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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ 
 นับตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน ความเสียหายลาเกิดขึ้นกบัชิ้นสวนโครงสรางหลายชนิด เชน 
เพลา เฟอง และถังความดัน เปนตน [1,2,3] ความเสียหายเหลานีก้อใหเกิดอันตรายรายแรงตอ
ชีวติและทรัพยสิน เชน เหตุการณเครือ่งบินขนสัมภาระตกในชวงสงครามเวียดนาม [4] ซึ่งมี
สาเหตุจากความเสียหายลาของเพลาสงกําลัง  ทําใหมีผูเสียชีวติและบาดเจ็บเปนจํานวนมาก
 เหตุการณนี้เปนหน่ึงในหลายตัวอยางทีแ่สดงใหเห็นวาการศึกษาพฤติกรรมการลาของวัสดุมี
ความสําคัญ  

 

 การออกแบบเพื่อปองกันความเสียหายลาของชิ้นสวน แบงได 2 แนวทาง คือ 1) ออกแบบ
ชิ้นสวนโดยไมยอมใหมีรอยราวลา (fatigue crack) เกิดขึ้น  และ 2) ออกแบบชิ้นสวนโดยยอมให
รอยราวลาเกดิขึ้นไดแตยังมีขนาดไมใหญพอจนทําใหชิ้นสวนโครงสรางเสียหาย สําหรับแนวทาง
แรกจะถือวาอายุใชงาน (service life) ของชิ้นสวนสิ้นสดุเม่ือตรวจพบรอยราว   ขณะที่แนวทาง
ที่สองจะถือวา โครงสรางยังสามารถใชงานตอไปไดหากรอยราวยังเติบโตไมถึงขนาดวิกฤติ การ
ออกแบบดวยแนวทางแรกนั้นความเคนที่เกิดขึ้นในชิน้สวนตองมีคานอยกวา ขีดจํากัดความ
ทนทาน (endurance limit) ของวัสดุ  ชิ้นสวนที่ถูกออกแบบดวยแนวทางนี้จะมีขนาดใหญ และมี
น้ําหนักมาก แตการออกแบบดวยแนวทางที่สอง ยอมใหความเคนที่เกิดขึ้นมีคามากกวา
ขีดจํากัดความทนทาน ชิ้นสวนทีถู่กออกแบบดวยแนวทางนี้จึงมีขนาดเล็กและน้ําหนักเบากวา 
ซึ่งเหมาะสําหรับโครงสรางอากาศยาน แมวาแนวทางที่สองจะมีขอไดเปรียบเม่ือเปรียบเทียบกบั
แนวทางแรก แตก็ตองพ่ึงพาการตรวจหาและตรวจตดิตามรอยราวในระหวางการใชงานชิ้นสวน
ดวย 

 

 การออกแบบโดยแนวทางที่สองจําเปนตองทราบขอมูลอัตราการเตบิโตของรอยราวลา 
(fatigue crack propagation rate) ซึ่งหาไดจากการทดสอบหาอัตราการเติบโตของรอยราวลา
(fatigue crack propagation rate test) [5]   จากการศึกษางานวิจัยในอดีต [6,7,8] แสดงใหเห็น
วา อัตราการเติบโตของรอยราวลาขึ้นอยูกับพิสัยตวัประกอบความเขมของความเคน หรือ KΔ  
(stress intensity factor range) ลักษณะทั่วไปของความสัมพันธแสดงอยูในรูปที่ 2.8  โดย
สามารถแบงพฤติกรรมการเติบโตของรอยราวลาไดเปน 3 ชวง คือ ชวงใกลขีดเริ่ม (near 
threshold growth) ชวงเติบโตอยางมีเสถียรภาพ (stable growth) และชวงเติบโตอยางไร
เสถียรภาพ (unstable growth ) การทดสอบหาอัตราการเติบโตของรอยราวลาในชวงใกลขีดเริ่ม 
นิยมใชการทดสอบแบบลด KΔ ( KΔ decreasing test)  ขณะที่การทดสอบหาอัตราการเตบิโต
ของรอยราวลาในชวงทีเ่หลอื นิยมใชการทดสอบแบบเพิ่ม KΔ  ( KΔ  increasing  test)  
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 นอกจากนี้ยังมีการทดสอบแบบควบคุม KΔ ( KΔ -controlled test) ซึ่งนิยมใชในการ
ทดสอบที่ตองการควบคุมสภาวะความรุนแรงที่บริเวณปลายรอยราว หรือใชในงานควบคุมขนาด
ของบริเวณครากที่ปลายรอยราว [9] 

 

 โดยทั่วไป การทดสอบแบบเพิ่ม KΔ  จะควบคุมพิสัยภาระและภาระเฉลี่ยใหคงทีต่ลอดการ
ทดสอบทําใหการทดสอบทาํไดสะดวก เพราะผูทดสอบจะกําหนดสภาวะทดสอบ (ภาระ) ที่
คอนโทรลเลอรตอนเริ่มตนเพียงครั้งเดียว   แตวาการทดสอบแบบลด KΔ และการทดสอบแบบ
ควบคุม KΔ  ผูทดสอบจําเปนตองลดขนาดภาระอยางตอเน่ืองตลอดการทดสอบ ดังแสดงในรูป
ที่ 2.11 เง่ือนไขนี้ทําใหการทดสอบยุงยาก และจําเปนตองใชระบบควบคุมอัตโนมัต ิ
 

 จากการสืบคนของผูวิจัยพบวา การพัฒนาระบบทดสอบอัตโนมัติเริม่ขึ้นในราวป คศ. 1976 
โดย L.R.Kaisand [10] ระบบนีส้รางขึ้นสําหรับการทดสอบแบบควบคุมภาระ กระบวนการ
ทํางานแสดงอยูในรูปที่ 1.1   จากรูปโปรแกรมควบคุมสรางสัญญาณภาระสงให D/A  เพ่ือแปลง
สัญญาณดิจิตัลใหเปนสัญญาณแอนาล็อกกอนสงไปยังคอนโทรลเลอร  จากนั้นคอนโทรลเลอร
สงผานสัญญาณนี้ไปควบคมุการทํางานของเซอรโววาลวของเครื่องทดสอบเพื่อสรางภาระให
ชิ้นงาน คลปิเกจที่ติดตั้งอยูที่ปากรอยราวทําหนาทีว่ัดระยะเคลื่อนตัวของปากรอยราว (crack 
mount opening displacement, CMOD) โหลดเซลของเครื่องทดสอบทําหนาทีต่รวจวัดภาระที่
กระทํากับชิ้นงาน  จากนั้นสัญญาณทั้งสองจะถูกสงไปยัง A/D เพ่ือแปลงสัญญาณแอนาล็อกเปน
สัญญาณดิจิตัล แลวจึงถูกสงกลับไปที่โปรแกรมควบคมุ 
 

 การกระบวนการทํางานของโปรแกรมควบคุมซ่ึงพัฒนาจากภาษา BASIC แสดงอยูในจาก
รูปที่ 1.2 ขั้นตอนแรกผูใชกําหนดคาเริ่มตนใหโปรแกรม โปรแกรมสรางสัญญาณภาระแลวสงไป
ยังเครื่องทดสอบพรอมกับอานสัญญาณภาระ และสัญญาณ CMOD ตอจากนั้น โปรแกรมจะเขา
สูเง่ือนไขตรวจสอบจํานวนรอบ ถาจํานวนรอบถึง 20,000 รอบแลว โปรแกรมจะคํานวณความ
ยาวรอยราว และบันทึกขอมูล จากนั้นโปรแกรมจะเขาสูเง่ือนไขตรวจสอบจํานวนรอบภาระที่
ตองการยุติการทดสอบ ถาจํานวนรอบภาระถึงจํานวนรอบภาระที่ตองการยุติการทดสอบ 
โปรแกรมสั่งใหเครื่องทดสอบหยุดทํางาน แตถาจํานวนรอบภาระยังไมถึงคาที่กําหนด โปรแกรม
จะคงดําเนินการทดสอบที่สภาวะเดิมตอไป 
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รูปที่ 1.1 ระบบทดสอบของ L.R.Kaisand [10] 

กําหนดคาเร่ิมตน

สรางสัญญาณ
ภาระ

อานสัญญาณ

จํานวนรอบเทากับ
20,000 รอบ

ถึงรอบ
สุดทาย

คํานวณ a, 

บันทึกขอมูล

หยุดการทดสอบ

ใช

ไมใช

ใช
ไมใช

 
 

รูปที่ 1.2 โปรแกรมควบคุมการทดสอบของ L.R.Kaisand [10] 
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 ตอมาในป 1978  Saxena [11] เสนอสมการสําหรับปรับลดภาระสําหรับการทดสอบแบบลด 
KΔ  และนําสมการนี้ไปประยุกตกับระบบทดสอบหาอัตราการเติบโตของรอยราวลาในรูปที่ 1.3  

จากรูปแสดงใหเห็นวาสวนประกอบตาง ๆ ในระบบทดสอบของ Saxena คลายคลึงกับระบบ
ทดสอบของ L.R.Kaisand ตางกันที่ระบบทดสอบของ Saxena เพ่ิมอุปกรณ เชน เครื่อง
กําเนิดสัญญาณภาระ (Function generation) เครื่องควบคุมรูปรางสญัญาณ (Pulse Shaper) 
เปนตน เพ่ือใหสามารถทําการทดสอบภายใตภาระรูปรางตาง ๆ ไดหลากหลาย 

 

 
รูปที ่1.3 ระบบทดสอบของ Saxena  [11] 
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 ตอมาในป 1985 Patrick [12] พัฒนาระบบทดสอบหาอัตราการเติบโตของรอยราวลา ดัง
แสดงในรูปที ่ 1.4 จากรูป ระบบทดสอบมีอุปกรณและกระบวนการทํางานคลายกับระบบของ 
L.R.Kaisand และ Saxena แตใชวธิีการติดตามรอยราวดวยความตางศักยตกครอม (potential 
drop) ในสวนของโปรแกรมควบคุม (รปูที่ 1.5) Patrick พัฒนาโปรแกรมทดสอบนี้จากภาษา 
BASIC การทํางานของโปรแกรมคลายกับโปรแกรมทดสอบของ L.R.Kaisand  แตระบบน้ีนํา
สมการของ Saxena มาคํานวณการปรับลดภาระในกรณีทดสอบแบบลด ΔK  และการปรับลด
ภาระเกิดขึ้นทกุ ๆ ครั้งที่รอยราวมีความยาวเพิ่มขึ้น 0.0625 มม. 
 

 
 

รูปที่ 1.4 ระบบทดสอบของ Patrick [12] 
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รูปที่ 1.5 โปรแกรมควบคุมการทดสอบของ Patrick [12] 
 
  
 
  
 



 
 7

 จากเอกสารที่ผูวิจัยสืบคนได [10-12] การพัฒนาระบบทดสอบแบบลด ΔK และควบคุม ΔK 
มีมากวา 30 ปแลว ตัง้แตอดีตจนถงึปจจุบัน หลักการทํางานของระบบก็ยังคงเหมือนเดิม  
กลาวคือ ระบบทดสอบตองสามารถ 1) วัดความยาวรอยราวไดโดยไมตองหยุดเครื่องทดสอบ 
และ 2) คํานวณขนาดภาระคาใหมที่ตองการ แลวสงไปควบคุมเครือ่งทดสอบ  แตสิ่งที่ไดรับการ
พัฒนาอยางตอเน่ืองก็คือ ฮารดแวรในระบบควบคมุ และคอมไพเลอรสําหรับเขียนโปรแกรม 
สําหรับวธิีติดตามรอยราวโดยการวัดความตางศักยตกครอมมีความยุงยากเพราะตองปองกัน
กระแสไฟฟาที่ปอนชิ้น-งานรั่วสูเครื่องทดสอบ ดังนั้นวิธวีัดคอมพลายแอนซจึงสะดวกกวา  
นอกจากนี้หองปฏิบัติการกมี็เครื่องมือสําหรับวัดคาดังกลาวนี้และมีอุปกรณสอบเทียบ ดังนั้น
วิทยานิพนธนีจึ้งเลือกวิธตีิดตามรอยราวโดยการวัดคอมพลายแอนซ 

 

ในปจจุบัน ผูทดสอบสามารถใชโปรแกรมสําเร็จรูปของบริษัทผูผลิตเครื่องทดสอบ เชน 
Instron [13] MTS [14] เปนตนได โปรแกรมเหลานี้มีขีดความสามารถและความเชื่อถือไดสูง แต
ก็มีราคาสูงและถูกออกแบบมาสําหรับเครือ่งทดสอบของบริษัท จึงมีโอกาสที่จะทํางานเขากบั
ฮารดแวรในระบบทดสอบทีมี่อุปกรณซึ่งสรางขึ้นเองหรือการทดสอบชนิดพิเศษไดไมดีนัก ดังนั้น
การพัฒนาโปรแกรมควบคมุการทดสอบขึ้นเองจึงเปนสิ่งจําเปน โดยเฉพาะอยางยิ่งกรณีที่
ผูใชตองการทดสอบนอกเหนือจากสภาวะมาตรฐาน การพัฒนาโปรแกรมขึ้นเองยังชวยลด
คาใชจาย และสรางความเขาใจสําหรับการพัฒนาโปรแกรมอื่นตอไป 

 

หัวใจสําคัญของระบบทดสอบอัตโนมัติจะขึ้นอยูกับโปรแกรมทดสอบ ซึ่งโปรแกรมนี้
สามารถพัฒนาขึ้นจากคอมไพเลอรไดหลายชนิด เชน ภาษาปาสคาล [15] ภาษาวิชวลเบสกิ 
[16] ซอฟทแวรแลบ็ววิ [17] เปนตน ในบรรดาคอมไพเลอรที่กลาวไปนั้น ซอฟทแวรแล็บววิเปน
ทางเลือกที่นาสนใจ เพราะเปนคอมไพเลอรชั้นสูงที่ลดความยุงยากในการเขียนโปรแกรมโดยใช
ภาษารูปภาพ (Graphic base language) แทนภาษาตัวอักษร (Text based language) ซึ่ง
คลายกับกระบวนการทางลําดับความคดิ (Flow Chart) ทําใหเขาใจงาย และพัฒนาตอไดงาย 
นอกจากนี้ยังมีองคประกอบสําเร็จรูปสําหรับวัดคาสัญญาณ สงคาสัญญาณ (หรือควบคุม) และ
ประมวลผลสญัญาณที่ครบถวน ดวยเหตุนี้เองที่ทําใหซอฟทแวรแลบ็ววิถูกนําไปใชในการพัฒนา
ระบบทดสอบหลายระบบ เชน การทดสอบหาอัตราความเร็วของกาซ [18] การทดสอบหาคา Ph 
ในกระบวนการผลิตยารักษาโรค [19] การทดสอบการสั่นสะเทือนในชิ้นสวนโครงสรางของยาน
อวกาศ [20] และการทดสอบความลาเชงิกลภายใตอุณหภูมิเปลี่ยนแปลง (thermal mechanical 
fatigue test facility, TMF) [24] เปนตน 

 

 วิทยานิพนธนี้พัฒนาโปรแกรมทดสอบหาอัตราการเติบโตของรอยราวลาดวยซอฟทแวรแล็บ
วิวโดยโปรแกรมสามารถทดสอบอัตราการเติบโตรอยราวลาชนิดตางๆ ไดแก การทดสอบแบบ
ควบคุมภาระ การทดสอบแบบลด KΔ  และการทดสอบแบบควบคุม KΔ  ได  โปรแกรมที่
พัฒนาขึ้นนี้จะชวยใหการทดสอบและการศึกษาพฤติกรรมการเติบโตของรอยราวลาสะดวกขึ้น  



