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บทคัดย่อภาษ าไทย  

สินีนารถ ธรรมสุนทร : ความเค้นตกค้างบนผิววัสดุผสม Al2O3-TiC จากกระบวนการ
เจียระไน. (RESIDUAL STRESS ON Al2O3-TiC COMPOSITE MATERIAL IN 
GRINDING PROCESS) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ดร.บุญรัตน์ โล่ห์วงศ์วัฒน, อ.ที่
ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: ผศ. ดร.ธาชาย เหลืองวรานันท์, 74 หน้า. 

งานวิจัยนี้ ได้ท าการศึกษาความเค้นตกค้างบนผิวของวัสดุผสมอะลูมินา-ไททาเนียมคาร์
ไบด์ที่ใช้เป็นฐานรองของหัวอ่าน-เขียนในฮาร์ดิสก์ไดร์ฟ (Hard disk drive) ปัญหาที่พบใน
กระบวนการผลิต คือการโก่งงอ หลังจากตัดแผ่นเวเฟอร์อะลูมินา-ไททาเนียมคาร์ไบด์ออกเป็นแท่ง
บางๆ เรียกว่า “สไลเดอร์ (slider)” และ ในระหว่างการขัดเจียระไนสไลเดอร์ ซึ่งในแต่ละขั้นตอน
จะใช้ผงขัดเพชรและวัสดุแผ่นขัดเจียระไนแบบต่างๆกัน เพ่ือให้ได้ความหนาและคุณภาพของ
ผิวสไลเดอร์ที่ต้องการ วัตถุประสงค์ของงานวิจัยครั้งนี้ เพ่ือให้เข้าใจผลของความเค้นตกค้างที่เกิด
จากกระบวนการเจียระไนว่าส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงความโก่งงอของสไลเดอร์อย่างไร รวมทั้งหา
วิธีการที่เหมาะสมในการวัดปริมาณความเค้นตกค้างที่ผิวสไลเดอร์ที่มีขนาดเล็กและบางเป็น
ข้อจ ากัด โดยเทคนิค sin2

ψ ด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของเอกซเรย์ (X-ray diffraction) สามารถ
ประเมินค่าเฉลี่ยความเค้นตกค้างในระดับมหภาคจากความเครียดของระนาบผลึกที่เปลี่ยนแปลง
ไปได้ และใช้กล้องจุลทรรศน์ก าลังขยายสูงร่วมกับเซนเซอร์แสงวัดระยะโก่งงอของสไลเดอร์  
ผลการวิจัยเบื้องต้นพบว่า ความเค้นตกค้างบนเฟสไททาเนียมคาร์ไบด์จะมีค่ามากกว่าบนเฟส
อะลูมินาเสมอ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการวัดต่ า และใช้เวลาในการทดสอบน้อย ผู้วิจัยจึงเลือก
วัดปริมาณความเค้นตกค้างบนเฟสไททาเนียมคาร์ไบด์เป็นตัวแทนวัสดุผสม โดยความเค้นตกค้าง
บนเฟสอะลูมินาจะมีค่าประมาณ 50-70% ของเฟสไททาเนียมคาร์ไบด์ที่วัดได้ ผลการทดลองเมื่อ
ทดสอบบนผิวสไลเดอร์ พบว่า ความเค้นตกค้างของเฟสไททาเนียมคาร์ไบด์ที่ความลึก 1.4 -17.4 
ไมครอนจากผิว มีค่าอยู่ระหว่าง 0 - 70 MPa ด้านที่ถูกขัดเจียระไนจะมีปริมาณความเค้นอัดสูง
กว่าเสมอมีค่า 34 – 70 MPa ส่วนด้านที่ไม่ได้ถูกขัดเจียระไนจะมีปริมาณความเค้นตกค้างแบบอัด
ในปริมาณต่ ามีค่า 0 – 7 MPa พบว่าปริมาณความเค้นตกค้างที่เปลี่ยนแปลง เนื่องจาก
กระบวนการขัดสามารถส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงสภาวะความเค้น (Stress State) ภายในสไล
เดอร์ได ้ความแตกต่างของปริมาณความเค้นตกค้างที่ผิวด้านบนและล่างของไสล์เดอร์และการโก่ง
งอของกระบวนการส่วนใหญ่ มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน ยกเว้นกระบวนการหนึ่งที่ท าให้
พ้ืนผิวมีสภาวะความเค้นแตกต่างกับกระบวนการอ่ืนๆ ซึ่งสามารถตรวจสอบได้ด้วยเทคนิคการ
ทดสอบความแข็งแบบหัวกดแบบวิกเกอร์ จากลักษณะรอยแตกที่ปรากฎ ข้อเสนอแนะ ส าหรับ
การใช้เทคนิค sin2

ψ ด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของเอกซเรย์เพ่ือวัดความเค้นตกค้างบนผิวสไลเดอร์
จากกระบวนการเจียระไนหัวอ่าน-เขียน ควรมีความละเอียดของเครื่องมือวัดอยู่ที่ระดับ Δ2θ 
เท่ากับ 0.0001 องศา (หรือ ทศนิยม 4 ต าแหน่ง) 
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บทคัดย่อภาษ าอังกฤษ 

# # 5370362321 : MAJOR METALLURGICAL ENGINEERING 
KEYWORDS: RESIDUAL STRESS / GRINDING / AL2O3-TIC COMPOSITE 

SINEENART THUMSOONTORN: RESIDUAL STRESS ON Al2O3-TiC COMPOSITE MATERIAL 
IN GRINDING PROCESS. ADVISOR: BOONRAT LOHWONGWATANA, Ph.D., CO-ADVISOR: 
ASST. PROF. TACHAI LUANGVARANUNT, Ph.D., 74 pp. 

This research study surface residual stress on Al2O3-TiC composite used as substrate 
for Read-Write head in hard disk drive. In hard disk drive manufacturing, Al2O3-TiC composite 
wafer were cut into designated bar shape by slicing, so call “slider”, then subsequence 
grinding processes to removal material thickness and lapping processes for finishing surface. 
Finally slider bar were part into singulated read-write head. These processes are gently 
removed material surface layer of slider again and again from micro-scale to nano-scale, these 
required overall specification and tolerance have been pushed towards the limits of materials 
science and metrology. Residual stress induced by these processes causes slider to bow. It 
effects to reliability of slider. The aim of this research is to understand how residual stress 
influenced to bow behavior and to suggest proper techniques for measuring residual stress, 
especially in slider level. X-ray diffraction with sin2ψ technique was used to analyze residual 
stress. Average macro-residual stress could determine from evaluating strains in lattice 
structures. Slider bow were measured by optical microscope with light sensor. The results 
reveal that residual stress on Al2O3 phase is always about 50%-70% less than those on TiC 
phase. Measured data qualities, i.e standard deviation and analysis time, obtained from TiC 
phase is better. It is suggest that TiC phase should be used as a representative for residual 
stress measurement for Al2O3-TiC composite. Residual stresses on grinded and lapped 
surfaces of sliders are always high compressive stresses, values are about 34-70 MPa. While 
no-treat surfaces of sliders showed low residual stresses about 0-7 MPa. Delta residual stress 
between backside and front side of each process mostly showed the same trend with slider 
bow, except one process; so call B4, where generate significantly different stress states on 
slider surface from others. It could be observed uniquely crack characteristic when created 
indentation and crack by Vickers hardness test. In suggestion, Δ2θ resolution for residual 
stress analysis on slider surface by X-ray diffraction with sin2ψ technique should be 0.0001 (or 
4 digits resolutions) 
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บทที ่1 
 

บทน า 

 

1.1 ความส าคัญของงานวิจัย 

ในยุคข้อมูลข่าวสาร (Information Age) ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟถือเป็นอุปกรณ์ส าคัญที่ใช้เก็บ
ข้อมูล ปัจจุบันมีการพัฒนาฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ให้มีความสามารถในการจุข้อมูลได้สูงขึ้นในขณะที่ลด
ขนาดลงอย่างมาก เพ่ือให้มีน้ าหนักเบาและใช้พ้ืนที่น้อยที่สุด อุปกรณ์ทางกลภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
จึงจ าเป็นต้องท าการออกแบบให้มีขนาดเล็กมากรวมทั้งต้องการสมรรถนะสูง ได้มีการน าเทคโนโลยี
ต่างๆ มาใช้ในกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมการผลิตฮาร์ดดิสก์ ซึ่งประกอบด้วย ขั้นตอนการผลิต
หลักๆ คือการผลิตแผ่นเวเฟอร์ (Wafer fabrication) กระบวนการผลิตหัวอ่าน-เขียนข้อมูล (Slider 
fabrication) กระบวนการผลิตหัวอ่าน-เขียนส าเร็จ (HGA-Head Gimble Assembly) กระบวนการ
ผลิตชุดประกอบหัวอ่าน-เขียนส าเร็จ (HSA-Head stack Assembly) และ กระบวนการผลิต
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (Hard disk drive assembly) ในการผลิตแผ่นเวเฟอร์ที่ใช้เป็นฐานรอง ฐานรองนี้จะ
ถูกตัดเจียระไนออกเป็นแท่ง บางๆ ซึ่งด้านหนึ่งจะถูกปลูกอุปกรณ์หัวอ่าน-เขียนข้อมูล (Read-White 
head) ลงไป จึงเรียกแท่งหัวอ่าน-เขียนข้อมูล นี้ว่า สไลเดอร์ (Slider) แผ่นเวเฟอร์นี้ท ามาจากวัสดุที่มี
ความทนทานต่อการขัดสี ทนการสึกหรอสูง และเสียรูปได้ยาก พบว่า วัสดุอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์
ไบด์ (Al2O3-TiC) หรือ อัลทิค (AlTiC) ได้ถูกน ามาใช้เป็นวัสดุฐานรองเนื่องจากสมบัติ  ข้างต้น ส าหรับ
การผลิตแผ่นเวเฟอร์ ขณะนี้ยังไม่มีการผลิตในระดับอุตสาหกรรมในประเทศไทยเนื่องจาก
กระบวนการผลิตนั้น ค่อนข้างยากและซับซ้อน ต้องใช้เทคโนโลยีขั้นสูง โดยเฉพาะการปลูกอุปกรณ์
ต่างๆลงบนฐานรอง ซึ่งมีข้ันตอนย่อยหลายขั้นตอน โดยสังเขปประกอบด้วย การปลูกวัสดุพ้ืนรอง การ
ปลูกอุปกรณ์อ่านข้อมูล และกระบวนการผลิตแผ่นเชื่อมสัญญาณ ด้วย  กระบวนการไอระเหยทาง
กายภาพ (PVD) กระบวนการไอระเหยทางเคมี (CVD) และ ใช้เทคนิคการสกัดลิโธกราฟฟิ ท าซ้ าไปซ้ า
มา ตามการออกแบบเพ่ือให้เกิดเป็นวงจรท างานและรูปทรงของหัวอ่าน-เขียน ก่อนผ่านกระบวนการ
ทดสอบด้วยไฟฟ้าและส่งสู่กระบวนการผลิตหัวอ่าน-เขียนต่อไป 

ประเทศไทยนั้น ถือเป็นฐานการผลิตแหล่งใหญ่ที่สุดในการผลิตและประกอบฮาร์ดดิสค์
ไดร์ฟ (Hard disk drive assembly) ของโลก ปัจจุบันอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ มีมูลค่าการ
ส่งออกคิดเป็นอันดับ 1 ใน 5 ของผลิตภัณฑ์มวลรวมในประเทศ นับว่ามีความส าคัญต่อภาคเศรษฐกิจ
ของประเทศไทยอย่างยิ่ง มีการจ้างงานอย่างกว้างขวาง ท าให้คนในประเทศมีรายได้ ดังนั้น
อุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟไทย ควรมีความสามารถในการผลิต และพัฒนาผลิตภัณฑ์รวมถึงใช้
พลังงานและทรัพยากรต่างๆ ภายในประเทศให้คุ้มค่าท่ีสุด สิ่งที่ท้าท้ายก็คือ เทคโนโลยีที่ใช้ในการผลิต
และประกอบกลไกทางกลที่มีความละเอียดอ่อนสูง การพัฒนาองค์ความรู้แก่บุคลากรให้มีความรู้ความ
เข้าใจทางเทคนิคในเชิงลึก เมื่อประยุกต์ใช้ร่วมกับประสบการณ์การท างานจริงในภาคอุตสาหกรรม 
จะท าให้บุคลากรมีความสามารถในการแก้ปัญหาต่างๆ ได้อย่างรวดเร็วและสามารถก าจัดรากของ
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ปัญหาอย่างตรงจุด ท าให้ไม่เกิดปัญหาซ้ าซาก รวมถึงสามารถประยุกต์ใช้ความรู้ในการแก้ปัญหาต่อ
สถานการณ์ใหม่ๆได้โดยไม่ต้องลองผิดลองถูก ไม่ต้องพ่ึงพาผู้เชี่ยวชาญจากต่างประเทศที่อาจต้องใช้
เวลาและค่าใช้จ่ายสูงกว่ามาก การเริ่มพัฒนาอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไทยอย่างจริงจังให้พ่ึงพาตนเองได้ 
จึงมีความส าคัญมาก เป็นการสร้างโอกาสในการเรียนรู้ เมื่อมีองค์ความรู้เพียงพอ ก็จะสามารถพัฒนา
เทคโนโลยีเป็นของตนเองได้ในอนาคต เพ่ือประโยชน์โดยรวมของประเทศ จากที่กล่าวมาข้างต้น 
ผู้เขียนจึงมีความสนใจที่จะศึกษาปัญหา ที่เกิดจากกระบวนการผลิตหัวอ่าน-เขียนข้อมูล ในส่วนของ
กระบวนการตัดเจียระไนสไลเดอร์ กับบริษัท เวสเทิร์น ดิจิตอล (บางปะอิน) จ ากัด กระบวนการขัด
เจียระไน (Grinding) เป็นกระบวนการที่ส าคัญ ในการเจียระไนแต่งผิววัสดุผสมวัสดุอะลูมินา-
ไทเทเนียมคารไ์บด์ ท าให้เกิดเป็นรูปร่างของสไลเดอร์และสร้างคุณภาพของพ้ืนผิวตามแบบ ซึ่งจะมีผล
อย่างมากต่อการโก่งของสไลเดอร์ (Slider Bow) และปริมาณความเค้นตกค้างที่ผิวที่เกิดขึ้นใน
ระหว่างกระบวนการด้วย 

 

1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัย 

เพ่ือให้มีความเข้าใจถึงปริมาณความเค้นตกค้างบนผิวของวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียม
คาร์ไบด์ซึ่งเกิดจากกระบวนการเจียระไน ที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพ โดยใช้
เทคนิคที่เหมาะสมในการวัดปริมาณความเค้นตกค้างบนวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 

 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.3.1 การศึกษาวิจัยท าภายใต้สมมุติฐานว่า วัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ มีสมบัติ 
ทางกลในระดับมหภาคที่มีสมบัติเหมือนกันในทุกทิศทาง (isotropic) และวัสดุผสมที่ศึกษานี้ไม่มีการ
ชอบเรียงตัวในบางทิศทาง (Preferred-orientation) 

1.3.2 การศึกษาวิจัยท าภายใต้สมมุติฐานว่า วัสดุอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ มีพฤติกรรม
ระดับมหภาคอยู่ในช่วงยืดหยุ่นเชิงเส้น (Elastic Linear Region) 

1.3.3 การศึกษาวิจัยท าภายใต้สมมุติฐานว่า สไลเดอร์ก่อนตัดเจียระไนเป็นชิ้นงานที่ไม่มีความ
เค้นตกค้างคงอยู่ (Residual stress free) หรือ ถ้ามีก็น้อยมากจนสามารถเพิกเฉยไปได้ แต่จะท าการ
ประมาณปริ ม าณความ เค้นตกค้ า งที่ เ กิ ด จาก อุณหภูมิ ใ นการขึ้ น รู ปผลิ ต แผ่ น เ ว เฟอร์ 
อะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ด้วยกรรมวิธีทางโลหะผง (powder metallurgy) ด้วยวิธีค านวณทาง
ทฤษฎีเพื่อเป็นข้อมูลประกอบเพ่ิมเติม 

1.3.4 การศึกษาวิจัย ท าการวิเคราะห์ปริมาณความเค้นตกค้างที่เกิดจากแรงทางกลอันเกิดจาก
กระบวนการเจียระไน และ ท าการศึกษาวิเคราะห์ปริมาณความเค้นตกค้างเฉพาะบนพ้ืนผิวเท่านั้น 
โดยท าการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของเอกซเรย์ ด้วยด้วยเทคนิค sin2

ψ แบบดั้งเดิม กล่าวคือ ท าการ
ทดสอบภายใต้สมมุติฐานว่า องค์ประกอบความเค้นตกค้างในทิศตั้งฉากกับผิวชิ้นงานมีค่าเป็นศูนย์ 
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1.3.5 ลักษณะทางกายภาพของสไลเดอร์ที่ศึกษาในการวิจัยนี้ คือ การเปลี่ยนแปลงการโก่งงอ
ของสไลเดอร์ หลังจากผ่านกระบวนการเจียระไน 

1.3.6 การศึกษาวิจัยนี้ เป็นการหาวิธีและเทคนิคส าหรับการวัดปริมาณความเค้นตกค้างที่
เหมาะสมเพ่ือที่จะสามารถเข้าใจว่าอิทธิพลของความเค้นตกค้างที่มีผลต่อการเกิดการโก่งงออย่างไร 
โดยที่จะไม่ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับพารามิเตอร์ (parameters) ที่ใช้ในการเจียระไนที่มีผลต่อปริมาณ
ความเค้นตกค้างและการโก่งงอ 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

เข้าใจถึงปริมาณความเค้นตกค้างบนผิวของวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ซึ่งเกิด
จากกระบวนการเจียระไน ที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพ ภาคอุตสาหกรรมการผลิต
ฮาร์ดดิสก์ สามารถเลือกใช้องค์ความรู้จากงานวิจัย เป็นแนวทางในการเลือกเทคนิคการวัดปริมาณ
ความเค้นตกค้างไปประยุกต์ให้เหมาะสมกับสิ่งที่ต้องการศึกษาได้ 



 

บทที ่2 
 

แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 วัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 

2.1.1 ผงอะลูมินา   

อะลูมินา (Al2O3) เป็นสารประกอบเซรามิก ซึ่งมีโครงสร้างหลายรูป โครงสร้าง ที่เสถียร 
ณ อุณหภูมิห้องและนิยมน ามาใช้ประโยชน์ ได้แก่ อัลฟา-อะลูมินา (α-Al2O3) และ แกมมา-อะลูมินา
(γ-Al2O3) ซึ่งมีโครงสร้างเป็นเฮกซะกอนอล (Hexagonal) และคิวบิก (Cubic) ตามล าดับ ส าหรับ
วัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ เกิดจากน าผงเซรามิกชนิดอัลฟา-อะลูมินา มาเป็นสารตั้งต้น  
วัสดุที่ผลิตจาก อัลฟา-อะลูมินา นั้นมีสมบัติทางกลที่ดี และมีความหนาแน่นสูง นิยมใช้เป็นเนื้อวัสดุ
หรือเนื้อพ้ืนในวัสดุผสมจ าพวกซีเมน คาร์ไบด์ ซึ่งใช้เป็นวัสดุเครื่องมือส าหรับงานเจียระไนทางกล 
(machining tools) [1] 

2.1.2 ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 

ไทเทเนียมคาร์ไบด์ เป็นสารประกอบโลหะ ที่มีความแข็งสูงมักใช้เป็นวัสดุเคลือบผิวเพ่ือ
ทนการขัดสี ทนความร้อนและการกัดกร่อน หรือใช้เป็นซีเมนคาร์ไบด์ผสมกับวัสดุเนื้อพ้ืนโลหะหรือ
เนื้อพ้ืนเซรามิก [1] 

2.1.3 วัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 

เป็นวัสดุผสม ที่มีประวัติการพัฒนามายาวนานหลายสิบปี กรรมวิธีการผลิตที่นิยม คือ 
กระบวนการทางโลหะผง (powder metallurgy processing) จุดเด่นของวัสดุผสมอะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่ผลิตด้วยกระบวนการดังกล่าว จะมีสมบัติทางกลดีเยี่ยม มีความแข็งสูง ทนต่อ
การขัดสี มีความแข็งแรงต่อแรงดัดสูง ทนต่อการกัดกร่อน และทนต่ออุณหภูมิสูงได้ดี การใช้งานจึง
นิยมน าไปใช้ในทางไทรโบโลจี (Tribology) หรือเป็นเครื่องมือขัดเจียระไนทางกล [1-4] 

สมบัติทางกลของวัสดุผสมขึ้นกับโครงสร้างจุลภาค คือ ความหนาแน่นและขนาดเกรนที่
เกิดจากปัจจัยการผลิตจากกระบวนการทางผงโลหะ ได้แก่ ขนาดและอัตราส่วนของผงอะลูมินาและ
ผงไทเทเนียมคาร์ไบด์ตั้งต้น สารเติมแต่ง อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการอบเผาผนึก ปฏิกิริยาเคมี
ระหว่างอะลูมินาและไทเทเนียมคาร์ไบด์สามารถเกิดได้ที่อุณหภูมิสูง [1, 2] 

