค่าความ
เค้น 

(MPa) 

ค่าความเค้น (MPa) 

ว ัดครั  งที  1 ว ัดครั  งที  2 ว ัดครั  งที  3 เฉลี ย 
1 0 0 12.67 -29.72 -7.40 -8.15 
2 2500 122.58 192.42 152.63 162.67 169.24 
3 5000 245.17 168.63 227.61 223.41 206.55 

ความถ ี หัวตรวจสอบ 500 kHz 
ครั  ง
ที  

แรงดึง 
(kgf) 

ค่าความ
เค้น 

(MPa) 

ค่าความเค้น (MPa) 

ว ัดครั  งที  1 ว ัดครั  งที  2 ว ัดครั  งที  3 เฉลี ย 

1 0 0 42.90 17.66 -32.11 9.48 
2 2500 122.58 42.90 -24.10 300.79 106.53 
3 5000 245.17 335.13 68.11 351.52 251.59 

ความถ ี หัวตรวจสอบ 1 MHz 
ครั  ง
ที  

แรงดึง 
(kgf) 

ค่าความ
เค้น 

(MPa) 

ค่าความเค้น (MPa) 

ว ัดครั  งที  1 ว ัดครั  งที  2 ว ัดครั  งที  3 เฉลี ย 

1 0 0 7.6315 21.3141 -6.3525 7.53 
2 2500 122.58 119.1433 95.3136 114.3892 109.62 
3 5000 245.17 258.3492 239.7680 253.7039 250.61 

ความถ ี หัวตรวจสอบ 2 MHz 
ครั  ง
ที  

แรงดึง 
(kgf) 

ค่าความ
เค้น 

(MPa) 

ค่าความเค้น (MPa) 

ว ัดครั  งที  1 ว ัดครั  งที  2 ว ัดครั  งที  3 เฉลี ย 
1 0 0 136.88865 78.70667 73.35083 96.32 
2 2500 122.58 162.87584 178.3251 133.80293 158.33 
3 5000 245.17 24.669553 115.88939 198.75318 113.10 

ความถ ี หัวตรวจสอบ 3 MHz 
ครั  ง
ที  

แรงดึง 
(kgf) 

ค่าความ
เค้น 

(MPa) 

ค่าความเค้น (MPa) 

ว ัดครั  งที  1 ว ัดครั  งที  2 ว ัดครั  งที  3 เฉลี ย 

1 0 0 1672.1835 1648.1332 1645.9193 1655.41 
2 2500 122.58 1682.9256 1689.3118 1670.908 1681.05 
3 5000 245.17 1625.7963 1663.5032 1697.756 1662.35 
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ตารางที  ค. 4 ค่าความผันแปรของอิมพีแดนซ์ของการว ัดชิ  นทดสอบแรงดึงภายใตค้วามเค้นแรงดึง  

ความถี  หัว
ตรวจสอบ 

แรงด ึง 
(kgf) 

SD 
(MPa) 

ความผันแปร 
SD2 

ความไม่แน่นอน
ชนิด A (MPa) 

102.5 kHz 
0 21.21 449.69 12.24 

2500 20.69 428.07 11.95 
5000 32.90 1082.70 19.00 

500 kHz 
0 38.16 1456.44 22.03 

2500 171.54 29425.63 99.04 
5000 159.11 25315.41 91.86 

1 MHz 
0 13.83 191.37 7.99 

2500 12.61 159.06 7.28 
5000 9.67 93.51 5.58 
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ตารางที  ค. 5 ค่าความไม่แน่นอนของอิมพีแดนซ์ของการว ัดชิ  นงานเหล็กกล้าไร้สนิมด้วยกระแส
ไหลวนที ความถี  1 MHz 
ตัวอย่าง ชื อ กระแสเชื อม ตําแหน่ง ผู ้วัด วัดครั  งที  1 วัดครั  งที  2 วัดครั  งที  3 

1 Spot Weld 12 BM 1 305.47 294.91 300.59 
2 Spot Weld 14 BM 1 317.53 318.23 314.68 
3 Spot Weld 16 BM 1 316.81 319.62 319.62 
4 Spot Weld 12 BM 2 316.81 314.70 316.10 
5 Spot Weld 14 BM 2 313.98 318.21 316.81 
6 Spot Weld 16 BM 2 316.10 316.81 309.01 

7 
TS 

Specimen 
N/A BM 1 316.81 314.73 318.94 

8 
TS 

Specimen 
N/A BM 1 316.81 315.40 316.80 

Max  = 319.6154 
Min  = 294.9051 
Range  = 24.71032 
AVG  = 314.1176 
SD  = 6.431024 
Variance (σ) = 41.35807 

 

