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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้เป็นการทดสอบความต้านทานความล้าของวัสดุแบบใช้การหมุนดัดปลาย โดยท าการ

ทดสอบวัสดุเป็นเหล็กกล้า S45C มาท าการขึ้นรูปให้ได้ตามขนาดมาตรฐาน ช้ินทดสอบมีขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร ใช้โมเมนต์ดัดท่ีแตกต่างกันในการทดสอบ จะพบว่าขนาดของโมเมนต์ดัด

ท่ีมากจะส่งผลต่อความล้าของช้ินทดสอบ ท าให้ช้ินทดสอบเกิดความเสียหายได้อย่างรวดเร็ว เนื่องจาก

มีค่าความเค้นดัดสูง และมีจ านวนรอบของภาระจะน้อย แต่ถ้าลดขนาดของโมเมนต์ดัดท่ีกระท ากับช้ิน

ทดสอบลง จะท าให้ค่าความเค้นดัดท่ีเกิดกับช้ินทดสอบลดลง และจ านวนรอบของภาระจะเพิ่มมากขึ้น 

แสดงให้เห็นว่าความเค้นดัดขนาดของโมเมนต์ดัดมีผลต่อความล้าของวัสดุ และลักษณะร่องรอยความ

เสียหายของช้ินทดสอบจะเกิดจุดบกพร่องขึ้นท่ีผิวโดยรอบของรอยแตกหัก จากนั้นจุดบกพร่องหรือ

ร่องรอยความเสียหายนี้จะขยายใหญ่ขึ้นจนกระท้ังท าให้ช้ินทดสอบก็จะเกิดความเสียหายจากการ

แตกหัก  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ค 
 

ABSTRACT 

 This research is to test the fatigue endurance of the material by using end 

bending of specimen. The testing material is S45C steel and forming to the standard 

size for testing. The specimens, with a diameter of 8 mm, required a different bending 

moment. It was found that the large bending moment affects the fatigue of the 

specimen. The specimen quickly damaged due to the high bending stress and there 

were a small number of load cycles. If the bending moment acting on the specimen 

was reduced to the bending stress decreased and the number of load cycles increasing. 

It was shown that the bending stress and the magnitude of the bending moment 

affected the fatigue of the material. Also, the appearance of damage marks of the 

specimen will have a flaw around the fracture surface. Then the flaw will be enlarged 

until the specimen will be damaged by fracture. 
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บทน ำ 
 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
คุณสมบัติทั่วไปของเหล็ก S45C 
เหล็กกล้า S45C เป็นกลุ่มเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง (medium carbon steel) เป็นเหล็กท่ี

มีปริมาณคาร์บอนผสมอยู่ระหว่าง 0.2-0.5% เป็นเหล็กท่ีมีความแข็งแรงสูงกว่าเหล็กกล้าคาร์บอนต่่า 
จัดเป็นกลุ่มเหล็กท่ีมีคุณสมบัติท่ีดีในหลายด้าน ท้ังความแข็ง ความเหนียวและยังสามารถอบชุบเพื่อ
เพิ่มความแข็งแรงได้ ใช้ท่าช้ินส่วนของเครื่องจักรกลท่ัวไป มีการใช้งานได้อย่างกว้างขวาง ท้ังงาน
โครงสร้าง งานเครื่องจักรกล งานแม่พิมพ์ ช้ินส่วนประกอบแม่พิมพ์ ช้ินส่วนเครื่องจักรกลต่าง ๆ เช่น
เพลาข้อเหวี่ยง ข้อต่อ ลูกกล้ิง ลูกรีด แกนไฮดรอลิก กระบอกไฮโดรลิก 

กำรชุบแข็งผิว 
ในการชุบผิวแข็งสามารถท่าได้ท้ังวิธีการชุบแข็งผิวด้วยเปลวไฟ และชุบอินดักช่ัน โดยการอาศัย

กระแสไฟฟ้าเหนี่ยวน่าเพื่อให้เกิดความร้อนท่ีผิวจากนั้นจึงท่าการชุบแข็งเฉพาะผิว ซึ่งจะช่วยให้ผิวของ
เหล็กมีความแข็งขึ้น สามารถทนต่อการสึกหรอและความล้าได้ดี 

เมื่อน่าเหล็กกล้าชนิดนี้มาใช้งานเพื่อรองรับภาระต่าง ๆ ท่ีมากระท่าเป็นเวลานาน อาจส่งผลให้
ช้ินส่วนเครื่องจักรกลท่ีผลิตจากเหล็กกล้าชนิดนี้ เกิดความเสียหาย นั้นคือช้ินส่วนเกิดการแตกหัก เช่น 
เพลาของเครื่องจักรกล เป็นต้น ความเสียหายท่ีเกิดขึ้นจากการแตกหักของเพลานั้น อันเนื่องมาจาก
ภาระหรือแรงท่ีมากระท่าจะมีค่าต่่ากว่าค่าความแข็งแรงท่ีจุดคราก (yield strength) หรือต่่ากว่า
ความแข็งแรงเฉือนท่ีจุดคราก (yield shear strength) ความเสียหายนี้ เรียกว่า ความเสียหาย
เนื่องจากความล้า (fatigue failure) เพลาท่ีเป็นช้ินส่วนของเครื่องจักรกลท่ีท่าจากเหล็กกล้า S45C 
จะต้องมีการทดสอบความแข็งแรงหรือความคงทนของช้ินส่วนนั้น ก่อนน่าไปประกอบเป็นช้ินส่วน
เครื่องจักรกลหรือช้ินส่วนทางอุตสาหกรรมต่าง ๆ  ต่อไป ซึ่งในการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุมีหลาย
แบบ หนึ่งในการทดสอบวัสดุช้ินส่วนนั้น ๆ คือ การทดสอบความล้าของวัสดุ ซึ่งจะใช้เครื่องทดสอบ
ความล้า ในการทดสอบความล้าของวัสดุจะมีอยู่สามวิธี คือ การดึงหรืออัด การดัด และการบิด การ
ทดสอบความล้าด้วยการดึงนั้นใช้กับช้ินส่วนเครื่องจักรกลท่ีอยู่ภายใต้ภาระดึงท่ีมีการเปล่ียนแปลง 
การทดสอบความล้าแบบดัดนั้นใช้กับช้ินส่วนเครื่องจักรกลท่ีอยู่ภายใต้ภาระดัดท่ีมีการเปล่ียนแปลง  

ดังนั้นจึงมีความจ่าเป็นท่ีจะต้องศึกษาความล้าท่ีเกิดขึ้นกับเพลาเหล็กกล้า S45C เพื่อให้รู้ถึง
พฤติกรรมความเสียหายท่ีจะเกิดขึ้น เนื่องจากความล้าแบบดัด ส่าหรับใช้ในการออกแบบช้ินส่วน
เครื่องจักรกล 
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1.2  วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1.2.1  เพื่อศึกษาค่าความต้านทานความล้าของเหล็กกล้า S45C เนื่องจากความเค้นดัดท่ีมี