Al2O3+TiC = Al2O + TiO +CO 

ด้วยกรรมวิธีขึ้นรูปโลหะผง เช่น กระบวนการกดอัดด้วยความร้อน (Hot-pressing 
process) กระบวนการกดอัดด้วยความร้อนและความดันสถิตแบบเท่ากันทุกทิศทาง (Hot Iso-static 
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Pressing) และกระบวนการอบเผาผนึกกดอัด (Sintering Pressing) ที่อุณหภูมิ 1250˚C - 1650˚C 
โดยใช้อัตราการให้ความร้อนสูง จะสามารถผลิตวัสดุที่มีความหนาแน่นแบบสมบูรณ์ (fully-dense)  

การผลิตแผ่นเวเฟอร์อะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ ด้วยกระบวนการกดอัดด้วยความร้อน 
สามารถท าให้เกิดความเค้นตกค้างขึ้นได้ เนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อน 
(Coefficient thermal expansion, CTE) ของเฟสอะลูมินาและไทเทเนียมคาร์ไบด์แตกต่างกัน 
กล่าวคือ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในระหว่างการผลิต ปริมาตรโครงสร้างผลึกของทั้งสองเฟสมี
การขยายและหดตัวไม่เท่ากัน จึงท าให้เกิดความเค้นภายใน ซึ่งสามารถควบคุมปริมาณความเค้น
ตกค้างให้เกิดน้อยที่สุดได้โดยการออกแบบและควบคุมกระบวนการผลิตแผ่นเวเฟอร์โดยผู้ผลิต  

J. Echeberria และคณะ [4] ท าการศึกษากระบวนการกดอัดด้วยความร้อนและความดัน
สถิตแบบเท่ากันทุกทิศทางของผงอะลูมินา ที่มีอนุภาคขนาดเล็กกว่าไมครอน และใช้อุณหภูมิต่ าเพ่ือ
ป้องกันการเกิดการโตของเกรน เพ่ือให้ได้วัสดุอะลูมินาที่มีความหนาแน่นแบบสมบูรณ์ พบว่า ควรใช้
อุณหภูมิประมาณ 1350 ˚C โดยให้แรงดันแรงดันที ่0.5 – 150 MPa ในช่วงเวลาหนึ่ง  

 

2.2 กระบวนการตัดและการขัดเจียระไน 

กระบวนการตัดเจียระไน สามารถแบ่งตามทิศทางการหมุนของล้อหรือแผ่นขัดกับ
ผิวชิ้นงานที่ถูกเจียระไน ได้ 2 แบบ ดังนี้ [5, 6] 

 2.2.1 กระบวนการตัดเจียระไนในแนวตั้ง (Vertical grinding) ได้แก่ 

การตัดเจียระไนสไลด์ (Slicing) และการขัดเจียระไนหยาบ (Grinding) ซึ่งล้อสไลด์
(Slicing wheel) และล้อเจียระไนแบบหยาบ (Grinding wheel) นั้นจะติดใบขัดที่มีส่วนผสมของผง
ขัดไว้ที่ขอบล้อ เช่น ใบขัดเจียระไนแบบหยาบชนิดอิเล็กโทรเพลตนิกเกิล (Ni electroplate) ผสมผง
ขัดเพชรที่ความละเอียดต่างๆ โดยวิธีหมุนของล้อ จะหมุนในทิศตั้งฉากกับแนวพ้ืนผิวชิ้นงานที่ต้องการ
ขัดเจียระไน ซึ่งจะค่อยๆเคลื่อนที่เฉือนบนพ้ืนผิวที่ต้องการเจียระไน โดยมีของเหลวหล่อเย็น 
(Coolant) ฉีดระหว่างกระบวนการด้วยเพื่อระบายความร้อนที่เกิดขึ้นจากการขัดสี ดังภาพที่  2.1 (ก) 
เป็นกระบวนการที่ตัดให้ได้ขนาดหรือรูปร่างตามที่ต้องการ รวมทั้งเป็นการเตรียมผิวเพ่ือการขัด
เจียระไนละเอียด (Lapping) ต่อไป 

 2.2.2 กระบวนการตัดเจียระไนในแนวนอน (Horizontal girding) ได้แก่ 

การขัดท าเวเฟอร์ให้บาง (Wafer thinning/Wafer back-grinding) จะเป็นการตัด โดย
การขัดหยาบเพื่อลดความหนาของแผ่นเวเฟอร์ให้ได้ความบางที่ก าหนด และ การขัดเจียระไนละเอียด 
(Lapping) โดยจะใช้ของเหลวแขวนลอยของผงขัดเพชร (Diamond Slurry) หยดลงบนแผ่นขัด
(Plate) ชนิดเซรามิกหรือโลหะผสม เช่น โลหะผสมดีบุก-บิสมัส หรือ โลหะผสมดีบุก-แอนทิโมนี  
เป็นต้น โดยที่แผ่นขัด (plate) จะหมุนขนานกับระนาบพ้ืนผิวที่ต้องการท าการขัดเจียระไน  
ดังภาพที่ 2.1 (ข) ให้คุณภาพพ้ืนผิวที่มีความเรียบ รวมถึงกระบวนการเจียระไนขัดแต่งผิวละเอียด 
(Surface finishing) ด้วย 
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ภาพที่ 2.1 กระบวนการตัด-ขัดเจียระไนแบบต่างๆ 

(ก) การเจียระไนแนวตั้ง ได้แก่ การตัดสไลด์และการเจียระไนหยาบ 

(ข) การเจียระไนแนวนอน ได้แก่ การขัดท าเวเฟอร์ให้บาง และการเจียระไนละเอียด 

 

2.3 กระบวนการขัดเจียระไนอะลูมินา-ไทเทเนี่ยมคาร์ไบด์สไลเดอร์ 

วัสดุอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่ใช้เป็นฐานของหัวอ่าน-เขียนในฮาร์ดดิสก์ ถูกผลิตขึ้น
จากการน าผงอะลูมินา (Al2O3) กับผงไทเทเนียมคาร์ไบด์ (TiC) ที่มีขนาดผงเฉลี่ยอยู่ในช่วงนาโนเมตร 
โดยมีส่วนผสมโดยประมาณของผงอะลูมินา 65 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ต่อ ผงไทเทเนียมคาร์ไบด์ 35 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร มาท าการขึ้นรูปเป็นแผ่นเวเฟอร์ด้วยกรรมวิธีทางโลหะผง ด้วยกระบวนการ
กดอัดด้วยความร้อนและความดันสถิตแบบเท่ากันทุกทิศทาง (Hot Iso-static Pressing) ท าให้ได้วัสดุ
ที่มีความหนาแน่นแบบสมบูรณ์ (fully-dense) มีสมบัติทางกลที่ดี ความแข็งสูง มีความแข็งแรงต่อ
แรงดัดสูง และทนการขัดสีได้ดี เมื่อผ่านกระบวนการปลูกวงจรหัวอ่าน-เขียนแล้ว จะถูกน ามาตัด
เจียระไนออกเป็นแท่งสไลเดอร์ต่อไป  

ในกระบวนการผลิตฐานรองวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ในงานวิจัยนี้  
แผ่นเวเฟอร์ที่มีความหนา 1.2 มิลลิเมตร จะถูกขัดเจียระไนแต่งผิวด้านหลัง (Backside grinding) 
เพ่ือลดขนาดความหนาลงจนถึง 850 ไมครอน [1] หลังจากนั้น แผ่นเวเฟอร์จะถูกตัดแบ่งเป็นชิ้นและ
ตัดสไลด์อีกครั้งเป็นแท่งสไลเดอร์ซึ่งในสไลเดอร์หนึ่งจะประกอบด้วยสไลเดอร์หลายชิ้น แท่งสไลเดอร์
นี้จะถูกตัดและเจียระไนหยาบที่ผิวด้านหน้า (Slicing and Grinding) หลังจากนั้นจะถูกส่งไปขัด
เจียระไนละเอียดผิวทั้งสองด้าน เริ่มจากการขัดผิวเจียระไนที่ความละเอียดน้อยที่ผิวด้านหลัง   
(Back-side lapping) ครั้งหนึ่งก่อน ผิวด้านหลังนี้จะถูกขัดเจียระไนที่ความละเอียดมากอีกครั้ง   
(Fine lapping) แล้วจึงถอดออกจากที่จับชิ้นงานเพ่ือขัดผิวด้านหน้า (Front-side surface) ให้ได้มี
ความเรียบของพ้ืนผิวตามมาตรฐานการผลิต โดยท าการขัดเจียระไนที่ความละเอียดสูง อีกหลาย
กระบวนการ  ในระหว่างกระบวนการจะมีการตรวจสอบค่าความโก่งงอที่เกิดขึ้นจากการผลิต สุดท้าย
แท่งสไลเดอร์จะถูกน าไปสร้างผิวบิน หรือ เอบีเอส (ABS; Air Bearing Surface) ที่พ้ืนผิวด้านหน้า
และท าการเคลือบด้วย ดีเอลซี (DLC; Diamond  Liked Coating) เพ่ือป้องกันการขัดสี ท าการ
ทดสอบสมบัติทางไฟฟ้าและแม่เหล็ก สุดท้ายจะถูกตัดเจียระไนออกเป็นสไลเดอร์เดี่ยวๆ ต่อไป [7, 8] 

พลังงานที่ให้สู่ระบบในการขัดเจียระไน ถูกก าหนดจากค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของ
กระบวนการ ได้แก่ ชนิดของใบตัด ชนิดของแผ่นขัดเจียระไน ชนิดและขนาดของผงขัด สารหล่อลื่น 
เวลาในการขัด ความเร็วเชิงมุมการหมุนของล้อตัด   แผ่นขัด และชิ้นงาน ที่ส่งผลต่ออัตรา 

(ก)

)

(ข)

)
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การหลุดออกของเนื้อวัสดุ (Removal rate) ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญในการก าหนดสมบัติของพ้ืนผิว ได้แก่ 
ความหยาบของพ้ืนผิว (Roughness) และความเค้นตกค้าง (Residual stress) ที่เกิดขึ้น  [5, 6, 9] 

 

 
ภาพที่ 2.2 กระบวนการขัดเจียระไนสไลเดอร์อะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 

 
ภาพที่ 2.3 การระบุต าแหน่งพื้นผิวด้านหน้าและพื้นผิวด้านหลังของหัวอ่าน-เขียน 

 

2.4 ความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียดส าหรับวัสดุยืดหยุ่น 

จากกฎของฮุก (Hooke’s law) ความเค้นยืดหยุ่น (Elastic stress) เป็นสัดส่วนโดยตรง
กับความเครียดยืดหยุ่น (Elastic strain) ซึ่งมีค่าเท่ากับค่าคงที่ค่าหนึ่ง เรียกว่า ค่ามอดูลัสยืดหยุ่น 
(Elastic modulus) หรือ ค่ามอดูลัสของยัง (Young’s modulus) [10] 
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ความเค้นยืดหยุน่ ( );         (2.1) 
จากอตัราสว่นของปัวซอง ( );            (2.2) 
 
ความเครียดยดืหยุน่ ( );            

   

 
 (2.3) 

 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ยืดหยุ่นชนิดต่างๆ เป็นไปตาม 

 

ตารางท่ี 2. 1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงท่ียืดหยุ่นชนิดต่างๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

โดยที่  E คือ มอดูลัสของยัง (Young’s modulus) หรือ มอดูลัสยืดหยุ่น (Elastic modulus) 

 ν คือ อัตราส่วนของปัวซอง (Poisson’s ratio) 

G คือ มอดูลัสเฉือน (Shear modulus) หรือ มอดูลัสแข็งตึง (Rigidity modulus)  

K คือ มอดูลัสเชิงปริมาตร (Bulk modulus)   

 ค่าคงตัวล าดับที่หนึ่งของลาเม (Lamé constant)   

สามารถเขียนความสัมพันธ์ความเค้นและความเครียดในรูปแบบของเทนเซอร์แบบย่อ ดังสมการ 

     
     

 
    

 

 
       (2.4) 

 

เมื่อ     คือ ครอนเนคเคอ เดลต้า (Kroenecker delta)  

ค่าคงที่ 
ความสัมพันธ์ 

E ν G K λ 

E, ν - - 
𝐸

2 1   ν 
 

𝐸

3 1  2ν 
 

𝜈𝐸

 1  𝜈  1  2ν 
 

K, ν 3𝐾 1  2𝜈  - 
3𝐾 1  2𝜈 

2 1  ν 
 - 

3𝐾𝜈

1  𝜈
 

G, ν 2𝐺 1  𝜈  - - 
2𝐺 1  𝜈 

3 1  2𝜈 
 

3𝐺𝜈

1  𝜈
 

G, K 
9𝐾𝐺

3𝐾  𝐺
 

3𝐾  2𝐺

6𝐾  2𝐺
 - - 

3𝐾  2𝐺

3
 

E, G - 
𝐸  2𝐺

2𝐺
 - 

𝐸𝐺

3 3𝐺  𝐸 
 

𝐺 𝐸  2𝐺 

3𝐺  𝐸
 

 



 9 

ซ่ึง     = 1  เมื่อ i = j  และ      = 0 เมื่อ i   j 

2.5 สภาวะความเค้น 

2.5.1 สภาวะความเค้นของวัสดุที่มีสมบัติทางกลแตกต่างกันขึ้นกับทิศทาง  (Anisotropic) 
ส าหรับพฤติกรรมช่วงยืดหยุ่น  

2.5.1.1 องค์ประกอบของสภาวะความเค้นแบบเต็ม (Full stress state)  

 
ภาพที่ 2.4 องค์ประกอบความเค้นแบบสามมิติ 

(ก) องค์ประกอบความเค้นบนกล่องลูกบาศก์ (ข) องค์ประกอบความเค้นบนพื้นผิวใดๆ 

 

องค์ประกอบความเค้น (Stress components) และองค์ประกอบความเครียด (Strain 
components) เป็นเทนเซอร์ล าดับที่สอง ส่วนองค์ประกอบค่าคงที่ยืดหยุ่นแข็งตึง  (C; Elastic 
stiffness constant) และ องค์ประกอบค่าคงที่ยืดหยุ่นความหยุ่น (S; Elastic compliance 
constant) เป็นเทนเซอร์ล าดับที่สี่ ดังนั้นสามารถเขียนในรูปเมทริกซ์ ได้ดังนี้ 

เมทริกซ์ ความเค้น;       = [

         

         

         

]=[

         
         

         

] 

เมทริกซ์ ความเครียด;   =  [

         
         

         
]  

โดยสัญลักษณ์   แทนความเค้น   แทนความเค้นเฉือน และ ε แทนความเครียด และ 
ตัวอักษรก ากับดรรชนีล่างตัวหน้าระบุระนาบ และตัวอักษรก ากับดรรชนีล่างตัวหลังระบุทิศทางที่ท า
บนระนาบนั้น 

 

 

 

 

(ก) (ข) 
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เมทริกซ์ค่าคงที่ยืดหยุ่นแข็งตึง (Elastic stiffness constant);    =  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

เมทริกซ์ค่าคงที่ยืดหยุ่นความหยุ่น (Elastic Compliance constant);    = 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ค่าคงที่ยืดหยุ่นทั้งสองนี้ เป็นสมบัติเฉพาะตัวที่ขึน้กับอุณหภูมิและทิศทางการจัดเรียงตัว
ของโครงสร้างผลึก (Crystal orientation) ของวัสดุแต่ละชนิด 

2.5.1.2 กฎของฮุก (Hooke’s law)  

ความสัมพันธ์ช่วงยืดหยุ่นของความเค้น-ความเครียดเป็นไปตามกฎของฮุก เมื่อเขียน
สมการความเค้นในเทอมของความเครียด จะได้สมการ 2.5 และ เมื่อเขียนสมการความเครียดในเทอม
ของความเค้น จะได้สมการ 2.6 

                 (2.5) 

โดยที่       คือ ค่าคงทีย่ืดหยุ่นแข็งตึง (Elastic stiffness constant) 

                    (2.6)    

 โดย      คือ ค่าคงทีย่ืดหยุ่นความหยุ่น (Elastic compliance constant) 
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2.5.2 สภาวะความเค้นของวัสดุที่มีสมบัติทางกลเท่ากันทุกทิศทาง (Isotropic) ส าหรับพฤติกรรม
ช่วงยืดหยุ่น  

2.5.2.1 องค์ประกอบของสภาวะความเค้นแบบเต็ม (Full stress state)  

จากกฎของฮุก เมื่อเขียนความสัมพันธ์ในเทอมค่าคงที่ยืดหยุ่นแข็งตึงตามสมการ 2.5 ใน
รูปเมทริกซ์ได้ ดังนี้ 

[
 
 
 
 
 
   

   

   
   

   

   ]
 
 
 
 
 

=
 

            

[
 
 
 
 
 

 1      
  1     
   1    

                                             
   
   

                                             
   
   

 1  2    
  1  2   
   1  2  ]

 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
   
   

   
   

   
   ]

 
 
 
 
 

 

 และ ในเทอมค่าคงท่ียืดหยุ่นความหยุ่น ตามสมการ 2.5 ในรูปเมทริกซ์ได้ ดังนี้ 

[
 
 
 
 
 
   
   

   
   

   
   ]

 
 
 
 
 

=
 

 

[
 
 
 
 
 
1     
  1   
    1

   
   
   

   
   
   

 1      
  1     

   1    ]
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
   

   

   
   

   

   ]
 
 
 
 
 

 

 

2.6 หลักการแปลงพิกัด (Coordinate transformation) 

หลักการแปลงระบบพิกัดของเวกเตอร์ (1st- rank order tensor) จากระบบพิกัดหนึ่ง
เป็นอีกระบบพิกัดหนึ่งในระบบพิกัดคาร์ทเีซียน (Cartesian coordinate) [11] เช่น 

สูตรการแปลงจากพิกัด (X1, X2, X3) => พิกัด (X1’, X2’, X3’)  

             (i= 1, 2, 3)  (2.7) 

หรือเขียนอีกแบบได้              (Einstein suffix notation)  (2.8) 

โดย    คือ เวกเตอร์ในแกนพิกัดก่อนการแปลง และ     คือ เวกเตอร์ในแกนพิกัดใหม่ และ     คือ
ทิศทางโคไซน ์(Cosine direction) ระหว่างองค์ประกอบเวกเตอร์ในแกน X1 กับแกน X1’  
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ภาพที่ 2.5 การแปลงพิกัดส าหรับเวกเตอร์ S 

สตูรการแปลงพิกดัส าหรับความเค้น T ซึง่เป็น (2nd rank order tensor) 
                 (2.9) 

โดย     คือ ส่วนประกอบของความเค้นในแกนพิกัดก่อนการแปลง และ      คือ ส่วนประกอบของ
ความเค้นในแกนพิกัดใหม่ 

 

2.7 การหาค่ามอดูลัสและอัตราส่วนของปัวซองในวัสดุผสม 

การหาค่ามอดูลัสยืดหยุ่นและอัตราส่วนของปัวซอง สามารถหาได้จาก 1) ฐานข้อมูล 
 2) การทดสอบตามมาตรฐาน และ 3) การค านวณ 

2.7.1 การหาค่ามอดูลัสและอัตราส่วนของปัวซอง 

การหาค่ามอดูลัสจากการทดสอบแรงดัด เป็นวิธีที่เหมาะที่จะน ามาใช้วัดสมบัติความ
แข็งแรงทางกลของวัสดุประเภทเซรามิก ในงานวิจัยที่ศึกษาสมบัติทางกลของวัสดุเซรามิกนิยมใช้อยู่  
2 วิธี คือการทดสอบแรงดัดแบบรับแรงสามจุด (เช่น มาตรฐานการทดสอบ ASTM D790) และ การ
ทดสอบแรงดัดแบบรับแรงสี่จุด (เช่น มาตรฐานการทดสอบ ASTM D6272) การศึกษาสมบัติทางกล
ของวัสดุ พบว่ามักใช้การทดสอบแรงดัดแบบรับแรงสามจุด ซึ่งปกติจะให้ค่ามากกว่าการทดสอบแรง
ดัดแบบรับแรงสี่จุด การค านวณค่ามอดูลัสยืดหยุ่น (E) จากการทดสอบแบบรับแรงสามจุด กรณีที่
ชิ้นงานทดสอบมีพ้ืนที่หน้าตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า  ดังสมการ 2.10 

   
   

      (2.10) 

โดยที่ F คือ ภาระแรงที่หัวกดกระท า (นิวตัน) L คือ ระยะระหว่างจุดค้ าจุน (มิลลิเมตร)   คือ ระยะ
โก่งมากสุด ณ จุดกึ่งกลาง (มิลลิเมตร) b คือ ความกว้างของชิ้นงาน (มิลลิเมตร) d คือ ความหนา
ชิ้นงาน (มิลลิเมตร) 

สามารถหาค่ามอดูลัสยืดหยุ่นในทิศทางหนึ่งๆของโครงสร้างผลึกที่ต้องการได้ จาก
การศึกษาของ Prevey และคณะ [12] ได้ใช้เทคนิคการทดสอบแรงดัดแบบสามจุดติดตั้งภายในเครื่อง
ทดสอบการเลี้ยวเบนของเอกซเรย์ แล้วท าการให้แรงทดสอบแรงดัดไปพร้อมกับวิเคราะห์ด้วย
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เอกซเรย์ โดยท าการติดเกจวัดความเครียดไว้ที่กึ่งกลางชิ้นงานทดสอบแรงดัด แล้วท าการทดสอบแรง
ดัดภายในเครื่องทดสอบการเลี้ยวเบนของเอกซเรย์ แล้วสร้างกราฟระหว่างความเค้นที่ใช้ทดสอบแรง
ดัดกับระยะห่างระหว่างระนาบ เพ่ือค านวณค่ามอดูลัสยืดหยุ่นและอัตราส่วนของปัวซองของระนาบ 
(hkl) จากความสัมพันธ์ ตามสมการ 2.11 และ สมการ 2.12  

