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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

กิตติภณ รุ่งวชิรา : การวิเคราะห์ความไม่แน่นอนของการติดตามความยาวรอยร้าวด้วยวิธีคอมพลาย
แอนซ ์(Uncertainty Analysis of Crack Length Monitoring by Compliance Method) อ.ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร. จิรพงศ์ กสิวิทย์อ านวย{, 198 หน้า. 

งานวิจัยนี้น าเสนอขั้นตอนการค านวณความไม่แน่นอนของความยาวรอยร้าวที่ค านวณจากคอมพลาย
แอนซ ์(Ua) (การค านวณคอมพลายแอนซ์ (C) ใช้วิธีที่มาตรฐาน ASTM E647 แนะน า) และศึกษาผลของปัจจัยต่าง ๆ 
จากสภาวะทดสอบ  1) รูปร่างคลื่น (Wave shape)  2) ภาระสูงสุด  3) อัตราส่วนภาระ (R ratio)  4) ความยาวรอย
ร้าว  5) ความถี่ภาระ (Load frequency)  6) Sampling rate  7) จ านวนข้อมูลต่อรอบ (Number of data per 
cycle)  8) เปอร์เซ็นต์ของจ านวนข้อมูลช่วงปลดภาระนับจากต าแหน่งภาระสูงสุด  (%Unload)  9) จ านวนรอบที่
เก็บข้อมูลต่อเนื่อง  10) นิยามของความยาวรอยร้าวที่วัดจากขอบหน้ารอยร้าวเริ่มต้น (as0) ต่อ Ua  นอกจากนี้จะ
ศึกษาความสอดคล้องระหว่างความยาวรอยร้าวท่ีวัดจากขอบหน้ารอยร้าว (as) นิยามต่าง ๆ กับความยาวรอยร้าวที่
ค านวณจากคอมพลายแอนซ์ (a) 

การน าเสนอขั้นตอนการค านวณ  Ua จะศึกษาขั้นตอนการค านวณความไม่แน่นอนของปริมาณ
ทั่วไป  จากนั้นน ามาประยุกต์กับ a โดยพบว่าการค านวณ Ua จะต้องมีข้อมูล 3 อย่างคือ ค่าเฉลี่ยและความไม่
แน่นอนของปริมาณที่ใช้ค านวณ a (ความกว้างช้ินทดสอบ, as0 และ C) และสมการลดข้อมูล (Data reduction 
equation) ที่ใช้ค านวณ a จากนั้นน าข้อมูลทั้งสามไปค านวณ Ua ด้วยวิธีอนุกรมเทย์เลอร์ 

การศึกษาผลของปัจจัยต่าง ๆ ต่อ Ua จะให้ภาระล้าแก่ช้ินทดสอบที่สภาวะทดสอบต่าง ๆ ในข้างต้น แล้ว
เก็บข้อมูล ความเครียดที่ต าแหน่งกึ่งกลางด้านหลังช้ินทดสอบ (Back-face strain, BFS), ระยะอ้าปากรอยร้าว 
(Crack mouth opening displacement, CMOD) และภาระ เพื่อค านวณ C  จากนั้นหาความไม่แน่นอน Type A 
ของ C จากส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าเฉลี่ยข้อมูล และหาความไม่แน่นอน Type B ของ C จากความแม่นย า 
และความละเอียดของอุปกรณ์ทั้งหมดที่ใช้วัด BFS, CMOD และภาระ รวมถึงการติดเกจความเครียด และคลิปเกจ
คลาดเคลื่อน  สุดท้ายค านวณ Ua ด้วยวิธีอนุกรมเทย์เลอร์  จากผลการทดสอบพบว่าความไม่แน่นอนหลักซึ่งท าให้
เกิด Ua คือ ความไม่แน่นอนจาก as0 และ C  การลด %Unload ท าให้ Ua เพิ่มขึ้นมากท่ีสุด  สภาวะทดสอบที่ส่งผล
รองลงมาคือ อัตราส่วนภาระ, ความถี่ภาระ เป็นต้น   Ua สามารถท าให้ลดลงได้โดยใช้สภาวะทดสอบที่เหมาะสม 
เช่น ทดสอบที ่%Unload สูง, ความถี่ภาระ ต่ า หรือเปลี่ยนอุปกรณ์ที่ใช้วัด as0 ให้มีความแม่นย าและความละเอียด
มากขึ้น เป็นต้น  นอกจากนี้เมื่อน า Ua ไปค านวณหาความไม่แน่นอนของอายุการใช้งานที่เหลือ (Remaining life) 
พบว่าที่ Ua ประมาณ 55 ไมโครเมตร ส่งผลให้เกิดความไม่แน่นอนของอายุการใช้งานที่เหลือประมาณ  7 % ของ
ค่าที่ท านายได้ 

การศึกษาความสอดคล้องระหว่าง as และ a พบว่า  as และ a จะสอดคล้องกันมากที่สุดเมื่อ as0 ที่ใช้
ค านวณ a กับ as ได้จากนิยามเดียวกัน 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5770120121 : MAJOR MECHANICAL ENGINEERING 
KEYWORDS: UNCERTAINTY / CRACK LENGTH / COMPLIANCE METHOD / PHYSICAL CRACK LENGTH 

KITTIPON ROONGVASHIRA: Uncertainty Analysis of Crack Length Monitoring by 
Compliance Method. ADVISOR: ASST. PROF. JIRAPONG KASIVITAMNUAY, Ph.D. {, 198 pp. 

This thesis proposes the procedure for calculating the uncertainty of crack length 
calculated from the compliance (Ua). (Calculated compliance (C) using the recommended method 
from ASTM E647), and studying the effect of various factors on test conditions  1)Wave 
shape  2)Maximum Load  3)Load Ratio  4)Crack Length  5)Load Frequency  6)Sampling 
Rate  7)Number of Data Per Cycle  8)Percentage data from unloading period  from the maximum 
load position (%Unload)  9)Number of continuous cycles  10)Definition of crack length measured 
from the initial crack front (as0) to Ua  Also, compare the consistency between the crack lengths 
from crack front (as) and crack length calculated from the compliance (a). 

The proposed procedure for calculating the Ua is to investigate the process of calculating 
the uncertainty of the general quantity. The calculation of Ua must be known three factors: average 
and uncertainty of the quantity used to calculate a (specimen width, as0, and C) and crack length 
calculated data reduction equation, then the three data were used to calculate Ua. 

Study the effect of various factors on Ua will apply fatigue load to the test specimen at 
various test conditions mentioned above. Back-face strain (BFS), Crack-mouth opening 
displacement (CMOD), and load to calculate C were then collected.  Then, determine Type A 
Uncertainty of C from the standard deviation of mean and determine the Type B uncertainty of C 
from the accuracy and resolution of all equipment used to measure BFS, CMOD and load including 
strain gauge and clip gages mispositioning  Finally, calculate the Ua by Taylor series method.  From 
the test data, found the main uncertainties that caused Ua was the uncertainty of the as0 and C.  By 
reducing %Unload, the Ua significantly increased.  The secondary factor that effects on Ua are R 
ratio, load frequency, etc.  Ua can be reduced by using appropriate test conditions, such as high 
%Unload, low loading frequency or change as0 measuring tools, which have more accuracy and 
resolution, etc.  In addition, when taken Ua to calculate the uncertainty of the remaining life.  It 
was found that the Ua was about 55 micrometer, resulting in the uncertainty of the remaining life 
of about  7% of the predicted value. 

A consistency study between as and a show that as and a are most consistent when as0 
that use for calculating a and as has the same definition. 

 

 

Department: Mechanical Engineering 
Field of Study: Mechanical Engineering 
Academic Year: 2017 
 

Student's Signature   
 

Advisor's Signature   
  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ฉ 

 

 

 
กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 

 

ขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จิรพงศ์ กสิวิทย์อ านวย อาจารย์ที่ปรึกษาที่ค่อยให้ความ
ช่วยเหลือจนวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงได้ ทั้งทุนทรัพย์, ความรู้ด้านวิศวกรรม, สอนวิธีการคิดวิเคราะห์, การ
เขียนและสื่อสารอย่างเป็นระบบ, อุปนิสัยและทัศนคติที่ดีในการท างาน รวมถึงบอกเล่าประสบการณ์ต่าง ๆ  ซึ่ง
เป็นประโยชน์ในประกอบอาชีพวิศวกรของผู้วิจัยในอนาคต 

ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร. ไพโรจน์ สิงหถนัดกิจ, ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ชนัตต์ รัตนสุ
มาวงศ์ และ ศาสตราจารย์ ดร. ชาวสวน กาญจโนมัย ท่ีให้เกียรติเป็นกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ในครั้งนี้ 

ขอขอบพระคุณบิดา มารดา ที่ค่อยอบรมสั่งสอน, ดูแล และให้ก าลังใจมาโดยตลอด  และขอขอบคุณ 
นางสาวพงษ์ทิพย์ ช่างพานิช ที่ท าให้ผู้วิจัยมีก าลังใจในการท างานและผ่านพ้นอุปสรรคต่าง ๆ ไปได้ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สารบัญ 
  หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย ...................................................................................................................... ง 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ................................................................................................................. จ 

กิตติกรรมประกาศ....................................................................................................................... ฉ 

สารบัญ ........................................................................................................................................ ช 

สารบัญภาพ ................................................................................................................................ ฐ 

สารบัญตาราง .............................................................................................................................. ต 

รายการสัญลักษณ์ ....................................................................................................................... ฝ 

บทที่ 1 บทน า ............................................................................................................................. 1 

1.1 ที่มาและความส าคัญ ........................................................................................................ 1 

1.2 วัตถุประสงค์ .................................................................................................................... 6 

1.3 ขอบเขต ........................................................................................................................... 6 

1.4 ขั้นตอนการด าเนินงานโดยย่อ .......................................................................................... 6 

บทที่ 2 ทบทวนผลงานที่เกี่ยวข้อง ............................................................................................... 8 

2.1 วิธีติดตามรอยร้าวด้วยคอมพลายแอนซ์ ............................................................................ 8 

2.2 วิธีวัดความยาวรอยร้าวจากพ้ืนผิวแตกหัก ......................................................................11 

2.2.1 วิธีเฉลี่ย 2 ต าแหน่ง .............................................................................................11 

2.2.2 วิธีเฉลี่ย 3 ต าแหน่ง .............................................................................................12 

2.2.3 วิธีเฉลี่ย 9 ต าแหน่ง .............................................................................................12 

2.2.4 วิธีพ้ืนที่สมมูล ......................................................................................................13 

2.3 ความไม่แน่นอนของการวัดปริมาณกายภาพ ..................................................................13 

2.3.1 ความหมาย ..........................................................................................................13 

2.3.2 ความไม่แน่นอนของปริมาณที่วัดได้โดยตรง .........................................................14  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ซ 

  หน้า 

2.3.3 ความไม่แน่นอนของปริมาณอนุพันธ์ ....................................................................16 

2.4 ปัจจัยที่ท าให้เกิดความไม่แน่นอน ...................................................................................20 

2.4.1 แรงเสียดทานที่ต าแหน่งจับยึดชิ้นทดสอบ ............................................................20 

2.4.2 สัญญาณรบกวน...................................................................................................20 

2.4.3 ความต่างเฟสของสัญญาณและต าแหน่งเก็บข้อมูลบนสัญญาณ ............................22 

2.4.4 จ านวนข้อมูลต่อรอบ ............................................................................................24 

2.4.5 ต าแหน่งติดคลิปเกจ ............................................................................................25 

2.4.6 ต าแหน่งและแนววางตัวของเกจความเครียด .......................................................25 

2.4.7 ความแม่นย าของ ADC ........................................................................................27 

บทที่ 3 การด าเนินงาน ..............................................................................................................29 

3.1 แนวทางการด าเนินงาน ..................................................................................................29 

3.2 การเตรียมชิ้นทดสอบ .....................................................................................................30 

3.2.1 อุปกรณ์วัดขนาด ..................................................................................................31 

3.2.2 การขึ้นรูป ............................................................................................................32 

3.2.3 การวัดขนาด ........................................................................................................33 

3.2.4 การติดตั้งและวัดต าแหน่งเกจความเครียด ...........................................................34 

3.3 การทดสอบ ....................................................................................................................36 

3.3.1 ระบบทดสอบ ......................................................................................................36 

3.3.2 ปัจจัยที่ศึกษา .......................................................................................................42 

3.3.3 ขั้นตอนการทดสอบ .............................................................................................44 

3.3.4 รายละเอียดการเก็บข้อมูล ...................................................................................45 

3.3.5 เหตุผลประกอบการก าหนดสภาวะทดสอบ ..........................................................47 

3.4 การวัดความยาวรอยร้าวกายภาพ ..................................................................................54  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ฌ 

  หน้า 

3.5 การค านวณคอมพลายแอนซ์ ..........................................................................................55 

3.6 การค านวณความยาวรอยร้าว ........................................................................................56 

3.7 การวิเคราะห์ความไม่แน่นอน .........................................................................................57 

3.7.1 ความไม่แน่นอนของความกว้างชิ้นทดสอบ ...........................................................58 

3.7.1.1 Type A ..................................................................................................58 

3.7.1.2 Type B ..................................................................................................59 

3.7.2 ความไม่แน่นอนของความยาวรอยร้าวกายภาพเริ่มต้น .........................................60 

3.7.2.1 Type A ..................................................................................................61 

3.7.2.2 Type B ..................................................................................................62 

3.7.3 ความไม่แน่นอนของคอมพลายแอนซ์ ...................................................................63 

3.7.3.1 Type A ..................................................................................................63 

3.7.3.2 Type B ..................................................................................................64 

3.7.4 วิธีค านวณความไม่แน่นอนของความยาวรอยร้าวจากคอมพลายแอนซ์ ................72 

บทที่ 4 ความยาวรอยร้าวกายภาพ ............................................................................................74 

4.1 ผลการวัดความยาวรอยร้าวกายภาพ ..............................................................................74 

4.2 วิเคราะห์ความสอดคล้อง ...............................................................................................81 

บทที่ 5 ความไม่แน่นอนของความยาวรอยร้าว ..........................................................................90 

5.1 แนวทางการวิเคราะห์ความไม่แน่นอน ............................................................................90 

5.2 ผลของปัจจัยในหมวดสภาวะทดสอบ .............................................................................92 

5.2.1 ผลของความยาวรอยร้าวต่อ Ua ...........................................................................92 

5.2.2 ผลของความถี่ภาระต่อ Ua ...................................................................................93 

5.2.3 ผลของภาระสูงสุดต่อ Ua .....................................................................................93 

5.2.4 ผลของอัตราส่วนภาระต่อ Ua ..............................................................................93  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ญ 

  หน้า 

5.2.5 ผลของ Sampling rate ต่อ Ua ...........................................................................94 

5.2.6 ผลของรูปร่างคลื่นต่อ Ua .....................................................................................94 

5.3 ผลของปัจจัยหมวดการวิเคราะห์ข้อมูล ...........................................................................95 

5.3.1 ผลของ %Unload ต่อ Ua...................................................................................95 

5.3.2 ผลของจ านวนข้อมูลต่อรอบต่อ Ua ......................................................................96 

5.3.3 ผลของจ านวนรอบที่เก็บข้อมูลต่อเนื่องต่อ Ua .....................................................97 

5.4 ผลของนิยามความยาวรอยร้าวเริ่มต้น ............................................................................98 

5.5 วิเคราะห์ความไม่แน่นอนของ W, as0, C0 และ C ที่ท าให้เกิด Ua ..................................99 

5.5.1 กรณี Ua มีค่าใกล้เคียงกับ Ua by as0,3p ..................................................................99 

5.5.2 กรณี Ua มีค่ามากกว่า Ua by as0,3p .................................................................... 100 

5.6 ผลของ Ua ต่อการท านายอายุการใช้งานที่เหลือ ......................................................... 102 

บทที่ 6 สรุปผล....................................................................................................................... 107 

รายการอา้งอิง ........................................................................................................................ 108 

ภาคผนวก............................................................................................................................... 112 

ภาคผนวก ก การสอบเทียบเครื่องมือวัด................................................................................. 113 

ก.1 สอบเทียบกล้องขยายดิจิทัล ........................................................................................ 113 

ก.2 สอบเทียบไดอัลเกจ ..................................................................................................... 114 

ก.3 สอบเทียบคลิปเกจ ...................................................................................................... 116 

ก.4 สอบเทียบโหลดเซลล์ .................................................................................................. 117 

ก.5 สอบเทียบ ADC .......................................................................................................... 118 

ภาคผนวก ข การใช้ค่าคงท่ี k ในการค านวณความยาวรอยร้าว .............................................. 120 

ภาคผนวก ค ความไม่แน่นอนเนื่องจากอุปกรณ์วัดการเสีย ..................................................... 121 

ค.1 เกจความเครียด .......................................................................................................... 121  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ฎ 

  หน้า 

ค.2 คลิปเกจ ...................................................................................................................... 124 

ภาคผนวก ง ข้อมูลการทดสอบ .............................................................................................. 126 

ง.1 ความยาวรอยร้าวกายภาพนิยามต่าง ๆ ....................................................................... 126 

ง.2 ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของความกว้างชิ้นทดสอบ ............................................... 134 

ง.3 ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของความยาวรอยร้าวกายภาพเริ่มต้น ............................. 134 

ง.4 ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของคอมพลายแอนซ์ ....................................................... 136 

ง.4.1 หมวดการทดสอบ ............................................................................................. 136 

ง.4.2 หมวดการวิเคราะห์ข้อมูล .................................................................................. 147 

ง.5 ข้อมูลความไม่แน่นอนของความยาวรอยร้าว ............................................................... 156 

ง.5.1 หมวดสภาวะทดสอบ ......................................................................................... 156 

ง.5.1.1 ชิ้นทดสอบ A1 ..................................................................................... 156 

ง.5.1.2 ชิ้นทดสอบ A2 ..................................................................................... 159 

ง.5.1.3 ชิ้นทดสอบ A3 ..................................................................................... 161 

ง.5.1.4 ชิ้นทดสอบ A4 ..................................................................................... 164 

ง.5.1.5 ชิ้นทดสอบ A5 ..................................................................................... 166 

ง.5.1.6 ชิ้นทดสอบ A6 ..................................................................................... 168 

ง.5.1.7 ชิ้นทดสอบ A7 ..................................................................................... 170 

ง.5.1.8 ชิ้นทดสอบ A8 ..................................................................................... 172 

ง.5.1.9 ชิ้นทดสอบ A9 ..................................................................................... 174 

ง.5.1.10 ชิ้นทดสอบ A10 ................................................................................ 177 

ง.5.2 หมวดการวิเคราะห์ข้อมูล .................................................................................. 179 

ง.5.2.1 ชิ้นทดสอบ A1 ..................................................................................... 179 

ง.5.2.2 ชิ้นทดสอบ A2 ..................................................................................... 184  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ฏ 

  หน้า 

ง.5.2.3 ชิ้นทดสอบ A9 ..................................................................................... 190 

ง.5.3 ผลของนิยามความยาวรอยร้าวกายภาพเริ่มต้น ................................................. 195 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ ...................................................................................................... 198 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สารบัญภาพ 

รูปที่ 1.1 รูปทรงของชิ้นทดสอบแบบ C(T) และต าแหน่งติดตั้งเกจความเครียดและคลิปเกจ ....... 2 

รูปที่ 1.2 การพล็อตข้อมูลภาระและ 𝐵𝐹𝑆 เพ่ือค านวณ 𝐶 ........................................................... 2 

รูปที่ 1.3 การติดตั้งเกจความเครียดคลาดเคลื่อนและลักษณะการกระจายของความเครียดบนผิว
ด้านหลังชิ้นทดสอบ ...................................................................................................... 5 

รูปที่ 1.4 ลักษณะของขอบหน้ารอยร้าว ....................................................................................... 6 

รูปที่ 2.1 ต าแหน่งเก็บข้อมูลการเสียรูป ....................................................................................... 9 

รูปที่ 2.2 การหาคอมพลายแอนซ์ ................................................................................................ 9 

รูปที่ 2.3 การวัดความยาวรอยร้าวจากพ้ืนผิวแตกหัก ................................................................ 11 

รูปที่ 2.4 ต าแหน่งวัดความยาวรอยร้าวของวิธีเฉลี่ย 2 ต าแหน่ง ................................................ 12 

รูปที่ 2.5 ต าแหน่งวัดความยาวรอยร้าวของวิธีเฉลี่ย 3 ต าแหน่ง ................................................ 12 

รูปที่ 2.6 ต าแหน่งวัดความยาวรอยร้าวของวิธีเฉลี่ย 9 ต าแหน่ง ................................................ 12 

รูปที่ 2.7 พื้นที่รอยร้าวส าหรับค านวณความยาวรอยร้าวกายภาพด้วยวิธีพ้ืนที่สมมูล ................. 13 

รูปที่ 2.8 ความหมายของความไม่แน่นอนในเชิงกราฟิก ............................................................. 14 

รูปที่ 2.9 ขั้นตอนการวิเคราะห์ความไม่แน่นอน ......................................................................... 17 

รูปที่ 2.10 แผนผังวิธีค านวณความไม่แน่นอนด้วยวิธีมอนติ คาร์โล ............................................ 19 

รูปที่ 2.11 แบบจ าลองข้อมูลภาระและ 𝐶𝑀𝑂𝐷 ........................................................................ 21 

รูปที่ 2.12 ผลของสัญญาณรบกวน และจ านวนข้อมูลสูงสุดที่สามารถเก็บได้ในช่วงปลดภาระ ต่อ
ความไม่แน่นอนของคอมพลายแอนซ์ปากรอยร้าว .................................................... 22 

รูปที่ 2.13 ผลของความไม่แน่นอนของคอมพลายแอนซ์ปากรอยร้าวต่อ Ua ............................... 22 

รูปที่ 2.14 ผลของความต่างเฟสของสัญญาณต่อความคลาดเคลื่อนของ 𝐶 ................................ 23 

รูปที่ 2.15 การปรับต าแหน่งสัญญาณเพ่ือลดความต่างเฟส ........................................................ 23 

รูปที่ 2.16 ช่วงที่สามารถเก็บข้อมูลสูงสุดได้ ............................................................................... 24 

รูปที่ 2.17 กรณีที่เกิดความต่างเฟสมากท่ีสุด ............................................................................. 24 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ฑ 

รูปที่ 2.18 ผลของจ านวนข้อมูลที่ใช้ค านวณ 𝐶 และจ านวนข้อมูลสูงสุดที่สามารถเก็บได้ในช่วง
ปลดภาระต่อความไม่แน่นอนของคอมพลายแอนซ์ปากรอยร้าว .............................. 25 

รูปที่ 2.19 ผลของต าแหน่งติดตั้งคลิปเกจต่อความคลาดเคลื่อนของ 𝑎 ...................................... 25 

รูปที่ 2.20 ต าแหน่งติดตั้งเกจความเครียดและลักษณะของความเครียดบนผิวด้านหลังชิ้น
ทดสอบ ................................................................................................................... 26 

รูปที่ 2.21 แนววางตัวของเกจความเครียด ................................................................................ 26 

รูปที่ 2.22 ความผิดพลาดออฟเซตและความผิดพลาดของการขยาย ......................................... 27 

รูปที่ 2.23 ผลของความผิดพลาดออฟเซตต่อการค านวณคอมพลายแอนซ์ ................................ 27 

รูปที่ 2.24 ผลของความผิดพลาดของการขยายต่อการค านวณ 𝐶 .............................................. 28 

รูปที่ 3.1 ปริมาณที่ต้องวัดและล าดับการค านวณเพ่ือหาความยาวรอยร้าว ................................ 30 

รูปที่ 3.2 ทดสอบแบบ C(T) ...................................................................................................... 30 

รูปที่ 3.3 กล้องขยายดิจิทัล ....................................................................................................... 31 

รูปที่ 3.4 การวางตัวของชิ้นทดสอบเทียบกับแนวการรีดของแผ่นเหล็ก ...................................... 32 

รูปที่ 3.5 ขนาดของชิ้นทดสอบ (หน่วยเป็น mm) ...................................................................... 32 

รูปที่ 3.6 สติ๊กเกอร์ส าหรับระบุความยาวรอยร้าวที่ผิวด้านข้างชิ้นทดสอบ ................................. 33 

รูปที่ 3.7 การวัด 𝑦 และ 𝑑 ด้วยกล้องขยายดิจิทัล ..................................................................... 33 

รูปที่ 3.8 การติดเกจความเครียด ............................................................................................... 34 

รูปที่ 3.9 ระยะที่ใช้วัดเพ่ือหาระยะที่ติดเกจความเครียดคลาดเคลื่อน ........................................ 35 

รูปที่ 3.10 การวัดระยะ f1 และ f2 ............................................................................................. 35 

รูปที่ 3.11 การวัดมุมที่ติดเกจความเครียดคลาดเคลื่อนไปจากแนวที่ต้องการวัด ........................ 36 

รูปที่ 3.12 ระบบทดสอบอัตราการเติบโตของรอยร้าวล้า ........................................................... 37 

รูปที่ 3.13  แผนภาพการท างานของระบบทดสอบ .................................................................... 38 

รูปที่ 3.14 วิธีจับยึดชิ้นทดสอบและให้ภาระ .............................................................................. 40 

รูปที่ 3.15 การจัด Alignment การให้ภาระ.............................................................................. 40 

file:///C:/Users/Ou/AppData/Roaming/E-thesis/Data/tmp_doc.docx%23_Toc519603286


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ฒ 

รูปที่ 3.16 อินเตอร์เฟสของซอฟแวร์ LabView ......................................................................... 41 

รูปที่ 3.17 ขั้นตอนการทดสอบ และความเกี่ยวข้องกับต าแหน่งขอบหน้ารอยร้าวที่จะสร้างข้ึน .. 44 

รูปที่ 3.18 การเก็บข้อมูลที่ขอบหน้ารอยร้าวอื่น ๆ ..................................................................... 45 

รูปที่ 3.19 ส่วนประกอบของการเก็บข้อมูล ............................................................................... 46 

รูปที่ 3.20 การนับจ านวนรอบที่ความยาวรอยร้าวเปลี่ยนแปลง ................................................. 46 

รูปที่ 3.21 การเก็บข้อมูลที่ขอบหน้ารอยร้าวเริ่มต้น ................................................................... 47 

รูปที่ 3.22 การตัดทอนจ านวนข้อต่อรอบ .................................................................................. 49 

รูปที่ 3.23 การตัดข้อมูลช่วงปลดภาระ ...................................................................................... 50 

รูปที่ 3.24 การวัดระยะ 𝑠 .......................................................................................................... 54 

รูปที่ 3.25 การแบ่งข้อมูลดิบ ..................................................................................................... 55 

รูปที่ 3.26 การเลือกข้อมูลช่วงปลดภาระในแต่ละรอบ .............................................................. 56 

รูปที่ 3.27 การหาค่า 𝐶 ในแต่ละรอบ ........................................................................................ 56 

รูปที่ 3.28 ตัวอย่างข้อมูลดิบและผลการค านวณ UW,A .............................................................. 59 

รูปที่ 3.29 ตัวอย่างข้อมูลดิบและผลการค านวณ Uas0,A ............................................................. 62 

รูปที่ 3.30 ตัวอย่างข้อมูลดิบและผลการค านวณ UC,A ................................................................ 64 

รูปที่ 3.31 การหาค่าประมาณท่ีดีที่สุดของข้อมูลดิบช่วงปลดภาระ ............................................ 65 

รูปที่ 3.32 ผลของการนับเวลาไม่เท่ากันของอุปกรณ์ให้ภาระและเก็บข้อมูล .............................. 66 

รูปที่ 3.33 การสุ่มค่าข้อมูลดิบที่ได้รับผลความไม่แน่นอนจากความละเอียด .............................. 67 

รูปที่ 3.34 การสุ่มค่าข้อมูลดิบที่ได้รับผลความไม่แน่นอนจากความแม่นย า ............................... 68 

รูปที่ 3.35 การสุ่มค่าข้อมูลดิบที่ได้รับผลความไม่แน่นอนจากความคลาดเคลื่อนของการติด
อุปกรณ์ .................................................................................................................. 69 

รูปที่ 3.36 แผนผังวิธีค านวณ UC/C0,B กรณี CBFS ด้วยวิธีมอนติ คาร์โล........................................ 71 

รูปที่ 3.37 การสุ่มค่า CMOD0 และ CMOD เพ่ือค านวณ UC/C0,B กรณี CCMOD ด้วยวิธีมอนติ คาร์
โล ........................................................................................................................... 72 

file:///C:/Users/Ou/AppData/Roaming/E-thesis/Data/tmp_doc.docx%23_Toc519603309


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ณ 

รูปที่ 4.1 ต าแหน่งวัดระยะ 𝑠 วธิีเฉลี่ย 2 ต าแหน่ง ..................................................................... 74 

รูปที่ 4.2 ต าแหน่งวัดระยะ 𝑠 วธิีเฉลี่ย 3 ต าแหน่ง ..................................................................... 75 

รูปที่ 4.3 ต าแหน่งวัดระยะ 𝑠 วธิีเฉลี่ย 9 ต าแหน่ง ..................................................................... 75 

รูปที่ 4.4 ผลต่างของ as ภาพนิยามต่าง ๆ เทียบกับ as,9p ของชิ้นทดสอบ A1 .......................... 81 

รูปที่ 4.5 เงื่อนไขการเปรียบเทียบ as กับ 𝑎 ............................................................................... 82 

รูปที่ 4.6 ผลการเปรียบเทียบ as และ 𝑎 จากวิธี CBFS ................................................................ 88 

รูปที่ 4.7 ผลการเปรียบเทียบ as และ 𝑎 จากวิธี CCMOD .............................................................. 89 

รูปที่ 5.1 ผลของความยาวรอยร้าว และ f ต่อ Ua,BFS และ Ua,CMOD จากชิ้นทดสอบ A1 ที่สภาวะ
ทดสอบ f = 1, 5, 10, 20 Hz, R = 0.1 และ SR = 10 kS/s ..................................... 92 

รูปที่ 5.2 ผลของภาระสูงสุดต่อ Ua,BFS และ Ua,CMOD จากชิ้นทดสอบ A3, A7 ที่สภาวะทดสอบ
ภาระสูงสุด = 9 และ 13 kN, 𝑅 = 0.7, 𝑓 = 20 Hz .................................................. 93 

รูปที่ 5.3 ผลของอัตราส่วนภาระต่อ Ua,BFS และ Ua,CMOD จากชิ้นทดสอบ A5, A8 ที่สภาวะทดสอบ 
𝑅 = 0.1, 0.3, 0.5 และ 0.7, 𝑓 = 1 Hz, 𝑆𝑅 = 1 kS/s .............................................. 94 

รูปที่ 5.4 ผลของ Sampling rate ต่อ Ua,BFS และ Ua,CMOD จากชิ้นทดสอบ A3 ที่สภาวะทดสอบ 
𝑆𝑅 = 1, 5 และ 10 kS/s, 𝑓 = 1 Hz, 𝑅 = 0.7 ......................................................... 94 

รูปที่ 5.5 ผลของรูปรางคลื่นต่อ Ua,BFS และ Ua,CMOD จากชิ้นทดสอบ A1 และ A9 ที่สภาวะทดสอบ 
𝑓 = 1 Hz, 𝑆𝑅 = 10 kS/s, 𝑅 = 0.1 .......................................................................... 95 

รูปที่ 5.6 ผลของ %𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 ต่อ Ua,BFS และ Ua,CMOD จากชิ้นทดสอบ A2 สภาวะทดสอบรูปร่าง
คลื่น ไซน์, %𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 = 100, 80 และ 60 %, 𝐷𝐶 = 250 ข้อมูล, 𝐶𝑜𝑛. = 10 รอบ. 96 

รูปที่ 5.7 ผลของ %𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 ต่อ 𝑈𝑎, 𝐵𝐹𝑆 และ 𝑈𝑎, 𝐶𝑀𝑂𝐷 จากชิ้นทดสอบ A9 สภาวะทดสอบ
รูปร่างคลื่น สามเหลี่ยมสมมาตร, %𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 = 100, 80 และ 60 %, 𝐷𝐶 = 10000 

ข้อมูล, Con. = 10 รอบ ............................................................................................. 96 

รูปที่ 5.8 ผลของ 𝐷𝐶 ต่อ Ua,BFS และ Ua,CMOD จากชิ้นทดสอบ A9 สภาวะทดสอบ 𝐷𝐶 = 10000, 

1000, 250, 100 ข้อมูล, %𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑  60 %, Con. 10 รอบ...................................... 97 

รูปที่ 5.9 ผลของ 𝐶𝑜𝑛. ต่อ Ua,BFS และ Ua,CMOD จากชิ้นทดสอบ A1 สภาวะทดสอบ Con. = 10, 
50, 100 รอบ, %𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 = 60 %, 𝐷𝐶 = 250 ข้อมูล ........................................... 97 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ด 

รูปที่ 5.10 ผลของ Con. ต่อ Ua,BFS และ Ua,CMOD จากชิ้นทดสอบ A9 สภาวะทดสอบ Con. = 10, 
50, 100 รอบ, %𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 = 100 %, 𝐷𝐶 = 10000 ข้อมูล .................................... 98 

รูปที่ 5.11 ผลของนิยาม as0 ต่อ Ua,BFS และ Ua,CMOD จากชิ้นทดสอบ A1 .................................. 98 

รูปที่ 5.12 แผนผัง วิธีมอนติ คาร์โล ส าหรับหา Um และ UCp .................................................. 103 

รูปที่ 5.13 แผนผัง วิธีมอนติ คาร์โล ส าหรับหา ต่อ URL .......................................................... 106 

รูปที่ ก.1 การสอบเทียบกล้องขยายดิจิทัล .............................................................................. 113 

รูปที่ ก.2 การสอบเทียบไดอัลเกจ ........................................................................................... 115 

รูปที่ ก.3 อุปกรณ์สอบเทียบคลิปเกจและการตั้งระยะเริ่มต้นของคลิปเกจ .............................. 116 

รูปที่ ก.4 การปรับระยะของคลิปเกจและกรอกข้อมูลให้ชุดควบคุมเพ่ือสอบเทียบคลิปเกจ ..... 116 

รูปที่ ก.5 เอกสารยืนยันการสอบเทียบโหลดเซลล์................................................................... 117 

รูปที่ ก.6 เอกสารยืนยันการสอบเทียบ NI 9215 .................................................................... 118 

รูปที่ ก.7 เอกสารยืนยันการสอบเทียบ NI 9235 .................................................................... 119 

รูปที่ ค.1 แบบจ าลอง 3 มิติของชิ้นทดสอบแบบ C(T) ............................................................ 122 

รูปที่ ค.2 กราฟอัตราส่วน BFS ที่ต าแหน่งต่าง ๆ ตามแกน x กับ BFS อุดมคติ ที่ x และ a/W ค่า
ต่าง ๆ ..................................................................................................................... 122 

รูปที่ ค.3 ผลของความยาวเกจความเครียดต่อ BFS ที่วัดได ้.................................................... 123 

รูปที่ ค.4 ต าแหน่งติดคลิปเกจ ................................................................................................ 125 

 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ต 

สารบัญตาราง 

ตารางที่ 1.1 สรุปเนื้อหางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับปัจจัยที่ท าให้เกิด 𝑈𝑎........................................... 3 

ตารางที่ 2.1 ความไม่แน่นอนมาตรฐานของปัจจัยที่ท าให้เกิดความไม่แน่นอน ........................... 15 

ตารางที่ 3.1 จ าเพาะของอุปกรณ์วัดขนาด ................................................................................ 31 

ตารางที่ 3.2 อุปกรณ์ในระบบทดสอบ ....................................................................................... 39 

ตารางที่ 3.3 ปัจจัยที่ศึกษา ........................................................................................................ 42 

ตารางที่ 3.4 เงื่อนไขทดสอบ ..................................................................................................... 42 

ตารางที่ 3.5 ข้อมูลความยาวรอยร้าวสูงสุดและระยะเวลาที่ใช้ทดสอบ ...................................... 48 

ตารางที่ 3.6 จ านวนรอบที่เก็บข้อมูลต่อเนื่องของชิ้นทดสอบ A1, A2 (ภาระรูปไซน์, ภาระสูงสุด 
9 kN)................................................................................................................. 51 

ตารางที่ 3.7 จ านวนรอบที่เก็บข้อมูลต่อเนื่องของชิ้นทดสอบ A3, A4 (ภาระรูปไซน์, ภาระสูงสุด 
9 kN)................................................................................................................. 51 

ตารางที่ 3.8 จ านวนรอบที่เก็บข้อมูลต่อเนื่องของชิ้นทดสอบ A5, A6 (ภาระรูปไซน์, ภาระสูงสุด 
13 kN) .............................................................................................................. 52 

ตารางที่ 3.9 จ านวนรอบที่เก็บข้อมูลต่อเนื่องของชิ้นทดสอบ A7, A8 (ภาระรูปไซน์, ภาระสูงสุด 
13 kN) .............................................................................................................. 52 

ตารางที่ 3.10 จ านวนรอบที่เก็บข้อมูลต่อเนื่องของชิ้นทดสอบ A9 (ภาระรูปสามเหลี่ยมสมมาตร, 
ภาระสูงสุด 9 kN) .............................................................................................. 53 

ตารางที่ 3.11 จ านวนรอบที่เก็บข้อมูลต่อเนื่องของชิ้นทดสอบ A10 (ภาระรูปสามเหลี่ยมสมมาตร
, ภาระสูงสุด 13 kN) ......................................................................................... 53 

ตารางที่ 3.12 ความไม่แน่นอนมาตรฐาน Type B ของอุปกรณ์วัด 𝐿 และ 𝑦 ............................. 60 

ตารางที่ 3.13 ความไม่แน่นอนมาตรฐาน Type B ของอุปกรณ์วัด 𝑎𝑠0 ..................................... 63 

ตารางที่ 3.14 ปัจจัยที่ท าให้เกิดความไม่แน่นอน Type B .......................................................... 66 

ตารางที่ 3.15 ความหมายของความไม่แน่นอนของแต่ละตัวแปรในรูป 3.36 ............................. 70 

ตารางที่ 4.1 ความยาวรอยร้าวกายภาพของชิ้นทดสอบ A1 ...................................................... 76 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ถ 

ตารางที่ 4.2 ความยาวรอยร้าวกายภาพของชิ้นทดสอบ A2 ...................................................... 76 

ตารางที่ 4.3 ความยาวรอยร้าวกายภาพของชิ้นทดสอบ A3 ...................................................... 77 

ตารางที่ 4.4 ความยาวรอยร้าวกายภาพของชิ้นทดสอบ A4 ...................................................... 77 

ตารางที่ 4.5 ความยาวรอยร้าวกายภาพของชิ้นทดสอบ A5 ...................................................... 78 

ตารางที่ 4.6 ความยาวรอยร้าวกายภาพของชิ้นทดสอบ A6 ...................................................... 78 

ตารางที่ 4.7 ความยาวรอยร้าวกายภาพของชิ้นทดสอบ A7 ...................................................... 79 

ตารางที่ 4.8 ความยาวรอยร้าวกายภาพของชิ้นทดสอบ A8 ...................................................... 79 

ตารางที่ 4.9 ความยาวรอยร้าวกายภาพของชิ้นทดสอบ A9 ...................................................... 80 

ตารางที่ 4.10 ความยาวรอยร้าวกายภาพของชิ้นทดสอบ A10 .................................................. 80 

ตารางที่ 4.11 ชิ้นทดสอบ A1  as และ 𝑎 จากสภาวะทดสอบ 𝑓 = 1 Hz, 𝑆𝑅 = 1 kS/s, รูปร่าง
คลื่น ไซน์, ภาระสูงสุด = 9 kN, 𝑅 0.1 สลับ 0.5, 𝐷𝐶 = 1000 ข้อมูล, %𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 
= 100 % และ 𝐶𝑜𝑛. สูงสุด ............................................................................... 82 

ตารางที่ 4.12 ชิ้นทดสอบ A2  as และ 𝑎 จากสภาวะทดสอบ 𝑓 = 1 Hz, 𝑆𝑅 = 1 kS/s, รูปร่าง
คลื่น ไซน์, ภาระสูงสุด = 9 kN, 𝑅 0.1 สลับ 0.5, 𝐷𝐶 = 1000 ข้อมูล, %𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 
= 100 % และ 𝐶𝑜𝑛. สูงสุด ............................................................................... 83 

ตารางที่ 4.13 ชิ้นทดสอบ A3  as และ 𝑎 จากสภาวะทดสอบ 𝑓 = 1 Hz, 𝑆𝑅 = 1 kS/s, รูปร่าง
คลื่น ไซน์, ภาระสูงสุด = 9 kN, 𝑅 0.3 สลับ 0.7, 𝐷𝐶 = 1000 ข้อมูล, %𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 
= 100 % และ 𝐶𝑜𝑛. สูงสุด ............................................................................... 83 

ตารางที่ 4.14 ชิ้นทดสอบ A4  as และ 𝑎 จากสภาวะทดสอบ 𝑓 = 1 Hz, 𝑆𝑅 = 1 kS/s, รูปร่าง
คลื่น ไซน์, ภาระสูงสุด = 9 kN, 𝑅 0.3 สลับ 0.7, 𝐷𝐶 = 1000 ข้อมูล, %𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 = 
100 % และ 𝐶𝑜𝑛. สูงสุด ................................................................................... 84 

ตารางที่ 4.15 ชิ้นทดสอบ A5  𝑎𝑠 และ 𝑎 จากสภาวะทดสอบ 𝑓 = 1 Hz, 𝑆𝑅 = 1 kS/s, รูปร่าง
คลื่ น  ไซน์ , ภาระสู งสุ ด  = 13 kN, 𝑅 0.1 สลับ  0 .5 , 𝐷𝐶 = 1000 ข้อมูล , 
%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 = 100 % และ 𝐶𝑜𝑛. สูงสุด ............................................................ 84 

ตารางที่ 4.16 ชิ้นทดสอบ A6  𝑎𝑠 และ 𝑎 จากสภาวะทดสอบ 𝑓 = 1 Hz, 𝑆𝑅 = 1 kS/s, รูปร่าง
คลื่ น  ไซน์ , ภาระสู งสุ ด  = 13 kN, 𝑅 0.1 สลับ  0 .5 , 𝐷𝐶 = 1000 ข้อมูล , 
%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 = 100 % และ 𝐶𝑜𝑛. สูงสุด ............................................................ 85 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ท 

ตารางที่ 4.17 ชิ้นทดสอบ A7  𝑎𝑠 และ 𝑎 จากสภาวะทดสอบ 𝑓 = 1 Hz, 𝑆𝑅 = 1 kS/s, รูปร่าง
คลื่ น  ไซน์ , ภาระสู งสุ ด  = 13 kN, 𝑅 0.3 สลับ  0 .7 , 𝐷𝐶 = 1000 ข้อมูล , 
%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 = 100 % และ 𝐶𝑜𝑛. สูงสุด ............................................................ 85 

ตารางที่ 4.18 ชิ้นทดสอบ A8  𝑎𝑠 และ 𝑎 จากสภาวะทดสอบ 𝑓 = 1 Hz, 𝑆𝑅 = 1 kS/s, รูปร่าง
คลื่ น  ไซน์ , ภาระสู งสุ ด  = 13 kN, 𝑅 0.3 สลับ  0 .7 , 𝐷𝐶 = 1000 ข้อมูล , 
%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 = 100 % และ 𝐶𝑜𝑛. สูงสุด ............................................................ 86 

ตารางที่ 4.19 ชิ้นทดสอบ A9  𝑎𝑠 และ 𝑎 จากสภาวะทดสอบ 𝑓 = 1 Hz, 𝑆𝑅 = 1 kS/s, รูปร่าง
คลื่น สามเหลี่ยมสามาตร, ภาระสูงสุด = 9 kN, 𝑅 0.1 สลับ 0.5, 𝐷𝐶 = 1000 
ข้อมูล, %𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 = 100 % และ 𝐶𝑜𝑛. สูงสดุ ................................................. 86 

ตารางที่ 4.20 ชิ้นทดสอบ A10  𝑎𝑠 และ 𝑎 จากสภาวะทดสอบ 𝑓 = 1 Hz, 𝑆𝑅 = 1 kS/s, รูปร่าง
คลื่น สามเหลี่ยมสามาตร, ภาระสูงสุด = 13 kN, 𝑅 0.1 สลับ 0.5, 𝐷𝐶 = 1000 
ข้อมูล, %𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 = 100 % และ 𝐶𝑜𝑛. สูงสดุ ................................................. 87 

ตารางที่ 5.1 ปัจจัยและขอบเขตท่ีศึกษา .................................................................................... 90 

ตารางที่ 5.2 เงื่อนไขที่ใช้ศึกษาผลของปัจจัยหมวดสภาวะทดสอบ, การวิเคราะห์ข้อมูล และนิยาม
ของ 𝑎𝑠0 ............................................................................................................ 91 

ตารางที่ 5.3 สรุปผลของปัจจัยหมวดสภาวะทดสอบต่อ 𝑈𝑎 ...................................................... 95 

ตารางที่ 5.4 สรุปผลของปัจจัยหมวดการวิเคราะห์ข้อมูลต่อ 𝑈𝑎 ................................................ 98 

ตารางที่ 5.5 𝑈𝑎,𝐵𝐹𝑆 ที่เกิดจากความไม่แน่นอนจากปริมาณ 𝑊, 𝑎𝑠0, 𝐶0 และ 𝐶 ของชิ้นทดสอบ 
A1 ที่สภาวะทดสอบ 𝑓 = 1 Hz , 𝑆𝑅 = 1 kS/s, 𝑅 = 0.1 .............................. 100 

ตารางที่ 5.6 𝑈𝑎,𝐶𝑀𝑂𝐷 ที่เกิดจากความไม่แน่นอนจากปริมาณ 𝑊, 𝑎𝑠0, 𝐶0 และ 𝐶 ของชิ้น
ทดสอบ A1 ที่สภาวะทดสอบ 𝑓 = 1 Hz , 𝑆𝑅 = 1 kS/s, 𝑅 = 0.1 ................. 100 

ตารางที่ 5.7 𝑈𝑎,𝐵𝐹𝑆 ที่เกิดจากความไม่แน่นอนจากปริมาณ 𝑊, 𝑎𝑠0, 𝐶0 และ 𝐶 ของชิ้นทดสอบ 
A1 ที่สภาวะทดสอบ 𝑓 = 20 Hz , 𝑆𝑅 = 1 kS/s, 𝑅 = 0.1 ............................ 101 

ตารางที่ 5.8 𝑈𝑎,𝐶𝑀𝑂𝐷 ที่เกิดจากความไม่แน่นอนจากปริมาณ 𝑊, 𝑎𝑠0, 𝐶0 และ 𝐶 ของชิ้น
ทดสอบ A1 ที่สภาวะทดสอบ 𝑓 = 20 Hz , 𝑆𝑅 = 1 kS/s, 𝑅 = 0.1 ............... 101 

ตารางที่ 5.9 ข้อมูล a, ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ C ส าหรับหา 𝑈𝑚 และ 𝑈𝐶𝑝  ด้วยวิธีมอนติ 

คาร์โล .................................................................................................................................104 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ธ 

ตารางที่ 5.10 ข้อมูล W, B, as0 และ P ส าหรับหา Um และ UCp ด้วยวิธีมอนติ คาร์โล ....... 104 

ตารางที่ 5.11 𝑅𝐿 และ 𝑈𝑅𝐿 ซึ่งท านายจากสมการ (5.7) และ (5.8) ....................................... 105 

ตารางที่ ก.1 ผลการวัดเกจบล็อกที่ก าลังขยาย 20 และ 30 เท่า (ค่าในตารางมีหน่วยเป็น 
mm) .............................................................................................................. 114 

ตารางที่ ก.2 ผลการวัดเกจบล็อกขนาด 18 และ 20 mm ด้วยไดอัลเกจ (ค่าในตารางมีหน่วยเป็น 
mm) .............................................................................................................. 115 

ตารางที่ ข.1 𝑊, as0, C0 และ 𝐶  จากชิ้นทดสอบ A1 ที่สภาวะทดสอบ 𝑅 = 0.1, 𝑓 = 1 Hz , 𝑆𝑅 
= 10 kS/s, 𝐷𝐶 = 10000 ข้อมูล , %𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 = 100 %, 𝐶𝑜𝑛. = 10 รอบ , as0 
นิยามเฉลี่ย 3 ต าแหน่ง ................................................................................... 120 

ตารางที่ ข.2 𝑎𝐵𝐹𝑆 และ 𝑎𝐶𝑀𝑂𝐷 จากวิธีปรับค่า 𝐸𝑒𝑓𝑓 และ 𝑘 ................................................. 120 

ตารางที่ ค.1 𝑥0/𝑊 ที่ 𝑎/𝑊 ต่าง ๆ ....................................................................................... 125 

ตารางที่ ค.2 อัตราส่วนความคลาดเคลื่อนของ 𝐶𝑀𝑂𝐷 ที่ต าแหน่ง 𝑦 ต่าง ๆ เทียบกับ 𝐶𝑀𝑂𝐷 ที่
ต าแหน่งอุดมคติ ............................................................................................. 125 

ตารางที่ ง.1 การวัดระยะ 𝑑 และ 𝑠 ต าแหน่งต่าง ๆ ของชิ้นทดสอบ A5 เพ่ือค านวณ 𝑎𝑠,2𝑝 ... 126 

ตารางที่ ง.2 การวัดระยะ 𝑑 และ 𝑠 ต าแหน่งต่าง ๆ ของชิ้นทดสอบ A5 เพ่ือค านวณ 𝑎𝑠,3𝑝 ... 127 

ตารางที่ ง.3 การวัดระยะ 𝑑 และ 𝑠 ต าแหน่งต่าง ๆ ของชิ้นทดสอบ A5 เพ่ือค านวณ 𝑎𝑠,9𝑝 ... 128 

ตารางที่ ง.4 การวัดระยะ 𝑑 และ 𝑠 ต าแหน่งต่าง ๆ ของชิ้นทดสอบ A5 เพ่ือค านวณ 𝑎𝑠,𝑎𝑟𝑒𝑎 130 

ตารางที่ ง.5 ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝑊 จากแต่ละชิ้นทดสอบ ................................. 134 

ตารางที่ ง.6 ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝑎𝑠0,2𝑝 จากแต่ละชิ้นทดสอบ ........................... 135 

ตารางที่ ง.7 ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝑎𝑠0,3𝑝 จากแตล่ะชิ้นทดสอบ ........................... 135 

ตารางที่ ง.8 ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝑎𝑠0,9𝑝 จากแต่ละชิ้นทดสอบ ........................... 135 

ตารางที่ ง.9 ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝑎𝑠0,𝑎𝑟𝑒𝑎 จากแต่ละชิ้นทดสอบ ....................... 136 

ตารางที่ ง.10 ชิ้นทดสอบ A1  ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝐶0 และ 𝐶 ที่สภาวะทดสอบ 
ต่าง ๆ ส าหรับวิเคราะห์ผลของปัจจัยหมวดการทดสอบ .................................. 136 

ตารางที่ ง.11 ชิ้นทดสอบ A2  ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝐶0 และ 𝐶 ที่สภาวะทดสอบ 
ต่าง ๆ ส าหรับวิเคราะห์ผลของปัจจัยหมวดการทดสอบ .................................. 138 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

น 

ตารางที่ ง.12 ชิ้นทดสอบ A3  ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝐶0 และ 𝐶 ที่สภาวะทดสอบ 
ต่าง ๆ ส าหรับวิเคราะห์ผลของปัจจัยหมวดการทดสอบ .................................. 139 

ตารางที่ ง.13 ชิ้นทดสอบ A4  ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝐶0 และ 𝐶 ที่สภาวะทดสอบ 
ต่าง ๆ ส าหรับวิเคราะห์ผลของปัจจัยหมวดการทดสอบ .................................. 140 

ตารางที่ ง.14 ชิ้นทดสอบ A5  ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝐶0 และ 𝐶 ที่สภาวะทดสอบ 
ต่าง ๆ ส าหรับวิเคราะห์ผลของปัจจัยหมวดการทดสอบ .................................. 141 

ตารางที่ ง.15 ชิ้นทดสอบ A6  ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝐶0 และ 𝐶 ที่สภาวะทดสอบ 
ต่าง ๆ ส าหรับวิเคราะห์ผลของปัจจัยหมวดการทดสอบ .................................. 142 

ตารางที่ ง.16 ชิ้นทดสอบ A7  ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝐶0 และ 𝐶 ที่สภาวะทดสอบ 
ต่าง ๆ ส าหรับวิเคราะห์ผลของปัจจัยหมวดการทดสอบ .................................. 143 

ตารางที่ ง.17 ชิ้นทดสอบ A8  ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝐶0 และ 𝐶 ที่สภาวะทดสอบ 
ต่าง ๆ ส าหรับวิเคราะห์ผลของปัจจัยหมวดการทดสอบ .................................. 144 

ตารางที่ ง.18 ชิ้นทดสอบ A9  ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝐶0 และ 𝐶 ที่สภาวะทดสอบ 
ต่าง ๆ ส าหรับวิเคราะห์ผลของปัจจัยหมวดการทดสอบ .................................. 145 

ตารางที่ ง.19 ชิ้นทดสอบ A10  ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝐶0 และ 𝐶 ที่สภาวะทดสอบ
ต่าง ๆ ส าหรับวิเคราะห์ผลของปัจจัยหมวดการทดสอบ .................................. 146 

ตารางที่ ง.20 ชิ้นทดสอบ A1  ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝐶0,𝐵𝐹𝑆 และ 𝐶𝐵𝐹𝑆 ที่สภาวะ
ทดสอบต่าง ๆ ส าหรับวิเคราะห์ผลของปัจจัยหมวดการวิเคราะห์ข้อมูล .......... 147 

ตารางที่ ง.21 ชิ้นทดสอบ A1  ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝐶0,𝐶𝑀𝑂𝐷 และ 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 ที่สภาวะ
ทดสอบต่าง ๆ ส าหรับวิเคราะห์ผลของปัจจัยหมวดการวิเคราะห์ข้อมูล .......... 148 

ตารางที่ ง.22 ชิ้นทดสอบ A2  ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝐶0,𝐵𝐹𝑆 และ 𝐶𝐵𝐹𝑆 ที่สภาวะ
ทดสอบต่าง ๆ ส าหรับวิเคราะห์ผลของปัจจัยหมวดการวิเคราะห์ข้อมูล .......... 150 

ตารางที่ ง.23 ชิ้นทดสอบ A2  ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝐶0,𝐶𝑀𝑂𝐷 และ 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 ที่สภาวะ
ทดสอบต่าง ๆ ส าหรับวิเคราะห์ผลของปัจจัยหมวดการวิเคราะห์ข้อมูล .......... 151 

ตารางที่ ง.24 ชิ้นทดสอบ A9  ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝐶0,𝐵𝐹𝑆 และ 𝐶𝐵𝐹𝑆 ที่สภาวะ
ทดสอบต่าง ๆ ส าหรับวิเคราะห์ผลของปัจจัยหมวดการวิเคราะห์ข้อมูล .......... 153 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บ 

ตารางที่ ง.25 ชิ้นทดสอบ A9  ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝐶0,𝐶𝑀𝑂𝐷 และ 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 ที่สภาวะ
ทดสอบต่าง ๆ ส าหรับวิเคราะห์ผลของปัจจัยหมวดการวิเคราะห์ข้อมูล .......... 154 

ตารางที่ ง.26 ชิ้นทดสอบ A1  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑊 และ 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝 ทั้ง Type A และ B ที่ความยาวรอย
ร้าวต่าง ๆ ....................................................................................................... 156 

ตารางที่ ง.27 ชิ้นทดสอบ A1  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶70,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ที่เงื่อนไขต่าง ๆ 
กรณีศึกษาสภาวะทดสอบ ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ที่ 3 ..................................... 157 

ตารางที่ ง.28 ชิ้นทดสอบ A2  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑊 และ 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝 ทั้ง Type A และ B ที่ความยาวรอย
ร้าวต่าง ๆ ....................................................................................................... 159 

ตารางที่ ง.29 ชิ้นทดสอบ A2  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶70,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ที่เงื่อนไขต่าง ๆ 
กรณีศึกษาสภาวะทดสอบ ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ที่ 3 ..................................... 159 

ตารางที่ ง.30 ชิ้นทดสอบ A3  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑊 และ 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝 ทั้ง Type A และ B ที่ความยาวรอย
ร้าวต่าง ๆ ....................................................................................................... 161 

ตารางที่ ง.31 ชิ้นทดสอบ A3  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶70,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ที่เงื่อนไขต่าง ๆ 
กรณีศึกษาสภาวะทดสอบ ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ที่ 3 ..................................... 162 

ตารางที่ ง.32 ชิ้นทดสอบ A4 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑊 และ 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝 ทั้ง Type A และ B ที่ความยาวรอย
ร้าวต่าง ๆ ....................................................................................................... 164 

ตารางที่ ง.33 ชิ้นทดสอบ A4  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶70,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ที่เงื่อนไขต่าง ๆ 
กรณีศึกษาสภาวะทดสอบ ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ที่ 3 ..................................... 164 

ตารางที่ ง.34 ชิ้นทดสอบ A5  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑊 และ 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝ทั้ง Type A และ B ที่ความยาวรอยร้าว
ต่าง ๆ ............................................................................................................... 166 

ตารางที่ ง.35 ชิ้นทดสอบ A5  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶70,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ที่เงื่อนไขต่าง ๆ 
กรณีศึกษาสภาวะทดสอบ ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ที่ 3 ..................................... 167 

ตารางที่ ง.36 ชิ้นทดสอบ A6  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑊 และ 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝 ทั้ง Type A และ B ที่ความยาวรอย
ร้าวต่าง ๆ ....................................................................................................... 168 

ตารางที่ ง.37 ชิ้นทดสอบ A6  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶70,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ที่เงื่อนไขต่าง ๆ 
กรณีศึกษาสภาวะทดสอบ ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ที่ 3 ..................................... 169 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ป 

ตารางที่ ง.38 ชิ้นทดสอบ A7  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑊 และ 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝 ทั้ง Type A และ B ที่ความยาวรอย
ร้าวต่าง ๆ ....................................................................................................... 170 

ตารางที่ ง.39 ชิ้นทดสอบ A7  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶70,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ที่เงื่อนไขต่าง ๆ 
กรณีศึกษาสภาวะทดสอบ ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ที่ 3 ..................................... 171 

ตารางที่ ง.40 ชิ้นทดสอบ A8  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑊 และ 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝 ทั้ง Type A และ B ที่ความยาวรอย
ร้าวต่าง ๆ ....................................................................................................... 172 

ตารางที่ ง.41 ชิ้นทดสอบ A8  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶70,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ที่เงื่อนไขต่าง ๆ 
กรณีศึกษาสภาวะทดสอบ ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ที่ 3 ..................................... 173 

ตารางที่ ง.42 ชิ้นทดสอบ A9  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑊 และ 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝 ทั้ง Type A และ B ที่ความยาวรอย
ร้าวต่าง ๆ ....................................................................................................... 174 

ตารางที่ ง.43 ชิ้นทดสอบ A9  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶70,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ที่เงื่อนไขต่าง ๆ 
กรณีศึกษาสภาวะทดสอบ ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ที่ 3 ..................................... 175 

ตารางที่ ง.44 ชิ้นทดสอบ A10  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑊 และ 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝 ทั้ง Type A และ B ที่ความยาวรอย
ร้าวต่าง ๆ ....................................................................................................... 177 

ตารางที่ ง.45 ชิ้นทดสอบ A10  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶70,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ที่เงื่อนไขต่าง ๆ 
กรณีศึกษาสภาวะทดสอบ ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ที่ 3 (ต่อ) ............................. 177 

ตารางที่ ง.46 ชิ้นทดสอบ A1  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑊 และ 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝 ทั้ง Type A และ B ที่ความยาวรอย
ร้าวต่าง ๆ ....................................................................................................... 179 

ตารางที่ ง.47 ชิ้นทดสอบ A1  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶70,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ของวิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 ที่
เงื่อนไขต่าง ๆ กรณีศึกษาวิธีการวิเคราะห์ข้อมูล ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ที่ 4 .... 179 

ตารางที่ ง.48 ชิ้นทดสอบ A1  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶70,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ของวิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 ที่
เงื่อนไขต่าง ๆ กรณีศึกษาวิธีการวิเคราะห์ข้อมูล ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ที่ 4 .... 182 

ตารางที่ ง.49 ชิ้นทดสอบ A2  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑊 และ 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝 ทั้ง Type A และ B ที่ความยาวรอย
ร้าวต่าง ๆ ....................................................................................................... 184 

ตารางที่ ง.50 ชิ้นทดสอบ A2  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶70,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ของวิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 ที่
เงื่อนไขต่าง ๆ กรณีศึกษาวิธีการวิเคราะห์ข้อมูล ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ที่ 4 .... 185 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ผ 

ตารางที่ ง.51 ชิ้นทดสอบ A2  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶70,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ของวิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 ที่
เงื่อนไขต่าง ๆ กรณีศึกษาวิธีการวิเคราะห์ข้อมูล ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ที่ 4 .... 187 

ตารางที่ ง.52 ชิ้นทดสอบ A9  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑊 และ 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝 ทั้ง Type A และ B ที่ความยาวรอย
ร้าวต่าง ๆ ....................................................................................................... 190 

ตารางที่ ง.53 ชิ้นทดสอบ A9  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶70,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ของวิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 ที่
เงื่อนไขต่าง ๆ กรณีศึกษาวิธีการวิเคราะห์ข้อมูล ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ที่ 4 .... 190 

ตารางที่ ง.54 ชิ้นทดสอบ A9  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶70,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ของวิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 ที่
เงื่อนไขต่าง ๆ กรณีศึกษาวิธีการวิเคราะห์ข้อมูล ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ที่ 4 .... 193 

ตารางที่ ง.55 ชิ้นทดสอบ A1 𝑈𝑎 ที่เกิดจาก 𝑈𝑊, 𝑈𝑎𝑠0, 𝑈𝐶0, 𝑈𝐶 และ 𝑈 รวม ที่เงื่อนไขต่าง ๆ 
กรณีศึกษานิยาม as0 ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ที่ 5 ............................................. 195 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ฝ 

รายการสัญลักษณ์ 

𝑎  ความยาวรอยร้าวจากคอมพลายแอนซ์ 
𝑎𝑠 ความยาวรอยร้าวกายภาพ 
𝑎𝑠,2𝑝   ความยาวรอยร้าวกายภาพวิธีเฉลี่ย 2 ต าแหน่ง 
𝑎𝑠,3𝑝   ความยาวรอยร้าวกายภาพวิธีเฉลี่ย 3 ต าแหน่ง 
𝑎𝑠,9𝑝   ความยาวรอยร้าวกายภาพวิธีเฉลี่ย 9 ต าแหน่ง 
𝑎𝑠,𝑎𝑟𝑒𝑎   ความยาวรอยร้าวกายภาพวิธีพ้ืนที่สมมูล 
𝑎𝑠0  ความยาวรอยร้าวกายภาพเริ่มต้น 
𝑎𝑠0,2𝑝 ความยาวรอยร้าวกายภาพเริ่มต้นวิธีเฉลี่ย 2 ต าแหน่ง 
𝑎𝑠0,3𝑝 ความยาวรอยร้าวกายภาพเริ่มต้นวิธีเฉลี่ย 3 ต าแหน่ง 
𝑎𝑠0,9𝑝 ความยาวรอยร้าวกายภาพเริ่มต้นวิธีเฉลี่ย 9 ต าแหน่ง 
𝑎𝑠0,𝑎𝑟𝑒𝑎  ความยาวรอยร้าวกายภาพเริ่มต้นวิธีพ้ืนที่สมมูล 
𝐵 ความหนาชิ้นทดสอบ 
𝐵𝐹𝑆 ความเครียดตามแนวความสูงของชิ้นทดสอบที่ต าแหน่งกึ่งกลางผิวด้านหลัง 
𝐶 คอมพลายแอนซ์ที่ความยาวรอยร้าวใด ๆ 
𝐶0  คอมพลายแอนซ์ที่ความยาวรอยร้าวเริ่มต้น 
𝐶𝐵𝐹𝑆  คอมพลายแอนซ์ความเครียด 
𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 คอมพลายแอนซ์ปากรอยร้าว 
𝐶𝑀𝑂𝐷  ระยะอ้าปากรอยร้าว 
𝐶𝑜𝑛.  จ านวนรอบที่เก็บข้อมูลต่อเนื่อง 
𝐷𝐶  จ านวนข้อมูลต่อรอบ 
𝑑𝑎/𝑑𝑁   อัตราการเติบโตรอยร้าว 
𝐸 ยังโมดูลัส 
𝐸𝑒𝑓𝑓 ยังโมดูลัสประสิทธิผล 
𝑓 ความถี่ภาระ 
𝐺𝐿 ความยาวเกจของเกจความเครียด 
𝐾  ค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้น 
𝑃 ภาระ 
𝑅   อัตราส่วนภาระ 
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𝑅𝐿  อายุการใช้งานที่เหลือ 

𝑆𝐷  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
𝑆𝐷𝑡   ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ถูกปรับแก้ด้วยค่า Student-t 
𝑆𝑅 Sampling rate 
𝑈  ความไม่แน่นอนขยาย 
𝑈𝑎  ความไม่แน่นอนขยายรวมทั้ง Type A และ B ของความยาวรอยร้าวจากคอมพลายแอนซ์ 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,𝐴 𝑈𝑎 ที่เกิดจากความไม่แน่นอน Type A ของความยาวรอยร้าวเริ่มต้น 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,𝐵 𝑈𝑎 ที่เกิดจากความไม่แน่นอน Type B ของคอมพลายแอนซ์ที่ความยาวรอยเร่ิมต้น 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴 𝑈𝑎 ที่เกิดจากความไม่แน่นอน Type A ของคอมพลายแอนซ์ที่ความยาวรอยร้าวใด ๆ 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴 𝑈𝑎 ที่เกิดจากความไม่แน่นอน Type B ของคอมพลายแอนซ์ที่ความยาวรอยเร่ิมต้น 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  𝑈𝑎 ที่เกิดจากความไม่แน่นอน Type B ของคอมพลายแอนซ์ที่ความยาวรอยร้าวใด ๆ 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑊,𝐴 𝑈𝑎 ที่เกิดจากความไม่แน่นอน Type A ของความกว้างช้ินทดสอบ 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑊,𝐵 𝑈𝑎 ที่เกิดจากความไม่แน่นอน Type B ของความกว้างช้ินทดสอบ 

𝑈𝑎𝑠0,𝐴 ความไม่แน่นอน Type A ของค่าเฉลี่ยความยาวรอยร้าวเริ่มต้น 
𝑈𝑎𝑠0,𝐵 ความไม่แน่นอน Type B ของความยาวรอยร้าวเริ่มต้น 
𝑈𝐶  ความไม่แน่นอนขยายรวมทั้ง Type A และ B ของคอมพลายแอนซ์  

𝑈𝐶,𝐴 ความไม่แน่นอน Type A ของค่าเฉลี่ยคอมพลายแอนซ์ที่ความยาวรอยร้าวใด ๆ 
𝑈𝐶0,𝐴 ความไม่แน่นอน Type A ของค่าเฉลี่ยคอมพลายแอนซ์ที่ความยาวรอยเริ่มต้น 
𝑈𝐶/𝐶0,𝐵 ความไม่แน่นอน Type B ของ 𝐶/𝐶0  
𝑈𝑑𝑎/𝑑𝑁  ความไม่แน่นอนขยายรวมทั้ง Type A และ B ของอัตราการเติบโตรอยร้าว 
𝑈𝑅𝐿  ความไม่แน่นอนขยายรวมทั้ง Type A และ B ของอายุใช้งานที่เหลือ 
𝑈𝑊,𝐴 ความไม่แน่นอน Type A ของค่าเฉลี่ยความกว้างชิ้นทดสอบ 
𝑈𝑊,𝐵 ความไม่แน่นอน Type B ของความกว้างชิ้นทดสอบ 
𝑢  ความไม่แน่นอนมาตรฐาน 
𝑊 ความกว้างชิ้นทดสอบ 
𝑥  ระยะที่ติดเกจความเครียดห่างจากแนวกึ่งกลางด้านหลังชิ้นทดสอบดังรูปที่ 2.21 
𝑦  ระยะจากแนวภาระถึงต าแหน่งติดคลิปเกจดังรูปที่ 1.1 (ข) 
𝛽  มุมที่ติดเกจความเครียดคลาดเคลื่อนดังรูปที่ 2.22 
%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 เปอร์เซ็นต์ของจ านวนข้อมูลช่วงปลดภาระนับจากต าแหน่งภาระสูงสุด 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 
วัสดุซึ่งรับภาระที่มีขนาดเปลี่ยนแปลง หรือภาระล้าเป็นระยะเวลานาน  แม้ว่าแอมพลิจูดของภาระล้าจะต่ ากว่า

ความเค้นคราก (Yield stress) หรือความต้านแรงดึงสูงสุด (Tensile stress) ก็มีโอกาสที่วัสดุจะเกิดรอยร้าวและ
รอยร้าวเติบโตได้ รอยร้าวที่เกิดขึ้นนี้เรียกว่ารอยร้าวล้า  เมื่อรอยร้าวมีความยาวที่ท าให้ตัวประกอบความเข้มของ
ความเค้น (Stress intensity factor, 𝐾) มากกว่าความต้านทานการแตกหัก (Fracture toughness) หรือท าให้
ความเค้นทั้งหน้าตัดมากกว่าความเค้นคราก แล้ววัสดุจะเกิดความเสียหายและไม่สามารถใช้งานได้อีก  การส ารวจ
โครงสร้างหรือช้ินส่วนทางวิศวกรรมที่เสียหายพบว่า 50-90% มีสาเหตุจากความล้าหรือมีความล้าร่วมอยู่ด้วย [1]  
ตัวอย่าง ในปี 1988 ผิวด้านนอกเครื่องบิน Aloha flight 243 เกิดรอยร้าวขึ้นเนื่องจากการตอกหมุดย้ าเพื่อประกอบ
ผิวกับโครงของเครื่องบินเข้าด้วยกัน หลังจากที่ผิวดังกล่าวรับภาระเป็นระยะเวลานานท าให้รอยร้าวเติบโตจนผิว
เครื่องบินฉีกขาดระหว่างการบินส่งผลให้ผู้โดยสารและนักบินได้รับบาดเจ็บ [2]  ในปีต่อมา หางเสือของของ
เครื่องบิน Concord G-BOAF เกิดรอยร้าวขึ้นและเติบโตจนหางเสือเสียหาย [2]  อุบัติเหตุดังกล่าวท าให้เกิดความ
สูญเสียไม่ใช่แค่ในเรื่องของทรัพย์สินแต่อาจรวมถึงชีวิตของผู้ที่ท างานกับอุปกรณ์นั้น  ๆ ด้วย  เพื่อป้องกันไม่ให้เกิด
อุบัติเหตุ การตรวจสอบสภาพและการท านายอายุใช้งานท่ีเหลือ (Remaining Life, 𝑅𝐿) ของอุปกรณ์ที่มีรอยร้าวเพื่อ
ประเมินว่าอุปกรณ์ควรซ่อมแซมหรือใช้งานต่อ จึงถือว่าเป็นสิ่งที่จ าเป็น [3, 4][1-38] 

การท านาย 𝑅𝐿 ของอุปกรณ์ต้องการข้อมูลอัตราการเติบโตรอยร้าว (Crack growth rate, 𝑑𝑎/𝑑𝑁) ของวัสดุที่
ใช้สร้างอุปกรณ์ ซึ่งหาได้จากการทดสอบอัตราการเติบโตรอยร้าว  การทดสอบจะให้ภาระล้ากับช้ินทดสอบเพื่อให้
รอยร้าวเติบโต ในระหว่างนั้นจะเก็บข้อมูลความยาวรอยร้าว (Crack length) เป็นระยะ ๆ แล้วน าไปค านวณ 
𝑑𝑎/𝑑𝑁 ของวัสดุ  วิธีการเก็บข้อมูลความยาวรอยร้าวระหว่างการทดสอบมีหลายวิธี [5] เช่น ใช้กล้องจุลทรรศน์, วัด
ความต่างศักย์ (Electric potential) และวัดคอมพลายแอนซ์ (Compliance, 𝐶) [6-15] วิธีคอมพลายแอนซ์ได้รับ
ความนิยมเนื่องจากมีความแม่นย า, ใช้งานง่าย และเสียค่าใช้จ่ายน้อยส าหรับการทดสอบที่อุณหภูมิปกติ [14-15]  
ต าแหน่งที่นิยมวัดคอมพลายแอนซ์มี 2 ต าแหน่งคือ กึ่งกลางด้านหลังช้ินทดสอบ  (Back-face) และปากรอยร้าว 
(Crack mouth) 

การวัด 𝐶 ที่ด้านหลังช้ินทดสอบเรียกอีกอย่างว่า วิธีคอมพลายแอนซ์ความ เครียด (Back-face strain 
compliance, 𝐶𝐵𝐹𝑆)  วิธีนี้จะติดเกจความเครียด (Strain gage) ที่ต าแหน่งกึ่งกลางด้านหลังช้ินทดสอบดังรูปที่ 1.1 
(ก)  จากนั้นเก็บข้อมูลความเครียดที่ต าแหน่งนี้ (Back face strain, 𝐵𝐹𝑆) และภาระที่กระท า แล้วน ามาพล็อตกราฟ
โดยให้ภาระเป็นแกนตั้ง และ 𝐵𝐹𝑆 เป็นแกนนอน ดังรูปที่ 1.2  ส่วนกลับของความชันของกราฟจากวิธีก าลังสองน้อย
ที่สุด (Least square method) คือ 𝐶𝐵𝐹𝑆  สุดท้าย แทน 𝐶𝐵𝐹𝑆 ในสมการค านวณความยาวรอยร้าวจากคอมพลาย
แอนซ์ (𝑎) ก็จะทราบ 𝑎  สมการดังกล่าวเป็นฟังก์ชันของ 𝐶, โมดูลัสยืดหยุ่น (Elastic modulus, 𝐸), ความหนา (𝐵) 
และความกว้าง (𝑊) ของช้ินทดสอบ 

การวัด 𝐶 ที่ปากรอยร้าวเรียกอีกอย่างว่า วิธีคอมพลายแอนซ์ปากรอยร้าว (𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷) มีหลักการเหมือนกับวิธีที่
แล้ว เพียงแต่วัดระยะเคลื่อนตัวของปากรอยร้าว (Crack-mouth opening displacement, 𝐶𝑀𝑂𝐷) ด้วยคลิปเกจ
ดังรูปที่ 1.1 (ข)  โดย 𝑦 คือ ระยะจากต าแหนงที่ติดคลิปเกจถึงแนวภาระ  ส าหรับ 𝐶𝑀𝑂𝐷 ระยะ 𝑦 คือ 0.25𝑊 
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 (ก) (ข) 

รูปที่ 1.1 รูปทรงของช้ินทดสอบแบบ C(T) และต าแหน่งติดตั้งเกจความเครยีดและคลิปเกจ 

เนื่องจากการวัดย่อมมีความไม่แน่นอน (Uncertainty) เสมอ  ความไม่แน่นอนของปริมาณ 𝑊, 𝐵, 𝐸 และ 𝐶 
จึงแผ่ (Propagate) ไปเป็นความไม่แน่นอนของความยาวรอยร้าว (𝑈𝑎)  นอกจากนี้ 𝑈𝑎 ยังแผ่ไปยัง 𝑑𝑎/𝑑𝑁 [16] 
และ 𝑅𝐿 ตามล าดับ โดย 𝑅𝐿 เป็นข้อมูลหนึ่งในการวางแผนซ่อมบ ารุง ซึ่งถ้าท าได้อย่างเหมาะสมก็จะช่วยลดอุบัติเหตุ
และความสูญเสียลงได้ 

 

รูปที่ 1.2 การพล็อตข้อมูลภาระและ 𝐵𝐹𝑆 เพื่อค านวณ 𝐶 

งานวิจัยที่ศึกษา 𝑈𝑎 รวบรมไว้ในตารางที่ 1.1  ตารางนี้สรุปปัจจัยที่ศึกษาพร้อมทั้งรายละเอียดและผลลัพธ์
การศึกษา  ปัจจัยที่งานวิจัยทั้งหมดศึกษาประกอบด้วย แรงเสียดทาน, สัญญาณรบกวน, ความละเอียดของตัวแปลง
สัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิทัล (Analog to digital convertor, ADC), จ านวนข้อมูลที่ใช้ค านวณคอมพลายแอนซ์, 
ความไม่แน่นอนของตัวปริมาณ 𝐵, 𝐸 และ 𝐶, ความไม่แน่นอนของต าแหน่งติดคลิปเกจ และความยาวเกจ
ความเครียด (Gauge length, 𝐺𝐿) 

  

𝑎 

𝑎 

เกจความเครียด 

𝑊 𝑦 

คลิปเกจ 
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2

0 5

ภา
ระ

เวลา

0

2

0 5

𝐵
𝐹
𝑆
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𝐶
𝑀
𝑂
𝐷

)

เวลา
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 1 2 3
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𝐵𝐹𝑆 (หรือ 𝐶𝑀𝑂𝐷)

1

𝐶

1
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ตารางที่ 1.1 สรุปเนื้อหางานวิจยัที่เกี่ยวข้องกับปัจจัยท่ีท าให้เกิด 𝑈𝑎 
ผู้วิจัย ปัจจัยที่ศึกษา รายละเอียดการศึกษา ผลลัพธ์โดยย่อ 

Roy Hewitt 
(1983) [17] 

แรงเสียดทานจาก
สลักยดึชิ้นทดสอบ 

1) ช้ินทดสอบแบบ C(T) ท าจากอลูมิเนียม
ผสม เบอร์ 2024 T351 

2) หา 𝑎 จาก 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 
3) ยึดช้ินทดสอบ 2 แบบ คือ สลักปกติ (มี

แรงเสียดทาน) และสลักร้อยในตลับ
ลูกปืน (แรงเสียดทานน้อย) 

4) เปรียบเทียบความไม่แน่นอนของความ
ยาวรอยร้าวของทั้ง 2 เง่ือนไข 

แรงเสียดทานมีผลต่อ 𝑈𝑎 โดยมี
สัดส่วนประมาณ 30 % จากความ
ไม่แน่นอนท้ังหมด 

สัญญาณไฟฟ้า
รบกวน 

1) หาขนาดสัญญาณไฟฟ้ารบกวนของระบบ
ทดสอบขณะทีช้ิ่นทดสอบไม่ได้รับภาระ 

2) ใช้วิธีมอนติ คาร์โล(1) หา 𝑈𝐶 และ 𝑈𝑎 

สัญญาณไฟฟ้ารบกวนท าให้เกิด 
𝑈𝑎 คิดเป็น 78  % ของความไม่
แน่นอนทั้งหมดที่ไม่รวมผลของแรง
เสียดทาน 

Gordon 
(1986) [18] 

 

สัญญาณรบกวน 1) ช้ินทดสอบแบบ C(T) 
2) สร้างข้อมูลภาระและ 𝐶𝑀𝑂𝐷 อุดมคติที่ 
𝐶 เท่ากับ 1 

3) แปรค่าความละเอียดของ ADC จ านวน
ข้อมูลและขนาดสัญญาณรบกวน  

4) ใช้วิธีมอนติ คาร์โล หา 𝑈𝐶 

𝑈𝐶 แปรผันตามขนาดสัญญาณ
รบกวน ณ ความละเอียดของ ADC 
ค่าหนึ่ง  

ความละเอียดของ 
ADC 

𝑈𝐶 แปรผกผันกับความละเอียด
ของ AD ณ ขนาดสัญญาณรบกวน
ค่าหนึ่ง  

จ านวนข้อมูลที่ใช้
ค านวณ 𝐶 

𝑈𝐶 แปรผกผันกับจ านวนข้อมูลที่
ใช้ในการค านวณ 𝐶 

ความไม่แน่นอน
ของ 𝐸, 𝐵 และ 𝐶 

1) ช้ินทดสอบแบบ C(T) 
2) วัด 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 

1)  𝑈𝑎  แ ป ร ผั น ต า ม ค ว า ม ไ ม่
แน่นอนของ 𝐸, 𝐵 และ 𝐶 

2) 𝑈𝑎 ลดลงเมื่อ 𝑎/𝑊 เพิ่มขึ้น 

Maxwell, 
Gillagher 

และ 
Ashbaugh 

(1984) 
[13] 

ความไม่แน่นอน
ของ 𝐸, 𝐵 และ 𝐶 1) ช้ินทดสอบแบบ C(T) จากอลูมิ เนียม 

เบอร์ x7091 
2) วัด 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 

1)  𝑈𝑎  แ ป ร ผั น ต า ม ค ว า ม ไ ม่
แน่นอนของ 𝐸𝐵𝐶 

2) 𝑈𝑎 ลดลงเมื่อ 𝑎/𝑊 เพิ่มขึ้น ณ 
ความไม่แน่นอนของ 𝐸𝐵𝐶 ค่า
หนึ่ง 

ความไม่แน่นอน
ของต าแหน่งติดตั้ง

คลิปเกจ (𝑦) 

𝑈𝑎 แปรผันกับความไม่แน่นอน
ของต าแหน่งติดคลิปเกจ (𝑦) ในรูป
ที่ 1.1 (ข) 

(1)วิธีมอนติ คาร์โล จะอธิบายท่ีหัวข้อ 2.3.4 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 

ข้อสังเกตจากงานวิจัยในตารางที่ 1.1 มีดังนี้  งานวิจัยของ Roy Hewitt (1983) [17] ศึกษาขนาดของแรงเสียด
ทาน, สัญญาณไฟฟ้ารบกวน และความยาวรอยร้าวเพียงค่าเดียว อีกทั้งเป็นงานวิจัยเชิงเปรียบเทียบจึงไม่ได้บอก
สภาวะทดสอบ (แรงเสียดทาน, ภาระ และขนาดสัญญาณรบกวน) และรายละเอียดวิธีมอนติ คาร์โล  นอกจากนี้ยัง
ใช้ขนาดสัญญาณรบกวนขณะที่ภาระเท่ากับศูนย์ ซึ่งอาจไม่เท่ากับสัญญาณรบกวนขณะช้ินทดสอบรับภาระค่าอื่น 

งานวิจัยของ Gordon (1986) [18] ศึกษาเง่ือนไขสมมติที่ 𝐶 เท่ากับ 1 หรือหมายความอีกอย่างว่าไม่ได้ศึกษา
ผลของความยาวรอยร้าวต่อความไม่แน่นอนของ 𝐶 และยังไม่ได้ศึกษาผลของความไม่แน่นอนของคอมพลายแอนซ์ 
(𝑈𝑐) ต่อ 𝑈𝑎)   นอกจากน้ีข้อสรุปที่ว่าสัญญาณรบกวนไม่มีนัยส าคัญต่อความไม่แน่นอนของความยาวรอยร้าวนั้นอาจ
ไม่เป็นจริง เพราะสัญญาณรบกวนของระบบทดสอบจริงอาจมีขนาดมากกว่าที่งานวิจัยนี้ ก าหนดขึ้น  นอกจากนี้ใน
งานวิจัยของ Roy Hewitt (1983) พบว่าสัญญาณรบกวนท าให้เกิดความไม่แน่นอน 78 % จากความไม่แน่นอน
ทั้งหมดที่ไม่รวมผลของแรงเสียดทาน  อีกทั้งมาตรฐาน ASTM E1942 [19] ยังแนะน าให้พิจารณาผลของสัญญาณ
รบกวนเพราะเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่ออัตราการเติบโตรอยร้าว 

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยซึ่งสามารถน าความรู้มาประยุกต์เพื่อหาปัจจัยที่ท าให้เกิดความไม่แน่นอนดังนี้ Deans, 
Jolly, Poynton และ Watson (1977) [14], Deans and Richards (1979) [15] และ Maxwell (1987) [9] ศึกษา
ขนาดของความเครียดบนผิวด้านหลังช้ินทดสอบด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 2 มิติ พบว่าขนาดของความเครียดบนผิว
ด้านหลังช้ินทดสอบมีลักษณะดังรูปที่ 1.3  เอกสารของบริษัท MICRO-MEASUREMENTS [20] ศึกษาผลของการติด
เกจความเครียดเอียงจากแนวอุดมคติต่อการวัดความเครียดพบว่าความผิดพลาดในการวัดความเครียดแปรผันตาม
ขนาดของมุมที่เอียงจากแนวอุดมคติ  งานวิจัยเหล่านี้ท าให้ทราบว่าความไม่แน่นอนของต าแหน่งและแนวติดตั้งเกจ
ความเครียดท าให้เกิดความไม่แน่นอนในการวัดความเครียด  นอกจากน้ีค าแนะน าของมาตรฐาน ASTM E1942 [19] 
บอกถึงปัจจัยที่ส่งผลต่อความแม่นย าในการทดสอบอัตราการเติบโตรอยร้าว  ปัจจัยดังกล่าวประกอบด้วยแบนวิดท์ 
(Bandwidth) ของ ADC, จ านวนข้อมูลตอ่รอบ, สัญญาณรบกวน, ความต่างเฟสของสัญญาณ และดริฟท์ (Drift) 

จากที่กล่าวมาข้างต้นแสดงให้เห็นว่ามีปัจจัยที่ท าให้ เกิด 𝑈𝑎 หลายปัจจัย  งานวิจัยส่วนใหญ่จะเน้นไปที่การ
จ าลองข้อมูลขึ้นมาเพื่อศึกษา 𝑈𝑎  มีเพียงงานวิจัยของ Roy Hewitt เท่านั้นท่ีมีการทดสอบและเก็บข้อมูลจริง  อีกทั้ง
งานวิจัยมักไม่อธิบายวิธีการค านวณ 𝑈𝑎  นอกจากนี้ยังไม่มีงานวิจัยใดที่ศึกษา 𝑈𝑎 กรณีที่ค านวณ 𝑎 จาก 𝐶𝐵𝐹𝑆  
ดังนั้น งานวิจัยนี้จะศึกษาจะท าการทดสอบเพื่อศึกษาผลของปัจจัยและปริมาณต่าง ๆ ที่ใช้ค านวณ 𝑎 ซึ่งได้กล่าวใน
ข้างต้น โดยจะศึกษาทั้ง 𝑎 จาก 𝐶𝐵𝐹𝑆 และ 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷  รวมถึงน าเสนอขั้นตอนการค านวณความไม่แน่นอนเพื่อเป็น
แนวทางส าหรับระบบทดสอบอ่ืน โดยจะศึกษาผลของปัจจัยที่ท าให้เกิดความไม่แน่นอนจากสภาวะทดสอบต่อไปนี้  
1) รูปร่างคลื่น (Wave shape)  2) ภาระสูงสุด  3) อัตราส่วนภาระ (load ratio, 𝑅)  4) ความยาวรอยร้าว         5) 
ความถี่ภาระ (Load frequency, 𝑓)  6) Sampling rate (𝑆𝑅)  7) จ านวนข้อมูลต่อรอบ (Number of data per 
cycle, 𝐷𝐶)  8) เปอร์เซ็นต์ของจ านวนข้อมูลช่วงปลดภาระนับจากต าแหน่งภาระสูงสุด  (%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑)           9) 
จ านวนรอบที่เก็บข้อมูลต่อเนื่อง (𝐶𝑜𝑛.)  10) การใช้ความยาวรอยร้าวกายภาพเริ่มต้นนิยามต่าง ๆ (รายละเอียดจะ
อธิบายในบทที่ 2) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 

 
รูปที่ 1.3 การติดตั้งเกจความเครียดคลาดเคลื่อนและลักษณะการกระจายของความเครียดบนผิวด้านหลังช้ินทดสอบ 

อีกประเด็นหนึ่ง สมการที่ใช้ค านวณ 𝑎 จาก 𝐶 ได้จากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 2 มิติ [7, 21] ที่สมมติให้
ขอบหน้ารอยร้าว (Crack-front edge) เป็นเส้นตรง  อย่างไรก็ดีขอบหน้ารอยร้าวที่เกิดขึ้นจริงนั้นเป็นเส้นโค้ง [22, 
23] ดังรูปที่ 1.4  จึงเกิดนิยามความยาวรอยร้าวจากพื้นผิวแตกหัก (Physical crack length, 𝑎𝑠) หลายแบบ เช่น 
วิธีเฉลี่ย 2 ต าแหน่ง [13], วิธีเฉลี่ย 3 ต าแหน่ง [8], วิธีเฉลี่ย 9 ต าแหน่ง [22, 23] และวิธีพื้นที่สมมูล [22, 24] แต่ยัง
ไม่มีข้อสรุปว่านิยามใดสอดคล้องกับ 𝑎 ที่ค านวณจากสมการมากที่สุด 

Roy Hewitt (1983) [17] สร้างขอบหน้ารอยร้าวล้ากับช้ินทดสอบแบบ Compact tension (C(T)) ความหนา 
12.6 mm ที่ความยาวรอยร้าวตั้งแต่ 10.5 - 27.5 mm เขาพบว่านิยาม วิธีเฉลี่ย 3 ต าแหน่ง เหมาะสมกับสมการ
ท านายความยาวรอยร้าวที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับที่มาตรฐาน ASTM E647 [8] แนะน า  แต่งานวิจัยของ Newman 
[24] วัดความยาวรอยร้าวจากพื้นผิวแตกหักขณะการทดสอบหาเส้นโค้งความต้านทานการแตกหักกับช้ินทดสอบ
แบบ C(T) ความหนา 6.35mm ท าจากวัสดุผสมอลูมิเนียม เบอร์ 2024-T351 พบว่าวิธีพื้นที่สมมูลใกล้เคียงกับ 𝑎 
มากที่สุด นอกจากน้ียังมีค าแนะน าของมาตรฐาน ASTM E1820 [23] ว่าให้ประมาณความยาวรอยร้าวจากขอบหน้า
รอยร้าวด้วยวิธีเฉลี่ย 9 ต าแหน่ง  งานวิจัยของ Roy Hewitt และ มาตรฐาน ASTM E647 ที่แนะน าให้ใช้วิธีเฉลี่ย 3 
ต าแหน่งเป็นงานวิจัยที่เกี่ยวกับการทดสอบอัตราการเติบโตของรอยร้าวล้า  ส่วนงานวิจัยของ Newman และ 
มาตรฐาน ASTM E1820 แนะน าให้ใช้วิธีพื้นท่ีสมมูล และเฉลี่ย 9 ต าแหน่ง เป็นงานวิจัยที่เกี่ยวกับการทดสอบความ
ต้านทานการแตกหัก  ท าให้นิยามที่เหมาะสมกับการทดสอบแต่ละอย่างไม่เหมือนกัน  งานวิจัยนี้จะศึกษาว่า 𝑎𝑠 
นิยามใดสอดคล้องกับ 𝑎 มากที่สุด 
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รูปที่ 1.4 ลักษณะของขอบหน้ารอยร้าว 

1.2 วัตถุประสงค์ 
-  น าเสนอขั้นตอนการค านวณ 𝑈𝑎 

-  ศึกษาผลของปัจจัยต่าง ๆ ต่อ 𝑈𝑎  

-  เปรียบเทียบความสอดคล้องระหว่าง 𝑎𝑠 นิยามต่าง ๆ กับ 𝑎 

1.3 ขอบเขต 
-  การค านวณ 𝐶 ใช้วิธีที่มาตรฐาน ASTM E647 แนะน า โดยใช้ข้อมูลช่วงปลดภาระตั้งแต่ต าแหน่งที่ 𝐵𝐹𝑆, 
𝐶𝑀𝑂𝐷 และภาระมีค่าสูงสุด และข้อมูลต าแหน่งถัดมาอีกเป็นจ านวนครึ่งหนึ่งของจ านวนข้อมูลต่อรอบ 

-  ปัจจัยที่ศึกษาผลต่อความไม่แน่นอน คือ รูปรางคลื่น, ภาระสูงสุด, 𝑅, ความยาวรอยร้าว, 𝑆𝑅, 𝐷𝐶, 
%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑, 𝐶𝑜𝑛. และนิยามของความยาวรอยร้าวกาย 

-  ใช้ช้ินทดสอบแบบ C(T) ท าจากวัสดุ A516 Gr70 ขนาดระบุ 𝐵=12.5 mm และ 𝑊=50 mm 
-  ทดสอบที่อุณหภูมิห้อง 

1.4 ขั้นตอนการด าเนินงานโดยย่อ 
-  หาความรู้ที่ใช้ในงานวิจัย ประกอบด้วย วิธีการติดตาม 𝑎, วิธีวัด 𝑎𝑠, ปัจจัยที่ท าให้เกิดความไม่แน่นอนในการ

เก็บข้อมูล 𝑎, การวิเคราะห์ความไม่แน่นอน และวิธีมอนติ คาร์โล 
-  ทดสอบช้ินทดสอบโดยให้ภาระล้าที่ม ี𝑅 สลับกันเพื่อเก็บข้อมูลส าหรับค านวณ 𝑎 จาก 𝐶 และสร้างขอบหน้า

รอยร้าวเพื่อวัด 𝑎𝑠 
-  วิเคราะห์ความสอดคล้องระหว่าง 𝑎𝑠 นิยามต่าง ๆ กับ 𝑎 
-  วิเคราะห์ผลของปัจจัยต่าง ๆ ต่อ 𝑈𝑎  
-  น าข้อมูล 𝑎 พร้อมทั้ง 𝑈𝑎 ไปค านวณความไม่แน่นอนของอัตราการเติบโตรอยร้าวและอายุการใช้งานท่ีเหลือ 

(𝑈𝑑𝑎

𝑑𝑁

 และ 𝑈𝑅𝐿) 

 

ช้ินทดสอบแบบ C(T) 
ที่ถูกดึงจนขาด 

ขอบหน้ารอยร้าว 
ขอบ Notch 

ทิศทางการเติบโตรอยร้าว 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
-  ขั้นตอนการวิเคราะห์ 𝑈𝑎 ของงานวิจัยนี้สามารถเป็นแนวทางส าหรับวิเคราะห์ความไม่แน่นอนของระบบ

ทดสอบอื่น 
-  ทราบอิทธิพลของปัจจัยต่าง ๆ ต่อ 𝑈𝑎 และวิธีลดผลเหล่านั้น 
-  สามารถประยุกต์กับการค านวณ 𝑈𝑑𝑎

𝑑𝑁

 และ 𝑈𝑅𝐿 ของโครงสร้างได้ 

-  ยืนยันว่า 𝑎𝑠 นิยามใดที่สอดคล้องกับ 𝑎 ที่ค านวณจาก 𝐶 มากที่สุด 
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บทที่ 2 
ทบทวนผลงานท่ีเกี่ยวข้อง 

บทนี้จะน าเสนอความรู้พื้นฐานในงานวิจัย และบทความที่ศึกษาปัจจัยที่ท าให้เกิดความไม่แน่นอนในการ

ติดตามรอยร้าวด้วยวิธีคอมพลายแอนซ์  เนื้อหาแบ่งเป็น 4 ส่วน คือ 1) วิธีติดตามรอยร้าวด้วยคอมพลายแอนซ์ 2) 
วิธีวัดความยาวรอยร้าวจากพ้ืนผิวแตกหัก 3) ความไม่แน่นอนของการวัดปริมาณกายภาพ 4) ปัจจัยที่ท าให้เกิดความ
ไม่แน่นอนในการติดตามรอยร้าวด้วยวิธีคอมพลายแอนซ์ 

2.1 วิธีติดตามรอยร้าวด้วยคอมพลายแอนซ์ 
คอมพลายแอนซ์ (𝐶) ถูกนิยามว่าเป็นส่วนกลับของความชันของความสัมพันธ์ระหว่างภาระและระยะเสียรูป

ของวัตถุโดยภาระเป็นแกนตั้งและระยะเสียรูปเป็นแกนนอน  ขนาด 𝐶 ของวัตถุที่มีรอยร้าวจะขึ้นกับความยาวรอย
ร้าว  กล่าวอีกอย่างคือ ความยาวรอยร้าวมีความสัมพันธ์กับ 𝐶  การติดตามรอยร้าวด้วยวิธีนี้จึงหา 𝐶 แล้วค านวณ
ความยาวรอยร้าวขณะนั้นด้วยความสัมพันธ์ดังกล่าว  ความสัมพันธ์นี้สามารถหาได้จากการทดลอง หรือการค านวณ
เชิงตัวเลข  วิธีนี้ถูกใช้อย่างแพร่หลายในการทดสอบหาความต้านทานการแตกหัก [25-27] และอัตราการเติบโตของ
รอยร้าว [28, 29]  ในช่วงแรกของการพัฒนาวิธีการติดตามรอยร้าวนี้นิยมใช้คอมพลายแอนซ์ตามแนวภาระ ณ 
ต าแหน่งที่ภาระกระท าดังรูป 2.1(ก)  ต่อมามีการเสนอความสัมพันธ์ระหว่างความยาวรอยร้าวกับ 𝐶 ที่ต าแหน่งอื่น
ตามแนวรอยร้าว เช่น ต าแหน่งปากรอยร้าวในรูป 2.1(ก) เป็นต้น [21] โดยความสัมพันธ์เหล่านี้ถูกใช้ในมาตรฐาน
การทดสอบ [8, 23]  ต าแหน่งหนึ่งที่นิยมใช้ติดตามรอยร้าวก็คือ ต าแหน่งปากรอยร้าว [30] เนื่องจากเตรียมช้ิน
ทดสอบง่าย และติดตั้งอุปกรณ์วัดระยะเสียรูปได้สะดวก  ระยะเสียรูปของช้ินทดสอบที่ต าแหน่งปากรอยร้าวนี้อยู่ห่าง
จากแนวภาระ 0.25𝑊 ดังรูป 2.1(ก) เรียกว่า ระยะอ้าปากรอยร้าว (𝐶𝑀𝑂𝐷) คอมพลายแอนซ์ที่ต าแหน่งนี้จึงเรียกว่า 
คอมพลายแอนซ์ปากรอยร้าว (𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷) 

นอกจากวิธีข้างต้น ยังมีวิธีคอมพลายแอนซ์ความเครียด (𝐶𝐵𝐹𝑆) [6,7] ซึ่งได้รับความนิยมเช่นกัน  วิธีนี้ใช้ 𝐶 ที่ได้
จากส่วนกลับของความชันของความสัมพันธ์ระหว่างภาระและความเครียดตามแนวแรงที่ต าแหน่งกึ่งกลางผิว
ด้านหลังของช้ินทดสอบ (𝐵𝐹𝑆)  โดยภาระเป็นแกนตั้งและความเครียดเป็นแกนนอน  การวัด 𝐵𝐹𝑆 ใช้เกจ
ความเครียดติดบนช้ินทดสอบที่ต าแหน่งดังรูป 2.1(ข)  วิธนีี้ถูกพัฒนาในปี 1977 [14, 15] เพื่อลดค่าใช้จ่ายในกรณีที่
ต้องทดสอบช้ินทดสอบหลายชิ้นพร้อมกนัเพราะเกจความเครียดมีถูกกว่าคลิปเกจอย่างมาก  วิธีนี้ได้ถูกปรับปรุงอย่าง
ต่อเนื่อง [9, 14, 15] จนล่าสุดในปี 2011 Newman [7] เสนอความสัมพันธ์ระหว่างความยาวรอยร้าวและ 𝐶𝐵𝐹𝑆 ซึ่ง
มีความแม่นย าที่สุด 

อย่างที่ได้กล่าวในข้างต้นว่า 𝐶 คือส่วนกลับของความชันระหว่างภาระและระยะเสียรูปของวัตถุ ในขณะที่วัตถุ
รับภาระเพิ่มขึ้นหรือลดลงก็ได้ แต่ที่ส่วนใหญ่นิยมใช้ 𝐶 ช่วงที่ภาระลดลง หรือปลดภาระ (Unloading)  การหา 
𝐶𝐵𝐹𝑆 และ 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 มีหลักการเหมือนกัน ดังนั้นจะอธิบายวิธีหา 𝐶 ทั้งสองแบบไปพร้อมกัน  ยกตัวอย่างการหา 𝐶 
จากวัตถุที่รับภาระแบบคลื่นรูปไซน์ ดังรูป 2.2 เริ่มจากพล็อตข้อมูลภาระ และ 𝐵𝐹𝑆 (หรือ 𝐶𝑀𝑂𝐷) ในช่วงปลด
ภาระ  โดยให้ข้อมูล 𝐵𝐹𝑆 (หรือ 𝐶𝑀𝑂𝐷) เป็นแกนนอน ส่วนข้อมูลภาระเป็นแกนตั้ง  เมื่อภาระลดลงอาจจะพบช่วง
ที่ความสัมพันธ์ระหว่างภาระและ 𝐵𝐹𝑆 (หรือ 𝐶𝑀𝑂𝐷) ไม่เป็นเส้นตรง เนื่องจากปรากฏการณ์ Crack closure  ใน
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กรณีนี้ต้องไม่น าข้อมูลในช่วงที่ความสัมพันธ์ไม่เป็นเชิงเส้นมาวิเคราะห์  จากนั้นหา 𝐶 จากส่วนกลับของความชันของ
เส้นตรงที่ได้ 