 
 8

และสามารถใชเปนพ้ืนฐานการพัฒนาโปรแกรมอื่น ๆ ดานการทดสอบวัสดุโดยไมตองใช
โปรแกรมการทดสอบของตางประเทศ 
 

1.2 วัตถุประสงคของวทิยานิพนธ 
1. พัฒนาโปรแกรมควบคมุเครื่องทดสอบสากล (universal testing machine) เพ่ือใช

ทดสอบหาอัตราการเติบโตรอยราวลา 
2. ประเมินความสามารถของโปรแกรมในการควบคุมการทดสอบแบบควบคุมภาระ แบบ

ลด และแบบควบคุม KΔ KΔ  
 

1.3 ขอบเขตของวิทยานพินธ 
 พัฒนาโปรแกรมและตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม โดยเปรียบเทียบผลการทดสอบ
หาอัตราการเติบโตของรอยราวลาที่ไดจากโปรแกรมที่พัฒนา กับผลการทดสอบบางสวนทีไ่ด
จากการทดสอบดัวยเครื่องทดสอบอื่นที่ทํางานภายใตโปรแกรมสําเร็จรูป การทดสอบทั้งหมดทํา
ที่อุณหภูมิ หอง สภาพแวดลอมไมกัดกรอน และใชชิน้งานทดสอบแบบ CT (compact tension 
specimen) 
 

1.4 วิธีดําเนินงานโดยสรปุ 
1. ศึกษาการเขียนโปรแกรมดวยซอฟทแวรแล็บววิ และทฤษฏีกลศาสตรการแตกหกั และ

วิธีคํานวณความยาวรอยราวจากคอมพลายแอนซ 
2. ศึกษางานวิจัยในอดีตเกี่ยวกับการทดสอบหาอัตราการเติบโตของรอยราวลา 
3.  ออกแบบโปรแกรมจากซอฟทแวรแลบ็ววิ และออกแบบหนาตางสวนติดตอกับผูใชงาน 

(user interface) 
4.  เขียนโปรแกรมสวนประยุกตใชงาน (application) ดวยซอฟทแวรแลบ็ววิ 
5.  ทดสอบโปรแกรมกับการทดสอบหาอัตราการเติบโตของรอยราวในสภาวะทดสอบตางๆ 

 และหา thKΔ  
 

1.5 ประโยชนที่ไดรับ 
1.  ลดคาใชจายในการซื้อโปรแกรมสําเร็จรูปได 
2.  ชวยลดความยุงยากในการศึกษาพฤติกรรมการเติบโตของรอยราวลาทําไดสะดวก 
3.  สามารถนําความเขาใจและองคความรูที่ไดไปเขียนโปรแกรมสําหรับการทดสอบชนิดอ่ืน 

เชน การทดสอบหาความตานทานการแตกหัก KI c หรือ JIc เปนตน ได 



บทที่ 2
 

ทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึง ทฤษฎีที่จําเปนสําหรับการพัฒนาโปรแกรมทดสอบหาอัตราการเติบโต
ของรอยราวลา หัวขอที่ 2.1 กลาวถึงที่มาของพารามิเตอร K หัวขอที่ 2.2 กลาวถงึการประยุกต
พารามิเตอร K กับปญหาความลา หัวขอที่ 2.3 กลาวถึงวธิีคํานวณความยาวรอยราว หัวขอที่ 
2.4 กลาวถึงวธิีคํานวณอัตราการเติบโตของรอยราวลา หัวขอที่ 2.5 กลาวถึงวิธีสรางกราฟอัตรา
การเติบโตของรอยราวลา หัวขอที่ 2.6 กลาวถึงชนิดของการทดสอบหาอัตราการเติบโตของรอย
ราวลา หัวขอที่ 2.7กลาวถงึมาตรฐานการทดสอบหาอัตราการเตบิโตของรอยราวลา 
  

2.1 พารามิเตอร K 
 พารามิเตอร K คือ พารามิเตอรที่บงบอกระดับความรุนแรงบริเวณปลายรอยราวทีจ่ะ
กอใหเกิดความเสียหายขึ้นในวัตถุ  พารามิเตอรนี้มาจากการวิเคราะหการกระจายความเคนใน
วัตถุที่มีรอยราวดังแสดงในรูปที่ 2.1 ภายใตเง่ือนไขการเสียรูปของวัตถุที่ปลายรอยราวเปนแบบ
ยืดหยุนเชิงเสน (linear elastic fracture mechanic, LEFM)  สําหรับผลการวเิคราะหดวยวธิี
ฟงกชันความเคนของ Airy สามารถเขียนสมการองคประกอบความเคนในรูปทั่วไปไดดังนี้ 

 

( )θσ ijij f
r

k
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
=     (2.1) 

 

 โดยที่ k และ fij(θ) จะขึ้นอยูกับโหมดการเสียรูป  โหมดการเสียรูป คือ ทิศการเคลื่อนที่ของ
ผิวรอยราว (crack surface) เทียบกับขอบหนารอยราว (crack front) ดวยนิยามนี้สามารถ
จําแนกโหมดการเสียรูปได 3 โหมด (รูปที่ 2.2) คือ 

 
รูปที่ 2. 1 ความเคนที่บริเวณใกลกับปลายรอยราว 
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 1)  โหมดเปด  
 โหมดเปด (opening mode) หรือโหมดที่ I ในโหมดนี้ผิวรอยราวจะเคลื่อนทีต่ั้งฉากกับ
ระนาบรอยราว 
 2)  โหมดเฉือนบนระนาบ  
 โหมดเฉือนบนระนาบ (in-plane shear mode) หรือโหมดที่ II ในโหมดนี้ผิวรอยราวจะ
เคลื่อนที่สัมพัทธกันในทิศตัง้ฉากกับขอบหนารอยราว 
 3) โหมดเฉือนนอกระนาบ  
 โหมดเฉือนนอกระนาบ (out-of-plane shear mode) หรือโหมดที่ III ในโหมดนี้ผิวรอย
ราวจะเคลื่อนที่สัมพัทธกันในทิศทางขนานกับขอบหนารอยราว 
 

 สําหรับผลเฉลยองคประกอบความเคนในวัตถุขนาดไมจํากัด ของการเสียรูปทั้ง 3 โหมด
สามารถเขียนอยูในรูปของสมการทั่วไปไดดังนี้   

 

( ) )θ(θ,σ I
ijij f

r
Ar =                       (2.2ก) 

( ) )θ(θ,σ II
ijij f

r
Br =                         (2.2ข)                     

( ) )θ(
2

θ,σ III
ijij f

r
Cr =                          (2.2ค) 

  

  จากรูปที่ 2.1 เม่ือพิจารณาที่มุม θ เทากับศูนยองศา สามารถนิยามคาคงที ่A, B และ C 
จากสมการที่ 2.2 ใหอยูในรูปของ KI, KII, KIII  ไดดังนี้ 
 

( )( )o0,2
0

rrlimK yy
r

I σπ
→

=                                         (2.3ก) 
 

( )( )o0,2
0

rrlimK xy
r

II τπ
→

=                                         (2.3ข) 
 

( )( )o0,2
0

rrlimK yz
r

III τπ
→

=                                         (2.3ค) 
 

 

 

รูปที่ 2.2 โหมดการเสียรูปทีป่ลายรอยราว 
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 สําหรับผลเฉลยพารามิเตอร K ในสมการที่ (2.3) เปนกรณีวัตถขุนาดไมจํากัด หรือวัตถทุี่
มีขนาดใหญมากเมื่อเทียบกบัขนาดของรอยราว  สําหรับผลเฉลยพารามิเตอร K ในวตัถขุนาด
จํากัด นิยมเขียนใหอยูในรปูผลคูณระหวางผลเฉลยพารามิเตอร K ในวัตถุขนาดไมจํากัด กับตัว
ประกอบปรับแกเรขาคณิต (geometry correction factor, f(α)) ดังแสดงในสมการตอไปน้ี 

 

( )α.πσ faK I =                   (2.4) 
 

 ในเชิงการทดสอบนิยมเขียนผลเฉลยพารามิเตอร K ในรูปของภาระที่กระทาํกับชิ้นงาน
ทดสอบดังนี้   

( )αf
WB

PK I =                  (2.5) 
 

 สําหรับผลเฉลยของพารามิเตอร K ในชิน้งาน CT (compact tension specimen )  รูปที่ 
2.3 จะเขียนไดดังนี้ 

 

( )
( )432

2
3 α6.5α72.14α32.13α64.4886.0

α1

α2
−+−+

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

−

+
=

WB
PK I    (2.6) 

 
2.2 การประยุกตพารามิเตอร K กับปญหาความลา 

.ศ .1960  ใน ค Paris [5] แสดงใหเห็นวาพารามิเตอร K สามารถนําไปประยุกตกับปญหา
การเติบโตของรอยราวลาได เขากลาววาอัตราการเตบิโตของรอยราวจะขึ้นกับพารามิเตอร ΔK 
ซึ่งก็คือผลตางของคาสูงสุดของ K กับคาต่ําสุดของ K ดังแสดงอยูในรูปที่ 2.4 และสามารถเขียน
ใหอยูในรูปสมการที่ (2.7) นอกจากนี้ อัตราสวนภาระสามารถเขียนในรูปของพารามิเตอร K ดัง
สมการที่ (2.8) 
 

minmax KKK −=Δ                                 (2.7) 
 

max

min

max

min ==
K
K

P
P

R                                       (2.8) 
 

นําสมการที่ (2.5) มาแทนในสมการที่ (2.7) จะไดสมการที่อยูรูปของพิสัยภาระได ดังนี้ 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
W
af

WB
PK ΔΔ                                  (2.9) 

 

มาตรฐาน [21] แนะนําสมการที่ใชหาคาพารามิเตอร ΔK สําหรับชิ้นงาน CT  ดังนี้ 
 

( )
( )432

2
3 α6.5α72.14α32.13α64.4886.0

α1

α2ΔΔ −+−+
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

−

+
=

WB
PK     (2.10) 
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รูปที่ 2.3 ชิ้นงานทดสอบแบบ CT 
 

 
 

รูปที่ 2.4 ความหมายของพารามิเตอร ΔK 
 

 เน่ืองจากพารามิเตอร ΔK เปนพารามิเตอรเฉพาะที ่ ดังนั้นพารามิเตอรตัวนี้จะเชื่อมโยง
พฤติกรรมการเติบโตของรอยราวระหวางวัตถุ 2 ชิ้นทีมี่ขนาด รูปราง ชนิดรอยราว และรบัภาระ
ตางกัน (รูปที่ 2.5)  กลาวคือ ถาพารามิเตอร ΔK ของวัตถทุั้งสองมีคาเทากัน และสถานะความ
เคนที่ปลายรอยราว (ความเคนระนาบหรือความเครยีดระนาบ) เหมือนกัน   แลวอัตราการ
เติบโตของรอยราวในวัตถุทัง้สองจะเทากัน 

 

 
 

รูปที่ 2.5 การเชื่อมโยงความรุนแรงที่ปลายรอยราวจากชิ้นงานทดสอบไปยังโครงสราง 
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2.3 วิธีคํานวณความยาวรอยราว 
 การคํานวณความยาวรอยราวจากการวิเคราะหคอมพลายแอนซ (compliance, C) นิยมใช
ขอมูลชวงปลดภาระของ CMOD ที่วัดดวยคลิปเกจ [22] และภาระที่กระทํากับชิน้งานทดสอบที่
วัดดวยโหลดเซล ดังแสดงในรูปที่ 2.6 แลวคํานวณคอมพลายแอนซจากความสัมพันธของภาระ
และ CMOD (รูปที่ 2.7)  ดวยวธิีถดถอยกําลังสองนอยสุด (รายละเอียดของวิธีการนี้อยูใน
ภาคผนวก ช) จากนั้นแทนคาคอมพลายแอนซ C ลงในสมการคาํนวณความยาวรอยราว a 
สําหรับชิ้นงานทดสอบ CT  มาตรฐาน ASTM E647 แนะนําสมการตอไปน้ี   
 

      5432 671.1514-944.879551.172-157.13500.4-00.1 UUUUU
W
a

++=   (2.11ก)                     

และ 

BCE
U

eff+
=

1
1                                (2.11ข) 

 

สําหรับ Eeff  จะใชขอมูลภาระ และ CMOD ชวงเริ่มดึงชิ้นงานดวยอัตราภาระ (loading rate)
คงที่ และความยาวรอยราวเริ่มตน a0 จากนั้นคํานวณคอมพลายแอนซ แลวแทนลงในสมการที่ 
(2.12) จะไดคา Eeff
 

 
 

รูปที่ 2.6 ขอมูลชวงปลดภาระของ CMOD และภาระ 
 

 
 

รูปที่ 2.7 วิธีคาํนวณคอมพลายแอนซ 
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สมการที่ (2.12)   
 

 ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛++

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
4

824.1
3

919.2
2

385.1192.05.02
1

75.19 0000

0
W
a

W
a

W
a

W
a

W
aBC

effE  

    (2.12) 
2.4 วิธีคํานวณอัตราการเติบโตของรอยราว 
 เน่ืองจากขอมูลความยาวรอยราวที่จะนํามาสรางเสนโคงอัตราการเติบโตของรอยราว da/dN 
(รูปที่ 2.8) เปนขอมูลที่ไมตอเน่ือง (discrete) [23] จึงตองประมาณคาอนุพันธดังกลาวดวย
ความสัมพันธตอไปน้ี 

jj

jj

NN
aa

N
a

dN
da

-
-

=
Δ
Δ

≈
1+

1+                (2.13) 

 

โดยที่ตัวหอย  j  คือ ลําดับของจุดขอมูล 
 

 จากนั้นคํานวณความยาวรอยราวเฉลีย่ดวยสมการที่ (2.14) แลวนําความยาวรอยราวนี้แทน
คาลงในสมการที่ (2.10) เพ่ือคํานวณคาพารามิเตอร ΔK   
 

2
+

= 1+ jj
avg

aa
a             (2.14) 

 

2.5 กราฟอัตราการเติบโตของรอยราวลา 
 กราฟอัตราการเติบโตของรอยราวลา คือ การพล็อต da/dN กับพารามิเตอร ΔK สวนใหญ
นิยมพล็อตในสเกลล็อก-ล็อก [24] เม่ือพิจารณาในรูปที่ 2.9 พบวาเสนโคงถูกแบงออกเปน 3 
ชวงอยางชัดเจน โดยแตละชวงมีรายละเอียดดังนี้ 
 

N
a

j+1

j
j-1

aavg

ความยาวรอยราว, a

จํานวนรอบภาระ, N
 

รูปที่ 2.8 การเติบโตของรอยราว 
 
 



 
 15

 1)  ชวงที่ 1 : บริเวณใกลขีดเริม่  
 การเติบโตของรอยราวลาในบริเวณนี้มีคาต่ํากวา 10-6 mm/cycle (รูปที่ 2.9 (ชวงที่ 1))  
ในชวงนี้จะมีพารามิเตอรพิสัยตัวประกอบความเขมของความเคนขดีเริ่ม (threshold stress 
intensity factor range, ΔKth) เปนพารามิเตอรสําคญั   โดยนิยามวา ถาพารามิเตอร ΔK  มีคา
นอยกวา ΔKth แลวรอยราวลาจะไมเตบิโต  พารามิเตอร ΔKth  จะไมขึ้นกับรูปรางของวัตถ ุแต
ขึ้นอยูกับโครงสรางระดับจุลภาค อัตราสวนภาระ และสภาพแวดลอม  
  

 2) ชวงที่ 2 : บรเิวณเตบิโตอยางมีเสถียรภาพ  
 บริเวณนี้ Paris เสนอสมการอัตราการเติบโตของรอยราวลา (ในรูปที่ 2.9 (ชวงที่ 2)) 
ตอไปน้ี 