     √ = 0.306 

 
  = 3 = 124.074 

 

หมายเหตุ ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานชนิด A มีค่าน้อยมากคือ -306/1000 MPa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



116 
 

 

ตารางที  ค. 6 ค่าอิมพีแดนซ์เฉลี ยของ 100 kHz ที วัดไดจ้ากชิ  นงานเชื อมต่อชน 
 

Part ผู ้ท ําการว ัดคนที    AV. 1 ผู ้ท ําการว ัดคนที  2 AV. 2 AVG 

  
ว ัดครั  งที  

1 
ว ัดครั  งที  

2 
ว ัดครั  งที  

3 
ว ัดครั  งที  

1 
ว ัดครั  งที  

2 
ว ัดครั  งที  

3 
Imp.# 
AV. 1 

Imp.# 
AV. 2 

2 329.71 329.61 329.71 326.83 335.00 321.51 329 327 
3 311.61 327.15 316.71 319.58 326.46 318.14 318 321 
4 316.32 320.26 320.26 314.62 311.85 287.60 318 304 
5 318.14 315.36 313.98 315.13 329.71 338.34 315 327 
6 324.46 323.41 331.16 315.27 310.41 320.00 326 315 
7 289.35 303.00 296.66 295.45 304.79 299.07 296 299 
8 372.77 388.74 380.76 343.84 368.78 354.81 380 355 
9 440.65 450.64 421.68 433.66 428.67 450.64 437 437 

10 450.64 450.64 450.64 450.64 450.64 450.64 450 450 
11 450.64 450.64 421.68 450.64 450.64 450.64 440 450 
12 450.64 450.64 421.68 450.64 450.64 450.64 440 450 
13 450.64 427.67 450.64 450.64 450.64 450.64 442 450 
14 408.71 392.73 384.75 346.83 354.81 349.82 395 350 
15 336.86 313.92 333.86 295.49 298.54 298.33 328 297 
16 324.04 332.00 320.78 286.84 299.79 297.25 325 294 
17 334.61 300.96 322.01 316.03 316.89 314.01 319 315 
18 294.63 341.59 305.56 316.83 309.26 301.01 313 309 
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ตารางที  ค.7 ค่าอิมพีแดนซ์เฉลี ยของ 500 kHz ที วัดไดจ้ากชิ  นงานเชื อมต่อชน 
 

Part ผู ้ท ําการว ัดคนที    AV. 1 ผู ้ท ําการว ัดคนที  2 AV. 2 AVG 

  
ว ัดครั  งที  

1 
ว ัดครั  งที  

2 
ว ัดครั  งที  

3 
ว ัดครั  งที  

1 
ว ัดครั  งที  

2 
ว ัดครั  งที  

3 
Imp.# 
AV. 1 

Imp.# 
AV. 2 

2 430.57 421.95 431.24 421.07 410.30 420.76 427.00 417.00 
3 431.84 424.19 425.06 426.59 416.47 423.87 427.00 422.00 
4 422.22 431.37 430.89 421.25 413.89 418.87 428.00 418.00 
5 429.61 434.41 425.14 415.42 419.24 418.63 429.00 417.00 
6 429.70 424.35 427.38 419.99 413.35 416.64 427.00 416.00 
7 402.55 403.98 402.09 400.26 404.28 406.13 402.00 403.00 
8 382.56 377.57 369.22 372.07 374.23 356.17 376.00 367.00 
9 377.76 378.53 377.76 365.44 369.39 364.17 378.00 366.00 

10 365.79 358.80 361.80 354.81 353.81 350.82 362.00 353.00 
11 364.79 360.80 364.79 349.82 348.83 350.82 363.00 349.00 
12 367.78 364.79 364.79 355.81 351.82 353.81 365.00 353.00 
13 366.79 371.78 377.64 361.80 363.79 368.49 372.00 364.00 
14 370.00 381.90 380.99 369.27 370.41 366.15 377.00 368.00 
15 403.35 411.13 409.83 397.92 408.79 403.42 408.00 403.00 
16 429.00 432.08 430.35 423.24 422.43 414.06 430.00 419.00 
17 435.24 432.12 433.00 415.65 424.08 418.63 433.00 419.00 
18 432.91 433.36 432.02 410.99 409.30 406.97 432.00 409.00 
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ตารางที  ค. 8 ค่าอิมพีแดนซ์เฉลี ยของ 1 MHz ที วัดไดจ้ากชิ  นงานเชื อมต่อชน 
 
