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This research aimed at analyzing the effect of frequency on cycle to fatigue failure at high
temperature for ASME SA-335 GRADE P22 steel.

The research samples consisted of compact tension specimen with C-L orientation,
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test at sinusoidal load shape 1.0 ± 0.25 ton R-ratio 0.6 temperature 300°C at frequency 10,
20 and 30 Hz. The data collection and test instrument was hydraulic servo testing machine
and resistance furnace. All tests were carried out at air environment. The result is the
frequency has no effect on cycle to fatigue failure for ASME SA-335 GRADE P22 steel under
the testing environment. Cycle to fatigue failure distribution is 4.6 percent

According to the result of studied material is frequency has no effect on cycle to
fatigue failure. So we make an additional research with AISI 4140 steel under the same
environment at frequency 10 and 20 Hz in order to find out if the different type of material
has the same result. The result is the frequency has effect on cycle to fatigue failure for AISI
4140 steel under the testing environment. Cycle to fatigue failure distribution is 43.22
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บทที่ 1
บทนํ า

ความสํ าคัญของปญหา

ในโรงไฟฟาทั่วไปมอุีปกรณและชิ้นสวนเปนองคประกอบมากมาย และชิ้นสวนเหลานี้มี
จ ํานวนมากทีจ่ะตองทํ างานภายใตภาระที่กระทํ าเปนคาบ ภายใตอุณหภูมิและความดันสูง หรือ
ภายใตสภาวะกัดกรอน (corrosion) วสัดุทีน่ิยมใชกันแพรหลาย คือ Cr-Mo low alloy steels ซึ่งมี
อัตราสวนของ Cr และ Mo แตกตางกันไปตามลักษณะของการใชงาน สํ าหรับวัสดุ ASME SA-
335 Gr. P22 มสีวนผสมของ Cr 2 ¼ % และ Mo 1 % ใชงานในชวงอุณหภูมิและความดัน
ระหวาง –10 ถึง 500 °C และ 45 ถึง 324 kg/cm2 ตามล ําดับ มักใชในทอลํ าเลียงไอดงในหมอ
ก ําเนดิไอนํ้ า ทอไอนํ้ าในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน อุปกรณควบแนนของไอนํ้ า

การออกแบบอุปกรณเหลานี้มีความจํ าเปนที่จะตองมั่นใจไดวาอุปกรณจะไมเกิดความ
เสยีหายในขณะใชงาน และตองทราบชวงเวลาที่ควรซอมบํ ารุง การที่จะผลิตอุปกรณเหลานี้ใหได
มาตรฐาน และก ําหนดชวงเวลาที่จะทํ าการตรวจสอบและบํ ารุงรักษาไดถูกตองนั้น จํ าเปนที่จะ
ตองมคีวามรูเกี่ยวกับวัสดุที่ใชในอุปกรณเหลานี้ จึงตองมีการศึกษาโดยตั้งทฤษฎี และทํ าการ
ทดลองควบคูกันไป การศึกษาวัสดุในลักษณะเชนนี้เราเรียกวา “Mechanical behavior of
materials” เปนการศกึษาความเสียหายของวัสดุในลักษณะตางๆกัน ในลักษณะความเสียหาย
ในแตละรูปแบบ เชน การเสียรูปแบบยืดหยุน (elastic) การเสียรูปแบบไมยืดหยุน (plastic) ความ
เสยีหายในวัสดุเหนียว และวัสดุเปราะ รวมทัง้ความเสียหายเนื่องจากความลา (fatigue) ความ
คืบ (creep) และสภาพแวดลอม เปนตน กระบวนการทดสอบและวิเคราะหที่กลาวมานี้ องค
ประกอบหลักก็คือ การเสียรูปแบบยืดหยุน การเสยีรูปแบบไมยืดหยุน และความคืบ การเสียรูป
แบบยดืหยุน วสัดุจะคืนรูปทันทีภายหลังจากที่ลดภาระที่กระทํ าลง การเสียรูปแบบไมยืดหยุนเปน
การเสยีรูปแบบถาวร และการเสียรูปที่เกิดจากความคืบเปนการเสียรูปที่ขึ้นกับเวลา นอกจากนี้ยัง
ม ีความเสยีหายเนื่องจากความลา ซึ่งเปนความเสียหายที่ขึ้นกับรอบของภาระ

ในการทดสอบความเสียหายเนื่องจากความลาของวสัดุนั้นเปนการทดสอบที่มีความ
ส ําคญั เนือ่งจากวัสดุที่ไดรับภาระกระทํ าเปนรอบนั้นจะเกิดความเสียหายภายใตภาระที่ตํ่ ากวา
คาความเคนครากมาก ในการทดสอบความลานั้น บางครั้งเรามีความจํ าเปนที่จะตองจํ าลอง
ความถีใ่นการทดสอบใหมากกวาการใชงานจริง เนื่องจากขอจํ ากัดในเรื่องเวลาในการทดสอบ



                                                                                                                                                                 2

โดยสามารถกระทํ าไดในกรณีที่สภาวะแวดลอมไมทํ าใหความถี่มีผลตอความเสียหายจากความ
ลา แตในบางกรณี เชน อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิหอง [17] สภาวะแวดลอมที่เปนกาซบางชนิด
[13] เปนตน จะทํ าใหความถี่มีผลตอความเสียหายจากความลา สํ าหรับงานวจิยันี้ ไดทํ าการ
ทดสอบภายใตสภาวะแวดลอมที่อุณหภูมิสูงโดยภาระทีก่ระทํ าเปนรอบ ซึ่งชิ้นงานจะเกิดความ
เสยีหายเนื่องจากองคประกอบ 3 สวนคือ ความลา ซึง่เปนความเสียหายที่ขึ้นกับรอบ (cycle
dependent process) ความคบื ซึง่เปนความเสียหายที่ข้ึนกับเวลา (time dependent process)
และสภาพแวดลอม ซึง่เปนความเสียหายที่ข้ึนกับเวลา (time dependent process) เชนกัน
อัตราสวนอทิธพิลขององคประกอบเหลานี้ข้ึนกับปจจัยหลายอยาง เชน อุณหภูมิ ชนิดของสภาวะ
แวดลอม ชนดิของภาระที่กระทํ า ความถี่ของภาระ และปจจัยภายนอกอื่นๆ เนื่องจากปจจัยเหลา
นีม้มีาก ในงานวจิยันี้จึงศึกษาอิทธิพลของความถี่ของภาระเพียงอยางเดียว

สํ าหรับวัสดุ ASME SA-335 Gr. P22 ทีใ่ชในงานวจิัยนี้ เปนวัสดุทีมีการใชงานอยางแพร
หลายในระบบทอไอนํ้ าของโรงไฟฟาในประเทศไทย เนื่องจากในระบบทอไอนํ้ านั้น วัสดุจะถูก
กระท ําภายใตภาระที่กระทํ าเปนคาบ ภายใตอุณหภูมิและความดันสูง ทํ าใหความเสียหายที่
อุณหภมูสิงูของวัสดุชนิดนี้ไดรับความสนใจ และเนื่องจากความเสียหายของวัสดุแตละชนิดนั้นมี
คาตางกนัมาก ท ําใหไมสามารถนํ าขอมูลของนักวิจัยทานอื่นที่ทํ าการทดสอบโดยวัสดุอ่ืนมาใชใน
การประเมนิอายคุวามลาได เราจึงมีความจํ าเปนที่จะตองศึกษาอายุความลาของวัสดุชนิดนี้เพื่อ
ประโยชนในการศึกษาความเสียหายที่เกิดขึ้นกับวัสดุชนิดนี้ตอไป
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SUPERHEAT HEADER ของระบบผลติไอนํ้ าที่เสียหายเนื่องจากความลา โดยไดทํ าการทดสอบ
หาอัตราการเติบโตของรอยราวของวัสดุ ASME SA-335 Gr.P22 ทีอุ่ณหภูมิหองไดสมการการ
เตบิโตของรอยราวในแตละอัตราสวนภาระดังนี้

27.410 )(102 KdN
da ∆×= − ; R = 0.6

86.39 )(101 KdN
da ∆×= − ; R = 0.7

69.39 )(102 KdN
da ∆×= − ; R = 0.8

21.39 )(104 KdN
da ∆×= − ; R = Mean.
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วตัถุประสงคของการศึกษาวิจัย

เพือ่ศึกษาผลของความถี่ตอรอบความเสียหายเนื่องจากความลาที่อุณหภูมิสูง สํ าหรับ
วัสดุ ASME SA-335 Gr. P22 ซึง่เปนวัสดุที่มีคุณสมบัติเปน low strength และ high toughness

ขอบเขตการศึกษาวิจัย

1. ขอบเขตของเนื้อหา
ในงานวทิยานพินธนี้ มีความสนใจที่จะศึกษาผลของความถี่ตอรอบความเสียหายเนื่อง
จากความลาที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิหองของทอเหล็ก ASME SA-335 Gr. P22

2. วสัดุที่ใชในการศึกษาวิจัย
วสัดุทีใ่ชในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ เปนทอเหล็ก ASME SA-335 Gr. P22
ซึง่เปนวสัดุทีใ่ชในทํ าทอสํ าหรับการสงไอนํ้ าของหมอกํ าเนิดไอนํ้ าในโรงผลิตไฟฟาของ
การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย เนื่องจากวัสดุที่ไดรับมีขนาดใหญจึงนํ าทอเหล็กนี้มา
ตดัแบงทํ าเปนชิ้นงาน CT – specimen ซึง่เปนชิ้นงานมาตรฐานตาม ASTM E 647-93
(5) แลวจงึนํ ามาทดสอบที่ความถี่ตางๆกัน

3. ตัวแปรที่ศึกษา
3.1 ตวัแปรอสิระ คือ ความถี่ที่ใชในการทดสอบ แบงตามความถี่ ได ดังนี้

3.1.1 ความถี่ 30 Hz จ ํานวน 1 ชิ้น
3.1.2 ความถี่ 20 Hz จ ํานวน 2 ชิ้น
3.1.3 ความถี่ 10 Hz จ ํานวน 2 ชิ้น

3.2 ตวัแปรตาม คือ รอบความเสียหายที่ไดจากชิ้นงานทดสอบแตละชิ้น
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วธิดํี าเนินการวิจัยโดยสรุป

แบงออกเปน 3 ขั้นตอนดังนี้

1. ท ําการติดตั้งชุดทดลองใหสามารถทดสอบที่อุณหภูมิที่ตองการได
2. ท ําการทดลองหารอบความเสียหายที่ความถี่ตางๆกัน
3. วเิคราะหและสรุปผลตามวัตถุประสงคที่กํ าหนด

ประโยชนที่ไดรับจากการศึกษาวิจัย

ขยายความรูความเขาใจเกี่ยวกับผลของความถี่ตอรอบความเสียหายเนื่องจากความลา
ทีอุ่ณหภูมิสูงในวัสดุที่ใชที่อุณหภูมิสูง
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บทที่ 2
กลศาสตรการแตกหักยืดหยุนเชิงเสน

ส ําหรบังานวจิยันี้ เนื่องจากมีความตองการที่จะศึกษาวัสดุในภาระเปนรอบที่อุณหภูมิสูง
โดยประยกุตทฤษฎทีางกลศาสตรการแตกหักยืดหยุนเชิงเสนทํ าใหความรูความเขาใจเกี่ยวกับ
ทฤษฎพีืน้ฐานทาง กลศาสตรการแตกหักยืดหยุนเชิงเสน ความลา ความคืบ เปนสิ่งจํ าเปน จึงได
ท ําการรวบรวม และสรุปทฤษฎีเหลานี้ในสวนที่เกี่ยวของกับงานวิจัยในบทตอๆไปนี้ เพื่อความ
สมบูรณของงานวจิยั และเพื่อเพิ่มความเขาใจในทฤษฎีเหลานี้แกผูที่จะศึกษางานวิจัยนี้ ดังตอไป
นี้

ความเปนมา

ในป 1913 C.E. Inglis (22) เสนอแนวคดิเกี่ยวกับความเคนหนาแนนในโครงสรางที่ไม
ตอเนือ่ง โดยเปนคํ าอธิบายถึงความเสียหายที่เกิดขึ้นกับวัตถุที่มีรอยราว หรืออยางอื่นที่มีลักษณะ
คลายกนั เจด็ปตอมา A.A. Griffith (23) ไดเสนอสมมุติฐานเกี่ยวกับการแลกเปลี่ยนพลังงานใน
บริเวณทีเ่กดิความเสยีหาย และเสนอแนวคิดเกี่ยวกับขนาดรอยราวที่ทํ าใหเกิดความเสียหายใน
วสัดุเปราะ ทฤษฎขีองเขาเปนความสัมพันธระหวางความเคนกับรากที่สองของขนาดความยาว
รอยราว และไดทํ าการทดลองเพื่อพิสูจนทฤษฎีนี้ แตยังไมประสบความสํ าเร็จ ในป 1939 H.M.
Westergaard (24) ตพีมิพผลของการวิเคราะหความเคนบริเวณปลายรอยราวในวัตถุยืดหยุน
โดยเปนฟงกชันกับหนึง่สวนรากที่สองของระยะจากปลายรอยราว แตงานวิจัยนี้ยังไมไดรับการ
เชือ่ถอืจนกระทั่งอีก 20 ปตอมา ป 1948 G.R. Irwin (25) และ E. Orowan (26) ไดเสนอการปรับ
ปรุงทฤษฎขีอง Griffith โดยใชทฤษฎีเกี่ยวกับพลังงานในบริเวณที่ไมยืดหยุนระหวางเกิดความเสีย
หาย จากการปรบัปรุงนี้เองทํ าใหสามารถนํ าทฤษฎีของ Griffith ไปใชกับโลหะได ในปเดียวกันนี้
N.F. Mott (27) ไดเสนอการขยายการวิเคราะหทฤษฎีของ Griffith โดยใชพลังงานจลน โดยทํ าให
สามารถน ําไปหาความเร็วของการเกิดรอยราวได งานตีพิมพนี้ไดรับการยอมรับอยางกวางขวาง
และถอืเปนงานวิจัยชิ้นแรกที่มีความสํ าคัญเกี่ยวกับกลศาสตรการแตกหักแบบพลศาสตร
(Dynamic fracture mechanic)