                                            (2.15) ( )mKC
dN
da Δ=

 

 เน่ืองจากสมการของ Paris ไมครอบคลมุผลของอัตราสวนภาระตออัตราการเติบโตของ
รอยราวลา ทาํให Walker [26]  เสนอสมการตอไปน้ี 
 

( )
m

k K
R

C
dN
da Δ

1
1

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−
=    สําหรับ R > 0                  (2.16) 

  

 3)  ชวงที่ 3 : บรเิวณเตบิโตอยางไรเสถียรภาพ 
 ในบริเวณนี้ รอยราวจะเตบิโตอยางรวดเร็วจนชิ้นสวนไดรับความเสยีหายในที่สุด 
พฤติกรรมการเติบโตของรอยราวในบริเวณนี้จะขึ้นอยูกับโครงสรางระดับจุลภาค และอัตราสวน
ภาระอยางมาก  
 

 
รูปที่ 2.9 อัตราการเติบโตของรอยราวลา 
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2.6 ชนิดของการทดสอบหาอัตราการเติบโตของรอยราวลา 
 3  การทดสอบหาอัตราการเตบิโตของรอยราวลาที่นิยมทดสอบมี ชนิด คือ 1) การทดสอบ

แบบควบคุมภาระ  2) การทดสอบแบบลด ΔK  และ 3) การทดสอบแบบควบคุม ΔK  
 

 1)  การทดสอบแบบควบคุมภาระ 
 การทดสอบแบบควบคุมภาระนิยมใชหาอัตราการเตบิโตของรอยราวลาในชวงที่ 2 และ
ชวงที่ 3 (รูปที่ 2.9)   การทดสอบนี้จะควบคุมใหแอมพลิจูดภาระและภาระเฉลี่ยคงที่ (constant 
force amplitude test) [21] ดังแสดงในรูปที่ 2.10  
 

 2)  การทดสอบแบบลด ΔK 
 การทดสอบแบบลด ΔK ใชสําหรับหาขอมูลอัตราการเติบโตของรอยราวลาในชวงที่ 1 
และ คา ΔKth (รูปที่ 2.9) วิธีทดสอบที่นยิมใชมี 3 แบบ [21] คือ 1) การลดขนาด ΔK โดยให
อัตราสวนภาระคงที่  2)  การลดขนาด ΔK โดยใหภาระต่ําสุด Pmin คงที่ และ 3)  การลดขนาด 
ΔK โดยใหภาระสูงสุด Pmax คงที่  วิธีปรับลดภาระทั้ง 3 แบบแสดงอยูในรูปที่ 2.11 (ก) ถึง (ค) 
ตามลําดับ 

 

 สําหรับวิทยานิพนธนี้เลือกวิธีทดสอบแบบลด ΔK ชนิดควบคุมอัตราสวนภาระใหคงที่ (รูปที ่
2.11(ก))   เริ่มตนคํานวณพารามิเตอร ΔK โดยการแทนคาความยาวรอยราวขณะน้ัน a ลงใน
สมการที่ (2.17) จากนั้นแทนคาพารามิเตอร ΔK ลงในสมการที่ (2.18) เพ่ือหาพิสัยภาระ ΔP  
(สมการที่ (2.18) ใชกับชิน้งาน CT) แลวคํานวณภาระสูงสุด และภาระต่ําสุด จากสมการที่ 
(2.19) และ (2.20) ตามลําดับ  การปรับลดภาระครั้งตอไปจะเริ่มขึ้นเม่ือความยาวรอยราว
เพ่ิมขึ้นถึงคาที่กําหนด ดังแสดงอยูในรูปที่ 2.12 
 

( )[ ]00ΔΔ aaCexpKK −′=  (2.17)  
 

 
( )
( )

( ) ( ) ( )( )432
5.1 6.572.1432.1364.4086.0

1
2 αααα
α
α

−+−+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−
+

Δ
=Δ

WKBP  (2.18) 

  
R
PRPmin −

=
1
Δ   (2.19) 

 

  2

Δ
RR
PRPmax −

=  (2.20) 
 

 3)  การทดสอบแบบควบคุม ΔK  
 การปรับลดภาระของการทดสอบแบบควบคุม ΔK  ใชวิธีการเดียวกนักับการปรับลด
ภาระของการทดสอบแบบลด ΔK แตกําหนดให  มีคาเทากับศูนย   C′
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ภาระ

เวลา
 

 

รูปที่ 2.10 ภาระที่ใชในการทดสอบควบคมุภาระ 
 

(ก) R hold (ข) Pmin hold (ค) Pmax hold

ภาระ

เวลา

ภาระ

เวลา

ภาระ

เวลา
 

                        (ก)                                    (ข)                                (ค) 
 

รูปที่ 2.11 การทดสอบแบบลด KΔ  ชนิดตางๆ (ก) R คงที่  
(ข) ภาระต่ําสดุคงที่ (ค) ภาระสูงสุดคงที ่

 

  
  

  

ภาระ

เวลา

ปรับลดครั้งที่ 1

ปรับลดครั้งที่ 3

ปรับลดครั้งที่ 2

Pa1

Pa2 

Pa3Pm1
Pm2

Pm3

a=a1 a a + a a a2+ a

Pm คือ ภาระเฉลี่ย
Pa คือ แอมพลิจูดภาระ

 

รูปที่ 2.12 การปรับลดภาระของการทดสอบแบบลด ΔK 
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2.7 มาตรฐานการทดสอบหาอัตราการเตบิโตของรอยราวลา 
 การทดสอบหาอัตราการเตบิโตของรอยราวลานี้ไดใชมาตรฐาน ASTM 647 [21] เปน
แนวทางการทดสอบ โดยใชชิ้นงานทดสอบแบบ CT และทดสอบที่อุณหภูมิหองใน
สภาพแวดลอมไมกัดกรอน มาตรฐานการทดสอบไดแบงออกเปน 2 สวนคือ การเตรียมชิ้นงาน
ทดสอบ การสรางรอยราวลาเริ่มตน และขอกําหนดในการทดสอบ  
 

 1)  การเตรียมชิ้นงานทดสอบและการสรางรอยราวลาเริ่มตน 
 

 สําหรับการเตรียมชิ้นงานทดสอบแบบ CT มีขอแนะนําดังนี้ 
 

420
WBW

≤≤- ความหนา B ควรอยูในชวง   

- ความยาวของรอยบากกล  an  ตองมีขนาดไมต่ํากวา W2.0  

6
W-  ความกวางของรอยบากกล h ตองไมเกิน   

-  การสรางรอยราวลาเริ่มตน a0 ตองมีความยาวเริ่มตนไมนอยกวา h หรือ 1 มม.   

-  ความยาวของเนื้อวัสดุบริเวณที่ยังไมปรากฏรอยราว (uncrack ligament)  
(รูปที่ 2.13) จะตองมากกวาหรือเทากับเง่ือนไขที่กําหนดใหตอไปน้ี 

aW −

 

2

max

σπ
4

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛≥−

y

K
aW                                  (2.21) 

 

- เพ่ือลดระยะเวลาการสรางรอยราวลาเริม่ตน มาตรฐานยอมใหใชขนาดภาระสูง ๆ 
ตอนเริ่มตน แตการลดขนาดของภาระลงกอนถึงการทดสอบจริงไมควรเกินคราวละ 
20  เปอรเซ็นต เพ่ือไมใหรอยราวหยุดเตบิโต  

 
 

h

30

an

a0

W

W-a
 

 
 

รูปที่ 2.13 รายละเอียดของรอยบากกล และรอยราวลาเริ่มตน 
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 2) ขอกําหนดในการทดสอบ 
 

 - คา Kmax สุดทายในการสรางรอยราวกอนหนาจะตองไมเกินคา Kmax เริ่มตนที่ใชใน
การทดสอบอัตราการเตบิโตของรอยราวลา 

  - ความยาวรอยราวที่ผวิชิ้นงานทั้งสองผิวตองแตกตางกันไมเกิน B25.0 มิฉะน้ันจะถือ
วาขอมูลที่ไดจากการทดสอบไมสมเหตสุมผล (invalid) 

 - ในระหวางการทดสอบ สามารถหยุดภาระกระทํากับชิ้นงานทดสอบไดแตตองเร่ิม
ภาระใหมอีกครั้งในชวงเวลาไมเกิน 10  นาที 

 - ถาเสนทางการเติบโตของรอยรางเบี่ยงเบนออกจากแนวสมมาตร φ  มากกวา 20  
องศา(รูปที่ 2.14) เปนระยะทางเกิน 0.1W แลวขอมูลที่ไดจากการทดสอบนี้ถือวาเปน
ขอมูลที่ไมสมเหตุสมผล 

 - ชวงการวัดความยาวรอยราวตามที่มาตรฐานแนะนําไวมีดังนี้ 
 

 สําหรับ Wa 04.0Δ ≤ 40.025.0 ≤≤
W
a  

 สําหรับ Wa 02.0Δ ≤ 60.040.0 ≤≤
W
a  

60.0≥
W
a Wa 01.0Δ ≤ สําหรับ  

 

และมาตรฐานยังกําหนดวา ความยาวรอยราวทีว่ัดไดจะตองไมต่ํากวา 0.25 มม. หรือ 
10 เทา ของความเที่ยงตรงของเครื่องมือวัด 

 
 

 
 

รูปที่ 2.14 รอยราวเบนออกจากแนวสมมาตร 
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ภาคผนวก ก   
 

ภาพรวมของโปรแกรม 
 

ก.1 โปรแกรมหลักสวนกําหนดคา 
 

 
 

รูปที่ ก.1 โครงสรางโปรแกรมหลักสวนการกําหนดคา 
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ก.2 โปรแกรมหลักสวนการทดสอบ 
 

 
 

รูปที่ ก.2 โครงสรางโปรแกรมหลักสวนการทดสอบ 
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ภาคผนวก ข 
 

ซอรสโคดของโปรแกรมยอย 
 

ข. 1 ซับวีไอ WG_generation_ramp up.vi 
หนาที่ สรางสัญญาณขาออก เพ่ือดึงชิ้นงานดวยอัตราเร็วคงทีจ่ากภาระเริ่มตน (เทากับ

ศูนย) ถึงภาระเฉลีย่ที่กําหนด 

ไอคอน 
 

 

ขอมูลปอนเขา 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

Channel ID  หมายเลขชองสัญญาณขาออก 

time to mean 
(sec) 

 เวลาที่ใชดึงชิ้นงานจากภาระศูนยจนถึงภาระเฉลีย่ที่กําหนด 

Pm (volt)  ภาระเฉลีย่ในหนวยโวลต 
 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

error  รหัสหรือขอความแสดงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระบบทดสอบ 

taskID out  หมายเลขงาน 

แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
 

รูปที่ ข.1  แผนภาพของซับวีไอ WG_generation_ramp up.vi 
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ข. 2 ซับวีไอ WG_config_waveform_signal_output.vi 
หนาที่ กําหนดสภาวะทดสอบสําหรับสัญญาณขาออก ซึ่งประกอบดวย รูปรางของภาระ 

ความถี่ภาระ  และภาระเฉลีย่ 
ไอคอน 

 
ขอมูลปอนเขา 

ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

error 
 

 รหัสหรือขอความแสดงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระบบ
ทดสอบ 

taskID in  หมายเลขงาน 
 

Gen point  
 

จํานวนขอมูลที่ใชสรางสัญญาณภาระตอหน่ึงคาบ 
(ในวทิยานิพนธนี้กําหนดคาไวที่ 300) 

f (hz)  ความถี่ภาระ 

Pm (volt)  
 

ภาระเฉลีย่ในหนวยโวลต 
  

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

error  รหัสหรือขอความแสดงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระบบ
ทดสอบ 

taskID out  หมายเลขงาน 

แผนภาพของซับวีไอ 

 

รูปที่ ข.2  แผนภาพของซับวีไอ WG_config_waveform_signal_output.vi 
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ข. 3 ซับวีไอ WG_compute Waveform.vi 
 

หนาที่ สรางสัญญาณภาระขาออกใหมีลักษณะตามที่กําหนด ซึ่งประกอบดวย ภาระเฉลีย่ 
แอมพลิจูดภาระ ความถี่ภาระ จํานวนการสุมคาสัญญาณในหนึ่งคาบ และรูปราง
ภาระ โปรแกรมนี้สามารถเลือกรูปรางของสัญญาณภาระ (ขาออก) ได 4 แบบ คือ 
รูปไซน รูปสามเหลี่ยม รูปสีเ่หลี่ยม และรปูฟนเลื่อย 

ไอคอน 
 

 
 

ขอมูลปอนเขา 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

signal type  รูปรางของสัญญาณภาระ 

number of points  จํานวนของขอมูลจากการสุมคาของสัญญาณขาออกในหนึ่ง
คาบ 

% duty cycle  Duty cycle is the proportion of time during which a 
component 

Pa (volt)  แอมพลิจูดภาระในหนวยโวลต 

Pm (volt)  ภาระเฉลีย่ในหนวยโวลต 

Phase (deg.)  เฟสของสัญญาณภาระขาออก 
 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

output waveform  สัญญาณภาระขาออก 
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แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
 

รูปที่ ข.3  แผนภาพของซับวีไอ WG_compute Waveform.vi 
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รูปที่ ข.4 case structure กรณีสรางสัญญาณภาระรูปไซน 

 

 
รูปที่ ข.5 case structure กรณีสรางสัญญาณภาระรูปสี่เหลียม 

 

 
รูปที่ ข.6  case structure กรณีสรางสัญญาณภาระรูปฟนเลื่อย 

 

 
รูปที่ ข.7 case structure กรณีสรางสัญญาณภาระรูปสามเหลี่ยม 
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ข. 4 ซับวีไอ Ana_Conversion_Stroke range.vi 
หนาที่ แปลงขอมูลแรงดันไฟฟาของ LVDT เปนระยะเคลื่อนตัวของลูกสบู 
ไอคอน 

 
 

ขอมูลปอนเขา 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

stroke (volt)  ระยะเคลื่อนตวัของลูกสบูในกระบอกไฮดรอลิกในหนวย
โวลต 

 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

stroke (mm)  ระยะเคลื่อนตวัของลูกสบูในกระบอกไฮดรอลิก 
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แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
รูปที่ ข.8  แผนภาพของซับวีไอ Ana_Conversion_Stroke range.vi 

 

 
รูปที่ ข.9  case structure บรรจุฟงกชันแปลงสัญญาณ สําหรับพิสัย ±2.5 mm 

 

 
รูปที่ ข.10  case structure บรรจุฟงกชันแปลงสัญญาณ สําหรับพิสัย ±5 mm 

 

 
รูปที่ ข.11  case structure บรรจุฟงกชันแปลงสัญญาณ สําหรับพิสัย ±12.5 mm 

 

 
รูปที่ ข.12  case structure บรรจุฟงกชันแปลงสัญญาณ สําหรับพิสัย ± 25 mm 
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ข. 5 ซับวีไอ WG_waveform_start.vi 
หนาที่ ควบคุมการเพิ่มแอมพลิจูดภาระจากศูนยจนถึงแอมพลิจูดภาระที่กาํหนด ภายใน

จํานวนรอบภาระที่กําหนด 
ไอคอน 

 
ขอมูลปอนเขา 

ตัวแปร (หนวย) ชนิดขอมูล คําอธิบาย 
taskID in  หมายเลขงาน 
Error  รหัสหรือขอความแสดงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระบบ

ทดสอบ 
No. of cycle  to 
required amplitude 

 จํานวนรอบภาระระหวางทีเ่พ่ิมแอมพลิจูดภาระจากศูนย
จนถึงแอมพลิจูดภาระที่กําหนด 

ขอมูลขาออก 

ตัวแปร (หนวย) ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

No.of cycle  จํานวนรอบภาระขาออก 

error  รหัสหรือขอความแสดงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระบบ
ทดสอบ 

task ID out  หมายเลขงาน 

แผนภาพของซับวีไอ 

 
รูปที่ ข.13  แผนภาพของซับวีไอ WG_waveform_start.vi 
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ข. 6 ซับวีไอ WG_Calculation_waveform_start.vi 
หนาที่ คํานวณแอมพลิจูดภาระ ทีต่องปรับเพิ่มจากศูนยจนถงึแอมพลิจูดภาระที่กําหนด 

ตามจํานวนรอบภาระที่ระบุ 
ไอคอน 

 
 

ขอมูลปอนเขา 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

cycle No.  จํานวนรอบภาระตั้งแตเริ่มทดสอบจนถึงขณะนั้น 

No. of cycle  to 
required amplitude 

 จํานวนรอบภาระระหวางทีเ่พ่ิมแอมพลิจูดภาระจากศูนย
จนถึงแอมพลิจูดภาระที่กําหนด 

Pa (volt)  แอมพลิจูดภาระในหนวยโวลต 

 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

Pa (volt)  แอมพลิจูดภาระในหนวยโวลต 

Pa status  
 

สถานะของการเพิ่มแอมพลิจูดภาระ ถาไฟติดหรือสัญญาณ
เปนจริงแสดงวาแอมพลิจูดภาระมีขนาดถึงคาที่กําหนดแลว 

 

แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
รูปที่ ข.14  แผนภาพของซับวีไอ WG_waveform_start.vi 
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ข. 7 ซับวีไอ WG_waveform_stop.vi 
หนาที่ ควบคุมการลดแอมพลิจูดภาระจากแอมพลิจูดภาระที่กาํหนดจนถึงคาศูนย ตาม

จํานวนรอบภาระที่ระบ ุ
ไอคอน 

 
ขอมูลปอนเขา 

ตัวแปร (หนวย) ชนิดขอมูล คําอธิบาย 
cycle No.  จํานวนรอบภาระตั้งแตเริ่มทดสอบจนถึงขณะนั้น 

Error  รหัสหรือขอความแสดงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระบบ
ทดสอบ 

task ID out  หมายเลขงาน 

ขอมูลขาออก 

ตัวแปร (หนวย) ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

mean status  ไฟแสดงสถานะของการลดแอมพลิจูดภาระ ถาไฟติดหรือ
สัญญาณเปนจริงแสดงวาแอมพลิจูดภาระมีคาเทากับศนูย 

task ID out  หมายเลขงาน 

error  รหัสหรือขอความแสดงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระบบ
ทดสอบ 

แผนภาพของซับวีไอ 

 
รูปที่ ข.15  แผนภาพของซับวีไอ WG_waveform_stop.vi 
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ข. 8 ซับวีไอ WG_Calculation_waveform_stop.vi 
หนาที่ คํานวณแอมพลิจูดภาระทีจ่ะปรับลดจากแอมพลิจูดภาระที่กําหนดจนถึงคาศูนย 

ตามจํานวนรอบภาระที่ระบุ 
ไอคอน 

 
 

ขอมูลปอนเขา 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

Pa (volt)  แอมพลิจูดภาระในหนวยโวลต 

No. of cycle  to 
required amplitude 

 
 

จํานวนรอบภาระที่ใชสรางแอมพลิจูดภาระจากคาศูนยไปยัง
แอมพลิจูดภาระใชงาน 

cycle No.  จํานวนรอบภาระตั้งแตเริ่มทดสอบจนถึงขณะนั้น 
 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

Pa (volt)  แอมพลิจูดภาระในหนวยโวลต 

Pm status  ไฟแสดงสถานะจะสวางหรอืสัญญาณเม่ือขนาดแอมพลิจูด
ภาระเทากับศนูย 

 

แผนภาพของซับวีไอ 
 
 

 
 

รูปที่ ข.16  แผนภาพของซับวีไอ WG_Calculation_waveform_stop.vi 
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ข. 9 ซับวีไอ WG_ramp down.vi 
 

หนาที่ สรางสัญญาณขาออก เพ่ือลดภาระที่กระทํากับชิ้นงานดวยอัตราเรว็คงที่จากภาระ
เฉลี่ยที่กําหนด  จนภาระมีคาเทากับศูนย 

ไอคอน 
 

 

ขอมูลปอนเขา 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

taskID in  หมายเลขงาน 

error  รหัสหรือขอความแสดงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระบบ
ทดสอบ 

 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

taskID out  หมายเลขงาน 

error  รหัสหรือขอความแสดงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระบบ
ทดสอบ 

 

แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
 

รูปที่ ข.17  แผนภาพของซับวีไอ WG_ramp down.vi 
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ข. 10 ซับวีไอ WG_start config input.vi 
หนาที่ กําหนดคาเริ่มตนที่เกีย่วของกับการทํางานของสวนรบัสัญญาณแอนาล็อก 

ประกอบ ดวย จํานวนที่พักขอมูล หมายเลขชองสัญญาณ และขีดจํากัดของ
สัญญาณปอนเขา (ในวิทยานิพนธนี้มีสญัญาณปอนเขา 3 ชองสัญญาณ คอื 
สัญญาณภาระ สัญญาณระยะเคลื่อนตวัที่ปากรอยราว และสัญญาณระยะเคลื่อนตวั
ของลูกสูบในกระบอกไฮดรอลิก) 

ไอคอน 
  

 

ขอมูลปอนเขา 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

point/cycle input  
 

จํานวนขอมูลของสัญญาณปอนเขาที่สุมคาตอหนึ่งคาบ 
(ในวทิยานิพนธนี้กําหนดจํานวนขอมูลของสัญญาณปอนเขา
ของสัญญาณภาระ  สัญญาณระยะเคลื่อนตัวของปากชิ้นงาน 
และสัญญาณเคลื่อนตวัของลูกสูบในกระบอกไฮดรอลิก
เทากับ 80 จุด ตอคาบ) 

buffer size  
 

จํานวนที่พักขอมูล 
(ในวทิยานิพนธนี้กําหนดขนาดที่พักขอมูลไว 20,000 ขอมูล) 

input limits  
 

ขีดจํากัดของสัญญาณปอนเขา 
(ในวทิยานิพนธนี้กําหนดขดีจํากัดของ 

- สัญญาณภาระ เทากับ ±5 V 

- สัญญาณระยะเคลื่อนตัวที่ปากชิ้นงาน เทากับ ±0.5  V 
- สัญญาณระยะเคลื่อนตัวของลูกสูบในกระบอกไฮดรอลิก 

เทากับ ±0.5 V) 
channel  

 
หมายเลขชองสัญญาณขาเขา 
(ในวทิยานิพนธนี ้กําหนดให 
- ชองหมายเลข 0 สําหรับรับสัญญาณภาระ 
- ชองหมายเลข 1 สําหรับรับสัญญาณระยะเคลื่อนตัวของ

ปากชิ้นงาน 
- ชองหมายเลข 2 สําหรับรับสัญญาณระยะเคลื่อนตัวของ

ลูกสูบในกระบอกไฮดรอลิก 
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ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

task ID out  หมายเลขงาน 

error  รหัสหรือขอความแสดงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระบบ
ทดสอบ 

 

แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
 

รูปที่ ข.18  แผนภาพของซับวีไอ WG_start config input.vi 
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ข. 11 ซับวีไอ Ana_calculation_compliance.vi 
หนาที่ คํานวณคอมพลายแอนซและความยาวรอยราว จากภาระและระยะเคลื่อนตวัที่ปาก

รอยราว (ทุกรอบภาระ) 
ไอคอน 

 

 
 

ขอมูลปอนเขา 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

load (ton)  ภาระ 

CMOD (mm) 
 

ระยะเคลื่อนตวัที่ปากรอยราว 

specimen type 
 

ชนิดของชิ้นงานทดสอบ 

B (m) 
 

ความหนาของชิ้นงานทดสอบ 

E (Pa) 
 

ยังกโมดูลัสประสิทธผิล 

W (m) 
 

ความกวางของชิ้นงานทดสอบ 
 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

a (m)  ความยาวรอยราว 

Comp (m/N)  คอมพลายแอนซ 

แผนภาพของซับวีไอ 
 

ก) ซับวีไอคํานวณความยาวรอยราว 
ภายในกรอบสีเหลี่ยมที่มีขอบหนาแสดง case structure ดังรูปที่ ข.19 ภายใน case 
structureบรรจุฟงกชันสําหรับการคํานวณความยาวรอยราวของชิ้นงานชนิดตางๆ 

 



 
129 

 
 

รูปที่ ข.19  แผนภาพของซับวีไอ Ana_calculation_compliance.vi 
 

 
 

รูปที่ ข.20  case structure กรณีคํานวณความยาวรอยราวของชิ้นงาน CT 
 

 
 

รูปที่ ข.21  case structure กรณีคํานวณความยาวรอยราวของชิ้นงาน ESET 
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ข. 12 ซับวีไอ Ana_unloading waveform for CMOD.vi 
 

หนาที่ เลือกขอมูลระยะเคลื่อนตวัที่ปากรอยราว เฉพาะชวงปลดภาระ (unloading) 
ไอคอน 

 
 

ขอมูลปอนเขา 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

signal input  ขอมูลระยะเคลื่อนตวัที่ปากรอยราว (หนึ่งรอบภาระ) 
 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

signal output  ขอมูลระยะเคลื่อนตวัที่ถูกเลือกแลว (เฉพาะชวงปลดภาระ) 

 

แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
 

รูปที่ ข.22  แผนภาพของซับวีไอ Ana_unloading waveform for CMOD.vi 
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ข. 13 ซับวีไอ  FCGRtest_fatigue_test.vi 
 

หนาที่ คํานวณภาระเฉลี่ย และแอมพลิจูดภาระ เม่ือความยาวรอยราวเพิ่มขึ้น 
(สําหรับการทดสอบแบบควบคุมภาระ , แบบลด ΔK , แบบควบคุม ΔK) 

ไอคอน 
  

 

ขอมูลปอนเขา 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

start  ปุม เปด-ปดการใชงานซับวไีอน้ี 

Test type  ชนิดของการทดสอบ 

Pm (ton)  ภาระเฉลีย่ 

Pa (ton)  แอมพลิจูดภาระ 

 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

Pm (ton)  ภาระเฉลีย่ที่ปรับลดแลว 

Pa (ton)  แอมพลิจูดภาระที่ปรบัลดแลว 
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แผนภาพของซับวีไอ 
 

กรอบสี่เหลี่ยมขอบหนาแสดง case structure ซึ่งภายในบรรจุฟงกชนัสําหรับการ
คํานวณแอมพลิจูดภาระ และภาระเฉลี่ยของการทดสอบแตละชนิด ซับวีไอน้ีจะทาํงาน เม่ือ
สัญญาณของตัวแปร start เปนจริง (รูปที ่ข.23) และจะรอคําสั่งหากสัญญาณของตวัแปร start 
เปนเท็จ (รูปที่ ข.24) เม่ือซับวีไอน้ีทํางานแลว ภายในจะมี case structure อีก 3 กรณี สําหรับ
การทดสอบแตละชนิด คือ การทดสอบแบบควบคุมภาระ (รูปที่ ข.25) การทดสอบแบบควบคุม 
ΔK. การทดสอบแบบลด ΔK (รูปที่ ข.26) 

 
 

 
 

รูปที่ ข.23  case structure กรณีสัญญาณของตัวแปร start เปนจริง 
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รูปที่ ข.24  case structure กรณีสัญญาณของตัวแปร start เปนเทจ็ 
 

 
 

รูปที่ ข.25  case structure กรณีเลือกการทดสอบแบบควบคุมภาระ 
(กรณีนี้ไมมีการปรับลดภาระจึงใชคาภาระเดิมตลอดการทดสอบ) 
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รูปที่ ข.26  case structure กรณีเลือกซับวีไอการทดสอบแบบควบคุม ΔK 
 

 
 

รูปที่ ข.27  case structure กรณีเลือกซับวีไอการทดสอบแบบลด ΔK 
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ข. 14 ซับวีไอ FCGRtest_Kdecreasing.vi 
หนาที่ คํานวณภาระเฉลี่ย และแอมพลิจูดภาระ สําหรับการทดสอบแบบลด ΔK 
ไอคอน 

 

 
 

ขอมูลปอนเขา 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

C  คาคงตวัสําหรบัควบคุมอัตราการปรับลด ΔK 

R  อัตราสวนภาระ 

DK (MPa√m)  พิสัยตวัประกอบความเขมของความเคน 

a0 (m)  ความยาวรอยราวเริ่มตน 

aavg (m)  ความยาวรอยราวเฉลี่ยของรอบภาระทีต่อเน่ืองกันตาม
จํานวนที่กําหนด (วิทยานิพนธนี้เลือกใชจํานวนรอบที่
ตอเน่ืองกันเทากับ 100 รอบ กลาวอีกอยางหนึ่งคือ เปน
ความยาวรอยราวเฉลี่ยทุก ๆ 100 รอบ) 

B (m)  ความหนาของชิ้นงานทดสอบ 

W (m)  ความกวางของชิ้นงานทดสอบ 

Specimen type  ชนิดของชิ้นงานทดสอบ 

 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

Pa (ton)  แอมพลิจูดภาระ 

Pm (ton)  ภาระเฉลีย่ 

DK (MPa√m)  พิสัยตวัประกอบความเขมของความเคน 
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แผนภาพของซับวีไอ 
แสดงฟงกชันการคํานวณปรับลดภาระของการทดสอบแบบลด ΔK ทั้งหมดดังรูปที่ 

ข.28 โดยแตละ case structure จะบรรจุดวยฟงกชันการปรับลดภาระของชิ้นงาน CT ดังรูปที่ 
ข.29 และ ชิ้นงาน ESET ดังรูปที่ ข.30 

 

 
 

รูปที่ ข.28  แผนภาพของซับวีไอ FCGRtest_Kdecreasing.vi 
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รูปที่ ข.29  case structure กรณีการคํานวณหาพิสัยภาระของชิ้นงาน CT 
 

 
 

รูปที่ ข.30  case structure กรณีการคํานวณหาพิสัยภาระของชิ้นงาน ESET 
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ข. 15 ซับวีไอ Ana_conversion output  load signal.vi 
 

 Ana_conversion output  load signal.vi 
หนาที่ แปลงภาระเฉลี่ย และแอมพลิจูดภาระ จากหนวยแรง (ตัน) ใหเปนหนวย

แรงดันไฟฟา(โวลต) 
ไอคอน 

  
 

ขอมูลปอนเขา 

ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

Pm (ton)  ภาระเฉลีย่ 

Pa (ton)  แอมพลิจูดภาระ 
 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

Pm (volt)  ภาระเฉลีย่ในหนวยโวลต 

Pa (volt)  แอมพลิจูดภาระในหนวยโวลต 

 

แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
 

รูปที่ ข.31  แผนภาพของซับวีไอ Ana_conversion output  load signal.vi 
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รูปที่ ข.32  case structure ของฟงกชันการแปลงหนวยสําหรับพสิยั ±3 ตัน 
 

 
 

รูปที่ ข.33  case structure ของฟงกชันการแปลงหนวยสําหรับพสิยั ±6 ตัน 
 

 
 

รูปที่ ข.34  case structure ของฟงกชันการแปลงหนวยสําหรับพสิยั ±15 ตัน 
 

 
 

รูปที่ ข.35  case structure ของฟงกชันการแปลงหนวยสําหรับพสิยั ±30 ตัน 
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ข. 16 ซับวีไอ FCGRtest_Kconstant.vi 
หนาที่ คํานวณภาระเฉลี่ย และแอมพลิจูดภาระ สําหรับการทดสอบแบบควบคุม ΔK 
ไอคอน 

