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สมมุติฐานทั่วไป

สมมุติฐานต่อไปนี้ เป ็นสมมุต ิฐานหสักสามารถใช ้ได ้ท ั้งการต ิงภายในชอบเขตความ  
ยึดหยุ่น เกนขอบเขตความยึดหยุ่น แสะการค ัดโค ้งภายในขอบเขตความยึดหยุ่นของ
เหล็กเพสากสมที่ม ืรอยบากบน เครื่องทดสอบความล้า

1 . แนวภาระ (LOAD) ที่กระทาจะต้องผ่านจุดคูนย์กสางของพื้นที่ภาคตัด
2 .  ชั้นทดสอบจะมีหน้าตัดสมํ่า เ สมอ
3 .  ความเค ้นม ีค ่าสม ํ่าเสมอบริเวทเหน้าต ัดท ี่ไม ่ เปลี่ยนแปลง
4 .  ชั้นทดสอบ เป็นวัสดุที่ม ีเนื้อวัสดุ เป็นแบบ เด ียวก ันโดยตลอด (HOMOGENEOUS) 

แสะมืดุ[นสมบัติเหมีอนกันทุกทิศทาง ( ISOTROPY)
5 .  เมื่อชั้นทดสอบถูกคัดโค้ง ระนาบของหน้าตัดที่เคยตั้งฉากกับแกนของชั้นทด

สอบจะยังคง เป ็นระนาบที่ต ั้งฉากกับแนวแกนของคานอยู่เข ่นเต ิม ช ิ่งหมายความว ่าความ
เคร ียดท ี่เก ิดขนในเน ือว ัสด ุ เม ื่อถ ูกค ัดโค ้งจะแปรผ ันโดยตรงก ับระยะทางท ี่ว ัคต ั้งฉากออกมา 
จากแกนสะเท ิน (NEUTRAL AXIS) แสะไม ่พ ิจารทเาผลของแรงเฉ ือน (SHEARING
FORCE)

ธ. เน ื้อวัสดุสามารถพิจารทเาแบ่งเป ็นชั้น (FIBER) ที่ขนานกับแนวแกนของชั้น
ทดสอบหลาย ๆ ชั้นไค้ แสะเน ื้อวัสดุท ุกชั้นสามารถยึดตัว หริอหดตัวไค ้อย ่างอ ิสระ

7 .  ไม่มีแรงสันธ (RESULTANT FORCE) ในแนวแกนของชั้นทดสอบ
8 . ชั้นทดสอบมีสักษทเะเป็นคานตรง แสะไม ่ม ีความเค ้นต ั้งเต ิม  (INITIAL

STRESS)
9 .  ไม ่พ ิจารทเาผสของความเค้น ความเคร ียดท ี่อย ู่ใกล ้ก ับภาระท ี่กระทา

บทที่ 2
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แนวเหตุ และฑฦษฏิที่ลาคัท)

ผลของรอยบากในเหล ็กเพลากลม

เม ื่อ เห ล ็ก  เพลากลมที่ม ีรอยบากท้าจาก เหล็กกล้าละม ุล (MILD STEEL) กกดึง
ด ้ว ย แ ร ง ,F ดังรูปที่ 2 .1  (ก ) จะได้กราพ ัแสดงความล้มพ ันธ์ระหว่างความเค ้นกับความ
เครียดท ี่ได ้จากการทดสอบคง (TENSILE TEST) ดังรูปที่ 2 .1  (ข ) ผลของรอยบากจะม  
ผลต ่อความเค ้นคลากล ่าง ห ร ีอ จ ุด ค ล าก ล ่าง ,Ô1y (LOWER YIELD STRESS OR LOWER 
YIELD POINT) และความเค ้นคลากบน หรือจุดคลากบน, Ô1̂  (UPPER YIELD
STRESS OR UPPER YIELD POINT) จากรูปที่ 2 -1  (ข ) เม ื่อด ้องการจะหาความเค ้น
คลากล ่าง หร ือจ ุดคลากล ่าง และความเค ้นคลากบน หรือจุดคลากบน ลามารกท ี่จะหา
ความ เค ้น คลากล ่าง และความเค ้นคลาภบนได้ โดยลากเส ้น ตรง ๐ a b ไปดัดกับเส้น
โค ้ง  b e d  ได ้จ ุด a , b เบ ็นจ ุดความเค ้นคลากล ่าง และจุดความเค ้นคลากบน
(ปกติจุด■ ทั้งสองจะใกล้กันมาก) ช ิ่งเบ ็นจ ุดต ่อระหว่างเส ้นตรง ๐ a b ก ับ เส ้นโค ้ง a b 
C ในทางปฏิบ ัต ิแล้วจุด a , b ไม ่สามารถจะเห ็น ได ้ ลาหรับจุด C เบ ็นจ ุดส ูงส ุดเร ียกว ่า 
ความด ้านแรงด ังรอยบาก . b ur1 (NOTCH STRENGTH) ช ิ่งจะคล ้าย ๆ กับความด้านแรง 
ดังอันติมะ หรือความด้านแรงด ัง (ULTIMATE TENSILE STRENGTH OR TENSILE
STRENGTHSองเหล็กเพลากลมที่'ไม่ม ี'รอยบาก[2 0 3  จุด f  เบ ็น จ ุดขาดเร ียกว ่า RUPTURE
POINT



6

F

F

(ก ) (ข )

รูปท่ี 2 .1  แผนภานแสคง?■ วามสัมพันธ์ระหว่างความเค้น ก ับ ความ เคร ียดจากการด ั้ง เห ล ็ก  
เพ?ทกลมที่มี'รอยบาก (ก ) การกระจายความเค ้น ดามร ัคม ืของเห ล ็ก เพ ลา
กลมที่มีรอยบาก เม ื่อถ ูกแรงด ั้ง , F (ข ) แผนภา'พแลดงความล้มพันร
ระหว ่างความเค ้นก ับความเคร ียดของเหล ็กเพ ลากลมท ี่ม ืรอยบาก

