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งานวิจัยน้ีได้ศึกษาการสร้างรอยแตกร้าวลอกเลียนแบบในก้อนโลหะสเตนเลสด้วย
กระบวนการเอกซเรยลิ์โธกราฟีและเทคนิคการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า เพื่อใชเ้ป็นช้ินงานมาตรฐานใน
การตรวจสอบแบบไม่ท าลาย รูปแบบของรอยแตกร้าวท่ีสร้างจากกระบวนการเอกซเรยลิ์โธกราฟี  
สามารถสร้างรอยแตกร้าวท่ีมีขนาดเล็กกว่า 100 ไมโครเมตรได ้ในการทดลองใชก้ารชุบโลหะดว้ย
ไฟฟ้าดว้ยเทคนิคท่ีเรียกว่า Suspension Electroplating ในการสร้างบล็อกวสัดุจากรูปแบบผงโลหะ
และซ่อนรอยแตกร้าวในภายกอ้นโลหะสเตนเลส โดยปัจจยัท่ีท าการศึกษามีทั้งหมด 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ 
ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าและปริมาณผงโลหะสเตนเลส 316L และดีบุก โดยในงานวิจยัน้ีมี
ผลตอบสนองคือค่ามุม  ท่ีไดจ้ากการตรวจสอบคุณสมบติัการตอบสนองต่อ ECT ให้เขา้ใกลห้รือ
ใกลเ้คียงสเตนเลส ผลการศึกษาพบว่าช้ินงานท่ีสร้างขึ้นโดยใชค้่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า
เท่ากับ 8 mA/cm2 ปริมาณผงโลหะสเตนเลส SUS316L เท่ากับ 2.00 กรัม ปริมาณผงดีบุกเท่ากับ 
3.00 กรัม มีคุณสมบติัท่ีตอบสนอง ECT ใกลเ้คียงหรือเหมือนสเตนเลสมาตรฐาน สามารถใช้เป็น
ช้ินงานมาตรฐานในการสอบเทียบได้ เม่ือศึกษาโครงสร้างจุลภาคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเพื่อดูการกระจายตวัของผงโลหะ พบว่าผงโลหะมีการกระจายทัว่ทั้ง
ช้ินงาน และรูพรุนท่ีอยูบ่นผิวช้ินงานมีขนาดเลก็ซ่ึงต ่ากวา่ sensitivity ของการตรวจสอบ ECT จึงไม่
นบัวา่เป็นส่ิงแปลกปลอมหรือรอยแตกร้าวใด ๆ  
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This research aims to study the fabricate of imitative Stress Corrosion Crack 

(SCC) into a block of stainless steel by the Synchrotron X-ray lithography (X-ray 

LIGA) and the suspension electroplating technique, which can be used as a reference 

specimen of electromagnetic NDT. The X-ray LIGA was used to fabricate the 

imitative SCC pattern with a small than 100 µm. The prepared pattern was inserted 

into a block of stainless steel formed by a suspension electroplating technique in the 

experiment. It was implemented to create a block of material from its powder form 

then hide an imitative SCC into a block of stainless steel. Two main factors, 

including 1. the current density, 2. the metal powder stainless steel 316L, and tin 

powder, have been varied in this study. This experiment's responses are the angle  

from the ECT response similar to the standard stainless steel. The suitable specimen 

can be achieved by using the current density of 8.00 mA / cm2 and the powder of 

SUS316L powder of 2.00 g, the tin powder of 3.00 g to fabricate samples can lead to 

the relevant result. The results showed the specimen possibility similar to the 

standard stainless steel; it can be used as a reference specimen. The scanning 

electron microscope for dispersion of the metal powder showed that the metal 

powder is distributed evenly on the surface. The porosity on the sample's surface is
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small and lower than the ECT's sensitivity, and these porosities are not identified as 

inclusion or crack. 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 เหล็กกลา้ไร้สนิมเป็นวสัดุทางวิศวกรรมท่ีใช้กนัมากในอุตสาหกรรม (National Physical 
Laboratory, National Corrosion Service)  เน่ืองจากมีความส าคัญต่อโครงสร้าง  เพราะมีความ
แข็งแรง ความเหนียว และทนต่ออุณหภูมิสูง แต่ตอ้งเผชิญกบัปัญหาการแตกร้าวจากอิทธิพลของ
คว าม เ ค้น ร่ วมกับก า รกัดก ร่ อน  (Stress Corrosion Cracking; SCC)  (NACE International 
Headquarters ) ซ่ึง SCC คือการแตกร้าวท่ีเกิดจากอิทธิพลของความเคน้แรงดึงและสภาวะท่ีมีฤทธ์ิ
กดักร่อน โดยความเคน้อาจจะอยู่ในรูปของแรงกดหรืออยู่ในรูปของความเค้นตกคา้ง ซ่ึง SCC เป็น
รูปแบบการกดักร่อนท่ีก่อให้เกิดการพงัทลายของโครงสร้าง เกิดการแตกร้าว หรือการร่ัวซึมของ
สารเคมีจากภาชนะรับแรงดนั หรือระบบท่อส่งถ่ายได้ ซ่ึงเป็นปัญหาส าคญัอย่างหน่ึงของโรงงาน
อุตสาหกรรมปิโตเลียม ปิโตรเคมี ผลิตสารเคมี รวมถึงอุตสาหกรรมการผลิตไฟฟ้า (NACE 
International Headquarters, 2002) ซ่ึงในบางคร้ังการกดักร่อนอาจเกิดขึ้นจากจุดเลก็ ๆ ในระบบ ซ่ึง
ท าให้ยากต่อการตรวจสอบ ซ่ึงจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อโรงงานอุตสาหกรรมและส่งผลกระทบ
ต่อการพฒันาเศรษฐกิจในระดบัประเทศ จากขอ้มูลท่ีไดมี้การส ารวจในประเทศท่ีพฒันาแลว้ เช่น 
สหรัฐอเมริกา ไดมี้การส ารวจมูลค่าการเสียหายเน่ืองจากการกดักร่อน ในปี ค.ศ. 2002 พบว่ามีการ
สูญเสียงบประมาณท่ีเกิดจากการกัดกร่อนประมาณ 276 พนัลา้นเหรียญสหรัฐ คิดเป็น 3.1% GDP 
(ผลิตภณัฑ์มวลรวมในประเทศ) ของสหรัฐอเมริกา (วนิดา พงศ์ศกัด์ิสวสัด์ิ, 2559) และจากการ
ส ารวจความเสียหายจากการกัดกร่อนในประเทศไทยระหว่างปี  2552-2554 พบว่าการกัดกร่อน
ส่งผลกระทบต่อเศรษฐกิจโดยรวมของประเทศมูลค่าประมาณ 466,600 ลา้นบาท คิดเป็น 4.8% ของ 
GDP (เอกรัตน์ ไวยนิตย,์ 2553) 
 จากปัญหา SCC ท่ีเกิดขึ้นท าให้มีการศึกษาและวิจยัการแตกร้าวจากอิทธิพลของความเคน้
ร่วมกับการกัดกร่อนกันอย่างแพร่หลาย ซ่ึงใช้วิธีการทั่วไปในการตรวจสอบ Stress Corrosion 
Cracking; SCC คือการใช้ (Non Destructive Testing-NDT) เช่น Liquid Penetrant Testing  (PT) , 
Magnetic Particle Testing (MT) , Ultrasonic Testing (UT) และ Eddy Current (ECT) เป็นต้น ซ่ึง
เป็นการตรวจสอบและการประเมินจุดบกพร่องในวสัดุต่าง ๆ เช่น รอยแตกร้าวหรือการเปล่ียนแปลง 
ในคุณสมบติัทางโครงสร้าง ลกัษณะส าคญัของการทดสอบแบบ NDT คือการทดสอบแบบไม่ท า
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ลายวตัถุหรือโครงสร้าง  เป็นตน้  ในการตรวจสอบโดยวิธี ECT จ าเป็นตอ้งใชช้ิ้นงานมาตรฐานใน
การทวนสอบวิธีการวดัและการพฒันามาตรฐานการวดั  มีหลายเทคนิคท่ีใช้ในการผลิตรอยแตก
ลอกเลียนแบบ เช่น การใชเ้คร่ืองจกัรขนาดเล็ก และการพิมพส์ามมิติ เทคนิคเหล่าน้ีไม่สามารถให้
ความละเอียดของรอยแตกไดดี้  
 จากการศึกษางานวิจยัพบว่า Noritaka Yusa et al. (2016) ได้ใช้การพิมพ์แบบ 3D ในการ
สร้างรอยแตกร้าวมีขนาดเล็กสุดเพียง 400 ไมโครเมตรเท่านั้น และรอยแตกร้าวท่ีไดมี้รูปร่างเป็น
เส้นตรงไม่เหมือนรอยแตกร้าวท่ีเกิดขึ้ นจริง ท าให้ไม่สามารถใช้เป็นช้ินงานมาตรฐานในการ
ตรวจสอบ SCC ท่ีมีขนาดน้อยกว่า 100 ไมโครเมตรด้วยเทคนิค ECT ได ้เพื่อพฒันารอยแตกร้าว
ลอกเลียนแบบให้มีความละเอียดมากยิ่งขึ้น งานวิจัยน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพื่อสร้างรอยแตกร้าว
ลอกเลียนแบบเพื่อใชต้รวจสอบการแตกร้าวของช้ินงานโดยเทคนิคการตรวจสอบ Eddy current  ซ่ึง
ศึกษาวิธีการสร้างช้ินงานรอยแตกร้าวลอกเลียนแบบเหล็กกลา้ไร้สนิม โดยใช้เทคนิคเอกซเรย์
ลิโธกราฟี (X-ray Lithography) ซ่ึงจะให้ความละเอียดของรอยแตกร้าวท่ีดีและมีความยืดหยุ่นของ
รูปทรงรอยแตกใกลเ้คียงกับ SCC ท่ีเกิดขึ้น และใชเ้ทคนิคการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า (Electroplating) 
ในการสร้างกอ้นสเตนเลส ซ่ึงจะส่งผลต่อเกณฑก์ารควบคุมการทดลองวา่สมบติัท่ีตอบสนอง Eddy 
current จะตอ้งใกลเ้คียงกบัสเตนเลส และท าการซ่อนรอยแตกร้าวในภายหลงั ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการ
วิจัยจะได้พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในการสร้างรอยแตกร้าวลอกเลียนแบบด้วยเทคนิค x-ray 
Lithography และ เทคนิค Electroplating ซ่ึงสามารถใชเ้ป็นช้ินงานมาตรฐานในการทวนสอบวิธีการ
ตรวจสอบ SCC ดว้ยเทคนิค ECT 
 

1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย   
 1.2.1 เพื่อหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในการสร้างรอยแตกร้าวเลียนแบบในสเตนเลสให้มี
สมบติัท่ีตอบสนอง Eddy current ใกลเ้คียงหรือเหมือนสเตนเลส 
 1.2.2 เพื่อซ่อนรอยแตกร้าวเลียนแบบไดด้ว้ยวิธีการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า (Electroplating) 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย   
 1.3.1 สร้างรอยแตกร้าวลอกเลียนแบบท่ีมีรายละเอียดน้อยกว่า 100 ไมโครเมตร ด้วย
เทคนิคเอกซเรยลิ์โธกราฟี (X-ray Lithography)  
 1.3.2 ซ่อนรอยแตกร้าวในกอ้นสเตนเลสดว้ยเทคนิคการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า (Suspension 
Electroplating)  
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 1.3.3 ตรวจสอบรอยแตกร้าวในสเตนเลสดว้ยเทคนิคการตรวจสอบแบบไม่ท าลายดว้ย
วิธีกระแสไหลวน (Eddy current) 
 

1.4 สถานที่ท าการวิจัย 
1.4.1 สถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน) 

 1.4.2 ศูนยเ์ทคโนโลยซ่ีอมบ ารุงรักษา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.5.1 ได้ช้ินงานมาตรฐานส าหรับทดสอบเทคนิคการตรวจสอบ SCC ด้วยวิธี Eddy 

current และเป็นการพฒันาวิธีการตรวจสอบ SCC ดว้ยวิธี Eddy current 
 1.5.2 ไดก้ระบวนการสร้างรอยแตกร้าวเลียนแบบของสเตนเลสโดยใช้เทคนิคเอกซเรย์
ลิโธกราฟีและเทคนิคการชุบดว้ยไฟฟ้า 

 



 
 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 
 ในงานวิจัยน้ีได้ศึกษาค้นควา้เก่ียวกับกระบวนการสร้างรอยแตกร้าวเลียนแบบโดยใช้
เทคนิคลิโธกราฟีและซ่อนรอยแตกร้าวดว้ยวิธีการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า และศึกษาการตรวจสอบรอย
แตกร้าวในสเตนเลสดว้ยเคร่ือง Eddy current รวมทั้งศึกษาขอ้มูลและหลกัการต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งใน
งานวิจยั เพื่อเป็นแนวทางในการท่ีจะน าไปประกอบการศึกษาจนบรรลุเป้าหมายตามท่ีก าหนดไว ้
ซ่ึงมีหวัขอ้ดงัน้ี 
 

2.1 การแตกร้าวเน่ืองจากความเค้นร่วมกบัการกดักร่อน 
 การแตกร้าวเน่ืองจากความเคน้ร่วมกับการกัดกร่อน (Stress Corrosion Cracking : SCC) 
เป็นการกดักร่อนในโลหะ สามารถเกิดขึ้นไดใ้นหลายรูปแบบตั้งแต่การกดักร่อนท่ีสม ่าเสมอทัว่ทั้ง
พื้นผิวไปจนถึงการกดักร่อนท่ีรุนแรงท่ีเกิดขึ้นเฉพาะจุด (เสกศกัด์ิ อสัวะวิสิทธ์ิชยั, 2557) ซ่ึงการเกิด
ความเสียหายดว้ยกลไกการแตกร้าวเน่ืองจากความเคน้ในสภาวะกดักร่อน โดยเกิดจากการสัมผสั
กบัสภาพแวดลอ้มท่ีมีฤทธ์ิกีดกร่อน ซ้ึงการเสียหายแบบ SCC ของโลหะทัว่ไปจ าเป็นตอ้งมีปัจจยั 3 
อย่างเกิดขึ้นพร้อมกนั คือ ความเคน้ อาจเป็นความเคน้ตกคา้งในวสัดุ ความเคน้จากภายนอกหรือ
ความเคน้เน่ืองจากความร้อน วสัดุท่ีไวต่อการเกิด SCC และสภาวะแวดลอ้ม ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 
(สยาม ค าแก้วไสย์, 2553) การเสียหายแบบน้ีผิวโลหะอาจจะไม่ถูกกัดกร่อน หรือไม่เกิดการ
เปล่ียนแปลงเลย แต่ในเน้ือโลหะอาจมีรอยร้าวเล็ก ๆ เกิดขึ้นมากมาย ตวัอย่างโลหะท่ีเกิดการกัด
กร่อนแบบน้ี เช่น ทองเหลืองท่ีไทท้นต่อแอมโมเนีย ในขณะท่ีเหล็กกลา้ไร้สนิมไม่ทนต่อคลอไรด์
ไอออน ร่องรอยการแตกร้าวเน่ืองจากการกดักร่อนท่ีมีความเคน้ร่วมมีลกัษณะเป็นก่ิงกา้น โดยท่ีรอย
ร้าวน้ีอาจเกิดตามขอบเกรนหรือผ่าเกรนก็ได้ (Intergranular or Trans granular cracking) ขึ้ นกับ
ระดบัความเคน้ และความเขม้ขน้ของส่ิงแวดลอ้มการกดักร่อน 
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รูปท่ี 2.1 องคป์ระกอบของ Stress Corrosion Cracking 
 

 2.1.1 ลกัษณะการแตกร้าวเน่ืองจากความเค้นร่วมกบัการกดักร่อน 
  ความเคน้แรงดึงเป็นตวัแปรหน่ึงท่ีท าให้เกิดการแตกร้าวเน่ืองจากความเคน้ร่วมกบั
การกัดกร่อน (Stress Corrosion Cracking : SCC) ซ่ึงความเค้นแรงดึงท่ีกระท าต่อโลหะอาจเป็น
ความเคน้ท่ีให้กบัโลหะในระหว่างใชง้าน หรือเป็นความเคน้ตกคา้งจากกระบวนการผลิต เช่น การ
อบชุบ การเช่ือม เป็นตน้ โลหะ หรือโลหะผสมส่วนใหญ่ท่ีเกิดการแตกร้าวเน่ืองจากเน่ืองจากความ
เคน้ร่วมกับการกัดกร่อน มกัมีความตา้นทานต่อการกัดกร่อนทัว่ไปได้ดี เช่น เหล็กกลา้ไร้สนิม 
โลหะผสมอลูมิเนียม โลหะผสมไทเทเนียม เป็นตน้ ซ่ึงสามารถพบไดท้ั้งโลหะบริสุทธ์ิ (Pure metal) 
และโลหะผสม (Alloys)  แต่ความตา้นทานต่อการแตกร้าวเน่ืองจากความเคน้ร่วมกบัการกดักร่อน
ของโลหะบริสุทธ์ิสูงกว่าโลหะผสมมากจนอาจกล่าวไดว้่า SCC พบในโลหะบริสุทธ์ินอ้ยมากหรือ
แทบไม่เกิดเลย นอกจากน้ีในความเป็นจริงช้ินส่วนวิศวกรรมท่ีท าจากโลหะส่วนใหญ่ต้องการ
สมบติัทางกล เช่น ความแข็งแรง (Strength) ความแข็ง (Hardness) สมบติัดงักล่าวไม่สามารถพบได้
ในโลหะบริสุทธ์ิ แต่สามารถพบไดใ้นโลหะผสม ขอ้ดอ้ยของโลหะผสม คือ มีเฟสท่ีแตกต่างกัน 
การจดัเรียงตวัของเกรนในทิศทางต่างกนั ตลอดจนมีสารมลทิล หรือสารประกอบเชิงโลหะภายใน
โครงสร้างของโลหะผสม ท าให้เกิดการกัดกร่อนได้ง่ายกว่าโลหะบริสุทธ์ิ (พรวสา วงศ์ปัญญา , 
2557) 
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2.2 X-ray LIGA (Lithographic, Galvanoformung, Abformung) 
 LIGA เป็นภาษาเยอรมนัแปลว่าการฉายแสง (Lithography) การชุบโลหะ (Electroplating) 
และการสร้างแม่พิมพ ์(Molding) กระบวนการน้ีเป็นกระบวนการท่ีใชผ้ลิตโครงสร้างท่ีมีความสูง
ในระดบัร้อยไมโครเมตร สามารถสร้างโครงสร้างท่ีมีความสูงมากกวา่ความกวา้ง (high aspect ratio) 
ส่ิงท่ีใช้เป็นแม่พิมพ์จะใช้สารไวแสง SU-8 พอลิอิไมด์ และ AZ ซ่ึงขนาดและความสูงท่ีสามารถ
สร้างได้จะขึ้นอยู่กับแสงท่ีใช้ในการสร้างแม่พิมพ์ ถา้แสงมีพลงังานสูง (ความยาวคล่ืนสั้น) จะ
สามารถสร้างช้ินงานท่ีมีขนาดเล็ก และมีสัดส่วนความสูงต่อความกวา้งมากขึ้น แสงท่ีนิยมใช ้เช่น 
รังสีอลัตราไวโอเลต และรังสีเอกซ์ ซ่ึงรังสีเอกซ์จะมีความยาวคล่ืนในช่วง 10 nm ถึง 0.01 nm จึง
สามารถสร้างโครงสร้างไดเ้ลก็ และมีความคมมากกวา่รังสีอลัตราไวโอเลตท่ีมีความยาวคล่ืนในช่วง 
356 nm (สถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน, 2560) 
 

2.3 กระบวนการลโิธกราฟี        

 กระบวนการลิโธกราฟี (Lithography) หมายถึงการใชก้ระบวนการทางเคมีในการถอดแบบ
ลวดลายต้นแบบท่ีเป็นลายเส้นทึบแสงลงบนพื้นผิวเรียบ ซ่ึงอาจเป็นการสร้างลวดลายลงบน
กระดาษหรือวสัดุอ่ืน ๆ โดยวสัดุดังกล่าวต้องมีลักษณะพื้นผิวเรียบ ในการถอดแบบนั้นจะใช้
สารเคมีท่ีมีคุณสมบติัทางกายภาพเปล่ียนแปลงไปเม่ือมีแสงมาตกกระทบ เรียกสารดังกล่าวว่า
สารไวแสง (Photoresist) สารไวแสงสามารถจ าแนกออกไดเ้ป็นสองชนิด คือ สารไวแสงชนิดบวก 
(Positive-tone photoresist) และสารไวแสงชนิดลบ (Negative-tone photoresist) ซ่ึงสารไวแสงทั้ง
สองชนิดนั้น เม่ือมีแสงมาตกกระทบจะท าให้คุณสมบติัทางกายภาพเปลี่ยนไปในลกัษณะท่ีแตกต่าง
กนั โดยสารไวแสงชนิดบวก บริเวณท่ีมีแสงมาตกกระทบจะสามารถลา้งออกไดด้ว้ยสารเคมี เหลือ
ไวเ้ฉพาะบริเวณท่ีไม่มีแสงมาตกกระทบเท่านั้น ส่วนสารไวแสงชนิดลบ บริเวณท่ีไม่มีแสงมาตก
กระทบจะสามารถลา้งออกไดด้ว้ยสารเคมี เหลือไวเ้ฉพาะบริเวณท่ีมีแสงมาตกกระทบเท่านั้น ซ่ึง
สารไวแสงที่ใชเ้ป็นแม่พิมพเ์ปรียบเสมือนฉากรับภาพที่ฉายผ่านหนา้กากกั้นแสง ลวดลายท่ี
ปรากฏจะเหมือนหนา้กากตน้แบบทุกประการ เมื่อน าสารไวแสงไปลา้งดว้ยน ้ ายาลา้งสารไวแสง
จะไดพ้อลิเมอร์ โดยท่ีความสูงท่ีสามารถสร้างไดข้ึ้นอยูก่บัความหนาของสารไวแสงท่ีใช ้อย่างไรก็
ตาม ขอ้จ ากดัของความสูงขึ้นอยู่กบัแหล่งก าเนิดแสงท่ีใช้ดว้ย โดยแสงท่ีมีพลงังานสูงกว่าสามารถ
ใช้สร้างลวดลายท่ีมีความสูงมากกว่า ซ่ึงกระบวนการลิโธกราฟีโดยทัว่ไปมีแหล่งก าเนิดแสงท่ีใช้ 
ไดแ้ก่ กระบวนการลิโธกราฟีดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต ใชแ้สงท่ีมีความยาวคล่ืนในช่วง 365 ถึง 405 
nm กระบวนการสร้างช้ินงานด้วยสารไวแสงทั้ งสองชนิด แสดงดังรูปท่ี 2.2 ซ่ึงจะเป็นการ
เปรียบเทียบใหเ้ห็นขอ้แตกต่างระหวา่งการใชส้ารไวแสงชนิดบวกและสารไวแสงชนิดลบ

