
บทท่ี 2

ทฤษฎี

2.1 การทดสอบอะคูสติกอีมิสชัน

2.1.1 ปรากฏการณ์อะคูสติกอีมิสชัน

อะคูสติกอีมิสชัน Acoustic Emission (AE) หรือการปล่อยคลื่นความเค้น 
S tress W ave Emission (SWE) หมายถึง การปลดปล่อยคลื่นความยืดหยุ่น (Elastic wave) 
ท ี่เก ิดขึ้นเน ื่องจากวัสดุปลดปล่อยพลังงานภายในที่อยู่ในโครงสร้างออกมา ขณะที่ว ัสดุเก ิดการ 
เสียรูป การฉีกขาดของพันธะระหว่างเนื้อวัสดุ การคราก การขยายตัวของรอยร้าว เป็นต้น 
เม ื่อว ัสด ุไต ้ร ับความเค ้นและเก ิดการเปล ี่ยนแปลงพล ังงานภายในจากการเส ียร ูปโดยความเค ้น  
โดยที่ความเค้นตังกล่าวอาจจะไต้รับจากภายนอกหรือมีตกค้างอยู่ภายในเนื้อวัสดุ ซึ่งล้วนแล้วแต่ 
สามารถทำให้วัสดุปล่อยคลื่นออกมาไต้ทั้งสิ้น

ปรากฏการณ์อะคูสติกอีมิสชันที่สัมผัสไดโดยตรง เซ่น ปรากฏการณ ์แผ่น 
ดินไหว เมื่อเปลือกโลกขยับตัวจะปลดปล่อยพลังงานออกมาในลักษณะคลื่นแผ่นดินไหวแผ่ออก 
ไปจากจุดกำเน ิด ทำให้พื้นดินในส่วนต่างๆ ของโลกสั่นไหวไต้

2.1.2 แหล่งกำเนิดคลื่นอะคูสติก

ป ร าก ฏ ก า ร ณ ์แ ล ะ ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ ง ว ัส ด ุท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด  
คลื่นอะคูสติกอาจพิจารณาไต้ทั้งระดับมหภาคและจุลภาค ได้แก่
1) แหล่งกำเน ิดจุลภาค หมายถึงแหล่งกำเน ิดที่เก ิดจากคุณสมบัต ิของเน ื้อวัสดุเม ื่อพ ิจารณาถึง 
ระดับอะตอม โมเลกุลและโครงสร้างของผลึกอะตอมซึ่งไม่สมบูรณ์ เซ่น โครงสร้างมีอะตอมขาด 
หายไป (Vacancy) หรือโครงสร้างมีอะตอมเกิน (Interstitial) หรือโครงสร้างมีอะตอมผิดตำแหน่ง 
(Frenkel defect) หรือโครงสร้างมีอะตอมแปลกปลอม(Impurity) ตังภาพในรูปที่ 2.1
๐ ๐ ° o o o o o o o o o o o o o๐
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รูปท ี่ 2.1 ล ักษณ ะโครงสร ้างของอะตอมและผล ึกท ี่ไม ่สมบ ูรณ ์
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โครงสร้างดังกล่าวเม ื่อได้รับความเค้นสูงถึงระดับหนึ่งท ี่ชนะความต้านพาน 
ของชั้นอะตอม (Lattice) ก็จะเกิดการขยับดัวของอะตอม (Dislocation) จำนวนมากปล่อยคลืน 
ความยืดหยุ่นออกมา เมื่อขอบเขตการขยับดัวมีขนาดใหญ่ก็จะปรากฏเห็นที่ผ ิววัสดุในดักษณะของ 
การไถสระหว่างระนาบของชั้นของอะตอม (Slip line) ดังภาพในรูปที่ 2.2

{A)

รูปที่ 2.2 ดักษณะการเกิดการไถล

นอกจากการเล ื่อนด ัวฑ ั้งบล ็อคของอะตอมอย่างในการไถลก ็อาจจะเก ิด 
การเส ียร ูปแบบที่เร ียกว่า การบิด (Twinning) ซึ่งเป็นการเคลื่อนที่ท ี่ไม่เท่ากันของอะตอม
ดังภาพในรูปที่ 2.3

รูปท ี่ 2.3 ล ักษณ ะการเก ิดการบ ิด
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2) แหล่งกำเน ิดมหภาค หมายถึงแหล่งกำเน ิดท ี่เก ิดจากส่วนต่างๆ ที่ค่อนข้างใหญ่ของว้สตุทัง 
ภายในและที่ผ ิวซึ่งปล่อยคลื่นอะคูสติกออกมา เซ่น แหล่งกำเนิดจากการเสียรูปแบบพลาสติกซึ่ง 
เป็นแหล่งสำคัญ'ของการปล่อยคลื่นอะคูสติก โดยเฉพาะที่หรือใกล้ๆกับจุดคราก (Yield point) 
จะม ีระด ับการปล ่อยคล ื่นส ูงส ุด  แห ล ่งก ำเน ิด จาก การข ยายต ัวข อ งรอ ยร ้าวซ ึ่งส ัม พ ัน ธ ์ก ับ  
ความยาวของรอยร้าว ค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้น K (Stress intensity factor) และ 
สถานภาพของความเค ้นที่ปลายยอดรอยร้าว ซ ึ่งม ักจะพบว่าเม ื่อรอยร้าวขยายขึ้นอย่างไม่เสถียร 
จะมีแอมพลิจูดของการปล่อยคลื่นอะคูสติกอย่างมาก

ตารางที่ 2.1 องค์ประกอบที่มีผลต่อแรมพลิจูดของคลื่นอะคูสติก [10]

ปัจจัยที่มีแนวโน้มทำให้แอมพลิจูดสูงขึ้น ปัจจัยที่มีแนวโน้มทำให้แอมพลิจูดลดลง
High strength Low strength
High strain rate Low strain rate
Low tem perature High tem perature
Anisotropy Isotropy
Nonhomogeneity Homogeneity
Thick sections Thin sections
Brittle failure (Cleavage) Ductile failure (Shear)
Material containing discontinuities Material without discontinuities
Martensitic phase  transformation Diffusion controlled phase transformation
Crack propagation Plastic propagation
C ast materials Wrought materials
Large grain size Small grain size
Mechanically induced twinning Thermally induced twinning
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2.1.3 ระบบที่ใซในการตรวจสอบอะคูสติกอีมิสซ้น

เนื่องจากคลื่นอะคูสติกเป็นคลื่นแบบพลวัตที่เกิดขึ้นแล้วหายไป ถ้าไม่ได้ 
ตรวจวัดสัญญาณในขณะที่มีการปล่อยคลื่นอะคูสติกก็จะไม่ทราบอะไรเลย ดังนันระบบตรวจสอบ 
ด ้วยคล ื่นอะคูสติกจึงต ้องติดต ั้งบนชิ้นงานที่ต ้องการตรวจสอบและเป ีดทำงานตลอดช่วงเวลาท ี่ 
ทำการตรวจสอบ ระบบตรวจสอบจะประกอบด้วยองค์ประกอบหลัก 3 ส่วนคือ

