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บทที่ 1
บทนํ า

ความสํ าคัญของปญหา

ในโรงไฟฟาทั่วไปมอุีปกรณและชิ้นสวนเปนองคประกอบมากมาย และชิ้นสวนเหลานี้มี
จ ํานวนมากทีจ่ะตองทํ างานภายใตภาระที่กระทํ าเปนคาบ ภายใตอุณหภูมิและความดันสูง หรือ
ภายใตสภาวะกัดกรอน (corrosion) วสัดุทีน่ิยมใชกันแพรหลาย คือ Cr-Mo low alloy steels ซึ่งมี
อัตราสวนของ Cr และ Mo แตกตางกันไปตามลักษณะของการใชงาน สํ าหรับวัสดุ ASME SA-
335 Gr. P22 มสีวนผสมของ Cr 2 ¼ % และ Mo 1 % ใชงานในชวงอุณหภูมิและความดัน
ระหวาง –10 ถึง 500 °C และ 45 ถึง 324 kg/cm2 ตามล ําดับ มักใชในทอลํ าเลียงไอดงในหมอ
ก ําเนดิไอนํ้ า ทอไอนํ้ าในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน อุปกรณควบแนนของไอนํ้ า

การออกแบบอุปกรณเหลานี้มีความจํ าเปนที่จะตองมั่นใจไดวาอุปกรณจะไมเกิดความ
เสยีหายในขณะใชงาน และตองทราบชวงเวลาที่ควรซอมบํ ารุง การที่จะผลิตอุปกรณเหลานี้ใหได
มาตรฐาน และก ําหนดชวงเวลาที่จะทํ าการตรวจสอบและบํ ารุงรักษาไดถูกตองนั้น จํ าเปนที่จะ
ตองมคีวามรูเกี่ยวกับวัสดุที่ใชในอุปกรณเหลานี้ จึงตองมีการศึกษาโดยตั้งทฤษฎี และทํ าการ
ทดลองควบคูกันไป การศึกษาวัสดุในลักษณะเชนนี้เราเรียกวา “Mechanical behavior of
materials” เปนการศกึษาความเสียหายของวัสดุในลักษณะตางๆกัน ในลักษณะความเสียหาย
ในแตละรูปแบบ เชน การเสียรูปแบบยืดหยุน (elastic) การเสียรูปแบบไมยืดหยุน (plastic) ความ
เสยีหายในวัสดุเหนียว และวัสดุเปราะ รวมทัง้ความเสียหายเนื่องจากความลา (fatigue) ความ
คืบ (creep) และสภาพแวดลอม เปนตน กระบวนการทดสอบและวิเคราะหที่กลาวมานี้ องค
ประกอบหลักก็คือ การเสียรูปแบบยืดหยุน การเสยีรูปแบบไมยืดหยุน และความคืบ การเสียรูป
แบบยดืหยุน วสัดุจะคืนรูปทันทีภายหลังจากที่ลดภาระที่กระทํ าลง การเสียรูปแบบไมยืดหยุนเปน
การเสยีรูปแบบถาวร และการเสียรูปที่เกิดจากความคืบเปนการเสียรูปที่ขึ้นกับเวลา นอกจากนี้ยัง
ม ีความเสยีหายเนื่องจากความลา ซึ่งเปนความเสียหายที่ขึ้นกับรอบของภาระ

ในการทดสอบความเสียหายเนื่องจากความลาของวสัดุนั้นเปนการทดสอบที่มีความ
ส ําคญั เนือ่งจากวัสดุที่ไดรับภาระกระทํ าเปนรอบนั้นจะเกิดความเสียหายภายใตภาระที่ตํ่ ากวา
คาความเคนครากมาก ในการทดสอบความลานั้น บางครั้งเรามีความจํ าเปนที่จะตองจํ าลอง
ความถีใ่นการทดสอบใหมากกวาการใชงานจริง เนื่องจากขอจํ ากัดในเรื่องเวลาในการทดสอบ
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โดยสามารถกระทํ าไดในกรณีที่สภาวะแวดลอมไมทํ าใหความถี่มีผลตอความเสียหายจากความ
ลา แตในบางกรณี เชน อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิหอง [17] สภาวะแวดลอมที่เปนกาซบางชนิด
[13] เปนตน จะทํ าใหความถี่มีผลตอความเสียหายจากความลา สํ าหรับงานวจิยันี้ ไดทํ าการ
ทดสอบภายใตสภาวะแวดลอมที่อุณหภูมิสูงโดยภาระทีก่ระทํ าเปนรอบ ซึ่งชิ้นงานจะเกิดความ
เสยีหายเนื่องจากองคประกอบ 3 สวนคือ ความลา ซึง่เปนความเสียหายที่ขึ้นกับรอบ (cycle
dependent process) ความคบื ซึง่เปนความเสียหายที่ข้ึนกับเวลา (time dependent process)
และสภาพแวดลอม ซึง่เปนความเสียหายที่ข้ึนกับเวลา (time dependent process) เชนกัน
อัตราสวนอทิธพิลขององคประกอบเหลานี้ข้ึนกับปจจัยหลายอยาง เชน อุณหภูมิ ชนิดของสภาวะ
แวดลอม ชนดิของภาระที่กระทํ า ความถี่ของภาระ และปจจัยภายนอกอื่นๆ เนื่องจากปจจัยเหลา
นีม้มีาก ในงานวจิยันี้จึงศึกษาอิทธิพลของความถี่ของภาระเพียงอยางเดียว

สํ าหรับวัสดุ ASME SA-335 Gr. P22 ทีใ่ชในงานวจิัยนี้ เปนวัสดุทีมีการใชงานอยางแพร
หลายในระบบทอไอนํ้ าของโรงไฟฟาในประเทศไทย เนื่องจากในระบบทอไอนํ้ านั้น วัสดุจะถูก
กระท ําภายใตภาระที่กระทํ าเปนคาบ ภายใตอุณหภูมิและความดันสูง ทํ าใหความเสียหายที่
อุณหภมูสิงูของวัสดุชนิดนี้ไดรับความสนใจ และเนื่องจากความเสียหายของวัสดุแตละชนิดนั้นมี
คาตางกนัมาก ท ําใหไมสามารถนํ าขอมูลของนักวิจัยทานอื่นที่ทํ าการทดสอบโดยวัสดุอ่ืนมาใชใน
การประเมนิอายคุวามลาได เราจึงมีความจํ าเปนที่จะตองศึกษาอายุความลาของวัสดุชนิดนี้เพื่อ
ประโยชนในการศึกษาความเสียหายที่เกิดขึ้นกับวัสดุชนิดนี้ตอไป
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งานวิจัยที่ผานมา

P.K. Liaw , T.R.Leax, T.R.Fabis, J.K.Donald [13] ไดทํ าการศึกษาผลของความถี่และ
อัตราสวนภาระตออัตราการเติบโตของรอยราวเนื่องจากความลาของ Mn-Cr Steel ในสภาวะ
อากาศ และไฮโดรเจน โดยไดแสดงใหเห็นวาสํ าหรับ  Mn-Cr Steel เมือ่ความถี่ลดลงทํ าใหอัตรา
การเตบิโตของรอยราวเพิ่มข้ึน และเมื่ออัตราสวนภาระเพิ่มข้ึนจะทํ าใหใหอัตราการเติบโตของรอย
ราวเพิ่มข้ึนเชนกัน

K.Y.Hour, J.F.Stubbins [17] ไดท ําการศึกษาผลของความถี่ และอัตราสวนภาระตอ
อัตราการเติบโตของรอยราวเนื่องจากความลาของ Alloy 800H ทีอุ่ณหภูมิหอง และ 650-900 oc
แสดงใหเห็นวาสํ าหรับ Alloy 800H ทีอุ่ณหภมูสิงูเมื่ออัตราสวนภาระสูง และความถี่ตํ่ า จะทํ าให
เกดิความเสียหายที่ขึ้นกับเวลา และเมื่ออัตราสวนภาระตํ่ า และความถีสู่ง จะทํ าใหเกิดความเสีย
หายทีข่ึน้กบัรอบ สํ าหรับที่อุณหภูมิหองความถี่และอัตราสวนภาระไมมีผลตอความเสียหายเนื่อง
จากความลา

K.V.Jata, D.Maxwell, T.Nicholas [18] ไดทํ าการศึกษาผลของอุณหภูมิ และความถี่ตอ
อัตราการเติบโตของรอยราวเนื่องจากความลาของวัสดุ Al Alloy 8009 ที่อุณหภูมิ 25-315 oc โดย
ท ําการทดลองกับวัสดุที่ผานการรีด และวสัดุที่เปนแผน แสดงใหเห็นวาสํ าหรับวัสดุ Al Alloy 8009
ทีเ่ปนแผนนั้น ที่อุณหภูมิหองความถี่ไมมีผลตออัตราการเติบโตของรอยราวแตความถี่จะเริ่มมีผล
เมือ่อุณหภูมิสูงกวา 200 oc สํ าหรบัอุณหภูมิ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนทํ าใหอัตราการเติบโตของรอย
ราวสงูขึน้ ส ําหรับวัสดุที่ผานการรีดแสดงใหเห็นวาความถี่ไมมีผลตออัตราการเติบโตของรอยราว
เนือ่งจากความลาในทุกๆอุณหภูมิที่ทดลอง

J.J.Pernot, S.Mall, T.Nicolas [19] ไดทํ าการศึกษา Thermomechanical Fatigue
เทยีบกับการศึกษา Fatigue Failure ทีอุ่ณหภูมิสูง กับวัสดุ Ti-24Al-11Nb โดยในที่นี้จะกลาวถึง
ผลการศึกษาที่เกี่ยวของคือ การศึกษา Fatigue Failure ทีอุ่ณหภูมิสูงเทานั้น โดยแสดงใหเห็นวา
ทีอุ่ณหภมูสิงูนัน้ ความถี่ลดลงจะทํ าใหอัตราการเติบโตรอยราวเพิ่มข้ึน และที่ความถี่สูงประมาณ
1 Hz ขึน้ไป อัตราการเติบโตของรอยราวจะมีคาคงที่ไมขึ้นกับความถี่   

L.A.James [20] ไดท ําการศึกษาผลของความถี่ตออัตราการเติบโตรอยราวเนื่องจาก
ความลา สํ าหรับวัสดุ 304 Stainless Steel โดยทํ าการทดสอบที่อุณหภูมิ 1000F แสดงใหเห็นวา
สํ าหรับวัสดุ 304 Stainless Steel เมือ่ความถี่ลดลงจะทํ าใหอัตราการเติบโตรอยราวเพิ่มข้ึน
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Cheugpoon, David. W. Hoepper [12] ไดทํ าการศึกษาผลของอุณหภูมิตออัตราการ
เตบิโตของรอยราวเนื่องจากความลาสํ าหรับวัสดุ ASTM A612B STEEL ทีอุ่ณหภูมิตํ่ ากวา
อุณหภูมิหอง (-73 oc) โดยแสดงใหเห็นวาวัสดุ ASTM A612B STEEL มอัีตราการเติบโตของรอย
ราวลดลงเมื่ออุณหภูมิตํ่ าลง

L.A.James, W.J.mills [14] ไดทํ าการศึกษาผลของอุณหภูมิตออัตราการเติบโตของรอย
ราวเนื่องจากความลาสํ าหรับวัสดุ ASME SA351 GRADE CF8, CF8M STEEL ทีอุ่ณหภูมิหอง
(24 oc) และอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิหอง (371-538 oc) โดยแสดงใหเห็นวาวัสดุ ASME SA351
GRADE CF8, CF8M STEEL มอัีตราการเติบโตของรอยราวเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน

L.S.Vesier, S.D.Antolovish [16] ไดทํ าการศึกษาผลของอุณหภูมิตออัตราการเติบโต
ของรอยราวเนื่องจากความลาสํ าหรับวัสดุ Ti-6242 STEEL ที่อุณหภูมิหอง และอณุหภูมิสูงกวา
อุณหภูมิหอง (700,1000F) โดยแสดงใหเห็นวาวัสดุ Ti-6242 STEEL ทีอุ่ณหภูมิสูงมีอัตราการ
เตบิโตของรอยราวใกลเคียงกับอุณหภูมิหอง

การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย [41] ไดท ําการศึกษาการประเมินอายุที่เหลือสํ าหรับ
SUPERHEAT HEADER ของระบบผลติไอนํ้ าที่เสียหายเนื่องจากความลา โดยไดทํ าการทดสอบ
หาอัตราการเติบโตของรอยราวของวัสดุ ASME SA-335 Gr.P22 ทีอุ่ณหภูมิหองไดสมการการ
เตบิโตของรอยราวในแตละอัตราสวนภาระดังนี้

27.410 )(102 KdN
da ∆×= − ; R = 0.6

86.39 )(101 KdN
da ∆×= − ; R = 0.7

69.39 )(102 KdN
da ∆×= − ; R = 0.8

21.39 )(104 KdN
da ∆×= − ; R = Mean.
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วตัถุประสงคของการศึกษาวิจัย

เพือ่ศึกษาผลของความถี่ตอรอบความเสียหายเนื่องจากความลาที่อุณหภูมิสูง สํ าหรับ
วัสดุ ASME SA-335 Gr. P22 ซึง่เปนวัสดุที่มีคุณสมบัติเปน low strength และ high toughness

ขอบเขตการศึกษาวิจัย

1. ขอบเขตของเนื้อหา
ในงานวทิยานพินธนี้ มีความสนใจที่จะศึกษาผลของความถี่ตอรอบความเสียหายเนื่อง
จากความลาที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิหองของทอเหล็ก ASME SA-335 Gr. P22

2. วสัดุที่ใชในการศึกษาวิจัย
วสัดุทีใ่ชในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ เปนทอเหล็ก ASME SA-335 Gr. P22
ซึง่เปนวสัดุทีใ่ชในทํ าทอสํ าหรับการสงไอนํ้ าของหมอกํ าเนิดไอนํ้ าในโรงผลิตไฟฟาของ
การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย เนื่องจากวัสดุที่ไดรับมีขนาดใหญจึงนํ าทอเหล็กนี้มา
ตดัแบงทํ าเปนชิ้นงาน CT – specimen ซึง่เปนชิ้นงานมาตรฐานตาม ASTM E 647-93
(5) แลวจงึนํ ามาทดสอบที่ความถี่ตางๆกัน

3. ตัวแปรที่ศึกษา
3.1 ตวัแปรอสิระ คือ ความถี่ที่ใชในการทดสอบ แบงตามความถี่ ได ดังนี้