ในปตอๆมา งานวิจัยมุงไปที่การปรับปรุงทฤษฎีของ Griffith ในวัตถุที่มีรูปรางตางๆออก
ไป ในป 1956 G.R. Irwin (28) เสนอทฤษฎีเกี่ยวกับการปลดปลอยพลังงานระหวางเกิดความเสีย
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หายทํ าใหไดจุดวิกฤตของการเกดิความเสียหายเปนครั้งแรก นอกจากนี้ Irwin ยังไดปรับปรุงงาน
วจิัยของ Westergaard เพือ่แสดงใหเห็นวาแอมปลิจูดความเคน และระยะยืดตัวหนารอยราวใน
วสัดุยดืหยุน สามารถสรุปเปนตัวแปรตัวเดียวเรียกวา ความเขมของความเคน (Stress intensity
parameter, K) โดยมคีาขึน้กบั ความเคนจากภายนอก ความยาวรอยราว รูปราง และขนาดของ
วตัถ ุเขายงัไดแสดงใหเห็นวาทฤษฎีการปลดปลอยพลังงาน และทฤษฎีความเขมของความเคนมี
ความสอดคลองกนั หลังจากนั้นไมนาน M.L. Williams (29) ไดใชหลากหลายวิธี และเสนอ
ลกัษณะการกระจายความเคนบริเวณปลายรอยราวที่สมบูรณกวาเดิม โดยผลลัพธที่ไดสอดคลอง
กบัทฤษฎีของ Irwin

กลศาสตรการแตกหักยืดหยุนเชิงเสน

สองทฤษฎสํี าคญัที่ใชทํ านายความเสียหายของวัสดุเปราะภายใตสภาพยืดหยุน ทฤษฎี
แรกมพีืน้ฐานมาจากทฤษฎีพลังงาน ทฤษฎีที่สองมีพื้นฐานมาจาก ทฤษฎีความเขมของความเคน
โดยในสวนนีจ้ะกลาวถงึสองทฤษฎีนี้เพื่อเปนพื้นฐานในการทํ าความเขาใจเกี่ยวกับทฤษฎีความ
เสยีหายในสวนตอๆไป

ทฤษฎพีลงังานสมดุลของกริฟฟต (Energy Balance Approaches to Fracture, Griffith)

ทฤษฎนีีม้พีืน้ฐานมาจากงานของ Griffith และการปรับปรุงเพือ่ใหใชกับโลหะที่มีบริเวณ
พลาสติกไดโดย Orowan และ Irwin

แนวคดิของทฤษฎีดังกลาวคือ ในวัสดุยืดหยุนที่มีรอยแตกราวอยูกอนแลว การขยายตัว
ของรอยแตกราวดังกลาวก็คือการเพิ่มพื้นที่ของรอยแตกราวนั่นเอง ซึ่งในกรณีนี้จํ าเปนตองใชพลัง
งานเทากบัพลงังานทีจ่ํ าเปนในการคงรูปของวัตถุที่บริเวณดานหนาของรอยแตกราวเหลานั้น การ
สมดุลจะตองเกดิขึน้เมื่อรอยราวขยายตัวไประหวางพลังงานศักยซึ่งเกี่ยวของกับการคายพลังงาน
ยดืหยุนและงานจากภาระภายนอก และการเพิ่มของพลังงานผิวเนื่องมาจากการขยายตัวของ
รอยราวดังกลาว

ถาเราพจิารณาพืน้ที่ๆเกิดรอยราว A ในวัตถุที่การเสียรูปภายใตภาระคาหนึ่ง เราสามารถ
สมการการสมดุลของพลังงานได
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AKUW sE
&&&& γ2++= (2.1)

เมื่อ W = งานจากภาระภายนอก
U = การเพิม่ข้ึนของพลังงานยืดหยุน Ue รวมกบัพลงังานสํ าหรับทํ าใหเกิดความเสียหาย
แบบไมยืดหยุน Up

KE = พลงังานจลนของวัตถุ
γs = พลงังานตอพืน้ที่ที่ตองการสํ าหรับการขยายพื้นที่รอยราว ถาเราสมมุติใหภาระไม
ขึน้กบัเวลาเราจะเขียนไดเปน

A
A

At
A

t ∂
∂

=
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂ & (2.2)

โดย A = พืน้ที่รอยราว
เมือ่แทนสมการ 2.1 ดวยสมการ 2.2 จะได
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∂
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∂
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∂ (2.3)

ในพจนแรกดานขวาของสมการ 2.3 เปนรูปแบบของพลังงานเชนเดียวกับ γs เราสามารถแทน ∂
Up/∂A ดวย 2γp และเขียน γs + γp = γ จะได

γ2=
∂
∂

−
∂
∂

A
U

A
W e

( ) γ2=−
∂
∂

eUW
A

(2.4)

จากสมการนีแ้สดงใหเหน็วาความเสียหายจะเกิดขึ้นถาความแตกตางระหวางงานที่กระทํ าจาก
ภายนอก และการเพิม่ของพลังงานความเครียดในวัตถุเพียงพอกับพลังงานที่ตองการสํ าหรับการ
สรางความเสยีหาย โดยพลังงานในการสรางความเสียหายเกิดจากการรวมกันของพลังงานใน
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การสรางการเสยีรูปแบบไมยืดหยุน และพลังงานในการสรางพื้นที่ผิวรอยราวใหม ในดานซายของ
สมการ 2.4 ถกูเรียกวา แรงในการขยายรอยราวของ Griffith (Griffith’ s crack extension force,
G) เนือ่งจากสามารถเขียนอิสระจากดานขวา โดยถามีคานอยกวา 2γ แสดงวามีความโนมเอียงที่
จะไมเกดิความเสียหาย และถามีคาเทากับหรือมากกวา 2γ แสดงวาเกิดความเสียหาย

ถาเราสมมตุใิหวตัถุที่มีรอยราวในรูป 2.2 อยูในชวงยืดหยุนเชิงเสน ความสัมพันธระหวาง
ระยะยืดตัว (∆) และภาระที่กระทํ า (P) เปนเสนตรง นั้นคือจะได

CP=∆ (2.5)

เมือ่ C = compliance ของวัตถุที่มีรอยราว โดย compliance ขึ้นกับขนาดรอยราว

ถาเราพิจารณา ขนาดรอยราวเพิ่มข้ึนดวยขนาด ∆a ภายใตภาวะ ∆ คงที่
(Displacement control) ดังรูป 2.1

รูปที ่2.1 กราฟแสดงชิ้นงานภายใตภาวะ ∆ คงที่
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นั้นคือ dW = 0 และได





 ∆+∆

−



 ∆+

∆
=−

22
dPPdPdU (2.6)

แทนในสมการที่ 2.4 ได

da
dC

B
P

da
dU

B
G

dA
dU ee

2
1 2

=−==− (2.7)

เมือ่ B = ความหนาของวัตถุ

สํ าหรับกรณีที่ภาระคงที่ (Load control) จากรูป 2.2

รูปที ่2.2 กราฟแสดงชิ้นงานภายใตภาวะภาระคงที่
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จะได ∆= PddW





 ∆+∆

−



 ∆+

∆
=

22
dPPdPdU (2.9)

∆= PddU
2
1

และ

da
dC

B
PPd

da
d

B
G

22
11 2

=





 ∆= (2.10)

จากทัง้สองกรณี คือ Load control และ Displacement control จะได G = (P2/2B)(dC/da) และ
เมือ่เราสามารถหาความสัมพันธระหวาง compliance ตอความยาวรอยราวสํ าหรับชิ้นงาน
ทดสอบทีก่ ําหนดได และทราบแรงในขณะที่วัตถุเกิดการแตกราวโดยที่พยายามใหเกิดการเสียรูป
ในชวงแบบไมยืดหยุนบริเวณปลายรอยราวใหนอยที่สุด เราจะสามารถคํ านวณหา Gc ได

ทฤษฎตัีวประกอบความเขมของความเคน (Stress Intensity Parameter Approach)

รูปที่ 2.3 แสดงชนดิของภาระที่กระทํ าตอรอยราว (Mode of loading) สามารถจํ าแนกได 3 แบบ
ดังนี้

1. แบบเปด (Opening mode) จะมีลักษณะคือ ผิวหนาของรอยราว (crack faces) ทั้ง
สองจะเคลื่อนที่หางออกจากกัน โดยภาระทีก่ระทํ าตอรอยราวแบบที่ 1 นี้พบมากใน
ทางปฏบิตั ิและมกัจะนํ าไปสูความเสียหายของชิ้นสวนโครงสรางมากกวาภาระที่
กระท ําตอรอยราวในแบบอื่นๆ เปนเหตุใหภาระทีก่ระท ําตอรอยราวในแบบที่ 1 นั้น
ถกูน ํามาศึกษาวิจัยมากที่สุด

2. แบบเฉอืน (In-Plane Shear mode) จะมีลักษณะคือ ผิวหนาของรอยราวทั้งสองจะ
ไถลสมัพทัธกันไปในทิศทางตั้งฉากกับขอบหนาของรอยราว

3. แบบฉกี (Out-of-Plane Shear mode) จะมีลักษณะคือ ผิวหนาของรอยราวทั้งสอง
จะไถลสมัพทัธกันไปในทิศทางขนานกับขอบหนาของรอยราว
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รูปที ่2.3 ชนิดของภาระที่กระทํ าตอวัตถุ

ในสวนของทฤษฎีตัวประกอบความเขมของความเคนนี้ เราจะกลาวถึงกระบวนการภาระแบบที่ 1
เนือ่งจากสวนใหญของความเสียหายที่เกิดขึ้นจะเกิดจากกระบวนการชนิดนี้

กระบวนการ Westergaard semi-inverse (24) เปนกระบวนการงายๆที่ใชในการแก
ปญหาในกรณีระนาบ โดย Irwin ไดนํ าสมการจากกระบวนการนี้มาใช สํ าหรับภาระแบบที่ 1 จะ
ไดความเคนบริเวณปลายรอยราวดังสมการ







 −=

2
3sin

2
sin1

2
cos

2
θθθ

π
σ

r
K I

x (2.11ก)







 +=

2
3sin

2
sin1

2
cos

2
θθθ

π
σ

r
K I

y (2.11ข)

2
3cos

2
sin
2

cos
2

θθθ
π

τ
r

K I
xy =      (2.11ค)

และทิศทางของตัวแปรตางๆแสดงในรูป 2.3
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รูปที ่2.4 ระบบแกนบริเวณปลายรอยราว และความเคนที่กระทํ าบริเวณปลายรอยราว

ส ําหรับกรณีความเครียดระนาบจะได

( )yxx σσνσ += (2.12)

แต σz = 0 ส ําหรบักรณีความเคนระนาบ และ τyz = τxz = 0 ส ําหรบัทั้งสองกรณี คา principal
stress จะได







 +=

2
sin1

2
cos

2
θθ

π
σ

r
K

I (2.13ก)







 −=

2
sin1

2
cos

22
θθ

π
σ

r
K I (2.13ข)

เมื่อ r และ θ แสดงในรปู 2.3 สมการขางตนนี้ใชไดเฉพาะบริเวณปลายรอยราวเทานั้น สมการที่
สามารถใชไดมากกวาบริเวณปลายรอยราวสรางโดย William (29) เปนดังนี้

( ) ( )∑
=

+







=

n

m

m
ij

m

mijij grAf
r
k

0

2)( θθσ  (2.14)
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พจนแรกของสมการนี้ สมดุลกับพจนในสมการ 2.11 พจนสูงๆของสมการนี้จะมีผลเมื่อ r มีคา
มากเทานั้น

รูปที่ 2.5 แสดงกราฟของความเคน σy เปนฟงกชันของขนาดรอยราว 2 ขนาดคือ 0.25
มม. และ 6.25 มม. เมื่อช้ินงานกวาง 25 มม. โดยชิ้นงานไดรับภาระแบบกระจาย (distribute
load) และความเคนถูกปรับเพื่อใหไดคาความเขมของความเคน K คงที่ โดยเทากับ 22.2 MPa√
m ในการศึกษานี้ Talug และ Reifsnider (1977) หาคาคงที่ในพจนสูงๆของสมการ 2.14 โดยใช
ระเบยีบวธิเีชงิตวัเลข จากกราฟแสดงใหเห็นวาที่บริเวณใกลรอยราวสมการ 2.11 สามารถใชแทน
สมการ 2.14 ไดเปนอยางดี ขณะที่ระยะหางออกไปสมการ 2.11 ตางไปจากสมการ 2.14 มาก
โดยคาอัตราสวนระหวางระยะจากปลายรอยราวกับความยาวรอยราวสูงสุดที่สามารถใชสมการ
2.11 แทนสมการ 2.14 ได คือ 0.15 นั้นคือ ระยะที่คาความเขมของความเคนสามารถใชไดนั้นไม
เกนิ 15% ของความยาวรอยราว

ส ําหรบั ระยะยืดแบบยืดหยุนบริเวณใกลรอยราว คือ















+−






=

2
sin21

2
cos

22
2 θθ

π
kr

G
Ku I (2.15ก)















+−






=

2
cos21

2
sin

22
2 θθ

π
kr

G
Kv I (2.15ข)

เมือ่ G = คาโมดูลัสของการเฉือน K = 3 - 4ν สํ าหรบัความเครียดระนาบ K = (3 - ν)(1 + ν)
สํ าหรับความเครียดระนาบ และ ν = คาอตัราสวนของปวซองค (Poisson’ s ratio)
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รูปที ่2.5 กราฟการเปรียบเทียบระหวางสมการความเคนปลายรอยราวแบบเต็ม และสมการความ
เคนของ Irwin ทีใ่ชเฉพาะพจนแรกของสมการ

