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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

สัญลักษณ คําอธิบาย 
 

iA  พ้ืนท่ีหนาตัดเริ่มตนของช้ินงานทดสอบ 
fA  พ้ืนท่ีหนาตัดตรงตําแหนงคอคอด 

b เลขช้ีกําลังความแข็งแรงลา 
c  เลขช้ีกําลังความเหนียวลา 

id  เสนผานศูนยกลางเริ่มตนของช้ินงานทดสอบ 
fd  เสนผานศูนยกลางตรงตําแหนงคอคอด 
HTd  ขนาดเสนผานศูนยกลางช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 650 Co  
RTd  ขนาดเสนผานศูนยกลางช้ินงานท่ีอุณหภูมิหอง 

.disp  ระยะเสียรูปท่ีควบคุม 
D  ตัวแปรความเสียหาย 
D&  อัตราการสะสมความเสียหาย 
E  มอดูลัสของความยืดหยุน 
f  ความถ่ี 
F  แรงดึงขณะเวลาใด ๆ 

HTGL  ความยาวเกจท่ีอุณหภูมิ 650 Co  
k          จํานวนบล็อก 

iL  ความยาว ณ เวลาใด 
oL  ความยาวเกจเริ่มตน 

strokeL∆  ระยะชักท่ีเปล่ียนไป 
n  จํานวนรอบภาระ 

2fn  จํานวนรอบท่ีเกิดความเสียหายของบล็อกหลัง 
in  อายุการกําเนิดรอยราว 
pn  อายุการเติบโตของรอยราว 

Nf อายุความลา 
T  อุณหภูมิทดสอบ 
Y  อัตราการปลดปลอยพลังงานความเครียด 

mε  ความเครียดเฉล่ีย 



 

ต 
ε&  อัตราความเครียด 

fε  ความเครียดแตกหักของช้ินงานท่ีไมผานภาระลา 
fε~  ความเครียดแตกหักของช้ินงานท่ีผานภาระลา 
fε ′  สัมประสิทธ์ิความเหนียวลา 
maxε  ความเครียดสูงสุด 
minε  ความเครียดต่ําสุด 
ε∆  พิสัยความเครียดรวม 

eε∆  พิสัยความเครียดยืดหยุน 
pε∆  พิสัยความเครียดพลาสติก 

σ  ความเคน 
uσ  ความเคนสูงสุด 
yσ  ความเคนคราก 
fσ ′  สัมประสิทธ์ิความแข็งแรงลา 
σ∆  พิสัยความเคน 

eqσ∆  พิสัยความเคนสมมูลของ von Mises  
mσ∆  พิสัยความเคนอุทกสถิต 

α  สัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องจากความรอน 
φ  dissipation potential 
ν  อัตราสวนปวซง 
ψ  อัตราสวนการลดลงของพ้ืนท่ีหนาตัด 

 



บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา               
 

ช้ินสวนหรืออุปกรณทางกลเม่ือรับภาระกระทําเปนรอบ (cyclic loading) อาจเกิดความเสียหายลา 
(fatigue failure)ได แมวาความเคนสูงสุดท่ีกระทําจะมีคาต่ํากวาความเคนคราก (yield stress) เชน 
สวิตซรีเลย สลักเกลียว เพลาสงกําลัง [1]  และสะพาน [2] เปนตน  

 
ความเสียหายลานําไปสูการสูญเสียท้ังทางเศรษฐกิจและชีวิต ความเสียหายลานับเปนตนเหตุ

ความเสียหายอันดับตน ๆ ของความเสียหายชนิดตาง ๆ [2] ยิ่งไปกวานั้นความเสียหายลามักจะ
เกิดขึ้นโดยไมมีการเตือนลวงหนา [1,3] ดังนั้นการออกแบบช้ินสวนเพ่ือหลีกเล่ียงความเสียหายลาจึง
เปนเรื่องท่ีสําคัญ 
 

ในการออกแบบช้ินสวนเพ่ือหลีกเล่ียงความเสียหายลา กอนอ่ืนผูออกแบบจะตองกําหนดอายุใช
งานของช้ินสวน จากนั้นจึงออกแบบช้ินสวน (หรือการกําหนดรูปราง ขนาด ชนิดวัสดุ ฯลฯ) โดยมี
การประเมินไมใหความเสียหายสะสมจนถึงระดับวิกฤต ิ (critical damage) ภายในอายุใชงานท่ี
กําหนด เนื่องจากขอมูลความลาสวนใหญไดมาจากการทดสอบช้ินสวนภายใตแอมพลิจูดภาระคงท่ี 
(constant amplitude loading) แตในสภาวะการใชงานจริงสวนใหญช้ินสวนอยูภายใตแอมพลิจูด
ภาระไมคงท่ี (variable amplitude loading) เพราะฉะนั้นการออกแบบดังกลาวจําเปนตองทราบ 1) 
ขอมูลสมบัติการลาของวัสด ุ ซ่ึงมักอยูในรูปของความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดความเคนกับอายุ
ความลา (fatigue life) หรือความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดความเครียดกับอายุความลา  2) สภาวะ
ใชงาน ขนาดภาระหรือความเคนหรือความเครียด ท่ีเกิดขึ้นกับช้ินสวนขณะใชงานบนโดเมนของ
เวลา และ 3) แบบจําลองการสะสมความเสียหายลา (fatigue damage accumulation model)  
 
 การเสนอแบบจําลองการสะสมความเสียหายลาเริ่มตนในป ค.ศ. 1924 โดย Palmgren จากนั้นใน
ป ค.ศ. 1945 Miner ไดนําแนวคิดนี้มาสรางเปนสมการทางคณิตศาสตร ปจจุบันนิยมเรียกวา กฎ
ความเสียหายเชิงเสน (linear damage rule) หรือ Palmgren - Miner’s rule [2]   แบบจําลองนี้นิยาม
ความเสียหายลาท่ีสะสมในวัสด ุภายใตภาระกระทําเปนรอบD  มีคาเทากับ อัตราสวนของจํานวน
รอบภาระท่ีกระทํากับช้ินสวน n  ตอจํานวนรอบภาระท่ีกระทําใหช้ินสวนเสียหาย (ภายใตแอมพลิ
จูดภาระเดียวกัน) fN  หรือ fNnD =    ดังนั้นความเสียหาย D  จะเปนฟงกชันเชิงเสนกับจํานวน
รอบภาระ n  ซ่ึงสอดคลองกับช่ือท่ีใชเรียกแบบจําลอง   แบบจําลองนี้กําหนดใหความเสียหายวิกฤติ  
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มีคาเทากับ 1 ขอดีของแบบจําลองนี้คือ ไมซับซอน     อยางไรก็ตาม เนื่องจากอัตราการสะสมความ
เสียหายมีคาคงท่ีเทากับ 1/Nf   และไมขึ้นกับแอมพลิจูดของภาระ (หรือแอมพลิจูดความเคน หรือแอม
พลิจูดความเครียด)    แบบจําลองจึงทํานายอายุความลาภายใตแอมพลิจูดภาระไมคงท่ีไดไมแมนยํา  
เพราะการเปล่ียนแปลงแอมพลิจูดภาระจากคาหนึ่งไปสูอีกคาหนึ่งจะมีผลตอการสะสมความเสียหาย
ลา กลาวอีกอยางคือ แบบจําลองไมไดคํานึงถึงผลของปฏิสัมพันธภาระ (load interaction effect) [4]  
   

 จากขอจํากัดของแบบจําลองการสะสมความเสียหายเชิงเสนเพ่ือใหการทํานายอายุความลา
ภายใตสภาวะใชงานจริง (แอมพลิจูดภาระไมคงท่ี) มีความแมนยํามากขึ้นแลว   การออกแบบ
ช้ินสวนควรใชแบบจําลองการสะสมความเสียหายแบบไมเชิงเสน และความไมเปนเชิงเสนตอง
ขึ้นกับขนาดของแอมพลิจูดความเคน (หรือความเครียด) ท่ีกระทําตอช้ินสวน 
 
 ในป ค.ศ. 1954 Marco และ Starkey [4,5] เสนอแบบจําลองการสะสมความเสียหายไมเปนเชิง
เสนในรูปของ ( ) i

fNnD α=  โดย iα  คือ คาคงตัวสําหรับวัสดุและสภาพแวดลอมท่ีกําหนด และ
ขึ้นกับแอมพลิจูดของภาระลา การหาคาคงตัวนี้ตองการผลการทดสอบภายใตภาระลาแบบบล็อก
สองระดับจํานวนหนึ่ง สําหรับปรับหาคา iα  จนสามารถทํานายอายุความลาของขอมูลท่ีนํามาใชได
แมนยํา  จุดออนสําคัญในแบบจําลองของ Marco และ Starkey คือ ตัวแปรความเสียหาย และคาคงตัว 
ขาดความหมายทางกายภาพ สาเหตุหลักซ่ึงทําใหตัวแปรความเสียหายท่ีมีความหมายทางกายภาพมี
ความสําคัญก็คือ ความตองการทราบสภาพของวัสดุหลังจากผานการใชงานไประยะหนึ่ง   ในปญหา
นี้ถาทราบวาสมบัติทางกายภาพของวัสดเุปนเทาใดเม่ือเทียบกับตอนเริ่มตน ก็จะทราบความเสียหาย
ขณะนั้นซ่ึงจะทําใหสามารถทํานายอายุท่ีเหลือได 
   
 การพัฒนาแบบจําลองการสะสมความเสียหายลาแบบไมเปนเชิงเสน โดยใชตัวแปรความเสียหาย
ท่ีมีความหมายทางกายภาพ เริ่มจากการเลือกสมบัติทางกายภาพท่ีคาดวาเหมาะสมกับชนิดของความ
เสียหายลา กลาวคือการเปล่ียนแปลงสมบัติทางกายภาพตองมีสหสัมพันธกับระดับความเสียหาย  
สมบัติทางกายภาพในระดับมหภาคท่ีเหมาะสมกับความเสียหายลา [6] ไดแก ความเหนียว [5] 
มอดูลัสของความยดืหยุน [6] คาความตานทานทางไฟฟา [7] ความแข็ง [8] เปนตน ตอมาคือ นิยาม
ตัวแปรความเสียหายในเทอมของสมบัติทางกายภาพ โดยตัวแปรความเสียหายตองมีคาเทากับศูนย
ขณะท่ีวัสดุยังไมมีความเสียหาย และโดยท่ัวไปกําหนดใหมีคาวิกฤตเิทากับหนึ่ง สุดทายคือ การสราง
แบบจําลองการสะสมความเสียหาย ซ่ึงทําไดหลายแนวทาง [5] เชน แนวทางของกลศาสตรจุลภาค 
(micromechanics) แนวทางของกลศาสตรความเสียหายตอเนื่อง (continuum damage mechanics) 
เปนตน 
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 แนวทางกลศาสตรความเสียหายตอเนื่องถูกเสนอขึ้นครั้งแรกโดย Kachanov [5] ซ่ึงศึกษาปญหา
ความเสียหายคืบ (creep damage) และเสนอตัวแปรความเสียหาย (damage variable) D  ดังสมการท่ี 
(1.1) 
  
                                                                

S
SD D=                                                                       (1.1)        

 
เม่ือ SS D ,  คือ พ้ืนท่ีของรอยราวหรือรอยบกพรอง และพ้ืนท่ีหนาตัดกอนจะมีรอยราวหรือรอย

บกพรองเกิดขึ้น ตามลําดับ 
 

 การนิยามตัวแปรความเสียหายในสมการท่ี (1.1) นั้นแมจะมีความหมายทางกายภาพชัดเจน แต
การวัดพ้ืนท่ีของรอยราวหรือรอยบกพรองโดยตรงนั้นทําไดยาก  จึงมีการประยุกตหลักการทาง
กายภาพ [6] เชน ความตานทานไฟฟา ความเร็วของเสียงในวัตถุ ฯลฯ เพ่ือเขียนสมการท่ี (1.1) ใหม
ในเทอมของปริมาณทางกายภาพท่ีสามารถวัดไดงายกวา  
 

การประยุกตแนวทางของกลศาสตรความเสียหายตอเนื่องเพ่ือสรางแบบจําลองการสะสมความ
เสียหายลา อาจแบงออกไดเปน 2 กลุม คือ  ปญหาความลารอบสูง (high cycle fatigue) และปญหา
ความลารอบต่ํา (low cycle fatigue)   สําหรับปญหาความลารอบสูง ไดแก แบบจําลองของ B. Sun 
และคณะ [7] ซ่ึงใชความตานทานทางไฟฟาเปนตัวแปรความเสียหาย เปนตน สําหรับปญหาความลา
รอบต่ํา ไดแก แบบจําลองของ Cheng และคณะ [9,10] ซ่ึงใชตัวแปรความเสียหายเปนความเหนียว 
และแบบจําลองของ Y. Duyi และคณะ [11] ซ่ึงใช static toughness เปนตัวแปรความเสียหาย เปน
ตน 
 

สําหรับการนิยามตัวแปรความเสียหายในเทอมของความเหนียวนั้น ไดรับความสนใจจากนักวิจัย
หลายทาน และมีการศึกษาในวัสดุหลายชนิด เชน ทองเหลือง [12] พบวาความเหนียวมีแนวโนม
ลดลงเม่ือรับจํานวนรอบภาระเพ่ิมขึ้น ดังรูปท่ี 1.1 (ก)    นอกจากวัสดุทองเหลืองแลวยังพบการลดลง
ของความเหนียวในวัสดเุหล็กกลาโครงสราง [11] ดังรูป 1.1 (ข) รวมท้ังวัสดุท่ีใชทําภาชนะความดัน 
[9,10]  และโพลีคารบอเนต (polycarbonate) [13] เปนตน จากงานวิจัยขางตนสรุปวาระดับความ
เสียหายลามีสหสัมพันธกับความเหนียว 
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                            (ก)                                                                     (ข) 

รูปท่ี 1.1 ความเหนียวลดลงเม่ือรับภาระลาท่ีอุณหภูมิหองเปนจํานวนรอบมากขึ้น 
(ก)  ช้ินงานทําจากทองเหลือง 

               (ข)  ช้ินงานทําจากเหล็กกลาโครงสราง 
 
 Cheng และคณะ [9, 10]   และ B. Wang [13] เสนอแบบจําลองการสะสมความเสียหายลาซ่ึงเปน
ฟงกชันไมเชิงเสนกับอัตราสวนอายุความลา โดยใชความเหนียวเปนตัวแปรความเสียหาย เพ่ือ
ทํานายอายุความลาภายใตแอมพลิจูดภาระคงท่ี [9,10,13] และภายใตภาระสองระดับ (แอมพลิจูด
ภาระเปล่ียนแปลงจากต่ําไปสูง หรือจากสูงไปต่ํา) [10] พบวาแบบจําลองสามารถทํานายอายุความลา
ไดแมนยํา 
 

 อยางไรก็ตาม ช้ินสวนท่ีรับภาระกระทําเปนรอบและทํางานท่ีอุณหภูมิสูง เชน เตาปฏิกรณ
นิวเคลียร [14] หรือใบพัดของเครื่องยนตกังหันกาซ [15] เปนตนนั้น อาจเกิดความเสียหายลาท่ี
อุณหภูมิสูง (high temperature fatigue) ได   ดังนั้นการหาตัวแปรท่ีใชบงบอกระดับความเสียหายท่ี
อุณหภูมิสูงก็เปนเรื่องท่ีสําคัญ  

 
Duyi [16] ศึกษาผลของความเสียหายลาท่ีอุณหภูมิสูงตอการลดลงของความเหนียวของช้ินงานท่ี

ทําจากวัสด ุ nickel-based super alloy GH4145/SQ พบวา ความเหนียวมีแนวโนมลดลงเม่ือช้ินงาน
รับภาระลาเปนจํานวนรอบมากขึ้น ดังรูปท่ี 1.2  จากรูปจะเห็นวาระดับความเสียหายลาท่ีอุณหภูมิสูง
ก็มีสหสัมพันธกับความเหนียวเชนเดียวกับการทดสอบท่ีอุณหภูมิหอง แตแนวโนมนี้จะเปนอยางไร
สําหรับวัสดุท่ีใชงานท่ีอุณหภูมิสูงชนิดอ่ืน เชน เหล็กกลาไรสนิม 316 ซ่ึงก็มีการใชงานอยาง
แพรหลายในระบบทอ หรือช้ินสวนในโรงไฟฟานิวเคลียร [14]  เปนตน  อยางไรก็ด ี ยังไมมี
การศึกษาการลดลงของความเหนียวของวัสดุนี้เนื่องจากการรับภาระกระทําเปนรอบ 

fNn /

fε~
fε~

fNn /
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รูปท่ี 1.2 ความเหนียวลดลงเม่ือรับภาระลาท่ีอุณหภูมิสูงเปนจํานวนรอบมากขึ้น 

 
 วิทยานิพนธนี้ศึกษา ผลของความเสียหายลารอบต่ําท่ีอุณหภูมิสูงตอความเหนียวของเหล็กกลาไร
สนิม 316 ภายใตภาระลาท่ีมีแอมพลิจูดคงท่ี เพ่ือนํามาสรางแบบจําลองความเสียหายลาซ่ึงมีตัวแปร
ความเสียหายในรูปของความเหนียว สุดทายเปนการนําแบบจําลองความเสียหายลาไปทํานายอายุ
ความลาภายใตภาระสองระดับ  
  
1.2 วัตถุประสงค 
 

1. หาความสัมพันธเชิงประจักษ (empirical relation) ระหวางระดับความเสียหายลากับ
อัตราสวนอายุความลา 

2. ประยุกตแบบจําลองความเสียหายลาเพ่ือทํานายอายุความลาภายใตภาระสองระดับ 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย  
 
  วิทยานิพนธนี้ทดสอบความลาของเหล็กกลาไรสนิม 316 ในสภาพแวดลอมอากาศท่ีอุณหภูมิคงท่ี 
650 oC สวนการทดสอบแรงดึงทําในสภาพแวดลอมอากาศท่ีอุณหภูมิหอง การทดสอบความลา
กําหนดใหรูปคล่ืนท่ีใชเปนแบบสามเหล่ียมสมมาตร (symmetrical triangular waveform) อัตรา
ความเครียด 10-3 ตอวินาที โดยควบคุมพิสัยความเครียด 0.6%, 1.0% และ 2.0% สําหรับพิสัย
ความเครียด 0.6% ทดสอบเพ่ือหาอายุความลาเทานั้น สวนท่ีพิสัยความเครียด 1.0% และ 2.0% 
ทดสอบเพ่ือหาอายุความลาและทดสอบท่ีอัตราสวนอายุความลาตั้งแต 0.22 ถึง 0.97 สําหรับพิสัย
ความเครียด 1.0% และอัตราสวนอายุความลาตั้งแต 0.18 ถึง 0.81 สําหรับพิสัยความเครียด 2.0% 

จํานวนรอบ, n 

reduction of area 
elongation 
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1.4 วิธีการดําเนินงาน 
 
1. ศึกษาทฤษฎีท่ีเกี่ยวกับการสะสมความเสียหายเนื่องจากความลา 
2. ศึกษาผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการสรางแบบจําลองแบบความเสียหายลา ซ่ึงมีความเหนียวเปน

ตัวแปรความเสียหาย 
3. ศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการสะสมความเสียหายลาท่ีอุณหภูมิสูงและท่ีอุณหภูมิหอง 
4. จางทําช้ินงานทดสอบ 
5. ศึกษาการใชเครื่องทดสอบ 
6. ทดสอบแรงดึงช้ินงานหนาตัดกลมในสภาพแวดลอมอากาศท่ีอุณหภูมิหองเพ่ือหาความ

เหนียวของวัสดุ  
7. ทดสอบความลากับช้ินงานหนาตัดกลมในสภาพแวดลอมอากาศ ณ อุณหภูมิคงท่ี 650 oC 

ภายใตพิสัยความเครียดคงท่ี เพ่ือหาอายุความลา  
8. ทดสอบความลาท่ีอุณหภูมิคงท่ี 650 oC ภายใตแอมพลิจูดภาระคงท่ี จนไดอัตราสวนระหวาง

จํานวนรอบภาระตออายุความลา (ตอไปจะเรียกวาอัตราสวนอายุความลา) เทากับท่ีกําหนด จากนั้น
นําช้ินงานไปทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภมิูหองเพ่ือหาความเหนียวคงเหลือ ในรูปของอัตราสวนการ
ลดลงของพ้ืนท่ีหนาตัด และทําเชนนี้ซํ้าท่ีอัตราสวนอายคุวามลาตาง ๆ  

9. วิเคราะหขอมูลความเหนียวคงเหลือ ณ อัตราสวนอายุความลาตาง ๆ รวมกับขอมูลความ
เหนียวของช้ินงานท่ีไมไดผานการรับภาระลา เพ่ือหาคาพารามิเตอรท่ีไมทราบคาในแบบจําลอง
ความเสียหาย 

10. ทดสอบความลาภายใตภาระสองระดับ  
11. ประยุกตแบบจําลองท่ีไดในขั้นตอนท่ี 9 กับผลการทดสอบท่ีไดในขั้นตอนท่ี 10  
12. ถายภาพพ้ืนผิวแตกหักดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (scanning electron 

microscope : SEM) ของช้ินงานทดสอบแรงดึง ช้ินงานท่ีผานการทดสอบความลาจนมีอัตราสวนอายุ
ความลาเทากับท่ีกําหนดและช้ินงานท่ีผานการทดสอบความลาจนกระท่ังแตกหัก เพ่ือเปรียบเทียบ
ลักษณะของพ้ืนผิวแตกหัก 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  
 

สามารถสรางแบบจําลองความเสียหายลา ซ่ึงสามารถทํานายอายุความลาภายใตแอมพลิจูดภาระ
เปล่ียนแปลงแบบเปนขั้น (step-block loading) ไดแมนยํากวาการใชแบบจําลองความเสียหายเชิงเสน  

 
 



บทท่ี 2 
 

            ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
  

ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัย หัวขอท่ี 2.1 ความแข็งแรงลาของวัสด ุ หัวขอท่ี 
2.2 จะกลาวถึง แบบจําลองการสะสมความเสียหายลา หัวขอท่ี 2.3 กลศาสตรความเสียหายตอเนื่อง 
จากนั้นจะกลาวถึงทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับการทดสอบ คือ การทดสอบความลา ในหัวขอท่ี 2.4 สุดทาย
หัวขอท่ี 2.5 จะกลาวถึงการทดสอบแรงดึง สวนวิธีการและขั้นตอนการทดสอบจะกลาวในบทถัดไป  
 
2.1  ความแข็งแรงลาของวัสด ุ  
 

โดยท่ัวไปปญหาความลาแบงได 2 ประเภท คือ ความลารอบสูงและความลารอบต่ํา สําหรับ
ช้ินสวนท่ีมีอายุความลามากกวา 104 รอบและนอยกวา 104 รอบ ตามลําดับ [6] 

 
สําหรับความลารอบสูง การเสียรูปจะอยูในชวงยืดหยุน ความแข็งแรงลา (fatigue strength) 

ภายใตภาระแอมพลิจูดคงท่ี นิยมเขียนในรูปความสัมพันธระหวางอายุความลา fN กับพิสัยความเคน 
(stress range) σ∆  ในรูปของ 
                                                                 ( )b

ff N2
2

σ
σ ′=

∆                                                      (2.1)     
    

โดย fσ ′   คือ   สัมประสิทธ์ิความแข็งแรงลา (fatigue strength coefficient) 
         b     คือ   เลขช้ีกําลังความแข็งแรงลา (fatigue strength exponent)                                     
สมการท่ี (2.1) สามารถเขียนในเทอมของพิสัยความเครียดยืดหยุน (elastic strain range) eε∆ ไดดังนี ้
 
                                                                 ( )b

f
fe N

E
2

2
σε ′

=
∆                                                    (2.2) 

 
โดย E     คือ  มอดูลัสของความยืดหยุน (Young’s modulus) 

 
 สําหรับความลารอบต่ํา ความเครียดพลาสติกจะมีขนาดมากขึ้น ความแข็งแรงลาภายใตภาระ

แอมพลิจูดคงท่ี นิยมเขียนในรูปความสัมพันธระหวางอายุความลา fN กับพิสัยความเครียดพลาสติก 
(plastic strain range) pε∆  ในรูปของ  

           ( )c
ff

p N2
2

ε
ε

′=
∆                            (2.3) 

 
โดย fε ′  คือ สัมประสิทธ์ิความเหนียวลา (fatigue ductility coefficient) 
         c   คือ เลขช้ีกําลังความเหนียวลา (fatigue ductility exponent)  
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เม่ือรวมสมการ (2.2) และ (2.3) จะไดความสัมพันธท่ีแสดงความแข็งแรงลาในรูปของพิสัย
ความเครียดรวม ε∆   ดังนี ้
 

          c
ff

b
f

f NN )2()2(
2

'
'

ε
σε

+
Ε

=
∆                                   (2.4) 

 
คาคงตัว '

fε , '
fσ , b และ c  ในสมการท่ี (2.4) หาจากผลการทดสอบความลาของวัสด ุ 

 
2.2 แบบจําลองการสะสมความเสียหายลา 
 
 เม่ือวัสดุรับภาระลาจะมีความเสียหายลาสะสมเพ่ิมขึ้นตามจํานวนรอบภาระ  เม่ือความเสียหาย
สะสมถึงคาวิกฤติแลววัสดุจะเสียหาย  

 
การทํานายอายุความลาของช้ินสวนท่ีรับภาระแอมพลิจูดคงท่ี ทําไดโดยแทนพิสัยความเครียด

รวมในสมการท่ี (2.4) แลวแกสมการหาอายุความลาออกมา   แตในสภาวะใชงานจริง โครงสราง
หรือช้ินสวนทางวิศวกรรมสวนใหญจะรับภาระลาซ่ึงมีขนาดแอมพลิจูดไมคงท่ี การทํานายอายุความ
ลาตองการแบบจําลองการสะสมความเสียหายลา   ในหัวขอนี้จะกลาวถึง แบบจําลองการสะสม
ความเสียหายเชิงเสน และแบบจําลองการสะสมความเสียหายไมเชิงเสน 

 
2.2.1 แบบจําลองการสะสมความเสียหายเชิงเสน  
 

Palmgren และ Miner เสนอแบบจําลองการสะสมความเสียหายเชิงเสน โดยนิยามความ
เสียหายคือ จํานวนรอบภาระท่ีกระทําหารดวยจํานวนรอบภาระท่ีวัสดุเกิดความเสียหายท่ีระดับภาระ
เดียวกัน ดังนี ้

 
                                                                      

fN
nD =                                   (2.5) 

 
โดย  D    คือ ตัวแปรความเสียหาย  

  n     คือ จํานวนรอบของภาระ  
 fN   คือ จํานวนรอบของภาระท่ีทําใหเกิดความเสียหาย  
 
แบบจําลองการสะสมความเสียหายเชิงเสนใชทํานายอายุความเสียหายลาของช้ินสวนเม่ืออยู

ภายใตแอมพลิจูดภาระคงท่ีและไมคงท่ี กรณีท่ีรับภาระแบบบล็อก (ในบล็อกมีขนาดแอมพลิจูดภาระ
คงท่ี) ท่ีมีขนาดแอมพลิจูดภาระแตละบล็อกไมเทากัน การสะสมความเสียหายหาย คํานวณไดจาก
สมการตอไปนี ้
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









∑=
= fi

i
k

i N
nD

1
                                                               (2.6) 

 
โดย k  คือ จํานวนบล็อก 
 

แบบจําลองนี้กําหนดวา ถาผลรวมอัตราสวนอายุความลาของบล็อกตาง ๆ มีคาเทากับ 1 แลว
ช้ินงานจะเสียหาย  

 
=










∑
= fi

i
k

i N
n

1
1                                                           (2.7) 

 
อยางไรก็ตาม การทํานายอายุความลาดวยแบบจําลองเชิงเสนกับการทดสอบความลาภายใต

ภาระสองระดับ ดังในรูปท่ี 2.1   รูปท่ี 2.1 (ก) เปนการทดสอบแบบ high-low ช้ินงานไดรับพิสัย
ความเคน 1σ∆  จํานวน n1 รอบ กอนจะรับพิสัยความเคน 2σ∆  จนกระท่ังเสียหาย   สําหรับการ
ทดสอบแบบ low-high แสดงอยูในรูปท่ี 2.1 (ข) ช้ินงานไดรับพิสัยความเคน 1σ∆ กอน จากนั้นรับ
พิสัยความเคน 2σ∆  จนเกิดความเสียหาย การทดสอบของ Marco และ Starkey [5] พบวา การ
ทดสอบแบบ high-low เกิดความเสียหายเม่ือผลรวมอัตราสวนอายุความลา นอยกวา 1 ขณะท่ีแบบ 
low-high เกิดเม่ือผลรวมมากกวา 1  ผลของลําดับภาระนี้ เรียกอีกช่ือวา ปฏิสัมพันธภาระ (load 
interaction) สรุปวา การทํานายอายุดวยแบบจําลองการสะสมความเสียหายเชิงเสนไมแมนยํา
เทาท่ีควร 

 

 
 

 

ความเคน 

n1 

 
(ก)   

เวลา 1σ∆ 2σ∆

nf2 

(ข)    

ความเคน 
  

1σ∆ 2σ∆
เวลา 

n1 
nf2 

 

รูปท่ี 2.1  ภาระสองระดับ 
                 (ก)   การทดสอบแบบ high-low  
                 (ข)   การทดสอบแบบ low-high  
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2.2.2 แบบจําลองการสะสมความเสียหายไมเชิงเสน 
 

  Marco และ Starkey [4] เสนอสมการ ตอไปนี ้
 

                                                          
i

fN
nD

α











=                                            (2.8) 

 
โดย iα เปนเลขช้ีกําลังท่ีขึ้นอยูกับพิสัยความเคน มีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 

 
การอธิบายแนวคิดของแบบจําลองการสะสมความเสียหายแบบไมเชิงเสน ใชการอธิบาย

รวมกับรูปท่ี 2.2    รูปท่ี 2.2 (ก) แสดงการทดสอบแบบ low-high ท่ีสภาวะเริ่มตน ช้ินงานรับภาระลา
ท่ีพิสัยความเคน 1σ∆  เปนจํานวน 1n  รอบ จากนั้นช้ินงานรับภาระลาท่ีพิสัยความเคน 2σ∆  
จนกระท่ังเสียหาย (เปนจํานวน 2fn รอบ)   การสะสมความเสียหายแสดงในรูปท่ี 2.2 (ข) จากรูป
ความเสียหายจะเพ่ิมขึ้นตามเสนทาง 1σ∆  จากจุด O ถึงจุด A ในขณะท่ีพิสัยความเคนเปล่ียนจาก 

1σ∆  เปน 2σ∆  นั้น ความเสียหายยังคงเดิม ดังนั้นเสนทางการสะสมความเสียหายจะเปล่ียนจากจุด 
A ไปยังจุด B และความเสียหายจะเพ่ิมขึ้นตามเสนทาง 2σ∆  จนกระท่ังความเสียหายเทากับหนึ่ง  
เม่ือพิจารณารูป พบวาการทดสอบแบบ low-high จะเกิดความเสียหายเม่ือ ผลรวมอัตราสวนอายุ
ความลา ( 2211 // fff NnNn + ) มากกวาหนึ่ง  

 
(ก) (ข) 

รูปท่ี 2.2  การสะสมความเสียหายไมเชิงเสนของการทดสอบแบบ low-high 
       (ก)   การทดสอบแบบ low-high   (ข)  การสะสมความเสียหาย 

อัตราสวนอายุความลา,  

คว
าม
เสีย

หา
ย, D

 

1 

1 

B A 

O 0 
1

1

fN
n

1σ∆
2σ∆

1fN
n

ความเคน 

รอบ 1σ∆

1n

2σ∆

2fn

1

2

f

f

N
n
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กรณีการทดสอบแบบ high-low ดังรูปท่ี 2.3 (ก) ช้ินงานรับภาระลาท่ีพิสัยความเคน 1σ∆ เปน
จํานวน 1n รอบกอนท่ีจะรับภาระลาท่ีพิสัยความเคน 2σ∆  จะกระท่ังเสียหาย การสะสมความ
เสียหายแสดงในรูปท่ี 2.3 (ข) จากรูปท่ีสภาวะเริ่มตนความเสียหายจะเพ่ิมขึ้นตามเสนทาง 1σ∆  จาก
จุด O ถึงจุด A จากนั้นช้ินงานเปล่ียนมารับภาระลา 2σ∆  การสะสมความเสียหายจะเพ่ิมขึ้นตาม
เสนทาง 2σ∆ โดยเริ่มจากจุด B จนกระท่ังความเสียหายเทากับหนึ่ง เม่ือพิจารณารูปพบวาการ
ทดสอบแบบ high-low เกิดความเสียหายเม่ือผลรวมอัตราสวนอายุความลา ( 2211 // fff NnNn + ) 
นอยกวาหนึ่ง    

 
การทํานายอายคุวามลาดวยแบบจําลองการสะสมความเสียหายไมเชิงเสนของการทดสอบท้ัง

สองแบบขางตน สอดคลองกับผลการทดสอบของช้ินงานท่ีทําจากวัสดุ A-201, A-517 [19] ทดสอบ
ท่ีอุณหภูมิ 1,675 Fo  วัสดุท่ีใชทําทอผนังบางและวัสด ุ A-516 Gr [20] พบวา ช้ินงานเกิดความ
เสียหายเม่ือผลรวมอัตราสวนอายุความลามากกวา 1 สําหรับการทดสอบแบบ low-high และนอยกวา 
1 สําหรับการทดสอบแบบ high-low แสดงวาแบบจําลองการสะสมความเสียหายไมเชิงเสนสามารถ
ทํานายผลของปฏิสัมพันธภาระได 

 

 
 

รูปท่ี 2.3  การสะสมความเสียหายไมเชิงเสนของการทดสอบแบบ high-low 
       (ก)   การทดสอบแบบ high-low   (ข)   การสะสมความเสียหาย 

 
 

อัตราสวนอายุความลา,  

คว
าม
เสีย

หา
ย, D

 

1 

1 

B A 

O 0 
1

1

fN
n

1

2

f

f

N
n

1σ∆

1σ∆

2σ∆

1fN
n

ความเคน  

รอบ 
2σ∆

1n 2fn
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แบบจําลองไมเชิงเสนนี้ใหผลการทํานายท่ีมีความแมนยํามากกวาแบบจําลองการสะสมความ
เสียหายเชิงเสน    อยางไรก็ตามตัวแปรความเสียหายในแบบจําลองของ Marco และ Starkey ท่ีนิยาม
ขึ้นยังไมมีความหมายทางกายภาพ จึงเกิดแนวทางใหมเกี่ยวกับการหาตัวแปรท่ีมีความหมายทาง
กายภาพ เชน สมบัติทางกลของวัสดุ เปนตน และการสรางแบบจําลองการสะสมความเสียหาย ซ่ึงทํา
ไดหลายแนวทาง เชน แนวทางของกลศาสตรจุลภาค (micromechanics) แนวทางของกลศาสตร
ความเสียหายตอเนื่อง (continuum damage mechanics) เปนตน 

 
2.3 กลศาสตรความเสียหายตอเนื่อง  
 

กลศาสตรความเสียหายตอเนื่องเปนแนวทางหนึ่งในการสรางสมการการสะสมความเสียหาย 
แนวคิดของวิธีนี้คือ การแทนความเสียหายในวัสดุดวยตัวแปรตอเนื่อง ซ่ึงใชบงบอกปริมาณความ
เสียหายท่ีเกิดขึ้นในวัสดุกอนท่ีจะมีรอยราวขนาดใหญ (macro crack)  แนวคิดนี้ประกอบดวย 2 สวน 
คือ การนิยามตัวแปรความเสียหาย และการสรางแบบจําลองการสะสมความเสียหาย  

 
2.3.1 ตัวแปรความเสียหาย 
 

ดังท่ีกลาวมาแลววา การเปล่ียนแปลงของสมบัติทางกายภาพตองมีสหสัมพันธกับระดับ
ความเสียหาย สําหรับงานวิจัยนี้ใชการลดลงของความเหนียวเปนตัวบงบอกระดับความเสียหายท่ี
เกิดขึ้นในวัสด ุ 

 
ความเหนียว [18] คือ ความสามารถของวัสดใุนการยืดตัวกอนท่ีจะขาด  การนิยามความ

เหนียวของวัสดุทําได 2 แบบ คือ นิยามในรูปของระยะยืดตัว (elongation) และนิยามในรูปของการ
ลดลงของพ้ืนท่ีหนาตัด (reduction of area) สําหรับวิทยานิพนธนี้จะใชนิยามท่ีสอง ซ่ึงกําหนดให
อัตราสวนการลดลงของพ้ืนท่ีหนาตัด ψ  คือ 

 
               







 −
=

i

fi

A
AA

ψ    (2.9) 
 

โดย Ai  คือ พ้ืนท่ีหนาตัดเริ่มตนของช้ินงานทดสอบ 
       Af   คือ พ้ืนท่ีหนาตัดตรงตําแหนงคอคอด  

 
ในกรณีท่ีหนาตัดช้ินงานทดสอบเปนวงกลม สามารถเขียนสมการท่ี (2.9) อยูในรูปของ

เสนผานศูนยกลาง ไดดังนี ้

            








 −
= 2

22

i

fi

d
dd

ψ    (2.10) 
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โดย  di   คือ เสนผานศูนยกลางเริ่มตนของช้ินงานทดสอบ 
        df    คือ เสนผานศูนยกลางตรงตําแหนงคอคอด 
 

นิยามตัวแปรความเสียหายในรูปของอัตราสวนการลดลงของพ้ืนท่ีหนาตัด [9,10,13]  
 

                                                            








−









−

−=

ψ

ψ

1
1ln

~1
1ln

1D                                     (2.11) 

 
โดย  ψ   คือ อัตราสวนการลดลงของพ้ืนท่ีหนาตัดของช้ินงานท่ีไมผานภาระลา 
        ψ~    คือ อัตราสวนการลดลงของพ้ืนท่ีหนาตัดของช้ินงานท่ีผานภาระลา 
 

ในสมการท่ี (2.11) ถา ψ  = ψ~   จะหมายความวาช้ินงานไมสูญเสียความเหนียวหรือไมมี
ความเสียหายสะสมอยู (D = 0)     แตถา ψ~  = 0 จะหมายความวาช้ินงานสูญเสียความเหนียวท้ังหมด 
หรือช้ินงานเกิดความเสียหาย (D = 1)  

 
วิทยานิพนธนี้อาจใชคําวา “ความเหนียว” สลับกับคําวา “อัตราสวนการลดลงของ

พ้ืนท่ีหนาตดั” บางในบางครั้ง ขอใหเขาใจวามีความหมายเหมือนกัน 
 
 2.3.2 การสรางแบบจําลองการสะสมความเสียหาย 
 

การสรางแบบจําลองตามหลักการของเทอรโมไดนามิกส โดยเริ่มจากอสมการของ 
Clausius-Duhem [21] ตอไปนี ้

 
0)( , ≥⋅−+− i

i
ijij T

T
qTs &&& ϕρεσ                                     (2.12) 

 
โดย ijσ   คือ เทนเซอรความเคน (stress tensor) 

 ijε   คือ เทนเซอรความเครียด (strain tensor) 
  ρ   คือ ความหนาแนน (density) 
  ϕ   คือ specific Helmholtz free energy 
   s   คือ เอนโทรป (specific entropy) 
  T   คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (absolute temperature) 
  iq   คือ ฟล๊ักซความรอน (heat flux) 
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Helmholtz free energy ϕ  [21] เปนฟงกชันของตัวแปรตาง ๆ ดังสมการตอไปนี ้
 

),,,( k
e
ij VDTεϕϕ =                                                     (2.13) 

 
โดย  e

ijε    คือ เทนเซอรความเครียดยืดหยุน (elastic strain tensor)  
   D    คือ ตัวแปรความเสียหาย 
   kV    คือ กลุมของตัวแปรสถานะภายใน (internal state variables)  
 

เนื่องจาก p
ijij

e
ij εεε −= สมการท่ี (2.13) เขียนใหมไดดังนี ้

 
),,,,( k

p
ijij VDTεεϕϕ =                                              (2.14) 

 
โดย p

ijε    คอื เทนเซอรความเครียดพลาสติก (plastic strain tensor) 
 

ตัวแปรสถานะภายในอาจจะเปนสเกลาร  เวคเตอร หรือเทนเซอร ตัวแปรเหลานี้จะแทน
การเปล่ียนแปลงโครงสรางจุลภาคในวัสดุระหวางกระบวนการเปล่ียนรูปพลาสติกและกระบวนการ
เกิดความเสียหาย 

 
หาอนุพันธสมการท่ี (2.14) จะได 

 
k

k

p
ijp

ij
ij

ij

V
V

D
D

T
T

&&&&&&
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
ϕϕϕ

ε
ε
ϕ

ε
ε
ϕ

ϕ                            (2.15) 
 

แทนสมการท่ี (2.15) ในสมการท่ี (2.12) จะได 
 

ij
ij ε

ϕ
ρσ

∂
∂

=                                                                (2.16) 
 

สมการท่ี (2.16) เขียนใหมไดดังนี้        
                                       p

ij
ij ε

ϕ
ρσ

∂
∂

−=                                                              (2.17) 
 

T
s

∂
∂

−=
ϕ                                                                   (2.18) 