     

          
                  (2.11) 

โดยที่ m* คือ ความชันของกราฟระหว่างความเค้นที่ใช้ทดสอบแรงดัดกับระยะห่างระหว่างระนาบ 
(hkl) ที่ศึกษา  

    
    

    
  (2.12) 

โดยที่ Δd/d คือ ความเครียดของระยะระหว่างระนาบในโครงสร้างผลึก และ Δl/l คือ ความเครียด
ของชิ้นงานทดสอบแรงดัด 

2.7.2 การค านวณค่ามอดูลัสยืดหยุ่นและอัตราส่วนของปัวซองในวัสดุผสม  

ส าหรับวัสดุผสมที่มีมากกว่า 1 เฟส ไม่มีรูพรุน สามารถค านวณค่ามอดูลัสยืดหยุ่นทาง
ทฤษฎี โดยเฉลี่ยจากสัดส่วนโดยปริมาตรของแต่ละเฟส ตามกฎของการผสม (Rule of mixture)  

            +…. (2.13) 

            +….. (2.14) 

โดยที่ Ea คือ มอดูลัสยืดหยุ่นของเฟส a, Eb คือ มอดูลัสยืดหยุ่นของเฟส b, Va คือ สัดส่วนโดย
ปริมาตรของเฟส a, Vb คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของเฟส b 
ส าหรับวัสดุที่มีรูพรุน สัดส่วนของรูพรุนมีผลต่อมอดูลัสยืดหยุ่น ตามสมการ 2.15  

       1  1 9    9    (2.15) 

โดยที่ E0 คือ มอดูลัสยืดหยุ่นของวัสดุกรณีไม่มีรูพรุน, P คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของรูพรุน 

2.7.3 ค่ามอดูลัสยืดหยุ่น และ อัตราส่วนของปัวซองของอะลูมินา ไทเทเนียมคาร์ไบด์ และวัสดุ
ผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ ดังรายละเอียดในตาราง 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ค่ามอดูลัสยืดหยุ่น และ อัตราส่วนของปัวซอง ของอะลูมินา ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 
และวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 

สมบัติ วัสดุ 
อะลูมินา ไทเทเนียมคาร์ไบด์ อะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 

มอดูลัสยืดหยุ่น  
(Elastic Modulus, GPa) 

460[26] 439-444[27] 390[1] 
 

อัตราส่วนของปัวซอง 
(Poisson’s ratio) 

0.19-0.22[26] 
 

0.17, 0.18[27] 0.2[1] 

สัมประสิทธิ์การขยายตัว
เนื่องจากความร้อน 
(Coefficient Thermal 
expansion, ppm/K) 

8.0[27] 8.5[27] 7.6[1] 

ความต้านทานการแตก 
(Fracture toughness, 
MPa*m1/2) 

3.0-3.5[4] 3.8[27] 3.8[1] 

ความแข็ง 
(Hardness, HV) 

2000-2410[4] 2900-3000[27] 2000[1] 

ความหนาแน่น 
(Density, g/cm3) 

3.90-3.97[4] 4.9[27] 4.3[1] 

ความแข็งแรงต่อแรงดัด 
Bending Strength, MPa 

400[27] - 880[1] 

ความต้านทานไฟฟ้า 
(Resistance, mΩ*cm) 

3-8[27] 0.2-0.3[27] 1[1] 

สมบัติการน าความร้อน 
(Thermal conduction, 
W/(mK) 

30[27] 5.64[27] 24[1] 

ขนาด 
(Grain size, μm) 

   0.1-0.4[4] 
 

0.1-0.3 0.5[1] 

 
วัสดุเซรามิกโดยทั่วไป อัตราส่วนของปัวซอง จะมีค่าอยู่ในช่วง 0.2 ส าหรับงานวิจัยนี้เป็น

วัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ ทีมี่อะลูมินาเป็นวัสดุเนื้อพ้ืน ในการวัดปริมาณความเค้นตกค้าง 
จะใช้ค่ามอดูลัสยืดหยุ่นของเฟสอะลูมินา เท่ากับ 460 GPa และเฟสไทเทเนียมคาร์ไบด์ 
เท่ากับ 444 GPa ตามล าดับ และใช้ค่าอัตราส่วนของปัวซองของเฟสอะลูมินาและเฟสไทเทเนียมคาร์
ไบด์ เท่ากับ 0.19 และ 0.17 ตามล าดับ ส าหรับทุกการทดลองการวัดปริมาณความเค้นตกค้าง จาก
การเลี้ยวเบนของเอกซเรย์ด้วยเทคนิค sin2

ψ และใช้ค่ามอดูลัสยืดหยุ่นและอัตราส่วนของปัวซองของ
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วัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ เท่ากับ 390 GPa และ 0.2 ตามล าดับ ในการค านวณค่าความ
แข็ง (Hardness) และค่าความทนทานต่อการแตกหัก (Fracture toughness)  

 

2.8 ความเค้นตกค้าง 

ความเค้นตกค้าง มีความสัมพันธ์กับแรง (Forces) และ แรงคู่ควบ (Moments) ซึ่งมีอยู่
ในสภาวะสมดุลภายในวัสดุ โดยปกติแล้วเกิดจากการเปลี่ยนรูปอย่างยืดหยุ่น (Elastic deformation)
และ/หรือ การเปลี่ยนรูปอย่างถาวร (Plastic deformation) ที่เกิดขึ้นกระจายอยู่อย่างไม่สม่ าเสมอ
ภายในปริมาตรหนึ่งของเนื้อวัสดุ ภายใต้การก าหนดระดับสเกลของโครงสร้างจุลภาคของวัสดุ ความ
เค้นตกค้างจะมีค่า เป็นค่าคงที่ ซึ่งจ าเป็นต่อการวิเคราะห์และบอกปริมาณความเค้นตกค้าง [13-15] 
สามารถแบ่งการบอกปริมาณความเค้นตกค้างเป็น 3 ชนิด ตามระดับขนาดสเกล (scale) ดังนี้ 

(ก) ความเค้นตกค้างชนิดที่ I (Type I) เป็นความเค้นตกค้างระดับมหภาค (Macro 
residual stress) ซึ่งเป็นค่าคงที่โดยเฉลี่ยตลอดช่วงโครงสร้างจุลภาคระดับช่วงหลายเกรน (Grains) 
รวมทั้งขอบเกรน (Grain boundary) ด้วย และอยู่ในสมดุลภายในปริมาตรเนื้อวัสดุทั้งหมด  เช่น 
กระบวนการเชื่อมโลหะสองแผ่นติดกันแล้วเกิดการบิดเบี้ยวของวัสดุทั้งก้อน หรือ กระบวนการขัดผิว
ด้วยการยิงอนุภาค (Shot peening)  

(ข) ความเค้นตกค้างชนิดที่ II (Type II) เป็นความเค้นตกค้างในระดับจุลภาค (Micro 
residual stress)  ซึ่งเป็นค่าคงที่โดยเฉลี่ยของโครงสร้างจุลภาคระดับผลึก (Crystal structure) 
หนึ่งๆ ซึ่งจะอยู่ในสมดุลช่วงผลึกหลายผลึก เช่น ความเค้นตกค้างที่เกิดจากพฤติกรรมแบบยืดหยุ่น
และพลาสติกของวัสดุ รวมถึงพฤติกรรมการขยายตัวเนื่องจากอุณหภูมิ (Thermal expansion) ที่
แตกต่างกันของแต่ละโครงสร้างผลึกเดี่ยว (Single crystalline) ของวัสดุโครงสร้างแบบพหุผลึก 
(Polycrystalline material) 

(ค) ความเค้นตกค้างชนิดที่ III (Type III) เป็นความเค้นตกค้างในระดับจุลภาค (Micro 
residual stress) ในระดับสเกลอยู่ภายในระดับอะตอม (Atomic scale) ได้แก่ ความผิดปกติของ
โครงสร้างผลึก เช่น การเกิดการแทรกตัวของอะตอมอ่ืนในโครงสร้างของวัสดุ (Interstitial) การ
เกิดดิสโลเคชั่น (Dislocation) เป็นต้น 
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ภาพที่ 2.6 ชนิดของความเค้นตกค้างแบ่งตามระดับสเกล (Scale) 

โดยที่อักษรดรรชนีตัวห้อย M แทน เฟสเนื้อพ้ืน และ R แทน เฟสวัสดุเสริมแรง (Reinforcement) 

 

โดยสรุปความเค้นตกค้างสามารถเกิดได้จาก 3 สาเหตุ ได้แก ่ 

ก) ภาระทางกลภายนอก (Applied mechanical load) เช่น กระบวนการขัดผิวด้วยการ
ยิงอนุภาค (Shot peening)  

ข) การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ (Thermal residual stress) เช่น การบิดเบี้ยวของ 
โครงสร้างวัสดุหลายเฟสเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ  (Thermal) เนื่องจากสัมประสิทธ์การ 
ขยายตัวทางความร้อนของแต่ละเฟสไม่เท่ากัน 

ค) การเปลี่ยนแปลงเฟสของวัสดุ (Phase transformation) ซึ่งปริมาตรหรือโครงสร้าง
เฟสที่เปลี่ยนไป ซ่ึงอาจจะเกิดจากการแพร่ของอะตอมจากเฟสข้างเคียงหรือจากสิ่งแวดล้อมอ่ืนเข้ามา
แทรกอยู่ในโครงสร้าง (Physical absorption) ก็ได้  

 

2.9 แบบจ าลองความเค้นตกค้างในวัสดุผสม 

มีการศึกษาความเค้นตกค้างเนื่องจากอุณหภูมิและรวบรวมแบบจ าลองความเค้นตกค้าง
ในวัสดุผสมเนื้อพ้ืนเซรามิกในงานวิจัยของ Francisco C. Serbena [16] ส าหรับวัสดุเนื้อพ้ืนเซรามิกที่
มีเฟสเล็กๆทรงกลมกระจายอยู่ในเนื้อพ้ืน (Particles dispersion in ceramic matric) มีแบบจ าลอง
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ดั้งเดิม คือ แบบจ าลองของ Seising ภายใต้สมมุติฐานที่ว่า ส าหรับวัสดุผสมเนื้อพ้ืนเซรามิกที่มี
คุณสมบัติทางกลเท่ากันทุกทิศทาง และมีอนุภาคทรงกลมกระจายอยู่ในเนื้อพ้ืนในสัดส่วนที่น้อยกว่า 
10 เปอร์เซนต์โดยปริมาตร จะมีความเค้นตกค้างที่เกิดจากอุณหภูมิ จากความแตกต่างระหว่าง
สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อน ท าให้มีอนุภาคมีความเค้นตกค้างแบบอุทกสถิต 
(Hydrostatic residual stress) สามารถค านวณได้ตามสมการ 2.16   โดยที่ อักษรดรรชนีตัวห้อย p 
แทน อนุภาค (Particle) และ และ m แทน วัสดุเนื้อพ้ืน 

   
    

      

  
 

      

   

 (2.16) 

ต่อมา Eshelby ได้เสนอแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นจากแบบจ าลองของ Seising โดย
พิจารณาถึง 3 ปัจจัยหลัก ได้แก่ สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อน (Coefficient thermal 
expansion, α), สัดส่วนโดยปริมาตร (Volume fraction, f) และ รูปร่างผลึก (Crystal Shape) ว่ามี
ผลต่อความเค้นตกค้างเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณภูมิ (ΔT) ท าให้อนุภาคมีความเค้นตกค้างแบบ
อุทกสถิต และ ความเค้นตกค้างในเฉลี่ยในเนื้อพ้ืน จะแปรผันตามกับขนาดอนุภาคและแปรผกผันกับ
ระยะทางจากอนุภาค สามารถค านวณได้ตามสมการ 2.17 และ 2.18 โดยที่ยังคงไม่มีส่วนคาบเกี่ยว
ระหว่างกันของสนามความเค้น (Stress field) ที่เกิดจากแต่ละอนุภาค ดังภาพที่ 2.7 

   
          

(
 

   
) 

 

        
 

 

        

  (2.17) 

     1          (2.18) 

โดยที่ σ คือ ความเค้นตกค้าง α คือ ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อน ΔT คือ อุณหภูมิ
ทีเ่ปลี่ยนแปลงในกระบวนการ E คือ ค่ามอดูลัสของยัง  ν   คือ อัตราส่วนของปัวซอง f คือ อัตราส่วน
โดยปริมาตรของอนุภาค 

นอกจากนี้ยังถูกน ามาประยุกต์ดัดแปลงใช้เพ่ือค านวณความเค้นตกค้างในอนุภาครูปทรง
อ่ืนๆ ได้อีก เช่น รูปทรงเส้นใย และรูปทรงแบบแผ่น 
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ภาพที่ 2.7 แบบจ าลองความเค้นตกค้างในอนุภาคและเนื้อพื้นส าหรับวัสดุผสมเนื้อพื้น 
เซรามิกแก้ว 

ส าหรับวัสดุที่มีคุณสมบัติทางกลแตกต่างกันในแต่ละทิศทาง (Anisotropy) แบบจ าลอง
จะพิจารณาอิทธิพลของโครงสร้างจุลภาคท่ีมีผลต่อสมบัติของวัสดุร่วมด้วย เช่น โครงสร้างจุลภาคแบบ
เฮกซะกอนอล (Hexagonal) จะมีค่าสมบัติมอดูลัสยืดหยุ่น อัตราส่วนของปัวซอง และสัมประสิทธิ์
การขยายตัวเนื่องจากความร้อนในแต่ละทิศทาง เช่น ในแกน a และ c ของโครงร่างผลึกไม่เท่ากัน 
เป็นต้น 

นอกจากนี้ Francisco C. Serbena [16] ยังได้ศึกษาและท านายพฤติกรรมการโตของ
รอยแตกขนาดเล็ก (Micro cracking) ว่าจะเกิดลักษณะการโตของรอยแตก เป็นแบบระหว่างเกรน 
(Intergranular) หรือ จะเกิดรอยแตกแบบผ่ากลางเกรน (Transgranular) ได้ ซึ่งเกิดจากอิทธิพลของ
ความสัมพันธ์ของสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อน และความต้านทานการแตกหัก 
ระหว่างอนุภาคและเนื้อพ้ืน รวมทั้งอิทธิพลของความเค้นตกค้างต่อลักษณะของรอยแตกด้วย  

 

2.10 การวัดปริมาณความเค้นตกค้าง 

วิธีการวัดความเค้นตกค้างมีหลายวิธีการ การเลือกใช้จึงขึ้นอยู่กับผู้ปฏิบัติงานที่มีความรู้
และสามารถเลือกวิธีที่ดีที่สุดภายใต้ปัจจัยและข้อจ ากัดต่างๆ หลักในการพิจารณา คือ ควรเลือกวิธี
และเทคนิคให้เหมาะสมกับ ชนิดวัสดุ ขนาดชิ้นงาน ลักษณะโครงสร้างจุลภาค สมบัติทางกายภาพ 
ระดับความลึกวิเคราะห์จากพ้ืนผิว เวลาที่ใช้ในการวิเคราะห์ ความสามารถของปฏิบัติงาน 
งบประมาณ ความคุ้มค่าและการใช้งาน เป็นต้น ปัจจุบันมีวิธีการวัดความเค้นตกค้างหลายเทคนิค 
[13, 17] โดยสรุป ดังตาราง 2.3 
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ตารางท่ี 2.3 เทคนิคการวัดปริมาณความเค้นตกค้างแบบต่างๆ  

วิธีการ เทคนิค/เครื่องมือ ข้อดี ข้อจ ากัด หมายเหตุ 

ทางกล การเจาะรู 

(Hole drilling)  

การตัดเป็นชิ้น 
(Sectioning)  

การท าคอนทัวร์ 
(Contour)  

การแยก  

(Splitting) 

การเอาผิวออก 
(Layer removal)
การท าช่องสลิต 
(Slitting) 

ท าได้ง่ายและ
รวดเร็ว 

เป็นการทดสอบ
แบบท าลาย 
สามารถเกิดความ
เค้นเพ่ิมขึ้นจาก
กระบวนการทาง
กล ความละเอียด
ในการวัดต่ า 

เป็นเทคนิคเดียวที่
ไม่มีผลจาก
โครงสร้างจุลภาค
ระดับนาโนเมตร
มาเก่ียวข้อง 

ใช้เกจวัดการ
คลายตัวของ
ความเค้น (Stress 
relaxation) 

มีวิธีใช้เทคนิคการ
ท าคอนทัวร์
ร่วมกับ 
ระเบียบวิธีทางไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ 
สามารถให้ผล
ใกล้เคียงกับการ
วิเคราะห์ด้วยการ
เลี้ยวเบนของ
นิวตรอน 

วัดความโก่งงอ
(Curvature) 

ท าได้ง่ายและ
รวดเร็ว 

ความแม่นย าถูก
จ ากัดโดย
ความสามารถใน
การงอ 

การเพ่ิม/ลดชั้นผิว
ท าให้เกิด 
การงอของวัสดุ 

การเลี้ยวเบน การเลี้ยวเบนของ
เอกซเรย์ (X-ray 
diffraction)  

ใช้หาเทนเซอร์
ของความเค้นได้ 

เหมาะกับชิ้นงาน
ขนาดเล็ก 

เทคนิคการวัดเพื่อ
ลดความผิดพลาด 
และ ความไม่
แน่นอน 
(Uncertainty) 

ที่เกิดขึ้นอย่างสุ่ม
และจากระบบไม่
เหมาะกับวัสดุที่มี
เกรนขนาดเล็ก 
หรือผิวไม่เรียบ 

ในวัสดุผสมอาจ
ต้องระบุเฟสก่อน
วิเคราะห์หาความ
เค้นตกค้าง 

การเลี้ยวเบนของ
อิเลคตรอน 
(Electron 
diffraction) 

วัดได้ที่ระดับ
ความละเอียดสูง 

ใช้ได้เฉพาะกับ
ฟิล์มที่บางมาก
น้อยกว่า 100 นา
โนเมตรเท่านั้น 
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ตารางท่ี 2.3 เทคนิคการหาปริมาณความเค้นตกค้าง(ต่อ) 

วิธีการ เทคนิค/เครื่องมือ ข้อดี ข้อจ ากัด หมายเหตุ 

การเลี้ยวเบน การเลี้ยวเบนของ
นิวตรอน 
(Neutron 
diffraction)  

สามารถวัดความเค้น
ทีร่ะดับความลึกต่างๆ
ได้ สามารถวัดความ
เค้นตกค้างในวัสดุ
ผสมได้ 

ท าได้ยาก 
อุปกรณ์ราคาแพง
ใช้ความช านาญ
ในการวัด 

วัดที่ระดับความ
ลึกได้มากกว่าการ
เลี้ยวเบนของ
เอกซเรย์ 

การเลี้ยวเบนของ
ซินโครตรอน
(Synchrotron 
diffraction) 

สามารถวัดความเค้น
ทีร่ะดับความลึกต่างๆ
ได้ ข้อมูลที่ได้มี
คุณภาพสูง 

ท าได้ยาก,
อุปกรณ์ราคาแพง
และต้องใช้ความ
ช านาญในการวัด 

ใช้พลังงานสูง    
สร้างเอกซเรย์ 

สมบัติทาง
กายภาพ 

สมบัติแม่เหล็ก 

บาร์คเฮาเซน 

(Magnetic 
Barkhausen) 

มีเทคนิคการวัดแบบ 
Magnetic 
Barkhausen 
Noise (MBN) และ
อ่ืนๆ 

วัสดุต้องมีสมบัติ
เป็นแม่เหล็ก 

เฟอรร์โร 
Ferromagnetic 
เท่านั้น 
จ าเป็นต้องแยก
สัญญาณระหว่าง
สัญญาณจาก
โครงสร้างและ
สัญญาณจาก
โครงสร้างภายใต้
ความเค้น 

การเปลี่ยนแปลง
ทางกายภาพของ
โครงสร้าง 
มีผลต่อค่าทาง
แม่เหล็ก 

คลื่นเหนือ
เสียง 

คลื่นเหนือเสียง
(Ultrasonic) 

ท าได้ง่ายและรวดเร็ว ยังไม่เป็น
มาตรฐาน  

ไม่เหมาะกับ
ชิ้นงานบางระดบั
ไมครอน 

 

ฟลูออเรส
เซนต์ 
/รามาน 

ฟลูออเรสเซนต์ 
(Fluorescence) 
/รามาน 
(Raman) 

ความละเอียดสูง
สามารถวัดความเค้น
ตกค้างในวัสดุผสมได้ 

เหมาะกับวัสดุ
บางชนิดเท่านั้น 

เป็นวิธีการที่
ขึ้นกับสมบัติของ
วัสดุ  
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2.11 การวัดปริมาณความเค้นตกค้างด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของเอกซเรย์ (X-ray diffraction) 

