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		  บทคัดย่อ

		  บทความนี้น�ำเสนอผลรูปแบบและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูเจาะแบบเดี่ยว รูเจาะแบบคู่ และ

รูเจาะแบบขนาบข้างที่มีต่อการยืดอายุความล้าของแผ่นเหล็กภายใต้แรงดัดนอกระนาบ ผลของรูปแบบ

การเจาะรูที่มีต่อการชะลอการขยายตัวของรอยร้าวความล้าได้รับการทดสอบในตัวอย่างแผ่นเหล็ก

จ�ำนวนหกตัวอย่าง ที่มีรอยร้าวทะลุความหนากลางแผ่นเหล็กภายใต้อัตราส่วนความเค้น -1 แบบจ�ำลอง

ไฟไนต์เอลิเมนต์ได้รับการพัฒนาเพื่อประเมินตัวประกอบความเข้มของความเค้นที่ปลายรอยร้าว และ

ความเค้นหนาแน่นรอบรูเจาะ ผลการทดลอง และการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า การเจาะรูสามารถชะลอ

การขยายตัวของรอยร้าวภายใต้แรงดัดได้อย่างมีประสิทธิภาพ แบบจ�ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ที่พิจารณา

การสัมผัสของผิวรอยร้าวให้ตัวประกอบความเข้มของความเค้น และทิศทางการขยายตัวของรอยร้าวได้

อย่างเหมาะสม ความเค้นหนาแน่นรอบรูเจาะลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูเจาะ 

ส�ำหรบัขนาดรเูจาะทีเ่ท่ากนัรเูจาะแบบขนาบข้างให้ความเค้นหนาแน่นรอบรูเจาะต�ำ่สุด และมอีายคุวามล้า

ของรอยร้าวออกจากรูเจาะมากกว่ารูเจาะแบบคู่และแบบเดี่ยว ตามล�ำดับ ต�ำแหน่งรูเจาะแบบขนาบข้าง

ที่มีระยะระหว่างปลายรอยร้าวและจุดศูนย์กลางรูเจาะเท่ากับ -0.25 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

รูเจาะสามารถชะลอการขยายตัวของรอยร้าวได้สูงสุด

	 ค�ำส�ำคัญ:	 การชะลอการขยายตวัของรอยร้าว; รอยร้าวความล้า; ไฟไนต์เอลิเมนต์; รูเจาะ; ต�ำแหน่ง

รูเจาะ

	 Abstract

		  This paper presents the effects of stop-hole arrangement and diameter (D) of a 

single stop-drill hole (SDH), double SDH, and crack flank holes (CFH) on the fatigue life 
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extension of steel plate under out-of-plane flexural loading. The effect of stop-hole 

configurations on fatigue crack retardation was experimentally investigated on six steel 

plate specimens with a central through-thickness crack and a stress ratio (R) of -1. Finite 

element models were developed to evaluate the stress intensity factor at crack tips and 

the stress concentration around SDH. The experimental and analytical results showed 

that SDH effectively retarded the propagation of fatigue cracks under flexural loading. 

The finite element models considering crack surface interference provided a reasonable 

estimate of the stress intensity factor at crack tips and a prediction of the crack growth 

direction. The stress concentration around stop holes decreased with an increase in 

D. For the same D, CFH gave the lowest stop-hole stress concentration, which provided 

the longest fatigue life initiation from the drilled hole, followed by double SDH and single 

SDH, respectively. The CFH with a distance between the crack tip and center of the drilled 

holes of -0.25D provided the most significant fatigue crack retardation.

	 Keywords:	 crack growth retardation; fatigue crack; finite element; stop-drill hole; 

stop-hole location

1.	 บทน�ำ

		  โครงสร้างเหล็กเมื่อมีแรงกระท�ำซ�้ำซ้อนอาจ

เกดิรอยร้าวความล้าจากต�ำแหน่งทีม่คีวามเค้นหนา

แน่น (Stress Concentration, Kt) สูง รอยร้าวจะ

มกีารขยายความยาว และความลกึตามจ�ำนวนรอบ

ของแรงกระท�ำจนอาจกลายเป็นรอยร้าวทะลุความ

หนา (through-thickness crack) ซึง่ส่งผลต่อก�ำลงั

รับน�้ำหนัก และความปลอดภัยในการใช้โครงสร้าง 

ส�ำหรบัโครงสร้างทีไ่ม่สามารถเปลีย่นช้ินส่วนทดแทน 

หรือเสรมิก�ำลงัได้ทนัทีหลงัจากการตรวจพบรอยร้าว 

จะมีความจ�ำเป็นต้องชะลอหรือหยุดการขยายตัว

ของรอยร้าวที่เกิดขึ้น การเจาะรู (stop drill hole, 

SDH) เป็นวธิหีนึง่ทีม่ปีระสทิธภิาพในการชะลอ หรือ

หยดุการขยายตวัของรอยร้าวความล้าด้วยการเปลีย่น 

stress singularity ทีป่ลายรอยร้าวให้กลายเป็นรอย

บาก (notch) [1] การเกดิรอยร้าวใหม่ออกจากรเูจาะ

จะต้องอาศัยจ�ำนวนรอบของแรงกระท�ำที่เพิ่มขึ้น        

การเจาะรจูงึช่วยยดือายกุารใช้งานของโครงสร้างได้ 

โดยประสทิธภิาพของการเจาะรใูนการยดือายคุวาม

ล้าขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ขนาด และต�ำแหน่ง

ของรูเจาะ ขนาดของรอยร้าว ประเภทแรงกระท�ำ 

และความเค้นคงค้างรอบรูเจาะ ในอดตีได้มกีารศกึษา

รูปแบบการเจาะรูชะลอความล้าในทางปฏิบัติของ

สะพานเหล็กที่บริเวณคานขวาง ผนังของสัน (Wall 

Ribs) และเอวของคานเหลัก [2-4] และการศึกษา
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ประสิทธิภาพของการเจาะรูหนึ่งรู [5] และหลายรู 

[6-8] ในการชะลอรอยร้าวความล้าภายใต้แรงดงึใน

ห้องปฏิบัติการ

		  การเจาะรูแบบหนึ่งรู หรือ Single SDH เป็น

การเจาะรูเดี่ยวที่บริเวณปลายรอยร้าว โดยอาจมี

ต�ำแหน่งของรูเจาะที่ปลายรอยร้าว หรือเยื้องปลาย

รอยร้าว การเจาะรูเยื้องปลายรอยร้าวนอกจากจะ

สามารถช่วยยืดอายุความล้าแล้ว ยังช่วยเบี่ยงเบน

ทิศทางการขยายตัวของรอยร้าวได้ Hu et al. [9] 

ศกึษาผลของขนาด ต�ำแหน่ง และรปูร่างของ Single 

SDH ในการยดือายคุวามล้าของตวัอย่าง Compact 

Tension Specimen (CT) ด้วยการเจาะรูเยือ้งจาก

ปลายรอยร้าว ผลการศึกษาแสดงให้เหน็ว่า การเพิม่

ขนาดรูเจาะช่วยเบ่ียงเบนทิศทางของรอยร้าวและ

ยดือายคุวามล้าได้มากขึน้ โดยรเูจาะวงรีมีประสทิธภิาพ

ในการยืดอายุความล้าได้ดีกว่ารูเจาะวงกลม Song 

and Shieh [10] แสดงให้เห็นว่าอายุความล้าของ

ตัวอย่างทดสอบ CT ทีม่กีารเจาะรูแบบ Single SDH 

ท่ีต�ำแหน่งปลายรอยร้าวจะเพิม่ขึน้ตามขนาดรูเจาะ 

วิธีการเจาะรูแบบ single SDH ท่ีต�ำแหน่งปลาย

รอยร้าวมปีระสทิธภิาพในการชะลอการขยายตวัของ

รอยร้าวภายใต้แรงดึงต้ังฉากกับระนาบรอยร้าว 

(mode 1) แรงเฉือนบนระนาบรอยร้าว (mode 2) 

และภายใต้แรงกระท�ำในหลายทิศทาง (mixed 

mode) [11] Razavi et al. [12] ศกึษาผลของขนาด

และต�ำแหน่งรูเจาะแบบ Double SDH ซึ่งเป็นการ

เจาะรูสองรูที่มีขนาดเท่ากัน ซ้อนทับกันบนปลาย

รอยร้าวทีม่ต่ีออายคุวามล้าของเหลก็ก�ำลงัสงูภายใต้

แรงดึงกระท�ำตั้งฉากกับระนาบรอยร้าว ผลการ

ทดสอบแสดงให้เห็นว่า รูเจาะแบบ Double SDH 

สามารถยืดอายุความล้าได้ดีกว่าการเจาะรูแบบ 

Single SDH ทีม่ขีนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเท่ากนั โดย

ระยะเยือ้งระหว่างระนาบรอยร้าว และจดุศนูย์กลาง

รเูจาะเท่ากบั 0.75 เท่าของขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง

รูเจาะสามารถยืดอายุความล้าได้สูงสุด และอายุ

ความล้าเพิ่มขึ้นตามขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูเจาะ 

การชะลอการขยายตัวของรอยร้าวด้วยการเจาะรู

สองรขูนาบด้านข้างกับแนวการขยายตวัของรอยร้าว 

หรือรูเจาะแบบ Crack Flank Holes (CFH) ภายใต้

แรงดึงต้ังฉากกบัระนาบรอยร้าวได้รบั การวิเคราะห์ 

โดย Ayatollahi et al. [13] เจาะแบบ CFH ที่มี

แนวของขอบรเูจาะทัง้สอง อยูท่ีป่ลายรอยร้าวสามารถ

ยืดอายุความล้าได้ดีกว่าต�ำแหน่งอื่นของรูเจาะ 

เน่ืองจากตัวประกอบความเข้มของความเค้น (Stress 

Intensity Factor, K) ที่ปลายรอยร้าวลดลง เมื่อ

รอยร้าวมีการขยายตัวเข้าไปในพื้นที่ระหว่างรูเจาะ 

โดยอายุความล้ามีค่าเพิ่มมากขึ้นตามระยะห่างใน

แนวด่ิงระหว่างระนาบรอยร้าว และขอบรเูจาะท่ีลดลง 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูเจาะที่เพิ่มขึ้น

		  ประสิทธิภาพของการเจาะรูในการชะลอการ

ขยายตัวของรอยร้าวความล้าภายใต้แรงดึงได้มีการ

ศึกษาอย่างแพร่หลาย อย่างไรก็ดี งานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง

กับการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการ

เจาะรรูปูแบบต่าง ๆ  ในการยดือายคุวามล้า โดยเฉพาะ

รอยร้าวภายใต้แรงดัดออกนอกระนาบ (Out-of-

Plane Bending) ซึง่เป็นลกัษณะของแรงกระท�ำบน

แผ่นพืน้สะพาน [14] ยงัมอียูอ่ย่างจ�ำกดั โดยแรงดดั

ออกนอกระนาบจะท�ำให้เกิดการเปิดและปิดของ

รอยร้าว และความเค้นมีค่าไม่คงที่ตลอดความหนา 

การศึกษาวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาประสิทธิภาพของ
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การเจาะรูรูปแบบต่าง ๆ และผลของต�ำแหน่งและ

ขนาดของรเูจาะทีมี่ต่อการยดือายคุวามล้าของเหลก็

แผ่นภายใต้แรงดัด โดยอาศัยการทดสอบในห้อง

ปฏบิตักิารและการวเิคราะห์ด้วยวิธไีฟไนต์เอลเิมนต์

2.	 วิธีด�ำเนินการวิจัย

		  การด�ำเนนิการวจิยัประกอบด้วยการทดสอบ

ความล้าของตัวอย่างเหล็กแผ่นภายใต้แรงดัดทีไ่ด้รบั

การเจาะรูชะลอการขยายตัวของรอยร้าวความล้า

รูปแบบต่าง ๆ และการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ 

โดยการวเิคราะห์ไฟไนต์เอลเิมนต์ประกอบด้วยการ

ด�ำเนนิการ 2 ส่วน คอื 1) การสอบเทยีบค่าพารามเิตอร์

ในแบบจ�ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับผลการทดสอบ 

และ 2) การศึกษาผลของขนาดและต�ำแหน่งรูเจาะ

แบบ Single SDH, Double SDH และ CFH ที่มี

ต่อการยืดอายุความล้า

		  2.1	การทดสอบความล้า

		  ตวัอย่างในการทดสอบความล้าท�ำจากเหล็ก

แผ่นชัน้คณุภาพ SS400 ตามมาตรฐานมอก. 1479-

2558 [15] มีขนาดความกว้าง 300 มิลลิเมตร           

ความยาว 1,200 มิลลิมตร และความหนา (t) 12 

มิลลิเมตร จ�ำนวนหกตัวอย่าง ตัวอย่างมีรอยบาก

ทะลคุวามหนาเริม่ต้นยาว 130 มลิลเิมตร และกว้าง 

2 มิลลิเมตร (รัศมีความโค้งปลายรอยบาก (r) 1 

มลิลเิมตร) ทีก่ลางแผ่น (ก่อนท�ำรอยบากมีการเจาะรู

น�ำร่องรอยบากรศัมี (r) 1 มิลลเิมตร เพือ่ท�ำรอยบาก

ได้สะดวก) ตัวอย่างติดตั้งแบบยึดแน่นที่จุดรองรับ 

และติดตั้งมอเตอร์สั่นเขย่า (Vibration Motor) ที่

ปลายอกีด้านหนึง่ (ภาพท่ี 1ก) ด้วยสลกัเกลยีวขนาด 

20 มิลลิเมตร จ�ำนวนสี่ตัว มอเตอร์สั่นเขย่าให้แรง

กระท�ำซ�้ำซ้อนกับตัวอย่างด้วยความถี่ 25 Hz จาก

การเหวีย่งของมวลภายใน โดยให้แรงกระท�ำในรปูแบบ 

Sine Wave มีขนาดของแรงกระท�ำสูงสุด 1,099 

กิโลกรัม และสามารถปรับระดับค่าแรงกระท�ำได้ 

มอเตอร์สั่นเขย่าให้แรงดัดกระท�ำบนตัวอย่างด้วย

อัตราส่วนความเค้น (stress ratio, R) -1 ระหว่าง

การทดสอบได้ตรวจวัดความเครียดด้วย Strain 

Gages จ�ำนวนสามตัว ที่ต�ำแหน่งห่างจากปลาย

รอยบาก 10 มิลลิเมตร (SG1) 35 มิลลิเมตร (SG2) 

และ 60 มิลลิเมตร (SG3) โดยใช้ความถ่ีการเก็บ

ข้อมูลความเครียด 500 Hz

		  ตัวอย่างทดสอบได้รับการทดสอบความล้า

แบบ High-cycle ภายใต้ช่วงความเค้นปกตสิองระดบั 

คือ 90 MPa และ 120 MPa (ตารางที่ 1) มีการให้

แรงกระท�ำซ�ำ้ซ้อนในช่วงที ่1 เพือ่ท�ำให้เกดิรอยร้าว

เริ่มต้นออกจากขอบแต่ละฝั่งของรอยบาก (a1 และ 

a2) ยาว 10 มิลลิเมตร (ภาพที่ 1ข) โดยมีค่าเฉลี่ย

ของจ�ำนวนรอบแรงกระท�ำในช่วงแรก 330,000 รอบ 

และ 405,000 รอบในตวัอย่าง S120 และ S90 ตาม

ล�ำดับ จากนั้นจึงท�ำการเจาะรูชะลอการขยายตัว

ของรอยร้าว โดยสามารถแบ่งตัวอย่างออกเป็น 3 

รูปแบบ คือ 1) ไม่มีการเจาะรู 2) รูเจาะแบบ single 

SDH ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูเจาะ (D) 2 มม. ที่

ปลายรอยร้าวความล้า (H = 0.5D และ V = 0) (ภาพ

ที่ 1ค) และ  3) รูเจาะแบบ double SDH ขนาด D 

เท่ากับ 2 มม. ที่ปลายรอยร้าวความล้า โดยมีระยะ 

H = 0.5D และ V = 0.25D เมื่อ H และ V คือ ระยะ

ห่างจากปลายรอยร้าวถึงจุดศูนย์กลางรูเจาะในทิศ

ตามแนวรอยร้าวและต้ังฉากกับแนวรอยร้าว ตาม

ล�ำดับ การทดสอบเลือกต�ำแหน่งรูเจาะที่ H = 0.5D 
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ห่างจากปลายรอยร้าว เพื่อป้องกันผลกระทบของ

ความคลาดเคลื่อนในการก�ำหนดต�ำแหน่งปลาย

รอยร้าวที่อาจมีต่อผลการทดสอบจากการใช้รูเจาะ

ขนาดเลก็ ในช่วงท่ี 2 ของการทดสอบตัวอย่างทดสอบ

ได้รับการทดสอบความล้าจนกระทั่งมีความยาว

รอยร้าวรวม (a) ประมาณ 170 มิลลิเมตร หรือมี

ความยาวของรอยร้าวออกจากรูเจาะ 10 มิลลิมตร

ตารางท่ี 1 รายละเอียดตัวอย่างทดสอบ

ราวถึงจุดศูนยกลางรูเจาะในทิศตามแนวรอยราวและ

ต้ังฉากกับแนวรอยราว ตามลําดับ การทดสอบเลือก

ตําแหนงรูเจาะที่ H = 0.5D หางจากปลายรอยราว 

เพื่อปองกันผลกระทบของความคลาดเคลื่อนในการ

กําหนดตําแหนงปลายรอยราวที่อาจมีตอผลการ

ทดสอบจากการใชรูเจาะขนาดเล็ก ในชวงที่ 2 ของ

การทดสอบตัวอยางทดสอบไดรับการทดสอบความลา

จนกระทั่งมีความยาวรอยราวรวม (a) ประมาณ 170 

มิลลิเมตร หรือมีความยาวของรอยราวออกจากรูเจาะ 

10 มิลลิมตร 
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ตัวอยาง 
ชวงความเคนปกติ 

(MPa) 
รูปแบบการเจาะร ู

ความยาวรอยราวกอนเจาะรู  

(a, มิลลิเมตร) 
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S120H1 120 Single SDH 152 0.5D, 0 
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ต้ังฉากกับแนวรอยราว ตามลําดับ การทดสอบเลือก

ตําแหนงรูเจาะที่ H = 0.5D หางจากปลายรอยราว 
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		  การระบุต�ำแหน่งปลายรอยร้าว และวดัความ

ยาวรอยร้าวระหว่างการทดสอบใช้วิธีสารแทรกซึม 

(penetrant testing) ร่วมกับกล้อง microscope 

ที่มีก�ำลังขยาย 50 เท่า และมีความละเอียดในการ

วัดความยาว 0.02 มิลลิเมตร (ภาพที่ 2) โดยมีการ

วัดความยาวรอยร้าวที่ทุกรอบแรงกระท�ำ 45,000 

รอบ

ก) วิธีสารแทรกซึม (penetrant testing)

ข) กล้อง microscope

ภาพที ่2 การระบตุ�ำแหน่งและวดัความยาวรอยร้าว

		  2.2	 การวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์

		  ได้ใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ศึกษาตัวประกอบ

การระบุตําแหนงปลายรอยราว และวัดความ

ยาวรอยราวระหวางการทดสอบใชวิธีสารแทรกซึม 

(penetrant testing) รวมกับกลอง microscope ที่มี 

กําลังขยาย 50 เทา และมีความละเอียดในการวัด

ความยาว 0.02 มิลลิเมตร (ภาพที่ 2) โดยมีการวัด

ความยาวรอยราวที่ทุกรอบแรงกระทํา 45,000 รอบ 
 

 
ก) วิธีสารแทรกซึม (penetrant testing) 

 
ข) กลอง microscope 

ภาพท่ี 2 การระบุตําแหนงและวัดความยาวรอยราว 
 

2.2 การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

ไดใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตศึกษาตัวประกอบ

ความเขมของความเคน (stress intensity factor, K)           

ที่ปลายรอยราว และความเคนหนาแนน (stress 

concentration, Kt) รอบรูเจาะ ซึ่งเปนพารามิเตอร

สําคัญในการประเมินการขยายตัวของรอยราวและการ

เกิดรอยราวออกจากรูเจาะ ตามลําดับ แบบจําลอง

ตัวอยางเหล็กแผนได รับการพัฒนาในโปรแกรม 

ANSYS โดยสามารถแบงแบบจําลองออกเปนสองกลุม 

คือ 1) แบบจําลองสําหรับปรับเทียบผลการวิเคราะห

ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตกับผลการทดสอบ และ 2) 