 



7 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปท่ี 2.2 การเปรียบเทียบสารไวแสงดว้ยกระบวนการลิโธกราฟี 

 
 นอกจากน้ี กระบวนการลิโธกราฟียงัมีการพฒันากระบวนการเพื่อใหส้ามารถสร้างลวดลาย
ท่ีมีอตัราส่วนความสูงมากกวา่ความกวา้งมากขึ้น โดยใชแ้สงท่ีมีพลงังานสูงในการฉายผา่นหนา้กาก
กั้นแสง กระบวนการน้ีสามารถสร้างช้ินงานท่ีมีอตัราส่วนความสูงมากกว่าความกวา้งถึง 10 เท่า 
และแม่พิมพท่ี์ไดจ้ะมีลวดลายท่ีคมชดัมากกวา่การใชรั้งสีอตัราไวโอเลต แสงท่ีใชใ้นกระบวนการน้ี 
ไดแ้ก่ รังสีเอกซ์ มีความยาวคล่ืนอยูใ่นช่วงประมาณ 1 nm ดงันั้นหนา้กากท่ีใชจ้ะตอ้งเป็นวสัดุท่ีรังสี
เอกซ์ไม่สามารถผ่านไปได้ โดยทัว่ไปจะใช้โลหะท่ีมีเลขอะตอมสูง เช่น ทอง และเงิน เป็นต้น 
หนา้กากกั้นรังสีเอกซ์น้ีจะถูกสร้างดว้ยกระบวนการลิโธกราฟีดว้ยรังสีอตัราไวโอเลต และชุบโลหะ
ลงในแม่พิมพ ์ดงันั้นฐานรองหนา้กากจึงตอ้งเป็นวสัดุท่ีรังสีเอกซ์ผา่นไดดี้ (ศกัด์ิศรี สุภาษร) 

 

2.4 หลกัการเบ้ืองต้นในการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า 

 การชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า (Electroplating) เป็นกระบวนการของการเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้า
เคมีประกอบดว้ย ขั้วไฟฟ้า สารละลายอิเล็กโทรไลต์ และเคร่ืองก าเนิดกระแสตรง (DC.) ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.3 โดยท่ีขั้วไฟฟ้า (Electrode) คือ แผ่นตวัน าท่ีจุ่มในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ แลว้ต่อกบั
เซลลไ์ฟฟ้าหรือแบตเตอร่ี แบ่งเป็น ขั้วแอโนด (Anode) และ ขั้วแคโทด (Cathode) และสารละลาย
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อิเล็กโทรไลต์ เม่ือมีการไหลของกระแสไฟฟ้าระหว่างขั้วไฟฟ้าสองขั้ว โดยผ่านสารละลายซ่ึงมี
ส่วนผสมของเกลือของโลหะท่ีตอ้งการ โดยกระแสไฟฟ้าจะไหลผ่านสารละลายในทิศทางของ
ไอออนบวก (อิเลก็ตรอนไหลใน ทิศทางตรงกนัขา้ม) โลหะท่ีถูกท าใหล้ะลายอยูใ่นรูปของไอออนท่ี
มีประจุบวกจะว่ิงไปรับอิเล็กตรอนท่ีขั้วลบหรือแคโทดเกิดเป็นอะตอมของโลหะเคลือบติดอยู่ท่ีผิว
ของช้ินงาน เรียกว่าปฏิกิริยารีดกัชนั ซ่ึงสามารถใชอ้ตัราการไหลดงักล่าวเพื่อวดัอตัราการเกิดของ
ปฏิกิริยาได ้ส่วนปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้น ณ ขั้วบวกจะเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชัน ไดไ้อออนของโลหะท่ี
ละลายอยู่ในสารละลาย เพื่อชดเชยไอออนของโลหะท่ีเปล่ียนแปลงไปเป็นอะตอมของโลหะขณะ
ชุบ 
 

   𝑀 → 𝑀𝑛+ + 𝑛𝑒− ปฏิกิริยาออกซิเดชนั (แอโนด) 
   𝑀𝑛+ + 𝑛𝑒− → 𝑀 ปฏิกิริยารีดกัชนั (แคโนด) 

 

เม่ือ 𝑀 คือ วสัดุท่ีเกิดปฏิกิริยา 
 𝑀𝑛+ คือ จ านวนไอออนของวสัดุท่ีเกิดปฏิกิริยา 
 𝑛𝑒− คือ จ านวนอิเลก็ตรอนในการเกิดปฏิกิริยา 
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รูปท่ี 2.3 โครงสร้างของกระบวนการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า 
  

 2.4.1 กฎการแยกสารด้วยไฟฟ้าของฟาราเดย์ 
  กฎการแยกสารด้วยไฟฟ้าของ  ไมเคิล  ฟาราเดย์ กล่าวไว้ว่า  เ ม่ือปริมาณ
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านสารละลายเขา้มาในเซลล์ เป็นสัดส่วนโดยตรงกบัปริมาณการเปล่ียนแปลง
สมมูลของสารท่ีเกิดขึ้นท่ีขั้วไฟฟ้าของเซลลน์ั้น ซ่ึงสามารถเขียนในรูปสมการดงัน้ี 
 

Q = F x No.equivalents   (2.1) 
 

เม่ือ Q   คือ   ปริมาณประจุไฟฟ้าท่ีถูกพาเขา้สู่เซลล ์มีหน่วยเป็น C 
 F   คือ   ค่าคงท่ีของฟาราเดย ์มีค่าเท่ากบั 96,485 คูลอมบ ์(C) หรือ 6.022 x 1023 อิเลก็ตรอน 
  เม่ือการไหลของกระแส (i) คงท่ีท่ี 1 แอมแปร์ (A) ในเวลา (t) 1 วินาที จะไดว้า่ 
 

Q = i x t     (2.2) 
 

ซ่ึงจากสมการ (2.1) และ (2.2) จะไดค้วามสัมพนัธ์ ดงัน้ี
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F x No.equivalents = i x t  
 

F x n{ 
𝑚(𝑔)

𝑀𝑊
} = Q 

 

Mole = 
𝑄

𝑛𝐹
 

 
เม่ือ n     คือ     จ านวนโมลของอิเลก็ตรอน 
 

  ดงันั้นจากกฎขอ้ท่ีหน่ึงของฟาราเดยส์ามารถน ามาใชใ้นการควบคุมตวัแปรในการ
ชุบโลหะได ้คือ กระแสไฟฟ้าและระยะเวลาในการชุบโลหะ กล่าวคือเม่ือใชก้ระแสไฟฟ้ามากแต่ใช้
เวลานอ้ย กบัการใชก้ระแสนอ้ยแต่ใชเ้วลามาก จะท าใหไ้ดป้ริมาณโลหะท่ีตอ้งการชุบเหมือนกนั 
 2.4.2 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (Current density) 
  ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าท่ีขั้วลบหรือแคโทด คือกระแสท่ีช่วยให้เกิดการ
เคลือบท่ีขั้วลบต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี โดยปกติความหนาแน่นของกระแสท่ีใช้จะเป็นหน่วยต่อพื้นท่ี
ของช้ินงานท่ีต้องการชุบ (mA/cm2) การค านวณหาพื้นท่ีของช้ินงานท่ีต้องการชุบเพื่อหาความ
หนาแน่นของกระแสท่ีต้องจ่ายจะแตกต่างกันออกไป ดังนั้นกระแสและพื้นท่ีจึงเป็นส่ิงท่ีต้อง
พิจารณาเป็นอนัดบัแรกเสมอ  
 2.4.3 ค่าของพเีอช (pH) 
  การควบคุมค่าพีเอช (pH values) เป็นส่ิงส าคญัมากในการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า โดย
ค่าพีเอชของน ้ ายาชุบ ถือค่า พีเอช 7 เป็นค่าท่ีน ้ ายามีสภาพเป็นกลาง ค่าพีเอชตั้งแต่ 7 ลงมาจนถึง 1 
เป็นค่าท่ีน ้ ายามีสภาพเป็นกรด และตั้งแต่ 7 จนถึง 13 เป็นค่าท่ีน ้ ายามีสภาพเป็นด่าง ซ่ึงค่าพีเอชมี
อิทธิพลต่อน ้ ายาชุบโลหะเป็นอย่างมาก กล่าวคือ ถา้ค่าของพีเอชนอ้ยแสดงว่าน ้ ายานั้นมีสภาพเป็น
กรดมากเกินไป ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพของแคโทดลดนอ้ยลง และส่งผลต่อความเงาและแนวโน้มท่ี
จะเกิดรูพรุนขึ้น (รัญชน์ สงวนหมู่, 2553) แต่ถา้ค่าของพีเอชมากแสดงว่าน ้ ายานั้นมีสภาพเป็นด่าง
มากเกินไป ส่งผลให้ประสิทธิภาพของแอโนดลดนอ้ยลงเช่นเดียวกนั  ในการชุบเคลือบ
สารละลายอิเล็กโทรไลตม์กัจะมีค่า pH เป็นกรด ซ่ึงค่า pH ท่ีใช้กันทัว่ไปส าหรับการชุบเคลือบ
นิกเกิลจะอยูใ่นช่วง 3-5 และอุณหภูมิท่ีเหมาะสมคือ 30-60 ˚C  
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2.5 การตรวจสอบแบบไม่ท าลาย 
 การตรวจสอบแบบไม่ท าลาย (Non-Destructive Test) คือ การใชเ้ทคนิคการตรวจสอบท่ีไม่
ท าลายวสัดุในการคน้หา วดั และวิเคราะห์ส่ิงต่าง ๆ ในวสัดุ ส่วนประกอบ หรือโครงสร้าง การ
ทดสอบแบบไม่ท าลายเป็นท่ีนิยมใช้กนัมาในโรงงานอุตสาหกรรม เพื่อตรวจสอบความผิดปกติท่ี
เกิดขึ้นในผลิตภณัฑใ์นระหว่างกระบวนการผลิต และการตรวจสอบแบบไม่ท าลายยงัมีประโยชน์
อย่างมากเม่ือน ามาใชใ้นการวิเคราะห์ความเสียหายควบคู่ไปกบัการตรวจสอบวิเคราะห์ทางโลหะ
วิทยา การทดสอบทางกล และการทดสอบทางเคมี การใช้วิธีการทดสอบแบบไม่ท าลายในการ
วิเคราะห์ความเสียหายจะช่วยให้ผูวิ้เคราะห์สามารถตรวจสอบช้ินงานท่ีเกิดความเสียหายไดถู้กตอ้ง
แม่นย  าขึ้น โดยทัว่ไปผูวิ้เคราะห์ความเสียหายมกัจะใชวิ้ธีการตรวจสอบแบบไม่ท าลายควบคู่ไปกบั
การตรวจสอบดว้ยสายตา ซ่ึงเป็นการตรวจสอบโดยไม่ท าลายท่ีรวดเร็วท่ีสุด แต่อย่างไรก็ตามรอย
บกพร่องหรือความไม่ต่อเน่ืองใด ๆ อาจเกิดขึ้นในต าแหน่งหรือขนาดท่ีไม่สามารถมองเห็นไดด้ว้ย
ตาเปล่า จึงได้มีการพฒันาวิธีการตรวจสอบโดยไม่ท าลาย เพื่อช่วยให้สามารถตรวจสอบรอย
บกพร่องดังกล่าวได้ (สุรสิทธ์ิ แก้วพระอินทร์, 2556) วิธีการตรวจสอบแบบไม่ท าลายสามารถ
ตรวจสอบหาความผิดปกติหรือความบกพร่องในช้ินงานได ้3 ประเภท คือ ความเสียหายท่ีผิว ความ
เสียหายใตผิ้ว และสมบติัท่ีแตกต่างกนัในวสัดุ การตรวจสอบแบบไม่ท าลายโดยทัว่ไปท่ีนิยมใช้แบ่ง
ออกเป็น 6 วิธี ไดแ้ก่ 
 2.5.1 วิธีตรวจสอบด้วยสายตา 
  วิธีตรวจสอบดว้ยสายตา (Visual testing : VT) เป็นการตรวจสอบช้ินงานโดยใช้
สายตาของผูท้ดสอบเป็นหลกั การตรวจสอบดว้ยสายตาเป็นการทดสอบโดยไม่ท าลายเบ้ืองตน้ท่ี
ส าคญั และควรกระท าก่อนการทดสอบวิธีอ่ืน เน่ืองจากเป็นการตรวจสอบท่ีง่าย แต่ตอ้งใช้สายตา
เป็นหลกั ซ่ึงสายตาท่ีอ่อนลา้อาจท าให้การตรวจสอบหรือการตดัสินใจเกิดความผิดพลาดได้ จึง
จ าเป็นตอ้งใชบุ้คลากรท่ีมีความรู้และความช านาญสูง ซ่ึงการตรวจดว้ยสายตาสามารถตรวจสอบได้
เฉพาะบริเวณผิวหน้าเท่านั้น ผูต้รวจสอบอาจมีอุปกรณ์ท่ีช่วยในการตรวจสอบได้แก่ แว่นขยาย 
เคร่ืองมือวดัความยาว เป็นตน้ นอกจากน้ีผูต้รวจสอบยงัตอ้งค านึงถึงสภาพแวดลอ้มต่าง ๆ ท่ีอาจมี
ผลต่อการตรวจสอบดว้ย 
 2.5.2 วิธีตรวจสอบด้วยการแทรกซึม 
  วิธีตรวจสอบดว้ยการแทรกซึม (Penetrant testing : PT) เป็นวิธีการหารอยบกพร่อง
หรือความไม่ต่อเน่ือง สามารถทดสอบไดก้บัวสัดุทุกชนิดท่ีไม่เป็นรูพรุน เช่น พลาสติก แกว้ โลหะ 
เซรามิค เป็นตน้ การทดสอบดว้ยวิธีน้ีจะอาศยัหลกัของปฏิกิริยาแทรกซึม (Capillary action) ซ่ึงเป็น
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ปรากฎการณ์ตามธรรมชาติ โดยการทาหรือพ่นของเหลวท่ีมีคุณสมบติัแทรกซึมเขา้ไปตามรอยร้าว
หรือรูเลก็ ๆ ไดดี้ จากนั้นใช้สารเคมีหรือสารละลายท่ีมีคุณลกัษณะคลา้ยกระดาษซับพ่นหรือโรย 
ตรงบริเวณท่ีตอ้งการทดสอบ หากมีรอยแตกร้าว รอยบกพร่องหรือความไม่ต่อเน่ืองใด ๆ บนผิวงาน 
จะเกิดเป็นเส้นหรือแนวของสารยอ้มสีให้เห็น ซ่ึงสามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า แต่จะไม่สามารถ
ทราบความลึกของรอยแตกร้าวได ้ 
 2.5.3 วิธีตรวจสอบด้วยอนุภาคแม่เหลก็ 
  วิธีตรวจสอบด้วยอนุภาคแม่ เหล็ก (Magnetic particle testing : MT) เป็นการ
ทดสอบหารอยร้าวหรือความไม่ต่อเน่ืองบนพื้นผิวของวัตถุ โดยใช้หลักการเหน่ียวน าของ
สนามแม่เหลก็ ซ่ึงเป็นหน่ึงในวิธีการตรวจสอบความเสียหายแบบไม่ท าลายท่ีเป็นท่ีนิยม เน่ืองจากมี
ความสะดวก ให้ผลเร็ว สามารถปฏิบติัไดท่ี้หน้างานท่ีมีความเสียหายเกิดขึ้น ท าความสะอาดหลงั
การทดสอบไดง้่าย และมีค่าใชจ่้ายไม่สูง ในการตรวจสอบท าได้โดยโรยผงเหลก็ยอ้มสีขนาดเลก็ลง
บริเวณท่ีทดสอบ หากพบรอยแตกร้าวขนาดเลก็บนผิวช้ินงานบริเวณดงักล่าวจะปรากฎเป็นผงเหล็ก
เกาะกันเป็นเส้นตามรอยแตกร้าว แต่ขอ้จ ากัดของวิธีอนุภาคแม่เหล็กจะไม่สามารถทดสอบใน
ช้ินงานท่ีมีความหนาได ้เน่ืองจากอ านาจสนามแม่เหลก็ส่งผา่นลงไปไม่ถึง 
 2.5.4 วิธีตรวจสอบด้วยคล่ืนเสียงความถี่สูง 
  วิธีคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (Ultrasonic testing : UT) เป็นการตรวจสอบโดยใช้คล่ืน
เสียงท่ีมีความถ่ีสูงกว่า 20,000 Hz ในการตรวจหาการแตกร้าวท่ีพื้นผิวและความบกพร่องภายใน
โดยใชห้ลกัการน าคล่ืนเสียงความถ่ีสูงน้ีไปสะทอ้นกบัความบกพร่องหรือความไม่ต่อเน่ืองใด ๆ ใน
วสัดุ ซ่ึงเป็นหวัตรวจสอบเพียโซอิเลคทริค ท าหนา้ท่ีเปล่ียนสัญญาณไฟฟ้าเป็นสัญญาณทางกลหรือ
เปล่ียนจากสัญญาณทางกลเป็นสัญญาณไฟฟ้า วิธีคล่ืนเสียงความถ่ีสูงสามารถใชก้บัช้ินงานท่ีมีความ
หนามากได้และไม่จ ากัดชนิดของรอยบกพร่องหรือความไม่ต่อเน่ือง อุแกรณ์มีน ้ าหนักเบา
เคล่ือนยา้ยได้ง่าย และเคร่ืองทดสอบรุ่นใหม่สามารถเช่ือมต่อกับคอมพิวเตอร์ได้ แต่ในการ
ตรวจสอบดว้ยวิธีคล่ืนเสียงความถ่ีสูงจ าเป็นจะตอ้งปรับเทียบเคร่ืองมือก่อนการทดสอบทุกคร้ัง และ
การแปรผลการทดสอบจากสัญญาณ ผูท้ดสอบตอ้งมีทกัษะและความช านาญสูง 
 2.5.5 วิธีตรวจสอบด้วยรังสี 
  วิธีตรวจสอบดว้ยรังสี (Radiographic testing : RT) เป็นวิธีท่ีนิยมในการตรวจสอบ
หาความบกพร่องในช้ินงานท่ีเกิดความเสียหาย หลกัการตรวจสอบดว้ยวิธีน้ีจะใชแ้หล่งก าเนิดรังสี
เพื่อปล่อยรังสีพลงังานสูงให้ผ่านช้ินงานท่ีเกิดความเสียหายบริเวณท่ีตอ้งการตรวจสอบ ส่วนท่ีเป็น
รอยแตกในช้ินงานจะท าให้รังสีไม่สามารถผ่านทะลุไปได ้และจะทิ้งภาพของรอยแตกไวใ้นฉากรับ
รังสีดา้นหลงัช้ินงาน ผูว้ิเคราะห์ความเสียหายจะสามารถตรวจสอบขนาดและลกัษณะของรอยแตก
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ไดจ้ากรูปท่ีเกิดขึ้น ในการตรวจสอบแบบไม่ท าลายดว้ยรังสี จะตอ้งใช้รังสีท่ีมีพลงังานสูงเท่านั้น 
เช่น รังสีเอกซ์ (X-ray) หรือรังสีแกมมา (Gamma ray) รังสีท่ีมีพลงังานสูงเหล่าน้ีจะสามารถทะลุ 
ทะลวงผ่านช้ินงานทดสอบได้ง่าย อ านาจในการทะลุทะลวงผ่านของรังสีจะขึ้ นอยู่กับความ
หนาแน่นและความหนาของวสัดุ วสัดุท่ีมีความหนามากจะท าให้รังสีทะลุผ่านไดย้ากกว่าวสัดุท่ีมี
ความหนาน้อย ผลของความแตกต่างในการทะลุทะลวงจะแสดงถึงความแตกต่างในโครงสร้าง
ภายในของวสัดุ ซ่ึงจะแสดงอยูบ่นแผน่ฟิลม์หรือจอแสดงผล 
 2.5.6 วิธีตรวจสอบโดยใช้กระแสไหลวน 
  วิธีการตรวจสอบโดยใชก้ระแสไหลวน (Eddy current testing : ECT) เป็นหน่ึงใน
หลาย ๆ วิธีที่ใชห้ลกัการของแม่เหล็กไฟฟ้าเพื่อตรวจสอบหาความบกพร่องหรือความไม่ต่อเน่ือง
ใด ๆ ในช้ินงานทดสอบ กระแสไหลวน (Eddy current) จะถูกสร้างผ่านกระบวนเหน่ียวน าด้วย
แม่เหลก็ไฟฟ้า โดยเร่ิมจากการผา่นกระแสไฟฟ้าสลบัในตวัน าไฟฟ้า เช่น ขดลวดทองแดงแลว้ท าให้
เกิดสนามแม่เหลก็รอบตวัน าไฟฟ้า (Dacon Inspection Service, 2017) 
  ในการตรวจสอบความไม่ต่อเน่ืองในช้ินงาน จ าเป็นจะตอ้งใชห้ัวตรวจ (probe) ท่ี
ประกอบดว้ยขดลวดโซเลนอยด์ และเมื่อผา่นกระแสไฟฟ้าสลบัในขดลวดโซเลนอยด์แลว้จะท า
ให้เกิดสนามแม่เหล็กท่ีมีการขยายตวัและหดตวัสลบักนัไปตามลกัษณะของกระแสไฟฟ้าสลบัท่ีใช ้
เมื่อน าชิ้นงานทดสอบที่น าไฟฟ้าไปวางไวใ้นรัศมีของสนามแม่เหล็ก จะท าให้เกิดการเหน่ียวน า
และเกิดกระแสไหลวนขึ้นในชิ้นงานทดสอบ กระแสไหลวนที่เกิดขึ้นจะท าให้เกิดสนามแม่เหล็ก
ทุติยภูมิ (secondary magnetic field) ซ่ึงมีทิศตรงกนัขา้มกบัทิศของสนามแม่เหล็กปฐมภูมิใน
ขดลวดโซเลนอยด์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 สนามแม่เหลก็ทุติยภูมิท่ีสร้างจากกระแสไหลวน 
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  การใช้กระแสไหลวนเพื่อตรวจสอบหาต าแหน่งของรอยแตกในช้ินงานทดสอบ 
สามารถท าไดโ้ดยการตรวจหาความไม่ต่อเน่ืองในการไหลแบบวงกลมของกระแสไหลวน รอยแตก
ในช้ินงานจะท าให้กระแสไหลวนมีขนาดลดลง ดั้งนั้น เม่ือมีการเปล่ียนแปลงในขนาดของกระแส
ไหลวนท่ีต าแหน่งใด ๆ บนช้ินงานทดสอบ จะแสดงใหเ้ห็นถึงต าแหน่งของรอยแตกได ้ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.5 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 การตรวจสอบหารอยแตกในช้ินงานโดยใชก้ระแสไหลวน (www.thailandindustry.com) 
 