หลักการวิเคราะห์ด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของเอกซเรย์ เป็นการวิเคราะห์ เนื่องจากวัสดุมี
ความเค้นตกค้าง สามารถหาปริมาณความเค้นตกค้างจากรูปแบบการเลี้ยวเบน (Diffraction 
pattern) ได้ การหาปริมาณความเค้นตกค้างระดับมหภาค (σI) ท าได้โดยการวัดความเครียดแบบ
สม่ าเสมอ (Uniform strain) จากการเปลี่ยนต าแหน่งยอดของความเข้ม (Peak position) หรือ 
ต าแหน่ง 2θ (2θ shifted) จากค่ามาตรฐานของฐานข้อมูล ส่วนการหาปริมาณความเค้นตกค้างระดับ
จุลภาค (σII, σIII) ท าได้โดยการวัดความเครียดแบบไม่สม่ าเสมอ (Non-Uniform Strain) จากการ
เปลี่ยนช่วงความกว้าง (Peak Broadening) ณ ต าแหน่งครึ่งหนึ่งของยอดความเข้ม (Full Width at 
Half Max, FWHM) [11] ภายใต้ขอบเขตการศึกษาวิจัยนี้ จะท าการศึกษาความเค้นตกค้างใน
ระดับมหภาค (σI) เท่านั้น จึงได้เลือกใช้เทคนิคไซน์สแควร์พไซน์ (sin2

 ψ) ซึ่งใช้หลักการอนุมาน
ความเครียดจากการเปลี่ยนต าแหน่งยอดของความเข้ม ดังที่กล่าวมาข้างต้น 

กรณีการวิเคราะห์ความเค้นตกค้างบนวัสดุแบบโครงสร้างพหุผลึก ข้อมูลที่ได้จากการ
รูปแบบเลี้ยวเบน (Diffraction Pattern) เป็นข้อมูลของการวัดระยะระหว่างระนาบจากหลาย
โครงสร้างผลึก ดังภาพ 2.8 [11] ดังนั้นจึงเป็นการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยของความเค้นตกค้างระดับมหภาค
จากการวัดความเครียดจุลภาค (Micro-strain) กล่าวคือ ท าการวัดระยะระหว่างระนาบที่
เปลี่ยนแปลงไป ความเครียดระดับจุลภาคที่เกิดขึ้นในระดับโครงสร้างของระนาบผลึก ตามสมการ 
2.19 [11, 15, 18] 

     
      

  
                   (2.19) 

โดย d คือ ระยะระหว่างระนาบในโครงสร้างผลึก (lattice spacing), dϕψ คือ ระยะระหว่างระนาบใน
โครงสร้างผลึกในสภาวะภายใต้ความเค้น d0 คือ ระยะระหว่างระนาบในโครงสร้างผลึกในสภาวะ
เริ่มแรกที่ปราศจากความเค้น อักษรดรรชนีตัวห้อย ϕψ บอกทิศทางการหมุนของชิ้นงาน ในระบบ
พิกัดชิ้นงาน ตามระบบมุมของอุปกรณด์ิฟแฟรกโตมิเตอร์ (Diffractometer) ดังรายละเอียดใน หัวข้อ 
2.11.1 

จากกฏของแบรกก์ (Bragg’s law) ซึ่งสามารถบอกความสัมพันธ์ของ ระยะระหว่าง
ระนาบของโครงสร้างผลึก (Lattice spacing, d) กับ มุมที่เอกซเรย์เลี้ยวเบนจากระนาบใดๆ นั้นของ
โครงสร้างวัสดุแบบโครงสร้างพหุผลึก 

กฏของแบรกก์  

  2              (2.20) 

จากสมการความสัมพันธ์ในช่วงยืดหยุ่นระหว่างความเค้น -ความเครียด ตามกฏของฮุก 
และหลักการแปลงพิกัดส าหรับเวกเตอร์ ในหัวข้อ 2.6 โดยการแปลงข้อมูลการวิเคราะห์ จากระบบ
พิกัดเครื่องมือเป็นระบบพิกัดบนชิ้นงาน จะสามารถบอกความเค้นตกค้างที่เกิดข้ึนบนชิ้นงานได้  

การติดตั้งชิ้นงานเพ่ือการวิเคราะห์ดังแสดง ในภาพ 2.7 ส าหรับการวัดสภาวะความเค้น
แบบมหภาคที่มีความสม่ าเสมอ (Homogeneous macroscopic stress state) ภายในปริมาตรที่มี
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สมบัติยืดหยุ่นแบบเท่ากันทุกทิศทาง (Elastic isotropic volume) จะมีความสัมพันธ์ของ
ความเครียดของระยะระหว่างระนาบที่วัดได้ในทิศทาง   ต่างๆ ของหลายโครงสร้างผลึก (   ) กับ
ความเครียดในพิกัดชิ้นงาน ( ij) เป็นไปตามสมการเส้นตรงตามกฏของฮุก ดังนี้   

      
 

 
  [      

         2        
  ]           

  
 

 
        

     [           ]  

  
 

 
  [               ]   2   (2.21) 

โดย s1, s2 เป็นค่าคงที่ยืดหยุ่น ตาม การก าหนดสัญญลักษณ์ของโฟกท์ (Voigt’s notation) ซึ่งมีค่า
เท่ากับ [15] 

     
 

 
   และ   

 
   

   

 
 

 

ซึ่งได้พิจารณาสมบัติความยืดหยุ่นแบบขึ้นกับทิศทาง (Anisotropic) ของผลึกเดี่ยวและ
เงื่อนไข การหักล้างและการเสริมกัน ของแรงและแรงคู่ควบของวัสดุโครงสร้างแบบพลุผลึก ในหลาย
กรณีที่ เมื่อวัสดุมีสมบัติทางกลที่ไม่เท่ากันในแต่ละทิศทางน้อยกว่า 15 เปอร์เซนต์ การใช้ค่าคงที่
ยืดหยุ่นแบบมหภาค (s1, s2) สามารถใช้ได้โดยปราศจากความผิดผลาด [15] 

 

 
ภาพที่ 2.8 หลักการวัดความเค้นตกค้าง (σ0) และ ท่ีพิกัด ϕψ ของช้ินงาน 

การวัดเทนเซอร์ความเค้นตกค้างแบบเต็ม (Full stress tensor) เช่น ตัวอย่างสภาวะ
ความเค้นแบบสองแกน (Biaxial stress) ในเมทริกซ์ M1.1 และ M1.2 และ สภาวะความเค้นแบบ
สามแกน ในเมทริกซ์ M1.3 และ M1.4 ที่มีองค์ประกอบความเค้น  ij (โดยที่ i=1,2,3 และ j=1,2,3 
คือระนาบและทิศทางในพิกัดของชิ้นงาน ตามล าดับ) ต้องท าการวัดความเครียดอย่างน้อย 6 ค่าที่มุม 
ψ ต่างๆ แล้วน าค่ามาค านวณตามสมการ 2.21 เพ่ือแก้สมการหาองค์ประกอบความเครียด 

ตัวอย่าง เทนเซอร์ความเค้นตกค้างแบบเต็ม ส าหรับความเค้นแบบสองแกน (Biaxial 
stress) เช่น ความเค้นบริเวณผิวของวัสดุทดสอบ (ไม่มีแรงกระท าในทิศแนวแกนที่ตั้งฉากกับพ้ืนผิว 
σ33 = 0) 
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11

22

0 0

0 0

0 0 0





 
 
 
 
 

   หรือ   
11 12

12 22

0

0

0 0 0

 

 

 
 
 
 
 

 [M1.1] หรือ [M1.2] 

ตัวอย่าง เทนเซอร์ความเค้นตกค้างแบบเต็ม ส าหรับความเค้นแบบสามแกน (Triaxial 
stress) เช่น ความเค้นในเนื้อวัสดุ (มีแรงกระท าในทิศแนวแกนที่ตั้งฉากกับพ้ืนผิว σ33 ≠ 0)  
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 หรือ 
11 12

12 22
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0
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 [M1.3] หรือ [M1.4] 

ส าหรับการค านวณความเค้นหลัก (Principle stress,   ) ในทิศทางที่สนใจจะสามารถ
หาค่าได้ โดยใช้การแปลงพิกัด เพ่ือความน่าเชื่อถือตามหลักสถิติ โดยปกติจะท าการวัดค่าความเครียด
ที่การหมุนชิ้นงานเป็นมุม ψ ต่างๆ อย่างน้อย 6 มุม เพื่อเป็นการหาค่าเฉลี่ย  

ความเค้นหลักส าหรับสภาวะความเค้นแบบสองแกน ในเมทริกซ์ M1.1 ค านวณจาก 

          
         

   (2.22) 

ความเค้นหลักส าหรับสภาวะความเค้นแบบสองแกน ในเมทริกซ์ M1.2 ค านวณจาก 

          
         

         
   (2.23) 

การวัดความเค้นตกค้างด้วยเครื่องทดสอบการเลี้ยวเบนของเอกซเรย์ โดยเทคนิค sin2
ψ 

ส าหรับสภาวะความเค้นแบบสองแกน สมการ 2.21 จะถูกค านวณในรูปของความเค้นตกค้างหลัก 
ตามสมการ 2.22 และ 2.23 โดยเป็นค่าเฉลี่ยที่ได้จากการปรับสมการเส้นตรงด้วยก าลังสองน้อยสุด 
(Least square fit) จากกราฟ sin2

ψ  

เมื่อปรับสมการเส้นตรงจากกราฟ sin2
ψ กับ ความเครียดจะได้สมการ 2.24 และสามารถ

ค านวณความเค้นตกค้างจาก ค่าความชันของกราฟ sin2
ψ 

  

      
   

 
        

 

 
[       ]  (2.24) 

 

สามารถเลือกปรับสมการเส้นตรงของกราฟ sin2
ψ กับความเครียด หรือ กราฟ sin2

ψ กับ
ระยะระหว่างระนาบ (d-spacing) หรือ กราฟ sin2

ψ มุม 2θ ก็ได้ แล้วใช้สมการ 2.25 2.26 หรือ 
2.27 ตามล าดับ เพ่ือค านวณค่าความเค้นตกค้าง  

     
 

   
 

   

     
 (2.25) 

 

    
 

       
 

    

     
 (2.26) 
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 หรือ         (2.27) 

เมื่อ ก าหนดให้ K คือ ค่าคงที่ความเค้น (Stress Constant) 

   
 

   
 

 

     
 (

      

 
)  

 

   
 (2.28) 

และ m คือ ความชันของกราฟ sin2
ψ กับมุม 2θ 

   
      

     
 (2.29) 

ส าหรับการวัดความเค้นตกค้างแบบ 2 มิติ เช่น บนระนาบของพ้ืนผิว (σ33 = 0) จะ
ก าหนด มุม ϕ ของการหมุนชิ้นงานไว้คงท่ี  [11] 

รูปแบบลักษณะของกราฟ sin2
ψ สามารถบอกสภาวะความเค้นที่เกิดขึ้นได้ ดังนี้   

 
ภาพที่ 2.9 ลักษณะของกราฟความสัมพันธ์ sin2

ψ กับระยะระหว่างระนาบ (d) ที่เป็นไปได้ 

ก) เส้นกราฟมีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง 

แสดงพฤติกรรมที่ความเค้นเฉือน ε13 และ ε23 = 0 หรือ มีองค์ประกอบความ
เค้นดังแสดงในเมทริกซ ์[M1.1]  

ข) เส้นกราฟแยกออกแบบความสัมพันธ์แปรตามกัน    

แสดงพฤติกรรมที่ความเค้นเฉือน ε13 และ ε23   0 หรือ มีองค์ประกอบความ
เค้นดังแสดงในเมทริกซ ์[M1.2]  

ค) เส้นกราฟโค้งข้ึน-ลงเป็นรูปคลื่น   

แสดงพฤติกรรมสภาวะความเค้นและความเครียดที่ไม่ เป็นเนื้อเดียวกัน
(Inhomogeneous) ในเนื้อวัสดุเนื่องจากวัสดุมีการชอบเรียงตัวในบางทิศทาง 
(Preferred-orientation) หรือ มีสภาพพ้ืนผิวขรุขระมาก 

ง) เส้นกราฟแยกออกแบบความสัมพันธ์แปรตามกัน 

แสดงพฤติกรรมสภาวะความเค้นแบบสามแกน 

การวัดความเค้นตกค้างด้วยเครื่องทดสอบการเลี้ยวเบนของเอกซเรย์ โดยเทคนิค sin2
ψ 

ส าหรับสภาวะความเค้นแบบสามแกน (σ33 ≠ 0) สามารถค านวณความเค้นตกค้าง σ11, σ12, σ22 และ 
σ33 จากการปรับสมการเส้นตรงจากกราฟ a1 กบั sin

2
ψ ดังสมการ 2.30  ซึ่งในการทดสอบจะหมุน

ชิ้นงานในระนาบของมุม ϕ ที่มุม ϕ = 0 45 และ 90 องศา ส่วนความเค้นเฉือนตกค้าง σ13, σ23 หาจาก

(ก) (ข) (ค) (ง) 
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ความชันและจุดตัดแกนของ กราฟ a2 กับ sin |2ψ| ดังสมการ 2.31 ที่การทดสอบจะหมุนชิ้นงานใน
ระนาบของมุม ϕ ที่มุม ϕ = 0 และ 90 องศา [11] 
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               (2.30) 

    
 

 
[         ]  

         

   
 

  {               }   |2 | 

  
   

 
{               }   |2 | (2.31) 

โดยที่      1   และ 2      2   2   |2 | 

2.11.1 ระบบมุมของอุปกรณ์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ ส าหรับการวิเคราะห์ความเค้นตกค้าง [18] 

(ก) มุม 2 ธีตา (2Theta, 2θ) คือ มุมแบรกก์ เป็นมุมระหว่างล ารังสีเอ็กซในแนวตก
กระทบ (incident/transmitted beam) กับล าเอ็กซเรย์เลี้ยวเบน (diffracted beam) 

(ข) มุมโอเมกา (Omega, ω) คือ มุมระหว่างล าเอ็กซเรย์ในแนวตกกระทบกับผิวชิ้นงาน 
อยู่ในระนาบเดียวกับมุม 2θ 

(ค) มุมไฟ (Phi, ϕ) คือ มุมของการหมุนชิ้นงานไปในทิศทางรอบแกนที่ตั้งฉากกับ
ผิวชิ้นงาน 

(ง) มุมไค (Chi, χ) คือ มุมที่หมุนไปในทิศทางรอบแกนที่ตั้งฉากกับระนาบของมุม ω และ 
2θ 

(จ) มุมพไซ (Psi, ψ) คือ มุมที่หมุนชิ้นงาน ตามวิธี sin2
 ψ ที่มุม ψ=0 คือต าแหน่งที่มุม ω 

จะเป็นครึ่งหนึ่งของ 2θ 
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ภาพที่ 2.10 ระบบมุมของอุปกรณ์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (Diffractometer) 

2.11.2 เทคนิคการหมุนชิ้นงานตามระบบแกนดิฟแฟรกโตมิเตอร์แบบนอน (Horizontal 
diffractometer) [18] 

2.11.2.1 การหมุนชิ้นงานแบบวิธีโอเมกา (ω-Method) 

ชิ้นงานจะหมุนเป็นมุม ψ ในระนาบของมุม ψ, มุม ω และ 2θ จะอยู่ในระนาบเดียวกัน 
มุม ω มีขนาดเป็นครึ่งหนึ่งของมุม 2θ ดังรูป  2.10 ส าหรับทิศทางการหมุนชิ้นงานเป็นมุม ψ ใน
ทิศทาง –ψ หรือ +ψ ก าหนดไว้ดงัรูป 2.12 

 
ภาพที่ 2.11 วิธีโอเมกา (ω-Method) ส าหรับระบบแกนดิฟแฟรกโตมิเตอร์แบบนอน 

(หมุนชิ้นงานที่พิกัด ω=70°, 2θ= 140, χ = 0) 
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ภาพที่ 2.12 ทิศทางการหมุนชิ้นงานเป็นมุม ψ ในทิศทาง –ψ หรือ +ψ ส าหรับวิธีโอเมกา 

2.11.2.2 การหมุนชิ้นงานแบบวิธีไค (χ -Method) 

ชิ้นงานจะหมุนเป็นมุม ψ ในระนาบของมุม χ ซึ่งตั้งฉากกับระนาบของมุม มุม ω และ 2θ 
ดังรูป 2.13 

 

 
ภาพที่ 2.13 วิธีไค (χ -Method) ส าหรับระบบแกนดิฟแฟรกโตมิเตอร์แบบนอน 

(ก) หมุนชิ้นงานที่พิกัด ω=70°, 2θ= 140°, χ = 0° 

(ข) หมุนชิ้นงานที่พิกัด ω=70°, 2θ= 140°, χ = 45° 

 

2.11.2.3 ความลึกการวิเคราะห์ (Depth of analysis) 

เมื่อเอกซเรย์เคลื่อนที่เข้าสู่เนื้อวัสดุจะถูกดูดกลืนไปจนหมดในระยะทางสั้นๆภายใต้พ้ืนผิว 
ซึ่งระยะทางนั้นเองที่ถือเป็นความลึกวิเคราะห์ของการวัดความเค้นตกค้างด้วยเทคนิคเอกเรย์ดิฟ
แฟรกชั่น [11, 18] ความลึกวิเคราะห์ขึ้นกับปัจจัยหลายอย่าง ได้แก่ ความเข้มเอกซเรย์ (Intensity) 
สัมประสิทธิ์การดูดกลืนเอกซเรย์ของวัสดุแต่ละชนิด (Absorption coefficient, μ) และ ทิศทางของ
เอกซย์ที่ท ามุมกับชิ้นงานทดสอบ พบว่า ความเข้มของเอกซเรย์จะค่อยๆ ลดลง เป็นฟังก์ชันเอกซ์
โพเนนเชียล (Exponential) กับระยะทางที่ลึกลงไปใต้พ้ืนผิว เรียก ระยะทางหรือความหนา (x) นี้ว่า
เป็น ระดับความลึกวิเคราะห์ (Penetration depth) สามารถประมาณค่าจากสมการ 2.32 [18] 
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  (2.32) 

โดยค่า Gx คือ อัตราส่วนของผลรวมค่าความเข้มจากพ้ืนผิวถึงระดับความลึกวิเคราะห์ (x) ต่อผลรวม
ค่าความเข้มจากผิวถึงระยะอนันต์ ตามสมการ 2.33 

   
∫    
   

   

∫    
   

   

 [1   
    

 

    
 

 

    
 
]  (2.33) 

Gx เป็นค่าที่ขึ้นกับชนิดของดิฟแฟรกโตมิเตอร์  ส าหรับดิฟแฟรกโตมิเตอร์ชนิดโฟกัสครึ่งเสี้ยว 
(Parafocusing) ค่า γ=β=0 ส าหรับกล้องแบบสะท้อนกลับหลัง (Back-reflection) γ=90 ก าหนดให้ 
    *

 

    
+ ดังนั้น ค่า Gx และ Kx ไดก้ าหนดไว้ ดังตาราง 2.4 

ตารางท่ี 2. 4 ค่า Kx และ Gx ส าหรับการค านวณ ระยะความลึกวิเคราะห์ 

Gx 0.5 0.75 0.90 0.95 0.99 0.999 

Kx 0.69 1.39 2.30 3.00 4.61 6.91 

 

2.12 การวัดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ 

2.12.1 การวัดความโก่งงอของสไลเดอร์ 

วัดความโก่งงอของสไลเดอร์  จากการวัดการเปลี่ยนต าแหน่งของจุดบนแกน Y               
(Y-displacement) โดยใช้กล้องจุลทรรศน์ก าลังขยายสูงและเซนเซอร์แสง ดังภาพที่ 2.14 เพ่ือ
ตรวจจับต าแหน่งที่ต้องการวัดจ านวน 5 ต าแหน่งบนสไลเดอร์ เพ่ือน ามาสร้างกราฟระหว่างระยะที่
เปลี่ยนแปลงบนต าแหน่งของแกน Y กับ ต าแหน่งของแกน X ดังภาพ 2.15 
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ภาพที่ 2.14  กล้องจุลทรรศน์ก าลังขยายสูงติดตั้งเซนเซอร์แสง 

 

 

ภาพที่ 2.15 ตัวอย่างข้อมูลการวัดความโก่งงอของสไลเดอร์ 

2.12.2 การวัดความหยาบของพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force 
Microscopy หรือ AFM) 

กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมประกอบด้วยคาน ที่บริเวณปลายของคานมีหัวโพรบ (Probe) 
ปลายแหลมในระดับนาโนเมตรยื่นลงมาสัมผัสกับพ้ืนผิว เมื่อลากสแกนผ่านพ้ืนผิวที่ต้องการตรวจสอบ 
แรงที่หัวโพรบผลักกับแรงของอะตอมในชิ้นงานท าให้เกิดการงอของคานตามกฎของฮุก การงอนี้จะถูก
ตรวจวัด ได้หลายวิธี เช่น การยิงด้วยแสงเลเซอร์แล้วสะท้อนกลับเข้าไปยังโฟโตไดโอด (Photodiode) 
หรือ การเลือกใช้วัสดุของคานที่มีสมบัติต้านทานเพียโซ (Piezoresistivity) ข้อมูลจะถูกแปลง 
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เป็นสัญญาณไฟฟ้า และสร้างภาพแสดงระยะแกน Z ที่ตั้งฉากกับพ้ืนผิวชิ้นงานต่อพ้ืนที่ผิวระนาบใน
แนวแกน x และ y แสดงภาพโทโพกราฟี (Topography) ของพ้ืนผิวออกมา ดังภาพที่ 2.16 และสร้าง
กราฟระหว่างระยะแกน Z  