 

 
 (ก)  (ข)  

รูปที่ 2.1 ต าแหน่งเก็บข้อมูลการเสียรูป 
 ก) ต าแหน่งแนวภาระ และปากรอยร้าว 
       ข) ต าแหน่งกึ่งกลางด้านหลังช้ินทดสอบ 

 

รูปที่ 2.2 การหาคอมพลายแอนซ ์

สมการที่ใช้ติดตามรอยร้าวด้วยวิธีคอมพลายแอนซ์ความเครียด และคอมพลายแอนซ์ปากรอยร้าวมีรูปแบบ

เหมือนกันดังสมการ (2.1) [7, 8, 21] แต่ตัวแปร 𝑣 จะขึ้นอยู่กับชนิดของ 𝐶  หากเป็น 𝐶𝐵𝐹𝑆  𝑣 จะอยู่ในรูปสมการ 

(2.1ก) หรือถ้าเป็น 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷  𝑣 จะอยู่ในรูปสมการ (2.1ค)  ค่าคงที่ 𝑐0 ถึง 𝑐5 ในสมการ (2.1) จะขึ้นกับชนิดของ 𝐶 

และช้ินทดสอบ  ค่าคงที่ 𝑐0 ถึง 𝑐5 ของช้ินทดสอบแบบ C(T) ส าหรับวิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆  และ 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 มีค่าดังสมการ (2.1ข) 
และ (2.1ง) ตามล าดับ 

แนวภาระ 

ต าแหน่ง
ปากรอยร้าว 

ภาระ 

ภาระ 

ความยาวรอยร้าว 

รอยร้าว 

คลิปเกจ 

ต าแหน่ง
แนวภาระ 

𝑊 0.25 𝑊 

ข้อมูลช่วงปลดภาระ 

ข้อมูลช่วงที่ต้องตัดออก 

แนวภาระ 

ภาระ 

ภาระ 

ความยาวรอยร้าว 

รอยร้าว 

x  

y  

เกจความเครียด 

𝑊 𝐵 

(ด้านหลังช้ินทดสอบ)      (ด้านข้างช้ินทดสอบ) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10 

 
𝑎

𝑊
 = 𝑐0 +

𝑐1
𝑣
+
𝑐2
𝑣2
+
𝑐3
𝑣3
+
𝑐4
𝑣4
+
𝑐5
𝑣5

 (2.1) 

ส าหรับวิธีคอมพลายแอนซ์ความเครียด 

 𝑣 = 1 + √𝑊𝐵𝐸𝐶𝐵𝐹𝑆 , (2.1ก) 

ส าหรับช้ินทดสอบแบบ C(T) 

 𝑐0 = 1.0033, 𝑐1 = −2.35, 𝑐2 = 1.3694, 𝑐3 = −15.294, 𝑐4 = 63.182, 𝑐5 = −74.42 (2.1ข) 

ส าหรับวิธีคอมพลายแอนซ์ปากรอยร้าว 

 𝑣 = 1 + √𝐵𝐸𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 , (2.1ค) 

ส าหรับช้ินทดสอบแบบ C(T) 

 𝑐0 = 1.001, 𝑐1 = −4.6695, 𝑐2 = 18.46, 𝑐3 = −236.82, 𝑐4 = 1214.9, 𝑐5 = −2143.6 (2.1ง) 

โดย 𝑎 คือ ความยาวรอยร้าวจากคอมพลายแอนซ์ 

 𝑊 คือ ความกว้างช้ินทดสอบดังรูปที่ 2.1 
 𝐵 คือ ความหนาช้ินทดสอบดังรูปที่ 2.1 

 𝐶𝐵𝐹𝑆 คือ คอมพลายแอนซ์ความเครียด 

 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 คือ คอมพลายแอนซ์ปากรอยร้าว 
 𝐸 คือ ค่ายังโมดูลัส 
 𝑃 คือ ภาระที่กระท ากับช้ินทดสอบ 
 𝐵𝐹𝑆 คือ ความเครียดตามแนวแกน x ในรูป 2.1 (ข) ที่ต าแหน่งกึ่งกลางผิวด้านหลังช้ินทดสอบ 
 𝐶𝑀𝑂𝐷 คือ ระยะอ้าปากรอยร้าว 

ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวรอยร้าวและ 𝐶 ทั้งสองชนิดได้มาจากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 2 มิติและ
สมมติให้ขอบหน้ารอยร้าวเป็นเส้นตรง  แต่ในความเป็นจริงสถานะความเค้นเป็น 3 มิติ ขอบหน้ารอยร้าวจึงเป็นเส้น
โค้ง  ความยาวรอยร้าวท่ีค านวณจากคอมพลายแอนซ์ (𝑎) จึงอาจไม่เท่ากับความยาวรอยร้าวที่วัดจากพ้ืนผิวแตกหัก 

หรือเรียกว่าความยาวรอยร้าวกายภาพ (𝑎𝑠) (รายละเอียดจะอธิบายในหัวข้อถัดไป)  มาตรฐาน [8,23] จึงเสนอให้

ปรับ 𝐸 ในสมการ (2.1) เป็นยังโมดูลัสประสิทธิผล (𝐸𝑒𝑓𝑓) ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 𝐸 ≤ 𝐸𝑒𝑓𝑓 ≤
𝐸

1−𝜇2
  โดยให้เหตุผลว่า

การท าเช่นนี้จะท าให้สมการเหมาะกับการค านวณ 𝑎 ที่สถานะความเค้นแบบ 3 มิติมากกว่าการใช้ 𝐸  ค่า 𝐸𝑒𝑓𝑓 ที่

เหมาะสมคือค่าที่ท าให้ 𝑎 และ 𝑎𝑠 ณ ต าแหน่งที่เก็บข้อมูล 𝐶 มีค่าเท่ากัน  การหาค่า 𝐸𝑒𝑓𝑓 สามารถใช้วิธีสุ่มค่า

จนกว่า 𝑎 และ 𝑎𝑠 ณ ต าแหน่งที่เก็บข้อมูล 𝐶 จะเท่ากัน  งานวิจัยนี้ใช้ความยาวรอยร้าวกายภาพที่ต าแหน่งเริ่มต้น 

(𝑎𝑠0)  คอมพลายแอนซ์ที่ได้จากต าแหน่งนี้ คือ คอมพลายแอนซ์เริ่มต้น (𝐶0)  หรือใช้การจัดรูปสมการ (2.1) เป็น 
𝐸 = 𝑓(𝑊,𝐵, 𝐶, 𝑎) ดังสมการ (2.2) [7] และ (2.3) [21]  ส าหรับวิธีคอมพลายแอนซ์ความเครียด และคอมพลาย
แอนซ์ปากรอยร้าวตามล าดับ 
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 𝐸 = 
1.41−1.462(

𝑎
𝑊
)+20.45(

𝑎
𝑊
)
2
−26.83(

𝑎
𝑊
)
3
+11.45(

𝑎
𝑊
)
4

𝑊𝐵𝐶𝐵𝐹𝑆(1−
𝑎
𝑊
)
2   (2.2) 

 𝐸 = 
(1+

0.25
𝑎/𝑊

)(
1+𝑎/𝑊
1−𝑎/𝑊

)
2

𝐵𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷
 (

1.61369 + 12.6778 (
𝑎

𝑊
) − 14.2311 (

𝑎

𝑊
)
2

−16.6102 (
𝑎

𝑊
)
3

+ 35.0499 (
𝑎

𝑊
)
4

− 14.4943 (
𝑎

𝑊
)
5) (2.3) 

 

จากนั้นแทน 𝑎 ด้วย 𝑎𝑠0 แทนค่า 𝑊,𝐵 และ 𝐶0 จะได้ 𝐸 ซึ่งหมายถึง 𝐸𝑒𝑓𝑓  เมื่อใช้ 𝐸𝑒𝑓𝑓 แทน 𝐸 รูปฟังก์ชันของ
สมการ (2.1) จะเปลี่ยนจาก 𝑎 = 𝑓(𝑊, 𝐵, 𝐶, 𝐸) เป็น 𝑎 = 𝑓(𝑊, 𝑎𝑠0, 𝐶0, 𝐶) 

2.2 วิธีวัดความยาวรอยร้าวจากพื้นผิวแตกหัก 
การระบุความยาวรอยร้าวด้วยวิธีนี้ จะวัดระยะตั้งแต่แนวภาระถึงขอบหน้ารอยร้าว (Crack front) บนพื้นผิว

แตกหัก ดังรูปที่ 2.3  การวัดระยะอาจใช้กล้องขยายดิจิทัลที่สามารถระบุต าแหน่งหรือวัดระยะบนภาพได้  เนื่องจาก
ขอบหน้ารอยร้าวมีลักษณะเป็นขอบโค้ง ดังรูป 2.3  ระยะจากแนวภาระถึงขอบหน้ารอยร้าวจึงมีขนาดไม่เท่ากันใน
แต่ละต าแหน่งตามแนวความหนา  ในที่นี้จะเรียกตัวแทนความยาวรอยร้าวว่า ความยาวรอยร้าวกายภาพซึ่งมีหลาย
นิยามโดยจะอธิบายในหัวข้อถัดจากนี้ 

 

รูปที่ 2.3 การวัดความยาวรอยร้าวจากพ้ืนผิวแตกหัก 

2.2.1 วิธีเฉลี่ย 2 ต าแหน่ง 
วิธีนี้จะวัดความยาวรอยร้าวที่ผิวทั้ง 2 ข้าง 𝑎2𝑝,1 และ 𝑎2𝑝,2 ดังรูปที่ 2.4 แล้วน ามาค านวณค่าเฉลี่ยด้วย

สมการที่ (2.4) [13] ข้อดีของวิธีนี้คือ ไม่จ าเป็นต้องดึงช้ินงานขาด แต่มีข้อเสียคือ ไม่ได้ค านึงถึงความโค้งของขอบ
หน้ารอยร้าว  

 𝑎𝑠,2𝑝 = 𝑎2𝑝,1+𝑎2𝑝,2
2

 (2.4) 

ช้ินทดสอบที่
ถูกดึงขาดแล้ว 

แนวภาระ 

ภาระ 

ขอบหน้ารอยร้าว 
𝑎𝑠 

ความยาวรอยร้าวกายภาพ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12 

 
รูปที่ 2.4 ต าแหน่งวัดความยาวรอยร้าวของวิธีเฉลี่ย 2 ต าแหน่ง 

2.2.2 วิธีเฉลี่ย 3 ต าแหน่ง 
วิธีนี้จะวัดความยาวรอยร้าวที่ต าแหน่ง 1, 2 และ 3 หรือ 𝑎3𝑝,1 , 𝑎3𝑝,2  และ 𝑎3𝑝,3  ดังรูปที่ 2.5 โดยแต่ละ

ต าแหน่งจะมีระยะห่างเท่ากัน แล้วน ามาเฉลี่ยด้วยสมการที่ (2.5) [8] 

 𝑎𝑠,3𝑝 = 
𝑎3𝑝,1+𝑎3𝑝,2+𝑎3𝑝,3

3
 (2.5) 

 
รูปที่ 2.5 ต าแหน่งวัดความยาวรอยร้าวของวิธีเฉลี่ย 3 ต าแหน่ง 

2.2.3 วิธีเฉลี่ย 9 ต าแหน่ง 
วิธีนี้จะวัดความยาวรอยร้าวที่ต าแหน่ง 1 ถึง 9 หรือ 𝑎9𝑝,1 ถึง 𝑎9𝑝,9 ดังรูปที่ 2.6 โดยต าแหน่ง 1 และ 9 

จะอยู่ห่างจากขอบช้ินทดสอบ 0.05𝐵 ส่วนต าแหน่งที่เหลือจะมีระยะห่างเท่ากัน แล้วแทนลงในสมการ (2.6) 
[22,23] 

 𝑎𝑠,9𝑝 =
1

8
(
𝑎9𝑝,1+𝑎9𝑝,9

2
+ ∑ 𝑎9𝑝,𝑖

8
𝑖=2 ) (2.6) 

 

รูปที่ 2.6 ต าแหน่งวัดความยาวรอยร้าวของวิธีเฉลี่ย 9 ต าแหน่ง 

𝑎2𝑝,1  

แนวภาระ 
𝑎2𝑝,2  

𝑎3𝑝,1  

𝐵/4 

แนวภาระ 

𝐵 

𝐵/4 1 
 2 
3 𝐵/4 

𝐵/4 𝑎3𝑝,2  
𝑎3𝑝,3  

0.05𝐵 

0.05𝐵 

1  
2  
3  
4  
5  
6  
7  
8  
9  

𝑎9𝑝,1 

𝑎9𝑝,2 
𝑎9𝑝,3 
𝑎9𝑝,4 
𝑎9𝑝,5 
𝑎9𝑝,6 
𝑎9𝑝,7 
𝑎9𝑝,8 
𝑎9𝑝,9 

แนวภาระ 
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2.2.4 วิธีพื้นที่สมมูล 
วิธีนี้ก าหนดให้ความยาวรอยร้าวกายภาพ คือความยาวท่ีท าให้พื้นที่สี่เหลี่ยมขนาด 𝑎𝑠𝐵  เท่ากับพ้ืนท่ีรอย

ร้าวท่ีมีขอบหน้าโค้ง (พ้ืนท่ีสีเทาในรูป 2.7) ดังนั้นความยาวรอยร้าวกายภาพจะค านวณได้จากสมการ (2.7) [22, 24] 

 𝑎𝑠,𝑎𝑟𝑒𝑎 = 
𝐴

𝐵
 (2.7) 

โดย 𝑎𝑠 คือ ความยาวรอยร้าวกายภาพ 
 𝐴 คือ พื้นที่สีเทาในรูป 2.7 
 𝐵 คือ ความหนาของช้ินทดสอบ 

 
รูปที่ 2.7 พื้นที่รอยร้าวส าหรับค านวณความยาวรอยร้าวกายภาพดว้ยวิธีพื้นที่สมมูล 

พื้นที่ 𝐴 สามารถค านวณได้จากวัดความยาวรอยร้าวในรูป 2.6 และความยาวรอยร้าวที่ผิวทั้ง 2 ด้าน 
จากนั้นหาพื้นที่ด้วยกฎสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal rule) [24]  สมการส าหรับหาพื้นที่สีเทาในกรณีก็คือ สมการ 
(2.8) 

 𝐴 = 
1
2
(𝑎2𝑝,1 + 𝑎9𝑝,1) ∙ 0.05𝐵+ ∑

1
2
(𝑎9𝑝,𝑖 + 𝑎9𝑝,𝑖+1) ∙ 0.1125𝐵

8
𝑖=1 +

1
2
(𝑎9𝑝,9 + 𝑎2𝑝,2) ∙ 0.05𝐵 (2.8) 

และเมื่อแทน 𝐴 จากสมการนี้ลงในสมการ (2.7) แล้วรูปจะได้สมการส าหรับค านวณความยาวรอยร้าวดังสมการ 
(2.9) 

 𝑎𝑠,𝑎𝑟𝑒𝑎 = 0.025(𝑎2𝑝,1 + 𝑎2𝑝,2) + 0.08125(𝑎9𝑝,1 + 𝑎9𝑝,9) + 0.1125∑ 𝑎9𝑝,𝑖
8
𝑖=2  (2.9) 

2.3 ความไม่แน่นอนของการวัดปริมาณกายภาพ 
หัวข้อนี้จะอธิบายความหมายและขั้นตอนการวิเคราะห์ความไม่แน่นอนของปริมาณที่วัดได้โดยตรงและปริมาณ

อนุพันธ ์

2.3.1 ความหมาย 

การวัดปริมาณใดก็ตาม เราไม่สามารถรู้ค่าจริง (True value) ของปริมาณนั้นได้ เพราะว่าจะมีความไม่
แน่นอน (Uncertainty) ติดมาด้วยเสมอ  สิ่งที่เราท าได้ดีที่สุดคือ ก าหนดขอบเขตที่ครอบคลุมค่าจริงด้วยความ

เชื่อมั่นค่าหนึ่ง  การรายงานผลการวัดจึงน าเสนอในรูป 𝐴 ± 𝑈𝐴 โดย 𝐴 คือ ค่าประมาณที่ดีที่สุด (Best estimate) 

ของค่าจริง ซึ่งนิยมใช้คือค่าเฉลี่ย และ 𝑈𝐴 คือ ความไม่แน่นอนของ 𝐴  โดยทั่วไปผลการวัดจะมีการแจกแจงแบบ
ปกติ (Normal distribution) เพราะว่าปริมาณกายภาพมักจะได้รับผลจากปัจจัยที่ท าให้เกิดความไม่แน่นอนหลาย

แนวภาระ ขอบหน้ารอยร้าว 

𝐵 

𝑎𝑠 
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ปัจจัย ท าให้ผลการวัดปริมาณกายภาพนั้นมีการแจกแจงแบบปกติตามทฤษฎีแนวโน้มเข้าสู่ศูนย์กลาง (Central 

limit theorem) [31]  เมื่อก าหนดระดับความเชื่อมั่นก็จะค านวณความไม่แน่นอน 𝑈𝐴 ได้  ดังนั้นการรายงานผลการ

วัดในรูป 𝐴 ± 𝑈𝐴 จึงมีความหมายเชิงกราฟิกดังรูป 2.8 

 
รูปที่ 2.8 ความหมายของความไมแ่น่นอนในเชิงกราฟิก 

2.3.2 ความไม่แน่นอนของปริมาณที่วัดได้โดยตรง 
เนื่องจากมีปัจจัยหลากหลายที่ท าให้เกิดความไม่แน่นอน เช่น การวัดความยาวของแผ่นกระดาษ ได้รับผล

จากปัจจัย ได้แก่ ความไม่คงเส้นคงวาของการทาบไม้บรรทัดกับขอบกระดาษ , การผันแปรของอุณหภูมิ, ความ
ละเอียดของไม้บรรทัด, ความแม่นย าของไม้บรรทัด ฯลฯ  การหาผลรวมของความไม่แน่นอนจากทุกปัจจัย เริ่มจาก
การหาความไม่แน่นอนมาตรฐาน (Standard Uncertainty, 𝑢) ของแต่ละปัจจัย  จากนั้นน ามารวมกันแบบรากที่
สองก าลังสอง (Root Sum Square, RSS)  ยกตัวอย่าง การวัดปริมาณ 𝐷 ที่มีปัจจัยที่ท าให้เกิดความไม่แน่นอน 𝑛 

ปัจจัย  ถ้าความไม่แน่นอนจากแต่ละปัจจัยเป็นอิสระต่อกัน และมีความไม่แน่นอนมาตรฐานเท่ากับ 𝑢𝑖 (𝑖 = 1, 2, ..., 

𝑛) แล้วความไม่แน่นอนมาตรฐานของปริมาณ 𝐷 ซึ่งแทนด้วย 𝑢𝐷 ที่ค านวณด้วยวิธี RSS จะเขียนได้ดังสมการที่ 
(2.10) [32] 

 𝑢𝐷
2
= 𝑢1

2
+ 𝑢2

2
+ 𝑢3

2
+ ⋯ + 𝑢𝑛

2  (2.10) 

ขนาดและลักษณะการแจกแจง 𝑢 ของแต่ละปัจจัยสามารถหาได้จากข้อมูลจ าเพาะของอุปกรณ์วัดร่วมกับสูตรใน
ตารางที่ 2.1 [32]   

คอลัมน์แรกของตาราง คือ หมวดของปัจจัยที่ท าให้เกิดความไม่แน่นอน โดยปัจจัยความละเอียดของ
อุปกรณ์ทั่วไป และ ความละเอียดของตัวการแปลงสัญญาณ แบ่งเป็น 2 แบบ คือ ปัดเศษของค่าที่วัดได้แบบ 
Rounding และ Truncation   

คอลัมน์ท่ีสอง คือ ลักษณะการแจกแจงความไม่แน่นอนที่เกิดจากปัจจัยแต่ละหมวด  ลักษณะการแจกแจง
ของปัจจัยแบบสุ่ม แบ่งเป็น 2 แบบ คือ แจกแจงแบบปกติ ส าหรับกรณีที่เก็บข้อมูลจากการวัดซ้ าตั้งแต่ 30 ข้อมูลขึ้น
ไป และแจกแจงแบบ Student-t ส าหรับกรณีที่เก็บข้อมูลจากการวัดซ้ าน้อยกว่า 30 ข้อมูล   

คอลัมน์ที่สาม คือ สมการที่ใช้ค านวณขนาดของ 𝑢  ส าหรับปัจจัยแบบสุ่มกรณีการแจกแจงแบบปกติ 
สมการที่ใช้หา 𝑢 แบ่งเป็น 2 แบบคือ 𝑢 ของปริมาณที่ได้จากการวัด และ 𝑢 ของค่าเฉลี่ยของปริมาณที่ได้จากการวัด 

คว
าม

น่า
จะ

เป
็นห

นา
แน

่น
ขอ

งผ
ลก

าร
วัด

 

𝐴 𝐴-𝑈𝐴 ผลการวัด 𝐴+𝑈𝐴 

ช่วงที่คาดว่าจะครอบคลุมค่าจริง 
ที่ระดับความเช่ือมั่นท่ีก าหนด 

% ความเชื่อมั่น 
ที่ก าหนด 
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หาได้จาก 𝑆𝐷 และ 𝑆𝐷
√𝑛

 ตามล าดับ  ในท านองเดียวกันกับปัจจัยแบบสุ่มกรณีการแจกแจงแบบ Student-t 𝑢 ของ

ปริมาณที่ได้จากการวัด และ 𝑢 ของค่าเฉลี่ยของปริมาณที่ได้จากการวัด หาได้จาก 𝑆𝐷𝑡 และ 𝑆𝐷𝑡
√𝑛

 ตามล าดับ  เมื่อ 

𝑆𝐷𝑡 คือ 𝑆𝐷 ∙ 𝑡95%
2

 โดย 𝑡95% คือ ค่า Student-t ที่ความเช่ือมั่น 95 %  นอกจากน้ีในหมวดความละเอียดของ ADC  

∆𝑉 คือ พิสัยของศักย์ไฟฟ้าที่ ADC วัด และ 𝑏𝑖𝑡 คือจ านวน bit ของ ADC  ดังนั้น 
∆𝑉

2𝑏𝑖𝑡
 ก็คือ ความละเอียดของ 

ADC  คอลัมน์ท่ีสี่ คือ ตัวอย่างปัจจัยท่ีท าให้เกิดความไม่แน่นอน 
𝑢 นั้นถูกก าหนดไว้ที่ระดับความเช่ือมั่น 68% หรือประมาณหนึ่งเท่าของ 𝑆𝐷  ส าหรับการแจกแจงปกติ  

แต่ปกติความไม่แน่นอนนิยมน าเสนอที่ระดับความเช่ือมั่น 95% โดยเราสามารถเปลี่ยนระดับความเช่ือมั่นเป็น 95% 
ได้ด้วยการเพิ่มความไม่แน่นอนมาตรฐานขึ้น 2 เท่า [32]  เรียกว่าความไม่แน่นอนนี้ว่าความไม่แน่นอนขยาย 
(Expand uncertainty) โดยแทนด้วยสัญลักษณ์ 𝑈 

ความไม่แน่นอนแบ่งเป็น 2 ประเภท [32] คือ Type A และ B  Type A คือความไม่แน่นอนที่วิเคราะห์
ด้วยวิธีการทางสถิติ  ความไม่แน่นอนประเภทน้ีมักเกิดจากความแปรปรวนในการวัด  ส าหรับ Type B คือความไม่
แน่นอนที่ไม่ได้วิเคราะห์ด้วยวิธีการทางสถิติ  ความไม่แน่นอนประเภทนี้มักเกิดจากคุณสมบัติของอุปกรณ์วัด  จาก
ตัวอย่างก่อนหน้าน้ี ความไม่คงเส้นคงวาของการทาบไม้บรรทัดกับขอบกระดาษ และการผันแปรของอุณหภูมิจัดเป็น
ความไม่แน่นอน Type A  ส่วนความแม่นย าและความละเอียดของไม้บรรทัดจัดเป็นความไม่แน่นอน Type B  เรา
สามารถหาความไม่แน่นอนแต่ละประเภทได้โดยแทนค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานท่ีเกิดจากปัจจัยประเภทท่ีเราต้อง
หาลงในสมการ (2.10) การแบ่งประเภทของความไม่แน่นอนช่วยให้ทราบว่าปัจจัยใดส่งผลมากที่สุดต่อความไม่
แน่นอนรวม ซึ่งให้แนวทางปรับปรุงการวัดปริมาณที่สนใจ 

ตารางที่ 2.1 ความไม่แน่นอนมาตรฐานของปัจจัยที่ท าให้เกิดความไม่แน่นอน 

หมวด การแจกแจง ขนาด 𝑢 ตวัอย่าง 

ความแม่นย า ปกติ 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦/2 - ความแม่นย าของโหลเซลล์ 

ปัจจัยแบบสุ่ม 

ปกติ 
คา่ท่ีวดั : 𝑆𝐷 

- สญัญาณรบกวน 

- ความไม่คงเส้นคงวาของผู้วดั 

- อณุหภมูิที่ผนัแปร 

คา่เฉล่ียของคา่ท่ีวดั : 𝑆𝐷
√𝑛

 

Student-t 
คา่ท่ีวดั : 𝑆𝐷𝑡 

คา่เฉล่ียของคา่ท่ีวดั : 
𝑆𝐷𝑡

√𝑛
 

ความละเอียด
ของอปุกรณ์

ทัว่ไป 

ปัดเศษ 
(Rounding) 

สม่ าเสมอ 
(Uniform) 

𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛

√12
 

- ความละเอียดของอปุกรณ์วดั 
  ท่ีแสดงผลแบบสเกล 

ปัดเศษลง 
(Truncation) 

สม่ าเสมอ 
(Uniform) 

𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛

√3
 

- ความละเอียดอปุกรณ์วดัท่ี 
  แสดงผลแบบดจิิทลั 

ความละเอียด
ของตัวการแปลง
สัญญาณ (ADC) 

ปัดเศษ 
(Rounding) 

สม่ าเสมอ 
(Uniform) 

∆𝑉

2𝑏𝑖𝑡√12
 - 

ปัดเศษลง 
(Truncation) 

สม่ าเสมอ 
(Uniform) 

∆𝑉

2𝑏𝑖𝑡√3
 - ความละเอียดของ ADC 
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2.3.3 ความไม่แน่นอนของปริมาณอนุพันธ์ 
เมื่อปริมาณที่วัดได้โดยตรงมีความไม่แน่นอน ปริมาณที่ค านวณจากปริมาณเหล่านี้หรือเรียกว่า ปริมาณ

อนุพันธ์ (Derived quantity) จะได้รับผลของความไม่แน่นอนเหล่านั้นด้วย  เหตุการณ์นี้เรียกว่า การแผ่ของความไม่
แน่นอน (Uncertainty propagation)  การหาความไม่แน่นอนของปริมาณอนุพันธ์นิยมใช้ อนุกรมเทย์เลอร์ [31-
33] หาผลการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตามเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยของตัวแปรต้น  ในบริบทของความไม่
แน่นอน การเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยของตัวแปรต้นคือความไม่แน่นอนของปริมาณที่วัดได้โดยตรง ส่วนการ
เปลี่ยนแปลงตัวแปรตามคือความไม่แน่นอนของปริมาณอนุพันธ์  เนื่องจากความไม่แน่นอนของปริมาณที่วัดได้
โดยตรงมักจะมีค่าน้อยกว่าค่าท่ีวัด การกระจายอนุกรมเทย์เลอร์จึงใช้เพียงเทอมอนุพันธ์อันดับหนึ่งก็แม่นย าเพียงพอ  
กรณีที่ปริมาณอนุพันธ์เป็นฟังก์ชัน 1 ตัวแปรของปริมาณที่วัดได้โดยตรง ความไม่แน่นอนของปริมาณอนุพันธ์หาได้
จากสมการ (2.11) 

 𝑈𝐷 =
𝜕𝐷

𝜕𝑥
𝑈𝑥  (2.11) 

โดย 𝑥 คือ ปริมาณที่วัดได้โดยตรง, 𝐷 คือ ปริมาณอนุพันธ์, 𝑈𝑥 คือ ความไม่แน่นอนขยายของ 𝑥 และ 𝑈𝐷  คือ ความ
ไม่แน่นอนขยายของปริมาณอนุพันธ์   

ในกรณีที่ปริมาณอนุพันธ์เป็นฟังก์ชันหลายตัวแปร เช่น 𝐷 เป็นฟังก์ชันของปริมาณ 𝑥1 ถึง 𝑥𝑛 และที่ปัจจัย

ที่ท าให้เกิดความไม่แน่นอนของปริมาณ 𝑥1 ถึง 𝑥𝑛 เป็นอิสระต่อกัน  การวิเคราะห์ความไม่แน่นอนมีขั้นตอนตามรูปที่ 
2.10 คือ 1) แจกแจงตัวแปรที่ต้องวัด 2) แจกแจงปัจจัยที่ท าให้เกิดความไม่แน่นอนของแต่ละตัวแปร แล้วหาความไม่
แน่นอนมาตรฐาน 3) ในแต่ละปริมาณให้รวมความไม่แน่นอนมาตรฐานจากทุกปัจจัยด้วยวิธี RSS  และ 4) ค านวณ
ความไม่แน่นอนของปริมาณอนุพันธ์ด้วยสมการ (2.12) [31-33] 

 𝑈𝐷
2
= ∑ (

𝜕𝐷

𝜕𝑥𝑖
𝑈𝑥𝑖)

2
𝑛
𝑖=1  (2.12) 

โดยสมการของ 𝐷 จะต้องถูกจัดรูปให้เป็นฟังก์ช่ันของ 𝑥1 ถึง 𝑥𝑛  แล้วเท่านั้นจึงจะใช้ในสมการ (2.12) ได้  สมการ

ดังกล่าวเรียกว่าสมการลดข้อมูล (Data reduction equation)  
𝜕𝐷

𝜕𝑥𝑖
𝑈𝑥𝑖  แต่ละพจน์ในสมการหมายถึงความไม่

แน่นอนของ 𝐷 ที่แผ่มาจาก (หรือเกิดจาก) ความไม่แน่นอนของ 𝑥𝑖  การค านวณความไม่แน่นอนของ 𝐷 จะต้องมี

ข้อมูล 3 อย่าง คือ 1) ค่าเฉลี่ยของ 𝑥1 ถึง 𝑥𝑛  2) ความไม่แน่นอนของ 𝑥1 ถึง 𝑥𝑛 และ 3) สมการลดข้อมูล  การ
ค านวณปริมาณอนุพันธ์มักใช้ค่าเฉลี่ยของปริมาณที่วัดได้โดยตรงจากการวัด 𝑛 ครั้ง  จากทฤษฎีแนวโน้มเข้าสู่
ศูนย์กลางไม่ว่าการวัดจะมีลักษณะการแจกแจงแบบใดความไม่แน่นอนมาตรฐานของค่าเฉลี่ยสามารถหาได้จาก
สมการ (2.13) [31-33] 

 𝑢 =  𝑆𝐷
√𝑛

 (2.13) 

สมการเดียวกับในตางราง 2.1 โดยมีลักษณะการแจกแจงแบบปกติ  เช่นเดียวกับปัจจัยของความไม่แน่นอนแบบสุ่ม

ทั่วไป หากจ านวนข้อมูลที่ได้จากการวัดน้อยกว่า 30 ข้อมูล จะใช้ 𝑆𝐷𝑡  แทน 𝑆𝐷 
ในกรณีปัจจัยที่ท าให้เกิดความไม่แน่นอนของแต่ละตัวแปรไม่เป็นอิสระต่อกัน การค านวณความไม่แน่นอน

จะใช้สมการ (2.14) และ (2.15) [32] 
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 𝑈𝐷
2
= ∑ (

𝜕𝐷

𝜕𝑥𝑖
𝑈𝑥𝑖)

2
𝑛
𝑖=1 + ∑ ∑ (

𝜕𝐷

𝜕𝑥𝑖

𝜕𝐷

𝜕𝑥𝑗
𝑈

𝑥𝑖𝑗

)

 

𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1  (2.14) 

 𝑈𝑥𝑖𝑗 = 2 × ∑ (𝑢𝑖,𝑘)(𝑢𝑗,𝑘)
 

𝐿
𝑘=1  (2.15) 

เทอมขวาสุดของสมการ (2.14) ใช้ค านวณผลความไม่เป็นอิสระต่อกันของปัจจัยที่ท าให้เกิดความไม่แน่นอน  𝑢𝑖,𝑘 

และ 𝑢𝑗,𝑘 ในสมการ (2.15) คือความไม่แน่นอนมาตรฐานของปัจจัยที่ไม่เป็นอิสระระหว่างตัวแปร 𝑥𝑖  และ 𝑥𝑗  โดย 𝐿 

ในสมการ (2.15) คือ หมายเลขของปัจจัยที่ไม่เป็นอิสระกันของ 𝑥𝑖  และ 𝑥𝑗  การวิเคราะห์ความไม่แน่นอนในกรณีนี้มี

ขั้นตอนคล้ายกับในรูป 2.9 เพียงแต่ในขั้นตอนที่ 3 จะต้องหา 𝑈𝑥𝑖  และ 𝑈𝑥𝑖𝑗  เพื่อแทนในสมการ (2.14)  ความไม่
แน่นอนของปริมาณอนุพันธ์สามารถแยกพิจารณาเป็น Type A หรือ Type B ด้วยวิธีเดียวกับหัวข้อ 2.3.2 

การหาความไม่แน่นอน Type A ของปริมาณอนุพันธ์ยังสามารถหาได้จากค่า 𝑆𝐷 หรือ 𝑆𝐷𝑡  ของปริมาณ
อนุพันธ์ได้โดยตรง ตัวอย่างเช่น การหาขนาดพื้นที่สี่เหลี่ยมมุมฉาก 𝐴 โดยการวัดขนาดด้าน 𝑏 และด้าน 𝑐 จ านวน 𝑛 
ครั้ง ความไม่แน่นอน Type A สามารถหาได้จากค่า 𝑆𝐷 ของ 𝐴 ซึ่งได้จาก 𝑏 × 𝑐 จ านวน 𝑛 ครั้ง หากจ านวนครั้งที่
วัดมากพอวิธีนี้และวิธีอนุกรมเทย์เลอร์จะให้ผลลัพธ์ความไม่แน่นอนเท่ากัน 

 

รูปที่ 2.9 ขั้นตอนการวิเคราะห์ความไม่แน่นอน 

ขั้นตอนที่ 1 ขั้นตอนที่ 2 ขั้นตอนที่ 3 ขั้นตอนที่ 4 

..... ความไม่แน่นอนของ
ปริมาณอนุพันธ ์(𝑈𝐷) 
 

วิธีอนกุรม
เทย์เลอร์ 

ปัจจัยที ่1 

 

ปัจจัยที ่𝑛 

 

ความไม่แน่นอนมาตรฐาน
ของตัวแปรที่ 1 (𝑢𝑥1) 

 

ตัวแปรที่ 1 

ความไม่แน่นอนมาตรฐาน
ของปัจจัยที ่1 (𝑢𝑠1,1) 

 

ความไม่แน่นอนมาตรฐาน
ของปัจจัยที ่𝑛 (𝑢𝑠1,𝑛) 

 

..... 
... 

วิธี RSS 

ปัจจัยที ่1 

 

ปัจจัยที ่𝑛 

 

ความไม่แน่นอนมาตรฐาน
ของตัวแปรที่ 𝑛 (𝑢𝑥𝑛) 

 

ตัวแปรที่ 𝑛 

ความไม่แน่นอนมาตรฐาน
ของปัจจัยที ่1 (𝑢𝑠1,1) 

 

ความไม่แน่นอนมาตรฐาน
ของปัจจัยที ่𝑛 (𝑢𝑠1,𝑛) 

 

..... 
... 

วิธี RSS 
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2.3.4 วิธีมอนติ คาร์โล 

เมื่อปัจจัยที่ท าให้ความไม่แน่นอนที่ไม่เป็นอิสระต่อกันมีจ านวนมาก หรือการหาฟังก์ชันอนุพันธ์ของ
ปริมาณอนุพันธ์มีความซับซ้อน วิธีอนุกรมเทย์เลอร์จะใช้งานได้ไม่ดีนัก วิธีอื่นท่ีมาตรฐานแนะน าคือ วิธีมอนติ คาร์โล 
(Monte Carlo method) [32,33] วิธีนี้จะหาความไม่แน่นอนโดยสุ่มค่าของตัวแปรที่ใช้ค านวณปริมาณอนุพันธ์ โดย
ใช้วิธีสุ่มค่าความไม่แน่นอนจากปัจจัยต่าง ๆ ตามลักษณะการแจกแจงความไม่แน่นอนของแต่ละปัจจัย แล้วน าค่าที่
สุ่มได้มารวมกับค่าจริงของตัวแปร จากนั้นน าค่าท่ีได้ไปค านวณปริมาณอนุพันธ์  เมื่อเสร็จแล้วจะท ากระบวนการนี้ซ้ า
หลาย ๆ ครั้งก็จะทราบการแจกแจงของปริมาณอนุพันธ์และประมาณความไม่แน่นอนได้  รูปท่ี 2.10 แสดงขั้นตอน

การหาความไม่แน่นอนของ 𝐷 ซึ่งเป็นฟังก์ชันของ 𝑥1 และ 𝑥2 ด้วยวิธีมอนติ คาร์โล ขั้นตอนการค านวณความไม่

แน่นอนเริ่มจากก าหนดค่าจริง (ซึ่งในทางปฏิบัติหมายถึง ค่าประมาณที่ดีที่สุดหรือค่าเฉลี่ย) ของตัวแปร 𝑥1 และ 𝑥2 

ซึ่งแทนด้วย 𝑥1,𝑡𝑟𝑢𝑒 และ 𝑥2,𝑡𝑟𝑢𝑒 ตามล าดับ ถัดมาก าหนดลักษณะการแจกแจง (ปกติ สม่ าเสมอ ฯลฯ) และขนาด

ความไม่แน่นอนของแต่ละปัจจัย ในรูปสมมติว่า 𝑥1 และ 𝑥2 มีปัจจัยที่ท าให้เกิดความไม่แน่นอน 7 ปัจจัยคือ 𝐴𝑥,1, 

𝐴𝑥,2, 𝐵1 , 𝐵2 , 𝐵3 , 𝐵4 และ 𝐵5 โดย 𝐴 และ 𝐵 หมายถึงความไม่แน่นอน  Type A และ Type B ตามล าดับ  

𝐴𝑥,1, 𝐵1 , 𝐵2  และ 𝐵3  คือปัจจัยที่ท าให้เกิดความไม่แน่นอนของ 𝑥1 ส่วน 𝐴𝑥,2, 𝐵3 , 𝐵4  และ 𝐵5  คือปัจจัยที่ท าให้เกิด

ความไม่แน่นอนของ 𝑥2 จากนั้นสุ่มค่าความไม่แน่นอนของแต่ละปัจจัยตามลักษณะการแจกแจงความน่าจะเป็นแล้ว

น าไปรวมกับค่า 𝑥1,𝑡𝑟𝑢𝑒  และ 𝑥2,𝑡𝑟𝑢𝑒 ถัดมาน าค่า 𝑥1 และ 𝑥2 ที่ได้จากการสุ่มไปค านวณ 𝐷 และบันทึกผลลัพธ์ไว้ 
เมื่อท าซ้ ามากพอจะหาความไม่แน่นอนจากการแจกแจงของผลลัพธ์ได้  จ านวนครั้งที่ท าซ้ าจะต้องมากพอที่จะไม่ท า
ให้ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ 𝐷 เปลี่ยนแปลงเกิน 1-5% เมื่อท าการสุ่มครั้งต่อ ๆ ไป [32] 
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รูปที่ 2.10 แผนผังวิธีค านวณความไม่แน่นอนด้วยวิธีมอนติ คารโ์ล 

ใช่ 

ไม ่

ก าหนดค่าจริงของตัวแปร 
(𝑥1,𝑡𝑟𝑢𝑒, 𝑥2,𝑡𝑟𝑢𝑒) 

ก าหนดลักษณะการแจกแจงและขนาด 
ความไม่แน่นอนของแตล่ะปัจจยั 

(𝐴𝑥,1 , 𝐴𝑥,2 , 𝐵1 , 𝐵2 , 𝐵3 , 𝐵4 , 𝐵5 ) 

วนซ้ า 
𝑖=1 ถึง 𝑛 รอบ 

สุ่มค่าความไม่แน่นนอนของแต่ละปัจจัย
ตามลักษณะการแจกแจงความน่าจะเป็น 

ค านวณผลลัพธ์จากสมการของปรมิาณอนุพันธ ์
𝐷(𝑖) = 𝑓(𝑥1(𝑖), 𝑥2(𝑖)) 

𝑖=𝑛 

หาลักษณะการแจกแจงและขนาดความไม่แน่นอนของ 𝐷 
จากค่าเฉลีย่และส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานของผลลัพธ์ 𝑛 ค่า 

ที่ระดับความมั่นใจ 95% 
ความไม่แน่นอนของ 

𝐷=±2𝑆𝐷 

𝑥1(𝑖) = 𝑥1,𝑡𝑟𝑢𝑒 + 𝐴𝑥,1(𝑖) + 𝐵1(𝑖) + 𝐵2(𝑖) + 𝐵3(𝑖)  𝑥2(𝑖) = 𝑥2,𝑡𝑟𝑢𝑒 + 𝐵3(𝑖) + 𝐵4(𝑖)+𝐵5(𝑖) + 𝐴𝑥,2(𝑖) 

𝐴𝑥,1 𝐴𝑥,2 

 
𝐵1 𝐵2 𝐵3 𝐵4 𝐵5 

ข้อมูล 𝐷 ที่ได้จากการจ าลองสุ่มค่า 
𝑥1 และ 𝑥2 จ านวน 𝑛 ครั้ง 
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2.4 ปัจจัยท่ีท าให้เกิดความไม่แน่นอน 
หัวข้อนี้จะสรุปผลงานวิจัยที่เกี่ยวกับปัจจัยที่ท าให้เกิดความไม่แน่นอนในการติดตามรอยร้าวด้วยวิธีคอมพลาย

แอนซ์ โดยสามารถแบ่งได้เป็น 6 หัวข้อตามปัจจัยที่ศึกษาคือ 
1) แรงเสียดทานที่ต าแหน่งจับยึดช้ินทดสอบ 
2) สัญญาณรบกวน 
3) ความต่างเฟสของสัญญาณและต าแหน่งเก็บข้อมูลบนสัญญาณ 
4) จ านวนข้อมูลต่อรอบ 
5) ต าแหน่งติดคลิปเกจ 
6) ต าแหน่งและแนววางตัวของเกจความเครียด 

2.4.1 แรงเสียดทานที่ต าแหน่งจับยึดชิ้นทดสอบ 
Roy Hewitt  [17] ศึกษาผลของแรงเสียดทานที่ต าแหน่งจับยึดช้ินทดสอบต่อความไม่แน่นอนของความ

ยาวรอยร้าวที่ได้จากวิธีคอมพลายแอนซ์ปากรอยร้าว  การทดสอบให้ภาระล้าแบบภาระสูงสุดคงท่ีแก่ช้ินทดสอบด้วย
วิธีการตามมาตรฐาน ASTM E647 ใช้ช้ินทดสอบแบบ C(T) ท าจากวัสดุอลูมิเนียม 2024 T351 ขนาด 𝑊=51 mm, 
𝐵=12.6 mm และ 𝐸=73 GPa จับยึดช้ินทดสอบ 2 แบบ คือ ใช้สลักปกติ และใช้สลักร้อยผ่านตลับลูกปืนเพื่อลดผล
ของแรงเสียดทาน  ทดสอบที่ความยาวรอยร้าวประมาณ 10.3 mm ท าซ้ า 4 ครั้ง แต่ละครั้งเก็บข้อมูลต่อเนื่อง 1000 
รอบ  ข้อมูลของแต่ละรอบในช่วงเพิ่มภาระจ านวน 20 จุดจะน าไปใช้ค านวณความยาวรอยร้าว ตามวิธีในหัวข้อ 2.1  
การทดลองจะถอด - ใส่ช้ินทดสอบใหม่ทุกครั้งที่ท าซ้ า เพื่อจ าลองผลของการติดตั้งช้ินทดสอบต่อความไม่แน่นอน
ของผลการวัด 

กรณียึดจับช้ินทดสอบด้วยสลักปกติ พบว่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความยาวรอยร้าวมีค่าอยู่ในช่วง 
0.029 - 0.061 mm โดยช่วง 200 รอบแรก มีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความยาวรอยร้าวมากกว่าช่วงอื่น ๆ 
เนื่องจากช้ินทดสอบก าลังปรับต าแหน่งที่เหมาะสม (Self-adjust) ในกรณียึดจับช้ินทดสอบด้วยสลักร้อยผ่านตลับ
ลูกปืน พบว่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความยาวรอยร้าวท่ีได้มีค่าอยู่ในช่วง 0.027 - 0.040 mm ซึ่งกระจายน้อย
กว่า และค่าเฉลี่ยน้อยกว่ากรณียึดชิ้นทดสอบด้วยสลักปกติ  ดังนั้น ถ้าจุดยึดช้ินงานมีแรงเสียดทานน้อยลง ความไม่
แน่นอนของความยาวรอยร้าวก็จะลดลง  ผลการทดลองยังแสดงให้เห็นว่า แรงเสียดทานที่ต าแหน่งจับยึดมีผลเป็น
สัดส่วนประมาณ 25% ของความไม่แน่นอนรวมทั้งหมด นอกจากนี้เขายังได้แนะน าว่าควรเก็บข้อมูลหลายรอบ
ต่อเนื่องเพื่อให้ความไม่แน่นอนของความยาวรอยร้าวเฉลี่ยลดลง 

2.4.2 สัญญาณรบกวน 
นิยามของสัญญาณรบกวน (Noise) [19]  คือ สัญญาณแปลกปลอมท่ีแทรกสอดในสัญญาณจริง  สัญญาณ

รบกวนอาจเกิดจากความร้อน, ความไม่สม่ าเสมอของแหล่งจ่ายไฟฟ้า, คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า, แรงสั่นสะเทือนจากพื้น 
เป็นต้น  ความไม่แน่นอนมาตรฐานของสัญญาณรบกวนสามารถหาได้จากส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลที่เก็บ
ต่อเนื่องจ านวน 200-300 ข้อมูลขึ้นไป 

Roy Hewitt [17] ศึกษาผลของสัญญาณรบกวนทางไฟฟ้าต่อความไม่แน่นอนของความรอยร้าวที่ได้จากวิธี
คอมพลายแอนซ์ปากรอยร้าวด้วยวิธีมอนติ คาร์โล  เริ่มแรกเขาหาขนาดของสัญญาณรบกวนทางไฟฟ้าโดยการเก็บ
ข้อมูลภาระและ 𝐶𝑀𝑂𝐷 ขณะช้ินทดสอบไม่ได้รับภาระจ านวน 1 ,000 ข้อมูล แล้วน ามาหาค่าเฉลี่ย และส่วน
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เบี่ยงเบนมาตรฐาน นอกจากนี้ยังก าหนดให้ ขนาดของสัญญาณรบกวนมีการแจกแจงปกติ  จากนั้นก าหนดจุดข้อมูล
ภาระและ 𝐶𝑀𝑂𝐷 ที่สัมพันธ์กันแบบเชิงเส้น โดยให้มีขนาดเท่ากับตอนที่รอยร้าวยาว 10.3 mm  ต่อมาสุ่มค่าของ

ขนาดสัญญาณรบกวนทางไฟฟ้าแล้วน าไปรวมกับข้อมูล ดังรูปที่ 2.11 จากนั้นหา 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 จากสมการเส้นตรงที่ดี

ที่สุด  สุดท้ายน า 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷  ไปค านวณ 𝑎 หลังจากท ากระบวนการนี้ซ้ า 1,000 ครั้ง จะทราบการแจกแจงของ 𝑎 และ

ระบุ 𝑈𝑎 ได้  ในกรณีที่ไม่มีผลของแรงเสียดทานที่จุดจับยึดช้ินทดสอบ เขาพบว่า สัญญาณรบกวนท าให้เกิดความไม่
แน่นอนของความยาวรอยร้าวเท่ากับ 0.025 mm ที่ความเช่ือมั่น 66% เปอร์เซ็นต์ ซึ่งคิดเป็น 74% ของความไม่
แน่นอนรวมทุกปัจจัย  

 
รูปที่ 2.11 แบบจ าลองข้อมูลภาระและ 𝐶𝑀𝑂𝐷 

Gordon [18] ศึกษาผลของสัญญาณรบกวน และจ านวนข้อมูลสูงสุดที่สามารถเก็บได้ในช่วงปลดภาระ 

(𝑁𝑃 และ 𝑁𝐶𝑀𝑂𝐷) ต่อความไม่แน่นอนของคอมพลายแอนซ์ปากรอยร้าว และ 𝑈𝑎  การศึกษาเริ่มจากก าหนดจุด
ข้อมูลภาระและ 𝐶𝑀𝑂𝐷 ที่สัมพันธ์กันแบบเชิงเส้น และมีความชันเท่ากับ 1 ดังสมการที่ (2.16) และ (2.17) จากนั้น

ก าหนดค่าตัวแปรต่าง ๆ ในสมการ (2.16) และ (2.17) แล้วใช้วิธีมอนติ คาร์โลหา 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 ซ้ า 1,000 รอบ ถัดมาหา
ค่าสูงสุดในผลการค านวณซ้ า ผลการศึกษามีแนวโน้มดังรูปที่ 2.12 ความไม่แน่นอนของคอมพลายแอนซ์ปากรอยร้าว

แปรผันตามขนาดของสัญญาณรบกวน แต่แปรผกผันกับ 𝑁𝑃 และ 𝑁𝐶𝑀𝑂𝐷  

 𝑃𝑖 = 𝑅𝑃 ∙ 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟 [𝑁𝑃

𝑖

𝑛
+ 0.5 + 𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒] 𝑖 = 1,2,3, … 𝑛 (2.16) 

 𝐶𝑀𝑂𝐷𝑖 = 𝑅𝐶𝑀𝑂𝐷 ∙ 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟 [𝑁𝐶𝑀𝑂𝐷

𝑖

𝑛
+ 0.5 + 𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒] 𝑖 = 1,2,3, …𝑛 (2.17) 

โดย 𝑃𝑖 คือ ข้อมูลภาระล าดับที่ 𝑖 

𝐶𝑀𝑂𝐷𝑖 คือ ข้อมูลระยะอ้าปากรอยร้าวล าดับที่ 𝑖 

𝑅𝑃 คือ ความละเอียดของอุปกรณ์วดัภาระ 

𝑅𝐶𝑀𝑂𝐷 คือ ความละเอียดของอุปกรณ์วดัระยะอ้าปากรอยร้าว 

𝑁𝑃 คือ จ านวนข้อมูลภาระสูงสุดทีส่ามารถเก็บได้ในช่วงปลดภาระ, δ𝑃/𝑅𝑃 

𝑁𝐶𝑀𝑂𝐷 คือ จ านวนข้อมูลระยะอ้าปากรอยร้าวสูงสดุที่สามารถเก็บได้ในช่วงปลดภาระ, δ𝐶𝑀𝑂𝐷/𝑅𝐶𝑀𝑂𝐷 

𝐶𝑀𝑂𝐷 

ภาระ 

1 

1

𝐶
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𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒 คือ ขนาดสัญญาณรบกวน 
𝑛 คือ จ านวนข้อมูลของภาระและระยะอ้าปากรอยร้าวท่ีใช้ค านวณคอมพลายแอนซ์ปากรอยร้าว 

 δ𝑃 คือ พิสัยของภาระในช่วงปลดภาระ 
 δ𝐶𝑀𝑂𝐷 คือ พิสัยของระยะอ้าปากรอยร้าวในช่วงปลดภาระ 

 
รูปที่ 2.12 ผลของสัญญาณรบกวน และจ านวนข้อมลูสูงสดุที่สามารถเก็บได้ในช่วงปลดภาระ ต่อความไม่แน่นอน

ของคอมพลายแอนซ์ปากรอยร้าว 

ส าหรับผลความไม่แน่นอนของคอมพลายแอนซ์ปากรอยร้าวพบว่า 𝑈𝑎 แปรผันกับความไม่แน่นอนของ
คอมพลายแอนซ์ปากรอยร้าวและจะส่งผลน้อยลงเมื่อ 𝑎/𝑊 มากขึ้น ดังรูปที่ 2.13  เขายังเสนอว่า ถ้าความไม่
แน่นอนของคอมพลายแอนซ์ปากรอยร้าวไม่เกิน 3% แล้วอาจถือว่าไม่มีผลต่อ 𝑎 

 

รูปที่ 2.13 ผลของความไม่แน่นอนของคอมพลายแอนซ์ปากรอยร้าวต่อ Ua  

2.4.3 ความต่างเฟสของสัญญาณและต าแหน่งเก็บข้อมูลบนสัญญาณ 
นิยามของความต่างเฟสของสัญญาณ [19] คือ ความแตกต่างของเวลาหรือมุมของสัญญาณ  2 ชุด ที่มี

ความถี่เดียวกัน  รูปที่ 2.15 ซ้ายมือแสดงตัวอย่างสัญญาณที่มีเฟสต่างกัน จากรูปจะเห็นว่าต าแหน่งสูงสุด (Peak) 
ของสัญญาณทั้งสองเกิดที่เวลาต่างกัน  ความต่างเฟสเกิดได้จากหลายสาเหตุ เช่น ADC รับสัญญาณขาเข้าไม่พร้อม
กันทุกช่องสัญญาณ, อุปกรณ์เก็บสัญญาณแต่ละชนิดท างานโดยอ้างอิงกับสัญญาณนาฬิกาต่างกัน, สัญญาณแต่ละชุด
ผ่านตัวกรอง (Filter) ที่มีแบนด์วิดท์ต่างกัน ฯลฯ  ความต่างเฟสท าให้ความสัมพันธ์ระหว่างภาระและ 𝐵𝐹𝑆 (หรือ 
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𝐶𝑀𝑂𝐷) ช่วงปลดภาระมีลักษณะเป็นรูปครึ่งวงรี ดังรูปท่ี 2.14 ด้านขวา แทนที่จะเป็นเส้นตรง  ความไม่เป็นเชิงเส้น
นี้ท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนของ 𝐶  การลดความไม่แน่นอนจากความต่างเฟสท าได้โดยน าสัญญาณก่อนจะหา 𝐶 
เช่น สัญญาณในรูปที่ 2.15 ด้านซ้าย มาปรับให้ต าแหน่ง เช่นภาระสูงสุด ตรงกับต าแหน่ง 𝐵𝐹𝑆 (หรือ 𝐶𝑀𝑂𝐷) สูงสุด 
ดังรูปที่ 2.16 ด้านขวา 

 
รูปที่ 2.14 ผลของความต่างเฟสของสัญญาณต่อความคลาดเคลื่อนของ 𝐶 

 
รูปที่ 2.15 การปรับต าแหน่งสญัญาณเพื่อลดความต่างเฟส 

เนื่องจากต าแหน่งของจุดข้อมูลแต่ละจุดบนสัญญาณไม่ได้อยู่ที่เดิมตลอด ข้อมูลสูงสุดที่เก็บได้จึงมีโอกาส

คลาดเคลื่อนจากจากค่าสูงสุดอุดมคติภายในช่วงเวลา 𝑡/2 ดังรูปที่ 2.16 โดย 𝑡 คือระยะเวลาระหว่างการเก็บ
ข้อมูลแต่ละค่า ดังนั้นแม้จะปรับต าแหน่งสัญญาณแล้วก็ยังมีโอกาสที่จะเหลือความต่างเฟส  รูปที่ 2.17 แสดง
สถานการณ์ที่ความต่างเฟสคงเหลือมีค่าสูงสุด จากรูป2.17 ข้อมูลสูงสุดของภาระที่เก็บได้อยู่ด้านซ้ายของค่าสูงสุด
อุดมคติ ในขณะที่ข้อมูลสูงสุดของ 𝐵𝐹𝑆 (หรือ 𝐶𝑀𝑂𝐷) ที่เก็บได้อยู่ด้านขวาของข้อมูลสูงสุดอุดมคติตามล าดับ จะท า
ให้หลังจากจัดเฟสเสร็จแล้วจะเหลือความต่างของสัญญาณ 𝑡 
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รูปที่ 2.16 ช่วงที่สามารถเก็บข้อมลูสูงสดุได ้

 
รูปที่ 2.17 กรณีที่เกิดความต่างเฟสมากที่สดุ 

2.4.4 จ านวนข้อมูลต่อรอบ 
จ านวนข้อมูลต่อรอบ (Number of sample per cycle) เกี่ยวข้องกับระยะเวลาระหว่างการเก็บข้อมูลแต่

ละค่า 𝑡 ดังนั้นจึงมีผลต่อความต่างเฟสของสัญญาณที่เหลือหลังปรับต าแหน่ง  ดังนั้น ถ้าจ านวนข้อมูลต่อรอบ

เพิ่มขึ้นความต่างเฟสก็จะลดลง ซึ่งจะท าให้ 𝑈𝐶 ลดลง 
Gordon (1986) [18] ศึกษาผลของจ านวนข้อมูลที่ใช้ค านวณ 𝐶 ด้วยวิธีเหมือนกับท่ีอธิบายในหัวข้อ 2.4.2 

เขาพบว่าความไม่แน่นอนของคอมพลายแอนซ์ปากรอยร้าวแปรผกผันกับจ านวนข้อมูลสูงสุดที่สามารถเก็บได้ในช่วง
ปลดภาระ และจ านวนข้อมูลที่ใช้ค านวณ 𝐶 ดังรูปที่ 2.18 
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รูปที่ 2.18 ผลของจ านวนข้อมูลที่ใช้ค านวณ 𝐶 และจ านวนข้อมลูสูงสดุที่สามารถเก็บได้ในช่วงปลดภาระต่อความไม่

แน่นอนของคอมพลายแอนซ์ปากรอยร้าว 

2.4.5 ต าแหน่งติดคลิปเกจ 
Maxwell และผู้ร่วมวิจัย [13] พบว่าต าแหน่งติดคลิปเกจ ส่งผลต่อความแม่นย าในการค านวณ 𝑎 ดังรูปที่ 

2.19 โดย 𝑦 คือระยะจากแนวภาระถึงต าแหน่งติดคลิปเกจดังรูปที่ 1.1 (ข) จากรูปจะเห็นว่าหากระยะ 𝑦 
คลาดเคลื่อนจากระยะ 0.25𝑊 แล้วจะส่งผลให้วัดระยะเปิดปากรอยร้าวต่างไปจากที่สมการ (2.1) ก าหนด  ซึ่งเป็น
ผลให้ค านวณ 𝑎 คลาดเคลื่อนไปด้วย  อย่างไรก็ดีความคลาดเคลื่อนของ 𝑎 จะลดลงเมื่อ 𝑎 เพิ่มขึ้น 

 
รูปที่ 2.19 ผลของต าแหน่งติดตั้งคลิปเกจต่อความคลาดเคลื่อนของ 𝑎 

2.4.6 ต าแหน่งและแนววางตัวของเกจความเครียด 
Deans และผู้ร่วมวิจัย [14,15] สร้างแบบจ าลอง 2 มิติ เพื่อศึกษาขนาดของความเครียดบนผิวด้านหลังช้ิน

ทดสอบ  งานวิจัยพบว่า ความเครียดขึ้นกับระยะตามแนวตั้งฉากกับระนาบรอยร้าวดังรูปที่ 2.20 ด้านขวา โดย 𝑥 คือ
ระยะห่างจากแนวกึ่งกลางช้ินทดสอบ ดังนั้นถ้าติดเกจความเครียดคลาดเคลื่อนจากต าแหน่งกึ่งกลาง  (หรือระนาบ
รอยร้าว) ดังรูปที่ 2.20 ด้านซ้าย ความเครียดที่วัดก็จะมีความหมายต่างจากที่สมการ (2.1) ก าหนด (ซึ่งหมายถึง
ความเครียดสูงสุด)  กล่าวอีกอย่างคือ ต าแหน่งของเกจความเครียดตามแนวตั้งฉากกับระนาบรอยร้าวเป็นปัจจัยหนึ่ง
ที่ท าให้เกิดความไม่แน่นอนของ 𝐵𝐹𝑆  ส าหรับความเครียดที่ต าแหน่งต่าง ๆ ตามแนวความหนา พบว่ามีขนาด

จ านวนข้อมูลสูงสุดที่สามารถเก็บได้ในช่วงปลดภาระ, 𝑁𝑃 หรือ (𝑁𝐶𝑀𝑂𝐷) 
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สม่ าเสมอ กล่าวคือ ต าแหน่งของเกจความเครียดตามแนวความหนาชิ้นทดสอบไม่ใช่ปัจจัยที่ส่งผลต่อความไม่แน่นอน
ของ 𝐵𝐹𝑆  

 
รูปที่ 2.20 ต าแหน่งติดตั้งเกจความเครียดและลักษณะของความเครยีดบนผิวด้านหลังช้ินทดสอบ 

แนววางตัวของเกจความเครียดเป็นปัจจัยที่ท าให้เกิดความไม่แน่นอนของ 𝐵𝐹𝑆 เช่นกัน เพราะเมื่อแนว
วางตัวต่างจากแนวที่ต้องการวัด (ดูรูป 2.21 ประกอบ) แล้วความเครียดที่วัดได้ก็จะต่างจากค่าที่ควรจะเป็น  
เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดนี้สามารถค านวณได้จากสมการ (2.18) [20] 

 𝑒𝑟𝑟𝑎𝑛𝑔 = 
𝑐𝑜𝑠2𝛽−1

1−𝑣
1+𝑣

+1
 × 100 (2.18) 

โดย  𝑒𝑟𝑟𝑎𝑛𝑔  คือ เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของความเครียดเมื่อเทียบกับความเครียดตามนิยามในสมการ (2.1) 
 𝛽  คือ มุมระหว่างแนววางตัวของเกจความเครียด กับแนวท่ีต้องการวัดความเครียด 
 𝑣  คือ อัตราส่วนปัวร์ซอง 

 
รูปที่ 2.21 แนววางตัวของเกจความเครียด 
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2.4.7 ความแม่นย าของ ADC 
ความแม่นย าของ ADC คือขอบเขตความผิดพลาดในการวัดค่าของ ADC ซึ่งประกอบด้วย ความผิดพลาด

จากการขยาย (Gain error) และความผิดพลาดออฟเซต (Offset error)  ความผิดพลาดทั้ง 2 ส่งผลให้ค่าที่วัดได้
ผิดพลาดไปจากความจริงโดยมีลักษณะดังรูปที่ 2.22 

 
รูปที่ 2.22 ความผิดพลาดออฟเซตและความผดิพลาดของการขยาย 

ความผิดพลาดจากการขยายจะท าให้ค่าที่วัดผิดพลาดโดยขึ้นกับขนาดของค่าที่วัด ส่วนความผิดพลาดออฟเซตท าให้
ค่าที่วัดผิดพลาดขึ้นกับพิสัยการวัดของอุปกรณ์วัด  จากความผิดพลาดทั้ง 2 มีเพียงความผิดพลาดจากการขยายที่
ส่งผลให้เกิดความไม่แน่นอนในการค านวณคอมพลายแอนซ์  เนื่องจากการค านวณ 𝐶 เป็นการหาความชันระหว่าง 
𝐵𝐹𝑆 (หรือ 𝐶𝑀𝑂𝐷) และภาระ ในช่วงปลดภาระ ความผิดพลาดออฟเซตจะท าให้ข้อมูลมีขนาดมากหรือน้อยกว่า
ความจริงเท่า ๆ กันทุกข้อมูลซึ่งไม่ส่งผลกับการค านวณความชัน ยกตัวอย่าง 𝐵𝐹𝑆 มีผลความผิดพลาดจากการขยาย
ดังรูป 2.23 โดยเส้นเต็มในรูปหมายถึงข้อมูลอุดมคติ ส่วนเส้นประหมายถึงข้อมูลที่มีผลของความผิดพลาดออฟเซต  

 
รูปที่ 2.23 ผลของความผิดพลาดออฟเซตต่อการค านวณคอมพลายแอนซ์ 
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ในขณะที่ความผิดพลาดของการขยายนั้นขึ้นกับขนาดของค่าที่วัดได้  ท าให้แอมพลิจูดของ 𝐵𝐹𝑆 เพิ่มขึ้นหรือลดลง 
ซึ่งส่งผลต่อการค านวณ 𝐶 ดังรูป 2.24 โดยเส้นเต็มในรูปหมายถึงข้อมูลอุดมคติ ส่วนเส้นประหมายถึงข้อมูลที่มีผล
ของความผิดพลาดของการขยาย ดังนั้นขนาดความแม่นย าของ ADC ซึ่งจะน ามาใช้หาความไม่แน่นอนจะใช้เพียง
ความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากความผิดพลาดจากการขยายเท่าน้ัน 

 
รูปที่ 2.24 ผลของความผิดพลาดของการขยายต่อการค านวณ 𝐶 
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บทที่ 3 
การด าเนินงาน 

บทนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดของการด าเนินงาน  เริ่มจากหัวข้อ 3.1 อธิบายแนวทางการด าเนินงาน  หัวข้อ 3.2 
อธิบายขั้นตอนการเตรียมช้ินทดสอบ  หัวข้อ 3.3 อธิบายรายละเอียดการทดสอบ  หัวข้อ 3.4 อธิบายการวัดความ
ยาวรอยร้าวกายภาพจากขอบหน้ารอยร้าวที่สร้าง  หัวข้อ 3.5 อธิบายการการค านวณคอมพลายแอนซ์  หัวข้อ 3.6 
อธิบายวิธีการค านวณความยาวรอยร้าวจากคอมพลายแอนซ์   สุดท้ายหัวข้อ 3.7 อธิบายวิธีการค านวณความไม่
แน่นอนของความยาวรอยร้าวจากคอมพลายแอนซ์ 

3.1 แนวทางการด าเนินงาน 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ คือ หาขนาดและศึกษาผลของปัจจัยต่าง ๆ ต่อความไม่แน่นอนของความยาวรอย

ร้าวท่ีได้จากวิธีคอมพลายแอนซ ์(𝑈𝑎)  วิธีบรรลุวัตถุประสงค์นี้จะต้องหาค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของปริมาณที่ใช้
ค านวณความยาวรอยร้าวจากคอมพลายแอนซ์ (𝑎) ซึ่งมี 4 อย่าง คือ 1) ความกว้างของช้ินทดสอบ (𝑊)  2) ความ
ยาวรอยร้าวกายภาพเริ่มต้น (𝑎𝑠0)  3) คอมพลายแอนซ์ที่รอยร้าวเริ่มต้น (𝐶0)  4) คอมพลายแอนซ์ที่ความยาวรอย
ร้าวใด ๆ (𝐶)  การหาค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของคอมพลายแอนซ์ใช้การทดสอบภายใต้ภาระล้าที่สภาวะ
ทดสอบต่าง ๆ ซึ่งจะครอบคลุมทุกปัจจัยที่ต้องการศึกษา  การทดสอบจะเก็บข้อมูล 𝐵𝐹𝑆, 𝐶𝑀𝑂𝐷 และภาระ แล้ว
น าไปค านวณคอมพลายแอนซ์  รายละเอียดจะอธิบายในหัวข้อ 3.3  ส่วนค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝑊 และ 
𝑎𝑠0 หาได้จากการวัดขนาดของช้ินทดสอบ และระยะจากแนวภาระถึงขอบหน้ารอยร้าว ตามล าดับ  นอกจากนี้ยัง
ต้องวัดระยะและแนวที่ติดเกจความเครียดคลาดเคลื่อนจากที่ต้องการ (𝑥 และ 𝛽) รวมถึงต าแหน่งที่ติดคลิปเกจ (𝑦)  
เพื่อใช้หาความไม่แน่นอน Type B ของ 𝐵𝐹𝑆 และ 𝐶𝑀𝑂𝐷 อีกด้วย  หลังจากได้ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ
ปริมาณทั้งสี่ และความแม่นย าของสมการ (2.1) แล้วจึงน าไปหาความไม่แน่นอนของความยาวรอยร้าวด้วยวิธีอนุกรม
เทย์เลอร์  แผนผังในรูป 3.1 แสดงปริมาณที่ต้องวัดเพื่อการหาความไม่แน่นอนของความยาวรอยร้าว และล าดับการ
แผ่ของความไม่แน่นอนจากปริมาณที่วัดไปสู่ความยาวรอยร้าว โดย 𝐿, 𝑦 และ 𝑑 คือขนาดต่าง ๆ ของช้ินทดสอบดัง
รูป 3.2 (ก) ส่วน 𝑠 คือ ระยะจากปลาย Notch ถึงขอบหน้ารอยร้าว ซึ่งขึ้นกับต าแหน่งที่วัดของแต่ละนิยาม รูป 3.2 
(ข) แสดงตัวอย่างระยะ 𝑠 ของวิธีเฉลี่ย 3 ต าแหน่ง 

วัตถุประสงค์อีกอย่างของงานวิจัยนี้ คือ เปรียบเทียบความสอดคล้องระหว่างความยาวรอยร้าวกายภาพกับ
ความยาวรอยร้าวที่ค านวณจากคอมพลายแอนซ์  วิธีบรรลุวัตถุประสงค์นี้จะต้องสร้างขอบหน้ารอยร้าวที่ความยาว
รอยร้าวต่าง ๆ บนช้ินทดสอบเพื่อวัดความยาวรอยร้าวกายภาพ ในขณะเดียวกันก็เก็บข้อมูล 𝐵𝐹𝑆, 𝐶𝑀𝑂𝐷 และ
ภาระ ณ ต าแหน่งขอบหน้าที่สร้าง เพื่อน าไปค านวณความยาวรอยร้าวด้วยวิธีคอมพลายแอนซ์ จากนั้นเปรียบเทียบ
ความยาวรอยร้าวท้ัง 2 วิธี 
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รูปที่ 3.1 ปริมาณที่ต้องวัดและล าดับการค านวณเพื่อหาความยาวรอยร้าว 

 
รูปที่ 3.2 ทดสอบแบบ C(T) 

 ก) ขนาดที่ต าแหน่งต่าง ๆ ของช้ินทดสอบ 
 ข) ระยะที่วัดเพื่อหาความยาวรอยร้าวกายภาพ 

3.2 การเตรียมชิ้นทดสอบ 
หัวข้อน้ีจะน าเสนอการเตรียมชิ้นทดสอบส าหรับการทดสอบ และวิธีวัดขนาดส่วนต่าง ๆ ของช้ินทดสอบ รวมถึง

ต าแหน่งและแนวที่ติดเกจความเครียดคลาดเคลื่อน เพื่อหาค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนซึ่งใช้ในการค านวณความไม่
แน่นอนของความยาวรอยร้าว  เนื้อหาแบ่งเป็น 4 ส่วน 1) อุปกรณ์วัดขนาด  2) การขึ้นรูปช้ินทดสอบ  3) การวัด
ขนาดชิ้นทดสอบ  4) การติดตั้งและวัดต าแหน่งเกจความเครียด 

 

 

ใช้หาความไม่แน่นอน Type B ของ 𝐶𝑀𝑂𝐷 
 

𝛽 𝑥 ใช้หาความไม่แน่นอน Type B ของ 𝐵𝐹𝑆 
 

𝑑 𝑠 

𝑎𝑠0 = 𝑓(𝑑, 𝑠) 

𝑎 = 𝑓(𝑊, 𝑎𝑠0, 𝐶0, 𝐶) 

𝐶 = 𝑓(𝑃, 𝐵𝐹𝑆 หรือ 𝐶𝑀𝑂𝐷) 𝑊 = 𝑓(𝐿, 𝑦) 

𝐿 𝑦 𝑃 𝐵𝐹𝑆 𝐶𝑀𝑂𝐷 
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𝐶0 = 𝑓(𝑃, 𝐵𝐹𝑆 หรือ 𝐶𝑀𝑂𝐷) 

𝑃 𝐵𝐹𝑆 
 

𝐶𝑀𝑂𝐷 

𝑑 
𝐿 

𝑊 

𝑑 
𝑦 

𝑠1  

แนวภาระ 

1 
 2 
3 

𝑠2  
𝑠3  

ช้ินทดสอบที่ถูกดึงขาด 

(ก) (ข) 

ปลาย Notch 
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3.2.1 อุปกรณ์วัดขนาด 
งานวิจัยนี้ใช้อุปกรณ์วัดขนาด 3 อย่าง คือ เวอร์เนียร์ดิจิทัล, กล้องขยายดิจิทัล และไดอัลเกจ ข้อมูล

จ าเพาะของแต่ละอุปกรณ์สรุปดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 จ าเพาะของอุปกรณว์ัดขนาด 
อุปกรณ ์ ข้อมูลจ าเพาะที่ส าคัญ 

เวอร์เนียร์ดิจิทัล พิสัย 0 - 150 mm, ความละเอียด 10 m, ความแม่นย า 25.4 m 

กล้องขยายดิจิทลั 
ก าลังขยาย 20 – 90 เท่า 
ที่ก าลังขยาย 20 เท่า : ความละเอียด 33.5 m, ความแม่นย า 27.8 m(1) 

ที่ก าลังขยาย 30 เท่า : ความละเอียด 21.5 m, ความแม่นย า 7.78 m(1) 
ไดอัลเกจ พิสัย 0 - 20 mm, ความละเอียด 10 m, ความแม่นย า 20 m 

(1) ความแม่นย าของกล้องขยายดิจิทัลได้จากการสอบเทียบกับเกจบล็อก ดังรายละเอียดในภาคผนวก ก.1 

กล้องขยายดิจิทัลมีส่วนประกอบดังรูปที่ 3.3  การท างานของกล้องขยาย คือ ถ่ายภาพของวัตถุบนแท่นวาง
ช้ินทดสอบแล้วแสดงบนจอภาพผ่านซอฟต์แวร์ของกล้อง  ขอบเขตของภาพถ่ายขึ้นกับก าลังขยายที่ใช้  ซอฟต์แวร์
สามารถวาดรูปทรงเรขาคณิตบนภาพถ่าย จึงสามารถใช้วัดขนาดของวัตถุ หรือระบุต าแหน่งจุดศูนย์กลางของวงกลม
ได้  นอกจากนี้ แท่นวางช้ินทดสอบสามารถปรับให้เคลื่อนที่ในแกน x และ y ได้ โดยแกนทั้งสองจะขนานกับเส้นตั้ง
และเส้นนอนที่ซอฟต์แวร์วาด ตามล าดับ  บนแท่นวางจะมีแท่งเหล็กยึดติดกับแท่น เรียกว่า สันกั้นช้ินทดสอบ 
ส าหรับก าหนดต าแหน่งช้ินทดสอบ  แนวของสันกั้นนี้จะขนานกับแกน x ของแทนวาง  ที่ฐานของกล้องขยายจะ
ติดตั้งไดอัลเกจซึ่งใช้วัดระยะเคลื่อนที่แกน x ของแท่นวางช้ินทดสอบ 

 
รูปที่ 3.3 กล้องขยายดิจิทัล 

  

กล้องขยายดิจิทลั 

ตัวล็อคระยะตามแนวดิ่งของกล้องขยาย 

ตัวปรับระยะกล้องขยายตามแนวดิ่ง ตัวปรับก าลังขยายของกล้อง 

ตัวขยับแท่นตามแกน y 

ตัวขยับแท่นตามแกน x 

ไดอัลเกจ 

ช้ินทดสอบ 

แท่นวางช้ินทดสอบ 

x 
y 

สันกั้นช้ินทดสอบ 
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3.2.2 การขึ้นรูป 
ช้ินทดสอบตัดมาจากแผ่นเหล็กกล้าเบอร์ A516 Gr70 ให้เป็นช้ินทดสอบแบบ C(T) โดยมีทิศการวางตัว

ของช้ินทดสอบเทียบกับแนวการรีดของแผ่นเหล็กเป็นแบบ L-T ดังรูป 3.4  ช้ินทดสอบมีขนาดดังรูป 3.5 สัดส่วนของ
ช้ินทดสอบท าตามค าแนะน าของมาตรฐาน ASTM E647  หลังจากขึ้นรูปเสร็จจะขัดผิวด้านข้างทั้ง 2 ด้านของช้ิน
ทดสอบให้เรียบเงาด้วยกระดาษทรายเบอร์ 1000 เพื่อให้เห็นรอยร้าวบนผิวด้านข้างได้ชัดเจนเวลาวัดความยาวรอย
ร้าวระหว่างการทดสอบด้วยวิธีเฉลี่ย 2 ต าแหน่ง โดยจะอ่านขนาดความยาวรอยร้าวจากสเกลสติ๊กเกอร์สเกลที่ติดบน
ช้ินทดสอบดังรูป 3.6 

 

รูปที่ 3.4 การวางตัวของช้ินทดสอบเทียบกับแนวการรดีของแผ่นเหล็ก 

 

รูปที่ 3.5 ขนาดของช้ินทดสอบ (หน่วยเป็น mm) 

แนวการรีด 
แผ่นเหล็ก 

รูปแบบการตัด
ช้ินทดสอบ 

.... 

.... 
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รูปที่ 3.6 สติ๊กเกอรส์ าหรับระบุความยาวรอยร้าวท่ีผิวดา้นข้างช้ินทดสอบ 

3.2.3 การวัดขนาด 
หลังจากขัดช้ินทดสอบเสร็จแล้วจะน ามาวัดขนาดส่วนต่าง ๆ ของช้ินทดสอบ ประกอบด้วย ต าแหน่งติด

คลิปเกจ (𝑦), ระยะจากแนวภาระถึงปลาย Notch (𝑑), ความหนาช้ินทดสอบ (𝐵) และความกว้างช้ินทดสอบ (𝑊) 
ดังรูป 3.2(ก)  การวัดจะวัดซ้ าหลายครั้งเพื่อหาค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอน 

การวัด 𝑦 และ 𝑑 ใช้กล้องขยายดิจิทัลที่ก าลังขยาย 20 เท่า ถ่ายภาพด้านข้างช้ินทดสอบ  การวัดจะใช้
ฟังก์ชันในซอฟแวร์ของกล้องขยายวาดรูปวงกลมเพื่อหาศูนย์กลางของรูสอด Pin จับยึด (ซึ่งก็คือต าแหน่งที่แนวภาระ
ผ่าน) แล้ววัดขนาด 𝑦 และ 𝑑 ดังรูป 3.7  โดยจะเลือกวัดที่รูใดรูหนึ่งก่อน 3 ครั้ง จากนั้นเปลี่ยนไปวัดรูที่เหลืออีก 2 
ครั้ง รวมทั้งหมด 5 ครั้ง เพื่อให้ผลการวัดครอบคลุมความไม่คงเส้นคงวาจากผู้วัด และความคลาดเคลื่อนของช้ิน
ทดสอบ 

 
รูปที่ 3.7 การวัด 𝑦 และ 𝑑 ด้วยกล้องขยายดิจิทัล 

ต่อมาวัด 𝑊 โดยการวัดขนาด 𝐿 ด้วยเวอร์เนียร์ดิจิทัลดังรูป 3.2 (ก) แล้วลบด้วยขนาด 𝑦 ที่วัดไปก่อนหน้า
นี้  การวัดขนาด 𝐿 จะวัดซ้ า 5 ครั้งเช่นเดียวกับ 𝑦  แต่ละครั้งจะเปลี่ยนต าแหน่งวัดให้ครอบคลุมต าแหน่งต่าง ๆ ตาม
แนวสูงของช้ินทดสอบเพื่อรวมผลของความไม่คงเส้นคงวาของคนวัด และความไม่สม่ าเสมอของช้ินทดสอบ 

สติ๊กเกอรส์เกล 

ปลาย Notch 

𝑦 𝑑 

วาดรูปวงกลมเพื่อหาศูนย์กลาง 
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ปริมาณที่วัดทั้งหมดมีจุดประสงค์การเอาไปใช้งานต่างกัน (ดูรูปที่ 3.1 ประกอบ) โดย 𝑦 จะถูกน าไปใช้หา
ความไม่แน่นอนของ 𝐶𝑀𝑂𝐷 จากผลของต าแหน่งติดคลิปเกจ  𝑑 จะน าไปใช้หาขนาดและความไม่แน่นนอนของ
ความยาวรอยร้าวกายภาพ  ส่วน 𝑊 จะน าไปใช้หาขนาดและความไม่แน่นนอนของความยาวรอยร้าวจากวิธีคอม
พลายแอนซ ์

3.2.4 การติดตั้งและวัดต าแหน่งเกจความเครียด 
หลังจากวัดขนาดช้ินทดสอบแล้ว จะน าช้ินทดสอบมาติดเกจความเครียดที่ต าแหน่งกึ่งกลางด้านหลังช้ิน

ทดสอบ  ขั้นตอนเริ่มจากระบุต าแหน่งกึ่งกลางด้านหลังช้ินทดสอบด้วยการใช้ไม้บรรทัดทาบบนช้ินทดสอบแล้วหา
ต าแหน่งกึ่งกลาง จากนั้นใช้ปากกาเคมีขีดเส้นระบุต าแหน่งกึ่งกลางทั้งตามแนวความหนาและแนวความสูงของช้ิน
ทดสอบ ดังรูปที่ 3.8 (ก) โดยต าแหน่งที่เส้นตัดกันคือต าแหน่งกึ่งกลาง  ถัดมาติดเทปใสที่เกจความเครียดแล้วน ามา
ติดที่ต าแหน่งที่ขีดเส้นไว้ โดยให้เครื่องหมายลูกศรบนเกจความเครียดตรงกับแนวเส้นท่ีขีดไว้ดังรูป 3.8 (ข)  จากนั้น
ลบเส้นท่ีขีดไว้ให้สะอาดด้วยอะซิโตน แล้วติดเกจความเครียดกับช้ินทดสอบด้วยกาวไซยาโนอะคริเลต  สุดท้ายปล่อย
ให้กาวแห้งอย่างน้อย 10 ช่ัวโมง 

 
รูปที่ 3.8 การติดเกจความเครียด 

 ก) การระบุต าแหน่งกึ่งกลางช้ินทดสอบ 

 ข) การติดเกจความเครียดทีต่ าแหน่งกึ่งกลางช้ินทดสอบ 

หลังจากกาวแห้งจะวัดต าแหน่งและแนววางตัวที่ติดเกจความเครียดคลาดเคลื่อน (𝑥)  การวัดเริ่มจากใช้
เวอร์เนียร์ดิจิทัลวัดความสูงของชิ้นทดสอบ (ℎ) ดังรูป 3.9  จากนั้นวัดระยะ 𝑓 การวัดระยะนี้จะใช้กล้องขยายดิจิทัล
จับภาพด้านหลังช้ินทดสอบบริเวณขอบด้านหนึ่งที่ก าลังขยาย 30 เท่า โดยวางช้ินทดสอบให้แนวสูงขนานกับแกน x 
ของแท่นวาง แล้ววาดเส้นตรงท่ีขอบช้ินทดสอบดังรูป 3.10  จากนั้นจะขยับแท่นวางช้ินทดสอบให้เส้นตรงที่วาดขยับ
ในทิศทางเข้าใกล้เกจความเครียดตามแกน x เป็นระยะ 20 mm (ระยะนี้คือ 𝑓1) จะพบว่าเกจความเครียดอยู่ใน
ระยะที่ถ่ายภาพได้ โดยที่เส้นตรงที่เคยวาดไว้ยังอยู่ต าแหน่งเดิมบนภาพ  ถัดมาวาดเส้นตรงผ่านต าแหน่งกึ่งกลางเกจ
ความเครียดแล้ววัดระยะห่างจากเส้นตรงที่วาดในตอนแรกกับเส้นตรงนี้ (𝑓2)  สุดท้ายค านวณระยะที่ติดเกจ

ความเครียดคลาดเคลื่อนจากต าแหน่งกึ่งกลางด้วยสมการ 𝑥 = |
ℎ
2
− (𝑓1 + 𝑓2)|  การวัดค่า ℎ, 𝑓1 และ 𝑓2 จะวัดซ้ า

อย่างละ 5 ครั้ง 

(ก) (ข) 
ด้านหลังช้ินทดสอบ 

เส้นท่ีขีดเพื่อระบุ
ต าแหน่งก่ึงกลาง 
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รูปที่ 3.9 ระยะที่ใช้วัดเพื่อหาระยะที่ติดเกจความเครียดคลาดเคลื่อน 

 

รูปที่ 3.10 การวัดระยะ f1 และ f2 

การวัดแนววางตัวท่ีติดเกจความเครียดคลาดเคลื่อน (𝛽) จะใช้กล้องขยายดิจิทัลถ่ายภาพเกจความเครียด  

จากนั้นวาดเส้นตรงแนวตั้งขึ้นมาหนึ่งเส้น โดยให้ขนานกับแนวความสูงของช้ินทดสอบ  (แนวที่ต้องการวัด

ความเครียด) ถัดมาวาดเส้นตรงอีกเส้นโดยเส้นตรงนี้จะตัดผ่านปลายหัวลูกศรด้านข้างทั้งสองอันของเกจความเครียด

ดังรูป 3.11 สุดท้ายวัดมุมระหว่างเส้นตรงทั้งสองแล้วน ามาลบด้วย 90 ผลต่างที่ได้คือมุมที่ติดเกจความเครียด

คลาดเคลื่อนไปจากแนวที่ต้องการวัด  การวัดแนววางตัวจะวัดซ้ า 5 ครั้ง 

𝑓 

ด้านหลังช้ินทดสอบ 

ℎ 

𝑓1 

𝑓2 

เส้นตรงท่ีขอบช้ินทดสอบ 

(ก) 

(ข) 𝑓2 
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รูปที่ 3.11 การวัดมุมที่ติดเกจความเครียดคลาดเคลื่อนไปจากแนวท่ีต้องการวัด 

3.3 การทดสอบ 
หัวข้อน้ีจะพูดถึงรายละเอียดการทดสอบซึ่งประกอบด้วย ระบบทดสอบที่ใช้, ปัจจัยที่ท าให้เกิดความไม่แน่นอน

ที่ศึกษา และอธิบายขั้นตอนการทดสอบ 

3.3.1 ระบบทดสอบ 
ระบบทดสอบที่ใช้ในงานวิจัย คือ ระบบทดสอบอัตราการเติบโตของรอยร้าวล้า  รูปและแผนผังของระบบ

ทดสอบแสดงดังรูป 3.12 และ 3.13 ตามล าดับ ส่วนรายละเอียดของอุปกรณ์สรุปดังตารางที่ 3.2  โดยหมายเลขของ
อุปกรณ์ในรูป 3.12 , 3.13 และตาราง 3.2 หมายถึงอุปกรณ์ตัวเดียวกัน 

ระบบทดสอบความล้ามีขั้นตอนการท างานดังนี ้(ดูแผนภาพในรูปที่ 3.13 ประกอบ) 

1) ชุดควบคุม (1) สั่งให้เครื่องทดสอบ (2) ให้ภาระล้ากับช้ินทดสอบ (3) ซึ่งยึดกับเครื่องทดสอบด้วย Pin 
ดังรูป 3.14 ตามสภาวะทดสอบที่ก าหนด (ขนาดภาระ, รูปร่างคลื่นภาระ และความถี่ภาระ) 

2) โหลดเซล (4) วัดภาระที่กระท ากับช้ินทดสอบแล้วส่งกลับไปที่ชุดควบคุม (1) เพื่อปรับแก้ภาระให้ได้
ขนาดในเกณฑ์ที่ยอมรับ นอกจากนี้ชุดควบคุมจะกรองสัญญาณภาระแล้วส่งไปยัง ADC (5) ซึ่งจะกรอง
สัญญาณและแปลงเป็นสัญญาณดิจิทัล  จากนั้นซอฟต์แวร์ (6) จะบันทึกข้อมูลจาก ADC ลงฮาร์ดดิสก์ 
(7) เมื่อถึงรอบที่ก าหนด 

3) คลิปเกจ (8) วัด 𝐶𝑀𝑂𝐷 แล้วส่งสัญญาณไปยังชุดควบคุม (1) จากนั้นชุดควบคุมจะกรองสัญญาณ 
𝐶𝑀𝑂𝐷 แล้วส่งไปยัง ADC (5) ซึ่งจะกรองสัญญาณและแปลงเป็นสัญญาณดิจิทัล จากนั้นซอฟต์แวร์ 
(6) จะบันทึกข้อมูล ลงฮาร์ดดิสก์ (7) เมื่อถึงรอบที่ก าหนด 

4) เกจความเครียดบนช้ินงาน (9) วัด 𝐵𝐹𝑆 แล้วส่งสัญญาณไปยัง ADC (10)  แต่เพื่อก าจัดผลของการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในห้องทดสอบและลดผลของสัญญาณรบกวน จึงวัดความเครียดของช้ินทดสอบ
ซึ่งไม่ได้รับภาระด้วยเกจความเครียดดัมมี่ (9) แล้วน าไปลบกับ 𝐵𝐹𝑆 สัญญาณจะถูกส่งไปท่ี ADC (10) 

เส้นตรงท่ีขนานกับแนว
ความสูงของช้ินทดสอบ 

เส้นตรงท่ีลากผา่น
ลูกศรทั้งสองด้าน 
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เพื่อกรองและแปลงเป็นสัญญาณดิจิทัล  จากนั้นซอฟต์แวร์ (6) บันทึกข้อมูลลงฮาร์ดดิสก์ (7) เมื่อถึง
รอบที่ก าหนด 

5) คอมพิวเตอร์จะน าข้อมูล 𝐵𝐹𝑆 และ 𝑃 ไปค านวณหา 𝐶𝐵𝐹𝑆 อีกทั้งน าข้อมูล 𝐶𝑀𝑂𝐷 และ  𝑃 ไป
ค านวณหา 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 จากนั้นน า 𝐶𝐵𝐹𝑆 หรือ 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 ที่ได้พร้อมทั้งข้อมูล 𝑊, 𝑎𝑠, 𝐶0,𝐵𝐹𝑆 หรือ 𝐶0,𝐶𝑀𝑂𝐷 
ไปค านวณหาความยาวรอยร้าวตามขั้นตอนในหัวข้อ 2.1 

 

รูปที่ 3.12 ระบบทดสอบอัตราการเติบโตของรอยร้าวล้า 

(8) คลิปเกจ 

(3) ช้ินทดสอบที่ 
     ไม่ได้รับภาระ 

(9) เกจความเครียดดัมมี ่

(5) ADC  
และ 

(10) ADC 

(6) ซอฟแวร ์
และ 

(7) คอมพิวเตอร์ 

(1) ชุดควบคุม 

(2) เครื่องทดสอบ 

(3) ช้ินทดสอบ 

(4) โหลดเซล 

(9) เกจความเครียด 
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ตารางที่ 3.2 อุปกรณ์ในระบบทดสอบ 
No. ช่ืออุปกรณ์ ยี่ห้อ/รุ่น ข้อมูลจ าเพาะที่ส าคญั 

1 ชุดควบคุม Shimadzu/4830 
สามารถก าหนดสภาวะทดสอบ เช่น รูปร่างคลื่น ความถี่ ขนาด
ภาระ  

2 
เครื่อง
ทดสอบ 

Shimadzu/ 
E100kN 

Maximum dynamic load ±100 kN 

3 ช้ินทดสอบ - 
ช้ินทดสอบรูปทรง C(T) ดังรูปท่ี 1.xx ท าจากวัสดุ A516 Gr 70 มี
แนววางตัวเทียบกับการรีดแบบ L-T ดังรูปที่ 3.4, ความหนา (𝐵)   
= 12.5 mm และความกว้าง (𝑊) = 50 mm 

4 โหลดเซล 
Shimadzu/ SFL-

20kN 
Capacity ±20 kN, Output voltage ± 10 V 

5 ADC 
National 

Instrument/ 
NI9215 

ความละเอียด 16-Bit, เก็บข้อมูลแบบ Simultaneous, Input 
Voltage ±10 V, Sampling Rate 1 - 105 S/s 

6 
ซอฟแวร์ 
LabVIEW 

LabVIEW/2014, 
Student Edition 

ซอฟแวร์ส าหรับเชื่อมต่อและเก็บข้อมูลจาก ADC No. 4 และ 9 

7 คอมพิวเตอร ์ Lenovo CPU: intel i7-2600, RAM: 4 GB, System type 32 bit 

8 คลิปเกจ 
Showa Sokki/ 
TCL-851-11 

Range ± 1 mm, Output voltage ± 10 V 

9 
เกจ

ความเครยีด 
TML/ FLA-5-11 

Gauge length 5 mm, Gauge factor 2.13 ± 1%, Gage 
resistance 120  

10 ADC 
National 

Instrument/ 
NI9235 

ค ว า ม ล ะ เ อี ย ด  24 Bit,  Quarter-Bridge, เ ก็ บ ข้ อ มู ล แ บ บ 
Simultaneous, Full-scale range ±29.4 mV/V (+62,500  

/ –55,500 ), Sampling Rate 794 – 104 S/s 

 
การตั้ง Alignment ของอุปกรณ์จับยึดช้ินงาน ใช้วิธีของผู้วิจัยก่อนหน้า [34] ที่พบว่า Alignment จะดี

ที่สุดเมื่อผิวด้านนอกและด้านในของอุปกรณ์จับยึดช้ินบนและล่างที่มีหมายเลขเดียวกัน ขนานและอยู่บนระนาบ
เดียวกันดังรูป 3.15  นอกจากนี้ จะสอบเทียบ (Calibrated) คลิปเกจทุก ๆ การทดสอบช้ินทดสอบ 2 ช้ิน 
รายละเอียดการสอบเทียบอยู่ในภาคผนวก ก.3 
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รูปที่ 3.14 วิธีจับยึดช้ินทดสอบและให้ภาระ 

 

รูปที่ 3.15 การจัด Alignment การให้ภาระ 
ซอฟแวร์ LabView ส าหรับเช่ือมต่อและเก็บข้อมูลจาก NI9215 และ NI9235 มีอินเตอร์เฟสดังรูป 3.16 

ซึ่งประกอบด้วย 3 ส่วนคือ 1) Set up  2) Monitor  3) Analysis 

ส่วน Set up ประกอบด้วย 
1) หัวข้อ DAQ device & Transducer ใช้ระบุเครื่องทดสอบและ ADC ที่ใช้ 
2) หัวข้อ Specimen ใช้ก าหนดช่ือไฟล์ที่บันทึกข้อมูล, ขนาดชิ้นทดสอบ และค่ายังก์มอดุลัสของวัสดุ 
3) หัวข้อ Waveform ใช้ระบุความถีข่องภาระทดสอบ 
4) หัวข้อ Sampling & Save ใช้ระบุ Sampling rate, จ านวนรอบที่เก็บข้อมูลต่อเนื่อง และจ านวนรอบ

ระหว่างการเก็บขอ้มูลครั้งท่ีแล้วกับครั้งถัดไป 
  

Pin 
Pin 

0.5 P 

0.5 P 

0.5 P 

0.5 P 

① 

① 

② 

② 
 

③ 
 

③ 

④ 
 

④ 
 

⑤ 
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⑥ 
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ส่วน Monitor ประกอบด้วย 
1) กราฟแสดงผลระหว่าง 𝐵𝐹𝑆, 𝐶𝑀𝑂𝐷 และภาระ กับเวลา 
2) ปุ่ม Initialize ส าหรับปรับค่า 𝐵𝐹𝑆, 𝐶𝑀𝑂𝐷 และภาระให้เป็นศูนย์ก่อนเริ่มทดสอบ 
3) ช่องแสดงอุณหภูมิของห้องทดสอบ 
4) หัวข้อ Cycle number มีช่อง Start ใช้ก าหนดหมายเลขของรอบเริ่มต้นเมื่อเริ่มใช้งานซอฟแวร์, ช่อง 

Current แสดงหมายเลขของรอบปัจจุบัน และช่อง Next save แสดงหมายเลขของรอบถัดไปท่ีจะเก็บ
ข้อมูล นอกจากนี้ยังมีปุ่ม Reset ที่ใช้เปลี่ยนหมายเลขในช่อง Current ให้เป็นหมายเลขของรอบเริ่มต้น
ที่ก าหนดในช่อง Start 

ส่วน Analysis ไม่เกี่ยวข้องกับการเก็บข้อมูล แต่สามารถน าข้อมูลขนาดชิ้นทดสอบ, ค่ายังก์มอดุลัสของช้ิน
ทดสอบ (ที่ระบุในส่วน Set up) และข้อมูลคอมพลายแอนซ์ ไปค านวณความยาวรอยร้าวได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.16 อินเตอร์เฟสของซอฟแวร์ LabView 
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3.3.2 ปัจจัยท่ีศึกษา 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ คือ ศึกษาผลของปัจจัยต่าง ๆ ต่อความไม่แน่นอนของคอมพลายแอนซ ์ ปัจจัย

ที่ศึกษาแบ่งเป็น 2 หมวด 1) หมวดสภาวะทดสอบ  2) หมวดการวิเคราะห์ข้อมูล ดังตารางที่ 3.3  นอกจากนี้ยังมีอีก
วัตถุประสงค์ คือ เปรียบเทียบความสอดคล้องระหว่างความยาวรอยร้าวกายภาพกับความยาวรอยร้าวท่ีค านวณจาก
คอมพลายแอนซ์ 

ตารางที่ 3.3 ปัจจัยที่ศึกษา 
หมวด ปัจจัย 

สภาวะทดสอบ 

1) รูปร่างคลื่น (Waveform) 
2) ภาระสูงสุด 
3) ความยาวรอยร้าว 
4) อัตราส่วนภาระ (R ratio, 𝑅) 
5) ความถี่ภาระ (𝑓) 
6) Sampling rate (𝑆𝑅) 

การวิเคราะห์ข้อมลู 

1) จ านวนข้อมูลต่อรอบ (Number of data per cycle, 𝐷𝐶) 
2) จ านวนรอบที่เก็บข้อมูลต่อเนื่อง (𝐶𝑜𝑛.) 
3) เปอร์เซ็นต์ของจ านวนข้อมูลช่วงปลดภาระนับจากต าแหน่ง 
    ภาระสูงสุด (%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑) 

 
วิธีบรรลุจุดประสงค์ทั้งสองโดยใช้ช้ินทดสอบน้อยที่สุด คือ ต้องทดสอบที่สภาวะทดสอบต่าง ๆ พร้อมกับ

สร้างขอบหน้ารอยร้าวไปด้วย  เพื่อให้ได้ข้อมูลความไม่แน่นอนและสามารถเปรียบเทียบความสอดคล้องของความ
ยาวรอยร้าวในคราวเดียวกัน  ผู้วิจัยก าหนดให้ช้ินทดสอบรับภาระล้าที่มีภาระสูงสุดคงที่ (Constant maximum 
load) ภายใต้เง่ือนไขทดสอบดังตาราง 3.4 แล้วเก็บข้อมูลจากแต่ละเง่ือนไข โดยระหว่างการทดสอบจะเปลี่ยน
อัตราส่วนภาระเพื่อสร้างขอบหน้ารอยร้าวที่ต าแหน่งต่าง ๆ (คอลัม น์ที่ 5)  เหตุผลประกอบการก าหนดเง่ือนไข
ทดสอบในตาราง 3.4 อธิบายในหัวข้อ 3.3.5 เนื่องจากต้องเข้าใจข้ันตอนการทดสอบในหัวข้อ 3.3.3 และ 3.3.4 ก่อน 

ตารางที่ 3.4 เงื่อนไขทดสอบ 

ชิ้น
ทดสอบ 

หมวดสภาวะทดสอบ หมวดการวิเคราะห์ข้อมูล 

รูปร่าง 
คลื่น 

ภาระสูงสุด 
(kN) 

ความยาวรอยร้าว 
(mm) 𝑅 

𝑓 
(Hz) 

𝑆𝑅 
(kS/s) (1) 𝐷𝐶 (ข้อมูล/รอบ)(2) 

𝐶𝑜𝑛. 