1) หัวรับสัญญาณ (Transducer) เป ็นอุปกรณ์ที่ทำหน้าที่แปลงคลื่นความยืดหยุ่นเป็นสัญญาณ 
ทางไฟฟ้า โดยทั่วไปจะใช้ตัวตรวจรู้แบบ Piezoelectric Transducer ซึ่งใช้วัสดุ PZT (Lead 
Zirconate Titanate Ceramics) เป็นวัสดุท ี่เปลี่ยนพลังงานกลคลื่นความยืดหยุ่นเป็นพลังงาน 
ไฟฟ้า (ประจุไฟฟ้า) เนื่องจากทนทานมีประสิทธิภาพดีราคาถูก และเพื่อให้การส่งผ่านคลื่นเป็น 
ไปอย่างสมบ ูรณ ์ในการใช ้งานก ็ต ้องใช ้สาร C ouplant (ของเหลวที่ช ่วยในการส่งผ่านคลื่น) 
ท าเค ล ือ บ ระห ว ่างพ ื้น ผ ิวก ับ ต ัวต รวจร ู้ด ้ว ย  ใน ล ักษณ ะเด ียวก ับ โพ รบ ร ับ ส ัญ ญ าณ ท ี่ใช ้ใน  
การทดสอบแบบอัลตทโซนิก

2) อ ุปกรณ ์ขยาย กรอง และเลือกความถี่ของสัญญาณ เนืองจากสัญญาณที่ออกจากตัวตรวจรู้ม ี 
ค ่าต ํ่ามาก จ ึงต ้องม ีการขยายส ัญญาณโดยตัวขยายชั้นต ้น (Preamplifier) เพ ื่อทำให้ส่งสัญญาณ 
ไต้เป ็นระยะทางไกลๆและมีเสถียรภาพ จากนั้นสัญญาณจะผ่านเข้าต ัวกรองสัญญาณ (Filter)
เพ ื่อลดสัญญาณรบกวนทางกลและสัญญาณรบกวนทางไฟฟ้า (สำหรับสัญญาณอะคูสติกช่วงที่ 
ใช้งานได้นั้น โดยทั่วไปจะอยู่ระหว่าง 10 กิโลเฮิรตซ์ ถึงระตับหลายเมกกะเฮิรตซ์) แล้วจึงผ่าน 
เข ้าส ู่อ ุปกรณ ์ขยายสัญญาณหลัก (Amplifier)

3) อุปกรณ์วิเคราะห์และประเมินผล เป็นอุปกรณ์สำหรับแยกแยะและประมวลผลคุณลักษณะ
ต่างๆ ของส ัญ ญาณ ท ี่ม ีหลากหลายตามความต ้องการ ซึ่งอาจประกอบด้วย ออสซิโลสโคป 
(O sc illo sc o p e )  เพ ื่อแส ดงส ัญ ญ าณ ใน เวลาจร ิง  วงจรจำแน กแอมพ ล ิจ ูด  (A m plitude 
Discriminator) ซ ึ่งจะแปลงสัญญาณจากอนาล็อกไปเป็นดิจิตอลแล้วผ่านเข้าส ู่ต ัวจัดการสัญญาณ 
อุปกรณ์นับ (Counter) เพื่อส่งไปประมวลผลโดยซอฟต์แวร์ต่อไปแล้วแสดงผลลัพธ์ที่ต้องการ 
ตังภาพในรูปที่ 2.4

ขปีาปิ
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ร ูปท ี่ 2.4 ระบบท ี่ใช ้ในการตรวจสอบอะค ูสต ิกอ ีม ิสช ัน
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2.1.4 ค ุณ ล ัก ษ ณ ะข อ งส ัญ ญ าณ

ลักษณะทั่วไปของสัญญาณอะคูสติกที่เปล่งออกมา แบ่งออกได้ 2 ชนิดคือ
1) สัญญาณแบบต่อเนื่อง (Continuous emission) มีสักษณะแอมพลิจูดสูงๆ ดำๆ สสับต่อเนอง 
ไปตลอดเวลาคล้ายกับสัญญาณของคลึ่นรบกวน (Noise) โดยสัญญาณของคลื่นรบกวนจะเกิด 
จากสาเหตุต ่างๆท ี่อย ่นอกเหน ือจากการควบคุม เช่น การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ แรงดัน 
ความด้านกระแสของวงจรไฟฟ้า ส ัญญาณของคลื่นรบกวนจะเปลี่ยนขึ้นลงโดยไม่ม ีร ูปแบบที่ 
แน่นอนแต่โดยทั่วไปมีแอมพลิจูดตํ่า ส่วนสัญญาณอะคูสติกแบบต่อเนื่องจะมีรูปแบบที่แน่นอน 
เช่น ม ีช ่วงความถี่หนึ่งๆเฉพาะ เป็นด้น แม้ว่าอาจมีแอมพลิจูเปลี่ยนแปลงขึ้นลงไม่สูงและไม่ 
แตกต ่างก ันมากน ักตลอดช ่วงเวลาทำให ้ด ูคล ้ายคล ื่นรบกวน ส ัญญาณอะคูสติกชน ิดน ี้เก ิดข ึ้น 
เนื่องจากการเคลื่อนที่ของติสโลเคชั่นเดี่ยวภายในโครงสร้างของวัสดุ ซ ึ่งจะมีพลังงานที่เปล่งออก 
มาค่อนข้างตํ่า (ระดับ Microscopic) จนในบางครั้งไม่สามารถตรวจจับได้ แต่ถ้ามีดิส่โลเคชั่น ่ 
หลายๆ กลุ่มรวมกันและเคลื่อนที่ไปด้วยกันจะเกิดสัญญาณมากพอจนสามารถตรวจจับได้ด ้วย 
เครื่องอะคูสติกอีมิสชัน

2) สัญญาณแบบปะทุ (Burst type emission) ม ีล ักษณะคล้ายกับฟังก์ช ัน Sinusoids ท ี่เพ ิ่มข ึ้น 
อย่างรวดเร็วแล้วค่อยๆ ลดลง เหมือนลักษณะการสั่นของกลองเมื่อถูกตี ม ีลาเหต ุมาจากการเก ิด 
เรโซแนนซในโครงสร้างของวัสดุและตัวตรวจรู้หรือมีการแผ่ขยายตัวของรอยร้าว มักจะเกิดขึ้น 
บริเวณผิวของรอยบากหรือจุดภายในเนื้อวัสดุท ี่ม ีความเคนสูงกว่า Fracture stress ของวัสดุ 
สัญญาณอะดูสติกชนิดนี้จะมีพลังงานที่ค่อนข้างสูง (ระดับ Macroscopic) และมีประโยชน์ต่อการ 
ค ้นหารอยแตกร้าวอย ่างมาก สัญญาณจะมีแอมพลิจ ูดสูงเป ็นช่วงๆ ต่างไปจากสัญญาณแบบ 
ต่อเนื่อง ลักษณะสัญญาณอะคูสติกแบบต่อเนื่องและแบบปะทุ ดังแสดงในรูปที่ 2.5