แรงด ั้งกายในขอบเจตความย ีดหย ่นของเหล็กเพลากลมทิ่มรอยบาก

ส ำ ห ร ับ เห ล ็ก เพ ล า ก ล ม ท ี่ม ีร อ ย บ า ก ถ ูก ด ั้ง ภ า ย ใน ข อ บ เข ต ค ว า ม ย ืด ห ย ุ่น ต ร ง ห น ้า ต ัค ท ี่ม ี
ร อ ย บ า ก จ ะ ม ีก า ร ก ร ะ จ า ย ค ว า ม เค ้น แ ต ก ด ่า ง จ า ก ห น ้า ต ัด ท ี่อ ย ู่ห ่า ง จ า ก ร อ ย บ า ก อ อ ก ใป  ต ัง
แ ล ด ง ไ ว ้ใน ร ูป ท ี่ 2 . 2  ก า ร ก ร ะ จ า ย ค ว า ม เค ้น ต ร ง ห น ้า ต ัด ท ี่ม ีร อ ย บ า ก จ ะ ไ ม ่เบ ็น เล น ต ร ง
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เนราะม ีผลของ STRESS CONCENTRATION 1,ข ้าม าเก ี่ยวข ้องความ เค ้น รงส ุดท ี่เก ิด เน ตรง  
ราก (ROOT) ข อ งรอ ย บ าก ราม ารถ น าไค ้จ าก โ213

เมื่อ Kt คือ ตัวประกอบความเค้นหนาแน่นทางทฤษฎี ( THEORETICAL รไ'RESS
CONCENTRATION FACTOR ) ช ี่งม ีค ่าแตกต่างกันออกไปเนอยู่ก ับรักษ{นะของรอยบาก
และ &ï10m คือ ความเค้นที่คำนว{นโดยใข้นน้าตัดสุฑริ (NET SECTION) ตรงรอยบาก
เป็นพรัก

ค ่าของความเค ้นร ูงส ุดตามรมการท ี่ ( 2 . 1 )  จะม ีค ่าส ูงส ุดได ้ไม ่เก ินขอบเขตความ  
ยึดหยุ่นของวัสดุ ในกร{นความเค ้นส ูงส ุดตรงรากของรอยบากม ีค ่าเท ่าก ับขอบเขตความยึด
หยุ่นของวัสดุ จากลมการท ี่ ( 2 * 1 )  จะได้

& = fc<1 = ( K F 1) / A ( 2 . 2 )

A = ( ltd2 ) / 4 = Tte2

จะได ้

& = b„ = <Kt F _ ) / ( ( i r d 3 ) / 4 )  = ( K F 1) / (ire2 ) . . . ( 2 . 3 )

เมื่อ e  ค ือครั๋งหน ื่งของเส ้นผ ่าศนย์กราง
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F

F

รูปที ่  2 . 2 การกระจายความเค ้นตามร ัศม ีของเหล ็กเนลากลมท ี่ม ีรอยบาก  
เม ื่อถ ูกแรงด ึง, F ภายในขอบเขตความยึดหย่น

ELASTiC-PERFECTLY PLASTIC , SIMPLE PLASTIC THEORY

เป็นแผนภานความเค ้นก ับความเครียดในรปที่ 2 .3
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รปท่ี 2 .3  IDEAL STRESS-STRAIN DIAGRAM ของ เหล็ก เพลากลมที่ม ีรออ 
บ ากเม ื่อถ ูกแรงด ง. F ใใเช ่วงเก ินขอบเขดความยึดหยุ่นของวัสดุแบบ  
ELASTIC-PERFECTLY PLASTIC ลำหรับ SIMPLE PLASTIC
THEORY

แรงด ั้งใน ช ่วง เก ินชอบเขคดวามยึดหย ุ่นของ เหล็ก เพลากลมที่ม ีรอยบาก

ถ้าเหล็กเพลากลม'ในรูปฑ ื่ 2 . 4  เป็นวัสดุแบบ ELASTIC -  PERFECTLY
PLASTIC ดังรูปที่ 2 . 3  เม ื่อ เห ล ็ก เพ ลากลม ถ ูกด ้งด ้วยแรงค ีงค ลาก ,Fy จนกระทั่งตรง
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ร า ก ข อ ง ร อ ย บ า ก เ ก ิด ค ว า ม เ ค ้น เ ท ่า ก ับ จ ุด ค ล า ก ข อ ง ว ัส ด ุส ม ก า ร ท ี่ ( 2 . 2 )  แ ส ะ ส ม ก า ร ท ี่ ( 2 . 3 )  
จ ะ เ ป ล ี่ย น เ บ ็น

= = (Kt Fy )/A ( 2 . 4 )

ห ร ือ

ซm^  = = ( K^F ) / ( (  ltd2 ) / 4 ) = (K t Fi ) / (Tte2 ) . . . ( 2 . 5 )

ด ู่ง ใ น ก ร ร น ี้ไ ค ้แ ส ด ง ไ ว ้ใ น ร ูป ท ี่ 2 . 4  ( ก )  แ ล ะ ภ า ย ใ น เ น ื้อ เ ห ล ็ก เ พ ล า ก ล ม จ ะ ม ีค ว า ม ส ก ข อ ง
E L A S T I C  C O R E  ม ีค ่า เ บ ็น  2 e  เ ท ่า ก ับ เ ส ้น ผ ่า ค น ย ก ล า ง , d  ต ร ง ร า ก ร อ ย บ า ก  ถ ้า แ ร ง ด ีง
”  1 01 \  _ ๘ 4 J  " “ “0  0, .
มีค ่าเนมมากขน PLASTIC ZONE ก ิจะเร ิมแผ ่ล ึกเขาไปหาแกนกลางตามร ัศม ีมากย ิงขน ดัง 
แสดงไว้ในร ูปท ี่ 2 .4  (ข ) ในช่วงน ี้ PLASTIC ZONE จะม ีความเค ้น เก ิดข ิ้นม ีค ่าเท ่าก ับจ ุด  
คสากของวัสดุทั้งหมดC53 และขนาดของความลึกของ ELASTIC CORE, 2 e  จะม ีค ่าเล ็ก  
ลง ความส ัมพ ันธ ์ระหว่างแรงด ีงก ับความเค ้นจะหาไค ้จากสมการการสมด ุลย ์ของแรง ดัง
สมการที่ ( 2 . ธ)  ความส ัมพ ันธ์ระหว่างแรงด ีงก ับความเค ้นท ี่เก ิดข ั้นในเน ื้อว ัสด ุ ในช ่วง
นสาสติกตามสมการที่ ( 2 . 8 )  จะหาไค ้ ถ ้าร ู้ความส ัมพ ันธ์ระหว่างความเค ้นที่เก ิดข ั้นกับ
ความลึกของ ELASTIC CCRE 1 2 e

