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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ 
 นับตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน ความเสียหายลาเกิดขึ้นกบัชิ้นสวนโครงสรางหลายชนิด เชน 
เพลา เฟอง และถังความดัน เปนตน [1,2,3] ความเสียหายเหลานีก้อใหเกิดอันตรายรายแรงตอ
ชีวติและทรัพยสิน เชน เหตุการณเครือ่งบินขนสัมภาระตกในชวงสงครามเวียดนาม [4] ซึ่งมี
สาเหตุจากความเสียหายลาของเพลาสงกําลัง  ทําใหมีผูเสียชีวติและบาดเจ็บเปนจํานวนมาก
 เหตุการณนี้เปนหน่ึงในหลายตัวอยางทีแ่สดงใหเห็นวาการศึกษาพฤติกรรมการลาของวัสดุมี
ความสําคัญ  

 

 การออกแบบเพื่อปองกันความเสียหายลาของชิ้นสวน แบงได 2 แนวทาง คือ 1) ออกแบบ
ชิ้นสวนโดยไมยอมใหมีรอยราวลา (fatigue crack) เกิดขึ้น  และ 2) ออกแบบชิ้นสวนโดยยอมให
รอยราวลาเกดิขึ้นไดแตยังมีขนาดไมใหญพอจนทําใหชิ้นสวนโครงสรางเสียหาย สําหรับแนวทาง
แรกจะถือวาอายุใชงาน (service life) ของชิ้นสวนสิ้นสดุเม่ือตรวจพบรอยราว   ขณะที่แนวทาง
ที่สองจะถือวา โครงสรางยังสามารถใชงานตอไปไดหากรอยราวยังเติบโตไมถึงขนาดวิกฤติ การ
ออกแบบดวยแนวทางแรกนั้นความเคนที่เกิดขึ้นในชิน้สวนตองมีคานอยกวา ขีดจํากัดความ
ทนทาน (endurance limit) ของวัสดุ  ชิ้นสวนที่ถูกออกแบบดวยแนวทางนี้จะมีขนาดใหญ และมี
น้ําหนักมาก แตการออกแบบดวยแนวทางที่สอง ยอมใหความเคนที่เกิดขึ้นมีคามากกวา
ขีดจํากัดความทนทาน ชิ้นสวนทีถู่กออกแบบดวยแนวทางนี้จึงมีขนาดเล็กและน้ําหนักเบากวา 
ซึ่งเหมาะสําหรับโครงสรางอากาศยาน แมวาแนวทางที่สองจะมีขอไดเปรียบเม่ือเปรียบเทียบกบั
แนวทางแรก แตก็ตองพ่ึงพาการตรวจหาและตรวจตดิตามรอยราวในระหวางการใชงานชิ้นสวน
ดวย 

 

 การออกแบบโดยแนวทางที่สองจําเปนตองทราบขอมูลอัตราการเตบิโตของรอยราวลา 
(fatigue crack propagation rate) ซึ่งหาไดจากการทดสอบหาอัตราการเติบโตของรอยราวลา
(fatigue crack propagation rate test) [5]   จากการศึกษางานวิจัยในอดีต [6,7,8] แสดงใหเห็น
วา อัตราการเติบโตของรอยราวลาขึ้นอยูกับพิสัยตวัประกอบความเขมของความเคน หรือ KΔ  
(stress intensity factor range) ลักษณะทั่วไปของความสัมพันธแสดงอยูในรูปที่ 2.8  โดย
สามารถแบงพฤติกรรมการเติบโตของรอยราวลาไดเปน 3 ชวง คือ ชวงใกลขีดเริ่ม (near 
threshold growth) ชวงเติบโตอยางมีเสถียรภาพ (stable growth) และชวงเติบโตอยางไร
เสถียรภาพ (unstable growth ) การทดสอบหาอัตราการเติบโตของรอยราวลาในชวงใกลขีดเริ่ม 
นิยมใชการทดสอบแบบลด KΔ ( KΔ decreasing test)  ขณะที่การทดสอบหาอัตราการเตบิโต
ของรอยราวลาในชวงทีเ่หลอื นิยมใชการทดสอบแบบเพิ่ม KΔ  ( KΔ  increasing  test)  
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 นอกจากนี้ยังมีการทดสอบแบบควบคุม KΔ ( KΔ -controlled test) ซึ่งนิยมใชในการ
ทดสอบที่ตองการควบคุมสภาวะความรุนแรงที่บริเวณปลายรอยราว หรือใชในงานควบคุมขนาด
ของบริเวณครากที่ปลายรอยราว [9] 

 

 โดยทั่วไป การทดสอบแบบเพิ่ม KΔ  จะควบคุมพิสัยภาระและภาระเฉลี่ยใหคงทีต่ลอดการ
ทดสอบทําใหการทดสอบทาํไดสะดวก เพราะผูทดสอบจะกําหนดสภาวะทดสอบ (ภาระ) ที่
คอนโทรลเลอรตอนเริ่มตนเพียงครั้งเดียว   แตวาการทดสอบแบบลด KΔ และการทดสอบแบบ
ควบคุม KΔ  ผูทดสอบจําเปนตองลดขนาดภาระอยางตอเน่ืองตลอดการทดสอบ ดังแสดงในรูป
ที่ 2.11 เง่ือนไขนี้ทําใหการทดสอบยุงยาก และจําเปนตองใชระบบควบคุมอัตโนมัต ิ
 

 จากการสืบคนของผูวิจัยพบวา การพัฒนาระบบทดสอบอัตโนมัติเริม่ขึ้นในราวป คศ. 1976 
โดย L.R.Kaisand [10] ระบบนีส้รางขึ้นสําหรับการทดสอบแบบควบคุมภาระ กระบวนการ
ทํางานแสดงอยูในรูปที่ 1.1   จากรูปโปรแกรมควบคุมสรางสัญญาณภาระสงให D/A  เพ่ือแปลง
สัญญาณดิจิตัลใหเปนสัญญาณแอนาล็อกกอนสงไปยังคอนโทรลเลอร  จากนั้นคอนโทรลเลอร
สงผานสัญญาณนี้ไปควบคมุการทํางานของเซอรโววาลวของเครื่องทดสอบเพื่อสรางภาระให
ชิ้นงาน คลปิเกจที่ติดตั้งอยูที่ปากรอยราวทําหนาทีว่ัดระยะเคลื่อนตัวของปากรอยราว (crack 
mount opening displacement, CMOD) โหลดเซลของเครื่องทดสอบทําหนาทีต่รวจวัดภาระที่
กระทํากับชิ้นงาน  จากนั้นสัญญาณทั้งสองจะถูกสงไปยัง A/D เพ่ือแปลงสัญญาณแอนาล็อกเปน
สัญญาณดิจิตัล แลวจึงถูกสงกลับไปที่โปรแกรมควบคมุ 
 

 การกระบวนการทํางานของโปรแกรมควบคุมซ่ึงพัฒนาจากภาษา BASIC แสดงอยูในจาก
รูปที่ 1.2 ขั้นตอนแรกผูใชกําหนดคาเริ่มตนใหโปรแกรม โปรแกรมสรางสัญญาณภาระแลวสงไป
ยังเครื่องทดสอบพรอมกับอานสัญญาณภาระ และสัญญาณ CMOD ตอจากนั้น โปรแกรมจะเขา
สูเง่ือนไขตรวจสอบจํานวนรอบ ถาจํานวนรอบถึง 20,000 รอบแลว โปรแกรมจะคํานวณความ
ยาวรอยราว และบันทึกขอมูล จากนั้นโปรแกรมจะเขาสูเง่ือนไขตรวจสอบจํานวนรอบภาระที่
ตองการยุติการทดสอบ ถาจํานวนรอบภาระถึงจํานวนรอบภาระที่ตองการยุติการทดสอบ 
โปรแกรมสั่งใหเครื่องทดสอบหยุดทํางาน แตถาจํานวนรอบภาระยังไมถึงคาที่กําหนด โปรแกรม
จะคงดําเนินการทดสอบที่สภาวะเดิมตอไป 
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รูปที่ 1.1 ระบบทดสอบของ L.R.Kaisand [10] 

กําหนดคาเร่ิมตน

สรางสัญญาณ
ภาระ

อานสัญญาณ

จํานวนรอบเทากับ
20,000 รอบ

ถึงรอบ
สุดทาย

คํานวณ a, 

บันทึกขอมูล

หยุดการทดสอบ

ใช

ไมใช

ใช
ไมใช

 
 

รูปที่ 1.2 โปรแกรมควบคุมการทดสอบของ L.R.Kaisand [10] 
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 ตอมาในป 1978  Saxena [11] เสนอสมการสําหรับปรับลดภาระสําหรับการทดสอบแบบลด 
KΔ  และนําสมการนี้ไปประยุกตกับระบบทดสอบหาอัตราการเติบโตของรอยราวลาในรูปที่ 1.3  

จากรูปแสดงใหเห็นวาสวนประกอบตาง ๆ ในระบบทดสอบของ Saxena คลายคลึงกับระบบ
ทดสอบของ L.R.Kaisand ตางกันที่ระบบทดสอบของ Saxena เพ่ิมอุปกรณ เชน เครื่อง
กําเนิดสัญญาณภาระ (Function generation) เครื่องควบคุมรูปรางสญัญาณ (Pulse Shaper) 
เปนตน เพ่ือใหสามารถทําการทดสอบภายใตภาระรูปรางตาง ๆ ไดหลากหลาย 

 

 
รูปที ่1.3 ระบบทดสอบของ Saxena  [11] 
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 ตอมาในป 1985 Patrick [12] พัฒนาระบบทดสอบหาอัตราการเติบโตของรอยราวลา ดัง
แสดงในรูปที ่ 1.4 จากรูป ระบบทดสอบมีอุปกรณและกระบวนการทํางานคลายกับระบบของ 
L.R.Kaisand และ Saxena แตใชวธิีการติดตามรอยราวดวยความตางศักยตกครอม (potential 
drop) ในสวนของโปรแกรมควบคุม (รปูที่ 1.5) Patrick พัฒนาโปรแกรมทดสอบนี้จากภาษา 
BASIC การทํางานของโปรแกรมคลายกับโปรแกรมทดสอบของ L.R.Kaisand  แตระบบน้ีนํา
สมการของ Saxena มาคํานวณการปรับลดภาระในกรณีทดสอบแบบลด ΔK  และการปรับลด
ภาระเกิดขึ้นทกุ ๆ ครั้งที่รอยราวมีความยาวเพิ่มขึ้น 0.0625 มม. 
 

 
 

รูปที่ 1.4 ระบบทดสอบของ Patrick [12] 
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รูปที่ 1.5 โปรแกรมควบคุมการทดสอบของ Patrick [12] 
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 จากเอกสารที่ผูวิจัยสืบคนได [10-12] การพัฒนาระบบทดสอบแบบลด ΔK และควบคุม ΔK 
มีมากวา 30 ปแลว ตัง้แตอดีตจนถงึปจจุบัน หลักการทํางานของระบบก็ยังคงเหมือนเดิม  
กลาวคือ ระบบทดสอบตองสามารถ 1) วัดความยาวรอยราวไดโดยไมตองหยุดเครื่องทดสอบ 
และ 2) คํานวณขนาดภาระคาใหมที่ตองการ แลวสงไปควบคุมเครือ่งทดสอบ  แตสิ่งที่ไดรับการ
พัฒนาอยางตอเน่ืองก็คือ ฮารดแวรในระบบควบคมุ และคอมไพเลอรสําหรับเขียนโปรแกรม 
สําหรับวธิีติดตามรอยราวโดยการวัดความตางศักยตกครอมมีความยุงยากเพราะตองปองกัน
กระแสไฟฟาที่ปอนชิ้น-งานรั่วสูเครื่องทดสอบ ดังนั้นวิธวีัดคอมพลายแอนซจึงสะดวกกวา  
นอกจากนี้หองปฏิบัติการกมี็เครื่องมือสําหรับวัดคาดังกลาวนี้และมีอุปกรณสอบเทียบ ดังนั้น
วิทยานิพนธนีจึ้งเลือกวิธตีิดตามรอยราวโดยการวัดคอมพลายแอนซ 

 

ในปจจุบัน ผูทดสอบสามารถใชโปรแกรมสําเร็จรูปของบริษัทผูผลิตเครื่องทดสอบ เชน 
Instron [13] MTS [14] เปนตนได โปรแกรมเหลานี้มีขีดความสามารถและความเชื่อถือไดสูง แต
ก็มีราคาสูงและถูกออกแบบมาสําหรับเครือ่งทดสอบของบริษัท จึงมีโอกาสที่จะทํางานเขากบั
ฮารดแวรในระบบทดสอบทีมี่อุปกรณซึ่งสรางขึ้นเองหรือการทดสอบชนิดพิเศษไดไมดีนัก ดังนั้น
การพัฒนาโปรแกรมควบคมุการทดสอบขึ้นเองจึงเปนสิ่งจําเปน โดยเฉพาะอยางยิ่งกรณีที่
ผูใชตองการทดสอบนอกเหนือจากสภาวะมาตรฐาน การพัฒนาโปรแกรมขึ้นเองยังชวยลด
คาใชจาย และสรางความเขาใจสําหรับการพัฒนาโปรแกรมอื่นตอไป 

 

หัวใจสําคัญของระบบทดสอบอัตโนมัติจะขึ้นอยูกับโปรแกรมทดสอบ ซึ่งโปรแกรมนี้
สามารถพัฒนาขึ้นจากคอมไพเลอรไดหลายชนิด เชน ภาษาปาสคาล [15] ภาษาวิชวลเบสกิ 
[16] ซอฟทแวรแลบ็ววิ [17] เปนตน ในบรรดาคอมไพเลอรที่กลาวไปนั้น ซอฟทแวรแล็บววิเปน
ทางเลือกที่นาสนใจ เพราะเปนคอมไพเลอรชั้นสูงที่ลดความยุงยากในการเขียนโปรแกรมโดยใช
ภาษารูปภาพ (Graphic base language) แทนภาษาตัวอักษร (Text based language) ซึ่ง
คลายกับกระบวนการทางลําดับความคดิ (Flow Chart) ทําใหเขาใจงาย และพัฒนาตอไดงาย 
นอกจากนี้ยังมีองคประกอบสําเร็จรูปสําหรับวัดคาสัญญาณ สงคาสัญญาณ (หรือควบคุม) และ
ประมวลผลสญัญาณที่ครบถวน ดวยเหตุนี้เองที่ทําใหซอฟทแวรแลบ็ววิถูกนําไปใชในการพัฒนา
ระบบทดสอบหลายระบบ เชน การทดสอบหาอัตราความเร็วของกาซ [18] การทดสอบหาคา Ph 
ในกระบวนการผลิตยารักษาโรค [19] การทดสอบการสั่นสะเทือนในชิ้นสวนโครงสรางของยาน
อวกาศ [20] และการทดสอบความลาเชงิกลภายใตอุณหภูมิเปลี่ยนแปลง (thermal mechanical 
fatigue test facility, TMF) [24] เปนตน 

 

 วิทยานิพนธนี้พัฒนาโปรแกรมทดสอบหาอัตราการเติบโตของรอยราวลาดวยซอฟทแวรแล็บ
วิวโดยโปรแกรมสามารถทดสอบอัตราการเติบโตรอยราวลาชนิดตางๆ ไดแก การทดสอบแบบ
ควบคุมภาระ การทดสอบแบบลด KΔ  และการทดสอบแบบควบคุม KΔ  ได  โปรแกรมที่
พัฒนาขึ้นนี้จะชวยใหการทดสอบและการศึกษาพฤติกรรมการเติบโตของรอยราวลาสะดวกขึ้น  
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และสามารถใชเปนพ้ืนฐานการพัฒนาโปรแกรมอื่น ๆ ดานการทดสอบวัสดุโดยไมตองใช
โปรแกรมการทดสอบของตางประเทศ 
 

1.2 วัตถุประสงคของวทิยานิพนธ 
1. พัฒนาโปรแกรมควบคมุเครื่องทดสอบสากล (universal testing machine) เพ่ือใช

ทดสอบหาอัตราการเติบโตรอยราวลา 
2. ประเมินความสามารถของโปรแกรมในการควบคุมการทดสอบแบบควบคุมภาระ แบบ

ลด และแบบควบคุม KΔ KΔ  
 

1.3 ขอบเขตของวิทยานพินธ 
 พัฒนาโปรแกรมและตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม โดยเปรียบเทียบผลการทดสอบ
หาอัตราการเติบโตของรอยราวลาที่ไดจากโปรแกรมที่พัฒนา กับผลการทดสอบบางสวนทีไ่ด
จากการทดสอบดัวยเครื่องทดสอบอื่นที่ทํางานภายใตโปรแกรมสําเร็จรูป การทดสอบทั้งหมดทํา
ที่อุณหภูมิ หอง สภาพแวดลอมไมกัดกรอน และใชชิน้งานทดสอบแบบ CT (compact tension 
specimen) 
 

