
การวิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการทดสอบกับแบบจำลองวัสดุ

ข้อมูลท ี่ได ้จากการทดสอบในแต่ละตัวอย่าง อ ันประกอบไปด ้วยข ้อม ูลเกจว ัดความเคร ียด, ข้อมูล 
ของ Load Cell ถ ูกจ ัด เก ็บ เป ็นจำนวนมากถ ึงกว ่า 3,000 ข้อมูลต ่อหน ึ่งช ่องส ัญญาณข้อม ูล เพ ื่อท ี่จะนำข ้อ 
ม ูล เห ล ่าน ี้มาทำการว ิเคราะห ์ผล ได ้ทำการลดจำนวนข้อม ูลลงเหล ือประมาณ 300 ข้อมูลต่อหนึ่งช ่อง 
ส ัญ ญ าณ  โดยทำการปร ับให ้ม ีการกระจายของข ้อม ูลให ้ม ีความสม ํ่าเสมอตลอดรอบของความส ัมพ ัน ธ ์ 
ระหว่างหน ่วยแรงและความเครียด ท ั้งน ี้เพ ื่อลดผลอันเก ิดจากการกระจุกต ัวของข ้อม ูลในบางช ่วงของรอบ 
ความส ัมพ ันธ ์เม ื่อทำการว ิเคราะห ์ข ้อม ูลด ้วยว ิธ ีการทางสถ ิต ิ จากน ั้นจ ึงนำข ้อม ูลท ี่ได ้มาทำการว ิเคราะห ์ 
ผล โดยแบ ่งเป ็น การตรวจสอบคุณสมปติเบ ื้องด ้นของเหล็กเสริม ได้แก่ ค ่าโมดูส ัสยืดหยุ่น ค ่าหน ่วยแรง 
คราก ซ ึ่งหาได ้จากความส ัมพ ันธ ์ระหว่างหน ่วยแรงและความเคร ียดของเหล ็กเสร ิมเม ื่อร ับแรงกระทำเพ ียง 
ด ้าน เด ียว และว ิเคราะห ์หาค ่าพาราม ิเตอร ์ เพ ื่อใช่ในแบบจำลอง R am berg-O sgood พร ้อมท ั้งเปร ียบ 
เท ียบผลของแบบจำลองก ับผลท ี่ได ้จากการทดสอบ

4.1 คุณสมบัติเบ้ืองต้นของเหล็กเส'รีบ

จากข ้อม ูลของต ัวอย ่างทด สอบ ใน ช ่วงความ ส ัม พ ัน ธ ์เช ิง เส ์น ่ (Linear Region) น ่าม าท ำการ

ว ิเค ราะห ์ห าค ่าโม ด ูส ัส ย ืด ห ย ุ่น  แ ละค ่าห น ่วยแ รงค รากข องแ ต ่ละต ัวอย ่างท ดสอบ เพ ื่อ ใช ้เป ็น ค ุณ สม ป ด  

เบ ื้อ งด ้น สำหร ับแบบจำลองว ัสด ุ แสดงรายละเอ ียดไว ิในตารางท ี่ 4.1

4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดในช่วงการแข็งตัวเพ่ิมข้ึน

การแข ็งต ัวเพ ิ่มข ึ้น  (Strain hardening) เป ็นพฤต ิกรรมของเหล ็ก เสร ิมท ี่เก ิดข ึ้น เม ื่อ เหล ็ก เสร ิมได ้ 

ร ับ แ ร งก ร ะท ำ เพ ีย งข ้า ง เด ีย ว  แ ละต ังท ี่ได ้ก ล ่าวไว ิใน บ ท ท ี่สอง  ความ ส ัม พ ัน ธ ์ร ะห ว ่างห น ่วยแ รงแ ละ 

ความ เคร ียดของเหล ็กในช ่วงน ี้สามารถอธ ิบ ายได ้ด ้วยสมการ Ramberg-Osgood ต ังน ี้

