
บทที่ 5

การทดสอบเพ ื่อหาอ ัตราการเต ิบโตของรอยร้าว

ในบทนี้ผู้วิจัยจะกล่าวถึง รายละเอียดของชิ้นทดสอบที่ศึกษา เครื่องมือที่ใชใ้นการ
ทดสอบ สภาวะในการทดสอบ วิธีการทดสอบและวิธีเก็บข้อมูล ผลการทดสอบ และสรุป 
ผลการทดสอบ

5.1 รายละเอียดของชิ้นทดสอบ

วัสดุที่นำมาศึกษาในการวิจัยครั้งนี้ มีอยู่ 2 ชนิดคือ วัสดุ ASME SA-335 Gr P22 และ 
AL 6063-T6 ดังได้แสดงรายละเอียดของวัสดุทั้ง 2 ชนิดในภาคผนวก ก โดยสาเหตุท่ีใช้'วัสดุ 2 
ชนิดนี้ เนื่องจากต้องการทดสอบวัสดุที่อยู่ในประเภทที่ต่างกันอย่างชัดเจน ซ่ึงจะนำผลจากการ 
ทดสอบที่ได้ใปใช้ในการเปรียบเทียบกับการทำนายอายุรอยร้าวด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
ทั้งนี้เพื่อแสดงให้เห็นความสามารถและขีดจำกัดของโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ได้ประดิษฐ์ชิ้น

สำหรับรูปแบบของชิ้นทดสอบที่ใช้ในงานวิจัยนี้มี 2 รูปแบบคือ ชิ้นทดสอบมาตรฐาน 
แบบ CT (Compact tension specimen) และแบบคานดัดสามจุดกด (3-point bending 
specimen) สาเหตุที่เลือกใช้รูปแบบชิ้นทดสอบทั้งสอง เนื่องจากเป็นชิ้นทดสอบที่ใช้กันอย่าง 
แพร่หลาย และเพื่อศึกษาผลของรูปแบบชิ้นทดสอบต่ออัดราการเติบโตของรอยร้าว โดยชิ้น
ทดสอบทั้งสองแบบนี้ ได้ทำการออกแบบโดยอ้างอิงตามมาตรฐานของ ASTM E647-95a [28] 
ซึ่งมีขนาดมิติของชิ้นทดสอบแสดงในรูปที่ 5.1 และ 5.2 ตามลำดับ



63

- สำหรับช้ินทดสอบแบบ CT

Y "
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? -
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±_.

All dimensions in ทาทา.

รูปท่ี 5.1 รูปร่างและขนาดมิติของชิ้นทดสอบแบบ CT

- สำหรับชิ้นทดสอบแบบคานดัดสามจุดกด
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All dimensions in mm.

รูปท่ี 5.2 รูปร่างและขนาดมิติของชิ้นทดสอบแบบคานดัดสามจุดกด
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5.2 เครื่องมือที่ใซในการทดสอบ

เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบหาอัตราการเติบโตของรอยร้าวนี้ ประกอบด้วย 2 ส่วน 
หลักๆ คือ

1. Hydraulic servo testing machine

เป็นเครื่องมือทดสอบของบริษัท Saginomiya ด้งรูปท่ี 5.3 ซึ่งมีความสามารถ 
สร้างภาระสูงสุดได้ 30 ด้น เครื่องทดสอบนี้ประกอบด้วยส่วนประกอบย่อยๆ ด้งนี้

รูปท่ี 5.3 เครื่องมือทดสอบหาอัตราการเติบโตของรอยร้าว

1.1 ส่วนควบคุมหลัก (Main controller) เป็นส่วนที่ทำหน้าที่กำหนดและควบคุม 
สภาวะของการทดสอบ ได้แก่ ขนาดของภาระเฉลี่ย ขนาดของแอมปลิจูดภาระ ความถี่ใน 
การทดสอบ รูปทรงของภาระท่ีกระทำ และจำนวนรอบของภาระที่กระต่อชิ้นทดสอบ ซ่ึงส่วน 
ควบคุมหลักนี้แสดงอยู่ในรูปที่ 5.4
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รูปท่ี 5.4 ส่วนควบคุมหลักของเครื่องทดสอบความล้า