ขนาดแตกต่างกัน 
1.2.2  เพื่อศึกษาลักษณะความเสียหายและวิเคราะห์ความเสียหายของเหล็กกล้า S45C 

เนื่องจากความเค้นดัดท่ีมีขนาดแตกต่างกัน 
 

1.3  ขอบเขตของกำรวิจัย 
1.3.1  ช้ินทดสอบเป็นโลหะกลึงกลมมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 8 มิลลิเมตร มีความยาว 

ไม่เกิน 150 มิลลิเมตร เท่านั้น 
1.3.2  เหล็กท่ีน่ามาใช้เป็นเหล็กกล้า S45C เท่านั้น 
 

1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำได้รับ 
1.4.1  ได้รู้ถึงค่าความต้านทานความล้าและลักษณะเสียหายของเหล็กกล้า S45C เนื่องจาก

ความล้าแบบดัด  
1.4.2  ได้น่าความรู้จากการศึกษามาประยุกต์ใช้ในการออกแบบกลไกและช้ินส่วนเครื่องจักรกล 
 

 
 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

2.1  ทฤษฎีความล้า (Fatigue)  
ความล้าเปนความเสียหายประเภทหนึ่งของวัสดุ เกิดจากการได้รับความเค้นแบบซ ้าเดิมหรือ

แบบเป็นวัฏจักรเป็นเวลานาน จ้านวนรอบของการรับแรงท่ีท้าใหวัสดุแตกหัก จะขึ นอยูกับขนาดของ

ความเค้นท่ีกระท้าและเงื่อนไขอื่น ๆ ท่ีกระท้ากับวัสดุ เชน การดัดงอเสนลวดจนขาดดวยอัตราเร็วค่า

หนึ่ง พบวาตองท้าการดัดงอนานกวาดวยจ้านวนครั งท่ีมากกวา เมื่อเทียบกับการดัดงอ เสนลวด

เดียวกันดวยอัตราการดัดงอท่ีเร็วขึ นเปนสองเทา นั นคือ แมจะใชความเค้นเทากัน แตถาเพิ่มอัตราเร็ว

และองศาของการดัดงอจะท้าใหวัสดุแตกหักเร็วขึ น โดยไมเกี่ยวของกับขนาดของความเคนท่ีกระท้า 

ชิ นสวนโลหะหลายประเภทท่ีน้าไปใชเพื่อการรับความเค้นแบบหมุนรอบหรือแบบซ ้าเดิม จน

เกิดความเสียหายท่ีความเค้นต้่ากวาความเค้นปกติท่ีสามารถรับไดอยางมาก ความเสียหายเหลานี ท่ี

เกิดขึ นภายใตการรับความเค้นแบบเป็นวัฏจักรหรือแบบซ ้าเดิม เรียกวา ความเสียหายจากการล้า 

(fatigue failures) ความเสียหายของชิ นส่วนโลหะประเมินว่า 90% เกิดจากความล้า (Hosford, 

2005) ยกตัวอยาง ชิ นสวนเครื่องจักรท่ีมีความเสียหายจากการล้า ความเสียหายจากการล้าของเพลา

เหล็กท่ีมีรองบาก ดังรูปท่ี 2.1 ปกติความเสียหายจากการล้าจะเริ่มเกิดท่ีจุดศูนยรวมความเค้น เชน   

สวนท่ีเปนมุมหรือรองบาก หรือบริเวณท่ีมีต้าหนิหรือมีส่ิงเจือปนทางโลหะวิทยา จากจุดเริ่มแตก รอย

แตกจะลุกลามไปยังดานตรงขามของชิ นสวนภายใตการหมุนหรือการรับความเคนแบบซ ้าเดิม ใน

ระหว่างขั นตอนนี ของกระบวนการลาบริเวณท่ีจับยึด (clamshell) หรือบริเวณขอบรอยบาก (beach 

mark) ของชิ นสวนจะมีขนาดใหญขึ น สุดทายบริเวณท่ีเปนพื นท่ีหน้าตัดจะลดนอยลงจนไมสามารถรับ

ความเค้นไดอีก จากนั นชิ นสวนจะเกิดการแตกหักอยางสมบูรณ์ โดยปกติพื นผิวรอยแตกมีสองบริเวณ

ท่ีตางกัน กลาวคือ บริเวณท่ีมีผิวเรียบซึ่งเกิดจากการขัดสีกันของผิวรอยแตกเริ่มตน ดังรูปท่ี 2.1 

กลายเป็นรอยแตกลุกลามไปท่ัวหนาตัด และอีกบริเวณหนึ่งเปนบริเวณพื นผิวท่ีขรุขระ ซึ่งเกิดจากการ

แตกหักของพื นท่ีหนาตัดท่ีเหลือรับความเค้นท่ีสูงเกินไปกวาจะรับไดใน รูปท่ี 2.2 รอยแตกจากการล้า

จะลุกลามตลอดพื นท่ีหนาตัดกอนเกิดการแตกหักในทายท่ีสุด 
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รูปที่ 2.1  พื นผิวการแตกหักจากการล้าของเหล็กกลา1040 [สิทธิชัย, 2545] 

 

 

 

รูปที่ 2.2  พื นผิวเรียบจากการขัดสี ของรอยแตกเริ่มตน [สิทธิชัย, 2545] 

 

ชิ นสวนตะขอรถเครนชิ นสวนเครื่องจักร  และผิวของเครื่องบินจะเกิดการแตกหักเสียหายจาก

การรับความเค้นแบบเวียนรอบปกติ ความเค้นท่ีเกิดเฉพาะ  บริเวณเหลานี ท้าใหเกิดการเปล่ียนแปลง

โครงสรางอยางถาวร     ภายในชิ นงานตลอดจนเกิดรอยราวและแตกหักหลังจากรับแรงสลับไปมา

จ้านวนหนึ่ง โดยเริ่มแรกจะเกิดรอยร้าวจากนั นความเค้นท่ีเกิดขึ นรอบรอยร้าวจะท้าใหวัสดุแตกหัก     

โดยเฉพาะในวัสดุเปราะภายใต้ความเค้นดึงจะท้าให้เกิดความเข้มข้นความเค้นท่ีบริเวณปลายของรอย

ร้าว ท้าให้รอยร้าวลุกลามจนชิ นงานแตกหัก    ชวงท่ีรอยร้าวลุกลามวัสดุจะมีความเครียดแบบถาวร 

ความเสียหายจากการล้า สวนใหญ่เริ่มจากรอยแตกขนาดเล็ก (microscopic cracks) ซึ่งเกิดการ
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ลุกลามและขยายตัวจากความเค้นท่ีสะสมเพิ่มขึ นจนกระท่ังเกินจุดแตกหักของวัสดุ รอยร้าวเหล่านี มัก

เกิดจากแนวการเล่ือน (slip lines) ซึ่งเกิดขึ นในวัสดุจากการรับความเค้นแบบซ ้า ๆ และเกิดจาก

การดิสโลเคชันขนาดเล็ก โดยมีความบกพรอง เช่น รอยขีดข่วนท่ีพื นผิว รองบาก ส่ิงเจือปนและจุดบก