 
และ                             01

≥−
∂
∂

−
∂
∂

−
∂
∂

− iik
k

p
ijp

ij

Tq
T

V
V

D
D

&&&
ϕ

ρ
ϕ

ρε
ε
ϕ

ρ                             (2.19) 
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สามเทอมแรกในสมการท่ี (2.19) คือ การสูญเสียทางกล (mechanical dissipation) และ
เทอมสุดทาย คือ การสูญเสียทางความรอน (thermal dissipation) กฎขอท่ีสองของเทอรโมไดนามิกส
กําหนดวาการสูญเสียทางกลมีคาเปนบวก ดังนั้น 

 
0≥

∂
∂

−
∂
∂

−
∂
∂

− k
k

p
ijp

ij

V
V

D
D

&&&
ϕ

ρ
ϕ

ρε
ε
ϕ

ρ  
 

กําหนดให  
D

Y
∂
∂

=
ϕ

ρ  และ 
k

k V
A

∂
∂

−=
ϕ

ρ  อสมการขางบน จะเขียนใหมไดดังนี ้
 

0≥+− k
p

ijij ADY &&εσ                                                              (2.20) 
 

โดย  kA   คือ thermodynamics conjugate forces 
         Y    คือ อัตราการปลดปลอยพลังงานความเครียด (strain energy density release rate) 

 
การไดมาของ kinetic evolution law [21] ไดจากการสมมุตกิารมีอยูของ potential 

dissipation φ  ซ่ึงเปนฟงกชันของตัวแปรตาง ๆ ตอไปนี ้
 

),,,,,( DVYA k
e
ijkij εσφφ =                                                    (2.21) 

 
จากสมการท่ี (2.21)  
 

 
ij

p
ij σ

φ
λε

∂
∂

= &&                                                             (2.22) 
 

k
k A

V
∂
∂

=
φ

λ&&                                                             (2.23) 
 

Y
D

∂
∂

=
φ

λ&&                                                              (2.24) 
 

โดย λ&  คือ การกําหนดจากสภาวะตรงกันของ plastic dissipation potential  
Lemaitre [6] กําหนดวา  
 

)1( Dp −= &&λ                                                         (2.25) 
 

โดย p& คือ อัตราการสะสมความเครียดพลาสติก )
3
2( p

ij
p

ijp εε &&& =  
 



 

16 

รูปแบบของฟงกชันการสูญเสียขึ้นอยูกับประเภทของปญหา  รูปแบบท่ีแนนอนของ
ฟงกชันสามารถหาไดจากการพิจารณากลไกจุลภาค Lemaitre [21] พิจารณาจากคําจํากัดความของ
กลไกจลุภาค ซ่ึงกระบวนการเกิดความเสียหายประกอบดวย การเติบโตของรอยราวลา (fatigue 
crack growth) การเริ่มตนและเติบโตของการคืบ (creep cavity nucleation and growth) สรุปวา อัตรา
ความเสียหายสําหรับกระบวนการเกิดความเสียหายของท้ังสามแบบนั้นเปนสัดสวนของอัตราการ
ปลดปลอยพลังงานความเครียด Y กับอัตราการสะสมความเครียดพลาสติก p&  คือ 

 
pYD && ∝                                                                 (2.26) 

 
โดย  D&  คือ อัตราการเติบโตของความเสียหาย (damage growth rate) 
 
แทนคาสมการท่ี (2.26) และ (2.25) ในสมการท่ี (2.24) จะได 
 

)1(2

2

D
Y
−

∝φ  
 

หรือ                                                            
)1(2 0

2

DS
Y

−
=φ                                                     (2.27) 

 
โดย 0S  คือ คาคงตัวของวัสด ุ

 
เม่ือใชสมการท่ี (2.24) และ (2.25) จะได 
 

p
S
YD &&

0

=                                                               (2.28) 
 

ลําดับตอไปพิจารณาตัวแปร Y สมมุติวาไมมีผลคูควบระหวางตัวแปรสถานะภายใน kV

และผลของความเสียหายตอคุณสมบัติในชวงยืดหยุน [21] จะได 
 

),(),,( kp
e
ije VTDT ϕεϕϕ +=                                          (2.29) 

 
โดย  eϕ   คือ สวนความยืดหยุนของพลังงานอิสระ 
         pϕ   คือ สวนพลาสติกของพลังงานอิสระ 
 
สวนความยืดหยุนของพลังงานอิสระ eϕ  คอื  
 

e
kl

e
ijijkle CD εε

ρ
ϕ )1(

2
1

−=                                                 (2.30) 
 

โดย ijklC  คือ elastic modulus 
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ดังนั้นการใชสมการท่ี (2.16) จะเขียนเทนเซอรความเคน ไดดังนี ้
 

)1( DC e
klijkl

ij

e
ij −=

∂
∂

= ε
ε
ϕ

ρσ                                                   (2.31) 
 
จาก                                                        

D
Y e

∂
∂

=
ϕ

ρ                                                                  (2.32) 
 
ดังนั้น                                               e

kl
e
ijijklCY εε

2
1

=−                                                            (2.33) 
 
จากคําจํากัดความของพลังงานความเครียดยืดหยุน ew (elastic strain energy) 
 

∫= e
ijije dw εσ                                                                (2.34) 

 
ภายใตความเคนคงท่ี สมการท่ี (2.34) จะได 
 

e
kl

e
ijijkle Cw εε

2
1

=                                                           (2.35) 
 

รวมสมการท่ี (2.31), (2.33) และ (2.35) จะได 
 

D
wY e

−
=−

1
                                                                   (2.36) 

 
ลําดับตอไป พิจารณากฎความยืดหยุนกับความเสียหาย 
 

ij
kkije

ij DEDE
δ

σνσν
ε

−
−

−
+

=
11

1                                               (2.37) 
 

โดย ν   คือ อัตราสวนปวซง (Poisson’s ratio) 
       E   คือ มอดูลัสของความยืดหยุน (modulus of  elasticity) 
       ijδ  คือ Kronecker delta ( 1=ijδ  ถา ji = , 0=ijδ ถา ji ≠ ) 
 
การแยกระหวางเทนเซอรความเคนและเทนเซอรความเครียดยืดหยุนตอเทอมของความเคนเบ่ียงเบน
และความเคนอุทกสถิต 
 

ijHijij s δσσ +=                                                           (2.38) 
 

ij
e
H

e
ij

e
ij ee δε +=                                                           (2.39) 

 



 

18 

โดย  ijs  และ Hσ  คือ เทนเซอรความเคนเบ่ียงเบน (deviatoric stress tensors) และความเคนอุทก               
สถิต (hydrostatic stress) 

e
ije  และ e

He  คือ เทนเซอรความเครียดยืดหยุนเบ่ียงเบน(deviatoric elastic strain tensors) และ
เทนเซอรความเครียดยืดหยุนอุทกสถิต (hydrostatic elastic strain tensors) 

 
แทนสมการท่ี (2.39) และ (2.38) ในสมการท่ี (2.34) จะได 
 

e
HHijij

e
ijije dedesw ∫∫ += σδδ  

 









−

−
+

−
+

=
DED

ss
E

w Hijij
e 1

213
1

1
2
1 2σνν                              (2.40) 

 
ความเคนสมมูลของ von Mises eqσ  (von Mises equivalent stree) คือ 
 

ijijeq ss
2
3

=σ                                                                      (2.41) 
 

ดังนั้น                    
























−++

−
=

−
=−

2

2

2

)21(3)1(
3
2

)1(21 eq

Heqe

DED
w

Y
σ
σ

νν
σ                  (2.42) 

 
โดย 

eq

H

σ
σ  คือ อัตราสวนสามแกน (triaxiality ratio) 

 
สําหรับกรณีความเคนแกนเดียว (uniaxial stress) สมการท่ี (2.42) และ (2.28) จะลดรูปไดดังนี ้
 

2

2

)1(2 DE
Y

−
=−

σ                                                            (2.43) 
 

pDES
D ε

σ
&&

2
0

2

)1(2 −
=                                                   (2.44) 

                                                                  
สําหรับความเสียหายลา Lemaitre [9] เสนอ dissipation potential อยูในรูปของสมการ

ตอไปนี ้

                                                )(
1

2

1
2

0

0 Df
S
YS

+









−

+
=

β

β
φ                                                (2.45)      

                         
โดย   0S  และ β  คือ คาคงตัวของวัสดุท่ีขึ้นอยูกับอุณหภูมิ 
         )(Df   คือ ฟงกชันของตัวแปรความเสียหาย 
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Cheng [9], B. Wang [13] เสนอฟงกชันของตัวแปรความเสียหายอยูในรูปของสมการตอไปนี ้
    

ψβ ])1(1[)( 1+−−= DDf                                                       (2.46) 
 

นําสมการท่ี (2.46) แทนในสมการท่ี (2.45) จะได 
 

[ ]ψβ

β

β
φ +

+

−−







−

+
= 1

1
2

0

0 )1(1
1

2

D
S
YS                                   (2.47) 

 
อัตราการเติบโตของความเสียหาย D&  เขียนไดดังนี ้
 

Y
D

∂
∂

−=
φ&                                                                   (2.48) 

 
นําสมการท่ี (2.47) แทนในสมการท่ี (2.48) จะได 
 

[ ]ψβ

β

φ +−−







−=

∂
∂

−= 1
2

0

)1(1 D
S
Y

Y
D&                                (2.47) 

 
สมการท่ี (2.49) เขียนใหมไดดังนี ้

 

                                            [ ]ψβ

β

+−−







−= 1

2

0

)1(1 D
S
Y

dn
dD                                              (2.50) 

 
แทนสมการท่ี (2.43) ในสมการท่ี (2.50) จะได 
 

                                              [ ]ψβ

β

σ )1(
2

2
0

2

)1(1
)1(2

+−−







−

= D
DESdn

dD                            (2.51)         
                 

 กําหนดใหตัวแปรความเสียหายในสภาวะเริ่มตนเทากับศูนย )0,0( == Dn เม่ืออินทิเกรต
สมการท่ี (2.51) จะได 
 

[ ]
[ ] dn

ESD
DdD n 2

0 0 0

2

1

1

2
)1(

)1(1
)1(1

β

ψβ

β σ
β∫ ∫ 








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−−
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                                 [ ] n
ES

D
2

0

2
)1()1(

2
)1()1(1

β

ψβ σ
β 








+=−−

−+                                 (2.52) 
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         ความเสียหายลาเกิดขึ้นเม่ือ 1=D  และ fNn = แทนคาในสมการท่ี (2.52) และจัดรูป
สมการใหม จะได  

                                                   
fNES )1(

1
2

2

0

2

β
σ

β

+
=







                                             (2.53)  
        

 แทนคาสมการท่ี (2.53) ในสมการท่ี (2.52) และจัดรูปสมการใหม จะไดความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรความเสียหายลากับอัตราสวนอายุความลา และคาคงตัวท่ีไดจากการทดสอบแรงดึง
และการทดสอบความลา ดังนี ้

 

                                                       
β

ψ
+

−



























−−=

1
1

1
1

11
fN

nD                                              (2.54) 

  
 สมการท่ี (2.54)  สามารถทํานายการสะสมความเสียหายลาได เม่ือทราบคาคงตัวของวัสด ุ
ψ  และ β  สําหรับ ψ  หาคาไดจากการวัดพ้ืนท่ีหนาตัดกอนและหลังการทดสอบแรงดึงท่ี
อุณหภูมิหอง แสดงอยูในรูปของอัตราสวนพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีเปล่ียนไปตอพ้ืนท่ีหนาตัดเดิม ในสมการท่ี 
(2.10) สําหรับ β  หาไดจากการวิเคราะหกําลังสองนอยท่ีสุด (least square method) ของสมการ 
(2.54) กับขอมูลความเหนียวท่ีอัตราสวนอายุความลาตาง ๆ  
 
 ลําดับตอไปจะกลาวถึงการนําสมการท่ี (2.54) ไปประยุกตกับปญหาภาระลาสองระดับ 
เพ่ือคํานวณอัตราสวนอายุความลาของบล็อกหลัง รูปท่ี 2.4 แสดงการสะสมความเสียหายของการ
ทดสอบแบบ high-low ซ่ึงเปนการพลอตกราฟความสัมพันธระหวางจํานวนรอบกับความเสียหาย 
เสนโคงบนและลางในรูป คือ เสนทางการสะสมความเสียหายของช้ินงานท่ีรับภาระลาท่ีพิสัย
ความเครียดคงท่ี 2.0% และ 1.0% ตามลําดับ  
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รูปท่ี 2.4 การสะสมความเสียหายของการทดสอบแบบ high-low  

 
 สภาวะเริ่มตนช้ินงานรับภาระลาท่ีพิสัยความเครียดคงท่ี 2.0% เปนจํานวน n1 รอบ การ
สะสมความเสียหายจะวิ่งบนเสน ε∆ =2.0%  จนไปหยุดท่ีจุด A ซ่ึงมีความเสียหายเทากับ D1 จากนั้น 
กําหนดใหช้ินงานรับภาระลาท่ีพิสัยความเครียดคงท่ี 1.0% (การสะสมความเสียหายเริ่มจากจุด B บน
เสน ε∆ =1.0%) จนกระท่ังเสียหาย จากรูปพบวา กอนท่ีช้ินงาน จะรับภาระลาท่ีพิสัยความเครียด
คงท่ี 1.0% ช้ินงานมีการสะสมความเสียหายเทากับ D2 ท่ีระดับความเสียหายนี้ (จุด B) เทียบเทากับ
วา ช้ินงานรับภาระลาท่ีพิสัยความเครียดคงท่ี 1.0% เปนจํานวน n12 รอบ ซ่ึงจํานวนรอบ n12 นี้ คือ 
จํานวนรอบภายใตภาระบล็อกหลังท่ีทําใหความเสียหายเทากับความเสียหายเนื่องจากการรับภาระ
ของบล็อกแรก จากสมการท่ี (2.54) จะหาคาอัตราสวนอายุความลาของบล็อกหลังไดโดยกําหนดให 

21 DD =  จะได   
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1211

β
ψ

fN
n                          (2.55) 

  
 ในสมการท่ี (2.55) ตัวหอย (sub scrip) 1 และ 2 คือ การทดสอบความลาของบล็อกแรก
และบล็อกหลัง ตามลําดับ เม่ือจัดรูปแบบสมการท่ี (2.55) จะได 
 

n1 

n12 

Nf 

0 

A B 

n2 

D1= D2 

ε∆ =1.0% 

ε∆ =2.0% 

 1 

ความเสียหาย 

จํานวนรอบ 
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เนื่องจาก 2212 nNn f −=  แทนคา 12n ในสมการท่ี (2.56) จะได 
 

ψ

β
β

ψ

−

+
+

−















































−−−=

1

1
1

1
1

1

1

2

2

1

2

111
ff N

n
N
n                                      (2.57) 

 
สมการท่ี (2.57) ใชคํานวณหาอัตราสวนอายุความลาของบล็อกหลังเม่ือช้ินงานรับภาระลาสองระดับ 

 
2.4 การทดสอบความลา 
 

การทดสอบความลาทําเพ่ือหาความแข็งแรงลา ขีดจํากัดความทนทาน (endurance limit) เปนตน 
การทดสอบแบงได 2 ประเภท [15] คือ แบบควบคุมภาระ (load control) และแบบควบคุม
ความเครียด (strain control)  

 
1. การทดสอบแบบควบคุมภาระ คือ การกําหนดใหช้ินงานรับภาระท่ีมีขนาดภาระสูงสุดคงท่ี

ในแตละรอบการทดสอบ จนกระท่ังช้ินงานเสียหาย  
2. การทดสอบแบบควบคุมความเครียด คือ การควบคุมระยะยืดหรือหดของชวงความยาวเกจ

ใหคงท่ีตลอดการทดสอบ  
 

การทดสอบความลารอบต่ําท่ีอุณหภูมิสูงนิยมใชคล่ืนรูปสามเหล่ียมสมมาตร ท่ีมีอัตรา
ความเครียดตั้งแต 1x10-3 ตอวินาที ขึ้นไป [19]   ดังรูปท่ี 2.5   เหตุผลท่ีใชรูปคล่ืนนี้เนื่องจาก 1) 
ความเสียหายลาขึ้นกับอัตราความเครียด ดังนั้นเพ่ือศึกษาผลของความลาท่ีรับพิสัยความเครียดคงท่ี 
จําเปนตองควบคุมอัตราความเครียดใหคงท่ี ซ่ึงการใชรูปคล่ืนสามเหล่ียมสมมาตรสามารถควบคุม
อัตราความเครียดคงท่ีได แมวาจะทดสอบท่ีพิสัยความเครียดตางกัน   2) กําจัดผลของการคืบตอ
ความเสียหาย จากรูปท่ี 2.5 มีนิยามศัพทตาง ๆ ไดดังนี ้
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                 รูปท่ี 2.5 รูปคล่ืนสามเหล่ียมสมมาตร 

 
ความเครียดสูงสุด  (maximum strain, maxε )  คือ ตัวเลขท่ีมีคามากสุดทางพีชคณิตในแตละคาบ 

กําหนดใหความเครียดดึงมีคาบวก ความเครียดกดมีคาลบ 
  
 ความเครียดต่ําสุด (minimum strain, minε )  คือ ตัวเลขท่ีมีคาต่ําสุดทางพีชคณิตในแตละคาบ 
 
 พิสัยความเครียดรวม (total strain range, ε∆ ) คือ ผลตางทางพีชคณิตระหวางความเครียดสูงสุด
กับความเครียดต่ําสุด        
 

                        minmax εεε −=∆                                              (2.58) 
 

 แอมพลิจูดความเครียด (strain amplitude, aε ) คือ ครึ่งหนึ่งของพิสัยความเครียด 
 

                                                          
2
ε

ε
∆

=a                                                                    (2.59) 
 
ความเครียดเฉล่ีย (mean strain, mε ) คือ ครึ่งหนึ่งของผลรวมทางพีชคณิตระหวางความเครียด

สูงสุดกับความเครียดต่ําสุด 
 

2
minmax εε

ε
+

=m                                                      (2.60) 
                                                                            

 อัตราความเครียด (strain rate, ε& )  คือ อัตราสวนระหวางแอมพลิจูดความเครียดตอหนึ่ง
คาบเวลา 
 

cycle
a

1
4ε

ε =&   
 

หรือ                                                             εε ∆= f2&                                                              (2.61) 
โดย f  คือ ความถ่ี (Hz) 

เวลา 1 

1คาบ 
ε∆  

ความเครียด 

aε  ε&

1 
maxε  

minε  
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2.5 การทดสอบแรงดึง 
 
 การทดสอบแรงดึงเปนวิธีท่ีนิยมใชเพ่ือวัดสมบัติทางกลของวัสดุตอแรงท่ีมากระทํา ช้ินงาน
ทดสอบจะถูกดึงดวยแรงแนวแกน (uniaxial)  เพียงแนวเดียว จนช้ินงานทดสอบขาดจากกัน ภาคตัด
ของช้ินงานทดสอบจะเปนวงกลม หรือส่ีเหล่ียมก็ใชทดสอบไดเชนกนั ขนาดและรูปรางของช้ินงาน
ทดสอบมีหลายลักษณะขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุนั้น ๆ และมาตรฐานการทดสอบ [18]  เชน มาตรฐาน
ของ ASTM E8 เปนตน นอกจากนี้ยังกําหนดความเร็วในการเพ่ิมภาระหรืออัตราการยืดของช้ินงาน
ทดสอบเอาไวดวย 
 

 เครื่องทดสอบแรงดึงถูกออกแบบมาใหสามารถดึงช้ินงานดวยความเร็วในการดึงคงท่ีพรอมกับ
วัดขนาดของภาระท่ีกระทําดวยโหลดเซล และวัดการยืดตัวท่ีเกิดขึ้นดวย extensometer ขนาดภาระ
และระยะการยืดของช้ินงานถูกประมวลผลดวยชุดควบคุมเพ่ือปรับแกคาท่ีผิดพลาดใหเหลือนอย
ท่ีสุด ผลการทดสอบแรงดึงมักถูกนําเสนอในรูปแบบของกราฟความสัมพันธระหวางความเคน σ  
กับความเครียด ε  ซ่ึงคํานวณไดดังนี ้

 

iA
F

=σ                                                                       (2.62)      
    

o

oi

L
LL −

=ε                                                              (2.63) 

โดย  F   คือ แรงดึง ณ เวลาใด ๆ (นิวตัน) 
 iA   คือ พ้ืนท่ีหนาตัดเริ่มตนของช้ินงานทดสอบ (มม.2) 
 iL   คือ ความยาว ณ เวลาใด (มม.) 
 oL   คือ ความยาวเดิมหรือความยาวเกจ (มม.) 
 
กรณีท่ีช้ินงานยืดมากกวาพิสัยการวัดของ extensometer การคํานวณความเครียดจะคิดจากระยะ 

stroke ท่ีเปล่ียนไป strokeL∆  ซ่ึงเทียบเทากับความยาวเกจท่ีเปล่ียนไปตอความยาวเกจ ดังสมการ  
 

o

stroke

L
L∆

=ε                                                                   (2.64) 
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2.6 สรุป  
 
      บทนี้ไดกลาวถึงทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับการทําวิจัย โดยเริ่มจากประเภทของปญหาความลา คือ 
ความลารอบต่ําซ่ึงมี อายุความลา Nf   นอยกวา 104 รอบ และความลารอบสูงซ่ึงมี อายุความลา Nf  

มากกวา 104 รอบ  ตอไปกลาวถึงแบบจําลองการสะสมความเสียหายลา ซ่ึงประกอบดวย 1) 
แบบจําลองการสะสมความเสียหายเชิงเสน ผลการทํานายดวยแบบจําลองนี้ไมแมนยําสําหรับช้ินงาน
ท่ีรับภาระสองระดับ และ 2) แบบจําลองการสะสมความเสียหายไมเชิงเสน เริ่มจากแบบจําลองของ 
Marco และ Starkey  แมวาแบบจําลองนี้สามารถทํานายผลของปฏิสัมพันธภาระได แตตัวแปรความ
เสียหายในแบบจําลองยังขาดความหมายทางกายภาพ  ขอจํากัดนีน้ําไปสูการประยุกตแนวทางของ
กลศาสตรความเสียหายตอเนื่อง และการสรางแบบจําลองความเสียหาย สุดทายกลาวถึงการทดสอบ
ความลา และการทดสอบแรงดึง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 3 
 

การเตรียมการทดสอบและวิธีทดสอบ 
   

หัวขอในบทนี้ประกอบดวย หลักการทํางานของระบบทดสอบ  อุปกรณในระบบ รายละเอียด
ของช้ินงานทดสอบ เชน วัสดุท่ีใชทําช้ินงาน คุณสมบัติทางกล แบบช้ินงาน เปนตน จากนั้นจะ
กลาวถึง การสอบเทียบอุปกรณวัดระยะเสียรูปของช้ินงาน (extensometer) การสอบเทียบโหลดเซล  
และการสอบเทียบหาอุณหภูมิควบคุมบนความยาวเกจของช้ินงาน  จากนั้นจะกลาวถึงวิธีวัดขนาด
เสนผานศูนยกลางกอนและหลังการทดสอบแรงดึง   หัวขอสุดทายคือ ขั้นตอนการทดสอบ แบงเปน 
2 ประเภท คือ การทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิหองและการทดสอบความลาท่ีอุณหภูมิสูง  
 
3.1 ระบบทดสอบ 
 

ระบบทดสอบประกอบดวย 4 สวนหลัก คือ 1) ชุดไฮดรอลิค (hydraulic unit)  2) เครื่องทดสอบ 
3) ชุดควบคุม (controller) และ  4) ชุดควบคุมอุณหภูมิและเตา   ดังแสดงในรูปท่ี 3.1   

 
 

  
รูปท่ี   3.1 เครื่องทดสอบความลาและแรงดึง 

     

ชุดประมวลผลและ 
บันทึกผลการทดสอบ 

ชุดควบคุม 
เตา 

ช้ินงานทดสอบ 

โหลดเซล 

ปมไฮดรอลิค 

Sub Con Box 
Emg Stop Box 

Extensometer  

Servo valve 
Actuator 

ชุดควบคุม 
Servo Valve 

Load amplifier 

HPU I/F 

Strain amplifier 

Stroke amplifier 
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จากรูปท่ี 3.1 การทํางานของระบบทดสอบเริ่มจากชุดควบคุมสงสัญญาณไฟฟาใหเซอรโววาลว
ควบคุมอัตราการไหลของน้ํามันไฮดรอลิคท่ีเขา actuator เพ่ือสรางภาระใหแกช้ินงาน ภาระท่ีกระทํา
กับช้ินงานจะถูกตรวจวัดดวยโหลดเซล โหลดเซลจะสงสัญญาณไฟฟากลับไปยังชุดควบคุม ขณะ 
เดียวกัน extensometer จะสงสัญญาณไฟฟาซ่ึงแสดงระยะเสียรูปของช้ินงานกลับไปยังชุดควบคุม 
ชุดควบคุมจะเปรียบเทียบสัญญาณปอนกลับนี้กับสภาวะทดสอบท่ีตองการ แลวจะปรับแกสัญญาณ
ควบคุมเพ่ือใหสภาวะท่ีเกิดขึ้นจริงใกลเคียงกับสภาวะทดสอบท่ีตองการมากท่ีสุด เตาทําหนาท่ีให
ความรอนกับช้ินงาน โดยรับคําส่ังจากชุดควบคุมอุณหภูมิ ซ่ึงทํางานอิสระจากชุดควบคุม 
 

สําหรับ extensometer วัดระยะเสียรูปท่ีอุณหภูมิสูงมีลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 3.2 ซ่ึงมีพิสัยการ
วัดอยูในชวง + 1 มม. ความยาวเกจ 20 มม. ในการติดตั้ง extensometer ปลายขางหนึ่งของแทง 
ควอรตซจะสัมผัสกับผิวช้ินงาน และมีสปริงรั้งกานยึดสลักเซรามิกซ่ึงสัมผัสผิวช้ินงานดานตรงขาม
กับปลายแทงควอรตซ  ปลายแทงควอรตซจึงเคล่ือนท่ีตามการเสียรูปแนวแกนของช้ินงาน  และทํา
ใหปลายอีกขางหนึ่งเคล่ือนท่ีดวย  ระยะเคล่ือนท่ีท่ีปลายนี้ถูกวัดดวย LVDT (linear variable 
differential transformer) ซ่ึงจะสงสัญญาณไฟฟากลับไปยังชุดควบคุม  

 
สําหรับ extensometer วัดระยะเสียรูปท่ีอุณหภูมิหอง ใชรุน SG25-100 มีลักษณะดังแสดงในรูป

ท่ี 3.3 ซ่ึงมีพิสัยการวัด 10 มม. ความยาวเกจเทากับ 25 มม. การตดิตั้ง extensometer จะติดตั้งบริเวณ
ความยาวขนาน (parallel length) โดยใหสกรูของตัวล็อครั้งปลายดานท่ีเปนขอบมีด (knife edge) มา
กดผิวช้ินงานดวยแรงท่ีเหมาะสม ปลายขอบมีดจะเคล่ือนท่ีตามการเสียรูปแนวแกนของช้ินงาน และ 
extensometer จะสงสัญญาณไฟฟาไปยังชุดควบคุม  

 
เตาใชการควบคุมอุณหภูมิแบบ PID การใหความรอนช้ินงานใชหลักการขดลวดความตานทาน 

โดยมีขดลวด 3 ชุด อยูท่ีสวน คือ ตําแหนงบน กลาง และลาง ขดลวดแตละตําแหนงมีกําลังความรอน
ไมเทากัน เตาสามารถทําอุณหภูมิไดสูงสุด 1200 oC ชุดควบคุมอุณหภูมิสามารถควบคุมอุณหภูมิได 
ใหคงท่ีไดในพิสัย + 3 oC 
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รูปท่ี 3.2 extensometer วัดระยะเสียรูปบริเวณความยาวเกจของช้ินงานทดสอบความลาท่ีอุณหภูมิสูง  

 

  
รูปท่ี 3.3 extensometer วัดระยะเสียรูปบริเวณความยาวเกจของช้ินงานทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิหอง 
  
3.2 ชิ้นงานทดสอบ 
 
 ช้ินงานทดสอบทําจากเหล็กกลาไรสนิม 316 รูปรางและขนาดช้ินงานทดสอบทําตามแบบของ
คูมือการใชเครื่องทดสอบ [22] ดังแสดงในรูป 3.4 เนื่องจากปากจับ (grip) รับแรงไดไมเกิน 5 ตัน 
ดังนั้นจึงใชช้ินงานขนานเสนผานศูนยกลาง 8 มม. ในการทดสอบ สวนประกอบทางเคมีและสมบัติ
ทางกลท่ีอุณหภูมิหอง แสดงอยูในตารางท่ี 3.1 และตารางท่ี 3.2 ตามลําดับ  
 

ตัวล็อคช้ินงาน 

สกรูตั้งความยาวเกจ 

ตัวรั้งระหวางตัวล็อคช้ินงานกับ extensometer 

กาน 

สกรูปรับตัวล็อคช้ินงาน 

ปลายขอบมีด 

ตัวตั้งระยะเกจ 

แทงควอรตซ 

สกรูปรับความตึงของสปริง 

กาน 
สลักเซรามิก 

กานยึดสลักเซรามิก 

ปลายแทงควอรตซ LVDT 
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 ตารางท่ี 3.1 สวนประกอบทางเคมีของเหล็กกลาไรสนิม 316 (โดยน้ําหนัก, %) 
 

C Si Mn P S Ni Cr Mo 
0.012 0.350 1.820 0.028 0.027 10.050 16.770 2.040 

หมายเหตุ     มาตรฐาน JIS กําหนด C ≤ 0.030, Si≤ 1.000, Mn ≤ 2.000, P ≤ 0.045, S ≤ 0.030, 
10.000 ≤ Ni ≤ 14.000, 16.000 ≤ Cr ≤ 18.000 และ 2.000 ≤ Mo ≤ 3.000  

 
ตารางท่ี 3.2 คุณสมบัติทางกลของช้ินงานท่ีอุณหภูมิหอง 

 
ความเคนดึง
สูงสุด, uσ  

(MPa) 1 

ความเคนคราก, 
yσ  (MPa) 2 

มอดูลัสของความ
ยืดหยุน, E 

(GPa) 3 

อัตราสวนการลดลง
ของพ้ืนท่ีหนาตัด, 

 ψ  (%)4 

ความแข็ง 
(HRB) 5 

668 480 195 78 99 
  1, 2,3,4 คือ ผลการทดสอบท่ีไดจากวิทยานิพนธนี้  5 คือ ขอมูลผูผลิต  
ขอมูลผูผลิต uσ  = 696 MPa,   yσ = 618 MPa และ ψ  = 78% 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.4 ช้ินงานทดสอบ        
 (ก) แบบผลิตช้ินงาน   (ข) ช้ินงานท่ีสรางขึ้น 
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3.3 การสอบเทียบ extensometer  
 

การสอบเทียบ extensometer ทําเพ่ือตรวจสอบความถูกตองของการวัดระยะ โดยการ
เปรียบเทียบคาท่ี extensometer วัดกับคาท่ีกําหนดโดยเครื่องมือสอบเทียบ (calibrator) ในรูปท่ี 3.5 
ขั้นตอนการสอบเทียบ extensometer วัดระยะยืดท่ีอุณหภูมิสูง มีดังนี้ 
 

1. หมุนดามไมโครมิเตอร (4) ทวนเข็มนาฬิกาเพ่ือเล่ือนกานไมโครมิเตอรติดตั้ง 
extensometer (2) ลง 

2. คลายสกรู (3) ดานบนและดานลาง แลวหมุนกานไมโครมิเตอร (2) ใหดานผิวโคงหัน
ออกดานนอก (5) 

3. ขันสกรู (3) ท้ังตัวบนและตัวลางใหแนน 
4. หมุนดามไมโครมิเตอร (4) จนสเกลบนดามตรงกับคาศูนย  
5. ติดตั้ง extensometer (1) เขากับกานไมโครมิเตอร (2) ของเครื่องมือสอบเทียบ 
6. คล๊ิกปุม Auto zero ของ extensometer (ชองสัญญาณ TD3) บนจอคอมพิวเตอร 

เพ่ือใหคาท่ีอานเปนศูนย 
7. หมุนดามไมโครมิเตอรทวนเข็มนาฬิกาจนอานคาได 100 ไมโครเมตร (กาน

ไมโครมิเตอรจะเล่ือนลง 100 ไมโครเมตร หรือ 0.1 มม.) แลวบันทึกคา บันทึกคาของชองสัญญาณ 
TD3 บนหนาจอคอมพิวเตอร  
 

 
รูปท่ี 3.5 อุปกรณสอบเทียบ extensometer วัดระยะเสียรูป 

 บริเวณความยาวเกจของช้ินงานทดสอบความลาท่ีอุณหภูมิสูง 

 (3) 
 (2) 

 (5) 
 (1) 

 (4) 
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8. ทําขั้นตอนท่ี 7 ซํ้า โดยหมุนดามไมโครมิเตอรในทิศทางเดิม แตเพ่ิมระยะคราวละ 
100 ไมโครเมตร จนกระท่ังระยะรวมเทากับ 1 มม. (1000 ไมโครเมตร) 

9. ทําขั้นตอนท่ี 7 และ 8 ซํ้า แตหมุนดามไมโครมิเตอรในทิศทางตรงกันขาม (ตามเขม็
นาฬิกา) จนกระท่ังกานไมโครมิเตอรเคล่ือนท่ีขึ้นเปนระยะทาง 1 มม. เทียบกับตําแหนงศูนยตอน
เริ่มตน (ทุกครั้งกอนการหมุนดามไมโครมิเตอรในทิศทางตรงขาม ใหหมุนดามไมโครมิเตอรตอไป
ในทิศทางเดิมอีกเล็กนอย เพ่ือกําจัดความผิดพลาดเนื่องจาก Backlash) 

 
การสอบเทียบ extensometer ทําท้ังหมด 2 ครั้ง ผลการสอบเทียบครั้งท่ี 1 และ 2  แสดงอยู

ในตารางท่ี 3.3 และ 3.4 ตามลําดับ การสอบเทียบครั้งท่ี 2 ทําเพราะเปล่ียนแทงควอรตซใหม   
 
การสอบเทียบครั้งท่ี 1 บันทึกระยะท่ีปอนโดยเครื่องมือสอบเทียบและคาท่ี extensometer 

(TD3) วัดในชวงการดึง คือ ตั้งแตเริ่มตนจนถึงระยะท่ีปอนเทากับ 1.000 มม. และในชวงการกลับ
ตําแหนงเดิม  โดยเริ่มจากระยะสุดทายของชวงการดึง  (1.000 มม.) กลับมายังระยะเริ่มตนของเครื่อง
สอบเทียบ (เทากับศูนย)  เม่ือพิจารณาขอมูลในตารางท่ี 3.3 พบวา ผลตางของระยะท่ีปอนโดยเครื่อง
สอบเทียบกับคาท่ี extensometer วัด ตางกันมากสุดเทากับ 0.016 มม. เม่ือคิดเปนชวงเปอรเซ็นตการ
ผิดพลาด (span error) เทากับ 1.6% เม่ือพิจารณาการใชงานท่ีพิสัยความเครียด 2.0% ซ่ึงเปนชวงใช
งานสูงสุด (สภาวะทดสอบท่ีพิสัยความเครียดสูงสุด) ระยะท่ี extensometer วัด คือ 0.202 มม. ดังนั้น
ความผิดพลาดจะลดเหลือ 0.5%  
 

การสอบเทียบครั้งท่ี 2 ทําเหมือนกับครั้งท่ี 1  เม่ือพิจารณาขอมูลในตารางท่ี 3.4 พบวา 
ผลตางของระยะท่ีปอนโดยเครื่องสอบเทียบกับคาท่ี extensometer วัด ตางกันมากสุดเทากับ 0.018 
มม. เม่ือคิดเปนชวงเปอรเซ็นตการผิดพลาด เทากับ 1.8% เม่ือพิจารณาการใชงานท่ีพิสัยความเครียด 
2.0% ซ่ึงเปนชวงใชงานสูงสุด ระยะท่ี extensometer วัด คือ 0.204 มม. ดังนั้นความผิดพลาดจะลด
เหลือ 1.0%  

 
 จากขอมูลในตารางท่ี 3.3 และ 3.4 พบวาคา TD3 ในชวงการดึงและชวงการกลับตําแหนง

เดิมของการสอบเทียบท้ังสองครั้งมีคาใกลเคียงกัน นอกจากนี้เม่ือคํานวณคาความผิดพลาด ณ ชวง
การใชงานสูงสุด ( ε∆ = 2.0%) พบวา คาความผิดพลาดนอยมาก จึงสรุปไดวา extensometer อานคา
ไดถูกตอง 
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ตารางท่ี 3.3 การสอบเทียบ extensometer ครั้งท่ี 1  
 

ชวงการดึง ชวงการกลับตําแหนงเดิม 

ลําดับท่ี ระยะท่ีปอน TD3 ลําดับท่ี ระยะท่ีปอน TD3 
  (มม.) (มม.)   (มม.) (มม.) 
1 0.000 0.000 12 1.000 0.984 
2 0.100 0.101 13 0.900 0.903 
3 0.200 0.202 14 0.800 0.803 
4 0.300 0.300 15 0.700 0.703 
5 0.400 0.401 16 0.600 0.602 
6 0.500 0.500 17 0.500 0.501 
7 0.600 0.602 18 0.400 0.402 
8 0.700 0.702 19 0.300 0.302 
9 0.800 0.802 20 0.200 0.202 
10 0.900 0.902 21 0.100 0.102 
11 1.000 0.984 22 0.000 0.001 

 
ตารางท่ี 3.4 การสอบเทียบ extensometer ครั้งท่ี 2  

 
ชวงการดึง ชวงการกลับตําแหนงเดิม 

ลําดับท่ี ระยะท่ีปอน TD3 ลําดับท่ี ระยะท่ีปอน TD3 
  (มม.) (มม.)   (มม.) (มม.) 
1 0.000 0.000 12 1.000 1.016 
2 0.100 0.099 13 0.900 0.914 
3 0.200 0.204 14 0.800 0.812 
4 0.300 0.305 15 0.700 0.710 
5 0.400 0.407 16 0.600 0.608 
6 0.500 0.510 17 0.500 0.506 
7 0.600 0.610 18 0.400 0.402 
8 0.700 0.713 19 0.300 0.302 
9 0.800 0.813 20 0.200 0.202 
10 0.900 0.915 21 0.100 0.102 
11 1.000 1.018 22 0.000 -0.004 
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3.4 การสอบเทียบโหลดเซล 
 
 ขั้นตอนมีดังนี ้

1. เดินเครื่องทดสอบ ตั้งความดันปมไฮดรอลิคท่ี 10 MPa (เทากับความดันท่ีใชใน
การทดสอบ)  

2. กดปุม Auto zero ของภาระ (ชองสัญญาณ TD1) บนจอคอมพิวเตอร เพ่ือใหคาท่ี
แสดงเปนศูนย 

3. วางตุมน้ําหนักขนาด 10 กก. บนโหลดเซล แลวบันทึกคาสัญญาณ TD1 ท่ี
แสดงผลบนจอคอมพิวเตอร 

4. เพ่ิมน้ําหนัก เปน 20 และ 30 กก. ตามลําดับ และบันทึกคาสัญญาณ TD1  
 
 ตารางท่ี 3.5 แสดงผลการสอบเทียบโหลดเซล  จากตารางจะเห็นวาโหลดเซลอานคาได
ใกลเคียงกับน้ําหนักรวม (ของตุมน้ําหนัก) ดังนั้นจึงสรุปไดวาโหลดเซลมีความแมนยํา 
 

ตารางท่ี 3.5 ผลการสอบเทียบโหลดเซล 
 

น้ําหนักรวม 
(กก.) 

คาสัญญาณ TD1 
(กก.) 

