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บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนนิงานวิจัย 
 

3.1  วัสดุและชิ้นงานที่ใชในการทดสอบ 
3.1.1 วัสดุที่ทาํการทดสอบ 
วัสดุที่ใชในงานวิจยันี้คือโลหะผสมแมกนเีซียม AZ61 (Mg-6%Al-1%Zn) ที่ผลิตโดย

กระบวนการ extrude เพื่อเปนการหลีกเล่ียงผลกระทบเชน รูพรุน หรือขอบกพรองอ่ืนๆ ที่อาจสงผล

ตอพฤติกรรมการขยายตัวของรอยราวลาอันจะเกิดจากกระบวนการผลิตโดยวิธีการหลอ (casting) 

โดยวัสดุที่ใชในงานวิจัยนี้มลัีกษณะเปนแผนบางขนาด 3.0 x 70 x 1000 มิลลิเมตร ซึง่มี

สวนประกอบเคมี และคุณสมบัติทางกลดังแสดงในตารางที ่ 3.1 และ 3.2 ตามลําดับ โดยมี 

microstructure แสดงดังในภาพที ่3.1 ซึ่งมีขนาดเฉล่ียของ grain size ประมาณ 12 μm 

ตารางที่ 3.1 

สวนประกอบทางเคม ีของโลหะผสมแมกนีเซียม AZ61 ที่ใชในงานวิจยันี ้

 

Al Zn Fe Ni Cu Si Mn Mg 

5.95 0.26 0.64 0.005 0.009 0.0008 0.0007 Bal. 

 

ตารางที่ 3.2 

สมบัติทางกายภาพของโลหะผสมแมกนีเซยีม AZ61 ที่ใชในงานวิจัยนี ้

  

 Yield stress σ0.2 

(MPa) 

Tensile strength, 

σB (MPa)         

Elongation       

(%) 

Young’s modulus 

E (GPa) 

AZ61 200 290 18 43 
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ภาพที ่3.1 

แสดงภาพ microstructure ของ extrude AZ61 magnesium alloy 

 
3.1.2 ลักษณะและการเตรยีมชิน้งานทีท่ําการทดสอบ 
ชิ้นงานที่ใชในการทดสอบ Fatigue crack growth (FCG) Tests (การทดสอบการ

ขยายตัวรอยราวลา) ถูกปฎิบัติกับชิ้นงานแบบ compact tension (CT) ขนาดหนา 3 mm โดย

รายละเอียดข้ันตอนการเตรียมและลักษณะช้ินงานดังที่แสดงในภาพท่ี 3.2 และ 3.3 ตามลําดับ ซึง่

สอดคลองกับมาตราฐานที่กาํหนดใน ASTM E-647-95a [1] โดยมีทิศทางในการขยายตัวของรอย

ราวลาในทิศทางที่ต้ังฉากกับทิศทางในกระบวนการ extrude ของวัสดุ 

การกําจัดผลกระทบจากกระบวนการทางกลท่ีอาจเกิดข้ึนในระหวางการสรางช้ินงาน

ทดสอบ ชิน้งานทดสอบทุกช้ินกอนที่จะนาํไปทดสอบตองมีการดําเนนิการขัดผิวช้ินงาน ซึ่งเร่ิมโดย

การขัดหยาบโดยกระดาษทรายทีท่ําจากผงซิลิคอนคารไบดเบอร 600 800 1000 1200 และ 1500 

ตามลําดับ หลังจากนั้นจึงนําช้ินงานมาขัดละเอียดดวยผงขัดที่ทาํการขัดบนผาสักหลาดทีท่ําการ

ติดต้ังอยูบนจานหมนุของเคร่ืองขัด ซึ่งในงานวิจยันี้ใชกบัผงขัดแบบ diamond abrasive ขนาด