 

ภาพที่ 2.16 ตัวอย่างข้อมูลที่ได้จากการวัดความหยาบของพ้ืนผิว 

ข้อมูลค่าความหยาบของพ้ืนผิว เป็นการรายงานค่าด้วยพารามิเตอร์ทางสถิติ โดยค่าที่
นิยมน ามารายงานผลได้แก่ ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยเลขคณิต (Roughness average, Ra) ค่าความ
หยาบผิวเฉลี่ยของรากก าลังสอง (Root Mean Square, RMS or Rq)  ค่าความหยาบผิวขนาดโดย
เฉลี่ย (Roughness points mean, Rz) และ ค่าความหยาบผิวความลึกสูงสุดของร่องความหยาบ 
(Maximum Roughness, Rmax) 

 

2.13 อิทธิพลของความเค้นตกค้างต่อกลศาสตร์การแตกหัก (Fracture mechanics)  

ความทนทานต่อการแตกหัก (Fracture toughness, KIC) สามารถวัดได้ด้วยเครื่อง
ทดสอบความแข็งจุลภาคแบบหัวกด (Micro hardness indentation) ส าหรับวัสดุแข็งเปราะ
อย่างเช่น เซรามิก จะใช้เครื่องทดสอบความแข็งจุลภาคแบบหัวกดวิกเกอร์ (Vickers micro 
hardness tester) ซึ่งมีข้อดี คือ ราคาถูก ทดสอบได้ง่าย และไม่ต้องมีการท ารอยแตกเริ่มแรก 
(Prerequisite micro crack) จึงเตรียมชิ้นงานทดสอบได้ง่าย เนื่องจากหัวกดวิกเกอร์จะสร้างรอย
แตกและรอยหัวกดขณะที่ท าการทดสอบ 
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รอยแตกที่ผิวจากการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบความแข็งจุลภาคแบบหัวกดวิกเกอร์ เป็น
การทดสอบกลไกการแตกในภาวะแบบเปิด (Mode I: Opening Mode) ในขณะหัวกด กดลงบน
ผิวชิ้นงานทดสอบจะเป็นการให้ภาระแรงแบบดึง (Tension load) เมื่อยกหัวกดออกจะเกิดความเค้น
ตกค้างแบบกดเหลืออยู่บนพื้นผิว  

ลักษณะะของรอยแตก ขึ้นกับภาวะของกลศาสตร์การแตกหัก (fracture mechanic 
mode) บริเวณที่เกิดการเสียรูปถาวร (Plastic zone) จะอยู่บริเวณรอบรอยกด ส่วนบริเวณที่มีการ
เสียรูปแบบยืดหยุ่น (Elastic zone) จะอยู่ถัดออกมา 

ความต้านทานต่อการแตกร้าว เป็นค่าที่ข้ึนกับ แรงกดของหัวกดวิกเกอร์ ความเค้นตกค้าง
ที่ผิวของวัสดุ ระยะความยาวรอยแตก และสมบัติทางกลของวัสดุ ที่ผ่านมามีการศึกษาโดยใช้เทคนิค
การทดสอบความแข็งจุลภาคด้วยหัวกดวิกเกอร์ เพ่ือทดสอบเก่ียวกับความสัมพันธ์ของรอยแตก ความ
เค้นตกค้างและคุณสมบัติของวัสดุ เช่น ค่าความแข็ง ค่าความทนทานการแตกหัก [1, 21-25] 

บริเวณที่เกิดการเสียรูปถาวร ประกอบด้วยระบบรอยแตก 2 ระบบ [19] คือ รอยแตก
แนวรัศมี (Radial/Median crack) เป็นรอยแตกที่สามารถมองเห็นได้บนพ้ืนผิว และ รอยแตกแนว
ขวาง (Lateral crack) เป็นรอยแตกตามแนวขวางอยู่ลึกลงไปใต้พ้ืนผิว ส าหรับ รอยแตกแนวรัศมี
สามารถแบ่งย่อยได้อีกเป็น 2 แบบ ตามลักษณะรูปร่างและอัตราส่วนระหว่างความยาวของรอยแตก
ต่อระยะครึ่งหนึ่งของเส้นทแยงมุมของรอยกด (Indentation) ที่เกิดจากหัวกดวิกเกอร์ คือ  
1) รอยแตกปาล์มควิสท์ (Palmqvist crack) และ 2) รอยแตกรูปร่างคล้ายครึ่งเหรียญเพนนี  
(Half-Penny like crack) ดังภาพ 2.17 

 
ภาพที่ 2.17 ระบบรอยแตกแนวรัศมี 

 (ก) รอยแตกแนวรัศมีชนิดรอยแตกปาล์มควิสท์ และรอยแตกแนวขวาง  

 (ข) รอยแตกแนวรัศมีชนิดรอยแตกคล้ายครึ่งเหรียญเพนนี และรอยแตกแนวขวาง  
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การทดสอบความแข็งจุลภาคแบบหัวกดวิกเกอร์ ใช้มาตรฐาน ASTM-C1327-03  [20]  
ในการทดสอบ  

 

 
ภาพที่ 2.18 การวัดขนาดเส้นทแยงมุมและรอยแตกของรอยกด 

ค านวณความแข็งวิกเกอร์ (Vickers Hardness, H) จาก 

   1 854 (
 

    
 ) (2.34) 

ค านวณความทนทานต่อการแตกหัก (Fracture toughness, KIC) 

        16 (
 

 
)
 
(

 

    

 
 

)  (2.35)



บทที ่3 
 

ระเบียบวิธีวิจัย 

 

3.1 วัสดุและสารเคมี 

3.1.1 แผ่นเวเฟอร์วัสดุผสมผสมอะลูมินา-ผสมอะลูมินาไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่ยังไม่ได้ท าการปลูก
วงจรไฟฟ้า   

3.1.2 สไลเดอร์วัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่ผ่านกระบวนการเจียระไนจาก
กระบวนการผลิต  

 

3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือการทดลอง  

3.2.1 เครื่องขัดเจียระไนหยาบ (Grinding) และเครื่องขัดเจียระไนละเอียด (Lapping) 

3.2.2 ใบตัดเฉือน ขัดเจียระไนหยาบที่ความละเอียดผงขัดต่างๆ (Slicing wheel & Grinding 
wheel) แผ่นขัดเจียระไน (Lapping plate) ผงขัดเจียระไนเพชรที่ความละเอียดต่างๆ สเลอร์รีของ
เพชร (Diamond slurry) และ สารหล่อลื่น (Lubricant) 

3.2.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนก าลังขยายสูงติดต้ังเซ็นเซอร์แสง  

3.2.4 เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกก์ชั่น (XRD) ที่ดิฟแฟรกโตมิเตอร์สามารถหมุนชิ้นงานในระนาบ
ของมุม ψ ได ้รายละเอียดของชิ้นส่วนอุปกรณ์ ดังตารางที่ 3.1 

3.2.5 เครื่องทดสอบความแข็งจุลภาคแบบหัวกดวิกเกอร์ (Vickers micro hardness tester)   

3.2.6 กล้องจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron microscope) 

 

3.3 วิธีการทดลอง 

ท าการสร้างชิ้นงานส าหรับการวัดความเค้นตกค้าง (ดังรายละเอียดหัวในข้อ 3.3.1) วิธี
ทดลองแบ่งเป็น 4 ส่วนหลัก คือ การวัดความเค้นตกค้างด้วยเครื่องทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 
(ดังรายละเอียดหัวในข้อ 3.3.2) การวัดความโก่งงอ (ดังรายละเอียดหัวในข้อ 3.3.3) การวัดความ
หยาบของพ้ืนผิว (ดังรายละเอียดหัวในข้อ 3.3.4) และ การวัดความยาวของรอยแตก (ดังรายละเอียด
หัวในข้อ 3.3.5) ส าหรับหัวข้อ 3.3.6 จะเป็นแผนภูมสิรุปของการทดลอง 

3.3.1 ชิ้นงานและการเตรียมชิ้นงาน 

การทดสอบความเค้นตกค้างด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชั่น ส าหรับชิ้นงานสไลเดอร์
ปกติซึ่งมีขนาดเล็ก พ้ืนที่หน้าตัดส าหรับการทดสอบ จะมีพ้ืนที่พอดีกับที่ล าเอกซเรย์ตกกระทบ ดังนั้น 
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ในตอนแรกจึงเตรียมชิ้นงานทดสอบเป็นรูปสี่เหลี่ยมแผ่นบาง เพ่ือท าการทดสอบในเบื้องต้นก่อน (ดัง
รายละเอียดในหัวข้อ 3.3.1.1) อีกท้ัง เพ่ือตรวจสอบความเป็นไปได้ในการหาปริมาณความเค้นตกค้าง
บนวัสดุผสมอะลูมินา -ไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่ผ่านกระบวนการเจียระไนด้วยเงื่อนไขการตั้ ง 
ค่าพารามิเตอร์แบบพิเศษ ซึ่งเป็นเงื่อนไขที่คาดว่าจะท าให้เกิดปริมาณความเค้นตกค้างขนาดมาก-น้อย 
ต่างกัน ทั้งนี้ พารามิเตอร์ที่ใช้ยังคงอยู่ในพิสัยของกระบวนการเจียระไนปกติของกระบวนการผลิต  
สไลเดอร์ จากนั้น จึงท าการทดสอบกับวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ในรูปแบบชิ้นงานสไล
เดอร์ที่ มีขนาดและเงื่อนไขพารามิเตอร์ส าหรับการเจียระไนด้วยกระบวนการปกติ (ดังรายละเอียดใน
หัวข้อ  3.3.1.2) 

3.3.1.1 ชิ้นงานอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์แบบแผ่นสี่เหลี่ยมจตุรัสแผ่นบาง   

ชิ้นงานถูกตัดออกมาจากเวเฟอร์อะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่ผ่านกระบวนการขัด 
เจียระไนผิวด้านหลัง (Wafer back grinding process) ให้มีความหนาเหลือที่ 0.85 มิลลิเมตร และ  
ถูกตัดออกเป็นชิ้นสี่เหลี่ยมจตุรัสขนาด 10 มิลลิเมตร x 10 มิลลิเมตร ด้วยกระบวนการตัด (Slicing)  
จ านวน 4 ชิ้น ได้แก่ ชิ้นงาน เอ 1 (A1) เอ 2 (A2) เอ 3 (A3) และ เอ 4 (A4) ชิ้นงานทดสอบ เอ 1   
จะไม่ถูกขัดเจียระไน ส่วนชิ้นงาน เอ 2 เอ 3  และ เอ 4 จะถูกขัดด้วยเงื่อนไขพารามิเตอร์ของการ
เจียระไนทีต่่างกัน ด้วยขนาดผงเพชรและชนิดของแผ่นขัด ซึ่งคาดหวังว่าปริมาณความเค้นตกค้างที่ใส่  
เข้าไปในชิ้นงาน เอ 1  ถึง เอ 4 จะมีปริมาณน้อยสุดไปจนมากสุด ตามล าดับ ดังรายละเอียดใน 
ภาพที ่3.1  

 
ภาพที่ 3.1 ชิ้นงานอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์แบบแผ่นสี่เหลี่ยมจตุรัสแผ่นบาง 

3.3.1.2 แสดงสไลเดอร์ที่ถูกผลิตขึ้นในกระบวนการปกติ กล่าวคือ เวเฟอร์อะลูมินา -
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่ผ่านกระบวนการขัดเจียระไนผิวด้านหลังให้มีความหนาเหลือที่ 0.85 มิลลิเมตร 
และถูกตัดออกเป็นชิ้นๆ (Sections) และถูกตัดเป็นแท่งสไลเดอร์ (Slicing) ขนาด 0.85 มิลลิเมตร 
(กว้าง) x 46.08 มิลลิเมตร (ยาว) x 0.18 (หนา) มิลลิเมตร แผนผังกระบวนการดังภาพที่ 2.2 
หลังจากนั้นจะผ่านกระบวนการขัดเจียระไนหยาบ (Grinding) ที่ผิวด้านหน้า (front side surface) 
หรือ ผิวเอบีเอส (Air Bearing Surface, ABS) ชิ้นงานสไลเดอร์ที่ใช้ส าหรับการทดสอบความเค้น
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ตกค้าง 5 ชิ้น ถูกเลือกออกมาหลังจากผ่านกระบวนการเจียระไนละเอียด บี 1 (B1) ถึง บี 5 (B5) 
ตามล าดับ เพ่ือศึกษาปริมาณความเค้นตกค้างและการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของสไลเดอร์ 
กล่าวคือ การโก่งงอ ความหยาบของพ้ืนผิว และ ระยะรอยแตกที่เกิดจากการสร้างรอยแตกด้วยหัวกด
วิกเกอร์ ซึ่งกระบวนการเจียระไนละเอียด บี 1 ถึง  บี 5 ในแต่ละขั้นตอนจะเป็นการขัดเจียระไนความ
หนาพ้ืนผิวออกเพ่ือให้ได้ขนาดและคุณภาพพ้ืนผิว คือ ค่าความหยาบผิว (Roughness) ให้น้อยลง 
กล่าวคือ การให้ผิวเรียบมากขึ้น จนได้ตามข้อก าหนด (Specification) กระบวนการ B1 และ B2 ท า
การขัดเจียระไนเฉพาะผิวด้านหลัง กระบวนการ บี 3 บี 4 และ บี 5 ท าการขัดเจียระไนเฉพาะพ้ืนผิว
ด้านหน้า ดังรายละเอียดในภาพที่ 3.2 

 

ภาพที่ 3.2 ชิ้นงานสไลเดอร์อะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่ถูกเลือกออกมาจากกระบวนการ
เจียระไน 5 ขั้นตอนย่อย จากบี 1 ถึง บี 5 

3.3.2 การวัดความเค้นตกค้างด้วยเครื่องทดสอบการเลี้ยวเบนของเอกซเรย์ 

3.3.2.1 ท าการวัดความเค้นตกค้างเบื้องต้นด้วยเครื่องทดสอบการเลี้ยวเบนของเอกซเรย์
บนชิ้นงานอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์แบบแผ่นสี่เหลี่ยมจตุรัสแผ่นบาง 

3.3.2.1.1 น าชิ้นงานที่ถูกเตรียมด้วยกระบวนการเจียระไนตามรายละเอียดใน
หัวข้อ 3.3.1.1 ไปวัดความเค้นตกค้างด้วยเครื่องทดสอบการเลี้ยวเบนของเอกซเรย์ของห้องทดสอบเอ 

3.3.2.1.2 ท าการวิเคราะห์เชิงปริมาณ (Quantitative Analysis) บนชิ้นงาน เอ 1 
เพ่ือตรวจสอบสัดส่วนโดยปริมาตรและโครงสร้างจุลภาคของอะลูมินาและไทเทเนียมคาร์ไบด์ในวัสดุ
ผสม 

3.3.2.1.3 เลือกระนาบส าหรับการทดสอบความเค้นตกค้างส าหรับเฟสอะลูมินา
และเฟสไทเทเนียมคาร์ไบด์ หรือ ต าแหน่ง 2θ ของระนาบที่จะท าการวิเคราะห์ จากรูปแบบการ
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เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (Diffraction pattern) ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของวัสดุผสมอะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด ์ 

3.3.2.1.4 ท าการวัดความเค้นตกค้างด้วยเทคนิค sin2
ψ บนชิ้นงาน เอ 1 เอ 2  

เอ 3 และ เอ 4 บนพ้ืนผิวด้านบนที่ถูกเจียระไน โดยมีรายละเอียดของการใช้อุปกรณ์และการตั้ง
ค่าพารามิเตอร์ ดังตาราง 3.1 

3.3.2.1.5 ผลที่ได้จากการทดลองวัดปริมาณความเค้นตกค้างเป็นกราฟ sin2
ψ กับ

มุม 2θ บันทึกข้อมูลดิบของพิกัดกราฟ และ ค่าปริมาณความเค้นตกค้างที่วัดได้จากเครื่อง 

3.3.2.1.6 ตรวจสอบผลการทดลอง โดยท าการค านวณปริมาณความเค้นตกค้าง
จากข้อมูลดิบของพิกัดกราฟ ตามสมการ 2.27 เทียบกับ ค่าปริมาณความเค้นตกค้างที่วัดได้จากเครื่อง
เพ่ือให้เข้าใจที่มาของการค านวณและตรวจสอบความถูกต้องของการวัด 

3.3.2.1.7 วิเคราะห์ความเป็นไปได้ในการใช้เทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชั่นในการวัด
ปริมาณความเค้นตกค้าง พิจารณาความเหมาะสมของวิธีการและเครื่องมือวัด คุณภาพของข้อมูล 
เวลาที่ใช้ในการวัด 

3.3.2.1.8 วิเคราะห์ปริมาณความเค้นตกค้างโดยเปรียบเทียบระหว่างปริมาณความ
เค้นตกค้างที่เกิดขึ้นบนเฟสอะลูมินาและปริมาณความเค้นตกค้างที่เกิดข้ึนบนเฟสไทเทเนียมคาร์ไบด์  

3.3.2.2 การวัดความเค้นตกค้างด้วยเครื่องทดสอบการเลี้ยวเบนของเอกซเรย์บนสไลเดอร์
อะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 

3.3.2.2.1 น าชิ้นงานที่ถูกเตรียมด้วยกระบวนการเจียระไนตามรายละเอียดใน
หัวข้อ 3.3.1.2 การวัดความเค้นตกค้างด้วยเครื่องทดสอบการเลี้ยวเบนของเอกซเรย์ของห้องทดสอบบี 
และ ห้องทดสอบซ ี 

3.3.2.2.2 ห้องทดสอบบี ท าการวิเคราะห์เชิงปริมาณ (Quantitative Analysis) 
บนชิ้นงาน บี 1 เพ่ือตรวจสอบยืนยันผลสัดส่วนโดยปริมาตร และโครงสร้างจุลภาคของอะลูมินาและ
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ในวัสดุผสม 

3.3.2.2.3 ท าการวัดความเค้นตกค้างด้วยเทคนิค sin2
ψ บนชิ้นงาน บี 1 บี 2 บี 3 

บี 4 และ บี 5 บนพ้ืนผิวด้านหลัง (Back side surface) และพ้ืนผิวด้านหน้า (Front side surface) 
ของสไลเดอร ์ด้วยเครื่องทดสอบการเลี้ยวเบนของเอกซเรย์ของห้องทดสอบ บี ทั้งนี้ ชิ้นงานอีกชุดหนึ่ง
ที่ใช้เงื่อนไขการเจียระไนเช่นเดียวกับ ชิ้นงาน บี 1 บี 2 บี 3 บี 4 และ บี 5 ถูกน าไปทดสอบด้วย
เครื่องทดสอบการเลี้ยวเบนของเอกซเรย์ของห้องทดสอบ ซี รายละเอียดของการใช้อุปกรณ์และการ
ตั้งค่าพารามิเตอร์ส าหรับการทดสอบของห้องทดสอบบี และ ของห้องทดสอบ ซี  ดังแสดงใน 
ตาราง 3.1 

3.3.2.2.4 ผลที่ได้จากการทดลองวัดปริมาณความเค้นตกค้างเป็นกราฟ sin2
ψ กับ

มุม 2θ ข้อมูลดิบของพิกัดกราฟ และค่าปริมาณความเค้นตกค้างที่วัดได้จากเครื่อง 
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3.3.2.2.5 ตรวจสอบผลการทดลอง โดยท าการค านวณปริมาณความเค้นตกค้าง
จากข้อมูลดิบของพิกัดกราฟ ตามสมการ 2.27 เทียบกับ คา่ปริมาณความเค้นตกค้างที่วัดได้จากเครื่อง
เพ่ือให้เข้าใจที่มาของการค านวณและตรวจสอบความถูกต้องของการวัด 

3.3.2.2.6 หาค่าความต่างของปริมาณความเค้นตกค้างระหว่างพ้ืนผิวด้านหลังและ
พ้ืนผิวด้านหน้า (Δ Residual stress) ของชิ้นงาน บี 1 บี 2 บี 3 บี 4 และ บี 5 
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ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดเทคนิคการติดตั้งอุปกรณ์ และการก าหนดพารามิเตอร์ส าหรับการวัด
ปริมาณความเค้นตกค้างด้วยวิธี sin2

ψ 

 ห้องทดสอบ A ห้องทดสอบ B ห้องทดสอบ C 

อุปกรณ์ 
หลอดเอกซเรย์ 
ความต่างศักย์  
(กิโลโวลต)์ 
กระแสไฟฟ้า  
(มิลลิแอมแปร์) 
ก าลังไฟฟ้า (วัตต์) 
ตัวรับสัญญาณและ
ช่องสลิต 
(Detector and 
Slit) 

 
ทองแดง (Cu Source) 
40 
 
50 
 
2000 
Scintillation 

 
ทองแดง (Cu Source) 
40 
 
40 
 
1600 
Solid State Fast 
Detector 1 มิต ิ
0.6 ม.ม. 

 
ทองแดง (Cu Source) 
40 
 
40 
 
1600 
Scintillation 

พารามิเตอร์การ
ทดสอบ 
ระนาบการ
เลี้ยวเบน 
ต าแหน่ง 2θ 
 
PCPDF# 
 
มุม ψ (6 มุม) 
 
