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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือทํานายอายุการล้าของเพลาขับแขนปุ้งก๋ีของรถขุดไฟฟ้าตีนตะขาบซ่ึงเป็นเคร่ืองจักร
หลักของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตเหมืองแม่เมาะ วิธีการศึกษา เริ่มจากหาค่าความต้านทานต่อการล้าของวัสดุทดสอบ 
โดยอ้างอิงตามมาตรฐาน ASME B106.1M:1985 และสร้างสมการทํานายอายุการล้าตามสมการของ Basquin  
จากนั้นใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยโปรแกรม NASTRAN วิเคราะห์ค่าความเค้นของเพลาขับแขนปุ้งกี๋ของ 
รถขุดไฟฟ้าตีนตะขาบ และทํานายอายุการล้าของเพลาเกียร์ขับแขนปุ้งก๋ีของรถขุดไฟฟ้าตีนตะขาบ ผลลัพธ์ท่ีได้ 
จากการทํานายอายุการล้าของเพลาขับแขนปุ้งกี๋ของรถขุดไฟฟ้าตีนตะขาบขณะรับความเค้นล้า 423 เมกะ 

ปาสคาล คือ 276,449 รอบวัฏจักร โดยสมการทํานายอายุท่ีได้คือ )2570log(log
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Abstract 
The objective of this research is to predict the fatigue life of shipper shaft of the electric 
crawler excavator which is the major machine of Mae Moh mine. The method of study begins 
with finding the fatigue resistance of the test material based on ASME B106.1M:1985 standard 
and creating an equation for predicting the fatigue life according to the Basquin's equation. 
Then use the finite element method by NASTRAN program to analyze the stresses of Shipper 
shaft of the electric crawler excavator and predict the fatigue life of Shipper shaft of the 
electric crawler excavator. The results from the prediction of the fatigue life of shipper shaft of 
the electric crawler excavator while receiving the fatigue stress of 423 MPa were 276,449 cycle. 

The predict life equation is )2570log(log
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บทนํา 
รถขุดไฟฟ้าตีนตะขาบย่ีห้อ P&H รุ่น 2100BL ในภาพที่ 1 เป็นเครื่องจักรกลหนักและเป็นเครื่องจักรกล

หลักของการไฟฟ้าเหมืองแม่เมาะ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย สําหรับใช้ขุดถ่านหินลิกไนต์ ขนาดของ
ปุ้งกี๋ 14 ลูกบาศก์เมตร ราคาต่อคัน 350-400 ล้านบาท เนื่องจากเป็นเครื่องจักรนําเข้าและมีเทคโนโลยีเฉพาะ 
อะไหล่และชิ้นส่วนต่างๆต้องซ้ือจากบริษัทผู้ผลิตซ่ึงมีราคาแพง ในแต่ละปีสูญเสียงบประมาณค่าใชจ้่ายด้าน
อะไหล่ สูงถึง 15-20 ล้านบาท (ศิวะ และคนอื่นๆ, 2559) พบว่าบางครั้งรถขุดต้องหยุดการทํางานอย่างกะทันหัน
โดยมีสาเหตุมาจากการชํารุดของเพลาขับแขนปุ้งกี๋ดังแสดงในภาพที่ 2 (ศิวะ และคนอื่นๆ, 2560) จากการศึกษา
ลักษณะการทํางานประกอบกับการตรวจพินิจผิวรอยแตกพบว่าเพลาเข้าสู่กลไกการล้า งานวิจัยนี้จะทํานายอายุ
การล้าของเพลาขับแขนปุ้งกี๋ของรถขุดไฟฟ้าตีนตะขาบ เพื่อประโยชน์ในการวางแผนการซ่อมบํารุง 

 

 
 

ภาพที่ 1 รถขุดไฟฟ้าตีนตะขาบย่ีห้อ P&H รุ่น 2100BL 

 
 

ภาพที่ 2 เพลาขับแขนปุ้งกี๋ของรถขุดไฟฟ้าตีนจะขาบ 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
1. หาค่าความต้านทานต่อการล้าของวัสดุทดสอบด้วยเครื่องทดสอบการดัดล้าแบบคานหมุนดังแสดงใน 

