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บทคัดย่อ

โครงการวิศวกรรมศาสตร์ฉบับน้ี กล่าวถึงการทำงานของเครื่องทดสอบรอยร้าว 
ด้วยวิธีอนุภาคแม่เหล็กท่ีสร้างช้ืนน้ี สามารถทดสอบหารอยร้าวบนผิววัสดุเฟอร์โรแมคเนติค ในงาน 
เชื่อมโลหะ และวัสดุท่ีมีรอยร้าวมีความลึกไม่เกิน 5 มิลลิเมตร การสร้างสนามแม่เหล็กของเครื่อง 
ทดสอบน้ีทำได้โดยใช้หลักการของขดลวดเหน่ียวนำไฟฟ้า ขดลวดเหน่ียวนำไฟฟ้าจะสร้างสนาม 
แม่เหล็กในแนวขวางของชินงาน เครื่องทดสอบน้ีสามารถใช้งานได้กับการทดสอบรอยร้าว ท้ังวิธี 
แบบเปียก และแห้ง ซ่ึงแบบเปียกจะเป็นการทำงานของชุดฉีดสารอนุภาคแม่เหล็กท่ีติดต้ังไว้กับตัว 
เคร่ืองทดสอบ
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ABSTRACT
This project is about the method to operate machine with Magnetic partical testing 

method is used to defect surfact in Ferromagnetic material of welding and maximum defect is 5 
milliliter of materials. Creating a magnetic field as of this device is applied by a electric coils 
Electric coil will create magnetic field in magnetizing horizontal work piece. This magnetic 
particle testing device is able to inspect both wet and dry.
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V ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของตัวนำ a’c’ m
MMF Magnetromotive Force แอมแปร์-รอบ



บทที 1

บทนำ

ความสำคัญและท่ีมาของโครงงาน
ในปิจจุบันน้ี ระบบการผลิตสมัยใหม่ในงานอุตสาหกรรมรการผลิตผลิตภัณฑ์ออก 

มาได้อย่างรวดเร็วและจำนวนมากข้ึน เพ่ือแข่งขันกันในวงการอุตสาหกรรมและต้องการท่ีจะลดต้น 
ทุนการผลิตลง ด้วยเหตุน้ีเราจึงจำเป็นต้องนำการทดสอบแบบไม่ทำลายมาใช้ในงานอุดสาห 
กรรมการผลิตให้มากข้ึน เพราะผู้ผลิตต้องคำนึงถึงเร่ืองความประหยัดท่ีจะลดด้นทุนในการผลิต 

การทดสอบแบบไม่ทำลาย คือ การทดสอบท่ีหลังจากการทดสอบแล้วขึ้นทดสอบ 
ไม่มีการเสียหายใด ๆ ซ่ึงส่วนใหญ่จะใช้ตรวจสอบกับข้ึนงานจริง เพ่ือตรวจสอบลูถึงคุณภาพของ 
ขึ้นงานและขึ้นงานท่ีถุกตรวจสอบก็สามารถนำกลับมาใช้ได้อีก

การทดสอบแบบไม่ทำลายมีอยู่หลายวิธี ซ่ึงแต่ละวิธีก็มีลักษณะการใช้ท่ีแตกต่าง 
กันออกไป ได้แก่

1. การตรวจสอบด้วยอุลตร้าโซนิค (Ultrasonic Testing: UT)
2. การตรวจสอบด้วยสายตา (Visual inspection)
3. การตรวจสอบด้วยสารแทรกซึม (Liquid Penetrate Testing ะ PT)
4. การตรวจสอบด้วยอนุภาคแม่เหล็ก (Magnetic Particle Testing ะ MT)
5. การตรวจสอบด้วยการถ่ายภาพรังสี (Radiographic Testing : RT)
แต่ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงเฉพาะวิธีการตรวจสอบด้วยวิธีอนุภาคแม่เหล็ก การทดสอบ 

วิธีน้ีเป็นการตรวจสอบท่ีไม่ส้ินเปลืองมากนัก แต่มีข้อจำกัดอยู่ท่ีใช้เฉพาะกับวัสดุเพ่อรโรแมคเนติก 
ได้แก่ เหล็ก นิกเกิล และโคบอลต ์ส่ิงบกพร่องท่ีสามารถตรวจสอบได้ ได้แก่ ส่ิงบกพร่องบนผิว 
และใต้ผิวเล็กน้อย ทำได้โดยการสร้างสนามแม่เหล็กให้เกิดบนขึ้นทดสอบ จากน้ันจึงใช้ผงเหล็กโรย 
หรือฉีด (ในกรณีท่ีเป็นชนิดเปียก) ลงบนข้ึนงานเพ่ือให้ส่ิงบกพร่องหรือรอยร้าวปรากฎให้เห็นออก 
มาอย่างชัดเจน 
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วัฟึอุประ!พอช.Mโคร-ง.งาน
1. เพ่ือทำการออกแบบและสร้'างเคร่ืองสำหรับใช้ทดสอบหาส่ิงบกพร่องบริเวณ 

ผิวหรือใต้ผิวเล็กน้อย ลึกไม่เกิน 5 มิลลิเมตร ของวัสดุท่ีเป็นวัสดุจำพวกเพ่อร์ 
โรแมคเนติก (Ferro-magnetic) โดยวิธีอนุภาคแม่เหล็ก

2. เพ่ือคำนวณหาขนาดของแหล่งจ่ายกระแสไพ่ฟ้า และชุดควบคุมกระแสไพ่ฟ้า 
ให้แก่เคร่ืองทดสอบรอยร้าวด้วยวิธีอนุภาคแม่เหล็ก

3. เพ่ือให้เคร่ืองทดสอบรอยร้าวด้วยวิธีอนุภาคเหล็กน้ีสามารถเข็นเคล่ือนย้ายไต้
4. เพ่ือให้ทราบถึงความสามารถในการทดสอบวัสดุด้วยวิธีอนุภาคแม่เหล็ก

1. ออกแบบ และสร้างเคร่ืองทดสอบรอยร้าว ด้วยวิธีอนุภาคแม่เหล็กโดยสามารถ 
ใช้ทดสอบหารอยร้าวของวัสดุเพ่อร์โรแมคเนติก

2. ศึกษาระบบการทำงานของชุดหัวฉีด และติดต้ังลงบนเคร่ืองทดสอบรอยร้าว 
ด้วยวิธีอนุภาคแม่เหล็ก

3. คำนวณหาขนาดของแหล่งจ่ายกระแสไพ่ฟ้า ทำให้เกิดสนามแม่เหล็กบนช้ิน 
ทดสอบ ในแนวยาวได้ในเวลาเดียวกัน ซ่ึงจะทำให้สามารถทดสอบหาจุดบก 
พร่องท่ีเกิดข้ึน

น์ระโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับจากโครงงาน
1. เป็นเครื่องท่ีสามารถทดสอบหาจุดบกพร่องท่ีอย่บริเวณผิวและอยู่ใต้ผิวลึกไม่ 

เกิน 5 มิลลิลิตร
2. สะดวกต่อการฉีดพ่นสารอนุภาคแม่เหล็กเน่ืองจากใช้ระบบการฉีดเป็นแบบ 

ก่ึงอัตโนมัติ
3. สะดวกต่อการเคล่ือนย้ายภายในโรงงาน โดยท่ีเครื่องมือขนาดเล็กไม่ใหญ่มาก 

นัก และสามารถเคล่ือนย้ายได้ด้วยการเข็น
4. เป็นแนวทางในการพัฒนาเคร่ืองทดสอบรอยร้าวด้วยอนุภาคแม่เหล็ก 

ให้สามารถทดสอบวัสดุท่ีมืขนาดใหญ่ขึ้นได้



บทที

ทฤษฎี

แม่เหล็ก (The Magnet)

แม่เหล็ก คือ โลหะท่ีมีคุณสมบัติท่ีสามารถดึงดูดและดูดติดกับเหล็กได้ ลักษณะ 
รูปร่างท่ัวไปมีอยู่ 2 ชนิด ได้แก่

- แม่เหล็กแบบแท่ง (Bar magnet)
- แม่เหล็กเกือกม้า (Horseshoe magnet)

ซ่ึงท้ัง 2 ชนิดน้ี มีอำนาจแม่เหล็กอยู่ในตัวของมันเอง และเป็นแม่เหล็กถาวร 
สมบัติความเป็นแม่เหล็กของโลหะน้ันเกิดจากอิเลคดรอน การเกิดสนามแม่เหล็กไปได้สองทาง 
ก็คือ

- อิเล็คดรอนหมุนวนรอบนิวเคลียสในอะตอม การหมุนวนน้ันก่อให้เกิด 
กระแสไฟฟ้ามีลักษณะคล้ายกระแสไฟฟ้าท่ีไหลในตัวนำท่ีเป็นขดลวดวงกลมทิศทางของกระแส 
ไฟฟ้าน้ันตรงกันข้ามกับทิศทางการเคล่ือนท่ีของอิเลคดรอน เรียกว่า การเคล่ือนท่ีแบบวงโคจร 
(orbital motion)

- เกิดจากคุณสมบัติประจำตัวของอิเลคดรอน กล่าวคือ อิเลคดรอน 
ประพฤติตัวคล้ายกับว่าเป็นแท่งแม่เหล็กแท่งเล็ก ๆ ส่งสนามแม่เหล็กออกโดยรอบหรืออาจเสมือน 
หน่ึงว่าอิเลคดรอนมีลักษณะเป็นกลุ่มประจุไฟฟ้าลบท่ีหมุนรอบตัวเองการหมุนของอิเลคดรอน 
เรียกว่า อิเลคดรอนสปิน (elctron spin) หรือ การหมุนรอบตัวเองของอิเลคดรอน ทำให้เกิดสนาม 
แม่เหล็กลังกล่าว
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B

(ข)

รูปท่ี 2.1 ก) แสดงการเคล่ือนท่ีของอิเลคตรอนในอะตอม ก่อให้เกิดสนามแม่เหล็ก 
ข) แสดงอิเลคดรอนสปินเป็นเหตุให้เกิดสนามแม่เหล็กได้อีกทางหน่ึง

การเกิดสนามแม่เหล็กจากสองทางดังกล่าวแล้วน้ันถ้าเป็นแท่งแม่เหล็ก สนามแม่ 
เหล็กจะเกิดจากอิเลคดรอนสปินมากกว่าที่จะเกิดจากการเคล่ือนที่หมุนวนเป็นวงกลมรอบนิวเคลียส 
แต่ล้าไม,ใช่วัสดุท่ีจะนำมาทำแท่งแม่เหล็กได้แล้วการเคล่ือนท่ีหมุนวนเป็นวงกลมจะก่อให้เกิดสนาม 
แม่เหล็กได้มากกว่า

การแสดงความเป็นแม่เหล็กออกมาน้ันก็คือ โลหะชนิดน้ันมีอิเลคตรอนสปินหรือ 
หมุนวนเป็นวงกลมรอบนิวเคลียสในทิศทางใดทิศทางหน่ึงมากกว่าในอีกทิศทางหน่ึง โดยท่ัวไปน้ัน 
โลหะท่ีไม่แสดงความเป็นแม่เหล็กออกมาก็เพราะเม่ือมีการหมุนวนเป็นวงกลมรอบนิวเคลียสของ 
อิเลคดรอนตัวหน่ึงก็จะมีอิเลคตรอนอีกตัวหมุนวนในทิศทางตรงกันข้ามสนามแม่เหล็กก็จะหักล้าง 
กันหมดในทำนองเคียวกันเม่ือมีอิเลคตรอนสปินไปในทิศทางหน่ึง ก็จะมีอิเลคตรอนอีกตัวสปินไป 
ในทิศทางตรงข้ามสนามแม่เหล็กก็จะหักล้างกันอีกสำหรับแม่เหล็กแท่งใดท่ีมีความเข้มของสนาม 
แม่เหล็กสูงก็แสดงว่ามีจำนวนอิเลคดรอนท่ีหมุนหรือสปินไปทิศทางเคียวกันมาก

รูปท่ี2.2 แสดงลักษณะอิเลคดรอนสปีนหลายตัว



1. ข้วแม่เหล็ก (Magnet poles)
ถ้าวางแท่งแม่เหล็กลงบนผงตะไบเหล็กและยกขึ้น จะเห็นว่ามีผงตะไบเหล็กถูกดูด 

ติดขึ้นไปกับปลายของแท่งแม่เหล็กด้วย ซ่ึงบริเวณท่ีมีผงตะไบเหล็กติดอยู่อย่างหนาแน่นท่ีสุดจะ 
เป็นบริเวณตรงส่วนปลายของแท่งแม่เหล็กเราจะเรียกบริเวณน้ันว่า ขั้วแม่เหล็ก และโดยท่ัวไป 
แม่เหล็กจะมีอย่างน้อยสองข้ัว

และถ้าแขวนแท่งแม่เหล็กด้วยเชือกในแนวนอนแล้วปล่อยให้แท่งแม่เหล็กสามารถ 
หมุนไต้โดยอิสระ แท่งแม่เหล็กมักจะหยุดในทิศทางท่ีแน่นอนเสมอ ซ่ึงในแนวท่ีแท่งแม่เหล็กหยุด 
น้ันก็คือ ทิศทางของสนามแม่เหล็กโลก โดยจุดปลายท่ีขึ้ไปทางด้านเหนือคือ ข้ัวเหนือ (North pole) 
และปลายท่ีชี้ไปทางด้านใต้คือ ขั้วใต ้(South pole) ของแท่งแม่เหล็กน่ันเอง

2. การดึงดูดของแม่เหล็ก (Attraction)
เมื่อแม่เหล็กดูดเหล็ก แรงดูดน้ีไม่ใช่เกิดจากแม่เหล็กดูดแต่ทางเดียวเป็นแรงต่าง 

ร่วมกันระหว่างแม่เหล็กกับเหล็ก ถ้าเรานำเข็มทิศมาอันหน่ึงและแท่งแม่เหล็กแท่งหน่ึง ซ่ึงเราแน่ใจ 
ว่าไม,ใช่แม่เหล็กเข้ามาใกล้ขั้วใดขั้วหน่ึงของเข็มทิศ เราจะเห็นว่าปลายของเข็มทิศจะบิดเข้ามาหา 
แท่งเหล็กน้ัน คร้ันพอเราเปล่ียนโดยนำแท่งเหล็กแท่งน้ันไปแขวนแล้วเอาเข็มทิศเข้าไปใกล้แท่ง 
เหล็กท่ีแขวนไว้ แท่งเหล็กจะบิดปลายเข้ามาหาเข็มทิศทันที น่ีเป็นการแสดงให้เห็นว่า แรงท่ีเกิดข้ึน 
ไม่ใช่แรงท่ีเกิดข้ึนจากทางใดทางหน่ึง แต่เป็นแรงต่างร่วมกันระหว่างเหล็กกับแม่เหล็กโดยท่ีอันใด 
สามารถเคล่ือนท่ีได้ง่ายกว่ากัน ก็จะเคล่ือนท่ีเข้าหาอีกอัน คือ ถ้ามีแรงท่ีแม่เหล็กดูดเหล็กเป็นจำนวน 
เท่าไร ก็จะมีแรงท่ีเหล็กดูดแม่เหล็กเป็นค่าเท่า ๆ กัน ในขณะเดียวกันน้ัน