ทิศทางการทดสอบ
ความเค้น 

 
 
TiC (4 2 2) และ Al2O3 
(4 0 10) 
TiC ; 121.36 องศา 
Al2O3 ; 145.31 องศา 
TiC, 01-089-3828 
Al2O3, 01-071-3646 
0, 18.43, 26.57, 
33.21, 39.23, 45.00 
0 องศา เทียบกับขอบ
ชิ้นงานสี่เหลี่ยมจตุรัส
แผ่นหนา 

 
 
TiC (4 2 0) 
TiC ; 105.02 องศา 
 
 
 
 
0, 18.43, 26.57, 
33.21, 39.23, 45.00 
0 องศา ขนานตามแนว
ขอบของด้านที่ยาวที่สุด
ของสไลเดอร์ 

 
 
TiC (4 2 2) 
TiC 121.36 องศา 
 
 
 
 
0, 18.43, 26.57, 
33.21, 39.23, 45.00 
0 องศา ขนานตามแนว
ขอบของด้านที่ยาวที่สุด
ของสไลเดอร์ 

ชนิดเครื่องมือตาม
แกนการหมุนของ
เครื่องมือและการ
หมุนชิ้นงาน 

แกนเครื่องมือแบบขวาง 
ชิ้นงานหมุนแบบ ω 

แกนเครื่องมือแบบตั้ง 
ชิ้นงานหมุนแบบ ω 

แกนเครื่องมือแบบขวาง 
ชิ้นงานหมุนแบบ χ 
หรือ ψ 
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3.3.3 การวัดความโก่งงอของสไลเดอร์ 

วัดค่าเฉลี่ยความโก่งงอของสไลเดอร์ หรือ ระยะของต าแหน่งบนแกน X เปลี่ยนแปลงไป
ในทิศทางบวกหรือลบในทิศทางของระนาบบนแกน Y (Y-displacement) ก าหนดการวัดต าแหน่งที่
หนึ่ง ต าแหน่งทีส่อง ต าแหน่งที่สาม ต าแหน่งที่สี่ และต าแหน่งที่ห้า ซึ่งเป็นต าแหน่งของหัวอ่าน-เขียน
ตัวทีส่าม ตัวที่สิบห้า ตัวที่ยี่สิบเจ็ด ตัวที่สามสิบเก้า และ ตัวที่ห้าสิบเอ็ดบนสไลเดอร์ ที่ต าแหน่ง Y=0 
ซึ่งก็คือที่ระยะกึ่งกลางของความหนาแท่งสไลเดอร์ จะมีสัญลักษณ์เครื่องหมายบวก (cross mark) 
ที่ตั้งเป็นจุดจับต าแหน่งของเซนเซอร์แสง ผิวด้านบนของสไลเดอร์อยู่ทางด้านล่างของแกน X หรือ 
ระยะ (-Y) ผิวด้านหลังอยู่ทางด้านบนของแกน X หรือ ระยะ (+Y) ดังภาพ 3.3 และ 3.4 ท าการวัดค่า
เก็บข้อมูลจากสไลเดอร์ 6-8 ชิ้นต่อกลุ่มชิ้นงาน บี 1 บี 2 บี 3 บี 4 และ บี 5  

 
ภาพที่ 3.3 ต าแหน่งการวัดการเปลี่ยนต าแหน่งของจุดบนแกน Y (Y-displacement) 

บนสไลเดอร์ 

 

ภาพที่ 3.4 กล้องจุลทรรศน์ก าลังขยายสูงติดตั้งเซนเซอร์แสง และจุดสัญลักษณ์เครื่องหมาย
บวกกึ่งกลางสไลเดอร์ ที่ใช้ในการวัดความโก่งงอ 

(ก) เซนเซอร์แสงตกกระทบลงบนต าแหน่งการวัดที่ 1 บนสไลเดอร์ 

(ข) เซนเซอร์แสงตกกระทบลงบนต าแหน่งเครื่องหมายบวก ณ ต าแหน่งกึ่งกลาง
ความหนาของสไลเดอร์ 

 

 

(ก) (ข) 
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3.3.4 การวัดความหยาบของพ้ืนผิว  

วัดความหยาบของพ้ืนผิวด้วยเครื่อง AFM เริ่มลากหัวโพรบบนพ้ืนผิวของหัวอ่าน-เขียนตัว
ที่ห้า ตัวที่สิบห้า ตัวที่ยี่สิบเจ็ด ตัวที่สี่สิบ และ ตัวที่ห้าสิบ เป็นระยะทาง 30 ไมครอนต่อหัวอ่าน-เขียน 
รวมเป็นระยะทาง 150 ไมครอนต่อสไลเดอร์ แล้วเก็บข้อมูล ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยเลขคณิต 
(Roughness average, Ra) ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยของรากก าลังสอง (Root Mean Square, RMS 
or Rq)  และ ค่าความหยาบผิวความลึกสูงสุดของร่องความหยาบ (Maximum Roughness, Rmax) ท า
การทดสอบทัง้พ้ืนผิวด้านบนและพ้ืนผิวด้านล่างของสไลเดอร์ วัดค่าเก็บข้อมูลจากสไลเดอร์ 1 ชิ้น ต่อ
กลุ่มชิ้นงาน บี 1 บี 2 บี 3 บี 4 และ บี 5  

3.3.5 การวัดระยะของรอยแตกท่ีเกิดจากการสร้างรอยแตกด้วยหัวกดวิกเกอร์  

3.3.5.1 สร้างรอยแตกบนผิวชิ้นงานสไลเดอร์บริเวณกึ่งกลางของชิ้นงาน 3 จุด ทั้งบน
พ้ืนผิวด้านบนและบนพื้นผิวด้านล่าง ด้วยเครื่องทดสอบความแข็งแบบหัวกดวิกเกอร์ ท าการวัดค่าเก็บ
ข้อมูลจากสไลเดอร ์1 ชิ้น ต่อกลุ่มชิ้นงาน บี 1 บี 2 บี 3 บี 4 และ บี 5 

3.3.5.2 ท าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM-C1327-03 โดยใช้แรงกด (F) ที่ 1KgF 
(HV1) ใช้เวลากดค้าง (Dwell time) ที่ 15 วินาที  

3.3.5.3 ถ่ายภาพรอยแตกด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 
1000 เท่า และ 500 เท่า   

3.3.5.4 วัดระยะรอยแตก (c1, c2, c3, c4) และระยะเส้นทแยงมุมของรอยกด (d1, d2) 
แล้วหาค่าเฉลี่ย  

3.3.5.5 ค านวณสมบัติทางกล คือ ค่าความแข็ง (Hardness) และความต้านทานการแตก 
(Fracture toughness) โดยแทนค่าอิลาสติกมอดูลัส (E) =390 GPa ส าหรับวัสดุผสมอะลูมินา-
ไทเทเนียมคารไ์บด์ในสมการ 2.34 และ 2.35 

3.3.5.6 วิเคราะห์ผลการทดลองของความเค้นตกค้างที่ส่งผลต่อลักษณะของรอยแตก 
(Crack characterization) และความเค้นตกค้างที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกล คือ ค่า
ความแข็ง และความต้านทานการแตกหัก  
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3.3.6 แผนภูมิสรุปการทดลอง 

ตารางท่ี 3.2 แผนภูมิการทดลองศึกษาการวัดปริมาณความเค้นตกค้างด้วยการเลี้ยวเบนของ
เอกซเรย์ ด้วยวิธี sin2

ψ 

การทดสอบ ขั้นตอนการทดลอง ผลการทดลองและ
การวิเคราะห์ 

1. การทดสอบ
เบื้องต้น 

ชิ้นงานทดสอบวัสดุ
อะลูมินา-ไทเทเนียม
คาร์ไบด์แบบแผ่นบาง 

ได้แก่ ชิ้นงานเอ 1  

เอ 2 เอ 3 และ เอ 4 

 

 

 

 

 

 

ทดสอบด้วยเครื่องทดสอบการเลี้ยวเบนของ
เอกซเรย์ของห้องทดสอบเอ 

 

 

2. การทดสอบบน 

สไลเดอร์อะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 
ได้แก่ ชิ้นงานบี 1 บี 2 
บี 3   บี 4 และ บี 5 

 

 

 

 

 

 

ทดสอบด้วยเครื่องทดสอบการเลี้ยวเบนของ
เอกซเรย์ของห้องทดสอบบี และ ทดสอบซี 

 

 

 

XRD 

ศึกษาวัสดผุสม 
Al2O3-TiC 

E, ν 

- ผู้ผลติเวเฟอร ์

- ฐานข้อมูล 

- งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

สัดส่วนโดยปริมาตร
ของเฟส Al2O3 ต่อ 
TiC 

- เปรียบเทียบผลกับ 

ข้อมูลจากผูผ้ลิต 

แผ่นเวเฟอร ์

ความเค้นตกค้าง 

- Al2O3 (4 0 10) 

- TiC (4 2 2) 

ค านวณและ
วิเคราะห์ 

- ค่าเฉลี่ยความเค้น
ตกค้าง 

- ระยะความลึกของ
การทดสอบ 

XRD 

ศึกษาวัสดผุสม 
Al2O3-TiC 

E, ν 

- ผู้ผลติเวเฟอร ์

- ฐานข้อมูล 

- งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

สัดส่วนโดยปริมาตร
ของเฟส Al2O3 ต่อ TiC 

 

ความเค้นตกคา้ง 

- ห้องทดสอบ B 

   TiC (4 2 0) 

- ห้องทดสอบ C 

   TiC (4 2 2) 

 

ค านวณและวิเคราะห ์

- ค่าเฉลี่ยความเค้น
ตกค้าง 

- ระยะความลึกของ
การทดสอบ 
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ตารางท่ี 3.3 แผนภูมิการทดลองวัดระยะรอยแตกที่สร้างด้วยหัวกดวิกเกอร์ 

การทดสอบ ขัน้ตอนการทดลอง ผลการทดลองและการวิเคราะห์ 
ทดสอบบนสไลเดอร์
อะลูมินา-ไทเทเนียม
คาร์ไบด์ ได้แก่ ชิ้นงาน 
B1, B2,B3,B4 และ 
B5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

เครื่องทดสอบความแข็งแบบหัวกด
วิกเกอร์  

 

สร้างรอยแตกบนผิวบริเวณก่ึงกลาง 
สไลเดอร์  

- 3 รอยที่ผิวด้านหน้า 

- 3 รอยที่ผิวด้านหลัง 

 
SEM 

- ถ่ายถาพรอยแตก 

- วัดขนาดความยาวของรอยแตก 
(c) และระยะเส้นทแยงมุมรอยแตก 
(d1, d2) 

- วิเคราะห์ลักษณะรอยแตก 
(c/a) 

- ค านวณ Hardness, K1C 



บทที ่4  
 

ผลการทดลองและวิเคราะห์การทดลอง 
 

4.1. การค านวณปริมาณความเค้นตกค้างที่เกิดจากกระบวนการกดอัดด้วยความร้อนและความดัน
สถิตแบบเท่ากันทุกทิศทาง  

สามารถประมาณปริมาณความเค้นตกค้างในเฟสทาเนียมคาร์ไบด์  ได้ ตามแบบจ าลอง
ของ Eshelby ตามสมการ 2.17 ค านวณโดยใช้สมบัติของวัสดุ ดังแสดงในตาราง 4.1 ภายใต้
สมมุติฐานว่า ที่อุณหภูมิสูงกว่า 1000 ˚C ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อนมีค่าใกล้เคียง
กับท่ี 1000˚C  

ตารางท่ี 4.1 สมบัติของวัสดุที่ใช้ค านวณปริมาณความเค้นตกค้างในเฟสทาเนียมคาร์ไบด์จาก
กระบวนการกดอัดด้วยความร้อนและความดันสถิตแบบเท่ากันทุกทิศทาง  

เฟส สัมประสิทธิ์การขยายตัว
เนื่องจากความร้อนเชิง
เส้น, α  (ppm/K) 

มอดูลัส
ยืดหยุ่น
, E 
(GPa) 

อัตราส่วน
ของปัว
ซอง, ν 

มอดูลัส
เชิง
ปริมาตร, 
K (GPa) 

มอดูลัส
เฉือน, G 
(GPa) 

สัดส่วนโดย
ปริมาตร, f 

Al2O3 ที่อุณหภูมิต่ าประมาณ 

25-400˚C  มีค่าเท่ากับ 
5.4-7.6 

ที่อุณหภูมิสูงประมาณ 

25-1000˚C มีค่าเท่ากับ 
8.0 

469  0.19  252 197 0.65 

TiC ที่อุณหภูมิต่ าประมาณ 

25 -400˚C   

มีค่าเท่ากับ 4.3-7.7 

ที่อุณหภูมิสูงประมาณ 

25-1000˚C มีค่าเท่ากับ 
8.5 

444  0.17  224 187 0.35 

Al2O3-
TiC 

7.6 390 0.19   1 
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ตัวอย่าง การค านวณความเค้นตกค้างเนื่องจากอุณหภูมิทีเ่ปลี่ยนแปลงจาก 25 ˚C ถึง 1350 ˚C  

   
          

(
1

3  
)  

1
4 1      

 
 

3 1      

 

    

   
 8 5   8    1623  298 

(
1

3  224
)  

1
4 1    35 197

 
  35

3 1    35 252

 

   66 2     

ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อนของเฟส Al2O3 และ TiC มีค่าใกล้เคียงกัน
จึงเกิดความเค้นตกค้างเนื่องจากอุณหภูมิ (Thermal residual stress) ในปริมาณต่ า ความเค้น
ตกค้างเนื่องจากอุณหภูมิของอนุภาคไทเทเนียมคาร์ไบด์ในวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์มี
ความสัมพันธ์แบบผกผันเชิงเส้นตรงกับสัดส่วนโดยปริมาตรของวัสดุผสม ดังภาพ 4.1 

 
ภาพที่ 4.1 อัตราส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคต่อความเค้นตกค้างเนื่องจากความร้อน 

 

4.2 ผลการวิเคราะห์สัดส่วนโดยปริมาตรของวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 

ผลการวิเคราะห์สัดส่วนโดยปริมาตรของวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ด้วยเครื่อง
ทดสอบการเลี้ยวเบนของเอกซเรย์ของห้องทดสอบเอ และห้องทดสอบบี กับข้อมูลที่ได้จากผู้ผลิตแผ่น
เวเฟอร์ให้ผลสอดคล้องกัน ดังนี้ วัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์มีส่วนประกอบของเฟสอะลูมิ
นาต่อเฟสไทเทเนียมคาร์ไบด์อยู่ร้อยละ 65 ต่อ ร้อยละ 35 โดยปริมาตร โดยท าการวิเคราะห์แบบ 
ริทเวลด์ (Rietveld analysis) ซึ่งเป็นทั้งการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ (Qualitative analysis) และการ
วิเคราะห์เชิงปริมาณ (Quantitative analysis) ส าหรับการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ สามารถระบุเฟสใน
วัสดุผสมได้จากการเทียบต าแหน่งจุดยอดของความเข้ม (มุม 2θ) กับ รูปแบบพ้ืนฐานการเลี้ยวเบน 
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(Diffraction pattern) จากฐานข้อมูล JCPDS ส าหรับการวิเคราะห์เชิงปริมาณ สามารถระบุ
อัตราส่วนโดยปริมาตรของเฟสในวัสดุผสมได้จากการเทียบความเข้มสัมพัทธ์  (Relative intensity) 
ระหว่าง 2 เฟสในวัสดุผสม ซึ่งการวิเคราะห์แบบริทเวลท์นี้จะใช้การเทียบจากการค านวณค่าเฉลี่ย
ความเข้มของสัญญาณจากรูปแบบการเลี้ยวเบนทั้งหมด (Full Pattern Analysis)  

หมายเหตุ JCPDS เป็นฐานข้อมูลที่รวบรวมรูปแบบการเลี้ยวเบน (Diffraction pattern) 
ซึ่งแสดงคุณลักษณะเฉพาะ (Characteristic Peak) ของวัสดุแต่ละชนิด ขึ้นกับโครงสร้างและ
สารประกอบของวัสดุนั้นๆ 

 

ภาพที่ 4.2  การวิเคราะห์เชิงปริมาณด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของเอกซเรย์ 

 

4.3 ผลการวัดปริมาณความเค้นตกค้างบนผิววัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 

4.3.1 ชิ้นงานสี่เหลี่ยมจัตุรัสแผ่นบาง ด้วยเครื่องทดสอบการเลี้ยวเบนของเอกซเรย์ของห้อง
ทดสอบเอ  

ผลการทดสอบ พบว่า เฟสอะลูมินามีปริมาณความเค้นตกค้างประมาณ 36 - 55 MPa 
ส่วนเฟสไทเทเนียมคาร์ไบด์มีปริมาณความเค้นตกค้างประมาณ 50 - 66 MPa ท าให้ผลการค านวณ
ปริมาณความเค้นตกค้างของวัสดุผสม ตามกฎของการผสม (Rule of Mixing) ที่หาค่าเฉลี่ยโดย
ปริมาตร มีค่าอยู่ระหว่าง 32 - 58 MPa ที่ระดับความลึกการวิเคราะห์ที่ 1 - 17 ไมครอนจาก
ผิวชิ้นงาน  

จากกราฟ sin2
ψ เมื่ออ่านค่ามุม 2θ ที่วัดได้จากห้องทดสอบเอ มีความละเอียดของการวัด 

(Resolution) ต าแหน่งยอดความเข้มอยู่ที่ระดับ 0.001 องศา (ทศนิยมต าแหน่งที่ 3) ดูรายละเอียดใน
ภาคผนวก  ข 
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จะเห็นว่าปริมาณความเค้นตกค้างในเฟสไทเทเนียมคาร์ไบด์จะมากกว่าปริมาณความเค้น
ตกค้างในเฟสอะลูมินาเสมอ  โดยความเค้นตกค้างในเฟสอะลูมินามีค่าเป็น 50 – 70 เปอร์เซนต์  ของ
ความเค้นตกค้างในเฟสไทเทเนียมคาร์ไบด์ ดังภาพที่ 4.3 นอกจากนี้ยังเห็นได้ว่า ผลการวัดความเค้น
ตกค้างบนเฟสอะลูมินามีความเบี่ยงเบนสูง ดังนั้น การทดสอบบนชิ้นงานสไลเดอร์ จึงเลือกทดสอบ
เฉพาะปริมาณความเค้นตกค้างในเฟสไทเทเนียมคาร์ไบด์ เท่านั้น เพ่ือลดความผิดพลาดของข้อมูลที่
เกิดจากข้อมูลของอะลูมินาที่มีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสูง (Standard Deviation) และเพ่ิมความ
รวดเร็วในการทดสอบ โดยต่อไป จะสามารถอนุมานปริมาณความเค้นตกค้างของเฟสอะลูมินาจาก
การวัดปริมาณความเค้นตกค้างของเฟสไทเทเนียมคาร์ไบด์แทน ทั้งนี้ วัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียม
คาร์ไบด์เป็นวัสดุผสมที่มีความเป็นเนื้อเดียวกัน (Homogenous) กล่าวคือ มีการกระจายตัวของเฟส          
ไทเทเนียมคาร์ไบด์อยู่ในเนื้อพ้ืนอะลูมินาอย่างสม่ าเสมอ อีกท้ัง การวัดปริมาณความเค้นตกค้างด้วยวิธี 
sin2

ψ เป็นการวัดความเค้นตกค้างในระดับมหภาค (Macro-residual stress) นั่นคือ เป็นการวัด
ค่าเฉลี่ยของปริมาณความเค้นตกค้างตั้งแต่ระดับพ้ืนผิวลงไปจนถึงระยะความลึกวิเคราะห์ของการ
เลี้ยวเบนเอกซเรย์ (Depth of analysis) 

 
ภาพที่ 4.3 ความเค้นตกค้างของเฟสไทเทเนียมคาร์ไบด์ อะลูมินา และความเค้นตกค้างของ

วัสดุผสมที่ได้จากการค านวณตามกฎการผสม 

4.3.2 ชิ้นงานสไลเดอร์ ด้วยเครื่องทดสอบการเลี้ยวเบนของเอกซเรย์ของห้องทดสอบบี และ ซี  

ผลการวิเคราะห์ปริมาณความเค้นตกค้างในเฟสไทเทเนียมคาร์ไบด์ จากเครื่องทดสอบ บี 
และ ซี สามารถอ่านได้จากกราฟ ภาพที ่4.4 และ 4.5 ตามล าดับ 
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ปริมาณความเค้นตกค้างในเฟสไทเทเนียมคาร์ไบด์ จากห้องทดสอบบี ภาพที่  4.4  พบว่า 
บนพ้ืนผิวด้านที่ถูกเจียระไนออกของแต่ละกระบวนการจะมีค่าสูง อยู่ที่ประมาณ 35 – 70 MPa ส่วน
ด้านตรงข้ามจะมีค่าต่ าอยู่ที่ประมาณ 0 – 7 MPa โดยเป็นความเค้นตกค้างแบบอัด (Compressive 
residuals stress) ยกเว้น ที่พ้ืนผิวด้านหน้าของชิ้นงาน บี 2 (ซึ่งเป็นผิวด้านที่ไม่ได้ถูกขัดเจียระไนใน
กระบวนการ บี 2) ให้ค่าความเค้นเฉลี่ยเป็นความเค้นดึง ทั้งนี้อาจเกิดจากความคลาดเคลื่อน 
เนื่องจากค่าความเค้นตกค้างที่ต่ า (5 MPa) ในขณะที่มีความคลาดเคลื่อนของข้อมูลสูง (+7) กล่าวคือ 
ค่าจริงสามารถอยู่ระหว่างความเค้นอัดและความเค้นดึงได้ นอกจากนี้ ยังพบว่าค่าความคลาดเคลื่อน
ของข้อมูล จากห้องทดสอบบี มีค่าต่ าที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลการทดสอบจากห้องทดสอบ เอ 
และ ห้องทดสอบซ ี