พรองอื่น ๆ เป็นจุดก้าเนิดของรอยร้าว 

การน้าชิ นงานโลหะเหนียวเนื อเดียวกันไปรับความเค้นแบบหมุนรอบ  จะท้าให้เกิดการ

เปล่ียนแปลงโครงสร้างพื นฐานในระหว่างกระบวนการล้าดังนี  

1. การเกิดจุดเริ่มต้นของรอยแตกหักเป็นขั นเริ่มต้นของการเสียหายจากการล้า 

2. การเติบโตของรอยแตกในรูปของแถบการเล่ือน จุดเริ่มต้นของรอยแตกท่ีเกิดจากการเสียรูป

ถาวรมาจากกระบวนการท่ี  ไมสามารถเกิดการเสียรูปย้อนรอยเดิมไดอย่างสมบูรณ์ การเสียรูปถาวรใน

ทิศทางหนึ่งแล้วเกิดสลับในทิศทางกลับกัน เป็นเหตุท้าให้พื นผิวเกิดสันและร่อง เรียกว่า การขับออก

ของแถบการเล่ือน (slip band extrusion) และการยุบเขาของแถบการเล่ือน (slip band intrusion) 

เกิด ขึ นบนพื นผิวของชิ นทดสอบโลหะ ดังรูปท่ี 2.3 เช่นเดียวกับความเสียหายท่ีเกิดขึ นในโลหะตลอด

แถบการเล่ือนท่ีเกิดขึ น   ความไมสม่้าเสมอของพื นผิวและความเสียหายตลอดแถบการเล่ือนท่ีเกิดขึ น

เป็นเหตุท้าให้เกิดรอยแตกท่ีบริเวณพื นผิวหรือท่ีบริเวณใกล้พื นผิว  ซึ่งจะลุกลามเข้าไปในชิ นทดสอบ

ตลอดระนาบท่ีไดรับความเค้นเฉือนสูงขั นนี เรียกว่า การเติบโตขั นท่ีหนึ่ง (stage I) ของรอยแตกจาก

การล้าและอัตราการเติบโตของรอยแตกโดยปกติจะช้ามาก ประมาณ 10-10 m/cycle  

 

 

รูปท่ี 2.3  กลไกในการเกิดการขับออกและการยุบเขาของแถบการเล่ือน [สิทธิชัย, 2545] 

 

3. การเติบโตของรอยแตกบนระนาบท่ีไดรับความเคนเฉือนสูง ในระหวางขั นท่ีหนึ่งรอยแตก

อาจเติบโตในโลหะหลายผลึก แตจะมีขนาดเพียงสองถึงสามเกรนเทานั น  กอนท่ีจะเปล่ียนทิศทางไปใน

Slip soures 
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ทิศ ตั งฉากกับความเคนดึงสูงท่ีสุดบนชิ นทดสอบโลหะ การเติบโตในขั นท่ีสอง (stage II) รอยแตกจะ

เกิดการลุกลามดวยอัตราคอนขางเร็ว เชน 10-6 m/cycle จากนั นรองความล้า (fatigue striation) 

จะโตขึ น อยางตอเนื่องจนกลายเปนรอยแตกขวางกับพื นท่ีหนาตัดของชิ นทดสอบ ดังรูปท่ี 2.1 รอง

การลาเหลานี จะเป็นประโยชนในการวิเคราะหความเสียหายจากการล้า ในการก้าหนดจุดเริ่มและ

ทิศทางของการลุกลามของรอยแตกจากความล้า 

4. ความเสียหายแบบเหนียวสูงสุด (ultimate ductile failure) สุดท้ายเมื่อรอยแตกครอบคลุม

พื นท่ีมากพอจนหน้าตัดของเนื อโลหะท่ีเหลือไมสามารถรองรับแรงท่ีกระท้า ชิ นทดสอบ  จะเกิดการ

แตกหักแบบเหนียว 

ตัวแปรหลักท่ีมีผลกระทบต่อความแข็งแรงการล้าของโลหะ  ความแข็งแรงการล้าของโลหะหรือ

โลหะผสมนอกจากไดรับผลกระทบจากองคประกอบทางเคมีของโลหะ   แลยังไดรับผลกระทบจากตัว

แปรอื่น ๆ ด้วยตัวแปรท่ีส้าคัญท่ีสุดไดแก ่

1. จุดรวมความเค้น (stress concentration) ความแข็งแรงการล้าจะลดลงอย่างมาก ถามีจุด

สะสมความเค้น เช่น รอยบาก ฟองอากาศ รองสลัก และการเปล่ียนรูปของหน้าตัด  ตัวอย่างเช่น 

ความเสียหายจากการล้า ดังรูปท่ี 2.1 ซึ่งเริ่มเกิดจากรองสลักในเพลาเหล็ก  ความเสียหายจากการล้า

สามารถลดไดโดยการออกแบบอย่างระมัดระวัง  โดยหลีกเล่ียงรูปทรงท่ีจะท้าให้เกิดการสะสมของ

ความเค้น 

2. ความหยาบของพื นผิว (surface roughness) ปกติพื นผิวสุดทายของชิ นทดสอบโลหะท่ีมี 

ความเรียบมากกวามีความแข็งแรงการลาท่ีสูงกวา  เนื่องจากพื นผิวหยาบจะมีการสะสมความเคนซึ่งจะ

ท้าใหงายตอการเกิดรอยแตกจากการลา 

3. สภาวะของพื นผิว (surface condition) เนื่องจากความเสียหายจากการล้าสูงสุดเริ่มเกิดท่ี 

ผิวของโลหะ   ดังนั น การเปล่ียนแปลงสภาวะของพื นผิวจึงมีความส้าคัญตอความแข็งแรงการลาของ

โลหะ ยกตัวอยาง กระบวนการชุบผิวแข็ง เชน carburizing และ nitriding ซึ่งจะท้าใหพื นผิวของ

เหล็กกลาแข็งขึ นสงผลท้าใหมีอายุการลาเพิ่มขึ น ในทางตรงขาม decaburizing จะท้าใหพื นผิวของ

เหล็กออนลงและมีอายุการลาลดลง  เชนเดียวกับการท้าใหพื นผิวของโลหะมีความเคนตกคางโดยการ   

ขึ นรูปจะชวยเพิ่มอายุการลาได 

4. ส่ิงแวดลอม (environment)       ถาโลหะมีการรับความเคนแบบหมุนรอบในส่ิงแวดลอมท่ีกอให้

เกิดการกัดกรอน  การกัดกรอนทางเคมีจะเรงอัตราการลุกลามของรอยแตกจากการลาการรวมกันของ
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การกัดกรอนกับการรับความเคนแบบหมุนรอบของโลหะเรียกวา การล้าจากการกัดกรอน ( corrosion 

fatigue) 

