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บทที ่1  
บทน ำ 

1.1 ทีม่ำและควำมส ำคญัของปัญหำกำรวจิัย 
 อุตสาหกรรมลอ้แมก็อลัลอยเร่ิมตน้กระบวนการผลิตโดยออกแบบรูปร่างลอ้ ซ่ึงในขั้นตอน
การออกแบบจะพฒันารูปร่างมีความสวยงาม พร้อมทั้งให้มีประสิทธิภาพช่วยในเร่ืองการขับข่ี     
การประหยดัพลงังาน น ้าหนกัท่ีลดลง เป็นตน้ โดยกระบวนการออกแบบขา้งตน้น้ีจะตอ้งอา้งอิงตาม
มาตรฐานการผลิต การก าหนดขนาดระยะต่าง ๆ เพื่อให้สอดคล้องกบัมาตรฐานยางด้วยเช่นกนั 
ก่อนท่ีลอ้แม็กอลัลอยจะสามารถน าไปจ าหน่ายยงัผูบ้ริโภคได ้ลอ้แม็กอลัลอยท่ีไดอ้อกแบบผลิต
มาแลว้จะตอ้งผา่นการทดสอบตามมาตรฐาน ทุกขอ้ก าหนดเพื่อยนืยนัถึงคุณภาพและความปลอดภยั
ในการใช้งาน ทั้ งน้ีล้อแม็กท่ีได้ออกแบบมาแล้วนั้นเม่ือไม่ผ่านการทดสอบจะต้องออกแบบ
ปรับปรุงขนาดรูปร่าง และท าการทดสอบจนสามารถผา่นมาตรฐานได ้
 ผลิตภณัฑ์ประเภทลอ้แม็กเป็นส่วนหน่ึงในอุตสาหกรรมช้ินส่วนยานยนต์ ซ่ึงจากสภาวะ
เศรษฐกิจ การส่งออกช้ินส่วนยานยนตใ์นปัจจุบนัมียอดการส่งออกเพิ่มข้ึนร้อยละ 5.07 (ส านกังาน
เศรษฐกิจอุตสาหกรรม, 2560) ซ่ึงบ่งบอกถึงความตอ้งการและการแข่งขนัในอุตสาหกรรมประเภท
ลอ้แม็กท่ีสูงข้ึนเช่นเดียวกนั ดงันั้นเพื่อการแข่งขนัสูง การออกแบบและการผลิตตอ้งมีความรวดเร็ว 
อีกทั้งตอ้งวิจยัพฒันาปรับปรุงผลิตภณัฑ์อยูอ่ยา่งต่อเน่ือง เพื่อตอบสนองความตอ้งการของผูบ้ริโภค
มีเพิ่มมากข้ึน โดยลอ้แม็กท่ีใชก้บัรถยนตน์ั้นจะตอ้งผา่นมาตราฐานการทดสอบ ซ่ึงการทดสอบเป็น
การจ าลองภาระทางกลท่ีลอ้จะได้รับเม่ือรถเล้ียวหักมุม (สมบูรณ์ โอตรวรรณะ, 2556) ซ่ึงจะเกิด
สภาวะแรงดดัมากระท าท่ีตวัหนา้แปลนจากเพลาลอ้ ดว้ยสภาวะแรงดดัน้ีจึงส่งผลในเร่ืองอายกุารใช้
งานของล้อแม็ก ซ่ึงในการทดสอบจะมีข้อบงัคบัประกอบด้วย 3 ข้อบงัคบัด้วยกัน ซ่ึงหน่ึงใน
ขอ้บงัคบัคือ การทดสอบการลา้ตามมุมในเชิงพลวตัของลอ้แม็ก ส าหรับการทดสอบจะมีมาตรฐาน
อา้งอิงจากผูอ้อกขอ้ก าหนด อาทิเช่น ขอ้ก าหนดท่ี 124 ของคณะกรรมมาธิการเศรษฐกิจยุโรปแห่ง
สหประชาชาติ (United Nations Economic Commission for Europe Regulation-124, ECE R-124) 
ขอ้ก าหนดการทดสอบการลา้ตามมุมในเชิงพลวตั JWL มาตรฐานการทดสอบ SAE เป็นตน้ ทั้งน้ี
การเลือกมาตรฐานอา้งอิงส าหรับการทดสอบนั้นจะพิจารณาจากผูผ้ลิตว่าใช้มาตรฐานใดอา้งอิง
ส าหรับการผลิต ซ่ึงในแต่ละมาตรฐานอา้งอิงจะมีรายละเอียดการทดสอบท่ีแตกต่างกนั นอกจาก     
น้ี เน่ืองดว้ยรูปแบบท่ีหลากหลายของลอ้แมก็และสภาวะเศรษฐกิจท่ีมีการแข่งขนัสูง การท าทดสอบ
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ตามมาตรฐานของล้อแต่ละรูปแบบใช้ระยะเวลานาน และทดสอบจะการทดสอบแบบท าลาย          
ท าให้มีตน้ทุนท่ีสูงของลอ้แม็กรูปร่างใหม่ท่ีไดอ้อกแบบมา ดงันั้นการประยุกตใ์ชค้อมพิวเตอร์ช่วย
วิเคราะห์ทางวิศวกรรม  (Computer Aided Engineering, CAE) จึงมีบทบาทส าคญัในการลดเวลา
ขั้นตอนในการออกแบบ ช่วยคาดคะเนผลของการทดสอบ อีกทั้งช่วยในเร่ืองการลดตน้ทุนก่อนน า
ลอ้แม็กไปท าการทดสอบจริง อีกทั้งท าให้ทราบถึงแนวโน้มของต าแหน่งท่ีอาจจะเป็นจุดวิกฤตท่ี
ก่อให้เกิดความเสียหายของลอ้แม็กได ้ดว้ยเหตุผลดงักล่าวคอมพิวเตอร์ช่วยวิเคราะห์ทางวิศวกรรม
จึงความส าคญัในอุตสาหกรรมการผลิตลอ้แมก็รวมไปถึงอุตสาหกรรมอ่ืนเช่นเดียวกนั 

จากเหตุผลดงักล่าว ผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดท่ีจะด าเนินการวิจยัการจ าลองการทดสอบความล้า
ตามมุมในเชิงพลวตัของล้อแม็กด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ช่วยในการหาอายุการล้าของ       
ลอ้แม็ก รวมไปถึงเป็นส่วนช่วยในการตดัสินใจว่าควรน าลอ้ท่ีไดอ้อกแบบสามารถน าไปทดสอบ
จริงหรือควรมีการปรับปรุงออกแบบใหม่ เพื่อเพิ่มความแขง็แรงในกรณีท่ีรูปร่างท่ีไดอ้อกแบบมายงั
แขง็แรงไม่เพียงพอท่ีจะสามารถผา่นการทดสอบ 

1.2 วตัถุประสงค์ของงำนวจิัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษาและวเิคราะห์ความตา้นทานการลา้และประเมินอายกุารลา้ของลอ้อลัลอย
ภายใตส้ภาวะภาระเปล่ียนแปลงตามมุมในเชิงพลวตัดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต์ 
 1.2.2 เพื่อศึกษาผลของตวัแปรออกแบบต่อความตา้นทานอายุการลา้ และค่าความเคน้
หลกัของลอ้แมก็อลัลอย 
 1.2.3 เพื่อเปรียบเทียบยืนยนัผลความถูกตอ้งผลวิเคราะห์ท่ีได้กบัชุดทดสอบอย่างง่าย      
ท่ีพฒันาข้ึนสามารถลดปัญหาการสั่นสะเทือนของเคร่ืองป่ันเลือดได ้

1.3 ขอบเขตของกำรวจิัย 
1.3.1 ศึกษาโมเดลตน้แบบลอ้แมก็อลัลอยขนาด 13 น้ิว โมเดล A แบบกา้น (Spoke Type) 

 1.3.2 สมบัติวสัดุท่ีใช้ในงานวิจัยอยู่ใต้สมมติฐานยืดหยุ่นเชิงเส้นเท่ากันทุกทิศทาง 
(Linear Isotropic Elastic Materials) 
 1.3.3 ศึกษาและวิเคราะห์ความต้านทานการล้าและท านายอายุการล้าบนโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ช่วยในการวเิคราะห์ทางวศิวกรรม ANSYS Workbench และ Ncode Designlife 

1.3.4 ทดสอบค่าความเครียดแบบวงรอบเปล่ียนแปลงตามมุมองศา ตั้งแต่ 0 ถึง 360 องศา 
เพื่อยนืยนัผลความถูกตอ้งของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการวิเคราะห์ทางวศิวกรรม 
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1.4 วธิีกำรด ำเนินงำนวจิัย 
วธีิการด าเนินงานวจิยัในส่วนของงานวจิยัน้ีจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ระเบียบวธีิวจิยั และ

เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวจิยั โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 1.4.1 ระเบียบวธีิวจัิย 
 1) ศึกษาปริทศัน์และวรรณท่ีเก่ียวขอ้ง 
 2) ศึกษารายละเอียดและขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทดสอบลอ้แม็กรถยนตน์ัง่ตาม
มาตรฐาน ECE regulation และมาตรฐาน JWL 
 3) สร้างแบบจ าลองลอ้แมก็อลัลอยดว้ยเทคนิควศิวกรรมยอ้นรอย 

4) สร้างแบบจ าลองทางระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรม ANSYS 
Workbench และ Ncode Designlife ของการทดสอบความลา้ตามมุมในเชิงพลวตั ก าหนดเง่ือนไข
ขอบเขตและภาระตามมาตรฐานการทดสอบ JWL 

5) ตรวจสอบความถูกตอ้งผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยวิเคราะห์
ทางวศิวกรรมกบัการค านวณทางทฤษฎี 

6) ออกแบบและพฒันาชุดทดสอบอยา่งง่าย และเปรียบเทียบค่าความเครียดจาก
การทดสอบกบัการวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยวิเคราะห์ทางวศิวกรรม  

7) ศึกษาและวิเคราะห์ผลของตวัแปรดา้นขนาดของโมเดลลอ้อลัลอยจากผลลพัธ์
บริเวณท่ีส่งผลต่อความเสียหายและอายุการลา้ ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์เพื่อให้ไดข้นาดท่ีเหมาะสม
เป็นไปตามเง่ือนไขท่ีก าหนด 

8) วเิคราะห์และสรุปผลการการศึกษา 
 1.4.2  เคร่ืองมือทีใ่ช้ในกำรวจัิย 
 1) คอมพิวเตอร์สมรรถนะสูง Core i7-7700k, Ram 16 Gb, GPU Geforce GTX 
1060, HDD 1 TB 
 2) โปรแกรมช่วยในการออกแบบ SolidWorks 2015 
 3) โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการวิเคราะห์ท่ีเรียกว่า ANSYS Workbench 
และ Ncode designlife  
 4) ชุดทดสอบจ าลองมาตรฐานการลา้ตามมุมในเชิงพลวตัท่ีพฒันาข้ึน 
 5) อุปกรณ์เซนเซอร์วดัค่าความเครียด Kyowa  
 6) โปรแกรมอ่านและบนัทึกค่าความเครียด DCS-100A EDX-10A/B 
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1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.5.1 ทราบถึงแนวทางในการวิเคราะห์ความตา้นทานการล้า และอายุการล้าของล้อ       

แม็กอลัลลอยได ้ภายใตม้าตรฐานการทดสอบลอ้อลัลอยดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยวิเคราะห์
ทางวศิวกรรม 
 1.5.2 ทราบถึงผลของตวัแปรออกแบบท่ีส่งผลต่อความตา้นทานการลา้และอายุการล้า
ของล้ออลัลอย เพื่อเป็นแนวทางในการปรับปรุงพฒันากระบวนการออกแบบด้วยเทคโนโลยี        
ดา้นวศิวกรรม 

1.6 สถำนทีด่ ำเนินงำนวจิัย 
ศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี อาคารเคร่ืองมือ 4,  5 และ 6 และอาคารวิจยั       

ณ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

2.1 อตุสาหกรรมล้อแมก็อลัลอย 
 ล้ออลัลอย คือ ล้อท่ีผลิตจากอลูมิเนียมผสมหรือแมกนีเซียมผสม  ส าหรับการใช้งานกบั
รถยนต์ประเภทต่าง ๆ โลหะผสมทั้งสองประเภทน้ีมีคุณสมบติัเด่นในด้านน ้ าหนักท่ีมีความเบา    
กว่าเหล็ก โดยอลูมิเนียมและแมกนีเซียมบริสุทธ์ิมีความหนาแน่นประมาณ 1/3 และ 1/4 ของ
เหล็กกล้า ตามล าดบั การใช้ล้ออลัลอยแทนล้อเหล็กกล้าจะช่วยลดน ้ าหนักรวมของยานพาหนะ      
ซ่ึงส่งผลดีต่ออตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงและความเร่งของรถ อีกทั้งยงัช่วยลดน ้ าหนกัส่วนท่ีอยูใ่ต้
สปริง คือ น ้ าหนักส่วนท่ีไมไ้ด้ถูกรองรับโดยระบบกันสะเทือน ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีมีผลต่อ     
การยึดเกาะถนนของรถยนต์ ท าให้การบงัคบัเล้ียวแม่นย  ายิ่งข้ึน นอกจากน้ีช่วยเพิ่มการระบาย    
ความร้อนใหก้บัระบบเบรกดียิง่ข้ึนเช่นกนั  

รูปท่ี 2.1 กระบวนการผลิตลอ้แมก็อลัลอย 
 (ท่ีมา : สมบูรณ์ โอตรวรรณะ, 2556) 

การผลิตล้ออลัลอยในยุคเร่ิมต้นล้ออลัลอยผลิตจากวสัดุแมกนีเซียมผสม ด้วยข้อจ ากดั     
ดา้นความเหนียวของวสัดุของอลูมิเนียมผสมท่ีผา่นการหล่อ ดงันั้นจึงเรียกลอ้อลัลอยวา่ “ลอ้แม็ก” 
จนเม่ือเทคโนโลยีการหล่ออลูมิเนียมผสมไดรั้บการพฒันาจนสามารถท าโครงสร้างจุลภาคมีขนาด
เกรนเล็กลง ล้ออลัลอยท่ีมาจากวสัดุอลูมิเนียมจึงได้รับความนิยมเพิ่มมากข้ึน กระบวนการผลิต      
ลอ้แมก็อลัลอยจะเร่ิมตน้จากการออกแบบลวดลายหรือรูปร่างและขนาดของลอ้อลัลอยภายใตข้อ้
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ก าหนดท่ีเก่ียวขอ้ง ในปัจจุบนัลอ้แม็กอลัลอยส่วนใหญ่ผลิตจากอลูมิเนียมผสมโดยกระบวนการ
หล่อดว้ยแรงดนัหรือกระบวนการหล่อดว้ยแรงโนม้ถ่วง จากนั้นจะน าลอ้ท่ีผา่นการหล่อไป    อบชุบ
ดว้ยกระบวนการทางความร้อน หลงัจากการอบชุบก็จะน าลอ้อลัลอยไปผา่นการข้ึนรูปทางกล การกดั 
การกลึง และการเจาะรูให้ได้รูปร่างและขนาดตามท่ีได้ออกแบบไว้ข้างต้น และน าล้อเข้าสู่
กระบวนการท าสีและเคลือบผิวต่อไป ดงัรูปท่ี 2.1 ก่อนท่ีผลิตภณัฑ์ลอ้แม็กอลัลอยจะถึงผูบ้ริโภค 
จะมีการน าลอ้อลัลอยตวัอยา่งมาท าการทดสอบตามมาตรฐานท่ีผูผ้ลิตอา้งอิง เพื่อยนืยนัคุณภาพของ
ผลิตภณัฑร์วมไปถึงความปลอดภยัของการใชง้านส าหรับผูบ้ริโภค 

2.2 ส่วนประกอบของล้อแมก็ 

รูปท่ี 2.2 ประเภทของลอ้อลัลอยในอุตสาหกรรมลอ้อลัลอย 

 ล้อแม็กหรือล้ออัลลอยท่ีผลิตและใช้งานกับยานพาหนะต่าง ๆ เช่น รถยนต์ เป็นต้น             
ในปัจจุบนัโดยส่วนใหญ่กระบวนการผลิตจะกระท าด้วยกระบวนการหล่อโลหะข้ึนรูป วสัดุท่ี
น ามาใช้ในกระบวนการผลิตลอ้อลัลอยเร่ิมตน้จากวสัดุแมกนีเซียมและพฒันาปรับปรุงวสัดุเป็น
อลูมิเนียมอลัลอย ในปัจจุบนัลอ้อลัลอยเป็นล้อท่ีได้รับการออกแบบปรับปรุงวสัดุท่ีน ามาใช้ผลิต
และรูปทรงหรือลวดลาย ให้มีสมรรถนะท่ีดีข้ึนจากล้อดั้งเดิมของรถยนต์ท่ีมาจากอุตสาหกรรม
ประกอบยานยนต์ ล้ออลัลอยท่ีใช้ในรถยนต์แบ่งแยกตามลกัษณะรูปร่างจะมีด้วยกนั 4 ประเภท 
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ได้แก่ แบบจาน (Disc Type) แบบก้าน (Spoke Type) แบบก้านครีบ (Fin Type) และแบบตาข่าย 
(Mesh Type)โดยส่วนประกอบของลอ้อลัลอย จะประกอบไปดว้ย 2 ส่วนใหญ่ ๆ คือขอบลอ้ (Rim) 
และจานลอ้ (Wheel Disk) หรือกา้นของล้อแม็ก ดงัรูปท่ี 2.2 ซ่ึงจากมาตรฐานการผลิตล้ออลัลอย
ประกอบไปดว้ยช่ือเรียกเฉพาะท่ีแตกต่างกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 แสดงช่ือเรียกจุดต่าง ๆ ภายในลอ้
แมก็อลัลอย  

รูปท่ี 2.3 ช่ือเรียกจุดส าคญัต่าง ๆ ภายในลอ้แมก็ 

โดยจุดส าคญัต่าง ๆ ท่ีอยูใ่นลอ้อลัลอยมีช่ือเรียกดงัต่อไปน้ี 
1. ความกวา้งขอบลอ้ (Rim Width) 
2. เส้นผา่นศูนยก์ลางลอ้ (Wheel Diameter) 
3. ดุมลอ้ (Center Bore) 
4. เส้นผา่นศูนยก์ลางของวงกลมท่ีลากผา่นจุดก่ึงกลางรูสกรูยดึลอ้ทั้งหมด (Pitch Circle 

Diameter, PCD) 
5. ระยะห่างระหวา่งเส้นก่ึงกลางลอ้ตามแนวขวางกบัหนา้แปลนลอ้ (Offset, ET) 
6. เส้นผา่นศูนยก์ลางของรูสกรูยดึลอ้ (Bolt Hole Diameter) 
7. เส้นแนวก่ึงกลางลอ้ (Center Line) 
8. คลีบลอ้ (Flange) 
9. รูปร่างขอบลอ้ (Rim Contour) 
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10. บริเวณท่ียางยดึเกาะ (Beat Seat) 
11. เส้นผา่นศูนยก์ลางหนา้แปลนยดึลอ้ (Mounting Surface Diameter) 

2.3 การทดสอบความล้าตามมุมในเชิงพลวตั 
2.3.1 การทดสอบความล้าตามมุมในเชิงพลวัตตามมาตรฐานของคณะกรรมมาธิการ

เศรษฐกจิยุโรปแห่งสหประชาชาติ ข้อก าหนดที ่124 
UNECE Information Document. (2012) ขอ้ก าหนดท่ี 124 ของคณะกรรมมาธิการเศรษฐกิจยุโรป
แห่งสหประชาชาติ หรือ United Nations Economic Commission for Europe Regulation-124 หรือ
เรียกช่ือยอ่วา่ ECE R-124 เป็นมาตรฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบันิยาม สัญลกัษณ์ การทดสอบตามมาตรฐาน
ของผูผ้ลิต รวมไปถึงบทลงโทษส าหรับการไม่ปฏิบติัตามเง่ือนไข การใชก้ าหนดการทดสอบน้ีใช้
กบัล้อรถยนต์นั่งส่วนบุคคล รถขบัเคล่ือนส่ีล้อท่ีใช้ในทางทุรกนัดาร (Off-Road) และรถบรรทุก
ขนาดเล็ก ในขอ้ก าหนด ECE R-124 น้ีมีการทดสอบทั้งหมด 6 การทดสอบ ไดแ้ก่ การทดสอบวสัดุ 
การทดสอบการกดักร่อน การทดสอบความลา้ตามมุมในเชิงพลวตั การทดสอบความลา้ตามแนว
รัศมีในเชิงพลวตั การทดสอบการกระแทก และการทดสอบแรงบิดแบบสลบั ในส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกบั
งานวจิยัน้ีจะขอกล่าวเพียงวธีิการทดสอบความลา้ตามมุมในเชิงพลวตั เน่ืองจากเป็นหวัขอ้ท่ีผูท้  าวิจยั
ให้ความสนใจ การทดสอบความลา้ตามมุมในเชิงพลวตัเป็นการจ าลองภาระทางกลท่ีลอ้ไดรั้บเม่ือ
รถเล้ียวหกัมุม โดยการทดสอบจะให้ลอ้อยู่น่ิง โดยท าการยึดลอ้ท่ีคลีบลอ้ดา้นนอก (flange) และมี
ภาระกระท าคือโมเมนตด์ดั ตามรูปท่ี 2.4 ท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาจากเพลาขบัท่ีก าลงัหมุนโดยมีกอ้น
น ้ าหนกัไม่สมดุลติดอยูท่ี่ปลายเพลาขบั โดยการทดสอบจะมี 2 ลกัษณะคือ ทดสอบท่ี 50 เปอร์เซ็น 
และ 70 เปอร์เซ็นของโมเมนตด์ดัสูงสุดท่ีค านวณไดจ้ากสมการ ซ่ึงการทดสอบตอ้งผา่นการรับภาระ
น้ีอย่างน้อย 100,000 รอบโดยไม่เกิดรอยแตก (Crack) ส่วนค่าโมเมนต์ดัดท่ีใช้ในการทดสอบ 
สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.1 

 max ( )=   +b v dynM S F r d  (2.1) 

โดยท่ี S   คือ  ค่าความปลอดภยั 

vF  คือ  ภาระสูงสุด (Maximum Load) ท่ีลอ้รับไดมี้หน่วยเป็นนิวตนั (N) 
  คือ  ค่าสัมประสิทธิแรงเสียดทานระหวา่งยางกบัพื้นถนน  

 ydnr  คือ  รัศมีของการหมุนสูงสุดของยางท่ีกระท าต่อลอ้มีหน่วยเป็นเมตร (m) 
 d  คือ  ระยะออบเซตจากแนวเส้นก่ึงกลางของลอ้ (m) 
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รูปท่ี 2.4 ภาพร่างเคร่ืองทดสอบความลา้ตามมุมในเชิงพลวตั 

ตารางท่ี 2.1 ขอ้ก าหนดเง่ือนไขการทดสอบตามมาตรฐาน ECE R124 
S ก าหนดใหส้ัมประสิทธ์ิมีค่าเท่ากบั 2.0 
F ภาระสูงสุดท่ีระบุจากลอ้อลัลอย 

  มีค่าเท่ากบั 0.9 
r รัศมีของการหมุนสูงสุดของยางท่ีกระท าต่อลอ้ท่ีระบุจากลอ้อลัลอย 
d ระยะออบเซตจากแนวเส้นก่ึงกลางของลอ้ท่ีระบุจากลอ้อลัลอย 

ท่ีมา : UNECE Informal Document, 2012 

ตารางท่ี 2.2 ขอ้ก าหนดเง่ือนไขการทดสอบ JWL 
S ก าหนดใหส้ัมประสิทธ์ิมีค่าเท่ากบั 1.5 และ 1.8 

- กรณี 1.5 ใชส้ าหรับลอ้อลัลอย ท่ีใชอ้ลัลอยในช่วงหมายเลข 5000 ใน
การทดสอบลอ้ตอ้งหมุน 100,000 ข้ึนไป 

- กรณี 1.8 ใชส้ าหรับลอ้อลัลอย ท่ีข้ึนรูปอลูมิเนียมอลัลอยดว้ยการหล่อ
หรือการตีข้ึนรูป ในการทดสอบลอ้ตอ้งหมุน 50,000 ข้ึนไป 

F เง่ือนไขท่ี 1 ภาระสูงสุดท่ีระบุจากลอ้อลัลอย หรือเง่ือนไขท่ี 2 ภาระสูงสุด
ของลอ้อลัลอยคูณดว้ย 1.22  

  มีค่าเท่ากบั 0.7 
r รัศมีของการหมุนสูงสุดของยางท่ีกระท าต่อลอ้ท่ีระบุจากลอ้อลัลอย 
d ระยะออบเซตจากแนวเส้นก่ึงกลางของลอ้ท่ีระบุจากลอ้อลัลอย 

ท่ีมา : JSA Japanese Standards Association, 2015 
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2.3.2 การทดสอบความล้าตามมุมในเชิงพลวัตตามมาตรฐานล้อโลหะของปะเทศญี่ปุ่น 
(JWL) 
มาตรฐานการทดสอบล้ออัลลอยส าหรับรถยนต์นั่ง ส่วนบุคคลท่ีก าหนด               

โดยกระทรวงโครงสร้างพื้นฐานการคมนาคมและการท่องเท่ียวของประเทศญ่ีปุ่นท่ีเป็นหน่วยงาน
ในการออกขอ้ก าหนดเก่ียวกบัมาตรฐานเก่ียวกบัการขนส่ง ท่ีก าหนดมาตรฐานส าหรับการทดสอบ
ลอ้อลัลอยในรถยนต์นัง่ส่วนบุคคล สามารถค านวณโมเมนต์ดัดสูงสุดท่ีใช้ในการทดสอบได้ตาม
สมการท่ี 2.2 เง่ือนไขในการจบัยึดขณะทดสอบจะมีลกัษณะเช่นเดียวกบัการทดสอบตามมาตรฐาน
ของคณะกรรมมาธิการเศรษฐกิจยุโรปแห่งสหประชาชาติ เพียงแต่จะแตกต่างกันในเง่ือนไข         
การยอมรับการทดสอบดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 

max ( )=   +b mM S F r d  (2.2) 

โดยท่ี mS  คือ  ค่าความปลอดภยั 
 F  คือ  ภาระสูงสุด (Maximum Load) ท่ีลอ้รับไดมี้หน่วยเป็นนิวตนั (N) 
    คือ  ค่าสัมประสิทธิแรงเสียดทานระหวา่งยางกบัพื้นถนน  
  r     คือ  รัศมีของการหมุนสูงสุดของยางท่ีกระท าต่อลอ้มีหน่วยเป็นเมตร (m) 
  d     คือ  ระยะออบเซตจากแนวเส้นก่ึงกลางของลอ้ (m) 