1.4 วิธีดําเนินงานโดยสรปุ 
1. ศึกษาการเขียนโปรแกรมดวยซอฟทแวรแล็บววิ และทฤษฏีกลศาสตรการแตกหกั และ

วิธีคํานวณความยาวรอยราวจากคอมพลายแอนซ 
2. ศึกษางานวิจัยในอดีตเกี่ยวกับการทดสอบหาอัตราการเติบโตของรอยราวลา 
3.  ออกแบบโปรแกรมจากซอฟทแวรแลบ็ววิ และออกแบบหนาตางสวนติดตอกับผูใชงาน 

(user interface) 
4.  เขียนโปรแกรมสวนประยุกตใชงาน (application) ดวยซอฟทแวรแลบ็ววิ 
5.  ทดสอบโปรแกรมกับการทดสอบหาอัตราการเติบโตของรอยราวในสภาวะทดสอบตางๆ 

 และหา thKΔ  
 

1.5 ประโยชนที่ไดรับ 
1.  ลดคาใชจายในการซื้อโปรแกรมสําเร็จรูปได 
2.  ชวยลดความยุงยากในการศึกษาพฤติกรรมการเติบโตของรอยราวลาทําไดสะดวก 
3.  สามารถนําความเขาใจและองคความรูที่ไดไปเขียนโปรแกรมสําหรับการทดสอบชนิดอ่ืน 

เชน การทดสอบหาความตานทานการแตกหัก KI c หรือ JIc เปนตน ได 



บทที่ 2
 

ทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึง ทฤษฎีที่จําเปนสําหรับการพัฒนาโปรแกรมทดสอบหาอัตราการเติบโต
ของรอยราวลา หัวขอที่ 2.1 กลาวถึงที่มาของพารามิเตอร K หัวขอที่ 2.2 กลาวถงึการประยุกต
พารามิเตอร K กับปญหาความลา หัวขอที่ 2.3 กลาวถึงวธิีคํานวณความยาวรอยราว หัวขอที่ 
2.4 กลาวถึงวธิีคํานวณอัตราการเติบโตของรอยราวลา หัวขอที่ 2.5 กลาวถึงวิธีสรางกราฟอัตรา
การเติบโตของรอยราวลา หัวขอที่ 2.6 กลาวถึงชนิดของการทดสอบหาอัตราการเติบโตของรอย
ราวลา หัวขอที่ 2.7กลาวถงึมาตรฐานการทดสอบหาอัตราการเตบิโตของรอยราวลา 
  

2.1 พารามิเตอร K 
 พารามิเตอร K คือ พารามิเตอรที่บงบอกระดับความรุนแรงบริเวณปลายรอยราวทีจ่ะ
กอใหเกิดความเสียหายขึ้นในวัตถุ  พารามิเตอรนี้มาจากการวิเคราะหการกระจายความเคนใน
วัตถุที่มีรอยราวดังแสดงในรูปที่ 2.1 ภายใตเง่ือนไขการเสียรูปของวัตถุที่ปลายรอยราวเปนแบบ
ยืดหยุนเชิงเสน (linear elastic fracture mechanic, LEFM)  สําหรับผลการวเิคราะหดวยวธิี
ฟงกชันความเคนของ Airy สามารถเขียนสมการองคประกอบความเคนในรูปทั่วไปไดดังนี้ 

 

( )θσ ijij f
r

k
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
=     (2.1) 

 

 โดยที่ k และ fij(θ) จะขึ้นอยูกับโหมดการเสียรูป  โหมดการเสียรูป คือ ทิศการเคลื่อนที่ของ
ผิวรอยราว (crack surface) เทียบกับขอบหนารอยราว (crack front) ดวยนิยามนี้สามารถ
จําแนกโหมดการเสียรูปได 3 โหมด (รูปที่ 2.2) คือ 

 
รูปที่ 2. 1 ความเคนที่บริเวณใกลกับปลายรอยราว 
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 1)  โหมดเปด  
 โหมดเปด (opening mode) หรือโหมดที่ I ในโหมดนี้ผิวรอยราวจะเคลื่อนทีต่ั้งฉากกับ
ระนาบรอยราว 
 2)  โหมดเฉือนบนระนาบ  
 โหมดเฉือนบนระนาบ (in-plane shear mode) หรือโหมดที่ II ในโหมดนี้ผิวรอยราวจะ
เคลื่อนที่สัมพัทธกันในทิศตัง้ฉากกับขอบหนารอยราว 
 3) โหมดเฉือนนอกระนาบ  
 โหมดเฉือนนอกระนาบ (out-of-plane shear mode) หรือโหมดที่ III ในโหมดนี้ผิวรอย
ราวจะเคลื่อนที่สัมพัทธกันในทิศทางขนานกับขอบหนารอยราว 
 

 สําหรับผลเฉลยองคประกอบความเคนในวัตถุขนาดไมจํากัด ของการเสียรูปทั้ง 3 โหมด
สามารถเขียนอยูในรูปของสมการทั่วไปไดดังนี้   

 

( ) )θ(θ,σ I
ijij f

r
Ar =                       (2.2ก) 

( ) )θ(θ,σ II
ijij f

r
Br =                         (2.2ข)                     

( ) )θ(
2

θ,σ III
ijij f

r
Cr =                          (2.2ค) 

  

  จากรูปที่ 2.1 เม่ือพิจารณาที่มุม θ เทากับศูนยองศา สามารถนิยามคาคงที ่A, B และ C 
จากสมการที่ 2.2 ใหอยูในรูปของ KI, KII, KIII  ไดดังนี้ 
 

( )( )o0,2
0

rrlimK yy
r

I σπ
→

=                                         (2.3ก) 
 

( )( )o0,2
0

rrlimK xy
r

II τπ
→

=                                         (2.3ข) 
 

( )( )o0,2
0

rrlimK yz
r

III τπ
→

=                                         (2.3ค) 
 

 

 

รูปที่ 2.2 โหมดการเสียรูปทีป่ลายรอยราว 
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 สําหรับผลเฉลยพารามิเตอร K ในสมการที่ (2.3) เปนกรณีวัตถขุนาดไมจํากัด หรือวัตถทุี่
มีขนาดใหญมากเมื่อเทียบกบัขนาดของรอยราว  สําหรับผลเฉลยพารามิเตอร K ในวตัถขุนาด
จํากัด นิยมเขียนใหอยูในรปูผลคูณระหวางผลเฉลยพารามิเตอร K ในวัตถุขนาดไมจํากัด กับตัว
ประกอบปรับแกเรขาคณิต (geometry correction factor, f(α)) ดังแสดงในสมการตอไปน้ี 

 

( )α.πσ faK I =                   (2.4) 
 

 ในเชิงการทดสอบนิยมเขียนผลเฉลยพารามิเตอร K ในรูปของภาระที่กระทาํกับชิ้นงาน
ทดสอบดังนี้   

( )αf
WB

PK I =                  (2.5) 
 

 สําหรับผลเฉลยของพารามิเตอร K ในชิน้งาน CT (compact tension specimen )  รูปที่ 
2.3 จะเขียนไดดังนี้ 

 

( )
( )432

2
3 α6.5α72.14α32.13α64.4886.0

α1

α2
−+−+

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

−

+
=

WB
PK I    (2.6) 

 
2.2 การประยุกตพารามิเตอร K กับปญหาความลา 

.ศ .1960  ใน ค Paris [5] แสดงใหเห็นวาพารามิเตอร K สามารถนําไปประยุกตกับปญหา
การเติบโตของรอยราวลาได เขากลาววาอัตราการเตบิโตของรอยราวจะขึ้นกับพารามิเตอร ΔK 
ซึ่งก็คือผลตางของคาสูงสุดของ K กับคาต่ําสุดของ K ดังแสดงอยูในรูปที่ 2.4 และสามารถเขียน
ใหอยูในรูปสมการที่ (2.7) นอกจากนี้ อัตราสวนภาระสามารถเขียนในรูปของพารามิเตอร K ดัง
สมการที่ (2.8) 
 

minmax KKK −=Δ                                 (2.7) 
 

max

min

max

min ==
K
K

P
P

R                                       (2.8) 
 

นําสมการที่ (2.5) มาแทนในสมการที่ (2.7) จะไดสมการที่อยูรูปของพิสัยภาระได ดังนี้ 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
W
af

WB
PK ΔΔ                                  (2.9) 

 

มาตรฐาน [21] แนะนําสมการที่ใชหาคาพารามิเตอร ΔK สําหรับชิ้นงาน CT  ดังนี้ 
 

( )
( )432

2
3 α6.5α72.14α32.13α64.4886.0

α1

α2ΔΔ −+−+
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

−

+
=

WB
PK     (2.10) 
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รูปที่ 2.3 ชิ้นงานทดสอบแบบ CT 
 

 
 

รูปที่ 2.4 ความหมายของพารามิเตอร ΔK 
 

 เน่ืองจากพารามิเตอร ΔK เปนพารามิเตอรเฉพาะที ่ ดังนั้นพารามิเตอรตัวนี้จะเชื่อมโยง
พฤติกรรมการเติบโตของรอยราวระหวางวัตถุ 2 ชิ้นทีมี่ขนาด รูปราง ชนิดรอยราว และรบัภาระ
ตางกัน (รูปที่ 2.5)  กลาวคือ ถาพารามิเตอร ΔK ของวัตถทุั้งสองมีคาเทากัน และสถานะความ
เคนที่ปลายรอยราว (ความเคนระนาบหรือความเครยีดระนาบ) เหมือนกัน   แลวอัตราการ
เติบโตของรอยราวในวัตถุทัง้สองจะเทากัน 

 

 
 

รูปที่ 2.5 การเชื่อมโยงความรุนแรงที่ปลายรอยราวจากชิ้นงานทดสอบไปยังโครงสราง 
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2.3 วิธีคํานวณความยาวรอยราว 
 การคํานวณความยาวรอยราวจากการวิเคราะหคอมพลายแอนซ (compliance, C) นิยมใช
ขอมูลชวงปลดภาระของ CMOD ที่วัดดวยคลิปเกจ [22] และภาระที่กระทํากับชิน้งานทดสอบที่
วัดดวยโหลดเซล ดังแสดงในรูปที่ 2.6 แลวคํานวณคอมพลายแอนซจากความสัมพันธของภาระ
และ CMOD (รูปที่ 2.7)  ดวยวธิีถดถอยกําลังสองนอยสุด (รายละเอียดของวิธีการนี้อยูใน
ภาคผนวก ช) จากนั้นแทนคาคอมพลายแอนซ C ลงในสมการคาํนวณความยาวรอยราว a 
สําหรับชิ้นงานทดสอบ CT  มาตรฐาน ASTM E647 แนะนําสมการตอไปน้ี   
 

      5432 671.1514-944.879551.172-157.13500.4-00.1 UUUUU
W
a

++=   (2.11ก)                     

และ 

BCE
U

eff+
=

1
1                                (2.11ข) 

 

สําหรับ Eeff  จะใชขอมูลภาระ และ CMOD ชวงเริ่มดึงชิ้นงานดวยอัตราภาระ (loading rate)
คงที่ และความยาวรอยราวเริ่มตน a0 จากนั้นคํานวณคอมพลายแอนซ แลวแทนลงในสมการที่ 
(2.12) จะไดคา Eeff
 

 
 

รูปที่ 2.6 ขอมูลชวงปลดภาระของ CMOD และภาระ 
 

 
 

รูปที่ 2.7 วิธีคาํนวณคอมพลายแอนซ 
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สมการที่ (2.12)   
 

 ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛++

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
4

824.1
3

919.2
2

385.1192.05.02
1

75.19 0000

0
W
a

W
a

W
a

W
a

W
aBC

effE  

    (2.12) 
2.4 วิธีคํานวณอัตราการเติบโตของรอยราว 
 เน่ืองจากขอมูลความยาวรอยราวที่จะนํามาสรางเสนโคงอัตราการเติบโตของรอยราว da/dN 
(รูปที่ 2.8) เปนขอมูลที่ไมตอเน่ือง (discrete) [23] จึงตองประมาณคาอนุพันธดังกลาวดวย
ความสัมพันธตอไปน้ี 

jj

jj

NN
aa

N
a

dN
da

-
-

=
Δ
Δ

≈
1+

1+                (2.13) 

 

โดยที่ตัวหอย  j  คือ ลําดับของจุดขอมูล 
 

 จากนั้นคํานวณความยาวรอยราวเฉลีย่ดวยสมการที่ (2.14) แลวนําความยาวรอยราวนี้แทน
คาลงในสมการที่ (2.10) เพ่ือคํานวณคาพารามิเตอร ΔK   
 

2
+

= 1+ jj
avg

aa
a             (2.14) 

 

2.5 กราฟอัตราการเติบโตของรอยราวลา 
 กราฟอัตราการเติบโตของรอยราวลา คือ การพล็อต da/dN กับพารามิเตอร ΔK สวนใหญ
นิยมพล็อตในสเกลล็อก-ล็อก [24] เม่ือพิจารณาในรูปที่ 2.9 พบวาเสนโคงถูกแบงออกเปน 3 
ชวงอยางชัดเจน โดยแตละชวงมีรายละเอียดดังนี้ 
 

N
a

j+1

j
j-1

aavg

ความยาวรอยราว, a

จํานวนรอบภาระ, N
 

รูปที่ 2.8 การเติบโตของรอยราว 
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 1)  ชวงที่ 1 : บริเวณใกลขีดเริม่  
 การเติบโตของรอยราวลาในบริเวณนี้มีคาต่ํากวา 10-6 mm/cycle (รูปที่ 2.9 (ชวงที่ 1))  
ในชวงนี้จะมีพารามิเตอรพิสัยตัวประกอบความเขมของความเคนขดีเริ่ม (threshold stress 
intensity factor range, ΔKth) เปนพารามิเตอรสําคญั   โดยนิยามวา ถาพารามิเตอร ΔK  มีคา
นอยกวา ΔKth แลวรอยราวลาจะไมเตบิโต  พารามิเตอร ΔKth  จะไมขึ้นกับรูปรางของวัตถ ุแต
ขึ้นอยูกับโครงสรางระดับจุลภาค อัตราสวนภาระ และสภาพแวดลอม  
  

 2) ชวงที่ 2 : บรเิวณเตบิโตอยางมีเสถียรภาพ  
 บริเวณนี้ Paris เสนอสมการอัตราการเติบโตของรอยราวลา (ในรูปที่ 2.9 (ชวงที่ 2)) 
ตอไปน้ี 

                                            (2.15) ( )mKC
dN
da Δ=

 

 เน่ืองจากสมการของ Paris ไมครอบคลมุผลของอัตราสวนภาระตออัตราการเติบโตของ
รอยราวลา ทาํให Walker [26]  เสนอสมการตอไปน้ี 
 

( )
m

k K
R

C
dN
da Δ

1
1

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−
=    สําหรับ R > 0                  (2.16) 

  

 3)  ชวงที่ 3 : บรเิวณเตบิโตอยางไรเสถียรภาพ 
 ในบริเวณนี้ รอยราวจะเตบิโตอยางรวดเร็วจนชิ้นสวนไดรับความเสยีหายในที่สุด 
พฤติกรรมการเติบโตของรอยราวในบริเวณนี้จะขึ้นอยูกับโครงสรางระดับจุลภาค และอัตราสวน
ภาระอยางมาก  
 

 
รูปที่ 2.9 อัตราการเติบโตของรอยราวลา 
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2.6 ชนิดของการทดสอบหาอัตราการเติบโตของรอยราวลา 
 3  การทดสอบหาอัตราการเตบิโตของรอยราวลาที่นิยมทดสอบมี ชนิด คือ 1) การทดสอบ

แบบควบคุมภาระ  2) การทดสอบแบบลด ΔK  และ 3) การทดสอบแบบควบคุม ΔK  
 

 1)  การทดสอบแบบควบคุมภาระ 
 การทดสอบแบบควบคุมภาระนิยมใชหาอัตราการเตบิโตของรอยราวลาในชวงที่ 2 และ
ชวงที่ 3 (รูปที่ 2.9)   การทดสอบนี้จะควบคุมใหแอมพลิจูดภาระและภาระเฉลี่ยคงที่ (constant 
force amplitude test) [21] ดังแสดงในรูปที่ 2.10  
 