อนุภาค 6 และ 3 μm ตามลําดับ  

ในระหวางการขัดผิวช้ินงานในแตละข้ันตอนเปนการขัดผิวแบบเปยกโดยใช ethanol 

เปนสารหลอเย็น และสารชวยทาํความสะอาดเศษผงวัสดุและผงซิลิคอนคารไบดในระหวางการขัด 

และเมื่อตองการเปล่ียนกระดาษทรายแผนตอไป ควรขัดชิ้นตรวจสอบไปอีกแนวทางหนึ่งสลับกัน

เปนตารางกับแนวเดิมดังที่ไดแสดงในภาพท่ี 3.4 โดยทําเชนนี้จนถงึกระดาษทรายแผนสุดทาย 

และเชนเดียวกันกับผงขัด diamond paste ซึ่งหลังจากเสร็จการขัดผิวในแตละข้ันตอนการขัดผิว 

ชิ้นงานจะถกูนํามาลางดวย ethanol ในอางอัลตราโซนคิ 5 นาที หลังจากนัน้จึงทาํการเปาใหแหง

และเก็บชิ้นงานไวในที่เก็บสูญญากาศเหื่อปองกนัการทําปฎิกิริยากับอากาศหรือความช้ืนจาก
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สภาวะแวดลอม โดยที่ผิวของชิ้นงานสุดทายมีลักษณะมันวาวคลายกระจกเงาเพื่อการตรวจสอบ

การขยายตัวของรอยราวไดอยางชัดเจนในระหวางการทดสอบ Fatigue crack growth   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.2 

แสดงภาพข้ันตอนการเตรียมชิ้นงาน compact tension (CT specimen) ที่ใชในการ

ทดสอบ fatigue crack growth 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.3 

แสดงภาพลักษณะของช้ินงาน compact tension (CT specimen) และ notch ที่ใชในการทดสอบ 

fatigue crack growth  
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Fatigue crack propagation direction 

All dimension are in mm 
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ภาพที ่3.4 

แสดงภาพลักษณะ ลักษณะแนวทางการขัดชิ้นตรวจสอบสลับเปนตาราง 

 
3.2 Crack Monitoring  

3.2.1 Crack measurement 
Software ทีน่ํามาใชในการตรวจวัด crack length ในงานวิจัยนี้ถกูพัฒนาข้ึนโดย 

Toshiba Corporation, (TTCC) P.T.E โดยที่ software นี้ใชหลักการ F-basic ซึ่งสอคลองตาม

มาตราฐาน ASTM E-647-95a [1] ซึ่งเปนหลักการมาตราฐานสําหรับวัด fatigue crack growth 

rate (อัตราการขยายตัวของรอยราวลา) โดยช้ินงานที่ใชในการทดลองเปนชนิดงานแบบ Compact 

Tension (CT) specimen  

โดย Stress intensity factor range, ΔK ทีท่ําการใชใน software นี้สําหรับ compact 

tension specimen มีการคํานวณที่สอดคลองตามมาตราฐานแสดงไดดังสมการที่ (3.1) ดังนี ้

        

                                     
W
aF

WB
PK I =×

Δ
=Δ αα ),(                                      (3.1) 

 

โดยที:่ FI(α) คือ factor ที่เปน function ของ อัตราสวนระหวาง crack length (a) 

และ width of the specimen (W) ซึ่ง FI(α) สามารถคํานวณไดจากสมการที ่(3.2) ดังนี ้

          

                     (3.2) 

 

แผนผังการติดต้ังการทดลองโดยการใช compliance technique ไดทําการแสดงไว

ตามภาพที่ 3.5 โดยที่ load หรือภาระที่ไดรับจาก fatigue machine และ strain gauge (อุปกรณที่
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ADDA 
Converter 

Load 
BFStrain PC Card

ADDA Control 
Software

Data handling 
Software

PC 

Fatigue Machine 

ใชสําหรับวัดความเครียด) จะถูกนําไปเชือ่มตอกับ ADDA converter ซึ่งเปนตัวที่ทาํการเปล่ียน

สัญญานที่ไดรับในรูปแบบที่เปน analog data ใหกลายเปนสัญญานในรูปแบบ digital data และ

เพื่อที่จะนาํสัญญานที่ไดนัน้สงตอผานไปยัง PC card เพื่อทาํการเก็บรวบรวมขอมูลที่ไดสามารถ

