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บทคัดย่อ 

 

ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ศึกษาเกี่ยวกับผลของความดันสัมผัสต่อการเชื่อมความต้านทานแบบจุด ซึ่งมี

วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความดันสัมผัสและจำนวนชั้นท่ีสามารถทำการเชื่อมความต้าน

แบบจุดได้ของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI304 และเพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความดัน

สัมผัสและโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อม ซ่ึงการศึกษาจำนวนชั้นท่ีสามารถทำการเชื่อมความต้านแบบจุดได้

ของเหล็กกล้าไร้สนิม คาดว่าจะทำให้เวลาในการเชื่อมน้อยลง ช่วยลดต้นทุน และเวลาในการผลิตของ

กระบวนการเชื่อม โดยใช้แผ่นฟิล์มวัดความดันสำหรับการวัดความดันสัมผัสระหว่างชิ้นงานของเหล็กกล้าไร้

สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI304 ที่มีขนาดความยาว 40 mm ความกว้าง 25 mm และความหนา 1 mm 

และทำการเชื่อมความต้านทานแบบจุดเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI304 ท่ีเรียงซ้อนกันแบบต่อเกย

มากกว่า 2 ชั้นขึ้นไป ด้วยแรงกด 3.3 กิโลนิวตัน กระแสไฟเชื่อม 7.5 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 25 ไซเคิล และ

เวลากดค้าง 50 ไซเคิล การวัดความดันสัมผัสด้วยแผ่นฟิล์มวัดความดันสามารถวัดความดันสัมผัสของชิ้นงาน

ได้สูงสุด 17 ชั้น ซ่ึงค่าเฉลี่ยต่ำสุดท่ีวัดได้ของชิ้นงาน 2 ถึง 17 ชั้น คือ 36.4 N/mm2  โดยความดันสัมผัสและ

จำนวนชั้นของชิ้นงานมีอิทธิพลต่อขนาดรอยเชื่อม (Nugget) เมื่อเชื่อมแผ่นเหล็ก 2 ชั้นขนาดรอยเชื่อมจะมี

รูปทรงเป็นวงรีสมมาตร เมื่อจำนวนชั้นของแผ่นเหล็กเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ขนาดรอยเชื่อมมีขนาดใหญ่ขึ้นตาม

จำนวนชั้น มีรูปทรงเปล่ียนจากวงรีสมมาตรเป็นทรงส่ีเหล่ียม และบริเวณท่ีได้รับผลกระทบจากความร้อนของ

เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI304 มีขนาดของเกรนโตกว่าขนาดเกรนบริเวณวัสดุพื้น และมีขนาด

เกรนท่ีเล็กลงเร่ือย ๆ เมื่อมีการเพิ่มจำนวนชั้นของแผ่นเหล็ก 
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ABSTRACT 
 

This research has studied the effect of contact pressure on resistance spot welding. 
The objectives of the research are to study the relationship between the contact pressure 
and the number of layers in the resistance spot welding process of austenitic stainless steel 
AISI304 and to study the relationship between contact pressure and microstructure of weld 
in austenitic stainless steel 304. A pressure-sensitive film was used to measure the contact 
pressure between stainless steels in dimensions of 40 mm x 25 mm, and 1 mm in thickness. 
After that, resistance spot welding was performed on a lap joint of two layers or more layers 
of stainless steel with a pressure of 3.3 kN, welding current of 7.5 kA, welding time of 25 
cycles, and holding time of 50 cycles. Contact pressure measurement with pressure measuring 
film can measure the contact pressure of specimen up to 17 layers. The minimum contact 
pressure average of 2-layer specimen to 17-layer specimen was 36.4 N/mm2. It was found that 
the contact pressure and the layer number of specimens influenced the weld nugget. When 
2 layers of stainless sheet was welded, the weld nugget had a symmetrical ellipse shape but 
when with the increase of number of stainless steel layers the weld nugget grew up and the 
shape changed to a square one. The grain of heat affected zone was larger than the base 
metal but when we increase the layer number of stainless steels the size of grain decreased 
with the increase of number of layers. 
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รูปที่ 4.14 ภาพโครงÿร้างจุลภาคของรอยเชื่อมชิ้นงาน 5 ชั้น                                                         51                 
รูปที่ 4.15 ภาพโครงÿร้างจุลภาคของรอยเชื่อมชิ้นงาน 7 ชั้น                                                         52                 
รูปที่ 4.16 ภาพโครงÿร้างจุลภาคของรอยเชื่อมชิ้นงาน 10 ชั้น                                                         53   
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



ฎ 
 

ÿารบัญรูป 
 

Āน้า 
รูปที่ 4.17 ภาพโครงÿร้างจุลภาคของรอยเชื่อมที่เกิดจุดบกพร่องบริเüณ FZ (a) จุดบกพร่องในชิ้นงาน 5 ชั้น  

   (b) จุดบกพร่องในชิ้นงาน 7 ชั้น และ (c) จุดบกพร่องในชิ้นงาน 10 ชั้น                                      54   
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บทที่  1 

บทนำ 
 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดของปริญญานิพนธ์ เร่ืองกรณีศึกษาผลของความดันสัมผัสต่อการเชื่อม

ความต้านทานแบบจุด ดังแสดงในหัวข้อต่อไปนี้ 

1. ความเป็นมาและความสำคัญ 

2. วัตถุประสงค์ของปริญญานิพนธ์ 

3. ขอบเขตของปริญญานิพนธ์ 

4. ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

5. แผนการดำเนินงาน 

 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญ 

การเชื่อมความต้านทานแบบจุด (Resistance Spot Welding: RSW) ถือว่าเป็นวิธีการหนึ่งท่ีนิยมกัน

ในวงการอุตสาหกรรมรถยนต์ เป็นกระบวนการท่ีอาศัยความร้อนท่ีเกิดจากการต้านทานไฟฟ้าไปยังพื้นท่ีเชื่อม 

โดยใช้ขั้วไฟฟ้าทองแดงสองอันกดแผ่นงานเข้าด้วยกัน ซ่ึงจะทำให้เกิดการถ่ายทอดกระแสไฟฟ้าผ่านชิ้นงาน

เชื่อมทำให้วัสดุหลอมละลายรวมชิ้นส่วนเข้าด้วยกันท่ีความเข้มข้นของความดันและกระแสไฟฟ้า ณ จุดหนึ่ง 

เมื่ออุณภูมเิย็นลงจุดเชื่อมของแผ่นงานเหล่านี้จะติดเข้าด้วยกัน โดยรถยนต์หนึ่งคันจะมีปริมาณรอยการเชื่อม

ความต้านทานแบบจุดของชิ้นส่วนระหว่างวัสดุชนิดเดียวกันและวัสดุต่างชนิดกันมากกว่า 80 % ของโครงสร้าง

รถยนต์หรือหลายพันจุด ทำให้มกีารยึดกันของวัสดุแบบต่อเกย 2 ชั้นหรือมากกว่า 2 ชั้นขึ้นไป [1] 

ปัจจุบันอุตสาหกรรมรถยนต์มคีวามต้องการภายในประเทศและการส่งออกท่ีเพิ่มขึ้น ทำให้ปริมาณการ

ผลิตและจำหน่ายมกีารแข่งขันทางตลาดที่สูง ดังนั้นผู้ประกอบการและผู้ที ่เกี่ยวข้องกับอุตสาหกรรมดังกล่าวจึง

จำเป็นต้องมีการปรับต ัว เพื่อรองรับการเปลี่ยนแปลงและการแข่งขันที่เพิ่มขึ้น โดยหนึ่งในนั้นคือการพัฒนา

เครื่องยนต์ โดยเฉพาะเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบ Laminated Microchannel Array ซึ่งปัจจุบันใช้วิธี

กระบวนการเชื่อมแล่นประสานโลหะในสภาวะสุญญากาศ (Brazing) ในการเชื่อมวัสดุแบบหลายชั้น (Multi-layer) 

แต่ข้อจำกัดของวิธีการนี้ คือ วิธีการมีความซับซ้อนส่งผลให้ต้นทุนในการผลิตสูง และต้องอาศัยอุณภูมิในการ

เชื่อมสูงส่งผลให้รอบการทำงานนานขึ้น [2] ทางคณะผู้จัดทำจึงต้องการศึกษาวิธีการเชื่อมความต้านทานแบบจุด 

โดยศึกษาจำนวนชั้นท่ีสามารถทำการเชื่อมความต้านแบบจุดได้ของเหล็กกล้าไร้สนิม ซ่ึงคาดว่าจะทำให้เวลา  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในการเชื่อมน้อยลง ช่วยลดต้นทุน และลดเวลาในการผลิตของกระบวนการเชื่อม แต่การเลือกใช้ชนิดของ