10.00 9.98 
20.00 20.07 
30.00 29.95 

 
3.5 การสอบเทียบหาอุณหภูมิควบคุม 
 

ในการทดสอบความลาท่ีอุณหภูมิสูง อุณหภูมิบนความยาวเกจจะตองถูกควบคุมใหมีคาเทากับท่ี
ตองการและสมํ่าเสมอ อยางไรก็ดีในการทดสอบ ตําแหนงของเทอรโมคัปเปลจะอยูนอกชวงความ
ยาวเกจ ดังนั้นจึงตองหาวา อุณหภูมิของจุดควบคุมตองเปนเทาใด จึงจะไดอุณหภูมิบนความยาวเกจ 
ตามตองการ  สําหรับอุปกรณท่ีใชไดแก เครื่องเช่ือมเฉพาะจุด (spot weld) ยี่หอ Kyowa รุน GW-3C,  
(ตั้งคากระแส คา coarse ท่ี low และคา fine ท่ี 8)   เทอรโมคัปเปล type k   อุปกรณอานคาอุณหภูมิ
ยี่หอ Center (รูปท่ี 3.6 (ง)) และ ยี่หอ Omron (รูปท่ี 3.6 (ค)) ขั้นตอนการสอบเทียบหาอุณหภูมิ
ควบคุม มีดังนี ้ 
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1. ขัดผิวช้ินงานในทิศตามแนวแกนเพ่ือกําจัดรอยบกพรองในแนวเสนรอบวง เชน รอย
จากการกลึง เปนตน เนื่องจากการทดสอบกําหนดใหภาระท่ีกระทําในแนวแกน ดังนั้นรอยบกพรอง
แนวเสนรอบวงอาจจะเปนจุดกําเนิดของความเสียหาย การขัดผิวเริ่มจากใชกระดาษทรายเบอรท่ีมี
ความหยาบไปจนกระท่ังเบอรท่ีมีความละเอียด ในท่ีนี้เริ่มขัดดวยกระดาษทรายเบอร 280, 1000, 
1500 และ 2000 ตามลําดับ แลวทําความสะอาดดวยอะซิโตน (acetone) 

2. วัดความยาวช้ินงานดวยเกจวัดความสูง (height gauge) 
3. คํานวณตําแหนงกึ่งกลางช้ินงานแลวใชปลายมีดของเกจวัดความสูงขีดเสนไปบน

ผิวช้ินงานจนครบรอบ 
4. ขีดเสนรอบช้ินงานดวยปลายมีดของเกจวัดความสูง ท่ีตําแหนงสูงกวาตําแหนงกึ่งกลาง

เปนระยะทาง 6.5 และ 13 มม. และท่ีต่ํากวาตําแหนงกึ่งกลางเปนระยะทาง 6.5 และ 13 มม.  
5. ขีดเสนรอบช้ินงานดวยปลายมีดของเกจวัดความสูง ท่ีตําแหนงสูงกวาตําแหนงกึ่งกลาง

17 และ 20 มม. และท่ีตําแหนงต่ํากวาตําแหนงกึ่งกลางเปนระยะ 19.5 มม.  
6. ติดตั้งช้ินงานกับเครื่องทดสอบ 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 การสอบเทียบหาอุณหภูมิควบคุม (ก) ตําแหนงเช่ือมเทอรโมคัปเปลกับช้ินงาน                                 
(ข) เครื่องควบคุมอุณหภูมิ    (ค) และ (ง) อุปกรณแสดงคาอุณหภูมิ 

(ข) (ก) 

T M B 

1 
3 4

5

2 

(ค) 
(ง) 
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7. เช่ือมเทอรโมคัปเปล ณ ตําแหนงท่ีระบุไวในขั้นตอนท่ี 4 แลวตอสายไปเขาเครื่องวัด
อุณหภูมิ (รูปท่ี 3.6 (ค), (ง)) 

8. เช่ือมเทอรโมคัปเปล ณ ตําแหนงท่ีระบุไวในขั้นตอนท่ี 5  เทอรโมคัปเปลท่ีอยูตําแหนง
ลางสุด ถัดขึ้นไป และบนสุด จะตอกับชุดควบคุมอุณหภูมิสวนลาง กลาง และสวนบนของเตา (รูปท่ี 
3.6 (ข)) ตามลําดับ 

9. เปล่ียนโหมดการควบคมุเปนการควบคุมภาระ (TD1-controlled) 
10. ปรับภาระท่ีทํากับช้ินงานจนกระท่ังคาท่ีอานจากชองสัญญาณ TD1 เทากับศูนย 
11. ปรับศูนยคาท่ีแสดงในชองสัญญาณของ TD2 และ TD3 
12. ปดเตา 
13. เปดเครื่องควบคุมอุณหภูมิ ตั้งอุณหภูมิเริ่มตนท่ี 100 oC เม่ืออุณหภูมิท่ีชุดควบคุม

แสดงผลถึงคาท่ีกําหนดแลว ท้ัง 3 จุด (ตําแหนง T, M และ B) ใหเพ่ิมอุณหภูมิครั้งละ 50 oC จนกวา
จะถึงอุณหภูมิท่ีตองการ  

14. ปลอยช้ินงานไวจนกวาอุณหภูมิช้ินงานจะเขาสูสถานะคงตัว (steady state) ในท่ีนี้
กําหนดวา ระยะชัก (stroke) ซ่ึงอานจากชองสัญญาณ TD2  เปล่ียนแปลงในชวง ± 0.03 มม. 

15. ปรับคาอุณหภูมิท่ีชุดควบคุมจนกวาอุณหภูมิช้ินงานในชวงความยาวเกจจะมีคาเทากับท่ี
ตองการ (ในท่ีนี้คือ 650 oC) และมีคาสมํ่าเสมอ  (หลังจากปรับแลวตองรอใหระบบเขาสูสมดุลใหม
ดวย) 

16. บันทึกคาอุณหภูมิท่ีชุดควบคุม  
 

รูปท่ี 3.7 แสดงการกระจายของอุณหภูมิบริเวณความยาวขนานโดยทดสอบ 2 ครั้ง แตละครั้งใช
ช้ินงานตางกัน เหตุผลท่ีตองทดสอบครั้งท่ี 2 เนื่องจากมีการปรับระยะความสูง-ต่ําของเตา (สําหรับ
การทดสอบประเภทอ่ืน)  เปล่ียนไปจากครั้งท่ี 1  การทดสอบท้ัง 2 ครั้งพบวา อุณหภูมิท่ีใชควบคุม
เทากัน (เพ่ือตองการใหอุณหภูมิบนความยาวขนาน เทากับ 650 oC) คือ 643 oC, 646 oC และ 643 oC 
ท่ีตําแหนงควบคุม T, M และ B ตามลําดับ มาตรฐาน ASTM E606-92 [23] กําหนดใหการกระจาย
ของอุณหภูมิ แตกตางกันไมเกิน + 2 oC  ดังนั้นจึงสามารถใชอุณหภูมิควบคุมนี้สําหรับการทดสอบท่ี
อุณหภูมิ 650 oC ได    
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(ศูนย คือ ตําแหนงกึ่งกลางช้ินงาน ดานคาบวกและคาลบ คือ ดานบนและดานลางกึ่งกลางช้ินงาน 
(มม.) ตามลําดับ   หมายเลข 1 ถึง 5 ในรูปแสดงตําแหนงการติดตั้งเทอรโมคัปเปลดังรูปท่ี 3.6) 

รูปท่ี 3.7 การกระจายอุณหภูมิบนความยาวเกจ 
 

3.6 การวัดขนาดเสนผานศูนยกลาง  
 
 การวัดขนาดเสนผานศูนยกลางจะแบงตามประเภทของช้ินงาน ไดแก 1) ช้ินงานใหม คือ ช้ินงาน
ท่ีไมผานภาระลาและความรอน 2) ช้ินงานท่ีผานการใหความรอน 3) ช้ินงานท่ีผานภาระลา และ 4)
ช้ินงานหลังทดสอบแรงดึง 
 

3.6.1 ช้ินงานใหม 
 
เครื่องมือท่ีใชคือ ไมโครมิเตอรชนิดวัดนอกหนาสัมผัสกลม (outside micrometer) ความ

จําแนกชัด 0.01 มม. ตําแหนงท่ีวัดขนาดเสนผานศูนยกลางมีท้ังหมด 5 ตําแหนง แตละตําแหนงอยู
หางกัน 3 มม. และสมมาตรกับตําแหนงกึ่งกลางช้ินงาน  (รูปท่ี 3.8)  ท่ีแตละตําแหนงจะวัดขนาดใน
สองทิศทางท่ีตั้งฉากกัน (แกน X และ Y ในรูปท่ี 3.8) แลวนํามาเฉล่ียเปนขนาดเสนผานศูนยกลาง ณ 

ตําแหนงวัดคาอุณหภูมิ 
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ตําแหนงนั้น   เม่ือทราบขนาดเสนผานศูนยกลางแตละตําแหนง จะนําขนาดเสนผานศูนยกลางท้ัง 5 
ตําแหนงมาเฉล่ียเปนขนาดเสนผานศูนยกลางเริ่มตน id   
 
 3.6.2 ช้ินงานท่ีผานการใหความรอน  
 

เนื่องจากการใหความรอนใชเวลาประมาณ 3 ช่ัวโมงและไมมีภาระกระทํา (ควบคุมภาระ
เทากับศูนย)  จึงไมสงผลตอขนาดเสนผานศูนยกลางของช้ินงาน กลาวคือ ขนาดเสนผานศูนยกลาง
ยังมีขนาดสมํ่าเสมอตลอดความยาวเกจ เพราะฉะนั้นการวดัขนาดเสนผานศูนยกลางสามารถใช
ไมโครมิเตอรได วิธีการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางใชวิธีเดียวกับการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของ
ช้ินงานใหม ในหัวขอท่ี 3.6.1 
 

3.6.3 ช้ินงานท่ีผานภาระลา 
 
เครื่องมือท่ีใชคือ เวอรเนียร (vernier) ความจําแนกชัด 0.02 มม. สาเหตุท่ีไมใช

ไมโครมิเตอรในการวัดขนาด เนื่องจากช้ินงานท่ีผานภาระลามีขนาดเสนผานศูนยกลางบริเวณความ
ยาวเกจไมสมํ่าเสมอ [ภาคผนวก ก.1] การเลือกตําแหนงในการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางจะ
พิจารณาจากตําแหนงท่ีช้ินงานมีโอกาสแตกหักมากสุด เชน ตําแหนงรอยราว ตําแหนงท่ีเสนผาน
ศูนยกลางเล็กท่ีสุด เปนตน ท่ีแตละตําแหนงจะวัดขนาดในสองทิศทางท่ีตั้งฉากกัน (แกน X และแกน 
Y ในรูปท่ี 3.8) เม่ือทดสอบแรงดึง ตองสังเกตบริเวณท่ีช้ินงานเริ่มเสียรูปจนช้ินงานขาด เพราะจะใช 
ตําแหนงท่ีช้ินงานขาดเปนตําแหนงกําหนดขนาดเสนผานศูนยกลางเริ่มตน id   

 
3.6.4 ช้ินงานหลังทดสอบแรงดึง 
 

สําหรับการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางหลังจากทดสอบแรงดึง fd  จะนําช้ินงานท่ีขาดมา
ประกบใหสนิทกันจากนั้นใชเวอรเนียรดิจิทัล (digital vernier) ความจําแนกชัด 0.01 มม. วัดขนาด
เสนผานศูนยกลางบริเวณท่ีมีขนาดเล็กสุด โดยการวัดสองทิศทางแลวนําคามาเฉล่ีย สาเหตุท่ีใชความ
ละเอียดของเวอรเนียรไมเทากับการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของช้ินงานท่ีผานภาระลาในหัวขอท่ี 
3.6.3 เนื่องจากไดเวอรเนียรความจําแนกชัด 0.01 มม.  หลังจากทดสอบแรงดึงช้ินงานท่ีผานภาระลา
ท้ังหมดแลว 

                                  
รูปท่ี 3.8 ตําแหนงและทิศทางการวัดขนาดเสนผานศูนยกลาง 

A 

A 
X 

  Section A-A 

2 5 1 3 4 Y 
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3.7 การทดสอบ 
  
 การทดสอบแบงเปน 2 ประเภท คือ การทดสอบความลาท่ีอุณหภูมิสูง และการทดสอบแรงดึงท่ี
อุณหภูมิหอง 
 
        3.7.1 การทดสอบความลาท่ีอุณหภูมิสูง  
 

การทดสอบความลาท่ีอุณหภูมิสูง แบงเปน การทดสอบภายใตภาระแอมพลิจูดคงท่ี และ
การทดสอบภายใตภาระสองระดับ การทดสอบท้ังสองแบบมีขั้นตอน คือ 1) การเตรียมช้ินงาน 2) 
การเช่ือมเทอรโมคัปเปล 3) การติดตั้งและการใหความรอนช้ินงาน 4) การเตรียมไฟลคําส่ัง และ 5) 
ขั้นตอนการทดสอบ 

 
3.7.1.1 การเตรียมช้ินงาน  
 

1. จางทําช้ินงานตามแบบ (รูปท่ี 3.4 (ก))  
2. ขัดผิวช้ินงานในทิศตามแนวแกนดวยกระดาษทรายเบอร 280 , 1000, 1500 

และ 2000 ตามลําดับ (หัวขอท่ี 3.5 ขอท่ี 1) 
2. วัดขนาดเสนผานศูนยกลาง (หัวขอท่ี 3.6)  
3. กําหนดจุดเช่ือมเทอรโมคัปเปล (หัวขอท่ี 3.5 ขอท่ี 2, 3 และ5)  
4. ทําความสะอาดผิวช้ินงานดวยอะซิโตน (เพ่ือใหรอยเช่ือมแข็งแรง) 

 
3.7.1.2  การเช่ือมเทอรโมคปัเปล 
 

         เริ่มจากใชกระดาษทรายเบอร 1000  ขัดปลายลวดเทอรโมคปัเปล จากนั้นดัด
ปลายลวดเทอรโมคปัเปลใหเช่ือมไดสะดวกและไมขวางการทํางานอ่ืน ๆ เชน การขันสลักเกลียว 
การติดตั้ง extensometer เปนตน การเช่ือมท่ีดจีะเห็นประกายไฟกระเดน็ออกมาระหวางเช่ือม 
 

3.7.1.3 การติดตั้งช้ินงานและการใหความรอน 
 

1. เปดสวิตซคูลล่ิงทาวเวอร สวิตซปมไฮดรอลิค สวิตซเครื่องควบคุมอุณหภูมิ 
เปดเมนสวิตซไฟท่ีชุดปมไฮดรอลิค เปด controller, คอมพิวเตอร และเปดปมไฮดรอลิคโดยตั้งความ
ดันท่ี 10 MPa 

2. ติดตั้งช้ินงานกับปากจับตัวบนโดยหมุนเขาไปใหสุดเกลียว จากนั้นหมุนกลับ
ประมาณ 1 รอบ  
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3. วัดระยะหางระหวางตัวล็อคช้ินงานดานบนกับจุดเช่ือมสายเทอรโมคัปเปล 
ตําแหนง T และ M (รูปท่ี 3.9) ดวยเวอรเนียร ในท่ีนี้กําหนดใหระยะดังกลาวมีคาประมาณ 19 มม. 
และ 22 มม. ตามลําดับ  

4. วัดระยะหางระหวางตัวล็อคช้ินงานดานลางกับจุดเช่ือมสายเทอรโมคัปเปล
ตําแหนง B (รูปท่ี 3.9) ดวยเวอรเนียร ในท่ีนี้กําหนดใหระยะดังกลาวมีคาประมาณ 19 มม.  

5. เช่ือมเทอรโมคัปเปลกับช้ินงาน (หัวขอ 3.6.2) 
6. ปรับศูนยคาสัญญาณภาระ (ชองสัญญาณ TD1) 
7. ติดตั้งปากจับตัวลางกับช้ินงาน วัดระยะระหวางตัวล็อคช้ินงานดานบนและ

ลางใหหางกันประมาณ 77.5 มม.  (รูปท่ี 3.9) 
8. เล่ือน actuator ขึ้น จนกระท่ังช้ินงานรับแรงกดเล็กนอย  
9. ยึดปากจับกับโหลดเซล  
10. ขันสลักเกลียวล็อคช้ินงานใหแนน 
11. เปล่ียนโหมดการควบคุม ไปเปนการควบคุมภาระ (TD1) 
12. ปดเตา (ระวังอยาใหหนีบสายเทอรโมคัปเปล) และล็อค  
13. ปรับศูนยคาสัญญาณของ TD2 และ TD3  
14. เปดเครื่องควบคุมอุณหภูมิเตา โดยตั้งคาอุณหภูมิเริ่มตนท่ี 100 oC เม่ือ

อุณหภูมิถึง 100 oC ใหปรับอุณหภูมิเพ่ิมครั้งละ  50 oC จนกระท่ังอุณหภูมิท่ีอานไดจากชุดควบคุม
อุณหภูมิตําแหนงบน (T)  กลาง (M) และลาง (B) เทากับ 643 oC, 646 oC และ 643 oC ตามลําดับ  
 

TM

B

77
.5

 m
m

.

TM

B

77
.5

 m
m

.

  
รูปท่ี 3.9 ตําแหนงเช่ือมเทอรโมคัปเปล 

ตัวล็อคช้ินงานดานบน 

ตัวล็อคช้ินงานดานลาง 
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15. เม่ืออุณหภูมิถึงคาท่ีกําหนด รอจนกวาอุณหภูมิอยูในสถานะคงตัว (steady 
state) เม่ืออุณหภูมิอยูในสถานะคงตัว คา TD2 และ TD3 จะเปล่ียนเล็กนอย (TD2 ± 0.03 mm., TD3 
± 0.005 mm.)   

 
3.7.1.4 การเตรียมไฟลคําส่ัง 
 

                   การทดสอบความลาตองมีการปอนคําส่ังเพ่ือกําหนดสภาวะทดสอบ คําส่ังท่ี
ตองปอน ไดแก โหมดการควบคุม ความถ่ี รูปคล่ืน พิสัยความเครียด เปนตน พิสัยความเครียดตอง
คํานวณจากสภาวะการทดสอบ  สําหรับการทดสอบท่ีอุณหภูมิสูง ช้ินงานจะขยายตัวขนาดเสนผาน
ศูนยกลางจึงใหญขึ้นและความยาวเกจเพ่ิมขึ้น ขนาดเสนผานศูนยกลางบริเวณความยาวเกจของ
ช้ินงานคํานวณไดจากสมการ   

 
RTRRTHT dTTdd )( −+= α                                             (3.1) 

                    
 โดย     HTd

.   คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 650 oC (มม.) 
RTd

.  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางช้ินงานเม่ือวัดท่ีอุณหภูมิหอง (มม.) 
             T

. , RT   คือ อุณหภูมิทดสอบและอุณหภูมิหอง (oC) ตามลําดับ 
             α

.      คือ สัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องจากความรอน (thermal expansion coefficient)  
            สําหรับวัสดุนี้ =α 17.5 x 10-6 oC-1  ท่ีอุณหภูมิ 500 oC [24]  

 
 ระยะเสียรูปตามแนวแกนท่ีตองควบคุมของช้ินงานท่ีอุณหภูมิสูง คํานวณได

จากสมการ   
 

HTGLdisp ×∆= ε.                                                        (3.2) 
 

โดย     .
.

disp    คือ ระยะเสียรูปท่ีควบคุม (มม.) 
      HTGL

.   คือ ความยาวเกจท่ีอุณหภูมิ 650 oC (มม.) 
             ε∆       คือ พิสัยความเครียดรวม 
 

การบันทึกขอมูลการทดสอบ สําหรับการทดสอบความลาจะเก็บขอมูล 200 
ขอมูลตอหนึ่งรอบ สําหรับการทดสอบแรงดึง จะบันทึกทุก 0.1 วินาที  
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             3.7.1.5 ขั้นตอนการทดสอบ  
 
                    การทดสอบความลาท่ีอุณหภูมิสูงแบงเปนการทดสอบความลาท่ีแอมพลิจูดภาระ
คงท่ีและการทดสอบความลาภายใตภาระสองระดับ  
 
                        เม่ืออุณหภูมิของช้ินงานอยูในสถานะคงตัว ขั้นตอไปคือการกําหนดสภาวะ
ทดสอบ มีขั้นตอนการทดสอบดังนี ้
 

   1.  การทดสอบความลาภายใตภาระแอมพลิจูดคงท่ี 
1. เลือกเมน ูFatigue test  
2. เปดไฟลเพ่ือกําหนดสภาวะทดสอบ  
3. กําหนดสภาวะทดสอบ เชน โหมดควบคุม พิสัยความเครียด ความถ่ี  

จํานวนรอบ เปนตน 
4. ระบุหมายเลขของรอบภาระท่ีตองการเก็บขอมูล 
5. เริ่มทดสอบ  
6.  (หลังการทดสอบส้ินสุด) บันทึกขอมูล  
7. เปล่ียนโหมดควบคุม เปนโหมดควบคุมภาระแลวปรับคา TD1 เทากับศูนย  
8. ปลอยใหช้ินงานเย็นจนมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง (ดูท่ีอุณหภูมิของ

เครื่องควบคุม ตําแหนง T, M และ B) 
9. เปล่ียนโหมดควบคุม เปนซับคอนโทรล 
10.  ถอดช้ินงานและปดเครื่องทดสอบ 

 
                  2. การทดสอบความลาภายใตภาระสองระดับ 

1. เลือกเมน ูMultipurpose 
2. เปดไฟลเพ่ือกําหนดสภาวะทดสอบ 
3. กําหนดสภาวะทดสอบของบล็อกท่ี 1 เชน โหมดการควบคุม พิสัย

ความเครียด ความถ่ี จํานวนรอบ เปนตน 
4. กําหนดสภาวะทดสอบของบล็อกท่ี 2 เชน โหมดควบคุม พิสัยความเครียด 

ความถ่ี จํานวนรอบ เปนตน 
5. ระบุหมายเลขของรอบภาระท่ีตองการเก็บขอมูล  
6. เริ่มทดสอบ 
7. (หลังการทดสอบส้ินสุด) บันทึกขอมูล เชน จํานวนรอบท่ีเกิดความเสียหาย

ของบล็อกหลัง และความเคนสูงสุด-ต่ําสุด เปนตน 
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8. เปล่ียนโหมดควบคุม เปนการควบคุมภาระแลวปรับคา TD1 เทากับศูนย  
9. ปลอยใหช้ินงานไวในเตาจนมีอุณหภูมิลดลงเทากับอุณหภูมิหอง (ดูไดจาก

อุณหภูมิของเครื่องควบคุม ตําแหนง T, M และ B) 
10. เปล่ียนโหมดควบคุมจาก TD1 เปนซับคอนโทรล  
11. ถอดช้ินงานและปดเครื่องทดสอบ 

 
3.7.2  การทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิหอง  
 

       การทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิหองแบงเปน 3 ประเภท คือ การทดสอบช้ินงานท่ีไม
ผานภาระลาและความรอน การทดสอบช้ินงานท่ีไมผานภาระลาแตผานความรอน และการทดสอบ
ช้ินงานท่ีผานภาระลา (กรณีทดสอบแรงดึงช้ินงานท่ีผานภาระลาและผานความรอน ไมตองทํา
ขั้นตอนท่ี 1) ขั้นตอนการทดสอบประกอบดวย 

1. ขัดผิวช้ินงานตามแนวแกน (หัวขอท่ี 3.5 ขอ 1)  
2. วัดขนาดเสนผานศูนยกลางช้ินงาน (หัวขอท่ี 3.6)  
3. ติดตั้งช้ินงาน (หัวขอยอยท่ี  3.7.1.3 ขอท่ี 2-4, 6-10) 
4. เปล่ียนโหมดควบคุมเปน TD1 แลวปรับคา TD1 เทากับศูนย  
5. ติดตั้ง extensometer (รูปท่ี 3.3) วัดระยะยืดท่ีอุณหภูมิหองบริเวณความยาวขนานของ

ช้ินงาน 
6.  ถอดตัวตั้งระยะความยาวเกจ extensometer ออก 
7.  ปรับศูนยคาสัญญาณจาก TD2 และ TD4  
8.  เปดเมน ูStatic test จากนั้นเปดไฟลเพ่ือตั้งสภาวะทดสอบ 
9.  กําหนดสภาวะทดสอบ เชน โหมดควบคุม ระยะยืดของความยาวเกจ หนวยของ

ระยะยืด เปนตน 
10. ระบุอัตราการเก็บขอมูล จากนั้นเริ่มทดสอบ 
11. เม่ือทดสอบเสร็จใหบันทึกขอมูล 
12. เปล่ียนโหมดควบคุมจาก TD2 เปนซับคอนโทรล 
13. ถอดช้ินงานและปดเครื่องทดสอบ 
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3.8 สรุป 
 

      ในบทนีก้ลาวถึงหลักการทํางานของระบบทดสอบ ซ่ึงประกอบดวย  ชุดไฮดรอลิค ชุดทดสอบ 
ชุดควบคุมการทดสอบ และชุดควบคุมอุณหภูมิ   นอกจากนี้ไดกลาวถึงรายละเอียดของช้ินงาน
ทดสอบ ซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลางระบุ 8 มม. ความยาวขนาน 27 มม.  จากนั้นกลาวถึงการสอบ
เทียบ extensometer และ โหลดเซล ผลการสอบเทียบแสดงใหเห็นวาอุปกรณดังกลาวอานคาได
ถูกตอง การตั้งคาอุณหภูมิของชุดควบคุมเพ่ือใหอุณหภูมิบริเวณความยาวเกจเทากับ 650 oC ทําได
โดยการตั้งคาอุณหภูมิตําแหนง บน(T) กลาง(M) และ ลาง(B) เทากบั 643 oC 646 oC และ 643 oC 
ตามลําดับ การวัดขนาดเสนผานศูนยกลางแบงตามประเภทของช้ินงาน ขั้นตอนการทดสอบ 
แบงเปน 2 ประเภท คือ การทดสอบความลาท่ีอุณหภูมิสูง และการทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิหอง  



บทท่ี 4  
 

การสรางแบบจําลองความเสียหาย 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงการสรางแบบจําลองความเสียหาย  หัวขอท่ี 4.1 จะกลาวถึงประเภทของการ
ทดสอบ และสภาวะทดสอบ ท่ีใชในการสรางแบบจําลองความเสียหาย  หัวขอท่ี 4.2 จะสรุปผลการ
ทดสอบตอไปนี้ ความเหนียวของช้ินงานท่ีไมผานภาระลา อายุความลาท่ีพิสัยความเครียดตาง ๆ ของ
ช้ินงาน และความเหนียวของช้ินงานท่ีผานภาระลาเปนจํานวนรอบตาง ๆ กัน   สุดทายในหัวขอท่ี 
4.3 จะแสดงการหาคาคงตัวในแบบจําลอง  
 
4.1 การทดสอบ 

 
 การทดสอบเพ่ือสรางแบบจําลองความเสียหาย แบงออกเปน 4 ชนิด คือ 

1) การทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิหองของช้ินงานท่ีไมผานภาระลา 
2) การทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิหองของช้ินงานท่ีไมผานภาระลาแตผานความรอน 
3) การทดสอบความลาท่ีอุณหภูมิสูง 
4) การทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิหองของช้ินงานท่ีผานภาระลา 

รายละเอียดของการทดสอบท้ัง 4 ชนิดจะกลาวในหัวขอท่ี 4.1.1 ถึง 4.1.4 ตามลําดับ 
 

4.1.1 การทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิหองของช้ินงานท่ีไมผานภาระลา 
 
 การทดสอบทําเพ่ือหาความเหนียวของวัสดกุรณีไมมีความเสียหายลาสะสม (คาคงตัว ψ  
ในสมการท่ี 2.54)   การทดสอบกําหนดอัตราการยืดของความยาวเกจเทากับ 2.5 มม.ตอนาที [25]   
ขอมูลความยาวเกจของช้ินงานจะวัดดวย extensometer (รูปท่ี 3.3) เม่ือความยาวเกจเพ่ิมขึ้น 10 มม. 
จะถอด extensometer ออก แลวเปล่ียนการทดสอบเปนแบบควบคุม stroke จนกระท่ังช้ินงานขาด 
ขอมูลภาระท่ีดึงช้ินงานจะวัดดวยโหลดเซล   การเก็บขอมูลการทดสอบตั้งแตเริ่มดึงจนถึง 1 นาที
แรก จะบันทึกทุก ๆ  0.1 วินาที และหลังจากนั้นจะบันทึกทุก ๆ 5 วินาที จนส้ินสุดการทดสอบ   การ
ทดสอบทําซํ้า 3 ครั้ง 
 

ขอมูลภาระท่ีดึงช้ินงานจะนําไปคํานวณความเคนโดยแทนในสมการ (2.62)  ขอมูลความ
ยาวเกจของช้ินงานจะนําไปคํานวณความเครียดของช้ินงานโดยแทนในสมการ (2.63) กรณีความยาว
เกจยืดไมเกิน 10 มม. และสมการ (2.64)   กรณีความยาวเกจยืดมากกวา 10 มม.   ผลการคํานวณ
ความเคนและความเครียดจะถูกนําไปพล็อตกราฟความเคน-ความเครียด    
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4.1.2 การทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิหองของช้ินงานท่ีไมผานภาระลา แตผานความรอน 
 

 เนื่องจากช้ินงานทดสอบความลาท่ีอุณหภูมิสูง ภายใตรูปคล่ืนสามเหล่ียมสมมาตร จะเกิดความ
เสียหายเนื่องจากออกซิเดชันและความลา [15]    ดังนั้นเพ่ือใหทราบวาการลดลงของความเหนียว
ของช้ินงานท่ีผานภาระลาท่ีอุณหภูมิ 650 oC เกิดจากความเสียหายลาเทานั้น  จึงจําเปนตองทดสอบ
แรงดึงช้ินงานท่ีมีความเสียหายเนื่องจากออกซิเดชันเทานั้น   เง่ือนไขการทดสอบดังกลาวคือ การ
ทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิหองของช้ินงานท่ีถูกท้ิงไว ณ อุณหภูมิ 650 oC ในสภาพไมมีภาระกระทํา 
เปนเวลาประมาณ 3 ช่ัวโมง นับจากอุณหภูมิเริ่มเขาสูสถานะคงตวั (อางอิงจากระยะเวลาทดสอบ
ความลาท่ีนานท่ีสุดในวิทยานิพนธนี)้ การทดสอบทําซํ้า 3 ครั้ง  ตอไปจะเรียกช้ินงานเหลานีว้า 
ช้ินงานท่ีผานความรอน     
 

4.1.3 การทดสอบความลาท่ีอุณหภูมิสูง  
 

 การทดสอบทําเพ่ือหาอายุความลาท่ีพิสัยความเครียดตาง ๆ กัน ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 650  oC 
และทดสอบโดยควบคุมพิสัยความเครียดแนวแกน รูปคล่ืนความเครียด-เวลาเปนรูปสามเหล่ียม
สมมาตร ดังรูปท่ี 2.5  มีความเครียดเฉล่ียเทากับศูนย และอัตราความเครียดเทากับ 10-3 ตอวินาที   
พิสัยความเครียดท่ีทดสอบประกอบดวย 0.6%, 1.0% และ 2.0%  รหัสช้ินงานทดสอบคือ FF06, 
FF10 และ FF20 ตามลําดับ  สําหรับการทดสอบท่ี 1.0% ทําซํ้า 2 ช้ิน และท่ี 2.0% ทําซํ้า 2 ช้ิน 
 
 ในการทดสอบ ช้ินงานจะรับภาระลาซ่ึงมีพิสัยความเครียดคงท่ีท่ีกําหนด จนกระท่ังภาระ
สูงสุดคอย ๆ ลดลงเนื่องจากช้ินงานเกิดรอยราว  การนิยามอายุความลาจะกําหนดใหอยูในขอบเขต
การใชงานของกลศาสตรความเสียหายตอเนื่อง  ซ่ึงกําหนดวาความลึกของรอยราวประมาณ 1 มม. 
[26] วิทยานิพนธนีใ้ชผลการศึกษาในรูปท่ี 4.1 [27] เปนแนวทางในการกําหนดอายุความลา รูปท่ี 4.1 
แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนของความยาวรอยราวกับขนาดเสนผานศูนยกลาง 2a/D 

(คอลัมนท่ี 5) กับอัตราสวนของความเคนขณะใด ๆ กับความเคนในชวงสถานะคงตัว 
2fNσσ   

(จุด A)  ของเหล็กกลาไรสนิม 316 ท่ีอุณหภูมิหองจากรูป ถาความเคนลดลง 5% ( 2fNσσ เทากับ 
0.95) แลวจะไดคา Da2  จากตารางไดเทากับ 0.3 โดยประมาณ วิทยานิพนธนี้ใชช้ินงานขนาดเสน
ผานศูนยกลางเทากับ 8 มม. ดังนั้น 2a เทากับ 2.4 มม.  ถาสมมุติใหรอยราวเปนรูปครึ่งวงกลมแลว 
จะไดความลึกเทากับ 1.2 มม. ซ่ึงใกลเคียงกับขอบเขตการใชงานของกลศาสตรความเสียหายตอเนื่อง 
ดังนั้นการกําหนดอายุความลา จึงใชเกณฑการลดลงของความเคน 5 % จากความเคนในชวงสถานะ
คงตัว 



 
46 

 
รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของความยาวรอยราวกับขนาดเสนผานศูนยกลาง Da2                  

กับอัตราสวนของความเคนขณะใด ๆ กับความเคนในชวงสถานะคงตัว 
2fNσσ  

  
4.1.4 การทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิหองของช้ินงานท่ีผานภาระลา 
 

  การทดสอบทําเพ่ือหาความเหนียวของช้ินงานท่ีมีระดับความเสียหายลาตาง ๆ กัน (ตัว
แปร ψ~   ในสมการท่ี (2.11)) ในการทดสอบช้ินงานจะผานภาระลาท่ีมีพิสัยความเครียดคงท่ีเทากับ
จํานวนรอบท่ีกําหนด (แตไมเทากันสําหรับช้ินงานแตละช้ินท่ีพิสัยความเครียดเดียวกัน) แสดงใน
ตารางท่ี 4.1 ช้ินงานเหลานีจ้ะถูกนําไปดึงจนขาดเพ่ือคํานวณความเหนียว (สมการท่ี (2.10)) 
 
  การหาคา ψ  และ ψ~  ในสมการท่ี (2.11) เพ่ือหาระดับความเสียหายท่ีเกิดจากการทดสอบ
ความลาท่ีอุณหภูมิ 650 oC นั้น สามารถทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิอ่ืน ๆ ได แตตองทดสอบท่ีอุณหภูมิ
เดียวกัน เหตุผลท่ีวิทยานิพนธนี้เลือกการทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิหองเพ่ือหาคา ψ  กับ ψ~  
เนื่องจากขอจํากัดดานเครื่องมือ คือ ไมมี extensometer สําหรับการทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิสูง 
อยางไรก็ตามคาψ  และ ψ~  ท่ีไดจากการทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิอ่ืน ๆ คาท่ีไดอาจจะมีคาเทากับ
หรือตางกับการทดสอบแรงดึงอุณหภูมิหอง ซ่ึงตองไดรับการทดสอบตอไป 
 
 
 

จํานวนรอบ, n 

คว
าม
เคน

,
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ตารางท่ี 4.1  สภาวะการทดสอบความลา (กอนถูกดึง) 
 

พิสัยความเครียด 
∆ε (%) 

รหัสช้ินงาน จํานวนรอบ 
ภาระลา, n (รอบ) 

อัตราสวน 
อายุความลา  n/Nf 

PFA01 145 0.22 
PFA02 288 0.43 
PFA03 432 0.65 
PFA04 434 0.65 
PFA05 503 0.75 
PFA06 534 0.80 
PFA07 575 0.86 

1.0 

PFA08 647 0.97 
PFB01 37 0.18 
PFB02 110 0.54 
PFB03 145 0.71 
PFB04 155 0.76 
PFB05 156 0.80 
PFB06 164 0.81 

2.0 

PFB07 166 0.81 
  
4.2 ผลการทดสอบ  

 
4.2.1 เสนโคงความเคน-ความเครียด และความเหนียวของช้ินงานท่ีไมผานภาระลา 
 

 กราฟความเคน-ความเครียดจากการทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิหองของช้ินงานท่ีไมผาน
ภาระลา (รหัสช้ินงาน คือ T01, T02 และ T03) และช้ินงานท่ีผานความรอน (รหัสช้ินงาน คือ T04, 
T05 และ T06) แสดงอยูในรูปท่ี 4.2 จากรูปพบวาช้ินงานท้ังสองชนิดมีความเคนสูงสุด ความเคน
คราก (ท่ี 0.2% ของความเครียด) และความเครียดท่ีจุดแตกหักใกลเคียงกัน ลักษณะการแตกหักของ
ช้ินงานท้ังสองประเภทเปนแบบ cup และ cone ดังรูปท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.4 เม่ือเพ่ิมกําลังขยายบริเวณ
วงกลม A และ B ท่ีพ้ืนผิวแตกหักพบเฉพาะ dimple ซ่ึงเปนลักษณะการแตกหักเนื่องจากแรงดึง ดัง
รูปท่ี 4.5 และ 4.6 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของช้ินงานท่ีไมผานภาระลา 

(หมายเหตุ ช้ินงาน T01 ไมไดบันทึกผลการทดสอบหลังจากความยาวเกจยืดมากกวา 10 มม.) 
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รูปท่ี 4.3 ช้ินงานท่ีไมผานภาระลาหลังการทดสอบแรงดึง  

 
 

           
     (ก)                                                                                    (ข) 

 
รูปท่ี 4.4 ลักษณะการแตกหักของช้ินงานท่ีไมผานภาระลาหลังการทดสอบแรงดึง 

(ก) ช้ินงาน T02 ท่ีกําลังขยาย 25 เทา 
       (ข) ช้ินงาน T04 ท่ีกําลังขยาย 30 เทา 

 
 

A 

T01 T02 T03 T04 T05 T06 

B 
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รูปท่ี 4.5  พ้ืนผิวแตกหักบริเวณวงกลม A (รูปท่ี 4.4 (ก)) ท่ีกําลังขยาย 400 เทา 

 

  
รูปท่ี 4.6  พ้ืนผิวแตกหักบริเวณวงกลม B (รูปท่ี 4.4 (ข)) ท่ีกําลังขยาย 400 เทา 
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 ตารางท่ี 4.2   แสดงขนาดเสนผานศูนยกลางกอนและหลังการทดสอบแรงดึงของช้ินงาน
ทดสอบท่ีไมผานภาระลา  เม่ือแทนคาเหลานี้ในสมการท่ี (2.10) จะไดความเหนียว ψ  (ในเทอมของ
อัตราสวนการลดลงของพ้ืนท่ีหนาตัด) ของช้ินงานแตละช้ิน  เนื่องจากคาความเหนียวไมแตกตางกัน
มากจึงใชคาเฉล่ียเปนความเหนียวของช้ินงานท่ีไมผานภาระลา   ดังนั้น ψ  เทากับ 0.78  

 
ตารางท่ี 4.2 ความเหนียวของช้ินงานท่ีไมผานภาระลา  

 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง (มม.) หมวด รหัส 

ช้ินงาน กอนดึง id  หลังดึง  fd  
อัตราสวนการลดลง
ของพ้ืนท่ีหนาตัด  ψ  

T01 7.83 3.56 0.79 
T02 7.91 3.86 0.76 

ไมผานความ
รอน 

T03 8.03 3.60 0.80 
T04 7.96 3.78 0.77 
T05 8.14 3.78 0.78 

ผานความ
รอน 

T06 8.12 3.80 0.78 
 

4.2.2 พฤติกรรมการเสียรูปและอายุความลา 
 
 พฤติกรรมการเสียรูปภายใตภาระลาท่ีพิสัยความเครียด 0.6%, 1.0% และ 2.0% แสดงอยู
ในรูปท่ี 4.7 จากรูป วัสดุมีพฤติกรรมแบบ cyclic hardening ในชวง 10 รอบแรก จากนั้น softening 
และเขาสูสถานะคงตัวในท่ีสุด   รูปท่ี 4.8 แสดงวงปดฮีสเตอรซีิสท่ีครึ่งหนึ่งของอายุความลา   
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รูปท่ี 4.7 ความเคนสูงสุด–ต่ําสุดท่ีพิสัยความเครียด 0.6%, 1.0% และ 2.0% 
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รูปท่ี 4.8 วงปดฮสีเตอริซีสท่ีพิสัยความเครียด 0.6%, 1.0% และ 2.0% 

=∆ε 2.0% 

=∆ε 1.0% 

=∆ε 0.6% 
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ตารางท่ี 4.3 สรุปความเคนสูงสุด-ต่ําสุด และอายุความลาท่ีพิสัยความเครียดรวมตาง ๆ  
สําหรับการทดสอบเพ่ือหาอายุความลาท่ีพิสัยความเครียด 1.0% นั้น ทดสอบช้ินงาน 2 ช้ิน ช้ินงานท่ี 
1 หรือ ช้ินงาน FF10 อายุความลาเทากับ 667 รอบ และช้ินงานท่ี 2 อายุความลาเทากับ 539 รอบ กรณี
ใชคาเฉล่ียของช้ินงานท้ังสอง จะไดอายุความลาเทากับ 603 รอบ    เนื่องจากช้ินงาน PFA08 รับภาระ
ลาเปนจํานวน 647 รอบ ซ่ึงมากกวาอายุความลาท่ีไดจาการเฉล่ีย  ทําใหอัตราสวนอายุความลาเกิน 1 
และความเสียหายนอยกวา 1 ซ่ึงไมสอดคลองกับสมมติฐานท่ีวา เม่ืออัตราสวนอายุความลาเทากับ
หนึ่งความเสียหายจะเทากับหนึ่ง   ดังนั้นจึงเลือกช้ินงานท่ีมีจํานวนรอบมากสุด เพ่ือกําจัดปญหาดังท่ี
กลาวมา    รูปท่ี 4.9 แสดงความสัมพันธระหวางพิสัยความเครียดรวมกับอายคุวามลา ( )fN−∆ε    

 
ตารางท่ี 4.3 อายุความลาของช้ินงานทดสอบท่ีพิสัยความเครียดตาง  ๆ

 
พิสัยความเครียดแนวแกน (%) ความเคน (MPa) รหัสช้ินงาน 
Δε Δεe Δεp สูงสุด ต่ําสุด 

อายุความลา 
fN  (รอบ) 

FF06 0.59 0.32 0.27 242.7 -244.9 2,222 
FF10 0.99 0.37 0.62 276.2 -277.5 667* 
FF20 1.99 0.42 1.58 314.9 -315.5 204 
          * คือ จํานวนรอบมากสุด จากการทดสอบช้ินงาน 2 ช้ิน  
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รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางพิสัยความเครียดรวมกับจํานวนรอบท่ีเกิดความเสียหาย 
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4.2.3 เสนโคงความเคน-ความเครยีด และความเหนียวของช้ินงานท่ีผานภาระลา 
 
 กราฟความเคน-ความเครียดของช้ินงานท่ีผานภาระลาท่ีพิสัยความเครียด 1.0% และ 2.0% 
เปนจํานวนรอบตาง ๆ กัน แสดงในรูปท่ี 4.10 และรูปท่ี 4.11 ตามลําดับ  จากกราฟจะเห็นวา
ความเครียดแตกหัก (หรือเปอรเซ็นตการยืด) มีแนวโนมลดลงเม่ือจํานวนรอบภาระลาเพ่ิมขึ้น  
 