คาความเขมของความเคนนั้นแสดงถึงขนาดของแอมปลิจดูของความเคนบริเวณปลาย
รอยราว โดยมีคาขึ้นกับ รูปรางของวัตถุ, ขนาดความยาวรอยราว, ขนาดภาระ และรูปแบบของ
ภาระ ขนาดของความเขมของความเคนสํ าหรับภาระแบบที่ 1 สํ าหรับชิ้นงานบางรูปแบบสามารถ
หาไดในคูมือทางเครื่องกลทั่วไป สํ าหรับรูปแบบงายๆบางรูปแบบแสดงในตารางที่ 2.1 โดยสม
การจะอยูในรูปแบบดังสมการ a สํ าหรับภาระเปนจุด







=
W
aF

BW
PK 2/1 (2.16)

และอยูในรูปแบบดังสมการ b ส ําหรับภาระแบบกระจาย







=
W
afaK πσ (2.17)

โดย σ แสดงถงึ ความเคนกระจายคงที่จากภายนอก W หมายถึงขนาดของชิ้นงาน a หมายถึง
ขนาดความยาวรอยราว และ B หมายถึงความหนาของชิ้นงาน สํ าหรับ f(a/W) นัน้ไดมาจากการ
ทดสอบ แตคานี้สามารถใชไดกับชิ้นงานที่มีรูปรางเหมือนกัน
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ตารางที ่2.1 ฟงกชันตัวประกอบความเขมของความเคนในรูปรางตางๆ
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บทที่ 3
การประยุกตแนวทางของกลศาสตรการแตกหัก

กับปญหาความลา

ความเปนมา

ชวงกลางทศวรรษ 1950 นั้นกลศาสตรการแตกหักไดถูกเรงรัดในการพัฒนา เนื่องจาก
ความเสยีหายทีเ่กดิขึน้กับเครื่องบิน โดยเปนการรวมมือกันระหวางบริษัทเครื่องบินพาณิชย และ
หนวยงานทางทหาร ตอมาในชวง กลางทศวรรษ 1960 แนวคิดของตัวประกอบความเขมของ
ความเคน เร่ิมไดรับการยอมรับกันอยางกวางขวาง

ในป 1960, P.C. Paris (31) และผูรวมงาน ไดเสนอแนวคิดของการนํ าความเขมของ
ความเคนมาสัมพันธกับอัตราการเติบโตของรอยราวเปนครั้งแรก แตยังไมไดรับการยอมรับมาก
นกัแมวาจะไดพยายามทํ าการทดลองเพื่อพิสูจนแนวคิดนี้แลวก็ตาม อยางไรก็ดีในปจจุบันแนวคิด
นีไ้ดรับการยอมรับกันอยางกวางขวางแลว
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ความสมัพนัธพื้นฐานเกี่ยวกับภาระเปนรอบ

ในกาทดสอบทัว่ไปมักจะใชภาระที่มีความแตกตางระหวางคาความเคนตํ่ าสุด และสูงสุด
คงที่ เรียกวา Constant amplitude stress ดังรูปที่ 3.1

()       (ข)

(ค)

รูปที่ 3.1 ลกัษณะของภาระกระทํ าเปนรอบแอมปลิจูดคงที่แบบตางๆ รูป (ก) กรณีที่ความเคน
เฉลีย่เทากบัศนูย รูป (ข) กรณีที่ความเคนเฉลี่ยเปนบวก รูป (ค) กรณีภาระกระทํ าจากศูนยจนเปน
แรงดึง

ชวงของความเคน ∆σ คอืคาแตกตางระหวางความเคนนอยสุด และความเคนมากสุด ภาระ
เฉลี่ย σm คอืคาเฉลี่ยของความเคนสูงสุด และความเคนตํ่ าสุด คาแอมปลิจูดความเคน σa คือคา
ครึง่หนึง่ของชวงความเคน และตอไปนี้คือสมการความสัมพันธทางคณิตศาสตรระหวางแตละตัว
แปร

minmax σσσ −=∆  2
minmax σσ

σ
+

=m 2
σσ ∆

=a

am σσσ +=max am σσσ −=min (3.1)
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โดย เครื่องหมายของ σa และ ∆σ เปนบวกเสมอ นั้นคือคา σmax ตองมากกวา σmin และ
ก ําหนดใหแรงดึงเปนบวก อัตราสวนระหวางตัวแปรบางตัวที่นิยมใช คือ

max

min

σ
σ

=R
m

aA
σ
σ

= (3.2)

คา R เรียกวาอัตราสวนภาระ และ A เรียกวาอตัราสวนแอมปลิจูด ความสัมพันธของตัวแปรแตละ
ตวัที่นิยมใชมีดังนี้

( )Ra −==∆ 12 maxσσσ ( )Rm += 1
2
maxσ

σ

A
AR

+
−

=
1
1

R
RA

+
−

=
1
1 (3.3)

การก ําหนดขนาดของภาระในการกระทํ าเปนคาบนั้น จะตองกํ าหนดตัวแปรอิสระข้ึนมา
สองตัวแปรจึงจะสามารถครอบคลุมรูปแบบของภาระได

การประยุกตกลศาสตรการแตกหักกบัปญหาความลา

รปูรางของกราฟอัตราการเติบโตของรอยราวเนื่องจากความลา

ขอมลูอัตราการเติบโตรอยราวเนื่องจากความลามักถูกแสดงในรูปกราฟความสัมพันธ
ระหวาง อัตราการเติบโตของรอยราวตอรอบ, da/aN และชวงตัวประกอบความเขมของความเคน
∆K โดย ∆K เปนตามสมการ

minmax KKK −=∆ (3.4)

โดยรปูกราฟทั่วไปของการเติบโตของรอยราวเนื่องจากความลาแสดงดังรูปที่ 3.2
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รูปที ่3.2 ลักษณะของกราฟอัตราการเติบโตรอยราวเนื่องจากความลา

โดยแบงเปน 3 ชวง โดยชวง A เปนชวงที่เร่ิมเกิดรอยราว อัตราการเติบโตของรอยราวชวง
นีม้คีานอยกวา 10-6 มม/รอบ และมีคา ∆K-threshold เปนคาตํ่ าสุดที่มีการเติบโตของรอยราว
ชวง B เปนชวงที่อัตราการเติบโตรอยราวเสถียร กราฟการเติบโตรอยราวเปนเสนตรงภายใต log-
scale อัตราการเติบโตของรอยราวชวงนี้มีคาระหวาง 10-6 ถงึ 10-2 มม/รอบ โดยสมการที่ใชใน
การอธิบายชวงนี้ คือ
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mKC
dN
da

∆= (3.5)

เมื่อ m คอืความชนัของเสนตรง และ C คือคาคงที่ขึ้นกับชนิดวัสดุและ R-ratio สมการนี้รูจักกันใน
ชือ่ของ Paris Law ในชวง C อัตราการเตบิโตของรอยราวมีคาสูงขึ้นอยางรวดเร็วจนกระทั่งเกิด
ความเสียหาย

ความเสยีหายเนื่องจากความลาในชวง B นัน้มกัจะเปนในลักษณะการขยายตัวเปนชวงๆ
ทลีะนอยโดยสังเกตุไดบริเวณผิวรอยราว ในแตละการขยายตัวถูกสรางจากภาระในแตละรอบ
ขณะที่ในชวง A นัน้ ทกุๆรอบของภาระไมจํ าเปนจะตองเกิดการขยายตัวเสมอไป กระบวนการ
การเกดิการขยายตัวเปนชวงๆนี้ แสดงใหเห็นดังรูป 3.3

รูปที ่3.3 กระบวนการการเกิดรอยราวเปนชวงๆ

โดยทัว่ไปแลวที่อุณหภูมิหองอัตราการเติบโตของรอยราวเนื่องจากความลาในชวง B นั้น
ไมขึน้กบัความถี ่รูปรางของภาระ และขนาดชิ้นงาน (ยกเวนกรณีชิ้นงานเปนแผนบาง) แตในชวง
A และ C นัน้ ขึน้กับโครงสรางของวัสดุ (Microstructure) และภาระเฉลี่ย โดยสองคานี้มีผลนอย
กบัชวง B สวนสภาพแวดลอมนั้น มีผลตอทุกๆชวงของกราฟการเติบโตรอยราวเนื่องจากความลา
โดยผลจะมากหรือนอยขึ้นกับองคประกอบภายในของวัสดุดวย
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สมการอตัราการเติบโตของรอยราวเนื่องจากความลา

สมการทีน่ยิมใชมากที่สุดของสมการการเติบโตของรอยราวเนื่องจากความลา คือสมการ
Paris’ law ดงัแสดงไปในหัวขอที่แลว แตสมการนี้มีขอเสียคือยังไมไดคิดผลของตัวแปรอื่น เชน
คาภาระเฉลีย่ เปนตน นอกจากนี้ยังสามารถใชงานไดเฉพาะชวง B ของกราฟการเติบโตของรอย
ราวเนือ่งจากความลาเทานั้น จึงมีผูพยายามสรางสมการที่สามารถครอบคลุมไดมากกวานั้น สม
การหนึง่ที่ครอบคลุมผลของภาระเฉลี่ย และสามารถใชในชวง B และ C ของกราฟคือสมการของ
Forman

( )
( ) KKR

KC
dN
da

c

m

∆−−
∆

=
1

(3.6)

เมื่อ C0 และ m เปนคาคงทีท่ีไ่ดจากการทดลอง สมการนี้เปนการพัฒนามาจากสมการของ Paris
โดยเพิม่ผลของภาระเฉลี่ยเขาไป นอกจากสมการนี้ยังมีสมการของ Walker

( )
( )mm K

R
C

dN
da

∆
−

= − )1(1 γ (3.7)

ซึง่รวมผลของภาระเฉลี่ย แตใชไดเฉพาะชวง B ของกราฟเทานั้น
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บทที่ 4
ปญหาความลาภายใตสภาวะแวดลอมที่อุณหภูมิสูง

ความเปนมา

ในชวงกลางทศวรรษที่ 70 ความรูทางดานกลศาสตรการแตกหักเริ่มมีมากพอที่จะนํ ามา
ใชกบัความเสียที่ขึ้นกับเวลา ผูริเร่ิมในการนํ ากลศาสตรการแตกหักมาใชคือ Siverns และ Price
(32) และ L.A. James (20) โดยไดใชคาพิสัยความเขมของความเคน, K มาอธบิายความเสียหาย
เนือ่งจากความคืบ (creep) และความเสียหายเนื่องจากความลาและความคืบ (creep-fatigue)
ในป 1976 Landes และ Begley (33) และ Nikbin, Webster และ Turner (34) ไดเสนอการใช
คาตัวแปร C* ในการอธบิายการเติบโตรอยราวเนื่องจากความคืบ หลังจากนั้นไมนาน ไดมีการ
ทดลองของ Taira และผูรวมงานในญี่ปุน (35) และการทดลองของ Saxena (36) ในสหรัฐ
อเมริการับรองการใชคาตัวแปร C* ในปญหาความคืบ โดยในชวงแรกนี้สามารถใชไดแคชวงอัตรา
การเตบิโตความคืบคงที่เทานั้น ตอมา Ohiji, Ogura และ Kubo (37), Riedel และ Rice (38)
และ McCLintock และ Bassani (39) เร่ิมน ํามาใชกับปญหาความคืบชวงเริ่มตนที่มีขนาดเล็ก
หลงัจากนั้น Saxena (40) ไดพัฒนาการใชตัวแปร Ct ในการอธบิายปญหาความคืบชวงเริ่มตนที่
มขีนาดเลก็ หลงัจากนัน้จนถึงปจจุบันเปนการศึกษาจํ านวนรอบของภาระสํ าหรับความเสียหาย
เนือ่งจากความลาและความคืบ (creep-fatigue) และการเสียรูปจากความคืบในชวงเริ่มก็ตัว

ส ําหรับปญหาความเสียหายเนือ่งจากความลานั้น อัตราความเสียหายที่ขึ้นกับเวลาเริ่มมี
ผลเมือ่อุณหภูมิสูงขึ้น โดยเกิดจากผลของความคืบ (creep) และสภาวะแวดลอม ในบทนี้จะ
กลาวถงึ ทฤษฎทีางความคืบ และผลของสภาวะแวดลอมเพื่อใหเกิดความรูความเขาใจในงาน
วจิัยนี้ตอไป
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ทฤษฎีทางความคืบ (creep)

เมือ่อุณหภมูสูิงขึน้ถงึคาหนึ่งการเสียรูปที่ข้ึนกับเวลาเริ่มจะตองใหความสนใจ ในสวนนี้
จะกลาวถงึโมเดลพืน้ฐานเกี่ยวกับพฤติกรรมการเสียรูปเนื่องจากความคืบที่มีความสํ าคัญ เมื่อ
พจิารณาพฤติกรรมความคืบภายใตภาระ ดังรูป 4.1 แสดงกราฟระหวางความเครียดกับเวลาภาย
ใตภาระคงที่ การเสียรูปจากกราฟสามารถแบงเปน 3 ชวง คือ ชวง 1 อัตราการยืดตัวลดลงตาม
เวลา เรียกวา Primary creep ในชวงที ่2 อัตราการขยายตัวคงที่ เรียกวา steady-state creep ใน
ชวงที ่3 อัตราการขยายตัวเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจนกระทั่งเกิดความเสียหาย เรียกวา tertiary
creep ส ําหรบัในทางวศิวกรรมนั้นเราจะสนใจพิจารณาเฉพาะชวงที่ 1 และ 2 เทานั้น

รูปที ่4.1 ลักษณะกราฟการเสียรูปเนื่องจากความคืบภายใตภาระคงที่
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โมเดลทีใ่ชในการศึกษาการเสียรูปเนื่องจากความคืบ

เมือ่พจิารณาในสวนของการเสียรูปดวยอัตราคงที่ในชวงที่ 2 สมการที่ใชในการอธิบาย
ชวงนี้ เรียกวา Norton’ s Law

nAσε =& (4.1)

โดย n เปนความชันของเสนกราฟ และ A เปนคาคงที่
ในสวนของ Primary creep นัน้ พฤตกิรรมการเสียรูปในชวงนี้ถูกอธิบายโดยสมการ

( )pnp
p A +−= 1

1
1σεε& (4.2)