 

 
 

ขอมูลปอนเขา 

ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิด
ขอมูล 

คําอธิบาย 

R  อัตราสวนภาระ 

B (m)  ความหนาของชิ้นงานทดสอบ 

W (m)  ความกวางของชิ้นงานทดสอบ 

aavg (m)  ความยาวรอยราวเฉลี่ยของรอบภาระทีต่อเน่ืองกัน (ในที่นี้
กําหนดไว 100 รอบ) 

DK (MPa√m)  พิสัยตวัประกอบความเขมของความเคน 

Specimen type  ชนิดของชิ้นงานทดสอบ 

 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

Pa (ton)  แอมพลิจูดภาระ 

Pm (ton)  ภาระเฉลีย่ 
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แผนภาพของซับวีไอ 

 
รูปที่ ข.36  แผนภาพของซับวีไอคํานวณการปรับลดภาระ ของชนิดการทดสอบแบบควบคุมΔK 

 
รูปที่ ข.37  case structure ฟงกชันคํานวณพิสัยภาระสําหรับชิ้นงาน CT 

 
รูปที่ ข.38  case structure ฟงกชันคํานวณพิสัยภาระสําหรับชิ้นงาน ESET 
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ข. 17 ซับวีไอ Ana_conversion_load signal input.vi 
 

หนาที่ แปลงสัญญาณแรงดันไฟฟาของโหลดเซลลจากหนวยแรงดันไฟฟา(โวลต)ใหเปน
หนวยแรง (ตัน) 

ไอคอน 
 

 

ขอมูลปอนเขา 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

load (volt)  สัญญาณภาระในหนวยโวลต 

 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

load  (ton)  สัญญาณภาระ 
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แผนภาพของซับวีไอ 
 
 

 
 

รูปที่ ข.39  แผนภาพการแปลงหนวยจากแรงดันไฟฟาของโหลดเซลลเปนภาระทดสอบ 
 

 
 

รูปที่ ข.40  case structure ของฟงกชันการแปลงหนวย สําหรับพสิัย ±3 ตัน 
 

 
 

รูปที่ ข.41  case structure ของฟงกชันการแปลงหนวย สําหรับพสิัย ±6 ตัน 
 

 
 

รูปที่ ข.42  case structure ของฟงกชันการแปลงหนวย สําหรับพสิัย ±15 ตัน 
 

 
 

รูปที่ ข.43  case structure ของฟงกชันการแปลงหนวย สําหรับพสิัย ±30 ตัน 
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ข. 18 ซับวีไอ Ana_conversion_CMOD signal input.vi 
หนาที่ แปลงสัญญาณแรงดันไฟฟาของคลิปเกจจากหนวยแรงดันไฟฟา(โวลต) ใหเปน

หนวยระยะทาง (มม.) 

ไอคอน 
 

 

ขอมูลปอนเขา 

ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

CMOD (volt)  ระยะเคลื่อนตวัที่ปากรอยราวในหนวยโวลต 

 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

CMOD (mm)  ระยะเคลื่อนตวัที่ปากรอยราว 

 

แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
 

รูปที่ ข.44  แผนภาพของซับวีไอ Ana_conversion_CMOD signal input.vi 
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ข. 19 ซับวีไอ Ana_start E effective.vi 
หนาที่ ควบคุมการ เริ่ม-หยุด การทํางานของโมดูลคํานวณคายังกโมดูลัสประสิทธผิล 

(ซับวีไอน้ีใหคาเปนจริงเม่ือเครื่องทดสอบเริ่มดึงชิ้นงานดวยอัตราเรว็คงที่) 

ไอคอน 
 

 

ขอมูลปอนเขา 

ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

time to mean (sec)  
 

เวลาที่ใชในการดึงชิ้นงานดวยความเรว็คงที่จนภาระถึงภาระ
เฉลี่ยที่กําหนด 

 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

start Eeffect  ไฟแสดงสถานะการทํางานของซับวีไอ 

 

แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
 

รูปที่ ข.45  แผนภาพของซับวีไอ Ana_start E effective.vi 
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ข. 20 ซับวีไอ Ana_calculation_SIF.vi 
หนาที่ คํานวณคาพิสยัตวัประกอบความเขมของความเคน 

ไอคอน 

 
 

ขอมูลปอนเขา 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

Specimen type  ชนิดของชิ้นงานทดสอบ 

load (ton)  ภาระขาเขา 

aavg (m)  ความยาวรอยราวเฉลี่ยของรอบภาระทีต่อเน่ืองกันตาม
จํานวนที่กําหนด 

W (m)  ความกวางของชิ้นงานทดสอบ 

B (m)  ความหนาของชิ้นงานทดสอบ 

 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

DK (MPa√m)  พิสัยตวัประกอบความเขมของความเคน 
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แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
รูปที่ ข.46  แผนภาพของซับวีไอ Ana_calculation_SIF.vi 

 

 
 

รูปที่ ข.47  case structure ของฟงกชันการคํานวณ ΔK สําหรับชิน้งานทดสอบแบบ CT 
 

 
รูปที่ ข.48  case structure ของฟงกชันการคํานวณ ΔK สําหรับชิน้งานทดสอบแบบ 

ESET 
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ข. 21 ซับวีไอ Com_compensateCMOD.vi 
หนาที่ ปรับแกผลตอบสนองเชิงความถี่ของคลิปเกจ 

ไอคอน 
 

 

ขอมูลปอนเขา 

ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

start CF  
 

ปุมเลือกใชการปรับแกผลตอบสนองเชิงความถี่ของคลปิเกจ 
(เนื่องจากวิทยานิพนธนี้ใชคลิปเกจทีส่รางขึ้นเอง ดังนั้นจึง
ตองเลือกการปรับแก) 

CMOD (mm)  ระยะเคลื่อนตวัที่ปากรอยราว 
 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

CF  ฟงกชันปรับแกผลตอบสนองเชิงความถี ่

CMOD' (mm)  ขอมูลระยะเคลื่อนตวัที่ปากรอยราวที่ปรบัแกแลว 

 

แผนภาพของซับวีไอ 

 
 

รูปที่ ข.49  แผนภาพของซับวีไอ Com_compensateCMOD.vi 
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ข. 22 ซับวีไอ Ana_Moving average crack length.vi 
หนาที่ คํานวณความยาวรอยราวเฉลี่ยเคลื่อนทีข่องรอบภาระที่ตอเน่ืองกันตามจํานวน

รอบที่กําหนด 

ไอคอน 
 

 

ขอมูลปอนเขา 

ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

No.of cycle avg  จํานวนรอบภาระที่ใชในการคํานวณความยาวรอยราวเฉลี่ย 
(วิทยานิพนธนี้กําหนดไวที ่100 รอบ) 

a (m) shift input  ความยาวรอยราวเฉลี่ยเคลือ่นที่  

a (m)  ความยาวรอยราว ณ รอบภาระปจจุบัน 

 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

aavg (m)  ความยาวรอยราวเฉลี่ยของรอบภาระทีต่อเน่ืองกันตาม
จํานวนที่กําหนด 

a (m) shift output  ความยาวรอยราวเฉลี่ยเคลือ่นที่  

 

แผนภาพของซับวีไอ 

 
 

รูปที่ ข.50  แผนภาพของซับวีไอ Ana_Moving average crack length.vi 
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ข. 23 ซับวีไอ File_detect_crack length.vi 
หนาที่ ตรวจสอบผลตางระหวางความยาวรอยราวปจจุบันกับรอยราวที่บนัทึกไวลาสุด  มี

ผลตางเกนิคาที่กําหนดหรือไม ถาผลตางเกินคาที่กําหนดโปรแกรมจะสั่งใหบันทกึ
ขอมูลการทดสอบ 

ไอคอน 
 

 

ขอมูลปอนเขา 

ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

a inc (mm)  ผลตางของความยาวรอยราวปจจุบันกบัรอยราวครั้งลาสุดที่
ตองการบันทกึ 

af (mm)  ความยาวรอยราวทีต่องการหยุดการทดสอบ 

aavg (mm)  ความยาวรอยราวเฉลี่ยของรอบภาระทีต่อเน่ืองกัน 
 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

R  อัตราสวนภาระ 

Pa(ton)  แอมพลิจูดภาระ 

 

แผนภาพของซับวีไอ 

 
 

รูปที่ ข.51  แผนภาพของซับวีไอ File_detect_crack length.vi 
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ข. 24 ซับวีไอ Ana_conversion mean amp R.vi 
 

หนาที่ คํานวณภาระเฉลี่ย แอมพลจูิดภาระ และอัตราสวนภาระ 

ไอคอน 
 

 

ขอมูลปอนเขา 

ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

load  (ton)  สัญญาณภาระในหนึ่งรอบภาระ 

 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

R  อัตราสวนภาระ 

Pa (ton)  แอมพลิจูดภาระ 

Pm (ton)  ภาระเฉลีย่ 

 

แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
 

รูปที่ ข.51  แผนภาพของซับวีไอ Ana_conversion mean amp R.vi 
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ข. 25 ซับวีไอ File_config file.vi 
หนาที่ กําหนดคาเริ่มตนที่เกีย่วของกับการทํางานของระบบบนัทึกสัญญาณ 

ไอคอน 
 

 

ขอมูลปอนเขา 

ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

Path file  for 
save load data 

 ตําแหนงไฟลขอมูลที่บันทกึ ภาระ และระยะเคลื่อนตวัที่ปาก
รอยราว 

Path file for save 
analysis data 

 ตําแหนงไฟลขอมูลที่บันทกึ ความยาวรอยราว ,จํานวนรอบ 
ณ ความยาวรอยราวนั้น ΔK อัตราการเติบโตของรอยราวลา
ภาระสูงสุด และภาระต่ําสุด 

 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

error  รหัสหรือขอความแสดงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระบบ
ทดสอบ 

 

แผนภาพของซับวีไอ 

 
 

รูปที่ ข.52  แผนภาพของซับวีไอ File_config file.vi 
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ข. 26 ซับวีไอ File_manager.vi 
หนาที่ จัดการไฟลขอมูล เชน การสรางตําแหนงที่จะบันทึกบนฮารดดิสก การตั้งชื่อขอมูล 

การสรางรูปแบบของขอมูลที่ตองการจัดเก็บ 
ไอคอน 

 
 

ขอมูลปอนเขา 

ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

load (ton)  สัญญาณภาระ 

CMOD (mm)  ระยะเคลื่อนตวัที่ปากรอยราว 

start file manager  ปุมเร่ิมการทํางานซับวีไอ  ถาคาที่กําหนดเปนจริงซับวไีอจะ
ทําหนาที่บันทึกขอมูล 

error  รหัสหรือขอความแสดงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระบบ
ทดสอบ 

stroke (mm)  ระยะเคลื่อนตวัของลูกสบูในกระบอกไฮดรอลิก 

 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

error  รหัสหรือขอความแสดงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระบบ
ทดสอบ 
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แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
 

รูปที่ ข.53  แผนภาพของซับวีไอ File_manager.vi 
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ข. 27 ซับวีไอ File_conversion array to string.vi 
หนาที่ แปลงขอมูลสญัญาณภาระ สัญญาณระยะเคลื่อนตัวของปากชิ้นงานทดสอบ 

สัญญาณระยะเคลื่อนตัวของกระบอกสูบ ซึ่งเปนขอมูลหลัก ใหเปนขอมูลสายอักขระ
แทนขอมูลตัวเลข เพ่ือประหยัดหนวยความจํา 

ไอคอน 
 

 

ขอมูลปอนเขา 

ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

load (ton)  สัญญาณภาระ 

CMOD (mm)  ระยะเคลื่อนตวัที่ปากรอยราว 

stroke (mm)  ระยะเคลื่อนตวัของลูกสบูในกระบอกไฮดรอลิก 

 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

current time  เวลาปจจุบันของเครื่องคอมพิวเตอร 

resulting string  ขอมูลตวัอักษร 
 

แผนภาพของซับวีไอ 

 
รูปที่ ข.54  แผนภาพของซับวีไอ File_conversion array to string.vi 
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ข. 28 ซับวีไอ File_detect_No. cycle.vi 
หนาที่ สรางสัญญาณบูลีน เพ่ือสั่งใหโปรแกรมบันทึกขอมูลการทดสอบ เม่ือจํานวนรอบ

ภาระถึงจํานวนรอบที่กําหนด  หลังจากนั้นจํานวนรอบจะปรับคาใหเปนศูนย 
(เชน กําหนดจํานวนรอบการบันทึกไวที่ 10000 รอบ โปรแกรมจะทําการบันทึก
เม่ือจํานวนรอบถึง 10001 , 20001 ...รอบ) 

ไอคอน 
 

 

ขอมูลปอนเขา 

ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

number of cycle to 
save 

 จํานวนรอบระหวางการบันทึกขอมูลแตละครั้ง 

No. of cycle shift  in  จํานวนรอบทีถู่กนับรอบใหม ถูกสงเขามาจาก Shift register 

 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

Save status  ปุมเร่ิมการทํางานของวีไอน้ี 
(ถากําหนดคาจริง ขอมูลการทดสอบจะถกูบันทึก) 

No. of cycle shift 
out 

 จํานวนรอบทีถู่กนับรอบใหม ถูกสงออกไปยัง Shift register 

 

แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
 

รูปที่ ข.55  แผนภาพของซับวีไอ File_detect_No. cycle.vi 
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ข. 29 ซับวีไอ File_close write file.vi 
หนาที่ ปดไฟลขอมูล เม่ือการทดสอบสิ้นสุด 

ไอคอน 
 

 

ขอมูลปอนเขา 

ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

error  รหัสหรือขอความแสดงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระบบ
ทดสอบ 

 

แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
 

รูปที่ ข.56  แผนภาพของซับวีไอ File_close write file.vi 
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ข. 30 ซับวีไอ File_sort signal.vi 
หนาที่ จัดเรียงลําดับของขอมูลใหม โดยเริ่มตนที่ขอมูลซ่ึงมีเฟสเทากับ 90 องศา 

ไอคอน 
 

 

ขอมูลปอนเขา 

ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

signal  ขอมูลปอนเขา 

 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

sorted signal  ขอมูลที่จัดเรียงแลว 

 

แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
 

รูปที่ ข.57  แผนภาพของซับวีไอ File_sort signal.vi 
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ข. 31 ซับวีไอ Ana_cutoff.vi 
 

หนาที่ เลือกขอมูลของสัญญาณปอนเขาตามจํานวนที่กําหนด ซับวีไอน้ีถูกเขียนขึ้นใหใช
กับสัญญาณปอนเขาไดทุกชนิด ( ในวิทยานิพนธนี้เลือกขอมูลสัญญาณปอนเขา  
3 ชนิดคือ สัญญาณภาระ สัญญาณระยะเคลื่อนตัวที่ปากชิ้นงาน และ สัญญาณ
ระยะเคลื่อนตวัของกระบอกไฮดรอลิก) 

ไอคอน 
 

 

ขอมูลปอนเขา 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

Signal input  สัญญาณปอนเขา  
(สัญญาณภาระ สัญญาณระยะเคลื่อนตวัที่ปากชิ้นงานและ
สัญญาณระยะเคลื่อนตัวของกระบอกไฮดรอลิก) 

point/cycle AI  จํานวนขอมูลที่ตองการเลือก 
(ในวทิยานิพนธนี้กําหนดคาการเลือกขอมูลไวเทากับจํานวน
ขอมูลของสัญญาณในหนึ่งคาบ) 

 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

Signal output  สัญญาณปอนเขาที่ถูกเลือกแลว 

 

แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
 

รูปที่ ข.58  แผนภาพของซับวีไอ Ana_cutoff.vi 
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ข. 32 ซับวีไอ Ana_calculation_Eeffective.vi 
หนาที่ คํานวณคายังกโมดูลัสประสทิธิ์ผล 