 รูปท่ี 4.12 และ 4.13 แสดงการแตกหักของช้ินงานทดสอบท่ีผานภาระลาท่ีพิสัย
ความเครียด 1.0% และ 2.0% เปนจํานวนรอบตาง ๆ กัน ตามลําดับ  จากรูปท่ี 4.12 จะเห็นวาช้ินงาน
ท่ีรับภาระลานอยกวา 534 รอบ (n/Nf = 0.80) จะมีการแตกหักแบบ cup และ cone  แตถาช้ินงาน
รับภาระลามากกวา 575 รอบ (n/Nf = 0.86) จะมีการแตกหักแบบเฉียง   จากรูปท่ี 4.13 จะเห็นวา
ช้ินงานท่ีรับภาระลานอยกวา 156 รอบ (n/Nf = 0.76) จะมีการแตกหักแบบ cup และ cone  แตถา
ช้ินงานรับภาระลามากกวา 164 รอบ (n/Nf = 0.80) จะมีการแตกหักแบบเฉียง  การศึกษาของ Y. 
Murakami [12] พบวา ลักษณะการแตกหักขึ้นอยูกับความยาวรอยราว กลาวคือ ถารอยราวมีความ
ยาวมากกวาความยาวรอยราววิกฤต การแตกหักจะเปนแบบเฉียง ถานอยกวาจะเปนแบบ cup และ 
cone  
 
 ตารางท่ี 4.4 และ 4.5 คอลัมนท่ี 4 และ 5 แสดงขนาดเสนผานศูนยกลางกอนและหลังการ
ทดสอบแรงดึงของช้ินงานทดสอบท่ีผานภาระลาท่ี 1.0% และ 2.0% ตามลําดับ  เม่ือแทนคาเหลานี้
ในสมการท่ี (2.10) จะไดความเหนียว (ในเทอมของอัตราสวนการลดลงของพ้ืนท่ีหนาตัด)  ψ~   ใน
คอลัมนท่ี 6 
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รูปท่ี 4.10 เสนโคงความเคน-ความเครียดของช้ินงานท่ีผานภาระลาท่ีพิสัยความเครียด 1.0% 
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รูปท่ี 4.11 เสนโคงความเคน-ความเครียดของช้ินงานท่ีผานภาระลาท่ีพิสัยความเครียด 2.0% 
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รูปท่ี 4.12 ช้ินงานท่ีผานภาระลาท่ีพิสัยความเครยีด 1.0%  

        เปนจํานวนรอบตาง ๆ หลังทดสอบแรงดึง 
 

  
รูปท่ี 4.13 ช้ินงานท่ีผานภาระลาท่ีพิสัยความเครียด 2.0% 

         เปนจํานวนรอบตาง ๆ หลังทดสอบแรงดึง 

n = 145 n = 288 n = 432 n = 434 n = 503 n = 534 n = 575 

n = 37 n = 110 n = 145 n = 155 n = 156 n = 164 n = 166 
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ตารางท่ี 4.4 ความเหนียวของช้ินงานท่ีผานภาระลาท่ีพิสัยความเครียด 1.0 % 
 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง (มม.) รหัส 
ช้ินงาน 

จํานวนรอบ 
ภาระลา 

อัตราสวน 
อายุความลา กอนดึง id  หลังดึง  fd  

อัตราสวนการลดลง
ของพ้ืนท่ีหนาตัด  ψ~  

PFA01 145 0.22 7.93 3.82 0.77 
PFA02 288 0.43 7.84 3.78 0.77 
PFA03 432 0.65 7.93 3.60 0.79 
PFA04 434 0.65 7.91 3.60 0.79 
PFA05 503 0.75 7.81 3.92 0.75 
PFA06 534 0.80 7.80 3.80 0.76 
PFA07 575 0.86 7.92 5.38 0.54 
PFA08 647 0.97 7.94 6.30 0.37 

 
 

ตารางท่ี 4.5 ความเหนียวของช้ินงานท่ีผานภาระลาท่ีพิสัยความเครียด 2.0 % 
 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง (มม.) รหัส 
ช้ินงาน 

จํานวนรอบ 
ภาระลา 

อัตราสวน 
อายุความลา กอนดึง id  หลังดึง  fd  

อัตราสวนการลดลง
ของพ้ืนท่ีหนาตัด  ψ~  

PFB01 37 0.18 7.88 3.80 0.77 
PFB02 110 0.54 7.87 3.58 0.79 
PFB03 145 0.71 7.89 3.60 0.79 
PFB04 155 0.76 7.57 3.86 0.74 
PFB05 156 0.76 7.60 3.90 0.74 
PFB06 164 0.80 7.88 6.00 0.42 
PFB07 166 0.81 7.69 5.30 0.52 
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4.3 การหาคาคงตัวในแบบจําลอง 
 
 คาคงตัวในแบบจําลอง (สมการท่ี (2.54)) ท่ียังไมทราบคา และตองหาจากผลการทดลองคือ คา
คงตัว  β    ขั้นตอนการหาเริ่มจากการจัดสมการใหอยูในรูปท่ีสามารถทําการวิเคราะหกําลังสองนอย
ท่ีสุดได ดังนี ้

จาก                                                   
β

ψ
+

−



























−−=

1
1

1
1

11
fN

ND                             (2.54) 

 
 

จะได                                        


























−

+
=−

−ψ

β

1
1

1log
1

1)1log(
fN

nD                 (5.1) 

 
กําหนดตัวแปรใหมดังนี ้

 


























−=

−ψ1
1

1log
fN

nX  (5.2) 

 
  ( )DY −= 1log          (5.3) 

 
 

β+
=

1
1M                    (5.4)  

 
ดังนั้น สมการท่ี (5.1) อยูในรูปของสมการเสนตรง  Y = MX  
 
 เนื่องจากการกระจัดกระจายของขอมูล  ความเหนียวท่ีคงเหลือ ψ~  ของช้ินงานท่ีผานภาระลา
บางช้ินมีคามากกวาความเหนียวของช้ินงานท่ีไมไดผานภาระลา ψ   ทําใหความเสียหายลา D ท่ี
คํานวณจากสมการท่ี (2.11) มีคาติดลบ กลาวคือขัดแยงกับสมมติฐานท่ีวา ช้ินงานท่ีผานภาระลาจะมี
ความเหนียวนอยกวาช้ินงานท่ีไมผานภาระลา ดังนั้นจึงกําหนดใหความเสียหายในกรณีดังกลาวมีคา
เทากับศูนย  
 

การหาคา β  ของพิสัยความเครียด 1.0%  เริ่มจากการหาคา D  โดยแทนคา ψ~  ในตารางท่ี 4.4  
และคา ψ = 0.78 (ความเหนียวท่ีใชอางอิง) ลงในสมการท่ี (2.11)  จากนั้นแทนคา D ในสมการท่ี 
(5.3) เพ่ือหาคา Y   ตอมาแทนอัตราสวนอายุความลา n/Nf  ในตารางท่ี 4.4 ลงในสมการท่ี (5.2) เพ่ือ
หาคา X    จากนั้นพล็อตกราฟโดยให X เปนแกนนอน และ Y เปนแกนตั้ง  สุดทายประยุกตการ
วิเคราะหกําลังสองนอยท่ีสุดเพ่ือหาความชันของกราฟ M แลวคํานวณหา β  ดวยสมการท่ี (5.4)   
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รูปท่ี 4.14 แสดงกราฟ X-Y ของกรณีนี ้ จากกราฟจะไดความชันของเสนตรงคือ  0.595  และจะ
คํานวณ  β   ไดเทากับ 0.681 

 
สําหรับคา β  ของกรณีพิสัยความเครียด 2.0% ก็สามารถหาไดดวยวิธีเดียวกัน แตใชขอมูล ψ~  

จากตารางท่ี 4.5   รูปท่ี 4.15 แสดงกราฟ X-Y ของกรณีนี้ จากกราฟจะไดความชันของเสนตรงคือ  
1.230  และจะคํานวณ  β   ไดเทากับ -0.187 
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รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธระหวาง X และ Y ของกรณ ี ε∆  = 1.0% 
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รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธระหวาง X และ Y ของกรณ ี ε∆  = 2.0% 
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 เนื่องจากคาคงตัว β  ไดจากการทดสอบความลาท่ีอุณหภูมิ 650 oC ดังนั้นการทํานายอายุ
ความลาดวยแบบจําลองนี้จึงใชไดเฉพาะการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 650 oC เทานั้น เนื่องจากช้ินงานท่ี
ผานการทดสอบความลาท่ีอุณหภูมิตาง ๆ กัน อัตราการสะสมความเสียหายจะไมเทากัน [19] 
 
 เม่ือเขียนเสนโคงความเสียหายลา D ท่ีคํานวณจากสมการ (2.54) โดยใหอัตราสวนอายุ
ความลาเปนแกนนอน (ตารางท่ี 4.4 และ 4.5) และพล็อตจุดขอมูลความเสียหายลาท่ีอัตราสวนอายุ
ตาง ๆ ของแตละพิสัยความเครียดลงบนแกนเดยีวกัน จะไดผลลัพธดังรูปท่ี 4.16 จากรูปจะเห็นวา
เสนโคงการสะสมความเสียหายท่ีพิสัยความเครียด 2.0% จะอยูเหนือกรณีพิสัยความเครียด 1.0%  

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
อัตราสวนอายุความลา

คว
ามเ

สีย
หา
ย, D

 
รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธระหวางความเสียหายกับอัตราสวนอายุความลา 

 
 
 
 

การทดสอบ ( ε∆ = 2.0%) 
การทดสอบ ( ε∆ = 1.0%) 
สมการท่ี  (2.54) ( ε∆  = 2.0%) 
สมการท่ี  (2.54) ( ε∆  = 1.0%) 
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4.4 สรุป 
 ในบทนี้กลาวถึงการสรางแบบจําลองความเสียหาย เพ่ือใชทํานายอายุความลาของช้ินงาน
ท่ีรับภาระสองระดับ การวิเคราะหผลการทดสอบนําไปสูการหาคาคงตัวในแบบจําลอง คือ ψ  
เทากับ 0.78  และ β  ซ่ึงมี 2 คา คือ ท่ีพิสัยความเครียด 1.0% เทากับ 0.681 และท่ีพิสัยความเครียด 
2.0% เทากับ -0.187 เม่ือนําแบบจําลองไปพล็อตกราฟระหวางความเสียหายกับอัตราสวนอายุความ
ลา พบวา เสนโคงการสะสมความเสียหายท่ีพิสัยความเครียด 2.0% อยูเหนือกวาท่ีพิสัยความเครียด 
1.0% สรุปวา ช้ินงานท่ีผานภาระลาท่ีพิสัยความเครียด 2.0% มีการสะสมความเสียหายมากกวาท่ี 
พิสัยความเครียด 1.0% ณ อัตราสวนอายุความลาเดียวกัน 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 5  
 

การทดสอบความลาภายใตภาระสองระดับ 
 
5.1 สภาวะทดสอบและผลการทดสอบ 
 

การทดสอบความลาภายใตภาระสองระดับมีวัตถุประสงคเพ่ือตรวจสอบความแมนยําในการ
ทํานายจํานวนรอบท่ีเกิดความเสียหายของบล็อกหลังดวยแบบจําลองการสะสมความเสียหายเชิงเสน
และไมเชิงเสน  

 
       การทดสอบความลาจะทําท่ีอุณหภูมิ 650 oC ใชรูปคล่ืนสามเหล่ียมสมมาตร มีอัตราความเครียด
เทากับ 10-3 ตอวินาที  สภาวะการทดสอบแสดงในตารางท่ี 5.1 ประกอบดวย ภาระชนิด high–low 
(H-L) และ low-high (L-H) 
 
        วิธีการทดสอบกําหนดใหช้ินงานรับภาระลาท่ีพิสัยความเครียดของบล็อกแรกกอน จนถึง
อัตราสวนอายุความลา n1/Nf1 ท่ีกําหนด จากนั้นใหช้ินงานรับภาระลาท่ีพิสัยความเครียดของบล็อก
หลังจนกระท่ังช้ินงานเสียหาย   
 
 การกําหนดอายุความลาของช้ินงานท่ีบล็อกหลัง nf2 พิจารณาจาก จํานวนรอบภาระท่ีมีขนาด
ความเคนสูงสุดลดลง 5% จากความเคนสูงสุดในชวงสถานะคงตัวท่ีพิสัยความเครียดเดียวกัน  
 

ตารางท่ี 5.1 สภาวะการทดสอบความลาภายใตภาระสองระดับ 
 

พิสัยความเครียด 
การทดสอบ รหัสช้ินงาน ∆ε (%) 

    บล็อกแรก บล็อกหลัง 

อัตราสวนอายุความลา 
ของบล็อกแรก 

n1/Nf1 

HL030 2.0 1.0 0.30 
HL050 2.0 1.0 0.50 H-L 
HL060 2.0 1.0 0.60 
LH026 1.0 2.0 0.26 
LH044 1.0 2.0 0.44 L-H 
LH052 1.0 2.0 0.52 
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ผลการทดสอบแสดงในตารางท่ี 5.2 และในรูปท่ี 5.1 ถึง 5.6 จากตารางท่ี 5.2 พบวา การทดสอบ
แบบ H-L ผลรวมอัตราสวนอายุความลานอยกวา 1 ขณะท่ีการทดสอบแบบ L-H ผลรวมอัตราสวน
อายุความลาประมาณ 1  
 

ตารางท่ี 5.2 ผลการทดสอบช้ินงานภายใตภาระสองระดับ 
 

อัตราสวนอายุความลา ผลรวม การทดสอบ รหัสช้ินงาน 
บล็อกแรก n1/Nf1 บล็อกหลัง nf2/Nf2 อัตราสวนอายุความลา 

HL030 0.30 0.50* 0.80 
HL050 0.50 0.32 0.82 H-L 
HL060 0.60 0.17* 0.77 
LH026 0.26 0.75* 1.01 
LH044 0.44 0.55 0.99 L-H 
LH052 0.52 0.50 1.02  

*หยุดทดสอบกอนท่ีความเคนสูงสุดลดลง 5% จากความเคนสูงสุดในชวงสถานะคงตัว 
 
จากรูปท่ี 5.1 ถึง 5.6 พบวาพฤติกรรมการเสียรูปของช้ินงานท่ีสภาวะทดสอบของบล็อกแรก  

เหมือนกับ รูปท่ี 4.7 คือ วัสดุมีพฤติกรรมแบบ cyclic hardening ในชวง 10 รอบแรก  จากนั้น 
softening และเขาสูสถานะคงตัวในท่ีสุด สําหรับพฤติกรรมการเสียรูปของช้ินงาน กรณกีารทดสอบ
แบบ H-L (รูปท่ี 5.1 ถึง 5.3) ท่ีสภาวะทดสอบของบล็อกหลังพบวา ในชวงเริ่มตน วัสดุมีพฤติกรรม
แบบ softening จากนั้นเขาสูสถานะคงตัว จนกระท่ังช้ินงานเสียหาย กรณีการทดสอบแบบ L-H (รูป
ท่ี 5.4 ถึง 5.6)  ท่ีสภาวะทดสอบของบล็อกหลัง พบวา ในชวงเริ่มตนวัสดุมีพฤติกรรมแบบ cyclic 
hardening จากนั้นเขาสูสถานะคงตัว จนท่ังช้ินงานเสียหาย  

 
ในการทดสอบช้ินงาน HL030, HL060 และ LH026 ผูวิจัยใชขนาดความเคนสูงสุดในชวง

สถานะคงตัวของช้ินงาน FF10 (กรณี H-L) หรือ FF20 (กรณี L-H) เปนคาอางอิงในการระบุจํานวน
รอบจนกระท่ังเสียหายในบล็อกท่ีสอง nf2 แตตอมาผูวิจัยเปล่ียนไปใชขนาดความเคนสูงสุดในชวง
สถานะคงตัวของบล็อกท่ีสองเปนคาอางอิงในการระบุคา nf2 เม่ือกลับไปวิเคราะหผลการทดสอบ 3 
สภาวะแรกโดยใชคาอางอิงคาใหมก็พบวาการใชคาอางอิงเดิมทําใหการทดสอบหยุดกอนเวลาอัน
ควร  กลาวคือเม่ือใชคาอางอิงใหม ความเคนสูงสุดในช้ินงาน HL03, HL06 และ LH03 ลดลงเพียง 
3.6%, 1.2% และ 0.9% ตามลําดับ  ดังนั้นจํานวนรอบจนกระท่ังเสียหายในบล็อกท่ีสอง nf2 จึงนอย
กวาท่ีควรจะเปน  กลาวอีกอยางหนึ่งคืออัตราสวน nf2/Nf2  ของช้ินงาน HL030, HL060 และ LH026 
ในตารางท่ี 5.2 มีแนวโนมมากกวาคาในตาราง 
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รูปท่ี 5.1 ความเคนสูงสุด-ต่ําสุดของการทดสอบแบบ high-low (n1/Nf1= 0.30)  
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รูปท่ี 5.2 ความเคนสูงสุด-ต่ําสุดของการทดสอบแบบ high-low (n1/Nf1= 0.50)  
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รูปท่ี 5.3 ความเคนสูงสุด-ต่ําสุดของการทดสอบแบบ high-low (n1/Nf1= 0.60)  
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รูปท่ี 5.4 ความเคนสูงสุด-ต่ําสุดของการทดสอบแบบ low-high (n1/Nf1= 0.26)  
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รูปท่ี 5.5 ความเคนสูงสุด-ต่ําสุดของการทดสอบแบบ low-high (n1/Nf1= 0.44)  
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รูปท่ี 5.6 ความเคนสูงสุด-ต่ําสุดของการทดสอบแบบ low-high (n1/Nf1= 0.52)  
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5.2 สรุป 
 
 ในบทนี้กลาวถึงสภาวะและผลการทดสอบความลาภายใตภาระสองระดับ 2 แบบคือ แบบ high-
low และ low-high ผลรวมอัตราสวนอายุความลาของการทดสอบแบบ high-low นอยกวา 1 และการ
ทดสอบแบบ low-high ประมาณ 1 สําหรับพฤติกรรมการเสียรูปในบล็อกแรกเหมือนกับช้ินงานท่ีใช
หาอายุความลา (FF10 และ FF20) สวนบล็อกหลังพฤติกรรมการเสียรูปขึน้อยูกับระดับความเคน
สูงสุดของบล็อกแรกวาจะมีคามากกวาหรือนอยกวา 



บทท่ี 6 
 

อภิปรายผลการทดสอบ 
 

ในบทนีจ้ะกลาวถึง การเปรียบเทียบอายุความลาภายใตพิสัยความเครียดคงท่ีกับผลการทดสอบ
ของงานวิจัยอ่ืน จากนั้นจะกลาวถึงความสัมพันธระหวางระดับความเสียหายกับโหมดความเสียหาย 
ความสัมพันธระหวางความเหนียวกับพ้ืนท่ีรอยราว ขอจํากัดของตวัแปรความเสียหาย  ปจจัยหลักท่ี
มีผลตอการกระจายของขอมูล การทํานายอายุความลาภายใตภาระสองระดับ  สุดทายกลาวถึง การ
พิจารณาความเปนไปไดของคุณสมบัติทางกลอ่ืนท่ีจะนํามาใชเปนตัวแปรความเสียหาย ไดแก 
มอดูลัสของความยืดหยุน ความเคนคราก และความเคนสูงสุด  

 
6.1 อายุความลาภายใตภาระแบบพิสัยความเครียดคงที ่
 
  อายุความลาท่ีไดจากการทดสอบช้ินงานท่ีพิสัยความเครียดตาง ๆ นาเช่ือถือหรือไม ทําไดโดย
การนําอายุความลาท่ีพิสัยความเครียดคงท่ี 0.6%, 1.0% และ 2.0% (ตารางท่ี 4.3) เปรียบเทียบกับผล
การทดสอบของ J.B. Conway [19] ท่ีสภาวะทดสอบเดียวกัน เม่ือพลอตกราฟความสัมพันธระหวาง
จํานวนรอบท่ีเกิดความเสียหายกับพิสัยความเครียดรวม ดวยสเกลล็อก-ล็อก จะไดดังรูปท่ี 6.1 จาก
รูปพบวา ผลการทดสอบของวิทยานิพนธนี้ อยูในขอบเขตของผลการทดสอบของ Conway สรุปวา 
อายุความลาของวิทยานิพนธนี้มีความนาเช่ือถือ 

  
รูปท่ี 6.1 ความสัมพันธระหวางพิสัยความเครียดรวมกับจํานวนรอบท่ีเกิดความเสียหาย 
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6.2 ความสัมพันธระหวางระดับความเสียหายกับโหมดความเสียหาย 
 

เม่ือพลอตกราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนอายุความลา n/Nf  กับความเสียหาย D ท่ีไดจาก
การทดสอบความลาท่ีพิสัยความเครียด 1.0% และ 2.0% จะไดดังรูปท่ี 6.2   จากรูปจะแบงระดับ
ความเสียหายได 2 บริเวณ คือ บริเวณท่ีความเสียหายไมเกนิ 0.15 (เสนประเสนลาง) และบริเวณท่ี
ความเสียหายมากกวา 0.48 โดยประมาณ (เสนประเสนบน)   เม่ือนําช้ินงาน (บางช้ิน) ท่ีมีระดับความ
เสียหายนอยกวา 0.15 ไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน พบวาการแตกหักเปนแบบ 
cup และ cone ซ่ึงเปนลักษณะแตกหักแบบเหนียว (ductile facture) ดังรูปท่ี 6.3  ในขณะท่ีระดับ
ความเสียหายมากกวา 0.48 การแตกหักเปนแบบเฉียง (slant fracture)  ดังรูปท่ี 6.4     

 
เม่ือพิจารณาบริเวณวงกลม A ในรูปท่ี 6.3(ก) ดวยกําลังขยาย 500 เทา บริเวณพ้ืนผิวแตกหักพบ

เฉพาะ dimple ซ่ึงเปนลักษณะพ้ืนผิวแตกหักเนื่องจากแรงดึงของวัสดุเหนียว ดังรูปท่ี 6.5  
เชนเดียวกับภาพขยายบริเวณวงกลม B ในรูปท่ี 6.3(ข) ก็พบเฉพาะ dimple ดังรูปท่ี 6.6  ในขณะท่ี
พ้ืนผิวแตกหักบริเวณวงกลม C และ D ในรูปท่ี 6.4 พบจุดกําเนิดรอยราวท่ีผิว  และ ridge ดังรูปท่ี 6.7 
และ 6.8  เม่ือเพ่ิมกําลังขยาย 1,500 เทา พบ striation ซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะพ้ืนผิวแตกหักของช้ินงาน
ท่ีเสียหายเนื่องจากภาระลา ดังรูปท่ี 6.9  และ 6.10     สรุปวาโหมดความเสียหายขึ้นกับระดับความ
เสียหาย 1) การแตกหักแบบ cup และ cone ความเสียหายนอยกวา 0.15  2) การแตกหักแบบเฉียง 
ความเสียหายมากกวา 0.48  
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รูปท่ี 6.2 การแบงระดับความเสียหาย 

อัตราสวนอายุความลา, n/Nf 

พิสัยความเครียด 1.0% 
พิสัยความเครียด 2.0% 
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(ก) (ข) 

 
รูปท่ี 6.3 ลักษณะการแตกหักหลังการทดสอบแรงดึงของช้ินงานท่ีมีความเสียหายนอยกวา 0.15 

(ก) พิสัยความเครียด 1.0% จํานวน 503 รอบ (PFA05) 
(ข) พิสัยความเครียด 2.0% จํานวน 155 รอบ (PFB04) 

 

 
(ก) (ข) 

 
รูปท่ี 6.4 ลักษณะการแตกหักหลังการทดสอบแรงดึงของช้ินงานท่ีมีความเสียหายมากกวา 0.48 

(ก) พิสัยความเครียด 1.0% จํานวน 575 รอบ (PFA07) 
(ข) พิสัยความเครียด 1.0% จํานวน 647 รอบ (PFA08) 
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รูปท่ี 6.5 ภาพขยายวงกลม A (รูปท่ี 6.3 (ก)) 

 

  
รูปท่ี 6.6 ภาพขยายวงกลม B (รูปท่ี 6.3 (ข)) 
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รูปท่ี 6.7 ภาพขยายวงกลม C (รูปท่ี 6.4 (ก)) 

 

  
รูปท่ี 6.8 ภาพขยายวงกลม D (รูปท่ี 6.4 (ข)) 

จุดกําเนิดรอยราว 

ridge 

จุดกําเนิดรอยราว 

ridge 
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รูปท่ี 6.9 striation ของภาพขยายวงกลม C (รูปท่ี 6.4 (ก)) 

 

  
รูปท่ี 6.10 striation ของภาพขยายวงกลม D (รูปท่ี 6.4 (ข)) 

striation 

striation 

ทิศทางการเติบโตของรอยราว 
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จากขอสรุป 1 ท่ีวา ระดับความเสียหายนอยกวา 0.15 การแตกหักจะเปนแบบ cup และ cone 
สันนิษฐานวา ช้ินงานเกิดรอยราวขนาดเล็กมากหลังจากผานภาระลา เม่ือนําไปดึง บริเวณปลายรอย
ราวจะเริ่มท่ือ และรอยราวจะหายไปขณะเกิดคอคอด (เนื่องจากช้ินงานมีความเหนียวมาก) การเสีย
รูปเกิดท่ัวบริเวณความยาวเกจ   จนกระท่ังขาดออกจากกัน ดังรูปท่ี 6.11 

 
จากขอสรุป 2 ท่ีวา ระดับความเสียหายมากกวา 0.48 การแตกหักจะเปนแบบเฉียง สันนิษฐานวา 

ช้ินงานเกิดรอยราวขนาดใหญหลังจากผานภาระลา เม่ือนําไปดึง บริเวณปลายรอยราวจะเกิดความ
เคนหนาแนน (stress concentration) สงผลใหตรงปลายรอยราวเกิดความเสียหายรุนแรง การเสียรูป
สวนใหญจะเกิดตรงปลายรอยราว ท่ีปลายรอยราวจะเปนจุดเริ่มตนของการเสียรูป จนกระท่ังช้ินงาน
ขาดออกจากกัน  บริเวณแตกหักสุดทายจะทํามุมประมาณ 45 องศากับแนวระนาบ ดังรูปท่ี 6.12  

 

  
รูปท่ี 6.11 การแตกหักแบบ cup และ cone 

 

  
รูปท่ี 6.12 การแตกหักแบบเฉียง 

ช้ินงานท่ีผานภาระลา ช้ินงานหลังดึงขาด (PFA07) 

ปลายรอยราว 

ช้ินงานระหวางทดสอบแรงดึง 

แนวขาดเฉียง 45 องศา 

ช้ินงานหลังดึงขาด (PFA03) 

ปลายรอยราวเริ่มท่ือ 

ช้ินงานระหวางทดสอบแรงดึง ช้ินงานท่ีผานภาระลา 
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6.3 ความสัมพันธระหวางความเหนียวกับพ้ืนที่รอยราว 
 

ช้ินงานท่ีผานภาระลาท่ีพิสัยความเครียด 1.0% เม่ือนําไปดึงจนขาด แลวพิจารณาบริเวณพ้ืนผิว
แตกหักจะพบรอยราว (บางช้ินก็ไมพบ) ท่ีมีขนาดตาง ๆ กัน (การหาขนาดรอยราวจะกลาวตอไป) 
ช้ินงานท่ีพบพ้ืนท่ีรอยราวแบงได 2 กลุม คือ รอยราวเกิดในความยาวเกจ และ รอยราวเกิดท่ีจุดสัมผัส
ของ extensometer ดังตารางท่ี 6.1 รหัสช้ินงาน A คือ ช้ินงานท่ีหยุดทดสอบเม่ือความเคนสูงสุดลดลง
ประมาณ 20% จากความเคนสูงสุดในชวงสถานะคงตัว จุดขอมูลนี้ไมไดนํามาใชหาคาคงตัว ψ  และ 
β  ในแบบจําลอง  เนื่องจากความเคนสูงสุดลดลงมากกวา 5 %    

 
การหาพ้ืนท่ีรอยราว ใชวิธีสแกนพ้ืนผิวท่ีแตกหัก [28] ดวยเครื่องสแกนเนอร (ตัวอยางการหา

พ้ืนท่ีรอยราวอยูในภาคผนวก ก.2) เริ่มจากการเลือกช้ินงานแตกหัก ไปสแกน เม่ือไดรูปสแกนจะใช
โปรแกรม techdig ระบุพิกัด x, y สุดทายคํานวณพ้ืนท่ีรอยราวดวยกฎส่ีเหล่ียมคางหมู  
   

ตารางท่ี 6.1 ความเหนียวและพ้ืนท่ีรอยราวของช้ินงานทดสอบ 
 

กลุมช้ินงาน รหัสช้ินงาน อัตราสวนการลดลง
ของพ้ืนท่ีหนาตัด ψ~  

พ้ืนท่ีรอยราว Ac 
(มม.2) 

PFA07 0.54 1.46 
PFA08 0.37 5.41 

1. รอยราวเกิดในความยาวเกจ 

A 0.25          14.90 
- 0.65 0.97 
 0.39 4.94 
- 0.37 4.39 
- 0.35 7.41 
 0.25 11.09 
- 0.24 8.22 
- 0.23 21.84 
 0.23 21.84 

2. รอยราวเกิดท่ีจุดสัมผัสของ                
extensometer 
 

- 0.18 18.21 
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เม่ือพลอตกราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนการลดลงของพ้ืนท่ีหนาตัด กับพ้ืนท่ีรอยราว ใน
ตารางท่ี 6.1 จะไดกราฟดังรูปท่ี 6.13 จากรูป เม่ือสรางสมการเสนตรงผานจุดขอมูลจะไดความ 
สัมพันธของตัวแปรท้ังสองดังสมการท่ี 6.1  
 

605.0)ln(142.0~ +−= cAψ      )93.0( 2 =R                          (6.1) 
 

 
  

รูปท่ี 6.13 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนการลดลงของพ้ืนท่ีหนาตัดกับพ้ืนท่ีรอยราว 
 

รูปท่ี 6.13 แสดงใหเห็นวาความเหนียวมีความสัมพันธกับพ้ืนท่ีรอยราว กลาวคือ ถาพ้ืนท่ีรอยราว
เพ่ิมขึ้นการสูญเสียความเหนียวก็จะมากขึ้น แนวโนมนี้สอดคลองกับการศึกษาของ Murakami [12] 
 
 เนื่องจากความเสียหายคํานวณไดจากการสูญเสียความเหนียว เพราะฉะนั้นความเสียหายก็มี
ความสัมพันธกับพ้ืนท่ีรอยราวดวยเชนกัน เม่ือพลอตกราฟความสัมพันธระหวางความเสียหายกับ
พ้ืนท่ีรอยราว จะไดกราฟดังรูปท่ี 6.14 จากรูปพบวาระดับความเสียหายขึ้นอยูกับขนาดของพ้ืนท่ีรอย
ราว กลาวคือ เม่ือพ้ืนท่ีรอยราวมีขนาดมากขึ้น ความเสียหายก็จะมากขึ้นเชนเดียวกัน กลาวไดวา การ
สะสมความเสียหายก็คือการเติบโตของรอยราว 
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พ้ืนท่ีรอยราว, AC  (มม.2) 
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รูปท่ี 6.14 ระดับความเสียหายสมมูลกับพ้ืนท่ีรอยราว 

 
6.4 ขอจํากัดของตัวแปรความเสียหาย  
 
 จากขอสรุปท่ีวา การสะสมความเสียหาย คือ การเติบโตของรอยราว   เนื่องจากการเติบโตของ
รอยราวมีความสัมพันธกับการลดลงของความเหนียว เพราะฉะนั้นจะพิจารณากระบวนการเกิดรอย
ราวตอการสูญเสียความเหนียว 
 

รูปท่ี 6.15 ไดจากกราฟรูปท่ี 6.13 โดยลากเสนตรงขนานกับแกนนอนมีจุดเริ่มตนท่ีความเหนียว
เทากับ 0.78 (ความเหนียวท่ีใชสําหรับอางอิง) ไปตัดกับเสนตรงท่ีไดจากสมการท่ี (6.1) จะไดจุดตัด
ของเสนท้ังสอง จากนั้นลากเสนตรงจากจุดตัดลงในแนวดิ่งไปตัดกับเสนแกนนอน จะไดคูลําดับ    
x, y ของจุดตัดเสนท้ังสาม 
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พ้ืนท่ีรอยราว, AC  (มม.2) 
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รูปท่ี 6.15 ขอจํากัดของตัวแปรความเสียหาย 

 
จากรูปท่ี 6.15 พบวา ช้ินงานท่ียังไมมีรอยราวไปจนถึงมีพ้ืนท่ีรอยราวเทากับ 0.29 มม.2  ความ

เหนียวจะไมลดลง ตั้งแตพ้ืนท่ีรอยราวมากกวา 0.29 มม.2  ความเหนียวจงึจะลดลง ตามความสัมพันธ
ของสมการท่ี (6.1)     สรุปวา ถาพ้ืนท่ีรอยราวนอยกวา 0.29 มม.2 ความเหนียวจะไมสะทอนวาเกิด
ความเสียหาย 
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พ้ืนท่ีรอยราว, AC  (มม.2) 
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6.5 ปจจัยหลักที่มีผลตอการกระจายของขอมูล  
 
 จากการทดสอบเม่ือนําจุดขอมูล A ในตารางท่ี 6.1 พล็อตรวมกับจุดขอมูลท่ีพิสัยความเครียด 
1.0% ในรูปท่ี 6.2 จะไดกราฟดังรูปท่ี 6.16 โดยมีเสนประแสดงระดับความเสียหายของจุด A และ B 
(รหัสช้ินงาน คือ PFA06) จากรูปพบวา มีการกระจายของจุดขอมูล กลาวคือ ท่ีอัตราสวนอายุความ
ลาเทากัน จุด A เกิดความเสียหายประมาณ 0.8 ซ่ึงอยูสูงกวาจุด B ท่ีเกิดความเสียหายประมาณ 0.05 
ดังท่ีกลาวมาแลววาระดับความเสียหายมีความสัมพันธกับพ้ืนท่ีรอยราว แสดงวา จุด A มีพ้ืนท่ีรอย
ราวมากกวา จุด B  

 
รูปท่ี 6.16 ความแตกตางของจุดขอมูลท่ีอัตราสวนอายุความลาเทากัน ( ε∆ =1.0%) 

 
เม่ือพิจารณากระบวนการเกิดความเสียหายลา ซ่ึงแบงได 2 ชวง คือ ชวงกําเนิดรอยราว (crack 

initiation) กับ ชวงรอยราวเติบโต (crack propagation) ดังแสดงในรูปท่ี 6.17 ในสภาวะเริ่มตน
ช้ินงานยังไมมีรอยราว เม่ือช้ินงานรับภาระลาเปนจํานวนรอบรอบหนึ่ง ช้ินงานจะเกิดรอยราวขนาด
เล็กท่ีผิว ซ่ึงจํานวนรอบท่ีทําใหเกิดรอยราวขนาดเล็ก Ai เรียกวา อายุการกําเนิดรอยราว ni  (crack 
initiation life) จากนั้นเม่ือช้ินงานรับภาระลาตอไปอีก รอยราวจะเติบโตจนกระท่ังรอยราวมีขนาด
เทากับรอยราววิกฤต Ac ท่ีสภาวะนี้กําหนดใหช้ินงานเกิดความเสียหาย จํานวนรอบหลังจากเกิดรอย
ราวขนาดเล็กจนกระท่ังเสียหาย เรียกวา อายกุารเติบโตของรอยราว np  (crack propagation life)  
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รูปท่ี 6.17 กระบวนการเกิดความเสียหายลา 

  
รูปท่ี 6.18 ความไมเทากันของอายุการกําเนิดรอยราว 

 
 รูปท่ี 6.18 แสดง schematic กระบวนการเกิดความเสียหายลาของจุดขอมูล A และ B แกนตั้ง คือ
พ้ืนท่ีรอยราว และแกนนอนคือ จํานวนรอบภาระ จากรูป พบวาท่ีจํานวนรอบเทากัน ช้ินงาน A มี
พ้ืนท่ีรอยราว AA มากกวาพ้ืนท่ีรอยราว AB  ของช้ินงาน B เนื่องจากอายุการกําเนิดรอยราวของ
ช้ินงาน A นอยกวาช้ินงาน B )( iBiA nn <  
 
 
 
 
 

จํานวนรอบ 

ขนาดรอยราว 
ni 

ni 
 

np 
Ac 

รอยราวขนาดเล็ก รอยราวเติบโต 
Ai 

เสนโคงการสะสม 
ความเสียหาย 

จํานวนรอบ 

พ้ืนท่ีรอยราว 

niA 

 

จุดขอมูล A 

AB 

AA 

niB 

 

จุดขอมูล B 
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6.6 การทํานายอายุความลา  
 
 เม่ือพลอตกราฟจํานวนรอบท่ีเกิดความเสียหายของบล็อกหลังจากการทํานาย (แกนตั้ง) กับ
จํานวนรอบท่ีเกิดความเสียหายของบล็อกหลังจากการทดสอบ (แกนนอน) จะไดรูปท่ี 6.19 จากรูป
เสนประเอียง 45 องศา แสดงระดับความแมนยําของผลการทํานาย กรณีท่ีจุดอยูบนหรือใกลแนว
เสนประ แสดงวา ผลการทํานายมีความแมนยํา เสนทึบสองเสนท่ีขนานกับเสนประ คือ เสนท่ีแสดง
ขอบเขตของผลการทํานายวามีความแมนยําในระดับท่ียอมรับได นิยมบอกเปนชวงตัวประกอบ 2 
เทา (factor of 2) จากรูปพบวา การทํานายจํานวนรอบท่ีเสียหายของบล็อกหลัง ดวยแบบจําลองการ
สะสมความเสียหายไมเชิงเสน (สมการท่ี (2.57)) มีความแมนยํา ในชวงตัวประกอบ 2 เทา ขณะท่ี
การทํานายดวยแบบจําลองการสะสมความเสียหายเชิงเสน มีความแมนยําอยูในชวงตัวประกอบ 2 
เทา สําหรับการทดสอบแบบ low-high     อยางไรก็ตาม การทดสอบแบบ high-low การทํานายไม
คอยแมนยํา ดังรูปท่ี 6.20 สรุปวา การทํานายอายุความลาดวยแบบจําลองการสะสมความเสียหายไม
เชิงเสน มีความแมนยํามากกวาการทํานายดวยแบบจําลองเชิงเสน  
 

 
                               
   

 รูปท่ี 6.19 ระดับความแมนยําของการทํานายจํานวนรอบท่ีเสียหายของบล็อกหลัง 
ดวยแบบจําลองการสะสมความเสียหายไมเชิงเสน 
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รูปท่ี 6.20 ระดับความแมนยําของการทํานายจํานวนรอบท่ีเสียหายของบล็อกหลัง 
ดวยแบบจําลองการสะสมความเสียหายเชิงเสน 

 
6.7 คณุสมบัติทางกลอื่นที่อาจใชเปนตัวแปรความเสียหาย 
 

ในงานวิจัยของ Ye Duyi และ Wang Zhenlin [11] พบวามีการทดสอบช้ินงานเพ่ือหาคุณสมบัติ
ทางกลท่ีเหมาะสมในการใชเปนตัวแปรความเสียหาย เชน มอดูลัสของความยืดหยุน ความเคนสูงสุด 
เปนตน ในวิทยานิพนธนีไ้ดหาคุณสมบัติทางกลอ่ืนท่ีอาจจะใชเปนตัวแปรความเสียหายได ไดแก 
ความเคนสูงสุด   ความเคนคราก และมอดูลัสของความยืดหยุน สําหรับการหาความเคนครากทําได
โดยสรางเสนขนานกับเสนกราฟชวงอิลาสติก โดยเสนขนานมีจุดเริ่มตนท่ีความเครียดเทากับ 0.2% 
ดังนั้นความเคนครากท่ีไดคือ ความเคนพิสูจน 0.2% (0.2% proof stress) 
 
 การหาคุณสมบัติทางกลเหลานี้ แบงเปน 2 ประเภทขึ้นอยูกับประเภทของช้ินงานท่ีนํามาทดสอบ
แรงดึง  คือ ช้ินงานท่ีผานภาระลาท่ีพิสัยความเครียดคงท่ี 1.0% และ 2.0% ขอมูลท่ีนํามาพลอตกราฟ
พิจารณาเฉพาะช้ินงานท่ีเกิดการแตกหักภายในบริเวณความยาวเกจ เพ่ือใหเหมือนกับขอมูลท่ีใชหา
ความเหนียวของช้ินงานท่ีผานภาระลา  
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 ขอมูลท่ีนําเสนออยูในรูปแบบของกราฟ กราฟดานซาย รูป (ก) เปนการพลอตระหวางคุณสมบัติ
ทางกลท่ีสนใจกับอัตราสวนอายุความลา กราฟดานขวา รูป (ข) เปนการพลอตระหวางความเสียหาย
ท่ีหาคาไดจากสมการท่ี 6.2 กับอัตราสวนอายุความลา  
 









−=

oX
XD 1                                                              (6.2) 