£
£om ■ +

(  _  \  <7
V °  om J

เมื่อ

โด ย ท ี่ค ่าพ าราม ิเต อ ร ์ (T o m . พ  สามารถหาได ้จากข ้อม ูลความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างหน ่วยแรงและ  
ความเคร ียดของต ัวอย ่างทดสอบในช ่วงท ี่เก ิดการแข ็งต ัวเพ ิ่มข ึ้น  สำหร ับในงานว ิจ ัยน ี้ใช ้ผลจากต ัวอย ่าง 
ทดส ย บ หมายเลข 312,412  และ 414 ซ ึ่งทำการทดสอบโดยให ้ม ีค ่าความเคร ียดในท ิศทางเด ียวจนกระท ั้ง
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เก ิดการแข ็งต ัวเพ ิ่มข ี้นอย ่างช ัดเจนก ่อนท ี่จะเก ิดการย ้อนแรง ม าท ำการคำน วณ ห าค ่า ( T o m , m ด ้วยว ิธ ี 
การกำล ังสองน้อยส ุด (Least sq u a re  Analysis) ทำให ์โด ้คำพาราม ิเตอร์ท ั้งสองออกมาเป ็นด ้งน ี้

ก. สำหรับช ่วงการแข็งต ัวเพ ิ่มขี้นในด้านรับแรงดึง
ไท =  5.6 และ <7om = 0 .80  Gy

ข. สำหรับช ่วงการแข็งต ัวเพ ิ่มขึ้นในด้านรับแรงอัด
ไท -  4.1 และ aom= O.lQCTy

รูปที่ 4.1 แสดงการเปร ียบเท ียบความส ัมพ ันธ ์ระหว่างหน ่วยแรงและความเคร ียดในช ่วงเก ิดการ 
แข ็งต ัวเพ ิ่มข ึ้น  ของผลการทดสอบตัวอย ่างก ับผลท ี่ได ้จากแบบจำลอง R am berg-O sgood โดยใช ้พารา 
ม ิเตอร ์ขางต ้น

4.3 รอบของความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดท่ีมีจุดเร่ิมต้นอยู่ในช่วงท่ีเกิดการคราก

จากข ้อม ูลของต ัวอย่างทดสอบที่ม ีรอบความส ัมพ ันธ ์อย ู่ในช ่วงเก ิดการคราก (Yield P la teau) ใน 
ต ัวอย ่างทดสอบหมายเลข 302, 303, 304, 308, 313, 402, 403, 408, 413 และ 415  โดยพ ิจารณ าจาก 
งานวิจ ัยท ี่เสนอโดย Popov (4), Ma และคณะ (9) ซึ่งได ้แบ ่งประเภทของรอบความสัมพ ันธ์ท ี่ม ีจ ุดเร ิ่มต ัน 
อยู่บนช ่วงเก ิดการครากออกเป ็นสองประเภท พบว่าสำหรับกรณีวงรอบเส ิก (ต ัวอย ่างทดสอบหมายเลข 
302, 308, 402, 41 3  และ 415) ความสัมพ ันธ ์ในครึ่งรอบที่ม ีการย ้อนแรงกลับม ีค ุณสมบ้ต ิเช ิงเส ันอยู่ คือ 
เป ็นเส ัแตรงม ีความช ันใกล ้เค ียงก ับคำโมดูส ัสย ืดหยุ่น เร ิ่มด ้นของเหล็กเสริม และจะรวมเข ้าก ับช ่วงเก ิดการ 
ครากเด ิม  พร้อมท ั้งแสดงพฤติกรรมในช่วงเก ิดการครากได้ต ่อไป ตังแสดงในรูปที่ 4 .2

สำหร ับในกรณ ีวงรอบใหญ ่ (ต ัวอย ่างทดสอบหมาย 303, 304, 313, 403 และ 408) พ บว ่าความ  

ส ัมพ ันธ ์ในคร ึ่งรอบหล ังจะไม ่กล ับ เข ้ารวมก ับช ่วงเก ิดการคราก (Yield Plateau) และแสดงพฤต ิกรรมไม ่ 

เช ิงเส ันก ่อนท ี่หน ่วยแรงจะถ ึงหน ่วยแรงครากอ ีกคร ั้ง  ตำแหน ่งท ี่หน ่วยแรงถ ึงจ ุดครากอ ีกคร ั้งจะใกล ้ก ับจ ุด  