Part ผู ้ท ําการว ัดคนที    AV. 1 ผู ้ท ําการว ัดคนที  2 AV. 2 AVG 

  
ว ัดครั  งที  

1 
ว ัดครั  งที  

2 
ว ัดครั  งที  

3 
ว ัดครั  งที  

1 
ว ัดครั  งที  

2 
ว ัดครั  งที  

3 
Imp.# 
AV. 1 

Imp.# 
AV. 2 

2 314.21 314.95 314.95 307.21 308.62 307.95 314.00 307.00 
3 312.12 314.95 312.80 307.95 307.35 308.62 313.00 307.00 
4 312.86 312.86 317.67 309.36 310.77 306.61 314.00 308.00 
5 312.75 315.57 315.63 310.65 308.56 304.38 314.00 307.00 
6 307.83 307.77 307.15 302.76 302.17 309.24 307.00 304.00 
7 304.70 302.19 304.80 289.18 297.64 292.21 303.00 293.00 
8 275.28 273.89 275.43 270.44 269.06 267.55 274.00 269.00 
9 253.30 256.98 261.64 248.05 232.16 256.26 257.00 245.00 

10 244.75 243.02 241.05 238.38 238.90 238.29 242.00 238.00 
11 239.72 240.19 238.73 235.77 235.76 238.05 239.00 236.00 
12 236.93 240.47 234.79 237.31 238.55 242.84 237.00 239.00 
13 245.39 248.89 250.24 242.33 237.72 243.33 248.00 241.00 
14 262.46 267.05 266.43 259.14 257.78 260.60 265.00 259.00 
15 300.25 292.84 291.29 289.75 294.11 287.85 294.00 290.00 
16 313.54 312.93 302.91 295.74 302.23 307.95 309.00 301.00 
17 312.80 317.10 315.63 309.87 310.77 305.68 315.00 308.00 
18 306.11 304.04 310.34 299.63 301.88 299.55 306.00 300.00 
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ตารางที  ค. 9 ค่าความเค้นที ได้จากการแปลงอิมพีแดนซ์ของความถี  100 kHz 
ชิ นตัวอย่าง ผู ้วัดคนที  1 Mpa ผู ้วัดคนที  2 MPa ค่าประมาณ

ของค่าจริง 
 

ลํา 
ดับ 

ตํา 
แหน่ง 

R1 R2 R3 R1 R2 R3 

1 2 54.49 55.18 54.49 75.72 15.41 114.93 61.70 
2 3 187.96 73.32 150.34 129.16 78.42 139.83 126.51 
3 4 153.24 124.18 124.18 165.78 186.16 365.06 186.43 
4 5 139.83 160.33 170.47 162.02 54.49 -9.17 112.99 
5 6 93.15 100.94 43.77 160.95 196.82 126.07 120.28 
6 7 352.13 251.47 298.20 307.13 238.26 280.47 287.94 
7 8 -263.18 -380.96 -322.06 -49.75 -233.73 -130.70 -230.06 
8 9 -763.86 -837.52 -623.94 -712.31 -675.49 -837.52 -741.77 
9 10 -837.52 -837.52 -837.52 -837.52 -837.52 -837.52 -837.52 

10 11 -837.52 -837.52 -623.94 -837.52 -837.52 -837.52 -801.92 
11 12 -837.52 -837.52 -623.94 -837.52 -837.52 -837.52 -801.92 
12 13 -837.52 -668.12 -837.52 -837.52 -837.52 -837.52 -809.28 
13 14 -528.21 -410.41 -351.51 -71.83 -130.70 -93.90 -264.43 
14 15 1.75 170.94 23.82 306.87 284.35 285.93 178.94 
15 16 96.28 37.56 120.35 370.67 275.17 293.85 198.98 
16 17 18.30 266.53 111.26 155.39 149.01 170.23 145.12 

17 18 313.24 -33.18 232.62 149.46 205.30 266.11 188.93 
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ตารางที  ค. 10 ค่าความเค้นที ได้จากการแปลงอิมพีแดนซ์ของความถี  500 kHz 

ชิ นตัวอย่าง ผู ้วัดคนที  1 Mpa ผู ้วัดคนที  2 MPa ค่าประมาณ
ของค่าจริง 
  

ลํา 
ดับ 

ตํา 
แหน่ง 

R1 R2 R3 R1 R2 R3 

1 2 -680.09 -419.97 -700.11 -393.46 -68.52 -384.10 -441.04 
2 3 -718.46 -487.39 -513.93 -559.90 -254.71 -477.89 -502.05 
3 4 -428.23 -704.03 -689.65 -398.76 -176.82 -326.98 -454.08 
4 5 -651.05 -795.91 -516.23 -222.95 -338.21 -319.77 -474.02 
5 6 -653.69 -492.51 -583.64 -360.85 -160.63 -259.64 -418.49 
6 7 165.33 122.09 179.24 234.28 113.02 57.19 145.19 
7 8 768.24 918.77 1170.72 1084.77 1019.53 1564.46 1087.75 
8 9 913.02 889.92 913.02 1284.66 1165.57 1323.20 1081.57 
9 10 1274.27 1484.97 1394.67 1605.37 1635.47 1725.76 1520.08 