3.1.1 ความถี่ 30 Hz จ ํานวน 1 ชิ้น
3.1.2 ความถี่ 20 Hz จ ํานวน 2 ชิ้น
3.1.3 ความถี่ 10 Hz จ ํานวน 2 ชิ้น

3.2 ตวัแปรตาม คือ รอบความเสียหายที่ไดจากชิ้นงานทดสอบแตละชิ้น
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วธิดํี าเนินการวิจัยโดยสรุป

แบงออกเปน 3 ขั้นตอนดังนี้

1. ท ําการติดตั้งชุดทดลองใหสามารถทดสอบที่อุณหภูมิที่ตองการได
2. ท ําการทดลองหารอบความเสียหายที่ความถี่ตางๆกัน
3. วเิคราะหและสรุปผลตามวัตถุประสงคที่กํ าหนด

ประโยชนที่ไดรับจากการศึกษาวิจัย

ขยายความรูความเขาใจเกี่ยวกับผลของความถี่ตอรอบความเสียหายเนื่องจากความลา
ทีอุ่ณหภูมิสูงในวัสดุที่ใชที่อุณหภูมิสูง
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บทที่ 2
กลศาสตรการแตกหักยืดหยุนเชิงเสน

ส ําหรบังานวจิยันี้ เนื่องจากมีความตองการที่จะศึกษาวัสดุในภาระเปนรอบที่อุณหภูมิสูง
โดยประยกุตทฤษฎทีางกลศาสตรการแตกหักยืดหยุนเชิงเสนทํ าใหความรูความเขาใจเกี่ยวกับ
ทฤษฎพีืน้ฐานทาง กลศาสตรการแตกหักยืดหยุนเชิงเสน ความลา ความคืบ เปนสิ่งจํ าเปน จึงได
ท ําการรวบรวม และสรุปทฤษฎีเหลานี้ในสวนที่เกี่ยวของกับงานวิจัยในบทตอๆไปนี้ เพื่อความ
สมบูรณของงานวจิยั และเพื่อเพิ่มความเขาใจในทฤษฎีเหลานี้แกผูที่จะศึกษางานวิจัยนี้ ดังตอไป
นี้

ความเปนมา

ในป 1913 C.E. Inglis (22) เสนอแนวคดิเกี่ยวกับความเคนหนาแนนในโครงสรางที่ไม
ตอเนือ่ง โดยเปนคํ าอธิบายถึงความเสียหายที่เกิดขึ้นกับวัตถุที่มีรอยราว หรืออยางอื่นที่มีลักษณะ
คลายกนั เจด็ปตอมา A.A. Griffith (23) ไดเสนอสมมุติฐานเกี่ยวกับการแลกเปลี่ยนพลังงานใน
บริเวณทีเ่กดิความเสยีหาย และเสนอแนวคิดเกี่ยวกับขนาดรอยราวที่ทํ าใหเกิดความเสียหายใน
วสัดุเปราะ ทฤษฎขีองเขาเปนความสัมพันธระหวางความเคนกับรากที่สองของขนาดความยาว
รอยราว และไดทํ าการทดลองเพื่อพิสูจนทฤษฎีนี้ แตยังไมประสบความสํ าเร็จ ในป 1939 H.M.
Westergaard (24) ตพีมิพผลของการวิเคราะหความเคนบริเวณปลายรอยราวในวัตถุยืดหยุน
โดยเปนฟงกชันกับหนึง่สวนรากที่สองของระยะจากปลายรอยราว แตงานวิจัยนี้ยังไมไดรับการ
เชือ่ถอืจนกระทั่งอีก 20 ปตอมา ป 1948 G.R. Irwin (25) และ E. Orowan (26) ไดเสนอการปรับ
ปรุงทฤษฎขีอง Griffith โดยใชทฤษฎีเกี่ยวกับพลังงานในบริเวณที่ไมยืดหยุนระหวางเกิดความเสีย
หาย จากการปรบัปรุงนี้เองทํ าใหสามารถนํ าทฤษฎีของ Griffith ไปใชกับโลหะได ในปเดียวกันนี้
N.F. Mott (27) ไดเสนอการขยายการวิเคราะหทฤษฎีของ Griffith โดยใชพลังงานจลน โดยทํ าให
สามารถน ําไปหาความเร็วของการเกิดรอยราวได งานตีพิมพนี้ไดรับการยอมรับอยางกวางขวาง
และถอืเปนงานวิจัยชิ้นแรกที่มีความสํ าคัญเกี่ยวกับกลศาสตรการแตกหักแบบพลศาสตร
(Dynamic fracture mechanic)

ในปตอๆมา งานวิจัยมุงไปที่การปรับปรุงทฤษฎีของ Griffith ในวัตถุที่มีรูปรางตางๆออก
ไป ในป 1956 G.R. Irwin (28) เสนอทฤษฎีเกี่ยวกับการปลดปลอยพลังงานระหวางเกิดความเสีย
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หายทํ าใหไดจุดวิกฤตของการเกดิความเสียหายเปนครั้งแรก นอกจากนี้ Irwin ยังไดปรับปรุงงาน
วจิัยของ Westergaard เพือ่แสดงใหเห็นวาแอมปลิจูดความเคน และระยะยืดตัวหนารอยราวใน
วสัดุยดืหยุน สามารถสรุปเปนตัวแปรตัวเดียวเรียกวา ความเขมของความเคน (Stress intensity
parameter, K) โดยมคีาขึน้กบั ความเคนจากภายนอก ความยาวรอยราว รูปราง และขนาดของ
วตัถ ุเขายงัไดแสดงใหเห็นวาทฤษฎีการปลดปลอยพลังงาน และทฤษฎีความเขมของความเคนมี
ความสอดคลองกนั หลังจากนั้นไมนาน M.L. Williams (29) ไดใชหลากหลายวิธี และเสนอ
ลกัษณะการกระจายความเคนบริเวณปลายรอยราวที่สมบูรณกวาเดิม โดยผลลัพธที่ไดสอดคลอง
กบัทฤษฎีของ Irwin

กลศาสตรการแตกหักยืดหยุนเชิงเสน

สองทฤษฎสํี าคญัที่ใชทํ านายความเสียหายของวัสดุเปราะภายใตสภาพยืดหยุน ทฤษฎี
แรกมพีืน้ฐานมาจากทฤษฎีพลังงาน ทฤษฎีที่สองมีพื้นฐานมาจาก ทฤษฎีความเขมของความเคน
โดยในสวนนีจ้ะกลาวถงึสองทฤษฎีนี้เพื่อเปนพื้นฐานในการทํ าความเขาใจเกี่ยวกับทฤษฎีความ
เสยีหายในสวนตอๆไป

ทฤษฎพีลงังานสมดุลของกริฟฟต (Energy Balance Approaches to Fracture, Griffith)

ทฤษฎนีีม้พีืน้ฐานมาจากงานของ Griffith และการปรับปรุงเพือ่ใหใชกับโลหะที่มีบริเวณ
พลาสติกไดโดย Orowan และ Irwin

แนวคดิของทฤษฎีดังกลาวคือ ในวัสดุยืดหยุนที่มีรอยแตกราวอยูกอนแลว การขยายตัว
ของรอยแตกราวดังกลาวก็คือการเพิ่มพื้นที่ของรอยแตกราวนั่นเอง ซึ่งในกรณีนี้จํ าเปนตองใชพลัง
งานเทากบัพลงังานทีจ่ํ าเปนในการคงรูปของวัตถุที่บริเวณดานหนาของรอยแตกราวเหลานั้น การ
สมดุลจะตองเกดิขึน้เมื่อรอยราวขยายตัวไประหวางพลังงานศักยซึ่งเกี่ยวของกับการคายพลังงาน
ยดืหยุนและงานจากภาระภายนอก และการเพิ่มของพลังงานผิวเนื่องมาจากการขยายตัวของ
รอยราวดังกลาว

ถาเราพจิารณาพืน้ที่ๆเกิดรอยราว A ในวัตถุที่การเสียรูปภายใตภาระคาหนึ่ง เราสามารถ
สมการการสมดุลของพลังงานได
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AKUW sE
&&&& γ2++= (2.1)

เมื่อ W = งานจากภาระภายนอก
U = การเพิม่ข้ึนของพลังงานยืดหยุน Ue รวมกบัพลงังานสํ าหรับทํ าใหเกิดความเสียหาย
แบบไมยืดหยุน Up

KE = พลงังานจลนของวัตถุ
γs = พลงังานตอพืน้ที่ที่ตองการสํ าหรับการขยายพื้นที่รอยราว ถาเราสมมุติใหภาระไม
ขึน้กบัเวลาเราจะเขียนไดเปน

A
A

At
A

t ∂
∂

=
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂ & (2.2)

โดย A = พืน้ที่รอยราว
เมือ่แทนสมการ 2.1 ดวยสมการ 2.2 จะได
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ในพจนแรกดานขวาของสมการ 2.3 เปนรูปแบบของพลังงานเชนเดียวกับ γs เราสามารถแทน ∂
Up/∂A ดวย 2γp และเขียน γs + γp = γ จะได

γ2=
∂
∂

−
∂
∂

A
U

A
W e

( ) γ2=−
∂
∂

eUW
A

(2.4)

จากสมการนีแ้สดงใหเหน็วาความเสียหายจะเกิดขึ้นถาความแตกตางระหวางงานที่กระทํ าจาก
ภายนอก และการเพิม่ของพลังงานความเครียดในวัตถุเพียงพอกับพลังงานที่ตองการสํ าหรับการ
สรางความเสยีหาย โดยพลังงานในการสรางความเสียหายเกิดจากการรวมกันของพลังงานใน
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การสรางการเสยีรูปแบบไมยืดหยุน และพลังงานในการสรางพื้นที่ผิวรอยราวใหม ในดานซายของ
สมการ 2.4 ถกูเรียกวา แรงในการขยายรอยราวของ Griffith (Griffith’ s crack extension force,
G) เนือ่งจากสามารถเขียนอิสระจากดานขวา โดยถามีคานอยกวา 2γ แสดงวามีความโนมเอียงที่
จะไมเกดิความเสียหาย และถามีคาเทากับหรือมากกวา 2γ แสดงวาเกิดความเสียหาย

ถาเราสมมตุใิหวตัถุที่มีรอยราวในรูป 2.2 อยูในชวงยืดหยุนเชิงเสน ความสัมพันธระหวาง
ระยะยืดตัว (∆) และภาระที่กระทํ า (P) เปนเสนตรง นั้นคือจะได

CP=∆ (2.5)

เมือ่ C = compliance ของวัตถุที่มีรอยราว โดย compliance ขึ้นกับขนาดรอยราว

ถาเราพิจารณา ขนาดรอยราวเพิ่มข้ึนดวยขนาด ∆a ภายใตภาวะ ∆ คงที่
(Displacement control) ดังรูป 2.1

รูปที ่2.1 กราฟแสดงชิ้นงานภายใตภาวะ ∆ คงที่
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นั้นคือ dW = 0 และได





 ∆+∆

−



 ∆+

∆
=−

22
dPPdPdU (2.6)

แทนในสมการที่ 2.4 ได

da
dC

B
P

da
dU

B
G

dA
dU ee

2
1 2

=−==− (2.7)

เมือ่ B = ความหนาของวัตถุ

สํ าหรับกรณีที่ภาระคงที่ (Load control) จากรูป 2.2

รูปที ่2.2 กราฟแสดงชิ้นงานภายใตภาวะภาระคงที่
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จะได ∆= PddW
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∆= PddU
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และ
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 ∆= (2.10)

จากทัง้สองกรณี คือ Load control และ Displacement control จะได G = (P2/2B)(dC/da) และ
เมือ่เราสามารถหาความสัมพันธระหวาง compliance ตอความยาวรอยราวสํ าหรับชิ้นงาน
ทดสอบทีก่ ําหนดได และทราบแรงในขณะที่วัตถุเกิดการแตกราวโดยที่พยายามใหเกิดการเสียรูป
ในชวงแบบไมยืดหยุนบริเวณปลายรอยราวใหนอยที่สุด เราจะสามารถคํ านวณหา Gc ได

ทฤษฎตัีวประกอบความเขมของความเคน (Stress Intensity Parameter Approach)

รูปที่ 2.3 แสดงชนดิของภาระที่กระทํ าตอรอยราว (Mode of loading) สามารถจํ าแนกได 3 แบบ
ดังนี้

1. แบบเปด (Opening mode) จะมีลักษณะคือ ผิวหนาของรอยราว (crack faces) ทั้ง
สองจะเคลื่อนที่หางออกจากกัน โดยภาระทีก่ระทํ าตอรอยราวแบบที่ 1 นี้พบมากใน
ทางปฏบิตั ิและมกัจะนํ าไปสูความเสียหายของชิ้นสวนโครงสรางมากกวาภาระที่
กระท ําตอรอยราวในแบบอื่นๆ เปนเหตุใหภาระทีก่ระท ําตอรอยราวในแบบที่ 1 นั้น
ถกูน ํามาศึกษาวิจัยมากที่สุด

2. แบบเฉอืน (In-Plane Shear mode) จะมีลักษณะคือ ผิวหนาของรอยราวทั้งสองจะ
ไถลสมัพทัธกันไปในทิศทางตั้งฉากกับขอบหนาของรอยราว

3. แบบฉกี (Out-of-Plane Shear mode) จะมีลักษณะคือ ผิวหนาของรอยราวทั้งสอง
จะไถลสมัพทัธกันไปในทิศทางขนานกับขอบหนาของรอยราว
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รูปที ่2.3 ชนิดของภาระที่กระทํ าตอวัตถุ

ในสวนของทฤษฎีตัวประกอบความเขมของความเคนนี้ เราจะกลาวถึงกระบวนการภาระแบบที่ 1
เนือ่งจากสวนใหญของความเสียหายที่เกิดขึ้นจะเกิดจากกระบวนการชนิดนี้

กระบวนการ Westergaard semi-inverse (24) เปนกระบวนการงายๆที่ใชในการแก
ปญหาในกรณีระนาบ โดย Irwin ไดนํ าสมการจากกระบวนการนี้มาใช สํ าหรับภาระแบบที่ 1 จะ
ไดความเคนบริเวณปลายรอยราวดังสมการ







 −=

2
3sin

2
sin1

2
cos

2
θθθ

π
σ

r
K I

x (2.11ก)







 +=

2
3sin

2
sin1

2
cos

2
θθθ

π
σ

r
K I

y (2.11ข)

2
3cos

2
sin
2

cos
2

θθθ
π

τ
r

K I
xy =      (2.11ค)

และทิศทางของตัวแปรตางๆแสดงในรูป 2.3
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รูปที ่2.4 ระบบแกนบริเวณปลายรอยราว และความเคนที่กระทํ าบริเวณปลายรอยราว