แบบจําลองสําหรับศึกษาผลของตําแหนงและขนาด

รูเจาะที่มีตอการยืดอายุความลา แบบจําลองกลุมที่ 1 

และกลุมที่  2  มี รอย รา วออกจากรอยบากยาว             

10 มิลลิเมตร ตามการทดสอบความลาในชวงที่ 1 โดย

แบบจําลองกลุมที่ 1 มีรูปแบบรูเจาะตามการทดสอบ

ในตารางที่ 1 แบบจําลองกลุมที่ 2 มีขนาด D และ

ตําแหนงรูเจาะแตกตางกัน โดยแบงออกเปนสามกลุม

ยอย (ตารางที่ 2) เพื่อศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ของการเจาะรูรูปแบบตาง ๆ ตอการยืดอายุความลา  

(กลุมที่ 2ก) และผลของตําแหนงการเจาะรู (ระยะ V 

และ H) ที่มีตอการขยายตัวของรอยราวเขารูเจาะ และ

การเกิดรอยราวออกจากรูเจาะแบบ CFH (กลุมที่ 2ข 

และ 2ค) 

แบบจําลองทั้งสองกลุมใชเอลิเมนต SOLID186 

คาโมดูลัสยืดหยุน 200 GPa และอัตราสวนของปวซอง 

0.3 บริเวณใกลรอยบากและรูเจาะ (หางจากรอยบาก

และรูเจาะไมเกิน 10 มิลลิเมตร) ใชเอลิเมนตละเอียด

ขนาด 0.25 มิลลิเมตร. (ภาพที่ 4ก) บริเวณหางจาก

รอยบากที่อยูภายใตของแรงดัด ใชเอลิเมนตขนาด 1 

มิลลิเมตร พื้นที่จุดรองรับและพื้นที่ติดต้ังมอเตอรใช

เอลิเมนตขนาด 5 มิลลิเมตร  

รอบรูเจาะ (ภาพที่ 4ค) มีการแบงเอลิเมนต      

ในแนวรัศมีวงกลมออกเปน 60 สวนเทา ๆ กัน (6 

องศาตอเอลิเมนต) [16,17] และที่ตําแหนงปลายรอย

ราว (ภาพที่ 4ข) มีการแบงเอลิเมนตในแนวรัศมีวงกลม

ออกเปน 30 สวนเทา ๆ กัน (12 องศาตอเอลิเมนต)

[16,17]  ผิวรอยรา วใช  Contact แบบ Frictional 

[18] ในการปองกันการซอนทับกันของผิวรอยราว

ภายใตแรงดัด ตําแหนงจุดรองรับของแบบจําลองมี

การจํ ากัดการเคลื่อนตัว และจํากัดการหมุนใน

แ น ว แ ก น  x′  แ ก น  y′   แ ล ะ แ ก น  z′  (Fixed 

Support) แรงกระทําจากมอเตอรจําลองดวยแรง

กระทําแบบกระจาย (P) ขนาด 0.537 MPa และ 

0.396 MPa สํ า ห รั บ ตั ว อ ย า ง  S120 แ ล ะ  S90 

ตามลําดับ ในทิศ
z

U ′±  บนพื้นที่สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 

การระบุตําแหนงปลายรอยราว และวัดความ
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ความยาว 0.02 มิลลิเมตร (ภาพที่ 2) โดยมีการวัด

ความยาวรอยราวที่ทุกรอบแรงกระทํา 45,000 รอบ 
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ข) กลอง microscope 
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ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตกับผลการทดสอบ และ 2) 

แบบจําลองสําหรับศึกษาผลของตําแหนงและขนาด

รูเจาะที่มีตอการยืดอายุความลา แบบจําลองกลุมที่ 1 

และกลุมที่  2  มี รอย รา วออกจากรอยบากยาว             

10 มิลลิเมตร ตามการทดสอบความลาในชวงที่ 1 โดย

แบบจําลองกลุมที่ 1 มีรูปแบบรูเจาะตามการทดสอบ

ในตารางที่ 1 แบบจําลองกลุมที่ 2 มีขนาด D และ

ตําแหนงรูเจาะแตกตางกัน โดยแบงออกเปนสามกลุม

ยอย (ตารางที่ 2) เพื่อศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ของการเจาะรูรูปแบบตาง ๆ ตอการยืดอายุความลา  

(กลุมที่ 2ก) และผลของตําแหนงการเจาะรู (ระยะ V 

และ H) ที่มีตอการขยายตัวของรอยราวเขารูเจาะ และ

การเกิดรอยราวออกจากรูเจาะแบบ CFH (กลุมที่ 2ข 

และ 2ค) 

แบบจําลองทั้งสองกลุมใชเอลิเมนต SOLID186 

คาโมดูลัสยืดหยุน 200 GPa และอัตราสวนของปวซอง 

0.3 บริเวณใกลรอยบากและรูเจาะ (หางจากรอยบาก

และรูเจาะไมเกิน 10 มิลลิเมตร) ใชเอลิเมนตละเอียด

ขนาด 0.25 มิลลิเมตร. (ภาพที่ 4ก) บริเวณหางจาก

รอยบากที่อยูภายใตของแรงดัด ใชเอลิเมนตขนาด 1 

มิลลิเมตร พื้นที่จุดรองรับและพื้นที่ติดต้ังมอเตอรใช

เอลิเมนตขนาด 5 มิลลิเมตร  

รอบรูเจาะ (ภาพที่ 4ค) มีการแบงเอลิเมนต      

ในแนวรัศมีวงกลมออกเปน 60 สวนเทา ๆ กัน (6 

องศาตอเอลิเมนต) [16,17] และที่ตําแหนงปลายรอย

ราว (ภาพที่ 4ข) มีการแบงเอลิเมนตในแนวรัศมีวงกลม

ออกเปน 30 สวนเทา ๆ กัน (12 องศาตอเอลิเมนต)

[16,17]  ผิวรอยรา วใช  Contact แบบ Frictional 

[18] ในการปองกันการซอนทับกันของผิวรอยราว

ภายใตแรงดัด ตําแหนงจุดรองรับของแบบจําลองมี

การจํ ากัดการเคลื่อนตัว และจํากัดการหมุนใน

แ น ว แ ก น  x′  แ ก น  y′   แ ล ะ แ ก น  z′  (Fixed 

Support) แรงกระทําจากมอเตอรจําลองดวยแรง

กระทําแบบกระจาย (P) ขนาด 0.537 MPa และ 

0.396 MPa สํ า ห รั บ ตั ว อ ย า ง  S120 แ ล ะ  S90 

ตามลําดับ ในทิศ
z

U ′±  บนพื้นที่สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 

ความเข้มของความเค้น (stress intensity factor, 

K) ที่ปลายรอยร้าว และความเค้นหนาแน่น (stress 

concentration, Kt) รอบรเูจาะ ซึง่เป็นพารามเิตอร์

ส�ำคัญในการประเมินการขยายตัวของรอยร้าวและ

การเกดิรอยร้าวออกจากรเูจาะ ตามล�ำดบั แบบจ�ำลอง

ตัวอย่างเหล็กแผ่นได้รับการพัฒนาในโปรแกรม 

ANSYS โดยสามารถแบ่งแบบจ�ำลองออกเป็นสอง

กลุ่ม คือ 1) แบบจ�ำลองส�ำหรับปรับเทียบผลการ

วิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์กับผลการทดสอบ 

และ 2) แบบจ�ำลองส�ำหรับศึกษาผลของต�ำแหน่ง

และขนาดรูเจาะที่มีต่อการยืดอายุความล้า แบบ

จ�ำลองกลุ่มท่ี 1 และกลุ่มท่ี 2 มีรอยร้าวออกจาก

รอยบากยาว 10 มลิลเิมตร ตามการทดสอบความล้า

ในช่วงที ่1 โดยแบบจ�ำลองกลุม่ที ่1 มรีปูแบบรูเจาะ

ตามการทดสอบในตารางที่ 1 แบบจ�ำลองกลุ่มที่ 2 

มีขนาด D และต�ำแหน่งรูเจาะแตกต่างกัน โดยแบ่ง

ออกเป็นสามกลุม่ย่อย (ตารางที ่2) เพือ่ศึกษาเปรยีบ

เทยีบประสทิธภิาพของการเจาะรรูปูแบบต่าง ๆ  ต่อ

การยดือายคุวามล้า  (กลุม่ที ่2ก) และผลของต�ำแหน่ง

การเจาะร ู(ระยะ V และ H) ทีม่ต่ีอการขยายตวัของ

รอยร้าวเข้ารูเจาะ และการเกดิรอยร้าวออกจากรูเจาะ

แบบ CFH (กลุ่มที่ 2ข และ 2ค)

		  แบบจ�ำลองท้ังสองกลุม่ใช้เอลเิมนต์ SOLID186 

ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น 200 GPa และอัตราส่วนของปัว

ซอง 0.3 บริเวณใกล้รอยบากและรูเจาะ (ห่างจาก

รอยบากและรเูจาะไม่เกนิ 10 มลิลเิมตร) ใช้เอลเิมน

ต์ละเอียดขนาด 0.25 มลิลิเมตร. (ภาพท่ี 4ก) บริเวณ

ห่างจากรอยบากที่อยู่ภายใต้ของแรงดัด ใช้เอลิเมน

ต์ขนาด 1 มิลลิเมตร พื้นที่จุดรองรับและพื้นที่ติดตั้ง

มอเตอร์ใช้เอลิเมนต์ขนาด 5 มิลลิเมตร 



ผลของรูปแบบและขนาดรูเจาะท่ีมีต่อการชะลอรอยร้าวความล้าในเหล็กแผ่นภายใต้แรงดัด 91

รอบรูเจาะ (ภาพที่ 4ค) มีการแบ่งเอลิเมนต์ ในแนว

รัศมีวงกลมออกเป็น 60 ส่วนเท่า ๆ  กัน (6 องศาต่อ

เอลิเมนต์) [16,17] และท่ีต�ำแหน่งปลายรอยร้าว 

(ภาพที่ 4ข) มีการแบ่งเอลิเมนต์ในแนวรัศมีวงกลม

ออกเป็น 30 ส่วนเท่า ๆ กนั (12 องศาต่อเอลิเมนต์) 