1.2 ส่วนชุดไฮดรอลิค (Hydraulic unit) เป็นส่วนที่ทำหน้าที่ในการสร้างความด้นให้ 
กับระบบ เพื่อใชในการสร้างภาระทดสอบแก่ชิ้นงาน ส่วนชุดไฮดรอลิคแสดงในรูปที่ 5.5

รปท่ี 5.5 ส่วนชุดไฮดรอลิคของเครื่องทดสอบความล้า
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1.3 ส่วนยึดจับชิ้นงาน (Actuator and grip device) เป็นส่วนที่ท่าหน้าที่ยึดจับ
ชิ้นงานและปรับระยะห่างระหว่างตัวยึดจับฝังบนและล่างของชิ้นงาน ตังรูปท่ี 5.6

(ก) (ข)

รูปท่ี 5.6 ก) แสดงส่วนยึดจับชิ้นงานส่าหรับชิ้นทดสอบแบบ CT
ข) แสดงส่วนยึดจับชิ้นงานสำหรับชิ้นทดสอบแบบคานตัดสามจุดกด

2. กล้องไมโครสโคปและไดอัลเกจ

กล้องท่ีใช้!,นงานวิจัยนี้เป็นกล้อง Nikon AFX-II ตังรูปท่ี 5.7 กล้องไมโครสโฅปน้ี 
มีกำลังการขยายเท่ากับ 100, 200, 400 และ 1000 เท่า โดยกล้องตังกล่าวนี้ จะถูกนำไปใช้ 
เพื่อช่วยในการส่องดูรอยร้าวที่เกิดขึ้น และท่าการจัดขนาดของรอยร้าวบนชิ้นทดสอบด้วย
ไดอัลเกจตังรูปที่ 5.8

รูปท่ี 5.7 กล้องไมโครสโคปท่ีใช่ในการทดสอบ
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รูปท่ี 5.8 ไดอัล๓ จและตัวยึดจับ

5.3 สภาวะที่ใซ*1นการทดสอบ

ในงานวิจัยนี้ไตัทำการกำหนดค่าอัตราส่วนของภาระ (R) ให้มีค่าคงที่ เพื่อตัดผล
อันเนื่องมาจากความแดกด่างของอัตราส่วน และทำการทดสอบกับชิ้นทดสอบที่มีรูปร่างด่างกัน 
เพื่อศึกษาผลจากการเปลี่ยนรูปร่างของชิ้นทดสอบ โดยชิ้นทดสอบตังกล่าวนี้จะรับภาระใน
รูปแบบท่ี 1 เท่านั้น สภาวะที่ใช้ในการทดสอบต่างๆ ได้แสดงในตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1 สภาวะทดสอบที่ใช้ในการศึกษา

ชนิดของวัสดุ รูปแบบ ความถี่ ภาระเฉลี่ย แอมปลิจูดภาระ
ช้ินทดสอบ (Hz) (tons) (tons)

ASME SA-335 CT 20 2.400 0.800
Gr P22 3-Point Bending 10 2.600 0.867

AL 6063-T6 CT 20 1.000 0.333
3-Point Bending 10 1.000 0.333
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5.4 วิธีการทดสอบ