ส ําหรับกรณีความเครียดระนาบจะได

( )yxx σσνσ += (2.12)

แต σz = 0 ส ําหรบักรณีความเคนระนาบ และ τyz = τxz = 0 ส ําหรบัทั้งสองกรณี คา principal
stress จะได
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เมื่อ r และ θ แสดงในรปู 2.3 สมการขางตนนี้ใชไดเฉพาะบริเวณปลายรอยราวเทานั้น สมการที่
สามารถใชไดมากกวาบริเวณปลายรอยราวสรางโดย William (29) เปนดังนี้
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พจนแรกของสมการนี้ สมดุลกับพจนในสมการ 2.11 พจนสูงๆของสมการนี้จะมีผลเมื่อ r มีคา
มากเทานั้น

รูปที่ 2.5 แสดงกราฟของความเคน σy เปนฟงกชันของขนาดรอยราว 2 ขนาดคือ 0.25
มม. และ 6.25 มม. เมื่อช้ินงานกวาง 25 มม. โดยชิ้นงานไดรับภาระแบบกระจาย (distribute
load) และความเคนถูกปรับเพื่อใหไดคาความเขมของความเคน K คงที่ โดยเทากับ 22.2 MPa√
m ในการศึกษานี้ Talug และ Reifsnider (1977) หาคาคงที่ในพจนสูงๆของสมการ 2.14 โดยใช
ระเบยีบวธิเีชงิตวัเลข จากกราฟแสดงใหเห็นวาที่บริเวณใกลรอยราวสมการ 2.11 สามารถใชแทน
สมการ 2.14 ไดเปนอยางดี ขณะที่ระยะหางออกไปสมการ 2.11 ตางไปจากสมการ 2.14 มาก
โดยคาอัตราสวนระหวางระยะจากปลายรอยราวกับความยาวรอยราวสูงสุดที่สามารถใชสมการ
2.11 แทนสมการ 2.14 ได คือ 0.15 นั้นคือ ระยะที่คาความเขมของความเคนสามารถใชไดนั้นไม
เกนิ 15% ของความยาวรอยราว

ส ําหรบั ระยะยืดแบบยืดหยุนบริเวณใกลรอยราว คือ
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เมือ่ G = คาโมดูลัสของการเฉือน K = 3 - 4ν สํ าหรบัความเครียดระนาบ K = (3 - ν)(1 + ν)
สํ าหรับความเครียดระนาบ และ ν = คาอตัราสวนของปวซองค (Poisson’ s ratio)
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รูปที ่2.5 กราฟการเปรียบเทียบระหวางสมการความเคนปลายรอยราวแบบเต็ม และสมการความ
เคนของ Irwin ทีใ่ชเฉพาะพจนแรกของสมการ

คาความเขมของความเคนนั้นแสดงถึงขนาดของแอมปลิจดูของความเคนบริเวณปลาย
รอยราว โดยมีคาขึ้นกับ รูปรางของวัตถุ, ขนาดความยาวรอยราว, ขนาดภาระ และรูปแบบของ
ภาระ ขนาดของความเขมของความเคนสํ าหรับภาระแบบที่ 1 สํ าหรับชิ้นงานบางรูปแบบสามารถ
หาไดในคูมือทางเครื่องกลทั่วไป สํ าหรับรูปแบบงายๆบางรูปแบบแสดงในตารางที่ 2.1 โดยสม
การจะอยูในรูปแบบดังสมการ a สํ าหรับภาระเปนจุด







=
W
aF

BW
PK 2/1 (2.16)

และอยูในรูปแบบดังสมการ b ส ําหรับภาระแบบกระจาย







=
W
afaK πσ (2.17)

โดย σ แสดงถงึ ความเคนกระจายคงที่จากภายนอก W หมายถึงขนาดของชิ้นงาน a หมายถึง
ขนาดความยาวรอยราว และ B หมายถึงความหนาของชิ้นงาน สํ าหรับ f(a/W) นัน้ไดมาจากการ
ทดสอบ แตคานี้สามารถใชไดกับชิ้นงานที่มีรูปรางเหมือนกัน



                                                                                                                                                                 17

ตารางที ่2.1 ฟงกชันตัวประกอบความเขมของความเคนในรูปรางตางๆ
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บทที่ 3
การประยุกตแนวทางของกลศาสตรการแตกหัก

กับปญหาความลา

ความเปนมา

ชวงกลางทศวรรษ 1950 นั้นกลศาสตรการแตกหักไดถูกเรงรัดในการพัฒนา เนื่องจาก
ความเสยีหายทีเ่กดิขึน้กับเครื่องบิน โดยเปนการรวมมือกันระหวางบริษัทเครื่องบินพาณิชย และ
หนวยงานทางทหาร ตอมาในชวง กลางทศวรรษ 1960 แนวคิดของตัวประกอบความเขมของ
ความเคน เร่ิมไดรับการยอมรับกันอยางกวางขวาง

ในป 1960, P.C. Paris (31) และผูรวมงาน ไดเสนอแนวคิดของการนํ าความเขมของ
ความเคนมาสัมพันธกับอัตราการเติบโตของรอยราวเปนครั้งแรก แตยังไมไดรับการยอมรับมาก
นกัแมวาจะไดพยายามทํ าการทดลองเพื่อพิสูจนแนวคิดนี้แลวก็ตาม อยางไรก็ดีในปจจุบันแนวคิด
นีไ้ดรับการยอมรับกันอยางกวางขวางแลว
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ความสมัพนัธพื้นฐานเกี่ยวกับภาระเปนรอบ

ในกาทดสอบทัว่ไปมักจะใชภาระที่มีความแตกตางระหวางคาความเคนตํ่ าสุด และสูงสุด
คงที่ เรียกวา Constant amplitude stress ดังรูปที่ 3.1

()       (ข)

(ค)

รูปที่ 3.1 ลกัษณะของภาระกระทํ าเปนรอบแอมปลิจูดคงที่แบบตางๆ รูป (ก) กรณีที่ความเคน
เฉลีย่เทากบัศนูย รูป (ข) กรณีที่ความเคนเฉลี่ยเปนบวก รูป (ค) กรณีภาระกระทํ าจากศูนยจนเปน
แรงดึง

ชวงของความเคน ∆σ คอืคาแตกตางระหวางความเคนนอยสุด และความเคนมากสุด ภาระ
เฉลี่ย σm คอืคาเฉลี่ยของความเคนสูงสุด และความเคนตํ่ าสุด คาแอมปลิจูดความเคน σa คือคา
ครึง่หนึง่ของชวงความเคน และตอไปนี้คือสมการความสัมพันธทางคณิตศาสตรระหวางแตละตัว
แปร

minmax σσσ −=∆  2
minmax σσ

σ
+

=m 2
σσ ∆

=a

am σσσ +=max am σσσ −=min (3.1)
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โดย เครื่องหมายของ σa และ ∆σ เปนบวกเสมอ นั้นคือคา σmax ตองมากกวา σmin และ
ก ําหนดใหแรงดึงเปนบวก อัตราสวนระหวางตัวแปรบางตัวที่นิยมใช คือ

max

min

σ
σ

=R
m

aA
σ
σ

= (3.2)

คา R เรียกวาอัตราสวนภาระ และ A เรียกวาอตัราสวนแอมปลิจูด ความสัมพันธของตัวแปรแตละ
ตวัที่นิยมใชมีดังนี้

( )Ra −==∆ 12 maxσσσ ( )Rm += 1
2
maxσ

σ

A
AR

+
−

=
1
1

R
RA

+
−

=
1
1 (3.3)

การก ําหนดขนาดของภาระในการกระทํ าเปนคาบนั้น จะตองกํ าหนดตัวแปรอิสระข้ึนมา
สองตัวแปรจึงจะสามารถครอบคลุมรูปแบบของภาระได

การประยุกตกลศาสตรการแตกหักกบัปญหาความลา

รปูรางของกราฟอัตราการเติบโตของรอยราวเนื่องจากความลา

ขอมลูอัตราการเติบโตรอยราวเนื่องจากความลามักถูกแสดงในรูปกราฟความสัมพันธ
ระหวาง อัตราการเติบโตของรอยราวตอรอบ, da/aN และชวงตัวประกอบความเขมของความเคน
∆K โดย ∆K เปนตามสมการ

minmax KKK −=∆ (3.4)

โดยรปูกราฟทั่วไปของการเติบโตของรอยราวเนื่องจากความลาแสดงดังรูปที่ 3.2
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รูปที ่3.2 ลักษณะของกราฟอัตราการเติบโตรอยราวเนื่องจากความลา

โดยแบงเปน 3 ชวง โดยชวง A เปนชวงที่เร่ิมเกิดรอยราว อัตราการเติบโตของรอยราวชวง
นีม้คีานอยกวา 10-6 มม/รอบ และมีคา ∆K-threshold เปนคาตํ่ าสุดที่มีการเติบโตของรอยราว
ชวง B เปนชวงที่อัตราการเติบโตรอยราวเสถียร กราฟการเติบโตรอยราวเปนเสนตรงภายใต log-
scale อัตราการเติบโตของรอยราวชวงนี้มีคาระหวาง 10-6 ถงึ 10-2 มม/รอบ โดยสมการที่ใชใน
การอธิบายชวงนี้ คือ
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mKC
dN
da

∆= (3.5)

เมื่อ m คอืความชนัของเสนตรง และ C คือคาคงที่ขึ้นกับชนิดวัสดุและ R-ratio สมการนี้รูจักกันใน
ชือ่ของ Paris Law ในชวง C อัตราการเตบิโตของรอยราวมีคาสูงขึ้นอยางรวดเร็วจนกระทั่งเกิด
ความเสียหาย

ความเสยีหายเนื่องจากความลาในชวง B นัน้มกัจะเปนในลักษณะการขยายตัวเปนชวงๆ
ทลีะนอยโดยสังเกตุไดบริเวณผิวรอยราว ในแตละการขยายตัวถูกสรางจากภาระในแตละรอบ
ขณะที่ในชวง A นัน้ ทกุๆรอบของภาระไมจํ าเปนจะตองเกิดการขยายตัวเสมอไป กระบวนการ
การเกดิการขยายตัวเปนชวงๆนี้ แสดงใหเห็นดังรูป 3.3

รูปที ่3.3 กระบวนการการเกิดรอยราวเปนชวงๆ

โดยทัว่ไปแลวที่อุณหภูมิหองอัตราการเติบโตของรอยราวเนื่องจากความลาในชวง B นั้น
ไมขึน้กบัความถี ่รูปรางของภาระ และขนาดชิ้นงาน (ยกเวนกรณีชิ้นงานเปนแผนบาง) แตในชวง
A และ C นัน้ ขึน้กับโครงสรางของวัสดุ (Microstructure) และภาระเฉลี่ย โดยสองคานี้มีผลนอย
กบัชวง B สวนสภาพแวดลอมนั้น มีผลตอทุกๆชวงของกราฟการเติบโตรอยราวเนื่องจากความลา
โดยผลจะมากหรือนอยขึ้นกับองคประกอบภายในของวัสดุดวย
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สมการอตัราการเติบโตของรอยราวเนื่องจากความลา

สมการทีน่ยิมใชมากที่สุดของสมการการเติบโตของรอยราวเนื่องจากความลา คือสมการ
Paris’ law ดงัแสดงไปในหัวขอที่แลว แตสมการนี้มีขอเสียคือยังไมไดคิดผลของตัวแปรอื่น เชน
คาภาระเฉลีย่ เปนตน นอกจากนี้ยังสามารถใชงานไดเฉพาะชวง B ของกราฟการเติบโตของรอย
ราวเนือ่งจากความลาเทานั้น จึงมีผูพยายามสรางสมการที่สามารถครอบคลุมไดมากกวานั้น สม
การหนึง่ที่ครอบคลุมผลของภาระเฉลี่ย และสามารถใชในชวง B และ C ของกราฟคือสมการของ
Forman

( )
( ) KKR

KC
dN
da

c

m

∆−−
∆

=
1

(3.6)

เมื่อ C0 และ m เปนคาคงทีท่ีไ่ดจากการทดลอง สมการนี้เปนการพัฒนามาจากสมการของ Paris
โดยเพิม่ผลของภาระเฉลี่ยเขาไป นอกจากสมการนี้ยังมีสมการของ Walker

( )
( )mm K

R
C

dN
da

∆
−

= − )1(1 γ (3.7)

ซึง่รวมผลของภาระเฉลี่ย แตใชไดเฉพาะชวง B ของกราฟเทานั้น
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บทที่ 4
ปญหาความลาภายใตสภาวะแวดลอมที่อุณหภูมิสูง

ความเปนมา

ในชวงกลางทศวรรษที่ 70 ความรูทางดานกลศาสตรการแตกหักเริ่มมีมากพอที่จะนํ ามา
ใชกบัความเสียที่ขึ้นกับเวลา ผูริเร่ิมในการนํ ากลศาสตรการแตกหักมาใชคือ Siverns และ Price
(32) และ L.A. James (20) โดยไดใชคาพิสัยความเขมของความเคน, K มาอธบิายความเสียหาย
เนือ่งจากความคืบ (creep) และความเสียหายเนื่องจากความลาและความคืบ (creep-fatigue)
ในป 1976 Landes และ Begley (33) และ Nikbin, Webster และ Turner (34) ไดเสนอการใช
คาตัวแปร C* ในการอธบิายการเติบโตรอยราวเนื่องจากความคืบ หลังจากนั้นไมนาน ไดมีการ
ทดลองของ Taira และผูรวมงานในญี่ปุน (35) และการทดลองของ Saxena (36) ในสหรัฐ
อเมริการับรองการใชคาตัวแปร C* ในปญหาความคืบ โดยในชวงแรกนี้สามารถใชไดแคชวงอัตรา
การเตบิโตความคืบคงที่เทานั้น ตอมา Ohiji, Ogura และ Kubo (37), Riedel และ Rice (38)
และ McCLintock และ Bassani (39) เร่ิมน ํามาใชกับปญหาความคืบชวงเริ่มตนที่มีขนาดเล็ก
หลงัจากนั้น Saxena (40) ไดพัฒนาการใชตัวแปร Ct ในการอธบิายปญหาความคืบชวงเริ่มตนที่
มขีนาดเลก็ หลงัจากนัน้จนถึงปจจุบันเปนการศึกษาจํ านวนรอบของภาระสํ าหรับความเสียหาย
เนือ่งจากความลาและความคืบ (creep-fatigue) และการเสียรูปจากความคืบในชวงเริ่มก็ตัว