 2)  การทดสอบแบบลด ΔK 
 การทดสอบแบบลด ΔK ใชสําหรับหาขอมูลอัตราการเติบโตของรอยราวลาในชวงที่ 1 
และ คา ΔKth (รูปที่ 2.9) วิธีทดสอบที่นยิมใชมี 3 แบบ [21] คือ 1) การลดขนาด ΔK โดยให
อัตราสวนภาระคงที่  2)  การลดขนาด ΔK โดยใหภาระต่ําสุด Pmin คงที่ และ 3)  การลดขนาด 
ΔK โดยใหภาระสูงสุด Pmax คงที่  วิธีปรับลดภาระทั้ง 3 แบบแสดงอยูในรูปที่ 2.11 (ก) ถึง (ค) 
ตามลําดับ 

 

 สําหรับวิทยานิพนธนี้เลือกวิธีทดสอบแบบลด ΔK ชนิดควบคุมอัตราสวนภาระใหคงที่ (รูปที ่
2.11(ก))   เริ่มตนคํานวณพารามิเตอร ΔK โดยการแทนคาความยาวรอยราวขณะน้ัน a ลงใน
สมการที่ (2.17) จากนั้นแทนคาพารามิเตอร ΔK ลงในสมการที่ (2.18) เพ่ือหาพิสัยภาระ ΔP  
(สมการที่ (2.18) ใชกับชิน้งาน CT) แลวคํานวณภาระสูงสุด และภาระต่ําสุด จากสมการที่ 
(2.19) และ (2.20) ตามลําดับ  การปรับลดภาระครั้งตอไปจะเริ่มขึ้นเม่ือความยาวรอยราว
เพ่ิมขึ้นถึงคาที่กําหนด ดังแสดงอยูในรูปที่ 2.12 
 

( )[ ]00ΔΔ aaCexpKK −′=  (2.17)  
 

 
( )
( )

( ) ( ) ( )( )432
5.1 6.572.1432.1364.4086.0

1
2 αααα
α
α

−+−+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−
+

Δ
=Δ

WKBP  (2.18) 

  
R
PRPmin −

=
1
Δ   (2.19) 

 

  2

Δ
RR
PRPmax −

=  (2.20) 
 

 3)  การทดสอบแบบควบคุม ΔK  
 การปรับลดภาระของการทดสอบแบบควบคุม ΔK  ใชวิธีการเดียวกนักับการปรับลด
ภาระของการทดสอบแบบลด ΔK แตกําหนดให  มีคาเทากับศูนย   C′
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ภาระ

เวลา
 

 

รูปที่ 2.10 ภาระที่ใชในการทดสอบควบคมุภาระ 
 

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

ภาระ

เวลา

ภาระ

เวลา

ภาระ

เวลา
 

                        (ก)                                    (ข)                                (ค) 
 

รูปที่ 2.11 การทดสอบแบบลด KΔ  ชนิดตางๆ (ก) R คงที่  
(ข) ภาระต่ําสดุคงที่ (ค) ภาระสูงสุดคงที ่

 

  
  

  

ภาระ

เวลา

ปรับลดครั้งที่ 1

ปรับลดครั้งที่ 3

ปรับลดครั้งที่ 2

Pa1

Pa2 

Pa3Pm1
Pm2

Pm3

a=a1 a a + a a a2+ a

Pm คือ ภาระเฉลี่ย
Pa คือ แอมพลิจูดภาระ

 

รูปที่ 2.12 การปรับลดภาระของการทดสอบแบบลด ΔK 
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2.7 มาตรฐานการทดสอบหาอัตราการเตบิโตของรอยราวลา 
 การทดสอบหาอัตราการเตบิโตของรอยราวลานี้ไดใชมาตรฐาน ASTM 647 [21] เปน
แนวทางการทดสอบ โดยใชชิ้นงานทดสอบแบบ CT และทดสอบที่อุณหภูมิหองใน
สภาพแวดลอมไมกัดกรอน มาตรฐานการทดสอบไดแบงออกเปน 2 สวนคือ การเตรียมชิ้นงาน
ทดสอบ การสรางรอยราวลาเริ่มตน และขอกําหนดในการทดสอบ  
 

 1)  การเตรียมชิ้นงานทดสอบและการสรางรอยราวลาเริ่มตน 
 

 สําหรับการเตรียมชิ้นงานทดสอบแบบ CT มีขอแนะนําดังนี้ 
 

420
WBW

≤≤- ความหนา B ควรอยูในชวง   

- ความยาวของรอยบากกล  an  ตองมีขนาดไมต่ํากวา W2.0  

6
W-  ความกวางของรอยบากกล h ตองไมเกิน   

-  การสรางรอยราวลาเริ่มตน a0 ตองมีความยาวเริ่มตนไมนอยกวา h หรือ 1 มม.   

-  ความยาวของเนื้อวัสดุบริเวณที่ยังไมปรากฏรอยราว (uncrack ligament)  
(รูปที่ 2.13) จะตองมากกวาหรือเทากับเง่ือนไขที่กําหนดใหตอไปน้ี 

aW −

 

2

max

σπ
4

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛≥−

y

K
aW                                  (2.21) 

 

- เพ่ือลดระยะเวลาการสรางรอยราวลาเริม่ตน มาตรฐานยอมใหใชขนาดภาระสูง ๆ 
ตอนเริ่มตน แตการลดขนาดของภาระลงกอนถึงการทดสอบจริงไมควรเกินคราวละ 
20  เปอรเซ็นต เพ่ือไมใหรอยราวหยุดเตบิโต  

 
 

h

30

an

a0

W

W-a
 

 
 

รูปที่ 2.13 รายละเอียดของรอยบากกล และรอยราวลาเริ่มตน 
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 2) ขอกําหนดในการทดสอบ 
 

 - คา Kmax สุดทายในการสรางรอยราวกอนหนาจะตองไมเกินคา Kmax เริ่มตนที่ใชใน
การทดสอบอัตราการเตบิโตของรอยราวลา 

  - ความยาวรอยราวที่ผวิชิ้นงานทั้งสองผิวตองแตกตางกันไมเกิน B25.0 มิฉะน้ันจะถือ
วาขอมูลที่ไดจากการทดสอบไมสมเหตสุมผล (invalid) 

 - ในระหวางการทดสอบ สามารถหยุดภาระกระทํากับชิ้นงานทดสอบไดแตตองเร่ิม
ภาระใหมอีกครั้งในชวงเวลาไมเกิน 10  นาที 

 - ถาเสนทางการเติบโตของรอยรางเบี่ยงเบนออกจากแนวสมมาตร φ  มากกวา 20  
องศา(รูปที่ 2.14) เปนระยะทางเกิน 0.1W แลวขอมูลที่ไดจากการทดสอบนี้ถือวาเปน
ขอมูลที่ไมสมเหตุสมผล 

 - ชวงการวัดความยาวรอยราวตามที่มาตรฐานแนะนําไวมีดังนี้ 
 

 สําหรับ Wa 04.0Δ ≤ 40.025.0 ≤≤
W
a  

 สําหรับ Wa 02.0Δ ≤ 60.040.0 ≤≤
W
a  

60.0≥
W
a Wa 01.0Δ ≤ สําหรับ  

 

และมาตรฐานยังกําหนดวา ความยาวรอยราวทีว่ัดไดจะตองไมต่ํากวา 0.25 มม. หรือ 
10 เทา ของความเที่ยงตรงของเครื่องมือวัด 

 
 

 
 

รูปที่ 2.14 รอยราวเบนออกจากแนวสมมาตร 
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�������������&#��%��
��0
�����
�
�+�+	
����!%WW
�� � �
��0
!%WW
�� CMOD� ��&���%�Z���.	����4������
�$<���0
-$"� �
�
�0
�����
�#
���#�"
�� �
���%�� �
���:��&#����������* �
��� ����
�. �.#�
���
�0
�
�4�	��	�#0
�
�

� �
�$
�� �0
�% �
��% ����������� ���
��
4 "�
���
;����<�61�+<��
��� ��
 
���#��%�� �CMOD� � � �*���&� '(Y� �! �����<�61�+<��
��� ��
 ���#��%�� �CMOD� ����
�
� !����&�%+�
!	���
��� B(A� >6
&�����
��� ��
 �
���&!� �"
���
��
�
��*���&� '(D?� �
��*�
���	
� ����<�61�+<��
��� ��
 ���������+��&�0
$� ��7&���CMOD����	
�"�#��	
$�7���	
�%��
B(B5D���(�  %��%���
�4�	���-."�
����������&� �CMOD� �"�#��	
�	
 %���	
�� ���
����0
-$"��
�
�� !��4�	��	�#0
�

�� �0
�% ��������
#���6<�
��&��
��� ��
 �_,�����<�61�+<�

�



�
YB�

��7&���
�� �CMOD� ����
�!%��%�8<�.���!"��%�� ��K� `Aa�  %��%���
�!
�
���0
���
�� �0
�% ����������-��������� �K� 4 "� ���
��0
����! ��#*	-��*���&� '()B� �
��*����	

����� !��������7&���7���&-."-����#
����8<����4�	!
�
��� !��$
�3+������
��+���+���
��#�"
��"
��&��K��"�#��	
�,(DA�\]H�K�4 "�

�

 "�#�"��0
�% ������������&��	
�4�� �0
-$"���#
����8<���4�	!
�
��� !��$
� �Kth�
����%! ����*�����#��!�� DBDASb'���&���#
����8<�����7��-."4 "� ���
��%! �������	
�:��&#�����Kth�
��&�%+�
!	���
����	
�%��B()� ��	
�%��,(A�\]H�K� � #����
�)�`,'a� � � �#	
�4��1+
������
� !������1!
�
��-."-��
�� !��$
��Kth�����%! ���&���	
��Kth��
���	
�,(A�\]H�K�4 "�
�

���
�>��������
��?

B ,B 5B 'B @B )BB

J\
cd

�>�
�(
?

(B5

(BA

(B'

(BD

(B@

(BY

�"��*���&4�	!
�
���0
���
��
��+�+	
�����
�����&#�����

�
�

�*���&�'(@���%�Z�����!%WW
��CMOD���&4�	!
�
���0
����
� ���
��+�+	
������ %�!%WW
��

��������������������������������������������������������
)��"
�%+�
!	���
�����&��
�� �Kth���� ����



�
Y)�

�CMOD�>��()

(B2A (B5B (B5A (BAB (BAA (B'B (B'A (BDB

E
��
�

��

� �
�

 

S,B

S)A

S)B

SA

B

A

)B

�
���:��&#
�������* �
��

�
�*���&�'(Y�����<�61�+<��
��� ��
 ����
����&��CMOD�+	
��=����&��R���	
�%��B(A�

�
�

�K�>MPa	m)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

E
��
�

��

� �
�

 

-20

-15

-10

-5

0

5

10

�
���:��&#
�������* �
��

�
�

�*���&�'()B�����<�61�+<��
��� ��
 ����
����&��K��+	
��=���&�R���	
�%��B(A�
�

� �
�

�� �0
�% �����������

�� �0
�% �����������



�
Y,�

� ����%��������� �������������K�����
� �
����������
��*�+"������
��������
��-��
�� !������������ �K��

���
��
�
�����<�61�+<��
��� ��
 ����
���:��&#����������* �
����&�����
#���6<
+	
��=� �.	�� �#��%�$%��"��	��$�"
� � �
��0
�������<�61�+<��
��� ��
 ����
���:��&#���
�������* �
��� �����#��%��
���:��&#����������* �
����&4 "�
��
��0
��� "�#!��
���&�
>,()D?� �
�� >,(,B?� �����+��
��� ��
 -��
��������
���0
$� 4�"��&� �)B� ����<�61�+<��
��
;����<�61�+<��
��� ��
 ����
���:��&#����������* �
�����&�R ��	
�%��B()� �����K�

��	
�%��5C�D�����)B�\]H�K���! ��#*	-��*���&�'())��
��'(),�+
��0
 %��
�

� �
��*���&� '())� ���	
����<�61�+<��
��� ��
 ����
���:��&#��&� �K� ��	
�%�� 5C� D�
���� )B� \]H�K� �#*	-������+��&�0
$� � �+	����<�61�+<��
��� ��
 ����������* �
����&�
�K� ��	
�%�� )B� \]H�K� �#*	��������+��&�0
$� � ���
������
#<���6<���	
�
��� �0
�% �
�! �-$"�$1��	
� �� �0
�% ��������
#���6<4�	�
���%�.�� �
�� !��� ��	
��7�� ��7&����
��
#���6<���	
�
��� �0
�% �����"�� �� *�� FGHI� eGKLMNOHPQGN� 4�	!
�
����%���"�
��4 "
+
���&�0
$� �

�

�
�����
#���6<�>��(T+%�?

0.0 2.0e-8 4.0e-8 6.0e-8 8.0e-8 1.0e-7

E
��
�

��

� �
�

 

-20

-10

0

10

20 �K = 5 \]H	K
�K = D \]H	K
�K = )B \]H	K

�
�*���&�'())�����<�61�+<��
��� ��
 ����
���:��&#-��
�� !������

� ������ �K���&�����
#���6<+	
��=��������%+�
!	���
���
�



�
Y2�

�����
#���6<�>��(T+%�?

0.0 2.0e-8 4.0e-8 6.0e-8 8.0e-8 1.0e-7 1.2e-7

E
��
�

��

� �
�

 

-20

-10

0

10

20
�K = 5 \]H	K
�K = D \]H	K
�K = )B \]H	K

�
�

�*���&�'(),�����<�61�+<��
��� ��
 ����������* �
��-��
�� !������
� ������ �K���&�����
#���6<+	
��=��������%+�
!	���
���
�

��!����(
��
�(��
��)������(�	�*������
��������
�

� $%��"������	��
������
#�������9�!��!	��+
�.�� �
�� !��� !	����������
#�
�
����#����#����
�� !��-��
�� !������������
���������  �K� ��&4 "�
��
�-."
���������&�%/�
�
��� �%����
�� !����&4 "�
����7&��� !���7&�6
&�-."�������� !��!0
��1��
�*�� >.7&��fghGN?�������Z%�� ijQKhIkh� �����
����#%�����#����#��%����
�� !����&4 "�
�
�
����%#�7&��`,'a��!	����&!�������
#�
�����#����#����
�� !��-��
�� !������������
�K� � ��&4 "�
��
�-."���������&�%/�
�
��� �%����
�� !����&4 "�
����7&��� !���7&�6
&�
�0
�
��
#-+"��������fghGN�
�

� ��!����������� ������������� �� ������K��
� !�
��� !��������&-."�������!0
��1��*�� ������������&�%/�
�
��� �7�� �
���*�
46�<���
���&�
���)B��l��<�6<�-�!�
��� �"���
�
m��
�

� �
����������
��*�+"�����
��
� #�
�����#����#���
;�%+�
�
��+���+�����#
�"
��"
���&�%+�
!	���
����	
�%��B()����
;����#����#� %���	
��! ��#*	-��*���&�'()2��
��*���
�$1��	
�%+�
�
��+���+�����#�"
��"
�
��������������7&��� !���%��!��6"���%��%���
�!����
�	
�
��0
�
������ *��JGKLMNOHPQGN���� *��nNHgoOQO��� *��pHqMrGsK�tMNMsHPQGN���� *��
JGNqMsOQGN������� *��iHKLgQNt�u�iHqM�����
��	
�.7&��7��
�

�� �0
�% ��������
#���6<�
��&��
��� ��
 �_,�����<�61�+<�

�



�
Y5�

UVB()

�
��\]H	K�

, 2 5 A ' D @ Y ,B)B

���
%+�

�

�
�+
���
+�
��
��
#�
"
�
�"

��
�
��
�
�>K

KT
eo
egM
?