ความเคนท่ีท้าใหเกิดการแตกหักจากการล้าจะก้าหนดจากระดับความแตกตาง   และชนิดของ

ความเคน โดยความเคนอาจเปนความเคนตามแนวแกน  ความเคนเฉือนบิด หรือดัดงอ คาความเคนท่ี

วัสดุเกิดการแตกหักจากการล้าเรียกวา ความแข็งแรงการลา (fatigue strength) ขีดจ้ากัดความเคน 

(limiting stress) หรือความเคนวิกฤต (critical stress) เปนความเคนในชวงท่ีวัสดุสามารถรับแรง

แบบซ ้า ๆ โดยไมแตกหักและไมขึ นกับจ้านวนรอบ ซึ่งเรียกวา ขีดจ้ากัดความทนทาน (endurance 

limit) 

การทดสอบความล้าเปนการทดสอบท่ีต้องใช้ระยะเวลายาว บางครั งอาจเปนเดือนหรือเปนป  

ปกติการทดสอบการลาจะไมใชในกระบวนการควบคุมคุณรูปหรือการตรวจสอบ  เนื่องจากตองใชเวลา

และความพยายามคอนขางมากในการจัดเก็บขอมูลท่ีจ้าเปน  โดยในการทดสอบความลามีเครื่องมือ

หลายชนิดแตทุกชนิดมีสองส่ิงท่ีเหมือนกัน  คือ จ้านวนรอบการหมุนตองสามารถนับได้อยางถูกตอง

จนกระท่ังชิ นงานแตกหัก และตองสามารถบันทึกความเคนท่ีท้าใหชิ นงานแตกหักไดอยางถูกตอง  ถามี

การทดสอบกับชิ นทดสอบหลายชิ นดวยความเคน 

 

 

รูปท่ี 2.4  ผลการทดสอบการลา (S-N curve) [สิทธิชัย, 2545] 
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จากรูปท่ี 2.4 จะพบวาเสนกราฟมีลักษณะเปนเสนท่ีคอนขางตรงสองเสนมาบรรจบกันและ      

ถาท้าการลากเสนกราฟลางมาตัดกับแกนของความเคนจะท้าใหไดคาขีดจ้ากัดความเคน  หรือความ

เค้นวิกฤต (Sc ) ของวัสดุ 

อุณหภูมิเปนตัวแปรท่ีมีผลกระทบตอความแข็งแรงการลาของวัสดุ คือเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ น

ความแข็งแรงของวัสดุจะลดลง ท้าใหความแข็งแรงการลาและขีดจ้ากัดการลา (endurance limit) 

ลดลง ดวย  นอกจากนั นความแข็งแรงการลาของโลหะยังไดรับผลกระทบจากสวนประกอบทางเคมี

และโครงสรางจุลภาคของวัสดุ   เชน การเติมธาตุผสมบางชนิดจะท้าใหความแข็งแรงการลาของโลหะ

เพิ่มขึ น รวมทั งกระบวนการตาง ๆ เชน  กระบวนการทางความรอนและการขึ นรูปเย็นจะชวยใหโลหะ

มีความแข็งแรงการลาเพิ่มขึ นเชนกัน   นอกจากนี การท้าผิวสุดทายของวัสดุใหเรียบหรือกระบวนการ    

ตาง ๆ ท่ี จะชวยลดการเกิดของดิสโลเคชัน และลดจุดเริ่มเกิด  หรือการขยายตัวของรอยแตกลวน      

ชวยใหวัสดุมีความแข็งแรงการลาเพิ่มขึ น 

 

2.2  การทดสอบการล้า (fatigue test)  
ในบางกรณี โครงสร้างและเครื่องจักรกลจะถูกกระท้า  โดยแรงกระท้าท่ีกระท้าซ ้าไปซ ้ามาเป็น

รอบโดยมีขนาดของแรงจะมีค่าท่ีไม่คงท่ีเปล่ียนไปตามเวลา แต่มีรูปแบบท่ีซ ้าเดิมในหนึ่งช่วงเวลา   แรง

กระท้าในลักษณะดังกล่าวมักจะถูกเรียกว่า cyclic load การกระท้าของแรงในลักษณะนี จะท้าให้

ความเค้น (stress) ท่ีเกิดขึ นในโครงสร้างมีการเปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลา เมื่อ cyclic load     กระท้า

ต่อโครงสร้างเป็นเวลานานพอควรแล้ว แรงดังกล่าวอาจจะท้าให้โครงสร้างเกิดการวิบัติได้   โดยการ

วิบัตินี จะถูกเรียกว่า การล้า (fatigue)  

จากรูปท่ี 2.5 จะสามารถหาความสัมพันธ์ของความเค้นแบบต่าง ๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับ cyclic  

load ได้ดังต่อไปนี  

1. stress range เป็นค่าความแตกต่างระหว่างค่าความเค้นสูงสุดและค่าความเค้นต้่าสุด 
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รูปท่ี 2.5  ความเค้นแบบต่าง ๆ ท่ีเกิดจาก cyclic load [สิทธิชัย, 2545] 

2. mean stress เป็นค่าเฉล่ียของค่าความเค้นสูงสุดและค่าความเค้นต้่าสุด ค่า mean stress 
นี อาจจะเท่ากับศูนย์ ดังรูปท่ี 2.5 (ก) หรือไม่เท่ากับศูนย์ ดังรูปท่ี 2.5(ข) และรูปท่ี 2.5(ค) ก็ได้ 
3. stress amplitude หรือ alternating stress เป็นค่าความแตกต่างระหว่างค่าความเค้น

สูงสุดหรือค่าความเค้นต้่าสุดกับค่าความเค้นเฉล่ีย  

4. stress ratio หรือ range ratio เป็นอัตราส่วนของค่าความเค้นต้่าสุดกับค่าความเค้นสูงสุด 

โดยท่ัวไปแล้ว จะบ่งบอกลักษณะของ cyclic load ได้ 2 แบบ คือ บอกค่าความเค้นสูงสุด 
(maximum stress) ร่วมกับ range ratio และบอกค่า mean stress ร่วมกับ alternating stress 
ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 ค่าความเค้นท่ีโลหะเกิดการวิบัติโดย cyclic load เมื่อชิ นทดสอบถูกทดสอบ
ไปเป็นจ้านวนรอบค่าหนึ่งจะถูกเรียกว่า ความแข็งแรงความล้า (fatigue strength) ของวัสดุ และวัสดุ
โดยส่วนใหญ่จะมีค่าความเค้นท่ีวัสดุนั นสามารถรองรับได้โดยไม่เกิดการล้าเลย  ซึ่งจะเรียกค่าความเค้น
ดังกล่าวว่า endurance limit ซึ่งโดยท่ัวไปแล้วจะมีค่าอยู่ในช่วง 0.4 ถึง 0.6 เท่าของก้าลังของวัสดุท่ี
หาได้จากการทดสอบแบบ static 

 
 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) 
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                ตารางที่ 2.1  ค่าความเค้นท่ีโลหะเกิดการวิบัติโดย cyclic load [สิทธิชัย, 2545] 

 

