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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา               
 

ช้ินสวนหรืออุปกรณทางกลเม่ือรับภาระกระทําเปนรอบ (cyclic loading) อาจเกิดความเสียหายลา 
(fatigue failure)ได แมวาความเคนสูงสุดท่ีกระทําจะมีคาต่ํากวาความเคนคราก (yield stress) เชน 
สวิตซรีเลย สลักเกลียว เพลาสงกําลัง [1]  และสะพาน [2] เปนตน  

 
ความเสียหายลานําไปสูการสูญเสียท้ังทางเศรษฐกิจและชีวิต ความเสียหายลานับเปนตนเหตุ

ความเสียหายอันดับตน ๆ ของความเสียหายชนิดตาง ๆ [2] ยิ่งไปกวานั้นความเสียหายลามักจะ
เกิดขึ้นโดยไมมีการเตือนลวงหนา [1,3] ดังนั้นการออกแบบช้ินสวนเพ่ือหลีกเล่ียงความเสียหายลาจึง
เปนเรื่องท่ีสําคัญ 
 

ในการออกแบบช้ินสวนเพ่ือหลีกเล่ียงความเสียหายลา กอนอ่ืนผูออกแบบจะตองกําหนดอายุใช
งานของช้ินสวน จากนั้นจึงออกแบบช้ินสวน (หรือการกําหนดรูปราง ขนาด ชนิดวัสดุ ฯลฯ) โดยมี
การประเมินไมใหความเสียหายสะสมจนถึงระดับวิกฤต ิ (critical damage) ภายในอายุใชงานท่ี
กําหนด เนื่องจากขอมูลความลาสวนใหญไดมาจากการทดสอบช้ินสวนภายใตแอมพลิจูดภาระคงท่ี 
(constant amplitude loading) แตในสภาวะการใชงานจริงสวนใหญช้ินสวนอยูภายใตแอมพลิจูด
ภาระไมคงท่ี (variable amplitude loading) เพราะฉะนั้นการออกแบบดังกลาวจําเปนตองทราบ 1) 
ขอมูลสมบัติการลาของวัสด ุ ซ่ึงมักอยูในรูปของความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดความเคนกับอายุ
ความลา (fatigue life) หรือความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดความเครียดกับอายุความลา  2) สภาวะ
ใชงาน ขนาดภาระหรือความเคนหรือความเครียด ท่ีเกิดขึ้นกับช้ินสวนขณะใชงานบนโดเมนของ
เวลา และ 3) แบบจําลองการสะสมความเสียหายลา (fatigue damage accumulation model)  
 
 การเสนอแบบจําลองการสะสมความเสียหายลาเริ่มตนในป ค.ศ. 1924 โดย Palmgren จากนั้นใน
ป ค.ศ. 1945 Miner ไดนําแนวคิดนี้มาสรางเปนสมการทางคณิตศาสตร ปจจุบันนิยมเรียกวา กฎ
ความเสียหายเชิงเสน (linear damage rule) หรือ Palmgren - Miner’s rule [2]   แบบจําลองนี้นิยาม
ความเสียหายลาท่ีสะสมในวัสด ุภายใตภาระกระทําเปนรอบD  มีคาเทากับ อัตราสวนของจํานวน
รอบภาระท่ีกระทํากับช้ินสวน n  ตอจํานวนรอบภาระท่ีกระทําใหช้ินสวนเสียหาย (ภายใตแอมพลิ
จูดภาระเดียวกัน) fN  หรือ fNnD =    ดังนั้นความเสียหาย D  จะเปนฟงกชันเชิงเสนกับจํานวน
รอบภาระ n  ซ่ึงสอดคลองกับช่ือท่ีใชเรียกแบบจําลอง   แบบจําลองนี้กําหนดใหความเสียหายวิกฤติ  
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มีคาเทากับ 1 ขอดีของแบบจําลองนี้คือ ไมซับซอน     อยางไรก็ตาม เนื่องจากอัตราการสะสมความ
เสียหายมีคาคงท่ีเทากับ 1/Nf   และไมขึ้นกับแอมพลิจูดของภาระ (หรือแอมพลิจูดความเคน หรือแอม
พลิจูดความเครียด)    แบบจําลองจึงทํานายอายุความลาภายใตแอมพลิจูดภาระไมคงท่ีไดไมแมนยํา  
เพราะการเปล่ียนแปลงแอมพลิจูดภาระจากคาหนึ่งไปสูอีกคาหนึ่งจะมีผลตอการสะสมความเสียหาย
ลา กลาวอีกอยางคือ แบบจําลองไมไดคํานึงถึงผลของปฏิสัมพันธภาระ (load interaction effect) [4]  
   

 จากขอจํากัดของแบบจําลองการสะสมความเสียหายเชิงเสนเพ่ือใหการทํานายอายุความลา
ภายใตสภาวะใชงานจริง (แอมพลิจูดภาระไมคงท่ี) มีความแมนยํามากขึ้นแลว   การออกแบบ
ช้ินสวนควรใชแบบจําลองการสะสมความเสียหายแบบไมเชิงเสน และความไมเปนเชิงเสนตอง
ขึ้นกับขนาดของแอมพลิจูดความเคน (หรือความเครียด) ท่ีกระทําตอช้ินสวน 
 
 ในป ค.ศ. 1954 Marco และ Starkey [4,5] เสนอแบบจําลองการสะสมความเสียหายไมเปนเชิง
เสนในรูปของ ( ) i

fNnD α=  โดย iα  คือ คาคงตัวสําหรับวัสดุและสภาพแวดลอมท่ีกําหนด และ
ขึ้นกับแอมพลิจูดของภาระลา การหาคาคงตัวนี้ตองการผลการทดสอบภายใตภาระลาแบบบล็อก
สองระดับจํานวนหนึ่ง สําหรับปรับหาคา iα  จนสามารถทํานายอายุความลาของขอมูลท่ีนํามาใชได
แมนยํา  จุดออนสําคัญในแบบจําลองของ Marco และ Starkey คือ ตัวแปรความเสียหาย และคาคงตัว 
ขาดความหมายทางกายภาพ สาเหตุหลักซ่ึงทําใหตัวแปรความเสียหายท่ีมีความหมายทางกายภาพมี
ความสําคัญก็คือ ความตองการทราบสภาพของวัสดุหลังจากผานการใชงานไประยะหนึ่ง   ในปญหา
นี้ถาทราบวาสมบัติทางกายภาพของวัสดเุปนเทาใดเม่ือเทียบกับตอนเริ่มตน ก็จะทราบความเสียหาย
ขณะนั้นซ่ึงจะทําใหสามารถทํานายอายุท่ีเหลือได 
   
 การพัฒนาแบบจําลองการสะสมความเสียหายลาแบบไมเปนเชิงเสน โดยใชตัวแปรความเสียหาย
ท่ีมีความหมายทางกายภาพ เริ่มจากการเลือกสมบัติทางกายภาพท่ีคาดวาเหมาะสมกับชนิดของความ
เสียหายลา กลาวคือการเปล่ียนแปลงสมบัติทางกายภาพตองมีสหสัมพันธกับระดับความเสียหาย  
สมบัติทางกายภาพในระดับมหภาคท่ีเหมาะสมกับความเสียหายลา [6] ไดแก ความเหนียว [5] 
มอดูลัสของความยดืหยุน [6] คาความตานทานทางไฟฟา [7] ความแข็ง [8] เปนตน ตอมาคือ นิยาม
ตัวแปรความเสียหายในเทอมของสมบัติทางกายภาพ โดยตัวแปรความเสียหายตองมีคาเทากับศูนย
ขณะท่ีวัสดุยังไมมีความเสียหาย และโดยท่ัวไปกําหนดใหมีคาวิกฤตเิทากับหนึ่ง สุดทายคือ การสราง
แบบจําลองการสะสมความเสียหาย ซ่ึงทําไดหลายแนวทาง [5] เชน แนวทางของกลศาสตรจุลภาค 
(micromechanics) แนวทางของกลศาสตรความเสียหายตอเนื่อง (continuum damage mechanics) 
เปนตน 
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 แนวทางกลศาสตรความเสียหายตอเนื่องถูกเสนอขึ้นครั้งแรกโดย Kachanov [5] ซ่ึงศึกษาปญหา
ความเสียหายคืบ (creep damage) และเสนอตัวแปรความเสียหาย (damage variable) D  ดังสมการท่ี 
(1.1) 
  
                                                                

S
SD D=                                                                       (1.1)        

 
เม่ือ SS D ,  คือ พ้ืนท่ีของรอยราวหรือรอยบกพรอง และพ้ืนท่ีหนาตัดกอนจะมีรอยราวหรือรอย

บกพรองเกิดขึ้น ตามลําดับ 
 

 การนิยามตัวแปรความเสียหายในสมการท่ี (1.1) นั้นแมจะมีความหมายทางกายภาพชัดเจน แต
การวัดพ้ืนท่ีของรอยราวหรือรอยบกพรองโดยตรงนั้นทําไดยาก  จึงมีการประยุกตหลักการทาง
กายภาพ [6] เชน ความตานทานไฟฟา ความเร็วของเสียงในวัตถุ ฯลฯ เพ่ือเขียนสมการท่ี (1.1) ใหม
ในเทอมของปริมาณทางกายภาพท่ีสามารถวัดไดงายกวา  
 

การประยุกตแนวทางของกลศาสตรความเสียหายตอเนื่องเพ่ือสรางแบบจําลองการสะสมความ
เสียหายลา อาจแบงออกไดเปน 2 กลุม คือ  ปญหาความลารอบสูง (high cycle fatigue) และปญหา
ความลารอบต่ํา (low cycle fatigue)   สําหรับปญหาความลารอบสูง ไดแก แบบจําลองของ B. Sun 
และคณะ [7] ซ่ึงใชความตานทานทางไฟฟาเปนตัวแปรความเสียหาย เปนตน สําหรับปญหาความลา
รอบต่ํา ไดแก แบบจําลองของ Cheng และคณะ [9,10] ซ่ึงใชตัวแปรความเสียหายเปนความเหนียว 
และแบบจําลองของ Y. Duyi และคณะ [11] ซ่ึงใช static toughness เปนตัวแปรความเสียหาย เปน
ตน 
 

สําหรับการนิยามตัวแปรความเสียหายในเทอมของความเหนียวนั้น ไดรับความสนใจจากนักวิจัย
หลายทาน และมีการศึกษาในวัสดุหลายชนิด เชน ทองเหลือง [12] พบวาความเหนียวมีแนวโนม
ลดลงเม่ือรับจํานวนรอบภาระเพ่ิมขึ้น ดังรูปท่ี 1.1 (ก)    นอกจากวัสดุทองเหลืองแลวยังพบการลดลง
ของความเหนียวในวัสดเุหล็กกลาโครงสราง [11] ดังรูป 1.1 (ข) รวมท้ังวัสดุท่ีใชทําภาชนะความดัน 
[9,10]  และโพลีคารบอเนต (polycarbonate) [13] เปนตน จากงานวิจัยขางตนสรุปวาระดับความ
เสียหายลามีสหสัมพันธกับความเหนียว 
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                            (ก)                                                                     (ข) 

รูปท่ี 1.1 ความเหนียวลดลงเม่ือรับภาระลาท่ีอุณหภูมิหองเปนจํานวนรอบมากขึ้น 
(ก)  ช้ินงานทําจากทองเหลือง 

               (ข)  ช้ินงานทําจากเหล็กกลาโครงสราง 
 
 Cheng และคณะ [9, 10]   และ B. Wang [13] เสนอแบบจําลองการสะสมความเสียหายลาซ่ึงเปน
ฟงกชันไมเชิงเสนกับอัตราสวนอายุความลา โดยใชความเหนียวเปนตัวแปรความเสียหาย เพ่ือ
ทํานายอายุความลาภายใตแอมพลิจูดภาระคงท่ี [9,10,13] และภายใตภาระสองระดับ (แอมพลิจูด
ภาระเปล่ียนแปลงจากต่ําไปสูง หรือจากสูงไปต่ํา) [10] พบวาแบบจําลองสามารถทํานายอายุความลา
ไดแมนยํา 
 

 อยางไรก็ตาม ช้ินสวนท่ีรับภาระกระทําเปนรอบและทํางานท่ีอุณหภูมิสูง เชน เตาปฏิกรณ
นิวเคลียร [14] หรือใบพัดของเครื่องยนตกังหันกาซ [15] เปนตนนั้น อาจเกิดความเสียหายลาท่ี
อุณหภูมิสูง (high temperature fatigue) ได   ดังนั้นการหาตัวแปรท่ีใชบงบอกระดับความเสียหายท่ี
อุณหภูมิสูงก็เปนเรื่องท่ีสําคัญ  

 
Duyi [16] ศึกษาผลของความเสียหายลาท่ีอุณหภูมิสูงตอการลดลงของความเหนียวของช้ินงานท่ี

ทําจากวัสด ุ nickel-based super alloy GH4145/SQ พบวา ความเหนียวมีแนวโนมลดลงเม่ือช้ินงาน
รับภาระลาเปนจํานวนรอบมากขึ้น ดังรูปท่ี 1.2  จากรูปจะเห็นวาระดับความเสียหายลาท่ีอุณหภูมิสูง
ก็มีสหสัมพันธกับความเหนียวเชนเดียวกับการทดสอบท่ีอุณหภูมิหอง แตแนวโนมนี้จะเปนอยางไร
สําหรับวัสดุท่ีใชงานท่ีอุณหภูมิสูงชนิดอ่ืน เชน เหล็กกลาไรสนิม 316 ซ่ึงก็มีการใชงานอยาง
แพรหลายในระบบทอ หรือช้ินสวนในโรงไฟฟานิวเคลียร [14]  เปนตน  อยางไรก็ด ี ยังไมมี
การศึกษาการลดลงของความเหนียวของวัสดุนี้เนื่องจากการรับภาระกระทําเปนรอบ 

fNn /

fε~
fε~

fNn /
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รูปท่ี 1.2 ความเหนียวลดลงเม่ือรับภาระลาท่ีอุณหภูมิสูงเปนจํานวนรอบมากขึ้น 

 
 วิทยานิพนธนี้ศึกษา ผลของความเสียหายลารอบต่ําท่ีอุณหภูมิสูงตอความเหนียวของเหล็กกลาไร
สนิม 316 ภายใตภาระลาท่ีมีแอมพลิจูดคงท่ี เพ่ือนํามาสรางแบบจําลองความเสียหายลาซ่ึงมีตัวแปร
ความเสียหายในรูปของความเหนียว สุดทายเปนการนําแบบจําลองความเสียหายลาไปทํานายอายุ
ความลาภายใตภาระสองระดับ  
  
1.2 วัตถุประสงค 
 

1. หาความสัมพันธเชิงประจักษ (empirical relation) ระหวางระดับความเสียหายลากับ
อัตราสวนอายุความลา 

2. ประยุกตแบบจําลองความเสียหายลาเพ่ือทํานายอายุความลาภายใตภาระสองระดับ 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย  
 
  วิทยานิพนธนี้ทดสอบความลาของเหล็กกลาไรสนิม 316 ในสภาพแวดลอมอากาศท่ีอุณหภูมิคงท่ี 
650 oC สวนการทดสอบแรงดึงทําในสภาพแวดลอมอากาศท่ีอุณหภูมิหอง การทดสอบความลา
กําหนดใหรูปคล่ืนท่ีใชเปนแบบสามเหล่ียมสมมาตร (symmetrical triangular waveform) อัตรา
ความเครียด 10-3 ตอวินาที โดยควบคุมพิสัยความเครียด 0.6%, 1.0% และ 2.0% สําหรับพิสัย
ความเครียด 0.6% ทดสอบเพ่ือหาอายุความลาเทานั้น สวนท่ีพิสัยความเครียด 1.0% และ 2.0% 
ทดสอบเพ่ือหาอายุความลาและทดสอบท่ีอัตราสวนอายุความลาตั้งแต 0.22 ถึง 0.97 สําหรับพิสัย
ความเครียด 1.0% และอัตราสวนอายุความลาตั้งแต 0.18 ถึง 0.81 สําหรับพิสัยความเครียด 2.0% 

จํานวนรอบ, n 

reduction of area 
elongation 
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1.4 วิธีการดําเนินงาน 
 
1. ศึกษาทฤษฎีท่ีเกี่ยวกับการสะสมความเสียหายเนื่องจากความลา 
2. ศึกษาผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการสรางแบบจําลองแบบความเสียหายลา ซ่ึงมีความเหนียวเปน

ตัวแปรความเสียหาย 
3. ศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการสะสมความเสียหายลาท่ีอุณหภูมิสูงและท่ีอุณหภูมิหอง 
4. จางทําช้ินงานทดสอบ 
5. ศึกษาการใชเครื่องทดสอบ 
6. ทดสอบแรงดึงช้ินงานหนาตัดกลมในสภาพแวดลอมอากาศท่ีอุณหภูมิหองเพ่ือหาความ

เหนียวของวัสดุ  
7. ทดสอบความลากับช้ินงานหนาตัดกลมในสภาพแวดลอมอากาศ ณ อุณหภูมิคงท่ี 650 oC 

ภายใตพิสัยความเครียดคงท่ี เพ่ือหาอายุความลา  
8. ทดสอบความลาท่ีอุณหภูมิคงท่ี 650 oC ภายใตแอมพลิจูดภาระคงท่ี จนไดอัตราสวนระหวาง

จํานวนรอบภาระตออายุความลา (ตอไปจะเรียกวาอัตราสวนอายุความลา) เทากับท่ีกําหนด จากนั้น
นําช้ินงานไปทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภมิูหองเพ่ือหาความเหนียวคงเหลือ ในรูปของอัตราสวนการ
ลดลงของพ้ืนท่ีหนาตัด และทําเชนนี้ซํ้าท่ีอัตราสวนอายคุวามลาตาง ๆ  

9. วิเคราะหขอมูลความเหนียวคงเหลือ ณ อัตราสวนอายุความลาตาง ๆ รวมกับขอมูลความ
เหนียวของช้ินงานท่ีไมไดผานการรับภาระลา เพ่ือหาคาพารามิเตอรท่ีไมทราบคาในแบบจําลอง
ความเสียหาย 

10. ทดสอบความลาภายใตภาระสองระดับ  
11. ประยุกตแบบจําลองท่ีไดในขั้นตอนท่ี 9 กับผลการทดสอบท่ีไดในขั้นตอนท่ี 10  
12. ถายภาพพ้ืนผิวแตกหักดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (scanning electron 

microscope : SEM) ของช้ินงานทดสอบแรงดึง ช้ินงานท่ีผานการทดสอบความลาจนมีอัตราสวนอายุ
ความลาเทากับท่ีกําหนดและช้ินงานท่ีผานการทดสอบความลาจนกระท่ังแตกหัก เพ่ือเปรียบเทียบ
ลักษณะของพ้ืนผิวแตกหัก 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  
 

สามารถสรางแบบจําลองความเสียหายลา ซ่ึงสามารถทํานายอายุความลาภายใตแอมพลิจูดภาระ
เปล่ียนแปลงแบบเปนขั้น (step-block loading) ไดแมนยํากวาการใชแบบจําลองความเสียหายเชิงเสน  

 
 



บทท่ี 2 
 

            ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
  

ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัย หัวขอท่ี 2.1 ความแข็งแรงลาของวัสด ุ หัวขอท่ี 
2.2 จะกลาวถึง แบบจําลองการสะสมความเสียหายลา หัวขอท่ี 2.3 กลศาสตรความเสียหายตอเนื่อง 
จากนั้นจะกลาวถึงทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับการทดสอบ คือ การทดสอบความลา ในหัวขอท่ี 2.4 สุดทาย
หัวขอท่ี 2.5 จะกลาวถึงการทดสอบแรงดึง สวนวิธีการและขั้นตอนการทดสอบจะกลาวในบทถัดไป  
 
2.1  ความแข็งแรงลาของวัสด ุ  
 

โดยท่ัวไปปญหาความลาแบงได 2 ประเภท คือ ความลารอบสูงและความลารอบต่ํา สําหรับ
ช้ินสวนท่ีมีอายุความลามากกวา 104 รอบและนอยกวา 104 รอบ ตามลําดับ [6] 

 
สําหรับความลารอบสูง การเสียรูปจะอยูในชวงยืดหยุน ความแข็งแรงลา (fatigue strength) 

ภายใตภาระแอมพลิจูดคงท่ี นิยมเขียนในรูปความสัมพันธระหวางอายุความลา fN กับพิสัยความเคน 
(stress range) σ∆  ในรูปของ 
                                                                 ( )b

ff N2
2

σ
σ ′=

∆                                                      (2.1)     
    

โดย fσ ′   คือ   สัมประสิทธ์ิความแข็งแรงลา (fatigue strength coefficient) 
         b     คือ   เลขช้ีกําลังความแข็งแรงลา (fatigue strength exponent)                                     
สมการท่ี (2.1) สามารถเขียนในเทอมของพิสัยความเครียดยืดหยุน (elastic strain range) eε∆ ไดดังนี ้
 
                                                                 ( )b

f
fe N

E
2

2
σε ′

=
∆                                                    (2.2) 

 
โดย E     คือ  มอดูลัสของความยืดหยุน (Young’s modulus) 

 
 สําหรับความลารอบต่ํา ความเครียดพลาสติกจะมีขนาดมากขึ้น ความแข็งแรงลาภายใตภาระ

แอมพลิจูดคงท่ี นิยมเขียนในรูปความสัมพันธระหวางอายุความลา fN กับพิสัยความเครียดพลาสติก 
(plastic strain range) pε∆  ในรูปของ  

           ( )c
ff

p N2
2

ε
ε

′=
∆                            (2.3) 

 
โดย fε ′  คือ สัมประสิทธ์ิความเหนียวลา (fatigue ductility coefficient) 
         c   คือ เลขช้ีกําลังความเหนียวลา (fatigue ductility exponent)  
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เม่ือรวมสมการ (2.2) และ (2.3) จะไดความสัมพันธท่ีแสดงความแข็งแรงลาในรูปของพิสัย
ความเครียดรวม ε∆   ดังนี ้
 

          c
ff

b
f

f NN )2()2(
2

'
'

ε
σε

+
Ε

=
∆                                   (2.4) 

 
คาคงตัว '

fε , '
fσ , b และ c  ในสมการท่ี (2.4) หาจากผลการทดสอบความลาของวัสด ุ 

 
2.2 แบบจําลองการสะสมความเสียหายลา 
 
 เม่ือวัสดุรับภาระลาจะมีความเสียหายลาสะสมเพ่ิมขึ้นตามจํานวนรอบภาระ  เม่ือความเสียหาย
สะสมถึงคาวิกฤติแลววัสดุจะเสียหาย  

 
การทํานายอายุความลาของช้ินสวนท่ีรับภาระแอมพลิจูดคงท่ี ทําไดโดยแทนพิสัยความเครียด

รวมในสมการท่ี (2.4) แลวแกสมการหาอายุความลาออกมา   แตในสภาวะใชงานจริง โครงสราง
หรือช้ินสวนทางวิศวกรรมสวนใหญจะรับภาระลาซ่ึงมีขนาดแอมพลิจูดไมคงท่ี การทํานายอายุความ
ลาตองการแบบจําลองการสะสมความเสียหายลา   ในหัวขอนี้จะกลาวถึง แบบจําลองการสะสม
ความเสียหายเชิงเสน และแบบจําลองการสะสมความเสียหายไมเชิงเสน 

 
2.2.1 แบบจําลองการสะสมความเสียหายเชิงเสน  
 

Palmgren และ Miner เสนอแบบจําลองการสะสมความเสียหายเชิงเสน โดยนิยามความ
เสียหายคือ จํานวนรอบภาระท่ีกระทําหารดวยจํานวนรอบภาระท่ีวัสดุเกิดความเสียหายท่ีระดับภาระ
เดียวกัน ดังนี ้

 
                                                                      

fN
nD =                                   (2.5) 

 
โดย  D    คือ ตัวแปรความเสียหาย  

  n     คือ จํานวนรอบของภาระ  
 fN   คือ จํานวนรอบของภาระท่ีทําใหเกิดความเสียหาย  
 
แบบจําลองการสะสมความเสียหายเชิงเสนใชทํานายอายุความเสียหายลาของช้ินสวนเม่ืออยู

ภายใตแอมพลิจูดภาระคงท่ีและไมคงท่ี กรณีท่ีรับภาระแบบบล็อก (ในบล็อกมีขนาดแอมพลิจูดภาระ
คงท่ี) ท่ีมีขนาดแอมพลิจูดภาระแตละบล็อกไมเทากัน การสะสมความเสียหายหาย คํานวณไดจาก
สมการตอไปนี ้
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∑=
= fi

i
k

i N
nD

1
                                                               (2.6) 

 
โดย k  คือ จํานวนบล็อก 
 

แบบจําลองนี้กําหนดวา ถาผลรวมอัตราสวนอายุความลาของบล็อกตาง ๆ มีคาเทากับ 1 แลว
ช้ินงานจะเสียหาย  

 
=










∑
= fi

i
k

i N
n

1
1                                                           (2.7) 

 
อยางไรก็ตาม การทํานายอายุความลาดวยแบบจําลองเชิงเสนกับการทดสอบความลาภายใต

ภาระสองระดับ ดังในรูปท่ี 2.1   รูปท่ี 2.1 (ก) เปนการทดสอบแบบ high-low ช้ินงานไดรับพิสัย
ความเคน 1σ∆  จํานวน n1 รอบ กอนจะรับพิสัยความเคน 2σ∆  จนกระท่ังเสียหาย   สําหรับการ
ทดสอบแบบ low-high แสดงอยูในรูปท่ี 2.1 (ข) ช้ินงานไดรับพิสัยความเคน 1σ∆ กอน จากนั้นรับ
พิสัยความเคน 2σ∆  จนเกิดความเสียหาย การทดสอบของ Marco และ Starkey [5] พบวา การ
ทดสอบแบบ high-low เกิดความเสียหายเม่ือผลรวมอัตราสวนอายุความลา นอยกวา 1 ขณะท่ีแบบ 
low-high เกิดเม่ือผลรวมมากกวา 1  ผลของลําดับภาระนี้ เรียกอีกช่ือวา ปฏิสัมพันธภาระ (load 
interaction) สรุปวา การทํานายอายุดวยแบบจําลองการสะสมความเสียหายเชิงเสนไมแมนยํา
เทาท่ีควร 

 

 
 

 

ความเคน 

n1 

 
(ก)   

เวลา 1σ∆ 2σ∆

nf2 

(ข)    

ความเคน 
  

1σ∆ 2σ∆
เวลา 

n1 
nf2 

 

รูปท่ี 2.1  ภาระสองระดับ 
                 (ก)   การทดสอบแบบ high-low  
                 (ข)   การทดสอบแบบ low-high  
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2.2.2 แบบจําลองการสะสมความเสียหายไมเชิงเสน 
 

  Marco และ Starkey [4] เสนอสมการ ตอไปนี ้
 

                                                          
i

fN
nD

α











=                                            (2.8) 

 
โดย iα เปนเลขช้ีกําลังท่ีขึ้นอยูกับพิสัยความเคน มีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 

 
การอธิบายแนวคิดของแบบจําลองการสะสมความเสียหายแบบไมเชิงเสน ใชการอธิบาย

รวมกับรูปท่ี 2.2    รูปท่ี 2.2 (ก) แสดงการทดสอบแบบ low-high ท่ีสภาวะเริ่มตน ช้ินงานรับภาระลา
ท่ีพิสัยความเคน 1σ∆  เปนจํานวน 1n  รอบ จากนั้นช้ินงานรับภาระลาท่ีพิสัยความเคน 2σ∆  
จนกระท่ังเสียหาย (เปนจํานวน 2fn รอบ)   การสะสมความเสียหายแสดงในรูปท่ี 2.2 (ข) จากรูป
ความเสียหายจะเพ่ิมขึ้นตามเสนทาง 1σ∆  จากจุด O ถึงจุด A ในขณะท่ีพิสัยความเคนเปล่ียนจาก 

1σ∆  เปน 2σ∆  นั้น ความเสียหายยังคงเดิม ดังนั้นเสนทางการสะสมความเสียหายจะเปล่ียนจากจุด 
A ไปยังจุด B และความเสียหายจะเพ่ิมขึ้นตามเสนทาง 2σ∆  จนกระท่ังความเสียหายเทากับหนึ่ง  
เม่ือพิจารณารูป พบวาการทดสอบแบบ low-high จะเกิดความเสียหายเม่ือ ผลรวมอัตราสวนอายุ
ความลา ( 2211 // fff NnNn + ) มากกวาหนึ่ง  

 
(ก) (ข) 

รูปท่ี 2.2  การสะสมความเสียหายไมเชิงเสนของการทดสอบแบบ low-high 
       (ก)   การทดสอบแบบ low-high   (ข)  การสะสมความเสียหาย 

อัตราสวนอายุความลา,  

คว
าม
เสีย

หา
ย, D

 

1 

1 

B A 

O 0 
1

1

fN
n

1σ∆
2σ∆

1fN
n

ความเคน 

รอบ 1σ∆

1n

2σ∆

2fn

1

2

f

f

N
n
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กรณีการทดสอบแบบ high-low ดังรูปท่ี 2.3 (ก) ช้ินงานรับภาระลาท่ีพิสัยความเคน 1σ∆ เปน
จํานวน 1n รอบกอนท่ีจะรับภาระลาท่ีพิสัยความเคน 2σ∆  จะกระท่ังเสียหาย การสะสมความ
เสียหายแสดงในรูปท่ี 2.3 (ข) จากรูปท่ีสภาวะเริ่มตนความเสียหายจะเพ่ิมขึ้นตามเสนทาง 1σ∆  จาก
จุด O ถึงจุด A จากนั้นช้ินงานเปล่ียนมารับภาระลา 2σ∆  การสะสมความเสียหายจะเพ่ิมขึ้นตาม
เสนทาง 2σ∆ โดยเริ่มจากจุด B จนกระท่ังความเสียหายเทากับหนึ่ง เม่ือพิจารณารูปพบวาการ
ทดสอบแบบ high-low เกิดความเสียหายเม่ือผลรวมอัตราสวนอายุความลา ( 2211 // fff NnNn + ) 
นอยกวาหนึ่ง    

 
การทํานายอายคุวามลาดวยแบบจําลองการสะสมความเสียหายไมเชิงเสนของการทดสอบท้ัง

สองแบบขางตน สอดคลองกับผลการทดสอบของช้ินงานท่ีทําจากวัสดุ A-201, A-517 [19] ทดสอบ
ท่ีอุณหภูมิ 1,675 Fo  วัสดุท่ีใชทําทอผนังบางและวัสด ุ A-516 Gr [20] พบวา ช้ินงานเกิดความ
เสียหายเม่ือผลรวมอัตราสวนอายุความลามากกวา 1 สําหรับการทดสอบแบบ low-high และนอยกวา 
1 สําหรับการทดสอบแบบ high-low แสดงวาแบบจําลองการสะสมความเสียหายไมเชิงเสนสามารถ
ทํานายผลของปฏิสัมพันธภาระได 

 

 
 

รูปท่ี 2.3  การสะสมความเสียหายไมเชิงเสนของการทดสอบแบบ high-low 
       (ก)   การทดสอบแบบ high-low   (ข)   การสะสมความเสียหาย 

 
 

อัตราสวนอายุความลา,  

คว
าม
เสีย

หา
ย, D

 

1 

1 

B A 

O 0 
1

1

fN
n

1

2

f

f

N
n

1σ∆

1σ∆

2σ∆

1fN
n

ความเคน  

รอบ 
2σ∆

1n 2fn
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แบบจําลองไมเชิงเสนนี้ใหผลการทํานายท่ีมีความแมนยํามากกวาแบบจําลองการสะสมความ
เสียหายเชิงเสน    อยางไรก็ตามตัวแปรความเสียหายในแบบจําลองของ Marco และ Starkey ท่ีนิยาม
ขึ้นยังไมมีความหมายทางกายภาพ จึงเกิดแนวทางใหมเกี่ยวกับการหาตัวแปรท่ีมีความหมายทาง
กายภาพ เชน สมบัติทางกลของวัสดุ เปนตน และการสรางแบบจําลองการสะสมความเสียหาย ซ่ึงทํา
ไดหลายแนวทาง เชน แนวทางของกลศาสตรจุลภาค (micromechanics) แนวทางของกลศาสตร
ความเสียหายตอเนื่อง (continuum damage mechanics) เปนตน 

 
2.3 กลศาสตรความเสียหายตอเนื่อง  
 

กลศาสตรความเสียหายตอเนื่องเปนแนวทางหนึ่งในการสรางสมการการสะสมความเสียหาย 
แนวคิดของวิธีนี้คือ การแทนความเสียหายในวัสดุดวยตัวแปรตอเนื่อง ซ่ึงใชบงบอกปริมาณความ
เสียหายท่ีเกิดขึ้นในวัสดุกอนท่ีจะมีรอยราวขนาดใหญ (macro crack)  แนวคิดนี้ประกอบดวย 2 สวน 
คือ การนิยามตัวแปรความเสียหาย และการสรางแบบจําลองการสะสมความเสียหาย  

 
2.3.1 ตัวแปรความเสียหาย 
 

ดังท่ีกลาวมาแลววา การเปล่ียนแปลงของสมบัติทางกายภาพตองมีสหสัมพันธกับระดับ
ความเสียหาย สําหรับงานวิจัยนี้ใชการลดลงของความเหนียวเปนตัวบงบอกระดับความเสียหายท่ี
เกิดขึ้นในวัสด ุ 

 
ความเหนียว [18] คือ ความสามารถของวัสดใุนการยืดตัวกอนท่ีจะขาด  การนิยามความ

เหนียวของวัสดุทําได 2 แบบ คือ นิยามในรูปของระยะยืดตัว (elongation) และนิยามในรูปของการ
ลดลงของพ้ืนท่ีหนาตัด (reduction of area) สําหรับวิทยานิพนธนี้จะใชนิยามท่ีสอง ซ่ึงกําหนดให
อัตราสวนการลดลงของพ้ืนท่ีหนาตัด ψ  คือ 

 
               







 −
=

i

fi

A
AA

ψ    (2.9) 
 

โดย Ai  คือ พ้ืนท่ีหนาตัดเริ่มตนของช้ินงานทดสอบ 
       Af   คือ พ้ืนท่ีหนาตัดตรงตําแหนงคอคอด  

 
ในกรณีท่ีหนาตัดช้ินงานทดสอบเปนวงกลม สามารถเขียนสมการท่ี (2.9) อยูในรูปของ

เสนผานศูนยกลาง ไดดังนี ้

            








 −
= 2

22

i

fi

d
dd

ψ    (2.10) 
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โดย  di   คือ เสนผานศูนยกลางเริ่มตนของช้ินงานทดสอบ 
        df    คือ เสนผานศูนยกลางตรงตําแหนงคอคอด 
 

นิยามตัวแปรความเสียหายในรูปของอัตราสวนการลดลงของพ้ืนท่ีหนาตัด [9,10,13]  
 

                                                            








−









−

−=

ψ

ψ

1
1ln

~1
1ln

1D                                     (2.11) 

 
โดย  ψ   คือ อัตราสวนการลดลงของพ้ืนท่ีหนาตัดของช้ินงานท่ีไมผานภาระลา 
        ψ~    คือ อัตราสวนการลดลงของพ้ืนท่ีหนาตัดของช้ินงานท่ีผานภาระลา 
 

ในสมการท่ี (2.11) ถา ψ  = ψ~   จะหมายความวาช้ินงานไมสูญเสียความเหนียวหรือไมมี
ความเสียหายสะสมอยู (D = 0)     แตถา ψ~  = 0 จะหมายความวาช้ินงานสูญเสียความเหนียวท้ังหมด 
หรือช้ินงานเกิดความเสียหาย (D = 1)  

 
วิทยานิพนธนี้อาจใชคําวา “ความเหนียว” สลับกับคําวา “อัตราสวนการลดลงของ

พ้ืนท่ีหนาตดั” บางในบางครั้ง ขอใหเขาใจวามีความหมายเหมือนกัน 
 
 2.3.2 การสรางแบบจําลองการสะสมความเสียหาย 
 

การสรางแบบจําลองตามหลักการของเทอรโมไดนามิกส โดยเริ่มจากอสมการของ 
Clausius-Duhem [21] ตอไปนี ้

 
0)( , ≥⋅−+− i

i
ijij T

T
qTs &&& ϕρεσ                                     (2.12) 

 
โดย ijσ   คือ เทนเซอรความเคน (stress tensor) 

 ijε   คือ เทนเซอรความเครียด (strain tensor) 
  ρ   คือ ความหนาแนน (density) 
  ϕ   คือ specific Helmholtz free energy 
   s   คือ เอนโทรป (specific entropy) 
  T   คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (absolute temperature) 
  iq   คือ ฟล๊ักซความรอน (heat flux) 
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Helmholtz free energy ϕ  [21] เปนฟงกชันของตัวแปรตาง ๆ ดังสมการตอไปนี ้
 

),,,( k
e
ij VDTεϕϕ =                                                     (2.13) 

 
โดย  e

ijε    คือ เทนเซอรความเครียดยืดหยุน (elastic strain tensor)  
   D    คือ ตัวแปรความเสียหาย 
   kV    คือ กลุมของตัวแปรสถานะภายใน (internal state variables)  
 

เนื่องจาก p
ijij

e
ij εεε −= สมการท่ี (2.13) เขียนใหมไดดังนี ้

 
),,,,( k

p
ijij VDTεεϕϕ =                                              (2.14) 

 
โดย p

ijε    คอื เทนเซอรความเครียดพลาสติก (plastic strain tensor) 
 

ตัวแปรสถานะภายในอาจจะเปนสเกลาร  เวคเตอร หรือเทนเซอร ตัวแปรเหลานี้จะแทน
การเปล่ียนแปลงโครงสรางจุลภาคในวัสดุระหวางกระบวนการเปล่ียนรูปพลาสติกและกระบวนการ
เกิดความเสียหาย 

 
หาอนุพันธสมการท่ี (2.14) จะได 

 
k

k

p
ijp

ij
ij

ij

V
V

D
D

T
T

&&&&&&
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
ϕϕϕ

ε
ε
ϕ

ε
ε
ϕ

ϕ                            (2.15) 
 

แทนสมการท่ี (2.15) ในสมการท่ี (2.12) จะได 
 

ij
ij ε

ϕ
ρσ

∂
∂

=                                                                (2.16) 
 

สมการท่ี (2.16) เขียนใหมไดดังนี้        
                                       p

ij
ij ε

ϕ
ρσ

∂
∂

−=                                                              (2.17) 
 

T
s

∂
∂

−=
ϕ                                                                   (2.18) 

 
และ                             01

≥−
∂
∂

−
∂
∂

−
∂
∂

− iik
k

p
ijp

ij

Tq
T

V
V

D
D

&&&
ϕ

ρ
ϕ

ρε
ε
ϕ

ρ                             (2.19) 
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สามเทอมแรกในสมการท่ี (2.19) คือ การสูญเสียทางกล (mechanical dissipation) และ
เทอมสุดทาย คือ การสูญเสียทางความรอน (thermal dissipation) กฎขอท่ีสองของเทอรโมไดนามิกส
กําหนดวาการสูญเสียทางกลมีคาเปนบวก ดังนั้น 

 
0≥

∂
∂

−
∂
∂

−
∂
∂

− k
k

p
ijp

ij

V
V

D
D

&&&
ϕ

ρ
ϕ

ρε
ε
ϕ

ρ  
 

กําหนดให  
D

Y
∂
∂

=
ϕ

ρ  และ 
k

k V
A

∂
∂

−=
ϕ

ρ  อสมการขางบน จะเขียนใหมไดดังนี ้
 

0≥+− k
p

ijij ADY &&εσ                                                              (2.20) 
 

โดย  kA   คือ thermodynamics conjugate forces 
         Y    คือ อัตราการปลดปลอยพลังงานความเครียด (strain energy density release rate) 

 
การไดมาของ kinetic evolution law [21] ไดจากการสมมุตกิารมีอยูของ potential 

dissipation φ  ซ่ึงเปนฟงกชันของตัวแปรตาง ๆ ตอไปนี ้
 

),,,,,( DVYA k
e
ijkij εσφφ =                                                    (2.21) 

 
จากสมการท่ี (2.21)  
 

 
ij

p
ij σ

φ
λε

∂
∂

= &&                                                             (2.22) 
 

k
k A

V
∂
∂

=
φ

λ&&                                                             (2.23) 
 

Y
D

∂
∂

=
φ

λ&&                                                              (2.24) 
 

โดย λ&  คือ การกําหนดจากสภาวะตรงกันของ plastic dissipation potential  
Lemaitre [6] กําหนดวา  
 

)1( Dp −= &&λ                                                         (2.25) 
 