เหล็กท่ีนำมาเชื่อมก็มีความสำคัญต่อคุณภาพและความแข็งแรงของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนเช่นเดียวกัน 

นั่นคือเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด 304  เนื่องจากมีคุณสมบัติเด่นหลายประการ เช่น มีน้ำหนักเบา 

สามารถใช้ได้ท่ีอุณหภูมิต่ำและอุณหภูมิสูง ทนทานต่อการกัดกร่อน และมีความสามารถในการเชื่อมได้ดีกว่า

เหล็กผสมสูงท่ัวไป [3] 

จากปัญหาข้างต้น ผู้วิจัยจึงทำการศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับผลของความดันสัมผัสต่อการเชื่อมความ

ต้านทานแบบจุด เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความดันสัมผัสและจำนวนชั้นท่ีสามารถทำการเชื่อมความ

ต้านแบบจุดได้ของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI304 แบบต่อเกย จากตัวแปรเชื่อมความต้านทาน

แบบจุด คือ แรงกด กระแสไฟฟ้า เวลาเชื่อมและเวลากดค้าง อีกท้ังศึกษาความดันสัมผัสของชิ้นงานท่ีเรียงซ้อน

กันในแต่ละช้ัน โดยใช้แผ่นฟิล์มวัดความดัน (Pressure-sensitive Film) ทำให้สามารถคำนวณความดันสัมผัส

ท่ีได้รับในแต่ละช้ันของชิ้นงานได้ และศึกษาโครงสร้างจุลภาครอยเชื่อมของชิ้นงานหลังทำการเชื่อม เพื่อให้

สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมการเชื่อมโลหะให้มีคุณภาพและประสิทธิภาพสูงสุดได้ 

 

1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัย 

1. เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความดันสัมผัสและจำนวนชั้นท่ีสามารถทำการเชื่อมความต้านทาน

แบบจุดได้ของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI304  

2. เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความดันสัมผัสและโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อม 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ศึกษาวิธีการประยุกต์ใช้การเชื่อมความต้านทานแบบจุดแทนการใช้วิ ธีการเชื่อมแล่นประสานของ

เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI304 แบบต่อเกย เพื่อหาจำนวนชั้นสูงสุดท่ีสามารถทำการเชื่อมได้ 

2. เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI304 ขนาดความยาว 40 mm ความกว้าง 25 mm และ

ความหนา 1 mm 

3. วัดความดันสัมผัสระหว่างชั้นของชิ้นงานโดยใช้ฟิล์มวัดความดันยี่ห ้อ Fujifilm รุ่น Prescale 

ประเภทฟิล์มแผ่นเดียว ชนิด High Pressure รองรับความดัน 50 ถึง 130 เมกะปาสคาล 

4. การวัดความดันสัมผัสชิ้นงาน โดยเร่ิมท่ีชิ้นงาน 2 แผ่น และเพิ่มจำนวนชิ้นงานทีละ 1 แผ่น สำหรับ

การเชื่อมความต้านทานเร่ิมเชื่อมท่ีชิ้นงาน 2 แผ่น และเพิ่มจำนวนชิ้นงานเป็น 3, 5, 7 และ 10 ชั้น  
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5. ศึกษาความดันสัมผัสท่ีเกิดขึ้นระหว่างชั้นของชิ้นงานจาก 2 ตัวแปรและไม่มีการปล่อยกระแสไฟ

เชื่อมระหว่างทำการทดสอบวัดความดันสัมผัส 

- แรงกด 3.3 กิโลนิวตัน 

- เวลากดค้าง 3 วินาที  

6. ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรเชื่อมความต้านทานท่ีส่งผลต่อการเชื่อมชิ้นงาน 

- แรงกด 3.3 กิโลนิวตัน  

- กระแสไฟเชื่อม 7.5 กิโลแอมแปร์  

- เวลาเชื่อม 25 ไซเคิล 

- เวลากดค้าง 50 ไซเคิล 

7. ศึกษาโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI304 ด้วยการสอ่ง

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการเชื่อมเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบ Laminated Microchannel 

Array โดยคาดว่าจะสามารถช่วยลดเวลาในการเชื่อมหลายชั้นและลดต้นทุนในการผลิต 

2. เพื่อเป็นประโยชน์ต่อผู้ท่ีเก่ียวข้องทางด้านการศึกษา เรียนรู้กระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบ

จุดของวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI304 และสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในอนาคตได้ 

3. เพื่อให้องค์กรสามารถพัฒนาองค์ความรู้พื้นฐานของการเชื่อมวัสดุในภาคอุตสาหกรรมรถยนต์ 
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1.5 แผนการดำเนินงาน 

 

ตารางท่ี 1.1 แผนการดำเนินงาน 

 

ข้ันตอนการดำเนินงานของโครงงาน 

พ.ศ. 2563 พ.ศ. 2564 

ส.
ค.

 

ก.
ย.

 

ต.
ค.

 

พ
.ย

. 

ธ.
ค.

 

ม.
ค.

 

ก.
พ

. 

มี.
ค.

 

เม
.ย

. 

พ
.ค

. 

1. 1. ศึกษาขั้นตอนวิธีการเชื ่อมความ

ต้านทานแบบจุด (Resistance Spot 

Welding) 

          

2. 2. ศึกษาลักษณะ คุณสมบัติการใช้งาน

และองค์ประกอบทางเคมีต่าง ๆ  ของ

เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก เกรด 

AISI304 

          

3. 3. ศึกษาวิธ ีการว ัดความดันส ัมผัส   

และการเชื ่อมความต้านทานแบบจุด

เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก เกรด 

AISI304 และหาค่าที่เหมาะสมของตัว

แปรเชื่อม  

          

4. 4. ออกแบบการทดลองในการ วัด

ความดันสัมผัสและการเชื่อมเหล็กกล้า

ไร้สนิม 

          

5. 5. เตรียมชิ้นงานสำหรับทำการทดลอง           

6. 6. วัดความดันสัมผัสระหว่างชั ้นของ

ชิ้นงานโดยใช้ฟิล์มวัดความดัน และทำ

การวิเคราะห์ผล 

          

7. 7. เชื ่อมความต้านทานแบบจุดของ

ชิ้นงาน และทำการวิเคราะห์ผล 

          

8. 8. ศึกษาโครงสร้างจุลภาคของรอย

เชื ่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก

เกรด AISI304 

          

9. 9. สรุปผลการทดลอง           
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวจิัยที่เกี่ยวขอ้ง 
 

ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้องกับงานวิจัยเร่ือง กรณีศึกษาผลของความดันสัมผัสต่อการ

เชื่อมความต้านทานแบบจุด ซ่ึงประกอบด้วยหัวข้อดังนี้ 

1. การเชื่อมความต้านทาน 

2. หลักการเชื่อมความต้านทานแบบจุด 

3. ความดันสัมผัส (Contact Pressure) 

4. ลักษณะของหัวอิเล็กโทรด และการใช้งาน  

5. ข้อมูลพื้นฐานของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 

6. การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา (Metallurgical Investigation) 

7. หลักการทำงานของแผ่นฟิล์มวัดความดัน 

8. งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 

2.1 การเชื่อมความต้านทาน 

การเชื่อมแบบความต้านทาน (Resistance Spot Welding: RSW) เป็นกระบวนการเชื่อมไฟฟ้าท่ี

นิยมในวงการอุตสาหกรรม โดยอาศัยหลักการความต้านทานการไหลท่ัวไปของกระแสไฟฟ้าระหว่างรอยต่อ

ของชิ้นงานโลหะ ทำให้เกิดความร้อนขึ้นเฉพาะจุดที่ต้องการเชื่อมต่อกันด้วยกระแสไฟฟ้า ซึ่งจะเป็นจดุที่มี 

“ความต้านทานระหว่างผิวสัมผัส” ผ่านปลายอิเล็กโทรดท่ีเป็นตัวกดให้ชิ้นงานแนบชิดติดกัน ทำใหเ้กิดการดึง

ความร้อนออกจากบริเวณรอยเชื่อมท่ีหลอมละลาย เมื่ออุณหภูมิช้ินงานเย็นลงบริเวณจุดเชื่อมจะก่อตัวเป็นรอย

เชื่อม (Nugget) [4]  

2.1.1 หลักการทำงานของการเชื่อมแบบความต้านทาน 

การเชื่อมความต้านทาน เป็นกระบวนการเชื่อมซ่ึงอาศัยความร้อนท่ีเกิดจากความต้านทานด้วยการ

ไหลของกระแสไฟฟ้าผ่านชิ้นงานเชื่อมท่ีถูกยึดไวด้้วยแรงกดและบริเวณนี้เป็นส่วนท่ีมีกระแสไฟฟ้าสูงไหลผ่าน 

