
บทฑ 5

ก าร ว ิเค ร าะ ห ์ผ ล ก าร ท ด ล อ ง

ผ ล ก า•รด ีง ูเห ล ็ก เพ ลากลม ท ี่ไม ่ม ีรอย บ าก

จาก ก ารท ด ล อ ง ูด ีง ู เพ ล ็ก เน ล าก ล ม ท ี่ไม ่ม ีรอ ย บ าก จะได ้แผ น ภ าน  NOMINAL LOAD- 
-ELONGATI ON DIAGRAM ด ัง ูแผนภานรูปท ี่ 4 - 1  ก ัง รูปที่ 4 . 3  ซึ่ง เส ้น กราฟ ใน รป
เหล ่าน ื้จะม ีค ุณ ล ักษณ ะท ี่คล ้ายคล ีง ูก ันค ือ จะไม ่ เห ็น จ ุด ค ล าก จ าก  เส ้น กราฟ  จ ึงด ้องด ้านวณ
พ าจ ุด ค ล ากจ ากค วาม เค ้น พ ิส ูจ น ์ (PROOF S T R E S S), ธ 0 2 : 4 า  เท ่าก ับ  0 . 2 %  PROOF 
STRESS โ ด ย ใ ช ้ 0 . 2 %  ข อ ง ค ว า ม ย า ว เก จ เด ิม  (ORIGINAL LENGTH) ส ่วนความแตก
ด ่างของแผน ภาน ร ูป ท ี่ 4 . 1  ก ัง รูปที่ 4 . 3  จ ะ ม ีอ ย ู่บ ้าง ก ็อ าจ จ ะ เน ื่อ ง ม าจ าก ก ร ร ม ว ิธ ีใน ก าร  
ร ีด เห ล ็ก ร ว ม ไป ถ ง ก าร ท ำให ้เน ื้อ ว ัล ค ุข อ ง เห ล ็ก เล ็น แ บ บ  เค ีย วก ัน โด ยต ล อด  ( HOMOGENEOUS) 
และม ีค ุณลมบัด ิเหม ีอนกันท ุกท ิศทาง (ISOTROPY) น ั้น ท าได ้ยาก  จากแผนภาพรูปท ี่ 4 . 1  
ก ัง รปที่ 4 . 3  จ ะ เล ็น ข ้อ ต ัด ส ิน ว ่าจ ะ ล าม าร ถ ใช ้ SIMPLE PLASTIC THEORY ได ้
หร ือไม ่ โด ย จ ะ ด ูจ าก ค ว าม เห น ีย ว  (DUCTILITY) จากแผนภาพรูปท ี่ 4 . 1  ก ัง รบ่ที่ 4 . 3  
จ ะ ได ้ก าร !!ล ต ัว เล ็น ร ้อ ย ล ะ เท ่าก ับ  8 . 9  Iป อรเซ น ต ซ ึ่งม าก ก ว ่า  5 เป อ ร เช น ต !;อ า จะ 
จ ัด ให ้เล ็น ว ัร ค ุเห น ีย ว  ด ังน ั้น จ ึงล า.น ารถ ใช ้ SIMPLE PLASTIC THEORY ได ้

ผ ล จ าก โท ร ด ิง  เหล ็ก  เพ ล าr ลม'ที่มรอยบาก

จาก ก ารท ด ล อ งด ีง ู เห ล ็ก  เพ ลากลม ท ี่ม ีรอยบ ากจะได ้แผ น ภ าพ  NOMINAL LOAD-
ELONGATION DIAGRAM ด ังแผนภาพรูปท ี่ 4 . 4  ก ัง  รูปที่ 4 . 2 7  ส ่วน ค วาม แต กด ่างข อง
แผนภาพรูปที่ 4 . 4  ก ัง รูบ่ที่ 4 . 2 7  จะม ีอย ู่บ ้าง  ก ็อ าจ จ ะ เน ื่อ ง ม า จ าก ด ัง ไ ด ้ก ล ่าว ม าแ ล ้ว
ช ้างด ้น