ผู้วิจัยได้ทำการทดสอบหาอัตราการเติบโดของรอยร้าวเนื่องจากความล้าตามแนวทาง 
ของมาตรฐาน ASTM E647-95a โดยในการทดสอบช้ินทดสอบมาตรฐานน้ี ได้ทำการสร้าง 
รอยร้าวเร่ิมด้นก่อนใช้สภาวะทดสอบท่ีกำหนด เน่ืองจากในการสร้างช้ินทดสอบจะต้องผ่าน
กระบวนการตัดกลึง (Machining) และความร้อน ซึ่งอาจก่อให้เกิดความเค้นดกค้าง
(Residual stress) ในช้ินทดสอบ ด้งน้ันเพ่ือ!]องกันความผิดพลาดของข้อมูลจากความเค้น
ตกค้างนี้ จึงต้องทำการเดินรอยร้าวเร่ิมด้นเป็นระยะหน่ึงก่อนทำการทดสอบเพ่ือเก็บข้อมูลจริง 
ในตารางท่ี 5.2 แสดงสภาวะท่ีใข้ในการสร้างรอยร้าวเร่ิมด้น ซ่ึงจะใช้สภาวะเร่ิมด้นในการสร้าง 
รอยร้าวจะเกิดรอยร้าวขนาดส้ันกว่า 1 มม. จากน้ันจึงทำการเปล่ียนภาระเป็นสภาวะทดสอบ 
ตามท่ีกำหนดในตารางท่ี 5.1 และทำการเดินรอยร้าวจนกระท่ังรอยร้าวมีขนาดประมาณ 3 มม. 
จึงเร่ิมทำการเก็บข้อมูล โดยในการทดสอบหาอัตราการเติบโดของรอยร้าวน้ีจะเป็นการทดสอบ 
แบบเพ่ิมค่าพิสัยตัวประกอบความเข้มของความเค้น (AK-increasing) เน่ืองจากการทดสอบ
เป็นแบบควบคุมภาระในการทดสอบ (Load control) ด้งน้ันค่าพิสัยความเข้มของความเค้นจะมี 
ค่าเพิ่มขึ้นเมื่อความยาวรอยร้าวเพิ่มชิ้น ซ่ึงจะทำการทดสอบจนกระท่ังอัดราการเติบโตของ
รอยร้าวเกินกว่า 10"3 มม.ต่อรอบ จึงหยุดการทดสอบ

ตารางที่ 5.2 สภาวะในการสร้างรอยร้าวเริ่มด้น

ชนิดของวัสดุ รูปแบบ 
ช้ินทดสอบ

ความถี่ 
(Hz)

ภาระเฉลี่ย 
(tons)

แอมปลิจูดภาระ 
(tons)

ASME SA-335 CT 20 2.00 0.70
Gr P22 3-Point Bending 10 2.40 0.70

AL 6063-T6 CT 20 0.70 0.30
3-Point Bending 10 0.70 0.30

5.5 วิธีการเก็บข้อมูล

ข้อมูลติบที่ได้จากการทดสอบ เพื่อนำไปใช้ในการหาคำนวณอัตราการเติบโตของ
รอยร้าว คือ

1. จำนวนรอบของภาระ (N)
จำนวนรอบของภาระที่กระทำต่อชิ้นทดสอบนี้ สามารถอ่านไต่โดยตรงจากหน้าจอ 

แสดงผล ซึ่งมีหน่วยเป็นรอบ
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2. ความยาวรอยร้าว (ล)
ความยาวรอยร้าวที่เกิดขึ้นในชิ้นทดสอบนั้น สามารถวัดได้ทั้งทางด้านซ้ายและขวา 

ของขึ้นงาน โดยส่องผ่านกล้องไมโครสโคป แล้ววัดความยาวรอยร้าวทั้งสองข้างด้วยไดอัลเกจ 
จากนั้นจึงนำค่าความยาวรอยร้าวทางด้านซ้ายและขวามาหาค่าความยาวรอยร้าวเฉลี่ยของขึ้น 
ทดสอบ ซึ่งลักษณะการวางขึ้นทดสอบเพื่อวัดความยาวรอยร้าวแสดงได้ด้งรูปที่ 5.9