เพื่อให้ช้ินงานหลอมละลายรวมกัน โดยสมการการเชื่อมความต้านทานสำหรับการสร้างความร้อน คือ 

 

H = I2RT                                                      (2.1) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยท่ี H คือ ความร้อนท่ีสร้างขึ้น หน่วยจูล 

I          คือ กระแสไฟฟ้า หน่วยแอมแปร์ 

R         คือ ความต้านทานไฟฟ้า หน่วยโอห์ม 

T         คือ เวลาของการไหลของกระแสไฟฟ้า หน่วยวินาที 

ความร้อนที่เกิดขึ้นนี้ใช้ในการหลอมละลายโลหะ เพื่อสร้างรอยเชื่อมที่แข็งแรงด้วยการหลอมรวม

ชิ้นงาน ณ จุดเชื่อมท่ีสัมผัสกันด้วยแรงกดและเปล่ียนสภาพตกผลึกเป็น “รอยเชื่อม (Nugget)” โดยกระบวนการ

นี้ก่อให้เกิดการเชื่อมโดยไม่ต้องใช้วัสดุฟิลเลอร์ ฟลักซ์และก๊าซป้องกันใด ๆ [5] 

2.1.2 ประเภทของการเชื่อมแบบความต้านทาน 

การเชื่อมความต้านทานแต่ละประเภทขึ้นอยู่กับรูปทรงโลหะ ขนาด และรูปแบบของอิเล็กโทรด โดยมี

การอธิบายกระบวนการพื้นฐานบางประการดังนี้  

1. การเชื่อมแบบจุด (Spot Welding) การเชื่อมด้วยความต้านทานที่ทำให้เกิดรอยเชื่อมด้วยการ

ส่งผ่านกระแสไฟฟ้าระหว่างชิ้นส่วนโลหะท้ังสองในขณะท่ียึดเข้าด้วยกันระหว่างอิเล็กโทรด 

2. การเชื่อมแบบตะเข็บ (Seam Welding) รูปแบบหนึ ่งของการเชื ่อมแบบจุด แต่การเปลี่ยน

อิเล็กโทรดเชื่อมแบบจุดเป็นล้อ ซ่ึงจะหมุนเมื่อชิ้นส่วนถูกป้อนระหว่างกัน กระบวนการนี้ทำให้เกิดรอยต่อท่ี

ต่อเนื่องกันมากกว่าจุดเดียว  

3. การเชื่อมแบบโปรเจกชั่น (Projection Welding) การเชื่อมด้วยความต้านทานท่ีกระแสไฟฟ้า แรง 

และเวลาในการเชื่อมมีความเข้มข้น ใช้สำหรับเชื่อมวัสดุท่ีหนากว่าชิ้นงานโลหะ 

4. การเชื่อมแบบต่อชน (Butt Welding) การเชื่อมต่อส่วนประกอบของหน้าตัดท่ีคล้ายกันในการคร้ัง

เดียวด้วยความต้านทานการไหลของกระแสไฟฟ้าเชื่อมผ่านชิ้นงาน ทำให้เกิดความร้อนสูงชิ้นงานหลอมรวมตัว

กันและทำให้รอยต่อสมบูรณ์ 

5. การเชื่อมวาบ (Flash Butt Welding) กระบวนการเชื่อมด้วยความต้านทานไฟฟ้าท่ีใช้สำหรับการ

เชื่อมต่อส่วนประกอบซึ่งการถ่ายเทพลังงานส่วนใหญ่จากความต้านทานความร้อนจากชิ้นส่วนนั้นเอง 

ส่วนประกอบอยู่ในตำแหน่ง end-to-end ท่ัวพ้ืนท่ีรอยต่อท้ังหมด [4]  

2.1.3 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเชื่อมความต้านทาน  

ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการเชื่อมความต้านทานแบ่งออกเป็น 8 ประเภทต่อไปนี้  

1. กระแสไฟฟ้าเชื่อม (Welding Current) เป็นตัวแปรสำคัยของการเชื่อมความต้านทานท่ีส่งผลต่อ

ความร้อนมากท่ีสุด ขนาดของรอยเชื่อม (Nugget) จะขยายตัวอย่างรวดเร็วจากการเพิ่มค่ากระแสไฟฟ้า แต่

กระแสไฟฟ้าท่ีสูงเกินไปจะส่งผลให้ชิ้นงานเกิดการระเบิดและหัวอิเล็กโทรดเกิดความเสียหาย โดยกระแสไฟฟ้า

จะมีท้ังกระแสตรง (AC) และกระแสสลับ (DC) ขึ้นอยู่กับสเปคของเคร่ืองเชื่อม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2. เวลาเชื่อม (Welding Time) เวลาท่ีใช้ในการเชื่อมเป็นสัดส่วนท่ีส่งผลโดยตรงต่อการกำเนิดความ

ร้อนในงานเช่ือม เนื่องจากความร้อนท่ีถ่ายออกมาจากบริเวณรอยเชื่อมถึงชิ้นงานและหัวอิเล็กโทรด ตลอดจน

การสูญเสียความร้อนจากพื้นผิววัสดุโดยรอบ ค่าต่ำสุดของกระแสไฟฟ้าและเวลาท่ีใช้ในการเชื่อมเป็นส่ิงท่ีต้อง

คำนึงถึง เพราะถ้าหากกระแสไฟฟ้าต่ำเกินไปจะไม่สามารถทำให้วัสดุเชื่อมติดกันได้แม้จะเพิ่มเวลาในการเชื่อม

ก็ตาม เมื่อกระแสไฟฟ้าสูงและเวลาท่ีใช้ในการเชื่อมเพิ่มขึ้น ขนาดของรอยเชื่อมจะขยายใหญ่ขึ้นจนใกล้เคียง

กับจุดปลายอิเล็กโทรดท่ีสัมผัสกับชิ้นงาน ถ้าหากยังคงเชื่อมต่อไปเร่ือย ๆ ชิ้นงานอาจจะระเบิดและทำให้หัว

อิเล็กโทรดหลอมติดกับชิ้นงาน 

3. แรงกดเชื่อม (Welding Force) เป็นตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อการเชื่อมความต้านทาน โดยส่งผลต่อ

ความต้านทานของหน้าสัมผัส และพื้นท่ีสัมผัสท่ีจะส่งผลต่อการเสียรูปของวัสดุ ซ่ึงชิ้นงานเชื่อมจะต้องถูกกด

ด้วยแรงที่เหมาะสมเพื่อให้กระแสไฟฟ้าสามารถไหลผ่านชิ้นงานได้ ถ้าหากความดันในการเชื่อมน้อยเกินไป

อาจจะเกิดการระเบิดของชิ้นงานทันทีหลังจากเร่ิมกระบวนการ เนื่องจากความต้านทานของหน้าสัมผัสนั้นสูง

เกินไปส่งผลให้เกิดความร้อนท่ีรวดเร็ว ในทางกลับกันหากความดันในการเชื่อมสูงเกินไปหน้าสัมผัสจะกว้างขึ้น

ทำให้กระแสไฟฟ้าไหลได้ง่าย ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าและความต้านทานของหน้าสัมผัสน้อยลงจะทำ

ให้เกิดความร้อนและขนาดของรอยเชื่อมลดลงด้วย 

4. Contact Resistance บริเวณหน้าสัมผัสของการเชื่อมเป็นปัจจัยที่สำคัญและมีความสัมพันธกั์บ

ชนิดของวัสดุท่ีใช้ในการเชื่อม ปัจจัยนี้มีปฏิกิริยาต่อกระบวนการสูงท่ีขึ้นอยู่กับความดันท่ีใช้ในการเชื่อม โดย 

ความต้านทานของหน้าสัมผัสกับความดันในการเชื่อมจะมีความสัมพันธ์กัน ถ้าหากความดันสูง ความต้านทาน

ของหน้าสัมผัสจะลดลง กระแสไฟฟ้าจะไหลผ่านได้ง่ายทำให้ความร้อนลดลง ในทางตรงกันข้ามหากความดัน

น้อย ความต้านทานของหน้าสัมผัสจะสูงขึ้น กระแสไฟฟ้าไหลผ่านลำบากเป็นจุดสะสมความร้อนท่ีทำให้ความ

ร้อนในงานเช่ือมสูงขึ้น 

 

 

รูปท่ี 2.1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดท่ีใช้ในการเชื่อมและความต้านทานของหน้าสัมผัส [6] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5. คุณสมบัติของวัสดุ (Materials Properties) วัสดุหลายชนิดคุณสมบัติจะเปล่ียนเมื่ออุณหภูมิของ

วัสดุเหล่านั้นเปล่ียนแปลง ซ่ึงจะมีผลต่อค่าความต้านทานในกระบวนการเชื่อม ค่าความต้านทานจำเพาะของ