โดย p& คือ อัตราการสะสมความเครียดพลาสติก )
3
2( p

ij
p

ijp εε &&& =  
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รูปแบบของฟงกชันการสูญเสียขึ้นอยูกับประเภทของปญหา  รูปแบบท่ีแนนอนของ
ฟงกชันสามารถหาไดจากการพิจารณากลไกจุลภาค Lemaitre [21] พิจารณาจากคําจํากัดความของ
กลไกจลุภาค ซ่ึงกระบวนการเกิดความเสียหายประกอบดวย การเติบโตของรอยราวลา (fatigue 
crack growth) การเริ่มตนและเติบโตของการคืบ (creep cavity nucleation and growth) สรุปวา อัตรา
ความเสียหายสําหรับกระบวนการเกิดความเสียหายของท้ังสามแบบนั้นเปนสัดสวนของอัตราการ
ปลดปลอยพลังงานความเครียด Y กับอัตราการสะสมความเครียดพลาสติก p&  คือ 

 
pYD && ∝                                                                 (2.26) 

 
โดย  D&  คือ อัตราการเติบโตของความเสียหาย (damage growth rate) 
 
แทนคาสมการท่ี (2.26) และ (2.25) ในสมการท่ี (2.24) จะได 
 

)1(2

2

D
Y
−

∝φ  
 

หรือ                                                            
)1(2 0

2

DS
Y

−
=φ                                                     (2.27) 

 
โดย 0S  คือ คาคงตัวของวัสด ุ

 
เม่ือใชสมการท่ี (2.24) และ (2.25) จะได 
 

p
S
YD &&

0

=                                                               (2.28) 
 

ลําดับตอไปพิจารณาตัวแปร Y สมมุติวาไมมีผลคูควบระหวางตัวแปรสถานะภายใน kV

และผลของความเสียหายตอคุณสมบัติในชวงยืดหยุน [21] จะได 
 

),(),,( kp
e
ije VTDT ϕεϕϕ +=                                          (2.29) 

 
โดย  eϕ   คือ สวนความยืดหยุนของพลังงานอิสระ 
         pϕ   คือ สวนพลาสติกของพลังงานอิสระ 
 
สวนความยืดหยุนของพลังงานอิสระ eϕ  คอื  
 

e
kl

e
ijijkle CD εε

ρ
ϕ )1(

2
1

−=                                                 (2.30) 
 

โดย ijklC  คือ elastic modulus 
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ดังนั้นการใชสมการท่ี (2.16) จะเขียนเทนเซอรความเคน ไดดังนี ้
 

)1( DC e
klijkl

ij

e
ij −=

∂
∂

= ε
ε
ϕ

ρσ                                                   (2.31) 
 
จาก                                                        

D
Y e

∂
∂

=
ϕ

ρ                                                                  (2.32) 
 
ดังนั้น                                               e

kl
e
ijijklCY εε

2
1

=−                                                            (2.33) 
 
จากคําจํากัดความของพลังงานความเครียดยืดหยุน ew (elastic strain energy) 
 

∫= e
ijije dw εσ                                                                (2.34) 

 
ภายใตความเคนคงท่ี สมการท่ี (2.34) จะได 
 

e
kl

e
ijijkle Cw εε

2
1

=                                                           (2.35) 
 

รวมสมการท่ี (2.31), (2.33) และ (2.35) จะได 
 

D
wY e

−
=−

1
                                                                   (2.36) 

 
ลําดับตอไป พิจารณากฎความยืดหยุนกับความเสียหาย 
 

ij
kkije

ij DEDE
δ

σνσν
ε

−
−

−
+

=
11

1                                               (2.37) 
 

โดย ν   คือ อัตราสวนปวซง (Poisson’s ratio) 
       E   คือ มอดูลัสของความยืดหยุน (modulus of  elasticity) 
       ijδ  คือ Kronecker delta ( 1=ijδ  ถา ji = , 0=ijδ ถา ji ≠ ) 
 
การแยกระหวางเทนเซอรความเคนและเทนเซอรความเครียดยืดหยุนตอเทอมของความเคนเบ่ียงเบน
และความเคนอุทกสถิต 
 

ijHijij s δσσ +=                                                           (2.38) 
 

ij
e
H

e
ij

e
ij ee δε +=                                                           (2.39) 
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โดย  ijs  และ Hσ  คือ เทนเซอรความเคนเบ่ียงเบน (deviatoric stress tensors) และความเคนอุทก               
สถิต (hydrostatic stress) 

e
ije  และ e

He  คือ เทนเซอรความเครียดยืดหยุนเบ่ียงเบน(deviatoric elastic strain tensors) และ
เทนเซอรความเครียดยืดหยุนอุทกสถิต (hydrostatic elastic strain tensors) 

 
แทนสมการท่ี (2.39) และ (2.38) ในสมการท่ี (2.34) จะได 
 

e
HHijij

e
ijije dedesw ∫∫ += σδδ  

 









−

−
+

−
+

=
DED

ss
E

w Hijij
e 1

213
1

1
2
1 2σνν                              (2.40) 

 
ความเคนสมมูลของ von Mises eqσ  (von Mises equivalent stree) คือ 
 

ijijeq ss
2
3

=σ                                                                      (2.41) 
 

ดังนั้น                    
























−++

−
=

−
=−

2

2

2

)21(3)1(
3
2

)1(21 eq

Heqe

DED
w

Y
σ
σ

νν
σ                  (2.42) 

 
โดย 

eq

H

σ
σ  คือ อัตราสวนสามแกน (triaxiality ratio) 

 
สําหรับกรณีความเคนแกนเดียว (uniaxial stress) สมการท่ี (2.42) และ (2.28) จะลดรูปไดดังนี ้
 

2

2

)1(2 DE
Y

−
=−

σ                                                            (2.43) 
 

pDES
D ε

σ
&&

2
0

2

)1(2 −
=                                                   (2.44) 

                                                                  
สําหรับความเสียหายลา Lemaitre [9] เสนอ dissipation potential อยูในรูปของสมการ

ตอไปนี ้

                                                )(
1

2

1
2

0

0 Df
S
YS

+









−

+
=

β

β
φ                                                (2.45)      

                         
โดย   0S  และ β  คือ คาคงตัวของวัสดุท่ีขึ้นอยูกับอุณหภูมิ 
         )(Df   คือ ฟงกชันของตัวแปรความเสียหาย 
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Cheng [9], B. Wang [13] เสนอฟงกชันของตัวแปรความเสียหายอยูในรูปของสมการตอไปนี ้
    

ψβ ])1(1[)( 1+−−= DDf                                                       (2.46) 
 

นําสมการท่ี (2.46) แทนในสมการท่ี (2.45) จะได 
 

[ ]ψβ

β

β
φ +

+

−−







−

+
= 1

1
2

0

0 )1(1
1

2

D
S
YS                                   (2.47) 

 
อัตราการเติบโตของความเสียหาย D&  เขียนไดดังนี ้
 

Y
D

∂
∂

−=
φ&                                                                   (2.48) 

 
นําสมการท่ี (2.47) แทนในสมการท่ี (2.48) จะได 
 

[ ]ψβ

β

φ +−−







−=

∂
∂

−= 1
2

0

)1(1 D
S
Y

Y
D&                                (2.47) 

 
สมการท่ี (2.49) เขียนใหมไดดังนี ้

 

                                            [ ]ψβ

β

+−−







−= 1

2

0

)1(1 D
S
Y
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dD                                              (2.50) 

 
แทนสมการท่ี (2.43) ในสมการท่ี (2.50) จะได 
 

                                              [ ]ψβ

β

σ )1(
2

2
0

2

)1(1
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−

= D
DESdn

dD                            (2.51)         
                 

 กําหนดใหตัวแปรความเสียหายในสภาวะเริ่มตนเทากับศูนย )0,0( == Dn เม่ืออินทิเกรต
สมการท่ี (2.51) จะได 
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         ความเสียหายลาเกิดขึ้นเม่ือ 1=D  และ fNn = แทนคาในสมการท่ี (2.52) และจัดรูป
สมการใหม จะได  

                                                   
fNES )1(

1
2

2

0

2

β
σ

β

+
=







                                             (2.53)  
        

 แทนคาสมการท่ี (2.53) ในสมการท่ี (2.52) และจัดรูปสมการใหม จะไดความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรความเสียหายลากับอัตราสวนอายุความลา และคาคงตัวท่ีไดจากการทดสอบแรงดึง
และการทดสอบความลา ดังนี ้
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nD                                              (2.54) 

  
 สมการท่ี (2.54)  สามารถทํานายการสะสมความเสียหายลาได เม่ือทราบคาคงตัวของวัสด ุ
ψ  และ β  สําหรับ ψ  หาคาไดจากการวัดพ้ืนท่ีหนาตัดกอนและหลังการทดสอบแรงดึงท่ี
อุณหภูมิหอง แสดงอยูในรูปของอัตราสวนพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีเปล่ียนไปตอพ้ืนท่ีหนาตัดเดิม ในสมการท่ี 
(2.10) สําหรับ β  หาไดจากการวิเคราะหกําลังสองนอยท่ีสุด (least square method) ของสมการ 
(2.54) กับขอมูลความเหนียวท่ีอัตราสวนอายุความลาตาง ๆ  
 
 ลําดับตอไปจะกลาวถึงการนําสมการท่ี (2.54) ไปประยุกตกับปญหาภาระลาสองระดับ 
เพ่ือคํานวณอัตราสวนอายุความลาของบล็อกหลัง รูปท่ี 2.4 แสดงการสะสมความเสียหายของการ
ทดสอบแบบ high-low ซ่ึงเปนการพลอตกราฟความสัมพันธระหวางจํานวนรอบกับความเสียหาย 
เสนโคงบนและลางในรูป คือ เสนทางการสะสมความเสียหายของช้ินงานท่ีรับภาระลาท่ีพิสัย
ความเครียดคงท่ี 2.0% และ 1.0% ตามลําดับ  
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รูปท่ี 2.4 การสะสมความเสียหายของการทดสอบแบบ high-low  

 
 สภาวะเริ่มตนช้ินงานรับภาระลาท่ีพิสัยความเครียดคงท่ี 2.0% เปนจํานวน n1 รอบ การ
สะสมความเสียหายจะวิ่งบนเสน ε∆ =2.0%  จนไปหยุดท่ีจุด A ซ่ึงมีความเสียหายเทากับ D1 จากนั้น 
กําหนดใหช้ินงานรับภาระลาท่ีพิสัยความเครียดคงท่ี 1.0% (การสะสมความเสียหายเริ่มจากจุด B บน
เสน ε∆ =1.0%) จนกระท่ังเสียหาย จากรูปพบวา กอนท่ีช้ินงาน จะรับภาระลาท่ีพิสัยความเครียด
คงท่ี 1.0% ช้ินงานมีการสะสมความเสียหายเทากับ D2 ท่ีระดับความเสียหายนี้ (จุด B) เทียบเทากับ
วา ช้ินงานรับภาระลาท่ีพิสัยความเครียดคงท่ี 1.0% เปนจํานวน n12 รอบ ซ่ึงจํานวนรอบ n12 นี้ คือ 
จํานวนรอบภายใตภาระบล็อกหลังท่ีทําใหความเสียหายเทากับความเสียหายเนื่องจากการรับภาระ
ของบล็อกแรก จากสมการท่ี (2.54) จะหาคาอัตราสวนอายุความลาของบล็อกหลังไดโดยกําหนดให 

21 DD =  จะได   
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 ในสมการท่ี (2.55) ตัวหอย (sub scrip) 1 และ 2 คือ การทดสอบความลาของบล็อกแรก
และบล็อกหลัง ตามลําดับ เม่ือจัดรูปแบบสมการท่ี (2.55) จะได 
 

n1 

n12 

Nf 

0 

A B 

n2 

D1= D2 

ε∆ =1.0% 

ε∆ =2.0% 

 1 

ความเสียหาย 

จํานวนรอบ 
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เนื่องจาก 2212 nNn f −=  แทนคา 12n ในสมการท่ี (2.56) จะได 
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สมการท่ี (2.57) ใชคํานวณหาอัตราสวนอายุความลาของบล็อกหลังเม่ือช้ินงานรับภาระลาสองระดับ 

 
2.4 การทดสอบความลา 
 

การทดสอบความลาทําเพ่ือหาความแข็งแรงลา ขีดจํากัดความทนทาน (endurance limit) เปนตน 
การทดสอบแบงได 2 ประเภท [15] คือ แบบควบคุมภาระ (load control) และแบบควบคุม
ความเครียด (strain control)  

 
1. การทดสอบแบบควบคุมภาระ คือ การกําหนดใหช้ินงานรับภาระท่ีมีขนาดภาระสูงสุดคงท่ี

ในแตละรอบการทดสอบ จนกระท่ังช้ินงานเสียหาย  
2. การทดสอบแบบควบคุมความเครียด คือ การควบคุมระยะยืดหรือหดของชวงความยาวเกจ

ใหคงท่ีตลอดการทดสอบ  
 

การทดสอบความลารอบต่ําท่ีอุณหภูมิสูงนิยมใชคล่ืนรูปสามเหล่ียมสมมาตร ท่ีมีอัตรา
ความเครียดตั้งแต 1x10-3 ตอวินาที ขึ้นไป [19]   ดังรูปท่ี 2.5   เหตุผลท่ีใชรูปคล่ืนนี้เนื่องจาก 1) 
ความเสียหายลาขึ้นกับอัตราความเครียด ดังนั้นเพ่ือศึกษาผลของความลาท่ีรับพิสัยความเครียดคงท่ี 
จําเปนตองควบคุมอัตราความเครียดใหคงท่ี ซ่ึงการใชรูปคล่ืนสามเหล่ียมสมมาตรสามารถควบคุม
อัตราความเครียดคงท่ีได แมวาจะทดสอบท่ีพิสัยความเครียดตางกัน   2) กําจัดผลของการคืบตอ
ความเสียหาย จากรูปท่ี 2.5 มีนิยามศัพทตาง ๆ ไดดังนี ้
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                 รูปท่ี 2.5 รูปคล่ืนสามเหล่ียมสมมาตร 

 
ความเครียดสูงสุด  (maximum strain, maxε )  คือ ตัวเลขท่ีมีคามากสุดทางพีชคณิตในแตละคาบ 

กําหนดใหความเครียดดึงมีคาบวก ความเครียดกดมีคาลบ 
  
 ความเครียดต่ําสุด (minimum strain, minε )  คือ ตัวเลขท่ีมีคาต่ําสุดทางพีชคณิตในแตละคาบ 
 
 พิสัยความเครียดรวม (total strain range, ε∆ ) คือ ผลตางทางพีชคณิตระหวางความเครียดสูงสุด
กับความเครียดต่ําสุด        
 

                        minmax εεε −=∆                                              (2.58) 
 

 แอมพลิจูดความเครียด (strain amplitude, aε ) คือ ครึ่งหนึ่งของพิสัยความเครียด 
 

                                                          
2
ε

ε
∆

=a                                                                    (2.59) 
 
ความเครียดเฉล่ีย (mean strain, mε ) คือ ครึ่งหนึ่งของผลรวมทางพีชคณิตระหวางความเครียด

สูงสุดกับความเครียดต่ําสุด 
 

2
minmax εε

ε
+

=m                                                      (2.60) 
                                                                            

 อัตราความเครียด (strain rate, ε& )  คือ อัตราสวนระหวางแอมพลิจูดความเครียดตอหนึ่ง
คาบเวลา 
 

cycle
a

1
4ε

ε =&   
 

หรือ                                                             εε ∆= f2&                                                              (2.61) 
โดย f  คือ ความถ่ี (Hz) 

เวลา 1 

1คาบ 
ε∆  

ความเครียด 

aε  ε&

1 
maxε  

minε  
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2.5 การทดสอบแรงดึง 
 
 การทดสอบแรงดึงเปนวิธีท่ีนิยมใชเพ่ือวัดสมบัติทางกลของวัสดุตอแรงท่ีมากระทํา ช้ินงาน
ทดสอบจะถูกดึงดวยแรงแนวแกน (uniaxial)  เพียงแนวเดียว จนช้ินงานทดสอบขาดจากกัน ภาคตัด
ของช้ินงานทดสอบจะเปนวงกลม หรือส่ีเหล่ียมก็ใชทดสอบไดเชนกนั ขนาดและรูปรางของช้ินงาน
ทดสอบมีหลายลักษณะขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุนั้น ๆ และมาตรฐานการทดสอบ [18]  เชน มาตรฐาน
ของ ASTM E8 เปนตน นอกจากนี้ยังกําหนดความเร็วในการเพ่ิมภาระหรืออัตราการยืดของช้ินงาน
ทดสอบเอาไวดวย 
 

 เครื่องทดสอบแรงดึงถูกออกแบบมาใหสามารถดึงช้ินงานดวยความเร็วในการดึงคงท่ีพรอมกับ
วัดขนาดของภาระท่ีกระทําดวยโหลดเซล และวัดการยืดตัวท่ีเกิดขึ้นดวย extensometer ขนาดภาระ
และระยะการยืดของช้ินงานถูกประมวลผลดวยชุดควบคุมเพ่ือปรับแกคาท่ีผิดพลาดใหเหลือนอย
ท่ีสุด ผลการทดสอบแรงดึงมักถูกนําเสนอในรูปแบบของกราฟความสัมพันธระหวางความเคน σ  
กับความเครียด ε  ซ่ึงคํานวณไดดังนี ้

 

iA
F

=σ                                                                       (2.62)      
    

o

oi

L
LL −

=ε                                                              (2.63) 

โดย  F   คือ แรงดึง ณ เวลาใด ๆ (นิวตัน) 
 iA   คือ พ้ืนท่ีหนาตัดเริ่มตนของช้ินงานทดสอบ (มม.2) 
 iL   คือ ความยาว ณ เวลาใด (มม.) 
 oL   คือ ความยาวเดิมหรือความยาวเกจ (มม.) 
 
กรณีท่ีช้ินงานยืดมากกวาพิสัยการวัดของ extensometer การคํานวณความเครียดจะคิดจากระยะ 

stroke ท่ีเปล่ียนไป strokeL∆  ซ่ึงเทียบเทากับความยาวเกจท่ีเปล่ียนไปตอความยาวเกจ ดังสมการ  
 

o

stroke

L
L∆

=ε                                                                   (2.64) 
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2.6 สรุป  
 
      บทนี้ไดกลาวถึงทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับการทําวิจัย โดยเริ่มจากประเภทของปญหาความลา คือ 
ความลารอบต่ําซ่ึงมี อายุความลา Nf   นอยกวา 104 รอบ และความลารอบสูงซ่ึงมี อายุความลา Nf  

มากกวา 104 รอบ  ตอไปกลาวถึงแบบจําลองการสะสมความเสียหายลา ซ่ึงประกอบดวย 1) 
แบบจําลองการสะสมความเสียหายเชิงเสน ผลการทํานายดวยแบบจําลองนี้ไมแมนยําสําหรับช้ินงาน
ท่ีรับภาระสองระดับ และ 2) แบบจําลองการสะสมความเสียหายไมเชิงเสน เริ่มจากแบบจําลองของ 
Marco และ Starkey  แมวาแบบจําลองนี้สามารถทํานายผลของปฏิสัมพันธภาระได แตตัวแปรความ
เสียหายในแบบจําลองยังขาดความหมายทางกายภาพ  ขอจํากัดนีน้ําไปสูการประยุกตแนวทางของ
กลศาสตรความเสียหายตอเนื่อง และการสรางแบบจําลองความเสียหาย สุดทายกลาวถึงการทดสอบ
ความลา และการทดสอบแรงดึง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 3 
 

การเตรียมการทดสอบและวิธีทดสอบ 
   

หัวขอในบทนี้ประกอบดวย หลักการทํางานของระบบทดสอบ  อุปกรณในระบบ รายละเอียด
ของช้ินงานทดสอบ เชน วัสดุท่ีใชทําช้ินงาน คุณสมบัติทางกล แบบช้ินงาน เปนตน จากนั้นจะ
กลาวถึง การสอบเทียบอุปกรณวัดระยะเสียรูปของช้ินงาน (extensometer) การสอบเทียบโหลดเซล  
และการสอบเทียบหาอุณหภูมิควบคุมบนความยาวเกจของช้ินงาน  จากนั้นจะกลาวถึงวิธีวัดขนาด
เสนผานศูนยกลางกอนและหลังการทดสอบแรงดึง   หัวขอสุดทายคือ ขั้นตอนการทดสอบ แบงเปน 
2 ประเภท คือ การทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิหองและการทดสอบความลาท่ีอุณหภูมิสูง  
 
3.1 ระบบทดสอบ 
 

ระบบทดสอบประกอบดวย 4 สวนหลัก คือ 1) ชุดไฮดรอลิค (hydraulic unit)  2) เครื่องทดสอบ 
3) ชุดควบคุม (controller) และ  4) ชุดควบคุมอุณหภูมิและเตา   ดังแสดงในรูปท่ี 3.1   

 
 

  
รูปท่ี   3.1 เครื่องทดสอบความลาและแรงดึง 

     

ชุดประมวลผลและ 
บันทึกผลการทดสอบ 

ชุดควบคุม 
เตา 

ช้ินงานทดสอบ 

โหลดเซล 

ปมไฮดรอลิค 

Sub Con Box 
Emg Stop Box 

Extensometer  

Servo valve 
Actuator 

ชุดควบคุม 
Servo Valve 

Load amplifier 

HPU I/F 

Strain amplifier 

Stroke amplifier 
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จากรูปท่ี 3.1 การทํางานของระบบทดสอบเริ่มจากชุดควบคุมสงสัญญาณไฟฟาใหเซอรโววาลว
ควบคุมอัตราการไหลของน้ํามันไฮดรอลิคท่ีเขา actuator เพ่ือสรางภาระใหแกช้ินงาน ภาระท่ีกระทํา
กับช้ินงานจะถูกตรวจวัดดวยโหลดเซล โหลดเซลจะสงสัญญาณไฟฟากลับไปยังชุดควบคุม ขณะ 
เดียวกัน extensometer จะสงสัญญาณไฟฟาซ่ึงแสดงระยะเสียรูปของช้ินงานกลับไปยังชุดควบคุม 
ชุดควบคุมจะเปรียบเทียบสัญญาณปอนกลับนี้กับสภาวะทดสอบท่ีตองการ แลวจะปรับแกสัญญาณ
ควบคุมเพ่ือใหสภาวะท่ีเกิดขึ้นจริงใกลเคียงกับสภาวะทดสอบท่ีตองการมากท่ีสุด เตาทําหนาท่ีให
ความรอนกับช้ินงาน โดยรับคําส่ังจากชุดควบคุมอุณหภูมิ ซ่ึงทํางานอิสระจากชุดควบคุม 
 

สําหรับ extensometer วัดระยะเสียรูปท่ีอุณหภูมิสูงมีลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 3.2 ซ่ึงมีพิสัยการ
วัดอยูในชวง + 1 มม. ความยาวเกจ 20 มม. ในการติดตั้ง extensometer ปลายขางหนึ่งของแทง 
ควอรตซจะสัมผัสกับผิวช้ินงาน และมีสปริงรั้งกานยึดสลักเซรามิกซ่ึงสัมผัสผิวช้ินงานดานตรงขาม
กับปลายแทงควอรตซ  ปลายแทงควอรตซจึงเคล่ือนท่ีตามการเสียรูปแนวแกนของช้ินงาน  และทํา
ใหปลายอีกขางหนึ่งเคล่ือนท่ีดวย  ระยะเคล่ือนท่ีท่ีปลายนี้ถูกวัดดวย LVDT (linear variable 
differential transformer) ซ่ึงจะสงสัญญาณไฟฟากลับไปยังชุดควบคุม  

 
สําหรับ extensometer วัดระยะเสียรูปท่ีอุณหภูมิหอง ใชรุน SG25-100 มีลักษณะดังแสดงในรูป

ท่ี 3.3 ซ่ึงมีพิสัยการวัด 10 มม. ความยาวเกจเทากับ 25 มม. การตดิตั้ง extensometer จะติดตั้งบริเวณ
ความยาวขนาน (parallel length) โดยใหสกรูของตัวล็อครั้งปลายดานท่ีเปนขอบมีด (knife edge) มา
กดผิวช้ินงานดวยแรงท่ีเหมาะสม ปลายขอบมีดจะเคล่ือนท่ีตามการเสียรูปแนวแกนของช้ินงาน และ 
extensometer จะสงสัญญาณไฟฟาไปยังชุดควบคุม  

 
เตาใชการควบคุมอุณหภูมิแบบ PID การใหความรอนช้ินงานใชหลักการขดลวดความตานทาน 

โดยมีขดลวด 3 ชุด อยูท่ีสวน คือ ตําแหนงบน กลาง และลาง ขดลวดแตละตําแหนงมีกําลังความรอน
ไมเทากัน เตาสามารถทําอุณหภูมิไดสูงสุด 1200 oC ชุดควบคุมอุณหภูมิสามารถควบคุมอุณหภูมิได 
ใหคงท่ีไดในพิสัย + 3 oC 
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รูปท่ี 3.2 extensometer วัดระยะเสียรูปบริเวณความยาวเกจของช้ินงานทดสอบความลาท่ีอุณหภูมิสูง  

 

  
รูปท่ี 3.3 extensometer วัดระยะเสียรูปบริเวณความยาวเกจของช้ินงานทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิหอง 
  
3.2 ชิ้นงานทดสอบ 
 
 ช้ินงานทดสอบทําจากเหล็กกลาไรสนิม 316 รูปรางและขนาดช้ินงานทดสอบทําตามแบบของ
คูมือการใชเครื่องทดสอบ [22] ดังแสดงในรูป 3.4 เนื่องจากปากจับ (grip) รับแรงไดไมเกิน 5 ตัน 
ดังนั้นจึงใชช้ินงานขนานเสนผานศูนยกลาง 8 มม. ในการทดสอบ สวนประกอบทางเคมีและสมบัติ
ทางกลท่ีอุณหภูมิหอง แสดงอยูในตารางท่ี 3.1 และตารางท่ี 3.2 ตามลําดับ  
 

ตัวล็อคช้ินงาน 

สกรูตั้งความยาวเกจ 

ตัวรั้งระหวางตัวล็อคช้ินงานกับ extensometer 

กาน 

สกรูปรับตัวล็อคช้ินงาน 

ปลายขอบมีด 

ตัวตั้งระยะเกจ 

แทงควอรตซ 

สกรูปรับความตึงของสปริง 

กาน 
สลักเซรามิก 

กานยึดสลักเซรามิก 

ปลายแทงควอรตซ LVDT 
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 ตารางท่ี 3.1 สวนประกอบทางเคมีของเหล็กกลาไรสนิม 316 (โดยน้ําหนัก, %) 
 

C Si Mn P S Ni Cr Mo 
0.012 0.350 1.820 0.028 0.027 10.050 16.770 2.040 

หมายเหตุ     มาตรฐาน JIS กําหนด C ≤ 0.030, Si≤ 1.000, Mn ≤ 2.000, P ≤ 0.045, S ≤ 0.030, 
10.000 ≤ Ni ≤ 14.000, 16.000 ≤ Cr ≤ 18.000 และ 2.000 ≤ Mo ≤ 3.000  

 
ตารางท่ี 3.2 คุณสมบัติทางกลของช้ินงานท่ีอุณหภูมิหอง 

 
ความเคนดึง
สูงสุด, uσ  

(MPa) 1 

ความเคนคราก, 
yσ  (MPa) 2 

มอดูลัสของความ
ยืดหยุน, E 

(GPa) 3 

อัตราสวนการลดลง
ของพ้ืนท่ีหนาตัด, 

 ψ  (%)4 

ความแข็ง 
(HRB) 5 

668 480 195 78 99 
  1, 2,3,4 คือ ผลการทดสอบท่ีไดจากวิทยานิพนธนี้  5 คือ ขอมูลผูผลิต  
ขอมูลผูผลิต uσ  = 696 MPa,   yσ = 618 MPa และ ψ  = 78% 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.4 ช้ินงานทดสอบ        
 (ก) แบบผลิตช้ินงาน   (ข) ช้ินงานท่ีสรางขึ้น 
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3.3 การสอบเทียบ extensometer  
 

การสอบเทียบ extensometer ทําเพ่ือตรวจสอบความถูกตองของการวัดระยะ โดยการ
เปรียบเทียบคาท่ี extensometer วัดกับคาท่ีกําหนดโดยเครื่องมือสอบเทียบ (calibrator) ในรูปท่ี 3.5 
ขั้นตอนการสอบเทียบ extensometer วัดระยะยืดท่ีอุณหภูมิสูง มีดังนี้ 
 

1. หมุนดามไมโครมิเตอร (4) ทวนเข็มนาฬิกาเพ่ือเล่ือนกานไมโครมิเตอรติดตั้ง 
extensometer (2) ลง 

2. คลายสกรู (3) ดานบนและดานลาง แลวหมุนกานไมโครมิเตอร (2) ใหดานผิวโคงหัน
ออกดานนอก (5) 

3. ขันสกรู (3) ท้ังตัวบนและตัวลางใหแนน 
4. หมุนดามไมโครมิเตอร (4) จนสเกลบนดามตรงกับคาศูนย  
5. ติดตั้ง extensometer (1) เขากับกานไมโครมิเตอร (2) ของเครื่องมือสอบเทียบ 
6. คล๊ิกปุม Auto zero ของ extensometer (ชองสัญญาณ TD3) บนจอคอมพิวเตอร 

เพ่ือใหคาท่ีอานเปนศูนย 
7. หมุนดามไมโครมิเตอรทวนเข็มนาฬิกาจนอานคาได 100 ไมโครเมตร (กาน

ไมโครมิเตอรจะเล่ือนลง 100 ไมโครเมตร หรือ 0.1 มม.) แลวบันทึกคา บันทึกคาของชองสัญญาณ 
TD3 บนหนาจอคอมพิวเตอร  
 

 
รูปท่ี 3.5 อุปกรณสอบเทียบ extensometer วัดระยะเสียรูป 

 บริเวณความยาวเกจของช้ินงานทดสอบความลาท่ีอุณหภูมิสูง 

 (3) 
 (2) 

 (5) 
 (1) 

 (4) 
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8. ทําขั้นตอนท่ี 7 ซํ้า โดยหมุนดามไมโครมิเตอรในทิศทางเดิม แตเพ่ิมระยะคราวละ 
100 ไมโครเมตร จนกระท่ังระยะรวมเทากับ 1 มม. (1000 ไมโครเมตร) 

9. ทําขั้นตอนท่ี 7 และ 8 ซํ้า แตหมุนดามไมโครมิเตอรในทิศทางตรงกันขาม (ตามเขม็
นาฬิกา) จนกระท่ังกานไมโครมิเตอรเคล่ือนท่ีขึ้นเปนระยะทาง 1 มม. เทียบกับตําแหนงศูนยตอน
เริ่มตน (ทุกครั้งกอนการหมุนดามไมโครมิเตอรในทิศทางตรงขาม ใหหมุนดามไมโครมิเตอรตอไป
ในทิศทางเดิมอีกเล็กนอย เพ่ือกําจัดความผิดพลาดเนื่องจาก Backlash) 

 
การสอบเทียบ extensometer ทําท้ังหมด 2 ครั้ง ผลการสอบเทียบครั้งท่ี 1 และ 2  แสดงอยู

ในตารางท่ี 3.3 และ 3.4 ตามลําดับ การสอบเทียบครั้งท่ี 2 ทําเพราะเปล่ียนแทงควอรตซใหม   
 
การสอบเทียบครั้งท่ี 1 บันทึกระยะท่ีปอนโดยเครื่องมือสอบเทียบและคาท่ี extensometer 

(TD3) วัดในชวงการดึง คือ ตั้งแตเริ่มตนจนถึงระยะท่ีปอนเทากับ 1.000 มม. และในชวงการกลับ
ตําแหนงเดิม  โดยเริ่มจากระยะสุดทายของชวงการดึง  (1.000 มม.) กลับมายังระยะเริ่มตนของเครื่อง
สอบเทียบ (เทากับศูนย)  เม่ือพิจารณาขอมูลในตารางท่ี 3.3 พบวา ผลตางของระยะท่ีปอนโดยเครื่อง
สอบเทียบกับคาท่ี extensometer วัด ตางกันมากสุดเทากับ 0.016 มม. เม่ือคิดเปนชวงเปอรเซ็นตการ
ผิดพลาด (span error) เทากับ 1.6% เม่ือพิจารณาการใชงานท่ีพิสัยความเครียด 2.0% ซ่ึงเปนชวงใช
งานสูงสุด (สภาวะทดสอบท่ีพิสัยความเครียดสูงสุด) ระยะท่ี extensometer วัด คือ 0.202 มม. ดังนั้น
ความผิดพลาดจะลดเหลือ 0.5%  
 

การสอบเทียบครั้งท่ี 2 ทําเหมือนกับครั้งท่ี 1  เม่ือพิจารณาขอมูลในตารางท่ี 3.4 พบวา 
ผลตางของระยะท่ีปอนโดยเครื่องสอบเทียบกับคาท่ี extensometer วัด ตางกันมากสุดเทากับ 0.018 
มม. เม่ือคิดเปนชวงเปอรเซ็นตการผิดพลาด เทากับ 1.8% เม่ือพิจารณาการใชงานท่ีพิสัยความเครียด 
2.0% ซ่ึงเปนชวงใชงานสูงสุด ระยะท่ี extensometer วัด คือ 0.204 มม. ดังนั้นความผิดพลาดจะลด
เหลือ 1.0%  

 
 จากขอมูลในตารางท่ี 3.3 และ 3.4 พบวาคา TD3 ในชวงการดึงและชวงการกลับตําแหนง

เดิมของการสอบเทียบท้ังสองครั้งมีคาใกลเคียงกัน นอกจากนี้เม่ือคํานวณคาความผิดพลาด ณ ชวง
การใชงานสูงสุด ( ε∆ = 2.0%) พบวา คาความผิดพลาดนอยมาก จึงสรุปไดวา extensometer อานคา
ไดถูกตอง 
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ตารางท่ี 3.3 การสอบเทียบ extensometer ครั้งท่ี 1  
 

ชวงการดึง ชวงการกลับตําแหนงเดิม 

ลําดับท่ี ระยะท่ีปอน TD3 ลําดับท่ี ระยะท่ีปอน TD3 
  (มม.) (มม.)   (มม.) (มม.) 
1 0.000 0.000 12 1.000 0.984 
2 0.100 0.101 13 0.900 0.903 
3 0.200 0.202 14 0.800 0.803 
4 0.300 0.300 15 0.700 0.703 
5 0.400 0.401 16 0.600 0.602 
6 0.500 0.500 17 0.500 0.501 
7 0.600 0.602 18 0.400 0.402 
8 0.700 0.702 19 0.300 0.302 
9 0.800 0.802 20 0.200 0.202 
10 0.900 0.902 21 0.100 0.102 
11 1.000 0.984 22 0.000 0.001 

 
ตารางท่ี 3.4 การสอบเทียบ extensometer ครั้งท่ี 2  

 
ชวงการดึง ชวงการกลับตําแหนงเดิม 

ลําดับท่ี ระยะท่ีปอน TD3 ลําดับท่ี ระยะท่ีปอน TD3 
  (มม.) (มม.)   (มม.) (มม.) 
1 0.000 0.000 12 1.000 1.016 
2 0.100 0.099 13 0.900 0.914 
3 0.200 0.204 14 0.800 0.812 
4 0.300 0.305 15 0.700 0.710 
5 0.400 0.407 16 0.600 0.608 
6 0.500 0.510 17 0.500 0.506 
7 0.600 0.610 18 0.400 0.402 
8 0.700 0.713 19 0.300 0.302 
9 0.800 0.813 20 0.200 0.202 
10 0.900 0.915 21 0.100 0.102 
11 1.000 1.018 22 0.000 -0.004 
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3.4 การสอบเทียบโหลดเซล 
 
 ขั้นตอนมีดังนี ้

1. เดินเครื่องทดสอบ ตั้งความดันปมไฮดรอลิคท่ี 10 MPa (เทากับความดันท่ีใชใน
การทดสอบ)  

2. กดปุม Auto zero ของภาระ (ชองสัญญาณ TD1) บนจอคอมพิวเตอร เพ่ือใหคาท่ี
แสดงเปนศูนย 

3. วางตุมน้ําหนักขนาด 10 กก. บนโหลดเซล แลวบันทึกคาสัญญาณ TD1 ท่ี
แสดงผลบนจอคอมพิวเตอร 

4. เพ่ิมน้ําหนัก เปน 20 และ 30 กก. ตามลําดับ และบันทึกคาสัญญาณ TD1  
 
 ตารางท่ี 3.5 แสดงผลการสอบเทียบโหลดเซล  จากตารางจะเห็นวาโหลดเซลอานคาได
ใกลเคียงกับน้ําหนักรวม (ของตุมน้ําหนัก) ดังนั้นจึงสรุปไดวาโหลดเซลมีความแมนยํา 
 

ตารางท่ี 3.5 ผลการสอบเทียบโหลดเซล 
 

น้ําหนักรวม 
(กก.) 

คาสัญญาณ TD1 
(กก.) 

10.00 9.98 
20.00 20.07 
30.00 29.95 

 
3.5 การสอบเทียบหาอุณหภูมิควบคุม 
 

ในการทดสอบความลาท่ีอุณหภูมิสูง อุณหภูมิบนความยาวเกจจะตองถูกควบคุมใหมีคาเทากับท่ี
ตองการและสมํ่าเสมอ อยางไรก็ดีในการทดสอบ ตําแหนงของเทอรโมคัปเปลจะอยูนอกชวงความ
ยาวเกจ ดังนั้นจึงตองหาวา อุณหภูมิของจุดควบคุมตองเปนเทาใด จึงจะไดอุณหภูมิบนความยาวเกจ 
ตามตองการ  สําหรับอุปกรณท่ีใชไดแก เครื่องเช่ือมเฉพาะจุด (spot weld) ยี่หอ Kyowa รุน GW-3C,  
(ตั้งคากระแส คา coarse ท่ี low และคา fine ท่ี 8)   เทอรโมคัปเปล type k   อุปกรณอานคาอุณหภูมิ
ยี่หอ Center (รูปท่ี 3.6 (ง)) และ ยี่หอ Omron (รูปท่ี 3.6 (ค)) ขั้นตอนการสอบเทียบหาอุณหภูมิ
ควบคุม มีดังนี ้ 
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1. ขัดผิวช้ินงานในทิศตามแนวแกนเพ่ือกําจัดรอยบกพรองในแนวเสนรอบวง เชน รอย
จากการกลึง เปนตน เนื่องจากการทดสอบกําหนดใหภาระท่ีกระทําในแนวแกน ดังนั้นรอยบกพรอง
แนวเสนรอบวงอาจจะเปนจุดกําเนิดของความเสียหาย การขัดผิวเริ่มจากใชกระดาษทรายเบอรท่ีมี
ความหยาบไปจนกระท่ังเบอรท่ีมีความละเอียด ในท่ีนี้เริ่มขัดดวยกระดาษทรายเบอร 280, 1000, 
1500 และ 2000 ตามลําดับ แลวทําความสะอาดดวยอะซิโตน (acetone) 

2. วัดความยาวช้ินงานดวยเกจวัดความสูง (height gauge) 
3. คํานวณตําแหนงกึ่งกลางช้ินงานแลวใชปลายมีดของเกจวัดความสูงขีดเสนไปบน

ผิวช้ินงานจนครบรอบ 
4. ขีดเสนรอบช้ินงานดวยปลายมีดของเกจวัดความสูง ท่ีตําแหนงสูงกวาตําแหนงกึ่งกลาง

เปนระยะทาง 6.5 และ 13 มม. และท่ีต่ํากวาตําแหนงกึ่งกลางเปนระยะทาง 6.5 และ 13 มม.  
5. ขีดเสนรอบช้ินงานดวยปลายมีดของเกจวัดความสูง ท่ีตําแหนงสูงกวาตําแหนงกึ่งกลาง

17 และ 20 มม. และท่ีตําแหนงต่ํากวาตําแหนงกึ่งกลางเปนระยะ 19.5 มม.  
6. ติดตั้งช้ินงานกับเครื่องทดสอบ 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 การสอบเทียบหาอุณหภูมิควบคุม (ก) ตําแหนงเช่ือมเทอรโมคัปเปลกับช้ินงาน                                 
(ข) เครื่องควบคุมอุณหภูมิ    (ค) และ (ง) อุปกรณแสดงคาอุณหภูมิ 

(ข) (ก) 

T M B 

1 
3 4

5

2 

(ค) 
(ง) 
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7. เช่ือมเทอรโมคัปเปล ณ ตําแหนงท่ีระบุไวในขั้นตอนท่ี 4 แลวตอสายไปเขาเครื่องวัด
อุณหภูมิ (รูปท่ี 3.6 (ค), (ง)) 

8. เช่ือมเทอรโมคัปเปล ณ ตําแหนงท่ีระบุไวในขั้นตอนท่ี 5  เทอรโมคัปเปลท่ีอยูตําแหนง
ลางสุด ถัดขึ้นไป และบนสุด จะตอกับชุดควบคุมอุณหภูมิสวนลาง กลาง และสวนบนของเตา (รูปท่ี 
3.6 (ข)) ตามลําดับ 

9. เปล่ียนโหมดการควบคมุเปนการควบคุมภาระ (TD1-controlled) 
10. ปรับภาระท่ีทํากับช้ินงานจนกระท่ังคาท่ีอานจากชองสัญญาณ TD1 เทากับศูนย 
11. ปรับศูนยคาท่ีแสดงในชองสัญญาณของ TD2 และ TD3 
12. ปดเตา 
13. เปดเครื่องควบคุมอุณหภูมิ ตั้งอุณหภูมิเริ่มตนท่ี 100 oC เม่ืออุณหภูมิท่ีชุดควบคุม

แสดงผลถึงคาท่ีกําหนดแลว ท้ัง 3 จุด (ตําแหนง T, M และ B) ใหเพ่ิมอุณหภูมิครั้งละ 50 oC จนกวา
จะถึงอุณหภูมิท่ีตองการ  

14. ปลอยช้ินงานไวจนกวาอุณหภูมิช้ินงานจะเขาสูสถานะคงตัว (steady state) ในท่ีนี้
กําหนดวา ระยะชัก (stroke) ซ่ึงอานจากชองสัญญาณ TD2  เปล่ียนแปลงในชวง ± 0.03 มม. 