(รอบ) 
%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 

(%) 

A1, A2 ไซน์ 9 
13 
ถึง 
31 

0.1 
สลับ 
0.5 

20 10 500 (250) 

ตาราง 
3.6 

100, 
80, 
60 

10 10 1,000 (500, 250) 

5 10 2,000 (1,000, 500, 250) 

1 

10 10,000 (1,000, 500, 250) 

5 5,000 (1,000, 500, 250) 

1 1,000 (500, 250) 
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ตารางที่ 3.4 เงื่อนไขทดสอบ (ต่อ) 

ชิ้น
ทดสอบ 

หมวดสภาวะทดสอบ หมวดการวิเคราะห์ข้อมูล 

รูปร่าง 
คลื่น 

ภาระสูงสุด 
(kN) 

ความยาวรอยร้าว 
(mm) 

𝑅 
𝑓 

(Hz) 
𝑆𝑅 

(kS/s) (1) 𝐷𝐶 (ข้อมูล/รอบ)(2) 
𝐶𝑜𝑛. 

(รอบ) 
%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 

(%) 

A3, A4 ไซน์ 9 
13 
ถึง 
31 

0.3 
สลับ 
0.7 

20 10 500 (250) 

ตาราง 
3.7 

100, 
80, 
60 

10 10 1,000 (500, 250) 

5 10 2,000 (1,000, 500, 250) 

1 

10 10,000 (1,000, 500, 250) 

5 5,000 (1,000, 500, 250) 

1 1,000 (500, 250) 

A5, A6 ไซน์ 13 
13 
ถึง 

26.5 

0.1 
สลับ 
0.5 

20 10 500 (250) 

ตาราง 
3.8 

10 10 1,000 (500, 250) 

5 10 2,000 (1,000, 500, 250) 

1 

10 10,000 (1,000, 500, 250) 

5 5,000 (1,000, 500, 250) 

1 1,000 (500, 250) 

A7, A8 ไซน์ 13 
13 
ถึง 

26.5 

0.3 
สลับ 
0.7 

20 10 500 (250) 

ตาราง 
3.9 

10 10 1,000 (500, 250) 

5 10 2,000 (1,000, 500, 250) 

1 

10 10,000 (1,000, 500, 250) 

5 5,000 (1,000, 500, 250) 

1 1,000 (500, 250) 

A9 
สามเหลี่ยม 
สมมาตร 

9 
13 
ถึง 
31 

0.1 
สลับ 
0.5 

5 10 2,000 (1,000, 500, 250) 

ตาราง 
3.10 

2 10 5,000 (1,000, 500, 250) 

1 

10 10,000 (1,000, 500, 250) 

5 5,000 (1,000, 500, 250) 

1 1,000 (500, 250) 

A10 
สามเหลี่ยม
สมมาตร 

13 
13 
ถึง 

26.5 

0.1 
สลับ 
0.5 

5 10 2,000 (1,000, 500, 250) 

ตาราง 
3.11 

2 10 5,000 (1,000, 500, 250) 

1 

10 10,000 (1,000, 500, 250) 

5 5,000 (1,000, 500, 250) 

1 1,000 (500, 250) 
(1) หน่วย kS/s คือ kilo Sample / second 

(2) ตัวเลขนอกวงเล็บ คือจ านวนข้อมูลต่อรอบที่เก็บได้เมื่อใช้ Sampling rate ที่ก าหนด  ตัวเลขในวงเล็บ คือจ านวนข้อมูลที่คงเหลือใน
หนึ่งรอบภาระ หลังจากตัดข้อมูลออกอย่างเป็นระบบ เช่น ตัด 1 เว้น 1 จุด หรือตัด 3 เว้น 1 จุด เป็นต้น (รายละเอียดจะอธิบายใน
หัวข้อ 3.4) 
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3.3.3 ขั้นตอนการทดสอบ 
ขั้นตอนการทดสอบประกอบด้วย 3 ส่วน  ซึ่งสามารถอธิบายควบคู่ไปกับลักษณะของพื้นผิวแตกหักในรูป 

3.17 ได้ดังนี้ 

 

รูปที่ 3.17 ขั้นตอนการทดสอบ และความเกี่ยวข้องกับต าแหน่งขอบหน้ารอยร้าวท่ีจะสร้างขึ้น 
ส่วนที่ 1 คือ การสร้างรอยร้าวเริ่มต้น (Pre-crack) ช้ินทดสอบจะรับภาระล้าที่มีรูปร่างคลื่นที่ก าหนด มี

ภาระสูงสุด และอัตราส่วนภาระค่าหนึ่ง  จนรอยร้าวเติบโตถึงความยาวข้ันต่ าที่มาตรฐานก าหนด เพื่อให้พฤติกรรม
บริเวณปลายรอยร้าวเปลี่ยนจาก Notch เป็นรอยร้าว  ส าหรับช้ินทดสอบในงานวิจัยนี้ ก าหนดความยาวรอยร้าว
เริ่มต้นคือ 3 mm การวัดความยาวรอยร้าวขณะทดสอบจะใช้วิธีเฉลี่ย 2 ต าแหน่ง (หัวข้อ 2.2.1) 

ส่วนที่ 2  คือ เก็บข้อมูล 𝐵𝐹𝑆, 𝐶𝑀𝑂𝐷 และภาระที่สภาวะทดสอบต่าง ๆ เพื่อน าไปวิเคราะห์ความไม่
แน่นอน พร้อมทั้งสร้างขอบหน้ารอยร้าว ณ ต าแหน่งเดียวกับข้อมูลที่เก็บ ส าหรับใช้เปรียบเทียบความสอดคล้อง
ระหว่างความยาวรอยร้าวกายภาพและความยาวรอยร้าวจากคอมพลายแอนซ์  ต าแหน่งที่เก็บข้อมูลและสร้างขอบ
หน้ารอยร้าว คือต าแหน่งที่ลูกศรเส้นหนาช้ี ในรูป 3.17  ขั้นตอนในส่วนนี้ เริ่มจากการสร้างขอบหน้ารอยร้าวอันแรก
ด้วยการเปลี่ยนอัตราส่วนภาระของภาระล้า  ช้ินทดสอบแต่ละชิ้นจะรับอัตราส่วนภาระ 2 ค่าสลับกัน โดยจะเปลี่ยน
เมื่อความยาวรอยร้าวเพิ่มขึ้น 1.5 mm เพื่อให้ขอบหน้ารอยร้าวอยู่ห่างกันชัดเจนท าให้วัดความยาวรอยร้าวกายภาพ
ได้สะดวก  ก่อนที่จะเปลี่ยนอัตราส่วนภาระจะต้องเก็บข้อมูลตามสภาวะทดสอบที่ก าหนด (รายละเอียดการเก็บ
ข้อมูลจะอธิบายในหัวข้อ 3.3.4)  กระบวนการนี้จะด าเนินไปจนกระทั่งความยาวรอยร้าวเกือบถึงความยาววิกฤติ (ตัว
ประกอบความเข้มของความเค้นเท่ากับความต้านทานการแตกหัก) 

ส่วนท่ี 3  หลังจากจบการทดสอบส่วนท่ี 2 จะสร้างขอบหน้ารอยร้าวสุดท้ายโดยการเปลี่ยนอัตราส่วนภาระ
อีกครั้ง และให้ภาระล้าจนกระทั่งความยาวรอยร้าวเพิ่มขึ้น 10 mm ในระหว่างนั้นจะต้องลดภาระสูงสุดลงเป็นระยะ 
ๆ เมื่อความยาวรอยร้าวเพิ่มขึ้นเพื่อไม่ให้ช้ินทดสอบแตกหัก  สุดท้าย ดึงช้ินทดสอบให้ขาดแล้วน าช้ินทดสอบมาวัด
ความยาวรอยร้าวกายภาพด้วยวิธีต่าง ๆ ในหัวข้อ 2.2  หลังจากวัดความยาวรอยร้าวเสร็จแล้วช้ินทดสอบจะถูกห่อ
ด้วยพลาสติกแรปเพื่อป้องกันไม่ให้พื้นผิวแตกหักข้ึนสนิม ซึ่งจะท าให้เห็นขอบหน้ารอยร้าวไม่ชัดเจน 

  

Notch แนวภาระ 
สร้างรอยร้าวเริ่มต้น 

ส่วนท่ี ① 

ลูกศร           คือ ต าแหน่งที่เก็บข้อมูลและสร้างขอบหน้ารอยรา้ว 

เก็บข้อมูลและสร้างขอบหน้ารอยรา้ว 
ส่วนท่ี ② ส่วนท่ี ③ 

ดึงช้ินทดสอบให้ขาด 

3 mm 1.5 mm 1.5 mm 1.5 mm 10 mm 10 mm ... 

... 
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3.3.4 รายละเอียดการเก็บข้อมูล 
หัวข้อน้ีจะอธิบายรายละเอียดของการเก็บข้อมูลคอมพลายแอนซ์ในส่วนท่ี 2 ของขั้นตอนการทดสอบ  การ

เก็บข้อมูลส่วนนี้จะเปลี่ยนความถี่ภาระและ Sampling rate ตามคอลัมน์ที่ 5 และ 6 ของตาราง 3.4 นอกจากนี้ 
ผู้วิจัยก าหนดเบื้องต้นว่าจะเก็บข้อมูลต่อเนื่อง 100 รอบ ส าหรับทุกสภาวะทดสอบ  อย่างไรก็ดี ความยาวรอยร้าวที่
ค านวณจากข้อมูลที่เก็บต่อเนื่อง ณ ขอบหน้ารอยร้าวหนึ่งจะต้องเป็นความยาวรอยร้าวเดียวกัน ซึ่งจะประมาณว่า
เป็นความยาวรอยร้าวเดียวกันได้ ก็ต่อเมื่อความยาวรอยร้าวขณะเก็บข้อมูลรอบสุดท้ายเพิ่มขึ้นจากความยาวรอยร้าว
ขณะเก็บข้อมูลรอบแรก ยังไม่เกินเกณฑ์ที่ยอมรับ ซึ่งในที่นี้อ้างอิงกับมาตรฐาน ASTM E647 ที่เสนอว่า หากความ
ยาวรอยร้าวระหว่างการเก็บข้อมูลเปลี่ยนแปลงไม่เกิน 0.001𝑊 (เท่ากับ 50 m ส าหรับช้ินทดสอบของงานวิจัยนี้) 
จะถือว่าความยาวรอยร้าวท่ีค านวณจากข้อมูลรอบแรกและรอบสุดท้ายเป็นความยาวรอยร้าวเดียวกัน  หมายเหตุว่า 
ถ้าอัตราการเติบโตของรอยร้าวสูงขึ้นอาจจะเก็บข้อมูลต่อเนื่องได้ไม่ถึง 100 รอบ  การเก็บข้อมูลในส่วนนี้แบ่งได้ 2 
แบบ คือ 1) การเก็บข้อมูลที่ขอบหน้ารอยร้าวอ่ืน ๆ และ 2) การเก็บข้อมูลที่ขอบหน้ารอยร้าวเริ่มต้น 

การเก็บข้อมูลที่ขอบหน้ารอยร้าวอื่น ๆ ก่อนเปลี่ยนอัตราส่วนภาระ (ต าแหน่งที่ลูกศรหนาในรูป 3.17 ช้ี) 
ในกรณีทดสอบด้วยรูปทรงภาระไซน์  สามารถแสดงล าดับได้ดังรูปที่ 3.18  ช่วงแรก ศึกษาผลของความถี่ภาระ เก็บ
ข้อมูลที่ความถี่ภาระ 20, 10, 5 และ 1 Hz ที่ Sampling rate 10 kS/s  ช่วงที่สอง ศึกษาผลของ Sampling rate  
จะใช้ความถี่ภาระ 1 Hz แต่เปลี่ยน Sampling rate เป็น 5 และ 1 kS/s  ร่วมกับข้อมูลที่ความถี่ภาระ 1 Hz ที่ 
Sampling rate 10 kS/s ซึ่งเก็บไปก่อนหน้าแล้ว  ความยาวรอยร้าวที่เพิ่มขึ้นในระหว่างเก็บข้อมูลแต่ละปัจจัยต้อง
ไม่เกิน 50 m  ข้อมูลทีค่วามถี่ภาระ 1 Hz และ Sampling rate 1 kS/s  จะถูกน ามาค านวณความยาวรอยร้าวและ
เปรียบเทียบกับความยาวรอยร้าวกายภาพ เพราะว่าอยู่ใกล้กับขอบหน้ารอยร้าว (ที่จะสร้างขึ้น) มากที่สุด  ดังนั้น 
ความยาวรอยร้าวที่เพิ่มขึ้นในสภาวะทดสอบนี้จะต้องไม่เกินความละเอียดของกล้องขยายที่ใช้วัดความยาวรอยร้าว
กายภาพ เพื่อให้ความยาวรอยร้าวจากการค านวณและการวัดถือว่ายังเป็นความยาวรอยร้าวต าแหน่งเดียวกัน 
เพราะว่ากล้องขยายจ าแนกความแตกต่างไม่ได้  ความละเอียดของกล้องขยายที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือ 10 m 

 

รูปที่ 3.18 การเก็บข้อมูลที่ขอบหน้ารอยร้าวอ่ืน ๆ 

20 Hz, 10 kS/s 
10 Hz, 10 kS/s 

5 Hz, 10 kS/s 1 Hz, 10 kS/s 
1 Hz, 5 kS/s 

1 Hz, 1 kS/s 

ศึกษาความถี่ภาระ ศึกษา Sampling rate 

∆𝑎 < 50 m 

∆𝑎 < 10 m 
∆𝑎 < 50 m 

 
เกณฑ์จากความละเอียดของกล้องขยาย 

เกณฑ์ของ ASTM E647 

ต าแหน่งเริ่มเก็บข้อมูล 
ที่สภาวะทดสอบหนึ่ง ๆ 

ขอบหน้ารอยร้าวขณะใด ๆ 
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การเปลี่ยนสภาวะทดสอบ (ความถี่ภาระ และ Sampling rate) เพื่อเก็บข้อมูลในแต่ครั้ง (ดังรูป 3.18)  
ผู้วิจัยจะหยุดการให้ภาระกับช้ินทดสอบ ก่อนจะเปลี่ยนความถี่ภาระ และ Sampling rate เป็นค่าใหม่ที่ต้องการ  
จากนั้นจึงสั่งให้เครื่องทดสอบท างานอีกครั้ง  เครื่องทดสอบจะเพิ่มภาระเฉลี่ยให้ถึงค่าที่ก าหนด จากนั้นจึงเพิ่มแอม
พลิจูดภาระอย่างช้า ๆ จนถึงค่าที่ก าหนด (Slow start)  หลังจากที่ภาระถึงค่าที่ก าหนดจะสั่งให้โปรแกรมเก็บข้อมูล  
หลังจากเก็บข้อมูลเสร็จแล้วจะสั่งให้เครื่องทดสอบหยุด เครื่องทดสอบจะค่อย ๆ ลดแอมพลิจูดของภาระจนหยุดที่
ภาระเฉลี่ย (Slow stop)  สรุปว่าจ านวนรอบท้ังหมดที่ใช้ทดสอบที่สภาวะทดสอบหนึ่ง ๆ ประกอบด้วย 3 ส่วนคือ 1) 
Slow start  2) เก็บข้อมูล  3) Slow stop ดังรูปที่ 3.19  การนับจ านวนรอบที่ช้ินทดสอบรับภาระ ตามเกณฑ์ที่
ไม่ให้ความยาวรอยร้าวที่เพิ่มขึ้นเกิน 50 m จะเริ่มจากรอบแรกของการเก็บข้อมูลที่สภาวะทดสอบแรก จนถึงรอบ
สุดท้ายของการ Slow stop ที่สภาวะทดสอบสุดท้ายดังรูปท่ี 3.20  เนื่องจากความถี่ภาระ 20 Hz จะต้องใช้รอบใน
ส่วน Slow start มากกว่าความถี่ภาระอื่น  ดังนั้นจึงเลือกเก็บข้อมูลที่ความถี่ภาระ 20 Hz ก่อนความถี่ภาระอื่น 

 
รูปที่ 3.19 ส่วนประกอบของการเก็บข้อมูล 

 
รูปที่ 3.20 การนับจ านวนรอบทีค่วามยาวรอยร้าวเปลี่ยนแปลง 

การเก็บข้อมูลที่ขอบหน้ารอยร้าวเริ่มต้นมีหลักการเก็บข้อมูลนี้มีหลักการคล้ายกับการเก็บข้อมูลที่ขอบหนา้
รอยร้าวอื่น ๆ แต่ต่างกันที่ล าดับของสภาวะทดสอบ และความยาวรอยร้าวที่ยอมให้เปลี่ยนแปลงขณะเก็บข้อมูลดัง
รูปที่ 3.21  สาเหตุที่ต่างกันเพราะว่าต้องเก็บข้อมูลเพื่อหาค่าคอมพลายแอนซ์เริ่มต้นที่สภาวะทดสอบต่าง ๆ  เพื่อใช้
ค านวณความยาวรอยร้าว  โดยจะต้องเก็บข้อมูลที่ต าแหน่งเดียวกับความยาวรอยร้าวกายภาพ ณ ขอบหน้ารอยร้าว 
เริ่มต้น  ดังนั้นความยาวรอยร้าวที่เพิ่มขึ้นระหว่างการเก็บข้อมูลจนครบทุกสภาวะทดสอบจะต้องไม่เกินความ
ละเอียดของกล้องขยาย (10 m) เพื่อให้ถือว่าเป็นรอยร้าวต าแหน่งเดียวกัน  นอกจากนี้ความถี่ภาระยังส่งผลต่อ

ค่าภาระท่ีก าหนด 

Slow Start Slow Stop เก็บข้อมูล 

เวลา 

ภาระ 

เวลา 

ภาระ 

... 

สภาวะทดสอบที่ 1 สภาวะทดสอบที่ 2 สภาวะทดสอบสุดท้าย 

 ∆𝑎 < 50 𝜇𝑚 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

47 

ขนาดของคอมพลายแอนซ์ (รายละเอียดจะอธิบายที่หัวข้อ 4.2) ซึ่งจะส่งผลต่อการค านวณความยาวรอยร้าวที่รอย
ร้าวอ่ืน เพื่อความแม่นย าในการน าค านวณความยาวรอยร้าวจึงเก็บข้อมูลที่ Sampling rate ต่าง ๆ ก่อน แล้วจึงเก็บ
ข้อมูลที่ความถี่ภาระต่าง ๆ เพื่อให้ใกล้กับขอบหน้ารอยร้าวเริ่มต้นมากที่สุด  ในแต่ละชิ้นทดสอบจะเก็บข้อมูลแบบนี้ 
2 ครั้ง คือ ที่ขอบหน้ารอยร้าวอันแรก และขอบหน้ารอยร้าวที่สอง  เพื่อให้ได้ข้อมูลคอมพลายแอนซ์เริ่มต้นที่ทุก
อัตราส่วนภาระ 

ส าหรับกรณีทดสอบด้วยรูปทรงภาระสามเหลี่ยมสมมาตรจะมีหลักการเก็บข้อมูลเหมือนกับรูปทรงภาระ
ไซน์  เพียงแต่เปลี่ยนสภาวะทดสอบที่เก็บข้อมูลเป็นสภาวะทดสอบที่ใช้กับรูปทรงภาระสามเหลี่ยม 

 
รูปที่ 3.21 การเก็บข้อมูลที่ขอบหน้ารอยร้าวเริ่มต้น 

3.3.5 เหตุผลประกอบการก าหนดสภาวะทดสอบ 
หัวข้อน้ีจะอธิบายเหตุผลประกอบการก าหนดสภาวะทดสอบในตาราง 3.4 

1) รูปทรงภาระ 
งานวิจัยนี้ใช้ภาระรูปไซน์และสามเหลี่ยมสมมาตร เพราะเป็นรูปร่างคลื่นที่นิยมใช้ในการทดสอบความ

ล้า [35,36] โดยภาระรูปไซน์นิยมใช้กับการทดสอบหาความแข็งแรงล้า และอัตราการเติบโตของรอยร้าวล้า  ภาระ
รูปสามเหลี่ยมนิยมใช้กับการทดสอบที่อุณหภูมิสูง หรือในสภาพแวดล้อมท่ีมีฤทธ์ิกัดกร่อน [35,36] 

2) อัตราส่วนภาระ 
งานวิจัยนี้ก าหนดอัตราส่วนภาระ (ภาระต่ าสุด/ภาระสูงสุด) เท่ากับ 0.1, 0.3, 0.5 และ 0.7 เพื่อให้

ครอบคลุมอัตราส่วนภาระที่นิยมใช้ในการทดสอบหาอัตราการเติบโตของรอยร้าว  ส่วนการจับคู่อัตราส่วนภาระ 0.1 
กับ 0.5 และ 0.3 กับ 0.7 ก็เพื่อให้เห็นขอบหน้ารอยร้าวชัดเจน  

3) ภาระสูงสุด 

20 Hz, 10 kS/s 10 Hz, 10 kS/s 
5 Hz, 10 kS/s 

1 Hz, 10 kS/s 
1 Hz, 5 kS/s 

1 Hz, 1 kS/s 

ศึกษาความถี่ภาระ 
ศึกษา Sampling rate 

∆𝑎 < 10 m 

เกณฑ์จากความละเอียดของกล้องขยาย 

ต าแหน่งเริ่มเก็บข้อมูล 
ที่สภาวะทดสอบหนึ่ง ๆ 
 ขอบหน้ารอยร้าวเริ่มต้น 
(รอยแรกของอัตราส่วนภาระ) 
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งานวิจัยนี้ก าหนดภาระสูงสุด 2 ค่า ค่าแรกต่ ากว่า 50 % ของขีดจ ากัดโหลดเซล และค่าที่สองสูงกว่า 
เพื่อศึกษาผลของความแม่นย าของโหลดเซล ภาระสูงสุด 2 ค่านี้จะต้องต่างกันพอสมควร  นอกจากนี้ ผู้วิจัยต้องการ
เก็บข้อมูลที่ความยาวรอยร้าวต่าง ๆ ให้ครอบคลุมมากที่สุดก่อนที่ช้ินทดสอบจะเสียหาย แต่ไม่ใช้เวลาทดสอบนาน
เกินไป  จากเงื่อนไขทั้ง 3 ผู้วิจัยจึงค านวณความยาวรอยร้าวสุดท้ายที่จะเก็บข้อมูลโดยใช้เกณฑ์ว่าตัวประกอบความ
เข้มของความเค้น (Stress intensity factor, 𝐾) ในสมการ (3.1) เท่ากับ 90% ของความต้านทานการแตกหัก 

 𝐾 =
𝑃

𝐵√𝑊

(2+ 𝑎
𝑊

)

(1− 𝑎
𝑊

)
1.5 (0.886 + 4.64

𝑎
𝑊
− 13.32 (

𝑎
𝑊
)
2

+ 14.72 (
𝑎
𝑊
)
3

− 5.6 (
𝑎
𝑊
)
4

) (3.1) 

จากนั้นค านวณระยะเวลาที่ใช้ในการทดสอบส าหรับอัตราส่วนภาระ 0.1 สลับ 0.5 และ 0.3 สลับ 0.7 รวมกัน โดยใช้
ข้อมูลอัตราการเติบโตรอยร้าวของวัสดุที่ได้จากงานวิจัยของนายชาญเดช [34]  ข้อมูลภาระสูงสุดที่ใช้เทียบเป็น
เปอร์เซ็นต์กับขีดจ ากัดโหลดเซล, ความยาวรอยร้าวสุดท้ายที่เก็บข้อมูลได้ และระยะเวลาที่ใช้ทดสอบที่ภาระสูงสุด
ต่าง ๆ สามารถสรุปได้ดังตาราง 3.5  เนื่องจากในการทดสอบก าหนดว่าจะเก็บข้อมูลที่ความยาวรอยร้าว 13, 14.5, 
16, ... mm ท าให้ความยาวรอยร้าวสุดท้ายที่เก็บข้อมูลได้จะเป็นตัวเลข 13 + 1.5 (𝑛 - 1) เมื่อ 𝑛 เป็นจ านวนนับ  
จากข้อมูลในตาราง 3.5 ผู้วิจัยตัดสินใจเลือกภาระสูงสุดที่ใช้เป็น 9 และ 13 kN เนื่องจากค่าทั้งสองแตกต่างกันใน
ระดับหนึ่ง, ใช้เวลาทดสอบไม่นานเกินไป และความยาวรอยร้าวสุดท้ายที่เก็บข้อมูลได้มีค่ามากพอ  (31 mm และ 
26.5 mm ส าหรับภาระสูงสุด 9 kN 13 kN ตามล าดับ) 

ตารางที่ 3.5 ข้อมูลความยาวรอยร้าวสูงสดุและระยะเวลาที่ใช้ทดสอบ 
ภาระสูงสุด (kN) 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

เปอร์เซ็นต์เทียบกับ
ขีดจ ากัดโหลดเซล 

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 

ความยาวรอยร้าวสูงสุด
ที่เก็บข้อมูลได ้(mm) 

34 32.5 31 29.5 29.5 28 26.5 25 25 23.5 22 

ระยะเวลาทดสอบ (วัน) 15.3 10.1 6.9 5.0 3.7 2.8 2.3 1.8 1.4 0.9 0.7 
 
4) ความถี่ภาระ 

งานวิจัยนี้ก าหนดความถี่ภาระสูงสุด จากความถี่ภาระที่เครื่องทดสอบท าได้ขณะที่ช้ินทดสอบมีความ
ยาวรอยร้าวมากที่สุด  ดังนั้นความถี่ภาระนี้จึงใช้ได้กับความยาวรอยร้าวที่สั้นกว่า  จากการทดลองพบว่า ส าหรับ
ภาระรูปไซน์สามารถใช้ความถี่ภาระได้สูงสุดเท่ากับ 20 Hz เพราะเครื่องทดสอบจะเริ่มสั่นและมีเสียงดัง  ความถี่
ภาระอื่น ๆ ที่ศึกษานั้นพยายามเลือกให้ครอบคลุมมากที่สุด ซึ่งสุดท้ายก าหนดเป็น 1, 5 และ 10 Hz  ส าหรับภาระ
รูปสามเหลี่ยม สามารถใช้ความถี่ภาระสูงสุดได้สูงสุดเท่ากับ 5 Hz เนื่องจากท่ีความถี่ภาระมากกว่านี้ เครื่องทดสอบ
ไม่สามารถสร้างรูปทรงให้เป็นสามเหลี่ยมได้  ความถี่ภาระอื่น ๆ ที่เลือกคือ 1 และ 2 Hz  ส าหรับความถี่ภาระทุกค่า
จะเก็บข้อมูลที่ Sampling rate เดียวกันคือ 10 kS/s เพื่อไม่ให้มีผลจากการเปลี่ยน Sampling rate ต่อความไม่
แน่นอน 
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5) Sampling rate 
ค่า Sampling rate ก าหนดจากความสามารถของ ADC ที่มีช่วงความสามารถแคบที่สุด  จากข้อมูล

จ าเพาะของ ADC ที่ใช้คือ NI9215 และ NI 9235 ซึ่งมีช่วง Sampling rate เท่ากับ 1 - 105 และ 794 - 104 S/s 
ตามล าดับ จะได้ช่วงการใช้งานแคบที่สุดคือ 794 - 104 S/s แต่เพื่อความสะดวกจึงปรับเป็น 1, 5 และ 10 kS/s  
การศึกษาผลของ Sampling rate ต่อความไม่แน่นอนจะศึกษาที่ความถี่ภาระเดียวกันคือ ท่ี 1 Hz เพื่อหลีกเลี่ยงผล
จากการเปลี่ยนความถี่ภาระต่อความไม่แน่นอน 

6) จ านวนข้อมูลต่อรอบ 
เง่ือนไขนี้จะศึกษาผลของการตัดทอนจ านวนข้อมูลต่อความไม่แน่นอน เช่น ที่ความถี่ภาระ 10 Hz 

Sampling rate 10 kS/s จะสามารถเก็บข้อมูลได้ 1000 ข้อมูลต่อรอบ จากน้ันใช้วิธีตัดข้อมูลแบบตัด 1 เว้น 1 หรือ
ตัด 3 เว้น 1 ข้อมูล ก็จะได้จ านวนข้อมูลต่อรอบภาระเหลือ 500 และ 250 ข้อมูลตามล าดับ  ตัวอย่างในรูป 3.22 
แสดงวิธีตัดทอนข้อมูลดังกล่าว  ในรูป 3.22 (ก) รูปคลื่นมีจ านวนข้อมูล 20 จุด/รอบ เมื่อตัดข้อมูลแบบเว้น 1 ข้อมูล 
โดยข้อมูลที่ถูกตัดออกแสดงด้วยสัญลักษณ์กากบาท จะได้รูปคลื่นท่ีมีจ านวนข้อมูล 10 จุด/รอบ ดังรูป 3.22 (ข)  ใน
ท านองเดียวกัน ถ้าตัดแบบเว้น 3 ข้อมูล จะได้รูปคลื่นท่ีมีจ านวนข้อมูล 5 จุด/รอบ ดังรูป 3.22 (ค) 

 

 (ก) (ข) (ค) 

รูปที่ 3.22 การตัดทอนจ านวนข้อต่อรอบ 
 ก) ข้อมูลที่ยังไม่ถูกตัด 
 ข) ข้อมูลที่ถูกตัดแบบ 1 เว้น 1 
 ค) ข้อมูลที่ถูกตัดแบบ 3 เว้น 1 

7) จ านวนข้อมูลช่วงปลดภาระ 
เนื่องจากวัสดุส่วนมากแสดงพฤติกรรมที่เรียกว่า Crack closure (แต่วัสดุที่ใช้ในงานวิจัยนี้ไม่แสดง

พฤติกรรมนี้) ข้อมูลช่วงปลดภาระที่ใช้หาคอมพลายแอนซ์จึงเป็นข้อมูลตั้งแต่ต าแหน่งภาระสูงสุดถึงภาระที่รอยร้าว
เริ่มปิดเข้าหากัน  เพื่อจ าลองปรากฏการณ์ดังกล่าว งานวิจัยนี้จึงเปลี่ยนแปลงจ านวนข้อมูลช่วงปลดภาระของ 𝐵𝐹𝑆, 
𝐶𝑀𝑂𝐷 และภาระ  โดยก าหนดเป็นเปอร์เซ็นเทียบกับจ านวนข้อมูลทั้งหมดในช่วงปลดภาระและเริ่มนับจากต าแหน่ง
ที่ภาระมีค่าสูงสุด  ซึ่งผู้วิจัยเลือกที่ 100, 80 และ 60 % ของจ านวนข้อมูลช่วงปลดภาระดังตัวอย่างใน รูป 3.23  ใน 
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รูป 3.23 (ก) ยกตัวอย่างกรณีจ านวนข้อมูลในช่วงปลดภาระมี 10 ข้อมูลจากนั้นตัดข้อมูลให้เหลือ 8 ข้อมูล (80  % 
ของทั้งหมด) และ 6 ข้อมูล (60 % ของทั้งหมด) ดังรูป 3.23 (ข.) และ 3.23 (ค.) ตามล าดับ  โดยข้อมูลที่ถูกตัดออก
แสดงเป็นสัญลักษณ์กากบาท 

 

 (ก) (ข) (ค) 

รูปที่ 3.23 การตัดข้อมูลช่วงปลดภาระ 
 ก) ข้อมูลช่วงปลดภาระ 100 % 
 ข) ข้อมูลช่วงปลดภาระ 80 % 
 ค) ข้อมูลช่วงปลดภาระ 60 % 

8) จ านวนรอบที่เก็บข้อมูลต่อเนื่อง 
ความไม่แน่นอนมาตรฐานของค่าเฉลี่ยจะลดลงเมื่อจ านวนการท าซ้ าเพิ่มขึ้น ดังที่แสดงในสมการ 

(2.11)  เง่ือนไขน้ีต้องการศึกษาว่าจ านวนรอบที่เก็บข้อมูลต่อเนื่อง (เทียบเท่ากับการท าซ้ า) มีผลต่อความไม่แน่นอน
มาตรฐานของค่าเฉลี่ยเพียงใด  ในงานวิจัยนี้ เริ่มแรกผู้วิจัยก าหนดว่าจะเก็บข้อมูลต่อเนื่อง 100 รอบ ส าหรับทุก
สภาวะทดสอบ  จากนั้นจึงลดจ านวนข้อมูลที่เก็บต่อเนื่องลงทีละ 10 รอบจนเหลือ 10 รอบ  แต่ด้วยเงื่อนไขที่ว่าต้อง
ทดสอบหลายสภาวะทดสอบ และข้อจ ากัดที่ว่าความยาวรอยร้าวต้องเพิ่มขึ้นไม่เกินค่าทีเ่กณฑ์ก าหนด (หัวข้อ 3.3.4)  
จึงไม่สามารถเก็บข้อมูลต่อเนื่อง 100 รอบ ได้ในบางสภาวะทดสอบ กรณีดังกล่าว ได้แก่ การเก็บข้อมูลทุกความถี่
ภาระที่ขอบหน้ารอยร้าวเริ่มต้นโดยความยาวรอยร้าวเพิ่มขึ้นไม่เกิน 10 m หรือกรณีที่อัตราการเติบโตของรอยร้าว
สูง   รายละเอียดของจ านวนรอบสูงสุดทีส่ามารถเก็บข้อมูลต่อเนื่องได้ในแต่ละสภาวะทดสอบสรุปได้ดังตาราง 3.6 – 
3.11  ช่องสีเทาในตาราง คือ สภาวะทดสอบที่เก็บข้อมูลต่อเนื่องได้ไม่ถึง 100 รอบ 
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ตารางที่ 3.6 จ านวนรอบที่เก็บข้อมูลต่อเนื่องของช้ินทดสอบ A1, A2 (ภาระรูปไซน์, ภาระสูงสุด 9 kN) 

รูปทรง
ภาระ 

ภาระสูงสุด 
(kN) 

ความถี่ภาระ (Hz) 20 10 5 1 
Sampling rate (kS/s) 10 10 10 10 5 1 

ความยาวรอยร้าว (mm) อัตราส่วนภาระ       

ไซน์ 9 

13.0 0.1 100 100 100 100 100 100 
14.5 0.5 100 100 100 100 100 100 
16.0 0.1 100 100 100 100 100 100 
17.5 0.5 100 100 100 100 100 100 
19.0 0.1 100 100 100 100 100 100 
20.5 0.5 100 100 100 100 100 100 
22.0 0.1 100 100 100 100 100 100 
23.5 0.5 100 100 100 100 100 100 
25.0 0.1 70 70 70 70 70 70 
26.5 0.5 100 100 100 100 100 100 
28.0 0.1 - 50 50 50 50 50 
29.5 0.5 - 100 100 100 100 100 
31.0 0.1 - 20 20 20 20 20 

 
ตารางที่ 3.7 จ านวนรอบที่เก็บข้อมูลต่อเนื่องของช้ินทดสอบ A3, A4 (ภาระรูปไซน์, ภาระสูงสุด 9 kN) 

รูปทรง
ภาระ 

ภาระสูงสุด 
(kN) 

ความถี่ภาระ (Hz) 20 10 5 1 
Sampling rate (kS/s) 10 10 10 10 5 1 

ความยาวรอยร้าว (mm) อัตราส่วนภาระ       

ไซน์ 9 

13.0 0.3 100 100 100 100 100 100 
14.5 0.7 100 100 100 100 100 100 
16.0 0.3 100 100 100 100 100 100 
17.5 0.7 100 100 100 100 100 100 
19.0 0.3 100 100 100 100 100 100 
20.5 0.7 100 100 100 100 100 100 
22.0 0.3 100 100 100 100 100 100 
23.5 0.7 100 100 100 100 100 100 
25.0 0.3 100 100 100 100 100 100 
26.5 0.7 100 100 100 100 100 100 
28.0 0.3 - 100 100 100 100 100 
29.5 0.7 - 100 100 100 100 100 
31.0 0.3 - 40 40 40 40 40 
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ตารางที่ 3.8 จ านวนรอบที่เก็บข้อมูลต่อเนื่องของช้ินทดสอบ A5, A6 (ภาระรูปไซน์, ภาระสูงสุด 13 kN) 

รูปทรง
ภาระ 

ภาระสูงสุด 
(kN) 

ความถี่ภาระ (Hz) 20 10 5 1 
Sampling rate (kS/s) 10 10 10 10 5 1 

ความยาวรอยร้าว (mm) อัตราส่วนภาระ       

ไซน์ 13 

13.0 0.1 40 40 40 40 40 40 
14.5 0.5 100 100 100 100 100 100 
16.0 0.1 100 100 100 100 100 100 
17.5 0.5 100 100 100 100 100 100 
19.0 0.1 70 70 70 70 70 70 
20.5 0.5 100 100 100 100 100 100 
22.0 0.1 30 30 30 40 40 40 
23.5 0.5 100 100 100 100 100 100 
25.0 0.1 - 30 30 30 30 30 
26.5 0.5 - 100 100 100 100 100 

 
ตารางที่ 3.9 จ านวนรอบที่เก็บข้อมูลต่อเนื่องของช้ินทดสอบ A7, A8 (ภาระรูปไซน์, ภาระสูงสุด 13 kN) 

รูปทรง
ภาระ 

ภาระสูงสุด 
(kN) 

ความถี่ภาระ (Hz) 20 10 5 1 
Sampling rate (kS/s) 10 10 10 10 5 1 

ความยาวรอยร้าว (mm) อัตราส่วนภาระ       

ไซน์ 13 

13.0 0.3 100 100 100 100 100 100 
14.5 0.7 100 100 100 100 100 100 
16.0 0.3 100 100 100 100 100 100 
17.5 0.7 100 100 100 100 100 100 
19.0 0.3 100 100 100 100 100 100 
20.5 0.7 100 100 100 100 100 100 
22.0 0.3 80 80 80 100 100 100 
23.5 0.7 100 100 100 100 100 100 
25.0 0.3 - 60 60 50 50 50 
26.5 0.7 - 100 100 100 100 100 
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ตารางที่ 3.10 จ านวนรอบที่เก็บข้อมูลต่อเนื่องของช้ินทดสอบ A9 (ภาระรูปสามเหลี่ยมสมมาตร, ภาระสูงสดุ 9 kN) 

รูปทรง
ภาระ 

ภาระสูงสุด 
(kN) 

ความถี่ภาระ (Hz) 5 2 1 

Sampling rate (kS/s) 10 10 10 5 1 
ความยาวรอยร้าว (mm) อัตราส่วนภาระ      

สามเหลี่ยม
สมมาตร 

9 

13.0 0.1 100 100 100 100 100 
14.5 0.5 100 100 100 100 100 

16.0 0.1 100 100 100 100 100 
17.5 0.5 100 100 100 100 100 

19.0 0.1 100 100 100 100 100 
20.5 0.5 100 100 100 100 100 

22.0 0.1 100 100 100 100 100 
23.5 0.5 100 100 100 100 100 
25.0 0.1 70 70 70 70 70 

26.5 0.5 100 100 100 100 100 
28.0 0.1 50 50 50 50 50 

29.5 0.5 100 100 100 100 100 
31.0 0.1 20 20 20 20 20 

 
ตารางที่ 3.11 จ านวนรอบที่เก็บข้อมูลต่อเนื่องของช้ินทดสอบ A10 (ภาระรูปสามเหลี่ยมสมมาตร, ภาระสูงสุด 13 kN) 

รูปทรง
ภาระ 

ภาระสูงสุด 
(kN) 

ความถี่ภาระ (Hz) 5 2 1 
Sampling rate (kS/s) 10 10 10 5 1 

ความยาวรอยร้าว (mm) อัตราส่วนภาระ      

สามเหลี่ยม
สมมาตร 

13 

13.0 0.1 60 60 60 60 60 
14.5 0.5 100 100 100 100 100 
16.0 0.1 100 100 100 100 100 
17.5 0.5 100 100 100 100 100 
19.0 0.1 70 70 70 70 70 
20.5 0.5 100 100 100 100 100 
22.0 0.1 40 40 40 40 40 
23.5 0.5 100 100 100 100 100 
25.0 0.1 30 30 30 30 30 
26.5 0.5 100 100 100 100 100 
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3.4 การวัดความยาวรอยร้าวกายภาพ 
การวัดความยาวรอยร้าวนี้จะต้องวัดระยะจากแนวภาระถึงขอบ Notch (𝑑) และระยะจากปลาย Notch ถึง

ขอบหน้ารอยร้าวของแต่ละนิยาม (𝑠) ตามนิยามต่าง ๆ ในหัวข้อ 2.2 วิธีวัดระยะ 𝑑 อธิบายไปแล้วในหัวข้อ 3.2.3  
หัวข้อน้ีจะอธิบายวิธีการวัดระยะ 𝑠  การวัดระยะนี้จะใช้ไดอัลเกจร่วมกับการกล้องขยายดิจิทัล เริ่มจากใช้ซอฟต์แวร์
กล้องขยายวาดเส้นตรงทับกับขอบ Notch จากนั้นลากเส้นท่ีตั้งฉากและตัดกับเส้นนี้ โดยแต่ละเส้นจะผ่านต าแหน่ง
ตามแนวความหนาท่ีที่ต้องการวัดระยะ 𝑠  เมื่อเลื่อนแท่นวางช้ินงานจนจุดตัดของเส้นทับกับขอบหน้ารอยร้าวก็จะได้
ระยะ 𝑠 ส าหรับต าแหน่งจุดตัดนั้น  เมื่อท าซ้ าเช่นนี้กับจุดตัดที่เหลือก็จะได้ระยะ 𝑠 ที่ต าแหน่งต่าง ๆ บนขอบหน้า
รอยร้าว  รูปที่ 3.24 แสดงตัวอย่างการวัดระยะ 𝑠 ส าหรับวิธีเฉลี่ย 3 ต าแหน่ง  ภาพจากกล้องขยายจะมีลักษณะดัง
รูปที่ 3.24 (ก)  จุดตัดของเส้นอ้างอิงขอบ Notch กับเส้นตั้งฉากเบอร์ 1, 2, 3  คือ ต าแหน่งที่ต้องการวัดระยะ 𝑠  ที่
ต าแหน่งนี้จะปรับค่าไดอัลเกจให้เป็นศูนย์  เมื่อเลื่อนแท่นวางช้ินทดสอบจนจุดตัดของเส้นท่ี 1 ทับกับขอบหน้ารอย
ร้าวดังรูป 3.24 (ข) ก็จะอ่านระยะ 𝑠1 ได้จากไดอัลเกจ  การวัดระยะ 𝑠 ในแต่ละต าแหน่งจะวัดซ้ า 5 ครั้ง 
 

 

 

 

รูปที่ 3.24 การวัดระยะ 𝑠 

 

ขอบ Notch 

เส้นอ้างอิงต าแหน่ง Notch
ที่วาดจากซอฟแวร ์

เส้นก าหนดต าแหน่งที่วัด 𝑠 ที่วาดจากซอฟแวร์ 
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3.5 การค านวณคอมพลายแอนซ์ 
การค านวณ 𝐶 ในงานวิจัยนี้ประกอบด้วย 3 ขั้นตอน คือ 1) แบ่งข้อมูล 2) เลือกข้อมูลช่วงปลดภาระ 3) ค านวณ 

𝐶  ข้อมูลดิบจากการทดสอบที่เง่ือนไขหนึ่ง ๆ จะเป็นคลื่นต่อเนื่องดังรูป 3.25 ฝั่งซ้าย สังเกตว่าข้อมูล 𝐵𝐹𝑆 จะมีเฟส
ไม่ตรงกับ 𝐶𝑀𝑂𝐷 และภาระ เนื่องจากแบนด์วิดท์ของอุปกรณ์กรองสัญญาณไม่เหมือนกัน  ขั้นตอนแรกจะแยก
ข้อมูลต่อเนื่องออกเป็นรอบ โดยเริ่มแบ่งที่ต าแหน่งกึ่งกลางของช่วงเพิ่มภาระแล้วนับไปจนได้จ านวนข้อมูลเท่ากับ
จ านวนข้อมูลต่อรอบ ดังรูป 3.25 ฝั่งขวา จากนั้นเลือกข้อมูลช่วงปลดภาระของแต่ละรอบ เริ่มจากค่าสูงสุด แล้วนับ
ถัดจากนั้นจนได้จ านวนข้อมูลเท่ากับครึ่งหนึ่งของจ านวนข้อมูลต่อรอบ  ยกตัวอย่างรูป 3.26 ที่ข้อมูลดิบมีจ านวน
ข้อมูลต่อรอบ 20 ข้อมูล จะเลือกข้อมูล 10 ข้อมูล นับจากข้อมูลที่มีค่ามากที่สุด สุดท้ายค านวณ 𝐶 ในแต่ละรอบโดย
น าข้อมูลดิบที่เลือกไปพล็อตโดยให้ภาระเป็นแกนตั้ง และ 𝐵𝐹𝑆 (หรือ 𝐶𝑀𝑂𝐷) เป็นแกนนอน แล้วค านวณ 𝐶 จาก
ส่วนกลับของความชันที่ได้จากวิธีก าลังสองต่ าสุดดังรูป 3.27  การแบ่งข้อมูล และเลือกข้อมูลโดยใช้ต าแหน่งที่มีค่า
มากที่สุดในแต่ละรอบจะช่วยลดความต่างเฟสระหว่าง 𝐵𝐹𝑆 และภาระ  นอกจากนี้ ในกรณีที่ต้องการศึกษาผลของ
จ านวนข้อมูลต่อรอบ หรือจ านวนข้อมูลช่วงปลดภาระ ก็จะน าข้อมูลช่วงปลดภาระนี้มาตัดทอนอย่างที่ได้อธิบายไว้ใน
หัวข้อ 3.3.5 แล้วค านวณ 𝐶  ความไม่แน่นอน Type A ของคอมพลายแอนซ์ (𝑈𝐶,𝐴) ที่ได้จากเง่ือนไขต่าง ๆ หาได้
จากส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าเฉลี่ยของ 𝐶 

 

รูปที่ 3.25 การแบ่งข้อมูลดิบ 
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รูปที่ 3.26 การเลือกข้อมูลช่วงปลดภาระในแต่ละรอบ 

 

 
รูปที่ 3.27 การหาค่า 𝐶 ในแต่ละรอบ 

3.6 การค านวณความยาวรอยร้าว 
หัวข้อนี้จะน าเสนอรายละเอียดการค านวณ 𝑎  จากที่อธิบายไว้ที่หัวข้อ 2.1  𝑎 ค านวณได้จากสมการ (2.1)  

𝑎 = 𝑓(𝑊,𝐵, 𝐶, 𝐸𝑒𝑓𝑓) โดย 𝐸𝑒𝑓𝑓 สามารถหาได้จาก 2 วิธี คือ  
1) ปรับค่า 𝐸𝑒𝑓𝑓 จนกว่า 𝑎 ที่ขอบหน้ารอยร้าวเริ่มต้นจะเท่ากับ 𝑎𝑠0 ซึ่งเป็นวิธีท่ีมาตรฐานแนะน า 
2) แทนค่า 𝐸𝑒𝑓𝑓 ด้วยสมการ (2.2) และ (2.3) ส าหรับวิธีคอมพลายแอนซ์ความเครียดและปากรอยร้าว 

          ตามล าดับ 
ผู้วิจัยเลือกวิธีที่ 2 เนื่องจากพบว่าความไม่แน่นอน Type B ของ 𝐶0 และ 𝐶 ไม่เป็นอิสระต่อกัน ซึ่งการใช้วิธีที่ 2 ท า
ให้สามารถวิเคราะห์ความไม่แน่นอนของ 𝐶0 และ 𝐶 แบบไม่เป็นอิสระต่อกันได้  แต่ 𝑎 ที่ค านวณจากวิธีนี้จะไม่
เท่ากับวิธีที่ 1 สาเหตุคือ สมการ (2.1) ได้มาจากการแก้สมการ (2.2) และ (2.3)  จาก 𝐸 = 𝑓(𝑊,𝐵, 𝐶, 𝑎) ให้เป็น 
𝑎 = 𝑓(𝑊, 𝐵, 𝐶, 𝐸) โดยใช้วิธีการประมาณค่า ท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนของ 𝑎 ที่ค านวณได้จากการแปลงสมการ 
(Conversion error)  ผู้วิจัยจึงปรับแก้ความคลาดเคลื่อนนี้โดยแก้ไขสมการ (2.2) และ (2.3) ด้วยการคูณค่าคงท่ีเข้า 

ไปในสมการทั้งสอง จะได้สมการ (3.2) และ (3.3) โดย 𝑘𝐵𝐹𝑆 และ 𝑘𝐶𝑀𝑂𝐷 คือ ค่าคงที่ส าหรับปรับแก้กรณีใช้วิธีคอม
พลายแอนซ์ความเครียด และวิธีคอมพลายแอนซ์ปากรอยร้าวตามล าดับ 
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 𝐸𝑒𝑓𝑓 = 𝑘𝐵𝐹𝑆 ∙
1.41−1.462(

𝑎𝑠0
𝑊

)+20.45(
𝑎𝑠0
𝑊

)

2
−26.83(

𝑎𝑠0
𝑊

)

3
+11.45(

𝑎𝑠0
𝑊

)

4

𝑊𝐵𝐶𝐵𝐹𝑆(1−
𝑎𝑠0
𝑊

)

2   (3.2) 

 𝐸𝑒𝑓𝑓 = 𝑘𝐶𝑀𝑂𝐷 ∙
(1+ 0.25

𝑎𝑠0/𝑊
)(
1+𝑎𝑠0/𝑊
1−𝑎𝑠0/𝑊

)

2

𝐵𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷
 (

1.61369+ 12.6778 (
𝑎𝑠0
𝑊
) − 14.2311 (

𝑎𝑠0
𝑊
)
2

−16.6102 (
𝑎𝑠0
𝑊
)
3

+ 35.0499 (
𝑎𝑠0
𝑊
)
4

− 14.4943 (
𝑎𝑠0
𝑊
)
5) (3.3) 

และเมื่อแทนสมการ (3.2) และ (3.3) ลงในสมการ (2.1) จะได้สมการค านวณ 𝑎 วิธีคอมพลายแอนซ์ความเครียด คือ 
สมการ (3.4) และ (3.5) 

 𝑎 = 𝑊 (1.0033 −
2.3500
𝑣𝐵𝐹𝑆

+
1.3694

𝑣𝐵𝐹𝑆
2 −

15.294

𝑣𝐵𝐹𝑆
3 +

63.182

𝑣𝐵𝐹𝑆
4 −

74.420

𝑣𝐵𝐹𝑆
5 ) (3.4) 

เมื่อ  

 𝑣𝐵𝐹𝑆 = 1 + √𝑘𝐵𝐹𝑆
𝐶𝐵𝐹𝑆
𝐶0,𝐵𝐹𝑆

(1.410−1.462
𝑎𝑠0
𝑊

+20.45
𝑎𝑠0

2

𝑊
2 −26.83

𝑎𝑠0
3

𝑊
3 +11.45

𝑎𝑠0
4

𝑊
4 )

(1−
𝑎𝑠0
𝑊

)
2  (3.5) 

ส าหรับวิธีคอมพลายแอนซ์ปากรอยร้าวดังสมการ คือ สมการ (3.6) และ (3.7) 

 𝑎 = 𝑊 (1.0010 −
4.6695
𝑣𝐶𝑀𝑂𝐷

+
18.460

𝑣𝐶𝑀𝑂𝐷
2 −

236.82

𝑣𝐶𝑀𝑂𝐷
3 +

1214.9

𝑣𝐶𝑀𝑂𝐷
4 −

2143.6

𝑣𝐶𝑀𝑂𝐷
5) (3.6) 

เมื่อ 

𝑣𝐶𝑀𝑂𝐷 = 1 +

√
  
  
  
  
  
 

𝑘𝐶𝑀𝑂𝐷
𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷
𝐶0,𝐶𝑀𝑂𝐷

(1.614+12.68
𝑎𝑠0
𝑊
−14.23

𝑎𝑠0
2

𝑊
2 −16.61

𝑎𝑠0
3

𝑊
3 +35.05

𝑎𝑠0
4

𝑊
4 −14.49

𝑎𝑠0
5

𝑊
5
)

(𝑊−𝑎𝑠0)
2

(𝑊+𝑎𝑠0)
2
(1+0.25

𝑎𝑠0
𝑊

)

−1  (3.7) 

การหาค่า 𝑘 ของวิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 และ 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 ใช้หลักการเดียวกับการหา 𝐸𝑒𝑓𝑓 นั้นก็คือปรับค่า 𝑘 จนกว่า 𝑎 ที่ขอบหน้า
รอยร้าวเริ่มต้นจะค านวณได้เท่ากับ 𝑎𝑠0  การเพิ่มค่า 𝑘 นี้เข้าไปในสมการท าให้สมการ (3.4) – (3.7) สามารถใช้
ค านวณ 𝑎 เหมือนกับสมการ (2.1) ของวิธีที่ 1 ทุกประการ (รายละเอียดการพิสูจน์อยู่ในภาคผนวก ข.)  ดังนั้น
งานวิจัยนี้จะใช้สมการ (3.4) – (3.7) ในการค านวณ 𝑎  แต่ในการวิเคราะห์ความไม่แน่นอนจะไม่พิจารณาผลของ 𝑘 
เพื่อลดความซับซ้อน และผู้วิจัยมีความเห็นว่าการพิจารณาแค่ความไม่แน่นอนของ 𝑊,𝑎𝑠0, 𝐶0 และ 𝐶 เพียงพอแล้ว
ส าหรับวิเคราะห์ความไม่แน่นอน 

3.7 การวิเคราะห์ความไม่แน่นอน 
𝑎 เป็นปริมาณอนุพันธ์ซึ่งเป็นฟังก์ชันของ 𝑊, 𝑎𝑠0, 𝐶0 และ 𝐶  การหา 𝑈𝑎 จะต้องหาค่าเฉลี่ยและความไม่

แน่นอนของปริมาณทั้งสี่ จากนั้นน าไปค านวณ 𝑈𝑎 ด้วยวิธีอนุกรมเทย์เลอร์ (ในหัวข้อ 2.3.3)  หัวข้อน้ีอธิบายวิธีการ 

หาความไม่แน่นอนของปริมาณทั้งสี่ โดยแบ่งความไม่แน่นอนเป็น 2 ประเภท คือ Type A และ Type B จากนั้น
อธิบายวิธีการค านวณ 𝑈𝑎 จากความไม่แน่นอนของปริมาณทั้งสี่  
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3.7.1 ความไม่แน่นอนของความกว้างชิ้นทดสอบ 
𝑊 ค านวณจาก 𝐿 − 𝑦 ดังรูป 3.28 (ก) ดังนั้นความไม่แน่นอนของ 𝑊 จึงเกิดจากความไม่แน่นอนของ 𝐿 

และ 𝑦  ปัจจัยที่ท าให้เกิดความไม่แน่นอน Type A ของ 𝑊 ประกอบด้วยความไม่สม่ าเสมอของขนาด 𝐿 และ 𝑦 ที่
ต าแหน่งต่าง ๆ บนช้ินทดสอบ รวมถึงความไม่คงเส้นคงวาของผู้วัด  ปัจจัยที่ท าให้เกิดความไม่แน่นอน Type B ของ 
𝑊 เกิดจากความแม่นย า และความละเอียดของอุปกรณ์ที่ใช้วัด 𝐿 และ 𝑦 ซึ่งก็คือ เวอร์เนียร์ดิจิทัล และกล้องขยาย
ดิจิทัลตามล าดับ  ต่อไปจะอธิบายวิธีการหาความไม่แน่นอน Type A และ B ของ 𝑊 

3.7.1.1 Type A 
การค านวณ 𝑎 ใช้ค่าเฉลี่ยความกว้างช้ินทดสอบ (�̅�) ดังนั้นความไม่แน่นอน Type A ที่จะเอาไปใช้

ค านวณ 𝑈𝑎 คือ ความไม่แน่นอน Type A ของค่าเฉลี่ยความกว้างช้ินทดสอบ (𝑈𝑊,𝐴)  การหาค่า �̅� ใช้วิธีหาค่าเฉลี่ย
ของ 𝐿 และ 𝑦 จากการวัดหลายครั้งแล้วน ามาลบกัน  ดังนั้นการหา 𝑈𝑊,𝐴 จึงใช้วิธีอนุกรมเทย์เลอร์ดังสมการ (3.8) 

 𝑈𝑊,𝐴 = √(
𝜕𝑊
𝜕𝐿

𝑈𝐿,𝐴)
2

+ (
𝜕𝑊
𝜕𝑦

𝑈𝑦,𝐴)
2

 (3.8) 

แต่ละพจน์ในสมการด้านขวาที่ไม่ได้ยกก าลังสอง คือ 𝑈𝑊,𝐴 ที่แผ่มาจากความไม่แน่นอน Type A ของค่าเฉลี่ย 𝐿 

และ 𝑦 ตามล าดับ แล้วน ามารวมกันด้วยวิธี RSS  เมื่อหาอนุพันธ์ของ 
𝜕𝑊

𝜕𝐿
 และ 

𝜕𝑊

𝜕𝑦
 จะได้สมการ (3.9) 

 𝑈𝑊,𝐴 = √𝑈𝐿,𝐴
2 + 𝑈𝑦,𝐴

2 (3.9) 

𝑈𝐿,𝐴 และ 𝑈𝑦,𝐴 มีค่าเท่ากับ 2 × 𝑢𝐿,𝐴 และ 2 × 𝑢𝑦,𝐴 ดังสมการ (3.10) 

 𝑈𝑊,𝐴 = √(2 × 𝑢𝐿,𝐴)
2
+ (2 × 𝑢𝑦,𝐴)

2
 (3.10) 

𝑢𝐿,𝐴 และ 𝑢𝑦,𝐴 คือความไม่แน่นอนมาตรฐาน Type A ที่รวมผลของความไม่สม่ าเสมอของขนาด 𝐿 และ 𝑦 รวมถึง
ความไม่สม่ าเสมอของผู้วัดไว้แล้ว  ซึ่งหาจากค่า 𝑆𝐷𝑡 ของค่าเฉลี่ย 𝐿 และ 𝑦 ตามล าดับ 

โดย 𝑈𝐿,𝐴  คือ ความไม่แน่นอน Type A ของค่าเฉลี่ย 𝐿 
 𝑈𝑦,𝐴  คือ ความไม่แน่นอน Type A ของค่าเฉลี่ย 𝑦 

ตัวอย่างข้อมูลดิบและผลการค านวณ 𝑈𝑊,𝐴 แสดงดังตารางในรูป 3.28 (ข)  เริ่มจากเก็บข้อมูล 𝐿 และ 
𝑦 ซ้ า 5 ครั้ง จากนั้นหาค่าเฉลี่ย และ 𝑆𝐷𝑡  ของค่าเฉลี่ยของปริมาณทั้งสอง  ถัดมาหา �̅� จากการน าค่าเฉลี่ยของ 𝐿 
และ 𝑦 มาลบกัน  ส่วน 𝑈𝑊,𝐴 หาจากการน า 𝑆𝐷𝑡  ของค่าเฉลี่ย 𝐿 และ 𝑦 แทน 𝑢𝐿,𝐴 และ 𝑢𝐿,𝐴 ในสมการ (3.10) 
ตามล าดับ 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

59 

 ครั้งท่ีวัด 𝐿 𝑦 

ข้อ
มูล

ดิบ
 (m

m
) 

1 62.50 12.536 
2 62.49 12.536 

3 62.48 12.536 
4 62.48 12.570 
5 62.49 12.536 

กา
รว

ิเค
รา

ะห
์ (m

m
) 

ค่าเฉลี่ย 62.49 12.572 
𝑆𝐷𝑡  ค่าเฉลี่ย 0.0054 0.00976 

�̅� 49.92 

𝑈𝑊,𝐴 0.022 
 (ก) (ข) 

รูปที่ 3.28 ตัวอย่างข้อมูลดิบและผลการค านวณ UW,A 
 ก) การหาขนาด 𝑊 

 ข) ข้อมูลดิบและการวิเคราะห์ 

3.7.1.2 Type B 
การหาความไม่แน่นอน Type B ของความกว้างช้ินทดสอบ (𝑈𝑊,𝐵) เริ่มจากก าหนดสมการที่ใช้

ค านวณ 𝑈𝑊,𝐵 ดังสมการ (3.11)   

 𝑈𝑊,𝐵 = √(
𝜕𝑊
𝜕𝐿

𝑈𝐿,𝐵)
2

+ (
𝜕𝑊
𝜕𝑦

𝑈𝑦,𝐵)
2

 (3.11) 

โดยแต่ละพจน์ในสมการด้านขวาที่ไม่ได้ยกก าลังสอง คือ 𝑈𝑊,𝐵 ที่แผ่มาจากความไม่แน่นอน Type B ของ 𝐿 และ 𝑦 

ตามล าดับ แล้วน ามารวมกันด้วยวิธี RSS  เมื่อหาอนุพันธ์ของ 
𝜕𝑊

𝜕𝐿
 และ 

𝜕𝑊

𝜕𝑦
 จะได้สมการ (3.12) 

 𝑈𝑊,𝐵 = √𝑈𝐿,𝐵
2 + 𝑈𝑦,𝐵

2 (3.12) 

𝑈𝐿,𝐵 และ 𝑈𝑦,𝐵 มีค่าเท่ากับ 2 × 𝑢𝐿,𝐵 และ 2 × 𝑢𝑦,𝐵 ตามล าดับ ดังสมการ (3.13) 

 𝑈𝑊,𝐵 = √(2 × 𝑢𝐿,𝐵)
2
+ (2 × 𝑢𝑦,𝐵)

2
 (3.13) 

โดย 𝑢𝐿,𝐵 และ 𝑢𝑦,𝐵 หาได้จากปัจจัยที่ท าให้เกิดความไม่แน่นอน Type B ของ 𝐿 และ 𝑦 ซึ่งก็คือความแม่นย าและ
ความละเอียดของ เวอร์เนียร์ดิจิทัล และกล้องขยายดิจิทัล ตามล าดับ  จากนั้นหา 𝑢 Type B จากความแม่นย าและ
ความละเอียดของอุปกรณ์ทั้งสองโดยใช้สูตรค านวณ 𝑢 ในตารางที่ 2.1 ซึ่งสรุปได้ดังตารางที่ 3.12  ถัดมาน า 𝑢 
Type B ของแต่ละอุปกรณ์มารวมกันด้วยวิธี RSS จะได้ 𝑢𝐿,𝐵 และ 𝑢𝑦,𝐵 ดังสมการ (3.14) และ (3.15) ตามล าดับ 

 

𝑊 𝑦 
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 𝑢𝐿,𝐵 = √(𝐴𝑐𝑐𝑣𝑒𝑟𝑛𝑖𝑒𝑟/2)
2 + (𝑅𝑒𝑠𝑣𝑒𝑟𝑛𝑖𝑒𝑟/√3)

2
 (3.14) 

 𝑢𝑦,𝐵 = √(𝐴𝑐𝑐𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑠𝑐𝑜𝑝𝑒/2)
2
+ (𝑅𝑒𝑠𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑠𝑐𝑜𝑝𝑒/√3)

2
 (3.15) 

เมื่อแทนค่าตัวแปรทั้งหมดในสมการ (3.14) และ (3.15) ด้วยข้อมูลความแม่นย า และความละเอียดของเวอร์เนียร์
ดิจิทัล และกล้องขยายดิจิทัล จากตาราง 3.12 เพื่อหาค่า 𝑢𝐿,𝐵 และ 𝑢𝑦,𝐵  𝑈𝑊,𝐵 จะมีค่า 0.00552 mm 

โดย 𝑈𝐿,𝐵 คือ ความไม่แน่นอน Type B ของ 𝐿 
        𝑈𝑦,𝐵 คือ ความไม่แน่นอน Type B ของ 𝑦 

        𝑢𝐿,𝐵 คือ ความไม่แน่นอนมาตรฐาน Type B ของ 𝐿 
        𝑢𝑦,𝐵 คือ ความไม่แน่นอนมาตรฐาน Type B ของ 𝑦 

 𝐴𝑐𝑐𝑣𝑒𝑟𝑛𝑖𝑒𝑟 คือ ความแม่นย าของเวอร์เนียร์ดิจิทัล 
        𝑅𝑒𝑠𝑣𝑒𝑟𝑛𝑖𝑒𝑟  คือ ความละเอียดของเวอร์เนียร์ดิจิทัล 

        𝐴𝑐𝑐𝑚𝑖𝑐𝑒𝑜𝑠𝑐𝑜𝑝𝑒 คือ ความแม่นย าของกล้องขยายดิจิทัล 
        𝑅𝑒𝑠𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑠𝑐𝑜𝑝𝑒 คือ ความละเอียดของกล้องขยายดิจิทัล 

ตารางที่ 3.12 ความไม่แน่นอนมาตรฐาน Type B ของอุปกรณ์วัด 𝐿 และ 𝑦  
ปริมาณ เครื่องมือวัด ปัจจัย (mm) 𝑢 (mm) 

𝐿 เวอร์เนียร์ดิจิทัล 
ความแม่นย า  = 0.0254 ความแม่นย า/2    = 0.0127 
ความละเอียด = 0.01 ความละเอียด/3 = 0.00577 

𝑦 กล้องขยายดิจิทลั 
ความแม่นย า  = 0.0278 ความแม่นย า/2    = 0.0139 

ความละเอียด = 0.033 ความละเอียด/3 = 0.0193 
 

3.7.2 ความไม่แน่นอนของความยาวรอยร้าวกายภาพเริ่มต้น 
𝑎𝑠0 หาได้จากการวัดระยะจากแนวภาระถึง Notch (𝑑) ด้วยกล้องขยายดิจิทัล แล้วน าไปบวกกับระยะที่

วัดจาก Notch ถึงขอบหน้ารอยร้าว (𝑠) ที่ต าแหน่งต่าง ๆ (ตามวิธีในหัวข้อ 2.2) ด้วยไดอัลเกจ เช่น วิธีเฉลี่ย 3 
ต าแหน่งจะวัด 𝑑, 𝑠1, 𝑠2 และ 𝑠3 ดังรูป 3.29 (ก)  ดังนั้นความไม่แน่นอนของ 𝑎𝑠0 จึงเกิดจากความไม่แน่นอนของ 𝑑 
และ 𝑠 ที่ต าแหน่งต่าง ๆ  ปัจจัยที่ท าให้เกิดความไม่แน่นอน Type A ของ 𝑎𝑠0 ประกอบด้วยความไม่คงเส้นคงวาของ
ผู้วัด และความไม่แน่นอนในการก าหนดต าแหน่งที่ใช้วัดระยะ 𝑠  แต่ในงานวิจัยนี้จะพิจารณาเพียงความไม่คงเส้นคง
วาของผู้วัดเท่านั้น  ปัจจัยที่ท าให้เกิดความไม่แน่นอน Type B ของ 𝑎𝑠0 เกิดจากความแม่นย า และความละเอียด
ของอุปกรณ์ที่ใช้วัด 𝑑 และ 𝑠 ซึ่งก็คือ กล้องขยายดิจิทัล และไดอัลเกจ ตามล าดับ  นอกจากนี้ยังมีปัจจัยก าลังขยาย
ของกล้องขยายดิจิทัลที่ใช้อีกด้วย แต่ในงานวิจัยนี้จะไม่ได้พิจารณาผลดังกล่าว  𝑎𝑠0 มีหลายนิยาม แต่ละนิยามมี
หลักการหาความไม่แน่นอนทั้ง Type A และ B เหมือนกัน  ในที่นี้จะแสดงวิธีการความไม่แน่นอนของวิธีเฉลี่ย 3 
ต าแหน่งเพียงอย่างเดียว 
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3.7.2.1 Type A 
การค านวณ 𝑎 ใช้ค่าเฉลี่ยความยาวรอยร้าวกายภาพเริ่มต้น (𝑎𝑠0̅̅ ̅̅ ) ดังนั้นความไม่แน่นอน Type A ที่

จะเอาไปใช้ค านวณ 𝑈𝑎 คือ ความไม่แน่นอน Type A ของค่าเฉลี่ยความยาวรอยร้าวกายภาพเริ่มต้น (𝑈𝑎𝑠0,𝐴)  การ
หาค่า 𝑎𝑠0̅̅ ̅̅  ใช้วิธีหาค่าเฉลี่ยของ 𝑑, 𝑠1, 𝑠2 และ 𝑠3 น าไปค านวณด้วยสมการ (3.16) 

  𝑎𝑠 = 
(𝑑+𝑠1)+(𝑑+𝑠2)+(𝑑+𝑠3)

3
 (3.16) 

 = 𝑑 + 𝑠1+𝑠2+𝑠3
3

 

การหา 𝑈𝑎𝑠0,𝐴 มีหลักการเหมือนกับการหา 𝑈𝑊,𝐴 ในหัวข้อ 3.7.1.1 คือ ก าหนดสมการที่ใช้ค านวณ 𝑈𝑎𝑠0,𝐴 ด้วยวิธี
อนุกรมเทย์เลอร์ดังสมการ (3.17) 

 𝑈𝑎𝑠0,𝐴 = √(
𝜕𝑎𝑠0
𝜕𝑑

𝑈𝑑,𝐴)
2

+ (
𝜕𝑎𝑠0
𝜕𝑠1

𝑈𝑠1,𝐴)
2

+ (
𝜕𝑎𝑠0
𝜕𝑠2

𝑈𝑠2,𝐴)
2

+ (
𝜕𝑎𝑠0
𝜕𝑠3

𝑈𝑠3,𝐴)
2

  (3.17) 

จากนั้นหาอนุพันธ์ของทุกพจน์ในสมการจะได้สมการ (3.18) 

 𝑈𝑎𝑠0,𝐴 =
√𝑈𝑑,𝐴

2 +
𝑈𝑠1,𝐴

2

9
+
𝑈𝑠2,𝐴

2

9
+
𝑈𝑠3,𝐴

2

9
 (3.18) 

𝑈𝑑,𝐴, 𝑈𝑠1,𝐴, 𝑈𝑠2,𝐴 และ 𝑈𝑠3,𝐴 มีค่าเป็น 2 เท่าของ 𝑢𝑑,𝐴, 𝑢𝑠1,𝐴, 𝑢𝑠2,𝐴 และ 𝑢𝑠3,𝐴 ตามล าดับ ดังสมการ (3.19) 

 𝑈𝑎𝑠0,𝐴 =
√
(2 × 𝑢𝑑,𝐴)

2
+

(2×𝑢𝑠1,𝐴
)
2

9
+

(2×𝑢𝑠2,𝐴
)
2

9
+

(2×𝑢𝑠3,𝐴
)
2

9
 (3.19) 

𝑢𝑑,𝐴, 𝑢𝑠1,𝐴, 𝑢𝑠2,𝐴 และ 𝑢𝑠3,𝐴 หาจากค่า 𝑆𝐷𝑡 ของค่าเฉลี่ย 𝑑, 𝑠1, 𝑠2 และ 𝑠3 ตามล าดับ 

โดย 𝑈𝑑,𝐴 คือ ความไม่แน่นอน Type A ของ 𝑑 

        𝑈𝑠1,𝐴 คือ ความไม่แน่นอน Type A ของ 𝑠1 

        𝑈𝑠2,𝐴 คือ ความไม่แน่นอน Type A ของ 𝑠2 

        𝑈𝑠3,𝐴 คือ ความไม่แน่นอน Type A ของ 𝑠3 

        𝑢𝑑,𝐴 คือ ความไม่แน่นอนมาตรฐาน Type A ของ 𝑑 

        𝑢𝑠1,𝐴 คือ ความไม่แน่นอนมาตรฐาน Type A ของ 𝑠1 

        𝑢𝑠2,𝐴 คือ ความไม่แน่นอนมาตรฐาน Type A ของ 𝑠2 

        𝑢𝑠3,𝐴 คือ ความไม่แน่นอนมาตรฐาน Type A ของ 𝑠3 

ตัวอย่างข้อมูลดิบและผลการค านวณ 𝑈𝑎𝑠0,𝐴 แสดงดังตารางในรูป 3.29 (ข)  เริ่มจากเก็บข้อมูล 𝑑, 
𝑠1, 𝑠2 และ 𝑠3 ดังรูป 3.29 (ก) ซ้ า 5 ครั้ง แล้วหาค่าเฉลี่ย และ 𝑆𝐷𝑡  ของค่าเฉลี่ยของปริมาณทั้งสี่  จากนั้นหา 𝑎𝑠0̅̅ ̅̅  
จากสมการ (3.17)  ส่วน 𝑈𝑎𝑠0,𝐴 หาจากการน า 𝑆𝐷𝑡  ของค่าเฉลี่ย 𝑑, 𝑠1, 𝑠2 และ 𝑠3 แทน 𝑢𝑑,𝐴, 𝑢𝑠1,𝐴, 𝑢𝑠2,𝐴 และ 
𝑢𝑠3,𝐴 ในสมการ (3.19) ตามล าดับ 
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 ครั้งท่ีวัด 𝑑 𝑠1 𝑠2 𝑠3 

ข้อ
มูล

ดิบ
 (m

m
) 

1 9.521 3.87 4.24 4.34 

2 9.487 3.90 4.24 4.30 

3 9.487 3.88 4.26 4.31 

4 9.521 3.88 4.24 4.32 

5 9.487 3.88 4.26 4.32 

กา
รว

ิเค
รา

ะห
์ (m

m
) ค่าเฉลี่ย 9.537 3.88 4.25 4.32 

𝑆𝐷𝑡 
ค่าเฉลี่ย 0.0119 0.00703 0.00703 0.00952 

𝑎𝑠0̅̅ ̅̅  13.69 

𝑈𝑎𝑠0,𝐴 0.0256 

 (ก) (ข) 

รูปที่ 3.29 ตัวอย่างข้อมูลดิบและผลการค านวณ Uas0,A 
 ก) การหาขนาด 𝑎𝑠0,3𝑝 

 ข) ข้อมูลดิบและการวิเคราะห์ 

3.7.2.2 Type B 
การหาความไม่แน่นอน Type B ของความยาวรอยร้าวกายภาพเริ่มต้น (𝑈𝑎𝑠0,𝐵) มีหลักการเหมือนกับ

การหา 𝑈𝑊,𝐵 ในหัวข้อ 3.7.1.2 คือ ก าหนดสมการที่ใช้ค านวณ 𝑈𝑎𝑠0,𝐵 ด้วยวิธีอนุกรมเทย์เลอร์ดังสมการ (3.20)   

 𝑈𝑎𝑠0,𝐵 = √
(
𝜕𝑎𝑠
𝜕𝑑

𝑈𝑑,𝐵)
2

+ (
𝜕𝑎𝑠
𝜕𝑠1

𝑈𝑠,𝐵)
2

+ (
𝜕𝑎𝑠
𝜕𝑠2

𝑈𝑠,𝐵)
2

+ (
𝜕𝑎𝑠
𝜕𝑠3

𝑈𝑠,𝐵)
2

+2
𝜕𝑎𝑠
𝜕𝑠1

𝜕𝑎𝑠
𝜕𝑠2

𝑈𝑠,𝐵
2 + 2

𝜕𝑎𝑠
𝜕𝑠2

𝜕𝑎𝑠
𝜕𝑠3

𝑈𝑠,𝐵
2 + 2

𝜕𝑎𝑠
𝜕𝑠3

𝜕𝑎𝑠
𝜕𝑠1

𝑈𝑠,𝐵
2

 (3.20) 

เนื่องจากการวัด 𝑠1, 𝑠2 และ 𝑠3 ใช้ไดอัลเกจตัวเดียวกันท าให้ความไม่แน่นอน Type B ของปริมาณทั้งสามไม่เป็น
อิสระต่อกัน  สมการค านวณความไม่แน่นอนจึงมีพจน์ที่ค านวณผลความไม่เป็นอิสระของ 𝑠1, 𝑠2 และ 𝑠3 คือ สาม 
พจน์สุดท้าย  หลังจากหาอนุพันธ์และจัดรูปสมการ (3.20) จะได้สมการ (3.21) 

 𝑈𝑎𝑠0,𝐵 = √𝑈𝑑,𝐵
2 + 𝑈𝑠,𝐵

2 (3.21) 

โดย 𝑈𝑎𝑠0,𝐵 ของ 𝑎𝑠0 ทุกนิยามหากหาอนุพันธ์และจัดรูปสมการที่ใช้ค านวณความไม่แน่นอนด้วยวิธีอนุกรมเทย์เลอร์
แล้วจะได้สมการส าหรับค านวณ 𝑈𝑎𝑠0,𝐵 ดังสมการ (3.21) เหมือนกันทุกนิยาม  𝑈𝑑,𝐵 และ 𝑈𝑠,𝐵 มีค่าเท่ากับ 
2 × 𝑢𝑑,𝐵 และ 2 × 𝑢𝑠,𝐵 ตามล าดับ ดังสมการ (3.22) 

 𝑈𝑎𝑠0,𝐵 = √(2 × 𝑢𝑑,𝐵)
2
+ (2 × 𝑢𝑠,𝐵)

2
 (3.22) 

โดย 𝑢𝑑,𝐵 และ 𝑢𝑠,𝐵  หาได้จากการน าความแม่นย าและความละเอียดของ กล้องขยายดิจิทัล และไดอัลเกจ ไป
ค านวณกับสูตรค านวณ 𝑢 ในตารางที่ 2.1 ซึ่งสรุปได้ดังตารางที่ 3.13  ถัดมาน า 𝑢 Type B ของแต่ละอุปกรณ์มา
รวมกันด้วยวิธี RSS จะได้ 𝑢𝑑,𝐵 และ 𝑢𝑠,𝐵 ดังสมการ (3.23) และ (3.24) ตามล าดับ 

𝑑 

แนว

𝑃 

𝑎𝑠 

𝑑 

𝑠1 
𝑠3 
𝑠2 
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 𝑢𝑑,𝐵 = √(𝐴𝑐𝑐𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑠𝑐𝑜𝑝𝑒/2)
2
+ (𝑅𝑒𝑠𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑠𝑐𝑜𝑝𝑒/√3)

2
 (3.23) 

 𝑢𝑠,𝐵 = √(𝐴𝑐𝑐𝑑𝑖𝑎𝑙 𝑔𝑎𝑢𝑔𝑒/2)
2
+ (𝑅𝑒𝑠𝑑𝑖𝑎𝑙 𝑔𝑎𝑢𝑔𝑒/√3)

2
 (3.24) 

เมื่อแทนค่าตัวแปรทั้งหมดในสมการ (3.23) และ (3.24) ด้วยข้อมูลความแม่นย า และความละเอียดของกล้องขยาย
ดิจิทัล และไดอัลเกจ จากตาราง 3.12 เพื่อหาค่า 𝑢𝑑,𝐵 และ 𝑢𝑠,𝐵  𝑈𝑎𝑠0,𝐵 จะมีค่า 0.0520 mm 

โดย 𝑈𝑑,𝐵 คือ ความไม่แน่นอน Type B ของ 𝑑 
        𝑈𝑠,𝐵 คือ ความไม่แน่นอน Type B ของ 𝑠 

        𝑢𝑑,𝐵 คือ ความไม่แน่นอนมาตรฐาน Type B ของ 𝑑 
        𝑢𝑠,𝐵 คอื ความไม่แน่นอนมาตรฐาน Type B ของ 𝑠 

        𝐴𝑐𝑐𝑚𝑖𝑐𝑒𝑜𝑠𝑐𝑜𝑝𝑒 คือ ความแม่นย าของกล้องขยายดิจิทัล 
        𝑅𝑒𝑠𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑠𝑐𝑜𝑝𝑒 คือ ความละเอียดของกล้องขยายดิจิทัล 
 𝐴𝑐𝑐𝑑𝑖𝑎𝑙 𝑔𝑎𝑢𝑔𝑒 คือ ความแม่นย าของไดอัลเกจ 
        𝑅𝑒𝑠𝑑𝑖𝑎𝑙 𝑔𝑎𝑢𝑔𝑒 คือ ความละเอียดของไดอัลเกจ 

ตารางที่ 3.13 ความไม่แน่นอนมาตรฐาน Type B ของอุปกรณ์วัด 𝑎𝑠0 
ปริมาณ เครื่องมือวัด ปัจจัย (mm) 𝑢 (mm) 

𝑑 กล้องขยายดิจติอล 
ความแม่นย า = 0.0278 ความแม่นย า /2 =0.0139 
ความละเอียด = 0.033 ความละเอียด /3 = 0.0193 

𝑠 ไดอัลเกจ 
ความแม่นย า = 0.02 ความแม่นย า /2 =0.01 

ความละเอียด = 0.01 ความละเอียด /12 = 0.00289 

 
3.7.3 ความไม่แน่นอนของคอมพลายแอนซ์ 

𝐶 หาได้จากความชันระหว่าง ภาระ และ 𝐵𝐹𝑆 (หรือ 𝐶𝑀𝑂𝐷) ดังรูป 3.30 (ก) ดังนั้นความไม่แน่นอนของ 
𝐶 จึงเกิดจากความไม่แน่นอนของปริมาณทั้งสาม  ปัจจัยที่ท าให้เกิดความไม่แน่นอน Type A ของ 𝐶 มีหลายปัจจัย 
เช่น สัญญาณรบกวนทางไฟฟ้า [17,19], แรงเสียดทาน [17], ความต่างเฟสของสัญญาณ ฯลฯ  ปัจจัยที่ท าให้เกิด
ความไม่แน่นอน Type B ของ 𝐶 เกิดจากความแม่นย า, ความละเอียด และต าแหน่งติดอุปกรณ์ที่ใช้วัดค่าของ
ปริมาณทั้งสาม 

3.7.3.1 Type A 
การค านวณ 𝑎 ใช้ค่าเฉลี่ย 𝐶0 และ 𝐶 ดังนั้นจึงต้องหาความไม่แน่นอน Type A ของค่าเฉลี่ย 𝐶0 และ 

𝐶 (𝑈𝐶0,𝐴 และ 𝑈𝐶,𝐴)  การหาความไม่แน่นอนของคอมพลายแอนซ์ทั้ง 2 มีขั้นตอนเหมือนกัน ดังนั้นจะอธิบายแค่
กรณี 𝐶 อย่างเดียว  เริ่มจากหาผลรวม 𝑢 Type A ของปัจจัยที่ท าให้เกิดความไม่แน่นอนทุกปัจจัยจากค่า 𝑆𝐷𝑡 ของ
ค่าเฉลี่ยคอมพลายแอนซ์  เช่น เก็บข้อมูล 𝐶𝐵𝐹𝑆 และ 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 10 ค่า ดังตารางในรูป 3.30 (ข)  จากนั้นหาผลรวม 𝑢 
Type A ของ 𝐶𝐵𝐹𝑆 และ 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 จาก 𝑆𝐷𝑡 ของค่าเฉลี่ยของคอมพลายแอนซ์ทั้งสอง  𝑈𝐶,𝐴 จะมีค่าเท่ากับ 2 เท่าของ

ผลรวม 𝑢 Type A  𝑈𝐶,𝐴 ส าหรับ 𝐶𝐵𝐹𝑆 และ 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 คือ 0.11510-9 1/N และ 0.0047410-9 m/N ตามล าดับ 
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ครั้งที่วัด 

𝐶𝐵𝐹𝑆10-9 

(1/N) 

𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷10-9 
(m/N) 

ข้อ
มูล

ดิบ
 

1 28.968 8.7959 

2 28.554 8.8101 

3 28.649 8.7965 

4 28.479 8.8182 

5 28.560 8.8030 

6 28.683 8.8051 

7 28.828 8.7951 

8 28.657 8.8083 

9 28.360 8.8106 

10 28.830 8.8069 

กา
รว

ิเค
รา

ะห
 ์ ค่าเฉลี่ย 28.657 8.8050 

𝑆𝐷𝑡 
ค่าเฉลี่ย 0.0575 0.00237 

𝑈𝐶,𝐴 0.115 0.00474 

 (ก) (ข) 

รูปที่ 3.30 ตัวอย่างข้อมูลดิบและผลการค านวณ UC,A 
 ก) การหาขนาด 𝐶 

 ข) ข้อมูลดิบและการวิเคราะห์ 

3.7.3.2 Type B 
การค านวณ 𝑎 ใช้ค่า 𝐶0 และ 𝐶 โดยปริมาณทั้งสองใช้อุปกรณ์ในการวัดตัวเดียวกัน ท าให้ปัจจัยที่ท า

ให้เกิดความไม่แน่นอน Type B ของปริมาณทั้งสองไม่เป็นอิสระต่อกัน  การค านวณความไม่แน่นอนจึงต้องค านวณ

ทั้งสองปริมาณพร้อมกัน  โดยจะก าหนดตัวแปรที่ใช้ค านวณเป็น 
𝐶

𝐶0
 ตามความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณทั้งสองใน

สมการ (3.5) และ (3.7)  การค านวณความไม่แน่นอนนี้จะใช้วิธีมอนติ คาร์โล เนื่องจากสมการที่ใช้ค านวณ  𝐶 มี
ความซับซ้อน, ขนาดความไม่แน่นอนบางปัจจัยขึ้นกับขนาดของข้อมูลดิบ (BFS, CMOD และ ภาระ) และปัจจัยที่ท า
ให้เกิดความไม่แน่นอนไม่เป็นอิสระต่อกันหลายตัว  ท าให้การหาความไม่แน่นอนด้วยวิธีอนุกรมเทย์เลอร์ท าได้ยาก  
การหาความไม่แน่นอนด้วยวิธีมอนติ คาร์โล มีขั้นตอนดังท่ีได้อธิบายในหัวข้อ 2.3.4 และจะต้องมีข้อมูล 3 อย่างคือ 

1) ค่าประมาณที่ดีท่ีสุดของข้อมูลดิบในช่วงปลดภาระที่ใช้ค านวณ 𝐶0 และ 𝐶  
2) ขนาดและชนิดการแจกแจงความไม่แน่นอนจากแต่ละปัจจัย 

3) สมการค านวณปริมาณอนุพันธ์ 
การหาข้อมูลทั้ง 3 จะอธิบายในหัวข้อต่อจากนี้ 
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1) ค่าประมาณที่ดีท่ีสุดของข้อมูลดิบช่วงปลดภาระ 
ค่าประมาณที่ดีที่สุดในทางปฏิบัติคือค่าเฉลี่ย ค่านี้หาได้จากการน าข้อมูลดิบที่แต่ละต าแหน่ง

ในช่วงปลดภาระจากแต่ละรอบมาเฉลี่ยกันดังรูป 3.31  ตัวเลขท่ีแสดงบนจุดข้อมูลในกราฟแสดงถึงล าดับข้อมูล การ
เฉลี่ยข้อมูลจะน าข้อมูลดิบล าดับเดียวกันในแต่ละรอบมาเฉลี่ย เช่น น าข้อมูลดิบต าแหน่งที่ 1 จากรอบท่ี 1, 2, 3, ... 
มาเฉลี่ยก็จะได้ข้อมูลดิบเฉลี่ยต าแหน่งที่ 1 ของกราฟอันล่าง  ท าแบบเดียวกันกับต าแหน่งที่เหลือในช่วงปลดภาระก็
จะได้ค่าประมาณที่ดีท่ีสุดของข้อมูลดิบช่วงปลดภาระ 

เนื่องจากอุปกรณ์ควบคุมการให้ภาระล้า (ชุดควบคุม) และอุปกรณ์เก็บข้อมูล (NI 9235 และ NI 
9215) ในงานวิจัยนี้ท างานเป็นอิสระต่อกัน โดยที่สัญญาณนาฬิกาของอุปกรณ์ทั้งสองต่างกันเล็กน้อยตามข้อมูล
จ าเพาะของอุปกรณ์  ดังนั้นเมื่อเก็บข้อมูลต่อเนื่องหลายรอบข้อมูลล าดับเดียวกันของแต่ละรอบจะไม่ได้อยู่ต าแหน่ง
เดียวกันบนคลื่น แต่จะขยับไปทางซ้ายหรือขวาบนคลื่นทีละน้อย  ยกตัวอย่างดังการเก็บข้อมูลดิบท่ีต าแหน่งต่าง ๆ 
ในแต่ละรอบดังรูป 3.32 โดยสัญลักษณ์วงกลม, สามเหลี่ยม และสี่เหลี่ยม คือข้อมูลที่เก็บรอบที่ 1, 2 และ 3 
ตามล าดับ  ดังนั้นค่าประมาณที่ดีที่สุดของข้อมูลดิบที่ได้จากการเฉลี่ยข้อมูลดิบหลายรอบจะไม่ใช้ข้อมูลที่ต าแหน่ง
เดียวกัน แต่หากไม่ได้ท าการเก็บข้อมูลต่อเนื่องหลายรอบภาระ เช่น 100 รอบ ผลดังกล่าวจะไม่เด่นชัด จึงพออนุโลม
ได้ว่าข้อมูลจากแต่ละรอบที่น ามาเฉลี่ยเป็นข้อมูลที่ต าแหน่งเดียวกัน 

 
รูปที่ 3.31 การหาค่าประมาณทีด่ทีี่สุดของข้อมูลดิบช่วงปลดภาระ 
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รูปที่ 3.32 ผลของการนับเวลาไมเ่ท่ากันของอุปกรณ์ให้ภาระและเกบ็ข้อมูล 

2) ขนาดและชนิดการแจกแจงความไม่แน่นอนจากแต่ละปัจจัย 
การค านวณความไม่แน่นอนด้วยวิธีมอนติ คาร์โล จะต้องสุ่มค่าความไม่แน่นอนจากแต่ละปัจจัย

ของข้อมูลดิบแล้วน าไปรวมกับค่าประมาณที่ดีที่สุด  เนื่องจากข้อมูลดิบที่ใช้ค านวณคอมพลายแอนซ์มีลักษณะเป็น
ชุดข้อมูล (ข้อมูลในช่วงปลดภาระ) ท าให้ต้องสุ่มความไม่แน่นอนจากแต่ละปัจจัยให้กับทุกข้อมูลในช่วงปลดภาระ
แล้วจึงน าไปรวมกับค่าประมาณที่ดีที่สุด  ปัจจัยที่ท าให้เกิดความไม่แน่นอน Type B ทั้งหมดของข้อมูลดิบสรุปดัง
ตาราง 3.14  คอลัมน์แรกของตาราง คือ ปริมาณที่ได้รับผลความไม่แน่นอน  คอลัมน์ที่สอง คือ ปัจจัยที่ท าให้เกิด
ความไม่แน่นอน  คอลัมน์ที่สาม คือ ประเภทของปัจจัย โดยแบ่งเป็น 3 ประเภท คือ ความละเอียด, ความแม่นย า 
และต าแหน่งติดอุปกรณ์ ซึ่งมีลักษณะการส่งผลให้เกิดความไม่แน่นอนต่างกันรายละเอียดจะอธิบายต่อจากนี้   
คอลัมน์ที่สี่ คือ ลักษณะการแจกแจงความไม่แน่นอน ปัจจัยประเภทความละเอียดจะมีการแจกแจงแบบสม่ าเสมอ 
ส่วนปัจจัยประเภทความแม่นย า และต าแหน่งติดอุปกรณ์มีการแจกแจงแบบปกติ  คอลัมน์ที่ห้า คือ ขนาด 𝑢 ซึ่งหา
ได้จากสูตรในตาราง 2.1  ยกเว้น ปัจจัยประเภทต าแหน่งติดอุปกรณ์ซึ่งต้องพิจารณาสมการความสัมพันธ์ระหว่าง
ข้อมูลดิบที่วัดได้กับต าแหน่งติดอุปกรณ์ โดยความไม่แน่นอนประเภทนี้เป็นฟังก์ชันของ a , W และต าแหน่งติด
อุปกรณ์ (เช่น x ,  , y) รายละเอียดจะอธิบายหลังจากนี้ 

ตารางที่ 3.14 ปัจจัยที่ท าให้เกิดความไม่แน่นอน Type B 

ปริมาณที่
ได้รับผล 

ปัจจัย ประเภทของปัจจัย การแจกแจง 𝑢 

𝐵𝐹𝑆 

ADC (NI 9235) 
ความละเอียด สม่ าเสมอ 0.00658  

ความแม่นย า ปกติ 0.02 % ของค่าทีว่ัด 
ต าแหน่งและแนวท่ีตดิเกจ

ความเครยีด 
ต าแหน่งติด

อุปกรณ ์
ปกติ f (a , W , x ,  ,GL) 

ภาระ 
ADC (NI 9215) 

ความละเอียด สม่ าเสมอ 0.352 N 
ความแม่นย า ปกติ 0.02 % ของค่าทีว่ัด 

โหลดเซล ความแม่นย า ปกติ 1 % ของค่าทีว่ัด 
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ตาราง 3.14 ปัจจัยที่ท าให้เกิดความไม่แน่นอน Type B (ต่อ) 
ปริมาณที่
ได้รับผล 

ปัจจัย ประเภทของปัจจัย การแจกแจง 𝑢 

𝐶𝑀𝑂𝐷 

ADC (NI 9215) 
ความละเอียด สม่ าเสมอ 0.0176 m 

ความแม่นย า ปกติ 0.02 % ของค่าทีว่ัด 

อุปกรณ์สอบเทียบคลิปเกจ 
ความละเอียด สม่ าเสมอ 0.577 m 

ความแม่นย า ปกติ 0.6 % ของค่าทีว่ัด 
คลิปเกจ ความแม่นย า ปกติ 1 % ของค่าทีว่ัด 

ต าแหน่งท่ีติดคลิปเกจ 
ต าแหน่งติด

อุปกรณ ์
ปกติ f (a , W , y) 

 
2.1) ความละเอียด 

ความไม่แน่นอนชนิดนี้ไม่ขึ้นกับขนาดของข้อมูลดิบ และมีการแจกแจงแบบสม่ าเสมอ  
ขนาดความไม่แน่นอนของปัจจัยชนิดนี้หาได้จากข้อมูลความละเอียดของอุปกรณ์ดังคอลัมน์ที่ห้าในตาราง 3.14   ใน
การท าซ้ าแต่ละครั้งด้วยวิธีมอนติ คาร์โล ความไม่แน่นอนของข้อมูลดิบแต่ละต าแหน่งในช่วงปลดภาระจะถูกสุ่มค่า
จากการแจกแจงของความไม่แน่นอนเนื่องจากความละเอียด (รูปที่ 3.33 รูปซ้าย) แล้วน าไปรวมกับค่าประมาณที่ดี
ที่สุด (รูปกลาง) จะได้ข้อมูลที่มีความไม่แน่นอน (รูปขวา)  ลักษณะการส่งผลของปัจจัยนี้ คือ ท าให้ขนาดของข้อมูล
ดิบทุกข้อมูลมีความคลาดเคลื่อนจากค่าประมาณที่ดีท่ีสุดแบบสุ่ม 

 
รูปที่ 3.33 การสุ่มค่าข้อมลูดิบที่ได้รับผลความไม่แน่นอนจากความละเอียด 
2.2) ความแม่นย า 

ความไม่แน่นอนจากความแม่นย าของ ADC ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ความผิดพลาดจาก
การขยาย และความผิดพลาดออฟเซต ซึ่งมีแค่ความผิดพลาดจากการขยายเท่านั้นท่ีส่งผลต่อความไม่แน่นอนของ 𝐶 
ดังท่ีอธิบายในหัวข้อ 2.4.7  ความผิดพลาดจากการขยายสามารถหาได้จากคู่มือใช้งานของอุปกรณ์  แต่คู่มือของคลิป
เกจ และโหลดเซลที่ใช้ในงานวิจัยนี้ระบุเพียงความแม่นย า ซึ่งเป็นผลรวมของความผิดพลาดทั้งสอง ผู้วิจัยจึง
ก าหนดให้ความผิดพลาดจากการขยายมีค่าเท่ากับความแม่นย าของอุปกรณ์  ความไม่แน่นอนประเภทนี้ข้ึนกับขนาด
ที่วัด และมีการแจกแจงแบบปกติ 
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ในการท าซ้ าแต่ละครั้งด้วยวิธีมอนติ คาร์โล ความไม่แน่นอนของข้อมูลดิบแต่ละข้อมูล
ในช่วงปลดภาระจะถูกสุ่มค่าจากการแจกแจงของความไม่แน่นอนเนื่องจากความแม่นย า (รูปท่ี 3.34 รูปซ้าย) แล้ว
น าไปรวมกับค่าประมาณที่ดีท่ีสุด (รูปกลาง) จะได้ข้อมูลที่มีความไม่แน่นอน (รูปขวา)  ลักษณะการส่งผลของปัจจัยนี้ 
คือ ท าให้ขนาดของข้อมูลดิบทุกข้อมูลมีความคลาดเคลื่อนจากค่าประมาณที่ดีที่สุดแบบสุ่ม โดยขอบเ ขตความ
คลาดเคลื่อนจะแปรผันตามขนาดของค่าประมาณที่ดีท่ีสุดของข้อมูลดิบ 

 

รูปที่ 3.34 การสุ่มค่าข้อมลูดิบที่ได้รับผลความไม่แน่นอนจากความแม่นย า 
2.3) ความคลาดเคลื่อนของการติดอุปกรณ์ 

ความไม่แน่นอนเนื่องจากปัจจัยนี้ขึ้นกับขนาดของ 𝐵𝐹𝑆 (หรือ 𝐶𝑀𝑂𝐷) และความยาวรอย
ร้าว ส าหรับ 𝐵𝐹𝑆 ความไม่แน่นอนเนื่องจากต าแหน่งและแนวติดเกจความเครียดคลาดเคลื่อน รวมถึงความยาวของ
เกจความเครียด (𝑈𝑆𝐺) หาได้จากสมการต่อไปนี้ รายละเอียดที่มาของสมการอยู่ในภาคผนวก ค.1 

 𝑈𝑆𝐺 = (1 −𝑀𝛽

(
1

3
(−29870∙(

𝑎

𝑊
)
3
+23897∙(

𝑎

𝑊
)
2
−7581.9∙(

𝑎

𝑊
)
 
−1903.5)((𝑥+

1

2
𝐺𝐿)

3
−(𝑥−

1

2
𝐺𝐿)

3
)+𝐺𝐿)

𝐺𝐿
) ∙ [𝐵𝐹𝑆] (3.25) 

 𝑀𝛽 = (0.3575 + 0.6425𝑐𝑜𝑠(2𝛽)) (3.26) 

โดย 𝑥 คือ ระยะที่ติดเกจความเครียดคลาดเคลื่อนดังรูป 2.21 
     𝛽 คือ มุมที่ติดเกจความเครียดคลาดเคลื่อนดังรูป 2.22 
     𝐺𝐿  คือ ความยาวของเกจความเครียด (Gauge length) 
[𝐵𝐹𝑆]  คือ เมทริกซ์แถวซึ่งบรรจุข้อมูล 𝐵𝐹𝑆 แต่ละต าแหน่งในช่วงปลดภาระ 

ส าหรับ 𝐶𝑀𝑂𝐷 ความไม่แน่นอนเนื่องจากต าแหน่งติดคลิปเกจคลาดเคลื่อน (𝑈𝐶𝐺 ) หาได้
จากสมการต่อไปนี้  รายละเอียดที่มาของสมการอยู่ในค.2 

 𝑈𝐶𝐺 = (1 − (−0.7717 ∙ (
𝑦
𝑊
) + 1.192932) ∙ (

𝑎
𝑊
)
(1.004∙( 𝑦

𝑊
)
2
+0.1848∙( 𝑦

𝑊
)−0.1090)

) ∙ [𝐶𝑀𝑂𝐷] (3.27) 

โดย    𝑦 คือ ระยะที่ติดคลิปเกจคลาดเคลื่อนจากต าแหน่งที่นิยามไว้ในสมการ (2.1) ดังรูป 2.1 (ก) 
 [𝐶𝑀𝑂𝐷]  คือ เมทริกซ์แถวซึ่งบรรจุข้อมูล 𝐶𝑀𝑂𝐷 แต่ละต าแหน่งในช่วงปลดภาระ 
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ในการท าซ้ าแต่ละครั้งด้วยวิธีมอนติ คาร์โล ความไม่แน่นอนของข้อมูลแต่ละตัวจะได้จาก
สุ่มค่า 𝑥 และ 𝛽 (หรือ 𝑦) ตามขนาดและการแจกแจงของแต่ละตัวแปร แล้วแทนลงในสมการ (3.25) (หรือ (3.27))  