วัสดุจะส่งผลต่อการเกิดความร้อน ค่าความสามารถในการนำความร้อนและค่าความจุความร้อนมีอิทธิพลต่อ

การถ่ายโอนความร้อนในวัสดุที่ เป็นโลหะเงินและทองแดง เพราะมีค่าความต้านทานจำเพาะที่ต ่ำแต ่มี

ความสามารถในการนำความร้อนท่ีสูง จุดความร้อนเล็ก ๆ เกิดข้ึนแม้ค่ากระแสไฟฟ้าจะสูงแต่ก็ถูกถ่ายโอนไป

อย่างรวดเร็ว การเชื่อมต้านทานวัสดุเหล่านี้จะทำได้ยาก แต่อีกนัยหนึ่ งวัสดุจำพวกนี้จะสามารถนำมาเป็น

อิเล็กโทรดเชื่อมได้ เมือ่เชื่อมโลหะท่ีต่างชนิดกันความร้อนจะเกิดในโลหะท่ีมีค่าความต้านทานจำเพาะสูง ความ

แข็งแรงของวัสดุจะส่งผลต่อความต้านทานของหน้าสัมผัส กล่าวคือหากวัสดุมีความแข็งมากความต้านทานของ

หน้าสัมผัสจะสูง เนื่องจากผิวท่ีหยาบของวัสดุจะทำให้เกิดการเสียรูปได้ยากกว่าวัสดุผิวเรียบ 

6. การเคลือบผิววัสดุ (Surface Coatings) ช่วยในการป้องกันการกัดกร่อนหรือเป็นสารตั้งต้นในการ

ทำ Surface Treatment การเคลือบผิววัสดุเหล่านี้มักจะใช้ในกระบวนการเชื่อมี่ซับซ้อน ปัจจัยนี้จะต้อง

เป็นไปตามลักษณะเฉพาะของประเภทการเคลือบวัสดุ การเคลือบผิววัสดุบางอย่างใช้เพื่ออำนวยความสะดวก

ในการเชื่อมวัสดุท่ีเชื่อมได้ยาก เป็นการสร้างสมดุลความร้อนท่ีผิวงานเช่ือม โดยสารท่ีใช้ในการเคลือบผิวหลาย 

ๆ ชนิดจะถูกพ่นระหว่างกระบวนการเชื่อม แต่บางชนิดจะถูกนำไปใช้เป็นโลหะประสาน 

7. ขนาดและรูปร่าง (Geometry and Dimensions) ขนาดและรูปร่างของอิเล็กโทรดและชิ้นงานนั้น

เป็นสิ่งท่ีต้องคำนึงถึงอย่างมาก เพราะปัจจัยเหล่านี้จะส่งผลโดยตรงต่อความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าและค่า

ความต้านทานขณะเชื่อม รูปร่างของอิเล็กโทรดในการเชื่อมแบบจุดจะควบคุมความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า

และขนาดของรอยเชื่อม ความหนาที่แตกต่างกันของแผ่นโลหะจะต้องการกระแสไฟฟ้าที ่แตกต่างกัน

เช่นเดียวกับปัจจัยอ่ืน ๆ 

8. ลักษณะเฉพาะของเคร่ืองจักร (Welding Machine Characteristics) ประเภทและลักษณะทางกล

ของเครื่องเชื่อมเป็นสิ่งสำคัญที่ต้องคำนึงถึงในการเชื่อมความต้านทาน ประเภทของไฟฟ้า เวลาในการ

ตอบสนองต่อการปล่อยกระแสไฟฟ้า และค่าการสูญเสียความเป็นแม่เหล็กเนื่องจากการเชื่อม ซ่ึงเวลาท่ีเพิ่มขึ้น

อย่างรวดเร็วของเครื่องเชื่อมสามารถทำให้งานเชื่อมขนาดเล็กเกิดความเสียหายได้ เนื่องจากใช้เวลาในการ

เชื่อมน้อยมาก ๆ ค่าความสูญเสียแม่เหล็กในการเชื่อมความต้านทานเป็นสิ่งท่ีต้องควบคุม ลักษณะทางกลของ

เคร่ืองนั้น คือ ความเร็ว ความเร่งของหัวอิเล็กโทรด ความตรงของโครงสร้าง ถ้าทำการถอนหัวอิเล็กโทรดช้า

เกินไป ชิ้นงานอาจเกิดความเสียหายอันเนื่องจากการระเบิดได้ [6] 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2 หลักการเชื่อมความต้านทานแบบจุด 

หลักการเชื่อมความต้านทานแบบจุด เป็นกระบวนการเชื่อมชิ้นงานเข้าด้วยกันโดยอาศัยความร้อนท่ี

เกิดขึ้น อันเนื่องมาจากความต้านทานการไหลของกระแสเชื่อม ณ บริเวณรอยต่อระหว่างชิ้นงานสองชิ้น เมื่อ

เกิดกระแสเชื่อมเข้มข้นจะทำให้เกิดความร้อนเพิ่มขึ้น โดยวงจรทางไฟฟ้าจะทำให้ความต่างศักย์มีค่าต่างและ

กระแสเชื่อมจะมีค่าสูงในช่วงพัลส์ช่วงส้ัน ๆ เพื่อท่ีจะทำให้เกิดการหลอมละลายของโลหะเชื่อม เมื่อกระแส

เชื่อมเกิดการไหล แรงกดจากหัวอิเล็กโทรดจะคงกดนิ่งจนบริเวณที่หลอมละลายเย็นตัวและแข็งตัวจากการ

ระบายความร้อนด้วยน้ำด้วยอัตราการเย็นตัวท่ีสูงระดับ 1,000 ถึง 10,000 องศาเซลเซียสต่อวินาที [20] และ

จะปล่อยแรงกดออกเมื่อแนวเช่ือมมีความสมบูรณ์ซ่ึงใช้เวลาค่อนข้างส้ัน การหลอมละลายของเนื้อโลหะจะเกิด

รอยเชื่อมท่ีเป็นเนื้อเดียวกันเรียกว่า “Weld Nugget” [7,8] วัฏจักรการเชื่อมความต้านทานแบบจุด มีลำดับ

ขั้นตอน 4 ขั้นตอนตามรูปท่ี 2.2 และ 2.3  

1. ช่วงเวลาการกด (Squeeze Time) เป็นช่วงเวลาท่ีหัวอิเล็กโทรดมาสัมผัสกับชิ้นงานมีแรงกดเป็น

แรงกระทำท่ีเพียงพอท่ีจะยึดหัวอิเล็กโทรดไว้กับชิ้นงานก่อนท่ีจะทำการเชื่อม  

2. ช่วงเวลาเชื่อม (Welding Time) เป็นช่วงเวลาที่เริ ่มปล่อยกระแสเชื่อมไปยังชิ้นงานที่ติดกนัผ่าน 

หัวอิเล็กโทรด ซ่ึงผลจากความต้านทานท่ีเกิดขึ้นระหว่างชิ้นงาน 2 ชิ้นงานจะเกิดความร้อนแล้วโลหะบริเวณท่ี

ถูกกดจะหลอมละลาย 

 

 

รูปท่ี 2.2 การเชื่อมความต้านทานแบบจุด [7] 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.3 วัฏจักรการเชื่อมความต้านทานแบบจุด [8] 

 

3. ช่วงเวลากดค้าง (Hold Time) เป็นช่วงเวลาที่ทำให้รอยเชื่อมเกิดการเย็นตัวภายใต้แรงกดคงท่ี 

เพื่อให้รอยเชื่อมมีเวลาในการแข็งตัวมากพอที่จะเกิดการก่อตัวของรอยเชื่อมอย่างสมบูรณ์และสร้างความ

แข็งแรงให้กับรอยเชื่อม  

4. ช่วงเวลาปิด (Off Time) เป็นช่วงเวลาที่เสร็จสิ้นการเชื่อมซึ่งหัวอิเล็กโทรดจะเคลื่อนที่จากกัน     

ไปยังตำแหน่งพร้อมเชื่อม เพื่อรอการเชื่อมคร้ังต่อไป 

ค่าความต้านทานท่ีเกิดขึ้นระหว่างกระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบจุดของชิ้นงานมีท้ังหมด 7 จุดดังนี้  

 

 

รูปท่ี 2.4 การเกิดความต้านทานในการเชื่อมความต้านทานแบบจุด [7] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



11 
 

1. ค่าความต้านทาน   R1 คือ ความต้านทานของพื้นผิวช้ินทดสอบด้านบน  

2. ค่าความต้านทาน  R2 คือ ความต้านทานระหว่างพื้นผิวของชิ้นทดสอบด้านบน และพื้นผิวของ