15. ปรับคาอุณหภูมิท่ีชุดควบคุมจนกวาอุณหภูมิช้ินงานในชวงความยาวเกจจะมีคาเทากับท่ี
ตองการ (ในท่ีนี้คือ 650 oC) และมีคาสมํ่าเสมอ  (หลังจากปรับแลวตองรอใหระบบเขาสูสมดุลใหม
ดวย) 

16. บันทึกคาอุณหภูมิท่ีชุดควบคุม  
 

รูปท่ี 3.7 แสดงการกระจายของอุณหภูมิบริเวณความยาวขนานโดยทดสอบ 2 ครั้ง แตละครั้งใช
ช้ินงานตางกัน เหตุผลท่ีตองทดสอบครั้งท่ี 2 เนื่องจากมีการปรับระยะความสูง-ต่ําของเตา (สําหรับ
การทดสอบประเภทอ่ืน)  เปล่ียนไปจากครั้งท่ี 1  การทดสอบท้ัง 2 ครั้งพบวา อุณหภูมิท่ีใชควบคุม
เทากัน (เพ่ือตองการใหอุณหภูมิบนความยาวขนาน เทากับ 650 oC) คือ 643 oC, 646 oC และ 643 oC 
ท่ีตําแหนงควบคุม T, M และ B ตามลําดับ มาตรฐาน ASTM E606-92 [23] กําหนดใหการกระจาย
ของอุณหภูมิ แตกตางกันไมเกิน + 2 oC  ดังนั้นจึงสามารถใชอุณหภูมิควบคุมนี้สําหรับการทดสอบท่ี
อุณหภูมิ 650 oC ได    
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(ศูนย คือ ตําแหนงกึ่งกลางช้ินงาน ดานคาบวกและคาลบ คือ ดานบนและดานลางกึ่งกลางช้ินงาน 
(มม.) ตามลําดับ   หมายเลข 1 ถึง 5 ในรูปแสดงตําแหนงการติดตั้งเทอรโมคัปเปลดังรูปท่ี 3.6) 

รูปท่ี 3.7 การกระจายอุณหภูมิบนความยาวเกจ 
 

3.6 การวัดขนาดเสนผานศูนยกลาง  
 
 การวัดขนาดเสนผานศูนยกลางจะแบงตามประเภทของช้ินงาน ไดแก 1) ช้ินงานใหม คือ ช้ินงาน
ท่ีไมผานภาระลาและความรอน 2) ช้ินงานท่ีผานการใหความรอน 3) ช้ินงานท่ีผานภาระลา และ 4)
ช้ินงานหลังทดสอบแรงดึง 
 

3.6.1 ช้ินงานใหม 
 
เครื่องมือท่ีใชคือ ไมโครมิเตอรชนิดวัดนอกหนาสัมผัสกลม (outside micrometer) ความ

จําแนกชัด 0.01 มม. ตําแหนงท่ีวัดขนาดเสนผานศูนยกลางมีท้ังหมด 5 ตําแหนง แตละตําแหนงอยู
หางกัน 3 มม. และสมมาตรกับตําแหนงกึ่งกลางช้ินงาน  (รูปท่ี 3.8)  ท่ีแตละตําแหนงจะวัดขนาดใน
สองทิศทางท่ีตั้งฉากกัน (แกน X และ Y ในรูปท่ี 3.8) แลวนํามาเฉล่ียเปนขนาดเสนผานศูนยกลาง ณ 

ตําแหนงวัดคาอุณหภูมิ 
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ตําแหนงนั้น   เม่ือทราบขนาดเสนผานศูนยกลางแตละตําแหนง จะนําขนาดเสนผานศูนยกลางท้ัง 5 
ตําแหนงมาเฉล่ียเปนขนาดเสนผานศูนยกลางเริ่มตน id   
 
 3.6.2 ช้ินงานท่ีผานการใหความรอน  
 

เนื่องจากการใหความรอนใชเวลาประมาณ 3 ช่ัวโมงและไมมีภาระกระทํา (ควบคุมภาระ
เทากับศูนย)  จึงไมสงผลตอขนาดเสนผานศูนยกลางของช้ินงาน กลาวคือ ขนาดเสนผานศูนยกลาง
ยังมีขนาดสมํ่าเสมอตลอดความยาวเกจ เพราะฉะนั้นการวดัขนาดเสนผานศูนยกลางสามารถใช
ไมโครมิเตอรได วิธีการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางใชวิธีเดียวกับการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของ
ช้ินงานใหม ในหัวขอท่ี 3.6.1 
 

3.6.3 ช้ินงานท่ีผานภาระลา 
 
เครื่องมือท่ีใชคือ เวอรเนียร (vernier) ความจําแนกชัด 0.02 มม. สาเหตุท่ีไมใช

ไมโครมิเตอรในการวัดขนาด เนื่องจากช้ินงานท่ีผานภาระลามีขนาดเสนผานศูนยกลางบริเวณความ
ยาวเกจไมสมํ่าเสมอ [ภาคผนวก ก.1] การเลือกตําแหนงในการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางจะ
พิจารณาจากตําแหนงท่ีช้ินงานมีโอกาสแตกหักมากสุด เชน ตําแหนงรอยราว ตําแหนงท่ีเสนผาน
ศูนยกลางเล็กท่ีสุด เปนตน ท่ีแตละตําแหนงจะวัดขนาดในสองทิศทางท่ีตั้งฉากกัน (แกน X และแกน 
Y ในรูปท่ี 3.8) เม่ือทดสอบแรงดึง ตองสังเกตบริเวณท่ีช้ินงานเริ่มเสียรูปจนช้ินงานขาด เพราะจะใช 
ตําแหนงท่ีช้ินงานขาดเปนตําแหนงกําหนดขนาดเสนผานศูนยกลางเริ่มตน id   

 
3.6.4 ช้ินงานหลังทดสอบแรงดึง 
 

สําหรับการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางหลังจากทดสอบแรงดึง fd  จะนําช้ินงานท่ีขาดมา
ประกบใหสนิทกันจากนั้นใชเวอรเนียรดิจิทัล (digital vernier) ความจําแนกชัด 0.01 มม. วัดขนาด
เสนผานศูนยกลางบริเวณท่ีมีขนาดเล็กสุด โดยการวัดสองทิศทางแลวนําคามาเฉล่ีย สาเหตุท่ีใชความ
ละเอียดของเวอรเนียรไมเทากับการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของช้ินงานท่ีผานภาระลาในหัวขอท่ี 
3.6.3 เนื่องจากไดเวอรเนียรความจําแนกชัด 0.01 มม.  หลังจากทดสอบแรงดึงช้ินงานท่ีผานภาระลา
ท้ังหมดแลว 

                                  
รูปท่ี 3.8 ตําแหนงและทิศทางการวัดขนาดเสนผานศูนยกลาง 

A 

A 
X 

  Section A-A 

2 5 1 3 4 Y 
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3.7 การทดสอบ 
  
 การทดสอบแบงเปน 2 ประเภท คือ การทดสอบความลาท่ีอุณหภูมิสูง และการทดสอบแรงดึงท่ี
อุณหภูมิหอง 
 
        3.7.1 การทดสอบความลาท่ีอุณหภูมิสูง  
 

การทดสอบความลาท่ีอุณหภูมิสูง แบงเปน การทดสอบภายใตภาระแอมพลิจูดคงท่ี และ
การทดสอบภายใตภาระสองระดับ การทดสอบท้ังสองแบบมีขั้นตอน คือ 1) การเตรียมช้ินงาน 2) 
การเช่ือมเทอรโมคัปเปล 3) การติดตั้งและการใหความรอนช้ินงาน 4) การเตรียมไฟลคําส่ัง และ 5) 
ขั้นตอนการทดสอบ 

 
3.7.1.1 การเตรียมช้ินงาน  
 

1. จางทําช้ินงานตามแบบ (รูปท่ี 3.4 (ก))  
2. ขัดผิวช้ินงานในทิศตามแนวแกนดวยกระดาษทรายเบอร 280 , 1000, 1500 

และ 2000 ตามลําดับ (หัวขอท่ี 3.5 ขอท่ี 1) 
2. วัดขนาดเสนผานศูนยกลาง (หัวขอท่ี 3.6)  
3. กําหนดจุดเช่ือมเทอรโมคัปเปล (หัวขอท่ี 3.5 ขอท่ี 2, 3 และ5)  
4. ทําความสะอาดผิวช้ินงานดวยอะซิโตน (เพ่ือใหรอยเช่ือมแข็งแรง) 

 
3.7.1.2  การเช่ือมเทอรโมคปัเปล 
 

         เริ่มจากใชกระดาษทรายเบอร 1000  ขัดปลายลวดเทอรโมคปัเปล จากนั้นดัด
ปลายลวดเทอรโมคปัเปลใหเช่ือมไดสะดวกและไมขวางการทํางานอ่ืน ๆ เชน การขันสลักเกลียว 
การติดตั้ง extensometer เปนตน การเช่ือมท่ีดจีะเห็นประกายไฟกระเดน็ออกมาระหวางเช่ือม 
 

3.7.1.3 การติดตั้งช้ินงานและการใหความรอน 
 

1. เปดสวิตซคูลล่ิงทาวเวอร สวิตซปมไฮดรอลิค สวิตซเครื่องควบคุมอุณหภูมิ 
เปดเมนสวิตซไฟท่ีชุดปมไฮดรอลิค เปด controller, คอมพิวเตอร และเปดปมไฮดรอลิคโดยตั้งความ
ดันท่ี 10 MPa 

2. ติดตั้งช้ินงานกับปากจับตัวบนโดยหมุนเขาไปใหสุดเกลียว จากนั้นหมุนกลับ
ประมาณ 1 รอบ  
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3. วัดระยะหางระหวางตัวล็อคช้ินงานดานบนกับจุดเช่ือมสายเทอรโมคัปเปล 
ตําแหนง T และ M (รูปท่ี 3.9) ดวยเวอรเนียร ในท่ีนี้กําหนดใหระยะดังกลาวมีคาประมาณ 19 มม. 
และ 22 มม. ตามลําดับ  

4. วัดระยะหางระหวางตัวล็อคช้ินงานดานลางกับจุดเช่ือมสายเทอรโมคัปเปล
ตําแหนง B (รูปท่ี 3.9) ดวยเวอรเนียร ในท่ีนี้กําหนดใหระยะดังกลาวมีคาประมาณ 19 มม.  

5. เช่ือมเทอรโมคัปเปลกับช้ินงาน (หัวขอ 3.6.2) 
6. ปรับศูนยคาสัญญาณภาระ (ชองสัญญาณ TD1) 
7. ติดตั้งปากจับตัวลางกับช้ินงาน วัดระยะระหวางตัวล็อคช้ินงานดานบนและ

ลางใหหางกันประมาณ 77.5 มม.  (รูปท่ี 3.9) 
8. เล่ือน actuator ขึ้น จนกระท่ังช้ินงานรับแรงกดเล็กนอย  
9. ยึดปากจับกับโหลดเซล  
10. ขันสลักเกลียวล็อคช้ินงานใหแนน 
11. เปล่ียนโหมดการควบคุม ไปเปนการควบคุมภาระ (TD1) 
12. ปดเตา (ระวังอยาใหหนีบสายเทอรโมคัปเปล) และล็อค  
13. ปรับศูนยคาสัญญาณของ TD2 และ TD3  
14. เปดเครื่องควบคุมอุณหภูมิเตา โดยตั้งคาอุณหภูมิเริ่มตนท่ี 100 oC เม่ือ

อุณหภูมิถึง 100 oC ใหปรับอุณหภูมิเพ่ิมครั้งละ  50 oC จนกระท่ังอุณหภูมิท่ีอานไดจากชุดควบคุม
อุณหภูมิตําแหนงบน (T)  กลาง (M) และลาง (B) เทากับ 643 oC, 646 oC และ 643 oC ตามลําดับ  
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รูปท่ี 3.9 ตําแหนงเช่ือมเทอรโมคัปเปล 

ตัวล็อคช้ินงานดานบน 

ตัวล็อคช้ินงานดานลาง 
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15. เม่ืออุณหภูมิถึงคาท่ีกําหนด รอจนกวาอุณหภูมิอยูในสถานะคงตัว (steady 
state) เม่ืออุณหภูมิอยูในสถานะคงตัว คา TD2 และ TD3 จะเปล่ียนเล็กนอย (TD2 ± 0.03 mm., TD3 
± 0.005 mm.)   

 
3.7.1.4 การเตรียมไฟลคําส่ัง 
 

                   การทดสอบความลาตองมีการปอนคําส่ังเพ่ือกําหนดสภาวะทดสอบ คําส่ังท่ี
ตองปอน ไดแก โหมดการควบคุม ความถ่ี รูปคล่ืน พิสัยความเครียด เปนตน พิสัยความเครียดตอง
คํานวณจากสภาวะการทดสอบ  สําหรับการทดสอบท่ีอุณหภูมิสูง ช้ินงานจะขยายตัวขนาดเสนผาน
ศูนยกลางจึงใหญขึ้นและความยาวเกจเพ่ิมขึ้น ขนาดเสนผานศูนยกลางบริเวณความยาวเกจของ
ช้ินงานคํานวณไดจากสมการ   

 
RTRRTHT dTTdd )( −+= α                                             (3.1) 

                    
 โดย     HTd

.   คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 650 oC (มม.) 
RTd

.  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางช้ินงานเม่ือวัดท่ีอุณหภูมิหอง (มม.) 
             T

. , RT   คือ อุณหภูมิทดสอบและอุณหภูมิหอง (oC) ตามลําดับ 
             α

.      คือ สัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องจากความรอน (thermal expansion coefficient)  
            สําหรับวัสดุนี้ =α 17.5 x 10-6 oC-1  ท่ีอุณหภูมิ 500 oC [24]  

 
 ระยะเสียรูปตามแนวแกนท่ีตองควบคุมของช้ินงานท่ีอุณหภูมิสูง คํานวณได

จากสมการ   
 

HTGLdisp ×∆= ε.                                                        (3.2) 
 

โดย     .
.

disp    คือ ระยะเสียรูปท่ีควบคุม (มม.) 
      HTGL

.   คือ ความยาวเกจท่ีอุณหภูมิ 650 oC (มม.) 
             ε∆       คือ พิสัยความเครียดรวม 
 

การบันทึกขอมูลการทดสอบ สําหรับการทดสอบความลาจะเก็บขอมูล 200 
ขอมูลตอหนึ่งรอบ สําหรับการทดสอบแรงดึง จะบันทึกทุก 0.1 วินาที  
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             3.7.1.5 ขั้นตอนการทดสอบ  
 
                    การทดสอบความลาท่ีอุณหภูมิสูงแบงเปนการทดสอบความลาท่ีแอมพลิจูดภาระ
คงท่ีและการทดสอบความลาภายใตภาระสองระดับ  
 
                        เม่ืออุณหภูมิของช้ินงานอยูในสถานะคงตัว ขั้นตอไปคือการกําหนดสภาวะ
ทดสอบ มีขั้นตอนการทดสอบดังนี ้
 

   1.  การทดสอบความลาภายใตภาระแอมพลิจูดคงท่ี 
1. เลือกเมน ูFatigue test  
2. เปดไฟลเพ่ือกําหนดสภาวะทดสอบ  
3. กําหนดสภาวะทดสอบ เชน โหมดควบคุม พิสัยความเครียด ความถ่ี  

จํานวนรอบ เปนตน 
4. ระบุหมายเลขของรอบภาระท่ีตองการเก็บขอมูล 
5. เริ่มทดสอบ  
6.  (หลังการทดสอบส้ินสุด) บันทึกขอมูล  
7. เปล่ียนโหมดควบคุม เปนโหมดควบคุมภาระแลวปรับคา TD1 เทากับศูนย  
8. ปลอยใหช้ินงานเย็นจนมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง (ดูท่ีอุณหภูมิของ

เครื่องควบคุม ตําแหนง T, M และ B) 
9. เปล่ียนโหมดควบคุม เปนซับคอนโทรล 
10.  ถอดช้ินงานและปดเครื่องทดสอบ 

 
                  2. การทดสอบความลาภายใตภาระสองระดับ 

1. เลือกเมน ูMultipurpose 
2. เปดไฟลเพ่ือกําหนดสภาวะทดสอบ 
3. กําหนดสภาวะทดสอบของบล็อกท่ี 1 เชน โหมดการควบคุม พิสัย

ความเครียด ความถ่ี จํานวนรอบ เปนตน 
4. กําหนดสภาวะทดสอบของบล็อกท่ี 2 เชน โหมดควบคุม พิสัยความเครียด 

ความถ่ี จํานวนรอบ เปนตน 
5. ระบุหมายเลขของรอบภาระท่ีตองการเก็บขอมูล  
6. เริ่มทดสอบ 
7. (หลังการทดสอบส้ินสุด) บันทึกขอมูล เชน จํานวนรอบท่ีเกิดความเสียหาย

ของบล็อกหลัง และความเคนสูงสุด-ต่ําสุด เปนตน 
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8. เปล่ียนโหมดควบคุม เปนการควบคุมภาระแลวปรับคา TD1 เทากับศูนย  
9. ปลอยใหช้ินงานไวในเตาจนมีอุณหภูมิลดลงเทากับอุณหภูมิหอง (ดูไดจาก

อุณหภูมิของเครื่องควบคุม ตําแหนง T, M และ B) 
10. เปล่ียนโหมดควบคุมจาก TD1 เปนซับคอนโทรล  
11. ถอดช้ินงานและปดเครื่องทดสอบ 

 
3.7.2  การทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิหอง  
 

       การทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิหองแบงเปน 3 ประเภท คือ การทดสอบช้ินงานท่ีไม
ผานภาระลาและความรอน การทดสอบช้ินงานท่ีไมผานภาระลาแตผานความรอน และการทดสอบ
ช้ินงานท่ีผานภาระลา (กรณีทดสอบแรงดึงช้ินงานท่ีผานภาระลาและผานความรอน ไมตองทํา
ขั้นตอนท่ี 1) ขั้นตอนการทดสอบประกอบดวย 

1. ขัดผิวช้ินงานตามแนวแกน (หัวขอท่ี 3.5 ขอ 1)  
2. วัดขนาดเสนผานศูนยกลางช้ินงาน (หัวขอท่ี 3.6)  
3. ติดตั้งช้ินงาน (หัวขอยอยท่ี  3.7.1.3 ขอท่ี 2-4, 6-10) 
4. เปล่ียนโหมดควบคุมเปน TD1 แลวปรับคา TD1 เทากับศูนย  
5. ติดตั้ง extensometer (รูปท่ี 3.3) วัดระยะยืดท่ีอุณหภูมิหองบริเวณความยาวขนานของ

ช้ินงาน 
6.  ถอดตัวตั้งระยะความยาวเกจ extensometer ออก 
7.  ปรับศูนยคาสัญญาณจาก TD2 และ TD4  
8.  เปดเมน ูStatic test จากนั้นเปดไฟลเพ่ือตั้งสภาวะทดสอบ 
9.  กําหนดสภาวะทดสอบ เชน โหมดควบคุม ระยะยืดของความยาวเกจ หนวยของ

ระยะยืด เปนตน 
10. ระบุอัตราการเก็บขอมูล จากนั้นเริ่มทดสอบ 
11. เม่ือทดสอบเสร็จใหบันทึกขอมูล 
12. เปล่ียนโหมดควบคุมจาก TD2 เปนซับคอนโทรล 
13. ถอดช้ินงานและปดเครื่องทดสอบ 
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3.8 สรุป 
 

      ในบทนีก้ลาวถึงหลักการทํางานของระบบทดสอบ ซ่ึงประกอบดวย  ชุดไฮดรอลิค ชุดทดสอบ 
ชุดควบคุมการทดสอบ และชุดควบคุมอุณหภูมิ   นอกจากนี้ไดกลาวถึงรายละเอียดของช้ินงาน
ทดสอบ ซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลางระบุ 8 มม. ความยาวขนาน 27 มม.  จากนั้นกลาวถึงการสอบ
เทียบ extensometer และ โหลดเซล ผลการสอบเทียบแสดงใหเห็นวาอุปกรณดังกลาวอานคาได
ถูกตอง การตั้งคาอุณหภูมิของชุดควบคุมเพ่ือใหอุณหภูมิบริเวณความยาวเกจเทากับ 650 oC ทําได
โดยการตั้งคาอุณหภูมิตําแหนง บน(T) กลาง(M) และ ลาง(B) เทากบั 643 oC 646 oC และ 643 oC 
ตามลําดับ การวัดขนาดเสนผานศูนยกลางแบงตามประเภทของช้ินงาน ขั้นตอนการทดสอบ 
แบงเปน 2 ประเภท คือ การทดสอบความลาท่ีอุณหภูมิสูง และการทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิหอง  



บทท่ี 4  
 

การสรางแบบจําลองความเสียหาย 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงการสรางแบบจําลองความเสียหาย  หัวขอท่ี 4.1 จะกลาวถึงประเภทของการ
ทดสอบ และสภาวะทดสอบ ท่ีใชในการสรางแบบจําลองความเสียหาย  หัวขอท่ี 4.2 จะสรุปผลการ
ทดสอบตอไปนี้ ความเหนียวของช้ินงานท่ีไมผานภาระลา อายุความลาท่ีพิสัยความเครียดตาง ๆ ของ
ช้ินงาน และความเหนียวของช้ินงานท่ีผานภาระลาเปนจํานวนรอบตาง ๆ กัน   สุดทายในหัวขอท่ี 
4.3 จะแสดงการหาคาคงตัวในแบบจําลอง  
 
4.1 การทดสอบ 

 
 การทดสอบเพ่ือสรางแบบจําลองความเสียหาย แบงออกเปน 4 ชนิด คือ 

1) การทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิหองของช้ินงานท่ีไมผานภาระลา 
2) การทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิหองของช้ินงานท่ีไมผานภาระลาแตผานความรอน 
3) การทดสอบความลาท่ีอุณหภูมิสูง 
4) การทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิหองของช้ินงานท่ีผานภาระลา 

รายละเอียดของการทดสอบท้ัง 4 ชนิดจะกลาวในหัวขอท่ี 4.1.1 ถึง 4.1.4 ตามลําดับ 
 

4.1.1 การทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิหองของช้ินงานท่ีไมผานภาระลา 
 
 การทดสอบทําเพ่ือหาความเหนียวของวัสดกุรณีไมมีความเสียหายลาสะสม (คาคงตัว ψ  
ในสมการท่ี 2.54)   การทดสอบกําหนดอัตราการยืดของความยาวเกจเทากับ 2.5 มม.ตอนาที [25]   
ขอมูลความยาวเกจของช้ินงานจะวัดดวย extensometer (รูปท่ี 3.3) เม่ือความยาวเกจเพ่ิมขึ้น 10 มม. 
จะถอด extensometer ออก แลวเปล่ียนการทดสอบเปนแบบควบคุม stroke จนกระท่ังช้ินงานขาด 
ขอมูลภาระท่ีดึงช้ินงานจะวัดดวยโหลดเซล   การเก็บขอมูลการทดสอบตั้งแตเริ่มดึงจนถึง 1 นาที
แรก จะบันทึกทุก ๆ  0.1 วินาที และหลังจากนั้นจะบันทึกทุก ๆ 5 วินาที จนส้ินสุดการทดสอบ   การ
ทดสอบทําซํ้า 3 ครั้ง 
 

ขอมูลภาระท่ีดึงช้ินงานจะนําไปคํานวณความเคนโดยแทนในสมการ (2.62)  ขอมูลความ
ยาวเกจของช้ินงานจะนําไปคํานวณความเครียดของช้ินงานโดยแทนในสมการ (2.63) กรณีความยาว
เกจยืดไมเกิน 10 มม. และสมการ (2.64)   กรณีความยาวเกจยืดมากกวา 10 มม.   ผลการคํานวณ
ความเคนและความเครียดจะถูกนําไปพล็อตกราฟความเคน-ความเครียด    
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4.1.2 การทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิหองของช้ินงานท่ีไมผานภาระลา แตผานความรอน 
 

 เนื่องจากช้ินงานทดสอบความลาท่ีอุณหภูมิสูง ภายใตรูปคล่ืนสามเหล่ียมสมมาตร จะเกิดความ
เสียหายเนื่องจากออกซิเดชันและความลา [15]    ดังนั้นเพ่ือใหทราบวาการลดลงของความเหนียว
ของช้ินงานท่ีผานภาระลาท่ีอุณหภูมิ 650 oC เกิดจากความเสียหายลาเทานั้น  จึงจําเปนตองทดสอบ
แรงดึงช้ินงานท่ีมีความเสียหายเนื่องจากออกซิเดชันเทานั้น   เง่ือนไขการทดสอบดังกลาวคือ การ
ทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิหองของช้ินงานท่ีถูกท้ิงไว ณ อุณหภูมิ 650 oC ในสภาพไมมีภาระกระทํา 
เปนเวลาประมาณ 3 ช่ัวโมง นับจากอุณหภูมิเริ่มเขาสูสถานะคงตวั (อางอิงจากระยะเวลาทดสอบ
ความลาท่ีนานท่ีสุดในวิทยานิพนธนี)้ การทดสอบทําซํ้า 3 ครั้ง  ตอไปจะเรียกช้ินงานเหลานีว้า 
ช้ินงานท่ีผานความรอน     
 

4.1.3 การทดสอบความลาท่ีอุณหภูมิสูง  
 

 การทดสอบทําเพ่ือหาอายุความลาท่ีพิสัยความเครียดตาง ๆ กัน ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 650  oC 
และทดสอบโดยควบคุมพิสัยความเครียดแนวแกน รูปคล่ืนความเครียด-เวลาเปนรูปสามเหล่ียม
สมมาตร ดังรูปท่ี 2.5  มีความเครียดเฉล่ียเทากับศูนย และอัตราความเครียดเทากับ 10-3 ตอวินาที   
พิสัยความเครียดท่ีทดสอบประกอบดวย 0.6%, 1.0% และ 2.0%  รหัสช้ินงานทดสอบคือ FF06, 
FF10 และ FF20 ตามลําดับ  สําหรับการทดสอบท่ี 1.0% ทําซํ้า 2 ช้ิน และท่ี 2.0% ทําซํ้า 2 ช้ิน 
 
 ในการทดสอบ ช้ินงานจะรับภาระลาซ่ึงมีพิสัยความเครียดคงท่ีท่ีกําหนด จนกระท่ังภาระ
สูงสุดคอย ๆ ลดลงเนื่องจากช้ินงานเกิดรอยราว  การนิยามอายุความลาจะกําหนดใหอยูในขอบเขต
การใชงานของกลศาสตรความเสียหายตอเนื่อง  ซ่ึงกําหนดวาความลึกของรอยราวประมาณ 1 มม. 
[26] วิทยานิพนธนีใ้ชผลการศึกษาในรูปท่ี 4.1 [27] เปนแนวทางในการกําหนดอายุความลา รูปท่ี 4.1 
แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนของความยาวรอยราวกับขนาดเสนผานศูนยกลาง 2a/D 

(คอลัมนท่ี 5) กับอัตราสวนของความเคนขณะใด ๆ กับความเคนในชวงสถานะคงตัว 
2fNσσ   

(จุด A)  ของเหล็กกลาไรสนิม 316 ท่ีอุณหภูมิหองจากรูป ถาความเคนลดลง 5% ( 2fNσσ เทากับ 
0.95) แลวจะไดคา Da2  จากตารางไดเทากับ 0.3 โดยประมาณ วิทยานิพนธนี้ใชช้ินงานขนาดเสน
ผานศูนยกลางเทากับ 8 มม. ดังนั้น 2a เทากับ 2.4 มม.  ถาสมมุติใหรอยราวเปนรูปครึ่งวงกลมแลว 
จะไดความลึกเทากับ 1.2 มม. ซ่ึงใกลเคียงกับขอบเขตการใชงานของกลศาสตรความเสียหายตอเนื่อง 
ดังนั้นการกําหนดอายุความลา จึงใชเกณฑการลดลงของความเคน 5 % จากความเคนในชวงสถานะ
คงตัว 
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รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของความยาวรอยราวกับขนาดเสนผานศูนยกลาง Da2                  

กับอัตราสวนของความเคนขณะใด ๆ กับความเคนในชวงสถานะคงตัว 
2fNσσ  

  
4.1.4 การทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิหองของช้ินงานท่ีผานภาระลา 
 

  การทดสอบทําเพ่ือหาความเหนียวของช้ินงานท่ีมีระดับความเสียหายลาตาง ๆ กัน (ตัว
แปร ψ~   ในสมการท่ี (2.11)) ในการทดสอบช้ินงานจะผานภาระลาท่ีมีพิสัยความเครียดคงท่ีเทากับ
จํานวนรอบท่ีกําหนด (แตไมเทากันสําหรับช้ินงานแตละช้ินท่ีพิสัยความเครียดเดียวกัน) แสดงใน
ตารางท่ี 4.1 ช้ินงานเหลานีจ้ะถูกนําไปดึงจนขาดเพ่ือคํานวณความเหนียว (สมการท่ี (2.10)) 
 
  การหาคา ψ  และ ψ~  ในสมการท่ี (2.11) เพ่ือหาระดับความเสียหายท่ีเกิดจากการทดสอบ
ความลาท่ีอุณหภูมิ 650 oC นั้น สามารถทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิอ่ืน ๆ ได แตตองทดสอบท่ีอุณหภูมิ
เดียวกัน เหตุผลท่ีวิทยานิพนธนี้เลือกการทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิหองเพ่ือหาคา ψ  กับ ψ~  
เนื่องจากขอจํากัดดานเครื่องมือ คือ ไมมี extensometer สําหรับการทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิสูง 
อยางไรก็ตามคาψ  และ ψ~  ท่ีไดจากการทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิอ่ืน ๆ คาท่ีไดอาจจะมีคาเทากับ
หรือตางกับการทดสอบแรงดึงอุณหภูมิหอง ซ่ึงตองไดรับการทดสอบตอไป 
 
 
 

จํานวนรอบ, n 

คว
าม
เคน

,
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ตารางท่ี 4.1  สภาวะการทดสอบความลา (กอนถูกดึง) 
 

พิสัยความเครียด 
∆ε (%) 

รหัสช้ินงาน จํานวนรอบ 
ภาระลา, n (รอบ) 

อัตราสวน 
อายุความลา  n/Nf 

PFA01 145 0.22 
PFA02 288 0.43 
PFA03 432 0.65 
PFA04 434 0.65 
PFA05 503 0.75 
PFA06 534 0.80 
PFA07 575 0.86 

1.0 

PFA08 647 0.97 
PFB01 37 0.18 
PFB02 110 0.54 
PFB03 145 0.71 
PFB04 155 0.76 
PFB05 156 0.80 
PFB06 164 0.81 

2.0 

PFB07 166 0.81 
  
4.2 ผลการทดสอบ  

 
4.2.1 เสนโคงความเคน-ความเครียด และความเหนียวของช้ินงานท่ีไมผานภาระลา 
 

 กราฟความเคน-ความเครียดจากการทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิหองของช้ินงานท่ีไมผาน
ภาระลา (รหัสช้ินงาน คือ T01, T02 และ T03) และช้ินงานท่ีผานความรอน (รหัสช้ินงาน คือ T04, 
T05 และ T06) แสดงอยูในรูปท่ี 4.2 จากรูปพบวาช้ินงานท้ังสองชนิดมีความเคนสูงสุด ความเคน
คราก (ท่ี 0.2% ของความเครียด) และความเครียดท่ีจุดแตกหักใกลเคียงกัน ลักษณะการแตกหักของ
ช้ินงานท้ังสองประเภทเปนแบบ cup และ cone ดังรูปท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.4 เม่ือเพ่ิมกําลังขยายบริเวณ
วงกลม A และ B ท่ีพ้ืนผิวแตกหักพบเฉพาะ dimple ซ่ึงเปนลักษณะการแตกหักเนื่องจากแรงดึง ดัง
รูปท่ี 4.5 และ 4.6 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของช้ินงานท่ีไมผานภาระลา 

(หมายเหตุ ช้ินงาน T01 ไมไดบันทึกผลการทดสอบหลังจากความยาวเกจยืดมากกวา 10 มม.) 
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รูปท่ี 4.3 ช้ินงานท่ีไมผานภาระลาหลังการทดสอบแรงดึง  

 
 

           
     (ก)                                                                                    (ข) 

 
รูปท่ี 4.4 ลักษณะการแตกหักของช้ินงานท่ีไมผานภาระลาหลังการทดสอบแรงดึง 

(ก) ช้ินงาน T02 ท่ีกําลังขยาย 25 เทา 
       (ข) ช้ินงาน T04 ท่ีกําลังขยาย 30 เทา 

 
 

A 

T01 T02 T03 T04 T05 T06 

B 
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รูปท่ี 4.5  พ้ืนผิวแตกหักบริเวณวงกลม A (รูปท่ี 4.4 (ก)) ท่ีกําลังขยาย 400 เทา 

 

  
รูปท่ี 4.6  พ้ืนผิวแตกหักบริเวณวงกลม B (รูปท่ี 4.4 (ข)) ท่ีกําลังขยาย 400 เทา 
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 ตารางท่ี 4.2   แสดงขนาดเสนผานศูนยกลางกอนและหลังการทดสอบแรงดึงของช้ินงาน
ทดสอบท่ีไมผานภาระลา  เม่ือแทนคาเหลานี้ในสมการท่ี (2.10) จะไดความเหนียว ψ  (ในเทอมของ
อัตราสวนการลดลงของพ้ืนท่ีหนาตัด) ของช้ินงานแตละช้ิน  เนื่องจากคาความเหนียวไมแตกตางกัน
มากจึงใชคาเฉล่ียเปนความเหนียวของช้ินงานท่ีไมผานภาระลา   ดังนั้น ψ  เทากับ 0.78  

 
ตารางท่ี 4.2 ความเหนียวของช้ินงานท่ีไมผานภาระลา  

 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง (มม.) หมวด รหัส 

ช้ินงาน กอนดึง id  หลังดึง  fd  
อัตราสวนการลดลง
ของพ้ืนท่ีหนาตัด  ψ  

T01 7.83 3.56 0.79 
T02 7.91 3.86 0.76 

ไมผานความ
รอน 

T03 8.03 3.60 0.80 
T04 7.96 3.78 0.77 
T05 8.14 3.78 0.78 

ผานความ
รอน 

T06 8.12 3.80 0.78 
 

4.2.2 พฤติกรรมการเสียรูปและอายุความลา 
 
 พฤติกรรมการเสียรูปภายใตภาระลาท่ีพิสัยความเครียด 0.6%, 1.0% และ 2.0% แสดงอยู
ในรูปท่ี 4.7 จากรูป วัสดุมีพฤติกรรมแบบ cyclic hardening ในชวง 10 รอบแรก จากนั้น softening 
และเขาสูสถานะคงตัวในท่ีสุด   รูปท่ี 4.8 แสดงวงปดฮีสเตอรซีิสท่ีครึ่งหนึ่งของอายุความลา   
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รูปท่ี 4.7 ความเคนสูงสุด–ต่ําสุดท่ีพิสัยความเครียด 0.6%, 1.0% และ 2.0% 
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รูปท่ี 4.8 วงปดฮสีเตอริซีสท่ีพิสัยความเครียด 0.6%, 1.0% และ 2.0% 

=∆ε 2.0% 

=∆ε 1.0% 

=∆ε 0.6% 
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ตารางท่ี 4.3 สรุปความเคนสูงสุด-ต่ําสุด และอายุความลาท่ีพิสัยความเครียดรวมตาง ๆ  
สําหรับการทดสอบเพ่ือหาอายุความลาท่ีพิสัยความเครียด 1.0% นั้น ทดสอบช้ินงาน 2 ช้ิน ช้ินงานท่ี 
1 หรือ ช้ินงาน FF10 อายุความลาเทากับ 667 รอบ และช้ินงานท่ี 2 อายุความลาเทากับ 539 รอบ กรณี
ใชคาเฉล่ียของช้ินงานท้ังสอง จะไดอายุความลาเทากับ 603 รอบ    เนื่องจากช้ินงาน PFA08 รับภาระ
ลาเปนจํานวน 647 รอบ ซ่ึงมากกวาอายุความลาท่ีไดจาการเฉล่ีย  ทําใหอัตราสวนอายุความลาเกิน 1 
และความเสียหายนอยกวา 1 ซ่ึงไมสอดคลองกับสมมติฐานท่ีวา เม่ืออัตราสวนอายุความลาเทากับ
หนึ่งความเสียหายจะเทากับหนึ่ง   ดังนั้นจึงเลือกช้ินงานท่ีมีจํานวนรอบมากสุด เพ่ือกําจัดปญหาดังท่ี
กลาวมา    รูปท่ี 4.9 แสดงความสัมพันธระหวางพิสัยความเครียดรวมกับอายคุวามลา ( )fN−∆ε    

 
ตารางท่ี 4.3 อายุความลาของช้ินงานทดสอบท่ีพิสัยความเครียดตาง  ๆ

 
พิสัยความเครียดแนวแกน (%) ความเคน (MPa) รหัสช้ินงาน 
Δε Δεe Δεp สูงสุด ต่ําสุด 

อายุความลา 
fN  (รอบ) 

FF06 0.59 0.32 0.27 242.7 -244.9 2,222 
FF10 0.99 0.37 0.62 276.2 -277.5 667* 
FF20 1.99 0.42 1.58 314.9 -315.5 204 
          * คือ จํานวนรอบมากสุด จากการทดสอบช้ินงาน 2 ช้ิน  
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รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางพิสัยความเครียดรวมกับจํานวนรอบท่ีเกิดความเสียหาย 
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4.2.3 เสนโคงความเคน-ความเครยีด และความเหนียวของช้ินงานท่ีผานภาระลา 
 
 กราฟความเคน-ความเครียดของช้ินงานท่ีผานภาระลาท่ีพิสัยความเครียด 1.0% และ 2.0% 
เปนจํานวนรอบตาง ๆ กัน แสดงในรูปท่ี 4.10 และรูปท่ี 4.11 ตามลําดับ  จากกราฟจะเห็นวา
ความเครียดแตกหัก (หรือเปอรเซ็นตการยืด) มีแนวโนมลดลงเม่ือจํานวนรอบภาระลาเพ่ิมขึ้น  
 
 รูปท่ี 4.12 และ 4.13 แสดงการแตกหักของช้ินงานทดสอบท่ีผานภาระลาท่ีพิสัย
ความเครียด 1.0% และ 2.0% เปนจํานวนรอบตาง ๆ กัน ตามลําดับ  จากรูปท่ี 4.12 จะเห็นวาช้ินงาน
ท่ีรับภาระลานอยกวา 534 รอบ (n/Nf = 0.80) จะมีการแตกหักแบบ cup และ cone  แตถาช้ินงาน
รับภาระลามากกวา 575 รอบ (n/Nf = 0.86) จะมีการแตกหักแบบเฉียง   จากรูปท่ี 4.13 จะเห็นวา
ช้ินงานท่ีรับภาระลานอยกวา 156 รอบ (n/Nf = 0.76) จะมีการแตกหักแบบ cup และ cone  แตถา
ช้ินงานรับภาระลามากกวา 164 รอบ (n/Nf = 0.80) จะมีการแตกหักแบบเฉียง  การศึกษาของ Y. 
Murakami [12] พบวา ลักษณะการแตกหักขึ้นอยูกับความยาวรอยราว กลาวคือ ถารอยราวมีความ
ยาวมากกวาความยาวรอยราววิกฤต การแตกหักจะเปนแบบเฉียง ถานอยกวาจะเปนแบบ cup และ 
cone  
 
 ตารางท่ี 4.4 และ 4.5 คอลัมนท่ี 4 และ 5 แสดงขนาดเสนผานศูนยกลางกอนและหลังการ
ทดสอบแรงดึงของช้ินงานทดสอบท่ีผานภาระลาท่ี 1.0% และ 2.0% ตามลําดับ  เม่ือแทนคาเหลานี้
ในสมการท่ี (2.10) จะไดความเหนียว (ในเทอมของอัตราสวนการลดลงของพ้ืนท่ีหนาตัด)  ψ~   ใน
คอลัมนท่ี 6 
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รูปท่ี 4.10 เสนโคงความเคน-ความเครียดของช้ินงานท่ีผานภาระลาท่ีพิสัยความเครียด 1.0% 
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รูปท่ี 4.11 เสนโคงความเคน-ความเครียดของช้ินงานท่ีผานภาระลาท่ีพิสัยความเครียด 2.0% 
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รูปท่ี 4.12 ช้ินงานท่ีผานภาระลาท่ีพิสัยความเครยีด 1.0%  