เมื่อ p, A1 และ n1 คือ คาคงที่การถดถอย และ ε′p คือ primary creep rate ในบางครั้ง
ไดท ําการรวม 2 สมการนี้เขาดวยกันเพื่ออธิบายทั้ง 2 ชวงของสมการพรอมกันโดยอยูในรูป

sspel εεεε ++= (4.3)

เพราะฉะนัน้ การเสียรูปโดยรวมภายใตภาระจึงแบงเปน 3 สวน ไดแก การเสียรูปแบบยืดหยุน
primary creep และ steady-state creep ท ําใหไดสมการการยืดตัวโดยรวม คือ

npnp AA
E

σσεσε ++= +− )1(
1

1
&& (4.4)

เมื่อ εel = การยืดตัวแบบยืดหยุน, εp = primary creep และ εss = steady-state creep โดย εel

= σ/E ดงันัน้เราจะได

( )[ ] tAAtpA
E

nnn
p σσσσε ++++= + 111
1

1 1 (4.5)
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โดยสมการนีแ้สดงใหเห็นถึงการยืดตัวที่รวมแกการเสียรูปแบบยืดหยุน primary creep และ
steady-state creep ไวดวยกัน

ผลของสภาวะแวดลอมภายใตอุณหภูมิสูง

ทัง้ความคบืในสวนที่ผานมาและผลของสภาวะแวดลอม เปนกระบวนการที่ขึ้นกับเวลา
โดยเปนลกัษณะของปฏิกริยาเชิงความรอน กระบวนการเหลานี้ขึ้นกับอุณหภูมิ ความถี่ของภาระ
และภาระเฉลี่ย การทดสอบภายใตสภาวะแวดลอมที่เปนสุญญากาศ หรือในสภาวะแวดลอมที่
เปนกาซเฉื่อยถูกนํ ามาใชเพื่อศึกษาผลของสภาวะแวดลอม

ตวัอยางผลการทดลองที่แสดงถึงผลของอากาศตอความเสียหายเปนดังรูปที่ 4.2

รูปที่ 4.2 ผลของสิง่แวดลอมตอการเติบโตของรอยราวเนื่องจากความลาสํ าหรับวัสดุ Nimocast
738LC และ 739 ที่ 850 °C ความถี่ภาระ 10 และ 100 Hz อัตราสวนภาระ 0.1 (42)
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โดยเปนการทดสอบใน 2 วสัดุที่เปน nickel base alloy ทีค่วามถี่ 10 ถึง 100 Hz ที่
อุณหภูมิ 850 °C ในตวัอยางนี้ ไมแสดงถึงความแตกตางในชวง B ของกราฟการเติบโตของรอย
ราวเนือ่งจากความลา แตมีแนวโนมความแตกตางในชวง A โดยคา K-Threshold ในอากาศมาก
กวาในสญุญากาศ ในสวนนี้แสดงใหเห็นวาที่ความถี่สูงความเสียหายที่เกิดขึ้นจะเกิดเนื่องจาก
ความลาเปนสวนใหญ

งานวจิยัตอมาเปนการทดสอบภายใตสภาวะแวดลอมที่เปนอากาศ และฮีเลียมที่ 650 °
C โดยใชวัสดุ Inconel 718 ภายใตภาระคงที่ และภาระกระทํ าเปนรอบ ไดผลดังรูป 4.3 ขอมูล
จากกราฟ (ก) แสดงใหเหน็วาอัตราการเติบโตของรอยราวในอากาศเร็วกวาในฮีเลียม จากขอมูล
ดงักลาวระบไุดวา ภายใตสภาวะแวดลอมที่เปนฮีเลียมความเสียหายเกิดจากผลของความคืบ
และความเสียหายที่เกิดในอากาศเกิดจากผลของสภาวะแวดลอม

การเปรียบเทียบในรูป (ข) นัน้เปนการทดสอบในภาระแบบเปนรอบและคาอัตราสวน
ภาระตํ ่า แสดงใหเห็นวาการเติบโตของรอยราวในอากาศสูงกวาในฮีเลียม การทดลองนี้ในสภาวะ
แวดลอมทีเ่ปนฮเีลียมความเสียหายเกิดเนื่องจากความลา และในสภาวะแวดลอมที่เปนอากาศ
ความเสยีหายเกดิเนือ่งจากความลาและสภาวะแวดลอมรวมกันเนื่องจากวาการทดสอบนี้กระทํ า
ทีอั่ตราสวนภาระตํ่ า ทํ าใหความเสียหายเนื่องจากความคืบมีนอย

จากขอมลูทีผ่านมาสรุปไดวา ผลของความถี่เกิดจากการรวมกันของกระบวนการที่ขึ้นกับ
รอบ (Cycle dependent) และขึ้นกับเวลา (Time dependent) โดยภายใตสภาวะแวดลอมที่เปน
ฮเีลยีม ความเสยีหายเกิดจากความคืบและความลา และในสภาวะแวดลอมที่เปนอากาศ ความ
เสยีหายเกดิจากความเสียหายเกิดจากความคืบ ความลา และสภาวะแวดลอมรวมกัน

วทิยานพินธนี้ไดทํ าการศึกษาเกี่ยวกับเหล็ก ASME SA-335 Gr. P22 ภายใตภาระเปน
คาบที่อุณหภูมิ 300°C ความเสยีหายทีเ่กิดกับวัสดุจึงมีโอกาสเกิดไดจากทั้งความลา ความคืบ
และผลของสภาวะแวดลอม ทฤษฎีพื้นฐานเหลานี้จึงนํ าไปสูผลการวิเคราะหความเสียหายที่เกิด
ขึน้และเนือ่งจากงานวิจัยนี้เราไมสามารถติดตามรอยราวไดเนื่องจากปญหาของอุปกรณ เราจึง
สามารถศกึษาผลการทดลองในเชิงวิเคราะหเทานั้น โดยไมนํ าสมการการเติบโตรอยราวในทฤษฎี
มาใช
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() (ข)

รูปที ่4.3 การเติบโตของรอยราวในอากาศ และในฮีเลียมสํ าหรับวัสดุ Inconel 718 ที่
650 °C โดยรูป (ก) ภายใตภาระสถิต (ข) ภายใตภาระเปนรอบที่ R = 0.1 และ f = 0.1
Hz (43)
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บทที่ 5
วิธีดํ าเนินการศึกษาวิจัย

การวิเคราะหผลของความถีต่อรอบความเสียหายเนื่องจากความลาที่อุณหภูมิสูงกวา
อุณหภูมิหอง ส ําหรับวัสดุ ASME SA-335 Gr. P22 ในบทนีจ้ะกลาวถึง ชิ้นงานทดสอบ เครื่องมือ
และอปุกรณที่ใชในการศึกษาวิจัย สภาวะทดสอบ และ รายละเอียดของการทดสอบตามลํ าดับ

ชิน้งานทดสอบ

รายละเอยีดเกี่ยวชิ้นงานทดสอบที่ใชในการทดสอบครั้งนี้ ประกอบดวย

− วสัดุทีใ่ชในการศึกษาวิจัย

ชนดิวสัดุที่ใชในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ คือ เหล็ก ASME SA-335 Gr. P22 ซึง่เปน
วสัดุที่มีสวนผสมของ Cr 2 ¼% และ Mo 1% ใชงานในชวงอุณหภูมิและความดัน
ระหวาง –10 ถงึ 500 °C และ 45 ถึง 324 Kg/cm2 ตามล ําดับ มีคุณสมบัติทางโลหะดัง
ภาคผนวก ก มกัเปนวัสดุที่ใชในอุปกรณตางๆ เชน ทอลํ าเลียงไอดงในหมอกํ าเนิดไอนํ้ า
ทอนํ ้าในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน เปนตน

− ชนดิของชิ้นงานทดสอบ

ชิน้งานทีใ่ชในงานวิจัยนี้เปนชิ้นงาน CT (Compact tension) ซึง่เปนชิ้นงานตาม
มาตรฐาน ASTM E647-93 (5) มขีนาดเล็ก สะดวกแกการสรางและขนสงเขากับอุปกรณ
ที่มีอยู
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− ทศิทางการวางตัวของชิ้นงานทดสอบ

วสัดทุีใ่ชในการทดสอบนํ ามาจากทอไอนํ้ า โดยตัดมาในแนวดังรูป 5.1

รูปที ่5.1 การตัดแบงวัสดุจากสวนที่เปนทอ และทิศทางการวางตัวของชิ้นงาน

− ขนาดของชิ้นงานทดสอบ

ขนาดของชิ้นงานทดสอบถูกกํ าหนดโดยขนาดของ Grip ทีม่ีอยู โดย Grip
ส ําหรบัอุณหภูมิสูงที่ใช ออกแบบไวสํ าหรับชิ้นงาน CT ขนาด W = 1” และความหนา B =
0.5” เมือ่สรางตามมาตรฐาน ASTM E 647-93 (5) จงึไดชิ้นงานมีรูปรางและขนาด ดังรูป
5.2

รูปที ่5.2 รูปรางและขนาดของชิ้นงานที่ใชในการทดสอบ
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เครือ่งมือและอุปกรณที่ใชในการศึกษาวิจัย

เครื่องมือและอุปกรณที่ใชประกอบดวย

Hydraulic servo testing machine

เครื่องทดสอบที่ใชเปนของบริษัท Saginomiya มขีดีความสามารถในการสราง
ภาระสงูสุดเทากับ 30 ตัน ควบคุมโดยสวนควบคุมรุน 2405 ดังรูป 5.3

รูป 5.3 เครื่องทดสอบ

เครือ่งทดสอบนี้ประกอบขึ้นจากชิ้นสวนหลักๆ ดังนี้

− สวนควบคุมหลัก (main controller)

ดงัแสดงในรูป 5.4 ทํ าหนาที่ควบคุมสภาวะทดสอบ ไดแก ขนาดของ
ภาระเฉลีย่ ขนาดของแอมปลิจูดภาระ ความถี่ รูปทรงของคลื่น และจํ านวนรอบ
ของการกระทํ าของภาระตอช้ินงานทดสอบ
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รูป 5.4 สวนควบคุมหลัก

− Actuator และ grip device

ดงัแสดงในรปู 5.5 และ 5.6 ทํ าหนาที่จับยึด และใหภาระแกชิ้นงาน
ทดสอบ

รูป 5.5 Actuator
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รูป 5.6 Grip device

− ชุดไฮดรอลิค (hydraulic unit)

ดงัแสดงในรปู 5.7 ทํ าหนาที่สรางความดันแกระบบเพื่อใชในการสราง
ภาระที่กระทํ าตอช้ินงานทดสอบ

รูป 5.7 ชุดไฮดรอลิค
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− ระบบระบายความรอน (cooling tower)

ดงัแสดงในรูป 5.8 ทํ าหนาที่ระบายความรอนใหกับชุดไฮดรอลิค

รูป 5.8 Cooling Tower

กลองไมโครสโคป

ดงัแสดงในรูป 5.9 เปนกลอง Nikon AFX-II มกี ําลังขยาย 100, 200, 400 และ
1000 เทา โดยนํ ามาชวยในการวัดความยาวรอยราว
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รูป 5.9 กลองไมโครสโคป

เตาและอุปกรณประกอบ

− เตาความตานทาน (Resistance Furnace)

ดงัแสดงในรูป 5.10 เปนเตาความตานทานขนาด 3500 W มขีนาด 35
ซม สูง 30 ซม สรางอุณหภูมิสูงสุดได 500 °C

รูปที ่5.10 เตาที่ใชในการทดสอบ
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− ระบบควบคุมอุณหภูมิ

ดงัแสดงในรูป 5.11 เปนระบบควบคุมอุณหภูมิโดยใช Thermostat
ควบคุมอุณหภูมิสูงสุด 900 ± 1°C

รูป 5.11 สวนควบคุมอุณหภูมิ

− อุปกรณจับยึดที่ใชในอุณหภูมิสูง (High Temperature Grip)

ดงัแสดงในรูป 5.12 เปนอุปกรณจับยึดที่มีระบบระบายความรอน ออก
แบบใหมีนํ้ าวิ่งผานดานที่สัมผัสกับ Actuator เพือ่ไมใหอุณหภูมิบริเวณ
Actuator สงูเกินไป สามารถใชไดสูงสุด 900°C
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รูปที่ 5.12 แบบของอุปกรณจับยึดที่ใชในอุณหภูมิสูง

− ระบบระบายความรอน

มลีกัษณะดงัรูป 5.13 เปนระบบระบายความรอนที่ใชหลักการของ
Cooling Tower

รูป 5.13 อุปกรณระบายความรอนของ Grip
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อุปกรณชวยเหลืออื่นๆ

− สลัก (Pin)

ดงัรูป 5.14 ทํ าหนาที่ยึดชิ้นงานกับอุปกรณจับยึด

รูปที ่5.14 สลักที่ใชในการทดสอบ

− สเปรยทํ าความสะอาด

ดงัรูป 5.15 สํ าหรับทํ าความสะอาดผิวชิ้นงานทดสอบเพื่องายแกการสัง
เกตุรอยราว

รูป 5.15 สเปรยทํ าความสะอาด
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− ไดอัลเกจ (Dial Gauge)

ดงัรูป 5.16 ใชเพื่อเพิ่มความละเอียดในการวัดความยาวรอยราว

รูป 5.16 ไดอัลเกจ

สภาวะทดสอบ

ตวัแปรทีใ่ชในการศึกษาวิจัยนี้ไดแก ความถี่ของภาระ เงื่อนไขในการกํ าหนดความถี่ที่จะ
ท ําการทดลอง คือขอจํ ากัดของแตละอุปกรณ เนื่องจากที่ภาระคาหนึ่ง เครื่องทดสอบมีความ
สามารถที่จะสรางความถี่ของภาระไดสูงสุดคาหนึ่ง (30 ตนั เมื่อไมมีภาระ) ทํ าใหขอจํ ากัดของ
เครือ่งทดสอบเปนขอจํ ากัดดานสูงของความถี่ที่จะทดสอบ สํ าหรับเตา และระบบระบายความ
รอนนัน้ จากการทดลองพบวาอุณหภูมิบริเวณผิวเตาสูงขึ้นเมื่อเวลาผานไป ทํ าใหไมสามารถ
ทดลองทีค่วามถีต่ํ่ า (ใชเวลานานขึ้น) ได ทํ าใหขอจํ ากัดของเตาและระบบระบายความรอนเปน
ขอจ ํากัดดานตํ่ าของความถี่ที่จะทดสอบ