รูปที่ 2.5 สัญญาณอะคูสติกแบบต่อเนื่องและแบบปะทุ

เม ื่อตัวรับสัญญาณแปลงคลี่นความยืดหยุ่นเป ็นสัญญาณไฟฟ้า ส ัญญาณ 
จะถูกขยายและวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวงจรอิเล็คทรอนิกส์และอุปกรณ์ประมวลผล ลักษณะรูปคลื่น 
อะคูสติกทั่วๆ ไป ดังแสดงด้วยภาพในรูปที่ 2.6 การปล่อยคลื่นอะคูสติกอาจเป็นไปอย่างต่อเนื่อง 
(Continuous emission) หรือเป็นการปล่อยคลื่นอย่างเป็นช่วงๆ หรือแบบปะทุ (Burst type 
em ission) ก ็ได ้
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รูปที่ 2.6 ลักษณะรูปคลื่นอะคูสติกและคุณลักษณะต่างๆ ของสัญญาณ

ลักษณะของสัญญาณอะคูสติกโดยทั้วไปจะเหมือนกับสัญญาณของแผ่น 
ดินไหวคือมีค่าเปลี่ยนแปลงขึ้นลงเทียบกับเวลา เริ่มต้น,จากแอมพลิจูดของสัญญาณใ-'เอยๆ แล้ว 
เพ ิ่มมากขึ้นจนถึงค่าส ูงสุดแล้วกลับลดลงอีก สัญญาณอะคูสติกจะมีแอมพลิจูดมากหรือน้อยขึ้น 
อยู่ก ับความรุนแรงของการเสียหายของวัสดุหรือปริมาณพลังงานที่ว ัสดุปลดปล่อยออกมา แต่
เนื่องจากสัญญาณที่ได้มาอาจมีคลื่นรบกวน (Noise) การวิเคราะห์และประเมินผลสัญญาณก็จะมี 
การกำหนดขีดเร ิ่มเปลี่ยน1 (Threshold 1) หรือเกณฑ์ข ั้นตํ่าเพ ื่อเป ็นการกัดเลือกวิเคราะห์เฉพาะ 
สัญญาณที่ม ีแอมพลิจ ูดสูงกว่าค ่าข ีดเริ่มเปลี่ยน1 ฑำใหได้ข้อมูลที่ถูกต้องมากขึ้น โดยพ ิจารณาว่า 
ส ัญ ญาณ ที่ม ีแอมพล ิจ ูดต ํ่ากว ่าค ่าข ีด เร ิ่ม เปล ี่ยน1 จะถือว่าเป ็นคลื่นรบกวน คุณลักษณะของ 
สัญญาณที่ใซวิเคราะห์และประเมินผลด้วยเทคนิคอะคูสติกมีหลายพารามิเตอร์ได้แก่

Count คือจำนวนครั้งท ี่สัญญาณอะคูสติกมีแอมพลิจูดสูงกว่าค ่าขีดเริ่มเปลี่ยน1 (Threshold!) 
และเม ื่อส ัญญาณเริ่มม ีแอมพลิจ ูดส ูงกว่าค ่าข ีดเร ิ่มเปล ี่ยน! เพ ิ่มต่อเนื่องไปเรื่อยๆ แล้วค่อยๆ 
ลดลงจนมีแอมพลิจ ูดต ํ่ากว่าค่าข ีดเร ิ่มเปลี่ยน! อีกครั้ง ตามรูปที่ 2.6 คลื่นอะคูสติกช่วงนี้มี
จำนวน Count เท่ากับ !2  ทั้งนี้คลี่นอะคูสดิกกลุ่มนี้เรียกว่า Event หรือ Hit 
Event หรือ Hit คือกลุ่มของสัญญาณที่ม ีแอมพลิจูดสูงกว่าข ีดเริ่มเปลี่ยน! ต่อเนื่องเป็นระยะเวลา 
หนึ่งแสดงถึงการปลดปล่อยพลังงานอย่างกระทันหันจากเนี้อวัสดุเป็นช่วงๆ ซึ่งจะทำให้เกิดคลื่น 
ความย ืดหยุ่นแผ ่กระจายออกไปเป ็นระยะเวลาหน ึ่ง ลักษณะของ Event จะเป็นกลุ่มใหญ่ 
กลุ่มเล็ก หรือต่อเนื่องนานๆ ก็ขึ้นกับประเภทของการปลดปล่อยพลังงาน เช่น เมื่อเนี้อ'วัสดุมี 
ความเสียหายรุนแรงจาก การคราก การร้าว จะมีการปลดปล่อยพลังงานออกมามากในแต่ละ 
Event ดังนั้นในสภาพนี้แต่ละ Event จะกินระยะเวลานานกว่าเมื่อมีการปลดปล่อยพลังงานน้อย
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และโดยท่ัวไปก็จะมีแอมพลจูิดสูงด้วย จึงทำให้มีจำนวน Count มากตามไปด้วย นอกจากน้ีรูป 
แบบของการเพ่ิมข้ึนของสัญญาณท่ีวัดโดย Rise time ก็จะแสลงถึงการเพ่ิมข้ึนของสัญญาณว่า 
เร็วช้าแตกต่างกันหรือไม่ ซ่ึงจะมีความสัมพันธ์กับลักษณะการปลดปล่อยพลังงานด้วย 
Rise tim e  คือช่วงเวลาระหว่างท่ีสัญญาณเร่ิมมีค่าสูงกว่าหรือเท่ากับค่าขีดเร่ิมเปล่ียน 1 
(Threshold 1) คร้ังแรกก ับ สัญญาณที่ม ีค่าแอมพลิจูดสูงกว่าหรือเท่ากับค่าขีดเร่ิมเปล่ียน 2 
(Threshold2) จะได้ Rise tim el หรือช่วงเวลาระหว่างท่ีสัญญาณเร่ิมมีค่าสูงกว่าหรือเท่ากับค่า 
ขีดเร่ิมเปล่ียน1 (threshold 1) คร้ังแรกกับสัญญาณท่ีมีค่าแอมพลิจูดสูงสุดจะได้ Rise time2 โดย 
ท่ี Rise time จะแสดงถึงอัตราการเพ่ิมข้ึนของสัญญาณ เช่น วัสดุท่ีเปราะเม่ือแตกหักก็จะแตกหัก 
กระทันหัน การเพ่ิมข้ึนของสัญญาณก็จะเกิดอย่างรวดเร็ว ขณะท่ีวัสดุเหนียวจะมีการยืดตัวได้ 
มากกว่า การเพ่ิมข้ึนของสัญญาณจะมีลักษณะค่อยเป็นค่อยไปทำให้มีค่า Rise time ต่ํากว่า 
A m p litu d e  คือค่าสูงสุดของสัญญาณอะคูสติกในแต่ละ Event ตังแสดงในรูปท่ี 2.6 จะเห็นว่า 
Count ท่ี 6 จะมีแฮมพลจูิตสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับ Count อ่ืน  ๆใน Event เดียวกัน ตังน้ันความสูง 
ของแอม-พลจูิดของ Count ท่ี 6 ถือว่าเป็นแฮมพลิจูดของ Event น้ัน ซ่ึงสามารถบอกถึงความ 
แรงของแหล่งกำเนิดคล่ืน ทำให้สามารถแยกแยะขนาด ชนิด และระยะทางจากแหล่งกำเนิด 
รวมท่ังยังอาจใช้การกระจายของแอมพลจูิดท่ีพบว่ามีความสัมพันธ์กับกลไกการเสียรูปของวัสดุ 
บางชนิด
E ne rg y  คือพลังงานของคลื่นอะคูสติกที่เท ียบได้จากการอินฑิเกรดแรงตันไฟฟ้ากำลังสองเทียบ 
กับเวลาแล้วหารด้วยความต้านทานไฟฟ้าของอุปกรณ์ตรวจวัด ตังสมการ