ในการทดสอบการล้า (fatigue test) จะน้าข้อมูลของความเค้นท่ีเกิดขึ นในชิ นทดสอบกับ

จ้านวนรอบท่ีชิ นทดสอบเกิดการวิบัติมาเขียนกราฟ โดยท่ีกราฟท่ีได้จะถูกเรียกว่า S-N Curve ซึ่ง

กราฟดังกล่าวจะมีแกนตั งแสดงค่าของความเค้นและมีแกนนอนแสดงจ้านวนรอบท่ีชิ นทดสอบเกิด  กา

รวิบัตแบบล้า ซึ่งมักจะถูกวาด โดยใช้ scale แบบ logarithm ดังรูปท่ี 2.6 จากรูป จะเห็นได้ว่า เหล็ก 

A  517 จะมีค่า endurance  limit ท่ี 414  MPa ซึ่งมีค่าประมาณ 50% ของก้าลังประลัย (ultimate 

strength) ของเหล็ก 

รูปท่ี 2.7 แสดง S-N Curve ของอะลูมิ เนียม ซึ่ ง ในกรณีนี  จะเห็นว่าอะลูมิ เนียม ไม่

มีendurance limit ท่ี ชัดเจน ซึ่ งมาตรฐานการทดสอบจะก้าหนดให้  endurance limit ของ

อะลูมิเนียม เป็นค่าของความเค้นท่ีชิ นทดสอบถูกกระท้าโดย cyclic load เป็นจ้านวนรอยมาก ๆ  

เช่น 107 หรือ 108 รอบ เป็นต้น ซึ่งจะใช้ค่าเท่าใดนั นจะขึ นอยู่กับลักษณะการใช้งานของวัสดุ 

ในการออกแบบโครงสร้างและเครื่องจักรกล จะต้องป้องกันไม่ให้เกิดการล้า ( fatigue)  ขึ นใน

โครงสร้างและเครื่องจักรกล เมื่อโครงสร้างและเครื่องจักรกลดังกล่าวถูกกระท้าโดย  cyclic load  

เป็นจ้านวนรอบมาก ๆ ดังนั น เมื่อทราบ S-N Curve ของวัสดุแล้ว จะสามารถหาค่าก้าลังรับความล้า 

(fatigue strength) ของวัสดุได้ และเมื่อหารค่า fatigue strength ด้วยค่าองค์ประกอบความ
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ปลอดภัย (factor of safety) แล้วจะหาค่าความเค้นท่ียอมให้ (allowable stress) ท่ีจะใช้ในการ

ออกแบบโครงสร้างและเครื่องจักรกล เพื่อป้องกันการวิบัติเนื่องจากการล้าได้ 

 

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

 
รูปที่ 2.7  S−N Curve ของอะลูมิเนียม [สิทธิชัย, 2545] 

 

2.3  ความเค้นดัด (Bending Stress) 
แผนภาพแรงเฉือนและแผนภาพโมเมนต์ (shear and moment diagrams) ส่วนใหญ่แล้วใน

การวิเคราะห์แผนภาพแรงเฉือนและแผนภาพโมเมนต์มักจะใช้ในการวิเคราะห์คาน (beam) ซึ่งเป็น

ชิ นส่วนทางกล ท่ีรับภาระกระท้าตามขวางกับแนวแกนของคาน ภายใต้แรงกระท้า ตามขวางท่ีตั งฉาก

กับแนวแกนของคานจะท้าให้เกิดแรงเฉือนต้าน (shear force) และ โมเมนต์ดัดในคาน (bending 

moment) โดยแรงเฉือนจะท้าให้เกิดค่าความเค้นเฉือน (shear stress) และโมเมนต์ดัดจะท้าให้เกิด
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ความเค้นดัด (bending stress หรือ flexural stress) ดังนั นก่อนท่ีจะวิ เคราะห์ความเค้นได้  

จ้าเป็นต้องสามารถวาดแผนภาพแรงเฉือนและแผนภาพโมเมนต์ดัดให้ได้ก่อนเป็นอันดันดับแรก ใน

การสร้างสมการของแรงเฉือน (V) และสมการโมเมนต์ (M) ขั นแรกจะต้องมีการก้าหนดจุดเริ่มต้น และ

ทิศทางท่ีเป็นบวก จากนั นจึงก้าหนดทิศทางและเครื่องหมายของแรงเฉือนและโมเมนต์ การก้าหนด

เครื่องหมายของแรงเฉือนและโมเมนต์แสดงดังรูปท่ี 2.8 และรูปท่ี 2.9 

 

 
 

รูปที่ 2.8  สัญลักษณ์และทิศทางของตัวแปรท่ีน้ามาใช้ในการวิเคราะห์คาน [Hibbeler, 2008] 
 

 
  

รูปที่ 2.9  ทิศทางท่ีเป็นบวก (+) ของค่าแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด [Hibbeler, 2008] 
 
 ขั นตอนการเขียนแผนภาพแรงเฉือนและโมเมนต์สามารถสรุปเป็นขั นตอนได้ดังนี   
 1) ค้านวณแรงปฏิกิริยาและโมเมนต์ท่ีเกิดขึ นที่จุดยึดให้ครบทุกจุด  
 2) ก้าหนดจุดเริ่มต้น และก้าหนดทิศทาง x ท่ีจะใช้ในการวิเคราะห์  
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 3) เลือกหน้าตัดในแต่ละช่วงเพื่อท้าการวิเคราะห์แรงเฉือนและโมเมนต์ท่ีเกิดขึ น โดยท้าการ
เขียนแผนผังการวิเคราะห์แรงอิสระ  
 4) เขียนแผนภาพแรงเฉือนและแผนภาพโมเมนต์ท่ีขึ นกับระยะทาง โดยถ้ามีเครื่องหมายเป็น
บวกให้เขียนไว้ด้านบน ส่วนเครื่องหมายลบให้เขียนไว้ด้านล่าง 

2.3.1  การค านวณค่าความเค้นดัดในคาน (The flexure formula) 
การค้านวณค่าความเค้นดัดในคาน จากการวิเคราะห์ในปัญหาแรงเฉือนในคานท่ีผ่านมา

และเมื่อสมมุติให้พฤติกรรมของคานมีความเครียดเป็นเชิงเส้น แสดงดังรูปท่ี 2.10(ก) แล้วจะท้าให้เกิด
ความเค้นท่ีเป็นเชิงเส้น (linear variation in normal stress) เช่นเดียวกัน ดังแสดงในรูปท่ี 2.10(ข) 
ดังนั นความสัมพันธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์จะน้าไปสู่ การหาค่าความเค้นดัดในสมการ (2.1) และสมการ 
(2.2) 

 
(ก)                                                     (ข) 

 
รูปที่ 2.10  ค่าความเครียดและความเค้นดัดเชิงเส้น [Hibbeler, 2008] 

 

max

y

c

 
    

 
                                   (2.1) 