2.6 ข้อดีและข้อเสียของการตรวจสอบแบบไม่ท าลาย 
 ในการตรวจสอบแบบไม่ท าลาย  (Non-Destructive Test) ทั้งหมด 6 วิธี จะมีขอ้ดีและขอ้เสีย
แตกต่างกนั ดงัแสดงในตางรางท่ี 2.1  
 

ตารางท่ี 2.1 ขอ้ดีและขอ้เสียของการตรวจสอบแบบไม่ท าลาย 
วิธีตรวจสอบ ข้อดี ข้อเสีย 

วิ ธี ตรวจสอบด้ วย
สายตา 

 สามารถใช้ได้ง่ายส าหรับวัสดุ
เกือบทุกประเภท 
 ราคาถูก 
 ตรวจสอบไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
 ข้อมูลท่ีได้สามารถบันทึกได้
อยา่งถาวร 
 สามารถท าไดอ้ยา่งอตัโนมติั 

 การตรวจสอบทางตรงจ ากัดอยู่
บนผิวเท่านั้น 
 การตรวจสอบทางออ้มตอ้งการผู ้
มีความรู้และเช่ียวชาญสูง 
 การพึ่งพาของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการ
มองเห็นเท่านั้น 
 ไม่มีมาตรฐานท่ีแน่นอน 

 

http://www.thailandindustry.com/
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ตารางท่ี 2.1 ขอ้ดีและขอ้เสียของการตรวจสอบแบบไม่ท าลาย (ต่อ) 
วิธีตรวจสอบ ข้อดี ข้อเสีย 

วิ ธีตรวจสอบด้วย
การแทรกซึม 

 ง่ายในการใชง้าน 
 สามารถใช้ได้กับวัสดุหลาย ๆ 
ประเภท 
 สามารถตรวจสอบพื้นผิวขนาด
ใหญ่ไดอ้ยา่งรวดเร็วและมีค่าใช้จ่าย
ไม่แพง 
 สามารถตรวจสอบอุปกรณ์ท่ีมี
รูปร่างซบัซอ้นได ้
 สามารถเห็นความเสียหายได้
โดยตรงบนผิวของช้ินงาน 
 การลงทุนคร้ังแรกส าหรับอุปกรณ์มี
ราคาไม่แพง 
 สามารถน าอุปกรณ์ไปตรวจสอบ
ภาคสนามได ้

 ตรวจสอบได้ เฉพาะผิ วท่ีแตก
เท่านั้น 
 วสัดุตอ้งมีผิวเรียบ ไม่มีช่องวา่ง 
 การท าความสะอาดผิวก่อนการ
ทดสอบเป็นส่ิงจ าเป็นอยา่งยิง่ 
 ต้องใช้กระบวนการหลายขั้นตอน
ภายใตภ้าวะควบคุม 
  Smearing ของโลหะอาจเกิดขึ้น
ได ้จากการขดั ชิ ้นงาน  ท าให้ไม่
สามารถตรวจสอบได้ อาจตอ้งท า
การกดักรดก่อนท่ีจะตรวจสอบ 
 จ าเป็นตอ้งท าความสะอาดช้ินงาน
หลงัการตรวจสอบ 

วิ ธี ตรวจสอบด้ วย
อนุภาคแม่เหลก็ 

 สามารถตรวจสอบได้ทั้งบนผิว
และใตผ้ิว 
 สามารถตรวจสอบอุปกรณ์ท่ีมี
รูปร่างซบัซอ้นได ้
 ไม่จ าเป็นต้องท าความสะอาด
อยา่งดีก่อนการตรวจสอบเม่ือเทียบ
กบัวิธีอ่ืน 
 สามารถตรวจสอบไดอ้ย่างรวดเร็ว 
และเห็นผลไดง้่ายบนผิวของช้ินงาน 
 ราคาไม่แพง 
 สามารถน าอุปกรณ์ไปตรวจสอบ
ภาคสนามได ้
 

 ไม่สามารถตรวจสอบวสัดุท่ีไม่ใช่
เหล็ก เช่น อะลูมิเนียม แมกนีเซียม 
หรือเหลก็กลา้ไร้สนิม 
 ถา้ตอ้งการตรวจสอบช้ินงานท่ีมี
ขนาดใหญ่จ าเป็นตอ้งใชอุ้ปกรณ์ท่ี
มีก าลงัสูง 
 ช้ินงานบางอย่างอาจตอ้งท าการ
ก าจดัผิวเคลือบก่อนท าการตรวจสอบ 
 มี ความสามารถจ ากั ดในการ
ตรวจสอบรอยแตกใตผ้ิว ความลึก
ท่ีมากท่ีสุดคือ 0.6 น้ิว 
 การเรียงตัวระหว่างฟลกัซ์แม่เหล็ก
และทิศทางของการตรวจสอบต้อง
เป็นไปในทิศทางเดียวกนั 
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ตารางท่ี 2.1 ขอ้ดีและขอ้เสียของการตรวจสอบแบบไม่ท าลาย (ต่อ) 
วิธีตรวจสอบ ข้อดี ข้อเสีย 

วิธีตรวจสอบดว้ยรังสี  สามารถตรวจสอบได้ส าหรับ
วสัดุทุกชนิดและทุกความหนาแน่น 
 สามารถตรวจสอบอุปกรณ์ท่ีมี
ส่วนประกอบยอ่ย ๆ 
 มีการเตรียมผิวของช้ินงานน้อย
ท่ีสุด 
 ไวต่อการเปล่ียนแปลงความหนา 
การกัดกร่อน รู รอยแตก และการ
เปล่ียนความหนาแน่นของช้ินงาน 
 สามารถตรวจสอบได้ทั้งบนผิว
และใตผ้ิว 
 สามารถบนัทึกผลการตรวจสอบ
ไดอ้ยา่งถาวร 

 ต้องมีการอบรมและฝึกฝนเป็น
อยา่งดีก่อนใชง้าน 
 ตอ้งสามารถเขา้ถึงช้ินงานไดท้ั้ง
สองดา้น 
 ตอ้งระวงัทิศทางของการแผ่รังสี
ของอุปกรณ์ และทิศทางของรอย
แตก 
 ไม่สามารถหาความลึกของรอย
แตกไดจ้ากการตรวจสอบเพียงมุม
เดียว 
 การลงทุนในอุปกรณ์คร้ังแรกมี
ราคาสูง 

วิธีการตรวจสอบโดย
ใชก้ระแสไหลวน 

 ไวต่อรอยแตกขนาดเลก็ 
 สามารถตรวจสอบต าหนิทั้งบน
ผิวและใตผ้ิวไดแ้ต่ไม่ลึกมาก 
 สามารถรู้ผลการตรวจสอบทนัที 
 อุปกรณ์ในการตรวจสอบสามารถ
ขนยา้ยไดง้่าย 
 สามารถใชวิ้ธีน้ีกบัการตรวจสอบ
อ่ืน ๆ ไดอี้กนอกเหนือจากหาต าหนิ
ในช้ินงาน 
 ไม่จ าเป็นตอ้งให้หัวทดสอบของ
เคร่ืองสัมผสักบัผิวของช้ินงาน 
 สามารถตรวจสอบวสัดุน าไฟฟ้า
ท่ีมีขนาดใหญ่และรูปร่างซับซ้อน
ได ้

 ตอ้งเป็นวสัดุท่ีน าไฟฟ้าไดเ้ท่านั้น 
 ตอ้งสามารถเขา้ถึงผิวของช้ินงาน
ได ้
 ต้องการความช านาญและการ
ฝึกฝนอยา่งมากของผูท้ดสอบ 
 การแต่งผิวและความหยาบของ
ผิวอาจท าให้ขอ้มูลท่ีไดรั้บผิดพลาด
ได ้
 จ าเป็นต้องมีมาตรฐานในการ
อา้งอิงเปรียบเทียบ 
 จ ากดัความลึกของการตรวจสอบ 
 ไม่สามารถตรวจสอบรอยแตกท่ี
ขนานไปกับทิศทางของกระแส
ไหลวน 
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ตารางท่ี 2.1 ขอ้ดีและขอ้เสียของการตรวจสอบแบบไม่ท าลาย (ต่อ) 
วิธีตรวจสอบ ข้อดี ข้อเสีย 

วิธีตรวจสอบดว้ยคล่ืน
เสียงความถี่สูง 

 สามารถตรวจสอบรอยแตกได้
ทั้งบนผิวและใตผิ้วช้ินงานทดสอบ 
 สามารถตรวจสอบรอยแตกได้
ในระดบัความลึกท่ีลึกมากว่าวิธีการ
ตรวจสอบอ่ืน ๆ 
 สามารถตรวจสอบช้ินงานได้
จากดา้นเดียว 
 มีความถูกตอ้งแม่นย  าสูงในการ
หาต าแหน่งและขนาดของรอยแตก 
 มีความต้องการไม่มากในการ
เตรียมช้ินงานก่อนทดสอบ 
 สามารถไดผ้ลการทดสอบทนัที 
 สามารถเห็นภาพรายละเอียดของ
รอยแตกได ้
 สามารถใช้ในการวดัความหนา
ของช้ินงานไดด้ว้ย 

 คล่ืนเสียงอลัตราโซนิกตอ้งสามารถ
เขา้ถึงและผา่นผิวของช้ินงานได ้
 ตอ้งมีการอบรบ และฝึกฝนเป็น
อยา่งดีก่อนการใชง้าน 
 โดยปกติต้องการวสัดุตัวกลาง 
เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ส่งผา่นคล่ืนเสียงไปสู่ช้ินงานทดสอบ 
 ไม่เหมาะสมท่ีจะใช้ตรวจสอบ
วสัดุท่ีมีผิวหยาบ รูปทรงไม่แน่นอน 
ช้ินงานท่ีมีขนาดเล็กมาก โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งช้ินงานท่ีมีความบางและมี
โครงสร้างไม่สม ่ าเสมอเป็นเน้ือ
เดียวกนั 
 ไม่เหมาะสมท่ีจะใช้ตรวจสอบ
ช้ินงานเหลก็หล่อ และโลหะอ่ืนท่ีมี
เกรนหยาบ เน่ืองจากความสามารถ
ในการส่งผ่านเสียงท่ีต ่า และสัญญาณ
รบกวนท่ีมาก 
 อาจไม่สามารถตรวจสอบรอย
แตกท่ีขนาดไปกบัคลื่นเสียง 
 ต้องการช้ินงานมาตรฐานท่ีใช้
อ้างอิงเพื่อท าการสอบเทียบ และ
เปรียบเทียบลกัษณะของรอยแตก 
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2.7 กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  

 อจัฉราพร ศรีอ่อน (2559) กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope: SEM) เป็นกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีใชศึ้กษาโครงสร้างภายนอกหรือพื้นผิวของตวัอยา่ง ภาพ
ท่ีไดจ้ากกลอ้ง SEM เป็นภาพเสมือน 3 มิติ ก าลงัขยาย 2x-1,000,000 x ท าให้สามารถระบุลกัษณะ
พื้นผิวของช้ินงานไดอ้ยา่งชดัเจน 
 

 
 

รูปท่ี 2.6 แสดงส่วนประกอบและหลกัการท างานของ SEM  
 

 ส่วนประกอบและหลักการท างานของ SEM ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 ส่วนบนสุดเป็น
แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนท่ีเรียกว่า ปืนอิเล็กตรอน (electron gun) อิเล็กตรอนจากแหล่งก าเนิดจะถูก
เร่งใหเ้คล่ือนท่ีลงมาตามคอลมัน์ซ่ึงมีสภาพสุญญากาศดว้ยความต่างศกัยเ์ร่ง (Accelerating Voltage) 
ในช่วง 0-30 kV โดยทิศทางการเคล่ือนท่ีจะถูกควบคุมด้วยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic 
lens) 2 ชุด หรือมากกว่า และปริมาณของอิเล็กตรอนจะถูกควบคุมโดยแอพเพอร์เจอร์ (aperture) 
หรือช่องเปิด ซ่ึงมีขนาดต่าง ๆ กนั ตามลกัษณะการใชง้าน 
 ดนยั กิจชยันุกูล (2547) เลนส์แม่เหลก็ไฟฟ้าชุดแรกเรียกวา่ เลนส์คอนเดนเซอร์ (Condenser 
lens) เป็นอุปกรณ์ท่ีส าคญัท่ีสุดต่อการควบคุมทศันศาสตร์อิเล็กตรอน (electron optics) เพราะเป็น
เลนส์ท่ีท าหน้าท่ีบีบอิเล็กตรอนท่ีว่ิงลงมาจากแหล่งก าเนิดให้เป็นล าท่ีมีขนาดพื้นท่ีหน้าตดัเล็กลง 
ส่วนเลนส์วตัถุ (Objective lens) ซ่ึงเป็นเลนส์สุดทา้ย  ท าหนา้ที่โฟกสัล าอิเล็กตรอน (electron 
beam) ให้ไปตกบนผิวของตวัอย่าง โดยมีสแกนคอยส์ (scan coil) ท าหนา้ที่กราดล าอิเล็กตรอนให้
ไปบนพื้นผิวตวัอยา่งภายในกรอบพื้นท่ีส่ีเหล่ียมเลก็ ๆ ซ่ึงพื้นท่ีผิวของตวัอยา่งบริเวณท่ีถูกยงิดว้ยล า
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อิเล็กตรอนน้ีจะเกิดสัญญาณ (Signal) ต่าง ๆ ขึ้นหลายชนิดในเวลาเดียวกนั และ SEM จะมีอุปกรณ์
ส าหรับตรวจจบัสัญญาณ (Detector) ชนิดต่าง ๆ แลว้ส่งไปประมวลผลเป็นภาพแสดงบนจอภาพ
ต่อไป ซ่ึงตัวอย่างสัญญาณท่ีเกิดขึ้ นนั้น ได้แก่ อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electrons : SE) 
สัญญาณชนิดน้ีจะให้ขอ้มูลเก่ียวกบัลกัษณะพื้นผิวของตวัอย่างเป็นสัญญาณท่ีถูกน ามาใช้ในการ
สร้างภาพมากท่ีสุด ภาพท่ีได้จากสัญญาณชนิดน้ีเรียกว่า ภาพอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary 
Electron Image : SEI) ส่วนอิเล็กตรอนกระเจิงกลบั (Back Scattered Electrons : BSE) จะให้ขอ้มูล
เก่ียวกบัส่วนประกอบทางเคมีบนผิวของตวัอยา่ง และแสดงใหเ้ห็นลกัษณะความสูงต ่าของพื้นผิว 
 จุดเด่นของ SEM คือ สามารถแยกแยะเชิงระยะไดม้าถึง 0.2 นาโนเมตร และสามารถบีบล า
อิเลก็ตรอนใหเ้ป็นมุมแคบ ๆ ได ้ท าใหไ้ดภ้าพท่ีมีความชดัลึกสูง 
 

2.8 การวิเคราะห์ธาตุและองค์ประกอบ 
 การวิเคราะห์ธาตุและองค์ประกอบด้วยเทคนิค Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy 
(EDS) เป็นการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยสเปกโทรเมตรีรังสีเอกซ์แบบกระจายพลงังานท่ี
ใชร่้วมกบักลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) (ดลฤดี โตเยน็) 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 แสดงการเกิดสเปกตรัมรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะ 
 

 หลกัการของ EDS คือ เม่ือล าอิเลก็ตรอนชนกบัตวัอยา่งทดสอบจะท าให้เกิดการแตกตวัเป็น
ไอออน (Ionization) และผลกัใหอิ้เลก็ตรอนของตวัอยา่งหลุดออกมาจากอะตอม อิเลก็ตรอนท่ีอยู่ใน
วงโครจรชั้นถดัไปจะเขา้มาแทนท่ี และปล่อยพลงังานออกมาในรูปรังสีเอกซ์ เรียกวา่ รังสีเอกซ์แบบ
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แคแรกเทอริสติก (Characteristic X-ray) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 เม่ือรังสีเอกซ์เขา้สู่หัววดั Silicon drift 
detectors (SSD) หัววดัจะสร้างสัญญาณไฟฟ้าซ่ึงเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัพลงังานของรังสีท่ีตกกะ
ทบ โดยสัญญาณจะถูกส่งไปยงัระบบคอมพิวเตอร์เพื่อประเมินและรายงานค่าสเปกตรัมรังสีเอกซ์ 
 การวิเคราะห์ธาตุดว้ยรังสีเอกซ์แบบ EDS สามารถวิเคราะห์ได ้3 แบบ คือ การวิเคราะห์
แบบ Point analysis การวิเคราะห์แบบ Line scan  analysis และการวิเคราะห์แบบ Mapping analysis 
ซ่ึงเทคนิค EDS สามารถวิเคราะห์ไดท้ั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ โดยการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ 
(Qualitative Element Analysis) เป็นการวิเคราะห์หาธาตุบนตวัอย่าง ซ่ึงสามารถวิเคราะห์ธาตุได้
ตั้งแต่ boron (B) ถึง uranium (U) แต่ไม่ได้บอกว่าแต่ละธาตุมีก่ีเปอร์เซ็นต์ ส่วนการวิเคราะห์เชิง
ปริมาณ (Quantitative Element Analysis) ) เป็นการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุในตวัอย่าง สามารถ
บอกไดว้า่แต่ละมีธาตุมีก่ีเปอร์เซ็นต ์
 

2.9 เอกสารและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 Noritaka Yusa et al. (2012) ได้ศึกษาการสร้างรอยแตกร้าวท่ีตอบสนองต่อการทดสอบ
แบบไม่ท าลายตวัอย่าง โดยใชเ้ทคนิคลิโธกราฟีในการฝังความต่อเน่ืองของการปลอมแปลงภายใน
วสัดุ โดยใช้การเช่ือมแบบ solid state ซ่ึงตัวอย่างท่ีมีรอยแตกร้าวถูกสร้างขึ้นโดยใช้สแตนเลส 
austenitic 316 แต่ละบลอ็กมีขนาด 20 x 50 x 40 mm ฟิลม์โลหะท่ีใชท้ าจากฟิลม์สเตนเลส austenitic 
316 ความหนาของฟิล์มเท่ากับ 50 µm โดยใช้ photomasks ติดบนพื้นผิวของฟิล์ม และใช้
กระบวนการลิโธกราฟฟีโดยใชแ้สง UV เพื่อถ่ายทอดลวดลายท่ีอยู่บน photomasks ลา้งแช่ฟิลม์ใน 
Etchant ท่ีอุณหภูมิ 45ºC เพื่อให้ฟิลม์มีลวดลายตามท่ีออกแบบไว ้แลว้ใชเ้ตาสุญญากาศอุณหภูมิสูง
ในการเช่ือมลายขนาด 20 × 7 × 0.4 mm โดยตั้งเตาเร่ิมจากอุณหภูมิห้องไปจนถึงอุณหภูมิ 1000ºC 
ใชอ้ตัราการขึ้นของอุณหภูมิ 20ºC ต่อนาที และคา้งไวท่ี้อุณหภูมิ 1000ºC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนั้น
ลดอุณหภูมิลงท่ีอุณหภูมิห้องโดยการระบายความร้อนดว้ยเตา ซ่ึงใชค้วามดนั 4 MPa และต ่ากว่า 2 
Pa ตามล าดบั เม่ือน าลายท่ีไดไ้ปส่องผ่านกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง พบว่าความกวา้งท่ีแทจ้ริงของ
ลายมีขนาดใหญ่ถึง 0.7 mm และตรวจสอบ Eddy current พบวา่สัญญาณ Eddy current ท่ีไดจ้ากการ
วดัท่ีความถ่ีต ่ากับความถ่ีท่ีสูงขึ้ นมีการกระจายตัวของความต้านทานไฟฟ้าในทิศทางเชิงลึก
เช่นเดียวกบัการกดักร่อนของความเครียดท่ีเกิดขึ้น 
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รูปท่ี 2.8 รอยแตกร้าวจากเทคนิคลิโธกราฟี (Noritaka Yusa et al. 2012) 
 

 Noritaka Yusa et al. (2016) ได้ศึกษาการสร้างรอยแตกร้าวจ าลองโดยใช้เทคโนโลยีการ
พิมพแ์บบ 3D และมีสัญญาณการตอบสนอง Eddy Current คลา้ยกบัสเตนเลส 316L ในการศึกษาน้ี
ใชผ้งสเตนเลส 316L มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 25-30 µm ละลายลงบนแผ่นสเตนเลสท่ีมีขนาด 70 
x 45 x 7 mm โดยใช้เลเซอร์ท่ีมีความเขม้ขน้ 200 วตัต์ พบว่ารอยแตกมีขนาดประมาณ 0.48-0.53 
mm พื้นผิวไม่เรียบ มีความโคง้เลก็นอ้ย และผงสเตนเลสละลายไม่สมบูรณ์ และไดรั้บการยนืยนัจาก
เคร่ือง Eddy current ในการตรวจสอบสมบติั การตรวจสอบภาพ และการวิเคราะห์องคป์ระกอบ ซ่ึง
ความหนาแน่นของตวัอย่างมีค่าเท่ากับ 77 กรัมต่อลูกบากศ์เซนติเมตร (96% ของความหนาแน่น
ของเหล็กกลา้ไร้สนิมชนิด austenitic 316) เห็นไดช้ดัว่าตวัอย่างท่ีเตรียมไดไ้ม่มีความเป็นแม่เหล็ก 
ขอ้ดีเหล่าน้ีแสดงให้เห็นว่ามีความเหมาะสมท่ีจะพิจารณาว่าตวัอย่างนั้นมีลกัษณะคลา้ยคลึงกับ
เหลก็กลา้ไร้สนิมชนิด austenitic 316 
 