นําไปคํานวณหา crack length ที่เกิดข้ึนในระหวางการทําการทดลอง โดยทีห่ลังจากนัน้ software 

จะใหผลสรุปของคา load, strain, crack length และ da/dN ในรูปแบบของ excel file 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.5 

แสดงแผนผังการติดต้ังการทดลองโดยการใช compliance technique  

 
3.2.2 Input file 
ในการทดลองนั้นหลังทําการติดต้ังชิ้นงาน และอุปกรณอ่ืนที่ใชในการทดสอบเสร็จส้ิน

แลวจึงทําการกําหนดคา input file ซึ่งเปนตัวกาํหนดสภาวะตางๆของการทดลอง เชน frequency, 

load range, load ratio และอ่ืนๆเปนตน โดยที ่Input file จะอยูในไฟลรูปแบบนามสกุล .txt form 

โดยตารางที่ 3.3 ไดทําการแสดง input file และรายละเอียดในแตละสภาวะการทดลองตางๆ ซึง่

ทําการแสดงคําขยายความของแตละสภาวะในดานขวาของตาราง  
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ตารางที่ 3.3 

แสดงรายละเอียดของสภาวะตางๆ สําหรับการทดลองใน input file 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 ** new input data Cyclic&Static  : For file comment 
2 TestTitle=, Test for Silica C.G. : Title of result file 
3 TrialTest(No=0)=, 0   : -1= If would like to get static raw  
                                                               data 
                  0 = Real test mode 
4 TestMode(0=L1=DK)=, 1  : 0 = Load range control 
       1 = Stress Intensity Factor range control 
5 ID-COD(0)BFS(1)=, 1  : 0 = Clip gage method 
       1 = Back face strain method 
6 AD-channels=, 2   : Number of AD chanels 
       1 ch = Load, 2 ch = Clip or Back face strain 
7 LoadChnlnum=, 1   : Channel number of load 
8 COD(0)ChnlNum=, 0  : Channel number of clip 
9 BFS(1)ChnlNum=, 2  : Channel number of back face strain 
10 TemperatureChnl=, 0  : Channel number of temperature 
11 AddininalChanl3=, 0  : Additional channel 
12 AddininalChanl4=, 0  : Additional channel 
13 DA-outLoad1v-N=, 200.0  : Load(N)/1 volt of DA output signal 
14 AD-inputLoad1v-N=, 100.0 : Load(N)/1 volt of AD input signal 
15 Clip1v-mm=,  0.0   : mm/1 volt of clip gage (COD) 
16 BFS1v-maicuro=, 100.0  : μ/1 volt of back face strain 
17 Temp-Para(T=v*p)=, 0.0  : temp/1 volt of temperature input 
18 AddininalCh3Para=, 0.0  : Parameter for additional channel 
19 AddininalCh4Para=, 0.0  : Parameter for additional channel 
20 LoadRange(N)=, 250.0  : Load range of testing  
                                                              (Valid when test mode = 0) 
21 SIFRange(MPa)=, 0.7  : Stress intensity factor range of testing  
                                                              (Valid when test mode =1) 
22 LoadRatio=, 0.1   : Ratio of load (SIF) 
23 InitialC.leng=, 16.0  : Initial crack length in mm 
       (Valid when test mode =1) 
24 Frequence(Hz)=, 10.0  : Test frequency Hz 
25 Samplingnumbers/1Wave=, 250 : Sampling number per 1 wave 
26 MainWwaveNumbers=, 20 : Number of main wave 
27 SubWaveNumbers=, 10  : Number of sub-wave for determining  
       crack length 
28 EffectiveLoadRange=, 0.3  : Minimum load level for calculating the  
       compliance 
29 MinimumC.Length(Da)=, 0.2 : Minimum crack length for getting growth 
       rate 
30 ReductionRateOfSIF=, 1.0 : Reduction rate of SIF when load  
       decreasing test 
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ตารางที่ 3.3 (ตอ) 

แสดงรายละเอียดของสภาวะตางๆ สําหรับการทดลองใน input file 

 