นอกจากน้ัน ถ้าเรานำข้ัวเหนือของแท่งแม่เหล็กเข้าไปใกล้ข้ัวเหนือของเข็มทิศ 
ส่ิงท่ีเกิดข้ึนคือ การผลักกันแต่ถ้าเรานำข้ัวเหนือของแท่งแม่เหล็กเข้าไปใกล้ข้ัวใต้ของเข็มทิศส่ิงท่ี 
เกิดข้ึนคือ การดูดกัน เราจึงสรุปได้ว่า ขัวแม่เหล็กท่ีเหมือนกันจะผลักกัน และขั้วแม่เหล็กท่ีต่างกัน 
จะดูดกันการดูดกันหรือการผลักกันของข้ัวแม่เหล็กเป็นแรงกระทำท่ีสามารถวัดหาค่าได้ เช่น 
แม่เหล็กท่ีนำไปใช้งานในด้านเชิงกล
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ฐปท่ี 2.3 แสดงการดึงดูดกันของขั้วแม่เหล็กขั้ว 
ต่างกันอธิบายด้วยกระแสไฟฟ้าไหลเป็นวงกลม 
ทางเป็นวงกลมทิศทางเดียวกัน

ฐปท่ี 2.4 แสดงการผลักกันของขั้วแม่เหล็กข้ัว 
เหมือนกันอธิบายด้วยกระแสไฟฟ้าไหลในทิศ 
ตรงกันข้าม

ฐปท่ี 2.5 แสดงเสนแรงท่ีเกิดแรงดูดและแรงผลัก

3. สนามแม่เหล็ก (Magnetic Field)
สนามแม่เหล็ก คือ บริเวณท่ีแม่เหล็กแท่งหน่ึงสามารถแสดงอำนาจแม่เหล็กออกไป 

ถึงไค้และสามารถนำแรงท่ีเกิดข้ึนจากอำนาจแม่เหล็กมาใช้ประโยชน์ไต้เรียกว่า สนามแม่เหล็ก 
(Magnetic Field) ของแม่เหล็กเท่าน้ัน

บริเวณท่ีอำนาจแม่เหล็กแสดงได้ออกไปนอกแท่งแม่เหล็กได้ เรียกว่า สนามแม่ 
เหล็กภายนอก (External Magnetic Field) หรือ อำนาจแม่เหล็กท่ีอยู่ภายในแท่งแม่เหล็ก เรียกว่า 
สนามแมเหลกภายใน (Internal Magnetic Field)



4. เสันแรงแม่เหล็ก (Field Lines)
เลันแรงแม่เหล็ก คือ เสันท่ีสมมุติข้ึนมาโดยหาไค้จากทอรืคท่ีเกิดข้ึนจากอำนาจ 

แม่เหล็ก (Magnetic Torque) ซ่ึงจะใช้บอกทิศทางและความเข้มของสนามแม่เหล็ก
เลันของแรงส่วนท่ีอยู่ภายนอกของแท่งแม่เหล็กเรียกว่า เสันแรงแม่เหล็กภายนอก 

(External Field Lines of Force) และเป็นเสันในสนามแม่เหล็กภายนอกจะว่ิงจากข้ัวเหนือไปข้ัวใต้ 
เสมอ ส่วนเลันของแรงส่วนท่ีอยู่ภายในของแท่งแม่เหล็ก เรียกว่า เสันแรงแม่เหล็กภายใน (Internal 
Field lines of Force) และเป็นเสันในสนามแม่เหล็กภายในจะไม่ไปส้ินสุดท่ีขัวของแม่เหล็กแต่ดู 
เหมือนกับว่าเสันแรงว่ิงผ่านตัวแท่งแม่เหล็กออกไป เสันแรงแม่เหล็กภายในไม่มีความสำคัญมากนัก 
เม่ือพูดถึงเสันแรงแม่เหล็กจะหมายถึง เสันแรงแม่เหล็กภายนอกเสมอ ณ จุดใดจุดหน่ึง เสันแรง 
แม่เหล็กจะตัดกันไม่ได้ และเลันแรงแม่เหล็กว่ิงในลักษณะรูปแบบวงจรปิด (Closed circuit)

รูปท่ี 2.6 แสดงเลันแรงแม่เหล็กจากแท่งแม่เหล็ก

วิธีเขียนเลันแรงแม่เหล็กท่ีใช้กันอยู่มี 2 วิธี คือ
4.1 ใช้ผงตะไบเหล็ก (iron filing) ทำได้โดยนำแม่เหล็กท่ีด้องการหาเสัน 

แรงวางไว้บนโต๊ะและนำกระดาษวางลงบนแม่เหล็กแล้วนำผงตะไบเหล็กมาโรยลงบนกระคาบและ 
เคาะกระดาษเบา ๆ ผงตะไบเหล็กจะเรียงตัวตามแนวของเสันแรงแม่เหล็กลักษณะเป็นเสันโค้งจาก 
ปลายด้านหน่ึงไปยังปลายอีกค้านหน่ึงของข้ัวแม่เหล็กน้ันการท่ีผงตะไบเหล็กเรียงตัวเช่นน้ัน 
ก็เพราะว่าผงตะไบเหล็กเป็นเหล็กอ่อน และถูกเหน่ียวนำให้เป็นแม่เหล็กช่ัวคราวขึ้น ทำให้เกิดการ 
เรียงตัวขึ้นตังกล่าว
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รูปท่ี 2.7 แสดงผงตะไบเหล็กเรียงตัวตามแม่เหล็ก

4.2 ใช้เข็มทิศขนาดเล็ก (Magnetic needle) ทำไค้โคขนำกระดาษขนาด 
ใหญ่มาหน่ึงแผ่นวางไว้บนโต๊ะแล้วนำแท่งแม่เหล็กท่ีเราต้องการทราบแนวเส้นแรงแม่เหล็กวางทับ 
ลงบนกระดาษขีดเส้นรอบแท่งแม่เหล็ก จากน้ันนำเข็มทิศขนาดเล็กมาวางไว้ท่ีทางด้านขัวเหนือของ 
แท่งแม่เหล็กนำดินสอมาจุดไว้บนหน้ากระดาษสองจุด a.b เพ่ือแสดงว่าขั้วเหนือและขั้วใต้ของเข็ม 
ทิศว่าอยู่ท่ีไหน เสร็จแล้วเล่ือนเข็มทิศต่อไปเร่ือยๆ ท่ีจุด c,d,e,f จนถึงปลายอีกด้านหน่ึงของขั้วแม ่
เหล็ก ก็จะได้เส้นโค้งซ่ึงเป็นแนวของเส้นแรงแม่เหล็ก

รูปท่ีJL8 แสดงการใช้เข็มทิศขนาดเล็กหาข้ัวเหนือ-ใต้ของแท่งแม่เหล็ก
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5. การทำเหล็กให้เป็นแม่เหล็ก (Magnetization)

การทำเหล็กให้เป็นแม่เหล็ก คือ การทำให้อิเลคตรอนในเหล็กเกิดการเคลื่อนท่ีเป็น 
วงโคจรหรืออิเลคดรอนสปิน จากการใช้แรงของแม่เหล็กถาวร (Permanent Magnetic Force) 

หรือจากการใช้กระแสไฟฟ้าไปเหน่ียวนำบังคับให้อิเลคดรอนเกิดภาวะเช่นน้ัน ถ้าแรงท่ีใช้บังคับ 
มีน้อย อำนาจแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนในเหล็กก็จะมีน้อยแต่ถ้าแรงท่ีใช้บังคับมีมาก อำนาจแม่เหล็กท่ีเกิด 
ขึ้นในเหล็กก็จะมีมาก แต่ไม่ได้หมายความว่าเหล็กท่ีถูกเหน่ียวนำจะมีอำนาจแม่เหล็กมากข้ึนเร่ือย ๆ 
แต่จะมีอยู่จุด ๆ หน่ึง ท่ีอิเลคตรอนท่ีเคล่ือนท่ีเป็นวงโคจร หรืออิเลคดรอนสปินจนหมด ท่ัวท้ังแท่ง 
เหล็กแล้ว ในขณะน้ันอำนาจแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนในเหล็กจะมีค่าสูงสุด และไม่สามารถเพ่ิมอำนาจ 
แม่เหล็กข้ึนได้อีก เรียกว่า เกิดอำนาจแม่เหล็กอ่ิมตัว (Magnetic Saturation)

การทำให้เหล็กเป็นแม่เหล็กน้ันเป็นการทำให้เป็นแม่เหล็กช่ัวคราว (Temporary 

Magnet) เท่าน้ัน และวิธีการท่ีใช้โดยท่ัวไป เช่น การเหน่ียวนำทางไฟฟ้า เป็นต้น

6. การลบอำนาจแม่เหล็ก (demagnetization)

การลบอำนาจแม่เหล็ก คือ การทำให้เหล็กท่ีมีอำนาจแม่เหล็กกลับคืนเป็นเหล็ก 
ธรรมดาเหมือนเดิม โดยมีวิธีการต่าง ๆ เช่น การให้ความร้อนแล้วทุบหรือเคาะ การลดกระแสไฟฟ้า 
ลงอย่างช้า ๆ สำหรับอำนาจแม่เหล็กท่ีเกิดจากการเหน่ียวนำทางไฟฟ้า หรือการให้กระแสไฟฟ้า 
ในทิศทางตรงกันข้ามกับทิศทางของกระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการเหน่ียวนำในคร้ังแรก เป็นต้น แต่โดย 
ปกติแล้วถ้าแม่เหล็กถูกปล่อยท้ังไว้เฉย ๆ เป็นเวลานาน ๆ ก็จะทำให้อำนาจแม่เหล็กลดลงจนหมด 
ไปได้เอง

ฐปท่ี 2.9 แสดงเล้นโค้งความล้าระหว่างท่ีท้าการลบอำนาจแม่เหล็ก โดยการค่อยๆ ลดไฟฟ้า 
กระแสสลับ
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แม่เหฅ็ทไฟข้า-(Electromagnetic)

คือ การทำชิ้นงานหรือวัสดุท่ีเป็นสารเพ่อร์โรแมคเนติคให้เป็นแม่เหล็กชั่วคราว 
โดยการใช้กระแสไพ่ฟ้าไหลผ่านหรือเหน่ียวนำ

1. คุณสมบัติของกระแสไพ่ฟ้า
กระแสไพ่ฟ้าจะมีคุณสมบัติท่ีสำคัญ 3 ประการ คือ

1.1 กำเนิดความร้อน เช่น เครื่องทำความร้อน, เตาอบ, หลอดไพ่ฟ้า, 
อุปกรณ์ขดลวดความร้อน เป็นต้น

1.2 ปฏิกิริยาไพ่ฟ้า-เคม ีเช่น การวิเคราะห์สารประกอบเคมีด้วยกระแส 
ไฟฟ้า (electrolysis), การกระตุ้นปฏิกิริยาเคมีด้วยไพ่ฟ้า (galvanization), การกัดกร่อน (Corrosion) 

เป็นต้น
1.3 เกิดอำนาจแม่เหล็ก เช่น ลำโพง, โทรศัพท์, มอเตอร์ไพ่ฟ้า, อุปกรณ์ 

รีเลย์ เป็นด้น
ซ่ึงคุณสมบัติท่ีกล่าวมาต่าง ๆ เหล่าน้ีจะอธิบายเพียงผลท่ีเกิดขึ้นจากอำนาจแม่เหล็ก 

เท่าน้ีน

2. สมการทางแม่เหล็ก-ไพ่ฟ้า
สมการลอเรนซ (Lorentz Equation)

ในกรณีท่ีประจุไพ่ฟ้า กำลังเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วเข้าไปในบริเวณท่ีมีท้ังสนามแม่ 
เหล็กและสนามไพ่ฟ้า แรงรวมท่ีกระทำบนประจุไพ่ฟ้า จะเขียนได้ว่า

F = qExqvxB (2.1)

เม่ือ
F = แรงรวมท่ีกระทำบนประจุไพ่ฟ้า หน่วย นิวตัน (N)

q = ประจุไพ่ฟ้า หน่วยคูลอมป็
E = สนามไพ่ฟ้า หน่วย โวลท์ต่อเมตร (V/m)

V = ความเร็วท่ีประจุเคล่ือนท่ี หน่วย เมตรต่อวินาที (m/s)

B = สนามแม่เหล็ก หน่วย เทสลา (T) หรือ เวเบอร์ต่อ
ตารางเมตร (Wb/m2)



B

(ท)

รูปท่ี 2.10 แสดงประจุไฟฟ้าเคล่ือนท่ีในสนามแม่เหล็ก ก) ความเร็วด้ังฉากกับ B

ข) ความเร็วทำมุม 0 กับ B

2.1 กฎของบิโอต์ และซาวาร์ด (Biot and Savart’s Law)

เม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหลในตัวนำ หรือประจุไฟฟ้าเคลื่อนท่ี จะเกิดสนามแม ่
เหล็ก ในบริเวณน้ัน และสามารถคำนวณหาค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนได้จากสมการ

|dB| =
Z/0I Idlsintf
4/r r2

เม่ือ
= ค่าคงท่ี มีค่าเท่ากับ 10’7 เวเบอร์ต่อแอมแปร์เมตร (พ๖/Am)

4tt

กระแสไฟฟ้า หน่วย แอมแปร์ (A)

r ระยะจากลวดตัวนำถึงสนามแม่เหล็ก หน่วยเมตร (m)

แนวของ dl 

ระนานคงฉากกับ <31

รูปท่ี 2.11 แสดงสนามแม่เหล็กจากตัวนำท่ีมีไฟฟ้า



2.2 กฎของแอรแปร (Ampere’s Law)

เป็นกฎท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสนามแม่เหล็กท่ีเกิดกับกระแสไฟฟ้า
ท่ีไหลผ่านตัวนำ ดังสมการ คอ

= IM (2.3)

หรึอ
OBcosO.dl = IM (2.4)

เม่ือ
e = มุมระหว่างสนามแม่เหล็กกับระยะทางส้ัน ๆ dl

P'O = ค่าความซึมชาบได้ของสูญญากาศ (Permeability of Air) มีค่า

1 เท่ากับ 47T X 10‘7 เวเบอร์ต่อแอมแปร์เมตร (พ๖/Am) 

= กระแสไฟฟ้า หน่วยแอมแปร์ (A)

- ในกรณีท่ีตัวนำมีลักษณะเป็นเส้นลวดตัวนำ ท่ีมีกระแสไฟฟ้า และมี 
การหมุนเวียนของสนามแม่เหล็กเป็นวงกลม ซ่ึงมีลวดตัวนำเป็นจุดศูนย์กลาง จะไค้สมการ คือ