2.4 ทฤษฎคีวามเสียหาย 
 ช้ินส่วนทางวิศวกรรมท่ีออกแบบไวรั้บภาระกระท าแล้ว ช้ินส่วนนั้นเกิดความเสียหาย 
สาเหตุหน่ึงเกิดจากการไดรั้บภาระท่ีมากจนเกินไปจนเกิดการครากเกิดข้ึน ซ่ึงท าให้ช้ินส่วนนั้นเกิด
การเสียรูปอย่างถาวร ช้ินส่วนทางวิศวกรรมท่ีเกิดการเสียรูปอย่างถาวรแล้วนั้นจะไม่สามารถ
น ามาใช้งานตามท่ีได้ออกแบบไว้ ก่อนการออกแบบจะต้องมีค่าสมบัติว ัสดุนั้ นเพื่อใช้ใน                
การออกแบบท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดึง แรงดดั และแรงบิด เพื่อศึกษาแนวความคิดท่ีเกิดข้ึนใน
ช้ินงาน ความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้ ความเครียด และขีดจ ากดัความยืดหยุ่นของวสัดุ เป็นตน้ 
ทฤษฎีความเสียหายสามารถพิจารณาโครงสร้างของวสัดุ และมีการจ าแนกวสัดุตามพฤติกรรม   
ความยดืหยุน่ของวสัดุออกเป็นวสัดุเหนียวและวสัดุเปราะ  

 การครากน้ีเป็นปรากฏการณ์ของการเปล่ียนแปลงรูปร่างอย่างถาวรนั้นก็คือ โมเลกุลของ
วสัดุของวสัดุเกิดการเล่ือน บนระนาบการเล่ือน ซ่ึงเป็นการเปล่ียนรูปร่างของวสัดุแต่ไม่ได้
เปล่ียนแปลงขนาด การครากนั้นเป็นการเสียหายท่ีต้องอาศยัเวลาซ่ึงจะสังเกตได้ล่วงหน้าคือ        
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วสัดุเกิดการแอ่น การยดืออก การเกิดคอคอด แต่การเสียหายน้ีเป็นปรากฏการณ์ท่ีโมเลกุลถูกดึงแยก
ออกจากกนัในแนวตั้งฉากกบัทิศทางของแรงดึงนั้นสามารถเอาชนะแรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาค 
ของวสัดุเดียวกันได้นั้ นจะเป็นการเสียหายอย่างกะทันหัน ซ่ึงจะเป็นการแตกหักแบบเปราะ            
ซ่ึงการเสียหายแบบน้ีจะไม่สามารถมีโอกาสท่ีจะสังเกตได้ล่วงหน้า เพราะเป็นการเสียหายท่ี
พฤติกรรมของวสัดุยงัอยูใ่นช่วงยดืหยุน่เชิงเส้น 

ทั้งน้ีเม่ือวสัดุใด ๆ ท่ีถูกแรงกระท าแลว้เกิดค่าความเครียดมาก ก่อนท่ีจะเกิดการแตกหัก 
เรียกว่า “วสัดุเหนียว” เช่น เหล็กเหนียว โดยทัว่ไปวิศวกรจะเลือกใช้วสัดุเหนียวในการออกแบบ 
เน่ืองจากวสัดุสามารถดูดซบัพลงังานท่ีเกิดข้ึนไดอ้ย่างฉบัพลนัได ้และถา้วสัดุถูกกระท าดว้ยแรงท่ี
มากเกินไปจะท าให้เกิดการเปล่ียนรูปไปอยา่งมากก่อนเกิดการแตกหกั วสัดุเหนียวจะมีค่าการยืดตวั
มากกวา่หรือเท่ากบั 0.05 และมีค่าความตา้นทานแรงครากอยา่งชดัเจน   

ส าหรับวสัดุท่ีมีจุดครากต ่ามาก หรือไม่มีจุดครากก่อนเกิดการแตกหัก และมีค่าการยืดตวั
น้อยกว่า 0.05 จะเรียกว่า “วสัดุเปราะ” เช่น เหล็กหล่อ โดยมากเส้นความสัมพนัธ์ความเค้น-
ความเครียด จะแสดงเป็นรูปโคง้ท่ีไม่มีจุดครากท่ีแน่ชัด ดงันั้นจึงนิยามความตา้นทานแรงคราก 
(Yield Strength) จากวธีิกราฟฟิกสร้างเส้นขนาน โดยเลือกใชจุ้ดท่ีมีค่าความเครียดเท่ากบั 0.2% และ
วดัจากจุดน้ีท่ีอยู่บนแกนค่าความเครียดแล้วลากเส้นขนานกับส่วนท่ีเป็นเส้นตรงไปจนตัดกับ      
ส่วนโคง้ของกราฟก็จะไดมี้ค่าความเคน้ท่ีเป็นความตา้นทานแรงคราก 

ทฤษฎีท่ีใชใ้นการพิจารณาความเสียหายท่ีเกิดข้ึนโดยแบ่งตามโครงสร้างของวสัดุมีดงัน้ี 
วสัดุเหนียว 

• ทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress) 
• ทฤษฎีพลงังานของการเปล่ียนรูป (Distortion Energy) 
• ทฤษฎีคูลอมบ-์โมห์ส าหรับวสัดุเหนียว (Ductile Coulomb-Mohr) 

วสัดุเปราะ 
• ทฤษฎีความเคน้หลกัสูงสุด (Maximum Normal Stress) 
• ทฤษฎีโมห์ดดัแปลงส าหรับวสัดุเปราะ (Brittle Coulomb Mohr) 
2.4.1 ทฤษฎคีวามเค้นเฉือนสูงสุด 

ในกระบวนการเกิดการครากของวสัดุเหนียว ในระดบัโครงสร้างของวสัดุจะเกิด
การเล่ือนหรือเฉือนในระนาบของผลึก ในทางทฤษฎีวสัดุจะเร่ิมคราก เม่ือความเคน้เฉือนสูงสุด       
ท่ีเกิดข้ึนมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับความเค้นเฉือนสูงสุดขณะท่ีเร่ิมครากของช้ินทดสอบด้วย               
การทดสอบแรงดึง ความเค้นเฉือนสูงสุดน้ีเกิดข้ึนบนระนาบ 45 องศากับระนาบของการดึง           
โดยมีขนาดความเคน้เฉือนสูงสุดเท่ากบัคร่ึงหน่ึงของค่าความเคน้คราก ส าหรับความเคน้ใน 3 มิติ 
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ความเคน้หลกัในแต่ละระนาบจะมีขนาดเรียงตามล าดบัคือ 1 2 3     ดงันั้น ส าหรับสภาวะ
ความเคน้เฉือนปกติโดยทัว่ไปคือ 

1 3
max / 2

2
yS

 


−
=   เม่ือ 1 2 3                    (2.3) 

ดงันั้นสมการความตา้นทานแรงครากในการเฉือนมีค่าเท่ากบั 

 0.5sy yS S=                      (2.4) 

 ส าหรับปัญหาความเคน้ในระนาบสามารถวิเคราะห์ได ้โดยก าหนดให้ความเคน้หลกัใน
ระนาบใดระนาบหน่ึงมีค่าเท่ากบัศูนยแ์ละหาความค่าเคน้หลกั ดงันั้นส าหรับความเคน้สามมิติจาก
สมการท่ี 2.3 สามารถพิจารณาความเคน้หลกัในระนาบได ้3 กรณีดงัน้ี  

กรณีที่ 1 ถา้ 0A B    ก าหนดให้ค่า 1 A =  และ 3 0 =  แทนลงในสมการท่ี 2.3 
จะได ้ 

A yS =                                  (2.5) 

 กรณีที่ 2 ถา้ 0A B    ก าหนดให้ค่า 1 A =  และ 3 B =  แทนลงในสมการท่ี 2.3 
จะได ้

A B yS −                                   (2.6) 

 กรณีที่ 3 ถ้า 0 A B    ก าหนดให้ค่า 1 0 =  และ 3 B =  แทนลงในสมการท่ี 2.3    
จะได ้

  B yS  −                                  (2.7) 

 จากกรณีดงักล่าวทั้งสามกรณี เป็นหลกัเกณฑ์ในการวิเคราะห์ความเค้นเฉือนสูงสุดใน
ระนาบ ซ่ึงจากทั้งสามกรณีสามารถค านวณค่าความปลอดภยั N  ในการออกแบบภายใตห้ลกัเกณฑ์
ความเคน้เฉือนสูงสุด 
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y

A

S
N


=  ,  

y

A B

S
N

 


−
,  

y

B

S
N



−
                                         (2.8) 

จากความสัมพนัธ์ของ A  และ B  และหลกัเกณฑค์่าความปลอดภยัตามทฤษฎีความเคน้
เฉือนสูงสุด สามารถพิจารณาได้ว่าถ้าจุดพิกัด A  และ B  อยู่ในกรอบหกเหล่ียมก็จะไม่เกิด        
การแตกหกัข้ึนในวสัดุ ดงัรูปท่ี 2.5 

รูปท่ี 2.5 ทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุด  
 (ท่ีมา : ภาณุฤทธ์ิ ยกุตะทตั, 2547) 

2.4.2 ทฤษฎพีลงังานของการเปลีย่นรูป  
ทฤษฎีพลังงานของการเปล่ียนรูปหรือเรียกว่า  “ทฤษฎีของฟอนมิสเซส”             

(Von Misses หรือ Von Misses-Hencky) เป็นทฤษฎีท่ีใช้ท านายการแตกหักของโลหะเหนียวท่ีมา
ของทฤษฎีน้ีก็คือ ใช้ช้ินทดสอบซ่ึงเป็นวสัดุท่ียืดหยุ่นภายใตค้วามดนัท่ีกระจายสม ่าเสมอ ดงันั้น
วสัดุสามารถจะรับแรงไดม้ากกว่าช้ินทดสอบท่ีมีแรงดึงหรือแรงอดักระท าตามวิธีทดสอบทัว่ไป 
ความสามารถรับแรงได้มากข้ึนของวสัดุนั้น เน่ืองมาจากพลังงานแปรรูปท่ีเกิดข้ึนในเน้ือวสัดุ       
โดยทฤษฎีกล่าววา่ วสัดุจะเร่ิมครากเม่ือพลงังานของการเปล่ียนรูปต่อหน่วยปริมาตรของช้ินส่วนท่ี
อยู่ภายใตค้วามเคน้รวมมีค่ามากกว่าหรือเท่ากบัพลงังานของการเปล่ียนรูปเน่ืองจากการครากท่ี
เกิดข้ึนในการทดสอบแรงดึงของวสัดุ  

ถ้าพิจารณาพลังงานของการเปล่ียนรูปของวสัดุ ซ่ึงมีความเค้นหลัก  1 , 2  และ 3

สามารถหาพลงังานความเครียด U ต่อหน่วยปริมาตรไดจ้ากสมการ 2.9 คือ 
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1 1 2 2 3 3

1 1 1
         

2 2 2
U      = + +  (2.9) 

เน่ืองจากวสัดุอยูใ่นช่วงยืดหยุน่ เราสามารถจะเขียนสมการ 2.9 ใหม่ในเทอมของความเคน้
หลกัไดด้งัน้ี 

2 2 2

1 2 3 1 2 2 3 3 1

1
               2 (            

2
)U v

E
         = + + − + +                (2.10) 

รูปท่ี 2.6 วสัดุช้ินงานภายใตค้วามเคน้หลกัท่ีท าใหเ้กิดพลงังานความเครียด 
 (ก) วสัดุช้ินงานภายใตค้วามเคน้หลกั (ข) ภายใตค้วามดนัท่ีท าใหเ้กิด Uv 

 (ค) ความเคน้ส่วนท่ีเหลือท่ีท าใหเ้กิดการเสียรูป 
 (ท่ีมา : เดช พุทธเจริญทอง, 2548) 

เน่ืองจากพลังงานความเครียดในสมการ 2.10 ประกอบพลังงาน 2 ส่วนคือ พลังงาน
ความเครียดท่ีท าให้ปริมาตรของวสัดุเปล่ียนแปลง vU  และอีกส่วนหน่ึงก็คือ พลงังานท่ีท าให้วสัดุ
เปล่ียนรูป dU  หรือ 

     v dU U U= −  (2.11) 

เน่ืองจากความเคน้หลกัเฉล่ียหรือความเคน้ไฮดรอสแตติก (Hydrostatic Stress) คือ 
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1 2 3       
   

3
m

  


+ +
=   (2.12) 

ดงันั้น ความเคน้หลกัเดิมจะเท่ากบัความเคน้เฉล่ียบวกดว้ยความเคน้ท่ีเหลือ หรือความเคน้
เบ่ียงเบนคือ 

2

3

'

1 1

'

2

'

3

     

     

     

m

m

m

  

  

  

= +

= +

= +

                   (2.13) 

สามารถหาค่าพลงังานความเครียดท่ีท าให้ปริมาตรวสัดุเปล่ียนแปลง vU โดยการแทนค่า
สมการ 2.13 ในลงในสมการ 2.10 ดงันั้นพลงังานความเครียด vU ในเทอมของ m คือ 

( )23
1   2      

2
v mU v

E
= −                  (2.14) 

และถา้แทนค่าสมการ 2.12 ลงในสมการท่ี 2.14 จะได ้

( )2 2 2

1 2 3 1 2 2 3 3 1

1 2
    2 2 2

6
v

v
U

E
        

−
= + + + + +                                (2.15) 

ดงันั้นสามารถหาค่า dU ได้เน่ืองจากทราบค่า U จากสมการ 2.10 และ vU จากสมการ 
2.15 จะได ้

2 2 2

1 2 2 3 3 1( ) ( ) ( )1
     

3 2
d v

v
U U U

E

      − + − + −+
= − =  

 
 (2.16) 

ส าหรับการทดสอบโลหะด้วยแรงดึง ถ้าให้  1  เท่ ากับความเค้นคราก  yS ส่วน 

2 3   0 = =  และแทนค่าลงไปในสมการ 2.16 จะได ้

21   
   

3
d y

v
U

E
S

+
=                    (2.17) 
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ดงันั้น ส าหรับสภาวะความเคน้ท่ีเกิดข้ึนในพลงังานของการเปล่ียนรูปดงัสมการ 2.16 จะท า
ให้ทราบถึงจุกครากของวสัดุได้ถ้าพลงังานของการเปล่ียนรูปดังสมการ 2.16 มีค่ามากกว่าหรือ
เท่ากบัพลงังานของการเปล่ียนรูปท่ีจุดคราก 2.17 นั้นคือ 

1/2
2 2 2

1 2 2 3 3 1( ) ( ) ( )
 

2
yS

      − + − + −
= 

 
 (2.18) 

ในการทดสอบแรงดึงจะเกิดความเคน้ จากการครากของงวสัดุจะเกิดข้ึนเม่ือ ค่าความเคน้ท่ี
เกิดข้ึนมีค่ามากกว่าหรือเท่ากบัความเคน้คราก ซ่ึงความเคน้ท่ีเกิดข้ึนน้ีจะเป็นความเคน้ท่ีมีผลต่อ
พลงังานของการเปล่ียนรูป (Effective Stress) ซ่ึงนิยมเรียกว่า “Von Mises Stress” ตามช่ือผูคิ้ดคน้
ทฤษฎีน้ีจะได ้

1/2
2 2 2

1 2 2 3 3 1( ) ( ) ( )
 

2

     


 − + − + −
 
 

 =  (2.19) 

ส าหรับปัญหาความเคน้ในระนาบ ก าหนดให้ 1 a = , 2 B = และ 3 0 =  แทนลงใน
สมการ 2.19 จะได ้

 2 2 1/2( )A A B B     = − +                  (2.20) 

 สมการท่ี 2.20 จะเป็นสมการวงรีบนระนาบ A , B  ดงัแสดงตามรูปท่ี 2.7 จะเห็นได้ว่า
ทฤษฏีพลงังานของการเปล่ียนรูป ใหขี้ดจ ากดัความปลอดภยัไดม้ากกวา่ทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุด
โดยพิจารณาความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนจากค่าความเคน้เทียบกบัค่าความเคน้ครากของวสัดุ 
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รูปท่ี 2.7 ขอบเขตการเสียหายของทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุดและทฤษฎีพลงังานแปรรูป 

(ท่ีมา : Collins, 1981) 

นอกจากน้ีสามารถพิจารณาค่าความเคน้ฟอนมิสเซสในระบบสามมิติ และสามารถจดัให้
อยูใ่นรูปไดด้งัน้ี 

 
1/2

2 2 2 2 2 21
( ) ( ) ( ) 6( )

2
x y y z z x xy yz zx           = − + − + − + + +   (2.21) 

และค่าความเคน้ฟอนมิสเซสในระนาบก าหนดให ้ 0z = แทนลงในสมการท่ี 2.21 คือ 

1/2
2 2 23x x y y xy       = − + +   (2.22) 

ถึงแมท้ฤษฎีทั้ง 2 น้ีจะมีลกัษณะใกลเ้คียงกนัแต่มีประวติัความเป็นมาท่ีแตกต่างกนั ทฤษฎี
ความเค้นเฉือนสูงสุดมีท่ีมาจากการสังเกตเห็นวสัดุเหนียวเกิดการครากบนระนาบวิกฤตของ      
ความเค้นเฉือน จึงท าให้ได้ข้อยุติว่าความเค้นเฉือนสูงสุดนั้นมีบทบาทต่อการเสียหาย (คราก)       
ของวสัดุ ทฤษฎีน้ีไดถู้กน าเสนอคร้ังแรกจากการทดลองเก่ียวกบัดินของ Coulomb ในปี ค.ศ. 1773 
ก่อนท่ี Tresca จะน ามาใชก้บัวสัดุวศิวกรรมในอีกหน่ึงร้อยปีต่อมา ส่วนทฤษฎีพลงังานแปรรูปนั้นมี
พื้นฐานมาจากการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ลว้นของ Maxwell ในปี ค.ศ. 1865 การท่ีทฤษฏีทั้งสอง
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ให้ผลใกลเ้คียงกนัและสอดคล้องกบัผลการทดลองกบัวสัดุเหนียว โดยเฉพาะในประเด็นของผล    
ความเคน้ไฮดรอสแตติก (Hydrostatic stress, m ) จึงท าใหเ้ป็นทฤษฎีท่ีนิยมใชจ้นถึงทุกวนัน้ี 

2.4.3 ทฤษฎคูีลอมบ์โมห์ 

รูปท่ี 2.8 วงกลมโมห์จากการทดสอบแรงดึง แรงกดและแรงเฉือน 
 (ท่ีมา : น.อ. ภาณุฤทธ์ิ ยกุตะทตั, 2548) 

ทฤษฎีคูลอมบ์โมห์จะใช้ส าหรับพิจารณาวัสดุท่ีความต้านทานแรงกดไม่ เท่ ากับ                  

ความตา้นทานแรงดึง ซ่ึงวสัดุโลหะส่วนใหญ่จะมีความตา้นทานแรงอดัไดดี้กวา่แรงดึง เช่น ในวสัดุ
เหล็กหล่อเทาสามารถรับแรงกดไดถึ้ง 3 ถึง 4 เท่าของแรงดึง ทฤษฎีน้ีจึงเหมาะสมส าหรับพิจารณา
กบัวสัดุท่ีมีความสามารถรับแรงกดและแรงดึงท่ีมีขนาดไม่เท่ากนั โดยท่ีการพิจารณาตามทฤษฎีนั้น
จะท าการทดสอบแรงดึง การทดสอบแรงกด และการทดสอบแรงเฉือนของวสัดุนั้น เพื่อน าไป
ประกอบการพิจารณาในวงกลมโมห์ทั้งสามรูป ดงัรูปท่ี 2.8 กล่าวคือ เม่ือช้ินส่วนทางวิศวกรรม
รับภาระกระท า ซ่ึงท าให้เกิดค่าความเคน้และความเคน้เฉือนข้ึน ซ่ึงพบว่าถา้ค่าความเคน้ทั้งสอง      

ไม่เกินเส้น ABCD ในวงกลมโมห์ หมายความวา่ช้ินส่วนทางวิศวกรรมนั้นไม่เกิดความเสียหายจาก
การครากหรือแตกหกั 

ทฤษฎีโมห์ดดัแปลงท่ีเรียกว่า ทฤษฎีคูลอมบ์โมห์ (Coulomb-Mohr Theory) เป็นทฤษฎีท่ี
ดดัแปลงจากการท่ีคิดผลของความฝืดภายในของวสัดุ โดยท่ีความฝืดน้ีจะสัมพนัธ์กบัค่าความเคน้
เฉือนสูงสุด โดยจะค่าความเคน้เฉือนสูงสุดน้ีจะสัมพนัธ์กบัความเคน้ตั้งฉากท่ีอยูใ่นระนาบท่ีท าให้
เกิดค่าความเคน้เฉือนสูงสุด ซ่ึงจากความสัมพนัธ์ดงักล่าวจะเก่ียวขอ้งกบัความเคน้ตั้งฉากสูงสุดและ
ความเคน้เฉือนจะได้ความสัมพนัธ์ในรูปแบบสมการเส้นตรงท่ีมีความสัมพนัธ์คือ a b = +      
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ซ่ึงค่า a และ b จะเป็นค่าความชันและค่าจุดตดัแกนความเคน้เฉือน ตามล าดบั ซ่ึงในแต่ละวสัดุ       

จะให้ค่าท่ีต่างกนั ทฤษฎีน้ีจึงท าการทดสอบแรงดึงและการทดสอบแรงกด เพื่อใชใ้นการวิเคราะห์
ตามรูปท่ี 2.9 พิจารณาจดัเรียงล าดบัความเคน้หลกัโดย วงกลมท่ีเป็นเส้นทึบจะสัมผสัทั้ง 1  และ 

3 โดยท่ีวงกลมเส้นปะสองวงจะมีค่ารัศมีห่างจากจุด 0 เท่ากนัจะได ้

1 31 2

2 2 2 2

2 2 2 2

t t

c t c t

S S

S S S S

   +−
− −

=

− +
 

หรือ  

 31 1
t cS S


− =                       (2.23) 

รูปท่ี 2.9 วงกลมโมห์ท่ีสภาวะความเคน้ปกติและความเคน้เฉือน 
      (ท่ีมา : น.อ. ภาณุฤทธ์ิ ยกุตะทตั, 2548) 

ส าหรับปัญหาความเคน้ในระนาบ สามารถก าหนดให้ระนาบใดระนาบหน่ึงมีค่าเท่ากบั
ศูนย ์และแทนค่าลงในสมการ 2.23 จะพบวา่ผลลพัธ์เกิดข้ึนไดส้ามกรณีเช่นเดียวกบักรณีท่ีเกิดข้ึน
ในทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุด 
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 กรณทีี ่1 ถา้ 0A B    ก าหนดใหค้่า 1 A =  และ 3 0 =   

  =A tS                    (2.24) 

 กรณทีี ่2 ถา้ 0A B    ก าหนดใหค้่า 1 A =  และ 3 B =   

 1A B

t cS S
 

− =                    (2.25) 

 กรณทีี ่3 ถา้0 A B    ก าหนดใหค้่า 1 0 =  และ 3 B =   

  −B cS                    (2.26) 

 จากกรณีดังกล่าวสามารถพิจารณาให้เห็นถึงขอบเขตของความเสียหายภายใต้ทฤษฎี 
คูลอมบ์โมห์ ซ่ึงทฤษฎีน้ีจะประยุกต์รวมทฤษฎีความเคน้ตั้งฉากสูงสุดเขา้ไวด้ว้ยกนั ดงัรูปท่ี 2.10   
ซ่ึงขอบเขตของความเสียหายในทฤษฎีน้ีจะมีช่วงกวา้ง เน่ืองจากวสัดุสามารถรับภาระแรงกดได้
มากกวา่แรงดึง 

รูปท่ี 2.10 ขอบเขตการเสียหายของทฤษฎีคูลอมโมห์ 
           (ท่ีมา : น.อ. ภาณุฤทธ์ิ ยกุตะทตั, 2548) 
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ในกรณีท่ีช้ินส่วนทางวิศวกรรมรับภาระแรงเฉือนเพียงอยา่งเดียว ค่าความเคน้สูงสุดจะมีค่าเท่ากบั
ความเคน้เฉือน 1( ) =  และค่าความตา้นทานแรงครากจากการเฉือนจะเกิดข้ึนเม่ือมีค่าเท่ากบั
ความเคน้เฉือนสูงสุด max( )syS = แทนค่าลงในสมการ 2.23 จะได ้

 
( )

1sy sy

t c

S S

S S

−
− =  

ซ่ึงสามารถหาค่าความตา้นทานแรงครากจากการเฉือน syS ได ้

 yt yc
sy

yt yc

S S
S

S S
=

+
                 (2.27) 

2.5 ทฤษฎคีวามเสียหายเน่ืองจากการล้า 
 ในทางวศิวกรรมช้ินส่วนจะถูกใชง้านอยูภ่ายใตภ้าระท่ีมีการเปล่ียนแปลงขนาดทิศทางหรือ 
ภาระแบบวงรอบ ภาระเหล่าน้ีส่งผลท าให้เกิดความเคน้วงรอบในช้ินส่วนทางวิศวกรรม ซ่ึงภาระ
แบบวงรอบน้ีจะเกิดข้ึนซ ้ าไปมา จนสุดทา้ยท าให้ช้ินส่วนทางวิศวกรรมเกิดการเสียหายซ่ึงระดบั
ของความเคน้วงรอบอาจต ่ากวา่ความเคน้ครากหรือความเคน้ดึงสูงสุดของวสัดุ 

2.5.1 ภาระแบบวงรอบ (Cyclic Loading) 
ภาระท่ีกระท ากบัช้ินส่วนทางวิศวกรรมเป็นภาระท่ีเกิดไดห้ลายสาเหตุ โดยภาระ

เหล่าน้ีรวมกนัท าให้เกิดภาระแบบวงรอบซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงขนาดและทิศทางตามเวลา ซ่ึงภาระ
วงรอบท่ีเกิดข้ึนจากหลายสาเหตุ ท่ีรวมกนัจะท าให้เกิดภาระวงแบบท่ีแอมพลิจูลไม่คงท่ี ภาระใน
การกระท ามีขนาดไม่เท่ากนั เพื่อใหล้ดความซบัซ้อนของการท านายอายุการลา้ ในกรณีน้ีจะใชห้ลกั
สถิติเขา้มามีส่วนร่วมโดยการจดักลุ่มภาระวงแบบท่ีแอมพลิจูลใกล้เคียงกนัไวด้ว้ยกนั ท าให้ภาระ
แบบแอมพลิจูลไม่คงท่ีอยูใ่นระบบของภาระแบบแอมพลิจูลคงท่ีได ้ภาระแบบแอมพลิจูลคงท่ีแสดง
ค่าทางคณิตศาสตร์ไดด้งัน้ี 

S   คือ พิสัยความเคน้ (Stress Rang) 

 = max min −                   (2.28) 
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m  คือ ความเคน้เฉล่ีย (Mean Stress) 

 max min

2

 +
=                   (2.29) 

a  คือ แอมพลิจูลความเคน้ (Stress Amplitude) 

 max min

2

 −
=                   (2.30) 