สรุปสภาวะแวดลอมที่ทํ าการทดสอบในงานวิจัยนี้ ไดดังนี้

− ความถี่ที่ทดสอบ
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ทดสอบที่ความถี่ 10, 20, 30 เฮิรตซ โดยท ําการทดลองซํ้ าความถี่ละ 2
ครัง้ยกเวนที่ความถี่ 30 เฮิรตซ เนือ่งจากเกิดเสียงดังบริเวณสวนควบคุมภาระ
ของเครือ่งทดสอบในชวงทายๆของการทดสอบทํ าใหไมทดลองซํ้ าเนื่องจากเสี่ยง
ตอความเสียหายของเครื่องทดสอบ

− อุณหภูมิที่ทดสอบ

ทดสอบที่อุณหภูมิ 300°C เนือ่งจากเตาความตานทานที่ใชในการ
ทดสอบมีอุณหภูมิที่สามารถใชงานไดโดยปลอดภัยไมเกิน 500 °C

− ภาระที่ใชทดสอบ

ทดสอบที่ภาระเฉลี่ย 1.0 ตัน และแอมปลิจูดภาระ 0.25 ตัน อัตราสวน
ภาระเทากับ 0.6

โดยท ําการทดลองในสภาวะแวดลอมที่เปนอากาศ

รายละเอียดของการทดสอบ

การทดสอบจะเริ่มตนโดยการสรางรอยราวกอนหนาที่ภาระเทากับ 1.0 ± 0.25 ตนั กับ
วัสดุ ASME SA-335 Gr. P22 ซึง่เปนวสัดุเพลาถูกออกแบบใหใชงานที่อุณหภูมิ 0-500°C หลัง
จากนัน้ท ําการตดิตามความยาวรอยราว จนกระทั่งรอยราวมีความยาวเทากับ 1.5 มม. จึงหยุดให
ภาระ และน ําชิ้นงานมาทดสอบในเตา โดยเพิ่มอุณหภูมิที่เตาทีละ 50°C จนกระทั่งอุณหภูมิถึง
300°C ทิง้ไวจนกระทั่งอุณหภูมิคอนขางคงที่ จึงเริ่มใสภาระขนาดเทากับ 1.0 ± 0.25 ตนั และทํ า
การเก็บขอมูลระยะยืดตัวในแตละรอบ (Displacement) อุณหภมูใินแตละชวงเวลาทํ าการ
ทดสอบและคารอบความเสียหายของชิ้นงาน โดยทํ าการทดลองจนกระทั่งชิ้นงานเสียหาย ทํ าการ
ทดลองซํ ้าทีค่วามถีเ่ดิม และความถี่ตางกัน รอบความเสียหายแตกตางที่ความถี่เดียวกัน กับรอบ
ความเสยีหายแตกตางที่ความถี่ตางกัน และเปรียบเทียบกราฟระยะยืดตัวของแตละความถี่ เมื่อ
ท ําการวเิคราะหพบวารอบความเสียหายแตกตางที่ความถี่เดียวกัน มีคาใกลเคียงกับรอบความ
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เสยีหายแตกตางที่ความถี่ตางกัน และกราฟระยะยืดตัวของแตละความถี่ไมแตกตางกัน ทํ าให
สรุปไดวาความถี่ไมมีผลตอรอบเนื่องจากความลาสํ าหรับวัสดุ ASME SA-335 Gr. P22 ใน
สภาวะที่ทํ าการทดสอบ

ตอมาไดทํ าการทดลองเพิ่มเติมเพื่อขยายผลการศึกษากับวัสดุ AISI 4140 สาเหตุที่เลือก
ใชวัสดุนี้เนื่องจาก วัสดุ AISI 4140 เปนวสัดุเพลาออกแบบใหใชงานที่อุณหภูมิหอง ทํ าใหโอกาสที่
ความถีจ่ะมผีลตอรอบความเสียหายเนื่องจากความลานั้นมีสูง หลังจากทํ าการทดสอบโดย
กระบวนการเดียวกันกับวัสดุ ASME SA-335 Gr. P22 ทีค่วามถี่ 10 และ 20 Hz พบวา ระยะยืด
ตวั รอบความเสยีหาย และผิวรอยแตกราวของชิ้นงาน แตกตางกันชัดเจนดังจะกลาวในสวนตอๆ
ไป

ขอแนะนํ าในการทดสอบ

เกีย่วกับชิ้นงาน

− การสรางรอยราวแรกเริ่มจะตองทํ าการวัดอยางระมัดระวังในชวงที่มีความ
ยาวรอยราวใกลกับความยาวรอยราวแรกเริ่มที่กํ าหนด (1.5 mm) โดยทํ า
การวดัถีข่ึน้เพื่อใหไดขนาดรอยราวแรกเริ่มใกลเคียงกับที่กํ าหนดมากที่สุด

− การวดัความยาวรอยราวที่ถี่เกินไปอาจทํ าใหรอยราวหยุดการเติบโตได จึง
ตองเวนระยะในการวัดแตละครั้งพอสมควร

− ควรมกีารขดัผิวของชิ้นงานกอนทํ าการสรางรอยราวแรกเริ่ม โดยทํ าการขัด
ในแนวขวางกบัรอยราวที่จะสรางเพื่อสะดวกในการวัดรอยราว และหามขัด
ผิวหลงัจากเริม่ทํ าการสรางรอยราวไปแลวเนื่องจากเศษผงจากการขัดจะไป
อุดรอยราวทํ าใหการวัดผิดพลาด

− ภายหลงัจากที่ทํ าการสรางรอยราวแรกเริ่มเสร็จแลวควรเก็บชิ้นงานใสวัสดุ
มดิชดิทีไ่มมีอากาศเขาเพื่อกันการเกิดสนิม แตไมวายังไงก็ตามไมควรเก็บ
ชิน้งานไวนานเกินไปเพราะอาจจะทํ าใหรอยราวไมเดินในชวงแรกของการ
ทดลอง และทํ าใหผลการทดลองผิดพลาดได
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เกี่ยวกับเตา

เนือ่งจากเตาที่ใชสรางเปลือกนอกเปนวัสดุนํ าไฟฟาจึงตองระมัดระวัง
เกีย่วกบัการรั่วไหลของไฟฟาที่จายใหกับเตาซึ่งอาจเกิดอันตรายไดถาไม
ระมัดระวัง
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บทที่ 6
ผลการทดสอบ

ผลการทดสอบวัสดุ ASME SA-335 Gr. P22

ในสวนนีผู้วจิัยจะแสดงผลการทดสอบผลของความถี่ตอรอบความเสียหายเนื่องจาก
ความลาสํ าหรับวัสดุ ASME SA-335 Gr. P22 โดยจะแสดงผลของรอบความเสียหายในแตละ
ความถี ่การยืดตัวของแตละความถี่ที่รอบตางๆกัน และตัวแปรแวดลอมอ่ืนๆดังกราฟและตาราง
ตอไปนี้
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TEMPERATURE 300 °C
SPECIMEN P22-1 FREQUENCY 10 Hz

LOAD 1.00 ± 0.25 TON
DISPLACEMENT LOAD TEMPERATURECYCLE

AVERAGE(mm) AMPLITUDE(mm) AVERAGE(ton) AMPLITUDE(ton) (°C)
0 3.33 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299

20000 3.34 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
40000 3.36 0.06 0.965-0.975 0.235-0.240 299
60000 3.37 0.06 0.965-0.975 0.235-0.240 298
80000 3.38 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
100000 3.39 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
110000 3.34 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
120000 3.41 0.06 0.965-0.975 0.235-0.240 299
130000 3.42 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
140000 3.43 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
150000 3.44 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
160000 3.46 0.07 0.965-0.975 0.235-0.245 299
170000 3.48 0.07 0.965-0.975 0.235-0.245 299
175000 3.50 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
180000 3.51 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
185000 3.53 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
190000 3.56 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
195000 3.59 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
200000 3.63 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
205000 3.68 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
210000 3.74 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
212000 3.78 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
216000 3.84 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
220000 3.94 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
222000 3.99 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
226000 4.14 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
230000 4.34 0.09 0.965-0.975 0.235-0.240 299

CYCLE TO FAILURE 234152
ตารางที่ 6.1 ผลการทดสอบวัสดุ P22-1
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TEMPERATURE 300 °C
SPECIMEN P22-2 FREQUENCY 10 Hz

LOAD 1.00 ± 0.25 TON

DISPLACEMENT LOAD TEMPERATURECYCLE

AVERAGE(mm) AMPLITUDE(mm) AVERAGE(ton) AMPLITUDE(ton) (°C)
0 1.26 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299

20000 1.27 0.06 0.965-0.975 0.235-0.240 299
40000 1.29 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 300
60000 1.30 0.06 0.965-0.975 0.235-0.240 300
80000 1.33 0.06 0.965-0.975 0.235-0.240 299
100000 1.34 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
110000 1.34 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
120000 1.35 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
130000 1.36 0.06 0.965-0.975 0.235-0.240 299
140000 1.38 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
150000 1.38 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
160000 1.40 0.07 0.965-0.975 0.235-0.245 299
170000 1.43 0.07 0.965-0.975 0.235-0.245 299
175000 1.44 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
180000 1.46 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
185000 1.48 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
190000 1.50 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
195000 1.55 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
200000 1.59 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
205000 1.65 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
210000 1.73 0.09 0.965-0.975 0.235-0.240 299
212000 1.76 0.09 0.965-0.975 0.235-0.240 299
216000 1.84 0.09 0.965-0.975 0.235-0.240 299
220000 1.95 0.09 0.965-0.975 0.235-0.240 299
222000 2.03 0.09 0.965-0.975 0.235-0.240 299
226000 2.22 0.09 0.965-0.975 0.235-0.240 299
230000 2.70 0.09 0.965-0.975 0.235-0.240 299

CYCLE TO FAILURE 230893

ตารางที่ 6.2 ผลการทดสอบวัสดุ P22-2
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TEMPERATURE 300 °CSPECIMEN P22-3 FREQUENCY 20 Hz
LOAD 1.00 ± 0.25 TON

CYCLE DISPLACEMENT LOAD TEMPERATURE
 AVERAGE(mm) AMPLITUDE(mm) AVERAGE(ton) AMPLITUDE(ton) (°C)
0 2.95 0.06 0.965-0.975 0.235-0.240 300

20,000 2.99 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 300
40,000 2.99 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
60,000 3.01 0.06 0.965-0.975 0.235-0.240 298
80,000 3.03 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298

100,000 3.03 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
110,000 3.04 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
120,000 3.05 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
130,000 3.06 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
140,000 3.07 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
150,000 3.08 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
160,000 3.09 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 298
165,000 3.10 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 298
170,000 3.11 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 298
175,000 3.13 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 298
180,000 3.13 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
185,000 3.15 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
190,000 3.18 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
195,000 3.21 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
200,000 3.25 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
204,000 3.29 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
208,000 3.34 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
212,000 3.41 0.09 0.965-0.975 0.235-0.240 299
216,000 3.49 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
220,000 3.59 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
222,000 3.66 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
224,000 3.75 0.09 0.965-0.975 0.235-0.240 299
226,000 3.87 0.09 0.965-0.975 0.235-0.240 299
228,000 4.04 0.09 0.965-0.975 0.235-0.240 299
230,000 4.21 0.10 0.965-0.975 0.235-0.240 299

CYCLE TO FAILURE 230094
ตารางที่ 6.3 ผลการทดสอบวัสดุ P22-3
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TEMPERATURE 300 °C
SPECIMEN P22-4 FREQUENCY 20 Hz

LOAD 1.00 ± 0.25 TON
CYCLE DISPLACEMENT LOAD TEMPERATURE

 AVERAGE(mm) AMPLITUDE(mm) AVERAGE(ton) AMPLITUDE(ton) (°C)
0 2.98 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 300

20,000 3.00 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
40,000 3.01 0.06 0.965-0.975 0.235-0.240 298
60,000 3.03 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
80,000 3.04 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298

100,000 3.05 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
110,000 3.06 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
120,000 3.06 0.06 0.965-0.975 0.235-0.240 298
130,000 3.08 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
140,000 3.08 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
150,000 3.09 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
160,000 3.10 0.08 0.965-0.975 0.235-0.245 298
165,000 3.11 0.07 0.965-0.975 0.235-0.245 298
170,000 3.13 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 298
175,000 3.13 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
180,000 3.15 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 298
185,000 3.17 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
190,000 3.19 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 298
195,000 3.22 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 298
200,000 3.25 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
204,000 3.29 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
208,000 3.34 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
212,000 3.39 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
216,000 3.46 0.09 0.965-0.975 0.235-0.240 299
220,000 3.54 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
222,000 3.59 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
224,000 3.66 0.09 0.965-0.975 0.235-0.240 299
226,000 3.75 0.09 0.965-0.975 0.235-0.240 299
228,000 3.84 0.09 0.965-0.975 0.235-0.240 299
230,000 3.96 0.09 0.965-0.975 0.235-0.240 299

CYCLE TO FAILURE 235263
ตารางที่ 6.4 ผลการทดสอบวัสดุ P22-4
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TEMPERATURE 300 °C
SPECIMEN P22-5 FREQUENCY 30 Hz

LOAD 1.00 ± 0.25 TON

CYCLE DISPLACEMENT LOAD TEMPERATURE

 AVERAGE(mm) AMPLITUDE(mm) AVERAGE(ton) AMPLITUDE(ton) (°C)
0 -0.09 0.06 0.965-0.975 0.235-0.245 302

20,000 -0.09 0.06 0.965-0.975 0.235-0.245 302
40,000 -0.09 0.06 0.965-0.975 0.235-0.245 302
60,000 -0.06 0.06 0.965-0.975 0.235-0.245 301
80,000 -0.05 0.06 0.965-0.975 0.235-0.245 300

