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บทคัดย่อ 

       เครื่องทดสอบความล้าของวัสดุชนิดโลหะ แบบใช้แรงบิด ที่สร้างขึ้นเป็นเครื่องที่มีขนาด
กะทัดรัดใช้แรงบิดเป็นภาระแรงกระท าในการทดสอบ ซึ่งสามารถทดสอบได้สูงสุดถึง 200 นิวตัน-
เมตร ใช้ระบบนิวแมติกเป็นต้นก าลัง ใช้ทดสอบวัสดุชนิดโลหะ คือ เหล็ก S45C ขึ้นรูปชิ้นงานตาม
ขนาดมาตรฐาน JIS Z 2274   
       การหาสมรรถนะเครื่องทดสอบความล้าของวัสดุชนิดโลหะ แบบใช้แรงบิด  ชิ้นงานขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 8, 10 และ 12 มิลลิเมตร ใช้แรงบิดที่แตกต่างกันในการทดสอบ พบว่าในการทดสอบ
หาค่ามีเปอร์เซ็นต์ค่าคลาดเคลื่อน ค่าคลาดเคลื่อนอยู่ในขอบเขตที่ได้ก าหนดไว้  คือ มีเปอร์เซ็นต์ค่า
ความคลาดเคลื่อนได้ไม่เกิน ±10 เปอร์เซ็นต์ จากการท าโครงงานวิจัยนี้ท าให้สามารถลดค่าใช้จ่ายใน
การจัดซื้อเครื่องทดสอบความล้าของวัสดุชนิดโลหะ แบบใช้แรงบิด และสามารถน าไปประกอบการ
เรียนการสอนใน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร คณะวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิชา
วิศวกรรมเครื่องกลต่อไป 
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ABSTRACT 

       The fatigue testing machine that uses the force of torsion is invented to be a 
compact machine that uses the torsion as the force in the test. From the tests, it 
achieved the highest of 200 newton meters using pneumatics to test the metal 
materials, i.e. the steel S45C molded in accordance with the JIS Z 2274 standard. 
 To find out the capacity of the fatigue testing machine that uses the force of 
torsion with 8 mm, 10 mm, and 12 mm diameter test pieces, the machine was 
tested with different levels of the force of torsion and the percentage of the 
deviation of the tests did not exceed the limit of + 10 percent. This research could 
reduce the cost of the procurement of the fatigue testing machine that uses the 
force of torsion and could be used in the instruction in the department of 
mechanical engineering, faculty of engineering, Rajamangala University of Technology 
Phra Nakhon in the future. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 คุณสมบัติท่ัวไปของเหล็ก S45C 

  เหล็กกล้า S45C เป็นกลุ่มเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง (medium carbon steel) เป็นเหล็กที่
มีปริมาณคาร์บอนผสมอยู่ระหว่าง 0.2-0.5% เป็นเหล็กที่มีความแข็งแรงสูงกว่าเหล็กกล้าคาร์บอนต่่า 
จัดเป็นกลุ่มเหล็กที่มีคุณสมบัติที่ดีในหลายด้าน ทั้งความแข็ง ความเหนียวและยังสามารถอบชุบเพ่ือ
เพ่ิมความแข็งแรงได้ ใช้ท่าชิ้นส่วนของเครื่องจักรกลทั่วไป มีการใช้งานได้อย่างกว้างขวาง ทั้งงาน
โครงสร้าง งานเครื่องจักรกล งานแม่พิมพ์ ชิ้นส่วนประกอบแม่พิมพ์ ชิ้นส่วนเครื่องจักรกลต่าง ๆ เช่น
เพลาข้อเหวี่ยง ข้อต่อ ลูกกลิ้ง ลูกรีด แกนไฮดรอลิก กระบอกไฮโดรลิก เป็นต้น 
 กำรชุบแข็งผิว 
     เมื่อน่าเหล็กกล้านี้มาใช้งานเพ่ือรองรับภาระต่าง ๆ ที่มากระท่าเป็นเวลานาน อาจส่งผลให้
ชิ้นส่วนเครื่องจักรกลที่ผลิตจากเหล็กกล้าชนิดนี้ เกิดความเสียหาย นั้นคือชิ้นส่วนเกิดการแตกหัก เช่น 
เพลาของเครื่องจักรกล เป็นต้น ความเสียหายที่เกิดข้ึนจากการแตกหักของเพลานั้นภาระหรือแรงที่มา
กระท่าจะมีค่าต่่ากว่าค่าความแข็งแรงที่จุดคราก (yield strength) หรือต่่ากว่าความแข็งแรงเฉือนที่
จุดคราก (yield shear strength) ความเสียหายนี้ เรียกว่า ความเสียหายเนื่องจากความล้า (fatigue 
failure) เพลาที่เป็นชิ้นส่วนของเครื่องจักรกลที่ท่าด้วยเหล็กกล้า S45C จะต้องมีการทดสอบความ
แข็งแรงหรือความคงทนของชิ้นส่วนนั้น ก่อนน่าไปประกอบชิ้นส่วนทางอุตสาหกรรมต่าง ๆ ต่อไป ซึ่ง
ในการทดสอบวัสดุของชิ้นส่วนมีหลายชนิด หนึ่งในการทดสอบวัสดุชิ้นส่วนนั้น ๆ คือ การทดสอบ
ความล้าตัวของวัสดุ ซึ่งจะใช้เครื่องทดสอบความล้า ในการทดสอบความล้าของวัสดุจะมีอยู่สามวิธี คือ 
การดึงหรืออัด การดัด และการบิด การทดสอบความล้าด้วยการดึงนั้นใช้กับชิ้นส่วนเครื่องจักรกลที่อยู่
ภายใต้ภาระดึงที่มีการเปลี่ยนแปลง การทดสอบความล้าแบบดัดนั้นใช้กับชิ้นส่วนเครื่องจักรกลที่อยู่
ภายใต้ภาระดัดที่มีการเปลี่ยนแปลง ส่าหรับชิ้นส่วนเครื่องจักรกลที่เป็นเพลาส่าหรับใช้ส่งถ่ายก่าลัง ที่
อยู่ภายใต้แรงบิดที่มีการเปลี่ยนแปลง ถ้าแรงบิดที่กระท่ามีลักษณะกลับไปกลับมา ก็จะท่าให้เกิดความ
เสียหายเนื่องจากความล้าเมื่อใช้งานเป็นเวลานาน วัสดุที่ใช้ท่าชิ้นส่วนเครื่องจักรกลนั้นควรได้รับการ
ทดสอบด้วยการบิด 
 ดังนั้นจึงมีความจ่าเป็นที่จะต้องศึกษาความล้าที่เกิดขึ้นกับเพลาเหล็กกล้า S45C เพ่ือให้รู้ถึง
พฤติกรรมความเสียหายที่จะเกิดขึ้น โดยการออกแบบและสร้างเครื่องทดสอบความล้าของวัสดุแบบ
บิด เนื่องจากงานวิจัยส่วนใหญ่เป็นการทดสอบความล้าแบบดัดและแบบดึง และเครื่องทดสอบนี้
สามารถน่ามาใช้ในการทดสอบวัสดุได้จริง 
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1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาพฤติกรรมความล้าของเหล็กกล้า S45C เนื่องจากแรงบิดที่มีขนาดแตกต่างกัน 
     1.2.2 เพ่ือสร้างเครื่องทดสอบความล้าแบบบิด 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
 1.3.1 เครื่องสามารถทดสอบแรงบิดกระท่าท่ีอยู่ในช่วง 40 ถึง 200 นิวตัน-เมตร  
      1.3.2 ใช้ทดสอบกับชิ้นงานที่เป็นโลหะขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางระหว่าง 6 ถึง 12 มิลลิเมตร  มี
ความยาวไม่เกิน 150 มิลลิเมตร 

 1.3.3 เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของการทดสอบความล้าของวัสดุ ±10 เปอร์เซ็นต์ 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำได้รับ 
     1.4.1 ได้รู้ถึงพฤติกรรมความล้าของเหล็กกล้า S45C เนื่องจากแรงบิด เพ่ือได้น่าความรู้จาก
การศึกษามาประยุกต์ใช้ในการออกแบบกลไกและชิ้นส่วนเครื่องจักรกล 
     1.4.2 ได้เครื่องทดสอบความล้าแบบบิดส่าหรับทดสอบวัสดุที่ใช้งานได้จริง ส่าหรับทดสอบวัสดุ
ในทางอุตสาหกรรม 
     1.4.3 ได้น่าความรู้จากการศึกษามาประยุกต์ใช้ในการออกแบบกลไกและระบบของ  เครื่องทด 
สอบความล้าของวัสดุชนิดโลหะแบบใช้แรงบิด  
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เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1  ทฤษฎีความล้า (Fatigue)  
ความล้าเปนความเสียหายประเภทหนึ่งของวัสดุ เกิดจากการได้รับความเค้นแบบซ ้าเดิมหรือ

แบบเป็นวัฏจักรเป็นเวลานาน จ้านวนรอบของการรับแรงที่ท้าใหวัสดุแตกหัก จะขึ นอยูกับขนาดของ
ความเค้นที่กระท้าและเงื่อนไขอ่ืน ๆ ที่กระท้ากับวัสดุ เชน การดัดงอเสนลวดจนขาดดวยอัตราเร็วค่า
หนึ่ง พบวาตองท้าการดัดงอนานกวาดวยจ้านวนครั งที่มากกวา เมื่อเทียบกับการดัดงอ เสนลวด
เดียวกันดวยอัตราการดัดงอที่เร็วขึ นเปนสองเทา นั นคือ แมจะใชความเค้นเทากัน แตถาเพ่ิมอัตราเร็ว
และองศาของการดัดงอจะท้าใหวัสดุแตกหักเร็วขึ น โดยไมเกี่ยวของกับขนาดของความเคนที่กระท้า 

ชิ นสวนโลหะหลายประเภทที่น้าไปใชเพ่ือการรับความเค้นแบบหมุนรอบหรือแบบซ ้าเดิม จน
เกิดความเสียหายที่ความเค้นต่้ากวาความเค้นปกติที่สามารถรับไดอยางมาก ความเสียหายเหลานี ที่
เกิดขึ นภายใตการรับความเค้นแบบเป็นวัฏจักรหรือแบบซ ้าเดิม เรียกวา ความเสียหายจากการล้า 
(fatigue failures) ความเสียหายของชิ นส่วนโลหะประเมินว่า 90% เกิดจากความล้า (Hosford, 
2005) ยกตัวอยาง ชิ นสวนเครื่องจักรที่มีความเสียหายจากการล้า ความเสียหายจากการล้าของเพลา
เหล็กที่มีรองบาก ดังรูปที่ 2.1 ปกติความเสียหายจากการล้าจะเริ่มเกิดที่จุดศูนยรวมความเค้น เชน   
สวนที่เปนมุมหรือรองบาก หรือบริเวณที่มีต้าหนิหรือมีสิ่งเจือปนทางโลหะวิทยา จากจุดเริ่มแตก รอย
แตกจะลุกลามไปยังดานตรงขามของชิ นสวนภายใตการหมุนหรือการรับความเคนแบบซ ้าเดิม ใน
ระหว่างขั นตอนนี ของกระบวนการลาบริเวณที่จับยึด (clamshell) หรือบริเวณขอบรอยบาก (beach 
mark) ของชิ นสวนจะมีขนาดใหญขึ น สุดทายบริเวณท่ีเปนพื นที่หน้าตัดจะลดนอยลงจนไมสามารถรับ
ความเค้นไดอีก จากนั นชิ นสวนจะเกิดการแตกหักอยางสมบูรณ์ โดยปกติพื นผิวรอยแตกมีสองบริเวณ
ที่ตางกัน กลาวคือ บริเวณที่มีผิวเรียบซึ่งเกิดจากการขัดสีกันของผิวรอยแตกเริ่มตน ดังรูปที่ 2.1 
กลายเป็นรอยแตกลุกลามไปทั่วหนาตัด และอีกบริเวณหนึ่งเปนบริเวณพื นผิวที่ขรุขระ ซึ่งเกิดจากการ
แตกหักของพื นที่หนาตัดที่เหลือรับความเค้นที่สูงเกินไปกวาจะรับไดใน รูปที่ 2.2 รอยแตกจากการล้า
จะลุกลามตลอดพื นที่หนาตัดกอนเกิดการแตกหักในทายที่สุด 
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รูปที ่2.1  พื นผิวการแตกหักจากการล้าของเหล็กกลา1040 (สิทธิชัย, 2545) 
 

 

 
รูปที ่2.2  พื นผิวเรียบจากการขัดสี ของรอยแตกเริ่มตน (สิทธิชัย, 2545) 

 
ชิ นสวนตะขอรถเครนชิ นสวนเครื่องจักร  และผิวของเครื่องบินจะเกิดการแตกหักเสียหายจาก

การรับความเค้นแบบเวียนรอบปกติ ความเค้นที่เกิดเฉพาะ  บริเวณเหลานี ท้าใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางอยางถาวร     ภายในชิ นงานตลอดจนเกิดรอยราวและแตกหักหลังจากรับแรงสลับไปมา
จ้านวนหนึ่ง โดยเริ่มแรกจะเกิดรอยร้าวจากนั นความเค้นที่เกิดขึ นรอบรอยร้าวจะท้าใหวัสดุแตกหัก    

โดยเฉพาะในวัสดุเปราะภายใต้ความเค้นดึงจะท้าให้เกิดความเข้มข้นความเค้นที่บริเวณปลายของรอย
ร้าว ท้าให้รอยร้าวลุกลามจนชิ นงานแตกหัก    ชวงที่รอยร้าวลุกลามวัสดุจะมีความเครียดแบบถาวร 
ความเสียหายจากการล้า สวนใหญ่เริ่มจากรอยแตกขนาดเล็ก (microscopic cracks) ซึ่งเกิดการ
ลุกลามและขยายตัวจากความเค้นที่สะสมเพ่ิมขึ นจนกระทั่งเกินจุดแตกหักของวัสดุ รอยร้าวเหล่านี มัก
เกิดจากแนวการเลื่อน (slip lines) ซึ่งเกิดขึ นในวัสดุจากการรับความเค้นแบบซ ้า ๆ และเกิดจาก
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การดิสโลเคชันขนาดเล็ก โดยมีความบกพรอง เช่น รอยขีดข่วนที่พื นผิว รองบาก สิ่งเจือปนและจุดบก
พรองอ่ืน ๆ เป็นจุดก้าเนิดของรอยร้าว 

การน้าชิ นงานโลหะเหนียวเนื อเดียวกันไปรับความเค้นแบบหมุนรอบ  จะท้าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างพื นฐานในระหว่างกระบวนการล้าดังนี  

1. การเกิดจุดเริ่มต้นของรอยแตกหักเป็นขั นเริ่มต้นของการเสียหายจากการล้า 
2. การเติบโตของรอยแตกในรูปของแถบการเลื่อน จุดเริ่มต้นของรอยแตกที่เกิดจากการเสียรูป

ถาวรมาจากกระบวนการที ่ ไมสามารถเกิดการเสียรูปย้อนรอยเดิมไดอย่างสมบูรณ์ การเสียรูปถาวรใน
ทิศทางหนึ่งแล้วเกิดสลับในทิศทางกลับกัน เป็นเหตุท้าให้พื นผิวเกิดสันและร่อง เรียกว่า การขับออก
ของแถบการเลื่อน (slip band extrusion) และการยุบเขาของแถบการเลื่อน (slip band intrusion) 
เกิด ขึ นบนพื นผิวของชิ นทดสอบโลหะ ดังรูปที่ 2.3 เช่นเดียวกับความเสียหายที่เกิดขึ นในโลหะตลอด
แถบการเลื่อนที่เกิดขึ น   ความไมสม่้าเสมอของพื นผิวและความเสียหายตลอดแถบการเลื่อนที่เกิดขึ น
เป็นเหตุท้าให้เกิดรอยแตกที่บริเวณพื นผิวหรือที่บริเวณใกล้พื นผิว  ซึ่งจะลุกลามเข้าไปในชิ นทดสอบ
ตลอดระนาบที่ไดรับความเค้นเฉือนสูงขั นนี เรียกว่า การเติบโตขั นที่หนึ่ง (stage I) ของรอยแตกจาก
การล้าและอัตราการเติบโตของรอยแตกโดยปกติจะช้ามาก ประมาณ 10-10 m/cycle  
 