        เปนจํานวนรอบตาง ๆ หลังทดสอบแรงดึง 
 

  
รูปท่ี 4.13 ช้ินงานท่ีผานภาระลาท่ีพิสัยความเครียด 2.0% 

         เปนจํานวนรอบตาง ๆ หลังทดสอบแรงดึง 

n = 145 n = 288 n = 432 n = 434 n = 503 n = 534 n = 575 

n = 37 n = 110 n = 145 n = 155 n = 156 n = 164 n = 166 
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ตารางท่ี 4.4 ความเหนียวของช้ินงานท่ีผานภาระลาท่ีพิสัยความเครียด 1.0 % 
 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง (มม.) รหัส 
ช้ินงาน 

จํานวนรอบ 
ภาระลา 

อัตราสวน 
อายุความลา กอนดึง id  หลังดึง  fd  

อัตราสวนการลดลง
ของพ้ืนท่ีหนาตัด  ψ~  

PFA01 145 0.22 7.93 3.82 0.77 
PFA02 288 0.43 7.84 3.78 0.77 
PFA03 432 0.65 7.93 3.60 0.79 
PFA04 434 0.65 7.91 3.60 0.79 
PFA05 503 0.75 7.81 3.92 0.75 
PFA06 534 0.80 7.80 3.80 0.76 
PFA07 575 0.86 7.92 5.38 0.54 
PFA08 647 0.97 7.94 6.30 0.37 

 
 

ตารางท่ี 4.5 ความเหนียวของช้ินงานท่ีผานภาระลาท่ีพิสัยความเครียด 2.0 % 
 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง (มม.) รหัส 
ช้ินงาน 

จํานวนรอบ 
ภาระลา 

อัตราสวน 
อายุความลา กอนดึง id  หลังดึง  fd  

อัตราสวนการลดลง
ของพ้ืนท่ีหนาตัด  ψ~  

PFB01 37 0.18 7.88 3.80 0.77 
PFB02 110 0.54 7.87 3.58 0.79 
PFB03 145 0.71 7.89 3.60 0.79 
PFB04 155 0.76 7.57 3.86 0.74 
PFB05 156 0.76 7.60 3.90 0.74 
PFB06 164 0.80 7.88 6.00 0.42 
PFB07 166 0.81 7.69 5.30 0.52 
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4.3 การหาคาคงตัวในแบบจําลอง 
 
 คาคงตัวในแบบจําลอง (สมการท่ี (2.54)) ท่ียังไมทราบคา และตองหาจากผลการทดลองคือ คา
คงตัว  β    ขั้นตอนการหาเริ่มจากการจัดสมการใหอยูในรูปท่ีสามารถทําการวิเคราะหกําลังสองนอย
ท่ีสุดได ดังนี ้

จาก                                                   
β

ψ
+

−



























−−=

1
1

1
1
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กําหนดตัวแปรใหมดังนี ้

 


























−=

−ψ1
1

1log
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nX  (5.2) 

 
  ( )DY −= 1log          (5.3) 

 
 

β+
=

1
1M                    (5.4)  

 
ดังนั้น สมการท่ี (5.1) อยูในรูปของสมการเสนตรง  Y = MX  
 
 เนื่องจากการกระจัดกระจายของขอมูล  ความเหนียวท่ีคงเหลือ ψ~  ของช้ินงานท่ีผานภาระลา
บางช้ินมีคามากกวาความเหนียวของช้ินงานท่ีไมไดผานภาระลา ψ   ทําใหความเสียหายลา D ท่ี
คํานวณจากสมการท่ี (2.11) มีคาติดลบ กลาวคือขัดแยงกับสมมติฐานท่ีวา ช้ินงานท่ีผานภาระลาจะมี
ความเหนียวนอยกวาช้ินงานท่ีไมผานภาระลา ดังนั้นจึงกําหนดใหความเสียหายในกรณีดังกลาวมีคา
เทากับศูนย  
 

การหาคา β  ของพิสัยความเครียด 1.0%  เริ่มจากการหาคา D  โดยแทนคา ψ~  ในตารางท่ี 4.4  
และคา ψ = 0.78 (ความเหนียวท่ีใชอางอิง) ลงในสมการท่ี (2.11)  จากนั้นแทนคา D ในสมการท่ี 
(5.3) เพ่ือหาคา Y   ตอมาแทนอัตราสวนอายุความลา n/Nf  ในตารางท่ี 4.4 ลงในสมการท่ี (5.2) เพ่ือ
หาคา X    จากนั้นพล็อตกราฟโดยให X เปนแกนนอน และ Y เปนแกนตั้ง  สุดทายประยุกตการ
วิเคราะหกําลังสองนอยท่ีสุดเพ่ือหาความชันของกราฟ M แลวคํานวณหา β  ดวยสมการท่ี (5.4)   
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รูปท่ี 4.14 แสดงกราฟ X-Y ของกรณีนี ้ จากกราฟจะไดความชันของเสนตรงคือ  0.595  และจะ
คํานวณ  β   ไดเทากับ 0.681 

 
สําหรับคา β  ของกรณีพิสัยความเครียด 2.0% ก็สามารถหาไดดวยวิธีเดียวกัน แตใชขอมูล ψ~  

จากตารางท่ี 4.5   รูปท่ี 4.15 แสดงกราฟ X-Y ของกรณีนี้ จากกราฟจะไดความชันของเสนตรงคือ  
1.230  และจะคํานวณ  β   ไดเทากับ -0.187 
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รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธระหวาง X และ Y ของกรณ ี ε∆  = 1.0% 
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รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธระหวาง X และ Y ของกรณ ี ε∆  = 2.0% 
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 เนื่องจากคาคงตัว β  ไดจากการทดสอบความลาท่ีอุณหภูมิ 650 oC ดังนั้นการทํานายอายุ
ความลาดวยแบบจําลองนี้จึงใชไดเฉพาะการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 650 oC เทานั้น เนื่องจากช้ินงานท่ี
ผานการทดสอบความลาท่ีอุณหภูมิตาง ๆ กัน อัตราการสะสมความเสียหายจะไมเทากัน [19] 
 
 เม่ือเขียนเสนโคงความเสียหายลา D ท่ีคํานวณจากสมการ (2.54) โดยใหอัตราสวนอายุ
ความลาเปนแกนนอน (ตารางท่ี 4.4 และ 4.5) และพล็อตจุดขอมูลความเสียหายลาท่ีอัตราสวนอายุ
ตาง ๆ ของแตละพิสัยความเครียดลงบนแกนเดยีวกัน จะไดผลลัพธดังรูปท่ี 4.16 จากรูปจะเห็นวา
เสนโคงการสะสมความเสียหายท่ีพิสัยความเครียด 2.0% จะอยูเหนือกรณีพิสัยความเครียด 1.0%  

0.0
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0.8

1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
อัตราสวนอายุความลา

คว
ามเ

สีย
หา
ย, D

 
รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธระหวางความเสียหายกับอัตราสวนอายุความลา 

 
 
 
 

การทดสอบ ( ε∆ = 2.0%) 
การทดสอบ ( ε∆ = 1.0%) 
สมการท่ี  (2.54) ( ε∆  = 2.0%) 
สมการท่ี  (2.54) ( ε∆  = 1.0%) 
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4.4 สรุป 
 ในบทนี้กลาวถึงการสรางแบบจําลองความเสียหาย เพ่ือใชทํานายอายุความลาของช้ินงาน
ท่ีรับภาระสองระดับ การวิเคราะหผลการทดสอบนําไปสูการหาคาคงตัวในแบบจําลอง คือ ψ  
เทากับ 0.78  และ β  ซ่ึงมี 2 คา คือ ท่ีพิสัยความเครียด 1.0% เทากับ 0.681 และท่ีพิสัยความเครียด 
2.0% เทากับ -0.187 เม่ือนําแบบจําลองไปพล็อตกราฟระหวางความเสียหายกับอัตราสวนอายุความ
ลา พบวา เสนโคงการสะสมความเสียหายท่ีพิสัยความเครียด 2.0% อยูเหนือกวาท่ีพิสัยความเครียด 
1.0% สรุปวา ช้ินงานท่ีผานภาระลาท่ีพิสัยความเครียด 2.0% มีการสะสมความเสียหายมากกวาท่ี 
พิสัยความเครียด 1.0% ณ อัตราสวนอายุความลาเดียวกัน 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 5  
 

การทดสอบความลาภายใตภาระสองระดับ 
 
5.1 สภาวะทดสอบและผลการทดสอบ 
 

การทดสอบความลาภายใตภาระสองระดับมีวัตถุประสงคเพ่ือตรวจสอบความแมนยําในการ
ทํานายจํานวนรอบท่ีเกิดความเสียหายของบล็อกหลังดวยแบบจําลองการสะสมความเสียหายเชิงเสน
และไมเชิงเสน  

 
       การทดสอบความลาจะทําท่ีอุณหภูมิ 650 oC ใชรูปคล่ืนสามเหล่ียมสมมาตร มีอัตราความเครียด
เทากับ 10-3 ตอวินาที  สภาวะการทดสอบแสดงในตารางท่ี 5.1 ประกอบดวย ภาระชนิด high–low 
(H-L) และ low-high (L-H) 
 
        วิธีการทดสอบกําหนดใหช้ินงานรับภาระลาท่ีพิสัยความเครียดของบล็อกแรกกอน จนถึง
อัตราสวนอายุความลา n1/Nf1 ท่ีกําหนด จากนั้นใหช้ินงานรับภาระลาท่ีพิสัยความเครียดของบล็อก
หลังจนกระท่ังช้ินงานเสียหาย   
 
 การกําหนดอายุความลาของช้ินงานท่ีบล็อกหลัง nf2 พิจารณาจาก จํานวนรอบภาระท่ีมีขนาด
ความเคนสูงสุดลดลง 5% จากความเคนสูงสุดในชวงสถานะคงตัวท่ีพิสัยความเครียดเดียวกัน  
 

ตารางท่ี 5.1 สภาวะการทดสอบความลาภายใตภาระสองระดับ 
 

พิสัยความเครียด 
การทดสอบ รหัสช้ินงาน ∆ε (%) 

    บล็อกแรก บล็อกหลัง 

อัตราสวนอายุความลา 
ของบล็อกแรก 

n1/Nf1 

HL030 2.0 1.0 0.30 
HL050 2.0 1.0 0.50 H-L 
HL060 2.0 1.0 0.60 
LH026 1.0 2.0 0.26 
LH044 1.0 2.0 0.44 L-H 
LH052 1.0 2.0 0.52 
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ผลการทดสอบแสดงในตารางท่ี 5.2 และในรูปท่ี 5.1 ถึง 5.6 จากตารางท่ี 5.2 พบวา การทดสอบ
แบบ H-L ผลรวมอัตราสวนอายุความลานอยกวา 1 ขณะท่ีการทดสอบแบบ L-H ผลรวมอัตราสวน
อายุความลาประมาณ 1  
 

ตารางท่ี 5.2 ผลการทดสอบช้ินงานภายใตภาระสองระดับ 
 

อัตราสวนอายุความลา ผลรวม การทดสอบ รหัสช้ินงาน 
บล็อกแรก n1/Nf1 บล็อกหลัง nf2/Nf2 อัตราสวนอายุความลา 

HL030 0.30 0.50* 0.80 
HL050 0.50 0.32 0.82 H-L 
HL060 0.60 0.17* 0.77 
LH026 0.26 0.75* 1.01 
LH044 0.44 0.55 0.99 L-H 
LH052 0.52 0.50 1.02  

*หยุดทดสอบกอนท่ีความเคนสูงสุดลดลง 5% จากความเคนสูงสุดในชวงสถานะคงตัว 
 
จากรูปท่ี 5.1 ถึง 5.6 พบวาพฤติกรรมการเสียรูปของช้ินงานท่ีสภาวะทดสอบของบล็อกแรก  

เหมือนกับ รูปท่ี 4.7 คือ วัสดุมีพฤติกรรมแบบ cyclic hardening ในชวง 10 รอบแรก  จากนั้น 
softening และเขาสูสถานะคงตัวในท่ีสุด สําหรับพฤติกรรมการเสียรูปของช้ินงาน กรณกีารทดสอบ
แบบ H-L (รูปท่ี 5.1 ถึง 5.3) ท่ีสภาวะทดสอบของบล็อกหลังพบวา ในชวงเริ่มตน วัสดุมีพฤติกรรม
แบบ softening จากนั้นเขาสูสถานะคงตัว จนกระท่ังช้ินงานเสียหาย กรณีการทดสอบแบบ L-H (รูป
ท่ี 5.4 ถึง 5.6)  ท่ีสภาวะทดสอบของบล็อกหลัง พบวา ในชวงเริ่มตนวัสดุมีพฤติกรรมแบบ cyclic 
hardening จากนั้นเขาสูสถานะคงตัว จนท่ังช้ินงานเสียหาย  

 
ในการทดสอบช้ินงาน HL030, HL060 และ LH026 ผูวิจัยใชขนาดความเคนสูงสุดในชวง

สถานะคงตัวของช้ินงาน FF10 (กรณี H-L) หรือ FF20 (กรณี L-H) เปนคาอางอิงในการระบุจํานวน
รอบจนกระท่ังเสียหายในบล็อกท่ีสอง nf2 แตตอมาผูวิจัยเปล่ียนไปใชขนาดความเคนสูงสุดในชวง
สถานะคงตัวของบล็อกท่ีสองเปนคาอางอิงในการระบุคา nf2 เม่ือกลับไปวิเคราะหผลการทดสอบ 3 
สภาวะแรกโดยใชคาอางอิงคาใหมก็พบวาการใชคาอางอิงเดิมทําใหการทดสอบหยุดกอนเวลาอัน
ควร  กลาวคือเม่ือใชคาอางอิงใหม ความเคนสูงสุดในช้ินงาน HL03, HL06 และ LH03 ลดลงเพียง 
3.6%, 1.2% และ 0.9% ตามลําดับ  ดังนั้นจํานวนรอบจนกระท่ังเสียหายในบล็อกท่ีสอง nf2 จึงนอย
กวาท่ีควรจะเปน  กลาวอีกอยางหนึ่งคืออัตราสวน nf2/Nf2  ของช้ินงาน HL030, HL060 และ LH026 
ในตารางท่ี 5.2 มีแนวโนมมากกวาคาในตาราง 
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รูปท่ี 5.1 ความเคนสูงสุด-ต่ําสุดของการทดสอบแบบ high-low (n1/Nf1= 0.30)  
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รูปท่ี 5.2 ความเคนสูงสุด-ต่ําสุดของการทดสอบแบบ high-low (n1/Nf1= 0.50)  
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รูปท่ี 5.3 ความเคนสูงสุด-ต่ําสุดของการทดสอบแบบ high-low (n1/Nf1= 0.60)  
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รูปท่ี 5.4 ความเคนสูงสุด-ต่ําสุดของการทดสอบแบบ low-high (n1/Nf1= 0.26)  
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รูปท่ี 5.5 ความเคนสูงสุด-ต่ําสุดของการทดสอบแบบ low-high (n1/Nf1= 0.44)  
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รูปท่ี 5.6 ความเคนสูงสุด-ต่ําสุดของการทดสอบแบบ low-high (n1/Nf1= 0.52)  
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5.2 สรุป 
 
 ในบทนี้กลาวถึงสภาวะและผลการทดสอบความลาภายใตภาระสองระดับ 2 แบบคือ แบบ high-
low และ low-high ผลรวมอัตราสวนอายุความลาของการทดสอบแบบ high-low นอยกวา 1 และการ
ทดสอบแบบ low-high ประมาณ 1 สําหรับพฤติกรรมการเสียรูปในบล็อกแรกเหมือนกับช้ินงานท่ีใช
หาอายุความลา (FF10 และ FF20) สวนบล็อกหลังพฤติกรรมการเสียรูปขึน้อยูกับระดับความเคน
สูงสุดของบล็อกแรกวาจะมีคามากกวาหรือนอยกวา 



บทท่ี 6 
 

อภิปรายผลการทดสอบ 
 

ในบทนีจ้ะกลาวถึง การเปรียบเทียบอายุความลาภายใตพิสัยความเครียดคงท่ีกับผลการทดสอบ
ของงานวิจัยอ่ืน จากนั้นจะกลาวถึงความสัมพันธระหวางระดับความเสียหายกับโหมดความเสียหาย 
ความสัมพันธระหวางความเหนียวกับพ้ืนท่ีรอยราว ขอจํากัดของตวัแปรความเสียหาย  ปจจัยหลักท่ี
มีผลตอการกระจายของขอมูล การทํานายอายุความลาภายใตภาระสองระดับ  สุดทายกลาวถึง การ
พิจารณาความเปนไปไดของคุณสมบัติทางกลอ่ืนท่ีจะนํามาใชเปนตัวแปรความเสียหาย ไดแก 
มอดูลัสของความยืดหยุน ความเคนคราก และความเคนสูงสุด  

 
6.1 อายุความลาภายใตภาระแบบพิสัยความเครียดคงที ่
 
  อายุความลาท่ีไดจากการทดสอบช้ินงานท่ีพิสัยความเครียดตาง ๆ นาเช่ือถือหรือไม ทําไดโดย
การนําอายุความลาท่ีพิสัยความเครียดคงท่ี 0.6%, 1.0% และ 2.0% (ตารางท่ี 4.3) เปรียบเทียบกับผล
การทดสอบของ J.B. Conway [19] ท่ีสภาวะทดสอบเดียวกัน เม่ือพลอตกราฟความสัมพันธระหวาง
จํานวนรอบท่ีเกิดความเสียหายกับพิสัยความเครียดรวม ดวยสเกลล็อก-ล็อก จะไดดังรูปท่ี 6.1 จาก
รูปพบวา ผลการทดสอบของวิทยานิพนธนี้ อยูในขอบเขตของผลการทดสอบของ Conway สรุปวา 
อายุความลาของวิทยานิพนธนี้มีความนาเช่ือถือ 

  
รูปท่ี 6.1 ความสัมพันธระหวางพิสัยความเครียดรวมกับจํานวนรอบท่ีเกิดความเสียหาย 
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จํานวนรอบท่ีเกิดความเสียหาย 
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6.2 ความสัมพันธระหวางระดับความเสียหายกับโหมดความเสียหาย 
 

เม่ือพลอตกราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนอายุความลา n/Nf  กับความเสียหาย D ท่ีไดจาก
การทดสอบความลาท่ีพิสัยความเครียด 1.0% และ 2.0% จะไดดังรูปท่ี 6.2   จากรูปจะแบงระดับ
ความเสียหายได 2 บริเวณ คือ บริเวณท่ีความเสียหายไมเกนิ 0.15 (เสนประเสนลาง) และบริเวณท่ี
ความเสียหายมากกวา 0.48 โดยประมาณ (เสนประเสนบน)   เม่ือนําช้ินงาน (บางช้ิน) ท่ีมีระดับความ
เสียหายนอยกวา 0.15 ไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน พบวาการแตกหักเปนแบบ 
cup และ cone ซ่ึงเปนลักษณะแตกหักแบบเหนียว (ductile facture) ดังรูปท่ี 6.3  ในขณะท่ีระดับ
ความเสียหายมากกวา 0.48 การแตกหักเปนแบบเฉียง (slant fracture)  ดังรูปท่ี 6.4     

 
เม่ือพิจารณาบริเวณวงกลม A ในรูปท่ี 6.3(ก) ดวยกําลังขยาย 500 เทา บริเวณพ้ืนผิวแตกหักพบ

เฉพาะ dimple ซ่ึงเปนลักษณะพ้ืนผิวแตกหักเนื่องจากแรงดึงของวัสดุเหนียว ดังรูปท่ี 6.5  
เชนเดียวกับภาพขยายบริเวณวงกลม B ในรูปท่ี 6.3(ข) ก็พบเฉพาะ dimple ดังรูปท่ี 6.6  ในขณะท่ี
พ้ืนผิวแตกหักบริเวณวงกลม C และ D ในรูปท่ี 6.4 พบจุดกําเนิดรอยราวท่ีผิว  และ ridge ดังรูปท่ี 6.7 
และ 6.8  เม่ือเพ่ิมกําลังขยาย 1,500 เทา พบ striation ซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะพ้ืนผิวแตกหักของช้ินงาน
ท่ีเสียหายเนื่องจากภาระลา ดังรูปท่ี 6.9  และ 6.10     สรุปวาโหมดความเสียหายขึ้นกับระดับความ
เสียหาย 1) การแตกหักแบบ cup และ cone ความเสียหายนอยกวา 0.15  2) การแตกหักแบบเฉียง 
ความเสียหายมากกวา 0.48  
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รูปท่ี 6.2 การแบงระดับความเสียหาย 

อัตราสวนอายุความลา, n/Nf 

พิสัยความเครียด 1.0% 
พิสัยความเครียด 2.0% 
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(ก) (ข) 

 
รูปท่ี 6.3 ลักษณะการแตกหักหลังการทดสอบแรงดึงของช้ินงานท่ีมีความเสียหายนอยกวา 0.15 

(ก) พิสัยความเครียด 1.0% จํานวน 503 รอบ (PFA05) 
(ข) พิสัยความเครียด 2.0% จํานวน 155 รอบ (PFB04) 

 

 
(ก) (ข) 

 
รูปท่ี 6.4 ลักษณะการแตกหักหลังการทดสอบแรงดึงของช้ินงานท่ีมีความเสียหายมากกวา 0.48 

(ก) พิสัยความเครียด 1.0% จํานวน 575 รอบ (PFA07) 
(ข) พิสัยความเครียด 1.0% จํานวน 647 รอบ (PFA08) 

 
 

  

B 
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รูปท่ี 6.5 ภาพขยายวงกลม A (รูปท่ี 6.3 (ก)) 

 

  
รูปท่ี 6.6 ภาพขยายวงกลม B (รูปท่ี 6.3 (ข)) 
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รูปท่ี 6.7 ภาพขยายวงกลม C (รูปท่ี 6.4 (ก)) 

 

  
รูปท่ี 6.8 ภาพขยายวงกลม D (รูปท่ี 6.4 (ข)) 

จุดกําเนิดรอยราว 

ridge 

จุดกําเนิดรอยราว 

ridge 
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รูปท่ี 6.9 striation ของภาพขยายวงกลม C (รูปท่ี 6.4 (ก)) 

 

  
รูปท่ี 6.10 striation ของภาพขยายวงกลม D (รูปท่ี 6.4 (ข)) 

striation 

striation 

ทิศทางการเติบโตของรอยราว 



 
75 

จากขอสรุป 1 ท่ีวา ระดับความเสียหายนอยกวา 0.15 การแตกหักจะเปนแบบ cup และ cone 
สันนิษฐานวา ช้ินงานเกิดรอยราวขนาดเล็กมากหลังจากผานภาระลา เม่ือนําไปดึง บริเวณปลายรอย
ราวจะเริ่มท่ือ และรอยราวจะหายไปขณะเกิดคอคอด (เนื่องจากช้ินงานมีความเหนียวมาก) การเสีย
รูปเกิดท่ัวบริเวณความยาวเกจ   จนกระท่ังขาดออกจากกัน ดังรูปท่ี 6.11 

 
จากขอสรุป 2 ท่ีวา ระดับความเสียหายมากกวา 0.48 การแตกหักจะเปนแบบเฉียง สันนิษฐานวา 

ช้ินงานเกิดรอยราวขนาดใหญหลังจากผานภาระลา เม่ือนําไปดึง บริเวณปลายรอยราวจะเกิดความ
เคนหนาแนน (stress concentration) สงผลใหตรงปลายรอยราวเกิดความเสียหายรุนแรง การเสียรูป
สวนใหญจะเกิดตรงปลายรอยราว ท่ีปลายรอยราวจะเปนจุดเริ่มตนของการเสียรูป จนกระท่ังช้ินงาน
ขาดออกจากกัน  บริเวณแตกหักสุดทายจะทํามุมประมาณ 45 องศากับแนวระนาบ ดังรูปท่ี 6.12  

 

  
รูปท่ี 6.11 การแตกหักแบบ cup และ cone 

 

  
รูปท่ี 6.12 การแตกหักแบบเฉียง 

ช้ินงานท่ีผานภาระลา ช้ินงานหลังดึงขาด (PFA07) 

ปลายรอยราว 

ช้ินงานระหวางทดสอบแรงดึง 

แนวขาดเฉียง 45 องศา 

ช้ินงานหลังดึงขาด (PFA03) 

ปลายรอยราวเริ่มท่ือ 

ช้ินงานระหวางทดสอบแรงดึง ช้ินงานท่ีผานภาระลา 
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6.3 ความสัมพันธระหวางความเหนียวกับพ้ืนที่รอยราว 
 

ช้ินงานท่ีผานภาระลาท่ีพิสัยความเครียด 1.0% เม่ือนําไปดึงจนขาด แลวพิจารณาบริเวณพ้ืนผิว
แตกหักจะพบรอยราว (บางช้ินก็ไมพบ) ท่ีมีขนาดตาง ๆ กัน (การหาขนาดรอยราวจะกลาวตอไป) 
ช้ินงานท่ีพบพ้ืนท่ีรอยราวแบงได 2 กลุม คือ รอยราวเกิดในความยาวเกจ และ รอยราวเกิดท่ีจุดสัมผัส
ของ extensometer ดังตารางท่ี 6.1 รหัสช้ินงาน A คือ ช้ินงานท่ีหยุดทดสอบเม่ือความเคนสูงสุดลดลง
ประมาณ 20% จากความเคนสูงสุดในชวงสถานะคงตัว จุดขอมูลนี้ไมไดนํามาใชหาคาคงตัว ψ  และ 
β  ในแบบจําลอง  เนื่องจากความเคนสูงสุดลดลงมากกวา 5 %    

 
การหาพ้ืนท่ีรอยราว ใชวิธีสแกนพ้ืนผิวท่ีแตกหัก [28] ดวยเครื่องสแกนเนอร (ตัวอยางการหา

พ้ืนท่ีรอยราวอยูในภาคผนวก ก.2) เริ่มจากการเลือกช้ินงานแตกหัก ไปสแกน เม่ือไดรูปสแกนจะใช
โปรแกรม techdig ระบุพิกัด x, y สุดทายคํานวณพ้ืนท่ีรอยราวดวยกฎส่ีเหล่ียมคางหมู  
   

ตารางท่ี 6.1 ความเหนียวและพ้ืนท่ีรอยราวของช้ินงานทดสอบ 
 

กลุมช้ินงาน รหัสช้ินงาน อัตราสวนการลดลง
ของพ้ืนท่ีหนาตัด ψ~  

พ้ืนท่ีรอยราว Ac 
(มม.2) 

PFA07 0.54 1.46 
PFA08 0.37 5.41 

1. รอยราวเกิดในความยาวเกจ 

A 0.25          14.90 
- 0.65 0.97 
 0.39 4.94 
- 0.37 4.39 
- 0.35 7.41 
 0.25 11.09 
- 0.24 8.22 
- 0.23 21.84 
 0.23 21.84 

2. รอยราวเกิดท่ีจุดสัมผัสของ                
extensometer 
 

- 0.18 18.21 
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เม่ือพลอตกราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนการลดลงของพ้ืนท่ีหนาตัด กับพ้ืนท่ีรอยราว ใน
ตารางท่ี 6.1 จะไดกราฟดังรูปท่ี 6.13 จากรูป เม่ือสรางสมการเสนตรงผานจุดขอมูลจะไดความ 
สัมพันธของตัวแปรท้ังสองดังสมการท่ี 6.1  
 

605.0)ln(142.0~ +−= cAψ      )93.0( 2 =R                          (6.1) 
 

 
  

รูปท่ี 6.13 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนการลดลงของพ้ืนท่ีหนาตัดกับพ้ืนท่ีรอยราว 
 

รูปท่ี 6.13 แสดงใหเห็นวาความเหนียวมีความสัมพันธกับพ้ืนท่ีรอยราว กลาวคือ ถาพ้ืนท่ีรอยราว
เพ่ิมขึ้นการสูญเสียความเหนียวก็จะมากขึ้น แนวโนมนี้สอดคลองกับการศึกษาของ Murakami [12] 
 
 เนื่องจากความเสียหายคํานวณไดจากการสูญเสียความเหนียว เพราะฉะนั้นความเสียหายก็มี
ความสัมพันธกับพ้ืนท่ีรอยราวดวยเชนกัน เม่ือพลอตกราฟความสัมพันธระหวางความเสียหายกับ
พ้ืนท่ีรอยราว จะไดกราฟดังรูปท่ี 6.14 จากรูปพบวาระดับความเสียหายขึ้นอยูกับขนาดของพ้ืนท่ีรอย
ราว กลาวคือ เม่ือพ้ืนท่ีรอยราวมีขนาดมากขึ้น ความเสียหายก็จะมากขึ้นเชนเดียวกัน กลาวไดวา การ
สะสมความเสียหายก็คือการเติบโตของรอยราว 
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พ้ืนท่ีรอยราว, AC  (มม.2) 
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รูปท่ี 6.14 ระดับความเสียหายสมมูลกับพ้ืนท่ีรอยราว 

 
6.4 ขอจํากัดของตัวแปรความเสียหาย  
 
 จากขอสรุปท่ีวา การสะสมความเสียหาย คือ การเติบโตของรอยราว   เนื่องจากการเติบโตของ
รอยราวมีความสัมพันธกับการลดลงของความเหนียว เพราะฉะนั้นจะพิจารณากระบวนการเกิดรอย
ราวตอการสูญเสียความเหนียว 
 

รูปท่ี 6.15 ไดจากกราฟรูปท่ี 6.13 โดยลากเสนตรงขนานกับแกนนอนมีจุดเริ่มตนท่ีความเหนียว
เทากับ 0.78 (ความเหนียวท่ีใชสําหรับอางอิง) ไปตัดกับเสนตรงท่ีไดจากสมการท่ี (6.1) จะไดจุดตัด
ของเสนท้ังสอง จากนั้นลากเสนตรงจากจุดตัดลงในแนวดิ่งไปตัดกับเสนแกนนอน จะไดคูลําดับ    
x, y ของจุดตัดเสนท้ังสาม 
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พ้ืนท่ีรอยราว, AC  (มม.2) 
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รูปท่ี 6.15 ขอจํากัดของตัวแปรความเสียหาย 

 
จากรูปท่ี 6.15 พบวา ช้ินงานท่ียังไมมีรอยราวไปจนถึงมีพ้ืนท่ีรอยราวเทากับ 0.29 มม.2  ความ

เหนียวจะไมลดลง ตั้งแตพ้ืนท่ีรอยราวมากกวา 0.29 มม.2  ความเหนียวจงึจะลดลง ตามความสัมพันธ
ของสมการท่ี (6.1)     สรุปวา ถาพ้ืนท่ีรอยราวนอยกวา 0.29 มม.2 ความเหนียวจะไมสะทอนวาเกิด
ความเสียหาย 
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6.5 ปจจัยหลักที่มีผลตอการกระจายของขอมูล  
 
 จากการทดสอบเม่ือนําจุดขอมูล A ในตารางท่ี 6.1 พล็อตรวมกับจุดขอมูลท่ีพิสัยความเครียด 
1.0% ในรูปท่ี 6.2 จะไดกราฟดังรูปท่ี 6.16 โดยมีเสนประแสดงระดับความเสียหายของจุด A และ B 
(รหัสช้ินงาน คือ PFA06) จากรูปพบวา มีการกระจายของจุดขอมูล กลาวคือ ท่ีอัตราสวนอายุความ
ลาเทากัน จุด A เกิดความเสียหายประมาณ 0.8 ซ่ึงอยูสูงกวาจุด B ท่ีเกิดความเสียหายประมาณ 0.05 
ดังท่ีกลาวมาแลววาระดับความเสียหายมีความสัมพันธกับพ้ืนท่ีรอยราว แสดงวา จุด A มีพ้ืนท่ีรอย
ราวมากกวา จุด B  

 
รูปท่ี 6.16 ความแตกตางของจุดขอมูลท่ีอัตราสวนอายุความลาเทากัน ( ε∆ =1.0%) 

 
เม่ือพิจารณากระบวนการเกิดความเสียหายลา ซ่ึงแบงได 2 ชวง คือ ชวงกําเนิดรอยราว (crack 

initiation) กับ ชวงรอยราวเติบโต (crack propagation) ดังแสดงในรูปท่ี 6.17 ในสภาวะเริ่มตน
ช้ินงานยังไมมีรอยราว เม่ือช้ินงานรับภาระลาเปนจํานวนรอบรอบหนึ่ง ช้ินงานจะเกิดรอยราวขนาด
เล็กท่ีผิว ซ่ึงจํานวนรอบท่ีทําใหเกิดรอยราวขนาดเล็ก Ai เรียกวา อายุการกําเนิดรอยราว ni  (crack 
initiation life) จากนั้นเม่ือช้ินงานรับภาระลาตอไปอีก รอยราวจะเติบโตจนกระท่ังรอยราวมีขนาด
เทากับรอยราววิกฤต Ac ท่ีสภาวะนี้กําหนดใหช้ินงานเกิดความเสียหาย จํานวนรอบหลังจากเกิดรอย
ราวขนาดเล็กจนกระท่ังเสียหาย เรียกวา อายกุารเติบโตของรอยราว np  (crack propagation life)  
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รูปท่ี 6.17 กระบวนการเกิดความเสียหายลา 

  
รูปท่ี 6.18 ความไมเทากันของอายุการกําเนิดรอยราว 

 
 รูปท่ี 6.18 แสดง schematic กระบวนการเกิดความเสียหายลาของจุดขอมูล A และ B แกนตั้ง คือ
พ้ืนท่ีรอยราว และแกนนอนคือ จํานวนรอบภาระ จากรูป พบวาท่ีจํานวนรอบเทากัน ช้ินงาน A มี
พ้ืนท่ีรอยราว AA มากกวาพ้ืนท่ีรอยราว AB  ของช้ินงาน B เนื่องจากอายุการกําเนิดรอยราวของ
ช้ินงาน A นอยกวาช้ินงาน B )( iBiA nn <  
 
 
 
 
 

จํานวนรอบ 
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ni 
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6.6 การทํานายอายุความลา  
 
 เม่ือพลอตกราฟจํานวนรอบท่ีเกิดความเสียหายของบล็อกหลังจากการทํานาย (แกนตั้ง) กับ
จํานวนรอบท่ีเกิดความเสียหายของบล็อกหลังจากการทดสอบ (แกนนอน) จะไดรูปท่ี 6.19 จากรูป
เสนประเอียง 45 องศา แสดงระดับความแมนยําของผลการทํานาย กรณีท่ีจุดอยูบนหรือใกลแนว
เสนประ แสดงวา ผลการทํานายมีความแมนยํา เสนทึบสองเสนท่ีขนานกับเสนประ คือ เสนท่ีแสดง
ขอบเขตของผลการทํานายวามีความแมนยําในระดับท่ียอมรับได นิยมบอกเปนชวงตัวประกอบ 2 
เทา (factor of 2) จากรูปพบวา การทํานายจํานวนรอบท่ีเสียหายของบล็อกหลัง ดวยแบบจําลองการ
สะสมความเสียหายไมเชิงเสน (สมการท่ี (2.57)) มีความแมนยํา ในชวงตัวประกอบ 2 เทา ขณะท่ี
การทํานายดวยแบบจําลองการสะสมความเสียหายเชิงเสน มีความแมนยําอยูในชวงตัวประกอบ 2 
เทา สําหรับการทดสอบแบบ low-high     อยางไรก็ตาม การทดสอบแบบ high-low การทํานายไม
คอยแมนยํา ดังรูปท่ี 6.20 สรุปวา การทํานายอายุความลาดวยแบบจําลองการสะสมความเสียหายไม
เชิงเสน มีความแมนยํามากกวาการทํานายดวยแบบจําลองเชิงเสน  
 

 
                               
   

 รูปท่ี 6.19 ระดับความแมนยําของการทํานายจํานวนรอบท่ีเสียหายของบล็อกหลัง 
ดวยแบบจําลองการสะสมความเสียหายไมเชิงเสน 
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รูปท่ี 6.20 ระดับความแมนยําของการทํานายจํานวนรอบท่ีเสียหายของบล็อกหลัง 
ดวยแบบจําลองการสะสมความเสียหายเชิงเสน 

 
6.7 คณุสมบัติทางกลอื่นที่อาจใชเปนตัวแปรความเสียหาย 
 

ในงานวิจัยของ Ye Duyi และ Wang Zhenlin [11] พบวามีการทดสอบช้ินงานเพ่ือหาคุณสมบัติ
ทางกลท่ีเหมาะสมในการใชเปนตัวแปรความเสียหาย เชน มอดูลัสของความยืดหยุน ความเคนสูงสุด 
เปนตน ในวิทยานิพนธนีไ้ดหาคุณสมบัติทางกลอ่ืนท่ีอาจจะใชเปนตัวแปรความเสียหายได ไดแก 
ความเคนสูงสุด   ความเคนคราก และมอดูลัสของความยืดหยุน สําหรับการหาความเคนครากทําได
โดยสรางเสนขนานกับเสนกราฟชวงอิลาสติก โดยเสนขนานมีจุดเริ่มตนท่ีความเครียดเทากับ 0.2% 
ดังนั้นความเคนครากท่ีไดคือ ความเคนพิสูจน 0.2% (0.2% proof stress) 
 
 การหาคุณสมบัติทางกลเหลานี้ แบงเปน 2 ประเภทขึ้นอยูกับประเภทของช้ินงานท่ีนํามาทดสอบ
แรงดึง  คือ ช้ินงานท่ีผานภาระลาท่ีพิสัยความเครียดคงท่ี 1.0% และ 2.0% ขอมูลท่ีนํามาพลอตกราฟ
พิจารณาเฉพาะช้ินงานท่ีเกิดการแตกหักภายในบริเวณความยาวเกจ เพ่ือใหเหมือนกับขอมูลท่ีใชหา
ความเหนียวของช้ินงานท่ีผานภาระลา  
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 ขอมูลท่ีนําเสนออยูในรูปแบบของกราฟ กราฟดานซาย รูป (ก) เปนการพลอตระหวางคุณสมบัติ
ทางกลท่ีสนใจกับอัตราสวนอายุความลา กราฟดานขวา รูป (ข) เปนการพลอตระหวางความเสียหาย
ท่ีหาคาไดจากสมการท่ี 6.2 กับอัตราสวนอายุความลา  
 









−=

oX
XD 1                                                              (6.2) 

 
โดย X  คือ คุณสมบัติทางกลของช้ินงานท่ีอัตราสวนอายุความลาตาง ๆ  

oX คือ คุณสมบัติทางกลของช้ินงานท่ีไมผานภาระลา 
 
 6.7.1 ช้ินงานท่ีผานภาระลาท่ีพิสัยความเครียดคงท่ี 1.0% 
 
    ผลการพลอตกราฟระหวางมอดูลัสของความยืดหยุนกับอัตราสวนอายุความลา รูป 6.21 
(ก) และความเสียหายกับอัตราสวนอายุความลา รูปท่ี 6.21 (ข) จากรูปท่ี 6.21 (ก) พบวามอดูลัสของ
ความยืดหยุนมีแนวโนมลดลงเม่ือรับจํานวนรอบภาระมากขึ้น ขณะท่ีความเคนสูงสุดและความเคน
ครากมีการกระจายของขอมูลมาก ดังรูปท่ี 6.22 และ 6.23 ตามลําดับ สรุปวาการทดสอบความลาท่ี
พิสัยความเครียด 1.0% มอดูลัสของความยืดหยุนนาจะใชเปนตัวแปรความเสียหายได แตความเคน
สูง และความเคนครากไมควรใชเปนตัวแปรความเสียหายเนื่องจากมีการกระจายของขอมูลมาก 

 
                      (ก)                                                                      (ข) 
รูปท่ี 6.21  (ก) มอดูลัสของความยืดหยุน และ(ข) ความเสียหาย  

               ท่ีอัตราสวนอายุความลาตาง ๆ  ( ε∆ =1.0%) 
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                           (ก)                                                                      (ข) 

รูปท่ี 6.22  (ก) ความเคนคราก และ(ข) ความเสียหาย  
                       ท่ีอัตราสวนอายุความลาตาง ๆ  ( ε∆ =1.0%) 

 

 
                    (ก)                                                                      (ข) 

รูปท่ี 6.23  (ก) ความเคนสูงสุด  และ(ข) ความเสียหาย 
                     ท่ีอัตราสวนอายุความลาตาง ๆ  ( ε∆ =1.0%) 
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 6.7.2 ช้ินงานท่ีผานภาระลาท่ีพิสัยความเครียดคงท่ี 2.0% 
 