ภาพที่ 3 
              ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานทดสอบ 
 1) เลื่อยวัสดุเพลาเหล็กกล้าผสมต่ําทนแรงดึงสูงเกรด AISI 4340 ให้ได้ขนาด 20 x 250 
มิลลิเมตร จํานวน 30 ชิ้น 
 2) ใช้เครื่องกลึงกลึงชิ้นงานกลมให้ได้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตรความยาว 226 
มิลลิเมตร และกลึงโค้งรัศมี 30 ด้วยเครื่อง CNC  
  3) ขัดกระดาษทรายให้ผิวชิ้นงานเรียบเป็นมันปราศจากออกไซด์และวัสดุหล่อลื่น 
              ขั้นตอนวิธีการทดสอบ 
 1) ยึดชิ้นงานทดสอบเข้ากับเคร่ืองทดสอบความแข็งแรงล้าแบบคานดัดดังแสดงในภาพที่ 3   
ให้แน่นและตั้งตัวนับรอบอยู่ที่ศูนย์ 
 2) ให้ภาระกัดแก่ชิ้นงานทดสอบกระทั่งชิ้นงานขาด ที่ความเค้น 5 ค่า คือ 400 เมกะปาสคาล  
500 เมกะปาสคาล 600 เมกะปาสคาล 700 เมกะปาสคาล และ 800 เมกะปาสคาล ค่าความเค้นละ 6 ชิ้น 
 3) บันทึกรอบและค่าความเค้นนําไปสร้าง S-N Curve  
 

                    

ภาพที่ 3 เครื่องทดสอบความแข็งแรงล้าแบบคานดัด 



สักทอง : วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สทวท.)

ปีที่ 6  ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2562
65

คําสําคัญ : เพลาขับแขนปุ้งกี๋รถขุดไฟฟ้าตีนตะขาบ / การล้า / การวิเคราะห์ค่าความเค้น /  
              ระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ / สมการทํานายอาย ุ

 

Abstract 
The objective of this research is to predict the fatigue life of shipper shaft of the electric 
crawler excavator which is the major machine of Mae Moh mine. The method of study begins 
with finding the fatigue resistance of the test material based on ASME B106.1M:1985 standard 
and creating an equation for predicting the fatigue life according to the Basquin's equation. 
Then use the finite element method by NASTRAN program to analyze the stresses of Shipper 
shaft of the electric crawler excavator and predict the fatigue life of Shipper shaft of the 
electric crawler excavator. The results from the prediction of the fatigue life of shipper shaft of 
the electric crawler excavator while receiving the fatigue stress of 423 MPa were 276,449 cycle. 

The predict life equation is )2570log(log
144.0
1

10










  
 

Keywords : Shipper Shaft of Electric Crawler Excavator / Fatigue / Stress Analysis /  
                Finite Element Method / Predict Life Equation 
 

บทนํา 
รถขุดไฟฟ้าตีนตะขาบย่ีห้อ P&H รุ่น 2100BL ในภาพที่ 1 เป็นเครื่องจักรกลหนักและเป็นเครื่องจักรกล

หลักของการไฟฟ้าเหมืองแม่เมาะ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย สําหรับใช้ขุดถ่านหินลิกไนต์ ขนาดของ
ปุ้งกี๋ 14 ลูกบาศก์เมตร ราคาต่อคัน 350-400 ล้านบาท เนื่องจากเป็นเครื่องจักรนําเข้าและมีเทคโนโลยีเฉพาะ 
อะไหล่และชิ้นส่วนต่างๆต้องซ้ือจากบริษัทผู้ผลิตซ่ึงมีราคาแพง ในแต่ละปีสูญเสียงบประมาณค่าใชจ้่ายด้าน
อะไหล่ สูงถึง 15-20 ล้านบาท (ศิวะ และคนอื่นๆ, 2559) พบว่าบางครั้งรถขุดต้องหยุดการทํางานอย่างกะทันหัน
โดยมีสาเหตุมาจากการชํารุดของเพลาขับแขนปุ้งกี๋ดังแสดงในภาพที่ 2 (ศิวะ และคนอื่นๆ, 2560) จากการศึกษา
ลักษณะการทํางานประกอบกับการตรวจพินิจผิวรอยแตกพบว่าเพลาเข้าสู่กลไกการล้า งานวิจัยนี้จะทํานายอายุ
การล้าของเพลาขับแขนปุ้งกี๋ของรถขุดไฟฟ้าตนีตะขาบ เพื่อประโยชน์ในการวางแผนการซ่อมบํารุง 