R คือ อตัราส่วนความเคน้ (Stress Ratio) 

 min

max




=                   (2.31) 

โดยท่ี 

max   คือ ความเคน้สูงสุด (Maximum Stress) 

min  คือ ความเคน้ต ่าสุด (Minimum Stress) 

รูปท่ี 2.11 องคป์ระกอบของภาระแบบวงรอบ 
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โดยภาระแบบวงรอบท่ีมีความเคน้เฉล่ียเป็นศูนย ์นั้นก็คือความเคน้สูงสุดมีขนาด
เท่ากบัความเคน้ต ่าสุดจะเรียกภาระวงรอบน้ีวา่ ภาระวงรอบแบบยอ้นกลบัสมบูรณ์ (Fully Reverse) 
ซ่ึงมีค่าอตัราส่วนความเคน้เท่า -1 (R= -1) ดงัรูปท่ี 2.12 

รูปท่ี 2.12 ภาระวงรอบแบบยอ้นกลบัสมบูรณ์ (Fully Reverse) 

ภาระแบบวงรอบท่ีมีความเคน้เฉล่ียไม่เป็นศูนย ์โดยจะมีภาระแบบวงรอบอยู่       
2 รูปแบบดว้ยกนัคือ ภาระวงรอบแบบดึงปล่อย (Repeated) และภาระวงรอบแบบสลบั (Fluctuating) 
โดยภาระวงรอบแบบดึงปล่อยเป็นภารระแบบวงรอบท่ีแรงกระท าสลบักบัการลดแรงเป็นศูนย์ 
( =m  0 หรือ =R 0) ดังรูปท่ี 2.13 และภาระแบบวงรอบแบบสลับจะมีค่าความเค้นเฉล่ียและ
อตัราส่วนความเคน้ไม่เท่ากบัศูนย ์ ( 0, 0)m R    ดงัรูปท่ี 2.14 
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รูปท่ี 2.13 ภาระวงรอบแบบดึงปล่อย (Repeated) 

รูปท่ี 2.14 ภาระวงรอบแบบสลบั (Fluctuating) 

2.5.2 การวเิคราะห์อายุการล้า 
ภาระแบบวงรอบส่งผลให้เกิดความเค้นแบบวงรอบท่ีจุดวิกฤตและน าไปสู่        

ความเสียหายจากการลา้ในทา้ยท่ีสุด ความเคน้แบบวงรอบน้ีอาจมีค่าน้อยกว่าความเคน้ครากหรือ
ความเคน้ดึงสูงสุดของวสัดุ ดงันั้นจ านวนรอบของภาระท่ีกระท าจนเกิดความเสียหายสุดทา้ยหรือ    
ท่ีเรียกวา่อายุการลา้ โดยอายุการลา้บ่งบอกถึงระยะเวลาหรือจ านวนรอบของภาระท่ีสามารถใช้งาน
ช้ินส่วนทางวิศวกรรมภายใตเ้ง่ือนไขการลา้ใดเง่ือนไขหน่ึงไดอ้ยา่งปลอดภยั โดยการวิเคราะห์อายุ
ก ารล้าจะแบ่ ง เ ป็น  การล้าแบบรอบต ่ า  (Low Cycle Fatigue-LCF) ช้ินงานมีอายุ ช่ วงรอบ 

31 10N  และ การลา้แบบรอบสูง (High Cycle Fatigue) ช้ินงานมีอายกุารใชง้านช่วง 310N 

ดงัรูปท่ี 2.15 
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รูปท่ี 2.15 ตวัอยา่งแสดงการลา้แบบรอบสูงและรอบต ่า 

2.5.2.1 วธีิหาอายกุารลา้จากความเคน้ (Stress Life Method) 
ค านวณบนพื้นฐานความเคน้ เป็นวธีิการท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุดในการออกแบบช้ินงาน

ท่ีทราบรอบการใช้ท่ีแน่นอน และใช้ส าหรับท านายอายุการใช้งานท่ีรอบสูง ท่ีมีขอ้มูลสนบัสนุน
เพียงพอ ในการหาความต้านทานการล้า จะใช้การทดสอบช้ินงานจ านวนหลายช้ินเพื่อให้ได้
ความสัมพนัธ์ระหว่างความต้านทานการล้า (Fatigue Strength) หรือ ความทนทาน (Endurance 
Strength) เทียบกบัอายขุองช้ินงาน N รอบ (S-N Curve) ในสเกล Semilog หรือ log-log ความสัมพนัธ์
ความตา้นทานการลา้และอายกุารลา้ จ าแนกได ้2 ลกัษณะดงัน้ี 

(ก) โลหะจ าพวกเหล็ก ประกอบด้วยเส้นตรงสองเส้น ตดักนัเป็นมุม ท่ีอายุการ
หมุนท่ี 610N   ดงัรูป 2.16 (เส้น A) ซ่ึงหมายความว่าค่าความตา้นทานการล้าต ่าสุดท่ีไม่ท าให้
ช้ินงานการเกิดการแตกหกั หรือเป็นค่าท่ีช้ินงานมีอายุมากกวา่ 106 รอบข้ึนไปเรียกค่าน้ีวา่ พิกดัการ
ลา้ (Fatigue Limited) หรือพิกดัความทนทาน (Endurance Limited : '

eS ) 

รูปท่ี 2.16 ความสัมพนัธ์ความเคน้การลา้ของโลหะและโลหะนอกกลุ่มเหล็ก 
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(ข) โลหะนอกกลุ่มเหล็ก ความสัมพนัธ์ความเคน้การลา้จะเป็นเส้นเส้นเดียวและมี
ส่วนโคง้ท่ีไม่เป็นมุมเล็กนอ้ย ดงัรูป 2.16 (เส้น B)  โลหะนอกกลุ่มเหล็กจะมีเพียงค่าความตา้นทาน
การลา้ (Fatigue Strength - '

fS ) เท่านั้นโดยทัว่ไปจึงแสดงค่าความตา้นทานการลา้ท่ีอายุการใช้งาน
ท่ีแน่นอนค่าหน่ึงคือ 85 10N =  รอบ  ความสัมพนัธ์ความเคน้การลา้สามารถแทนไดด้ว้ยสมการ
ก าลงั ซ่ึงใชใ้นการประเมินค่าความปลอดภยัของช้ินงาน 

b

fS aN=  (2.32) 

โดยท่ี  fS   คือ  ความตา้นทานการลา้ 
b   คือ  ค่ายกก าลงัของความตา้นทานการลา้ (Fatigue Strength Exponent) สามารถหาค่า 

a และ b ไดจ้าก 

'

1
log

3

ut

e

f S
b

S

 
= −  

 

  (2.33) 

2

'

( )ut

e

f S
a

S
=   (2.34) 

โดยท่ี f  คือ เศษส่วนของความตา้นทานการลา้ (Fatigue Strength Fraction) สามารถหาค่า
ได้จากกราฟรูปท่ี 2.17 โดยท่ี ค่าเศษส่วนของความต้านทานการล้าจะมีค่าเท่ากับ 0.9 เ ม่ือ 

70utS kpsi (490 MPa) 

รูปท่ี 2.17 เศษส่วนของความตา้นทานการลา้ (Fatigue Strength Fraction) 
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โดยพิกดัความทนทานจะมีความสัมพนัธ์กบัแรงดึงดงัน้ี 

Steel :  
'

0.5 200 (1400 )

100 (700 ) 200 (1400 )

ut ut

e

ut

S for S kpsi MPa
S

kpsi MPa for S kpsi MPa

  
 
  

          (2.35a) 

Irons :  
'

0.4 60 (400 )

24 (160 ) 60 (400 )

ut ut

e

ut

S for S kpsi MPa
S

kpsi MPa for S kpsi MPa

  
 
  

          (2.35b) 

Aluminum : 
@5 8'

0.4 48 (330 )

19 (130 ) 48 (330 )E

ut ut

f

ut

S for S kpsi MPa
S

kpsi MPa for S kpsi MPa

  
 
  

         (2.35c) 

Copper alloys : 
@5 8'

0.4 40 (280 )

14 (100 ) 40 (280 )E

ut ut

f

ut

S for S kpsi MPa
S

kpsi MPa for S kpsi MPa

  
 
  

         (2.35d) 

2.5.2.2 แฟกเตอร์แกไ้ขพิกดัการลา้ 
   พิกดัความล้าในช้ินงานจริงจะมีค่าไม่เท่ากบัพิกดัความล้าท่ีได้จากการ
ทดลอง ส่ิงท่ีท าให้พิกัดความล้าในช้ินงานจริงแตกต่างกันคือ ส่วนประกอบ กรรมวิธีการผลิต 
สภาวะแวดลอ้มในการใชง้าน การออกแบบ เป็นตน้ ซ่ึงไดก้ าหนดแฟกเตอร์แกไ้ขพิกดัความลา้ใน
ช้ินงานจริงไดด้งัน้ี 

'

e load size surf temp reliab eS k k k k k S=   (2.36) 

โดยท่ี loadk  คือ  แฟกเตอร์แกโ้หลด  
 sizek   คือ  แฟกเตอร์แกข้นาด 
 surfk   คือ  แฟกเตอร์แกผ้วิ 
 tempk   คือ  แฟกเตอร์แกอุ้ณหภูมิ 

reliabk   คือ  แฟกเตอร์แกร้ะดบัความเช่ือถือ 
'

eS  คือ  พิกดัการลา้ของช้ินทดสอบ 
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แฟกเตอร์แก้แรงกระท า - loadk  

 
1

0.85

0.59

load

bending

k axial

torsion




= 



  (2.37) 

แฟกเตอร์แก้ขนาด - sizek  
 หนา้ตดักลม 
 0.3 (8 .)for d in mm  1sizek =  
 0.3 10for d in    0.0970.869sizek d −=                                                    (2.38) 
 8 . 250 .for mm d mm   0.0971.189sizek d −=   

หนา้ตดัอ่ืน ๆ จะคิดเป็นพื้นท่ีผวิ 95 เปอร์เซ็นค านวณแลว้จะน าไปเทียบกบัสมการท่ี  2.38 

 95

0.0766
equiv

A
d =                                          (2.39) 

แฟกเตอร์แก้ผวิ - surfk  

 b

surf utk aS=                                                                           (2.40) 

โดยท่ี  utS  คือ ต่าความตา้นแรงดึงส่วนค่า a  และ b  หาไดจ้ากตารางท่ี 2.3 

ตารางท่ี 2.3 ค่าแฟกเตอร์แกผ้วิ a  และ b  

ผวิส าเร็จ 
ค่าแฟคเตอร์ a   ส่วนประกอบ 

 b  Sut (MPa) Sut (kpsi) 
ผวิเดิม 1.58 1.34 -0.085 
การข้ึนรูปเยน็และข้ึนรูปทางกล 4.51 2.70 -0.265 

การรีดร้อน 57.7 14.4 -0.718 
การตีข้ึนรูป 272 39.9 -0.995 
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แฟกเตอร์แก้อุณหภูมิ - tempk  

 

450 (840 ): 1

450 550 : 1 0.0058( 850)

840 1020 : 1 0.0032( 840)

temp

temp

temp

for T C F k

for C T C k T

for F T F k T

 =

  = − −

  = − −

                         (2.40) 

แฟกเตอร์แก้ระดับความเช่ือถือ - reliabk  
ระบุระดบัความน่าเช่ือถือโดยอาศยัขอ้มูลในตารางท่ี 2.4 

ตารางท่ี 2.4 แฟกเตอร์แกร้ะดบัความเช่ือถือ 
Reliability % Cr 

50 1 
90 0.897 
96 0.868 
99 0.814 

99.9 0.753 
99.99 0.702 

99.999 0.659 
99.9999 0.620 

2.5.2.3 วธีิหาอายกุารลา้จากความเครียดใชง้าน (Strain Life Method) 
   วิ ธี น้ี เ ป็นการวิ เคราะห์ลงไปในรายละเอียดของย่านการเกิดการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างอย่างถาวร ค านวณอายุการล้าบนพื้นฐานของความเค้นและความเครียดท่ี
เก่ียวขอ้ง วิธีน้ีเหมาะสมส าหรับค านวณอายุการลา้ช้ินงานท่ีมีวงรอบการท างานต ่า ในช่วงของการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างอยา่งถาวรการเพิ่มข้ึนของความเคน้เพียงเล็กนอ้ยจะส่งผลให้ความเครียดเพิ่มข้ึน
อยา่งมาก ภาระแบบรอบต ่าแสดงไดด้ว้ยความเครียดแบบวงรอบ (Cyclic Strain) จึงมีผูเ้สนอทฤษฎี
เก่ียวกบัการหาอายุการล้าจากความเครียด Manson Coffin โดยความเครียดรวมจะเท่ากบัผลรวม
องค์ประกอบความเครียดท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างอย่างถาวรดังรูปท่ี 2.18 หาขนาด
ความเครียดไดจ้าก 

'

(2 ) (2 )
2 2 2

p f b ce
FN N

E

 



= + = +                          (2.41) 
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สมการของเส้นความเครียดในการเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบถาวร (Plastic Deformation) คือ 

(2 )
2

p c

F N





=                              (2.42) 

สมการของเส้นความเครียดในการเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบยดืหยุด่ (Elastic Deformation) คือ 

'

(2 )
2

f be N
E


=                             (2.43) 

โดยท่ี F    คือ สัมประสิทธ์ิความเหนียวลา้ (Fatigue Ductility Coefficient) 
'

f   คือ สัมประสิทธ์ิความตา้นทานการลา้ (Fatigue Strength Coefficient) 

c        คือ ค่ายกก าลงัความเหนียวลา้ (Fatigue Ductility Component) 

b        คือ ค่ายกก าลงัความตา้นทานการลา้ (Fatigue Strength Component) 

รูปท่ี 2.18 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเครียดและอายกุารลา้ของ Manson Coffin 

2.5.3 ความเสียหายเน่ืองจากการล้าทีเ่กดิจากความเค้นสลบั 
 เน่ืองจากความเคน้สลบัมีความเคน้เฉล่ียไม่เท่ากบัศูนย ์ซ่ึงส่งผลต่อความเสียหาย

และอายุการล้าท่ีสั้ นลง ซ่ึงมีผูศึ้กษาหลักเกณฑ์ความปลอดภยัอยู่สามหลักเกณฑ์คือ เกอเบอร์          
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กูดแมน และโซเดอเบริก เสนอโดยความสัมพนัธ์ระหว่างแอมพลิจูลความเคน้และความเคน้เฉล่ีย 
ดงัรูปท่ี 2.19 โดยมีสมการควบคุมคือ  

สมการเกอเบอร์พาราโบลา (Gerber Parabola) 
2

2
1 m

a e

ut

S
S




 
= − 

 

           (2.44) 

สมการโมดิไฟดก์ู๊ดแมน (Modified-Goodman) 1 m
a e

ut

S
S




 
= − 

 

           (2.45) 

สมการโซเดนเบอร์ก (Soderberg Line)  1 m
a e

y

S
S




 
= −  

 

           (2.46) 

รูปท่ี 2.19 หลกัเกณฑค์วามเสียหายเน่ืองจากการลา้ท่ีเกิดจากความเคน้สลบั 

2.5.4 ความเสียหายเน่ืองความเค้นหลายแกน (Multiaxial Stress) 
 ทฤษฎีความเสียหายเน่ืองจากความเคน้หลายแกนจะถูกใช้ส าหรับช้ินงานหรือ 

ช้ินส่วนทางวิศกรรมอยูภ่ายใตภ้าระท่ีกระท ามากกว่าหน่ึงค่าซ่ึงท าให้เกิดสภาวะความเคน้มากกว่า
หน่ึงแกนตวัอยา่งเช่น เพลาขอ้เหวีย่ง ขณะท่ีเพลาขอ้เหวีย่งท างานก็จะเกิดภาระกระท าทั้งจากสภาวะ
โมนเมนต์ซ่ึงท าให้เกิดความเคน้ยอ้นกลบัสมบูรณ์สูงสุดและ แรงบิดท่ีเกิดข้ึนท าให้เกิดความเคน้
เฉือนสูงสุด ซ่ึงภาวะทั้งสองจะเกิดข้ึนและกระท าไปพร้อมกนั ส่งผลให้ความตา้นทานการล้าลด
เน่ืองจากผลของความเคน้หลายแกน ในการวิเคราะห์สามารถแบ่งได้ตามภาระแบบวงรอบท่ีมา
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กระท าเป็น 2 ประเภทคือ ภาระแบบยอ้นกลบัสมบูรณ์ และภาระวงรอบแบบสลบั ส่วนแบบดึงแลว้
ปล่อยนั้นจะร่วมอยูใ่นภาระวงรอบแบบสลบั 

2.5.4.1 ภาระแบบยอ้นกลับสมบูรณ์ของความเค้นหลายแกน  (Fully Reversed 
Simple Multiaxial Stresses) 
จะใช้ทฤษฎีการเปล่ียนรูปร่าง (Distorsion energy theory) เข้ามาใช้

วเิคราะห์วสัดุเหนียวสามารถหาค่าความเคน้แอมพลิจูลไดด้งัสมการ 2.47 

' 2 2 2

1 2 3 1 2 2 3 1 3a a a a a a a a aa         = + + − − −             (2.47) 

ส าหรับปัญหา 2 มิติ 

' 2 2

1 1 2 2a a a aa    = − +                                                                   (2.48) 

โดยท่ี '

a   คือ ความเค้นแอมพลิจูลท่ีมีผลต่อพลงังานของการเปล่ียนรูปร่าง (Amplitude Mises 
Effective Stress) 
2.5.4.2 ภาระแบบสลบัของความเคน้หลายแกน (Fluctuating Simple Multiaxial Stresses) 

   ในภาระแบบสลบัของความเคน้หลายแกนจะมีค่าความเคน้เฉล่ียไม่เท่ากบั
ศูนยจ์ะท าใหมี้พจน์ของความเคน้เฉล่ียเพิ่มข้ึนมาเขียนในรูปแบบแกนปกติ 

' 2 2 2 2 2 21
( ) ( ) ( ) 6( )

2 a a a a a a a a aa x x y z z x xy yz zxy        = − + − + − + + +        (2.49) 

' 2 2 2 2 2 21
( ) ( ) ( ) 6( )

2 m m m m m m m m mm x x y z z x xy yz zxy        = − + − + − + + +   (2.50) 

ส าหรับปัญหา 2 มิติ 

 ' 2 2 23     = + − +
a a a a aa x y y x xy

                (2.51) 

' 2 2 23
m m m m mm x y y x xy     = + − +                             (2.52) 
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โดยท่ี '

m   คือ  ความเคน้เฉล่ียท่ีมีผลต่อพลงังานของการเปล่ียนรูปร่าง (Amplitude Mises 
Effective Stress) 

ax  คือ  ความเคน้แอมพลิจูลแนวแกน x 

ay    คือ  ความเคน้แอมพลิจูลแนวแกน y 

az     คือ  ความเคน้แอมพลิจูลแนวแกน z 

mx     คือ  ความเคน้เฉล่ียแนวแกน x 
 

my     คือ  ความเคน้เฉล่ียแนวแกน y 

mz     คือ  ความเคน้เฉล่ียแนวแกน z 

2.5.5 เทคนิคการนับรอบ (Rain-Flow Counting) 
ช้ินงานภายใตส้ภาวะความเคน้ท่ีก าหนดใดๆ จะหาอายกุารใชง้านท่ีแน่นอนไดจ้าก

ความสัมพนัธ์ความเคน้การลา้ แต่ในสภาวะจริงช้ินงานมีการรับโหลดท่ีแอมพลิจูลไม่คงท่ี จึงท าให้
เกิดความเคน้หลายค่าเช่น ถา้ช้ินงานรับโหลดความเคน้สลบั  a จะมีอายกุารใชง้านท่ี n รอบ แต่ถา้
ช้ินงานภาระความเค้นสลับ 1 เพียง 1n หลังจากนั้นความเค้นจะเปล่ียนไปเป็น 2 อีก 2n หรือ
สภาวะความเคน้ในแต่ละรอบมีจุดสูงสุดเปล่ียนแปลงไป ดงัรูปท่ี 2.20 

รูปท่ี 2.20 รอบของความเคน้สลบัท่ีเปล่ียนแปลง 

วธีิการนบัรอบวงรอบกระท าของความเคน้มีวธีินบัดงัต่อไปน้ี 
• จ านวนจุดยอดของแรงดึงท่ีท าใหเ้กิดความเสียหาย 
• จ านวนค่าสูงสดท่ีอยูเ่หนือค่าเฉล่ียและค่าต ่าสุดท่ีต ่ากวา่ค่าเฉล่ีย 
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• จ านวนค่าสูงสุดท่ีมีความชนัเป็นบวกท่ีตดักบัระดบัท่ีอยูเ่หนือค่าเฉล่ีย และค่าสูงสุดท่ีมี
ความชนัเป็นลบท่ีตดักบัระดบัท่ีต ่ากวา่ค่าเฉล่ีย 

• นบัเพียงวงรอบเดียว โดยพิจาณาจากการเปล่ียนแปลงผา่นระดบัท่ีมีความสัมพนัธ์กบั
ระดบัของการนบัแต่ละคร้ัง 

• จ านวนค่าสูงสุด-ต ่าสุด ในแต่ละแห่งจะนบัเป็นคร่ึงวงรอบโดยมีขนาดของความเคน้
เป็นคร่ึงเดียว 

• ใชว้ธีิขา้งตอนร่วมกบัการค่าเฉล่ียในแต่ละชุด 
เทคนิคการนบัรอบ (Rain-Flow Counting) จะมองเหมือนฝนท่ีไหลลงมา จากนั้นพิจารณา

วา่รอบท่ีต าแหน่งใดสูงสุดจะน ามาเรียงใหม่ ท าการนบัรอบท่ีกระท า และค านวณความเคน้แอมพลิ
จูลและความเคน้เฉล่ียในแต่ละรอบท่ีเรียงใหม่ดงัแสดงตวัอยา่งในรูปท่ี 2.21 

รูปท่ี 2.21 การนบัรอบดว้ย Rain Flow Counting  

2.5.6 กฎของพาล์มเกน-ไมเนอร์ (The Palmgren-Miner Rule) 
กฎของพาล์มเกน-ไมเนอร์จะใช้พิจารณาร่วมกบัการนับรวบด้วยเทคนิค Rain-

Flow เพื่อพิจารณาช้ินส่วนทางวิศวกรรมท่ีรับภาระแบบแอมพลิจูลไม่คงท่ี ซ่ึงภาระดังกล่าวมี
ลกัษณะใกลเ้คียงภาระท่ีเกิดข้ึนจริง เพื่อหาอายุการเสียหายท่ีถูกตอ้งโดยพิจารณาจากสมการท่ี 2.53 
โดยท่ีสมการมีค่าเท่ากบั 1 หมายความวา่ช้ินงานเกิดความเสียหาย 

1
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                                          (2.53) 
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โดยท่ี fB    คือ  จ  านวนรอบท่ีเกิดความเสียหาย 

jN    คือ  จ  านวนรอบของภาระท่ีกระท า 

fjN    คือ  จ  านวนรอบท่ีเสียหายจากความสัมพนัธ์ความเคน้การลา้  

2.6 ระเบียบวธิีไฟไนต์เอลเิมนต์ 
ในการแก้ปัญหาเชิงวิศวกรรมจะประกอบด้วยสมการเชิงอนุพนัธ์และเง่ือนไขขอบเขต    

หากแก้ปัญหาเพื่อหาค่าผลเฉลยแม่นตรง (Exact Solution) จะประกอบด้วยค่าตวัแปรต่าง ๆ บน
รูปร่างของปัญหา ซ่ึงถา้รูปร่างของปัญหาซบัซอ้นจะท าให้มีตวัแปรจ านวนอนนัตค์่าและไม่สามารถ
หาค่าแม่นตรงได ้จึงมีหลกัการเปล่ียนค่าตวัแปรท่ีมีจ านวนอนนัตเ์ป็นค่าโดยประมาณท่ีสามารถนบั
ได้ ด้วยหลกัการแทนรูปร่างลกัษณะของปัญหาด้วยเอลิเมนต์ โดยความแม่นย  าของค่าผลเฉล่ีย
โดยประมาณนั้นจะขั้นอยูก่บัขนาดและจ านวนเอลิเมนตท่ี์ใชใ้นการแกปั้ญหา นอกจากนั้นยงัข้ึนกบั
การสมมติรูปแบบฟังก์ชนัการประมาณภายใน (Interpolation Function) ท่ีใชก้บัเอลิเมนต ์ขั้นตอน
การแกปั้ญหาดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตด์ว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์แบ่งเป็น 3 ขั้นตอนหลกั ไดแ้ก่ 

1.  ก่อนการประมวลผล (Pre-Processing) 
2.  หาค าตอบ (Solver) 
3.  แสดงผล (Post-Processing) 
ขั้นตอนท่ีส าคญัท่ีสุด คือ ขั้นตอนก่อนการประมวลผล ซ่ึงประกอบดว้ยการเตรียมรูปร่าง

ของปัญหา จากนั้นจะแทนรูปร่างของปัญหาดว้ยเอลิเมนต์ ตามความเหมาะสมกบัลกัษณะปัญหา 
แลว้จึงก าหนดเง่ือนไขขอบเขตต่าง ๆ เช่น วสัดุ เง่ือนไขการสัมผสั และภาระกระท า เม่ือเสร็จส้ิน
จากขั้นตอนดงักล่าวแลว้ จึงหาค าตอบดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์และแสดงผลท่ีไดจ้ากการค านวณ 
ต่อจากน้ีอาจจะมีการออกแบบใหม่แลว้กระท าตามขั้นตอนเดิมอีกคร้ังเม่ือตอ้งการปรับปรุงรูปร่าง
ของปัญหา ขั้นตอนทั้งหมดแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.22 

รูปท่ี 2.22 ขั้นตอนการแกปั้ญหาดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต์ 
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การประมาณรูปร่างในระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เกิดจากการประกอบขอบเขตจ าลอง
หลาย ๆ ช้ินเขา้ดว้ยกนั ฟังก์ชนัการเช่ือมต่อถูกก าหนดโดยจ านวนกบัจุดต่อ (Node) ในเอลิเมนต์             
ยิ่งเอลิเมนต์มีจ  านวนจุดต่อมากก็ยิ่งท าให้สามารถใช้เอลิเมนต์สร้างขอบเขตจ าลองท่ีเหมือนกับ
ขอบเขตจริงมาก แต่ก็ยิง่ท  าใหฟั้งกช์นัเช่ือมต่อซบัซ้อนมากเช่นกนั ในทางปฏิบติัเอลิเมนตท่ี์นิยมใช้
จะมีจ านวนจุดต่อไม่มากและมีฟังก์ชันการเช่ือมต่อท่ีไม่ซับซ้อนเพื่อความสะดวกต่อการใช้  
วิธีบาวน์ดะรีเอลิเมนต์ (Boundary Element) ในส่วนท่ีเก่ียวข้องกับวิทยานิพนธ์น้ีจะขอกล่าวถึง  
เอลิเมนต ์2 ประเภท คือ เอลิเมนตแ์บบ 2 มิติและ 3 มิติ ซ่ึงในแต่ละประเภทประกอบดว้ยเอลิเมนต์   
4 ชนิดดงัแสดงในรูปท่ี 2.23 และ รูปท่ี 2.24 