C>B.dl = 2(27Ia) = IM

B = (2.5)
2na

เม่ือ
a = รัศมีของวงกลมสนามแม่เหล็ก หน่วย เมตร (m)

รูปท่ี_2J2 แสดงสนามแม่เหล็กเน่ืองจากลวดตัวนำท่ีมีกระแสไฟฟ้าไหล



คอ
ในกรณีท่ีมีตัวนำมีลักษณะเป็นขดลวดท่ีมีกระแสไฟฟ้าไหลดังสมการ

B = JJ.0

เม่ือ
ท = จำนวนขดลวด หน่วย รอบ

(2.6)

ทิศทางกระแสทุ่งออก

ทิศทางกระแสทุ่งเช้า
(ฐ®®®®®®®

รูปท่ี 2.13 แสดงสนามแม่เหล็กในขดลวดโซลีนอยด้

2.3 กฎของฟาราเดย์และ เฮนร่ี เก่ียวกับการเหน่ียวนำ
ขณะท่ีตัวนำ ab เคลื่อนท่ีในสนามแม่เหล็กด้วยความเร็ว มาถึงตำแหน่ง 

a.b, ได้ระยะทาง ds ดังรูป วงจร abed จะลดลงเหลือ a,b, cd พ้ืนท่ีของวงจรจะลดลงไปเท่ากับ 
Ids ดังน้ันจะทำให้มีการเปล่ียนแปลงเลันแรงแม่เหล็กท่ีลอดผ่านวงจรจาก B (abed) ลดลงเหลือ B 

(a,b, cd) หรือลดลงไปเท่ากับ blds การเปลี่ยนฟลักซ์แม่เหล็ก เป็นไปดังสมการ คือ
d 0 = - Blds

หรือ
d 0 = - Blvdt

ดังน้ัน
-f - Bib - E (2.7)

เม่ือ
E = แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวนำ หน่วย โวลท์ (V)

I = ระยะห่างระหว่างตัวนำ ac กับ bd หน่วย เมตร (m)

V = ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของตัวนำ a,c, หน่วย เมตรต่อวินาที (m/s)



14

รูปข่ี1 2.14 แสดงการเคล่ือนท่ีของตัวนำในสนามแม่เหล็ก

แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวนำ คือ อัตราการเปล่ียนแปลงฟลักซ์แม่เหล็ก ในวงจร 
ปิดใด ๆ ซ่ึงเรียกว่า กฎของฟ่าราเดย์-เรนรี่ เก่ียวกับวงจรเหน่ียวนำ (Faraday-Henry law of 

Electromagnetic induction) เคร่ีองหมายลบจะแสดงถึงทิศทางของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวนำ

2.4 กฎของเลนซ์ (Lenz’s Law)

จะใช้สำหรับใช้ในการหาทิศทางของกระแสไฟฟ้าเหน่ียวนำ กล่าวคือ 
กระแสไฟฟ้าเหน่ียวนำจะปรากฎในทิศทางท่ีสร้างสนามแม่เหล็กต่อต้านการเปลี่ยนแปลงของสนาม 
แม่เหล็กเดิม

2.5 กฎของเลนซ์อาจพิจารณาได้ 2 กรณี คือ
1) ถ้าตัวนำเคลื่อนท่ีตัดสนามแม่เหล็กดังรูป2.14 สนามแม่เหล็กท่ีเกิด 

จากกระแสไฟฟ้าเหน่ียวนำในตัวนำน้ันจะเสริมกับสนามแม่เหล็กเดิมท่ีถูกตัดแล้ว
2) ถ้าสนามแม่เหล็กเคล่ือนท่ีใกล้ขดลวดสนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากกระแส 

ไฟฟ้าเหน่ียวนำในขดลวดจะต้านการเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กท่ีเคลื่อนท่ีน้ันทิศทางของ 
กระแสไฟฟ้าเหน่ียวนำท่ีเกิดจากการเคลื่อนท่ีแท่งแม่เหล็กใกล้ขดลวดแสดงได้ดังรูป



รูปท่ี-2JL5 แสดงทิศทางของกระแสเหน่ียวนำ

ฟลักซ์แม่เหล็กผ่านขดลวด 0 

เม่ือ

d0

dt

BA cos CL

พื้นท่ีหน้าตัดของขดลวด หน่วย ตารางเมตร (m2)

da -BA sin a ^=- 
dt

ถ้าขดลวดมีจำนวน ท รอบ

da ๘*»..
-7T = พ ความเรวเชงมุมของขดลวด
dt

แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวนำคือ
da

n dt

E = ท BA พ sin ot

โดยแรงเคล่ือนไฟฟ้าสูงสุด (sin 90° = 1)

ท BA พ

sin (X :.8)
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2.6 กฎของเกาส์สำหรับแม่เหล็ก (Gaussian Surface’s Law)

ใช้ในการหาฟลักซ์แม่เหล็กท่ีผ่านพ้ืนท่ีผิวปิดรอบประจุต้องมีค่าเป็นศนย์
ได้สมการคือ

0 B = 0 B X ds = 0

เม่ือ
0 B = ฟลัก'ะแม่เหล็ก หน่วย โวลท์-วินาที (Vs)

ds = พ้ืนท่ีผิวปิด หน่วย ตารางเมตร (m2)

3. สนามแม่เหล็กจากเล้นลวดตัวนำ
ถ้าเรานำลวดคัวนำมาวางไว้ท่ีด้านช้างขนานกับเข็มทิศท่ีวางตัวในแนวข้ัวเหนือข้ัว 

ใต้ และจ่าขไฟฟ้ากระแสตรงผ่านเช้าไปในขดลวดคัวนำเข็มของเข็มทิศจะเคล่ือนตัวจากตำแหน่งเดิม 
ท่ีวางคัวอยู่ในแนวขั้วเหนือ-ขั้วใต้ เบนเข้าหาลวดคัวนำท่ีมีกระแสไฟฟ้า แต่ถ้าทดลองกลับทิศทาง 
ของกระแสไฟฟ้า โดยการจ่ายกระแสไฟฟ้าในทิศทางตรงข้ามจากเดิม เข็มของเข็มทิศก็จะเบนเข้า 
หาลวดคัวนำเหมือนเดิมฺแต่จะเบนในทิศทางตรงกันข้ามกับทิศทางท่ีจ่ายกระแสไฟฟ้าใช้ในคร้ังแรก 
เมื่อเราหยุดให้กระแสไฟฟ้ากับลวดคัวนำเข็มของเข็มทิศก็จะเคล่ือนคัวกลับส่ตำแหน่งเดิมคือแนว  
ขั้วเหนือ-ขั้วใต้

จากการทดลองข้างด้น กล่าวคือ ในระหว่างท่ีให้กระแสไฟฟ้ากับลวดคัวนำ ทำให้ 
ลวดตัวนำเกิดสนามแม่เหล็กล้อมรอบคัวของมันเอง ซ่ึงเห็นได้จากการเบ่ียงเบนของเข็มทิศ และ 
สนามแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้นจะหมดอำนาจลงเมื่อหยุดให้กระแสไฟฟ้า

และเม่ือนำลวดตัวนำสองเห้นมาวางขนานกันแล้วให้กระแสไฟฟ้ากับลวดคัวนำ 
ท้ังสอง ผลท่ีเกิดข้ึนจะเป็นไปคือ

- ถ้าให้แระแสไฟฟ้ากับลวดคัวนำท้ังสองในทิศทางเดียวกันสนามแม่ 
เหล็กท่ีเกิดขึ้นจะมีลักษณะ “คูดกัน”

- ถ้าให้กระแสไฟฟ้า กับลวดคัวนำท้ังสองในทิศทางท่ีสวนทางกันสนาม
- - แม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนจะมีลักษณะ “ผลักกัน”



ลวดตัวนำ

ลวดตัวนำ

(ก) เกิดแรงดูด

รูปท่ี 2.16 แสดงลักษณะของตัวนำท่ีคูดกันและผลักกันของตัวนำท่ีมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน 

สนามแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้นรอบ ๆ ลวดตัวนำมีลักษณะเป็นวงกลมปิดโดยจุดศูนย์กลาง 
ของสนามแม่เหล็กก็คือ จุดศูนย์กลางของขดลวดตัวนำ และทิศทางในการเคล่ือนท่ีของประจุไฟฟ้า 
(กระแสไฟฟ้า) จะเคล่ือนท่ีต้ังฉากกับทิศทางการเคล่ือนท่ีของสนามแม่เหล็ก

ความหนาแน่นของเลันแรงแม่เหล็กจะแสดงให้เห็นถึงความเข้มของสนามแม่เหล็ก 
ท่ีเกิดข้ึนบนลวดตัวนำ และความเข้มของสนามแม่เหล็กจะลดลง เม่ือลวดตัวนำมีความยาวเพ่ิมข้ึน

4. สนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากขดลวดตัวนำ
เมื่อเรานำเส้นลวดตัวนำมาดัดให้เป็นวงแล้วปล่อยกระแสไฟฟ้าให้ไหลผ่านขดลวด 

ท่ีเป็นวงรูปแบบของสนามแม่เหล็กจะมีลักษณะเหมือนกับรูปท่ี 2.16 แต่ล้านำลวดตัวนำมาขดให ้
เป็นวงหลาย ๆ วงต่อกัน ลักษณะท่ีได้ก็ศึอขดลวด และเส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนจะมีรูปแบบเป็น 
วงแหวนว่ิงผ่านขดลวดทุกขดท้ังอันจะมีสนามแม่เหล็กเกิดข้ึนเพียงเล็กน้อยเท่าน้ันท่ีอยู่บริเวณ 
รอบ ๆ ขดลวดเด่ียว ๆ แต่ละอันรูปแบบของเส้นแรงแม่เหล็กจะมีลักษณะดังรูป
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รูปท่ี 2.17 แสดงสนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากขดลวดตัวนำท่ีมีกระแสไหลผ่าน 

ซ่ึงลักษณะการว่ิงบนเส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดจากขดลวดมีลักษณะเดียวกันกับการ 
ว่ิงของเส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดจากแท่งแม่เหล็กเราจึงเรียกว่า “สนามแม่เหล็กไฟฟ้าเอกรูป (The 

Uniform Electromagnetic Field)”

5. สนามแม่เหลกไฟฟ้าเอกรูป (The Uniform Electromagnetic Field)

5.1 ฟลักซแม่เหลก (The magnetic flux)

ปริมาณของเส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดจากการให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน 
ขดลวด สามารถใช้ในการวัดค่าความเข้มของสนามแม่เหล็ก

ผลรวมของเส้นแรงแม่เหล็กกีคือ “ฟลักซ์แม่เหล็ก (Magnetic flux)” 

ซ่ึงใช้สัญลักษณ์ “0” (phi) มีหน่วยวัดเป็นโวลท์วินาที (Vs)



19

5.2 ความหนาแน่นของฟ่ลักซ์แม่เหล็ก (Magnetic flux density)

คือ ปริมาณของฟลักซ์แม่เหล็กต่อพ้ืนท่ีฟลักซ์แม่เหล็กไหลผ่าน เขียนได้ 
ดัง สมการ

B = (2.10)

เม่ือ
B = ความหนาแน่นของฟ่ลักซ์แม่เหล็ก (Magnetic flux density) 

หน่วย โวลท์วินาทีต่อตารางเมตร (Vs/m2)

0 = ฟลักซ์แม่เหล็ก (The magnetic flux) หน่วย โวลท์วินาที (Vs) 

A = พื้นท่ีหน้าดัดท่ีฟ่ลักซ์แม่เหล็กผ่าน หน่วยตารางเมตร (m2)

5.3 ความเข้มของสนามแม่เหล็ก (Magnetic field strengths)

การท่ีขดลวดจะทำให้เกิดสนามแม่เหล็กท่ีมีความเข้มมาก ๆ ได้น้ัน ขดลวด 
จะต้องมีจำนวนของเส้นแรงแม่เหล็กจำนวนมากว่ิงผ่านแด่ละพ้ืนท่ีของขดลวด

ตัวแปรต่าง ๆ ท่ีมีผลกับความเข้มของสนามแม่เหล็ก คือ
- ปริมาณของกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับขดลวด กล่าวคือ ถ้าให้กระแส 

ไฟฟ้ากับขดลวดมากข้ึน แรงกระทำบนสนามแม่เหล็กก็จะสูงขึ้น ทำให้ความเข้มของสนามแม่เหล็ก 
เพ่ิมมากข้ึนตามไปด้วย ซ่ึงปริมาณของกระแสไฟฟ้าเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มของสนาม 
แม่เหล็ก

- จำนวนรอบขดลวด คือ ถ้าเราควบคุมปริมาณของกระแสไฟฟ้าท่ีจ่าย 
ให้กับขดลวดให้คงท่ีแล้วแรงกระทำบนสนามแม่เหล็กจะเพ่ิมสูงข้ึนเมื่อจำนวนรอบขดลวดมีมากข้ึน 
โดยเป็นลัดส่วนโดยตรงต่อกัน แต่ความยาวของขดลวดจะต้องยาวเท่าเดิม

- ความยาวของขดลวด คือ ถ้าให้จำนวนรอบขดลวดเท่าเดิม และจ่าย 
กระแสไฟฟ้าให้กับขดลวดคงท่ีเท่าเดิมความเข้มของสนามแม่เหล็กจะลดลงก็ต่อเม่ือความยาวของ 
ขดลวดเพ่ิมข้ึน

- ขดลวดท่ีมีพ้ืนท่ีหน้าตัดท่ีแตกต่างกัน แต่จำนวนรอบขดลวดเท่าเดิม 
ความยาวของขดลวดเท่าเดิมและปริมาณของกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับขดลวดคงท่ีเท่าเดิมแล้ว 
ความเข้มข้นของสนามแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้นก็จะไม่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมกล่าวคือ ขดลวดท่ีมีพื้นท่ี 
หน้าตัดท่ีแตกต่างกันไม่มีผลต่อความเข้มของสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึน

สรุปได้ คือ ความเข้มของสนามแม่เหล็กเป็นลัดส่วนโดยตรงกับปริมาณของ 
กระแสไฟฟ้า และเป็นอัตราส่วนของจำนวนรอบขดลวดต่อความยาวของขดลวด จากความสัมพันธ ์
น้ี สามารถเขียนในรูปของสมการได้คือ
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เม่ือ
ความเข้มของสนามแม่เหล็ก (Magnetic field Strength)

หน่วย แอมแปร์ต่อเมตร (A/m)

กระแสไฟฟ้า หน่วย แอมแปร์ (A)

จำนวนรอบขดลวด หน่วยรอบ
ความยาวของขดลวด หน่วย เมตร (m)

5.4 ปริมาณกระแสไหลวน (Ampere turns number)

เม่ืองจากเราต้องการความเข้มของสนามแม่เหล็ก ท่ีมีค่าสูง ๆ เพี่อนำไป 
ใช้งาน ทำให้เราต้องใช้กระแสไฟฟ้าในปริมาณท่ีสูงมากจ่ายให้แก่ขดลวด การใช้กระแสไฟฟ้าท่ีสูง 
น่ีเองจะทำให้เกิดกระแสไหลวนข้ึนท่ีขคลวด และกระแสไหลวนนีจะทำให้การสูญเสียทางไฟฟ้าใน 
รูปของความร้อน