 
 

รูปท่ี 2.9 รอยแตกร้าวจ าลองจากการพิมพแ์บบ 3D (Noritaka Yusa et al. 2016) 
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 Cherdpong Jomdecha et al. (2018) ไดศึ้กษาการใช้เทคนิค X-ray LIGA ในการสร้าง SCC 
เลียนแบบ เน่ืองจากสามารถควบคุมขนาดและรูปร่างของ SCC ได ้ซ่ึงรูปร่างของ SCC มีขนาดความ
ยาวเท่ากบั 10 mm ความหนา 0.25 mm จากนั้นรูปแบบท่ีเตรียมไวจ้ะถูกแทรกเขา้ไปในเหล็กกลา้
ผสมสเตนเลสและผง Sn โดยใช้เคร่ืองกวนเชิงกลเป็นเวลา 10 นาที ส่วนผสมทั้งหมดถูกเทลงใน
แม่พิมพ ์เผาท่ีอุณหภูมิ 1100°C เป็นเวลา 90 นาที ในเตาสุญญากาศ พบวา่รูปร่างและขนาดของ SCC 
ลอกเลียนแบบมีขนาดเปลี่ยนแปลงไปเลก็นอ้ยหลงัจากการเผา 
 

 
 

รูปท่ี 2.10 รอยแตกจ าลองจากเทคนิค X-ray LIGA (Cherdpong Jomdecha et al. 2018) 
 

 Noritaka Yusa et al. (2007) ได้รวบรวมสัญญาณ Eddy current จากการกัดกร่อนของ
ความเครียดจ าลอง โดยการเตรียมแผ่นเหล็กสเตนเลส 316 ท่ีมีรอยแตกร้าวความเคน้กดักร่อน 3 
แผ่น การศึกษาน้ีใชร้อยแตกร้าวเป็นจุดเร่ิมตน้ของการกดักร่อนของความเครียด โดยการแช่ในกรด
โพลีทีออน เพื่อให้เกิดการกดักร่อนของความเคน้ ความยาวของรอยแตกประมาณ 15, 27 และ 13 
mm แผ่นสเตนเลสมีขนาด 160 x 100 x 15 mm การตรวจสอบ Eddy current จะใช้หัววดัความถ่ีต ่า
ถูกขับเคล่ือนด้วยความถ่ี 10, 20 และ 50 kHz และความถ่ีสูงสุด คือ 50, 100 และ 400 kHz ตัว
ตรวจวดัยึดติดกับแกน xyz โดยใช้เคร่ือง Eddy current รุ่น aect-2000s เพื่อกระตุน้การตรวจสอบ 
หลงัการตรวจสอบพบว่ามีการทดสอบแบบท าลายตวัอย่าง เพื่อให้เห็นรูปท่ีแทจ้ริงของการแตกร้าว 
การทดสอบแบบท าลายตวัอยา่งยนืยนัว่าพบรอยร้าวปริมาตรนอ้ย ความลึกสูงสุดของการแตกร้าวมี
ค่า 5.9, 7.4 และ 4.3 mm ตามล าดบั
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 Noritaka Yusa et al. (2007) และคณะได้ศึกษาการสร้างแบบจ าลองเชิงตัวเลขของการ
แตกร้าวการกดักร่อนของความเคน้ โดยการเตรียมตวัอย่างเพื่อทดสอบจ านวน 10 ช้ิน ท าจากสเตน
เลส 316 มีความหนา 10 mm รอยแตกร้าวถูกสร้างขึ้นดว้ยการดดัโคง้แบบส่ีจุด การกดักร่อนของ
ความเคน้เกิดจากการอดัแผ่นดว้ยการดดัสามจุด และจุ่มลงในสารละลาย MgCl2 42% ท่ีเดือด และ
ตรวจสอบด้วย Eddy current รุ่น aect2000s โดยใช้หัววดัชนิด Differential plus point เพื่อยืนยนั
ความถูกตอ้งของรอยแตก และมีการจ าลองเชิงตวัเลขโดยใชสู้ตร FEM-BEM เพื่อประเมินค่าการน า
ไฟฟ้าและความกวา้งของรอยแตก พบว่ารอยแตกร้าวสามารถจ าลองเป็นพื้นท่ีท่ีมีค่าการน าไฟฟ้า
เท่ากบัหรือเขา้ใกลศู้นย ์และมีความกวา้งเท่ากบั 0.2 mm 
 Wenlu Cai et al. (2017) ไดศึ้กษาการกระจายตวัของการน าไฟฟ้าของรอยแตก SCC เพื่อ
เพิ่มความแม่นย  าของการประเมินผลแบบไม่ท าลายเชิงปริมาณในการวดัขนาดการกดักร่อนของ
ความเครียด (SCC) ดว้ยเทคนิคการทดสอบ Eddy Current (ECT) ในการทดสอบน้ีไดส้ร้างรอยแตก 
SCC ขึ้นมา 2 ช้ิน โดยก าหนดใหเ้ป็นช้ินงานทดสอบหมายเลข 10 และหมายเลข 14 ช้ินงานทดสอบ
ถูกสร้างขึ้นจากสเตนเลส 316 ซ่ึงเป็นท่ีนิยมใช้ในโรงไฟฟ้านิวเคลียร์และโรงงานเคมี ช้ินงาน
ทดสอบถูกตดัเฉือนด้วยไฟฟ้า (EDM) บริเวณก่ึงกลางของแผ่นสเตนเลส 316 โดยมีความลึก 0.5 
mm ความกวา้ง 0.3 mm และความยาว 10 mm แผ่นช้ินงานทดสอบมีความยาว 200 mm ความกวา้ง 
100 mm และความหนา 10 mm จากนั้นน าช้ินงานทดสอบไปแช่ในสารละลาย 42% MgCl2 ท่ี
อุณหภูมิ 145ºC เป็นเวลา 42 ชัว่โมง และ 15 ชัว่โมงส าหรับช้ินทดสอบหมายเลข 10 และ No.14 
ตามล าดบั ตวัอยา่ง SCC สองแผน่ถูกตดัออกและหัน่เป็นส่วนระนาบบาง ๆ ขดัอยา่งระมดัระวงัและ
ฝังในกระบอกเรซ่ิน 
 Donald W Johnson et al. (2012) ไดศึ้กษาการใชแ้ผน่ฟิลม์ (Thick Dry Film Sheets: TDFS) 
ของ SUEX ในการสร้างลวดลายดว้ยกระบวนการลิโธกราฟีดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต และรังสีเอกซ์ 
โดยมุ่งเนน้ไปท่ีการปรับพารามิเตอร์ของกระบวนการให้เหมาะสม โดยเคลือบแผ่นฟิลม์ SUEX ลง
บนแผ่นซิลิกอน ซ่ึงใชเ้คร่ืองเคลือบบตัรส านกังานท่ีเรียบง่าย ในการเคลือบจะถูกตั้งค่าความเร็วท่ี 
1ft/นาที ท่ีอุณหภูมิ 65-75˚C จากนั้นน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 65-70˚C เป็นเวลา 10-15 นาที และอบต่อท่ี
อุณหภูมิ 85-95˚C เป็นเวลา 2-5 นาที ด้วยอตัราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 3˚C/นาที  เพื่อให้พื้นผิวมี
ความเรียบและยึดเกาะกบัแผ่นซิลิกอนไดดี้ยิ่งขึ้น จากนั้นน าไปฉายรังสีอลัตราไวโอเลตหรือรังสี
เอกซ์เพื่อถ่ายทอดลวดลาย จากนั้นน าไปอบอีกคร้ัง (hard bake) ท่ีอุณหภูมิ 85-95˚C เป็นเวลา 2-5 
นาที โดยโครงสร้างจุลภาคท่ีไดมี้ความหนา 250 µm มีความสูงตั้งแต่ 100-1000 µm ซ่ึงแสดงใหเ้ห็น
ถึงความเป็นไปไดข้องวสัดุใหม่น้ีในการสร้างโครงสร้างจุลภาคได้
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 Rungrueang Phattanakun et al. (2013) ได้ศึกษาการสร้างช่องทางไหลจุลภาคโดยใช้
กระบวนการ X-ray LIGA และให้รังสีเอกซ์พลงังานสูงแทรกซึมเขา้ไปใน SU-8 จะไดเ้ป็นแม่พิมพ์
ขึ้นมา จากนั้นแม่แบบแม่พิมพจ์ะถูกเติมด้วยนิกเกิลโดยใช้เทคนิคการชุบด้วยไฟฟ้าโดยใช้ความ
หนาแน่นกระแส 10 mA/cm2 ท่ีอุณหภูมิ 60°C โครงสร้างนิกเกิลสามารถยดึติดกบัพื้นผิวและใชเ้ป็น
แม่พิมพโ์ลหะในการจ าลองแบบ PDMS ส าหรับการใชง้าน microfluidic ได ้
 Ming Zhao et al (2020) ไดศึ้กษาปัจจยัท่ีมีผลต่อความสม ่าเสมอของชั้นความหนาในการ
ชุบโลหะ ทดลองโดยใช้น ้ ายาชุบนิกเกิลอุณหภูมิ 50 ˚C ค่าพีเอช 3.8 และใช้ความหนาแน่นของ
พลงังาน megasonic ท่ี 1.6 W/cm2 และไม่ใช ้megasonic ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าและเวลา
ในการทดลองคือ 1.5 A/dm2 และ 2 ชัว่โมง ตามล าดบั ผลของการทดลองพบวา่ชั้นความหนาในการ
ชุบโลหะท่ีมีการใช ้megasonic จะมีความสม ่าเสมอและมีความหนานอ้ยกวา่ นอกขากน้ียงัพบวา่การ
ป่ันโดยใช ้megasonic สามารถก าจดัฟองไฮโดรเจนท่ีผิวของงานชุบได ้
 Xinyu Zhang et al (2016) ไดศึ้กษาการประสานอิเลก็โทรดของ Ni-W และเพชร ทดลองใน
อ่างชุบ 200 มิลลิลิตร ซ่ึงสารเคมีท่ีใชใ้นการชุบประกอบดว้ย NiSO46H2O 18 g/L, Na2WO42H2O 53 
g/L, Na3C6H5O72H2O 168 g/L, NH4Cl 31 g/L, NaBr 18 g/L, ผง เพชร 0, 1, 2, 5, 10 และ  20 g/L 
อนุภาคของเพชรมีขนาดเฉล่ีย 0.8 และ 3 ไมโครเมตร อุณหภูมิของสารละลายคือ 75˚C ค่าพีเอช
เท่ากบั 8.9 ใชเ้หล็กกลา้คาร์บอนเป็นแคโทด ก่อนการชุบพื้นผิวเหล็กจะถูกลา้งท าความสะอาดดว้ย 
NaOH, HCl และน ้ ากลัน่ และเปิดการใชง้านใน  HCl 14% พื้นผิวเหล็กถูกปิดดว้ยเทปฉนวนเพื่อให้
มีพื้นท่ีสัมผสั 4 cm2 พื้นผิวเหล็กและแผ่นตาข่ายเคลือบ Pt-Fe มีระยะห่าง 35 มิลลิเมตร ถูกแช่ใน
แนวนอนสูงจากพื้นอ่าง 200 มิลลิลิตร ความหนาแน่นของกระแสคงท่ี (0.05, 0.1, 0.15 และ 0.2 
A/cm-2) พบว่าการกระจายตวัของอนุภาคเพชรเกิดขึ้นอย่างสม ่าเสมอ ปริมาณของเพชรเพิ่มมากขึ้น
เม่ือความเขม้ขน้ของเพชรในอ่างตั้งแต่ 1-5 g/L ในขณะท่ีอนุภาคของเพชรท่ีมากกว่า 5 g/L ขึ้นไป 
ปริมาณของเพชรมีค่าคงท่ี และเม่ือดูภาพตดัขวางพบว่าความหนาของสารเคลือบเพิ่มขึ้นตามความ
หนาแน่นของกระแส ความหนาของสารเคลือบผิวประมาณ 25-70 ไมโครเมตร ขึ้นอยู่กบัเง่ือนไข
การสะสมท่ีแตกต่างกนั 
 Narasimman et al. (2011) ไดแ้นะน าใหว้างขั้วไฟฟ้าในแนวนอน โดยวางขั้วลบไวท่ี้ขั้วบวก 
การจัดเรียงแบบน้ีเรียกว่าเทคนิคการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า เทคนิคน้ีจะช่วยให้อนุภาคสามารถ
ตกตะกอนไดง้่าย เน่ืองจากแรงโน้มถ่วงและแรงแม่เหล็กไฟฟ้ากระท าในแนวตั้งทิศทางเดียวกัน 
ในขณะท่ีเทคนิคการชุบทัว่ไปแรงแม่เหล็กไฟฟ้าถูกรบกวนโดยแรงโน้มถ่วงในทิศตั้งฉาก เม่ือ
ท างานกบัการเคลือบ Ni-Sic พบว่าเปอร์เซ็นต์ของปริมาณ Sic ในการเคลือบเพิ่มขึ้นเม่ือเทียบกับ
เทคนิคการชุบทัว่ไป Nik et al. (2016) ไดใ้ชเ้ทคนิคการชุบดว้ยไฟฟ้าแบบกระแสตรงในการเคลือบ 
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Ni/Al2O3 ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีใช้กนัมากท่ีสุด นอกจากน้ี Feng et al. (2008) ไดท้ดสอบการเคลือบ Ni-
Al2O3 โดยใชเ้ทคนิคดงักล่าว พบว่าความแข็งของอนุภาคไมโครดีขึ้นและอตัราการสึกหรอต ่ากว่า
การชุบเคลือบดว้ยเทคนิคทัว่ไป  
 Zheng & An (2008) ได้ท าการเคลือบ Zn-Ni/Al2O3 โดยการใช้ฮอร์นอ ัลตราซาวด์
ในอิเล็กโทรไลต์ เพื่อสร้างอัลตราโซนิกและฟองอากาศ พวกเขาพบว่าการเพิ่มพลังอัลตรา
โซนิกจาก 0 ถึง 0.7 W/cm2 จะช่วยเพิ่มอนุภาคของ Al2O3 ในการเคลือบจาก 4.5 เป็น 8.9 wt% 
และสามารถลดการรวมตัวดันของอนุภาค Al2O3 ได้ โดยเช่ือว่าคลื่นอลัตราโซนิกเป็นตวัเร่ง
การเคล่ือนท่ีของอนุภาคนาโน Al2O3 ท่ีมีต่อแคโทด  
 Wu et al. (2004) ศึกษาผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่อการชุบเคลือบ Ni-Co/Al2O3 
เปอร์เซ็นตสู์งสุดของปริมาณ Al2O3 ไดรั้บท่ีความหนาแน่นกระแส 3 A/dm2 Z. Abdel-Hamid (1998) 
ไดศึ้กษาการชุบเคลือบนิกเกิลท่ีอุณหภูมิ 50-60 ˚C ใช้ค่า pH 7.5 พบว่าอนุภาคของนิกเกิลมีการยึด
เกาะท่ีดีขึ้น 
 จากการรวบรวมวรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในขา้งตน้แสดงให้เห็นว่าการจ าลอง
รอยแตกร้าวท าไดล้ะเอียดเพียง 100 ไมโครเมตรขึ้นไปเท่านั้น เพื่อพฒันารอยแตกร้าวลอกเลียนแบบ
ใหมี้ความละเอียดมากยิง่ขึ้น งานวิจยัน้ีมุ่งเนน้ศึกษาเก่ียวกบัการสร้างรอยแตกร้าวเลียนแบบ โดยใช้
เทคนิคเอกซเรยลิ์โธกราฟฟี (X-ray Lithography) ซ่ึงจะให้ความละเอียดของรอยแตกร้าวท่ีดีและมี
ความยดืหยุน่ของรูปทรงรอยแตกใกลเ้คียงกบั SCC ท่ีเกิดขึ้น และใชเ้ทคนิคการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า 
(Electroplating) ในการสร้างกอ้นสเตนเลส ซ่ึงจะส่งผลต่อเกณฑก์ารควบคุมการทดลองว่าสมบติัท่ี
ตอบสนอง Eddy current จะตอ้งใกลเ้คียงกบัสเตนเลส การตรวจสอบสมบติัการตอบสนองต่อ Eddy 
current ในการทดลองจะใชส้เตนเลสเกรด 304 เป็นมาตรฐานในการสอบเทียบกบัช้ินงาน เน่ืองจาก
เป็นสเตนเลสกลุ่มเดียวกันกับสเตนเลสเกรด 316L คือ Austenitic stainless steel  และมีส่วนผสม
ทางเคมีท่ีใกลเ้คียงกนักบัสเตนเลสเกรด 316L ท่ีใชใ้นการสร้างช้ินงาน แต่ในสเตนเลสเกรด 316L 
จะมีธาตุโมลิดินมัเพิ่มเขา้ไป ซ่ึงจะช่วยใหท้นต่อการเกิดสนิมและการกดักร่อนไดสู้งขึ้น เน่ืองมาจาก
ส่วนผสมทางเคมีท่ีใกลเ้คียงกนัจึงสามารถใชส้เตนเลสเกรด 304 เป็นมาตรฐานในการสอบเทียบกบั
ช้ินงานได ้  
  
 
 
 

 



 

บทที ่3 
วธีิการด าเนินการ 

 
 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาการสร้างรอยแตกร้าวลอกเลียนแบบ เพื่อใชต้รวจสอบการแตกร้าว
ของช้ินงานโดยเทคนิคการตรวจสอบแบบไม่ท าลายตวัอย่าง ซ่ึงใช้กระบวนการลิโธกราฟีในการ
สร้างรอยแตกร้าวเลียนแบบ เน่ืองจากสามารถสร้างช้ินส่วนท่ีมีอตัราส่วนความสูงมากกว่าความ
กว้าง (High-aspect ratio) กระบวนการสร้างรอยแตกร้าวในงานวิจัยน้ี มีกระบวนการหลักท่ี
เก่ียวข้อง คือ กระบวนการลิโธกราฟี ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็นกระบวนการลิโธกราฟีด้วยรังสี
อลัตราไวโอเลต กระบวนการลิโธกราฟีดว้ยรังสีเอกซ์ และกระบวนการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า ซ่ึงใน
การทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การสร้างรอยแตกร้าวเลียนแบบดว้ยกระบวนการลิโธกราฟี 
และการซ่อนรอยแตกร้าวเลียนแบบไวภ้ายในกอ้นสเตนเลสด้วยการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า ในการ
ด าเนินการวิจยัคร้ังน้ีไดด้ าเนินงานตามขั้นตอน ดงัน้ี  
 1. ศึกษาและจดัเตรียมวสัดุ อุปกรณ์ และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง 
 2. ก าหนดปัจจยัและออกแบบการทดลองส าหรับการสร้างกอ้นสเตนเลสดว้ยกระบวนการ
ชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า 
 3. การออกแบบและสร้างรอยแตกร้าวดว้ยกระบวนการลิโธกราฟี 
 4. การชุบโลหะเพื่อซ่อนรอยแตกร้าวไวภ้ายในก้อนสเตนเลสด้วยกระบวนการชุบโลหะ
ดว้ยไฟฟ้า 
 จากรูปท่ี 3.1 แสดงแผนผงัขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยส าหรับการศึกษาการสร้างรอย
แตกร้าวสเตนเลสเลียนแบบดว้ยกระบวนการเอกซเรยลิ์โธกราฟี 
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รูปท่ี 3.1 แผนผงัการด าเนินงาน

ศึกษาและวางแผนกระบวนการสร้างรอยแตกร้าวลอกเลียนแบบ

สร้างกอ้นสเตนเลส (Solid Block) ดว้ยกระบวนการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า

ออกแบบรอยแตกร้าวดว้ยโปรแกรม Layout Editor

สร้างรอยแตกร้าวดว้ยเทคนิค X-ray Lithography

ซ่อนรอยแตกร้าวดว้ยกระบวนการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า

ไดช้ิ้นงานท่ีมีรอยแตกร้าวลอกเลียนแบบท่ีมีคุณสมบติัตอบสนองต่อ Eddy current ใกลเ้คียงสเตนเลส

ตรวจสอบการตอบสนองของ
สเตนเลสดว้ย Eddy Current 
ใหใ้กลเ้คียงกบัสแตนเลส

วดัค่าการตอบสนอง Eddy 
Current ใหมี้สมบติัใกลเ้คียง
สเตนเลส และดูการกระจายตวั

ของผงโลหะดว้ย EDS
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3.1 เคร่ืองมือ วัสดุ อุปกรณ์ท่ีใช้ในการด าเนินงานวิจัย 
 1)  ผงโลหะสเตนเลส เกรด 316L 
  ผงสเตนเลส เกรด 316L (รูปท่ี 3.2) มีขนาด 10-20 ไมโครเมตร โดยมีโครงสร้าง
จุลภาคดงัรูปท่ี 3.3 และมีส่วนผสมทางเคมีโดยทัว่ไป ดงัตารางท่ี 3.1 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 ผงสเตนเลส เกรด 316L 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 โครงสร้างจุลภาคของผงสเตนเลส เกรด 316L จาก SEM 
 

 



 
 

 
 

ตารางท่ี 3.1 ส่วนผสมทางเคมีของผงโลหะสเตนเลส เกรด 316L ผงดีบุก และน ้ายาชุบนิกเกิล 
Material Composition Element (wt-%) 

Fe Cr Ni C Si Mo Mn Al P S Sn O Cl 
SUS 316L Nominal(1) - 16-18 12-15 0.03 1 2-3 2 - 0.045 0.03 - - - 

Measured(2) 61.7 18.5 12.0 2.7 2.2 2.1 - 0.8 - - - - - 
Sn Nominal(3) - - - - - - -  - - 100 - - 

Measured(2) - - - 2.3 - - - 0.5 - - 91.0 6.1 - 
Nickel Solusion Nominal(4) - - 18.1 6.2 - - - 0.1 - 11.7 - 61.1 2.7 

Measured(2) - - 30.0 3.7 - - - 1.8 - 12.3 - 49.3 2.9 
 

*หมายเหต:ุ 1. JISG4303 Standard 
  2. จากเทคนิค SEM/EDS 
  3. Data sheet Sn pure 100% 
  4. Process data for MEMS fabrication 
 

29 

 



30 

 

 
 