1.  เอลิเมนตส์ามเหล่ียม 3 จุดต่อ (3-Node Triangular Element) เป็นรูปสามเหล่ียมท่ีมีดา้น
สามดา้นเป็นเส้นตรง ประกอบดว้ย 3 จุดต่อท่ีจุดยอดสามจุดของรูป 

2.  เอลิเมนตส์ามเหล่ียม 6 จุดต่อ (6-Node Triangular Element) เป็นรูปสามเหล่ียมท่ีมีดา้น
สามดา้นเป็นเส้นตรงโดยทั้ง 6 จุดต่ออาจจะไม่อยูใ่นระนาบเดียวกนั ประกอบดว้ย 3 จุดต่อท่ีจุดยอด
สามจุดของรูป และอีก 3 จุดต่อบนดา้นทั้งสามดา้น 

3.  เอลิเมนต์ส่ีเหล่ียม 4 จุดต่อ (4-Node Quadrilateral Element) เป็นรูปส่ีเหล่ียมท่ีมีด้าน       
ส่ีดา้นเป็นเส้นตรง ประกอบดว้ย 4 จุดต่อท่ีจุดยอดส่ีจุดของรูป 

4.  เอลิเมนต์ส่ีเหล่ียม 8 จุดต่อ (8-Node Quadrilateral Element) เป็นรูปส่ีเหล่ียมท่ีมีดา้นส่ี
ดา้นเป็นเส้นตรง โดยทั้ง 8 จุดต่ออาจจะไม่อยูใ่นระนาบเดียวกนั ประกอบดว้ย 4 จุดต่อท่ีจุดยอดส่ี
จุดของรูป และอีก 4 จุดต่อบนดา้นทั้งส่ีดา้น 

รูปท่ี 2.23 เอลิเมนตแ์บบ 2 มิติ 
(ก) เอลิเมนตส์ามเหล่ียม 3 จุดต่อ  
(ข) เอลิเมนตส์ามเหล่ียม 6 จุดต่อ 
(ค) เอลิเมนตส่ี์เหล่ียม 4 จุดต่อ  
(ง) เอลิเมนตส่ี์เหล่ียม 8 จุดต่อ 
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1.  เอลิเมนต์พีระมิดฐานสามเหล่ียม 4 จุดต่อ (4-Node Tetrahedron Element) เป็นรูปทรง
พีระมิดฐานสามเหล่ียมท่ีมีดา้นสามดา้นเป็นเส้นตรง ประกอบดว้ย 4 จุดต่อท่ีจุดยอดสามจุดของรูป 

2.  เอลิเมนตพ์ีระมิดฐานสามเหล่ียม 10 จุดต่อ (10-Node Tetrahedron Quadratic Element) 
เป็นรูปทรงพีระมิดฐานสามเหล่ียมท่ีมีดา้นสามดา้นเป็นสามเหล่ียมโดยจุดต่อจะประกอบไปด้วย     
6 จุดต่อท่ีฐานของพีระมิดและ 3 จุดต่อบริเวณก่ึงกลางสามเหล่ียมดา้นขา้งของทุกดา้น และอีก 1 จุด
ต่อบนยอดของอิเลเมนต ์

3.  เอลิ เมนต์ส่ี เหล่ียมลูกบาศก์ 8 จุดต่อ (8-Node Hexahedron Element) เป็นรูปทรง
ส่ีเหล่ียมลูกบาศกท่ี์มีดา้นทั้งหมด 6 ดา้นโดยทั้ง 8 จุดต่อจะอยูท่ี่มุมของส่ีเหล่ียมลูกบาศก ์

4.  เอลิเมนต์ส่ีเหล่ียมลูกบาศก์ 20 จุดต่อ (20-Node Hexahedron Quadratic Element) เป็น
รูปทรงส่ีเหล่ียมลูกบาศก์ท่ีมีดา้นทั้งหมด 6 ดา้น โดยจุดต่อจะอยูท่ี่บริเวณมุมของส่ีเหล่ียมแต่ละดา้น 
ในแต่ละดา้นจะมีจุดต่อร่วมกนัคือ 8 จุดต่อ และมีจุดต่อบริเวณก่ึงกลางของดา้นในแต่ละดา้นรวม
เป็น 12 จุดต่อ  

รูปท่ี 2.24  เอลิเมนตแ์บบ 3 มิติ 
(ก) เอลิเมนตพ์ีระมิดฐานสามเหล่ียม 4 จุดต่อ  
(ข) เอลิเมนตพ์ีระมิดฐานสามเหล่ียม 10 จุดต่อ 
(ค) เอลิเมนตส่ี์เหล่ียมลูกบาศก ์8 จุดต่อ  
(ง) เอลิเมนตส่ี์เหล่ียมลูกบาศก ์20 จุดต่อ 

2.7 การวเิคราะห์การล้าด้วยระเบียบวธิีไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 ในการออกแบบช้ินส่วนทางวิศวกรรมตอ้งค านึงถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อการน าไปใชง้าน ปัญหา
การลา้เป็นปัญหาหน่ึงท่ีพบ ซ่ึงท าให้เกิดความเสียหายจากการใชง้าน เพื่อการป้องกนัและแกปั้ญหา
ท่ีซับซ้อนเหล่าน้ี ในขั้นตอนการออกแบบจึงต้องวิเคราะห์ปัญหาจากการล้าด้วยเช่นกัน ซ่ึงใน
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กระบวนการวิเคราะห์การลา้ดว้ยโปรแกรมช่วยวิเคราะห์ทางวิศวกรรม เป็นส่วนช่วยในการท านาย
ผลลพัธ์ในขั้นตอนการออกแบบ ซ่ึงการวิเคราะห์การลา้จะอยู่พื้นฐานระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
ในการวเิคราะห์การลา้ประกอบไปดว้ย 5 ขั้นตอนไดแ้ก่ 

1. สภาวะแวดลอ้มของภาระกระท า (Loading Environment)  
2. รูปร่างของปัญหา (Geometry) 
3. สมบติัวสัดุ (Material Properties) 
4. การวเิคราะห์การลา้ (Fatigue Analysis) 
5. การแสดงผลการลา้ (Fatigue Result) 
โดยในสามขั้นตอนแรกเป็นขั้นตอนท่ีมีความส าคัญ โดยเร่ิมจากการก าหนดสภาวะ

แวดลอ้มของภาระกระท า ในขั้นตอนน้ีเป็นการก าหนดภาระกระท าแบบวงรอบหรือภาระจากการ
ใชง้านจริงท่ีมีค่าแอมพลิจูลไม่คงท่ี รูปร่างของปัญหาก าหนดโดยการน าผลการวิเคราะห์ขั้นตน้ท่ีได ้

จากขั้นตอนการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ สมบติัวสัดุท่ีใช้ส าหรับการ
วิเคราะห์จะเป็นความเคน้-อายุการลา้หรือ ความเครียด-อายุการลา้ ซ่ึงความแม่นย  าของผลลพัธ์ข้ึน
คุณภาพของสมบติัวสัดุท่ีน ามาวิเคราะห์ การวิเคราะห์การลา้หรือการหาค าตอบดว้ยโปรแกรม ตอ้ง
ก าหนดวธีิการในการวิเคราะห์ เช่น วธีิความเคน้-อายกุารลา้ วธีิความเครียดการลา้และวธีิการเติบโต
รอยร้าว เป็นตน้ ซ่ึงเม่ือเสร็จส้ินขั้นตอนดงักล่าวแลว้จึงหาค าตอบดว้ยโปรแกรมช่วยวิเคราะห์ได้ 
และในขั้นตอนสุดทา้ยเป็นการเลือกการแสดงผล เพื่อประกอบการพิจารณาเม่ือตอ้งการปรับปรุง
รูปร่างของปัญหา ขั้นตอนทั้งหมดดงัแสดงในรูปท่ี 2.25 

รูปท่ี 2.25 แผนด าเนินการวิเคราะห์ปัญหาการลา้ 



39 

2.8 การออกแบบการทดลอง 
 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) คือการเลือกรูปแบบการทดลองท่ี
เหมาะสมในการศึกษาระบบหรือกระบวนการท่ีผูศึ้กษาสนใจ จะมีการทดสอบโดยการเปล่ียนค่าตวั
แปรน าเข้าในกระบวนการหรือระบบท่ีสนใจ เพื่อสังเกตถึงสาเหตุต่าง  ๆ ท่ีท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงต่อผลลพัธ์ท่ีได้จากกระบวนการทดลอง ซ่ึงตวัแปรน าเขา้จ  าแนกได้เป็น 2 กลุ่มคือ   
กลุ่มตัวแปรควบคุม เป็นตัวแปรท่ีสามารถควบคุมได้ และยงัสามารถก าหนดค่าปัจจัยได้ใน
กระบวนการทดลอง ซ่ึงมีผลดีต่อการทดลอง เน่ืองจากการก าหนดค่าตวัแปรส่งผลต่อผลตอบสนอง
ท่ีต้องการ และกลุ่มท่ีไม่สามารถควบคุมได้ (Uncontrollable Factor or Noise) ซ่ึงอาจเกิดจาก
เทคโนโลยท่ีีไม่ทนัสมยั ตน้ทุนในการควบคุมสูงหรือความรู้ไม่เพียงพอ โดยสาเหตุเหล่าน้ีส่งผลต่อ
กระบวนการทดลอง โดยปกติการทดลองจะต้องพยายามก าจัดปัจจยัลักษณะดังกล่าว เพื่อให้
เปล่ียนเป็นตวัแปรท่ีสามารถควบคุมได ้
 2.8.1 องค์ประกอบของการออกแบบการทดลอง 
  ในการออกแบบการทดลองสามารถแบ่งองค์ประกอบได ้4 ส่วนไดแ้ก่ ชนิดของ
การด าเนินการ เคร่ืองมือทางสถิติ เทคนิคหรือกลยทุธ์ และขอ้จ ากดัท่ีจ  าเป็น ดงัรูปท่ี 2.26 
  ชนิดของการด าเนินการ เป็นรูปแบบมาตรฐานส าหรับใชใ้นการด าเนินการทดลอง 
โดยจะตอ้งเลือกเพื่อน าไปสู่วธีิการวางแผนการด าเนินการทดลอง วธีิการบนัทึกผลการทดลอง และ
เคร่ืองมือทางสถิติท่ีจะใช้ในการวิเคราะห์ โดยการเลือกชนิดของการด าเนินการจะตอ้งพิจารณา  
ผลหรือเป้าหมายท่ีตอ้งการไดรั้บ ความซบัซอ้นของการทดลอง และขอ้จ ากดัทางทรัพยากร 
  เคร่ืองมือทางสถิติ จะเป็นกรรมวิธีในการวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดม้าจากการทดลอง 
ซ่ึงจะตอ้งมีความเขา้ใจในการเลือกใชเ้คร่ืองมือวิเคราะห์ทางสถิติ ในการแปลความหมายของขอ้มูล 
ขอ้ผดิพลาดท่ีจะเกิดข้ึนและยงัสามารถตรวจทานสาเหตุท่ีเกิดได ้
  เทคนิคหรือกลยทุธ์ คือวธีิการท่ีจะท าใหก้ารด าเนินการทดลองมีความสะดวก และ
ประหยดัทรัพยากรมากข้ึน โดยท่ีผลการวเิคราะห์ขอ้มูลยงัสามารถเป็นท่ียอมรับได ้ในการออกแบบ
การทดลองผูศึ้กษาจะก าหนดเทคนิคหรือกลยุทธ์พร้อมกับการเลือกชนิดของการด าเนินการ  
เพื่อความสอดคลอ้งในการท าการทดลอง เน่ืองจากในแต่ละชนิดของการด าเนินการนั้นมีขอ้ก าหนด
ท่ีแตกต่างกนัออกไป 
  ขอ้ก าหนดท่ีจ าเป็น เป็นส่ิงพื้นฐาน ในการออกแบบการทดลองท่ีตอ้งค านึงถึงอยู่
เสมอ ไม่เช่นนั้นแลว้ผลการวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดอ้าจจะเกิดความความผิดพลาด หรือคลาดเคล่ือน
ออกไป เพื่อใหเ้ขา้ใจถึงองคป์ระกอบของการออกแบบการทดลอง  
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รูปท่ี 2.26 แผนภาพการออกแบบการทดลอง 
(ท่ีมา : ปารเมศ ชุติมา, 2545) 

 
 

Design of Experiment 

ชนิดของการด าเนินการ 
(Design Type) 

- Full factorial 

- Fractional factorial 

- 2-Level designs 

- Foldover 

- Plackett-Burman 

- Box-Behnken 

- Box-Wilson 

- Taguchi 

- Nested design 

- Central Composite 

เคร่ืองมือทางสถิติท่ีใชว้เิคราะห์ 
(Statistical Tools) 

 
- One factor ANOVA 

- Two factor ANOVA 

- Simple linear regression 

- Polynomial regression 

- Multiple regression 

- T-Test 

เทคนิคช่วยด าเนินการ 
(Technique) 

ขอ้ก าหนดท่ีจ าเป็น 
(Fundamental procedure) 

- Sample size 

- Model adequacy analysis 

- Randomly experiment 

- Blocking  

- Screening 

- Graphical plot 

- Replication / Repeat 

- Curvature analysis 
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2.8.2 การออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลาง 
  การออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลาง (Central Composite Design - CCD) 
มีความเหมาะสมส าหรับการศึกษาหรือสร้างตวัแบบในลักษณะของโพลิโนเมียลดีกรี (Second 
Order or Quadratic Model) มีความยืดหยุ่นในการใช้งานและมีประสิทธิภาพ การออกแบบการ
ทดลองแบบส่วนผสมกลางจะท าการทดลองตามล าดบัคือ ท าการทดลองส่วนของแฟคทอเรียล 
(Factorial Portion) และจุดศูนยก์ลาง (Center Point) ก่อน จากนั้นท าการสร้างสมการตวัแบบเชิงเส้น
ส าหรับกรณีศึกษาปัจจยัท่ี 2 ระดบั และพยากรณ์ส่วนของจุดศูนยก์ลาง ในกรณีท่ีสมการเส้นตรงไม่
เหมาะสมจึงจะท าการทดลองเพิ่มในส่วนของจุดแกน (Axial Point) จะไดส้มการโพลิโนเมียลดีกรี 2  
  การออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลางจะเป็นการทดลอง 3 ระดับ           
(แทนสัญญาลกัษณ์ –1, 0, +1) ท่ีจะท าการปรับตวัแปรท่ีตอ้งการศึกษาไปตวัแปรละ 3 ค่า แทนการ
ปรับแบบฟลูแฟคทอเรียล เลือกบางสภาวะการทดลองท่ีจ าเป็น เพื่อให้ไดข้อ้มูลท่ีเพียงพอต่อการ
สร้างแบบจ าลองทางสถิติ โดยวธีิการออกการทดลองแบบส่วนผสมกลางจะประกอบไปดว้ย 3 ส่วน 
คือ จุดแฟคทอเรียล จุดแกน และจุดศูนยก์ลาง ดงัรูปท่ี 2.27 

รูปท่ี 2.27 การออกแบบการทดสองแบบส่วนผสมกลาง 
(ก) การออกแบบการทดสองแบบส่วนผสมกลางกรณี k=2 
(ข) การออกแบบการทดสองแบบส่วนผสมกลางกรณี k=3 

ซ่ึงจุดแฟคทอเรียลจะเป็นการน าการทดลองแบบฟลูแฟคทอเรียลระดบั 2 มาใช ้จุด
แกนจะเป็นการปรับค่าตวัแปรใดตวัแปรหน่ึงขณะท่ีก าหนดให้ตวัแปรอ่ืนอยูท่ี่ค่ากลาง (หรือค่า 0) 
โดยมีจ านวนจุดในแนวแกนเท่ากบั 2k เม่ือ k คือจ านวนปัจจยั และในส่วนจุดศูนยก์ลางจะเป็นการ
ปรับค่าตวัแปรทุกตวัไปท่ีค่ากลาง และก าหนดค่า   คือค่าระยะทางจากจุดแกนไปยงัจุดศูนยก์ลาง 
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2.9 การหาพืน้ผวิตอบสนอง 
 วิธีการหาพื้นผิวตอบสนองเหมาะส าหรับแบบจ าลองท่ีวิเคราะห์หาผลตอบสนองเป็น
ฟังก์ชนัของหลายปัจจยั โดยมีเป้าหมายเพื่อหาระดบัของปัจจยัต่าง ๆ ท่ีท าให้ผลตอบสนองมีค่าท่ีดี
ท่ีสุด เช่นผลตอบสนอง y  เป็นฟังก์ชันของปัจจยั 1x  และ 2x  ดังนั้นจะสามารถเขียนอยู่ในรูป
สมการไดด้งัน้ี  

 1 2( )y f x x = + +                   (2.54) 

โดยท่ี     คือ  ส่ิงรบกวน ( Noise or Error) ท่ีมีผลต่อผลตอบสนอง 

 ซ่ึงฟังกช์นัเป้าหมายของพื้นผิวตอบสนองคือค่าความคาดหวงัของผลตอบสนอง (Expected 
Response) สามารถเขียนไดเ้ป็นสมการคือ  

 1 2( , )f x x =                    (2.55) 

โดยท่ี     คือ ค่าความคาดหวงัของผลตอบสนอง (Expected response)  

 พื้นผิวตอบสนองสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.28 เป็นการพล็อต   กบัแต่ละระดบัของ 1x

และ 2x  และพล็อตเส้นระดบัของพื้นผิวตอบสนอง เพื่อเป็นส่วนช่วยให้การพิจารณารูปร่างของ
พื้นผิวไดดี้ยิ่งข้ึน โดยเส้นระดบัท่ีมีค่าของผลตอบสนองคงท่ีจะถูกก าหนดลงในระนาบ 1x  และ 2x

โดยแต่ละเส้นระดบัจะสอดคลอ้งกบัความสูงของพื้นผิวตอบสนอง ในปัญหาพื้นผวิตอบสนองส่วน
ใหญ่จะใช้แบบจ าลองสมการพหุนามก าลงัหน่ึงหรือก าลงัสอง ในการหาผลตอบสนอง ซ่ึงจะตอ้ง
ก าหนดกลุ่มตวัแปรอิสระ และขอบเขตของการทดลองเพื่อหาผลตอบสนองของปัญหานั้น 
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รูปท่ี 2.28 เส้นระดบัของพื้นผวิตอบสนอง 

2.10 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 P. Rammurty Raju ., et al (2008) ได้ท าการศึกษาทดลองความต้านทานการล้าของ
อลูมิเนียม อลัลอย 356.2 T2 ของลอ้แม็กอลัลอย ไดท้  าการสร้างช้ินทดสอบ 43 ช้ิน ช้ินทดสอบผลิต
จากก้านของล้อแม็กอัลลอย จากนั้นได้น าไปทดสอบความต้านทานการล้าต่อการดัดเพื่อหา
ความสัมพนัธ์ความเคน้-การลา้เพื่อน าสมบติัวสัดุท่ีไดก้  าหนดลงในแบบจ าลองทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์
และท าการทดสอบเปรียบเทียบ ตามมาตรฐานส านักงานมาตรฐานอุตสาหกรรมญ่ีปุ่น พบว่าล้อ
ทดสอบทุกตวัอยา่ง มีค่าอายุการลา้ผา่นตามมาตรฐาน แต่ไม่สามารถทราบจ านวนรอบอายุการลา้ท่ี
ชดัเจนท่ีท าใหล้อ้อลัลอยเกิดความเสียหาย จึงไดน้ าระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ขา้มาท านายอายกุารลา้ 
ท าให้ทราบค่าความเคน้สูงสุดท่ีจะท าให้เกิดความเสียหายกบัลอ้อลัลอยเท่ากบั 117 MPa เกิดข้ึนท่ี
บริเวณหน้าแปลนติดตั้งล้อและบริเวณกา้น และหาอายุการลา้ไดเ้ท่ากบั 943,485 รอบ ค านวณค่า
ความปลอดภยัไดเ้ท่ากบั 2 แต่เน่ืองจากในวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตไ์ม่ไดคิ้ดผลของพองอากาศและรูพรุน
ในเน้ือวสัดุของลอ้อลัลอย จึงท าใหอ้ายกุารลา้มีค่าแต่ต่างจากการทดลอง  

Liangmo Wang ., et al (2011) ได้ท าการศึกษาผลของการปรับปรุงขนาดของล้อแมกอลั
ลอย ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยการจ าลองการทดสอบความต้านทานการล้าตามมุม        
ในซอฟแวร์ ABAQUS ดว้ยภาระกระท าแบบสถิต โดยพิจารณาค่าความเคน้สูงสุดท่ีเกิดข้ึน พบว่า
แบบจ าลองแบบเดิมท่ีต าแหน่งโหนด 111,606 มีค่าความเคน้สูงสุดเท่ากบั 152.54 MPa ซ่ึงเกิดข้ึนท่ี
บริเวณรูยึดสกรูของล้ออลัลอย ซ่ึงเป็นจุดจะเกิดความเสียหายเป็นอนัดบัแรก จากนั้นได้ท าการ
ปรับปรุงโมเดลโดยการเสริมความแขง็แรงบริเวณท่ีเป็นจุดเส่ียงพบวา่ ความเคน้สูงสุดท่ีเกิดข้ึนมีค่า
ลงลดลงเท่ากบั 143.64 MPa ท่ีต  าแหน่งโหนด 192,061 และวิเคราะห์อายุการลา้ของโมเดลทั้งสอง
แบบออกมาได้คือ โมเดลเดิมมีอายุการล้าเท่ากบั 64,486 รอบ และโมเดลปรับปรุงมีอายุการล้า
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เท่ากบั 137,780 รอบ เห็นไดว้า่การใชร้ะเบียบวิธีไพไนต์เอลลิเมนต์เขา้มาท านายอายุมีส่วนช่วยใน
การปรับแกต้น้แบบก่อนการน าไปทดสอบจริง เพื่อช่วยในการลดตน้ทุนและประหยดัเวลา 

Xiaofeng Wanga ., et al (2013) ไดศึ้กษาการท านายอายุการลา้ของการทดสอบการลา้ตาม
มุมในเชิงพลวตัของลอ้ดว้ยวธีิการค านวณบนพื้นฐานของทฤษฎีความเสียหายหลายแกน โดยทฤษฎี
น้ีอยูบ่นพื้นฐานของทฤษฎีระนาบวิกฤตและใชร้ะเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์โดยการค านวณหาอายุ
การลา้ จะประกอบไปดว้ยการพิจารณาเง่ือนไข คุณสมบติัวสัดุแบบสองเชิงเส้นเท่ากนัทุกทิศทาง 
(Bilinear Isotropic Hardening) เง่ือนไขการลา้แบบหลายแกน เทคนิคการนบั Rain-Flow Counting 
และกฎของพาลม์เกน-ไมเนอร์ โดยการน าค่าความเคน้ท่ีไดจ้ากการจ าลองในโปรแกรมคอมพิวเตอร์
ไปค านวณ โดยพิจารณาท่ีจุดๆหน่ึงบนผิวลอ้ เพื่อศึกษาความเคน้ท่ีเกิดข้ึนเป็นลกัษณะแบบวงรอบ 
และเลือกดงักล่าวไปค านวณตามเง่ือนไขท่ีไดก้ าหนดไว ้จากการค านวณและท าการทดสอบพบว่า 
ค่าอายกุารลา้ท่ีไดจ้ากการค านวณมีค่าเท่ากบั 82,413 รอบ ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัการทดลองในคร้ังท่ี 3 
ซ่ึงเกิดค่าความผิดพลาดเท่ากบั -4.4% โดยเฉล่ียค่าความผิดพลาดเท่ากบั 11.9 และบริเวณท่ีเกิดรอย
แตกในการทดสอบสอดคลอ้งกบัการจ าลองทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์

B. Anusha Srikanta and P. veeraraju (2014) ได้ศึกษาการออกแบบรูปร่างของล้ออลัลอย
ภายใตก้ารทดสอบความลา้ตามมุมในเชิงพลวตัดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์ในการวิเคราะห์ได้
พิจารณาการกระจายความเคน้และการเสียรูปท่ีเกิดข้ึนบนลอ้อลัลอย และในการศึกษาอายุการลา้
ของล้ออัลลอยวิเคราะห์ด้วยซอฟแวร์ ANSYS ด้วยโมดูลความเสียหายข้ึนกับเวลา(Transient 
Structural) ก าหนดเง่ือนไขในการวิเคราะห์แบบภาระแบบวงรอบ โดยออกแบบการทดสอบเป็น 9 
ตวัอยา่งทดลอง ซ่ึงผลการทดลองท่ีได ้น ามาวเิคราะห์ดว้ยผวิตอบสนอง (Response Surface) จากผล
การวิเคราะห์พบว่าบริเวณท่ีเกิดความเค้นเข้มข้นจะส่งผลต่อการเกิดรอยแตกอย่างมีนัยส าคัญ 
บริเวณท่ีเกิดความเคน้เขม้ขนัไดแ้ก่ บริเวรกา้นของลอ้และบริเวณสกรูยึดลอ้ซ่ึงเป็นจุดวกิฤตของลอ้ 
และพบวา่จากตวัอยา่งการทดสอบพบค่าอายกุารลา้นอ้ยท่ีสุดมีค่าเท่ากบั 1.29x107 รอบ  