 

ภาพที่ 4.4 ข้อมูลความเค้นตกค้างบนพื้นผิวด้านหลังและด้านหน้าของสไลเดอร์จาก 
ห้องทดสอบบี 
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ภาพที่ 4.5 ข้อมูลความเค้นตกค้างบนพื้นผิวด้านหลังและด้านหน้าของสไลเดอร์จาก 
ห้องทดสอบซี 

ปริมาณความเค้นตกค้างในเฟสไทเทเนียมคาร์ไบด์ จากห้องทดสอบซี ดังภาพที่ 4.5 
พบว่า ส่วนใหญ่ค่าความเค้นตกค้างบนพ้ืนผิวด้านหลังของแต่ละกระบวนการจะมีค่าสูงกว่าผิว
ด้านหน้า ซึ่งความเค้นตกค้างมีค่า 13 – 77 MPa และส่วนใหญ่เป็นความเค้นตกค้างแบบดึง (Tensile 
residuals stress) ยกเว้น กลุ่ม บี 2 ที่ผิวด้านหลัง (ผิวด้านที่ถูกขัดเจียระไนในกระบวนการ บี 2) ให้
ค่าความเค้นตกค้างเป็นความเค้นอัด ทั้งนี้อาจเกิดจากความคลาดเคลื่อน เนื่องจากค่าความเค้น
ตกค้างที่ต่ า (13 MPa) แต่มีความคลาดเคลื่อนของข้อมูลสูง (+ 27) ท าให้ค่าสามารถอยู่ระหว่างความ
เค้นอัด และความเค้นดึงได้นอกจากนี้ พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนของข้อมูลจากห้องทดสอบซี มีค่าสูง
ที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลการทดสอบจากห้องทดสอบบี และห้องทดสอบเอ เนื่องจาก ค่าความ
เบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลการวัดความเค้นตกค้างที่ผิวด้านหลังและด้านหน้าจากห้องทดสอบซี  มี
ส่วนคาบเก่ียวกัน ดังนั้น ข้อมูลที่ได้จากห้องทดสอบซี จึงไม่สามารถให้ค่าเพ่ือใช้ในการแยกแยะความ
แตกต่างของปริมาณความเค้นตกค้างระหว่างผิวด้านหลังและด้านหน้าได้ อย่างมีนัยส าคัญ  
ส่วนข้อมูลที่ได้จากห้องทดสอบบี ไม่มีส่วนคาบเกี่ยวของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน จึงสามารถใช้เพ่ือ
แยกแยะความแตกต่างของปริมาณความเค้นตกค้างระหว่างผิวด้านหลังและด้านหน้าได้ อย่างมี
นัยส าคัญ อย่างไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบผลต่างของความเค้นตกค้าง (Δ Residual stress) ระหว่าง
ผิวด้านหลังและด้านหน้าของข้อมูลที่ได้จากห้องทดสอบ บี และ ซี พบว่า ข้อมูลผลต่างของความเค้น
ตกค้างจากห้องทดสอบบี และห้องทดสอบซ ียังคงแสดงแนวโน้มไปในทางเดียวกัน ดังภาพที่ 4.6  
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ภาพที่ 4.6 เปรียบเทียบค่าความต่างของความเค้นตกค้างระหว่างผิวด้านล่างและด้านบน 
 (Δ Residual stress) ของข้อมูลจากห้องทดสอบบี และห้องทดสอบซี 

ความละเอียดของการวัด (Resolution) ด้วยเครื่องทดสอบการเลี้ยวเบนของเอกซเรย์ของ
ห้องทดสอบบี สามารถอ่านค่าการเปลี่ยนต าแหน่งจุดยอดความเข้ม หรือ มุม 2θ (2θ shifted) อยู่ที่
ความละเอียดระดับ 0.0001 องศา (ทศนิยมต าแหน่งที่ 4) ในขณะที่เครื่องทดสอบการเลี้ยวเบนของ
เอกซเรย์ของห้องทดสอบซี สามารถอ่านค่าการเปลี่ยนต าแหน่งของมุม มุม 2θ อยู่ที่ความละเอียด
ระดับ 0.001 องศา (ทศนิยมต าแหน่งที่ 3) จะเห็นได้ว่าค่าความละเอียดของการวัดมีความสอดคล้อง
กับความเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูล  

 

4.4 ผลการวัดความโก่งงอของสไลเดอร์ 

ระยะโก่งงอเฉลี่ยของสไลเดอร์ กลุ่ม บี1 เท่ากับ 119.2 + 17.4 ไมครอน, กลุ่ม บี2 
เท่ากับ 141.9 + 16.6 ไมครอน, กลุ่ม บี3 เท่ากับ 22.1 + 5.7 ไมครอน, กลุ่ม บี4 เท่ากับ5.6 + 1.28 
ไมครอน, กลุ่ม บี5 เท่ากับ 0.5 + 1.35 ไมครอน ดังภาพที่ 4.7 
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ภาพที่ 4.7 ระยะโก่งงอของสไลเดอร์หลังกระบวนการเจียระไน บี 1  บี 2 บี 3 บี 4 และ บี 5 

 

4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างความเค้นตกค้างกับความโก่งงอ 

การเปรียบเทียบผลต่างของความเค้นตกค้างระหว่างพ้ืนผิวกับระยะโก่งงอ  แสดงใน 
ภาพที่ 4.8 พบว่า มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน ยกเว้น กระบวนการบี 4 ที่มีแนวโน้มไปในทิศทาง
ตรงกันข้าม ภาพที ่4.9 แสดงแบบจ าลองท านาย ผลต่างความเค้นตกค้างบนพื้นกับระยะการโก่งงอ ใช้
ส าหรับกระบวนการ บี 1  บี 2 บี 3 และ บี 5 ยกเว้น บี 4 ด้วยสมการความสัมพันธ์ Δ Residual 
Stress (MPa) = 0.730 Bow (μm) + 65.36 
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ภาพที่ 4.8 เปรียบเทียบแนวโน้มระหว่างค่าความต่างของความเค้นตกค้างกับ

ระยะโก่งงอของสไลเดอร์ 

 

ภาพที่ 4.9 แบบจ าลองท านาย ผลต่างความเค้นตกค้างบนพื้นกับระยะการโก่งงอ บี 1  บี 2 
บี 3 และ บี 5  

 

4.6 ผลการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบความแข็งแบบหัวกดวิกเกอร์ 

4.6.1 ความแข็ง (HV1) ระยะรอยแตก (c) 1และความทนทานต่อการแตกหัก (KIC) 

ผลค่าความแข็ง (HV) ระยะรอยแตก (c) และความทนทานต่อการแตกหัก (KIC) แสดงใน
ตาราง 4.2  โดยลักษณะรอยแตกส่วนใหญ่เป็นแบบรอยแตกครึ่งเหรียญเพนนี (Half-penny like 
crack) ดังภาพที่ 2.17 แผนภูมิแบบกล่องของข้อมูลระยะเส้นทแยงมุม และระยะรอยแตกที่ผิว
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ด้านหน้า ดังภาพที่ 4.11 แสดงว่า มีข้อมูลอยู่จ านวน 4 ข้อมูลที่มีค่าสูงผิดปกติไปจากกลุ่ม (Outliner 
data) พบว่า เป็นข้อมูลระยะรอยแตกของชิ้นงาน บี 4 ที่ผิวด้านหน้าที่มีความยาวที่มากกว่าปกติ ท า
ให้ความทนทานต่อการแตกหัก (KIC) ที่ผิวด้านหน้าของกลุ่ม บี4 (B4)  ที่ค่าต่ ากว่ากลุ่มอ่ืนๆ อย่างมี
นัยส าคัญ 

 

ตารางท่ี 4.2 ค่าความแข็ง (Hardness) ระยะรอยแตก (c) ความทนทานต่อการแตกหัก (KIC) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.10 แผนภูมิแบบกล่องของข้อมูลระยะเส้นทแยงมุมและระยะรอยแตก 
ของพื้นผิวด้านหลัง 

 

 

Hardness

 (GPa)

Cave

 (μm)

Ave

 c/a

*Ave.

KIC 

 (Mpa m
1/2

)

**Ave.

KIC 

 (Mpa m
1/2

)

Hardness

 (GPa)

Cave

 (um)

Ave

 c/a

*Ave.

KIC 

 (Mpa m
1/2

)

**Ave.

KIC 

 (Mpa m
1/2

)

B1 26.02 36.8 2.79 2.72 2.90 29.03 30.5 2.44 3.41 3.64

B2 26.64 34.8 2.66 2.71 3.15 31.02 34.7 2.87 2.72 2.87

B3 25.25 47.9 3.57 1.86 1.98 25.49 35.6 2.67 2.97 3.17

B4 27.92 41.3 3.23 2.21 2.36 31.25 67.1 5.59 1.17 1.25

B5 27.58 39.7 3.09 2.36 2.51 26.22 46.8 3.56 1.93 2.06

* E =390 GPa, ** E=443 GPa
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Boxplot of BS_d1, BS_d2, BS_c1, BS_c3, BS_c2, BS_c4 at Backside
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ภาพที่ 4.11 แผนภูมิแบบกล่องของข้อมูลระยะเส้นทแยงมุม และระยะรอยแตก 
ของพื้นผิวด้านหน้า 
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Boxplot of FS_d1, FS_d2, FS_c1, FS_c3, FS_c2, FS_c4 at Frontside
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4.6.2 ลักษณะรอยแตก (Crack characterization) 

ตารางท่ี 4.3 ลักษณะรอยแตก 

ชิ้นงาน พ้ืนผิวด้านหลัง พ้ืนผิวด้านหน้า 

บี 1 

  

บี 2 

  

บี 3 

  

บี 4 

  

บี 5 

  

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 

(ช) (ซ) 

(ฌ) (ญ) 
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จากตารางที่ 4.3 ภาพ (ก) – ภาพ (ฉ) และ ภาพ (ฌ) – ภาพ (ญ) เป็นภาพที่ก าลังขยาย 
1000 เท่า ยกเว้นภาพ (ซ) เป็นภาพที่ก าลังขยาย 500 เท่า เห็นได้ว่า ระยะรอยแตกที่ผิวด้านหน้าของ
ชิ้นงาน บี 4 ยาวกว่าชิ้นงานกลุ่มอ่ืนๆ นอกจากนี้ ยังพบว่า ที่ผิวด้านหน้าของกลุ่ม บี 3 เกิดการทรุด
ตัวของพ้ืนผิวบริเวณมุมของรอยกด ภาพ (ฉ) และ การทรุดตัวรุนแรงขึ้นส าหรับผิวด้านหน้าของ
ชิ้นงานกลุ่ม บี 5 ซึ่งพบทั้งการทรุดตัวที่บริเวณมุมรอยกดและบริเวณโดยรอบรอยแตกด้วย ภาพ (ญ) 

 

 
ภาพที่ 4.12 ภาพขยายลักษณะรอยแตก รอยแตกตามขอบเกรน 

และรอยแตกผ่าเกรน 

 

ภาพที่ 4.13 ภาพขยายลักษณะรอยแตกที่มีการทรุดตัวที่มุมรอยกด 
และรอบรอยแตก 
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4.7 ผลการเปรียบเทียบความเค้นตกค้างกับระยะรอยแตก 

 
ภาพที่ 4.14 เปรียบเทียบความเค้นตกค้างกับระยะรอยแตกของพื้นผิวด้านหลัง 

 

 
ภาพที่ 4.15 เปรียบเทียบความเค้นตกค้างกับระยะรอยแตกของพื้นผิวด้านหน้า 
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จากภาพที่ 4.14 และ 2.4.15 พบว่า ลักษณะรอยแตกปกติ สามารถพบบนพ้ืนผิวที่มี
ความเค้นตกค้างเป็นความเค้นอัดระหว่าง 0 – 38 MPa ระยะรอยแตกจะลดลงเมื่อความเค้นตกค้าง
พ้ืนผิวมีขนาดความเค้นอัดเพ่ิมข้ึน  ลักษณะรอยแตกที่ยาวกว่าปกติ ที่พบบนผิวด้านหน้ากลุ่ม บี 4 ซึ่ง
มีความเค้นตกค้างที่ผิวเป็นความเค้นอัด 40 MPa ลดลงจากกระบวนการก่อนหน้า คือ บี 3 ซึ่งมีความ
เค้นตกค้างที่ผิวเป็นความเค้น 60 MPa กล่าวคือกระบวนการเจียระไน บี 4 ท าให้ความเค้นตกค้างที่
ผิวเป็นความเค้นอัดลดลง (หรือเสมือนให้ความเค้นดึง) เมื่อเทียบกับกระบวนการก่อนหน้า โดยระยะ
รอยแตกที่มีความยาวเพ่ิมขึ้น เกิดจากความทนทานการแตกร้าวลดลง ลักษณะรอยแตกที่มีการ 
ทรุดตัว สามารถพบบนผิวด้านหน้าของกลุ่ม บี 3 และ ผิวด้านหน้าของกลุ่ม บี 5 เมื่อพิจารณาความ
เค้นตกค้างของพ้ืนผิวดังกล่าว พบว่า มีความเค้นอัดที่ 60 MPa และ 70 MPa ตามล าดับ แสดงว่า ผิว
ที่มีความเค้นตกค้างแบบอัดอยู่ในช่วงดังกล่าว อาจเกินกว่าขอบเขตความเครียดยืดหยุ่น (Elastic 
strain limit) ของวัสดุไปมาก จนท าให้เนื้อวัสดุข้างๆรอยแตกเกิดการเสียรูปแบบยุบตัวลงไป 
(Collapse) กล่าวคือ วัสดุมีความพร้อมที่จะเกิดการเปลี่ยนรูปอย่างถาวรในระดับมหภาค เช่น การ
แตกร้าว (crack) รอยบิ่น (chip) ได้ง่าย เนื่องจากมีการสะสมพลังงานจากกระบวนการเจียระไนไว้
มาก 

 

4.8 ผลการวัดความหยาบผิว 

ผลการวัดค่าความหยาบผิวเฉลี่ยเลขคณิต (Roughness average, Ra) ค่าความหยาบผิว
เฉลี่ยของรากก าลังสอง (Root mean square, RMS or Rq)  และ ค่าความหยาบผิวความลึกสูงสุด
ของร่องความหยาบ (Maximum Roughness, Rmax) ดังแสดงในตารางที่ 4.5 

ตารางท่ี 4.4 ผลการวัดความหยาบผิว 

 

 

 

 

 

 

Sample 

Ra (nm) Rq (nm) Rmax (nm) 

Ave. 

BS 

SD 

BS 

Ave. 

FS 

SD 

FS 

Ave. 

BS 

SD 

BS 

Ave. 

FS 

SD 

FS 

Ave. 

BS 

SD 

BS 

Ave. 

FS 
SD FS 

B1 2.26 0.04 3.82 2.92 2.82 0.05 9.53 0.92 34.46 34.46 189.80 189.80 

B2 0.31 0.07 4.27 2.08 0.39 0.09 8.12 0.28 9.12 9.12 167.80 167.80 

B3 0.25 0.03 2.44 0.09 0.32 0.03 3.03 0.11 5.10 5.10 35.24 35.24 

B4 0.23 0.02 0.60 0.16 0.29 0.02 0.73 0.19 6.83 6.83 9.13 9.13 

B5 0.33 0.03 0.33 0.08 0.42 0.03 0.43 0.10 10.16 10.16 7.29 7.29 
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4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างความหยาบผิวกับผลต่างความเค้นตกค้าง 

 
ภาพที่ 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างความเค้นตกค้างกับความหยาบผิว 

พบว่า มีความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างของความหยาบผิวความลึกสูงสุดของร่องความ
หยาบ (Rmax) กับผลต่างความเค้นตกค้าง ดังกราฟการกระจายซึ่งแสดงในภาพที่ 4.16  พบว่า 
สามารถใช้แบบจ าลองท านายเพ่ือใช้ส าหรับกระบวนการ บี 1  บี 2 บี 3 บี 4 และ บี 5 ดังสมการ
ความสัมพันธ์ ΔRmax (nm) = 1.5729ΔRes Stress (MPa) – 91.963 

  

Rmax = 1.5729 (ΔRS) - 91.963

R² = 0.929
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1. สรุปผลการวิจัย 

5.1.1 การวิเคราะห์ปริมาณความเค้นตกค้างด้วยการทดสอบการเลี้ยวเบนของเอกซเรย์ ด้วย
เทคนิค sin2

ψ การติดตั้งอุปกรณ์และก าหนดพารามิเตอร์ในการทดสอบ ดังรายละเอียดเช่นเดียวกับ 
เครื่องทดสอบของห้องทดสอบบีนั้น มีความเหมาะสม และสามารถให้ความละเอียดเพียงพอ ที่จะใช้
ทดสอบชิ้นงานสไลเดอร์ เพ่ือท าความเข้าใจเกี่ยวกับปริมาณความเค้นตกค้างต่อการเปลี่ยนแปลงการ
โก่งงอ ทั้งนี้ สามารถให้ความละเอียดของข้อมูลที่ระดับ 0.0001 องศา (ทศนิยมต าแหน่งที่ 4) โดย
ปัจจัยหลักที่ส าคัญ คือ ชนิดของตัวรับสัญญาณ (Detector) ที่สามารถท าให้มีอัตราการรับความเข้ม
ของสัญญาณ (Intensity count) สูง เป็นต้น 

5.1.2 ความเค้นตกค้างจากกระบวนการเจียระไน ที่วัดได้จากวิธีการเลี้ยวเบนของเอกซเรย์ด้วย
เทคนิค sin2

ψ มีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงความโก่งงอของสไลเดอร์ โดยผลต่างของความเค้นมี
แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับการเปลี่ยนแปลงความโก่งงอ ส าหรับกระบวนการเจียระไน บี 1 บี 2 
บี 3 และ บี 5 ที่ใช้ผลิตชิ้นงานทดสอบ สามารถใช้แบบจ าลองท านายความสัมพันธ์ระหว่างความต่าง
ของความเค้นตกค้างและการโก่งงอ ΔResidual Stress (MPa) = 0.730 Bow (μm) + 65.36 ได้ 
ยกเว้นกระบวนการ บี 4 เนื่องจากสภาวะความเค้นที่พ้ืนผิวมีความแตกต่างไปจากกระบวนการอ่ืนๆ 
อย่างมีนัยส าคัญ สามารถตรวจสอบอย่างง่ายโดยดูจากลักษณะรอยแตกจากการทดสอบความแข็ง
จุลภาคแบบหัวกดวิกเกอร์ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ  

5.2.1 ควรเลือกวิเคราะห์ปริมาณความเค้นตกค้างบนเฟสไทเทเนียมคาร์ไบด์เพ่ือเป็นตัวแทนของ
วัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ เพ่ือความถูกต้องของข้อมูล ความรวดเร็ว และความประหยัด
ในการวิเคราะห์ปริมาณความเค้นตกค้าง โดยสามารถอนุมานปริมาณความเค้นตกค้างบนเฟสอะลูมินา
ได้เนื่องจากจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0.5-0.7 เท่าของปริมาณความเค้นตกค้างบนเฟสไทเทเนียมคาร์ไบด์ 

5.2.1 ความละเอียดของเครื่องทดสอบการเลี้ยวเบนของเอกซเรย์เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณความเค้น
ตกค้างด้วย ด้วยเทคนิค sin2

ψ ควรมีความละเอียดของการวัดการเปลี่ยนต าแหน่ง 2θ ที่ระดับ 
0.0001 องศา (ทศนิยมต าแหน่งที่ 4)  
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ภาคผนวก ก  
ผลการวัดปริมาณความเค้นตกค้างจากห้องทดสอบเอ บี และ ซี 

ห้องทดสอบเอ 

 
 

ห้องทดสอบบี 

 
 

ห้องทดสอบซี 

 
 

 

 

Residual stress

(MPa)

S.D (+)

(MPa)

Residual stress

(MPa)

S.D (+)

(MPa)

Residual stress

(MPa)

S.D (+)

(MPa)

A4 64.49 8.78 54.63 22.95 58.12 7.58

A3 50.30 11.83 30.84 8.65 37.75 3.49

A2 66.33 12.56 36.56 10.42 47.04 4.04

A1 49.79 9.51 22.91 13.68 32.46 4.72

Sample

Set A

TiC (4 2 2) Al2O3 (4 0 10) Al2O3-TiC

Residual stress

(MPa)

S.D (+)

(MPa)

Residual stress

(MPa)

S.D (+)

(MPa)

B1 -34 9 -0.4 3

B2 -38 7 5 7

B3 -7 10 -61 6

B4 -6 7 -40 6

B5 -6 7 -70 6

Sample

Set B

(Lab B)