 

 
 

ภาพที่ 1 รถขุดไฟฟ้าตีนตะขาบย่ีห้อ P&H รุ่น 2100BL 

 
 

ภาพที่ 2 เพลาขับแขนปุ้งกี๋ของรถขุดไฟฟ้าตีนจะขาบ 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
1. หาค่าความต้านทานต่อการล้าของวัสดุทดสอบด้วยเครื่องทดสอบการดัดล้าแบบคานหมุนดังแสดงใน 

ภาพที่ 3 
              ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานทดสอบ 
 1) เลื่อยวัสดุเพลาเหล็กกล้าผสมต่ําทนแรงดึงสูงเกรด AISI 4340 ให้ได้ขนาด 20 x 250 
มิลลิเมตร จํานวน 30 ชิ้น 
 2) ใช้เครื่องกลึงกลึงชิ้นงานกลมให้ได้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตรความยาว 226 
มิลลิเมตร และกลึงโค้งรัศมี 30 ด้วยเครื่อง CNC  
  3) ขัดกระดาษทรายให้ผิวชิ้นงานเรียบเป็นมันปราศจากออกไซด์และวัสดุหล่อลื่น 
              ขั้นตอนวิธีการทดสอบ 
 1) ยึดชิ้นงานทดสอบเข้ากับเคร่ืองทดสอบความแข็งแรงล้าแบบคานดัดดังแสดงในภาพที่ 3   
ให้แน่นและตั้งตัวนับรอบอยู่ที่ศูนย์ 
 2) ให้ภาระกัดแก่ชิ้นงานทดสอบกระทั่งชิ้นงานขาด ที่ความเค้น 5 ค่า คือ 400 เมกะปาสคาล  
500 เมกะปาสคาล 600 เมกะปาสคาล 700 เมกะปาสคาล และ 800 เมกะปาสคาล ค่าความเค้นละ 6 ชิ้น 
 3) บันทึกรอบและค่าความเค้นนําไปสร้าง S-N Curve  
 

                    

ภาพที่ 3 เครื่องทดสอบความแข็งแรงล้าแบบคานดัด 



สักทอง : วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สทวท.)

ปีที่ 6  ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2562
66

 2. สร้างสมการทํานายอายุการล้าตามสมการ (1) ของ Basquin (Basquin, 1910) 
             นําข้อมูลการทดลองในตารางท่ี 1 มากระชับข้อมูลด้วยวิธีการกําลังสองนอ้ยสุด และนําค่า intercept 
a = 2570 และ b = -0.144 ท่ีได้จากการกระชับข้อมูลมาแทนในสมการ (2) จะได้สมการ (3) เพ่ือใช้ทํานายอายุ
การล้า 
 
              Basquin Equation                  B
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 3. วิเคราะห์การส่งถ่ายกําลังของชิ้นส่วนเครื่องจักรและใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์วิเคราะห์ค่าความ
เค้นของเพลาเกียร์ขับแขนปุ้งก๋ีของรถขุดไฟฟ้าตีนตะขาบ 

การคํานวณระบบส่งกําลังของเพลา (Richard and Keith, 2011) ขับแขนปุ้งก๋ีของรถขุดไฟฟ้า
ตีนตะขาบเริ่มจากต้นกําลังมอเตอร์ขนาด 110 แรงม้า ความเร็วรอบ 400 รอบต่อนาที ผ่านเกียร์ 16 ฟัน ไปจบที่ 
91 ฟัน ดังแสดงในภาพท่ี 4  สมการทั่วไปของGear train ได้แก่สมการท่ี (4) ใช้หาทอร์กหรือแรงบิด (T) ต้อง
ทราบกําลัง (P) และความเร็วเชิงมุม (  ) สมการที่ (5) แสดงความสัมพันธ์อัตราทดของความเร็วรอบ (N) กับ
จํานวนฟันเกียร์ (n)  
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การคํานวณการส่งถ่ายกําลังการเคลื่อนท่ีและแรงบิดจากชุดเกียร์ท่ี 1 ผ่านชุดเกียร์ท่ี 2 ไปยังเพลาขับ
แขนปุ้งกี๋ แสดงในสมการที่ (6) – ถึงสมการท่ี (11) ตามลําดับ 
เพลาเกียร์ชุดท่ี 1  

rpm2.51
125

16400
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                             mNinlbs .299,15.405,135
2.51
11063025
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เพลาเกียร์ชุดท่ี 2 
rpm56.9
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11063025