Sourav Das (2014) ไดท้  าการศึกษาวิเคราะห์การลดน ้ าหนกัของลอ้อลัลอยจากรูปร่างเต็ม
ของลอ้อลัลอย โดยการวิเคราะห์เพื่อเลือกรูปร่างของลอ้แม็กเร่ิมตน้จากการวิเคราะห์การกระจาย
น ้ าหนกัจากการรับภาระน ้ าหนกัในแนวรัศมี โดยลอ้อลัลอยก าหนดให้วสัดุคือ AlSi เม่ือไดรู้ปร่าง
ของลอ้อลัลอยจึงท าการวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์ภายใตเ้ง่ือนไขการทดสอบการลา้
ตามมุม การลา้ในแนวรัศมี และการทดสอบการกระแทกพบว่าไม่เกิดความความเสียหายจากการ
คราก นอกจากน้ีผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นวา่บริเวณครีบของลอ้ และรูปร่างท่ีวิเคราะห์สามารถ
ลดน ้ าหนกัของลอ้อลัลอยลงจากตน้แบบเร่ิมตน้ไดจ้าก 26 กิโลกรัมเหลือ 12.15 กิโลกรัม ทา้ยสุด
รูปร่างลอ้อลัลอยท่ีไดมี้อายกุารลา้ผา่นตามมาตรฐานการทดสอบ 
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D.H.Burande and T.N. Kazi (2016) ไดท้  าการศึกษาการจ าลองการทดสอบการลา้ตามมุม
ในเชิงพลวตัและการทดสอบการล้าในแนวรัศมีของลอ้อลัลอย โดยอา้งอิงมาตรฐานการทดสอบ
ลอ้อลัลอย JWL จ าลองการทดสอบดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตแ์ละเปรียบเทียบผลลพัธ์กบัการ
ทดสอบจริง โดยขนาดตน้แบบใช้เทควิศวกรรมยอ้นรอยด้วยเคร่ืองมือวดัแบบละเอียด  และเลือก
เปรียบเทียบวสัดุสองชนิดดว้ยกนัคือ อลูมิเนียม A356 และ อลูมิเนียม 7075-T6  จากการศึกษาพบวา่
ความเคน้มีการกระจายต าแหน่งท่ีบริเวณกา้นของลอ้อลัลอยทั้งสองวสัดุ โดยท่ีวสัดุอลูมิเนียม A356 
จะเกิดความเคน้สูงกวา่ อลูมิเนียม 7075-T6 และเม่ือเปรียบเทียบผลอายกุารลา้จากการจ าลองกบัการ
ทดสอบพบว่า วสัดุอลูมิเนียม A356 มีค่าใกลเ้คียงกบัการทดสอบในการทดสอบการลา้ตามมุมใน
เชิงพลวตั และผลการทดลองการทดสอบการลา้ในแนวรัศมี วสัดุอลูมิเนียม A356 มีค่าอายุการลา้ 
7.995x105 รอบโดยมีค่าใกลเ้คียงกบัการทดสอบท่ีมีค่า 8.15x105 รอบ 

Rakesh B.Thakare (2017) ได้ท าการศึกษาจ าลองการทดสอบล้ออัลลอยแบบจานด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์จ าลองการทดสอบการลา้ตามมุมในเชิงพลวตัเพื่อเปรียบเทียบผลของ
ค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึนจากการทดลอง โดยเง่ือนไขของการจ าลองอา้งอิงมาตรฐาน SAE ในการ
ทดลองไดท้  าการติดเซนเซอร์วดัค่าความเครียดท่ีบริเวณรูยึดตรึงลอ้ โดยมีเง่ือนไขการให้แรงกระท า
สองแบบคือเง่ือนไขแบบให้แรงกระท าท่ีรูยึดตรึงและเง่ือนไขให้แรงกระท าท่ีรูยึดตรึงลอ้และจาน
ล้อ เพื่อวดัและบึนทึกผลค่าความเครียดเพื่อเปรียบเทียบกับแบบจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์         
จากการศึกษาพบว่า ค่าความเครียดท่ีไดจ้ากการทดลองมีค่าใกลเ้คียงกนักบัการวิเคราะห์ โดยใน
เง่ือนไขใหแ้รงกระท าท่ีรูยดึตรึงลอ้และจานมีค่าความคลาดเคล่ือนนอ้ยกวา่ในกรณีเง่ือนไขกรณีแรก
มีค่าความคลาดเคล่ือนเท่ากบั 1.24 %  
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บทที ่3  

วธีิดาํเนินการวจิยั 

3.1 กล่าวนํา 

การวิเคราะห์การลา้ตามมุมในเชิงพลวตัของลอ้แม็กอลัลอยดว้ยระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์ 

เป็นการจาํลองการทดสอบความลา้ตามมุมในเชิงพลวตัของลอ้แม็กอลัลอยขนาด 13 น้ิว โดยสร้าง

แบบจาํลองดว้ยเทคนิควิศวกรรมยอ้นรอย ซ่ึงการจาํลองการวเิคราะห์การทดสอบน้ีเป็นหน่ึงในสาม

ของการทดสอบทั้งหมดของลอ้อลัลอย อา้งอิงเง่ือนไขการวเิคราะห์และทดสอบตามมาตรฐาน JWL 

เป็นหลกั พร้อมทั้งวิเคราะห์ผลการของค่าตวัแปรออกแบบท่ีส่งผลต่อผลลพัธ์การทดสอบการล้า

ตามมุมในเชิงพลวตั ซ่ึงในงานวิจยัน้ีเลือกใช้การวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็น

เคร่ืองมือหลกัในการศึกษาวิจยัดงักล่าว ทั้งน้ียงัมีการตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมไฟไนต์

เอลิเมนตส์าํเร็จรูป ANSYS Workbench ดว้ยการนาํผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์เปรียบเทียบกบัผล

การทดสอบค่าความเครียดแบบวงรอบเปล่ียนแปลงตามมุมองศาและสรุปผลเปรียบเทียบ                

ซ่ึงขั้นตอนการดาํเนินงานวจิยัแสดงดงัรูปท่ี 3.1 

รูปท่ี 3.1 แผนผงัแสดงขั้นตอนการดาํเนินงาน
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3.2 การทดสอบสมบัติวสัดุ 

 ในงานวิจยัน้ีพิจารณาใช้สมบติัวสัดุโลหะนอกกลุ่มเหล็ก ได้แก่อลูมิเนียมอลัลอย A356    

ในการวิเคราะห์ ซ่ึงวสัดุดงักล่าวเป็นวสัดุท่ีใชส่้วนใหญ่ในการผลิตลอ้อลัลอย โดยการทดสอบแรง

ดึงและการทดสอบการลา้อา้งอิงตามมาตรฐาน ASTM E8 : Standard Test Methods for Tension of 

Metallic Materials และ ASTM 466 : Standard Practice for Conducting Force Controlled Constant 

Amplitude Axial Fatigue Tests of Metallic Materials ตามลําดับ ท่ีกําหนดโดย ASTM (American 

Society for Testing and Materials) เป็นสมาคมวิชาชีพทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเพื่อ

ทดสอบสมบติัวสัดุ มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 3.2.1 การเตรียมช้ินทดสอบแรงดึง 

  สมบติัวสัดุท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีคืออลูมิเนียมอลัลอย A356 ซ่ึงเตรียมช้ินทดสอบ     

โดยวิธีการหล่อข้ึนรูปเร่ิมโดยหลอมโลหะผสมตามมาตรฐานส่วนผสมทางเคมี หลงัจากนั้นนาํนํ้ า

โลหะ หลงัปรับส่วนผสมและปรับปรุงคุณภาพให้ไดส้ัดส่วน แลว้เทลงแบบหล่อโลหะ ท่ีมีรูปร่าง

คล้ายช้ินงานทดสอบแรงดึง หลังจากนํ้ าโลหะแข็งตวั นําช้ินงานมาทาํการตดัทางเดินนํ้ าโลหะ

เพื่อให้ไดช้ิ้นงานท่ีมีรูปร่างเหมาะสมกบัการทดสอบแรงดึง จากนั้นนาํช้ินงานหล่อมาเตรียมผิวดว้ย

วธีิทางกลเพื่อใหไ้ดข้นาดดงัรูปท่ี 3.2 ตามมาตรฐาน ASTM E8 

รูปท่ี 3.2 ขนาดของช้ินทดสอบแรงดึง (หน่วย : มิลลิเมตร) 

3.2.2 การทดสอบแรงดึง 

  ในการทดสอบแรงดึงเป็นการทดสอบสมบติัวสัดุทางกล ช้ินทดสอบจะถูกดึงดว้ย

แรงในแนวแกนจนเกิดความเสียหาย โดยใชค้วามเร็วตํ่าในการดึงและคงท่ีตลอดการทดสอบภาระ

กระทาํต่อช้ินทดสอบจะเป็นแรงดึงเท่านั้นเพื่อให้มีความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุด ซ่ึงการทดสอบใน

งานวจิยัน้ีจะทาํการทดสอบช้ินทดสอบอลูมิเนียมอลัลอย A356 ทั้งหมด 5 ช้ิน มาทาํการทดสอบดว้ย
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เคร่ืองทดสอบแรงดึง Universal Testing  Machine ยี่ห้อ Instron รุ่น 8802 โหลดเซลล์ขนาด 250 kN 

ศูนย์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี อาคารเคร่ืองมือ 6 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี         

ดงัรูปท่ี 3.3 ใชค้วามเร็วในการดึงทดสอบ 0.5 mm/s ซ่ึงไดผ้ลการทดสอบ ดงัรูปท่ี 3.4 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองทดสอบ Universal Testing  Machine ยีห่้อ Instron รุ่น 8802 

รูปท่ี 3.4 ความเคน้กบัความเครียดจริงและทางวศิวกรรมอลูมิเนียมอลัลอย A356 

ข้อมูลความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดทางวิศวกรรมจากการ

ทดสอบแรงดึงของวสัดุนั้ น เป็นข้อมูลท่ีมีความสําคัญในการออกแบบและสร้างผลิตภัณฑ์             

ทางวิศวกรรม ซ่ึงคาํนวณความเคน้โดยพิจารณาแรงดึงต่อพื้นท่ีหน้าตดัเร่ิมตน้เท่านั้น แต่ในความ

เป็นจริงแลว้วสัดุมีการเปล่ียนแปลงพื้นท่ีหน้าตดัเม่ือวสัดุมีความเคน้เกินค่าความเคน้แรงดึงสูงสุด 
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ดงันั้นการพิจารณาความเคน้โดยเปล่ียนแปลงพื้นท่ีหนา้ตดัจึงเป็นความเคน้ท่ีแทจ้ริง ซ่ึงความเคน้ท่ี

เกิดข้ึนทัว่ไปสามารถเทียบเคียงไดก้บัความเคน้จริงน้ี สมการคาํนวณความเคน้กบัความเครียดจริง

แสดงไดด้งัสมการท่ี 3.1 กบั 3.2 ตามลาํดบั และความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียดจริง

ของวสัดุ ดงัรูปท่ี 3.5 

 ( )1t e eσ σ ε= +  (3.1) 

  ( )ln 1t eε ε= +  (3.2) 

โดยท่ี  eσ  คือ  ความเครียดทางวศิวกรรม 

  tσ  คือ  ความเครียดจริง 

  eε  คือ  ความเคน้ทางวศิวกรรม 

  tε  คือ  ความเคน้จริง 

3.2.3 การเตรียมช้ินทดสอบการล้า 

  การทดสอบการล้าช้ินทดสอบท่ีนํามาใช้จะเป็นวสัดุอลูมิเนียมอัลลอย A356          

ซ่ึงเตรียมช้ินทดสอบโดยการหล่อข้ึนรูป ตามวิธีการเตรียมช้ินงานในการทดสอบแรงดึงในหวัขอ้ท่ี 

3.2.1 หลงัจากนํ้ าโลหะแข็งตวั นาํช้ินงานมาทาํการตดัทางเดินนํ้ าโลหะเพื่อให้ไดช้ิ้นงานท่ีมีรูปร่าง

เหมาะสมกบัการทดสอบแรงดึง จากนั้นนาํช้ินงานหล่อมาเตรียมผิวดว้ยวิธีทางกลเพื่อให้ไดข้นาด

ตามรูปท่ี 3.5 ตามมาตรฐาน ASTM E466 หลงัจากนั้นเตรียมผิวช้ินทดสอบการลา้ดว้ยการขดัผิวช้ิน

ทดสอบ ดว้ยกระดาษทรายความละเอียด 2,000 และ 4,000 ตามลาํดบั เพื่อลดความคลาดเคล่ือนท่ี

เกิดจากตาํหนิท่ีผวิของช้ินทดสอบ ท่ีเกิดจากการเตรียมช้ินทดสอบดว้ยวธีิทางกล  
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รูปท่ี 3.5 ขนาดของช้ินทดสอบความลา้ (หน่วย : มิลลิเมตร) 

 3.2.4 การทดสอบการล้า 

  การทดสอบการลา้เป็นการทดสอบสมบติัวสัดุทางกล ท่ีช้ินทดสอบจะไดรั้บภาระ

กระทาํตํ่ากว่าค่าความแข็งแรงสูงสุด กระทาํแบบซํ้ าไปซํ้ ามาอย่างต่อเน่ือง ส่งผลให้เกิดความเคน้

สลบัในช้ินทดสอบ จนทาํให้ช้ินทดสอบเกิดความเสียหาย ซ่ึงการทดสอบในงานวิจยัน้ีจะทาํการ

ทดสอบช้ินทดสอบอลูมิเนียมอลัลอย A356 ทั้งหมด 10 ช้ิน มาทาํการทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบการ

ลา้ยี่ห้อ Instron รุ่น ElectroPulsTM  E10000 โหลดเซลล์ขนาด 10 kN ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 กาํหนด

สภาวะการทดสอบเป็นแบบภาระกระทาํไปกลบัสมบูรณ์ ท่ีอตัราส่วนความเคน้ (R-ratio) เท่ากบั -1  

ความถ่ีในการทดสอบ 20 Hz จาํนวนรอบการลา้สูงสุดท่ี 2,000,000 รอบ และทาํการเปล่ียนแปลงค่า

แอมพลิจูลสําหรับการทดสอบ ผลการทดสอบได้ผลดังตารางท่ี 3.1 นําค่าความเค้นสูงสุดและ

จาํนวนรอบการแตกหกัท่ีไดน้าํไปสร้างกราฟความสัมพนัธ์ความเคน้การลา้ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7  

เน่ืองจากผลลัพธ์ท่ีได้จากการทดสอบค่าความเค้นท่ีเปล่ียนไป ส่งผลต่ออายุการล้าท่ี

เปล่ียนแปลงอยา่งมาก การหาความสัมพนัธ์แบบไม่เป็นเชิงเส้นแบบยกกาํลงัจึงถูกนาํมาใช ้เพื่อให้

เส้นโคง้ความเคน้การลา้แสดงแนวโนม้ไดช้ดัเจน  

รูปท่ี 3.6 เคร่ืองทดสอบการลา้ยีห่อ้ Instron รุ่น ElectroPulsTM  E10000 
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ตารางท่ี 3.1 ผลการทดสอบการลา้ระหวา่งความเคน้และอายกุารลา้ 

ความเค้น (MPa) อายุการล้า (รอบ) 

170 1,216 

120 4166 

170 57,697 

180 59,148 

140 165,987 

160 194,402 

140 297,523 

120 1,559,539 

96 2,000,000 

110 2,000,000 

รูปท่ี 3.7 ความสัมพนัธ์ความเคน้การลา้ของวสัดุอลูมิเนียมอลัลอย A356 (R= -1) 

3.3 การวเิคราะห์การล้าตามมุมในเชิงพลวตัของล้ออลัลอย 

 กระบวนการวิเคราะห์การลา้ตามมุมในเชิงพลวตัของลอ้อลัลอยภายใตเ้ง่ือนไขท่ีกาํหนด

ตามมาตรฐาน JWL โดยภาระโมนเมนตด์ดัท่ีกระทาํในการทดสอบ สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ

ตามมาตรฐาน ในการสร้างแบบจาํลองล้ออลัลอยดาํเนินการด้วยวิธีเทคนิควิศวกรรมยอ้นรอย  
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และดาํเนินการปรับขนาดบนโปรแกรม SolidWork หลงัจากนั้นดาํเนินการวิเคราะห์ทางไฟไนต์-   

เอลิเมนตบ์นโปรแกรม ANSYS Workbench Transient ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ทางไฟไนต-์  

เอลิเมนต์จะถูกส่งเพื่อใช้ในการวิเคราะห์การล้าในโปรแกรม Ncode Designlife โดยรายละเอียด

ขั้นตอนในการวเิคราะห์ ดงัต่อไปน้ี 

 3.3.1 การสร้างแบบจําลองล้ออลัลอย 

  แบบจาํลองท่ีทาํการศึกษาในงานวิจยัน้ี เป็นล้ออลัลอยแบบก้านขนาด 13 น้ิว     

โดยดําเนินการถอดแบบจําลองด้วยเคร่ืองสแกนสามมิติยี่ห้อ Creaform รุ่น Handyscan 300        

ความละเอียดสูงสุดท่ีวดัได ้0.1 มิลลิเมตร เร่ิมการถอดแบบจาํลองโดยการกาํหนดและติดจุดอา้งอิง 

(Reference Point) ลงบนผิวของล้ออลัลอยโดยรอบ ตามรูปท่ี 3.8 (ก) หลังจากนั้นกาํหนดความ

ละเอียดในการวดัเท่ากบั 0.5 มิลลิเมตร ทาํการเก็บขนาดของลอ้อลัลอยด้วยเคร่ืองสแกนสามมิติ     

ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดจ้ากการเก็บขนาดดว้ยเคร่ืองสแกนสามมิติจะเป็นขอ้มูลประเภทผิวของแบบจาํลอง

เท่านั้น  

หลงัจากนั้นทาํการประมวลผลข้อมูลให้เป็นข้อมูลท่ีมีปริมาตร ด้วยโปรแกรม

สําเร็จรูป Geomagic Studio ซ่ึงมีความเหมาะสมในการตกแต่งผิวแบบจาํลองท่ีไดจ้ากเคร่ืองสแกน

สามมิติ รวมไปถึงการวดัขนาดและการประมวลขอ้มูลให้เป็นขอ้มูลท่ีมีปริมาตร และทาํการปรับ

และตรวจสอบขนาดในโปรแกรม SolidWork ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 (ข) 

รูปท่ี 3.8 การสร้างแบบจาํลองลอ้อลัลอยจาดเทคนิควศิวกรรมยอ้นรอย 

(ก) ลอ้อลัลอยท่ีถูกติดดว้ยจุดอา้งอิงท่ีทาํการสแกน 

(ข) แบบจาํลองลอ้อลัลอยหลงัจากประมวลผลและปรับขนาด 
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  ในแบบจาํลองท่ีใช้ในการวิเคราะห์การทดสอบความล้าตามมุมในเชิงพลวตั         

จะประกอบด้วยแบบจาํลอง 2 ส่วนได้แก่ แบบจาํลองล้ออลัลอย และแบบจาํลองเพลาทดสอบ        

ในแบบจาํลองเพลาถูกลดขนาดลงให้มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 135 มิลลิเมตร มีความหนา 

50 มิลลิเมตร เพื่อลดเวลาท่ีใชใ้นการวเิคราะห์คาํนวณของโปรแกรมจาํลองการลา้ 

3.3.2 การศึกษาการลู่เข้าของผลเฉลยและการกาํหนดเอลเิมนต์ 

การวเิคราะห์ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตต์ามทฤษฎีนั้น หากกาํหนดขนาดของ    

เอลิเมนตใ์ห้มีขนาดเล็กลงจะทาํใหผ้ลลพัธ์ท่ีไดลู้่เขา้สู่ผลเฉลยแม่นตรงมากยิ่งข้ึน ซ่ึงการปรับขนาด    

เอลิเมนตใ์หมี้ขนาดเล็กลงมากไปจนกระทัง่ ผลลพัธ์นั้นไม่มีความแตกต่างหรือมีค่าผลลพัธ์แตกต่าง

กนันอ้ยมาก ซ่ึงหมายถึงค่าผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตน์ั้นลู่เขา้สู่ผลเฉลยแม่นตรง 

ในการวิเคราะห์การทดสอบการลา้ตามมุมในเชิงพลวตั จึงไดท้าํการทดสอบการลู่เขา้ของผลเฉลย

ทางระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เพื่อความน่าเช่ือถือของผลลพัธ์แบบจาํลอง โดยทาํการทดสอบ

เปรียบเทียบระหวา่งผลลพัธ์ระยะการเสียรูปและจาํนวนเอลิเมนต ์ดงัรูปท่ี 3.9 จากการทดสอบพบวา่

ท่ีตั้ งแต่ขนาดเอลิเมนต์ น้อยกว่าหรือเท่ากับ 4 มิลลิเมตร มีความเหมาะสมในการวิเคราะห์                

ซ่ึงผลลพัธ์ระยะการเสียรูปของลอ้อลัลอย พบวา่ผลเฉลยของแบบจาํลองลู่เขา้ผลเฉลยไดเ้ป็นอยา่งดี 

และมีเวลาท่ีใชใ้นการวเิคราะห์มีความเหมาะสมสาํหรับแบบจาํลอง 

รูปท่ี 3.9 แผนภาพเปรียบเทียบจาํนวนเอลิเมนตแ์ละระยะการเสียรูปของลอ้อลัลอย 
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แบบจาํลองการวเิคราะห์การลา้ของลอ้อลัลอยท่ีสร้างข้ึนน้ี ถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 

1) แบบจาํลองล้ออลัลอย จะถูกแบ่งเป็น 2 บริเวณคือ บริเวณก้านของล้ออลัลอยและ

บริเวณขอบล้ออลัลอย แบบจาํลองล้ออลัลอยจะถูกกาํหนดเอลิเมนต์แบบสามมิติทรงพีรมิดฐาน

สามเหล่ียม 10 จุดต่อ โดยกาํหนดขนาดดงัน้ี บริเวณกา้นของลอ้อลัลอยกาํหนดให้มีขนาดเอลิเมนต์

เท่ากบั 2 มิลลิเมตร และบริเวณขอบลอ้อลัลอยกาํหนดให้เอลิเมนตมี์ขนาดเท่ากบั 4 มิลลิเมตร ทาํให้

มีจาํนวนเอลิเมนต ์757,720 เอลิเมนต ์และมีจาํนวนจุดต่อเท่ากบั 1,152,343 จุดต่อ 

2) แบบจาํลองเพลา จะถูกกาํหนดให้เป็นเอลิเมนตแ์บบสามมิติทรงส่ีเหล่ียมลูกบาศก์ท่ีมี

ขนาดเท่ากบั 10 มิลลิเมตร ทาํให้มีจาํนวนเอลิเมนต์ 12,396 เอลิเมนต์ และมีจาํนวนจุดต่อเท่ากบั 

54,342 จุดต่อ 

3.3.3 การกาํหนดสมบัติวสัดุ 

  แบบจาํลองล้ออัลลอยใช้สมบัติวสัดุท่ีได้จากการทดสอบแรงดึงทางกลและ 

การทดสอบการลา้ของอลูมิเนียม A356 กาํหนดสมบติัวสัดุแบบยืดหยุ่นเชิงเส้นเท่ากนัทุกทิศทาง 

(Isotropic Elasticity) โดยอลูมิเนียม A356 มีค่าโมดูลสัของยงัเท่ากบั 70.1 GPa สัดส่วนของปัวซอง

เท่ากบั 0.33 และความหนาแน่น 2,770 kg/m3  โดยสมมติฐานอา้งอิงจากงานวจิยั P. Rammurty Raju, 

B. Satyanarayana, K. Ramji, K. Suresh Babu. (2008) 

 3.3.4 การกาํหนดเง่ือนไขการสัมผสั 

  สมมติฐานเง่ือนไขการสัมผสัระหว่างแบบจาํลองลอ้อลัลอยและแบบจาํลองเพลา

เป็นการสัมผสัแบบยึดแน่น (Bonded) โดยบริเวณท่ีสัมผสัแบบจาํลองล้ออลัลอยคือ บริเวณหน้า

แปลนท่ียดึลอ้ ส่วนบริเวณท่ีสัมผสัแบบจาํลองเพลาคือบริเวณหนา้ตดัของเพลา โดยบริเวณท่ีสัมผสั

เป็นการสัมผสัระหวา่งพื้นผวิและพื้นผวิ (Face to Face) ดงัรูปท่ี 3.10 

รูปท่ี 3.10 บริเวณท่ีกาํหนดเง่ือนไขการสัมผสัระหวา่งหนา้แปลนยดึลอ้และหนา้ตดัเพลา 
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3.3.5 การกาํหนดเง่ือนไขขอบเขต 

  การกาํหนดเง่ือนไขในการวิเคราะห์ตามมาตรฐานการทดสอบการล้าตามมุม       

เชิงพลวตั JWL จะกาํหนดการยึดตรึงล้ออลัลอยท่ีบริเวณคลีบล้อและระยะห่างท่ีภาระกระทาํ

ในขณะทดสอบมีค่าเท่ากบั 700 มิลลิเมตร ในการวิเคราะห์แบบจาํลองลอ้อลัลอยจะถูกกาํหนดให้    

มีจุดรองรับแบบยึดแน่น (Fixed Support) ดงัรูปท่ี 3.11 และภาระกระทาํคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 2.2   

ตามมาตรฐานการทดสอบการลา้ตามมุมในเชิงพลวตั มีค่าโมเมนตท่ี์กระทาํสูงสุดเท่ากบั 2,050.78 

N.m ในการวิเคราะห์การลา้ตามมุมเชิงพลวตัภาระท่ีกระทาํจะกระทาํเป็นวงรอบ ซ่ึงจาํลองมาจาก

การทดสอบ 

รูปท่ี 3.11 เง่ือนไขขอบเขตของแบบจาํลองการวเิคราะห์การลา้ตามมุมในเชิงพลวตั 

 การทดสอบการลา้ตามมุมในเชิงพลวตัภาระโมเมนตท่ี์กระทาํจะมีลกัษณะเป็น

วงรอบ ฉะนั้นในแบบจาํลองไฟไนต์เอลิเมนตข์องการทดสอบการลา้ตามมุมในเชิงพลวตั กาํหนด

ภาระกระทาํแบบควบคุมระยะไกล (Remote Force) กระทาํท่ีแบบจาํลองเพลาและเปล่ียนมุมกระทาํ

ทีละ 15 องศา จนกระทัง่ครบรอบลอ้อลัลอย ดงัรูปท่ี 3.12 โดยทาํการคาํนวณภาระกระทาํในแต่ละมุม

ดว้ยใชว้ิธีการเวกเตอร์หน่ึงหน่วย ทั้งน้ีภาระกระทาํจาํลองจากขณะทาํการทดสอบ โดยจาํลองเพลา

ท่ีติดตั้งเขา้กบัลอ้อลัลอยโดยมีภาระกระทาํท่ีปลายเพลาส่งผลให้ภาระกระทาํน้ีออกแรงดดักระทาํ

ต่อลอ้อลัลอยและแรงดดัน้ีจะเปล่ียนมุมกระทาํไปทุก ๆ องศาโดยรอบของลอ้อลัลอย 
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รูปท่ี 3.12 ทิศทางของภาระท่ีกระทาํในแบบจาํลองการวเิคราะห์ลอ้อลัลอย 

3.4 การตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมวเิคราะห์ไฟไนต์เอลเิมนต์ 

 ในการวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ จาํเป็นต้องมี           

การทดสอบเพื่อยืนยนัผลความถูกตอ้งของผลลพัธ์จากโปรแกรมวิเคราะห์ทางไฟไนต์เอลิเมนต์     

ในงานวิจยัน้ีเป็นการวิเคราะห์การลา้ตามมุมในเชิงพลวตัของลอ้อลัลอยโดยใช้โปรแกรมสําเร็จรูป 

ANSYS Workbench Transient และ Ncode Designlife เป็นเคร่ืองมือในการวิเคราะห์ ในงานวิจยัน้ี

ไดมี้การนาํลอ้อลัลอยไปทดสอบกบัเคร่ืองทดสอบการลา้ตามมุมในเชิงพลวตัเพื่อยืนยนัผลความ