ส ําหรับปญหาความเสียหายเนือ่งจากความลานั้น อัตราความเสียหายที่ขึ้นกับเวลาเริ่มมี
ผลเมือ่อุณหภูมิสูงขึ้น โดยเกิดจากผลของความคืบ (creep) และสภาวะแวดลอม ในบทนี้จะ
กลาวถงึ ทฤษฎทีางความคืบ และผลของสภาวะแวดลอมเพื่อใหเกิดความรูความเขาใจในงาน
วจิัยนี้ตอไป



                                                                                                                                                                 25

ทฤษฎีทางความคืบ (creep)

เมือ่อุณหภมูสูิงขึน้ถงึคาหนึ่งการเสียรูปที่ข้ึนกับเวลาเริ่มจะตองใหความสนใจ ในสวนนี้
จะกลาวถงึโมเดลพืน้ฐานเกี่ยวกับพฤติกรรมการเสียรูปเนื่องจากความคืบที่มีความสํ าคัญ เมื่อ
พจิารณาพฤติกรรมความคืบภายใตภาระ ดังรูป 4.1 แสดงกราฟระหวางความเครียดกับเวลาภาย
ใตภาระคงที่ การเสียรูปจากกราฟสามารถแบงเปน 3 ชวง คือ ชวง 1 อัตราการยืดตัวลดลงตาม
เวลา เรียกวา Primary creep ในชวงที ่2 อัตราการขยายตัวคงที่ เรียกวา steady-state creep ใน
ชวงที ่3 อัตราการขยายตัวเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจนกระทั่งเกิดความเสียหาย เรียกวา tertiary
creep ส ําหรบัในทางวศิวกรรมนั้นเราจะสนใจพิจารณาเฉพาะชวงที่ 1 และ 2 เทานั้น

รูปที ่4.1 ลักษณะกราฟการเสียรูปเนื่องจากความคืบภายใตภาระคงที่
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โมเดลทีใ่ชในการศึกษาการเสียรูปเนื่องจากความคืบ

เมือ่พจิารณาในสวนของการเสียรูปดวยอัตราคงที่ในชวงที่ 2 สมการที่ใชในการอธิบาย
ชวงนี้ เรียกวา Norton’ s Law

nAσε =& (4.1)

โดย n เปนความชันของเสนกราฟ และ A เปนคาคงที่
ในสวนของ Primary creep นัน้ พฤตกิรรมการเสียรูปในชวงนี้ถูกอธิบายโดยสมการ

( )pnp
p A +−= 1

1
1σεε& (4.2)

เมื่อ p, A1 และ n1 คือ คาคงที่การถดถอย และ ε′p คือ primary creep rate ในบางครั้ง
ไดท ําการรวม 2 สมการนี้เขาดวยกันเพื่ออธิบายทั้ง 2 ชวงของสมการพรอมกันโดยอยูในรูป

sspel εεεε ++= (4.3)

เพราะฉะนัน้ การเสียรูปโดยรวมภายใตภาระจึงแบงเปน 3 สวน ไดแก การเสียรูปแบบยืดหยุน
primary creep และ steady-state creep ท ําใหไดสมการการยืดตัวโดยรวม คือ

npnp AA
E

σσεσε ++= +− )1(
1

1
&& (4.4)

เมื่อ εel = การยืดตัวแบบยืดหยุน, εp = primary creep และ εss = steady-state creep โดย εel

= σ/E ดงันัน้เราจะได

( )[ ] tAAtpA
E

nnn
p σσσσε ++++= + 111
1

1 1 (4.5)
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โดยสมการนีแ้สดงใหเห็นถึงการยืดตัวที่รวมแกการเสียรูปแบบยืดหยุน primary creep และ
steady-state creep ไวดวยกัน

ผลของสภาวะแวดลอมภายใตอุณหภูมิสูง

ทัง้ความคบืในสวนที่ผานมาและผลของสภาวะแวดลอม เปนกระบวนการที่ขึ้นกับเวลา
โดยเปนลกัษณะของปฏิกริยาเชิงความรอน กระบวนการเหลานี้ขึ้นกับอุณหภูมิ ความถี่ของภาระ
และภาระเฉลี่ย การทดสอบภายใตสภาวะแวดลอมที่เปนสุญญากาศ หรือในสภาวะแวดลอมที่
เปนกาซเฉื่อยถูกนํ ามาใชเพื่อศึกษาผลของสภาวะแวดลอม

ตวัอยางผลการทดลองที่แสดงถึงผลของอากาศตอความเสียหายเปนดังรูปที่ 4.2

รูปที่ 4.2 ผลของสิง่แวดลอมตอการเติบโตของรอยราวเนื่องจากความลาสํ าหรับวัสดุ Nimocast
738LC และ 739 ที่ 850 °C ความถี่ภาระ 10 และ 100 Hz อัตราสวนภาระ 0.1 (42)
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โดยเปนการทดสอบใน 2 วสัดุที่เปน nickel base alloy ทีค่วามถี่ 10 ถึง 100 Hz ที่
อุณหภูมิ 850 °C ในตวัอยางนี้ ไมแสดงถึงความแตกตางในชวง B ของกราฟการเติบโตของรอย
ราวเนือ่งจากความลา แตมีแนวโนมความแตกตางในชวง A โดยคา K-Threshold ในอากาศมาก
กวาในสญุญากาศ ในสวนนี้แสดงใหเห็นวาที่ความถี่สูงความเสียหายที่เกิดขึ้นจะเกิดเนื่องจาก
ความลาเปนสวนใหญ

งานวจิยัตอมาเปนการทดสอบภายใตสภาวะแวดลอมที่เปนอากาศ และฮีเลียมที่ 650 °
C โดยใชวัสดุ Inconel 718 ภายใตภาระคงที่ และภาระกระทํ าเปนรอบ ไดผลดังรูป 4.3 ขอมูล
จากกราฟ (ก) แสดงใหเหน็วาอัตราการเติบโตของรอยราวในอากาศเร็วกวาในฮีเลียม จากขอมูล
ดงักลาวระบไุดวา ภายใตสภาวะแวดลอมที่เปนฮีเลียมความเสียหายเกิดจากผลของความคืบ
และความเสียหายที่เกิดในอากาศเกิดจากผลของสภาวะแวดลอม

การเปรียบเทียบในรูป (ข) นัน้เปนการทดสอบในภาระแบบเปนรอบและคาอัตราสวน
ภาระตํ ่า แสดงใหเห็นวาการเติบโตของรอยราวในอากาศสูงกวาในฮีเลียม การทดลองนี้ในสภาวะ
แวดลอมทีเ่ปนฮเีลียมความเสียหายเกิดเนื่องจากความลา และในสภาวะแวดลอมที่เปนอากาศ
ความเสยีหายเกดิเนือ่งจากความลาและสภาวะแวดลอมรวมกันเนื่องจากวาการทดสอบนี้กระทํ า
ทีอั่ตราสวนภาระตํ่ า ทํ าใหความเสียหายเนื่องจากความคืบมีนอย

จากขอมลูทีผ่านมาสรุปไดวา ผลของความถี่เกิดจากการรวมกันของกระบวนการที่ขึ้นกับ
รอบ (Cycle dependent) และขึ้นกับเวลา (Time dependent) โดยภายใตสภาวะแวดลอมที่เปน
ฮเีลยีม ความเสยีหายเกิดจากความคืบและความลา และในสภาวะแวดลอมที่เปนอากาศ ความ
เสยีหายเกดิจากความเสียหายเกิดจากความคืบ ความลา และสภาวะแวดลอมรวมกัน

วทิยานพินธนี้ไดทํ าการศึกษาเกี่ยวกับเหล็ก ASME SA-335 Gr. P22 ภายใตภาระเปน
คาบที่อุณหภูมิ 300°C ความเสยีหายทีเ่กิดกับวัสดุจึงมีโอกาสเกิดไดจากทั้งความลา ความคืบ
และผลของสภาวะแวดลอม ทฤษฎีพื้นฐานเหลานี้จึงนํ าไปสูผลการวิเคราะหความเสียหายที่เกิด
ขึน้และเนือ่งจากงานวิจัยนี้เราไมสามารถติดตามรอยราวไดเนื่องจากปญหาของอุปกรณ เราจึง
สามารถศกึษาผลการทดลองในเชิงวิเคราะหเทานั้น โดยไมนํ าสมการการเติบโตรอยราวในทฤษฎี
มาใช
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() (ข)

รูปที ่4.3 การเติบโตของรอยราวในอากาศ และในฮีเลียมสํ าหรับวัสดุ Inconel 718 ที่
650 °C โดยรูป (ก) ภายใตภาระสถิต (ข) ภายใตภาระเปนรอบที่ R = 0.1 และ f = 0.1
Hz (43)
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บทที่ 5
วิธีดํ าเนินการศึกษาวิจัย

การวิเคราะหผลของความถีต่อรอบความเสียหายเนื่องจากความลาที่อุณหภูมิสูงกวา
อุณหภูมิหอง ส ําหรับวัสดุ ASME SA-335 Gr. P22 ในบทนีจ้ะกลาวถึง ชิ้นงานทดสอบ เครื่องมือ
และอปุกรณที่ใชในการศึกษาวิจัย สภาวะทดสอบ และ รายละเอียดของการทดสอบตามลํ าดับ

ชิน้งานทดสอบ

รายละเอยีดเกี่ยวชิ้นงานทดสอบที่ใชในการทดสอบครั้งนี้ ประกอบดวย

− วสัดุทีใ่ชในการศึกษาวิจัย

ชนดิวสัดุที่ใชในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ คือ เหล็ก ASME SA-335 Gr. P22 ซึง่เปน
วสัดุที่มีสวนผสมของ Cr 2 ¼% และ Mo 1% ใชงานในชวงอุณหภูมิและความดัน
ระหวาง –10 ถงึ 500 °C และ 45 ถึง 324 Kg/cm2 ตามล ําดับ มีคุณสมบัติทางโลหะดัง
ภาคผนวก ก มกัเปนวัสดุที่ใชในอุปกรณตางๆ เชน ทอลํ าเลียงไอดงในหมอกํ าเนิดไอนํ้ า
ทอนํ ้าในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน เปนตน

− ชนดิของชิ้นงานทดสอบ

ชิน้งานทีใ่ชในงานวิจัยนี้เปนชิ้นงาน CT (Compact tension) ซึง่เปนชิ้นงานตาม
มาตรฐาน ASTM E647-93 (5) มขีนาดเล็ก สะดวกแกการสรางและขนสงเขากับอุปกรณ
ที่มีอยู
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− ทศิทางการวางตัวของชิ้นงานทดสอบ

วสัดทุีใ่ชในการทดสอบนํ ามาจากทอไอนํ้ า โดยตัดมาในแนวดังรูป 5.1

รูปที ่5.1 การตัดแบงวัสดุจากสวนที่เปนทอ และทิศทางการวางตัวของชิ้นงาน

− ขนาดของชิ้นงานทดสอบ

ขนาดของชิ้นงานทดสอบถูกกํ าหนดโดยขนาดของ Grip ทีม่ีอยู โดย Grip
ส ําหรบัอุณหภูมิสูงที่ใช ออกแบบไวสํ าหรับชิ้นงาน CT ขนาด W = 1” และความหนา B =
0.5” เมือ่สรางตามมาตรฐาน ASTM E 647-93 (5) จงึไดชิ้นงานมีรูปรางและขนาด ดังรูป
5.2

รูปที ่5.2 รูปรางและขนาดของชิ้นงานที่ใชในการทดสอบ
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เครือ่งมือและอุปกรณที่ใชในการศึกษาวิจัย

เครื่องมือและอุปกรณที่ใชประกอบดวย

Hydraulic servo testing machine

เครื่องทดสอบที่ใชเปนของบริษัท Saginomiya มขีดีความสามารถในการสราง
ภาระสงูสุดเทากับ 30 ตัน ควบคุมโดยสวนควบคุมรุน 2405 ดังรูป 5.3

รูป 5.3 เครื่องทดสอบ

เครือ่งทดสอบนี้ประกอบขึ้นจากชิ้นสวนหลักๆ ดังนี้

− สวนควบคุมหลัก (main controller)

ดงัแสดงในรูป 5.4 ทํ าหนาที่ควบคุมสภาวะทดสอบ ไดแก ขนาดของ
ภาระเฉลีย่ ขนาดของแอมปลิจูดภาระ ความถี่ รูปทรงของคลื่น และจํ านวนรอบ
ของการกระทํ าของภาระตอช้ินงานทดสอบ
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รูป 5.4 สวนควบคุมหลัก

− Actuator และ grip device

ดงัแสดงในรปู 5.5 และ 5.6 ทํ าหนาที่จับยึด และใหภาระแกชิ้นงาน
ทดสอบ

รูป 5.5 Actuator
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รูป 5.6 Grip device

− ชุดไฮดรอลิค (hydraulic unit)

ดงัแสดงในรปู 5.7 ทํ าหนาที่สรางความดันแกระบบเพื่อใชในการสราง
ภาระที่กระทํ าตอช้ินงานทดสอบ

รูป 5.7 ชุดไฮดรอลิค
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− ระบบระบายความรอน (cooling tower)

ดงัแสดงในรูป 5.8 ทํ าหนาที่ระบายความรอนใหกับชุดไฮดรอลิค

รูป 5.8 Cooling Tower

กลองไมโครสโคป

ดงัแสดงในรูป 5.9 เปนกลอง Nikon AFX-II มกี ําลังขยาย 100, 200, 400 และ
1000 เทา โดยนํ ามาชวยในการวัดความยาวรอยราว
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รูป 5.9 กลองไมโครสโคป

เตาและอุปกรณประกอบ

− เตาความตานทาน (Resistance Furnace)

ดงัแสดงในรูป 5.10 เปนเตาความตานทานขนาด 3500 W มขีนาด 35
ซม สูง 30 ซม สรางอุณหภูมิสูงสุดได 500 °C

รูปที ่5.10 เตาที่ใชในการทดสอบ
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− ระบบควบคุมอุณหภูมิ

ดงัแสดงในรูป 5.11 เปนระบบควบคุมอุณหภูมิโดยใช Thermostat
ควบคุมอุณหภูมิสูงสุด 900 ± 1°C

รูป 5.11 สวนควบคุมอุณหภูมิ

− อุปกรณจับยึดที่ใชในอุณหภูมิสูง (High Temperature Grip)

ดงัแสดงในรูป 5.12 เปนอุปกรณจับยึดที่มีระบบระบายความรอน ออก
แบบใหมีนํ้ าวิ่งผานดานที่สัมผัสกับ Actuator เพือ่ไมใหอุณหภูมิบริเวณ
Actuator สงูเกินไป สามารถใชไดสูงสุด 900°C
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รูปที่ 5.12 แบบของอุปกรณจับยึดที่ใชในอุณหภูมิสูง