ถ ้า แ ร ง ด ีง ม ีค ่า เ น ี่ม ม า ก ข ั้น น ก  P L A S T I C  C O R E  1 P  ก ็จ ะ แ ผ ่ล ึก เ ข ้า ม า  เ ร ื่อ ย  ๆ
จ น ก ร ะ ท ั่ง เ ก ิด  P L A S T I C  Z O N E  เ ต ็ม ท ั้ง ห น ้า ต ัด  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 2 - 4  ( ค )
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F=F

F y < F < F B

( ข )
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K=p
1

(ด)

รูปท่ี 2 . 4  ภารกระจายความ เค้นตามรัคมีของเหล็กเนล■ ไกลมที่มีรอยบาก เมื่อ 
ถ ูกแรงด ิง , F ในช่วงเกินขอบเขตความยึดหยุ่นของวัสดุแบบ ELASTIC 
-PERFECTLY PLASTIC (ก ) เร ิ่ม เก ิด  PLASTIC ZONE
ตรงรากรอยบาก (ข ) PLASTIC ZONE แม ่เข ้าหาแกน
กลาง (ค ) เก ิด PLASTIC ZONE เต็มทั้งหน้าดัด

หน้าด ัดท ี่เก ิด PLASTIC ZONE เต็มทั้งหน้าดัด โดยที่หน้าดัดอน ๆ ย ังไม ่เก ิด
PLASTIC ZONE เต็มทั้งหน้าดัด เร ียกว ่า  PLASTIC HINGE จะเห ็น ได ้ว ่า STRESS
CONCENTRATION จะไม ่ม ีผลต ่อแรงด ิงนลาลต ิกส ูงส ุดเลยโ 1 วแรUC 5 X 1 4 ว [2 2 ว โ 2 8 ว
ผลของ STRESS CONCENTRATION ม ีอ ย ู่อ ย ่าง เด ิยา  คีอ เบ ็นด ัวบอกให ้ร ู้ว ่า PLASTIC
HINGE จะ เกิดฃี้นตรงไหน เม ื่นแห่งแรก เท่านั้น เอ ง : 26  3
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สำหรับเหล็กเหนียวที่ม ีแผนภานความเค้นกับความ เคร ียดด ังแสดงในรูปท ี่ 2 . 5  น้ัน 
จะม ีการกระจายความ เค ้น ภ ายใน เน ื้อของเห ล ็ก  เพลากลมแตกต่างก ับ การกระจายความ เค ้น  
ตาม SIMPLE PLASTIC THEORY เล็กน้อย การกระจายความ เค ้น ภ ายใน เน ื้อของ เหล็ก

รูปที่ 2 . 5  แผนภานความเค ้นก ับความเคร ียดของเหล ็กเหน ียว

เนลากลมท ี่เบ ็นเหล็กเหน ียวเบ ็นเข ่น'น ี้ เน ื่องจาก DUCTILITY ของวัสดุ สำหรับวัสดุ
ท่ีมี DUCTILITY ส ูงจ ะไม ่เก ิด  STRAIN HARDENING ข้ิน1ใน STRESS DISTRIBUTION
CURVE ด ังน ั้นจงสามารถใช ้ SIMPLE PLASTIC THEORY กับ เหล ็กเนลากลมท ี่เบ ็น เหล ็ก  
เหนียวไค้

ในกรพีที่เบ ็นวัสดุชี่งมีแผนภานความ เค้นกับความ เครียดตามรูปที่ 2 • 5  การแผ ่ 
กระจายความเค ้นตามร ัคม ีของเหล ็กเนลากสมในร ูปท ี่ 2 . 4  จะเปล ี่ยนไปเบนรูปท ี่ 2 . 6
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F = P m

(ก)

F y < F < F 0

Fy<F<FB

( ข )
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F = F _

p l a s t i c  zone

=ช =0

(ค)

รูปท่ี 2 .6  การกระจายความเค ้นตามร ัศม ีของเหล ็กเนเลากลมท ี่ม ีรอยบากเม ื่อถ ูก  
แรงด ง, F ในช ่วงเก ินขอบเขตความย ืดหย ุ่นตามความเบ ็นจรง
(ก ) ช ั้นของเน ื้อว ัลด ุช ั้นนอกเก ิดความเค ้นเท ่าก ับขอบเขตความยืดหยุ่น  
(ข ) PLASTIC ZONE แผ ่เข ้าหาแกน กลาง  
(ค ) เก ิด  PLASTIC ZONE เต็มบั้งหน้าตัด

การห าแรงด งค ล ากค ํ่าล ุด, F  ̂ ชอ งเหล ็กเพลากลมท ี่ม ีรอยบาก

ถ ้า เห ล ็ก เพ ล า ก ล ม ใ น ร ูป ท ี่ 2 . 7  เบ ็น ว ัส ด ุแ บ บ  ELA ST IC -PE R FE C TL Y  PL A ST IC