[16,17]  ผิวรอยร้าวใช้ Contact แบบ Frictional 

[18] ในการป้องกันการซ้อนทับกันของผิวรอยร้าว

ภายใต้แรงดัด ต�ำแหน่งจุดรองรับของแบบจ�ำลองมี

การจ�ำกัดการเคลื่อนตัว และจ�ำกัดการหมุนในแนว

แกน x  แกน y  และแกน z  (Fixed Support) แรง

กระท�ำจากมอเตอร์จ�ำลองด้วยแรงกระท�ำแบบ

กระจาย (P) ขนาด 0.537 MPa และ 0.396 MPa 

ส�ำหรับตัวอย่าง S120 และ S90 ตามล�ำดับ ในทิศ   

Uz  บนพืน้ทีส่ีเ่หลีย่มจตัรุสัขนาด 22  22 มลิลเิมตร 

จ�ำนวนสี่จุด ตามต�ำแหน่งการยึดมอเตอร์เข้ากับ

ตัวอย่างทดสอบ 

		  แบบจ�ำลองที่ใช้ในการศึกษาได้น�ำมาเปรียบ

เทียบกับงานวิจัยในอดีต [19] ที่ศึกษาผลกระทบ

ของการสมัผัสของผวิรอยร้าวทีม่ต่ีอตัวประกอบความ

เข้มของความเค้น โดยใช้แผ่นเหล็กที่มีอัตราส่วน

ความยาวรอยร้าวกลางแผ่นต่อความกว้างแผ่น (a/w) 

0.5 รบัโมเมนต์ดัดในระนาบดังแสดงในภาพท่ี 3 การ

วิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการศึกษานี้ให้

ค่าอตัราส่วนตวัประกอบความเข้มของความเค้นกรณี

ที่ป้องกันและไม่ได้ป้องกันการซ้อนทับการของผิว

รอยร้าว (Keff / K) ที่ปลายรอยร้าวฝั่งแรงดึงเท่ากับ 

1.15 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับ 1.14 ที่ได้จากผลการวิจัย

ในอดีต

ภาพที่ 3 แบบจ�ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของตัวอย่างทดสอบเปรียบเทียบกับงานวิจัยในอดีต

22×22 มิลลิเมตร จํานวนสี่จุด ตามตําแหนงการยึด

มอเตอรเขากับตัวอยางทดสอบ  

แบบ จํ าลอง ที่ ใ ช ใ นกา ร ศึก ษา ได นํ าม า

เป รียบ เที ยบกับ งานวิ จั ย ในอ ดีต  [19] ที่ ศึ กษา

ผลกระทบของการสัมผัสของผิวรอยราวที่มีตอตัว

ประกอบความเขมของความเคน โดยใชแผนเหล็กที่มี

อัตราสวนความยาวรอยราวกลางแผนตอความกวาง

แผน (a/w) 0.5 รับโมเมนตดัดในระนาบดังแสดงใน

ภาพที่ 3 การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนต เอลิเมนตใน

การศึกษาน้ีใหคาอัตราสวนตัวประกอบความเขมของ

ความเคนกรณีที่ปองกันและไมไดปองกันการซอนทับ

การของผิวรอยราว (Keff / K) ที่ปลายรอยราวฝงแรงดึง

เทากับ 1.15 ซึ่ งมีคา ใกลเ คียงกับ 1.14 ที่ ไดจาก

ผลการวิจัยในอดีต 

 
 

ภาพท่ี 3 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของตัวอยางทดสอบเปรียบเทียบกับงานวิจัยในอดีต 

 

 
ก) การแบงเอลิเมนตของตัวอยางทดสอบ  

 
ข) การแบงเอลิเมนตที่ปลายรอยราว 

 
ค) การแบงเอลิเมนตรอบรูเจาะ 

ภาพท่ี 4 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของตัวอยางทดสอบ  

 

 

 
 

สัญลักษณ ระยะ (มิลลิเมตร) ขนาดเอลเิมนต (มิลลิเมตร) 

l1 250 5.00 

l2 40 1.00 

l3 20 0.25 

l4 40 1.00 

l5 250 5.00 

 

ตำแหนงยึด

จุดรองรับ 
l1 

l2 

l4 

l5 

l3 

ตำแหนงแรง

กระทำ 

 

L1 

L2 

L4 

L5 

 

 
 

สัญลักษณ ระยะ (มิลลิเมตร) ขนาดเอลเิมนต (มิลลิเมตร) 

L1 300 5.00 

L2 160 1.00 

L3 80 0.25 

L4 160 1.00 

L5 500 5.00 

 

L3 

P 
P 

P 
P 

ตำแหนงยึด

จุดรองรับ 
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22×22 มิลลิเมตร จํานวนสี่จุด ตามตําแหนงการยึด

มอเตอรเขากับตัวอยางทดสอบ  

แบบ จํ าลอง ที่ ใ ช ใ นกา ร ศึก ษา ได นํ าม า

เป รียบ เที ยบกับ งานวิ จั ย ในอ ดีต  [19] ที่ ศึ กษา

ผลกระทบของการสัมผัสของผิวรอยราวที่มีตอตัว

ประกอบความเขมของความเคน โดยใชแผนเหล็กที่มี

อัตราสวนความยาวรอยราวกลางแผนตอความกวาง

แผน (a/w) 0.5 รับโมเมนตดัดในระนาบดังแสดงใน

ภาพที่ 3 การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนต เอลิเมนตใน

การศึกษาน้ีใหคาอัตราสวนตัวประกอบความเขมของ

ความเคนกรณีที่ปองกันและไมไดปองกันการซอนทับ

การของผิวรอยราว (Keff / K) ที่ปลายรอยราวฝงแรงดึง

เทากับ 1.15 ซึ่ งมีคา ใกลเ คียงกับ 1.14 ที่ ไดจาก

ผลการวิจัยในอดีต 

 
 

ภาพท่ี 3 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของตัวอยางทดสอบเปรียบเทียบกับงานวิจัยในอดีต 

 

 
ก) การแบงเอลิเมนตของตัวอยางทดสอบ  

 
ข) การแบงเอลิเมนตที่ปลายรอยราว 

 
ค) การแบงเอลิเมนตรอบรูเจาะ 

ภาพท่ี 4 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของตัวอยางทดสอบ  

 

 

 
 

สัญลักษณ ระยะ (มิลลิเมตร) ขนาดเอลเิมนต (มิลลิเมตร) 

l1 250 5.00 

l2 40 1.00 

l3 20 0.25 

l4 40 1.00 

l5 250 5.00 

 

ตำแหนงยึด

จุดรองรับ 
l1 

l2 

l4 

l5 

l3 

ตำแหนงแรง

กระทำ 

 

L1 

L2 

L4 

L5 

 

 
 

สัญลักษณ ระยะ (มิลลิเมตร) ขนาดเอลเิมนต (มิลลิเมตร) 

L1 300 5.00 

L2 160 1.00 

L3 80 0.25 

L4 160 1.00 

L5 500 5.00 

 

L3 

P 
P 

P 
P 

ตำแหนงยึด

จุดรองรับ 

ก) การแบ่งเอลิเมนต์ของตัวอย่างทดสอบ

ข) การแบ่งเอลิเมนต์ที่ปลายรอยร้าว                         ค) การแบ่งเอลิเมนต์รอบรูเจาะ

ภาพที่ 4 แบบจ�ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของตัวอย่างทดสอบ

22×22 มิลลิเมตร จํานวนสี่จุด ตามตําแหนงการยึด

มอเตอรเขากับตัวอยางทดสอบ  

แบบ จํ าลอง ที่ ใ ช ใ นกา ร ศึก ษา ได นํ าม า

เป รียบ เที ยบกับ งานวิ จั ย ในอ ดีต  [19] ที่ ศึ กษา

ผลกระทบของการสัมผัสของผิวรอยราวที่มีตอตัว

ประกอบความเขมของความเคน โดยใชแผนเหล็กที่มี

อัตราสวนความยาวรอยราวกลางแผนตอความกวาง

แผน (a/w) 0.5 รับโมเมนตดัดในระนาบดังแสดงใน

ภาพที่ 3 การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนต เอลิเมนตใน

การศึกษาน้ีใหคาอัตราสวนตัวประกอบความเขมของ

ความเคนกรณีที่ปองกันและไมไดปองกันการซอนทับ

การของผิวรอยราว (Keff / K) ที่ปลายรอยราวฝงแรงดึง

เทากับ 1.15 ซึ่ งมีคา ใกลเ คียงกับ 1.14 ที่ ไดจาก

ผลการวิจัยในอดีต 

 
 

ภาพท่ี 3 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของตัวอยางทดสอบเปรียบเทียบกับงานวิจัยในอดีต 

 

 
ก) การแบงเอลิเมนตของตัวอยางทดสอบ  

 
ข) การแบงเอลิเมนตที่ปลายรอยราว 

 
ค) การแบงเอลิเมนตรอบรูเจาะ 

ภาพท่ี 4 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของตัวอยางทดสอบ  

 

 

 
 

สัญลักษณ ระยะ (มิลลิเมตร) ขนาดเอลเิมนต (มิลลิเมตร) 

l1 250 5.00 

l2 40 1.00 

l3 20 0.25 

l4 40 1.00 

l5 250 5.00 

 

ตำแหนงยึด

จุดรองรับ 
l1 

l2 

l4 

l5 

l3 

ตำแหนงแรง

กระทำ 

 

L1 

L2 

L4 

L5 

 

 
 

สัญลักษณ ระยะ (มิลลิเมตร) ขนาดเอลเิมนต (มิลลิเมตร) 

L1 300 5.00 

L2 160 1.00 

L3 80 0.25 

L4 160 1.00 

L5 500 5.00 

 

L3 

P 
P 

P 
P 

ตำแหนงยึด

จุดรองรับ 

22×22 มิลลิเมตร จํานวนสี่จุด ตามตําแหนงการยึด

มอเตอรเขากับตัวอยางทดสอบ  

แบบ จํ าลอง ที่ ใ ช ใ นกา ร ศึก ษา ได นํ าม า

เป รียบ เที ยบกับ งานวิ จั ย ในอ ดีต  [19] ที่ ศึ กษา

ผลกระทบของการสัมผัสของผิวรอยราวที่มีตอตัว

ประกอบความเขมของความเคน โดยใชแผนเหล็กที่มี

อัตราสวนความยาวรอยราวกลางแผนตอความกวาง

แผน (a/w) 0.5 รับโมเมนตดัดในระนาบดังแสดงใน

ภาพที่ 3 การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนต เอลิเมนตใน

การศึกษาน้ีใหคาอัตราสวนตัวประกอบความเขมของ

ความเคนกรณีที่ปองกันและไมไดปองกันการซอนทับ

การของผิวรอยราว (Keff / K) ที่ปลายรอยราวฝงแรงดึง

เทากับ 1.15 ซึ่ งมีคา ใกลเ คียงกับ 1.14 ที่ ไดจาก

ผลการวิจัยในอดีต 

 
 