)(BMSD

)(BMS'

)(BMSA

)(BMS5

)(BMS2

)(BMS,

���������&�%/�
�
��
��������fghGN�
�
����%#+	
������m

ng�DBDASb'A)
vNqQsGNKMNP�nQs

�

�*���&�'()2�����
�����#����#��%+�
�
��+���+�����#�"
���&4 "�
����������&�%/�
��������
!0
��1��*������
����%#�7&��,����&�R���	
�%��B()��

��������������������������������������������������������
, �-.".����
�� !������ Jb� $�
� A� ��(� ��"
�� D'(,� ��(� ���� !����&��
���&�
��� 2B� �l��<�6<� -�
!�
��� �"���
�
m�



�
YA�

� ��!�!��������� ����������K�

� �
����������
��*�+"��������%+�
�
��+���+�����#�"
��"
-��
�� !�����
������� �K� ���
��
�
���
;��
�#
���#�"
��%��0
�������
��� � #��
;��+"����9�
�!"�+��� >��
�.%�����&?� ���
��%+�
�
��+���+�����#�"
��"
��&�%+�
!	���
����&�0
$� ��
�
���%��	
��K� %��%���"
��������K���"��%+�
�
��+���+�����#�"
�+"������&�

�

���
�� !���
����������&�%/�
����
���������fghGN���&�%+�
!	���
����	
�%��
B()������K���	
�%���5C�D�����)B�\]H�K��! ��#*	-��*���&�'()5��
��'()'�+
��0
 %����
��*�
��&�'()5��
���*���&�'()'���
;�������"���9��!"�+���>��
�.%�����&?����
�.%������
;��&4 "�
�
���������&�%/�
���	
�
���	
��
�.%������
;��&4 "�
��������!0
��1��*���1��"�#� ���
��	
�
�K���&������4 "-���$�	
��
�� !�����	
!*���	
� %��! �-�+
�
���&�'()��

�
+
�
���&�'()��K��:��&#����%+�
�
��+���+�����#�"
�-��
�� !�������������K�

�

�K �:��&# (\]H�K) � da/dN (mm/cycle) �K (\]H�K)�
>�	
����?� FHwxyvp2� fghGN FHwxyvp� fghGN 

5� 5(),���B(B,� 5(BB���B(BB5� A(D,�R�)BS'� 5(D,�R�)BS'�
D� D(,D���B(B,� D(B)���B(BB2� )(@'�R�)BS5� )(BB�R�)BS5�
)B� )B(AA��B(B5� )B(B5���B(BB)� 5()A�R�)BS5� ,(A)�R�)BS5�

�
�
�
�

��������������������������������������������������������
2�+%����$�%����7&��$�
#�����7��!	�����&#�����
+�[
�����	
�:��&#�>OPHNIHsI�IMqQHPQGN�Gr�KMHN?�



�
Y'�

�0
�������>eoegM?

B ,BBBBB 5BBBBB 'BBBBB @BBBBB )BBBBBB ),BBBBB )5BBBBB )'BBBBB

��

�
#

��
�#
�"

��
>�
�(
?

)B

),

)5

)'

)@

,B

���������&�%/�
�
��
��������fghGN
wMOP�rQP

�
�

�*���&�'()5���
�#
���#�"
���&����
��+	
��=�-��
�� !�������������K�
� ��&��K���	
�%��5�\]H�K�
�

�0
�������>eoegM?

B )BBBB ,BBBB 2BBBB 5BBBB

��

�
#

��
�#
�"

��
>�
�(
?

)B

),

)5

)'

)@

,B

,,

,5

,'

,@

���������&�%/�
�
��
��������fghGN
wMOP�rQP

�
�*���&�'()A���
�#
���#�"
���&����
��+	
��=�-��
�� !�������������K�

� ��&��K���	
�%��D�\]H�K�
�

�



�
YD�

�0
�������>eoegM?

B ABBB )BBBB )ABBB ,BBBB

��

�
#

��
�#
�"

��
>�
�(
?

)B
),
)5
)'
)@
,B
,,
,5
,'
,@
2B
2,
25
2'

���������&�%/�
�
��
��������fghGN
wMOP�rQP

�
�

�*���&�'()'���
�#
���#�"
���&����
��+	
��=�-��
�� !�������������K�
� ��&��K���	
�%��)B�\]H�K�
�

��%�+,�	�������(�	�*������
��������
�

� �
���������3+������%+�
�
��+���+�����#�"
��"
�����
��
�
��)?��
�6"���%������
�
�� !����&4 "�
��
�� !������������
���������  �K� ���� ,?� �����"����
�3+������
��+���+�����#�"
��"
��7&��%+�
!	���
������&#�4�� �
���������%��!������.	�#
+���!���	
�������!
�
���0
�
�4 "�*�+"��$�7�4�	�
�

� �*���&� '()D� �
�� '(,B� �! ��%+�
�
��+���+�����#�"
��"
-��
�� !���%��!������ ��&
�%+�
!	���
����	
�%��B()C�B(2C�B(A�����B(D� ��
��*���&�'()D��
��'(,B����	
�"��*��%+�
�
�
�+���+�����#�"
��"
��&4 "�
��
�� !������������
��������� ��K��������"���9��!"�
� �#��%��>���3+������
��+���+�#*	-�.	����&�,��$�7���%�?����	
��7���3+������
��+���+���
��#�"
��"
4�	�
���#*	�%�.�� �
�� !��� �  %��%���*"� !��!
�
����7����8�� !��-$"�$�
�!�
�%�.	������"��*��%+�
�
��+���+��&+"���
�4 "�#	
���!���
�

� �*���&�'(,)�����*���&�'(,,��! ��%+�
�
��+���+�����#�"
��"
��&�%+�
!	���
��+	
��=���&4 "
�
����������&�%/�
�
�������%+�
�
��+���+��&4 "�
��
����%#����U(f(�zGsKHN�`,'a��
��*�
���	
� �!"���
;��&�%+�
!	���
��+&0
� =� ���#*	�
� "
���
�7�!� � ��7&��%+�
!	���
�����&��
���
�����"�����!"���
;����7&��4��
�6"
#� �����"����!� ��"���%����
����%#�7&���&m
�Z

�%! �����`,'a�
�



�
Y@�

� ��7&���
��"��*��%+�
�
��+���+�����#�"
�-��*���&� '(,)� �#*	-�.	���
��+���+�#	
���
�!��#��
�� >.	����&�,?� �  %��%���
���7��!��
�����pHg{Ms� `,a� ��7&�����"��*��
�� !��� � #
�
������
�$<�
�� ��#�0
�%�!���"�#��&!� �>�
������:?���4 "�
�

� �
072.4

422.1

8-

1

 102.31
K

RdN
da

��
�



�
�

�

�

�
� ��������������������������������������������>'(,?�

�



�
YY�

���!%#��
���"������
���"����K���\]H	K�

, 2 5 A ' D @ Y ,B)B

���
%+�

�

�
�+
���
+�
��
��
#�
"
�
�"

�d

a/
dN
�>K

KT
eo
egM
?

)(BMSD

)(BMS'

)(BMSA

)(BMS5

)(BMS2

)(BMS,

�������
��
� ��
�

ng�DBDASb'A)
)B�|k�nQs

�

�
�*���&�'()D��%+�
�
��+���+�����#�"
��"
��&�%+�
!	���
����	
�%��B()�

�



�
)BB�

���!%#��
���"������
���"����K���\]H	K�

, 2 5 A ' D @ Y ,B)B

���
%+�

�

�
�+
���
+�
��
��
#�
"
�
�"

��
�
��
�
�>K

KT
eo
egM
?

)(BMSD

)(BMS'

)(BMSA

)(BMS5

)(BMS2

)(BMS,

�������
��

� ��
�

ng�DBDASb'A)
)B�|k�nQs

�
�

�*���&�'()@��%+�
�
��+���+�����#�"
��"
��&�%+�
!	���
����	
�%��B(2�
�



�
)B)�

���!%#��
���"������
���"����K���\]H	K�

, 2 5 A ' D @ Y ,B)B

���
%+�

�

�
�+
���
+�
��
��
#�
"
�
�"

�d

a/
dN

�>K
KT
eo
egM
?

)(BMSD

)(BMS'

)(BMSA

)(BMS5

)(BMS2

)(BMS,

�������
��

� ��
�

ng�DBDASb'A)
)B�|k�nQs

�
�

�*���&�'()Y��%+�
�
��+���+�����#�"
��"
��&�%+�
!	���
����	
�%��B(A�
�



�
)B,�

���!%#��
���"������
���"����K���\]H	K�

, 2 5 A ' D @ Y ,B)B

���
%+�

�

�
�+
���
+�
��
��
#�
"
�
�"

�d

a/
dN

�>K
KT
eo
egM
?

)(BMSD

)(BMS'

)(BMSA

)(BMS5

)(BMS2

)(BMS,

�������
��

� ��
�

ng�DBDASb'A)
)B�|k�nQs

�
�

�*���&�'(,B��%+�
�
��+���+�����#�"
��"
��&�%+�
!	���
����	
�%��B(D�
� �

�



�
)B2�

�

�
�
���+��<���K���\]H	K�

, 2 5 A ' D @ Y ,B)B

���
%+�

�

�
�+
���
+�
��
��
#�
"
�
�"

��
�
��
�
�>K

KT
eo
egM
?

)(BMSD

)(BMS'

)(BMSA

)(BMS5

)(BMS2

���
�� !����&�UVB()
���
�� !����&�UVB(2
���
�� !����&�UVB(A
���
�� !����&�UVB(D
!��
���&��>'(,?�

UVB()
UVB(2

UVB(A
UVB(D

�
�

�*���&�'(,)��3+������
��+���+�����#�"
���&�%+�
!	���
��+	
��=�
��&4 "�
����������&�%/�
�
���



�
)B5�

�

�
�

�*���&�'(,,��3+������
��+���+�����#�"
���&�%+�
!	���
��+	
��=��
-��
����%#����U(f(�zGsKHN�

�
�
�
�



�
)BA�

�
��-����
��(�	.�����
��
���/01�*
� ����)���.�����*23�-�
�

� ����
��
�� !��$
�%+�
�
��+���+�����#�"
��"
-�.����
�� CT� ��"����������&
�%/�
�
��#%��*��0
4�-."-��
�� !����
��"
����6	� �*���&� '(,'� �! �����<�61�+<��
�
�� ��
 ����
���:��&#����������* �
����&��
�#
���#�"
�+	
�� =� �
��*����$1��	

����<�61�+<��
��� ��
 �#*	-������+��&�0
$� �7�� ,� ����<�61�+<�  %��%�������������
�
#7 $#�	���������!��8��
����#���!0
$�%��
�� !��.����
�������+	
��=��
�

�0
�������
��

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000

E
��
�

��

� �
�

 

-2

-1

0

1

2

3

4

�
���:��&#
�������* �
��

�
�

�*���&�'(,2�����<�61�+<��
��� ��
 ����
��-��
�� !����
��"
����6	�
�

��������������������������������������������������������
5���
�� !�����4�	4 "�#*	-��%+�����!��<������#
����8<����



��������
�

��	
��
���������
�

��������	
��
����

�������

������������������� !������������ ! !��	����"
����
��

�
��
#��#�	

�$������%��#
�&� ���������� � ! '� �	����"
����
��

���	��
$(�)��
�
%��#
�&
��

��*�����$�


�"$��%$��������
���
� ���������� � '� #�	�+
"
����
��
���"���#�	$�
��,#�	����������� -�#�	�+
�
������$��"�.����
�
������	
��
��������
�

� ������
����
����
��
������
����������
��
���
� ����
��/�0(�����	��
$(1�2�(#��(#�3������

�/�4�
%��#
�&5��5�&

��*���

��$�


�"$��%$��������
���
#��$�
��,�*������!6�#��5��5�&7
�	�'6�#���*��K�#�	�-6�
#��5��5�&��K� ��

��+
�
����%��#
�&�)����#�	�+
��&
$�8
��9:;<�=>?��%5�����
�
���%��#
�&��	
��*���%��#
�&����� �� %&*@�� 5.�� !6� ABCD� EFGCDHIJC� '6� 9FIKLBEB� -6�
MNFOCDBENF�?6�;CBG�GLPC�Q6�RIOCHNDS�TCFCDIGND�#�	�>6�UNIV�JNSPCFBIGENF��6�:ISPKEFT�
W�:IOC�
�

� �

����$������5�
&�@
$������

��+
�
�%*��!6�

�$������"2������XX
Y�
'6�

�$������5�
&�@
$������7
�	���5�
&���$�
��,�-6�

�$������5�
&�@
$������7
�	
���5�
&�
������
�$�
�� ,� ?6� 

�$������5�
&�@
$�������@���
�5�.��7
�	� #�	� Q6� 

�
$������5�
&�@
$������5�
&���7
�	��



���"5�
	�(�
&
������Z*�*������
�

� !6� %��#
�&�
&
����*"����"2����$�
�
�������XX
Y�@�Z1�(���$��
��Z*�� %*��)�


��+
�
����1����Z��[EKC\BNDG�BETFIK OE�
� '6� %��#
�&�
&
��5��5�&7
�	Z*������"�$���
+
��*� 

�5��5�&7
�	�	��@���
���"�$��'�"���("13�$(�"&.��5�&/�
�#��1(���)����
�&�5�
����
��
�- Q�]�!̂_`�&& a$����#�	�
�K�&�5�
&


��
�' Q� mMPa ���"/�
	

��+
�
����%&*@��UNIV�JNSPCFBIGENF�
� -6� %��#
�&�
&
��5��5�&5�
&���7
�	Z*�#&���+
$
&���
+
��*� "/�
	

����
�
��XX
Y���1����Z��Rb\JNFHET\cIOCHNDS\BETFIK\NdGPdG OE�
� ?6� %��#
�&5��5�&�@���
����7
�	�@����"�����&� �
&"�����&� 2e�"�.���� ���&�5�
&���
7
�	�@�
��
�!�"f��(�1(�Z*�Z&�*���
�"/�
	%&*@��UNIV�JNSPCFBIGENF�&�����+

�*$������)*")��
7
�	"g����#�	#�&/���@*7
�	Z*�"��
�������
�

���2e�
()������5�
"
���$%�&�$�Z*��h9dGNSIGEJ�
bIEF� MNFGDNKi� 9bM6� ���5��%���"���(�	Z&��+
�
���
�Y����5��%���"���(�����XX
Y���
���Z�5��5�&"5�.����*����1���Z&�Z*����
��

5��%���"���(�
�



�
!̂��

� Q6� %��#
�&Z&��
&
��5+
��Y5�
&�
������
���
�Y�7
�	�@����"�����&Z*��
"/�
	� ���
�����&

�5+
��Y5�
&�
������
���1����Z�� 9FI\dFKNIVEFT� cIOCHNDS OE� Z&�
�
&
���)�
���@�5�.�����&���*�@���*&


��
�������*��
�

� �������
��
���	
���� !�"�
��
��
��
���#��������
��$�����%�!���� ��� ��
� %��#
�&���/�4�
�����@
�+
Z���	��
$(
��

��*����
��$�


�"$��%$��������
�
��
����	�@&�"���&��&�� �̂Q_;>Q!�%*��)�)����
��*���#���CT� ���
*
��
��'��������
�!�
��������7
/#�*���&�


j�

��*��������&*�)�7
�	�@�Z1�(�5�
&����!̂�"f��(�1(������

�
�*���#��5��5�&7
�	�#�	#���* �K��*��������$�
����7
�	"��

���  ̂!i�  ̂-i�  ̂Q�#�	�
 ̂���)�)����
��*����`�)���������

��*���#��5��5�&��K��*��������$�
����7
�	"��

���
 ̂!� #�	5��5�&� �K� ���� ?i� �� #�	� !̂� <kI�S� �)�)����
��*���� !� )���� � 

���	"&��
5�
&�
&
�����%��#
�&/��
�Y
�

"���("13�$(5�
&��*/�
*� #�	

�"�����"������$�



�"$��%$��������
���
�



��*���
�����&@����Z*��



��*�������)�"5�.����*���"5�.���
�.��#�	%��#
�&�+
"�3��@�� #�	���"�����"����
�����
�������.��� �



���	"&��

��*���
�����&*����Z*�*������

�

� !6� %��#
�&�
&
��5��5�&7
�	"g����#�	#�&/���@*7
�	Z*�$
&"
Yl(���
+
��*�
�+
����

��*���#��5��5�&7
�	5�
&��*/�
*��@������"�$� '� "���("13�$(� �+
����

�
�*���#���*��K�#�	#��5��5�&��K�5�
&��*/�
*��@������"�$�!̂�"���("13�$(��%&*@�
)*")�7
�	�	5��5�&7
�	Z*�*��
3$��"&.��5�&/�
�#��1(���)����
�&�5�
����
��
� - Q�]� !̂_`�
&& a$���#�	/
�
&�"$��(��K�&�5�
�@�
��
�' Q�<kI�S�
�

� '6� �

��

�"�����"����
�
2��$�


�"$��%$���Z*��

�*������� %��#
�&���
/�4�
� %��#
�&�+
"�3��@��bKdNF�#�	�
�������.���/���

�
2��$�


�"$��%$1������
������
����Z*���
�

��+
�
����%&*@�$�
��,���%��#
�&&�5�
&�@
$����").���.�Z*��

�

� -6� ��

��*������Z*��



���	��
$(�)��
�%��#
�&/���
����&@���$�


�"$��%$
��������
���
���Z*��



��*���#��5��5�&7
�	�#�	#���*��K��1������
����)��������K�
"��

���#�	/m$�
��&

�"$��%$��������
���
������@�
����$�
����7
�	��
�
�
�
�
�
�
�



�
!̂`�

�����% �$�"��"��
�

� �

��	��

�Y(���Z*��



�/�4�
%��#
�&#�	�+


��*���������
��/�0(�����@��������
"���#�	#���
��+
�����@����$���

����
��
������$��"�.���*��$��Z�����
�

� !6� Z&�5���+


��*�����)������&�%�

�"
�*Z22n
*���")��� 

�"
�*/
��o�� "�.����


"&.��"
�*Z22n
*����)������
+
����*���� �	�+
���"
�*

�
�	)