0 1 8 8 G Ü
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เม ื่อ เห ล ็ก  เพ ลากลม ถ ูกค ืงด ้วยแรงค ืงคลาก,Fy จนกระท ั่งตรงรากของรอยบาก เก ิด
PLASTIC ZONE จะม ีความเค ้นเก ิดข ิ้น เท ่าก ับจ ุดคลากของว ัสด ุ ช ิ่งการห าแรงดงคลากต ํ่า
ส ุด, Fy ของเหล ็กเพลากลม'น ี้จะหา,ได ้จากสมการก ี่ ( 2 . 4 )  และลมการที่ ( 2 . 5 )  คีอ

F y =  (G A ) / K t ( 2 . 6 )

ห?อ

Fy = (Gy 1td2 ) / ( 4 K t ) = ( G y i r e 2 ) / K t ( 2 . 7 )

เมื่อ Kl คีอ ตัวประกอบความเค้นหนาแน่นทางทฤษฎี (THEORETICAL 
STRESS CONCENTRATION FACTOR) หาไค ้จากรปท ี่ 2 . 1 3  0^ คือ ความเค ้นจ ุด  
คลากของว ัสด ุของเหล ็ก เพลากลมที่ไม ่ม ีรอยบาก และภายใน  เน ื้อ เหล ็ก เพลากลมจะมีความ  
ลกของ ELASTIC CORE ม ีค ่าเม ื่น  2 e  เท ่าก ับ เค ้น ผ ่าศ ูน ย ์ก ลาง,d ตรงรากรอยบาก
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F=FV

P 1a s t  i c  z o n e

-
F=FV

รปท่ี 2 .7  การกระจายความ  เค ้นตามรัศม ีของเหล็กเนลากลมท ี่ม ีรอยบาก 
เม ื่อถ ูกแรงต ิงค ลากตาส ุด .Fy ของวัสดุแบบ ELASTIC
-  PERFECTLY PLASTIC

การหาแรงต ิงเพ ื่อให ้ได ้ขนาดของบร ั เวนยีคหย ุน--,ผลาสติกต่าง ๆ กัน 

การค้านวโแจะตั้งสมมุติฐาน ดังต่อไปน
1. การว ิเคราะห ์จะใช ้ระบ บต ิก ัด เช ิงข ั๊วทรงกระบอก (CYLINDRICAL POLAR

COORDINATE) r ,  e ,  z กับ เหล็ก เพลากลมที่ม ีรอยบากดังรูปที่ 2 .8  และรูปที่
2 - 9  (ข )

2 .  วัสดุเป็นแบบ ELASTIC-PERFECTLY PLASTIC สำหรับ SIMPLE 
PLASTIC THEORY ดังรูปที่ 2 . 3
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+ เม ื่อ เหล ็กเพ ลากลมถ ูกด ้ง ด ้ว ย แ ร ง ด ้ง ค ล าก ,F^ จนกระท ั่งตรงรากของรอยบาก
เก ิด  PLASTIC ZONE จะม ีความเค ้นเก ิดช ิ้น เท ่าก ับ จุดคลากของวัสดุ ด้งรูปที่ 2 . 9  (ก )  
และได ้ลมการท ี่ ( 2 . 5 )  และภายในเน ื้อเหล ็กเพลากลมจะม ีความล ีกฃอง ELASTIC CORE 
ม ีค ่าเป ็น  2 e  เท ่าก ับเล ้นผ ่าศ ูนย ์กลาง , d ตรงรากรอยบากท ้าแรงคงม ีค ่าเพ ิ่มมากช ิ้น
PLASTIC ZONE, P  ก็จะเร ิ่มแน ่ล ีกเข ้าไปหาแกนกลางตามร ัคม ีมากย ิ่งช ิ้น  ด ้งแลดงไว ้ใน  
รูปที่ 2 . 9  (ข ) ในช ่วงน PLASTIC ZONE จะม ีความเค ้นเก ิดช ิ้นม ีค ่าเท ่าก ับจ ุดคลากของ 
วัสดุทั้งหมด[5 3  และขนาดของความลกของ ELASTIC CORE ,2 e  จะม ีค ่าเล ็กลง
ความล ้มน ันร ์ระหว่างแรงด ้งก ับความเค ้นจะหาได ้จากสมการการลมด ุลย ์ของแรงท ี่พ ิจารผาจาก  
ภาคตัด A-A ด้งรูปที่ 2 . 8  และรูปที่ 2 .9  (ข ) จะได ้ว ่า

F =  F t - ๐  t .  a  ว =  F +e l a s t i c F ÏD l a s t -  i  x z

F =  F t -  ๐  t .  a  1 =  j ' " o b d A  + / ' "  +  ° 1 b d A

F =  4 X  r  
®  2

ô r d r d o  +  4 j “^  2 J ' ^ "  +  D > b r d r d e ( 2 . 8 )

ร bdA

รูปท ี่ 2 . 8  ก าร ส ม ด ุล ย ์ข อ ง แ ร ง ท ี่ภ า ค ต ัด  A -A
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pl as t i c

F y < F < F w

F = F

F = F

(ก) vè

1
F^<F<F^

X

(ข )



2 0

F = F „

รูปท่ี 2 .9  การกระจายความเค้นตามริคมีของเหล็กเพลากลมท่ีมีรอยบาก เม่ือ 
ถูกแรงดง , F ในช่วงเกนขอบเขตความยืดหยุ่นของวัสดุแบบ
ELASTIC-PERFECTLY PLASTIC (ก) เริมเกิด PLASTIC
ZONE ตรงรากของรอยบาก (ข) PLASTIC ZONE แผ่เข้า
หาแกนกลาง (ค) เกิด PLASTIC ZONE เต็มท้ังหน้าตัด

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดงกับความเค้นท่ี เกิดข้ึนใน เน้ือวัสดุของเหล็ก เพลากลมท่ี 
มีรอยบากในช่วง'พลาลตักตามสมการท่ี (2 .8 ) จะหาไค้ ถ้ารู้ความสัมพันธ์ระหว่างความ
เค้นท่ีเกิดข้นกับความสักของ ELASTIC CORE แทนค่าความสัมพันธ์ของความเค้นในแค่ละ
ช่วงดังรูปท่ี 2 .9  (ข) ลงไปในสมการท่ี (2 .8 ) คีอ