5.5 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของฟ่ลักช์แม่เหล็กกับความเข้ม 
'ของสนามแม่เหล็ก (Relationship between magnetic flux density and field strength)

จากกฎพ่ีนฐานของสนามแม่เหล็กของขดลวดพ่ีมีน!กนกลางเป็นอากาศ 
Bo = JloxH (2.12)

เม่ือ
Bo =-- ความหนาแน่นของฟลักซ์แม่เหล็กท่ีแกนขดลวดเป็นอากาศ หน่าย

เทสลา หริอเวเบอร์ต่อคารางเมตร (T, Wb/m2)

H = ความเข้มของสนามแม่เหล็ก หน่วยแอมแปร์ต่อเมดร (A/m)

|J,0 = ค่าความซึมชาบได้ของสูญญากาศ (absolute permeability) มีค่าเท่ากับ
47U X 10’7 โวลท์วินาทีต่อแอมแปร์เมตร (Vs / Am)

สำหรับขดลวดท่ีมีแกนกลางเป็นเหล็กค่าความซึมชาบได้ก็จะแดกต่างออกไป 
จากเดิมสาเหตุเพราะว่า แกนเหล็กสามารถทำให้ฟ่ลักซ์แม่เหล็กเกิดการกระจุกตัวได้คีข้ึนทำให้ความ 
เข้มของสนามแม่เหล็กเพ่ิมมากข้ึนซ่ึงค่าความซึมชาบได้ก็จะมีค่าแตกต่างกันข้ึนอยู่กับวัสดุแต่ละ 
ชนิด
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6. ความเป็นแม่เหล็ก (Magnetization)

อะตอมจะแสดงสมบัติว่ามีโมเมนต์ข้ัวคู่แม่เหล็กหรือไม่ก็ได้ ข้ึนอยู่กับลักษณะ 
การจัดอิเลคตรอนในวงโคจรต่าง ๆ ของอะตอมน้ัน ๆ โมเลกุลน้ันส่วนมากมักไม่อยู่ไนลักษณะ 
ก้อนกลมจึงมักจะมีโมเมนต์ข้ัวคู่แสดงออก ตัวอย่างเช่น โมเลกุลประเภทท่ีสองอะตอมเกาะกัน เช่น 
พวกแก๊สต่าง ๆ จะมีโมเมนต์ขั้วคู่แม่เหล็กตามแนวแกนของโมเลกุลน้ัน สารท่ีอยู่ในลักษณะจับตัว 
กันเป็นกลุ่มก้อน ยกเว้นสารแม่เหล็กเท่อร์โรจะไม่แสดงโมเมนต์ข้ัวคู่แม่เหล็กเน่ืองจากโมเลกุลของ 
มันเรียงตัวมีทิศทางอย่างลุ่ม แต่ก้าหากว่ามีสนามแม่เหล็กภายนอกมาอยู่ในบริเวณสารน้ันทำให้การ 
โคจรของอิเลคตรอนมีหิศทางเปล่ียนไป อำนาจแม่เหล็กจะเกิดข้ึนมาในสารก้อนน้ันได้ ตังเช่นท่ีได้ 
กล่าวแล้ว ในเร่ืองการนำแท่งแม่เหล็กมาใกล้แท่งตะคู่ การท่ีทำให้สารหน่ึงสารใดแสดงความเป็น 
แม่เหล็กออกมาโดยใช้สนามแม่เหล็กจากภายนอกน้ีเรียกว่า การทำให้เกิดอำนาจแม่เหล็ก และการท่ี 
อะตอมหรือโมเลกุลมีทิศโมเมนต์ข้ัวคู่แม่เหล็กในทิศหน่ึงทิศใดมากกว่าทิศอ่ืนน้ัน เรียกว่า โพลาไร 
เซชันทางแม่เหล็ก (magnetic polarization)

ในข้ันน้ี เราจะได้พิจารณาสารรูปทรงกระบอกท่ีทำให้เกิดอำนาจแม่เหล็กอย่าง 
สม่ําเสมอในแนวขนานกับแกนของทรงกระบอก ซ่ึงหมายความว่า โมเมนต์ขั้วคู่แม่เหล็กมีทิศทาง 
ตามแนวแกนของทรงกระบอกน้ัน เราอาจถือได้ว่ามีกระแสอิเลคตรอนไหลวนภายในรูปทรง 
กระบอกน้ี และกระแสอิเลคดรอนของแต่ละโมเลกุลจึงมีทิศทางตั้งฉากกับแกนของทรงกระบอก 
ลังรูป

รูปท่ี 2.18 แสดงแท่งสารรูปทรงกระบอกท่ีท้าให้เกิดอำนาจแม่เหล็ก

กระแสมูลฐานในเน้ือสารจะหักล้างกันไปหมด เน่ืองจากกระแสท่ีอยู่ใกล้เคียงกันมี 
ทิศตรงกันข้าม ด้วยเหตุน้ีในเน้ือสารจึงไม่มีกระแสแต่ท่ีผิวของสารจะเสมือนมีกระแสเกิดข้ึนทำให้ 
มีลักษณะคล้ายโซลีนอยฅ์ กระแสน้ีเรียกว่า กระแสผิว (surface current) และกระแสผิวต่อความ 
ยาวจะแทนด้วย I
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รูปท่ี 2.19 แสดงด้านหน้าของทรงกระบอกเพ่ือให้เห็นลักษณะกระแสมูลฐานภายใน

เวกเตอร์แสดงความเป็นแม่เหล็กของสาร (magnetization, M) หมายถึง โมเมนต์ 
แม่เหล็กของตัวกลางต่อหน่วยปริมาตร ถ้ากำหนด m เป็นโมเมนต์ขั้วคู่แม่เหล็กของแส่ละอะตอม 
หรือแต่ละโมเลกุล ท เป็นจำนวนอะตอมหรือโมเลกุลต่อหน่วยปริมาตร

M = nxm (2.13)

หน่วยของ M มีหน่วยเป็นแอมแปร์ต่อเมตร
ถ้าทรงกระบอกน้ีมีพ้ืนท่ีหน้าตัด A และมีความยาว 1 ปริมาตรทรงกระบอกคือ 

1A ตัวทรงกระบอกเองทำหน้าท่ีเป็นข้ัวคู่แม่เหล็กขนาดใหญ่ ท่ีเป็นผลรวมของขั้วคู่ในแต่ละหน่วย 
ปริมาตร ขั้วคู่แมเหล็กรวมคือ M (1A)

เปรียบเทียบสมการน้ีกับ m = 1A ซ่ึงในท่ีน้ีคือ 1JA จะได้ว่า
Im = M (2.14)

จึงตั้งเป็นข้อสรูปได้ว่า
กระแสต่อหน่วยความยาวบนผิวของสารท่ีก่อให้เกิดอำนาจแม่เหล็กมีค่าเท่ากับ 

ส่วนประกอบของเวกเตอร์แสดงความเป็นแม่เหล็ก M โดยท่ีกระแสน้ีจะมีทิศขนานกับผิววัตถุและ 
มีทิศต้ังฉากกับ M

7. ชนิดของความเป็นแม่เหล็กของสาร
อำนาจแม่เหล็กพารา
การแสดงอำนาจแม่เหล็กพารา (paramagnetism) หมายถึง การท่ีสนามแม่เหล็ก 
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จากภายนอกทำให้อะตอมเกิดแรงคู่ควบจัดเรียงข้ัวคู่ใหั'หันไปในทิศทางท่ีแยงตัวกันตามสนามแม่ 
เหล็กภายนอกน้ัน สมบัติท่ีสำคัญของความเป็นแม่เหล็กแบบน้ี ก็คือ ค่าความเป็นแม่เหล็กของสาร 
เป็นสัดส่วนโดยตรงกับค่าการเหน่ียวนำแม่เหล็ก B ซึ่งสารน้ันวางอยู่ และเป็นสัดส่วนกลับกันกับ 
อุณหภูมิ

ความเป็นแม่เหล็กของสาร ; M = C-f; (2.15)

สมการดังกล่าวปิแอร์คูรี (Pierre Curie) เป็นผู้ค้นพบในปื พ.ศ. 2438 เม่ือ C 

เป็นค่าคงท่ี สมการน้ี(จักกันในช่ือว่า กฎของคูรี (Curie’s law) สมการน้ีมีความหมายว่า ยิ่งเพิ่มค่า 
B จำนวนข้ัวคู่แม่เหล็กก็ย่ิงหันไปในทิศของ B มากย่ิงข้ึน น้ันก็ศึอ การเพ่ิมค่า M น้ันเอง และเม่ือ 
อุณหภูมิเพ่ิมข้ึน การเรียงตัวของข้ัวคู่จะถูกรบกวนจนจำนวนข้ัวคู่ท่ีเรียงคัวตาม B ลดจำนวนลง 
น้ันคือ ลดค่า M

กฎของคูรีน้ีจำกัดขอบเขตว่า M จะต้องไม่เพิ่มอย่างไร้ขอบเขต จำกัดว่า M จะไป 
ได้ถึงค่า Mmax = ทา-^- เม่ือ N เป็นจำนวนขั้วคู่ซึ่งมีอยู่ในปริมาตร V ตังรูป เป็นกราฟแสดง 

อัตราส่วน

รูปข่ี-120 แสดงกราฟอัตราส่วน M/M^

ของเกลือแม่เหล็กพาราท่ีใช้คือ โครเมียมโปตัสเชียมอลัม 
(chromium potassium alum) มีสูตรเคมีว่า Cr K(SO4) X 12H,0 อะตอมของโครเมียมในลักษณะ 
เป็นไอออนในสารน้ี ส่วนอะตอมอื่น ๆ เป็นกลางในการเกิดอำนาจแม่เหล็กพารา อุณหภูมิท่ีใช้อยู่ 
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ระหว่าง 1.30 ถึง4.12เคลวิน ในตอนท่ีค่า B/T ต่ํา ๆกฎของคูรีใช้ได้ดี แต่ถ้าหากค่า B/T สูงข้ึน 
จะต้องใช้ทฤษฎีฟิสิกส์ควอนตัน จงจะไต้ผลว่า การทดลองสอดคถ้องกับทฤษฎี

สารท่ีแสดงอำนาจแม่เหล็กพาราการเรียงตัวของโมเมนต์ขั้วคู ่จะมีลักษณะดังรูป

(ก)

รูปท่ี 2.21 แสดงอำนาจแม่เหล็กพารา (ก) โมเมนต์ข้ัวคู่เรียงตัวไม่เป็นระเบียบ และ 
(ข) สนามแม่เหล็กภายนอกทำให้โดเมนต์ข้ัวคู่มาเรียงตัวกัน

8. อำนาจแม่เหล็กไดอา
การแสดงอำนาจแม่เหล็กไดอา (diamagnetism) หมายถึง การท่ีสารแม่เหล็กมีการ 

ต่อต้านกับสนามแม่เหล็กจากภายนอก สารแม่เหล็กแบบน้ี เรียกว่า สารแม่เหล็กไคอา (diamagnetic 

substances) ซ่ึงไมเคิล ฟาราเดย์พบเป็นคร้ังแรกในปี พ.ศ. 2389 บิสมัชิเป็นตัวอย่างของสารแบบน้ี 
สาเหตุแห่งการท่ีสารแม่เหล็กไดอาต่อด้านสนามแม่เหล็กภายนอกน้ันอธิบายได้ 

ด้วยการเคล่ือนท่ีเป็นวงกลมของอิเลกตรอนในสารน้ัน โดยให้มีความเร็วเชิงมุม CD0 ในรัศมี r 

ก่อให้เกิดแรงสู่ศูนย์กลาง F ซ่ึงมีค่า Fc = m <y’r
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รูปท่ี-2.22 (ก) และ (ข) แสดงอิเลกตรอนเป็นวงกลมในทิศตรงกันข้าม
(ค) แสดงเม่ือมีสนามแม่เหล็ก V, < vo และ (ง) เม่ือมีสนามแม่เหล็ก v2 > vo

ตามรูปท่ี 2.22 สารแม่เหล็กไดอาประกอบด้วยอะตอมท่ีมีอิเลกตรอน วนในทิศ 
ตรงกันข้าม เช่น รูป ก. กับ ข. ทำให้สนามแม่เหล็กหักล้างกันไป รูป ก. มีทิศของโมเมนต์ ขั้วคู่แม ่
เหล็ก ๓1 มีทิศพุ่งออกมา เม่ือรวมเวกเตอร์ของโมเมนต์ข้ัวคู่เข้าด้วยกันก็จะได้เป็นรูปด้งแสดงในรูป

m * ^1ฑ

B = 0

(ก) (ข)

รูปท่ี 2.23 (ก) และ (ข) แสดงเวกเตอร์ของโมเมนต์ของโมเมนต์ขั้วคู่แม่เหล็ก 
ซ่ึงสอดคล้องกับ รูป2.22
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เม่ือมีสนามแม่เหล็ก B มาอยู่ในบริเวณสาร จะเกิดแรง -e(v X B) กระท้าต่อ 
อิเลกดรอนขนานของแรงน้ีศึอ Fm โดยท่ี Fm =evB = e(® r)B

ในรูป ค. นั้น Fm กับ Fe หักล้างกัน ส่วนรูป ง. Fm กับ Fe เสริมกัน แรงสู่ 
ศูนย์กลางจึงมีค่าแตกต่างไปจากเดิมท้ังสองกรณีดังกล่าว ก่อใหัเกิดความเร็วเชิงมุมใหม่ คือ CO

mC02r

mC02r

Fe ± Fm

กา6ช0 r ± e# rB

2 +f—'CD ± —— <y - <y. 
I mJ

CO = ๓0 +A® โดยท่ี A® « ๓0

[<ช0 + 2e»0Aty + (A<y)2] ± [/?<y0+/7A<y]-ฬ 0 = 0

และพิจารณาว่า (A®)2 มีค่าน้อยจะได้

A® = \
2ผด ±B2ผก ±B

หักล้างกันหมด ดังแสดงด้วยเวกเตอร์ทางขวาของรูป ข.
ด้วยเหตุน้ีเอง รูป 2.23 โมเมนต์ขั้วคู่แม่เหล็ก 1ทเ ของกรณีหน่ึงจะลดลง และอีก

กรณีหน่ึงจะเพ่ิมข้ึน โมเมนต์ข้ัวคู่ข้างหน่ึงเพ่ิมอีกข้างหน่ึงลด เมื่อรวมโมเมนต์ข้ัวคู่ท้ังสองจึงไม่อาจ 
หักล้างกันหมด ด้งแสดงด้วยเวกเตอร์ทางขวาของรูป ข.