อิเล็กโทรดด้านบน 

3. ค่าความต้านทาน   R3 คือ ความต้านทานระหว่างพื้นผิวของชิ้นทดสอบด้านบน และพื้นผิวของชิ้น

ทดสอบด้านล่าง 

4. ค่าความต้านทาน   R4 คือ ความต้านทานของพื้นผิวช้ินทดสอบด้านล่าง  

5. ค่าความต้านทาน  R5 คือ ความต้านทานระหว่างพื้นผิวของชิ้นทดสอบด้านล่าง และพื้นผิวของ

อิเล็กโทรดด้านล่าง  

6. ค่าความต้านทาน   R6 คือ ความต้านทานของอิเล็กโทรดด้านบน  

7. ค่าความต้านทาน   R7 คือ ความต้านทานของอิเล็กโทรดด้านล่าง  

ดังนั้นผลรวมค่าความต้านทาน (RT) ของการเชื่อมความต้านทานแบบจุดสามารถหาค่าได้ตามสมการท่ี 2.2 

 

R = R1 + R2 + R3 + R4 + R5 + R6 + R7                                   (2.2) 

 

เมื่อค่าความต้านทานประกอบด้วยสองส่วน คือ ความต้านทานของวัสดุ (R2 , R4 , R6 และ R7) และ

ความต้านทานท่ีผิวสัมผัสระหว่างชิ้นงานกับอิเล็กโทรด (R1 และ R5) ความต้านทานของวัสดุขึ้นอยู่ กับสมบัติ

ทางกายภาพของชิ้นงาน (R2 และ R4) และอิเล็กโทรด (R6 และ R7) ค่าต่าง ๆ เหล่านี้ไม่สามารถเกิดการ

เปล่ียนแปลงขณะทำการเชื่อม ขณะเดียวกันค่าความต้านทานท่ีจุดสัมผัสนั้นสามารถเปล่ียนแปลงได้ขึ้นอยู่ กับ

สภาวะของปลายอิเล็กโทรด ค่าความต้านทานท่ีทำให้เกิดแนวเชื่อมเกิดขึ้นจากค่าความต้านทาน R3 ซ่ึงเป็น

ค่าท่ีทำให้เกิดความร้อนสูงสุดในรอยต่อ ค่าความร้อนท่ีมีค่าสูงนี้ขึ้นอยู่กับสภาวะพื้นผิวของของโลหะท่ีใช้เชื่อม 

แรงกด กระแสไฟฟ้าเชื่อม และเวลาเชื่อม [9] 

นอกจากนั้นหากพิจารณาค่าความร้อนที่เกิดขึ้นแล้ว ค่าความต้านทานโดยรวมขึ้นอยู่กับความดันท่ี

ผิวสัมผัสค่า R1 , R3 และ R5 ท่ีอินเทอร์เฟสระหว่างชิ้นงาน การให้ความร้อนพื้นท่ีสัมผัส R1 และ R5 ท่ีถูกต้อง

ต้องมีการชดเชยค่าอุณหภูมิและรักษาอุณหภูมิของอิเล็กโทรดให้มีค่าต่ำ ตัวแปรสำคัญท่ีทำให้ได้ค่าความร้อนท่ี

ถูกต้อง คือ อิเล็กโทรดต้องมีสมบัติการนำความร้อนท่ีดี มีผิวท่ีละเอียดและสะอาดปราศจากส่ิงปนเป้ือน เช่น 

คราบน้ำมันหรือจาระบี  

การเชื่อมต้านทานแบบจุดนี้ นิยมในการนำไปทำการเชื่อมประกอบโลหะแผ่นบาง เช่น โครงสร้าง

รถยนต์ เคร่ืองใช้ไฟฟ้า เฟอร์นิเจอร์ ส่ิงก่อสร้าง ชิ้นส่วนเคร่ืองบิน เป็นต้น ข้อดีของการเชื่อมต้านทานแบบจุด

ท่ีเห็นได้เด่นชัด คือ ความเร็วในการเชื่อมมีค่าสูง และมีความเหมาะสมสำหรับการผลิตแบบอัตโนมัติ  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สามารถนำเข้าไปร่วมในการผลิตแบบอัตโนมัติในสายการผลิตร่วมกับเคร่ืองจักรต่าง ๆ ได้เป็นอย่างดี ทำให้

เป็นการลดค่าใช้จ่ายในการหาช่างฝีมือในการปฏิบัติการได้อย่างดีเยี่ยม [7,8,10] 

 

2.3 ความดันสัมผัส (Contact Pressure) 

ความดันสัมผัสเกิดจากพื้นผิวของวัตถุสองชิ้นสัมผัสกัน โดยพื้นผิวสัมผัสของท้ังสองวัตถุจะเกิดการก่อ

ตัวของแรงบนระนาบ โดยแรงบนระนาบพื้นผิวนี้จะส่งผลให้เกิดความดันสัมผัส ซ่ึงวัดเป็นแรงต่อหน่วยพื้นท่ี 

ซ่ึงความดันสัมผัสค่อนข้างยากท่ีจะวัดได้โดยตรง [11] 
 

2.4 ลักษณะของหัวอิเล็กโทรดและการใช้งาน  

หัวอิเล็กโทรดเป็นชิ้นส่วนท่ีสัมผัสกับชิ้นงานเชื่อมโดยตรง โดยทำหน้าท่ีเป็นตัวส่งผ่านกระแสเชื่อมไป

ยังบริเวณท่ีมีแรงกดกระทำเพื่อให้เกิดความต้านทาน ความร้อน การหลอมละลาย และเป็นทางลำเลียงน้ำเพื่อ

ระบายความร้อนในกระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบจุดให้อยู่ในระดับท่ีเหมาะสม วัสดุทองแดงเป็นวัสดุ

หลักท่ีใช้ในการทำหัวอิเล็กโทรด การแบ่งกลุ่มของหัวอิเล็กโทรดจากสมาคมผู้ผลิตเคร่ืองเชื่อมความต้านทาน

แบบจุด สามารถแบ่งประเภทของหัวอิเล็กโทรดออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ กลุ่ม A เป็นวัสดุกลุ่มทองแดงผสม 

และแบ่งกลุ่มย่อยออกเป็น 5 กลุ่มย่อยตามเลขอักษรโรมัน โดยกลุ่มย่อยแรกจะมีความบริสุทธิ์ของทองแดง

มากท่ีสุดและรองลงไปตามลำดับ กลุ่ม B เป็นกลุ่มท่ีเป็นวัสดุทนความร้อนสูงโดยจะทำจากโลหะผงอัดขึ้นรูป 

เช่น ทองแดงผสมไททาเนี่ยม วัสดุในกลุ่มนี้จะออกแบบมาเพื่อทนต่อการสึกหรอและทนต่อแรงกดอัดท่ี

อุณหภูมิสูง โดยลักษณะของหัวอิเล็กโทรดหากแบ่งตามลักษณะการใช้งานสามารถแบ่งได้เป็น 6 ประเภท   

ตามรูปท่ี 2.5 [8,12] 
 

           

รูปท่ี 2.5 ลักษณะของหัวอิเล็กโทรด [13] 
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ทางเลือกที่เหมาะสมของการออกแบบหน้าอิเล็กโทรดจะขึ้นอยู่กับการใช้งานของวัสดุที่กำลังเชื่อม

และกระบวนการเชื่อมด้วยความต้านทาน A, B, D และ E ล้วนมีหน้าเชื่อมเหมือนกัน C เป็นอิเล็กโทรดหน้า

แบน และ F เป็นอิเล็กโทรดรัศมีขนาดใหญ่เกือบคล้าย C 

Type “A” Pointed หัวอิเล็กโทรดปลายแคบ เหมาะสำหรับงานเช่ือมเฉพาะจุดส่วนใหญ่  

Type “B” Dome หัวอิเล็กโทรดปลายโค้งมนนิยมใช้มากที่สุด เนื่องจากการออกแบบรองรับปัญหาการจัด

แนวท่ีไม่ตรงเล็กน้อย เนื่องจากสามารถสัมผัสกับรัศมีได้ในระหว่างการเชื่อม 

Type “C” Flat หัวอิเล็กโทรดแบน ใช้สำหรับการเชื่อมส่วนของเคร่ืองสำอางและการปรับสมดุลความร้อนจะ

ช่วยลดการเยื้องของรอยเชื่อม โดยจะเกิดการกระจายแรงและกระแสไฟฟ้าออกไปบนพื้นท่ีผิวขนาดใหญ่  

Type “D” Offset หัวอิเล็กโทรดท่ีออกแบบมาเพื่อให้สามารถเชื่อมเฉพาะจุดในท่ีท่ีแน่นหนาได้ อาจเป็นหน้า

แปลนขนาดเล็กหรือในมุมแคบ  

Type “E” Truncated หัวอิเล็กโทรดหัวตัด ใช้กับงานท่ีต้องการปรับปรุงพื้นผิวงานเชื่อมท่ีเรียบ โดยองศา