= Û เม่ือเส้นโค้ง OQ: b
n o m 0<r<e



2 1

เ ส ้น ต ร ง  Q R :  b  =  b y  เ ม ื่อ  e < r < ( e + p )
จาก?)มการท่ี (2 .8 ) จะใต้

F = 4ôr101nJ’̂ r/2/ “rdrde + 4by 2 + ü 1 rdrde ................. (2 . 9 )

= 4&r10111/ ' 2[ r 2/2 3 \d e  + 4t)y ร 2[ r * / 2 l  y  +13 'de 

= 2&r10111;^'’2e “d0 + 2by/ '  2[p2+2ep3d9

= 2t>r10111ร2[รา Æ 2 + 2&y[p2+2epา[อา1̂ ',2 

F = ซ Tte2 + b ir[p2+ep3 ............... (2.10)
n o m  y

จาก?)มการท่ี ( 2 .10 ) น้ีเองสามารถท่ีจะหาแรงดิง เม่ือให้ไต้ขนาดของ
บริเวผนลาสตกต่าง  ๆ กัน เม่ือทราบความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นดิงคราก, t)y เส้น
ผ่าศูนย์กลางตรงรอยบาก,d

ความล้า (FATIGUE)

ค่าคุทเสมบัติเชิงกลของวัสืตุทางวิศวกรรม เช่น ความต้านแรงดิง 1 ôut จุด 
คลาก , b ท่ีไต้จากการทดลอบดิงน้ัน แรงท่ีใช้ดิงจะค่อย  ๆ เม่ืมทีละน้อยให้:ช้ินทดลอบ
1  /  1  . 1  ใ  „ 1 l  I  1มีเวลานอทีจะเกิดความเครียด จนกระทังชินทดลอบขาด สักษผะเช่นนเรียกว่าแรงกระทา 
มายใต้ภาวะลถิตย์

ลำหรับชนงานภายใต้ภาวะความเต้นแปรเปล่ียนระหว่างค่า เช่นท่ีจุดหน่ึงตรงผิว 
ของเนลาท่ีหมุน ภายใต้ภาวะภารดัดจะเกิดท้ังความเค้นดิง และกดในแต่ละรอบท่ีหมุน
บ่อยคร้ังท่ีช้ินส่วนทางกล ต้องเลียหายภายใต้ภาวะความเค้นแปรเปล่ียนท้ัง  ๆ ท่ีความเค้น
สูงสุดต่ํากว่าความต้านแรงดิง , และบ่อยคร้ังท่ีค่าต่ัากว่าจุดคลาก , ชy เลียด้วยช้า
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สาเหตุท่ีเสียหายเพราะความเค้นแปรเปล่ียนเหล่าน้ีกระทำซ้ําหลาย  ๆ วัฏจักร (CYCLE) 
ความเสียหายกรรเช่นน้ี เรียกว่าเสียหายเพราะความล้า

การแตกหักเน่ืองจากความล้าอาจจะเร่ิมจากบรีเวทเท่ีมีรอยแตกขนาดเล็ก รอย
แตกนีจะมีขนาดเล็กมากจนๆระท่ัง.ไม่อาจมองเห็นโต้ด้วยตาเปล่า กังแม้ว่าจะใช้เครื่อง
เอ็กซ์เรย์ตรวจย์ยังยากท่ีจะหาตำแหน่งรอยแตกน้ีไต้ ทเ ตำแหน่งน้ี เม่ือความ เค้นท ี่เกิดข้ึน
กระทำช้าไปอีกหลาย  ๆ คร้ัง รอยแตกก็จะเร่ิมขยายข้ึนเร่ือย  ๆ และเร็วข้ึน ขนาดหน้า 
ตัดก็จะเล็กลง ทำให้ค่าความเค้น เพ่ิมขน จนกระท่ังหน้าตัดท่ีเหลอขาดออกจากกันทันที
พ้ืนท่ีหน้าตัดท่ีขาดจะแบ่งออกเป็นลองช่วง ช่วงแรกเกิดจากการขยายรอยแตก ช่วงท่ีลอง
ขาดจากกันทันที โดยช่วงท่ีลองน้ีจะมีลักษณะคล้ายการขาดของว้ลตุเปราะ เช่นรอยขาด
ของเหล็กหล่อ เป็นการขาด เพราะการดีง โดยท่ัวโปรอยแตก เบ้ืองต้น จะเกิดตรง
บรี เวกเผิวท่ีขาดความต่อ เน่ือง เช่น การเปล่ียนแปลงพ้ืนท่ีหน้าตัดอย่างกระทันหัน มีการ
เจาะร่องลี่ม เลาะรู ความโม่เรียบของผิวจากการตัดกลง หรือจากการทำเครื่องหมาย 
ต่าง  ๆ ความเค้นท่ีเกิดข้ึน ณ บรีเวทแหล่าน้ีจะมีค่าสูงก'ว่าบรีเวทเอ่ืน ๆ

ค ว า ม ต ้ า น แ ร ง ท น ท า น  (ENDURANCE STRENGTH) แ ล ะ ข ี ด จ ำ ก ั ด ค า า ม ท น ท า น  (ENDURANCE 

L IM I T )

การออกแบบช้ีนส่วนเคร่ืองจักรกลท่ีรับแรงเปล่ียนแปลงเป็นว้ฏจักร จะไม่ใช้ความ 
ต้านแรงดีงคลาก หรือความต้านแรงดีงเป็นรากฐาน แต่จะใช้ความต้านแรงท่ีเรียกว่า
ความต้านแรงทนทาน ช่ีงหาไต้จากขีดจำกัดความทนทาน หรือจากการทดลอง โดยมี
นิยามลังน้ี