ภาพท่ี 3 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของตัวอยางทดสอบเปรียบเทียบกับงานวิจัยในอดีต 

 

 
ก) การแบงเอลิเมนตของตัวอยางทดสอบ  

 
ข) การแบงเอลิเมนตที่ปลายรอยราว 

 
ค) การแบงเอลิเมนตรอบรูเจาะ 

ภาพท่ี 4 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของตัวอยางทดสอบ  

 

 

 
 

สัญลักษณ ระยะ (มิลลิเมตร) ขนาดเอลเิมนต (มิลลิเมตร) 

l1 250 5.00 

l2 40 1.00 

l3 20 0.25 

l4 40 1.00 

l5 250 5.00 

 

ตำแหนงยึด

จุดรองรับ 
l1 

l2 

l4 

l5 

l3 

ตำแหนงแรง

กระทำ 

 

L1 

L2 

L4 

L5 

 

 
 

สัญลักษณ ระยะ (มิลลิเมตร) ขนาดเอลเิมนต (มิลลิเมตร) 

L1 300 5.00 

L2 160 1.00 

L3 80 0.25 

L4 160 1.00 

L5 500 5.00 

 

L3 

P 
P 

P 
P 

ตำแหนงยึด

จุดรองรับ 

ตารางท่ี 1 รายละเอียดตัวอย่างทดสอบตารางท่ี 2 รูปแบบการเจาะรูชะลอรอยราวความลาแบบจําลองกลุมที่ 2 
 

No. D (มม.) ระยะ H ระยะ V หมายเหตุ 

2ก 2, 4, 6, 8, 10 0.5D 0, 0.25D, 1D, 1.5D ผลของ D และรูปแบบการเจาะรู (Single SDH, 

Double SDH และ CFH) ที่มีตอการขยายตัวของ

รอยราวออกจากรูเจาะ 

2ข 4, 8 0.5D 0.6D, 0.7D, 0.8D, 

0.9D, 1.0D, 1.25D, 

1.5D 

ผลของ D และระยะ V ในรูเจาะแบบ CFH ที่มี

ตอการขยายตัวของรอยราวออกจากรูเจาะ 

2ค 4 -D, -0.75D, -0.5D, -

0.25D, 0, 0.25D, 

0.5D, 0.75D, D 

0.8D ผลของระยะ H ที่มีตอการขยายตัวของรอยราว

เขารูเจาะ และการขยายตัวของรอยราวออกจาก

รูเจาะแบบ CFH 

3. ผลการทดสอบความลา 

ความสัมพันธระหวางความยาวรอยราวรวม  

(a) และจํานวนรอบของแรงกระทํา (N) หลังจากชวงที่

ทํ า ให เกิ ดรอย ร า ว เ ร่ิ มต นของ ตัวอย า งทดสอบ               

(ภาพที่ 5) ตัวอยางในแตละกลุมของแรงกระทํา (S90 

และ S120) มีอัตราการขยายตัวของรอยราวคอนขาง

คงที่ โดยตัวอยาง S90 มีอัตราการขยายตัวของรอย

ราวในชวงเร่ิมตนตํ่ากวา S120 เน่ืองจากระดับของ

ความเคนปกติที่นอยกวา รอยราวในทุกตัวอยางมีการ

ขยายตัวในทิศทํามุมประมาณ 10 องศา จากแนวรอย

บากเอียงไปยังฝงจุดรองรับ (ภาพที่ 6ก) ตัวอยางที่

ไดรับการเจาะรูมีการชะลอการขยายตัวของรอยราว

ทันทีที่มีการเจาะ รูที่ a ประมาณ 150 มิลลิเมตร 

ตัวอยาง S120 ที่มีการเจาะรูปแบบ Single SDH และ 

Double SDH สามารถรับ N ไดประมาณ 45,000 

รอบ และ 90,000 รอบ ตามลําดับ กอนที่รอยราว

ขยายตัวออกจากรูเจาะ โดยรูเจาะแบบ double SDH 

มีการขยายตัวของรอยราวออกจากรูเจาะฝ งใกล

นํ้าหนักกระทําและมีทิศการขยายตัวของรอยราวเอียง

ไปยังจุดรองรับเชนเดียวกับตัวอยางที่ไมมีการเจาะรู 

ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา การเจาะรูสามารถ

ชะลอการขยายตัวของรอยราวภายใตภายใตแรงดัด 

โดยรูเจาะแบบ Double SDH ชะลอการขยายตัวของ

รอยราวไดดีกวาแบบ Single SDH เมื่อใชขนาดเสน

ผานศูนยกลางรูเจาะเทากัน ความสมัพันธระหวาง a 

และ N ที่ไดจากการทดสอบไดนํามาใชคํานวณชวงตัว

ประกอบความเขมของความเคน (∆K) โดยใชสมการ

ของ Paris ที่รวมผลของการปดของรอยราวภายใต

ความเคนอัด [20] 

                  da/dN = C(∆Keff)m                (1) 

                   ∆Keff = qo∆K                   (2) 
 

เมื่อ da/dN คืออัตราการขยายตัวของรอย

รา ว  C และ  m คือคาคงที่ ข องวั ส ดุมี ค า เท ากั บ            

1.916×10-11 เมตร/รอบ และ 3 ตามลํา ดับ [21]           

qo คือ ผลของการป ดของรอยรา ว โดย da/dN 

คํานวณไดจากความชันของเสนกราฟความสัมพันธ 

ระหวาง a และ N ในภาพที่ 5 และ qo คํานวณไดจาก

สมการที่ (3) 

            






≥

⋅oq

1 for R 0

= 1-0.5 R for R < 0
1- R

             (3) 

 

 
ภาพท่ี 5 ความสัมพันธระหวาง a และ N 
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ผลของรูปแบบและขนาดรูเจาะท่ีมีต่อการชะลอรอยร้าวความล้าในเหล็กแผ่นภายใต้แรงดัด 93

3.	 ผลการทดสอบความล้า

		  ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวรอยร้าวรวม  

(a) และจ�ำนวนรอบของแรงกระท�ำ (N) หลงัจากช่วง

ที่ท�ำให้เกิดรอยร้าวเริ่มต้นของตัวอย่างทดสอบ               

(ภาพที ่5) ตวัอย่างในแต่ละกลุม่ของแรงกระท�ำ (S90 

และ S120) มีอัตราการขยายตวัของรอยร้าวค่อนข้าง

คงที่ โดยตัวอย่าง S90 มีอัตราการขยายตัวของ

รอยร้าวในช่วงเริ่มต้นต�่ำกว่า S120 เนื่องจากระดับ

ของความเค้นปกตทิีน้่อยกว่า รอยร้าวในทกุตวัอย่าง

มีการขยายตัวในทิศท�ำมุมประมาณ 10 องศา จาก

แนวรอยบากเอียงไปยังฝั่งจุดรองรับ (ภาพที่ 6ก) 

ตัวอย่างที่ได้รับการเจาะรูมีการชะลอการขยายตัว

ของรอยร้าวทันทีที่มีการเจาะรูที่ a ประมาณ 150 

มิลลเิมตร ตวัอย่าง S120 ทีมี่การเจาะรปูแบบ Single 

SDH และ Double SDH สามารถรบั N ได้ประมาณ 

45,000 รอบ และ 90,000 รอบ ตามล�ำดับ ก่อนที่

รอยร้าวขยายตัวออกจากรูเจาะ โดยรูเจาะแบบ 

double SDH มีการขยายตัวของรอยร้าวออกจาก

รูเจาะฝั่งใกล้น�้ำหนักกระท�ำและมีทิศการขยายตัว

ของรอยร้าวเอยีงไปยงัจดุรองรบัเช่นเดียวกบัตัวอย่าง

ทีไ่ม่มกีารเจาะร ูผลการทดสอบแสดงให้เหน็ว่า การ

เจาะรูสามารถชะลอการขยายตัวของรอยร้าวภาย

ใต้ภายใต้แรงดดั โดยรูเจาะแบบ Double SDH ชะลอ

การขยายตัวของรอยร้าวได้ดีกว่าแบบ Single SDH 

เมื่อใช้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูเจาะเท่ากัน ความ

สัมพันธ์ระหว่าง a และ N ที่ได้จากการทดสอบได้

น�ำมาใช้ค�ำนวณช่วงตวัประกอบความเข้มของความเค้น 

( K) โดยใช้สมการของ Paris ที่รวมผลของการปิด

ของรอยร้าวภายใต้ความเค้นอัด [20]

                  da/dN = C( Keff)
m                (1)

                   Keff = qo K	                   (2)

		  เมื่อ da/dN คืออัตราการขยายตัวของรอย

ร้าว C และ m คือค่าคงที่ของวัสดุมีค่าเท่ากับ            

1.916  10-11 เมตร/รอบ และ 3 ตามล�ำดับ [21]           

qo คือ ผลของการปิดของรอยร้าว โดย da/dN 

ค�ำนวณไดจ้ากความชนัของเส้นกราฟความสมัพันธ์ 

ระหว่าง a และ N ในภาพที่ 5 และ qo ค�ำนวณได้

จากสมการที่ (3)

ภาพที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่าง a และ N 

ตารางท่ี 2 รูปแบบการเจาะรูชะลอรอยราวความลาแบบจําลองกลุมที่ 2 
 

No. D (มม.) ระยะ H ระยะ V หมายเหตุ 

2ก 2, 4, 6, 8, 10 0.5D 0, 0.25D, 1D, 1.5D ผลของ D และรูปแบบการเจาะรู (Single SDH, 