ไอคอน 

 
 

ขอมูลปอนเขา 
ตัวแปร (หนวย) ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

load (ton)  สัญญาณภาระ 

CMOD (mm)  ระยะเคลื่อนตวัของปากชิ้นงานทดสอบ หรือ CMOD 

a0 (m)  ความยาวรอยราวเริ่มตน 

W( m)  ความกวางของชิ้นงานทดสอบ 

B (m)  ความหนาของชิ้นงานทดสอบ 

 

ขอมูลขาออก 

ตัวแปร (หนวย) ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

Comp (m/N)  คอมพลายแอนซ หรืออัตราสวนระหวางระยะเคลื่อนตวัที่ปาก
รอยราวกับขนาดภาระ 

Eeff (GPa)  คายังกโมดูลัสประสิทธิผล 

แผนภาพของซับวีไอ 

 
 

รูปที่ ข.59  แผนภาพของซับวีไอ Ana_calculation_Eeffective.vi 
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ข. 33 ซับวีไอ File_delay.vi 
หนาที่ หนวงเวลาดวยจํานวนรอบภาระ เพ่ือปรับเขาสูสภาวะที่กําหนดกอนเร่ิมการบันทกึ 

(เม่ือซับวีไอน้ีไดรับสัญญาณปรับลดภาระจาก ซับวีไอ File_detect_No. cycle.vi  ซับวี
ไอน้ีจะรอรอบภาระตามจํานวนที่กําหนด แลวจึงสงสัญญาณไปยังโมดูลบันทึกคา) 

ไอคอน 
 

 

ขอมูลปอนเขา 

ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

start delay  ปุมเร่ิมการทํางานของซับวีไอหนวงเวลา 

No.of cycle for 
delay 

 จํานวนรอบภาระที่ตองการหนวงเวลาการทํางานของโมดูล
บันทึกขอมูลทดสอบ 

 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

delay status  สัญญาณที่ถูกหนวงเวลาดวยจํานวนรอบภาระแลว 

 

แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
 

รูปที่ ข.60  แผนภาพของซับวีไอ File_delay.vi 
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ข. 34 ซับวีไอ Ana_anti not a number.vi 
หนาที่ ตรวจสอบความผิดพลาดของซับวีไอคํานวณความยาวรอยราว ถาคาความยาวรอย

ราวที่คํานวณไดมีคาเปนจํานวนอนันต ไฟแสดงผลความผิดพลาดจะแสดงขึ้น 

ไอคอน 
 

 

ขอมูลปอนเขา 

ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

a (m)  ความยาวรอยราว ณ ขณะนัน้ 

a (m) in shift  ความยาวรอยราวของจํานวนรอบที่ผานมา 

 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

a (m) out shift  ความยาวรอยราวปจจุบัน 

error  ไฟแสดงสถานะความผิดพลาดของการคาํนวณความยาวรอย
ราว 

 

แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
 

รูปที่ ข.61  แผนภาพของซับวีไอ Ana_anti not a number.vi 
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ข. 35 ซับวีไอ Ana_start fatigue calculation.vi 
หนาที่ ควบคุมการเริม่การทํางานของโมดูลคํานวณคา การทํางานของวีไอน้ีเริ่ม  

เม่ือขนาดภาระมีสภาวะตามที่กําหนด โมดูลน้ีจะสงสัญญาณสั่งให ซับวีไอการ

คํานวณความยาวรอยราว ซับวีไอคํานวณ ΔK ซับวีไอคํานวณอัตราการเติบโต
ของรอยราวลา เริ่มการคํานวณ 

ไอคอน 
 

 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

start calculation 
module 

 สัญญาณบูลีนที่สั่งใหซับวีไอการคํานวณเริ่มการทํางาน 

 

แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
 

รูปที่ ข.62  แผนภาพของซับวีไอ Ana_start fatigue calculation.vi 
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ข. 36 ซับวีไอ Ana_start FCGRt.vi 
หนาที่ ควบคุมการเริม่การทํางานของโมดูล Fatigue test การทํางานของวีไอน้ีเริ่ม  

เม่ือขนาดภาระมีสภาวะตามที่กําหนด โมดูลน้ีจะสงสัญญาณสั่งโมดูล Fatigue test 
เริ่มการทํางาน 

ไอคอน 
 

 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

start fatigue test  สัญญาณบูลีนที่สั่งเริ่มการทาํงานของโมดูล Fatigue test 

 

แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
 

รูปที่ ข.63  แผนภาพของซับวีไอ Ana_start FCGRt.vi 
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ข. 37 ซับวีไอ Com_ control load.vi 
หนาที่ ควบคุมการทาํงานของโมดูลชดเชยภาระ  การควบคุมถูกกําหนดโดยจํานวนรอบ

ภาระ เชน กําหนดจํานวนรอบภาระไวที่ 10 รอบภาระ ซับวีไอน้ีจะสั่งใหโมดูล
ชดเชยภาระทาํงานที่รอบภาระที่ 11 จากนั้นซับวีไอน้ีจะเริ่มนับรอบใหม จนกระทั่ง
รอบที่ 21 ซับวีไอน้ีจะสั่งใหโมดูลชดเชยภาระทํางานอีกครั้ง 

ไอคอน 
 

 

ขอมูลปอนเขา 

ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

No.of cycle for 
adjust load 

 
 

ชวงของจํานวนรอบภาระทีต่องการใหโมดูลชดเชยภาระ
ทํางาน 

 
 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

status  สัญญาณที่สั่งใหโมดูลชดเชยภาระทํางาน 

 

แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
 

รูปที่ ข.64  แผนภาพของซับวีไอ Com_ control load.vi 
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ข. 38 ซับวีไอ Com_adjust amplitude load.vi 
หนาที่ ชดเชยแอมพลิจูดภาระใหถกูตองตามที่กาํหนด โดยการลดสวนตางระหวาง 

แอมพลิจูดภาระที่ตองการกบัแอมพลิจูดภาระที่วัดไดจรงิ 

ไอคอน 
 

 

ขอมูลปอนเขา 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

load (ton)  ภาระ 

Pactrl (ton)  แอมพลิจูดภาระที่ปรบัลดสวนตางแลว 

Paset (ton)  แอมพลิจูดภาระที่ตองการ 
 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

Paadj (ton)  แอมพลิจูดภาระที่ปรบัลดสวนตางแลว 

error  ผลตางระหวางแอมพลิจูดภาระที่ตองการ กับแอมพลิจูดภาระ
ที่วัดไดจริง 

status  ไฟแสดงสถานะการปรับลดสวนตางของแอมพลิจูดภาระ 

 

แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
 

รูปที่ ข.65  แผนภาพของซับวีไอ Com_adjust amplitude load.vi 
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ข. 39 ซับวีไอ Com_adjust mean load.vi 
หนาที่ ชดเชยภาระเฉลี่ยใหถูกตองตามที่กําหนด โดยการลดสวนตางระหวางภาระเฉลี่ยที่

ตองการกับภาระเฉลีย่ทีว่ัดไดจริง 
ไอคอน 

 
 

ขอมูลปอนเขา 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

load (ton)  สัญญาณภาระ 

Pmctrl (ton)  ภาระเฉลีย่ที่ปรับลดสวนตางแลว 

Pmset (ton)  ภาระเฉลีย่ทีต่องการ 
 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

Pmadj (ton)  ภาระเฉลีย่ที่ปรับลดสวนตางแลว 

error  ผลตางระหวางภาระเฉลี่ยทีต่องการกับภาระเฉลีย่ทีว่ัดได 

status  ไฟแสดงสถานะ  ไฟจะแสดงขึ้นเม่ือมีการปรับลดผลตางของ
เฉลี่ยภาระ 

 

แผนภาพของซับวีไอ 

 
รูปที่ ข.66  แผนภาพของซับวีไอ Com_adjust mean load.vi 
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ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลการทดสอบหาอัตราการเติบโตของรอยราวลา 
 
ค.1 ผลการทดสอบจากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น 
 
ตารางที่ ค.1  ผลการทดสอบแบบควบคุมภาระ ที่ R เทากับ 0.1 
 

N 
(cycle) 

a 
(mm) 

da/dN 
(mm/cycle) 

ΔK 
(MPa√m) 

750 21.90 - - 
1,100 21.66 1.81E-05 2.39 

29,959 22.19 5.31E-06 2.46 
129,804 22.72 6.67E-06 2.57 
210,120 23.25 4.13E-06 2.61 
589,601 24.82 9.02E-06 2.85 
649,228 25.36 4.01E-06 2.95 
721,604 25.65 9.50E-06 3.00 
765,832 26.07 1.33E-05 3.03 
809,300 26.65 8.82E-06 3.25 
848,988 27.00 7.86E-06 3.21 
889,196 27.31 8.82E-06 3.28 
926,374 27.64 2.41E-05 3.35 
948,763 28.18 1.47E-05 3.48 
974,002 28.55 2.07E-05 3.63 
995,841 29.00 2.66E-05 3.75 

1,006,410 29.29 3.53E-05 3.82 
1,019,210 29.74 4.11E-05 3.88 
1,031,119 30.23 3.67E-05 4.03 
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ตารางที่ ค.1 ผลการทดสอบแบบควบคุมภาระ ที่ R เทากับ 0.1 (ตอ) 
 

N 
(cycle) 

a 
(mm) 

da/dN 
(mm/cycle) 

ΔK 
(MPa√m) 

1,041,418 30.61 6.15E-05 4.22 

1,048,708 31.05 6.18E-05 4.37 

1,054,908 31.44 5.93E-05 4.43 

1,061,927 31.85 6.58E-05 4.59 

1,067,227 32.20 8.27E-05 4.72 

1,072,187 32.61 1.04E-04 4.89 

1,076,177 33.02 1.20E-04 5.07 

1,079,397 33.41 1.66E-04 5.26 

1,082,396 33.91 1.89E-04 5.60 

1,084,536 34.31 1.74E-04 5.72 

1,086,836 34.71 2.62E-04 6.05 

1,088,436 35.13 2.47E-04 6.10 

1,090,226 35.58 3.13E-04 6.39 

1,091,446 35.96 8.92E-04 6.77 

1,092,236 36.66 - - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
170 

ตารางที่ ค.2 ผลการทดสอบแบบควบคุมภาระ ที่ R เทากับ 0.3  
 

N 
(cycle) 

a 
(mm) 

da/dN 
(mm/cycle) 

ΔK 
(MPa√m) 

1,200 14.44 - - 
2,200 14.57 8.65E-05 5.24 
3,910 14.72 4.47E-05 5.28 

10,330 15.01 4.16E-05 5.33 
13,360 15.13 7.60E-05 5.41 
30,749 16.46 8.37E-05 5.76 
35,349 16.84 1.05E-04 5.91 
37,859 17.10 8.70E-05 5.93 
41,698 17.44 1.31E-04 6.02 
44,818 17.85 1.04E-04 6.18 
47,608 18.14 1.24E-04 6.28 
50,118 18.45 8.69E-05 6.37 
53,008 18.70 9.55E-05 6.49 
55,688 18.96 1.53E-04 6.51 
57,578 19.24 1.55E-04 6.60 
60,287 19.66 1.21E-04 6.78 
62,047 19.88 1.52E-04 6.86 
64,357 20.23 1.92E-04 6.95 
66,377 20.62 1.72E-04 7.16 
68,357 20.96 1.76E-04 7.22 
69,747 21.20 1.17E-04 7.31 
71,607 21.42 2.16E-04 7.40 
73,227 21.77 2.26E-04 7.49 
74,927 22.15 1.73E-04 7.73 
76,557 22.43 1.68E-04 7.84 
77,707 22.63 2.25E-04 7.94 
79,167 22.95 3.14E-04 8.09 
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ตารางที่ ค.2 ผลการทดสอบแบบควบคุมภาระ ที่ R เทากับ 0.3 (ตอ) 
 

N 
(cycle) 

a 
(mm) 

da/dN 
(mm/cycle) 

ΔK 
(MPa√m) 

80,696 23.43 2.11E-04 8.29 
81,676 23.64 2.38E-04 8.36 
83,126 23.99 2.76E-04 8.56 
84,106 24.26 2.62E-04 8.61 
85,276 24.56 2.87E-04 8.77 
86,356 24.87 2.98E-04 9.03 
87,316 25.16 3.44E-04 9.13 
88,396 25.53 3.73E-04 9.33 
89,276 25.86 2.87E-04 9.47 
90,216 26.13 3.71E-04 9.74 
91,236 26.51 3.67E-04 9.91 
91,896 26.75 4.32E-04 10.13 
92,646 27.07 4.09E-04 10.29 
93,406 27.38 4.17E-04 10.50 
94,106 27.68 4.74E-04 10.70 
94,806 28.01 4.39E-04 10.94 
95,446 28.29 5.69E-04 11.10 
95,996 28.60 5.30E-04 11.33 
96,556 28.90 5.87E-04 11.58 
97096 29.22 5.61E-04 11.85 
97,656 29.53 6.59E-04 12.12 
98,116 29.83 6.64E-04 12.39 
98,616 30.16 6.61E-04 12.71 
99,056 30.46 8.05E-04 12.99 
99,486 30.80 7.71E-04 13.34 
99,905 31.12 8.89E-04 13.55 
100265 31.44 8.82E-04 13.90 
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ตารางที่ ค.2 ผลการทดสอบแบบควบคุมภาระ ที่ R เทากับ 0.3 (ตอ) 
 

N 
(cycle) 

a 
(mm) 

da/dN 
(mm/cycle) 

ΔK 
(MPa√m) 

100,595 31.74 1.05E-03 14.15 
100,945 32.10 1.19E-03 14.51 
101,225 32.44 - - 
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ตารางที่ ค.3 ผลการทดสอบแบบควบคุมภาระ ที่ R เทากับ 0.5 
 

N 
(cycle) 

a 
(mm) 

da/dN 
(mm/cycle) 

ΔK 
(MPa√m) 

1,200 12.58 - - 
2,200 12.74 5.38E-05 5.18 
8,690 13.09 7.02E-05 5.27 

16,170 13.62 1.14E-04 5.33 
23,099 14.41 1.01E-04 5.58 
29,079 15.01 1.07E-04 5.78 
34,309 15.57 1.31E-04 5.92 
39,808 16.29 1.32E-04 6.14 
44,188 16.86 1.57E-04 6.32 
47,778 17.43 1.89E-04 6.47 
51,628 18.16 1.59E-04 6.71 
54,628 18.63 1.87E-04 6.91 
57,898 19.24 2.75E-04 7.13 
60,907 20.07 2.52E-04 7.37 
63,257 20.66 2.23E-04 7.67 
65,547 21.18 2.88E-04 7.80 
67,797 21.82 3.87E-04 8.16 
69,587 22.52 3.22E-04 8.43 
71,387 23.10 3.42E-04 8.70 
73,017 23.65 4.57E-04 8.98 
74,517 24.34 4.86E-04 9.34 
75,897 25.01 5.31E-04 9.72 
77,017 25.60 5.97E-04 10.08 
78,067 26.23 6.39E-04 10.47 
79,037 26.85 8.56E-04 10.84 
79,836 27.54 1.21E-03 11.33 
80,416 28.23 - - 
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ตารางที่ ค.4 ผลการทดสอบแบบควบคุมภาระ ที่ R เทากับ 0.7 
 

N 
(cycle) 

a 
(mm) 

da/dN 
(mm/cycle) 

ΔK 
(MPa√m) 