 2)  ผงดีบุก 
  ผงดีบุก (รูปท่ี 3.4) มีขนาด 1-5 ไมโครเมตร โดยมีโครงสร้างจุลภาคดงัรูปท่ี 3.5 
และมีส่วนผสมทางเคมีโดยทัว่ไป ดงัตารางท่ี 3.1 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 ผงดีบุก 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 โครงสร้างจุลภาคของผงดีบุกจาก SEM 
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 3)  น ้ายาชุบโลหะนิกเกิล 
  เป็นน ้ายาชุบนิกเกิลเงาดงัรูปท่ี 3.6 ใชส้ าหรับกระบวนการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า โดย
มีส่วนผสมทางเคมี ดงัตารางท่ี 3.1 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 น ้ายาชุบนิกเกิลเงา 
 

 4)  เคร่ืองชัง่สารเคมี 
  เป็นเคร่ืองชัง่สารเคมีท่ีสามารถอ่านค่าทศนิยมไดสู้งสุด 4 ต าแหน่ง ดงัรูปท่ี 3.7 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 เคร่ืองชัง่สารทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
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 5)  เคร่ืองชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า 
  เคร่ืองชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า ดงัรูปท่ี 3.8 ใชส้ าหรับจ่ายกระแสไฟฟ้าส าหรับการชุบ
โลหะดว้ยไฟฟ้า 

  

 
 

รูปท่ี 3.8 เคร่ืองชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า 

 

 6)  เคร่ือง Hot plate 
  เป็นเคร่ืองกวนสารให้ความร้อนและมีแผ่นความร้อนเซรามิกซ่ึงทนต่อสารเคมีได้
อย่างดีเยี่ยม โดยสามารถปรับความร้อนไดต้ั้งแต่ช่วง 50 - 500 °C มีหนา้จอ LED ดิจิตอลท่ีแสดงค่า
อุณหภูมิท่ีตั้ง และสมารถปรับ-หมุน ความเร็วรอบเพื่อใชใ้นการกวนสารได ้ดงัรูปท่ี 3.9 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 เคร่ือง Hot plate stirrers IKA รุ่น C-MAG HS 7 
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 7)  เคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
  เป็นเคร่ืองท่ีใช้ส าหรับจ่ายกระแสไฟฟ้าแบบกระแสตรง ซ่ึงส าหรับงานวิจยัน้ีใช้
เคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงในการควบคุมการหมุนของมอเตอร์ท่ีใชใ้นการหมุนกวนสารละลาย ดงั
รูปท่ี 3.10 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 เคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
 

 8)  เคร่ืองขดัช้ินงาน 
  เป็นเคร่ืองขดัผิวตวัอย่างท่ีมีหัวขดั 2 แบบ คือ หัวขดัอตัโนมติัและแบบ manual 

สามารถปรับความเร็วรอบในการหมุนช่วยในการขัดผิวหน้าช้ินงานได้ มีระบบน ้ าไหลผ่าน 

เพื่อลา้งเศษของช้ินงานท่ีหลุดออกในระหวา่งการขดั และสามารถตั้งเวลาในการขดัได ้ดงัรูปท่ี 3.11 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 เคร่ืองขดั รุ่น Struers Rotopol-25
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 9)  ชุดมอเตอร์ติดใบพดั 
  เป็นมอเตอร์ติดใบพดั 3 ทาง ใชส้ าหรับหมุนกวนสารละลาย ดงัรูปท่ี 3.12 
 

 
 

รูปท่ี 3.12 ชุดมอเตอร์ติดใบพดัส าหรับกวนสารละลาย 
 

 10)  บีกเกอร์ 
  เป็นภาชนะส าหรับใส่สารละลาย ดงัรูปท่ี 3.13 
 

 
 

รูปท่ี 3.13 บีกเกอร์ส าหรับเตรียมสารละลาย 
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 11)  เคร่ือง EVG aligner mask 

  เป็นเคร่ืองฉายรังสีอลัตราไวโอเลต มีความยาวคล่ืนในช่วง 365 ถึง 405 nm ใช้

ส าหรับกระบวนการลิโธกราฟีดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต ดงัรูปท่ี 3.14 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 เคร่ือง EVG aligner mask รุ่น mask aligners EVG 610 

 

 12)  เคร่ือง Spin coater 
  เป็นเคร่ืองเคลือบผิวตัวอย่างด้วยการป่ันเหว่ียง โดยหมุนด้วยความเร็วรอบสูง
พร้อมด้วยการ เคลือบผิว ท่ีสามารถควบคุมความเร็วในการหมุนได้ ท าให้ได้ฟิล์มบาง 
(thin film) หรือสารเคลือบผิวท่ีมีความเป็นเน้ือเดียว สามารถท าการป่ันเหว่ียงไดใ้นช่วงความเร็ว
รอบ 100-6000 รอบต่อนาที ดงัรูปท่ี 3.15 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 เคร่ือง Spin coater รุ่น WS-650MZ-23NPPB
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 13)  เคร่ือง Optical Surface Profiler 
  เป็นเคร่ืองวดัพื้นผิวแบบไม่สัมผสัท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดส าหรับการวิจัยใน
หอ้งปฏิบติัการและการควบคุมกระบวนการผลิต สามารถปรับแกน X, Y และ Z ได ้และสามารถวดั
ไดท้ั้งแบบ 2D และ 3D ดงัรูปท่ี 3.16 
 

 
 

รูปท่ี 3.16 เคร่ือง Optical Surface Profiler รุ่น Contour GT-K 

 
 14)  เคร่ือง X-ray scanner 
  เป็นเคร่ืองท่ีใชส้ าหรับฉายรังสีเอกซ์โดยใชก้ระบวนการลิโธกราฟี ติดตั้งอยูภ่ายใน

ระบบล าเลียงแสงท่ี 6 สถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน) แสดงดงัรูปท่ี 3.17 

 

 
 

รูปท่ี 3.17 เคร่ือง X-ray scanner 
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 15) กลอ้งจุลทรรศน์ 
  เป็นกลอ้งท่ีใช้ส าหรับส่องช้ินงาน เพื่อตรวจสอบลวดลายขนาดเล็กท่ีไม่สามารถ
มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า อีกทั้งเม่ือใช้กล้องจุลทรรศน์ร่วมกับโปรแกรม Stream Start จะท าให้
สามารถถ่ายภาพและวดัขนาดความกวา่งของลวดลายได ้แสดงดงัรูปท่ี 3.18 

 

 
 

รูปท่ี 3.18 กลอ้งจุลทรรศน์ รุ่น Olympus BX51 

 

 16) เคร่ือง Eddy Current Test Systems 
  เ ป็นเค ร่ืองทดสอบแบบไม่ท าลาย  โดยการทดสอบน้ีจะใช้หลักการของ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า โดยกระแสไฟฟ้าไหลวนถูกสร้างขึ้นจากกระบวนการท่ีเรียกวา่ การเหน่ียวน า
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic Induction) แสดงดงัรูปท่ี 3.19 

 

 
 

รูปท่ี 3.19 เคร่ือง Eddy Current Test Systems รุ่น ELOTEST B300
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 17) เคร่ือง Energy Dispersive X-ray 
  เป็นเคร่ืองท่ีใชส้ าหรับการวิเคราะห์องคป์ระกอบของสารเคมี สามารถวิเคราะห์ได้
ทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ ดงัรูปท่ี 3.20 
 

 
 

รูปท่ี 3.20 เคร่ือง Energy Dispersive X-ray รุ่น QUANTA 250 

 

 18) เคร่ืองอลัตร้าโซนิก 
  เป็นเคร่ืองท าความสะอาดดว้ยคล่ืนอลัตร้าโซนิก สามารถปรับค่าความถ่ีได้หลาย
ช่วง ซ่ึงในกระบวนการท าความสะอาดจะตอ้งอาศยัของเหลวเป็นตวักลางในการท าความสะอาด 
เช่น น ้าสะอาด สารละลายอะซิโตน ฯลฯ แสดงดงัรูปท่ี 3.21 
 

 
 

รูปท่ี 3.21 เคร่ืองอลัตร้าโซนิก
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 19) สารละลายอะซิโตนและไอโซโพรพานอล 
  สารละลายสารละลายอะซิโตน (Acetone) และไอโซโพรพานอล (Isopropanal: 
IPA) ใชเ้พื่อก าจดัส่ิงสกปรกจ าพวกคราบไขมนัใหห้ลุดออกจากช้ินงาน ดงัในรูปท่ี 3.22 

 
 

 
 

 

รูปท่ี 3.22 สารละลายอะซิโตนและไอโซโพรพานอล 
 

 20) สารเคมีส าหรับลา้งสารไวแสง 
  ในงานวิจยัน้ีใช้สารเคมีส าหรับลา้งสารไวแสง 2 ชนิด คือ สารไวแสงชนิดบวก 
(AZ) จะใชส้ารเคมีโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ร่วมกบัสารบอริก ส่วนสารไวแสงชนิดลบ (SU-8) จะ
ใชส้ารเคมี SU-8 developer ซ่ึงเป็นสารท่ีใชส้ าหรับลา้ง SU-8 โดยเฉพาะ ดงัในรูปท่ี 3.23 
 

             
 

รูปท่ี 3.23 สารเคมีส าหรับลา้งสารไวแสง (ก) สารโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(ข) สารบอริก  
           และ (ค) สาร SU-8 developer

ก ข ค 
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 21) สารไวแสงชนิดบวกและชนิดลบ 
  สารไวแสงเป็นสารท่ีไวต่อแสงสีขาว คือ เม่ืออยู่ในห้องท่ีมีแสงสีขาวจะท าให้สาร
เกิดการแข็งตวั ในการด าเนินงานวิจยัจึงจ าเป็นตอ้งด าเนินการในห้องท่ีเป็นแสงสีเหลืองแทนแสงสี
ขาว ดงัในรูปท่ี 3.24 
 

          
 

รูปท่ี 3.24 สารไวแสงชนิดบวกและสารไวแสงชนิดลบ 
 

3.2 การก าหนดปัจจัยและออกแบบการทดลองส าหรับการสร้างก้อนสเตนเลสด้วย
 เทคนิคการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า 
 จุดประสงค์ของการทดลองในงานวิจยัน้ี เพื่อหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในการสร้างรอย
แตกร้าวลอกเลียนแบบในสเตนเลสให้มีสมบตัิที ่ตอบสนอง  Eddy current ใกล เ้คียงหรือ
เหมือนสเตนเลส รวมไปถึงการซ่อนรอยแตกร้าวได้ด้วยวิธีการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า ซ่ึงผูว้ิจยัได้
ก าหนดปัจจยัท่ีส าคญัท่ีจะท าการศึกษา ดังน้ี 
 3.2.1 ปัจจัยท่ีส าคัญในการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า 
  1) ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 
  2) ปริมาณของผงโลหะ 
  เพื ่อควบคุมและการคดักรองปัจจยัที่ส่งผลต่อการขึ้นรูปสแตนเลสอย่างมี
นัยส าคญัดว้ยวิธีการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า (Electroplating) ผูว้ิจยัจึงก าหนดค่าระดบัปัจจยัไวด้งั
แสดงในตารางท่ี 3.2 ส าหรับตวัแปรหรือค่าพารามิเตอร์ของแต่ละปัจจยันั้นผูวิ้จยัก าหนดขอบเขต
โดยอา้งอิงมาจากการทดลองเบ้ืองตน้ ผูว้ิจยัสนใจศึกษา 2 ปัจจยัไดแ้ก่ ความหนาแน่นของกระแส

สารไวแสงชนิดบวก สารไวแสงชนิดลบ 
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ไฟฟ้าเร่ิมตน้ที่ 6, 7 และ 8 mA/cm2 เพื่อศึกษาอตัราของความเร็วท่ีเกิดขึ้นจากการชุบ และปัจจยัท่ี 2 
คือปริมาณของผงโลหะสเตนเลส SUS316L และผงดีบุก เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับ
การชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า ที่จะส่งผลต่อการตรวจสอบคุณสมบตัิที่ตอบสนองต่อ Eddy Current ท่ี
ใกลเ้คียงหรือเหมือนสเตนเลสมาตรฐาน  
 

ตารางท่ี 3.2 ค่าพารามิเตอร์ในการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า 

ปัจจัยในการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า ค่าพารามิเตอร์ หน่วย 
ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 6, 7, 8 mA/cm2 
ปริมาณของผงโลหะ 
     - SUS316L 
     - Sn 

 
1.0, 1.5, 2.0 

0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0,4.0, 5.0 

 
กรัม 
กรัม 

 

  ก าหนดใหป้ริมาตรของน ้ายาชุบนิกเกิลเท่ากบั 250 มิลลิลิตร และมีความเร็วรอบ
ในการหมุนกวนสารละลายคือ 250 รอบต่อนาที ในการทดลองผูว้ิจยัก าหนดสัญลกัษณ์ของช่ือ
ช้ินงาน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.25 โดยใหต้วัเลขในหลกัท่ี 1 แสดงถึงค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 
มีหน่วยเป็น mA/cm2 ตวัเลขในหลกัท่ี 2 แสดงถึงปริมาณของผงโลหะ SUS316L ใช้อกัษรย่อเป็น 
SS และตวัเลขในหลกัท่ี 3 แสดงถึงปริมาณของผงดีบุก (Sn) ยกตวัอย่าง เช่น 6mASS100Sn200 คือ 
ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 6mA/ cm2 ปริมาณผงสเตนเลส SS100 เท่ากับ 1.00 กรัม และ
ปริมาณผงดีบุก Sn200 เท่ากบั 2.00 กรัม เป็นตน้  
 

 
6mA SS100 Sn200 

 
  
 

รูปท่ี 3.25 การก าหนดสัญลกัษณ์ช่ือช้ินงาน 

หลกัท่ี 1 

หลกัท่ี 2 

หลกัท่ี 3 
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3.3 การออกแบบและการสร้างหน้ากากกั้นรังสีเอกซ์ด้วยกระบวนการลโิธกราฟี 
 3.3.1 การออกแบบลวดลายด้วยโปรแกรม Layout Editor 
  ในขั้นตอนแรกตอ้งออกแบบลวดลาย หรือแปลงมาจากไฟล์ภาพเพื่อให้ได้ฟิล์ม
ทึบแสง ในงานวิจยัน้ีเลือกรอยแตกร้าวจากรูปถ่ายรอยแตกร้าวท่ีเกิดขึ้นจริงในโรงงานอุตสาหกรรม 
โดยเลือกลวดลายท่ีมีขนาดเล็กตวัอย่าง ดงัรูปท่ี 3.26 (ก) และใช้โปรแกรม Layout Editor ซ่ึงเป็น
โปรแกรมท่ีใช้ส าหรับออกแบบลวดลายระดับไมโครเมตร และสามารถแปลงไฟล์ภาพให้ได้
ลวดลายตรงตามตน้แบบ ซ่ึงลวดลายดงักล่าวแสดงในรูปท่ี 3.26 (ข) 

 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.26 ลวดลายแตกร้าวท่ีใชใ้นการทดลอง (ก) รอยแตกร้าวจากรูปถ่าย 
           (ข) รอยแตกร้าวท่ีไดจ้ากการแปลงไฟลด์ว้ยโปรแกรม Layout Editor

ก 

ข 
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  ลวดลายท่ีออกแบบจะถูกน าไปพิมพล์งบนฟิลม์ใสดว้ยเคร่ืองพิมพเ์ลเซอร์ สามารถ
ออกแบบลวดลายไดเ้ลก็ท่ีสุดประมาณ 30 µm รูปท่ี 3.27 แสดงหนา้กากกั้นรังสีอลัตราไวโอเลต ซ่ึง
ลวดลายทึบแสงบนแผ่นฟิลม์ใส จะถูกน าไปใช้ในกระบวนการลิโธกราฟีดว้ยรังสีอลัตาไวโอเลต 
เพื่อสร้างแม่พิมพท่ี์มีความหนา 30 µm และชุบโลหะทองลงไปในช่องวา่ง  
 

 
 

รูปท่ี 3.27 หนา้กากกั้นรังสีอลัตราไวโอเลตท่ีมีลวดลายจุลภาคขนาด 30 µm  
  พิมพล์งบนฟิลม์ใสดว้ยแสงเลเซอร์ 
 

 3.3.2 การสร้างหน้ากากกั้นรังสีเอกซ์ 
  หน้ากากกั้นรังสีเอกซ์ เป็นส่วนท่ีมีความส าคญัในการสร้างโครงสร้างจุลภาค ใช้
ส าหรับกั้นรังสีเอกซ์เพื่อให้เกิดลวดลายขึ้นบนสารไวแสงส าหรับใช้ท าแม่พิมพ ์โดยวสัดุท่ีใช้ตอ้ง
เป็นวสัดุท่ีมีเลขอะตอมสูง เช่น เงิน ทอง ตะกัว่ เป็นตน้ ซ่ึงวสัดุเหล่าน้ีจะถูกสร้างขึ้นบนแผน่ฐานซ่ึง
เป็นวสัดุท่ีรังสีเอกซ์ผา่นไดดี้ เช่น แผน่กราไฟต ์แผน่ใสส าหรับถ่ายเอกสาร แผน่โพลิอิไมดฟิ์ลม์ ใน
งานวิจยัน้ีเลือกใชแ้ผน่กราไฟต ์ซ่ึงกระบวนการสร้างหนา้กากทั้งหมดสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.28 
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รูปท่ี 3.28 กระบวนการสร้างหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ 
 

  3.3.2.1 การเตรียมส่วนฐานของหน้ากากกั้นรังสีเอกซ์ 
   ส่วนฐานของหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ตอ้งเป็นวสัดุที่รังสีเอกซ์ผ่านได ้ใน
งานวิจยัน้ีเลือกใชแ้ผน่กราไฟต ์โดยใชแ้ผ่นกราไฟตข์นาด 1x1 นิ้ว ความหนา 250 µm ดงัรูปที่ 
3.29 ท าความสะอาดแผน่กราไฟตด์ว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิก ใชค้วามถี่ในการสั่น 132 Hz โดยการ
แช่แผ่นกราไฟตใ์นเมทานอล 15 นาที (1 คร้ัง) และน ้ า RO 15 นาที (2 คร้ัง) จากนั้นเป่าดว้ย
ไนโตรเจนให้แห้ง แลว้อบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 30 นาที  
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รูปท่ี 3.29 แผน่กราไฟตข์นาด 1x1 น้ิว ความหนา 250 µm 
 

   ขั้นตอนการเตรียมหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ เร่ิมจากชัง่สารไวแสง AZP4620 
น ้ าหนัก 0.375 กรัม ลงบนแผ่นกราไฟต์ และหมุนเคลือบสารโดยใช้เคร่ือง Spin coater ตั้งค่าการ
หมุนเคลือบสารไวแสง Step ท่ี 1 หมุน 500 rpm 10 วินาที และ Step ท่ี 2 หมุน 1000 rpm 20 วินาที 
จะได้ความหนาของสารไวแสงประมาณ 30 µm และน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 10 นาที 
และรอให้อุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิห้อง ดว้ยอตัราการขึ้นและลดลงของอุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส
ต่อนาที เม่ือช้ินงานเยน็ตวัจึงน าไปฉายรังสีอลัตราไวโอเลตในขั้นตอนต่อไป 
  3.3.2.2 การฉายรังสีอลัตราไวโอเลต 
   เม่ือไดช้ิ้นงานท่ีเคลือบสารไวแสงและอบจนแห้งแลว้ ในขั้นตอนต่อไป
เป็นการสร้างลวดลายลงบนสารไวแสง เพื่อสร้างแม่พิมพส์ าหรับชุบโลหะเพื่อใช้เป็นหนา้กากกั้น
รังสีเอกซ์ กระบวนการสร้างเร่ิมจากน าฟิลม์ทึบแสงวางทบัลงบนช้ินงาน โดยหนัดา้นท่ีมีหมึกเขา้หา
ช้ินงานเพื่อใหล้วดลายแนบกบัสารไวแสง จะช่วยใหล้วดลายมีความคมชดัมากยิง่ขึ้น  
   จากนั้นน าชิ้นงานไปถ่ายทอดลวดลายผ่านหนา้กากกั้น  UV โดยใช้
เคร่ือง UV aliment ตั้งค่าเวลาในการฉาย UV 40 วินาที (พลงังานหลอด UV เท่ากบั 8.75mJ/cm2) 
และน าหน ้ากากออก  จากนั้น เตรียมน ้ า  Developer โดยใช ้ Boric acid 1 กรัม  : Potassium 
hydroxide 4 กรัม : น ้า RO 250 มิลลิลิตร ผสมและคนให้ละลาย แลว้น าช้ินงานจุ่มลา้งสารไวแสง
ใช้เวลาประมาณ 1-3 นาที และลา้งดว้ยน ้า RO เม่ือสารไวแสงท่ีถูกแสงละลายจนหมด จะไดก้อ้น
ของแม่พิมพ ์จากนั้นเป่าชิ้นงานให้แห้ง แลว้น าไปส่องกลอ้งจุลทรรศน์เพื่อดูลวดลาย  และวดั
ความหนาของสารไวแสงด้วยเคร่ือง  Optical Surface Profiler ซ่ึงมีความหนาประมาณ 30 µm 
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หลงัจากนั้นจึงน าชิ้นงานปิดด้วยเทปกาวในบริเวณที่ไม่ต้องการชุบโลหะ เพื่อให้โลหะก่อตัว
ขึ้นในหลุมของแม่พิมพเ์ท่านั้น ตวัอยา่งหลงัลา้งสารไวแสง แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.30 
 

 
 

รูปท่ี 3.30 แม่พิมพส์ารไวแสง AZP4620 บนแผน่กราไฟต ์
 

  3.3.2.3 การชุบโลหะทองค า 
   โลหะท่ีใช้ส าหรับกั้นรังสีเอกซ์ในงานวิจยัน้ี ใช้โลหะทองค า เน่ืองจากมี
เกรนท่ีละเอียดกว่าเงิน และใช้ความหนาในการชุบโลหะน้อยกว่าเงิน ซ่ึงจากการทดลองควรใช้
โลหะทองค าหนา 30 µm ขึ้นไปจึงจะสามารถสร้างลวดลายท่ีมีความสูงถึง 1000 µm ได ้ขั้นตอนการ
เตรียมสารละลายเร่ิมจากการน าสารละลายมากรองดว้ยกระดาษกรอง เพื่อก าจดัส่ิงเจือปนอ่ืน ๆ 
ออกไป จากนั้นจึงน าสารละลายมาชุบด้วยไฟฟ้า โดยขั้วบวกเป็นตะแกรงโลหะไทเทเนียมชุบ 
พลาทินมั และขั้วลบเป็นช้ินงาน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.31 ใชค้วามหนาแน่นกระแสในการชุบเร่ิมตน้ท่ี 
0.25 mA/cm2 เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นเพิ่มความหนาแน่นกระแสเป็น 0.5 mA/cm2 เป็นเวลา 8 
ชัว่โมง และเพิ่มโลหะความหนาแน่นกระแสเป็น 1 mA/cm2 เป็นเวลา 48 ชัว่โมง จะไดค้วามหนา
ประมาณ 30 µm ซ่ึงหลังจากชุบโลหะได้ความหนาตามท่ีต้องการแล้ว จึงน าช้ินงานไปล้าง
สารไวแสงออกดว้ยอะซีโตน และเป่าดว้ยไนโตรเจนใหแ้หง้ จะไดห้นา้กากกั้นรังสีเอกซ์ดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.32
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รูปท่ี 3.31 การชุบโลหะทองค าดว้ยไฟฟ้า 
 