10 11 1304.37 1424.77 1304.37 1755.85 1785.95 1725.76 1550.18 
11 12 1214.06 1304.37 1304.37 1575.27 1695.66 1635.47 1454.87 
12 13 1244.17 1093.65 916.69 1394.67 1334.47 1192.76 1196.07 
13 14 1147.29 788.13 815.65 1169.37 1134.78 1263.22 1053.07 
14 15 141.11 -93.56 -54.39 305.04 -22.92 139.13 69.07 
15 16 -632.68 -725.41 -673.47 -458.77 -434.37 -181.92 -517.77 
16 17 -820.89 -726.77 -753.45 -229.92 -484.16 -319.77 -555.83 
17 18 -750.63 -764.31 -723.84 -89.38 -38.30 31.92 -389.09 
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ตารางที  ค. 11 ค่าความเค้นที ได้จากการแปลงอิมพีแดนซ์ของความถี  1 MHz 

ชิ นตัวอย่าง ผู ้วัดคนที  1 Mpa ผู ้วัดคนที  2 MPa ผลรวม 
  ลํา 

ดับ 
ตํา 

แหน่ง 
R1 R2 R3 R1 R2 R3 

1 2 24.68 19.86 19.86 70.63 61.36 65.78 262.17 
2 3 38.40 19.86 33.95 65.78 69.69 61.36 289.05 
3 4 33.56 33.56 2.02 56.51 47.24 74.58 247.46 
4 5 34.31 15.77 15.41 48.05 61.77 89.17 264.48 
5 6 66.59 66.93 71.04 99.83 103.68 57.32 465.38 
6 7 87.10 103.60 86.48 188.94 170.43 169.08 805.64 
7 8 280.11 289.24 279.17 311.89 320.96 330.84 1812.20 
8 9 424.35 400.17 369.60 458.79 563.08 404.93 2620.92 
9 10 480.43 491.82 504.72 522.24 518.82 522.85 3040.88 

10 11 513.46 510.38 519.94 539.36 539.40 524.39 3146.93 
11 12 531.72 508.53 545.81 529.29 521.13 493.00 3129.48 
12 13 476.22 453.30 444.41 496.31 526.60 489.77 2886.61 
13 14 364.26 334.12 338.20 386.02 394.94 376.44 2193.98 
14 15 170.01 164.93 175.09 185.20 156.62 197.65 1049.51 
15 16 29.13 33.12 61.36 66.93 78.96 65.78 335.28 
16 17 33.95 20.23 15.41 53.17 47.24 80.68 250.69 
17 18 77.84 91.43 50.06 120.38 105.62 120.91 566.24 
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ตารางที  ค. 11 ค่าความเค้นที ได้จากการแปลงอิมพีแดนซ์ของความถี  1 MHz (ต่อ) 
ชิ นตัวอย่าง ค่าประมาณ SD Variance UA 

ลําดับ ตําแหน่ง ของค่าจริง 
1 2 43.70 24.59 466.43 10.04 
2 3 48.17 20.23 475.29 8.26 
3 4 41.24 24.65 649.29 10.06 
4 5 44.08 28.57 846.18 11.66 
5 6 77.56 19.31 2042.65 7.88 
6 7 134.27 46.81 8894.60 19.11 
7 8 302.03 22.15 7310.41 9.04 
8 9 436.82 68.50 3611.05 27.96 
9 10 506.81 17.69 298.80 7.22 

10 11 524.49 12.53 231.60 5.11 
11 12 521.58 18.64 1015.61 7.61 
12 13 481.10 30.06 4330.56 12.27 
13 14 365.66 25.06 10306.58 10.23 
14 15 174.92 14.71 4146.25 6.00 
15 16 55.88 20.08 500.59 8.20 
16 17 41.78 24.06 1358.46 9.82 
17 18 94.37 27.39 750.40 11.18 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ค่าการคํานวณความเค้นโดยวิธี FEM ด้วย COMSOL 
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ง. ข้อมูลจากการคํานวณ FEM 
 

ง. 1 กระแสเชื อม 12 kA  ความล ึก 3 มม. 
 