���$�����)����
��*���"�p�
�����)����
�"
�*5�
&"����
��

�

� '6� 

����
�5�
&�
������
�"���&$���+
����)����
��CT�����+
�

���*�����@&�"���&� � �̂Q�
q�;>Q!����7
�	�@���*"��

���  ̀̂�7
�	$�+
��*"��

���  ̂̀̂ ��	$�������	&
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ภาคผนวก ก   
 

ภาพรวมของโปรแกรม 
 

ก.1 โปรแกรมหลักสวนกําหนดคา 
 

 
 

รูปที่ ก.1 โครงสรางโปรแกรมหลักสวนการกําหนดคา 
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ก.2 โปรแกรมหลักสวนการทดสอบ 
 

 
 

รูปที่ ก.2 โครงสรางโปรแกรมหลักสวนการทดสอบ 
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ภาคผนวก ข 
 

ซอรสโคดของโปรแกรมยอย 
 

ข. 1 ซับวีไอ WG_generation_ramp up.vi 
หนาที่ สรางสัญญาณขาออก เพ่ือดึงชิ้นงานดวยอัตราเร็วคงทีจ่ากภาระเริ่มตน (เทากับ

ศูนย) ถึงภาระเฉลีย่ที่กําหนด 

ไอคอน 
 

 

ขอมูลปอนเขา 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

Channel ID  หมายเลขชองสัญญาณขาออก 

time to mean 
(sec) 

 เวลาที่ใชดึงชิ้นงานจากภาระศูนยจนถึงภาระเฉลีย่ที่กําหนด 

Pm (volt)  ภาระเฉลีย่ในหนวยโวลต 
 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

error  รหัสหรือขอความแสดงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระบบทดสอบ 

taskID out  หมายเลขงาน 

แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
 

รูปที่ ข.1  แผนภาพของซับวีไอ WG_generation_ramp up.vi 
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ข. 2 ซับวีไอ WG_config_waveform_signal_output.vi 
หนาที่ กําหนดสภาวะทดสอบสําหรับสัญญาณขาออก ซึ่งประกอบดวย รูปรางของภาระ 

ความถี่ภาระ  และภาระเฉลีย่ 
ไอคอน 

 
ขอมูลปอนเขา 

ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

error 
 

 รหัสหรือขอความแสดงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระบบ
ทดสอบ 

taskID in  หมายเลขงาน 
 

Gen point  
 

จํานวนขอมูลที่ใชสรางสัญญาณภาระตอหน่ึงคาบ 
(ในวทิยานิพนธนี้กําหนดคาไวที่ 300) 

f (hz)  ความถี่ภาระ 

Pm (volt)  
 

ภาระเฉลีย่ในหนวยโวลต 
  

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

error  รหัสหรือขอความแสดงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระบบ
ทดสอบ 

taskID out  หมายเลขงาน 

แผนภาพของซับวีไอ 

 

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

หนาที่ สรางสัญญาณภาระขาออกใหมีลักษณะตามที่กําหนด ซึ่งประกอบดวย ภาระเฉลีย่ 
แอมพลิจูดภาระ ความถี่ภาระ จํานวนการสุมคาสัญญาณในหนึ่งคาบ และรูปราง
ภาระ โปรแกรมนี้สามารถเลือกรูปรางของสัญญาณภาระ (ขาออก) ได 4 แบบ คือ 
รูปไซน รูปสามเหลี่ยม รูปสีเ่หลี่ยม และรปูฟนเลื่อย 

ไอคอน 
 

 
 

ขอมูลปอนเขา 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

signal type  รูปรางของสัญญาณภาระ 

number of points  จํานวนของขอมูลจากการสุมคาของสัญญาณขาออกในหนึ่ง
คาบ 

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

Pa (volt)  แอมพลิจูดภาระในหนวยโวลต 

Pm (volt)  ภาระเฉลีย่ในหนวยโวลต 

Phase (deg.)  เฟสของสัญญาณภาระขาออก 
 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

output waveform  สัญญาณภาระขาออก 
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แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
 

รูปที่ ข.3  แผนภาพของซับวีไอ WG_compute Waveform.vi 
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รูปที่ ข.4 case structure กรณีสรางสัญญาณภาระรูปไซน 

 

 
รูปที่ ข.5 case structure กรณีสรางสัญญาณภาระรูปสี่เหลียม 

 

 
รูปที่ ข.6  case structure กรณีสรางสัญญาณภาระรูปฟนเลื่อย 

 

 
รูปที่ ข.7 case structure กรณีสรางสัญญาณภาระรูปสามเหลี่ยม 
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ข. 4 ซับวีไอ Ana_Conversion_Stroke range.vi 
หนาที่ แปลงขอมูลแรงดันไฟฟาของ LVDT เปนระยะเคลื่อนตัวของลูกสบู 
ไอคอน 

 
 

ขอมูลปอนเขา 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

stroke (volt)  ระยะเคลื่อนตวัของลูกสบูในกระบอกไฮดรอลิกในหนวย
โวลต 

 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

stroke (mm)  ระยะเคลื่อนตวัของลูกสบูในกระบอกไฮดรอลิก 
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แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
รูปที่ ข.8  แผนภาพของซับวีไอ Ana_Conversion_Stroke range.vi 

 

 
รูปที่ ข.9  case structure บรรจุฟงกชันแปลงสัญญาณ สําหรับพิสัย ±2.5 mm 

 

 
รูปที่ ข.10  case structure บรรจุฟงกชันแปลงสัญญาณ สําหรับพิสัย ±5 mm 

 

 
รูปที่ ข.11  case structure บรรจุฟงกชันแปลงสัญญาณ สําหรับพิสัย ±12.5 mm 

 

 
รูปที่ ข.12  case structure บรรจุฟงกชันแปลงสัญญาณ สําหรับพิสัย ± 25 mm 
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ข. 5 ซับวีไอ WG_waveform_start.vi 
หนาที่ ควบคุมการเพิ่มแอมพลิจูดภาระจากศูนยจนถึงแอมพลิจูดภาระที่กาํหนด ภายใน

จํานวนรอบภาระที่กําหนด 
ไอคอน 

 
ขอมูลปอนเขา 

ตัวแปร (หนวย) ชนิดขอมูล คําอธิบาย 
taskID in  หมายเลขงาน 
Error  รหัสหรือขอความแสดงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระบบ

ทดสอบ 
No. of cycle  to 
required amplitude 

 จํานวนรอบภาระระหวางทีเ่พ่ิมแอมพลิจูดภาระจากศูนย
จนถึงแอมพลิจูดภาระที่กําหนด 

ขอมูลขาออก 

ตัวแปร (หนวย) ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

No.of cycle  จํานวนรอบภาระขาออก 

error  รหัสหรือขอความแสดงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระบบ
ทดสอบ 

task ID out  หมายเลขงาน 

แผนภาพของซับวีไอ 

 
รูปที่ ข.13  แผนภาพของซับวีไอ WG_waveform_start.vi 
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ข. 6 ซับวีไอ WG_Calculation_waveform_start.vi 
หนาที่ คํานวณแอมพลิจูดภาระ ทีต่องปรับเพิ่มจากศูนยจนถงึแอมพลิจูดภาระที่กําหนด 

ตามจํานวนรอบภาระที่ระบุ 
ไอคอน 

 
 

ขอมูลปอนเขา 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

cycle No.  จํานวนรอบภาระตั้งแตเริ่มทดสอบจนถึงขณะนั้น 

No. of cycle  to 
required amplitude 

 จํานวนรอบภาระระหวางทีเ่พ่ิมแอมพลิจูดภาระจากศูนย
จนถึงแอมพลิจูดภาระที่กําหนด 

Pa (volt)  แอมพลิจูดภาระในหนวยโวลต 

 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

Pa (volt)  แอมพลิจูดภาระในหนวยโวลต 

Pa status  
 

สถานะของการเพิ่มแอมพลิจูดภาระ ถาไฟติดหรือสัญญาณ
เปนจริงแสดงวาแอมพลิจูดภาระมีขนาดถึงคาที่กําหนดแลว 

 

แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
รูปที่ ข.14  แผนภาพของซับวีไอ WG_waveform_start.vi 

 
 
 
 
 



 
123 

ข. 7 ซับวีไอ WG_waveform_stop.vi 
หนาที่ ควบคุมการลดแอมพลิจูดภาระจากแอมพลิจูดภาระที่กาํหนดจนถึงคาศูนย ตาม

จํานวนรอบภาระที่ระบ ุ
ไอคอน 

 
ขอมูลปอนเขา 

ตัวแปร (หนวย) ชนิดขอมูล คําอธิบาย 
cycle No.  จํานวนรอบภาระตั้งแตเริ่มทดสอบจนถึงขณะนั้น 

Error  รหัสหรือขอความแสดงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระบบ
ทดสอบ 

task ID out  หมายเลขงาน 

ขอมูลขาออก 

ตัวแปร (หนวย) ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

mean status  ไฟแสดงสถานะของการลดแอมพลิจูดภาระ ถาไฟติดหรือ
สัญญาณเปนจริงแสดงวาแอมพลิจูดภาระมีคาเทากับศนูย 

task ID out  หมายเลขงาน 

error  รหัสหรือขอความแสดงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระบบ
ทดสอบ 

แผนภาพของซับวีไอ 

 
รูปที่ ข.15  แผนภาพของซับวีไอ WG_waveform_stop.vi 
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ข. 8 ซับวีไอ WG_Calculation_waveform_stop.vi 
หนาที่ คํานวณแอมพลิจูดภาระทีจ่ะปรับลดจากแอมพลิจูดภาระที่กําหนดจนถึงคาศูนย 

ตามจํานวนรอบภาระที่ระบุ 
ไอคอน 

 
 

ขอมูลปอนเขา 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

Pa (volt)  แอมพลิจูดภาระในหนวยโวลต 

No. of cycle  to 
required amplitude 

 
 

จํานวนรอบภาระที่ใชสรางแอมพลิจูดภาระจากคาศูนยไปยัง
แอมพลิจูดภาระใชงาน 

cycle No.  จํานวนรอบภาระตั้งแตเริ่มทดสอบจนถึงขณะนั้น 
 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

Pa (volt)  แอมพลิจูดภาระในหนวยโวลต 

Pm status  ไฟแสดงสถานะจะสวางหรอืสัญญาณเม่ือขนาดแอมพลิจูด
ภาระเทากับศนูย 

 

แผนภาพของซับวีไอ 
 
 

 
 

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

หนาที่ สรางสัญญาณขาออก เพ่ือลดภาระที่กระทํากับชิ้นงานดวยอัตราเรว็คงที่จากภาระ
เฉลี่ยที่กําหนด  จนภาระมีคาเทากับศูนย 

ไอคอน 
 

 

ขอมูลปอนเขา 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

taskID in  หมายเลขงาน 

error  รหัสหรือขอความแสดงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระบบ
ทดสอบ 

 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

taskID out  หมายเลขงาน 

error  รหัสหรือขอความแสดงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระบบ
ทดสอบ 

 

แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
 

รูปที่ ข.17  แผนภาพของซับวีไอ WG_ramp down.vi 
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ข. 10 ซับวีไอ WG_start config input.vi 
หนาที่ กําหนดคาเริ่มตนที่เกีย่วของกับการทํางานของสวนรบัสัญญาณแอนาล็อก 

ประกอบ ดวย จํานวนที่พักขอมูล หมายเลขชองสัญญาณ และขีดจํากัดของ
สัญญาณปอนเขา (ในวิทยานิพนธนี้มีสญัญาณปอนเขา 3 ชองสัญญาณ คอื 
สัญญาณภาระ สัญญาณระยะเคลื่อนตวัที่ปากรอยราว และสัญญาณระยะเคลื่อนตวั
ของลูกสูบในกระบอกไฮดรอลิก) 

ไอคอน 
  

 

ขอมูลปอนเขา 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

point/cycle input  
 

จํานวนขอมูลของสัญญาณปอนเขาที่สุมคาตอหนึ่งคาบ 
(ในวทิยานิพนธนี้กําหนดจํานวนขอมูลของสัญญาณปอนเขา
ของสัญญาณภาระ  สัญญาณระยะเคลื่อนตัวของปากชิ้นงาน 
และสัญญาณเคลื่อนตวัของลูกสูบในกระบอกไฮดรอลิก
เทากับ 80 จุด ตอคาบ) 

buffer size  
 

จํานวนที่พักขอมูล 
(ในวทิยานิพนธนี้กําหนดขนาดที่พักขอมูลไว 20,000 ขอมูล) 

input limits  
 

ขีดจํากัดของสัญญาณปอนเขา 
(ในวทิยานิพนธนี้กําหนดขดีจํากัดของ 

- สัญญาณภาระ เทากับ ±5 V 

- สัญญาณระยะเคลื่อนตัวที่ปากชิ้นงาน เทากับ ±0.5  V 
- สัญญาณระยะเคลื่อนตัวของลูกสูบในกระบอกไฮดรอลิก 

เทากับ ±0.5 V) 
channel  

 
หมายเลขชองสัญญาณขาเขา 
(ในวทิยานิพนธนี ้กําหนดให 
- ชองหมายเลข 0 สําหรับรับสัญญาณภาระ 
- ชองหมายเลข 1 สําหรับรับสัญญาณระยะเคลื่อนตัวของ

ปากชิ้นงาน 
- ชองหมายเลข 2 สําหรับรับสัญญาณระยะเคลื่อนตัวของ

ลูกสูบในกระบอกไฮดรอลิก 
 
 



 
127 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

task ID out  หมายเลขงาน 

error  รหัสหรือขอความแสดงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระบบ
ทดสอบ 

 

แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
 

รูปที่ ข.18  แผนภาพของซับวีไอ WG_start config input.vi 
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ข. 11 ซับวีไอ Ana_calculation_compliance.vi 
หนาที่ คํานวณคอมพลายแอนซและความยาวรอยราว จากภาระและระยะเคลื่อนตวัที่ปาก

รอยราว (ทุกรอบภาระ) 
ไอคอน 

 

 
 

ขอมูลปอนเขา 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

load (ton)  ภาระ 

CMOD (mm) 
 

ระยะเคลื่อนตวัที่ปากรอยราว 

specimen type 
 

ชนิดของชิ้นงานทดสอบ 

B (m) 
 

ความหนาของชิ้นงานทดสอบ 

E (Pa) 
 

ยังกโมดูลัสประสิทธผิล 

W (m) 
 

ความกวางของชิ้นงานทดสอบ 
 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

a (m)  ความยาวรอยราว 

Comp (m/N)  คอมพลายแอนซ 

แผนภาพของซับวีไอ 
 

ก) ซับวีไอคํานวณความยาวรอยราว 
ภายในกรอบสีเหลี่ยมที่มีขอบหนาแสดง case structure ดังรูปที่ ข.19 ภายใน case 
structureบรรจุฟงกชันสําหรับการคํานวณความยาวรอยราวของชิ้นงานชนิดตางๆ 

 



 
129 

 
 

รูปที่ ข.19  แผนภาพของซับวีไอ Ana_calculation_compliance.vi 
 

 
 

รูปที่ ข.20  case structure กรณีคํานวณความยาวรอยราวของชิ้นงาน CT 
 

 
 

รูปที่ ข.21  case structure กรณีคํานวณความยาวรอยราวของชิ้นงาน ESET 
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ข. 12 ซับวีไอ Ana_unloading waveform for CMOD.vi 
 

หนาที่ เลือกขอมูลระยะเคลื่อนตวัที่ปากรอยราว เฉพาะชวงปลดภาระ (unloading) 
ไอคอน 

 
 

ขอมูลปอนเขา 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

signal input  ขอมูลระยะเคลื่อนตวัที่ปากรอยราว (หนึ่งรอบภาระ) 
 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

signal output  ขอมูลระยะเคลื่อนตวัที่ถูกเลือกแลว (เฉพาะชวงปลดภาระ) 

 

แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
 

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

หนาที่ คํานวณภาระเฉลี่ย และแอมพลิจูดภาระ เม่ือความยาวรอยราวเพิ่มขึ้น 
(สําหรับการทดสอบแบบควบคุมภาระ , แบบลด ΔK , แบบควบคุม ΔK) 

ไอคอน 
  

 

ขอมูลปอนเขา 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

start  ปุม เปด-ปดการใชงานซับวไีอน้ี 

Test type  ชนิดของการทดสอบ 

Pm (ton)  ภาระเฉลีย่ 

Pa (ton)  แอมพลิจูดภาระ 

 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

Pm (ton)  ภาระเฉลีย่ที่ปรับลดแลว 

Pa (ton)  แอมพลิจูดภาระที่ปรบัลดแลว 
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แผนภาพของซับวีไอ 
 