 

Fig.2.2 Detail of test condition in input file 

  

 

 

 
 

3.2.3 Software window 
หลังจากทําการปอน input file ตามที่ตองการแลว program จะทําการแสดงสภาวะ

ตางๆของการทดลองในระบบปฎิบัติการ window โดยที่ software จะทําการแสดง crack length 

data ในสภาวะปจจุบัน และทําการคํานวณ crack growth rate และ stress intensity factor 

range รวมกบัขอมูลที่ไดทาํการปอนจากขอมูล input file และทําการแสดงผลออกมาดังตัวอยางที่

แสดงในภาพที่ 3.6 

โดยที่สวน window ของ software ออกเปนสวนหลักๆได 5 สวนดวยกัน  

สวนที่ 1 คือสวน operating the data file ซึ่งในสวนนีน้ั้น software จะทําการ

แสดงผลที่อานจาก input file และ ทุกๆสภาวะที่ทาํการกําหนดใน input file โดย software 

สวนที่ 2 ปนสวนของสภาวะการทดลองที่สามารถทาํการปรับเปล่ียนไดในขณะทาํ

การทดลอง เชน  frequency, load range และ load ratio เปนตน  

31 ThicknessOfSpn(B)=, 14.0 : B (mm) of CT specimen 
32 LengthOfSpn(W)=, 66.0  : W (mm) of CT specimen 
33 ElasticModulas(MPa)=, 12500.0 : Elastic modulus 
34 DAMaxVoltLimit(v)=, 9.98 : Max volt 
35 STOPCrackLeng=,  40.0  : Final crack length (mm) 
36 STOPTotalCycles=, 99999999 : Final cycle  
37 Index-ShiftOut(Non=0)=, 0 : Shift data information 
38 Index-RawOut(Non=0)=, 0 : Raw data on load and BFS 
39 IndexPhaseShift(=5)=, 5  : Modification of phase gap 
40 AmpStartWave(0.5)=, 0.5  : Start wave rate 
41 AmpFirstWave(0.95)=, 0.95 : First wave rate 
42 DelaySecTimes(0.0)=, 0.045 : Delay time for machine start 
43 PoralityOfCOD(1.0)=, 1.0  : Polarity of clip gage 
44 PoralityOfBFS(-1.0)=, -1.0 : Polarity of BFS 
45 DebugIndex(0=No1=Yes)=, 0 : Debug file for program checking 
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สวนที ่ 3 เปนสวนที่แสดงผลแบบ real time data ซึ่งขอมูลทัง้หมดที่กาํลังทําการ

แสดงในสวนนีน้ั้นจะถูกคํานวณโดย software และทําการแสดงผลเชน crack growth rate และ 

number of cycle ในรูปแบบ real time  

สวนที่ 4 เปนในสวนที่ใชสําหรับในการปรับเปล่ียนชนิดของ load หรือ ภาระที่ใหกบั

ชิ้นงาน โดยสามารถกําหนดให load เปนในรูปแบบ static load (ภาระที่ใหมีคาคงที)่ หรือ cyclic 

load (ภาระที่เปนรูปแบบวัฎจักร)  

และสวนที่ 5 เปนสวนที่ควบคุมการ start หรือ stop software โดยข้ันตอนของการ

ดําเนนิการใชงาน software ไดทําการแสดงดังภาพที่ 3.7  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่3.6 

แสดงภาพ  Window ของ compliance program ที่ใชสําหรับการตรวจวัด crack length 

1

2

3

4 

5 
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Input test condition in Input file (.txt) 

 
Open software window 

 
Input File holder, Input file, C length, C growth, Raw data, Debug in part   1 

 
Initialize test condition in part   5 

 
After initialize, test condition will display in part   2 

 
Change input range and output range in part   5 

 
Start ADDA to start the machine 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.7 

แสดงภาพข้ันตอนของการดําเนนิการใชงาน software 

3.3 การทดสอบการขยายตัวรอยราวลา (Fatigue crack growth (FCG) Tests)   