  ผลการพลอตกราฟระหวางมอดูลัสของความยืดหยุนกับอัตราสวนอายุความลาในรูปท่ี 

6.24 (ก) พบวา มอดูลัสของความยืดหยุน ในสภาวะเริ่มตนมีคา 195 GPa จากนั้นมีคาคงท่ีประมาณ 
190 GPa จนกระท่ังอัตราสวนอายุความลาเทากับ 0.8 และท่ีอัตราสวนอายุความลาเดียวกันนี ้ มีจุด
ขอมูลท่ีมอดูลัสของความยืดหยุนเทากับ 143 GPa แสดงวา จุดขอมูลมีการกระจาย เชนเดียวกับความ
เคนครากและความเคนสูงสุด ก็ไมมีสหสัมพันธกับอัตราสวนอายุความลา ดังรูปท่ี 6.25 และ 6.26 
ตามลําดับ     ในรูปท่ี 6.26 จะเห็นวาความเสียหายมีคาติดลบ เนื่องจากความเคนสูงสุดท่ีสภาวะนี้มีคา
มากกวาความเคนสูงสุดท่ีไดจากคาอางอิง สาเหตุนาจะเกิดจากเสนผานศูนยกลางมีขนาดเล็กลงมาก 
(ผิดจากขนาดเดิมจนเห็นไดชัด) หลังจากรับภาระลา เม่ือนําไปดึงจนขาด แลวคํานวณความเคน 
(สมการท่ี (2.62)) จึงทําใหผลการคํานวณมีคามาก  

 
สรุปวา คุณสมบัติทางกลของการทดสอบความลาท่ีพิสัยความเครียด 2.0% ไดแก 

มอดูลัสของความยืดหยุน ความเคนครากและความเคนสูงสุด ไมเหมาะกับการเลือกเปนตัวแปร
ความเสียหาย เนื่องจากมีการกระจายของขอมูลคอนขางมาก  

  
                      (ก)                                                                      (ข) 
รูปท่ี 6.24  (ก) มอดูลัสของความยืดหยุน และ(ข) ความเสียหาย  

                                                 ท่ีอัตราสวนอายุความลาตาง ๆ   ( ε∆ =2.0%) 

อัตราสวนอายุความลา, n/Nf 
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                     (ก)                                                                      (ข) 

รูปท่ี 6.25  (ก) ความเคนคราก และ(ข) ความเสียหาย  
                     ท่ีอัตราสวนอายุความลาตาง ๆ   ( ε∆ =2.0%) 

 
                        (ก)                                                                      (ข) 

รูปท่ี 6.26   (ก) ความเคนสูงสุด และ(ข) ความเสียหาย  
                       ท่ีอัตราสวนอายุความลาตาง ๆ   ( ε∆ =2.0%) 
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บทท่ี 7 
 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
  
7.1 สรุปผล 
 

วิทยานิพนธนี้พัฒนาแบบจําลองการสะสมความเสียหายลารอบต่ําสําหรับเหล็กกลาไรสนิม 316 
ตัวแปรความเสียหายอยูในรูปของการลดลงของความเหนียว การทดสอบเพ่ือสรางแบบจําลองมี 4 
ประเภท คือ 1) การทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิหองของช้ินงานท่ีไมผานภาระลาและไมผานความรอน
2) การทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิหองของช้ินงานท่ีไมผานภาระลาแตผานความรอน 3) การทดสอบ
ความลาทําท่ีอุณหภูมิ 650 oC ในสภาพแวดลอมอากาศ โดยใชรูปคล่ืนสามเหล่ียมสมมาตร มีอัตรา
ความเครียด 10-3 ตอวินาที และพิสัยความเครียด 0.6%, 1.0% และ 2.0%  ท่ีพิสัยความเครียด 0.6% 
ทดสอบเพ่ือหาอายุความลาเทานั้น  สวนท่ีพิสัยความเครียด 1.0% และ 2.0% ทดสอบเพ่ือหาอายุ
ความลา fN  และ 4) การทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิหองของช้ินงานท่ีผานภาระลาท่ีอัตราสวนอายุ
ความลา fNn /  ตาง ๆ  แบบจําลองการสะสมความเสียหายท่ีไดจากผลการทดสอบขางตนคือ   

 
β

ψ
+

−



























−−=

1
1

1
1

11
fN

nD                                                         (7.1) 

 
โดย ψ  เทากับ 0.78 และ β  ท่ีพิสัยความเครียด 1.0% เทากับ 0.681 และ 2.0% เทากับ -0.187 
 
 เม่ือนําแบบจําลองในสมการท่ี (7.1) ประยุกตกับการทดสอบความลาภายใตภาระสองระดับ 
พบวา การทํานายจํานวนรอบท่ีเสียหายของบล็อกหลังอยูในชวงตัวประกอบ 2 เทาและแมนกวาการ
ทํานายดวยแบบจําลองเชิงเสน  
 

การลดลงของความเหนียวเกิดจาก การเกิดรอยราวขนาดเล็กท่ีผิวและการเติบโตของรอยราว 
การใชความเหนียวเปนตัวแปรความเสียหายสามารถบงบอกระดับความเสียหายได เม่ือพ้ืนท่ีรอยราว
มีขนาดใหญพอ ซ่ึงพ้ืนท่ีรอยราวตองมีขนาดมากกวา 0.29 มม.2 ตัวแปรความเสียหายในรูปของความ
เหนียวจึงจะสะทอนวาเกิดความเสียหายในเนื้อวัสด ุ 
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7.2 ขอเสนอแนะ 
 
 เพ่ือใหผลการทดสอบมีความนาเช่ือถือ จากประสบการณของผูทดสอบ มีคําแนะนําดังตอไปนี ้
 
 7.2.1 การเช่ือมเทอรโมคัปเปล และการติดตั้ง extensometer  
 
  การเช่ือมเทอรโมคัปเปล ตองใชกระแสไฟฟาท่ีเหมาะสม เนื่องจากถากระแสมากไป 
บริเวณรอยเช่ือมอาจจะเปนจุดกําเนิดรอยราว หรือ ถาใชกระแสนอยไปรอยเช่ือมอาจจะไมแข็งแรง
ทําใหลวดเทอรโมคัปเปลอาจจะหลุดระหวางทดสอบ ส่ิงท่ีตองระวังอีกอยางคือ ความสะอาดของ
ปลายลวดเทอรโมคัปเปล ตองขัดดวยกระดาษทรายเพ่ือกําจดัออกซิเดชันกอนเช่ือมทุกครั้ง และทํา
ความสะอาดผิวช้ินงานดวยอะซิโตนเพ่ือกําจัดความมันหรือส่ิงสกปรก ซ่ึงจะชวยใหรอยเช่ือม
แข็งแรงขึ้น  
 
  การติดตั้ง extensometer ส่ิงท่ีตองระวัง คือ ตองใหปลายแทงควอรตซท้ังดานบนและลาง
สัมผัสกับผิวช้ินงานดวยแรงท่ีเหมาะสม วิธีตรวจสอบก็คือ เม่ือติดตั้ง extensometer เรียบรอย ให
แตะท่ีแทงควอรตซ เพ่ือดูวาปลายแทงควอรตซขยับจากตําแหนงท่ีติดตั้งหรือไม ถาตําแหนงปลาย
แทงควอรตซไมเปล่ียนแสดงวาการติดตั้งแนนพอ (คา TD3 ไมเปล่ียนหรือเปล่ียนเล็กนอย) 
 
 7.2.2 สภาพภูมิอากาศ 
 
  จากประสบการณของผูวิจัยพบวาเม่ือมีฝนตกหรือลมแรงไมควรจะทดสอบ เนื่องจากเส่ียง
ตอปญหาไฟฟาดับหรือไฟฟามีแรงเคล่ือนต่ํากวาปกต ิ ซ่ึงสงผลตออุปกรณหรือช้ินงานทดสอบ ทํา
ใหไมสามารถนําช้ินงานนั้นไปวิเคราะหผลการทดสอบได  
   
7.3 งานวิจัยตอเนื่อง 
 
 1.  ทวนสอบความสามารถของแบบจําลองนี้กับผลการทดสอบความลาหลายแกน 
 
 2. สรางแบบจําลองโดยใชแนวคิดของการสูญเสียความเหนียวเปนตัวแปรความเสียหายกับวัสดุ
อ่ืนท่ีใชงานท่ีอุณหภูมิสูง เชน  เหล็กกลาไรสนิม 304, 310 หรือ 348 เปนตน  
 
 3.  เนื่องจากการทดสอบนี้เปนการทดสอบแบบทําลาย (destructive test) เพราะฉะนั้นขอมูลท่ี
ไดมาแตละจุดตองใชช้ินงานอยางนอย 1 ช้ิน เพราะฉะนั้นควรจะกําหนดตัวแปรความเสียหายใหมท่ี
สามารถบงบอกระดับความเสียหายท่ีเกิดในเหล็กกลาไรสนิม 316 ได เชน การวัดคาความตานทาน
ไฟฟา หรือความเร็วเสียง เปนตน  
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ภาคผนวก ก 
 

ก.1 ตัวอยางการคํานวณความเหนียวของชิ้นงานที่ผานภาระลา 
 

ในหัวขอนี้จะแสดงตัวอยางการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางตามวิธีท่ีอธิบายในหัวขอท่ี 3.6  
ตัวอยางท่ีนํามาแสดงคือช้ินงานรหัส PFB05 ช้ินงานนี้ผานภาระลาภายใตพิสัยความเครียดคงท่ี 2.0% 
เปนจํานวน 156 รอบ (n/Nf = 0.76 ) รูปท่ี ก.1 แสดงการเสียรูปบนความยาวเกจของช้ินงาน PFB05 
จากรูปท่ี ก.1 พบวาช้ินงานท่ีผานภาระลามีขนาดเสนผานศูนยกลางบริเวณความยาวเกจไมสมํ่าเสมอ  
การวัดขนาดเสนผานศูนยกลางเริ่มตนจะพิจารณาจากตําแหนงท่ีช้ินงานมีโอกาสแตกหักมากท่ีสุด  
สําหรับกรณีในรูป ก.1ไดแกตําแหนงหมายเลข 1 ถึง 4  เพราะตําแหนงท่ี 1, 4  มีรอยราวขนาดเล็ก 
ตําแหนงท่ี 2 มีรอยราวขนาดโต และตําแหนงท่ี 3 มีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กสุด  ผลการวัดขนาด
เสนผานศูนยกลางท่ีตําแหนงหมายเลข 1 ถึง 4  แสดงอยูในตารางท่ี ก.1  
 

ตารางท่ี ก.1 การวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของช้ินงาน PFB05 กอนถูกดึง 
 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง (มม.) ตําแหนง 
ในทิศแกน X ในทิศแกน Y คาเฉล่ีย 

1 7.82 7.82 7.82 
2 7.90 7.86 7.88 
3 7.60 7.60 7.60 
4 8.00 7.96 7.98 

 

  
รูปท่ี ก.1 การเสียรูปบนความยาวเกจของช้ินงาน PFB05 

1 

X 

Y 

A 

A 

2 3 4 

Section A-A 
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หลังจากทดสอบแรงดึงพบวาช้ินงานขาดท่ีตําแหนงท่ี 3  ดังนั้นในการคํานวณความเหนียว
จะใชเสนผานศูนยกลางเริ่มตนของตําแหนงท่ี 3 (7.60 มม.)  

 
 การวัดขนาดเสนผานศูนยกลางตรงบริเวณท่ีขาดดังรูปท่ี 4.13 นั้น เริ่มจากนําช้ินงานท่ีขาด
มาประกบใหรอยขาดสนิทกัน และใชเวอรเนียรวัดตรงตําแหนงท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางนอย
ท่ีสุด คือ 3.90 มม.  ดังนั้นความเหนียว ψ  คือ (7.602-3.902)/7.602 เทากับ 0.737  
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ก.2 ตัวอยางการหาพ้ืนที่รอยราว 
 
การหาพ้ืนท่ีรอยราว มีขั้นตอนดังนี ้  
 

1. เลือกช้ินงานท่ีตองการหาพ้ืนท่ีรอยราว  
2. ติดตั้งช้ินงานกับอุปกรณชวย (รูปท่ี ก.2.1(ก) )  
3. ใชดินน้ํามันโอบรอบช้ินงาน นําแทงวัตถุท่ีทราบขนาด (อุปกรณอางอิงระยะพิกัด x, y)

ไปติดกับดินน้ํามัน (รูปท่ี ก.2.1 (ข))  แลววางบนจอของสแกนเนอร 
4. ปรับตําแหนงพ้ืนผิวแตกหักใหแนบกับจอของสแกนเนอร 
5. สแกนภาพ (ดวยความละเอียด 4800 dpi) 
6. นําภาพสแกนไปเขาโปรแกรม techdig  เพ่ือระบุพิกัด x, y ของขอบรอยราว (ถานําไป

พล็อตจะไดกราฟดังรูปท่ี ก.2.2) 
7. ลากเสนตรงเช่ือมจุดซ่ึงมีพิกัด x นอยท่ีสุดและมากท่ีสุด เพ่ือแบงจุดเปนสองกลุม คือ 

กลุมท่ีอยูเหนือเสนแบง และใตเสนแบง 
8.  คํานวณพ้ืนท่ีใตกราฟของจุดท่ีอยูเหนือเสนแบง และอยูใตเสนแบง โดยใชกฎส่ีเหล่ียม

คางหมู   สําหรับพ้ืนท่ียอย Ai คํานวณไดจากสมการตอไปนี ้
 
 ))((

2
1

11 iiiii yyxxA +−= ++                                         (ก.1) 
 

9. หาผลตางของพ้ืนท่ีใตกราฟของจุดท่ีอยูเหนือเสนแบงกบัท่ีอยูใตเสนแบง  ผลลัพธคือ
พ้ืนท่ีรอยราว 

 

  
(ก) (ข) 

รูปท่ี ก.2.1 การเตรียมช้ินงานสําหรับสแกน 
(ก) การติดตั้งช้ินงานกับอุปกรณชวย (ข) ช้ินงานท่ีพรอมสแกน 

ช้ินงาน อุปกรณชวย 

ฐาน 

ดินน้ํามัน 

แทงวัตถุ 

พ้ืนผิวแตกหัก 
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รูปท่ี ก.2.2 การหาพ้ืนท่ีรอยราวโดยใชกฎส่ีเหล่ียมคางหมู 

 
ถัดไปจะแสดงตัวอยางการหาพ้ืนท่ีรอยราวดวยขั้นตอนท่ีกลาวมา   รูปท่ี ก.2.3 คือ ภาพ

สแกนของช้ินงานรหัส PFA06 ช้ินงานนี้ผานภาระลาท่ีพิสัยความเครียด 1.0% จํานวน 534 รอบ พิกัด
ของจุดบนขอบรอยราวท่ีอยูเหนือเสนแบงและใตเสนแบงแสดงอยูในตารางท่ี ก.2.1 และ ก.2.2 
ตามลําดับ เม่ือนําจุดในตารางท้ังสองมาพล็อตจะไดกราฟดังรูปท่ี ก.2.4 พ้ืนท่ีใตกราฟท่ีอยูเหนือเสน
แบงเทากับ 116.62 มม.2 พ้ืนท่ีใตกราฟท่ีอยูใตเสนแบงเทากับ 98.41 มม.2 พ้ืนท่ีรอยราว คือ ผลตาง
ของพ้ืนท่ีท้ังสองเทากับ18.21 มม.2 
 

                                            
รูปท่ี ก.2.3 ภาพสแกนพ้ืนท่ีรอยราวของช้ินงานรหัส PFA06 

พ้ืนผิวแตกหัก 

พ้ืนท่ีรอยราว 

ดินน้ํามัน 

จุด (0,0) 

x 

y 

แทงวัตถุ (อุปกรณอางอิงระยะพิกัด x,y) 

x 

(xi+1, yi+1) 

(xi, yi) 

เสนแบง 

Ai 

จุดซายสุด 
จุดขวาสุด 

y 
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ตารางท่ี ก.2.1 พิกัด x, y บนขอบรอยราวท่ีอยูเหนือเสนแบงของช้ินงานรหัส PFA06 

 
ลําดับท่ี  

i 
x  

(มม.) 
y  

(มม.) 
 ลําดับท่ี 

i 
x  

 (มม.) 
y  

(มม.) 
1 0.64 16.26  11 4.52 13.83 
2 0.86 15.80  12 5.08 13.87 
3 1.08 15.46  13 5.52 14.03 
4 1.38 15.14  14 5.91 14.16 
5 1.63 14.81  15 6.22 14.36 
6 1.95 14.57  16 6.54 14.61 
7 2.43 14.23  17 6.82 14.86 
8 2.91 14.03  18 7.14 15.14 
9 3.52 13.85  19 7.30 15.43 
10 3.98 13.82  20 7.46 15.80 

 
 

ตารางท่ี ก.2.2 พิกัด x, y บนขอบรอยราวท่ีอยูใตเสนแบงของช้ินงานรหัส PFA06 
 

ลําดับท่ี  
i 

x  
(มม.) 

y  
(มม.)  

ลําดับท่ี  
i 

x  
(มม.) 

y  
(มม.) 

1 0.64 16.26  11 4.82 17.40 
2 0.86 16.63  12 5.28 17.25 
3 1.27 16.95  13 5.66 17.09 
4 1.64 17.23  14 6.01 16.90 
5 2.08 17.38  15 6.29 16.71 
6 2.54 17.54  16 6.56 16.42 
7 3.11 17.61  17 6.81 16.18 
8 3.60 17.65  18 7.11 15.91 
9 4.03 17.57  19 7.46 15.80 
10 4.44 17.45     
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10

12

14

16

18

20

0 2 4 6 8
x (มม.)

y (
มม

.)

 
รูปท่ี ก.2.4  เสนทางของจุดท่ีอยูบนขอบหนารอยราวหรือขอบช้ินงาน 
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ภาคผนวก ข 
 

ขอมูลการทดสอบความลาของชิ้นงานที่ใชหาอายุความลา 
 

ขอมูลการทดสอบความลาของช้ินงานท่ีใชหาอายุความลา FF06, FF10 และ FF20 นําเสนอ
ในรูปแบบของตาราง    

 
ข.1 การทดสอบช้ินงาน FF06 
 

 การทดสอบท่ีสภาวะนี้ แบงเปน 2 ครั้ง เนื่องจากครั้งท่ี 1 ระหวางทดสอบเครื่องหยุด ณ รอบ
ท่ี 100 เพราะผูทดสอบตั้งคําส่ังหยุด ครั้งท่ี 2 การทดสอบปกติ การนับอายุความลาคิดจากผลรวมของ
จํานวนรอบท่ีทดสอบสองครั้ง 
 
 ขอมูลท่ีนําเสนอประกอบดวย 1) ขอมูลความเคนและความเครียดสูงสุด-ต่ําสุด ในรอบ
ตัวอยางท่ีจัดเก็บ ดังตารางท่ี ข.1.1 (ผลการพลอตกราฟแสดงในรูปท่ี 4.7)   2) ขอมูลความเคนและ
ความเครียดกับเวลา ณ รอบท่ี 1,350 หรือประมาณครึ่งอายุ ดังตารางท่ี ข.1.2  (ผลการพลอตกราฟ
แสดงในรูปท่ี 4.8)  
  

ตารางท่ี ข.1.1 ความเคนสูงสุด-ต่ําสุด ของช้ินงาน FF06 
 

รอบ σ (MPa)  รอบ σ (MPa)  
  สูงสุด ต่ําสุด    สูงสุด ต่ําสุด 
1 266.6 -261.4  20 275.3 -262.9 
2 275.2 -265.0  50 262.9 -265.6 
3 278.3 -266.4  70 259.0 -266.9 
4 280.3 -264.5  100 255.5 -263.9 
5 280.4 -265.1  170 257.9 -259.3 
6 281.2 -265.9  200 254.6 -255.9 
7 284.2 -263.2  250 254.2 -254.2 
8 282.2 -263.9  300 251.3 -253.1 
9 279.8 -263.9  650 247.7 -246.9 
10 280.9 -264.3  850 245.9 -246.0 
11 281.8 -263.9  1,550 243.6 -242.5 
12 279.9 -262.7  2,150 240.7 -243.1 
13 281.1 -262.8  2,501 177.8 -224.3 
14 278.6 -263.0  2,557 138.0 -217.4 
15 279.9 -261.1     
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ตารางท่ี ข.1.2 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ  ท่ีรอบภาระ 1,350  ของช้ินงาน FF06 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε   σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 

0.00 -1.15E-04 108.1  2.16 2.10E-03 221.6  4.32 1.76E-03 68.0 
0.06 -4.66E-05 113.0  2.22 2.16E-03 223.9  4.38 1.70E-03 60.7 
0.12 1.85E-05 117.2  2.28 2.23E-03 225.2  4.44 1.64E-03 53.2 
0.18 7.25E-05 121.2  2.34 2.30E-03 226.3  4.50 1.58E-03 45.7 
0.24 1.33E-04 126.0  2.40 2.35E-03 228.0  4.56 1.52E-03 38.3 
0.30 1.97E-04 130.0  2.46 2.40E-03 230.1  4.62 1.46E-03 31.3 
0.36 2.57E-04 134.1  2.52 2.47E-03 232.1  4.68 1.40E-03 24.6 
0.42 3.15E-04 137.7  2.58 2.54E-03 233.2  4.74 1.35E-03 17.6 
0.48 3.73E-04 142.6  2.64 2.60E-03 234.4  4.80 1.29E-03 9.6 
0.54 4.31E-04 147.3  2.70 2.66E-03 236.1  4.86 1.23E-03 2.1 
0.60 4.96E-04 151.7  2.76 2.72E-03 237.6  4.92 1.17E-03 -4.8 
0.66 5.59E-04 155.5  2.82 2.78E-03 239.1  4.98 1.11E-03 -11.6 
0.72 6.24E-04 159.1  2.88 2.85E-03 240.2  5.04 1.05E-03 -18.8 
0.78 6.84E-04 161.9  2.94 2.90E-03 241.4  5.10 9.89E-04 -25.7 
0.84 7.40E-04 165.5  3.00 2.96E-03 242.7  5.16 9.30E-04 -32.1 
0.90 8.07E-04 169.3  3.06 2.99E-03 238.7  5.22 8.72E-04 -37.9 
0.96 8.67E-04 172.3  3.12 2.94E-03 228.6  5.28 8.15E-04 -44.0 
1.02 9.30E-04 175.6  3.18 2.88E-03 219.3  5.34 7.58E-04 -50.3 
1.08 9.88E-04 178.9  3.24 2.82E-03 210.3  5.40 6.98E-04 -56.7 
1.14 1.05E-03 181.7  3.30 2.76E-03 201.9  5.46 6.33E-04 -62.8 
1.20 1.12E-03 184.7  3.36 2.70E-03 193.7  5.52 5.75E-04 -68.8 
1.26 1.18E-03 187.0  3.42 2.64E-03 185.6  5.58 5.15E-04 -74.7 
1.32 1.24E-03 189.9  3.48 2.59E-03 177.9  5.64 4.50E-04 -79.6 
1.38 1.29E-03 193.3  3.54 2.53E-03 170.0  5.70 3.87E-04 -83.8 
1.44 1.36E-03 195.9  3.60 2.47E-03 162.0  5.76 3.34E-04 -88.2 
1.50 1.42E-03 198.3  3.66 2.41E-03 155.1  5.82 2.81E-04 -94.2 
1.56 1.48E-03 200.4  3.72 2.35E-03 147.9  5.88 2.23E-04 -100.8 
1.62 1.54E-03 202.6  3.78 2.29E-03 140.2  5.94 1.58E-04 -106.8 
1.68 1.60E-03 205.6  3.84 2.23E-03 131.9  6.00 9.46E-05 -111.8 
1.74 1.67E-03 207.6  3.90 2.17E-03 124.2  6.06 3.27E-05 -116.1 
1.80 1.73E-03 209.2  3.96 2.12E-03 116.6  6.12 -2.53E-05 -120.7 
1.86 1.79E-03 211.4  4.02 2.05E-03 109.1  6.18 -8.97E-05 -124.9 
1.92 1.85E-03 214.2  4.08 2.00E-03 101.5  6.24 -1.46E-04 -129.3 
1.98 1.92E-03 216.0  4.14 1.94E-03 92.8  6.30 -2.06E-04 -133.7 
2.04 1.98E-03 217.2  4.20 1.88E-03 83.7  6.36 -2.70E-04 -137.9 
2.10 2.04E-03 219.3  4.26 1.82E-03 75.4  6.42 -3.25E-04 -142.1 
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ตาราง ข.1.2 (ตอ) 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε   σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 

6.48 -3.83E-04 -147.0  8.34 -2.29E-03 -229.9  10.20 -1.91E-03 -89.0 
6.54 -4.47E-04 -151.6  8.40 -2.35E-03 -231.5  10.26 -1.85E-03 -81.8 
6.60 -5.13E-04 -155.3  8.46 -2.41E-03 -233.1  10.32 -1.79E-03 -74.5 
6.66 -5.73E-04 -158.6  8.52 -2.48E-03 -234.6  10.38 -1.73E-03 -67.2 
6.72 -6.34E-04 -162.0  8.58 -2.54E-03 -235.7  10.44 -1.68E-03 -59.6 
6.78 -6.92E-04 -165.6  8.64 -2.60E-03 -237.1  10.50 -1.62E-03 -51.6 
6.84 -7.53E-04 -169.3  8.70 -2.66E-03 -238.7  10.56 -1.56E-03 -43.6 
6.90 -8.16E-04 -172.7  8.76 -2.72E-03 -240.0  10.62 -1.50E-03 -36.0 
6.96 -8.76E-04 -175.7  8.82 -2.79E-03 -241.1  10.68 -1.43E-03 -28.8 
7.02 -9.37E-04 -178.9  8.88 -2.85E-03 -242.2  10.74 -1.38E-03 -21.6 
7.08 -1.00E-03 -182.0  8.94 -2.90E-03 -243.5  10.80 -1.31E-03 -14.5 
7.14 -1.06E-03 -184.7  9.00 -2.96E-03 -244.9  10.86 -1.25E-03 -7.9 
7.20 -1.12E-03 -187.6  9.06 -3.00E-03 -241.4  10.92 -1.19E-03 -1.4 
7.26 -1.18E-03 -190.7  9.12 -2.94E-03 -232.1  10.98 -1.13E-03 4.9 
7.32 -1.24E-03 -193.6  9.18 -2.88E-03 -222.8  11.04 -1.07E-03 11.1 
7.38 -1.30E-03 -196.0  9.24 -2.82E-03 -214.2  11.10 -1.01E-03 17.8 
7.44 -1.36E-03 -199.0  9.30 -2.77E-03 -206.6  11.16 -9.53E-04 24.3 
7.50 -1.42E-03 -202.1  9.36 -2.71E-03 -198.5  11.22 -8.96E-04 30.7 
7.56 -1.49E-03 -204.5  9.42 -2.66E-03 -190.6  11.28 -8.34E-04 37.2 
7.62 -1.55E-03 -206.2  9.48 -2.60E-03 -182.4  11.34 -7.77E-04 43.5 
7.68 -1.61E-03 -208.5  9.54 -2.54E-03 -174.3  11.40 -7.18E-04 49.9 
7.74 -1.67E-03 -210.9  9.60 -2.49E-03 -166.3  11.46 -6.57E-04 56.4 
7.80 -1.74E-03 -213.2  9.66 -2.43E-03 -158.7  11.52 -5.94E-04 62.2 
7.86 -1.79E-03 -215.1  9.72 -2.37E-03 -150.7  11.58 -5.35E-04 68.1 
7.92 -1.86E-03 -217.6  9.78 -2.31E-03 -143.1  11.64 -4.74E-04 73.7 
7.98 -1.92E-03 -219.5  9.84 -2.26E-03 -135.5  11.70 -4.15E-04 79.4 
8.04 -1.98E-03 -221.4  9.90 -2.20E-03 -127.9  11.76 -3.53E-04 84.9 
8.10 -2.04E-03 -223.2  9.96 -2.14E-03 -120.0  11.82 -2.94E-04 90.4 
8.16 -2.10E-03 -224.9  10.02 -2.09E-03 -111.9  11.88 -2.37E-04 95.9 
8.22 -2.17E-03 -226.5  10.08 -2.03E-03 -104.1  11.94 -1.73E-04 101.5 
8.28 -2.23E-03 -228.2  10.14 -1.97E-03 -96.5  12.00 -1.12E-04 106.3 
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ข.2 การทดสอบช้ินงาน FF10  
 
ขอมูลการทดสอบความลาท่ีพิสัยความเครียดคงท่ี 1.0% ประกอบดวย 1) ขอมูลความเคน

และความเครียดสูงสุด-ต่ําสุด ในรอบตัวอยางท่ีจัดเก็บ ดังตารางท่ี ข.2.1 (ผลการพลอตกราฟแสดง
ในรูปท่ี 4.7)   2) ขอมูลความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ท่ีรอบภาระ 370 หรือประมาณครึ่งอายุ 
ดังตารางท่ี ข.2.2 (ผลการพลอตกราฟแสดงในรูปท่ี 4.8) 

  
ตารางท่ี ข.2.1 ความเคนสูงสุด-ต่ําสุด ของช้ินงาน FF10 

 
รอบ σ  (MPa)  รอบ σ  (MPa) 

  สูงสุด ต่ําสุด    สูงสุด ต่ําสุด 
1 295.4 -301.1  50 287.1 -286.6 
2 310.3 -308.3  70 284.9 -282.7 
3 313.0 -310.4  100 281.7 -281.3 
4 314.3 -308.2  150 279.7 -279.1 
5 313.3 -307.4  170 278.4 -278.5 
6 313.1 -307.8  200 277.8 -277.9 
7 311.5 -305.7  270 278.1 -278.1 
8 311.5 -305.8  300 276.4 -277.7 
9 308.6 -305.0  350 275.3 -277.6 
10 307.9 -302.6  400 275.2 -277.4 
11 306.9 -301.3  450 274.1 -276.6 
12 305.0 -301.3  500 274.3 -276.4 
13 304.3 -300.7  550 273.7 -275.9 
14 302.5 -299.7  600 272.6 -274.9 
15 302.4 -299.0  650 268.1 -271.1 
20 298.0 -295.9  680 258.6 -265.1 
30 293.4 -290.5  700 238.9 -258.9 
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ตารางท่ี ข.2.2 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ท่ีรอบภาระ 370 ของช้ินงาน FF10 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε   σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 
0.0 0.00E+00 189.0  3.6 1.78E-01 258.9  7.2 3.56E-01 2.2 
0.1 4.94E-03 192.2  3.7 1.83E-01 260.1  7.3 3.61E-01 -8.8 
0.2 9.88E-03 195.5  3.8 1.88E-01 261.2  7.4 3.66E-01 -18.7 
0.3 1.48E-02 199.6  3.9 1.93E-01 261.1  7.5 3.71E-01 -29.2 
0.4 1.98E-02 203.2  4.0 1.98E-01 262.9  7.6 3.75E-01 -38.8 
0.5 2.47E-02 205.1  4.1 2.03E-01 263.8  7.7 3.80E-01 -49.8 
0.6 2.96E-02 208.4  4.2 2.08E-01 263.6  7.8 3.85E-01 -58.8 
0.7 3.46E-02 211.0  4.3 2.12E-01 265.1  7.9 3.90E-01 -67.7 
0.8 3.95E-02 213.4  4.4 2.17E-01 266.4  8.0 3.95E-01 -76.7 
0.9 4.45E-02 215.8  4.5 2.22E-01 266.3  8.1 4.00E-01 -85.3 
1.0 4.94E-02 218.8  4.6 2.27E-01 267.9  8.2 4.05E-01 -93.6 
1.1 5.43E-02 221.9  4.7 2.32E-01 267.9  8.3 4.10E-01 -101.5 
1.2 5.93E-02 222.9  4.8 2.37E-01 267.9  8.4 4.15E-01 -110.1 
1.3 6.42E-02 225.4  4.9 2.42E-01 269.2  8.5 4.20E-01 -117.5 
1.4 6.92E-02 227.2  5.0 2.47E-01 269.8  8.6 4.25E-01 -124.8 
1.5 7.41E-02 229.1  5.1 2.52E-01 256.5  8.7 4.30E-01 -131.9 
1.6 7.91E-02 231.1  5.2 2.57E-01 241.4  8.8 4.35E-01 -137.3 
1.7 8.40E-02 233.0  5.3 2.62E-01 227.1  8.9 4.40E-01 -143.3 
1.8 8.89E-02 235.3  5.4 2.67E-01 213.5  9.0 4.45E-01 -150.5 
1.9 9.39E-02 236.7  5.5 2.72E-01 200.8  9.1 4.50E-01 -155.0 
2.0 9.88E-02 238.4  5.6 2.77E-01 188.3  9.2 4.55E-01 -160.2 
2.1 1.04E-01 239.8  5.7 2.82E-01 175.8  9.3 4.59E-01 -165.0 
2.2 1.09E-01 241.3  5.8 2.87E-01 162.8  9.4 4.64E-01 -170.6 
2.3 1.14E-01 243.2  5.9 2.92E-01 150.5  9.5 4.69E-01 -174.4 
2.4 1.19E-01 244.6  6.0 2.96E-01 138.1  9.6 4.74E-01 -179.5 
2.5 1.24E-01 246.2  6.1 3.01E-01 126.2  9.7 4.79E-01 -183.9 
2.6 1.28E-01 247.5  6.2 3.06E-01 114.0  9.8 4.84E-01 -187.7 
2.7 1.33E-01 248.5  6.3 3.11E-01 102.3  9.9 4.89E-01 -192.3 
2.8 1.38E-01 249.4  6.4 3.16E-01 91.1  10.0 4.94E-01 -195.1 
2.9 1.43E-01 251.2  6.5 3.21E-01 80.0  10.1 4.99E-01 -198.5 
3.0 1.48E-01 252.6  6.6 3.26E-01 69.2  10.2 5.04E-01 -202.7 
3.1 1.53E-01 253.3  6.7 3.31E-01 56.9  10.3 5.09E-01 -205.3 
3.2 1.58E-01 254.8  6.8 3.36E-01 44.6  10.4 5.14E-01 -209.0 
3.3 1.63E-01 255.7  6.9 3.41E-01 33.8  10.5 5.19E-01 -212.1 
3.4 1.68E-01 256.9  7.0 3.46E-01 23.2  10.6 5.24E-01 -214.8 
3.5 1.73E-01 258.0  7.1 3.51E-01 13.2  10.7 5.29E-01 -217.6 
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ตารางท่ี ข.2.2 (ตอ) 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε   σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 

10.8 5.34E-01 -219.7  13.9 6.87E-01 -265.4  17.0 8.40E-01 -26.8 
10.9 5.39E-01 -222.0  14.0 6.92E-01 -266.2  17.1 8.45E-01 -15.4 
11.0 5.43E-01 -224.7  14.1 6.97E-01 -265.6  17.2 8.50E-01 -4.0 
11.1 5.48E-01 -227.2  14.2 7.02E-01 -266.8  17.3 8.55E-01 6.3 
11.2 5.53E-01 -229.4  14.3 7.07E-01 -268.0  17.4 8.60E-01 17.3 
11.3 5.58E-01 -231.5  14.4 7.11E-01 -268.7  17.5 8.65E-01 27.8 
11.4 5.63E-01 -233.3  14.5 7.16E-01 -269.4  17.6 8.70E-01 37.5 
11.5 5.68E-01 -235.1  14.6 7.21E-01 -269.6  17.7 8.75E-01 46.8 
11.6 5.73E-01 -237.0  14.7 7.26E-01 -270.0  17.8 8.79E-01 56.2 
11.7 5.78E-01 -239.0  14.8 7.31E-01 -270.8  17.9 8.84E-01 65.7 
11.8 5.83E-01 -240.6  14.9 7.36E-01 -271.7  18.0 8.89E-01 74.9 
11.9 5.88E-01 -242.1  15.0 7.41E-01 -272.0  18.1 8.94E-01 83.4 
12.0 5.93E-01 -244.1  15.1 7.46E-01 -259.5  18.2 8.99E-01 91.4 
12.1 5.98E-01 -246.3  15.2 7.51E-01 -246.5  18.3 9.04E-01 99.1 
12.2 6.03E-01 -247.8  15.3 7.56E-01 -235.0  18.4 9.09E-01 106.8 
12.3 6.08E-01 -248.9  15.4 7.61E-01 -223.2  18.5 9.14E-01 114.0 
12.4 6.13E-01 -249.7  15.5 7.66E-01 -211.1  18.6 9.19E-01 120.8 
12.5 6.18E-01 -251.5  15.6 7.71E-01 -196.4  18.7 9.24E-01 127.3 
12.6 6.23E-01 -252.3  15.7 7.76E-01 -184.0  18.8 9.29E-01 134.1 
12.7 6.27E-01 -253.3  15.8 7.81E-01 -173.7  18.9 9.34E-01 140.5 
12.8 6.32E-01 -255.4  15.9 7.86E-01 -164.1  19.0 9.39E-01 145.2 
12.9 6.37E-01 -256.8  16.0 7.91E-01 -151.9  19.1 9.44E-01 150.7 
13.0 6.42E-01 -256.0  16.1 7.95E-01 -138.7  19.2 9.49E-01 155.6 
13.1 6.47E-01 -258.0  16.2 8.00E-01 -125.4  19.3 9.54E-01 160.7 
13.2 6.52E-01 -259.4  16.3 8.05E-01 -113.0  19.4 9.58E-01 165.4 
13.3 6.57E-01 -260.2  16.4 8.10E-01 -100.4  19.5 9.63E-01 170.4 
13.4 6.62E-01 -260.7  16.5 8.15E-01 -88.1  19.6 9.68E-01 174.8 
13.5 6.67E-01 -262.8  16.6 8.20E-01 -75.9  19.7 9.73E-01 179.0 
13.6 6.72E-01 -262.5  16.7 8.25E-01 -64.0  19.8 9.78E-01 182.3 
13.7 6.77E-01 -263.1  16.8 8.30E-01 -51.2  19.9 9.83E-01 186.1 
13.8 6.82E-01 -264.6  16.9 8.35E-01 -38.6  20.0 9.88E-01 190.1 
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ข.3 การทดสอบช้ินงาน FF20 
 
ขอมูลการทดสอบความลาท่ีพิสัยความเครียดคงท่ี 2.0% ประกอบดวย 1) ขอมูลความเคน

และความเครียดสูงสุด-ต่ําสุด ในรอบตัวอยางท่ีจัดเก็บ ดังตารางท่ี ข.3.1 (ผลการพลอตกราฟแสดง
ในรูปท่ี 4.7)   2) ขอมูลความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ท่ีรอบภาระ 99 หรือประมาณครึ่งอาย ุ
ดังตารางท่ี ข.3.2 (ผลการพลอตกราฟแสดงในรูปท่ี 4.8)  

  
ตารางท่ี ข.3.1 ความเคนสูงสุด-ต่ําสุด ของช้ินงาน FF20 

 
รอบ σ  (MPa)  รอบ σ  (MPa) 