 
โดย X  คือ คุณสมบัติทางกลของช้ินงานท่ีอัตราสวนอายุความลาตาง ๆ  

oX คือ คุณสมบัติทางกลของช้ินงานท่ีไมผานภาระลา 
 
 6.7.1 ช้ินงานท่ีผานภาระลาท่ีพิสัยความเครียดคงท่ี 1.0% 
 
    ผลการพลอตกราฟระหวางมอดูลัสของความยืดหยุนกับอัตราสวนอายุความลา รูป 6.21 
(ก) และความเสียหายกับอัตราสวนอายุความลา รูปท่ี 6.21 (ข) จากรูปท่ี 6.21 (ก) พบวามอดูลัสของ
ความยืดหยุนมีแนวโนมลดลงเม่ือรับจํานวนรอบภาระมากขึ้น ขณะท่ีความเคนสูงสุดและความเคน
ครากมีการกระจายของขอมูลมาก ดังรูปท่ี 6.22 และ 6.23 ตามลําดับ สรุปวาการทดสอบความลาท่ี
พิสัยความเครียด 1.0% มอดูลัสของความยืดหยุนนาจะใชเปนตัวแปรความเสียหายได แตความเคน
สูง และความเคนครากไมควรใชเปนตัวแปรความเสียหายเนื่องจากมีการกระจายของขอมูลมาก 

 
                      (ก)                                                                      (ข) 
รูปท่ี 6.21  (ก) มอดูลัสของความยืดหยุน และ(ข) ความเสียหาย  

               ท่ีอัตราสวนอายุความลาตาง ๆ  ( ε∆ =1.0%) 
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                           (ก)                                                                      (ข) 

รูปท่ี 6.22  (ก) ความเคนคราก และ(ข) ความเสียหาย  
                       ท่ีอัตราสวนอายุความลาตาง ๆ  ( ε∆ =1.0%) 

 

 
                    (ก)                                                                      (ข) 

รูปท่ี 6.23  (ก) ความเคนสูงสุด  และ(ข) ความเสียหาย 
                     ท่ีอัตราสวนอายุความลาตาง ๆ  ( ε∆ =1.0%) 
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 6.7.2 ช้ินงานท่ีผานภาระลาท่ีพิสัยความเครียดคงท่ี 2.0% 
 
  ผลการพลอตกราฟระหวางมอดูลัสของความยืดหยุนกับอัตราสวนอายุความลาในรูปท่ี 

6.24 (ก) พบวา มอดูลัสของความยืดหยุน ในสภาวะเริ่มตนมีคา 195 GPa จากนั้นมีคาคงท่ีประมาณ 
190 GPa จนกระท่ังอัตราสวนอายุความลาเทากับ 0.8 และท่ีอัตราสวนอายุความลาเดียวกันนี ้ มีจุด
ขอมูลท่ีมอดูลัสของความยืดหยุนเทากับ 143 GPa แสดงวา จุดขอมูลมีการกระจาย เชนเดียวกับความ
เคนครากและความเคนสูงสุด ก็ไมมีสหสัมพันธกับอัตราสวนอายุความลา ดังรูปท่ี 6.25 และ 6.26 
ตามลําดับ     ในรูปท่ี 6.26 จะเห็นวาความเสียหายมีคาติดลบ เนื่องจากความเคนสูงสุดท่ีสภาวะนี้มีคา
มากกวาความเคนสูงสุดท่ีไดจากคาอางอิง สาเหตุนาจะเกิดจากเสนผานศูนยกลางมีขนาดเล็กลงมาก 
(ผิดจากขนาดเดิมจนเห็นไดชัด) หลังจากรับภาระลา เม่ือนําไปดึงจนขาด แลวคํานวณความเคน 
(สมการท่ี (2.62)) จึงทําใหผลการคํานวณมีคามาก  

 
สรุปวา คุณสมบัติทางกลของการทดสอบความลาท่ีพิสัยความเครียด 2.0% ไดแก 

มอดูลัสของความยืดหยุน ความเคนครากและความเคนสูงสุด ไมเหมาะกับการเลือกเปนตัวแปร
ความเสียหาย เนื่องจากมีการกระจายของขอมูลคอนขางมาก  

  
                      (ก)                                                                      (ข) 
รูปท่ี 6.24  (ก) มอดูลัสของความยืดหยุน และ(ข) ความเสียหาย  

                                                 ท่ีอัตราสวนอายุความลาตาง ๆ   ( ε∆ =2.0%) 

อัตราสวนอายุความลา, n/Nf 
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                     (ก)                                                                      (ข) 

รูปท่ี 6.25  (ก) ความเคนคราก และ(ข) ความเสียหาย  
                     ท่ีอัตราสวนอายุความลาตาง ๆ   ( ε∆ =2.0%) 

 
                        (ก)                                                                      (ข) 

รูปท่ี 6.26   (ก) ความเคนสูงสุด และ(ข) ความเสียหาย  
                       ท่ีอัตราสวนอายุความลาตาง ๆ   ( ε∆ =2.0%) 

อัตราสวนอายุความลา, n/Nf 
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บทท่ี 7 
 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
  
7.1 สรุปผล 
 

วิทยานิพนธนี้พัฒนาแบบจําลองการสะสมความเสียหายลารอบต่ําสําหรับเหล็กกลาไรสนิม 316 
ตัวแปรความเสียหายอยูในรูปของการลดลงของความเหนียว การทดสอบเพ่ือสรางแบบจําลองมี 4 
ประเภท คือ 1) การทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิหองของช้ินงานท่ีไมผานภาระลาและไมผานความรอน
2) การทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิหองของช้ินงานท่ีไมผานภาระลาแตผานความรอน 3) การทดสอบ
ความลาทําท่ีอุณหภูมิ 650 oC ในสภาพแวดลอมอากาศ โดยใชรูปคล่ืนสามเหล่ียมสมมาตร มีอัตรา
ความเครียด 10-3 ตอวินาที และพิสัยความเครียด 0.6%, 1.0% และ 2.0%  ท่ีพิสัยความเครียด 0.6% 
ทดสอบเพ่ือหาอายุความลาเทานั้น  สวนท่ีพิสัยความเครียด 1.0% และ 2.0% ทดสอบเพ่ือหาอายุ
ความลา fN  และ 4) การทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิหองของช้ินงานท่ีผานภาระลาท่ีอัตราสวนอายุ
ความลา fNn /  ตาง ๆ  แบบจําลองการสะสมความเสียหายท่ีไดจากผลการทดสอบขางตนคือ   
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nD                                                         (7.1) 

 
โดย ψ  เทากับ 0.78 และ β  ท่ีพิสัยความเครียด 1.0% เทากับ 0.681 และ 2.0% เทากับ -0.187 
 
 เม่ือนําแบบจําลองในสมการท่ี (7.1) ประยุกตกับการทดสอบความลาภายใตภาระสองระดับ 
พบวา การทํานายจํานวนรอบท่ีเสียหายของบล็อกหลังอยูในชวงตัวประกอบ 2 เทาและแมนกวาการ
ทํานายดวยแบบจําลองเชิงเสน  
 

การลดลงของความเหนียวเกิดจาก การเกิดรอยราวขนาดเล็กท่ีผิวและการเติบโตของรอยราว 
การใชความเหนียวเปนตัวแปรความเสียหายสามารถบงบอกระดับความเสียหายได เม่ือพ้ืนท่ีรอยราว
มีขนาดใหญพอ ซ่ึงพ้ืนท่ีรอยราวตองมีขนาดมากกวา 0.29 มม.2 ตัวแปรความเสียหายในรูปของความ
เหนียวจึงจะสะทอนวาเกิดความเสียหายในเนื้อวัสด ุ 
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7.2 ขอเสนอแนะ 
 
 เพ่ือใหผลการทดสอบมีความนาเช่ือถือ จากประสบการณของผูทดสอบ มีคําแนะนําดังตอไปนี ้
 
 7.2.1 การเช่ือมเทอรโมคัปเปล และการติดตั้ง extensometer  
 
  การเช่ือมเทอรโมคัปเปล ตองใชกระแสไฟฟาท่ีเหมาะสม เนื่องจากถากระแสมากไป 
บริเวณรอยเช่ือมอาจจะเปนจุดกําเนิดรอยราว หรือ ถาใชกระแสนอยไปรอยเช่ือมอาจจะไมแข็งแรง
ทําใหลวดเทอรโมคัปเปลอาจจะหลุดระหวางทดสอบ ส่ิงท่ีตองระวังอีกอยางคือ ความสะอาดของ
ปลายลวดเทอรโมคัปเปล ตองขัดดวยกระดาษทรายเพ่ือกําจดัออกซิเดชันกอนเช่ือมทุกครั้ง และทํา
ความสะอาดผิวช้ินงานดวยอะซิโตนเพ่ือกําจัดความมันหรือส่ิงสกปรก ซ่ึงจะชวยใหรอยเช่ือม
แข็งแรงขึ้น  
 
  การติดตั้ง extensometer ส่ิงท่ีตองระวัง คือ ตองใหปลายแทงควอรตซท้ังดานบนและลาง
สัมผัสกับผิวช้ินงานดวยแรงท่ีเหมาะสม วิธีตรวจสอบก็คือ เม่ือติดตั้ง extensometer เรียบรอย ให
แตะท่ีแทงควอรตซ เพ่ือดูวาปลายแทงควอรตซขยับจากตําแหนงท่ีติดตั้งหรือไม ถาตําแหนงปลาย
แทงควอรตซไมเปล่ียนแสดงวาการติดตั้งแนนพอ (คา TD3 ไมเปล่ียนหรือเปล่ียนเล็กนอย) 
 
 7.2.2 สภาพภูมิอากาศ 
 
  จากประสบการณของผูวิจัยพบวาเม่ือมีฝนตกหรือลมแรงไมควรจะทดสอบ เนื่องจากเส่ียง
ตอปญหาไฟฟาดับหรือไฟฟามีแรงเคล่ือนต่ํากวาปกต ิ ซ่ึงสงผลตออุปกรณหรือช้ินงานทดสอบ ทํา
ใหไมสามารถนําช้ินงานนั้นไปวิเคราะหผลการทดสอบได  
   
7.3 งานวิจัยตอเนื่อง 
 
 1.  ทวนสอบความสามารถของแบบจําลองนี้กับผลการทดสอบความลาหลายแกน 
 
 2. สรางแบบจําลองโดยใชแนวคิดของการสูญเสียความเหนียวเปนตัวแปรความเสียหายกับวัสดุ
อ่ืนท่ีใชงานท่ีอุณหภูมิสูง เชน  เหล็กกลาไรสนิม 304, 310 หรือ 348 เปนตน  
 
 3.  เนื่องจากการทดสอบนี้เปนการทดสอบแบบทําลาย (destructive test) เพราะฉะนั้นขอมูลท่ี
ไดมาแตละจุดตองใชช้ินงานอยางนอย 1 ช้ิน เพราะฉะนั้นควรจะกําหนดตัวแปรความเสียหายใหมท่ี
สามารถบงบอกระดับความเสียหายท่ีเกิดในเหล็กกลาไรสนิม 316 ได เชน การวัดคาความตานทาน
ไฟฟา หรือความเร็วเสียง เปนตน  
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ภาคผนวก ก 
 

ก.1 ตัวอยางการคํานวณความเหนียวของชิ้นงานที่ผานภาระลา 
 

ในหัวขอนี้จะแสดงตัวอยางการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางตามวิธีท่ีอธิบายในหัวขอท่ี 3.6  
ตัวอยางท่ีนํามาแสดงคือช้ินงานรหัส PFB05 ช้ินงานนี้ผานภาระลาภายใตพิสัยความเครียดคงท่ี 2.0% 
เปนจํานวน 156 รอบ (n/Nf = 0.76 ) รูปท่ี ก.1 แสดงการเสียรูปบนความยาวเกจของช้ินงาน PFB05 
จากรูปท่ี ก.1 พบวาช้ินงานท่ีผานภาระลามีขนาดเสนผานศูนยกลางบริเวณความยาวเกจไมสมํ่าเสมอ  
การวัดขนาดเสนผานศูนยกลางเริ่มตนจะพิจารณาจากตําแหนงท่ีช้ินงานมีโอกาสแตกหักมากท่ีสุด  
สําหรับกรณีในรูป ก.1ไดแกตําแหนงหมายเลข 1 ถึง 4  เพราะตําแหนงท่ี 1, 4  มีรอยราวขนาดเล็ก 
ตําแหนงท่ี 2 มีรอยราวขนาดโต และตําแหนงท่ี 3 มีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กสุด  ผลการวัดขนาด
เสนผานศูนยกลางท่ีตําแหนงหมายเลข 1 ถึง 4  แสดงอยูในตารางท่ี ก.1  
 

ตารางท่ี ก.1 การวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของช้ินงาน PFB05 กอนถูกดึง 
 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง (มม.) ตําแหนง 
ในทิศแกน X ในทิศแกน Y คาเฉล่ีย 

1 7.82 7.82 7.82 
2 7.90 7.86 7.88 
3 7.60 7.60 7.60 
4 8.00 7.96 7.98 

 

  
รูปท่ี ก.1 การเสียรูปบนความยาวเกจของช้ินงาน PFB05 

1 

X 

Y 

A 

A 

2 3 4 

Section A-A 
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หลังจากทดสอบแรงดึงพบวาช้ินงานขาดท่ีตําแหนงท่ี 3  ดังนั้นในการคํานวณความเหนียว
จะใชเสนผานศูนยกลางเริ่มตนของตําแหนงท่ี 3 (7.60 มม.)  

 
 การวัดขนาดเสนผานศูนยกลางตรงบริเวณท่ีขาดดังรูปท่ี 4.13 นั้น เริ่มจากนําช้ินงานท่ีขาด
มาประกบใหรอยขาดสนิทกัน และใชเวอรเนียรวัดตรงตําแหนงท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางนอย
ท่ีสุด คือ 3.90 มม.  ดังนั้นความเหนียว ψ  คือ (7.602-3.902)/7.602 เทากับ 0.737  
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ก.2 ตัวอยางการหาพ้ืนที่รอยราว 
 
การหาพ้ืนท่ีรอยราว มีขั้นตอนดังนี ้  
 

1. เลือกช้ินงานท่ีตองการหาพ้ืนท่ีรอยราว  
2. ติดตั้งช้ินงานกับอุปกรณชวย (รูปท่ี ก.2.1(ก) )  
3. ใชดินน้ํามันโอบรอบช้ินงาน นําแทงวัตถุท่ีทราบขนาด (อุปกรณอางอิงระยะพิกัด x, y)

ไปติดกับดินน้ํามัน (รูปท่ี ก.2.1 (ข))  แลววางบนจอของสแกนเนอร 
4. ปรับตําแหนงพ้ืนผิวแตกหักใหแนบกับจอของสแกนเนอร 
5. สแกนภาพ (ดวยความละเอียด 4800 dpi) 
6. นําภาพสแกนไปเขาโปรแกรม techdig  เพ่ือระบุพิกัด x, y ของขอบรอยราว (ถานําไป

พล็อตจะไดกราฟดังรูปท่ี ก.2.2) 
7. ลากเสนตรงเช่ือมจุดซ่ึงมีพิกัด x นอยท่ีสุดและมากท่ีสุด เพ่ือแบงจุดเปนสองกลุม คือ 

กลุมท่ีอยูเหนือเสนแบง และใตเสนแบง 
8.  คํานวณพ้ืนท่ีใตกราฟของจุดท่ีอยูเหนือเสนแบง และอยูใตเสนแบง โดยใชกฎส่ีเหล่ียม

คางหมู   สําหรับพ้ืนท่ียอย Ai คํานวณไดจากสมการตอไปนี ้
 
 ))((

2
1

11 iiiii yyxxA +−= ++                                         (ก.1) 
 

9. หาผลตางของพ้ืนท่ีใตกราฟของจุดท่ีอยูเหนือเสนแบงกบัท่ีอยูใตเสนแบง  ผลลัพธคือ
พ้ืนท่ีรอยราว 

 

  
(ก) (ข) 

รูปท่ี ก.2.1 การเตรียมช้ินงานสําหรับสแกน 
(ก) การติดตั้งช้ินงานกับอุปกรณชวย (ข) ช้ินงานท่ีพรอมสแกน 

ช้ินงาน อุปกรณชวย 

ฐาน 

ดินน้ํามัน 

แทงวัตถุ 

พ้ืนผิวแตกหัก 
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รูปท่ี ก.2.2 การหาพ้ืนท่ีรอยราวโดยใชกฎส่ีเหล่ียมคางหมู 

 
ถัดไปจะแสดงตัวอยางการหาพ้ืนท่ีรอยราวดวยขั้นตอนท่ีกลาวมา   รูปท่ี ก.2.3 คือ ภาพ

สแกนของช้ินงานรหัส PFA06 ช้ินงานนี้ผานภาระลาท่ีพิสัยความเครียด 1.0% จํานวน 534 รอบ พิกัด
ของจุดบนขอบรอยราวท่ีอยูเหนือเสนแบงและใตเสนแบงแสดงอยูในตารางท่ี ก.2.1 และ ก.2.2 
ตามลําดับ เม่ือนําจุดในตารางท้ังสองมาพล็อตจะไดกราฟดังรูปท่ี ก.2.4 พ้ืนท่ีใตกราฟท่ีอยูเหนือเสน
แบงเทากับ 116.62 มม.2 พ้ืนท่ีใตกราฟท่ีอยูใตเสนแบงเทากับ 98.41 มม.2 พ้ืนท่ีรอยราว คือ ผลตาง
ของพ้ืนท่ีท้ังสองเทากับ18.21 มม.2 
 

                                            
รูปท่ี ก.2.3 ภาพสแกนพ้ืนท่ีรอยราวของช้ินงานรหัส PFA06 

พ้ืนผิวแตกหัก 

พ้ืนท่ีรอยราว 

ดินน้ํามัน 

จุด (0,0) 

x 

y 

แทงวัตถุ (อุปกรณอางอิงระยะพิกัด x,y) 

x 

(xi+1, yi+1) 

(xi, yi) 

เสนแบง 

Ai 

จุดซายสุด 
จุดขวาสุด 

y 
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ตารางท่ี ก.2.1 พิกัด x, y บนขอบรอยราวท่ีอยูเหนือเสนแบงของช้ินงานรหัส PFA06 

 
ลําดับท่ี  

i 
x  

(มม.) 
y  

(มม.) 
 ลําดับท่ี 

i 
x  

 (มม.) 
y  

(มม.) 
1 0.64 16.26  11 4.52 13.83 
2 0.86 15.80  12 5.08 13.87 
3 1.08 15.46  13 5.52 14.03 
4 1.38 15.14  14 5.91 14.16 
5 1.63 14.81  15 6.22 14.36 
6 1.95 14.57  16 6.54 14.61 
7 2.43 14.23  17 6.82 14.86 
8 2.91 14.03  18 7.14 15.14 
9 3.52 13.85  19 7.30 15.43 
10 3.98 13.82  20 7.46 15.80 

 
 

ตารางท่ี ก.2.2 พิกัด x, y บนขอบรอยราวท่ีอยูใตเสนแบงของช้ินงานรหัส PFA06 
 

ลําดับท่ี  
i 

x  
(มม.) 

y  
(มม.)  

ลําดับท่ี  
i 

x  
(มม.) 

y  
(มม.) 

1 0.64 16.26  11 4.82 17.40 
2 0.86 16.63  12 5.28 17.25 
3 1.27 16.95  13 5.66 17.09 
4 1.64 17.23  14 6.01 16.90 
5 2.08 17.38  15 6.29 16.71 
6 2.54 17.54  16 6.56 16.42 
7 3.11 17.61  17 6.81 16.18 
8 3.60 17.65  18 7.11 15.91 
9 4.03 17.57  19 7.46 15.80 
10 4.44 17.45     
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รูปท่ี ก.2.4  เสนทางของจุดท่ีอยูบนขอบหนารอยราวหรือขอบช้ินงาน 
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ภาคผนวก ข 
 

ขอมูลการทดสอบความลาของชิ้นงานที่ใชหาอายุความลา 
 

ขอมูลการทดสอบความลาของช้ินงานท่ีใชหาอายุความลา FF06, FF10 และ FF20 นําเสนอ
ในรูปแบบของตาราง    

 
ข.1 การทดสอบช้ินงาน FF06 
 

 การทดสอบท่ีสภาวะนี้ แบงเปน 2 ครั้ง เนื่องจากครั้งท่ี 1 ระหวางทดสอบเครื่องหยุด ณ รอบ
ท่ี 100 เพราะผูทดสอบตั้งคําส่ังหยุด ครั้งท่ี 2 การทดสอบปกติ การนับอายุความลาคิดจากผลรวมของ
จํานวนรอบท่ีทดสอบสองครั้ง 
 
 ขอมูลท่ีนําเสนอประกอบดวย 1) ขอมูลความเคนและความเครียดสูงสุด-ต่ําสุด ในรอบ
ตัวอยางท่ีจัดเก็บ ดังตารางท่ี ข.1.1 (ผลการพลอตกราฟแสดงในรูปท่ี 4.7)   2) ขอมูลความเคนและ
ความเครียดกับเวลา ณ รอบท่ี 1,350 หรือประมาณครึ่งอายุ ดังตารางท่ี ข.1.2  (ผลการพลอตกราฟ
แสดงในรูปท่ี 4.8)  
  

ตารางท่ี ข.1.1 ความเคนสูงสุด-ต่ําสุด ของช้ินงาน FF06 
 

รอบ σ (MPa)  รอบ σ (MPa)  
  สูงสุด ต่ําสุด    สูงสุด ต่ําสุด 
1 266.6 -261.4  20 275.3 -262.9 
2 275.2 -265.0  50 262.9 -265.6 
3 278.3 -266.4  70 259.0 -266.9 
4 280.3 -264.5  100 255.5 -263.9 
5 280.4 -265.1  170 257.9 -259.3 
6 281.2 -265.9  200 254.6 -255.9 
7 284.2 -263.2  250 254.2 -254.2 
8 282.2 -263.9  300 251.3 -253.1 
9 279.8 -263.9  650 247.7 -246.9 
10 280.9 -264.3  850 245.9 -246.0 
11 281.8 -263.9  1,550 243.6 -242.5 
12 279.9 -262.7  2,150 240.7 -243.1 
13 281.1 -262.8  2,501 177.8 -224.3 
14 278.6 -263.0  2,557 138.0 -217.4 
15 279.9 -261.1     
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ตารางท่ี ข.1.2 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ  ท่ีรอบภาระ 1,350  ของช้ินงาน FF06 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε   σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 

0.00 -1.15E-04 108.1  2.16 2.10E-03 221.6  4.32 1.76E-03 68.0 
0.06 -4.66E-05 113.0  2.22 2.16E-03 223.9  4.38 1.70E-03 60.7 
0.12 1.85E-05 117.2  2.28 2.23E-03 225.2  4.44 1.64E-03 53.2 
0.18 7.25E-05 121.2  2.34 2.30E-03 226.3  4.50 1.58E-03 45.7 
0.24 1.33E-04 126.0  2.40 2.35E-03 228.0  4.56 1.52E-03 38.3 
0.30 1.97E-04 130.0  2.46 2.40E-03 230.1  4.62 1.46E-03 31.3 
0.36 2.57E-04 134.1  2.52 2.47E-03 232.1  4.68 1.40E-03 24.6 
0.42 3.15E-04 137.7  2.58 2.54E-03 233.2  4.74 1.35E-03 17.6 
0.48 3.73E-04 142.6  2.64 2.60E-03 234.4  4.80 1.29E-03 9.6 
0.54 4.31E-04 147.3  2.70 2.66E-03 236.1  4.86 1.23E-03 2.1 
0.60 4.96E-04 151.7  2.76 2.72E-03 237.6  4.92 1.17E-03 -4.8 
0.66 5.59E-04 155.5  2.82 2.78E-03 239.1  4.98 1.11E-03 -11.6 
0.72 6.24E-04 159.1  2.88 2.85E-03 240.2  5.04 1.05E-03 -18.8 
0.78 6.84E-04 161.9  2.94 2.90E-03 241.4  5.10 9.89E-04 -25.7 
0.84 7.40E-04 165.5  3.00 2.96E-03 242.7  5.16 9.30E-04 -32.1 
0.90 8.07E-04 169.3  3.06 2.99E-03 238.7  5.22 8.72E-04 -37.9 
0.96 8.67E-04 172.3  3.12 2.94E-03 228.6  5.28 8.15E-04 -44.0 
1.02 9.30E-04 175.6  3.18 2.88E-03 219.3  5.34 7.58E-04 -50.3 
1.08 9.88E-04 178.9  3.24 2.82E-03 210.3  5.40 6.98E-04 -56.7 
1.14 1.05E-03 181.7  3.30 2.76E-03 201.9  5.46 6.33E-04 -62.8 
1.20 1.12E-03 184.7  3.36 2.70E-03 193.7  5.52 5.75E-04 -68.8 
1.26 1.18E-03 187.0  3.42 2.64E-03 185.6  5.58 5.15E-04 -74.7 
1.32 1.24E-03 189.9  3.48 2.59E-03 177.9  5.64 4.50E-04 -79.6 
1.38 1.29E-03 193.3  3.54 2.53E-03 170.0  5.70 3.87E-04 -83.8 
1.44 1.36E-03 195.9  3.60 2.47E-03 162.0  5.76 3.34E-04 -88.2 
1.50 1.42E-03 198.3  3.66 2.41E-03 155.1  5.82 2.81E-04 -94.2 
1.56 1.48E-03 200.4  3.72 2.35E-03 147.9  5.88 2.23E-04 -100.8 
1.62 1.54E-03 202.6  3.78 2.29E-03 140.2  5.94 1.58E-04 -106.8 
1.68 1.60E-03 205.6  3.84 2.23E-03 131.9  6.00 9.46E-05 -111.8 
1.74 1.67E-03 207.6  3.90 2.17E-03 124.2  6.06 3.27E-05 -116.1 
1.80 1.73E-03 209.2  3.96 2.12E-03 116.6  6.12 -2.53E-05 -120.7 
1.86 1.79E-03 211.4  4.02 2.05E-03 109.1  6.18 -8.97E-05 -124.9 
1.92 1.85E-03 214.2  4.08 2.00E-03 101.5  6.24 -1.46E-04 -129.3 
1.98 1.92E-03 216.0  4.14 1.94E-03 92.8  6.30 -2.06E-04 -133.7 
2.04 1.98E-03 217.2  4.20 1.88E-03 83.7  6.36 -2.70E-04 -137.9 
2.10 2.04E-03 219.3  4.26 1.82E-03 75.4  6.42 -3.25E-04 -142.1 
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ตาราง ข.1.2 (ตอ) 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε   σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 

6.48 -3.83E-04 -147.0  8.34 -2.29E-03 -229.9  10.20 -1.91E-03 -89.0 
6.54 -4.47E-04 -151.6  8.40 -2.35E-03 -231.5  10.26 -1.85E-03 -81.8 
6.60 -5.13E-04 -155.3  8.46 -2.41E-03 -233.1  10.32 -1.79E-03 -74.5 
6.66 -5.73E-04 -158.6  8.52 -2.48E-03 -234.6  10.38 -1.73E-03 -67.2 
6.72 -6.34E-04 -162.0  8.58 -2.54E-03 -235.7  10.44 -1.68E-03 -59.6 
6.78 -6.92E-04 -165.6  8.64 -2.60E-03 -237.1  10.50 -1.62E-03 -51.6 
6.84 -7.53E-04 -169.3  8.70 -2.66E-03 -238.7  10.56 -1.56E-03 -43.6 
6.90 -8.16E-04 -172.7  8.76 -2.72E-03 -240.0  10.62 -1.50E-03 -36.0 
6.96 -8.76E-04 -175.7  8.82 -2.79E-03 -241.1  10.68 -1.43E-03 -28.8 
7.02 -9.37E-04 -178.9  8.88 -2.85E-03 -242.2  10.74 -1.38E-03 -21.6 
7.08 -1.00E-03 -182.0  8.94 -2.90E-03 -243.5  10.80 -1.31E-03 -14.5 
7.14 -1.06E-03 -184.7  9.00 -2.96E-03 -244.9  10.86 -1.25E-03 -7.9 
7.20 -1.12E-03 -187.6  9.06 -3.00E-03 -241.4  10.92 -1.19E-03 -1.4 
7.26 -1.18E-03 -190.7  9.12 -2.94E-03 -232.1  10.98 -1.13E-03 4.9 
7.32 -1.24E-03 -193.6  9.18 -2.88E-03 -222.8  11.04 -1.07E-03 11.1 
7.38 -1.30E-03 -196.0  9.24 -2.82E-03 -214.2  11.10 -1.01E-03 17.8 
7.44 -1.36E-03 -199.0  9.30 -2.77E-03 -206.6  11.16 -9.53E-04 24.3 
7.50 -1.42E-03 -202.1  9.36 -2.71E-03 -198.5  11.22 -8.96E-04 30.7 
7.56 -1.49E-03 -204.5  9.42 -2.66E-03 -190.6  11.28 -8.34E-04 37.2 
7.62 -1.55E-03 -206.2  9.48 -2.60E-03 -182.4  11.34 -7.77E-04 43.5 
7.68 -1.61E-03 -208.5  9.54 -2.54E-03 -174.3  11.40 -7.18E-04 49.9 
7.74 -1.67E-03 -210.9  9.60 -2.49E-03 -166.3  11.46 -6.57E-04 56.4 
7.80 -1.74E-03 -213.2  9.66 -2.43E-03 -158.7  11.52 -5.94E-04 62.2 
7.86 -1.79E-03 -215.1  9.72 -2.37E-03 -150.7  11.58 -5.35E-04 68.1 
7.92 -1.86E-03 -217.6  9.78 -2.31E-03 -143.1  11.64 -4.74E-04 73.7 
7.98 -1.92E-03 -219.5  9.84 -2.26E-03 -135.5  11.70 -4.15E-04 79.4 
8.04 -1.98E-03 -221.4  9.90 -2.20E-03 -127.9  11.76 -3.53E-04 84.9 
8.10 -2.04E-03 -223.2  9.96 -2.14E-03 -120.0  11.82 -2.94E-04 90.4 
8.16 -2.10E-03 -224.9  10.02 -2.09E-03 -111.9  11.88 -2.37E-04 95.9 
8.22 -2.17E-03 -226.5  10.08 -2.03E-03 -104.1  11.94 -1.73E-04 101.5 
8.28 -2.23E-03 -228.2  10.14 -1.97E-03 -96.5  12.00 -1.12E-04 106.3 
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ข.2 การทดสอบช้ินงาน FF10  
 
ขอมูลการทดสอบความลาท่ีพิสัยความเครียดคงท่ี 1.0% ประกอบดวย 1) ขอมูลความเคน

และความเครียดสูงสุด-ต่ําสุด ในรอบตัวอยางท่ีจัดเก็บ ดังตารางท่ี ข.2.1 (ผลการพลอตกราฟแสดง
ในรูปท่ี 4.7)   2) ขอมูลความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ท่ีรอบภาระ 370 หรือประมาณครึ่งอายุ 
ดังตารางท่ี ข.2.2 (ผลการพลอตกราฟแสดงในรูปท่ี 4.8) 

  
ตารางท่ี ข.2.1 ความเคนสูงสุด-ต่ําสุด ของช้ินงาน FF10 

 
รอบ σ  (MPa)  รอบ σ  (MPa) 

  สูงสุด ต่ําสุด    สูงสุด ต่ําสุด 
1 295.4 -301.1  50 287.1 -286.6 
2 310.3 -308.3  70 284.9 -282.7 
3 313.0 -310.4  100 281.7 -281.3 
4 314.3 -308.2  150 279.7 -279.1 
5 313.3 -307.4  170 278.4 -278.5 
6 313.1 -307.8  200 277.8 -277.9 
7 311.5 -305.7  270 278.1 -278.1 
8 311.5 -305.8  300 276.4 -277.7 
9 308.6 -305.0  350 275.3 -277.6 
10 307.9 -302.6  400 275.2 -277.4 
11 306.9 -301.3  450 274.1 -276.6 
12 305.0 -301.3  500 274.3 -276.4 
13 304.3 -300.7  550 273.7 -275.9 
14 302.5 -299.7  600 272.6 -274.9 
15 302.4 -299.0  650 268.1 -271.1 
20 298.0 -295.9  680 258.6 -265.1 
30 293.4 -290.5  700 238.9 -258.9 
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ตารางท่ี ข.2.2 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ท่ีรอบภาระ 370 ของช้ินงาน FF10 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε   σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 
0.0 0.00E+00 189.0  3.6 1.78E-01 258.9  7.2 3.56E-01 2.2 
0.1 4.94E-03 192.2  3.7 1.83E-01 260.1  7.3 3.61E-01 -8.8 
0.2 9.88E-03 195.5  3.8 1.88E-01 261.2  7.4 3.66E-01 -18.7 
0.3 1.48E-02 199.6  3.9 1.93E-01 261.1  7.5 3.71E-01 -29.2 
0.4 1.98E-02 203.2  4.0 1.98E-01 262.9  7.6 3.75E-01 -38.8 
0.5 2.47E-02 205.1  4.1 2.03E-01 263.8  7.7 3.80E-01 -49.8 
0.6 2.96E-02 208.4  4.2 2.08E-01 263.6  7.8 3.85E-01 -58.8 
0.7 3.46E-02 211.0  4.3 2.12E-01 265.1  7.9 3.90E-01 -67.7 
0.8 3.95E-02 213.4  4.4 2.17E-01 266.4  8.0 3.95E-01 -76.7 
0.9 4.45E-02 215.8  4.5 2.22E-01 266.3  8.1 4.00E-01 -85.3 
1.0 4.94E-02 218.8  4.6 2.27E-01 267.9  8.2 4.05E-01 -93.6 
1.1 5.43E-02 221.9  4.7 2.32E-01 267.9  8.3 4.10E-01 -101.5 
1.2 5.93E-02 222.9  4.8 2.37E-01 267.9  8.4 4.15E-01 -110.1 
1.3 6.42E-02 225.4  4.9 2.42E-01 269.2  8.5 4.20E-01 -117.5 
1.4 6.92E-02 227.2  5.0 2.47E-01 269.8  8.6 4.25E-01 -124.8 
1.5 7.41E-02 229.1  5.1 2.52E-01 256.5  8.7 4.30E-01 -131.9 
1.6 7.91E-02 231.1  5.2 2.57E-01 241.4  8.8 4.35E-01 -137.3 
1.7 8.40E-02 233.0  5.3 2.62E-01 227.1  8.9 4.40E-01 -143.3 
1.8 8.89E-02 235.3  5.4 2.67E-01 213.5  9.0 4.45E-01 -150.5 
1.9 9.39E-02 236.7  5.5 2.72E-01 200.8  9.1 4.50E-01 -155.0 
2.0 9.88E-02 238.4  5.6 2.77E-01 188.3  9.2 4.55E-01 -160.2 
2.1 1.04E-01 239.8  5.7 2.82E-01 175.8  9.3 4.59E-01 -165.0 
2.2 1.09E-01 241.3  5.8 2.87E-01 162.8  9.4 4.64E-01 -170.6 
2.3 1.14E-01 243.2  5.9 2.92E-01 150.5  9.5 4.69E-01 -174.4 
2.4 1.19E-01 244.6  6.0 2.96E-01 138.1  9.6 4.74E-01 -179.5 
2.5 1.24E-01 246.2  6.1 3.01E-01 126.2  9.7 4.79E-01 -183.9 
2.6 1.28E-01 247.5  6.2 3.06E-01 114.0  9.8 4.84E-01 -187.7 
2.7 1.33E-01 248.5  6.3 3.11E-01 102.3  9.9 4.89E-01 -192.3 
2.8 1.38E-01 249.4  6.4 3.16E-01 91.1  10.0 4.94E-01 -195.1 
2.9 1.43E-01 251.2  6.5 3.21E-01 80.0  10.1 4.99E-01 -198.5 
3.0 1.48E-01 252.6  6.6 3.26E-01 69.2  10.2 5.04E-01 -202.7 
3.1 1.53E-01 253.3  6.7 3.31E-01 56.9  10.3 5.09E-01 -205.3 
3.2 1.58E-01 254.8  6.8 3.36E-01 44.6  10.4 5.14E-01 -209.0 
3.3 1.63E-01 255.7  6.9 3.41E-01 33.8  10.5 5.19E-01 -212.1 
3.4 1.68E-01 256.9  7.0 3.46E-01 23.2  10.6 5.24E-01 -214.8 
3.5 1.73E-01 258.0  7.1 3.51E-01 13.2  10.7 5.29E-01 -217.6 
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ตารางท่ี ข.2.2 (ตอ) 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε   σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 

10.8 5.34E-01 -219.7  13.9 6.87E-01 -265.4  17.0 8.40E-01 -26.8 
10.9 5.39E-01 -222.0  14.0 6.92E-01 -266.2  17.1 8.45E-01 -15.4 
11.0 5.43E-01 -224.7  14.1 6.97E-01 -265.6  17.2 8.50E-01 -4.0 
11.1 5.48E-01 -227.2  14.2 7.02E-01 -266.8  17.3 8.55E-01 6.3 
11.2 5.53E-01 -229.4  14.3 7.07E-01 -268.0  17.4 8.60E-01 17.3 
11.3 5.58E-01 -231.5  14.4 7.11E-01 -268.7  17.5 8.65E-01 27.8 
11.4 5.63E-01 -233.3  14.5 7.16E-01 -269.4  17.6 8.70E-01 37.5 
11.5 5.68E-01 -235.1  14.6 7.21E-01 -269.6  17.7 8.75E-01 46.8 
11.6 5.73E-01 -237.0  14.7 7.26E-01 -270.0  17.8 8.79E-01 56.2 
11.7 5.78E-01 -239.0  14.8 7.31E-01 -270.8  17.9 8.84E-01 65.7 
11.8 5.83E-01 -240.6  14.9 7.36E-01 -271.7  18.0 8.89E-01 74.9 
11.9 5.88E-01 -242.1  15.0 7.41E-01 -272.0  18.1 8.94E-01 83.4 
12.0 5.93E-01 -244.1  15.1 7.46E-01 -259.5  18.2 8.99E-01 91.4 
12.1 5.98E-01 -246.3  15.2 7.51E-01 -246.5  18.3 9.04E-01 99.1 
12.2 6.03E-01 -247.8  15.3 7.56E-01 -235.0  18.4 9.09E-01 106.8 
12.3 6.08E-01 -248.9  15.4 7.61E-01 -223.2  18.5 9.14E-01 114.0 
12.4 6.13E-01 -249.7  15.5 7.66E-01 -211.1  18.6 9.19E-01 120.8 
12.5 6.18E-01 -251.5  15.6 7.71E-01 -196.4  18.7 9.24E-01 127.3 
12.6 6.23E-01 -252.3  15.7 7.76E-01 -184.0  18.8 9.29E-01 134.1 
12.7 6.27E-01 -253.3  15.8 7.81E-01 -173.7  18.9 9.34E-01 140.5 
12.8 6.32E-01 -255.4  15.9 7.86E-01 -164.1  19.0 9.39E-01 145.2 
12.9 6.37E-01 -256.8  16.0 7.91E-01 -151.9  19.1 9.44E-01 150.7 
13.0 6.42E-01 -256.0  16.1 7.95E-01 -138.7  19.2 9.49E-01 155.6 
13.1 6.47E-01 -258.0  16.2 8.00E-01 -125.4  19.3 9.54E-01 160.7 
13.2 6.52E-01 -259.4  16.3 8.05E-01 -113.0  19.4 9.58E-01 165.4 
13.3 6.57E-01 -260.2  16.4 8.10E-01 -100.4  19.5 9.63E-01 170.4 
13.4 6.62E-01 -260.7  16.5 8.15E-01 -88.1  19.6 9.68E-01 174.8 
13.5 6.67E-01 -262.8  16.6 8.20E-01 -75.9  19.7 9.73E-01 179.0 
13.6 6.72E-01 -262.5  16.7 8.25E-01 -64.0  19.8 9.78E-01 182.3 
13.7 6.77E-01 -263.1  16.8 8.30E-01 -51.2  19.9 9.83E-01 186.1 
13.8 6.82E-01 -264.6  16.9 8.35E-01 -38.6  20.0 9.88E-01 190.1 
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ข.3 การทดสอบช้ินงาน FF20 
 
ขอมูลการทดสอบความลาท่ีพิสัยความเครียดคงท่ี 2.0% ประกอบดวย 1) ขอมูลความเคน

และความเครียดสูงสุด-ต่ําสุด ในรอบตัวอยางท่ีจัดเก็บ ดังตารางท่ี ข.3.1 (ผลการพลอตกราฟแสดง
ในรูปท่ี 4.7)   2) ขอมูลความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ท่ีรอบภาระ 99 หรือประมาณครึ่งอาย ุ
ดังตารางท่ี ข.3.2 (ผลการพลอตกราฟแสดงในรูปท่ี 4.8)  

  
ตารางท่ี ข.3.1 ความเคนสูงสุด-ต่ําสุด ของช้ินงาน FF20 

 
รอบ σ  (MPa)  รอบ σ  (MPa) 