% Coordinates 
Distance    MPa 
0.025                         0.24949162                
0.025526317            0.14793384                
0.026052631                0.13205945                
0.026578948                    -0.105778195              
0.027105264            -0.36124203               
0.027631579                -0.93534625               
0.028157895                -1.7413814                
0.02868421                 -1.943485                 
0.029210526                -2.433268                 
0.029736843                   -2.4392452                
0.03026316                -2.4297707                
0.030789474               -2.2249024                
0.03131579                 -2.0468767                
0.031842105               -1.7961926                
0.03236842                 -1.554917                 
0.032894738               -1.326742                 
0.033421054                -1.1867038                
0.033947367                -0.92790294               
0.034473684                -0.7637804                
0.035                         -0.5842746               
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ง. 2 กระแสเชื อม 14 kA  ความล ึก 3 มม. 
 

% Coordinates 
Distance    MPa 
 .                            - .                       
 .                        - .                       
 .                          - .                       
 .                        - .                       
 .                         - .                       
 .                         - .                       
 .                         - .                       
 .                          - .                       
 .                          - .                       
 .                          - .                       
 .                         - .                       
 .                          - .                       
 .                          - .                       
 .                           - .                       
 .                         - .                       
 .                         - .                       
 .                              - .                       
 .                              - .                       
 .                              - .                       
 .                            - .                       
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ง. 3 กระแสเชื อม 16 kA  ความล ึก 3 มม. 
 

% Coordinates 
Distance    MPa 
 .                        -  .                       
 .                        - .                       
 .                        - .                       
 .                        - .                       
 .                        - .                       
 .                        - .                       
 .                        - .                       
 .                        - .                       
 .                        - .                       
 .                        - .                       
 .                        - .                       
 .                        - .                       
 .                        - .                       
 .                        - .                       
 .                        - .                       
 .                        - .                       
 .                        - .                       
 .                        - .                       
 .                        - .                       
 .                        - .                       
 .                        - .                       
 .                         - .               



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
การวิเคราะห์ระบบการวัด 
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จ. งานเชื อมความต้านทานแบบจุด 
 
จ. 1งานเชื อมแบบความต้านทานชนิดจุด 
จ. 1.1  500 kHz 
Variability Gauge 
Variability Chart for Impedance (Z) 

 
 

 
 

Discrimination Ratio 
Source Ratio 
Part 3.82411234 
Operator 1.00244353 
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Measurement Source   Variation (5.15*StdDev)   
Repeatability (EV) 43.29345 Equipment Variation 
Reproducibility (AV) 6.03 Appraiser Variation 
   Operator  6.03  
Gauge R&R (RR) 43.708 Measurement Variation 
Part Variation (PV) 114.08 Part Variation 
Total Variation (TV) 122.17460 Total Variation 
 

5.15 k 
35.7763 % Gauge R&R = 100*(RR/TV) 
0.38313 Precision to Part Variation = RR/PV 
3.68017 Number of Distinct Categories = 1.41(PV/RR) 
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จ. 1.2  1 MHz 
 
Variability Gauge 
Variability Chart for Impedance (Z) 

 
 

 
 

Discrimination Ratio 
Source Ratio 
Part 8.04988851 
Operator 1 
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Measurement 
Source 

  Variation 
(5.15*StdDev) 

  

Repeatability (EV) 22.46371 Equipment Variation 
Reproducibility (AV) 1 Appraiser Variation 
   Part  1  
Gauge R&R (RR) 22.482251 Measurement Variation 
Part Variation (PV) 126.8 Part Variation 
Total Variation (TV) 128.84924 Total Variation 
 
 

   
5.15 k 

17.449744 % Gauge R&R = 100*(RR/TV) 
0.17730 Precision to Part Variation = RR/PV 
7.95241 Number of Distinct Categories = 1.41(PV/RR) 
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จ. 1.2  2 MHz 
Variability Gauge 
Variability Chart for Impedance (Z)

 
 

 

 
Discrimination Ratio 
Source Ratio 
Part 2.26462305 
Operator 1.06937234 
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Measurement 
Source 

  Variation 
(5.15*StdDev) 

  

Repeatability (EV) 25.465502 Equipment Variation 
Reproducibility (AV) 12.94 Appraiser Variation 
   Part  12.94  
Gauge R&R (RR) 28.55968 Measurement Variation 
Part Variation (PV) 41.04 Part Variation 
Total Variation (TV) 50.002409 Total Variation 
 
 

5.15 k 
57.119356 % Gauge R&R = 100*(RR/TV) 

0.69590 Precision to Part Variation = RR/PV 
2.02616 Number of Distinct Categories = 1.41(PV/RR) 
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จ. 1.2  3 MHz 
Variability Gauge 
Variability Chart for Impedance (Z) 

 
 

 
 

Discrimination Ratio 
Source Ratio 
Part 3.64389629 
Operator 1.0329789 
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Measurement 
Source 

  Variation 
(5.15*StdDev) 