เร ิ่มต ันของวงรอบความส ัมพ ันธ ์น ี้ แต ่ม ีก ารย ้ายมาทางด ้าน ซ ้าย เล ็กน ้อย  (ดูร ูป ท่ี 4.3) สอดคล ้องก ับแบบ  

จำลอง Ramberg-Osgood ท ี่เสนอโดย c. Sittipunt ในบทท ี่ 2 ซ ึ่งใช ้แนวความค ิด เร ื่องตำแหน ่งคอมมอน 

(Common point) มาช ่วยในการสรางแบบจำลองในกรณ ีวงรอบใหญ ่น ี้

4.4 รอบความสัมพันธ์หลัก (Envelope Curves)

เป ็น ข ้อม ูลส ่วน ให ญ ่ของผลการท ดสอบ  น อก เห น ือจาก ข ้อม ูลท ั้งส าม ป ระเภ ท ท ี่ได ้ก ล ่าวม าแ ล ้ว  

การว ิเคราะห ์ข ้อม ูลกระทำโดย น ่าข ้อม ูลมาแบ ่งออกเป ็นข ้อม ูลสำหร ับแต ่ละคร ึ่งรอบความส ัมพ ันธ ์ระหว ่าง 

หน ่วยแรงและความ เคร ียด  น ่ามาหาคำพ าราม ิเตอร ์ G o และ « ท ี่เห ม าะส ม  สำหร ับสมการ Ramberg- 

Osgood ใน แ ต ่ละค ร ึ่งรอบ ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ ซ ึ่งส าม ารถก ระท ำได ้โด ยว ิธ ีก ารก ำล ังสองน ้อยส ุด  (Least 

Square Analysis) โดยเร ิ่มจากการกำหนดคำ a  เป ็นค ่าคงท ี่ และทำการหาคำ G o ท ี่เหมาะสมสำหร ับ
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ครึ่งรอบความสัมพันธ์น ั้น  ๆ จากวิธ ีการกำล ังสองน ้อยส ุด จากน ั้นปรับค ่า a  แล ้วทำการห าค ่า Oo อีกครั้ง 
ท ำเช ่น น ี้ไป เร ื่อยๆ  จนกระท ั่งได ้ค ่า a  และ (To สำหรับท ี่เหมาะสมสำหรับครึ่งรอบความส ัมพ ันธ ์น ั้น  
สำหรับสมการสำหรับใช้หาค่า (To ด ้วยว ิธ ีการกำล ังสองน ้อยส ุดสามารถกระทำได ้ด ้งต ่อไปน ี้

จากสมการ R am berg-O sgood

ร -ร :  0 - 0 : ■ + 0 - 0 .

{ ร -ร 1)Es = ( o - o  1) เม ื่อ Es = —

จัดรปด้วแปรใหม่เป ็นด ้งน ี้ { £ - £ 1)Es = Â
{ o - o , ) = B  

( o - O i f  = c

ด้งน ั้น A = B + C -O 0('~a)
ผลต ่างกำล ังสองของค ่าโดยประมาณกับค ่าจริง เป็น

T[Error]2 = y{ a  -  [b  + C- o } l~a)] f
ผลต ่างกำล ังสองของค ่าโดยประมาณกับค ่าจริงจะม ีค ่าน ้อยส ุด เม ื่ออน ุพ ันธ ์เท ่าก ับ 0

= 2 . ร  ù -  B-  C . ). c . - 1). 0- ; " = I

0 = Z ( Â - B - C - o o{'-a)\ c
(i-a) = I .Â C - I .B C  

S C 2
แทนค่าต ัวแปรกลับ จะได้

CT = z ( g - g,)ES(o - 0 1)° - l( (T - 0 1 )g+l (l-or)
Y i o - o Y f

ซ ึ่งเป ็นสมการส ำห ร ับห าค ่า (70 ท ี่เห มาะสมสำห ร ับคร ึ่งรอบความส ัมพ ันธ ์ใดๆ บนสมการ 
R am berg-O sgood เม ื่อม ีการกำหนดค ่า a  เป ็นค่าคงท ี่