 

รูปที่ 2.3  กลไกในการเกิดการขับออกและการยุบเขาของแถบการเลื่อน (สิทธิชัย, 2545) 
 

3. การเติบโตของรอยแตกบนระนาบที่ไดรับความเคนเฉือนสูง ในระหวางขั นที่หนึ่งรอยแตก
อาจเติบโตในโลหะหลายผลึก แตจะมีขนาดเพียงสองถึงสามเกรนเทานั น  กอนที่จะเปลี่ยนทิศทางไปใน
ทิศ ตั งฉากกับความเคนดึงสูงที่สุดบนชิ นทดสอบโลหะ การเติบโตในขั นที่สอง (stage II) รอยแตกจะ
เกิดการลุกลามดวยอัตราคอนขางเร็ว เชน 10-6 m/cycle จากนั นรองความล้า (fatigue striation) 
จะโตขึ น อยางตอเนื่องจนกลายเปนรอยแตกขวางกับพื นที่หนาตัดของชิ นทดสอบ ดังรูปที่ 2.1 รอง
การลาเหลานี จะเป็นประโยชนในการวิเคราะหความเสียหายจากการล้า ในการก้าหนดจุดเริ่มและ
ทิศทางของการลุกลามของรอยแตกจากความล้า 

Slip sourees 
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4. ความเสียหายแบบเหนียวสูงสุด (ultimate ductile failure) สุดท้ายเมื่อรอยแตกครอบคลุม
พื นที่มากพอจนหน้าตัดของเนื อโลหะที่เหลือไมสามารถรองรับแรงที่กระท้า ชิ นทดสอบ  จะเกิดการ
แตกหักแบบเหนียว 

ตัวแปรหลักท่ีมีผลกระทบต่อความแข็งแรงการล้าของโลหะ  ความแข็งแรงการล้าของโลหะหรือ
โลหะผสมนอกจากไดรับผลกระทบจากองคประกอบทางเคมีของโลหะ   แลยังไดรับผลกระทบจากตัว
แปรอื่น ๆ ด้วยตัวแปรที่ส้าคัญที่สุดไดแก่ 

1. จุดรวมความเค้น (stress concentration) ความแข็งแรงการล้าจะลดลงอย่างมาก ถามีจุด
สะสมความเค้น เช่น รอยบาก ฟองอากาศ รองสลัก และการเปลี่ยนรูปของหน้าตัด  ตัวอย่างเช่น 
ความเสียหายจากการล้า ดังรูปที่ 2.1 ซึ่งเริ่มเกิดจากรองสลักในเพลาเหล็ก  ความเสียหายจากการล้า
สามารถลดไดโดยการออกแบบอย่างระมัดระวัง  โดยหลีกเลี่ยงรูปทรงที่จะท้าให้เกิดการสะสมของ
ความเค้น 

2. ความหยาบของพื นผิว (surface roughness) ปกติพื นผิวสุดทายของชิ นทดสอบโลหะที่มี 
ความเรียบมากกวามีความแข็งแรงการลาที่สูงกวา  เนื่องจากพื นผิวหยาบจะมีการสะสมความเคนซึ่งจะ
ท้าใหงายตอการเกิดรอยแตกจากการลา 

3. สภาวะของพื นผิว (surface condition) เนื่องจากความเสียหายจากการล้าสูงสุดเริ่มเกิดที่ 
ผิวของโลหะ   ดังนั น การเปลี่ยนแปลงสภาวะของพื นผิวจึงมีความส้าคัญตอความแข็งแรงการลาของ
โลหะ ยกตัวอยาง กระบวนการชุบผิวแข็ง เชน carburizing และ nitriding ซึ่งจะท้าใหพื นผิวของ
เหล็กกลาแข็งขึ นสงผลท้าใหมีอายุการลาเพ่ิมขึ น ในทางตรงขาม decaburizing จะท้าใหพื นผิวของ
เหล็กออนลงและมีอายุการลาลดลง  เชนเดียวกับการท้าใหพื นผิวของโลหะมีความเคนตกคางโดยการ   
ขึ นรูปจะชวยเพิ่มอายุการลาได 

4. สิ่งแวดลอม (environment)       ถาโลหะมีการรับความเคนแบบหมุนรอบในสิ่งแวดลอมที่กอให้
เกิดการกัดกรอน  การกัดกรอนทางเคมีจะเรงอัตราการลุกลามของรอยแตกจากการลาการรวมกันของ
การกัดกรอนกับการรับความเคนแบบหมุนรอบของโลหะเรียกวา การล้าจากการกัดกรอน ( corrosion 
fatigue) 

ความเคนที่ท้าใหเกิดการแตกหักจากการล้าจะก้าหนดจากระดับความแตกตาง  และชนิดของ
ความเคน โดยความเคนอาจเปนความเคนตามแนวแกน  ความเคนเฉือนบิด หรือดัดงอ คาความเคนที่
วัสดุเกิดการแตกหักจากการล้าเรียกวา ความแข็งแรงการลา (fatigue strength) ขีดจ้ากัดความเคน 
(limiting stress) หรือความเคนวิกฤต (critical stress) เปนความเคนในชวงที่วัสดุสามารถรับแรง
แบบซ ้า ๆ โดยไมแตกหักและไมขึ นกับจ้านวนรอบ ซึ่งเรียกวา ขีดจ้ากัดความทนทาน (endurance 
limit) 
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การทดสอบความล้าเปนการทดสอบที่ต้องใช้ระยะเวลายาว บางครั งอาจเปนเดือนหรือเปนป  

ปกติการทดสอบการลาจะไมใชในกระบวนการควบคุมคุณรูปหรือการตรวจสอบ  เนื่องจากตองใชเวลา
และความพยายามคอนขางมากในการจัดเก็บขอมูลที่จ้าเปน  โดยในการทดสอบความลามีเครื่องมือ
หลายชนิดแตทุกชนิดมีสองสิ่งที่เหมือนกัน  คือ จ้านวนรอบการหมุนตองสามารถนับได้อยางถูกตอง
จนกระท่ังชิ นงานแตกหัก และตองสามารถบันทึกความเคนที่ท้าใหชิ นงานแตกหักไดอยางถูกตอง  ถามี
การทดสอบกับชิ นทดสอบหลายชิ นดวยความเคน 
 

 

รูปที่ 2.4  ผลการทดสอบการลา (S-N curve) (สิทธิชัย, 2545) 
 

จากรูปที่ 2.4 จะพบวาเสนกราฟมีลักษณะเปนเสนที่คอนขางตรงสองเสนมาบรรจบกันและ      
ถาท้าการลากเสนกราฟลางมาตัดกับแกนของความเคนจะท้าใหไดคาขีดจ้ากัดความเคน  หรือความ
เค้นวิกฤต ( Sc ) ของวัสดุ 

อุณหภูมิเปนตัวแปรที่มีผลกระทบตอความแข็งแรงการลาของวัสดุ คือเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ น
ความแข็งแรงของวัสดุจะลดลง ท้าใหความแข็งแรงการลาและขีดจ้ากัดการลา (endurance limit) 
ลดลง  ดวย  นอกจากนั นความแข็งแรงการลาของโลหะยังไดรับผลกระทบจากสวนประกอบทางเคมี
และโครงสรางจุลภาคของวัสดุ   เชน การเติมธาตุผสมบางชนิดจะท้าใหความแข็งแรงการลาของโลหะ
เพ่ิมขึ น  รวมทั งกระบวนการตาง ๆ  เชน  กระบวนการทางความรอนและการขึ นรูปเย็นจะชวยให
โลหะมีความแข็งแรงการลาเพ่ิมขึ นเชนกัน   นอกจากนี การท้าผิวสุดทายของวัสดุให เรียบหรือ
กระบวนการตาง ๆ ที่ จะชวยลดการเกิดของดิสโลเคชัน  และลดจุดเริ่มเกิด  หรือการขยายตัวของรอย
แตกลวนชวยใหวัสดุมี ความแข็งแรงการลาเพ่ิมขึ น 

 
2.2 การทดสอบการล้า (fatigue test)  
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ในบางกรณี โครงสร้างและเครื่องจักรกลจะถูกกระท้า  โดยแรงกระท้าที่กระท้าซ ้าไปซ ้ามาเป็น
รอบโดยมีขนาดของแรงจะมีค่าที่ไม่คงทีเ่ปลี่ยนไปตามเวลา แต่มีรูปแบบที่ซ ้าเดิมในหนึ่งช่วงเวลา   แรง
กระท้าในลักษณะดังกล่าวมักจะถูกเรียกว่า cyclic load การกระท้าของแรงในลักษณะนี จะท้าให้
ความเค้น (stress) ที่เกิดขึ นในโครงสร้างมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา เมื่อ cyclic load     กระท้า
ต่อโครงสร้างเป็นเวลานานพอควรแล้ว แรงดังกล่าวอาจจะท้าให้โครงสร้างเกิดการวิบัติได้   โดยการ
วิบัตินี จะถูกเรียกว่า การล้า (fatigue)  

จากรูปที่ 2.5 จะสามารถหาความสัมพันธ์ของความเค้นแบบต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับ cyclic  
load ได้ดังต่อไปนี  

1. stress range เป็นค่าความแตกต่างระหว่างค่าความเค้นสูงสุดและค่าความเค้นต่้าสุด 
 

 
 
 
 
                                                                                 

                                              

                                                                                            
รูปที่ 2.5  ความเค้นแบบต่าง ๆ ที่เกิดจาก cyclic load (สิทธิชัย, 2545) 

2. mean stress เป็นค่าเฉลี่ยของค่าความเค้นสูงสุดและค่าความเค้นต่้าสุด ค่า mean stress 
นี อาจจะเท่ากับศูนย์ ดังรูปที่ 2.5 (ก) หรือไม่เท่ากับศูนย์ ดังรูปที่ 2.5(ข) และรูปที่ 2.5(ค) ก็ได้ 
3. stress amplitude หรือ alternating stress เป็นค่าความแตกต่างระหว่างค่าความเค้น

สูงสุดหรือค่าความเค้นต่้าสุดกับค่าความเค้นเฉลี่ย  
4. stress ratio หรือ range ratio เป็นอัตราส่วนของค่าความเค้นต่้าสุดกับค่าความเค้นสูงสุด 
โดยทั่วไปแล้ว จะบ่งบอกลักษณะของ cyclic load ได้ 2 แบบ คือ บอกค่าความเค้นสูงสุด 

(maximum stress) ร่วมกับ range ratio และบอกค่า mean stress ร่วมกับ alternating stress 
ดังแสดงในตารางที่ 2.1 ค่าความเค้นที่โลหะเกิดการวิบัติโดย cyclic load เมื่อชิ นทดสอบถูกทดสอบ
ไปเป็นจ้านวนรอบค่าหนึ่งจะถูกเรียกว่า ความแข็งแรงความล้า (fatigue strength) ของวัสดุ และวัสดุ

(ก) (ข) 

(ค) 
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โดยส่วนใหญ่จะมีค่าความเค้นที่วัสดุนั นสามารถรองรับได้โดยไม่เกิดการล้าเลย  ซึ่งจะเรียกค่าความเค้น
ดังกล่าวว่า endurance limit ซึ่งโดยทั่วไปแล้วจะมีค่าอยู่ในช่วง 0.4 ถึง 0.6 เท่าของก้าลังของวัสดุที่
หาได้จากการทดสอบแบบ static 

 
ตารางท่ี 2.1 ค่าความเค้นที่โลหะเกิดการวิบัติโดย cyclic load (สิทธิชัย, 2545) 

 

ในการทดสอบการล้า (fatigue test) จะน้าข้อมูลของความเค้นที่เกิดขึ นในชิ นทดสอบกับ
จ้านวนรอบที่ชิ นทดสอบเกิดการวิบัติมาเขียนกราฟ โดยที่กราฟที่ได้จะถูกเรียกว่า S-N Curve ซึ่ง
กราฟดังกล่าวจะมีแกนตั งแสดงค่าของความเค้นและมีแกนนอนแสดงจ้านวนรอบที่ชิ นทดสอบเกิด  กา
รวิบัตแบบล้า ซึ่งมักจะถูกวาด โดยใช้ scale แบบ logarithm ดังรูปที ่2.6 จากรูป จะเห็นได้ว่า เหล็ก 
A  517 จะมีค่า endurance  limit ที ่414  MPa ซึ่งมีค่าประมาณ 50% ของก้าลังประลัย (ultimate 
strength) ของเหล็ก 

รูปที่ 2.7 แสดง S-N Curve ของอะลูมิ เนียม ซึ่ งในกรณีนี  จะเห็นว่าอะลูมิ เนียม ไม่มี
endurance limit ที่ชัดเจน ซึ่ งมาตรฐานการทดสอบจะก้าหนดให้   endurance limit ของ
อะลูมิเนียม เป็นค่าของความเค้นที่ชิ นทดสอบถูกกระท้าโดย cyclic load เป็นจ้านวนรอยมาก ๆ  
เช่น 107 หรือ 108 รอบ เป็นต้น ซึ่งจะใช้ค่าเท่าใดนั นจะขึ นอยู่กับลักษณะการใช้งานของวัสดุ 

ในการออกแบบโครงสร้างและเครื่องจักรกล จะต้องป้องกันไม่ให้เกิดการล้า (fatigue)  ขึ นใน
โครงสร้างและเครื่องจักรกล เมื่อโครงสร้างและเครื่องจักรกลดังกล่าวถูกกระท้าโดย  cyclic load  
เป็นจ้านวนรอยมาก ๆ ดังนั น เมื่อทราบ S-N Curve ของวัสดุแล้ว จะสามารถหาค่าก้าลังรับความล้า 
(fatigue  strength) ของวัสดุได้ และเมื่อหารค่า fatigue strength ด้วยค่าองค์ประกอบความ
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ปลอดภัย (factor of safety) แล้วจะหาค่าความเค้นที่ยอมให้ (allowable  stress) ที่จะใช้ในการ
ออกแบบโครงสร้างและเครื่องจักรกล เพ่ือป้องกันการวิบัติเนื่องจากการล้าได้ 

 

 
รูปที่ 2.6  ตัวอย่าง  S-N Curve ของเหล็ก A517 (สิทธิชัย, 2545) 

 
รูปที ่2.7  S−N Curve ของอะลูมิเนียม (สิทธิชัย, 2545) 

 

2.3  ระบบนิวแมติก  
ระบบนิวแมติก หมายถึง อุปกรณที่ใชลมอัดเปนตนก้าลังในการท้างานและถูกควบคุมการ

เคลื่อนที่ดวยวาลวควบคุมทิศทางของลมอัดที่จายใหแกอุปกรณท้างาน วิธีการควบคุมวาลวควบคุม
ทิศทางสามารถเลือกใชไดหลายรูปแบบ เชน ลมอัด ไฟฟา แรงเชิงกล (กลไกและมนุษย) รูปที่ 2.8 
และรูปที่ 2.9  แสดงสัญลักษณของวงจรนิวแมติกพื นฐานและรูปถ่ายอุปกรณจริงที่ตอตามวงจร       
นิวแมติก  
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รูปที่ 2.8 วงจรระบบนิวแมติกพื นฐาน  

http://www.utcc2.utcc.ac.th  /engineer/learning   

/chalermchon_vis/download/automation/Automation02.pdf  
 

 
รูปที่ 2.9 อุปกรณในระบบนิวแมติก  

http://www.utcc2.utcc.ac.th/engineer/learning   

/chalermchon_vis/download/automation/Automation02.pdf 
 

2.3.1 ระบอกสูบสองทาง (Double-acting cylinder)  
กระบอกสูบชนิดนี จะมีลักษณะการท้างานและรูปลักษณภายนอก                 เชน เดียวกับ

กระบอกสูบทางเดียว แตกตางเฉพาะภายใน ดังรูปที่ 2.10 และสามารถสั่งงานไดทั งสองทิศทาง ดวย
การจายลมอัดเขากระบอกที่หัวหรือที่ทายกระบอกสูบจะท้าใหกานสูบเคลื่อนที่เขาหรือออก  เมื่อ      

http://www.utcc2.utcc.ac.th/
http://www.utcc2.utcc.ac.th/
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จายลมอัดเขาทีท่ายกระบอกสูบ              จะท้าใหกานสูบเคลื่อนที่ออกและเกิดการระบายลมที่คางในกระบอก
สูบออกทางดานหัวกระบอกสูบ แสดงการท้างานดังรูปที่ 2.11  เมื่อไมมีลมอัดจ่ายใหกระบอกสูบกาน 
สูบจะหยุดคางอยู่ ณ  ต้าแหนงสุดทายที่เคลื่อนที่และสามารถใชมือดึงกานสูบไดเคลื่อนไปมาไดโดย
อิสระ แสดงสวนประกอบภายในกระบอกสูบสองทางดังรูปที่ 2.12 และตารางที่ 2.2 แสดงชื่อสวน
ประกอบภายในกระบอกสูบ  