โดยท่ี บ คือ ค่าพลังงาน มีหน่วยเป็นหน่วยพลังงาน 
R คือ ค่าความด้านทานไฟฟ้าของอุปกรณ์
T คือ เวลา
V(t) คือ ค่าแรงตันไฟฟ้าจากอุปกรณ์ตรวจวัด ท่ีเวลา t ซ่ึงเป็นสัดส่วนกับแอมพลิจูด 

ของสัญญาณอะคูสติกตังน้ันค่าพลังงานของคล่ืนอะคูสติกอาจใช้เป็นตัวแปรบ่งบอกถึงปริมาณ 
ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกับเน้ีอวัสดุ
Cumulative count คือจำนวนคร้ังรวมท่ีนับเม่ือสัญญ'̂ ณมีแอมพลิจูดสูงกว่าค่าขีดเร่ิมเปล่ียน! 
ในช่วงเวลาท่ีตรวจวัดคล่ืนอะคูสติก จากรูปท่ี 2.6 จะเห็นว่าสัญญาณช่วงแรกและช่วงหลังมีแอม 
พลิจูดต่ําท่ีดาดว่าเป็นสัญญาณของคล่ืนรบกวน เพ่ือหลีกเล่ียงจึงต้องต้ังค่าขีดเร่ิมเปล่ียนให้สูง 
กว่าน้ันและจะเร่ิมนับเม่ือสัญญาณมีแอมพลิ;จูดสูงกว่าขีดเร่ิมเปล่ียน! จากรูปท่ี 2.6 จะเห็นว่าใน 
Event น้ีมี จำนวน Count เท่ากับ !2  แต่ถ้าในช่วงเวลาท่ีวัดมี Event เกิดข้ึนหลาย  ๆ Event 
ก็จะนำจำนวน Count ท่ังหมดมารวมกันเป็น Cumulative Count
Cumulative event คือจำนวนกลุ่มของสัญญาณท่ีเกิดจากการปล่อยคล่ืนอะคูสติก จากรูปท่ี 2.6 
แสดงกลุ่มของสัญญาณ ! กลุ่ม คือจะเร่ิมเม่ือสัญญาณสูงกว่าขีดเร่ิมเปล่ียน! และส้ินสุดเม่ือ

(2.!)
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สัญญาณสุดท ้ายต ํ่ากว ่าข ีดเร ิ่ม เปล ี่ยน1 โดยจะมีค่าระยะเวลาที่กำหนดไว้ช่วงหนึ่ง (HDT) เป็น 
ตัวแบ่งแยกแต่ละ Event ค ือถ ้าส ัญญาณ Count ส ุดท ้ายเร ิ่มต ํ่ากว ่าข ีดเร ิ่มเปล ี่ยน1 และสัญญาณ 
ชุดใหม่ท ี่เร ิ่มม ีแอมพลิจ ูดสูงกว่าขีดเริ่มเปลี่ยน1 อยู่ห ่างกนน้อยกว่า HDT จะถือว่าอยู่ Event 
เด ียวก ัน แต ่ถ ้าส ัญญาณ Count ส ุดท ้ายเร ิ่มต ํ่ากว ่าข ีดเร ิ่มเปล ี่ยน1 และสัญญาณชุดใหม่ที่เริ่มมี 
แอมพลิจ ูดสูงกว่าข ีดเร ิ่มเปลี่ยน1 อยู่ห ่างก ันมากกว่า HDT จะถือว่าสัญญาณกัดไปนั้นเป็น 
Event ใหม่ (ด ูรายละเอ ียดเพ ิ่มเต ิมท ี่ HDT)
Duration tim e ค ือระยะเวลาจากส ัญ ญ าณ ที่ม ีแอมพล ิจ ูดส ูงกว ่าค ่าข ีดเร ิ่ม เปล ี่ยน1 จนถึง 
ส ัญ ญ าณ ส ุดท ้ายที่ม ีแอมพลิจ ูดส ูงกว่าค ่าข ีดเร ิ่มเปลี่ยน1 ซึ่งก็ค ือระยะเวลาของการเกิดแต่ละ
Event ว ่าม ีช ่วงเวลายาวนานมากน้อยแตกต่างก ันอย่างไร

ค ่าพาราม ิเตอร์ท ี่ใซในการกำหนดคุณลักษณะของส ัญญาณอะคูสต ิกท ี่กล ่าวมาแล้วย ัง 
ขึ้นกับค่าตัวแปรที่ใช้ประกอบในการวัดและวิเคราะห์สัญญาณ ได้แก่
HDT (Hit Definition Time) คือระยะเวลาที่ต ั้งข ึ้นเพื่อช่วยในการนับ Event หรือ Hit ที่เหมาะ 
สม เร ิ่มน ับจากสัญญาณ Count ส ุดท ้ายท ี่ส ูงกว่าข ีดเร ิ่มเปลี่ยน1 โดยในช่วงเวลา HDT ที่ต ั้งไว้ 
ถ ้าในระหว่างช ่วงเวลานี้ไม ่ม ีส ัญญาณที่ม ีค ่าแอมพลิจ ูดมากกว่าขีดเริ่มเปลี่ยน1 จะถือว่า Hit ท่ี 
ผ่านมานั้นได้สิ้นสุดลง หลังจากนั้นถ้าเร ิ่มม ีส ัญญาณที่ม ีค ่าแอมพลิจ ูดมากกว่าข ีดเร ิ่มเปลี่ยนอีก 
ครั้ง ก็จะเริ่มนับเป็น Hit ใหม่โดยมีเงื่อนไขร่วมกับช่วงเวลา HLT ตังแสดงด้วยภาพในรูปที่ 2.7 
(ด ูรายละเอ ียดเพ ิ่มเต ิมท ี่ HLT)

รปที่ 2.7 รายละเอียดการนับ Event หรือ Hit เทียบกับ HDT



1 2

รูปที่ 2.7ก จะเห็นว่าในระหว่างช่วงเวลา HDT ไม่ม ีส ัญญาณใดเลยที่ม ีค ่าส ูงกว่าข ีดเร ิ่มเปลี่ยน1 
ดังนั้นในกรณีนี้ถือว่าสัญญาณใน Hit แรกไดสิ้นสุดลงแล้ว และนับสัญญาณใหม่ถัดมาเป็น Hit 
ที่สอง สรุปได้ว่ารูปนี้มี 2 Hit
รูปที่ 2.7ข จะเห็นว่าในระหว่างช่วงเวลา HDT ม ีส ัญญาณบางดัวท ี่ม ีค ่าส ูงกว่าข ีดเร ิ่มเปลี่ยน1 
ดังนั้นในกรณีนี้จะถือว่าสัญญาณใน Hit แรกยังไม่หมด และสรุปได้ว่ารูปนี้มี 1 Hit