− ระบบระบายความรอน

มลีกัษณะดงัรูป 5.13 เปนระบบระบายความรอนที่ใชหลักการของ
Cooling Tower

รูป 5.13 อุปกรณระบายความรอนของ Grip
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อุปกรณชวยเหลืออื่นๆ

− สลัก (Pin)

ดงัรูป 5.14 ทํ าหนาที่ยึดชิ้นงานกับอุปกรณจับยึด

รูปที ่5.14 สลักที่ใชในการทดสอบ

− สเปรยทํ าความสะอาด

ดงัรูป 5.15 สํ าหรับทํ าความสะอาดผิวชิ้นงานทดสอบเพื่องายแกการสัง
เกตุรอยราว

รูป 5.15 สเปรยทํ าความสะอาด
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− ไดอัลเกจ (Dial Gauge)

ดงัรูป 5.16 ใชเพื่อเพิ่มความละเอียดในการวัดความยาวรอยราว

รูป 5.16 ไดอัลเกจ

สภาวะทดสอบ

ตวัแปรทีใ่ชในการศึกษาวิจัยนี้ไดแก ความถี่ของภาระ เงื่อนไขในการกํ าหนดความถี่ที่จะ
ท ําการทดลอง คือขอจํ ากัดของแตละอุปกรณ เนื่องจากที่ภาระคาหนึ่ง เครื่องทดสอบมีความ
สามารถที่จะสรางความถี่ของภาระไดสูงสุดคาหนึ่ง (30 ตนั เมื่อไมมีภาระ) ทํ าใหขอจํ ากัดของ
เครือ่งทดสอบเปนขอจํ ากัดดานสูงของความถี่ที่จะทดสอบ สํ าหรับเตา และระบบระบายความ
รอนนัน้ จากการทดลองพบวาอุณหภูมิบริเวณผิวเตาสูงขึ้นเมื่อเวลาผานไป ทํ าใหไมสามารถ
ทดลองทีค่วามถีต่ํ่ า (ใชเวลานานขึ้น) ได ทํ าใหขอจํ ากัดของเตาและระบบระบายความรอนเปน
ขอจ ํากัดดานตํ่ าของความถี่ที่จะทดสอบ

สรุปสภาวะแวดลอมที่ทํ าการทดสอบในงานวิจัยนี้ ไดดังนี้

− ความถี่ที่ทดสอบ



                                                                                                                                                                 41

ทดสอบที่ความถี่ 10, 20, 30 เฮิรตซ โดยท ําการทดลองซํ้ าความถี่ละ 2
ครัง้ยกเวนที่ความถี่ 30 เฮิรตซ เนือ่งจากเกิดเสียงดังบริเวณสวนควบคุมภาระ
ของเครือ่งทดสอบในชวงทายๆของการทดสอบทํ าใหไมทดลองซํ้ าเนื่องจากเสี่ยง
ตอความเสียหายของเครื่องทดสอบ

− อุณหภูมิที่ทดสอบ

ทดสอบที่อุณหภูมิ 300°C เนือ่งจากเตาความตานทานที่ใชในการ
ทดสอบมีอุณหภูมิที่สามารถใชงานไดโดยปลอดภัยไมเกิน 500 °C

− ภาระที่ใชทดสอบ

ทดสอบที่ภาระเฉลี่ย 1.0 ตัน และแอมปลิจูดภาระ 0.25 ตัน อัตราสวน
ภาระเทากับ 0.6

โดยท ําการทดลองในสภาวะแวดลอมที่เปนอากาศ

รายละเอียดของการทดสอบ

การทดสอบจะเริ่มตนโดยการสรางรอยราวกอนหนาที่ภาระเทากับ 1.0 ± 0.25 ตนั กับ
วัสดุ ASME SA-335 Gr. P22 ซึง่เปนวสัดุเพลาถูกออกแบบใหใชงานที่อุณหภูมิ 0-500°C หลัง
จากนัน้ท ําการตดิตามความยาวรอยราว จนกระทั่งรอยราวมีความยาวเทากับ 1.5 มม. จึงหยุดให
ภาระ และน ําชิ้นงานมาทดสอบในเตา โดยเพิ่มอุณหภูมิที่เตาทีละ 50°C จนกระทั่งอุณหภูมิถึง
300°C ทิง้ไวจนกระทั่งอุณหภูมิคอนขางคงที่ จึงเริ่มใสภาระขนาดเทากับ 1.0 ± 0.25 ตนั และทํ า
การเก็บขอมูลระยะยืดตัวในแตละรอบ (Displacement) อุณหภมูใินแตละชวงเวลาทํ าการ
ทดสอบและคารอบความเสียหายของชิ้นงาน โดยทํ าการทดลองจนกระทั่งชิ้นงานเสียหาย ทํ าการ
ทดลองซํ ้าทีค่วามถีเ่ดิม และความถี่ตางกัน รอบความเสียหายแตกตางที่ความถี่เดียวกัน กับรอบ
ความเสยีหายแตกตางที่ความถี่ตางกัน และเปรียบเทียบกราฟระยะยืดตัวของแตละความถี่ เมื่อ
ท ําการวเิคราะหพบวารอบความเสียหายแตกตางที่ความถี่เดียวกัน มีคาใกลเคียงกับรอบความ
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เสยีหายแตกตางที่ความถี่ตางกัน และกราฟระยะยืดตัวของแตละความถี่ไมแตกตางกัน ทํ าให
สรุปไดวาความถี่ไมมีผลตอรอบเนื่องจากความลาสํ าหรับวัสดุ ASME SA-335 Gr. P22 ใน
สภาวะที่ทํ าการทดสอบ

ตอมาไดทํ าการทดลองเพิ่มเติมเพื่อขยายผลการศึกษากับวัสดุ AISI 4140 สาเหตุที่เลือก
ใชวัสดุนี้เนื่องจาก วัสดุ AISI 4140 เปนวสัดุเพลาออกแบบใหใชงานที่อุณหภูมิหอง ทํ าใหโอกาสที่
ความถีจ่ะมผีลตอรอบความเสียหายเนื่องจากความลานั้นมีสูง หลังจากทํ าการทดสอบโดย
กระบวนการเดียวกันกับวัสดุ ASME SA-335 Gr. P22 ทีค่วามถี่ 10 และ 20 Hz พบวา ระยะยืด
ตวั รอบความเสยีหาย และผิวรอยแตกราวของชิ้นงาน แตกตางกันชัดเจนดังจะกลาวในสวนตอๆ
ไป

ขอแนะนํ าในการทดสอบ

เกีย่วกับชิ้นงาน

− การสรางรอยราวแรกเริ่มจะตองทํ าการวัดอยางระมัดระวังในชวงที่มีความ
ยาวรอยราวใกลกับความยาวรอยราวแรกเริ่มที่กํ าหนด (1.5 mm) โดยทํ า
การวดัถีข่ึน้เพื่อใหไดขนาดรอยราวแรกเริ่มใกลเคียงกับที่กํ าหนดมากที่สุด

− การวดัความยาวรอยราวที่ถี่เกินไปอาจทํ าใหรอยราวหยุดการเติบโตได จึง
ตองเวนระยะในการวัดแตละครั้งพอสมควร

− ควรมกีารขดัผิวของชิ้นงานกอนทํ าการสรางรอยราวแรกเริ่ม โดยทํ าการขัด
ในแนวขวางกบัรอยราวที่จะสรางเพื่อสะดวกในการวัดรอยราว และหามขัด
ผิวหลงัจากเริม่ทํ าการสรางรอยราวไปแลวเนื่องจากเศษผงจากการขัดจะไป
อุดรอยราวทํ าใหการวัดผิดพลาด

− ภายหลงัจากที่ทํ าการสรางรอยราวแรกเริ่มเสร็จแลวควรเก็บชิ้นงานใสวัสดุ
มดิชดิทีไ่มมีอากาศเขาเพื่อกันการเกิดสนิม แตไมวายังไงก็ตามไมควรเก็บ
ชิน้งานไวนานเกินไปเพราะอาจจะทํ าใหรอยราวไมเดินในชวงแรกของการ
ทดลอง และทํ าใหผลการทดลองผิดพลาดได
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เกี่ยวกับเตา

เนือ่งจากเตาที่ใชสรางเปลือกนอกเปนวัสดุนํ าไฟฟาจึงตองระมัดระวัง
เกีย่วกบัการรั่วไหลของไฟฟาที่จายใหกับเตาซึ่งอาจเกิดอันตรายไดถาไม
ระมัดระวัง
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บทที่ 6
ผลการทดสอบ

ผลการทดสอบวัสดุ ASME SA-335 Gr. P22

ในสวนนีผู้วจิัยจะแสดงผลการทดสอบผลของความถี่ตอรอบความเสียหายเนื่องจาก
ความลาสํ าหรับวัสดุ ASME SA-335 Gr. P22 โดยจะแสดงผลของรอบความเสียหายในแตละ
ความถี ่การยืดตัวของแตละความถี่ที่รอบตางๆกัน และตัวแปรแวดลอมอ่ืนๆดังกราฟและตาราง
ตอไปนี้
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TEMPERATURE 300 °C
SPECIMEN P22-1 FREQUENCY 10 Hz

LOAD 1.00 ± 0.25 TON
DISPLACEMENT LOAD TEMPERATURECYCLE

AVERAGE(mm) AMPLITUDE(mm) AVERAGE(ton) AMPLITUDE(ton) (°C)
0 3.33 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299

20000 3.34 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
40000 3.36 0.06 0.965-0.975 0.235-0.240 299
60000 3.37 0.06 0.965-0.975 0.235-0.240 298
80000 3.38 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
100000 3.39 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
110000 3.34 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
120000 3.41 0.06 0.965-0.975 0.235-0.240 299
130000 3.42 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
140000 3.43 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
150000 3.44 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
160000 3.46 0.07 0.965-0.975 0.235-0.245 299
170000 3.48 0.07 0.965-0.975 0.235-0.245 299
175000 3.50 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
180000 3.51 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
185000 3.53 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
190000 3.56 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
195000 3.59 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
200000 3.63 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
205000 3.68 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
210000 3.74 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
212000 3.78 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
216000 3.84 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
220000 3.94 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
222000 3.99 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
226000 4.14 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
230000 4.34 0.09 0.965-0.975 0.235-0.240 299

CYCLE TO FAILURE 234152
ตารางที่ 6.1 ผลการทดสอบวัสดุ P22-1
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TEMPERATURE 300 °C
SPECIMEN P22-2 FREQUENCY 10 Hz

LOAD 1.00 ± 0.25 TON

DISPLACEMENT LOAD TEMPERATURECYCLE

AVERAGE(mm) AMPLITUDE(mm) AVERAGE(ton) AMPLITUDE(ton) (°C)
0 1.26 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299

20000 1.27 0.06 0.965-0.975 0.235-0.240 299
40000 1.29 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 300
60000 1.30 0.06 0.965-0.975 0.235-0.240 300
80000 1.33 0.06 0.965-0.975 0.235-0.240 299
100000 1.34 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
110000 1.34 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
120000 1.35 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
130000 1.36 0.06 0.965-0.975 0.235-0.240 299
140000 1.38 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
150000 1.38 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
160000 1.40 0.07 0.965-0.975 0.235-0.245 299
170000 1.43 0.07 0.965-0.975 0.235-0.245 299
175000 1.44 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
180000 1.46 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
185000 1.48 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
190000 1.50 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
195000 1.55 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
200000 1.59 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
205000 1.65 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
210000 1.73 0.09 0.965-0.975 0.235-0.240 299
212000 1.76 0.09 0.965-0.975 0.235-0.240 299
216000 1.84 0.09 0.965-0.975 0.235-0.240 299
220000 1.95 0.09 0.965-0.975 0.235-0.240 299
222000 2.03 0.09 0.965-0.975 0.235-0.240 299
226000 2.22 0.09 0.965-0.975 0.235-0.240 299
230000 2.70 0.09 0.965-0.975 0.235-0.240 299

CYCLE TO FAILURE 230893

ตารางที่ 6.2 ผลการทดสอบวัสดุ P22-2
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TEMPERATURE 300 °CSPECIMEN P22-3 FREQUENCY 20 Hz
LOAD 1.00 ± 0.25 TON

CYCLE DISPLACEMENT LOAD TEMPERATURE
 AVERAGE(mm) AMPLITUDE(mm) AVERAGE(ton) AMPLITUDE(ton) (°C)
0 2.95 0.06 0.965-0.975 0.235-0.240 300

20,000 2.99 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 300
40,000 2.99 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
60,000 3.01 0.06 0.965-0.975 0.235-0.240 298
80,000 3.03 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298

100,000 3.03 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
110,000 3.04 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
120,000 3.05 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
130,000 3.06 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
140,000 3.07 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
150,000 3.08 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
160,000 3.09 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 298
165,000 3.10 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 298
170,000 3.11 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 298
175,000 3.13 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 298
180,000 3.13 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
185,000 3.15 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
190,000 3.18 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
195,000 3.21 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
200,000 3.25 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
204,000 3.29 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
208,000 3.34 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
212,000 3.41 0.09 0.965-0.975 0.235-0.240 299
216,000 3.49 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
220,000 3.59 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
222,000 3.66 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
224,000 3.75 0.09 0.965-0.975 0.235-0.240 299
226,000 3.87 0.09 0.965-0.975 0.235-0.240 299
228,000 4.04 0.09 0.965-0.975 0.235-0.240 299
230,000 4.21 0.10 0.965-0.975 0.235-0.240 299

CYCLE TO FAILURE 230094
ตารางที่ 6.3 ผลการทดสอบวัสดุ P22-3
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TEMPERATURE 300 °C
SPECIMEN P22-4 FREQUENCY 20 Hz

LOAD 1.00 ± 0.25 TON
CYCLE DISPLACEMENT LOAD TEMPERATURE

 AVERAGE(mm) AMPLITUDE(mm) AVERAGE(ton) AMPLITUDE(ton) (°C)
0 2.98 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 300

20,000 3.00 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
40,000 3.01 0.06 0.965-0.975 0.235-0.240 298
60,000 3.03 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
80,000 3.04 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298