  สูงสุด ต่ําสุด    สูงสุด ต่ําสุด 
1 323.3 -339.2  129 311.9 -317.2 
2 345.7 -347.6  140 310.1 -314.3 
5 340.8 -341.6  155 309.6 -314.0 
7 338.4 -343.3  160 309.0 -316.0 
10 337.0 -340.3  161 309.5 -316.6 
20 326.6 -329.9  180 307.8 -315.1 
30 318.8 -322.0  190 307.8 -310.5 
40 317.7 -323.9  195 307.0 -310.5 
50 315.1 -324.4  199 302.9 -306.7 
60 313.7 -322.1  200 305.0 -307.8 
70 314.6 -323.5  205 297.7 -302.2 
100 317.2 -324.3  211 266.7 -282.7 
120 313.4 -313.9  213 233.6 -264.5 
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ตารางท่ี ข.3.2 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ท่ีรอบภาระ 99  ของช้ินงาน FF20 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε   σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 
0.0 -4.19E-05 272.2  7.2 7.17E-03 309.4  14.4 5.69E-03 -156.1 
0.2 1.53E-04 277.1  7.4 7.41E-03 310.3  14.6 5.49E-03 -167.7 
0.4 3.50E-04 276.5  7.6 7.57E-03 310.8  14.8 5.31E-03 -175.4 
0.6 5.55E-04 277.5  7.8 7.77E-03 310.3  15.0 5.09E-03 -184.9 
0.8 7.62E-04 278.7  8.0 7.97E-03 310.7  15.2 4.91E-03 -192.6 
1.0 9.59E-04 281.1  8.2 8.17E-03 311.9  15.4 4.69E-03 -201.4 
1.2 1.16E-03 282.0  8.4 8.37E-03 312.3  15.6 4.49E-03 -208.4 
1.4 1.36E-03 284.1  8.6 8.57E-03 312.9  15.8 4.29E-03 -214.7 
1.6 1.53E-03 271.0  8.8 8.73E-03 311.0  16.0 4.09E-03 -221.3 
1.8 1.76E-03 287.7  9.0 8.96E-03 311.7  16.2 3.89E-03 -226.3 
2.0 1.96E-03 287.5  9.2 9.17E-03 313.6  16.4 3.69E-03 -231.9 
2.2 2.16E-03 289.0  9.4 9.37E-03 314.5  16.6 3.48E-03 -235.7 
2.4 2.33E-03 291.3  9.6 9.57E-03 314.8  16.8 3.28E-03 -240.0 
2.6 2.55E-03 291.1  9.8 9.78E-03 314.9  17.0 3.08E-03 -244.1 
2.8 2.76E-03 291.3  10.0 9.97E-03 314.9  17.2 2.88E-03 -247.1 
3.0 2.96E-03 293.4  10.2 9.83E-03 286.2  17.4 2.68E-03 -250.6 
3.2 3.16E-03 294.5  10.4 9.64E-03 260.4  17.6 2.48E-03 -253.5 
3.4 3.36E-03 295.3  10.6 9.45E-03 234.3  17.8 2.27E-03 -257.8 
3.6 3.56E-03 296.0  10.8 9.24E-03 206.7  18.0 2.08E-03 -259.0 
3.8 3.83E-03 300.4  11.0 9.06E-03 178.7  18.2 1.88E-03 -261.2 
4.0 3.95E-03 294.6  11.2 8.87E-03 154.4  18.4 1.68E-03 -264.3 
4.2 4.16E-03 298.7  11.4 8.66E-03 129.0  18.6 1.51E-03 -272.2 
4.4 4.36E-03 299.5  11.6 8.48E-03 108.7  18.8 1.27E-03 -266.2 
4.6 4.57E-03 300.3  11.8 8.27E-03 84.0  19.0 1.06E-03 -269.7 
4.8 4.77E-03 301.0  12.0 8.08E-03 59.5  19.2 6.46E-04 -273.5 
5.0 4.97E-03 302.4  12.2 7.89E-03 37.3  19.4 6.64E-04 -266.0 
5.2 5.18E-03 302.7  12.4 7.68E-03 12.7  19.6 4.59E-04 -275.8 
5.4 5.37E-03 303.7  12.6 7.50E-03 -5.6  19.8 2.53E-04 -278.2 
5.6 5.57E-03 304.0  12.8 7.28E-03 -29.2  20.0 5.58E-05 -280.3 
5.8 5.77E-03 305.0  13.0 7.11E-03 -46.0  20.2 -1.08E-04 -272.0 
6.0 5.97E-03 301.4  13.2 6.89E-03 -68.9  20.4 -3.40E-04 -282.0 
6.2 6.17E-03 306.7  13.4 6.71E-03 -84.6  20.6 -5.55E-04 -284.8 
6.4 6.37E-03 306.8  13.6 6.49E-03 -102.9  20.8 -7.49E-04 -285.9 
6.6 6.57E-03 308.2  13.8 6.30E-03 -117.1  21.0 -9.50E-04 -287.6 
6.8 6.77E-03 308.3  14.0 6.11E-03 -129.7  21.2 -1.16E-03 -288.6 
7.0 6.97E-03 308.6  14.2 5.90E-03 -143.2  21.4 -1.35E-03 -290.5 

 



 
108 

ตารางท่ี ข.3.2 (ตอ) 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε   σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 

21.6 -1.55E-03 -290.9  27.8 -7.76E-03 -295.9  34.0 -6.09E-03 71.5 
21.8 -1.76E-03 -292.5  28.0 -7.96E-03 -308.4  34.2 -5.88E-03 85.9 
22.0 -1.96E-03 -289.5  28.2 -8.17E-03 -312.4  34.4 -5.70E-03 97.1 
22.2 -2.26E-03 -297.2  28.4 -8.37E-03 -312.6  34.6 -5.50E-03 108.1 
22.4 -2.34E-03 -288.2  28.6 -8.57E-03 -312.7  34.8 -5.29E-03 119.2 
22.6 -2.55E-03 -297.4  28.8 -8.76E-03 -313.3  35.0 -5.09E-03 129.5 
22.8 -2.76E-03 -297.4  29.0 -8.97E-03 -313.6  35.2 -4.89E-03 138.6 
23.0 -2.95E-03 -276.4  29.2 -9.17E-03 -314.5  35.4 -4.69E-03 148.3 
23.2 -3.14E-03 -296.1  29.4 -9.37E-03 -314.4  35.6 -4.49E-03 157.5 
23.4 -3.37E-03 -299.2  29.6 -9.57E-03 -314.6  35.8 -4.28E-03 166.1 
23.6 -3.57E-03 -300.8  29.8 -9.77E-03 -315.5  36.0 -4.08E-03 175.0 
23.8 -3.77E-03 -300.9  30.0 -9.97E-03 -315.2  36.2 -3.91E-03 178.8 
24.0 -3.97E-03 -301.9  30.2 -9.84E-03 -292.3  36.4 -3.70E-03 185.5 
24.2 -4.22E-03 -297.4  30.4 -9.65E-03 -269.2  36.6 -3.48E-03 192.7 
24.4 -4.35E-03 -301.5  30.6 -9.46E-03 -246.8  36.8 -3.28E-03 199.1 
24.6 -4.56E-03 -304.5  30.8 -9.28E-03 -227.1  37.0 -3.07E-03 204.4 
24.8 -4.77E-03 -304.1  31.0 -9.05E-03 -201.3  37.2 -2.88E-03 209.8 
25.0 -4.97E-03 -305.3  31.2 -8.88E-03 -184.2  37.4 -2.68E-03 215.0 
25.2 -5.08E-03 -304.8  31.4 -8.66E-03 -160.7  37.6 -2.47E-03 219.5 
25.4 -5.36E-03 -287.4  31.6 -8.49E-03 -143.4  37.8 -2.28E-03 224.1 
25.6 -5.56E-03 -303.2  31.8 -8.27E-03 -120.2  38.0 -2.04E-03 229.3 
25.8 -5.77E-03 -307.0  32.0 -8.10E-03 -104.1  38.2 -1.88E-03 232.8 
26.0 -5.97E-03 -307.9  32.2 -7.88E-03 -80.6  38.4 -1.67E-03 234.8 
26.2 -6.15E-03 -311.3  32.4 -7.68E-03 -59.8  38.6 -1.45E-03 241.7 
26.4 -6.36E-03 -305.9  32.6 -7.49E-03 -43.8  38.8 -1.28E-03 243.3 
26.6 -6.57E-03 -309.0  32.8 -7.28E-03 -23.8  39.0 -1.07E-03 247.8 
26.8 -6.77E-03 -309.1  33.0 -7.11E-03 -7.9  39.2 -8.65E-04 250.5 
27.0 -6.97E-03 -310.1  33.2 -6.88E-03 11.2  39.4 -6.81E-04 253.0 
27.2 -7.17E-03 -310.3  33.4 -6.71E-03 23.7  39.6 -4.42E-04 255.3 
27.4 -7.27E-03 -311.2  33.6 -6.50E-03 40.0  39.8 -2.79E-04 258.9 
27.6 -7.58E-03 -278.8  33.8 -6.30E-03 56.0  40.0 -5.87E-05 260.7 
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ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลการทดสอบแรงดึง 
 

 ขอมูลการทดสอบแรงดึง แบงเปน 3 ประเภท คือ ขอมูลของ 1) ช้ินงานท่ีไมผานภาระลา
และไมผานความรอน (T01-T03) จะแสดงในตารางท่ี ค.1.1 ถึง ค.1.3   2) ช้ินงานท่ีไมผานภาระลา
แตผานความรอน (T04-T06) จะแสดงในตารางท่ี ค.2.1 ถึง ค.2.3 และ   3) ช้ินงานท่ีผานภาระลาเปน
จํานวนรอบตาง ๆ (PFA01 ถึง PFA08 และPFB01 ถึง PFB07) จะแสดงในตารางท่ี ค.3.1.1 ถึง ค.
3.1.8 และในตารางท่ี ค.3.2.1 ถึง ค.3.2.7 ตามลําดับ 
 
 ค.1 ช้ินงานท่ีไมผานภาระลาและไมผานการใหความรอน 
 

ตาราง ค.1.1 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ของช้ินงาน T01 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε   σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 
0 3.50E-05 4.4  21 3.49E-02 587.4  41 6.77E-02 621.2 
1 4.50E-05 4.5  22 3.60E-02 588.8  42 7.03E-02 621.5 
2 3.20E-04 54.5  23 3.86E-02 599.6  43 7.12E-02 608.3 
3 2.20E-03 333.7  24 4.00E-02 592.2  44 7.28E-02 623.2 
4 3.63E-03 438.2  24 4.00E-02 592.2  45 7.50E-02 623.9 
5 5.59E-03 514.4  25 4.12E-02 593.8  46 7.71E-02 624.3 
6 7.59E-03 547.7  26 4.24E-02 595.0  47 7.75E-02 604.0 
7 1.07E-02 557.1  27 4.47E-02 605.5  48 7.92E-02 625.7 
8 1.19E-02 559.6  28 4.66E-02 598.2  49 8.10E-02 626.4 
9 1.40E-02 572.3  29 4.78E-02 599.6  50 8.28E-02 627.2 
10 1.63E-02 568.1  30 4.89E-02 600.8  51 8.46E-02 628.1 
11 1.78E-02 570.3  31 5.18E-02 609.2  52 8.63E-02 628.8 
12 1.93E-02 572.0  32 5.35E-02 606.0  53 8.79E-02 629.4 
13 2.07E-02 574.0  33 5.50E-02 607.4  54 8.95E-02 630.1 
14 2.33E-02 585.4  34 5.66E-02 608.5  55 9.11E-02 630.8 
15 2.54E-02 575.2  35 5.80E-02 609.3  56 9.26E-02 631.5 
16 2.62E-02 575.9  36 5.94E-02 610.1  57 9.40E-02 632.3 
17 2.83E-02 589.3  37 6.07E-02 611.2  58 9.55E-02 633.0 
18 3.00E-02 580.7  38 6.21E-02 612.0  59 9.87E-02 636.9 
19 3.10E-02 582.5  39 6.49E-02 619.2  60 1.00E-01 632.6 
20 3.38E-02 587.1  40 6.66E-02 606.5  65 1.08E-01 637.7 
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ตาราง ค.1.1 (ตอ) 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε   σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 
70 1.17E-01 645.3  130 2.17E-01 666.5  190 3.16E-01 667.7 
75 1.25E-01 645.1  135 2.25E-01 667.0  195 3.25E-01 664.4 
80 1.32E-01 648.3  140 2.33E-01 667.3  200 3.33E-01 664.9 
85 1.42E-01 654.1  145 2.40E-01 667.8  205 3.42E-01 659.9 
90 1.50E-01 655.0  150 2.50E-01 648.0  210 3.50E-01 648.0 
95 1.57E-01 658.0  155 2.59E-01 669.3  215 3.58E-01 647.1 
100 1.66E-01 659.3  160 2.66E-01 655.3  220 3.67E-01 639.3 
105 1.74E-01 664.3  165 2.74E-01 670.5  225 3.75E-01 641.6 
110 1.83E-01 663.3  170 2.82E-01 669.2  230 3.83E-01 621.4 
115 1.92E-01 663.6  175 2.91E-01 668.2  235 3.92E-01 619.6 
120 2.00E-01 667.4  180 3.00E-01 667.3  240 3.99E-01 618.8 
125 2.08E-01 666.1  185 3.09E-01 666.1     

  
 หมายเหตุ การเก็บขอมูลท่ีสภาวะนี้ เริ่มเก็บขอมูลตั้งแตเริ่มตนจนกระท่ังช้ินงานยืด 10 มม. 
หลังจากนั้นไมไดจัดเก็บขอมูล ทําใหไมมีขอมูลของช้ินงานท่ียืดมากกวา 10 มม. จนกระท่ังขาด 
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ตาราง ค.1.2 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ของช้ินงาน T02 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε   σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 
0.0 3.75E-05 -7.5  30.0 4.91E-02 605.0  115.0 1.92E-01 662.6 
0.3 1.00E-04 1.7  31.0 5.03E-02 606.0  120.0 2.01E-01 665.9 
0.5 1.40E-03 213.3  32.0 5.32E-02 615.7  125.0 2.08E-01 667.2 
0.8 2.24E-03 308.8  33.0 5.54E-02 611.6  130.0 2.16E-01 667.9 
1.0 2.84E-03 357.3  34.0 5.70E-02 611.5  135.0 2.25E-01 664.4 
1.3 3.24E-03 384.5  35.0 5.84E-02 612.5  140.0 2.33E-01 667.8 
1.5 3.50E-03 400.5  36.0 5.98E-02 613.4  145.0 2.42E-01 669.7 
1.8 3.68E-03 410.9  37.0 6.12E-02 614.3  150.0 2.49E-01 670.2 
2.0 3.81E-03 417.7  38.0 6.24E-02 615.1  155.0 2.59E-01 672.9 
2.3 3.96E-03 422.6  39.0 6.37E-02 616.3  160.0 2.67E-01 669.3 
2.5 3.99E-03 426.4  40.0 6.69E-02 621.0  165.0 2.76E-01 670.8 
2.8 4.26E-03 447.3  45.0 5.81E-02 613.4  169.0 2.81E-01 671.2 
3.0 4.63E-03 467.8  46.0 7.57E-02 623.4  175.0 2.91E-01 670.7 
3.3 5.03E-03 480.4  47.0 7.72E-02 626.7  180.0 3.00E-01 670.1 
3.5 5.35E-03 496.9  48.0 7.89E-02 628.1  185.0 3.09E-01 669.2 
3.8 5.86E-03 512.8  49.0 8.21E-02 627.9  190.0 3.17E-01 668.4 
4.0 6.29E-03 523.2  50.0 8.34E-02 627.2  195.0 3.25E-01 667.4 
5.0 8.18E-03 556.6  51.0 8.46E-02 628.1  200.0 3.34E-01 665.9 
6.0 1.08E-02 564.6  52.0 8.58E-02 629.2  205.0 3.41E-01 615.9 
7.0 1.24E-02 568.1  53.0 8.86E-02 638.3  210.0 3.49E-01 664.0 
8.0 1.40E-02 570.5  54.0 9.05E-02 633.1  215.0 3.58E-01 660.4 
9.0 1.54E-02 572.4  55.0 9.20E-02 634.1  225.0 3.75E-01 649.8 
10.0 1.69E-02 574.0  56.0 9.36E-02 634.7  229.0 3.82E-01 654.9 
11.0 1.83E-02 575.6  57.0 9.50E-02 635.5  235.0 3.91E-01 646.9 
15.0 2.57E-02 578.3  58.0 9.65E-02 636.1  240.0 4.00E-01 607.1 
16.0 2.65E-02 579.9  59.0 9.78E-02 636.7  245.0 4.08E-01 639.3 
17.0 2.84E-02 591.7  60.0 9.92E-02 637.4  250.0 4.16E-01 629.9 
18.0 3.08E-02 583.3  65.0 1.07E-01 641.1  255.0 4.25E-01 619.6 
19.0 3.13E-02 581.7  70.0 1.16E-01 645.8  260.0 4.33E-01 607.1 
20.0 3.32E-02 594.5  75.0 1.26E-01 653.8  265.0 4.42E-01 593.3 
23.0 3.90E-02 598.2  80.0 1.34E-01 649.4  270.0 4.50E-01 575.1 
24.0 4.04E-02 599.2  85.0 1.42E-01 653.8  275.0 4.59E-01 556.7 
25.0 4.20E-02 600.2  90.0 1.49E-01 655.8  280.0 4.67E-01 534.6 
26.0 4.36E-02 601.1  95.0 1.59E-01 661.5  285.0 4.75E-01 507.4 
27.0 4.50E-02 602.3  100.0 1.66E-01 661.4  290.0 4.84E-01 482.7 
28.0 4.65E-02 603.2  105.0 1.75E-01 662.5  295.0 4.92E-01 453.3 
29.0 4.78E-02 604.1  110.0 1.83E-01 663.7     
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ตาราง ค.1.3 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ของช้ินงาน T03 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε   σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 
0.0 0.00E+00 0.4  3.4 2.82E-03 371.6  140.0 2.33E-01 651.7 
0.1 6.50E-05 0.4  3.5 2.96E-03 381.7  145.0 2.41E-01 655.9 
0.2 2.50E-06 0.4  3.6 3.09E-03 397.2  150.0 2.50E-01 658.3 
0.3 4.00E-05 0.3  3.7 3.27E-03 409.2  155.0 2.59E-01 658.2 
0.4 -1.00E-05 0.4  3.8 3.45E-03 419.2  160.0 2.67E-01 657.9 
0.5 5.50E-05 0.4  3.9 3.59E-03 428.4  165.1 2.75E-01 657.9 
0.6 -2.50E-05 0.4  4.0 3.75E-03 439.4  170.0 2.83E-01 658.0 
0.7 5.50E-05 0.4  5.0 5.80E-03 518.1  175.0 2.90E-01 658.2 
0.8 3.00E-05 0.5  10.0 1.66E-02 562.4  180.0 3.01E-01 657.8 
0.9 3.25E-05 0.4  15.0 2.46E-02 569.9  185.0 3.08E-01 651.4 
1.0 -5.00E-06 0.5  20.0 3.34E-02 573.0  190.0 3.16E-01 658.7 
1.1 7.50E-06 0.7  25.0 4.18E-02 585.7  195.0 3.24E-01 657.0 
1.2 5.75E-05 0.8  30.0 5.02E-02 598.1  200.0 3.33E-01 655.7 
1.3 3.00E-05 1.0  35.0 5.76E-02 596.1  205.0 3.42E-01 654.4 
1.4 3.00E-05 1.4  40.0 6.61E-02 613.5  210.0 3.51E-01 652.5 
1.5 3.50E-05 6.9  45.0 7.46E-02 610.5  215.0 3.59E-01 650.1 
1.6 2.73E-04 49.8  50.0 8.45E-02 618.8  220.0 3.66E-01 654.7 
1.7 4.75E-04 84.4  55.0 9.21E-02 623.1  225.0 3.76E-01 645.7 
1.8 5.73E-04 112.3  60.0 1.00E-01 628.5  230.0 3.84E-01 616.4 
1.9 7.20E-04 142.2  65.0 1.08E-01 634.8  235.0 3.92E-01 637.1 
2.0 8.58E-04 165.8  70.0 1.17E-01 631.7  240.0 3.99E-01 629.8 
2.1 1.04E-03 184.4  75.0 1.25E-01 634.5  245.0 4.09E-01 633.1 
2.2 1.17E-03 199.0  80.0 1.33E-01 636.5  250.0 4.17E-01 624.4 
2.3 1.33E-03 218.1  85.0 1.42E-01 644.7  255.0 4.26E-01 615.9 
2.4 1.45E-03 235.8  90.0 1.49E-01 648.3  260.0 4.34E-01 604.9 
2.5 1.54E-03 249.7  95.0 1.59E-01 643.9  265.0 4.43E-01 592.6 
2.6 1.72E-03 261.2  100.0 1.66E-01 646.0  270.0 4.51E-01 579.5 
2.7 1.84E-03 278.0  105.0 1.75E-01 632.1  275.0 4.59E-01 563.5 
2.8 1.94E-03 294.8  110.0 1.83E-01 650.4  281.0 4.69E-01 539.7 
2.9 2.12E-03 308.2  115.0 1.91E-01 651.3  285.0 4.76E-01 520.1 
3.0 2.21E-03 319.1  120.0 2.00E-01 647.7  290.0 4.84E-01 502.0 
3.1 2.37E-03 334.5  125.0 2.08E-01 661.6  295.0 4.93E-01 478.6 
3.2 2.56E-03 349.8  130.0 2.16E-01 654.7  300.0 5.01E-01 447.7 
3.3 2.68E-03 361.7  135.0 2.26E-01 642.8  305.0 5.09E-01 420.4 
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ค.2 ช้ินงานท่ีไมผานภาระลาแตผานการใหความรอน 
 

ตาราง ค.2.1 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ของช้ินงาน T04 
 

เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε   σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 
0.0 4.50E-05 1.8  5.0 1.86E-03 355.0  205.0 2.47E-01 661.4 
0.1 2.00E-05 2.0  10.0 5.46E-03 481.9  210.0 2.54E-01 661.8 
0.2 1.50E-05 2.0  15.0 1.36E-02 497.1  215.0 2.61E-01 662.0 
0.3 8.00E-05 14.8  20.0 2.12E-02 508.7  220.0 2.68E-01 662.4 
0.4 2.03E-04 34.8  25.0 2.73E-02 518.9  225.0 2.75E-01 662.6 
0.5 1.95E-04 43.2  30.0 3.32E-02 528.0  230.0 2.83E-01 660.7 
0.6 2.50E-04 49.5  35.0 3.94E-02 537.0  235.0 2.90E-01 662.9 
0.7 2.58E-04 54.7  40.0 4.53E-02 545.7  240.0 2.97E-01 662.7 
0.8 2.58E-04 58.9  45.0 5.06E-02 553.8  245.0 3.05E-01 662.6 
0.9 2.45E-04 62.9  50.0 5.58E-02 561.3  250.0 3.13E-01 662.4 
1.0 3.30E-04 76.6  55.0 6.14E-02 568.8  255.0 3.21E-01 662.0 
1.1 4.05E-04 87.4  60.0 6.72E-02 575.8  260.0 3.29E-01 661.7 
1.2 4.28E-04 95.1  65.0 7.30E-02 582.9  265.0 3.37E-01 661.1 
1.3 4.50E-04 101.1  70.0 7.87E-02 588.8  270.0 3.45E-01 660.5 
1.4 5.15E-04 105.6  75.0 8.45E-02 594.7  275.0 3.54E-01 659.8 
1.5 5.43E-04 109.7  80.0 9.03E-02 600.4  281.0 3.64E-01 658.6 
1.6 5.73E-04 115.8  85.0 9.61E-02 605.3  285.0 3.71E-01 657.6 
1.7 6.18E-04 127.1  90.0 1.02E-01 610.6  290.0 3.80E-01 656.2 
1.8 6.43E-04 135.5  95.0 1.08E-01 615.5  295.0 3.89E-01 654.5 
1.9 6.88E-04 142.1  100.0 1.13E-01 618.8  300.0 3.98E-01 652.5 
2.0 6.88E-04 147.2  105.0 1.19E-01 623.5  305.0 4.06E-01 658.0 
2.1 7.35E-04 151.8  110.0 1.25E-01 627.1  310.0 4.14E-01 654.2 
2.2 7.83E-04 164.9  115.0 1.31E-01 630.1  315.0 4.23E-01 651.1 
2.3 8.25E-04 176.4  120.0 1.37E-01 634.1  320.0 4.31E-01 646.9 
2.4 8.83E-04 183.6  125.0 1.43E-01 637.0  325.0 4.39E-01 640.0 
2.5 8.90E-04 189.2  130.0 1.49E-01 640.0  330.0 4.48E-01 637.4 
2.7 9.68E-04 198.3  135.0 1.55E-01 642.4  335.0 4.56E-01 629.2 
2.8 9.85E-04 209.6  150.0 1.74E-01 648.6  340.0 4.64E-01 620.0 
2.9 1.07E-03 219.3  155.0 1.80E-01 650.5  345.0 4.73E-01 610.4 
3.0 1.05E-03 226.2  160.0 1.87E-01 652.3  350.0 4.81E-01 598.7 
3.1 1.12E-03 231.8  165.0 1.93E-01 653.7  355.0 4.89E-01 585.6 
3.2 1.19E-03 236.4  170.0 1.99E-01 655.2  360.0 4.98E-01 566.7 
3.3 1.24E-03 246.0  175.0 2.06E-01 656.6  365.0 5.06E-01 554.4 
3.4 1.25E-03 256.7  180.0 2.13E-01 657.2  370.0 5.14E-01 538.0 
3.5 1.32E-03 264.2  185.0 2.19E-01 659.9  375.0 5.23E-01 510.1 
3.6 1.35E-03 270.0  190.0 2.26E-01 660.0  380.0 5.31E-01 489.5 
3.9 1.42E-03 288.0  195.0 2.33E-01 659.9  385.0 5.39E-01 468.3 
4.0 1.47E-03 297.8  200.0 2.40E-01 660.9  390.0 5.48E-01 431.7 
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ตาราง ค.2.2 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ของช้ินงาน T05 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε   σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 
0.0 2.00E-05 0.2  3.5 3.22E-03 450.2  150.0 2.50E-01 660.2 
0.1 7.50E-06 1.6  3.6 3.36E-03 456.5  155.0 2.58E-01 660.5 
0.2 3.00E-05 4.6  3.7 3.59E-03 461.8  160.0 2.67E-01 660.6 
0.3 2.25E-05 10.8  3.8 3.77E-03 466.3  165.1 2.75E-01 660.9 
0.4 1.03E-04 19.6  3.9 4.04E-03 470.4  170.0 2.83E-01 661.0 
0.5 1.30E-04 29.6  4.0 4.25E-03 473.5  175.0 2.92E-01 660.9 
0.6 1.98E-04 40.5  5.0 6.48E-03 489.8  180.0 3.00E-01 660.5 
0.7 2.53E-04 52.4  10.0 1.59E-02 508.0  185.0 3.08E-01 660.5 
0.8 3.25E-04 64.9  15.0 2.46E-02 521.6  190.0 3.17E-01 660.1 
0.9 3.78E-04 77.8  20.0 3.31E-02 534.1  195.0 3.25E-01 659.8 
1.0 4.40E-04 90.9  25.0 4.15E-02 546.0  200.0 3.33E-01 659.0 
1.1 5.00E-04 105.6  30.0 4.98E-02 557.3  205.0 3.42E-01 658.1 
1.2 5.45E-04 120.9  35.0 5.82E-02 567.9  210.0 3.50E-01 657.2 
1.3 6.48E-04 137.0  40.0 6.65E-02 578.2  215.0 3.58E-01 655.7 
1.4 7.53E-04 153.4  45.0 7.48E-02 587.8  220.0 3.67E-01 654.3 
1.5 8.20E-04 169.4  50.0 8.31E-02 596.7  225.0 3.75E-01 652.3 
1.6 9.23E-04 186.0  55.0 9.15E-02 604.1  230.0 3.83E-01 649.7 
1.7 1.01E-03 202.6  60.0 9.98E-02 611.5  235.0 3.92E-01 646.8 
1.8 1.05E-03 219.2  65.0 1.08E-01 617.9  240.0 4.00E-01 643.3 
1.9 1.16E-03 236.1  70.0 1.17E-01 623.6  245.0 4.08E-01 646.2 
2.0 1.21E-03 253.0  75.0 1.25E-01 628.7  250.0 4.17E-01 641.1 
2.1 1.35E-03 269.3  80.0 1.33E-01 633.1  255.0 4.25E-01 634.8 
2.2 1.37E-03 285.7  85.0 1.42E-01 637.4  260.0 4.34E-01 627.7 
2.3 1.49E-03 302.4  90.0 1.50E-01 640.7  265.0 4.42E-01 619.3 
2.4 1.59E-03 318.5  95.0 1.58E-01 643.8  270.0 4.50E-01 609.3 
2.5 1.69E-03 334.5  100.0 1.67E-01 646.4  275.0 4.59E-01 598.0 
2.6 1.83E-03 349.6  105.0 1.75E-01 649.0  281.0 4.69E-01 582.0 
2.7 1.92E-03 364.3  110.0 1.83E-01 651.0  285.0 4.75E-01 570.0 
2.8 1.99E-03 378.3  115.0 1.92E-01 652.9  290.0 4.84E-01 553.2 
2.9 2.15E-03 392.3  120.0 2.00E-01 654.6  295.0 4.92E-01 534.3 
3.0 2.31E-03 404.7  125.0 2.08E-01 655.6  300.0 5.00E-01 512.9 
3.1 2.49E-03 416.0  130.0 2.17E-01 656.9  305.0 5.09E-01 489.2 
3.2 2.60E-03 426.0  135.0 2.25E-01 657.8  310.0 5.17E-01 462.5 
3.3 2.84E-03 435.1  140.0 2.33E-01 658.8  315.0 5.25E-01 432.7 
3.4 2.96E-03 443.0  145.0 2.42E-01 659.3     
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ตาราง ค.2.3 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ของช้ินงาน T06 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε   σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 
0.0 -4.75E-05 -0.1  3.5 3.13E-03 452.6  150.0 2.50E-01 662.4 
0.1 -3.75E-05 -0.1  3.6 3.33E-03 459.3  155.0 2.58E-01 662.8 
0.2 -2.75E-05 0.3  3.7 3.54E-03 465.1  160.0 2.67E-01 663.0 
0.3 -5.00E-06 3.9  3.8 3.77E-03 469.7  165.1 2.75E-01 663.3 
0.4 2.50E-06 10.3  3.9 3.98E-03 473.9  170.0 2.83E-01 663.2 
0.5 8.75E-05 19.0  4.0 4.21E-03 477.3  175.0 2.92E-01 663.3 
0.6 1.20E-04 30.2  5.0 6.51E-03 492.4  180.0 3.00E-01 662.7 
0.7 2.33E-04 43.6  10.0 1.59E-02 510.4  185.0 3.08E-01 662.3 
0.8 2.60E-04 57.8  15.0 2.46E-02 523.8  190.0 3.17E-01 662.0 
0.9 3.60E-04 72.3  20.0 3.32E-02 536.2  195.0 3.25E-01 661.3 
1.0 4.03E-04 87.9  25.0 4.15E-02 548.8  200.0 3.33E-01 660.2 
1.1 4.70E-04 102.8  30.0 4.99E-02 560.0  205.0 3.42E-01 659.2 
1.2 5.75E-04 118.6  35.0 5.82E-02 570.4  210.0 3.50E-01 657.9 
1.3 6.33E-04 134.9  40.0 6.65E-02 580.5  215.0 3.58E-01 656.2 
1.4 7.40E-04 151.8  45.0 7.49E-02 590.1  220.0 3.67E-01 654.1 
1.5 8.50E-04 168.0  50.0 8.32E-02 598.9  225.0 3.75E-01 651.5 
1.6 9.20E-04 184.5  55.0 9.16E-02 606.6  230.0 3.83E-01 648.0 
1.7 9.73E-04 201.4  60.0 9.99E-02 613.7  235.0 3.92E-01 644.3 
1.8 1.05E-03 217.8  65.0 1.08E-01 620.2  240.0 4.00E-01 612.5 
1.9 1.13E-03 234.5  70.0 1.17E-01 625.9  245.0 4.08E-01 642.1 
2.0 1.25E-03 250.8  75.0 1.25E-01 630.7  250.0 4.17E-01 635.7 
2.1 1.33E-03 267.0  80.0 1.33E-01 635.4  255.0 4.25E-01 628.2 
2.2 1.45E-03 283.4  85.0 1.42E-01 639.6  260.0 4.34E-01 619.4 
2.3 1.51E-03 300.0  90.0 1.50E-01 643.0  265.0 4.42E-01 608.8 
2.4 1.56E-03 316.2  95.0 1.58E-01 646.4  270.0 4.50E-01 596.9 
2.5 1.69E-03 332.2  100.0 1.67E-01 649.0  275.0 4.59E-01 583.0 
2.6 1.77E-03 348.1  105.0 1.75E-01 651.4  281.0 4.68E-01 564.2 
2.7 1.90E-03 363.4  110.0 1.83E-01 653.4  285.0 4.75E-01 550.0 
2.8 2.04E-03 377.8  115.0 1.92E-01 655.6  290.0 4.84E-01 530.1 
2.9 2.16E-03 391.4  120.0 2.00E-01 657.1  295.0 4.92E-01 508.2 
3.0 2.29E-03 404.1  125.0 2.08E-01 658.2  300.0 5.00E-01 483.3 
3.1 2.44E-03 415.6  130.0 2.17E-01 659.5  305.0 5.09E-01 455.4 
3.2 2.58E-03 426.4  135.0 2.25E-01 660.3  310.0 5.17E-01 424.4 
3.3 2.75E-03 436.5  140.0 2.33E-01 661.4     
3.4 2.97E-03 445.3  145.0 2.42E-01 661.9     
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ค.3 ช้ินงานท่ีผานภาระลาเปนจํานวนรอบตาง ๆ   
  

ค.3.1 ช้ินงานท่ีทดสอบท่ีพิสัยความเครียด 1.0%  
 

ตารางท่ี ค.3.1.1 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ของช้ินงาน PFA01 
 

เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ   
(s)   (MPa)   (s)   (MPa)   (s)   (MPa) 
0.0 1.75E-05 0.4   3.4 2.88E-03 396.1   35.0 5.84E-02 534.4 
0.1 4.50E-05 0.3   3.5 3.00E-03 399.2   39.0 6.40E-02 540.6 
0.2 4.00E-05 0.4   3.6 3.18E-03 403.7   40.0 6.69E-02 550.1 
0.3 0.00E+00 0.4   3.7 3.50E-03 414.2   41.0 6.84E-02 544.7 
0.4 7.00E-05 0.4   3.8 3.79E-03 419.0   42.0 6.96E-02 546.2 
0.5 8.25E-05 0.4   3.9 4.20E-03 422.9   43.0 7.12E-02 558.7 
0.6 2.50E-05 0.4   4.0 4.56E-03 426.2   44.0 7.38E-02 553.7 
0.7 4.00E-05 0.5   5.0 7.16E-03 444.0   45.0 7.55E-02 555.5 
0.8 1.75E-05 0.4   6.0 8.91E-03 450.8   46.0 7.72E-02 557.2 
0.9 7.00E-05 0.4   7.0 1.05E-02 455.0   47.0 7.88E-02 558.6 
1.0 6.25E-05 0.4   8.0 1.18E-02 458.3   48.0 8.03E-02 559.8 
1.1 4.50E-05 0.5   9.0 1.37E-02 473.3   49.0 8.17E-02 560.9 
1.2 5.50E-05 0.4   10.0 1.63E-02 462.4   50.0 8.30E-02 562.2 
1.3 2.50E-05 0.5   11.0 1.73E-02 476.7   55.0 9.12E-02 573.8 
1.4 6.25E-05 0.5   12.0 1.98E-02 470.6   56.0 9.33E-02 575.2 
1.5 2.25E-05 0.5   13.0 2.06E-02 472.4   57.0 9.53E-02 576.5 
1.6 6.25E-05 0.6   15.0 2.43E-02 479.8   58.0 9.71E-02 577.8 
1.7 3.50E-05 0.6   16.0 2.66E-02 494.0   59.0 9.88E-02 579.1 
1.8 6.25E-05 0.7   19.0 3.20E-02 497.2   60.0 1.00E-01 580.3 
1.9 3.60E-04 60.7   20.0 3.35E-02 498.8   65.0 1.08E-01 585.6 
2.0 6.25E-04 118.0   21.0 3.49E-02 500.9   70.0 1.17E-01 596.8 
2.1 8.15E-04 161.2   22.0 3.63E-02 502.7   75.0 1.25E-01 599.5 
2.2 9.50E-04 193.6   23.0 3.77E-02 504.6   80.0 1.32E-01 603.7 
2.3 1.12E-03 218.3   24.0 4.00E-02 517.7   85.0 1.42E-01 593.4 
2.4 1.20E-03 241.0   25.0 4.24E-02 514.5   90.0 1.51E-01 617.6 
2.5 1.34E-03 273.2   26.0 4.29E-02 498.8   95.0 1.59E-01 621.3 
2.6 1.52E-03 298.5   27.0 4.50E-02 519.6   100.0 1.66E-01 622.7 
2.7 1.62E-03 317.7   28.0 4.73E-02 521.7   105.0 1.76E-01 627.8 
2.8 1.76E-03 340.0   29.0 4.77E-02 508.1   110.0 1.83E-01 627.2 
2.9 2.01E-03 358.9   30.0 4.97E-02 525.1   115.0 1.93E-01 632.0 
3.0 2.21E-03 372.0   31.0 5.17E-02 527.1   120.0 2.00E-01 633.8 
3.1 2.37E-03 381.3   32.0 5.35E-02 529.1   125.0 2.07E-01 636.3 
3.2 2.59E-03 387.9   33.0 5.53E-02 531.1   130.0 2.16E-01 644.7 
3.3 2.69E-03 392.6   34.0 5.69E-02 532.8   135.0 2.25E-01 639.7 
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ตารางท่ี ค.3.1.1 (ตอ) 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ   
(s)   (MPa)   (s)   (MPa)   (s)   (MPa) 

140.0 2.33E-01 650.6   205.0 3.42E-01 649.0   270.0 4.51E-01 612.4 
145.0 2.41E-01 640.2   210.0 3.51E-01 648.0   275.0 4.60E-01 606.0 
150.0 2.51E-01 643.8   215.0 3.58E-01 646.6   280.0 4.68E-01 595.4 
155.0 2.59E-01 643.8   220.0 3.67E-01 645.5   285.0 4.76E-01 582.5 
160.0 2.66E-01 645.4   225.0 3.76E-01 643.8   290.0 4.85E-01 568.4 
165.0 2.75E-01 636.3   230.0 3.84E-01 641.0   295.0 4.93E-01 552.0 
170.0 2.83E-01 645.6   235.0 3.92E-01 639.7   300.0 5.01E-01 534.0 
175.0 2.92E-01 631.1   240.0 4.00E-01 637.9   301.0 5.03E-01 529.5 
180.0 3.00E-01 650.2   245.0 4.10E-01 644.0   305.0 5.10E-01 513.0 
185.0 3.08E-01 633.9   250.0 4.18E-01 638.7   310.0 5.18E-01 493.4 
190.0 3.17E-01 639.8   255.0 4.26E-01 634.5   315.0 5.26E-01 464.5 
195.0 3.25E-01 643.7   260.0 4.35E-01 629.6   320.0 5.35E-01 433.5 
200.0 3.33E-01 646.9   265.0 4.43E-01 623.1   324.0 5.41E-01 408.1 
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ตารางท่ี ค.3.1.2 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ของช้ินงาน PFA02 
 

เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 
0.0 3.25E-05 3.8  3.7 3.64E-03 420.8  38.0 6.37E-02 530.2 
0.1 1.00E-05 3.6  3.8 3.88E-03 423.9  39.0 6.52E-02 531.8 
0.2 1.00E-05 3.7  3.9 4.11E-03 426.3  40.0 6.67E-02 533.0 
0.3 1.50E-05 3.8  4.0 4.36E-03 428.7  41.0 6.80E-02 534.4 
0.4 3.50E-05 3.7  5.0 6.41E-03 441.5  42.0 6.94E-02 535.7 
0.5 5.00E-06 3.7  6.0 8.05E-03 447.6  43.0 7.07E-02 539.9 
0.6 2.00E-05 3.7  7.0 1.09E-02 456.5  44.0 7.36E-02 541.3 
0.7 0.00E+00 3.7  8.0 1.26E-02 459.7  45.0 7.53E-02 543.1 
0.8 5.50E-05 3.8  9.0 1.41E-02 462.2  46.0 7.69E-02 544.6 
0.9 2.00E-05 3.8  10.0 1.55E-02 464.3  47.0 7.84E-02 545.7 
1.0 2.50E-05 3.8  11.0 1.83E-02 471.3  48.0 7.98E-02 546.9 
1.1 5.75E-05 3.8  12.0 2.01E-02 473.4  49.0 8.12E-02 548.2 
1.2 0.00E+00 3.9  13.0 2.16E-02 475.9  50.0 8.26E-02 549.5 
1.3 1.50E-05 3.9  14.0 2.32E-02 477.7  51.0 8.42E-02 560.2 
1.4 0.00E+00 3.8  15.0 2.47E-02 479.8  52.0 8.71E-02 555.6 
1.5 1.25E-05 3.8  16.0 2.61E-02 481.9  53.0 8.79E-02 541.7 
1.6 2.75E-05 3.9  17.0 2.74E-02 484.0  54.0 8.96E-02 559.5 
1.7 2.50E-05 3.9  18.0 3.04E-02 489.6  55.0 9.16E-02 560.5 
1.8 5.00E-06 3.9  19.0 3.22E-02 491.7  56.0 9.37E-02 562.0 
1.9 -7.50E-06 3.9  20.0 3.39E-02 493.7  57.0 9.55E-02 562.9 
2.0 3.25E-05 3.9  21.0 3.55E-02 495.3  58.0 9.72E-02 563.7 
2.1 2.00E-05 3.9  22.0 3.69E-02 497.0  59.0 9.85E-02 563.8 
2.2 2.00E-05 3.9  23.0 3.83E-02 498.4  60.0 9.98E-02 564.9 
2.3 5.75E-05 4.0  24.0 3.96E-02 500.0  65.0 1.08E-01 577.1 
2.4 1.18E-04 33.4  25.0 4.08E-02 501.5  70.0 1.17E-01 580.5 
2.5 6.80E-04 127.4  26.0 4.30E-02 513.3  75.0 1.25E-01 585.1 
2.6 1.06E-03 198.0  27.0 4.53E-02 509.7  80.0 1.33E-01 594.3 
2.7 1.30E-03 250.6  28.0 4.68E-02 501.4  85.0 1.41E-01 596.4 
2.8 1.48E-03 290.0  29.0 4.75E-02 513.6  90.0 1.50E-01 600.1 
2.9 1.62E-03 319.2  30.0 4.97E-02 516.7  95.0 1.59E-01 607.7 
3.0 1.84E-03 340.6  31.0 5.19E-02 518.5  100.0 1.67E-01 609.0 
3.1 2.04E-03 360.2  32.0 5.36E-02 508.1  105.0 1.75E-01 611.8 
3.2 2.25E-03 382.6  33.0 5.41E-02 519.3  110.0 1.83E-01 614.0 
3.3 2.54E-03 396.9  34.0 5.57E-02 522.1  115.0 1.92E-01 612.3 
3.4 2.82E-03 406.0  35.0 5.75E-02 524.0  120.0 2.01E-01 622.3 
3.5 3.13E-03 412.4  36.0 5.92E-02 530.3  125.0 2.08E-01 621.6 
3.6 3.40E-03 417.0  37.0 6.21E-02 528.5  130.0 2.16E-01 624.1 
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ตารางท่ี ค.3.1.2 (ตอ) 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ     เวลา  ε  σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)   (s)   (MPa) 