ฉะน้ัน ล้าสารประ๓ทสารแม่เหล็กไคอาวางในสนามแม่เหล็ก B จะเกิดค่า 2Am, 

ขึ้น มีทิศทางตรงกันข้ามกับ B ก่อใหัเกิดแรงผลักกันระหว่างสนามแม่เหล็กของสารกับสนามแม่ 
เหล็กภายนอก สรุปได้ว่า สนามแม่เหล็กภายนอก B เป็นตัวเหน่ียวน้าให้สารแม่เหล็กไดอามีข้ัวแม่ 
เหล็กเหมือนกัน ซ่ึงจะผลักกัน
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9. อำนาจแม่เหล็กเพ่อร์โร
การแสดงอำนาจแม่เหล็กเพ่อร้โร (ferromagnetism) อะตอมของสารแม่เหล็ก 

เพ่อร์โรจะมีการจัดโมเมนต์ข้ัวคู่เหน่ียวนำซึ่งกันและกัน ให้มีทิศทางไปทางเคียวกัน ภายใต้แรง 
กระทำซ่ึงกันและกัน สมบัติท่ีเด่นชัดของสารแม่เหล็กเพ่อร์โรก็คือความเป็นแม่เหล็กของสารไม่เป็น 
ปฏิภาคโดยตรงกับสนามแม่เหล็กเหน่ียวนำ และสารอาจแสดงสมบัติทางแม่เหล็กได้ ถึงแม้ว่าจะ 
ไม่มีสนามแม่เหล็ก สารแม่เหล็กเพ่อร์โรมีอยู่ 5 ธาต ุได้แก ่เหล็ก โคบอลต์ นิเกล กาโดลิเนียม 
และดิสโปรเซียม สารท้ัง 5 น้ี จะคงสภาพเป็นสารแม่เหล็กเพ่อร์โรตราบท่ีอุณหภูมิยังไม่เกินค่า 
อุณหภูมิคูรี (Curie temperature) แต่ถ้าอุณหภูมิสูงกว่าน้ี จะเปลี่ยนไปเป็นสารแม่เหล็กพาราทันที 
เหล็กมีอุณหภูมิคูรี 1,043 K สมบัติน้ีจะเกิดได้ แม้ว่าอะตอมของธาตุท้ัง 5 น้ี จะอยู่ในโครงสร้าง 
ของผลึก ซ่ึงไม่ใช่มีแต่ธาตุท้ัง 5 น้ีอย่างเดียว

ดาราง 2.1 สารแม่เหล็กเพ่อร์โร
ธาตุ เลขอะตอม z น่าหนักอะตอม
Fe 26 55.85

Co 27 58.94

Ni 28 58.71

Gd 64 157.26

Dy 66 162.51

ในสารแม่เหล็กเพ่อร์โรน้ัน อิเลกตรอน 2 ตัวท่ีอยู่ใกล้กัน จะมีสปินช้ีไปในทิศทาง 
ขนานกันก่อให้เกิดปริมาตรเล็ก ๆ ขนาด 10-8 ถึง 10-12 ตารางเมตร ซ่ึงมีการเรียงของแนวการหมุน 
ของอิเลกตรอนไปในทิศขนานกนเรียกว่า โดเมน (Domains) โดเมนหน่ึง ๆ มีอะตอมประมาณ 1017 

ถึง 102' อะตอม ทิศทางความเป็นแม่เหล็กของโดเมนข้ึนอยู่กับโครงสร้างของผลึกของสาร ตัวอย่าง 
เช่น เหล็กมีผลึกเป็นลูกบาศก์ก็มีหิศทางความเป็นแม่เหล็กตามแนวแกนผลึกท้ังสามแกน แต่เน่ือง 
จากโดเมนมีทิศต่าง ๆ กัน สนามแม่เหล็กรวมเป็นศูนย์ถ้านำผลึกลังกล่าวไปอยู่ในบริเวณสนามแม ่
เหล็กภายนอก B จะมีการชัดเรียงตัวของทิศทางโดเมนใหม่ 2 วิธี คือ วิธีท่ี 1 โคเมนส่วนหน่ึงเพ่ิม 
พ้ืนท่ีข้ึน ขณะอีกส่วนลดพ้ืนท่ีลง และวิธีท่ี 2 โดยชัดแนวทิศทางโคเมนให้เรียงตัวตามสนาม B 

น้ันลักษณะโคเมนของสารแม่เหล็กเพ่อร์โรอาจแสดงได้ลังรูป



28

รูปท่ี 2.24 แสดงลักษณะโดเมนในสารแม่เหล็กเฟอร์โร
(ก) ขณะไม่เป็นแม่เหล็กโดเมนจะเรียงสับสนโมเมนต์ข้ัวคู่จะมีทิศทางต่าง ๆ ไป 
(ข) ส่วนหน่ึงของโดเมนขณะไม่เป็นแม่เหล็ก
(ค) เมื่อมีสนามแม่เหล็กภายนอก โดเมนจะเพ่ิมส่วนหน่ึง ลดส่วนหน่ึง 
(ง) ขณะมีสนามแม่เหล็ก โดเมนจะเรียงทิศใหม่

ท้ัง (ค) และ (ง) สารจะมีความเป็นแม่เหล็กขึ้น

โดเมนแม่เหล็กน้ีจะมองเห็นได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์ โดยใช้แสงโพลาไรซ์ส่องคู 
ดังรูป ทิศทางของโดเมนทางหน่ึงจะทำให้แสงโพลาไรซ์บิคระนาบไป ล้าเราใช้แว่นโพลารอยต์ส่อง 
ดูดังรูป จะเห็นการเรียงตัวของโดเมนไต้

รูปท่ี 2.25 แสดงการจัดเครื่องมือเพ่ือคูโดเมนแม่เหล็กภาพท่ีจะคล้ายในรูป (ก) 
ล้าขยับแท่งแม่เหล็กโดเมนจะขยับด้วย
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การขยับของโดเมนหรือการเพ่ิมพ้ืนท่ีข้ึนน้ันในกรณีสนามแม่เหล็กภายนอก B 
เกิดจากกระแสไฟฟ้า โดยใชัแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นต้นก็าเนิดของ B จะปรากฎว่าเม่ือเพ่ิมกระแสการ 
ขยับของโดเมนจะไม1เพ่ิมตามอย่างต่อเน่ืองแต่จะขยับเป็นช้ัน ๆ หมายถึงว่า เมื่อกระแสเพ่ิมขึ้น 
โดเมนจะยังเฉยอยู่ จนกระแสเพิ่มข้ึนถึงขีดหน่ึง โดเมนท้ังกลุ่มจึงจะขยับ ปรากฎการณ์ ท่ีโดเมนมี 
การขยับเป็นช้ันๆน้ีเรียกว่าผลการบาร์คลูเสน (Barkhousen effect) การจัดเคร่ืองมือเพ่ือศึกษาผล 
ของบาร์คฮุเสนแสดงได้ดังรูป

รูปท่ี 2.26 แสดงการจัดเคร่ืองมือเพ่ือศึกษาผลของบาร์คลูเสน ขดลวดขดหน่ึงพันรอบแกนเหล็กต่อ 
ไปยังเครื่องขยายเสียง อีกขดต่อกับแบตเตอร่ีขณะแม่เหล็กเพิ่มค่า B จะเกิดเสียงดังกร๊ิก 
จากลำโพงเสียงเป็นช้ัน ๆ เน่ืองจากโดเมนในแท่งแม่เหล็กขยับตัว

อำนาจแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรและอำนาจแม่เหล็กแอนติเฟอร์โร หมายถึง สารท่ีมี 
การหมุนรอบตัวเองของอิเลคตรอนหลาย ๆ ตัวขนานกัน แต่มีทิศทางกลับทิศกัน ค่าโมเมนต์ช้ัวคู่ 
ของสารรวมเป็นศูนย์ และค่าความเป็นแม่เหล็กรวมเป็นศูนย ์สารเหล่าน้ี ได้แก่ ออกไซด์ของเหล็ก 
นิเกิล โคบอลต์ และมังกานีส (MnO, FeO, CoO, NiO) ซ่ึงลักษณะทิศทางของโมเมนต์ช้ัวคู่แสดง 
ดังรูป 2.27 ก.

สารท่ีแสดงอำนาจแม่เหล็กเท่อร์ริ (ferrimagnetism) หมายถึง สารท่ีมีเวกเตอร์ของ 
โมเมนต์ช้ัวคู่ท่ีขนานกันในทิศตรงกันข้ามกันมีขนาดไม่เท่ากันเป็นผลให้มีอำนาจแม่เหล็กเหลืออยู่ 
สารเหล่าน้ี ได้แก่ เท่อร์ไรฅ์ (X0Fe20j) โดยท่ี X คือ Fe, MMn, Co, Ni, Cu, Mg, Zn, Cd ตัวหน่ึง 
ตัวใคก็ได้ และถ้า X เป็น Fe สารน้ีคือ Fe,o4 หรือแมกนีไคต์ น่ันเอง
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(ก) (จ

ฐปท่ี 2.27 (ก) แสดงการเรียงตัวของสารแอนติเฟ่อร์โร
(ข) แสดงการเรียงตัวของสารเฟอร์ริ

10. สมบัติของสารแม่เหล็ก
ในหัวข้อน้ีจะได้ศึกษาถึงสมบัติของสารแม่เหล็กต่อไปอีกจากหัวข้อ 5 ความเข้ม 

ของสนามแม่เหล็ก H คือ
^0ธ (2‘16)

B = |Ll0(H + M)
M คือ เวกเตอร์แสดงความเป็นแม่เหล็กของสารข้ึนอยู่กับค่า B และแปร 

ตาม H อาจเขียนได้ใหม่ว่า
M = XH (2.17)

ปริมาณ xmเรียกว่า ความไหวตัวได้ทางแม่เหล็ก (magnetic susceptibility) ของสารเป็นตัวเลขไม่มี 
หน่วยมีค่าต่าง ๆ ดังน้ี

ตารางท่ี 2.2 ค่าความไหวตัวไต้ของสารต่าง ๆ
สารแม่เหล็กไดอา X. สารแม่เหล็กพารา
ไฮโดรเจน -2.1 X 10* ออกซิเจน 2.1 ?C 10*
ไนโตรเจน -5.0x10* มักเนเชียม 1.2?เ 10*
โซเดียม -2.4 X 10* อลูมิเนียม 2.3?C 10*
ทองแดง -1.0X10* ทังสเตน 6.8?< 10*
บิสมัธ -1.7X10* ไทตาเนียม 7.1:X 10*
เพชร -2.2 X 10* พลาตินัม 3.0:X 10*
ปรอท -3.2 X 10* กาลิโคเนียมคลอไรด์ 2.8:X 10*



ดังนัน B = J1O(1+%M)
g0(l + %)H = JLH (2.18a)

โดยท่ี JI = JM1 + XJ 1 (2.18b)

ค่า JI เรียกว่า ความซาบซึมได้ (permeability) ของสาร โดยท่ี Ji0 คือ ความ 
ซาบซ็มได้ของสูญญากาศ

สารต่างชนิดกันมีค่าความชาบซึมได้ต่าง ๆ กัน อัตราส่วนระหว่าง J1 หรือ Jl0 
เรียกค่า ความซาบซ็มได้สัมพันธ์ (relative permeability) ใข้ตัวย่อ JLr

ตาราง 2.3 ค่าความซาบซ็มได้ของสารต่าง ๆ

สาร = Mo
สาร

= Mo

บิสม'ธ 0.99983 โคบอลต์ 250
เงิน 0.99998 นีเกิล 600
ทองแคง 0.99999 เหล็กหล่อ 2,0.00
น่า 0.99999 เหล็กเล้น 5,000
อากาศ 1.0000004 เหล็กแกนหม้อแปลง 7,000
อลูมิเนียม 1.00002 ซุปเปอร์มัลลอย 

(supeimalloy)
1,000,000

ความซาบซ็มได้ของตัวกลาง
เพ่ือท่ีจะให้มีความเข้าใจเก่ียวกับค่าความซาบซึมได้คีย่ิงข้ึนจึงขอยกตัวอย่างของ 

สนามแม่เหล็กท่ีเกิดกับขดลวดแบบโซลีนอยค์ท่ีขดกลับเป็นวงกลมท่ีเรียกว่า ทอรอยด์ (toroid) 
ดังรูป
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การท่ีเราขดโซลีนอยด์ให้เป็นวงกลมสนามแม่เหล็กภายในไม่เปล่ียน มีค่าสนามแม่ 
เหล็ก B = 4 71 ท1/107 แต่ถ้าหากว่าเราเอาแกนเหล็กมาใส่ภายในขดโซลีนอยด์ จะทำให้ค่า B 

เปล่ียนไป B ตอนน้ีจะมีค่าเพ่ิมเป็นหลายร้อยเท่าของ B เดิมจะมีค่า B = — X4 71/107 ซ่ึงน่ัน 
Ao

หมายความว่า สนามแม่เหล็กจะแรงมากน้อยข้ึนกับค่า — ของสารน่ันเอง 
Ao

ถ้า — < 1 ก็เป็นสารแม่เหล็กไดอา ถ้า— > 1 ก็เป็นสารแม่
Ao Ao

เหล็กพารา และถ้า — » 1 ก็สารแม่เหล็กเท่อร์โร 
Ao

สารบางอย่าง เช่น พวกโลหะเปอร์มัลลอย (permalloy) มีค่า — มากถึง 1O5 
Ao

ซ่ึงแสดงว่าค่า M ภายในเน้ือสารมีค่าเป็น 99,999 เท่าของภายนอก

11. เน้นโถ้งแสดงความเป็นแม่เหล็กและความล้า (Magnetization curve and
Hysteresis loop)

เน้นโถ้งแสดงความเป็นแม่เหล็กแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสนามท้าแม่เหล็ก (H) 
และสนามแม่เหล็ก (B)

จากขดลวดทอรอยด์น้ัน ถ้าเราเพ่ิมกระแสค่า H ก็จะเพิ่มข้ึนด้วยตามสมการกฎ 
ของแอมแปร์ท่ีว่า = 1 เม่ือทางขวาของสมการเพ่ิม H ต้องเพ่ิม เมื่อ H เพ่ิม B ก็จะต้อง
เพ่ิมตาม ถ้าหากเราเร่ิมด้นจากกระแสเป็นศูนย์และมีเคร่ืองวัคค่าท่ลักซ์แม่เหล็กในแกนทอรอยด์
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เราจะได้ความสัมพันธ์ระหว่าง B และ H
จากรูป ด้าเป็นแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีแกนเหล็ก เช่น ทอรอยด์น้ีน จะได้กราฟดังรูปท่ี

2.30 แต่ค่าความซาบซึมได้จะไม่คงท่ี เม่ือค่า H เพิ่มค่า P จะเพ่ิมจนถึงค่าสูงสุด เม่ือค่า |1 ถึง 
จุดสูงสุดแล้ว การเพ่ิม H ก็จะไม่ทำให ้B เพ่ิมมากนัก จนกระท่ังเกิดการอิ่มตัว และทำให้ค่า p, 
ลดลง เม่ือ H เพิ่มข้ึนอีก