 
โดยท่ี       คือ ค่าความเค้นดัด (N/m2)  
       max   คือ ค่าความเค้นดัดสูงสุดท่ีเกิดบนเพลา (N/m2)  
        y        คือ ระยะจากแกนสะเทินถึงระยะท่ีสังเกต (m) 
        c      คือ ระยะจากแกนสะเทินถึงผิวด้านนอกท่ียาวที่สุด (m) 
 

max

My

I
                                           (2.2) 

 

Normal strain variation 
(profile view) 

Bending stress variation 
(profile view) 

 

max  



14 
 

โดยท่ี M    คือ โมเมนต์ดัด ณ จุดท่ีสนใจ (N∙m)  
        I     คือ โมเมนต์ความเฉื่อย ณ หน้าตัดท่ีสนใจ (m4) 

2.3.2 ความเค้นสูงสุดที่หน้าตัด (Maximum Stresses at a Cross Section) 
ความเค้นดึงและความเค้นอัดท่ีมากท่ีสุดท่ีกระท้าบนพื นท่ีใด ๆ จะเกิดขึ นท่ีจุดท่ีอยู่ห่าง

จากแกนสะเทินมากท่ีสุด ก้าหนดให้ 1c  และ 2c  เป็นระยะห่างจากแกนสะเทินไปยังขอบบนสุดและ
ขอบล่างสุดในทิศทางบวก y และลบ y ดังรูปท่ี 2.11 ความเค้นตั งฉากสูงสุด 1  และ 2  จะเป็น 

1
1

1

Mc M

I S
                                      (2.3ก) 

 

  2
2

2

Mc M

I S
                                      (2.3ข) 

ซึ่ง 

1

1

I
S

c
                                               (2.4ก) 

 

    1

2

I
S

c
                                               (2.4ข) 

 

 
 

รูปที่ 2.11  ความสัมพันธ์ระหว่างเครื่องหมายของโมเมนต์ดัดและเครื่องหมายของส่วนโค้ง  
[Gere and Goodno, 2009] 
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                      (ก)                                          (ข) 

รูปที่ 2.12  ความสัมพันธ์ระหว่างเครื่องหมายของโมเมนต์ดัดและทิศทางของความเค้นตั งฉาก  
[Gere and Goodno, 2009] 

 
รูปท่ีร่างท่ีสมมาตรสองด้าน (doubly symmetric shapes) ถ้าหน้าตัดของคามสมมาตรกับแกน x 
และ y แล้วจะได้ว่า 1c  = 2c  = c  และความเค้นดึงสูงสุดและความเค้นอัดสูงสุดจะมีขนาดเท่ากัน 
 

1 2

Mc M

I S
                                          (2.5) 

ซึ่ง 

S
c


                                                    (2.6)        

         
 ส้าหรับคานหน้าตัดรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้า (rectangular cross section) กว้าง b  สูง h  ดังรูปท่ี 
2.13(ก) โมเมนต์ความเฉื่อยและมอดลัุสของหน้าตัดจะเป็น 
 

   
3

12

bh
I                                                 (2.7) 

 
2

6

bh
S                                                 (2.8) 

 
 ส้าหรับคานหน้าตัดวงกลม (circular cross section) ท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลาง d  ดังรูปท่ี 
2.13(ข) จะเป็น 

4

64

d
I


                                                (2.9) 
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3

32

d
S


                                                 (2.10) 

 

                      
                               (ก)                                                      (ข) 

รูปที่ 2.13  รูปร่างของหน้าตัดสมมาตรทั งสองด้าน [Gere and Goodno, 2009] 
 

2.4  เคร่ืองทดสอบความล้า R.R.Moore  

 การทดสอบความล้าสามารถทดสอบได้โดยการก้าหนดความเค้นท่ีกระท้าต่อวัสดุจะท้าการ

ทดสอบความล้ากับชิ นทดสอบท่ีมีขนาดไม่ใหญ่มากในลักษณะของการหมุนแท่นเหล็ก ซึ่งขณะท่ีหมุน

ชิ นทดสอบจะได้รับแรงสลับกันระหว่างแรงกดกับแรงเค้นดึงในปริมาณท่ีเท่ากัน ดังรูปท่ี 2.14 ชิ น

ทดสอบท่ีใช้ในการทดสอบการล้าแบบดัด ของ R.R.Moore จะต้องท้าการขัดเงาผิวชิ นทดสอบจนถึง

ตรงแกนกลาง โดยข้อมูลจากการทดสอบจะน้ามาบันทึกในรูปของกราฟ S-N คือบันทึกแรงเค้น S 

เทียบกับจ้านวนรอบการหมุน N ท่ีท้าให้วัสดุแตกหัก 

 

 

รูปที่ 2.14  การท้างานเครื่องทดสอบความล้าแบบ R.R.Moore [Suryanarayana, 2011] 



 
 

บทที่ 3 
 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
 

3.1  วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย  
3.1.1  ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับความล้าและลักษณะความเสียหายท่ีเกิดขึ้น 

รวมทั้งเครื่องทดสอบความล้าแบบต่าง ๆ และมาตรฐานการทดสอบความล้าของวัสดุ 
3.1.2  ท าการทดสอบองค์ประกอบทางเคมีของเหล็ก S45C เพื่อพิสูจน์ว่าเป็นเหล็ก S45C จริง 

โดยใช้เครื่องมือท่ีเรียกว่า Optical Emission Spectrometer หรือ เครื่องสปาร์ก รุ่น Thermo ARL 
3460 แสดงดังรูปท่ี 3.1 วิธีการทดสอบจะเป็นไปตามมาตรฐาน JIS G1253:2013  

 

 
 

รูปที่ 3.1  การทดสอบองค์ประกอบทางเคมีของเหล็กด้วยเครื่องสปาร์ก รุ่น Thermo ARL 3460 
 
3.1.3  จัดท าช้ินทดสอบความล้าให้มีรูปร่างและขนาดตามแบบท่ีก าหนด แสดงดังรูปท่ี 3.2 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 3.2  (ก)  รูปร่างและขนาดของช้ินทดสอบความล้ามาตรฐาน 
                          (ข)  ช้ินงานจริงตามแบบท่ีก าหนด 
 
3.1.4  ขั้นตอนการทดสอบความล้าแบบหมุนดัดปลายของเหล็ก S45C ดังนี้ 
1)  ท าการตรวจสอบความเรียบร้อยของเครื่องทดสอบความล้าแบบดัดปลาย เพื่อ ให้อยู่ใน

สภาพพร้อมใช้งาน ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 
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รูปที่ 3.3  เครื่องทดสอบความล้าแบบดัดปลาย 
 

2)  กดสวิตช์ฉุกเฉิน (emergency switch) ให้อยูใ่นต าแหน่ง ON  
3)  เปิดฝาครอบป้องกันอันตรายของเครื่องทดสอบ  
4)  น าช้ินทดสอบมาติดต้ังกับเครื่องทดสอบ โดยใช้ประแจคลายนัทครอบของหัวจับ (collet) 

ออก จากนั้นท าการสอดปลายของช้ินทดสอบด้านใหญ่เข้ากับหัวจับ ส่วนปลายอีกด้าน สอดเข้ากับแบ
ริ่ง (floating bearing) ขันนัทครอบของหัวจับ เพื่อยึดช้ินทดสอบให้แน่นด้วยประแจ ดังแสดงในรูปท่ี 
3.4 