135.0 2.26E-01 627.1  195.0 3.26E-01 626.8   255.0 4.26E-01 604.6 
140.0 2.34E-01 628.3  200.0 3.34E-01 621.5   260.0 4.34E-01 595.4 
145.0 2.41E-01 629.4  205.0 3.42E-01 635.1   265.0 4.43E-01 583.2 
150.0 2.50E-01 629.5  210.0 3.50E-01 633.9   270.0 4.51E-01 569.6 
155.0 2.58E-01 609.6  215.0 3.59E-01 632.2   275.0 4.59E-01 555.3 
160.0 2.66E-01 632.9  220.0 3.66E-01 632.6   280.0 4.68E-01 536.8 
165.0 2.75E-01 634.8  225.0 3.75E-01 628.8   285.0 4.76E-01 513.5 
170.0 2.84E-01 635.2  230.0 3.83E-01 620.5   290.0 4.84E-01 487.8 
175.0 2.92E-01 635.6  235.0 3.92E-01 619.2   295.0 4.93E-01 465.2 
180.0 2.99E-01 635.7  239.0 4.01E-01 610.5   300.0 5.01E-01 438.9 
185.0 3.09E-01 634.9  245.0 4.09E-01 620.7   305.0 5.09E-01 404.9 
190.0 3.17E-01 634.6  250.0 4.18E-01 609.0      
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ตารางท่ี ค.3.1.3 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ของช้ินงาน PFA03 
 

เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 
0.0 5.25E-05 0.2   3.7 5.94E-03 408.2   38.0 6.40E-02 518.2 
0.1 7.50E-05 0.2   3.8 6.14E-03 409.3   39.0 6.55E-02 519.6 
0.2 8.75E-05 0.2   3.9 6.36E-03 410.6   40.0 6.70E-02 521.0 
0.3 9.25E-05 0.2   4.0 6.56E-03 411.6   41.0 6.83E-02 522.4 
0.4 1.08E-04 0.2   5.0 8.13E-03 419.2   42.0 6.97E-02 523.7 
0.5 1.13E-04 0.3   6.0 9.36E-03 424.1   43.0 7.10E-02 525.1 
0.6 9.75E-05 0.2   7.0 1.07E-02 440.7   44.0 7.22E-02 526.5 
0.7 1.00E-04 0.3   8.0 1.36E-02 443.0   45.0 7.54E-02 532.6 
0.8 6.75E-05 0.2   9.0 1.53E-02 446.7   46.0 7.65E-02 524.4 
0.9 1.13E-04 0.3   10.0 1.68E-02 449.4   47.0 7.79E-02 539.2 
1.0 2.43E-04 33.3   11.0 1.83E-02 451.7   48.0 8.01E-02 528.6 
1.1 5.60E-04 104.8   12.0 1.95E-02 453.7   49.0 8.09E-02 541.5 
1.2 8.55E-04 158.8   13.0 2.06E-02 456.0   50.0 8.39E-02 539.3 
1.3 1.10E-03 199.3   14.0 2.37E-02 464.5   51.0 8.46E-02 534.5 
1.4 1.23E-03 229.6   15.0 2.56E-02 466.9   52.0 8.66E-02 547.7 
1.5 1.33E-03 252.5   16.0 2.70E-02 457.2   53.0 8.85E-02 536.4 
1.6 1.49E-03 273.9   17.0 2.76E-02 471.6   54.0 8.94E-02 549.9 
1.7 1.68E-03 299.3   18.0 2.96E-02 474.2   55.0 9.23E-02 552.0 
1.8 1.86E-03 317.7   19.0 3.16E-02 476.4   56.0 9.30E-02 541.4 
1.9 2.02E-03 330.9   20.0 3.34E-02 478.6   57.0 9.48E-02 555.6 
2.0 2.12E-03 340.5   21.0 3.50E-02 480.4   58.0 9.71E-02 542.1 
2.1 2.30E-03 347.7   22.0 3.66E-02 482.4   59.0 9.78E-02 555.1 
2.2 2.37E-03 353.1   23.0 3.81E-02 484.1   60.0 9.98E-02 556.9 
2.3 2.49E-03 358.4   24.0 3.94E-02 485.9   65.0 1.09E-01 562.9 
2.4 2.77E-03 370.5   25.0 4.09E-02 496.7   70.0 1.16E-01 567.9 
2.5 2.95E-03 377.5   26.0 4.39E-02 487.3   75.0 1.26E-01 576.5 
2.6 3.27E-03 382.4   27.0 4.46E-02 488.9   80.0 1.34E-01 581.4 
2.7 3.53E-03 386.4   28.0 4.72E-02 496.2   85.0 1.41E-01 585.5 
2.8 3.73E-03 389.9   29.0 4.83E-02 495.7   90.0 1.50E-01 573.8 
2.9 3.99E-03 392.8   30.0 4.94E-02 497.5   95.0 1.58E-01 596.1 
3.0 4.24E-03 395.3   31.0 5.22E-02 502.3   100.0 1.68E-01 603.3 
3.1 4.48E-03 397.6  32.0 5.35E-02 504.1  105.0 1.75E-01 603.9 
3.2 4.77E-03 399.7  33.0 5.49E-02 505.7  110.0 1.83E-01 616.8 
3.3 4.97E-03 401.7  34.0 5.61E-02 507.1  115.0 1.91E-01 607.0 
3.4 5.25E-03 403.4  35.0 5.82E-02 519.2  120.0 2.00E-01 612.4 
3.5 5.46E-03 405.2  36.0 6.06E-02 514.8  125.0 2.09E-01 610.4 
3.6 5.67E-03 406.7  37.0 6.24E-02 516.5  130.0 2.17E-01 617.6 
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ตารางท่ี ค.3.1.3 (ตอ) 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 

135.0 2.25E-01 619.4   210.0 3.50E-01 631.9  265.0 4.42E-01 623.9 
140.0 2.34E-01 615.8   215.0 3.58E-01 631.8  270.0 4.50E-01 618.6 
145.0 2.42E-01 622.8   220.0 3.66E-01 631.6  275.0 4.58E-01 612.9 
150.0 2.51E-01 616.9   205.0 3.42E-01 632.2  280.0 4.67E-01 608.4 
156.0 2.60E-01 625.1   210.0 3.50E-01 631.9  285.0 4.75E-01 597.2 
160.0 2.68E-01 625.8   215.0 3.58E-01 631.8  290.0 4.83E-01 584.1 
165.0 2.75E-01 620.7   220.0 3.66E-01 631.6  295.0 4.92E-01 573.5 
170.0 2.84E-01 628.0   225.0 3.75E-01 624.7  300.0 5.00E-01 561.0 
175.0 2.91E-01 631.8   230.0 3.84E-01 628.6  305.0 5.08E-01 545.8 
180.0 3.00E-01 635.6   235.0 3.92E-01 616.9  310.0 5.17E-01 528.6 
185.0 3.08E-01 630.0   240.0 4.00E-01 621.2  315.0 5.25E-01 509.3 
190.0 3.17E-01 614.2   245.0 4.08E-01 634.9  320.0 5.34E-01 482.8 
195.0 3.26E-01 632.8   250.0 4.17E-01 631.8  325.0 5.42E-01 457.7 
200.0 3.33E-01 633.3   255.0 4.25E-01 630.1  330.0 5.52E-01 427.6 
205.0 3.42E-01 632.2   260.0 4.33E-01 627.1  335.0 5.60E-01 390.6 
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ตารางท่ี ค.3.1.4 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ของช้ินงาน PFA04 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε   σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 
0.0 6.50E-05 0.9  3.1 3.10E-03 378.2  26.0 4.33E-02 486.1 
0.1 7.50E-05 0.8  3.2 3.25E-03 383.5  27.0 4.50E-02 488.3 
0.2 6.00E-05 1.4  3.3 3.42E-03 388.2  28.0 4.67E-02 490.1 
0.3 1.03E-04 4.8  3.4 3.60E-03 392.3  29.0 4.83E-02 492.5 
0.4 1.25E-04 12.1  3.5 3.83E-03 396.0  30.0 5.00E-02 494.7 
0.5 2.00E-04 22.9  3.6 4.01E-03 399.0  31.0 5.18E-02 497.3 
0.6 2.28E-04 37.5  3.7 4.21E-03 401.9  32.0 5.33E-02 499.1 
0.7 3.18E-04 53.4  3.8 4.42E-03 404.2  33.0 5.50E-02 501.4 
0.8 4.63E-04 68.8  3.9 4.64E-03 406.1  34.0 5.66E-02 503.2 
0.9 5.05E-04 83.3  4.0 4.84E-03 407.7  35.0 5.83E-02 505.2 
1.0 5.73E-04 97.6  5.0 6.84E-03 419.0  36.0 6.00E-02 507.3 
1.1 6.63E-04 112.0  6.0 8.75E-03 426.2  37.0 6.17E-02 509.6 
1.2 7.23E-04 127.4  7.0 1.07E-02 431.8  38.0 6.33E-02 511.7 
1.3 7.68E-04 144.0  8.0 1.25E-02 436.5  39.0 6.52E-02 513.5 
1.4 8.78E-04 162.4  9.0 1.43E-02 439.8  40.0 6.67E-02 515.3 
1.5 1.04E-03 179.7  10.0 1.61E-02 443.4  41.0 6.83E-02 517.6 
1.6 1.09E-03 196.7  11.0 1.79E-02 446.6  42.0 7.00E-02 519.2 
1.7 1.17E-03 213.6  12.0 1.96E-02 449.9  43.0 7.17E-02 521.0 
1.8 1.25E-03 230.0  13.0 2.14E-02 452.7  44.0 7.33E-02 522.8 
1.9 1.39E-03 246.7  14.0 2.30E-02 456.0  45.0 7.50E-02 524.9 
2.0 1.43E-03 262.7  15.0 2.47E-02 459.1  46.0 7.66E-02 526.6 
2.1 1.54E-03 278.3  16.0 2.65E-02 461.4  47.0 7.83E-02 528.3 
2.2 1.63E-03 293.0  17.0 2.82E-02 464.1  48.0 8.00E-02 530.0 
2.3 1.81E-03 306.4  18.0 2.99E-02 467.0  49.0 8.17E-02 531.8 
2.4 1.92E-03 318.5  19.0 3.15E-02 469.4  50.0 8.33E-02 533.6 
2.5 2.08E-03 329.6  20.0 3.32E-02 471.9  51.0 8.50E-02 535.2 
2.6 2.24E-03 339.7  21.0 3.49E-02 474.4  52.0 8.67E-02 537.0 
2.7 2.38E-03 349.3  22.0 3.66E-02 476.8  53.0 8.84E-02 538.6 
2.8 2.54E-03 358.0  23.0 3.84E-02 479.2  54.0 9.00E-02 540.0 
2.9 2.70E-03 365.7  24.0 4.00E-02 481.4  55.0 9.17E-02 541.5 
3.0 2.91E-03 372.3  25.0 4.16E-02 483.7  56.0 9.33E-02 543.2 

 
หมายเหตุ การทดสอบความลาท่ีสภาวะนี ้เกิดไฟดับระหวางทดสอบ ท่ีรอบภาระ 434 จึงหยุด
ทดสอบ กอนจะนํามาทดสอบแรงดึง 
 
 



 
123 

ตารางท่ี ค.3.1.4 (ตอ) 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε   σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 

57.0 9.50E-02 544.7  150.0 2.50E-01 617.2  250.0 4.17E-01 625.5 
58.0 9.67E-02 546.2  155.0 2.58E-01 618.8  256.0 4.27E-01 623.3 
59.0 9.83E-02 547.6  160.0 2.67E-01 620.2  260.0 4.34E-01 621.2 
60.0 1.00E-01 549.2  165.0 2.75E-01 621.4  265.0 4.42E-01 617.9 
65.0 1.08E-01 555.9  170.0 2.83E-01 622.3  270.0 4.50E-01 613.8 
70.0 1.17E-01 562.6  175.0 2.92E-01 623.2  275.0 4.59E-01 608.6 
75.0 1.25E-01 568.7  180.0 3.00E-01 623.9  280.0 4.67E-01 602.0 
80.0 1.33E-01 574.1  190.0 3.17E-01 625.2  285.0 4.75E-01 594.3 
85.0 1.42E-01 579.4  195.0 3.25E-01 625.6  290.0 4.84E-01 585.2 
90.0 1.50E-01 583.9  200.0 3.33E-01 626.0  295.0 4.92E-01 574.2 
100.0 1.67E-01 591.8  205.0 3.42E-01 626.3  300.0 5.00E-01 561.3 
105.0 1.75E-01 596.0  210.0 3.50E-01 626.4  305.0 5.09E-01 547.1 
110.0 1.83E-01 599.1  215.0 3.58E-01 626.1  310.0 5.17E-01 530.9 
115.0 1.92E-01 602.2  220.0 3.67E-01 626.0  315.0 5.25E-01 512.3 
120.0 2.00E-01 604.7  225.0 3.75E-01 625.8  320.0 5.34E-01 491.3 
125.0 2.08E-01 607.5  230.0 3.83E-01 625.0  325.0 5.42E-01 467.5 
130.0 2.17E-01 609.8  235.0 3.92E-01 624.1  330.0 5.50E-01 441.0 
135.0 2.25E-01 612.0  240.0 4.00E-01 592.6  335.0 5.59E-01 411.0 
140.0 2.33E-01 613.8  245.0 4.09E-01 627.3  340.0 5.67E-01 206.5 
145.0 2.42E-01 615.5         
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ตารางท่ี ค.3.1.5 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ของช้ินงาน PFA05 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 
0.0 -1.00E-05 1.2  3.7 4.86E-03 402.1  38.0 6.38E-02 531.4 
0.1 -1.25E-05 1.1  3.8 5.03E-03 404.4  39.0 6.52E-02 527.0 
0.2 2.75E-05 1.1  3.9 5.22E-03 405.8  40.0 6.64E-02 528.8 
0.3 1.75E-05 1.2  4.0 5.40E-03 407.5  41.0 6.78E-02 530.1 
0.4 1.25E-05 1.3  5.0 6.72E-03 418.1  42.0 6.96E-02 540.8 
0.5 -3.50E-05 1.2  6.0 9.58E-03 436.6  43.0 7.21E-02 536.1 
0.6 1.25E-05 1.2  7.0 1.12E-02 442.0  44.0 7.36E-02 537.6 
0.7 1.25E-05 1.3  8.0 1.26E-02 445.7  45.0 7.52E-02 539.2 
0.8 -2.50E-05 1.4  9.0 1.39E-02 449.0  46.0 7.66E-02 540.5 
0.9 -1.50E-05 1.5  10.0 1.69E-02 459.1  47.0 7.78E-02 541.9 
1.0 2.25E-05 1.6  11.0 1.88E-02 460.6  48.0 7.91E-02 542.9 
1.1 -2.50E-05 1.8  12.0 2.03E-02 462.9  49.0 8.06E-02 552.4 
1.2 -2.25E-05 1.9  13.0 2.16E-02 465.2  50.0 8.38E-02 551.0 
1.3 -4.00E-05 2.2  14.0 2.28E-02 467.1  51.0 8.48E-02 536.8 
1.4 -1.00E-05 2.9  15.0 2.40E-02 469.3  52.0 8.64E-02 554.8 
1.5 4.18E-04 78.3  16.0 2.70E-02 477.4  53.0 8.88E-02 556.3 
1.6 7.30E-04 147.6  17.0 2.89E-02 479.7  54.0 8.98E-02 540.3 
1.7 1.03E-03 200.8  18.0 3.05E-02 481.7  55.0 9.11E-02 559.2 
1.8 1.26E-03 240.8  19.0 3.21E-02 483.6  56.0 9.34E-02 560.3 
1.9 1.42E-03 270.4  20.0 3.35E-02 485.5  57.0 9.54E-02 561.6 
2.0 1.58E-03 291.7  21.0 3.48E-02 487.3  58.0 9.67E-02 547.1 
2.1 1.71E-03 307.0  22.0 3.61E-02 488.9  59.0 9.72E-02 560.8 
2.2 1.85E-03 318.3  23.0 3.73E-02 490.8  60.0 1.00E-01 568.4 
2.3 2.00E-03 327.0  24.0 4.00E-02 500.6  61.0 1.01E-01 555.0 
2.4 2.16E-03 333.8  25.0 4.18E-02 491.5  65.0 1.08E-01 572.2 
2.5 2.18E-03 339.6  26.0 4.24E-02 492.4  70.0 1.16E-01 577.6 
2.6 2.37E-03 349.9  27.0 4.50E-02 506.9  75.0 1.25E-01 589.0 
2.7 2.67E-03 360.7  28.0 4.65E-02 495.3  80.0 1.33E-01 591.1 
2.8 2.95E-03 368.6  29.0 4.76E-02 510.7  85.0 1.42E-01 595.4 
2.9 3.20E-03 375.1  30.0 5.02E-02 512.9  90.0 1.50E-01 599.2 
3.0 3.41E-03 380.4  31.0 5.15E-02 502.5  95.0 1.58E-01 600.7 
3.1 3.67E-03 385.0  32.0 5.24E-02 517.0  100.0 1.66E-01 611.8 
3.2 3.90E-03 388.9  33.0 5.50E-02 519.0  105.0 1.75E-01 611.0 
3.3 4.07E-03 392.3  34.0 5.71E-02 514.0  110.0 1.84E-01 618.3 
3.4 4.31E-03 395.2  35.0 5.75E-02 510.7  115.0 1.92E-01 622.0 
3.5 4.51E-03 397.8  36.0 5.90E-02 521.7  120.0 2.00E-01 626.4 
3.6 4.67E-03 400.3  37.0 6.07E-02 523.7  125.0 2.09E-01 622.5 
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ตารางท่ี ค.3.1.5 (ตอ) 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 

130.0 2.17E-01 624.9  195.0 3.25E-01 626.9  260.0 4.34E-01 622.3 
135.0 2.24E-01 626.7  200.0 3.32E-01 630.8  274.0 4.58E-01 602.2 
140.0 2.33E-01 615.5  205.0 3.42E-01 627.3  279.0 4.66E-01 590.6 
145.0 2.41E-01 618.8  210.0 3.50E-01 636.9  284.0 4.74E-01 578.4 
150.0 2.50E-01 624.3  215.0 3.59E-01 636.0  290.0 4.84E-01 563.4 
155.0 2.59E-01 634.9  220.0 3.67E-01 634.7  295.0 4.93E-01 547.5 
160.0 2.67E-01 635.6  225.0 3.74E-01 630.0  300.0 5.01E-01 528.4 
165.0 2.74E-01 616.9  230.0 3.84E-01 634.1  305.0 5.09E-01 508.4 
170.0 2.83E-01 638.3  235.0 3.91E-01 631.9  310.0 5.18E-01 485.1 
175.0 2.92E-01 633.4  240.0 3.99E-01 625.5  315.0 5.26E-01 456.8 
180.0 3.00E-01 637.5  245.0 4.09E-01 634.2  320.0 5.34E-01 419.3 
185.0 3.08E-01 638.1  250.0 4.17E-01 630.6     
190.0 3.17E-01 637.7  255.0 4.26E-01 629.1     
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ตารางท่ี ค.3.1.6 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ของช้ินงาน PFA06 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 
0.0 2.50E-06 3.9  3.7 3.16E-03 426.9  38.0 6.34E-02 544.7 
0.1 3.50E-05 3.9  3.8 3.41E-03 429.8  39.0 6.49E-02 546.5 
0.2 1.00E-05 3.9  3.9 3.62E-03 432.2  40.0 6.64E-02 548.0 
0.3 -2.25E-05 3.9  4.0 3.92E-03 434.3  41.0 6.79E-02 549.6 
0.4 0.00E+00 3.9  5.0 5.93E-03 447.0  42.0 6.93E-02 551.1 
0.5 4.50E-05 3.9  6.0 8.36E-03 463.7  43.0 7.07E-02 552.8 
0.6 3.50E-05 4.0  7.0 1.09E-02 465.3  44.0 7.37E-02 558.4 
0.7 2.00E-05 4.1  8.0 1.27E-02 468.8  45.0 7.57E-02 560.1 
0.8 -2.25E-05 4.1  9.0 1.44E-02 471.7  46.0 7.64E-02 542.4 
0.9 3.25E-05 4.3  10.0 1.57E-02 474.5  47.0 7.78E-02 564.0 
1.0 3.00E-05 4.2  11.0 1.72E-02 480.0  48.0 8.00E-02 565.4 
1.1 1.00E-05 4.4  12.0 2.05E-02 486.4  49.0 8.20E-02 567.0 
1.2 4.00E-05 4.6  13.0 2.15E-02 480.6  50.0 8.38E-02 568.5 
1.3 0.00E+00 4.8  14.0 2.28E-02 493.8  51.0 8.55E-02 569.8 
1.4 2.50E-05 5.0  15.0 2.53E-02 488.3  52.0 8.71E-02 570.9 
1.5 4.00E-05 5.1  16.0 2.63E-02 490.4  53.0 8.86E-02 572.1 
1.6 -5.00E-06 5.5  17.0 2.78E-02 503.4  54.0 9.00E-02 573.4 
1.7 1.75E-05 6.0  18.0 3.02E-02 498.2  55.0 9.14E-02 574.5 
1.8 8.75E-05 26.7  19.0 3.16E-02 500.3  56.0 9.28E-02 575.8 
1.9 3.80E-04 82.4  20.0 3.28E-02 502.3  57.0 9.41E-02 577.1 
2.0 5.93E-04 125.7  21.0 3.47E-02 514.2  58.0 9.54E-02 578.3 
2.1 7.55E-04 158.9  22.0 3.71E-02 509.8  59.0 9.81E-02 589.1 
2.2 8.55E-04 184.6  23.0 3.86E-02 512.1  60.0 1.00E-01 585.2 
2.3 1.01E-03 205.4  24.0 4.00E-02 513.9  61.0 1.01E-01 567.5 
2.4 1.13E-03 231.9  25.0 4.14E-02 515.6  65.0 1.08E-01 571.2 
2.5 1.28E-03 259.3  26.0 4.28E-02 517.3  70.0 1.16E-01 597.5 
2.6 1.36E-03 281.1  27.0 4.41E-02 519.4  75.0 1.26E-01 606.5 
2.7 1.47E-03 298.8  28.0 4.72E-02 525.2  80.0 1.34E-01 615.4 
2.8 1.58E-03 318.6  29.0 4.91E-02 527.5  85.0 1.42E-01 613.1 
2.9 1.66E-03 340.5  30.0 5.08E-02 529.4  90.0 1.51E-01 620.4 
3.0 1.77E-03 360.1  31.0 5.23E-02 530.6  95.0 1.58E-01 624.1 
3.1 1.93E-03 378.1  32.0 5.38E-02 532.1  100.0 1.67E-01 630.4 
3.2 2.08E-03 391.7  33.0 5.51E-02 533.4  105.0 1.74E-01 632.8 
3.3 2.26E-03 403.2  34.0 5.64E-02 535.0  110.0 1.84E-01 623.4 
3.4 2.40E-03 412.5  35.0 5.76E-02 536.3  115.0 1.91E-01 640.1 
3.5 2.67E-03 418.9  36.0 5.89E-02 538.0  120.0 2.00E-01 642.4 
3.6 2.88E-03 423.5  37.0 6.16E-02 549.3  125.0 2.09E-01 633.5 
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ตารางท่ี ค.3.1.6 (ตอ) 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 

130.0 2.17E-01 649.6  195.0 3.25E-01 661.5  260.0 4.35E-01 636.5 
135.0 2.25E-01 650.0  200.0 3.33E-01 661.5  265.0 4.43E-01 624.7 
140.0 2.33E-01 651.7  205.0 3.41E-01 661.4  270.0 4.51E-01 617.9 
145.0 2.42E-01 657.6  210.0 3.50E-01 661.2  275.0 4.60E-01 605.3 
150.0 2.50E-01 657.4  215.0 3.59E-01 660.5  285.0 4.76E-01 576.0 
155.0 2.58E-01 656.9  220.0 3.68E-01 659.1  290.0 4.85E-01 557.6 
160.0 2.66E-01 657.8  225.0 3.74E-01 626.3  295.0 4.93E-01 537.9 
165.0 2.74E-01 658.9  230.0 3.84E-01 660.8  300.0 5.01E-01 512.2 
170.0 2.84E-01 666.0  235.0 3.91E-01 652.2  305.0 5.10E-01 481.9 
175.0 2.93E-01 651.6  240.0 4.00E-01 651.6  310.0 5.18E-01 459.0 
180.0 2.99E-01 661.6  245.0 4.10E-01 654.4  315.0 5.26E-01 424.4 
185.0 3.08E-01 661.5  250.0 4.18E-01 648.9     
190.0 3.17E-01 661.6  255.0 4.26E-01 643.3     
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ตารางท่ี ค.3.1.7 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ของช้ินงาน PFA07 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 
0.0 1.25E-05 3.1  3.7 3.68E-03 421.8  38.0 6.38E-02 550.0 
0.1 2.50E-05 3.2  3.8 3.95E-03 431.5  39.0 6.53E-02 551.0 
0.2 4.50E-05 3.2  3.9 4.27E-03 436.8  40.0 6.66E-02 552.5 
0.3 5.00E-05 3.3  4.0 4.57E-03 441.2  41.0 6.78E-02 553.5 
0.4 3.25E-05 3.2  5.0 6.83E-03 461.6  42.0 6.90E-02 555.0 
0.5 1.00E-05 3.3  6.0 8.53E-03 469.3  43.0 7.21E-02 565.1 
0.6 2.75E-05 3.3  7.0 1.01E-02 474.6  44.0 7.37E-02 559.8 
0.7 1.25E-05 3.4  8.0 1.33E-02 485.7  45.0 7.52E-02 561.2 
0.8 1.50E-05 3.4  9.0 1.52E-02 488.5  46.0 7.64E-02 562.1 
0.9 2.50E-05 3.5  10.0 1.68E-02 491.3  47.0 7.76E-02 563.4 
1.0 4.75E-05 3.5  11.0 1.83E-02 493.8  48.0 7.89E-02 564.7 
1.1 2.25E-05 3.5  12.0 1.98E-02 496.1  49.0 8.21E-02 569.8 
1.2 2.50E-05 3.5  13.0 2.12E-02 498.1  50.0 8.39E-02 570.7 
1.3 1.50E-05 3.6  14.0 2.26E-02 500.0  51.0 8.56E-02 572.0 
1.4 4.25E-05 3.9  15.0 2.39E-02 501.9  52.0 8.72E-02 573.4 
1.5 -2.00E-05 4.0  16.0 2.68E-02 510.8  53.0 8.87E-02 574.4 
1.6 3.75E-05 4.1  17.0 2.86E-02 506.3  54.0 9.01E-02 575.4 
1.7 -2.50E-06 4.3  18.0 2.97E-02 508.2  55.0 9.16E-02 576.5 
1.8 3.25E-05 4.5  19.0 3.07E-02 510.1  56.0 9.29E-02 577.5 
1.9 1.50E-05 4.8  20.0 3.38E-02 516.4  57.0 9.42E-02 578.4 
2.0 4.75E-05 5.0  21.0 3.49E-02 514.8  58.0 9.56E-02 579.4 
2.1 4.75E-05 5.8  22.0 3.59E-02 516.5  59.0 9.73E-02 590.3 
2.2 5.73E-04 102.8  23.0 3.86E-02 527.7  60.0 1.00E-01 585.5 
2.3 9.85E-04 185.5  23.9 4.01E-02 522.8  61.0 1.02E-01 573.2 
2.4 1.40E-03 246.3  25.0 4.16E-02 524.6  65.0 1.08E-01 590.9 
2.5 1.67E-03 290.9  26.0 4.27E-02 526.0  70.0 1.16E-01 595.3 
2.6 1.91E-03 323.5  27.0 4.40E-02 527.6  75.0 1.26E-01 598.3 
2.7 2.16E-03 347.1  28.0 4.71E-02 531.9  80.0 1.33E-01 603.3 
2.8 2.36E-03 364.9  29.0 4.86E-02 533.5  85.0 1.42E-01 609.7 
2.9 2.53E-03 377.7  30.0 5.00E-02 535.0  90.0 1.49E-01 613.0 
3.0 2.72E-03 387.5  31.0 5.13E-02 536.3  95.0 1.59E-01 606.3 
3.1 2.87E-03 394.9  32.0 5.26E-02 537.7  100.0 1.66E-01 623.4 
3.2 3.07E-03 400.8  33.0 5.41E-02 548.8  105.0 1.75E-01 624.9 
3.3 3.20E-03 405.7  34.0 5.70E-02 541.8  110.0 1.84E-01 627.0 
3.4 3.36E-03 409.5  35.0 5.82E-02 543.5  115.0 1.92E-01 628.6 
3.5 3.45E-03 412.8  36.0 5.95E-02 544.9  120.0 1.99E-01 630.4 
3.6 3.56E-03 415.8  37.0 6.07E-02 546.6  125.0 2.08E-01 635.4 
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ตารางท่ี ค.3.1.7 (ตอ) 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 

130.0 2.17E-01 635.3  180.0 3.00E-01 643.1  230.0 3.83E-01 618.0 
135.0 2.26E-01 636.4  185.0 3.08E-01 615.5  235.0 3.92E-01 618.2 
140.0 2.34E-01 637.1  190.0 3.17E-01 643.9  239.0 4.01E-01 578.3 
145.0 2.41E-01 637.9  195.0 3.26E-01 642.5  245.0 4.09E-01 605.2 
150.0 2.51E-01 640.0  200.0 3.33E-01 642.3  250.0 4.17E-01 593.5 
155.0 2.58E-01 641.4  205.0 3.42E-01 641.3  255.0 4.26E-01 578.3 
160.0 2.67E-01 641.2  210.0 3.49E-01 624.1  260.0 4.34E-01 539.9 
165.0 2.74E-01 623.6  215.0 3.59E-01 639.6  265.0 4.43E-01 444.7 
170.0 2.83E-01 628.4  220.0 3.67E-01 636.3  270.0 4.51E-01 230.6 
175.0 2.92E-01 626.2  225.0 3.75E-01 632.4  275.0 4.59E-01 44.7 
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ตารางท่ี ค.3.1.8 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ของช้ินงาน PFA08 
 
เวลา ε  σ   เวลา ε  σ   เวลา ε  σ  
(s)  (MPa)  (s)  (MPa)  (s)  (MPa) 
0.0 7.50E-06 -0.2  3.2 3.61E-03 386.3  36.0 5.94E-02 516.9 
0.1 1.25E-05 -0.2  3.3 3.76E-03 388.9  37.0 6.08E-02 518.2 
0.2 3.25E-05 -0.2  3.4 3.97E-03 391.3  38.0 6.20E-02 519.6 
0.3 1.00E-05 -0.2  3.5 4.18E-03 393.3  39.0 6.52E-02 522.7 
0.4 -5.00E-06 -0.2  3.6 4.33E-03 395.1  40.0 6.65E-02 524.3 
0.5 -2.50E-06 -0.2  3.7 4.47E-03 396.8  45.0 7.45E-02 525.5 
0.6 2.75E-05 -0.2  3.8 4.63E-03 398.2  46.0 7.59E-02 535.5 
0.7 1.00E-05 -0.2  3.9 4.80E-03 399.5  47.0 7.75E-02 540.6 
0.8 -1.50E-05 -0.2  4.0 4.93E-03 401.0  48.0 8.04E-02 540.9 
0.9 7.50E-06 -0.1  5.0 7.27E-03 425.0  49.0 8.23E-02 542.5 
1.0 1.25E-05 -0.1  6.0 9.22E-03 429.2  50.0 8.37E-02 523.5 
1.1 3.75E-05 -0.1  7.0 1.06E-02 434.5  51.0 8.43E-02 543.6 
1.2 2.38E-04 41.6  8.0 1.22E-02 448.8  52.0 8.60E-02 544.9 
1.3 4.45E-04 96.2  9.0 1.49E-02 450.1  53.0 8.75E-02 546.0 
1.4 7.13E-04 138.3  10.0 1.67E-02 453.6  54.0 8.91E-02 547.3 
1.5 8.45E-04 171.1  15.0 2.39E-02 465.8  55.0 9.23E-02 552.5 
1.6 1.01E-03 198.7  16.0 2.70E-02 475.3  56.0 9.32E-02 533.6 
1.7 1.18E-03 227.3  17.0 2.77E-02 467.5  57.0 9.51E-02 553.6 
1.8 1.23E-03 249.0  18.0 3.01E-02 481.7  58.0 9.73E-02 554.4 
1.9 1.37E-03 265.7  19.0 3.12E-02 471.5  59.0 9.88E-02 537.6 
2.0 1.43E-03 282.5  20.0 3.32E-02 486.7  60.0 9.95E-02 554.9 
2.1 1.60E-03 302.5  21.0 3.51E-02 475.9  61.0 1.01E-01 555.5 
2.2 1.71E-03 317.2  22.0 3.63E-02 491.5  65.0 1.08E-01 557.7 
2.3 1.85E-03 328.1  23.0 3.88E-02 493.9  70.0 1.16E-01 557.2 
2.4 1.97E-03 336.4  24.0 3.93E-02 482.4  75.0 1.25E-01 511.8 
2.5 2.04E-03 342.9  25.0 4.15E-02 498.2  80.0 1.34E-01 486.1 
2.6 2.28E-03 356.1  30.0 5.04E-02 507.8  85.0 1.41E-01 459.1 
2.7 2.55E-03 364.6  31.0 5.21E-02 509.5  90.0 1.50E-01 385.3 
2.8 2.74E-03 370.9  32.0 5.37E-02 511.3  95.0 1.59E-01 318.4 
2.9 2.97E-03 375.9  33.0 5.53E-02 512.8  100.0 1.67E-01 231.2 
3.0 3.20E-03 379.9  34.0 5.67E-02 514.2  105.0 1.75E-01 161.0 
3.1 3.44E-03 383.4  35.0 5.81E-02 515.7  110.0 1.83E-01 85.8 
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ค.3.2 ช้ินงานท่ีทดสอบท่ีพิสัยความเครียด 2.0% 
 

ตารางท่ี ค.3.2.1 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ของช้ินงาน PFB01 
 

เวลา ε  σ   เวลา ε  σ   เวลา ε  σ  
(s)  (MPa)  (s)  (MPa)  (s)  (MPa) 
0.0 6.25E-05 -3.0  3.4 6.26E-03 444.1  32.0 5.30E-02 550.1 
0.1 2.45E-04 28.8  3.5 6.30E-03 442.2  33.0 5.56E-02 550.3 
0.2 5.73E-04 100.4  3.6 6.36E-03 441.2  34.0 5.60E-02 539.5 
0.3 8.58E-04 155.9  3.7 6.38E-03 440.9  35.0 5.81E-02 555.7 
0.4 1.12E-03 198.0  3.8 6.37E-03 440.8  36.0 6.05E-02 552.9 
0.5 1.23E-03 230.4  3.9 6.41E-03 440.9  37.0 6.09E-02 542.6 
0.6 1.39E-03 255.3  4.0 6.46E-03 441.2  38.0 6.32E-02 560.8 
0.7 1.49E-03 274.4  5.0 8.38E-03 464.3  39.0 6.54E-02 562.5 
0.8 1.54E-03 289.2  6.0 1.06E-02 472.6  40.0 6.68E-02 546.6 
0.9 1.62E-03 300.9  7.0 1.25E-02 478.4  41.0 6.75E-02 563.6 
1.0 1.66E-03 310.0  8.0 1.39E-02 482.4  42.0 6.93E-02 565.1 
1.1 1.69E-03 317.2  9.0 1.53E-02 485.4  43.0 7.09E-02 566.6 
1.2 1.77E-03 323.6  10.0 1.65E-02 487.9  44.0 7.25E-02 568.1 
1.3 1.88E-03 345.1  11.0 1.75E-02 490.3  45.0 7.42E-02 575.7 
1.4 2.01E-03 364.0  12.0 2.01E-02 502.6  46.0 7.75E-02 571.2 
1.5 2.11E-03 377.5  13.0 2.17E-02 495.3  47.0 7.80E-02 563.2 
1.6 2.15E-03 387.2  14.0 2.26E-02 509.6  48.0 8.04E-02 579.2 
1.7 2.30E-03 394.4  15.0 2.53E-02 503.9  49.0 8.19E-02 563.8 
1.8 2.32E-03 400.0  16.0 2.63E-02 505.9  50.0 8.29E-02 580.3 
1.9 2.49E-03 410.6  17.0 2.83E-02 519.6  51.0 8.48E-02 581.1 
2.0 2.72E-03 418.1  18.0 3.04E-02 516.0  52.0 8.66E-02 582.3 
2.1 2.99E-03 423.8  19.0 3.21E-02 518.0  53.0 8.83E-02 583.8 
2.2 3.17E-03 428.3  20.0 3.36E-02 520.0  54.0 9.00E-02 585.0 
2.3 3.46E-03 432.2  21.0 3.50E-02 521.7  55.0 9.15E-02 586.2 
2.4 3.72E-03 435.6  22.0 3.64E-02 523.4  56.0 9.31E-02 587.4 
2.5 3.98E-03 438.6  23.0 3.77E-02 525.0  57.0 9.46E-02 588.4 
2.6 4.29E-03 441.1  24.0 3.95E-02 537.6  58.0 9.60E-02 589.3 
2.7 4.56E-03 443.6  25.0 4.22E-02 534.4  59.0 9.74E-02 590.7 
2.8 4.83E-03 445.6  26.0 4.30E-02 521.7  60.0 1.01E-01 591.7 
2.9 5.16E-03 447.7  27.0 4.50E-02 539.7  65.0 1.08E-01 598.5 
3.0 5.41E-03 449.3   28.0 4.68E-02 525.8  70.0 1.17E-01 591.5 
3.1 5.69E-03 450.9  29.0 4.78E-02 543.8  75.0 1.25E-01 611.4 
3.2 5.94E-03 452.2  30.0 5.04E-02 545.7  80.0 1.33E-01 615.1 
3.3 6.18E-03 449.4  31.0 5.14E-02 532.2  85.0 1.42E-01 611.8 

 



 
132 

ตารางท่ี ค.3.2.1 (ตอ) 
 
เวลา ε  σ   เวลา ε  σ   เวลา ε  σ  
(s)  (MPa)  (s)  (MPa)  (s)  (MPa) 

90.0 1.50E-01 619.9  165.0 2.76E-01 649.6  230.0 3.83E-01 619.8 
95.0 1.58E-01 625.9  170.0 2.84E-01 651.0  235.0 3.91E-01 611.6 
100.0 1.68E-01 631.6  175.0 2.91E-01 651.3  240.0 3.99E-01 602.6 
105.0 1.74E-01 630.0  180.0 3.00E-01 645.7  245.0 4.09E-01 594.7 
110.0 1.83E-01 632.8  185.0 3.07E-01 650.1  250.0 4.17E-01 575.5 
115.0 1.93E-01 639.5  190.0 3.17E-01 650.1  255.0 4.26E-01 564.1 
120.0 2.00E-01 640.4  195.0 3.27E-01 648.7  260.0 4.34E-01 544.5 
125.0 2.07E-01 642.4  200.0 3.35E-01 647.0  265.0 4.42E-01 518.1 
140.0 2.33E-01 648.3  205.0 3.42E-01 645.1  270.0 4.50E-01 497.9 
145.0 2.41E-01 649.3  210.0 3.50E-01 642.6  275.0 4.59E-01 467.2 
150.0 2.50E-01 650.3  215.0 3.58E-01 640.1  280.0 4.67E-01 442.7 
155.0 2.58E-01 650.7  220.0 3.67E-01 633.2     
160.0 2.67E-01 651.0  225.0 3.75E-01 627.0     
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ตารางท่ี ค.3.2.2 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ของช้ินงาน PFB02 
 