ถูกตอ้ง เน่ืองจากผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดสอบนั้นไม่สอดคลอ้งกบัการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมทาง

ไฟไนต์เอลิเมนต์ ดงันั้นจึงแบ่งการตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมวิเคราะห์ทางไฟไนต์-       

เอลิเมนตเ์ป็น 2 หวัขอ้คือ การทดสอบค่าความความเครียดแบบวงรอบ และการวเิคราะห์แบบจาํลอง

การลา้ 

 3.4.1 ชุดทดสอบค่าความเครียดแบบวงรอบเปลีย่นแปลงตามมุมองศา 

  การทดสอบค่าความเครียดแบบวงรอบเป็นการนาํล้ออลัลอยมาทาํการทดสอบ    

กับชุดทดสอบท่ีได้ออกแบบและสร้างข้ึน ชุดทดสอบความค่าความเครียดแบบวงรอบน้ีได้ทาํ      

การออกแบบการจบัยึดและให้ภาระกระทาํ ตามขอ้กาํหนดการทดสอบการลา้ตามมุมในเชิงพลวตั

มาตรฐาน JWL เพียงแต่มีการปรับปรุงบางเง่ือนไขขอบเขตในการทดสอบให้เหมาะสมกับ
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แบบจาํลองทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์ทั้งน้ีเพื่อยืนยนัความถูกตอ้งผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์การลา้ตาม

มุมในเชิงพลวตัของโปรแกรมวเิคราะห์ทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์ 

  ในการทดสอบน้ีจะนาํลอ้อลัลอยมายดึเขา้กบัชุดทดสอบตามท่ีไดอ้อกแบบ และทาํ

การให้แรงกระทาํท่ีบริเวณเพลา เพื่อให้เกิดแรงกระทาํในลักษณะโมเมนต์ดัดกับล้ออัลลอย            

ชุดทดสอบความค่าความเครียดแบบวงรอบท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีประกอบด้วย 4 ส่วน ได้แก่               

ส่วนท่ีหน่ึงเป็นโครงสร้างรองรับทาํหนา้ท่ีรองรับนํ้ าหนกัและยึดติดช้ินส่วนอ่ืน ๆ ทั้งหมด ส่วนท่ี

สองเป็นชุดจบัยึดทาํหนา้ท่ียึดลอ้อลัลอยท่ีนาํมาทดสอบให้ไม่สามารถเคล่ือนท่ีได ้ส่วนท่ีสามเป็น

ชุดเปล่ียนมุมองศาทาํหน้าท่ีเปล่ียนมุมองศาในการทดสอบตามแบบจาํลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 

และส่วนสุดทา้ยเป็นชุดใหแ้รงกระทาํทาํหนา้ท่ีให้แรงกระทาํโดยมีชุดเกลียวขนัตรึง และเคร่ืองอ่าน

นํ้ าหนกัในการอ่านค่าแรงท่ีกระทาํในการทดสอบ กาํหนดค่าแรงกระทาํขนาดเท่ากบั 150 กิโลกรัม 

ดงัรูปท่ี 3.13 

รูปท่ี 3.13 แบบจาํลองชุดทดสอบค่าความเครียดแบบวงรอบเปล่ียนตามมุมองศา 

  ในการทดสอบน้ีในการทดลองลอ้อลัลอยท่ีนาํมาทาํการทดลองจะถูกติดเซนเซอร์   

วดัค่าความเครียด (Strain Gauge) โดยมีตําแหน่งในการติดทั้ งหมด 3 ตําแหน่งท่ีบริเวณก้าน          

ของลอ้อลัลอย โดยแต่ละตาํแหน่งมีระยะห่าง 20 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 (ก) และช้ินส่วน

เพลาของเคร่ืองทดสอบถูกติดเซนเซอร์วดัค่าความเครียด 1 ตาํแหน่งโดยมีระยะห่าง 155 มิลลิเมตร       
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จากปลายเพลาท่ีติดหน้าแปลน เพื่อท่ีจะว ัดค่าความเครียดและเปรียบเทียบผลการทดลอง                 

ดงัรูปท่ี 3.14 (ข) 

                                     รูปท่ี 3.14 ตาํแหน่งติดเซนเซอร์วดัความเครียด 

  (ก) เซนเซอร์วดัความเครียด 3 ตาํแหน่งบริเวณกา้นของลอ้อลัลอย 

  (ข) เซนเซอร์วดัความเครียด 1 ตาํแหน่งบริเวณช้ินส่วนเพลา 

รูปท่ี 3.15 เคร่ืองขยายสัญญาณและบนัทึกขอ้มูล KYOWA รุ่น EDX 11A 
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เซ นเซ อร์ว ัดค วา ม เค รีย ด  (Strain Gauge) ใ ช้ใ นก า รว ัดนั้ น เ ป็ น เซ นเซ อ ร์                       

วดัความเครียดยี่ห้อ KYOWA ชนิด KFG-5-120-C1-23L3M2R มีค่าคงท่ีเกจ (Gage Factor) เท่ากบั   

2.10 ±1% แ ล ะ มี ค่ า ค ว า ม ต้า น ท า น เ ก จ  (Gauge Resistance) 119.6  ± 0.4 Ω ค ว า ม ย า ว เ ก จ                   

(Gage Length) 5 mm. ซ่ึงมีเคร่ืองขยายสัญญาณและบันทึกข้อมูลและแปรผลยี่ห้อ KYOWA            

รุ่น EDX 11A ดงัรูปท่ี 3.15 

รูปท่ี 3.16 โปรแกรมบนัทึกและแสดงผลค่าความเครียด 

3.4.1.1 วธีิการทดสอบ 

1) ติดตั้งสายเซนเซอร์วดัความเครียดเขา้กับเคร่ืองขยายสัญญาณและ

บนัทึกขอ้มูลโดยเรียงลาํดบัตาํแหน่งท่ีติดเซนเซอร์วดัความเครียดตาม

ช่องสัญญาณของเคร่ืองขยายสัญญาณและบนัทึกขอ้มูล 

2) นาํลอ้อลัลอยติดตั้งวางลงบนชุดเปล่ียนมุมองศาของเคร่ืองทดสอบ 

พร้อมทั้งติดตั้งช้ินส่วนครอบคลีบลอ้อลัลอย ดงัรูปท่ี 3.17 (ก) 
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รูปท่ี 3.17 การติดตั้งลอ้อลัลอยเขา้กบัเคร่ืองทดสอบ 

(ก)  ลอ้อลัลอยท่ีถูกติดตั้งบนช้ินส่วนเปล่ียนมุมองศา 

(ข)  การยดึลอ้อลัลอยเขา้กบัชุดเพลาใหแ้รง 

3) ยึดลอ้อลัลอยเขา้กบัชุดเพลาให้แรงโดยการขนัสกรูทั้ง 4 ให้ช้ินส่วน

สเปเซอร์แนบชิดกบัหน้าแปลนของล้ออลัลอยโดยยงัไม่ดาํเนินการ   

ขนัทอร์ค ดงัรูปท่ี 3.17 (ข) 

4) เม่ือยึดล้ออัลลอยเข้ากับเพลาให้แรงเรียบร้อยแล้ว ทําการตั้ งล้อ        

อลัลอยโดยให้แนวกา้นท่ีติดเซนเซอร์วดัความเครียดตรงกบัตาํแหน่ง    

มุม 0 องศา และจากนั้นทาํการยึดตรึงลอ้อลัลอยทุกดา้นดว้ยชุดจบัยดึ   

โดยการขนัสกรูทั้ง 2 ในแต่ละชุดจบัยดึ ดงัรูปท่ี 3.18 (ก) 
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รูปท่ี 3.18 การจบัยดึลอ้อลัลอยเพื่อเตรียมทาํการทดสอบ 

(ก)  ชุดจบัยดึลอ้อลัลอย 

(ข)  สกรูยดึตรึงสาํหรับการเปล่ียนมุมองศา 

 

5) ทาํการยึดตรึงล้อตามรูปท่ี 3.17 (ข) ให้ได้ทอร์คตามมารตฐานการ

ทดสอบโดยการใช้ประแจทอร์คขนัสกรูยึดลอ้ทั้ง 4 ให้ได้ค่าทอร์ค    

ท่ี 100 N.m   

6) ทาํการขนัสกรูสําหรับยึดการเปล่ียนมุมองศาโดยการขนัสกรูทั้ง 4 ให้แน่น

ดงัรูป 3.18  (ข) 
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7) ทาํการติดตั้งเคร่ืองมืออ่านค่าแรงกระทาํเขา้กบัชุดเพลาเขา้ท่ีบริเวณ

ปลายเพลา จากนั้ นทาํการตั้ งศูนย์ในโปรแกรมของเคร่ืองอ่านค่า

ความเครียด จากนั้นทาํการขนัเกลียวเร่งให้อุปกรณ์อ่านค่าแรงกระทาํ 

อ่านไดเ้ท่ากบั 150 กิโลกรัม 

รูปท่ี 3.19 การติดตั้งชุดอุปกรณ์ใหแ้รงกระทาํ 

8) อ่านค่าความเครียดและบนัทึกผลในองศาท่ีทาํการทดลอง 

9) เม่ือบึนทึกผลในองศาท่ีทาํการทดลองเรียบร้อย คลายเกลียวเร่งของ

ชุดอุปกรณ์ให้แรงกระทาํ และคลายสกรูสําหรับยึดการเปล่ียนมุม

องศาทั้ง 4 จากนั้นทาํการหมุนชุดเปล่ียนมุมองศาไปยงัองศาถดัไป 

และดาํเนินการในขั้นตอนท่ี 6 เป็นตน้ไป จนดาํเนินการทดลองครบ

ทุกมุมองศาแรงกระทาํ 

3.4.2 การวเิคราะห์แบบจําลองเพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของผลลพัธ์การล้า 

  การวิเคราะห์แบบจาํลองการลา้จะดาํเนินการวิเคราะห์เพื่อยืนยนัผลความถูกตอ้ง

ของผลลพัธ์การลา้จากโปรแกรมวเิคราะห์ทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์โดยดาํเนินการเปรียบเทียบผลลพัธ์

ระหวา่งการวเิคราะห์การลา้ทางไฟไนตเ์อลิเมนตแ์ละคู่มือการตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรม 

นอกจากน้ีเปรียบเทียบผลลัพธ์ท่ีได้กับการคํานวณตามทฤษฎี โดยรายละเอียดขั้นตอนใน               

การวเิคราะห์มีดงัต่อไปน้ี 
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  3.4.2.1 แบบจาํลองวเิคราะห์การลา้ 

   แบบจาํลองท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ตามคู่มือการตรวจสอบความถูกตอ้งของ

โปรแกรม กาํหนดแบบจาํลองให้มีชนิดเป็นแบบจาํลองท่ีมีปริมาตร โดยขนาดของแบบจาํลองมี

ขนาดดา้นกวา้งเท่ากบั 12 มิลลิเมตร ยาวเท่ากบั 1 มิลลิเมตร และความหนาเท่ากบั 1 มิลลิเมตร 

  3.4.2.2 การกาํหนดเอลิเมนต ์

   แบบจาํลองท่ีใช้ในการวิเคราะห์การลา้ถูกกาํหนดประเภทของเอลิเมนต์

เป็นแบบ เอลิเมนตแ์บบสามมิติ เน่ืองจากแบบจาํลองท่ีใชใ้นการวิเคราะห์การลา้ของลอ้อลัลอยเป็น

เอลิเมนตป์ระเภทสามมิติ จึงตอ้งการตรวจสอบความถูกตอ้งดว้ยแบบจาํลองสามมิติดงักล่าว ซ่ึงจาก

คู่มือตรวจสอบความถูกตอ้ง เอลิเมนต์จะถูกกาํหนดชนิดเอลิเมนต์เป็นเอลิเมนต์ 3 มิติ แบบทรง

ส่ีเหล่ียมโดยมีขนาดเท่ากบั 1 มิลลิเมตร โดยมีจาํนวน เอลิเมนตเ์ท่ากบั 768 เอลิเมนต ์และมีจาํนวน

จุดต่อเท่ากบั 4,385 จุดต่อ 

  3.4.2.3 การกาํหนดสมบติัวสัดุ 

   แบบจาํลองการวิเคราะห์การลา้จะถูกกาํหนดให้มีสมบติัวสัดุเท่ากันทุก

ทิศทางโดยมีค่าความเคน้สูงสุดเท่ากบั 1,290 MPa ค่าความเคน้ครากเท่ากบั 250 MPa ค่าโมดุลสัของ

ยงัมีค่าเท่ากบั 200 GPa และกาํหนดค่าสมบติัวสัดุการลา้เส้นโคง้ความเคน้อายุการลา้ ตามคู่มือการ

ตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรม และมีค่าสัดส่วนของปัวส์ซองเท่ากบั 0.3  

3.4.2.4 การกาํหนดเง่ือนไขขอบเขต 

   แบบจาํลองการวิเคราะห์การล้า แบบท่ีมีปริมาตรจะถูกกาํหนดเง่ือนไข

ขอบเขต โดยอ้างอิงตามคู่มือการตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรม โดยท่ีปลายด้านหน่ึง          

ของแบบจาํลองกาํหนดเป็นแบบยึดแน่น (Fixed Support) ทัว่ทั้งผิว และอีกท่ีปลายด้านหน่ึงของ

แบบจาํลองกาํหนดแรงกระทาํเป็นโมเมนต์ดัดมีขนาดเท่ากับ 0.15 N.m และมีทิศทางทวนเข็ม

นาฬิกา ดงัรูปท่ี 3.20 
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รูปท่ี 3.20 เง่ือนไขขอบเขตของแบบจาํลองการตรวจสอบผลลพัธ์การลา้ 
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บทที ่4  
ผลการด าเนินงานวจิยั 

4.1 กล่าวน า 
ในบทน้ีเป็นการน าเสนอผลการวิเคราะห์การล้าตามมุมในเชิงพลวตัของลอ้อลัลอยดว้ย

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ และท าการทดลองเพื่อยืนยนัผลความถูกต้องของผลการวิเคราะห์  
โดยการทดสอบความค่าความเครียดแบบวงรอบจากเคร่ืองทดสอบท่ีพฒันาข้ึน โดยอา้งอิงตาม
มาตรฐานและท าการจ าลองการวิเคราะห์ความถูกตอ้งแบบจ าลองการลา้ เพื่อยืนยนัผลความถูกตอ้ง
ของผลลพัธ์การลา้ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ ทั้งน้ีไดน้ าเสนอผลการศึกษาค่าต ัวแปรออกแบบที่
ส่งผลต่อผลลัพธ์การทดสอบการลา้ตามมุมในเชิงพลวตัของลอ้อลัลอย จากการพิจารณาบริเวณ
ท่ีส่งผลต่อความเสียหายจากการลา้ 

4.2  ผลการวเิคราะห์ความเค้นและการเสียรูปภายใต้ภาระเปลีย่นแปลงตามมุม 
 การทดสอบการล้าตามมุมในเชิงพลวตัของล้ออลัลอยตามข้อก าหนด JWL นั้นมีเกณฑ ์
การยอมรับโดยระบุไว้ว่า ล้ออัลลอยท่ีน ามาท าการทดสอบท่ีออกแบบรูปร่างมาในลักษณะ 
ท่ีหลากหลาย เพื่อใหมี้ความปลอดภยัต่อผูบ้ริโภคในการน าไปใชง้าน ฉะนั้นลอ้อลัลอยตอ้งผา่นการ
ทดสอบการล้าตามมุมในเชิงพลวตัซ่ึงเป็นหน่ึงในขอ้ก าหนดการทดสอบล้ออลัลอย โดยไม่เกิด
ความเสียหายท่ีเกิดจากรอยแตก ซ่ึงต้องมีอายุการล้าท่ีผ่านการทดสอบอย่างน้อย 100,000 รอบ  
ความเสียหาย ซ่ึงในการวิเคราะห์การลา้ดว้ยวิธีการหาอายุการลา้จากความเคน้ใช้งาน พิจารณาจาก
ค่าความเคน้ท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงค่าผลลพัธ์ความเคน้สูงสุดท่ีเกิดข้ึนเป็นปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลต่อผลลพัธ์อายุ
การลา้ การพิจาณาค่าความเคน้หลกัสูงสุดท่ีเกิดข้ึนกบัลอ้อลัลอย ดงัรูปท่ี 4.1 แสดงผลการวิเคราะห์
ความเคน้หลกัสูงสุด โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยวิเคราะห์ท่ีมีช่ือว่า ANSYS Workbench  
ท่ีช่วยในงานระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือท่ีช่วยในการวเิคราะห์ 
 จากรูปท่ี 4.1 แสดงผลลัพธ์การวิเคราะห์ค่าความเค้นหลักสูงสุดของล้ออัลลอยพบว่า       
เม่ือภาระกระท าเร่ิมตน้ท่ีมุม 0 องศา จากนั้นภาระท่ีกระท าเปล่ียนมุมข้ึนไปพบวา่ ผลลพัธ์ความเคน้
หลกัสูงสุดและต าแหน่งท่ีพบ ท่ีเกิดข้ึนบนล้ออลัลอยจะแตกต่างกนัในแต่ละมุมองศาท่ีภาระกระท า     
เม่ือท าการพิจารณาผลลพัธ์ความเค้นหลกัสูงสุดในแต่ละมุมท่ีภาระกระท า ต าแหน่งท่ีส่งผลต่อ
ผลลพัธ์ความเคน้หลกัสูงสุด โดยส่วนใหญ่พบวา่เกิดข้ึนท่ีบริเวณกา้นของลอ้อลัลอย 
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รูปท่ี 4.1  ผลการวเิคราะห์ค่าความเคน้หลกัสูงสุด 
(ก) ความเคน้หลกัสูงสุดมุมมองดา้นหนา้ลอ้อลัลอย 
(ข) ความเคน้หลกัสูงสุดมุมมองดา้นหลงัลอ้อลัลอย 
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ซ่ึงผลลัพธ์ค่าความเค้นหลักท่ีมีค่าสูงสุด พบว่าเกิดข้ึนเม่ือภาระกระท าท่ีมุม 345 องศา        
ดงัรูปท่ี 4.1 (ข) แสดงค่าความเคน้หลกัสูงสุดมุมมองดา้นหลงัลอ้อลัลอย ทั้งน้ีเม่ือพิจารณารูปร่าง
ของล้ออลัลอยประเภทก้านท่ีน ามาวิเคราะห์การทดสอบการล้าตามมุมในเชิงพลวตัน้ี พิจารณา
บริเวณกา้นของลอ้อลัลอยรับภาระกระท าในรูปแบบคานรับแรงกดและแรงดึง ซ่ึงภาระกระท าท่ี   
มุม 345 องศา เป็นมุมท่ีกระท าแรงดดักบักา้นล้ออลัลอยโดยตรง ซ่ึงพบว่าผลลพัธ์ความเคน้หลกั
สูงสุดมีค่าเท่ากบั 156 MPa ท่ีบริเวณดา้นหลงักา้นลอ้อลัลอย ดงัรูปท่ี 4.1 (ข) ผลลพัธ์ความเคน้หลกั
สูงสุดท่ีพบน้ียงัมีค่าน้อยกว่าค่าความเคน้ครากของวสัดุ ซ่ึงหมายความว่าแบบจ าลองล้ออลัลอย 
ยงัคงไม่เกิดความเสียหายจากการคราก  

นอกจากน้ีค่าผลลัพธ์ความเค้นสูงสุดท่ีเกิดข้ึนส่งผลต่อบริเวณท่ีเกิดการเสียรูปสูงสุด          
ดงัรูปท่ี 4.2 มีค่าเท่ากบั 0.39 มิลลิเมตร ซ่ึงต าแหน่งท่ีพบการเสียรูปสูงสุดเกิดข้ึนท่ีระหว่างก้าน
ลอ้อลัลอยตรงกนัขา้มกบักา้นท่ีพบค่าความเคน้สูงสุดเกิดข้ึน เน่ืองจากภาระกระท าท่ีมุม 345 องศา 
กระท าในลกัษณะแรงดดัโดยตรงไปท่ีกา้นลอ้อลัลอยกา้นท่ีพบค่าความเคน้หลกัสูงสุด เปรียบเทียบ
ได้กับคานท่ีมีแรงปฏิกริยาต้านกับภาระกระท ามุม 345 องศา ส่งผลให้ก้านล้ออลัลอยท่ีพบค่า     
ความเคน้หลกัสูงสุดไม่ได้ส่งผลให้พบค่าการเสียรูปสูงสุดท่ีต าแหน่งดงักล่าว แต่พบการเสียรูป
สูงสุดท่ีบริเวณน้ีแทน ซ่ึงการเสียรูปท่ีต าแหน่งดงักล่าวน้ียงัอยูใ่นช่วงยดืหยุน่เชิงเส้น ซ่ึงการเสียรูป
ดงักล่าวยงัไม่ก่อใหเ้กิดการเสียรูปอยา่งถาวร 

รูปท่ี 4.2 ผลการวเิคราะห์การเสียรูปของลอ้อลัลอยมุมมองดา้นหลงั 
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นอกจากน้ี เม่ือพิจารณาความเคน้ปกติในทิศทางแกน X ท่ีจุดต่อของเอลิเมนต์ท่ีบริเวณ
ต าแหน่งท่ีพบความเค้นหลักสูงสุดของล้ออลัลอย พบว่าเม่ือแรงกระท าเปล่ียนแปลงมุมองศา          
ไปพบว่า ค่าความเคน้ปกติแสดงแนวโน้มแบบไปกลบัแบบสมบรูณ์ ซ่ึงผลลพัธ์ดงักล่าวแสดงให้
เห็นว่า เกิดภาระกระท าแบบซ ้ าไปมา ซ่ึงภาระดงักล่าวส่งผลต่อความเสียหายแบบการลา้ เพื่อท า   
การวิเคราะห์อายุการล้า จึงน าผลลพัธ์ค่าความเคน้หลกัสูงสุดไปวิเคราะห์เพื่อหาอายุการล้าดว้ย
ซอฟแวร์ Ncode Designlife ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือช่วยในการวเิคราะห์การลา้ 

รูปท่ี 4.3 ความเคน้ปกติ ณ จุดต่อในทิศทางแกน X ท่ีต  าแหน่งความเคน้หลกัสูงสุด 

4.3  ผลการวเิคราะห์การล้าตามมุมในเชิงพลวตั 
 ผลการวิเคราะห์ค่าความเค้นท่ีเปล่ียนแปลงตามมุมแสดงให้ถึงต าแหน่งแนวโน้มท่ีจะ

ก่อให้เกิดความเสียหายและค่าความเค้นท่ีเกิดข้ึนมีลักษณะกระท าแบบซ ้ าไปซ ้ ามา ความเค้น
ดังกล่าวน้ีจะถูกน ามาค านวณเพื่อหาอายุการล้า ภายใต้เง่ือนไขการทดสอบการล้าตามมุมใน           
เชิงพลวตั ดังรูปท่ี 4.4 ผลการวิเคราะห์การล้าด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยวิเคราะห์ Ncode 
Design life  

ผลการวิเคราะห์อายุการล้าของล้ออลัลอยตามมาตรฐานการทดสอบการล้าตามมุมใน        
เชิงพลวตั ดงัรูปท่ี 4.4 พบว่า จากการวิเคราะห์ผลลพัธ์ค่าความเคน้หลกัและบริเวณท่ีส่งผลจากค่า
ความเค้นสูงสุด เม่ือภาระกระท าเปล่ียนมุมกระท าไปรอบ  ๆ ล้ออัลลอยและกระท าซ ้ าไปมา            
ซ่ึงส่งผลให้บริเวณท่ีเกิดค่าความเคน้หลกัสูง จะเป็นปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลต่อต าแหน่งความเสียหายท่ี
เกิดจากการลา้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 (ก) ท่ีต าแหน่งบริเวณดา้นหนา้ของกา้นลอ้อลัลอยพบวา่ บริเวณ



69 

แนวก่ึงกลางถึงบริเวณโคนก้านท่ีติดกบัหน้าแปลนยึดล้ออลัลอยของทุกก้านมีแนวโน้มท่ีจะเกิด
ความเสียหายจากการลา้  

รูปท่ี 4.4 ผลการวเิคราะห์อายกุารลา้ของลอ้อลัลอย 
    (ก) ผลลพัธ์อายกุารลา้ของลอ้อลัลอยมุมมองดา้นหนา้ 
    (ข) ผลลพัธ์อายกุารลา้ของลอ้อลัลอยมุมมองดา้นหลงั 
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 เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.4 (ข) พบวา่บริเวณดา้นหลงัของกา้นลอ้อลัลอยทั้วหมดมีแนวโนม้ท่ีจะ
เกิดความเสียหายจากการลา้เช่นเดียวกนักบัมุมมองดา้นหนา้ แต่เน่ืองจากผลการวิเคราะห์ความเคน้
หลกัสูงสุดพบวา่ค่าความเคน้หลกับริเวณดา้นหลงัของกา้นลอ้อลัลอย มีค่าสูงกวา่ค่าความเคน้หลกั
บริเวณดา้นหน้าของกา้นล้ออลัลอยในทุกๆ มุมท่ีภาระกระท าในการจ าลองการทดสอบโดยมีค่า
ความเคน้หลกัสูงสุดท่ีมุมกระท า 345 องศา 

จากการวิเคราะห์ผลลพัธ์ก่อนหนา้น้ี ฉะนั้นเม่ือมีความเสียหายเกิดข้ึนลอ้อลัลอยจะเสียหาย
จากบริเวณดา้นหลงักา้นก่อนบริเวณดา้นหนา้ลอ้อลัลอย โดยอายุการลา้จากผลการวิเคราะห์พบว่า   
มีค่าเท่ากบั 146,800 รอบ ซ่ึงผลลพัธ์อายุการลา้ดงักล่าวสามารถผ่านเกณฑ์การทดสอบการลา้ตาม
มุมในเชิงพลวตัไดต้ามมาตรฐาน 
 นอกจากน้ีผูว้จิยัไดด้ าเนินการน าลอ้อลัลอยท่ีใชใ้นแบบจ าลอง น ามาทดสอบจริงดว้ยเคร่ือง
ทดสอบการล้าตามมุมในเชิงพลวตัตามมาตรฐาน โดยเง่ือนไขการทดสอบอา้งอิงจากมาตรฐาน     
การทดสอบ JWL จากผลการทดสอบพบวา่ บริเวณท่ีเกิดความเสียหายจากการลา้นั้นสอดคลอ้งกบั
บริเวณท่ีเกิดความเสียหายจากการลา้ในแบบจ าลองการวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
ซ่ึงบริเวณท่ีพบความเสียหายจากการลา้คือบริเวณก่ึงกลางถึงโคนกา้นลอ้อลัลอย ดงัรูปท่ี 4.5 จาก
การทดสอบลอ้อลัลอยพบว่าเกิดความเสียหายต่อกา้นล้ออลัลอยเพียง 2 กา้นเท่านั้น ในส่วนก้าน
ลอ้อลัลอยท่ีเหลือนั้นยงัไม่เกิดความเสียหายจากการลา้ 