ดังได้กล่าวมาแล้วว่าการเพิ่ม H จะทำให้โดเมนแม่เหล็กขยับตัวก่อให้เกิดปรากฎ 
การณ์ท่ีเรียกว่า ผลของบาร์คฮุเสน การหาความสัมพ้นัธ์ระหว่าง B กับ H ก็เช่นกัน เสันโค้งความ 
สัมพันธ์จะไม่เรียบจริง แต่จะประกอบด้วยการกระโดดเป็นช้ัน ๆ (ตามจังหวะท่ีโดเมนขยับ) ทำให้ 
เส้นกราฟมีรอยหยัก รอยหยักน้ีเรียกกันว่า ช้ันของบาร์คลูเสน ซ่ึงจะตรวจวัดได้จากเครื่องวัคท่ีม ี
ความไวมาก ๆ

1. .1 ความหนาแน่นฟ่ล้กช์แม่เหล็ก

ความเข้มสนามแม่เหฉีก H [ A/m)

รูปท่ี 2.29 แสดงกราฟความเป็นแม่เหล็กของวัสดุต่าง ๆ ซ่ึงเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง B กับ H
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ฐปท่ี 2.30 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง H กับค่าความซึมชาบไค้ของวัสดุของเหล็ก

ส่ิงท่ีควรสนใจอีกประการหน่ึงก็คือ ระหว่างท่ี H เพ่ิมและโดเมนขยับน้ัน โคเมน 
จะเรียงตัวกันใหม่ทำให้ความยาวของแท่งแม่เหล็ก หรือแกนโลหะท่ีใช้เปล่ียนไปการเปล่ียนแปลง 
มิติตำง ๆ ของสารโดยอิทธิพลของสนามแม่เหล็กน้ีเรียกกันว่า แมกนีโตสตริกชัน 
(magnetostriction)

เม่ือใช้แกนเหล็กในการหาความสัมพันธ์ระหว่าง H และ B ถึงจุดอิ่มตัวของกราฟ 
แล้ว ล้าทำให้ H หมดไปโดยการลดกระแสออกทีละน้อยจนถึงกระแสเป็นศูนย์ ค่า B จะลดลงแต่ 
ไม่ซ้ํารอยเสันกราฟเติม โดยท่ีกระแสเป็นศูนย์แล้ว ค่า B ก็ยังไม่เป็นศูนย์จะได้กราฟตังเสัน ข ค 
ในรูปท่ี 2.31 และในข้ันต่อไปกลับทิศทางของกระแส และวัคค่า B จะได้กราฟคังเสัน ค ง เม่ือถึง 
จุด ง อันเป็นจุดอิ่มตัวอีกทิศทางหน่ึงของค่า B ก็ลดปริมาณกระแสลง กราฟก็จะเป็นตามแนว ง จ 
และล้ากลับทิศกระแสและค่อยๆ เพิ่มกระแสอีก กราฟจะเป็นดังเสัน จ ข ซ่ึงท้าให้ได้เสันรอบรูป 
เป็นขคงจข กราฟดังกล่าวเรียก เสันโค้งความล้า (hysteresis curve)

ห่าความรีม 
วาบ ใคสั’ม­
หิพ

1500-

1000 -

500 -

0-
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กราฟท่ีแสดงเส้นโค้งความล้าม็ความสำคัญในอันท่ีจะใช้ออกแบบหรือ จัดหาสาร 
มาทำแกนแม่เหล็ก แม่เหล็กถาวร เช่น แม่เหล็กเกือกม้าหรือแม่เหล็กแท่ง หรือแม่เหล็กท่ีทำเข็มทิศ 
จะต้องมีเส้นโค้งความล้ากว้าง ๆ เพ่ือให้อำนาจแม่เหล็ก B คงอยู่ได้นาน สารดังกล่าวเอามาทำแม่ 
เหล็กไฟฟ้าไม่ได้ดี ล้าจะเอาเหล็กมาทำแกนหม้อแปลง เหล็กดังกล่าวต้องมีเส้นโค้งความล้าแคบ ๆ 
เหตุผลก็คือ การจะกลับทิศทางสนามแม่เหล็กในหม้อแปลงต่อหน่ึงรอบของไฟสลับน้ันต้องเปลือง 
พลังงาน พ้ืนท่ีของเส้นโค้งความล้าจะบอกปริมาณพลังงานท่ีสูญไปในหน่ึงรอบต่อหน่ึงหน่วย 
ปริมาตรของวัตถุท่ีทำแกนหม้อแปลงพลังงานดังกล่าวจะสูญเสียมากในเมื่อมีเส้นโค้งความล้า 
กว้าง ๆ วัสดุท่ีใช้ทำแม่เหล็กถาวรมีเส้นโค้งความล้ากว้าง ได้แก ่โลหะผสมอาลนิโค (alnico) ทำจาก 
อลูมิเนียม นิเกิล และเหล็กโคบอลต ์ส่วนแกนหม้อแปลงน้ันนิยมจะใช้เหล็กอ่อน (solf iron) 
เน่ืองจากมีพื้นท่ีเส้นโค้งความล้าแคบดังกล่าวแล้ว ลังรูป
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รูปท่ี 2.32 (ก) แสดงสารท่ีทำแม่เหล็กถาวรดี 
(ข) แสดงสารท่ีทำแกนหม้อแปลงไฟฟ้า

ลักษณะของสนามแม่เหล็ก (CHARACTERISTICS OF MAGNETIC FIELDS)
การตรวจสอบต้องให้ช้ินงานเกิดสนามแม่เหล็ก ซ่ึงการตรวจหาจุดบกพร่องท่ีให ้

ไต้ผลท่ีดีท่ีสุดน้ัน ตำแหน่งของจุดบกพร่องต้องดัดขวางกับเลันแม่เหล็กเป็นมุม 90 องศา ในทาง 
ปฏิบัติน้ัน สามารถใช้ได้ถึง 45 องศา

1. สนามแม่เหล็กตามแนวยาว (Longitudinal)
ได้แก่ สนามแม่เหล็ก แท่ง (BAR MAGNET) มีลักษณะดังน้ี

1.1 แม่เหล็กจะมีข้ัวเหนือ (N) และ ใต้ (ร) ท่ีปลายข้ัวท้ังสองของแท่ง
1.2 สามารถดูด หรือผลักสารแม่เหล็กอื่นได้
1.3 เลันแรงแม่เหล็กจะว่ิงตามแนวยาวระหว่างข้ัวท้ังสอง
1.4 แท่งแม่เหล็กท่ีเกิดการแตกร้าวน้ันจะเกิดข้ัวใหม่ ดังรูปท่ี 2.34 ทำให้ 

เลันแรงแม่เหล็กเกิดการบิดเบ้ียวออกมาภายนอก (Flux leak) และแสดงอำนาจออกมา ดังน้ันล้าเอา 
อมุภาคแม่เหล็กโรย อนุภาคแม่เหล็กจะเกาะดีดบริเวณท่ีเกิดการบิดเบ้ียวของเลันแรงแม่เหล็ก 
ซ่ึงแสดงถึงตำแหน่งท่ีเกิดจุดบกพร่องดังรูปท่ี 2.35
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«นา«นม่เหสีก

รูปท่ีUL33 แสดงการเกิดสนามแม่เหล็กตามแนวยาว

รูปท่ี 2.34 แสดงแท่งแม่เหล็กทีเกิดการแตกหัก

รูปน่ี235 แสดงตำแหน่งท่ีอนุภาคแม่เหล็กรวมตัวกันบนจุดบกพร่อง
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1 ทิศทางชองเห่'น
^Q.in^vii <สไ ฟ พ้ก

รอยร้าวดา«แนว1- รอยร้าว 45° รอธรำ'!คา** 
ยาว (จะไม่เห็น) แนวชวาง

รูปที 2.36 แสดงลักษณะรอยร้าวท่ีสามารถตรวจสอบไค้ด้วยสนามแม่เหล็กตามแนวยาว

2. สนามแม่เหล็กวงกลม (CIRCULAR)
เมื่อนำสนามแม่เหล็กมาโค้งงอให้เป็นวงกลมลวดตัวนำท้ังสองอยู่ห่างกัน จะเห็นว่า 

ระหว่างปลายท้ังสองน้ัน (N-S) สามารถดึงดูดวัสดุแม่เหล็กได้ (รูปท่ี 2.38, a) แต่ล้าให้ปลายท้ังสอง 
เชือมติดกันก็จะได้แม่เหล็กวงแหวน ซ่ึงจะไม่แสดงอำนาจแม่เหล็กออกมา ท้ังน้ีเพราะไม,มีขั้ว 
เหนือ-ใต ้(N-S) แต่โมเลกุลภายในเรียงคัวกันอย่างเป็นระเบียบ เล้นแรงแม่เหล็กจะมีทิศทางเป็น 
วงกลม และเลันแรงแม่เหล็กแบบน้ีเรียกว่า สนามวงกลม (Circular field) แต่ในกรณีท่ีแม่เหล็ก 
วงแหวนเกิดช่องอากาศ (Air gap) หรือรอยแตกร้าวจะเกิดขั้วเหนือ-ใต ้(N-S) และแสดงอำนาจ 
แม่เหล็กท่ีบริเวณน้ัน ทำให้ทราบว่ามีความผิดปกติเกิดขึ้น ตังแสดงในรูปท่ี 2.38, C

ทิศทางอนานนม่เหห็ก อวดคัวน่า

ทิศทางชองกระแอ

รูปท่ี 2.37 แสดงสนามแม่เหล็กวงกลม a. โดยรอบตัวนำ b. โดยรอบช้ินงาน

ทิศทางของกระแอ 
ไห่ห่า
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ฐปท่ี 2.38 a. แสดงแท่งแม่เหล็กนำมาโต้งเป็นวงกลม

แสดงแม่เหล็กวงกลมท่ีเกิดการแตกร้าว
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รู!!ท่ี.2.39 แสคงลักษณะรอยร้าวท่ีสามารถตรวจสอบได้ด้วยสนามแม่เหล็กวงกลม

การทำช้ินงานให้เป็นแม่เหล็ก (Magnetization Methods)
การทำช้ินงานให้เป็นแม่เหล็กมีหลายวิธีด้วยกัน แต่ส์าหรับการตรวจสอบด้วยผง 

เหล็กน้ีจะใช้การเหน่ียวนำจากแม่เหล็กถาวร หรือใช้แม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงมีรายละเอียดดังน้ี 

ตารางท่ี 2.4 การทำช้ินงานให้เป็นแม่เหล็ก

วิธีการทำช้ินงานให้เป็นแม่เหล็ก ชัญย้กษฌ์
1. วิธีโย้คแม่เหล็ก Magnetic Yoke) J

a) โย้คแม่เหล็กถาวร (Permanent magnet yoke) JD
b) โย้คแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic yoke) JE

2. วิธีให้กระแสไฟฟ้าผ่านตัวนำ (Cement Flow in Conductor) L
a) ใช้ขดลวดตัวนำ (Coil) LS
b) ใช้ตัวนำอื่น ๆ เช่น สายเคเบิล LK

3. วิธีให้กระแสโดยตรงท่ีชิ้นงาน (Current flow in Specimens) ร
a) ใช้หน้าสัมผัส (Contact Current Flow) SS
b) ใช้การเหนียวนำ (Induced Current Flow) SI

4. วิธีการสร้างสนามแม่เหล็กแบบผสม (Combined Method) JEG/SSW

ข้อสังเกต ะ เยอรมัน G = DC อังกฤษ, เยอรมัน พ = AC อังกฤษ
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1. ขดถวดตัวนำ (Coils)
สนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากขดลวดตัวนำจะเป็นแบบสนามแม่เหล็กตามแนวยาว คือ 

ล้าปล่อยกระแสไฟฟ้าให้ไหลผ่านขดลวดตัวนำ กระแสไฟฟ้าจะเหน่ียวนำให้เกิดสนามแม่เหล็กข้ึน 
ซ่ึงทิศทางท่ีเกิดข้ึนจะเป็นไปตามกฎมือขวา คือ ให้หัวแม่มือข้ึทิศทางกาไรหลของกระแสไฟฟ้าใน 
ขดลวดตัวนำ และน้ัวน้ังสี่ข้ึทิศทางของสนามแม่เหล็กความเข้มของสนามแม่เหล็กเม่ือกระแสไฟฟ้า 
ไหลผ่านขดลวดตัวนำน้ัน ขึ้นอยู่กับปริมาณของกระแสไฟฟ้า และจำนวนรอบขดลวดท่ีพันรอบ 
ข้ึนงาน ขึ้นงานท่ีนำมาตรวจสอบต้องมีความ่ยาวไม่น้อยกว่า 2 หรือ 3 เท่าของเน้นผ่าศูนย์กลาง 
หรืออัตราส่วนของความยาว/เน้นผ่านศูนย์กลาง (L/D) และในการหาค่ากระแสไฟฟ้าท่ีจะใช้น้ัน 
ทำไต้โดยสูตร

แอมป็ - รอบ = 45000 / (ความยาว/เน้นผ่าศูนย์กลาง)

3ปท่ี 2.40 แสดงทิศทางสนามแม่เหล็ก เม่ือผานกระแสไฟฟ้า 
เช้าไปในขดลวดตัวนำ
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ฐปท่ี 2.41 แสดงการทำช้ินงานให้เป็นแม่เหล็กโดยใช้ขดลวดตัวนำ
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ฐปท่ี 2.43 แสดงโย้คแม่เหล็กไฟฟ้าแบบตั้งโต๊ะ

ต้วโอัด AC หรึชิ DC

ร์นงานเป็นเหสึกแผ่นาเ-vh
' ทิศทางชชิงสนามแม่เหลึก รึชิยรำวหามแนวขวาง

รูปท่ี 2.44 แสดงโย้คแม่เหล็กไฟฟ้าแบบเคลื่อนย้ายได้
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ในการตรวจสอบด้วยวิธีอนุภาคแม่เหล็กน้ีจะต้องใช้การตรวจด้วยสายตา 
ส่ิงบกพร่องท่ีพบกีบอกได้เพียงแต่ขนาดความยาวไม่สามารถบอกได้ว่ามีความลึกเท่าไหร่ และต้อง 
ใช้บุคลากรเป็นผู้ตรวจสอบซ่ึงทำใต้ไม่สามารถใช้ระบบอัตโนมัติตรวจสอบได้ ความสามารถใน 
การตรวจสอบรอยร้าวท่ีผิวมีความลึกได้ไม่เกิน 5 มิลลิเมตร และสามารถตรวจสอบกับช้ินงานท่ีมี 
รูปร่างต่าง ๆ กันได้หมด อุปกรณ์ท่ีใช้ราคาค่อนช้างถูก