 

 
 

รูปที่ 3.4  การติดต้ังช้ินทดสอบเข้ากับเครื่องทดสอบความล้าแบบดัด 
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5)  ปิดฝาครอบป้องกันอันตรายของเครื่องทดสอบ  
6)  บิดสวิตช์ของเครื่องทดสอบให้อยู่ต าแหน่ง ON ของชุดควบคุม ไฟสีเขียวจะสว่างขึ้น ดัง

แสดงในรูปท่ี 3.5 
 

 
 

รูปที่ 3.5  เครื่องทดสอบอยู่ในสภาพพร้อมการทดสอบ ไฟสีเขียวจะสว่างขึ้น 
 

7)  บิดสวิตช์ฉุกเฉินในทิศทางตามเข็มนาฬิกา เพื่อให้อยู่ในต าแหน่ง OFF  
8)  น าน้ าหนักถ่วงมาแขวนเข้ากับปลายของช้ินทดสอบ ตามสภาวะท่ีได้ก าหนดไว้ เพื่อให้ช้ิน

ทดสอบอยู่ภายใต้โมเมนต์ดัด ดังแสดงในรูปท่ี 3.7 
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9)  ท าการปรับต้ังตัวเลขท่ีหน้าปัทแสดงจ านวนรอบหมุนของช้ินทดสอบของตัววัดรอบ
(counter) ใหตั้วเลขเป็นศูนย์ (0) โดยกดท่ีปุ่ม RESET ของชุดควบคุม  

10)  กดสวิตช์ START ของชุดควบคุม หลอดไฟแสดงสถานะสีเขียวจะสว่างขึ้น จากนั้นเครื่อง
ทดสอบจะเริ่มท างาน จนกระท่ังเมื่อช้ินทดสอบขาด เครื่องทดสอบจะหยุดการท างานอย่างอัตโนมัติ 
ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 ไฟแสดงสถานะจากสีเขียวจะเปล่ียนเป็นสีแดง  
 

 
 

รูปที่ 3.6  เครื่องทดสอบจะหยุดการท างานอย่างอัตโนมัติเมื่อช้ินทดสอบขาด 
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รูปที่ 3.7  น้ าหนักท่ีใช้แขวน เพื่อให้เกิดโมเมนต์ดัด 
 

11)  บันทึกจ านวนหมุนของช้ินทดสอบ จากตัวนับรอบ แสดงดังรูปท่ี 3.8 
 

  
 

รูปที่ 3.8  จ านวนรอบหมุนของช้ินทดสอบท่ีเกิดการแตกหัก 
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12)  น าช้ินทดสอบท่ีเกิดความเสียหายเนื่องจากความล้าไปท าการถ่ายรูป เพื่อดูร่องรอยความ
เสียหาย  

 
3.2  กำรค ำนวณค่ำควำมเค้นดัดที่เกิดจำกเคร่ืองทดสอบควำมล้ำแบบหมุนดัดปลำย 

การค านวณค่าความเค้นดัดท่ีเกิดขึ้นจากขั้นตอนการทดสอบความล้าแบบหมุนดัดปลายของ
เหล็กกล้า S45C หาได้จากสมการ ดังนี้ 

  ความเค้นดัด 
b

Mc

I
          

  โดยท่ี          mm N 120  WLWM     

L  คือ ระยะความยาวของช้ินทดสอบท่ีต าแหน่งแขวนก้อนน้ าหนัก ไปจนถึงจุดท่ีช้ินทสอบ

เกิดความเสียหาย ซึ่งจะมีความยาว mm 120  

 c  คือ ต าแหน่งท่ีเกิดความเค้นดัดสูงสุดท่ีผิวนอกของช้ินทดสอบ โดยวัดจากจุดเซนทรอยด์

ของหน้าตัดช้ินทดสอบไปยังผิวนอกสุด (mm) 

  โดยท่ี             
2

d
c    

 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของช้ินทดสอบ คือ mm 8  

I  คือ โมเมนต์ความเฉื่อยของพื้นท่ีหน้าตัดของช้ินทดสอบ ( 4mm ) 

  โดยท่ี              
4

64

d
I


    

เมื่อน า , ,M c และ I  แทนค่าลงในสมการความเค้นดัด จะได้ 

        

  

2

3
4

1/mm  387.2
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64

2/

W

d

WL

d

dWL








     

สมการท่ีได้จะน ามาค านวณค่าความเค้นดัดสูงสุดท่ีเกิดขึ้นกับช้ินทดสอบ ภายใต้สภาวะการ
ทดสอบความล้าแบบหมุนดัดปลาย ลักษณะของช้ินทดสอบท่ีเกิดการแตกหักจากการทดสอบความล้า
แบบหมุนดัดปลายแสดงดังรูปท่ี 3.9 จากนั้นน าผลการทดสอบท่ีได้มาท าการวิเคราะห์และสรุปผล  
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รูปที่ 3.9  ลักษณะของช้ินทดสอบท่ีเกิดการแตกหักจากการทดสอบความล้าแบบหมุนดัด 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 

4.1  การทดสอบส่วนผสมทางเคมีของวัสดุ 

4.1.1  ผลการทดสอบส่วนผสมทางเคมีของตัวอย่างช้ินทดสอบความล้าท่ีท าจากเหล็กกล้า 
S45C จ านวน 3 ช้ิน แสดงดังตารางท่ี 4.1-4.3 

 
    ตารางที่ 4.1  ส่วนผสมทางเคมีของตัวอย่างช้ินทดสอบเหล็กกล้า S45C ช้ินท่ี 1 

No. 
Element (%) 

C Mn Si P S Ni Cr 

1 

0.44510 0.61071 0.23696 0.01833 0.00326 0.00722 0.02862 
Cu Mo V Ti Al W As 

0.01201 0.00016 0.00054 0.00224 0.00182 0.00170 0.00418 
Sn Co Pb B Bi Ca Zn 

0.00187 0.00253 0.00070 0.00160 0.00017 0.00105 0.00047 
N       

0.03476       
 

    ตารางที่ 4.2  ส่วนผสมทางเคมีของตัวอย่างช้ินทดสอบเหล็กกล้า S45C ช้ินท่ี 2 

No. 
Element (%) 

C Mn Si P S Ni Cr 

2 

0.43624 0.60738 0.23448 0.01693 0.00238 0.00783 0.02907 
Cu Mo V Ti Al W As 

0.01195 0.00025 0.00048 0.00218 0.00176 0.00152 0.00428 
Sn Co Pb B Bi Ca Zn 

0.00206 0.00251 0.00028 0.00161  0.00133 0.00049 
N       

0.01482       
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    ตารางที่ 4.3  ส่วนผสมทางเคมีของตัวอย่างช้ินทดสอบเหล็กกล้า S45C ช้ินท่ี 3 

No. 
Element (%) 