รูปท่ี 4.5 ลอ้อลัลอยท่ีเกิดความเสียหายจากการทดสอบ 
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รูปท่ี 4.6 ช้ินส่วนกา้นลอ้อลัลอยท่ีเสียหายจากการลา้ 

ในกระบวนการเกิดความเสียหายจากการลา้ตามทฤษฎี เร่ิมตน้จากช้ินส่วนทางวิศวกรรม
รับภาระกระท าแบบซ ้ าไปมา ภาระเหล่าน้ีส่งผลให้เกิดความเค้นแบบวงรอบในช้ินส่วนทาง
วศิวกรรม น าไปสู่การเปล่ียนแปลงของวสัดุท่ีบริเวณใดบริเวณหน่ึงอยา่งต่อเน่ืองและถาวร หรือเกิด
ต าหนิในวสัดุ และการเปล่ียนแปลงน่ีจะเพิ่มข้ึนตามจ านวนรอบภาระกระท าจนเกิดรอยร้าว           
การขยายตวัของรอยร้าว และเสียหายในทา้ยท่ีสุด (ชาวชวน กาญจโนมยั, 2554) ทั้งน้ีเม่ือน าช้ินส่วน
ของกา้นลอ้อลัลอยท่ีเสียหายจากการทดสอบการล้าตามมุมในเชิงพลวตัมาวิเคราะห์ ดงัรูปท่ี 4.6 
พบวา่  ท่ีผิวกา้นลอ้อลัลอยช้ินท่ีเกิดความเสียหายบริเวณดา้นหลงัของกา้นลอ้ มีร่องรอยจากการข้ึน
รูปทางกล ซ่ึงสอดคลอ้งกบัทฤษฎีกระบวนการเกิดความเสียหายจากการลา้ คือ จุดเร่ิมตน้การเกิด
รอยร้าวมาจากหลายสาเหตุ ยกตวัอยา่งเช่น ต าหนิระดบัจุลภาค ส่ิงเจอปนในวสัดุ การเกิดรูพรุนใน
วสัดุ รอยต่อของวสัดุ และต าหนิท่ีผิวช้ินงาน โดยร่องรอยจากการข้ึนรูปทางกลนั้นเป็นต าหนิ
จุดเร่ิมตน้การเกิดรอยร้าวลา้ ดงัรูปท่ี 4.6 จุดดงักล่าวน้ีเป็นจุดท่ีมีความเคน้หรือความเครียดสูงข้ึน 
เม่ือรอยร้าวมีการขยายตวัตามจ านวนรอบของภาระกระท า ส่งผลให้พื้นท่ีรับภาระกระท าลดลง      
จึงท าให้ความเค้นท่ีเกิดข้ึนมีค่าสูงข้ึนและท าให้เกิดความเสียหายกับล้ออัลลอยในท้ายท่ีสุด           
โดยร่องรอยความเสียหายของลอ้อลัลอยท่ีเกิดจากการลา้ เป็นการเสียหายแบบเปราะ ซ่ึงเกิดข้ึนอยา่ง
ทนัทีทนัใด ท าใหล้อ้อลัลอยไปสู่ความเสียหายในทา้ยท่ีสุดของการทดสอบ 
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4.4  ผลการวเิคราะห์ความถี่ธรรมชาติของล้ออลัลอย 
จากการทดสอบจริงของลอ้อลัลอย ผลลพัธ์ค่าอายุการลา้ท่ีไดไ้ม่เป็นไปตามมาตรฐานจาก

ขอ้ก าหนดของการทดสอบ ท าให้เกิดความเสียหายของล้ออลัลอยข้ึนก่อนท่ีค่าอายุการลา้จะผ่าน
เกณฑ์การทดสอบตามมาตรฐาน สมมติฐานหน่ึงท่ีล้ออลัลอยเกิดความเสียหายจากการทดสอบคือ 
ในขณะท่ีท าการทดสอบล้ออลัลอยมีค่าความถ่ีธรรมชาติตรงกบัค่าความถ่ีของการทดสอบมีค่า
เท่ากบั 40 Hz.  ผูว้ิจยัจึงไดท้  าการจ าลองการหาค่าความถ่ีธรรมชาติของลอ้อลัลอย ดว้ยระเบียบวิธี  
ไฟไนตเ์อลิเมนต ์โดยก าหนดการจบัยึดเช่นเดียวกนักบัการจ าลองหาอายุการลา้ในขา้งตน้ ผลลพัธ์
ค่าความถ่ีธรรมชาติจากการวิเคราะห์มีค่าเท่ากบั 683.26, 817.66, 817.72, 1,386.4 และ 1387.0 Hz. 
ตามล าดับ ดังรูปท่ี 4.7 ตั้ งแต่โหมดความเสียหาย 1 ถึง 5 ค่าความถ่ีจะมีค่าเพิ่มข้ึนตามล าดับ            
โดยแอมพลิจูลสูงสุดในแต่ละโหมดความเสียหายจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณของกา้นลอ้อลัลอย 

จากรูปท่ี 4.8 แสดงผลตอบสนองต่อความถ่ีในทิศทางแกน Y ของบริเวณผิวดา้นหน้าก้าน
ลอ้อลัลอย เป็นการจ าลองวิเคราะห์ผลตอบสนองต่อความถ่ีในขณะท่ีให้แรงกระท ากบัลอ้อลัลอย
ในขณะท าการทดสอบ จากการจ าลองพบวา่ ท่ีบริเวณผวิดา้นหนา้ของกา้นลอ้อลัลอย ผลตอบสนอง
ต่อความถ่ีในทิศทางแกน Y มีค่าสูงสุด จากผลตอบสนองพบว่า มีค่าความถ่ีสองค่าท่ีท าให้เกิดค่า
แอมพลิจูลสูงสุดคือ ท่ีจุดสูงสุดท่ีหน่ึง มีค่าความถ่ีและแอมพลิจูลเท่ากบั 816 Hz. และ 31.13 mm. 
จุดสูงสุดท่ีสอง มีค่าความถ่ีและแอมพลิจูลเท่ากบั 1,388 Hz. และ 78.08 mm. กล่าวคือ เม่ือมีภาระ
แรงดดักระท ากบัลอ้อลัลอยในการทดสอบจะก่อให้เกิดการสั่นท่ีมีแอมพลิจูลเกิดข้ึน เม่ือค่าความถ่ี
ของการทดสอบตรงกบัค่าความถ่ีธรรมชาติของลอ้อลัลอยจะท าใหเ้กิดการสั่นพอ้ง (Resonance) ข้ึน 
ซ่ึงส่งผลก่อให้เกิดความเสียหาย แต่เน่ืองจากการวิเคราะห์ผลตอบสนองต่อความถ่ีของการทดสอบ
มีค่ามากกว่าค่าความถ่ีธรรมชาติของโหมดความเสียหายท่ี 1 ซ่ึงหมายถึงไม่ก่อให้เกิดการสั่นพอ้ง 
ซ่ึงค่าผลตอบสนองต่อความถ่ีจะเกิดการสั่นพ้องท่ีโหมดความเสียหายท่ี 2 ถึง 5 ท่ีมีค่าความถ่ี
ใกล้เคียงกัน จากผลการทดสอบจริงของล้ออยัลอย ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนนั้นจึงไม่ได้เกิดจาก       
การสั่นพอ้ง เน่ืองจากค่าความถ่ีธรรมชาติของลอ้อลัลอยมีค่ามากกวา่ค่าความถ่ีของการทดสอบ 
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รูปท่ี 4.7 ความถ่ีธรรมชาติของลอ้อลัลอยในแต่ละโหมดความเสียหาย 

รูปท่ี 4.8 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีทิศทาง Y ของลอ้อลัลอย 
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4.5 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมวเิคราะห์ไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 การวิเคราะห์ผลลัพธ์การล้าตามมุมในเชิงพลวตัท่ีมาจากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธี  
ไฟไนตเ์อลิเมนต ์เพื่อความน่าเช่ือถือของการวิเคราะห์ดว้ยโปแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์จ าเป็นตอ้งมี
การตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีแบ่งการตรวจสอบ  
ความถูกต้องออกเป็น 2 ส่วนคือ การตรวจสอบความถูกต้องค่าความเครียดแบบวงรอบ และ         
การตรวจสอบความถูกต้องของการวิเคราะห์การล้า โดยรายละเอียดผลการวิเคราะห์แสดง
ดงัต่อไปน้ี 
 4.5.1 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเครียดและมุมองศา 
  ผลการทดสอบค่าความเครียดแบบวงรอบของล้ออลัลอยแสดงความสัมพนัธ์
ระหว่างค่าความเครียดและมุมองศาของแต่ละต าแหน่งท่ีติดเซนเซอร์วดัค่าความเครียด พบว่า
ผลลพัธ์ค่าความเครียดท่ีไดจ้ากต าแหน่งเซนเซอร์วดัความเครียดท่ี 1 ถึง 4  มีการเปล่ียนแปลงตาม
มุมองศาของภาระกระท า มีลกัษณะเป็นวงรอบ ผลลพัธ์ค่าความเครียดในต าแหน่งท่ี 1 และ 4 เร่ิมตน้
ท่ีมุม 0 ถึง 180 จะมีค่าเพิ่มข้ึนจากค่าความเครียดท่ีมีค่าเป็นลบเร่ิมตน้ จนกระทัง่มีค่าความเครียด  
เป็นบวกสูงสุด หลงัจากนั้นจะมีค่าความเครียดลดลงหลงัจากมุม 180 องศาเป็นต้นไป ลกัษณะ     
การลดลงของค่าความเครียดหลงัจากมุม 180 องศาน้ี เกิดข้ึนเช่นเดียวกนักบัผลลพัธ์ค่าความเครียด
ในต าแหน่งท่ี 2 และ 3 

ซ่ึงขนาดของความเครียดท่ีเกิดข้ึนมีค่าใกลเ้คียงกนั โดยค่าความเครียดท่ีมุม 0 ถึง 180 องศา 
ค่าความเครียดจะมีค่าลดลงจากความเครียดท่ีเป็นบวกเร่ิมตน้ จนกระทัง่มีค่าความเครียดลบต ่าสุด
หลงัจากนั้นจะมีค่าความเครียดก็จะเพิ่มข้ึนหลงัจากมุม 180 องศาเป็นตน้ไป ผลลพัธ์ค่าความเครียด
สูงสุดเฉล่ียของทั้ง 4 ต าแหน่งวดัความเครียดมีค่าเท่ากบั 1,000 µm ดงัรูปท่ี 4.9 

รูปท่ี 4.9 ผลของค่าความเครียดต าแหน่งท่ี 1, 2, 3 และ 4 ท่ีมุมองศาต่าง ๆ 
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4.5.2 เปรียบเทยีบผลการจ าลองและการทดสอบ 
  เม่ือพิจารณาผลลัพธ์ค่าความเครียดปกติในทิศทางแกน Y ท่ีได้จากการจ าลอง 
การทดสอบค่าความเครียดแบบวงรอบของล้ออลัลอย น ามาเปรียบเทียบกบัผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการ
ทดสอบในแต่ละต าแหน่งท่ีติดเซนเซอร์วดัค่าความเครียด พบวา่ จากรูปท่ี 4.10 แสดงความสัมพนัธ์
ระหว่างความเครียดและมุมองศา เปรียบเทียบระหว่างผลลพัธ์จากการทดสอบกบัการจ าลองทาง 
ไฟไนต์เอลิเมนต์ ท่ีต  าแหน่งติดเซนเซอร์วดัค่าความเครียดต าแหน่งท่ี 1 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 (ก) 
พบว่า ผลลพัธ์ค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึนในแต่ละมุมองศามีค่าแตกต่างกนั ทั้งน้ีผลท่ีเกิดข้ึนแสดง
แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน โดยค่าความคลาดเคล่ือนต ่าสุดท่ีเกิดข้ึนท่ีมุม 240 องศา มีค่า  
ความคลาดเคล่ือนเท่ากบั 0.98 %  

รูปท่ี 4.10 ผลของค่าความเครียดการจ าลองเทียบกบัผลการทดสอบ 
(ก)   ผลของค่าความเครียดต าแหน่งท่ี 1 ท่ีมุมองศาต่าง ๆ 
(ข)  ผลของค่าความเครียดต าแหน่งท่ี 2 ท่ีมุมองศาต่าง ๆ 
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รูปท่ี 4.10 ผลของค่าความเครียดการจ าลองเทียบกบัผลการทดสอบ (ต่อ) 
(ก)  ผลของค่าความเครียดต าแหน่งท่ี 3 ท่ีมุมองศาต่าง ๆ 
(ข)  ผลของค่าความเครียดท่ีต าแหน่งเพลา 

รูปท่ี 4.10 (ข) แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเครียดปกติในทิศทางแกน Y 
และมุมองศา เปรียบเทียบระหว่างผลลพัธ์จากการทดสอบกับการจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์           
ท่ีต  าแหน่งติดเซนเซอร์วดัค่าความเครียดต าแหน่งท่ี 2 พบว่าในมุมท่ีภาระกระท าเร่ิมตน้ท่ี 0 องศา   
ให้ผลลัพธ์ค่าความเครียดมีค่าเป็นค่าบวก จากนั้นค่าความเครียดจะมีค่าลดลง ซ่ึงแตกต่างจาก
ผลลัพธ์ค่าความเครียดท่ีต าแหน่งติดเซนเซอร์วดัค่าความเครียดในต าแหน่งท่ี 1 ท่ีผลลัพธ์ค่า
ความเครียดเร่ิมตน้มีค่าเป็นลบ เน่ืองจากบริเวณท่ีติดเซนเซอร์วดัความเครียดในต าแหน่งท่ี 2 อยู่
บริเวณก่ึงกลางของกา้นลอ้อลัลอย เม่ือพิจารณาบริเวณดงักล่าว เป็นบริเวณท่ีรับภาระกระท าเป็น
แรงดึง จนกระทัง่เม่ือภาระกระท าท่ีมุม 180 องศา ค่าความเครียดจึงมีค่าติดลบต ่าสุด เม่ือพิจารณา
บริเวณท่ีติดเซนเซอร์วดัค่าความเครียดในต าแหน่งท่ี 2 เน่ืองจากได้รับภาระกระท าเป็นแรงกด     
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และเม่ือภาระกระท าเปล่ียนมุมองศาไป ผลลพัธ์ค่าความเครียดก็จะเพิ่มข้ึน เทียบเคียงกบัผลลพัธ์ค่า
ความเครียดในมุมกระท าเร่ิมตน้ จากผลการทดสอบเปรียบเทียบกบัการจ าลองทางไฟไนตเ์อลิเมนต์
แสดงแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน โดยค่าความคลาดเคล่ือนต ่าสุดท่ีเกิดข้ึนท่ีมุม 210 องศา            
มีค่าความคลาดเคล่ือนเท่ากบั 0.23 % 
 ผลลพัธ์จากการทดสอบกบัการจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ ท่ีต  าแหน่งติดเซนเซอร์วดัค่า
ความเครียดต าแหน่งท่ี 3 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 (ค) แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเครียดปกติใน
ทิศทางแกน Y และมุมองศา เปรียบเทียบระหว่าง พบว่าผลลพัธ์ค่าความเครียดต าแหน่งดงักล่าวมี
แนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั อีกทั้งผลลพัธ์ค่าความเครียดจากการทดสอบและการจ าลองทางไฟ
ไนตเ์อลิเมนตมี์ค่าใกลเ้คียงกบัค่าผลลพัธ์ค่าความเครียดต าแหน่งท่ี 2 เน่ืองจากบริเวณท่ีติดเซนเซอร์
วดัค่าความเครียดต าแหน่งท่ี 2 และ 3 เป็นบริเวณท่ีไดรั้บภาระกระท าเช่นเดียวกนัในขณะท่ีมุมภาระ
กระท าเปล่ียนแปลงองศาไป โดยท่ีต าแหน่งท่ี 3 มีค่าความเคล่ือนต ่าสุดท่ีเกิดข้ึนท่ีมุม 210 องศา        
มีค่าความเคล่ือนเท่ากบั 1.97 %  

จากรูปท่ี 4.10 (ง) แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเครียดปกติในทิศทางแกน Y 
และมุมองศา เปรียบเทียบระหว่างผลลพัธ์จากการทดสอบกบัการจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ ท่ี
ต  าแหน่งติดเซนเซอร์วดัค่าความเครียดต าแหน่งท่ี 4 ท่ีบริเวณเพลา พบวา่ท่ีมุมภาระกระท าเร่ิมตน้ท่ี 
0 องศา ผลลพัธ์ค่าความเครียดมีค่าเป็นลบทั้งในการทดสอบและการจ าลองทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์ 

เม่ือพิจารณาบริเวณดงักล่าวรับภาระกระท าแรงกด ส่งผลให้มีค่าความเครียดเป็น
ลบและเม่ือภาระกระท าท ามุม 180 องศา ส่งผลให้บริเวณท่ีติดเซนเซอร์วดัความเครียดต าแหน่งท่ี 4 
รับภาระกระท าจากแรงกดเป็นแรงดึง ผลลัพธ์ค่าความเครียดจึงมีค่าเป็นบวก โดยค่าความ
คลาดเคล่ือนต ่าสุดท่ีเกิดข้ึนท่ีมุม 60 องศา มีค่าความคลาดเคล่ือนเท่ากบั 1.91 % 

4.5.3 ผลการตรวจสอบความถูกต้องแบบจ าลองการล้า 
  เม่ือพิจารณาผลท่ีไดจ้ากการจ าลองเปรียบเทียบกบัคู่มือการตรวจสอบความถูกตอ้ง
ของโปรแกรม พบวา่ในแบบจ าลองแบบปริมาตร มีค่าระยะการเสียรูป ความเคน้หลกัสูงสุดและอายุ
การล้า มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับการค านวณทางทฤษฏี ดังรูปท่ี 4.11 (ก) แสดงผล         
การวิเคราะห์ระยะการเสียรูปท่ีเกิดข้ึนบนแบบจ าลองพบว่า ท่ีปลายของแบบจ าลองมีค่าระยะ       
การเสียรูปสูงสุด ในขณะเดียวกนัเม่ือแบบจ าลองรับภาระโมเมนต์ดดัพบว่า ค่าความเคน้สูงสุดท่ี
เกิดข้ึนมีค่าเท่ากบั 936 MPa เป็นความเคน้เคน้ดึงท่ีบริเวณดา้นล่างของแบบจ าลอง ดงัรูปท่ี 4.11 (ข) 
และต าแหน่งวิกฤตจากผลลพัธ์อายุการลา้เกิดข้ึนท่ีบริเวณท่ีมีค่าความเคน้สูงสุด ดงัรูปท่ี 4.11 (ค)  
ถึงแมว้่าในแบบจ าลองแบบปริมาตรมีค่าผลลพัธ์อายุการล้าท่ีต่างกนั เน่ืองจากความแตกต่างใน    
การค านวณจากความสัมพนัธ์ของเส้นความเคน้-อายุการลา้ในสเกลลอการิทึม ดงัตารางท่ี 4.1 ทั้งน้ี
ผลการจ าลองดงักล่าวสามารถท านายความเคน้หลกัสูงสุด การเสียรูปและอายุการลา้ได ้ซ่ึงน ามาใช้
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ส าหรับการวิเคราะห์การล้าตามมุมในเชิงพลวตั โดยอ้างอิงเง่ือนไขขอบเขตการทดสอบตาม
มาตรฐาน 

ตารางท่ี 4.1 ค่าผลลพัธ์การจ าลองดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์
Result Theory Simulation Error (%) 

Maximum Stress (MPa) 900.00 939.05 4.34 
Deformation (mm) 0.6480 0.6474 0.09 
Life (N) 1884.56 1584.00 15.95 

รูปท่ี 4.11 ผลการวเิคราะห์แบบจ าลองแบบปริมาตร 
(ก)  ผลลพัธ์ระยะการเสียรูป  
(ข)  ผลลพัธ์ค่าความเคน้สูงสุด 
(ค)  ผลลพัธ์อายกุารลา้  
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4.6 ผลการศึกษาค่าตัวแปรออกแบบที่ส่งผลต่อผลลัพธ์การทดสอบการล้า
ตามมุมในเชิงพลวตั 

 จากผลลพัธ์การวิเคราะห์การลา้ตามมุมในเชิงพลวตัท่ีไดก้ล่าวไปในหวัขอ้ขา้งตน้ สามารถ
ท าให้ทราบถึงบริเวณจุดวิกฤตท่ีจะเกิดความเสียหายในขณะจ าลองการทดสอบ ส าหรับลอ้อลัลอย
ประเภทกา้น บริเวณกา้นลอ้อลัลอยท่ีเกิดค่าความเคน้ท่ีสูงเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีส่งผลต่อค่าอายกุารลา้ 
ทั้งน้ีบริเวณก้านของล้ออลัลอย เป็นบริเวณท่ีมีแนวโน้มจะเกิดความเสียหายภายใตก้ารทดสอบ 
การลา้ตามมุมในเชิงพลวตั  
 เพื่อปรับปรุงรูปร่างของล้ออลัลอยให้มีสมรรถนะท่ีดีข้ึนเพื่อท่ีสามารถผ่านการทดสอบ  
จึงท าการออกแบบการจ าลองการทดสอบ โดยพิจารณาตวัแปรเบ้ืองตน้ท่ีบริเวรกา้นลอ้อลัลอยโดยมี
ทั้งหมด 3 ตวัแปรออกแบบ ไดแ้ก่ ความหนา (t) ความกวา้ง (W) และรัศมีความโคง้ (R) ดงัรูปท่ี 4.12 
ทั้งน้ีการออกแบบการจ าลองการทดสอบ จะก าหนดเง่ือนไขขอบเขตในการวเิคราะห์เดียวกนักบัการ
วเิคราะห์การลา้ตามมุมในเชิงพลวตั 

รูปท่ี 4.12 ตวัแปรในการออกแบบทดลองวเิคราะห์ปรับปรุงขนาดลอ้อลัลอย 

 ทั้งน้ีจากการศึกษาผลของค่าตวัแปรออกแบบท่ีพิจารณา ความกวา้ง ความหนา ก าหนดค่า
ขนาดขอบเขตบนและชอบเขตล่าง ท่ีสามารถก าหนดได้โดยท่ีไม่ท าให้แบบจ าลอง ล้ออลัลอย
เปล่ียนรูปร่างผิดไปจากลอ้อลัลอยประเภทกา้น โดยท่ียงัคงสามารถให้โปรแกรมเขียนแบบสามมิติ
ด าเนินการสร้างแบบจ าลองได้ นอกจากน้ีตัวแปรรัศมีความโค้งในการออกแบบการทดลอง 
พิจารณาท่ีขนาดรัศมีผวิโคง้เท่ากบั 10, 12.5 และ 15 มิลลิเมตร 
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 ในการด าเนินการปรับปรุงรูปร่างลอ้อลัลอย การเปล่ียนแปลงขนาดโดยการเพิ่มหรือลดค่า
มิติท่ีกา้นลอ้อลัลอย ผลลพัธ์ค่าความเคน้และอายุการลา้ท่ีเกิดข้ึนอาจเปล่ียนแปลงในลกัษณะท่ีไม่
เป็นเส้นตรง ในการออกแบบการทดลองจึงใชห้ลกัการการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลาง 
(Central Composite Design : CCD) เพื่อทดแทนการออกแบบการทดลองแบบฟลูแฟคทอเรียล  
เพื่อลดการใช้ทรัพยากรในการวิเคราะห์ทดลอง โดยท่ียงัสามารถให้ขอ้มูลผลลพัธ์ส าคญัจากการ
ทดลองดว้ยวิธีการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลาง สามารถสร้างกรณีศึกษาจากตวัแปร
ออกแบบได้ทั้ งหมด 9 กรณี ในแต่ละตวัแปรรัศมีความโค้งท าให้มีกรณีศึกษาทั้งหมด 27 กรณี  
ดงัตารางท่ี 4.2  

ตารางท่ี 4.2 ตารางค่าตวัแปรออกแบบส าหรับกรณีศึกษาแต่ละรัศมีความโคง้ 

Radius-10, Radius-12.5, Radius-15 mm. 