750 21.90 - - 

1,100 21.66 1.81E-05 2.39 

29,959 22.19 5.31E-06 2.46 

129,804 22.72 6.67E-06 2.57 

210,120 23.25 4.13E-06 2.61 

589,601 24.82 9.02E-06 2.85 

649,228 25.36 4.01E-06 2.95 

721,604 25.65 9.50E-06 3.00 

765,832 26.07 1.33E-05 3.03 

809,300 26.65 8.82E-06 3.25 

848,988 27.00 7.86E-06 3.21 

889,196 27.31 8.82E-06 3.28 

926,374 27.64 2.41E-05 3.35 

948,763 28.18 1.47E-05 3.48 

974,002 28.55 2.07E-05 3.63 

995,841 29.00 2.66E-05 3.75 

1,006,410 29.29 3.53E-05 3.82 

1,019,210 29.74 4.11E-05 3.88 

1,031,119 30.23 3.67E-05 4.03 

1,041,418 30.61 6.15E-05 4.22 

1,048,708 31.05 6.18E-05 4.37 

1,054,908 31.44 5.93E-05 4.43 

1,061,927 31.85 6.58E-05 4.59 

1,067,227 32.20 8.27E-05 4.72 

1,072,187 32.61 1.04E-04 4.89 
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ตารางที่ ค.4  ผลการทดสอบแบบควบคุมภาระ ที่ R เทากับ 0.7 (ตอ) 
 

N 
(cycle) 

a 
(mm) 

da/dN 
(mm/cycle) 

ΔK 
(MPa√m) 

1,076,177 33.02 1.20E-04 5.07 
1,079,397 33.41 1.66E-04 5.26 
1,082,396 33.91 1.89E-04 5.60 
1,084,536 34.31 1.74E-04 5.72 
1,086,836 34.71 2.62E-04 6.05 
1,088,436 35.13 2.47E-04 6.10 
1,090,226 35.58 3.13E-04 6.39 
1,091,446 35.96 8.92E-04 6.77 
1,092,236 36.37 - - 
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ตารางที่ ค.5  ผลการทดสอบแบบลด ΔK ที่ R เทากบั 0.1  
 

N 
(cycle) 

a 
(mm) 

da/dN 
(mm/cycle) 

ΔK 
(MPa√m) 

4,080 15.72 - - 
7,710 16.13 7.80E-05 6.75 

11,980 16.46 8.60E-05 6.44 
16,970 16.89 7.98E-05 6.23 
22,719 17.35 4.23E-05 6.06 
28,989 17.62 6.14E-05 5.92 
36,659 18.09 4.72E-05 5.73 
46,238 18.54 3.63E-05 5.59 
56,778 18.92 2.53E-05 5.35 
70,557 19.27 1.71E-05 5.24 
92,026 19.64 1.59E-05 4.95 

117,445 20.04 1.34E-05 4.90 
145,513 20.42 1.19E-05 4.78 
190,001 20.95 6.66E-06 4.60 
230,569 21.22 4.95E-06 4.40 
303,525 21.58 4.34E-06 4.32 
410,400 22.04 8.51E-06 4.15 
488,777 22.71 3.22E-06 3.84 
650,528 23.23 3.16E-06 3.91 
800,241 23.70 1.27E-06 3.75 
940,344 23.88 1.86E-06 3.65 

1,194,641 24.35 1.91E-06 3.47 
1,380,082 24.71 1.81E-06 3.31 
1,676,617 25.24 1.11E-06 3.27 
1,920,075 25.51 - - 
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ตารางที่ ค.6  ผลการทดสอบแบบลด ΔK ที่ R เทากบั 0.3 
 

N 
(cycle) 

a 
(mm) 

da/dN 
(mm/cycle) 

ΔK 
(MPa√m) 

590 11.53 - - 
1900 11.92 2.04E-04 8.07 
3260 12.20 1.98E-04 7.72 
5230 12.59 2.71E-04 7.46 
7220 13.13 1.26E-04 7.32 
9130 13.37 2.46E-04 7.03 

11190 13.87 1.28E-04 6.84 
13860 14.22 1.46E-04 6.61 
16880 14.66 1.25E-04 6.37 
20709 15.14 1.35E-04 6.22 
23839 15.56 1.08E-04 6.06 
27809 15.99 9.08E-05 5.87 
30859 16.26 5.05E-05 5.62 
37339 16.59 7.46E-05 5.43 
44158 17.10 8.71E-05 5.32 
50188 17.63 2.74E-05 5.14 
60847 17.92 4.06E-05 4.96 
70347 18.30 2.03E-05 4.85 
86836 18.64 2.60E-05 4.67 

106555 19.15 1.73E-05 4.54 
122884 19.43 1.35E-05 4.40 
157653 19.90 1.56E-05 4.29 
190341 20.41 1.07E-05 4.14 
278257 21.35 9.29E-06 3.88 
323355 21.77 7.64E-06 3.77 
382922 22.23 5.10E-06 3.66 
458878 22.61 4.47E-06 3.48 
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ตารางที่ ค.6  ผลการทดสอบแบบลด ΔK ที่ R เทากบั 0.3 (ตอ) 
 

N 
(cycle) 

a 
(mm) 

da/dN 
(mm/cycle) 

ΔK 
(MPa√m) 

523295 22.90 7.07E-06 3.41 
602891 23.46 4.91E-06 3.30 
682467 23.86 5.39E-06 3.19 
762453 24.29 3.65E-06 3.14 
842989 24.58 4.41E-06 3.05 
962453 25.11 2.65E-06 2.95 

1082627 25.43 3.30E-06 2.81 
1202501 25.82 2.66E-06 2.78 
1338514 26.18 1.67E-06 2.64 
1522445 26.49 6.85E-07 2.58 
2182282 26.94 5.43E-07 2.50 
2862348 27.31 4.58E-07 2.45 
3822170 27.75 - - 
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ตารางที่ ค.7  ผลการทดสอบแบบลด ΔK ที่ R เทากบั 0.5 
 

N 
(cycle) 

a 
(mm) 

da/dN 
(mm/cycle) 

ΔK 
(MPa√m) 

690 12.39 - - 

3,240 12.70 8.72E-05 5.35 

7,290 13.05 8.05E-05 5.17 

11,030 13.35 2.32E-05 4.86 

20,429 13.57 7.23E-05 4.60 

30,439 14.30 2.73E-05 4.59 

41,108 14.59 2.15E-05 4.41 

58,538 14.96 4.41E-05 4.30 

70,427 15.49 1.63E-05 4.21 

90,426 15.81 1.02E-05 4.04 

187,181 16.79 1.46E-05 3.75 

230,469 17.42 9.01E-06 3.46 

270,297 17.78 7.35E-06 3.49 

350,063 18.37 5.83E-06 3.29 

410,050 18.72 4.61E-06 3.28 

470,367 19.00 6.92E-06 3.26 

549,703 19.55 3.79E-06 3.17 

610,190 19.78 3.77E-06 2.96 

707,445 20.14 4.77E-06 2.80 

809,550 20.63 4.88E-06 2.91 

909,995 21.12 4.20E-06 2.79 

990,031 21.46 3.54E-06 2.60 

1,129,574 21.95 2.97E-06 2.63 

1,229,489 22.25 3.40E-06 2.55 
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ตารางที่ ค.7 ผลการทดสอบแบบลด ΔK ที่ R เทากบั 0.5 (ตอ) 
 

N 
(cycle) 

a 
(mm) 

da/dN 
(mm/cycle) 

ΔK 
(MPa√m) 

1,349,893 22.66 2.84E-06 2.44 

1,509,575 23.11 1.01E-05 2.42 

1,539,514 23.41 3.31E-06 2.50 

1,698,996 23.94 3.36E-06 2.44 

1,759,453 24.14 1.53E-06 2.47 

2,019,540 24.54 3.68E-06 2.34 

2,119,175 24.91 2.12E-06 2.20 

2,359,273 25.42 1.20E-06 2.12 

2,579,452 25.68 2.44E-06 2.10 

2,838,869 26.31 3.83E-06 2.03 

2,938,894 26.70 - - 
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ตารางที่ ค.8 ผลการทดสอบแบบลด ΔK ที่ R เทากบั 0.7  
 

N 
(cycle) 

a 
(mm) 

da/dN 
(mm/cycle) 

ΔK 
(MPa√m) 

1,070 12.06 - - 

5,690 12.48 3.58E-05 4.57 

9,240 12.61 5.35E-05 4.25 

16,730 13.01 6.89E-05 4.14 

25,099 13.59 7.74E-05 4.16 

30,459 14.00 3.23E-05 3.93 

44,468 14.45 2.80E-05 3.80 

57,978 14.83 3.47E-05 3.68 

70,567 15.27 1.96E-05 3.59 

90,416 15.66 1.79E-05 3.46 

97,326 15.63 1.48E-05 3.33 

151,003 16.42 1.31E-05 3.26 

190,311 16.94 9.61E-06 3.16 

230,259 17.32 6.99E-06 3.12 

290,076 17.74 9.24E-06 3.09 

330,564 18.11 5.75E-06 2.88 

390,241 18.46 1.26E-06 2.83 

457,768 18.54 4.60E-06 2.78 

527,544 18.86 5.94E-06 2.51 

729,654 20.06 1.74E-07 2.56 

821,419 20.08 5.52E-06 2.38 

950,253 20.79 3.85E-06 2.40 

1,070,147 21.25 - - 
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ตารางที่ ค.9  ผลการทดสอบแบบควบคุม ΔK กรณี ΔK เทากับ 4 MPa√m 
 

N 
(cycle) 

a 
(mm) 

da/dN 
(mm/cycle) 

ΔK 
(MPa√m) 

94,836 11.89 - - 
170,842 12.20 8.26E-06 4.02 
207,789 12.50 6.74E-06 4.07 
255,115 12.82 6.15E-06 4.00 
305,545 13.13 4.70E-06 4.07 
370,692 13.44 5.48E-06 4.05 
427,309 13.75 5.07E-06 4.10 
487,696 14.05 7.24E-06 4.11 
530,784 14.36 5.75E-06 4.09 
580,560 14.65 4.95E-06 4.10 
631,050 14.90 6.13E-06 4.10 
680,007 15.20 8.79E-06 4.13 
729,035 15.63 4.50E-06 4.35 
797,491 15.94 6.95E-06 4.10 
840,829 16.24 5.05E-06 4.10 
901,606 16.55 5.06E-06 4.10 
961,333 16.85 5.45E-06 4.10 

1,016,720 17.15 5.21E-06 4.13 
1,075,267 17.46 6.55E-06 4.13 
1,121,255 17.76 5.13E-06 4.17 
1,181,052 18.06 6.13E-06 4.13 
1,232,089 18.38 4.50E-06 4.08 
1,298,956 18.68 7.27E-06 4.08 
1,340,794 18.98 5.90E-06 4.15 
1,392,291 19.29 - - 
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ตารางที่ ค.10  ผลการทดสอบแบบควบคุม ΔK กรณี ΔK เทากับ 7 MPa√m 
 

N 
(cycle) 

a 
(mm) 

da/dN 
(mm/cycle) 

ΔK 
(MPa√m) 

6,490 22.67 - - 
8,600 22.96 2.35E-04 7.26 
9,780 23.24 1.65E-04 7.24 

11,850 23.58 1.92E-04 7.30 
13,550 23.90 1.74E-04 7.22 
15,050 24.16 1.90E-04 7.38 
16,660 24.47 2.01E-04 7.22 
18,220 24.78 1.96E-04 7.27 
19,849 25.10 1.70E-04 7.21 
21,309 25.35 1.70E-04 7.24 
23,059 25.65 1.91E-04 7.28 
24,589 25.94 2.28E-04 7.20 
26,149 26.30 1.91E-04 7.36 
27,769 26.61 - - 
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ตารางที่ ค.11  ผลการทดสอบแบบควบคุม ΔK กรณี ΔK เทากับ 10 MPa√m 
 

N 
(cycle) 

a 
(mm) 

da/dN 
(mm/cycle) 

ΔK 
(MPa√m) 

2,200 27.78 - - 
2,600 27.91 4.35E-04 10.41 
3,310 28.22 4.52E-04 10.45 
4,000 28.53 4.75E-04 10.65 
4,670 28.85 4.36E-04 10.64 
5,360 29.15 4.21E-04 10.53 
6,040 29.43 4.32E-04 10.78 
6,760 29.74 3.87E-04 10.70 
7,510 30.03 4.27E-04 10.66 
8,310 30.38 4.06E-04 10.65 
9,000 30.66 4.52E-04 10.69 
9,830 31.03 4.00E-04 10.35 

10,530 31.31 3.42E-04 10.37 
11,250 31.56 4.06E-04 10.52 
11,970 31.85 4.10E-04 10.54 
12,760 32.17 4.17E-04 10.69 
13,530 32.49 4.15E-04 10.45 
14,270 32.80 3.85E-04 10.68 
15,020 33.09 - - 
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ค.2 ผลการทดสอบจากโปรแกรม GLUON 
 
ตารางที่ ค.12 ผลการทดสอบแบบควบคุมภาระดวยโปรแกรม GLUON ที่ R เทากบั 0.1 

 
N 

(cycle) 
a 

(mm) 
da/dN 

(mm/cycle) 
ΔK 

(MPa√m) 
310 13.71 8.72E-05 7.13 

1,813 13.84 6.47E-05 7.18 
3,312 13.94 9.84E-05 7.22 
4,511 14.06 8.78E-05 7.25 
5,707 14.16 8.89E-05 7.30 
6,910 14.27 8.82E-05 7.35 
8,112 14.38 9.43E-05 7.39 
9,310 14.49 9.77E-05 7.43 

10,507 14.61 8.73E-05 7.48 
11,710 14.71 1.14E-04 7.51 
12,909 14.85 1.04E-04 7.58 
14,112 14.97 1.21E-04 7.63 
15,309 15.12 9.82E-05 7.69 
16,511 15.24 1.19E-04 7.74 
17,708 15.38 1.09E-04 7.80 
18,609 15.48 1.22E-04 7.85 
19,511 15.59 1.18E-04 7.88 
20,411 15.69 1.29E-04 7.93 
21,312 15.81 1.15E-04 7.98 
22,211 15.91 1.36E-04 8.02 
23,110 16.04 1.41E-04 8.07 
24,009 16.16 1.31E-04 8.13 
24,911 16.28 1.38E-04 8.18 
25,807 16.40 1.40E-04 8.24 
26,713 16.53 1.60E-04 8.30 
27,612 16.68 1.43E-04 8.36 
28,513 16.80 1.44E-04 8.41 
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ตารางที่ ค.12 ผลการทดสอบแบบควบคุมภาระดวยโปรแกรม GLUON ที่ R เทากบั 0.1 
(ตอ) 
 

N 
(cycle) 

a 
(mm) 

da/dN 
(mm/cycle) 

ΔK 
(MPa√m) 

29,413 16.93 1.66E-04 8.46 

30,310 17.08 1.46E-04 8.53 

31,208 17.21 1.66E-04 8.60 

31,811 17.31 1.64E-04 8.65 

32,710 17.46 1.53E-04 8.71 

33,306 17.55 1.89E-04 8.76 

33,908 17.67 1.59E-04 8.82 

34,809 17.81 1.82E-04 8.88 

35,408 17.92 1.89E-04 8.93 

36,010 18.03 1.83E-04 8.99 

36,610 18.14 2.08E-04 9.04 

37,211 18.27 1.82E-04 9.09 

37,809 18.38 1.65E-04 9.15 

38,410 18.48 2.01E-04 9.19 

39,007 18.60 1.91E-04 9.26 

39,610 18.71 2.16E-04 9.32 

40,211 18.84 1.81E-04 9.37 

40,812 18.95 2.13E-04 9.44 

41,407 19.08 2.09E-04 9.49 

42,009 19.20 2.04E-04 9.57 

42,608 19.32 2.07E-04 9.63 

43,208 19.45 2.28E-04 9.69 

43,808 19.59 2.04E-04 9.77 

44,412 19.71 2.21E-04 9.85 

45,010 19.84 2.42E-04 9.91 
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ตารางที่ ค.13 ผลการทดสอบแบบลด ΔK ดวยโปรแกรม GLUON ที่ R เทากับ 0.1 
 