  สูงสุด ต่ําสุด    สูงสุด ต่ําสุด 
1 323.3 -339.2  129 311.9 -317.2 
2 345.7 -347.6  140 310.1 -314.3 
5 340.8 -341.6  155 309.6 -314.0 
7 338.4 -343.3  160 309.0 -316.0 
10 337.0 -340.3  161 309.5 -316.6 
20 326.6 -329.9  180 307.8 -315.1 
30 318.8 -322.0  190 307.8 -310.5 
40 317.7 -323.9  195 307.0 -310.5 
50 315.1 -324.4  199 302.9 -306.7 
60 313.7 -322.1  200 305.0 -307.8 
70 314.6 -323.5  205 297.7 -302.2 
100 317.2 -324.3  211 266.7 -282.7 
120 313.4 -313.9  213 233.6 -264.5 
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ตารางท่ี ข.3.2 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ท่ีรอบภาระ 99  ของช้ินงาน FF20 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε   σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 
0.0 -4.19E-05 272.2  7.2 7.17E-03 309.4  14.4 5.69E-03 -156.1 
0.2 1.53E-04 277.1  7.4 7.41E-03 310.3  14.6 5.49E-03 -167.7 
0.4 3.50E-04 276.5  7.6 7.57E-03 310.8  14.8 5.31E-03 -175.4 
0.6 5.55E-04 277.5  7.8 7.77E-03 310.3  15.0 5.09E-03 -184.9 
0.8 7.62E-04 278.7  8.0 7.97E-03 310.7  15.2 4.91E-03 -192.6 
1.0 9.59E-04 281.1  8.2 8.17E-03 311.9  15.4 4.69E-03 -201.4 
1.2 1.16E-03 282.0  8.4 8.37E-03 312.3  15.6 4.49E-03 -208.4 
1.4 1.36E-03 284.1  8.6 8.57E-03 312.9  15.8 4.29E-03 -214.7 
1.6 1.53E-03 271.0  8.8 8.73E-03 311.0  16.0 4.09E-03 -221.3 
1.8 1.76E-03 287.7  9.0 8.96E-03 311.7  16.2 3.89E-03 -226.3 
2.0 1.96E-03 287.5  9.2 9.17E-03 313.6  16.4 3.69E-03 -231.9 
2.2 2.16E-03 289.0  9.4 9.37E-03 314.5  16.6 3.48E-03 -235.7 
2.4 2.33E-03 291.3  9.6 9.57E-03 314.8  16.8 3.28E-03 -240.0 
2.6 2.55E-03 291.1  9.8 9.78E-03 314.9  17.0 3.08E-03 -244.1 
2.8 2.76E-03 291.3  10.0 9.97E-03 314.9  17.2 2.88E-03 -247.1 
3.0 2.96E-03 293.4  10.2 9.83E-03 286.2  17.4 2.68E-03 -250.6 
3.2 3.16E-03 294.5  10.4 9.64E-03 260.4  17.6 2.48E-03 -253.5 
3.4 3.36E-03 295.3  10.6 9.45E-03 234.3  17.8 2.27E-03 -257.8 
3.6 3.56E-03 296.0  10.8 9.24E-03 206.7  18.0 2.08E-03 -259.0 
3.8 3.83E-03 300.4  11.0 9.06E-03 178.7  18.2 1.88E-03 -261.2 
4.0 3.95E-03 294.6  11.2 8.87E-03 154.4  18.4 1.68E-03 -264.3 
4.2 4.16E-03 298.7  11.4 8.66E-03 129.0  18.6 1.51E-03 -272.2 
4.4 4.36E-03 299.5  11.6 8.48E-03 108.7  18.8 1.27E-03 -266.2 
4.6 4.57E-03 300.3  11.8 8.27E-03 84.0  19.0 1.06E-03 -269.7 
4.8 4.77E-03 301.0  12.0 8.08E-03 59.5  19.2 6.46E-04 -273.5 
5.0 4.97E-03 302.4  12.2 7.89E-03 37.3  19.4 6.64E-04 -266.0 
5.2 5.18E-03 302.7  12.4 7.68E-03 12.7  19.6 4.59E-04 -275.8 
5.4 5.37E-03 303.7  12.6 7.50E-03 -5.6  19.8 2.53E-04 -278.2 
5.6 5.57E-03 304.0  12.8 7.28E-03 -29.2  20.0 5.58E-05 -280.3 
5.8 5.77E-03 305.0  13.0 7.11E-03 -46.0  20.2 -1.08E-04 -272.0 
6.0 5.97E-03 301.4  13.2 6.89E-03 -68.9  20.4 -3.40E-04 -282.0 
6.2 6.17E-03 306.7  13.4 6.71E-03 -84.6  20.6 -5.55E-04 -284.8 
6.4 6.37E-03 306.8  13.6 6.49E-03 -102.9  20.8 -7.49E-04 -285.9 
6.6 6.57E-03 308.2  13.8 6.30E-03 -117.1  21.0 -9.50E-04 -287.6 
6.8 6.77E-03 308.3  14.0 6.11E-03 -129.7  21.2 -1.16E-03 -288.6 
7.0 6.97E-03 308.6  14.2 5.90E-03 -143.2  21.4 -1.35E-03 -290.5 
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ตารางท่ี ข.3.2 (ตอ) 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε   σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 

21.6 -1.55E-03 -290.9  27.8 -7.76E-03 -295.9  34.0 -6.09E-03 71.5 
21.8 -1.76E-03 -292.5  28.0 -7.96E-03 -308.4  34.2 -5.88E-03 85.9 
22.0 -1.96E-03 -289.5  28.2 -8.17E-03 -312.4  34.4 -5.70E-03 97.1 
22.2 -2.26E-03 -297.2  28.4 -8.37E-03 -312.6  34.6 -5.50E-03 108.1 
22.4 -2.34E-03 -288.2  28.6 -8.57E-03 -312.7  34.8 -5.29E-03 119.2 
22.6 -2.55E-03 -297.4  28.8 -8.76E-03 -313.3  35.0 -5.09E-03 129.5 
22.8 -2.76E-03 -297.4  29.0 -8.97E-03 -313.6  35.2 -4.89E-03 138.6 
23.0 -2.95E-03 -276.4  29.2 -9.17E-03 -314.5  35.4 -4.69E-03 148.3 
23.2 -3.14E-03 -296.1  29.4 -9.37E-03 -314.4  35.6 -4.49E-03 157.5 
23.4 -3.37E-03 -299.2  29.6 -9.57E-03 -314.6  35.8 -4.28E-03 166.1 
23.6 -3.57E-03 -300.8  29.8 -9.77E-03 -315.5  36.0 -4.08E-03 175.0 
23.8 -3.77E-03 -300.9  30.0 -9.97E-03 -315.2  36.2 -3.91E-03 178.8 
24.0 -3.97E-03 -301.9  30.2 -9.84E-03 -292.3  36.4 -3.70E-03 185.5 
24.2 -4.22E-03 -297.4  30.4 -9.65E-03 -269.2  36.6 -3.48E-03 192.7 
24.4 -4.35E-03 -301.5  30.6 -9.46E-03 -246.8  36.8 -3.28E-03 199.1 
24.6 -4.56E-03 -304.5  30.8 -9.28E-03 -227.1  37.0 -3.07E-03 204.4 
24.8 -4.77E-03 -304.1  31.0 -9.05E-03 -201.3  37.2 -2.88E-03 209.8 
25.0 -4.97E-03 -305.3  31.2 -8.88E-03 -184.2  37.4 -2.68E-03 215.0 
25.2 -5.08E-03 -304.8  31.4 -8.66E-03 -160.7  37.6 -2.47E-03 219.5 
25.4 -5.36E-03 -287.4  31.6 -8.49E-03 -143.4  37.8 -2.28E-03 224.1 
25.6 -5.56E-03 -303.2  31.8 -8.27E-03 -120.2  38.0 -2.04E-03 229.3 
25.8 -5.77E-03 -307.0  32.0 -8.10E-03 -104.1  38.2 -1.88E-03 232.8 
26.0 -5.97E-03 -307.9  32.2 -7.88E-03 -80.6  38.4 -1.67E-03 234.8 
26.2 -6.15E-03 -311.3  32.4 -7.68E-03 -59.8  38.6 -1.45E-03 241.7 
26.4 -6.36E-03 -305.9  32.6 -7.49E-03 -43.8  38.8 -1.28E-03 243.3 
26.6 -6.57E-03 -309.0  32.8 -7.28E-03 -23.8  39.0 -1.07E-03 247.8 
26.8 -6.77E-03 -309.1  33.0 -7.11E-03 -7.9  39.2 -8.65E-04 250.5 
27.0 -6.97E-03 -310.1  33.2 -6.88E-03 11.2  39.4 -6.81E-04 253.0 
27.2 -7.17E-03 -310.3  33.4 -6.71E-03 23.7  39.6 -4.42E-04 255.3 
27.4 -7.27E-03 -311.2  33.6 -6.50E-03 40.0  39.8 -2.79E-04 258.9 
27.6 -7.58E-03 -278.8  33.8 -6.30E-03 56.0  40.0 -5.87E-05 260.7 
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ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลการทดสอบแรงดึง 
 

 ขอมูลการทดสอบแรงดึง แบงเปน 3 ประเภท คือ ขอมูลของ 1) ช้ินงานท่ีไมผานภาระลา
และไมผานความรอน (T01-T03) จะแสดงในตารางท่ี ค.1.1 ถึง ค.1.3   2) ช้ินงานท่ีไมผานภาระลา
แตผานความรอน (T04-T06) จะแสดงในตารางท่ี ค.2.1 ถึง ค.2.3 และ   3) ช้ินงานท่ีผานภาระลาเปน
จํานวนรอบตาง ๆ (PFA01 ถึง PFA08 และPFB01 ถึง PFB07) จะแสดงในตารางท่ี ค.3.1.1 ถึง ค.
3.1.8 และในตารางท่ี ค.3.2.1 ถึง ค.3.2.7 ตามลําดับ 
 
 ค.1 ช้ินงานท่ีไมผานภาระลาและไมผานการใหความรอน 
 

ตาราง ค.1.1 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ของช้ินงาน T01 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε   σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 
0 3.50E-05 4.4  21 3.49E-02 587.4  41 6.77E-02 621.2 
1 4.50E-05 4.5  22 3.60E-02 588.8  42 7.03E-02 621.5 
2 3.20E-04 54.5  23 3.86E-02 599.6  43 7.12E-02 608.3 
3 2.20E-03 333.7  24 4.00E-02 592.2  44 7.28E-02 623.2 
4 3.63E-03 438.2  24 4.00E-02 592.2  45 7.50E-02 623.9 
5 5.59E-03 514.4  25 4.12E-02 593.8  46 7.71E-02 624.3 
6 7.59E-03 547.7  26 4.24E-02 595.0  47 7.75E-02 604.0 
7 1.07E-02 557.1  27 4.47E-02 605.5  48 7.92E-02 625.7 
8 1.19E-02 559.6  28 4.66E-02 598.2  49 8.10E-02 626.4 
9 1.40E-02 572.3  29 4.78E-02 599.6  50 8.28E-02 627.2 
10 1.63E-02 568.1  30 4.89E-02 600.8  51 8.46E-02 628.1 
11 1.78E-02 570.3  31 5.18E-02 609.2  52 8.63E-02 628.8 
12 1.93E-02 572.0  32 5.35E-02 606.0  53 8.79E-02 629.4 
13 2.07E-02 574.0  33 5.50E-02 607.4  54 8.95E-02 630.1 
14 2.33E-02 585.4  34 5.66E-02 608.5  55 9.11E-02 630.8 
15 2.54E-02 575.2  35 5.80E-02 609.3  56 9.26E-02 631.5 
16 2.62E-02 575.9  36 5.94E-02 610.1  57 9.40E-02 632.3 
17 2.83E-02 589.3  37 6.07E-02 611.2  58 9.55E-02 633.0 
18 3.00E-02 580.7  38 6.21E-02 612.0  59 9.87E-02 636.9 
19 3.10E-02 582.5  39 6.49E-02 619.2  60 1.00E-01 632.6 
20 3.38E-02 587.1  40 6.66E-02 606.5  65 1.08E-01 637.7 
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ตาราง ค.1.1 (ตอ) 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε   σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 
70 1.17E-01 645.3  130 2.17E-01 666.5  190 3.16E-01 667.7 
75 1.25E-01 645.1  135 2.25E-01 667.0  195 3.25E-01 664.4 
80 1.32E-01 648.3  140 2.33E-01 667.3  200 3.33E-01 664.9 
85 1.42E-01 654.1  145 2.40E-01 667.8  205 3.42E-01 659.9 
90 1.50E-01 655.0  150 2.50E-01 648.0  210 3.50E-01 648.0 
95 1.57E-01 658.0  155 2.59E-01 669.3  215 3.58E-01 647.1 
100 1.66E-01 659.3  160 2.66E-01 655.3  220 3.67E-01 639.3 
105 1.74E-01 664.3  165 2.74E-01 670.5  225 3.75E-01 641.6 
110 1.83E-01 663.3  170 2.82E-01 669.2  230 3.83E-01 621.4 
115 1.92E-01 663.6  175 2.91E-01 668.2  235 3.92E-01 619.6 
120 2.00E-01 667.4  180 3.00E-01 667.3  240 3.99E-01 618.8 
125 2.08E-01 666.1  185 3.09E-01 666.1     

  
 หมายเหตุ การเก็บขอมูลท่ีสภาวะนี้ เริ่มเก็บขอมูลตั้งแตเริ่มตนจนกระท่ังช้ินงานยืด 10 มม. 
หลังจากนั้นไมไดจัดเก็บขอมูล ทําใหไมมีขอมูลของช้ินงานท่ียืดมากกวา 10 มม. จนกระท่ังขาด 
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ตาราง ค.1.2 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ของช้ินงาน T02 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε   σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 
0.0 3.75E-05 -7.5  30.0 4.91E-02 605.0  115.0 1.92E-01 662.6 
0.3 1.00E-04 1.7  31.0 5.03E-02 606.0  120.0 2.01E-01 665.9 
0.5 1.40E-03 213.3  32.0 5.32E-02 615.7  125.0 2.08E-01 667.2 
0.8 2.24E-03 308.8  33.0 5.54E-02 611.6  130.0 2.16E-01 667.9 
1.0 2.84E-03 357.3  34.0 5.70E-02 611.5  135.0 2.25E-01 664.4 
1.3 3.24E-03 384.5  35.0 5.84E-02 612.5  140.0 2.33E-01 667.8 
1.5 3.50E-03 400.5  36.0 5.98E-02 613.4  145.0 2.42E-01 669.7 
1.8 3.68E-03 410.9  37.0 6.12E-02 614.3  150.0 2.49E-01 670.2 
2.0 3.81E-03 417.7  38.0 6.24E-02 615.1  155.0 2.59E-01 672.9 
2.3 3.96E-03 422.6  39.0 6.37E-02 616.3  160.0 2.67E-01 669.3 
2.5 3.99E-03 426.4  40.0 6.69E-02 621.0  165.0 2.76E-01 670.8 
2.8 4.26E-03 447.3  45.0 5.81E-02 613.4  169.0 2.81E-01 671.2 
3.0 4.63E-03 467.8  46.0 7.57E-02 623.4  175.0 2.91E-01 670.7 
3.3 5.03E-03 480.4  47.0 7.72E-02 626.7  180.0 3.00E-01 670.1 
3.5 5.35E-03 496.9  48.0 7.89E-02 628.1  185.0 3.09E-01 669.2 
3.8 5.86E-03 512.8  49.0 8.21E-02 627.9  190.0 3.17E-01 668.4 
4.0 6.29E-03 523.2  50.0 8.34E-02 627.2  195.0 3.25E-01 667.4 
5.0 8.18E-03 556.6  51.0 8.46E-02 628.1  200.0 3.34E-01 665.9 
6.0 1.08E-02 564.6  52.0 8.58E-02 629.2  205.0 3.41E-01 615.9 
7.0 1.24E-02 568.1  53.0 8.86E-02 638.3  210.0 3.49E-01 664.0 
8.0 1.40E-02 570.5  54.0 9.05E-02 633.1  215.0 3.58E-01 660.4 
9.0 1.54E-02 572.4  55.0 9.20E-02 634.1  225.0 3.75E-01 649.8 
10.0 1.69E-02 574.0  56.0 9.36E-02 634.7  229.0 3.82E-01 654.9 
11.0 1.83E-02 575.6  57.0 9.50E-02 635.5  235.0 3.91E-01 646.9 
15.0 2.57E-02 578.3  58.0 9.65E-02 636.1  240.0 4.00E-01 607.1 
16.0 2.65E-02 579.9  59.0 9.78E-02 636.7  245.0 4.08E-01 639.3 
17.0 2.84E-02 591.7  60.0 9.92E-02 637.4  250.0 4.16E-01 629.9 
18.0 3.08E-02 583.3  65.0 1.07E-01 641.1  255.0 4.25E-01 619.6 
19.0 3.13E-02 581.7  70.0 1.16E-01 645.8  260.0 4.33E-01 607.1 
20.0 3.32E-02 594.5  75.0 1.26E-01 653.8  265.0 4.42E-01 593.3 
23.0 3.90E-02 598.2  80.0 1.34E-01 649.4  270.0 4.50E-01 575.1 
24.0 4.04E-02 599.2  85.0 1.42E-01 653.8  275.0 4.59E-01 556.7 
25.0 4.20E-02 600.2  90.0 1.49E-01 655.8  280.0 4.67E-01 534.6 
26.0 4.36E-02 601.1  95.0 1.59E-01 661.5  285.0 4.75E-01 507.4 
27.0 4.50E-02 602.3  100.0 1.66E-01 661.4  290.0 4.84E-01 482.7 
28.0 4.65E-02 603.2  105.0 1.75E-01 662.5  295.0 4.92E-01 453.3 
29.0 4.78E-02 604.1  110.0 1.83E-01 663.7     
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ตาราง ค.1.3 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ของช้ินงาน T03 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε   σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 
0.0 0.00E+00 0.4  3.4 2.82E-03 371.6  140.0 2.33E-01 651.7 
0.1 6.50E-05 0.4  3.5 2.96E-03 381.7  145.0 2.41E-01 655.9 
0.2 2.50E-06 0.4  3.6 3.09E-03 397.2  150.0 2.50E-01 658.3 
0.3 4.00E-05 0.3  3.7 3.27E-03 409.2  155.0 2.59E-01 658.2 
0.4 -1.00E-05 0.4  3.8 3.45E-03 419.2  160.0 2.67E-01 657.9 
0.5 5.50E-05 0.4  3.9 3.59E-03 428.4  165.1 2.75E-01 657.9 
0.6 -2.50E-05 0.4  4.0 3.75E-03 439.4  170.0 2.83E-01 658.0 
0.7 5.50E-05 0.4  5.0 5.80E-03 518.1  175.0 2.90E-01 658.2 
0.8 3.00E-05 0.5  10.0 1.66E-02 562.4  180.0 3.01E-01 657.8 
0.9 3.25E-05 0.4  15.0 2.46E-02 569.9  185.0 3.08E-01 651.4 
1.0 -5.00E-06 0.5  20.0 3.34E-02 573.0  190.0 3.16E-01 658.7 
1.1 7.50E-06 0.7  25.0 4.18E-02 585.7  195.0 3.24E-01 657.0 
1.2 5.75E-05 0.8  30.0 5.02E-02 598.1  200.0 3.33E-01 655.7 
1.3 3.00E-05 1.0  35.0 5.76E-02 596.1  205.0 3.42E-01 654.4 
1.4 3.00E-05 1.4  40.0 6.61E-02 613.5  210.0 3.51E-01 652.5 
1.5 3.50E-05 6.9  45.0 7.46E-02 610.5  215.0 3.59E-01 650.1 
1.6 2.73E-04 49.8  50.0 8.45E-02 618.8  220.0 3.66E-01 654.7 
1.7 4.75E-04 84.4  55.0 9.21E-02 623.1  225.0 3.76E-01 645.7 
1.8 5.73E-04 112.3  60.0 1.00E-01 628.5  230.0 3.84E-01 616.4 
1.9 7.20E-04 142.2  65.0 1.08E-01 634.8  235.0 3.92E-01 637.1 
2.0 8.58E-04 165.8  70.0 1.17E-01 631.7  240.0 3.99E-01 629.8 
2.1 1.04E-03 184.4  75.0 1.25E-01 634.5  245.0 4.09E-01 633.1 
2.2 1.17E-03 199.0  80.0 1.33E-01 636.5  250.0 4.17E-01 624.4 
2.3 1.33E-03 218.1  85.0 1.42E-01 644.7  255.0 4.26E-01 615.9 
2.4 1.45E-03 235.8  90.0 1.49E-01 648.3  260.0 4.34E-01 604.9 
2.5 1.54E-03 249.7  95.0 1.59E-01 643.9  265.0 4.43E-01 592.6 
2.6 1.72E-03 261.2  100.0 1.66E-01 646.0  270.0 4.51E-01 579.5 
2.7 1.84E-03 278.0  105.0 1.75E-01 632.1  275.0 4.59E-01 563.5 
2.8 1.94E-03 294.8  110.0 1.83E-01 650.4  281.0 4.69E-01 539.7 
2.9 2.12E-03 308.2  115.0 1.91E-01 651.3  285.0 4.76E-01 520.1 
3.0 2.21E-03 319.1  120.0 2.00E-01 647.7  290.0 4.84E-01 502.0 
3.1 2.37E-03 334.5  125.0 2.08E-01 661.6  295.0 4.93E-01 478.6 
3.2 2.56E-03 349.8  130.0 2.16E-01 654.7  300.0 5.01E-01 447.7 
3.3 2.68E-03 361.7  135.0 2.26E-01 642.8  305.0 5.09E-01 420.4 
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ค.2 ช้ินงานท่ีไมผานภาระลาแตผานการใหความรอน 
 

ตาราง ค.2.1 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ของช้ินงาน T04 
 

เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε   σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 
0.0 4.50E-05 1.8  5.0 1.86E-03 355.0  205.0 2.47E-01 661.4 
0.1 2.00E-05 2.0  10.0 5.46E-03 481.9  210.0 2.54E-01 661.8 
0.2 1.50E-05 2.0  15.0 1.36E-02 497.1  215.0 2.61E-01 662.0 
0.3 8.00E-05 14.8  20.0 2.12E-02 508.7  220.0 2.68E-01 662.4 
0.4 2.03E-04 34.8  25.0 2.73E-02 518.9  225.0 2.75E-01 662.6 
0.5 1.95E-04 43.2  30.0 3.32E-02 528.0  230.0 2.83E-01 660.7 
0.6 2.50E-04 49.5  35.0 3.94E-02 537.0  235.0 2.90E-01 662.9 
0.7 2.58E-04 54.7  40.0 4.53E-02 545.7  240.0 2.97E-01 662.7 
0.8 2.58E-04 58.9  45.0 5.06E-02 553.8  245.0 3.05E-01 662.6 
0.9 2.45E-04 62.9  50.0 5.58E-02 561.3  250.0 3.13E-01 662.4 
1.0 3.30E-04 76.6  55.0 6.14E-02 568.8  255.0 3.21E-01 662.0 
1.1 4.05E-04 87.4  60.0 6.72E-02 575.8  260.0 3.29E-01 661.7 
1.2 4.28E-04 95.1  65.0 7.30E-02 582.9  265.0 3.37E-01 661.1 
1.3 4.50E-04 101.1  70.0 7.87E-02 588.8  270.0 3.45E-01 660.5 
1.4 5.15E-04 105.6  75.0 8.45E-02 594.7  275.0 3.54E-01 659.8 
1.5 5.43E-04 109.7  80.0 9.03E-02 600.4  281.0 3.64E-01 658.6 
1.6 5.73E-04 115.8  85.0 9.61E-02 605.3  285.0 3.71E-01 657.6 
1.7 6.18E-04 127.1  90.0 1.02E-01 610.6  290.0 3.80E-01 656.2 
1.8 6.43E-04 135.5  95.0 1.08E-01 615.5  295.0 3.89E-01 654.5 
1.9 6.88E-04 142.1  100.0 1.13E-01 618.8  300.0 3.98E-01 652.5 
2.0 6.88E-04 147.2  105.0 1.19E-01 623.5  305.0 4.06E-01 658.0 
2.1 7.35E-04 151.8  110.0 1.25E-01 627.1  310.0 4.14E-01 654.2 
2.2 7.83E-04 164.9  115.0 1.31E-01 630.1  315.0 4.23E-01 651.1 
2.3 8.25E-04 176.4  120.0 1.37E-01 634.1  320.0 4.31E-01 646.9 
2.4 8.83E-04 183.6  125.0 1.43E-01 637.0  325.0 4.39E-01 640.0 
2.5 8.90E-04 189.2  130.0 1.49E-01 640.0  330.0 4.48E-01 637.4 
2.7 9.68E-04 198.3  135.0 1.55E-01 642.4  335.0 4.56E-01 629.2 
2.8 9.85E-04 209.6  150.0 1.74E-01 648.6  340.0 4.64E-01 620.0 
2.9 1.07E-03 219.3  155.0 1.80E-01 650.5  345.0 4.73E-01 610.4 
3.0 1.05E-03 226.2  160.0 1.87E-01 652.3  350.0 4.81E-01 598.7 
3.1 1.12E-03 231.8  165.0 1.93E-01 653.7  355.0 4.89E-01 585.6 
3.2 1.19E-03 236.4  170.0 1.99E-01 655.2  360.0 4.98E-01 566.7 
3.3 1.24E-03 246.0  175.0 2.06E-01 656.6  365.0 5.06E-01 554.4 
3.4 1.25E-03 256.7  180.0 2.13E-01 657.2  370.0 5.14E-01 538.0 
3.5 1.32E-03 264.2  185.0 2.19E-01 659.9  375.0 5.23E-01 510.1 
3.6 1.35E-03 270.0  190.0 2.26E-01 660.0  380.0 5.31E-01 489.5 
3.9 1.42E-03 288.0  195.0 2.33E-01 659.9  385.0 5.39E-01 468.3 
4.0 1.47E-03 297.8  200.0 2.40E-01 660.9  390.0 5.48E-01 431.7 



 
114 

ตาราง ค.2.2 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ของช้ินงาน T05 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε   σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 
0.0 2.00E-05 0.2  3.5 3.22E-03 450.2  150.0 2.50E-01 660.2 
0.1 7.50E-06 1.6  3.6 3.36E-03 456.5  155.0 2.58E-01 660.5 
0.2 3.00E-05 4.6  3.7 3.59E-03 461.8  160.0 2.67E-01 660.6 
0.3 2.25E-05 10.8  3.8 3.77E-03 466.3  165.1 2.75E-01 660.9 
0.4 1.03E-04 19.6  3.9 4.04E-03 470.4  170.0 2.83E-01 661.0 
0.5 1.30E-04 29.6  4.0 4.25E-03 473.5  175.0 2.92E-01 660.9 
0.6 1.98E-04 40.5  5.0 6.48E-03 489.8  180.0 3.00E-01 660.5 
0.7 2.53E-04 52.4  10.0 1.59E-02 508.0  185.0 3.08E-01 660.5 
0.8 3.25E-04 64.9  15.0 2.46E-02 521.6  190.0 3.17E-01 660.1 
0.9 3.78E-04 77.8  20.0 3.31E-02 534.1  195.0 3.25E-01 659.8 
1.0 4.40E-04 90.9  25.0 4.15E-02 546.0  200.0 3.33E-01 659.0 
1.1 5.00E-04 105.6  30.0 4.98E-02 557.3  205.0 3.42E-01 658.1 
1.2 5.45E-04 120.9  35.0 5.82E-02 567.9  210.0 3.50E-01 657.2 
1.3 6.48E-04 137.0  40.0 6.65E-02 578.2  215.0 3.58E-01 655.7 
1.4 7.53E-04 153.4  45.0 7.48E-02 587.8  220.0 3.67E-01 654.3 
1.5 8.20E-04 169.4  50.0 8.31E-02 596.7  225.0 3.75E-01 652.3 
1.6 9.23E-04 186.0  55.0 9.15E-02 604.1  230.0 3.83E-01 649.7 
1.7 1.01E-03 202.6  60.0 9.98E-02 611.5  235.0 3.92E-01 646.8 
1.8 1.05E-03 219.2  65.0 1.08E-01 617.9  240.0 4.00E-01 643.3 
1.9 1.16E-03 236.1  70.0 1.17E-01 623.6  245.0 4.08E-01 646.2 
2.0 1.21E-03 253.0  75.0 1.25E-01 628.7  250.0 4.17E-01 641.1 
2.1 1.35E-03 269.3  80.0 1.33E-01 633.1  255.0 4.25E-01 634.8 
2.2 1.37E-03 285.7  85.0 1.42E-01 637.4  260.0 4.34E-01 627.7 
2.3 1.49E-03 302.4  90.0 1.50E-01 640.7  265.0 4.42E-01 619.3 
2.4 1.59E-03 318.5  95.0 1.58E-01 643.8  270.0 4.50E-01 609.3 
2.5 1.69E-03 334.5  100.0 1.67E-01 646.4  275.0 4.59E-01 598.0 
2.6 1.83E-03 349.6  105.0 1.75E-01 649.0  281.0 4.69E-01 582.0 
2.7 1.92E-03 364.3  110.0 1.83E-01 651.0  285.0 4.75E-01 570.0 
2.8 1.99E-03 378.3  115.0 1.92E-01 652.9  290.0 4.84E-01 553.2 
2.9 2.15E-03 392.3  120.0 2.00E-01 654.6  295.0 4.92E-01 534.3 
3.0 2.31E-03 404.7  125.0 2.08E-01 655.6  300.0 5.00E-01 512.9 
3.1 2.49E-03 416.0  130.0 2.17E-01 656.9  305.0 5.09E-01 489.2 
3.2 2.60E-03 426.0  135.0 2.25E-01 657.8  310.0 5.17E-01 462.5 
3.3 2.84E-03 435.1  140.0 2.33E-01 658.8  315.0 5.25E-01 432.7 
3.4 2.96E-03 443.0  145.0 2.42E-01 659.3     
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ตาราง ค.2.3 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ของช้ินงาน T06 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε   σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 
0.0 -4.75E-05 -0.1  3.5 3.13E-03 452.6  150.0 2.50E-01 662.4 
0.1 -3.75E-05 -0.1  3.6 3.33E-03 459.3  155.0 2.58E-01 662.8 
0.2 -2.75E-05 0.3  3.7 3.54E-03 465.1  160.0 2.67E-01 663.0 
0.3 -5.00E-06 3.9  3.8 3.77E-03 469.7  165.1 2.75E-01 663.3 
0.4 2.50E-06 10.3  3.9 3.98E-03 473.9  170.0 2.83E-01 663.2 
0.5 8.75E-05 19.0  4.0 4.21E-03 477.3  175.0 2.92E-01 663.3 
0.6 1.20E-04 30.2  5.0 6.51E-03 492.4  180.0 3.00E-01 662.7 
0.7 2.33E-04 43.6  10.0 1.59E-02 510.4  185.0 3.08E-01 662.3 
0.8 2.60E-04 57.8  15.0 2.46E-02 523.8  190.0 3.17E-01 662.0 
0.9 3.60E-04 72.3  20.0 3.32E-02 536.2  195.0 3.25E-01 661.3 
1.0 4.03E-04 87.9  25.0 4.15E-02 548.8  200.0 3.33E-01 660.2 
1.1 4.70E-04 102.8  30.0 4.99E-02 560.0  205.0 3.42E-01 659.2 
1.2 5.75E-04 118.6  35.0 5.82E-02 570.4  210.0 3.50E-01 657.9 
1.3 6.33E-04 134.9  40.0 6.65E-02 580.5  215.0 3.58E-01 656.2 
1.4 7.40E-04 151.8  45.0 7.49E-02 590.1  220.0 3.67E-01 654.1 
1.5 8.50E-04 168.0  50.0 8.32E-02 598.9  225.0 3.75E-01 651.5 
1.6 9.20E-04 184.5  55.0 9.16E-02 606.6  230.0 3.83E-01 648.0 
1.7 9.73E-04 201.4  60.0 9.99E-02 613.7  235.0 3.92E-01 644.3 
1.8 1.05E-03 217.8  65.0 1.08E-01 620.2  240.0 4.00E-01 612.5 
1.9 1.13E-03 234.5  70.0 1.17E-01 625.9  245.0 4.08E-01 642.1 
2.0 1.25E-03 250.8  75.0 1.25E-01 630.7  250.0 4.17E-01 635.7 
2.1 1.33E-03 267.0  80.0 1.33E-01 635.4  255.0 4.25E-01 628.2 
2.2 1.45E-03 283.4  85.0 1.42E-01 639.6  260.0 4.34E-01 619.4 
2.3 1.51E-03 300.0  90.0 1.50E-01 643.0  265.0 4.42E-01 608.8 
2.4 1.56E-03 316.2  95.0 1.58E-01 646.4  270.0 4.50E-01 596.9 
2.5 1.69E-03 332.2  100.0 1.67E-01 649.0  275.0 4.59E-01 583.0 
2.6 1.77E-03 348.1  105.0 1.75E-01 651.4  281.0 4.68E-01 564.2 
2.7 1.90E-03 363.4  110.0 1.83E-01 653.4  285.0 4.75E-01 550.0 
2.8 2.04E-03 377.8  115.0 1.92E-01 655.6  290.0 4.84E-01 530.1 
2.9 2.16E-03 391.4  120.0 2.00E-01 657.1  295.0 4.92E-01 508.2 
3.0 2.29E-03 404.1  125.0 2.08E-01 658.2  300.0 5.00E-01 483.3 
3.1 2.44E-03 415.6  130.0 2.17E-01 659.5  305.0 5.09E-01 455.4 
3.2 2.58E-03 426.4  135.0 2.25E-01 660.3  310.0 5.17E-01 424.4 
3.3 2.75E-03 436.5  140.0 2.33E-01 661.4     
3.4 2.97E-03 445.3  145.0 2.42E-01 661.9     
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ค.3 ช้ินงานท่ีผานภาระลาเปนจํานวนรอบตาง ๆ   
  

ค.3.1 ช้ินงานท่ีทดสอบท่ีพิสัยความเครียด 1.0%  
 

ตารางท่ี ค.3.1.1 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ของช้ินงาน PFA01 
 

เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ   
(s)   (MPa)   (s)   (MPa)   (s)   (MPa) 
0.0 1.75E-05 0.4   3.4 2.88E-03 396.1   35.0 5.84E-02 534.4 
0.1 4.50E-05 0.3   3.5 3.00E-03 399.2   39.0 6.40E-02 540.6 
0.2 4.00E-05 0.4   3.6 3.18E-03 403.7   40.0 6.69E-02 550.1 
0.3 0.00E+00 0.4   3.7 3.50E-03 414.2   41.0 6.84E-02 544.7 
0.4 7.00E-05 0.4   3.8 3.79E-03 419.0   42.0 6.96E-02 546.2 
0.5 8.25E-05 0.4   3.9 4.20E-03 422.9   43.0 7.12E-02 558.7 
0.6 2.50E-05 0.4   4.0 4.56E-03 426.2   44.0 7.38E-02 553.7 
0.7 4.00E-05 0.5   5.0 7.16E-03 444.0   45.0 7.55E-02 555.5 
0.8 1.75E-05 0.4   6.0 8.91E-03 450.8   46.0 7.72E-02 557.2 
0.9 7.00E-05 0.4   7.0 1.05E-02 455.0   47.0 7.88E-02 558.6 
1.0 6.25E-05 0.4   8.0 1.18E-02 458.3   48.0 8.03E-02 559.8 
1.1 4.50E-05 0.5   9.0 1.37E-02 473.3   49.0 8.17E-02 560.9 
1.2 5.50E-05 0.4   10.0 1.63E-02 462.4   50.0 8.30E-02 562.2 
1.3 2.50E-05 0.5   11.0 1.73E-02 476.7   55.0 9.12E-02 573.8 
1.4 6.25E-05 0.5   12.0 1.98E-02 470.6   56.0 9.33E-02 575.2 
1.5 2.25E-05 0.5   13.0 2.06E-02 472.4   57.0 9.53E-02 576.5 
1.6 6.25E-05 0.6   15.0 2.43E-02 479.8   58.0 9.71E-02 577.8 
1.7 3.50E-05 0.6   16.0 2.66E-02 494.0   59.0 9.88E-02 579.1 
1.8 6.25E-05 0.7   19.0 3.20E-02 497.2   60.0 1.00E-01 580.3 
1.9 3.60E-04 60.7   20.0 3.35E-02 498.8   65.0 1.08E-01 585.6 
2.0 6.25E-04 118.0   21.0 3.49E-02 500.9   70.0 1.17E-01 596.8 
2.1 8.15E-04 161.2   22.0 3.63E-02 502.7   75.0 1.25E-01 599.5 
2.2 9.50E-04 193.6   23.0 3.77E-02 504.6   80.0 1.32E-01 603.7 
2.3 1.12E-03 218.3   24.0 4.00E-02 517.7   85.0 1.42E-01 593.4 
2.4 1.20E-03 241.0   25.0 4.24E-02 514.5   90.0 1.51E-01 617.6 
2.5 1.34E-03 273.2   26.0 4.29E-02 498.8   95.0 1.59E-01 621.3 
2.6 1.52E-03 298.5   27.0 4.50E-02 519.6   100.0 1.66E-01 622.7 
2.7 1.62E-03 317.7   28.0 4.73E-02 521.7   105.0 1.76E-01 627.8 
2.8 1.76E-03 340.0   29.0 4.77E-02 508.1   110.0 1.83E-01 627.2 
2.9 2.01E-03 358.9   30.0 4.97E-02 525.1   115.0 1.93E-01 632.0 
3.0 2.21E-03 372.0   31.0 5.17E-02 527.1   120.0 2.00E-01 633.8 
3.1 2.37E-03 381.3   32.0 5.35E-02 529.1   125.0 2.07E-01 636.3 
3.2 2.59E-03 387.9   33.0 5.53E-02 531.1   130.0 2.16E-01 644.7 
3.3 2.69E-03 392.6   34.0 5.69E-02 532.8   135.0 2.25E-01 639.7 
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ตารางท่ี ค.3.1.1 (ตอ) 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ   
(s)   (MPa)   (s)   (MPa)   (s)   (MPa) 

140.0 2.33E-01 650.6   205.0 3.42E-01 649.0   270.0 4.51E-01 612.4 
145.0 2.41E-01 640.2   210.0 3.51E-01 648.0   275.0 4.60E-01 606.0 
150.0 2.51E-01 643.8   215.0 3.58E-01 646.6   280.0 4.68E-01 595.4 
155.0 2.59E-01 643.8   220.0 3.67E-01 645.5   285.0 4.76E-01 582.5 
160.0 2.66E-01 645.4   225.0 3.76E-01 643.8   290.0 4.85E-01 568.4 
165.0 2.75E-01 636.3   230.0 3.84E-01 641.0   295.0 4.93E-01 552.0 
170.0 2.83E-01 645.6   235.0 3.92E-01 639.7   300.0 5.01E-01 534.0 
175.0 2.92E-01 631.1   240.0 4.00E-01 637.9   301.0 5.03E-01 529.5 
180.0 3.00E-01 650.2   245.0 4.10E-01 644.0   305.0 5.10E-01 513.0 
185.0 3.08E-01 633.9   250.0 4.18E-01 638.7   310.0 5.18E-01 493.4 
190.0 3.17E-01 639.8   255.0 4.26E-01 634.5   315.0 5.26E-01 464.5 
195.0 3.25E-01 643.7   260.0 4.35E-01 629.6   320.0 5.35E-01 433.5 
200.0 3.33E-01 646.9   265.0 4.43E-01 623.1   324.0 5.41E-01 408.1 
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ตารางท่ี ค.3.1.2 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ของช้ินงาน PFA02 
 

เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 
0.0 3.25E-05 3.8  3.7 3.64E-03 420.8  38.0 6.37E-02 530.2 
0.1 1.00E-05 3.6  3.8 3.88E-03 423.9  39.0 6.52E-02 531.8 
0.2 1.00E-05 3.7  3.9 4.11E-03 426.3  40.0 6.67E-02 533.0 
0.3 1.50E-05 3.8  4.0 4.36E-03 428.7  41.0 6.80E-02 534.4 
0.4 3.50E-05 3.7  5.0 6.41E-03 441.5  42.0 6.94E-02 535.7 
0.5 5.00E-06 3.7  6.0 8.05E-03 447.6  43.0 7.07E-02 539.9 
0.6 2.00E-05 3.7  7.0 1.09E-02 456.5  44.0 7.36E-02 541.3 
0.7 0.00E+00 3.7  8.0 1.26E-02 459.7  45.0 7.53E-02 543.1 
0.8 5.50E-05 3.8  9.0 1.41E-02 462.2  46.0 7.69E-02 544.6 
0.9 2.00E-05 3.8  10.0 1.55E-02 464.3  47.0 7.84E-02 545.7 
1.0 2.50E-05 3.8  11.0 1.83E-02 471.3  48.0 7.98E-02 546.9 
1.1 5.75E-05 3.8  12.0 2.01E-02 473.4  49.0 8.12E-02 548.2 
1.2 0.00E+00 3.9  13.0 2.16E-02 475.9  50.0 8.26E-02 549.5 
1.3 1.50E-05 3.9  14.0 2.32E-02 477.7  51.0 8.42E-02 560.2 
1.4 0.00E+00 3.8  15.0 2.47E-02 479.8  52.0 8.71E-02 555.6 
1.5 1.25E-05 3.8  16.0 2.61E-02 481.9  53.0 8.79E-02 541.7 
1.6 2.75E-05 3.9  17.0 2.74E-02 484.0  54.0 8.96E-02 559.5 
1.7 2.50E-05 3.9  18.0 3.04E-02 489.6  55.0 9.16E-02 560.5 
1.8 5.00E-06 3.9  19.0 3.22E-02 491.7  56.0 9.37E-02 562.0 
1.9 -7.50E-06 3.9  20.0 3.39E-02 493.7  57.0 9.55E-02 562.9 
2.0 3.25E-05 3.9  21.0 3.55E-02 495.3  58.0 9.72E-02 563.7 
2.1 2.00E-05 3.9  22.0 3.69E-02 497.0  59.0 9.85E-02 563.8 
2.2 2.00E-05 3.9  23.0 3.83E-02 498.4  60.0 9.98E-02 564.9 
2.3 5.75E-05 4.0  24.0 3.96E-02 500.0  65.0 1.08E-01 577.1 
2.4 1.18E-04 33.4  25.0 4.08E-02 501.5  70.0 1.17E-01 580.5 
2.5 6.80E-04 127.4  26.0 4.30E-02 513.3  75.0 1.25E-01 585.1 
2.6 1.06E-03 198.0  27.0 4.53E-02 509.7  80.0 1.33E-01 594.3 
2.7 1.30E-03 250.6  28.0 4.68E-02 501.4  85.0 1.41E-01 596.4 
2.8 1.48E-03 290.0  29.0 4.75E-02 513.6  90.0 1.50E-01 600.1 
2.9 1.62E-03 319.2  30.0 4.97E-02 516.7  95.0 1.59E-01 607.7 
3.0 1.84E-03 340.6  31.0 5.19E-02 518.5  100.0 1.67E-01 609.0 
3.1 2.04E-03 360.2  32.0 5.36E-02 508.1  105.0 1.75E-01 611.8 
3.2 2.25E-03 382.6  33.0 5.41E-02 519.3  110.0 1.83E-01 614.0 
3.3 2.54E-03 396.9  34.0 5.57E-02 522.1  115.0 1.92E-01 612.3 
3.4 2.82E-03 406.0  35.0 5.75E-02 524.0  120.0 2.01E-01 622.3 
3.5 3.13E-03 412.4  36.0 5.92E-02 530.3  125.0 2.08E-01 621.6 
3.6 3.40E-03 417.0  37.0 6.21E-02 528.5  130.0 2.16E-01 624.1 
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ตารางท่ี ค.3.1.2 (ตอ) 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ     เวลา  ε  σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)   (s)   (MPa) 