ของหัวตัดมีผลต่อความร้อนในการเชื่อม 

Type “F” Radius หัวอิเล็กโทรดหน้ารัศมีกว้างและมักใช้ในการเชื่อมอลูมิเนียม รัศมีขนาดใหญ่จะให้จุดสัมผัส

ท่ีดีในการเชื่อมผ่านอลูมิเนียม และยังคงมีพื้นท่ีผิวเพียงพอในการควบคุมรอยเชื่อมระหว่างการเชื่อม [14] 
 

2.5 ข้อมูลพื้นฐานของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI304 

2.5.1 ประเภทของสแตนเลส 

เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steels) หรือท่ีเรียกกันอีกชื่อหนึ่งว่า สเตนเลส หมายถึงเหล็กท่ีผสมธาตุ

โครเมียมอย่างน้อยร้อยละ 10.5 โดยน้ำหนัก จ ึงทำให้เหล็กชนิดนี ้ม ีคุณสมบัติต ้านทานการกัดกร่อน             

เหล็กกล้าไร้สนิมจะสร้างเป็นแผ่นฟิล์มของธาตุโครเมียมออกไซด์ท่ีบางมาก ๆ และติดแน่นท่ีผิวเหล็กกล้า ซ่ึงจะ

ปกป้องจากบรรยากาศภายนอก เหล็กกล้าไร้สนิมท่ีนำมาใช้ในอุตสาหกรรมการผลิต โดยส่วนใหญ่จะเน้นใน

เร่ืองคุณสมบัติของความทนทานต่อการกัดกร่อน และปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดจากการรวมตัวของออกซิเจนกับสาร

อ่ืน อันเนื่องมาจากการใช้งานหรือสภาพแวดล้อมท่ีแตกต่างกัน ลักษณะเด่นของเหล็กกล้าไร้สนิม คือ มีความ

ต้านทานการกัดกร่อนสูง ผิวเงางาม ทนความร้อนได้ดีขึ้น  รูปได้ดี และเชื่อมได้ง่าย ประเภทของเหล็กกล้า      

ไร้สนิมโดยท่ัวไปสามารถแบ่งตามลักษณะโครงสร้างของเนื้อเหล็กได้เป็น 5 กลุ่มใหญ่ ๆ ดังนี้ 

โดยท่ัวไปสแตนเลสแบ่งออกเป็น 5 กลุ่มตามโครงสร้างคือ Austenitic, Ferritic, Martensitic, 

Duplex และเพิ่มความแข็งโดยการตกผลึก ซ่ึงประมาณ 70 % ของการผลิตสแตนเลสในโลกเป็นสแตนเลส 

ตระกูล Austenitic หรือท่ีรู้จักกันใน “Series 300” 

1. เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก (Ferritic Grade) ท่ีมีคุณสมบัติเป็นแม่เหล็ก เหล็กกล้าไร้สนิมประเภทนี้

มีธาตุโครเมียม (Chromium) เป็นส่วนผสมหลัก คือ มีส่วนผสมประมาณ 13 ถึง 17 % [15] และมีคาร์บอน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(Carbon) กับนิกเกิล (Nickel) ในปริมาณต่ำมีราคาถูกกว่าเมื ่อเทียบกับประเภทที่สอง การใช้งานของ

เหล็กกล้าไร้สนิมประเภทนี้ได้แก่ เคร่ืองครัว จาน ช้อน ชาม กระทะ หม้อชิ้นส่วนเคร่ืองซักผ้า ชิ้นส่วนระบบท่อ

ไอเสียรถยนต์ เป็นต้น เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติกเป็นเหล็กกล้าไร้สนิมตระกูลธาตุโครเมียมระดับกลาง เป็นการ

พัฒนาคุณสมบัติให้ทนต่อการกัดกร่อนในสภาพการใช้งานที่อุณหภูมิสูง (Corrosion Resistant) และมีการ

พัฒนาปรับปรุงค่า Tensile Stress และ Elongation เพื่อรักษาคุณสมบัติของวัสดุขณะขึ้นรูป (Formability) 

การพัฒนาดังกล่าวเพื่อใช้จะผลิตเป็นชิ้นส่วนรถยนต์ท่ีเรียกว่า ท่อรวมไอเสีย (Exhaust Manifold) [15]        

2. เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก (Austenitic Grade) มีคุณสมบัติไม่เป็นแม่เหล็ก ธาตุประกอบท่ี

สำคัญของเหล็กกล้าไร้สนิมประเภทนี้ประกอบด้วย 3 ธาตุ คือ คาร์บอน (Carbon) โครเมียม (Chromium) 

ประมาณ 18 ถึง 25 % และนิกเกิล (Nickel) ประมาณ 1 ถึง 20 % [15] จะมีคุณสมบัติทนทานต่อการกัด

กร่อนดีกว่าเหล็กกล้าไร้สนิมประเภทอื่น  ๆ กลุ่มอุตสาหกรรมที่นิยมใช้เหล็กกล้าไร้สนิมประเภทนี้ได ้แก่  

อุตสาหกรรมอาหาร และอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม อุตสาหกรรมการผลิตยาและเวชภัณฑ์อุตสาหกรรมเคมี  

อุตสาหกรรมปิโตรเคมีและอุตสาหกรรมน้ำตาล เป็นต้น 

3. เหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนซิติก (Martensitic Grade) เป็นประเภทที่มีส่วนผสมของธาตุโครเมยีม 

(Chromium) ประมาณ 12 % [15] โมลิบดินัม (Molybdenum) และคาร์บอน (Carbon) แต่ไม่มีนิกเกิล 

(Nickel) เป็นส่วนผสม ดังนั้นเหล็กกล้าไร้สนิมประเภทนี้จึงมีคุณสมบัติต้านทานการกัดกร่อนท่ีค่อนข้างต่ำ แต่

มีคุณสมบัติในส่วนของความแข็งแรงและทนทาน เนื่องจากมีคาร์บอน (Carbon) เป็นตัวท่ีช่วยเพิ่มคุณสมบัตินี้ 

อย่างไรก็ตามก็ยังมีข้อเสีย คือ ยิ่งแข็งมากขึ้นก็เปราะและแตกหักง่ายได้เช่นกัน เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนี้มีถูกใช้

งานท่ีต้องการความแข็งแกร่ง เช่น ใช้ทำเคร่ืองมือตัดชิ้นส่วน มีด เป็นต้น 

4. เหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์ (Duplex Grade) เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมที่มีโครงสร้างของเหล็กกล้าไร้

สนิมเฟอร์ริติกผสมกับเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกมีธาตุโครเมียมผสมประมาณ 18 ถึง 28 % ธาตุนิกเกิล

ประมาณ 4.5 ถึง 8 % [15] และธาตุโมลิบดินัมสูงกว่า 5 % จะมีความต้านทานแรงดึงที่จุดครากสูงและค่า

ความยืดสูงจึงเรียกได้ว่ามีท้ังความแข็งแรงและความเหนียว ใช้งานมากในท่ีท่ีมีคลอไรด์สูง  

5. เหล็กกล้าไร้สนิมอบชุบแข็งด้วยการตกผลึก (Precipitation-hardening Grade) เป็นเหล็กกล้าไร้

สนิมประเภทท่ีมีสูตรผสมง่าย ๆ คือ ธาตุโครเมียม (Chromium) ประมาณ 17 % [15] มีธาตุนิกเกิล ทองแดง 

และไนโอเบียม มีคุณสมบัติของการต้านทานการกัดกร่อนและความแข็งแรงทนทานได้ดี  เหล็กกล้ากลุ่มนี้

สามารถทำการชุบแข็งได้จึงเหมาะสำหรับทำแกนป๊ัม หัววาล์ว เป็นต้น 
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ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



15 
 

2.5.2 มาตรฐานสแตนเลส AISI กับ ASTM 

1. American Iron and Steel Institute (AISI) เป็นมาตรฐานของสถาบันเหล็กในสหรัฐอเมร ิกา 

กำหนดชื่อเรียกเป็นตัวเลข 3 ตำแหน่ง เช่น 304 หรือ 316 ซึ่งเป็นระบบที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน 

ตัวอักษรพิเศษต่อท้ายใช้กำหนดส่วนผสมตัวแปรเฉพาะท่ีต้องการพิเศษ เช่น 304L, 316LN หรือ 310S 

2. American Society for Testing and Materials (ASTM) เป็นมาตรฐานของสมาคมว ิชาชีพ

ทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีกำหนดมาตรฐานซึ่งเป็นที่นิยมใช้ และเป็นที่ยอมรับกันทั่วโลก สมาคม 