 

 

  รูปที่ 2.10  องคประกอบภายในของกระบอกสูบสองทาง  
http://www.utcc2.utcc.ac.th  /engineer/learning   

/chalermchon_vis/download/automation/Automation02.pdf 
 

 
รูปที่ 2.11  แสดงหลักการท้างานภายในของกระบอกสูบสองทางเมื่อจายลมอัดภายใน  

 http://www.utcc2.utcc.ac.th  /engineer/learning   

/chalermchon_vis/download/automation/Automation02.pdf 
 

http://www.utcc2.utcc.ac.th/
http://www.utcc2.utcc.ac.th/
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รูปที่ 2.12  โครงสรางภายในของกระบอกสูบชนิดท้างานสองทิศทาง  

http://www.utcc2.utcc.ac.th  /engineer/learning   

/chalermchon_vis/download/automation/Automation02.pdf 

 ตารางท่ี 2.2  แสดงรายละเอียดโครงสรางของกระบอกสูบชนิดท้างานสองทิศทาง  

หมายเลข รายละเอียด 

1 ลูกสูบ (piston) 
2 ก้านสูบ (piston rod)  
3 ฝาครอบท้าย (base end cover) 
4 ฝาครอบหัว (herd end cover) 
5 กระบอกสูบ (cylinder tube) 
6 รูต่อลมด้านลูกสูบ (pressure connector , base side) 
7 รูต่อลมด้านลก้านสูบ (pressure connector , head side) 
8 ซีลก้านสูบ (bush and sealing element) 
9 ซีลลูกสูบ (piston seal) 

 

 
รูปที่ 2.13  กระบอกสูบชนิดท้างานสองทางท่ีมีอุปกรณปองกันการกระแทก  

http://www.utcc2.utcc.ac.th  /engineer/learning   

/chalermchon_vis/download/automation/Automation02.pdf 

http://www.utcc2.utcc.ac.th/
http://www.utcc2.utcc.ac.th/
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จากรูปที่ 2.13 เปนกระบอกสูบสองทางที่มีอุปกรณกันการกระแทก   เพ่ือปองกันความ
เสียหายจากการชนของกานสูบกับกระบอกสูบ   เมื่อกานสูบเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงหรือเมื่อมีการใช
งานลม   อัดความดันสูง  หลักการในการลดความเร็วของกานสูบมี  ดังนี  คือ ปกติลมอัดภายใน
กระบอกสูบจะระบายออกทางเสนทางหมายเลข (9) และ (10) โดยสะดวก แตเมือ่เดือย (6) เคลื่อนที่
มาดันซีล (4) จะ ปดทางลมหมายเลข (10) ท้าใหความเร็วของกานสูบกอนการกระแทกจะลดลง   
เนื่องจากลมจะระบายออกจากกระบอกสูบได เฉพาะเสนทางหมายเลข (9)  ซ่ึงสามารถปรับอัตราการ
ไหลเสนทางหมายเลข (9) ไดจากการปรับวาลวลี่ลม (2) ท้าใหเกิดแรงตานจากลมอัดที่คางอยู่ภายใน
กระบอกทีไ่มสามารถระบายออกอยางรวดเร็วได  

2.3.2 โซลินอยด์วาล์ว (Solenoid Valve) 
โซลินอยด์ (Solenoid) เป็นอุปกรณ์แม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหนึ่ง ที่มีหลักการท้างานคล้าย

กับรีเลย์ (Relay) ภายในโครงสร้างของโซลินอยด์จะประกอบด้วยขดลวดที่พันอยู่รอบแท่งเหล็กที่
ภายในประกอบด้วยแม่เหล็กชุดบนกับชุดล่าง   เมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านขดลวดที่พันรอบแท่งเหล็ก 
ท้าให้แท่งเหล็กชุดล่างมีอ้านาจแม่เหล็กดึงแท่งเหล็กชุดบนลงมาสัมผัสกันท้าให้ครบวงจรท้างาน   เมื่อ
วงจรถูกตัดกระแสไฟฟ้า ท้าให้แท่งเหล็กส่วนล่างหมดอ้านาจแม่เหล็ก   สปริงก็จะดันแท่งเหล็กส่วนบน
กลับสู่ต้าแหน่งปกติ  จากหลักการดังกล่าวของโซลินอยด์ก็จะน้ามาใช้ในการเลื่อนลิ นวาล์วของระบบ       
นิวแมติกไฟฟ้า โครงสร้างของโซลินอยด์วาล์ว  โดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ เลื่อนวาล์วด้วยโซลิ
นอยด์วาล์วกลับด้วยสปริง (Single Solenoid Valve) และเลื่อนวาล์วด้วยโซลินอยด์วาล์วกลับด้วยโซ
ลินอยด์วาล์ว (Double Solenoid Valve) 

วาล์ว 3/2 ปกติปิด เลื่อนวาล์วด้วยโซลินอยด์กลับด้วยแรงสปริง (3/2 Way Single 
Solenoid Valve) 

 

 

รูปที่ 2.14  วาล์ว 3/2 ปกติปิด เลื่อนวาล์วด้วยโซลินอยด์กลับด้วยแรงสปริง 
http://webserv.kmitl.ac.th/s1010958/ web/php/Solenoidvalves.php 

 
 

http://webserv.kmitl.ac.th/s1010958/%20web/php/
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หลักการท้างาน 
ต้าแหน่งปกติ Solenoid Valve Y1 ยังไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน ท้าให้ไม่มีอ้านาจ

แม่เหล็ก สปริงจะดันลิ นวาล์วให้ปิด ท้าให้ลมจาก 1 (P) ไม่สามารถออกไปที่ 2 (A) ได้แต่ 2 (A) จะต่อ
ถึง 3 (R) ได้ ต้าแหน่งท้างาน เมื่อกดปุ่ม Start ท้าให้มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน Solenoid Valve Y1 ท้า
ให้เกิดอ้านาจแม่เหล็กไปเลื่อนลิ นวาล์ว มีผลท้าให้ลมจาก 1 (P) ไปออกท่ี 2 (A) ส่วน 3 (R) ถูกปิด เมื่อ
ปล่อยปุ่ม Start จะท้าให้ Solenoid Valve Y1 หมดอ้านาจแม่เหล็ก สปริงจะดันลิ นวาล์วให้กลับสู่
สภาวะปกติ 
      วาล์ว 5/2 เลื่อนวาล์วด้วยโซลินอยด์วาล์วกลับด้วยโซลินอยด์วาล์ว (5/2 Way Double 
Solenoid Valve) 

 

รูปที่ 2.15  วาล์ว 5/2 เลื่อนวาล์วด้วยโซลินอยด์วาล์วกลับด้วยโซลินอยด์วาล์ว 
http://webserv.kmitl.ac.th/s1010958/ web/php/Solenoidvalves.php 

 
 หลักการท้างาน  
      ต้าแหน่งปกติ Solenoid Valve Y1 ยังไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน ท้าให้ไม่มีอ้านาจแม่เหล็ก จะ
อยู่ในสภาวะปกติ  ต้าแหน่งท้างาน เมื่อกดปุ่ม Start (S1) ท้าให้มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน Solenoid 
Valve Y1 ท้าให้เกิดอ้านาจแม่เหล็กไปเลื่อนลิ นวาล์วไปทางขวามือ มีผลท้าให้ลมจาก 1(P) ไปออกที่ 
2(B) ส่วน 4(A) จะต่อถึง 5(R) และ 3(S) จะถูกปิด เมื่อปล่อยปุ่ม Start (S1) จะท้าให้ Solenoid 
Valve Y1 ค้างสภาวะเดิมอยู่ เมื่อกดปุ่ม Start (S2) ท้าให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน Solenoid Valve Y2 
ท้าให้เกิดอ้านาจแม่เหล็กเลื่อนลิ นวาล์วไปทางซ้ายมือ มีผลท้าให้ลมเปลี่ยนทิศทางจาก 1(P) ไปออกที่ 
4(A) ส่วน 2(B) จะต่อถึง 3(S) และ 5(R) จะถูกปิด เมื่อปล่อยปุ่ม Start (S2) จะท้าให้ Solenoid 
Valve Y2 ค้างอยู่สภาวะเดิมเช่นเดียวกัน 

2.3.3 การค้านวณระบบนิวแมติก 
กฎของปาสคาล 

 F PA                                                                                  (2.1) 

http://webserv.kmitl.ac.th/s1010958/%20web/php/
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F แรงที่กระท้าจากภายนอก หน่วยเป็นนิวตัน (N) 
Pความดัน หน่วยเป็นบาร์ (bar)  
Aพื นที่หน้าตัด หน่วยเป็นตารางเมตร (m2) 

2.4 เพลาส่งก าลัง (Shaft) (วริทธิ์ และชาญ, 2522) 
2.4.1 การออกแบบเพลา  

เพลาเป็นชิ นส่วนที่มีใช้อยู่ในเครื่องจักรเกือบทุกชนิด ท้าหน้าที่ในการส่งถ่ายก้าลังหรือ
ท้าให้เกิดการหมุนระหว่างชิ นส่วนต่าง ๆ ของเครื่อง ขณะใช้งานเพลาจะอยู่ภายใต้ภาระการกระท้า
ชนิดต่าง ๆ เช่น  แรงกด  แรงดึง โมเมนต์ดัด  และโมเมนต์บิด ซึ่งอาจมีทั งแรงสถิตและแรงแบบวัฏ
จักร ท้าให้เกิดการล้าได้เพลาอาจมีชื่อเรียกแตกต่างกันตามลักษณะการใช้งานดังนี  คือ 

1) เพลา (Shaft) เป็นชิ นส่วนที่หมุนและใช้ในการส่งก้าลัง 
2) แกน (Axle) เป็นชิ นส่วนลักษณะเดียวกันกับเพลาแต่ไม่หมุน ส่วนมากเป็นตัวรองรับ

ชิ นส่วนที่หมุน เช่น ล้อ ล้อสายพาน เป็นต้น อย่างไรก็ตามทั งเพลาและแกนก็นิยมเรียกรวมกันว่า 
เพลาไม่ว่าชิ นส่วนนั นจะหมุนหรือไม่ก็ตาม 

3) สพินเดิล (Spindle) เป็นเพลาขนาดสั น เช่น เพลาที่หัวแท่นกลึง (Head-Stock 
spindle) 

4) สตับชาฟ (Stub Shaft) เป็นเพลาที่ติดเป็นชิ นส่วนต่อเนื่องกับเครื่องยนต์มอเตอร์
หรือ เครื่องต้นก้าลังอ่ืน ๆ มีขนาด รูปร่าง และส่วนยื่นออกมา ส้าหรับใช้ต่อกับเพลาอื่น ๆ 

5) เพลาแนว (Line Shaft) หรือเพลาส่งก้าลัง (Power Transmission Shaft) หรือ
เพลาเมน (Mainshaft) เป็นเพลาซึ่งต่อตรงจากเครื่องต้นก้าลัง ใช้ในการส่งก้าลังไปยังเครื่องจักรกลอ่ืน 
ๆ โดยเฉพาะ 

6) แจ๊คชาฟ (Jack Shaft) เป็นเพลาขนาดสั นที่ต่อระหว่างเครื่องต้นก้าลังกับเพลาเมน
หรือเครื่องจักรกล 

7) เพลาอ่อน (Flexible Shaft) เป็นเพลาที่สามารถอ่อนตัวหรือโค้งได้เพลาประเภทนี 
ท้าด้วยสายลวดใหญ่ (Cable) ลวดสปริงหรือลวดเหนียว (Wire Rope) ใช้ในการส่งก้าลังในลักษณะที่ 
แกนหมุนท้ามุมกันได้แต่ส่งก้าลังได้น้อย 

2.4.2 วัสดุเพลา 
ในการเลือกวัสดุและวิธีที่ใช้ในการท้าเพลา จะต้องค้านึงถึงสภาพการใช้งานและภาระที่

เพลาต้องรับเป็นหลัก โดยทั่วไปแล้วจะพิจารณาเลือกวัสดุและวิธีการผลิตเพลาตามขนาดระบุเพลา 
วัสดุที่ใช้ส้าหรับท้าเพลาทั่วไป  คือ เหล็กกล้าละมุน (Mild Steel) ถ้าต้องการให้มีความเหนียวและ
ความทนทานต่อแรงกระตุกเป็นพิเศษแล้ว  มักจะใช้เหล็กกล้าผสมโลหะอ่ืนท้าเพลา เช่น AISI 1347, 
3140และ4150 เป็นต้น  เพลาที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางโตกว่า 90 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 2.16 มักจะ
กลึงมาจากเหล็กกล้าคาร์บอน ซึ่งผ่านการรีดร้อน อย่างไรก็ตามเพ่ือให้เพลามีราคาถูกที่สุด  
ผู้ออกแบบควรพยายามเลือกใช้เหล็กกล้าคาร์บอนธรรมดาก่อนที่เลือกใช้เหล็กกล้าชนิดอื่น 

 



17 
 

 
รูปที่ 2.16  การเลือกวัสดุที่ใช้ในการท้าเพลา  

http://www.bssteel.co.th/product-detail-SCM440.php 
 

2.4.3 ขนาดของเพลา 
เพ่ือให้เพลามีมาตรฐานเหมือนกัน องค์การมาตรฐานระหว่างประเทศจึงได้ก้าหนด

มาตรฐานของเพลา ซึ่งระบุขนาด ใน ISO / R 775 – 1969 เอาไว้ส้าหรับผู้ออกแบบเลือกใช้ ทั งนี 
เพ่ือให้สามารถหาซื อได้ทั่วไป  นอกจากนี ยังเป็นขนาดที่สอดคล้องกับขนาดของแบริ่งที่ใช้รองรับเพลา
ด้วยขนาดระบุของเพลาดูได้จากตารางท่ี 2.3 

2.4.4 หลักพิจารณาในการออกแบบเพลา 
การค้านวณหาขนาดเพลาที่เหมาะสมขึ นอยู่กับลักษณะการใช้งาน ดังนั นมุมบิดของ

เพลาที่เกิดขึ นในขณะใช้งานจะต้องมีค่าไม่มากกว่าที่ก้าหนดไว้ นั่นคือ เพลาจะต้องมีความแข็งเกร็งอยู่
ภายในพิกัดที่ต้องการ ถ้ามุมบิดมากไปนอกจากจะเสียความเที่ยงตรงทางด้านต้าแหน่งแล้ว ยังอาจ
ก่อให้เกิดการสั่นสะเทือนมีผลให้เฟืองและแบริ่งที่รองรับเพลาอยู่เกิดความเสียหายได้ง่ายยิ่งขึ น 

 
ตารางท่ี 2.3  ขนาดระบุเพลาตามมาตรฐาน  ISO/R 775-1969 (วริทธิ์ และชาญ, 2522) 

ขนาดระบุของเพลาตามมาตรฐาน  ISO/R 775-1969 
ล าดับที่ ขนาดระบุ (มม.) ล าดับที่ ขนาดระบุ (มม.) ล าดับที่ ขนาดระบุ (มม.) 