Scenario Thickness (mm) Width (mm) 
1 58.0 18.0 
2 58.0 15.5 
3 58.0 13.0 
4 60.5 18.0 
5 60.5 15.5 
6 60.5 13.0 
7 63.0 18.0 
8 63.0 15.5 
9 63.0 13.0 

4.6.1 แผนภาพการวเิคราะห์ผลลพัธ์ของกรณศึีกษา 
ผลลพัธ์การวิเคราะห์ค่าตวัแปรออกเพื่อปรับปรุงรูปร่างให้มีน ้ าหนักล้ออลัลอย

ลดลงนอ้ยท่ีสุดเป็นวตัถุประสงคใ์นการทดลอง และเง่ือนไขจ ากดัท่ียอมรับในการวิเคราะห์ ไดแ้ก่ 
ค่าความเคน้หลกัมีค่านอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 145 MPa และ อายกุารลา้ตอ้งมากกวา่หรือเท่ากบั 100,000 
รอบตามขอ้ก าหนดการทดสอบการลา้ตามมุมในเชิงพลวตั 
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รูปท่ี 4.13 แผนภาพเปรียบเทียบความเคน้หลกักบักรณีศึกษา 

  จากรูปท่ี 4.13  แสดงแผนภาพการเปรียบเทียบความเคน้หลกักบักรณีศึกษา พบวา่
ในแต่ละกรณีศึกษามีค่าความเคน้หลกัท่ีเกิดข้ึนกบัลอ้อลัลอยแตกต่างกนั แต่เม่ือเปรียบเทียบตวัแปร
ออกแบบรัศมีความโคง้ในกรณีเดียวกนั ค่าความเคน้ท่ีเกิดข้ึนประมาณเท่า ๆกนั โดยกรณีศึกษาท่ี 1 
ถึง 3 พบว่ามีค่าความเคน้หลกัสูงท่ีสุดในทุกกรณีมีค่าประมาน 240 MPa นอกจากน้ีกรณีท่ี 4 ถึง 9 
เป็นกรณีท่ีขนาดความหนาของกา้นลอ้อลัลอยลดลง พบว่า ค่าความเคน้หลกัท่ีเกิดข้ึนมีค่าเพิ่มข้ึน
ตามล าดบัในแต่ละกรณีศึกษา ซ่ึงกรณีศึกษาท่ี 4 เกิดค่าความเคน้หลกัต ่าท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบั  
ทุกกรณี เม่ือพิจารณากรณีศึกษาท่ี 4 เพื่อให้ค่าความเค้นหลัก สอดคล้องกับวตัถุประสงค์ใน           
การปรับปรุงลอ้อลัลอย พบวา่ ในกรณีศึกษาท่ี 4 ตวัแปรรัศมีความโคง้ 15 มิลลิเมตร มีค่าความเคน้
หลกัเท่ากบั 145.29 MPa ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนยงัคงมีค่านอ้ยกวา่ความเคน้ครากของวสัดุ สามารถกล่าว
ไดว้า่กรณีศึกษาท่ี 4 ยงัไม่เกิดความเสียหายจากการคราก 
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รูปท่ี 4.14 แผนภาพเปรียบเทียบอายกุารลา้กบัในแต่ละกรณีศึกษา 

  การเปรียบเทียบผลลัพธ์อายุการล้ากับแต่ละกรณีศึกษาดังรูปท่ี 4.14 พบว่า             
ในกรณีศึกษาท่ีเกิดค่าความเคน้สูงดงัรูปท่ี 4.13 ส่งผลให้ผลลพัธ์อายุหารลา้ท่ีเกิดข้ึนมีค่าลดลงอยา่ง
มากพบได้ในกรณีศึกษาท่ี 1 ถึง 3 นอกจากน้ีในกรณีศึกษาท่ี 4 ถึง 9 ตัวแปรรัศมีความโค้ง                 
15 มิลลิเมตร มีผลลพัธ์อายกุารลา้สูงกวา่เม่ือเปรียบเทียบในกรณีศึกษาเดียวกนั เม่ือพิจารณาเง่ือนไข
จ ากดัท่ียอมรับ กรณีศึกษาท่ี 4 ตวัแปรรัศมีความโคง้ 15 มิลลิเมตร สามารถผา่นเง่ือนไขจ ากดัไดโ้ดย
มีค่าอายุการลา้เท่ากบั 101,640 รอบ ในการจ าลองการทดสอบกล่าวไดว้่า เม่ือค่าตวัแปรออกแบบ
เปล่ียนแปลงขนาดส่งผลต่อค่าความเคน้หลกัของลอ้อลัลอย ซ่ึงค่าความเคน้ท่ีเปล่ียนแปลงเป็นปัจจยั
ส าคญัท่ีส่งผลต่อค่าอายกุารลา้อยา่งมีนยัส าคญั 
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รูปท่ี 4.15 แผนภาพเปรียบเทียบน ้าหนกัของลอ้อลัลอยกบัในแต่ละกรณีศึกษา 

  จากรูปท่ี 4.15 แสดงแผนภาพการเปรียบเทียบน ้าหนกัของลอ้อลัลอยกบักรณีศึกษา 
พบว่า  การเปล่ียนแปลงขนาดท่ีเพิ่มข้ึนหรือลดลงในแต่ละกรณีศึกษา ส่งผลต่อค่าน ้ าหนัก              
ของล้ออัลลอยท่ีเพิ่มข้ึนหรือลดลงเช่นเดียวกัน ทั้ งน้ีตามวตัถุประสงค์และเง่ือนไขจ ากัดของ          
การวิเคราะห์ กรณีศึกษาท่ี 4 ตวัแปรออกแบบรัศมีโคง้ 15 มิลลิเมตร ตรงตามวตัถุประสงค์และ
เง่ือนไขจ ากดั เม่ือเปรียบเทียบค่าน ้ าหนกัของกรณีศึกษาท่ี 4 ตวัแปรออกแบบรัศมีโคง้ 15 มิลลิเมตร 
มีค่าน ้าหนกัลดลง 1.44 % จากกรณีศึกษาท่ีมีค่าน ้าหนกัสูงสุด  
  จากผลการศึกษาค่าตวัแปรออกแบบท่ีส่งผลต่อผลลพัธ์การทดสอบการลา้ตามมุม
ในเชิงพลวตัของลอ้อลัลอย กรณีศึกษาท่ี 4 ท่ีมีค่าตวัแปรขนาดความหนา 60.5 มิลลิเมตร ตวัแปร
ความกวา้ง 18 มิลลิเมตร และตวัแปรรัศมีความโคง้เท่ากบั 15 มิลลิเมตร ผลลพัธ์จากการวิเคราะห์
เป็นไปตามข้อก าหนดมาตรฐานการทดสอบการล้าตามมุมในเชิงพลวตั JWL และตรงตาม
วตัถุประสงคแ์ละเง่ือนไขจ ากดัในการวเิคราะห์การออกแบบการทดลอง ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาแผนภาพ
ความเคน้หลกัท่ีเกิดข้ึนในกรณีศึกษาท่ี 4 ตวัแปรรัศมีความโคง้เท่ากบั 15 มิลลิเมตร พบว่า มีค่า    
ความเคน้หลกัลดลงมีค่าเท่ากบั 145 MPa โดยบริเวณดา้นหลงัของกา้นลอ้อลัลอยเป็นจุดท่ีเกิดค่า
ความเคน้หลกัสูงสุด ดงัรูปท่ี 4.16 ซ่ึงเป็นบริเวณเดียวกนักบับริเวณท่ีพบในการวิเคราะห์ความเคน้
และการเสียรูปภายใตภ้าระเปล่ียนแปลงตามมุมในหวัขอ้ท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.16 แผนภาพความเคน้หลกัในกรณีศึกษาท่ี 4 
    (ก) ผลลพัธ์ความเคน้หลกัของลอ้อลัลอยมุมมองดา้นหนา้ 
    (ข) ผลลพัธ์ความเคน้หลกัของลอ้อลัลอยมุมมองดา้นหลงั 
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จากรูปท่ี 4.17 แสดงแผนภาพผลลพัธ์อายุการลา้กรณีศึกษาท่ี 4 เม่ือเปรียบเทียบกบัผลลพัธ์
วิเคราะห์การลา้ตามมุมในเชิงพลวตัหัวขอ้ท่ี 4.3 พบว่า บริเวณก่ึงกลางก้านดา้นหน้า และบริเวณ
ปลายกา้นลอ้อลัลอยมีแนวโน้มท่ีอาจเกิดความเสียหายจากการลา้เพิ่มมากข้ึน ทั้งน้ีบริเวณก่ึงกลาง
กา้นดา้นหลงัลอ้อลัลอยยงัคงเป็นจุดวกิฤตท่ีจะเกิดความเสียหายเป็นอนัดบัแรก เน่ืองจากเป็นบริเวณ
ท่ีมีค่าความเคน้หลกัสูงกวา่ค่าความเคน้บริเวณกา้นดา้นหนา้ 

รูปท่ี 4.17 แผนภาพผลลพัธ์อายกุารลา้ในกรณีศึกษาท่ี 4 
           (ก) ผลลพัธ์ความเคน้หลกัของลอ้อลัลอยมุมมองดา้นหนา้ 

              (ข) ผลลพัธ์ความเคน้หลกัของลอ้อลัลอยมุมมองดา้นหลงั 
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4.6.2 แผนภาพความสัมพนัธ์พืน้ผวิตอบสนอง 
  ขอ้มูลผลลพัธ์ในแต่ละกรณีศึกษาท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์การศึกษาผลของค่าตวัแปร
ออกแบบท่ีส่งผลต่อการทดสอบการล้าตามมุมในเชิงพลวตัของล้ออลัลอย สามารถน ามาพรอต
วิเคราะห์ด้วยพื้นผิวตอบสนอง ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงผลลัพธ์ท่ีต่อเน่ือง เม่ือตัวแปรออกแบบ
เปล่ียนแปลงค่าในการออกแบบการวิเคราะห์ จากรูปท่ี 4.18 แสดงแผนภาพผิวตอบสนองความเคน้
หลกักรณีศึกษาท่ี 4 รัศมีความโคง้ 15 มิลลิเมตร แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรความกวา้ง 
ความหนา และผลตอบสนองความเคน้หลกั พบว่าท่ีช่วงค่าตวัแปรความหนาประมาณ 58 ถึง 60 
มิลลิเมตรและ 61.5 ถึง 63 มิลลิเมตร ท่ีทุกตวัแปรความกวา้งเกิดค่าความเค้นหลักมีค่ามากกว่า 
160 MPa ดังแสดงแผนภาพคอนทวัร์ 2 มิติ ดังรูปท่ี 4.19 นอกจากน้ีบริเวณท่ีเป็นจุดต ่าสุดของ
แผนภาพผิวตอบสนองความเคน้หลกั เกิดข้ึนท่ีบริเวณค่าตวัแปรความหนา 60 ถึง 61 มิลลิเมตร    
และตัวแปรความกวา้ง 15 ถึง 18 มิลลิเมตร โดยมีค่าความเค้นหลักน้อยกว่า 160 MPa ซ่ึงจาก
แผนภาพความเครียดสามารถระบุช่วงค่าตวัแปรออกแบบท่ีสามารถระบุช่วงผลตอบสนองท่ี
เหมาะสมกบัเง่ือนไขในการวเิคราะห์การออกแบบปรับปรุงขนาดลอ้อลัลอย 

รูปท่ี 4.18 แผนภาพผวิตอบสนองความเคน้หลกักรณีศึกษาท่ี 4 รัศมีความโคง้ 15 mm 

 



87 

รูปท่ี 4.19 แผนภาพคอนทวัร์ความเคน้หลกั 2 มิติ 

  จากรูปท่ี 4.20 และ 4.21 แสดงแผนภาพผิวตอบสนองอายุการล้ากรณีศึกษาท่ี 4 
รัศมีความโคง้ 15 มิลลิเมตร พบว่า ท่ีช่วงค่าตวัแปรความหนาประมาณ 59.5 ถึง 61.5 มิลลิเมตร     
และท่ีช่วงค่าตวัแปรความกวา้งเท่ากบั 14 ถึง 18 มิลลิเมตร มีค่าผลตอบสนองอายุการล้ามากกว่า 
10,000 รอบ ซ่ึงช่วงค่าตวัแปรดังกล่าวมีเพียงค่าตวัแปรความหนาท่ี 60.5 ตวัแปรความกวา้ง 18 
มิลลิเมตร เท่านั้นท่ีเป็นบริเวณท่ีกรณีศึกษาสามารถผา่นการทดสอบการลา้ตามมุมในเชิงพลวตัได ้
  จากรูปท่ี 4.22 และ 4.23 แสดงผวิตอบสนองน ้าหนกัลอ้อลัลอยกรณีศึกษาท่ี 4 รัศมี
ความโค้ง 15 มิลลิเมตร พบว่าเม่ือตวัแปรความกวา้งและความหนาลดลง ส่งผลโดยตรงกับค่า
น ้ าหนักของล้ออัลลอยท่ีลดลง ซ่ึงการพิจารณาผิวตอบสนองน ้ าหนักล้ออัลลอยต้องพิจารณา
ประกอบกบัผลลพัธ์ผวิตอบสนองอ่ืน เพื่อเป็นส่วนในการตดัสินใจเลือกค่าตวัแปรออกแบบท่ีเหมาะ
ส าหรับการศึกษาผลลพัธ์ค่าตวัแปรออกแบบท่ีมีผลต่อการทดสอบลอ้อลัลอย  
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รูปท่ี 4.20 แผนภาพผวิตอบสนองอายกุารลา้กรณีศึกษาท่ี 4 รัศมีความโคง้ 15 mm 

รูปท่ี 4.21 แผนภาพคอนทวัร์อายกุารลา้ 2 มิติ 
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รูปท่ี 4.22 แผนภาพผวิตอบสนองน ้าหนกัลอ้อลัลอยกรณีศึกษาท่ี 4 รัศมีความโคง้ 15 mm 

รูปท่ี 4.23 แผนภาพคอนทวัร์น ้าหนกัลอ้อลัลอย 2 มิติ 
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4.6.3 แผนภาพการวิเคราะห์ความไวของตัวแปรออกแบบต่อผลลัพธ์ความเค้นหลัก
สูงสุด อายุการล้า และน า้หนักล้อของอลัลอย 

  จากผลลพัธ์การศึกษาค่าตวัแปรออกแบบการทดลองท่ีกล่าวมาขา้งตน้ สามารถน า
ขอ้มูลมาเคราะห์ความไวตอบสนองของการเปล่ียนแปลงค่าตวัแปรออกแบบต่อผลลพัธ์ค่าความเคน้
หลกั อายุการลา้ และค่าน ้ าหนกัของลอ้อลัลอย จากรูปท่ี 4.24 แสดงแผนภาพความไวตอบสนองต่อ
ตวัแปรออกแบบรัศมีความโคง้ 15 มิลลิเมตร พบวา่ในค่าตวัแปรความหนา มีอิทธิพลต่อค่าผลลพัธ์
ความเคน้หลกัสูงกว่าค่าตวัแปรความกวา้ง ซ่ึงกล่าวได้ว่าเม่ือตวัแปรความหนาเปล่ียนค่าเพิ่มข้ึน 
ส่งผลให้ค่าความเค้นหลักเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนมากกว่าการเปล่ียนแปลงค่าตวัแปรความกวา้ง 
นอกจากน้ียงัมีอิทธิพลต่อค่าน ้ าหนกัล้ออลัลอยเช่นเดียวกนั ส่วนในผลลพัธ์อายุการลา้ค่าตวัแปร
ความกวา้ง มีอิทธิพลต่อค่าความไวตอบสนองมากกวา่ค่าตวัแปรความหนา กล่าวคือเม่ือค่าตวัแปร
ความกวา้งเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้ผลลพัธ์อายุการล้าสูงข้ึนมากกว่าการเพิ่มค่าตวัแปรหนา ทั้งน้ีเม่ือ
เปล่ียนแปลงค่าตวัแปรความกวา้งค่าผลลพัธ์น ้าหนกัของลอ้อลัลอยก็จะเพิ่มข้ึนเช่นเดียวกนั 

รูปท่ี 4.24 แผนภาพความไวตอบสนองต่อตวัแปรออกแบบรัศมีความโคง้ 15 mm 
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บทที ่5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจิัย 
 จากงานวิจยัไดมี้วตัถุประสงค์เพื่อท่ีจะวิเคราะห์ความตา้นทานการลา้ของลอ้แม็กอลัลอย 
ภายใตม้าตรฐานการทดสอบการลา้ตามมุมในเชิงพลวตั ซ่ึงเป็นหน่ึงในมาตรฐานการทดสอบล้อ   
อลัลอยส าหรับรถยนตส่์วนบุคคล JWL โดยการจ าลองดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์อีกทั้งศึกษา
ผลของค่าตวัแปรออกแบบท่ีส่งผลต่อผลลพัธ์การทดสอบการลา้ตามมุมในเชิงพลวตั และตรวจสอบ
ยนืยนัความถูกตอ้งของการวเิคราะห์ดว้ยชุดทดสอบ จากผลการวจิยัพบวา่ 

1. ผลการศึกษาและวิเคราะห์การล้าตามมุมในเชิงพลวตัของล้อแม็กอลัลอยตามเกณฑ์
มาตรฐานการทดสอบ JWL กรณีศึกษาลอ้อลัลอยขนาด 13 น้ิว ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์พบวา่ 
ลอ้อลัลอยดงักล่าวไม่เกิดความเสียหายภายใตภ้าระกระท าแบบวงรอบ โดยท่ีความเคน้สูงสุดมีค่า
เท่ากับ 156.45 MPa และเกิดข้ึนบริเวณก้านของล้ออลัลอย กล่าวคือ บริเวณดังกล่าวเป็นจุดท่ีมี   
ความเส่ียงท่ีจะเกิดความเสียหายเน่ืองจากการลา้ เม่ือพิจารณาท านายอายกุารลา้ภายใตเ้ง่ือนไขทฤษฎี
กู๊ดแมน (Modified-Goodman) พบวา่ วงรอบอายุการลา้เท่ากบั 146,800 รอบ อยา่งไรก็ตามตน้แบบ
ลอ้อลัลอยดงักล่าวก็ยงัคงผา่นการทดสอบการลา้ตามมุมตามเกณฑม์าตรฐานการทดสอบ JWL  

2. ผลการศึกษาค่าตัวแปรออกแบบท่ีส่งผลต่อผลลัพธ์การทดสอบการล้าตามมุมใน         
เชิงพลวตัของลอ้อลัลอยตน้แบบดว้ยวิธีการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) โดยใช้
หลกัการการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลาง (Central Composite Design) เป็นเกณฑ์ใน
การออกแบบกรณีศึกษาส าหรับการทดลอง โดยท่ีตวัแปรออกแบบ ไดแ้ก่ ความกวา้ง ความหนา 
และรัศมีความโคง้ ภายใตเ้ง่ือนไขน ้ าหนกัต ่าสุด และยงัคงมีความสามารถตา้นทานความลา้ตามมุม
ในเชิงพลวตัได ้ผลการศึกษาพบวา่ กรณีศึกษาตวัแปรรัศมีความโคง้เท่ากบั 15 มิลลิเมตร ความกวา้ง 
เท่ากบั 18 มิลลิเมตร ความหนา เท่ากบั 60.5 มิลลิเมตร สามารถลดค่าความเคน้สูงสุดไดเ้ท่ากบั 7 % 
ภายใตเ้ง่ือนไขมาตรฐานการทดสอบ JWL 

3. ผลการวิเคราะห์ความไวของตวัแปรออกแบบพบว่า ตวัแปรความหนามีอิทธิพลต่อ      
ค่าความเคน้หลกัและน ้ าหนกัของลอ้อลัลอย โดยมีค่าความไวต่อค่าความเคน้หลกัและน ้ าหนกัของ
ลอ้อลัลอยเท่ากบั 0.2 และ 0.73 ตามล าดบั นอกจากน้ีตวัแปรออกแบบความกวา้งมีอิทธิพลต่อค่าอายุ
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การล้าของล้อแม็กอลัลอยอย่างมีนัยส าคญั โดยมีค่าความไวต่ออายุการล้าเท่ากับ 0.44 ทั้งน้ีค่า     
ความไวน้ีแสดงถึงความไวในการเปล่ียนแปลงผลลพัธ์เม่ือค่าตวัแปรออกแบบมีการเปล่ียนแปลง 
 4.  ผลการวิเคราะห์เชิงเปรียบเทียบค่าความเครียดต่อมุมองศากระท าท่ีเปล่ียนไปแบบ
วงรอบระหว่างวิธีการทดสอบและการจ าลองบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์พบว่า ค่าความเครียด           
มีพฤติกรรมแบบวงรอบตามการเปล่ียนไปขององศาภาระกระท า โดยค่าท่ีได้จากการจ าลองมี 
ความคลาดเคล่ือนจากการทดสอบจริงต ่าท่ีสุดเท่ากบั 0.23 % นอกจากน้ีการตรวจสอบความถูกตอ้ง
ของโปรแกรมการวิเคราะห์ท านายอายุของช้ินทดสอบ (Ncode Designlife) พบว่า สามารถท านาย
อายกุารลา้เกิดข้ึนไดแ้ละมีความคลาดเคล่ือน 16 %   

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1.  ผลการวิเคราะห์การล้าตามมุมในเชิงพลวตัของล้ออลัลอยด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์ -         
เอลิเมนต ์เป็นการท านายรูปแบบความเสียหายท่ีเกิดข้ึนจากการก าหนดเง่ือนไขขอบเขตท่ีใกลเ้คียง
กบัการทดสอบจริงเท่านั้น เพื่อใหผ้ลลพัธ์จากระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตมี์ความถูกตอ้งและแม่นย  า
ควรมีการวิเคราะห์ท่ีเง่ือนไขขอบเขตครบถว้น และเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธี      
ไฟไนตเ์อลิเมนตก์บัผลการทดสอบลอ้อลัลอยตามมาตรฐาน 
 2.  ผลการวิเคราะห์การล้าตามมุมในเชิงพลวตัของล้อแม็กอัลลอยประเภทก้านเพียง
ประเภทเดียวเท่านั้น ยงัไม่สามารถบงัช้ีถึงความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนกบัล้ออลัลอยประเภทอ่ืนได้ 
เน่ืองจากการออกแบบและผลิตลอ้อลัลอยมีรูปร่างท่ีหลากหลาย จึงควรมีการศึกษาและวิเคราะห์
ลอ้อลัลอยประเภทอ่ืน หลงัการออกแบบตามมาตรฐานการทดสอบลอ้อลัลอย 
 3.  การวิเคราะห์การล้าตามมุมในเชิงพลวตัของลอ้อลัลอยตามมาตรฐานการทดสอบลอ้    
อลัลอยส าหรับรถยนต์ส่วนบุคคล JWL ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพียงแค่ขอ้ก าหนดเดียว
เพียงเท่านั้น ยงัไม่ครอบคลุมเกณฑ์การทดสอบลอ้อลัลอยทั้งหมดตามท่ีมาตรฐานได้ก าหนดไว ้   
ควรมีการวิเคราะห์การล้าตามแนวรัศมีในเชิงพลวตั และการทดสอบการกระแทกร่วมด้วย             
เพื่อประกอบการพิจารณาการออกแบบและพฒันาลอ้อลัลอย 
 4. ในการทดสอบค่าความเครียดแบบวงรอบจากชุดทดสอบ ขณะทดสอบควรระมดัระวงั 
ในการตั้งต าแหน่งแนวติดเซนเซอร์วดัความเครียดกบัทิศทางชุดให้แรงกระท า และในการจบัยึด
ขณะเปล่ียนมุมองศาควรขันสกรูให้ชุดเปล่ียนมุมองศาอยู่ในแนวระดับเสมอ เพื่อลดค่าความ 
คลาดเคล่ือนท่ีจะเกิดข้ึนจากการทดลอง 
 5. ผลการศึกษาค่าตัวแปรออกแบบท่ีส่งผลต่อผลลัพธ์การทดสอบการล้าตามมุมใน        
เชิงพลวตั โดยวิธีออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลางเป็นการวิเคราะห์โดยใช้หลกัการเดียว
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เท่านั้น จึงควรมีการศึกษาและวิเคราะห์หลกัการการออกแบบการทดลองอ่ืนประกอบการวิเคราะห์ 
เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของผลลพัธ์แต่ละหลกัการ 
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การตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมคอมพวิเตอร์ช่วยวเิคราะห์ 
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การค านวณการล้าเปรียบเทยีบทฤษฎี 
From materials properties 

 1290ul GPa =  

 250y MPa =  

Solving for Maximum Stress 

 
Mc
I

 =  

3

121
12

(0.15)(0.5 10 )
900

( 10 )
MPa

−

−


= =


 

Solving for Deflection 

 
2

max 2
ML

V
EI

=  

2
4

max 11 121
12

(0.15)(0.012 )
6.48 10 .

2(2 10 )( 10 )
V m−

−
= = 

 
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 From S-N Properties 

1 1

BAN = ,  2 2

BAN =  

1 1

2 2

B

N
N





 
= 
 

,  1 1

2 2

log log
N

B
N




=  

Solving for B give 

1 2

3 6

1 2

log log log(1080) log(138)
0.2978

log log log(10 ) log(10 )
B

N N
 − −

= = =−
− −

 

Find A, can be calculate from either point: 

  1

0.2978

1

1080
8,449.7

1000B
A MPa

N


−
= = =  

Also 

0.2978B=−  
= 8,449.4A MPa  
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 = BAN  
0.29788449.4N −=  

From modify Goodman’s theory 

 1a m

e utS S
 

+ =  

max min

2m

 


+
=  

max min

2a

 


−
=  

Find a and m  from maximum stress and minimum stress 900 MPa 
    

  
900 ( 900)

0
2m MPa

+ −
= =  

900 ( 900)
900

2a MPa
− −

= =  

Modify Goodman :  

900 0
1

1290eS
+ =  900eS MPa=  

Find N, Amplitude Stress 900 MPa 

 
1/0.2978 1/0.2978900

1844.56
8449.4 8449.4

N cycles


− −

   = = =   
   
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ภาคผนวก ข   
 

การเตรียมล้ออลัลอยส าหรับการทดสอบและการทดสอบล้ออลัลอย 
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รูปท่ี ข.1 การลอกสีลอ้อลัลอยส าหรับการทดสอบการลา้ตามุมในเชิงพลวตั 

รูปท่ี ข.2 การทดสอบการลา้ตามมุมในเชิงพลวตัของลอ้อลัลอย 
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รูปท่ี ข.3 ชุดทดสอบค่าความเครียดแบบวงรอบเปล่ียนแปลงตามมุมองศาท่ีพฒันาข้ึน 
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ภาคผนวก ค   
 

บทความวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



106 

รายช่ือบทความวชิาการทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ 

Pungchaum, W., Rooppakhun, S., and Phunpeng, V. (2017 ). Parametric Design and Optimization 
of Alloy Wheel Based on Dynamic Cornering Fatigue Test. The 5th IIAE International 
Conference on Industrial Application Engineering 2017 (ICIAE 2017), Kitakyushu: Japan; 
March 27-31, 2017. 

 
 
 
 
 
 



107 

 
 
 
 



108 

 
 
 
 
 



109 

 
 
 
 



110 

 
 
 
 



111 

 
 
 
 



112 

 
 
 
 



113 

 
 
 
 



ประวตัผู้ิเขยีน 

นายวรวฒัน์ พวงชะอุ่ม เกิดเม่ือวนัท่ี 22 มกราคม พ.ศ. 2535 จงัหวดัปราจีนบุรี เร่ิมการศึกษา
ระดับประถมศึกษาชั้นปีท่ี 1-6 ท่ีโรงเรียนสายมิตรศึกษา อ าเภอกบินทร์บุรี จงัหวดัปราจีนบุรี     
ระดบัมธัยมศึกษาชั้นปีท่ี 1-6 ท่ีโรงเรียนเตรียมอุดมศึกษาน้อมเกลา้ กบินทร์บุรี อ าเภอกบินทร์บุรี 
จงัหวดัปราจีนบุรี ส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต (วิศวกรรมเคร่ืองกล) 
เกียรตินิยมอันดับหน่ึง จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อ าเภอเมือง จังหวดันครราชสีมา           
เม่ือปี พ.ศ. 2556 จากนั้นเข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมเคร่ืองกล ณ สถาบันการศึกษาเดิม โดยได้รับทุนการศึกษาจากแหล่งทุนภายนอก          
(One Research One Graduate, OROG) 

ขณะท่ีศึกษาต่อในระดับมหาบัณฑิตนั้น ได้มีประสบการณ์เป็นผูส้อนปฏิบัติการของ
สาขาวชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล และวศิวกรรมการผลิต จ านวน 4 รายวชิาดงัน้ี 

1) วชิาปฏิบติัการวศิวกรรมการผลิต 1 
2) วชิาปฏิบติัการทางการผลิตและระบบควบคุมอตัโนมติัในโรงงาน 
3) วชิาคอมพิวเตอร์ช่วยในการวเิคราะห์ส าหรับวศิวกรรมยานยนต ์
4) วชิาคอมพิวเตอร์ช่วยในการวเิคราะห์ส าหรับวศิวกรรมเคร่ืองกล 
และมีผลงานวิชาการท่ีได้รับการเผยแพร่ในระหว่างท่ีก าลังศึกษาจ านวน 1 บทความ            

มีรายละเอียดดงัปรากฏในภาคผนวก ค. 


	บทที่ 3  วิธีดำเนินการวิจัย
	3.1 กล่าวนำ

	รายการอ้างอิง
	รายการอ้างอิง