การปรับค ่า a  เพ ื่อหาค ่า o0 ท ี่เหมาะสม ถ ูกกำหนดให ้ม ีค ่าต ั้งแต ่ 2 ถ ึง 30 โดยทำการปร ับ เพ ิ่ม  
ครึ่งละ 0.01 สำหรับในแต่ละค่า a  ท ี่ถ ูกกำหนดขึ้นจะให ้ค ่า 00 ออกมาหนึ่งค ่า หล ักพ ิจารณ าในการเล ือก 
ค ่า a  และ (To ที่เหมาะสมก ็ใช ่ว ิธ ีกำล ังสองน ้อยส ุดเช ่นเด ียวก ันโดยทำการแทนท ี่ค ่า a, (To และค่าหน่วย
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แรงที่ได ้จากการทดสอบลงในสมการ R am berg-O sgood เพ ื่อห าค ่าความ เคร ียดโดยป ระมาณ  จากน ั้นฟ ้า 
มาห าผลต ่างของความเคร ียดท ี่ได ้จากสมการก ับความเคร ียดจร ิงท ี่ได ้จากการทดสอบ จากน ั้นจ ึง'ค ่าการ 
เล ีอกค ู่ของค ่า a  และ Go ท ี่ให ้ค ่าผลรวมของกำล ังสองของผลต ่างของค ่าความเคร ียดท ี่ได ้จากสมการก ับ 
ความเคร ียดจริงม ีค ่าน ้อยส ุดเป ็นค ่าท ี่เหมาะสมสำหรับครึ่งรอบความส ัมพ ันธ ์น ั้น  ๆ

จ า ก ค ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ์ CC แ ล ะ  Go ท ี่ค ำ น ว ณ ไ ด ้ข อ ง ข ้อ ม ูล ใ น แ ต ่ล ะ ค ร ึ่ง ร อ บ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ ฟ ้า ม า ห า  

ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ป ัจ จ ัย ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ห น ่ว ย แ ร ง แ ล ะ ค ว า ม เค ร ีย ด ข อ ง เห ล ็ก เส ร ิม  ใน ข ั้น ด ้น  

พ ิจ า ร ณ า จ า ก แ บ บ จ ำ ล อ ง  R a m b erg -O sgood  ท ี่ไ ด ้อ ธ ิบ า ย ไ ว ้แ ล ้ว ใ น บ ท ท ี่ 2  ซ ึ่ง ไ ด ้ก ำ ห น ด ใ ห ้ห า ค ่า  (To จาก  

ป ร ะ ว ้ต ็ก า ร ร ับ แ ร ง ก ร ะ ท ำ ข อ ง เห ล ็ก เส ร ิม  โ ด ย ฟ ้า ข ้อ ม ูล ใ น ช ่ว ง ร อ บ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ห ล ัก  (E n ve lo pe  C urves) 

ท ั้ง ห ม ด ม า แ บ ่ง ป ร ะ เภ ท เป ็น  ค ร ึ่ง ร อ บ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ท ี่เ ร ิ่ม จ า ก ด ้า น ร ับ แ ร ง ด ึง  แ ล ะ ค ร ึ่ง ร อ บ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ท ี่ 

เร ิ่ม จ า ก ด ้า น ร ับ แ ร ง อ ัด  อ ีก ท ั้ง ใ น แ ต ่ล ะ ป ร ะ เภ ท ข อ ง ค ร ึ่ง ร อ บ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ด ัง ก ล ่า ว ย ัง ถ ูก แ บ ่ง แ ย ก ย ่อ ย อ อ ก  

เป ็น  ก ร ณ ีซ ึ่ง จ ุด เร ิ่ม ด ้น ข อ ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ม ีค ่า ห น ่ว ย แ ร ง ม า ก ก ว ่า แ ล ะ น ้อ ย ก ว ่า ห น ่ว ย แ ร ง ท ี่เค ย เก ิด ข ึ้น ก ับ  