1 6 16 55 31 160 
2 7 17 60 32 170 
3 8 18 65 33 180 
4 9 19 70 34 190 
5 10 20 75 35 200 
6 12 21 80 36 220 
7 14 22 85 37 240 
8 18 23 90 38 260 
9 20 24 95 39 280 
10 25 25 100 40 300 
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11 30 26 110 41 320 
12 35 27 120 42 340 
13 40 28 130 43 360 
14 45 29 140 44 380 
15 50 30 150 45 400 
 
2.4.5 การออกแบบเพลาตามโค้ดของ ASME 

ก่อนปี พ.ศ. 2497 ได้มีการยอมรับวิธีการค้านวณหาขนาดของเพลาส่งก้าลังซึ่งก้าหนด
เป็นโค้ด (Code) โดยสมาคมวิศวกรเครื่องกลแห่งสหรัฐอเมริกา (ASME) แม้ว่าเวลาจะล่วงเลยมานาน
แล้วก็ตามวิธีการออกแบบเพลาตามโค้ดของ ASME ก็ยังมีความสะดวกและง่ายต่อการใช้งาน ซึ่งจะได้
กล่าวถึงต่อไป   วิธีการดังกล่าวนี ใช้ทฤษฏีความเค้นเฉือนสูงสุดและไม่พิจารณาถึงความล้าหรือความ
เค้นหนาแน่นที่เกิดขึ นบนเพลา ซ่ึงเป็นการออกแบบโดยวิธีสถิตศาสตร์ (Static Design Method) ใน
การหาสมการส้าหรับออกแบบเพลาให้พิจารณาเพลาใน รูปที ่2.17 

 
รูปที่ 2.17  แสดงเพลาอยู่ภายใต้แรงบิด (วริทธิ์ และชาญ, 2522) 

2.4.6 การออกแบบการค้านวณเพลา ในการออกแบบหาขนาดของเพลา จะต้องพิจารณาสิ่ง
เหล่านี  

- ก้าลังงาน (Power) และภาระ (Load) ที่ใช้เพลาส่งก้าลัง  
- ความเค้นที่เกิดขึ นกับเพลา รวมทั งรูปร่าง ขนาดวัสดุ และผิวส้าเร็จ ซึ่งเป็นสาเหตุใน

การเกิดความเค้นตกค้าง (Stress Concentration) ขึ น ณ ต้าแหน่งต่าง ๆ ของเพลา 
- ความแกร่ง (Stiffness หรือ Rigidit) หมายถึง ความคงทนต่อการแอ่นตัวหรือการบิด

ไปของเพลา เมื่อรับภาระ 
- ความเร็ววิกฤต (Critical Speed) หมายถึง การสั่นตัวของเพลาอันเป็นผลเนื่องมา จาก

การแอ่นตัวของเพลา 
 

2.5 เฟือง (Gears)  
เฟือง คือ อุปกรณ์ที่ใช้ในการส่งถ่ายก้าลังระหว่างเพลากับเพลา โดยอาศัยฟันและเฟืองทั งสอง

ขบกัน นอกจากนี เฟืองยังสามารถใช้ในการทดสอบเพ่ือเพ่ิมและลดความเร็วของเฟืองตัวที่ใช้ขับได้ 
2.5.1 หลักการของเฟือง 
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การถ่ายทอดการหมุนจากต้นก้าลังนั น ท้าได้หลายวิธี เช่น ด้วยการใช้สายพาน โซ่ ล้อ
ความฝืด เป็นต้น ล้อความฝืดก็คือ ล้อสองล้อที่ถูกกดให้ติดกัน เมื่อล้อหนึ่งหมุน หรือเป็นล้อขับก็จะท้า
ให้อีกล้อหนึ่งหมุนตาม เพราะผิวหน้าของล้อทั งสองเกิดความฝืด เนื่องจากการสัมผัส แต่ถ้ าหากมี
ภาระมาก ๆ เช่น มีการส่งก้าลังสูง ๆ จะท้าให้เกิดการลื่นไถล การส่งก้าลังจึงไม่แม่นย้า เพ่ือที่จะแก้ไข
ข้อเสียเหล่านี จึงได้มีการน้าเอาฟันเฟืองมาติดไว้ที่ผิวของล้อโดยรอบล้อ จึงมีลักษณะเป็นล้อฟันเฟือง 
ซึ่งต่อ ๆ มาจึงเรียกว่า เฟือง ซึ่งเป็นชิ นส่วนที่สามารถส่งก้าลังหรือถ่ายทอดการหมุนได้แม่นย้า
เที่ยงตรงและไม่มีการลื่นไถล ดังรูปที่ 2.18 

 

 
รูปที่ 2.18  หลักการท้างานของเฟือง  

http://www.dc338.4shared.com/doc/d1FB6mOj /preview.html 
 

2.5.2 ชนิดของเฟือง  
เฟืองที่ใช้เป็นชิ นส่วนเครื่องจักรกลมีหลายชนิด แต่ละชนิดจะท้าหน้าที่ส่งก้าลังให้กับ

ชิ นส่วนอ่ืน ๆ ของเครื่องจักรกลต่อไป เช่น เฟืองที่อยู่ในเครื่องจักรต่าง ๆ ลักษณะ รูปร่าง และการใช้
งานของเฟืองแบบต่าง ๆ ดังนี   

1) เฟืองตรง (Spur Gear) 
 

ฟันเฟือง 

ล้อความฝืด 

http://www.dc338.4shared.com/doc/d1FB6mOj%20/preview.html


20 
 

 
 

รูปที ่2.19 เฟืองตรง (Spur Gears)  
http://www.engineerknowledge.blogspot.com  /2011 /09/blog-post_07.html 

 
เฟืองตรง เป็นเฟืองที่ใช้ส่งก้าลังกับเพลาที่ขนานกัน เฟืองตรงเหมาะส้าหรับการส่งก้าลัง

ที่มีความเร็วรอบต่้า หรือความเร็วรอบปานกลางไม่เกิน 20 เมตรต่อนาที เช่น ชุดเฟืองทดลองของ
เครื่องกลึงเพื่อเดินกลึงอัตโนมัติ หรือชุดเฟืองทดลองของเครื่องจักรกลการเกษตรที่ความเร็วรอบต่้า ๆ 
ข้อดีของเฟืองตรงขณะใช้งานจะไม่เกินแรงในแนวแกน ประสิทธิภาพในการท้างานสูง หน้ากว้างของ
เฟืองตรงสามารถเพ่ิมได้เพ่ือให้เกิดผิวสัมผัสที่มากขึ น เพ่ือลดการสึกหรอให้น้อยลง 

2) เฟืองสะพาน (Rack Gear) 
 

 
 

รูปที่ 2.20  เฟืองสะพาน (Rack Gears)  
http://www.engineerknowledge.blogspot.com  /2011 /09/blog-post_07.html 
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เฟืองสะพาน เป็นเฟืองตรงชนิดหนึ่ง มีลักษณะรูปร่างยาวเป็นเส้นตรงเหมือนสะพาน 
ฟันเฟืองท้ามุมกับล้าตัว 90 องศา โดยประมาณ ในการใช้งานของเฟืองสะพาน จะต้องใช้คู่กับเฟือง
ตรงที่เรียกว่าพินเนียน (Pinnion) เสมอก็จะสามารถท้าการส่งก้าลังได้ ลักษณะการใช้งานของเฟือง
สะพาน ตัวอย่างเช่น เฟืองสะพานของเครื่องกลึงยันศูนย์ ที่ช่วยให้แท่นเลื่อนเคลื่อนที่ ซ้าย-ขวา หรือ
เฟืองสะพานของเครื่องเจาะที่ท้าหน้าที่เคลื่อนเพลาเครื่องเจาะให้ขึ นลง 

2.6  ตลับลูกปืน (Bearing)  
ตลับลูกปืน เป็นอุปกรณ์ที่ใช้รองรับการหมุนของเพลา โดยตลับลูกปืนมีหน้าที่ถ่ายทอดแรงที่

เกิดขึ นจากเพลาและลดแรงเสียดทานระหว่างผิวสัมผัส ท้าให้ช่วยเพิ่มสมรรถนะของเครื่องจักรกลต่าง 
ๆ ลดการสึกหรอ แต่ตลับลูกปืนมักจะเสื่อมสภาพเร็วเนื่องจากตลับลูกปืนถือว่าเป็นจุดวิกฤตของ 
เครื่องมือกล ตลับลูกปืน ประกอบด้วย 4 องค์ประกอบหลัก คือ เม็ดลูกกลิ ง (Balls) แหวนใน (Inner 
ring) แหวนนอก (Outer ring) และรัง (Retainer) ดังรูปที่ 2.21 

  

 
รูปที่ 2.21 ส่วนประกอบตลับลูกปืน 

http://www.replicainspection.blogspot.com/2011/01/bearing-skf-bearing-iso.html  
 

2.6.1 การแบ่งประเภทของตลับลูกปืน  
มีวิธีการแบ่งประเภทของตลับลูกปืน โดยอาศัยปัจจัยในด้านโครงสร้างออกได้เป็น 2 

ประเภทหลัก ๆ คือ ดังรูปที่ 2.22 

http://www.replicainspection.blogspot.com/2011/01/
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รูปที่ 2.22  ส่วนประกอบตลับลูกปืน 

http://www.replicainspection.blogspot.com/2011/01/bearing-skf-bearing-iso.html  
 

1) ตลับลูกปืนประเภทที่ไม่มีเม็ดลูกกลิ ง (Plain bearing) และตลับลูกปืนประเภทที่มี
เม็ดลูกกลิ ง (Rolling bearing) ส้าหรับเครื่องจักรที่มีการผลิตในปัจจุบันเกือบทั งหมดจะเลือกใช้ตลับ
ลูกปืนที่มีเม็ดลูกกลิ ง 

2) ตลับลูกปืนที่มีเม็ดกลมและตลับลูกปืนที่มีเม็ดยาว ด้วยการออกแบบของเม็ดลูกกลิ งที่
แตกต่างกัน แตม่ีมิติขนาดเท่ากัน เม็ดยาวจะสามารถรับแรงได้มากกว่าเม็ดกลม แต่ในทางตรงกันข้าม
สามารถท้างานได้ที่ความเร็วรอบต่้ากว่าเม็ดกลม เนื่องจากความเสียดทานที่สูงกว่าของผิวสัมผัส
นั นเอง 

2.6.2 ความสามารถในการรับแรง ซึ่งตลับลูกปืนอาจแบ่งประเภทตามการรับแรงได้เป็น 3 
ประเภท ดังรูปที่ 2.23  

1) ตลับลูกปืนรับแรงแนวรัศม ี
2) ตลับลูกปืนรับแรงรุนในแนวแกน 
3) ตลับลูกปืนรับแรงแนวรัศมีและแรงรุนได้ขณะเดียวกัน 

 
รูปที่ 2.23  ความสามารถในการรับแรงของตลับลูกปืน  

http://www.replicainspection.blogspot.com/2011/01/bearing-skf-bearing-iso.html 

Fr  แรงในแนวรัศมี
(แรงบิด) 

แรงในแกน(แรงรุน) 

   Fa 

http://www.replicainspection.blogspot.com/2011/01/
http://www.replicainspection.blogspot.com/2011/01/
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2.6.3 ปัจจัยในการเลือกใช้งานตลับลูกปืน 
1) ภาระหรือแรงกระท้า (Loads) แรงทุกแรงที่ เกี่ยวข้องจะต้องน้ามาพิจารณา 

โดยทั่วไปตลับลูกปืนแบบลูกกลิ งจะถูกเลือกใช้กับงานที่มีแรงกระท้าสูง  ๆ ส่วนตลับลูกปืนชนิดเม็ด
กลมจะใช้กับงาน ที่มีขนาดของแรงไม่สูงมากนัก 

2) ความเร็ว (Speed) ความเร็วในการใช้งานมีผลต่ออายุการใช้งานของตลับลูกปืนและ
สารหล่อลื่น ดังนั น ขนาด ชนิดของรังตลับลูกปืน การหล่อลื่น และชนิดของซีลจะต้องพิจารณาด้วย 

3) วัสดุของเพลาและตัวเสื อ (Housing) วัสดุสามารถหดหรือขยายตัวเมื่ออุณหภูมิเพ่ิม
สูงขึ น หรือลดลง จะมีผลโดยตรงต่อช่องว่างภายในตลับลูกปืน ดังนั น จะต้องน้าเอาสัมประสิทธิ์ของ
การขยายตัวมาพิจารณา เมื่อมีการเลือกวัสดุของเพลาและตัวเสื อ 

4) อุณหภูมิ (Temperature) ภาระการท้างานปกติ อุณหภูมิของมอเตอร์จะอยู่ที่ 70 – 
110 องศาเซลเซียส จะต้องใช้จาระบีที่ทนความร้อนสูง ปัจจัยอ่ืน ๆ ที่ต้องพิจารณาเพ่ิมเติม เช่น
มอเตอร์นั นใช้กับเครื่องจักรอ่ืน ๆ โดยการต่อเชื่อมด้วยคับปลิ ง (Coupling) สายพานหรือชุดเกียร์และ
การติดตั ง เป็นการติดตั งแนวนอนหรือแนวตั ง ปัจจัยเหล่านี ทั งหมดจะต้องน้ามาพิจารณาอย่าง
รอบคอบก่อนการใช้งานและติดตั ง 

2.6.4 ตลับลูกปืนตุ๊กตา (Bearing Units) 

 
รูปที่ 2.24  ตลับลูกปืนตุ๊กตา (Bearing Units) 

http://th.misumiec.com/contents/mech/campaign/email 20110127/bearing.html 
 

โดยหลักการของการท้างานเครื่องมือกลแทบทุกชนิด จะต้องประกอบด้วยชิ นส่วนหลัก
ที่ส้าคัญชิ นส่วนหนึ่ง คือตลับลูกปืนตุ๊กตา ดังรูปที่ 2.24 ซึ่งจะท้าหน้าที่เป็นอุปกรณ์ รองรับและ
ประคองการหมุนของเพลา ทั งเพลางาน และ เพลาชุดเฟือง ทดรอบ นอกจากนี  ตลับลูกปืนตุ๊กตายัง
ท้าหน้าที่ถ่ายทอดหรือส่งถ่ายแรงที่เกิดขึ นจากการท้างานบนเพลา ให้ผ่านลงไป สู่ฐานเครื่องหาก
เปรียบหน้าที่การท้างานของตลับลูกปืนกับส่วนอ่ืน ๆ ของเครื่องมือกลแล้ว จะเห็นได้ว่าตลับลูกปืน
ตุ๊กตาเป็นจุดวิกฤตจุดหนึ่งของเครื่องมือกล เพราะต้องเป็นชิ นส่วนที่ต้องท้าหน้าที่การท้างานหลาย ๆ 
อย่างในขณะเดียวกันและสามารถที่จะท้าการยึดหรือประกอบเข้ากับการเชื่อมต่อได้หลายลักษณะ 

http://th.misumiec.com/contents/mech/campaign/email%20email
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เพราะโครงสร้างหลักมีรูไว้ส้าหรับท้าการยึดกับสลักเกลียวได้จึงสะดวกในการติดตั ง ดังนั น ชิ นส่วนที่
หมดสภาพการใช้งานหรือเสียหายจึงมักเกิดขึ นที่ตลับลูกปืน การเลือกชนิดของตลับลูกปืนการถอด
และประกอบตลับลูกปืนรวมถึงการบ้ารุงรักษา จึงเป็นสิ่งส้าคัญอย่างยิ่งในงานเครื่องมือกล 

2.7  การบิด  
โมเมนต์บิดหรือแรงบิด   คือ โมเมนต์ที่กระท้ารอบแกนที่ตั งฉากกับพื นที่หน้าตัดของเพลา ดัง

แสดงในรูปที่ 2.25 จะเห็นได้ว่ามีแกนอยู่ 3 แกน แกนที่ตั งฉากกับพื นที่หน้าตัดคือแกน  X มีโมเมนต์
บิด T กระท้ารอบแกน X ในที่นี เรียกว่า แรงบิดหรือโมเมนต์บิด จากรูปที ่ 2.25 เมื่อใส่แรงบิด T ให้กับ
เพลา ท้าให้วัสดุเกิดการเปลี่ยนรูป แต่หน้าตัดเพลาไม่มีการเปลี่ยนรูป ไม่บิดเบี ยว (Not Warp) หรือไม่
นูนออกมา รัศมียังคงเป็นเส้นตรงระหว่างการเปลี่ยนรูป   จะสังเกตเห็นว่าหน้าตัดเพลายังคงเป็นระนาบ
อยู่  และหมุนผ่านมุมระหว่างการเปลี่ยนรูป ยิ่งกว่านั นสมมติว่า  มุมของการหมุนเล็กมาก ความยาว
และรัศมียังคงไม่เปลี่ยนแปลง  ดังนั นถ้าให้เพลาถูกยึดปลายข้างหนึ่ง ดังรูปที่ 2.25 และใส่แรงบิดที่
ปลายอีกข้างหนึ่ง  ระนาบที่แรงจะถูกบิดจนเสียรูป ในทีนี  มุมที่เปลี่ยนไปบนหน้าตัดเพลาระยะ X เป็น
มุม   (X) และมุมนี  เรียกว่า มุมบิด (Angle of Twist) ถ้าเพลามีความยาว L มุมบิดจะเป็น   