100,000 3.05 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
110,000 3.06 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
120,000 3.06 0.06 0.965-0.975 0.235-0.240 298
130,000 3.08 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
140,000 3.08 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
150,000 3.09 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
160,000 3.10 0.08 0.965-0.975 0.235-0.245 298
165,000 3.11 0.07 0.965-0.975 0.235-0.245 298
170,000 3.13 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 298
175,000 3.13 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
180,000 3.15 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 298
185,000 3.17 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
190,000 3.19 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 298
195,000 3.22 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 298
200,000 3.25 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
204,000 3.29 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
208,000 3.34 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
212,000 3.39 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
216,000 3.46 0.09 0.965-0.975 0.235-0.240 299
220,000 3.54 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
222,000 3.59 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 299
224,000 3.66 0.09 0.965-0.975 0.235-0.240 299
226,000 3.75 0.09 0.965-0.975 0.235-0.240 299
228,000 3.84 0.09 0.965-0.975 0.235-0.240 299
230,000 3.96 0.09 0.965-0.975 0.235-0.240 299

CYCLE TO FAILURE 235263
ตารางที่ 6.4 ผลการทดสอบวัสดุ P22-4
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TEMPERATURE 300 °C
SPECIMEN P22-5 FREQUENCY 30 Hz

LOAD 1.00 ± 0.25 TON

CYCLE DISPLACEMENT LOAD TEMPERATURE

 AVERAGE(mm) AMPLITUDE(mm) AVERAGE(ton) AMPLITUDE(ton) (°C)
0 -0.09 0.06 0.965-0.975 0.235-0.245 302

20,000 -0.09 0.06 0.965-0.975 0.235-0.245 302
40,000 -0.09 0.06 0.965-0.975 0.235-0.245 302
60,000 -0.06 0.06 0.965-0.975 0.235-0.245 301
80,000 -0.05 0.06 0.965-0.975 0.235-0.245 300

100,000 -0.04 0.06 0.965-0.975 0.235-0.245 301
110,000 -0.04 0.06 0.965-0.975 0.235-0.245 301
120,000 -0.03 0.06 0.965-0.975 0.235-0.245 301
130,000 -0.02 0.07 0.965-0.975 0.235-0.245 301
140,000 -0.01 0.06 0.965-0.975 0.235-0.245 300
150,000 0.01 0.07 0.965-0.975 0.235-0.245 300
160,000 0.03 0.07 0.965-0.975 0.235-0.245 300
165,000 0.03 0.07 0.965-0.975 0.235-0.245 300
170,000 0.04 0.07 0.965-0.975 0.235-0.245 300
175,000 0.04 0.07 0.965-0.975 0.235-0.245 300
180,000 0.07 0.07 0.965-0.975 0.235-0.245 300
185,000 0.07 0.07 0.965-0.975 0.235-0.245 300
190,000 0.13 0.08 0.965-0.975 0.235-0.245 300
195,000 0.18 0.08 0.965-0.975 0.235-0.245 300
200,000 0.21 0.08 0.965-0.975 0.235-0.245 300
205,000 0.28 0.08 0.965-0.975 0.235-0.245 300
210,000 0.38 0.08 0.965-0.975 0.235-0.245 300
215,000 0.51 0.09 0.965-0.975 0.235-0.245 300
220,000 0.74 0.09 0.965-0.975 0.235-0.245 300
222,000 0.90 0.09 0.965-0.975 0.235-0.245 300
224,000 1.26 0.10 0.965-0.975 0.235-0.245 300

CYCLE TO FAILURE 224673
ตารางที่ 6.5 ผลการทดสอบวัสดุ P22-5
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specimen frequency load(ton)
Temperature

(°C)
crack start

(mm)
crack end

(mm)
cycle to

fuilure(N)
mean amplitude

P22-1 10 0.970 0.238 299.1 6.6 16.1 234152
P22-3 20 0.970 0.238 298.3 6.6 16.1 235263
P22-4 20 0.970 0.238 298.5 6.6 16.1 230094
P22-5 30 0.970 0.240 300.3 6.6 16.1 224673
P22-2 10 0.970 0.238 298.9 6.6 16.1 230893

ตารางที่ 6.6 ตารางสรุปผลการทดลอง P22
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ผิวรอยแตกราวของชิ้นงานทดสอบ

ชิน้งานที่ P22-1

ชิน้งานทดสอบความถี่ 10 Hz รอบความเสียหาย 234152 รอบ ลักษณะผิวรอยราวแบงเปน 4
สวนคือ สวน A ผิวทีเ่กดิจากความเสียหายแบบรวดเร็ว สวน B ผิวทีเ่กดิจากการเติบโตของรอย
ราวจากการทดสอบ สวน C ผิวทีเ่กดิจากการเตรียมรอยราวกอนหนา สวน D ผิวทีเ่กิดจากการ
สรางชิน้งาน ลักษณะของรอยราวจากการทดสอบมีลักษณะคอนขางเรียบ

ดานบน

    A        B    C     D

ดานลาง
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ชิน้งาน P22-2

ชิน้งานทดสอบความถี่ 10 Hz รอบความเสียหาย 230893 รอบ ความเสียหายแบงเปน 4
สวนเหมือนชิ้นทดสอบที่ผานมา ลกัษณะของรอยราวจากการทดสอบมีลักษณะคอนขางเรียบเชน
เดยีวกบัชิน้งานที่ผานมา และมีความยาวรอยราวใกลเคียงกัน

ดานบน

ดานลาง
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ชิน้งาน P22-3

ชิน้งานทดสอบความถี่ 20 Hz รอบความเสียหาย 235263 รอบ ความเสียหายแบงเปน 4
สวนเหมือนชิ้นทดสอบที่ผานมา ลกัษณะของรอยราวจากการทดสอบมีลักษณะคอนขางเรียบเชน
เดยีวกบัชิน้งานที่ผานมา และมีความยาวรอยราวใกลเคียงกัน

ดานบน

ดานลาง
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ชิน้งาน P22-4

ชิน้งานทดสอบความถี่ 20 Hz รอบความเสียหาย 230094 รอบ ความเสียหายแบงเปน 4
สวนเหมือนชิ้นทดสอบที่ผานมา ลกัษณะของรอยราวจากการทดสอบมีลักษณะคอนขางเรียบเชน
เดยีวกบัชิน้งานที่ผานมา และมีความยาวรอยราวใกลเคียงกัน

ดานบน

ดานลาง



60

ชิน้งาน P22-5

ชิน้งานทดสอบความถี่ 30 Hz รอบความเสียหาย 224673 รอบ ความเสียหายแบงเปน 4
สวนเหมือนชิ้นทดสอบที่ผานมา ลกัษณะของรอยราวจากการทดสอบมีลักษณะคอนขางเรียบเชน
เดยีวกบัชิน้งานที่ผานมา และมีความยาวรอยราวใกลเคียงกัน

ดานบน

ดานลาง
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เนือ่งจากเมื่อทดสอบกับวัสดุ ASME SA-335 Gr. P22 ซึง่เปนวัสดุเตาแลวความถี่ไมมี
ผลตอรอบความเสียหายเนื่องจากความลาดังจะกลาวในบทตอไป เนื่องจากยังไมทราบวาผล
ลกัษณะนีเ้กดิกับทุกวัสดุหรือไมจึงไดทํ าการทดลองเพิ่มเติมกับวัสดุ AISI 4140 ซึง่เปนวัสดุเพลา
ทีใ่ชงานที่อุณหภูมิหอง

ผลการทดสอบวัสดุ AISI 4140

ในสวนนีผู้วจิัยจะแสดงผลการทดสอบผลของความถี่ตอรอบความเสียหายเนื่องจาก
ความลาสํ าหรับวัสดุ AISI 4140 โดยจะแสดงผลของรอบความเสียหายในแตละความถี่ การยืด
ตวัของแตละความถี่ที่รอบตางๆกัน และตัวแปรแวดลอมอ่ืนๆดังกราฟและตารางตอไปนี้
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TEMPERATURE 300 °C
AISI 4140-2 FREQUENCY 20 Hz

LOAD 1.00 ± 0.25 TON
DISPLACEMENT LOAD TEMPERATURECYCLE

AVERAGE(mm) AMPLITUDE(mm) AVERAGE(ton) AMPLITUDE(ton) °C
0 3.87 0.06 0.965-0.975 0.235-0.240 299

20000 3.88 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
30000 3.89 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
40000 3.89 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
50000 3.89 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
60000 3.91 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
70000 3.93 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
80000 3.94 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
90000 3.94 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299

103000 3.97 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
116000 4.00 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
130000 4.05 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
135000 4.08 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
140000 4.10 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 298
145000 4.13 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
150000 4.18 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 298
155000 4.22 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
160000 4.27 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
165000 4.33 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
170000 4.38 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 298
172000 4.42 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 298
174000 4.45 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 298
176000 4.48 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 298
178000 4.51 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 298
180000 4.54 0.08 0.965-0.976 0.235-0.240 298
182000 4.58 0.07 0.965-0.977 0.235-0.240 298
184000 4.63 0.08 0.965-0.978 0.235-0.240 298
186000 4.68 0.08 0.965-0.979 0.235-0.240 298
188000 4.73 0.07 0.965-0.980 0.235-0.240 298
190000 4.79 0.08 0.965-0.981 0.235-0.240 298
192000 4.86 0.08 0.965-0.982 0.235-0.240 298
194000 4.93 0.08 0.965-0.983 0.235-0.240 298
196000 5.02 0.09 0.965-0.975 0.235-0.240 298
198000 5.13 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 298
200000 5.28 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 298

CYCLE TO FAILURE 204950
ตารางที่ 6.7 ผลการทดสอบวัสดุ AISI4140-2
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TEMPERATURE 300 °C
AISI 4140-1 FREQUENCY 10 Hz

LOAD 1.00 ± 0.25 TON

DISPLACEMENT LOAD TEMPERATURECYCLE

AVERAGE(mm) AMPLITUDE(mm) AVERAGE(ton) AMPLITUDE(ton) °C
0 2.07 0.06 0.965-0.975 0.235-0.240 298

20000 2.08 0.06 0.965-0.975 0.235-0.240 298
32300 2.10 0.06 0.965-0.975 0.235-0.240 298
40000 2.11 0.06 0.965-0.975 0.235-0.240 299
50000 2.12 0.06 0.965-0.975 0.235-0.240 299
60000 2.13 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
70000 2.14 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
80000 2.15 0.06 0.965-0.975 0.235-0.240 299
93000 2.17 0.06 0.965-0.975 0.235-0.240 299

105000 2.19 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
110000 2.21 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
120000 2.24 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
124000 2.28 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
128000 2.33 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
130000 2.37 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
132000 2.48 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299

CYCLE TO FAILURE 132117
ตารางที่ 6.8 ผลการทดสอบวัสดุ AISI4140-1
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TEMPERATURE 300 °AISI 4140-3 FREQUENCY 20 Hz
LOAD 1.00 ± 0.25

DISPLACEMENT LOAD TEMPERATURECYCLE
AVERAGE(mm) AMPLITUDE(mm) AVERAGE(ton) AMPLITUDE(ton) °C

0 3.13 0.06 0.965-0.975 0.235-0.240 300
20000 3.14 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 300
30000 3.16 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
40000 3.16 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
50000 3.18 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
60000 3.18 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
70000 3.20 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
80000 3.21 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299
90000 3.22 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 299

100000 3.24 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 300
110000 3.25 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 300
120000 3.28 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 300
130000 3.31 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 300
140000 3.35 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 300
144000 3.38 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 300
148000 3.39 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 300
152000 3.42 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 300
156000 3.45 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 300
160000 3.48 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 300
164000 3.50 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 300
168000 3.55 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 300
172000 3.59 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 300
176000 3.67 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 300
180000 3.71 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 300
184000 3.75 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 300
188000 3.83 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 300
190000 3.89 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 300
194000 4.00 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 300
198000 4.11 0.07 0.965-0.975 0.235-0.240 300
202000 4.24 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 300
206000 4.37 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 300
210000 4.50 0.08 0.965-0.975 0.235-0.240 300

CYCLE TO FAILURE 212494
 ตารางที่ 6.9 ผลการทดสอบวัสดุ AISI4140-3
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specimen frequency load(ton) temperature
crack
start

crack
end

cycle to
fuilure

time to
fuilure

(Hz) mean amplitude (C) (mm) (mm) (N) (hr)

AISI 4140-2 20 0.970 0.238 298.29 6.6 13.6 204950 2.85
AISI 4140-3 20 0.970 0.238 299.66 6.6 13.6 212494 2.95
AISI 4140-1 10 0.970 0.238 298.70 6.6 11.1 132117 3.76

ตารางที่ 6.10 ตารางสรุปผลการทดลอง AISI4140
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ผิวรอยแตกราวของชิ้นงานทดสอบ

ชิน้งาน AISI 4140-1

ชิน้งานทดสอบความถี่ 10 Hz รอบความเสียหาย 132117 รอบ ความเสียหายแบงเปน 4
สวนเหมือนชิ้นทดสอบวัสดุ ASME SA-335 Gr. P22 ลกัษณะของรอยราวจากการทดสอบมี
ลกัษณะคอนขางหยาบ และสั้นเมื่อเทียบกับวัสดุ ASME SA-335 Gr. P22

ดานบน

ดานลาง
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ชิน้งาน AISI 4140-2

ชิน้งานทดสอบความถี่ 20 Hz รอบความเสียหาย 204950 รอบ ความเสียหายแบงเปน 4
สวนเหมือนชิ้นทดสอบที่ผานมา ลกัษณะของรอยราวจากการทดสอบมีลักษณะคอนขางเรียบ
และยาวกวาชิ้นงานที่ความถี่ 10 Hz

ดานบน

ดานลาง
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ชิน้งาน AISI 4140-3

ชิน้งานทดสอบความถี่ 20 Hz รอบความเสียหาย 212494 รอบ ความเสียหายแบงเปน 4
สวนเหมือนชิ้นทดสอบที่ผานมา ลกัษณะของรอยราวจากการทดสอบมีลักษณะคอนขางเรียบ
ลกัษณะของรอยราวจากการทดสอบมีลักษณะคอนขางเรียบ และยาวกวาชิ้นงานที่ความถี่ 10
Hz และมลีกัษณะใกลเคียงกับชิ้นงานในรูปที่ผานมา

ดานบน

ดานลาง
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บทที่ 7
การอภิปรายผลการศึกษาวิจัย

ในบทนีผู้วจิยัจะกลาวถึงรอบความเสียหายในแตละชิ้นงานทดสอบ และระยะยืดตัวใน
แตละชิน้งาน โดยท ําการเปรียบเทียบระวางความถี่เดียวกัน และระหวางแตละความถี่ เพื่อนํ าไป
หาขอสรุปถึงผลของความถี่ตอรอบความเสียหายเนื่องจากความลาตอไป