135.0 2.26E-01 627.1  195.0 3.26E-01 626.8   255.0 4.26E-01 604.6 
140.0 2.34E-01 628.3  200.0 3.34E-01 621.5   260.0 4.34E-01 595.4 
145.0 2.41E-01 629.4  205.0 3.42E-01 635.1   265.0 4.43E-01 583.2 
150.0 2.50E-01 629.5  210.0 3.50E-01 633.9   270.0 4.51E-01 569.6 
155.0 2.58E-01 609.6  215.0 3.59E-01 632.2   275.0 4.59E-01 555.3 
160.0 2.66E-01 632.9  220.0 3.66E-01 632.6   280.0 4.68E-01 536.8 
165.0 2.75E-01 634.8  225.0 3.75E-01 628.8   285.0 4.76E-01 513.5 
170.0 2.84E-01 635.2  230.0 3.83E-01 620.5   290.0 4.84E-01 487.8 
175.0 2.92E-01 635.6  235.0 3.92E-01 619.2   295.0 4.93E-01 465.2 
180.0 2.99E-01 635.7  239.0 4.01E-01 610.5   300.0 5.01E-01 438.9 
185.0 3.09E-01 634.9  245.0 4.09E-01 620.7   305.0 5.09E-01 404.9 
190.0 3.17E-01 634.6  250.0 4.18E-01 609.0      
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ตารางท่ี ค.3.1.3 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ของช้ินงาน PFA03 
 

เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 
0.0 5.25E-05 0.2   3.7 5.94E-03 408.2   38.0 6.40E-02 518.2 
0.1 7.50E-05 0.2   3.8 6.14E-03 409.3   39.0 6.55E-02 519.6 
0.2 8.75E-05 0.2   3.9 6.36E-03 410.6   40.0 6.70E-02 521.0 
0.3 9.25E-05 0.2   4.0 6.56E-03 411.6   41.0 6.83E-02 522.4 
0.4 1.08E-04 0.2   5.0 8.13E-03 419.2   42.0 6.97E-02 523.7 
0.5 1.13E-04 0.3   6.0 9.36E-03 424.1   43.0 7.10E-02 525.1 
0.6 9.75E-05 0.2   7.0 1.07E-02 440.7   44.0 7.22E-02 526.5 
0.7 1.00E-04 0.3   8.0 1.36E-02 443.0   45.0 7.54E-02 532.6 
0.8 6.75E-05 0.2   9.0 1.53E-02 446.7   46.0 7.65E-02 524.4 
0.9 1.13E-04 0.3   10.0 1.68E-02 449.4   47.0 7.79E-02 539.2 
1.0 2.43E-04 33.3   11.0 1.83E-02 451.7   48.0 8.01E-02 528.6 
1.1 5.60E-04 104.8   12.0 1.95E-02 453.7   49.0 8.09E-02 541.5 
1.2 8.55E-04 158.8   13.0 2.06E-02 456.0   50.0 8.39E-02 539.3 
1.3 1.10E-03 199.3   14.0 2.37E-02 464.5   51.0 8.46E-02 534.5 
1.4 1.23E-03 229.6   15.0 2.56E-02 466.9   52.0 8.66E-02 547.7 
1.5 1.33E-03 252.5   16.0 2.70E-02 457.2   53.0 8.85E-02 536.4 
1.6 1.49E-03 273.9   17.0 2.76E-02 471.6   54.0 8.94E-02 549.9 
1.7 1.68E-03 299.3   18.0 2.96E-02 474.2   55.0 9.23E-02 552.0 
1.8 1.86E-03 317.7   19.0 3.16E-02 476.4   56.0 9.30E-02 541.4 
1.9 2.02E-03 330.9   20.0 3.34E-02 478.6   57.0 9.48E-02 555.6 
2.0 2.12E-03 340.5   21.0 3.50E-02 480.4   58.0 9.71E-02 542.1 
2.1 2.30E-03 347.7   22.0 3.66E-02 482.4   59.0 9.78E-02 555.1 
2.2 2.37E-03 353.1   23.0 3.81E-02 484.1   60.0 9.98E-02 556.9 
2.3 2.49E-03 358.4   24.0 3.94E-02 485.9   65.0 1.09E-01 562.9 
2.4 2.77E-03 370.5   25.0 4.09E-02 496.7   70.0 1.16E-01 567.9 
2.5 2.95E-03 377.5   26.0 4.39E-02 487.3   75.0 1.26E-01 576.5 
2.6 3.27E-03 382.4   27.0 4.46E-02 488.9   80.0 1.34E-01 581.4 
2.7 3.53E-03 386.4   28.0 4.72E-02 496.2   85.0 1.41E-01 585.5 
2.8 3.73E-03 389.9   29.0 4.83E-02 495.7   90.0 1.50E-01 573.8 
2.9 3.99E-03 392.8   30.0 4.94E-02 497.5   95.0 1.58E-01 596.1 
3.0 4.24E-03 395.3   31.0 5.22E-02 502.3   100.0 1.68E-01 603.3 
3.1 4.48E-03 397.6  32.0 5.35E-02 504.1  105.0 1.75E-01 603.9 
3.2 4.77E-03 399.7  33.0 5.49E-02 505.7  110.0 1.83E-01 616.8 
3.3 4.97E-03 401.7  34.0 5.61E-02 507.1  115.0 1.91E-01 607.0 
3.4 5.25E-03 403.4  35.0 5.82E-02 519.2  120.0 2.00E-01 612.4 
3.5 5.46E-03 405.2  36.0 6.06E-02 514.8  125.0 2.09E-01 610.4 
3.6 5.67E-03 406.7  37.0 6.24E-02 516.5  130.0 2.17E-01 617.6 
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ตารางท่ี ค.3.1.3 (ตอ) 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 

135.0 2.25E-01 619.4   210.0 3.50E-01 631.9  265.0 4.42E-01 623.9 
140.0 2.34E-01 615.8   215.0 3.58E-01 631.8  270.0 4.50E-01 618.6 
145.0 2.42E-01 622.8   220.0 3.66E-01 631.6  275.0 4.58E-01 612.9 
150.0 2.51E-01 616.9   205.0 3.42E-01 632.2  280.0 4.67E-01 608.4 
156.0 2.60E-01 625.1   210.0 3.50E-01 631.9  285.0 4.75E-01 597.2 
160.0 2.68E-01 625.8   215.0 3.58E-01 631.8  290.0 4.83E-01 584.1 
165.0 2.75E-01 620.7   220.0 3.66E-01 631.6  295.0 4.92E-01 573.5 
170.0 2.84E-01 628.0   225.0 3.75E-01 624.7  300.0 5.00E-01 561.0 
175.0 2.91E-01 631.8   230.0 3.84E-01 628.6  305.0 5.08E-01 545.8 
180.0 3.00E-01 635.6   235.0 3.92E-01 616.9  310.0 5.17E-01 528.6 
185.0 3.08E-01 630.0   240.0 4.00E-01 621.2  315.0 5.25E-01 509.3 
190.0 3.17E-01 614.2   245.0 4.08E-01 634.9  320.0 5.34E-01 482.8 
195.0 3.26E-01 632.8   250.0 4.17E-01 631.8  325.0 5.42E-01 457.7 
200.0 3.33E-01 633.3   255.0 4.25E-01 630.1  330.0 5.52E-01 427.6 
205.0 3.42E-01 632.2   260.0 4.33E-01 627.1  335.0 5.60E-01 390.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
122 

ตารางท่ี ค.3.1.4 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ของช้ินงาน PFA04 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε   σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 
0.0 6.50E-05 0.9  3.1 3.10E-03 378.2  26.0 4.33E-02 486.1 
0.1 7.50E-05 0.8  3.2 3.25E-03 383.5  27.0 4.50E-02 488.3 
0.2 6.00E-05 1.4  3.3 3.42E-03 388.2  28.0 4.67E-02 490.1 
0.3 1.03E-04 4.8  3.4 3.60E-03 392.3  29.0 4.83E-02 492.5 
0.4 1.25E-04 12.1  3.5 3.83E-03 396.0  30.0 5.00E-02 494.7 
0.5 2.00E-04 22.9  3.6 4.01E-03 399.0  31.0 5.18E-02 497.3 
0.6 2.28E-04 37.5  3.7 4.21E-03 401.9  32.0 5.33E-02 499.1 
0.7 3.18E-04 53.4  3.8 4.42E-03 404.2  33.0 5.50E-02 501.4 
0.8 4.63E-04 68.8  3.9 4.64E-03 406.1  34.0 5.66E-02 503.2 
0.9 5.05E-04 83.3  4.0 4.84E-03 407.7  35.0 5.83E-02 505.2 
1.0 5.73E-04 97.6  5.0 6.84E-03 419.0  36.0 6.00E-02 507.3 
1.1 6.63E-04 112.0  6.0 8.75E-03 426.2  37.0 6.17E-02 509.6 
1.2 7.23E-04 127.4  7.0 1.07E-02 431.8  38.0 6.33E-02 511.7 
1.3 7.68E-04 144.0  8.0 1.25E-02 436.5  39.0 6.52E-02 513.5 
1.4 8.78E-04 162.4  9.0 1.43E-02 439.8  40.0 6.67E-02 515.3 
1.5 1.04E-03 179.7  10.0 1.61E-02 443.4  41.0 6.83E-02 517.6 
1.6 1.09E-03 196.7  11.0 1.79E-02 446.6  42.0 7.00E-02 519.2 
1.7 1.17E-03 213.6  12.0 1.96E-02 449.9  43.0 7.17E-02 521.0 
1.8 1.25E-03 230.0  13.0 2.14E-02 452.7  44.0 7.33E-02 522.8 
1.9 1.39E-03 246.7  14.0 2.30E-02 456.0  45.0 7.50E-02 524.9 
2.0 1.43E-03 262.7  15.0 2.47E-02 459.1  46.0 7.66E-02 526.6 
2.1 1.54E-03 278.3  16.0 2.65E-02 461.4  47.0 7.83E-02 528.3 
2.2 1.63E-03 293.0  17.0 2.82E-02 464.1  48.0 8.00E-02 530.0 
2.3 1.81E-03 306.4  18.0 2.99E-02 467.0  49.0 8.17E-02 531.8 
2.4 1.92E-03 318.5  19.0 3.15E-02 469.4  50.0 8.33E-02 533.6 
2.5 2.08E-03 329.6  20.0 3.32E-02 471.9  51.0 8.50E-02 535.2 
2.6 2.24E-03 339.7  21.0 3.49E-02 474.4  52.0 8.67E-02 537.0 
2.7 2.38E-03 349.3  22.0 3.66E-02 476.8  53.0 8.84E-02 538.6 
2.8 2.54E-03 358.0  23.0 3.84E-02 479.2  54.0 9.00E-02 540.0 
2.9 2.70E-03 365.7  24.0 4.00E-02 481.4  55.0 9.17E-02 541.5 
3.0 2.91E-03 372.3  25.0 4.16E-02 483.7  56.0 9.33E-02 543.2 

 
หมายเหตุ การทดสอบความลาท่ีสภาวะนี ้เกิดไฟดับระหวางทดสอบ ท่ีรอบภาระ 434 จึงหยุด
ทดสอบ กอนจะนํามาทดสอบแรงดึง 
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ตารางท่ี ค.3.1.4 (ตอ) 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε   σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 

57.0 9.50E-02 544.7  150.0 2.50E-01 617.2  250.0 4.17E-01 625.5 
58.0 9.67E-02 546.2  155.0 2.58E-01 618.8  256.0 4.27E-01 623.3 
59.0 9.83E-02 547.6  160.0 2.67E-01 620.2  260.0 4.34E-01 621.2 
60.0 1.00E-01 549.2  165.0 2.75E-01 621.4  265.0 4.42E-01 617.9 
65.0 1.08E-01 555.9  170.0 2.83E-01 622.3  270.0 4.50E-01 613.8 
70.0 1.17E-01 562.6  175.0 2.92E-01 623.2  275.0 4.59E-01 608.6 
75.0 1.25E-01 568.7  180.0 3.00E-01 623.9  280.0 4.67E-01 602.0 
80.0 1.33E-01 574.1  190.0 3.17E-01 625.2  285.0 4.75E-01 594.3 
85.0 1.42E-01 579.4  195.0 3.25E-01 625.6  290.0 4.84E-01 585.2 
90.0 1.50E-01 583.9  200.0 3.33E-01 626.0  295.0 4.92E-01 574.2 
100.0 1.67E-01 591.8  205.0 3.42E-01 626.3  300.0 5.00E-01 561.3 
105.0 1.75E-01 596.0  210.0 3.50E-01 626.4  305.0 5.09E-01 547.1 
110.0 1.83E-01 599.1  215.0 3.58E-01 626.1  310.0 5.17E-01 530.9 
115.0 1.92E-01 602.2  220.0 3.67E-01 626.0  315.0 5.25E-01 512.3 
120.0 2.00E-01 604.7  225.0 3.75E-01 625.8  320.0 5.34E-01 491.3 
125.0 2.08E-01 607.5  230.0 3.83E-01 625.0  325.0 5.42E-01 467.5 
130.0 2.17E-01 609.8  235.0 3.92E-01 624.1  330.0 5.50E-01 441.0 
135.0 2.25E-01 612.0  240.0 4.00E-01 592.6  335.0 5.59E-01 411.0 
140.0 2.33E-01 613.8  245.0 4.09E-01 627.3  340.0 5.67E-01 206.5 
145.0 2.42E-01 615.5         
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ตารางท่ี ค.3.1.5 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ของช้ินงาน PFA05 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 
0.0 -1.00E-05 1.2  3.7 4.86E-03 402.1  38.0 6.38E-02 531.4 
0.1 -1.25E-05 1.1  3.8 5.03E-03 404.4  39.0 6.52E-02 527.0 
0.2 2.75E-05 1.1  3.9 5.22E-03 405.8  40.0 6.64E-02 528.8 
0.3 1.75E-05 1.2  4.0 5.40E-03 407.5  41.0 6.78E-02 530.1 
0.4 1.25E-05 1.3  5.0 6.72E-03 418.1  42.0 6.96E-02 540.8 
0.5 -3.50E-05 1.2  6.0 9.58E-03 436.6  43.0 7.21E-02 536.1 
0.6 1.25E-05 1.2  7.0 1.12E-02 442.0  44.0 7.36E-02 537.6 
0.7 1.25E-05 1.3  8.0 1.26E-02 445.7  45.0 7.52E-02 539.2 
0.8 -2.50E-05 1.4  9.0 1.39E-02 449.0  46.0 7.66E-02 540.5 
0.9 -1.50E-05 1.5  10.0 1.69E-02 459.1  47.0 7.78E-02 541.9 
1.0 2.25E-05 1.6  11.0 1.88E-02 460.6  48.0 7.91E-02 542.9 
1.1 -2.50E-05 1.8  12.0 2.03E-02 462.9  49.0 8.06E-02 552.4 
1.2 -2.25E-05 1.9  13.0 2.16E-02 465.2  50.0 8.38E-02 551.0 
1.3 -4.00E-05 2.2  14.0 2.28E-02 467.1  51.0 8.48E-02 536.8 
1.4 -1.00E-05 2.9  15.0 2.40E-02 469.3  52.0 8.64E-02 554.8 
1.5 4.18E-04 78.3  16.0 2.70E-02 477.4  53.0 8.88E-02 556.3 
1.6 7.30E-04 147.6  17.0 2.89E-02 479.7  54.0 8.98E-02 540.3 
1.7 1.03E-03 200.8  18.0 3.05E-02 481.7  55.0 9.11E-02 559.2 
1.8 1.26E-03 240.8  19.0 3.21E-02 483.6  56.0 9.34E-02 560.3 
1.9 1.42E-03 270.4  20.0 3.35E-02 485.5  57.0 9.54E-02 561.6 
2.0 1.58E-03 291.7  21.0 3.48E-02 487.3  58.0 9.67E-02 547.1 
2.1 1.71E-03 307.0  22.0 3.61E-02 488.9  59.0 9.72E-02 560.8 
2.2 1.85E-03 318.3  23.0 3.73E-02 490.8  60.0 1.00E-01 568.4 
2.3 2.00E-03 327.0  24.0 4.00E-02 500.6  61.0 1.01E-01 555.0 
2.4 2.16E-03 333.8  25.0 4.18E-02 491.5  65.0 1.08E-01 572.2 
2.5 2.18E-03 339.6  26.0 4.24E-02 492.4  70.0 1.16E-01 577.6 
2.6 2.37E-03 349.9  27.0 4.50E-02 506.9  75.0 1.25E-01 589.0 
2.7 2.67E-03 360.7  28.0 4.65E-02 495.3  80.0 1.33E-01 591.1 
2.8 2.95E-03 368.6  29.0 4.76E-02 510.7  85.0 1.42E-01 595.4 
2.9 3.20E-03 375.1  30.0 5.02E-02 512.9  90.0 1.50E-01 599.2 
3.0 3.41E-03 380.4  31.0 5.15E-02 502.5  95.0 1.58E-01 600.7 
3.1 3.67E-03 385.0  32.0 5.24E-02 517.0  100.0 1.66E-01 611.8 
3.2 3.90E-03 388.9  33.0 5.50E-02 519.0  105.0 1.75E-01 611.0 
3.3 4.07E-03 392.3  34.0 5.71E-02 514.0  110.0 1.84E-01 618.3 
3.4 4.31E-03 395.2  35.0 5.75E-02 510.7  115.0 1.92E-01 622.0 
3.5 4.51E-03 397.8  36.0 5.90E-02 521.7  120.0 2.00E-01 626.4 
3.6 4.67E-03 400.3  37.0 6.07E-02 523.7  125.0 2.09E-01 622.5 
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ตารางท่ี ค.3.1.5 (ตอ) 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 

130.0 2.17E-01 624.9  195.0 3.25E-01 626.9  260.0 4.34E-01 622.3 
135.0 2.24E-01 626.7  200.0 3.32E-01 630.8  274.0 4.58E-01 602.2 
140.0 2.33E-01 615.5  205.0 3.42E-01 627.3  279.0 4.66E-01 590.6 
145.0 2.41E-01 618.8  210.0 3.50E-01 636.9  284.0 4.74E-01 578.4 
150.0 2.50E-01 624.3  215.0 3.59E-01 636.0  290.0 4.84E-01 563.4 
155.0 2.59E-01 634.9  220.0 3.67E-01 634.7  295.0 4.93E-01 547.5 
160.0 2.67E-01 635.6  225.0 3.74E-01 630.0  300.0 5.01E-01 528.4 
165.0 2.74E-01 616.9  230.0 3.84E-01 634.1  305.0 5.09E-01 508.4 
170.0 2.83E-01 638.3  235.0 3.91E-01 631.9  310.0 5.18E-01 485.1 
175.0 2.92E-01 633.4  240.0 3.99E-01 625.5  315.0 5.26E-01 456.8 
180.0 3.00E-01 637.5  245.0 4.09E-01 634.2  320.0 5.34E-01 419.3 
185.0 3.08E-01 638.1  250.0 4.17E-01 630.6     
190.0 3.17E-01 637.7  255.0 4.26E-01 629.1     
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ตารางท่ี ค.3.1.6 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ของช้ินงาน PFA06 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 
0.0 2.50E-06 3.9  3.7 3.16E-03 426.9  38.0 6.34E-02 544.7 
0.1 3.50E-05 3.9  3.8 3.41E-03 429.8  39.0 6.49E-02 546.5 
0.2 1.00E-05 3.9  3.9 3.62E-03 432.2  40.0 6.64E-02 548.0 
0.3 -2.25E-05 3.9  4.0 3.92E-03 434.3  41.0 6.79E-02 549.6 
0.4 0.00E+00 3.9  5.0 5.93E-03 447.0  42.0 6.93E-02 551.1 
0.5 4.50E-05 3.9  6.0 8.36E-03 463.7  43.0 7.07E-02 552.8 
0.6 3.50E-05 4.0  7.0 1.09E-02 465.3  44.0 7.37E-02 558.4 
0.7 2.00E-05 4.1  8.0 1.27E-02 468.8  45.0 7.57E-02 560.1 
0.8 -2.25E-05 4.1  9.0 1.44E-02 471.7  46.0 7.64E-02 542.4 
0.9 3.25E-05 4.3  10.0 1.57E-02 474.5  47.0 7.78E-02 564.0 
1.0 3.00E-05 4.2  11.0 1.72E-02 480.0  48.0 8.00E-02 565.4 
1.1 1.00E-05 4.4  12.0 2.05E-02 486.4  49.0 8.20E-02 567.0 
1.2 4.00E-05 4.6  13.0 2.15E-02 480.6  50.0 8.38E-02 568.5 
1.3 0.00E+00 4.8  14.0 2.28E-02 493.8  51.0 8.55E-02 569.8 
1.4 2.50E-05 5.0  15.0 2.53E-02 488.3  52.0 8.71E-02 570.9 
1.5 4.00E-05 5.1  16.0 2.63E-02 490.4  53.0 8.86E-02 572.1 
1.6 -5.00E-06 5.5  17.0 2.78E-02 503.4  54.0 9.00E-02 573.4 
1.7 1.75E-05 6.0  18.0 3.02E-02 498.2  55.0 9.14E-02 574.5 
1.8 8.75E-05 26.7  19.0 3.16E-02 500.3  56.0 9.28E-02 575.8 
1.9 3.80E-04 82.4  20.0 3.28E-02 502.3  57.0 9.41E-02 577.1 
2.0 5.93E-04 125.7  21.0 3.47E-02 514.2  58.0 9.54E-02 578.3 
2.1 7.55E-04 158.9  22.0 3.71E-02 509.8  59.0 9.81E-02 589.1 
2.2 8.55E-04 184.6  23.0 3.86E-02 512.1  60.0 1.00E-01 585.2 
2.3 1.01E-03 205.4  24.0 4.00E-02 513.9  61.0 1.01E-01 567.5 
2.4 1.13E-03 231.9  25.0 4.14E-02 515.6  65.0 1.08E-01 571.2 
2.5 1.28E-03 259.3  26.0 4.28E-02 517.3  70.0 1.16E-01 597.5 
2.6 1.36E-03 281.1  27.0 4.41E-02 519.4  75.0 1.26E-01 606.5 
2.7 1.47E-03 298.8  28.0 4.72E-02 525.2  80.0 1.34E-01 615.4 
2.8 1.58E-03 318.6  29.0 4.91E-02 527.5  85.0 1.42E-01 613.1 
2.9 1.66E-03 340.5  30.0 5.08E-02 529.4  90.0 1.51E-01 620.4 
3.0 1.77E-03 360.1  31.0 5.23E-02 530.6  95.0 1.58E-01 624.1 
3.1 1.93E-03 378.1  32.0 5.38E-02 532.1  100.0 1.67E-01 630.4 
3.2 2.08E-03 391.7  33.0 5.51E-02 533.4  105.0 1.74E-01 632.8 
3.3 2.26E-03 403.2  34.0 5.64E-02 535.0  110.0 1.84E-01 623.4 
3.4 2.40E-03 412.5  35.0 5.76E-02 536.3  115.0 1.91E-01 640.1 
3.5 2.67E-03 418.9  36.0 5.89E-02 538.0  120.0 2.00E-01 642.4 
3.6 2.88E-03 423.5  37.0 6.16E-02 549.3  125.0 2.09E-01 633.5 
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ตารางท่ี ค.3.1.6 (ตอ) 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 

130.0 2.17E-01 649.6  195.0 3.25E-01 661.5  260.0 4.35E-01 636.5 
135.0 2.25E-01 650.0  200.0 3.33E-01 661.5  265.0 4.43E-01 624.7 
140.0 2.33E-01 651.7  205.0 3.41E-01 661.4  270.0 4.51E-01 617.9 
145.0 2.42E-01 657.6  210.0 3.50E-01 661.2  275.0 4.60E-01 605.3 
150.0 2.50E-01 657.4  215.0 3.59E-01 660.5  285.0 4.76E-01 576.0 
155.0 2.58E-01 656.9  220.0 3.68E-01 659.1  290.0 4.85E-01 557.6 
160.0 2.66E-01 657.8  225.0 3.74E-01 626.3  295.0 4.93E-01 537.9 
165.0 2.74E-01 658.9  230.0 3.84E-01 660.8  300.0 5.01E-01 512.2 
170.0 2.84E-01 666.0  235.0 3.91E-01 652.2  305.0 5.10E-01 481.9 
175.0 2.93E-01 651.6  240.0 4.00E-01 651.6  310.0 5.18E-01 459.0 
180.0 2.99E-01 661.6  245.0 4.10E-01 654.4  315.0 5.26E-01 424.4 
185.0 3.08E-01 661.5  250.0 4.18E-01 648.9     
190.0 3.17E-01 661.6  255.0 4.26E-01 643.3     
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ตารางท่ี ค.3.1.7 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ของช้ินงาน PFA07 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 
0.0 1.25E-05 3.1  3.7 3.68E-03 421.8  38.0 6.38E-02 550.0 
0.1 2.50E-05 3.2  3.8 3.95E-03 431.5  39.0 6.53E-02 551.0 
0.2 4.50E-05 3.2  3.9 4.27E-03 436.8  40.0 6.66E-02 552.5 
0.3 5.00E-05 3.3  4.0 4.57E-03 441.2  41.0 6.78E-02 553.5 
0.4 3.25E-05 3.2  5.0 6.83E-03 461.6  42.0 6.90E-02 555.0 
0.5 1.00E-05 3.3  6.0 8.53E-03 469.3  43.0 7.21E-02 565.1 
0.6 2.75E-05 3.3  7.0 1.01E-02 474.6  44.0 7.37E-02 559.8 
0.7 1.25E-05 3.4  8.0 1.33E-02 485.7  45.0 7.52E-02 561.2 
0.8 1.50E-05 3.4  9.0 1.52E-02 488.5  46.0 7.64E-02 562.1 
0.9 2.50E-05 3.5  10.0 1.68E-02 491.3  47.0 7.76E-02 563.4 
1.0 4.75E-05 3.5  11.0 1.83E-02 493.8  48.0 7.89E-02 564.7 
1.1 2.25E-05 3.5  12.0 1.98E-02 496.1  49.0 8.21E-02 569.8 
1.2 2.50E-05 3.5  13.0 2.12E-02 498.1  50.0 8.39E-02 570.7 
1.3 1.50E-05 3.6  14.0 2.26E-02 500.0  51.0 8.56E-02 572.0 
1.4 4.25E-05 3.9  15.0 2.39E-02 501.9  52.0 8.72E-02 573.4 
1.5 -2.00E-05 4.0  16.0 2.68E-02 510.8  53.0 8.87E-02 574.4 
1.6 3.75E-05 4.1  17.0 2.86E-02 506.3  54.0 9.01E-02 575.4 
1.7 -2.50E-06 4.3  18.0 2.97E-02 508.2  55.0 9.16E-02 576.5 
1.8 3.25E-05 4.5  19.0 3.07E-02 510.1  56.0 9.29E-02 577.5 
1.9 1.50E-05 4.8  20.0 3.38E-02 516.4  57.0 9.42E-02 578.4 
2.0 4.75E-05 5.0  21.0 3.49E-02 514.8  58.0 9.56E-02 579.4 
2.1 4.75E-05 5.8  22.0 3.59E-02 516.5  59.0 9.73E-02 590.3 
2.2 5.73E-04 102.8  23.0 3.86E-02 527.7  60.0 1.00E-01 585.5 
2.3 9.85E-04 185.5  23.9 4.01E-02 522.8  61.0 1.02E-01 573.2 
2.4 1.40E-03 246.3  25.0 4.16E-02 524.6  65.0 1.08E-01 590.9 
2.5 1.67E-03 290.9  26.0 4.27E-02 526.0  70.0 1.16E-01 595.3 
2.6 1.91E-03 323.5  27.0 4.40E-02 527.6  75.0 1.26E-01 598.3 
2.7 2.16E-03 347.1  28.0 4.71E-02 531.9  80.0 1.33E-01 603.3 
2.8 2.36E-03 364.9  29.0 4.86E-02 533.5  85.0 1.42E-01 609.7 
2.9 2.53E-03 377.7  30.0 5.00E-02 535.0  90.0 1.49E-01 613.0 
3.0 2.72E-03 387.5  31.0 5.13E-02 536.3  95.0 1.59E-01 606.3 
3.1 2.87E-03 394.9  32.0 5.26E-02 537.7  100.0 1.66E-01 623.4 
3.2 3.07E-03 400.8  33.0 5.41E-02 548.8  105.0 1.75E-01 624.9 
3.3 3.20E-03 405.7  34.0 5.70E-02 541.8  110.0 1.84E-01 627.0 
3.4 3.36E-03 409.5  35.0 5.82E-02 543.5  115.0 1.92E-01 628.6 
3.5 3.45E-03 412.8  36.0 5.95E-02 544.9  120.0 1.99E-01 630.4 
3.6 3.56E-03 415.8  37.0 6.07E-02 546.6  125.0 2.08E-01 635.4 
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ตารางท่ี ค.3.1.7 (ตอ) 
 
เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ    เวลา  ε  σ   
(s)   (MPa)  (s)   (MPa)  (s)   (MPa) 

130.0 2.17E-01 635.3  180.0 3.00E-01 643.1  230.0 3.83E-01 618.0 
135.0 2.26E-01 636.4  185.0 3.08E-01 615.5  235.0 3.92E-01 618.2 
140.0 2.34E-01 637.1  190.0 3.17E-01 643.9  239.0 4.01E-01 578.3 
145.0 2.41E-01 637.9  195.0 3.26E-01 642.5  245.0 4.09E-01 605.2 
150.0 2.51E-01 640.0  200.0 3.33E-01 642.3  250.0 4.17E-01 593.5 
155.0 2.58E-01 641.4  205.0 3.42E-01 641.3  255.0 4.26E-01 578.3 
160.0 2.67E-01 641.2  210.0 3.49E-01 624.1  260.0 4.34E-01 539.9 
165.0 2.74E-01 623.6  215.0 3.59E-01 639.6  265.0 4.43E-01 444.7 
170.0 2.83E-01 628.4  220.0 3.67E-01 636.3  270.0 4.51E-01 230.6 
175.0 2.92E-01 626.2  225.0 3.75E-01 632.4  275.0 4.59E-01 44.7 
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ตารางท่ี ค.3.1.8 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ของช้ินงาน PFA08 
 
เวลา ε  σ   เวลา ε  σ   เวลา ε  σ  
(s)  (MPa)  (s)  (MPa)  (s)  (MPa) 
0.0 7.50E-06 -0.2  3.2 3.61E-03 386.3  36.0 5.94E-02 516.9 
0.1 1.25E-05 -0.2  3.3 3.76E-03 388.9  37.0 6.08E-02 518.2 
0.2 3.25E-05 -0.2  3.4 3.97E-03 391.3  38.0 6.20E-02 519.6 
0.3 1.00E-05 -0.2  3.5 4.18E-03 393.3  39.0 6.52E-02 522.7 
0.4 -5.00E-06 -0.2  3.6 4.33E-03 395.1  40.0 6.65E-02 524.3 
0.5 -2.50E-06 -0.2  3.7 4.47E-03 396.8  45.0 7.45E-02 525.5 
0.6 2.75E-05 -0.2  3.8 4.63E-03 398.2  46.0 7.59E-02 535.5 
0.7 1.00E-05 -0.2  3.9 4.80E-03 399.5  47.0 7.75E-02 540.6 
0.8 -1.50E-05 -0.2  4.0 4.93E-03 401.0  48.0 8.04E-02 540.9 
0.9 7.50E-06 -0.1  5.0 7.27E-03 425.0  49.0 8.23E-02 542.5 
1.0 1.25E-05 -0.1  6.0 9.22E-03 429.2  50.0 8.37E-02 523.5 
1.1 3.75E-05 -0.1  7.0 1.06E-02 434.5  51.0 8.43E-02 543.6 
1.2 2.38E-04 41.6  8.0 1.22E-02 448.8  52.0 8.60E-02 544.9 
1.3 4.45E-04 96.2  9.0 1.49E-02 450.1  53.0 8.75E-02 546.0 
1.4 7.13E-04 138.3  10.0 1.67E-02 453.6  54.0 8.91E-02 547.3 
1.5 8.45E-04 171.1  15.0 2.39E-02 465.8  55.0 9.23E-02 552.5 
1.6 1.01E-03 198.7  16.0 2.70E-02 475.3  56.0 9.32E-02 533.6 
1.7 1.18E-03 227.3  17.0 2.77E-02 467.5  57.0 9.51E-02 553.6 
1.8 1.23E-03 249.0  18.0 3.01E-02 481.7  58.0 9.73E-02 554.4 
1.9 1.37E-03 265.7  19.0 3.12E-02 471.5  59.0 9.88E-02 537.6 
2.0 1.43E-03 282.5  20.0 3.32E-02 486.7  60.0 9.95E-02 554.9 
2.1 1.60E-03 302.5  21.0 3.51E-02 475.9  61.0 1.01E-01 555.5 
2.2 1.71E-03 317.2  22.0 3.63E-02 491.5  65.0 1.08E-01 557.7 
2.3 1.85E-03 328.1  23.0 3.88E-02 493.9  70.0 1.16E-01 557.2 
2.4 1.97E-03 336.4  24.0 3.93E-02 482.4  75.0 1.25E-01 511.8 
2.5 2.04E-03 342.9  25.0 4.15E-02 498.2  80.0 1.34E-01 486.1 
2.6 2.28E-03 356.1  30.0 5.04E-02 507.8  85.0 1.41E-01 459.1 
2.7 2.55E-03 364.6  31.0 5.21E-02 509.5  90.0 1.50E-01 385.3 
2.8 2.74E-03 370.9  32.0 5.37E-02 511.3  95.0 1.59E-01 318.4 
2.9 2.97E-03 375.9  33.0 5.53E-02 512.8  100.0 1.67E-01 231.2 
3.0 3.20E-03 379.9  34.0 5.67E-02 514.2  105.0 1.75E-01 161.0 
3.1 3.44E-03 383.4  35.0 5.81E-02 515.7  110.0 1.83E-01 85.8 
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ค.3.2 ช้ินงานท่ีทดสอบท่ีพิสัยความเครียด 2.0% 
 

ตารางท่ี ค.3.2.1 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ของช้ินงาน PFB01 
 

เวลา ε  σ   เวลา ε  σ   เวลา ε  σ  
(s)  (MPa)  (s)  (MPa)  (s)  (MPa) 
0.0 6.25E-05 -3.0  3.4 6.26E-03 444.1  32.0 5.30E-02 550.1 
0.1 2.45E-04 28.8  3.5 6.30E-03 442.2  33.0 5.56E-02 550.3 
0.2 5.73E-04 100.4  3.6 6.36E-03 441.2  34.0 5.60E-02 539.5 
0.3 8.58E-04 155.9  3.7 6.38E-03 440.9  35.0 5.81E-02 555.7 
0.4 1.12E-03 198.0  3.8 6.37E-03 440.8  36.0 6.05E-02 552.9 
0.5 1.23E-03 230.4  3.9 6.41E-03 440.9  37.0 6.09E-02 542.6 
0.6 1.39E-03 255.3  4.0 6.46E-03 441.2  38.0 6.32E-02 560.8 
0.7 1.49E-03 274.4  5.0 8.38E-03 464.3  39.0 6.54E-02 562.5 
0.8 1.54E-03 289.2  6.0 1.06E-02 472.6  40.0 6.68E-02 546.6 
0.9 1.62E-03 300.9  7.0 1.25E-02 478.4  41.0 6.75E-02 563.6 
1.0 1.66E-03 310.0  8.0 1.39E-02 482.4  42.0 6.93E-02 565.1 
1.1 1.69E-03 317.2  9.0 1.53E-02 485.4  43.0 7.09E-02 566.6 
1.2 1.77E-03 323.6  10.0 1.65E-02 487.9  44.0 7.25E-02 568.1 
1.3 1.88E-03 345.1  11.0 1.75E-02 490.3  45.0 7.42E-02 575.7 
1.4 2.01E-03 364.0  12.0 2.01E-02 502.6  46.0 7.75E-02 571.2 
1.5 2.11E-03 377.5  13.0 2.17E-02 495.3  47.0 7.80E-02 563.2 
1.6 2.15E-03 387.2  14.0 2.26E-02 509.6  48.0 8.04E-02 579.2 
1.7 2.30E-03 394.4  15.0 2.53E-02 503.9  49.0 8.19E-02 563.8 
1.8 2.32E-03 400.0  16.0 2.63E-02 505.9  50.0 8.29E-02 580.3 
1.9 2.49E-03 410.6  17.0 2.83E-02 519.6  51.0 8.48E-02 581.1 
2.0 2.72E-03 418.1  18.0 3.04E-02 516.0  52.0 8.66E-02 582.3 
2.1 2.99E-03 423.8  19.0 3.21E-02 518.0  53.0 8.83E-02 583.8 
2.2 3.17E-03 428.3  20.0 3.36E-02 520.0  54.0 9.00E-02 585.0 
2.3 3.46E-03 432.2  21.0 3.50E-02 521.7  55.0 9.15E-02 586.2 
2.4 3.72E-03 435.6  22.0 3.64E-02 523.4  56.0 9.31E-02 587.4 
2.5 3.98E-03 438.6  23.0 3.77E-02 525.0  57.0 9.46E-02 588.4 
2.6 4.29E-03 441.1  24.0 3.95E-02 537.6  58.0 9.60E-02 589.3 
2.7 4.56E-03 443.6  25.0 4.22E-02 534.4  59.0 9.74E-02 590.7 
2.8 4.83E-03 445.6  26.0 4.30E-02 521.7  60.0 1.01E-01 591.7 
2.9 5.16E-03 447.7  27.0 4.50E-02 539.7  65.0 1.08E-01 598.5 
3.0 5.41E-03 449.3   28.0 4.68E-02 525.8  70.0 1.17E-01 591.5 
3.1 5.69E-03 450.9  29.0 4.78E-02 543.8  75.0 1.25E-01 611.4 
3.2 5.94E-03 452.2  30.0 5.04E-02 545.7  80.0 1.33E-01 615.1 
3.3 6.18E-03 449.4  31.0 5.14E-02 532.2  85.0 1.42E-01 611.8 
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ตารางท่ี ค.3.2.1 (ตอ) 
 
เวลา ε  σ   เวลา ε  σ   เวลา ε  σ  
(s)  (MPa)  (s)  (MPa)  (s)  (MPa) 

90.0 1.50E-01 619.9  165.0 2.76E-01 649.6  230.0 3.83E-01 619.8 
95.0 1.58E-01 625.9  170.0 2.84E-01 651.0  235.0 3.91E-01 611.6 
100.0 1.68E-01 631.6  175.0 2.91E-01 651.3  240.0 3.99E-01 602.6 
105.0 1.74E-01 630.0  180.0 3.00E-01 645.7  245.0 4.09E-01 594.7 
110.0 1.83E-01 632.8  185.0 3.07E-01 650.1  250.0 4.17E-01 575.5 
115.0 1.93E-01 639.5  190.0 3.17E-01 650.1  255.0 4.26E-01 564.1 
120.0 2.00E-01 640.4  195.0 3.27E-01 648.7  260.0 4.34E-01 544.5 
125.0 2.07E-01 642.4  200.0 3.35E-01 647.0  265.0 4.42E-01 518.1 
140.0 2.33E-01 648.3  205.0 3.42E-01 645.1  270.0 4.50E-01 497.9 
145.0 2.41E-01 649.3  210.0 3.50E-01 642.6  275.0 4.59E-01 467.2 
150.0 2.50E-01 650.3  215.0 3.58E-01 640.1  280.0 4.67E-01 442.7 
155.0 2.58E-01 650.7  220.0 3.67E-01 633.2     
160.0 2.67E-01 651.0  225.0 3.75E-01 627.0     
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ตารางท่ี ค.3.2.2 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ของช้ินงาน PFB02 
 