 
รูปที่ 2.25  โมเมนต์ที่กระท้ารอบแกน  
http://www.industrial.cmru.ac.th 

 
สมการที่ใช้ค้านวณการบิด 

 T Fr                                                                           (2.2) 
  T  โมเมนต์แรงบิด  มีหน่วยเป็นนิวตันเมตร (N.m) 
       F  แรงที่มากระท้า มีหน่วยเป็นนิวตัน (N) 
    r  รัศมีของเพลา มีหน่วยเป็น เมตร (m) 
 
2.8  โหลดเซลล์ (Load Cell)  

โหลดเซลล์ คือ เซนเซอร์ที่สามารถแปลงค่าแรงกด หรือแรงดึง เป็นสัญญาณทางไฟฟ้าได้   
เหมาะส้าหรับการทดสอบคุณสมบัติทางกลของชิ นงาน (Mechanical Properties of Parts) โหลด

http://www.industrial.cmru.ac.th/
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เซลล์ถูกน้าไปใช้ในอุตสาหกรรมหลากหลายประเภท ได้แก่ การชั่งน ้าหนัก การทดสอบแรงกดของ
ชิ นงาน  การทดสอบความแข็งแรงของชิ นงาน การทดสอบการเข้ารูปชิ นงาน (Press fit) ใช้ส้าหรับงาน
ทางด้านวัสดุ โลหะ  ทดสอบโลหะ ชิ นส่วนรถยนต์ วิศวกรรมโยธา ทดสอบคอนกรีต ทดสอบไม้ ฯลฯ  

2.8.1  โหลดเซลล์แบบสเตรนเกจ (Strain Gauge Load Cell) 
หลักการของโหลดเซลล์ ประเภทนี ก็คือ เมื่อมีน ้าหนักมากระท้า ความเครียด (Strain) 

จะเปลี่ยนเป็นความต้านทานทางไฟฟ้าในสัดส่วนโดยตรงกับแรงที่มากระท้า ปกติแล้วมักจะใช้เกจวัด
ความเครียด 4 ตัว (วงจร Wheatstone Bridge Circuit) ในการวัด โดยเกจตัวต้านทานทั งสี่จะ
เชื่อมต่อเข้าด้วยกัน เพ่ือใช้แปลงแรงที่กระท้ากับตัวของมันไม่ว่าจะเป็นแรงกดหรือแรงดึง ส่ง  

สัญญาณออกมาเป็นแรงดันไฟฟ้า โดยที่แรงดันไฟฟ้าที่ได้จะมีหน่วยเป็น mV/V หมายความว่า ถ้าจ่าย
แรงดัน 10 V ให้กับโหลดเซลล์ที่มีขนาด 2 mV/V ที่ภาระสูงสุด สมมุติว่าน ้าหนักเป็น 2,000 กิโลกรัม 
ท้าให้เป็นแรงเท่ากับ 19,620 N ดังนั นเมื่อมีแรงกระท้าต่อ Load cell ที่น ้าหนักภาระสูงสุด สัญญาณ
ที่จะได้ก็จะได้เท่ากับ 20 mV ดังรูปที่ 2.26 

 

 
รูปที่ 2.26  โหลดเซลล์แบบสเตรนเกจ  

http://vrbme.blogspot.com/2010/08/load-cell.  html 
 

2.8.2  สเตรนเกจ (Strain Gauge) 
สเตรนเกจ เป็นอุปกรณ์ที่ใช้วัดการเปลี่ยนรูปของวัสดุ หรือที่เรียกว่าความเครียด 

(strain) ค่าสัญญาณที่ได้จากการวัดเป็นผลมาจากการเปลี่ยนค่าความต้านทานของสเตรนเกจ ซึ่งเป็น
สัดส่วนโดยตรงกับค่าความเครียด และความเครียดนี มีความสัมพันธ์อยู่กับแรงที่กระท้าต่อวัสดุ ด้วย
เหตุนี  การวัดค่าความต้านทานจึงสามารถน้าไปหาค่าแรงที่กระท้าได้ สเตรนเกจโดยทั่วไปมีลักษณะ
เป็นแผ่นฟิล์มบาง มีโลหะแผ่นบาง (foil) ขดตัวอยู่ภายใน ดังรูปที่ 2.27 เมือ่วัสดุมีการเปลี่ยนรูปจะท้า
ให้ค่าความต้านทานภายในตัวสเตรนเกจเปลี่ยนไป ในการใช้งาน สเตรนเกจจะถูกแปะติดกับชิ นงาน
ด้วยกาว การเปลี่ยนความต้านทานของสเตรนเกจมักถูกวัดด้วยวงจรวีตสโตนบริดจ์ (Wheatstone 
bridge) ดังรูปที่ 2.28  

http://vrbme.blogspot.com/2010/08/load-cell.%20%20html
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รูปที ่2.27  สเตรนเกจ (strain gauge)  

http://vrbme.blogspot.com/2010/08/load-cell.  html 
 

 
 

รูปที ่2.28  วงจรวีตสโตนบรดิจ์  
http://vrbme.blogspot.com/2010/08/load-cell.  html 

 
2.9  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Zhang และคณะ (2013) ได้ท้าการทดสอบด้วยชิ นทดสอบรูปทรงกระบอกกลมตันที่อยู่ภายใต้
ความเค้นเฉือนเฉลี่ย (mean shear stress) เพ่ือศึกษาพฤติกรรมความเสียหายเนื่องจากความล้าจาก
แรงบิดของอะลูมิเนียมผสม 2A12-T4 ผลลัพธ์จากการทดลองพบว่า อายุการใช้งานเนื่องจากความล้า
จะลดลงเมื่อเพ่ิมค่าความเค้นเฉือน 

Zhang และคณะ (2012) ได้ท้าการทดสอบด้วยชิ นทดสอบรูปทรงกระบอกกลมตันที่อยู่ภายใต้
อัตราส่วนความกว้างของความเค้น (stress amplitude ratio) และช่วงมุมที่ส่งผลต่อความเสียหาย

http://vrbme.blogspot.com/2010/08/load-cell.%20%20html
http://vrbme.blogspot.com/2010/08/load-cell.%20%20html
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จากความล้าที่รอบสูงเนื่องจากแรงดึงและแรงบิดของอะลูมิเนียมผสม 2A12-T4 การวิเคราะห์
โครงสร้างจุลภาคและโครงสร้างทั่วไป (macro-and micro analysis) ของรอยแตกของชิ นทดสอบ 
เพ่ือหาคุณลักษณะของรอยแตกภายใต้ภาระผสม (แรงดึง-แรงบิด) ด้วยอัตราส่วนความกว้างของความ
เค้นที่แตกต่างกันและช่วงมุมที่แตกต่างกัน ค่า soft factor ของความล้าจะน้ามาใช้พิจารณารูปแบบ
ของความเสียหายภายใต้ภาระผสม ผลลัพธ์ที่ได้แสดงให้เห็นว่า ค่า soft factor ของความล้าจะ
สอดคล้องกับการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและโครงสร้างทั่วไป 

Zhang และคณะ (2011) ได้ท้าการทดสอบด้วยชิ นทดสอบรูปทรงกระบอกกลมตันที่อยู่ภายใต้
อัตราส่วนความเค้นตามแนวแกน (axial stress ratio) และความเค้นเฉือนเฉลี่ย (mean shear 
stress) ที่ท้าให้อะลูมิเนียมผสม 2A12-T4 เกิดความเสียหายจากความล้าที่รอบสูงเนื่องจากแรงดึง
และแรงบิด ผลลัพธ์จากการทดลองพบว่า อัตราส่วนความเค้นตามแนวแกนจะท้าให้อายุความล้า 
(fatigue life) จะค่อย ๆ ลดลงเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนความเค้นตามแนวแกน  

Branco และคณะ (2014) ได้ศึกษาพฤติกรรมความล้าของเหล็กเส้นกลมที่มีรอยบาก 
(notched) ด้านข้าง ที่ท้าจากเหล็กที่มีความแข็งแรงสูงตามมาตรฐาน DIN 34CrNiMo6 ภายใต้การ
ดัดอย่างเดียว การบิดอย่างเดียว และรวมการดัดและบิด เพ่ือตรวจสอบการเริ่มต้นและการเติบโตของ
รอยแตก ผิวรอยแตกได้รับการตรวจสอบโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและการ
จ้าลองแบบด้วยสแกนเนอร์สามมิติด้วยเลเซอร์ ผลของรอยบากได้รับการวิเคราะห์โดยใช้แนวคิดความ
หนาแน่นพลังงานความเครียดเทียบเท่า (the equivalent strain energy density) และคาดการณ์
อายุความล้าโดยใช้แบบจ้าลองของ Coffin-Manson (Coffin-Manson model) เกณฑ์ที่ถูกน้ามาใช้
บนย่านความเค้นหลัก เพ่ือคาดการณ์ต้าแหน่งที่เกิดรอยร้าวมากที่สุด เส้นทางเดินของรอยแตกที่ผิว 
และมุมรอยแตกท่ีผิว สุดท้ายความสัมพันธ์ที่ดีมากระหว่างการทดลองและคาดการณ์อายุความล้า 

Kluger K. (2015) ได้น้าเสนอแบบจ้าลองส้าหรับการประเมินอายุความล้าภายใต้สภาวะความ
เค้นหลายแนวแกน (multiaxial stress state) บนพื นฐานของแนวคิดของระนาบวิกฤต (critical 
plane concepts) โดยค้านึงถึงผลกระทบของค่าความเค้นเฉือนเฉลี่ย ผลการทดสอบอายุความล้าได้
ค้านวณบนพื นฐานของแบบจ้าลองที่น้าเสนอ เปรียบเทียบกับการทดลองที่เกี่ยวข้องกับชิ นทดสอบ
อะลูมิเนียม 2017A-T4 และ 6082-T6 ภายใต้การดัด การบิด และการร่วมกันของการดัดและการบิด
ที่คงตัว เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่ได้รับการวิเคราะห์ทางสถิติน้าไปเปรียบเทียบผลการค้านวณด้วยข้อมูลจาก
การทดลอง 

H.Q. Xue และ C. Bathias (2010) ท้าการทดสอบความล้าด้วยแรงบิดด้วยระบบทดสอบ
ความล้าแบบอัลตราโซนิคที่ 20 เฮิร์ทซ์ และเมื่อเทียบกับความล้าที่ 35 เฮิร์ตซ์ ด้วยเครื่องทดสอบ
แบบเดิม เพ่ือหาผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงความถี่ โดยใช้เหล็กกล้า D38MSV5S และ
เหล็กกล้า 100C6 ผลการศึกษาพบว่า จากเส้นโค้ง S-N แสดงให้เห็นการลดลงของความแข็งแรง
เนื่องจากความล้าเมื่อเกิน 107 รอบ 

Milan Ságaa และคณะ (2012) ได้หาอายุความล้าจากการใช้งานของวัสดุโครงสร้างในระหว่าง
ที่มีภาระท่ีกระท้าเป็นวงรอบหลายแนวแกน (multiaxial cyclic loading) ชิ นส่วนทางทฤษฎีที่มุ่งเน้น
ไปที่ความล้าและหลักเกณฑ์การประเมินอายุการความล้าในหลายแนวแกน ชิ นส่วนที่ใช้ในการทดลอง
หาที่ด้าเนินการด้วยแบบจ้าลองของภาระ ที่กระท้าร่วมกันระหว่างการดัด-การบิด และหาจ้านวนรอบ
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ที่ท้าให้เกิดการแตกหักในช่วงความล้ารอบต่้า (low-cycle fatigue) และในช่วงที่ภาระกระท้าด้วย
รูปคลื่นซายน์ภายใต้มุม บนพื นฐานผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองเมื่อน้าไปวาดเส้นโค้งการออกแบบ
ความล้า เทียบกับข้อมูลความล้าจากโลหะและการเชื่อมต่อ (weldments) 

ศิรวุฒิ สาหร่าย (2550) ได้ท้างานวิจัยการสร้างเครื่องทดสอบการหาความล้าของวัสดุ เป็นการ
หาค่าความล้าจากการใช้จ้านวนรอบของการหมุนกับน ้าหนักที่ถ่วงลงอย่างคงที่ 1000 กรัมทดสอบ
วัสดุ 3 ชนิด คือ เหล็ก ทองเหลือง และอะลูมิเนียม ขนาดที่ใช้ในการทดลองมี 3 ขนาด คือ 6 
มิลลิเมตร 8 มิลลิเมตร และ10 มิลลิเมตร เครื่องทดลองหาค่าความล้าของวัสดุนี สร้างขึ นด้วย
วัตถุประสงค์ เพ่ือการสร้างเครื่องทดลองหาค่าความล้าของวัสดุ และเพ่ือประเมินประสิทธิภาพการใช้
เครื่องทดลอง จากการท้าการวิจัย เครื่องทดลองการหาค่าความล้าของวัสดุนี พอสรุปได้ดังนี  จากการ
ทดลองพบว่า ชิ นทดลองที่เป็นทองเหลือง เป็นชิ นทดลองที่มีจ้านวนรอบที่สูงกว่าเหล็กซึ่งมีจ้านวน
รอบลดลงมา และอะลูมิเนียมจะขาดในจ้านวนรอบที่น้อยที่สุด ชิ นทดสอบขนาด 6 มิลลิเมตร จะเป็น
ชิ นทดสอบที่เหมาะสมกับเครื่องทดลองนี คือเหล็กกับทองเหลือง เพราะจะสามารถ ได้จ้านวนรอบที่
แท้จริงจากการที่วัสดุขาดจากกันส่วนชิ นทดสอบที่ขนาด 8 มิลลิเมตรเป็นชิ นทดสอบที่เหมาะสมที่สุด 
เพราะสามารถทดสอบได้กับวัสดุทั ง 3 ชนิด แต่ต้องใช้เวลาในการทดลองเป็นเวลานานเนื่องจาก
จ้านวนรอบที่ได้มีจ้านวนรอบประมาณ 1,000,000 รอบ ส่วนชิ นทดสอบที่มีขนาด 10 มิลลิเมตร เป็น
ชิ นทดสอบที่ไม่เหมาะสมกับเครื่องทดลองเครื่องนี  เนื่องจากต้องใช้เวลาในการทดลองเป็นเวลานาน 
และจะต้องใช้เครื่องวัดจ้านวนรอบที่สูงมากใช้ถึง 8 หลัก ถึงจะท้าการวัดจ้านวนรอบได้ เพราะฉะนั นที่
ขนาดชิ นทดสอบขนาด 10 มิลลิเมตรจึงทดลองได้เฉพาะอะลูมิเนียมที่เป็นวัสดุที่อ่อนที่สุด  

K. K. Alaneme (2011) ได้ท้างานวิจัยในออกแบบและสร้างเครื่องทดสอบความล้าแบบหมุน
ดัดปลายอิสระ ใช้น ้าหนักเป็นตัวถ่วง มีวัตถุประสงค์เพ่ือสร้างเครื่องทดสอบความล้าที่มีความ
คลาดเคลื่อนต่้าและราคาถูก เช่นเดียวกับงานของ อนุวัฒน์ และ อัญชลี (2555) ได้ท้าการสร้างเครื่อง
ทดสอบความล้าตัวของวัสดุชนิดโลหะ แบบหมุนดัดปลายอิสระ ที่พัฒนาขึ นเป็นเครื่องที่มีขนาด
กระทัดรัด ใช้แผ่นน ้าหนักเป็นภาระกระท้า ในการทดสอบสามารถทดสอบใช้ภาระสูงสุดได้ถึง 520 นิว
ตัน ใช้มอเตอร์ไฟฟ้าเป็นตัวส่งก้าลังขนาด 1 แรงม้า ความเร็ว 2850 รอบต่อนาที ใช้เซนเซอร์ในการ
ตรวจนับรอบการขาด ประสิทธิภาพของเครื่องทดสอบความล้าตัวของวัสดุชนิดโลหะ แบบหมุนดัด
ปลายอิสระ โดยท้าการทดสอบความล้าของเหล็กเพลาเกรด ST-37 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 
มิลลิเมตร (รูปร่างชิ นงานเป็นไปตามมาตรฐานที่ทดสอบกับเครื่องทดสอบความล้ายี่ห้อ GUNT รุ่น 
WP140 จ้านวน 10 ชิ น แล้วน้าผลที่ได้ไปเปรียบเทียบกับผลการทดสอบความล้ากับเครื่องที่มี
มาตรฐาน พบว่าเครื่องมีค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง + 1.71% และ -2.47% อยู่ในขอบเขตของค่า
ความคลาดเคลื่อนไม่เกิน ±10%  

จากการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยจะพบว่า การการออกแบบและสร้างเครื่องทดสอบ
ความล้าจะเป็นแบบลักษณะหมุนดัด นั นคือให้ชิ นทดสอบเกิดการดัดด้วยแรงหรือภาระที่กระท้ากับชิ น
ทดสอบและให้ชิ นทดสอบเกิดการหมุนในเวลาเดียวกัน เพ่ือให้ชิ นทดสอบเกิดความเค้นดึงและความ
เค้นอัดสลับไปมา ซึ่งการเกิดความเค้นสลับไปมาตรงต้าแหน่งเดียวกันนี จะท้าให้เกิดความล้าขึ นภายใน
เนื อวัสดุ เมื่อชิ นทดสอบหมุนไปเป็นจ้านวนรอบที่มากก็จะท้าให้ชิ นทดสอบเกิดการแตกหักเสียหาย ซึ่ง
ในงานวิจัยนี จะท้าการออกแบบและสร้างเครื่องทดสอบความล้าแบบบิด นั นคือจะออกแบบให้เครื่อง
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ทดสอบจับหมุนชิ นทดสอบให้เกิดการหมุนในทิศทางสลับไป โดยมีมุมบิดไม่เกิน 90 องศา ท้าให้ชิ น
ทดสอบเกิดความล้าเนื่องจากการบิด จนกระทั งชิ นทดสอบเกิดการแตกหักเสียหาย เพ่ือทดสอบความ
ล้าของวัสดุด้วยแรงบิดและศึกษาถึงความเสียหายที่จะเกิดขึ นกับวัสดุ ที่ใช้ในการออกแบบชิ นส่วน
เครื่องจักรกลในอุตสาหกรรม 



 
 

บทที่ 3 
 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
 

3.1  วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย  
3.1.1 ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับความล้าและลักษณะความเสียหายที่เกิดขึ้น 

รวมทั้งเครื่องทดสอบความล้าแบบต่าง ๆ และมาตรฐานการทดสอบความล้าของวัสดุ 
3.1.2 ในการออกแบบเครื่องทดสอบความล้าแบบบิด สร้างขึ้นเพ่ือใช้ในการทดสอบความล้าตัว

ของวัสดุต่าง ๆ มีข้อพิจารณาดังนี้ ในขั้นตอนแรกต้องท าการเก็บรวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับเครื่องทดสอบ
ความล้าแบบบิดของวัสดุชนิดโลหะ จากนั้นท าการออกแบบเครื่องและชิ้นส่วนประกอบต่าง ๆ ของ
เครื่องทดสอบด้วยโปรแกรม SolidWorks  

3.1.3 จัดการสร้างเครื่องทดสอบความล้าแบบบิดตามที่ ได้ออกแบบไว้  โดยเครื่องจะมี
ส่วนประกอบที่ส าคัญประกอบด้วย โครงสร้างหลักของเครื่อง ระบบส่งก าลัง และระบบควบคุมของ
ตัวเครื่อง 

3.1.4 ขั้นตอนการทดสอบความล้าแบบบิดของเหล็กกล้า S45C ตามเงื่อนไขที่ได้ก าหนดไว้ โดย
โดยท าการทดสอบอย่างน้อยตัวอย่างละ 10 ชิ้น หลังจากนั้นท าการบันทึกค่าแรงบิดไปและบิดกลับ 
และจ านวนรอบของการบิด โดยทดสอบครั้งที่ 1 ใช้ชิ้นงานขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคอคอด 8 
มิลลิเมตร ใช้แรงบิด 40 นิวตัน-เมตร ทดสอบครั้งที่ 2 ถึง 5 ใช้ชิ้นงานขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคอคอด 
10 มิลลิเมตร ใช้แรงบิดที่แตกต่างกันไป คือ 60, 80, 100 และ 120 นิวตัน-เมตร และทดสอบครั้งที่ 6 
ถึง 7 ใช้ชิ้นงานขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคอคอด 12 มิลลิเมตร ใช้แรงบิดที่แตกต่างกันไปคือ 140 และ
160 นิวตัน-เมตร  

3.1.5 จากนั้นน าผลการทดสอบที่ได้มาท าการวิเคราะห์และท าการสรุปผล  
ในบทนี้จะกล่าวถึงถึงขั้นตอนการท างาน   โดยในขั้นตอนแรกต้องท าการเก็บรวบรวมข้อมูล

เกี่ยวกับเครื่องทดสอบความล้าแบบบิด จากนั้นท าการออกแบบเครื่องด้วยโปรแกรม SolidWorks 
และท าการออกแบบเครื่องทดสอบความล้า  แบบบิด ท าการทดสอบการใช้งาน หาสมรรถนะของ
เครื่องทดสอบ ท าการทดสอบความล้าของวัสดุ และสรุปผลการด าเนินงาน แสดงดังรูปที่ 3.1  
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รูปที่ 3.1  Flow-Chart ขั้นตอนการด าเนินงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 

ศึกษาข้อมูลที่เกี่ยวข้องและวางแผน 

ออกแบบโครงสร้างเครื่อง 

ด าเนินการสร้างเครื่อง 

ทดสอบสมรรถนะของเครื่อง 
 

ทดสอบความล้าของวัสดุ 

 

ผ่าน 

ไม่ผ่าน 

สรุปผล 
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3.2  ศึกษำข้อมูลที่เกี่ยวข้องและวำงแผน  
การสร้างเครื่องทดสอบความล้าแบบบิด   มีขั้นตอนและรายละเอียดต่าง ๆ มากมาย   อีกทั้งต้อง

ค านึงถึงความปลอดภัยตลอดการสร้างเครื่องรวมทั้งการใช้งานจริง จึงจ าเป็นต้องมีการวางแผนการ
ท างานอย่างรอบคอบและรัดกุม 
 
3.3  ออกแบบกำรสร้ำงโครงสร้ำงเครื่อง 

ในการออกแบบเครื่องทดสอบความล้าแบบบิด สร้างขึ้นเพ่ือใช้งานจริงในการท าการทดสอบ
ความล้าตัวของวัสดุต่าง ๆ มีข้อพิจารณาดังนี้ 

3.3.1  เครื่องประกอบด้วยส่วนส าคัญดังนี้ คือ โครงสร้างเครื่อง วงจรควบคุม ระบบส่งก าลัง  
ระบบนิวแมติก   

3.3.2  เป็นเครื่องที่ใช้งานได้ง่าย ไม่ซับซ้อน 
3.3.3  เครื่องท างานเป็นระบบ โดยค านึงถึงความปลอดภัยของผู้ใช้งาน 
3.3.4  สร้างข้ึนเพื่อใช้ในการทดสอบความล้าแบบบิด 
 

3.4  กำรสร้ำงเครื่องทดสอบควำมล้ำแบบบิด 
เครื่องทดสอบความล้าแบบบิดนี้จะประกอบด้วย ส่วนการท างานที่ส าคัญ 3 ส่วน ประกอบเข้า

ด้วยกัน ซึ่งแต่ละส่วนจะท างานสอดคล้องและต่อเนื่องกันต่อไปนี้ 
- ส่วนของโครงสร้าง 
- ส่วนของกลไก 
- ส่วนระบบนิวแมติก 
3.4.1  ส่วนของโครงสร้าง 

1)  เหล็กแผ่น ขนาด 800 mm   400 mm  15 mm จ านวน 1 แผ่น เจาะรูขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 19 mm จ านวน 8 รู เพ่ือยึดติดกับโครงเครื่อง ดังรูปที่ 3.2 

 

 
 

รูปที่ 3.2  การเตรียมเหล็กแผ่น และต าแหน่งการเจาะรู 
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 2)  โครงสร้างของเครื่องท าจากเหล็กกล่องขนาด 1.2 in   1.2 in ความหนา 1.5 mm 
ท าการเชื่อมยึดติดเข้าด้วยกัน โดยมีขนาด 400 mm   800 mm   740 mm แสดงดังรูปที่ 3.3  
 

 
 

รูปที่ 3.3  ลักษณะโครงสร้างของตัวเครื่อง 

3.4.2  ส่วนของกลไก 
1)  เฟืองขับ ท าจากเหล็กกล้า S45C ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 mm มอดุล 3 

จ านวน 32 ฟัน แสดงดังรูปที่ 3.4 
 

 
 

รูปที่ 3.4  เฟืองขับ 
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2)  เฟืองสะพาน ท าเหล็กกล้า S45C ขนาด 25.4 mm   25.4 mm   350 mm 
มอดุล 3 จ านวน 37 ฟัน แสดงดังรูปที่ 3.5 

 

 
 

รูปที่ 3.5  เฟืองสะพาน 

3)  ตลับลูกปืน UCP 210 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 mm จ านวน 4 ตัว ใช้เป็นตัว
รองรับเพลาที่ใช้จับยึดชิ้นทดสอบ แสดงดังรูปที่ 3.6 

 

 
 

รูปที่ 3.6  ตลับลูกปืน 
 

4)  เพลางานและปากจับชิ้นงาน เพลางานขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 50 mm ยึด
กับปากจับชิ้นงานขนาด 3 in จ านวน 2 ตัวดังรูปที่ 3.7 และ 3.8 
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รูปที่ 3.7  เพลางานชิ้นที่ 1 ที่ยึดติดกับปากจับชิ้นงาน 

 

 
 

รูปที่ 3.8  เพลางานชิ้นที่ 2 ที่ยึดติดกับปากจับชิ้นงานและเฟืองขับ 

5)  โหลดเซลล์ แบบสเตรนเกจ ที่รับน้ าหนักได้ 300 kg จ านวน 2 ตัว ดังรูปที่ 3.9 
 

 

 
รูปที่ 3.9  โหลดเซลล ์
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3.4.3  ระบบนิวแมติก 
1)  กระบอกสูบลม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 mm ระยะชัก 200 mm แสดงดังรูป

ที่ 3.10 
 

 
 

รูปที่ 3.10  กระบอกสูบลม 
 

2)  ชุดวาล์วควบคุม (รูปที่ 3.11 – 3.15) 
 

 
 

รูปที่ 3.11  วาล์ว 5/3 แบบเลื่อนวาล์วด้วยโซลินอยด์วาล์วกลับด้วยโซลินอยด์วาล์ว 
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รูปที ่3.12  วาล์ว 3/2 แบบเลื่อนวาล์วด้วยโซลินอยด์วาล์วกลับด้วยแรงสปริง 
 

 
 

รูปที่ 3.13  วาล์วควบคุมอัตราการไหล 
 

 
 

รูปที่ 3.14  Stopper Cylinder 
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รูปที่ 3.15  ชุดควบคุมความดันและปรับสภาพลมอัด 
 

3)  ถังลม (ดังรูปที่ 3.16) 
 

 
 

รูปที่ 3.16  ถังลม 
 

3.4.4 การประกอบอุปกรณ์ในส่วนต่าง ๆ ของเครื่องทดสอบความล้าแบบใช้แรงบิด 
1)  การประกอบเหล็กแผ่น ยึดติดกับโครงสร้างของตัวเครื่อง เพ่ือท าหน้าที่เป็นฐาน

เครื่องทดสอบ แสดงดังรูปที่ 3.17 
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รูปที่ 3.17  ฐานเครื่องทดสอบ 
 

2)  การประกอบกระบอกสูบลม ยึดติดกับเฟืองสะพานและตัวเครื่อง เพ่ือส่งถ่ายการ
เคลื่อนที่ให้กับเพลาทั้งสองของเครื่อง แสดงดังรูปที่ 3.18 

 

 
 

รูปที่ 3.18  การติดตั้งกระบอกสูบนิวแมติกยึดติดกับเฟืองสะพาน 
                                   และตัวเครื่องทดสอบความล้าแบบบิด 
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3)  การประกอบเพลางานที่ยึดติดกับปากจับชิ้นงาน และเฟืองขับ เข้ากับตลับลูกปืน 
แสดงดังรูปที่ 3.19  

 

 
 

รูปที่ 3.19  การติดตั้งเพลางานที่ยึดติดกับปากจับชิ้นงานและเฟืองขับ เข้ากับตลับลูกปืน 
 

4)  การประกอบโหลดเซลล์ ยึดติดกับเพลางาน แสดงดังรูปที่ 3.20 
 

 
 

รูปที่ 3.20  โหลดเซลล์ ยึดตดิกับเพลางาน 
 

5)  การประกอบลิมิตสวิตช์ และ Stopper Cylinder ยึดติดกับตัวเครื่อง แสดงดังรูปที่ 
3.21 ถึง 3.22 
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รูปที่ 3.21  ลิมิตสวิตช์ยึดติดกับตัวเครื่อง 

 

 
 

รูปที่ 3.22  Stopper Cylinder ยึดติดกับตัวเครื่อง 
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6)  การประกอบระบบนิวแมติก และชุดวาล์วควบคุม แสดงดังรูปที่ 3.23 
 

 
 

รูปที่ 3.23  ระบบนิวแมติกและชุดวาล์วควบคุม 
 

7)  การประกอบระบบควบคุม และจอแสดงผล ยึดติดกับตัวเครื่อง แสดงดังรูปที่ 3.24 
 

 
 

รูปที่ 3.24  ระบบควบคุม จอแสดงผล ยึดติดกับตัวเครื่อง 
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8)  เครื่องทดสอบความล้าแบบบิด ที่ประกอบจนเสร็จสมบูรณ์ แสดงดังรูปที่ 3.25 
 

 
 

รูปที่ 3.25  เครื่องทดสอบความล้าแบบบิด 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 

4.1 การเตรียมการทดสอบ 
4.1.1 จัดเตรียมบริเวณพ้ืนที ่ๆ จะท ำกำรทดสอบ 
4.1.2 ตรวจสอบสภำพควำมพร้อมของเครื่องทดสอบควำมล้ำแบบใช้แรงบิด ที่จะท ำกำร

ทดสอบให้เรียบร้อย ดังรูปที่ 4.1 
 

 
 

รูปที่ 4.1  เครื่องทดสอบควำมล้ำแบบใช้แรงบิด 
 

4.1.3 เตรียมชิ้นทดสอบที่ท ำกำรขึ้นรูปให้เป็นไปตำมขนำดมำตรฐำน JIS Z 2274 ดังรูปที่ 4.2 
ถึงรูปที่ 4.4 ตำมล ำดับ 



45 
 

 
รูปที่ 4.2  แบบชิ้นทดสอบขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงคอคอด 8 มิลลิเมตร 

 
รูปที่ 4.3  แบบชิ้นทดสอบขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงคอคอด 10 มิลลิเมตร 

 
รูปที่ 4.4  แบบชิ้นทดสอบขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงคอคอด 12 มิลลิเมตร 
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4.1.4 เตรียมเครื่องปั๊มลม โดยตั้งค่ำควำมดันลมที่ต้องกำรใช้งำนไว้ที่ 7 บำร์ (bar) ดังรูปที่ 4.5 
 

 
 

รูปที่ 4.5  เครื่องอัดลม 
 

4.1.5 ตรวจสอบอุปกรณร์ะบบไฟฟำตำง ๆ ของเครื่องทดสอบ ให้อยู่ในสภำพพร้อมใช้งำน 

4.2 ขั้นตอนการทดสอบ 
4.2.1 ที่กล่องควบคุมกำรท ำงำนของเครื่องทดสอบ สวิตช์โยกเปิดระบบไฟฟ้ำของเครื่องให้โยก

ไปที่ต ำแหน่ง ON เพ่ือเปิดระบบไฟฟ้ำของเครื่องทดสอบ ดังรูปที่ 4.6 
 

 
 

รูปที่ 4.6  สวิตช์โยก ON-OFF ของกล่องควบคุม 
 

4.2.2 ปรับตั้งค่ำโหลดเซลล์ โดยกำรขันสลักเกลียวจนปลำยของสลักเกลียวสัมผัสกับโหลดเซลล์
ทั้งสองตัว ให้ควำมยำวของสลักเกลียวที่ยื่นออกมำทั้งสองตัวเท่ำกัน ดังรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7  กำรปรับตั้งค่ำโหลดเซลล์ 