ล ้าห ร ับ เห ล ็ก เพ ลากลม ท ี่ม ีรอยบ ากด ังแผ น ภ าพ ร ูป ท ี่ 4 . 4  ก ัง รูปที่ 4 . 6  เส ้น กราฟ  
ใน ร ูป เห ล ่าน ี้จะม ีค ุพ ล ักษพ ะท ี่คล ้ายคลงก ัน  ค ือ จ ะ ไม ่เห ็น จ ุด ค ล าก จ าก เส ้น ก ร าฟ  จ ึงต ้อง
ค ำน วณ ห าจากลม การท ี่ (2 . 6 )  แล ะลม การท ี่ ( 2 . 7 )  ล ้าห ร ับ ว ิธ ีการด ้าน วพ จะอย ู่ใน บ ท ท ี่ 3 
ในห ัวช ้อการทดลอบด ีง ูก ับช ิ้นทดลอบท ี่ม ีรอยบาก จากแผนภาพ รูปท ี่ 4 . 4  ก ัง รูปที่ 4 . 6  น้ี
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จะส อด ค ล ้องก ับ การว ิ เคราะห ์ท างท ฤษ ฎ ีใน บ ท ท ี่ 2
แผนภานรูปท ี่ 4 . 7  ก ัง รูปที่ 4 . 2 7  จ ะ เป ็น แ ผ น ภ าพ ท ี่ใต ้จ าก ก าร ให ้แร งด ิงข น าด  

ด ่าง  ๆ ก ัน ท ี่ท ำให ้เห ล ็ก เพ ล าก ล ม ท ี่ม ืรอ ย บ าก เก ิด ข น าด ข อ งบ ร ิเว ณ พ ล าส ต ิก ด ่าง  ๆ ก ันที่รอย 
บาก จะเห ็น ไต ้ว ่าล ักษ ณ ะข องแผน ภาพ จะเห ม ือน ก ัน  ซ ึ่งจ ะต รงก ับ ก าร ว ิเค ร าะ ห ์ท างท ฤ ษ ฎ ี
ในบทที่ 2

ผ ส ข องจาน วน รอบ ข องการข าด  กรณี เม ื่อ เห ล ็ก เพ ล าก ล ม ท ี่ม ืร อ ย บ าก ท ี่ไม ่ไต ้ผ ่าน ก า?ด ิง ให ้
เก ิด ข น าด ข องบ ร ิเวณ พ ลาส ต ิกด ่าง  ฯ กัน

จ าก ข ้อ ม ูล ท ี่ไต ้จ าก ก าร ท ด ล อ งท ี่อ ย ู่ใน ต ารางท ี่ ก . 3 ใน ภาคผนวก ก . จ ะ เห ็น  
ว ่าจ าน ว น ร อ บ ข อ ง ก าร ข าด จ ะ ใก ล ้เค ีย ง ก ัน ม าก  แ ล ะ ก ารซ าด จ ะ  เร ิ่ม ข าด ต ร ง ร าก ข อ ง ร อ ย
บ าก เข ้า ไป ห า แ ก น ก ล าง  เพ ร าะ ว ่าต รงร าก ข อ งร อ ย บ าก ม ืผ ล ข อ งค ว าม เค ้น ห น าแ น ่น ส ูงก ว ่า
บ ร ิเว ณ อ ื่น จ ง ท ำให ้ก าร ข าด เร ิ่ม ข าด ต ร ง ร าก ข อ ง ร อ ย บ าก  ซ ึ่งจ ะ ส าม าร ถ ว ิเค ร าะ ห ์ท างท ฤ ษ ฎ ี 
ในบทที่ 2  ไต ้จ าก ส ม ก าร ท ี่ ( 2 . 2 3 )  ส ่วนการค ้านวนจะพาไต ้จากสมก'■ รท ี่ ( ข . 4 )  ใน
ภาคผนวก ข . คีอ

N ( ( 0 . 4 9 1 2 1 2 พ 3 ธ ^ 1 0 ° '  S l ) /
. ______ , ( 1 / M a s  1 . 3 2 7 6 /  3 + 0 .  o a s n( 32P  ใ ) ) รอน

ผลของการท ดส อบ ความ ล ้'1ร ะห ว างข ใท ด ช อ งบ ร ิเวณ พ ล าส ต ิก ต าง  ๆ ก ันท ี่ม ีด ่อจำนวณรอบของ 
ก าร ข าด

จากส ม การท ี่ ( 2 . 1 0 )  จะน ่าไป ห าความ ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างข น าดข องบ ร ิเวณ พ ลาส ต ิก  
ด ่าง  ๆ ก ันท ี่ม ืด ่อจำน วณ รอบของการขาด ลังน ี้