HLT (Hit Lockou t Time) คือระยะเวลาที่ต ั้งข ึ้นเพื่อลดผลของสัญญาณสะท้อนด้านท้าย (Tail 
end echoes) ของแต่ละ Hit เริ่มนับเวลาตั้งแต่ลิ้นสุด Hit ซึ่งในช่วงเวลานี้จะไม่มีการนับ
สัญญาณที่ส ูงกว่าข ีดเร ิ่มเปล ี่ยน1 เพราะถือว่าเป็นสัญญาณสะท้อนด้านท้ายของแต่ละ Hit และ 
หลังจากผ่านช่วงเวลา HLT ไปแล้ว สัญญาณแรกที่ส ูงกว่าขีดเริ่มเปลี่ยนจะถือเป็น Hit หรือ 
Event ใหม่ ดังแสดงด้วยภาพในรูปที่ 2.8

ร ูปท ี่ 2 .รก  จ ะ เห ็น ว ่าใน ร ะ ห ว ่างช ่ว ง เว ล า  H D T และ HLT ไ ม ่ม ีส ัญ ญ าณ ใ ด เล ย ท ี่ม ีค ่าส ูง ก ว ่าข ีด เร ิ่ม  
เป ล ี่ย น 1 ด ังน ั้น ใน ก ร ณ ีน ี้ถ ือ ว ่าส ัญ ญ าณ ใน  Hit แ รก ไ ด ้ล ิ้น ส ุด ล งแ ล ้วแ ล ะไ ม ่ม ีส ัญ ญ าณ ส ะท ้อ น
ด ้า น ท ้าย ข อ ง  Hit แ ร ก เก ิด ข ึ้น  ด ัง น ั้น จ ึง น ับ ส ัญ ญ าณ ถ ัด ม า ท่ีมีแอ ม พ ล ิจ ูด ส ูง ก ว ่า ข ีด เร ิ่ม เป ล ี่ย น 1 
เป ็น  Hit ให ม ่แ ล ะส ร ุป ได ้ว ่าร ูป น ี้ม ี 3  Hit
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รูปที่ 2.8ข จะเห็นว่าในระหว่างช่วงเวลา HLT ม ีส ัญญาณบางตัวท ี่ม ีค ่าส ูงกว่าข ีดเร ิ่มเปลี่ยน1 ตัง 
นั้นในกรณีนึ๋จะถือว่าสัญญาณในกรณีนี้เป็นสัญญาณสะท้อนด้านท้ายของ Hit แรกและสรุปได้ว่า 
รูปนี้มี 2 Hit

PDT (Peak Definition Time) คือระยะเวลาที่ต ั้งข ึ้นเพ ื่อช ่วยในการเปรียบเท ียบค่าแฮมพลิจ ูด 
สูงสุด (Peak) ของสัญญาณในแต่ละ Event ถ้าในช่วงเวลา PDT ม ีส ัญญาณซึ่งม ีค ่าแฮมพลิจ ูด 
สูงกว่าค่าสูงสุดเดิมที่บ ันทึกไว้ ค่า Peak ก็จะถูกกำหนดให้เป็นค่าใหม่ที่ส ูงกว่าแทน แต่ถ้าใน 
ช่วงเวลา PDT ไม่ม ีส ัญญาณใดที่ม ีแอมพลิจูดสูงกว่าค่าสูงสุดเดิมก็จะถือว่าแอมพลิจูดสูงสุดเท่า 
กับค่านั้นๆสำหรับ Event ตังแสดงด้วยภาพในรูปที่ 2.9 เมื่อเริ่ม Event ท่ี 1 แอมพลิจด1 คือ 
ค่าสูงสุด ต่อมาวัดได้แอมพลิจูด2ซึ่งม ีค ่ามากกว่าแอมพลิจ ูดนเละอยู่ในช่วง PDT ก็จะนับ
แอมพลิจด2 เป็นค่าสูงสุด เมื่อวัดแฮมพลิจูดร, 4 ซ ึ่งม ีค ่าน ้อยกว่าแฮมพลิจ ูด2 ค่า P eak  ก็ย ังคง 
เท ่าก ับแอมพลิจูด2 สำหรับ Event ท่ี 2 จะได้ค่า Peak เท ่าก ับแฮมพลิจูด4

Time

รูปที่ 2.9 รายละเอียดการนับ Peak เทียบกับ PDT

2.1.5 การเคลื่อนที่ของคลื่นอะคูสติก

จากแหล่งกำเนิดคลี่นอะคูสดิกจะแพร่กระจายออกไปทุกทีศทาง เมื่อพบ 
รอยต่อของพื้นผิวก็จะมีการหักเหและการสะท้อนกลับของคลื่นซึ่งอาจเกิดการเปลี่ยนแปลงชนิด 
ของคลื่น'ได้อีกด้วย ตังนั้นคลื่นที่เด ินทางจากแหล่งกำเนิดไปถึงหัวรับสัญญาณ (Transducer) 
จึงมีได้หลายชนิดทั้ง คลื่นตามยาว คลื่นตามขวางและคลื่นพื้นผิว ซึ่งคลื่นแต่ละชนิดมีความเร็ว 
ในการเคลื่อนที่ต ่างกันตลอดจนมีการเดินแตกต่างกัน ตังแสดงด้วยภาพในรูปที่ 2.10 ซึ่งม ีท ั้งการ 
สะท้อนของคลื่นไปสู่หัวรับสัญญาณโดยไม่มีการเปลี่ยนชนิดของคลื่นในรูป ก. และมีการเปลี่ยน 
ชนิดของคลื่นในรูป ข. ทำให้ลักษณะสัญญาณที่ตรวจวับไดิโดยตัวรับสัญญาณจะซับซ้อนและ
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พ บ ว ่า ส ัญ ญ า ณ ม ีก ำ ล ัง ค ่อ น ข ้า ง ต ํ่า เน ื่อ ง จ า ก ก า ร ส ูญ เส ีย โน ก า ร ส ่ง ผ ่า น แ ล ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ข อ ง ค ล ื่น
ด ัง น ั้น จ ึง จ ำ เป ็น ต ้อ ง ใช ้อ ุป ก ร ณ ์อ ิเล ็ก ท ร อ น ิก ส ์เพ ื่อ ป ร ับ ข ย าย แ ล ะ ท ำก าร ว ิเค ร าะ ห ์ส ัญ ญ าณ

Transducer

Transducer

______ TRANSVERSE WAVE
. ■ ■ โ . . LONGITUDINAL WAVE
ช. กาทดลี่อนที่ของคลื่นโดยมีกาทปลื่ยนชนิดของคลื่น

รูปที่ 2.10 การเคลื่อนที่ของคลื่นอะคูสติกไปยังหัวรับสัญญาณ
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2.2 การวัดกำล้งงานของระบบไฟฟ้าสามเฟส

การวัดกำลังงานของระบบไฟฟ้าลามเฟส ทำไดโดยการต่อวัตต์ม ิเตอร์เข ้า 
ไปในแต่ละเฟส ค่าที่อ ่านได้จากวัตต์ม ิเตอร์คือกำลังงานของแต่ละเฟส ดังนั้นกำลังงานทั้งหมด 
ระบบไฟฟ้าสามเฟสจะได้จากการบวกค่าที่อ ่านได้จากวัตต์มิเตอร์ในแต่ละเฟส ดังแสดงด้วยภาพ 
ในรูปที่ 2.11 และหากโหลดสมดุล ซึ่งหมายถึง ค่าอิมพีแดนซ์ (Impedance) เท ่ากันทั้งสามเฟส 
ทุกประการ นั้นคือเท่ากันทั้งขนาดและตัวประกอบกำลัง (Power factor) พบว่าไม่ว่าจะเป็นการ 
ต่อโหลดแบบวาย (Y) หรือ แบบเดลด้า (A) การวัดกำลังงานสามารถใช้วัตต์ม ิเตอร์เพ ียงเครื่อง 
เดียววัดกำลังที่เก ิดขึ้นในเฟสใดเฟสหนึ่ง ค ่าท ี่อ ่านได้คูณด้วย 3 คือค่ากำลังงานทั้งหมด [4] 
ดังนั้นจะได้