TiC (4 2 0) 

Back side (MPa) Front side (MPa)

Residual stress

(MPa)

S.D (+)

(MPa)

Residual stress

(MPa)

S.D (+)

(MPa)

B1 71 31 62 25

B2 -13 27 77 22

B3 77 25 43 36

B4 69 40 33 38

B5 33 52 22 22

Sample

Set B

(Lab C)

TiC (4 2 0) 

Back side (MPa) Front side (MPa)
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ภาคผนวก ข 
ข้อมูลและกราฟ sin

2
ψ จากห้องทดสอบเอ บี และ ซี 

ข้อมูลจากห้องทดสอบเอ 

 

 
 

ข้อมูลจากห้องทดสอบบี 

 

 
 

ข้อมูลจากห้องทดสอบซี 

 

 
 

 

 

 

 

 

A1 A2 A3 A4 A1 A2 A3 A4

0.0 0.00 121.758 121.760 121.759 121.756 145.175 145.183 145.182 145.180

0.1 -18.43 121.751 121.747 121.748 121.748 145.168 145.179 145.172 145.176

0.2 -26.57 121.745 121.743 121.747 121.747 145.172 145.172 145.178 145.172

0.3 -33.21 121.744 121.745 121.746 121.745 145.156 145.171 145.162 145.171

0.4 -39.23 121.744 121.743 121.742 121.746 145.164 145.163 145.171 145.167

0.5 -45.00 121.741 121.739 121.740 121.739 145.160 145.159 145.167 145.158

Sin
2
ψ

ψ

(deg)

2θ (deg)

TiC (4 2 2) Al2O3 (4 0 10)

B1_FS B1_BS B2_FS B2_BS B3_FS B3_BS B4_FS B4_BS B5_FS B5_BS

0 0.00 105.7059 105.6817 105.7211 105.6848 105.6813 105.6954 105.6900 105.6931 105.6813 105.6984

0.1 -18.43 105.7062 105.6800 105.7198 105.6845 105.6870 105.6912 105.6928 105.6903 105.6863 105.6956

0.2 -26.57 105.7067 105.6820 105.7202 105.6872 105.6895 105.6931 105.6948 105.6914 105.6900 105.6967

0.3 -33.21 105.7071 105.6836 105.7185 105.6878 105.6910 105.6934 105.6954 105.6921 105.6920 105.6971

0.4 -39.23 105.7066 105.6854 105.7181 105.6894 105.6940 105.6931 105.6962 105.6918 105.6945 105.6979

0.5 -45.00 105.7057 105.6890 105.7208 105.6940 105.6970 105.6964 105.7004 105.6941 105.6975 105.6990

ψ

(deg)

2θ (deg)

TiC (4 2 0)

Sin
2
ψ

B1_FS B1_BS B2_FS B2_BS B3_FS B3_BS B4_FS B4_BS B5_FS B5_BS

0 0.00 121.637 121.636 121.633 121.626 121.630 121.625 121.630 121.632 121.629 121.631

0.1 -18.43 121.624 121.623 121.636 121.621 121.608 121.608 121.611 121.605 121.618 121.613

0.2 -26.57 121.619 121.626 121.625 121.622 121.607 121.608 121.613 121.615 121.613 121.636

0.3 -33.21 121.614 121.608 121.618 121.620 121.607 121.601 121.607 121.604 121.620 121.615

0.4 -39.23 121.619 121.618 121.625 121.618 121.611 121.601 121.609 121.605 121.619 121.601

0.5 -45.00 121.617 121.630 121.612 121.633 121.611 121.601 121.619 121.608 121.619 121.627

Sin
2
ψ

ψ

(deg)

2θ (deg)

TiC (4 2 2)
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ภาคผนวก ข (ต่อ) 

ข้อมูลและกราฟ sin
2
ψ จากห้องทดสอบเอ บี และ ซี 

 

กราฟ sin2
ψ จากห้องทดสอบเอ 

Sample TiC Al2O3 

A1 

  
A2 

  
A3 

  
A4 
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ภาคผนวก ข (ต่อ) 

ข้อมูลและกราฟ sin
2
ψ จากห้องทดสอบเอ บี และ ซี 

 

กราฟ sin2
ψ จากห้องทดสอบบี 

Sample TiC (4 2 0) Back side TiC (4 2 0) Front side 

B1 

  
B2 

  
B3 

  

B4 
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ภาคผนวก ข (ต่อ) 

ข้อมูลและกราฟ sin
2
ψ จากห้องทดสอบเอ บี และ ซี 

 

กราฟ sin2
ψ จากห้องทดสอบบี (ต่อ) 

Sample TiC (4 2 0) Back side TiC (4 2 0) Front side 

B5 

  
 

กราฟ sin2
ψ จากห้องทดสอบซี 

Sample TiC (4 2 2) Back side TiC (4 2 2) Front side 

B1 

  
B2 
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ภาคผนวก ข (ต่อ) 

ข้อมูลและกราฟ sin
2
ψ จากห้องทดสอบเอ บี และ ซี 

 

กราฟ sin2
ψ จากห้องทดสอบซี (ต่อ) 

 

Sample TiC (4 2 2) Back side TiC (4 2 2) Front side 
B3 

  
B4 

  
B5 
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ภาคผนวก ค 
ตัวอย่างการค านวณและกราฟระยะความลึกวิเคราะห์ของวิธีการเลี้ยวเบนของเอกซเรย ์

ระยะความลึกวิเคราะห์ของวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ค านวณตามรายละเอียดใน
หัวข้อ 2.12.3.1 โดยงานวิจัยนี้ก าหนดให้ค่าอัตราส่วน Gx มีค่าเท่ากับ 0.950  ซึ่งหมายถึง ค่าผลรวม
ความเข้มของรังสีเอกซ์ที่เกิดการเลี้ยวเบนตั้งแต่พ้ืนผิวถึงระดับความลึกวิเคราะห์ (x) มีค่าคิดเป็น 
95% ของผลรวมความเข้มทั้งหมดที่เกิดการเลี้ยวเบนตั้งแต่พ้ืนผิวถึงระยะอนันต์ ค่าคงสัมประสิทธิ์การ
ดูดกลืนเชิงเส้น (Linear absorption coefficient) ส าหรับการค านวณของเฟสไทเทเนียมและ 
อะลูมินา มีค่า 789.4 cm-1 และ 126.2 cm-1 ตามล าดับ อัตราส่วนผสมโดยปริมาตรของไทเทเนียม
คาร์ไบด์และอะลูมินาในวัสดุผสม เท่ากับ 0.35 และ 0.65 ตามล าดับ ตัวอย่างการค านวณใช้ข้อมูล
จากห้องทดสอบเอ  

- ชิ้นงาน เอ 1  เฟส TiC (4 2 2) 

 

- ชิ้นงาน เอ 1 เฟส Al2O3 (4 0 10) 

 
ตัวอย่างกราฟระยะความลึกวิเคราะห์ของวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 

 

    
 

 

2θ

(deg) Data No Sin
2
ψ

ψ

(deg)

θ

(deg)

ω

(deg)

ψ+θ

(deg)

ψ-θ

(deg) 1 / Sin(ψ+θ) 1 / Sin(ψ-θ) x (cm) x (μm)

121.756 6 0.00 0 60.878 60.878 60.878 -60.878 1.145 -1.145 - -

121.748 5 0.10 18.43 60.874 42.444 79.304 -42.444 1.018 -1.482 -0.000140 -1.40

121.747 4 0.20 26.57 60.874 34.304 87.444 -34.304 1.001 -1.774 -0.000084 -0.84

121.745 3 0.30 33.21 60.873 27.663 94.083 -27.663 1.003 -2.154 -0.000056 -0.56

121.746 2 0.40 39.23 60.873 21.643 100.103 -21.643 1.016 -2.711 -0.000038 -0.38

121.739 1 0.50 45 60.870 15.870 105.870 -15.870 1.040 -3.657 -0.000025 -0.25

2θ

(deg) Data No Sin
2
ψ

ψ

(deg)

θ

(deg)

ω

(deg)

ψ+θ

(deg)

ψ-θ

(deg) 1 / Sin(ψ+θ) 1 / Sin(ψ-θ) x (cm) x (μm)

145.180 6 0.00 0 72.590 72.590 72.590 -72.590 1.048 -1.048 - -

145.176 5 0.10 18.43 72.588 54.158 91.018 -54.158 1.000 -1.234 -0.001741 -17.41

145.172 4 0.20 26.57 72.586 46.016 99.156 -46.016 1.013 -1.390 -0.001078 -10.78

145.171 3 0.30 33.21 72.586 39.376 105.796 -39.376 1.039 -1.576 -0.000757 -7.57

145.167 2 0.40 39.23 72.584 33.354 111.814 -33.354 1.077 -1.819 -0.000548 -5.48

145.158 1 0.43 41 72.579 31.579 113.579 -31.579 1.091 -1.910 -0.000497 -4.97
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Depth of analysis of TiC  (4 2 2)
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ภาคผนวก ง  
ตัวอย่างการค านวณปริมาณความเค้นตกค้าง 

 

ใช้ข้อมูลจากห้องทดสอบ บี เพ่ือการค านวณ 

1.ข้อมูลจากกราฟ 2θ-sin2
ψ 

 
2. สมบัติทางกล 

 
3. สมการเส้นตรงที่ได้จากกราฟ 2θ-sin2

ψ 

 
4. ตารางการค านวณความเค้นตกค้างตามสมการ 2.27 

 

 
 

B1_FS B1_BS B2_FS B2_BS B3_FS B3_BS B4_FS B4_BS B5_FS B5_BS

0 0.00 105.7059 105.6817 105.7211 105.6848 105.6813 105.6954 105.6900 105.6931 105.6813 105.6984

0.1 -18.43 105.7062 105.6800 105.7198 105.6845 105.6870 105.6912 105.6928 105.6903 105.6863 105.6956

0.2 -26.57 105.7067 105.6820 105.7202 105.6872 105.6895 105.6931 105.6948 105.6914 105.6900 105.6967

0.3 -33.21 105.7071 105.6836 105.7185 105.6878 105.6910 105.6934 105.6954 105.6921 105.6920 105.6971

0.4 -39.23 105.7066 105.6854 105.7181 105.6894 105.6940 105.6931 105.6962 105.6918 105.6945 105.6979

0.5 -45.00 105.7057 105.6890 105.7208 105.6940 105.6970 105.6964 105.7004 105.6941 105.6975 105.6990

ψ

(deg)

2θ (deg)

TiC (4 2 0)

Sin
2
ψ

Case1 Case2

E (Mpa) = 443890 390000

v = 0.174 0.200

Y = C + m X m R-Square

B1_FS = 105.7 + 0.0001710 sin
2
ψ 0.0001710 0.3%

B1_BS = 105.7 + 0.0155100 sin
2
ψ 0.0155100 81.7%

B2_FS = 105.7 - 0.0023710 sin
2
ψ -0.0023710 13.3%

B2_BS = 105.7 + 0.0175100 sin
2
ψ 0.0175100 87.8%

B3_FS = 105.7 + 0.0288600 sin
2
ψ 0.0288600 96.6%

B3_BS = 105.7 + 0.0031430 sin
2
ψ 0.0031430 10.0%

B4_FS = 105.7 + 0.0179400 sin
2
ψ 0.0179400 93.0%

B4_BS = 105.7 + 0.0029100 sin
2
ψ 0.0029100 1.3%

B5_FS = 105.7 + 0.0307400 sin
2
ψ 0.0307400 97.6%

B5_BS = 105.7 + 0.0029430 sin
2
ψ 0.0029430 19.9%

B1_FS fit least square

Sin
2
ψ ψ Y(2θ) θ

Cot θ

 at ψ =0

Ke

 (Mpa)

K 

(Mpa)

- Cotθ0/2

(deg)

Stress

(Mpa)

Ke

 (Mpa)

K 

(Mpa)

- Cotθ0/2

(deg)

Stress

(Mpa)

0 0 105.7063100 52.853155 0.757580106 378100.51 2499.67 0.006611 0.43 325000.00 2148.62 0.006611 0.37

0.1 18.43 105.7063271 52.85316355

0.2 26.57 105.7063442 52.8531721

0.3 33.21 105.7063613 52.85318065

0.4 39.23 105.7063784 52.8531892

0.5 45 105.7063955 52.85319775

Case1: when E=443890 Mpa, v=0.174 Case 2: when E=390000 Mpa, v=0.2

B1_BS  from  fit least square

Sin
2
ψ ψ Y(2θ) θ

Cot θ

 at ψ =0

Ke

 (Mpa)

K 

(Mpa)

- Cotθ0/2

(deg)

Stress

(Mpa)

Ke

 (Mpa)

K 

(Mpa)

- Cotθ0/2

(deg)

Stress

(Mpa)

0 0 105.6797400 52.8398700 0.757945112 378100.51 2500.88 0.006614 38.79 325000.00 2149.65 0.006614 33.34113

0.1 18.43 105.6812910 52.8406455

0.2 26.57 105.6828420 52.8414210

0.3 33.21 105.6843930 52.8421965

0.4 39.23 105.6859440 52.8429720

0.5 45 105.6874950 52.8437475

When E=443890 Mpa, v=0.174 Case 2: when E=390000 Mpa, v=0.2
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ภาคผนวก ง (ต่อ) 

ตัวอย่างการค านวณปริมาณความเค้นตกค้าง 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

B2_FS from fit least square

Sin
2
ψ ψ Y(2θ) θ

Cot θ

 at ψ =0

Ke

 (Mpa)

K 

(Mpa)

- Cotθ0/2

(deg)

Stress

(Mpa)

Ke

 (Mpa)

K 

(Mpa)

- Cotθ0/2

(deg)

Stress

(Mpa)

0 0 105.7203400 52.86017000 0.75738742 378100.51 -2499.04 -0.006609 5.93 325000.00 -2148.07 -0.006609 5.09308

0.1 18.43 105.7201029 52.86005145

0.2 26.57 105.7198658 52.85993290

0.3 33.21 105.7196287 52.85981435

0.4 39.23 105.7193916 52.85969580

0.5 45 105.7191545 52.85957725

When E=443890 Mpa, v=0.174 Case 2: when E=390000 Mpa, v=0.2

B2_BS from fit least square

Sin
2
ψ ψ Y(2θ) θ

Cot θ

 at ψ =0

Ke

 (Mpa)

K 

(Mpa)

- Cotθ0/2

(deg)

Stress

(Mpa)

Ke

 (Mpa)

K 

(Mpa)

- Cotθ0/2

(deg)

Stress

(Mpa)

0 0 105.6835700 52.84178500 0.75789249 378100.51 -2500.70 -0.006614 -43.8 325000.00 -2149.50 -0.006614 -37.6

0.1 18.43 105.6853210 52.84266050

0.2 26.57 105.6870720 52.84353600

0.3 33.21 105.6888230 52.84441150

0.4 39.23 105.6905740 52.84528700

0.5 45 105.6923250 52.84616250

When E=443890 Mpa, v=0.174 Case 2: when E=390000 Mpa, v=0.2

B3_FS from fit least square

Sin
2
ψ ψ Y(2θ) θ

Cot θ

 at ψ =0

Ke

 (Mpa)

K 

(Mpa)

- Cotθ0/2

(deg)

Stress

(Mpa)

Ke

 (Mpa)

K 

(Mpa)

- Cotθ0/2

(deg)

Stress

(Mpa)

0 0 105.6827500 52.84137500 0.757903756 378100.51 -2500.74 -0.006614 -72.2 325000.00 -2149.54 -0.006614 -62.0

0.1 18.43 105.6856360 52.84281800

0.2 26.57 105.6885220 52.84426100

0.3 33.21 105.6914080 52.84570400

0.4 39.23 105.6942940 52.84714700

0.5 45 105.6971800 52.84859000

When E=443890 Mpa, v=0.174 Case 2: when E=390000 Mpa, v=0.2

B3_BS from fit least square

Sin
2
ψ ψ Y(2θ) θ

Cot θ

 at ψ =0

Ke

 (Mpa)

K 

(Mpa)

- Cotθ0/2

(deg)

Stress

(Mpa)

Ke

 (Mpa)

K 

(Mpa)

- Cotθ0/2

(deg)

Stress

(Mpa)

0 0 105.6929800 52.84649000 0.757763211 378100.51 -2500.28 -0.006613 -7.9 325000.00 -2149.14 -0.006613 -6.8

0.1 18.43 105.6932943 52.84664715

0.2 26.57 105.6936086 52.84680430

0.3 33.21 105.6939229 52.84696145

0.4 39.23 105.6942372 52.84711860

0.5 45 105.6945515 52.84727575

When E=443890 MPa, v=0.174 Case 2: when E=390000 MPa, v=0.2

B4_FS from fit least square

Sin
2
ψ ψ Y(2θ) θ

Cot θ

 at ψ =0

Ke

 (Mpa)

K 

(Mpa)

- Cotθ0/2

(deg)

Stress

(Mpa)

Ke

 (Mpa)

K 

(Mpa)

- Cotθ0/2

(deg)

Stress

(Mpa)

0 0 105.6904500 52.84522500 0.757797968 378100.51 -2500.39 -0.006613 -44.86 325000.00 -2149.24 -0.006613 -38.56

0.1 18.43 105.6922440 52.84612200

0.2 26.57 105.6940380 52.84701900

0.3 33.21 105.6958320 52.84791600

0.4 39.23 105.6976260 52.84881300

0.5 45 105.6994200 52.84971000

When E=443890 Mpa, v=0.174 Case 2: when E=390000 Mpa, v=0.2

B4_BS from fit least square

Sin
2
ψ ψ Y(2θ) θ

Cot θ

 at ψ =0

Ke

 (Mpa)

K 

(Mpa)

- Cotθ0/2

(deg)

Stress

(Mpa)

Ke

 (Mpa)

K 

(Mpa)

- Cotθ0/2

(deg)

Stress

(Mpa)

0 0 105.6914000 52.84570000 0.757784917 378100.51 -2500.35 -0.006613 -7.28 325000.00 -2149.20 -0.006613 -6.25

0.1 18.43 105.6916910 52.84584550

0.2 26.57 105.6919820 52.84599100

0.3 33.21 105.6922730 52.84613650

0.4 39.23 105.6925640 52.84628200

0.5 45 105.6928550 52.84642750

When E=443890 Mpa, v=0.174 Case 2: when E=390000 Mpa, v=0.2
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ภาคผนวก ง (ต่อ) 

ตัวอย่างการค านวณปริมาณความเค้นตกค้าง 

 

 

 
 

หมายเหตุ 

1. เมื่อเปลี่ยนค่ามอดูลัสยืดหยุ่นที่ใช้ในการค านวณจาก 443890 MPa เป็น 390000 
MPa ค่าความเค้นตกค้างที่ค านวณได้จะมีค่าลดลงประมาณ 15% 

2. ปริมาณความเค้นตกค้างที่อ่านจากเครื่องทดสอบการเลี้ยวเบนของเอกซ์เรย์ 
(ภาคผนวก ก) และค่าที่ได้จากการค านวณ (ภาคผนวก ง) มีค่าใกล้เคียงกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B5_FS from fit least square

Sin
2
ψ ψ Y(2θ) θ

Cot θ

 at ψ =0

Ke

 (Mpa)

K 

(Mpa)

- Cotθ0/2

(deg)

Stress

(Mpa)

Ke

 (Mpa)

K 

(Mpa)

- Cotθ0/2

(deg)

Stress

(Mpa)

0 0 105.6825800 52.84129000 0.757906091 378100.51 -2500.75 -0.006614 -76.87 325000.00 -2149.54 -0.006614 -66.08

0.1 18.43 105.6856540 52.84282700

0.2 26.57 105.6887280 52.84436400

0.3 33.21 105.6918020 52.84590100

0.4 39.23 105.6948760 52.84743800

0.5 45 105.6979500 52.84897500

When E=443890 Mpa, v=0.174 Case 2: when E=390000 Mpa, v=0.2

B5_BS from fit least square

Sin
2
ψ ψ Y(2θ) θ

Cot θ

 at ψ =0

Ke

 (Mpa)

K 

(Mpa)

 -Cotθ0/2

(deg)

Stress

(Mpa)

Ke

 (Mpa)

K 

(Mpa)

- Cotθ0/2

(deg)

Stress

(Mpa)

0 0 105.6967100 52.84835500 0.757711972 378100.51 -2500.11 -0.006612 -7.36 325000.00 -2148.99 -0.006612 -6.32

0.1 18.43 105.6970043 52.84850215

0.2 26.57 105.6972986 52.84864930

0.3 33.21 105.6975929 52.84879645

0.4 39.23 105.6978872 52.84894360

0.5 45 105.6981815 52.84909075

When E=443890 Mpa, v=0.174 Case 2: when E=390000 Mpa, v=0.2
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นางสาวสินีนารถ ธรรมสุนทร เกิดเมื่อวันที่ 13 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2525 ส าเร็จการศึกษา
ระดับปริญญาตรี ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จากมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
กรุงเทพมหานคร เมื่อปี 2548 หลังการศึกษา ได้เข้าท างานกับบริษัท ฮานา เซมิคอนดักเตอร์ 
(กรุงเทพ) จ ากัด เป็นเวลา 5 ปี จากนั้นจึงเข้าศึกษาต่อระดับปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยในปีการศึกษา 2553 
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