กรอบสี่เหลี่ยมขอบหนาแสดง case structure ซึ่งภายในบรรจุฟงกชนัสําหรับการ
คํานวณแอมพลิจูดภาระ และภาระเฉลี่ยของการทดสอบแตละชนิด ซับวีไอน้ีจะทาํงาน เม่ือ
สัญญาณของตัวแปร start เปนจริง (รูปที ่ข.23) และจะรอคําสั่งหากสัญญาณของตวัแปร start 
เปนเท็จ (รูปที่ ข.24) เม่ือซับวีไอน้ีทํางานแลว ภายในจะมี case structure อีก 3 กรณี สําหรับ
การทดสอบแตละชนิด คือ การทดสอบแบบควบคุมภาระ (รูปที่ ข.25) การทดสอบแบบควบคุม 
ΔK. การทดสอบแบบลด ΔK (รูปที่ ข.26) 

 
 

 
 

รูปที่ ข.23  case structure กรณีสัญญาณของตัวแปร start เปนจริง 
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รูปที่ ข.24  case structure กรณีสัญญาณของตัวแปร start เปนเทจ็ 
 

 
 

รูปที่ ข.25  case structure กรณีเลือกการทดสอบแบบควบคุมภาระ 
(กรณีนี้ไมมีการปรับลดภาระจึงใชคาภาระเดิมตลอดการทดสอบ) 
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รูปที่ ข.26  case structure กรณีเลือกซับวีไอการทดสอบแบบควบคุม ΔK 
 

 
 

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

 

 
 

ขอมูลปอนเขา 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

C  คาคงตวัสําหรบัควบคุมอัตราการปรับลด ΔK 

R  อัตราสวนภาระ 

DK (MPa√m)  พิสัยตวัประกอบความเขมของความเคน 

a0 (m)  ความยาวรอยราวเริ่มตน 

aavg (m)  ความยาวรอยราวเฉลี่ยของรอบภาระทีต่อเน่ืองกันตาม
จํานวนที่กําหนด (วิทยานิพนธนี้เลือกใชจํานวนรอบที่
ตอเน่ืองกันเทากับ 100 รอบ กลาวอีกอยางหนึ่งคือ เปน
ความยาวรอยราวเฉลี่ยทุก ๆ 100 รอบ) 

B (m)  ความหนาของชิ้นงานทดสอบ 

W (m)  ความกวางของชิ้นงานทดสอบ 

Specimen type  ชนิดของชิ้นงานทดสอบ 

 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

Pa (ton)  แอมพลิจูดภาระ 

Pm (ton)  ภาระเฉลีย่ 

DK (MPa√m)  พิสัยตวัประกอบความเขมของความเคน 
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แผนภาพของซับวีไอ 
แสดงฟงกชันการคํานวณปรับลดภาระของการทดสอบแบบลด ΔK ทั้งหมดดังรูปที่ 

ข.28 โดยแตละ case structure จะบรรจุดวยฟงกชันการปรับลดภาระของชิ้นงาน CT ดังรูปที่ 
ข.29 และ ชิ้นงาน ESET ดังรูปที่ ข.30 

 

 
 

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

 
 

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

 Ana_conversion output  load signal.vi 
หนาที่ แปลงภาระเฉลี่ย และแอมพลิจูดภาระ จากหนวยแรง (ตัน) ใหเปนหนวย

แรงดันไฟฟา(โวลต) 
ไอคอน 

  
 

ขอมูลปอนเขา 

ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

Pm (ton)  ภาระเฉลีย่ 

Pa (ton)  แอมพลิจูดภาระ 
 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

Pm (volt)  ภาระเฉลีย่ในหนวยโวลต 

Pa (volt)  แอมพลิจูดภาระในหนวยโวลต 

 

แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
 

รูปที่ ข.31  แผนภาพของซับวีไอ Ana_conversion output  load signal.vi 
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รูปที่ ข.32  case structure ของฟงกชันการแปลงหนวยสําหรับพสิยั ±3 ตัน 
 

 
 

รูปที่ ข.33  case structure ของฟงกชันการแปลงหนวยสําหรับพสิยั ±6 ตัน 
 

 
 

รูปที่ ข.34  case structure ของฟงกชันการแปลงหนวยสําหรับพสิยั ±15 ตัน 
 

 
 

รูปที่ ข.35  case structure ของฟงกชันการแปลงหนวยสําหรับพสิยั ±30 ตัน 
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ข. 16 ซับวีไอ FCGRtest_Kconstant.vi 
หนาที่ คํานวณภาระเฉลี่ย และแอมพลิจูดภาระ สําหรับการทดสอบแบบควบคุม ΔK 
ไอคอน 

 

 
 

ขอมูลปอนเขา 

ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิด
ขอมูล 

คําอธิบาย 

R  อัตราสวนภาระ 

B (m)  ความหนาของชิ้นงานทดสอบ 

W (m)  ความกวางของชิ้นงานทดสอบ 

aavg (m)  ความยาวรอยราวเฉลี่ยของรอบภาระทีต่อเน่ืองกัน (ในที่นี้
กําหนดไว 100 รอบ) 

DK (MPa√m)  พิสัยตวัประกอบความเขมของความเคน 

Specimen type  ชนิดของชิ้นงานทดสอบ 

 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

Pa (ton)  แอมพลิจูดภาระ 

Pm (ton)  ภาระเฉลีย่ 
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แผนภาพของซับวีไอ 

 
รูปที่ ข.36  แผนภาพของซับวีไอคํานวณการปรับลดภาระ ของชนิดการทดสอบแบบควบคุมΔK 

 
รูปที่ ข.37  case structure ฟงกชันคํานวณพิสัยภาระสําหรับชิ้นงาน CT 

 
รูปที่ ข.38  case structure ฟงกชันคํานวณพิสัยภาระสําหรับชิ้นงาน ESET 
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ข. 17 ซับวีไอ Ana_conversion_load signal input.vi 
 

หนาที่ แปลงสัญญาณแรงดันไฟฟาของโหลดเซลลจากหนวยแรงดันไฟฟา(โวลต)ใหเปน
หนวยแรง (ตัน) 

ไอคอน 
 

 

ขอมูลปอนเขา 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

load (volt)  สัญญาณภาระในหนวยโวลต 

 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

load  (ton)  สัญญาณภาระ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
143 

แผนภาพของซับวีไอ 
 
 

 
 

รูปที่ ข.39  แผนภาพการแปลงหนวยจากแรงดันไฟฟาของโหลดเซลลเปนภาระทดสอบ 
 

 
 

รูปที่ ข.40  case structure ของฟงกชันการแปลงหนวย สําหรับพสิัย ±3 ตัน 
 

 
 

รูปที่ ข.41  case structure ของฟงกชันการแปลงหนวย สําหรับพสิัย ±6 ตัน 
 

 
 

รูปที่ ข.42  case structure ของฟงกชันการแปลงหนวย สําหรับพสิัย ±15 ตัน 
 

 
 

รูปที่ ข.43  case structure ของฟงกชันการแปลงหนวย สําหรับพสิัย ±30 ตัน 
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ข. 18 ซับวีไอ Ana_conversion_CMOD signal input.vi 
หนาที่ แปลงสัญญาณแรงดันไฟฟาของคลิปเกจจากหนวยแรงดันไฟฟา(โวลต) ใหเปน

หนวยระยะทาง (มม.) 

ไอคอน 
 

 

ขอมูลปอนเขา 

ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

CMOD (volt)  ระยะเคลื่อนตวัที่ปากรอยราวในหนวยโวลต 

 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

CMOD (mm)  ระยะเคลื่อนตวัที่ปากรอยราว 

 

แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
 

รูปที่ ข.44  แผนภาพของซับวีไอ Ana_conversion_CMOD signal input.vi 
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ข. 19 ซับวีไอ Ana_start E effective.vi 
หนาที่ ควบคุมการ เริ่ม-หยุด การทํางานของโมดูลคํานวณคายังกโมดูลัสประสิทธผิล 

(ซับวีไอน้ีใหคาเปนจริงเม่ือเครื่องทดสอบเริ่มดึงชิ้นงานดวยอัตราเรว็คงที่) 

ไอคอน 
 

 

ขอมูลปอนเขา 

ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

time to mean (sec)  
 

เวลาที่ใชในการดึงชิ้นงานดวยความเรว็คงที่จนภาระถึงภาระ
เฉลี่ยที่กําหนด 

 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

start Eeffect  ไฟแสดงสถานะการทํางานของซับวีไอ 

 

แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
 

รูปที่ ข.45  แผนภาพของซับวีไอ Ana_start E effective.vi 
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ข. 20 ซับวีไอ Ana_calculation_SIF.vi 
หนาที่ คํานวณคาพิสยัตวัประกอบความเขมของความเคน 

ไอคอน 

 
 

ขอมูลปอนเขา 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

Specimen type  ชนิดของชิ้นงานทดสอบ 

load (ton)  ภาระขาเขา 

aavg (m)  ความยาวรอยราวเฉลี่ยของรอบภาระทีต่อเน่ืองกันตาม
จํานวนที่กําหนด 

W (m)  ความกวางของชิ้นงานทดสอบ 

B (m)  ความหนาของชิ้นงานทดสอบ 

 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

DK (MPa√m)  พิสัยตวัประกอบความเขมของความเคน 
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แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
รูปที่ ข.46  แผนภาพของซับวีไอ Ana_calculation_SIF.vi 

 

 
 

รูปที่ ข.47  case structure ของฟงกชันการคํานวณ ΔK สําหรับชิน้งานทดสอบแบบ CT 
 

 
รูปที่ ข.48  case structure ของฟงกชันการคํานวณ ΔK สําหรับชิน้งานทดสอบแบบ 

ESET 
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ข. 21 ซับวีไอ Com_compensateCMOD.vi 
หนาที่ ปรับแกผลตอบสนองเชิงความถี่ของคลิปเกจ 

ไอคอน 
 

 

ขอมูลปอนเขา 

ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

start CF  
 

ปุมเลือกใชการปรับแกผลตอบสนองเชิงความถี่ของคลปิเกจ 
(เนื่องจากวิทยานิพนธนี้ใชคลิปเกจทีส่รางขึ้นเอง ดังนั้นจึง
ตองเลือกการปรับแก) 

CMOD (mm)  ระยะเคลื่อนตวัที่ปากรอยราว 
 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

CF  ฟงกชันปรับแกผลตอบสนองเชิงความถี ่

CMOD' (mm)  ขอมูลระยะเคลื่อนตวัที่ปากรอยราวที่ปรบัแกแลว 

 

แผนภาพของซับวีไอ 

 
 

รูปที่ ข.49  แผนภาพของซับวีไอ Com_compensateCMOD.vi 
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ข. 22 ซับวีไอ Ana_Moving average crack length.vi 
หนาที่ คํานวณความยาวรอยราวเฉลี่ยเคลื่อนทีข่องรอบภาระที่ตอเน่ืองกันตามจํานวน

รอบที่กําหนด 

ไอคอน 
 

 

ขอมูลปอนเขา 

ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

No.of cycle avg  จํานวนรอบภาระที่ใชในการคํานวณความยาวรอยราวเฉลี่ย 
(วิทยานิพนธนี้กําหนดไวที ่100 รอบ) 

a (m) shift input  ความยาวรอยราวเฉลี่ยเคลือ่นที่  

a (m)  ความยาวรอยราว ณ รอบภาระปจจุบัน 

 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

aavg (m)  ความยาวรอยราวเฉลี่ยของรอบภาระทีต่อเน่ืองกันตาม
จํานวนที่กําหนด 

a (m) shift output  ความยาวรอยราวเฉลี่ยเคลือ่นที่  

 

แผนภาพของซับวีไอ 

 
 

รูปที่ ข.50  แผนภาพของซับวีไอ Ana_Moving average crack length.vi 
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ข. 23 ซับวีไอ File_detect_crack length.vi 
หนาที่ ตรวจสอบผลตางระหวางความยาวรอยราวปจจุบันกับรอยราวที่บนัทึกไวลาสุด  มี

ผลตางเกนิคาที่กําหนดหรือไม ถาผลตางเกินคาที่กําหนดโปรแกรมจะสั่งใหบันทกึ
ขอมูลการทดสอบ 

ไอคอน 
 

 

ขอมูลปอนเขา 

ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

a inc (mm)  ผลตางของความยาวรอยราวปจจุบันกบัรอยราวครั้งลาสุดที่
ตองการบันทกึ 

af (mm)  ความยาวรอยราวทีต่องการหยุดการทดสอบ 

aavg (mm)  ความยาวรอยราวเฉลี่ยของรอบภาระทีต่อเน่ืองกัน 
 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

R  อัตราสวนภาระ 

Pa(ton)  แอมพลิจูดภาระ 

 

แผนภาพของซับวีไอ 

 
 

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

หนาที่ คํานวณภาระเฉลี่ย แอมพลจูิดภาระ และอัตราสวนภาระ 

ไอคอน 
 

 

ขอมูลปอนเขา 

ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

load  (ton)  สัญญาณภาระในหนึ่งรอบภาระ 

 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

R  อัตราสวนภาระ 

Pa (ton)  แอมพลิจูดภาระ 

Pm (ton)  ภาระเฉลีย่ 

 

แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
 

รูปที่ ข.51  แผนภาพของซับวีไอ Ana_conversion mean amp R.vi 
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ข. 25 ซับวีไอ File_config file.vi 
หนาที่ กําหนดคาเริ่มตนที่เกีย่วของกับการทํางานของระบบบนัทึกสัญญาณ 

ไอคอน 
 

 

ขอมูลปอนเขา 

ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

Path file  for 
save load data 

 ตําแหนงไฟลขอมูลที่บันทกึ ภาระ และระยะเคลื่อนตวัที่ปาก
รอยราว 

Path file for save 
analysis data 

 ตําแหนงไฟลขอมูลที่บันทกึ ความยาวรอยราว ,จํานวนรอบ 
ณ ความยาวรอยราวนั้น ΔK อัตราการเติบโตของรอยราวลา
ภาระสูงสุด และภาระต่ําสุด 

 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

error  รหัสหรือขอความแสดงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระบบ
ทดสอบ 

 

แผนภาพของซับวีไอ 

 
 

รูปที่ ข.52  แผนภาพของซับวีไอ File_config file.vi 
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ข. 26 ซับวีไอ File_manager.vi 
หนาที่ จัดการไฟลขอมูล เชน การสรางตําแหนงที่จะบันทึกบนฮารดดิสก การตั้งชื่อขอมูล 

การสรางรูปแบบของขอมูลที่ตองการจัดเก็บ 
ไอคอน 

 
 

ขอมูลปอนเขา 

ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

load (ton)  สัญญาณภาระ 

CMOD (mm)  ระยะเคลื่อนตวัที่ปากรอยราว 

start file manager  ปุมเร่ิมการทํางานซับวีไอ  ถาคาที่กําหนดเปนจริงซับวไีอจะ
ทําหนาที่บันทึกขอมูล 

error  รหัสหรือขอความแสดงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระบบ
ทดสอบ 

stroke (mm)  ระยะเคลื่อนตวัของลูกสบูในกระบอกไฮดรอลิก 

 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

error  รหัสหรือขอความแสดงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระบบ
ทดสอบ 
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แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
 

รูปที่ ข.53  แผนภาพของซับวีไอ File_manager.vi 
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ข. 27 ซับวีไอ File_conversion array to string.vi 
หนาที่ แปลงขอมูลสญัญาณภาระ สัญญาณระยะเคลื่อนตัวของปากชิ้นงานทดสอบ 

สัญญาณระยะเคลื่อนตัวของกระบอกสูบ ซึ่งเปนขอมูลหลัก ใหเปนขอมูลสายอักขระ
แทนขอมูลตัวเลข เพ่ือประหยัดหนวยความจํา 

ไอคอน 
 

 

ขอมูลปอนเขา 

ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

load (ton)  สัญญาณภาระ 

CMOD (mm)  ระยะเคลื่อนตวัที่ปากรอยราว 

stroke (mm)  ระยะเคลื่อนตวัของลูกสบูในกระบอกไฮดรอลิก 

 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

current time  เวลาปจจุบันของเครื่องคอมพิวเตอร 

resulting string  ขอมูลตวัอักษร 
 

แผนภาพของซับวีไอ 

 
รูปที่ ข.54  แผนภาพของซับวีไอ File_conversion array to string.vi 
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ข. 28 ซับวีไอ File_detect_No. cycle.vi 
หนาที่ สรางสัญญาณบูลีน เพ่ือสั่งใหโปรแกรมบันทึกขอมูลการทดสอบ เม่ือจํานวนรอบ