Double SDH และ CFH) ที่มีตอการขยายตัวของ

รอยราวออกจากรูเจาะ 

2ข 4, 8 0.5D 0.6D, 0.7D, 0.8D, 

0.9D, 1.0D, 1.25D, 

1.5D 

ผลของ D และระยะ V ในรูเจาะแบบ CFH ที่มี

ตอการขยายตัวของรอยราวออกจากรูเจาะ 

2ค 4 -D, -0.75D, -0.5D, -

0.25D, 0, 0.25D, 

0.5D, 0.75D, D 

0.8D ผลของระยะ H ที่มีตอการขยายตัวของรอยราว

เขารูเจาะ และการขยายตัวของรอยราวออกจาก

รูเจาะแบบ CFH 

3. ผลการทดสอบความลา 

ความสัมพันธระหวางความยาวรอยราวรวม  

(a) และจํานวนรอบของแรงกระทํา (N) หลังจากชวงที่

ทํ า ให เกิ ดรอย ร า ว เ ร่ิ มต นของ ตัวอย า งทดสอบ               

(ภาพที่ 5) ตัวอยางในแตละกลุมของแรงกระทํา (S90 

และ S120) มีอัตราการขยายตัวของรอยราวคอนขาง

คงที่ โดยตัวอยาง S90 มีอัตราการขยายตัวของรอย

ราวในชวงเร่ิมตนตํ่ากวา S120 เน่ืองจากระดับของ

ความเคนปกติที่นอยกวา รอยราวในทุกตัวอยางมีการ

ขยายตัวในทิศทํามุมประมาณ 10 องศา จากแนวรอย

บากเอียงไปยังฝงจุดรองรับ (ภาพที่ 6ก) ตัวอยางที่

ไดรับการเจาะรูมีการชะลอการขยายตัวของรอยราว

ทันทีที่มีการเจาะ รูที่ a ประมาณ 150 มิลลิเมตร 

ตัวอยาง S120 ที่มีการเจาะรูปแบบ Single SDH และ 

Double SDH สามารถรับ N ไดประมาณ 45,000 

รอบ และ 90,000 รอบ ตามลําดับ กอนที่รอยราว

ขยายตัวออกจากรูเจาะ โดยรูเจาะแบบ double SDH 

มีการขยายตัวของรอยราวออกจากรูเจาะฝ งใกล

นํ้าหนักกระทําและมีทิศการขยายตัวของรอยราวเอียง

ไปยังจุดรองรับเชนเดียวกับตัวอยางที่ไมมีการเจาะรู 

ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา การเจาะรูสามารถ

ชะลอการขยายตัวของรอยราวภายใตภายใตแรงดัด 

โดยรูเจาะแบบ Double SDH ชะลอการขยายตัวของ

รอยราวไดดีกวาแบบ Single SDH เมื่อใชขนาดเสน

ผานศูนยกลางรูเจาะเทากัน ความสมัพันธระหวาง a 

และ N ที่ไดจากการทดสอบไดนํามาใชคํานวณชวงตัว

ประกอบความเขมของความเคน (∆K) โดยใชสมการ

ของ Paris ที่รวมผลของการปดของรอยราวภายใต

ความเคนอัด [20] 

                  da/dN = C(∆Keff)m                (1) 

                   ∆Keff = qo∆K                   (2) 
 

เมื่อ da/dN คืออัตราการขยายตัวของรอย

รา ว  C และ  m คือคาคงที่ ข องวั ส ดุมี ค า เท ากั บ            

1.916×10-11 เมตร/รอบ และ 3 ตามลํา ดับ [21]           

qo คือ ผลของการป ดของรอยรา ว โดย da/dN 

คํานวณไดจากความชันของเสนกราฟความสัมพันธ 

ระหวาง a และ N ในภาพที่ 5 และ qo คํานวณไดจาก

สมการที่ (3) 
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ก) รอยร้าวออกจากรอยบาก
 

ก) รอยราวออกจากรอยบาก 

 
ข) ตัวอยาง S120H1 
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ภาพท่ี 6 รอยราวออกจากรอยบาก และรูเจาะ 

 

ความสัมพันธระหวาง ∆K และ a (ภาพที่ 7) 

กอนการเจาะรู ∆K มีคาเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มของความ

ยาวรอยรา ว  โดยมีค าอยู ในชว ง 12.73 -  15.09 

MPa⋅m0.5 ใ น ตั ว อ ย า ง  S90 แ ล ะ 15.41 -  20.74 

MPa⋅m0.5 ใ น ตัว อย า ง  S120 สํ าห รับ  a ใ นช ว ง                

130 -150 มม. เมื่อมีการเจาะรู ∆K  ลดลงและคอย ๆ 

เพิ่มขึ้นจนมีคาใกลเคียงกับคาเดิมกอนการเจาะรู         

เมื่อ รอยรา วออกจาก รูเ จาะและมี คา  a ในชว ง             

150 - 160 มิลลิเมตร โดยตัวอยางที่รับขนาดของแรง

กระทําเทากัน รูเจาะแบบ Double SDH ทําให ∆K 

ลดลงมากกวารูเจาะแบบ Single SDH จึงทําใหชะลอ

การขยายตัวของรอยราวความลาไดมากกวา 

 

ภาพท่ี 7 ความสัมพันธระหวาง ∆K และ a 

4. ผลการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

4.1 แบบจําลองตัวอยางทดสอบ 

ภาพที่ 8 แสดงตัวอยางความเคน Von Mises 

ที่บริเวณปลายรอยราว และรอบรูเจาะ ตัวอยางที่ไมมี

การเจาะ รูมีความเคนสูงที่บ ริเวณปลายรอยราว       

เ มื่ อ เ จ าะ รูแบ บ  Single SDH แล ะ  Double SDH        

ทําใหขนาดของความเคนมีคาลดลง ความเคนมีคาสูงที่

ผิวตัวอยาง และมีคาลดลงบริเวณกึ่งกลางความหนา        

โดยรูเจาะแบบ Double SDH มีความเคนรอบรูเจาะ

ฝงใกลนํ้าหนักกระทําสูงกวารูเจาะฝงใกลจุดรองรับ  

ซึ่งตําแหนงที่มีความเคนสูงน้ีสอดคลองกับตําแหนงที่

ตรวจพบรอยราวออกจากรูเจาะในตัวอยางทดสอบ 

นอกจากน้ี เน่ืองจากความเคนมีคาไมคงที่ตลอดความ

หนา จึงทําใหขอบการขยายตัวรอยราวไมเปนเสนตรง

ตามความหนาของแผนตัวอยาง (ภาพที่ 9) 

ผลการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตไดนํามาใชใน

การคํานวณ ∆K และมุมการขยายตัวของรอยราว (θ 

) โดยพิจารณารวมผลของแรงกระทําต้ังฉาก (mode 

1) และแรงเฉือนบนระนาบรอยราว (mode 2) โดย

คํานวณไดจาก [22] 
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เมื่อ KI และ KII คือ ตัวประกอบความเขมของ

ความเคน mode 1 และ mode 2 ตามลําดับ และ  θ  

คือ ทิศทางการขยายตัวของรอยราว (องศา) มีคาเปน

ลบเมื่อ KII  > 0 ภาพที่ 10 แสดงคา ∆K ตามความ
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ข) ตัวอย่าง S120H1

ค) ตัวอย่าง S120H2

ภาพที่ 6 รอยร้าวออกจากรอยบาก และรูเจาะ

		  ความสัมพันธ์ระหว่าง K และ a (ภาพที่ 7) 

ก่อนการเจาะรู K มีค่าเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มของ

ความยาวรอยร้าว โดยมค่ีาอยูใ่นช่วง 12.73 - 15.09 

MPa m0.5 ในตัวอย่าง S90 และ15.41 - 20.74 

MPa m0.5 ในตัวอย่าง S120 ส�ำหรับ a ในช่วง                

130 -150 มม. เมื่อมีการเจาะรู K ลดลงและ

ค่อย ๆ เพิ่มขึ้นจนมีค่าใกล้เคียงกับค่าเดิมก่อนการ

เจาะร ูเมือ่รอยร้าวออกจากรเูจาะและมค่ีา a ในช่วง 

150 - 160 มิลลิเมตร โดยตัวอย่างที่รับขนาดของ

แรงกระท�ำเท่ากัน รูเจาะแบบ Double SDH ท�ำให้ 

K ลดลงมากกว่ารเูจาะแบบ Single SDH จงึท�ำให้

ชะลอการขยายตัวของรอยร้าวความล้าได้มากกว่า
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ตรวจพบรอยราวออกจากรูเจาะในตัวอยางทดสอบ 

นอกจากน้ี เน่ืองจากความเคนมีคาไมคงที่ตลอดความ
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1) และแรงเฉือนบนระนาบรอยราว (mode 2) โดย
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4.1 แบบจําลองตัวอยางทดสอบ 

ภาพที่ 8 แสดงตัวอยางความเคน Von Mises 

ที่บริเวณปลายรอยราว และรอบรูเจาะ ตัวอยางที่ไมมี

การเจาะ รูมีความเคนสูงที่บ ริเวณปลายรอยราว       

เ มื่ อ เ จ าะ รูแบ บ  Single SDH แล ะ  Double SDH        

ทําใหขนาดของความเคนมีคาลดลง ความเคนมีคาสูงที่

ผิวตัวอยาง และมีคาลดลงบริเวณกึ่งกลางความหนา        

โดยรูเจาะแบบ Double SDH มีความเคนรอบรูเจาะ

ฝงใกลนํ้าหนักกระทําสูงกวารูเจาะฝงใกลจุดรองรับ  

ซึ่งตําแหนงที่มีความเคนสูงน้ีสอดคลองกับตําแหนงที่

ตรวจพบรอยราวออกจากรูเจาะในตัวอยางทดสอบ 

นอกจากน้ี เน่ืองจากความเคนมีคาไมคงที่ตลอดความ

หนา จึงทําใหขอบการขยายตัวรอยราวไมเปนเสนตรง

ตามความหนาของแผนตัวอยาง (ภาพที่ 9) 

ผลการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตไดนํามาใชใน

การคํานวณ ∆K และมุมการขยายตัวของรอยราว (θ 

) โดยพิจารณารวมผลของแรงกระทําต้ังฉาก (mode 

1) และแรงเฉือนบนระนาบรอยราว (mode 2) โดย

คํานวณไดจาก [22] 
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หรือ z/t = 0) ถึงผิวดานนอก (z = 6 มิลลิเมตร หรือ 

z/t = 0.5) ของตัวอยางทดสอบที่มีรอยราวออกจาก

รอยบากแตละดานยาว 10 มม. (a = 150) มม. ∆K มี
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ตามลําดับ โดยมีมุม θ เทากับ 4.03 องศา ผลการ

วิเคราะหใหมุม θ ที่นอยกวาการทดสอบ ทั้งน้ีอาจ
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ที่จุดรองรับดวยสลักเกลียวจํานวนจํากัด ทําใหการ