อภปิรายผลการทดสอบวัสดุ ASME SA-335 Gr. P22

ระยะยืดตัวเปรียบเทียบที่ความถี่เดียวกัน

ในสวนนีผู้วจิยัจะอธิบายถึงแนวโนมของระยะยืดตัวในแตละความถี่เพื่ออธิบายถึง
ลกัษณะของความเสียหายที่เกิดขึ้น และความผิดพลาดที่เกิดขึ้นและสาเหตุที่เกิด

สภาวะทดสอบความถี่ภาระ 10 Hz

กราฟระยะยืดตัวของความถี่ภาระ 10 Hz เปนดังรูป 7.1 กราฟการยืดตัวของความถี่นี้มี
คาใกลเคยีงกนัมากโดยเฉพาะในชวงแรกของการทดลอง และเริ่มตางกันเล็กนอยหลังจากชวง
200,000 รอบ ไปแลว โดยมีรอบความเสียหายเทากับ 230,893 และ 234,152 โดยมีความยาว
รอยราวเทากัน และรอบความเสียหายตางกันประมาณ 1.4 %
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ชิ้นที่ P22-1 ความถี ่10 Hz

ชิ้นที่ P22-2 ความถี ่10 Hz

รูปที ่7.1 ระยะยืดตัวเปรียบเทียบความถี่ 10 Hz วัสดุ SA-335 Gr. P22
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สภาวะทดสอบความถี่ภาระ 20 Hz

กราฟระยะยืดตัวของความถี่ภาระ 20 Hz เปนดงัรูป 7.4 กราฟระยะยืดตัวที่ความถี่นี้ตาง
กนัเลก็นอยในชวงแรก โดยภายหลังจากทดลองเสร็จไดพบวาเกิดการงอของสลักซึ่งทํ าใหระยะยืด
ตวัในชวงแรกของการทดลองผิดไป ดังรูป 7.2 และ 7.3

รูปที ่7.2 สลักกอนทํ าการทดสอบ

รูปที ่7.3 สลักหลังทํ าการทดสอบ

โดยการงอของสลักมักจะพบไดกรณีที่ใชสลักใหมในการทดลอง และพบบอยครั้งในชวง
การท ํารอยราวกอนหนาเนื่องจากมักจะใชสลักใหมในการทํ ารอยราวกอนหนา จากความเสียหาย
ของสลกัดงักลาว และจากขอมูลของการทํ ารอยราวกอนหนา ทํ าใหสรุปไดวาระยะยืดตัวที่ตางกัน
ในชวงแรกนัน้เกิดจากการงอของสลัก การทดสอบครั้งตอมาจึงไดหลีกเลี่ยงการใชสลักใหมในการ
ทดสอบเพือ่หลกีเลี่ยงความผิดพลาดชนิดนี้ และไมพบความผิดพลาดชนิดนี้อีกในการทดสอบครั้ง
ตอๆมา

ในชวงหลังจาก 200,000 รอบไปแลวกราฟระยะยืดตัวตางกันเล็กนอย โดยรอบความเสีย
หายเทากับ 230,094 และ 235,263 รอบ โดยมคีวามยาวรอยราวเทากัน และรอบความเสียหาย
ตางกัน 2.2 %
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รูปที ่7.4 ระยะยืดตัวเปรียบเทียบความถี่ 20 Hz วัสดุ SA-335 Gr. P22
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สภาวะทดสอบความถี่ภาระ 30 Hz

ทีค่วามถีน่ีไ้ดท ําการทดลองเพียงชิ้นเดียวเนื่องจากเกิดเสียงดังบริเวณ Servo value ซึ่ง
เปนสวนทีค่วบคมุภาระของเครื่องดังรูป 7.5 ในชวงทายของการทดลอง อันแสดงใหเห็นวาเกิน
ความสามารถของเครื่องที่ความถี่นี้จึงไมท ําการทดลองซํ้ า เนื่องจากเกรงวาจะเกิดความเสียหาย
กบัเคร่ืองทดสอบ กราฟระยะยืดตัวของความถี่นี้ เปนดังรูป 7.6

รูป 7.5 Servo value
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รูปที ่7.6 ระยะยืดตัวความถี่ 30 Hz วสัดุ SA-335 Gr. P22
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ระยะยืดตัวเปรียบเทียบที่ความถี่ตางกัน

กราฟการยดืตวัของทุกๆความถี่เปนดังรูป 7.7 จะเห็นไดวาระยะยืดตัวในทุกๆความถี่นั้น
มแีนวโนมใกลเคียงกัน โดยในชวงแรกของการทดลองชิ้นงานที่ความถี่ 20 Hz 1 ชิน้ มีการยืดตัว
สงูกวาชิน้อืน่ เนือ่งจากเหตุผลเร่ืองการงอของสลักดังที่กลาวไวในสวนที่ผานมา ในชวงทายนั้น
แนวโนมการยืดตัวที่ความถี่ 30 Hz มกีารกระจายตวัออกจากคาเฉลี่ยมากกวาความถี่อ่ืนเล็กนอย
โดยรอบความเสียหายกระจายตัวออกจากคาเฉลี่ย 2.7%

เนือ่งจากจากการศกึษางานวิจัยของผูวิจัยทานอื่นพบวา ถาความถี่จะมีผลตอความเสีย
หายเนือ่งจากความลา จะมีแนวโนมในลักษณะของความถี่ตํ่ าจะมีรอบความเสียหายนอยกวา
ความถีสู่งเนื่องจากผลของความคืบ (8, 9,10,11,17) และจากขอมูลการทดลองที่ความถี่ 10 และ
20 Hz ไมมคีวามแตกตางกัน ทํ าใหเชื่อไดวาการกระจายตัวที่เกิดขึ้นไมไดเกิดจากผลของความถี่
และขอมูลจากตาราง 7.1 จะเห็นไดวาแอมปลิจูดภาระของความถี่ 30 Hz สูงกวาความถี่อ่ืนเนื่อง
จากการเกนิภาระของเครื่องทดสอบดังที่กลาวไวในสวนที่แลว ทํ าใหความเสียหายที่ความถี่นี้มี
การกระจายตัวออกจากคาเฉลี่ยมากกวาความถี่อ่ืน โดยจากสมการของ Paris

mKC
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da

∆=

อินทริเกรตทั้งสองขางจะได
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จากสมการจะเห็นไดวาเมื่อแอมปลิจูดภาระสูงขึ้นจะทํ าใหรอบความเสียหายนอยลงจึง
ท ําใหความเสยีหายที่ความถี่นี้กระจายออกจากคาเฉลี่ยมากกวาความถี่อ่ืน
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รูปที ่7.7 ระยะยืดตัวเปรียบเทียบทุกๆความถี่ วัสดุ SA-335 Gr. P22
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รอบความเสียหายเปรียบเทียบที่ความถี่ตางกัน

จากตารางที่ 7.1

specimen frequency load(ton)
Temperature

(°C)
crack start

(mm)
crack end

(mm)
cycle to

failure(N)
 (Hz) mean amplitude     

P22-1 10 0.970 0.238 299.1 6.6 16.1 234152
P22-3 20 0.970 0.238 298.3 6.6 16.1 235263
P22-4 20 0.970 0.238 298.5 6.6 16.1 230094
P22-5 30 0.970 0.240 300.3 6.6 16.1 224673
P22-2 10 0.970 0.238 298.9 6.6 16.1 230893

ตารางที่ 7.1 ตารางสรุปผลการทดลอง P22

รอบความเสียหายมีการกระจายตัว 4.6 % เมือ่เทยีบกับคาเฉลี่ย คือ 231,015 รอบ และการ
กระจายตัวที่ความถี่ 10 Hz และ 20 Hz เทากับ 1.4 % และ 2.2 % ตามล ําดับ โดยการกระจาย
ตวัของความถี่ 30 Hz กบัคาเฉลี่ยทุกความถี่นั้นประมาณ 2.7 % เกดิจากเหตุผลดังที่กลาวมา

และเมือ่ท ําการเปรียบเทียบรอบความเสียหายที่ไดกับผลการทดสอบของการไฟฟาฝาย
ผลิตแหงประเทศไทย (41) โดยท ําการค ําณวนรอบความเสียหายจากสมการการเติบโตรอยราว
โดยใชสมการอัตราสวนภาระเทากับ 0.6
ดังนี้

27.410 )(102 KdN
da ∆×= −

 dNKda 27.410 )(102 ∆×= −

dNda
K

=
∆× − 27.410 )(102
1
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อินทริเกรตทั้งสองขาง

∫ ∫=∆× −

f

i

a

a

N

dNda
K 0

27.410 )(102
1

โดยสํ าหรับชิ้นงาน  CT

)6.572.1432.1364.4886.0(
)1(
)2( 432

2/3
αααα

α
α

−+−+
−
+∆

=∆
WB
PK

Wa /=α

B     คอื ความหนาของชิ้นงาน 12.7 มม.
W    คอื ความกวางของชิ้นงาน 25.5 มม.
∆P คอื ความแตกตางระหวางภาระสูงสุดและตํ่ าสุด 5 kN
a    คอื ความยาวรอยราว เร่ิมตน 6.6 มม. สุดทาย 16.1 มม.

แทนคาและอินทริเกรตได

∫ =
∆× −

1.16

6.6
27.410 )(102

1 Nda
K

        

51035.2 ×=N  รอบ

ซึง่ไดรอบความเสียหายมากกวาคาเฉลี่ยที่ไดจากการทดสอบ คือ 231,015 รอบ เล็กนอย นั่นคือ
อุณหภมูไิมมีผลตอรอบความเสียหายเนื่องจากความลาสํ าหรับวัสดุ ASME SA-335 Gr. P22
เลย

นอกจากนีเ้มือ่พจิารณาลักษณะผิวรอยแตกราวที่เกิดจากการเติบโตของรอยราวจากการ
ทดสอบของชิน้งานทดสอบมีลักษณะคอนขางเรียบ และมีความเสียหายแบบวัสดุเหนียวคือเกิด
คอ (Neck) ข้ึนบริเวณที่เกิดความเสียหายอยางรวดเร็ว ซึง่มลีกัษณะดงักลาวนี้เหมือนกันทุกๆชิ้น
งาน จากขอมลูทีก่ลาวมาแลวทํ าใหสรุปไดวา ความถี่ไมมีผลตอความเสียหายเนื่องจากความลา
สํ าหรับวัสดุ ASME SA-335 Gr. P22 ในสภาวะที่ทํ าการทดสอบ
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อภปิรายผลการทดลองวัสดุ AISI4140

ระยะยืดตัวเปรียบเทียบที่ความถี่ 20 Hz

กราฟระยะยืดตัวชิ้นงานที่ความถี่ภาระ 20 Hz เปนดังรูป 7.11 กราฟการยืดตัวของ
ความถีน่ีม้คีาใกลเคียงกันในชวงแรกของการทดลอง และเริ่มตางกันเล็กนอยหลังชวง 150000
รอบไปแลว โดยมีรอบความเสียหายเทากับ 204950 และ 212494 รอบ ความยาวรอยราวเทากัน
รอบความเสียหายตางกัน 3.6% เมือ่เปรยีบเทยีบผวิรอยราวชิ้นงานพบวา ชิ้นงานทั้งสองชิ้นมีผิว
รอยราวละเอยีดใกลเคียงกัน ความยาวรอยราวเทากัน การทดสอบในสภาวะเดียวกันลักษณะนี้
จะเหน็ไดวาผลที่ไดใกลเคียงกันมากทั้งรอบความเสียหาย ระยะยืดตัว และผิวรอยแตกราวของชิ้น
งาน

ระยะยืดตัวเปรียบเทียบที่ความถี่ตางกัน

กราฟการยดืตวัของทุกความถี่เปนดังรูป 7.12 จะเห็นไดวาระยะยืดตัวระหวางสอง
ความถีม่คีาใกลกันในชวงแรก และตางกันในชวงหลัง 110000 รอบไปแลว โดยชิ้นงานความถี่ 10
Hz มอัีตราการยืดตัวสูงกวา 20 Hz และขาดกอนความถี่ 20 Hz รอบความเสียหายของการ
ทดสอบ 10 Hz เปน 132117 รอบ และรอบความเสียหายของการทดสอบ 20 Hz เปน 204950
รอบ และ 212494 รอบ โดยรอบความเสียหายของการทดสอบความถี่ 10 Hz นอยกวาการ
ทดสอบความถี่ 20 Hz 43.22% และ 46.6% ตามล ําดบั ซึ่งแตกตางกันอยางชัดเจน จากขอมูลที่
มอียูนี้เราไดทํ าการวิเคราะหขอมูลดังนี้

จากทฤษฎเีร่ืองความเสียหายที่เกิดขึ้นในอุณหภูมิสูง วัสดุที่เสียหายภายใตภาระกระทํ า
เปนรอบทีอุ่ณหภมูสูิงจะเกิดความเสียหายจาก 3 สวนคือ ความเสียหายเนื่องจากความลาซึ่งเปน
ความเสยีหายทีข่ึน้กบัรอบ ความเสียหายเนื่องจากความคืบซึ่งเปนความเสียหายที่ขึ้นกับเวลา
และความเสยีหายจากสภาวะแวดลอมซึ่งเปนความเสียหายที่ขึ้นกับเวลา จากตารางที่ 7.2 ชิ้น
งานที่ความถี่ 20 Hz มรีอบความเสียหาย 204950 รอบ และ 212494 รอบ ใชเวลาในการทดสอบ
2.85 ชม.และ 2.95 ชม. ขณะที่ ชิ้นงานที่ความถี่ 10 Hz มรีอบความเสียหาย 132117 รอบ ใช
เวลาในการทดสอบ 3.76 ชม แสดงใหเห็นวาชิ้นงานที่ความถี่ 10 Hz มผีลของความเสียหายที่ขึ้น
กบัเวลามากกวาชิ้นงานที่ความถี่ 20 Hz นัน้คอืช้ินงานที่ความถี่ 10 Hz ใชเวลาในการทดสอบ
มากกวาชิ้นงานความถี่ 20 Hz ท ําใหความเสียหายที่ข้ึนกับเวลามีผลกระทบตอช้ินงานที่ใช
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ความถีน่ีม้ากกวา ท ําใหรอบความเสียหายนอยกวาจึงทํ าใหชิ้นงานที่ความถี่ตํ่ ามีรอบความเสีย
หายนอยกวาชิน้งานที่ความถี่สูง แตจะใชเวลาในการทดลองมากกวา

Specimen frequency load(ton) temperature
crack
start

crack
end

cycle to
fuilure

time to
fuilure

 (Hz) mean Amplitude (C) (mm) (mm) (N) (hr)
AISI 4140-2 20 0.970 0.238 298.29 6.6 13.6 204950 2.85
AISI 4140-3 20 0.970 0.238 299.66 6.6 13.6 212494 2.95
AISI 4140-1 10 0.970 0.238 298.70 6.6 11.1 132117 3.76