ความไม่แน่นอนมีลักษณะเป็น ค่าคงที่  𝐵𝐹𝑆 (หรือ 𝐶𝑀𝑂𝐷)  ดังรูปที่ 3.35 รูปซ้าย  แล้วน าไปลบกับค่าประมาณ
ที่ดีที่สุด (รูปกลาง) จะได้ข้อมูลที่มีความไม่แน่นอน (รูปขวา)  ลักษณะการส่งผลของปัจจัยนี้ท าให้แอมพลิจูดของ 
𝐵𝐹𝑆 (หรือ 𝐶𝑀𝑂𝐷) มีขนาดน้อยกว่าค่าจริงแบบสุ่มในแต่ละรอบที่ท าซ้ าด้วยวิธีมอนติ คาร์โล 

การหาค่าเฉลี่ย, ความไม่แน่นอน Type A และ B ของ 𝑥, 𝛽 และ 𝑦  มีหลักการเหมือนกับ
การหาค่าเฉลี่ย, ความไม่แน่นอน Type A และ B ของ 𝑊 และ 𝑎𝑠0   

 

รูปที่ 3.35 การสุ่มค่าข้อมลูดิบที่ได้รับผลความไม่แน่นอนจากความคลาดเคลื่อนของการตดิอุปกรณ ์
นอกจากปัจจัยที่ท าให้เกิดความไม่แน่นอนที่ได้อธิบายในข้างต้น ยังมีอีกปัจจัยหนึ่ง คือ ความ

แม่นย าของตัวประกอบเกจ (Gauge factor) ของเกจความเครียด  แต่ในงานวิจัยนี้ไม่ได้พิจารณาผลของปัจจัยนี้ 

3) สมการค านวณปริมาณอนุพันธ์ 
สมการที่ใช้ค านวณ 𝐶 และ 𝐶0 คือสมการประมาณความชันของเส้นตรง ดังนั้นสมการที่ใช้

ค านวณ 
𝐶

𝐶0
 จึงมีลักษณะดังสมการ (3.28) 

 
𝐶

𝐶0
=

∑(𝑃−�̅�)(𝐵𝐹𝑆−𝐵𝐹𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)

∑(𝑃−�̅�)
2

∑(𝑃0−�̅�0)(𝐵𝐹𝑆0−𝐵𝐹𝑆0
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)

∑(𝑃0−�̅�0)
2

 (3.28) 

4) การค านวณความไม่แน่นอนด้วยวิธีมอนติ คาร์โล 
การหาความไม่แน่นอนของ 𝐶𝐵𝐹𝑆 และ 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 มีขั้นตอนเหมือนกัน ต่างกันเพียงปัจจัยที่ท า

ให้เกิดความไม่แน่นอน  โดยจะอธิบายขั้นตอนการหาความไม่แน่นอนของ 𝐶𝐵𝐹𝑆 จากนั้นจึงอธิบาย 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷  การหา

ความไม่แน่นอน Type B ของ 
𝐶

𝐶0
 (𝑈𝐶/𝐶0,𝐵) แสดงดังแผนผังในรูป 3.36  เริ่มจากก าหนดค่าประมาณที่ดีที่สุดของ

ความเครียดที่รอยร้าวเริ่มต้น (𝐵𝐹𝑆0), ภาระที่รอยร้าวเริ่มต้น (𝑃0), 𝐵𝐹𝑆 และ 𝑃  ถัดมาก าหนดลักษณะการแจกแจง
และขนาดความไม่แน่นอนแต่ละปัจจัยของทั้งสี่ปริมาณ ดังข้อมูลในตาราง 3.14  จากนั้นสุ่มค่าความไม่แน่นอนของ
แต่ละปัจจัยตามลักษณะการแจกแล้วน าไปรวมกับค่าจริงของปริมาณทั้งสี่  วงเล็บก้ามปูของตัวแปร หมายถึง ตัวแปร
นั้นเป็นเมทริกซ์แถว (Row matrix) ซึ่งมีข้อมูลขนาดของปริมาณในแต่ละต าแหน่งช่วงปลดภาระเอาไว้  ความหมาย
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ของตัวแปรในรูป 3.36 สรุปดังตาราง 3.15  ต่อมาน าค่าของปริมาณทั้งสี่ที่สุ่มได้ไปค านวณ 
𝐶

𝐶0
 ด้วยสมการ (3.28) 

แล้วท าบันทึกผลลัพธ์ไว้  ท าการสุ่มค่าและค านวณซ้ าทั้งหมด 10 ,000 รอบ แล้วหา 𝑢 และ 𝑈 ของ 
𝐶

𝐶0
 จาก 𝑆𝐷 

และ 2 𝑆𝐷 ของผลลัพธ์ 
𝐶

𝐶0
 ที่ได้จากการสุ่มทั้งหมด ตามล าดับ 

ตารางที่ 3.15 ความหมายของความไม่แน่นอนของแตล่ะตัวแปรในรูป 3.36 
ตัวแปร ความไม่แน่นอน 

𝑅𝑒𝑠9235 ความละเอียดของ ADC (NI 9235) 

𝐴𝑐𝑐9235 ความแม่นย าของ ADC (NI 9235) 

𝑅𝑒𝑠9215 ความละเอียดของ ADC (NI 9215) 

𝐴𝑐𝑐9215 ความแม่นย าของ ADC (NI 9215) 

𝐴𝑐𝑐𝐿𝑜𝑎𝑑 𝑐𝑒𝑙𝑙  ความแม่นย าของโหลดเซล 

𝑀𝑖𝑠𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙 ความคลาดเคลื่อนของการติดอุปกรณ ์
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การหาความไม่แน่นอนของ 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 มีขั้นตอนเหมือนกับ 𝐶𝐵𝐹𝑆 แต่เปลี่ยนปัจจัยที่ท าให้เกิดความ
ไม่แน่นอน จากปัจจัยของ 𝐵𝐹𝑆 เป็นปัจจัยของ 𝐶𝑀𝑂𝐷 รวมทั้งเปลี่ยน 𝐵𝐹𝑆0,𝑎𝑣𝑔 และ 𝐵𝐹𝑆𝑎𝑣𝑔 เป็น 𝐶𝑀𝑂𝐷0,𝑎𝑣𝑔 
และ 𝐶𝑀𝑂𝐷𝑎𝑣𝑔 ตามล าดับดังรูป 3.37  โดยตัวแปร 𝑅𝑒𝑠𝐶𝑎𝑙𝑖 และ 𝐴𝑐𝑐𝐶𝑎𝑙𝑖 คือความไม่แน่นอนจากความละเอียด 

และความแม่นย าของอุปกรณ์สอบเทียบคลิปเกจตามล าดับ  นอกจากนี้เปลี่ยนสมการที่ใช้ค านวณ 
𝐶

𝐶0
 ในเป็นสมการ 

(3.29) 

 
𝐶

𝐶0
=

∑(𝑃−�̅�)(𝐶𝑀𝑂𝐷−𝐶𝑀𝑂𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )

∑(𝑃−�̅�)
2

∑(𝑃0−�̅�0)(𝐶𝑀𝑂𝐷0−𝐶𝑀𝑂𝐷0
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )

∑(𝑃0−�̅�0)
2

 (3.29) 

 
รูปที่ 3.37 การสุ่มค่า CMOD0 และ CMOD เพื่อค านวณ UC/C0,B กรณ ีCCMOD ด้วยวิธีมอนติ คาร์โล 

3.7.4 วิธีค านวณความไม่แน่นอนของความยาวรอยร้าวจากคอมพลายแอนซ์ 
𝑈𝑎 สามารถหาได้จากการรวม 𝑈𝑊, 𝑈𝑎𝑠0 , 𝑈𝐶0 และ 𝑈𝐶 ทั้ง Type A และ B ด้วยวิธี RSS จะได้สมการ

ส าหรับค านวณ 𝑈𝑎 ดังนี ้

 𝑈𝑎 = √
(
𝜕𝑎
𝜕𝑊

𝑈𝑊,𝐴)
2

+ (
𝜕𝑎
𝜕𝑊

𝑈𝑊,𝐵)
2

+ (
𝜕𝑎
𝜕𝑎𝑠0

𝑈𝑎𝑠0,𝐴)
2

+ (
𝜕𝑎
𝜕𝑎𝑠0

𝑈𝑎𝑠0,𝐵)
2

+(
𝜕𝑎
𝜕𝐶0

𝑈𝐶0,𝐴)
2

+ (
𝜕𝑎
𝜕𝐶

𝑈𝐶,𝐴)
2

+ (
𝜕𝑎

𝜕𝐶/𝐶0
𝑈𝐶/𝐶0,𝐵)

2  (3.30) 

สมการ (3.30) จะค านวณผลของ 𝑈𝑊 และ 𝑈𝑎𝑠0 ทั้ง Type A และ B แต่ 𝑈𝐶0 และ 𝑈𝐶 จะค านวณผลของ Type A 
อย่างเดียว  โดยความไม่แน่นอน Type B ของ 𝐶0 และ 𝐶 คิดรวมกันเป็น 𝑈𝐶/𝐶0,𝐵 แทน  ความหมายของแต่ละพจน์
ของสมการ (3.30) ด้านขวา เรียงตามล าดับ  

1) 
𝜕𝑎

𝜕𝑊
𝑈𝑊,𝐴  คือ ขนาดของ 𝑈𝑎 ที่เกิดจาก 𝑈𝑊,𝐴 (𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑊,𝐴) 

2) 
𝜕𝑎

𝜕𝑊
𝑈𝑊,𝐵  คือ ขนาดของ 𝑈𝑎 ที่เกิดจาก 𝑈𝑊,𝐵 (𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑊,𝐵) 

3) 
𝜕𝑎

𝜕𝑎𝑠0
𝑈𝑎𝑠0 ,𝐴  คือ ขนาดของ 𝑈𝑎 ที่เกิดจาก 𝑈𝑎𝑠0,𝐴 (𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,𝐴) 
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4) 
𝜕𝑎

𝜕𝑎𝑠0
𝑈𝑎𝑠0 ,𝐵  คือ ขนาดของ 𝑈𝑎 ที่เกิดจาก 𝑈𝑎𝑠0,𝐵 (𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,𝐵) 

5) 
𝜕𝑎

𝜕𝐶0
𝑈𝐶0,𝐴  คือ ขนาดของ 𝑈𝑎 ที่เกิดจาก 𝑈𝐶0,𝐴 (𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴) 

6) 
𝜕𝑎

𝜕𝐶
𝑈𝐶,𝐴  คือ ขนาดของ 𝑈𝑎 ที่เกิดจาก 𝑈𝐶,𝐴 (𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴) 

7) 
𝜕𝑎

𝜕𝐶/𝐶0
𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  คือ ขนาดของ 𝑈𝑎 ที่เกิดจาก 𝑈𝐶/𝐶0,𝐵 (𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵) 

การค านวณ 𝑈𝑎 ที่ทุกความายวรอยร้าวใช้สมการ (3.30) ยกเว้นที่ความยาวรอยร้าวเริ่มต้นของแต่ละ 𝑅 
(ความยาวรอยร้าวท่ีเก็บค่า 𝐶0)  𝑈𝑎 จะหาได้จากสมการ (3.31) 

 𝑈𝑎 = √(
𝜕𝑎
𝜕𝑎𝑠0

𝑈𝑎𝑠0,𝐴)
2

+ (
𝜕𝑎
𝜕𝑎𝑠0

𝑈𝑎𝑠0,𝐵)
2

 (3.31) 

เนื่องจากผู้วิจัยพบว่าที่ขอบหน้ารอยร้าวเริ่มต้น 𝐶0 และ 𝐶 เป็นค่าเดียวกัน ท าให้ 𝐶0 และ 𝐶 ในสมการที่ใช้ค านวณ 
𝑎 สมการ (3.4) – (3.7) ตัดกัน  สมการที่ 𝐶0 และ 𝐶 ตัดกันแล้วกลายเป็นฟังก์ชันของ 𝑊 และ 𝑎𝑠0 แค่สองตัว  
ผู้วิจัยได้ลองน าสมการนี้ไปหาความไม่แน่นอนด้วยวิธีมอนติ คาร์โล ซึ่งมีความไม่แน่นอน 2 ตัว คือ 𝑈𝑊 และ 𝑈𝑎𝑠0 
พบว่ามีเพียง 𝑈𝑎𝑠0 เท่านั้นที่ท าให้เกิด 𝑈𝑎 โดย 𝑈𝑎 ที่ค านวณได้จากวิธีมอนติ คาร์โล จะเท่ากับที่ค านวณได้จาก
สมการ (3.31)  ส่วน 𝑈𝑊 ไม่ส่งผลต่อขนาด 𝑈𝑎 เลยไม่ว่าจะเพิ่มหรือลดขนาด 𝑈𝑊  สาเหตุที่มีเพียง 𝑈𝑎𝑠0 เท่านั้นที่
ท าให้เกิด 𝑈𝑎 ผู้วิจัยมีความเห็นว่าสมการที่ใช้ค านวณ 𝑎 ที่ความยาวรอยร้าวเริ่มต้นเป็นสมการที่พยายามจะท าให้ 𝑎 
และ 𝑎𝑠0 มีค่าเท่ากัน หรือก็คือ 𝑎 = 𝑎𝑠0  𝑈𝑎 ที่ความยาวรอยร้าวนี้จึงเกิดจาก 𝑈𝑎𝑠0 เพียงอย่างเดียว 
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บทที่ 4 
ความยาวรอยร้าวกายภาพ 

บทนี้จะน าเสนอการวิเคราะห์ข้อมูลจากการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบความสอดคล้องระหว่าง  𝑎𝑠 นิยามต่าง ๆ 
กับ 𝑎  เริ่มจากหัวข้อ 4.1 น าเสนอผลการวัด 𝑎𝑠 นิยามต่าง ๆ  หัวข้อ 4.2 อภิปรายความสอดคล้องของ 𝑎𝑠 และ 𝑎 

4.1 ผลการวัดความยาวรอยร้าวกายภาพ 
การวัด 𝑎𝑠 ที่ต าแหน่งต่าง ๆ บนขอบหน้ารอยร้าวจะวัดระยะ  𝑑 และ 𝑠 อย่างละ 5 ครั้ง ด้วยวิธีที่อธิบายใน

หัวข้อ 3.2.3 และ 3.4  การวัดระยะ 𝑠 ของนิยามต่าง ๆ จะวัดที่ต าแหน่งซึ่งอธิบายในหัวข้อ 2.2  รูปที่ 4.1 – 4.3 
แสดงตัวอย่างการวัดระยะ 𝑠 จากภาพถ่ายส าหรับวิธีเฉลี่ย 2 , 3 และ 9 ต าแหน่ง ตามล าดับ  จากนั้นน าค่าเฉลี่ยของ
ระยะ 𝑑 มารวมกับค่าเฉลี่ยของระยะ 𝑠𝑖 เมื่อ 𝑖 คือ หมายเลขของต าแหน่งที่วัด  จะได้ความยาวรอยร้าวเฉลี่ยที่
ต าแหน่งต่าง ๆ บนขอบหน้ารอยร้าว  สุดท้าย น าความยาวรอยร้าวเฉลี่ยเหล่านี้ไปแทนนิยามต่าง ๆ ที่อธิบายใน
หัวข้อ 2.2 ก็จะได้ 𝑎𝑠 ส าหรับนิยามนั้น ตัวอย่างข้อมูลการวัดและการค านวณ 𝑎𝑠 อยู่ในภาคผนวก ง.1  ผลการวัด 
𝑎𝑠 ของช้ินทดสอบ A1 – A10 ด้วยนิยามต่าง ๆ แสดงดังตาราง 4.1 – 4.10 ตามล าดับ 
 

 

รูปที่ 4.1 ต าแหน่งวัดระยะ 𝑠 วิธีเฉลี่ย 2 ต าแหน่ง 

ต าแหน่งวัด 
𝑠2  

ต าแหน่งวัด 
𝑠1  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

75 

 

รูปที่ 4.2 ต าแหน่งวัดระยะ 𝑠 วิธีเฉลี่ย 3 ต าแหน่ง 
 

 

รูปที่ 4.3 ต าแหน่งวัดระยะ 𝑠 วิธีเฉลี่ย 9 ต าแหน่ง 
 

  

ต าแหน่งวัด 
𝑠2  

ต าแหน่งวัด 
𝑠1  

ต าแหน่งวัด 
𝑠3  

ต าแหน่งวัด 𝑠1 ถึง 𝑠9 
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ตารางที่ 4.1 ความยาวรอยร้าวกายภาพของช้ินทดสอบ A1 
ล าดับขอบ

หน้ารอยร้าว 
𝑎𝑠,2𝑝 
(mm) 

𝑎𝑠,3𝑝 
(mm) 

𝑎𝑠,9𝑝 
(mm) 

𝑎𝑠,𝑎𝑟𝑒𝑎 
(mm) 

1 13.06 13.67 13.56 13.56 

2 15.60 16.06 15.95 15.95 
3 16.43 17.02 16.91 16.91 

4 17.50 18.03 17.93 17.93 
5 18.94 19.59 19.49 19.49 
6 20.34 20.89 20.78 20.77 

7 21.82 22.51 22.38 22.37 
8 23.56 24.02 23.94 23.93 

9 24.88 25.48 25.39 25.37 
10 26.61 27.13 27.06 27.04 

11 27.71 28.42 28.30 28.28 
12 29.76 30.22 30.17 30.15 

13 30.67 31.30 31.19 31.18 
 
ตารางที่ 4.2 ความยาวรอยร้าวกายภาพของช้ินทดสอบ A2 

ล าดับขอบ
หน้ารอยร้าว 

𝑎𝑠,2𝑝 
(mm) 

𝑎𝑠,3𝑝 
(mm) 

𝑎𝑠,9𝑝 
(mm) 

𝑎𝑠,𝑎𝑟𝑒𝑎 
(mm) 

1 12.80 13.43 13.30 13.30 
2 14.35 14.86 14.76 14.77 
3 15.71 16.34 16.21 16.22 

4 17.25 17.77 17.66 17.66 
5 18.77 19.43 19.31 19.31 
6 20.64 21.17 21.05 21.05 
7 22.06 22.72 22.55 22.55 

8 23.45 23.95 23.83 23.83 
9 25.13 25.81 25.68 25.66 

10 26.33 26.89 26.79 26.78 
11 28.32 28.89 28.70 28.68 
12 28.84 29.47 29.32 29.31 

13 30.78 31.38 31.26 31.24 
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ตารางที่ 4.3 ความยาวรอยร้าวกายภาพของช้ินทดสอบ A3 
ล าดับขอบ

หน้ารอยร้าว 
𝑎𝑠,2𝑝 
(mm) 

𝑎𝑠,3𝑝 
(mm) 

𝑎𝑠,9𝑝 
(mm) 

𝑎𝑠,𝑎𝑟𝑒𝑎 
(mm) 

1 13.13 13.69 13.68 13.61 

2 14.65 15.15 15.14 15.08 
3 16.20 16.76 16.73 16.67 

4 17.47 18.04 18.03 17.97 
5 19.00 19.59 19.57 19.51 
6 20.49 21.04 21.01 20.95 

7 22.14 22.75 22.73 22.67 
8 23.59 24.16 24.14 24.09 

9 24.92 25.61 25.57 25.52 
10 26.26 26.89 26.85 26.80 

11 28.02 28.73 28.67 28.62 
12 29.28 29.87 29.82 29.78 

13 31.55 31.61 31.55 31.53 
 
ตารางที่ 4.4 ความยาวรอยร้าวกายภาพของช้ินทดสอบ A4 

ล าดับขอบ
หน้ารอยร้าว 

𝑎𝑠,2𝑝 
(mm) 

𝑎𝑠,3𝑝 
(mm) 

𝑎𝑠,9𝑝 
(mm) 

𝑎𝑠,𝑎𝑟𝑒𝑎 
(mm) 

1 12.59 13.15 13.03 13.03 
2 13.88 14.39 14.31 14.27 
3 15.44 16.01 15.93 15.89 

4 16.90 17.37 17.28 17.24 
5 18.52 19.07 18.98 18.94 
6 19.90 20.43 20.35 20.32 
7 21.52 22.09 21.99 21.96 

8 22.98 23.51 23.42 23.39 
9 24.71 25.31 25.21 25.18 

10 26.07 26.62 26.53 26.50 
11 27.79 28.41 28.31 28.27 
12 29.37 29.83 29.75 29.72 

13 30.73 31.24 31.15 31.12 
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ตารางที่ 4.5 ความยาวรอยร้าวกายภาพของช้ินทดสอบ A5 
ล าดับขอบ

หน้ารอยร้าว 
𝑎𝑠,2𝑝 
(mm) 

𝑎𝑠,3𝑝 
(mm) 

𝑎𝑠,9𝑝 
(mm) 

𝑎𝑠,𝑎𝑟𝑒𝑎 
(mm) 

1 12.40 13.09 12.96 12.94 

2 13.88 14.45 14.33 14.33 
3 15.49 16.14 16.02 16.01 

4 17.06 17.58 17.47 17.46 
5 18.49 19.20 19.05 19.03 
6 20.24 20.74 20.65 20.64 

7 21.64 22.35 22.25 22.23 
8 23.33 23.87 23.78 23.76 

9 24.70 25.36 25.25 25.23 
10 26.43 26.90 26.81 26.79 

 
ตารางที่ 4.6 ความยาวรอยร้าวกายภาพของช้ินทดสอบ A6 

ล าดับขอบ
หน้ารอยร้าว 

𝑎𝑠,2𝑝 
(mm) 

𝑎𝑠,3𝑝 
(mm) 

𝑎𝑠,9𝑝 
(mm) 

𝑎𝑠,𝑎𝑟𝑒𝑎 
(mm) 

1 12.05 12.71 12.59 12.60 
2 13.85 14.41 14.30 14.30 
3 15.32 16.03 15.90 15.90 

4 16.80 17.38 17.28 17.28 
5 18.47 19.27 19.11 19.11 
6 20.00 20.65 20.54 20.54 

7 21.35 22.01 21.85 21.86 
8 23.07 23.60 23.51 23.50 
9 24.58 25.22 25.07 25.07 
10 25.98 26.52 26.41 26.40 
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ตารางที่ 4.7 ความยาวรอยร้าวกายภาพของช้ินทดสอบ A7 
ล าดับขอบ

หน้ารอยร้าว 
𝑎𝑠,2𝑝 
(mm) 

𝑎𝑠,3𝑝 
(mm) 

𝑎𝑠,9𝑝 
(mm) 

𝑎𝑠,𝑎𝑟𝑒𝑎 
(mm) 

1 12.77 13.33 13.26 13.23 

2 14.09 14.57 14.49 14.47 
3 15.84 16.46 16.37 16.34 

4 17.00 17.54 17.45 17.43 
5 18.48 19.08 18.99 18.96 
6 20.05 20.54 20.43 20.40 

7 21.48 22.10 21.95 21.92 
8 23.17 23.62 23.50 23.48 

9 24.52 25.04 24.89 24.86 
10 26.27 26.69 26.54 26.53 

 
ตารางที่ 4.8 ความยาวรอยร้าวกายภาพของช้ินทดสอบ A8 

ล าดับขอบ
หน้ารอยร้าว 

𝑎𝑠,2𝑝 
(mm) 

𝑎𝑠,3𝑝 
(mm) 

𝑎𝑠,9𝑝 
(mm) 

𝑎𝑠,𝑎𝑟𝑒𝑎 
(mm) 

1 12.81 13.31 13.25 13.20 
2 14.05 14.57 14.52 14.48 
3 15.66 16.23 16.18 16.14 

4 17.27 17.80 17.75 17.70 
5 18.80 19.41 19.34 19.29 
6 20.17 20.67 20.63 20.58 

7 21.79 22.36 22.28 22.24 
8 23.10 23.61 23.54 23.51 
9 24.56 25.17 25.10 25.05 
10 26.06 26.55 26.50 26.46 
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ตารางที่ 4.9 ความยาวรอยร้าวกายภาพของช้ินทดสอบ A9 
ล าดับขอบ

หน้ารอยร้าว 
𝑎𝑠,2𝑝 
(mm) 

𝑎𝑠,3𝑝 
(mm) 

𝑎𝑠,9𝑝 
(mm) 

𝑎𝑠,𝑎𝑟𝑒𝑎 
(mm) 

1 12.62 13.25 13.14 13.14 

2 14.39 14.97 14.86 14.86 
3 15.42 16.09 15.96 15.96 

4 17.08 17.61 17.52 17.52 
5 18.61 19.25 19.13 19.12 
6 19.99 20.53 20.43 20.43 

7 21.42 22.15 22.02 22.00 
8 23.05 23.58 23.48 23.47 

9 25.01 25.80 25.67 25.65 
10 26.24 26.82 26.71 26.70 

11 27.59 28.32 28.22 28.20 
12 29.36 29.89 29.77 29.76 

13 30.47 31.11 31.00 30.98 
 
ตารางที่ 4.10 ความยาวรอยรา้วกายภาพของช้ินทดสอบ A10 

ล าดับขอบ
หน้ารอยร้าว 

𝑎𝑠,2𝑝 
(mm) 

𝑎𝑠,3𝑝 
(mm) 

𝑎𝑠,9𝑝 
(mm) 

𝑎𝑠,𝑎𝑟𝑒𝑎 
(mm) 

1 12.35 12.94 12.89 12.85 

2 13.97 14.55 14.47 14.43 

3 15.62 16.28 16.21 16.16 

4 17.01 17.54 17.48 17.44 

5 18.36 19.09 18.99 18.94 

6 19.86 20.38 20.29 20.26 

7 21.48 22.11 22.05 22.00 

8 22.82 23.33 23.23 23.20 

9 24.57 25.08 25.02 24.98 

10 25.92 26.46 26.36 26.32 
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อภิปรายความแตกต่างของความยาวรอยร้าวกายภาพแต่ละนิยาม 
เมื่อพิจารณาข้อมูล 𝑎𝑠 จากตารางที่ 4.1 ถึง 4.10 จะพบว่าในทุกกรณีที่ขอบหน้ารอยร้าวเดียวกัน 𝑎𝑠 ของ

แต่ละนิยามมีค่าแตกต่างกัน โดยสามารถเรียงล าดับจากมากไปน้อยได้ดังนี้  1) วิธีเฉลี่ย 3 ต าแหน่ง  2) วิธีเฉลี่ย 9 
ต าแหน่ง  3) วิธีพื้นสมมูล  4) วิธีเฉลี่ย 2 ต าแหน่ง 

เพื่อให้เห็นภาพของข้อสรุปข้างต้นชัดเจนขึ้นจึงท าการหาผลต่างระหว่าง 𝑎𝑠,9𝑝 และ 𝑎𝑠 นิยามอื่น ๆ ที่ขอบ
หน้ารอยร้าวเดียวกันกับข้อมูลทั้ง 10 ตาราง  ยกตัวอย่าง ช้ินทดสอบ A1 (ตาราง 4.1) ดังกราฟในรูปท่ี 4.4 แกนตั้ง
ของกราฟ คือ ผลต่างความยาวรอยร้าวระหว่าง 𝑎𝑠 แต่ละนิยามกับ 𝑎𝑠,9𝑝 ที่ขอบหน้ารอยร้าวเดียวกัน  หากผลต่างมี
ค่าเป็นบวกแสดงว่า 𝑎𝑠 นิยามนั้นมากกว่า 𝑎𝑠,9𝑝 ในทางตรงกันข้ามหากผลต่างมีค่าเป็นลบแสดงว่า 𝑎𝑠 นิยามนั้นน้อย
กว่า 𝑎𝑠,9𝑝 

จากข้อมูลในกราฟพบว่าผล 𝑎𝑠,3𝑝 มีค่าเป็นบวกมากท่ีสุดจึงมีค่ามากสุด  𝑎𝑠,𝑎𝑟𝑒𝑎 ติดลบเล็กน้อยจึงมีขนาด
น้อยกว่า 𝑎𝑠,9𝑝 แต่มีขนาดใกล้เคียงกับ 𝑎𝑠,9𝑝 (ต่างกันไม่เกิน 0.05 mm)  สุดท้าย 𝑎𝑠,2𝑝 ติดลบมากท่ีสุดจึงมีค่าน้อย
สุด  โดยช้ินทดสอบอื่นที่เหลือก็มีแนวโน้มของผลต่างเช่นนี ้

 

รูปที่ 4.4 ผลต่างของ as ภาพนิยามต่าง ๆ เทียบกับ as,9p ของช้ินทดสอบ A1 

4.2 วิเคราะห์ความสอดคล้อง 
หัวข้อน้ีจะน าเสนอการเปรียบเทียบความสอดคล้องระหว่าง 𝑎𝑠 และ 𝑎  โดยการค านวณ 𝑎 ในแต่ละชิ้นทดสอบ

เพื่อเปรียบเทียบจะใช้ 𝐶0 และ 𝐶 ที่ได้จากสภาวะทดสอบ 𝑓 = 1 Hz, 𝑆𝑅 = 1 kS/s ซึ่งอยู่ใกล้กับขอบหน้ารอยร้าว
มากที่สุด และใช้ 𝑅 เดียวกัน, 𝐷𝐶 = 1000 ข้อมูล, %𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 = 100 %, 𝐶𝑜𝑛. สูงสุดของแต่ละความยาวรอยร้าว  
เนื่องจาก 𝑎𝑠0 (ที่ใช้ค านวณ 𝑎) และ 𝑎𝑠 มีหลายนิยาม ดังนั้นผู้วิจัยจะท าการค านวณ 𝑎 โดยใช้ 𝑎𝑠0 จากทุกนิยาม
แล้วน ามาเปรียบเทียบกับ 𝑎𝑠 แต่ละนิยามแบบพบกันหมด  เง่ือนไขการเปรียบเทียบสามารถสรุปได้ดังแผนภาพใน

(m
m
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รูปที่ 4.5  𝑎 ที่ค านวณได้และ 𝑎𝑠 จากช้ินทดสอบ A1 – A10 แสดงดังตาราง 4.11 – 4.20 ตามล าดับ  โดยตาราง
ดังกล่าวจะแสดงความยาวรอยร้าว 3 ตัว คือ 1) 𝑎𝑠  2) 𝑎 จากวิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆  3) 𝑎 จากวิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷  ที่ขอบหน้ารอยร้าว
ต่าง ๆ  โดยจะน าเสนอความยาวรอยร้าวทั้ง 3 ตัว กรณีที่ใช้ 𝑎𝑠 และ 𝑎𝑠0 นิยามเฉลี่ย 2, 3 ,9 ต าแหน่ง และพื้นที่
สมมูล 

 

รูปที่ 4.5 เงื่อนไขการเปรียบเทียบ as กับ 𝑎 

ตารางที่ 4.11 ช้ินทดสอบ A1  as และ 𝑎 จากสภาวะทดสอบ 𝑓 = 1 Hz, 𝑆𝑅 = 1 kS/s, รูปร่างคลื่น ไซน์, ภาระ
สูงสุด = 9 kN, 𝑅 0.1 สลับ 0.5, 𝐷𝐶 = 1000 ข้อมูล, %𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 = 100 % และ 𝐶𝑜𝑛. สงูสุด 

ล าดับ
ขอบ
หน้า 

เฉลี่ย 2 ต าแหน่ง เฉลี่ย 3 ต าแหน่ง เฉลี่ย 9 ต าแหน่ง พื้นที่สมมูล 

𝑎𝑠 

(mm) 
𝑎 วิธ ี
𝐶𝐵𝐹𝑆 
(mm) 

𝑎 วิธ ี
𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 
(mm) 

𝑎𝑠 

(mm) 
𝑎 วิธ ี
𝐶𝐵𝐹𝑆 
(mm) 

𝑎 วิธ ี
𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 
(mm) 

𝑎𝑠 

(mm) 
𝑎 วิธ ี
𝐶𝐵𝐹𝑆 
(mm) 

𝑎 วิธ ี
𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 
(mm) 

𝑎𝑠 

(mm) 
𝑎 วิธ ี
𝐶𝐵𝐹𝑆 
(mm) 

𝑎 วิธ ี
𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 
(mm) 

1 13.06 13.06 13.06 13.67 13.67 13.67 13.56 13.56 13.56 13.56 13.56 13.56 

2 15.60 15.60 15.60 16.06 16.06 16.06 15.95 15.95 15.95 15.95 15.95 15.95 

3 16.43 16.41 16.45 17.02 17.01 17.03 16.91 16.90 16.92 16.90 16.90 16.92 

4 17.50 17.59 17.60 18.03 18.04 18.04 17.93 17.93 17.93 17.93 17.94 17.94 

5 18.94 18.98 19.06 19.59 19.58 19.61 19.49 19.47 19.51 19.48 19.48 19.51 

6 20.34 20.44 20.47 20.89 20.90 20.89 20.78 20.78 20.79 20.77 20.79 20.79 

7 21.82 21.89 22.02 22.51 22.49 22.53 22.38 22.38 22.44 22.37 22.38 22.44 

8 23.56 23.60 23.65 24.02 24.05 24.03 23.94 23.94 23.94 23.93 23.94 23.94 

9 24.88 24.91 25.08 25.48 25.49 25.55 25.39 25.38 25.47 25.37 25.38 25.47 

10 26.61 26.70 26.76 27.13 27.13 27.11 27.06 27.02 27.03 27.04 27.03 27.03 

11 27.71 27.83 28.04 28.41 28.38 28.47 28.30 28.28 28.39 28.28 28.28 28.39 

12 29.76 29.80 29.87 30.22 30.19 30.18 30.17 30.10 30.10 30.15 30.10 30.10 

13 30.67 30.80 31.05 31.30 31.30 31.42 31.19 31.21 31.35 31.17 31.21 31.35 

 

𝑎𝑠     𝑎 = 𝑓 (𝑊, 𝑎𝑠0, 𝐶0, 𝐶) 
เปรียบเทยีบ 

วิธีเฉลี่ย 2 ต าแหน่ง 
วิธีเฉลี่ย 3 ต าแหน่ง 
วิธีเฉลี่ย 9 ต าแหน่ง 

วิธีพื้นที่สมมูล 
 

𝑓 = 1 Hz, 𝑆𝑅 = 1 kS/s, 𝑅 เหมือนกัน, 
𝐷𝐶 = 1000 ข้อมูล, %𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 = 100 %, 𝐶𝑜𝑛. สูงสุด 

วิธีเฉลี่ย 2 ต าแหน่ง 
วิธีเฉลี่ย 3 ต าแหน่ง 
วิธีเฉลี่ย 9 ต าแหน่ง 

วิธีพื้นที่สมมูล 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

83 

ตารางที่ 4.12 ช้ินทดสอบ A2  as และ 𝑎 จากสภาวะทดสอบ 𝑓 = 1 Hz, 𝑆𝑅 = 1 kS/s, รูปร่างคลื่น ไซน์, ภาระ
สูงสุด = 9 kN, 𝑅 0.1 สลับ 0.5, 𝐷𝐶 = 1000 ข้อมูล, %𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 = 100 % และ 𝐶𝑜𝑛. สงูสุด 

ล าดับ
ขอบ
หน้า 

เฉลี่ย 2 ต าแหน่ง เฉลี่ย 3 ต าแหน่ง เฉลี่ย 9 ต าแหน่ง พื้นที่สมมูล 

𝑎𝑠 

(mm) 
𝑎 วิธ ี
𝐶𝐵𝐹𝑆 
(mm) 

𝑎 วิธ ี
𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 
(mm) 

𝑎𝑠 

(mm) 
𝑎 วิธ ี
𝐶𝐵𝐹𝑆 
(mm) 

𝑎 วิธ ี
𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 
(mm) 

𝑎𝑠 

(mm) 
𝑎 วิธ ี
𝐶𝐵𝐹𝑆 
(mm) 

𝑎 วิธ ี
𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 
(mm) 

𝑎𝑠 

(mm) 
𝑎 วิธ ี
𝐶𝐵𝐹𝑆 
(mm) 

𝑎 วิธ ี
𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 
(mm) 

1 12.80 12.80 12.80 13.43 13.43 13.43 13.30 13.30 13.30 13.30 13.30 13.30 

2 14.35 14.35 14.35 14.86 14.86 14.86 14.76 14.76 14.76 14.77 14.77 14.77 

3 15.71 15.74 15.76 16.34 16.36 16.36 16.21 16.24 16.24 16.22 16.23 16.23 

4 17.25 17.26 17.27 17.76 17.77 17.75 17.65 17.66 17.66 17.66 17.68 17.67 

5 18.77 18.85 18.90 19.43 19.47 19.47 19.31 19.34 19.36 19.31 19.34 19.35 

6 20.64 20.66 20.69 21.17 21.16 21.14 21.05 21.06 21.06 21.05 21.08 21.06 

7 22.06 22.13 22.19 22.72 22.74 22.72 22.55 22.62 22.61 22.55 22.61 22.61 

8 23.45 23.45 23.47 23.95 23.94 23.89 23.83 23.84 23.81 23.83 23.86 23.82 

9 25.13 25.27 25.33 25.81 25.85 25.82 25.67 25.74 25.72 25.66 25.73 25.71 

10 26.33 26.39 26.42 26.89 26.86 26.80 26.79 26.77 26.73 26.78 26.79 26.74 

11 28.32 28.31 28.40 28.89 28.86 28.83 28.69 28.75 28.74 28.68 28.74 28.74 

12 28.84 28.93 29.00 29.47 29.37 29.35 29.32 29.29 29.29 29.31 29.30 29.29 

13 30.78 30.98 31.12 31.38 31.49 31.50 31.26 31.39 31.42 31.24 31.38 31.42 

 
ตารางที่ 4.13 ช้ินทดสอบ A3  as และ 𝑎 จากสภาวะทดสอบ 𝑓 = 1 Hz, 𝑆𝑅 = 1 kS/s, รูปร่างคลื่น ไซน์, ภาระ
สูงสุด = 9 kN, 𝑅 0.3 สลับ 0.7, 𝐷𝐶 = 1000 ข้อมูล, %𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 = 100 % และ 𝐶𝑜𝑛. สงูสุด 

ล าดับ
ขอบ
หน้า 

เฉลี่ย 2 ต าแหน่ง เฉลี่ย 3 ต าแหน่ง เฉลี่ย 9 ต าแหน่ง พื้นที่สมมูล 

𝑎𝑠 

(mm) 
𝑎 วิธ ี
𝐶𝐵𝐹𝑆 
(mm) 

𝑎 วิธ ี
𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 
(mm) 

𝑎𝑠 

(mm) 
𝑎 วิธ ี
𝐶𝐵𝐹𝑆 
(mm) 

𝑎 วิธ ี
𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 
(mm) 

𝑎𝑠 

(mm) 
𝑎 วิธ ี
𝐶𝐵𝐹𝑆 
(mm) 

𝑎 วิธ ี
𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 
(mm) 

𝑎𝑠 

(mm) 
𝑎 วิธ ี
𝐶𝐵𝐹𝑆 
(mm) 

𝑎 วิธ ี
𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 
(mm) 

1 13.13 13.13 13.13 13.69 13.69 13.69 13.68 13.68 13.68 13.61 13.61 13.61 

2 14.65 14.65 14.65 15.15 15.15 15.15 15.14 15.14 15.14 15.08 15.08 15.08 

3 16.19 16.16 16.15 16.75 16.71 16.68 16.73 16.71 16.68 16.66 16.64 16.61 

4 17.47 17.52 17.54 18.04 18.02 18.02 18.03 18.01 18.01 17.97 17.95 17.95 

5 19.00 19.01 19.02 19.59 19.56 19.52 19.57 19.55 19.52 19.51 19.49 19.46 

6 20.49 20.50 20.55 21.04 21.00 21.00 21.01 20.99 20.99 20.95 20.93 20.93 

7 22.14 22.16 22.21 22.75 22.71 22.68 22.72 22.70 22.67 22.67 22.64 22.62 

8 23.59 23.64 23.69 24.16 24.12 24.11 24.14 24.11 24.10 24.09 24.05 24.05 

9 24.91 25.01 25.08 25.61 25.53 25.51 25.57 25.53 25.50 25.51 25.47 25.45 

10 26.26 26.33 26.38 26.88 26.80 26.76 26.85 26.79 26.75 26.80 26.73 26.71 

11 28.02 28.11 28.21 28.73 28.60 28.59 28.67 28.60 28.59 28.62 28.53 28.54 

12 29.28 29.28 29.37 29.87 29.71 29.71 29.82 29.70 29.70 29.78 29.65 29.66 

13 31.55 30.98 31.14 31.61 31.43 31.47 31.55 31.43 31.47 31.53 31.37 31.43 
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ตารางที่ 4.14 ช้ินทดสอบ A4  as และ 𝑎 จากสภาวะทดสอบ 𝑓 = 1 Hz, 𝑆𝑅 = 1 kS/s, รูปร่างคลื่น ไซน์, ภาระ
สูงสุด = 9 kN, 𝑅 0.3 สลับ 0.7, 𝐷𝐶 = 1000 ข้อมูล, %𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 = 100 % และ 𝐶𝑜𝑛. สงูสุด 

ล าดับ
ขอบ
หน้า 

เฉลี่ย 2 ต าแหน่ง เฉลี่ย 3 ต าแหน่ง เฉลี่ย 9 ต าแหน่ง พื้นที่สมมูล 

𝑎𝑠 

(mm) 
𝑎 วิธ ี
𝐶𝐵𝐹𝑆 
(mm) 

𝑎 วิธ ี
𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 
(mm) 

𝑎𝑠 

(mm) 
𝑎 วิธ ี
𝐶𝐵𝐹𝑆 
(mm) 

𝑎 วิธ ี
𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 
(mm) 

𝑎𝑠 

(mm) 
𝑎 วิธ ี
𝐶𝐵𝐹𝑆 
(mm) 

𝑎 วิธ ี
𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 
(mm) 

𝑎𝑠 

(mm) 
𝑎 วิธ ี
𝐶𝐵𝐹𝑆 
(mm) 

𝑎 วิธ ี
𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 
(mm) 

1 12.59 12.59 12.59 13.15 13.15 13.15 13.03 13.03 13.03 13.03 13.03 13.03 

2 13.87 13.87 13.87 14.39 14.39 14.39 14.31 14.31 14.31 14.27 14.27 14.27 

3 15.44 15.48 15.45 16.01 16.02 15.99 15.93 15.90 15.87 15.89 15.90 15.87 

4 16.90 16.86 16.85 17.37 17.37 17.34 17.28 17.29 17.26 17.24 17.25 17.23 

5 18.52 18.53 18.52 19.07 19.08 19.02 18.98 18.95 18.91 18.94 18.95 18.91 

6 19.90 19.93 19.95 20.43 20.44 20.41 20.35 20.36 20.34 20.32 20.32 20.31 

7 21.52 21.56 21.57 22.08 22.10 22.04 21.99 21.98 21.94 21.96 21.98 21.94 

8 22.98 23.03 23.06 23.51 23.53 23.49 23.42 23.45 23.43 23.39 23.41 23.40 

9 24.71 24.81 24.83 25.31 25.33 25.27 25.21 25.21 25.18 25.18 25.21 25.18 

10 26.06 26.16 26.19 26.62 26.63 26.58 26.53 26.56 26.52 26.50 26.52 26.50 

11 27.79 27.92 27.97 28.41 28.41 28.35 28.31 28.30 28.27 28.27 28.30 28.27 

12 29.37 29.37 29.43 29.83 29.81 29.77 29.74 29.75 29.72 29.72 29.71 29.70 

13 30.72 30.84 30.92 31.24 31.28 31.26 31.14 31.18 31.19 31.12 31.18 31.19 

 
ตารางที่ 4.15 ช้ินทดสอบ A5  𝑎𝑠 และ 𝑎 จากสภาวะทดสอบ 𝑓 = 1 Hz, 𝑆𝑅 = 1 kS/s, รูปร่างคลื่น ไซน์, ภาระ
สูงสุด = 13 kN, 𝑅 0.1 สลับ 0.5, 𝐷𝐶 = 1000 ข้อมูล, %𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 = 100 % และ 𝐶𝑜𝑛. สูงสุด 

ล าดับ
ขอบ
หน้า 

เฉลี่ย 2 ต าแหน่ง เฉลี่ย 3 ต าแหน่ง เฉลี่ย 9 ต าแหน่ง พื้นที่สมมูล 

𝑎𝑠 

(mm) 
𝑎 วิธ ี
𝐶𝐵𝐹𝑆 
(mm) 

𝑎 วิธ ี
𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 
(mm) 

𝑎𝑠 

(mm) 
𝑎 วิธ ี
𝐶𝐵𝐹𝑆 
(mm) 

𝑎 วิธ ี
𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 
(mm) 

𝑎𝑠 

(mm) 
𝑎 วิธ ี
𝐶𝐵𝐹𝑆 
(mm) 

𝑎 วิธ ี
𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 
(mm) 

𝑎𝑠 

(mm) 
𝑎 วิธ ี
𝐶𝐵𝐹𝑆 
(mm) 

𝑎 วิธ ี
𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 
(mm) 

1 12.40 12.40 12.40 13.09 13.09 13.09 12.95 12.95 12.95 12.94 12.94 12.94 

2 13.88 13.88 13.88 14.45 14.45 14.45 14.33 14.33 14.33 14.33 14.33 14.33 

3 15.49 15.49 15.49 16.14 16.14 16.16 16.02 16.00 16.02 16.01 16.00 16.02 

4 17.06 17.06 17.06 17.57 17.58 17.57 17.47 17.47 17.46 17.46 17.46 17.46 

5 18.49 18.49 18.49 19.19 19.15 19.18 19.05 19.01 19.06 19.03 19.01 19.05 

6 20.24 20.24 20.24 20.74 20.76 20.74 20.65 20.65 20.64 20.64 20.64 20.64 

7 21.64 21.64 21.64 22.35 22.37 22.42 22.25 22.24 22.30 22.23 22.23 22.30 

8 23.33 23.33 23.33 23.87 23.87 23.85 23.78 23.75 23.75 23.76 23.75 23.75 

9 24.70 24.70 24.70 25.36 25.40 25.46 25.25 25.27 25.35 25.23 25.27 25.35 

10 26.43 26.43 26.43 26.89 26.87 26.83 26.81 26.76 26.74 26.79 26.76 26.75 
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ตารางที่ 4.16 ช้ินทดสอบ A6  𝑎𝑠 และ 𝑎 จากสภาวะทดสอบ 𝑓 = 1 Hz, 𝑆𝑅 = 1 kS/s, รูปร่างคลื่น ไซน์, ภาระ
สูงสุด = 13 kN, 𝑅 0.1 สลับ 0.5, 𝐷𝐶 = 1000 ข้อมูล, %𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 = 100 % และ 𝐶𝑜𝑛. สูงสุด 

ล าดับ
ขอบ
หน้า 

เฉลี่ย 2 ต าแหน่ง เฉลี่ย 3 ต าแหน่ง เฉลี่ย 9 ต าแหน่ง พื้นที่สมมูล 

𝑎𝑠 

(mm) 
𝑎 วิธ ี
𝐶𝐵𝐹𝑆 
(mm) 

𝑎 วิธ ี
𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 
(mm) 

𝑎𝑠 

(mm) 
𝑎 วิธ ี
𝐶𝐵𝐹𝑆 
(mm) 

𝑎 วิธ ี
𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 
(mm) 

𝑎𝑠 

(mm) 
𝑎 วิธ ี
𝐶𝐵𝐹𝑆 
(mm) 

𝑎 วิธ ี
𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 
(mm) 

𝑎𝑠 

(mm) 
𝑎 วิธ ี
𝐶𝐵𝐹𝑆 
(mm) 

𝑎 วิธ ี
𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 
(mm) 

1 12.05 12.05 12.05 12.71 12.71 12.71 12.59 12.59 12.59 12.60 12.60 12.60 

2 13.85 13.85 13.85 14.41 14.41 14.41 14.30 14.30 14.30 14.30 14.30 14.30 

3 15.32 15.34 15.31 16.03 15.98 15.93 15.90 15.86 15.83 15.90 15.87 15.83 

4 16.80 16.83 16.85 17.38 17.39 17.38 17.28 17.28 17.28 17.28 17.28 17.28 

5 18.47 18.55 18.55 19.27 19.19 19.13 19.11 19.07 19.03 19.11 19.09 19.04 

6 20.00 20.09 20.13 20.65 20.65 20.63 20.54 20.54 20.53 20.54 20.54 20.53 

7 21.35 21.33 21.35 22.01 21.96 21.90 21.85 21.84 21.81 21.86 21.86 21.82 

8 23.07 23.05 23.09 23.60 23.59 23.56 23.50 23.48 23.47 23.50 23.49 23.47 

9 24.58 24.63 24.67 25.22 25.24 25.18 25.07 25.13 25.09 25.07 25.15 25.09 

10 25.98 25.96 26.00 26.52 26.48 26.42 26.41 26.38 26.35 26.40 26.38 26.34 

 
ตารางที่ 4.17 ช้ินทดสอบ A7  𝑎𝑠 และ 𝑎 จากสภาวะทดสอบ 𝑓 = 1 Hz, 𝑆𝑅 = 1 kS/s, รูปร่างคลื่น ไซน์, ภาระ
สูงสุด = 13 kN, 𝑅 0.3 สลับ 0.7, 𝐷𝐶 = 1000 ข้อมูล, %𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 = 100 % และ 𝐶𝑜𝑛. สูงสุด 

ล าดับ
ขอบ
หน้า 

เฉลี่ย 2 ต าแหน่ง เฉลี่ย 3 ต าแหน่ง เฉลี่ย 9 ต าแหน่ง พื้นที่สมมูล 

𝑎𝑠 

(mm) 
𝑎 วิธ ี
𝐶𝐵𝐹𝑆 
(mm) 

𝑎 วิธ ี
𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 
(mm) 

𝑎𝑠 

(mm) 
𝑎 วิธ ี
𝐶𝐵𝐹𝑆 
(mm) 

𝑎 วิธ ี
𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 
(mm) 

𝑎𝑠 

(mm) 
𝑎 วิธ ี
𝐶𝐵𝐹𝑆 
(mm) 

𝑎 วิธ ี
𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 
(mm) 

𝑎𝑠 

(mm) 
𝑎 วิธ ี
𝐶𝐵𝐹𝑆 
(mm) 

𝑎 วิธ ี
𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 
(mm) 

1 12.77 12.77 12.77 13.33 13.33 13.33 13.26 13.26 13.26 13.23 13.23 13.23 

2 14.09 14.09 14.09 14.57 14.57 14.57 14.49 14.49 14.49 14.47 14.47 14.47 

3 15.84 15.93 15.99 16.46 16.47 16.51 16.37 16.40 16.45 16.34 16.37 16.42 

4 17.00 17.04 17.07 17.54 17.52 17.53 17.45 17.44 17.46 17.43 17.42 17.44 

5 18.48 18.52 18.61 19.08 19.06 19.11 18.99 19.00 19.05 18.96 18.97 19.02 

6 20.05 20.03 20.06 20.54 20.51 20.49 20.43 20.44 20.43 20.40 20.41 20.40 

7 21.48 21.56 21.67 22.10 22.10 22.14 21.95 22.03 22.08 21.92 22.00 22.06 

8 23.17 23.14 23.18 23.62 23.61 23.58 23.50 23.53 23.52 23.48 23.51 23.50 

9 24.52 24.51 24.63 25.04 25.03 25.06 24.89 24.97 25.01 24.86 24.94 24.99 

10 26.27 26.16 26.16 26.69 26.61 26.52 26.54 26.54 26.47 26.53 26.52 26.45 
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ตารางที่ 4.18 ช้ินทดสอบ A8  𝑎𝑠 และ 𝑎 จากสภาวะทดสอบ 𝑓 = 1 Hz, 𝑆𝑅 = 1 kS/s, รูปร่างคลื่น ไซน์, ภาระ
สูงสุด = 13 kN, 𝑅 0.3 สลับ 0.7, 𝐷𝐶 = 1000 ข้อมูล, %𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 = 100 % และ 𝐶𝑜𝑛. สูงสุด 

ล าดับ
ขอบ
หน้า 

เฉลี่ย 2 ต าแหน่ง เฉลี่ย 3 ต าแหน่ง เฉลี่ย 9 ต าแหน่ง พื้นที่สมมูล 

𝑎𝑠 

(mm) 
𝑎 วิธ ี
𝐶𝐵𝐹𝑆 
(mm) 

𝑎 วิธ ี
𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 
(mm) 

𝑎𝑠 

(mm) 
𝑎 วิธ ี
𝐶𝐵𝐹𝑆 
(mm) 

𝑎 วิธ ี
𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 
(mm) 

𝑎𝑠 

(mm) 
𝑎 วิธ ี
𝐶𝐵𝐹𝑆 
(mm) 

𝑎 วิธ ี
𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 
(mm) 

𝑎𝑠 

(mm) 
𝑎 วิธ ี
𝐶𝐵𝐹𝑆 
(mm) 

𝑎 วิธ ี
𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 
(mm) 

1 12.81 12.81 12.81 13.31 13.31 13.31 13.25 13.25 13.25 13.20 13.20 13.20 

2 14.05 14.05 14.05 14.57 14.57 14.57 14.52 14.52 14.52 14.48 14.48 14.48 

3 15.66 15.73 15.70 16.23 16.23 16.18 16.18 16.17 16.12 16.13 16.12 16.07 

4 17.27 17.25 17.25 17.80 17.77 17.75 17.75 17.72 17.70 17.70 17.68 17.71 

5 18.80 18.59 18.86 19.41 19.38 19.31 19.34 19.33 19.26 19.29 19.28 19.21 

6 20.17 20.13 20.11 20.67 20.65 20.58 20.63 20.60 20.53 20.58 20.55 20.55 

7 21.79 21.86 21.82 22.36 22.35 22.25 22.28 22.29 22.20 22.24 22.24 22.15 

8 23.10 23.07 23.07 23.61 23.57 23.51 23.54 23.52 23.46 23.51 23.48 23.49 

9 24.56 24.68 24.66 25.17 25.16 25.05 25.09 25.10 25.01 25.05 25.05 24.96 

10 26.06 26.01 26.04 26.55 26.49 26.44 26.50 26.44 26.40 26.46 26.40 26.43 

 
ตารางที่ 4.19 ช้ินทดสอบ A9  𝑎𝑠 และ 𝑎 จากสภาวะทดสอบ 𝑓 = 1 Hz, 𝑆𝑅 = 1 kS/s, รูปร่างคลื่น สามเหลีย่มสา
มาตร, ภาระสูงสดุ = 9 kN, 𝑅 0.1 สลับ 0.5, 𝐷𝐶 = 1000 ข้อมูล, %𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 = 100 % และ 𝐶𝑜𝑛. สูงสุด 

ล าดับ
ขอบ
หน้า 

เฉลี่ย 2 ต าแหน่ง เฉลี่ย 3 ต าแหน่ง เฉลี่ย 9 ต าแหน่ง พื้นที่สมมูล 

𝑎𝑠 

(mm) 
𝑎 วิธ ี
𝐶𝐵𝐹𝑆 
(mm) 

𝑎 วิธ ี
𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 
(mm) 

𝑎𝑠 

(mm) 
𝑎 วิธ ี
𝐶𝐵𝐹𝑆 
(mm) 

𝑎 วิธ ี
𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 
(mm) 

𝑎𝑠 

(mm) 
𝑎 วิธ ี
𝐶𝐵𝐹𝑆 
(mm) 

𝑎 วิธ ี
𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 
(mm) 

𝑎𝑠 

(mm) 
𝑎 วิธ ี
𝐶𝐵𝐹𝑆 
(mm) 

𝑎 วิธ ี
𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 
(mm) 

1 12.62 12.62 12.62 13.24 13.24 13.24 13.13 13.13 13.13 13.14 13.14 13.14 

2 14.39 14.39 14.39 14.97 14.97 14.97 14.86 14.86 14.86 14.86 14.86 14.86 

3 15.42 15.47 15.57 16.09 16.08 16.16 15.96 15.97 16.06 15.96 15.98 16.06 

4 17.08 17.03 17.02 17.61 17.61 17.58 17.52 17.50 17.47 17.52 17.50 17.47 

5 18.61 18.62 18.74 19.25 19.23 19.30 19.13 19.12 19.20 19.12 19.12 19.21 

6 19.99 19.93 19.95 20.53 20.52 20.48 20.43 20.40 20.37 20.43 20.41 20.38 

7 21.42 21.51 21.65 22.15 22.11 22.18 22.02 22.01 22.09 22.00 22.01 22.09 

8 23.05 22.99 23.02 23.58 23.56 23.51 23.48 23.45 23.42 23.47 23.45 23.42 

9 25.01 25.13 25.30 25.79 25.71 25.78 25.67 25.61 25.70 25.65 25.61 25.70 

10 26.24 26.21 26.27 26.82 26.76 26.71 26.71 26.65 26.63 26.70 26.65 26.63 

11 27.59 27.69 27.90 28.32 28.25 28.34 28.22 28.15 28.26 28.20 28.16 28.26 

12 29.36 29.26 29.36 29.89 29.77 29.75 29.77 29.67 29.68 29.76 29.67 29.68 

13 30.47 30.55 30.80 31.11 31.06 31.18 31.00 30.97 31.11 30.98 30.97 31.12 
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ตารางที่ 4.20 ช้ินทดสอบ A10  𝑎𝑠 และ 𝑎 จากสภาวะทดสอบ 𝑓 = 1 Hz, 𝑆𝑅 = 1 kS/s, รูปร่างคลื่น สามเหลี่ยม
สามาตร, ภาระสูงสุด = 13 kN, 𝑅 0.1 สลับ 0.5, 𝐷𝐶 = 1000 ข้อมูล, %𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 = 100 % และ 𝐶𝑜𝑛. สูงสุด 

ล าดับ
ขอบ
หน้า 

เฉลี่ย 2 ต าแหน่ง เฉลี่ย 3 ต าแหน่ง เฉลี่ย 9 ต าแหน่ง พื้นที่สมมูล 

𝑎𝑠 

(mm) 
𝑎 วิธ ี
𝐶𝐵𝐹𝑆 
(mm) 

𝑎 วิธ ี
𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 
(mm) 

𝑎𝑠 

(mm) 
𝑎 วิธ ี
𝐶𝐵𝐹𝑆 
(mm) 

𝑎 วิธ ี
𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 
(mm) 

𝑎𝑠 

(mm) 
𝑎 วิธ ี
𝐶𝐵𝐹𝑆 
(mm) 

𝑎 วิธ ี
𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 
(mm) 

𝑎𝑠 

(mm) 
𝑎 วิธ ี
𝐶𝐵𝐹𝑆 
(mm) 

𝑎 วิธ ี
𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 
(mm) 

1 12.35 12.35 12.35 12.94 12.94 12.94 12.89 12.89 12.89 12.84 12.84 12.84 

2 13.97 13.97 13.97 14.54 14.54 14.54 14.47 14.47 14.47 14.43 14.43 14.43 

3 15.61 15.66 15.67 16.28 16.24 16.24 16.20 16.19 16.19 16.16 16.15 16.15 

4 17.01 16.96 16.98 17.54 17.53 17.52 17.48 17.45 17.45 17.44 17.41 17.41 

5 18.36 18.43 18.48 19.09 19.01 19.02 18.98 18.96 18.97 18.94 18.92 18.93 

6 19.86 19.77 19.79 20.38 20.34 20.31 20.29 20.26 20.24 20.26 20.22 20.21 

7 21.48 21.57 21.64 22.11 22.15 22.14 22.05 22.10 22.10 21.99 22.05 22.06 

8 22.82 22.71 22.72 23.33 23.26 23.21 23.23 23.19 23.14 23.20 23.15 23.11 

9 24.57 24.50 24.60 25.08 25.06 25.06 25.02 25.01 25.02 24.98 24.97 24.99 

10 25.92 25.84 25.92 26.46 26.38 26.35 26.36 26.31 26.29 26.32 26.27 26.26 

 

ผลการเปรียบเทียบ 𝑎𝑠 และ 𝑎 
การเปรียบเทียบ 𝑎𝑠 และ 𝑎 จะใช้วิธีหาผลต่างของความยาวรอยร้าวทั้งสอง  ยกตัวอย่างผลการ

เปรียบเทียบโดยใช้ข้อมูลจากช้ินทดสอบ A5 กรณี 𝑎 ได้จากวิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 และ 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 แสดงดังกราฟในรูปที่ 4.6 และ 
4.7 ตามล าดับ  ในแต่ละรูปประกอบด้วย 4 กราฟ  แกนตั้งของกราฟแต่ละอัน คือ ค่าสัมบูรณ์ของผลต่างระหว่าง 𝑎𝑠 
นิยามหนึ่งและ 𝑎 ที่ใช้ 𝑎𝑠0 นิยามต่าง ๆ ส่วนแกนนอนคือล าดับขอบหน้ารอยร้าว  โดยผลต่างที่แสดงเป็นแกนตั้งใน
กราฟแปรผกผันกับความสอดคล้องระหว่าง 𝑎𝑠 และ 𝑎  กราฟแต่ละอันจะเปลี่ยนนิยามของ 𝑎𝑠 เป็นนิยามต่าง ๆ  
ยกตัวอย่างรูป 4.6 (ก) – 4.6 (ง) 𝑎𝑠 ที่ใช้เปรียบเทียบได้จากนิยาม เฉลี่ย 2, 3, 9 ต าแหน่ง และพื้นที่สมมูลตามล าดับ  
สัญลักษณ์ของข้อมูลในรูป 4.6 และ 4.7 แสดงถึง 𝑎 ที่ใช้เปรียบเทียบค านวณโดยใช้ 𝑎𝑠0 นิยามต่าง ๆ ตาม
ความหมายของสัญลักษณ์ที่ก ากับไว้ใต้กราฟ   

ผลการเปรียบเทียบในรูป 4.6 และ 4.7 พบว่าผลต่างระหว่าง 𝑎𝑠 และ 𝑎 จะน้อยที่สุด (สอดคล้องกันมาก
ที่สุด) เมื่อ 𝑎𝑠 และ 𝑎𝑠0 ได้จากนิยามเดียวกัน ซึ่งเป็นเช่นนี้กับทุกช้ินทดสอบ ท าให้สามารถสรุปได้ว่านิยามของ 𝑎𝑠 ที่
สอดคล้องกับ 𝑎 มากที่สุด คือ นิยามเดียวกับท่ีใช้หาค่า 𝑎𝑠0 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

88 

 
 (ก) (ข) 

 
 (ค) (ง) 

รูปที่ 4.6 ผลการเปรียบเทียบ as และ 𝑎 จากวิธี CBFS 

 ก) 𝑎𝑠 นิยามเฉลี่ย 2 ต าแหน่ง 
 ข) 𝑎𝑠 นิยามเฉลี่ย 3 ต าแหน่ง 
 ค) 𝑎𝑠 นิยามเฉลี่ย 9 ต าแหน่ง 
 ง) 𝑎𝑠 นิยามพื้นที่สมมูล 
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 (ก) (ข) 

 
 (ค) (ง) 

รูปที่ 4.7 ผลการเปรียบเทียบ as และ 𝑎 จากวิธี CCMOD 
 ก) 𝑎𝑠 นิยามเฉลี่ย 2 ต าแหน่ง 
 ข) 𝑎𝑠 นิยามเฉลี่ย 3 ต าแหน่ง 
 ค) 𝑎𝑠 นิยามเฉลี่ย 9 ต าแหน่ง 
 ง) 𝑎𝑠 นิยามพื้นที่สมมูล 
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บทที่ 5 
ความไม่แน่นอนของความยาวรอยร้าว 

ในบทนี้หัวข้อ 5.1 จะอธิบายแนวทางการวิเคราะห์ผลของปัจจัยต่าง ๆ ต่อ 𝑈𝑎  หัวข้อ 5.2 วิเคราะห์ผลของ
ปัจจัยหมวดการทดสอบ  หัวข้อ 5.3 วิเคราะห์ผลของปัจจัยหมวดการวิเคราะห์ข้อมูลที ่ หัวข้อ 5.4 วิเคราะห์ผลของ
การใช้ 𝑎𝑠0 ที่ใช้ค านวณ 𝑎 นิยามต่าง ๆ  หัวข้อ 5.5 วิเคราะห์ความไม่แน่นอนของ W, as0, C0 และ C ที่ท าให้เกิด 
Ua  หัวข้อ 5.6 วิเคราะห์ผลของ 𝑈𝑎 ต่อ 𝑈𝑑𝑎/𝑑𝑁 และ 𝑈𝑅𝐿 

5.1 แนวทางการวิเคราะห์ความไม่แน่นอน 
จุดประสงค์ของหัวข้อนี้ คือ หาขนาดของ 𝑈𝑎 และวิเคราะห์ผลของปัจจัยต่าง ๆ ที่มีต่อ 𝑈𝑎  ปัจจัยที่ศึกษา

แบ่งเป็น 3 หมวด คือ 1) สภาวะทดสอบ  2) การวิเคราะห์ข้อมูล 𝐶  3) นิยามที่ใช้หา 𝑎𝑠0  จากข้อมูลสภาวะทดสอบ
ในตาราง 3.4 และนิยามที่ใช้หา 𝑎𝑠0 สามารถสรุปเง่ือนไขของปัจจัยที่ศึกษาได้ดังตารางที่ 5.1 (ในตารางที่ 5.1 
ค่าสูงสุดของ 𝐷𝐶 เท่ากับ 𝑆𝑅 𝑓⁄  ข้อมูล)  

การศึกษาผลของปัจจัยต่าง ๆ จะน าข้อมูลค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝑊, 𝑎𝑠0, 𝐶0 และ 𝐶 ที่เง่ือนไข 
ต่าง ๆ ไปค านวณ 𝑈𝑎 ด้วยสมการ (3.30) และ (3.31)  จะได้ข้อมูล 𝑈𝑎 8 ตัว คือ 1) 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐴

  2) 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐵
   

3) 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,𝐴  4) 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,𝐵  5) 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴  6) 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴  7) 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  8) 𝑈𝑎 (รวมผลของ 1 ถึง 7)  จากนั้น
น าข้อมูลเหล่านี้ไปวิเคราะห์ผลของแต่ละปัจจัยรวมถึงหาว่าความไม่แน่นอนตัวไหนท่ีท าให้เกิด 𝑈𝑎 (รวม) มากที่สุด 

ตารางที่ 5.1 ปัจจัยและขอบเขตทีศ่ึกษา 

หมวด ปัจจัย ค่าที่ใช้ 

สภ
าว

ะท
ดส

อบ
 

ความยาวรอยร้าว 13 – 31 mm(1) / 13 – 26.5 mm(2) 

𝑓 1, 5, 10, 20 Hz(3) / 1, 2, 5 Hz(4) 
ภาระสูงสุด 9 / 13 kN 

𝑅 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 

𝑆𝑅 1, 5, 10 kS/s 
รูปร่างคลื่น ไซน ์/ สามเหลี่ยมสมมาตร 

กา
รว

ิเค
รา

ะห
์ข้อ

มลู
 

%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 100, 80, 60 % 

𝐷𝐶 สูงสุด, 1000, 500, 250 ข้อมูล 

𝐶𝑜𝑛. 10 – 100 รอบ 

นิยาม 𝑎𝑠0 เฉลี่ย 2, 3, 9 ต าแหน่ง และพื้นท่ีสมมลู 

  (1) ส าหรับภาระสูงสุด 9 kN   (2) ส าหรับภาระสูงสุด 13 kN 
  (3) ส าหรับคลื่นไซน์             (4) ส าหรับคลื่นสามเหลี่ยมสมมาตร 
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เนื่องจากปัจจัยที่ศึกษามีจ านวนมากดังตาราง 5.1 ท าให้ไม่สามารถวิเคราะห์ผลของปัจจัยทั้งหมดได้พร้อมกัน 
จึงแบ่งการศึกษาเป็น 3 หัวข้อ ตามหมวดของปัจจัยที่ศึกษา คือ  1) สภาวะทดสอบ  2) การวิเคราะห์ข้อมูล 𝐶   
3) นิยามของ 𝑎𝑠0  ดังตาราง 5.2  คอลัมน์ที่ 1 และ 2 ในตาราง คือ หมวดของปัจจัยที่ศึกษา และปัจจัยที่ศึกษา 
ตามล าดับ  ส่วนคอลัมน์ที่ 3 – 5 คือ ค่าของเง่ือนไขที่ใช้ศึกษาผลของปัจจัยทั้ง 3 หมวด  ช่องที่แรเงาในตาราง
หมายถึงเงื่อนไขที่ต้องเปลี่ยนเมื่อศึกษาปัจจัยแต่ละหมวด 

การศึกษาปัจจัยหมวดสภาวะทดสอบจะวิเคราะห์ 𝑈𝑎 ทีไ่ด้จากสภาวะทดสอบ รูปร่างคลื่น, ภาระสูงสุด, ความ
ยาวรอยร้าว, 𝑅, 𝑓 และ 𝑆𝑅 ค่าต่าง ๆ โดยก าหนดวิธีการวิเคราะห์ข้อมูล และนิยาม 𝑎𝑠0 เพียงค่าเดียว ดังตาราง 5.2 
คอลัมน์ท่ี 3 

ในท านองเดียวกันการศึกษาปัจจัยหมวดการวิเคราะห์ข้อมูลจะวิเคราะห์ 𝑈𝑎 ที่ได้จาก 𝐷𝐶, %𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 และ 
𝐶𝑜𝑛. ค่าต่าง ๆ โดยก าหนดสภาวะทดสอบ และนิยาม 𝑎𝑠0 เพียงค่าเดียว ยกเว้นสภาวะทดสอบ รูปร่างคลื่น และ
ความยาวรอยร้าว ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ท่ี 4 

สุดท้ายการศึกษาผลของนิยาม 𝑎𝑠0 จะใช้ข้อมูลจากเงื่อนไขต่าง ๆ เพียงค่าเดียว ยกเว้นความยาวรอยร้าว แล้ว
เปลี่ยน 𝑎𝑠0 ที่ใช้เป็น 𝑎𝑠0,2𝑝, 𝑎𝑠0,3𝑝, 𝑎𝑠0,9𝑝 และ 𝑎𝑠0,𝑎𝑟𝑒𝑎 ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ที่ 5  รายละเอียดและผลการ
วิเคราะห์ทั้ง 3 หมวดจะอธิบายในหัวข้อ 5.2, 5.3 และ 5.4 ตามล าดับ 

ตารางที่ 5.2 เงื่อนไขท่ีใช้ศึกษาผลของปัจจัยหมวดสภาวะทดสอบ, การวิเคราะห์ข้อมลู และนยิามของ 𝑎𝑠0 
หมวด ปัจจัย 1) สภาวะทดสอบ 2) การวิเคราะห์ข้อมลู 3) นิยามของ 𝑎𝑠0 

สภ
าว

ะท
ดส

อบ
 

ความยาวรอยร้าว 
13 – 31 mm(1) / 
13 – 26.5 mm(2) 

13 – 31 mm 13 – 31 mm 

𝑓 
1, 5, 10, 20 Hz(3) / 

1, 2, 5 Hz(4) 
1 Hz 1 Hz 

ภาระสูงสุด 9 / 13 kN 9 kN 9 kN 

𝑅 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 0.1 0.1 

𝑆𝑅 1, 5, 10 kS/s 10 kS/s 10 kS/s 

รูปร่างคลื่น 
ไซน ์/ 

 สามเหลี่ยมสมมาตร 
ไซน ์/  

สามเหลี่ยมสมมาตร 
ไซน ์

กา
รว

ิเค
รา

ะห
์ข้อ

มลู
 

%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 100 % 100, 80, 60 % 100 % 

𝐷𝐶 สูงสุด ข้อมลู 
10000, 1000, 500, 

250 ข้อมูล 
10000 ข้อมูล 

𝐶𝑜𝑛. 10 รอบ 10, 50, 100 รอบ 10 รอบ 

นิยาม 𝑎𝑠0 เฉลี่ย 3 ต าแหน่ง เฉลี่ย 3 ต าแหน่ง 
เฉลี่ย 2, 3, 9 

ต าแหน่ง,พ้ืนท่ีสมมลู 
 (1) ส าหรับภาระสูงสุด 9 kN   (2) ส าหรับภาระสูงสุด 13 kN 
  (3) ส าหรับคลื่นไซน์             (4) ส าหรับคลื่นสามเหลี่ยมสมมาตร 
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5.2 ผลของปัจจัยในหมวดสภาวะทดสอบ 
การศึกษาปัจจัยหมวดนี้ จะค านวณ 𝑈𝑎 โดยน าข้อมูลค่าเฉลี่ย, ความไม่แน่นอน Type A และ B ของปริมาณ 

𝑊, 𝑎𝑠0, 𝐶0 และ 𝐶 ที่เง่ือนไขต่าง ๆ ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ 3 ไปค านวณ 𝑈𝑎 ด้วยสมการ (3.30) และ (3.31) โดยใช้
ข้อมูลจากช้ินทดสอบ A1 – A10 (ข้อมูลดังกล่าวแสดงอยู่ในภาคผนวก ง.2 – ง.4)  จากการค านวณจะได้ข้อมูล 𝑈𝑎 
8 ตัวตามที่ได้กล่าวในข้างต้น  ผลการค านวณ 𝑈𝑎 ทั้ง 8 ตัวแสดงอยู่ในภาคผนวก ง.5.1 

5.2.1 ผลของความยาวรอยร้าวต่อ Ua   
หากพิจารณาข้อมูล 𝑈𝑎 ที่สภาวะทดสอบต่าง ๆ ในตาราง ง.26 – ง.45 ท่ีความยาวรอยร้าวเริ่มต้นของทุก

ช้ินทดสอบและทุกสภาวะทดสอบ พบว่า 𝑈𝑎,𝐵𝐹𝑆 และ 𝑈𝑎,𝐶𝑀𝑂𝐷 มีขนาดประมาณ 55 m ใกล้เคียงกัน โดยต าแหน่ง
ความยาวรอยร้าวเริ่มต้น คือ ขอบหน้ารอยร้าวอันแรกของ 𝑅 แต่ละค่า กรณี 𝑅 = 0.1 หรือ 0.3 คือขอบหน้ารอย-
ร้าวล าดับที่ 1 ส่วนกรณี 𝑅 = 0.5 หรือ 0.7 คือขอบหน้ารอยร้าวล าดับที่ 2  สาเหตุที่ 𝑈𝑎 มีขนาดใกล้เคียงกัน
เนื่องจากที่ความยาวรอยร้าวนี้ 𝑈𝑎 เกิดจาก 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝 Type A และ B รวมกันดังสมการ (3.31) ซึ่ง 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝 Type A 
และ B รวมกันมีค่าประมาณ 55 m ใกล้เคียงกันทุกช้ินทดสอบ ท าให้การวิเคราะห์ผลของปัจจัยอื่นที่เหลือจะละ
เว้นข้อมูล 𝑈𝑎 ที่ความยาวรอยร้าวต้น 

นอกจากนี้หากพิจารณา 𝑈𝑎 ในตาราง ง.26 – ง.45 โดยไม่นับ 𝑈𝑎 ที่ความยาวรอยร้าวเริ่มต้น  ณ สภาวะ
ทดสอบหนึ่ง ๆ 𝑈𝑎 จะมีขนาดลดลงเมื่อความยาวรอยร้าวเพิ่มขึ้น และเป็นเช่นนี้กับทุกช้ินทดสอบ  เพื่อให้เห็นภาพ 
ยกตัวอย่าง 𝑈𝑎,𝐵𝐹𝑆 และ 𝑈𝑎,𝐶𝑀𝑂𝐷 จากช้ินทดสอบ A1 ตาราง ง.27 ที่สภาวะทดสอบ 𝑓 = 1, 5, 10, 20 Hz , 
 𝑅 = 0.1 และ 𝑆𝑅 = 10 kS/s ดังกราฟในรูปที่ 5.1(ก) และ 5.1(ข) ตามล าดับ  แกนตั้งของกราฟทั้งสองในรูป คือ 
𝑈𝑎 ส่วนแกนนอน คือ ความยาวรอยร้าวในรูป (𝑎/𝑊) เครื่องหมายของข้อมูลที่แตกต่างกันแสดงถึง 𝑈𝑎 ได้จาก
สภาวะทดสอบ 𝑓 ต่างกัน  จากกราฟท้ังสองในรูปพบว่าเมื่อ 𝑎/𝑊 เพิ่มขึ้น 𝑈𝑎 มีขนาดลดลงตามที่ได้กล่าวในข้างต้น   

    
 (ก) (ข) 
รูปที่ 5.1 ผลของความยาวรอยร้าว และ f ต่อ Ua,BFS และ Ua,CMOD จากช้ินทดสอบ A1 ที่สภาวะทดสอบ f = 1, 5, 

10, 20 Hz, R = 0.1 และ SR = 10 kS/s 
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5.2.2 ผลของความถี่ภาระต่อ Ua 
หากพิจารณาข้อมูล 𝑈𝑎 ที่สภาวะทดสอบต่าง ๆ ในตาราง ง.26 – ง.45 พบว่าที่สภาวะทดสอบหนึ่ง ๆ 𝑈𝑎 

มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อ 𝑓 เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะกรณี 𝑅 0.1 และ 𝑓 20 Hz  ยกตัวอย่าง 𝑈𝑎,𝐵𝐹𝑆 และ 𝑈𝑎,𝐶𝑀𝑂𝐷 ที่สภาวะ
ทดสอบเดียวกับหัวข้อก่อนหน้านี้ ดังรูป 5.1 จากกราฟท้ังสองในรูปจะพบ 𝑈𝑎 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อ 𝑓 เพิ่มขึ้น ดังที่
ได้กล่าวในข้างต้น  โดย 𝑓 ส่งผลต่อ 𝑈𝑎,𝐵𝐹𝑆 มากกว่า 𝑈𝑎,𝐶𝑀𝑂𝐷 

5.2.3 ผลของภาระสูงสุดต่อ Ua 
หากพิจารณาข้อมูล 𝑈𝑎 ที่สภาวะทดสอบต่าง ๆ ในตาราง ง.26 – ง.45 พบว่าที่สภาวะทดสอบหนึ่ง ๆ 𝑈𝑎 

จะลดลงเมื่อภาระสูงสุดเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะที่ 𝑅 0.7  ยกตัวอย่าง 𝑈𝑎,𝐵𝐹𝑆 และ 𝑈𝑎,𝐶𝑀𝑂𝐷 จากช้ินทดสอบ A3, A7 
ตาราง ง.38 และ ง.39 ตามล าดับ สภาวะทดสอบภาระสูงสุด = 9 และ 13 kN, 𝑅 = 0.7, 𝑓 = 20 Hz ดังรูป 5.2  
จากกราฟท้ังสองในรูปจะพบว่า 𝑈𝑎 ลดลงเมื่อภาระสูงสุดเพิ่มขึ้น ดังท่ีได้กล่าวในข้างต้น   

  
 (ก) (ข) 
รูปที่ 5.2 ผลของภาระสูงสดุต่อ Ua,BFS และ Ua,CMOD จากช้ินทดสอบ A3, A7 ที่สภาวะทดสอบภาระสูงสุด = 9 และ 

13 kN, 𝑅 = 0.7, 𝑓 = 20 Hz 

5.2.4 ผลของอัตราส่วนภาระต่อ Ua 
หากพิจารณาข้อมูล 𝑈𝑎 ที่สภาวะทดสอบต่าง ๆ ในตาราง ง.26 – ง.45 พบว่าที่สภาวะทดสอบหนึ่ง ๆ 𝑈𝑎 

จะเพิ่มขึ้นเมื่อ 𝑅 เพิ่มขึ้น ยกเว้นกรณี 𝑅 = 0.1 & 𝑓 = 20 Hz  ยกตัวอย่าง 𝑈𝑎,𝐵𝐹𝑆 และ 𝑈𝑎,𝐶𝑀𝑂𝐷 จากช้ินทดสอบ 
A5, A8 ตาราง ง.35 และ ง.41 ตามล าดับ สภาวะทดสอบ 𝑅 = 0.1, 0.3, 0.5 และ 0.7, 𝑓 = 1 Hz, 𝑆𝑅 = 1 kS/s 
ดังรูป 5.3  จากกราฟท้ังสองในรูปจะพบว่า 𝑈𝑎 เพิ่มขึ้นเมื่อ 𝑅 เพิ่มขึ้น ดังท่ีได้กล่าวในข้างต้น   
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 (ก) (ข) 
รูปที่ 5.3 ผลของอัตราส่วนภาระตอ่ Ua,BFS และ Ua,CMOD จากช้ินทดสอบ A5, A8 ที่สภาวะทดสอบ 𝑅 = 0.1, 0.3, 

0.5 และ 0.7, 𝑓 = 1 Hz, 𝑆𝑅 = 1 kS/s 

5.2.5 ผลของ Sampling rate ต่อ Ua 
หากพิจารณาข้อมูล 𝑈𝑎 ที่สภาวะทดสอบต่าง ๆ ในตาราง ง.26 – ง.45 พบว่าที่สภาวะทดสอบหนึ่ง ๆ 

𝑈𝑎,𝐵𝐹𝑆 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อ 𝑆𝑅 เพิ่มขึ้น  ส่วน 𝑈𝑎,𝐶𝑀𝑂𝐷 มีแนวโน้มลดลงเมื่อ 𝑆𝑅 เพิ่มขึ้น  ยกตัวอย่าง 𝑈𝑎,𝐵𝐹𝑆 
และ 𝑈𝑎,𝐶𝑀𝑂𝐷 จากช้ินทดสอบ A3 ตาราง ง.31 สภาวะทดสอบ 𝑆𝑅 = 1, 5 และ 10 kS/s, 𝑓 = 1 Hz, 𝑅 = 0.7 ดัง
รูป 5.4  จากกราฟท้ังสองในรูปจะพบว่า 𝑈𝑎 มีความสัมพันธ์กับ 𝑆𝑅  ดังที่ได้กล่าวในข้างต้น  สาเหตุที่ 𝑆𝑅 ส่งผลต่อ 
𝑈𝑎,𝐵𝐹𝑆 และ 𝑈𝑎,𝐶𝑀𝑂𝐷 ในทิศทางที่ตรงกันข้ามกันคาดว่าเกิดจากสัญญาณรบกวนท่ี NI 9235 (วัด 𝐵𝐹𝑆) สร้างเพิ่มขึ้น
ตาม 𝑆𝑅 ตามที่ระบุในข้อมูลจ าเพาะ [37]  ส่วนสัญญาณรบกวนที่ NI 9215 (วัด 𝐶𝑀𝑂𝐷) สร้างไม่ขึ้นกับ 𝑆𝑅 ตาม
ข้อมูลจ าเพาะ [38] 

    
 (ก) (ข) 
รูปที่ 5.4 ผลของ Sampling rate ต่อ Ua,BFS และ Ua,CMOD จากช้ินทดสอบ A3 ที่สภาวะทดสอบ 𝑆𝑅 = 1, 5 และ 

10 kS/s, 𝑓 = 1 Hz, 𝑅 = 0.7 

5.2.6 ผลของรูปร่างคลื่นต่อ Ua 
หากพิจารณาข้อมูล 𝑈𝑎 ที่สภาวะทดสอบต่าง ๆ ในตาราง ง.26 – ง.45 พบว่าสภาวะทดสอบต่าง ๆ ส่งผล

ต่อ 𝑈𝑎 ทั้งกรณีรูปร่างคลื่น ไซน์ และ สามเหลี่ยมสมมาตร ในทิศทางเดียวกัน แต่รูปร่างคลื่น สามเหลี่ยมสมมาตร 
จะมีขนาด 𝑈𝑎 น้อยกว่ารูปร่างคลื่น ไซน์  ยกตัวอย่าง 𝑈𝑎,𝐵𝐹𝑆 และ 𝑈𝑎,𝐶𝑀𝑂𝐷 จากช้ินทดสอบ A1, A9 ตาราง ง.27 
และ ง.43 ตามล าดับ สภาวะทดสอบ 𝑓 = 1 Hz, 𝑆𝑅 = 10 kS/s, 𝑅 = 0.1  ดังกราฟในรูป 5.5 เครื่องหมายวงกลม 
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และสามเหลี่ยม คือ ข้อมูลกรณีรูปร่างคลื่น ไซน์ และ สามเหลี่ยมสมมาตร ตามล าดับ  จากกราฟทั้งสองในรูปจะ
พบว่า 𝑈𝑎 กรณีรูปร่างคลื่น สามเหลี่ยมสมมาตร น้อยกว่า 𝑈𝑎 กรณีรูปร่างคลื่น ไซน์ ดังที่ได้กล่าวในข้างต้น  ตารางที่ 
5.3 สรุปผลของปัจจัยหมวดสภาวะทดสอบต่อ 𝑈𝑎 

 
 (ก) (ข) 
รูปที่ 5.5 ผลของรูปรางคลื่นต่อ Ua,BFS และ Ua,CMOD จากช้ินทดสอบ A1 และ A9 ที่สภาวะทดสอบ 𝑓 = 1 Hz, 𝑆𝑅 

= 10 kS/s, 𝑅 = 0.1 
ตารางที่ 5.3 สรุปผลของปัจจัยหมวดสภาวะทดสอบต่อ 𝑈𝑎  

ปัจจัย 𝑈𝑎,𝐵𝐹𝑆 𝑈𝑎,𝐶𝑀𝑂𝐷  

𝑎/𝑊 แปรผกผัน แปรผกผัน 

𝑓 แปรผัน แปรผัน 

𝑆𝑅 แปรผัน แปรผกผัน 

𝑅 
แปรผัน 

*ยกเว้นท่ี 𝑅 0.1 & 𝑓 20Hz 
แปรผัน 

*ยกเว้นท่ี 𝑅 0.1 & 𝑓 20Hz 
ภาระสูงสุด แปรผกผัน แปรผกผัน 

 

5.3 ผลของปัจจัยหมวดการวิเคราะห์ข้อมูล 
การศึกษาปัจจัยหมวดนี้ จะค านวณ 𝑈𝑎 โดยน าข้อมูลค่าเฉลี่ย, ความไม่แน่นอน Type A และ B ของปริมาณ 

𝑊, 𝑎𝑠0, 𝐶0 และ 𝐶 ที่เง่ือนไขต่าง ๆ ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ 4 ไปค านวณ 𝑈𝑎 ด้วยสมการ (3.30) และ (3.31) โดยใช้
ข้อมูลจากช้ินทดสอบ A1, A2 และ A9 (ข้อมูลดังกล่าวแสดงอยู่ในภาคผนวก ง.2 – ง.4)  จากการค านวณจะได้ข้อมูล 
𝑈𝑎 8 ตัวตามที่ได้กล่าวในข้างต้น  ผลการค านวณ 𝑈𝑎 ทั้ง 8 ตัวแสดงอยู่ในภาคผนวก ง.5.2 

5.3.1 ผลของ %Unload ต่อ Ua 
หากพิจารณาข้อมูล 𝑈𝑎 ที่สภาวะทดสอบต่าง ๆ ในตาราง ง.46 – ง.54 พบว่าท่ีสภาวะทดสอบหนึ่ง ๆ 𝑈𝑎 

เพิ่มขึ้นเมื่อ %𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 ลดลง โดยกรณีรูปร่างคลื่น ไซน์ 𝑈𝑎 จะเพิ่มขึ้นอย่างมาก แต่โดยกรณีรูปร่างคลื่น 
สามเหลี่ยมสมมาตร 𝑈𝑎 จะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย ยกตัวอย่าง 𝑈𝑎,𝐵𝐹𝑆 และ 𝑈𝑎,𝐶𝑀𝑂𝐷 จาก 
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-  ช้ินทดสอบ A2 ตาราง ง.50 และ ง.51 สภาวะทดสอบรูปร่างคลื่น ไซน์, %𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 = 100, 80 และ 
60 %, 𝐷𝐶 = 250 ข้อมูล, 𝐶𝑜𝑛. = 10 รอบ 

-  ช้ินทดสอบ A9 ตาราง ง.53 และ ง.54 สภาวะทดสอบรูปร่างคลื่น สามเหลี่ยมสมมาตร, %𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 = 
100, 80 และ 60 %, 𝐷𝐶 = 10000 ข้อมูล, 𝐶𝑜𝑛. = 10 รอบ 

ดังรูป 5.6 และ 5.7  จากกราฟในรูปทั้งสองจะพบว่า 𝑈𝑎 มีความสัมพันธ์กับ %𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑   ดังท่ีได้กล่าวในข้างต้น  

    
 (ก) (ข) 

รูปที่ 5.6 ผลของ %𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 ต่อ Ua,BFS และ Ua,CMOD จากช้ินทดสอบ A2 สภาวะทดสอบรูปร่างคลื่น ไซน์, 
%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 = 100, 80 และ 60 %, 𝐷𝐶 = 250 ข้อมูล, 𝐶𝑜𝑛. = 10 รอบ 

    
 (ก) (ข) 
รูปที่ 5.7 ผลของ %𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 ต่อ 𝑈𝑎,𝐵𝐹𝑆 และ 𝑈𝑎,𝐶𝑀𝑂𝐷 จากช้ินทดสอบ A9 สภาวะทดสอบรปูร่างคลื่น สามเหลี่ยม

สมมาตร, %𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 = 100, 80 และ 60 %, 𝐷𝐶 = 10000 ข้อมูล, Con. = 10 รอบ 

5.3.2 ผลของจ านวนข้อมูลต่อรอบต่อ Ua 
หากพิจารณาข้อมูล 𝑈𝑎 ที่สภาวะทดสอบต่าง ๆ ในตาราง ง.46 – ง.54 พบว่าท่ีสภาวะทดสอบหนึ่ง ๆ 𝑈𝑎 

เพิ่มขึ้นเมื่อ 𝐷𝐶 ลดลง ยกตัวอย่าง 𝑈𝑎,𝐵𝐹𝑆 และ 𝑈𝑎,𝐶𝑀𝑂𝐷 จากช้ินทดสอบ A9 ตาราง ง.53 และ ง.54 สภาวะ
ทดสอบ 𝐷𝐶 = 10000, 1000, 250, 100 ข้อมูล, %𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑  60 %, 𝐶𝑜𝑛. 10 รอบ ดังรูป 5.8 จากกราฟท้ังสองใน
รูปจะพบว่า 𝑈𝑎 เพิ่มขึ้นเมื่อ 𝐷𝐶 ลดลง ดังท่ีได้กล่าวในข้างต้น  
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 (ก) (ข) 
รูปที่ 5.8 ผลของ 𝐷𝐶 ต่อ Ua,BFS และ Ua,CMOD จากช้ินทดสอบ A9 สภาวะทดสอบ 𝐷𝐶 = 10000, 1000, 250, 100 

ข้อมูล, %𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑  60 %, Con. 10 รอบ 

5.3.3 ผลของจ านวนรอบที่เก็บข้อมูลต่อเนื่องต่อ Ua 
หากพิจารณาข้อมูล 𝑈𝑎 ที่สภาวะทดสอบต่าง ๆ ในตาราง ง.46 – ง.54 พบว่าท่ีสภาวะทดสอบหนึ่ง ๆ 𝑈𝑎 

ลดลงเมื่อ 𝐶𝑜𝑛. เพิ่มขึ้น 

เนื่องจาก 𝐶𝑜𝑛. สามารถลด 𝑈𝐶0,𝐴 และ 𝑈𝐶,𝐴 ลงได้ตามสมการ 
𝑆𝐷

√𝑛
  โดยจะช่วยลด 𝑈𝑎 ได้มากในกรณีที่ 

𝑈𝐶0,𝐴 และ 𝑈𝐶,𝐴 มีค่ามาก  และไม่ค่อยมีผลหาก 𝑈𝐶0,𝐴 และ 𝑈𝐶,𝐴 มีค่าน้อย  ยกตัวอย่าง 𝑈𝑎,𝐵𝐹𝑆 และ 𝑈𝑎,𝐶𝑀𝑂𝐷 
สภาวะทดสอบ 𝐶𝑜𝑛. ต่าง ๆ โดยใช้ข้อมูลจาก 

-  ช้ินทดสอบ A1 ตาราง ง.47 และ ง.48 สภาวะทดสอบ 𝐶𝑜𝑛. = 10, 50, 100 รอบ, %𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 = 60%, 
𝐷𝐶 = 250 ข้อมูล  

-  ช้ินทดสอบ A9 ตาราง ง.53 และ ง.54 สภาวะทดสอบ 𝐶𝑜𝑛. = 10, 50, 100 รอบ, %𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 = 
100%, 𝐷𝐶 = 10000 ข้อมูล 

ดังรูป 5.9 และ 5.10 ตามล าดับ โดยสภาวะทดสอบของรูป 5.9 เป็นกรณีที่ 𝑈𝐶0,𝐴 และ 𝑈𝐶,𝐴 มีค่ามาก  การเพิ่ม 
𝐶𝑜𝑛. จึงช่วยลด 𝑈𝑎 ได้อย่างมาก  สภาวะทดสอบของรูป 5.10 เป็นกรณีที่ 𝑈𝐶0,𝐴 และ 𝑈𝐶,𝐴 มีค่าน้อย  การเพิ่ม 
𝐶𝑜𝑛. จึงไม่ช่วยลด 𝑈𝑎 มากนัก  ตารางที่ 5.4 สรุปผลของปัจจัยหมวดการวิเคราะห์ข้อมูลต่อ 𝑈𝑎  

    
 (ก) (ข) 

รูปที่ 5.9 ผลของ 𝐶𝑜𝑛. ต่อ Ua,BFS และ Ua,CMOD จากช้ินทดสอบ A1 สภาวะทดสอบ Con. = 10, 50, 100 รอบ, 
%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 = 60 %, 𝐷𝐶 = 250 ข้อมูล 
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 (ก) (ข) 
รูปที่ 5.10 ผลของ Con. ต่อ Ua,BFS และ Ua,CMOD จากช้ินทดสอบ A9 สภาวะทดสอบ Con. = 10, 50, 100 รอบ, 

%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 = 100 %, 𝐷𝐶 = 10000 ข้อมูล 
ตารางที่ 5.4 สรุปผลของปัจจัยหมวดการวิเคราะห์ข้อมลูต่อ 𝑈𝑎  

ปัจจัย 𝑈𝑎,𝐵𝐹𝑆  𝑈𝑎,𝐶𝑀𝑂𝐷  

%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 แปรผกผัน แปรผกผัน 

𝐷𝐶 แปรผกผัน แปรผกผัน 

𝐶𝑜𝑛. แปรผกผัน แปรผกผัน 
 

5.4 ผลของนิยามความยาวรอยร้าวเริ่มต้น 
การศึกษาผลของการใช้ 𝑎𝑠0 นิยามต่าง ๆ จะค านวณ 𝑈𝑎 โดยใช้ข้อมูลค่าเฉลี่ย, ความไม่แน่นอน Type A และ 

B ของปริมาณ 𝑊, 𝑎𝑠0, 𝐶0 และ 𝐶 ที่เง่ือนไขต่าง ๆ ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ 5 ไปค านวณ 𝑈𝑎 ด้วยสมการ (3.30) 
และ (3.31) โดยใช้ข้อมูลจากช้ินทดสอบ A1 (ข้อมูลดังกล่าวแสดงอยู่ในภาคผนวก ง.2 – ง.4)  จากการค านวณจะได้
ข้อมูล 𝑈𝑎 8 ตัวตามที่ได้กล่าวในข้างต้น  ผลการค านวณ 𝑈𝑎 ทั้ง 8 ตัวแสดงอยู่ในภาคผนวก ง.5.3  ข้อมูลจากตาราง 
ง.65 พบว่าการใช้ 𝑎𝑠0 นิยามต่าง ๆ ที่ขอบหน้ารอยร้าวหนึ่ง ๆ 𝑎/𝑊 จะมีค่าแตกต่างกันเล็กน้อยและมี 𝑈𝑎 แตกต่าง
กันน้อยกว่า 1 m ทั้ง 𝑈𝑎,𝐵𝐹𝑆 และ 𝑈𝑎,𝐶𝑀𝑂𝐷 ดังกราฟในรูปท่ี 5.11  ท าให้สรุปได้ว่าการใช้ 𝑎𝑠0 ไม่ว่านิยามใดก็ท า
ให้เกิด 𝑈 𝑎 เท่ากันท่ีขอบหน้ารอยร้าวหนึ่ง ๆ เนื่องจาก 𝑈𝑎𝑠0 จาก 𝑎𝑠0 แต่ละนิยามมีขนาดใกล้เคียงกัน 

   
 (ก) (ข) 

รูปที่ 5.11 ผลของนิยาม as0 ต่อ Ua,BFS และ Ua,CMOD จากช้ินทดสอบ A1 
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5.5 วิเคราะห์ความไม่แน่นอนของ W, as0, C0 และ C ที่ท าให้เกิด Ua  
จุดประสงค์ของหัวข้อนี้คือต้องการศึกษาว่าความไม่แน่นอนจากปริมาณใดที่ท าให้เกิด 𝑈𝑎 มากที่สุด  ข้อมูลใน

ตาราง ง.26 –  ง.65 น าเสนอข้อมูล 𝑈𝑎 8 ตัว ของแต่ละช้ินทดสอบ คือ 1) 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐴
  2) 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐵

   
3) 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,𝐴  4) 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,𝐵  5) 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴  6) 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴  7) 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  8) 𝑈𝑎  (รวม)  ตัวท่ี 1 – 7 จะใช้
วิเคราะห์หาความไม่แน่นอนที่ท าให้เกิด 𝑈𝑎 มากที่สุด  ส่วนตัวที่ 8 จะใช้แบ่งหมวดการศึกษา  จากข้อมูลในตาราง
ท าให้ทราบว่า 𝑈𝑎,𝐵𝐹𝑆 และ 𝑈𝑎,𝐶𝑀𝑂𝐷 จากทุกช้ินทดสอบและทุกสภาวะทดสอบมีค่าอยู่ในช่วง 50 – 450 m และ 
45 – 280 m ตามล าดับ  การศึกษาแบ่งเป็น 2 หมวด คือ 1) กรณี 𝑈𝑎 มีค่าใกล้เคียงกับ 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝 (ประมาณ 
55 m)  2) กรณี 𝑈𝑎 มีค่ามากกว่า 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝   

5.5.1 กรณี Ua มีค่าใกล้เคียงกับ Ua by as0,3p 
พิจารณาข้อมูล 𝑈𝑎 ทั้ง 8 ตัวของช้ินทดสอบ A1 จากตาราง ง.26 และ  ง.27 กรณีสภาวะทดสอบ 

 𝑓 = 1 Hz , 𝑆𝑅 = 1 kS/s, 𝑅 = 0.1 (กรณีนี้ 𝑈𝑎 มีค่าใกล้เคียงกับ 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝) รวมถึงจัดอันดับปริมาณที่ท าให้เกิด 
𝑈𝑎 มากที่สุด จะได้ข้อมูล 𝑈𝑎 ทั้ง 8 ตัว และอันดับที่ท าให้เกิด 𝑈𝑎 กรณี 𝑈𝑎,𝐵𝐹𝑆 และ 𝑈𝑎,𝐶𝑀𝑂𝐷 ดังตาราง 5.5 และ 
5.6 ตามล าดับ  การจัดอันดับจะให้ความส าคัญกับ 𝑈𝑎 ที่เกิดจากปริมาณต่าง ๆ ที่ 𝑎/𝑊 ช่วงแรกมากกว่าที่ 𝑎/𝑊 
ช่วงท้าย  จากตาราง 5.4 พบว่าปริมาณที่ท าให้เกิด 𝑈𝑎,𝐵𝐹𝑆 มากที่สุดได้ดังนี้ 

1) 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝,𝐵, 2) 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝,𝐴, 3) 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴 และ 4) 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑊,𝐵 
ส่วนตาราง 5.5 พบว่าปริมาณที่ท าให้เกิด 𝑈𝑎,𝐶𝑀𝑂𝐷  มากที่สุด คือ 

1) 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝,𝐵, 2) 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝,𝐴, 3) 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 4) 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑊,𝐵 
ความไม่แน่นอนอื่นที่ไม่ได้แสดงท าให้เกิด 𝑈𝑎 น้อยมาก  ในกรณี 𝑈𝑎 ใกล้เคียงกับ 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝 อันดับจะเป็นเช่นนี้
เสมอกับทุกช้ินทดสอบ และทุกสภาวะทดสอบ  อันดับที่ได้ท าให้สรุปได้ว่า ในกรณีที่ 𝑈𝑎 ใกล้เคียงกับ 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝,𝐵 เป็นปริมาณที่ท าให้เกิด 𝑈𝑎 มากที่สุด รองลงมา คือ 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝,𝐴  ในกรณีนี้หากต้องการให้ 𝑈𝑎 มีค่า
น้อยลงจึงควรลดขนาด 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝,𝐵 มากที่สุด รองลงมาคือ 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝,𝐴  ขนาด 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝,𝐵 สามารถลดได้
ด้วยการใช้อุปกรณ์วัด 𝑎𝑠0,3𝑝 ที่มีความละเอียด หรือ ความแม่นย ามากขึ้น  ส่วน 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝,𝐴 สามารถลดได้โดย