กระจายความเคนบนหนาตัดภายใตแรงกระทําใน

แนวราบมีความไมสม่ํ าเสมอ อยางไรก็ดี ผลการ

วิเคราะหแสดงใหเห็นวา แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตที่

พิจารณาผลของการเปดและปดของรอยราวภายใต

โมเมนตดัดใหคา ∆K ที่ใกลเคียงกับผลการทดสอบ 

และสามารถใชคํานวณทิศทางการขยายตัวของรอย

ราวได 
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ภาพที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่าง K

และอัตราส่วนระหว่างระยะจากกึ่งกลางความหนาต่อความหนาของเหล็กแผ่น (z/t)

 
ก) ตัวอยาง S900H0 

 

ข) ตัวอยาง S90H2 

ภาพท่ี 9 ผิวรอยแตกราวของตัวอยางทดสอบ 
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4.2 แบบจําลองท่ีมีการเจาะรูรูปแบบตาง ๆ 

4.2.1 ผลของขนาดเสนผานศูนยกลาง

รูเจาะ (D) และรูปแบบรูเจาะตอการยืดอายุความลา 

ภาพที่ 12 แสดงอัตราสวนระหวางความเคน 
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		  4.2	 แบบจ�ำลองทีมี่การเจาะรูรูปแบบต่าง ๆ

	 	 4.2.1	 ผลของขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางรเูจาะ 

(D) และรูปแบบรูเจาะต่อการยืดอายุความล้า

		  ภาพที ่12 แสดงอตัราส่วนระหว่างความเค้น 

Von Mises รอบรูเจาะและต�ำแหน่งที่ไม่มีอิทธิพล

ของรูเจาะ (far-field Von Mises stress) ที่ผิวด้าน

นอกของรูเจาะแบบ Single SDH, Double SDH 

และ CFH ที่มี V เท่ากับ 1.0D รูเจาะฝั่งใกล้แรง

กระท�ำและจุดรองรับแทนด้วยสัญลักษณ์ DL และ 

DS ตามล�ำดับ อัตราส่วนความเค้นรอบรูเจาะลดลง

ตามขนาด D ที่เพิ่มขึ้นในทุกรูปแบบของรูเจาะ โดย

ต�ำแหน่งท่ีมอีตัราส่วนความเค้นสงูสุดรอบรเูจาะเป็น

ต�ำแหน่งที่จะเกิดการขยายตัวของรอยร้าวออกจาก

รเูจาะ รเูจาะแบบ Single SDH มอีตัราส่วนความเค้น

สูงสุดที่ต�ำแหน่ง 12 องศาจากแนวแกน x รูเจาะ

แบบ Double SDH มอีตัราส่วนความเค้นสงูสดุรอบ

รูเจาะ DL ที่ต�ำแหน่ง 18 องศาจากแนวแกน x ใน

ทุกขนาด D โดยความแตกต่างระหว่างอัตราส่วน

ความเค้นสูงสุดรอบรูเจาะ DL และ DS ลดลงเมื่อ 

D มีค่าเพ่ิมมากขึ้น รูเจาะแบบ CFH มีอัตราส่วน

ความเค้นสูงสดุในฝ่ังใกล้รอยร้าวรอบรเูจาะ DL และ 

DS ที่มุม 204 - 216 องศา และ 150 - 156 องศา 

ตามล�ำดบั ซึง่เป็นต�ำแหน่งทีไ่ด้รับอทิธิพลจากปลาย

รอยร้าว และรอยร้าวมีโอกาสที่ขยายตัวเข้ารูเจาะ

ในต�ำแหน่งดังกล่าว นอกจากนี้ รอยร้าวมีแนวโน้ม

ที่จะขยายตัวออกจากรูเจาะ CFH ที่มี V เท่ากับ 

1.0D ทีร่เูจาะ DL ในต�ำแหน่ง 18 องศาเช่นเดยีวกบั

รูเจาะแบบ Double SDH

		  ผลกระทบของขนาด D และรปูแบบการเจาะ

รูท่ีมีต่ออัตราส่วนความเค้นแสดงในภาพท่ี 11 

อตัราส่วนความเค้นมค่ีาลดลงอย่างรวดเรว็เมือ่มกีาร

เพิ่มขนาด D จาก 2 มิลลิเมตร เป็น 4 มิลลิเมตร        

และมีอัตราการลดของอัตราส่วนความเค้นที่ลดลง

ในรเูจาะทีม่ขีนาดเพิม่ขึน้ ส�ำหรบัรเูจาะขนาดเดยีวกนั 

CFH (V = 1.0D และ 1.5D) มีอัตราส่วนความเค้น

สงูสดุรอบรเูจาะน้อยกว่า Double SDH และ Single 

SDH ตามล�ำดับ ซึ่งผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า 

รูเจาะแบบ CFH และ Single SDH มีประสิทธิภาพ

ในการยืดอายุความล้าออกจากรูเจาะมากสุดและ

น้อยสุด ตามล�ำดับ Dexter and Ocel [1] ได้ให้

สมการในการค�ำนวณขนาด D ท่ีเหมาะสมในการ

เจาะรูแบบ Single SDH เพื่อหยุดการขยายตัวของ

รอยร้าวความล้า ดังนี้

		  เม่ือ y คือ ความเค้นครากของแผ่นเหล็ก 

(MPa) ส�ำหรบัตวัอย่างทดสอบ S90 ทีมี่ K เท่ากบั                    

14.39 MPam0.5 จะได้ขนาด D ของรูเจาะแบบ 

Single SDH เท่ากับ 16 มิลลิเมตร ซึ่งรูเจาะแบบ 

Double SDH และ CFH ที่มีขนาด D เท่ากับ 13 

และ 6 มิลลิเมตร ตามล�ำดับ จะให้ขนาดความเค้น

สูงสุดรอบรูเจาะที่เท่ากัน ดังนั้น การเจาะรูแบบ 

Double SDH และ CFH จะสามารถช่วยลดขนาด

รูเจาะได้ 

รอบรูเจาะ DL และ DS ลดลงเมื่อ D มีคาเพิ่มมากขึ้น 

รูเจาะแบบ CFH มีอัตราสวนความเคนสูงสุดในฝงใกล

รอยราวรอบรูเจาะ DL และ DS ที่มุม 204 - 216 

องศา และ 150 - 156 องศา ตามลํา ดับ ซึ่ งเปน

ตําแหนงที่ไดรับอิทธิพลจากปลายรอยราว และรอย

ราวมีโอกาสที่ขยายตัวเขารูเจาะในตําแหนงดังกลาว 

นอกจากน้ี รอยราวมีแนวโนมที่จะขยายตัวออกจาก

รูเจาะ CFH ที่มี  V เทากับ 1.0D ที่ รู เจาะ DL ใน

ตําแหนง 18 องศาเชนเดียวกับรูเจาะแบบ Double 

SDH 

ผลกระทบของขนาด D และรูปแบบการเจาะ

รูที่มี ตออัตราสวนความ เคนแสดงในภาพที่  11 

อัตราสวนความเคนมีคาลดลงอยางรวดเร็วเมื่อมีการ

เพิ่มขนาด D จาก 2 มิลลิเมตร เปน 4 มิลลิเมตร        

และมีอัตราการลดของอัตราสวนความเคนที่ลดลงใน

รูเจาะที่มีขนาดเพิ่มขึ้น สําหรับรูเจาะขนาดเดียวกัน 

CFH (V = 1.0D และ 1.5D) มีอัตราสวนความเคน

สูงสุดรอบรูเจาะนอยกวา Double SDH และ Single 

SDH ตามลําดับ ซึ่งผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวา 

รูเจาะแบบ CFH และ Single SDH มีประสิทธิภาพใน

การยืดอายุความลาออกจากรูเจาะมากสุดและนอยสุด 

ตามลําดับ Dexter and Ocel [1] ไดใหสมการในการ

คํานวณขนาด D ที่เหมาะสมในการเจาะรูแบบ Single 

SDH เพื่อหยุดการขยายตัวของรอยราวความลา ดังน้ี 
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K σ5.10

2/
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เมื่อ σy คือ ความเคนครากของแผนเหล็ก 

(MPa) สําหรับตัวอยางทดสอบ S90 ที่มี ∆K เทากับ                    

14.39 MPa⋅m0.5 จะ ไดขนาด D ของ รูเ จาะแบบ 

Single SDH เทากับ 16 มิลลิ เมตร ซึ่ งรู เจาะแบบ 

Double SDH และ CFH ที่มีขนาด D เทากับ 13 และ 

6 มิลลิเมตร ตามลําดับ จะใหขนาดความเคนสูงสุด

รอบรูเจาะที่เทากัน ดังน้ัน การเจาะรูแบบ Double 

SDH และ CFH จะสามารถชวยลดขนาดรูเจาะได  

 
 

ภาพท่ี 11 ผลของ D และรูปแบบการเจาะรูที่มีตอ

ความเคนสูงสุดรอบรูเจาะ 
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ภาพที่ 11 ผลของ D และรูปแบบการเจาะรูที่มีต่อความเค้นสูงสุดรอบรูเจาะ

ก) รูเจาะแบบ Single hole

ข) รูเจาะแบบ Double holes

รอบรูเจาะ DL และ DS ลดลงเมื่อ D มีคาเพิ่มมากขึ้น 

รูเจาะแบบ CFH มีอัตราสวนความเคนสูงสุดในฝงใกล
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ตําแหนง 18 องศาเชนเดียวกับรูเจาะแบบ Double 

SDH 

ผลกระทบของขนาด D และรูปแบบการเจาะ

รูที่มี ตออัตราสวนความ เคนแสดงในภาพที่  11 
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เพิ่มขนาด D จาก 2 มิลลิเมตร เปน 4 มิลลิเมตร        
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ข) รูเจาะแบบ Double holes  

 
ค) รูเจาะแบบ Flank holes ที่มี V = 1.0D  

ภาพท่ี 12 ความเคนรอบรูเจาะ  

 