5.6 ผลการทดสอบ

ในหัวข้อนี้ผู้วิจัยจะแสดงผลการทดสอบอัดราการเติบโดของรอยร้าวเนื่องจากความล้า 
ของข ึ้นทดสอบท ี่ได ้ทำการทดสอบในรูปของกราฟแสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว่างค ่าพ ิส ัย 
ตัวประกอบความเข้มของความเค้น (A k) กับอัตราการเติบโตของรอยร้าว (da/dN) โดย 
ข้อมูลดิบที่ได้จากการทดลองได้แสดงในภาคผนวก ก ในรูปท่ี 5.10 และ 5.11 แสดงผลการ 
ทดสอบอัตราการเติบโตของรอยร้าวของวัสดุ ASME SA-335 Gr P22 ภายใต้สภาวะที่มี
อัตราส่วนภาระเท่ากับ 0.5 สำหรับขึ้นทดสอบมาตรฐานแบบ CT และแบบคานดัดสามจุดกด 
ตามลำตับ ส่วนในรูปท่ี 5.12 และ 5.13 แสดงผลการทดสอบอัดราการเติบโตของรอยร้าวของ 
วัสดุ AL 6063-T6 ภายใต้สภาวะที่มีอัตราส่วนภาระเท่ากับ 0.5 สำหรับขึ้นทดสอบมาตรฐาน 
แบบ CT และแบบคานดัดสามจุดกดตามลำตับ ซึ่งจากผลการทดสอบข้างด้นสามารถนำมา
หาสมการแสดงอัดราการเติบโดของรอยร้าวในรูปแบบของปารีส โดยการวิเคราะห์การถดถอย 
กำลังสองน้อยที่สุดได้ด้งนี้
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สำหรับรัสดฺ ASME SA-335 Gr P22 

•ชิ้น,ทดสอบมาตรฐานแบบ CT

—  =  2.070 X10'8 - A k 2 601 โดยที่ R 2 = 0 .976  (5.1ก)
dN

-ชิ้นทดสอบมาตรฐานแบบคานดัดสามจุดกด

—  =  5.624 X10'9 • A k 2 987 โดยที่ R 2 = 0 .990  (5.'เข)
dN

สำหรับรัสตฺ AL 6063-T6 

-ชิ้นทดสอบมาตรฐานแบบ CT

—  =  3.795 X10'8 • A k 3 538 โดยที ่  R 2 = 0 .96 9  (5.2ก)
dN

-ชิ้นทดสอบมาตรฐานแบบคานดัดสามจุดกด

—  =  4.916 x10'8 - A k 3'438 โดยที่ R2 = 0 .95 8  (5.2ข)
dN

โดยที่ —  แทนอัตราการเติบโตของรอยร้าว มีหน่วยเป็น mm/cycle
dN
A k  แทนพิสัยตัวประกอบความเข้มของความเค้น

มีหน่วยเป็น MPa - Vm
และ R2 แทนสัมประสิทธ๋ีการดัดสินใจ (Coefficient of determination)

จากการวิเคราะห์การถดถอยกำลังสองน้อยที่สุด
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1 10 100 

พิสัยตัวประกอบความเข้มของความเค้น, Ak (MPa - Vm)

รูปท่ี 5.10 กราฟแสดงอัตราการเติบโดของรอยร้าวสำหรับชิ้นทดสอบแบบ CT ของวัสดุ ASME
SA-335 Gr P22 ณ สภาวะทดสอบ อัตราส่วนภาระเท่ากับ 0.5 และภาระสูงสุด
เท่ากับ 3.200 ตัน (2.400 ± 0.800 ตัน)
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1 10 100 

พิสัยตัวประกอบความเข้มของความเค้น, Ak (MPa - Vrn)

รูปท่ี 5.11 กราฟแสดงอัตราการเติบโดของรอยร้าวสำหรับชิ้นทดสอบแบบคานตัดสามจุดกด
ของวัสดุ ASME SA-335 Gr P22 ณ สภาวะทดสอบ อัดราส่วนภาระเท่ากับ 0.5
และภาระสูงสุดเท่ากับ 3.467 ตัน (2.600±0.867 ตัน)
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1 10 100 