การเพิ่มจ านวนครั้งในการวัดเพื่อให้ 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐴 มีค่าน้อยลง ดังสมการ 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐴 = 
𝑆𝐷

√𝑛
  เมื่อ 𝑛 เป็นจ านวนครั้งท่ีวัด   
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ตารางที่ 5.5 𝑈𝑎,𝐵𝐹𝑆 ที่เกิดจากความไม่แน่นอนจากปริมาณ 𝑊, 𝑎𝑠0, 𝐶0 และ 𝐶 ของช้ินทดสอบ A1 ท่ีสภาวะ
ทดสอบ 𝑓 = 1 Hz , 𝑆𝑅 = 1 kS/s, 𝑅 = 0.1 

𝑎/𝑊 (-) 0.341 0.392 0.450 0.510 0.568 0.627 
อันดับที่ 

ท าให้เกิด 𝑈𝑎 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑊,𝐴 (m) 1.5 2.5 3.8 5.1 6.6 8.1 - 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑊,𝐵 (m) 4.2 7.2 10.6 14.5 18.6 23.0 4 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝,𝐴 (m) 20.1 20.0 19.7 18.9 17.7 16.1 2 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝,𝐵 (m) 50.5 50.3 49.5 47.6 44.6 40.6 1 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴 (m) 20.3 20.2 19.9 17.3 13.8 8.2 3 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴 (m) 11.4 9.3 7.2 5.8 3.9 1.4 - 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 (m) 0.3 0.2 0.4 0.6 1.0 1.4 - 

𝑈𝑎 (m) 59.3 59.0 58.4 56.5 53.9 50.8 - 
 
ตารางที่ 5.6 𝑈𝑎,𝐶𝑀𝑂𝐷 ที่เกิดจากความไม่แน่นอนจากปริมาณ 𝑊, 𝑎𝑠0, 𝐶0 และ 𝐶 ของช้ินทดสอบ A1 ท่ีสภาวะ
ทดสอบ 𝑓 = 1 Hz , 𝑆𝑅 = 1 kS/s, 𝑅 = 0.1 

𝑎/𝑊 (-) 0.340 0.391 0.449 0.509 0.568 0.627 
อันดับ 

ที่ท าให้เกิด 𝑈𝑎 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑊,𝐴 (m) 1.6 2.9 4.3 5.9 7.4 9.0 - 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑊,𝐵 (m) 4.7 8.1 12.2 16.6 21.0 25.6 4 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝,𝐴 (m) 19.3 18.4 17.3 15.8 14.2 12.4 2 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝,𝐵 (m) 48.6 46.4 43.4 39.8 35.7 31.1 1 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴 (m) 3.9 3.8 3.5 3.2 2.9 2.5 - 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴 (m) 4.6 3.8 2.2 1.9 1.5 1.2 - 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 (m) 10.9 13.2 15.7 17.2 17.1 16.4 3 
𝑈𝑎 (m) 54.0 52.6 51.2 49.5 47.7 46.2 - 

 

5.5.2 กรณี Ua มีค่ามากกว่า Ua by as0,3p 
หัวข้อนี้จะศึกษาปริมาณที่ท าให้เกิด 𝑈𝑎 มากที่สุด กรณี 𝑈𝑎 มีค่ามากกว่า 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝  ยกตัวอย่าง 

พิจารณาข้อมูล 𝑈𝑎 ทั้ง 8 ตัวของช้ินทดสอบ A1 จากตาราง ง.26 และ ง.27 กรณีสภาวะทดสอบ 𝑓 = 20 Hz , 
𝑆𝑅 = 1 kS/s, 𝑅 = 0.1 รวมถึงจัดอันดับปริมาณที่ท าให้เกิด 𝑈𝑎 มากที่สุด จะได้ข้อมูล 𝑈𝑎 ทั้ง 8 ตัว และอันดับที่ท า
ให้เกิด 𝑈𝑎 กรณี 𝑈𝑎,𝐵𝐹𝑆 และ 𝑈𝑎,𝐶𝑀𝑂𝐷 ดังตาราง 5.6 และ 5.7 ตามล าดับ  การจัดอันดับจะให้ความส าคัญกับ 𝑈𝑎 
ที่เกิดจากปริมาณต่าง ๆ ที่ 𝑎/𝑊 ช่วงแรกมากกว่าที่ 𝑎/𝑊 ช่วงท้าย  จากตาราง 5.7 พบว่าปริมาณที่ท าให้เกิด 
𝑈𝑎,𝐵𝐹𝑆 มากที่สุดได้ดังนี้ 
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1) 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 2) 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝,𝐵, 3) 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴, 4) 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝,𝐴  และ 5) 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑊,𝐵 
ส่วนตาราง 5.8 พบว่าปริมาณที่ท าให้เกิด 𝑈𝑎,𝐶𝑀𝑂𝐷  มากที่สุด คือ 

1) 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝,𝐵, 2) 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 3) 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝,𝐴, 4) 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵, 5) 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑊,𝐵 และ 6) 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴 
ความไม่แน่นอนอื่นที่ไม่ได้แสดงท าให้เกิด 𝑈𝑎 น้อยมาก  อันดับของปริมาณที่ท าให้เกิด 𝑈𝑎 กรณีนี้จะขึ้นอยู่กับ
สภาวะทดสอบ  วิธีการลดค่า 𝑈𝑎 ให้น้อยลงจะขึ้นอยู่กับว่าปริมาณตัวไหนส่งผลให้เกิด 𝑈𝑎 มากที่สุด  ถ้าเป็นความไม่

แน่นอน Type A อาจใช้วิธีวัดปริมาณซ้ าหลายครั้งเพื่อให้ความไม่แน่นอนลดลงตามสมการ 
𝑆𝐷

√𝑛
  หรือถ้าเป็นความไม่

แน่นอน Type B อาจใช้วิธีใช้อุปกรณ์วัดที่มีความละเอียดและความแม่นย ามากขึ้น 
 
ตารางที่ 5.7 𝑈𝑎,𝐵𝐹𝑆 ที่เกิดจากความไม่แน่นอนจากปริมาณ 𝑊, 𝑎𝑠0, 𝐶0 และ 𝐶 ของช้ินทดสอบ A1 ท่ีสภาวะ
ทดสอบ 𝑓 = 20 Hz , 𝑆𝑅 = 1 kS/s, 𝑅 = 0.1 

𝑎/𝑊 (-) 0.340 0.391 0.449 0.509 
อันดับ 

ที่ท าให้เกิด 𝑈𝑎 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑊,𝐴 (m) 1.5 2.5 3.7 5.1 - 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑊,𝐵 (m) 4.2 7.1 10.6 14.4 5 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝,𝐴 (m) 20.1 20.0 19.7 18.9 4 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝,𝐵 (m) 50.5 50.3 49.5 47.6 2 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴 (m) 71.7 71.4 70.2 65.8 1 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴 (m) 54.2 33.5 10.7 13.5 3 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 (m) 0.5 0.9 1.4 1.8 - 

𝑈𝑎 (m) 105.2 95.9 89.5 85.9 - 
 

ตารางที่ 5.8 𝑈𝑎,𝐶𝑀𝑂𝐷 ที่เกิดจากความไม่แน่นอนจากปริมาณ 𝑊, 𝑎𝑠0, 𝐶0 และ 𝐶 ของช้ินทดสอบ A1 ท่ีสภาวะ
ทดสอบ 𝑓 = 20 Hz , 𝑆𝑅 = 1 kS/s, 𝑅 = 0.1 

𝑎/𝑊 (-) 0.341 0.394 0.452 0.512 
อันดับ 

ที่ท าให้เกิด 𝑈𝑎 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑊,𝐴 (m) 1.7 2.9 4.4 5.9 - 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑊,𝐵 (m) 4.8 8.3 12.4 16.7 5 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝,𝐴 (m) 19.3 18.4 17.2 15.8 3 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝,𝐵 (m) 48.5 46.3 43.3 39.7 1 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴 (m) 43.0 40.5 37.1 34.5 2 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴 (m) 27.4 9.7 3.3 3.7 6 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 (m) 15.7 15.7 17.4 17.6 4 

𝑈𝑎 (m) 74.4 68.2 65.3 62.8 - 
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5.6 ผลของ Ua ต่อการท านายอายุการใช้งานที่เหลือ 
เป้าหมายของการเก็บข้อมูล 𝑎 จากการทดสอบภาระล้า คือ น าไปค านวณ 𝑑𝑎/𝑑𝑁 เพื่อใช้ท านายอายุการใช้

งานที่เหลือของวัสดุที่มีรอยร้าวก่อนเสียหาย (Remaining life, 𝑅𝐿)  หัวข้อนี้จะเลือก 𝑈𝑎 ที่สภาวะทดสอบหนึ่งไป
ค านวณ 𝑈𝑑𝑎/𝑑𝑁 เพื่อหา 𝑈𝑅𝐿 แล้ววิเคราะห์ว่า 𝑈𝑎 มีนัยยะส าคัญต่อการท านาย 𝑅𝐿 มากน้อยแค่ไหน  โดยใช้สมการ
ของปารีส (Paris’s law) ค านวณ 𝑑𝑎/𝑑𝑁 ดังสมการ (5.1) 

 
𝑑𝑎

𝑑𝑁
= 𝐶𝑝∆𝐾

𝑚  (5.1) 

เมื่อ 𝑚 และ 𝐶𝑝  เป็นค่าคงท่ีของวัสดุ  การค านวณ 
𝑑𝑎

𝑑𝑁
 ใช้วิธีเฉลี่ยข้อมูล 2 ต าแหน่ง (Secant method) ดังสมการ 

(5.2) 

 
𝑑𝑎

𝑑𝑁
=
𝑎𝑖+1−𝑎𝑖

𝑁
 (5.2) 

เมื่อ 𝑎𝑖+1 และ 𝑎𝑖 คือ ความยาวรอยร้าวล าดับท่ี 𝑖 +1 และ 𝑖 ตามล าดับ  𝑁 คือ จ านวนรอบระหว่าง 𝑎𝑖+1 และ 𝑎𝑖  
การค านวณ ∆𝐾 ใช้สมการ (5.3)  

 ∆𝐾 =
∆𝑃

𝐵√𝑊

(2+ 𝑎
𝑊

)

(1− 𝑎
𝑊

)
1.5 (0.886 + 4.64

𝑎
𝑊
− 13.32 (

𝑎
𝑊
)
2

+ 14.72 (
𝑎
𝑊
)
3

− 5.6 (
𝑎
𝑊
)
4

) (5.3) 

เมื่อ ∆𝑃 คือ แอมพลิจูดของภาระล้า และ 𝑎 ในกรณีนี้ คือ ค่าเฉลี่ยของ 𝑎𝑖+1 และ 𝑎𝑖  เนื่องจาก 
𝑑𝑎

𝑑𝑁
 เป็นสมการ

การหา 𝑈𝑑𝑎/𝑑𝑁 จึงต้องหาความไม่แน่นอนของตัวสมการหรือก็คือหาความไม่แน่นอนของ 𝑚 และ 𝐶𝑝 (𝑈𝑚 และ 
𝑈𝐶𝑝 )  การหา 𝑈𝑚 และ 𝑈𝐶𝑝 จะต้องจัดรูปสมการ (5.1) ให้เป็นฟังก์ชันเส้นตรงโดยการ take log สมการทั้งสองข้าง 
จะได้สมการ (5.4) 

 log
𝑑𝑎
𝑑𝑁

= 𝑚 log ∆𝐾 + log𝐶𝑝 (5.4) 

หากเปรียบเทียบกับฟอร์มของสมการเส้นตรง (𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑐)  log 𝑑𝑎
𝑑𝑁

 และ log ∆𝐾 ก็คือ 𝑦 และ 𝑥 ตามล าดับ  𝑚 
คือความชัน และ 𝐶𝑝 คือค่าคงที่  𝑚 และ 𝐶𝑝 ค านวณได้จาก (5.5) และ (5.6) ตามล าดับ 

 𝑚 =
∑(log∆𝐾−log∆𝐾̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

)(log𝑑𝑎
𝑑𝑁

−log𝑑𝑎
𝑑𝑁

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
)

∑(log∆𝐾−log∆𝐾̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
)
2  (5.5) 

 𝐶𝑝 = log
𝑑𝑎
𝑑𝑁

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
− 𝑚 log ∆𝐾̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  (5.6) 

การหาความไม่แน่นอนจะใช้วิธีมอนติ คาร์โล หา 𝑈𝑚 และ 𝑈𝐶𝑝 พร้อมกัน ดังแผนผังในรูป 5.12  ขั้นตอนเริ่ม
จากสุ่มค่า 𝑎𝑖+1, 𝑎𝑖, 𝑊 และ 𝐵 โดยสุ่มค่าความไม่แน่นอนจากปัจจัยต่าง ๆ ของแต่ละปริมาณแล้วน าไปบวกกับ
ค่าประมาณที่ดีที่สุดของปริมาณทั้งสี่  ปริมาณที่มีเครื่องหมายวงเล็บก้ามปูหมายถึงปริมาณนั้นเป็นเมทริกซ์ซึ่งบรรจุ

ข้อมูลที่ 𝑎 ต่าง ๆ  จากนั้นแทนลงในสมการ (5.2) และ (5.3) เพื่อค านวณ 
𝑑𝑎

𝑑𝑁
 และ ∆𝐾 แล้วแทนปริมาณทั้งสองลง

ในสมการ (5.5) และ (5.6) เพื่อค านวณ 𝑚 และ 𝐶𝑝  สุดท้ายท ากระบวนการนี้ซ้ า 10,000 รอบจะหา 𝑈𝑚 และ 𝑈𝐶𝑝 
ได้จาก 𝑆𝐷 ของผลลัพธ์  เนื่องจาก 𝑎𝑖+1, 𝑎𝑖 และ 𝑊 เป็นฟังก์ชันของ 𝑊 ความไม่แน่นอนที่เกิดจาก 𝑊 ของ
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ปริมาณทั้ง 3 น้ีจึงไม่เป็นอิสระต่อกัน  รวมถึง 𝑎𝑖+1 และ 𝑎𝑖 เป็นฟังก์ชันของ 𝑎𝑠0 และ 𝐶0 นอกจากนี้ 𝐶 และ 𝐶0 ใช้
อุปกรณ์วัดเครื่องเดียวกัน  ท าให้ต้องค านึงผลความไม่แน่นอนท่ีไม่เป็นอิสระกันของปริมาณทั้งสี่  โดยสมการส าหรับ
สุ่มค่าปริมาณทั้งสี่มีลักษณะดังรูป 5.12 

 

รูปที่ 5.12 แผนผัง วิธีมอนติ คาร์โล ส าหรับหา Um และ UCp 

ใช่ 

ไม ่

ก าหนดค่าจริงของปริมาณที่ใช้ค านวณ 
𝑑𝑎

𝑑𝑁
 และ ∆𝐾, 𝑎𝑖+1, 𝑎𝑖, 𝑊, 𝐵 และ 

∆𝑃) 

ก าหนดลักษณะการแจกแจงและขนาด 
ความไม่แน่นอนของแตล่ะปัจจยั 

วนซ้ า 10,000 รอบ 

สุ่มค่าความไม่แน่นนอนของแต่ละปัจจัย 

แทนค่า 
𝑑𝑎

𝑑𝑁
 และ ∆𝐾 ในสมการ 5.5 และ 5.6 เพื่อค านวณ 𝑈𝑚 และ 𝑈𝐶𝑝 

 

หาลักษณะการแจกแจงและขนาดของ 𝑈𝑚 และ 𝑈𝐶𝑝  
จากค่าเฉลีย่และส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานจากผลลัพธ์ 10,000 ค่า 

แทนค่า 𝑎𝑖+1, 𝑎𝑖, 𝑊 และ 𝐵 ในสมการ 5.2 และ 5.3 เพื่อค านวณ 
𝑑𝑎

𝑑𝑁
 และ ∆𝐾 

รอบที่ 10,000 

[𝑎𝑖+1] =  𝑎𝑖+1,𝑡𝑟𝑢𝑒 +  
𝜕𝑎𝑖+1
𝜕𝑊

 𝑈𝑊 +  
𝜕𝑎𝑖+1
𝜕𝑎𝑠0

 𝑈𝑎𝑠0 +  𝑈𝑎𝑖+1 𝑏𝑦 𝐶,𝐴 +  
𝜕𝑎𝑖+1
𝜕𝐶0

 𝑈𝐶0,𝐴 +  
𝜕𝑎𝑖+1
𝜕𝐶/𝐶0

  𝑈𝐶/𝐶0  

[𝑎𝑖] =  𝑎𝑖,𝑡𝑟𝑢𝑒     +  
𝜕𝑎𝑖
𝜕𝑊

 𝑈𝑊     +  
𝜕𝑎𝑖
𝜕𝑎𝑠0

 𝑈𝑎𝑠0   +  𝑈𝑎𝑖 𝑏𝑦 𝐶,𝐴     +  
𝜕𝑎𝑖
𝜕𝐶0

 𝑈𝐶0,𝐴    +  
𝜕𝑎𝑖
𝜕𝐶/𝐶0

  𝑈𝐶/𝐶0  

𝑈𝐵  

𝑊 = 𝑊𝑡𝑟𝑢𝑒 + 𝑈𝑊 

𝐵 = 𝐵𝑡𝑟𝑢𝑒 + 𝑈𝐵  

𝑈𝑊  𝑈𝑎𝑠0  𝑈𝑎𝑖+1 𝑏𝑦 𝐶,𝐴  𝑈𝐶0,𝐴  𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  

𝑈𝑎𝑖 𝑏𝑦 𝐶,𝐴  
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สภาวะทดสอบที่เลือกมาค านวณ 𝑈𝑚 และ 𝑈𝐶𝑝  คือ ช้ินทดสอบ A1, สภาวะทดสอบรูปร่างคลื่น ไซน์, ภาระ
สูงสุด 9 kN, 𝑎/𝑊 ค่าต่าง ๆ, 𝑅 0.1, 𝑓 1 Hz, 𝑆𝑅 10 kS/s, 𝐷𝐶 10,000 ข้อมูล, %𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑  100 %, 𝐶𝑜𝑛. 20 
รอบ และ 𝑎𝑠0 เฉลี่ย 3 ต าแหน่ง จากช้ินทดสอบ A1  ข้อมูลที่ต้องใช้ในวิธีนี้แสดงดัง 5.9 และ 5.10  ผลลัพธ์จากการ
สุ่มด้วยวิธีมอนติ คาร์โล พบว่า 𝑈𝑑𝑎/𝑑𝑁 ส าหรับ 𝑎𝐵𝐹𝑆 และ 𝑎𝐶𝑀𝑂𝐷 มีค่าดังสมการ (5.7) และ (5.8) ตามล าดับ 

 𝑑𝑎

𝑑𝑁𝐵𝐹𝑆
= (3.601 ± 0.257) × 10

−12
∆𝐾

(3.127±0.02190)
 (5.7) 

 𝑑𝑎

𝑑𝑁𝐶𝑀𝑂𝐷
= (1.184 ± 0.033) × 10

−12
∆𝐾

(3.443±0.00887) (5.8) 

หน่วยของ 𝑑𝑎/𝑑𝑁 คือ mm และหน่วยของ ∆𝐾 คือ MPam 

ตารางที่ 5.9 ข้อมูล a, ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ C ส าหรับหา 𝑈𝑚 และ 𝑈𝐶𝑝 ด้วยวิธีมอนติ คาร์โล 
 วิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 วิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 

หมายเลข
รอบ 

𝑎 
(mm) 

𝐶̅10-9 
(1/N) 

𝐶0̅̅ ̅ 10-

9 (1/N) 

𝑈𝐶0,𝐴 
10-9 
(1/N) 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵 
10-3 (-) 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴 
(m) 

𝑎 
(mm) 

𝐶̅10-9 
(m/N) 

𝐶0̅̅ ̅ 10-9 
(m/N) 

𝑈𝐶0,𝐴 
10-9 
(m/N) 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵 
10-3 (-) 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴 
(m) 

380500 13.47 28.04 28.46 0.3497 0.0010 16.84 13.53 8.52 8.61 0.0175 0.1128 3.44 

392496 13.67 28.46 28.46 0.3497 0.0010 17.09 13.67 8.61 8.61 0.0175 0.1140 3.48 

899000 16.65 39.23 28.46 0.3497 0.0069 12.88 16.70 10.77 8.61 0.0175 0.3242 2.39 

910947 16.99 40.03 28.46 0.3497 0.0070 13.14 17.00 10.96 8.61 0.0175 0.3300 2.43 

1081100 19.19 51.50 28.46 0.3497 0.0177 6.03 19.23 13.06 8.61 0.0175 0.6119 2.15 

1089695 19.57 52.52 28.46 0.3497 0.0180 6.15 19.58 13.30 8.61 0.0175 0.6230 2.19 

1230500 22.03 69.43 28.46 0.3497 0.0441 6.19 22.07 16.45 8.61 0.0175 1.0991 1.86 

1236095 22.48 70.85 28.46 0.3497 0.0450 6.32 22.49 16.76 8.61 0.0175 1.1200 1.90 

1337600 25.19 96.52 28.46 0.3497 0.1068 4.16 25.22 21.49 8.61 0.0175 1.8040 1.68 

1339825 25.48 97.63 28.46 0.3497 0.1080 4.21 25.50 21.73 8.61 0.0175 1.8240 1.70 

1400600 28.07 133.73 28.46 0.3497 0.2701 3.86 28.09 28.26 8.61 0.0175 2.6864 0.92 

1401815 28.37 135.16 28.46 0.3497 0.2730 3.90 28.40 28.57 8.61 0.0175 2.7160 0.93 

1433790 31.04 191.85 28.46 0.3497 0.5631 1.95 31.06 38.72 8.61 0.0175 4.2454 0.67 

1434424 31.31 193.52 28.46 0.3497 0.5680 1.97 31.35 39.08 8.61 0.0175 4.2850 0.68 

 
ตารางที่ 5.10 ข้อมูล W, B, as0 และ P ส าหรบัหา 𝑈𝑚 และ 𝑈𝐶𝑝 ด้วยวิธีมอนติ คาร์โล 

𝑊 𝐵 𝑎𝑠0 ∆𝑃 

Mean (mm) 𝑈𝑊 (mm) Mean (mm) 𝑈𝐵 (mm Mean (mm) 𝑈𝑎𝑠0 (mm Mean (mm) 

50.05 0.0293 12.49 0.01395 13.06 0.02821 81000 
 

หลังจากได้ความไม่แน่นอนของสมการ 
𝑑𝑎

𝑑𝑁
 แล้ว  จะหา ความไม่แน่นอนของ 𝑅𝐿 ที่ค านายจากสมการนี้  ก่อนอื่น

ต้องจัดรูปสมการ (5.1) ให้เป็นฟอร์มส าหรับค านวณ 𝑅𝐿 ก่อน ดังสมการ (5.9) 

 ∫ 𝑑𝑁
𝑁𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
0

= ∫
1

𝐶𝑝∆𝐾
𝑚

𝑎𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
𝑎𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙

𝑑𝑎 (5.9) 
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สมมติโจทย์ขึ้นมาว่าวัสดุมีความยาวรอยร้าวเริ่มต้น 15 mm จะต้องรับภาระอีกกี่รอบความยาวรอยร้าวถึงจะ
เป็น 30 mm แล้วหาความไม่แน่นอนของจ านวนรอบที่วัสดุต้องรับภาระในแต่ละกรณี โดยก าหนดให้วัสดุรับ ∆𝐾 
แบบเดียวกับที่ใช้หา 𝑈𝑑𝑎/𝑑𝑁 (ข้อมูล ∆𝑃, 𝐵 และ 𝑊 อยู่ในตาราง 5.32)  การหาความไม่แน่นอนของ 𝑅𝐿 ใช้วิธี
มอนติ คาร์โล  ซึ่งมีขั้นตอนดังรูปที่ 5.13 เริ่มจากแทนค่าปริมาณ ∆𝑃, 𝐵 และ 𝑊 ที่ใช้ค านวณ ∆𝐾  โดยสมมติว่า
ปริมาณเหล่านี้ไม่มีความไม่แน่นอน  จากนั้นสุ่มค่า 𝑚 และ 𝐶𝑝 โดยสุ่มค่าความไม่แน่นอนจากปัจจัยต่าง ๆ ของแต่ละ
ปริมาณแล้วน าไปบวกกับค่าประมาณที่ดีที่สุดของปริมาณทั้งสอง  ถัดมาค านวณ 𝑅𝐿 แล้วท าซ้ า 10,000 รอบ 
สุดท้ายหา 𝑈𝑅𝐿 จาก 𝑆𝐷 ของผลลัพธ์  ในกรณีสมการ 𝑎𝐵𝐹𝑆 และ 𝑎𝐶𝑀𝑂𝐷 จะได้ 𝑅𝐿 ดังตาราง 5.11  เนื่องจาก
สภาวะทดสอบที่น ามาค านวณ 𝑈𝑅𝐿 เป็นสภาวะทดสอบที่มีค่า 𝑈𝑎 ค่อนข้างน้อยเมื่อเทียบกับกรณีทั้งหมดที่ทดสอบ 
แต่ยังท าให้เกิด 𝑈𝑅𝐿 ถึง 10 % และ 4 % จากค่าที่ท านาย ที่ความมั่นใจ 95 % กรณีใช้ 𝑎𝐵𝐹𝑆 และ 𝑎𝐶𝑀𝑂𝐷 
ตามล าดับ  ดังนั้นผู้วิจัยสรุปว่า 𝑈𝑎 มีนัยยะส าคัญต่อการท านาย 𝑅𝐿 

ตารางที่ 5.11 𝑅𝐿 และ 𝑈𝑅𝐿 ซึ่งท านายจากสมการ (5.7) และ (5.8)  

 𝑎𝐵𝐹𝑆 𝑎𝐶𝑀𝑂𝐷 

𝑎𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 (mm) 𝑅𝐿𝑈𝑅𝐿 105 (รอบ) 𝑈𝑅𝐿/𝑅𝐿 (%) 𝑅𝐿𝑈𝑅𝐿 105 (รอบ) 𝑈𝑅𝐿/𝑅𝐿 (%) 

30 2.504  0.2458 9.8 2.911  0.1136 3.9 
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รูปที่ 5.13 แผนผัง วิธีมอนติ คาร์โล ส าหรับหา ต่อ URL 

  

แทนค่า ∆𝑃, 𝐵 และ 𝑊 
ลงใน ∆𝐾 ในสมการ (5.9) 

𝑚 = 𝑚𝑡𝑟𝑢𝑒 + 𝑈𝑚 

แทนค่าลงในสมการ (5.9) 

ใช่ 

ไม ่

ก าหนดค่าจริงของ 𝑚 และ 𝐶𝑝 
ก าหนดลักษณะการแจกแจงและขนาด 

ความไม่แน่นอนของแตล่ะปัจจยั 
 

วนซ้ า 10,000 รอบ 

สุ่มค่าความไม่แน่นนอนของ 𝑚 และ 𝐶𝑝 

 

หาลักษณะการแจกแจงและขนาดความไม่แน่นอนของ 𝑅𝐿 จาก
ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากผลลัพธ์ 10,000 ค่า 

รอบท่ี 10,000 

𝐶𝑝 = 𝐶𝑝,𝑡𝑟𝑢𝑒 + 𝑈𝐶𝑝  

𝑈𝑚  𝑈𝐶𝑃  
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บทที่ 6 
สรุปผล 

งานวิจัยนีศ้ึกษาความสอดคล้องระหว่าง 𝑎 และ 𝑎𝑠 นิยามต่าง ๆ (เฉลี่ย 2, 3, 9 ต าแหน่ง และพื้นที่สมมูล) โดย

ให้ภาระล้าแก่ช้ินทดสอบแล้วเก็บข้อมูล 𝐶 เพื่อน าไปค านวณ 𝑎 พร้อมกับเปลี่ยน 𝑅 เพื่อสร้างขอบหน้ารอยร้าว

ส าหรับวัด 𝑎𝑠 ที่ความยาวรอยร้าวต่าง ๆ  เนื่องจาก 𝑎 = 𝑓(𝑊, 𝑎𝑠0, 𝐶0, 𝐶) ดังนั้นจึงค านวณ 𝑎 จาก 𝑎𝑠0 แต่ละ

นิยาม แล้วน าไปเทียบกับ 𝑎𝑠 ทั้งสี่นิยาม พบว่า 𝑎 และ 𝑎𝑠 จะสอดคล้องกันมากท่ีสุดเมื่อ 𝑎𝑠0 และ 𝑎𝑠 ได้จากนิยาม

เดียวกัน ดังรูป 4.6 และ 4.7 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาวิธีการหาขนาด 𝑈𝑎 โดยจะต้องหาค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนทั้ง Type A และ B ของ 

𝑊,𝑎𝑠0, 𝐶0 และ 𝐶 ด้วยวิธีในหัวข้อ 3.7 แล้วน าไปค านวณ 𝑈𝑎 ด้วยสมการ (3.30) และ (3.31)  อีกทั้งศึกษาผลของ

ปัจจัยต่าง ๆ ต่อ 𝑈𝑎 ประกอบด้วย ปัจจัยหมวดการทดสอบ, การวิเคราะห์ข้อมูล และผลของการใช้ 𝑎𝑠0 นิยาม   

ต่าง ๆ พบว่าปัจจัยทั้งสองหมวดส่งผลต่อ 𝑈𝑎 ดังตาราง 5.3 และ 5.4 ตามล าดับ  โดยสภาวะทดสอบที่ส่งผลต่อ 𝑈𝑎 

มากที่สุด คือ %𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑   

จากการน าข้อมูล 𝑈𝑎 ที่สภาวะทดสอบหนึ่งไปค านวณหาขนาดของ 𝑈𝑅𝐿 พบว่า 𝑈𝑎 ที่มีขนาดประมาณ 50 – 

60 m ส่งผลให้เกิด 𝑈𝑅𝐿 ประมาณ 10 % และ 4 % จากค่าที่ท านาย ที่ความมั่นใจ 95 % กรณีใช้ 𝑎𝐵𝐹𝑆 และ 

𝑎𝐶𝑀𝑂𝐷 ตามล าดับ ผู้วิจัยมีความเห็นว่ามีนัยยะส าคัญต่อการท านาย 𝑅𝐿 

ข้อมูลและข้อสรุปของงานวิจัยที่สามารถน าไปประยุกต์กับระบบทดสอบอื่นได้ คือ 1) วิธีการหาขนาด 𝑈𝑎 ,     

2) แนวโน้มการส่งผลของปัจจัยต่าง ๆ ต่อ 𝑈𝑎 และวิธีลดผลเหล่านั้น, 3) วิธีการหาขนาด 𝑈𝑅𝐿 และนัยยะส าคัญของ 

𝑈𝑎 ต่อ 𝑈𝑅𝐿  4) ยืนยันว่า 𝑎 สอดคล้องกับ 𝑎𝑠 เมื่อ 𝑎𝑠0 และ 𝑎𝑠 ได้จากนิยามเดียวกัน 

ประเด็นท่ีควรศึกษาเพิ่มเติม คือ 

1)  ศึกษา 𝑈𝑎 ที่ใช้วิธีการค านวณ 𝐶 วิธีอื่นซึ่งอาจท าให้เกิด 𝑈𝐶 ไม่เท่ากัน เช่น ใช้วิธีการเลือกข้อมูลช่วง

ปลดภาระแบบอื่น หรือ ปรับค่า 𝐸𝑒𝑓𝑓 จนกว่า 𝑎 และ 𝑎𝑠 ที่ขอบหน้ารอยร้าวสุดท้ายจะเท่ากันแทน

ขอบหน้ารอยร้าวแรก 

2)  งานวิจัยนี้เป็นการทดสอบแบบ ∆𝐾 เพิ่มขึ้น ควรศึกษาเพิ่มเติมกรณีการทดสอบแบบ ∆𝐾 ลดลง 

3)  ศึกษา 𝑈𝑎 กรณีการทดสอบหาความต้านทานการแตกหัก 

4)  ศึกษาผลจากปัจจัยที่ท าให้เกิดความไม่แน่นอนอื่น เช่น ความแม่นย าของสมการค านวณ 𝑎, ผลของ

แบนวิดท์ต่อขนาดสัญญาณ, รูปทรงของช้ินทดสอบ เป็นต้น 

5)  การใช้ 𝑎𝑠0 นิยามต่าง ๆ จะท าให้ค านวณ 𝑎 ได้ไม่เท่ากัน ซึ่งอาจส่งผลต่อสมการ 𝑑𝑎/𝑑𝑁 ที่ประมาณ

ค่าได้ และส่งผลสืบเนื่องไปยังค่า 𝑅𝐿 ที่ท านายได้จะไม่เท่ากัน 

6)  ศึกษาวิธีการลด 𝑈𝑅𝐿
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ภาคผนวก ก 
การสอบเทียบเคร่ืองมือวัด 

ก.1 สอบเทียบกล้องขยายดิจิทัล 
การสอบเทียบกล้องขยายดิจิทัลที่ก าลังขยายต่าง ๆ  จะสอบเทียบกับเกจบล็อกท่ีมีขนาดใกล้เคียงกับระยะที่ใช้

กล้องขยายวัด ซึ่งสรุปได้ดังนี้ 
- ก าลังขยาย 20 เท่า  ใช้วัดระยะจากแนวภาระถึงปลาย Notch (𝑑) และระยะติดคลิปเกจ (𝑦) ดังรูป 3.7 มี

ขนาดประมาณ 10 และ 12.5 mm ตามล าดับ  ใช้เกจบล็อกขนาด 12 mm ในสอบเทียบ 
- ก าลังขยาย 30 เท่า  ใช้วัดต าแหน่งติดเกจความเครียด (𝑓2) ดังรูป 3.9 มีขนาดประมาณ 10 mm ใช้เกจบล็อก

ขนาด 10 mm ในสอบเทียบ 

                
 (ก) (ข) 

รูปที่ ก.1 การสอบเทียบกล้องขยายดิจิทัล 

วิธีการสอบเทียบทั้งสองก าลังขยายเหมือนกัน คือ วางเกจบล็อกบนแท่นวางดังรูป ก.1(ก)  จากนั้นถ่ายภาพเกจ-
บล็อกด้วยกล้องขยาย  ถัดมาปรับก าลังขยายของกล้องให้ได้ค่าที่ต้องการแล้วปรับภาพให้ชัดเจนด้วยการปรับระยะ
กล้องขยายตามแนวดิ่ง  สุดท้ายวัดขนาดเกจบล็อกด้วยฟังก์ชันวัดระยะบนรูปถ่ายของซอฟแวร์กล้องขยาย ดังรูป ก.
1(ข)  ท าการวัดวัดขนาดเกจบล็อกซ้ า 25 ครั้ง โดยทุก ๆ การวัดซ้ า 5 ครั้งจะจัดระบบทดสอบใหม่ด้วยการวางเก
จบล็อกใหม่, ปรับก าลังขยายใหม่ และปรับระยะกล้องขยายตามแนวดิ่ง  เพื่อให้ได้ผลของความไม่แน่นอนจากการ
ตั้งระบบทดสอบ  ข้อมูลการวัดเกจบล็อกท่ีก าลังขยาย 20 และ 30 เท่า แสดงดังตาราง ก.1 

จากตารางจะพบว่าระยะที่กล้องขยายวัดคลาดเคลื่อนจากระยะของเกจบล็อก 0.0296 และ 0.0355 mm 
ส าหรับก าลังขยาย 20 และ 30 เท่าตามล าดับ  ซึ่งค่านี้จะต้องน าไปชดเชยทุกค่าที่กล้องขยายวัด โดยค่าที่ชดเชยนี้มี
ความไม่แน่นอนดัง 𝑆𝐷𝑡 ของค่าเฉลี่ยในตาราง  นอกจากนี้กล้องขยายมีความละเอียด 0.033 และ 0.021 mm 
ส าหรับก าลังขยาย 20 และ 30 เท่าตามล าดับ  ความแม่นย า (หรือความไม่แน่นอน) ของกล้องขยายเกิดจากความไม่
แน่นอนของปริมาณที่ใช้ชดเฉย, ความละเอียด และความแม่นย าของเกจบล็อก  ซึ่งค านวณได้จากสมการ (ก.1)  จะ
ได้ความแม่นย าของกล้องขยายที่ก าลังขยาย 20 และ 30 เท่า เป็น 0.02382 และ 0.01301 mm ตามล าดับ 

 𝐴𝑐𝑐𝑠𝑐𝑜𝑝𝑒 = 2 × √𝑢ค่าที่ชดเชย
2 + (

𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛

√3
)
2

+ 𝐴𝑐𝑐𝑔𝑎𝑢𝑔𝑒 𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘
2 (ก.1) 

เกจบล็อก 
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ส าหรับก าลังขยาย 20 เท่า 

 𝐴𝑐𝑐𝑠𝑐𝑜𝑝𝑒 = 2 × √0.013912 + (
0.033
√3

)
2

+ (
0.0003
2

)
2

 (ก.2) 

 = 0.02382 mm 
ส าหรับก าลังขยาย 30 เท่า 

 𝐴𝑐𝑐𝑠𝑐𝑜𝑝𝑒 = 2 × √0.003892 + (
0.021
√3

)
2

+ (
0.0003
2

)
2

  (ก.3) 

 = 0.01301 mm 

ตารางที่ ก.1 ผลการวัดเกจบล็อกที่ก าลังขยาย 20 และ 30 เท่า (ค่าในตารางมีหน่วยเป็น mm) 
  

รอบที่วัด 1 2 3 4 5 ค่าเฉลี่ย 
ระยะที่

คลาดเคลื่อน
จากเกจบล็อก 

𝑆𝐷𝑡 ของ
ค่าเฉลี่ย 

ก า
ลัง

ขย
าย

 2
0 

เท่
า 

รอ
บท

ี่จัด
ระ

บบ
ให

ม ่ 1 12.000 12.034 11.899 11.933 12.034 

11.9704 0.0296 0.01391 

2 11.832 11.966 11.899 11.899 12.000 

3 11.966 11.899 11.866 12.034 11.966 

4 11.966 12.067 11.899 12.067 11.966 

5 11.966 12.067 12.000 12.034 12.000 

ก า
ลัง

ขย
าย

 3
0 

เท่
า 

รอ
บท

ี่จัด
ระ

บบ
ให

ม ่

1 9.978 9.935 10.000 9.935 9.957 

9.9645 0.0355 0.00389 

2 9.957 9.957 9.957 9.957 9.978 

3 9.957 9.957 9.957 9.978 9.957 

4 9.978 9.978 10.000 9.978 9.935 

5 9.978 9.978 9.957 9.978 9.935 

 

ก.2 สอบเทียบไดอัลเกจ 
การสอบเทียบไดอัลเกจต้องการทราบว่าการติดตั้งไดอัลเกจดีเพียงพอท่ีจะวัด 𝑎𝑠0 หรือไม่  โดยจะสอบเทียบกับ

เกจบล็อกขนาด 18 และ 20 mm  วิธีการสอบเทียบไดอัลเกจเริ่มจาก วางเกจบล็อกบนแท่นวางจากนั้นถ่ายภาพ   
เกจบล็อกด้วยกล้องขยาย  ถัดมาวาดเส้นตรงบนภาพท่ีขอบด้านหนึ่งของเกจบล็อกเพื่อมาร์กต าแหน่งแล้วตั้งค่าไดอัล
เกจเป็นศูนย์ ดังรูป ก.2(ก)  จากนั้นขยับแท่นวางช้ินทดสอบของกล้องขยายตามแนวความหนาของเกจบล็อก เมื่อ
เส้นมาร์กถึงขอบอีกด้านหนึ่งอ่านระยะของเกจบล็อกจากไดอัลเกจ ดังรูป ก.2(ข)  วัดเกจบล็อกขนาด 18 และ 20 
mm ซ้ าอย่างละ 10 ครั้ง โดยทุกครั้งจะจัดระบบทดสอบใหม่ด้วยการวางเกจบล็อกใหม่ เพื่อให้ได้ผลของความไม่
แน่นอนจากการตั้งระบบทดสอบ  ข้อมูลการวัดขนาดเกจบล็อกขนาด 18 และ 20 mm แสดงดังตาราง ก.2  จาก
ตารางพบว่าค่าเฉลี่ยที่วัดได้เท่ากับขนาดของเกจบล็อกดังนั้นสรุปว่าไดอัลเกจที่ติดตั้งดีพอท่ีจะวัดขอบหน้ารอยร้าว 
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รูปที่ ก.2 การสอบเทียบไดอลัเกจ 
ตารางที่ ก.2 ผลการวัดเกจบล็อกขนาด 18 และ 20 mm ด้วยไดอัลเกจ (ค่าในตารางมีหน่วยเป็น mm)  

ครั้งท่ีวัด เกจบล็อกขนาด 18 mm เกจบล็อกขนาด 20 mm 

1 18.00 20.01 
2 18.01 20.00 

3 17.99 20.01 
4 18.01 20.01 
5 18.00 20.01 
6 18.00 20.00 
7 18.00 20.00 

8 18.01 19.99 
9 17.99 20.00 

10 18.00 20.00 
ค่าเฉลี่ย 18.00 20.00 

 

(ก) 

(ข) 
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ก.3 สอบเทียบคลิปเกจ 
การสอบเทียบคลิปเกจจะใช้ Extensometer Calibration device รุ่น Shimadzu CDE - 25C2 ดังรูป ก.3(ก) 

ซึ่งมีข้อมูลจ าเพาะดังนี้ ความแม่นย า 2.0 m หรือ 0.6 % ของปริมาณที่วัด (เลือกอันที่มากกว่า), ความละเอียด 1 
m และพิสัย 25 mm  วิธีการสอบเทียบเริ่มจาก ตั้งระยะ Knife edge ของอุปกรณ์สอบเทียบให้ใกล้เคียงกับระยะ 
0 mm ของคลิปเกจด้วยอุปกรณ์ซึ่งเป็นระยะเริ่มต้นของการสอบเทียบ ดังรูป ก.3(ข) แล้วรีเซ็ตค่าที่ชุดควบคุมอ่าน
จากคลิปเกจให้เป็น 0 mm  จากนั้นติดตั้งคลิปเกจกับอุปกรณ์สอบเทียบพร้อมกับต่อสายสัญญาณของคลิปเกจเข้า
กับอุปกรณ์ควบคุม  ถัดมาใช้ค าสั่ง Calibration ของชุดควบคุมโดยใช้อุปกรณ์สอบเทียบปรับระยะตามตัวเลขด้าน
ซ้ายมือของตารางบนหน้าจอของแล้วกรอกค่าไปเรื่อย ๆ จนครบ ดังรูป ก.4  ชุดควบคุมจะค านวณ Calibration 
curve ส าหรับการใช้งานโดยอัตโนมัติ 

                     
 (ก) (ข) 

รูปที่ ก.3 อุปกรณ์สอบเทยีบคลิปเกจและการตั้งระยะเริ่มต้นของคลปิเกจ 

รูปที่ ก.4 การปรับระยะของคลิปเกจและกรอกข้อมลูให้ชุดควบคุมเพื่อสอบเทียบคลิปเกจ 

อุปกรณ์ส าหรับกะระยะ
เริ่มต้นของคลิปเกจ 

ระยะของ 
Knife edge 
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ก.4 สอบเทียบโหลดเซลล์ 
โหลดเซลล์ที่ใช้ในงานวิจัยได้ส่งไปสอบเทียบที่บริษัท Bara Scientific เอกสารยืนยันการสอบเทียบโหลดเซลล์

แสดงดังรูป ก.5 

 

รูปที่ ก.5 เอกสารยืนยันการสอบเทียบโหลดเซลล ์
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ก.5 สอบเทียบ ADC 
ADC ที่ใช้ในงานวิจัยประกอบด้วย NI 9215 และ NI9235 ได้ส่งไปสอบเทียบที่บริษัท National Instrument 

Malaysia  เอกสารยืนยันการสอบเทียบของ NI 9215 และ NI9235 แสดงดังรูป ก.6 และ ก.7 ตามล าดับ 

 

รูปที่ ก.6 เอกสารยืนยันการสอบเทียบ NI 9215 
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รูปที่ ก.7 เอกสารยืนยันการสอบเทียบ NI 9235 
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ภาคผนวก ข 
การใช้ค่าคงท่ี k ในการค านวณความยาวรอยร้าว 

บทนี้จะเปรียบเทียบการค านวณ 𝑎 ด้วยสมการ (2.1)  1) วิธีปรับค่า 𝐸𝑒𝑓𝑓 จนกว่า 𝑎 จะเท่ากับ 𝑎𝑠0 และ  2) 
วิธีแทนค่า 𝐸𝑒𝑓𝑓 ด้วยสมการ (3.3) และ (3.4) ส าหรับ 𝐶𝐵𝐹𝑆 และ 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 ตามล าดับแล้วปรับค่าคงที่ 𝑘 จนกว่า 𝑎 
จะเท่ากับ 𝑎𝑠0  การเปรียบเทียบจะก าหนดค่า 𝑊, 𝑎𝑠0, 𝐶0 และ 𝐶  จากช้ินทดสอบ A1 ที่สภาวะทดสอบ 𝑅 = 0.1, 
𝑓 = 1 Hz , 𝑆𝑅 = 10 kS/s, 𝐷𝐶 = 10000 ข้อมูล, %𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 = 100 %, 𝐶𝑜𝑛. = 10 รอบ, 𝑎𝑠0 นิยามเฉลี่ย 3 
ต าแหน่ง ดังตาราง ข.1 

ตารางที่ ข.1 𝑊, as0, C0 และ 𝐶  จากช้ินทดสอบ A1 ที่สภาวะทดสอบ 𝑅 = 0.1, 𝑓 = 1 Hz , 𝑆𝑅 = 10 kS/s, 𝐷𝐶 
= 10000 ข้อมูล, %𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 = 100 %, 𝐶𝑜𝑛. = 10 รอบ, as0 นิยามเฉลี่ย 3 ต าแหน่ง 

𝑊 (mm) ล าดับขอบหน้า 𝐶𝐵𝐹𝑆  109 (1/N) 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷  109 (m/N) 

50.05 1 28.47 8.61 
𝑎𝑠0 (mm) 3 40.10 10.94 

13.666 5 52.28 13.29 

 

7 70.75 16.76 
9 97.49 21.69 

11 135.09 28.57 
13 193.04 39.18 

 

จากข้อมูลในตารางจะสามารถค านวณ 𝐸𝑒𝑓𝑓 ส าหรับ 𝐶𝐵𝐹𝑆 และ 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 ได้ 217.53 และ 210.73 GPa 

ตามล าดับ ส่วน 𝑘 ส าหรับ 𝐶𝐵𝐹𝑆 และ 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 จะได้ 0.99673 และ 1.00183 ตามล าดับ  เมื่อน า 𝐸𝑒𝑓𝑓 และ 𝑘 ไป
ค านวณ 𝑎 จะได้ผลลัพธ์ดังตาราง ข.2  𝑎 จากทั้งสองวิธีมีค่าเท่ากันทุกประการ  ซึ่งเป็นเช่นนี้กับทุกสภาวะทดสอบ 
และทุกช้ินทดสอบ 

ตารางที่ ข.2 𝑎𝐵𝐹𝑆 และ 𝑎𝐶𝑀𝑂𝐷 จากวิธีปรับคา่ 𝐸𝑒𝑓𝑓 และ 𝑘 

 𝑎 จาก 𝐶𝐵𝐹𝑆 (mm) 𝑎 จาก 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 (mm) 
ล าดับขอบหน้า วิธีปรับค่า 𝐸𝑒𝑓𝑓 วิธีปรับค่า 𝑘 วิธีปรับค่า 𝐸𝑒𝑓𝑓 วิธีปรับค่า 𝑘 

1 13.666 13.666 13.666 13.666 
3 17.009 17.009 17.005 17.005 
5 19.582 19.582 19.580 19.580 

7 22.486 22.486 22.490 22.490 
9 25.484 25.484 25.490 25.490 

11 28.384 28.384 28.393 28.393 
13 31.320 31.320 31.343 31.343 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

121 

ภาคผนวก ค 
ความไม่แน่นอนเนื่องจากอุปกรณ์วัดการเสีย 

ค.1 เกจความเครียด 
หัวข้อนี้จะน าเสนอที่มาของสมการ (3.25) และ (3.26)  ปัจจัยที่ท าให้เกิดความไม่แน่นอนของ BFS ที่เกี่ยวข้อง

กับการติดตั้งเกจความเครียดประกอบด้วย 1) ต าแหน่งติดเกจความเครียด  2) ความยาวเกจความเครียด  และ  
3) แนวที่ติดเกจความเครียด  โดยจะอธิบายแต่ละปัจจัยต่อจากนี้ 

1) ต าแหน่งติดเกจความเครียด 
BFS ที่นิยามไว้ในสมการค านวณ a (2.1) เป็นความเครียดตามแกน x ในรูป 2.1 (ข) (แนวความสูงของช้ิน

ทดสอบ) ที่ต าแหน่งกึ่งกลางด้านหลังช้ินทดสอบ  เรียกว่า BFS อุดมคติ  หากติดเกจความเครียดคลาดเคลื่อนไปจาก
ต าแหน่งดังกล่าวจะท าให้ BFS ที่วัดได้คลาดเคลื่อนไปจาก BFS ที่อุดมคติ ซึ่งส่งผลให้ a ที่ค านวณได้คลาดเคลื่อน  
การหาผลของต าแหน่งติดเกจความเครียดต่อ BFS ที่วัดได้จะต้องหาขนาด BFS ที่ต าแหน่งต่าง ๆ บนผิวด้านหลังช้ิน
ทดสอบก่อน  ผู้วิจัยใช้วิธีสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของครึ่งหนึ่งของช้ินทดสอบแบบ C(T) ขนาดเดียวกับที่ใช้
ในงานวิจัยดังรูป ค.1  ก าหนด Support บริเวณปลายรอยร้าวเป็นแบบ Fixed และบริเวณที่ยังไม่มีรอยร้าวเป็น 
Roller/Slider  จากนั้นให้ภาระแก่แบบจ าลองที่ตั้งแต่ 1 – 15 kN ที่ความยาวรอยร้าว 10 – 30 mm  พบว่า
อัตราส่วนระหว่าง BFS ที่ต าแหน่งต่าง ๆ ตามแกน x ในรูป ค.1 กับ BFS อุดมคติ (x = 0) สามารถอธิบายได้ด้วย
สมการ (ค.1) 

 
𝐵𝐹𝑆𝑥,𝛽=0

𝐵𝐹𝑆𝑥=0,𝛽=0
= (−29870 (

𝑎

𝑊
)
3

+ 23897 (
𝑎

𝑊
)
2

− 7581.9
𝑎

𝑊
− 1903.5) 𝑥2 + 1 (ค.1) 

โดย 𝐵𝐹𝑆𝑥,𝛽=0     คือ ความเครียดตามแนวแกน x ที่ด้านหลังช้ินทดสอบ ณ ต าแหน่งใด ๆ ตามแกน x 
      𝐵𝐹𝑆𝑥=0,𝛽=0 คือ BFS อุดมคติ 
      x       คือ ระยะที่ตดิเกจความเครยีดห่างจากต าแหน่งกึ่งกลาง 

ตัวห้อย β ของตัวแปร BFS แสดงถึงมุมที่ติดเกจความเครียดเอียงไปจากแนวแกน x ถ้าเป็น 0 หมายความว่าติดเกจ
ความเครียดขนานกับแกน x  ส่วนตัวห้อย x ของตัวแปร BFS มีความหมายเดียวกับตัวแปร x 

เมื่อน าสมการ (ค.1) ไปพล็อตโดยให้แกนตั้งเป็น 
𝐵𝐹𝑆𝑥,𝛽=0

𝐵𝐹𝑆𝑥=0,𝛽=0
 แกนนอนเป็น x ที่ 

𝑎

𝑊
 ค่าต่าง ๆ จะได้

กราฟดังรูป ค.2  จากกราฟแสดงให้เห็นว่าการติดเกจความเครียดคลาดเคลื่อนไปจากต าแหน่งกึ่งกลาง BFS ที่วัดได้
จะคลาดเคลื่อนไปจาก BFS อุดมคติ 
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รูปที่ ค.1 แบบจ าลอง 3 มิติของช้ินทดสอบแบบ C(T) 

 

รูปที่ ค.2 กราฟอัตราส่วน BFS ที่ต าแหน่งต่าง ๆ ตามแกน x กับ BFS อุดมคติ ท่ี x และ a/W ค่าต่าง ๆ 
2) ความยาวเกจความเครียด 

ปัจจัยนี้ท าให้ขนาดของ BFS ที่วัดได้เป็น BFS เฉลี่ยจากทุกต าแหน่งตลอดความยาวเกจ  ยกตัวอย่างติด
เกจความเครียดที่ต าแหน่งกึ่งกลางดังรูป ค.2 ค่าที่เกจความเครียดวัดได้จะมีค่าดังเส้นสีแดง  ขนาดของ BFS เฉลี่ย
แสดงดังสมการ (ค.2) 

 𝐵𝐹𝑆𝐺𝐿 = ∫ 𝐵𝐹𝑆 𝑑𝑥
𝑥+0.5𝐺𝐿

𝑥−0.5𝐺𝐿
/𝐺𝐿 (ค.2) 

เมื่อ 𝐺𝐿 คือ ความยาวเกจ (มีขนาด 5 mm ส าหรับงานวิจัยนี้) และ 𝐵𝐹𝑆𝐺𝐿 คือ 𝐵𝐹𝑆 เฉลี่ยจากความยาวเกจ 

Roller/Slider Fixed 

วัดความเครียดในแกน x ที่
ต าแหน่งต่างต่าง ๆ ตามแกน x 

x 

y 
x = 0 

ให้ภาระ 
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รูปที่ ค.3 ผลของความยาวเกจความเครยีดต่อ BFS ที่วัดได ้

แทน 𝐵𝐹𝑆 ในสมการ (ค.2) ด้วย 𝐵𝐹𝑆𝑥,𝛽=0 จากสมการ (ค.1) จะได้สมการ (ค.3) 

 𝐵𝐹𝑆𝑥,𝛽=0,𝐺𝐿 = ∫  (−29870 (
𝑎

𝑊
)
3
+ 23897 (

𝑎

𝑊
)
2
− 7581.9

𝑎

𝑊
− 1903.5) 𝑥2 + 1 𝐵𝐹𝑆𝑥=0,𝛽=0 𝑑𝑥

𝑥+0.5𝐺𝐿

𝑥−0.5𝐺𝐿
/𝐺𝐿 (ค.3) 

จัดรูปสมการ (ค.3) โดยหาร 𝐵𝐹𝑆𝑥=0,𝛽=0 ทั้งสองฝั่งจะได้สมการ (ค.4) 

 
𝐵𝐹𝑆𝑥,𝛽=0,𝐺𝐿

𝐵𝐹𝑆𝑥=0,𝛽=0
= ∫ [(−29870 (

𝑎

𝑊
)
3

+ 23897 (
𝑎

𝑊
)
2

− 7581.9
𝑎

𝑊
− 1903.5) 𝑥2 + 1] 𝑑𝑥

𝑥+0.5𝐺𝐿

𝑥−0.5𝐺𝐿
/𝐺𝐿 (ค.4) 

ความหมายของพจน์ด้านซ้ายในสมการ (ค.4) คือ อัตราส่วนระหว่าง BFS เฉลี่ยจากความยาวเกจที่ต าแหน่งต่าง ๆ 
ตามแกน 𝑥 กับ BFS อุดมคติ 

3) แนวติดเกจความเครียด 
BFS อุดมคติเป็นความเครียดตามแกน x  การติดเกจความเครียดเอียงไปจากแนวแกน 𝑥 จะท าให้วัด

ขนาด 𝐵𝐹𝑆 ได้น้อยกว่า BFS อุดมคติ  ขนาดความเครียดที่วัดได้เมื่อติดเกจความเครียดเอียงแสดงดังสมการ (ค.5) 

 
𝐵𝐹𝑆𝑥,𝛽

𝐵𝐹𝑆𝑥,𝛽=0
=  

cos(2𝛽)−1

1−
1
𝜇

−1−
1
𝜇

+1

+ 1 (ค.5) 

เมื่อ 𝐵𝐹𝑆𝑥,𝛽     คือ ความเครียดที่มุมใด ๆ จากแนวแกน 𝑥 ที่ด้านหลังช้ินทดสอบ ณ ต าแหน่งต่าง ๆ ตามแกน 𝑥 
      𝐵𝐹𝑆𝑥,𝛽=0 คือ ความเครียดตามแนวแกน x ที่ด้านหลังช้ินทดสอบ ณ ต าแหน่งใด ๆ ตามแกน x 
      𝛽            คือ มุมที่ติดเกจความเครียดเอียงไปจากแกน 𝑥 ดังรูป 2.22 
      𝜇            คือ อัตราส่วนปัวร์ซอง (ประมาณ 0.265 ส าหรับเหล็กกล้า) 

เมื่อแทน 𝐵𝐹𝑆𝑥,𝛽=0 ในสมการ (ค.5) ด้วย 𝐵𝐹𝑆𝑥,𝛽=0,𝐺𝐿 จากสมการ (ค.4) จะได้สมการ (ค.6) 

 𝐵𝐹𝑆𝑥,𝛽,𝐺𝐿 =

(

 
 cos(2𝛽)−1

1−
1
𝜇

−1−
1
𝜇

+1

+ 1

)

 
 
∫ [(

−29870 (
𝑎

𝑊
)
3

+ 23897 (
𝑎

𝑊
)
2

−7581.9
𝑎

𝑊
− 1903.5

) 𝑥2 + 1]𝐵𝐹𝑆𝑥=0,𝛽=0 𝑑𝑥
𝑥+0.5𝐺𝐿

𝑥−0.5𝐺𝐿
/𝐺𝐿 (ค.6) 

จัดรูปสมการโดยหาร 𝐵𝐹𝑆𝑥=0,𝛽=0 ทั้งสองด้าน แล้วลบด้วย 1 จะได้สมการ (ค.7) 
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 1 −
𝐵𝐹𝑆𝑥,𝛽,𝐺𝐿
𝐵𝐹𝑆𝑥=0,𝛽=0

= 1 −

(

 
 cos(2𝛽)−1

1−1𝜇

−1−1𝜇

+1

+ 1

)

 
 
∫ [(

−29870 (
𝑎

𝑊
)
3

+ 23897 (
𝑎

𝑊
)
2

−7581.9
𝑎

𝑊
− 1903.5

) 𝑥2 + 1]  𝑑𝑥
𝑥+0.5𝐺𝐿

𝑥−0.5𝐺𝐿
/𝐺𝐿 (ค.7) 

ความหมายของสมการ (ค.7) คือ อัตราส่วนความคลาดเคลื่อนของ 𝐵𝐹𝑆 เฉลี่ยจากความยาวเกจซึ่งต าแหน่งและแนว
ติดเกจความเครียดคลาดเคลื่อน เทียบกับ 𝐵𝐹𝑆 อุดมคติ  จากนั้นอินทิเกรตพจน์ด้านขวาในสมการ (ค.7), แทนค่า 𝜇 
และคูณด้วย 𝐵𝐹𝑆𝑥=0,𝛽=0 ทั้งสองด้าน จะได้ความคลาดเคลื่อนของ 𝐵𝐹𝑆𝑥,𝛽,𝐺𝐿 จาก 𝐵𝐹𝑆 อุดมคติดังสมการ (ค.8) 
และ (ค.9) หรือก็คือสมการ (3.25) และ (3.26) ตามล าดับ  และเมื่อน าสมการทั้งสองนี้ไปในวิธีมอนติ คาร์โลจะสมา
รถใช้หาความไม่แน่นอนของ 𝐵𝐹𝑆 ที่เกิดจาก 𝑥 และ 𝛽 ได้ 

 ความคลาดเคลื่อนของ 𝐵𝐹𝑆𝑥,𝛽,𝐺𝐿 =

(

 
 
 
 
 
 
 

1 −𝑀𝛽
(

 
 
 
 
1

3

(

 
 
 
 
−29870∙(

𝑎

𝑊
)
3

+23897∙(
𝑎

𝑊
)
2

−7581.9∙(
𝑎

𝑊
)
2

−1903.5 )

 
 
 
 

((𝑥+
1

2
𝐺𝐿)

3
−(𝑥−

1

2
𝐺𝐿)

3
)+𝐺𝐿

)

 
 
 
 

𝐺𝐿

)

 
 
 
 
 
 
 

∙ 𝐵𝐹𝑆𝑥=0,𝛽=0 (ค.8) 

 𝑀𝛽 = (0.3575 + 0.6425𝑐𝑜𝑠(2𝛽)) (ค.9) 

ค.2 คลิปเกจ 
หัวข้อนี้จะน าเสนอที่มาของสมการ (3.27)  CMOD ที่นิยามไว้ในสมการค านวณ a (2.1) เป็นระยะอ้าปากรอย

ร้าวที่ต าแหน่งห่างจากแนวภาระ 0.25𝑊 ดังรูป ค.4 เรียกว่า CMOD อุดมคติ  หากติดคลิปเกจคลาดเคลื่อนไปจาก
ต าแหน่งดังกล่าวตามแกน y ในรูป จะท าให้ CMOD ที่วัดได้คลาดเคลื่อนไปจากท่ีนิยามไว้ในสมการ ซึ่งส่งผลให้ a ที่
ค านวณได้คลาดเคลื่อน  งานวิจยัที่น าเสนอสมการ (2.1) ของวิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 [21] ได้แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง CMOD 
ที่ต าแหน่งอุดมคติ และต าแหน่งต่าง ๆ ดังสมการ (ค.10) 

 
𝐶𝑀𝑂𝐷𝑦

𝐶𝑀𝑂𝐷𝑦=0.25𝑊
=

𝑥0
𝑊
+
𝑦

𝑊
𝑥0
𝑊
+0.25

 (ค.10) 

เมื่อ 𝐶𝑀𝑂𝐷𝑦          คือ CMOD ที่ต าแหน่งใด ๆ ตามแกน y จากแนวภาระ 
        𝐶𝑀𝑂𝐷𝑦=0.25𝑊 คือ CMOD ที่ต าแหน่งอุดมคติ 
      𝑥0                 คือ ต าแหน่งแกนหมุน (axis of rotation) ซึ่งเป็นฟังก์ชันของ 𝑎/𝑊 ดังตาราง ค.1 
      y                   คือ ระยะที่ติดคลิปเกจห่างจากแนวภาระ 
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รูปที่ ค.4 ต าแหน่งติดคลิปเกจ 

ตารางที่ ค.1 𝑥0/𝑊 ที่ 𝑎/𝑊 ต่าง ๆ 
𝑎/𝑊 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 0.975 1 

𝑥0/𝑊 0.281 0.330 0.378 0.422 0.466 0.507 0.551 0.593 0.639 0.687 0.737 0.785 0.832 0.874 0.916 0.958 0.979 1 

 
ผู้วิจัยพยายามจัดรูปสมการ (ค.10) ให้เป็นฟังก์ชันของ 𝑦, 𝑎 และ 𝑊  โดยแทนค่า 𝑥0/𝑊 และ 𝑦 ที่ 𝑎/𝑊 ค่าต่าง ๆ 

ลงในสมการ (ค.10) จะได้ข้อมูล 1 − 𝐶𝑀𝑂𝐷𝑦
𝐶𝑀𝑂𝐷𝑦=0.25𝑊

 (หรือก็คือ สัดส่วนความคลาดเคลื่อนของ 𝐶𝑀𝑂𝐷 ที่ต าแหน่ง 

𝑦 ต่าง ๆ เทียบกับ 𝐶𝑀𝑂𝐷 อุดมคติ) ดังตาราง ค.2  จากนั้นฟิตข้อมูลในตารางจะได้สมการ (ค.11) 

 1 −
𝐶𝑀𝑂𝐷𝑦

𝐶𝑀𝑂𝐷𝑦=0.25𝑊
= 1 − (−0.7717 ∙ (

𝑦
𝑊
) + 1.1929) ∙ ( 𝑎

𝑊
)
(1.004∙(

𝑦

𝑊
)
2
+0.1848∙(

𝑦

𝑊
)−0.1090)

 (ค.11) 

คูณสมการด้วย 𝐶𝑀𝑂𝐷𝑦=0.25𝑊 ทั้งสองด้านจะได้ 𝐶𝑀𝑂𝐷 ที่คลาดเคลื่อนจาก 𝐶𝑀𝑂𝐷 อุดมคติ ดังสมการ (ค.12) 
หรือก็คือสมการ (3.27) 𝐶𝑀𝑂𝐷  

ความคลาดเคลื่อนของ 𝐶𝑀𝑂𝐷 =

(

 
 
 
 

1 − (−0.7717 ∙ (
𝑦
𝑊
) + 1.1929) ∙ ( 𝑎

𝑊
)(

 
 
1.004∙(

𝑦
𝑊
)
2

+0.1848∙(
𝑦
𝑊
)

−0.1090 )

 
 

)

 
 
 
 

∙ 𝐶𝑀𝑂𝐷𝑦=0.25𝑊 (ค.12) 

และเมื่อน าสมการนี้ไปในวิธีมอนติ คาร์โลจะสมารถใช้หาความไม่แน่นอนของ 𝐶𝑀𝑂𝐷 ที่เกิดจาก 𝑦 ได้ 

ตารางที่ ค.2 อัตราส่วนความคลาดเคลื่อนของ 𝐶𝑀𝑂𝐷 ที่ต าแหน่ง 𝑦 ต่าง ๆ เทียบกับ 𝐶𝑀𝑂𝐷 ที่ต าแหน่งอุดมคต ิ
 𝑎/𝑊 

𝑦/𝑊 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 

0.24 -0.0188 -0.0172 -0.0159 -0.0149 -0.0140 -0.0132 -0.0125 -0.0119 -0.0113 -0.0107 

0.245 -0.0094 -0.0086 -0.0080 -0.0074 -0.0070 -0.0066 -0.0062 -0.0059 -0.0056 -0.0053 

0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.255 0.0094 0.0086 0.0080 0.0074 0.0070 0.0066 0.0062 0.0059 0.0056 0.0053 

0.26 0.0188 0.0172 0.0159 0.0149 0.0140 0.0132 0.0125 0.0119 0.0113 0.0107 

 

𝑊 

𝑦 = 0.25𝑊 

ต าแหน่งติดคลิปเกจ 

y 

x 
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ภาคผนวก ง 
ข้อมูลการทดสอบ 

ง.1 ความยาวรอยร้าวกายภาพนิยามต่าง ๆ  
หัวข้อนี้จะน าเสนอข้อมูลและวิธีการค านวณค่าเฉลี่ยของความยาวรอยร้าวกายภาพ (𝑎𝑠̅̅̅) นิยามต่าง ๆ โดยใช้

ข้อมูลจากช้ินทดสอบ A5 ดังตาราง ง.1 – ง.4  การหา 𝑎𝑠̅̅̅ เริ่มจากน า d และ s ที่ต าแหน่งต่าง ๆ จากการวัดหลาย

ครั้งไปหาค่าเฉลี่ย  จากนั้นน าไปค านวณ 𝑎𝑠̅̅̅ นิยามต่าง ๆ ด้วยสมการค านวณ 𝑎𝑠 ของแต่ละนิยาม  หน่วยของระยะ

ต่าง ๆ ในตาราง ง.1 – ง.4 คือ mm 

ตารางที่ ง.1 การวัดระยะ 𝑑 และ 𝑠 ต าแหน่งต่าง ๆ ของช้ินทดสอบ A5 เพื่อค านวณ 𝑎𝑠,2𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅  

 
รอบที่วัด 

ค่าเฉลี่ย 

𝑎𝑠,2𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅  
1 2 3 4 5 

ล าดับ 
ขอบหน้า 

𝑑 9.551 9.517 9.517 9.517 9.517 9.523 

1 
𝑠1 3.07 3.08 3.11 3.05 3.04 3.07 

12.40 
𝑠2 2.69 2.69 2.69 2.69 2.70 2.69 

2 
𝑠1 4.57 4.51 4.54 4.55 4.56 4.55 

13.87 
𝑠2 4.17 4.17 4.17 4.13 4.14 4.16 

3 
𝑠1 6.10 6.11 6.12 6.15 6.17 6.13 

15.49 
𝑠2 5.80 5.83 5.83 5.78 5.79 5.81 

4 
𝑠1 7.66 7.65 7.65 7.71 7.65 7.66 

17.06 
𝑠2 7.40 7.41 7.41 7.43 7.43 7.42 

5 
𝑠1 9.09 9.07 9.14 9.10 9.06 9.09 

18.49 
𝑠2 8.85 8.84 8.86 8.85 8.81 8.84 

6 
𝑠1 10.78 10.76 10.78 10.76 10.76 10.77 

20.24 
𝑠2 10.70 10.64 10.62 10.68 10.69 10.67 

7 
𝑠1 12.24 12.28 12.23 12.30 12.27 12.26 

21.63 
𝑠2 11.98 11.94 11.96 11.91 12.00 11.96 

8 
𝑠1 13.93 13.95 13.95 13.91 13.89 13.93 

23.36 
𝑠2 13.70 13.75 13.77 13.74 13.77 13.75 

9 
𝑠1 15.27 15.26 15.35 15.33 15.28 15.30 

24.71 
𝑠2 15.08 15.10 15.06 15.02 15.10 15.07 

10 
𝑠1 16.91 16.97 16.95 16.93 16.92 16.94 

26.43 
𝑠2 16.87 16.85 16.95 16.85 16.88 16.88 
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ตารางที่ ง.2 การวัดระยะ 𝑑 และ 𝑠 ต าแหน่งต่าง ๆ ของช้ินทดสอบ A5 เพื่อค านวณ 𝑎𝑠,3𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅  

 
รอบที่วัด 

ค่าเฉลี่ย 

𝑎𝑠,3𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅  
1 2 3 4 5 

ล าดับ 
ขอบหน้า 

𝑑 9.551 9.517 9.517 9.517 9.517 9.523 

1 
𝑠1 3.62 3.63 3.62 3.64 3.64 3.63 

13.09 𝑠2 3.65 3.65 3.64 3.64 3.65 3.65 

𝑠3 3.40 3.42 3.41 3.41 3.42 3.41 

2 
𝑠1 4.97 4.97 5.01 4.98 4.94 4.97 

14.45 𝑠2 4.99 5.02 5.03 5.02 4.99 5.01 

𝑠3 4.81 4.81 4.78 4.81 4.80 4.80 

3 
𝑠1 6.65 6.69 6.68 6.69 6.68 6.68 

16.14 𝑠2 6.70 6.70 6.73 6.72 6.71 6.71 

𝑠3 6.45 6.46 6.47 6.49 6.48 6.47 

4 
𝑠1 8.07 8.08 8.09 8.09 8.09 8.08 

17.57 𝑠2 8.15 8.15 8.12 8.14 8.14 8.14 

𝑠3 7.94 7.90 7.93 7.95 7.93 7.93 

5 
𝑠1 9.70 9.72 9.72 9.72 9.69 9.71 

19.19 𝑠2 9.79 9.79 9.79 9.78 9.78 9.79 

𝑠3 9.51 9.51 9.55 9.50 9.52 9.52 

6 
𝑠1 11.26 11.29 11.26 11.27 11.27 11.27 

20.74 𝑠2 11.35 11.37 11.32 11.29 11.30 11.33 

𝑠3 11.03 11.05 11.07 11.06 11.05 11.05 

7 
𝑠1 12.80 12.88 12.87 12.86 12.84 12.85 

22.35 𝑠2 13.00 12.96 13.00 12.99 12.96 12.98 

𝑠3 12.63 12.66 12.62 12.67 12.68 12.65 

8 
𝑠1 14.35 14.35 14.35 14.37 14.34 14.35 

23.87 𝑠2 14.41 14.49 14.45 14.46 14.45 14.45 

𝑠3 14.23 14.23 14.25 14.21 14.26 14.24 

9 
𝑠1 15.79 15.84 15.89 15.86 15.88 15.85 

25.36 𝑠2 15.96 15.92 15.95 15.97 15.97 15.95 

𝑠3 15.67 15.68 15.71 15.71 15.70 15.69 

10 
𝑠1 17.37 17.31 17.33 17.36 17.36 17.35 

26.89 𝑠2 17.54 17.49 17.49 17.48 17.48 17.50 

𝑠3 17.25 17.28 17.29 17.27 17.27 17.27 
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ตารางที่ ง.3 การวัดระยะ 𝑑 และ 𝑠 ต าแหน่งต่าง ๆ ของช้ินทดสอบ A5 เพื่อค านวณ 𝑎𝑠,9𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅  

 
รอบที่วัด 

ค่าเฉลี่ย 

𝑎𝑠,9𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅  
1 2 3 4 5 

ล าดับ 
ขอบหน้า 

𝑑 9.551 9.517 9.517 9.517 9.517 9.523 

1 

𝑠1 3.26 3.23 3.24 3.24 3.24 3.24 

12.95 

𝑠2 3.46 3.49 3.48 3.51 3.51 3.49 

𝑠3 3.62 3.63 3.62 3.62 3.64 3.63 
𝑠4 3.65 3.62 3.65 3.64 3.66 3.64 
𝑠5 3.65 3.65 3.64 3.64 3.65 3.65 
𝑠6 3.55 3.55 3.58 3.56 3.54 3.56 
𝑠7 3.46 3.45 3.45 3.45 3.44 3.45 
𝑠8 3.22 3.25 3.27 3.22 3.24 3.24 
𝑠9 2.91 2.93 2.91 2.91 2.95 2.92 

2 

𝑠1 4.70 4.66 4.69 4.68 4.68 4.68 

14.33 

𝑠2 4.87 4.90 4.88 4.88 4.87 4.88 
𝑠3 4.97 4.96 4.95 4.95 4.94 4.95 
𝑠4 5.00 4.98 4.99 4.98 5.00 4.99 
𝑠5 4.99 5.02 5.03 5.02 4.99 5.01 
𝑠6 4.97 4.93 4.91 4.92 4.92 4.93 
𝑠7 4.81 4.81 4.80 4.81 4.80 4.81 
𝑠8 4.65 4.64 4.62 4.64 4.65 4.64 
𝑠9 4.36 4.36 4.38 4.38 4.37 4.37 

3 

𝑠1 6.21 6.24 6.26 6.24 6.26 6.24 

16.02 

𝑠2 6.55 6.55 6.57 6.58 6.59 6.57 
𝑠3 6.69 6.69 6.68 6.70 6.71 6.69 
𝑠4 6.74 6.76 6.75 6.74 6.73 6.74 
𝑠5 6.70 6.70 6.73 6.72 6.71 6.71 
𝑠6 6.57 6.61 6.61 6.65 6.68 6.62 
𝑠7 6.50 6.50 6.53 6.53 6.54 6.52 
𝑠8 6.28 6.30 6.30 6.31 6.32 6.30 
𝑠9 5.97 5.95 5.96 5.96 5.98 5.96 

4 

𝑠1 7.79 7.80 7.78 7.78 7.79 7.79 

17.47 

𝑠2 7.99 8.00 8.01 8.00 8.01 8.00 
𝑠3 8.09 8.08 8.11 8.10 8.12 8.10 
𝑠4 8.15 8.13 8.12 8.14 8.12 8.13 
𝑠5 8.15 8.15 8.12 8.14 8.14 8.14 
𝑠6 8.08 8.06 8.08 8.05 8.05 8.06 
𝑠7 7.95 7.95 7.96 7.95 7.96 7.95 
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ตารางที่ ง.3 การวัดระยะ 𝑑 และ 𝑠 ต าแหน่งต่าง ๆ ของช้ินทดสอบ A5 เพื่อค านวณ 𝑎𝑠,9𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅  (ต่อ) 

 
รอบที่วัด 

ค่าเฉลี่ย 

𝑎𝑠,9𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅  
1 2 3 4 5 

ล าดับ 
ขอบหน้า 

𝑑 9.551 9.517 9.517 9.517 9.517 9.523 

4 
𝑠8 7.80 7.76 7.78 7.76 7.77 7.77 

17.47 
𝑠9 7.50 7.49 7.52 7.51 7.53 7.51 

5 

𝑠1 9.29 9.26 9.26 9.26 9.26 9.27 

19.05 

𝑠2 9.56 9.56 9.55 9.56 9.56 9.56 
𝑠3 9.70 9.70 9.76 9.76 9.76 9.74 
𝑠4 9.73 9.74 9.79 9.77 9.79 9.76 
𝑠5 9.79 9.79 9.79 9.78 9.78 9.79 
𝑠6 9.65 9.65 9.67 9.65 9.65 9.65 
𝑠7 9.58 9.56 9.55 9.55 9.56 9.56 
𝑠8 9.36 9.30 9.34 9.31 9.31 9.32 
𝑠9 8.96 8.88 8.95 8.94 8.96 8.94 

6 

𝑠1 10.92 10.93 10.92 10.90 10.90 10.91 

20.65 

𝑠2 11.11 11.16 11.12 11.14 11.15 11.14 
𝑠3 11.27 11.27 11.26 11.27 11.27 11.27 
𝑠4 11.30 11.30 11.30 11.31 11.30 11.30 
𝑠5 11.35 11.37 11.32 11.29 11.30 11.33 
𝑠6 11.26 11.25 11.24 11.27 11.27 11.26 
𝑠7 11.14 11.11 11.12 11.16 11.14 11.13 
𝑠8 10.99 10.97 10.98 10.98 10.97 10.98 
𝑠9 10.77 10.79 10.71 10.73 10.71 10.74 

7 

𝑠1 12.39 12.41 12.42 12.39 12.40 12.40 

22.25 

𝑠2 12.75 12.72 12.73 12.75 12.74 12.74 
𝑠3 12.87 12.90 12.87 12.86 12.85 12.87 
𝑠4 12.90 12.94 12.97 12.96 13.01 12.96 
𝑠5 13.00 12.96 13.00 12.99 12.96 12.98 
𝑠6 12.92 12.96 12.92 12.91 12.90 12.92 
𝑠7 12.78 12.82 12.73 12.73 12.80 12.77 
𝑠8 12.56 12.56 12.54 12.55 12.58 12.56 
𝑠9 12.20 12.18 12.24 12.25 12.22 12.22 

8 

𝑠1 14.02 14.01 14.01 14.03 13.93 14.00 

23.78 

𝑠2 14.24 14.26 14.24 14.23 14.21 14.24 
𝑠3 14.34 14.37 14.37 14.37 14.40 14.37 
𝑠4 14.45 14.47 14.45 14.47 14.46 14.46 
𝑠5 14.41 14.49 14.45 14.46 14.45 14.45 
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ตารางที่ ง.3 การวัดระยะ 𝑑 และ 𝑠 ต าแหน่งต่าง ๆ ของช้ินทดสอบ A5 เพื่อค านวณ 𝑎𝑠,9𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅  (ต่อ) 

 
รอบที่วัด 

ค่าเฉลี่ย 

𝑎𝑠,9𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅  
1 2 3 4 5 

ล าดับ 
ขอบหน้า 

𝑑 9.551 9.517 9.517 9.517 9.517 9.523 

8 

𝑠6 14.37 14.38 14.34 14.40 14.40 14.38 

23.78 
𝑠7 14.28 14.25 14.28 14.27 14.29 14.27 
𝑠8 14.07 14.14 14.14 14.12 14.12 14.12 
𝑠9 13.89 13.85 13.86 13.85 13.87 13.86 

9 

𝑠1 15.39 15.42 15.39 15.41 15.39 15.40 

25.25 

𝑠2 15.68 15.70 15.68 15.71 15.69 15.69 
𝑠3 15.89 15.87 15.90 15.89 15.90 15.89 
𝑠4 15.92 15.99 16.00 16.01 15.95 15.97 
𝑠5 15.96 15.92 15.95 15.97 15.97 15.95 
𝑠6 15.91 15.92 15.91 15.91 15.92 15.91 
𝑠7 15.72 15.74 15.72 15.69 15.75 15.72 
𝑠8 15.51 15.51 15.58 15.55 15.53 15.54 
𝑠9 15.27 15.28 15.28 15.28 15.26 15.27 

10 

𝑠1 16.98 17.00 17.00 17.02 17.02 17.00 

26.81 

𝑠2 17.24 17.19 17.23 17.24 17.22 17.22 
𝑠3 17.34 17.34 17.37 17.35 17.37 17.35 
𝑠4 17.46 17.47 17.44 17.41 17.45 17.45 
𝑠5 17.54 17.49 17.49 17.48 17.48 17.50 
𝑠6 17.43 17.44 17.41 17.40 17.39 17.41 
𝑠7 17.33 17.30 17.32 17.31 17.31 17.31 
𝑠8 17.17 17.16 17.14 17.18 17.18 17.17 
𝑠9 16.98 16.98 17.01 16.98 16.99 16.99 

 
ตารางที่ ง.4 การวัดระยะ 𝑑 และ 𝑠 ต าแหน่งต่าง ๆ ของช้ินทดสอบ A5 เพื่อค านวณ 𝑎𝑠,𝑎𝑟𝑒𝑎̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

 
รอบที่วัด 

ค่าเฉลี่ย 

𝑎𝑠,𝑎𝑟𝑒𝑎̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
1 2 3 4 5 

ล าดับ 
ขอบหน้า 

𝑑 9.551 9.517 9.517 9.517 9.517 9.523 

1 

𝑠0 3.07 3.08 3.11 3.05 3.04 3.07 

12.94 

𝑠1 3.26 3.23 3.24 3.24 3.24 3.24 

𝑠2 3.46 3.49 3.48 3.51 3.51 3.49 

𝑠3 3.62 3.63 3.62 3.62 3.64 3.63 
𝑠4 3.65 3.62 3.65 3.64 3.66 3.64 
𝑠5 3.65 3.65 3.64 3.64 3.65 3.65 
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ตารางที่ ง.4 การวัดระยะ 𝑑 และ 𝑠 ต าแหน่งต่าง ๆ ของช้ินทดสอบ A5 เพื่อค านวณ 𝑎𝑠,𝑎𝑟𝑒𝑎̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  (ต่อ) 

 
รอบที่วัด 

ค่าเฉลี่ย 

𝑎𝑠,𝑎𝑟𝑒𝑎̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
1 2 3 4 5 

ล าดับ 
ขอบหน้า 

𝑑 9.551 9.517 9.517 9.517 9.517 9.523 

1 

𝑠6 3.55 3.55 3.58 3.56 3.54 3.56 

12.94 

𝑠7 3.46 3.45 3.45 3.45 3.44 3.45 
𝑠8 3.22 3.25 3.27 3.22 3.24 3.24 
𝑠9 2.91 2.93 2.91 2.91 2.95 2.92 
𝑠10 2.69 2.69 2.69 2.69 2.70 2.69 

2 

𝑠0 4.57 4.51 4.54 4.55 4.56 4.55 

14.33 

𝑠1 4.70 4.66 4.69 4.68 4.68 4.68 
𝑠2 4.87 4.90 4.88 4.88 4.87 4.88 
𝑠3 4.97 4.96 4.95 4.95 4.94 4.95 
𝑠4 5.00 4.98 4.99 4.98 5.00 4.99 
𝑠5 4.99 5.02 5.03 5.02 4.99 5.01 
𝑠6 4.97 4.93 4.91 4.92 4.92 4.93 
𝑠7 4.81 4.81 4.80 4.81 4.80 4.81 
𝑠8 4.65 4.64 4.62 4.64 4.65 4.64 
𝑠9 4.36 4.36 4.38 4.38 4.37 4.37 
𝑠10 4.17 4.17 4.17 4.13 4.24 4.18 

3 

𝑠0 5.99 6.11 6.12 6.25 6.17 6.13 

16.01 

𝑠1 6.21 6.24 6.26 6.24 6.26 6.24 
𝑠2 6.55 6.55 6.57 6.58 6.59 6.57 
𝑠3 6.69 6.69 6.68 6.70 6.71 6.69 
𝑠4 6.74 6.76 6.75 6.74 6.73 6.74 
𝑠5 6.70 6.70 6.73 6.72 6.71 6.71 
𝑠6 6.57 6.61 6.61 6.65 6.68 6.62 
𝑠7 6.50 6.50 6.53 6.53 6.54 6.52 
𝑠8 6.28 6.30 6.30 6.31 6.32 6.30 
𝑠9 5.97 5.95 5.96 5.96 5.98 5.96 
𝑠10 5.80 5.83 5.83 5.75 5.79 5.80 

4 

𝑠0 7.66 7.65 7.65 7.71 7.65 7.66 

17.46 

𝑠1 7.79 7.80 7.78 7.78 7.79 7.79 
𝑠2 7.99 8.00 8.01 8.00 8.01 8.00 
𝑠3 8.09 8.08 8.11 8.10 8.12 8.10 
𝑠4 8.15 8.13 8.12 8.14 8.12 8.13 
𝑠5 8.15 8.15 8.12 8.14 8.14 8.14 
𝑠6 8.08 8.06 8.08 8.05 8.05 8.06 
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ตารางที่ ง.4 การวัดระยะ 𝑑 และ 𝑠 ต าแหน่งต่าง ๆ ของช้ินทดสอบ A5 เพื่อค านวณ 𝑎𝑠,𝑎𝑟𝑒𝑎̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  (ต่อ) 

 
รอบที่วัด 

ค่าเฉลี่ย 

𝑎𝑠,𝑎𝑟𝑒𝑎̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
1 2 3 4 5 

ล าดับ 
ขอบหน้า 

𝑑 9.551 9.517 9.517 9.517 9.517 9.523 

4 

𝑠7 7.95 7.95 7.96 7.95 7.96 7.95 

17.46 
𝑠8 7.80 7.76 7.78 7.76 7.77 7.77 
𝑠9 7.50 7.49 7.52 7.51 7.53 7.51 
𝑠10 7.40 7.41 7.41 7.43 7.43 7.42 

5 

𝑠0 9.09 9.07 9.14 9.10 9.06 9.09 

19.03 

𝑠1 9.29 9.26 9.26 9.26 9.26 9.27 
𝑠2 9.56 9.56 9.55 9.56 9.56 9.56 
𝑠3 9.70 9.70 9.76 9.76 9.76 9.74 
𝑠4 9.73 9.74 9.79 9.77 9.79 9.76 
𝑠5 9.79 9.79 9.79 9.78 9.78 9.79 
𝑠6 9.65 9.65 9.67 9.65 9.65 9.65 
𝑠7 9.58 9.56 9.55 9.55 9.56 9.56 
𝑠8 9.36 9.30 9.34 9.31 9.31 9.32 
𝑠9 8.96 8.88 8.95 8.94 8.96 8.94 
𝑠10 8.85 8.84 8.86 8.85 8.81 8.84 

6 

𝑠0 10.78 10.76 10.84 10.76 10.76 10.78 

20.64 

𝑠1 10.92 10.93 10.92 10.90 10.90 10.91 
𝑠2 11.11 11.16 11.12 11.14 11.15 11.14 
𝑠3 11.27 11.27 11.26 11.27 11.27 11.27 
𝑠4 11.30 11.30 11.30 11.31 11.30 11.30 
𝑠5 11.35 11.37 11.32 11.29 11.30 11.33 
𝑠6 11.26 11.25 11.24 11.27 11.27 11.26 
𝑠7 11.14 11.11 11.12 11.16 11.14 11.13 
𝑠8 10.99 10.97 10.98 10.98 10.97 10.98 
𝑠9 10.77 10.79 10.71 10.73 10.71 10.74 
𝑠10 10.70 10.64 10.62 10.58 10.69 10.65 

7 

𝑠0 12.24 12.28 12.33 12.30 12.27 12.28 

22.23 

𝑠1 12.39 12.41 12.42 12.39 12.40 12.40 
𝑠2 12.75 12.72 12.73 12.75 12.74 12.74 
𝑠3 12.87 12.90 12.87 12.86 12.85 12.87 
𝑠4 12.90 12.94 12.97 12.96 13.01 12.96 
𝑠5 13.00 12.96 13.00 12.99 12.96 12.98 
𝑠6 12.92 12.96 12.92 12.91 12.90 12.92 
𝑠7 12.78 12.82 12.73 12.73 12.80 12.77 
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ตารางที่ ง.4 การวัดระยะ 𝑑 และ 𝑠 ต าแหน่งต่าง ๆ ของช้ินทดสอบ A5 เพื่อค านวณ 𝑎𝑠,𝑎𝑟𝑒𝑎̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  (ต่อ) 

 
รอบที่วัด 

ค่าเฉลี่ย 

𝑎𝑠,𝑎𝑟𝑒𝑎̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
1 2 3 4 5 

ล าดับ 
ขอบหน้า 

𝑑 9.551 9.517 9.517 9.517 9.517 9.523 

7 

𝑠8 12.56 12.56 12.54 12.55 12.58 12.56 

22.23 𝑠9 12.20 12.18 12.24 12.25 12.22 12.22 
𝑠10 11.89 11.94 11.96 11.91 12.00 11.94 

8 

𝑠0 13.93 13.85 13.95 13.91 13.89 13.91 

23.76 

𝑠1 14.02 14.01 14.01 14.03 13.93 14.00 
𝑠2 14.24 14.26 14.24 14.23 14.21 14.24 
𝑠3 14.34 14.37 14.37 14.37 14.40 14.37 
𝑠4 14.45 14.47 14.45 14.47 14.46 14.46 
𝑠5 14.41 14.49 14.45 14.46 14.45 14.45 
𝑠6 14.37 14.38 14.34 14.40 14.40 14.38 
𝑠7 14.28 14.25 14.28 14.27 14.29 14.27 
𝑠8 14.07 14.14 14.14 14.12 14.12 14.12 
𝑠9 13.89 13.85 13.86 13.85 13.87 13.86 
𝑠10 13.70 13.55 13.77 13.74 13.77 13.71 

9 

𝑠0 15.27 15.21 15.35 15.33 15.28 15.29 

25.23 

𝑠1 15.39 15.42 15.39 15.41 15.39 15.40 
𝑠2 15.68 15.70 15.68 15.71 15.69 15.69 
𝑠3 15.89 15.87 15.90 15.89 15.90 15.89 
𝑠4 15.92 15.99 16.00 16.01 15.95 15.97 
𝑠5 15.96 15.92 15.95 15.97 15.97 15.95 
𝑠6 15.91 15.92 15.91 15.91 15.92 15.91 
𝑠7 15.72 15.74 15.72 15.69 15.75 15.72 
𝑠8 15.51 15.51 15.58 15.55 15.53 15.54 
𝑠9 15.27 15.28 15.28 15.28 15.26 15.27 
𝑠10 15.08 15.20 14.91 14.95 15.20 15.07 

10 

𝑠0 16.91 16.97 17.01 16.93 16.92 16.95 

26.79 

𝑠1 16.98 17.00 17.00 17.02 17.02 17.00 
𝑠2 17.24 17.19 17.23 17.24 17.22 17.22 
𝑠3 17.34 17.34 17.37 17.35 17.37 17.35 
𝑠4 17.46 17.47 17.44 17.41 17.45 17.45 
𝑠5 17.54 17.49 17.49 17.48 17.48 17.50 
𝑠6 17.43 17.44 17.41 17.40 17.39 17.41 
𝑠7 17.33 17.30 17.32 17.31 17.31 17.31 
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ตารางที่ ง.4 การวัดระยะ 𝑑 และ 𝑠 ต าแหน่งต่าง ๆ ของช้ินทดสอบ A5 เพื่อค านวณ 𝑎𝑠,𝑎𝑟𝑒𝑎̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  (ต่อ) 

 
รอบที่วัด 

ค่าเฉลี่ย 

𝑎𝑠,𝑎𝑟𝑒𝑎̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
1 2 3 4 5 

ล าดับ 
ขอบหน้า 

𝑑 9.551 9.517 9.517 9.517 9.517 9.523 

10 

𝑠8 17.17 17.16 17.14 17.18 17.18 17.17 

26.79 𝑠9 16.98 16.98 17.01 16.98 16.99 16.99 
𝑠10 16.87 16.80 16.95 16.85 16.88 16.87 

 
ง.2 ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของความกว้างชิ้นทดสอบ 

ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝑊 หาได้จากวิธีที่อธิบายในหัวข้อ 3.7.1  ตาราง ง.5 แสดงข้อมูล �̅�, 𝑈𝑊,𝐴, 

𝑈𝑊,𝐵 และ 𝑈𝑊 จากข้อมูลในตารางพบว่า 𝑈𝑊 ของทุกช้ินทดสอบมีขนาดใกล้เคียงกันโดยมีค่าประมาณ 60 m 

นอกจากนี้ยังพบว่าความไม่แน่นอน Type B ส่งผลให้เกิดความไม่แน่นอนมากกว่า Type A ค่อนข้างมาก (ประมาณ 

2.5 เท่า) ดังนั้นหาก 𝑈𝑊 เป็นปริมาณที่ท าให้เกิด 𝑈𝑎 อย่างมีนัยยะส าคัญ 𝑈𝑊,𝐵 จะเป็นความไม่แน่นอนที่ควร

พิจารณาเพื่อหาวิธีลดค่า 

ตารางที่ ง.5 ค่าเฉลี่ยและความไมแ่น่นอนของ 𝑊 จากแต่ละชิ้นทดสอบ 
ช้ินทดสอบ A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 

�̅� (mm) 50.05 50.07 49.92 50.17 50.14 50.04 49.99 50.00 50.05 50.05 

𝑈𝑊,𝐴 (m) 19.5 26.0 22.2 20.4 22.2 21.0 14.2 24.2 20.8 31.0 

𝑈𝑊,𝐵 (m) 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 

𝑈𝑊 (m) 58.5 61.0 59.5 58.8 59.5 59.1 57.0 60.3 59.0 63.3 

 
ง.3 ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของความยาวรอยร้าวกายภาพเริ่มต้น 

ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝑎𝑠0 หาได้จากวิธีที่อธิบายในหัวข้อ 3.7.2  ตาราง ง.6 – ง.9 แสดงข้อมูล 𝑎𝑠0̅̅ ̅̅ , 

𝑈𝑎𝑠0𝐴, 𝑈𝑎𝑠0,𝐵 และ 𝑈𝑎𝑠0 นิยามต่าง ๆ ของแต่ละช้ินทดสอบ  จากข้อมูลในตาราง 𝑈𝑎𝑠0 จากทุกนิยาม และทุกช้ิน

ทดสอบมีขนาดใกล้เคียงกันประมาณ 57 m  𝑈𝑎𝑠0,𝐵 ผลส่งให้เกิด 𝑈𝑎𝑠0 ค่อนข้างมาก (ประมาณ 2 เท่า) ดังนั้นหาก 

𝑈𝑎𝑠0 เป็นปริมาณที่ท าให้เกิด 𝑈𝑎 อย่างมีนัยยะส าคัญ 𝑈𝑎𝑠0,𝐵 จะเป็นความไม่แน่นอนท่ีควรพิจารณาเพื่อหาวิธีลดค่า 
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ตารางที่ ง.6 ค่าเฉลี่ยและความไมแ่น่นอนของ 𝑎𝑠0,2𝑝 จากแต่ละชิ้นทดสอบ 
ล าดับ 

ขอบหน้า 
ชิ้นทดสอบ A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 

1 

𝑎𝑠0,2𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ (mm) 13.06 12.80 13.12 12.59 12.40 12.04 12.76 12.81 12.65 12.35 

𝑈𝑎𝑠0,2𝑝,𝐴 (m) 21.9 29.3 26.0 20.8 26.4 23.7 20.0 26.5 25.2 24.6 

𝑈𝑎𝑠0,2𝑝,𝐵 (m) 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 

𝑈𝑎𝑠0,2𝑝 (m) 56.4 59.7 58.1 56.0 58.3 57.1 55.7 58.4 57.8 57.5 

2 

𝑎𝑠0,2𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ (mm) 15.60 14.35 14.64 13.87 13.87 13.83 14.07 14.05 14.41 13.98 

𝑈𝑎𝑠0,2𝑝,𝐴 (m) 21.9 24.6 24.7 23.2 27.5 24.1 21.1 24.5 24.8 25.2 

𝑈𝑎𝑠0,2𝑝,𝐵 (m) 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 

𝑈𝑎𝑠0,2𝑝 (m) 56.4 57.5 57.6 56.9 58.8 57.3 56.1 57.5 57.6 57.8 

 
ตารางที่ ง.7 ค่าเฉลี่ยและความไมแ่น่นอนของ 𝑎𝑠0,3𝑝 จากแต่ละชิ้นทดสอบ 

ล าดับ 
ขอบหน้า 

ชิ้นทดสอบ A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 

1 

𝑎𝑠0,3𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ (mm) 13.67 13.43 13.68 13.15 13.09 12.69 13.31 13.31 13.27 12.95 

𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐴 (m) 20.7 25.2 25.6 19.7 20.4 24.2 19.9 23.9 24.7 24.9 

𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐵 (m) 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 

𝑈𝑎𝑠0,3𝑝 (m) 55.9 57.8 58.0 55.6 55.9 57.3 55.7 57.2 57.6 57.7 

2 

𝑎𝑠0,3𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ (mm) 16.06 14.86 15.14 14.39 14.45 14.40 14.56 14.57 15.00 14.55 

𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐴 (m) 20.6 24.4 24.9 20.7 24.3 23.7 19.9 23.4 24.2 24.5 

𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐵 (m) 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 

𝑈𝑎𝑠0,3𝑝 (m) 55.9 57.4 57.7 56.0 57.4 57.1 55.7 57.0 57.4 57.5 

 
ตารางที่ ง.8 ค่าเฉลี่ยและความไมแ่น่นอนของ 𝑎𝑠0,9𝑝 จากแต่ละชิ้นทดสอบ 

ล าดับ 
ขอบหน้า 

ชิ้นทดสอบ A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 

1 

𝑎𝑠0,9𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ (mm) 13.56 13.30 13.68 13.03 12.95 12.58 13.25 13.25 13.16 12.89 

𝑈𝑎𝑠0,9𝑝,𝐴 (m) 19.8 24.1 24.3 19.9 20.6 23.5 19.8 23.5 24.3 24.4 

𝑈𝑎𝑠0,9𝑝,𝐵 (m) 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 

𝑈𝑎𝑠0,9𝑝 (m) 55.6 57.3 57.4 55.7 55.9 57.0 55.6 57.0 57.4 57.4 

2 

𝑎𝑠0,9𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ (mm) 15.95 14.76 15.13 14.31 14.33 14.28 14.48 14.52 14.89 14.47 

𝑈𝑎𝑠0,9𝑝,𝐴 (m) 19.8 24.2 24.3 19.8 20.5 23.4 19.9 23.4 24.2 24.1 

𝑈𝑎𝑠0,9𝑝,𝐵 (m) 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 

𝑈𝑎𝑠0,9𝑝 (m) 55.7 57.3 57.4 55.6 55.9 57.0 55.7 57.0 57.3 57.3 
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ตารางที่ ง.9 ค่าเฉลี่ยและความไมแ่น่นอนของ 𝑎𝑠0,𝑎𝑟𝑒𝑎 จากแต่ละชิ้นทดสอบ 
ล าดับ 

ขอบหน้า 
ชิ้นทดสอบ A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 

1 

𝑎𝑠0,𝑎𝑟𝑒𝑎̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  (mm) 13.56 13.30 13.61 13.03 12.94 12.59 13.21 13.20 13.17 12.85 

𝑈𝑎𝑠0,𝑎𝑟𝑒𝑎,𝐴 (m) 19.8 24.1 24.2 19.8 20.4 23.4 19.8 23.4 24.3 24.3 

𝑈𝑎𝑠0,𝑎𝑟𝑒𝑎,𝐵 (m) 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 

𝑈𝑎𝑠0,𝑎𝑟𝑒𝑎 (m) 55.6 57.3 57.4 55.6 55.9 57.0 55.6 57.0 57.4 57.4 

2 

𝑎𝑠0,𝑎𝑟𝑒𝑎̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  (mm) 15.95 14.77 15.07 14.27 14.33 14.28 14.45 14.48 14.89 14.43 

𝑈𝑎𝑠0,𝑎𝑟𝑒𝑎,𝐴 (m) 19.8 24.1 24.2 19.8 20.4 23.4 19.8 23.4 24.2 24.1 

𝑈𝑎𝑠0,𝑎𝑟𝑒𝑎,𝐵 (m) 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 

𝑈𝑎𝑠0,𝑎𝑟𝑒𝑎 (m) 55.6 57.3 57.4 55.6 55.9 57.0 55.6 57.0 57.3 57.3 

 
ง.4 ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของคอมพลายแอนซ์ 

ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝐶0 และ 𝐶 หาได้จากวิธีท่ีอธิบายในหัวข้อ 3.7.3  ข้อมูลของ 𝐶0 และ 𝐶 จาก