N 
(cycle) 

a 
(mm) 

da/dN 
(mm/cycle) 

ΔK 
(MPa√m) 

1,099,587 29.60 1.38E-04 6.98 

1,100,781 29.74 8.78E-05 6.81 

1,102,583 29.86 7.36E-05 6.59 

1,104,082 29.98 7.12E-05 6.43 

1,106,181 30.11 6.02E-05 6.24 

1,108,284 30.24 4.94E-05 6.06 

1,111,282 30.37 3.59E-05 5.89 

1,114,885 30.47 3.30E-05 5.69 

1,117,586 30.57 2.82E-05 5.51 

1,122,683 30.69 1.99E-05 5.35 

1,128,682 30.80 1.58E-05 5.18 

1,135,883 30.90 1.14E-05 5.03 

1,146,986 31.00 6.87E-06 4.88 

1,165,582 31.11 5.94E-06 4.71 

1,181,484 31.21 5.70E-06 4.58 

1,202,783 31.32 4.58E-06 4.43 

1,229,781 31.43 3.56E-06 4.26 

1,263,688 31.53 3.23E-06 4.09 

1,297,884 31.65 3.07E-06 3.94 

1,335,086 31.75 2.20E-06 3.80 

1,390,585 31.85 2.18E-06 3.60 

1,429,583 31.96 1.53E-06 3.48 

1,528,888 32.07 1.06E-06 3.33 

1,629,386 32.17 8.50E-07 3.15 

1,779,384 32.28 5.56E-07 3.00 
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ตารางที่ ค.14 ผลการทดสอบแบบควบคุม ΔK ดวยโปรแกรม GLUON  ที่ R เทากับ 0.1 
และ ΔK เทากับ 4 MPa√m 

N 
(cycle) 

a 
(mm) 

da/dN 
(mm/cycle) 

ΔK 
(MPa√m) 

310 12.88 - 4.02 

176,409 13.09 1.75E-06 4.00 

232,810 13.29 4.86E-06 4.00 

260,409 13.50 5.76E-06 4.00 

300,308 13.68 5.17E-06 4.00 

334,810 13.88 5.44E-06 4.00 

375,008 14.09 5.27E-06 4.00 

414,912 14.30 4.96E-06 4.00 

460,208 14.51 5.11E-06 4.00 

495,308 14.71 5.22E-06 4.00 

538,812 14.92 4.95E-06 4.00 

554,113 15.00 5.70E-06 4.00 

584,423 15.18 5.21E-06 4.00 

626,124 15.38 5.28E-06 4.00 

660,326 15.58 6.13E-06 4.00 

693,323 15.79 5.46E-06 4.00 

735,925 15.99 4.10E-06 4.00 

795,621 16.21 4.22E-06 4.01 

837,026 16.42 4.48E-06 4.00 

888,924 16.63 3.54E-06 4.00 

952,825 16.83 3.60E-06 4.00 

994,523 17.01 8.31E-06 4.00 
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ตารางที่ ค.15 ผลการทดสอบแบบควบคุม ΔK ดวยโปรแกรม GLUON  ที่ R เทากับ 0.1 
และ ΔK เทากับ 7 MPa√m 
 

N 
(cycle) 

a 
(mm) 

da/dN 
(mm/cycle) 

ΔK 
(MPa√m) 

994,831 17.18 1.61E-04 7.07 

996,934 17.40 8.93E-05 7.02 

999,633 17.61 8.30E-05 7.01 

1,002,033 17.82 9.13E-05 7.01 

1,004,432 18.05 1.00E-04 7.01 

1,006,532 18.27 9.60E-05 7.02 

1,008,930 18.48 9.66E-05 7.00 

1,011,035 18.71 1.02E-04 7.02 

1,013,135 18.91 1.02E-04 7.01 

1,015,230 19.13 1.07E-04 7.01 

1,017,331 19.36 1.04E-04 7.01 

1,019,432 19.57 1.01E-04 7.02 

1,021,534 19.78 9.83E-05 7.01 

1,023,633 19.99 1.06E-04 7.01 

1,025,431 20.20 1.09E-04 7.01 

1,027,535 20.41 1.03E-04 7.02 

1,029,635 20.63 1.10E-04 7.00 

1,031,434 20.84 1.14E-04 7.01 

1,032,932 21.01 1.34E-04 7.02 
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ตารางที่ ค.16 ผลการทดสอบแบบควบคุม ΔK ดวยโปรแกรม GLUON  ที่ R เทากับ 0.1 
และ ΔK เทากับ 10 MPa√m 
 

N 
(cycle) 

a 
(mm) 

da/dN 
(mm/cycle) 

ΔK 
(MPa√m) 

1,033,242 21.08 2.82E-04 10.04 

1,033,843 21.26 2.87E-04 10.05 

1,034,442 21.42 2.68E-04 10.04 

1,035,042 21.58 2.58E-04 10.04 

1,035,640 21.73 2.48E-04 10.03 

1,036,243 21.88 2.61E-04 10.04 

1,036,843 22.05 2.59E-04 10.05 

1,037,440 22.19 2.32E-04 10.05 

1,038,044 22.33 2.33E-04 10.05 

1,038,644 22.47 2.49E-04 10.04 

1,039,242 22.62 2.40E-04 10.05 

1,039,841 22.76 2.31E-04 10.04 

1,040,439 22.90 2.48E-04 10.04 

1,041,042 23.06 2.47E-04 10.04 

1,041,349 23.13 2.40E-04 10.03 

1,041,950 23.27 2.52E-04 10.04 

1,042,550 23.43 2.54E-04 10.03 

1,043,153 23.58 2.55E-04 10.05 

1,043,751 23.73 2.59E-04 10.04 

1,044,352 23.89 2.58E-04 10.06 

1,044,951 24.04 2.62E-04 10.05 

1,045,551 24.20 2.52E-04 10.06 

1,046,151 24.35 2.54E-04 10.04 

1,046,751 24.51 2.66E-04 10.06 

1,047,352 24.67 2.57E-04 10.04 
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ภาคผนวก ง 
 

การคํานวณจํานวนจุดการสุมสัญญาณ CMOD ของคลื่นรูปไซน 
  

 เน่ืองจากคลิปเกจและ การขยายสัญญาณของสเตรนมิเตอรมีขีดจํากัดในการจําแนก
สัญญาณ CMOD ดังนั้นการกําหนดจํานวนจุดการสุมสัญญาณที่มาก หรือ นอยเกินจะทําให
สัญญาณดังกลาวไมมีคุณภาพเพียงพอที่จะนําไปวิเคราะหหาความยาวรอยราวได  

 

 อยางไรก็ดีภาคผนวกนี้แสดงการคํานวณหาจํานวนจุดการสุมขอมูลสูงสุดของสัญญาณ 
CMOD วิธีการคํานวณแสดงไดดังนี้ 

 

1) คํานวณหาขีดจํากัดความจําแนกชัดของสัญญาณ CMOD จากสมการ 
 

( ) 1
Δ 12 −

=
resolution

rangesamp                                   (ง.1) 

 
โดยที่ Δsamp  คือ ขีดจํากัดความจําแนกชัดของการวัด 
 range  คือ พิสัยการวัดสญัญาณ CMOD  ±0.5 mV 

 resolution  คือ ความจําแนกชัดของ DAQ การด 12 bit 
 
Δsamp = 0.024 mV 
 
 2) คํานวณผลตางระหวางจุดของสัญญาณ CMOD ที่จุดต่ําสุดของรูปคลื่น ดังรูปที่ ง.1 จาก
สมการ 
  

( )tfAy Δπ2sin=                                            (ง.2) 
 
โดยที่ y คือ  ผลตางระหวางจุดของสัญญาณที่จุดต่ําสุดของรูปคลื่น  
 A คือ แอมพลิจูดภาระ 1 mV 

 f คือ ความถี่ภาระ 10 เฮิรทซ 
 Δt คือ เวลา (มิลลิวินาที) 
 

 3) เน่ืองจากผลตางระหวางจุดขอมูลตองมากกวาหรือเทากับขีดจํากดัความจําแนกชัดของ
การวัด ดังนั้นจึงแทนคา Δsamp ลงใน y ในสมการที่ (ง.2) จะไดคา Δt เทากับ 2.18X10-4   
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 4) คํานวณจํานวนจุดของการสุมขอมูลจากแทนคา Δt  ลงในสมการที่ (ง.3) จะไดคา
จํานวนจุดเทากับ 77 จุดในหนึ่งคาบภาระ 
 

t
TN
Δ

=                                                  (ง.3) 

 
โดยที่ T คือ  คาบ (มิลลวิินาที) 
 N คือ จํานวนจุด 

 Δt คือ เวลา (มิลลิวินาที) 
 

เวลา

ภาระ

y

 
 

รูปที่ ง.1 ผลตางระหวางจุดของสัญญาณที่จุดต่ําสุดของรูปคลื่นไซน 
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ภาคผนวก จ 
 

ผลการสอบเทียบคลิปเกจ 
 
 
 

ตาราง จ.1   ผลการสอบเทยีบคลปิเกจ (การสอบเทียบสถติย) 
 

ความตางศกัยที่อานไดจากโปรแกรม LabVIEW  (โวลต) ระยะเคลื่อนตวั 
(มม.) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 

0.5 -0.0698 -0.0669 -0.0664 -0.0664 -0.0662 
1.0 -0.1431 -0.1414 -0.1411 -0.1406 -0.1411 
1.5 -0.2170 -0.2158 -0.2156 -0.2156 -0.2156 
2.0 -0.2908 -0.2905 -0.2900 -0.2900 -0.2903 
2.5 -0.3655 -0.3652 -0.3650 -0.3647 -0.3647 
3.0 -0.4399 -0.4399 -0.4399 -0.4395 -0.4397 
3.0 -0.4399 -0.4399 -0.4399 -0.4397 -0.4397 
2.5 -0.3643 -0.3643 -0.3638 -0.3638 -0.3638 
2.0 -0.2891 -0.2891 -0.2893 -0.2891 -0.2891 
1.5 -0.2146 -0.2146 -0.2146 -0.2144 -0.2146 
1.0 -0.1409 -0.1404 -0.1401 -0.1404 -0.1406 
0.5 -0.0669 -0.0667 -0.0664 -0.0664 -0.0664 
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ภาคผนวก ฉ 
 

การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนพหตุัวแปร (multiple linear regression) 
 

การสรางสมการอัตราการเติบโตของรอยราวใหอยูในรปูของสมการ Walker ทําไดจาก
การแทนคา log ทั้งสองดานของสมการ Walker ในสมการที่ (ฉ.1) จะไดเปนสมการที่ (ฉ.12)  

 

( )
m

k K
R

C
dN
da Δ

1
1

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−
=                                        (ฉ.1) 

 

( ) KmRkKm
dN
da Δlog1logΔloglog +−−=                        (ฉ.2) 

 

จากนั้นแทนคาตัวแปรเหลานี้เพ่ือความสะดวกตอการคาํนวณ  
 

dN
day log=                                                 (ฉ.3) 

 

mm =1                                                     (ฉ.4) 
 

Kx Δlog1 =                                                (ฉ.5) 
 

km =2                                                     (ฉ.6) 
 

( )Rx −= 1log2                                             (ฉ.7) 
 

1logCC =                                                  (ฉ.8) 
 

ตอมาแทนคา 
dN
da  และ KΔ  ที่ไดจากการทดสอบทุกอัตราสวนภาระลงในสมการที่ (ฉ.3) ถึง 

(ฉ.8) ทุกขอมูล แลวหาผลบวกของตวัแปรดังกลาวแลวแทนคาในสมการเมตริกซที ่(ฉ.9) 
 

⎪
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⎪
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⎢

⎣
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⎦
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yx

y
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xxxx

xxn
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1

1

2
2212

21
2
11

21

2

1

1

                   (ฉ.9) 

 
จากนั้นแกสมการหาคาคงที่ C, m1 และ m2  แลวแทนคากลับเขาไปในสมการ (ฉ.4) (ฉ.6) (ฉ.8) 
เพ่ือคํานวณคา C, m และ k  แลวแทนคากลับลงไปในสมการ (ฉ.1) 
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ภาคผนวก ช 
 

การคํานวณคอมพลายแอนซดวยวิธีถดถอยกําลังสองนอยสดุ 
 

เริ่มจากการคํานวณคาเฉลีย่ของภาระ และ CMOD จากนั้นแทนขอมูลดังกลาวลงใน
สมการ (ช.1) เพ่ือหาคา β1 จากนั้นหาคา β2 จากสมการ (ช.2)  แลวนําคาคงที่ทั้งสองคาแทนลง
ในสมการ ช.3 จะไดสมการเสนตรงดังแสดงในรูปที่ 2.7 ความชันของสมการเสนตรงนี้ก็คือคา
คอมพลายแอนซ  
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                                        (ช.1) 

 

   nxβnyβ 10 +=                                          (ช.2) 
 
 
 

LoadββCMOD 10+=                                      (ช.3) 
 

  โดยที่  β0, β1  คือ  คาคงที ่
 xi     คือ  ขอมูลภาระ 
 

nx    คือ  คาเฉลี่ยเลขคณิตของขอมูลภาระ n ตัว 
     คือ  ขอมูล CMOD  iy

 ny    คือ  คาเฉลี่ยเลขคณิตของขอมูล CMOD n ตวั 
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ขอมูลการทดสอบโซ 

 
ตารางที่ ซ 1     ผลการทดสอบโซ ผลการทดสอบแบบควบคุมภาระ  

(อัตราสวนภาระเทากับ 0.04  และความถี่ภาระเทากับ 5 เฮิรทซ) 
 
 

Load (ton) Stroke (mm) DATA 
NO. 

Cycle 
No. Max. Min. Max. Min. 

1 9951 0.741 0.035 1.343 0.283 
2 19951 0.741 0.032 1.343 0.284 
3 29951 0.741 0.032 1.344 0.284 
4 39951 0.741 0.032 1.338 0.281 
5 49952 0.741 0.032 1.338 0.280 
6 59952 0.741 0.035 1.339 0.277 
7 69952 0.741 0.035 1.344 0.284 
8 79952 0.741 0.035 1.343 0.283 
9 89953 0.741 0.032 1.340 0.283 
10 99953 0.741 0.035 1.349 0.289 
11 109953 0.741 0.035 1.348 0.288 
12 119953 0.741 0.035 1.349 0.291 
13 129954 0.741 0.035 1.349 0.291 
14 139954 0.738 0.035 1.349 0.293 
15 149954 0.738 0.035 1.356 0.299 
16 159954 0.741 0.035 1.359 0.300 
17 169955 0.741 0.035 1.359 0.302 
18 179955 0.741 0.035 1.367 0.308 
19 189955 0.738 0.035 1.376 0.314 
20 199955 0.738 0.035 1.384 0.320 
21* 210110 - - - - 

 

 * การทดสอบยุติเน่ืองจากโซขาด 
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นาย ทรงพล เพ่ิมทรัพย เกดิเม่ือวันที่ 20 กันยายน 2525 ที่จังหวัดชลบุรี สําเร็จ
การศึกษาปรญิญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวศิวกรรมเครื่องกล จากภาควิชา
วิศวกรรมเครือ่งกล คณะวศิวกรรมศาสตร มหาวทิยาลัยบูรพา เม่ือปการศึกษา 2546 และเขา
ศึกษาตอในหลักสูตรวศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควชิาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั เม่ือปการศกึษา 2547 
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