เวลา ε  σ   เวลา ε  σ   เวลา ε  σ  
(s)  (MPa)  (s)  (MPa)  (s)  (MPa) 
0.0 0.00E+00 0.1  3.7 5.17E-03 376.9  38.0 6.35E-02 535.1 
0.1 2.50E-06 0.1  3.8 5.24E-03 378.3  39.0 6.51E-02 536.6 
0.2 1.25E-05 0.1  3.9 5.39E-03 379.9  40.0 6.65E-02 538.1 
0.3 0.00E+00 0.1  4.0 5.49E-03 381.4  41.0 6.79E-02 539.3 
0.4 -5.25E-05 0.2  5.0 8.39E-03 413.1  42.0 6.93E-02 540.6 
0.5 1.50E-05 0.2  6.0 9.60E-03 421.3  43.0 7.05E-02 541.8 
0.6 2.50E-06 0.3  7.0 1.06E-02 427.3  44.0 7.34E-02 553.6 
0.7 -1.75E-05 0.1  8.0 1.34E-02 442.9  45.0 7.55E-02 548.6 
0.8 1.75E-04 37.1  9.0 1.43E-02 445.6  46.0 7.72E-02 550.1 
0.9 4.53E-04 99.5  10.0 1.65E-02 464.8  47.0 7.89E-02 551.3 
1.0 7.38E-04 147.2  11.0 1.82E-02 456.9  48.0 8.04E-02 552.6 
1.1 9.20E-04 183.1  12.0 1.91E-02 475.0  49.0 8.18E-02 553.7 
1.2 1.09E-03 209.6  13.0 2.21E-02 474.2  50.0 8.32E-02 554.7 
1.3 1.26E-03 228.9  14.0 2.26E-02 469.4  51.0 8.45E-02 555.9 
1.4 1.41E-03 243.6  15.0 2.50E-02 487.5  52.0 8.58E-02 557.1 
1.5 1.53E-03 255.0  16.0 2.65E-02 477.2  53.0 8.71E-02 558.1 
1.6 1.62E-03 264.0  17.0 2.75E-02 493.4  54.0 8.91E-02 569.8 
1.7 1.74E-03 271.2  18.0 3.05E-02 486.7  55.0 9.20E-02 565.6 
1.8 1.82E-03 277.6  19.0 3.11E-02 486.9  56.0 9.32E-02 547.0 
1.9 2.04E-03 293.7  20.0 3.32E-02 502.5  57.0 9.41E-02 567.5 
2.0 2.32E-03 307.2  21.0 3.51E-02 495.0  58.0 9.61E-02 568.6 
2.1 2.60E-03 317.9  22.0 3.60E-02 497.1  59.0 9.80E-02 569.8 
2.2 2.83E-03 326.4  23.0 3.83E-02 509.9  60.0 9.98E-02 571.1 
2.3 3.00E-03 333.4  23.9 4.02E-02 505.0  65.0 1.08E-01 576.3 
2.4 3.21E-03 339.5  25.0 4.17E-02 507.0  70.0 1.17E-01 587.9 
2.5 3.45E-03 344.6  26.0 4.31E-02 508.8  75.0 1.26E-01 587.6 
2.6 3.64E-03 349.0  27.0 4.43E-02 510.5  80.0 1.33E-01 594.4 
2.7 3.77E-03 352.8  28.0 4.56E-02 512.4  85.0 1.41E-01 599.0 
2.8 3.92E-03 356.6  29.0 4.87E-02 517.2  90.0 1.49E-01 601.4 
2.9 4.08E-03 359.6  30.0 5.03E-02 519.5  95.0 1.58E-01 613.3 
3.0 4.24E-03 362.6  31.0 5.19E-02 521.2  100.0 1.66E-01 617.1 
3.1 4.43E-03 365.0  32.0 5.34E-02 522.7  105.0 1.75E-01 612.6 
3.2 4.58E-03 367.4  33.0 5.47E-02 524.1  110.0 1.83E-01 580.2 
3.3 4.66E-03 369.7  34.0 5.61E-02 525.6  115.0 1.92E-01 617.5 
3.4 4.79E-03 371.7  35.0 5.74E-02 527.1  120.0 2.01E-01 609.4 
3.5 4.93E-03 373.6  36.0 5.96E-02 538.8  125.0 2.08E-01 624.9 
3.6 5.02E-03 375.3  37.0 6.19E-02 533.4  140.0 2.33E-01 631.2 
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ตารางท่ี ค.3.2.2 (ตอ) 
 
เวลา ε  σ   เวลา ε  σ   เวลา ε  σ  
(s)  (MPa)  (s)  (MPa)  (s)  (MPa) 

145.0 2.42E-01 632.3  190.0 3.16E-01 636.8  235.0 3.92E-01 580.7 
150.0 2.50E-01 633.3  195.0 3.26E-01 633.4  240.0 4.00E-01 569.7 
155.0 2.57E-01 634.5  200.0 3.36E-01 630.4  245.0 4.09E-01 558.3 
160.0 2.66E-01 634.4  205.0 3.40E-01 629.8  250.0 4.17E-01 539.9 
165.0 2.74E-01 636.8  210.0 3.50E-01 623.3  255.0 4.26E-01 518.6 
170.0 2.84E-01 636.7  215.0 3.59E-01 617.1  260.0 4.34E-01 494.8 
175.0 2.92E-01 635.9  220.0 3.66E-01 610.6  265.0 4.42E-01 463.8 
180.0 3.00E-01 635.2  225.0 3.75E-01 602.9  270.0 4.50E-01 438.3 
185.0 3.08E-01 644.2  230.0 3.84E-01 590.8  275.0 4.59E-01 401.8 
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ตารางท่ี ค.3.2.3 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ของช้ินงาน PFB03 
 
เวลา ε  σ   เวลา ε  σ   เวลา ε  σ  
(s)  (MPa)  (s)  (MPa)  (s)  (MPa) 
0.0 -1.00E-05 -2.3  3.7 6.00E-03 428.6  38.0 6.27E-02 535.7 
0.1 2.35E-04 37.5  3.8 6.08E-03 428.9  39.0 6.40E-02 537.1 
0.2 4.65E-04 88.2  3.9 6.14E-03 429.1  40.0 6.59E-02 548.9 
0.3 6.70E-04 127.6  4.0 6.30E-03 429.4  41.0 6.90E-02 545.8 
0.4 8.25E-04 158.4  5.0 7.70E-03 444.8  42.0 6.98E-02 532.9 
0.5 9.58E-04 182.2  6.0 1.03E-02 446.5  43.0 7.15E-02 549.2 
0.6 1.03E-03 200.6  7.0 1.11E-02 448.9  44.0 7.39E-02 550.9 
0.7 1.13E-03 215.1  8.0 1.31E-02 465.5  45.0 7.48E-02 535.9 
0.8 1.14E-03 226.7  9.0 1.52E-02 463.8  46.0 7.62E-02 553.1 
0.9 1.21E-03 239.7  10.0 1.62E-02 466.5  47.0 7.83E-02 554.4 
1.0 1.35E-03 265.0  11.0 1.78E-02 480.7  48.0 8.03E-02 555.9 
1.1 1.43E-03 284.6  12.0 2.02E-02 477.8  49.0 8.21E-02 557.4 
1.2 1.50E-03 299.8  13.0 2.15E-02 480.1  50.0 8.38E-02 558.7 
1.3 1.55E-03 311.9  14.0 2.27E-02 482.1  51.0 8.56E-02 559.9 
1.4 1.58E-03 321.7  15.0 2.45E-02 494.5  52.0 8.71E-02 561.1 
1.5 1.67E-03 337.6  16.0 2.71E-02 491.4  53.0 8.87E-02 562.3 
1.6 1.80E-03 357.4  17.0 2.88E-02 493.7  54.0 9.01E-02 563.4 
1.7 1.90E-03 372.1  18.0 3.03E-02 495.8  55.0 9.16E-02 564.4 
1.8 2.05E-03 383.3  19.0 3.18E-02 497.6  56.0 9.29E-02 565.4 
1.9 2.18E-03 391.6  20.0 3.33E-02 499.4  57.0 9.42E-02 566.4 
2.0 2.26E-03 397.9  21.0 3.46E-02 501.1  58.0 9.56E-02 567.2 
2.1 2.36E-03 402.5  22.0 3.59E-02 502.8  59.0 9.69E-02 568.6 
2.2 2.50E-03 406.3  23.0 3.73E-02 504.6  60.0 9.99E-02 577.4 
2.3 2.67E-03 413.0  24.0 4.03E-02 511.8  65.0 1.09E-01 578.8 
2.4 2.96E-03 419.1  25.0 4.21E-02 502.4  70.0 1.16E-01 583.2 
2.5 3.32E-03 422.1  26.0 4.27E-02 515.0  75.0 1.24E-01 587.4 
2.6 3.66E-03 424.3  27.0 4.50E-02 518.0  80.0 1.34E-01 601.7 
2.7 3.95E-03 426.5  28.0 4.71E-02 520.1  85.0 1.41E-01 604.6 
2.8 4.30E-03 428.4  29.0 4.90E-02 521.3  90.0 1.49E-01 599.5 
2.9 4.60E-03 430.1  30.0 4.97E-02 504.4  95.0 1.59E-01 605.8 
3.0 4.95E-03 431.4  31.0 5.07E-02 522.6  100.0 1.67E-01 610.7 
3.1 5.20E-03 432.6  32.0 5.23E-02 529.6  105.0 1.75E-01 622.3 
3.2 5.48E-03 431.6  33.0 5.54E-02 528.0  110.0 1.82E-01 616.7 
3.3 5.62E-03 428.7  34.0 5.69E-02 529.9  115.0 1.91E-01 627.0 
3.4 5.72E-03 428.0  35.0 5.85E-02 531.5  120.0 2.00E-01 623.2 
3.5 5.83E-03 428.0  36.0 6.00E-02 532.9  125.0 2.08E-01 624.8 
3.6 5.92E-03 428.3  37.0 6.14E-02 534.3  140.0 2.34E-01 622.7 
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ตารางท่ี ค.3.2.3 (ตอ) 
 
เวลา ε  σ   เวลา ε  σ   เวลา ε  σ  
(s)  (MPa)  (s)  (MPa)  (s)  (MPa) 

145.0 2.41E-01 637.2  190.0 3.16E-01 634.0  235.0 3.91E-01 568.6 
150.0 2.49E-01 627.1  195.0 3.25E-01 632.6  240.0 4.00E-01 544.7 
155.0 2.58E-01 636.7  200.0 3.34E-01 630.3  245.0 4.09E-01 556.1 
160.0 2.67E-01 636.9  205.0 3.41E-01 617.5  250.0 4.17E-01 541.2 
165.0 2.75E-01 636.5  210.0 3.50E-01 609.6  255.0 4.26E-01 514.7 
170.0 2.84E-01 636.5  215.0 3.59E-01 614.2  260.0 4.34E-01 496.4 
175.0 2.92E-01 636.2  220.0 3.67E-01 609.7  265.0 4.43E-01 469.5 
180.0 3.01E-01 635.5  225.0 3.76E-01 601.3  270.0 4.51E-01 441.0 
185.0 3.08E-01 635.0  230.0 3.84E-01 591.2  275.0 4.59E-01 406.7 
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ตารางท่ี ค.3.2.4 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ของช้ินงาน PFB04 
 
เวลา ε  σ   เวลา ε  σ   เวลา ε  σ  
(s)  (MPa)  (s)  (MPa)  (s)  (MPa) 
0.0 2.00E-05 4.6  3.7 2.66E-03 418.9  38.0 6.43E-02 595.6 
0.1 3.00E-05 4.6  3.8 2.85E-03 429.8  39.0 6.47E-02 579.7 
0.2 3.00E-05 4.7  3.9 3.09E-03 439.1  40.0 6.64E-02 598.2 
0.3 1.00E-05 4.5  4.0 3.30E-03 447.0  41.0 6.85E-02 600.0 
0.4 2.00E-05 4.5  5.0 6.19E-03 487.9  42.0 7.06E-02 601.8 
0.5 -2.25E-05 4.7  6.0 8.87E-03 502.6  43.0 7.25E-02 603.5 
0.6 -2.50E-06 4.7  7.0 1.06E-02 491.8  44.0 7.42E-02 605.1 
0.7 6.00E-05 4.6  8.0 1.18E-02 511.3  45.0 7.58E-02 606.3 
0.8 6.00E-05 4.7  9.0 1.40E-02 516.3  46.0 7.73E-02 607.5 
0.9 2.50E-05 4.6  10.0 1.60E-02 520.5  47.0 7.88E-02 608.8 
1.0 5.00E-06 4.7  11.0 1.77E-02 524.1  48.0 8.01E-02 610.0 
1.1 1.00E-05 4.7  12.0 1.93E-02 527.1  49.0 8.15E-02 611.3 
1.2 6.50E-05 4.7  13.0 2.07E-02 529.9  50.0 8.28E-02 612.5 
1.3 4.00E-05 4.7  14.0 2.21E-02 532.8  51.0 8.41E-02 613.8 
1.4 3.50E-05 4.7  15.0 2.55E-02 541.6  52.0 8.54E-02 615.0 
1.5 5.50E-05 4.7  16.0 2.65E-02 532.6  53.0 8.74E-02 628.4 
1.6 8.00E-05 4.8  17.0 2.82E-02 548.3  54.0 9.04E-02 618.7 
1.7 4.25E-05 4.7  18.0 3.03E-02 536.3  55.0 9.17E-02 620.6 
1.8 3.00E-05 4.8  19.0 3.11E-02 552.3  56.0 9.30E-02 621.9 
1.9 7.50E-05 11.5  20.0 3.38E-02 555.1  57.0 9.42E-02 623.5 
2.0 2.58E-04 58.7  21.0 3.49E-02 539.9  58.0 9.67E-02 634.4 
2.1 4.95E-04 97.5  22.0 3.64E-02 558.8  59.0 9.88E-02 629.3 
2.2 6.85E-04 128.7  23.0 3.87E-02 561.0  60.0 1.00E-01 630.6 
2.3 8.43E-04 157.6  24.0 4.08E-02 563.2  65.0 1.08E-01 636.4 
2.4 9.03E-04 184.8  25.0 4.19E-02 544.7  70.0 1.18E-01 646.4 
2.5 1.02E-03 207.6  26.0 4.26E-02 565.4  75.0 1.25E-01 628.8 
2.6 1.09E-03 232.1  27.0 4.44E-02 567.3  80.0 1.33E-01 656.2 
2.7 1.28E-03 254.0  28.0 4.60E-02 569.2  85.0 1.42E-01 661.1 
2.8 1.37E-03 276.2  29.0 4.76E-02 570.9  90.0 1.50E-01 664.5 
2.9 1.54E-03 298.2  30.0 4.91E-02 573.0  95.0 1.58E-01 667.8 
3.0 1.64E-03 316.7  31.0 5.20E-02 584.3  100.0 1.67E-01 669.5 
3.1 1.69E-03 337.0  32.0 5.40E-02 574.7  105.0 1.75E-01 673.9 
3.2 1.88E-03 354.3  33.0 5.48E-02 576.7  110.0 1.85E-01 679.1 
3.3 1.98E-03 369.5  34.0 5.66E-02 588.4  115.0 1.91E-01 682.4 
3.4 2.14E-03 386.2  35.0 5.91E-02 580.1  120.0 2.01E-01 684.2 
3.5 2.35E-03 399.1  36.0 5.97E-02 579.8  125.0 2.09E-01 685.6 
3.6 2.48E-03 409.6  37.0 6.17E-02 593.7  140.0 2.34E-01 687.4 
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ตารางท่ี ค.3.2.4 (ตอ) 
 
เวลา ε  σ   เวลา ε  σ   เวลา ε  σ  
(s)  (MPa)  (s)  (MPa)  (s)  (MPa) 

145.0 2.42E-01 666.6  190.0 3.17E-01 690.3  235.0 3.91E-01 617.8 
150.0 2.49E-01 692.4  195.0 3.26E-01 687.7  240.0 3.99E-01 609.8 
155.0 2.58E-01 693.2  200.0 3.35E-01 684.0  245.0 4.08E-01 595.6 
160.0 2.67E-01 693.6  205.0 3.42E-01 664.1  250.0 4.16E-01 575.2 
165.0 2.75E-01 693.6  210.0 3.49E-01 673.0  255.0 4.24E-01 547.3 
170.0 2.84E-01 693.3  215.0 3.59E-01 667.2  260.0 4.33E-01 523.3 
175.0 2.92E-01 693.0  220.0 3.67E-01 644.0  265.0 4.41E-01 491.4 
180.0 3.00E-01 692.4  225.0 3.75E-01 646.2  270.0 4.49E-01 448.9 
185.0 3.08E-01 691.6  231.0 3.84E-01 635.7     
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ตารางท่ี ค.3.2.5 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ของช้ินงาน PFB05 
 
เวลา ε  σ   เวลา ε  σ   เวลา ε  σ  
(s)  (MPa)  (s)  (MPa)  (s)  (MPa) 
0.0 7.75E-05 -0.4  3.7 4.36E-03 462.8  38.0 6.43E-02 589.5 
0.1 7.75E-05 -0.3  3.8 4.50E-03 464.6  39.0 6.57E-02 589.2 
0.2 1.10E-04 -0.1  3.9 4.68E-03 466.2  40.0 6.71E-02 590.7 
0.3 9.75E-05 0.0  4.0 4.89E-03 467.5  41.0 6.82E-02 592.0 
0.4 8.00E-05 0.1  5.0 6.84E-03 481.4  42.0 6.95E-02 593.6 
0.5 7.50E-05 0.3  6.0 8.80E-03 490.8  43.0 7.07E-02 595.1 
0.6 1.08E-04 0.4  7.0 1.05E-02 498.5  44.0 7.37E-02 601.5 
0.7 9.00E-05 0.7  8.0 1.33E-02 508.8  45.0 7.58E-02 602.6 
0.8 1.25E-04 2.3  9.0 1.48E-02 513.2  46.0 7.74E-02 592.4 
0.9 2.88E-04 48.8  10.0 1.60E-02 516.4  47.0 7.77E-02 602.6 
1.0 4.95E-04 90.7  11.0 1.75E-02 528.7  48.0 7.96E-02 606.9 
1.1 6.50E-04 123.6  12.0 2.01E-02 527.6  49.0 8.15E-02 608.3 
1.2 7.80E-04 149.4  13.0 2.17E-02 530.3  50.0 8.32E-02 609.7 
1.3 8.53E-04 169.5  14.0 2.31E-02 532.8  51.0 8.49E-02 610.9 
1.4 9.58E-04 185.9  15.0 2.46E-02 535.0  52.0 8.66E-02 612.2 
1.5 1.01E-03 205.6  16.0 2.60E-02 537.3  53.0 8.81E-02 613.5 
1.6 1.18E-03 236.2  17.0 2.82E-02 550.0  54.0 8.96E-02 614.8 
1.7 1.26E-03 260.3  18.0 3.07E-02 547.0  55.0 9.11E-02 616.1 
1.8 1.40E-03 279.6  19.0 3.19E-02 537.5  56.0 9.26E-02 617.4 
1.9 1.44E-03 295.0  20.0 3.31E-02 553.9  57.0 9.49E-02 629.9 
2.0 1.50E-03 307.8  21.0 3.54E-02 544.9  58.0 9.74E-02 618.1 
2.1 1.60E-03 329.7  22.0 3.61E-02 557.2  59.0 9.85E-02 619.8 
2.2 1.76E-03 353.3  23.0 3.89E-02 560.7  60.0 9.96E-02 621.0 
2.3 1.85E-03 372.0  24.0 3.96E-02 550.9  65.0 1.08E-01 629.2 
2.4 1.97E-03 387.4  25.0 4.16E-02 565.6  70.0 1.17E-01 636.9 
2.5 2.09E-03 403.4  26.0 4.35E-02 554.1  75.0 1.25E-01 641.0 
2.6 2.30E-03 419.6  27.0 4.46E-02 570.1  80.0 1.34E-01 648.6 
2.7 2.44E-03 430.5  28.0 4.72E-02 571.7  85.0 1.42E-01 652.0 
2.8 2.62E-03 438.1  29.0 4.79E-02 558.2  89.0 1.48E-01 654.6 
2.9 2.77E-03 443.4  30.0 5.00E-02 575.4  94.0 1.56E-01 658.0 
3.0 2.92E-03 447.6  31.0 5.24E-02 577.3  99.0 1.65E-01 649.4 
3.1 3.12E-03 450.6  32.0 5.30E-02 558.3  100.0 1.73E-01 655.0 
3.2 3.34E-03 453.4  33.0 5.44E-02 578.1  110.0 1.82E-01 650.2 
3.3 3.50E-03 455.6  34.0 5.61E-02 579.8  115.0 1.89E-01 633.5 
3.4 3.69E-03 457.8  35.0 5.77E-02 581.5  120.0 1.98E-01 672.3 
3.5 3.91E-03 459.6  36.0 5.92E-02 583.6  125.0 2.07E-01 673.4 
3.6 4.09E-03 461.5  37.0 6.24E-02 588.5  130.0 2.17E-01 674.8 
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ตารางท่ี ค.3.2.5 (ตอ) 
 
เวลา ε  σ   เวลา ε  σ   เวลา ε  σ  
(s)  (MPa)  (s)  (MPa)  (s)  (MPa) 

135.0 2.25E-01 675.7  170.0 2.84E-01 670.3  205.0 3.43E-01 602.8 
140.0 2.33E-01 676.3  175.0 2.91E-01 666.8  210.0 3.51E-01 570.9 
145.0 2.42E-01 671.0  180.0 3.00E-01 659.1  215.0 3.58E-01 540.2 
150.0 2.50E-01 675.1  185.0 3.08E-01 652.7  220.0 3.67E-01 548.4 
155.0 2.58E-01 675.7  190.0 3.16E-01 644.0  225.0 3.75E-01 525.8 
160.0 2.67E-01 674.0  195.0 3.25E-01 619.3  230.0 3.84E-01 484.7 
165.0 2.74E-01 677.6  200.0 3.35E-01 617.0  235.0 3.93E-01 462.3 
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ตารางท่ี ค.3.2.6 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ของช้ินงาน PFB06 
 
เวลา ε  σ   เวลา ε  σ   เวลา ε  σ  
(s)  (MPa)  (s)  (MPa)  (s)  (MPa) 
0.0 -7.50E-06 0.2  3.7 2.84E-03 408.3  38.0 6.25E-02 541.8 
0.1 -7.50E-06 0.2  3.8 3.04E-03 414.3  39.0 6.44E-02 552.4 
0.2 2.25E-05 0.3  3.9 3.20E-03 419.6  40.0 6.76E-02 549.0 
0.3 2.50E-06 0.2  4.0 3.47E-03 424.6  41.0 6.83E-02 534.4 
0.4 4.75E-05 0.2  5.0 6.03E-03 451.6  42.0 7.01E-02 552.9 
0.5 1.75E-05 0.3  6.0 8.78E-03 462.7  43.0 7.25E-02 553.9 
0.6 2.75E-05 0.2  7.0 1.13E-02 468.5  44.0 7.31E-02 537.6 
0.7 1.50E-05 0.2  8.0 1.23E-02 453.5  45.0 7.48E-02 557.0 
0.8 2.50E-06 0.3  9.0 1.38E-02 474.6  46.0 7.70E-02 558.0 
0.9 2.25E-05 0.3  10.0 1.56E-02 478.4  47.0 7.91E-02 559.1 
1.0 5.75E-05 0.2  11.0 1.73E-02 481.6  48.0 7.98E-02 540.0 
1.1 0.00E+00 0.3  12.0 1.89E-02 484.3  49.0 8.08E-02 559.9 
1.2 2.75E-05 0.4  13.0 2.15E-02 495.6  50.0 8.25E-02 562.6 
1.3 2.25E-05 0.5  14.0 2.35E-02 492.0  51.0 8.44E-02 563.9 
1.4 9.50E-05 0.4  15.0 2.50E-02 494.3  52.0 8.63E-02 565.0 
1.5 9.00E-05 9.7  16.0 2.63E-02 496.1  53.0 8.80E-02 566.1 
1.6 3.33E-04 46.9  17.0 2.76E-02 497.8  54.0 8.97E-02 567.4 
1.7 4.55E-04 76.5  18.0 2.90E-02 505.2  55.0 9.13E-02 568.6 
1.8 6.35E-04 100.3  19.0 3.21E-02 506.2  56.0 9.29E-02 569.5 
1.9 6.60E-04 120.8  20.0 3.39E-02 508.5  57.0 9.44E-02 571.0 
2.0 7.80E-04 143.1  21.0 3.56E-02 510.2  58.0 9.60E-02 572.8 
2.1 8.80E-04 163.2  22.0 3.73E-02 512.0  59.0 9.91E-02 579.0 
2.2 9.65E-04 183.3  23.0 3.88E-02 513.7  60.0 1.01E-01 571.2 
2.3 1.09E-03 204.3  24.0 4.01E-02 515.1  65.0 1.08E-01 558.5 
2.4 1.21E-03 225.6  25.0 4.15E-02 516.7  70.0 1.16E-01 586.5 
2.5 1.28E-03 244.8  26.0 4.28E-02 518.2  75.0 1.25E-01 591.2 
2.6 1.35E-03 264.2  27.0 4.41E-02 519.8  80.0 1.33E-01 595.5 
2.7 1.45E-03 285.7  28.0 4.53E-02 521.4  85.0 1.42E-01 599.0 
2.8 1.58E-03 305.7  29.0 4.84E-02 527.8  90.0 1.50E-01 601.8 
2.9 1.66E-03 320.9  30.0 5.05E-02 529.9  95.0 1.58E-01 604.2 
3.0 1.79E-03 338.0  31.0 5.23E-02 530.6  100.0 1.67E-01 605.9 
3.1 1.90E-03 351.7  32.0 5.25E-02 521.3  105.0 1.75E-01 606.5 
3.2 1.99E-03 362.1  33.0 5.44E-02 534.1  110.0 1.83E-01 605.6 
3.3 2.13E-03 371.4  34.0 5.61E-02 535.4  115.0 1.92E-01 602.5 
3.4 2.28E-03 383.1  35.0 5.78E-02 537.2  120.0 2.00E-01 596.7 
3.5 2.43E-03 393.2  36.0 5.94E-02 538.6  125.0 2.09E-01 579.1 
3.6 2.65E-03 401.3  37.0 6.10E-02 540.1  130.0 2.18E-01 544.2 
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ตารางท่ี ค.3.2.6 (ตอ) 
 
เวลา ε  σ   เวลา ε  σ   เวลา ε  σ  
(s)  (MPa)  (s)  (MPa)  (s)  (MPa) 

135.0 2.27E-01 468.3  150.0 2.50E-01 374.6  165.0 2.75E-01 91.3 
140.0 2.34E-01 480.9  155.0 2.58E-01 266.6  170.0 2.84E-01 20.3 
145.0 2.42E-01 416.8  160.0 2.68E-01 158.8     
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ตารางท่ี ค.3.2.7 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ของช้ินงาน PFB07 
 
เวลา ε  σ   เวลา ε  σ   เวลา ε  σ  
(s)  (MPa)  (s)  (MPa)  (s)  (MPa) 
0.0 1.75E-05 -0.1  3.8 4.65E-03 389.5  40.0 6.64E-02 515.3 
0.1 7.50E-06 -0.2  3.9 5.01E-03 391.3  41.0 6.82E-02 516.8 
0.2 -1.25E-05 0.0  4.0 5.36E-03 392.0  42.0 6.99E-02 518.3 
0.3 2.50E-05 0.7  5.0 6.75E-03 394.4  43.0 7.17E-02 519.6 
0.4 5.50E-05 3.6  6.0 7.97E-03 400.8  44.0 7.33E-02 520.9 
0.5 6.50E-05 7.8  7.0 1.14E-02 416.8  45.0 7.48E-02 522.4 
0.6 1.03E-04 11.5  8.0 1.32E-02 421.8  46.0 7.63E-02 523.6 
0.7 1.58E-04 14.6  9.0 1.46E-02 425.6  47.0 7.78E-02 525.1 
0.8 1.53E-04 17.5  10.0 1.59E-02 429.4  48.0 8.08E-02 533.0 
0.9 3.30E-04 39.7  11.0 1.71E-02 432.7  49.0 8.27E-02 526.8 
1.0 4.05E-04 59.9  12.0 1.98E-02 445.8  50.0 8.39E-02 528.4 
1.1 5.05E-04 76.0  13.0 2.21E-02 446.2  51.0 8.51E-02 529.7 
1.2 6.08E-04 88.7  14.0 2.33E-02 448.0  52.0 8.63E-02 531.1 
1.3 6.80E-04 99.0  15.0 2.45E-02 450.5  53.0 8.87E-02 540.9 
1.4 7.60E-04 107.0  16.0 2.55E-02 453.0  54.0 9.09E-02 536.8 
1.5 7.78E-04 113.4  17.0 2.84E-02 463.5  55.0 9.27E-02 537.6 
1.6 8.70E-04 119.9  18.0 3.07E-02 465.9  56.0 9.44E-02 538.1 
1.7 9.88E-04 140.6  19.0 3.19E-02 461.9  57.0 9.58E-02 538.7 
1.8 1.09E-03 157.8  20.0 3.27E-02 464.5  58.0 9.72E-02 539.3 
1.9 1.15E-03 171.4  21.0 3.47E-02 478.5  59.0 9.85E-02 540.4 
2.0 1.30E-03 182.1  22.0 3.67E-02 474.0  60.0 9.98E-02 541.3 
2.1 1.32E-03 190.8  23.0 3.80E-02 476.4  65.0 1.09E-01 549.1 
2.2 1.41E-03 198.0  24.0 3.92E-02 478.5  70.0 1.17E-01 532.6 
2.3 1.48E-03 213.8  25.0 4.06E-02 486.2  75.0 1.25E-01 555.7 
2.4 1.65E-03 233.7  26.0 4.40E-02 489.6  80.0 1.34E-01 557.9 
2.5 1.75E-03 249.3  27.0 4.53E-02 477.6  85.0 1.41E-01 559.3 
2.6 1.85E-03 261.8  28.0 4.62E-02 494.9  90.0 1.49E-01 559.6 
2.7 1.87E-03 271.9  29.0 4.90E-02 496.7  95.0 1.58E-01 557.6 
2.8 1.97E-03 282.9  30.0 4.94E-02 482.8  100.0 1.68E-01 544.6 
2.9 2.16E-03 306.4  31.0 5.17E-02 500.7  105.0 1.75E-01 528.8 
3.0 2.26E-03 325.0  32.0 5.40E-02 502.3  110.0 1.84E-01 521.9 
3.1 2.42E-03 339.3  33.0 5.46E-02 483.8  115.0 1.92E-01 492.0 
3.2 2.57E-03 350.3  34.0 5.59E-02 503.4  120.0 1.99E-01 467.5 
3.3 2.69E-03 358.5  35.0 5.76E-02 505.0  125.0 2.07E-01 408.8 
3.4 2.94E-03 371.1  36.0 5.92E-02 506.9  130.0 2.16E-01 340.4 
3.5 3.36E-03 379.8  37.0 6.08E-02 508.8  135.0 2.26E-01 235.6 
3.6 3.82E-03 384.2  38.0 6.26E-02 511.2  140.0 2.34E-01 146.7 
3.7 4.24E-03 387.3  39.0 6.46E-02 513.6  145.0 2.42E-01 80.5 
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ภาคผนวก ง 
 

ขอมูลพิกัดบนขอบรอยราว 
  
 ขอมูลการนําเสนอไดจากการทดสอบความลาของช้ินงานท่ีพิสัยความความเครียดคงท่ี 
1.0% ประกอบดวย 1) ช้ินงานท่ีรอยราวเกิดในความยาวเกจ (valid) และ 2) ช้ินงานท่ีรอยราวเกิดตรง
จุดสัมผัสของ extensometer (invalid) ซ่ึงจะไมมีรหัสช้ินงาน  
 

ช้ินงานจะรับภาระลาเปนจํานวนรอบตาง ๆ กัน ดังนี้ 1) 421 รอบ  2) 466 รอบ  3) 501 รอบ  
4) 534 รอบ  5) 539 รอบ  6) PFA06 (575 รอบ)  7) 601 รอบ  8) PFA08 (647 รอบ)  9) 742 รอบ  
10) 832 รอบ  และ 11) 885 รอบ  โดยขอมูลจะแสดงในตารางท่ี ง.1 ถึง ง.11 ตามลําดับ       
 

ตารางท่ี ง.1 พิกัด x, y บนขอบรอยราวของช้ินงานท่ีผานภาระลา 421 รอบ 
 
ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.)  ลําดับ x (มม.) y (มม.)  ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.) 

1 3.09 12.79  6 4.86 12.62  11 3.68 13.29 
2 3.41 12.63  7 4.71 12.83  12 3.37 13.20 
3 3.82 12.57  8 4.46 13.07  13 3.23 13.02 
4 4.16 12.48  9 4.24 13.20     
5 4.57 12.50  10 4.00 13.29     

 
 

ตารางท่ี ง.2 พิกัด x, y บนขอบรอยราวของช้ินงานท่ีผานภาระลา 466 รอบ 
 
ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.)  ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.)  ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.) 

1 2.17 14.98  10 6.22 14.15  19 4.65 16.22 
2 2.40 14.57  11 6.64 14.38  20 4.32 16.26 
3 2.78 14.27  12 6.77 14.70  21 3.84 16.26 
4 3.26 14.00  13 6.40 15.00  22 3.40 16.09 
5 3.69 13.79  14 6.16 15.30  23 3.01 15.83 
6 4.19 13.70  15 5.90 15.54  24 2.77 15.60 
7 4.84 13.69  16 5.65 15.74  25 2.41 15.25 
8 5.42 13.80  17 5.39 16.01     
9 5.87 13.95  18 5.07 16.13     
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ตารางท่ี ง.3 พิกัด x, y บนขอบรอยราวของช้ินงานท่ีผานภาระลา 501 รอบ 
 
ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.)  ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.)  ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.) 

1 2.24 15.80  10 5.99 14.79  19 4.74 15.98 
2 2.43 15.43  11 6.32 15.03  20 4.51 15.83 
3 2.76 15.18  12 6.49 15.30  21 4.10 15.84 
4 3.06 14.97  13 6.66 15.45  22 3.75 15.87 
5 3.48 14.72  14 6.28 15.45  23 3.40 15.85 
6 3.92 14.56  15 5.94 15.70  24 3.08 15.82 
7 4.54 14.53  16 5.67 15.91  25 2.79 15.85 
8 5.06 14.55  17 5.35 15.92  26 2.44 15.89 
9 5.61 14.67  18 5.08 16.07     

 
 

ตารางท่ี ง.4 พิกัด x, y บนขอบรอยราวของช้ินงานท่ีผานภาระลา 534 รอบ 
 
ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.)  ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.)  ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.) 

1 0.64 16.26  14 5.91 14.16  27 5.28 17.25 
2 0.86 15.80  15 6.22 14.36  28 4.82 17.40 
3 1.08 15.46  16 6.54 14.61  29 4.44 17.45 
4 1.38 15.14  17 6.82 14.86  30 4.03 17.57 
5 1.63 14.81  18 7.14 15.14  31 3.60 17.65 
6 1.95 14.57  19 7.30 15.43  32 3.11 17.61 
7 2.43 14.23  20 7.46 15.80  33 2.54 17.54 
8 2.91 14.03  21 7.11 15.91  34 2.08 17.38 
9 3.52 13.85  22 6.81 16.18  35 1.64 17.23 
10 3.98 13.82  23 6.56 16.42  36 1.27 16.95 
11 4.52 13.83  24 6.29 16.71  37 0.86 16.63 
12 5.08 13.87  25 6.01 16.90     
13 5.52 14.03  26 5.66 17.09     
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ตารางท่ี ง.5 พิกัด x, y บนขอบรอยราวของช้ินงานท่ีผานภาระลา 539 รอบ 
 
ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.)  ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.)  ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.) 

1 -1.09 11.87  13 3.28 8.34  25 2.90 11.11 
2 -0.96 11.24  14 3.73 8.53  26 2.69 11.28 
3 -0.79 10.89  15 4.21 8.72  27 2.41 11.58 
4 -0.62 10.49  16 4.55 8.94  28 2.22 11.86 
5 -0.49 10.02  17 4.74 9.27  29 1.90 11.98 
6 -0.24 9.64  18 4.97 9.49  30 1.55 11.93 
7 0.08 9.32  19 4.69 9.81  31 1.23 11.92 
8 0.46 8.99  20 4.52 10.07  32 0.89 12.01 
9 0.88 8.76  21 4.21 10.40  33 0.39 12.01 
10 1.47 8.48  22 3.95 10.68  34 0.09 12.01 
11 2.13 8.28  23 3.61 10.89  35 -0.23 11.88 
12 2.72 8.28  24 3.32 11.00  36 -0.65 11.93 

 
 
ตารางท่ี ง.6 พิกัด x, y บนขอบรอยราวของช้ินงาน PFA07 (ผานภาระลา 575 รอบ)  

 
ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.)  ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.)  ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.) 

1 2.19 9.05  1 2.85 8.67  1 4.31 8.95 
2 2.42 8.86  2 3.24 8.51  2 4.57 8.68 
3 2.67 8.74  3 3.64 8.45  3 4.90 8.77 
4 2.97 8.85  4 3.99 8.54  4 5.33 8.90 
5 3.10 8.96  5 4.41 8.60  5 5.64 9.06 
6 2.96 9.15  6 4.78 8.66  6 5.85 9.31 
7 2.75 9.04  7 4.53 8.68  7 6.00 9.59 
8 2.47 9.12  8 4.39 8.84  8 5.84 9.68 

    9 4.14 8.86  9 5.56 9.63 
    10 3.91 8.84  10 5.26 9.47 
    11 3.67 8.76  11 4.95 9.37 
    12 3.41 8.79  12 4.71 9.22 
    13 3.16 8.79  13 4.45 9.13 

 
หมายเหตุ พ้ืนผิวแตกหักมีรอยราว 3 แหง 
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ตารางท่ี ง.7 พิกัด x, y บนขอบรอยราวของช้ินงานท่ีผานภาระลา 601 รอบ 
 
ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.)  ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.)  ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.) 

1 -0.87 9.47  11 3.68 7.76  21 2.17 10.30 
2 -0.71 9.11  12 4.01 7.96  22 1.73 10.28 
3 -0.48 8.81  13 4.36 8.34  23 1.33 10.25 
4 -0.17 8.51  14 4.67 8.65  24 0.84 10.27 
5 0.19 8.28  15 4.44 9.19  25 0.42 10.26 
6 0.57 7.99  16 4.13 9.49  26 0.06 10.11 
7 1.12 7.76  17 3.79 9.76  27 -0.31 9.93 
8 1.72 7.61  18 3.42 10.01  28 -0.67 9.73 
9 2.43 7.60  19 3.04 10.15     
10 3.08 7.62  20 2.61 10.25     

 
 

ตารางท่ี ง.8 พิกัด x, y บนขอบรอยราวของช้ินงาน PFA08 (ผานภาระลา 647 รอบ) 
 
ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.)  ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.)  ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.) 

1 2.03 12.54  8 5.71 11.18  15 4.29 12.51 
2 2.25 12.02  9 6.13 11.37  16 3.87 12.72 
3 2.69 11.63  10 6.44 11.71  17 3.32 12.86 
4 3.29 11.33  11 6.14 12.05  18 2.92 12.96 
5 3.87 11.09  12 5.75 12.28  19 2.36 12.83 
6 4.54 10.98  13 5.22 12.42     
7 5.15 11.05  14 4.73 12.49     

 
 

ตารางท่ี ง.9 พิกัด x, y บนขอบรอยราวของช้ินงานท่ีผานภาระลา 742 รอบ 
 
ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.)  ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.)  ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.) 

1 2.06 16.21  8 5.09 17.02  15 3.91 14.92 
2 2.32 16.60  9 5.49 16.70  16 3.34 15.09 
3 2.67 16.96  10 5.77 16.39  17 2.94 15.28 
4 3.12 17.20  11 6.11 15.78  18 2.60 15.50 
5 3.55 17.35  12 5.71 15.23  19 2.26 15.68 
6 4.12 17.37  13 5.14 14.97     
7 4.63 17.30  14 4.48 14.92     

 
 

 



 
148 

ตารางท่ี ง.10 พิกัด x, y บนขอบรอยราวของช้ินงานท่ีผานภาระลา 832 รอบ 
 
ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.)  ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.)  ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.) 

1 2.41 14.96  10 6.45 14.71  19 5.18 16.52 
2 2.71 14.53  11 6.72 15.02  20 4.69 16.52 
3 3.21 14.32  12 6.89 15.36  21 4.32 16.49 
4 3.70 14.16  13 7.02 15.69  22 3.72 16.40 
5 4.28 14.10  14 6.72 16.15  23 3.21 16.18 
6 4.83 14.10  15 6.26 16.00  24 2.93 15.88 
7 5.28 14.19  16 6.04 15.78  25 2.68 15.60 
8 5.71 14.32  17 5.89 16.09  26 2.45 15.39 
9 6.11 14.56  18 5.56 16.43     

 
 

ตารางท่ี ง.11 พิกัด x, y บนขอบรอยราวของช้ินงานท่ีผานภาระลา 885 รอบ 
 
ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.)  ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.)  ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.) 

1 2.27 15.14  9 5.70 14.47  17 4.40 16.17 
2 2.65 14.86  10 6.03 14.62  18 3.99 16.11 
3 3.02 14.63  11 6.21 14.80  19 3.59 16.05 
4 3.42 14.47  12 5.92 15.19  20 3.32 15.89 
5 3.85 14.33  13 5.65 15.55  21 3.05 15.68 
6 4.36 14.29  14 5.31 15.80  22 2.89 15.52 
7 4.85 14.29  15 5.07 15.98  23 2.52 15.40 
8 5.33 14.38  16 4.74 16.09     
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายแผนพิชิต  คุรุสรณานนท เกิดเม่ือวันท่ี 20 มิถุนายน 2524  ท่ี อําเภอแกงครอ จังหวัด
ชัยภูมิ  สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต จากภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี เม่ือปการศึกษา 2547 และเขาศึกษา
ตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ท่ีภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
เม่ือปการศึกษา 2548  
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