4.2.2 ผลของระยะ V และ H ตอการขยายตัว

ของรอยราวเขา และออกจากรูเจาะแบบ CFH 

อัตราสวนความเคน Von Mises รอบรูเจาะ

และตําแหนงที่ไมมีอิทธิพลของรูเจาะที่ผิวดานนอกใน

รูเจาะแบบ CFH ที่มีระยะ V ในชวง 0.6D ถึง 1.5D  

แสดงในภาพที่ 13 โดยระยะ V ของรูเจาะ DL และ 

DS แส ด ง ด ว ย สั ญ ลั ก ษณ  VL แ ล ะ  VS ใ นภ า พ 

ตามลําดับ ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวา ระยะ V 

ของรูเจาะแบบ CFH มีผลตอการชะลอการขยายตัว

ของรอยร าวออกจากรูเจาะค อนขา งนอย แต มี

ผลกระทบมากตอความเคนสูงสุดฝงใกลกับปลายรอย

ราวในกรณีที่รูเจาะมีระยะ V มากอาจทําใหรอยราวไม

ขยายตัวเขารูเจาะ แตการเจาะรูจะเปนเพียงการชะลอ

การขยายตัวของรอยราว เมื่อรอยราวขยายตัวเขาไป

ในพื้นที่ที่ไดรับอิทธิพลจากการเจาะรู ดังน้ัน การเจาะ

รูแบบ CFH จึงควรเลือกระยะ V ที่ใกลกับปลายรอย

ราว  เพื่อลดขนาดความยาวของรอยราวเขารูเจาะและ

ทําใหรอยราวขยายตัวเขารูเจาะได 
 

 
 

ภาพท่ี 13 อัตราสวนความเคนรอบรูเจาะแบบ CFH 

ที่มีขนาด D 4 มลิลิเมตร และ H เทากับ 0.8D 
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ผลของรูปแบบและขนาดรูเจาะท่ีมีต่อการชะลอรอยร้าวความล้าในเหล็กแผ่นภายใต้แรงดัด 99

ค) รูเจาะแบบ Flank holes ที่มี V = 1.0D 

ภาพที่ 12 ความเค้นรอบรูเจาะ 

		  4.2.2	ผลของระยะ V และ H ต่อการขยาย

ตัวของรอยร้าวเข้า และออกจากรูเจาะแบบ CFH

		  อัตราส่วนความเค้น Von Mises รอบรูเจาะ

และต�ำแหน่งที่ไม่มีอิทธิพลของรูเจาะที่ผิวด้านนอก

ในรูเจาะแบบ CFH ที่มีระยะ V ในช่วง 0.6D ถึง 

1.5D  แสดงในภาพที่ 13 โดยระยะ V ของรูเจาะ 

DL และ DS แสดงด้วยสัญลักษณ์ VL และ VS ใน

ภาพ ตามล�ำดับ ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า 

ระยะ V ของรูเจาะแบบ CFH มผีลต่อการชะลอการ

ขยายตัวของรอยร้าวออกจากรูเจาะค่อนข้างน้อย 

แต่มีผลกระทบมากต่อความเค้นสูงสุดฝั่งใกล้กับ

ปลายรอยร้าวในกรณีที่รูเจาะมีระยะ V มากอาจ

ท�ำใหร้อยร้าวไม่ขยายตัวเข้ารูเจาะ แต่การเจาะรูจะ

เป็นเพียงการชะลอการขยายตัวของรอยร้าว เมื่อ

รอยร้าวขยายตัวเข้าไปในพื้นที่ที่ได้รับอิทธิพลจาก

การเจาะรู ดังนั้น การเจาะรูแบบ CFH จึงควรเลือก
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ระยะ V ท่ีใกล้กับปลายรอยร้าว  เพือ่ลดขนาดความ

ยาวของรอยร้าวเข้ารูเจาะและท�ำให้รอยร้าวขยาย

ตัวเข้ารูเจาะได้

ภาพที่ 13 อัตราส่วนความเค้นรอบรูเจาะแบบ 

CFH ทีม่ขีนาด D 4 มิลลเิมตร และ H เท่ากบั 0.8D

		  อิทธิพลของระยะ H ในการเจาะรูแบบ CFH         

ที่มีต่ออัตราการขยายตัวของรอยร้าว และทิศทาง

 

ข) รูเจาะแบบ Double holes  

 
ค) รูเจาะแบบ Flank holes ที่มี V = 1.0D  

ภาพท่ี 12 ความเคนรอบรูเจาะ  

 

4.2.2 ผลของระยะ V และ H ตอการขยายตัว

ของรอยราวเขา และออกจากรูเจาะแบบ CFH 

อัตราสวนความเคน Von Mises รอบรูเจาะ

และตําแหนงที่ไมมีอิทธิพลของรูเจาะที่ผิวดานนอกใน

รูเจาะแบบ CFH ที่มีระยะ V ในชวง 0.6D ถึง 1.5D  

แสดงในภาพที่ 13 โดยระยะ V ของรูเจาะ DL และ 

DS แส ด ง ด ว ย สั ญ ลั ก ษณ  VL แ ล ะ  VS ใ นภ า พ 

ตามลําดับ ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวา ระยะ V 

ของรูเจาะแบบ CFH มีผลตอการชะลอการขยายตัว

ของรอยร าวออกจากรูเจาะค อนขา งนอย แต มี

ผลกระทบมากตอความเคนสูงสุดฝงใกลกับปลายรอย

ราวในกรณีที่รูเจาะมีระยะ V มากอาจทําใหรอยราวไม

ขยายตัวเขารูเจาะ แตการเจาะรูจะเปนเพียงการชะลอ

การขยายตัวของรอยราว เมื่อรอยราวขยายตัวเขาไป

ในพื้นที่ที่ไดรับอิทธิพลจากการเจาะรู ดังน้ัน การเจาะ

รูแบบ CFH จึงควรเลือกระยะ V ที่ใกลกับปลายรอย

ราว  เพื่อลดขนาดความยาวของรอยราวเขารูเจาะและ

ทําใหรอยราวขยายตัวเขารูเจาะได 
 

 
 

ภาพท่ี 13 อัตราสวนความเคนรอบรูเจาะแบบ CFH 

ที่มีขนาด D 4 มลิลิเมตร และ H เทากับ 0.8D 
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การขยายตวัของรอยร้าว (ภาพท่ี 14) ผลการวเิคราะห์

แสดงให้เห็นว่า ต�ำแหน่งการเจาะรูที่มี H/D -0.25 

จะให้ค่า K มีค่าลดลงต�่ำสุด และมีการเบี่ยงเบน

ทิศทางของรอยร้าวสูงสุด ซึ่งการเจาะรูที่ต�ำแหน่งนี้

หรือเมื่อรอยร้าวมีการขยายตัวถึงต�ำแหน่งน้ี จะมี

การชะลอการขยายตัวของรอยร้าวต�ำ่สุด หลังจาก

นั้นเมื่อปลายรอยร้าวขยายตัวผ่านบริเวณที่ได้รับ

อิทธิพลของรูเจาะ จะมีค่า K เพิ่มขึ้นอีกครั้ง

ภาพที่ 14 ผลของระยะ H/D ที่มีต่อ K ในรูเจาะ

แบบ CFH (ที่ระยะ V=0.8D)

5.	 บทสรุป

		  ผลการศกึษาประสทิธภิาพของการเจาะรแูบบ 

single SDH, double SDH และ CFH ในการชะลอ

การขยายตวัของรอยร้าวความล้าทะลคุวามหนาภาย

ใต้แรงดัดนอกระนาบสามารถสรุปผลการศึกษาได้ 

ดังนี้ 

		  1.)	 แบบจ�ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ที่พิจารณา

ปฏสิมัพนัธ์ของผวิรอยร้าวสามารถท�ำนายอัตราการ

ขยายตัวและทิศทางการขยายตัวรอยร้าวความล้า

ได้อย่างเหมาะสม

		  2.)	 รเูจาะแบบ Single SDH, Double SDH 

และ CFH สามารถชะลอการขยายตัวของรอยร้าว

อิทธิพลของระยะ H ในการเจาะรูแบบ CFH         

ที่มีตออัตราการขยายตัวของรอยราว และทิศทางการ

ขยายตัวของรอยราว (ภาพที่ 14) ผลการวิเคราะห

แสดงใหเห็นวา ตําแหนงการเจาะรูที่มี H/D -0.25 จะ

ใหคา ∆K มีคาลดลงตํ่าสุด และมีการเบี่ยงเบนทิศทาง

ของรอยราวสูงสุด ซึ่งการเจาะรูที่ตําแหนงน้ีหรือเมื่อ

รอยราวมีการขยายตัวถึงตําแหนงน้ี จะมีการชะลอการ

ขยายตัวของรอยราวตํ่าสุด หลังจากน้ันเมื่อปลายรอย

ราวขยายตัวผานบริเวณที่ไดรับอิทธิพลของรูเจาะ จะมี

คา ∆K เพิ่มขึ้นอีกคร้ัง 

 
ภาพท่ี 14 ผลของระยะ H/D ที่มีตอ ∆K  ในรูเจาะ

แบบ CFH (ที่ระยะ V=0.8D) 
 

5. สรุป 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพของการเจาะรูแบบ 

single SDH, double SDH และ CFH ในการชะลอการ

ขยายตัวของรอยราวความลาทะลุความหนาภายใต

แรงดัดนอกระนาบสามารถสรุปผลการศึกษาได ดังน้ี  

1.) แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตที่พิจารณา

ปฏิสัมพันธของผิวรอยราวสามารถทํานายอัตราการ

ขยายตัวและทิศทางการขยายตัวรอยราวความลาได

อยางเหมาะสม 

2.) รูเจาะแบบ Single SDH, Double SDH 

และ CFH สามารถชะลอการขยายตัวของรอยราว

ความลาภายใตแรงดัดได โดยประสิทธิภาพการชะลอ

การขยายตัวของรอยราวความลาเพิ่มขึ้นตามขนาด D 

เมื่อใชขนาด D เทากัน รูเจาะแบบ CFH ใหคาความ

เคนรอบรูเจาะตํ่าสุดตามดวยรูเจาะแบบ Double 

SDH และ Single SDH 

3.) ในการชะลอการขยายตัวของรอยราว 

ความลาของ CFH ขึ้นอยูกับขนาด D และตําแหนงการ

เจาะรู โดยตําแหนงรูเจาะที่มี H/D เทากับ -0.25 มี

ประสิทธิภาพในการชะลอการขยายตัวของรอยราว

สูงสุด 
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D เมื่อใช้ขนาด D เท่ากัน รูเจาะแบบ CFH ให้ค่า

ความเค้นรอบรเูจาะต�ำ่สดุตามด้วยรเูจาะแบบ Double 

SDH และ Single SDH
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ร้าวสูงสุด
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