ชิ้นงานทีน่ํามาทาํการทดสอบการขยายตัวรอยราวลา (Fatigue crack growth 

(FCG) Tests) จะถูกนาํมาดําเนินการทาํ pre-cracked จนมีความยาว 9.8 mm ในสภาวะ

บรรยากาศในหองปฎิบัติการที่มีการควบคุมอุณหภูมิ 20°C และ relative humidity (ความช้ืน

สัมพัทธ) 55%    ทําการปฏิบัติโดยเคร่ือง servo-hydraulic fatigue machine ที่ม ี maximum 

capacity ที่ 10kN ดวยการใหภาระเปนวงรอบในรูปแบบ sinusoidal loading waveform โดย

วิธีการควบคุม ∆P สําหรับการทดสอบทัง้ ∆K-decreasing และ ∆K-increasing เพือ่ใหไดเสนโคง

ที่สมบูรณของ FCG โดยใชชิ้นงานทดสอบเพียงชิ้นเดียวสําหรับในแตละ load ratios (R = 

Pmin/Pmax) ภายใตสภาวะความถี ่ f = 5 Hz ซึ่งงานวิจยันี้ไดทาํการปฎิบัติการทดสอบ FCG ใน 2 

สภาวะคือ 

1. สภาวะควบคุมในหองปฎิบัติการภายใตสภาวะความช้ืนตํ่า (ความช้ืนสัมพัทธ 

55%, 20⁰C)  

2. สภาวะพนละออง 3.5% NaCl (salt spray) ที่มีการติดต้ังสอดคลองตาม

มาตราฐาน ASTM B-117-02 ดังที่แสดงในภาพที่ 3.9 โดยที่มกีารควบคุมแรงดัน

ของ compressed air ที่ตอเขากับ nozzle สําหรับการสรางละอองสารละลาย

เกลือไวที ่ 0.1 MPa/m2 และควบคุมปริมาณละอองเกลือไวโดยทีม่ปีริมาณของ



41 
 

ละอองสารละลายเกลือกล่ันตัวเปนสารละลายเกลือที่เกบ็ใน chamber 

ประมาณระหวาง 1.0 to 2.0 ml ตอชั่วโมง ซึ่งความเขมขนของ NaCl ที่ใชใน

งานวิจยันี้มีความเขมขน 3.5% ซึ่งเปนปริมาณที่ใกลเคียงกับความเขมขนของน้าํ

ทะเล และควบคุม pH ของสารละลายไวในชวง pH 6.5 ถึง 7.2 โดยช้ินงานที่

ผานการดําเนนิการ pre-cracked แลวจะถูกนํามาติดต้ังเขากบัอุปกรณใน 

chamber ที่ควบคุมสภาวะแวดลอมใหเปนไปตามกาํหนดที่กลาวมาแลวกอนทาํ

การทดสอบ FCG เปนระยะเวลา 10 นาทีกอนที่จะเร่ิมดําเนนิการ FCG test 

ตอไป  

ดังที่ไดกลาวในสวนวรรณกรรมปริทัศนวาความถี่เปนตัวแปรที่มีผลกระทบตออัตรา

การขยายตัวของรอยราวอยางมีนัยสําคัญ โดยเฉพาะจะมีผลกระทบที่เห็นไดอยางเดนชัดที่ความถี่

ตํ่าในสถาวะที่มีอิทธิพลของการกัดกรอน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดทําการปฎิบัติการทดสอบการ

ขยายตัวรอยราวลาที่ความถี่ตํ่าคือ 5 Hz เพื่อวัตถุประสงคในการตรวจสอบพฤติกรรมการขยายตัว

ของรอยราวลาที่มีตอโลหะผสมแมกนีเซียมในสภาวะกัดกรอน 

โดยในการตรวจสอบหาพฤติกรรมการปดรอยราว (crack closure) งานวิจัยนี้ไดทํา

การปฎิบัติการทดสอบการขยายตัวของรอยราวลาโดยการใชอัตราสวนความเคน  คือ R = 0.1 

และ 0.7 เพื่อวัตถุประสงคในการตรวจสอบหาอิทธิพลของอัตราสวนความเคนที่มีผลตอ พฤติกรรม