ภาระถึงจํานวนรอบที่กําหนด  หลังจากนั้นจํานวนรอบจะปรับคาใหเปนศูนย 
(เชน กําหนดจํานวนรอบการบันทึกไวที่ 10000 รอบ โปรแกรมจะทําการบันทึก
เม่ือจํานวนรอบถึง 10001 , 20001 ...รอบ) 

ไอคอน 
 

 

ขอมูลปอนเขา 

ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

number of cycle to 
save 

 จํานวนรอบระหวางการบันทึกขอมูลแตละครั้ง 

No. of cycle shift  in  จํานวนรอบทีถู่กนับรอบใหม ถูกสงเขามาจาก Shift register 

 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

Save status  ปุมเร่ิมการทํางานของวีไอน้ี 
(ถากําหนดคาจริง ขอมูลการทดสอบจะถกูบันทึก) 

No. of cycle shift 
out 

 จํานวนรอบทีถู่กนับรอบใหม ถูกสงออกไปยัง Shift register 

 

แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
 

รูปที่ ข.55  แผนภาพของซับวีไอ File_detect_No. cycle.vi 
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ข. 29 ซับวีไอ File_close write file.vi 
หนาที่ ปดไฟลขอมูล เม่ือการทดสอบสิ้นสุด 

ไอคอน 
 

 

ขอมูลปอนเขา 

ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

error  รหัสหรือขอความแสดงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระบบ
ทดสอบ 

 

แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
 

รูปที่ ข.56  แผนภาพของซับวีไอ File_close write file.vi 
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ข. 30 ซับวีไอ File_sort signal.vi 
หนาที่ จัดเรียงลําดับของขอมูลใหม โดยเริ่มตนที่ขอมูลซ่ึงมีเฟสเทากับ 90 องศา 

ไอคอน 
 

 

ขอมูลปอนเขา 

ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

signal  ขอมูลปอนเขา 

 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

sorted signal  ขอมูลที่จัดเรียงแลว 

 

แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
 

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

หนาที่ เลือกขอมูลของสัญญาณปอนเขาตามจํานวนที่กําหนด ซับวีไอน้ีถูกเขียนขึ้นใหใช
กับสัญญาณปอนเขาไดทุกชนิด ( ในวิทยานิพนธนี้เลือกขอมูลสัญญาณปอนเขา  
3 ชนิดคือ สัญญาณภาระ สัญญาณระยะเคลื่อนตัวที่ปากชิ้นงาน และ สัญญาณ
ระยะเคลื่อนตวัของกระบอกไฮดรอลิก) 

ไอคอน 
 

 

ขอมูลปอนเขา 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

Signal input  สัญญาณปอนเขา  
(สัญญาณภาระ สัญญาณระยะเคลื่อนตวัที่ปากชิ้นงานและ
สัญญาณระยะเคลื่อนตัวของกระบอกไฮดรอลิก) 

point/cycle AI  จํานวนขอมูลที่ตองการเลือก 
(ในวทิยานิพนธนี้กําหนดคาการเลือกขอมูลไวเทากับจํานวน
ขอมูลของสัญญาณในหนึ่งคาบ) 

 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

Signal output  สัญญาณปอนเขาที่ถูกเลือกแลว 

 

แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
 

รูปที่ ข.58  แผนภาพของซับวีไอ Ana_cutoff.vi 
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ข. 32 ซับวีไอ Ana_calculation_Eeffective.vi 
หนาที่ คํานวณคายังกโมดูลัสประสทิธิ์ผล 

ไอคอน 

 
 

ขอมูลปอนเขา 
ตัวแปร (หนวย) ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

load (ton)  สัญญาณภาระ 

CMOD (mm)  ระยะเคลื่อนตวัของปากชิ้นงานทดสอบ หรือ CMOD 

a0 (m)  ความยาวรอยราวเริ่มตน 

W( m)  ความกวางของชิ้นงานทดสอบ 

B (m)  ความหนาของชิ้นงานทดสอบ 

 

ขอมูลขาออก 

ตัวแปร (หนวย) ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

Comp (m/N)  คอมพลายแอนซ หรืออัตราสวนระหวางระยะเคลื่อนตวัที่ปาก
รอยราวกับขนาดภาระ 

Eeff (GPa)  คายังกโมดูลัสประสิทธิผล 

แผนภาพของซับวีไอ 

 
 

รูปที่ ข.59  แผนภาพของซับวีไอ Ana_calculation_Eeffective.vi 
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ข. 33 ซับวีไอ File_delay.vi 
หนาที่ หนวงเวลาดวยจํานวนรอบภาระ เพ่ือปรับเขาสูสภาวะที่กําหนดกอนเร่ิมการบันทกึ 

(เม่ือซับวีไอน้ีไดรับสัญญาณปรับลดภาระจาก ซับวีไอ File_detect_No. cycle.vi  ซับวี
ไอน้ีจะรอรอบภาระตามจํานวนที่กําหนด แลวจึงสงสัญญาณไปยังโมดูลบันทึกคา) 

ไอคอน 
 

 

ขอมูลปอนเขา 

ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

start delay  ปุมเร่ิมการทํางานของซับวีไอหนวงเวลา 

No.of cycle for 
delay 

 จํานวนรอบภาระที่ตองการหนวงเวลาการทํางานของโมดูล
บันทึกขอมูลทดสอบ 

 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

delay status  สัญญาณที่ถูกหนวงเวลาดวยจํานวนรอบภาระแลว 

 

แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
 

รูปที่ ข.60  แผนภาพของซับวีไอ File_delay.vi 
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ข. 34 ซับวีไอ Ana_anti not a number.vi 
หนาที่ ตรวจสอบความผิดพลาดของซับวีไอคํานวณความยาวรอยราว ถาคาความยาวรอย

ราวที่คํานวณไดมีคาเปนจํานวนอนันต ไฟแสดงผลความผิดพลาดจะแสดงขึ้น 

ไอคอน 
 

 

ขอมูลปอนเขา 

ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

a (m)  ความยาวรอยราว ณ ขณะนัน้ 

a (m) in shift  ความยาวรอยราวของจํานวนรอบที่ผานมา 

 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

a (m) out shift  ความยาวรอยราวปจจุบัน 

error  ไฟแสดงสถานะความผิดพลาดของการคาํนวณความยาวรอย
ราว 

 

แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
 

รูปที่ ข.61  แผนภาพของซับวีไอ Ana_anti not a number.vi 
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ข. 35 ซับวีไอ Ana_start fatigue calculation.vi 
หนาที่ ควบคุมการเริม่การทํางานของโมดูลคํานวณคา การทํางานของวีไอน้ีเริ่ม  

เม่ือขนาดภาระมีสภาวะตามที่กําหนด โมดูลน้ีจะสงสัญญาณสั่งให ซับวีไอการ

คํานวณความยาวรอยราว ซับวีไอคํานวณ ΔK ซับวีไอคํานวณอัตราการเติบโต
ของรอยราวลา เริ่มการคํานวณ 

ไอคอน 
 

 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

start calculation 
module 

 สัญญาณบูลีนที่สั่งใหซับวีไอการคํานวณเริ่มการทํางาน 

 

แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
 

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

เม่ือขนาดภาระมีสภาวะตามที่กําหนด โมดูลน้ีจะสงสัญญาณสั่งโมดูล Fatigue test 
เริ่มการทํางาน 

ไอคอน 
 

 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

start fatigue test  สัญญาณบูลีนที่สั่งเริ่มการทาํงานของโมดูล Fatigue test 

 

แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
 

รูปที่ ข.63  แผนภาพของซับวีไอ Ana_start FCGRt.vi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
165 

ข. 37 ซับวีไอ Com_ control load.vi 
หนาที่ ควบคุมการทาํงานของโมดูลชดเชยภาระ  การควบคุมถูกกําหนดโดยจํานวนรอบ

ภาระ เชน กําหนดจํานวนรอบภาระไวที่ 10 รอบภาระ ซับวีไอน้ีจะสั่งใหโมดูล
ชดเชยภาระทาํงานที่รอบภาระที่ 11 จากนั้นซับวีไอน้ีจะเริ่มนับรอบใหม จนกระทั่ง
รอบที่ 21 ซับวีไอน้ีจะสั่งใหโมดูลชดเชยภาระทํางานอีกครั้ง 

ไอคอน 
 

 

ขอมูลปอนเขา 

ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

No.of cycle for 
adjust load 

 
 

ชวงของจํานวนรอบภาระทีต่องการใหโมดูลชดเชยภาระ
ทํางาน 

 
 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

status  สัญญาณที่สั่งใหโมดูลชดเชยภาระทํางาน 

 

แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
 

รูปที่ ข.64  แผนภาพของซับวีไอ Com_ control load.vi 
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ข. 38 ซับวีไอ Com_adjust amplitude load.vi 
หนาที่ ชดเชยแอมพลิจูดภาระใหถกูตองตามที่กาํหนด โดยการลดสวนตางระหวาง 

แอมพลิจูดภาระที่ตองการกบัแอมพลิจูดภาระที่วัดไดจรงิ 

ไอคอน 
 

 

ขอมูลปอนเขา 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

load (ton)  ภาระ 

Pactrl (ton)  แอมพลิจูดภาระที่ปรบัลดสวนตางแลว 

Paset (ton)  แอมพลิจูดภาระที่ตองการ 
 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

Paadj (ton)  แอมพลิจูดภาระที่ปรบัลดสวนตางแลว 

error  ผลตางระหวางแอมพลิจูดภาระที่ตองการ กับแอมพลิจูดภาระ
ที่วัดไดจริง 

status  ไฟแสดงสถานะการปรับลดสวนตางของแอมพลิจูดภาระ 

 

แผนภาพของซับวีไอ 
 

 
 

รูปที่ ข.65  แผนภาพของซับวีไอ Com_adjust amplitude load.vi 
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ข. 39 ซับวีไอ Com_adjust mean load.vi 
หนาที่ ชดเชยภาระเฉลี่ยใหถูกตองตามที่กําหนด โดยการลดสวนตางระหวางภาระเฉลี่ยที่

ตองการกับภาระเฉลีย่ทีว่ัดไดจริง 
ไอคอน 

 
 

ขอมูลปอนเขา 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

load (ton)  สัญญาณภาระ 

Pmctrl (ton)  ภาระเฉลีย่ที่ปรับลดสวนตางแลว 

Pmset (ton)  ภาระเฉลีย่ทีต่องการ 
 

ขอมูลขาออก 
ตัวแปร 
(หนวย) 

ชนิดขอมูล คําอธิบาย 

Pmadj (ton)  ภาระเฉลีย่ที่ปรับลดสวนตางแลว 

error  ผลตางระหวางภาระเฉลี่ยทีต่องการกับภาระเฉลีย่ทีว่ัดได 

status  ไฟแสดงสถานะ  ไฟจะแสดงขึ้นเม่ือมีการปรับลดผลตางของ
เฉลี่ยภาระ 

 

แผนภาพของซับวีไอ 

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

ขอมูลการทดสอบหาอัตราการเติบโตของรอยราวลา 
 
ค.1 ผลการทดสอบจากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น 
 
ตารางที่ ค.1  ผลการทดสอบแบบควบคุมภาระ ที่ R เทากับ 0.1 
 

N 
(cycle) 

a 
(mm) 

da/dN 
(mm/cycle) 

ΔK 
(MPa√m) 

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

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

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

N 
(cycle) 

a 
(mm) 

da/dN 
(mm/cycle) 

ΔK 
(MPa√m) 

1,041,418 30.61 6.15E-05 4.22 

1,048,708 31.05 6.18E-05 4.37 

1,054,908 31.44 5.93E-05 4.43 

1,061,927 31.85 6.58E-05 4.59 

1,067,227 32.20 8.27E-05 4.72 

1,072,187 32.61 1.04E-04 4.89 

1,076,177 33.02 1.20E-04 5.07 

1,079,397 33.41 1.66E-04 5.26 

1,082,396 33.91 1.89E-04 5.60 

1,084,536 34.31 1.74E-04 5.72 

1,086,836 34.71 2.62E-04 6.05 

1,088,436 35.13 2.47E-04 6.10 

1,090,226 35.58 3.13E-04 6.39 

1,091,446 35.96 8.92E-04 6.77 

1,092,236 36.66 - - 
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ตารางที่ ค.2 ผลการทดสอบแบบควบคุมภาระ ที่ R เทากับ 0.3  
 

N 
(cycle) 

a 
(mm) 

da/dN 
(mm/cycle) 

ΔK 
(MPa√m) 

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

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

N 
(cycle) 

a 
(mm) 

da/dN 
(mm/cycle) 

ΔK 
(MPa√m) 

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

N 
(cycle) 

a 
(mm) 

da/dN 
(mm/cycle) 

ΔK 
(MPa√m) 

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

N 
(cycle) 

a 
(mm) 

da/dN 
(mm/cycle) 

ΔK 
(MPa√m) 

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

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

N 
(cycle) 

a 
(mm) 

da/dN 
(mm/cycle) 

ΔK 
(MPa√m) 

750 21.90 - - 

1,100 21.66 1.81E-05 2.39 

29,959 22.19 5.31E-06 2.46 

129,804 22.72 6.67E-06 2.57 

210,120 23.25 4.13E-06 2.61 

589,601 24.82 9.02E-06 2.85 

649,228 25.36 4.01E-06 2.95 

721,604 25.65 9.50E-06 3.00 

765,832 26.07 1.33E-05 3.03 

809,300 26.65 8.82E-06 3.25 

848,988 27.00 7.86E-06 3.21 

889,196 27.31 8.82E-06 3.28 

926,374 27.64 2.41E-05 3.35 

948,763 28.18 1.47E-05 3.48 

974,002 28.55 2.07E-05 3.63 

995,841 29.00 2.66E-05 3.75 

1,006,410 29.29 3.53E-05 3.82 

1,019,210 29.74 4.11E-05 3.88 

1,031,119 30.23 3.67E-05 4.03 

1,041,418 30.61 6.15E-05 4.22 

1,048,708 31.05 6.18E-05 4.37 

1,054,908 31.44 5.93E-05 4.43 

1,061,927 31.85 6.58E-05 4.59 

1,067,227 32.20 8.27E-05 4.72 

1,072,187 32.61 1.04E-04 4.89 
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ตารางที่ ค.4  ผลการทดสอบแบบควบคุมภาระ ที่ R เทากับ 0.7 (ตอ) 
 

N 
(cycle) 

a 
(mm) 

da/dN 
(mm/cycle) 

ΔK 
(MPa√m) 

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

N 
(cycle) 

a 
(mm) 

da/dN 
(mm/cycle) 

ΔK 
(MPa√m) 

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

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

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

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

N 
(cycle) 

a 
(mm) 

da/dN 
(mm/cycle) 

ΔK 
(MPa√m) 

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

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

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

N 
(cycle) 

a 
(mm) 

da/dN 
(mm/cycle) 

ΔK 
(MPa√m) 

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

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

N 
(cycle) 

a 
(mm) 

da/dN 
(mm/cycle) 

ΔK 
(MPa√m) 

690 12.39 - - 

3,240 12.70 8.72E-05 5.35 

7,290 13.05 8.05E-05 5.17 

11,030 13.35 2.32E-05 4.86 

20,429 13.57 7.23E-05 4.60 

30,439 14.30 2.73E-05 4.59 

41,108 14.59 2.15E-05 4.41 

58,538 14.96 4.41E-05 4.30 

70,427 15.49 1.63E-05 4.21 

90,426 15.81 1.02E-05 4.04 

187,181 16.79 1.46E-05 3.75 

230,469 17.42 9.01E-06 3.46 

270,297 17.78 7.35E-06 3.49 

350,063 18.37 5.83E-06 3.29 

410,050 18.72 4.61E-06 3.28 

470,367 19.00 6.92E-06 3.26 

549,703 19.55 3.79E-06 3.17 

610,190 19.78 3.77E-06 2.96 

707,445 20.14 4.77E-06 2.80 

809,550 20.63 4.88E-06 2.91 

909,995 21.12 4.20E-06 2.79 

990,031 21.46 3.54E-06 2.60 

1,129,574 21.95 2.97E-06 2.63 

1,229,489 22.25 3.40E-06 2.55 
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ตารางที่ ค.7 ผลการทดสอบแบบลด ΔK ที่ R เทากบั 0.5 (ตอ) 
 

N 
(cycle) 

a 
(mm) 

da/dN 
(mm/cycle) 

ΔK 
(MPa√m) 