ขีดจำกัดความทนทาน หรือขีดจำกัดความล้า (FATIGUE LIMIT) , f n
หมายกัง ค่าความเค้นสูงสุดท่ีกระทำซ้ํากันลองทิศทาง (REVERSED STRESS) ต่อข้ึน 
ทดลอบผิวขัดมัน (MIRROR POLISHED) เป็นจำนวนาฏจักรนับไม่ล้วน โดยท่ีข้ึนทดลอบน้ัน 
โม่เกิดการแตกหัก ( เล้นผ่าศูนย์กลางของข้ึนทดลอบประมาท! 8 มิลลิเมตร)
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การทดสอบจากการคัล (REVERSED BENDING) ในขณะฑีช้ินทดสอบหมุนไปครบ 
หนงรอบ ตาแหน่งคงท่ี ณ ผิวของช้ินทดสอบ ก็จะได้รับความเค้นท่ีเปล่ียนจากความเค้นดง 
สูงสุดไปเบ็นความ เค้นกดสูงสุด แส้วกสับมาความเค้นดงสูงสุดอีก เรัยกว่า หน้ีงวัฏจักร
ถ้าวัสดุช้ินทดสอบเบ็นเหล็ก เม่ือนำผลจากการทดลองมาเขียนเบ็นกราน!จะได้ดัง
รูปท่ี 2 » 10C 103

รูปท่ี 2.10 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับจำนวนวัฏจักร!10]

จากจุดหักศอก (KNEE) ในรูปท่ี 2.10 จะเห็นว่ากราใ.]เบ็นเส้นตรงเกือบอย่ใน 
แนวระดับแสดงว่าถ้าให้ความเค้นต่อช้ินทดสอบต่ํากว่าน้ีแส้า ช้ินทดสอบจะไม่แตกหัก เสย
(ทางทฤษฎี) แต่ในทางปฏิบัติช้ินทดสอบจะด้องขาดออกเม่ือจำนวนวัฏจักรสูงมาก ถ้าช้ินทด 
สอบเบ็นแบบผิวขัดมัน แสะมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 8 มีลสืเมตร ความเค้น ณ 
จุดหักคอกบนเส้น การคงอยู่ 50 เปอรเชนต์ (SURVIVAL) เรียกว่าขีดจำกัดความทนทาน 
แสะช้ินทดสอบท่ีรับความเค้นระดับน้ีให้ถีอว่า มีชีวิตไม่จำกัด (INFINITE LIFE) ในทาง 
ปฏิบัติให้ถีอว่า ช้ินงานท่ีลามารถรับแรงได้จำนวนวัฏจักรมากกว่า 1 ส้าน (10s ) เบน'ช้ิน
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งานท่ีมีชีวิตไม่จำกัด
ช้ืนงานท่ัวไปจะมีขนาดไม่เท่ากับช้ินทดสอบ และผิวหน้าก็อาจจะไม่ได้ขัดมัน

ตลอดจนแรงท่ีกระทำก็อาจจะเบ็นแรงอย่างอ่ืน  ๆ เช่น แรงบด เบ็นต้น จากการทดลอง 
นบว่าขีดจำกัดความทนทานจะผิดไปจากช้ินทดลอบมาตรฐาน ในกรร เช่นน้ีก็จะเรียกว่าความ 
ด้านแรงทนทานเช่นกัน เนราะฉะน้ันเม่ือกล่าวอย่างกว้าง ก แล้ว ความด้านแรงทนทาน
หมายกังความด้านแรงทนทานของช้ืนทดลอบท่ีไม่มีขีดจำกัดความทนทาน หรือความด้านแรง
ทนทานของช้ินงานจริง

เน่ืองจากข้อมูลเก่ียวกับขีดจำกัดความทนทานมีน้อยมาก ด้งน้ันจํงใช้วิ?การ
ประมา{นล่าขีดจำกัดความทนทาน (ลำหรับการคงอยู่ 50 เปอร์เซนต์) ในกรรของการดัด
จากลมการท่ี (h) หน้า 109C10ว ดังน้ีคือ

b 'ï1 = 0.50t>vt_ (ลำหรับเหล็กกล้าเหนียว ซ่ึง but_ <
1380 N/rom2) ............... (2.11)

ล่าดังกล่าวนี้เบ็นเนียงค่า1โดยประมา{นเน่ือใข้ประกอบการคาน'ว{น,ใน'ท่ีน้ีเท่าน้ัน 

ตัวประกอบชองผิว (SURFACE FACTOR)

ค่าชีดจำกัดความทนทานดังท่ีกล่าวมาแล้ว ใช้ลำหรับช้ืนทดลอบผิวขัดมันเท่าน้ัน
โดยท่ัวไปแล้วค{นภานของผิวช้ินงานจะตากว่าช้ินทดลอบ ความฃรขระของผิวหน้าก็ทำให้ช้ิน
งานแตกหักเน่ืองจากความล้าได้ง่ายช้ินอีก เนราะฉะน้ันจํงด้องมีการปรับล่าขีดจำกัดความ
ทนทานของช้ืนงานตามลภานของผิว ดังรูปท่ี 2.11 ซ่ึงแลดงตัวประกอบท่ีใข้ลำหรับลดค่า
ดังกล่าวน้ี ของผิวชนิดต่าง  ๆ มีชื่อเรียกว่า ตัวประกอบของผิว , ka โปรดลังเกตจาก
รูปท่ี 2.11 ว่า ล้าช้ินงานท่ีมีโอกาลแตกหักเน่ืองจากความล้าแล้ว คุ{นภานของผิวมีผลต่อ 
อายุการใช้งานของช้ืนงานน้ันมาก
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T e n s i l e  s t r e n g t h  ร u i  G P a
0 . 6  0 . 8  1 . 0  1 . 2  ใ . 4  1 . 6

รูปท่ี 2.11 ตัวประกอบของผิว,ka สำเร็จสำหรับเหล็กกล้าC28:i

ตัวประกอบของขนาด (SIZE FACTOR)