การปดรอยราว (crack closure) โดยตัวแปรที่ใชในงานวิจัยไดทําการแสดงดังในตารางที่ 3.4 

 

ตารางที่ 3.4  

ตัวแปรที่ใชในการทดลอง 

ตัวแปรควบคุม คาตัวแปร 

ชิ้นงานทดลอง Extruded Magnesium AZ61, CT specimen  

สภาวะในการทดลอง (1) in a laboratory control room (20°C and 

relative humidity 55% )    

(2) in 3.5% NaCl fogging environment (salt 

spray) 

อัตราสวนความเคน (R) 0.1, 0.7 

Wave form Sinusoidal 

frequency 5 Hz 
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ภาพที ่3.8  

แสดงภาพการติดต้ังการทดสอบ FCG สภาวะควบคุมในหองปฎิบัติการภายใตสภาวะความช้ืนตํ่า 

(ความช้ืนสัมพัทธ 55%, 20°C)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.9 

แสดงภาพการติดต้ังการทดสอบ FCG สภาวะพนละออง 3.5% NaCl 

Fatigue machine 

(ก) (ข) 
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ความยาวของรอยราวลา (fatigue crack length) ที่ปรากฎข้ึนบนผิวช้ินงานทัง้สอง

ดานของช้ินงานที่ผานการขัดจะถูกตรวจวดัโดยมีความละเอียดที ่ 1 μm โดยการใช compliance 

technique ทีค่วบคุมโดยคอมพิวเตอร และยังคงถูกตรวจสอบดวย traveling optical microscope 

ซึ่ง crack length ที่วัดไดจาก compliance technique มีคาเทากันกับทีว่ัดไดจาก traveling 

microscope ภายใตสภาวะความช้ืนตํ่า (ความช้ืนสัมพัทธ 55%, 20⁰C) ที่ควบคุมใน

หองปฎิบัติการ ดังนัน้จึงสามารถเช่ือมั่นไดวา crack length ที่ทําการวัดโดย compliance 

technique สามารถนําไปประยุกตใชงานไดกับสภาวะพนละออง 3.5% NaCl โดยที ่crack length 

ที่ทาํการวัดโดยtraveling microscope สามารถคํานวณไดโดยสมการที ่(3.3) 

          
2

21
0

ddaa +
+=                (3.3)  

 โดยที;่  คือ initial crack length (= 7.2 mm ที่ทาํการวัดไดจาก notch ถึง crack 

tip),  ,  คือ crack extension length บนแตละดานของชิ้นงาน 

Crack growth curve (crack growth rate da/dN vs stress intensity factor range 

ΔK) สามารถไดรับจากการดําเนินการตามหลักการ K-decreasing และ K-increasing test 

procedure โดยที่ข้ันตอนในการเพิ่มหรือลดคา load ในระหวางกระบวนการดําเนินการของ K-

decreasing และ K-increasing test นัน้ load จะตองมีการเพิ่มหรือลด ตํ่า 10% ของ load ใน

ข้ันตอนกอนหนาซ่ึงสอดคลองตามมาตราฐานASTM E647-95a [1]  โดยที ่ Stress intensity 

factor range, ∆K ของ CT specimen สามารถคํานวณไดจาก  

 

 )6.572.1431.1364.4886.0(
)1(

)2( 432
2/3 αααα

α
α

−+−+
−
+

×
Δ

=Δ
WB
PK             (3.4)                          

 โดยที;่ ∆P คือ load range (= Pmax- Pmin), B คือ ความหนาของช้ินงาน, W คือ ความ

ยาวที่วัดจากจุดศูนยกลาง hole ถึงขอบดานหลัง notch ของช้ินงาน, α คือ a/W 

  ( )απσ FaKKK ⋅Δ=−=Δ minmax               (3.5) 

 ( )απσ FaK ⋅= maxmax  และ ( )απσ FaK ⋅= minmin              (3.6) 