1,349,893 22.66 2.84E-06 2.44 

1,509,575 23.11 1.01E-05 2.42 

1,539,514 23.41 3.31E-06 2.50 

1,698,996 23.94 3.36E-06 2.44 

1,759,453 24.14 1.53E-06 2.47 

2,019,540 24.54 3.68E-06 2.34 

2,119,175 24.91 2.12E-06 2.20 

2,359,273 25.42 1.20E-06 2.12 

2,579,452 25.68 2.44E-06 2.10 

2,838,869 26.31 3.83E-06 2.03 

2,938,894 26.70 - - 
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ตารางที่ ค.8 ผลการทดสอบแบบลด ΔK ที่ R เทากบั 0.7  
 

N 
(cycle) 

a 
(mm) 

da/dN 
(mm/cycle) 

ΔK 
(MPa√m) 

1,070 12.06 - - 

5,690 12.48 3.58E-05 4.57 

9,240 12.61 5.35E-05 4.25 

16,730 13.01 6.89E-05 4.14 

25,099 13.59 7.74E-05 4.16 

30,459 14.00 3.23E-05 3.93 

44,468 14.45 2.80E-05 3.80 

57,978 14.83 3.47E-05 3.68 

70,567 15.27 1.96E-05 3.59 

90,416 15.66 1.79E-05 3.46 

97,326 15.63 1.48E-05 3.33 

151,003 16.42 1.31E-05 3.26 

190,311 16.94 9.61E-06 3.16 

230,259 17.32 6.99E-06 3.12 

290,076 17.74 9.24E-06 3.09 

330,564 18.11 5.75E-06 2.88 

390,241 18.46 1.26E-06 2.83 

457,768 18.54 4.60E-06 2.78 

527,544 18.86 5.94E-06 2.51 

729,654 20.06 1.74E-07 2.56 

821,419 20.08 5.52E-06 2.38 

950,253 20.79 3.85E-06 2.40 

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

N 
(cycle) 

a 
(mm) 

da/dN 
(mm/cycle) 

ΔK 
(MPa√m) 

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

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

N 
(cycle) 

a 
(mm) 

da/dN 
(mm/cycle) 

ΔK 
(MPa√m) 

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

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

N 
(cycle) 

a 
(mm) 

da/dN 
(mm/cycle) 

ΔK 
(MPa√m) 

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

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

 
N 

(cycle) 
a 

(mm) 
da/dN 

(mm/cycle) 
ΔK 

(MPa√m) 
310 13.71 8.72E-05 7.13 

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

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

N 
(cycle) 

a 
(mm) 

da/dN 
(mm/cycle) 

ΔK 
(MPa√m) 

29,413 16.93 1.66E-04 8.46 

30,310 17.08 1.46E-04 8.53 

31,208 17.21 1.66E-04 8.60 

31,811 17.31 1.64E-04 8.65 

32,710 17.46 1.53E-04 8.71 

33,306 17.55 1.89E-04 8.76 

33,908 17.67 1.59E-04 8.82 

34,809 17.81 1.82E-04 8.88 

35,408 17.92 1.89E-04 8.93 

36,010 18.03 1.83E-04 8.99 

36,610 18.14 2.08E-04 9.04 

37,211 18.27 1.82E-04 9.09 

37,809 18.38 1.65E-04 9.15 

38,410 18.48 2.01E-04 9.19 

39,007 18.60 1.91E-04 9.26 

39,610 18.71 2.16E-04 9.32 

40,211 18.84 1.81E-04 9.37 

40,812 18.95 2.13E-04 9.44 

41,407 19.08 2.09E-04 9.49 

42,009 19.20 2.04E-04 9.57 

42,608 19.32 2.07E-04 9.63 

43,208 19.45 2.28E-04 9.69 

43,808 19.59 2.04E-04 9.77 

44,412 19.71 2.21E-04 9.85 

45,010 19.84 2.42E-04 9.91 
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ตารางที่ ค.13 ผลการทดสอบแบบลด ΔK ดวยโปรแกรม GLUON ที่ R เทากับ 0.1 
 

N 
(cycle) 

a 
(mm) 

da/dN 
(mm/cycle) 

ΔK 
(MPa√m) 

1,099,587 29.60 1.38E-04 6.98 

1,100,781 29.74 8.78E-05 6.81 

1,102,583 29.86 7.36E-05 6.59 

1,104,082 29.98 7.12E-05 6.43 

1,106,181 30.11 6.02E-05 6.24 

1,108,284 30.24 4.94E-05 6.06 

1,111,282 30.37 3.59E-05 5.89 

1,114,885 30.47 3.30E-05 5.69 

1,117,586 30.57 2.82E-05 5.51 

1,122,683 30.69 1.99E-05 5.35 

1,128,682 30.80 1.58E-05 5.18 

1,135,883 30.90 1.14E-05 5.03 

1,146,986 31.00 6.87E-06 4.88 

1,165,582 31.11 5.94E-06 4.71 

1,181,484 31.21 5.70E-06 4.58 

1,202,783 31.32 4.58E-06 4.43 

1,229,781 31.43 3.56E-06 4.26 

1,263,688 31.53 3.23E-06 4.09 

1,297,884 31.65 3.07E-06 3.94 

1,335,086 31.75 2.20E-06 3.80 

1,390,585 31.85 2.18E-06 3.60 

1,429,583 31.96 1.53E-06 3.48 

1,528,888 32.07 1.06E-06 3.33 

1,629,386 32.17 8.50E-07 3.15 

1,779,384 32.28 5.56E-07 3.00 
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ตารางที่ ค.14 ผลการทดสอบแบบควบคุม ΔK ดวยโปรแกรม GLUON  ที่ R เทากับ 0.1 
และ ΔK เทากับ 4 MPa√m 

N 
(cycle) 

a 
(mm) 

da/dN 
(mm/cycle) 

ΔK 
(MPa√m) 

310 12.88 - 4.02 

176,409 13.09 1.75E-06 4.00 

232,810 13.29 4.86E-06 4.00 

260,409 13.50 5.76E-06 4.00 

300,308 13.68 5.17E-06 4.00 

334,810 13.88 5.44E-06 4.00 

375,008 14.09 5.27E-06 4.00 

414,912 14.30 4.96E-06 4.00 

460,208 14.51 5.11E-06 4.00 

495,308 14.71 5.22E-06 4.00 

538,812 14.92 4.95E-06 4.00 

554,113 15.00 5.70E-06 4.00 

584,423 15.18 5.21E-06 4.00 

626,124 15.38 5.28E-06 4.00 

660,326 15.58 6.13E-06 4.00 

693,323 15.79 5.46E-06 4.00 

735,925 15.99 4.10E-06 4.00 

795,621 16.21 4.22E-06 4.01 

837,026 16.42 4.48E-06 4.00 

888,924 16.63 3.54E-06 4.00 

952,825 16.83 3.60E-06 4.00 

994,523 17.01 8.31E-06 4.00 
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ตารางที่ ค.15 ผลการทดสอบแบบควบคุม ΔK ดวยโปรแกรม GLUON  ที่ R เทากับ 0.1 
และ ΔK เทากับ 7 MPa√m 
 

N 
(cycle) 

a 
(mm) 

da/dN 
(mm/cycle) 

ΔK 
(MPa√m) 

994,831 17.18 1.61E-04 7.07 

996,934 17.40 8.93E-05 7.02 

999,633 17.61 8.30E-05 7.01 

1,002,033 17.82 9.13E-05 7.01 

1,004,432 18.05 1.00E-04 7.01 

1,006,532 18.27 9.60E-05 7.02 

1,008,930 18.48 9.66E-05 7.00 

1,011,035 18.71 1.02E-04 7.02 

1,013,135 18.91 1.02E-04 7.01 

1,015,230 19.13 1.07E-04 7.01 

1,017,331 19.36 1.04E-04 7.01 

1,019,432 19.57 1.01E-04 7.02 

1,021,534 19.78 9.83E-05 7.01 

1,023,633 19.99 1.06E-04 7.01 

1,025,431 20.20 1.09E-04 7.01 

1,027,535 20.41 1.03E-04 7.02 

1,029,635 20.63 1.10E-04 7.00 

1,031,434 20.84 1.14E-04 7.01 

1,032,932 21.01 1.34E-04 7.02 
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ตารางที่ ค.16 ผลการทดสอบแบบควบคุม ΔK ดวยโปรแกรม GLUON  ที่ R เทากับ 0.1 
และ ΔK เทากับ 10 MPa√m 
 

N 
(cycle) 

a 
(mm) 

da/dN 
(mm/cycle) 

ΔK 
(MPa√m) 

1,033,242 21.08 2.82E-04 10.04 

1,033,843 21.26 2.87E-04 10.05 

1,034,442 21.42 2.68E-04 10.04 

1,035,042 21.58 2.58E-04 10.04 

1,035,640 21.73 2.48E-04 10.03 

1,036,243 21.88 2.61E-04 10.04 

1,036,843 22.05 2.59E-04 10.05 

1,037,440 22.19 2.32E-04 10.05 

1,038,044 22.33 2.33E-04 10.05 

1,038,644 22.47 2.49E-04 10.04 

1,039,242 22.62 2.40E-04 10.05 

1,039,841 22.76 2.31E-04 10.04 

1,040,439 22.90 2.48E-04 10.04 

1,041,042 23.06 2.47E-04 10.04 

1,041,349 23.13 2.40E-04 10.03 

1,041,950 23.27 2.52E-04 10.04 

1,042,550 23.43 2.54E-04 10.03 

1,043,153 23.58 2.55E-04 10.05 

1,043,751 23.73 2.59E-04 10.04 

1,044,352 23.89 2.58E-04 10.06 

1,044,951 24.04 2.62E-04 10.05 

1,045,551 24.20 2.52E-04 10.06 

1,046,151 24.35 2.54E-04 10.04 

1,046,751 24.51 2.66E-04 10.06 

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

การคํานวณจํานวนจุดการสุมสัญญาณ CMOD ของคลื่นรูปไซน 
  

 เน่ืองจากคลิปเกจและ การขยายสัญญาณของสเตรนมิเตอรมีขีดจํากัดในการจําแนก
สัญญาณ CMOD ดังนั้นการกําหนดจํานวนจุดการสุมสัญญาณที่มาก หรือ นอยเกินจะทําให
สัญญาณดังกลาวไมมีคุณภาพเพียงพอที่จะนําไปวิเคราะหหาความยาวรอยราวได  

 

 อยางไรก็ดีภาคผนวกนี้แสดงการคํานวณหาจํานวนจุดการสุมขอมูลสูงสุดของสัญญาณ 
CMOD วิธีการคํานวณแสดงไดดังนี้ 

 

1) คํานวณหาขีดจํากัดความจําแนกชัดของสัญญาณ CMOD จากสมการ 
 

( ) 1
Δ 12 −

=
resolution

rangesamp                                   (ง.1) 

 
โดยที่ Δsamp  คือ ขีดจํากัดความจําแนกชัดของการวัด 
 range  คือ พิสัยการวัดสญัญาณ CMOD  ±0.5 mV 

 resolution  คือ ความจําแนกชัดของ DAQ การด 12 bit 
 
Δsamp = 0.024 mV 
 
 2) คํานวณผลตางระหวางจุดของสัญญาณ CMOD ที่จุดต่ําสุดของรูปคลื่น ดังรูปที่ ง.1 จาก
สมการ 
  

( )tfAy Δπ2sin=                                            (ง.2) 
 
โดยที่ y คือ  ผลตางระหวางจุดของสัญญาณที่จุดต่ําสุดของรูปคลื่น  
 A คือ แอมพลิจูดภาระ 1 mV 

 f คือ ความถี่ภาระ 10 เฮิรทซ 
 Δt คือ เวลา (มิลลิวินาที) 
 

 3) เน่ืองจากผลตางระหวางจุดขอมูลตองมากกวาหรือเทากับขีดจํากดัความจําแนกชัดของ
การวัด ดังนั้นจึงแทนคา Δsamp ลงใน y ในสมการที่ (ง.2) จะไดคา Δt เทากับ 2.18X10-4   
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 4) คํานวณจํานวนจุดของการสุมขอมูลจากแทนคา Δt  ลงในสมการที่ (ง.3) จะไดคา
จํานวนจุดเทากับ 77 จุดในหนึ่งคาบภาระ 
 

t
TN
Δ

=                                                  (ง.3) 

 
โดยที่ T คือ  คาบ (มิลลวิินาที) 
 N คือ จํานวนจุด 

 Δt คือ เวลา (มิลลิวินาที) 
 

เวลา

ภาระ

y

 
 

รูปที่ ง.1 ผลตางระหวางจุดของสัญญาณที่จุดต่ําสุดของรูปคลื่นไซน 
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ภาคผนวก จ 
 

ผลการสอบเทียบคลิปเกจ 
 
 
 

ตาราง จ.1   ผลการสอบเทยีบคลปิเกจ (การสอบเทียบสถติย) 
 

ความตางศกัยที่อานไดจากโปรแกรม LabVIEW  (โวลต) ระยะเคลื่อนตวั 
(มม.) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 

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

การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนพหตุัวแปร (multiple linear regression) 
 

การสรางสมการอัตราการเติบโตของรอยราวใหอยูในรปูของสมการ Walker ทําไดจาก
การแทนคา log ทั้งสองดานของสมการ Walker ในสมการที่ (ฉ.1) จะไดเปนสมการที่ (ฉ.12)  

 

( )
m

k K
R

C
dN
da Δ

1
1

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−
=                                        (ฉ.1) 

 

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

 

จากนั้นแทนคาตัวแปรเหลานี้เพ่ือความสะดวกตอการคาํนวณ  
 

dN
day log=                                                 (ฉ.3) 

 

mm =1                                                     (ฉ.4) 
 

Kx Δlog1 =                                                (ฉ.5) 
 

km =2                                                     (ฉ.6) 
 

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

1logCC =                                                  (ฉ.8) 
 

ตอมาแทนคา 
dN
da  และ KΔ  ที่ไดจากการทดสอบทุกอัตราสวนภาระลงในสมการที่ (ฉ.3) ถึง 

(ฉ.8) ทุกขอมูล แลวหาผลบวกของตวัแปรดังกลาวแลวแทนคาในสมการเมตริกซที ่(ฉ.9) 
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จากนั้นแกสมการหาคาคงที่ C, m1 และ m2  แลวแทนคากลับเขาไปในสมการ (ฉ.4) (ฉ.6) (ฉ.8) 
เพ่ือคํานวณคา C, m และ k  แลวแทนคากลับลงไปในสมการ (ฉ.1) 
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ภาคผนวก ช 
 

การคํานวณคอมพลายแอนซดวยวิธีถดถอยกําลังสองนอยสดุ 
 

เริ่มจากการคํานวณคาเฉลีย่ของภาระ และ CMOD จากนั้นแทนขอมูลดังกลาวลงใน
สมการ (ช.1) เพ่ือหาคา β1 จากนั้นหาคา β2 จากสมการ (ช.2)  แลวนําคาคงที่ทั้งสองคาแทนลง
ในสมการ ช.3 จะไดสมการเสนตรงดังแสดงในรูปที่ 2.7 ความชันของสมการเสนตรงนี้ก็คือคา
คอมพลายแอนซ  
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                                        (ช.1) 

 

   nxβnyβ 10 +=                                          (ช.2) 
 
 
 

LoadββCMOD 10+=                                      (ช.3) 
 

  โดยที่  β0, β1  คือ  คาคงที ่
 xi     คือ  ขอมูลภาระ 
 

nx    คือ  คาเฉลี่ยเลขคณิตของขอมูลภาระ n ตัว 
     คือ  ขอมูล CMOD  iy

 ny    คือ  คาเฉลี่ยเลขคณิตของขอมูล CMOD n ตวั 
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ภาคผนวก ซ 

 
ขอมูลการทดสอบโซ 

 
ตารางที่ ซ 1     ผลการทดสอบโซ ผลการทดสอบแบบควบคุมภาระ  

(อัตราสวนภาระเทากับ 0.04  และความถี่ภาระเทากับ 5 เฮิรทซ) 
 
 

Load (ton) Stroke (mm) DATA 
NO. 

Cycle 
No. Max. Min. Max. Min. 

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

 

 * การทดสอบยุติเน่ืองจากโซขาด 
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ประวตัิผูเขียนวิทยานิพนธ 

นาย ทรงพล เพ่ิมทรัพย เกดิเม่ือวันที่ 20 กันยายน 2525 ที่จังหวัดชลบุรี สําเร็จ
การศึกษาปรญิญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวศิวกรรมเครื่องกล จากภาควิชา
วิศวกรรมเครือ่งกล คณะวศิวกรรมศาสตร มหาวทิยาลัยบูรพา เม่ือปการศึกษา 2546 และเขา
ศึกษาตอในหลักสูตรวศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควชิาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั เม่ือปการศกึษา 2547 
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