Repeatability (EV) 23.556490 
Reproducibility (AV) 12.93 
   Operator  12.93 
Gauge R&R (RR) 28.86610 
Part Variation (PV) 66.58 
Total Variation (TV) 71.799731 
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จ. 2งานเชื อมต่อชน 
 
จ. 2.1 ความถี  102.5 kHz 
Variability Gauge 
Variability Chart for Impedance (Z) 

 
 

 
 

Discrimination Ratio 
Source Ratio 
Part 6.28893643 
AP 1.00546473 
 
 
 
 
 
 
Gauge R&R 
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Source 

  Variation 
(5.15*StdDev) 
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Measurement 
Source 

  Variation 
(5.15*StdDev) 

  

Repeatability (EV) 65.84101 Equipment Variation 
Reproducibility (AV) 23.20584 Appraiser Variation 
   Operator  23.20584  
Gauge R&R (RR) 69.807919 Measurement Variation 
Part Variation (PV) 306.49539 Part Variation 
Total Variation (TV) 314.34531 Total Variation 
 

   
5.15 k 

22.207775 % Gauge R&R = 100*(RR/TV) 
0.22777 Precision to Part Variation = RR/PV 
6.19057 Number of Distinct Categories = 1.41(PV/RR) 
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จ. 2.2 ความถี  102.5 kHz ตัดตัวอย่างบริเวณเฟอร์ไรท์ออก 
 

Variability Gauge 
Variability Chart for Impedance (Z) 

 
 

 
 
Discrimination Ratio 
Source Ratio 
Part 1.25035957 
AP 1.11459056 
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Gauge R&R 
Measurement 
Source 

  Variation 
(5.15*StdDev) 

   

Repeatability (EV) 60.895562   
Reproducibility (AV) 24.416977   
   Part  24.416977   
Gauge R&R (RR) 65.613614   
Part Variation (PV) 34.821888   
Total Variation (TV) 74.276659   
 
    
5.15 k 
88.33282 % Gauge R&R = 100*(RR/TV) 
1.88437 Precision to Part Variation = RR/PV 
0.74826 Number of Distinct Categories = 1.41(PV/RR) 
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จ. 2.3 500 kHz 
Variability Gauge 
Variability Chart for Stress (Impedance) 

 
 

 
 
Discrimination Ratio 
Source Ratio 
Part 4.85396965 
Appraiser 1.05935406 
 
Gauge R&R 
Measurement 
Source 

  Variation 
(5.15*StdDev) 

  

Repeatability (EV) 23.57567   
Reproducibility (AV) 36.64857   
   Operator  36.64857   
Gauge R&R (RR) 43.57671   
Part Variation (PV) 146.3588   
Total Variation (TV) 152.70832   
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5.15 k 
28.53591 % Gauge R&R = 100*(RR/TV) 
0.29774 Precision to Part Variation = RR/PV 
4.73569 Number of Distinct Categories = 1.41(PV/RR) 
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จ. 2.4 500 kHz ตัดตัวอย่างบริเวณเฟอร์ไรท์ออก 
 
Variability Gauge 
Variability Chart for Stress (Impedance) 

 
 

 
 
Discrimination Ratio 
Source Ratio 
Part 1.65498782 
Appraiser 1.45768265 
 
Gauge R&R 
Measurement 
Source 

  Variation 
(5.1*StdDev) 
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Measurement 
Source 

  Variation 
(5.1*StdDev) 

  

Repeatability (EV) 24.976707   
Reproducibility (AV) 35.828193   
   Operator  35.828193   
Gauge R&R (RR) 43.674881   
Part Variation (PV) 40.725330   
Total Variation (TV) 59.716395   
 

   
5.1 k 

73.13717 % Gauge R&R = 100*(RR/TV) 
1.31461 Precision to Part Variation = RR/PV 

1 Number of Distinct Categories = 1.41(PV/RR) 
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จ. 2.5 1 MHz 
 
Variability Gauge 
Variability Chart for Stress (Impedance) 

 
 

 
 
Discrimination Ratio 
Source Ratio 
Part 8.45285851 
AP 1.01639079 
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Gauge R&R 
Measurement 
Source 

  Variation 
(5.1*StdDev) 

   

Repeatability (EV) 16.72841   
Reproducibility (AV) 20.02164   
   Operator  20.02164   
Gauge R&R (RR) 26.09034   
Part Variation (PV) 154.84877   
Total Variation (TV) 157.03135   
 

   
5.1 k 

17.08508 % Gauge R&R = 100*(RR/TV) 
0.16849 Precision to Part Variation = RR/PV 
8.36849 Number of Distinct Categories = 1.41(PV/RR) 
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จ. 2.6 1 MHz ตัดตัวอย่างบริเวณเฟอร์ไรท์ออก 
 
Variability Gauge 
Variability Chart for Stress (Impedance) 