 
 

รูปท่ี 3.32 หนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ท่ีชุบดว้ยทองค า 
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3.4 การสร้างรอยแตกร้าวเลยีนแบบด้วยกระบวนการเอกซเรย์ลโิธกราฟี 

 เม่ือไดห้นา้กากกั้นรังสีเอกซ์แลว้ ในขั้นตอนต่อไปเป็นการสร้างรอยแตกร้าวเลียนแบบลง
บนสารไวแสง เพื่อสร้างแม่พิมพส์ าหรับชุบโลหะ สารไวแสงท่ีใชเ้ป็นสารไวแสงชนิดลบ คือ SU-8 
สารไวแสงน้ีจะถูกเคลือบลงบนแผ่นกราไฟต ์ซ่ึงมีขอ้ดีคือ มีพื้นผิวเรียบ และสามารถน าไฟฟ้าไดดี้ 
กระบวนการสร้างรอยแตกร้าวเลียนแบบแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.33 

 

 
 

รูปท่ี 3.33 การสร้างรอยแตกร้าวเลียนแบบดว้ยกระบวนการลิโธกราฟี 
 

 ในขั้นตอนแรก น าแผ่นกราไฟต์ไปท าความสะอาดดว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิก ใช้ความถ่ีใน
การสั่น 132 Hz โดยแช่แผ่นกราไฟต์ในเอทานอล 15 นาที (1 คร้ัง) และน ้ า RO 15 นาที (2 คร้ัง) 
จากนั้นเป่าดว้ยไนโตรเจนใหแ้ห้ง แลว้อบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน า
สารไวแสง SU-8 ความหนา 500 µm เคลือบลงบนแผ่นกราไฟตด์ว้ยเคร่ืองรีด รุ่น lab LM-150 ปรับ
อุณหภูมิท่ี 60-75°C และน าไปอบดว้ยอุณหภูมิ 85-95°C เป็นเวลา 1-5 นาที เพื่อช่วยให้พื้นผิวของ
สารไวแสงเรียบ และสามารถยดึเกาะบนแผน่กราไฟตไ์ดดี้ขึ้น  
 หลงัจากเตรียมสารไวแสงส าหรับสร้างรอยแตกร้าวเลียนแบบแลว้ ในขั้นตอนต่อไปเป็น
การฉายรังสีเอกซ์ลงบนช้ินงาน รังสีเอกซ์ท่ีน ามาใช้ในกระบวนการน้ี มาจากเคร่ืองก าเนิดคล่ืน
แม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีเรียกว่า เคร่ืองก าเนิดแสงซินโครตรอน ซ่ึงสามารถสร้างคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าออกมา
ในช่วงกวา้งตั้งแต่อินฟาเรด จนถึงรังสีเอกซ์ แต่ในกระบวนลิโธกราฟีตอ้งการพลงังานแสงในช่วง
รังสีเอกซ์พลงังานต ่า (soft X-ray) เท่านั้น ดงัแสดงในรูปท่ี 3.34 ดงันั้นตอ้งใชว้สัดุท่ีสามารถกรอง
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ให้ไดแ้สงในช่วงท่ีตอ้งการ ตวักรองท่ีใช้ คือ ผลึกแบลิเลียม หนา 200 µm แสงท่ีออกมาจึงมีความ
ยาวคล่ืนในช่วง 1 nm ซ่ึงเป็น soft X-ray รูปท่ี 3.34 แสดงล าดบัชั้นของตวักรองจนถึงช้ินงานของ
ระบบล าเลียงแสงซินโครตรอนท่ีใชง้านจริงในกระบวนการลิโธกราฟีดว้ยรังสีเอกซ์พลงังานต ่าของ
ระบบล าเลียงแสง BL6a : Deep X-ray Lithography ณ สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การ
มหาชน) 
 ในการฉายรังสีเอกซ์ลงบนช้ินงาน ตอ้งมีการค านวณปริมาณพลงังานท่ีสารไวแสงได้รับ 
เน่ืองจากสารไวแสงต้องได้รับพลังงานท่ีพอเหมาะ หากฉายแสงด้วยพลังงานมากเกินไป เน้ือ
สารไวแสงจะแข็งตวัมากเกินไป ท าให้เกิดความเคน้ขึ้นในเน้ือสารไวแสง ช้ินงานจะแตกร้าวหรือ
หลุดจากฐาน หรือหากฉายน้อยเกินไป สารไวแสงจะไม่แข็งตวั ซ่ึงอาจถูกลา้งออกไปในขั้นตอน
การลา้งสารไวแสง รูปท่ี 3.35 แสดงนิยามของพลงังานท่ีต าแหน่งต่าง ๆ ในเน้ือสารไวแสง ซ่ึงแยก
เป็นส่วนมืด (dark zone) คือ ส่วนท่ีมีวสัดุกั้นแสง และส่วนสว่าง (bright zone) คือบริเวณท่ีได้รับ
รังสีโดยตรง อย่างไรก็ตาม ถึงแมบ้างบริเวณจะมีวสัดุกั้นแสง แต่ในความเป็นจริงไม่สามารถกั้น
แสงไดท้ั้งหมด ดงันั้นเม่ือพิจารณาจากรูป วสัดุกั้นแสงจะตอ้งมีความหนามากพอเพื่อท่ีจะไม่ให้
บริเวณ top dark ได้รับพลังงานสะสมจนเกิดการแข็งตัว และต้องฉายแสงด้วยพลังงานมากพอ
เพื่อให้บริเวณ bottom bright ไดรั้บพลงังานเพียงพอ หากไดรั้บพลงังานน้อยเกินไป แม่พิมพก์็จะ
หลุดออกในขั้นตอนการลา้งสารไวแสงได ้ 

 

 
 

รูปท่ี 3.34 องคป์ระกอบของระบบล าเลียงแสงซินโครตรอน BL6 : DXL
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รูปท่ี 3.35 แสดงพลงังานส่วนต่าง ๆ ในเน้ือสารไวแสง 
 

  ในงานวิจยัน้ีใช้พลงังานในการฉายรังสีเอกซ์ลงบนช้ินงาน 2-8 KeV ในปริมาณ 68,000 
mJ/cm2 ส าหรับความหนาของสารไวแสง 500 µm จากนั้นน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 65°C เป็นเวลา 5 นาที 
แลว้ตามดว้ย 95°C เป็นเวลา 10 นาที ดว้ยอตัราการขึ้นและลดลงของอุณหภูมิ 2°C/min เพื่อให้เกิด
เช่ือมโยง (Crosslink) โมเลกุลของสารไวแสง รอให้ช้ินงานเยน็ตวัลงจนถึงอุณหภูมิห้อง จากนั้นน า
ช้ินงานไป Develop โดยใช้สารเคมีท่ีเรียกว่า SU-8 Developer น าช้ินงานจุ่มลา้งสารไวแสงใช้เวลา
ประมาณ 15-20 นาที และลา้งดว้ย Isopropyl alcohol แลว้ตามดว้ยน ้ า RO เม่ือสารไวแสงบริเวณท่ี
ไม่ถูกแสงละลายจนหมด จะไดก้อ้นของแม่พิมพท่ี์มีลวดลายรอยแตกร้าวตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้  
 

3.5 การชุบโลหะเพ่ือซ่อนรอยแตกร้าวเลียนแบบไว้ภายในก้อนสเตนเลสด้วยการชุบ
 โลหะด้วยไฟฟ้า 

 เม่ือไดร้อยแตกร้าวเลียนแบบแลว้ ในขั้นตอนต่อไปเป็นการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้าเพื่อซ่อน
รอยแตกร้าวเลียนแบบไว้ภายในก้อนสเตนเลส โดยใช้เทคนิคการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าแบบ
แขวนลอย (Suspension Electroplating) ซ่ึงผูว้ิจยัไดอ้อกแบบชุดชุบโลหะดว้ยฟ้า ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.36 โดยติดตั้งใบพดัไวส้ าหรับกวนสารละลายแทนการใชแ้ท่งแม่เหล็ก (Magnetic stirrer bar) ซ่ึง
จะช่วยให้ผงโลหะมีการกระจายตวัไดดี้ยิ่งขึ้น และใชม้อเตอร์ในกากรควบคุมความเร็วรอบในการ
หมุนกวนสารละลาย โดยติดตั้งช้ินงานในบีกเกอร์ 400 ml ระยะห่างระหวา่งช้ินงานและแท่งนิกเกิล 
5 เซนติเมตร และอยู่สูงจากกน้บีกเกอร์ 2 เซนติเมตรใบพดัส าหรับกวนสารละลายติดตั้งตรงกลาง
บีกเกอร์ และอยูสู่งจากกน้บีกเกอร์ 1 เซนติเมตร 
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รูปท่ี 3.36 ชุดชุบโลหะดว้ยไฟฟ้าท่ีพฒันาขึ้นส าหรับชุบสเตนเลส 
 

 โดยขั้นตอนการชุบโลหะเพื่อซ่อนรอยแตกร้าวเลียนแบบไวภ้ายในกอ้นสเตนเลส ผูวิ้จยัได้
แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ขั้นตอน คือการชุบโหะปิดทบัรอยแตกร้าวเลียนแบบ เม่ือขดัแผน่กราไฟต์
ออกจะไดร้อยแตกร้าวเลียนแบบฝังอยู่บนกอ้นสเตนเลส (open crack) และขั้นตอนที่สองคือการชุบ
โลหะดว้ยไฟฟ้าปิดทบัรอยแตกเลียนแบบ เพื่อเป็นการซ่อนรอยแตกร้าวเลียนแบบไวภ้ายใน
กอ้นสเตนเลส (close crack) การทดลองเร่ิมจากการติดกรอบ Polydimethylsiloxane  (PDMS) 
ความหนา 5 มิลลิเมตร ลงบนแผ่นกราไฟต์ท่ีมีรอยแตกร้าวเลียนแบบ ซ่ึงจะช่วยให้ก าหนดขนาด
และความหนาของโลหะท่ีตอ้งการจะชุบได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 3.37 และติดสายไฟไวบ้ริเวณดา้นหลงั
แผน่กราไฟตเ์พื่อสร้างขั้วไฟฟ้าใหก้บัช้ินงาน 
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รูปท่ี 3.37 รอยแตกร้าวเลียนแบบส าหรับน าไปชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า 
 

 จากนั้นน าช้ินงานจุ่มลงไปในบีกเกอร์ท่ีบรรจุสารละลายท่ีเตรียมไว ้ต่อช้ินงานเข้ากับ
ขั้วแอโนด (ขั้วลบ) และต่อแท่งนิกเกิลท่ีขั้วแคโทด (ขั้วบวก) ปรับความเร็วรอบในการกวน
สารละลายไปท่ี 250 รอบ/นาที เพื่อให้ผงโลหะกระจายตวัได้ดี จากนั้นปรับความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าตามเง่ือนไขการทดลอง เม่ือท าการชุบโลหะจนได้ความหนาประมาณ 5 มิลลิเมตร 
ตามความสูงของกรอบ PDMS ดงัแสดงในรูปท่ี 3.37 ซ่ึงในขั้นตอนน้ีตอ้งใชร้ะยะเวลาในการชุบ
โลหะค่อนขา้งนานประมาณ 50 วนั จึงจะไดค้วามหนหา 5 มิลลิเมตร ขั้นตอนต่อไปน าช้ินงานออก
จากชุดชุบโลหะ เพื่อน าไปขดัพื้นผิวให้เรียบดว้ยเคร่ืองขดั รุ่น Struers Rotopol-25 โดยใชก้ระดาษ
ทรายเบอร์ 100, 400, 800, 1200, 3000 และ 5000 ตามล าดบั และขดัเงาโดยใชผ้า้ก ามะหยี่ร่วมกบั
ผงขดัอลูมินา 0.04 µm จากนั้นขดัแผ่นกราไฟตอ์อกดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 400, 800 1200 และ 
3000 ตามล าดบั (ASTM, G108-94) 
 เมื ่อไดร้อยแตกร้าวเลียนแบบบนกอ้นสเตนเลสแลว้ ขั้นตอนต่อไปเป็นการซ่อนรอย
แตกร้าวเลียนแบบไว้ภายในก้อนสเตนเลสด้วยการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า เร่ิมจากการติดกรอบ 
Polydimethylsiloxane  (PDMS) ความหนา 5 มิลลิเมตร ลงบนชิ้นงานรอยแตกร้าว ดงัแสดงในรูป
ที่ 3.38 และต่อสายไฟไวด้า้นหลงั  โดยใช้อัตราส่วนของผงโลหะกับสารละลายนิกเกิล ความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้า และความเร็วรอบในการหมุนกวนสารละลายเหมือนกับเง่ือนไขการ
ทดลองขา้งตน้ จากนั้นน าชิ้นงานใส่ลงไปในบีกเกอร์ที่บรรจุสารละลายที่เตรียมไว ้ต่อชิ้นงานเขา้
กบัขั้วแอโนด (ขั้วลบ) และต่อแท่งนิกเกิลที่ขั้วแคโทด (ขั้วบวก) เม่ือท าการชุบโลหะปิดทบัรอย
แตกร้าวเลียนแบบจนไดค้วามหนาประมาณ 5 มิลลิเมตร ตามความสูงของกรอบ PDMS แล้ว 
ขั้นตอนต่อไปน าชิ้นงานออกจากชุดชุบโลหะ เพื ่อน าไปขดัพื้นผิวให้เรียบดว้ยเคร่ืองขดั รุ่น 
Struers Rotopol-25 โดยใช้กระดาษทรายเบอร์ 100, 400, 800, 1200, 3000 และ 5000 ตามล าดบั
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จากนั้นขดัเงาโดยใชผ้า้ก ามะหยีร่่วมกบัผงขดัอลูมินา 0.04 µm  
 

        
 

รูปท่ี 3.38 ช้ินงานส าหรับชุบโลหะเพื่อซ่อนรอยแตกร้าวเลียนแบบ 
 

 จากกระบวนการสร้างรอยแตกร้าวเลียนแบบท่ีได้พฒันาขึ้นในบทน้ี จะน าไปถ่ายภาพ
พื้นผิวดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope : SEM) ร่วมกับเทคนิคการวิ เคราะห์การกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ์  (Energy 
Dispersive X-ray Spectrometer : EDS/EDX) รวมถึงการตรวจสอบคุณสมบติัของช้ินงานท่ีตอบสนอง
ต่อ Eddy current เพื่อใหใ้กลเ้คียงกบัสเตนเลส 
 ในการวิเคราะห์ด้วย SEM/EDS ผูวิ้จยัได้แบ่งช้ินงานขนาด 2 x 2 เซนติเมตรออกเป็น 3 
บริเวณ เพื่อศึกษาการกระจายตวัของผงโลหะบนผิวช้ินงาน คือ บริเวณส่วนบน บริเวณส่วนกลาง 
และบริเวณส่วนล่าง โดยแต่ละส่วนมีความกวา้งประมาณ 6.6 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.39  
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รูปท่ี 3.39 การแบ่งต าแหน่งของช้ินงานส าหรับการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค SEM/EDS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

บทที ่4 
ผลการทดลอง และวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 
 หลงัจากไดก้ าหนดขั้นตอนวิธีการด าเนินงานในการศึกษาวิจยั และมีการด าเนินการตาม
ขั้นตอนดงับทท่ี 3 ในส่วนน้ีจะเป็นรายละเอียดของผลการทดลอง และการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
โดยจะแสดงถึงรายละเอียดของผลการศึกษาการสร้างรอยแตกร้าวเลียนแบบด้วยเทคนิค X-ray 
Lithography และผลการซ่อนรอยแตกร้าวไวภ้ายในก้อนสเตนเลสด้วยเทคนิคการชุบโลหะด้วย
ไฟฟ้า เพื่อใช้ตรวจสอบการแตกร้าวของช้ินงานโดยเทคนิคการตรวจสอบแบบไม่ท าลายด้วยวิธี
กระแสไหลวน (Eddy current) โดยท าการศึกษาโครงสร้างจุลภาครวมถึงดูการกระจายตวัของผง
โลหะและการหาพื้นที่รูพรุนบนพื้นผิวชิ้นงาน พร้อมทั้งใชเ้ทคนิคการออกแบบการทดลอง 
(Design of Experiment : DOE) ส าหรับการศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อการทดลอง เพื่อใช้ในการหา
พารามิเตอร์ของปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีใชใ้นการชุบสเตนเลส ซ่ึงมีผลการตอบสนองต่อ ECT คือมุม  
ของสัณญาณ ECT ซ่ึงรายละเอียดของผลของการทดลอง และการวิเคราะห์ผลการทดลอง ซ่ึง
สามารถแบ่งหวัขอ้ไดด้งัน้ี 
 1. ผลการสร้างรอยแตกร้าวเลียนแบบดว้ยกระบวนการเอกซเรยลิ์โธกราฟี 
 2. ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของกอ้นสเตนเลสท่ีไดจ้ากเทคนิคการชุบโลหะดว้ย
ไฟฟ้า 
  2.1 ผลการกระจายตวัของผงโลหะบนพื้นผิวช้ินงานดว้ยเทคนิค SEM/EDS 
  2.2 ผลการหาพื้นท่ีรูพรุนบนพื้นผิวช้ินงานดว้ยโปรแกรม ImageJ 
 3. ผลการซ่อนรอยแตกร้าวเลียนแบบไวภ้ายในกอ้นสเตนเลสดว้ยเทคนิคการชุบโลหะดว้ย
ไฟฟ้า 
 4. ผลการตรวจสอบแบบไม่ท าลาย 
  4.1 ผลการตรวจสอบคุณสมบติัการตอบสนองต่อ ECT ของช้ินงาน 
  4.2 ผลการวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติของปัจจยัท่ีมีส่งผลต่อการชุบสเตนเลส 
  4.3 ผลการตรวจสอบหารอยแตกร้าวเลียนแบบดว้ย ECT 
  4.4 ผลการตรวจสอบหารอยแตกร้าวเลียนแบบดว้ย X-ray 
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4.1 ผลการสร้างรอยแตกร้าวเลยีนแบบด้วยเทคนิคเอกซเรย์ลโิธกราฟี 
 จากการสร้างรอยแตกร้าวเลียนแบบดว้ยเทคนิคเอกซเรยลิ์โธกราฟี ในระบบล าเลียงแสงท่ี 6 
ณ สถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน) จะไดก้อ้นรอยแตกร้าวเลียนแบบท่ีมีโครงสร้าง
ของลวดลายท่ีสมบูรณ์เหมือนตน้แบบ (รูปท่ี 3.26) และมีพื้นผิวดา้นขา้งท่ีเรียบและตั้งฉากกับฐาน
ดา้นลา้ง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1  
 

    
 

รูปท่ี 4.1 รูปแบบของรอยแตกร้าวเลียนแบบท่ีสร้างจากเทคนิคเอกซเรยลิ์โธกราฟี 
    (ก) มุมมองดา้นบน (ข) มุมมองดา้นขา้ง 

 

 จากการศึกษางานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่างานวิจยัของ Noritaka Yusa et al. (2012) ไดส้ร้างรอย
แตกร้าวด้วยงเทคนิคลิโธกราฟี และฝังรอยแตกร้าวไวภ้ายในวสัดุด้วยการเช่ือมแบบ solid state 
พบว่ารอยแตกร้าวท่ีไดมี้ขนาด 0.7 มิลลิเมตร หรือ 700 ไมโครเมตร และในปี 2016 Noritaka Yusa 
et al. ไดพ้ฒันาวิธีการสร้างรอยแตกร้าวขึ้นมาใหม่โดยใช้เทคโนโลยีการพิมพแ์บบ 3D (3D print) 
พบว่ารอยแตกร้าวท่ีได้จากการพิมพ์ 3D มีขนาดประมาณ 0.48-0.53 มิลลิเมตร หรือ 480-530 
ไมโครเมตร และลวดลายของรอยแตกท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นเส้นตรง แต่ในงานวิจยัน้ี ผูว้ิจยัไดเ้ลือกใช้
เทคนิคเอกซเรยลิ์โธกราฟี ณ สถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน)ในการสร้างรอย
แตกร้าวเลียนแบบ เน่ืองจากสามารถก าหนดขนาดและรูปร่างได ้และสามารถสร้างโครงสร้างท่ีมี
ความสูงมากกว่าความกวา้งได ้(high aspect ratio) และเม่ือน ารอยแตกร้าวเลียนแบบไปตรวจสอบ

ข ก 
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ขนาดความกวา้งของรอยแตกโดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์ร่วมกบัโปรแกรม  Stream Start เพื่อวดัขนาด
รอยรอยแตกร้าวเลียนแบบท่ีไดจ้ากเทคนิคเอกซเรยลิ์โธกราฟี พบว่ารอยแตกร้าวเลียนแบบมีความ
สูง 500 ไมโครเมตร ดังรูปท่ี 4.1(ข) มีความกวา้ง 26 – 1000 ไมโครเมตร ดังรูปท่ี 4.2 ซ่ึงสามารถ
สร้างรอยแตกร้าวไดข้นาดเลก็และมีรูปร่างท่ีมีลกัษณะคลา้ยกบัรอยแตกร้าวท่ีเกิดขึ้นจริงในโรงงาน
อุตสาหกรรม 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 ขนาดรอยแตกร้าวท่ีวดัจากโปรแกรม Stream Start 
 