                          (9)                      

แรงท่ีส่งถ่ายจากเกียร์สู่พิเนียนมี 1 จุด แตกเป็น 2 แนวแกน  
                         N

r
FAT 237,431

380.0
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          NFF ATAN 975,24830tan                                               (11)           

 
ภาพที่ 4 ระบบส่งกําลังของเพลาขับแขนปุ้งกี๋ของรถขุดไฟฟ้าตีนตะขาบ 

 

ในการวิเคราะห์ประมวลผลใช้ไฟไนต์เอลิเมนต์โปรแกรม NASTRAN ประกอบด้วย 7 ขั้นตอน  
1. ตรวจสอบความสมบูรณ์ของ CAD file ที่นําเข้าให้สมบูรณ์ 100 % 
2. กําหนดเงื่อนไขขอบเขตจุดจับยึดและประคองตามสภาวะการทํางานจรงิ  
3. กําหนดภาระแรงกระทําระบุทั้งตําแหน่งและขนาด ซ่ึงค่าท่ีได้มาจากการคาํนวณระบบส่งกําลังใน

ภาพที่ 5 
4. กําหนดชนิดของวัสดุเป็นเหล็กกล้าผสมต่ําทนแรงดึงสูงเกรด AISI 4340   
5. กําหนดชนิดและรูปร่างเอลิเมนต์ให้เหมาะสมสําหรับรูปทรงเพลาซ่ึงมีความซับซ้อน บริเวณ สไปลน์

จะเลอืกเอลิเมนต์แบบ Tet 10  
6. กําหนดความละเอียดของเอลิเมนต์บริเวณเปลี่ยนแปลงพื้นที่หน้าตัดให้มีค่าสูงเพื่อความแม่นยําใน

การวิเคราะห์  
          7. ใช้คําสั่งประมวลผลชิ้นงาน  
 4. ทํานายอายุการล้าของเพลาเกียร์ขับแขนปุ้งกี๋ของรถขุดไฟฟ้าตีนตะขาบ 
             แทนค่าความเค้นที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ลงในสมการ (2) จะได้ค่า
อายุการล้าของเพลาขับแขนปุ้งก๋ีของรถขุดไฟฟ้าตีนตะขาบดังแสดงในสมการ (3) 
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 2. สร้างสมการทํานายอายุการล้าตามสมการ (1) ของ Basquin (Basquin, 1910) 
             นําข้อมูลการทดลองในตารางท่ี 1 มากระชับข้อมูลด้วยวิธีการกําลังสองนอ้ยสุด และนําค่า intercept 
a = 2570 และ b = -0.144 ท่ีได้จากการกระชับข้อมูลมาแทนในสมการ (2) จะได้สมการ (3) เพ่ือใช้ทํานายอายุ
การล้า 
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ผลการวิจัย 
ผลการทดสอบความต้านทานต่อการล้าของเหล็กกล้า AISI 4340 แสดงในตารางที่ 1 และกราฟ S-N 

Curve ภาพที่ 5 
 

ตารางที่ 1 ค่าความเค้น-รอบเฉลี่ยของชิ้นงานที่ขาด 
 

ค่าความเค้น (เมกะปาสคาล) รอบเฉลี่ยของชิ้นงานทดสอบ (รอบ) 
400 435,609 
500 85,546 
600 23,025 
700 7,075 
800 4,075 

 

 
ภาพที่ 5 S-N Curve ของเหล็กกล้าผสมต่ําทนแรงดึงสูงเกรด AISI 4340 

 