 
 

 
 
Discrimination Ratio 
Source Ratio 
Part 2.27445455 
AP 1.2740192 
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Gauge R&R 
Measurement 
Source 

  Variation 
(5.1*StdDev) 

  

Repeatability (EV) 12.736926   
Reproducibility (AV) 21.115522   
   Operator  21.115522   
Gauge R&R (RR) 24.659573   
Part Variation (PV) 35.620681   
Total Variation (TV) 43.323521   
 

   
5.1 k 

41.29448 % Gauge R&R = 100*(RR/TV) 
2.32831 Precision to Part Variation = RR/PV 

0 Number of Distinct Categories = 1.41(PV/RR) 
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จ. 2.7 100 kHz 
 
Variability Gauge 
Variability Chart for Stress (MPa) 

 
 

 
 
Discrimination Ratio 
Source Ratio 
Part 6.36901745 
AP 1.00609239 
 
Gauge R&R 
Measurement 
Source 

  Variation 
(5.15*StdDev) 

   

Repeatability (EV) 476.2887   
Reproducibility (AV) 181.029   
   Operator  181.029   
Gauge R&R (RR) 509.53157   
Part Variation (PV) 2266.2526   
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Measurement 
Source 

  Variation 
(5.15*StdDev) 

   

Total Variation (TV) 2322.8266 Total Variation  V(Within) + V(Part)  + V(AP) 
 

   
5.15 k 

22.820024 % Gauge R&R = 100*(RR/TV) 
0.22483 Precision to Part Variation = RR/PV 
6.27128 Number of Distinct Categories = 1.41(PV/RR) 
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จ. 2.8 100 kHz 
 
Variability Gauge 
Variability Chart for Stress (MPa) 

 
 

 
 
Discrimination Ratio 
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Gauge R&R 
Measurement 
Source 

  Variation 
(5.15*StdDev) 

   

Repeatability (EV) 431.29880   
Reproducibility (AV) 197.64606   
   Operator  197.64606   
Gauge R&R (RR) 474.43146   
Part Variation (PV) 266.21871   
Total Variation (TV) 544.01749   
 

   
5.15 k 

87.20846 % Gauge R&R = 100*(RR/TV) 
1.78210 Precision to Part Variation = RR/PV 
0.79120 Number of Distinct Categories = 1.41(PV/RR) 
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จ. 2.9 500 kHz 
Variability Gauge 
Variability Chart for Stress (MPa) 

 
 

 
 
Discrimination Ratio 
Source Ratio 
Part 4.85372006 
Appraiser 1.05935956 
 
Gauge R&R 
Measurement 
Source 

  Variation 
(5.15*StdDev) 

   

Repeatability (EV) 711.2555   
Reproducibility (AV) 1105.6363   
   Operator  4415.2229   
Gauge R&R (RR) 1314.654   
Part Variation (PV) 4415.2229   
Total Variation (TV) 4606.7895   
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Measurement 
Source 

  Variation 
(5.15*StdDev) 

   

5.15 k 
28.53732 % Gauge R&R = 100*(RR/TV) 
0.29775 Precision to Part Variation = RR/PV 
4.73544 Number of Distinct Categories = 1.41(PV/RR) 

 
Using last column 'Appraiser' for Part. 
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จ. 2.10 500 kHz ตัดตัวอย่างบริเวณเฟอร์ไรท์ออก 
Variability Gauge 
Variability Chart for Stress (MPa) 

 
 

 
 
Discrimination Ratio 
Source Ratio 
Part 1.65495704 
Appraiser 1.45771236 
 
Gauge R&R 
Measurement 
Source 

  Variation 
(5.15*StdDev) 

   

Repeatability (EV) 760.8834 Equipment Variation  
Reproducibility (AV) 1091.4968 Appraiser Variation  
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Measurement 
Source 

  Variation 
(5.15*StdDev) 

   

   Operator  1091.4968   
Gauge R&R (RR) 1455.3774 Measurement Variation  
Part Variation (PV) 1240.6369 Part Variation  
Total Variation (TV) 1819.2000 Total Variation  
 

   
5.15 k 

73.138166 % Gauge R&R = 100*(RR/TV) 
1.07246 Precision to Part Variation = RR/PV 
1.31474 Number of Distinct Categories = 1.41(PV/RR) 
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จ. 2.11 1 MHz 
Variability Gauge 
Variability Chart for Stress(MPa) 

 
 

 
 
Discrimination Ratio 
Source Ratio 
Part 8.45282459 
Appraiser 1.01638905 
 
Gauge R&R 
Measurement 
Source 

  Variation 
(5.15*StdDev) 

   