พ ิจ ารณ าแรงด ิง  , F ท ี่ท ำให ้เห ล ็ก เพ ล าก ล ม ท ี่ม ืร อ ย บ าก เก ิด ข น าด ข อ ง บ ร ิเว ณ
พ ลาส ต ิกด ่าง  ๆ กัน โดยท ี่ Fy <F<Fc



F y = แ ร ง ต ิง ค ล าก ต ํ่าส ุค ฃ อ ง เห ล ็ก  เพ ลากลม ท ี่ม รอยบาก
F 13 = แรงค งช ่วงน ล าส ต ิก

& = F /A

F /E ir (e + p )  3 • • ( 5

ธ 1 = Kt F y /A

Kt F y / [ l t ( e + p ) 2 3 ( 5 . 2  3

เม ื่อ พ ิจ ารพ าส อ งเท อ ม แรก ข อ งส ม ก ารท ี่ ( .ๆ . 10 ) โด ย น ำล ม ก าร ท ี่ ( 5 . 1 )
แลรลม การท ี่ ( 5 * 2 )  ไป แท น ค ่าจะ.ใด ้

F -• F ire2 / !  IT( e + p  ) 2 3+K^F^ît ( p 2+ e p ) / [  T( e + p ) 2 3

ห อ

F -  K F 1 ( e + p ) / ( 2 e + p )

= K F d / [ 2 ( d - p ) ว

หรือ

2 p /d  = 2 - K J 7 /F  ................ . . ( 5 . 4 )

สมการท ี่ < 5 . 3 )  และส ม การท ี่ ( 5 . 4 )  ค ึอค วาม ส ืม พ ัน รระห ว ่างแรงค งท ี่ฑ าให  ้
เก ิด ข น าด ข อ งบ ร ิท ญ พ ล าส ต ิก ต ่าง  ๆ กัน ก ับ ขน าคของบ ร ิเวท เพ ลาลต ิกต ่าง ๆ กัน จะ เห ็น



ได ้ว ่า เม ื่อ ใช ้แ ร ง ด ้ง น ้อ ย จ ะ เก ิด บ ร ิเว ผ พ ล าส ต ิก ท ี่ม ิฃ น าด เล ็ก  แ ต ่ถ ้า ใช ้แ ร ง ด ้ง ม าก ข ึ้น จ ะ เก ิด
บริ เวผพ ลาสต ิกท ี่ม ิขนาคใพ ผ ่ข ึ้นตามลำด ับ

จากส ม การท ี่ ( ข . 12)  ใน ภ าค ผ น วก ข . เม ื่อพ ิจารผาความล ัมพ ัน ธ โด ย
เป ็น ก ารป ระม าผ ส ม ก ารข น าด ข อ งบ ร ิเวผ พ ส าส ต ิก ต ่าง  ๆ ก ันท ื่ม ืผลต ่อจาน วน รอบของการขาด  
จากการท ด ส อ บ ค วาม ถ ้า  นั่นคือ

2 p /d  = 2 - K t F /F

= 0 .0 0 0 2 1 N 1- 1 . 9 4

JÜ1

€f

d

9  J~i /  rV

คร ึ๋งน น ั่งข องความ ล ิกฃ อง ELASTIC CORE 
บ ร ั้เวผ พ ล าส ต ิก  ; PLASTIC ZONE)

เส ้น ผ ่าศ ูน ย ์ก ล างต ร ง ร าก ร อ ย บ าก
ขนาคขอ งบริ เ วโน่นสาสติกต่า ง ฯ กันที่ไม่มีมิติ
(DIMENSIONLESS)

Kt = ต ัวประกอบความเค ้น ห นาแน น ทางท ฤษฎ ี
STRESS CONCENTRATION FACTOR)

Va 1 = จานว'นรอบของกา รข าด ฯ อง เนส ิก เใฟ่ลาก
ù no m = ความ เค ้น ระบ ุ (N OMINAL ร TRESร )
0 -- จดคล าภ (YIELD POINT)

( THEOEST I

ลมท ิ่มรอยบาก

CAL

จากลม การท ี่ ( 5 . 5 )  ใเรอสม การท ี่ ( ข . 11)  ใน ภาคผน วก ข . น ี้จ ะส าม ารถ  
น ้าม าเข ีย น เถ ้น ก ราฟ ่แส ด งค ว าม ล ้ม พ ัน รจ าก ก ารท ด ส อ บ ค ว าม ถ ้าระน ว ่างจ ำน ว น รอ บ ข อ งก าร  
ขาด ก ับ ข น าด ซ องบ ร ิเวผพ ลาส ต ิกต ่าง 'ๆ  กัน'ที่ไม่มิมิติ ด ังร ูปท ี่ 5 . 1  โด ย ใช ้ข ้อ ม ุส จ าก
ต าร าง ท ี่ ก . 5 ช ี่งอย ่ใน ภ าคผน วก ก .
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จำน วน รอบ ของการขาด รอบ ( THOUSANDS)