สภาวะทดสอบต่าง ๆ ที่ใช้ส าหรับวิเคราะห์ 𝑈𝑎 แบ่งเป็น 2 หมวด 1) การทดสอบ และ 2) การวิเคราะห์ข้อมูล  ซึ่ง

แสดงอยู่ในหัวข้อ ง.4.1 – ง.4.2 ตามล าดับ  แต่ละตารางในหัวข้อนี้จะน าเสนอค่าเฉลี่ย, ความไม่แน่นอน Type A 

และความไม่แน่นอน Type B ของ 𝐶𝐵𝐹𝑆 และ 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 ที่สภาวะทดสอบต่าง ๆ  โดยหน่วยของค่าต่าง ๆ ในตาราง

ส าหรับวิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 และ 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 คือ 10-9 1/N และ 10-9 m/N ตามล าดับ  ยกเว้น 𝑈𝐶/𝐶0,𝐵 ที่ไม่มีหน่วย 

ง.4.1 หมวดการทดสอบ 
ข้อมูลของช้ินทดสอบ A1 – A10 แสดงดังตาราง ง.10 – ง.19 

ตารางที่ ง.10 ช้ินทดสอบ A1  ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝐶0 และ 𝐶 ที่สภาวะทดสอบต่าง ๆ ส าหรับวิเคราะห์
ผลของปัจจัยหมวดการทดสอบ 

   วิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 วิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 

𝑅 
ล าดับ 

ขอบหน้า 

𝑓 (Hz) 1 5 10 20 1 5 10 20 
𝑆𝑅 

(kS/s) 1 5 10 10 10 10 1 5 10 10 10 10 

0.1 

1 
�̅�0 28.50 28.49 28.47 28.44 28.53 28.72 8.60 8.60 8.61 8.61 8.64 8.63 

𝑈𝐶0,𝐴 2.17E-2 3.30E-2 6.27E-2 8.06E-2 5.76E-2 1.57E-1 2.70E-3 4.37E-3 3.47E-3 4.13E-3 4.73E-3 2.58E-2 

3 
�̅� 40.14 40.10 40.10 40.09 40.11 40.07 10.95 10.94 10.94 10.95 10.98 11.01 

𝑈𝐶,𝐴 3.00E-2 4.08E-2 4.13E-2 7.26E-2 6.12E-2 1.84E-1 1.17E-3 2.70E-3 1.74E-3 2.39E-3 5.10E-3 2.94E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  2.00E-5 9.70E-6 6.95E-6 7.75E-6 9.65E-6 3.86E-5 5.13E-4 3.53E-4 3.30E-4 4.31E-4 5.09E-4 7.44E-4 

5 
�̅� 52.36 52.31 52.28 52.20 52.31 52.65 13.29 13.29 13.29 13.30 13.33 13.42 

𝑈𝐶,𝐴 3.92E-2 3.78E-2 4.82E-2 1.05E-1 7.98E-2 1.56E-1 3.41E-3 2.37E-3 9.83E-4 2.47E-3 3.13E-3 1.16E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.91E-5 1.78E-5 1.78E-5 1.82E-5 2.03E-5 8.70E-5 7.92E-4 6.45E-4 6.23E-4 7.11E-4 7.63E-4 9.52E-4 

7 
�̅� 70.93 70.85 70.75 70.65 70.65 71.21 16.78 16.77 16.76 16.76 16.80 16.94 

𝑈𝐶,𝐴 4.04E-2 4.15E-2 6.85E-2 1.76E-1 1.54E-1 4.86E-2 4.38E-3 2.65E-3 1.58E-3 2.84E-3 6.96E-3 5.57E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  5.76E-5 4.54E-5 4.48E-5 4.62E-5 4.86E-5 1.81E-4 1.27E-3 1.05E-3 1.12E-3 1.16E-3 1.27E-3 1.42E-3 
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ตางรางที่ ง.10 ช้ินทดสอบ A1  ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝐶0 และ 𝐶 ที่สภาวะทดสอบต่าง ๆ ส าหรับ

วิเคราะห์ผลของปัจจัยหมวดการทดสอบ (ต่อ) 
   วิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 วิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 

𝑅 
ล าดับ 

ขอบหน้า 

𝑓 (Hz) 1 5 10 20 1 5 10 20 
𝑆𝑅 

(kS/s) 1 5 10 10 10 10 1 5 10 10 10 10 

0.1 

9 
�̅� 97.83 97.66 97.49 97.39 97.48 98.19 21.74 21.72 21.69 21.70 21.73 21.94 

𝑈𝐶,𝐴 7.62E-2 6.89E-2 6.16E-2 7.54E-2 7.21E-2 1.37E-1 4.69E-3 4.30E-3 3.05E-3 1.86E-3 9.89E-3 7.42E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.16E-4 1.12E-4 1.08E-4 1.14E-4 1.23E-4 3.42E-4 1.96E-3 1.76E-3 1.82E-3 1.83E-3 1.88E-3 2.04E-3 

11 
�̅� 135.57 135.29 135.09 134.84 134.85 - 28.65 28.61 28.57 28.55 28.60 - 

𝑈𝐶,𝐴 6.57E-2 8.87E-2 5.61E-2 8.04E-2 6.61E-2 - 4.99E-3 4.43E-3 3.93E-3 7.40E-3 4.65E-3 - 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  2.65E-4 2.78E-4 2.73E-4 2.41E-4 2.56E-4 - 2.87E-3 2.77E-3 2.72E-3 2.69E-3 2.80E-3 - 

13 
�̅� 193.69 193.32 193.04 192.45 192.15 - 39.31 39.24 39.18 39.12 39.16 - 

𝑈𝐶,𝐴 3.15E-2 2.93E-2 3.56E-2 1.29E-1 2.47E-1 - 2.67E-3 4.16E-3 5.73E-3 6.86E-3 1.79E-2 - 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  5.96E-4 5.86E-4 5.68E-4 6.20E-4 5.80E-4 - 4.33E-3 4.31E-3 4.28E-3 4.13E-3 4.25E-3 - 

0.5 

2 
�̅�0 36.34 36.29 36.28 36.23 36.34 36.53 10.24 10.24 10.24 10.25 10.28 10.35 

𝑈𝐶0,𝐴 3.63E-2 7.47E-2 9.30E-2 1.42E-1 6.97E-2 1.37E-1 5.13E-3 3.45E-3 9.38E-3 8.92E-3 9.16E-3 2.13E-2 

4 
�̅� 44.52 44.58 44.47 44.51 44.53 44.78 11.86 11.85 11.85 11.87 11.90 11.97 

𝑈𝐶,𝐴 5.12E-2 3.95E-2 1.43E-1 5.82E-2 1.53E-1 1.44E-1 2.27E-3 4.83E-3 7.82E-3 4.54E-3 4.76E-3 2.14E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.03E-5 1.68E-5 5.10E-6 8.87E-6 1.93E-5 2.92E-5 6.39E-4 3.17E-4 2.43E-4 4.44E-4 6.22E-4 9.09E-4 

6 
�̅� 59.83 59.77 59.70 59.69 59.86 60.28 14.77 14.76 14.76 14.78 14.82 14.94 

𝑈𝐶,𝐴 5.78E-2 8.28E-2 1.78E-1 1.04E-1 1.71E-1 1.51E-1 4.24E-3 7.06E-3 3.85E-3 4.74E-3 4.18E-3 9.73E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  2.12E-5 2.53E-5 1.60E-5 5.57E-5 3.94E-5 7.15E-5 8.12E-4 5.16E-4 4.80E-4 6.63E-4 7.96E-4 1.13E-3 

8 
�̅� 83.33 83.17 83.17 83.25 83.23 83.96 19.13 19.12 19.11 19.14 19.18 19.37 

𝑈𝐶,𝐴 8.81E-2 1.84E-1 1.50E-1 1.48E-1 2.98E-1 2.48E-1 8.37E-3 6.90E-3 6.57E-3 4.28E-3 1.00E-2 1.07E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  5.58E-5 5.05E-5 5.14E-5 4.83E-5 5.78E-5 1.59E-4 1.12E-3 9.10E-4 8.76E-4 1.01E-3 1.17E-3 1.47E-3 

10 
�̅� 116.79 116.77 116.72 116.58 116.74 117.75 25.27 25.26 25.26 25.28 25.36 25.64 

𝑈𝐶,𝐴 8.49E-2 7.98E-2 5.15E-2 1.10E-1 1.82E-1 2.36E-1 4.28E-3 1.11E-2 6.26E-3 9.57E-3 1.10E-2 8.36E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.35E-4 1.30E-4 1.38E-4 1.55E-4 1.51E-4 2.57E-4 1.81E-3 1.51E-3 1.45E-3 1.57E-3 1.78E-3 2.15E-3 

12 
�̅� 167.43 167.12 167.09 166.85 166.81 - 34.47 34.44 34.41 34.42 34.47 - 

𝑈𝐶,𝐴 6.59E-2 1.21E-1 5.24E-2 1.57E-1 3.48E-1 - 5.86E-3 1.01E-2 3.80E-3 1.25E-2 2.31E-2 - 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  3.46E-4 2.92E-4 3.43E-4 3.35E-4 3.34E-4 - 2.68E-3 2.35E-3 2.33E-3 2.43E-3 2.66E-3 - 
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ตารางที่ ง.11 ช้ินทดสอบ A2  ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝐶0 และ 𝐶 ที่สภาวะทดสอบต่าง ๆ ส าหรับวิเคราะห์
ผลของปัจจัยหมวดการทดสอบ 

   วิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 วิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 

𝑅 
ล าดับ 

ขอบหน้า 

𝑓 (Hz) 1 5 10 20 1 5 10 20 
𝑆𝑅 

(kS/s) 1 5 10 10 10 10 1 5 10 10 10 10 

0.1 

1 
�̅�0 28.10 28.09 28.10 28.12 28.07 28.45 8.56 8.56 8.57 8.58 8.58 8.71 

𝑈𝐶0,𝐴 4.11E-2 4.82E-2 3.68E-2 5.03E-2 1.12E-1 1.42E-1 4.93E-3 3.99E-3 2.08E-3 3.08E-3 8.53E-3 7.31E-3 

3 
�̅� 37.91 37.83 37.90 37.86 37.92 38.23 10.55 10.55 10.54 10.55 10.58 10.74 

𝑈𝐶,𝐴 3.74E-2 6.63E-2 3.32E-2 9.23E-2 8.45E-2 1.29E-1 1.83E-3 4.46E-3 3.69E-3 4.31E-3 3.81E-3 3.74E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.61E-5 9.60E-6 6.01E-6 1.89E-5 1.68E-5 2.38E-5 4.87E-4 3.17E-4 2.85E-4 3.88E-4 5.03E-4 7.03E-4 

5 
�̅� 52.21 52.14 52.12 52.10 52.15 52.47 13.32 13.31 13.31 13.32 13.33 13.52 

𝑈𝐶,𝐴 3.61E-2 9.39E-2 4.33E-2 1.02E-1 6.27E-2 1.54E-1 3.80E-3 3.05E-3 2.22E-3 3.12E-3 6.22E-3 4.34E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  2.36E-5 2.14E-5 1.86E-5 2.49E-5 3.50E-5 8.54E-5 8.17E-4 6.63E-4 6.37E-4 7.28E-4 7.90E-4 9.91E-4 

7 
�̅� 73.37 73.31 73.24 73.09 73.18 73.66 17.26 17.24 17.23 17.24 17.25 17.44 

𝑈𝐶,𝐴 4.01E-2 3.58E-2 4.37E-2 1.19E-1 5.22E-2 6.74E-2 4.31E-3 3.67E-3 1.82E-3 4.02E-3 1.07E-2 9.64E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  6.16E-5 5.37E-5 5.18E-5 5.55E-5 5.90E-5 1.65E-4 1.28E-3 1.17E-3 1.19E-3 1.20E-3 1.29E-3 1.42E-3 

9 
�̅� 102.55 102.37 102.29 102.06 102.00 102.84 22.57 22.54 22.52 22.51 22.54 22.74 

𝑈𝐶,𝐴 4.12E-2 8.34E-2 3.05E-2 1.15E-1 2.39E-1 8.89E-2 2.54E-3 3.46E-3 2.23E-3 6.55E-3 6.97E-3 1.80E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.43E-4 1.28E-4 1.22E-4 1.43E-4 1.30E-4 3.07E-4 1.96E-3 1.90E-3 1.92E-3 1.85E-3 1.99E-3 2.13E-3 

11 
�̅� 144.22 144.00 143.70 143.41 143.33 - 30.14 30.09 30.04 30.01 30.03 - 

𝑈𝐶,𝐴 6.24E-2 3.42E-2 2.38E-2 7.02E-2 1.26E-1 - 5.50E-3 1.90E-3 4.66E-3 3.73E-3 1.04E-2 - 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  3.02E-4 3.06E-4 3.12E-4 3.07E-4 3.05E-4 - 3.08E-3 2.98E-3 2.90E-3 3.05E-3 3.04E-3 - 

13 
�̅� 199.19 198.74 198.46 197.98 197.81 - 40.25 40.19 40.12 40.06 40.08 - 

𝑈𝐶,𝐴 5.12E-2 1.01E-1 7.87E-2 4.52E-2 2.96E-1 - 6.81E-3 3.00E-3 2.80E-3 6.11E-3 1.52E-2 - 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  6.95E-4 6.57E-4 6.56E-4 5.92E-4 6.49E-4 - 4.51E-3 4.42E-3 4.15E-3 4.25E-3 4.48E-3 - 

0.5 

2 
�̅�0 32.64 32.57 32.62 32.64 32.62 32.75 9.51 9.52 9.52 9.52 9.55 9.66 

𝑈𝐶0,𝐴 1.31E-1 1.04E-1 9.32E-2 6.11E-2 3.94E-2 2.07E-1 5.87E-3 2.52E-3 2.95E-3 5.95E-3 6.00E-3 5.20E-3 

4 
�̅� 43.90 43.96 43.86 43.81 43.97 44.20 11.75 11.75 11.75 11.76 11.79 11.90 

𝑈𝐶,𝐴 9.82E-2 6.05E-2 1.25E-1 2.29E-1 1.98E-1 1.52E-1 6.49E-3 5.58E-3 1.92E-3 3.38E-3 5.36E-3 4.90E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  5.66E-5 9.67E-6 9.38E-6 1.19E-5 2.71E-5 2.67E-5 7.03E-4 3.81E-4 3.20E-4 5.45E-4 7.14E-4 9.93E-4 

6 
�̅� 62.48 62.42 62.36 62.44 62.52 62.94 15.26 15.26 15.26 15.27 15.31 15.45 

𝑈𝐶,𝐴 7.61E-2 1.03E-1 1.48E-1 1.81E-1 6.97E-2 1.33E-1 4.34E-3 2.67E-3 2.87E-3 5.81E-3 5.86E-3 2.89E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  3.23E-5 4.20E-5 2.43E-5 3.30E-5 3.13E-5 9.53E-5 1.06E-3 6.99E-4 6.42E-4 8.10E-4 9.85E-4 1.31E-3 

8 
�̅� 83.73 83.69 83.67 83.62 83.84 84.41 19.14 19.14 19.14 19.16 19.21 19.40 

𝑈𝐶,𝐴 4.56E-2 9.43E-2 6.56E-2 9.58E-2 9.19E-2 6.97E-2 7.00E-3 4.49E-3 5.28E-3 3.88E-3 7.45E-3 7.17E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  6.58E-5 5.93E-5 6.46E-5 7.23E-5 7.77E-5 1.34E-4 1.39E-3 1.10E-3 1.07E-3 1.21E-3 1.37E-3 1.67E-3 

10 
�̅� 115.21 115.17 115.04 115.03 115.21 116.22 24.86 24.85 24.84 24.86 24.92 25.22 

𝑈𝐶,𝐴 1.18E-1 6.99E-2 1.03E-1 1.48E-1 8.52E-2 1.49E-1 3.64E-3 3.85E-3 3.53E-3 5.99E-3 1.21E-2 1.72E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.62E-4 1.42E-4 1.50E-4 1.65E-4 1.72E-4 2.57E-4 2.05E-3 1.74E-3 1.74E-3 1.87E-3 2.11E-3 2.40E-3 

12 
�̅� 153.89 153.75 153.74 153.65 153.81 - 31.97 31.95 31.93 31.95 32.02 - 

𝑈𝐶,𝐴 9.07E-2 2.28E-1 6.08E-2 7.30E-2 1.08E-1 - 4.38E-3 4.55E-3 5.76E-3 5.23E-3 7.97E-3 - 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  3.28E-4 2.88E-4 2.80E-4 2.75E-4 3.12E-4 - 2.87E-3 2.58E-3 2.42E-3 2.67E-3 2.94E-3 - 
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ตารางที่ ง.12 ช้ินทดสอบ A3  ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝐶0 และ 𝐶 ที่สภาวะทดสอบต่าง ๆ ส าหรับวิเคราะห์
ผลของปัจจัยหมวดการทดสอบ 

   วิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 วิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 

𝑅 
ล าดับ 

ขอบหน้า 

𝑓 (Hz) 1 5 10 20 1 5 10 20 
𝑆𝑅 

(kS/s) 1 5 10 10 10 10 1 5 10 10 10 10 

0.3 

1 
�̅�0 28.87 28.85 28.83 28.85 28.87 28.89 8.78 8.79 8.79 8.80 8.82 8.84 

𝑈𝐶0,𝐴 3.37E-2 5.86E-2 1.05E-1 5.71E-2 1.17E-1 2.55E-1 2.76E-3 1.84E-3 2.01E-3 7.87E-3 9.49E-3 1.34E-2 

3 
�̅� 39.38 39.36 39.31 39.33 39.38 39.51 10.89 10.89 10.88 10.90 10.92 10.97 

𝑈𝐶,𝐴 4.91E-2 3.00E-2 8.22E-2 3.60E-2 6.60E-2 2.15E-1 3.61E-3 2.73E-3 3.28E-3 3.20E-3 8.73E-3 2.49E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  3.05E-5 1.43E-5 9.36E-6 1.75E-5 2.91E-5 4.13E-5 5.92E-4 3.56E-4 3.17E-4 4.54E-4 5.72E-4 8.10E-4 

5 
�̅� 52.90 52.86 52.78 52.83 52.81 53.03 13.49 13.48 13.48 13.49 13.53 13.60 

𝑈𝐶,𝐴 1.83E-2 4.08E-2 8.02E-2 8.44E-2 1.55E-1 1.60E-1 2.67E-3 3.21E-3 4.96E-3 4.90E-3 3.06E-3 2.51E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  4.95E-5 2.39E-5 1.94E-5 3.23E-5 3.18E-5 5.60E-5 8.58E-4 6.38E-4 6.32E-4 7.08E-4 8.56E-4 1.08E-3 

7 
�̅� 73.60 73.47 73.49 73.43 73.41 74.02 17.36 17.35 17.34 17.36 17.40 17.51 

𝑈𝐶,𝐴 3.89E-2 6.66E-2 5.82E-2 7.41E-2 1.06E-1 1.00E-1 3.64E-3 2.86E-3 3.26E-3 6.63E-3 8.64E-3 1.50E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  7.33E-5 5.57E-5 4.58E-5 5.61E-5 6.57E-5 7.30E-5 1.32E-3 1.11E-3 1.08E-3 1.19E-3 1.33E-3 1.51E-3 

9 
�̅� 99.83 99.64 99.52 99.49 99.57 100.25 22.17 22.15 22.13 22.14 22.18 22.38 

𝑈𝐶,𝐴 3.79E-2 7.74E-2 1.17E-1 6.82E-2 1.10E-1 7.41E-2 4.34E-3 3.49E-3 3.09E-3 6.69E-3 5.61E-3 9.02E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.39E-4 1.26E-4 1.12E-4 1.23E-4 1.31E-4 2.32E-4 2.08E-3 1.67E-3 1.73E-3 1.81E-3 1.93E-3 2.27E-3 

11 
�̅� 141.46 141.09 140.88 140.48 140.45 - 29.75 29.70 29.65 29.63 29.66 - 

𝑈𝐶,𝐴 5.85E-2 4.89E-2 3.97E-2 1.71E-1 3.10E-1 - 6.73E-3 3.44E-3 4.28E-3 6.97E-3 1.40E-2 - 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  3.23E-4 3.06E-4 3.05E-4 2.72E-4 2.70E-4 - 2.98E-3 2.68E-3 2.75E-3 2.80E-3 2.89E-3 - 

13 
�̅� 200.62 200.20 199.92 199.48 199.37 - 40.61 40.54 40.47 40.43 40.47 - 

𝑈𝐶,𝐴 7.65E-2 1.33E-1 4.18E-2 9.39E-2 1.72E-1 - 8.11E-3 4.26E-3 5.56E-3 5.50E-3 1.53E-2 - 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  6.73E-4 6.04E-4 6.16E-4 6.76E-4 5.95E-4 - 4.56E-3 4.26E-3 4.05E-3 4.12E-3 4.48E-3 - 

0.7 

2 
�̅�0 33.37 33.15 33.18 33.11 33.34 33.40 9.69 9.69 9.70 9.70 9.72 9.82 

𝑈𝐶0,𝐴 1.06E-1 1.99E-1 3.03E-1 2.93E-1 1.21E-1 2.09E-1 9.38E-3 1.11E-2 6.44E-3 1.17E-2 7.13E-3 9.26E-3 

4 
�̅� 44.86 44.74 44.86 44.73 44.67 45.09 11.96 11.96 11.97 11.97 12.00 12.09 

𝑈𝐶,𝐴 1.31E-1 1.93E-1 1.54E-1 2.90E-1 4.59E-1 3.18E-1 7.77E-3 9.03E-3 4.60E-3 1.35E-2 1.59E-2 2.58E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  3.20E-5 2.23E-5 1.19E-5 3.21E-5 6.52E-5 5.95E-5 1.12E-3 5.57E-4 4.14E-4 7.98E-4 1.13E-3 1.54E-3 

6 
�̅� 61.15 61.10 61.13 60.81 61.13 61.12 15.07 15.08 15.08 15.09 15.13 15.23 

𝑈𝐶,𝐴 1.18E-1 9.92E-2 1.24E-1 4.14E-1 2.60E-1 7.22E-1 1.60E-2 8.09E-3 4.68E-3 9.62E-3 1.09E-2 3.90E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  5.57E-5 3.67E-5 2.85E-5 1.11E-4 1.17E-4 6.79E-5 1.41E-3 7.89E-4 7.01E-4 1.06E-3 1.47E-3 1.87E-3 

8 
�̅� 85.05 85.10 84.95 84.98 85.00 85.47 19.52 19.51 19.52 19.54 19.58 19.76 

𝑈𝐶,𝐴 1.56E-1 1.25E-1 2.31E-1 2.39E-1 2.41E-1 5.50E-1 4.79E-3 1.60E-2 1.00E-2 1.02E-2 1.26E-2 2.98E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.46E-4 7.54E-5 6.91E-5 1.86E-4 8.66E-5 1.20E-4 1.88E-3 1.24E-3 1.16E-3 1.54E-3 1.89E-3 2.49E-3 

10 
�̅� 114.11 114.07 114.06 114.05 114.21 115.20 24.78 24.79 24.80 24.83 24.89 25.16 

𝑈𝐶,𝐴 9.25E-2 1.21E-1 8.09E-2 2.19E-1 1.88E-1 3.69E-1 1.53E-2 8.76E-3 3.96E-3 8.30E-3 1.22E-2 1.24E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  2.04E-4 1.43E-4 1.47E-4 2.51E-4 2.25E-4 2.83E-4 2.53E-3 1.78E-3 1.67E-3 2.05E-3 2.39E-3 3.21E-3 

12 
�̅� 160.32 160.32 160.07 160.26 160.24 - 33.30 33.29 33.28 33.33 33.42 - 

𝑈𝐶,𝐴 1.69E-1 1.43E-1 2.42E-1 1.52E-1 5.73E-1 - 3.55E-3 5.31E-3 1.08E-2 6.41E-3 2.83E-2 - 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  3.28E-4 3.29E-4 3.35E-4 5.08E-4 3.49E-4 - 3.53E-3 2.78E-3 2.67E-3 3.10E-3 3.57E-3 - 
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ตารางที่ ง.13 ช้ินทดสอบ A4  ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝐶0 และ 𝐶 ที่สภาวะทดสอบต่าง ๆ ส าหรับวิเคราะห์
ผลของปัจจัยหมวดการทดสอบ 

   วิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 วิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 

𝑅 
ล าดับ 

ขอบหน้า 

𝑓 (Hz) 1 5 10 20 1 5 10 20 
𝑆𝑅 

(kS/s) 1 5 10 10 10 10 1 5 10 10 10 10 

0.3 

1 
�̅�0 27.58 27.54 27.60 27.58 27.49 27.68 8.49 8.50 8.50 8.51 8.54 8.58 

𝑈𝐶0,𝐴 1.90E-2 6.98E-2 3.86E-2 7.36E-2 1.17E-1 1.24E-1 8.15E-3 2.68E-3 5.20E-3 2.72E-3 3.44E-3 1.21E-2 

3 
�̅� 36.94 36.94 36.92 36.87 36.82 37.06 10.39 10.39 10.39 10.40 10.41 10.50 

𝑈𝐶,𝐴 2.80E-2 4.28E-2 9.37E-2 6.36E-2 1.38E-1 1.03E-1 1.70E-3 1.49E-3 1.76E-3 3.31E-3 5.69E-3 3.90E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.29E-5 1.22E-5 5.42E-6 2.44E-5 9.65E-6 1.90E-5 5.74E-4 3.50E-4 2.99E-4 4.47E-4 5.82E-4 8.30E-4 

5 
�̅� 50.53 50.49 50.48 50.46 50.45 50.74 13.01 13.01 13.01 13.02 13.04 13.14 

𝑈𝐶,𝐴 7.57E-2 8.70E-2 5.30E-2 7.05E-2 1.09E-1 1.77E-1 2.22E-3 3.07E-3 1.69E-3 4.60E-3 6.82E-3 4.43E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  2.32E-5 2.09E-5 2.04E-5 4.43E-5 3.34E-5 3.12E-5 8.25E-4 6.75E-4 6.39E-4 7.69E-4 8.72E-4 1.09E-3 

7 
�̅� 69.14 69.16 69.02 69.00 69.11 69.55 16.49 16.48 16.48 16.50 16.52 16.66 

𝑈𝐶,𝐴 5.76E-2 4.10E-2 9.35E-2 9.83E-2 8.55E-2 9.47E-2 5.84E-3 5.77E-3 6.08E-3 6.13E-3 4.78E-3 5.04E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  5.95E-5 4.57E-5 4.47E-5 6.79E-5 5.20E-5 9.14E-5 1.33E-3 1.10E-3 1.12E-3 1.27E-3 1.31E-3 1.51E-3 

9 
�̅� 97.42 97.37 97.18 97.19 97.18 98.02 21.69 21.67 21.65 21.67 21.70 21.90 

𝑈𝐶,𝐴 1.07E-1 6.70E-2 1.20E-1 1.25E-1 2.10E-1 1.45E-1 4.48E-3 3.22E-3 3.49E-3 3.32E-3 7.68E-3 1.46E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.28E-4 1.18E-4 1.23E-4 1.53E-4 1.41E-4 1.83E-4 2.02E-3 1.87E-3 1.83E-3 1.85E-3 2.00E-3 2.24E-3 

11 
�̅� 137.63 137.30 137.11 136.81 136.66 - 28.97 28.93 28.89 28.87 28.89 - 

𝑈𝐶,𝐴 8.61E-2 1.03E-1 6.83E-2 1.62E-1 2.60E-1 - 6.27E-3 7.41E-3 4.72E-3 5.77E-3 1.81E-2 - 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  2.72E-4 2.85E-4 2.82E-4 3.05E-4 2.95E-4 - 2.98E-3 2.90E-3 2.81E-3 2.87E-3 3.07E-3 - 

13 
�̅� 194.94 194.53 194.30 193.89 194.02 - 39.43 39.38 39.32 39.31 39.35 - 

𝑈𝐶,𝐴 8.71E-2 9.12E-2 1.11E-1 8.22E-2 1.97E-1 - 6.89E-3 3.73E-3 5.74E-3 3.10E-3 1.13E-2 - 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  6.54E-4 6.65E-4 5.70E-4 6.33E-4 6.32E-4 - 4.66E-3 4.23E-3 4.58E-3 4.30E-3 4.39E-3 - 

0.7 

2 
�̅�0 31.03 31.18 30.96 31.08 30.90 31.29 9.22 9.23 9.22 9.23 9.25 9.31 

𝑈𝐶0,𝐴 1.81E-1 1.17E-1 1.99E-1 1.85E-1 3.83E-1 1.90E-1 8.47E-3 3.85E-3 8.32E-3 1.48E-2 1.39E-2 1.39E-2 

4 
�̅� 42.22 42.24 42.15 42.17 42.16 42.39 11.42 11.41 11.41 11.43 11.46 11.55 

𝑈𝐶,𝐴 9.34E-2 1.23E-1 1.66E-1 1.52E-1 2.39E-1 2.35E-1 1.16E-2 1.30E-2 6.45E-3 1.38E-2 1.57E-2 3.66E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  2.94E-5 2.68E-5 3.79E-5 3.49E-5 1.27E-4 9.73E-5 1.15E-3 5.57E-4 4.31E-4 8.69E-4 1.17E-3 1.66E-3 

6 
�̅� 57.88 57.94 57.85 57.86 57.66 58.40 14.42 14.42 14.41 14.44 14.47 14.60 

𝑈𝐶,𝐴 1.55E-1 1.16E-1 1.65E-1 2.06E-1 6.57E-1 1.82E-1 7.06E-3 7.16E-3 8.65E-3 1.09E-2 8.91E-3 9.53E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  9.63E-5 2.34E-5 6.58E-5 4.81E-5 1.79E-4 7.29E-5 1.47E-3 8.70E-4 7.21E-4 1.15E-3 1.46E-3 2.02E-3 

8 
�̅� 80.02 79.98 79.91 79.86 79.90 80.81 18.52 18.51 18.52 18.54 18.57 18.78 

𝑈𝐶,𝐴 1.20E-1 1.11E-1 1.66E-1 2.41E-1 2.10E-1 1.43E-1 9.96E-3 5.56E-3 6.33E-3 1.54E-2 2.03E-2 1.42E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  6.53E-5 9.23E-5 6.98E-5 6.65E-5 2.39E-4 2.08E-4 1.89E-3 1.32E-3 1.16E-3 1.50E-3 2.00E-3 2.67E-3 

10 
�̅� 111.98 112.04 111.91 111.90 112.04 113.42 24.34 24.33 24.33 24.37 24.41 24.73 

𝑈𝐶,𝐴 1.44E-1 1.28E-1 1.23E-1 1.95E-1 3.71E-1 1.95E-1 8.73E-3 8.94E-3 1.29E-2 9.48E-3 2.13E-2 2.46E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  2.03E-4 1.59E-4 1.71E-4 1.72E-4 3.62E-4 4.12E-4 2.63E-3 1.94E-3 1.85E-3 2.28E-3 2.69E-3 3.68E-3 

12 
�̅� 161.52 161.62 161.65 161.46 162.05 - 33.37 33.35 33.35 33.40 33.48 - 

𝑈𝐶,𝐴 1.24E-1 2.48E-1 2.07E-1 4.38E-1 1.72E-1 - 6.11E-3 2.77E-2 9.17E-3 1.13E-2 2.22E-2 - 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  3.61E-4 3.56E-4 3.61E-4 4.00E-4 3.99E-4 - 3.99E-3 3.14E-3 2.92E-3 3.49E-3 3.73E-3 - 
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ตารางที่ ง.14 ช้ินทดสอบ A5  ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝐶0 และ 𝐶 ที่สภาวะทดสอบต่าง ๆ ส าหรับวิเคราะห์
ผลของปัจจัยหมวดการทดสอบ 

   วิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 วิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 

𝑅 
ล าดับ 

ขอบหน้า 

𝑓 (Hz) 1 5 10 20 1 5 10 20 
𝑆𝑅 

(kS/s) 1 5 10 10 10 10 1 5 10 10 10 10 

0.1 

1 
�̅�0 27.58 27.54 27.60 27.58 27.49 27.68 8.49 8.50 8.50 8.51 8.54 8.58 

𝑈𝐶0,𝐴 1.90E-2 6.98E-2 3.86E-2 7.36E-2 1.17E-1 1.24E-1 8.15E-3 2.68E-3 5.20E-3 2.72E-3 3.44E-3 1.21E-2 

3 
�̅� 36.84 36.79 36.75 36.66 36.68 36.71 10.32 10.31 10.30 10.29 10.30 10.39 

𝑈𝐶,𝐴 5.36E-2 3.77E-2 4.12E-2 3.76E-2 7.63E-2 2.16E-1 2.09E-3 1.84E-3 1.18E-3 4.18E-3 7.11E-3 7.51E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.11E-5 5.95E-6 6.77E-6 6.88E-6 7.86E-6 1.13E-5 4.12E-4 3.21E-4 2.98E-4 3.66E-4 4.09E-4 5.31E-4 

5 
�̅� 50.31 50.24 50.18 50.11 50.09 50.38 12.93 12.92 12.91 12.91 12.92 13.00 

𝑈𝐶,𝐴 2.46E-2 3.73E-2 3.44E-2 3.04E-2 6.56E-2 1.04E-1 1.84E-3 1.53E-3 1.66E-3 7.38E-4 4.90E-3 1.09E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  2.36E-5 1.79E-5 1.72E-5 1.70E-5 2.59E-5 4.10E-5 7.37E-4 6.82E-4 6.41E-4 6.62E-4 7.17E-4 8.35E-4 

7 
�̅� 70.36 70.28 70.22 70.12 70.10 70.53 16.71 16.69 16.68 16.68 16.69 16.81 

𝑈𝐶,𝐴 3.54E-2 4.49E-2 1.74E-2 3.07E-2 7.88E-2 4.18E-2 1.63E-3 2.67E-3 2.01E-3 1.52E-3 5.93E-3 2.53E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  4.97E-5 5.08E-5 5.35E-5 5.30E-5 5.76E-5 1.15E-4 1.24E-3 1.25E-3 1.16E-3 1.20E-3 1.21E-3 1.35E-3 

9 
�̅� 97.32 97.18 96.98 96.77 96.71 - 21.67 21.64 21.61 21.59 21.59 - 

𝑈𝐶,𝐴 3.52E-2 3.09E-2 4.56E-2 4.69E-2 1.60E-1 - 2.69E-3 2.63E-3 3.08E-3 5.75E-3 6.22E-3 - 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.21E-4 1.23E-4 1.13E-4 1.21E-4 1.38E-4 - 1.93E-3 1.95E-3 1.86E-3 1.90E-3 1.98E-3 - 

0.5 

2 
�̅�0 30.98 30.94 30.95 30.89 30.95 31.03 9.18 9.17 9.17 9.18 9.20 9.27 

𝑈𝐶0,𝐴 2.69E-2 5.00E-2 5.28E-2 1.62E-1 1.06E-1 1.82E-1 5.34E-3 3.18E-3 5.73E-3 3.57E-3 5.14E-3 4.78E-3 

4 
�̅� 42.68 42.70 42.65 42.65 42.68 42.88 11.50 11.50 11.49 11.51 11.53 11.61 

𝑈𝐶,𝐴 7.06E-2 8.73E-2 6.24E-2 1.08E-1 1.00E-1 1.12E-1 2.46E-3 2.47E-3 6.07E-3 4.78E-3 5.69E-3 6.92E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  2.65E-5 2.00E-5 6.73E-6 9.18E-6 1.37E-5 2.97E-5 5.59E-4 3.46E-4 3.19E-4 4.58E-4 5.71E-4 7.60E-4 

6 
�̅� 59.33 59.28 59.25 59.17 59.28 59.64 14.66 14.65 14.65 14.67 14.69 14.81 

𝑈𝐶,𝐴 5.03E-2 3.86E-2 8.45E-2 1.01E-1 7.69E-2 8.38E-2 2.41E-3 6.56E-3 7.19E-3 4.39E-3 4.24E-3 3.53E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  2.53E-5 2.17E-5 2.14E-5 2.32E-5 2.79E-5 7.00E-5 8.22E-4 7.06E-4 6.43E-4 7.54E-4 8.22E-4 1.05E-3 

8 
�̅� 82.21 82.05 82.07 82.06 81.95 82.74 18.91 18.90 18.89 18.90 18.93 19.10 

𝑈𝐶,𝐴 5.20E-2 1.56E-1 7.90E-2 4.66E-2 1.87E-1 6.17E-2 4.83E-3 3.28E-3 3.55E-3 7.88E-3 4.76E-3 6.24E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  6.54E-5 6.68E-5 6.11E-5 6.55E-5 6.99E-5 1.76E-4 1.35E-3 1.18E-3 1.17E-3 1.21E-3 1.32E-3 1.46E-3 

10 
�̅� 114.16 113.98 113.76 113.62 113.77 - 24.69 24.66 24.63 24.62 24.65 - 

𝑈𝐶,𝐴 9.65E-2 7.90E-2 1.14E-1 8.16E-2 6.64E-2 - 5.21E-3 2.56E-3 5.41E-3 8.52E-3 1.13E-2 - 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.68E-4 1.50E-4 1.48E-4 1.58E-4 1.63E-4 - 2.01E-3 1.87E-3 1.81E-3 1.88E-3 2.25E-3 - 
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ตารางที่ ง.15 ช้ินทดสอบ A6  ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝐶0 และ 𝐶 ที่สภาวะทดสอบต่าง ๆ ส าหรับวิเคราะห์
ผลของปัจจัยหมวดการทดสอบ 

   วิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 วิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 

𝑅 
ล าดับ 

ขอบหน้า 

𝑓 (Hz) 1 5 10 20 1 5 10 20 
𝑆𝑅 

(kS/s) 1 5 10 10 10 10 1 5 10 10 10 10 

0.1 

1 
�̅�0 26.02 26.02 26.05 26.04 26.05 26.24 8.17 8.17 8.18 8.19 8.20 8.22 

𝑈𝐶0,𝐴 2.31E-2 2.59E-2 2.78E-2 4.15E-2 7.15E-2 8.52E-2 2.23E-3 2.56E-3 2.09E-3 2.34E-3 5.37E-3 2.16E-2 

3 
�̅� 36.21 36.18 36.12 36.08 36.18 36.27 10.26 10.25 10.25 10.25 10.26 10.29 

𝑈𝐶,𝐴 5.27E-2 6.83E-2 5.28E-2 7.19E-2 1.50E-2 1.39E-1 3.11E-3 4.06E-3 1.42E-3 1.38E-3 4.81E-3 1.04E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  9.35E-6 7.26E-6 6.78E-6 6.93E-6 8.95E-6 4.78E-5 4.34E-4 3.46E-4 3.14E-4 3.92E-4 4.27E-4 5.67E-4 

5 
�̅� 50.47 50.40 50.33 50.26 50.24 50.44 13.01 13.01 12.99 13.00 13.00 13.08 

𝑈𝐶,𝐴 2.33E-2 2.83E-2 3.59E-2 5.77E-2 5.66E-2 8.98E-2 4.53E-3 2.60E-3 1.94E-3 2.36E-3 4.31E-3 8.88E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  2.36E-5 2.02E-5 1.93E-5 1.92E-5 3.37E-5 7.00E-5 8.13E-4 7.27E-4 7.29E-4 7.35E-4 8.22E-4 9.06E-4 

7 
�̅� 67.35 67.24 67.19 67.09 67.14 67.52 16.19 16.18 16.17 16.17 16.19 16.29 

𝑈𝐶,𝐴 4.92E-2 4.35E-2 2.92E-2 4.47E-2 3.01E-2 3.99E-2 1.23E-3 4.07E-3 3.02E-3 3.11E-3 2.84E-3 1.52E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  4.97E-5 4.49E-5 4.56E-5 4.80E-5 4.62E-5 1.81E-4 1.27E-3 1.21E-3 1.17E-3 1.23E-3 6.24E-2 1.31E-3 

9 
�̅� 95.52 95.34 95.23 94.93 94.92 - 21.38 21.35 21.33 21.31 21.33 - 

𝑈𝐶,𝐴 2.32E-2 4.60E-2 2.77E-2 5.85E-2 5.32E-2 - 3.14E-3 3.21E-3 2.93E-3 2.69E-3 3.68E-3 - 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.32E-4 1.27E-4 1.16E-4 1.13E-4 1.32E-4 - 2.06E-3 1.89E-3 1.91E-3 1.96E-3 2.02E-3 - 

0.5 

2 
�̅�0 30.62 30.63 30.58 30.61 30.62 30.84 9.12 9.12 9.12 9.13 9.15 9.21 

𝑈𝐶0,𝐴 1.24E-1 5.58E-2 9.23E-2 1.04E-1 1.27E-1 8.21E-2 6.54E-3 2.35E-3 7.63E-3 5.00E-3 4.14E-3 1.88E-3 

4 
�̅� 41.64 41.62 41.58 41.58 41.51 41.80 11.32 11.31 11.31 11.32 11.34 11.42 

𝑈𝐶,𝐴 5.71E-2 5.63E-2 1.23E-1 9.83E-2 1.02E-1 1.30E-1 1.59E-3 4.11E-3 4.02E-3 8.31E-3 3.04E-3 3.84E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.96E-5 1.05E-5 1.26E-5 3.38E-5 2.30E-5 1.83E-5 5.45E-4 3.35E-4 2.99E-4 4.17E-4 5.38E-4 7.66E-4 

6 
�̅� 58.26 58.28 58.22 58.15 58.25 58.66 14.51 14.50 14.50 14.51 14.53 14.65 

𝑈𝐶,𝐴 5.61E-2 4.67E-2 7.61E-2 1.44E-1 1.13E-1 1.51E-1 2.06E-3 4.51E-3 4.01E-3 7.92E-3 3.91E-3 4.11E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  5.44E-5 2.26E-5 2.15E-5 6.16E-5 3.43E-5 5.14E-5 8.33E-4 6.69E-4 6.56E-4 7.48E-4 8.64E-4 1.04E-3 

8 
�̅� 79.42 79.37 79.32 79.25 79.23 79.93 18.43 18.42 18.41 18.43 18.47 18.63 

𝑈𝐶,𝐴 3.77E-2 7.86E-2 9.47E-2 1.01E-1 1.51E-1 1.67E-1 5.83E-3 4.32E-3 6.27E-3 3.93E-3 3.88E-3 5.09E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  7.05E-5 5.71E-5 5.85E-5 7.37E-5 6.42E-5 9.90E-5 1.33E-3 1.12E-3 1.13E-3 1.22E-3 1.28E-3 1.50E-3 

10 
�̅� 108.72 108.48 108.35 108.22 108.25 - 23.76 23.73 23.72 23.70 23.75 - 

𝑈𝐶,𝐴 6.20E-2 1.06E-1 1.28E-1 1.64E-1 1.43E-1 - 2.86E-3 6.59E-3 3.56E-3 8.83E-3 3.66E-3 - 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.39E-4 1.35E-4 1.45E-4 1.48E-4 1.40E-4 - 1.89E-3 1.73E-3 1.74E-3 1.83E-3 1.99E-3 - 
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ตารางที่ ง.16 ช้ินทดสอบ A7  ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝐶0 และ 𝐶 ที่สภาวะทดสอบต่าง ๆ ส าหรับวิเคราะห์
ผลของปัจจัยหมวดการทดสอบ 

   วิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 วิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 

𝑅 
ล าดับ 

ขอบหน้า 

𝑓 (Hz) 1 5 10 20 1 5 10 20 
𝑆𝑅 

(kS/s) 1 5 10 10 10 10 1 5 10 10 10 10 

0.3 

1 
�̅�0 27.28 27.29 27.32 27.30 27.35 27.46 8.38 8.38 8.39 8.40 8.41 8.48 

𝑈𝐶0,𝐴 3.40E-2 4.26E-2 4.42E-2 4.57E-2 2.54E-2 7.80E-2 4.85E-3 1.69E-3 1.35E-3 2.12E-3 3.76E-3 4.94E-3 

3 
�̅� 37.68 37.60 37.64 37.55 37.57 37.83 10.52 10.52 10.51 10.52 10.55 10.62 

𝑈𝐶,𝐴 2.56E-2 3.76E-2 1.87E-2 6.58E-2 8.75E-2 6.09E-2 2.99E-3 2.44E-3 2.09E-3 4.44E-3 2.92E-3 4.19E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.66E-5 6.47E-6 8.23E-6 7.52E-6 2.53E-5 1.24E-5 4.87E-4 3.59E-4 3.24E-4 3.93E-4 4.71E-4 6.26E-4 

5 
�̅� 49.24 49.25 49.20 49.10 49.13 49.43 12.77 12.76 12.75 12.76 12.79 12.88 

𝑈𝐶,𝐴 6.17E-2 2.75E-2 1.15E-2 5.52E-2 1.23E-1 4.80E-2 3.84E-3 4.37E-3 3.16E-3 5.03E-3 3.25E-3 2.97E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.73E-5 1.73E-5 1.58E-5 1.59E-5 1.78E-5 2.37E-5 7.21E-4 6.35E-4 6.14E-4 6.98E-4 7.57E-4 8.43E-4 

7 
�̅� 67.64 67.55 67.46 67.35 67.32 67.72 16.22 16.20 16.19 16.19 16.22 16.34 

𝑈𝐶,𝐴 2.13E-2 2.27E-2 3.03E-2 4.45E-2 7.40E-2 6.33E-2 4.54E-3 4.20E-3 1.93E-3 6.90E-3 5.16E-3 3.34E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  4.34E-5 4.07E-5 4.10E-5 4.29E-5 6.71E-5 6.94E-5 1.22E-3 1.13E-3 1.07E-3 1.16E-3 1.17E-3 1.30E-3 

9 
�̅� 92.51 92.43 92.28 92.09 92.04 - 20.79 20.77 20.75 20.75 20.77 - 

𝑈𝐶,𝐴 5.41E-2 3.00E-2 3.61E-2 8.66E-2 1.17E-1 - 7.34E-3 3.23E-3 5.15E-3 4.41E-3 7.00E-3 - 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.06E-4 1.06E-4 1.09E-4 1.04E-4 1.34E-4 - 1.86E-3 1.79E-3 1.69E-3 1.78E-3 1.83E-3 - 

0.7 

2 
�̅�0 30.91 30.97 30.72 30.90 30.89 31.13 9.18 9.19 9.18 9.19 9.22 9.28 

𝑈𝐶0,𝐴 1.17E-1 7.55E-2 1.80E-1 6.41E-2 1.58E-1 1.42E-1 1.04E-2 5.39E-3 6.87E-3 9.71E-3 7.39E-3 9.22E-3 

4 
�̅� 41.90 41.87 41.82 41.79 42.00 42.25 11.38 11.39 11.39 11.41 11.43 11.54 

𝑈𝐶,𝐴 1.59E-1 1.68E-1 2.81E-1 2.64E-1 8.51E-2 8.64E-2 1.18E-2 6.66E-3 6.25E-3 5.24E-3 7.81E-3 9.76E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.70E-5 4.36E-5 8.90E-6 5.36E-5 1.85E-5 2.51E-5 8.60E-4 4.46E-4 3.59E-4 6.26E-4 8.63E-4 1.22E-3 

6 
�̅� 57.13 57.06 57.04 57.04 57.07 57.66 14.29 14.28 14.28 14.30 14.34 14.47 

𝑈𝐶,𝐴 6.28E-2 1.17E-1 1.31E-1 1.03E-1 9.80E-2 1.04E-1 9.61E-3 7.61E-3 8.53E-3 7.72E-3 3.11E-3 7.16E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  6.70E-5 5.33E-5 2.50E-5 1.54E-4 1.43E-4 4.54E-5 1.09E-3 7.49E-4 6.44E-4 8.79E-4 1.14E-3 1.50E-3 

8 
�̅� 79.17 79.16 78.95 78.90 79.17 79.85 18.38 18.38 18.37 18.40 18.44 18.63 

𝑈𝐶,𝐴 7.28E-2 7.60E-2 1.76E-1 3.32E-1 1.83E-1 6.93E-2 3.59E-3 4.29E-3 3.04E-3 7.75E-3 7.21E-3 7.12E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  7.22E-5 1.12E-4 5.58E-5 8.57E-5 2.70E-4 3.11E-4 1.54E-3 1.15E-3 1.11E-3 1.34E-3 1.55E-3 1.95E-3 

10 
�̅� 109.81 109.85 109.77 109.65 109.91 - 23.87 23.86 23.85 23.88 23.93 - 

𝑈𝐶,𝐴 1.51E-1 1.20E-1 1.15E-1 2.50E-1 1.50E-1 - 4.52E-3 1.01E-2 6.85E-3 1.15E-2 1.88E-2 - 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  2.50E-4 1.80E-4 1.35E-4 1.73E-4 3.12E-4 - 2.32E-3 1.86E-3 1.81E-3 2.03E-3 2.39E-3 - 
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ตารางที่ ง.17 ช้ินทดสอบ A8  ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝐶0 และ 𝐶 ที่สภาวะทดสอบต่าง ๆ ส าหรับวิเคราะห์
ผลของปัจจัยหมวดการทดสอบ 

   วิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 วิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 

𝑅 
ล าดับ 

ขอบหน้า 

𝑓 (Hz) 1 5 10 20 1 5 10 20 
𝑆𝑅 

(kS/s) 1 5 10 10 10 10 1 5 10 10 10 10 

0.3 

1 
�̅�0 27.41 27.38 27.36 27.46 27.43 27.60 8.43 8.44 8.45 8.45 8.47 8.53 

𝑈𝐶0,𝐴 4.01E-2 7.80E-2 1.11E-1 4.07E-2 6.06E-2 7.76E-2 6.26E-3 3.51E-3 4.83E-3 3.87E-3 2.12E-3 3.27E-3 

3 
�̅� 36.93 36.91 36.84 36.85 36.90 37.05 10.35 10.35 10.34 10.35 10.36 10.43 

𝑈𝐶,𝐴 2.39E-2 4.46E-2 9.63E-2 5.39E-2 4.37E-2 6.10E-2 2.74E-3 3.92E-3 4.17E-3 2.16E-3 4.08E-3 2.28E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  9.27E-6 6.17E-6 6.36E-6 8.34E-6 1.94E-5 1.16E-5 4.68E-4 3.09E-4 3.01E-4 3.69E-4 4.66E-4 5.99E-4 

5 
�̅� 51.15 51.05 51.04 50.88 50.96 51.28 13.08 13.07 13.07 13.07 13.09 13.18 

𝑈𝐶,𝐴 3.14E-2 6.03E-2 3.25E-2 1.46E-1 7.29E-2 6.58E-2 2.49E-3 1.78E-3 1.84E-3 4.93E-3 4.21E-3 1.83E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.97E-5 1.77E-5 1.84E-5 1.78E-5 2.67E-5 6.16E-5 7.69E-4 6.49E-4 6.54E-4 7.29E-4 7.53E-4 9.31E-4 

7 
�̅� 69.63 69.51 69.40 69.28 69.33 69.63 16.52 16.49 16.48 16.48 16.49 16.61 

𝑈𝐶,𝐴 3.34E-2 2.79E-2 9.48E-2 5.51E-2 6.41E-2 1.16E-1 1.91E-3 3.39E-3 2.44E-3 2.92E-3 5.38E-3 4.91E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  5.04E-5 4.71E-5 4.73E-5 4.62E-5 5.69E-5 9.57E-5 1.20E-3 1.12E-3 1.09E-3 1.17E-3 1.24E-3 1.31E-3 

9 
�̅� 93.99 93.85 93.66 93.59 93.54 - 20.98 20.96 20.93 20.92 20.94 - 

𝑈𝐶,𝐴 5.77E-2 3.94E-2 9.66E-2 4.24E-2 8.33E-2 - 3.63E-3 1.87E-3 2.66E-3 4.17E-3 3.34E-3 - 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.09E-4 1.14E-4 1.07E-4 1.08E-4 1.24E-4 - 1.84E-3 1.77E-3 1.77E-3 1.84E-3 1.83E-3 - 

0.7 

2 
�̅�0 31.04 30.92 30.83 31.09 31.09 31.12 9.17 9.17 9.17 9.18 9.20 9.27 

𝑈𝐶0,𝐴 1.09E-1 1.67E-1 2.98E-1 7.52E-2 8.26E-2 1.33E-1 5.57E-3 6.22E-3 3.84E-3 3.70E-3 5.56E-3 4.42E-3 

4 
�̅� 43.18 43.11 43.08 42.98 43.10 43.52 11.56 11.56 11.55 11.57 11.59 11.68 

𝑈𝐶,𝐴 6.45E-2 9.93E-2 9.59E-2 3.20E-1 1.39E-1 8.01E-2 4.47E-3 2.28E-3 5.02E-3 4.93E-3 5.75E-3 5.31E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.51E-5 2.43E-5 1.40E-5 4.31E-5 4.56E-5 4.58E-5 8.53E-4 4.64E-4 3.77E-4 6.25E-4 8.78E-4 1.17E-3 

6 
�̅� 58.17 58.09 58.06 58.15 58.09 58.55 14.37 14.37 14.37 14.39 14.41 14.54 

𝑈𝐶,𝐴 6.03E-2 8.40E-2 6.93E-2 7.84E-2 1.49E-1 1.46E-1 3.40E-3 3.64E-3 4.04E-3 4.25E-3 7.66E-3 1.07E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  3.00E-5 2.21E-5 3.59E-5 2.73E-5 3.38E-5 8.41E-5 1.17E-3 7.29E-4 6.76E-4 9.00E-4 1.13E-3 1.53E-3 

8 
�̅� 78.87 79.02 78.89 78.62 79.08 79.72 18.25 18.25 18.25 18.27 18.31 18.49 

𝑈𝐶,𝐴 2.23E-1 8.33E-2 1.66E-1 3.51E-1 1.61E-1 1.61E-1 5.60E-3 2.59E-3 7.49E-3 6.10E-3 5.53E-3 1.41E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  5.77E-5 5.49E-5 5.96E-5 1.91E-4 7.83E-5 2.93E-4 1.55E-3 1.15E-3 1.14E-3 1.35E-3 1.54E-3 1.92E-3 

10 
�̅� 108.49 108.45 108.40 108.37 108.57 - 23.68 23.68 23.67 23.70 23.76 - 

𝑈𝐶,𝐴 1.02E-1 8.18E-2 1.41E-1 1.60E-1 3.29E-1 - 1.08E-2 1.08E-2 1.19E-2 9.56E-3 5.27E-3 - 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.86E-4 1.60E-4 1.50E-4 1.95E-4 1.46E-4 - 2.17E-3 1.82E-3 1.76E-3 1.99E-3 2.23E-3 - 
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ตารางที่ ง.18 ช้ินทดสอบ A9  ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝐶0 และ 𝐶 ที่สภาวะทดสอบต่าง ๆ ส าหรับวิเคราะห์
ผลของปัจจัยหมวดการทดสอบ 

   วิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 วิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 

𝑅 
ล าดับ 

ขอบหน้า 

𝑓 (Hz) 1 2 5 1 2 5 
𝑆𝑅 

(kS/s) 1 5 10 10 10 1 5 10 10 10 

0.1 

1 
�̅�0 27.41 27.38 27.36 27.46 27.43 8.41 8.41 8.41 8.41 8.42 

𝑈𝐶0,𝐴 4.01E-2 7.80E-2 1.11E-1 4.07E-2 6.06E-2 2.22E-3 2.37E-3 1.41E-3 2.88E-3 4.60E-3 

3 
�̅� 36.93 36.91 36.84 36.85 36.90 10.34 10.34 10.33 10.33 10.35 

𝑈𝐶,𝐴 2.39E-2 4.46E-2 9.63E-2 5.39E-2 4.37E-2 2.61E-3 2.79E-3 3.82E-3 3.26E-3 3.54E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  9.27E-6 6.17E-6 6.36E-6 8.34E-6 1.94E-5 5.70E-4 3.52E-4 3.30E-4 3.58E-4 4.55E-4 

5 
�̅� 51.15 51.05 51.04 50.88 50.96 13.06 13.06 13.05 13.05 13.07 

𝑈𝐶,𝐴 3.14E-2 6.03E-2 3.25E-2 1.46E-1 7.29E-2 1.22E-3 1.34E-3 1.07E-3 1.96E-3 5.45E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.97E-5 1.77E-5 1.84E-5 1.78E-5 2.67E-5 8.36E-4 6.98E-4 6.72E-4 6.85E-4 8.08E-4 

7 
�̅� 69.63 69.51 69.40 69.28 69.33 16.40 16.39 16.38 16.38 16.39 

𝑈𝐶,𝐴 3.34E-2 2.79E-2 9.48E-2 5.51E-2 6.41E-2 1.97E-3 2.62E-3 2.16E-3 3.39E-3 9.39E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  5.04E-5 4.71E-5 4.73E-5 4.62E-5 5.69E-5 1.30E-3 1.13E-3 1.12E-3 1.16E-3 1.17E-3 

9 
�̅� 93.99 93.85 93.66 93.59 93.54 22.34 22.31 22.29 22.27 22.28 

𝑈𝐶,𝐴 5.77E-2 3.94E-2 9.66E-2 4.24E-2 8.33E-2 2.30E-3 1.35E-3 9.73E-4 3.59E-3 7.11E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.09E-4 1.14E-4 1.07E-4 1.08E-4 1.24E-4 2.18E-3 1.99E-3 1.92E-3 1.96E-3 1.99E-3 

11 
�̅� 134.72 134.50 134.30 134.06 133.97 28.46 28.43 28.39 28.35 28.36 

𝑈𝐶,𝐴 3.76E-2 2.73E-2 2.03E-2 6.14E-2 1.11E-1 2.02E-3 1.81E-3 2.05E-3 3.85E-3 1.52E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  2.61E-4 2.80E-4 2.87E-4 2.61E-4 2.77E-4 3.03E-3 2.98E-3 2.86E-3 2.80E-3 2.97E-3 

13 
�̅� 189.53 189.25 189.00 188.71 188.61 38.48 38.44 38.39 38.35 38.36 

𝑈𝐶,𝐴 2.38E-2 1.82E-2 2.95E-2 4.10E-2 1.12E-1 2.23E-3 2.37E-3 1.94E-3 3.84E-3 1.32E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  5.91E-4 5.70E-4 6.09E-4 5.08E-4 6.54E-4 4.53E-3 4.52E-3 4.39E-3 4.27E-3 4.46E-3 

0.5 

2 
�̅�0 32.72 32.74 32.71 32.71 32.71 9.56 9.56 9.56 9.56 9.58 

𝑈𝐶0,𝐴 3.14E-2 3.06E-2 6.15E-2 4.76E-2 8.44E-2 1.36E-3 4.27E-3 1.04E-2 2.89E-3 1.16E-2 

4 
�̅� 42.92 42.91 42.92 42.92 43.01 11.56 11.55 11.55 11.56 11.58 

𝑈𝐶,𝐴 3.91E-2 5.03E-2 3.48E-2 5.52E-2 1.04E-1 3.17E-3 1.60E-3 2.27E-3 3.91E-3 1.07E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.32E-5 8.18E-6 6.80E-6 8.32E-6 1.57E-5 8.29E-4 4.24E-4 3.39E-4 4.29E-4 6.13E-4 

6 
�̅� 58.00 57.98 58.00 57.98 57.95 14.42 14.42 14.42 14.42 14.45 

𝑈𝐶,𝐴 2.53E-2 2.42E-2 4.32E-2 3.80E-2 8.23E-2 3.32E-3 2.66E-3 2.54E-3 4.45E-3 9.55E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  2.82E-5 2.00E-5 1.90E-5 2.23E-5 4.61E-5 1.06E-3 6.63E-4 5.92E-4 6.55E-4 8.39E-4 

8 
�̅� 79.80 79.78 79.82 79.75 79.70 18.46 18.47 18.46 18.47 18.51 

𝑈𝐶,𝐴 3.23E-2 6.22E-2 7.18E-2 3.12E-2 1.14E-1 2.76E-2 3.40E-3 8.18E-3 4.23E-3 1.50E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  5.92E-5 5.12E-5 7.70E-2 5.54E-5 9.19E-5 1.48E-3 1.06E-3 1.03E-3 1.09E-3 1.24E-3 

10 
�̅� 113.12 113.05 113.03 112.98 113.08 24.54 24.53 24.53 24.53 24.57 

𝑈𝐶,𝐴 4.53E-2 5.91E-2 4.50E-2 4.20E-2 1.18E-1 4.10E-3 2.99E-3 2.57E-3 7.60E-3 9.96E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.45E-4 1.48E-4 1.51E-4 1.39E-4 1.85E-4 2.20E-3 1.68E-3 1.68E-3 1.73E-3 1.92E-3 

12 
�̅� 160.54 160.39 160.23 160.18 159.98 33.21 33.18 33.15 33.15 33.21 

𝑈𝐶,𝐴 6.02E-2 6.78E-2 3.34E-2 7.49E-2 1.66E-1 4.66E-3 2.33E-3 3.60E-3 6.79E-3 1.76E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  3.41E-4 3.74E-4 3.38E-4 3.49E-4 4.04E-4 3.14E-3 2.78E-3 2.64E-3 2.71E-3 2.86E-3 
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ตารางที่ ง.19 ช้ินทดสอบ A10  ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝐶0 และ 𝐶 ที่สภาวะทดสอบต่าง ๆ ส าหรับ
วิเคราะห์ผลของปัจจัยหมวดการทดสอบ 

   วิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 วิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 

𝑅 
ล าดับ 

ขอบหน้า 

𝑓 (Hz) 1 2 5 1 2 5 
𝑆𝑅 

(kS/s) 1 5 10 10 10 1 5 10 10 10 

0.1 

1 
�̅�0 26.93 26.95 26.99 26.97 26.97 8.33 8.33 8.34 8.34 8.35 

𝑈𝐶0,𝐴 1.79E-2 1.76E-2 1.43E-2 1.60E-2 5.94E-2 2.33E-3 2.28E-3 1.22E-3 2.96E-3 3.62E-3 

3 
�̅� 37.76 37.74 37.67 37.64 37.61 10.52 10.51 10.50 10.49 10.50 

𝑈𝐶,𝐴 1.86E-2 1.96E-2 1.90E-2 2.17E-2 6.74E-2 2.27E-3 2.04E-3 1.57E-3 2.18E-3 4.33E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  9.94E-6 6.79E-6 6.24E-6 6.83E-6 9.29E-6 4.80E-4 3.60E-4 3.26E-4 3.60E-4 3.88E-4 

5 
�̅� 50.29 50.24 50.18 50.11 50.05 12.93 12.92 12.91 12.90 12.91 

𝑈𝐶,𝐴 1.61E-2 1.42E-2 1.08E-2 2.82E-2 9.88E-2 2.01E-3 1.33E-3 1.21E-3 2.50E-3 8.02E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.93E-5 1.77E-5 1.66E-5 1.91E-5 2.32E-5 7.63E-4 6.76E-4 6.64E-4 6.65E-4 7.11E-4 

7 
�̅� 69.71 69.63 69.55 69.46 69.45 16.54 16.52 16.51 16.50 16.51 

𝑈𝐶,𝐴 7.94E-3 1.70E-2 1.93E-2 2.77E-2 1.01E-1 1.12E-3 1.32E-3 1.92E-3 1.88E-3 8.66E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  5.31E-5 4.79E-5 5.22E-5 4.76E-5 5.65E-5 1.23E-3 1.21E-3 1.15E-3 1.16E-3 1.23E-3 

9 
�̅� 95.18 95.06 94.92 94.80 94.71 21.19 21.16 21.14 21.12 21.13 

𝑈𝐶,𝐴 1.64E-2 1.88E-2 1.10E-2 3.15E-2 4.43E-2 1.28E-3 1.64E-3 1.53E-3 3.23E-3 1.09E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.22E-4 1.17E-4 1.22E-4 1.18E-4 1.36E-4 1.88E-3 1.74E-3 1.80E-3 1.86E-3 1.86E-3 

0.5 

2 
�̅�0 31.57 31.58 31.55 31.56 31.61 9.31 9.31 9.31 9.31 9.33 

𝑈𝐶0,𝐴 3.42E-2 3.93E-2 2.33E-2 2.60E-2 7.77E-2 2.91E-3 5.83E-3 3.12E-3 2.36E-3 9.68E-3 

4 
�̅� 42.91 42.91 42.89 42.88 42.89 11.55 11.55 11.55 11.55 11.57 

𝑈𝐶,𝐴 2.39E-2 3.01E-2 2.16E-2 4.72E-2 8.32E-2 3.05E-3 3.21E-3 3.36E-3 6.81E-3 6.37E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.14E-5 7.47E-6 6.91E-6 7.50E-6 2.33E-5 6.15E-4 3.62E-4 3.05E-4 3.73E-4 4.88E-4 

6 
�̅� 57.38 57.36 57.34 57.36 57.35 14.29 14.29 14.28 14.28 14.31 

𝑈𝐶,𝐴 2.66E-2 2.99E-2 3.66E-2 1.87E-2 1.34E-1 1.53E-3 3.72E-3 2.20E-3 2.23E-3 1.35E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  2.36E-5 2.08E-5 2.08E-5 2.03E-5 5.17E-5 8.63E-4 6.39E-4 5.90E-4 6.27E-4 7.22E-4 

8 
�̅� 77.98 77.95 77.91 77.85 77.92 18.06 18.05 18.05 18.05 18.08 

𝑈𝐶,𝐴 3.65E-2 2.41E-2 2.42E-2 3.97E-2 8.45E-2 3.37E-3 3.81E-3 3.31E-3 3.65E-3 8.02E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  5.19E-5 5.19E-5 4.76E-5 5.00E-5 9.36E-5 1.25E-3 1.00E-3 9.90E-4 1.11E-3 1.16E-3 

10 
�̅� 109.33 109.22 109.11 109.00 108.93 23.82 23.80 23.77 23.76 23.79 

𝑈𝐶,𝐴 3.00E-2 3.11E-2 3.18E-2 3.04E-2 1.07E-1 2.70E-3 1.81E-3 3.26E-3 3.31E-3 9.42E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.45E-4 1.38E-4 1.29E-4 1.31E-4 2.04E-4 1.91E-3 1.64E-3 1.68E-3 1.70E-3 1.80E-3 
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ง.4.2 หมวดการวิเคราะห์ข้อมูล 
ข้อมูลของช้ินทดสอบ A1, A2 และ A9 ส าหรับ 𝐶𝐵𝐹𝑆 แสดงดังตาราง ง.20, ง.21 และ ง.22 ตามล าดับ  

ส่วนข้อมูลของช้ินทดสอบ A1, A2 และ A9 ส าหรับ 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 แสดงดังตาราง ง.23, ง.24 และ ง.25 ตามล าดับ   

ตารางที่ ง.20 ช้ินทดสอบ A1  ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝐶0,𝐵𝐹𝑆 และ 𝐶𝐵𝐹𝑆 ที่สภาวะทดสอบต่าง ๆ ส าหรับ
วิเคราะห์ผลของปัจจัยหมวดการวิเคราะห์ข้อมูล 

ล าดับ 
ขอบหน้า 

𝐶𝑜𝑛. 

(รอบ) 
%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 100 % 80 % 60 % 

𝐷𝐶 (ข้อมูล) 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 

1 

10 
�̅�0 28.47 28.49 28.48 28.50 28.59 28.61 28.60 28.60 28.64 28.69 28.67 28.67 

𝑈𝐶0,𝐴 3.14E-2 2.88E-2 3.57E-2 3.35E-2 2.47E-1 2.58E-1 2.70E-1 2.77E-1 5.62E-1 5.70E-1 5.81E-1 5.91E-1 

50 
�̅� 28.49 28.49 28.49 28.49 28.49 28.50 28.50 28.49 28.42 28.43 28.42 28.45 

𝑈𝐶0,𝐴 1.58E-2 1.57E-2 1.60E-2 1.81E-2 8.51E-2 8.56E-2 8.73E-2 9.11E-2 1.93E-1 1.94E-1 1.96E-1 1.99E-1 

100 
�̅� 28.49 28.49 28.49 28.50 28.46 28.46 28.46 28.47 28.33 28.34 28.34 28.38 

𝑈𝐶0,𝐴 9.65E-3 9.76E-3 9.97E-3 1.13E-2 6.04E-2 6.01E-2 6.14E-2 6.33E-2 1.36E-1 1.36E-1 1.38E-1 1.40E-1 

3 

10 
�̅� 40.10 40.10 40.12 40.14 40.11 40.12 40.14 40.15 40.01 40.02 40.06 40.07 

𝑈𝐶,𝐴 2.06E-2 1.69E-2 1.89E-2 2.23E-2 2.32E-1 2.33E-1 2.43E-1 2.43E-1 5.27E-1 5.28E-1 5.44E-1 5.43E-1 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  6.95E-6 1.14E-5 1.53E-5 2.06E-5 7.48E-6 1.42E-5 1.97E-5 2.59E-5 1.04E-5 2.49E-5 3.63E-5 4.83E-5 

50 
�̅� 40.09 40.09 40.10 40.11 40.12 40.12 40.13 40.15 40.05 40.05 40.06 40.09 

𝑈𝐶,𝐴 9.63E-3 1.15E-2 1.23E-2 1.36E-2 9.70E-2 9.85E-2 9.96E-2 1.01E-1 2.17E-1 2.18E-1 2.20E-1 2.22E-1 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  6.95E-6 1.14E-5 1.53E-5 2.06E-5 7.48E-6 1.42E-5 1.97E-5 2.59E-5 1.04E-5 2.49E-5 3.63E-5 4.83E-5 

100 
�̅� 40.05 40.06 40.06 40.07 40.03 40.03 40.04 40.05 39.88 39.88 39.89 39.92 

𝑈𝐶,𝐴 1.06E-2 1.14E-2 1.21E-2 1.24E-2 8.21E-2 8.27E-2 8.37E-2 8.45E-2 1.84E-1 1.84E-1 1.85E-1 1.87E-1 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  6.95E-6 1.14E-5 1.53E-5 2.06E-5 7.48E-6 1.42E-5 1.97E-5 2.59E-5 1.04E-5 2.49E-5 3.63E-5 4.83E-5 

5 

10 
�̅� 52.28 52.29 52.29 52.31 52.54 52.55 52.54 52.57 52.73 52.76 52.74 52.78 

𝑈𝐶,𝐴 2.41E-2 2.28E-2 2.35E-2 2.89E-2 2.72E-1 2.69E-1 2.69E-1 2.79E-1 6.48E-1 6.50E-1 6.53E-1 6.64E-1 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.78E-5 1.96E-5 2.13E-5 2.47E-5 1.79E-5 2.11E-5 2.41E-5 2.94E-5 1.87E-5 2.75E-5 3.46E-5 4.71E-5 

50 
�̅� 52.29 52.30 52.31 52.32 52.49 52.49 52.50 52.53 52.59 52.61 52.61 52.65 

𝑈𝐶,𝐴 7.92E-3 9.01E-3 1.02E-2 1.14E-2 9.72E-2 9.71E-2 9.79E-2 1.03E-1 2.27E-1 2.27E-1 2.28E-1 2.35E-1 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.78E-5 1.96E-5 2.13E-5 2.47E-5 1.79E-5 2.11E-5 2.41E-5 2.94E-5 1.87E-5 2.75E-5 3.46E-5 4.71E-5 

100 
�̅� 52.28 52.29 52.29 52.31 52.52 52.53 52.53 52.55 52.68 52.70 52.71 52.75 

𝑈𝐶,𝐴 6.51E-3 7.12E-3 8.12E-3 9.63E-3 6.82E-2 6.90E-2 6.93E-2 7.21E-2 1.59E-1 1.60E-1 1.61E-1 1.64E-1 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.78E-5 1.96E-5 2.13E-5 2.47E-5 1.79E-5 2.11E-5 2.41E-5 2.94E-5 1.87E-5 2.75E-5 3.46E-5 4.71E-5 

7 

10 
�̅� 70.75 70.76 70.78 70.81 71.11 71.14 71.16 71.18 71.36 71.38 71.43 71.50 

𝑈𝐶,𝐴 3.43E-2 3.79E-2 3.27E-2 2.38E-2 3.15E-1 3.16E-1 3.20E-1 3.34E-1 7.66E-1 7.73E-1 7.78E-1 7.99E-1 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  4.48E-5 4.63E-5 4.76E-5 4.99E-5 4.50E-5 4.76E-5 4.96E-5 5.33E-5 4.55E-5 5.17E-5 5.79E-5 6.99E-5 

50 
�̅� 70.75 70.77 70.77 70.77 70.72 70.73 70.73 70.73 70.45 70.45 70.48 70.48 

𝑈𝐶,𝐴 1.25E-2 1.30E-2 1.30E-2 1.40E-2 1.34E-1 1.34E-1 1.35E-1 1.39E-1 3.04E-1 3.05E-1 3.07E-1 3.12E-1 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  4.48E-5 4.63E-5 4.76E-5 4.99E-5 4.50E-5 4.76E-5 4.96E-5 5.33E-5 4.55E-5 5.17E-5 5.79E-5 6.99E-5 

100 
�̅� 70.75 70.76 70.76 70.77 70.85 70.86 70.87 70.87 70.76 70.77 70.79 70.80 

𝑈𝐶,𝐴 9.19E-3 9.31E-3 9.79E-3 9.97E-3 9.38E-2 9.41E-2 9.53E-2 9.79E-2 2.17E-1 2.18E-1 2.19E-1 2.23E-1 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  4.48E-5 4.63E-5 4.76E-5 4.99E-5 4.50E-5 4.76E-5 4.96E-5 5.33E-5 4.55E-5 5.17E-5 5.79E-5 6.99E-5 
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ตางรางท่ี ง.20 ช้ินทดสอบ A1  ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝐶0,𝐵𝐹𝑆 และ 𝐶𝐵𝐹𝑆 ที่สภาวะทดสอบต่าง ๆ ส าหรับ

วิเคราะห์ผลของปัจจัยหมวดการวิเคราะห์ข้อมูล (ต่อ) 
ล าดับ 

ขอบหน้า 
𝐶𝑜𝑛. 

(รอบ) 
%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 100 % 80 % 60 % 

𝐷𝐶 (ข้อมูล) 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 

9 

10 
�̅� 97.49 97.50 97.51 97.53 97.95 97.97 97.97 98.00 98.22 98.23 98.28 98.32 

𝑈𝐶,𝐴 3.08E-2 2.91E-2 2.84E-2 3.66E-2 4.44E-1 4.45E-1 4.50E-1 4.60E-1 1.01E+0 1.02E+0 1.02E+0 1.04E+0 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.08E-4 1.10E-4 1.14E-4 1.20E-4 1.07E-4 1.11E-4 1.17E-4 1.27E-4 1.06E-4 1.25E-4 1.44E-4 1.73E-4 

50 
�̅� 97.55 97.56 97.57 97.58 97.65 97.65 97.66 97.67 97.44 97.44 97.46 97.50 

𝑈𝐶,𝐴 1.29E-2 1.34E-2 1.35E-2 1.59E-2 1.58E-1 1.61E-1 1.63E-1 1.67E-1 3.63E-1 3.66E-1 3.68E-1 3.72E-1 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.08E-4 1.10E-4 1.14E-4 1.20E-4 1.07E-4 1.11E-4 1.17E-4 1.27E-4 1.06E-4 1.25E-4 1.44E-4 1.73E-4 

11 

10 
�̅� 135.09 135.12 135.12 135.13 134.93 134.96 134.95 134.95 134.24 134.28 134.28 134.28 

𝑈𝐶,𝐴 2.80E-2 2.76E-2 2.59E-2 2.12E-2 4.18E-1 4.20E-1 4.25E-1 4.36E-1 9.62E-1 9.70E-1 9.74E-1 9.75E-1 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  2.73E-4 2.73E-4 2.73E-4 2.75E-4 2.72E-4 2.72E-4 2.73E-4 2.75E-4 2.71E-4 2.75E-4 2.79E-4 2.91E-4 

50 
�̅� 135.06 135.07 135.07 135.08 135.16 135.16 135.16 135.17 134.78 134.79 134.79 134.82 

𝑈𝐶,𝐴 1.63E-2 1.74E-2 1.79E-2 1.85E-2 2.02E-1 2.04E-1 2.07E-1 2.11E-1 4.60E-1 4.62E-1 4.64E-1 4.67E-1 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  2.73E-4 2.73E-4 2.73E-4 2.75E-4 2.72E-4 2.72E-4 2.73E-4 2.75E-4 2.71E-4 2.75E-4 2.79E-4 2.91E-4 

13 10 
�̅� 193.04 193.04 193.06 193.09 193.49 193.49 193.50 193.54 193.61 193.60 193.64 193.68 

𝑈𝐶,𝐴 1.78E-2 2.52E-2 3.14E-2 3.42E-2 4.73E-1 4.83E-1 4.93E-1 4.95E-1 1.06E+0 1.08E+0 1.10E+0 1.11E+0 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  5.68E-4 5.69E-4 5.69E-4 5.72E-4 5.65E-4 5.65E-4 5.66E-4 5.71E-4 5.60E-4 5.64E-4 5.68E-4 5.88E-4 

 
ตารางที่ ง.21 ช้ินทดสอบ A1  ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝐶0,𝐶𝑀𝑂𝐷 และ 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 ที่สภาวะทดสอบต่าง ๆ 
ส าหรับวิเคราะห์ผลของปัจจัยหมวดการวิเคราะห์ข้อมูล 

ล าดับ 
ขอบหน้า 

𝐶𝑜𝑛. 

(รอบ) 
%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 100 % 80 % 60 % 

𝐷𝐶 (ข้อมูล) 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 

1 

10 
�̅�0 8.61 8.61 8.61 8.61 8.61 8.61 8.61 8.61 8.60 8.60 8.60 8.60 

𝑈𝐶0,𝐴 1.73E-3 1.67E-3 1.73E-3 1.69E-3 1.67E-2 1.69E-2 1.71E-2 1.73E-2 3.96E-2 4.00E-2 4.02E-2 4.08E-2 

50 
�̅� 8.61 8.61 8.61 8.61 8.60 8.60 8.60 8.60 8.59 8.59 8.59 8.59 

𝑈𝐶0,𝐴 5.35E-4 5.39E-4 5.60E-4 6.22E-4 8.26E-3 8.33E-3 8.41E-3 8.56E-3 1.89E-2 1.90E-2 1.91E-2 1.93E-2 

100 
�̅� 8.61 8.61 8.61 8.61 8.61 8.61 8.61 8.61 8.61 8.61 8.61 8.61 

𝑈𝐶0,𝐴 4.09E-4 4.02E-4 4.03E-4 4.26E-4 6.49E-3 6.54E-3 6.60E-3 6.73E-3 1.50E-2 1.51E-2 1.52E-2 1.53E-2 

3 

10 
�̅� 10.94 10.94 10.94 10.94 10.93 10.93 10.93 10.93 10.90 10.90 10.90 10.90 

𝑈𝐶,𝐴 8.72E-4 9.91E-4 1.17E-3 1.62E-3 2.54E-2 2.57E-2 2.59E-2 2.63E-2 5.81E-2 5.86E-2 5.90E-2 5.96E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  3.30E-4 5.38E-4 6.80E-4 9.04E-4 3.51E-4 6.61E-4 8.73E-4 1.18E-3 4.26E-4 1.01E-3 1.39E-3 1.94E-3 

50 
�̅� 10.94 10.94 10.94 10.94 10.95 10.95 10.95 10.95 10.95 10.95 10.95 10.95 

𝑈𝐶,𝐴 4.82E-4 5.00E-4 5.38E-4 6.72E-4 1.08E-2 1.09E-2 1.10E-2 1.12E-2 2.49E-2 2.50E-2 2.52E-2 2.55E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  3.30E-4 5.38E-4 6.80E-4 9.04E-4 3.51E-4 6.61E-4 8.73E-4 1.18E-3 4.26E-4 1.01E-3 1.39E-3 1.94E-3 

100 
�̅� 10.94 10.94 10.94 10.94 10.96 10.96 10.96 10.96 10.97 10.97 10.97 10.97 

𝑈𝐶,𝐴 3.83E-4 3.79E-4 3.90E-4 4.48E-4 7.54E-3 7.60E-3 7.68E-3 7.84E-3 1.74E-2 1.75E-2 1.76E-2 1.79E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  3.30E-4 5.38E-4 6.80E-4 9.04E-4 3.51E-4 6.61E-4 8.73E-4 1.18E-3 4.26E-4 1.01E-3 1.39E-3 1.94E-3 

5 10 
�̅� 13.29 13.29 13.29 13.29 13.28 13.28 13.28 13.28 13.25 13.25 13.25 13.25 

𝑈𝐶,𝐴 4.91E-4 5.05E-4 6.00E-4 1.11E-3 3.13E-2 3.15E-2 3.19E-2 3.26E-2 7.20E-2 7.24E-2 7.30E-2 7.38E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  6.23E-4 7.57E-4 9.06E-4 1.12E-3 6.32E-4 8.74E-4 1.08E-3 1.44E-3 6.90E-4 1.19E-3 1.62E-3 2.24E-3 
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ตางรางที่ ง.21 ช้ินทดสอบ A1  ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝐶0,𝐶𝑀𝑂𝐷 และ 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 ที่สภาวะทดสอบต่าง ๆ 

ส าหรับวิเคราะห์ผลของปัจจัยหมวดการวิเคราะห์ข้อมูล (ต่อ) 
ล าดับ 

ขอบหน้า 
𝐶𝑜𝑛. 

(รอบ) 
%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 100 % 80 % 60 % 

𝐷𝐶 (ข้อมูล) 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 

5 

50 
�̅� 13.29 13.29 13.29 13.29 13.29 13.29 13.29 13.29 13.27 13.27 13.27 13.27 

𝑈𝐶,𝐴 3.86E-4 4.10E-4 4.40E-4 6.09E-4 1.18E-2 1.19E-2 1.20E-2 1.23E-2 2.72E-2 2.74E-2 2.76E-2 2.80E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  6.23E-4 7.57E-4 9.06E-4 1.12E-3 6.32E-4 8.74E-4 1.08E-3 1.44E-3 6.90E-4 1.19E-3 1.62E-3 2.24E-3 

100 
�̅� 13.28 13.28 13.28 13.28 13.30 13.30 13.30 13.30 13.30 13.30 13.30 13.30 

𝑈𝐶,𝐴 4.40E-4 4.23E-4 4.07E-4 4.52E-4 9.22E-3 9.32E-3 9.40E-3 9.61E-3 2.16E-2 2.17E-2 2.18E-2 2.21E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  6.23E-4 7.57E-4 9.06E-4 1.12E-3 6.32E-4 8.74E-4 1.08E-3 1.44E-3 6.90E-4 1.19E-3 1.62E-3 2.24E-3 

7 

10 
�̅� 16.76 16.76 16.76 16.76 16.75 16.75 16.75 16.75 16.70 16.70 16.70 16.70 

𝑈𝐶,𝐴 7.88E-4 8.72E-4 8.37E-4 1.26E-3 2.59E-2 2.61E-2 2.63E-2 2.69E-2 5.91E-2 5.94E-2 5.98E-2 6.05E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.12E-3 1.25E-3 1.41E-3 1.62E-3 1.13E-3 1.39E-3 1.60E-3 1.96E-3 1.17E-3 1.68E-3 2.14E-3 2.78E-3 

50 
�̅� 16.75 16.75 16.76 16.76 16.75 16.75 16.75 16.75 16.69 16.69 16.69 16.69 

𝑈𝐶,𝐴 5.64E-4 5.80E-4 6.17E-4 7.24E-4 1.30E-2 1.31E-2 1.33E-2 1.36E-2 3.01E-2 3.03E-2 3.05E-2 3.09E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.12E-3 1.25E-3 1.41E-3 1.62E-3 1.13E-3 1.39E-3 1.60E-3 1.96E-3 1.17E-3 1.68E-3 2.14E-3 2.78E-3 

100 
�̅� 16.75 16.75 16.75 16.75 16.76 16.76 16.76 16.76 16.72 16.72 16.72 16.72 

𝑈𝐶,𝐴 5.14E-4 5.08E-4 5.15E-4 5.83E-4 1.04E-2 1.05E-2 1.07E-2 1.09E-2 2.43E-2 2.45E-2 2.47E-2 2.50E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.12E-3 1.25E-3 1.41E-3 1.62E-3 1.13E-3 1.39E-3 1.60E-3 1.96E-3 1.17E-3 1.68E-3 2.14E-3 2.78E-3 

9 

10 
�̅� 21.69 21.69 21.69 21.69 21.70 21.70 21.70 21.70 21.62 21.62 21.62 21.62 

𝑈𝐶,𝐴 1.53E-3 1.64E-3 1.61E-3 1.66E-3 4.17E-2 4.18E-2 4.22E-2 4.29E-2 9.59E-2 9.61E-2 9.67E-2 9.79E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.82E-3 1.91E-3 2.02E-3 2.23E-3 1.82E-3 1.99E-3 2.20E-3 2.63E-3 1.85E-3 2.36E-3 2.81E-3 3.58E-3 

50 
�̅� 21.69 21.69 21.69 21.69 21.72 21.72 21.72 21.72 21.67 21.67 21.67 21.67 

𝑈𝐶,𝐴 9.54E-4 8.85E-4 8.35E-4 8.46E-4 1.73E-2 1.75E-2 1.77E-2 1.80E-2 4.03E-2 4.04E-2 4.07E-2 4.12E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.82E-3 1.91E-3 2.02E-3 2.23E-3 1.82E-3 1.99E-3 2.20E-3 2.63E-3 1.85E-3 2.36E-3 2.81E-3 3.58E-3 

11 

10 
�̅� 28.57 28.57 28.57 28.57 28.58 28.58 28.58 28.58 28.50 28.50 28.50 28.50 

𝑈𝐶,𝐴 1.97E-3 1.88E-3 1.85E-3 2.18E-3 4.77E-2 4.81E-2 4.86E-2 4.96E-2 1.10E-1 1.10E-1 1.11E-1 1.12E-1 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  2.72E-3 2.85E-3 2.99E-3 3.20E-3 2.73E-3 2.99E-3 3.16E-3 3.50E-3 2.73E-3 3.33E-3 3.89E-3 4.80E-3 

50 
�̅� 28.57 28.57 28.57 28.57 28.57 28.57 28.57 28.57 28.47 28.47 28.47 28.47 

𝑈𝐶,𝐴 7.50E-4 7.78E-4 8.58E-4 1.10E-3 2.04E-2 2.06E-2 2.09E-2 2.13E-2 4.66E-2 4.68E-2 4.72E-2 4.77E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  2.72E-3 2.85E-3 2.99E-3 3.20E-3 2.73E-3 2.99E-3 3.16E-3 3.50E-3 2.73E-3 3.33E-3 3.89E-3 4.80E-3 

13 10 
�̅� 39.18 39.18 39.18 39.18 39.09 39.09 39.09 39.09 38.88 38.88 38.88 38.88 

𝑈𝐶,𝐴 2.86E-3 3.53E-3 4.33E-3 6.07E-3 8.23E-2 8.31E-2 8.40E-2 8.59E-2 1.84E-1 1.85E-1 1.87E-1 1.89E-1 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  4.28E-3 4.43E-3 4.55E-3 4.91E-3 4.25E-3 4.50E-3 4.77E-3 5.40E-3 4.23E-3 4.93E-3 5.69E-3 7.07E-3 
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ตารางที่ ง.22 ช้ินทดสอบ A2  ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝐶0,𝐵𝐹𝑆 และ 𝐶𝐵𝐹𝑆 ที่สภาวะทดสอบต่าง ๆ ส าหรบั
วิเคราะหผ์ลของปัจจัยหมวดการวเิคราะห์ข้อมูล 

ล าดับ 
ขอบหน้า 

𝐶𝑜𝑛. 

(รอบ) 
%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 100 % 80 % 60 % 

𝐷𝐶 (ข้อมูล) 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 

1 

10 
�̅�0 28.10 28.12 28.13 28.15 28.18 28.19 28.20 28.22 28.20 28.19 28.19 28.21 

𝑈𝐶0,𝐴 1.84E-2 2.57E-2 2.79E-2 3.95E-2 2.15E-1 2.25E-1 2.28E-1 2.38E-1 4.84E-1 4.95E-1 4.90E-1 5.10E-1 

50 
�̅� 28.11 28.12 28.12 28.14 28.04 28.05 28.05 28.07 27.86 27.87 27.88 27.90 

𝑈𝐶0,𝐴 1.05E-2 1.08E-2 1.27E-2 1.56E-2 8.19E-2 8.35E-2 8.53E-2 8.88E-2 1.82E-1 1.83E-1 1.84E-1 1.89E-1 

100 
�̅� 28.12 28.12 28.12 28.14 28.06 28.06 28.06 28.08 27.89 27.90 27.91 27.94 

𝑈𝐶0,𝐴 7.06E-3 7.66E-3 8.60E-3 1.04E-2 5.74E-2 5.85E-2 5.93E-2 6.20E-2 1.28E-1 1.29E-1 1.29E-1 1.33E-1 

3 

10 
�̅� 37.90 37.88 37.89 37.92 37.89 37.89 37.88 37.92 37.78 37.79 37.80 37.84 

𝑈𝐶,𝐴 1.66E-2 2.29E-2 2.56E-2 3.07E-2 2.13E-1 2.13E-1 2.17E-1 2.22E-1 4.73E-1 4.80E-1 4.84E-1 4.85E-1 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  6.01E-6 9.44E-6 1.26E-5 1.69E-5 6.40E-6 1.13E-5 1.52E-5 2.11E-5 8.23E-6 1.98E-5 2.74E-5 3.80E-5 

50 
�̅� 37.88 37.88 37.88 37.89 37.88 37.88 37.88 37.90 37.77 37.78 37.78 37.81 

𝑈𝐶,𝐴 1.05E-2 1.17E-2 1.30E-2 1.42E-2 9.25E-2 9.39E-2 9.51E-2 9.84E-2 2.11E-1 2.14E-1 2.17E-1 2.22E-1 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  6.01E-6 9.44E-6 1.26E-5 1.69E-5 6.40E-6 1.13E-5 1.52E-5 2.11E-5 8.23E-6 1.98E-5 2.74E-5 3.80E-5 

100 
�̅� 37.87 37.88 37.88 37.89 37.89 37.89 37.90 37.91 37.80 37.81 37.81 37.84 

𝑈𝐶,𝐴 7.38E-3 8.05E-3 8.76E-3 1.01E-2 6.45E-2 6.53E-2 6.61E-2 6.83E-2 1.47E-1 1.49E-1 1.50E-1 1.54E-1 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  6.01E-6 9.44E-6 1.26E-5 1.69E-5 6.40E-6 1.13E-5 1.52E-5 2.11E-5 8.23E-6 1.98E-5 2.74E-5 3.80E-5 

5 

10 
�̅� 52.12 52.11 52.11 52.11 52.24 52.22 52.23 52.23 52.22 52.20 52.21 52.21 

𝑈𝐶,𝐴 2.16E-2 2.85E-2 3.16E-2 3.28E-2 3.25E-1 3.29E-1 3.35E-1 3.42E-1 7.41E-1 7.43E-1 7.54E-1 7.78E-1 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.86E-5 2.32E-5 2.74E-5 3.39E-5 1.88E-5 2.67E-5 3.29E-5 4.32E-5 2.10E-5 3.99E-5 5.34E-5 7.44E-5 

50 
�̅� 52.11 52.10 52.11 52.12 52.26 52.26 52.26 52.27 52.28 52.28 52.28 52.30 

𝑈𝐶,𝐴 1.47E-2 1.57E-2 1.65E-2 1.79E-2 1.30E-1 1.32E-1 1.33E-1 1.36E-1 2.97E-1 2.97E-1 2.97E-1 3.03E-1 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.86E-5 2.32E-5 2.74E-5 3.39E-5 1.88E-5 2.67E-5 3.29E-5 4.32E-5 2.10E-5 3.99E-5 5.34E-5 7.44E-5 

100 
�̅� 52.11 52.11 52.12 52.13 52.23 52.23 52.24 52.25 52.21 52.22 52.23 52.26 

𝑈𝐶,𝐴 1.03E-2 1.03E-2 1.08E-2 1.12E-2 8.70E-2 8.81E-2 8.89E-2 9.15E-2 2.01E-1 2.01E-1 2.02E-1 2.06E-1 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.86E-5 2.32E-5 2.74E-5 3.39E-5 1.88E-5 2.67E-5 3.29E-5 4.32E-5 2.10E-5 3.99E-5 5.34E-5 7.44E-5 

7 

10 
�̅� 73.24 73.26 73.27 73.29 73.83 73.84 73.86 73.89 74.34 74.34 74.35 74.43 

𝑈𝐶,𝐴 2.19E-2 2.28E-2 2.20E-2 2.52E-2 2.95E-1 2.95E-1 2.96E-1 3.08E-1 6.89E-1 6.74E-1 6.85E-1 7.00E-1 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  5.18E-5 5.34E-5 5.53E-5 5.87E-5 5.16E-5 5.55E-5 5.98E-5 6.71E-5 5.26E-5 6.96E-5 8.70E-5 1.09E-4 

50 
�̅� 73.21 73.22 73.23 73.24 73.36 73.36 73.37 73.37 73.28 73.29 73.29 73.33 

𝑈𝐶,𝐴 1.47E-2 1.48E-2 1.61E-2 1.80E-2 1.53E-1 1.53E-1 1.55E-1 1.59E-1 3.44E-1 3.45E-1 3.49E-1 3.55E-1 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  5.18E-5 5.34E-5 5.53E-5 5.87E-5 5.16E-5 5.55E-5 5.98E-5 6.71E-5 5.26E-5 6.96E-5 8.70E-5 1.09E-4 

100 
�̅� 73.21 73.22 73.23 73.25 73.51 73.52 73.53 73.54 73.63 73.63 73.65 73.68 

𝑈𝐶,𝐴 9.53E-3 9.53E-3 9.91E-3 1.08E-2 9.50E-2 9.56E-2 9.73E-2 9.94E-2 2.17E-1 2.17E-1 2.20E-1 2.23E-1 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  5.18E-5 5.34E-5 5.53E-5 5.87E-5 5.16E-5 5.55E-5 5.98E-5 6.71E-5 5.26E-5 6.96E-5 8.70E-5 1.09E-4 

9 10 
�̅� 102.29 102.30 102.30 102.26 102.19 102.19 102.20 102.18 101.71 101.74 101.76 101.77 

𝑈𝐶,𝐴 1.53E-2 2.22E-2 2.63E-2 3.03E-2 3.21E-1 3.12E-1 3.20E-1 3.23E-1 7.20E-1 7.12E-1 7.15E-1 7.11E-1 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.22E-4 1.24E-4 1.25E-4 1.27E-4 1.22E-4 1.25E-4 1.26E-4 1.32E-4 1.22E-4 1.33E-4 1.39E-4 1.56E-4 
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ตางรางท่ี ง.22 ช้ินทดสอบ A2  ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝐶0,𝐵𝐹𝑆 และ 𝐶𝐵𝐹𝑆 ที่สภาวะทดสอบต่าง ๆ ส าหรับ

วิเคราะห์ผลของปัจจัยหมวดการวิเคราะห์ข้อมูล (ต่อ) 
ล าดับ 

ขอบหน้า 
𝐶𝑜𝑛. 

(รอบ) 
%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 100 % 80 % 60 % 

𝐷𝐶 (ข้อมูล) 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 

9 50 
�̅� 102.29 102.29 102.29 102.29 102.29 102.29 102.30 102.30 101.94 101.95 101.97 101.98 

𝑈𝐶,𝐴 9.76E-3 1.12E-2 1.31E-2 1.33E-2 1.40E-1 1.41E-1 1.42E-1 1.45E-1 3.18E-1 3.18E-1 3.20E-1 3.25E-1 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.22E-4 1.24E-4 1.25E-4 1.27E-4 1.22E-4 1.25E-4 1.26E-4 1.32E-4 1.22E-4 1.33E-4 1.39E-4 1.56E-4 

11 

10 
�̅� 143.70 143.70 143.70 143.71 143.36 143.37 143.38 143.38 142.46 142.48 142.50 142.48 

𝑈𝐶,𝐴 1.19E-2 1.87E-2 1.98E-2 2.17E-2 4.32E-1 4.40E-1 4.43E-1 4.47E-1 9.82E-1 9.83E-1 9.92E-1 9.94E-1 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  3.12E-4 3.15E-4 3.18E-4 3.26E-4 3.09E-4 3.14E-4 3.18E-4 3.28E-4 3.07E-4 3.17E-4 3.25E-4 3.46E-4 

50 
�̅� 143.70 143.72 143.72 143.74 143.72 143.73 143.75 143.76 143.28 143.29 143.29 143.33 

𝑈𝐶,𝐴 8.10E-3 7.90E-3 9.56E-3 1.15E-2 1.52E-1 1.55E-1 1.57E-1 1.59E-1 3.47E-1 3.48E-1 3.52E-1 3.55E-1 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  3.12E-4 3.15E-4 3.18E-4 3.26E-4 3.09E-4 3.14E-4 3.18E-4 3.28E-4 3.07E-4 3.17E-4 3.25E-4 3.46E-4 

13 10 
�̅� 198.46 198.45 198.45 198.45 197.41 197.39 197.39 197.39 195.70 195.68 195.67 195.66 

𝑈𝐶,𝐴 3.93E-2 4.44E-2 5.33E-2 6.86E-2 8.47E-1 8.56E-1 8.70E-1 8.93E-1 1.92E+0 1.93E+0 1.95E+0 1.98E+0 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  6.56E-4 6.57E-4 6.58E-4 6.65E-4 6.49E-4 6.50E-4 6.54E-4 6.64E-4 6.41E-4 6.48E-4 6.64E-4 6.94E-4 

 
ตารางที่ ง.23 ช้ินทดสอบ A2  ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝐶0,𝐶𝑀𝑂𝐷 และ 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 ที่สภาวะทดสอบต่าง ๆ 
ส าหรับวิเคราะห์ผลของปัจจัยหมวดการวิเคราะห์ข้อมูล 

ล าดับ 
ขอบหน้า 

𝐶𝑜𝑛. 

(รอบ) 
%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 100 % 80 % 60 % 

𝐷𝐶 (ข้อมูล) 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 

1 

10 
�̅�0 8.57 8.57 8.57 8.57 8.57 8.57 8.57 8.57 8.54 8.54 8.54 8.54 

𝑈𝐶0,𝐴 1.04E-3 1.03E-3 1.04E-3 9.26E-4 1.81E-2 1.82E-2 1.86E-2 1.90E-2 4.26E-2 4.26E-2 4.32E-2 4.39E-2 

50 
�̅� 8.57 8.57 8.57 8.57 8.58 8.58 8.58 8.58 8.57 8.57 8.57 8.57 

𝑈𝐶0,𝐴 4.76E-4 4.63E-4 4.19E-4 4.07E-4 8.63E-3 8.70E-3 8.84E-3 9.05E-3 2.02E-2 2.04E-2 2.05E-2 2.09E-2 

100 
�̅� 8.57 8.57 8.57 8.57 8.57 8.57 8.57 8.57 8.54 8.54 8.54 8.54 

𝑈𝐶0,𝐴 3.40E-4 3.46E-4 3.56E-4 3.98E-4 6.28E-3 6.33E-3 6.43E-3 6.57E-3 1.45E-2 1.46E-2 1.47E-2 1.49E-2 

3 

10 
�̅� 10.54 10.54 10.54 10.54 10.52 10.52 10.52 10.52 10.47 10.47 10.47 10.47 

𝑈𝐶,𝐴 1.85E-3 1.61E-3 1.47E-3 1.42E-3 3.83E-2 3.85E-2 3.90E-2 3.96E-2 8.98E-2 9.02E-2 9.07E-2 9.20E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  2.85E-4 4.85E-4 6.45E-4 8.61E-4 3.07E-4 6.13E-4 8.17E-4 1.14E-3 3.74E-4 9.67E-4 1.32E-3 1.87E-3 

50 
�̅� 10.55 10.55 10.55 10.55 10.54 10.54 10.54 10.54 10.51 10.51 10.51 10.51 

𝑈𝐶,𝐴 5.02E-4 4.59E-4 4.44E-4 5.08E-4 1.21E-2 1.22E-2 1.23E-2 1.26E-2 2.81E-2 2.83E-2 2.85E-2 2.88E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  2.85E-4 4.85E-4 6.45E-4 8.61E-4 3.07E-4 6.13E-4 8.17E-4 1.14E-3 3.74E-4 9.67E-4 1.32E-3 1.87E-3 

100 
�̅� 10.54 10.54 10.54 10.54 10.55 10.55 10.55 10.55 10.53 10.53 10.53 10.53 

𝑈𝐶,𝐴 4.69E-4 4.38E-4 4.19E-4 4.32E-4 8.21E-3 8.29E-3 8.38E-3 8.57E-3 1.91E-2 1.93E-2 1.94E-2 1.96E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  2.85E-4 4.85E-4 6.45E-4 8.61E-4 3.07E-4 6.13E-4 8.17E-4 1.14E-3 3.74E-4 9.67E-4 1.32E-3 1.87E-3 

5 10 
�̅� 13.31 13.31 13.31 13.31 13.31 13.31 13.31 13.31 13.28 13.28 13.28 13.28 

𝑈𝐶,𝐴 1.11E-3 1.16E-3 1.28E-3 1.74E-3 2.88E-2 2.90E-2 2.94E-2 2.99E-2 6.67E-2 6.71E-2 6.76E-2 6.87E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  6.37E-4 7.94E-4 9.43E-4 1.15E-3 6.52E-4 9.10E-4 1.13E-3 1.48E-3 7.17E-4 1.23E-3 1.69E-3 2.26E-3 
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ตางรางที่ ง.23 ช้ินทดสอบ A2  ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝐶0,𝐶𝑀𝑂𝐷 และ 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 ที่สภาวะทดสอบต่าง ๆ 

ส าหรับวิเคราะห์ผลของปัจจัยหมวดการวิเคราะห์ข้อมูล (ต่อ) 
ล าดับ 

ขอบหน้า 
𝐶𝑜𝑛. 