การทดสอบหาขีดจำกัดความทนทาน ทำโดยใช้ข้ึนทดสอบขนาดมาตรฐาน เส้น
ผ่าศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร ล้าขนาดหนาตัดโตข้ึนไปอีก จะนเบว่าขีดจ้ากัดความทนทานสด
ลง ดังน้ันจงต้องมิตัวประกอบมาคูทเค่าขีดจำกัดความทนทานจากข้ึนทดสอบมาตรฐาน เพ่ือ
ให้ได้ค่าท่ีเหมาะสมกับข้ึนงานท่ีมิขนาดใหณู่กว่าข้ึนทดสอบ ซ่ีงมิข้ึอเรียกว่า ตัวประกอบของ 

โดยแนะนำให้ใช้ค่าดังต่อไปน้ืขนาด 1 k
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kb = 1.00 สำหรับ a /y
\ 00 mm

kb = 0.85 สำหรับ
O kJ

8<d<50 mm
kb = 0.75 สาหรับ d>50 mm

ตัวประกอบซรงแรง (LOAD FACTOR)

จากการท่ีได้ทราบมาแล้วว่า วัสดุท่ัวไปมืดุผสมบัติในการรับความเค้นเฉึอนไค้
น้อยกว่าความเค้นดิง นรี’อกด ในกรผีของขีดจำกัดความทนทานก็เช่นเคียวกัน จากการ
ทดสอบจะนบว่า ขีดจำกัดความทนทานสำหรับการเฉีอนมีค่าน้อยกว่าการดัด ตัวประกอบท่ี
ใช้ลดค่าขีดจำกัดความทนทานจากการดัดน้ืเรียกว่า ตัวประกอบของแรง , kc โดยแนะ
น้าให้ใช้ค่าดังต่อไปน้ื

k= = 1.00 สำหรับการดัด

ตัวประกอบความเค้นหนาแน่น (STRESS CONCENTRATION FACTOR )

ความต้านแรงทนทานดังกล่าวมาแล้ว เป็นค่าสำหรับ;ช้ันงานท่ีมีพน้าดัดคงท่ี ใน
กรผีท่ัวไปช้ินงานอาจมีลักษผะขาดความต่อเน่ือง เช่น มีร่อง รูเจาะ หรีอเปล่ียน,ขนาด 
จงทำให้ความเค้นท่ีเกิดช้ินในบริเวผนมีค่าสูงกว่าค่าท่ีค้านวผตามปกติ น่ันค้อ

ซ = K 6 ............... (2 .12 )m a x  t .  n o m

โดยท่ี ชT10m เป็นค่าท่ีคำนวผจาก F/A , MC/I หรีอ TR/J โดยคิดพ้ืนท่ี 
หน้าตัดสุทธิ (NET) และ Kt มีช่ือเรียกว่าตัวประกอบความเค้นพนาแน่นทางทฤษฎี
(THEORETICAL STRESS CONCENTRATION FACTOR)

ค่า น้ีเป็นค่าท่ีใด้จากการทคลองช้ินงานชนดต่าง  ๆ โดยใช้วัสดุนิเศษโดย
เฉนาะ เรียกว่าวัสดุยีคหยุ่นโปร่งแสง (PHOTOELASTIc MATERIAL) ช่ืงได้แสดงอย่ใน 
รูปท่ี 2.12 และรูปท่ี 2.13 ตามปกติแล้วช้ินงานจริงจะเป็นวัสดุท่ีแตกต่างไปจากวัสดุท่ีใช้ 
ทดลอง ดังน้ัน ความไว (SENSITIVITY) ของวัสดุต่อการเนมความเค้นบริเาผท่ีมี
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ร่อง รู หรือ เปลอนขนาดจึงนตกต่างกันไปด้วย ดัชนีท่ีใช้บอกถงความไวของวัสดุต่อ
การเกิดความเค้นหนาแน่นน้ืเรืยกว่า ความใวของรอยเจาะ (NOTCH SENSITIVITY) 4

Notch radius r, mm

รูปท่ี 2.14 แผนภูมีความไวของรอยเจาะล้าหรับเหล็กกล้า และ
อสูร เนียมผสม เหนียว ท่ีอยู่ภายไค้ภาวะการดัดกลับไป 
กลับมา หรือการดังกคสลับกันในแนวแกน ในกรรท่ี
รัศมีรอยเจาะโตกว่าในรูปให้หาค่า q ท่ีค่ารัศมี
r  =  0 . 1 6  i n . ( 4  ๓ ๓ . ) C 2 8 ว
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หรือ

= l+q(Kt - l )  ............... (2.14)

เมอ
Kf = ตัวประกอบฝืดความต้านแรงล้า ( FATIGUE - STRENGTH 

REDUCTION FACTOR)

สำหรับความไวฃองรอยเจาะใช้รูปท่ี 2.14

เกณๆๆซองโซเดอ?เบอร์ก (SODERBERG’S CRITERION)

รูปท่ี 2.15 แบบชองการเปฝืยนแปฝืงความเค้นแบบไชนุชอยตัฝื (SINUSOIDAL) 
กรพีกระทำกลับไปกลับมา[28 ะเ
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ในการออกแบบช้ืนงานโดยคิดทีงความล้า มักนิยมใช้ว?การท่ีเรยกว่า เกพ'ท
ของ1โซ เดอรเบอร์กเบ็นส่วนมาก

ในช้ืนงานท่ัวไปแล้ว แรงจะเปล่ียนแปลงไปในล้กษพะท่ีไม่อาจจะทราบได้อย่างแน่ 
นอน แต่ เพ่ือให้สามารทคานวพได้ จงสมมุติให้แรงเปล่ียนแปลงในสักษพะแบบไชนุชอยดัส
ดังรูปท่ี 2 .15 เบ็นแบบกสับไปกลับมา คือ เปล่ียนแปลงจากค่าบวกสูงสุดไปยังค่าสบสงสุดท่ี 
มัฃนาดเท่ากัน ถ้าให้อัตราส่วนความเค้น 1 R (STRESS RATIO) คือ