รูปที่ 5 . 1  แผนภาน แสดงดวามล ้มพ ันธ ์จากการทดสอบความล ้า ระ.พ ว ่างจำนวนรอบชอง
ก าร ข าด  ก ับซ นาดชองบร ิเวทเพ ลาสด ิกต ่าง ‘ว กันที่ไม่มีม ิต ิ

จากร ูปท ี่ 5*1  จ ะ อ ธ ิบ าย โด ย ใช ้ส ม ก ารท ี่ ( 5 . 5 )  แ ล ะ ต าร าง ท ี่ ก . 5 ช งอย ู่
ในภาดผนวก ก . จ ะ เห ็น ว ่า เม ื่อ แ ร ง ด ง  . F ท ี่ก ัา ใ ห ้เ ใ Tล ็ก เผ ล าก ล ม ท ี่ม ีร อ ย บ าก เก ิด ข น าด
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ข องบ ?เวท เพ ลาสต ิกต ่าง ๆ กัน เช ่นจ ุดท ี่ก ัาหนดจุดท ี่ 1 ช ื้นทดสอบม ีจำนวนรอบของการ
ขาด 1 N 1 เท ่าก ับ  1 2 5 8 9  รอบ จะป ระเม ิน ขน าดข องบ ?เวท เพ ลาส ต ิก  5 P

เท ่าก ับ  1 . 9 3  ม ิล ล ิเม ต ร  จะท ่าให ้ได ้บ ?เวท เย ืดห ย ุ่น ม ิขน าดม ากท ี่ส ุดอย ู่ท ี่แกนกลาง และ
บ? เวท;พลาสติกจะมิขนาด เล ็กท ี่ส ุดอย ู่ท ี่ผ ิวรอบนอก ส ่วน ตอระห ว ่างบ?เวท เย ืดห ย ุ่น -พ ลาส ต ิก
เ? ย ก ว ่า  อ ิน เท อ ฟ ส  (INTERFACE) แ ต ่เม ื่อ แ ร ง ต ิง  , F ม ากข ึ้น จะท ่าให ้บ ?เวท เย ืดห ย ุ่น  
ม ิข น าด เล ็ก ล ง  และบ ? เวท เพ ลาลต ิกก ็จะ เร ี่ม แผ ่ล ิก  เข ้าไป ห าแ ก น ก ล างต าม ร ัศ ม ีม าก ย ิ่งข ึ้น
ช ิ่ง จ ะ ท ่า ให ้จ ำน ว น ร อ บ ข อ ง ก าร ข าด เพ ม ม าก ข ึ้น เร ื่อ ย  ๆ กว ่าจ ุดท ี่ก ัาหนดจ ุดท ี่ 1 สาเ หตุ ก ็
เพ ร า ะ ว ่า  ผลของพ ลาสต ิกน ั้นจะม ีอ ิท?พ ลต ่อบ?เวทเผ ิวของช ื้นทดสอบท ี่กกท ่าให ้อย ่ในบ?เวทเ
ยืดหยุ่น -  พ ลาส ต ิกต ่าง ๆ ก ัน จ ีงท ่า ให ้บ ? เว ท เพ ล าส ต ิก เก ิด ค ว าม เค ร ีย ด แ ข ็ง  ( STRAIN
HARDENING) ม ากยงขน  และบ ร ิเวท เ1พ ล าส ต ิก น ีจ ะม ีค ว าม แ ข ็งม าก ก ว ่าบ ร ิเว m ดนย่น ชง
จ าก ผ ล อ ัน น ี้จ ะท ่าให ้ม ิค วาม เค ้น ต ก ค ้างอ ย ู่ จ ง ท ่า ให ้ม ีค ว าม ส าม าร ถ ใน ก าร ร ับ ภ าร ะ จ าก ภ าย
น อกได ้ม ากกว ่าบ ?เวท เย ืดห ย ุ่น  แ ล ะ ก าร ข าด จ ะ เร ื่ม ข าด จ าก บ ? เว ท เย ืด ห ย ุ่น จ าก ข ้าง ใน ท ี่ผ ิว
อ ิน เท อ ๗ ส ออกม าช ้างน อกล ู่บ ?เวท เพ ลาส ต ิก  ช ิ่งจ ะ ต ร งก ับ ค วาม เบ ็น ม า และความ สำค ัญ
ของบัณหาในบทที่ 1