(รอบ) 
%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 100 % 80 % 60 % 

𝐷𝐶 (ข้อมูล) 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 

5 

50 
�̅� 13.31 13.31 13.31 13.31 13.29 13.29 13.29 13.29 13.24 13.24 13.24 13.24 

𝑈𝐶,𝐴 4.88E-4 5.14E-4 5.75E-4 7.06E-4 1.14E-2 1.15E-2 1.16E-2 1.18E-2 2.61E-2 2.63E-2 2.65E-2 2.67E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  6.37E-4 7.94E-4 9.43E-4 1.15E-3 6.52E-4 9.10E-4 1.13E-3 1.48E-3 7.17E-4 1.23E-3 1.69E-3 2.26E-3 

100 
�̅� 13.31 13.31 13.31 13.31 13.31 13.31 13.31 13.31 13.27 13.27 13.27 13.27 

𝑈𝐶,𝐴 3.23E-4 3.46E-4 3.83E-4 4.77E-4 8.21E-3 8.28E-3 8.36E-3 8.51E-3 1.88E-2 1.89E-2 1.90E-2 1.93E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  6.37E-4 7.94E-4 9.43E-4 1.15E-3 6.52E-4 9.10E-4 1.13E-3 1.48E-3 7.17E-4 1.23E-3 1.69E-3 2.26E-3 

7 

10 
�̅� 17.23 17.23 17.23 17.23 17.27 17.27 17.27 17.27 17.26 17.26 17.26 17.27 

𝑈𝐶,𝐴 9.12E-4 9.41E-4 1.06E-3 1.63E-3 3.46E-2 3.50E-2 3.53E-2 3.59E-2 7.92E-2 7.98E-2 8.02E-2 8.09E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.19E-3 1.30E-3 1.44E-3 1.64E-3 1.21E-3 1.43E-3 1.65E-3 1.99E-3 1.26E-3 1.77E-3 2.18E-3 2.89E-3 

50 
�̅� 17.23 17.23 17.23 17.23 17.24 17.24 17.23 17.23 17.18 17.18 17.18 17.18 

𝑈𝐶,𝐴 5.10E-4 5.66E-4 6.40E-4 8.39E-4 1.32E-2 1.33E-2 1.35E-2 1.37E-2 3.00E-2 3.02E-2 3.03E-2 3.06E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.19E-3 1.30E-3 1.44E-3 1.64E-3 1.21E-3 1.43E-3 1.65E-3 1.99E-3 1.26E-3 1.77E-3 2.18E-3 2.89E-3 

100 
�̅� 17.23 17.23 17.23 17.23 17.24 17.24 17.24 17.24 17.19 17.19 17.19 17.19 

𝑈𝐶,𝐴 4.35E-4 4.71E-4 5.23E-4 6.51E-4 1.05E-2 1.06E-2 1.07E-2 1.09E-2 2.40E-2 2.41E-2 2.43E-2 2.46E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.19E-3 1.30E-3 1.44E-3 1.64E-3 1.21E-3 1.43E-3 1.65E-3 1.99E-3 1.26E-3 1.77E-3 2.18E-3 2.89E-3 

9 

10 
�̅� 22.52 22.52 22.52 22.52 22.52 22.52 22.52 22.51 22.44 22.44 22.44 22.43 

𝑈𝐶,𝐴 1.12E-3 1.23E-3 1.37E-3 1.90E-3 3.75E-2 3.78E-2 3.80E-2 3.87E-2 8.50E-2 8.55E-2 8.59E-2 8.72E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.92E-3 2.05E-3 2.19E-3 2.46E-3 1.94E-3 2.16E-3 2.35E-3 2.71E-3 1.98E-3 2.51E-3 2.95E-3 3.82E-3 

50 
�̅� 22.52 22.52 22.52 22.52 22.53 22.53 22.53 22.53 22.48 22.48 22.48 22.48 

𝑈𝐶,𝐴 4.89E-4 4.91E-4 5.32E-4 7.00E-4 1.68E-2 1.69E-2 1.71E-2 1.75E-2 3.86E-2 3.88E-2 3.90E-2 3.95E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.92E-3 2.05E-3 2.19E-3 2.46E-3 1.94E-3 2.16E-3 2.35E-3 2.71E-3 1.98E-3 2.51E-3 2.95E-3 3.82E-3 

11 

10 
�̅� 30.04 30.04 30.04 30.04 29.98 29.98 29.98 29.98 29.82 29.82 29.82 29.82 

𝑈𝐶,𝐴 2.33E-3 2.66E-3 3.26E-3 4.00E-3 6.36E-2 6.42E-2 6.51E-2 6.61E-2 1.44E-1 1.45E-1 1.46E-1 1.48E-1 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  2.90E-3 3.06E-3 3.18E-3 3.49E-3 2.91E-3 3.13E-3 3.37E-3 3.90E-3 2.91E-3 3.51E-3 4.09E-3 5.06E-3 

50 
�̅� 30.04 30.04 30.04 30.04 30.03 30.03 30.03 30.03 29.95 29.95 29.95 29.94 

𝑈𝐶,𝐴 6.74E-4 7.15E-4 8.36E-4 1.13E-3 2.41E-2 2.44E-2 2.47E-2 2.52E-2 5.52E-2 5.56E-2 5.59E-2 5.66E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  2.90E-3 3.06E-3 3.18E-3 3.49E-3 2.91E-3 3.13E-3 3.37E-3 3.90E-3 2.91E-3 3.51E-3 4.09E-3 5.06E-3 

13 10 
�̅� 40.12 40.12 40.12 40.12 39.92 39.91 39.91 39.91 39.61 39.61 39.61 39.61 

𝑈𝐶,𝐴 1.40E-3 1.80E-3 2.34E-3 4.06E-3 9.85E-2 9.95E-2 1.01E-1 1.03E-1 2.26E-1 2.27E-1 2.29E-1 2.32E-1 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  4.15E-3 4.34E-3 4.56E-3 4.92E-3 4.16E-3 4.45E-3 4.84E-3 5.37E-3 4.23E-3 5.03E-3 5.81E-3 6.89E-3 
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ตารางที่ ง.24 ช้ินทดสอบ A9  ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝐶0,𝐵𝐹𝑆 และ 𝐶𝐵𝐹𝑆 ที่สภาวะทดสอบต่าง ๆ ส าหรบั
วิเคราะหผ์ลของปัจจัยหมวดการวเิคราะห์ข้อมูล 

ล าดับ 
ขอบหน้า 

𝐶𝑜𝑛. 

(รอบ) 
%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 100 % 80 % 60 % 

𝐷𝐶 (ข้อมูล) 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 

1 

10 
�̅�0 27.49 27.50 27.50 27.53 27.54 27.55 27.57 27.58 27.52 27.53 27.56 27.59 

𝑈𝐶0,𝐴 5.69E-3 1.12E-2 9.64E-3 1.02E-2 6.83E-3 1.28E-2 2.19E-2 2.88E-2 1.37E-2 2.04E-2 3.48E-2 4.51E-2 

50 
�̅� 27.50 27.50 27.50 27.50 27.55 27.55 27.56 27.57 27.52 27.54 27.55 27.58 

𝑈𝐶0,𝐴 5.71E-3 8.13E-3 9.85E-3 1.04E-2 6.82E-3 9.33E-3 1.16E-2 1.40E-2 9.74E-3 1.16E-2 1.66E-2 2.25E-2 

100 
�̅� 27.50 27.50 27.50 27.51 27.55 27.55 27.56 27.58 27.52 27.53 27.55 27.58 

𝑈𝐶0,𝐴 3.93E-3 5.40E-3 6.22E-3 7.55E-3 4.43E-3 6.29E-3 7.75E-3 1.08E-2 6.76E-3 9.07E-3 1.18E-2 1.70E-2 

3 

10 
�̅� 36.71 36.72 36.73 36.74 36.72 36.71 36.73 36.75 36.68 36.66 36.66 36.70 

𝑈𝐶,𝐴 4.00E-3 1.20E-2 1.24E-2 2.11E-2 6.52E-3 1.89E-2 2.17E-2 2.81E-2 9.29E-3 1.32E-2 2.23E-2 4.08E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  5.98E-6 9.47E-6 1.18E-5 1.63E-5 6.44E-6 1.24E-5 1.62E-5 2.34E-5 8.32E-6 2.09E-5 2.90E-5 4.26E-5 

50 
�̅� 36.72 36.73 36.73 36.75 36.73 36.74 36.76 36.77 36.69 36.71 36.71 36.75 

𝑈𝐶,𝐴 4.04E-3 5.03E-3 6.73E-3 1.10E-2 4.93E-3 8.62E-3 1.16E-2 1.58E-2 5.78E-3 1.18E-2 1.66E-2 2.31E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  5.98E-6 9.47E-6 1.18E-5 1.63E-5 6.44E-6 1.24E-5 1.62E-5 2.34E-5 8.32E-6 2.09E-5 2.90E-5 4.26E-5 

100 
�̅� 36.72 36.73 36.74 36.76 36.73 36.74 36.76 36.78 36.69 36.71 36.73 36.78 

𝑈𝐶,𝐴 3.31E-3 3.69E-3 4.56E-3 7.14E-3 4.08E-3 5.84E-3 7.86E-3 1.10E-2 5.46E-3 8.73E-3 1.22E-2 1.68E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  5.98E-6 9.47E-6 1.18E-5 1.63E-5 6.44E-6 1.24E-5 1.62E-5 2.34E-5 8.32E-6 2.09E-5 2.90E-5 4.26E-5 

5 

10 
�̅� 50.80 50.79 50.79 50.82 50.82 50.81 50.83 50.85 50.74 50.76 50.83 50.84 

𝑈𝐶,𝐴 1.49E-2 2.48E-2 2.98E-2 3.07E-2 1.17E-2 2.90E-2 2.39E-2 3.09E-2 1.66E-2 4.84E-2 4.01E-2 4.04E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.79E-5 2.03E-5 2.28E-5 2.78E-5 1.81E-5 2.33E-5 2.76E-5 3.62E-5 1.92E-5 3.24E-5 4.20E-5 6.08E-5 

50 
�̅� 50.81 50.81 50.81 50.83 50.81 50.82 50.82 50.85 50.72 50.75 50.76 50.79 

𝑈𝐶,𝐴 5.03E-3 7.85E-3 1.02E-2 1.20E-2 5.47E-3 9.66E-3 1.24E-2 1.59E-2 8.05E-3 1.52E-2 2.00E-2 1.93E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.79E-5 2.03E-5 2.28E-5 2.78E-5 1.81E-5 2.33E-5 2.76E-5 3.62E-5 1.92E-5 3.24E-5 4.20E-5 6.08E-5 

100 
�̅� 50.80 50.80 50.81 50.82 50.80 50.81 50.82 50.83 50.72 50.73 50.76 50.79 

𝑈𝐶,𝐴 3.48E-3 5.28E-3 6.74E-3 8.37E-3 4.06E-3 7.02E-3 9.33E-3 1.18E-2 5.37E-3 1.10E-2 1.44E-2 1.59E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.79E-5 2.03E-5 2.28E-5 2.78E-5 1.81E-5 2.33E-5 2.76E-5 3.62E-5 1.92E-5 3.24E-5 4.20E-5 6.08E-5 

7 

10 
�̅� 68.61 68.62 68.65 68.66 68.59 68.62 68.64 68.66 68.45 68.48 68.50 68.53 

𝑈𝐶,𝐴 1.25E-2 1.94E-2 2.40E-2 4.10E-2 1.58E-2 2.12E-2 3.29E-2 5.27E-2 2.08E-2 2.27E-2 4.11E-2 7.83E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  4.17E-5 4.36E-5 4.63E-5 4.97E-5 4.19E-5 4.70E-5 5.24E-5 6.03E-5 4.36E-5 5.81E-5 7.09E-5 9.17E-5 

50 
�̅� 68.59 68.60 68.61 68.62 68.58 68.60 68.61 68.61 68.43 68.43 68.45 68.49 

𝑈𝐶,𝐴 6.00E-3 7.73E-3 9.59E-3 1.34E-2 6.42E-3 8.48E-3 1.13E-2 1.68E-2 8.89E-3 1.42E-2 1.93E-2 2.74E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  4.17E-5 4.36E-5 4.63E-5 4.97E-5 4.19E-5 4.70E-5 5.24E-5 6.03E-5 4.36E-5 5.81E-5 7.09E-5 9.17E-5 

100 
�̅� 68.60 68.60 68.61 68.62 68.59 68.60 68.61 68.61 68.43 68.44 68.46 68.48 

𝑈𝐶,𝐴 3.74E-3 4.90E-3 6.06E-3 8.46E-3 4.08E-3 5.88E-3 7.88E-3 1.16E-2 5.78E-3 8.79E-3 1.21E-2 1.68E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  4.17E-5 4.36E-5 4.63E-5 4.97E-5 4.19E-5 4.70E-5 5.24E-5 6.03E-5 4.36E-5 5.81E-5 7.09E-5 9.17E-5 

9 10 
�̅� 100.84 100.84 100.84 100.86 100.66 100.66 100.67 100.67 100.34 100.34 100.34 100.36 

𝑈𝐶,𝐴 1.18E-2 1.59E-2 1.72E-2 2.69E-2 1.42E-2 2.71E-2 3.03E-2 3.66E-2 1.63E-2 2.82E-2 3.42E-2 4.82E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.38E-4 1.39E-4 1.42E-4 1.45E-4 1.37E-4 1.41E-4 1.47E-4 1.56E-4 1.38E-4 1.49E-4 1.63E-4 1.89E-4 
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ตางรางท่ี ง.24 ช้ินทดสอบ A9  ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝐶0,𝐵𝐹𝑆 และ 𝐶𝐵𝐹𝑆 ที่สภาวะทดสอบต่าง ๆ ส าหรับ

วิเคราะห์ผลของปัจจัยหมวดการวิเคราะห์ข้อมูล (ต่อ) 
ล าดับ 

ขอบหน้า 
𝐶𝑜𝑛. 

(รอบ) 
%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 100 % 80 % 60 % 

𝐷𝐶 (ข้อมูล) 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 

9 50 
�̅� 100.85 100.84 100.85 100.86 100.67 100.67 100.68 100.69 100.34 100.35 100.36 100.40 

𝑈𝐶,𝐴 5.13E-3 6.93E-3 9.22E-3 1.14E-2 5.72E-3 8.28E-3 1.17E-2 1.42E-2 7.91E-3 1.08E-2 1.42E-2 1.97E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.38E-4 1.39E-4 1.42E-4 1.45E-4 1.37E-4 1.41E-4 1.47E-4 1.56E-4 1.38E-4 1.49E-4 1.63E-4 1.89E-4 

11 

10 
�̅� 134.30 134.30 134.32 134.33 133.88 133.89 133.90 133.91 133.30 133.32 133.33 133.36 

𝑈𝐶,𝐴 1.02E-2 1.44E-2 2.55E-2 2.26E-2 1.78E-2 2.17E-2 3.66E-2 3.87E-2 2.45E-2 3.59E-2 3.72E-2 3.76E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  2.87E-4 2.89E-4 2.90E-4 2.95E-4 2.86E-4 2.90E-4 2.94E-4 3.09E-4 2.86E-4 3.01E-4 3.16E-4 3.62E-4 

50 
�̅� 134.30 134.31 134.31 134.32 133.89 133.89 133.89 133.90 133.28 133.29 133.30 133.31 

𝑈𝐶,𝐴 4.64E-3 5.63E-3 8.68E-3 1.05E-2 5.28E-3 7.96E-3 1.28E-2 1.44E-2 8.07E-3 1.31E-2 1.73E-2 2.20E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  2.87E-4 2.89E-4 2.90E-4 2.95E-4 2.86E-4 2.90E-4 2.94E-4 3.09E-4 2.86E-4 3.01E-4 3.16E-4 3.62E-4 

13 10 
�̅� 189.00 189.00 188.97 188.95 187.62 187.63 187.59 187.56 186.31 186.28 186.22 186.21 

𝑈𝐶,𝐴 1.48E-2 1.80E-2 2.14E-2 4.03E-2 1.27E-2 2.42E-2 1.94E-2 4.00E-2 2.13E-2 4.52E-2 4.85E-2 6.29E-2 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  6.09E-4 6.12E-4 6.12E-4 6.13E-4 6.05E-4 6.09E-4 6.10E-4 6.16E-4 6.05E-4 6.25E-4 6.35E-4 6.75E-4 

 
ตารางที่ ง.25 ช้ินทดสอบ A9  ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝐶0,𝐶𝑀𝑂𝐷 และ 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 ที่สภาวะทดสอบต่าง ๆ 
ส าหรับวิเคราะห์ผลของปัจจัยหมวดการวิเคราะห์ข้อมูล 

ล าดับ 
ขอบหน้า 

𝐶𝑜𝑛. 

(รอบ) 
%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 100 % 80 % 60 % 

𝐷𝐶 (ข้อมูล) 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 

1 

10 
�̅�0 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41 

𝑈𝐶0,𝐴 7.06E-4 6.92E-4 6.82E-4 8.82E-4 7.05E-4 6.37E-4 8.70E-4 8.07E-4 1.07E-3 1.27E-3 1.48E-3 1.45E-3 

50 
�̅� 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41 

𝑈𝐶0,𝐴 3.35E-4 3.35E-4 3.50E-4 3.88E-4 4.23E-4 4.26E-4 4.53E-4 4.96E-4 5.71E-4 6.16E-4 6.25E-4 6.91E-4 

100 
�̅� 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41 

𝑈𝐶0,𝐴 3.56E-4 3.55E-4 3.64E-4 3.66E-4 4.23E-4 4.24E-4 4.43E-4 4.43E-4 4.93E-4 5.21E-4 5.57E-4 5.58E-4 

3 

10 
�̅� 10.33 10.33 10.33 10.33 10.34 10.34 10.34 10.34 10.33 10.33 10.33 10.33 

𝑈𝐶,𝐴 1.91E-3 1.92E-3 1.92E-3 2.05E-3 1.98E-3 2.03E-3 2.05E-3 2.08E-3 1.64E-3 1.61E-3 1.57E-3 1.76E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  3.30E-4 6.03E-4 7.97E-4 1.12E-3 3.64E-4 8.08E-4 1.11E-3 1.52E-3 4.54E-4 1.17E-3 1.68E-3 2.34E-3 

50 
�̅� 10.33 10.33 10.33 10.33 10.34 10.34 10.34 10.34 10.33 10.33 10.34 10.33 

𝑈𝐶,𝐴 5.61E-4 5.62E-4 5.63E-4 5.86E-4 6.69E-4 6.69E-4 6.72E-4 6.56E-4 9.29E-4 9.21E-4 8.81E-4 8.95E-4 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  3.30E-4 6.03E-4 7.97E-4 1.12E-3 3.64E-4 8.08E-4 1.11E-3 1.52E-3 4.54E-4 1.17E-3 1.68E-3 2.34E-3 

100 
�̅� 10.33 10.33 10.33 10.33 10.34 10.34 10.34 10.34 10.33 10.33 10.34 10.33 

𝑈𝐶,𝐴 3.82E-4 3.81E-4 3.80E-4 3.87E-4 4.44E-4 4.44E-4 4.55E-4 4.62E-4 6.03E-4 5.96E-4 6.22E-4 6.31E-4 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  3.30E-4 6.03E-4 7.97E-4 1.12E-3 3.64E-4 8.08E-4 1.11E-3 1.52E-3 4.54E-4 1.17E-3 1.68E-3 2.34E-3 

5 10 
�̅� 13.05 13.05 13.05 13.05 13.06 13.06 13.06 13.06 13.05 13.05 13.05 13.05 

𝑈𝐶,𝐴 5.37E-4 4.59E-4 5.23E-4 6.76E-4 9.11E-4 6.95E-4 8.12E-4 7.59E-4 1.45E-3 1.47E-3 1.71E-3 1.71E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  6.72E-4 8.73E-4 1.04E-3 1.34E-3 7.09E-4 1.04E-3 1.30E-3 1.77E-3 7.82E-4 1.47E-3 1.95E-3 2.81E-3 
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ตางรางที่ ง.25 ช้ินทดสอบ A9  ค่าเฉลี่ยและความไม่แน่นอนของ 𝐶0,𝐶𝑀𝑂𝐷 และ 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 ที่สภาวะทดสอบต่าง ๆ 

ส าหรับวิเคราะห์ผลของปัจจัยหมวดการวิเคราะห์ข้อมูล (ต่อ) 
ล าดับ 

ขอบหน้า 
𝐶𝑜𝑛. 

(รอบ) 
%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 100 % 80 % 60 % 

𝐷𝐶 (ข้อมูล) 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 

5 

50 
�̅� 13.05 13.05 13.05 13.05 13.06 13.06 13.06 13.06 13.05 13.05 13.05 13.05 

𝑈𝐶,𝐴 2.52E-4 2.40E-4 2.51E-4 2.70E-4 3.67E-4 3.71E-4 3.88E-4 3.98E-4 5.13E-4 5.39E-4 5.76E-4 5.87E-4 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  6.72E-4 8.73E-4 1.04E-3 1.34E-3 7.09E-4 1.04E-3 1.30E-3 1.77E-3 7.82E-4 1.47E-3 1.95E-3 2.81E-3 

100 
�̅� 13.05 13.05 13.05 13.05 13.06 13.06 13.06 13.06 13.05 13.05 13.05 13.05 

𝑈𝐶,𝐴 1.90E-4 1.84E-4 1.94E-4 1.94E-4 2.43E-4 2.49E-4 2.60E-4 2.64E-4 3.60E-4 3.82E-4 4.20E-4 4.56E-4 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  6.72E-4 8.73E-4 1.04E-3 1.34E-3 7.09E-4 1.04E-3 1.30E-3 1.77E-3 7.82E-4 1.47E-3 1.95E-3 2.81E-3 

7 

10 
�̅� 16.38 16.38 16.38 16.38 16.39 16.39 16.39 16.39 16.37 16.37 16.37 16.37 

𝑈𝐶,𝐴 1.08E-3 1.10E-3 1.18E-3 1.36E-3 1.27E-3 1.25E-3 1.38E-3 1.40E-3 1.91E-3 1.64E-3 1.67E-3 1.66E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.12E-3 1.31E-3 1.47E-3 1.78E-3 1.15E-3 1.48E-3 1.75E-3 2.24E-3 1.21E-3 1.92E-3 2.42E-3 3.23E-3 

50 
�̅� 16.38 16.38 16.38 16.38 16.39 16.39 16.39 16.39 16.37 16.37 16.37 16.37 

𝑈𝐶,𝐴 3.86E-4 3.91E-4 4.04E-4 4.31E-4 4.78E-4 5.32E-4 5.58E-4 5.89E-4 6.66E-4 7.00E-4 7.32E-4 8.49E-4 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.12E-3 1.31E-3 1.47E-3 1.78E-3 1.15E-3 1.48E-3 1.75E-3 2.24E-3 1.21E-3 1.92E-3 2.42E-3 3.23E-3 

100 
�̅� 16.38 16.38 16.38 16.38 16.39 16.39 16.39 16.39 16.37 16.37 16.37 16.37 

𝑈𝐶,𝐴 2.75E-4 2.78E-4 2.82E-4 3.19E-4 3.34E-4 3.56E-4 3.84E-4 4.17E-4 4.71E-4 4.81E-4 5.17E-4 5.93E-4 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.12E-3 1.31E-3 1.47E-3 1.78E-3 1.15E-3 1.48E-3 1.75E-3 2.24E-3 1.21E-3 1.92E-3 2.42E-3 3.23E-3 

9 

10 
�̅� 22.29 22.29 22.29 22.29 22.27 22.27 22.27 22.27 22.22 22.22 22.22 22.22 

𝑈𝐶,𝐴 4.87E-4 4.47E-4 3.90E-4 6.29E-4 8.70E-4 8.44E-4 7.93E-4 1.08E-3 1.97E-3 2.03E-3 1.99E-3 1.95E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.92E-3 2.13E-3 2.36E-3 2.62E-3 1.94E-3 2.31E-3 2.65E-3 3.17E-3 1.98E-3 2.76E-3 3.40E-3 4.40E-3 

50 
�̅� 22.29 22.29 22.29 22.29 22.27 22.27 22.27 22.27 22.22 22.22 22.22 22.22 

𝑈𝐶,𝐴 3.42E-4 3.24E-4 3.27E-4 3.45E-4 3.96E-4 3.81E-4 4.02E-4 4.48E-4 6.57E-4 6.49E-4 6.44E-4 6.80E-4 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  1.92E-3 2.13E-3 2.36E-3 2.62E-3 1.94E-3 2.31E-3 2.65E-3 3.17E-3 1.98E-3 2.76E-3 3.40E-3 4.40E-3 

11 

10 
�̅� 28.39 28.39 28.39 28.39 28.33 28.33 28.33 28.33 28.24 28.24 28.24 28.23 

𝑈𝐶,𝐴 1.03E-3 1.12E-3 1.26E-3 1.24E-3 1.16E-3 1.28E-3 1.52E-3 1.72E-3 1.24E-3 1.23E-3 1.17E-3 1.32E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  2.86E-3 3.02E-3 3.20E-3 3.56E-3 2.89E-3 3.27E-3 3.66E-3 4.27E-3 2.93E-3 3.70E-3 4.50E-3 5.78E-3 

50 
�̅� 28.39 28.39 28.39 28.39 28.33 28.33 28.33 28.33 28.24 28.24 28.24 28.23 

𝑈𝐶,𝐴 4.27E-4 4.36E-4 4.36E-4 4.63E-4 4.55E-4 4.63E-4 5.11E-4 6.17E-4 5.99E-4 6.21E-4 6.19E-4 7.36E-4 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  2.86E-3 3.02E-3 3.20E-3 3.56E-3 2.89E-3 3.27E-3 3.66E-3 4.27E-3 2.93E-3 3.70E-3 4.50E-3 5.78E-3 

13 10 
�̅� 38.39 38.38 38.38 38.38 38.13 38.13 38.12 38.12 37.87 37.86 37.86 37.86 

𝑈𝐶,𝐴 9.71E-4 9.58E-4 7.90E-4 9.58E-4 8.38E-4 7.87E-4 6.06E-4 1.21E-3 1.18E-3 1.32E-3 1.13E-3 1.89E-3 

𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  4.39E-3 4.63E-3 4.94E-3 5.35E-3 4.39E-3 4.85E-3 5.28E-3 6.02E-3 4.41E-3 5.44E-3 6.30E-3 7.90E-3 
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ง.5 ข้อมูลความไม่แน่นอนของความยาวรอยร้าว 
หัวข้อน้ีจะน าเสนอข้อมูล 𝑈𝑎 ที่ได้จากเง่ือนไขต่าง ๆ โดยแบ่งตามหมวดของปัจจัยที่ศึกษา คือ 1) ปัจจัยหมวด

สภาวะทดสอบ  2) ปัจจัยหมวดการวิเคราะห์ข้อมูล และ 3) ผลของนิยาม 𝑎𝑠0 โดยจะน าเสนอที่หัวข้อ ง.5.1 – ง.5.3 

ตามล าดับ  𝑈𝑎 ที่จะน า เสนอในแต่ละหัวข้อมี  8 ตัว คือ 1) 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐴
  2) 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐵

  3) 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,𝐴   

4) 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,𝐵  5) 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴  6) 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴  7) 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶/𝐶0,𝐵  8) 𝑈𝑎  (รวมผลของ 1 ถึง 7)  การน าเสนอจะ

แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ 

1) 𝑈𝑎 ที่เกิดจาก 𝑈𝑊, 𝑈𝑎𝑠0 (ตัวท่ี 1 ถึง 4) ที่ความยาวรอยร้าวต่าง ๆ และเง่ือนไขแบบเดียว 

2) 𝑈𝑎 ที่เกิดจาก 𝑈𝐶0 , 𝑈𝐶  และ 𝑈𝑎 (ตัวท่ี 5 ถึง 8) ที่เง่ือนไขต่าง ๆ ตามปัจจัยที่ศึกษา 

สาเหตุที่น าเสนอเช่นนี้เนื่องจากข้อมูล 𝑈𝑎 ทั้ง 8 ตัวจากทุกเง่ือนไขมีจ านวนมาก  แต่จากการศึกษาพบว่าขนาดของ 

𝑈𝑎 ตัวที่ 1 ถึง 4 แทบไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อเปลี่ยนเงื่อนไขท่ีศึกษา ท าให้สามารถน าเสนอ 𝑈𝑎 ตัวที่ 1 ถึง 4 แค่เงื่อนไข

แบบเดียวได้ การน าเสนอแบบนี้จะช่วยให้จ านวนข้อมูลที่ต้องน าเสนอลดลง  หน่วยของค่าต่าง ๆ ในตารางภายใน

หัวข้อน้ีทั้งหมด คือ μm  ยกเว้น 𝑎/𝑊 และ 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 ที่ไม่มีหน่วย 

ง.5.1 หมวดสภาวะทดสอบ 
หัวข้อนี้จะน าเสนอ 𝑈𝑎 ทั้ง 8 ตัว จากวิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 และ วิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 ของช้ินทดสอบ A1 – A10 ที่เง่ือนไข 

ต่าง ๆ กรณีศึกษาสภาวะทดสอบดังตาราง 5.2 คอลัมน์ท่ี 3  โดยจะน าเสนอท่ีหัวข้อ ง.5.1.1 – ง.5.1.10 ตามล าดับ  

𝑈𝑎 ตัวที่ 1 ถึง 4 ที่น าเสนอของแต่ละของชิ้นทดสอบได้จากสภาวะทดสอบ 𝑓 = 1 Hz และ 𝑆𝑅 = 1 kS/s  𝑈𝑎 ตัวที่ 

5 ถึง 8 ของแต่ละของช้ินทดสอบจะเปลี่ยนแปลงเง่ือนไข 𝑓, 𝑆𝑅 , 𝑅 และความยาวรอยร้าว เป็นค่าต่าง ๆ ส่วน

เงื่อนไข ภาระสูงสุด, 𝑅 และรูปร่างคลื่น จะเปลี่ยนแปลงโดยการเปลี่ยนช้ินทดสอบ 

ง.5.1.1 ชิ้นทดสอบ A1 
ตารางที่ ง.26 ช้ินทดสอบ A1  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑊 และ 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝 ทั้ง Type A และ B ที่ความยาวรอยร้าวตา่ง ๆ 

 
𝑅 0.1 0.5 

ล าดับขอบหนา้ 1 3 5 7 9 11 13 2 4 6 8 10 12 

วิธ
ี 𝐶
𝐵
𝐹
𝑆
 

𝑎/𝑊 0.274 0.341 0.392 0.450 0.510 0.568 0.627 0.321 0.361 0.418 0.481 0.542 0.603 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐴

 0.1 1.5 2.5 3.8 5.1 6.6 8.1 0.1 0.9 2.1 3.5 5.0 6.7 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐵
 0.3 4.2 7.2 10.6 14.5 18.6 23.0 0.3 2.6 5.9 9.8 14.2 18.8 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐴 20.4 20.1 20.0 19.7 18.9 17.7 16.1 20.4 20.3 20.1 19.6 18.5 17.0 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐵 51.3 50.5 50.3 49.5 47.6 44.6 40.6 51.4 51.2 50.8 49.4 46.8 43.0 

วิธ
ี 𝐶
𝐶
𝑀
𝑂
𝐷
 

𝑎/𝑊 0.273 0.340 0.391 0.449 0.509 0.568 0.627 0.321 0.360 0.417 0.480 0.541 0.603 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐴
 0.1 1.6 2.9 4.3 5.9 7.4 9.0 < 0.1 1.0 2.5 4.1 5.8 7.6 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐵
 0.2 4.7 8.1 12.2 16.6 21.0 25.6 0.1 2.9 7.0 11.7 16.5 21.5 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐴 20.4 19.3 18.4 17.3 15.8 14.2 12.4 20.4 19.8 18.7 17.3 15.6 13.7 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐵 51.3 48.6 46.4 43.4 39.8 35.7 31.1 51.6 49.9 47.2 43.5 39.3 34.5 
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ตารางที่ ง.27 ช้ินทดสอบ A1  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ที่เง่ือนไขต่าง ๆ กรณีศึกษาสภาวะ
ทดสอบ ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ท่ี 3 

   วิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 วิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 

𝑅 
ล าดับ 

ขอบหน้า 
𝑓 (Hz) 1 5 10 20 1 5 10 20 

𝑆𝑅 (kS/s) 1 5 10 10 10 10 1 5 10 10 10 10 

0.1 

1 
𝑎/𝑊 0.274 0.274 0.274 0.274 0.274 0.274 0.273 0.273 0.273 0.273 0.273 0.273 

𝑈𝑎 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 

3 

𝑎/𝑊 0.341 0.340 0.340 0.340 0.340 0.340 0.340 0.339 0.339 0.339 0.339 0.341 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 20.3 22.7 23.8 28.2 42.4 71.7 3.9 4.5 4.7 6.5 5.9 43.0 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 11.4 16.9 18.6 19.8 24.4 54.2 4.6 3.8 3.4 5.1 5.3 27.4 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.5 10.9 7.5 7.0 9.2 10.9 15.7 

𝑈𝑎 59.3 61.5 62.4 64.6 73.3 105.2 54.0 53.4 53.3 54.0 54.2 74.8 

5 

𝑎/𝑊 0.392 0.392 0.392 0.392 0.392 0.391 0.391 0.391 0.391 0.391 0.390 0.394 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 20.2 22.6 23.7 28.1 42.2 71.4 3.8 4.3 4.4 6.2 5.6 40.5 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 9.3 14.2 8.7 18.1 18.6 33.5 3.8 2.4 3.1 4.3 5.5 9.7 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.9 13.2 10.8 10.4 11.9 12.8 15.7 

𝑈𝑎 59.0 60.8 60.2 64.1 71.5 95.9 52.6 52.0 52.0 52.6 52.9 67.3 

7 

𝑎/𝑊 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450 0.449 0.449 0.449 0.449 0.449 0.448 0.452 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 19.9 22.2 23.3 27.7 41.5 70.2 3.5 4.0 4.2 5.8 5.3 37.1 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 7.2 7.8 8.9 14.2 15.9 10.7 2.2 2.5 2.7 3.3 4.4 3.3 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.4 0.3 0.3 0.4 0.4 1.4 15.7 13.1 13.9 14.5 15.8 17.4 

𝑈𝑎 58.4 59.3 59.9 62.7 70.3 89.5 51.2 50.5 50.7 51.1 51.5 63.5 

9 

𝑎/𝑊 0.510 0.510 0.510 0.510 0.510 0.509 0.509 0.509 0.509 0.509 0.508 0.512 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 17.3 15.8 23.2 26.8 39.8 65.8 3.2 3.9 3.5 5.5 4.8 34.5 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 5.8 6.5 5.9 8.0 8.1 13.5 1.9 2.2 2.4 2.3 4.2 3.7 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 1.8 17.2 15.5 16.1 16.1 16.6 17.6 

𝑈𝑎 56.5 56.1 58.6 60.3 67.1 85.9 49.5 49.0 49.2 49.4 49.6 60.4 

11 

𝑎/𝑊 0.568 0.568 0.568 0.567 0.567 - 0.568 0.567 0.567 0.567 0.566 - 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 13.8 16.5 24.0 27.0 31.3 - 2.9 3.4 3.1 4.6 4.4 - 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 3.9 4.5 5.2 6.3 6.4 - 1.5 1.3 1.3 2.4 3.1 - 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  1.0 1.0 1.0 0.9 0.9 - 17.1 16.6 16.3 16.2 16.9 - 
𝑈𝑎 53.9 54.7 57.4 58.9 61.0 - 47.7 47.5 47.4 47.6 47.9 - 

13 

𝑎/𝑊 0.627 0.627 0.626 0.626 0.626 - 0.627 0.626 0.626 0.625 0.625 - 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 8.2 17.8 15.7 17.5 23.9 - 2.5 3.8 2.9 4.2 4.7 - 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 1.4 1.8 2.8 4.5 10.4 - 1.2 1.1 1.0 1.9 3.3 - 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  1.4 1.3 1.3 1.4 1.3 - 16.4 16.4 16.4 15.8 16.3 - 
𝑈𝑎 50.8 53.2 52.6 53.3 56.5 - 46.2 46.3 46.2 46.1 46.5 - 
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ตารางที่ ง.27 ช้ินทดสอบ A1  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ที่เง่ือนไขต่าง ๆ กรณีศึกษาสภาวะ

ทดสอบ ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ท่ี 3 (ต่อ) 
   วิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 วิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 

𝑅 
ล าดับ 

ขอบหน้า 
𝑓 (Hz) 1 5 10 20 1 5 10 20 

𝑆𝑅 (kS/s) 1 5 10 10 10 10 1 5 10 10 10 10 

0.5 

2 
𝑎/𝑊 0.321 0.321 0.321 0.321 0.321 0.321 0.321 0.321 0.321 0.321 0.321 0.321 

𝑈𝑎 55.3 55.3 55.3 55.3 55.3 55.3 55.5 55.5 55.5 55.5 55.5 55.5 

4 

𝑎/𝑊 0.361 0.360 0.360 0.360 0.361 0.361 0.360 0.360 0.360 0.360 0.360 0.360 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 21.8 27.1 30.5 34.1 52.2 52.8 7.8 5.9 6.9 9.1 8.0 19.3 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 20.2 23.3 29.0 39.0 31.4 44.4 6.5 5.8 6.6 8.4 10.1 16.5 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.2 0.3 0.1 0.1 0.3 0.5 14.7 7.3 5.6 10.2 14.3 20.9 

𝑈𝑎 62.7 65.8 69.4 75.7 82.2 88.4 56.6 54.9 54.9 56.1 57.1 63.0 

6 

𝑎/𝑊 0.418 0.417 0.417 0.418 0.418 0.418 0.417 0.417 0.417 0.417 0.417 0.417 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 21.6 26.9 30.2 33.8 51.7 52.4 7.4 5.6 6.5 8.6 7.5 18.0 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 15.3 19.9 17.7 22.6 27.7 31.9 5.1 4.1 3.8 6.1 8.4 9.8 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.2 0.3 0.2 0.6 0.5 0.8 14.2 9.0 8.4 11.6 13.9 19.8 

𝑈𝑎 61.1 64.4 65.2 68.4 80.4 82.4 53.9 52.5 52.5 53.6 54.3 58.6 

8 

𝑎/𝑊 0.481 0.480 0.480 0.481 0.481 0.481 0.480 0.480 0.480 0.480 0.480 0.480 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 21.0 26.2 29.4 32.8 50.3 50.9 6.8 5.1 6.0 7.9 7.0 16.2 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 11.8 13.0 20.2 17.2 23.4 18.5 4.2 4.0 4.2 5.1 6.9 4.8 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.5 0.4 0.4 0.4 0.5 1.3 13.9 11.3 10.9 12.6 14.5 18.2 

𝑈𝑎 59.3 61.5 64.8 65.6 77.5 76.6 51.0 50.2 50.2 50.9 51.5 54.4 

10 

𝑎/𝑊 0.542 0.542 0.542 0.542 0.542 0.543 0.541 0.541 0.541 0.541 0.541 0.542 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 19.9 24.8 27.8 31.1 47.6 48.2 6.1 4.6 5.4 7.1 6.3 14.1 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 7.5 7.5 9.1 14.0 20.6 15.3 3.7 2.9 2.6 3.7 6.4 2.0 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.7 0.7 0.8 0.9 0.8 1.4 15.4 12.8 12.3 13.4 15.1 18.1 

𝑈𝑎 56.7 58.6 60.1 62.6 73.9 72.9 48.8 47.8 47.8 48.4 49.0 51.2 

12 

𝑎/𝑊 0.603 0.603 0.603 0.603 0.603 - 0.603 0.602 0.602 0.602 0.602 - 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 18.3 22.8 25.6 28.6 43.8 - 5.4 4.1 4.8 6.3 5.5 - 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 5.6 6.4 6.4 8.1 12.2 - 2.0 2.2 1.8 2.9 5.7 - 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  1.2 1.0 1.2 1.2 1.2 - 14.7 12.9 12.8 13.4 14.7 - 

𝑈𝑎 53.9 55.7 56.9 58.5 67.9 - 46.4 45.7 45.7 46.1 46.7 - 
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ง.5.1.2 ชิ้นทดสอบ A2 
ตารางที่ ง.28 ช้ินทดสอบ A2  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑊 และ 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝 ทั้ง Type A และ B ที่ความยาวรอยร้าวตา่ง ๆ 

 
𝑅 0.1 0.5 

ล าดับขอบหนา้ 1 3 5 7 9 11 13 2 4 6 8 10 12 

วิธ
ี 𝐶
𝐵
𝐹
𝑆
 

𝑎/𝑊 0.269 0.327 0.389 0.455 0.517 0.577 0.629 0.297 0.355 0.423 0.479 0.537 0.587 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐴

 0.1 1.8 3.4 5.3 7.2 9.2 11.0 0.1 1.7 3.6 5.2 7.1 8.8 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐵

 0.3 3.8 7.3 11.2 15.2 19.5 23.4 0.3 3.6 7.6 11.1 15.0 18.8 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐴 24.9 24.5 24.4 23.9 22.9 21.4 19.6 24.0 23.9 23.6 23.0 21.9 20.5 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐵 51.3 50.5 50.2 49.3 47.2 44.0 40.3 51.3 50.9 50.4 49.2 46.8 43.8 

วิธ
ี 𝐶
𝐶
𝑀
𝑂
𝐷
 

𝑎/𝑊 0.268 0.326 0.388 0.453 0.515 0.575 0.629 0.296 0.354 0.422 0.477 0.535 0.586 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐴
 0.1 1.9 3.9 6.0 8.1 10.3 12.2 0.1 1.9 4.1 6.0 8.1 10.0 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐵
 0.2 4.1 8.3 12.8 17.3 21.8 25.9 0.1 4.1 8.8 12.8 17.3 21.3 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐴 24.9 23.7 22.5 20.9 19.0 17.0 14.9 24.1 23.0 21.5 20.1 18.3 16.5 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐵 51.2 48.9 46.3 43.0 39.2 34.9 30.8 51.5 49.2 46.0 42.9 39.0 35.2 

 
ตารางที่ ง.29 ช้ินทดสอบ A2  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ที่เง่ือนไขต่าง ๆ กรณีศึกษาสภาวะ
ทดสอบ ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ท่ี 3 

   วิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 วิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 

𝑅 
ล าดับ 

ขอบหน้า 
𝑓 (Hz) 1 5 10 20 1 5 10 20 

𝑆𝑅 (kS/s) 1 5 10 10 10 10 1 5 10 10 10 10 

0.1 

1 
𝑎/𝑊 0.269 0.269 0.269 0.269 0.269 0.269 0.268 0.268 0.268 0.268 0.268 0.268 

𝑈𝑎 57.1 57.1 57.1 57.1 57.1 57.1 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 

3 

𝑎/𝑊 0.327 0.327 0.327 0.327 0.327 0.328 0.326 0.326 0.326 0.326 0.326 0.326 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 13.8 14.2 17.7 28.0 30.6 87.3 6.9 4.4 3.9 7.1 10.1 39.3 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 12.3 15.6 13.7 24.2 27.9 36.7 4.7 3.5 4.4 3.6 6.1 15.2 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.2 0.1 0.1 0.3 0.2 0.3 10.8 7.1 6.3 8.6 11.2 15.6 

𝑈𝑎 59.2 60.1 60.6 67.4 69.9 110.1 56.2 55.3 55.2 55.8 56.9 70.6 

5 

𝑎/𝑊 0.389 0.389 0.389 0.389 0.389 0.389 0.388 0.388 0.388 0.388 0.388 0.388 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 13.7 14.2 17.6 27.8 30.4 86.8 6.5 4.2 3.7 6.7 9.6 37.2 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 11.7 10.8 13.9 13.0 17.3 21.3 3.3 2.8 2.3 3.5 7.0 12.9 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.2 0.2 0.2 0.3 0.4 0.9 13.6 11.1 10.6 12.2 13.2 16.6 

𝑈𝑎 59.2 59.1 60.7 64.2 66.4 105.7 54.5 53.6 53.5 54.2 55.2 67.5 

7 

𝑎/𝑊 0.455 0.454 0.454 0.454 0.454 0.454 0.453 0.453 0.453 0.452 0.453 0.452 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 13.5 13.9 17.2 27.3 29.9 85.0 6.0 3.9 3.5 6.2 8.9 34.7 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 6.3 7.6 8.9 11.5 9.1 3.4 2.4 2.2 2.2 2.2 5.4 14.4 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 1.2 15.3 14.0 14.3 14.4 15.5 17.1 

𝑈𝑎 58.1 58.3 59.4 63.5 64.2 101.9 52.5 52.0 52.0 52.3 53.2 64.7 
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ตารางที่ ง.29 ช้ินทดสอบ A2  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ที่เง่ือนไขต่าง ๆ กรณีศึกษาสภาวะ

ทดสอบ ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ท่ี 3 (ต่อ) 
   วิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 วิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 

𝑅 
ล าดับ 

ขอบหน้า 
𝑓 (Hz) 1 5 10 20 1 5 10 20 

𝑆𝑅 (kS/s) 1 5 10 10 10 10 1 5 10 10 10 10 

0.1 

9 

𝑎/𝑊 0.517 0.517 0.516 0.516 0.516 0.517 0.515 0.515 0.514 0.514 0.514 0.513 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 13.5 14.4 16.7 27.2 26.7 79.1 5.4 3.1 3.0 4.9 8.2 29.6 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 4.4 6.2 4.3 8.8 12.3 3.3 1.4 1.9 1.2 2.3 4.0 23.9 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.7 0.6 0.6 0.7 0.7 1.5 16.3 15.9 16.1 15.5 16.6 18.0 

𝑈𝑎 56.9 57.3 57.7 62.1 62.5 96.5 50.6 50.3 50.3 50.4 51.2 63.6 

11 

𝑎/𝑊 0.577 0.577 0.576 0.576 0.576 - 0.575 0.575 0.574 0.574 0.574 - 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 11.1 14.4 15.9 23.3 24.7 - 4.3 3.0 2.8 4.7 6.9 - 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 2.9 4.5 2.4 5.4 7.6 - 1.4 1.0 1.1 1.2 3.3 - 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 - 17.1 16.6 16.2 17.1 17.0 - 

𝑈𝑎 54.6 55.5 55.8 58.6 59.4 - 49.0 48.7 48.6 49.1 49.4 - 

13 

𝑎/𝑊 0.629 0.629 0.629 0.629 0.628 - 0.629 0.575 0.628 0.627 0.627 - 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 10.5 15.3 9.9 15.7 25.7 - 4.8 3.0 2.3 2.9 6.9 - 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 1.9 3.8 2.8 1.9 8.7 - 1.5 1.0 1.0 1.2 2.7 - 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  1.5 1.4 1.4 1.3 1.4 - 16.5 16.6 15.3 15.7 16.6 - 

𝑈𝑎 52.9 54.1 52.8 54.2 58.5 - 47.9 48.7 47.3 47.4 48.2 - 

0.5 

2 
𝑎/𝑊 0.297 0.297 0.297 0.297 0.297 0.297 0.296 0.296 0.296 0.296 0.296 0.296 

𝑈𝑎 56.7 56.7 56.7 56.7 56.7 56.7 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 

4 

𝑎/𝑊 0.355 0.355 0.355 0.355 0.355 0.355 0.354 0.354 0.354 0.354 0.354 0.354 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 28.2 33.6 34.3 42.1 46.1 45.5 7.4 5.9 5.8 8.6 9.3 10.0 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 19.0 21.0 26.3 40.0 37.1 38.1 7.9 6.1 3.8 7.3 7.1 6.9 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.8 0.1 0.1 0.2 0.4 0.4 15.2 8.2 6.9 11.8 15.5 21.6 

𝑈𝑎 65.9 68.9 71.0 81.0 81.7 81.9 57.6 55.7 55.4 56.9 57.8 59.9 

6 

𝑎/𝑊 0.423 0.423 0.423 0.423 0.423 0.423 0.422 0.422 0.422 0.422 0.422 0.421 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 28.0 33.3 33.9 41.7 45.7 45.0 6.9 5.5 5.4 8.1 8.7 9.3 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 17.3 13.0 23.1 22.6 31.5 26.8 4.5 3.4 4.4 5.3 4.9 4.2 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.3 0.4 0.2 0.3 0.3 1.0 16.5 10.9 10.0 12.6 15.4 20.4 

𝑈𝑎 65.2 66.7 69.7 73.6 79.0 76.9 54.9 53.2 53.1 54.1 54.9 56.6 

8 

𝑎/𝑊 0.479 0.479 0.479 0.479 0.479 0.479 0.477 0.477 0.477 0.477 0.477 0.476 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 27.3 32.4 33.2 40.6 44.5 43.9 6.4 5.1 5.1 7.5 8.1 8.7 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 9.7 12.5 14.5 16.5 19.9 19.1 3.5 3.1 2.7 3.8 4.1 4.0 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.5 0.4 0.5 0.5 0.6 1.0 16.1 12.8 12.3 14.1 15.9 19.4 

𝑈𝑎 62.7 65.6 66.4 70.9 74.0 73.4 52.5 51.4 51.3 52.1 52.7 54.0 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

161 

ตารางที่ ง.29 ช้ินทดสอบ A2  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ที่เง่ือนไขต่าง ๆ กรณีศึกษาสภาวะ

ทดสอบ ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ท่ี 3 (ต่อ) 
   วิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 วิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 

𝑅 
ล าดับ 

ขอบหน้า 
𝑓 (Hz) 1 5 10 20 1 5 10 20 

𝑆𝑅 (kS/s) 1 5 10 10 10 10 1 5 10 10 10 10 

0.5 

10 

𝑎/𝑊 0.537 0.537 0.537 0.537 0.537 0.538 0.535 0.535 0.535 0.535 0.535 0.535 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 25.9 30.8 31.7 38.7 42.3 41.7 5.9 4.7 4.6 6.9 7.4 7.9 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 7.8 7.9 12.6 13.1 16.1 14.8 2.2 2.6 1.9 3.7 4.1 5.3 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.8 0.7 0.8 0.8 0.9 1.3 16.6 14.2 14.1 15.2 17.2 19.5 

𝑈𝑎 60.6 62.9 64.1 67.9 70.7 70.0 50.3 49.5 49.4 50.1 50.8 51.8 

12 

𝑎/𝑊 0.587 0.587 0.587 0.587 0.587 - 0.586 0.586 0.586 0.585 0.585 - 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 24.3 28.9 29.8 36.3 39.7 - 5.3 4.2 4.2 6.2 6.7 - 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 5.0 8.5 11.3 10.8 9.0 - 2.2 2.1 1.7 2.0 3.0 - 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  1.2 1.0 1.0 1.0 1.1 - 16.3 14.7 13.8 15.2 16.8 - 

𝑈𝑎 58.2 60.7 61.6 64.8 66.6 - 48.6 47.9 47.7 48.3 49.0 - 

 
ง.5.1.3 ชิ้นทดสอบ A3 

ตารางที่ ง.30 ช้ินทดสอบ A3  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑊 และ 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝 ทั้ง Type A และ B ที่ความยาวรอยร้าวตา่ง ๆ 
 𝑅 0.3 0.7 

 ล าดับขอบหนา้ 1 3 5 7 9 11 13 2 4 6 8 10 12 

วิธ
ี 𝐶
𝐵
𝐹
𝑆
 

𝑎/𝑊 0.274 0.334 0.391 0.454 0.511 0.572 0.629 0.303 0.360 0.420 0.482 0.535 0.594 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐴

 0.1 1.6 2.9 4.4 5.9 7.6 9.4 0.1 1.5 2.9 4.4 5.9 7.7 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐵

 0.3 3.9 7.1 10.9 14.6 18.9 23.2 0.3 3.6 7.1 11.0 14.7 19.0 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐴 25.3 24.9 24.8 24.3 23.4 21.8 19.9 24.6 24.5 24.3 23.6 22.5 20.9 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐵 51.3 50.6 50.3 49.4 47.5 44.4 40.4 51.3 51.0 50.6 49.1 46.9 43.5 

วิธ
ี 𝐶
𝐶
𝑀
𝑂
𝐷
 

𝑎/𝑊 0.273 0.332 0.389 0.452 0.508 0.570 0.627 0.302 0.359 0.419 0.481 0.534 0.593 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐴
 0.1 1.7 3.2 5.0 6.7 8.6 10.4 0.0 1.6 3.3 5.2 6.8 8.7 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐵
 0.2 4.2 8.0 12.4 16.6 21.2 25.7 0.1 4.1 8.3 12.8 16.9 21.6 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐴 25.2 24.1 22.9 21.3 19.6 17.5 15.3 24.7 23.6 22.3 20.5 18.8 16.7 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐵 51.3 48.9 46.5 43.3 39.9 35.5 31.1 51.6 49.2 46.4 42.8 39.3 34.8 
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ตารางที่ ง.31 ช้ินทดสอบ A3  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ที่เง่ือนไขต่าง ๆ กรณีศึกษาสภาวะ
ทดสอบ ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ท่ี 3 

   วิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 วิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 

𝑅 
ล าดับ 

ขอบหน้า 
𝑓 (Hz) 1 5 10 20 1 5 10 20 

𝑆𝑅 (kS/s) 1 5 10 10 10 10 1 5 10 10 10 10 

0.3 

1 
𝑎/𝑊 0.275 0.275 0.275 0.275 0.275 0.275 0.274 0.274 0.274 0.274 0.274 0.274 

𝑈𝑎 57.2 57.2 57.2 57.2 57.2 57.2 57.2 57.2 57.2 57.2 57.2 57.2 

3 

𝑎/𝑊 0.335 0.335 0.335 0.335 0.335 0.335 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 27.4 30.8 36.3 32.4 41.1 56.7 6.4 5.0 4.9 8.7 10.3 18.2 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 18.3 21.2 18.4 25.3 31.5 41.2 4.7 4.5 3.8 6.5 9.6 17.0 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.4 0.2 0.1 0.2 0.4 0.6 13.0 7.8 7.0 10.0 12.6 17.8 

𝑈𝑎 65.5 67.8 69.6 69.9 76.6 90.0 56.8 55.7 55.5 56.7 57.9 62.7 

5 

𝑎/𝑊 0.393 0.392 0.392 0.392 0.392 0.392 0.390 0.390 0.390 0.390 0.390 0.390 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 27.3 30.7 36.1 32.3 40.9 56.3 6.1 4.8 4.7 8.3 9.8 16.9 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 9.0 14.5 16.4 17.0 25.4 24.4 4.5 2.7 3.2 5.6 8.3 13.9 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.5 0.3 0.2 0.3 0.3 0.6 14.5 10.8 10.7 12.0 14.4 18.2 

𝑈𝑎 63.5 66.0 69.1 67.3 74.3 83.5 55.0 53.9 53.9 54.8 56.0 59.7 

7 

𝑎/𝑊 0.456 0.456 0.456 0.455 0.455 0.456 0.453 0.453 0.453 0.453 0.453 0.454 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 26.8 30.2 35.4 31.7 40.1 55.1 5.7 4.4 4.4 7.7 9.1 15.1 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 8.3 12.2 15.6 13.5 17.5 8.6 3.1 2.6 2.3 4.4 5.8 7.4 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.5 0.4 0.3 0.4 0.5 0.5 16.1 13.5 13.3 14.6 16.2 18.4 

𝑈𝑎 62.9 65.0 68.3 66.0 71.3 79.2 53.0 52.1 52.1 52.9 53.7 56.0 

9 

𝑎/𝑊 0.513 0.512 0.512 0.512 0.512 0.512 0.510 0.510 0.509 0.509 0.509 0.510 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 25.8 29.2 34.1 30.5 38.6 52.7 5.2 4.1 4.0 7.1 8.4 13.3 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 6.1 10.8 7.4 10.0 15.4 1.6 2.7 1.9 1.9 3.1 4.4 1.7 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.7 0.7 0.6 0.7 0.7 1.2 18.3 14.7 15.2 16.0 17.0 20.0 

𝑈𝑎 61.3 63.5 65.4 63.9 69.2 76.4 51.6 50.3 50.5 51.1 51.7 53.6 

11 

𝑎/𝑊 0.574 0.574 0.573 0.573 0.573 - 0.572 0.571 0.571 0.571 0.570 - 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 24.1 27.5 31.8 28.5 36.1 - 4.7 3.6 3.6 6.3 7.5 - 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 4.2 8.0 5.6 7.1 12.1 - 1.6 1.7 1.2 1.9 5.2 - 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  1.1 1.1 1.1 1.0 0.9 - 17.4 15.7 16.1 16.5 17.1 - 

𝑈𝑎 58.8 60.7 62.5 61.1 65.7 - 49.2 48.5 48.7 49.1 49.7 - 

13 

𝑎/𝑊 0.631 0.631 0.630 0.630 0.630 - 0.629 0.629 0.628 0.628 0.628 - 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 25.6 27.2 30.6 19.9 25.1 - 3.6 2.6 2.8 7.0 7.0 - 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 2.4 7.5 3.2 4.4 8.5 - 1.4 1.5 1.2 1.7 4.5 - 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  1.5 1.4 1.4 1.5 1.3 - 17.1 16.0 15.3 15.5 16.9 - 

𝑈𝑎 57.6 58.8 60.1 55.5 58.0 - 47.7 47.2 47.0 47.6 48.2 - 
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ตารางที่ ง.31 ช้ินทดสอบ A3  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ที่เง่ือนไขต่าง ๆ กรณีศึกษาสภาวะ

ทดสอบ ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ท่ี 3 (ต่อ) 
   วิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 วิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 

𝑅 
ล าดับ 

ขอบหน้า 
𝑓 (Hz) 1 5 10 20 1 5 10 20 

𝑆𝑅 (kS/s) 1 5 10 10 10 10 1 5 10 10 10 10 

0.7 

2 
𝑎/𝑊 0.304 0.304 0.304 0.304 0.304 0.304 0.303 0.303 0.303 0.303 0.303 0.303 

𝑈𝑎 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 57.2 57.2 57.2 57.2 57.2 57.2 

4 

𝑎/𝑊 0.361 0.362 0.362 0.362 0.362 0.361 0.360 0.360 0.360 0.360 0.360 0.360 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 31.9 48.6 77.0 63.0 80.4 90.2 13.4 10.8 12.0 10.3 12.9 19.1 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 31.4 40.2 38.5 47.7 58.8 76.7 9.6 9.0 8.2 12.0 15.8 19.4 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.5 0.3 0.2 0.5 0.9 0.9 24.1 12.0 8.9 17.2 24.3 33.3 

𝑈𝑎 72.2 84.8 103.1 97.3 114.6 131.3 62.0 57.8 57.3 59.5 63.3 69.6 

6 

𝑎/𝑊 0.421 0.421 0.422 0.421 0.421 0.421 0.420 0.420 0.420 0.420 0.420 0.420 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 31.6 48.2 76.2 62.5 79.7 89.4 12.6 10.1 11.3 9.7 12.1 17.5 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 23.8 34.1 17.6 53.1 55.0 73.2 9.0 6.2 6.4 8.2 9.2 17.9 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.6 0.4 0.3 1.2 1.2 0.7 22.7 12.7 11.3 17.1 23.7 30.3 

𝑈𝑎 69.0 81.8 96.5 99.6 112.1 128.6 59.0 55.0 55.0 56.4 59.3 65.3 

8 

𝑎/𝑊 0.484 0.484 0.484 0.484 0.484 0.485 0.482 0.482 0.482 0.482 0.483 0.483 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 30.8 46.9 73.8 60.7 77.4 86.8 11.7 9.4 10.4 9.0 11.2 15.5 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 18.7 24.2 11.4 20.6 40.8 37.1 5.5 5.8 4.8 6.8 10.4 13.0 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  1.1 0.6 0.5 1.4 0.6 0.9 21.6 14.3 13.3 17.7 21.8 28.7 

𝑈𝑎 66.4 76.8 93.2 84.9 103.8 109.6 55.5 52.7 52.5 53.7 56.2 60.6 

10 

𝑎/𝑊 0.537 0.538 0.538 0.538 0.538 0.538 0.535 0.535 0.536 0.536 0.536 0.536 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 29.5 45.0 70.0 57.9 73.9 82.8 10.7 8.6 9.6 8.2 10.3 13.5 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 15.2 18.1 5.6 22.1 28.8 21.7 7.0 5.2 4.0 4.4 10.2 4.5 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  1.1 0.7 0.8 1.3 1.2 1.5 21.0 14.7 13.9 17.0 19.8 26.5 

𝑈𝑎 63.8 72.9 88.8 82.5 96.2 101.4 53.2 50.5 50.3 51.1 53.2 56.0 

12 

𝑎/𝑊 0.596 0.596 0.596 0.596 0.596 - 0.594 0.594 0.594 0.594 0.595 - 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 27.6 42.0 64.2 53.7 68.4 - 9.5 7.6 8.5 7.3 9.1 - 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 11.1 10.9 2.5 15.3 23.6 - 3.5 3.3 3.2 4.0 9.2 - 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  1.1 1.1 1.1 1.7 1.2 - 19.4 15.2 14.6 17.0 19.5 - 

𝑈𝑎 60.3 68.0 82.9 76.6 89.4 - 50.1 48.3 48.3 48.9 50.8 - 
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ง.5.1.4 ชิ้นทดสอบ A4 
ตารางที่ ง.32 ช้ินทดสอบ A4  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑊 และ 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝 ทั้ง Type A และ B ที่ความยาวรอยร้าวตา่ง ๆ 

 𝑅 0.3 0.7 

 ล าดับขอบหนา้ 1 3 5 7 9 11 13 2 4 6 8 10 12 

วิธ
ี 𝐶
𝐵
𝐹
𝑆
 

𝑎/𝑊 0.263 0.321 0.382 0.442 0.506 0.568 0.625 0.288 0.347 0.409 0.470 0.532 0.596 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐴

 0.1 1.4 2.6 3.9 5.5 7.0 8.6 0.1 1.4 2.7 4.1 5.6 7.3 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐵

 0.3 3.7 7.2 10.7 14.8 19.1 23.3 0.3 3.8 7.3 11.0 15.2 19.9 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐴 19.4 19.0 18.9 18.7 17.9 16.8 15.3 20.5 20.3 20.1 19.6 18.7 17.2 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐵 51.4 50.4 50.1 49.4 47.5 44.4 40.5 51.3 50.8 50.4 49.2 46.8 43.1 

วิธ
ี 𝐶
𝐶
𝑀
𝑂
𝐷
 

𝑎/𝑊 0.262 0.319 0.379 0.440 0.504 0.566 0.624 0.287 0.346 0.407 0.469 0.530 0.594 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐴
 0.1 1.5 2.9 4.5 6.2 7.9 9.5 0.1 1.5 3.1 4.7 6.4 8.2 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐵
 0.2 4.0 8.0 12.1 16.7 21.3 25.8 0.1 4.1 8.3 12.7 17.4 22.3 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐴 19.3 18.5 17.5 16.4 15.0 13.4 11.7 20.5 19.6 18.5 17.1 15.5 13.6 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐵 51.1 48.8 46.3 43.4 39.6 35.4 31.0 51.5 49.1 46.3 43.0 39.0 34.2 

 
ตารางที่ ง.33 ช้ินทดสอบ A4  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ที่เง่ือนไขต่าง ๆ กรณีศึกษาสภาวะ
ทดสอบ ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ท่ี 3 

   วิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 วิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 

𝑅 
ล าดับ 

ขอบหน้า 
𝑓 (Hz) 1 5 10 20 1 5 10 20 

𝑆𝑅 (kS/s) 1 5 10 10 10 10 1 5 10 10 10 10 

0.3 

1 
𝑎/𝑊 0.263 0.263 0.263 0.263 0.263 0.263 0.261 0.261 0.261 0.261 0.261 0.261 

𝑈𝑎 54.9 54.9 54.9 54.9 54.9 54.9 54.6 54.6 54.6 54.6 54.6 54.6 

3 

𝑎/𝑊 0.320 0.320 0.320 0.320 0.320 0.320 0.318 0.318 0.318 0.318 0.317 0.318 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 25.8 30.0 36.8 44.7 42.4 56.8 8.1 5.2 7.1 6.6 8.0 19.6 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 21.3 26.5 25.3 28.0 32.6 34.6 5.0 4.1 4.1 6.8 9.1 6.6 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.2 0.2 0.1 0.4 0.1 0.3 12.9 7.9 6.7 10.1 13.2 18.7 

𝑈𝑎 63.6 67.2 70.1 75.5 76.0 85.7 54.8 53.4 53.4 54.2 55.4 59.3 

5 

𝑎/𝑊 0.381 0.381 0.381 0.381 0.381 0.381 0.379 0.378 0.378 0.378 0.378 0.379 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 25.7 29.9 36.6 44.4 42.1 56.5 7.7 5.0 6.8 6.3 7.6 18.6 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 19.0 23.3 23.6 22.9 22.8 27.0 4.7 2.8 3.8 4.9 6.6 3.5 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.2 0.2 0.2 0.5 0.4 0.3 14.1 11.5 10.9 13.1 14.9 18.7 

𝑈𝑎 62.9 66.1 69.4 73.7 72.3 82.8 53.0 51.9 52.0 52.6 53.4 56.9 

7 

𝑎/𝑊 0.441 0.441 0.441 0.441 0.441 0.441 0.439 0.439 0.438 0.438 0.438 0.439 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 25.5 29.5 36.1 43.8 41.5 55.7 7.2 4.7 6.3 5.9 7.1 17.4 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 15.0 17.7 15.2 13.4 17.4 17.8 3.8 4.0 3.1 5.0 4.3 5.2 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.5 0.3 0.3 0.5 0.4 0.7 16.8 13.9 14.1 16.0 16.6 19.1 

𝑈𝑎 61.6 64.1 66.7 70.8 70.3 79.6 51.7 50.5 50.7 51.4 51.7 54.9 
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ตารางที่ ง.33 ช้ินทดสอบ A4  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ที่เง่ือนไขต่าง ๆ กรณีศึกษาสภาวะ

ทดสอบ ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ท่ี 3 (ต่อ) 
   วิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 วิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 

𝑅 
ล าดับ 

ขอบหน้า 
𝑓 (Hz) 1 5 10 20 1 5 10 20 

𝑆𝑅 (kS/s) 1 5 10 10 10 10 1 5 10 10 10 10 

0.3 

9 

𝑎/𝑊 0.505 0.505 0.505 0.505 0.505 0.506 0.503 0.503 0.503 0.502 0.502 0.503 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 24.7 28.6 34.8 42.1 39.9 53.5 6.6 4.3 5.8 5.4 6.5 15.9 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 15.0 14.6 11.4 11.1 11.8 11.8 2.8 2.2 2.7 3.7 3.8 7.0 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.7 0.6 0.6 0.8 0.7 0.9 17.7 16.4 16.1 16.2 17.6 19.6 

𝑈𝑎 60.5 62.1 64.6 68.7 67.5 76.4 49.8 49.1 49.2 49.2 49.8 52.9 

11 

𝑎/𝑊 0.567 0.567 0.567 0.566 0.566 - 0.565 0.564 0.564 0.564 0.563 - 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 23.6 27.2 32.7 39.4 37.4 - 5.9 3.8 5.2 4.8 5.8 - 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 11.6 12.6 8.5 9.9 10.2 - 2.4 2.1 2.1 2.7 4.7 - 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.9 1.0 1.0 1.1 1.0 - 17.4 17.0 16.5 16.9 18.1 - 

𝑈𝑎 58.0 59.7 61.7 65.7 64.6 - 47.9 47.5 47.5 47.6 48.3 - 

13 

𝑎/𝑊 0.624 0.624 0.624 0.624 0.624 - 0.623 0.622 0.622 0.622 0.621 - 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 16.7 27.4 28.9 43.8 31.7 - 5.9 3.6 4.5 3.5 5.9 - 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 10.1 10.1 8.2 6.5 10.0 - 1.3 1.9 1.3 1.6 2.5 - 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  1.4 1.5 1.3 1.4 1.4 - 17.5 15.9 17.3 16.3 16.7 - 

𝑈𝑎 53.6 57.9 58.3 66.8 60.0 - 46.8 46.0 46.6 46.2 46.6 - 

0.7 

2 
𝑎/𝑊 0.287 0.287 0.287 0.287 0.287 0.287 0.286 0.286 0.286 0.286 0.286 0.286 

𝑈𝑎 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.4 55.4 55.4 55.4 55.4 55.4 

4 

𝑎/𝑊 0.347 0.347 0.347 0.347 0.347 0.347 0.345 0.345 0.345 0.345 0.345 0.346 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 40.4 57.8 69.4 68.2 91.8 88.8 11.7 10.7 10.7 14.9 17.3 16.1 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 29.7 43.0 51.7 60.2 63.4 48.8 10.8 10.2 9.9 16.2 13.0 11.9 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.4 0.4 0.5 0.5 1.8 1.4 25.0 12.1 9.4 18.9 25.5 36.2 

𝑈𝑎 74.3 90.5 102.5 106.2 124.3 115.3 60.7 56.4 55.8 60.5 62.7 67.2 

6 

𝑎/𝑊 0.408 0.408 0.408 0.408 0.408 0.409 0.406 0.406 0.406 0.406 0.406 0.407 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 40.1 57.4 68.9 67.7 91.1 88.2 11.0 10.1 10.1 14.1 16.3 15.2 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 29.4 23.4 28.0 44.7 54.3 38.5 8.9 7.4 9.7 9.6 10.8 6.9 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  1.0 0.2 0.7 0.5 1.8 0.8 23.8 14.1 11.7 18.7 23.7 32.8 

𝑈𝑎 74.1 82.8 92.4 97.9 119.4 110.8 57.7 54.1 53.8 56.6 59.2 62.6 

8 

𝑎/𝑊 0.469 0.469 0.470 0.470 0.470 0.470 0.468 0.468 0.468 0.468 0.468 0.469 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 39.2 56.0 67.3 66.0 88.9 86.1 10.2 9.3 9.4 13.1 15.1 14.1 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 16.1 19.1 26.5 33.7 41.8 35.4 6.1 7.4 6.5 10.9 11.7 10.0 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.5 0.7 0.5 0.5 1.7 1.5 22.2 15.5 13.6 17.6 23.5 31.2 

𝑈𝑎 68.9 80.3 90.4 91.9 112.3 107.7 54.4 52.0 51.4 54.1 56.9 59.9 
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ตารางที่ ง.33 ช้ินทดสอบ A4  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ที่เง่ือนไขต่าง ๆ กรณีศึกษาสภาวะ

ทดสอบ ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ท่ี 3 (ต่อ) 
   วิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 วิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 

𝑅 
ล าดับ 

ขอบหน้า 
𝑓 (Hz) 1 5 10 20 1 5 10 20 

𝑆𝑅 (kS/s) 1 5 10 10 10 10 1 5 10 10 10 10 

0.7 

10 

𝑎/𝑊 0.531 0.531 0.532 0.532 0.532 0.533 0.529 0.529 0.529 0.529 0.530 0.531 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 37.3 53.3 63.9 62.8 84.5 81.8 9.3 8.5 8.5 11.9 13.7 12.7 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 11.0 14.1 16.2 24.2 24.2 27.8 5.4 5.0 4.5 5.5 9.3 8.8 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  1.0 0.8 0.8 0.9 1.8 2.0 21.3 15.7 15.0 18.4 21.8 29.6 

𝑈𝑎 65.7 76.4 84.6 85.6 102.6 101.3 51.7 49.5 49.2 51.1 53.4 56.7 

12 

𝑎/𝑊 0.595 0.595 0.595 0.595 0.595 - 0.593 0.593 0.593 0.593 0.593 - 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 34.3 49.0 58.8 57.8 77.8 - 8.1 7.4 7.4 10.4 12.0 - 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 8.6 11.0 11.8 18.1 17.2 - 3.9 4.1 3.8 3.8 5.6 - 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  1.1 1.1 1.1 1.3 1.3 - 20.7 16.3 15.2 18.1 19.3 - 

𝑈𝑎 62.1 71.6 78.8 79.2 94.6 - 49.3 47.5 47.1 48.7 49.7 - 

 
ง.5.1.5 ชิ้นทดสอบ A5 

ตารางที่ ง.34 ช้ินทดสอบ A5  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑊 และ 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝 ทั้ง Type A และ B ที่ความยาวรอยร้าวตา่ง ๆ 
 𝑅 0.1 0.5 

 ล าดับขอบหนา้ 1 3 5 7 9 2 4 6 8 10 

วิธ
ี 𝐶
𝐵
𝐹
𝑆
 

𝑎/𝑊 0.262 0.323 0.384 0.448 0.509 0.289 0.352 0.415 0.477 0.538 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐴

 0.1 1.6 2.9 4.5 6.0 0.1 1.6 3.0 4.6 6.2 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐵

 0.3 3.9 7.4 11.2 15.0 24.0 23.8 23.6 22.9 21.8 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐴 20.2 19.8 19.7 19.3 18.6 0.3 3.9 7.6 11.4 15.5 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐵 51.4 50.3 50.1 49.2 47.4 51.3 50.8 50.4 49.1 46.6 

วิธ
ี 𝐶
𝐶
𝑀
𝑂
𝐷
 

𝑎/𝑊 0.261 0.322 0.383 0.447 0.508 0.288 0.350 0.414 0.476 0.535 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐴
 0.1 1.7 3.3 5.1 6.9 0.1 1.7 3.5 5.3 7.1 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐵
 0.2 4.3 8.3 12.8 17.1 24.1 22.9 21.5 19.9 18.1 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐴 20.1 19.1 18.1 16.9 15.5 0.1 4.3 8.7 13.2 17.7 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐵 51.1 48.6 46.1 43.0 39.3 51.5 49.0 46.0 42.6 38.6 
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ตารางที่ ง.35 ช้ินทดสอบ A5  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ที่เง่ือนไขต่าง ๆ กรณีศึกษาสภาวะ
ทดสอบ ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ท่ี 3 

   วิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 วิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 

𝑅 
ล าดับ 

ขอบหน้า 
𝑓 (Hz) 1 5 10 20 1 5 10 20 

𝑆𝑅 (kS/s) 1 5 10 10 10 10 1 5 10 10 10 10 

0.1 

1 
𝑎/𝑊 0.262 0.262 0.262 0.262 0.262 0.262 0.260 0.260 0.260 0.260 0.260 0.260 

𝑈𝑎 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 54.9 54.9 54.9 54.9 54.9 54.9 

3 

𝑎/𝑊 0.323 0.323 0.322 0.321 0.322 0.321 0.322 0.321 0.321 0.320 0.320 0.320 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 11.8 17.8 21.0 16.0 36.9 46.7 2.9 2.3 2.4 3.1 7.4 27.4 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 14.6 9.4 10.7 20.8 16.1 51.4 4.1 3.0 2.8 4.1 8.2 20.7 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 9.1 7.1 6.6 8.1 9.1 11.8 

𝑈𝑎 57.4 57.9 59.2 60.3 67.6 88.2 53.5 53.1 53.0 53.4 54.4 63.8 

5 

𝑎/𝑊 0.383 0.383 0.383 0.382 0.382 0.382 0.382 0.382 0.381 0.381 0.381 0.380 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 11.8 17.7 20.9 16.0 36.7 46.5 2.8 2.2 2.3 3.0 7.0 26.5 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 9.0 8.3 2.3 8.4 15.0 25.0 2.9 2.6 3.1 2.5 5.8 19.1 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.4 12.3 11.4 10.8 11.1 12.1 14.1 

𝑈𝑎 56.4 57.8 58.3 57.3 67.3 75.8 52.0 51.8 51.7 51.8 52.6 61.7 

7 

𝑎/𝑊 0.448 0.448 0.447 0.447 0.447 0.447 0.447 0.446 0.446 0.446 0.446 0.445 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 11.7 17.4 20.5 15.3 31.3 47.1 2.6 2.0 2.1 2.5 6.5 25.5 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 8.9 4.9 0.2 11.9 12.7 13.1 1.8 2.4 1.7 1.3 3.3 11.8 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.8 15.0 15.1 14.1 14.5 14.7 16.4 

𝑈𝑎 56.2 57.2 58.0 57.6 63.9 73.1 50.5 50.6 50.3 50.4 50.9 58.2 

9 

𝑎/𝑊 0.508 0.508 0.507 0.507 0.507 - 0.507 0.507 0.506 0.506 0.506 - 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 12.1 18.7 22.4 14.7 30.1 - 2.5 1.7 2.0 2.3 5.9 - 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 7.2 3.6 2.1 5.3 12.6 - 1.7 1.5 1.5 2.7 4.0 - 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 - 16.5 16.7 15.9 16.3 17.0 - 

𝑈𝑎 55.2 56.7 58.0 55.7 62.6 - 49.1 49.1 48.9 49.1 49.7 - 

0.5 

2 
𝑎/𝑊 0.289 0.289 0.289 0.289 0.289 0.289 0.288 0.288 0.288 0.288 0.288 0.288 

𝑈𝑎 56.6 56.6 56.6 56.6 56.6 56.6 56.8 56.8 56.8 56.8 56.8 56.8 

4 

𝑎/𝑊 0.351 0.351 0.351 0.351 0.351 0.351 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 21.0 20.4 28.1 41.7 33.3 37.1 7.3 6.1 6.6 6.3 8.6 9.6 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 13.5 18.7 22.8 23.2 26.9 24.9 4.5 4.7 5.1 5.6 10.5 7.5 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.4 0.3 0.1 0.1 0.2 0.4 12.0 7.4 6.8 9.8 12.2 16.3 

𝑈𝑎 61.5 62.7 66.9 73.8 70.7 71.8 56.2 55.3 55.3 55.8 57.2 57.9 

6 

𝑎/𝑊 0.415 0.415 0.415 0.415 0.415 0.415 0.413 0.413 0.413 0.413 0.413 0.413 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 20.8 20.2 27.9 41.3 33.0 36.8 6.9 5.7 6.2 5.9 8.1 9.1 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 8.3 14.8 13.5 13.6 18.0 14.9 4.3 5.1 4.3 4.7 7.7 4.4 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.7 13.0 11.2 10.2 11.9 13.0 16.6 

𝑈𝑎 60.5 61.5 64.2 71.1 67.6 68.8 53.9 53.4 53.2 53.6 54.5 55.2 
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ตารางที่ ง.35 ช้ินทดสอบ A5  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ที่เง่ือนไขต่าง ๆ กรณีศึกษาสภาวะ

ทดสอบ ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ท่ี 3 (ต่อ) 
   วิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 วิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 

𝑅 
ล าดับ 

ขอบหน้า 
𝑓 (Hz) 1 5 10 20 1 5 10 20 

𝑆𝑅 (kS/s) 1 5 10 10 10 10 1 5 10 10 10 10 

0.5 

8 

𝑎/𝑊 0.477 0.477 0.477 0.477 0.476 0.477 0.475 0.475 0.475 0.475 0.475 0.475 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 20.3 19.7 27.1 40.3 32.1 35.8 6.4 5.3 5.7 5.5 7.5 8.4 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 6.4 10.0 8.6 11.3 16.6 11.3 3.4 3.0 2.9 4.6 5.0 2.5 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.5 0.5 0.4 0.5 0.5 1.2 15.3 13.4 13.3 13.8 15.0 16.5 

𝑈𝑎 59.5 59.8 62.4 69.5 66.3 67.1 51.9 51.3 51.3 51.5 52.1 52.6 

10 

𝑎/𝑊 0.537 0.537 0.537 0.536 0.536 - 0.535 0.535 0.534 0.534 0.534 - 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 19.3 18.7 25.8 38.3 30.5 - 5.8 4.8 5.2 5.0 6.8 - 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 6.0 6.7 8.7 9.5 12.6 - 2.4 2.4 2.3 3.2 5.1 - 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.8 0.7 0.7 0.8 0.8 - 15.8 14.8 14.3 14.9 17.8 - 

𝑈𝑎 57.7 57.6 60.6 66.9 63.4 - 49.7 49.3 49.2 49.4 50.8 - 

 
ง.5.1.6 ชิ้นทดสอบ A6 

ตารางที่ ง.36 ช้ินทดสอบ A6  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑊 และ 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝 ทั้ง Type A และ B ที่ความยาวรอยร้าวตา่ง ๆ 
 𝑅 0.1 0.5 

 ล าดับขอบหนา้ 1 3 5 7 9 2 4 6 8 10 

วิธ
ี 𝐶
𝐵
𝐹
𝑆
 

𝑎/𝑊 0.254 0.320 0.384 0.439 0.505 0.288 0.347 0.412 0.471 0.529 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐴

 0.1 1.6 3.0 4.2 5.8 0.1 1.4 2.8 4.2 5.7 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐵

 0.2 4.2 7.8 11.1 15.2 23.4 23.2 23.0 22.4 21.4 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐴 23.9 23.3 23.2 22.9 22.0 0.3 3.8 7.5 11.1 15.0 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐵 51.4 50.2 49.9 49.2 47.3 51.3 50.8 50.4 49.2 47.0 

วิธ
ี 𝐶
𝐶
𝑀
𝑂
𝐷
 

𝑎/𝑊 0.253 0.317 0.381 0.437 0.502 0.287 0.346 0.411 0.470 0.527 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐴
 0.1 1.7 3.3 4.8 6.5 0.1 1.6 3.3 4.9 6.5 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐵
 0.3 4.5 8.7 12.5 17.1 23.5 22.4 21.0 19.6 17.9 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐴 23.7 22.5 21.3 20.0 18.3 0.1 4.2 8.6 12.9 17.1 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐵 50.9 48.3 45.7 43.1 39.3 51.5 49.1 46.1 42.9 39.2 
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ตารางที่ ง.37 ช้ินทดสอบ A6  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ที่เง่ือนไขต่าง ๆ กรณีศึกษาสภาวะ
ทดสอบ ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ท่ี 3 

   วิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 วิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 

𝑅 
ล าดับ 

ขอบหน้า 
𝑓 (Hz) 1 5 10 20 1 5 10 20 

𝑆𝑅 (kS/s) 1 5 10 10 10 10 1 5 10 10 10 10 

0.1 

1 
𝑎/𝑊 0.254 0.254 0.254 0.254 0.254 0.254 0.253 0.253 0.253 0.253 0.253 0.253 

𝑈𝑎 56.7 56.7 56.7 56.7 56.7 56.7 56.1 56.1 56.1 56.1 56.1 56.1 

3 

𝑎/𝑊 0.320 0.319 0.319 0.319 0.319 0.318 0.318 0.317 0.317 0.316 0.316 0.316 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 14.2 15.1 12.2 20.6 28.3 57.2 4.7 3.3 3.3 4.6 8.1 33.4 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 8.8 12.7 12.4 20.5 20.8 34.3 3.0 3.4 3.3 3.7 7.4 17.9 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.7 9.5 7.6 6.9 8.6 9.4 12.5 

𝑈𝑎 58.0 58.9 58.2 62.7 65.7 86.8 54.6 54.3 54.2 54.6 55.5 66.8 

5 

𝑎/𝑊 0.384 0.384 0.383 0.383 0.383 0.382 0.381 0.381 0.381 0.380 0.380 0.381 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 14.2 15.0 12.1 20.5 28.1 56.9 4.4 3.1 3.2 4.4 7.7 31.6 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 5.0 7.0 8.6 10.4 11.6 18.5 3.0 3.1 2.7 2.8 5.1 10.5 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.7 13.3 11.9 12.0 12.1 13.5 14.9 

𝑈𝑎 57.6 58.0 57.6 60.2 63.4 81.7 53.3 52.9 52.9 53.0 53.9 63.0 

7 

𝑎/𝑊 0.439 0.439 0.438 0.438 0.438 0.438 0.437 0.437 0.436 0.436 0.436 0.437 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 14.0 14.8 11.9 21.6 28.6 54.0 4.2 2.9 3.0 4.2 7.5 30.4 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 6.2 7.8 5.5 7.8 8.8 7.2 1.7 2.3 1.9 2.3 4.4 1.5 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.4 0.3 0.3 0.4 0.3 1.3 15.8 15.0 14.6 15.4 15.7 16.2 

𝑈𝑎 57.6 58.0 57.1 60.1 63.1 77.9 52.0 51.8 51.6 52.0 52.6 60.2 

9 

𝑎/𝑊 0.505 0.504 0.504 0.504 0.503 - 0.502 0.502 0.501 0.501 0.501 - 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 13.5 15.6 10.2 20.7 27.5 - 3.0 2.6 2.8 3.9 6.8 - 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 1.9 5.3 4.2 7.2 7.4 - 1.6 1.6 1.3 2.4 2.3 - 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.7 0.6 0.6 0.6 0.7 - 17.6 16.2 16.5 16.9 17.4 - 

𝑈𝑎 56.4 57.1 55.8 59.0 61.7 - 50.4 49.9 50.0 50.3 50.8 - 

0.5 

2 
𝑎/𝑊 0.288 0.288 0.288 0.288 0.288 0.288 0.287 0.287 0.287 0.287 0.287 0.287 

𝑈𝑎 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.6 56.6 56.6 56.6 56.6 56.6 

4 

𝑎/𝑊 0.348 0.348 0.348 0.348 0.348 0.348 0.347 0.347 0.347 0.347 0.347 0.347 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 19.4 14.9 26.8 24.3 36.3 28.9 7.0 3.9 6.1 6.2 7.4 7.1 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 12.0 14.7 17.3 18.2 27.4 25.6 4.4 5.7 4.7 6.5 6.6 4.8 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.3 0.2 0.2 0.5 0.3 0.3 11.8 7.3 6.5 9.1 11.7 16.6 

𝑈𝑎 60.4 59.8 64.4 63.7 72.1 68.0 56.0 55.0 55.0 55.6 56.2 57.2 

6 

𝑎/𝑊 0.413 0.413 0.413 0.413 0.413 0.413 0.412 0.411 0.411 0.411 0.411 0.412 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 19.2 14.8 26.6 24.1 36.0 28.7 6.6 3.7 5.8 5.9 7.0 6.7 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 9.9 9.4 13.7 16.8 17.7 19.0 4.7 3.4 3.4 5.6 5.3 3.3 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.6 0.2 0.2 0.6 0.3 0.5 13.3 10.7 10.5 11.9 13.8 16.6 

𝑈𝑎 60.0 58.6 63.5 63.2 68.8 65.7 53.8 52.9 53.0 53.5 54.1 54.6 
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ตารางที่ ง.37 ช้ินทดสอบ A6  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ที่เง่ือนไขต่าง ๆ กรณีศึกษาสภาวะ

ทดสอบ ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ท่ี 3 (ต่อ) 
   วิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 วิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 

𝑅 
ล าดับ 

ขอบหน้า 
𝑓 (Hz) 1 5 10 20 1 5 10 20 

𝑆𝑅 (kS/s) 1 5 10 10 10 10 1 5 10 10 10 10 

0.5 

8 

𝑎/𝑊 0.472 0.471 0.472 0.471 0.471 0.472 0.470 0.470 0.470 0.470 0.470 0.470 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 18.8 14.4 26.0 23.6 35.1 28.0 6.1 3.4 5.4 5.5 6.5 6.2 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 6.9 10.6 10.8 15.5 18.1 17.1 3.7 3.1 3.8 3.6 3.5 6.7 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.5 0.4 0.4 0.5 0.5 0.7 15.4 13.1 13.1 14.2 14.9 17.4 

𝑈𝑎 58.9 58.2 62.1 62.2 68.0 64.4 52.0 51.0 51.3 51.6 51.9 52.9 

10 

𝑎/𝑊 0.529 0.529 0.529 0.529 0.529 - 0.527 0.527 0.527 0.527 0.527 - 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 17.9 13.8 24.8 22.5 33.6 - 5.6 3.1 4.9 5.0 6.0 - 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 5.8 6.4 8.3 13.7 10.8 - 1.9 2.9 2.4 3.8 2.7 - 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.7 0.7 0.7 0.8 0.7 - 15.6 14.3 14.4 15.2 16.5 - 

𝑈𝑎 57.3 56.2 60.1 60.2 64.6 - 49.7 49.1 49.3 49.6 50.1 - 

 
ง.5.1.7 ชิ้นทดสอบ A7 

ตารางที่ ง.38 ช้ินทดสอบ A7  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑊 และ 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝 ทั้ง Type A และ B ที่ความยาวรอยร้าวตา่ง ๆ 
 𝑅 0.3 0.7 

 ล าดับขอบหนา้ 1 3 5 7 9 2 4 6 8 10 

วิธ
ี 𝐶
𝐵
𝐹
𝑆
 

𝑎/𝑊 0.267 0.330 0.382 0.442 0.501 0.291 0.350 0.410 0.472 0.532 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐴

 0.1 1.0 1.8 2.7 3.6 0.1 0.9 1.8 2.8 3.8 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐵

 0.3 4.0 7.0 10.6 14.3 19.6 19.4 19.3 18.8 17.9 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐴 19.7 19.3 19.2 19.0 18.3 0.3 3.7 7.2 11.0 15.0 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐵 51.4 50.4 50.2 49.5 47.8 51.3 50.9 50.5 49.3 46.9 

วิธ
ี 𝐶
𝐶
𝑀
𝑂
𝐷
 

𝑎/𝑊 0.265 0.329 0.381 0.441 0.499 0.290 0.349 0.408 0.470 0.529 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐴
 0.1 1.1 2.0 3.1 4.1 0.0 1.1 2.1 3.2 4.4 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐵
 0.2 4.4 7.9 12.1 16.3 19.7 18.8 17.7 16.5 15.0 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐴 19.6 18.6 17.8 16.7 15.4 0.1 4.1 8.2 12.7 17.1 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐵 51.2 48.6 46.5 43.5 40.1 51.5 49.1 46.4 43.0 39.2 
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ตารางที่ ง.39 ช้ินทดสอบ A7  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ที่เง่ือนไขต่าง ๆ กรณีศึกษาสภาวะ
ทดสอบ ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ท่ี 3 

   วิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 วิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 

𝑅 
ล าดับ 

ขอบหน้า 
𝑓 (Hz) 1 5 10 20 1 5 10 20 

𝑆𝑅 (kS/s) 1 5 10 10 10 10 1 5 10 10 10 10 

0.3 

1 
𝑎/𝑊 0.267 0.267 0.267 0.267 0.267 0.267 0.266 0.266 0.266 0.266 0.266 0.266 

𝑈𝑎 55.0 55.0 55.0 55.0 55.0 55.0 54.8 54.8 54.8 54.8 54.8 54.8 

3 

𝑎/𝑊 0.330 0.330 0.330 0.329 0.330 0.330 0.329 0.329 0.329 0.329 0.329 0.329 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 15.5 16.1 25.1 22.1 26.3 34.0 5.1 4.5 4.8 6.2 7.5 7.6 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 9.3 14.3 16.5 19.8 16.8 16.5 3.2 3.1 3.7 3.8 3.9 4.8 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.2 0.1 0.1 0.1 0.4 0.2 10.6 7.8 7.1 8.6 10.3 13.7 

𝑈𝑎 57.1 58.3 61.9 61.8 62.5 66.1 53.7 53.2 53.1 53.5 54.0 54.8 

5 

𝑎/𝑊 0.382 0.382 0.382 0.381 0.381 0.381 0.381 0.381 0.381 0.381 0.381 0.380 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 15.4 16.1 25.0 22.0 26.2 33.9 4.8 4.3 4.6 6.0 7.2 7.2 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 7.8 11.0 11.8 13.9 13.3 12.3 4.7 4.5 3.5 4.2 3.7 2.7 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 12.3 10.9 10.5 12.0 13.0 14.5 

𝑈𝑎 56.9 57.6 60.9 60.2 61.7 65.1 52.4 52.0 51.9 52.4 52.7 53.1 

7 

𝑎/𝑊 0.443 0.443 0.442 0.442 0.442 0.442 0.442 0.441 0.441 0.441 0.441 0.441 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 15.2 15.8 24.7 20.1 27.5 31.9 4.5 4.1 4.3 5.6 7.2 7.2 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 5.3 5.8 9.1 12.4 11.8 12.0 3.0 2.6 2.1 4.0 4.1 2.8 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.3 0.3 0.3 0.3 0.5 0.5 15.4 14.3 13.6 14.7 14.8 16.4 

𝑈𝑎 56.4 56.7 60.2 59.1 61.8 64.0 50.9 50.6 50.4 50.9 51.2 51.6 

9 

𝑎/𝑊 0.502 0.501 0.501 0.501 0.501 - 0.500 0.500 0.499 0.499 0.499 - 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 16.6 13.8 27.6 17.3 22.8 - 5.0 3.5 4.3 5.2 6.5 - 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 4.8 4.9 6.3 11.1 11.0 - 2.6 2.2 2.1 2.2 3.6 - 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 - 16.9 16.3 15.4 16.3 16.7 - 

𝑈𝑎 56.0 55.2 60.3 57.1 59.0 - 49.4 49.1 48.9 49.3 49.7 - 

0.7 

2 
𝑎/𝑊 0.292 0.292 0.292 0.292 0.292 0.292 0.291 0.291 0.291 0.291 0.291 0.291 

𝑈𝑎 54.9 54.9 54.9 54.9 54.9 54.9 55.1 55.1 55.1 55.1 55.1 55.1 

4 

𝑎/𝑊 0.351 0.351 0.351 0.351 0.351 0.351 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 27.8 38.4 51.0 61.6 60.7 51.6 12.0 10.0 9.0 11.3 11.3 14.1 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 21.4 31.2 39.7 37.3 32.5 40.3 9.5 7.6 7.5 8.7 9.1 11.5 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.2 0.6 0.1 0.8 0.3 0.4 18.6 9.7 7.8 13.6 18.7 26.4 

𝑈𝑎 64.9 73.7 84.6 90.4 87.9 85.3 58.0 55.1 54.6 56.3 57.8 61.7 

6 

𝑎/𝑊 0.411 0.411 0.411 0.411 0.411 0.411 0.409 0.409 0.409 0.409 0.409 0.410 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 27.6 38.1 50.7 61.1 60.3 51.2 11.3 9.4 8.5 10.7 10.7 13.3 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 13.0 23.4 28.1 41.9 33.1 33.5 9.3 7.7 8.7 9.7 8.4 5.1 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.7 0.6 0.3 1.6 1.5 0.5 17.8 12.2 10.5 14.3 18.6 24.4 

𝑈𝑎 62.5 70.5 79.6 92.1 87.8 82.0 55.4 53.3 52.9 54.4 55.4 57.7 
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ตารางที่ ง.39 ช้ินทดสอบ A7  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ที่เง่ือนไขต่าง ๆ กรณีศึกษาสภาวะ

ทดสอบ ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ท่ี 3 (ต่อ) 
   วิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 วิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 

𝑅 
ล าดับ 

ขอบหน้า 
𝑓 (Hz) 1 5 10 20 1 5 10 20 

𝑆𝑅 (kS/s) 1 5 10 10 10 10 1 5 10 10 10 10 

0.7 

8 

𝑎/𝑊 0.473 0.473 0.473 0.473 0.473 0.473 0.471 0.471 0.471 0.471 0.471 0.471 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 26.9 37.3 49.4 59.6 58.8 50.0 10.5 8.7 7.9 9.9 9.9 12.3 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 11.1 18.2 15.3 24.6 30.8 18.9 4.5 3.6 5.2 4.8 8.9 3.8 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.5 0.8 0.4 0.6 2.0 2.3 18.1 13.5 13.1 15.8 18.2 22.9 

𝑈𝑎 61.3 68.1 74.7 84.1 85.5 75.9 52.5 50.7 50.5 51.6 53.0 54.6 

10 

𝑎/𝑊 0.533 0.533 0.533 0.533 0.533 - 0.530 0.530 0.529 0.529 0.529 - 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 25.6 35.8 47.1 56.8 56.0 - 9.6 8.0 7.2 9.0 9.1 - 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 11.2 16.0 12.4 18.3 16.4 - 3.7 3.2 3.4 3.7 8.7 - 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  1.3 0.9 0.7 0.9 1.6 - 19.1 15.3 15.0 16.7 19.7 - 

𝑈𝑎 59.6 65.6 71.6 79.5 78.5 - 50.4 48.8 48.6 49.5 51.2 - 

 
ง.5.1.8 ชิ้นทดสอบ A8 

ตารางที่ ง.40 ช้ินทดสอบ A8  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑊 และ 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝 ทั้ง Type A และ B ที่ความยาวรอยร้าวตา่ง ๆ 
 𝑅 0.3 0.7 

 ล าดับขอบหนา้ 1 3 5 7 9 2 4 6 8 10 

วิธ
ี 𝐶
𝐵
𝐹
𝑆
 

𝑎/𝑊 0.266 0.325 0.388 0.447 0.503 0.291 0.355 0.413 0.471 0.529 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐴

 0.1 1.7 3.2 4.8 6.3 0.1 1.8 3.2 4.8 6.5 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐵

 0.3 3.8 7.3 10.8 14.4 23.1 22.9 22.7 22.2 21.2 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐴 23.6 23.2 23.1 22.7 22.0 0.3 4.0 7.3 10.9 14.9 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐵 51.4 50.4 50.2 49.4 47.7 51.3 50.8 50.5 49.3 47.0 

วิธ
ี 𝐶
𝐶
𝑀
𝑂
𝐷
 

𝑎/𝑊 0.265 0.323 0.385 0.444 0.500 0.291 0.354 0.411 0.469 0.528 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐴
 0.1 1.8 3.6 5.4 7.2 0.1 1.9 3.7 5.5 7.5 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐵
 0.2 4.0 8.2 12.3 16.3 23.2 22.0 20.9 19.4 17.7 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐴 23.5 22.5 21.3 20.0 18.4 0.1 4.4 8.4 12.6 17.0 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐵 51.2 48.9 46.3 43.4 40.1 51.5 48.9 46.3 43.1 39.3 
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ตารางที่ ง.41 ช้ินทดสอบ A8  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ที่เง่ือนไขต่าง ๆ กรณีศึกษาสภาวะ
ทดสอบ ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ท่ี 3 

   วิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 วิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 

𝑅 
ล าดับ 

ขอบหน้า 
𝑓 (Hz) 1 5 10 20 1 5 10 20 

𝑆𝑅 (kS/s) 1 5 10 10 10 10 1 5 10 10 10 10 

0.3 

1 
𝑎/𝑊 0.267 0.267 0.267 0.267 0.267 0.267 0.266 0.266 0.266 0.266 0.266 0.266 

𝑈𝑎 56.5 56.5 56.5 56.5 56.5 56.5 56.3 56.3 56.3 56.3 56.3 56.3 

3 

𝑎/𝑊 0.325 0.325 0.325 0.325 0.325 0.324 0.323 0.323 0.322 0.322 0.322 0.322 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 13.9 21.2 26.7 22.9 23.2 28.3 7.4 4.5 4.6 4.5 5.9 8.2 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 12.0 16.7 17.4 18.1 15.8 26.4 4.0 4.0 3.8 4.6 5.2 6.3 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.2 10.5 6.9 6.7 8.3 10.4 13.5 