4.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของก้อนสเตนเลสท่ีได้จากเทคนิคการชุบ
 โลหะด้วยไฟฟ้า 
 4.2.1 ผลการกระจายตัวของผงโลหะบนพื้นผิวชิ้นงานด้วยเทคนิค SEM/EDS 
  ในการทดสอบชุบสเตนเลสดว้ยเทคนิคการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้าในแต่ละช้ินจะมี
อตัราส่วนของการชุบท่ีแตกต่างกนั ตามเง่ือนไขของการทดลอง โดยก าหนดให้ปริมาตรของน ้ ายา
ชุบนิกเกิลเท่ากบั 250 มิลลิลิตร และมีความเร็วรอบในการหมุนกวนสารละลายคือ 250 รอบต่อนาที 
เพื่อศึกษาโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานชุบสเตนเลส โดยใชเ้ทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) ท่ีก าลงัขยาย 1000 เท่า ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 พบว่าโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน
ชุบสเตนเลสมีการกระจายตวัของผงโลหะทั่วช้ินงานทั้งบริเวณส่วนบน บริเวณส่วนกลาง และ
บริเวณส่วนล่างของช้ินงาน
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รูปท่ี 4.3 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน (ก) บริเวณส่วนบน (ข)บริเวณส่วนกลาง  
      (ค) บริเวณส่วนล่าง 
 

  เม่ือน าไปวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิควิเคราะห์การกระจายพลงังานของรังสีเอ็กซ์  
(Energy Dispersive X-ray Spectrometer : EDS/EDX) วิเคราะห์พื้นผิวแบบ point analysis ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.4 พบว่าช้ินงานชุบสเตนเลสบริเวณสเปกตรัมท่ี 1 (สีด า) มีปริมาณเหล็กมากท่ีสุด 
เน่ืองจากเป็นเกรนของสเตนเลส ซ่ึงสเตนเลสเป็นโลหะผสมประกอบไปดว้ยธาตุเหล็ก โครเมียม  
คาร์บอน นิกเกิล ซัลเฟอร์ และโมลิบดินัม บริเวณสเปกตรัมท่ี 2 (สีขาว) มีปริมาณดีบุกมากท่ีสุด 
และบริเวณสเปกตรัมท่ี 3 (สีเทา) มีปริมาณนิกเกิลมากท่ีสุด  
 

ก 

ข ค 
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  เม่ือน าช้ินงานชุบสเตนเลสไปวิเคราะห์แบบ mapping analysis ดังแสดงในรูปท่ี 
4.5 จะเห็นว่ามีการกระจายตวัของธาตุต่าง ๆ อยู่บนพื้นผิวของช้ินงานชุบสเตนเลส เช่น คาร์บอน 
ออกซิเจน อลูมิเนียม ซิลิกอน โครเมียม เหล็ก นิกเกิล โมลิบดินมั และดีบุก ซ่ึงธาตุท่ีพบในช้ินงาน
ทดสอบเหมือนกนักบัธาตุท่ีพบในสเตนเลสมาตรฐาน 
 

         

 

  
 

รูปท่ี 4.4 แสดงสเปกตรัมจากการวิเคราะห์พื้นผิวแบบ point analysis  
ของช้ินงานทดสอบการชุบสเตนเลส

Ni 

SS 

Sn 
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รูปท่ี 4.5 แสดงการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตุแบบ Mapping analysis  
ของช้ินงานทดสอบการชุบสเตนเลส 
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  เม่ือน าช้ินงานไปวิเคราะห์หาอตัราการกระจายตวัของผงโลหะโดยใช้โปรแกรม 
Image J ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 และตารางท่ี 4.1 
 
 

 
 
 

      

               
 

 

รูปท่ี 4.6 การกระจายตวัของผงสเตนเลสบนผิวช้ินงาน (ก) บริเวณส่วนบน (ข)บริเวณส่วนกลาง  
     (ค) บริเวณส่วนกลาง 

 

หมายเหตุ : พื้นท่ีสีขาวแสดงบริเวณผิวช้ินงานร่วมกบัผงดีบุก 
พื้นท่ีวงกลมแสดงการกระจายตวัของผงสเตนเลส 316L 

 

ก 

ข ค 
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  เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.6 พบว่าบริเวณพื้นท่ีสีขาวคือบริเวณท่ีเกิดการกระจายตวัของ
นิกเกิล-ผงดีบุก ซ่ึงผงดีบุกจะกระจายไดดี้กวา่เม่ือเทียบกบัผงสเตนเลส เน่ืองจากผงดีบุกท่ีใชใ้นการ
ทดลองมีขนาดเลก็กวา่ผงสเตนเลสจึงท าใหเ้กิดการกระจายไดดี้ ส่วนบริเวณวงกลมคือผงสเตนเลส 
 

ตารางท่ี 4.1 อตัราการกระจายตวัของผงโลหะสเตนเลสต่อพื้นท่ีในช้ินงาน 
ช่ือชิ้นงาน การกระจายของผงโลหะต่อพื้นท่ี เฉลีย่ 

บริเวณส่วนบน บริเวณส่วนกลาง บริเวณส่วนล่าง 
6mASS100Sn050 50.64 100.20 71.12 73.99 
6mASS100Sn100 46.18 67.39 83.20 65.59 
6mASS100Sn150 26.45 38.46 79.18 48.03 
6mASS100Sn200 59.88 49.11 57.44 55.48 
7mASS100Sn150 37.18 93.60 99.59 76.79 
7mASS100Sn200 29.16 52.51 59.62 47.10 
7mASS100Sn250 73.03 98.62 84.26 85.30 
7mASS100Sn300 23.90 30.72 70.31 41.64 
7mASS100Sn400 107.07 50.76 109.61 89.15 
7mASS100Sn500 48.44 83.60 74.78 68.94 
8mASS100Sn400 45.77 75.86 60.02 60.55 
8mASS100Sn500 103.99 86.58 94.76 95.11 
8mASS150Sn300 30.29 21.98 36.42 29.56 
8mASS200Sn300 64.33 49.76 48.13 54.07 

 

 จากตารางท่ี 4.1 พบว่าช้ินงาน 8mASS100Sn500 ซ่ึงมีค่าพารามิเตอร์ของความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 8 mA/cm2 ผงสเตนเลส 316L เท่ากบั 1.00 กรัม และผงดีบุกเท่ากบั 5.00 กรัม มีการ
กระจายตวัของผงสเตนเลสสูงท่ีสุด คือร้อยละ 95.11 และช้ินงาน 8mASS150Sn300 มีการกระจาย
ตัวของผงสเตนเลสต ่าท่ีสุดคือ 29.56 เม่ือพิจารณาการกระจายตัวของผงสเตนเลสของช้ินงาน
ทั้งหมดจากตารางท่ี 4.1 พบว่าบริเวณส่วนล่างของช้ินงานมีการกระจายตวัของผงสเตนเลสสูงท่ีสุด 
และบริเวณส่วนบนของช้ินงานมีการกระจายตวัของผงสเตนเลสต ่าท่ีสุด เน่ืองจากต าแหน่งในการ
ติดตั้งช้ินงานในขั้นตอนการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า ท าให้บริเวณส่วนล่างมีโอกาสไดรั้บผงโลหะมาก
ท่ีสุด
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 4.2.2 การศึกษาการเกดิรูพรุนบนผิวชิ้นงานทดสอบชุบสเตนเลส 
  จากรูปถ่ายการกระจายตวัของผงโลหะบนพื้นผิวของชิ้นงานดว้ยเทคนิค SEM 
(รูปที่ 4.3) ผูว้ิจยัจึงน าไปวิเคราะห์หาพื้นท่ีรูพรุนที่เกิดขึ้นบนผิวชิ้นงานโดยใชโ้ปรแกรม Image J 
ดงัรูปท่ี 4.7 และตารางท่ี 4.2 

 
 

 
 
 

       
 
 

รูปท่ี 4.7 พื้นท่ีรูพรุนบนผิวของช้ินงานชุบสเตนเลส (ก) บริเวณส่วนบน (ข)บริเวณส่วนกลาง  
        (ค) บริเวณส่วนกลาง 

 

หมายเหตุ : พื้นท่ีสีขาวแสดงบริเวณผิวช้ินงานชุบสเตนเลส 
พื้นท่ีจุดวงกลมแสดงบริเวณรูพรุนท่ีเกิดบนผิวช้ินงานชุบสเตนเลส 

ก 

ข ค 
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  จากการหาค่าร้อยละการเกิดรูพรุนท่ีเกิดขึ้นบนผิวของช้ินงานชุบสเตนเลสโดยใช้
โปรแกรม Image J software ในรูปท่ี 4.7 พบวา่บนพื้นผิวของช้ินงานมีรูพรุนขนาดเลก็กระจายอยู่ทั้ง
บริเวณส่วนบน ส่วนกลาง และส่วนล่างของช้ินงาน รูพรุนท่ีเกิดขึ้นไม่ไดมี้แนวโน้มการเกิดขึ้นท่ี
ส่วนใดส่วนหน่ึงของช้ินงาน แต่เกิดการกระจายอยู่ทั้งช้ินงาน เม่ือน ามาวิเคราะห์หาพื้นท่ีเฉล่ียและ
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของช้ินงานชุบสเตนเลสในแต่ละช้ิน จะไดด้งัแสดงในตารางท่ี 4.2 และกราฟ
ค่าเฉล่ียของรูพรุนในรูปท่ี 4.8 
 

ตารางท่ี 4.2 ค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของพื้นท่ีรูพรุนในช้ินงาน  
 

ช่ือชิ้นงาน 
ร้อยละพื้นท่ีการเกดิรูพรุน  

ค่าเฉลีย่ 
(Mean) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 
(Std Dev.) 

บริเวณ
ส่วนบน 

บริเวณ
ส่วนกลาง 

บริเวณ
ส่วนล่าง 

6mASS100Sn050 1.30 1.37 1.49 1.38 0.18 
6mASS100Sn100 1.89 2.44 2.09 2.14 0.70 
6mASS100Sn150 1.85 3.46 2.40 2.57 1.43 
6mASS100Sn200 2.79 4.02 2.04 2.95 1.85 
7mASS100Sn150 0.98 1.44 3.04 1.82 1.25 
7mASS100Sn200 1.46 2.00 2.62 2.02 1.05 
7mASS100Sn250 1.53 3.44 1.98 2.31 1.13 
7mASS100Sn300 1.80 2.72 2.66 2.39 0.97 
7mASS100Sn400 1.65 1.67 1.63 1.65 0.14 
7mASS100Sn500 1.59 1.60 1.94 1.71 0.47 
8mASS100Sn400 1.59 2.26 1.85 1.90 1.31 
8mASS100Sn500 2.06 2.13 1.98 2.05 0.84 
8mASS150Sn300 0.85 1.14 1.65 1.21 0.40 
8mASS200Sn300 1.58 2.10 1.77 1.81 0.31 
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รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงค่าเฉล่ียของพื้นท่ีรูพรุนในช้ินงานชุบสเตนเลส 
 

  จากตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.8 พบว่าช้ินงาน 6mASS100Sn200 ซ่ึงมีค่าพารามิเตอร์
ความหนาแน่นของกระแส 6 mA/cm2 ผงสเตนเลส 316L 1.00 กรัม และผงดีบุก 2.00 กรัม มีค่าเฉล่ีย
ของรูพรุนสูงท่ีสุด คือ 2.98 และช้ินงาน 8mASS150Sn300 ซ่ึงมีค่าพารามอเตอร์ความหนาแน่นของ
กระแส 8 mA/cm2 ผงสเตนเลส 316L 1.50 กรัม และผงดีบุก 3.00 กรัม มีค่าเฉล่ียของรูพรุนต ่าท่ีสุด 
คือ 1.21 โดยรายละเอียดการวิเคราะห์มีดงัน้ี 
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 4.2.3 การวิเคราะห์ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการเกดิรูพรุน 
  ปัจจยัที่มีผลต่อรูพรุนแบ่งเป็น 2 ประการ คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
(Current density) และปริมาณผงโลหะ (Metal powder) ถูกน ามาวิเคราะห์การเกิดรูพรุนบน
ผิวชิ้นงาน โดยก าหนดให้ปริมาตรของน ้ ายาชุบนิกเกิลเท่ากบั 250 มิลลิลิตร ความเร็วรอบในการ
หมุนกวนสารละลายเท่ากบั 250 รอบ/นาที จากการทดลองในปัจจยัแรกก าหนดความหนาแน่น
ของกระแสไฟฟ้าคงท่ีคือ 6, 7 และ 8 mA/cm2 ทดลองชุบโลหะดว้ยไฟฟ้าท่ีระยะเวลาเท่ากนัคือ 15 
วนั พบว่าที่ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 6, 7 และ 8mA/cm2 มีโลหะมาเกาะท่ีชิ้นงานวดัความ
หนาเฉลี่ยเท่ากบั 1.12 มิลลิเมตร 1.36 มิลลิเมตร และ 1.55 มิลลิเมตร ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปที่ 
4.9 จะเห็นไดว้่าเมื่อความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้านอ้ย  ค่าความหนาของชิ้นงานก็จะนอ้ย 
ในทางตรงกนัขา้ม เมื่อความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้น ค่าความหนาของชิ้นงานก็จะเพิ่ม
มากขึ้นตามไปดว้ย เน่ืองจากท่ีความหนาแน่นของกระแสนอ้ย ๆ อตัราการชุบโลหะ (plating rate)  
จะเกิดขึ้นช้า ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Xinyu Zhang et al (2016) ที่ไดท้ดสอบการชุบโลหะ
ผสม Ni-W ท่ีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าท่ีแตกต่างกัน โดยพบว่า ท่ีความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าต ่าอตัราการชุบก็จะชา้ตามไปดว้ย และ Goral et al. (2014) ไดศึ้กษาการชุบเคลือบ Ni-
Al2O3 พบว่าความหนาเพิ่มขึ้นเม่ือความหนาแน่นกระแสเพิ่มขึ้นจาก 2 เป็น 6 A/dm2 พารามิเตอร์น้ี
ยงัใหก้ารกระจายอนุภาคท่ีสม ่าเสมอยิง่ขึ้น  
 

 
 

รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาและความหนาของช้ินงาน 
          จากการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า 
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  ปัจจยัที่สองคือปริมาณของผงโลหะ  แบ่งออกเป็นผงโลหะสเตนเลส SUS316L 
และผงดีบุก (Sn) เมื่อท าการทดลองโดยก าหนดให้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าคงที่เท่ากบั 6 
mA/cm2 ปริมาณผงโลหะสเตนเลส SUS316L เท่ากบั 1.00 กรัม และปรับปริมาณผงดีบุกจาก 0.50, 
1.00, 1.50 และ 2.00 กรัม พบว่าช้ินงานทดสอบชุบสเตนเลส 6mASS100Sn050 มีพื้นท่ีรูพรุนเฉล่ีย
นอ้ยที่สุดคือ 1.38 µm และชิ้นงานทดสอบชุบสเตนเลส 6mASS100Sn200 มีพื้นที่รูพรุนเฉลี่ยมาก
ท่ีสุดคือ 2.95 µm จากการทดลองพบว่าเม่ือความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าคงท่ีเท่ากบั 6 mA/cm2 
แต่ปริมาณผงโลหะเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้อตัราการชุบโลหะเกิดขึ้นไดช้า้ และผงโลหะจะเขา้ไป
เกาะติดบริเวณผิวช้ินงานมากขึ้นท าให้มีช่องว่างเกิดขึ้นท่ีขอบเกรนของผงโลหะ  
  จากนั้นเพิ ่มความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเป็น 7 mA/cm2 ปริมาณผงสเตน
เลสคงที่คือ 1.00 กรัม และเพิ่มปริมาณผงดีบุกจาก 1.50 กรัม 2.00 กรัม 2.50 กรัม 3.00 กรัม 4.00 
กรัม และ 5.00 กรัม เพื่อให้สอดคลอ้งกบัการทดลองที่ผ่านมา จากการทดลองพบว่าที่ปริมาณผง
โลหะที่เท่ากนั แต่มีค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าต่างกนั ชิ้นงานทดสอบชุบสเตนเลส 
7mASS100Sn150 มีพื้นท่ีรูพรุนเฉล่ียเนอ้ยกว่าช้ินงานทดสอบชุบสเตนเลส 6mASS100Sn150  คือ 
1.82 µm และ 2.57 µm ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3  
  เม่ือเพิ่มความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้ามากขึ้นเป็น 8 mA/cm2 ปริมาณผงสเตน
เลสคงท่ีคือ 1.00 กรัม และเพิ่มปริมาณผงดีบุกเขา้ไปโดยเร่ิมท่ี 4.00 กรัม และ 5.00 กรัม จากการ
ทดลองพบว่าช้ินงานทดสอบชุบสเตนเลส 7mASS100Sn400 และช้ินงานทดสอบชุบสเตนเลส 
8mASS100Sn400 มีค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าต่างกนั แต่มีปริมาณผงโลหะเท่ากนั ช้ินงาน
ทดสอบชุบสเตนเลส 7mASS100Sn400 มีพื้นท่ีรูพรุนน้อยกว่าช้ินงานทดสอบชุบสเตนเลส 
8mASS100Sn400 คือ 1.65 µm และ 1.90 µm ตามล าดับ และช้ินงานทดสอบชุบสเตนเลส 
7mASS100Sn500 มีพื้นที่รูพรุนนอ้ยกว่าชิ้นงานทดสอบชุบสเตนเลส 8mASS100Sn500 คือ 1.71 
µm และ 2.05 µm ตามล าดบั ซ่ึงจะสอดคลอ้งกบัอตัราการชุบโลหะท่ีไดก้ล่าวไวใ้นขา้งตน้  
  เมื่อเพิ่มปริมาณผงโลหะสเตนเลส SUS316L เป็น 1.50 กรัม และ 2.00 กรัม 
แลว้ลดปริมาณผงดีบุกลงเป็น 3.00 กรัม โดยก าหนดให้ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า
ค ง ที ่ค ือ  เ ป็ น  8 mA/cm2 เพื่ อ ศึกษาการเ กิด รูพรุน พบว่ า ช้ินงานทดสอบชุบสเตนเลส 
8mASS200Sn300 มีพื้นที่รูพรุนเฉลี่ยมากกว่าชิ้นงานทดสอบชุบสเตนเลส 8mASS150Sn300 คือ 
คือ 1.81 µm และ 1.21 µm ตามล าดบั โดยปัจจยัที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการทดสอบชุบสเตนเลส
ที่ท าให้เกิดรูพรุนนอ้ยที่สุดคือใชค้่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 8 mA/cm2 ปริมาณผงโลหะ 
สเตนเลส SUS316L เท่ากบั 1.50 กรัม และปริมาณผงดีบุกเท่ากบั 3.00 กรัม ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Hiromichi et al. (2003) ซ่ึงศึกษาการชุบเคลือบ Ni โดยใชค้วามหนาแน่นกระแสสูง 
(8.44 A/dm2) เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Sun et al. (2014) ท่ีใชค้วามหนาแน่นกระแสสูง (6.5 A/dm2)
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พบว่าการกระจายตวัของอนุภาคมีความสม ่าเสมอ ในทางตรงกนัขา้ม Bakhit et al. (2014) ได้
ศึกษาการชุบเคลือบ Ni-SiC โดยใช้ความหนาแน่นกระต ่า (3 A/dm2) พบว่าอนุภาคของ Ni-SiC 
มีการกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอ  
 

4.3 ผลการซ่อนรอยแตกร้าวเลียนแบบไว้ภายในก้อนสเตนเลสด้วยเทคนิคการชุบ
 โลหะด้วยไฟฟ้า 
 เม่ือไดร้อยแตกร้าวเลียนแบบจากเทคนิคเอกซเรยลิ์โธกราฟีและน าไปชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า 
เพื่อซ่อนรอยแตกร้าวเลียนแบบไวภ้ายในกอ้นสเตนเลส ตามพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการทดลองสร้าง
ก้อนสเตนเลสในเบ้ืองตน้ โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ การชุบโลหะปิดทบัรอย
แตกร้าวเลียนแบบ เมื่อขดัแผ่นกราไฟต์ออกจะไดร้อยแตกร้าวเลียนแบบฝังอยู่บนกอ้นสเตนเลส 
(open crack) ท่ีมีความหนาประมาณ 5 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 รอยแตกร้าวลอกเลียนแบบท่ีอยูบ่นกอ้นสเตนเลส 
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 เม่ือน ารอยแตกร้าวเลียนแบบฝังอยู่บนกอ้นสเตนเลสไปชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า เพื่อเป็นการ
ซ่อนรอยแตกร้าวเลียนแบบไวภ้ายในกอ้นสเตนเลส (close crack) ดว้ยพารามิเตอร์เดียวกนั จะได้
กอ้นสเตนเลสความหนาประมาณ 10 mm ท่ีมีรอยแตกร้าวซ่อนอยู่ภายในดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 ซ่ึง
จากการทดลองพบว่าสามารถใช้เทคนิคการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าในการชุบซ่อนรอยแตกร้าว
เลียนแบบไวภ้ายในกอ้นสเตนเลสได้ ซ่ึงการซ่อนรอยแตกร้าวไวภ้ายในกอ้นสเตนเลสดว้ยเทคนิค
การชุบโลหะด้วยไฟฟ้า พบว่ามีความยากในการเตรียมช้ินงาน และใช้ระยะเวลาค่อนข้างนาน
ประมาณ 3 – 4 เดือนต่อช้ินงานหน่ึงช้ิน และเม่ือตรวจสอบรอยต่อระหว่างชั้นของการชุบโลหะดว้ย
ไฟฟ้า ไม่พบรอยต่อระหวา่งชั้นในช้ินงาน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 (ข) 
 

      
 

รูปท่ี 4.11 กอ้นสเตนเลสท่ีมีรอยแตกร้าวซ่อนอยูภ่ายในจากกระบวนการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า 
           (ก) มุมมองดา้นบน (ข) มุมมองดา้นขา้ง 
 

4.4 ผลการตรวจสอบแบบไม่ท าลาย 
 4.4.1 ผลการตรวจสอบคุณสมบัติการตอบสนองต่อ Eddy current ของชิ้นงาน 
  ช้ินงานทดสอบชุบสเตนเลสทั้งหมดถูกน าไปวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการตรวจสอบ
แบบไม่ท าลายด้วยวิธีกระแสไหลวน  (Eddy Current) เพื่อศึกษาคุณสมบติัท่ีตอบสนองต่อ Eddy 
Current ใกลเ้คียงหรือเหมือนสเตนเลสมาตรฐาน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 
 
 
 

ก ข 
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(ก) เส้นสัญญาณ ECT ของช้ินงาน 6mASS100Sn050, 6mASS100Sn100, 6mASS100Sn150, 
           6mASS100Sn200 และ STD 