4.2.3 ปรับระยะของหัวจับชิ้นทดสอบด้ำนโหลดเชลล์ โดยกำรคลำยสลักเกลียวที่ยึดฐำนของหัว
จับชิ้นทดสอบ ให้อยู่ในต ำแหน่งที่เหมำะสม เพ่ือที่จะจับชิ้นทดสอบ ดังรูปที่ 4.8 

 

 
 

รูปที่ 4.8  กำรปรับระยะฐำนของหัวจับชิ้นทดสอบที่ติดตั้งโหลดเซลล์ 
 

4.2.4 ปรับต ำแหนงของหัวจับชิ้นทดสอบใหอยูกึ่งกลำง โดยโยกสวิตช์กำรท ำงำนของเครื่อง
ทดสอบไปต ำแหน่ง MANUAL แล้วกดปุ่มลูกศรขึ้นหรือลง จนหัวจับชิ้นทดสอบอยู่กึ่งกลำง ดังรูปที่ 
4.9 
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รูปที่ 4.9  ต ำแหน่งปุ่ม MANUAL 
 

4.2.5 น ำชิ้นทดสอบมำติดตั้งที่หัวจับทั้งสองด้ำน โดยขันสลักเกลียวยึดชิ้นทดสอบให้แน่น ดัง
รูปที่ 4.10 

 

 
 

รูปที ่4.10  ต ำแหน่งกำรติดตั้งชิ้นทดสอบ  
 

4.2.6 จำกนั้นท ำกำรโยกสวิตช์กำรท ำงำนของเครื่องทดสอบจำกต ำแหน่ง MANUAL เป็น 
AUTOMATIC ดังรูปที่ 4.11 

 

 
 

รูปที่ 4.11  ต ำแหน่งปุ่ม MANUAL เป็น AUTOMATIC 
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4.2.7 โยกสวิตช์สถำนะกำรท ำงำนของเครื่องให้อยู่ในต ำแหน่ง FORCE ดังรูปที่ 4.12 
 

 
 

รูปที่ 4.12  สวิตช์สถำนะกำรท ำงำนของเครื่อง ต ำแหน่ง FORCE 

4.2.8 ตั้งค่ำแรงบิดตำมที่ต้องกำรทดสอบ โดยกดปุ่มเพ่ิมแรงหรือลดแรงที่หน้ำจอควบคุม
แรงบิด ดังรูปที่ 4.13 

 
 

 
 

รูปที่ 4.13  ต ำแหน่งจอและปุ่มควบคุมแรงบิด 

4.2.9 กดปุม RESET ที่หน้ำจอแสดงจ ำนวนรอบทุกครั้งก่อนกำรทดสอบ เพ่ือปรับรอบเริ่มต้น
ให้เปน 0 (ศูนย์) ดังรูปที่ 4.14 
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รูปที่ 4.14  กดปุ่ม RESET ที่หน้ำจอแสดงจ ำนวนรอบให้เปน 0 (ศูนย์) 

 
4.2.10 กดปุ่ม START เพ่ือให้เครื่องเริ่มท ำงำน ดังรูปที่ 4.15 
 

 
 

รูปที่ 4.15  ปุ่ม START เครื่องทดสอบ 
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4.2.11 กดปมุ STOP เมื่อตองกำรหยุดเครื่อง ดังรูปที่ 4.16 
 

 
 

รูปที ่4.16 ต ำแหน่งปุ่ม STOP 
 

4.2.12 กดปมุฉุกเฉิน EMERGENCY เมื่อเครื่องเกิดเหตุขัดของ ดังรูปที่ 4.17  
 

 
 

รูปที ่4.17 ต ำแหน่งปุ่ม EMERGENCY 
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4.2.13 เมื่อชิ้นทดสอบขำด เครื่องจะหยดุกำรท ำงำนโดยอัตโนมัติ ดังรูปที่ 4.18 
 

 
 

รูปที่ 4.18 งำนที่เกิดควำมเสียหำยจำกควำมล้ำ 
 

4.2.14 บันทึกจ ำนวนรอบที่ชิ้นทดสอบขำด ดังรูปที่ 4.19 

  
 

รูปที่ 4.19 จอแสดงผลจ ำนวนรอบที่ชิ้นทดสอบขำด 
 
4.3 ผลการทดสอบ 

จำกกำรทดสอบควำมล้ำของวัสดุเหล็กกล้ำ S45C และบันทึกค่ำแรงบิดที่ใช้บิดกลับไปกลับมำ 
เพ่ือหำค่ำเปอร์เซ็นต์ควำมคลำดเคลื่อนของเครื่องทดสอบควำมล้ำของวัสดุ ซึ่งผลกำรทดสอบมีผล
ควำมคลำดเคลื่อนไม่เกินร้อยละ 10 โดยทดสอบครั้งที่ 1 ใช้ชิ้นงำนขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงคอคอด 8 
มิลลิเมตร ใช้แรงบิด 40 นิวตัน-เมตร ทดสอบครั้งท่ี 2 ถึง 5 ใช้ชิ้นงำนขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงคอคอด 
10 มิลลิเมตร ใช้แรงบิดที่แตกต่ำงกันไป คือ 60, 80, 100 และ 120 นิวตัน-เมตร และทดสอบครั้งท่ี 6 
ถึง 9 ใช้ชิ้นงำนขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงคอคอด 12 มิลลิเมตร ใช้แรงบิดที่แตกต่ำงกันไปคือ 140, 
160,180 และ 200 นิวตัน-เมตร แสดงดังตำรำงที่ 4.1-4.9 
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4.3.1 กำรทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบเหล็กกล้ำ S45C มำท ำกำรขึ้นรูปให้ได้ตำมขนำดมำตรฐำน 
JIS Z 2274 ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงคอคอด 8 มิลลิเมตร ใช้แรงบิด 40 นิวตัน-เมตร ผลกำรทดสอบ
แสดงดังตำรำงที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1  ผลกำรทดสอบควำมล้ำของเหล็กกล้ำ S45C ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงคอคอด 8 
มิลลิเมตร แรงบิด 40 นิวตัน-เมตร 

 
ครั้งที ่

 
แรงบิด 

 

แรงบิดที่
ก าหนด 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

 
ครั้งที ่

 
แรงบิด 

 

แรงบิดที่
ก าหนด 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

1 43.1 40 7.75 26 41.2 40 3.00 
2 42.7 40 6.75 27 40.9 40 2.25 
3 43.1 40 7.75 28 41.7 40 4.25 
4 42.6 40 6.50 29 41.8 40 4.50 
5 41.6 40 4.00 30 41.4 40 3.50 
6 41.9 40 4.75 31 41.7 40 4.25 
7 41.5 40 3.75 32 41.4 40 3.50 
8 41.7 40 4.25 33 41.4 40 3.50 
9 41.3 40 3.25 34 41.9 40 4.75 
10 41.4 40 3.50 35 41.8 40 4.50 
11 42.0 40 5.00 36 40.9 40 2.25 
12 41.7 40 4.25 37 40.9 40 2.25 
13 41.0 40 2.50 38 41.2 40 3.00 
14 41.5 40 3.75 39 41.5 40 3.75 
15 41.4 40 3.50 40 41.3 40 3.25 
16 41.5 40 3.75 41 41.6 40 4.00 
17 41.0 40 2.50 42 41.5 40 3.75 
18 41.5 40 3.75 43 41.2 40 3.00 
19 41.7 40 4.25 44 41.0 40 2.50 
20 41.6 40 4.00 45 41.3 40 3.25 
21 41.6 40 4.00 46 40.9 40 2.25 
22 41.5 40 3.75 47 41.4 40 3.50 
23 41.3 40 3.25 48 41.0 40 2.50 
24 41.4 40 3.50 49 41.7 40 4.25 
25 41.6 40 4.00 50 41.3 40 3.25 
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4.3.2 กำรทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบเหล็กกล้ำ S45C มำท ำกำรขึ้นรูปให้ได้ตำมขนำดมำตรฐำน 
JIS Z 2274 ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงคอคอด 10 มิลลิเมตร ใช้แรงบิด 60 นิวตัน-เมตร ผลกำรทดสอบ
แสดงดังตำรำงที่ 4.2 

 
ตารางที่ 4.2  ผลกำรทดสอบควำมล้ำของเหล็กกล้ำ S45C ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงคอคอด 10 
มิลลิเมตร แรงบิด 60 นิวตัน-เมตร 

 
ครั้งที ่

 
แรงบิด 

 

แรงบิดที่
ก าหนด 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

 
ครั้งที ่

 
แรงบิด 

 

แรงบิดที่
ก าหนด 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

1 63.9 60 6.50 26 62.3 60 3.83 
2 62.7 60 4.50 27 62.4 60 4.00 
3 64.5 60 7.50 28 62.8 60 4.67 
4 62.4 60 4.00 29 62.8 60 4.67 
5 62.6 60 4.33 30 61.8 60 3.00 
6 62.3 60 3.83 31 62.0 60 3.33 
7 62.1 60 3.50 32 61.9 60 3.17 
8 62.5 60 4.17 33 62.0 60 3.33 
9 62.5 60 4.17 34 62.2 60 3.67 
10 62.7 60 4.50 35 61.9 60 3.17 
11 61.9 60 3.17 36 62.3 60 3.83 
12 61.5 60 2.50 37 61.9 60 3.17 
13 62.0 60 3.33 38 62.0 60 3.33 
14 61.5 60 2.50 39 61.8 60 3.00 
15 62.7 60 4.50 40 62.2 60 3.67 
16 62.6 60 4.33 41 61.5 60 2.5 
17 62.8 60 4.67 42 62.0 60 3.33 
18 62.5 60 4.17 43 61.8 60 3.00 
19 62.1 60 3.50 44 62.3 60 3.83 
20 61.9 60 3.17 45 61.4 60 2.33 
21 61.8 60 3.00 46 62.0 60 3.33 
22 62.0 60 3.33 47 61.7 60 2.83 
23 61.7 60 2.83 48 62.1 60 3.50 
24 62.0 60 3.33 49 62.4 60 4.00 
25 62.2 60 3.67 50 61.7 60 2.83 
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4.3.3 กำรทดสอบครั้งที่ 3 ทดสอบเหล็กกล้ำ S45C มำท ำกำรขึ้นรูปให้ได้ตำมขนำดมำตรฐำน 
JIS Z 2274 ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงคอคอด 10 มิลลิเมตร ใช้แรงบิด 80 นิวตัน-เมตร ผลกำรทดสอบ
แสดงดังตำรำงที่ 4.3 

 
ตารางที่ 4.3 ผลกำรทดสอบควำมล้ำของเหล็กกล้ำ S45C ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงคอคอด 10 
มิลลิเมตร แรงบิด 80 นิวตัน-เมตร 

 
ครั้งที ่

 
แรงบิด 

 

แรงบิดที่
ก าหนด 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

 
ครั้งที ่

 
แรงบิด 

 

แรงบิดที่
ก าหนด 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

1 82.6 80 3.25 26 81.2 80 1.50 
2 81.5 80 1.88 27 80.2 80 0.25 
3 82.9 80 3.63 28 81.2 80 1.50 
4 81.3 80 1.63 29 81.1 80 1.38 
5 81.2 80 1.50 30 81.0 80 1.25 
6 80.7 80 0.88 31 81.0 80 1.25 
7 80.6 80 0.75 32 81.2 80 1.50 
8 80.5 80 0.63 33 80.5 80 0.63 
9 81.4 80 1.75 34 81.7 80 2.13 
10 80.6 80 0.75 35 81.3 80 1.63 
11 81.7 80 2.13 36 81.2 80 1.50 
12 80.6 80 0.75 37 80.7 80 0.88 
13 81.5 80 1.88 38 81.5 80 1.88 
14 80.5 80 0.63 39 80.4 80 0.50 
15 81.3 80 1.63 40 81.0 80 1.25 
16 80.4 80 0.50 41 80.5 80 0.63 
17 81.3 80 1.63 42 80.8 80 1.00 
18 80.4 80 0.50 43 81.2 80 1.50 
19 81.1 80 1.38 44 81.5 80 1.88 
20 80.2 80 0.25 45 80.3 80 0.38 
21 81.2 80 1.50 46 81.4 80 1.75 
22 80.4 80 0.50 47 81.3 80 1.63 
23 81.4 80 1.75 48 80.4 80 0.50 
24 80.2 80 0.25 49 81.2 80 1.50 
25 81.2 80 1.50 50 81.0 80 1.25 
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4.3.4 กำรทดสอบครั้งที่ 4 ทดสอบเหล็กกล้ำ S45C มำท ำกำรขึ้นรูปให้ได้ตำมขนำดมำตรฐำน 
JIS Z 2274 ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงคอคอด 10 มิลลิเมตร ใช้แรงบิด 100 นิวตัน-เมตร ผลกำร
ทดสอบแสดงดังตำรำงที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4  ผลกำรทดสอบควำมล้ำของเหล็กกล้ำ S45C ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงคอคอด 10 
มิลลิเมตร แรงบิด 100 นิวตัน-เมตร 

 
ครั้งที ่

 
แรงบิด 

 

แรงบิดที่
ก าหนด 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

 
ครั้งที ่

 
แรงบิด 

 

แรงบิดที่
ก าหนด 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

1 101.2 100 1.20 26 101.6 100 1.60 
2 101.2 100 1.20 27 101.3 100 1.30 
3 101.3 100 1.30 28 101.4 100 1.40 
4 101.2 100 1.20 29 101.0 100 1.00 
5 101.4 100 1.40 30 101.5 100 1.50 
6 101.1 100 1.10 31 101.4 100 1.40 
7 101.4 100 1.40 32 101.6 100 1.60 
8 101.2 100 1.20 33 101.6 100 1.60 
9 101.1 100 1.10 34 101.2 100 1.20 
10 101.3 100 1.30 35 101.9 100 1.90 
11 101.2 100 1.20 36 101.7 100 1.70 
12 101.1 100 1.10 37 101.7 100 1.70 
13 101.1 100 1.20 38 101.7 100 1.70 
14 101.4 100 1.40 39 101.6 100 1.60 
15 101.2 100 1.20 40 101.3 100 1.30 
16 101.3 100 1.30 41 101.2 100 1.20 
17 101.2 100 1.20 42 101.4 100 1.40 
18 101.3 100 1.30 43 101.5 100 1.50 
19 101.4 100 1.40 44 101.6 100 1.60 
20 101.5 100 1.50 45 101.2 100 1.20 
21 101.6 100 1.60 46 101.1 100 1.10 
22 101.6 100 1.60 47 100.6 100 0.60 
23 101.2 100 1.20 48 100.3 100 0.30 
24 101.0 100 1.00 49 101.2 100 1.20 
25 101.8 100 1.80 50 101.3 100 1.30 
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4.3.5 กำรทดสอบครั้งที่ 5 ทดสอบเหล็กกล้ำ S45C มำท ำกำรขึ้นรูปให้ได้ตำมขนำดมำตรฐำน 
JIS Z 2274 ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงคอคอด 10 มิลลิเมตร ใช้แรงบิด 120 นิวตัน-เมตร ผลกำร
ทดสอบแสดงดังตำรำงที่ 4.5 

 
ตารางที่ 4.5  ผลกำรทดสอบควำมล้ำของเหล็กกล้ำ S45C ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงคอคอด 10 
มิลลิเมตร แรงบิด 120 นิวตัน-เมตร 

 
ครั้งที ่

 
แรงบิด 

 

แรงบิดที่
ก าหนด 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

 
ครั้งที ่

 
แรงบิด 

 