R = b /Ùm I n  m a x

เม่ือ
{มุ111 ̂  = ความเค้นดัดต่ําสุด
Ôm»x = ควา•ม!.ค้นดัดสูงสุด

จากรูปท่ี 2.15 จะได้ว่า

R  =  - 1

จะได้
นอกจากนื้ย ังม ีน ิยามที่จำเบ ็นจะต้องทราบอีกจากสมการที่ ( a )  หน้า 105Ü103

b
m

(ซ +& ) / 2 
m a x  m i n

๐*
0)

II (ช -& ) / 2 
m a x  m i n

เม่ือ
b

m ความเค้นเฉล่ีย (MEAN STRESS)
ความเค้นส่วนเปล่ียน (STRESS AMPLITUDE)

ถ้าช้ืนงานมีพ้ืนท่ีหน้าดัดกลม โดยท่ี ช และ ซ สามารทหาได้จาก
สมการท่ี ( f )  และสมการท่ี (g) หน้า ( 109)[103 จะได้

สามารทหาได้จาก
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สมการท่ี

G = (M 0 / 1 (2.15)

(M C)/I (2.16)

ส่วนค่า Mm แสะ Ma หาค่าไค้จากสมการ

M = (M +M ) / 2r n  m a x  m i n (2.17)

( 2 . 1 8 )

เม่ือ
Mri

M 5 
M

โมเมนต์คัดเฉล่ีย 
โมเมนต์คัดส่วนเปล่ียน 
P lt
โมเมนต์คัดสูงสุด 
P1 4
โมเมนต์คัดต์าสุด
แรงท่ีทำให้เกิดโมเมนต์คัด
ระยะจากแรงท่ีทำให้เกิดโมเมนต์คัดถงบรเวณ'ท่ีค้องการให้ 
เกิดโมเมนต์คัด

= d /  ?

= คร่ึงหน่ังของ เส้นผ่าศูนย์กสาง 
= ( ltd*1) / 64
= โมเมนต์ความเฉ่ือยของช้ืนงานท่ีมีพ้ืนท่ีหน้าคัดกสม

ส่าหรับเกทเต์ของโซเดอร่ึเบอร่ึก 
(4 .4 ) หน้า lise  10ว จะไค้

ในกรผีท่ี'ช้ืนงานมีความ เค้นพนาแน่นจาก

. = &TO/ &  + ( K f Gm) / ô ri1 / S . F (2.19)
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ความต้านแรงชนดมีชวดจำกัด (ENDURANCE STRENGTH FOR A FINITE LIFE)

การออกแบบท่ีกล่าวมาแล้วเป็นการออกแบบให้ช้ินงานมีอายุใช้งานไม่จำกัด (แรง 
ม ีว ัฏ จักร N1 มากกว่า 1 ล้านคร้ัง) แต่มีช้ินงานจำนวนมากท่ีใช้งานช๋ังจำนวนว ัฏ จ ักรน้อย
กว่า 1 ล้านคร้ัง จากรูปท่ี 2 .10 จะเห็นว่าความต้านแรงทนทานจะมีค่าเพ่ิมช้ิน เม่ือ
จำนวนวัฏจักรน้อยกว่า 1 ล้านคร้ัง

ล้าหรับความต้านแรงทนทาน , ซT1 เม่ือ N1 มากกว่า 103 คร้ัง แต่น้อยกว่า 
10s คร้ัง อาจหาค่าโดยประมาณไต้จากสมการท่ี (๐) หน้า lise  10 J จะ.ไต้

ÔT1 = Ô'^( 10S/N 1)๐' ° BS ............... (2.20)

ค่าความต้านแรงทนทานในสมการท่ี (2.20) น้ียังจะต้องสดสงอีกตามตัวประกอบ 
ของผิว ตัวประกอบของขนาด ตัวประกอบชองแรง ก่อน'ท่ีจะนำไป'ใช้ค่านวโiเออ,Iแบบตัง
สมการท่ี (2 .21) คือ

G n  =  k B k b k  =  & ' 1 0 e / N  1 ) ° '  O B S  . . . . . . . . . . . . . . . ( 2 . 2 1 )

ส ่ว น ต ัว ป ร ะ ก อ บ ค ว า ม เ ค ้น ห น า แ น ่น ก ็ม ีพ ู้พ บ ' ว ่า  ค ่า ท ี่ใ ช ้ค ว ร จ ะ น ้อ ย ) ท ่า ก า ร อ อ ก แ บ บ  
ใ ห ้ม ีช ีว ิต ไ ม ่จ ำ ก ัด  ส ม ก า ร ท ี่แ น ะ น ำ ใ ห ้ใ ช ้ห า ต ัว ป ร ะ ก อ บ ค ว า ม เ ต ้น ห น า แ น ่น  ล ้า ห ร ับ ก า ร อ อ ก
แ บ บ ใ ห ้ม ีช ีว ิต จ ำ ก ัด  ก ับ ว ัส ด ุท ี่เ ป ็น เ ห ล ็ก จ า ก ส ม ก า ร ท ี่ ( q )  ห น ้า  1 1 9 C  1 0 ]  จ ะ ใ ต ้

_ ,  C ใ ๐  d K f  /  3  )  l o g  X  rK = N 1 f / 1 0  *

ล ้า ห ร ับ ก า ร ค ำ น ว ณ จ า ก ส ม ก า ร ท ี่ ( 2 . 1 9 )  โ ด ย ใ ห ้เ ป ส ื่ย น ค ่า  เ ป ็น  K r 1  จ ะ
ไ ต ้

= û m/ û  + ( K f. 1 1) / ช^1 / S . F . ( 2 . 2 3 )
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เมิอ
N 1 = จ้านวนรอบของการขาดของช้ืนงานท่ีมีน้ืนท่ีหน้าตัดกลม
Kf. 1 = ตัวประกอบลดความตัานแรง ( STRENGTH REDUCTION

FACTOR) เม่ือมีอายุจ้ากัด Nt<l0s รอบ
S.F. = ค่าความปลอดภัย

สมการท่ี (2 .23) เบ็นเกm ของ,โซเดอร์เบอร์ก ในกรณีท่ีช้ืนงานมีความเค้น
สำพรับการออกแบบใพมีชีวิตจำกัด
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