เห ล ็ก เส ร ิม ใ น ท ิศ ท า ง น ั้น  ๆ

ส ำ ห ร ับ ข ้อ ม ูล ข อ ง ค ร ึ่ง ร อ บ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ท ี่ม ีค ่า ห น ่ว ย แ ร ง เร ิ่ม ด ้น ม า ก ก ว ่า ห น ่ว ย แ ร ง ท ี่เค ย เก ิด ข ึ้น  

ก ับ เห ล ็ก เส ร ิม  ฟ ้าค ่า  a  แ ละ Go ม า ค ่า ก า ร ห า ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ผ ล ต ่า ง ร ะ ห ว ่า ง ห น ่ว ย แ ร ง ส ูง ส ุด ท ี่เค ย เก ิด  

ข ึ้น ใ น แ ต ่ล ะ ด ้า น ข อ ง ค ร ึ่ง ร อ บ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ท ี่ก ำ ล ัง พ ิจ า ร ณ า  ค ือ ค ่า  GmwCGmin เม ื่อ  Gmax ค ือ ค ่า ห น ่ว ย แ ร ง  

ด ึง ส ูง ส ุด ท ี่เค ย เก ิด ข ึ้น  แ ล ะ  Gmin ค ือ  ห น ่ว ย แ ร ง อ ัด ส ูง ส ุด ท ี่เค ย เก ิด ข ึ้น ซ ึ่ง ม ีค ่า เป ็น ล บ  ค ่า ใ ห ้ส า ม า ร ถ ห า ค ่า  

ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 4 .4  แ ล ะ ส ร ุป ไ ด ้ด ้ง ต ่อ ไ ป น ี้

ก . เห ล ็ก เส ร ิม ข ั้น ค ุณ ภ า พ  S D 3 0  (ห น ่ว ย แ ร ง ค ร า ก เท ่า ก ับ  4 1 0 0  ก ก /ซ ม 2)

ส ำ ห ร ้บ ค ร ึ่ง ร อ บ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์จ า ก ด ้า น ร ับ แ ร ง อ ัด

° .  =1108.7 + 0 . 7 6 6 8 ^  -  )
= 0.27040-,+0.7668(0-^ -< T „ J  

ส ำ ห ร ้บ ค ร ึ่ง ร อ บ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์จ า ก ด ้า น ร ับ แ ร ง ด ึง  

CT„ =  3237.4 + 0.5
= 0.78960-,+0.5112(<r„„~ O

ข. เหล ็กเสร ิมข ั้นค ุณ ภาพ SD 40 (หน ่วยแรงครากเท ่าก ับ 5000 กก/ซม2) 

สำหรับครึ่งรอบความสัมพ ันธ ์จากด้านรับแรงอัด

<T„=1679.6 + 0.7372(CTm„ - o „ J  
= 0 .3 3 5 9 a ,+ 0 .7 3 7 2 (< 7 „ -O
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สำหรับครึ่งรอบความสัมพันธ์จากด้านรับแรงดึง

o-0 = 4690.1 + 0 . 4 5 1 0 ( ^ - 0
= 0.9380(73, +0.4510((TnHX - c r œit1)

สำหรับค่า a  จากการศึกษาไม่พบความสัมพันธ์ระหว่างค่า «  กับค่า {Jmœr&mm ประกอบกับ 
จากแบบจำลองที่เสนอโดย Aktan และคณะใช้ค่า «เป็นค่าคงที่สำหรับทุกครึ่งรอบความสัมพันธ์ไนที่น ี้ 
จ ึงนำค่า «  ที่ได้จากข้อมูลทุก  ๆ ครึ่งรอบความสัมพันธ์ที่มีค่าหน่วยแรงเริ่มด้นมากกว่าหน่วยแรงสูงสุดที่ 
เกิดขึ้น มาหาค่าเฉลี่ยได้ด ้งน ี้ด ึอ กรณีครึ่งรอบความสัมพันธ์จากด้านรับแรงอัด ค่า « เท ่าก ับ  9.6 และ 
กรณีครึ่งรอบความสัมพันธ์จากด้านรับแรงดึง ค่า «  เท่ากับ 6.8