แรงบิดที่
ก าหนด 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

1 121.3 120 1.08 26 120.6 120 0.50 
2 121.7 120 1.42 27 120.8 120 0.67 
3 121.6 120 1.33 28 120.6 120 0.50 
4 121.3 120 1.08 29 121.4 120 1.17 
5 120.6 120 0.50 30 120.7 120 0.58 
6 120.1 120 0.08 31 121.0 120 0.83 
7 121.4 120 1.17 32 120.5 120 0.42 
8 120.8 120 0.67 33 121.3 120 1.08 
9 120.9 120 0.75 34 120.6 120 0.50 
10 120.7 120 0.58 35 120.7 120 0.58 
11 121.2 120 1.00 36 120.9 120 0.75 
12 120.9 120 0.75 37 120.8 120 0.67 
13 121.2 120 1.00 38 120.5 120 0.42 
14 121.8 120 1.50 39 120.9 120 0.75 
15 121.5 120 1.25 40 120.5 120 0.42 
16 121.5 120 1.25 41 120.5 120 0.42 
17 121.4 120 1.17 42 120.5 120 0.42 
18 120.7 120 0.58 43 120.6 120 0.50 
19 120.5 120 0.42 44 120.6 120 0.50 
20 120.4 120 0.33 45 120.2 120 0.17 
21 120.8 120 0.67 46 120.8 120 0.67 
22 120.5 120 0.42 47 121.2 120 1.00 
23 121.3 120 1.08 48 121.0 120 0.83 
24 120.5 120 0.42 49 121.2 120 1.00 
25 121.3 120 1.08 50 120.6 120 0.50 
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4.3.6 กำรทดสอบครั้งที่ 6 ทดสอบเหล็ก S45C มำท ำกำรขึ้นรูปให้ได้ตำมขนำดมำตรฐำน JIS 
Z 2274 ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงคอคอด 12 มิลลิเมตร ใช้แรงบิด 140 นิวตัน-เมตร ผลกำรทดสอบ
แสดงดังตำรำงที่ 4.6 

 
ตารางที่ 4.6 ผลกำรทดสอบควำมล้ำของเหล็กกล้ำ S45C ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงคอคอด 12 
มิลลิเมตร แรงบิด 140 นิวตัน-เมตร 

 
ครั้งที ่

 
แรงบิด 

 

แรงบิดที่
ก าหนด 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

 
ครั้งที ่

 
แรงบิด 

 

แรงบิดที่
ก าหนด 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

1 141.5 140 1.07 26 141.3 140 0.93 
2 140.8 140 0.57 27 140.5 140 0.36 
3 141.2 140 0.86 28 141.2 140 0.86 
4 141.5 140 1.07 29 141.0 140 0.71 
5 140.6 140 0.43 30 141.4 140 1.00 
6 141.2 140 0.86 31 141.3 140 0.93 
7 140.4 140 0.39 32 141.6 140 1.14 
8 141.5 140 1.07 33 141.2 140 0.86 
9 140.4 140 0.39 34 140.6 140 0.43 
10 140.3 140 0.21 35 140.3 140 0.21 
11 140.5 140 0.36 36 141.2 140 0.86 
12 140.3 140 0.21 37 140.5 140 0.36 
13 140.4 140 0.39 38 140.8 140 0.57 
14 141.2 140 0.86 39 140.2 140 0.14 
15 140.3 140 0.21 40 140.9 140 0.64 
16 141.2 140 0.86 41 140.3 140 0.21 
17 140.6 140 0.43 42 141.2 140 0.86 
18 141.3 140 0.93 43 140.2 140 0.14 
19 141.0 140 0.71 44 140.3 140 0.21 
20 141.2 140 0.86 45 140.6 140 0.43 
21 140.5 140 0.36 46 140.5 140 0.36 
22 140.5 140 0.36 47 141.2 140 0.86 
23 140.5 140 0.36 48 140.8 140 0.57 
24 140.2 140 0.14 49 141.0 140 0.71 
25 140.4 140 0.29 50 141.2 140 0.86 
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4.3.7 กำรทดสอบครั้งที่ 7 ทดสอบเหล็กกล้ำ S45C มำท ำกำรขึ้นรูปให้ได้ตำมขนำดมำตรฐำน 
JIS Z 2274 ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงคอคอด 12 มิลลิเมตร ใช้แรงบิด 160 นิวตัน-เมตร ผลกำร
ทดสอบแสดงดังตำรำงที่ 4.7 

 
ตารางที่ 4.7  ผลกำรทดสอบควำมล้ำของเหล็กกล้ำ S45C ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงคอคอด 12 
มิลลิเมตร แรงบิด 160 นิวตัน-เมตร 

 
ครั้งที ่

 
แรงบิด 

 

แรงบิดที่
ก าหนด 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

 
ครั้งที ่

 
แรงบิด 

 

แรงบิดที่
ก าหนด 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

1 162.0 160 1.25 26 160.5 160 0.31 
2 160.1 160 0.06 27 160.2 160 0.13 
3 161.4 160 0.88 28 160.4 160 0.25 
4 160.6 160 0.38 29 160.7 160 0.44 
5 160.3 160 0.19 30 160.7 160 0.44 
6 160.1 160 0.06 31 160.1 160 0.06 
7 160.2 160 0.13 32 160.6 160 0.38 
8 160.5 160 0.31 33 160.2 160 0.13 
9 160.7 160 0.44 34 160.4 160 0.25 
10 160.3 160 0.19 35 160.4 160 0.25 
11 161.1 160 0.69 36 160.2 160 0.13 
12 160.4 160 0.25 37 160.1 160 0.06 
13 160.4 160 0.25 38 160.3 160 0.19 
14 160.7 160 0.44 39 160.5 160 0.31 
15 161.0 160 0.63 40 160.5 160 0.31 
16 160.3 160 0.19 41 160.2 160 0.13 
17 160.2 160 0.13 42 160.5 160 0.31 
18 160.4 160 0.25 43 160.7 160 0.44 
19 160.4 160 0.25 44 160.4 160 0.25 
20 160.6 160 0.38 45 160.5 160 0.31 
21 160.3 160 0.19 46 160.8 160 0.5 
22 160.8 160 0.50 47 160.2 160 0.13 
23 160.9 160 0.56 48 160.5 160 0.31 
24 160.2 160 0.13 49 160.3 160 0.19 
25 160.5 160 0.31 50 160.2 160 0.13 
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4.3.8 กำรทดสอบครั้งที่ 8 ทดสอบเหล็กกล้ำ S45C มำท ำกำรขึ้นรูปให้ได้ตำมขนำดมำตรฐำน 
JIS Z 2274 ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงคอคอด 12 มิลลิเมตร ใช้แรงบิด 180 นิวตันเมตร ผลกำร
ทดสอบแสดงดังตำรำงที่ 4.8 

 
ตารางที่ 4.8  ผลกำรทดสอบควำมล้ำของเหล็กกล้ำ S45C ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงคอคอด 12 
มิลลิเมตร แรงบิด 180 นิวตัน-เมตร 

 
ครั้งที ่

 
แรงบิด 

 

แรงบิดที่
ก าหนด 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

 
ครั้งที ่

 
แรงบิด 

 

แรงบิดที่
ก าหนด 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

1 180.6 180 0.33 26 180.4 180 0.22 
2 180.4 180 0.22 27 180.2 180 0.11 
3 180.4 180 0.22 28 180.4 180 0.22 
4 180.3 180 0.17 29 180.3 180 0.17 
5 180.1 180 0.06 30 180.4 180 0.22 
6 180.5 180 0.28 31 180.2 180 0.11 
7 180.3 180 0.17 32 180.4 180 0.22 
8 180.6 180 0.33 33 180.6 180 0.33 
9 180.5 180 0.28 34 180.4 180 0.22 
10 180.6 180 0.33 35 180.2 180 0.11 
11 180.0 180 0.00 36 180.1 180 0.06 
12 180.2 180 0.11 37 180.4 180 0.22 
13 180.2 180 0.11 38 180.2 180 0.11 
14 180.5 180 0.28 39 180.2 180 0.11 
15 180.0 180 0.00 40 180.0 180 0.00 
16 180.1 180 0.06 41 180.1 180 0.06 
17 180.2 180 0.11 42 180.5 180 0.28 
18 180.5 180 0.28 43 180.0 180 0.00 
19 180.1 180 0.06 44 180.5 180 0.28 
20 180.3 180 0.17 45 180.6 180 0.33 
21 180.2 180 0.11 46 180.7 180 0.39 
22 180.2 180 0.11 47 180.4 180 0.22 
23 180.2 180 0.11 48 180.1 180 0.06 
24 180.1 180 0.06 49 180.2 180 0.11 
25 180.5 180 0.28 50 180.2 180 0.11 
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4.3.9 กำรทดสอบครั้งที่ 9 ทดสอบเหล็กกล้ำ S45C มำท ำกำรขึ้นรูปให้ได้ตำมขนำดมำตรฐำน 
JIS Z 2274 ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงคอคอด 12 มิลลิเมตร ใช้แรงบิด 200 นิวตัน-เมตร ผลกำร
ทดสอบแสดงดังตำรำงที่ 4.9 

 
ตารางที่ 4.9 ผลกำรทดสอบควำมล้ำของเหล็กกล้ำ S45C ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงคอคอด 12 
มิลลิเมตร แรงบิด 200 นิวตัน-เมตร 

 
ครั้งที ่

 
แรงบิด 

 

แรงบิดที่
ก าหนด 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

 
ครั้งที ่

 
แรงบิด 

 

แรงบิดที่
ก าหนด 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

1 200.3 200 0.15 11 200.3 200 0.15 
2 200.2 200 0.10 12 200.3 200 0.15 
3 200.3 200 0.15 13 200.2 200 0.10 
4 200.1 200 0.05 14 200.6 200 0.30 
5 200.2 200 0.10 15 200.5 200 0.25 
6 200.3 200 0.15 16 200.3 200 0.15 
7 200.5 200 0.25 17 200.4 200 0.20 
8 200.4 200 0.20 18 200.3 200 0.15 
9 200.4 200 0.20 19 200.2 200 0.10 
10 200.1 200 0.05 20 200.5 200 0.25 
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4.3.10 กำรทดสอบเหล็กกล้ำ S45C โดยมำท ำกำรข้ึนรูปให้ได้ตำมขนำดมำตรฐำน JIS Z 2274 
ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงคอคอด 10 มิลลิเมตร เพ่ือหำค่ำควำมเค้นเฉือน ผลกำรทดสอบแสดงดัง
ตำรำงที่ 4.10 

 
ตารางที่ 4.10 ผลกำรทดสอบควำมล้ำของเหล็กกล้ำ S45C ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงคอคอด 10 
มิลลิเมตร ทีแ่รงบิดมีกำรเปลี่ยนแปลง 

ชิ้นทดสอบท่ี แรงบิด (N.m) จ านวนรอบท่ีขาด ความเค้นเฉือน (N/mm2) 

1 30 313 298.41 

2 40 176 397.89 

3 50 51 497.36 

4 60 14 596.83 

5 70 4 696.30 

 

4.4 วิจารณ์ผลการทดสอบ 
จำกกำรทดสอบเพ่ือหำค่ำเปอร์เซ็นต์ควำมคลำดเคลื่อนของเครื่องทดสอบควำมล้ำของวัสดุ  

แบบใช้แรงบิด ซึ่งผลกำรทดสอบควรมีผลควำมคลำดเคลื่อนไม่เกินร้อยละ 10 วัสดุที่ใช้เป็นเหล็กกล้ำ 
S45C ในกำรทดสอบ ตำมตำรำงที่ 4.1 ทดสอบชิ้นงำนขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงคอคอด 8 มิลลิเมตร 
ใช้แรงบิด 40 นิวตัน-เมตร ค่ำเปอร์เซ็นต์ควำมคลำดเคลื่อนสูงสุด คือ 7.75 ค่ำเปอร์เซ็นต์ควำม
คลำดเคลื่อนต่ ำสุดคือ 2.25 กำรทดสอบตำมตำรำงที่ 4.2 ถึง 4.5 ทดสอบชิ้นงำนขนำดเส้นผ่ำน
ศูนย์กลำงคอคอด 10 มิลลิเมตร ใช้แรงบิด 60, 80, 100 และ 120 นิวตัน-เมตร ค่ำเปอร์เซ็นต์ควำม
คลำดเคลื่อนสูงสุดอยู่ที่แรงบิด 60 นิวตัน-เมตร คือ 6.50 ค่ำเปอร์เซ็นต์ควำมคลำดเคลื่อนต่ ำสุดอยู่ที่
แรงบิด 120 นิวตัน-เมตรคือ 0.08 และกำรทดสอบตำมตำรำงที่ 4.6 ถึง 4.9 ทดสอบชิ้นงำนขนำดเส้น
ผ่ำนศูนย์กลำงคอคอด 12 มิลลิเมตร ใช้แรงบิด 140, 160, 180 และ 200 นิวตัน-เมตร ค่ำเปอร์เซ็นต์
ควำมคลำดเคลื่อนสูงสุดอยู่ที่แรงบิด 160 นิวตัน-เมตร คือ 1.25 ค่ำเปอร์เซ็นต์ควำมคลำดเคลื่อน
ต่ ำสุดอยู่ที่แรงบิด 180 นิวตัน-เมตร คือ 0.00 ท ำให้รู้ว่ำเหล็กกล้ำ S45C ที่แรงบิดน้อยจะมีค่ำ
เปอร์เซ็นต์ควำมคลำดเคลื่อนสูงและที่แรงบิดสูงค่ำเปอร์เซ็นต์ควำมคลำดเคลื่อนต่ ำ แต่ก็ขึ้นอยู่กับ
ขนำดของชิ้นงำนด้วย 



บทที่ 5 
   

สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลที่ได้จากงานวิจัย 
 จากการสร้างเครื่องทดสอบความล้าของวัสดุแบบใช้แรงบิด ได้ท าการทดสอบ พร้อมทั้งหา
สมรรถนะของเครื่องทดสอบ ท าการทดสอบวัสดุโลหะชนิดเหล็ก S45C มาท าการขึ้นรูปให้ได้ตาม
ขนาดมาตรฐาน JIS Z 2274 ชิ้นงานขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8, 10 และ 12 มิลลิเมตร ใช้แรงบิดที่
แตกต่างกันในการทดสอบ พบว่าในการทดสอบหาค่าเปอร์เซ็นต์คลาดเคลื่อนค่าสูงสุดอยู่ช่วงแรงบิดที่ 
40 นิวตันเมตร ชิ้นงานขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร คือ 7.75 และค่าเปอร์เซ็นต์คลาดเคลื่อน
ค่าต่ าสุดอยู่ช่วงแรงบิดที่ 180 นิวตันเมตร ชิ้นงานขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตรคือ 0.00 ซึ่ง
ค่าคลาดเคลื่อนอยู่ในขอบเขตที่ได้ก าหนดไว้ คือ มีเปอร์เซ็นต์ค่าความคลาดเคลื่อนได้ไม่เกินร้อยละ 
10 จากการท าวิจัย เพ่ือศึกษาความล้าของเหล็กกล้า S45C ที่อยู่ภายใต้แรงบิดที่มีขนาดเปลี่ยนแปลง 
จะพบว่าขนาดของแรงบิดที่มากจะส่งผลต่อความล้าของชิ้นทดสอบ ท าให้ชิ้นทดสอบเกิดความ
เสียหายได้อย่างรวดเร็ว และมีจ านวนรอบในการท างานจะสั้น แต่ถ้าลดขนาดของแรงบิดที่กระท ากับ
ชิ้นทดสอบลง แสดงให้เห็นว่าขนาดของแรงบิดมีผลต่อความล้าของวัสดุ ดังนั้นในการออกแบบชิ้นส่วน
เครื่องจักรกลที่ต้องอยู่ภายใต้ความล้าเนื่องจากแรงบิด จะต้องไม่ให้มีแรงบิดที่กระท ากับชิ้นส่วนมาก
เกินไป เพ่ือป้องกันความเสียหายเนื่องจากความล้า 

5.2 ปัญหาและอุปสรรค 
  การควบคุมลมจากแหล่งจ่ายและความเร็วของกระบอกสูบท าได้ค่อนข้างยาก 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
       5.3.1 เครื่องทดสอบความล้าของวัสดุแบบใช้แรงบิด สามารถพัฒนาให้มีสมรรถนะมากยิ่งขึ้นอีก 
        5.3.2 สามารถเพ่ิมอุปกรณ์ตรวจจับวัดมุมบิด ซึ่งจะท าให้เครื่องสามารถวัดมุมที่ขาดได้ 
  5.3.3 การควบคุมความเร็วของการบิด หากใช้เป็นมอเตอร์จะควบคุมได้ง่ายกว่า   
  5.3.4 สามารถพัฒนาเครื่องทดสอบความล้าของวัสดุแบบใช้แรงบิด ให้ใช้กลไกและระบบแบบ
อ่ืน เพ่ือให้มีสมรรถนะสูงขึ้นได ้
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