ASTM จัดตั้งในสหรัฐอเมริกาสำหรับการเรียกสแตนเลสเกรดต่าง ๆ เช่น A240, A554, A270 เป็นต้น [16] 

หลายองค์กรมีระบบของตนเองและระบบเหล่านี้ใช้มาตรฐานท่ีไม่ค่อยเหมือนกันทำให้เกิดความสับสนอย่าง

หลีกเล่ียงไม่ได้ เช่น ในสแตนเลสชิ้นหนึ่งอาจจะมีเกรด SAE หนึ่ง และเลข UNS หนึ่ง แต่สแตนเลสอีกชิ้นหนึ่ง

ซึ่งมีเกรด SAE เหมือนกันอาจมีเลข UNS ต่างออกไปเพราะมีความต่างท่ีละเอียดลงไปอีก ตัวอย่างของ     

สแตนเลสซ่ึงเทียบเคียงกันได้ในมาตรฐานต่าง ๆ ดังตารางท่ี 2.1 [17] 

 

ตารางท่ี 2.1 สแตนเลสเทียบเคียงกันในมาตรฐานต่าง ๆ  

 

Stainless 

Steel 

Country  

Great Britain  Sweden Germany USA  Japan  

Standard  

 UNS  BS  EN  SS  AISI/SAE  W.nr.  DIN  JIS  

304  S30400  304S15  58E  2332  304  1.4301  X5CrNi189  SUS304  

316  S31600  316S16  58J  2347  316  1.4401  X5CrNiMo1810  SUS316  

 

2.5.3 ส่วนประกอบของสแตนเลส 

สแตนเลส มีการเติมธาตุลงไปเพื่อให้มีคุณสมบัติเฉพาะ Chromium (Cr) เติมลงไปเพื่อให้ผิวหน้า

ของสแตนเลสมีความต้านทานต่อการกัดกร่อน (Oxidation) และแรงดึง (Tensile Strength) Manganese 

(Mn) 2 % ช่วยเพิ่มความแข็งแรงในการใช้งาน (Working Strength) ท่ีอุณหภูมิสูง ในขณะท่ีมากกว่า 2 % จะ

เพิ่มความต้านทานต่อแรงดึง และ Silicon (Si) ให้ความแข็งแรงและความต้านทานต่อกรดแก่ เช่น กรดซัลฟูริก 

(Sulfuric Acid) และ Nickel (Ni) ช่วยเพิ่มความต้านทานต่อสภาวะสิ่งแวดล้อมที่ร้อนและชื้น คุณลักษณะ

เหล่านี้ช่วยทำให้สแตนเลสมีความแข็งแรงและคงทน สแตนเลส 316 มีความสามารถต้านทานการกัดกรอ่น

แบบทั่วผิว (General Corrosion) และการกัดกร่อนแบบรูเข็ม (Pitting Corrosion) ได้ดีกว่าเกรด 304 เช่น 
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Molybdenum ท่ีมีอยู่ในเกรด 316 ช่วยป้องกันการกัดกร่อนในสภาวะท่ีมี Chloride สูง ซ่ึงความแตกต่างของ

ส่วนประกอบสแตนเลส 304, 304L, 316 และ 316L และ 2205 แสดงดังตารางท่ี 2.2 [18,19] 

 

ตารางท่ี 2.2 ความแตกต่างของส่วนประกอบสแตนเลส 304, 304L, 316 และ 316L และ 2205  

 

SS 

Type 

Stainless Steel Ingredients (%) 

C Mn Si P S Cr Ni Mo N 

304 0.08 2.0 0.75 0.045 0.03 18-20 8.0-10.5 - - 

304 L 0.03 2.0 0.75 0.045 0.03 18-20 9.0-13.0 - - 

316 0.08 2.0 1.0 0.045 0.03 16-18 10.0-14.0 2.0-3.0 0.1 

316L 0.03 2.0 1.0 0.045 0.03 16-18 12.0-15.0 2.0-3.0 0.1 

2205 0.03 2.0 1.0 0.03 0.02 22-23 4.5-6.5 3.0-3.5 0.14-0.20 

 

2.6 การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา (Metallurgical Investigation) 

การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา เป็นการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพและขนาดของเกรนท่ี

เกิดจากการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อน  (Heat Treatment) ซึ่งการตรวจสอบ

ดังกล่าวจะทำร่วมกับการตรวจสอบทางสายตาโดยจะดูท้ังโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาค  

2.6.1 การศึกษาโครงสร้างมหภาค (Macrostructure)  

การตรวจสอบโครงสร้างของโลหะท่ีผ่านการเตรียมชิ้นงานด้วยการขัดกระดาษทราย ผ่านการกัดกรด

และถ่ายภาพท่ีกำลังขยายต่ำไม่เกิน 50 เท่า การวิเคราะห์และตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคเป็นการตรวจสอบ

โครงสร้างด้วยการมองด้วยตาเปล่าทำให้เห็นลักษณะภาพโดยรวมชิ้นงาน ซึ่งข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์

โครงสร้างจุลภาคบ่งบอกลักษณะของความสมบูรณ์ของรอยเชื ่อมเป็นประโยชน์ต่อการควบคุมค ุณภาพ 

(Quality Control) และใช้ในการวิเคราะห์ความเสียหายที่เกิดขึ้นในชิ้นส่วนวิศวกรรมต่าง  ๆ  ตัวอย่างการ

วิเคราะห์และทดสอบโครงสร้างจุลภาค เช่น การตรวจสอบคุณภาพของรอยเชื่อม เช่น T-joint Lap-joint ใช้

ตรวจสอบความสมบูรณ์ท่ีเกิดขึ้นบริเวณจุดเชื่อม การแทรกตัวของวัสดุ รูพรุนในรอยเชื่อม การเตรียมชิ้นงาน

ทดสอบโดยใช้ช้ินงานท่ีไม่ได้ผ่านการทดสอบแรงดึงมาทำการตัดแบ่งตรงบริเวณจุดเชื่อมเป็นสองส่วนเพื่อนำมา

ทำการตรวจสอบคุณลักษณะทางคุณภาพของรอยเชื่อมได้แก่ ระยะการซึมลึก (Penetration: t1 และ t2) ระยะ

การกดลึก (Indentation Depth: h1และ h2) และขนาดรอยเชื่อม (Nugget Diameter: di) อ้างอิงมาตรฐาน 

JIS Z 3139 [20] 
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รูปท่ี 2.6 จุดวัดค่าด้านคุณภาพของรอยเชื่อม [20] 

 

จากรูปท่ี 2.6 สามารถหาอัตราระยะการซึมลึกของจุดเชื่อม และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของจุดเชื่อมได้ดังนี้ 

 

อัตราระยะการซึมลึกของจุดเชื่อมในแผ่นชิ้นงาน T1 = (t1/T1) x 100 %                              (2.3)  

 

อัตราระยะการซึมลึกของจุดเชื่อมในแผ่นชิ้นงาน T2 = (t2/T2) x 100 %                               (2.4)  

 

การพิจารณาคุณลักษณะทางคุณภาพตามมาตรฐาน JIS Z 3139 คือ ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง

รอยเชื่อมสำหรับคุณภาพระดับคลาส B ต้องมากกว่า 4√t หรือมีขนาดของรอยเชื่อมมากกว่า 5.0 mm [29] 

เมื่อ t ความหนาของวัสดุที่บางสุดในการเชื่อม อัตราระยะการซึมลึกต้องมีค่าไม่ต ่ำกว่า 20 % และต้องไม่

มากกว่า 80 % ของความหนาของวัสดุที่บางสุดในการเชื่อม หรือต้องมีระยะการซึมลึกระหว่าง 0.3 ถึง 1.2 

mm อัตราการกดลึกต้องไม่มากกว่า 30 % ของความหนาของวัสดุท่ีบางสุดในการเชื่อม หรือมีค่าการกดลึกไม่

มากกว่า 0.45 mm หลุมหรือโพรงในรอยเชื่อมต้องมีค่าน้อยกว่า 1.5 mm 

 

 

 เมื่อ di คือ ขนาดของรอยเชื่อม (Nugget Diameter)  

 T1 และ T2 คือ ระยะการซึมลึกของรอยเชื่อม (Depth of Penetration)  

 t1 และ t2 คือ ค่าความหนาของแผ่นชิ้นงาน (Plate Thickness)  

 h1 และ h2 คือ ระยะการกดลึกของรอยเชื่อม (Depth of Indentation)  

 l คือ ขนาดของหลุมและโพรง (Length of Pit and Blowhole)  

di 

t1  

t2  

T1 

T2 

h1 

h2 
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2.6.2 การศึกษาโครงสร้างจุลภาค (Microstructure)  

เป็นการตรวจสอบโครงสร้างของโลหะที่ผ่านการเตรียมชิ้นงานด้วยการขัดกระดาษทราย  การขัด