ในการตรวจสอบด้วยวิธีอนุภาคแม่เหล็กน้ี ส่ิงท่ีสำคัญมาก คือ ต้องหาวิธิท่ี 
เหมาะสมท่ีสุดเพ่ือใต้สามารถมองเห็นรอยร้าวได้คีท่ีสุดซ่ึงจะช้ินอยู่กับความยาวและความกว้างของ 
รอยร้าว ความแตกต่างของสีหรือการเปรียบเทียบใต้เห็นความแตกต่าง (Contract) ระหว่างรอยร้าว 
กับบริเวณใกล้เคียง และความชัดของการมองเห็นช้ินกับความสว่างด้วย

1. คุณสมบัติ
อนุภาคแม่เหล็กส่วนใหญ่มีส่วนประกอบของเหล็กบริสุทธิหรือเหล็กออกไซด์ 

(Iron Oxides) มีสูตรทางเคม ีคือ Fe2O3 (เท่อร์ริกออกไซด์) และ Fe3O4 (เท่อร์โรออกไซด์) ส่ิงท่ี 
อนุภาคแม่เหล็กนำมาใช้บอกตำแหน่งของรอยร้าว กีศึอ คุณสมบัติในตัวของมันเอง ลังน้ี

- สี (Colour)
- ขนาดของเกรน (Grain sizes) หรือโครงสร้าง (Structure)
- น้ีาหนัก (weight)
- คุณสมบัติทางแม่เหล็ก (Magnetic properties)

1.1 สี (Colour)
จะใช้เปรียบเทียบใต้เห็นความแตกต่างระหว่างตำแหน่งของรอยร้าวกับ 

บริเวณพื้นผิวรอบรอยร้าว สีของอนุภาคแม่เหล็กท่ีใช้ในปัจจุบัน ได้แก่ Fe2O3 (เท่อร์ริกออกไซด์) 
จะมีสีแดงเข้ม และ Fe3O4 (เท่อร์โรออกไซด์) จะมีสีคำหรือล้าเป็นอนุภาคแม่เหล็กชนิดเรืองแสง 
ภายใต้แสงอุลตร้าไวโอเลต กีจะมีสีเขียว-เหลือง กับสีล้ม

1.2 ขนาดของเกรน (Grain sizes) หรือโครงสร้าง (Structure)
ขนาดของอนุภาคแม่เหล็กท่ีใช้ในการตรวจรอยร้าวสำหรับแสงสว่างปกต ิ

จะมีประเภทเป็นผงหยาบส่วนใหญ่จะมีขนาดระหว่าง 30 ถึง 300 |lm ใช้กับการตรวจโดยใช้ 
อนุภาคแม่เหล็กแบบแต้ง ส่วนผงละเอียดจะมีขนาดโตระหว่าง 2 ถึง 10 Jim โดยมากจะใช้ผสม 
กับน้ีา หรือน้ีามัน ใช้กับการตรวจโดยใช้อนุภาคแม่เหล็กแบบเปืยก
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ส่วนอนุภาคแม่เหล็กสำหรับใช้การตรวจสอบสำหรับหลอดแสงฟสูออเรส 
เซนตส่วนใหญ่จะใช้ในสภาพเปียก อนุภาคจะมีขนาดโตระหว่าง 0.2 ถึง 2.2 P-m ซ่ึงปกติอนุภาค 
แม่เหล็กแบนแห้งส่วนใหญ่จะมีขนาดโตกว่าแบบเปียกทำใพัอนุภาคแม่เหล็กแบบแห้งมีควๅมไวใน 
การแสดงผลต่อรอยร้าวทีมีลักษณะแคบ ๆ ไต้ไม่ดีเท่าท่ีควรแต่เหมาะกับการใช้ตรวจรอยร้าวบน 
ชินงานทีมีผิวลิบหรือบนชินงานท่ีมีความร้อน เช่น แท่งบิลเลียตท่ีมีอุณหภูมิระหว่าง 250 ถึง 400 
องศาเซลเซียส

รรธร้าวแหบ

a) รบุภาคแม่เห•กระเรีธด b) รนภารแม่เห•ทหราบ
1

รรรร้าวแรบ

. c) อนุภาคแม่เหรทแม่รอก 
กรำงเหราะ!ออร้าวอรู่ไตํพว

ฐปท่ี 2.45 แสดงผลของอนุภาคแม่เหล็กกับรอยร้าวบนช้ินงาน

a) แรคงผรนอร b) แรรงม•ไร‘ริ'รเจน C) แรรงผ•มากเกินหวามจริง

3ปน่ี 2.46 แสดงผลของแรงยึดเหน่ียวอนุภาคแม่เหล็กสัมพันธ์กับขนาดความโตของอนุภาคแม่เหล็ก

3
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จากJปท่ี 2.46 จะแสดงให้เห็นความแตกต่างของการใช้อนุภาคแม่เหล็ก 
ขนาดต่าง ๆ ต่อรอยร้าวบนชิ้นทดสอบทำให้เราจำเป็นต้องเลือกขนาดของอนุภาคแม่เหล็กให ้
เหมาะสมกับขนาดความกว้างของรอยร้าวด้วยเหตุน้ีช้ินทดสอบท่ีมีความกว้างของรอยร้าวท่ีแตกต่าง 
จะต้องมีการใช้อนุภาคแม่เหล็กขนาดโตแตกต่างกันเพ่ือทำให้ทราบผลของรอยร้าวได้ถูกต้องย่ิงข้ึน

1.3 น้ําหนัก (Weight)
นำหนักของอนุภาคแม่เหล็ก จะมีผลกับการตรวจด้วยอนุภาคแม่เหล็ก 

แบบแห้ง คือ ถ้ารอยร้าวมีขนาดเล็ก แต่เราใช้อนุภาคท่ีมีขนาคใหญ่ซ่ึงหมายถึงน้ําหนักก็มากตาม 
ไปด้วย ทำให้แม่เหล็กท่ีเกิดจากรั่วของฟ่ลักซ์แม่เหล็กท่ีรอยร้าวขนาดเล็กดึงคุดอนุภาคแม่เหล็กท่ีม ี
ขนาดใหญ่และน้ําหนักมากไม่ไหวเพราะรอยร้าวขนาดเล็กจะมีฟ่ลักซ์แม่เหล็กรั่วน้อย

และมีผลต่อการตรวจด้วยอนุภาคแม่เหล็กแบบเปียก คือ อนุภาคแม่เหล็กท่ี 
น้ัาหนักมากจะเคลื่อนตัวได้ยาก เพราะแบบเปียกจะต้องใช้ของเหลวเป็นตัวนำพาอนุภาคแม่เหล็ก

1.4 คุณสมบัติทางแมํเหลก (Magnetic Properties)
ความสามารถในการยึดติดของอนุภาคแม่เหล็กก็จะข้ึนอยู่กับความ 

สามารถในการซึมผ่านได้ (permeability) ของแม่เหล็กในอนุภาคแม่เหล็ก เช่นเคียวกันกับวัสดุเฟอร์ 
โรแมกเนติค คือถ้าอนุภาคแม่เหล็กมีค่าความสามารถในการซึมผ่านได้ของแม่เหล็กสงก็จะทำให้ 
สามารถตรวจหารอยร้าวท่ีเล็กมาได้ดีข้ึน

อนุภาคแม่เหล็กแบ่งออกตามลักษณะการนำพา (vehicle) ได้ 2 ชนิด ได้แก่ การนำ 
พาโดยอากาศ เรียกว่าผงเหล็กชนิดแห้ง (Dry-Particle) และการนำพาโดยของเหลว เรียกว่า 
ผงเหล็กชนิดเปียก (Wet-Particle) อนุภาคแม่เหล็กทำด้วยวัสดุแม่เหล็กต่าง ๆ ท่ีมีความคงตัวต่อการ 
เป็นแม่เหล็กต่ํา (Low-Retentivity) และยังมีคุณสมบัติต่าง ๆ อีกเช่น Permeability สูง, Low 
coercive force, สามารถมองเห็นได้ชัด, ขนาดและรูปทรงเหมาะสมกับงาน เป็นด้น

2. อนุภาคแม่เหล็กชนิดแห้ง
อนุภาคแม่เหล็กชนิดแห้งมีให้เลือกใช่'ได้ท้ังชนิดย้อมสี, ชนิดเรืองแสง 

(Fluorescent) สำหรับชนิดย้อมสี ได้แก ่สีแดง, สีเหลือง, สีคำและสีเทา เป็นต้น ซ่ึงอนุภาคแม่เหล็ก 
ในแต่ละชนิดน้ันมีคุณสมบัติทางแม่เหล็ก, ขนาดและประสิทธิภาพในการใช้งานคล้ายกัน อนุภาค 
แม่เหล็กชนิดแห้งให้ประสิทธิภาพดีกับการตรวจสอบงานท่ีมีผิวหยาบ และหารอยร้าวท่ีอยู่ภายใต้ 
ผิวงานโดยปกติแล้วอนุภาคแม่เหล็กชนิดแห้งจะใช้กับอุปกรณ์เคล่ือนท่ีส่วนอนุภาคแม่เหล็กท่ีใช้ไป 
แล้วไม่แนะนำให้กลับมาใช้ใหม่
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การโรยยอนุภาคแม่เหล็กชนิดแห้งบนชิ้นงาน กระทำไต้โดยใช้กระปุกยางสำหรับ 
โรยอนุภาคแม่เหล็ก หรัอใช้อุปกรณ์โรยอนุภาคแม่เหล็กท่ืออกแบบพิเศษ ด้วยการเป่าลมแรงต้นต่ํา 
พาเอาอนุภาคแม่เหล็กโรยบนผิวงาน การใช้อนุภาคแม่เหล็กด้วยการนำช้ินงานไปกล้ิงบนอนุภาค 
แม่เหล็ก หรือเทอนุภาคแม่เหล็กลงบนผิวงานไม่แนะนำให้ใช้

3. อนุภาคแม่เหล็กชนิดเปียก
อนุภาคแม่เหล็กชนิดเปียกเหมาะกับการตรวจสอบจุดบกพร่องขนาดเล็ก ได้แก่ 

รอยแตกเน่ืองจากความล้า ฯลฯ อนุภาคแม่เหล็กชนิดเปียกท่ืใช้กับอุปกรณ์แบบต้ังพน 
จะประกอบด้วยถังใส่อนุภาคแม่เหล็กท่ีผสมกับของเหลว ส่วนการตรวจสอบงานสนามจะต้องใช้ 
กับอุปกรณ์ชนิดเคล่ือนท่ืจะประกอบได้ด้วยอนุภาคแม่เหล็กท่ีบรรจุไว้ในกระป่องสเปรย์ซ่ืงสะดวก 
ต่อการใช้งานอนุภาคแม่เหล็กชนิดเปียกก็มีให้เลือกใช้ได้หลายสี เช่นเคียวกับอนุภาคแม่เหล็ก
ชนิดแห้ง

วัสดุนำพาอนุภาคแม่เหล็กชนิดเปียก มีอยู่ 2 ชนิด ได้แก่ น้ัามันและน้ัา หน้าท่ีของ 
วัสดุนำพา ได้แก่ เป็นตัวพยุงอนุภาคแม่เหล็กให้ลอยตัวอยู่เหนือพื้นผิวงาน เพ่ือให้เคลื่อนตัวไปรวม 
ตัวอยู่ท่ีบริเวณจุดบกพร่องได้ง่าย

สารนำพาชนิดน้ํามัน ควรมีคุณสมบัติตังน้ี เป็นน้ีามันปิโตรเลียมท่ีกล่ันแล้วมี
ความหนืดตํ่า, ไม่มีกล่ิน, มีกำมะถันผสมอยู่มาก และจุด 
วาบไฟสูง เป็นต้น

สารนำพาชนิดน้ํา การท่ีใช้น้ีาเป็นสารนำพาแทนน้ีามันน้ัน เพราะน้ัามีราคา
ถูกและไม่เกิดปัญหาการติดไฟอีกด้วย นำท่ีใช้จะด้องเติม 
สารอื่น ๆ ลงไปอีก ได้แก่ Wetting, agents, น้ัายาทำให้ 
เกิดการแพร่กระจาย, น้ัายาป่องกันสนิมและน้ัายา 
ป้องกันน้ัาเกิดฟอง

เน่ืองจากน้ัาเป็นตัวนำไฟฟ้า ตังน้ันอุปกรณ์ท่ีใช้จะต้องออกแบบเพ่ือป้องกันการร่ัว 
ของกระแสไฟ และการเกิดการกัดกร่อนจากอิเลคโตรไลท์



บทที

การออกแบบแสะการคำนวณ

ขดสวดเหนียวนำ (Induction coil)
ขดลวดเหน่ียวนำทำจากวัสดุลวดทองแดงอาบน้ีายาเบอร์ 20 มีขนาดเลันผ่านศูนย์ 

กลาง 0.97 มิลลิเมตร สามารถรับกระแสไฟฟ้าได้สูงสุด 3 แอมแปร์ แด่ต้องเผื่อค่าความปลอดภัยไว้ 
จึงให้ขอลวดรับกระแสไฟฟ้าท่ี 2.5 แอมแปร์ และใช้ขดลวดจำนวนสองขด ซ่ึงได้จากการคำนวณ 
ดังน้ี

ค่าความหนาแน่นของฟลักซ์แม่เหล็ก (B) ท่ีต้องการในการใช้งานคือ 1 เทสลา 
โดยลูจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง B กับ H

ค่า B = 1 เทสลา ก็จะได้ค่าความเข้มสนามแม่เหล็ก (H) สำหรับเหล็กเครื่อง 
มือเท่ากับ 1000 แอมแปร์/เมตร

ใช้หลักการคำนวณหาแรงดันแม่เหล็ก (Magnetromotive Force ; MMF)

หาค่า MMF ของช่องอากาศ (Airgap)
จากสมการ MMF = Hlirgl!1 X Llkw
โดยท่ี

MMF = แรงดันไฟฟ้า หน่วย แอมแปร์ - รอบ
H = ความเข้มสนามแม่เหล็กของช่องว่างairgap

หน่วย แอมแปร์/เมตร
L. = ระยะช่องว่าง หน่วย เมตรairgap

หาค่า ความเข้มสนามแม่เหล็กของช่องว่าง (H,iW) จากสมการ
B airgap

airgap

Ao
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โดยท่ี
Bjifgjp = 1 เทสลา และ
เ10 = 471X 10'7 โวลท์วินาที/แอมแปร์เมตร

เพราะฉะน้ัน

7 ~ /yO,//4 แซฆแมร/เฆตร
4^- X10

ระยะของช่องว่าง Lliw= 0.008 เมตร
นำค่า Hlir811, และ Llir81p แทนลงในสมการ จะไต้

MMF = 795,774x0.008 = 6,366 แอมแปร์-รอบ
จะได้แรงดันแม่เหล็กของช่องว่างเท่ากับ 6,366 แอมแปร์-รอบ

MMF

3183—— = 1,273 « 1300 รอบ
2.5.