 

 load range ΔP สามารถคํานวณไดจาก 

  minmax PPP −=Δ                  (3.7) 
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load ratio R สามารถพิจารณาไดจาก 

  
max

min

max

min

P
P

K
KR ==                  (3.8) 

 

โดยที่  crack length increment, Δa  (ระยะของรอยราวที่เพิม่ข้ึน) ในแตละข้ันตอน

ที่ทาํการเพิ่มหรือลดขนาดของ Load  หรือภาระ ใหสอดคลองกับคา ΔK นั้นๆ ระยะของ Δa 

จะตองมากกวาชวง plastic zone size ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการ 

  

2'
max3

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
≥Δ

ys

Ka
σπ                  (3.9) 

โดยที ่K’max คือคา Kmax ในชวงกอน 

 threshold stress intensity factor range, ∆Kth คือคาที่ตรงกันกบัคา ∆K ที่ไม

สามารถสังเกตการเติบโตของ crack หลังจากใหภาระกับชิ้นงานมากกวา 106 cycles  โดยทีใ่น

ระหวางการทดสอบ FCG crack closure point สามารถทาํการประเมินโดยใชหลักการ elastic 

compliance method. 

 The effective stress intensity factor range, ∆Keff สามารถหาไดจาก 

   KUKKK cleff Δ×=−=Δ max              (3.10) 

 โดยที;่ Kmax คือ the stress intensity factor ที่คํานวณไดจาก maximum load และ 

Kcl คือ the stress intensity value ที ่ crack closure load, Pclosure  U คือ the effective stress 

intensity range ratio หรือ the crack closure ratio  ซึ่ง Crack closure ratio U สามารถคํานวณ

ไดจาก 

    KKU eff ΔΔ= /               (3.11) 

 โดยทีพ่ื้นผิวเสียหายสุดทาย (fracture surface) สามารถตรวจสอบโดยการใช 

scanning electron microscope (SEM)  ซึ่ง corrosion product สามารถทําการวิเคราะหไดโดย

การใช energy dispersive spectroscopy (EDS). 
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จากสมการที ่3.10 และ 3.11 แสดงใหเห็นไดวามีเพยีงแค load range ระหวาง และ 

maximum load เทานัน้ที่ผลกระทบตอ  the fatigue crack growth rate  

 โดย strain gage จะถูกทาํการติดต้ังบริเวณดานหนาของ crack tip ที่ทางดาน

ขอบของช้ินงานดังแสดงในภาพท่ี 3.10 เพื่อจุดประสงคในการตรวจสอบ ซึ่ง compliance 

technique (เสนโคงแสดงความชันของ stain ตอ load) ไดถูกนาํมาใชเพื่อการพิจารณาตัดสินคา 

closure load ดังแสดงในรูปที่ 3.11  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.10 

แสดงภาพ CT specimen ที่ทําการติดต้ัง strain gauge   

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

Stain gauge crack 
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ภาพที ่3.11 

แสดงภาพการตรวจสอบ crack closure load ซึ่งใชวิธี compliance technique (เสนโคงแสดง

ความชันของ stain ตอ load) เพื่อการพิจารณาตัดสินคา closure load (ก) แสดงชวง Loading 

(Open crack) และ Unloading (Close crack) (ข) การพิจารณาตัดสินคา Pclosure 

Pclosure 

∆ε 

(ก) 

(ข) 

Open crack 

Close crack 
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3.4 แผนงานวิจยั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.12 

ข้ันตอนแผนงานวิจัย 

 

ปฎิบัติการทดสอบการขยายตัวรอยราวลา 

(1) in a laboratory room under a controlled (2) in 3.5% NaCl fogging environment (salt spray) 

ตรวจสอบและทําการวิเคราะหพืน้ผิวเสียหาย

สุดทายของชิน้งานดวย SEM และ EDS 

บันทกึและวิเคราะหขอมูลจากการทดสอบ

สรุปผลจากการทดสอบขยายตัวรอยราวลา 

ทําการสรางชิน้งาน และอุปกรณที่เกี่ยวของกับ

วิธีการทดสอบการขยายตัวรอยราวลา 

ตรวจสอบ microstructure ของช้ินงาน 