Repeatability (EV) 110.8443 Equipment Variation  
Reproducibility (AV) 132.6473 Appraiser Variation  
   Operator  132.6473   
Gauge R&R (RR) 172.86343 Measurement Variation  
Part Variation (PV) 1025.9578 Part Variation  
Total Variation (TV) 1040.4187 Total Variation  
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5.15 k 
16.61479 % Gauge R&R = 100*(RR/TV) 
0.16849 Precision to Part Variation = RR/PV 
8.36846 Number of Distinct Categories = 1.41(PV/RR) 
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จ. 2.12 1 MHz ตัดตัวอย่างบริเวณเฟอร์ไรท์ออก 
Variability Gauge 
Variability Chart for Stress(MPa) 

 
 

 
 
Discrimination Ratio 
Source Ratio 
Part 2.27497312 
Appraiser 1.27389538 
 
Gauge R&R 
Measurement 
Source 

  Variation 
(5.15*StdDev) 

   

Repeatability (EV) 84.37608 Equipment Variation  
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Measurement 
Source 

  Variation 
(5.15*StdDev) 

   

Reproducibility (AV) 139.87923 Appraiser Variation  
   Operator  139.87923   
Gauge R&R (RR) 163.35704 Measurement Variation  
Part Variation (PV) 236.03545 Part Variation  
Total Variation (TV) 287.05097 Total Variation  
 

   
5.15 k 

56.908722 % Gauge R&R = 100*(RR/TV) 
0.69209 Precision to Part Variation = RR/PV 
2.03732 Number of Distinct Categories = 1.41(PV/RR) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
การคํานวณหาค่าความไม่แน่นอนของระบบการวัดความเค้นตกค้าง 
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ฉ. การคํานวณหาค่าความไม่แน่นอนของระบบการวัดความเค้นตกค้าง 
วัตถุประสงค์ของการคํานวณขั  นตอนนี  เพื อประมาณค่าความไม่แน่นอนเฉพาะตัวเครื องมือว ัดกระแส
ไหลวน โดยใชแ้นวทางทางสถิติที ถูกต้อง (Valid approaches) อย่างสมเหตุสมผล 
 
ฉ. 1 การคํานวณหาค่าความไม่แน่นอนของการสอบเทียบเครื องม ือวัด 

1. จากตารางที  ตารางที  ค. 2 ความถี ทีดีที สุดสําหรับการว ัด คือ ความถี  1 MHz มีค่า 
SD = 13.83 MPa ความไม่แน่นอนมาตฐานชนิด A = 7.99 MPa 

 
2. ความไม่แน่นอนมาตรฐานชนิด B 

a. ความไม่แน่นอนของเครื องมือวัดกระแสไหลวนจากการว ัดซํ  า 
จากตารางที  ค. 4    =    2 = 0.3062 = 0.153  
 

b. ความไม่แน่นอนของความเที ยงตรงของเครื องทดสอบแรงดึง ±0.1%    = 0.12√3 = 0.0289     

 
3. ผลรวมของความไม่แน่นอนมาตรฐาน   =     +     

   =  7.99 + 0.0289  
 
  Uc = 7.99  MPa 

 
ความไม่แน่นอนรวมทั  งหมดที ระดับความเชื อมั  น 95 % 

U = KUC 
ค่า K = 2 ที ควมเชื อมั  น 95 % 
 

U = 2 x 7.99 MPa 
UAE  = 16 MPa 
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ฉ. 2การคํานวณหาค่าความไม่แน่นอนของการวัดความเค้นตกค้าง 
1. จากตารางที  ตารางที  ค. 9 ค่า SD สูงที สุดอยู่ที ลําดับ 8 ต ําแหน่งที  9 บริเวณ รอยต่อของบ่อ

ลอมละลาย และบรอเวณกระทบร้อน มีค่าเท่ากับ 
SD = 68.5 MPa  ความไม่แน่นอนมาตฐานชนิด A = 28 MPa 

 
2. ความไม่แน่นอนชนิด B 

ความไม่แน่นอนจากเครื องมือว ัด 
     =     =    = 8  MPa 

 
3. ผลรวมของความไม่แน่นอนมาตรฐาน 

   =     +     

   =  28 + 8  
 
  Uc = 29 MPa 
 
ความไม่แน่นอนรวมทั  งหมดที ระดับความเชื อมั  น 95 % 

U = KUC 
ค่า K = 2 ที ควมเชื อมั  น 95 % 
 

U  = 2 x 29  MPa 
UAE   = 58  MPa 

 
ค่าความไม่แน่นอนในการวัด (Uncertainty) แบบ UISO ของการว ัดความเค้นตกค้างด้วยกระแสไหลวน
เท่ากับ ± 58 MPa ที ความเชื อมั  น 95 % 
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