ฉะน้ัน ค่า MMF ท่ีได้คือ 6,366 แอมแปร์-รอบ จึงใช้ขดลวดสองชุด คือ ด้านหัว 
เคร่ืองและด้านท้ายเคร่ืองอย่างละหน่ึงชุด ดังน้ันแต่ละชุดจะมีค่า MMF ดังน้ี

6— = 3,183 แอมแปร์-รอบ

จะสามารถหาจำนวนของขดลวดแต่ละขดได้โดยท่ีทองแดงสามารถรับกระแส 
ไฟฟ้าได้ท่ี 2.5 แอมแปร ์จากสมการ MMF = N XI

จำนวนขดลวด คือ N =

ส่วนท่ีเป็นโย,คแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Yoke)
โย้คแม่เหล็กไฟฟ้าทำจากวัสตุเหล็ก St 37 พ้ืนท่ีหน้าดัดเป็นรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส 

ขนาด 60 X 60 มิลลิเมตร ซ่ึงมีหน้าท่ีทำให้การไหลของฟลักซ์แม่เหล็กท่ีถูกสร้างข้ึนจากขดลวด 
เหน่ียวนำไหลครบวงจรในลักษณะวงจรปิด (Close Loop)

ชุดฉีดสารอาjภาคแม่เหล็ก
มีส่วนประกอบต่าง ๆ คือ
• ลังใส่น้ัาผสมสารอนุภาคแม่เหล็ก
• ปัมน้ัา มีกำลังขับ 0.5 แรงน้า และมีปริมาตรการไหล 40 ลิตร/นาที
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• ระบบท่อ เน่ืองจากปิมน่ํามีปริมาตรการไหลท่ีสูงกว่าปริมาตรบรรจุของถังใส่ 
น้ามันผสมสารอนุภาคแม่เหล็กจึงต้องรท่อท่ีต่อให้นาบันท่ีผสมสารอนุภาค 
แม่เหล็กไหลกลับลงถังด้วย

โก-ร-งเก!พบaaอบ
โครงเครืองทำจากเหล็กกล่องท่ีมีขนาค 1 นิว X นิว มีความสูงของตัวเคร่ือง 650

มิลลิเมตร มีความยาว 1250 มิลลิเมตร



บทที 4

การทดสอง

อุปกรณ์ท่ีใชในการทดสอง
1. เคร่ืองทดสอบอนุภาคแม่เหล็ก
2. ช้ินงานทดสอบท่ีทำการเช่ือมและดกแต่งแล้ว
3. สีสเปย์สีขาว
4. ทินเนอร์ชนิด AAA.
5. สารอนุภาคแม่เหล็ก

ขั้นดอนการเตรียมชื่นทดสอบ
1. นำเหล็กแผ่นท่ีมีความหนาประมาณ 10 มิลลิเมตร จำนวนสองแผ่นมาทำช้ิน 

ทดสอบ
2. นำช้ินทดสอบมาบากร่องตัววีเพ่ือทำการเช่ือม •
3. นำชิ้นทดสอบท่ีเตรียมไว้ไปเชื่อมด้วยวิธีเชื่อมซึมลึก
4. ทำความสะอาดแนวเช่ือมและท้าการเจียระไนแนวเช่ือมไห'เป็นเน้ีอเคียวกับ 

แผ่นเหล็ก
5. ทำความสะอาดให้ไร้สนิมและคราบนามัน

เครียมเคร่ืองทดสอบ
1. ตรวจสอบอุปกรณ์ควบคุมไฟฟ้าให้อยู่ในสภาวะใช้งาน
2. ปรับต้ัง Time Relay ให้ไต้ตามเวลาท่ีกำหนด
3. ตรวจสอบชุดหัวฉีดและสารอนุภาคแม่เหล็ก



วิรฌ.ร,ทดสอบ.รอย!]20L2ยอชุ!ชฌฝ!ชอ็ธ
1. นำชินทดสอบท่ีเตรียมไว้ไปพ่นสีขาวเพ่ือเป็นการรองพ้ืน
2. นำชินทดสอบวางลงบนเคร่ืองทดสอบ
3. ทำการฉีดสารอนุภาคแม่เหล็กลงบนชิ้นงานทดสอบ
4. ปล่อยกระแสไฟฟ้าไหลผ่านชุดขดลวดโชลินอยด์เพื่อสร้างสนามแม่เหล็ก 

ประมาณ 5 วินาที
5. ถอดชินทดสอบเพ่ือตรวจดูรอยแตกร้าว

หมายเหสุ ถ้าเกิดการลัดวงจรหรือผิดปกติขณะเคร่ืองทำงานให้กดปุ่ม “ลุกเฉิน

จากการทดลองจะสามารถมองเห็นรอยแตกร้าวบนช้ินทดสอบ โดยท่ีจะมีผงเหล็ก
มารวมตัวกันตามลักษณะของรอยแตกร้าว

บริเวณขอบแนวเช่ือมตลอดแนวเช่ือม เกิดจากการนำช้ินทดสอบบลังจากการทำการเช่ือมให้เยีนเร็ว 
เกินไปจึงทำให้แนวเช่ือมหดตัวอย่างรวดเร็วจึงเกิดการแตกร้าวทีบริเวณขอบเนวเชีอม



บทที 5

สรุปผสแสะข้อเสน8แนะ

จากการทดลองเคร่ืองทดสอบรอยร้าวด้ววิธีอนุภาคแม่เหล็กน้ีสามาถสรุปได้ว่า 
เคร่ืองทดสอบน้ีจะสามารถตรวจสอบรอยร้ายได้เพียงแค่รอยร้าวท่ีเกิดข้ึนตามแนวขวางกับสนามแม่ 
เหล็กเท่านันก็คือจะสามารถทดสอบได้เพียงชิ้นทดสอบท่ีเป็นแผ่นเท่าน้ันเพราะว่าระบบการสร้าง 
สนามแม่เหล็กบันได้มาจากการผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าขดลวดทองแดงท่ีพันรอบแกนเหล็กโดยใช้ลัก 
การของขดลวดโซลินอยด์ ซ่ึงจะให้สนามแม่เหล็กแบบการแพร่สนามแม่เหล็กจากทิศเหนือมายังทิศ 
ใต้แต่ถ้าช้ินงานเป็นเน้ีอเดียวตลอดทิศของแม่เหล็กก็จะสามารถผ่านไปยังข้ัวอีกข้ัวได้ดี แต่ถ้าช้ิน 
ทดสอบมีรอยแตกข้ัวแม่เหล็กผ่านมาเจอก็จะทำให้ตรงบริเวณรอยแตกเกิดข้ัวแม่เหล็กข้ึนใหม่ 
ดังน้ันผงเหล็กจึงไปเกาะเรียงตัวกันเป็นรุปร่างรอยแตกร้าวให้เห็น

แต่ถ้าต้องการท่ีจะทดสอบรอยแตกร้าวตามแนวเสันรอบวงเคร่ืองทดสอบน้ีจะไม่ 
สามารถตรวจสอบได้เพราะว่าหลักการทดสอบแบบน้ีจะใช้วิธีการเหนียวนำไฟฟ้า

ป้ญหาท่ีเกิดข้ึนและวิธีแก้ไข
1. ขดอวดโซลินอขด
ในการสร้างสนามแม่เหล็กในวิธีน้ีจะทำให้เกิดความร้อนท่ีขคลวดและท่ีแกนเหล็ก 
วิธีกาแก้ไข้
ทำการเปล่ียนแกนของขดลวดท่ีใช้อยู่เดิมท่ีท้ามาจากเหล็กเหนียว St 37 แบบด้นท่ี 

มีขนาด 60 X 60 มิลลิเมตร มาเป็นเหล็กเหนียวแผ่นท่ีมีความหนาไม่เกิน 10 มิลลิเมตร มาเรียงช้อน 
กันจนมีพ้ืนท่ีหน้าตัด ให้เท่ากับเหล็กตันท่ีให้อยู่เดิมเพราะว่าเหล็กแผ่นท่ีนำมาช้อนกันจะมีการถ่าย 
เทความร้อนได้ดีกว่าเหล็กตัน

2. ชุดหัวฉีดสารอทุภาคแม่เหอีก
หัวฉีดท่ีสร้างติดกับเคร่ืองทดสอบน้ีจะให้ระยะการฉีดท่ีกว้างเกินความจำเป็นทำให้ 

เกิดการส้ินเปลืองเพราะสารอนุภาคแม่เหล็กน้ันมีราคาแพงเพราะเป็นส้ินถ้านำเข้าจากต่างประเทศ
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วิธีการแก้ไข
ควรใช้สารอนุภาคแม่เหล็กแบบสเปข็ดีกว่าเพราะสามารถควบสุมปริมาณได้

ข้อJง
1. เน่ืองจากการทำงานของเคร่ืองจะเกิคการเหนียวนำกระแสไฟฟ้าท่ีสูงมากควร 

จะต้องตรวจสภาพของอุปกรณ์ไฟฟ้และสายไฟให้อยู่ในสภาวะปกติ
2. เน่ืองจากการเหนียวนำไฟฟ้าท้าให้เกิคความร้อนท่ีแกนเหล็กมากไม่ควร 

ทดสอบถ่ีเกินไปควรจะรอให้ขดลวคเข็นลงและไม่ควรใช้เวลาในการทคสอบ 
นานเกินไป
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ภาคผนวกทึ 1

ตารางท่ีใช้ในการคำนวณ



ตารางภาคผนวกท 1.1 ค่าความซึบซาบไต้สัมพัทธ์ (Realative Penmeability pb) ของวัสดุ

วัสดุพาราแมคเนตกสั (Paramagnetic Materials) ค่าความงึมซาบไค้สัมพัทธ์
(Relative Permeability . jlr)

อะลูมิเนียม 1.000021
แพลทตนม 1.000264
ออกซเจน 1.0000018
ยาง ชนีดแข็ง 1.000014
เหด็กอชิสเทนนิตก (ปราศจากเพ่อร์ไ?ท์เดลต้า) ประมาณ1.001 ถึง1.1
เหล็กออสเทนนิดิก (ผสมเพ่อร์ไรท์เดลด้า 5 %) ประมาณ 1.3

วัสดุไดอาแมคเนตกส์ (Paramagnetic Materials) ค่าความงึมซาบได้สัมพัทธ์ 
(Relative Permeability , |lr)

ทองแดง 0.999993
บสม'ท 0.999847
แต้ว 0.999990

วัสดุเพ่อร์โรแมคเนตกสั (Paramagnetic Materials) ค่าความงึมซาบได้สัมพัทธ์
(Relative Permeability 1 Py)

โลหะเหล็ก-ใคบอลท์เจอ 2,000 ถึง 6,000
โลหะเหล็ก Armco 5,000 ถึง 7,000
เหล็กบริสุทธ มากกว่า 280,000 (สูงสุด 1.450,000)
โลหะเหล็ก-ขิลิกอนเจือ 10,000 ถึง 20,000
โลหะเหล็ก-นิเกิลเจือ 15,000 ถึง 30,000
โคบอลท์ 245
นิเกิลอิเลคโตรไลท์ 2,400
เหล็กหล่อ 355
เหล็กหล่อ แบบกราไพ่ต์ต้อนกลมเพอร์ลดิก 554
เหล็กหล่อ แบบกราไพ่ต์ต้อนกลมเพ่อร์ลดิก 1,400



ดไรางภาคผนวกที 1.2 ตารางปริมาณทางไฟฟ้า (Electrical Quantity)

ปริมาณ
(Quantity)

สัญลักษณ์ของปริมาณ
(Quantity symbol)

สมการท่ีแสดง
(Expression)

หน่วย
(Unit)

สัญลักษณ์ของหน่วย
(Unit symbol)

กระแสไฟฟ้า (Current) 1 1 = V/R แอมแปร ์(Ampere) A
ความต่างศักย์ไฟฟ้า (Potential differance) v.u V=I‘R โวลท์ (Volt) V
ความต้านทาน (Resistance) R R ะะ V/1 โอปม (Ohm) ท
ค■วามต้านทานจำเพาะ 
(Specific Resistance)

p (Rho) โอปม.ตารางมิลลิเมตรต่อ 
เมตร (Ohm.mm2 เ Mater)

Q.mm2/m

สภาพนำไฟฟ้าจำเพาะ (Specific electrical 
conductivity)

CT (Sigma) CT = 1/p เมตรต่อโอปม.ตารางมม 
(Ohm.mm2 / Mater)

กา/Q. mm2

กำลง (Power) p p = vฯ วัตฅํ’ (Watt) พ

ประจุไฟฟ้า (Electric charge) Q ๐ = rt ภูลอมป็ (Coulomb) c

ความจุ (Capacity) c c = Q/V ฟารัต (Farad) F
สนามไฟฟ้า (Electric field strength) E โวลที’ต่อเมตร (Volt /mater) v/m

แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวนำ (Electromotive 
force)

E โวลท์’ (Volt) v



ตใรางภาคผนวกที 1.3 ดารางปริมาณทางแม่เหล็ก (Magnetic Quantity)

ปรมาณ
(Quantity)

สัญลักษณ์ชองปรมาณ
(Quantity symbol)

1 สมการท่ีแสดง
(Expression'

หน่วย
(Unit)

สัญลักษณ์ของหน่วย
(Unit symbol)

กไหน่ียวนำ (Inductance) L เยึน่รึ (Henry) H
พ่ส้ข้แม่เหล็ก (Magnetic flux) (Phi) เวเบอร์(Wb) Wb
ค'3าหนาแน่นของฟลักข์แม่เหล็ก 
(Kinetic flux density)

B B = O/A เทสดา (Tesla) T

ค'!]เข้มสนามแม่เหล็ก (Magnetic field 
stiragth)

H H = 0/1 แอมแปร์ต่อเมตร 
(Ampere/mater)

A/m

ส]เหความซึมซาบได้ (Permeability)
M 1

M = KA โวลทํไนาทีต่อแอมแปร์เมตร
(Volt.sec/Amp.mater)

Vs/Am

ส]เหความซึมชาบได้สัมบูรณ์ (Absolute 
Peneability)

Mo |l0 =47โ * w6 โวลทีวินาทีต่อแอมแปร์เมตร
Volt.sec/Amp.mater)

Vs/Am

ส]เหความซึมซาบได้สัมพ้พ (Relative 
Peneability)
แร•คล่ึอนแม่เหล็ก(Magnetomotive force) • เอมแปร์(Ampere (-turn)) A, At



ภาคผนวกที 2
รูปแสคงอุปกรณ์ท่ีใชัในการทคลอง และชินงาน
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^ปภไคผนวกท่ี 2.1 อนุภาพสารแม่เหล็กชนิดเปี ยกและแห้ง

3ปภาคผนวกท่ี2.2 ช้ินทดสอบก่อนเหน่ียวนำสนามแม่เหล็ก
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3ปภาคผนวกท่ี 23 เคร่ืองทดสอบด้านหน้า

3ปภาคผนวกท่ี 2.4 เคร่ืองทดสอบต้านข้าง
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รปภไคผนวกท่ี 2,5 ชิ้นทดสอบหลังการเหน่ียวนำสนามแม่เหล็กไฟฟ้า



ภาคผนวกที 3
แบบแสดงโครงสร้างของเคร่ืองทดสอบรอยร้าวด้วยวิธีอนุภาคแม่เหล็ก
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