C Mn Si P S Ni Cr 

3 

0.44279 0.65987 0.26276 0.01788 0.01175 0.00749 0.02750 
Cu Mo V Ti Al W As 

0.01064 0.00015 - 0.00180 0.00136 0.00116 0.0037 
Sn Co Pb B Bi Ca Zn 

0.00194 0.00233 - 0.00151 - 0.00096 0.00045 
N       

0.73680       
 

4.2  การทดสอบความล้าแบบดัดปลาย 

ผลการทดสอบความล้าและค่าความเค้นดัดท่ีเกิดขึ้นกับช้ินทดสอบแบบดัดปลายของเหล็กกล้า 
S45C แสดงดังตารางท่ี 4.4 เมื่อน าข้อมูลมาวาดกราฟ เพื่อแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
จ านวนรอบ (S-N curve) แสดงดังรูปท่ี 4.1  

 
  ตารางท่ี 4.4  ผลการทดสอบความล้าของเหล็กกล้า S45C ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร  

No. Load (N) Endurance (n) Stress (MPa) Failure 
1 200 13,213 477.40 หัก 

2 180 18,201 429.66 หัก 

3 160 23,673 381.92 หัก 

4 140 43,537 334.18 หัก 

5 120 109,112 286.44 หัก 

6 100 129,445 238.70 หัก 

7 80 401,674 190.96 หัก 
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รูปที่ 4.1  ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและจ านวนรอบ (S-N curve)  
 
4.3  ร่องรอยความเสียหายของชิ้นทดสอบความล้าแบบดัดปลาย 

 ลักษณะร่องรอยความเสียหายของช้ินทดสอบความล้าแบบดัดปลายของเหล็กกล้า S45C 
ของตัวอย่างช้ินทดสอบ จ านวน 3 ช้ิน แสดงดังรูปท่ี 4.2-4.10 ช้ินทดสอบจะเกิดจุดบกพร่องขึ้นท่ีผิว
โดยรอบของรอยแตกหัก จากนั้นจุดบกพร่องหรือร่องรอยความเสียหายนี้จะขยายใหญ่ขึ้นจนกระท้ัง
ท าให้ช้ินทดสอบก็จะเกิดความเสียหายจากการแตกหัก 
 

 
 

รูปที่ 4.2  ช้ินทดสอบท่ี 1 น้ าหนักท่ีกระท า 80 N จ านวนรอบ 401,674 รอบ 
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รูปที่ 4.3  รูปขยายของร่องรอยความเสียหายของต าแหน่ง Fig 1 และ Fig 2 ของช้ินทดสอบท่ี 1 

 

 
รูปที่ 4.4  รูปขยายของร่องรอยความเสียหายของต าแหน่ง Fig 3 ของช้ินทดสอบท่ี 1 

 

รอยแตก 
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รูปที่ 4.5  ช้ินทดสอบท่ี 2 น้ าหนักท่ีกระท า 140 N จ านวนรอบ 43,537 รอบ 

 

 
รูปที่ 4.6  รูปขยายของร่องรอยความเสียหายของต าแหน่ง Fig 1 และ Fig 2 ของช้ินทดสอบท่ี 2 

รอยแตก 
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รูปที่ 4.7  รูปขยายของร่องรอยความเสียหายของต าแหน่ง Fig 3 ของช้ินทดสอบท่ี 2 

 

 
 

รูปที่ 4.8  ช้ินทดสอบท่ี 3 น้ าหนักท่ีกระท า 200 N จ านวนรอบ 13,213 รอบ 
 

รอยแตก 
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รูปที่ 4.9  รูปขยายของร่องรอยความเสียหายของต าแหน่ง Fig 1 และ Fig 2 ของช้ินทดสอบท่ี 3 

 

 
รูปที่ 4.10  รูปขยายของร่องรอยความเสียหายของต าแหน่ง Fig 3 ของช้ินทดสอบท่ี 3 

 
 

รอยแตก 

รอยแตก 



บทที่ 5 
   

สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลที่ได้จากงานวิจัย 
 จากการทดสอบความล้าของวัสดุแบบใช้การหมุนดัดปลาย ได้ท าการทดสอบวัสดุโลหะชนิด
เหล็ก S45C มาท าการขึ้นรูปให้ได้ตามขนาดมาตรฐาน ช้ินทดสอบมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 
มิลลิเมตร ใช้โมเมนต์ดัดท่ีแตกต่างกันในการทดสอบ โมเมนต์ดัดท่ีแตกต่างกันนี้เกิดจากก้อนน้ าหนักท่ี
มีขนาดแตกต่างกันแล้วน าไปแขวนกับช้ินทดสอบ จะพบว่าขนาดของโมเมนต์ดัดท่ีมากจะส่งผลต่อ
ความล้าของช้ินทดสอบ ท าให้ช้ินทดสอบเกิดความเสียหายได้อย่างรวดเร็ว เนื่องจากมีค่าความเค้นดัด
สูง และมีจ านวนรอบในการท างานจะน้อย แต่ถ้าลดขนาดของโมเมนต์ดัดท่ีกระท ากับช้ินทดสอบลง 
โดยลดจ านวนน้ าหนักถ่วงให้น้อยลง จะท าให้ค่าโมเมนต์ดัดท่ีกระท ากับช้ินทดสอบลดลง และจ านวน
รอบหรืออายุการใช้งานจะเพิ่มมากขึ้น แสดงให้เห็นว่าขนาดของโมเมนต์ดัดมีผลต่อความล้าของวัสดุ 
ซึ่งเหล็ก S45C ถ้าน าไปออกแบบช้ินส่วนเครื่องจักรกลท่ีอยู่ภายใต้ความล้าแบบดัด จะต้องให้ค่าความ
เค้นน้อย ซึ่งจะท าให้ช้ินส่วนเครื่องจักรกลนี้ไม่เกิดความเสียหายเนื่องจากความล้าแบบหมุนดัด และ
ลักษณะร่องรอยความเสียหายของช้ินทดสอบจะเกิดจุดบกพร่องขึ้นท่ีผิว จากนั้นจุดบกพร่องหรือ
ร่องรอยความเสียหายนี้จะขยายใหญ่ขึ้นจนกระท้ังช้ินทดสอบก็จะเกิดความเสียหายจากการแตกหัก 
ดังนั้นในการออกแบบช้ินส่วนเครื่องจักรกลท่ีต้องอยู่ภายใต้ความล้าเนื่องจากโมเมนต์ดัด จะต้องไม่ให้
มีโมเมนต์ดัดท่ีกระท ากับช้ินส่วนมากเกินไป เพื่อป้องกันความเสียหายเนื่องจากความล้าจากการหมุน
ดัด 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
 ในการทดสอบความล้าแบบหมุนดัดต่อไป อาจท าการทดสอบด้วยช้ินทดสอบท่ีมีค่าความหยาบ
ผิวท่ีแตกต่างกันหรือท าการทดสอบท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน เพื่อศึกษาผลกระทบดังกล่าว ว่ามีผลต่อ
อายุการใช้งานของช้ินทดสอบหรือไม่ 
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