ผลการทดสอบวิเคราะห์ค่าความเค้นด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนตืเอลิเมนต์ของเพลาขับแขนปุ้งกี๋รถขุด
ไฟฟ้าตีนตะขาบ แสดงในภาพที่ 6 ความเข้มข้นความเค้นสูงสุดอยู่ตําแหน่งเปลี่ยนแปลงพื้นที่หน้าตัดบริเวณบ่า
เพลา การกระจายตัวของค่าความเค้นแสดงในภาพที่ 7 
 

 
ภาพที่ 6 ผลการวิเคราะห์ค่าความเค้น ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 

 
ภาพที่ 7 บริเวณเข้มข้นความเค้นและการกระจายตัวของความเค้น 

 

            ผลการทํานายอายุการล้าของเพลาเกียร์ขับแขนปุ้งกี๋ของรถขุดไฟฟ้าตีนตะขาบหาได้จากการแทนค่า
ความเค้น 423 MPa ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ลงในสมการ (3) จะได้ค่าอายุการ
ล้าของเพลาขับแขนปุ้งกี๋ของรถขุดไฟฟ้าตีนตะขาบคือ 276,449 รอบวัฏจักร  
 

อภิปรายผล 
ค่าที่ได้จากสมการทํานายอายุมีหน่วยเป็นรอบวัฏจักรความเค้นไม่ใช่รอบการหมุนของเพลาดังนั้นในการ

นําไปใช้จึงต้องศกึษาทําความเข้าใจพฤติกรรมการทํางานของเคร่ืองจักรและพฤติกรรมการใช้งานของเครื่องจักร 
กล่าวคือในแต่ละรอบการหมุนของเพลาจะเกิดค่าความเค้นหลายค่า และแต่ละค่าจะมีอายุการล้าที่แตกต่างกัน 
การกระจายตัวของความเค้นบริเวณรอยร้าวเพื่อต่อยอดศึกษากลศาสตร์การแตกหักและยับย้ังกลไกการแตกหัก
ไม่ได้อยู่ในขอบเขตของงานวิจัยนี้ ค่าความแข็งแรงของเพลาที่ระบุใน S-N Curve นั้น เป็นค่าที่ยังไม่ได้คูณปัจจัย
ปรับแก้ อายุการล้าที่ได้จากสมการจะยาวนานกว่าอายุใช้งานจริง  ดังนั้นเพื่อความถูกต้องแม่นยํา แนะนําให้ผู้ใช้
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คูณปัจจัยปรับแก้หน้างานตามสมการท่ี 12 ให้ได้ค่าความแข็งแรงล้าหน้างานจริง ( real ) เพ่ือผลการทํานายท่ี
แม่นยําข้ึน และวิธีการใช้งานปัจจยัปรับแก้นี้มีให้ศึกษาท่ัวไปในบทเรียนเกี่ยวกับความล้าทางวิศวกรรม  

 eyreliabilitetemperaturloadsizesurfacereal kkkkk                          (12) 
เม่ือเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ความเสียหายของเพลาส่งกําลัง อาทิ เพลาขับของลิฟต์ (Goksenli 

and Eryurek, 2011) เพลาขับของปั๊มน้ํา (Bachche and Tayade, 2013) เพลาขับท่ีเป็นท่ีอยู่ของแบริ่ง (Bajaj, 
Borkar, 2015) เพลาขับใบจักรเรือ (Siva and Prawit, et al., 2018) พบว่าบริเวณเริ่มต้นความเสียหายเป็น
บริเวณเข้มข้นความเค้นท้ังสิ้น รูปร่างบริเวณเปลี่ยนแปลงพ้ืนท่ีหน้าตัดมีความเค้นสะสมทําให้บริเวณนั้นเป็นจุด
อ่อนแอในการรับภาระกระทํา มากหรือน้อยขึ้นกับลักษณะรูปร่างของบริเวณเปลี่ยนแปลงพื้นท่ีหน้าตัดท่ี 
(Peterson RE, 1974) 

อย่างไรก็ตามจากการวิเคราะห์ค่าความเค้นท่ีกระทําต่อเพลาเกียร์ขับแขนปุ้งก๋ีรถขุดตีนตะขาบพบว่า
ความเค้นแอมปลิจูดมีค่าสูงกว่าคา่ขีดจํากัดความแข็งแรงล้าทําให้เพลาเกียร์ขับแขนปุ้งกี๋รถขุดตีนตะขาบเข้าสู่
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