100,000 -0.04 0.06 0.965-0.975 0.235-0.245 301
110,000 -0.04 0.06 0.965-0.975 0.235-0.245 301
120,000 -0.03 0.06 0.965-0.975 0.235-0.245 301
130,000 -0.02 0.07 0.965-0.975 0.235-0.245 301
140,000 -0.01 0.06 0.965-0.975 0.235-0.245 300
150,000 0.01 0.07 0.965-0.975 0.235-0.245 300
160,000 0.03 0.07 0.965-0.975 0.235-0.245 300
165,000 0.03 0.07 0.965-0.975 0.235-0.245 300
170,000 0.04 0.07 0.965-0.975 0.235-0.245 300
175,000 0.04 0.07 0.965-0.975 0.235-0.245 300
180,000 0.07 0.07 0.965-0.975 0.235-0.245 300
185,000 0.07 0.07 0.965-0.975 0.235-0.245 300
190,000 0.13 0.08 0.965-0.975 0.235-0.245 300
195,000 0.18 0.08 0.965-0.975 0.235-0.245 300
200,000 0.21 0.08 0.965-0.975 0.235-0.245 300
205,000 0.28 0.08 0.965-0.975 0.235-0.245 300
210,000 0.38 0.08 0.965-0.975 0.235-0.245 300
215,000 0.51 0.09 0.965-0.975 0.235-0.245 300
220,000 0.74 0.09 0.965-0.975 0.235-0.245 300
222,000 0.90 0.09 0.965-0.975 0.235-0.245 300
224,000 1.26 0.10 0.965-0.975 0.235-0.245 300

CYCLE TO FAILURE 224673
ตารางที่ 6.5 ผลการทดสอบวัสดุ P22-5
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specimen frequency load(ton)
Temperature

(°C)
crack start

(mm)
crack end

(mm)
cycle to

fuilure(N)
mean amplitude

P22-1 10 0.970 0.238 299.1 6.6 16.1 234152
P22-3 20 0.970 0.238 298.3 6.6 16.1 235263
P22-4 20 0.970 0.238 298.5 6.6 16.1 230094
P22-5 30 0.970 0.240 300.3 6.6 16.1 224673
P22-2 10 0.970 0.238 298.9 6.6 16.1 230893

ตารางที่ 6.6 ตารางสรุปผลการทดลอง P22
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ผิวรอยแตกราวของชิ้นงานทดสอบ

ชิน้งานที่ P22-1

ชิน้งานทดสอบความถี่ 10 Hz รอบความเสียหาย 234152 รอบ ลักษณะผิวรอยราวแบงเปน 4
สวนคือ สวน A ผิวทีเ่กดิจากความเสียหายแบบรวดเร็ว สวน B ผิวทีเ่กดิจากการเติบโตของรอย
ราวจากการทดสอบ สวน C ผิวทีเ่กดิจากการเตรียมรอยราวกอนหนา สวน D ผิวทีเ่กิดจากการ
สรางชิน้งาน ลักษณะของรอยราวจากการทดสอบมีลักษณะคอนขางเรียบ

ดานบน

    A        B    C     D

ดานลาง
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ชิน้งาน P22-2

ชิน้งานทดสอบความถี่ 10 Hz รอบความเสียหาย 230893 รอบ ความเสียหายแบงเปน 4
สวนเหมือนชิ้นทดสอบที่ผานมา ลกัษณะของรอยราวจากการทดสอบมีลักษณะคอนขางเรียบเชน
เดยีวกบัชิน้งานที่ผานมา และมีความยาวรอยราวใกลเคียงกัน

ดานบน

ดานลาง
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ชิน้งาน P22-3

ชิน้งานทดสอบความถี่ 20 Hz รอบความเสียหาย 235263 รอบ ความเสียหายแบงเปน 4
สวนเหมือนชิ้นทดสอบที่ผานมา ลกัษณะของรอยราวจากการทดสอบมีลักษณะคอนขางเรียบเชน
เดยีวกบัชิน้งานที่ผานมา และมีความยาวรอยราวใกลเคียงกัน

ดานบน

ดานลาง
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ชิน้งาน P22-4

ชิน้งานทดสอบความถี่ 20 Hz รอบความเสียหาย 230094 รอบ ความเสียหายแบงเปน 4
สวนเหมือนชิ้นทดสอบที่ผานมา ลกัษณะของรอยราวจากการทดสอบมีลักษณะคอนขางเรียบเชน
เดยีวกบัชิน้งานที่ผานมา และมีความยาวรอยราวใกลเคียงกัน

ดานบน

ดานลาง
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ชิน้งาน P22-5

ชิน้งานทดสอบความถี่ 30 Hz รอบความเสียหาย 224673 รอบ ความเสียหายแบงเปน 4
สวนเหมือนชิ้นทดสอบที่ผานมา ลกัษณะของรอยราวจากการทดสอบมีลักษณะคอนขางเรียบเชน
เดยีวกบัชิน้งานที่ผานมา และมีความยาวรอยราวใกลเคียงกัน

ดานบน

ดานลาง
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เนือ่งจากเมื่อทดสอบกับวัสดุ ASME SA-335 Gr. P22 ซึง่เปนวัสดุเตาแลวความถี่ไมมี
ผลตอรอบความเสียหายเนื่องจากความลาดังจะกลาวในบทตอไป เนื่องจากยังไมทราบวาผล
ลกัษณะนีเ้กดิกับทุกวัสดุหรือไมจึงไดทํ าการทดลองเพิ่มเติมกับวัสดุ AISI 4140 ซึง่เปนวัสดุเพลา
ทีใ่ชงานที่อุณหภูมิหอง

ผลการทดสอบวัสดุ AISI 4140

ในสวนนีผู้วจิัยจะแสดงผลการทดสอบผลของความถี่ตอรอบความเสียหายเนื่องจาก
ความลาสํ าหรับวัสดุ AISI 4140 โดยจะแสดงผลของรอบความเสียหายในแตละความถี่ การยืด
ตวัของแตละความถี่ที่รอบตางๆกัน และตัวแปรแวดลอมอ่ืนๆดังกราฟและตารางตอไปนี้
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TEMPERATURE 300 °C
AISI 4140-2 FREQUENCY 20 Hz

LOAD 1.00 ± 0.25 TON
DISPLACEMENT LOAD TEMPERATURECYCLE

AVERAGE(mm) AMPLITUDE(mm) AVERAGE(ton) AMPLITUDE(ton) °C
0 3.87 0.06 0.965-0.975 0.235-0.240 299

20000 3.88 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
30000 3.89 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
40000 3.89 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
50000 3.89 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
60000 3.91 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
70000 3.93 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
80000 3.94 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
90000 3.94 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299

103000 3.97 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
116000 4.00 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
130000 4.05 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
135000 4.08 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
140000 4.10 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 298
145000 4.13 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
150000 4.18 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 298
155000 4.22 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
160000 4.27 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
165000 4.33 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
170000 4.38 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
172000 4.42 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 298
174000 4.45 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 298
176000 4.48 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 298
178000 4.51 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 298
180000 4.54 0.08 0.965-0.976 0.235-0.240 298
182000 4.58 0.07 0.965-0.977 0.235-0.240 298
184000 4.63 0.08 0.965-0.978 0.235-0.240 298
186000 4.68 0.08 0.965-0.979 0.235-0.240 298
188000 4.73 0.07 0.965-0.980 0.235-0.240 298
190000 4.79 0.08 0.965-0.981 0.235-0.240 298
192000 4.86 0.08 0.965-0.982 0.235-0.240 298
194000 4.93 0.08 0.965-0.983 0.235-0.240 298
196000 5.02 0.09 0.965-0.975 0.235-0.240 298
198000 5.13 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 298
200000 5.28 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 298

CYCLE TO FAILURE 204950
ตารางที่ 6.7 ผลการทดสอบวัสดุ AISI4140-2
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TEMPERATURE 300 °C
AISI 4140-1 FREQUENCY 10 Hz

LOAD 1.00 ± 0.25 TON

DISPLACEMENT LOAD TEMPERATURECYCLE

AVERAGE(mm) AMPLITUDE(mm) AVERAGE(ton) AMPLITUDE(ton) °C
0 2.07 0.06 0.965-0.975 0.235-0.240 298

20000 2.08 0.06 0.965-0.975 0.235-0.240 298
32300 2.10 0.06 0.965-0.975 0.235-0.240 298
40000 2.11 0.06 0.965-0.975 0.235-0.240 299
50000 2.12 0.06 0.965-0.975 0.235-0.240 299
60000 2.13 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
70000 2.14 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
80000 2.15 0.06 0.965-0.975 0.235-0.240 299
93000 2.17 0.06 0.965-0.975 0.235-0.240 299

105000 2.19 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
110000 2.21 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
120000 2.24 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
124000 2.28 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
128000 2.33 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
130000 2.37 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
132000 2.48 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299

CYCLE TO FAILURE 132117
ตารางที่ 6.8 ผลการทดสอบวัสดุ AISI4140-1
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TEMPERATURE 300 °AISI 4140-3 FREQUENCY 20 Hz
LOAD 1.00 ± 0.25

DISPLACEMENT LOAD TEMPERATURECYCLE
AVERAGE(mm) AMPLITUDE(mm) AVERAGE(ton) AMPLITUDE(ton) °C

0 3.13 0.06 0.965-0.975 0.235-0.240 300
20000 3.14 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 300
30000 3.16 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
40000 3.16 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
50000 3.18 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
60000 3.18 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
70000 3.20 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
80000 3.21 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
90000 3.22 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299

100000 3.24 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 300
110000 3.25 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 300
120000 3.28 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 300
130000 3.31 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 300
140000 3.35 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 300
144000 3.38 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 300
148000 3.39 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 300
152000 3.42 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 300
156000 3.45 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 300
160000 3.48 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 300
164000 3.50 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 300
168000 3.55 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 300
172000 3.59 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 300
176000 3.67 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 300
180000 3.71 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 300
184000 3.75 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 300
188000 3.83 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 300
190000 3.89 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 300
194000 4.00 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 300
198000 4.11 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 300
202000 4.24 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 300
206000 4.37 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 300
210000 4.50 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 300

CYCLE TO FAILURE 212494
 ตารางที่ 6.9 ผลการทดสอบวัสดุ AISI4140-3
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specimen frequency load(ton) temperature
crack
start

crack
end

cycle to
fuilure

time to
fuilure

(Hz) mean amplitude (C) (mm) (mm) (N) (hr)

AISI 4140-2 20 0.970 0.238 298.29 6.6 13.6 204950 2.85
AISI 4140-3 20 0.970 0.238 299.66 6.6 13.6 212494 2.95
AISI 4140-1 10 0.970 0.238 298.70 6.6 11.1 132117 3.76

ตารางที่ 6.10 ตารางสรุปผลการทดลอง AISI4140
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ผิวรอยแตกราวของชิ้นงานทดสอบ

ชิน้งาน AISI 4140-1

ชิน้งานทดสอบความถี่ 10 Hz รอบความเสียหาย 132117 รอบ ความเสียหายแบงเปน 4
สวนเหมือนชิ้นทดสอบวัสดุ ASME SA-335 Gr. P22 ลกัษณะของรอยราวจากการทดสอบมี
ลกัษณะคอนขางหยาบ และสั้นเมื่อเทียบกับวัสดุ ASME SA-335 Gr. P22

ดานบน

ดานลาง
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ชิน้งาน AISI 4140-2

ชิน้งานทดสอบความถี่ 20 Hz รอบความเสียหาย 204950 รอบ ความเสียหายแบงเปน 4
สวนเหมือนชิ้นทดสอบที่ผานมา ลกัษณะของรอยราวจากการทดสอบมีลักษณะคอนขางเรียบ
และยาวกวาชิ้นงานที่ความถี่ 10 Hz

ดานบน

ดานลาง
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ชิน้งาน AISI 4140-3

ชิน้งานทดสอบความถี่ 20 Hz รอบความเสียหาย 212494 รอบ ความเสียหายแบงเปน 4
สวนเหมือนชิ้นทดสอบที่ผานมา ลกัษณะของรอยราวจากการทดสอบมีลักษณะคอนขางเรียบ
ลกัษณะของรอยราวจากการทดสอบมีลักษณะคอนขางเรียบ และยาวกวาชิ้นงานที่ความถี่ 10
Hz และมลีกัษณะใกลเคียงกับชิ้นงานในรูปที่ผานมา

ดานบน

ดานลาง



72

บทที่ 7
การอภิปรายผลการศึกษาวิจัย

ในบทนีผู้วจิยัจะกลาวถึงรอบความเสียหายในแตละชิ้นงานทดสอบ และระยะยืดตัวใน
แตละชิน้งาน โดยท ําการเปรียบเทียบระวางความถี่เดียวกัน และระหวางแตละความถี่ เพื่อนํ าไป
หาขอสรุปถึงผลของความถี่ตอรอบความเสียหายเนื่องจากความลาตอไป

อภปิรายผลการทดสอบวัสดุ ASME SA-335 Gr. P22

ระยะยืดตัวเปรียบเทียบที่ความถี่เดียวกัน

ในสวนนีผู้วจิยัจะอธิบายถึงแนวโนมของระยะยืดตัวในแตละความถี่เพื่ออธิบายถึง
ลกัษณะของความเสียหายที่เกิดขึ้น และความผิดพลาดที่เกิดขึ้นและสาเหตุที่เกิด

สภาวะทดสอบความถี่ภาระ 10 Hz

กราฟระยะยืดตัวของความถี่ภาระ 10 Hz เปนดังรูป 7.1 กราฟการยืดตัวของความถี่นี้มี
คาใกลเคยีงกนัมากโดยเฉพาะในชวงแรกของการทดลอง และเริ่มตางกันเล็กนอยหลังจากชวง
200,000 รอบ ไปแลว โดยมีรอบความเสียหายเทากับ 230,893 และ 234,152 โดยมีความยาว
รอยราวเทากัน และรอบความเสียหายตางกันประมาณ 1.4 %
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สภาวะทดสอบความถี่ภาระ 20 Hz