กำลังงานในหนึ่งเฟส 

กำลังงานในสามเฟส

P  = V p h *  I p h  cos0 =  - j =  V11n e  X I  1in e  X cos e  (2.2)
p  = 3Vph X I p h  cos e  = S v  1in e  X 1 1in e  X cos 6  (2.3)

VL คือ แรงดันระหว่างสายคู่ใดคู่หน่ึงท่ีไม่ใช่สายนิวตรอล 
Vph คือ แรงดันเฟสหรือแรงดันระหว่างสายใดสายหน่ึงกับสายนิวตรอล 
!|_ คือ กระแสในสาย 
lph คือ กระแสในเฟส

รูปท่ี 2.11 การวัดกำลังงานของระบบไฟฟ้าสามเฟส 
ก.) การวัดกำลังงานในโหลดท่ีต่อแบบวาย (Y) ข.) การวัดกำลังงานในโหลดท่ีต่อแบบเดลด้า (À)

ในงานวิจัยฉบับน้ีใข้เคร่ืองเจาะท่ีประกอบด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสชนิด 
ต่อโหลดสมดุลแบบวาย (Y) กำลังขับ 1.5 กิโลวัตต์



2.3 ดอกสว่าน (Drill)

ดอกสว่าน (Drill) โดยทั่วไปจะมีลักษณะเป็นเกลียวบิด ดังรูปที่ 2.12 
ผลิตด้วยกรรมวิธีการดีขึ้นรูป (Forging) หรือใช้เดรื่องกัด (Milling) เสร็จแล้วนำไปอบชุบแข็ง 
(Heat treatm ent) วัสดุที่ใช้ทำส่วนมากจะเป็นพวกเหล็กกล้าคาร์บอนหรือเหล็กกล้าไฮสปีด
1) ดอกสว ่านท ี่ทำด ้วยเห ล ็กกล ้าคาร ์บอน ม ีราคาถ ูกและห ักได ้ง ่ายกว ่าดอกสว่านท ี่ทำด ้วย 
เหล็กกล้าไฮสปีด ต้องใช้ความเร็วดัดเจาะน้อยกว่าดอกสว่านที่ทำด้วยเหล็กกล้าไฮสปีดและทน 
อุณหภูมิไดีไม่เกิน 400 องศาฟาเรนไฮต์
2) ดอกสว่านที่ทำด้วยเหล็กกล้าไฮสปีด นิยมใช้กันมากสำหรับเจาะชิ้นงานทั่วๆไป เพราะมี 
ความแข็งแรงทนทานต่อแรงเจาะดัดและความร้อนได้ด ี ทนอุณหภูมิไต่ไม่เกิน 1,000 องศา 
ฟาเรนไฮต์

ส่วนดอกสว่านที่ทำด้วยโลหะชนิดใดนั้น จะมีเครื่องหมายตัวอักษรบอกไว้ 
ท ี่ด ้ามดอกสว่าน เช่น "CS" คือเหล็กกล้าคาร์บอน และ “HS” คือเหล็กกล้าไฮสปีด เป็นด้น

การเจาะช ิ้น งาน โดยใช ้ดอกส ว ่าน ให ้ได ้ขน าดและความ ล ึกตาม ความ  
ต้องการนั้น ต้องเลือกแบบ ชนิด ขนาดของดอกสว่าน มุมที่ปลายดอกสว่าน มุมหลบคม 
ดอกสว่าน มุมดัดที่ปลายศูนย์ดอกสว่าน มุมเกลียวดอกสว่าน ความเร็วดัด อัตราเร็วรอบและ 
อัตราการป้อนของดอกสว่านให้ถูกต้องเหมาะสม

โคนหรือก้านคอกสว่าน รอง ปากหรือคผตัค

ร ูป ท ี่ 2 .1 2  ล ัก ษ ณ ะ ท ั่ว ไป ข อ ง ด อ ก ส ว ่าน แ บ บ เก ล ีย ว บ ิด  (Tw ist drill)
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ส่วนประกอบต่างๆ ของดอกสว่านในรูปที่ 2.12 คือ

2.3.1 ป ลายด อ ก ส ว ่าน  (Point)

ค ือส ่วนปลายสดของดอกสว่าน ม ีล ักษณะเป ็นร ูปกรวยม ีความคมเพ ื่อให ้ 
สามารถตัดเจาะเนื้อโลหะได้ ประกอบด้วยส่วนสำคัญต่าง  ๆ คือ
1) ศ ูนย์ตายหรือนำศ ูนย ์ (Dead center) คือจุดที่อยู่ปลายแหลมสุดของดอกสว่านที่ด ้านข้างของ 
รูปกรวยมาตัดหรือบรรจบกัน เป็นส่วนแรกที่จะสัมผัสกับชิ้นงาน จะต้องอยู่ในแนวแกนกลางของ 
ดอกสว่านพอดี
2) คมตัดหรือปาก (Cutting edge or Lip) คือส่วนที่เป็นคมตัดของดอกสว่านใช้เจาะตัดเนื้องาน 
ตามที่ต ้องการ
3) ระยะเบียดของปาก (Lip clearance) คือช่วงมุมลาดของส่วนที่ลาดเอียงใปทางด้านหลังของ 
คมตัด ถ ้าลาดเอ ียงน ้อยระยะเบ ียดจะนํอย แต่ถ ้าลาดเอ ียงมากระยะเบ ียดก็มาก ขนาดของระยะ 
เบ ียดของปากวัดเป ็นองศา

2.3.2 ล ำต ัว ด อ ก สว่าน (Body)

คือช่วงท ี่บ ิดเป ็นเกล ียวระหว่างปลายดอกสว่านถึงโคนหรือถ ้านดอกสว่าน 
ลำตัวดอกสว่านประกอบด้วยส่วนสำคัญคือ
1) ร ่องคายขี้เจาะ (Flutes) คือส่วนที่ทำเป็นร่องบิดเหมือนเกลียวที่ต ัวดอกสว่าน ซึ่งอาจจะมี 2 ร่อง 
หรือมากทว่า ร่องคายขี้เจาะมีหน้าที่ค ือ

1.1) ทำให้เก ิดคมที่ปลายหรือปากดอกสว่าน
1.2) ช ่วยให้เจาะงานได้ง ่าย
1.3) เป็นช่องทางให้นํ้าม้นหล่อลื่นและน้าระบายความร้อนผ่านไปที่คมสว่านได้
1.4) เนื่องจากร่องมีลักษณะเว้าโค้ง จึงทำให้เศษโลหะที่เจาะคายออกได้ง่าย