กรณ ีครึ่งรอบความสัมพ ันธ์ท ี่ม ีค ่าหน ่วยแรงเร ิ่มด ้นน ้อยกว่าหน ่วยแรงส ูงส ุดท ี่เคยเก ิดข ึ้นก ับ 
เหล็กเสริม สามารถหาค่า «  และ Go ได้[ดยใช้แนวคิดเรื่องตำแหน่งคอมมอน (Common point) ดังได้ 
อริบายในบทที่ 2 จึงไม่น่ามาพิจารณาหาความสัมพันธ์กับค่า G mŒr<Jmin

ค่า «  และ G o  ท่ีหาได้จากวิธีการช้างด้น พบว่าสำหรับกรณีคร่ึงรอบความสัมพันธ์จากด้านรับ 
แรงดึงให้ความสัมพันธ์ไดึใกล้เคียงกับค่าท่ีเสนอโดย C.Sittipunt แต่สำหรับกรณีคร่ึงรอบความสัมพันธ์ 
จากด้านรับแรงอัด ค่าท่ีได้แตกต่างจากท่ีเสนอไว่ในบทท่ี 2 มาก จำเป็นต้องมีการทดสอบว่าค่าพารา 
มิเตอร์ชุดใดจะสามารถให้ความถูกต้องของแบบจำลองได้มากเพียงใด ซ่ึงสามารถท่าได้โดยการแทนค่า 
พารามิเตอร์ชุดท่ีได้จากช้อมูลดังแสดงไว้ช้างด้น และค่าพารามิเตอร์ชุดท่ีเสนอโดย C.Sittipunt ลงใน 
แบบจำลองวัสดุ และท่าการเปรียบเทียบผลต่างของหน่วยแรงท่ีได้กับหน่วยแรงจริง และด้วยวิธีการผล 
ต่างกำลังสอง ท่าใหํได้ความสัมพันธ์สำหรับหาค่า Standard error of estimate ดังน้ี

เมื่อ ร  1 เป็นผลรวมของผลต่างกำลังสองของหน่วยแรงจริงกับหน่วยแรงที่คำนวณได้

ท เป็นจำนวนข้อมูล

ร 6 คือค่า Standard error of estimate ม ีหน ่วยเป ็น กก/ซม2

ค่า ร 6 นี้ใช ้สำหรับเปรียบเทียบว่าค่าพารามิเตอร์ช ุดใดจะให้ค่าความถูกต้องแก่แบบจำลองวัสดุ 

ของเหล็กเสริมได ้ด ึกว ่าก ัน และจากผลการวิเคราะห์ค ่าพารามิเตอร์จากข้อมูลทดสอบ น่ามาสรุปรวมไว้ 

เป ็นช ุดเดียวกันสำหรับเหล็กเสริมท ั้งสองขึ้นคุณภาพ เพื่อให้สามารถน่าไปใช้ใด้จริงในทางปฏิป้ต แสดง 

ไว่ในตารางที่ 4.2 ส่วนค่าเปรียบเทียบความถูกต้องระหว่างค่าพารามิเตอร์ของ C.Sittipunt ก ับค่าท ี่ได ้ 

จากการวิเคราะห์ข ้อม ูลสำหรับการทดสอบครั้งน ี้ แสดงไวัในตารางที่ 4.3



และจากผลการสำนวณในตารางที่ 4.3 พบว่าสำพารามิเตอร์ที่เสนอโดย C.Sittipunt ให้ค่าถูก 
ต้องน้อยกว่าค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการทดสอบมาก จึงเสนอใต้ใชค้ ่าพารามิเตอร์ชุดใหม่ในตารางที่ 4.2 
แทนสำหรับผลการทดสอบในงานวิจัยครั้งนี้

สำหรับความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดที่ไต้จากแบบจำลอง Ramberg-Osgood 
เมื่อใช้พารามิเตอร์Iนตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบกับความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดที่ไต้ 
จากการทดสอบสำหรับทั้ง 28 ตัวอย่างทดสอบ ไต้แสดงไว่เในรูปท่ี 4.5
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