กราฟระยะยืดตัวของความถี่ภาระ 20 Hz เปนดงัรูป 7.4 กราฟระยะยืดตัวที่ความถี่นี้ตาง
กนัเลก็นอยในชวงแรก โดยภายหลังจากทดลองเสร็จไดพบวาเกิดการงอของสลักซึ่งทํ าใหระยะยืด
ตวัในชวงแรกของการทดลองผิดไป ดังรูป 7.2 และ 7.3

รูปที ่7.2 สลักกอนทํ าการทดสอบ

รูปที ่7.3 สลักหลังทํ าการทดสอบ

โดยการงอของสลักมักจะพบไดกรณีที่ใชสลักใหมในการทดลอง และพบบอยครั้งในชวง
การท ํารอยราวกอนหนาเนื่องจากมักจะใชสลักใหมในการทํ ารอยราวกอนหนา จากความเสียหาย
ของสลกัดงักลาว และจากขอมูลของการทํ ารอยราวกอนหนา ทํ าใหสรุปไดวาระยะยืดตัวที่ตางกัน
ในชวงแรกนัน้เกิดจากการงอของสลัก การทดสอบครั้งตอมาจึงไดหลีกเลี่ยงการใชสลักใหมในการ
ทดสอบเพือ่หลกีเลี่ยงความผิดพลาดชนิดนี้ และไมพบความผิดพลาดชนิดนี้อีกในการทดสอบครั้ง
ตอๆมา

ในชวงหลังจาก 200,000 รอบไปแลวกราฟระยะยืดตัวตางกันเล็กนอย โดยรอบความเสีย
หายเทากับ 230,094 และ 235,263 รอบ โดยมคีวามยาวรอยราวเทากัน และรอบความเสียหาย
ตางกัน 2.2 %
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สภาวะทดสอบความถี่ภาระ 30 Hz

ทีค่วามถีน่ีไ้ดท ําการทดลองเพียงชิ้นเดียวเนื่องจากเกิดเสียงดังบริเวณ Servo value ซึ่ง
เปนสวนทีค่วบคมุภาระของเครื่องดังรูป 7.5 ในชวงทายของการทดลอง อันแสดงใหเห็นวาเกิน
ความสามารถของเครื่องที่ความถี่นี้จึงไมท ําการทดลองซํ้ า เนื่องจากเกรงวาจะเกิดความเสียหาย
กบัเคร่ืองทดสอบ กราฟระยะยืดตัวของความถี่นี้ เปนดังรูป 7.6

รูป 7.5 Servo value



77

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

1.200

1.400

1.600

0 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000

Cycle (N)

Dis
pla

ce
me

nt 
(m

m)

ชิ้นที่ P22-5 ความถี ่30 Hz

รูปที ่7.6 ระยะยืดตัวความถี่ 30 Hz วสัดุ SA-335 Gr. P22



78

ระยะยืดตัวเปรียบเทียบที่ความถี่ตางกัน

กราฟการยดืตวัของทุกๆความถี่เปนดังรูป 7.7 จะเห็นไดวาระยะยืดตัวในทุกๆความถี่นั้น
มแีนวโนมใกลเคียงกัน โดยในชวงแรกของการทดลองชิ้นงานที่ความถี่ 20 Hz 1 ชิน้ มีการยืดตัว
สงูกวาชิน้อืน่ เนือ่งจากเหตุผลเร่ืองการงอของสลักดังที่กลาวไวในสวนที่ผานมา ในชวงทายนั้น
แนวโนมการยืดตัวที่ความถี่ 30 Hz มกีารกระจายตวัออกจากคาเฉลี่ยมากกวาความถี่อ่ืนเล็กนอย
โดยรอบความเสียหายกระจายตัวออกจากคาเฉลี่ย 2.7%

เนือ่งจากจากการศกึษางานวิจัยของผูวิจัยทานอื่นพบวา ถาความถี่จะมีผลตอความเสีย
หายเนือ่งจากความลา จะมีแนวโนมในลักษณะของความถี่ตํ่ าจะมีรอบความเสียหายนอยกวา
ความถีสู่งเนื่องจากผลของความคืบ (8, 9,10,11,17) และจากขอมูลการทดลองที่ความถี่ 10 และ
20 Hz ไมมคีวามแตกตางกัน ทํ าใหเชื่อไดวาการกระจายตัวที่เกิดขึ้นไมไดเกิดจากผลของความถี่
และขอมูลจากตาราง 7.1 จะเห็นไดวาแอมปลิจูดภาระของความถี่ 30 Hz สูงกวาความถี่อ่ืนเนื่อง
จากการเกนิภาระของเครื่องทดสอบดังที่กลาวไวในสวนที่แลว ทํ าใหความเสียหายที่ความถี่นี้มี
การกระจายตัวออกจากคาเฉลี่ยมากกวาความถี่อ่ืน โดยจากสมการของ Paris

mKC
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∆=
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จากสมการจะเห็นไดวาเมื่อแอมปลิจูดภาระสูงขึ้นจะทํ าใหรอบความเสียหายนอยลงจึง
ท ําใหความเสยีหายที่ความถี่นี้กระจายออกจากคาเฉลี่ยมากกวาความถี่อ่ืน
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ชิ้นที่ P22-1 ความถี ่10 Hz
ชิ้นที่ P22-2 ความถี ่10 Hz

รูปที ่7.7 ระยะยืดตัวเปรียบเทียบทุกๆความถี่ วัสดุ SA-335 Gr. P22
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รอบความเสียหายเปรียบเทียบที่ความถี่ตางกัน

จากตารางที่ 7.1

specimen frequency load(ton)
Temperature

(°C)
crack start

(mm)
crack end

(mm)
cycle to

failure(N)
 (Hz) mean amplitude     

P22-1 10 0.970 0.238 299.1 6.6 16.1 234152
P22-3 20 0.970 0.238 298.3 6.6 16.1 235263
P22-4 20 0.970 0.238 298.5 6.6 16.1 230094
P22-5 30 0.970 0.240 300.3 6.6 16.1 224673
P22-2 10 0.970 0.238 298.9 6.6 16.1 230893

ตารางที่ 7.1 ตารางสรุปผลการทดลอง P22

รอบความเสียหายมีการกระจายตัว 4.6 % เมือ่เทยีบกับคาเฉลี่ย คือ 231,015 รอบ และการ
กระจายตัวที่ความถี่ 10 Hz และ 20 Hz เทากับ 1.4 % และ 2.2 % ตามล ําดับ โดยการกระจาย
ตวัของความถี่ 30 Hz กบัคาเฉลี่ยทุกความถี่นั้นประมาณ 2.7 % เกดิจากเหตุผลดังที่กลาวมา

และเมือ่ท ําการเปรียบเทียบรอบความเสียหายที่ไดกับผลการทดสอบของการไฟฟาฝาย
ผลิตแหงประเทศไทย (41) โดยท ําการค ําณวนรอบความเสียหายจากสมการการเติบโตรอยราว
โดยใชสมการอัตราสวนภาระเทากับ 0.6
ดังนี้

27.410 )(102 KdN
da ∆×= −

 dNKda 27.410 )(102 ∆×= −

dNda
K

=
∆× − 27.410 )(102
1
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อินทริเกรตทั้งสองขาง

∫ ∫=∆× −

f

i

a

a

N

dNda
K 0

27.410 )(102
1

โดยสํ าหรับชิ้นงาน  CT

)6.572.1432.1364.4886.0(
)1(
)2( 432

2/3
αααα

α
α

−+−+
−
+∆

=∆
WB
PK

Wa /=α

B     คอื ความหนาของชิ้นงาน 12.7 มม.
W    คอื ความกวางของชิ้นงาน 25.5 มม.
∆P คอื ความแตกตางระหวางภาระสูงสุดและตํ่ าสุด 5 kN
a    คอื ความยาวรอยราว เร่ิมตน 6.6 มม. สุดทาย 16.1 มม.

แทนคาและอินทริเกรตได

∫ =
∆× −

1.16

6.6
27.410 )(102

1 Nda
K

        

51035.2 ×=N  รอบ

ซึง่ไดรอบความเสียหายมากกวาคาเฉลี่ยที่ไดจากการทดสอบ คือ 231,015 รอบ เล็กนอย นั่นคือ
อุณหภมูไิมมีผลตอรอบความเสียหายเนื่องจากความลาสํ าหรับวัสดุ ASME SA-335 Gr. P22
เลย

นอกจากนีเ้มือ่พจิารณาลักษณะผิวรอยแตกราวที่เกิดจากการเติบโตของรอยราวจากการ
ทดสอบของชิน้งานทดสอบมีลักษณะคอนขางเรียบ และมีความเสียหายแบบวัสดุเหนียวคือเกิด
คอ (Neck) ข้ึนบริเวณที่เกิดความเสียหายอยางรวดเร็ว ซึง่มลีกัษณะดงักลาวนี้เหมือนกันทุกๆชิ้น
งาน จากขอมลูทีก่ลาวมาแลวทํ าใหสรุปไดวา ความถี่ไมมีผลตอความเสียหายเนื่องจากความลา
สํ าหรับวัสดุ ASME SA-335 Gr. P22 ในสภาวะที่ทํ าการทดสอบ
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อภปิรายผลการทดลองวัสดุ AISI4140

ระยะยืดตัวเปรียบเทียบที่ความถี่ 20 Hz

กราฟระยะยืดตัวชิ้นงานที่ความถี่ภาระ 20 Hz เปนดังรูป 7.11 กราฟการยืดตัวของ
ความถีน่ีม้คีาใกลเคียงกันในชวงแรกของการทดลอง และเริ่มตางกันเล็กนอยหลังชวง 150000
รอบไปแลว โดยมีรอบความเสียหายเทากับ 204950 และ 212494 รอบ ความยาวรอยราวเทากัน
รอบความเสียหายตางกัน 3.6% เมือ่เปรยีบเทยีบผวิรอยราวชิ้นงานพบวา ชิ้นงานทั้งสองชิ้นมีผิว
รอยราวละเอยีดใกลเคียงกัน ความยาวรอยราวเทากัน การทดสอบในสภาวะเดียวกันลักษณะนี้
จะเหน็ไดวาผลที่ไดใกลเคียงกันมากทั้งรอบความเสียหาย ระยะยืดตัว และผิวรอยแตกราวของชิ้น
งาน

ระยะยืดตัวเปรียบเทียบที่ความถี่ตางกัน

กราฟการยดืตวัของทุกความถี่เปนดังรูป 7.12 จะเห็นไดวาระยะยืดตัวระหวางสอง
ความถีม่คีาใกลกันในชวงแรก และตางกันในชวงหลัง 110000 รอบไปแลว โดยชิ้นงานความถี่ 10
Hz มอัีตราการยืดตัวสูงกวา 20 Hz และขาดกอนความถี่ 20 Hz รอบความเสียหายของการ
ทดสอบ 10 Hz เปน 132117 รอบ และรอบความเสียหายของการทดสอบ 20 Hz เปน 204950
รอบ และ 212494 รอบ โดยรอบความเสียหายของการทดสอบความถี่ 10 Hz นอยกวาการ
ทดสอบความถี่ 20 Hz 43.22% และ 46.6% ตามล ําดบั ซึ่งแตกตางกันอยางชัดเจน จากขอมูลที่
มอียูนี้เราไดทํ าการวิเคราะหขอมูลดังนี้

จากทฤษฎเีร่ืองความเสียหายที่เกิดขึ้นในอุณหภูมิสูง วัสดุที่เสียหายภายใตภาระกระทํ า
เปนรอบทีอุ่ณหภมูสูิงจะเกิดความเสียหายจาก 3 สวนคือ ความเสียหายเนื่องจากความลาซึ่งเปน
ความเสยีหายทีข่ึน้กบัรอบ ความเสียหายเนื่องจากความคืบซึ่งเปนความเสียหายที่ขึ้นกับเวลา
และความเสยีหายจากสภาวะแวดลอมซึ่งเปนความเสียหายที่ขึ้นกับเวลา จากตารางที่ 7.2 ชิ้น
งานที่ความถี่ 20 Hz มรีอบความเสียหาย 204950 รอบ และ 212494 รอบ ใชเวลาในการทดสอบ
2.85 ชม.และ 2.95 ชม. ขณะที่ ชิ้นงานที่ความถี่ 10 Hz มรีอบความเสียหาย 132117 รอบ ใช
เวลาในการทดสอบ 3.76 ชม แสดงใหเห็นวาชิ้นงานที่ความถี่ 10 Hz มผีลของความเสียหายที่ขึ้น
กบัเวลามากกวาชิ้นงานที่ความถี่ 20 Hz นัน้คอืช้ินงานที่ความถี่ 10 Hz ใชเวลาในการทดสอบ
มากกวาชิ้นงานความถี่ 20 Hz ท ําใหความเสียหายที่ข้ึนกับเวลามีผลกระทบตอช้ินงานที่ใช
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ความถีน่ีม้ากกวา ท ําใหรอบความเสียหายนอยกวาจึงทํ าใหชิ้นงานที่ความถี่ตํ่ ามีรอบความเสีย
หายนอยกวาชิน้งานที่ความถี่สูง แตจะใชเวลาในการทดลองมากกวา

Specimen frequency load(ton) temperature
crack
start

crack
end

cycle to
fuilure

time to
fuilure

 (Hz) mean Amplitude (C) (mm) (mm) (N) (hr)
AISI 4140-2 20 0.970 0.238 298.29 6.6 13.6 204950 2.85
AISI 4140-3 20 0.970 0.238 299.66 6.6 13.6 212494 2.95
AISI 4140-1 10 0.970 0.238 298.70 6.6 11.1 132117 3.76