2) ขอบ (Margin) คือขอบหรือครีบเล็กๆ ที่บ ิดไปตามเกลียวดอกสว่าน เป็นส่วนที่โตสุดของดอก 
สว่านส่วนนี้จึงเป็นส่วนที่ใช้วัดขนาดความโตของดอกสว่าน ซึ่งจะเท่ากับขนาดความโตของรูเจาะ
3) ระยะเบียดลำตัวดอกสว่าน (Body clearance) ถัดจากขอบของดอกสว่านคือ เนื้อที่ส่วนที่เป็น
ตัวดอกสว่าน เนื้อที่ส่วนนื้จะตํ่ากว่าขอบ จึงทำให้เกิดช่องว่างระหว่างตัวดอกสว่านกับผิว ภายในรู 
เจาะช่องว่างนื้ค ือระยะเบียดลำตัวดอกสว่าน ด้วยเหตุนี้การสัมผัสของผิวงานภายใน รูเจาะกับ
ดอกสว่านจึงเก ิดข ึ้นเฉพาะผิวงานภายในกับขอบดอกสว่านแต่ตรงระยะเบ ียดลำต ัวดอกสว่านไม ่ 
สัมผัส จึงช่วยลดความ!!ดขณะเจาะ
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2.3.3 โด น ห ร ือ ก ้าน ด อ ก ส ว ่าน  (Shank)

โคนหรือก้านดอกสว่านมี 2 ชนิดคือ ชนิดก ้านตรงและชนิดก้านเร ียว 
ดอกสว่านชนิดก้านตรงโดยทั่ว  ๆ ไปจะเป็นดอกขนาดกลางลงไปถึงขนาดเล็ก เวลาใช้งานจะตัองใส่ 
ยึดเช ้ากับหัวจับ (Chuck) ส่วนดอกสว่านชนิดก้านเรียวส่วนมากจะเป็นดอกสว่านขนาดใหญ่ที่ม ี 
ก้านโตเกินกว่าจะใช้จับด้วยหัวจับได้ แต่จะโซวิธีถอดหัวจับออก แล้วเอาก้านดอกสว่านเสียบเช้า 
ไปแทนในรูแกนหมุน (Spindle) ของเครื่องเจาะซึ่งม ีขนาดเรียวที่สวมก้นได้ ที่ปลายสุดของ
ดอกสว่านชนิดก้านเรียวจะตีแบน (Tang) เพื่อให้ขัดกับร่องภายในรูแกนหมุนของเครื่องเจาะจึง
ขับดอกสว่านให้หมุนไปพรัอมก้นได้

ในงานว ิจ ัยฉบ ับน ี้ใช ้ดอกสว ่านท ี่ทำด ้วยเหล ็กกล ้าไฮสป ีตแบบเกล ียวบ ิด 
(Twist drill) ชนิดก้านตรง มีคมตัด 2 คม ขนาด 10 มิลลิเมตร

2.4 การส ีกหรอ

2.4.1 การส ีกหรอ

การสึกหรอ คือ การสูญเสียเนื้อวัสดุของชิ้นงานไป ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อมีของ 
แข็ง 2 ชนิด เคลื่อนที่สัมผัสก้นภายใต้ภาระค่าหนึ่งไม่ว่าการเคลื่อนที่จะเป็นทิศสวนทางก้นหรือ 
ทิศทางเดียวก้นแต่เก ิดการลื่นไถล (Sliding) หรือการกลิ้งไถล (Rolling and sliding) ไปด้วยไม่ว่า 
พื้นผิวสัมผัสได้รับการหล่อลื่นหรือไม่ก็ลาม

การสึกหรอของมีดตัด (Cutting tool) สามารถแบ่งได้เป็น 3 สาเหตุใหญ่ๆ 
คือ Adhesive wear, Abrasive w ear และ Diffusion w ear
1) A dhesive w ear เก ิดจากการเคล ื่อนท ี่ของเศษโลหะผ ่านขอบการต ัดอย ่างไม ่สม ํ่าเสมอ 
(Turbulent) มีอุณหภูมิสูงและความตันสูง เศษโลหะอาจจะมี Build up edge ก่อตัวขึ้นและเมื่อมี 
มากขึ้นมันจะไปยึดติดกับผิวของมีดตัด เมื่อ Build up edge เคลื่อนไปอาจจะไปดึงให้อนุภาค 
บางส่วนของผิวมีดตัดหลุดออกได้
2) Abrasive w ear เกิดจากการที่ส ่วนของชิ้นงานมีการไถลไปกับมีดตัด และเกิดการขัดถูหรือ 
เส ียดส ีก ้นระหว่างผ ิวส ัมผ ัสทำให ้ม ีอน ุภาคบางส ่วนของม ีดต ัดหล ุดออกมา โดยปกติแล ้วการ 
สึกหรอชนิดนี้จะเป็นสาเหตุเบื้องด้นสำหรับการเกิด Flank w ear
3) Diffusion w ear เกิดจากอะตอมภายในโครงสร้างเคลื่อนที่จากกลุ่มอะตอมที่มีความหนาแน่น 
สูงไปสู่กลุ่มที่มีความหนาแน่นตํ่า ซึ่งกระบวนการนี้จะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและ ความเร็วตัด เกิด 
ในขณะมีดตัดกำลังทำงาน เมื่อชิ้นงานกับมีดตัดสัมผัสก้นและเกิด อุณหภูมิสูง Diffusion w ear 
จะเกิดขึ้นโดยอะตอมเคลื่อนที่จากมีดตัดไปยังชิ้นงาน ทำให้ผิวโครงสร้างมีดตัดเกิดความล้า
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2.4.2 การrว ัดการส ิกหรอ

การวัดการสึกหรอ คือ การวัดวาผิวหน้าชองมีดตัดถูกทำลายไปเท่าไร 
วัดได้ทั้ง ระยะ ปริมาตร และมวลที่เกิดการสึกหรอ การวัดปริมาตรเป็นวิธีที่น ิยมมากที่ส ุดเพราะ 
การวัดมวลนั้นเปรียบเทียบกับวัสดุฑ ีม ีความหนาแน่นที่ต ่างกันไม่ได้และสำหรับวัสดุท ี่ได้รบการ 
เคลือบผิว (Coating) ก ็จะมีความยากในเรื่องของการหาความหนาแน่น หรือบางครั้งก็จะวัดใน 
รูปอ ัตราการส ึกหรอเท ียบก ับต ัวแปรต่างๆ ลักษณะหรือรูปแบบการสึกหรอของมีดตัดสามารถ 
แบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ Crater w ear และ Flank w ear
1) Crater w ear เป็นการสึกหรอในส่วนที่มีดตัดสัมผัสกับเนื้อโลหะที่ถูกตัดออกไปแล้ว โดยปกติ 
แล้วการสึกหรอชนิดนื้ม ีผลกระทบต่อการทำงานของมีดตัดน้อย แต่ก็ทำให้ความแข็งแรงมีดตัด 
ลดลง
2) Flank w ear เป็นการสึกหรอในส่วนที่มีดตัดสัมผัสกับชิ้นงาน ซึ่งมักใช้เป ็นตัวกำหนดอายุการ
ใช้งานของมีดตัด เนื่องจากมีผลทำให้ขนาดของชิ้นงานคลาดเคลื่อนได้เมื่อการสึกหรอของ
Flank w ear เกิดขึ้นสูง