เวลา ε  σ   เวลา ε  σ   เวลา ε  σ  
(s)  (MPa)  (s)  (MPa)  (s)  (MPa) 
0.0 0.00E+00 0.1  3.7 5.17E-03 376.9  38.0 6.35E-02 535.1 
0.1 2.50E-06 0.1  3.8 5.24E-03 378.3  39.0 6.51E-02 536.6 
0.2 1.25E-05 0.1  3.9 5.39E-03 379.9  40.0 6.65E-02 538.1 
0.3 0.00E+00 0.1  4.0 5.49E-03 381.4  41.0 6.79E-02 539.3 
0.4 -5.25E-05 0.2  5.0 8.39E-03 413.1  42.0 6.93E-02 540.6 
0.5 1.50E-05 0.2  6.0 9.60E-03 421.3  43.0 7.05E-02 541.8 
0.6 2.50E-06 0.3  7.0 1.06E-02 427.3  44.0 7.34E-02 553.6 
0.7 -1.75E-05 0.1  8.0 1.34E-02 442.9  45.0 7.55E-02 548.6 
0.8 1.75E-04 37.1  9.0 1.43E-02 445.6  46.0 7.72E-02 550.1 
0.9 4.53E-04 99.5  10.0 1.65E-02 464.8  47.0 7.89E-02 551.3 
1.0 7.38E-04 147.2  11.0 1.82E-02 456.9  48.0 8.04E-02 552.6 
1.1 9.20E-04 183.1  12.0 1.91E-02 475.0  49.0 8.18E-02 553.7 
1.2 1.09E-03 209.6  13.0 2.21E-02 474.2  50.0 8.32E-02 554.7 
1.3 1.26E-03 228.9  14.0 2.26E-02 469.4  51.0 8.45E-02 555.9 
1.4 1.41E-03 243.6  15.0 2.50E-02 487.5  52.0 8.58E-02 557.1 
1.5 1.53E-03 255.0  16.0 2.65E-02 477.2  53.0 8.71E-02 558.1 
1.6 1.62E-03 264.0  17.0 2.75E-02 493.4  54.0 8.91E-02 569.8 
1.7 1.74E-03 271.2  18.0 3.05E-02 486.7  55.0 9.20E-02 565.6 
1.8 1.82E-03 277.6  19.0 3.11E-02 486.9  56.0 9.32E-02 547.0 
1.9 2.04E-03 293.7  20.0 3.32E-02 502.5  57.0 9.41E-02 567.5 
2.0 2.32E-03 307.2  21.0 3.51E-02 495.0  58.0 9.61E-02 568.6 
2.1 2.60E-03 317.9  22.0 3.60E-02 497.1  59.0 9.80E-02 569.8 
2.2 2.83E-03 326.4  23.0 3.83E-02 509.9  60.0 9.98E-02 571.1 
2.3 3.00E-03 333.4  23.9 4.02E-02 505.0  65.0 1.08E-01 576.3 
2.4 3.21E-03 339.5  25.0 4.17E-02 507.0  70.0 1.17E-01 587.9 
2.5 3.45E-03 344.6  26.0 4.31E-02 508.8  75.0 1.26E-01 587.6 
2.6 3.64E-03 349.0  27.0 4.43E-02 510.5  80.0 1.33E-01 594.4 
2.7 3.77E-03 352.8  28.0 4.56E-02 512.4  85.0 1.41E-01 599.0 
2.8 3.92E-03 356.6  29.0 4.87E-02 517.2  90.0 1.49E-01 601.4 
2.9 4.08E-03 359.6  30.0 5.03E-02 519.5  95.0 1.58E-01 613.3 
3.0 4.24E-03 362.6  31.0 5.19E-02 521.2  100.0 1.66E-01 617.1 
3.1 4.43E-03 365.0  32.0 5.34E-02 522.7  105.0 1.75E-01 612.6 
3.2 4.58E-03 367.4  33.0 5.47E-02 524.1  110.0 1.83E-01 580.2 
3.3 4.66E-03 369.7  34.0 5.61E-02 525.6  115.0 1.92E-01 617.5 
3.4 4.79E-03 371.7  35.0 5.74E-02 527.1  120.0 2.01E-01 609.4 
3.5 4.93E-03 373.6  36.0 5.96E-02 538.8  125.0 2.08E-01 624.9 
3.6 5.02E-03 375.3  37.0 6.19E-02 533.4  140.0 2.33E-01 631.2 
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ตารางท่ี ค.3.2.2 (ตอ) 
 
เวลา ε  σ   เวลา ε  σ   เวลา ε  σ  
(s)  (MPa)  (s)  (MPa)  (s)  (MPa) 

145.0 2.42E-01 632.3  190.0 3.16E-01 636.8  235.0 3.92E-01 580.7 
150.0 2.50E-01 633.3  195.0 3.26E-01 633.4  240.0 4.00E-01 569.7 
155.0 2.57E-01 634.5  200.0 3.36E-01 630.4  245.0 4.09E-01 558.3 
160.0 2.66E-01 634.4  205.0 3.40E-01 629.8  250.0 4.17E-01 539.9 
165.0 2.74E-01 636.8  210.0 3.50E-01 623.3  255.0 4.26E-01 518.6 
170.0 2.84E-01 636.7  215.0 3.59E-01 617.1  260.0 4.34E-01 494.8 
175.0 2.92E-01 635.9  220.0 3.66E-01 610.6  265.0 4.42E-01 463.8 
180.0 3.00E-01 635.2  225.0 3.75E-01 602.9  270.0 4.50E-01 438.3 
185.0 3.08E-01 644.2  230.0 3.84E-01 590.8  275.0 4.59E-01 401.8 
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ตารางท่ี ค.3.2.3 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ของช้ินงาน PFB03 
 
เวลา ε  σ   เวลา ε  σ   เวลา ε  σ  
(s)  (MPa)  (s)  (MPa)  (s)  (MPa) 
0.0 -1.00E-05 -2.3  3.7 6.00E-03 428.6  38.0 6.27E-02 535.7 
0.1 2.35E-04 37.5  3.8 6.08E-03 428.9  39.0 6.40E-02 537.1 
0.2 4.65E-04 88.2  3.9 6.14E-03 429.1  40.0 6.59E-02 548.9 
0.3 6.70E-04 127.6  4.0 6.30E-03 429.4  41.0 6.90E-02 545.8 
0.4 8.25E-04 158.4  5.0 7.70E-03 444.8  42.0 6.98E-02 532.9 
0.5 9.58E-04 182.2  6.0 1.03E-02 446.5  43.0 7.15E-02 549.2 
0.6 1.03E-03 200.6  7.0 1.11E-02 448.9  44.0 7.39E-02 550.9 
0.7 1.13E-03 215.1  8.0 1.31E-02 465.5  45.0 7.48E-02 535.9 
0.8 1.14E-03 226.7  9.0 1.52E-02 463.8  46.0 7.62E-02 553.1 
0.9 1.21E-03 239.7  10.0 1.62E-02 466.5  47.0 7.83E-02 554.4 
1.0 1.35E-03 265.0  11.0 1.78E-02 480.7  48.0 8.03E-02 555.9 
1.1 1.43E-03 284.6  12.0 2.02E-02 477.8  49.0 8.21E-02 557.4 
1.2 1.50E-03 299.8  13.0 2.15E-02 480.1  50.0 8.38E-02 558.7 
1.3 1.55E-03 311.9  14.0 2.27E-02 482.1  51.0 8.56E-02 559.9 
1.4 1.58E-03 321.7  15.0 2.45E-02 494.5  52.0 8.71E-02 561.1 
1.5 1.67E-03 337.6  16.0 2.71E-02 491.4  53.0 8.87E-02 562.3 
1.6 1.80E-03 357.4  17.0 2.88E-02 493.7  54.0 9.01E-02 563.4 
1.7 1.90E-03 372.1  18.0 3.03E-02 495.8  55.0 9.16E-02 564.4 
1.8 2.05E-03 383.3  19.0 3.18E-02 497.6  56.0 9.29E-02 565.4 
1.9 2.18E-03 391.6  20.0 3.33E-02 499.4  57.0 9.42E-02 566.4 
2.0 2.26E-03 397.9  21.0 3.46E-02 501.1  58.0 9.56E-02 567.2 
2.1 2.36E-03 402.5  22.0 3.59E-02 502.8  59.0 9.69E-02 568.6 
2.2 2.50E-03 406.3  23.0 3.73E-02 504.6  60.0 9.99E-02 577.4 
2.3 2.67E-03 413.0  24.0 4.03E-02 511.8  65.0 1.09E-01 578.8 
2.4 2.96E-03 419.1  25.0 4.21E-02 502.4  70.0 1.16E-01 583.2 
2.5 3.32E-03 422.1  26.0 4.27E-02 515.0  75.0 1.24E-01 587.4 
2.6 3.66E-03 424.3  27.0 4.50E-02 518.0  80.0 1.34E-01 601.7 
2.7 3.95E-03 426.5  28.0 4.71E-02 520.1  85.0 1.41E-01 604.6 
2.8 4.30E-03 428.4  29.0 4.90E-02 521.3  90.0 1.49E-01 599.5 
2.9 4.60E-03 430.1  30.0 4.97E-02 504.4  95.0 1.59E-01 605.8 
3.0 4.95E-03 431.4  31.0 5.07E-02 522.6  100.0 1.67E-01 610.7 
3.1 5.20E-03 432.6  32.0 5.23E-02 529.6  105.0 1.75E-01 622.3 
3.2 5.48E-03 431.6  33.0 5.54E-02 528.0  110.0 1.82E-01 616.7 
3.3 5.62E-03 428.7  34.0 5.69E-02 529.9  115.0 1.91E-01 627.0 
3.4 5.72E-03 428.0  35.0 5.85E-02 531.5  120.0 2.00E-01 623.2 
3.5 5.83E-03 428.0  36.0 6.00E-02 532.9  125.0 2.08E-01 624.8 
3.6 5.92E-03 428.3  37.0 6.14E-02 534.3  140.0 2.34E-01 622.7 
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ตารางท่ี ค.3.2.3 (ตอ) 
 
เวลา ε  σ   เวลา ε  σ   เวลา ε  σ  
(s)  (MPa)  (s)  (MPa)  (s)  (MPa) 

145.0 2.41E-01 637.2  190.0 3.16E-01 634.0  235.0 3.91E-01 568.6 
150.0 2.49E-01 627.1  195.0 3.25E-01 632.6  240.0 4.00E-01 544.7 
155.0 2.58E-01 636.7  200.0 3.34E-01 630.3  245.0 4.09E-01 556.1 
160.0 2.67E-01 636.9  205.0 3.41E-01 617.5  250.0 4.17E-01 541.2 
165.0 2.75E-01 636.5  210.0 3.50E-01 609.6  255.0 4.26E-01 514.7 
170.0 2.84E-01 636.5  215.0 3.59E-01 614.2  260.0 4.34E-01 496.4 
175.0 2.92E-01 636.2  220.0 3.67E-01 609.7  265.0 4.43E-01 469.5 
180.0 3.01E-01 635.5  225.0 3.76E-01 601.3  270.0 4.51E-01 441.0 
185.0 3.08E-01 635.0  230.0 3.84E-01 591.2  275.0 4.59E-01 406.7 
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ตารางท่ี ค.3.2.4 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ของช้ินงาน PFB04 
 
เวลา ε  σ   เวลา ε  σ   เวลา ε  σ  
(s)  (MPa)  (s)  (MPa)  (s)  (MPa) 
0.0 2.00E-05 4.6  3.7 2.66E-03 418.9  38.0 6.43E-02 595.6 
0.1 3.00E-05 4.6  3.8 2.85E-03 429.8  39.0 6.47E-02 579.7 
0.2 3.00E-05 4.7  3.9 3.09E-03 439.1  40.0 6.64E-02 598.2 
0.3 1.00E-05 4.5  4.0 3.30E-03 447.0  41.0 6.85E-02 600.0 
0.4 2.00E-05 4.5  5.0 6.19E-03 487.9  42.0 7.06E-02 601.8 
0.5 -2.25E-05 4.7  6.0 8.87E-03 502.6  43.0 7.25E-02 603.5 
0.6 -2.50E-06 4.7  7.0 1.06E-02 491.8  44.0 7.42E-02 605.1 
0.7 6.00E-05 4.6  8.0 1.18E-02 511.3  45.0 7.58E-02 606.3 
0.8 6.00E-05 4.7  9.0 1.40E-02 516.3  46.0 7.73E-02 607.5 
0.9 2.50E-05 4.6  10.0 1.60E-02 520.5  47.0 7.88E-02 608.8 
1.0 5.00E-06 4.7  11.0 1.77E-02 524.1  48.0 8.01E-02 610.0 
1.1 1.00E-05 4.7  12.0 1.93E-02 527.1  49.0 8.15E-02 611.3 
1.2 6.50E-05 4.7  13.0 2.07E-02 529.9  50.0 8.28E-02 612.5 
1.3 4.00E-05 4.7  14.0 2.21E-02 532.8  51.0 8.41E-02 613.8 
1.4 3.50E-05 4.7  15.0 2.55E-02 541.6  52.0 8.54E-02 615.0 
1.5 5.50E-05 4.7  16.0 2.65E-02 532.6  53.0 8.74E-02 628.4 
1.6 8.00E-05 4.8  17.0 2.82E-02 548.3  54.0 9.04E-02 618.7 
1.7 4.25E-05 4.7  18.0 3.03E-02 536.3  55.0 9.17E-02 620.6 
1.8 3.00E-05 4.8  19.0 3.11E-02 552.3  56.0 9.30E-02 621.9 
1.9 7.50E-05 11.5  20.0 3.38E-02 555.1  57.0 9.42E-02 623.5 
2.0 2.58E-04 58.7  21.0 3.49E-02 539.9  58.0 9.67E-02 634.4 
2.1 4.95E-04 97.5  22.0 3.64E-02 558.8  59.0 9.88E-02 629.3 
2.2 6.85E-04 128.7  23.0 3.87E-02 561.0  60.0 1.00E-01 630.6 
2.3 8.43E-04 157.6  24.0 4.08E-02 563.2  65.0 1.08E-01 636.4 
2.4 9.03E-04 184.8  25.0 4.19E-02 544.7  70.0 1.18E-01 646.4 
2.5 1.02E-03 207.6  26.0 4.26E-02 565.4  75.0 1.25E-01 628.8 
2.6 1.09E-03 232.1  27.0 4.44E-02 567.3  80.0 1.33E-01 656.2 
2.7 1.28E-03 254.0  28.0 4.60E-02 569.2  85.0 1.42E-01 661.1 
2.8 1.37E-03 276.2  29.0 4.76E-02 570.9  90.0 1.50E-01 664.5 
2.9 1.54E-03 298.2  30.0 4.91E-02 573.0  95.0 1.58E-01 667.8 
3.0 1.64E-03 316.7  31.0 5.20E-02 584.3  100.0 1.67E-01 669.5 
3.1 1.69E-03 337.0  32.0 5.40E-02 574.7  105.0 1.75E-01 673.9 
3.2 1.88E-03 354.3  33.0 5.48E-02 576.7  110.0 1.85E-01 679.1 
3.3 1.98E-03 369.5  34.0 5.66E-02 588.4  115.0 1.91E-01 682.4 
3.4 2.14E-03 386.2  35.0 5.91E-02 580.1  120.0 2.01E-01 684.2 
3.5 2.35E-03 399.1  36.0 5.97E-02 579.8  125.0 2.09E-01 685.6 
3.6 2.48E-03 409.6  37.0 6.17E-02 593.7  140.0 2.34E-01 687.4 
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ตารางท่ี ค.3.2.4 (ตอ) 
 
เวลา ε  σ   เวลา ε  σ   เวลา ε  σ  
(s)  (MPa)  (s)  (MPa)  (s)  (MPa) 

145.0 2.42E-01 666.6  190.0 3.17E-01 690.3  235.0 3.91E-01 617.8 
150.0 2.49E-01 692.4  195.0 3.26E-01 687.7  240.0 3.99E-01 609.8 
155.0 2.58E-01 693.2  200.0 3.35E-01 684.0  245.0 4.08E-01 595.6 
160.0 2.67E-01 693.6  205.0 3.42E-01 664.1  250.0 4.16E-01 575.2 
165.0 2.75E-01 693.6  210.0 3.49E-01 673.0  255.0 4.24E-01 547.3 
170.0 2.84E-01 693.3  215.0 3.59E-01 667.2  260.0 4.33E-01 523.3 
175.0 2.92E-01 693.0  220.0 3.67E-01 644.0  265.0 4.41E-01 491.4 
180.0 3.00E-01 692.4  225.0 3.75E-01 646.2  270.0 4.49E-01 448.9 
185.0 3.08E-01 691.6  231.0 3.84E-01 635.7     
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ตารางท่ี ค.3.2.5 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ของช้ินงาน PFB05 
 
เวลา ε  σ   เวลา ε  σ   เวลา ε  σ  
(s)  (MPa)  (s)  (MPa)  (s)  (MPa) 
0.0 7.75E-05 -0.4  3.7 4.36E-03 462.8  38.0 6.43E-02 589.5 
0.1 7.75E-05 -0.3  3.8 4.50E-03 464.6  39.0 6.57E-02 589.2 
0.2 1.10E-04 -0.1  3.9 4.68E-03 466.2  40.0 6.71E-02 590.7 
0.3 9.75E-05 0.0  4.0 4.89E-03 467.5  41.0 6.82E-02 592.0 
0.4 8.00E-05 0.1  5.0 6.84E-03 481.4  42.0 6.95E-02 593.6 
0.5 7.50E-05 0.3  6.0 8.80E-03 490.8  43.0 7.07E-02 595.1 
0.6 1.08E-04 0.4  7.0 1.05E-02 498.5  44.0 7.37E-02 601.5 
0.7 9.00E-05 0.7  8.0 1.33E-02 508.8  45.0 7.58E-02 602.6 
0.8 1.25E-04 2.3  9.0 1.48E-02 513.2  46.0 7.74E-02 592.4 
0.9 2.88E-04 48.8  10.0 1.60E-02 516.4  47.0 7.77E-02 602.6 
1.0 4.95E-04 90.7  11.0 1.75E-02 528.7  48.0 7.96E-02 606.9 
1.1 6.50E-04 123.6  12.0 2.01E-02 527.6  49.0 8.15E-02 608.3 
1.2 7.80E-04 149.4  13.0 2.17E-02 530.3  50.0 8.32E-02 609.7 
1.3 8.53E-04 169.5  14.0 2.31E-02 532.8  51.0 8.49E-02 610.9 
1.4 9.58E-04 185.9  15.0 2.46E-02 535.0  52.0 8.66E-02 612.2 
1.5 1.01E-03 205.6  16.0 2.60E-02 537.3  53.0 8.81E-02 613.5 
1.6 1.18E-03 236.2  17.0 2.82E-02 550.0  54.0 8.96E-02 614.8 
1.7 1.26E-03 260.3  18.0 3.07E-02 547.0  55.0 9.11E-02 616.1 
1.8 1.40E-03 279.6  19.0 3.19E-02 537.5  56.0 9.26E-02 617.4 
1.9 1.44E-03 295.0  20.0 3.31E-02 553.9  57.0 9.49E-02 629.9 
2.0 1.50E-03 307.8  21.0 3.54E-02 544.9  58.0 9.74E-02 618.1 
2.1 1.60E-03 329.7  22.0 3.61E-02 557.2  59.0 9.85E-02 619.8 
2.2 1.76E-03 353.3  23.0 3.89E-02 560.7  60.0 9.96E-02 621.0 
2.3 1.85E-03 372.0  24.0 3.96E-02 550.9  65.0 1.08E-01 629.2 
2.4 1.97E-03 387.4  25.0 4.16E-02 565.6  70.0 1.17E-01 636.9 
2.5 2.09E-03 403.4  26.0 4.35E-02 554.1  75.0 1.25E-01 641.0 
2.6 2.30E-03 419.6  27.0 4.46E-02 570.1  80.0 1.34E-01 648.6 
2.7 2.44E-03 430.5  28.0 4.72E-02 571.7  85.0 1.42E-01 652.0 
2.8 2.62E-03 438.1  29.0 4.79E-02 558.2  89.0 1.48E-01 654.6 
2.9 2.77E-03 443.4  30.0 5.00E-02 575.4  94.0 1.56E-01 658.0 
3.0 2.92E-03 447.6  31.0 5.24E-02 577.3  99.0 1.65E-01 649.4 
3.1 3.12E-03 450.6  32.0 5.30E-02 558.3  100.0 1.73E-01 655.0 
3.2 3.34E-03 453.4  33.0 5.44E-02 578.1  110.0 1.82E-01 650.2 
3.3 3.50E-03 455.6  34.0 5.61E-02 579.8  115.0 1.89E-01 633.5 
3.4 3.69E-03 457.8  35.0 5.77E-02 581.5  120.0 1.98E-01 672.3 
3.5 3.91E-03 459.6  36.0 5.92E-02 583.6  125.0 2.07E-01 673.4 
3.6 4.09E-03 461.5  37.0 6.24E-02 588.5  130.0 2.17E-01 674.8 
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ตารางท่ี ค.3.2.5 (ตอ) 
 
เวลา ε  σ   เวลา ε  σ   เวลา ε  σ  
(s)  (MPa)  (s)  (MPa)  (s)  (MPa) 

135.0 2.25E-01 675.7  170.0 2.84E-01 670.3  205.0 3.43E-01 602.8 
140.0 2.33E-01 676.3  175.0 2.91E-01 666.8  210.0 3.51E-01 570.9 
145.0 2.42E-01 671.0  180.0 3.00E-01 659.1  215.0 3.58E-01 540.2 
150.0 2.50E-01 675.1  185.0 3.08E-01 652.7  220.0 3.67E-01 548.4 
155.0 2.58E-01 675.7  190.0 3.16E-01 644.0  225.0 3.75E-01 525.8 
160.0 2.67E-01 674.0  195.0 3.25E-01 619.3  230.0 3.84E-01 484.7 
165.0 2.74E-01 677.6  200.0 3.35E-01 617.0  235.0 3.93E-01 462.3 
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ตารางท่ี ค.3.2.6 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ของช้ินงาน PFB06 
 
เวลา ε  σ   เวลา ε  σ   เวลา ε  σ  
(s)  (MPa)  (s)  (MPa)  (s)  (MPa) 
0.0 -7.50E-06 0.2  3.7 2.84E-03 408.3  38.0 6.25E-02 541.8 
0.1 -7.50E-06 0.2  3.8 3.04E-03 414.3  39.0 6.44E-02 552.4 
0.2 2.25E-05 0.3  3.9 3.20E-03 419.6  40.0 6.76E-02 549.0 
0.3 2.50E-06 0.2  4.0 3.47E-03 424.6  41.0 6.83E-02 534.4 
0.4 4.75E-05 0.2  5.0 6.03E-03 451.6  42.0 7.01E-02 552.9 
0.5 1.75E-05 0.3  6.0 8.78E-03 462.7  43.0 7.25E-02 553.9 
0.6 2.75E-05 0.2  7.0 1.13E-02 468.5  44.0 7.31E-02 537.6 
0.7 1.50E-05 0.2  8.0 1.23E-02 453.5  45.0 7.48E-02 557.0 
0.8 2.50E-06 0.3  9.0 1.38E-02 474.6  46.0 7.70E-02 558.0 
0.9 2.25E-05 0.3  10.0 1.56E-02 478.4  47.0 7.91E-02 559.1 
1.0 5.75E-05 0.2  11.0 1.73E-02 481.6  48.0 7.98E-02 540.0 
1.1 0.00E+00 0.3  12.0 1.89E-02 484.3  49.0 8.08E-02 559.9 
1.2 2.75E-05 0.4  13.0 2.15E-02 495.6  50.0 8.25E-02 562.6 
1.3 2.25E-05 0.5  14.0 2.35E-02 492.0  51.0 8.44E-02 563.9 
1.4 9.50E-05 0.4  15.0 2.50E-02 494.3  52.0 8.63E-02 565.0 
1.5 9.00E-05 9.7  16.0 2.63E-02 496.1  53.0 8.80E-02 566.1 
1.6 3.33E-04 46.9  17.0 2.76E-02 497.8  54.0 8.97E-02 567.4 
1.7 4.55E-04 76.5  18.0 2.90E-02 505.2  55.0 9.13E-02 568.6 
1.8 6.35E-04 100.3  19.0 3.21E-02 506.2  56.0 9.29E-02 569.5 
1.9 6.60E-04 120.8  20.0 3.39E-02 508.5  57.0 9.44E-02 571.0 
2.0 7.80E-04 143.1  21.0 3.56E-02 510.2  58.0 9.60E-02 572.8 
2.1 8.80E-04 163.2  22.0 3.73E-02 512.0  59.0 9.91E-02 579.0 
2.2 9.65E-04 183.3  23.0 3.88E-02 513.7  60.0 1.01E-01 571.2 
2.3 1.09E-03 204.3  24.0 4.01E-02 515.1  65.0 1.08E-01 558.5 
2.4 1.21E-03 225.6  25.0 4.15E-02 516.7  70.0 1.16E-01 586.5 
2.5 1.28E-03 244.8  26.0 4.28E-02 518.2  75.0 1.25E-01 591.2 
2.6 1.35E-03 264.2  27.0 4.41E-02 519.8  80.0 1.33E-01 595.5 
2.7 1.45E-03 285.7  28.0 4.53E-02 521.4  85.0 1.42E-01 599.0 
2.8 1.58E-03 305.7  29.0 4.84E-02 527.8  90.0 1.50E-01 601.8 
2.9 1.66E-03 320.9  30.0 5.05E-02 529.9  95.0 1.58E-01 604.2 
3.0 1.79E-03 338.0  31.0 5.23E-02 530.6  100.0 1.67E-01 605.9 
3.1 1.90E-03 351.7  32.0 5.25E-02 521.3  105.0 1.75E-01 606.5 
3.2 1.99E-03 362.1  33.0 5.44E-02 534.1  110.0 1.83E-01 605.6 
3.3 2.13E-03 371.4  34.0 5.61E-02 535.4  115.0 1.92E-01 602.5 
3.4 2.28E-03 383.1  35.0 5.78E-02 537.2  120.0 2.00E-01 596.7 
3.5 2.43E-03 393.2  36.0 5.94E-02 538.6  125.0 2.09E-01 579.1 
3.6 2.65E-03 401.3  37.0 6.10E-02 540.1  130.0 2.18E-01 544.2 
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ตารางท่ี ค.3.2.6 (ตอ) 
 
เวลา ε  σ   เวลา ε  σ   เวลา ε  σ  
(s)  (MPa)  (s)  (MPa)  (s)  (MPa) 

135.0 2.27E-01 468.3  150.0 2.50E-01 374.6  165.0 2.75E-01 91.3 
140.0 2.34E-01 480.9  155.0 2.58E-01 266.6  170.0 2.84E-01 20.3 
145.0 2.42E-01 416.8  160.0 2.68E-01 158.8     
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ตารางท่ี ค.3.2.7 ความเคนและความเครียดท่ีเวลาใด ๆ ของช้ินงาน PFB07 
 
เวลา ε  σ   เวลา ε  σ   เวลา ε  σ  
(s)  (MPa)  (s)  (MPa)  (s)  (MPa) 
0.0 1.75E-05 -0.1  3.8 4.65E-03 389.5  40.0 6.64E-02 515.3 
0.1 7.50E-06 -0.2  3.9 5.01E-03 391.3  41.0 6.82E-02 516.8 
0.2 -1.25E-05 0.0  4.0 5.36E-03 392.0  42.0 6.99E-02 518.3 
0.3 2.50E-05 0.7  5.0 6.75E-03 394.4  43.0 7.17E-02 519.6 
0.4 5.50E-05 3.6  6.0 7.97E-03 400.8  44.0 7.33E-02 520.9 
0.5 6.50E-05 7.8  7.0 1.14E-02 416.8  45.0 7.48E-02 522.4 
0.6 1.03E-04 11.5  8.0 1.32E-02 421.8  46.0 7.63E-02 523.6 
0.7 1.58E-04 14.6  9.0 1.46E-02 425.6  47.0 7.78E-02 525.1 
0.8 1.53E-04 17.5  10.0 1.59E-02 429.4  48.0 8.08E-02 533.0 
0.9 3.30E-04 39.7  11.0 1.71E-02 432.7  49.0 8.27E-02 526.8 
1.0 4.05E-04 59.9  12.0 1.98E-02 445.8  50.0 8.39E-02 528.4 
1.1 5.05E-04 76.0  13.0 2.21E-02 446.2  51.0 8.51E-02 529.7 
1.2 6.08E-04 88.7  14.0 2.33E-02 448.0  52.0 8.63E-02 531.1 
1.3 6.80E-04 99.0  15.0 2.45E-02 450.5  53.0 8.87E-02 540.9 
1.4 7.60E-04 107.0  16.0 2.55E-02 453.0  54.0 9.09E-02 536.8 
1.5 7.78E-04 113.4  17.0 2.84E-02 463.5  55.0 9.27E-02 537.6 
1.6 8.70E-04 119.9  18.0 3.07E-02 465.9  56.0 9.44E-02 538.1 
1.7 9.88E-04 140.6  19.0 3.19E-02 461.9  57.0 9.58E-02 538.7 
1.8 1.09E-03 157.8  20.0 3.27E-02 464.5  58.0 9.72E-02 539.3 
1.9 1.15E-03 171.4  21.0 3.47E-02 478.5  59.0 9.85E-02 540.4 
2.0 1.30E-03 182.1  22.0 3.67E-02 474.0  60.0 9.98E-02 541.3 
2.1 1.32E-03 190.8  23.0 3.80E-02 476.4  65.0 1.09E-01 549.1 
2.2 1.41E-03 198.0  24.0 3.92E-02 478.5  70.0 1.17E-01 532.6 
2.3 1.48E-03 213.8  25.0 4.06E-02 486.2  75.0 1.25E-01 555.7 
2.4 1.65E-03 233.7  26.0 4.40E-02 489.6  80.0 1.34E-01 557.9 
2.5 1.75E-03 249.3  27.0 4.53E-02 477.6  85.0 1.41E-01 559.3 
2.6 1.85E-03 261.8  28.0 4.62E-02 494.9  90.0 1.49E-01 559.6 
2.7 1.87E-03 271.9  29.0 4.90E-02 496.7  95.0 1.58E-01 557.6 
2.8 1.97E-03 282.9  30.0 4.94E-02 482.8  100.0 1.68E-01 544.6 
2.9 2.16E-03 306.4  31.0 5.17E-02 500.7  105.0 1.75E-01 528.8 
3.0 2.26E-03 325.0  32.0 5.40E-02 502.3  110.0 1.84E-01 521.9 
3.1 2.42E-03 339.3  33.0 5.46E-02 483.8  115.0 1.92E-01 492.0 
3.2 2.57E-03 350.3  34.0 5.59E-02 503.4  120.0 1.99E-01 467.5 
3.3 2.69E-03 358.5  35.0 5.76E-02 505.0  125.0 2.07E-01 408.8 
3.4 2.94E-03 371.1  36.0 5.92E-02 506.9  130.0 2.16E-01 340.4 
3.5 3.36E-03 379.8  37.0 6.08E-02 508.8  135.0 2.26E-01 235.6 
3.6 3.82E-03 384.2  38.0 6.26E-02 511.2  140.0 2.34E-01 146.7 
3.7 4.24E-03 387.3  39.0 6.46E-02 513.6  145.0 2.42E-01 80.5 
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ภาคผนวก ง 
 

ขอมูลพิกัดบนขอบรอยราว 
  
 ขอมูลการนําเสนอไดจากการทดสอบความลาของช้ินงานท่ีพิสัยความความเครียดคงท่ี 
1.0% ประกอบดวย 1) ช้ินงานท่ีรอยราวเกิดในความยาวเกจ (valid) และ 2) ช้ินงานท่ีรอยราวเกิดตรง
จุดสัมผัสของ extensometer (invalid) ซ่ึงจะไมมีรหัสช้ินงาน  
 

ช้ินงานจะรับภาระลาเปนจํานวนรอบตาง ๆ กัน ดังนี้ 1) 421 รอบ  2) 466 รอบ  3) 501 รอบ  
4) 534 รอบ  5) 539 รอบ  6) PFA06 (575 รอบ)  7) 601 รอบ  8) PFA08 (647 รอบ)  9) 742 รอบ  
10) 832 รอบ  และ 11) 885 รอบ  โดยขอมูลจะแสดงในตารางท่ี ง.1 ถึง ง.11 ตามลําดับ       
 

ตารางท่ี ง.1 พิกัด x, y บนขอบรอยราวของช้ินงานท่ีผานภาระลา 421 รอบ 
 
ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.)  ลําดับ x (มม.) y (มม.)  ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.) 

1 3.09 12.79  6 4.86 12.62  11 3.68 13.29 
2 3.41 12.63  7 4.71 12.83  12 3.37 13.20 
3 3.82 12.57  8 4.46 13.07  13 3.23 13.02 
4 4.16 12.48  9 4.24 13.20     
5 4.57 12.50  10 4.00 13.29     

 
 

ตารางท่ี ง.2 พิกัด x, y บนขอบรอยราวของช้ินงานท่ีผานภาระลา 466 รอบ 
 
ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.)  ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.)  ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.) 

1 2.17 14.98  10 6.22 14.15  19 4.65 16.22 
2 2.40 14.57  11 6.64 14.38  20 4.32 16.26 
3 2.78 14.27  12 6.77 14.70  21 3.84 16.26 
4 3.26 14.00  13 6.40 15.00  22 3.40 16.09 
5 3.69 13.79  14 6.16 15.30  23 3.01 15.83 
6 4.19 13.70  15 5.90 15.54  24 2.77 15.60 
7 4.84 13.69  16 5.65 15.74  25 2.41 15.25 
8 5.42 13.80  17 5.39 16.01     
9 5.87 13.95  18 5.07 16.13     
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ตารางท่ี ง.3 พิกัด x, y บนขอบรอยราวของช้ินงานท่ีผานภาระลา 501 รอบ 
 
ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.)  ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.)  ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.) 

1 2.24 15.80  10 5.99 14.79  19 4.74 15.98 
2 2.43 15.43  11 6.32 15.03  20 4.51 15.83 
3 2.76 15.18  12 6.49 15.30  21 4.10 15.84 
4 3.06 14.97  13 6.66 15.45  22 3.75 15.87 
5 3.48 14.72  14 6.28 15.45  23 3.40 15.85 
6 3.92 14.56  15 5.94 15.70  24 3.08 15.82 
7 4.54 14.53  16 5.67 15.91  25 2.79 15.85 
8 5.06 14.55  17 5.35 15.92  26 2.44 15.89 
9 5.61 14.67  18 5.08 16.07     

 
 

ตารางท่ี ง.4 พิกัด x, y บนขอบรอยราวของช้ินงานท่ีผานภาระลา 534 รอบ 
 
ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.)  ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.)  ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.) 

1 0.64 16.26  14 5.91 14.16  27 5.28 17.25 
2 0.86 15.80  15 6.22 14.36  28 4.82 17.40 
3 1.08 15.46  16 6.54 14.61  29 4.44 17.45 
4 1.38 15.14  17 6.82 14.86  30 4.03 17.57 
5 1.63 14.81  18 7.14 15.14  31 3.60 17.65 
6 1.95 14.57  19 7.30 15.43  32 3.11 17.61 
7 2.43 14.23  20 7.46 15.80  33 2.54 17.54 
8 2.91 14.03  21 7.11 15.91  34 2.08 17.38 
9 3.52 13.85  22 6.81 16.18  35 1.64 17.23 
10 3.98 13.82  23 6.56 16.42  36 1.27 16.95 
11 4.52 13.83  24 6.29 16.71  37 0.86 16.63 
12 5.08 13.87  25 6.01 16.90     
13 5.52 14.03  26 5.66 17.09     
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ตารางท่ี ง.5 พิกัด x, y บนขอบรอยราวของช้ินงานท่ีผานภาระลา 539 รอบ 
 
ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.)  ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.)  ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.) 

1 -1.09 11.87  13 3.28 8.34  25 2.90 11.11 
2 -0.96 11.24  14 3.73 8.53  26 2.69 11.28 
3 -0.79 10.89  15 4.21 8.72  27 2.41 11.58 
4 -0.62 10.49  16 4.55 8.94  28 2.22 11.86 
5 -0.49 10.02  17 4.74 9.27  29 1.90 11.98 
6 -0.24 9.64  18 4.97 9.49  30 1.55 11.93 
7 0.08 9.32  19 4.69 9.81  31 1.23 11.92 
8 0.46 8.99  20 4.52 10.07  32 0.89 12.01 
9 0.88 8.76  21 4.21 10.40  33 0.39 12.01 
10 1.47 8.48  22 3.95 10.68  34 0.09 12.01 
11 2.13 8.28  23 3.61 10.89  35 -0.23 11.88 
12 2.72 8.28  24 3.32 11.00  36 -0.65 11.93 

 
 
ตารางท่ี ง.6 พิกัด x, y บนขอบรอยราวของช้ินงาน PFA07 (ผานภาระลา 575 รอบ)  

 
ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.)  ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.)  ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.) 

1 2.19 9.05  1 2.85 8.67  1 4.31 8.95 
2 2.42 8.86  2 3.24 8.51  2 4.57 8.68 
3 2.67 8.74  3 3.64 8.45  3 4.90 8.77 
4 2.97 8.85  4 3.99 8.54  4 5.33 8.90 
5 3.10 8.96  5 4.41 8.60  5 5.64 9.06 
6 2.96 9.15  6 4.78 8.66  6 5.85 9.31 
7 2.75 9.04  7 4.53 8.68  7 6.00 9.59 
8 2.47 9.12  8 4.39 8.84  8 5.84 9.68 

    9 4.14 8.86  9 5.56 9.63 
    10 3.91 8.84  10 5.26 9.47 
    11 3.67 8.76  11 4.95 9.37 
    12 3.41 8.79  12 4.71 9.22 
    13 3.16 8.79  13 4.45 9.13 

 
หมายเหตุ พ้ืนผิวแตกหักมีรอยราว 3 แหง 
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ตารางท่ี ง.7 พิกัด x, y บนขอบรอยราวของช้ินงานท่ีผานภาระลา 601 รอบ 
 
ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.)  ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.)  ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.) 

1 -0.87 9.47  11 3.68 7.76  21 2.17 10.30 
2 -0.71 9.11  12 4.01 7.96  22 1.73 10.28 
3 -0.48 8.81  13 4.36 8.34  23 1.33 10.25 
4 -0.17 8.51  14 4.67 8.65  24 0.84 10.27 
5 0.19 8.28  15 4.44 9.19  25 0.42 10.26 
6 0.57 7.99  16 4.13 9.49  26 0.06 10.11 
7 1.12 7.76  17 3.79 9.76  27 -0.31 9.93 
8 1.72 7.61  18 3.42 10.01  28 -0.67 9.73 
9 2.43 7.60  19 3.04 10.15     
10 3.08 7.62  20 2.61 10.25     

 
 

ตารางท่ี ง.8 พิกัด x, y บนขอบรอยราวของช้ินงาน PFA08 (ผานภาระลา 647 รอบ) 
 
ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.)  ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.)  ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.) 

1 2.03 12.54  8 5.71 11.18  15 4.29 12.51 
2 2.25 12.02  9 6.13 11.37  16 3.87 12.72 
3 2.69 11.63  10 6.44 11.71  17 3.32 12.86 
4 3.29 11.33  11 6.14 12.05  18 2.92 12.96 
5 3.87 11.09  12 5.75 12.28  19 2.36 12.83 
6 4.54 10.98  13 5.22 12.42     
7 5.15 11.05  14 4.73 12.49     

 
 

ตารางท่ี ง.9 พิกัด x, y บนขอบรอยราวของช้ินงานท่ีผานภาระลา 742 รอบ 
 
ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.)  ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.)  ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.) 

1 2.06 16.21  8 5.09 17.02  15 3.91 14.92 
2 2.32 16.60  9 5.49 16.70  16 3.34 15.09 
3 2.67 16.96  10 5.77 16.39  17 2.94 15.28 
4 3.12 17.20  11 6.11 15.78  18 2.60 15.50 
5 3.55 17.35  12 5.71 15.23  19 2.26 15.68 
6 4.12 17.37  13 5.14 14.97     
7 4.63 17.30  14 4.48 14.92     

 
 

 



 
148 

ตารางท่ี ง.10 พิกัด x, y บนขอบรอยราวของช้ินงานท่ีผานภาระลา 832 รอบ 
 
ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.)  ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.)  ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.) 

1 2.41 14.96  10 6.45 14.71  19 5.18 16.52 
2 2.71 14.53  11 6.72 15.02  20 4.69 16.52 
3 3.21 14.32  12 6.89 15.36  21 4.32 16.49 
4 3.70 14.16  13 7.02 15.69  22 3.72 16.40 
5 4.28 14.10  14 6.72 16.15  23 3.21 16.18 
6 4.83 14.10  15 6.26 16.00  24 2.93 15.88 
7 5.28 14.19  16 6.04 15.78  25 2.68 15.60 
8 5.71 14.32  17 5.89 16.09  26 2.45 15.39 
9 6.11 14.56  18 5.56 16.43     

 
 

ตารางท่ี ง.11 พิกัด x, y บนขอบรอยราวของช้ินงานท่ีผานภาระลา 885 รอบ 
 
ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.)  ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.)  ลําดับท่ี x (มม.) y (มม.) 

1 2.27 15.14  9 5.70 14.47  17 4.40 16.17 
2 2.65 14.86  10 6.03 14.62  18 3.99 16.11 
3 3.02 14.63  11 6.21 14.80  19 3.59 16.05 
4 3.42 14.47  12 5.92 15.19  20 3.32 15.89 
5 3.85 14.33  13 5.65 15.55  21 3.05 15.68 
6 4.36 14.29  14 5.31 15.80  22 2.89 15.52 
7 4.85 14.29  15 5.07 15.98  23 2.52 15.40 
8 5.33 14.38  16 4.74 16.09     
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายแผนพิชิต  คุรุสรณานนท เกิดเม่ือวันท่ี 20 มิถุนายน 2524  ท่ี อําเภอแกงครอ จังหวัด
ชัยภูมิ  สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต จากภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี เม่ือปการศึกษา 2547 และเขาศึกษา
ตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ท่ีภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
เม่ือปการศึกษา 2548  
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