 

 
 

(ข) เส้นสัญญาณ ECT ของช้ินงาน 7mASS100Sn150, 7mASS100Sn200, 7mASS100Sn250, 
           7mASS100Sn400, 7mASS100Sn500 และ STD 
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(ค) เส้นสัญญาณ ECT ของช้ินงาน 7mASS100Al300, 7mASS100Sn300, 8mASS150Sn300, 
            8mASS100Sn400, 8mASS100Sn500 และ STD 

 

                
 

(ง) เส้นสัญญาณ ECT ของช้ินงาน 7mASS100ZnO100, 8mASS200Sn300 และ STD 
 

รูปท่ี 4.12 แสดงเส้นสัญญาณการตรวจสอบดว้ย ECT ของช้ินงาน
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 จากรูปท่ี 4.12 เป็นการตรวจหาคุณสมบติัการน าไฟฟ้าของช้ินงานทดสอบชุบสเตนเลส 
ดว้ยวิธีการตรวจสอบดว้ยกระแสไหลวน (Eddy Current : ECT) ทดสอบท่ีความถ่ี (frequency) 3.0 
MHz โดยใชเ้คร่ือง ECT รุ่น ELOTEST B300 โดยการวางหัววดั ECT บนพื้นผิวของชิ้นงาน จาก
การทดสอบพบว่าช้ินงานทดสอบชุบสเตนเลส 6mASS100Sn100 (รูปท่ี 4.12 ก) 7mASS100Sn400 
(รูปที่ 4.12 ข)  7mASS100Sn300 (รูปที่ 4.12 8)  และ 8mASS200Sn300 (รูปที่ 4.12 8)  มีลกัษณะ
ของเส้นสัญญาณท่ีเขา้ใกลก้บัสเตนเลสมาตรฐาน (stainless standard : STD) มากที่สุด เน่ืองจากมี
ค่าความตา้นทานไฟฟ้า (Resistances) สูงกว่าชิ้นงานทดสอบชิ้นอื่น ๆ ซ่ึงจากการศึกษาขอ้มูลค่า
สภาพการน าไฟฟ้าของสเตนเลสและธาตุต่าง ๆ ท่ีเป็นองคป์ระกอบของสเตนเลส พบว่า สเตนเลสมี
ค่าสภาพการน าไฟฟ้าเท่ากบั 7.4x107 S/m เหล็ก นิกเกิล อลูมิเนียม และดีบุกมีค่าสภาพการน าไฟฟ้า
เท่ากบั 1x107 S/m, 1.4 x107 S/m, 3.8x107 S/m และ 9.1x107 S/m ตามล าดบั  ในทางกลบักนัผล 
ECT ของชิ้นงานทดสอบ 7mASS100Sn500 (รูปที่ 4.12 ข)  และ 8mASS100Sn500 (รูปท่ี 4.12 ค)  
มีเส้นสัญญาณอยูไ่กลจากเส้นสัญญาณของ STD มาก เน่ืองจากมีการผสมผงดีบุกมากเกินไป ซ่ึงอาจ
เกิดจากองคป์ระกอบของนิกเกิลใน SUS316L ละลายดว้ยดีบุก ท าให้ค่าการน าไฟฟ้าเกิดการ
เปล่ียนแปลง 
 เม่ือน าเส้นสัญญาณการตรวจสอบดว้ย ECT ของช้ินงานทดสอบชุบสเตนเลสมาวดัค่ามุม  
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 โดยใช้โปรแกรม ImageJ เพื่อหาเส้นสัญญาณของช้ินงานทดสอบท่ีเขา้ใกล้
เส้นสัญญาณของสเตนเลสมากท่ีสุด ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 
 

 
 

รูปท่ี 4.13 การวดัค่ามุม  ของเส้นสัญญาณ ECT
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ตารางท่ี 4.3 แสดงค่ามุม  ของช้ินงานทดสอบชุบสเตนเลส 
ช่ือชิ้นงาน การวัดค่ามุม  

Stainless standard (STD) 49.38 
6mASS100Sn050 43.14 
6mASS100Sn100 44.87 
6mASS100Sn150 41.44 
6mASS100Sn200 36.67 
7mASS100Sn150 42.98 
7mASS100Sn200 40.52 
7mASS100Sn250 40.92 
7mASS100Sn300 43.44 
7mASS100Sn400 43.88 
7mASS100Sn500 29.05 
8mASS100Sn400 40.63 
8mASS100Sn500 34.72 
8mASS150Sn300 40.55 
8mASS200Sn300 44.88 

 

 จากตารางท่ี 4.3 จะแสดงใหเ้ห็นถึงค่ามุม  ของช้ินงานทดสอบชุบสเตนเลสและมาตรฐาน 
สเตนเลส (STD) ซ่ึงจากการวดัค่ามุม  ของสเตนเลสมาตรฐานจะไดค้่ามุมเท่ากบั 49.38 และจาก
การทดลองพบว่าท่ีค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าต่างกนั คือ 6 และ 7 mA/cm2 แต่มีปริมาณผง
โลหะสเตนเลส SUS316L 1.00 กรัม ปริมาณผงดีบุก (Sn) 1.50 เท่ากนั พบว่ามีค่ามุม  ใกลเ้คียงกนั
คือ 41.44 และ 42.98 ตามล าดบั เช่นเดียวกบัช้ินงาน 7mASS100Sn400 กบั 8mASS100Sn400 ท่ีมี
ปริมาณผงโลหะเท่ากนั แต่มีค่าความหนาแน่นกระแสต่างกนั พบว่ามีค่ามุม  เท่ากบั 43.88 และ 
40.63 ตามล าดบั แต่ช้ินงาน 7mASS100Sn500 กบั 8mASS100Sn500 ท่ีมีเส้นสัญญาณไกลจากเส้น
สัญญาณของ STD ซ่ึงวดัค่ามุม   ไดเ้ท่ากบั 29.05 และ 34.72 ตามล าดบั เน่ืองจากช้ินงานมีปริมาณ
ผงดีบุกสูงท าใหค้่าการน าไฟฟ้าต ่าลง 
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 เม่ือท าการทดลองโดยการเพิ่มปริมาณผงสเตนเลส SUS316L และลดปริมาณผงดีบุกลง
เหลือ 3.00 กรัม พบว่าท่ีค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 8 mA/cm2 มีปริมาณผงโลหะสเตนเลส 
SUS316L 1.50 กรัม ปริมาณผงดีบุก 3.00 กรัม วดัค่ามุม  ไดเ้ท่ากบั 40.55 จากนั้นท าการทดลอง
ปรับเพิ่มปริมาณผงสเตนเลลส SUS316L เป็น 2.00 กรัม พบวา่ค่ามุม  ท่ีวดัไดมี้ค่าเท่ากบั 44.88 ซ่ึง
ใกลเ้คียงกบัค่ามุม  ของช้ินงาน 6mASS100Sn100 ท่ีมีค่ามุม  เท่ากบั 44.87 ซ่ึงมีเส้นสัญญาณเขา้
ใกลเ้ส้นสัญญาณของ STD ท่ีมีค่ามุม  เท่ากบั 49.38 สามารถบงช้ีไดว้่าช้ินงานทดสอบท่ีสร้างขึ้น
ด้วย SUS316L ผสมกับผงดีบุก (Sn) สามารถใช้เป็นช้ินงานในการสอบเทียบได้ เน่ืองจากมีวสัดุ
คลา้ยกบัช้ินส่วนการตรวจสอบท่ีอา้งถึงมาตรฐาน JISG4303 
 4.4.2 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
  จากสัญญาณเส้นยกออก (Lift off) ระหว่างอากาศกบัช้ินงานทดสอบชุบสเตนเล
สในรูปท่ี 4.12 จึงน ามาวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติโดยการวดัขนาดมุม  ของเส้นสัญญาณในแต่ละ
เส้น เพื่อวิเคราะห์การตอบสนองต่อ ECT ใกลเ้คียงหรือเหมือนสเตนเลส ในการวิเคราะห์ปัจจยัท่ี
ส่งผลอย่างมีนยัส าคญัต่อชุบสเตนเลส ค่า P-Value ของค่าผลกระทบของปัจจยัตวัใดท่ีมีค่านอ้ยกวา่
ค่าระดบันยัส าคญั 0.05 (α=0.05) แสดงวา่ปัจจยัตวันั้นจะมีผลกระทบอยา่งมีนยัส าคญั  
 

ตารางท่ี 4.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการชุบสเตนเลส ดว้ยโปรแกรม Minitab 16.0 
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Main Effects 2 105.036 105.036 52.518 6.20 0.018 
  Current 1 2.193 2.193 2.193 0.26 0.622 
  Metal powder 1 102.843 102.843 102.843 12.14 0.006 
2-Way Interactions 1 45.357 45.357 45.357 5.35 0.043 
  Current*Metal powder 1 45.357 45.357 45.357 5.35 0.043 
  Curvature 1 19.007 19.007 19.007 2.24 0.165 
Residual Error 10 84.705 84.705 8.407   
  Pure Error 10 84.705 84.705 8.407   
Total 14 254.105     

 

 จากตารางท่ี 4.4 แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการชุบสเตนเลส พบว่าเทอม
ของผงโลหะมีค่า P-Value เท่ากบั 0.006 ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ระดบันยัส าคญั 0.05 หมายความวา่ปัจจยัผง
โลหะส่งผลอยา่งมีนยัส าคญัต่อค่ามุม  ของเส้นสัณญาณ ECT และเทอมความหนาแน่นของกระแส
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ไฟฟ้ามีค่า ค่า P-Value เท่ากบั 0.622 ซ่ึงมีค่ามากกวา่ระดบันยัส าคญั จึงไม่ส่งผลอยา่งมีนยัส าคญัต่อ
ค่ามุม  ของเส้นสัณญาณ ECT แต่เม่ือพิจารณาค่า P-Value ของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าร่วมกบั
ผงโลหะ พบว่ามีค่า P-Value เท่ากบั 0.043 นั้นหมายความว่าเม่ือใชปั้จจยัทั้งสองร่วมกนัในการชุบ
โลหะดว้ยไฟฟ้าจะส่งผลอยา่งมีนยัส าคญัต่อค่ามุม  ของเส้นสัณญาณ ECT  
 เม่ือท าการตรวจสอบปัจจยัท่ีมีนยัส าคญัแลว้จะท าการวิเคราะห์ค่าส่วนคา้ง เพื่อตรวจสอบ
ความพอเพียงของแบบจ าลอง โดยจะท าการวิเคราะห์จากกราฟดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 
 

 

 

รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงส่วนตกคา้งค่าผลตอบของมุม  
 

 กราฟแบบปกติ (Normal Probability Plot) ของส่วนคา้งของมุม  แสดงดงัรูปที่ 4.14 
จากกราฟแบบปกติของผลตอบมุม  ขอ้มูลส่วนใหญ่อยู่บริเวณใกลก้บัเส้นปกติ ซ่ึงแสดงถึงส่วน
คา้งมีการแจกแจงแบบปกติ ในส่วนของกราฟส่วนคา้งกับล าดบัการทดลอง (Versus Order) เป็น
กราฟท่ีใช้ในการวิเคราะห์ความอิสระของขอ้มูลว่าล าดบัการทดลองไม่ส่งผลต่อการทดลอง จาก
กราฟส่วนค้างกับล าดับการทดลองของมุม  ดังแสดงในรูปท่ี 4.14 จะพบว่าไม่มีรูปแบบหรือ
แนวโนม้ใด ๆ ขอ้มูลมีการกระจายตวั แสดงถึงล าดบัการทดลองน้ีไม่มีผลต่อการทดลอง และจาก
กราฟส่วนคา้งกบัค่าท านาย (Fitted Value) เป็นกราฟท่ีใชใ้นการตรวจสอบความอิสระของขอ้มูลท่ี
ไม่ขึ้นกับค่าท านายกราฟส่วนคา้งกับค่าท านายของมุมท่ีแสดงในรูปท่ี 4.14 ขอ้มูลมีการกระจาย
ตวัอยา่งอิสระ จากการวิเคราะห์กราฟส่วนคา้งของมุมในแบบต่าง ๆ สามารถสรุปไดว้า่ขอ้มูลผลการ
ทดลองของมุมไม่มีความผิดปกติใด ๆ
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 4.4.3 ผลการตรวจสอบรอยแตกร้าวด้วยวิธีกระแสไหลวน 
  หลงัจากท่ีได้ท าการทดลองชุบโลหะสเตนเลสด้วยไฟฟ้าเพื่อซ่อนรอยแตกร้าว
เลียนแบบไวภ้ายในแลว้ จึงน าไปสู่การตรวจจบัสัญญาณ ECT ของรอยแตกร้าวเลียนแบบท่ีซ่อนอยู่
ภายในกอ้นสเตนเลส โดยการสแกนหวัวดั ECT ผา่นรอยแตกร้าวเลียนแบบ กล่าวคือเม่ือหวัวดั ECT 
สแกนผ่านจุดท่ีมีรอยแตกร้าว ECT จะตรวจจบัสัญญาณแลว้แสดงออกมาดงัรูปท่ี 4.15 (ก) และเม่ือ
หวัวดั ECT สแกนผา่นบริเวณท่ีไม่มีรอยแตกร้าว แต่สแกนผา่นรูพรุน จะแสดงเส้นสัญญาณระหว่าง
อากาศกับช้ินงานดังรูปท่ี 4.15 (ข) ซ่ึงสามารถอธิบายได้ว่ารูพรุนท่ีเกิดขึ้ นบนผิวช้ินงานไม่
ตอบสนองต่อ ECT  เน่ืองจากรูพรุนท่ีเกิดขึ้นมีขนาดเล็กประมาณ 1-3 ไมโครเมตร ซ่ึงต ่ากว่า 
sensitivity ของการตรวจสอบจึงท าให้ ECT ตรวจจบัสัญญาณไม่ได ้ดงันั้นรูพรุนเล็ก ๆ บน
ผิวช้ินงานจึงไม่นับว่าเป็นส่ิงแปลกปลอมหรือรอยแตกร้าวใด ๆ 
 

      
 

รูปท่ี 4.15 เส้นสัญญาณ ECT ในช้ินงาน (ก) สัญญาณ ECT ท่ีพบรอยแตกร้าว  
         (ข) สัญญาณ ECT ท่ีไม่พบรอยแตกร้าว 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข ก 
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 4.4.4 ผลการตรวจสอบรอยแตกร้าวเลยีนแบบด้วยวิธีรังสี 
  ในการตรวจสอบหารอยแตกร้าวในช้ินงานทดสอบจะใชแ้หล่งก าเนิดรังสีพลงังาน
สูง ซ่ึงในการวิเคราะห์จะใชรั้งสีเอกซ์ (X-ray) เพื่อปล่อยรังสีพลงังานสูงให้ผ่านบริเวณท่ีตอ้งการ
ตรวจสอบ รังสีจะไม่สามารถทะลุผ่านส่วนท่ีเป็นรอยแตกร้าวในช้ินงานไปได ้และจะเกิดเป็นภาพ
ของรอยแตก ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 ซ่ึงการตรวจสอบดว้ยวิธีรังสีจะเป็นวิธีท่ีช่วยยืนยนัไดว้่าภายใน
ช้ินงานทดสอบชุบสเตนเลสมีรอยแตกร้าวอยูจ่ริง 
 

 
 

รูปท่ี 4.16 แสดงรอยแตกร้าวในช้ินงานทดสอบชุบสเตนเลสดว้ยวิธี X-ray 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการสร้างรอยแตกร้าวดว้ย
เทคนิคเอกซเรยลิ์โธกราฟี และซ่อนรอยแตกร้าวไวใ้นกอ้นสเตนเลสดว้ยเทคนิคการชุบโลหะดว้ย
ไฟฟ้า เพื่อใช้เป็นช้ินงานมาตรฐานส าหรับการตรวจสอบแบบไม่ท าลายด้วยวิธีกระแสไหลวน 
(Eddy Current) จากการทดลองพบวา่ 
 5.1.1 เทคนิคเอกซเรยล์ิโธกราฟีสามารถน าไปใช้ในการสร้างรูปแบบของรอยแตกร้าว
เลียนแบบที่มีขนาดเล็กกว่า 100 ไมโครเมตรได้ อีกทั้งยงัสามารถก าหนดลกัษณะรูปร่างและ
ความสูงของรูปแบบได้ 
 5.1.2 เม่ือน ารูปแบบของรอยแตกร้าวเลียนแบบไปชุบโลหะดว้ยไฟฟ้าเพื่อซ่อนรอยแตกร้าว
ไวภ้ายในกอ้นสเตนเลส พบว่าสามารถซ่อนรูปแบบของรอยแตกร้าวไดด้ว้ยเทคนิคการชุบโลหะ
ดว้ยไฟฟ้าโดยไม่พบรอยต่อระหวา่งชั้นของการชุบซ่อนรอยแตกร้าว 
 5.1.3 เม่ือน ากอ้นสเตนเลสท่ีไดจ้ากเทคนิคการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้าไปตรวจสอบคุณสมบติั
การตอบสนองต่อ ECT พบว่าค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับการชุบโลหะสเตนเลสคือ ค่าความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 8 mA/cm2 ปริมาณผงโลหะสเตนเลส SUS316L เท่ากบั 2.00 กรัม 
ปริมาณผงดีบุก (Sn) เท่ากบั 3.00 กรัม ต่อปริมาตรของน ้ ายาชุบนิกเกิล 250 มิลลิลิตร มีคุณสมบติั
การตอบสนองต่อ ECT ท่ีเข้าใกล้หรือใกล้เคียงกับสเตนเลสมาตรฐาน สามารถใช้เป็นช้ินงาน
มาตรฐานในการสอบเทียบได ้ 
 5.1.4 ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าสูงส่งผลให้อตัราการชุบเกิดขึ้นไดเ้ร็ว ในทาง
ตรงขา้มค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าต ่า อตัราการชุบก็จะเกิดขึ้นช้าตามไปดว้ย  
 5.1.5 ปริมาณผงโลหะสเตนเลส 316L และผงดีบุก ท่ีใช้ในการทดลองส่งผลอย่างมี
นัยส าคญัต่อการชุบโลหะสเตนเลส และความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลองไม่
ส่งผลอย่างมีนยัส าคญัต่อการทดลอง เน่ืองจากผูว้ิจยัเลือกใชค้่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีมีค่า
ใกลเ้คียงกนั  
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 5.1.6 จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค พบว่าบริเวณดา้นล่างของช้ินงานผงสเตนเลสมี
การกระจายตวัสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบับริเวณส่วนบนและส่วนกลางช้ินงาน เน่ืองจากต าแหน่งในการ
ติดตั้งช้ินงานในขั้นตอนการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า ท าให้บริเวณส่วนล่างมีโอกาสไดรั้บผงโลหะมาก
ท่ีสุด  
 5.1.7 รูพรุนขนาดเลก็มีการกระจายอยูท่ ัว่ทั้งช้ินงานบริเวณส่วนบน ส่วนกลาง และส่วนล่าง 
ไม่มีแนวโนม้การเกิดรูพรุนท่ีส่วนใดส่วนหน่ึงของช้ินงาน 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ในปัจจุบันมีการใช้เทคนิคเอกซเรย์ลิโธกราฟีในการสร้างช้ินงานขนาดเล็กกันอย่าง
แพร่หลาย ซ่ึงเทคนิคน้ีตอ้งใช้ความระมดัระวงัและความละเอียดค่อนขา้งสูง ผูใ้ช้จึงจ าเป็นตอ้งมี
ความรู้และความเช่ียวชาญเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากโครงสร้างของช้ินงานท่ีมีขนาดเลก็อาจท าให้เกิด
ความผิดพลาดของลวดลายไดง้่าย และเทคนิคการตรวจสอบแบบไม่ท าลายดว้ยวิธีกระแสไหลวน  
(Eddy Current) ผูท้ดสอบจะตอ้งเป็นผูมี้ความรู้ ความช านาญ และไดรั้บการฝึกอบรมและฝึกฝนเป็น
อยา่งดีก่อนการใชง้าน 
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ภาคผนวก ก 

รูปโครงสร้างจุลภาคและการกระจายตัวของผงโลหะของช้ินงาน 

จากเทคนิค SEM 
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ตารางท่ี ก.1 แสดงรูปช้ินงานชุบสเตนเลสท่ีเง่ือนไขต่าง ๆ ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่อง
       กราด 

ช่ือชิ้นงาน ภาพชิ้นงาน 
ส่วนบน 

ภาพชิ้นงาน 
ส่วนกลาง 

ภาพชิ้นงาน 
ส่วนล่าง 

 
6mASS100Sn050 

   
 
6mASS100Sn100 

   
 
6mASS100Sn150 

   
 
6mASS100Sn200 

   
 
7mASS100Sn150 

   
 
7mASS100Sn200 
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 ตารางท่ี ก.1 แสดงรูปช้ินงานชุบสเตนเลสท่ีเง่ือนไขต่าง ๆ ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
         ส่องกราด (ต่อ) 

ช่ือชิ้นงาน ภาพชิ้นงาน 
ส่วนบน 

ภาพชิ้นงาน 
ส่วนกลาง 

ภาพชิ้นงาน 
ส่วนล่าง 

 
7mASS100Sn250 

   
 
7mASS100Sn300 

   
 
7mASS100Sn400 

   
 
7mASS100Sn500 

   
 
8mASS100Sn400 

   
 
8mASS100Sn500 
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ตารางท่ี ก.1 แสดงรูปช้ินงานชุบสเตนเลสท่ีเง่ือนไขต่าง ๆ ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่อง
       กราด (ต่อ) 

ช่ือชิ้นงาน ภาพชิ้นงาน 
ส่วนบน 

ภาพชิ้นงาน 
ส่วนกลาง 

ภาพชิ้นงาน 
ส่วนล่าง 

8mASS150Sn300 

   
8mASS200Sn300 

   
 

ตารางท่ี ก.2 แสดงรูปการกระจายตวัของผงสเตนเลสบนผิวของช้ินงานที่เงื่อนไขต่าง ๆ ด้วย 
        โปรแกรม Image J  

ช่ือชิ้นงาน ภาพชิ้นงาน 
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หมายเหตุ : พื้นท่ีสีขาวแสดงบริเวณผิวช้ินงานชุบสเตนเลส 
พื้นท่ีจุดวงกลมแสดงบริเวณรูพรุนท่ีเกิดบนผิวช้ินงานชุบสเตนเลส 
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