การวัดการส ึกหรอหรือทำนายอายุการใช้งานของมีดตัด สามารถทำได้ 
โดยการทดสอบงานกล ึงในเง ื่อนไขการต ัดอย ่างต ่อเน ื่องก ับช ิ้นงานโลหะท ี่ม ีขนาดมาตราฐาน 
และเก็บข้อมูลส่วนที่สำคัญๆ ได้แก่ การวัดขนาดความกว้างของ Flank w ear ขนาดความลึก 
ของ Crater และระยะจากจุดศูนย์กลางของการเกิด Crater ถึงขอบของมีดตัด ตังแสดงใน
รูปที่ 2.13 และผลลัพธ์ที่ได้ส่วนหนึ่ง ตังแสดงในรูปที่ 2.14

[ * ------------- K M -------------V

รูปที่ 2.13 การวัดการสึกหรอของมีดตัด
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รูปที่ 2.14 อิทธิพลของความเร็วตัดและอัตราการป้อนที่ม ีผลต่อ Flank w ear และ Crater w ear 
ของมีดตัดเหล็กกล้าไฮสปีดภายหลังจากการกลึงวัสดุเหล็กกล้า Ck55N (AlSI c  1055);

การป้อนลึก (Depth of cut) 2 มิลลิเมตร, เวลาที่ใช้ตัด (Cutting time) 30 นาที [5]

2.4.3 การสีกหรอของดอกสว่าน

ลักษณะการตัดเน ื้อของดอกสว่านจะมีอยู่ 2 ส่วนที่เกิดการสึกหรอคือ 
ส่วนที่ดอกสว่านสัมผัสกับแผ่นเหล็กและส่วนที่ดอกสว่านสัมผัสกับเนื้อโลหะที่ถ ูกตัดออกไปแล้ว 
รูปแบบการสึกหรอของดอกสว่านโดยทั่วไป สามารถแบ่งออกได้เป ็น 4 ประเภทใหญ่ๆคือ 
Chisel edge wear, Lip wear, Margin w ear และ Crater w ear [6] ตังแสดงในรูปที 2.15
1) Chisel edge w ear เป ็นการสึกหรอที่เก ิดขึ้นบริเวณศูนย์ตายหรือนำศูนย์ของดอกสว่าน เป็น 
ผลมาจากการเส ียดสี (Abrasion) หรือการเสียรูปแบบพลาสติก รูปแบบของการสึกหรออาจเกิด 
มาจากมีแรงกดมากระทำ 2 หรือ 3 แรง บนดอกสว่าน ซึ่งมีผลกระทบต่อความถูกต้องต่อการนำ 
ศูนย์การเจาะ
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2) Lip w ear หรือ Flank w ear เป็นการสึกหรอที่เก ิดขึ๋นบริเวณคมตัดของดอกสว่าน ซึ่งเป็นผล 
มาจากการเส ียดส ี (Abrasion) การเสียรูปแบบพลาสติก หรือการลับคมตัดของดอกสว่านไม่ 
เหมาะสม เมื่อ Lip w ear มีขนาดสูงมากเกินไปดอกสว่านอาจจะหยุดหมุนในขณะที่ทำการเจาะ 
หรือแตกหักได้
3) Margin w ear เป็นการสึกหรอที่เกิดขึ้นบริเวณมุมของคมตัดหรือขอบของดอกสว่าน ซึ่งเป็น 
ผลมาจากการเส ียดสี (Abrasion) หรือ Diffusion w ear เมื่อ Margin w ear มีขนาดสูงเกินไปจะ 
ส่งผลใหัรูเจาะไม่ได้ขนาดตามที่ด้องการและผิวของรูเจาะไม่เรียบ โดยปกติแล้ว Margin w ear 
จะทำให้รูเจาะที่ได้มีขนาดเล็กกว่ามาตราฐาน แต่ถ้าเก ิด Build up edge หรือการนำศูนย์ผ ิด 
พลาดก็อาจจะทำให้รูเจาะที่ได้มีขนาดใหญ่เกินไป
4) Crater w ear เป ็นการสึกหรอที่เก ิดขึ้นบริเวณผิวร่องคายขี้เจาะ (Flutes) ซ ึ่งเป ็นผลมาจาก 
Diffusion w ear ซึ่งหาก Crater w ear มีขนาดสูงมากเกินไปอาจจะเป็นให้คมตัดนำไปสู่การ 
แตกบิ่นได้

การเส ียดส ี (Abrasion) การทำนายจำนวนรูเจาะที่ทำให ้ดอกสว่านเกิดความเสียหายนั้นจึง
สามารถประมาณได้จาก Abrasive w ear model และโดยทั่วไปพบว่าจำนวนรูเจาะที่ทำให้ 
ดอกสว่านเกิดความเสียหายขึ้นอยู่ก ับอัตราการป้อนและความเร็วตัด [7] ตังสมการ

Wear at outer corners 
of Lips \

รปที่ 2.15 ลักษณะการสึกหรอของดอกสว่าน

จะพ บ ว ่าก ารส ึกห รอข องด อ กส ว ่าน ท ี่เก ิด ข ึ้น ส ่วน ให ญ ่เป ็น ผลม าจาก

(2.4)
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ส ำ ห ร ับ ร ะ ย ะ เว ล า ท ี่ท ำ ใ ห ้ด อ ก ส ว ่า น เก ิด ค ว า ม เส ีย ห า ย  จ ะ ไ ม ่ข ึ๋น อ ย ู่ก ับ อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น แ ต ่จ ะ เป ็น  
อ ัต ร าส ่ว น ก ล ับ ก ับ ค ว าม เร ็ว ต ัด  [7] ต ังส ม ก าร

1/,5 + 1 (2 .5 )

โดยท่ี
N ดือ จำนวนรูเจาะที่ทำให้ดอกสว่านเกิดความเสียหาย 
T ดือ ระยะเวลาที่ทำให้ดอกสว่านเกิดความเสียหาย 
V คือ ความเร็วตัด 
f คือ อัตราการป้อน

VB คือ ค่าความกว้างของ Flank w ear (Value of flank land width)
C-, 1 c 2 และ a คือ ค่าคงท่ีท่ีได้จากการทดลอง (Empirical constants) [7]

เน ื่องจากลักษณะของลอกสว่านเป็น Complex and multi - point cutting tool
ตังนั้นการวัดการสึกหรอของดอกสว่าน โดยการสร้างสมการความสัมพันธ์ระหว่างการสึกหรอ 
และอายุการใช้งานของดอกสว่านจึงกระทำได้ลำบาก จึงม ีความจำเป ็นที่จะศึกษาความสัมพันธ์ 
ของการสึกหรอของดอกสว่านด้วยวิธ ีการเชิงเอมพิริค ัล โดยการเลือกใช้วิธีการอะคูสดิกอีมิสชัน 
แล ะก ารว ัดกำล ังงาน ตรวจว ัดใน ขณ ะท ี่ดอกส ว ่าน กำล ังท ำงาน  สภาวะการณ ์ท ี่ก ่อให ้เก ิด  
ส ัญญาณอะคูสต ิกและกำล ังงานเม ื่อดอกสว่านไม ่ม ีการส ึกหรอและม ีการส ึกหรอน ่าจะม ีความ 
แตกต่างกัน
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