พิสัยตัวประกอบความเข้มของความเค้น, Ak (MPa - Vm)

รูปท่ี 5.12 กราฟแสดงอัตราการเติบโตของรอยร้าวสำหรับชนทดสอบแบบ CT ของวัสดุ
AL 6063-T6 ณ สภาวะทดสอบ อัตราส่วนภาระเท่ากับ 0.5 และภาระสูงสุด
เท่ากับ 1.333 ตัน (1.000 ±0.333 ตัน)
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1 10 100 

พิสัยตัวประกอบความเข้มของความเค้น, A k (MPa • Vm)

รูปท่ี 5.13 กราฟแสดงอัตราการเติบโดของรอยร้าวสำหรับชิ้นทดสอบแบบคานตัดสามจุดกด
ของวัสดุ AL 6063-T6 ณ สภาวะทดสอบ อัตราส่วนภาระเท่ากับ 0.5 และ
ภาระสูงสุดเท่ากับ 1 .333ตัน (1.000 ± 0 .3 3 3 ตัน)
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5.7 สรุปผลการทดสอบ

เมื่อท่าการเปรียบเทียบอัตราการเติบโดของรอยร้าวสำหรับวัสดุแด่ละชนิดที่มีอัตราส่วน 
ของภาระเท่ากับ 0.5 ในชิ้นทดสอบมาตรฐานแบบ CT และแบบคานดัดสามจุดกด ดังรูปท่ี
5.14 และ 5.15 ตามลำดับ พบว่าที่อัตราส่วนภาระเท่ากันและลักษณะของภาระที่กระทำต่อ 
รอยร้าวก่อให้เกิดภาระในรูปแบบที่ 1 เช่นเดียวกัน อัตราการเติบโตของรอยร้าวไม่ชิ้นกับรูปร่าง 
ของชิ้นทดสอบ โดยจากผลการทดสอบข้างต้นสามารถนำมาหาสมการแสดงอัตราการเติบโต 
ของรอยร้าวในรูปแบบสมการของปารีส ซึ่งจากการวิเคราะห์การถดถอยกำลังสองน้อยท่ีสุด
จะได้สมการแสดงอัตราการเติบโดของรอยร้าวดังนี้

- สำหรับวัสดุ ASME SA-335 Gr P22

—  =  1.027 x10'8 -A k2'807 โดยท่ี R2 =0.978 (5.3)
dN

- สำหรับวัสดุ AL 6063-T6

—  =  4.394 x10'8 -À K 3'483 โดยที่ R 2 = 0 .9 6 2  (5.4) 
dN

โดยท่ี da
dN

แทนอัตราการเติบโดของรอยร้าว มีหน่วยเป็น mm/cycie

A k แทนพิสัยตัวประกอบความเข้มของความเค้น 
มีหน่วยเป็น MPa - Vm

และ R2 แทนลัมประสิทธ้ีการดัดสินใจ (Coefficient of determination) 
จากการวิเคราะห์การถดถอยกำลังสองน้อยที่สุด
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•  CT Specimen

A 3-point bend 
specimen

1 10 100 

พิสัยตัวประกอบความเข้มของความเค้น, A k (MPa - Vm)

รูปท่ี 5.14 กราฟแสดงผลของรูปร่างของชิ้นทดสอบที่มีต่ออัตราการเติบโตของรอยร้าวสำหรับ 
วัสดุ ASME SA-335 Gr P22 ที่มีอัตราส่วนภาระเท่ากับ 0.5
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•  CT Specimen

A 3-point bend 
specimen

1 10 100 

พิสัยตัวประกอบความเข้มของความเค้น, A k (MPa • Vrn)

รูปท่ี 5.15 กราฟแสดงผลของรูปร่างของชิ้นทดสอบที่มีต่ออัตราการเติบโตของรอยร้าวสำหรับ 
วัสดุ AL 6063-T6 ที่มีอัตราส่วนภาระเท่ากับ 0.5
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