ตารางที่ 7.2 ตารางสรุปผลการทดลอง AISI4140

จากรอยแตกของชิ้นงานพบวาชิ้นงานที่ความถี่ 20 Hz สองช้ินมีลักษณะใกลเคียงกัน
เมือ่เปรียบเทยีบระหวางสองความถี่ดังรูปแสดงผิวชิ้นงานพบวา บริเวณผิวรอยราวของชิ้นงานที่
ความถี่ 10 Hz จะหยาบกวาผิวรอยราวของชิ้นงานที่ความถี่ 20 Hz จากการพบวา ผลของความ
เสยีหายทีข่ึน้กับเวลาทั้งผลของสภาวะแวดลอม และผลของความคืบ ความเสียหายที่เกิดขึ้นจะ
เปนแบบ intergranular นัน้คอื ความเสียหายที่เกิดขึ้นจะเกิดรอบๆ grain ดังรูป 7.8

รูป 7.8 ความเสียหายแบบ intergranular
สวนความเสียหายที่เกิดขึ้นเนื่องจากความลา เปนความเสียหายที่เกิดขึ้นแบบ trangranular นั้น
คอื ความเสียที่เกิดขึ้นจะเกิดทะลุผาน grain ดังรูป 7.9
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รูป 7.9 ความเสียหายแบบ trangranular

โดยเมือ่มองจากผิววัสดุจะพบวา ความเสียหายที่เกิดจาก intergranular จะมผิีวรอยราวหยาบ
กวา trangranular (10) จงึสอดคลองกับขออภิปรายขางตน นั้นคือ ความเสียหายที่ความถี่ 10
Hz นัน้มผีลตอความเสียหายที่ข้ึนกับเวลามากกวาที่ 20 Hz

นอกจากนีจ้ากรปูรอยราวของชิ้นงานพบวา ความยาวรอยราวของชิ้นงานที่ความถี่ 10
Hz นอยกวาชิ้นงานที่ความถี่ 20 Hz จากการศกึษาพบวาผลของสภาวะแวดลอมนอกจากจะทํ า
ใหเกดิความเสียหายที่ขึ้นกับเวลาแลวยังทํ าใหคา KIC ซึง่เปนคาวกิฤติที่จะทํ าใหเกิดความเสียหาย
อยางรวดเร็วนั้นลดลงตามเวลา ตัวอยางดังรูป 7.10

รูปที่ 7.10 การลดลงของคา KIC ซึง่มผีลจากสภาวะแวดลอม

ซึง่เปนการทดสอบภายใตสภาวะนํ้ าทะเล และ KIEAC คอืคาตัวประกอบความเคนเมื่อมีผลของ
สภาวะแวดลอม โดยการทดสอบภายใตอากาศนั้น สามารถมีผลในลักษณะเดียวกันนี้ (10)
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จากขอมลูสวนนี้และจากตารางสรุปผลการทดลองพบวา เวลาที่ใชในการทดสอบของชิ้น
งานความถี่ 10 Hz มากกวาเวลาที่ใชในการทดสอบ 20 Hz ท ําใหคา K ทีเ่ปนคาวิกฤติที่ทํ าใหเกิด
ความเสยีหายอยางรวดเร็วนั้น ชิ้นงานที่ความถี่ 10 Hz จะมคีานอยกวาชิ้นงานที่ความถี่ 20 Hz
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บทที่ 8
ขอสรุปของงานวิจัยและขอเสนอแนะ

ในบทนีผู้วจิยัจะกลาวถึงขอสรุปของการศึกษาวิจัย ขอเสนอแนะ และงานวิจัยสืบเนื่อง
ส ําหรบัผูที่ความสนใจจะทํ าการศึกษาตอไป

ขอสรุปของงานวิจัย

ขอสรุปของงานวิจัยนี้ คือ

− ความถีข่องภาระไมมีผลตอความเสียหายเนื่องจากความลาสํ าหรับวัสดุ ASME
SA-335 Gr. P22 ภายใตอุณหภูมิ 300°C อัตราสวนภาระ 0.6 ความถี่มากกวา
10 Hz โดยการกระจายตัวของรอบความเสียหาย 4.6%

− สํ าหรับวัสดุ AISI 4140 ความถีม่ผีลตอรอบความเสียหายเนื่องจากความลาภาย
ใตอุณหภูมิ 300°C อัตราสวนภาระ 0.6 ความถี่มากกวา 10 Hz โดยการ
กระจายตวัของรอบความเสียหายที่ความถี่เดียวกันเทากับ 3.6% การกระจาย
ตวัของรอบความเสียหายระหวาง 2 ความถี่ 43.22% ความแตกตางที่เกิดขึ้น
เกดิเนือ่งจากความเสียหายที่ข้ึนกับเวลา 2 สวนคือ ผลของความคืบ และผลของ
สภาวะแวดลอม ทํ าใหชิ้นงานที่ทดสอบที่ความถี่ 10 Hz มรีอบความเสียหาย
นอยกวาชิ้นงานที่ความถี่ 20 Hz แตใชเวลาในการทดสอบมากกวา

งานวิจัยตอเนื่อง

พืน้ฐานความรูที่ไดรับจากงานวิจัยนี้นํ าไปสูงานวิจัยสืบเนื่องดังตอไปนี้

− พฒันาคณุภาพเตาเพื่อทํ าการทดสอบที่อุณหภูมิสูงกวางานวิจัยนี้
− พฒันาวธิกีารติดตามรอยราวเพื่อใหสามารถเก็บขอมูลใหละเอียดกวาเดิม
− ทดสอบความลาที่อุณหภูมิสูงกับวัสดุชนิดอื่นเพื่อเปนฐานขอมูลในงานวิจัยใน

อนาคตตอไป
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− ศกึษาผลของตัวแปรอื่น เชน รูปแบบภาระ อัตราสวนภาระ ตอความเสียหาย
เนือ่งจากความลา
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ภาคผนวก ก
องคประกอบทางเคมีของวัสดุ

วัสดุ ASME SA-335 Gr. P22

ASME SA-335 Gr. P22 มชีือ่เรียกตามมาตรฐานวา “ Seamless Ferritic Alloy Steel
Pipe “ เปนทอเหล็กกลาใชในงานที่อุณหภูมิและความดันสูง มีองคประกอบทางเคมี ดงัตารางที่
ก1

C Mn P S Si Cr Mo

0.087 0.531 0.014 0.007 0.230 1.186 0.761

ตารางที ่ก1 แสดงองคประกอบทางเคมีของทอเหล็ก ASME SA-335 Gr.P22 (wt.%)
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วัสดุ AISI 4140

วัสดุ AISI 4140 มชีือ่เรียกตามมาตรฐานประเทศไทยวา วัสดุเหล็กเพลาขาว (cold-
finished steel bars) ตามมาตรฐานสหรัฐอเมริกาวา AISI 4140 และ ASSAB 709 ตามมาตร
ฐานสวเีดน เมื่อนํ าไปทดสอบองคประกอบทางเคมี ไดผลดังตารางที่ ก2

C Mn P S Si Cr Mo

0.110 0.500 0.013 0.003 0.350 2.130 0.910

ตารางที ่ก2 แสดงองคประกอบทางเคมีของทอเหล็ก AISI 4140 (wt.%) จากการทดสอบ

โดยจากขอมลูการทดสอบนี้พบวาตางจากขอมูลจากเอกสารอางอิง (3) ดังตารางพอสมควร

C Si Mn Cr Mo

0.42 0.25 0.75 1.10 0.20

ตารางที ่ก3 แสดงองคประกอบทางเคมีของทอเหล็ก AISI 4140 (wt.%) จากเอกสารอางอิง
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ภาคผนวก ข
ขอมูลการเตรียมรอยราวกอนหนา

เนือ่งจากการเตรียมรอยราวกอนหนาในแตละวัสดุจะเสียเวลามาก หากไมทราบขอมูลของภาระ
และรอบโดยประมาณที่เร่ิมเกิดรอยราว ในสวนนี้จะแสดงถึงขอมูลบางสวนของการเตรียมรอย
ราวกอนหนาเพื่อเปนขอมูลสํ าหรับผูที่จะทํ างานวิจัยตอเนื่องตอไป

ระยะยืดตัว (มม) ความยาวรอยราว (มม)
รอบ

คาเฉลี่ย แอมปลิจูด หนา หลัง
หมายเหตุ

366000 0.00 0.05 - - กํ าหนดภาระ 0.800 ± 0.200 ตัน
ความถี่ 10 Hz

480000 0.01 0.05 - -  
530000 0.01 0.06 - -  
598000 0.01 0.06 - -  
647000 0.01 0.05 - - เปล่ียนสลัก
708000 0.02 0.06 - - กํ าหนดภาระ 1.000 ± 0.250 ตัน
777000 0.03 0.05 0.250 0.050  
811000 0.04 0.06 0.463 0.313  
836000 0.05 0.05 0.675 0.500  
873000 0.07 0.05 0.925 0.575  
896000 0.07 0.05 1.000 0.900  
918000 0.07 0.06 1.150 1.000  
946000 0.07 0.05 1.400 1.300  
952300 0.07 0.05 1.450 1.400  
955000 - - 1.500 1.400  
958000 - - 1.500 1.450  
960000 - - 1.525 1.450  รอยราวเฉลี่ย 1.49 มม.

ตารางที ่ข1 ขอมูลการเตรียมรอยราวกอนหนาชิ้นงานที่ P22-4
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ระยะยืดตัว(มม) ความยาวรอยราว(มม)
รอบ

คาเฉลี่ย แอมปลิจูด หนา หลัง
หมายเหตุ

1800000 0.00 0.05 - - กํ าหนดภาระ 0.800 ± 0.200
ตัน ความถี่ 10 Hz สลักใหม

1850000 0.02 0.05 - -  
1900000 0.04 0.06 0.075 -  
1940000 0.05 0.06 0.150 0.125  
1990000 0.05 0.06 0.225 0.238  
2035000 0.06 0.06 0.275 0.363
2082000 0.06 0.05 0.400 0.413
2139000 0.07 0.05 0.525 0.500  

2167000 0.07 0.06 0.625 0.550 กํ าหนดภาระ 1.000 ± 0.250
ตัน

2200000 0.07 0.05 0.800 0.650  
2228000 0.08 0.06 1.000 0.850 เปล่ียนสลัก
2261000 0.09 0.05 1.150 1.000  
2285000 0.09 0.06 1.300 1.175  
2299000 0.09 0.05 1.425 1.250  
2306000 0.09 0.05 1.500 1.300  
2312000 - - 1.550 1.400  
2314000 - - 1.550 1.400  
2316000 - - 1.575 1.425  รอยราวเฉลี่ย 1.50 มม.

ตารางที ่ข2 ขอมูลการเตรียมรอยราวกอนหนาชิ้นงานที่ P22-1
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ระยะยืดตัว(มม) ความยาวรอยราว(มม)
รอบ

คาเฉลี่ย แอมปลิจูด หนา หลัง
หมายเหตุ

347000 0.01 0.05 0.650 0.700 กํ าหนดภาระ 1.000 ± 0.250
ตัน ความถี่ 10 Hz

391000 0.01 0.05 1.000 1.000  
421000 0.01 0.06 1.200 1.200  
444000 0.01 0.05 1.400 1.450  
449000 0.01 0.05 1.480 1.500  รอยราวเฉลี่ย 1.49 มม.

ตารางที ่ข3 ขอมูลการเตรียมรอยราวกอนหนาชิ้นงานที่ P22-2
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ระยะยืดตัว(มม) ความยาวรอยราว(มม)
รอบ

คาเฉลี่ย แอมปลิจูด หนา หลัง
หมายเหตุ

120000 0.00 0.04 - - กํ าหนดภาระ 0.800 ± 0.200 ตัน
ความถี่ 10 Hz, สลักใหม

183500 0.03 0.04 - -  
322800 0.04 0.05 - -  
369000 0.05 0.04 - - กํ าหนดภาระ 1.000 ± 0.250 ตัน
417500 0.06 0.05 - -  
466500 0.13 0.06 - -  
521000 0.15 0.06 - -  
577500 0.16 0.06 - -  
601400 0.19 0.06 - - กํ าหนดภาระ 1.200 ± 0.300 ตัน
617000 0.20 0.07 - - กํ าหนดภาระ 1.000 ± 0.250 ตัน
647500 0.23 0.06 0.700 0.650  
671400 0.17 0.06 0.750 0.700  
690600 0.18 0.05 0.950 0.700  
710000 0.18 0.06 1.100 1.000  
728500 0.18 0.06 1.250 1.100  
753000 0.18 0.05 1.400 1.300  
763000 0.19 0.05 1.500 1.400  
768000 0.19 0.05 1.550 1.450 รอยราวเฉลี่ย 1.50 มม.

ตารางที ่ข4 ขอมูลการเตรียมรอยราวกอนหนาชิ้นงานที่ AISI 4140-2
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ระยะยืดตัว(มม) ความยาวรอยราว(มม)
รอบ

คาเฉลี่ย แอมปลิจูด หนา หลัง
หมายเหตุ

0 0.00 0.06 - - กํ าหนดภาระ 1.000 ± 0.250 ตัน
175300 0.00 0.05 - -  
291000 0.01 0.05 0.800 1.300  
305757 0.02 0.06 1.100 1.400  
315000 0.03 0.06 1.200 1.500  
324000 0.04 0.05 1.350 1.600  
326000 0.04 0.05 1.350 1.650 รอยราวเฉลี่ย 1.50 มม.

ตารางที ่ข5 ขอมูลการเตรียมรอยราวกอนหนาชิ้นงานที่ AISI 4140-1
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

ชือ่-นามสกุล ภาคภูมิ สิริคุตต

วัน-เดือน-ปเกิด 15 ตลุาคม พ.ศ.2520

ที่อยู 45/8 ซ.สนุทรพมิล ถ.จารุเมือง ต.รองเมือง อ.ปทุมวัน จ.กรุงเทพฯ
10330

สถานที่ทํ างาน -

ประวัติการศึกษา

ประถมศึกษา โรงเรียนสีตบุตรบํ ารุง กรุงเทพฯ พ.ศ.2531

มธัยมศึกษา โรงเรียนเทพศิรินทร กรุงเทพฯ พ.ศ.2536

ปริญญาตรี วศิวกรรมศาสตรบัณฑิต(เครื่องกล) จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย กรุงเทพฯ
พ.ศ.2541

ปริญญาโท วศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต(เครื่องกล) จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย
กรุงเทพฯ พ.ศ.2545