สมการท ี่ ( 5 . 5 ’ จะท ่าให ้ได ้ค วาม ส ัม พ ัน ร ื่ระห ว ่างข น าด ข องบ ?เวท เพ ลาส ต ิก
ต ่าง  ๆ กันที่ไม่มิม ิต ิ (DIMENSIONLESS) ท ี่ม ีผลต ่อจำนวทเรอบของการขาด นั่นคือ เม ื่อ
ต ้อ ง ก าร ให ้อ าย ก าร ใช ้ง าน ข อ ง ว ัส ด ุม ีจ ำน ว น ร อ บ ข อ ง ก าร ข าด  1 N 1 ต าม ท ี่ต ้อ ง ก าร จ ะ ท ่าให  ้
ป ระเม ิน ข น าดของบ ?เวท เพ ลาสต ิก  , P จ าก น ั้น จ ะ ท ่า ให ้เแ ร ง ต ิง  , F ท ี่จ ะ ท ่า ให ้เห ล ็ก
เพ ส ากล ม ท ี่ม ีรอยบ าก เก ิด ข น าด ข องบ ?เวท เพ ลาส ต ิกต ่าง  ๆ ก ันด ังสมการท ี่ ( 5 . 3 )

เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ต า ร าง ท ี่ ก . 3 ก ับ ต ารางท ี่ ก .  4 แ ล ะ ต าร าง ท ี่ ก .  5 ช ิ่งอ ย ู่
ใน ภาคผนวก ก . จ ะ เห ็น ว ่า  เห ล ็ก เพ ล าก ล ม ท ี่ม ิรอ ย บ าก ท ี่ไม ่ได ้ผ ่าน ก าร ต ิง ให ้เก ิด ข น าด ข อ ง
บ ?เวท เพ ลาสต ิกต ่าง ๆ กัน จ ะม ิจ ำน ว น ร อ บ ข อ งก าร ข าด ม าก ก ว ่า เห ล ็ก  เพ ลากลม ท ี่ม ีรอยบ าก  
ถ ูก ต ิงด ้าย แร งต ิง  1 F ต ่าง  ๆ ก ัน จะท ่าให ้เก ิด ข น าด ข องบ ?เวท เพ ลาส ต ิก ต ่าง  ๆ กัน
ส า เห ต ุก ็เพ ร า ะ  เม ื่อ เห ล ็ก เพ ล าก ล ม ท ี่ม ีรอ ย บ าก ถ ูก ต ิงด ้ว ย แร งต ิง  ,F  ต ่าง  ๆ ก ัน จน ท ่าให ้
เก ิด ข น าด ข องบ ?เวท เพ ลาส ต ิกต ่าง  ๆ ก ัน จ ะ เก ิด ค ว าม  เคร ียดแข ็งข ึ้น ท ี่บ?เวทเพ ลาสต ิก ด ัง ได  ้
ก ล ่าว ม าแ ล ้ว  เม ื่อ ม าร ับ ค วาม  เค ้น ด ัด ท ี่ไม ่เก ิน ค ว าม เค ้น จ ุด ค ส าก  ก ับ การท ด ส อบ ค วาม ล ้าจ ํง  
ท ่าให ้ท ี่แกนย ืดหย ุ่นร ับความ เค ้น ม าก ข ึ้น ก ว ่า เด ิม  แ ล ะ ม าก ก ว ่า เห ล ็ก  เพ ลากลม ท ี่ม ีรอยบากท ี่ไม ่ 
ได ้ผ ่าน ก ารต ิง ให ้เก ิด ข น าด ข อ งบ ?เว ท เพ ล าส ต ิก ต ่าง  ๆ กัน ช ิ่ง ไม ่ม ิค ว าม เค ้น ต ก ค ้าง อ ย ู่เล ย
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จ ง ไค ้ร ับ เฉ น าะ ค ว าม เค ้น ด ัด ท ื่ไม ่เก ิน ค ว าม เค ้น จ ุด ค ล าก  ก ับ ก าร ท ด ส อ บ ค ว าม ล ้า เน ีย ง อ ย ่าง
เด ียว
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