ตารางที่ 7.2 ตารางสรุปผลการทดลอง AISI4140

จากรอยแตกของชิ้นงานพบวาชิ้นงานที่ความถี่ 20 Hz สองช้ินมีลักษณะใกลเคียงกัน
เมือ่เปรียบเทยีบระหวางสองความถี่ดังรูปแสดงผิวชิ้นงานพบวา บริเวณผิวรอยราวของชิ้นงานที่
ความถี่ 10 Hz จะหยาบกวาผิวรอยราวของชิ้นงานที่ความถี่ 20 Hz จากการพบวา ผลของความ
เสยีหายทีข่ึน้กับเวลาทั้งผลของสภาวะแวดลอม และผลของความคืบ ความเสียหายที่เกิดขึ้นจะ
เปนแบบ intergranular นัน้คอื ความเสียหายที่เกิดขึ้นจะเกิดรอบๆ grain ดังรูป 7.8

รูป 7.8 ความเสียหายแบบ intergranular
สวนความเสียหายที่เกิดขึ้นเนื่องจากความลา เปนความเสียหายที่เกิดขึ้นแบบ trangranular นั้น
คอื ความเสียที่เกิดขึ้นจะเกิดทะลุผาน grain ดังรูป 7.9
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รูป 7.9 ความเสียหายแบบ trangranular

โดยเมือ่มองจากผิววัสดุจะพบวา ความเสียหายที่เกิดจาก intergranular จะมผิีวรอยราวหยาบ
กวา trangranular (10) จงึสอดคลองกับขออภิปรายขางตน นั้นคือ ความเสียหายที่ความถี่ 10
Hz นัน้มผีลตอความเสียหายที่ข้ึนกับเวลามากกวาที่ 20 Hz

นอกจากนีจ้ากรปูรอยราวของชิ้นงานพบวา ความยาวรอยราวของชิ้นงานที่ความถี่ 10
Hz นอยกวาชิ้นงานที่ความถี่ 20 Hz จากการศกึษาพบวาผลของสภาวะแวดลอมนอกจากจะทํ า
ใหเกดิความเสียหายที่ขึ้นกับเวลาแลวยังทํ าใหคา KIC ซึง่เปนคาวกิฤติที่จะทํ าใหเกิดความเสียหาย
อยางรวดเร็วนั้นลดลงตามเวลา ตัวอยางดังรูป 7.10

รูปที่ 7.10 การลดลงของคา KIC ซึง่มผีลจากสภาวะแวดลอม

ซึง่เปนการทดสอบภายใตสภาวะนํ้ าทะเล และ KIEAC คอืคาตัวประกอบความเคนเมื่อมีผลของ
สภาวะแวดลอม โดยการทดสอบภายใตอากาศนั้น สามารถมีผลในลักษณะเดียวกันนี้ (10)
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จากขอมลูสวนนี้และจากตารางสรุปผลการทดลองพบวา เวลาที่ใชในการทดสอบของชิ้น
งานความถี่ 10 Hz มากกวาเวลาที่ใชในการทดสอบ 20 Hz ท ําใหคา K ทีเ่ปนคาวิกฤติที่ทํ าใหเกิด
ความเสยีหายอยางรวดเร็วนั้น ชิ้นงานที่ความถี่ 10 Hz จะมคีานอยกวาชิ้นงานที่ความถี่ 20 Hz
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บทที่ 8
ขอสรุปของงานวิจัยและขอเสนอแนะ

ในบทนีผู้วจิยัจะกลาวถึงขอสรุปของการศึกษาวิจัย ขอเสนอแนะ และงานวิจัยสืบเนื่อง
ส ําหรบัผูที่ความสนใจจะทํ าการศึกษาตอไป

ขอสรุปของงานวิจัย

ขอสรุปของงานวิจัยนี้ คือ

− ความถีข่องภาระไมมีผลตอความเสียหายเนื่องจากความลาสํ าหรับวัสดุ ASME
SA-335 Gr. P22 ภายใตอุณหภูมิ 300°C อัตราสวนภาระ 0.6 ความถี่มากกวา
10 Hz โดยการกระจายตัวของรอบความเสียหาย 4.6%

− สํ าหรับวัสดุ AISI 4140 ความถีม่ผีลตอรอบความเสียหายเนื่องจากความลาภาย
ใตอุณหภูมิ 300°C อัตราสวนภาระ 0.6 ความถี่มากกวา 10 Hz โดยการ
กระจายตวัของรอบความเสียหายที่ความถี่เดียวกันเทากับ 3.6% การกระจาย
ตวัของรอบความเสียหายระหวาง 2 ความถี่ 43.22% ความแตกตางที่เกิดขึ้น
เกดิเนือ่งจากความเสียหายที่ข้ึนกับเวลา 2 สวนคือ ผลของความคืบ และผลของ
สภาวะแวดลอม ทํ าใหชิ้นงานที่ทดสอบที่ความถี่ 10 Hz มรีอบความเสียหาย
นอยกวาชิ้นงานที่ความถี่ 20 Hz แตใชเวลาในการทดสอบมากกวา

งานวิจัยตอเนื่อง

พืน้ฐานความรูที่ไดรับจากงานวิจัยนี้นํ าไปสูงานวิจัยสืบเนื่องดังตอไปนี้

− พฒันาคณุภาพเตาเพื่อทํ าการทดสอบที่อุณหภูมิสูงกวางานวิจัยนี้
− พฒันาวธิกีารติดตามรอยราวเพื่อใหสามารถเก็บขอมูลใหละเอียดกวาเดิม
− ทดสอบความลาที่อุณหภูมิสูงกับวัสดุชนิดอื่นเพื่อเปนฐานขอมูลในงานวิจัยใน

อนาคตตอไป
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− ศกึษาผลของตัวแปรอื่น เชน รูปแบบภาระ อัตราสวนภาระ ตอความเสียหาย
เนือ่งจากความลา
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ภาคผนวก ก
องคประกอบทางเคมีของวัสดุ

วัสดุ ASME SA-335 Gr. P22

ASME SA-335 Gr. P22 มชีือ่เรียกตามมาตรฐานวา “ Seamless Ferritic Alloy Steel
Pipe “ เปนทอเหล็กกลาใชในงานที่อุณหภูมิและความดันสูง มีองคประกอบทางเคมี ดงัตารางที่
ก1

C Mn P S Si Cr Mo

0.087 0.531 0.014 0.007 0.230 1.186 0.761

ตารางที ่ก1 แสดงองคประกอบทางเคมีของทอเหล็ก ASME SA-335 Gr.P22 (wt.%)
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วัสดุ AISI 4140

วัสดุ AISI 4140 มชีือ่เรียกตามมาตรฐานประเทศไทยวา วัสดุเหล็กเพลาขาว (cold-
finished steel bars) ตามมาตรฐานสหรัฐอเมริกาวา AISI 4140 และ ASSAB 709 ตามมาตร
ฐานสวเีดน เมื่อนํ าไปทดสอบองคประกอบทางเคมี ไดผลดังตารางที่ ก2

C Mn P S Si Cr Mo

0.110 0.500 0.013 0.003 0.350 2.130 0.910

ตารางที ่ก2 แสดงองคประกอบทางเคมีของทอเหล็ก AISI 4140 (wt.%) จากการทดสอบ

โดยจากขอมลูการทดสอบนี้พบวาตางจากขอมูลจากเอกสารอางอิง (3) ดังตารางพอสมควร

C Si Mn Cr Mo

0.42 0.25 0.75 1.10 0.20

ตารางที ่ก3 แสดงองคประกอบทางเคมีของทอเหล็ก AISI 4140 (wt.%) จากเอกสารอางอิง
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ภาคผนวก ข
ขอมูลการเตรียมรอยราวกอนหนา

เนือ่งจากการเตรียมรอยราวกอนหนาในแตละวัสดุจะเสียเวลามาก หากไมทราบขอมูลของภาระ
และรอบโดยประมาณที่เร่ิมเกิดรอยราว ในสวนนี้จะแสดงถึงขอมูลบางสวนของการเตรียมรอย
ราวกอนหนาเพื่อเปนขอมูลสํ าหรับผูที่จะทํ างานวิจัยตอเนื่องตอไป

ระยะยืดตัว (มม) ความยาวรอยราว (มม)
รอบ

คาเฉลี่ย แอมปลิจูด หนา หลัง
หมายเหตุ

366000 0.00 0.05 - - กํ าหนดภาระ 0.800 ± 0.200 ตัน
ความถี่ 10 Hz

480000 0.01 0.05 - -  
530000 0.01 0.06 - -  
598000 0.01 0.06 - -  
647000 0.01 0.05 - - เปล่ียนสลัก
708000 0.02 0.06 - - กํ าหนดภาระ 1.000 ± 0.250 ตัน
777000 0.03 0.05 0.250 0.050  
811000 0.04 0.06 0.463 0.313  
836000 0.05 0.05 0.675 0.500  
873000 0.07 0.05 0.925 0.575  
896000 0.07 0.05 1.000 0.900  
918000 0.07 0.06 1.150 1.000  
946000 0.07 0.05 1.400 1.300  
952300 0.07 0.05 1.450 1.400  
955000 - - 1.500 1.400  
958000 - - 1.500 1.450  
960000 - - 1.525 1.450  รอยราวเฉลี่ย 1.49 มม.

ตารางที ่ข1 ขอมูลการเตรียมรอยราวกอนหนาชิ้นงานที่ P22-4
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ระยะยืดตัว(มม) ความยาวรอยราว(มม)
รอบ

คาเฉลี่ย แอมปลิจูด หนา หลัง
หมายเหตุ

1800000 0.00 0.05 - - กํ าหนดภาระ 0.800 ± 0.200
ตัน ความถี่ 10 Hz สลักใหม

1850000 0.02 0.05 - -  
1900000 0.04 0.06 0.075 -  
1940000 0.05 0.06 0.150 0.125  
1990000 0.05 0.06 0.225 0.238  
2035000 0.06 0.06 0.275 0.363
2082000 0.06 0.05 0.400 0.413
2139000 0.07 0.05 0.525 0.500  

2167000 0.07 0.06 0.625 0.550 กํ าหนดภาระ 1.000 ± 0.250
ตัน

2200000 0.07 0.05 0.800 0.650  
2228000 0.08 0.06 1.000 0.850 เปล่ียนสลัก
2261000 0.09 0.05 1.150 1.000  
2285000 0.09 0.06 1.300 1.175  
2299000 0.09 0.05 1.425 1.250  
2306000 0.09 0.05 1.500 1.300  
2312000 - - 1.550 1.400  
2314000 - - 1.550 1.400  
2316000 - - 1.575 1.425  รอยราวเฉลี่ย 1.50 มม.

ตารางที ่ข2 ขอมูลการเตรียมรอยราวกอนหนาชิ้นงานที่ P22-1
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ระยะยืดตัว(มม) ความยาวรอยราว(มม)
รอบ

คาเฉลี่ย แอมปลิจูด หนา หลัง
หมายเหตุ

347000 0.01 0.05 0.650 0.700 กํ าหนดภาระ 1.000 ± 0.250
ตัน ความถี่ 10 Hz

391000 0.01 0.05 1.000 1.000  
421000 0.01 0.06 1.200 1.200  
444000 0.01 0.05 1.400 1.450  
449000 0.01 0.05 1.480 1.500  รอยราวเฉลี่ย 1.49 มม.

ตารางที ่ข3 ขอมูลการเตรียมรอยราวกอนหนาชิ้นงานที่ P22-2
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ระยะยืดตัว(มม) ความยาวรอยราว(มม)
รอบ

คาเฉลี่ย แอมปลิจูด หนา หลัง
หมายเหตุ

120000 0.00 0.04 - - กํ าหนดภาระ 0.800 ± 0.200 ตัน
ความถี่ 10 Hz, สลักใหม

183500 0.03 0.04 - -  
322800 0.04 0.05 - -  
369000 0.05 0.04 - - กํ าหนดภาระ 1.000 ± 0.250 ตัน
417500 0.06 0.05 - -  
466500 0.13 0.06 - -  
521000 0.15 0.06 - -  
577500 0.16 0.06 - -  
601400 0.19 0.06 - - กํ าหนดภาระ 1.200 ± 0.300 ตัน
617000 0.20 0.07 - - กํ าหนดภาระ 1.000 ± 0.250 ตัน
647500 0.23 0.06 0.700 0.650  
671400 0.17 0.06 0.750 0.700  
690600 0.18 0.05 0.950 0.700  
710000 0.18 0.06 1.100 1.000  
728500 0.18 0.06 1.250 1.100  
753000 0.18 0.05 1.400 1.300  
763000 0.19 0.05 1.500 1.400  
768000 0.19 0.05 1.550 1.450 รอยราวเฉลี่ย 1.50 มม.

ตารางที ่ข4 ขอมูลการเตรียมรอยราวกอนหนาชิ้นงานที่ AISI 4140-2
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ระยะยืดตัว(มม) ความยาวรอยราว(มม)
รอบ

คาเฉลี่ย แอมปลิจูด หนา หลัง
หมายเหตุ

0 0.00 0.06 - - กํ าหนดภาระ 1.000 ± 0.250 ตัน
175300 0.00 0.05 - -  
291000 0.01 0.05 0.800 1.300  
305757 0.02 0.06 1.100 1.400  
315000 0.03 0.06 1.200 1.500  
324000 0.04 0.05 1.350 1.600  
326000 0.04 0.05 1.350 1.650 รอยราวเฉลี่ย 1.50 มม.

ตารางที ่ข5 ขอมูลการเตรียมรอยราวกอนหนาชิ้นงานที่ AISI 4140-1



102

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

ชือ่-นามสกุล ภาคภูมิ สิริคุตต

วัน-เดือน-ปเกิด 15 ตลุาคม พ.ศ.2520

ที่อยู 45/8 ซ.สนุทรพมิล ถ.จารุเมือง ต.รองเมือง อ.ปทุมวัน จ.กรุงเทพฯ
10330

สถานที่ทํ างาน -

ประวัติการศึกษา

ประถมศึกษา โรงเรียนสีตบุตรบํ ารุง กรุงเทพฯ พ.ศ.2531

มธัยมศึกษา โรงเรียนเทพศิรินทร กรุงเทพฯ พ.ศ.2536

ปริญญาตรี วศิวกรรมศาสตรบัณฑิต(เครื่องกล) จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย กรุงเทพฯ
พ.ศ.2541

ปริญญาโท วศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต(เครื่องกล) จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย
กรุงเทพฯ พ.ศ.2545