𝑈𝑎 58.7 61.9 64.2 62.9 62.4 67.8 55.6 54.8 54.7 55.0 55.6 56.6 

5 

𝑎/𝑊 0.388 0.388 0.388 0.387 0.387 0.387 0.386 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 13.8 21.0 26.6 22.8 23.1 28.2 7.0 4.2 4.3 4.2 5.6 7.8 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 8.6 12.0 8.5 16.4 15.5 13.8 3.3 2.7 3.0 3.8 4.8 2.2 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.6 12.9 10.9 11.0 12.3 12.7 15.7 

𝑈𝑎 58.1 60.8 62.4 62.5 62.3 64.0 53.9 53.1 53.2 53.5 53.8 54.7 

7 

𝑎/𝑊 0.448 0.447 0.447 0.447 0.446 0.446 0.444 0.444 0.443 0.443 0.443 0.443 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 13.6 20.7 26.2 18.4 22.6 27.9 6.6 4.0 4.1 3.8 5.5 7.7 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 6.4 7.3 7.4 6.1 10.6 14.1 2.5 2.5 2.6 2.7 3.5 4.4 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.4 0.4 0.4 0.3 0.4 0.7 15.0 14.0 13.6 14.6 15.5 16.5 

𝑈𝑎 57.6 59.8 61.9 58.9 61.0 63.8 52.3 51.8 51.7 52.0 52.4 53.1 

9 

𝑎/𝑊 0.504 0.504 0.503 0.503 0.502 - 0.500 0.500 0.500 0.499 0.499 - 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 13.7 21.2 29.6 20.2 21.7 - 5.9 3.8 4.1 3.7 5.5 - 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 4.6 4.9 7.4 4.0 11.2 - 2.8 1.9 1.6 1.8 2.1 - 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 - 16.6 16.1 16.1 16.7 16.7 - 

𝑈𝑎 56.7 59.0 62.7 58.6 60.0 - 50.8 50.4 50.4 50.6 50.8 - 

0.7 

2 
𝑎/𝑊 0.292 0.292 0.292 0.292 0.292 0.292 0.291 0.291 0.291 0.291 0.291 0.291 

𝑈𝑎 56.3 56.3 56.3 56.3 56.3 56.3 56.5 56.5 56.5 56.5 56.5 56.5 

4 

𝑎/𝑊 0.356 0.356 0.356 0.356 0.356 0.356 0.355 0.354 0.354 0.354 0.354 0.355 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 26.2 42.4 60.2 48.5 53.9 63.7 9.3 10.0 8.9 9.1 8.9 6.5 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 18.8 21.9 27.8 42.5 45.6 42.1 7.8 7.0 7.4 9.2 7.6 6.7 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.2 0.3 0.2 0.6 0.6 0.6 18.1 9.8 8.0 13.3 18.6 24.9 

𝑈𝑎 64.6 73.6 86.7 85.4 90.1 94.7 58.1 56.1 55.7 57.0 58.2 60.0 

6 

𝑎/𝑊 0.413 0.414 0.414 0.414 0.414 0.414 0.411 0.411 0.411 0.411 0.411 0.412 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 26.0 42.1 59.7 48.2 53.5 63.3 8.8 9.5 8.4 8.6 8.4 6.1 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 15.4 20.0 18.8 31.4 31.6 24.2 7.1 4.8 5.2 7.2 7.0 8.7 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.3 0.2 0.4 0.3 0.3 0.9 19.0 11.8 10.9 14.5 18.2 24.6 

𝑈𝑎 63.6 72.8 83.9 80.2 83.6 87.8 56.1 54.0 53.7 54.8 55.8 58.1 
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ตารางที่ ง.41 ช้ินทดสอบ A8  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ที่เง่ือนไขต่าง ๆ กรณีศึกษาสภาวะ

ทดสอบ ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ท่ี 3 (ต่อ) 
   วิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 วิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 

𝑅 
ล าดับ 

ขอบหน้า 
𝑓 (Hz) 1 5 10 20 1 5 10 20 

𝑆𝑅 (kS/s) 1 5 10 10 10 10 1 5 10 10 10 10 

0.7 

8 

𝑎/𝑊 0.472 0.472 0.472 0.472 0.472 0.473 0.470 0.470 0.470 0.470 0.470 0.470 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 25.4 41.1 58.2 47.0 52.3 61.8 8.2 8.8 7.8 8.0 7.8 5.7 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 15.0 11.0 12.1 27.1 20.5 33.0 4.9 3.9 4.1 5.5 5.9 10.2 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.4 0.4 0.4 1.4 0.6 2.2 18.3 13.6 13.5 16.0 18.3 22.7 

𝑈𝑎 62.7 69.8 81.2 77.6 78.8 89.3 53.4 52.0 51.8 52.7 53.4 55.5 

10 

𝑎/𝑊 0.530 0.530 0.531 0.531 0.531 - 0.528 0.528 0.528 0.528 0.528 - 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 21.1 44.6 58.4 45.7 49.2 - 7.4 9.1 7.2 7.4 7.3 - 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 9.7 11.2 7.1 12.9 17.6 - 4.2 3.4 3.8 3.3 3.8 - 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  1.0 0.8 0.8 1.0 0.7 - 18.1 15.1 14.6 16.5 18.6 - 

𝑈𝑎 58.9 71.0 79.9 72.0 75.2 - 51.0 50.3 49.8 50.4 51.1 - 

 
ง.5.1.9 ชิ้นทดสอบ A9 

ตารางที่ ง.42 ช้ินทดสอบ A9  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑊 และ 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝 ทั้ง Type A และ B ที่ความยาวรอยร้าวตา่ง ๆ 
 𝑅 0.1 0.5 

 ล าดับขอบหนา้ 1 3 5 7 9 11 13 2 4 6 8 10 12 

วิธ
ี 𝐶
𝐵
𝐹
𝑆
 

𝑎/𝑊 0.266 0.323 0.386 0.443 0.515 0.566 0.622 0.300 0.353 0.411 0.471 0.535 0.596 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐴

 0.1 1.4 2.7 4.0 5.7 7.1 8.7 0.1 1.3 2.5 3.9 5.6 7.2 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐵

 0.3 3.7 7.3 10.7 15.3 18.8 23.0 0.3 3.3 6.7 10.4 14.8 19.3 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐴 24.4 24.0 23.9 23.5 22.4 21.2 19.4 23.9 23.8 23.6 23.0 21.9 20.2 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐵 51.4 50.4 50.2 49.4 47.2 44.6 40.8 51.3 51.0 50.6 49.4 46.9 43.3 

วิธ
ี 𝐶
𝐶
𝑀
𝑂
𝐷
 

𝑎/𝑊 0.264 0.323 0.385 0.443 0.514 0.565 0.622 0.299 0.351 0.409 0.469 0.533 0.594 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐴
 0.1 1.5 3.1 4.6 6.5 8.0 9.6 0.0 1.4 2.9 4.6 6.4 8.2 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐵
 0.2 4.1 8.3 12.2 17.4 21.2 25.6 0.1 3.7 7.7 12.1 17.0 21.8 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐴 24.3 23.2 22.0 20.6 18.6 16.9 14.8 24.0 23.0 21.8 20.2 18.3 16.1 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐵 51.1 48.8 46.2 43.4 39.1 35.6 31.2 51.6 49.4 46.8 43.4 39.2 34.6 
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ตารางที่ ง.43 ช้ินทดสอบ A9  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ที่เง่ือนไขต่าง ๆ กรณีศึกษาสภาวะ
ทดสอบ ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ท่ี 3 

   วิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 วิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 

𝑅 
ล าดับ 

ขอบหน้า 
𝑓 (Hz) 1 2 5 1 2 5 

𝑆𝑅 (kS/s) 1 5 10 10 10 1 5 10 10 10 

0.1 

1 
𝑎/𝑊 0.266 0.266 0.266 0.266 0.266 0.265 0.265 0.265 0.265 0.265 

𝑈𝑎 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.6 56.6 56.6 56.6 56.6 

3 

𝑎/𝑊 0.323 0.323 0.323 0.323 0.322 0.323 0.323 0.322 0.322 0.322 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 10.6 11.5 10.1 10.2 22.2 4.2 4.7 4.2 4.2 9.7 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 6.6 6.3 6.3 8.5 18.6 4.5 4.3 3.7 4.4 7.1 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 12.7 7.9 7.4 8.0 10.2 

𝑈𝑎 57.4 57.5 57.2 57.6 63.1 56.0 55.2 55.0 55.2 56.5 

5 

𝑎/𝑊 0.386 0.386 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 10.6 11.5 10.0 10.2 22.1 3.9 4.5 4.0 4.0 9.1 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 5.2 4.6 4.8 6.7 17.9 1.4 1.5 1.4 2.6 6.9 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 14.0 11.7 11.3 11.5 13.6 

𝑈𝑎 57.3 57.4 57.2 57.4 62.9 54.0 53.5 53.3 53.4 54.9 

7 

𝑎/𝑊 0.444 0.443 0.443 0.443 0.443 0.443 0.443 0.442 0.442 0.442 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 10.4 11.3 9.9 10.0 21.8 3.7 4.2 3.7 3.7 8.6 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 3.6 3.8 3.8 5.9 14.4 1.6 1.6 1.5 2.8 6.8 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.4 0.3 0.3 0.3 0.5 16.2 14.1 14.0 14.5 14.7 

𝑈𝑎 57.0 57.2 56.9 57.1 61.7 52.5 52.0 51.9 52.1 53.1 

9 

𝑎/𝑊 0.516 0.515 0.515 0.515 0.515 0.514 0.514 0.514 0.514 0.513 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 10.1 10.7 9.6 9.2 19.9 3.3 3.9 3.5 3.4 7.9 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 2.3 2.4 2.5 3.9 11.5 1.1 1.0 0.9 2.1 4.5 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.7 0.6 0.7 0.7 0.7 18.0 16.5 15.9 16.3 16.5 

𝑈𝑎 55.7 55.8 55.6 55.7 59.4 50.6 50.1 49.9 50.1 50.8 

11 

𝑎/𝑊 0.567 0.566 0.566 0.566 0.565 0.565 0.565 0.565 0.564 0.564 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 9.5 9.9 9.0 7.5 19.5 2.9 3.8 2.0 3.2 7.3 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 1.9 1.8 1.5 3.1 10.4 0.8 0.7 0.8 1.5 4.5 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.9 1.0 1.0 0.9 1.0 17.9 17.6 17.0 16.6 17.7 

𝑈𝑎 54.2 54.3 54.1 54.0 57.8 48.9 48.9 48.5 48.5 49.5 

13 

𝑎/𝑊 0.623 0.623 0.622 0.622 0.622 0.622 0.622 0.622 0.621 0.621 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 6.8 6.8 6.1 6.4 15.1 2.5 2.3 1.6 3.4 6.0 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 1.2 0.8 1.3 1.7 9.2 0.4 0.5 0.5 1.0 3.7 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  1.3 1.3 1.4 1.2 1.5 17.3 17.4 16.9 16.5 17.2 

𝑈𝑎 51.9 51.9 51.8 51.9 54.4 47.4 47.4 47.2 47.2 47.8 
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ตารางที่ ง.43 ช้ินทดสอบ A9  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ที่เง่ือนไขต่าง ๆ กรณีศึกษาสภาวะ

ทดสอบ ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ท่ี 3 (ต่อ) 
   วิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 วิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 

𝑅 
ล าดับ 

ขอบหน้า 
𝑓 (Hz) 1 2 5 1 2 5 

𝑆𝑅 (kS/s) 1 5 10 10 10 1 5 10 10 10 

0.5 

2 
𝑎/𝑊 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300 0.299 0.299 0.299 0.299 0.299 

𝑈𝑎 56.6 56.6 56.6 56.6 56.6 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 

4 

𝑎/𝑊 0.353 0.353 0.353 0.353 0.353 0.351 0.351 0.351 0.351 0.351 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 14.8 15.4 14.3 13.4 26.0 3.8 4.8 7.1 6.4 10.5 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 10.5 8.6 10.1 11.8 20.4 3.3 2.4 2.7 3.9 10.4 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 18.4 9.4 7.5 9.5 13.6 

𝑈𝑎 59.2 59.1 59.0 59.1 65.3 57.9 55.7 55.7 56.0 58.2 

6 

𝑎/𝑊 0.411 0.411 0.411 0.411 0.411 0.409 0.409 0.409 0.409 0.409 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 14.7 15.3 14.2 13.3 25.8 3.6 4.6 6.7 6.1 9.9 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 8.2 8.0 7.7 8.2 18.5 3.1 3.7 3.3 4.0 9.7 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.3 0.2 0.2 0.2 0.5 17.9 11.2 10.0 11.0 14.1 

𝑈𝑎 58.8 58.9 58.6 58.4 64.6 55.4 53.7 53.7 53.9 55.9 

8 

𝑎/𝑊 0.472 0.472 0.472 0.472 0.472 0.470 0.470 0.470 0.470 0.470 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 14.3 14.9 13.9 13.0 25.2 3.4 4.3 6.2 5.6 9.2 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 5.9 6.6 7.5 6.8 16.1 7.2 3.0 3.5 3.4 7.9 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.5 0.4 0.4 0.4 0.7 18.0 12.9 12.5 13.3 15.1 

𝑈𝑎 57.8 58.0 57.8 57.6 63.2 53.4 51.5 51.7 51.8 53.3 

10 

𝑎/𝑊 0.536 0.535 0.536 0.535 0.535 0.534 0.534 0.533 0.533 0.533 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 13.6 14.1 13.1 12.3 23.9 3.0 3.8 5.6 5.1 8.3 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 4.0 3.8 3.8 4.4 13.9 1.6 1.6 1.4 2.4 6.2 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.7 0.8 0.8 0.7 1.0 18.2 13.9 14.0 14.4 15.9 

𝑈𝑎 55.9 56.0 55.8 55.7 60.7 50.4 49.1 49.3 49.4 50.6 

12 

𝑎/𝑊 0.596 0.596 0.596 0.595 0.595 0.594 0.594 0.594 0.594 0.594 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 12.6 13.1 12.1 11.4 22.1 2.7 3.4 5.0 4.5 7.3 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 2.9 2.9 2.6 3.9 12.7 1.2 1.1 1.1 1.9 5.6 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  1.1 1.3 1.1 1.2 1.4 17.0 15.0 14.3 14.7 15.5 

𝑈𝑎 53.6 53.7 53.5 53.4 58.0 47.9 47.3 47.2 47.3 48.2 
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ง.5.1.10 ชิ้นทดสอบ A10 

ตารางที่ ง.44 ช้ินทดสอบ A10  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑊 และ 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝 ทั้ง Type A และ B ที่ความยาวรอยร้าวต่าง ๆ 
 𝑅 0.1 0.5 

 ล าดับขอบหนา้ 1 3 5 7 9 2 4 6 8 10 

วิธ
ี 𝐶
𝐵
𝐹
𝑆
 

𝑎/𝑊 0.259 0.326 0.381 0.444 0.502 0.291 0.351 0.407 0.465 0.528 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐴

 0.1 2.4 4.1 6.2 8.3 0.2 2.1 3.9 5.9 8.3 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐵
 0.3 4.2 7.4 11.1 14.8 24.2 24.0 23.8 23.3 22.2 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐴 24.7 24.1 24.0 23.6 22.8 0.3 3.8 7.0 10.6 14.7 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐵 51.4 50.3 50.0 49.3 47.6 51.3 50.9 50.5 49.4 47.1 

วิธ
ี 𝐶
𝐶
𝑀
𝑂
𝐷
 

𝑎/𝑊 0.258 0.324 0.379 0.441 0.500 0.290 0.350 0.405 0.463 0.526 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐴
 0.1 2.6 4.6 7.0 9.3 0.1 2.3 4.5 6.8 9.5 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐵
 0.2 4.6 8.3 12.5 16.7 24.3 23.2 22.0 20.5 18.6 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐴 24.5 23.2 22.1 20.7 19.1 0.1 4.2 8.0 12.2 16.9 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐵 51.0 48.4 46.1 43.1 39.7 51.5 49.1 46.6 43.5 39.4 

 
ตารางที่ ง.45 ช้ินทดสอบ A10  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ที่เง่ือนไขต่าง ๆ กรณีศึกษาสภาวะ
ทดสอบ ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ท่ี 3 (ต่อ) 

   วิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 วิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 

𝑅 
ล าดับ 

ขอบหน้า 
𝑓 (Hz) 1 2 5 1 2 5 

𝑆𝑅 (kS/s) 1 5 10 10 10 1 5 10 10 10 

0.1 

1 
𝑎/𝑊 0.260 0.260 0.260 0.260 0.260 0.258 0.258 0.258 0.258 0.258 

𝑈𝑎 57.0 57.0 57.0 57.0 57.0 56.6 56.6 56.6 56.6 56.6 

3 

𝑎/𝑊 0.326 0.325 0.325 0.325 0.325 0.324 0.324 0.323 0.323 0.323 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 7.3 6.3 5.3 7.3 18.0 5.6 4.7 4.9 4.1 8.1 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 5.1 4.6 4.7 5.7 16.2 3.2 2.7 2.2 3.0 7.0 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 10.4 7.8 7.1 7.8 8.5 

𝑈𝑎 56.7 56.5 56.4 56.7 61.0 55.3 54.8 54.7 54.8 55.7 

5 

𝑎/𝑊 0.381 0.381 0.380 0.380 0.380 0.379 0.379 0.378 0.378 0.378 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 7.2 6.3 5.3 7.3 17.9 5.4 4.5 4.7 3.9 7.7 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 3.7 2.7 3.5 5.4 14.2 1.6 1.7 1.8 2.7 6.3 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 12.8 11.4 11.2 11.2 12.0 

𝑈𝑎 56.7 56.5 56.5 56.9 60.6 53.9 53.5 53.5 53.5 54.4 

7 

𝑎/𝑊 0.444 0.444 0.443 0.443 0.443 0.442 0.441 0.441 0.441 0.440 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 7.5 5.4 5.0 7.4 18.5 5.1 4.2 4.0 3.9 6.5 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 2.8 2.7 2.4 4.7 10.0 1.4 1.3 1.2 1.8 5.0 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 15.1 14.9 14.2 14.3 15.3 

𝑈𝑎 56.7 56.4 56.4 56.8 59.9 52.4 52.3 52.1 52.2 52.9 
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ตารางที่ ง.45 ช้ินทดสอบ A10  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ที่เง่ือนไขต่าง ๆ กรณีศึกษาสภาวะ

ทดสอบ ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ท่ี 3 (ต่อ) 
   วิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 วิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 

𝑅 
ล าดับ 

ขอบหน้า 
𝑓 (Hz) 1 2 5 1 2 5 

𝑆𝑅 (kS/s) 1 5 10 10 10 1 5 10 10 10 

0.1 9 

𝑎/𝑊 0.502 0.502 0.502 0.501 0.501 0.500 0.499 0.499 0.499 0.499 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 6.5 4.9 4.7 7.3 17.7 4.7 4.1 3.9 3.8 5.2 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 1.8 1.6 1.7 3.1 10.5 0.8 1.0 0.6 1.6 5.2 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 16.6 15.4 16.0 16.6 16.6 

𝑈𝑎 55.8 55.6 55.6 56.0 59.1 51.1 50.6 50.8 51.0 51.4 

0.5 

2 
𝑎/𝑊 0.291 0.291 0.291 0.291 0.291 0.290 0.290 0.290 0.290 0.290 

𝑈𝑎 56.7 56.7 56.7 56.7 56.7 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 

4 

𝑎/𝑊 0.351 0.351 0.351 0.351 0.351 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 10.3 9.8 8.4 9.8 22.8 6.9 6.9 6.9 5.1 10.7 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 7.3 7.0 7.4 8.1 17.2 6.1 5.3 6.1 6.1 9.2 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.2 0.1 0.1 0.1 0.3 13.3 7.8 6.6 8.1 10.6 

𝑈𝑎 57.8 57.7 57.5 57.8 63.2 56.8 55.7 55.7 55.7 57.3 

6 

𝑎/𝑊 0.407 0.407 0.407 0.407 0.407 0.405 0.405 0.405 0.405 0.405 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 10.2 9.8 8.3 9.7 22.6 6.5 6.5 6.6 4.8 10.2 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 5.8 5.8 5.4 6.2 18.1 2.4 2.4 2.3 3.4 8.5 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.2 0.2 0.2 0.2 0.5 14.3 10.6 9.8 10.4 12.0 

𝑈𝑎 57.6 57.6 57.3 57.6 63.4 54.7 53.8 53.7 53.7 55.3 

8 

𝑎/𝑊 0.466 0.466 0.465 0.465 0.465 0.463 0.463 0.463 0.463 0.463 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 10.0 9.6 8.1 9.5 22.1 6.1 6.1 6.2 4.5 9.5 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 4.0 4.4 3.7 5.8 15.8 1.9 2.0 1.9 2.4 7.5 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.4 0.4 0.4 0.4 0.7 15.3 12.3 12.1 13.6 14.2 

𝑈𝑎 57.0 57.0 56.7 57.1 62.3 52.7 51.9 51.9 52.1 53.4 

10 

𝑎/𝑊 0.528 0.528 0.528 0.527 0.527 0.526 0.526 0.526 0.525 0.525 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 9.5 9.1 7.8 9.1 21.1 5.5 5.5 5.6 4.1 8.6 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 2.7 2.5 2.8 4.1 12.7 1.0 1.0 1.0 1.9 5.0 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.8 0.7 0.7 0.7 1.1 16.1 13.8 14.2 14.4 15.2 

𝑈𝑎 55.7 55.6 55.4 55.7 60.1 50.6 50.0 50.1 50.0 51.1 
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ง.5.2 หมวดการวิเคราะห์ข้อมูล 
หัวข้อน้ีจะน าเสนอ 𝑈𝑎 ทั้ง 8 ตัว จากวิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 และวิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 ของช้ินทดสอบ A1, A2 และ A9 ท่ีเงื่อนไข

ต่าง ๆ กรณีศึกษาวิธีการวิเคราะห์ข้อมูลดังตาราง 5.2 คอลัมน์ที่ 4  โดยจะน าเสนอที่หัวข้อ ง.5.2.1 – ง.5.2.3 
ตามล าดับ  𝑈𝑎 ตัวที่  1 ถึง 4 ที่น าเสนอของแต่ละของช้ินทดสอบได้จากเ ง่ือนไข %𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 = 100 %,  
𝐷𝐶 = 10000 ข้อมูล และ  𝐶𝑜𝑛. = 10 รอบ  𝑈𝑎 ตัวที่ 5 ถึง 8 ของแต่ละของช้ินทดสอบจะเปลี่ยนแปลงเง่ือนไข 
%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑, 𝐷𝐶, 𝐶𝑜𝑛. และความยาวรอยร้าว เป็นค่าต่าง ๆ ส่วนเง่ือนไข รูปร่างคลื่น จะเปลี่ยนแปลงโดยการ
เปลี่ยนช้ินทดสอบ โดย 𝑈𝑎 ตัวที่ 5 ถึง 8 จะน าเสนอแยกเป็น 2 ตารางเป็นของวิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 และ วิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷   

ง.5.2.1 ชิ้นทดสอบ A1 
ตารางที่ ง.46 ช้ินทดสอบ A1  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑊 และ 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝 ทั้ง Type A และ B ที่ความยาวรอยร้าวตา่ง ๆ 

 𝑅 0.1 0.5 

 ล าดับขอบหนา้ 1 3 5 7 9 11 13 2 4 6 8 10 12 

วิธ
ี 𝐶
𝐵
𝐹
𝑆
 

𝑎/𝑊 0.274 0.341 0.392 0.450 0.510 0.568 0.627 0.321 0.361 0.418 0.481 0.542 0.603 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐴

 0.1 1.5 2.5 3.8 5.1 6.6 8.1 0.1 0.9 2.1 3.5 5.0 6.7 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐵

 0.3 4.2 7.2 10.6 14.5 18.6 23.0 0.3 2.6 5.9 9.8 14.2 18.8 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐴 20.4 20.1 20.0 19.7 18.9 17.7 16.1 20.4 20.3 20.1 19.6 18.5 17.0 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐵 51.3 50.5 50.3 49.5 47.6 44.6 40.6 51.4 51.2 50.8 49.4 46.8 43.0 

วิธ
ี 𝐶
𝐶
𝑀
𝑂
𝐷
 

𝑎/𝑊 0.273 0.340 0.391 0.449 0.509 0.568 0.627 0.321 0.360 0.417 0.480 0.541 0.603 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐴
 0.1 1.6 2.9 4.3 5.9 7.4 9.0 < 0.1 1.0 2.5 4.1 5.8 7.6 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐵
 0.2 4.7 8.1 12.2 16.6 21.0 25.6 0.1 2.9 7.0 11.7 16.5 21.5 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐴 20.4 19.3 18.4 17.3 15.8 14.2 12.4 20.4 19.8 18.7 17.3 15.6 13.7 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐵 51.3 48.6 46.4 43.4 39.8 35.7 31.1 51.6 49.9 47.2 43.5 39.3 34.5 

 

ตารางที่  ง.47 ช้ินทดสอบ A1  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ของวิธี  𝐶𝐵𝐹𝑆 ที่ เ ง่ือนไขต่าง ๆ 
กรณีศึกษาวิธีการวิเคราะห์ข้อมูล ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ท่ี 4 
𝐶𝑜𝑛. 

(รอบ) 
ล าดับ 

ขอบหน้า 

%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 100 % 80 % 60 % 

𝐷𝐶 (ข้อมูล) 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 

10 

1 
𝑎/𝑊 0.274 0.274 0.274 0.274 0.274 0.274 0.274 0.274 0.274 0.274 0.274 0.274 

𝑈𝑎 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 

3 

𝑎/𝑊 0.340 0.340 0.340 0.340 0.340 0.340 0.340 0.340 0.340 0.340 0.340 0.340 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 23.8 24.1 24.6 28.0 149.1 148.3 151.5 156.3 338.0 337.6 341.5 346.6 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 18.6 20.0 21.2 21.8 144.1 145.2 146.9 148.2 323.7 324.1 326.1 329.4 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.1 0.2 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.3 0.5 0.7 

𝑈𝑎 62.4 62.9 63.5 65.1 214.4 214.6 218.0 222.2 471.1 471.1 475.4 481.2 

5 

𝑎/𝑊 0.392 0.392 0.392 0.392 0.393 0.393 0.393 0.393 0.394 0.394 0.394 0.394 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 23.7 24.0 24.5 27.8 148.4 147.6 150.8 155.5 336.2 335.9 339.8 344.8 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 8.7 9.5 10.9 12.9 90.9 91.9 92.2 95.9 211.2 212.8 213.3 217.3 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 0.3 0.4 0.5 

𝑈𝑎 60.2 60.4 60.9 62.7 182.4 182.3 185.0 190.7 400.8 401.4 404.9 411.2 
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ตารางที่  ง.47 ช้ินทดสอบ A1  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ของวิธี  𝐶𝐵𝐹𝑆 ที่ เ ง่ือนไขต่าง ๆ 

กรณีศึกษาวิธีการวิเคราะห์ข้อมูล ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ท่ี 4 (ต่อ) 

𝐶𝑜𝑛. 

(รอบ) 
ล าดับ 

ขอบหน้า 

%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 100 % 80 % 60 % 

𝐷𝐶 (ข้อมูล) 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 

10 

7 

𝑎/𝑊 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450 0.451 0.451 0.451 0.451 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 23.3 23.6 24.1 27.4 145.9 145.2 148.3 153.0 330.7 330.4 334.2 339.2 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 8.9 9.1 9.5 9.7 91.1 91.4 92.5 95.0 210.8 211.4 213.1 216.2 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.3 0.4 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.5 

𝑈𝑎 59.9 60.0 60.3 61.7 180.5 180.0 183.1 188.2 396.0 396.0 400.1 405.9 

9 

𝑎/𝑊 0.510 0.510 0.510 0.510 0.510 0.510 0.510 0.510 0.510 0.510 0.510 0.510 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 23.2 23.6 24.4 28.8 133.0 132.9 135.5 140.9 303.3 303.2 306.2 312.1 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 5.9 6.3 6.5 7.5 74.5 75.6 76.6 78.4 170.7 171.9 173.1 175.0 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 0.6 0.7 0.8 0.9 

𝑈𝑎 58.6 58.8 59.1 61.2 161.6 161.9 164.5 169.9 352.1 352.7 355.8 361.8 

11 

𝑎/𝑊 0.568 0.568 0.568 0.567 0.568 0.568 0.568 0.568 0.568 0.568 0.568 0.568 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 24.0 23.9 24.4 27.6 129.7 130.3 132.9 138.6 295.5 296.3 299.9 304.6 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 5.2 5.6 5.7 5.9 64.8 65.5 66.2 67.7 147.8 148.6 149.1 150.2 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

𝑈𝑎 57.4 57.4 57.7 59.1 154.0 154.8 157.3 162.8 334.5 335.5 338.9 343.6 

13 

𝑎/𝑊 0.626 0.626 0.626 0.626 0.627 0.627 0.627 0.627 0.628 0.628 0.628 0.627 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 15.7 15.4 16.7 18.0 115.9 119.1 123.7 130.2 267.8 272.1 276.0 280.4 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 2.8 3.1 3.3 3.6 44.5 45.0 45.4 46.6 100.9 102.0 103.0 104.7 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 

𝑈𝑎 52.6 52.5 52.9 53.3 133.9 136.8 140.9 147.0 290.5 294.9 298.8 303.5 

50 

1 
𝑎/𝑊 0.274 0.274 0.274 0.274 0.274 0.274 0.274 0.274 0.274 0.274 0.274 0.274 

𝑈𝑎 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 

3 

𝑎/𝑊 0.340 0.340 0.340 0.340 0.340 0.340 0.340 0.340 0.340 0.340 0.340 0.340 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 9.4 9.5 9.7 11.1 59.0 58.7 60.0 61.8 133.7 133.6 135.1 137.1 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 7.4 7.9 8.4 8.6 57.0 57.5 58.1 58.6 128.1 128.3 129.1 130.3 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.1 0.2 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.3 0.5 0.7 

𝑈𝑎 55.9 56.0 56.1 56.3 98.5 98.6 99.8 101.2 193.0 193.1 194.7 196.9 

5 

𝑎/𝑊 0.392 0.392 0.392 0.392 0.393 0.393 0.393 0.393 0.394 0.394 0.394 0.394 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 9.4 9.5 9.7 11.0 58.7 58.4 59.7 61.5 133.0 132.9 134.4 136.4 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 3.4 3.8 4.3 5.1 35.9 36.4 36.5 38.0 83.5 84.2 84.4 86.0 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 0.3 0.4 0.5 

𝑈𝑎 55.6 55.6 55.7 56.0 87.9 87.9 88.8 90.6 166.3 166.5 167.9 170.3 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

181 

ตารางที่  ง.47 ช้ินทดสอบ A1  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ของวิธี  𝐶𝐵𝐹𝑆 ที่ เ ง่ือนไขต่าง ๆ 

กรณีศึกษาวิธีการวิเคราะห์ข้อมูล ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ท่ี 4 (ต่อ) 

𝐶𝑜𝑛. 

(รอบ) 
ล าดับ 

ขอบหน้า 

%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 100 % 80 % 60 % 

𝐷𝐶 (ข้อมูล) 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 

50 

7 

𝑎/𝑊 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450 0.451 0.451 0.451 0.451 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 9.2 9.3 9.5 10.8 57.7 57.4 58.7 60.5 130.9 130.7 132.2 134.2 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 3.5 3.6 3.8 3.8 36.0 36.2 36.6 37.6 83.4 83.7 84.3 85.5 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.3 0.4 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.5 

𝑈𝑎 55.3 55.3 55.4 55.6 87.1 87.0 88.0 89.7 164.4 164.5 166.0 168.2 

9 

𝑎/𝑊 0.510 0.510 0.510 0.510 0.510 0.510 0.510 0.510 0.510 0.510 0.510 0.510 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 9.2 9.3 9.6 11.4 52.6 52.6 53.6 55.8 120.0 120.0 121.2 123.5 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 2.4 2.5 2.6 3.0 29.5 29.9 30.3 31.0 67.5 68.0 68.5 69.2 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 0.6 0.7 0.8 0.9 

𝑈𝑎 54.3 54.3 54.4 54.8 80.6 80.7 81.5 83.3 147.7 147.9 149.1 151.3 

11 

𝑎/𝑊 0.568 0.568 0.568 0.567 0.568 0.568 0.568 0.568 0.568 0.568 0.568 0.568 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 9.5 9.5 9.7 10.9 51.3 51.5 52.6 54.8 116.9 117.2 118.7 120.5 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 2.1 2.2 2.3 2.3 25.6 25.9 26.2 26.8 58.5 58.8 59.0 59.4 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

𝑈𝑎 52.8 52.8 52.9 53.1 77.4 77.6 78.4 80.1 140.7 141.1 142.3 144.1 

100 

1 
𝑎/𝑊 0.274 0.274 0.274 0.274 0.274 0.274 0.274 0.274 0.274 0.274 0.274 0.274 

𝑈𝑎 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 

3 

𝑎/𝑊 0.340 0.340 0.340 0.340 0.340 0.340 0.340 0.340 0.340 0.340 0.340 0.340 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 6.6 6.6 6.8 7.7 41.2 40.9 41.8 43.1 93.3 93.2 94.3 95.7 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 5.1 5.5 5.8 6.0 39.8 40.1 40.6 40.9 89.4 89.5 90.0 90.9 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.1 0.2 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.3 0.5 0.7 

𝑈𝑎 55.2 55.3 55.3 55.4 79.1 79.1 79.8 80.7 140.2 140.2 141.3 142.8 

5 

𝑎/𝑊 0.392 0.392 0.392 0.392 0.393 0.393 0.393 0.393 0.394 0.394 0.394 0.394 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 6.5 6.6 6.8 7.7 41.0 40.8 41.6 42.9 92.8 92.7 93.8 95.2 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 2.4 2.6 3.0 3.6 25.1 25.4 25.5 26.5 58.3 58.8 58.9 60.0 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 0.3 0.4 0.5 

𝑈𝑎 55.1 55.1 55.1 55.3 72.8 72.7 73.3 74.4 122.5 122.6 123.5 125.1 

7 

𝑎/𝑊 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450 0.451 0.451 0.451 0.451 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 6.4 6.5 6.7 7.6 40.3 40.1 41.0 42.3 91.3 91.2 92.3 93.7 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 2.5 2.5 2.6 2.7 25.2 25.2 25.6 26.2 58.2 58.4 58.9 59.7 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.3 0.4 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.5 

𝑈𝑎 54.9 54.9 54.9 55.0 72.2 72.2 72.8 73.7 121.2 121.2 122.3 123.7 
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ตารางที่  ง.48 ช้ินทดสอบ A1  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ของวิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 ที่ เ ง่ือนไขต่าง ๆ 
กรณีศึกษาวิธีการวิเคราะห์ข้อมูล ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ท่ี 4 
𝐶𝑜𝑛. 

(รอบ) 
ล าดับ 

ขอบหน้า 

%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 100 % 80 % 60 % 

𝐷𝐶 (ข้อมูล) 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 

10 

1 
𝑎/𝑊 0.273 0.273 0.273 0.273 0.273 0.273 0.273 0.273 0.273 0.273 0.273 0.273 

𝑈𝑎 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 

3 

𝑎/𝑊 0.339 0.339 0.339 0.339 0.339 0.339 0.339 0.339 0.340 0.340 0.340 0.340 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 4.7 4.6 4.6 4.9 73.9 74.5 75.2 76.7 170.8 171.8 172.7 174.7 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 3.4 3.4 3.5 4.0 67.5 68.1 68.7 70.2 155.9 156.7 157.6 159.8 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  7.0 11.5 14.5 19.3 7.5 14.1 18.6 25.0 9.1 21.4 29.5 41.3 

𝑈𝑎 53.3 54.1 54.8 56.3 113.3 114.6 116.1 119.1 237.3 239.3 241.5 246.0 

5 

𝑎/𝑊 0.391 0.391 0.391 0.391 0.391 0.391 0.391 0.391 0.391 0.391 0.391 0.391 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 4.4 4.4 4.4 4.6 70.5 71.1 71.8 73.2 163.1 164.1 164.9 166.8 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 3.1 3.0 2.9 3.2 64.9 65.6 66.2 67.6 151.8 152.7 153.7 155.7 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  10.4 12.7 15.2 18.8 10.6 14.6 18.1 24.2 11.6 19.8 27.1 37.5 

𝑈𝑎 52.0 52.5 53.2 54.3 108.9 110.2 111.5 114.4 228.8 230.6 232.6 236.8 

7 

𝑎/𝑊 0.449 0.449 0.449 0.449 0.449 0.449 0.449 0.449 0.448 0.448 0.448 0.448 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 4.2 4.1 4.1 4.3 66.1 66.6 67.2 68.6 152.9 153.8 154.6 156.4 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 2.7 2.7 2.7 3.1 54.7 55.2 55.9 57.2 127.7 128.5 129.6 131.4 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  13.9 15.6 17.6 20.1 14.1 17.3 19.9 24.3 14.6 21.0 26.8 34.7 

𝑈𝑎 50.7 51.2 51.8 52.8 99.5 100.7 102.0 104.5 205.6 207.2 209.3 212.8 

9 

𝑎/𝑊 0.509 0.509 0.509 0.509 0.509 0.509 0.509 0.509 0.509 0.509 0.509 0.509 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 3.5 3.5 3.6 4.0 55.5 55.9 56.5 57.6 127.6 128.4 129.1 130.6 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 2.4 2.2 2.1 2.0 44.4 44.7 45.2 46.0 103.5 103.9 104.5 105.8 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  16.1 16.8 17.8 19.6 16.0 17.5 19.3 23.1 16.3 20.8 24.8 31.5 

𝑈𝑎 49.2 49.5 49.8 50.5 86.3 87.1 88.0 90.1 171.5 172.8 174.2 177.2 

11 

𝑎/𝑊 0.567 0.567 0.567 0.567 0.567 0.567 0.567 0.567 0.566 0.566 0.566 0.566 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 3.1 3.2 3.3 3.6 48.3 48.7 49.2 50.1 110.7 111.4 112.2 113.2 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 1.3 1.4 1.5 1.9 36.0 36.4 36.8 37.5 82.6 83.0 83.6 84.6 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  16.3 17.1 18.0 19.2 16.4 17.9 19.0 21.0 16.5 20.1 23.5 29.0 

𝑈𝑎 47.4 47.7 48.1 48.6 76.7 77.4 78.2 79.6 146.1 147.3 148.6 150.9 

13 

𝑎/𝑊 0.626 0.626 0.626 0.626 0.625 0.625 0.625 0.625 0.624 0.624 0.624 0.624 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 2.9 2.8 2.9 3.2 41.3 41.6 42.1 43.0 95.4 95.9 96.5 97.7 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 1.0 1.2 1.5 2.1 34.1 34.4 34.7 35.5 77.4 77.8 78.2 79.2 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  16.4 16.9 17.3 18.7 16.3 17.3 18.3 20.7 16.3 19.1 22.0 27.3 

𝑈𝑎 46.2 46.4 46.6 47.2 70.7 71.2 71.9 73.5 131.2 132.2 133.3 135.7 
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ตารางที่  ง.48 ช้ินทดสอบ A1  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ของวิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 ที่เ ง่ือนไขต่าง ๆ 

กรณีศึกษาวิธีการวิเคราะห์ข้อมูล ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ท่ี 4 (ต่อ) 

𝐶𝑜𝑛. 

(รอบ) 
ล าดับ 

ขอบหน้า 

%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 100 % 80 % 60 % 

𝐷𝐶 (ข้อมูล) 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 

50 

1 
𝑎/𝑊 0.273 0.273 0.273 0.273 0.273 0.273 0.273 0.273 0.273 0.273 0.273 0.273 

𝑈𝑎 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 

3 

𝑎/𝑊 0.339 0.339 0.339 0.339 0.340 0.340 0.340 0.340 0.340 0.340 0.340 0.340 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 1.8 1.8 1.8 1.9 29.2 29.5 29.7 30.3 67.6 68.0 68.3 69.1 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 1.4 1.3 1.4 1.6 26.7 26.9 27.2 27.8 61.7 62.0 62.4 63.2 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  7.0 11.5 14.5 19.3 7.5 14.1 18.6 25.0 9.1 21.4 29.5 41.3 

𝑈𝑎 53.1 53.8 54.5 56.0 66.2 67.5 68.8 71.3 105.9 108.1 110.4 115.1 

5 

𝑎/𝑊 0.391 0.391 0.391 0.391 0.391 0.391 0.391 0.391 0.391 0.391 0.391 0.391 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 1.8 1.7 1.7 1.8 27.9 28.1 28.4 29.0 64.5 64.9 65.3 66.0 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 1.2 1.2 1.1 1.3 25.7 25.9 26.2 26.8 60.1 60.4 60.8 61.6 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  10.4 12.7 15.2 18.8 10.6 14.6 18.1 24.2 11.6 19.8 27.1 37.5 

𝑈𝑎 51.8 52.3 52.9 54.1 64.2 65.2 66.2 68.6 102.3 104.0 106.1 110.1 

7 

𝑎/𝑊 0.449 0.449 0.449 0.449 0.449 0.449 0.449 0.449 0.448 0.448 0.448 0.448 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 1.6 1.6 1.6 1.7 26.1 26.4 26.6 27.1 60.5 60.8 61.2 61.9 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 1.1 1.1 1.1 1.2 21.6 21.8 22.1 22.6 50.5 50.8 51.3 52.0 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  13.9 15.6 17.6 20.1 14.1 17.3 19.9 24.3 14.6 21.0 26.7 34.7 

𝑈𝑎 50.5 51.0 51.6 52.6 60.9 61.9 62.8 64.8 93.7 95.3 97.2 100.5 

9 

𝑎/𝑊 0.509 0.509 0.509 0.509 0.509 0.509 0.509 0.509 0.509 0.509 0.509 0.509 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 1.4 1.4 1.4 1.6 22.0 22.1 22.3 22.8 50.5 50.8 51.1 51.7 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 1.0 0.9 0.8 0.8 17.6 17.7 17.9 18.2 40.9 41.1 41.3 41.9 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  16.1 16.8 17.8 19.6 16.0 17.5 19.3 23.1 16.3 20.8 24.8 31.5 

𝑈𝑎 49.1 49.3 49.6 50.3 56.5 57.1 57.8 59.4 81.5 82.8 84.1 87.0 

11 

𝑎/𝑊 0.567 0.567 0.567 0.567 0.567 0.567 0.567 0.567 0.566 0.566 0.566 0.566 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 1.2 1.2 1.3 1.4 19.1 19.3 19.5 19.8 43.8 44.1 44.4 44.8 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 0.5 0.5 0.6 0.8 14.3 14.4 14.6 14.8 32.7 32.9 33.1 33.5 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  16.3 17.1 18.0 19.2 16.4 17.9 19.0 21.0 16.5 20.1 23.5 29.0 

𝑈𝑎 47.3 47.6 47.9 48.4 53.0 53.6 54.1 55.0 72.4 73.5 74.8 77.1 

100 

1 
𝑎/𝑊 0.273 0.273 0.273 0.273 0.273 0.273 0.273 0.273 0.273 0.273 0.273 0.273 

𝑈𝑎 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 

3 

𝑎/𝑊 0.339 0.339 0.339 0.339 0.339 0.339 0.339 0.339 0.340 0.340 0.340 0.340 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 1.3 1.3 1.3 1.3 20.4 20.6 20.8 21.2 47.2 47.4 47.7 48.2 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 0.9 0.9 1.0 1.1 18.6 18.8 19.0 19.4 43.0 43.2 43.5 44.1 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  7.0 11.5 14.5 19.3 7.5 14.1 18.6 25.0 9.1 21.4 29.5 41.3 

𝑈𝑎 53.0 53.8 54.5 56.0 59.8 61.1 62.4 64.9 83.2 85.7 88.3 93.5 
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ตารางที่  ง.48 ช้ินทดสอบ A1  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ของวิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 ที่เ ง่ือนไขต่าง ๆ 

กรณีศึกษาวิธีการวิเคราะห์ข้อมูล ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ท่ี 4 (ต่อ) 

𝐶𝑜𝑛. 

(รอบ) 
ล าดับ 

ขอบหน้า 

%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 100 % 80 % 60 % 

𝐷𝐶 (ข้อมูล) 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 

100 

5 

𝑎/𝑊 0.391 0.391 0.391 0.391 0.391 0.391 0.391 0.391 0.391 0.391 0.391 0.391 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 1.2 1.2 1.2 1.3 19.5 19.6 19.8 20.2 45.0 45.3 45.5 46.0 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 0.9 0.8 0.8 0.9 17.9 18.1 18.3 18.7 41.9 42.2 42.4 43.0 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  10.4 12.7 15.2 18.8 10.6 14.6 18.1 24.2 11.5 19.8 27.1 37.5 

𝑈𝑎 51.8 52.3 52.9 54.1 58.1 59.1 60.2 62.5 80.5 82.4 84.7 89.1 

7 

𝑎/𝑊 0.449 0.449 0.449 0.449 0.449 0.449 0.449 0.449 0.448 0.448 0.448 0.448 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 1.2 1.1 1.1 1.2 18.2 18.4 18.6 18.9 42.2 42.4 42.7 43.2 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 0.7 0.7 0.7 0.8 15.1 15.2 15.4 15.8 35.3 35.5 35.8 36.3 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  13.9 15.6 17.6 20.1 14.1 17.3 19.9 24.3 14.6 21.0 26.8 34.7 

𝑈𝑎 50.5 51.0 51.6 52.5 55.8 56.8 57.7 59.6 74.8 76.5 78.6 82.1 

 
ง.5.2.2 ชิ้นทดสอบ A2 

ตารางที่ ง.49 ช้ินทดสอบ A2  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑊 และ 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝 ทั้ง Type A และ B ที่ความยาวรอยร้าวตา่ง ๆ 
 𝑅 0.1 0.5 

 ล าดับขอบหนา้ 1 3 5 7 9 11 13 2 4 6 8 10 12 

วิธ
ี 𝐶
𝐵
𝐹
𝑆
 

𝑎/𝑊 0.269 0.327 0.389 0.455 0.517 0.577 0.629 0.297 0.355 0.423 0.479 0.537 0.587 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐴

 0.1 1.8 3.4 5.3 7.2 9.2 11.0 0.1 1.7 3.6 5.2 7.1 8.8 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐵

 0.3 3.8 7.3 11.2 15.2 19.5 23.4 0.3 3.6 7.6 11.1 15.0 18.8 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐴 24.9 24.5 24.4 23.9 22.9 21.4 19.6 24.0 23.9 23.6 23.0 21.9 20.5 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐵 51.3 50.5 50.2 49.3 47.2 44.0 40.3 51.3 50.9 50.4 49.2 46.8 43.8 

วิธ
ี 𝐶
𝐶
𝑀
𝑂
𝐷
 

𝑎/𝑊 0.268 0.326 0.388 0.453 0.515 0.575 0.629 0.296 0.354 0.422 0.477 0.535 0.586 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐴
 0.1 1.9 3.9 6.0 8.1 10.3 12.2 0.1 1.9 4.1 6.0 8.1 10.0 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐵
 0.2 4.1 8.3 12.8 17.3 21.8 25.9 0.1 4.1 8.8 12.8 17.3 21.3 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐴 24.9 23.7 22.5 20.9 19.0 17.0 14.9 24.1 23.0 21.5 20.1 18.3 16.5 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐵 51.2 48.9 46.3 43.0 39.2 34.9 30.8 51.5 49.2 46.0 42.9 39.0 35.2 
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ตารางที่  ง .50 ช้ินทดสอบ A2  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ของวิธี  𝐶𝐵𝐹𝑆 ที่ เ ง่ือนไขต่าง ๆ 
กรณีศึกษาวิธีการวิเคราะห์ข้อมูล ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ท่ี 4 
𝐶𝑜𝑛. 

(รอบ) 
ล าดับ 

ขอบหน้า 

%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 100 % 80 % 60 % 

𝐷𝐶 (ข้อมูล) 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 

10 

1 
𝑎/𝑊 0.269 0.269 0.269 0.269 0.269 0.269 0.269 0.269 0.269 0.269 0.269 0.269 

𝑈𝑎 57.1 57.1 57.1 57.1 57.1 57.1 57.1 57.1 57.1 57.1 57.1 57.1 

3 

𝑎/𝑊 0.327 0.327 0.327 0.327 0.328 0.328 0.328 0.328 0.328 0.328 0.328 0.328 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 17.7 19.2 21.5 26.1 143.8 146.5 148.8 155.3 323.5 325.7 326.3 334.5 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 13.7 15.0 16.3 18.7 119.7 121.2 122.8 126.8 273.8 276.9 279.7 286.1 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.3 0.1 0.3 0.4 0.5 

𝑈𝑎 60.6 61.3 62.4 64.8 195.4 198.3 200.9 208.2 427.5 431.2 433.5 443.8 

5 

𝑎/𝑊 0.389 0.389 0.389 0.389 0.390 0.390 0.390 0.390 0.391 0.391 0.391 0.391 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 17.6 19.0 21.4 25.9 143.0 145.7 147.9 154.4 321.6 323.9 324.5 332.6 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 13.9 13.8 14.5 15.1 116.6 118.0 119.0 122.5 268.9 269.1 270.3 275.2 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.2 0.2 0.3 0.4 0.2 0.3 0.3 0.4 0.2 0.4 0.6 0.8 

𝑈𝑎 60.7 61.1 62.0 63.9 192.9 195.8 198.1 205.0 423.0 424.8 426.1 435.4 

7 

𝑎/𝑊 0.454 0.454 0.454 0.454 0.455 0.455 0.455 0.455 0.457 0.457 0.457 0.457 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 17.2 18.7 21.0 25.4 140.3 142.9 145.1 151.5 315.3 317.5 318.1 326.1 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 8.9 8.9 9.3 10.1 88.7 89.2 90.8 92.7 202.3 202.4 204.6 208.0 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.4 0.5 0.6 0.8 

𝑈𝑎 59.4 59.8 60.7 62.5 175.2 177.6 180.1 186.3 378.8 380.7 382.4 390.9 

9 

𝑎/𝑊 0.516 0.516 0.516 0.516 0.517 0.517 0.517 0.517 0.517 0.517 0.517 0.517 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 16.7 17.7 20.1 24.3 132.3 135.1 137.6 143.3 296.1 298.3 298.5 306.1 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 4.3 4.9 5.6 6.0 61.9 62.2 62.8 64.1 141.1 141.1 141.7 143.8 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 0.6 0.7 0.7 0.8 

𝑈𝑎 57.7 58.1 58.9 60.5 156.2 158.6 161.0 166.3 332.6 334.6 335.0 342.6 

11 

𝑎/𝑊 0.576 0.576 0.576 0.576 0.577 0.577 0.577 0.576 0.577 0.577 0.577 0.577 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 15.9 16.5 19.3 23.8 124.9 127.4 130.1 135.3 278.9 280.8 281.7 289.1 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 2.4 2.4 2.8 3.4 45.4 46.1 46.8 47.2 103.5 103.9 104.9 106.0 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  1.0 1.0 1.1 1.1 1.0 1.0 1.1 1.1 1.0 1.0 1.1 1.1 

𝑈𝑎 55.8 56.0 56.9 58.6 143.2 145.6 148.2 153.0 302.2 304.1 305.3 312.5 

13 

𝑎/𝑊 0.629 0.629 0.629 0.629 0.629 0.628 0.628 0.628 0.629 0.628 0.628 0.628 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 9.9 12.6 14.6 21.2 116.9 122.2 123.9 131.6 266.2 269.4 270.4 283.0 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 2.8 3.2 3.7 4.9 56.5 57.1 57.8 59.3 127.8 128.7 130.1 132.5 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  1.4 1.4 1.4 1.5 1.4 1.4 1.4 1.5 1.4 1.4 1.5 1.5 

𝑈𝑎 52.8 53.4 53.9 56.2 139.8 144.5 146.2 153.4 299.8 303.1 304.5 316.7 
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ตารางที่  ง .50 ช้ินทดสอบ A2  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ของวิธี  𝐶𝐵𝐹𝑆 ที่ เ ง่ือนไขต่าง ๆ 

กรณีศึกษาวิธีการวิเคราะห์ข้อมูล ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ท่ี 4 (ต่อ) 

𝐶𝑜𝑛. 

(รอบ) 
ล าดับ 

ขอบหน้า 

%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 100 % 80 % 60 % 

𝐷𝐶 (ข้อมูล) 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 

50 

1 
𝑎/𝑊 0.269 0.269 0.269 0.269 0.269 0.269 0.269 0.269 0.269 0.269 0.269 0.269 

𝑈𝑎 57.1 57.1 57.1 57.1 57.1 57.1 57.1 57.1 57.1 57.1 57.1 57.1 

3 

𝑎/𝑊 0.327 0.327 0.327 0.327 0.328 0.328 0.328 0.328 0.328 0.328 0.328 0.328 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 7.0 7.6 8.5 10.3 56.9 58.0 58.9 61.4 128.0 128.9 129.1 132.4 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 5.4 5.9 6.4 7.4 47.4 48.0 48.6 50.2 108.3 109.5 110.7 113.2 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.3 0.1 0.3 0.4 0.5 

𝑈𝑎 57.0 57.1 57.3 57.7 93.0 94.0 94.8 97.3 176.9 178.2 179.1 183.0 

5 

𝑎/𝑊 0.389 0.389 0.389 0.389 0.390 0.390 0.390 0.390 0.391 0.391 0.391 0.391 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 7.0 7.5 8.5 10.3 56.6 57.7 58.5 61.1 127.3 128.1 128.4 131.6 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 5.5 5.5 5.7 6.0 46.1 46.7 47.1 48.5 106.4 106.5 106.9 108.9 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.2 0.2 0.3 0.4 0.2 0.3 0.3 0.4 0.2 0.4 0.6 0.8 

𝑈𝑎 57.1 57.2 57.3 57.6 92.2 93.2 93.9 96.2 175.2 175.9 176.4 179.9 

7 

𝑎/𝑊 0.454 0.454 0.454 0.454 0.455 0.455 0.455 0.455 0.457 0.457 0.457 0.456 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 6.8 7.4 8.3 10.1 55.5 56.6 57.4 59.9 124.8 125.6 125.9 129.1 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 3.5 3.5 3.7 4.0 35.1 35.3 35.9 36.7 80.1 80.1 81.0 82.3 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.4 0.5 0.6 0.8 

𝑈𝑎 56.7 56.7 56.9 57.2 86.4 87.2 88.0 89.9 158.5 159.2 159.8 163.0 

9 

𝑎/𝑊 0.516 0.516 0.516 0.516 0.517 0.517 0.517 0.517 0.517 0.517 0.517 0.517 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 6.6 7.0 8.0 9.6 52.4 53.4 54.4 56.7 117.1 118.0 118.1 121.1 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 1.7 1.9 2.2 2.4 24.5 24.6 24.8 25.3 55.8 55.8 56.1 56.9 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 0.6 0.7 0.7 0.8 

𝑈𝑎 55.5 55.6 55.7 56.0 79.8 80.6 81.3 83.0 140.9 141.7 141.8 144.7 

11 

𝑎/𝑊 0.576 0.576 0.576 0.576 0.577 0.577 0.577 0.576 0.577 0.577 0.577 0.577 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 6.3 6.5 7.6 9.4 49.4 50.4 51.5 53.5 110.3 111.1 111.5 114.4 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 1.0 0.9 1.1 1.4 17.9 18.3 18.5 18.7 41.0 41.1 41.5 42.0 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  1.0 1.0 1.1 1.1 1.0 1.0 1.1 1.1 1.0 1.0 1.1 1.1 

𝑈𝑎 53.8 53.9 54.0 54.3 75.0 75.7 76.5 77.9 129.3 130.0 130.4 133.0 

100 

1 
𝑎/𝑊 0.269 0.269 0.269 0.269 0.269 0.269 0.269 0.269 0.269 0.269 0.269 0.269 

𝑈𝑎 57.1 57.1 57.1 57.1 57.1 57.1 57.1 57.1 57.1 57.1 57.1 57.1 

3 

𝑎/𝑊 0.327 0.327 0.327 0.327 0.328 0.328 0.328 0.328 0.328 0.328 0.328 0.328 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 4.9 5.3 5.9 7.2 39.7 40.5 41.1 42.9 89.3 89.9 90.1 92.4 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 3.8 4.1 4.5 5.2 33.1 33.5 33.9 35.0 75.6 76.5 77.2 79.0 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.3 0.1 0.3 0.4 0.5 

𝑈𝑎 56.6 56.7 56.8 57.0 76.4 77.0 77.5 78.9 129.8 130.8 131.3 133.9 
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ตารางที่  ง .50 ช้ินทดสอบ A2  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ของวิธี  𝐶𝐵𝐹𝑆 ที่ เ ง่ือนไขต่าง ๆ 

กรณีศึกษาวิธีการวิเคราะห์ข้อมูล ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ท่ี 4 (ต่อ) 

𝐶𝑜𝑛. 

(รอบ) 
ล าดับ 

ขอบหน้า 

%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 100 % 80 % 60 % 

𝐷𝐶 (ข้อมูล) 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 

100 

5 

𝑎/𝑊 0.389 0.389 0.389 0.389 0.390 0.390 0.390 0.390 0.391 0.391 0.391 0.391 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 4.9 5.3 5.9 7.2 39.5 40.2 40.8 42.6 88.8 89.4 89.6 91.8 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 3.8 3.8 4.0 4.2 32.2 32.6 32.9 33.8 74.3 74.3 74.6 76.0 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.2 0.2 0.3 0.4 0.2 0.3 0.3 0.4 0.2 0.4 0.6 0.8 

𝑈𝑎 56.7 56.8 56.8 57.0 76.0 76.6 77.0 78.4 128.8 129.2 129.5 131.9 

7 

𝑎/𝑊 0.454 0.454 0.454 0.454 0.455 0.455 0.455 0.455 0.457 0.457 0.457 0.457 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 4.8 5.2 5.8 7.0 38.7 39.5 40.1 41.8 87.1 87.7 87.8 90.1 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 2.5 2.5 2.6 2.8 24.5 24.6 25.1 25.6 55.9 55.9 56.5 57.4 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.4 0.5 0.6 0.8 

𝑈𝑎 56.4 56.4 56.5 56.6 72.5 72.9 73.4 74.5 117.7 118.1 118.6 120.7 

 
ตารางที่  ง.51 ช้ินทดสอบ A2  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ของวิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 ที่ เ ง่ือนไขต่าง ๆ 
กรณีศึกษาวิธีการวิเคราะห์ข้อมูล ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ท่ี 4 
𝐶𝑜𝑛. 

(รอบ) 
ล าดับ 

ขอบหน้า 

%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 100 % 80 % 60 % 

𝐷𝐶 (ข้อมูล) 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 

10 

1 
𝑎/𝑊 0.268 0.268 0.268 0.268 0.268 0.268 0.268 0.268 0.268 0.268 0.268 0.268 

𝑈𝑎 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 

3 

𝑎/𝑊 0.326 0.326 0.326 0.326 0.326 0.326 0.326 0.326 0.326 0.326 0.326 0.326 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 3.9 4.0 4.1 4.6 72.7 73.3 74.4 76.1 168.5 169.6 171.1 173.2 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 4.4 4.1 3.9 4.1 77.2 77.9 78.8 80.5 180.1 181.2 182.4 184.7 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  6.3 10.8 14.4 19.2 6.8 13.6 18.2 25.4 8.3 21.5 29.2 41.5 

𝑈𝑎 55.2 55.9 56.7 58.1 119.4 120.8 122.6 126.0 252.7 255.0 257.6 262.3 

5 

𝑎/𝑊 0.388 0.388 0.388 0.388 0.388 0.388 0.388 0.388 0.388 0.388 0.388 0.388 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 3.7 3.8 3.9 4.4 68.8 69.4 70.4 72.0 159.6 160.6 162.0 164.1 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 2.3 2.4 2.7 3.4 57.9 58.4 59.0 60.1 133.2 133.8 134.8 136.5 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  10.6 13.2 15.7 19.3 10.9 15.2 18.9 24.7 12.0 20.5 28.2 37.8 

𝑈𝑎 53.5 54.1 54.8 56.0 104.6 105.8 107.3 110.1 214.6 216.5 219.0 222.9 

7 

𝑎/𝑊 0.453 0.453 0.453 0.453 0.453 0.453 0.453 0.453 0.453 0.453 0.453 0.453 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 3.5 3.5 3.6 4.0 63.9 64.5 65.4 66.9 148.3 149.3 150.6 152.5 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 2.2 2.4 2.6 3.3 53.2 53.7 54.3 55.4 121.7 122.4 123.1 124.6 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  14.3 15.6 17.3 19.6 14.5 17.1 19.8 23.9 15.1 21.2 26.1 34.6 

𝑈𝑎 52.0 52.4 52.9 53.8 98.0 99.1 100.5 103.0 198.8 200.5 202.5 206.1 
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ตารางที่  ง.51 ช้ินทดสอบ A2  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ของวิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 ที่ เ ง่ือนไขต่าง ๆ 

กรณีศึกษาวิธีการวิเคราะห์ข้อมูล ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ท่ี 4 (ต่อ) 

𝐶𝑜𝑛. 

(รอบ) 
ล าดับ 

ขอบหน้า 

%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 100 % 80 % 60 % 

𝐷𝐶 (ข้อมูล) 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 

10 

9 

𝑎/𝑊 0.514 0.514 0.514 0.514 0.514 0.514 0.514 0.514 0.515 0.515 0.515 0.515 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 3.0 2.9 2.8 2.8 52.8 53.2 54.1 55.3 123.8 124.5 125.5 127.3 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 1.2 1.2 1.3 1.7 38.5 38.9 39.2 40.0 88.7 89.1 89.6 90.7 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  16.1 17.2 18.3 20.6 16.2 18.0 19.6 22.7 16.6 21.0 24.6 31.9 

𝑈𝑎 50.3 50.7 51.1 51.9 82.5 83.3 84.3 86.2 160.4 161.7 163.2 166.5 

11 

𝑎/𝑊 0.574 0.574 0.574 0.574 0.574 0.574 0.574 0.574 0.574 0.574 0.574 0.574 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 2.8 2.7 2.4 2.4 49.9 50.3 51.1 52.3 117.3 118.1 119.2 121.1 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 1.1 1.2 1.4 1.9 39.8 40.2 40.7 41.5 91.4 92.0 92.5 93.7 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  16.2 17.1 17.8 19.5 16.3 17.5 18.9 21.8 16.3 19.6 22.9 28.3 

𝑈𝑎 48.6 48.9 49.1 49.8 80.2 80.9 82.0 83.8 156.4 157.7 159.3 162.3 

13 

𝑎/𝑊 0.628 0.628 0.628 0.628 0.627 0.627 0.627 0.627 0.626 0.626 0.626 0.626 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 2.3 2.2 2.1 1.9 43.9 44.2 44.9 45.7 102.8 103.2 104.5 106.0 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 1.0 1.1 1.3 1.9 35.1 35.4 35.9 36.7 80.8 81.3 81.8 82.9 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  15.3 16.0 16.8 18.1 15.4 16.5 18.0 20.0 15.8 18.8 21.7 25.7 

𝑈𝑎 47.3 47.5 47.8 48.3 73.4 74.0 75.0 76.3 139.0 140.0 141.7 144.1 

50 

1 
𝑎/𝑊 0.268 0.268 0.268 0.268 0.268 0.268 0.268 0.268 0.268 0.268 0.268 0.268 

𝑈𝑎 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 

3 

𝑎/𝑊 0.326 0.326 0.326 0.326 0.326 0.326 0.326 0.326 0.326 0.326 0.326 0.326 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 1.6 1.6 1.6 1.8 28.8 29.0 29.4 30.1 66.7 67.1 67.7 68.5 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 1.7 1.6 1.6 1.6 30.5 30.8 31.2 31.9 71.3 71.7 72.2 73.1 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  6.3 10.8 14.4 19.2 6.8 13.6 18.2 25.4 8.3 21.5 29.2 41.5 

𝑈𝑎 54.9 55.6 56.4 57.8 69.1 70.4 71.7 74.4 112.1 114.3 116.7 121.4 

5 

𝑎/𝑊 0.388 0.388 0.388 0.388 0.388 0.388 0.388 0.388 0.388 0.388 0.388 0.388 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 1.5 1.5 1.5 1.7 27.2 27.5 27.9 28.5 63.1 63.6 64.1 64.9 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 0.9 1.0 1.1 1.3 22.9 23.1 23.3 23.8 52.7 53.0 53.3 54.0 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  10.6 13.2 15.7 19.3 10.9 15.2 18.9 24.7 12.0 20.5 28.2 37.8 

𝑈𝑎 53.3 53.9 54.6 55.7 64.1 65.2 66.4 68.7 98.2 100.0 102.4 106.2 

7 

𝑎/𝑊 0.452 0.452 0.452 0.452 0.453 0.453 0.453 0.453 0.453 0.453 0.453 0.453 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 1.4 1.4 1.4 1.6 25.3 25.5 25.9 26.5 58.7 59.1 59.6 60.3 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 0.9 0.9 1.0 1.3 21.0 21.2 21.5 21.9 48.1 48.4 48.7 49.3 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  14.3 15.6 17.3 19.6 14.5 17.1 19.8 23.9 15.1 21.2 26.1 34.6 

𝑈𝑎 51.9 52.2 52.8 53.6 61.5 62.3 63.3 65.1 92.0 93.6 95.3 98.7 
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ตารางที่  ง.51 ช้ินทดสอบ A2  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ของวิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 ที่ เ ง่ือนไขต่าง ๆ 

กรณีศึกษาวิธีการวิเคราะห์ข้อมูล ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ท่ี 4 (ต่อ) 

𝐶𝑜𝑛. 

(รอบ) 
ล าดับ 

ขอบหน้า 

%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 100 % 80 % 60 % 

𝐷𝐶 (ข้อมูล) 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 

50 

9 

𝑎/𝑊 0.514 0.514 0.514 0.514 0.515 0.515 0.515 0.515 0.515 0.515 0.515 0.515 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 1.2 1.1 1.1 1.1 20.9 21.1 21.4 21.9 49.0 49.3 49.6 50.4 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 0.5 0.5 0.5 0.7 15.2 15.4 15.5 15.8 35.1 35.3 35.4 35.9 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  16.1 17.2 18.3 20.6 16.2 18.0 19.6 22.7 16.6 20.9 24.6 31.9 

𝑈𝑎 50.3 50.6 51.0 51.9 56.5 57.2 57.9 59.2 78.5 79.8 81.2 84.3 

11 

𝑎/𝑊 0.574 0.574 0.574 0.574 0.574 0.574 0.574 0.574 0.574 0.574 0.574 0.574 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 1.1 1.1 1.0 0.9 19.7 19.9 20.2 20.7 46.4 46.7 47.1 47.9 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 0.4 0.5 0.5 0.7 15.7 15.9 16.1 16.4 36.1 36.4 36.6 37.1 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  16.2 17.1 17.8 19.5 16.3 17.5 18.9 21.8 16.3 19.6 22.9 28.3 

𝑈𝑎 48.5 48.8 49.1 49.7 54.7 55.2 55.8 57.1 76.3 77.4 78.6 81.0 

100 

1 
𝑎/𝑊 0.268 0.268 0.268 0.268 0.268 0.268 0.268 0.268 0.268 0.268 0.268 0.268 

𝑈𝑎 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 

3 

𝑎/𝑊 0.326 0.326 0.326 0.326 0.326 0.326 0.326 0.326 0.326 0.326 0.326 0.326 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 1.1 1.1 1.1 1.3 20.1 20.2 20.5 21.0 46.5 46.8 47.2 47.8 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 1.2 1.1 1.1 1.1 21.3 21.5 21.7 22.2 49.7 50.0 50.4 51.0 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  6.3 10.8 14.4 19.2 6.8 13.6 18.2 25.4 8.3 21.5 29.2 41.5 

𝑈𝑎 54.9 55.6 56.4 57.8 62.3 63.5 64.8 67.5 87.6 90.2 92.7 97.9 

5 

𝑎/𝑊 0.388 0.388 0.388 0.388 0.388 0.388 0.388 0.388 0.388 0.388 0.388 0.388 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 1.0 1.0 1.1 1.2 19.0 19.2 19.4 19.9 44.1 44.3 44.7 45.3 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 0.6 0.7 0.7 0.9 16.0 16.1 16.3 16.6 36.8 37.0 37.2 37.7 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  10.6 13.2 15.7 19.3 10.9 15.2 18.9 24.7 12.0 20.5 28.2 37.8 

𝑈𝑎 53.3 53.9 54.6 55.7 58.9 59.9 61.1 63.3 78.5 80.5 83.1 87.3 

7 

𝑎/𝑊 0.453 0.453 0.453 0.453 0.453 0.453 0.453 0.453 0.453 0.453 0.453 0.453 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 1.0 1.0 1.0 1.1 17.7 17.8 18.1 18.5 40.9 41.2 41.6 42.1 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 0.6 0.7 0.7 0.9 14.7 14.8 15.0 15.3 33.6 33.8 34.0 34.4 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  14.3 15.6 17.3 19.6 14.5 17.1 19.8 23.9 15.1 21.2 26.1 34.6 

𝑈𝑎 51.9 52.3 52.8 53.6 56.8 57.6 58.5 60.2 74.3 76.0 77.8 81.5 
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ง.5.2.3 ชิ้นทดสอบ A9 

ตารางที่ ง.52 ช้ินทดสอบ A9  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑊 และ 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑎𝑠0,3𝑝 ทั้ง Type A และ B ที่ความยาวรอยร้าวตา่ง ๆ 
 𝑅 0.1 0.5 

 ล าดับขอบหนา้ 1 3 5 7 9 11 13 2 4 6 8 10 12 

วิธ
ี 𝐶
𝐵
𝐹
𝑆
 

𝑎/𝑊 0.266 0.323 0.386 0.443 0.515 0.566 0.622 0.300 0.353 0.411 0.471 0.535 0.596 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐴

 0.1 1.4 2.7 4.0 5.7 7.1 8.7 0.1 1.3 2.5 3.9 5.6 7.2 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐵

 0.3 3.7 7.3 10.7 15.3 18.8 23.0 0.3 3.3 6.7 10.4 14.8 19.3 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐴 24.4 24.0 23.9 23.5 22.4 21.2 19.4 23.9 23.8 23.6 23.0 21.9 20.2 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐵 51.4 50.4 50.2 49.4 47.2 44.6 40.8 51.3 51.0 50.6 49.4 46.9 43.3 

วิธ
ี 𝐶
𝐶
𝑀
𝑂
𝐷
 

𝑎/𝑊 0.264 0.323 0.385 0.443 0.514 0.565 0.622 0.299 0.351 0.409 0.469 0.533 0.594 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐴
 0.1 1.5 3.1 4.6 6.5 8.0 9.6 0.0 1.4 2.9 4.6 6.4 8.2 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐵
 0.2 4.1 8.3 12.2 17.4 21.2 25.6 0.1 3.7 7.7 12.1 17.0 21.8 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐴 24.3 23.2 22.0 20.6 18.6 16.9 14.8 24.0 23.0 21.8 20.2 18.3 16.1 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,3𝑝,𝐵 51.1 48.8 46.2 43.4 39.1 35.6 31.2 51.6 49.4 46.8 43.4 39.2 34.6 

 
ตารางที่  ง .53 ช้ินทดสอบ A9  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ของวิธี  𝐶𝐵𝐹𝑆 ที่ เ ง่ือนไขต่าง ๆ 
กรณีศึกษาวิธีการวิเคราะห์ข้อมูล ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ท่ี 4 
𝐶𝑜𝑛. 

(รอบ) 
ล าดับ 

ขอบหน้า 

%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 100 % 80 % 60 % 

𝐷𝐶 (ข้อมูล) 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 

10 

1 
𝑎/𝑊 0.266 0.266 0.266 0.266 0.266 0.266 0.266 0.266 0.266 0.266 0.266 0.266 

𝑈𝑎 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 

3 

𝑎/𝑊 0.323 0.323 0.323 0.323 0.322 0.322 0.322 0.322 0.322 0.322 0.322 0.322 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 10.1 13.8 15.9 19.3 11.3 16.1 19.8 27.5 17.3 23.2 30.1 43.3 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 6.3 7.1 8.7 13.7 7.8 11.2 15.0 21.1 10.5 16.7 23.4 32.2 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.3 0.1 0.3 0.4 0.6 

𝑈𝑎 57.2 58.1 58.9 60.8 57.7 59.3 61.3 65.9 59.5 62.9 67.7 77.8 

5 

𝑎/𝑊 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 10.0 13.7 15.8 19.2 11.3 16.0 19.7 27.4 17.2 23.1 29.9 43.1 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 4.8 7.3 9.3 11.5 5.6 9.7 12.8 16.3 7.4 15.2 19.8 21.9 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.3 0.4 0.2 0.3 0.4 0.6 

𝑈𝑎 57.2 58.2 59.0 60.4 57.5 59.1 60.8 64.5 59.1 62.5 66.6 74.0 

7 

𝑎/𝑊 0.443 0.443 0.443 0.443 0.443 0.443 0.443 0.443 0.443 0.442 0.442 0.442 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 9.9 13.6 15.6 18.9 11.1 15.8 19.4 27.0 17.0 22.7 29.5 42.5 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 3.8 4.9 6.1 8.5 4.1 5.9 7.9 11.7 5.8 8.9 12.2 16.9 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.3 0.3 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.5 0.3 0.4 0.5 0.7 

𝑈𝑎 56.9 57.8 58.4 59.6 57.2 58.4 59.7 63.2 58.7 61.0 64.4 72.2 
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ตารางที่  ง .53 ช้ินทดสอบ A9  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ของวิธี  𝐶𝐵𝐹𝑆 ที่ เ ง่ือนไขต่าง ๆ 

กรณีศึกษาวิธีการวิเคราะห์ข้อมูล ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ท่ี 4 (ต่อ) 

𝐶𝑜𝑛. 

(รอบ) 
ล าดับ 

ขอบหน้า 

%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 100 % 80 % 60 % 

𝐷𝐶 (ข้อมูล) 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 

10 

9 

𝑎/𝑊 0.515 0.515 0.515 0.515 0.514 0.514 0.514 0.514 0.514 0.514 0.514 0.514 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 9.6 13.2 15.6 19.0 11.3 15.5 19.7 27.5 16.2 20.1 26.9 39.9 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 2.5 3.2 4.0 4.9 2.6 3.8 5.3 6.2 3.7 5.2 7.2 9.3 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8 0.7 0.7 0.8 0.9 

𝑈𝑎 55.6 56.4 57.1 58.1 56.0 57.1 58.5 61.6 57.2 58.6 61.5 68.4 

11 

𝑎/𝑊 0.566 0.566 0.566 0.566 0.565 0.565 0.565 0.565 0.564 0.564 0.564 0.564 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 9.0 12.8 15.6 16.5 10.8 14.7 18.4 22.1 15.4 18.4 26.3 35.6 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 1.5 1.8 2.8 3.4 1.7 2.6 4.2 4.7 2.6 4.3 5.6 7.2 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.1 1.0 1.1 1.1 1.3 

𝑈𝑎 54.1 54.9 55.6 55.9 54.5 55.4 56.6 57.9 55.6 56.6 59.8 64.6 

13 

𝑎/𝑊 0.622 0.622 0.622 0.622 0.621 0.621 0.621 0.621 0.620 0.620 0.620 0.619 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 6.1 9.8 9.6 11.0 8.3 11.0 16.2 17.0 14.0 13.4 23.6 31.5 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 1.3 1.5 1.6 2.9 1.3 1.6 2.1 3.1 2.1 2.8 3.8 5.2 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.5 1.5 1.6 

𝑈𝑎 51.8 52.4 52.4 52.7 52.2 52.7 54.0 54.3 53.5 53.3 56.8 60.7 

50 

1 
𝑎/𝑊 0.266 0.266 0.266 0.266 0.266 0.266 0.266 0.266 0.266 0.266 0.266 0.266 

𝑈𝑎 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 

3 

𝑎/𝑊 0.323 0.323 0.323 0.323 0.322 0.322 0.322 0.322 0.322 0.322 0.322 0.322 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 4.0 5.5 6.3 7.6 4.5 6.4 7.8 10.9 6.8 9.2 11.9 17.1 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 2.5 2.8 3.5 5.4 3.1 4.4 6.0 8.4 4.1 6.6 9.3 12.7 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.3 0.1 0.3 0.4 0.6 

𝑈𝑎 56.2 56.3 56.5 56.8 56.3 56.5 56.9 57.7 56.6 57.1 58.0 59.9 

5 

𝑎/𝑊 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 4.0 5.4 6.3 7.6 4.5 6.3 7.8 10.8 6.8 9.1 11.8 17.0 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 1.9 2.9 3.7 4.6 2.2 3.8 5.1 6.4 2.9 6.0 7.9 8.7 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.3 0.4 0.2 0.3 0.4 0.6 

𝑈𝑎 56.3 56.4 56.6 56.8 56.3 56.6 56.9 57.5 56.6 57.1 57.9 59.3 

7 

𝑎/𝑊 0.443 0.443 0.443 0.443 0.443 0.443 0.443 0.443 0.443 0.443 0.442 0.442 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 3.9 5.4 6.2 7.5 4.4 6.2 7.7 10.7 6.7 9.0 11.7 16.8 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 1.5 1.9 2.4 3.4 1.6 2.3 3.1 4.6 2.3 3.5 4.8 6.7 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.3 0.3 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.5 0.3 0.4 0.5 0.7 

𝑈𝑎 56.1 56.2 56.3 56.5 56.1 56.3 56.5 57.1 56.4 56.8 57.3 58.8 
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ตารางที่  ง .53 ช้ินทดสอบ A9  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ของวิธี  𝐶𝐵𝐹𝑆 ที่ เ ง่ือนไขต่าง ๆ 

กรณีศึกษาวิธีการวิเคราะห์ข้อมูล ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ท่ี 4 (ต่อ) 

𝐶𝑜𝑛. 

(รอบ) 
ล าดับ 

ขอบหน้า 

%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 100 % 80 % 60 % 

𝐷𝐶 (ข้อมูล) 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 

50 

9 

𝑎/𝑊 0.515 0.515 0.515 0.515 0.514 0.514 0.514 0.514 0.514 0.514 0.514 0.514 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 3.8 5.2 6.2 7.5 4.5 6.1 7.8 10.9 6.4 8.0 10.6 15.8 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 1.0 1.3 1.6 1.9 1.0 1.5 2.1 2.5 1.5 2.0 2.9 3.7 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8 0.7 0.7 0.8 0.9 

𝑈𝑎 54.9 55.0 55.1 55.3 55.0 55.1 55.4 55.9 55.2 55.4 55.9 57.1 

11 

𝑎/𝑊 0.566 0.566 0.566 0.566 0.565 0.565 0.565 0.565 0.565 0.564 0.564 0.564 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 3.6 5.1 6.2 6.5 4.3 5.8 7.3 8.7 6.1 7.3 10.4 14.1 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 0.6 0.7 1.1 1.3 0.7 1.0 1.6 1.8 1.0 1.7 2.2 2.8 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.1 1.0 1.1 1.1 1.3 

𝑈𝑎 53.5 53.6 53.7 53.8 53.5 53.7 53.9 54.1 53.7 53.9 54.4 55.3 

100 

1 
𝑎/𝑊 0.266 0.266 0.266 0.266 0.266 0.266 0.266 0.266 0.266 0.266 0.266 0.266 

𝑈𝑎 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 

3 

𝑎/𝑊 0.322 0.323 0.323 0.323 0.322 0.322 0.322 0.322 0.322 0.322 0.322 0.322 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 2.8 3.8 4.4 5.3 3.1 4.4 5.5 7.6 4.8 6.4 8.3 12.0 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 1.7 2.0 2.4 3.8 2.2 3.1 4.2 5.8 2.9 4.6 6.5 8.9 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.3 0.1 0.3 0.4 0.6 

𝑈𝑎 56.1 56.1 56.2 56.4 56.1 56.2 56.4 56.8 56.3 56.5 57.0 57.9 

5 

𝑎/𝑊 0.386 0.386 0.386 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 2.8 3.8 4.4 5.3 3.1 4.4 5.4 7.6 4.7 6.4 8.3 11.9 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 1.3 2.0 2.6 3.2 1.5 2.7 3.5 4.5 2.0 4.2 5.5 6.0 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.3 0.4 0.2 0.3 0.4 0.6 

𝑈𝑎 56.2 56.2 56.3 56.4 56.2 56.3 56.5 56.8 56.3 56.6 56.9 57.6 

7 

𝑎/𝑊 0.443 0.443 0.443 0.443 0.443 0.443 0.443 0.443 0.443 0.443 0.442 0.442 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 2.7 3.7 4.3 5.2 3.1 4.4 5.4 7.4 4.7 6.3 8.1 11.7 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 1.0 1.4 1.7 2.3 1.1 1.6 2.2 3.2 1.6 2.4 3.4 4.7 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.3 0.3 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.5 0.3 0.4 0.5 0.7 

𝑈𝑎 56.0 56.1 56.1 56.2 56.0 56.1 56.2 56.5 56.1 56.3 56.6 57.3 
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ตารางที่  ง.54 ช้ินทดสอบ A9  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ของวิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 ที่ เ ง่ือนไขต่าง ๆ 
กรณีศึกษาวิธีการวิเคราะห์ข้อมูล ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ท่ี 4 
𝐶𝑜𝑛. 

(รอบ) 
ล าดับ 

ขอบหน้า 

%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 100 % 80 % 60 % 

𝐷𝐶 (ข้อมูล) 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 

10 

1 
𝑎/𝑊 0.265 0.265 0.265 0.265 0.265 0.265 0.265 0.265 0.265 0.265 0.265 0.265 

𝑈𝑎 56.6 56.6 56.6 56.6 56.6 56.6 56.6 56.6 56.6 56.6 56.6 56.6 

3 

𝑎/𝑊 0.322 0.322 0.322 0.322 0.323 0.323 0.323 0.323 0.323 0.323 0.323 0.323 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 4.2 4.2 4.3 4.3 5.0 5.0 5.2 5.2 5.8 6.2 6.6 6.6 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 3.7 3.7 3.7 3.7 4.3 4.3 4.4 4.4 5.8 5.7 6.0 6.1 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  7.4 13.5 17.8 25.0 8.1 18.0 24.9 33.9 10.1 26.2 37.6 52.3 

𝑈𝑎 55.0 56.2 57.4 60.0 55.2 57.6 60.1 64.4 55.8 60.8 66.6 75.9 

5 

𝑎/𝑊 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 4.0 4.0 4.1 4.1 4.7 4.7 5.0 5.0 5.5 5.8 6.2 6.2 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 1.4 1.3 1.4 1.4 1.8 1.8 1.9 1.9 2.6 2.8 3.0 3.3 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  11.3 14.6 17.5 22.4 11.9 17.5 21.8 29.7 13.1 24.6 32.7 47.1 

𝑈𝑎 53.3 54.1 55.0 56.7 53.5 55.1 56.6 60.1 53.9 57.9 61.8 70.5 

7 

𝑎/𝑊 0.442 0.442 0.442 0.442 0.442 0.442 0.442 0.442 0.442 0.442 0.442 0.442 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 3.7 3.7 3.8 3.8 4.4 4.5 4.7 4.7 5.2 5.5 5.9 5.9 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 1.5 1.5 1.5 1.7 1.8 1.9 2.1 2.2 2.5 2.6 2.8 3.2 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  14.0 16.4 18.5 22.3 14.4 18.5 21.9 28.1 15.2 24.1 30.4 40.5 

𝑈𝑎 51.9 52.6 53.3 54.7 52.1 53.4 54.7 57.4 52.4 55.7 58.7 64.5 

9 

𝑎/𝑊 0.514 0.514 0.514 0.514 0.514 0.514 0.514 0.514 0.513 0.513 0.513 0.513 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 3.5 3.4 3.6 3.6 4.0 3.9 4.0 4.2 4.4 4.6 4.7 5.0 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 0.9 0.9 0.9 1.0 1.2 1.1 1.2 1.3 1.7 1.6 1.6 1.7 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  15.9 17.7 19.6 21.8 16.2 19.2 22.1 26.4 16.5 23.0 28.3 36.7 

𝑈𝑎 49.9 50.5 51.2 52.1 50.0 51.1 52.2 54.2 50.2 52.7 55.2 60.0 

11 

𝑎/𝑊 0.565 0.565 0.565 0.565 0.564 0.564 0.564 0.564 0.564 0.564 0.564 0.564 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 2.0 2.0 2.1 2.3 2.5 2.6 2.7 3.0 3.4 3.7 3.8 4.2 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 1.1 1.1 1.1 1.1 1.3 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  17.0 17.9 19.0 21.1 17.2 19.4 21.8 25.4 17.5 22.1 26.9 34.5 

𝑈𝑎 48.5 48.9 49.3 50.2 48.7 49.5 50.5 52.2 48.9 50.7 53.0 57.3 

13 

𝑎/𝑊 0.622 0.621 0.621 0.621 0.620 0.620 0.620 0.620 0.619 0.619 0.619 0.619 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 1.6 1.7 1.4 1.6 2.3 2.4 2.3 2.4 3.1 3.4 3.2 3.2 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.6 0.8 0.9 0.9 1.1 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  16.9 17.8 19.0 20.6 17.1 18.9 20.5 23.4 17.3 21.4 24.7 31.0 

𝑈𝑎 47.2 47.6 48.0 48.7 47.3 48.0 48.7 50.0 47.5 49.1 50.7 54.0 
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ตารางที่  ง.54 ช้ินทดสอบ A9  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ของวิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 ที่ เ ง่ือนไขต่าง ๆ 

กรณีศึกษาวิธีการวิเคราะห์ข้อมูล ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ท่ี 4 (ต่อ) 

𝐶𝑜𝑛. 

(รอบ) 
ล าดับ 

ขอบหน้า 

%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 100 % 80 % 60 % 

𝐷𝐶 (ข้อมูล) 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 

50 

1 
𝑎/𝑊 0.265 0.265 0.265 0.265 0.265 0.265 0.265 0.265 0.265 0.265 0.265 0.265 

𝑈𝑎 56.6 56.6 56.6 56.6 56.6 56.6 56.6 56.6 56.6 56.6 56.6 56.6 

3 

𝑎/𝑊 0.323 0.323 0.323 0.323 0.323 0.323 0.323 0.323 0.323 0.323 0.323 0.323 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 1.7 1.7 1.7 1.7 2.0 2.0 2.1 2.1 2.3 2.4 2.6 2.6 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 1.5 1.5 1.4 1.5 1.7 1.7 1.7 1.8 2.3 2.3 2.4 2.4 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  7.4 13.5 17.8 25.0 8.1 18.0 24.9 33.9 10.1 26.2 37.6 52.3 

𝑈𝑎 54.8 55.9 57.1 59.8 54.9 57.2 59.7 64.1 55.3 60.3 66.1 75.4 

5 

𝑎/𝑊 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 1.6 1.6 1.6 1.6 1.9 1.9 2.0 2.0 2.2 2.3 2.5 2.5 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 0.5 0.5 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.8 1.0 1.1 1.2 1.3 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  11.3 14.6 17.5 22.4 11.9 17.5 21.8 29.7 13.1 24.6 32.7 47.0 

𝑈𝑎 53.2 54.0 54.8 56.6 53.3 54.9 56.4 59.9 53.6 57.5 61.5 70.1 

7 

𝑎/𝑊 0.442 0.442 0.442 0.442 0.442 0.442 0.442 0.442 0.442 0.442 0.442 0.442 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 1.5 1.5 1.5 1.5 1.8 1.8 1.8 1.8 2.0 2.2 2.3 2.3 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 0.6 0.6 0.6 0.7 0.7 0.8 0.8 0.9 1.0 1.0 1.1 1.3 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  14.0 16.4 18.5 22.3 14.4 18.5 21.9 28.1 15.2 24.1 30.4 40.5 

𝑈𝑎 51.8 52.5 53.2 54.6 51.9 53.2 54.5 57.2 52.1 55.4 58.4 64.2 

9 

𝑎/𝑊 0.514 0.514 0.514 0.514 0.514 0.514 0.514 0.514 0.513 0.513 0.513 0.513 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 1.4 1.4 1.4 1.4 1.6 1.5 1.6 1.6 1.8 1.8 1.9 2.0 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.7 0.6 0.7 0.7 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  15.9 17.7 19.6 21.8 16.2 19.2 22.1 26.4 16.5 23.0 28.3 36.7 

𝑈𝑎 49.8 50.4 51.1 51.9 49.9 50.9 52.1 54.1 50.0 52.5 55.1 59.8 

11 

𝑎/𝑊 0.565 0.565 0.565 0.565 0.564 0.564 0.564 0.564 0.564 0.564 0.564 0.564 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 0.8 0.8 0.8 0.9 1.0 1.0 1.1 1.2 1.4 1.5 1.5 1.6 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  16.9 17.9 19.0 21.1 17.2 19.4 21.8 25.4 17.5 22.1 26.9 34.5 

𝑈𝑎 48.5 48.9 49.3 50.1 48.6 49.5 50.4 52.1 48.7 50.6 52.8 57.1 

100 

1 
𝑎/𝑊 0.265 0.265 0.265 0.265 0.265 0.265 0.265 0.265 0.265 0.265 0.265 0.265 

𝑈𝑎 56.6 56.6 56.6 56.6 56.6 56.6 56.6 56.6 56.6 56.6 56.6 56.6 

3 

𝑎/𝑊 0.322 0.322 0.322 0.322 0.323 0.323 0.323 0.323 0.323 0.323 0.323 0.323 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 1.2 1.2 1.2 1.2 1.4 1.4 1.4 1.4 1.6 1.7 1.8 1.8 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 1.0 1.0 1.0 1.0 1.2 1.2 1.2 1.2 1.6 1.6 1.7 1.7 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  7.4 13.5 17.8 25.0 8.1 18.0 24.9 33.9 10.1 26.2 37.6 52.3 

𝑈𝑎 54.8 55.9 57.1 59.8 54.9 57.2 59.7 64.0 55.2 60.3 66.1 75.4 
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ตารางที่  ง.54 ช้ินทดสอบ A9  𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶0,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶,𝐴, 𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵 และ 𝑈𝑎 ของวิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 ที่ เ ง่ือนไขต่าง ๆ 

กรณีศึกษาวิธีการวิเคราะห์ข้อมูล ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ท่ี 4 (ต่อ) 

𝐶𝑜𝑛. 

(รอบ) 
ล าดับ 

ขอบหน้า 

%𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 100 % 80 % 60 % 

𝐷𝐶 (ข้อมูล) 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 10000 1000 500 250 

100 

5 

𝑎/𝑊 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 1.1 1.1 1.1 1.1 1.3 1.3 1.4 1.4 1.5 1.6 1.7 1.7 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.7 0.8 0.8 0.9 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  11.3 14.6 17.5 22.4 11.9 17.5 21.8 29.7 13.1 24.6 32.7 47.1 

𝑈𝑎 53.2 54.0 54.8 56.6 53.3 54.8 56.4 59.9 53.6 57.5 61.4 70.1 

7 

𝑎/𝑊 0.442 0.442 0.442 0.442 0.442 0.442 0.442 0.442 0.442 0.442 0.442 0.442 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 1.0 1.0 1.1 1.1 1.2 1.2 1.3 1.3 1.4 1.5 1.6 1.6 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 0.6 0.6 0.7 0.7 0.8 0.9 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  14.0 16.4 18.5 22.3 14.4 18.5 21.9 28.1 15.1 24.1 30.4 40.5 

𝑈𝑎 51.8 52.5 53.2 54.6 51.9 53.2 54.5 57.2 52.1 55.4 58.4 64.2 

 
ง.5.3 ผลของนิยามความยาวรอยร้าวกายภาพเริ่มต้น 

หัวข้อนี้จะน าเสนอ 𝑈𝑎 ทั้ง 8 ตัว จากวิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 และวิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 ของช้ินทดสอบ A1 ที่เง่ือนไขต่าง ๆ 

กรณีศึกษานิยาม as0 ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ที่ 5  ซึ่งจะก าหนดเง่ือนไขสภาวะทดสอบ และการวิเคราะห์ข้อมูล เพียง

ค่าเดียว แล้วเปลี่ยนนิยามของ as0 เป็นนิยามต่าง ๆ 

ตารางที่ ง.55 ช้ินทดสอบ A1 𝑈𝑎 ที่เกิดจาก 𝑈𝑊, 𝑈𝑎𝑠0 , 𝑈𝐶0 , 𝑈𝐶 และ 𝑈𝑎 รวม ที่เง่ือนไขต่าง ๆ กรณีศึกษานิยาม 
as0 ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ที่ 5 

  วิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 วิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 

ล าดับ 
ขอบหน้า 

นิยาม 𝑎𝑠0ที่
ใชค้ านวณ 𝑎 

𝑎𝑠0,2𝑝 𝑎𝑠0,3𝑝 𝑎𝑠0,9𝑝 𝑎𝑠0,𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑎𝑠0,2𝑝 𝑎𝑠0,3𝑝 𝑎𝑠0,9𝑝 𝑎𝑠0,𝑎𝑟𝑒𝑎 

1 

𝑎/𝑊 0.262 0.274 0.272 0.272 0.260 0.273 0.270 0.270 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,𝐴  21.6 20.4 19.5 19.5 21.5 20.4 19.5 19.5 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,𝐵 51.4 51.3 51.3 51.3 51.1 51.3 51.2 51.2 

𝑈𝑎 55.8 55.2 54.9 54.9 55.4 55.2 54.8 54.8 

3 

𝑎/𝑊 0.328 0.340 0.338 0.338 0.328 0.339 0.337 0.337 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐴

 1.5 1.5 1.5 1.5 1.7 1.6 1.6 1.6 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐵

 4.3 4.2 4.2 4.2 4.7 4.6 4.6 4.6 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,𝐴  21.2 20.1 19.2 19.2 20.4 19.3 18.5 18.5 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,𝐵 50.3 50.5 50.5 50.5 48.4 48.6 48.6 48.6 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 23.8 23.8 23.8 23.8 4.7 4.7 4.7 4.7 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 18.6 18.6 18.6 18.6 3.5 3.4 3.4 3.4 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.1 0.1 0.1 0.1 7.1 7.0 7.0 7.0 

𝑈𝑎 62.6 62.4 62.1 62.1 53.5 53.3 53.0 53.0 
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ตารางที่ ง.55 ช้ินทดสอบ A1 𝑈𝑎 ที่เกิดจาก 𝑈𝑊, 𝑈𝑎𝑠0 , 𝑈𝐶0 , 𝑈𝐶 และ 𝑈𝑎 รวม ที่เง่ือนไขต่าง ๆ กรณีศึกษานิยาม 

as0 ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ที่ 5 (ต่อ) 
  วิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 วิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 

ล าดับ 
ขอบหน้า 

นิยาม 𝑎𝑠0ที่
ใชค้ านวณ 𝑎 

𝑎𝑠0,2𝑝 𝑎𝑠0,3𝑝 𝑎𝑠0,9𝑝 𝑎𝑠0,𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑎𝑠0,2𝑝 𝑎𝑠0,3𝑝 𝑎𝑠0,9𝑝 𝑎𝑠0,𝑎𝑟𝑒𝑎 

5 

𝑎/𝑊 0.380 0.392 0.390 0.390 0.380 0.391 0.389 0.389 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐴
 2.5 2.5 2.5 2.5 2.9 2.9 2.9 2.9 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐵
 7.2 7.1 7.1 7.1 8.2 8.1 8.1 8.1 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,𝐴  21.1 20.0 19.1 19.1 19.5 18.4 17.7 17.6 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,𝐵 50.1 50.3 50.3 50.3 46.2 46.4 46.4 46.4 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 23.7 23.7 23.7 23.7 4.5 4.4 4.5 4.5 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 8.7 8.7 8.7 8.7 3.1 3.1 3.1 3.1 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.2 0.2 0.2 0.2 10.5 10.4 10.5 10.5 

𝑈𝑎 60.4 60.2 59.9 59.9 52.3 52.0 51.7 51.7 

7 

𝑎/𝑊 0.438 0.450 0.448 0.448 0.438 0.449 0.447 0.447 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐴

 3.7 3.7 3.7 3.7 4.3 4.3 4.3 4.3 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐵

 10.6 10.6 10.6 10.6 12.2 12.2 12.2 12.2 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,𝐴  20.8 19.7 18.8 18.8 18.3 17.3 16.6 16.5 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,𝐵 49.4 49.5 49.5 49.5 43.4 43.5 43.5 43.5 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 23.4 23.3 23.3 23.3 4.2 4.2 4.2 4.2 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 9.0 8.9 8.9 8.9 2.7 2.7 2.7 2.7 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.3 0.3 0.3 0.3 14.1 13.9 14.0 14.0 

𝑈𝑎 60.3 59.9 59.6 59.6 51.1 50.7 50.5 50.5 

9 

𝑎/𝑊 0.499 0.510 0.508 0.508 0.499 0.509 0.507 0.507 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐴

 5.1 5.1 5.1 5.1 5.8 5.8 5.8 5.8 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐵
 14.4 14.5 14.4 14.4 16.5 16.5 16.5 16.5 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,𝐴  20.1 18.9 18.1 18.1 16.8 15.8 15.2 15.1 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,𝐵 47.8 47.6 47.6 47.6 39.9 39.8 39.8 39.8 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 23.4 23.2 23.3 23.3 3.6 3.5 3.5 3.5 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 6.0 5.9 6.0 6.0 2.4 2.4 2.4 2.4 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  0.6 0.6 0.6 0.6 16.3 16.1 16.1 16.1 

𝑈𝑎 59.2 58.6 58.4 58.4 49.6 49.2 49.0 49.0 

 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

197 

ตารางที่ ง.55 ช้ินทดสอบ A1 𝑈𝑎 ที่เกิดจาก 𝑈𝑊, 𝑈𝑎𝑠0 , 𝑈𝐶0 , 𝑈𝐶 และ 𝑈𝑎 รวม ที่เง่ือนไขต่าง ๆ กรณีศึกษานิยาม 

as0 ดังตาราง 5.2 คอลัมน์ที่ 5 (ต่อ) 
  วิธี 𝐶𝐵𝐹𝑆 วิธี 𝐶𝐶𝑀𝑂𝐷 

ล าดับ 
ขอบหน้า 

นิยาม 𝑎𝑠0ที่
ใชค้ านวณ 𝑎 

𝑎𝑠0,2𝑝 𝑎𝑠0,3𝑝 𝑎𝑠0,9𝑝 𝑎𝑠0,𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑎𝑠0,2𝑝 𝑎𝑠0,3𝑝 𝑎𝑠0,9𝑝 𝑎𝑠0,𝑎𝑟𝑒𝑎 

11 

𝑎/𝑊 0.557 0.568 0.566 0.566 0.558 0.567 0.565 0.565 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐴

 6.5 6.5 6.5 6.5 7.4 7.4 7.4 7.4 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐵

 18.4 18.5 18.5 18.5 20.9 20.9 20.9 20.9 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,𝐴  19.0 17.7 17.0 17.0 15.1 14.2 13.6 13.6 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,𝐵 45.0 44.7 44.7 44.7 35.9 35.8 35.8 35.8 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 24.3 24.0 24.0 24.0 3.2 3.1 3.1 3.1 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 5.3 5.2 5.2 5.2 1.3 1.3 1.3 1.3 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  1.0 1.0 1.0 1.0 16.6 16.3 16.4 16.4 

𝑈𝑎 58.2 57.4 57.3 57.3 47.9 47.4 47.3 47.3 

13 

𝑎/𝑊 0.617 0.626 0.624 0.624 0.618 0.626 0.625 0.625 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐴
 8.0 8.1 8.1 8.1 9.0 9.0 9.0 9.0 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑊,𝐵
 22.8 22.9 22.9 22.9 25.5 25.5 25.5 25.5 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,𝐴  17.3 16.2 15.5 15.5 13.2 12.4 11.9 11.9 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝑎𝑠0,𝐵 41.2 40.7 40.8 40.8 31.3 31.2 31.2 31.2 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶0,𝐴 16.0 15.7 15.8 15.8 2.9 2.9 2.9 2.9 
𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝑈𝐶,𝐴 2.8 2.8 2.8 2.8 1.0 1.0 1.0 1.0 

𝑈𝑎 𝑏𝑦 𝐶/𝐶0,𝐵  1.3 1.3 1.3 1.3 16.7 16.4 16.4 16.4 

𝑈𝑎 53.3 52.6 52.5 52.4 46.6 46.2 46.1 46.1 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
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วิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกล จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปี 2556 และเข้าศึกษาต่อ
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกล จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปี 2557 
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