ละเอียดด้วยผ้าโพลีเอสเตอร์และผงอะลูมินา ผ่านการกัดกรดหรือกัดผิวชิ้นงานด้วยไอออนแล้วถ่ายภาพท่ี

กำลังขยายสูง ทำให้เห็นถึงลักษณะชนิดของโครงสร้างภายในเนื้อโลหะซ่ึงสามารถทำนายโครงสร้างทางโลหะ

วิทยาได้ชัดเจนและแม่นยำมากขึ้น ข้อควรระวังในการกัดกรดต้องเลือกชนิดของกรดและโลหะให้เหมาะสมกับ

ประเภทของชิ้นงานทดสอบ และเวลาในการแช่กรดไม่ควรแช่นานเกินไปเพราะจะทำให้ผิวงานดำทึบ มองเห็น

โครงสร้างได้ยาก แต่ก็ไม่ควรใช้เวลาน้อยเกินไปเพราะจะทำให้มองไม่เห็นโครงสร้าง โดยทั่วไปจะใช้เวลา

ประมาณ 5 ถึง 10 วินาที แล้วแต่ชนิดของโลหะและกรดท่ีใช้ ส่วนการกัดผิวช้ินงานด้วยไอออนต้องตั้งค่าปัจจัย

ของเคร่ืองกัดผิวช้ินงานด้วยไอออนให้เหมาะสม  

โดยการตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยาสามารถตรวจสอบโครงสร้างโดยใช้กล้องจุลทรรศน์ ซ่ึงมี

รายละเอียดดังต่อไปนี้  

1. กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscope: OM) การตรวจสอบโครงสร้างโดยใช้กล้อง

จุลทรรศน์แบบใช้แสงนั้น ชิ้นงานท่ีใช้ตรวจสอบจะต้องเตรียมโดยการกัดผิวชิ้นงานให้เรียบ จากนั้นนำชิ้นงาน

ไปขัดกับกระดาษทรายน้าเบอร์ต่าง ๆ ท่ีกำหนดไว้ ตามด้วยการกัดกับผ้าสักหลาดด้วยผงอะลูมินาแล้วจึงใช้

สารละลายเจือจาง Keller’s reagent กัดผิวชิ้นงาน หลังจากนั้นนำไปล้างทำความสะอาดและใช้ไดร์เป่าให้

ชิ้นงานแห้งก่อนนำชิ้นงานไปตรวจสอบโครงสร้าง  

2. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) การตรวจสอบ

โครงสร้างโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตอนแบบส่องกราดจะต้องเตรียมชิ้นงานก่อนการตรวจสอบโครงสร้าง

โดยนำชิ้นงานไปผ่านการกัดผิวให้เรียบแล้วจึงนำช้ินงานไปตรวจสอบ 

3. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชัน  (Transmission Electron Microscopy: TEM) 

การตรวจสอบโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชันจะต้องเตรียมชิ้นงานให้อยู่ในรูป

ฟิล์มบางในระดับไมโครเมตร (ประมาณ 50 ถึง 100 μm) เพื่อให้สัญญาณอิเล็กตรอนจาก primary beam 

สามารถทะลุผ่านและเดินทางเข้าสู่ดีเทคเตอร์ท่ีอยู่ด้านล่างได้ ดังนั้นในกรณีนี้จึงจำเป็นท่ีจะต้องเพิ่มขั้นตอน

การตัดหรือเฉือนชิ้นงานออกมาเป็นฟิล์มบาง ๆ ด้วยเทคนิคท่ีเรียกว่า Microtoming หรือ Sectioning โดยใช้

เคร่ืองมือท่ีเรียกว่า Microtome ในการตัดชิ้นงาน  

 จุดประสงค์ของการตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยาเพื่อดูพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของเนื้อ

โลหะหลังจากผ่านกระบวนการทางความร้อน โดยดูลักษณะการกระจายตัวของธาตุต่าง ๆ และลักษณะของ

เกรนที่เปลี่ยนแปลงไป โดยในงานวิจัยครั้งนี ้จะตรวจสอบโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์  2 ชนิด คือ กล้อง

จุลทรรศน์ OM และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน SEM [21,22] 
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2.7 หลักการทำงานของแผ่นฟิล์มวัดความดัน  

2.7.1 ประเภทของฟิล์มวัดความดัน 

อุปกรณ์ท่ีใช้ในการวัดความดันระหว่างพื้นผิวสัมผัสของชิ้นงานเช่ือม เป็นเคร่ืองมือในการวัดความดัน

ที่เรียกว่า ฟิล์มวัดความดัน (Fuji Prescale Sheets or Pressure-sensitive Film) ซึ่งฟิล์มวัดความดันแบ่ง 

เป็น 2 ประเภท คือ ประเภทสองแผ่นและประเภทแผ่นเดียว  

ประเภทสองแผ่น ประกอบไปด้วยฟิล์มสองแผ่นที่เคลือบด้วยวัสดุสร้างสีและพัฒนาสี ประเภทนี้ใช้

งานโดยการวางด้านท่ีเคลือบสารเคมีตัวนำทับกัน  

ประเภทฟิล์มแผ่นเดียว เป็นฟิล์มฐานเดี่ยวท่ีเคลือบด้วยวัสดุสร้างสีและพัฒนาสี ดังรูปท่ี 2.7 ซ่ึงลักษณะ

การทำงานของแผ่นฟิล์มจะประกอบด้วย ชั้นก่อสี (Micro-encapsulated Layer: A-Film) ทำปฏิกิริยากับชั้น

พัฒนาสี (Color-developing Material: C-Film)  

 

 

รูปท่ี 2.7 ประเภทของฟิล์มวัดความดัน [23] 

 

2.7.2 หลักการเกิดสีของฟิล์มวัดความดัน 

 เมื่อมีแรงกดทับบนแผ่นฟิล์มจะแสดงความเข้มสีซึ่งเป็นค่าที่บ่งบอกถึงขนาดแรงกดของแผ่นฟิล์ม 

หากมีความเข้มสีน้อยจะแสดงถึงการมีแรงกดทับที่น้อย โดยวิธีวัดแรงกดสามารถวัดด้วยการแทรกฟิล์มไว้

ระหว่างชิ้นงานของแต่ละช้ัน จากนั้นไมโครแคปซูลในชั้นก่อสีจะแตกออกโดยแรงกดสีย้อม โดยสีท่ีมีอยู่จะถูก

ดูดซึมเข้าสู่ตัวก่อให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีในการสร้างสีแดง ซ่ึงไมโครแคปซูลท่ีมีส่วนผสมของสีจะถูกปรับตามเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขนาดและความเข้มที่แตกต่างกัน และมีการเคลือบสีสม่ำเสมอทำให้มีความหนาแน่นของสีที่สอดคล้องกับ

ความดัน  

2.7.3 ชนิดของแผ่นฟิล์มวัดความดัน 

 แผ่นฟิล์มวัดความดันแต่ละชนิดสามารถวัดความสมดุล การกระจายตัว และขนาดของแรงกดได้      

ถูกสร้างขึ้นด้วยเทคโนโลยีขั้นสูงด้วยการเคลือบบาง ๆ บนผิวฟิล์ม และฟิล์มนี้สามารถใช้เป็นเซ็นเซอร์วัดแรง

กดได้ด้วยการแสดงรูปแบบของแรงกดบนพื้นผิวฟิล์มตั้งแต่การสัมผัสคร้ังแรก สีของฟิล์มจะเปล่ียนเป็นสีแดง

เมื่อมีแรงกดเกิดขึ้น และความหนาแน่นของสีบนฟิล์มจะเปล่ียนแปลงไปตามปริมาณของแรงกดท่ีปรากฏ โดย

มีทั้งหมด 8 ชนิดและ 9 รุ่นเพื่อให้รองรับช่วงของแรงกดได้ทั่วถึง (0.006 ถึง 300 เมกะปาสคาล) โดยความ

เท่ียงตรงอยู่ท่ี ±10 % หรือน้อยกว่า (วัดโดยเคร่ืองวัดความหนาแน่นท่ีอุณหภูมิ 23°C, 65 % RH) อุณหภูมิท่ี

แนะนำตั้งแต่ 20°C ถึง 35°C และความชื้นท่ีแนะนำตั้งแต่ RH 35 % ถึง 80 % RH 

 

 

รูปท่ี 2.8 ช่วงรองรับแรงกดของฟิล์มท่ีสามารถรองรับได้ [23] 
 

2.7.4 ระบบการวิเคราะห์ภาพความดันด้วย FPD-8010E 

การวิเคราะห์ความดันบนแผ่นฟิล์มที่แสดงผลแบบแม่นยำด้วยคอมพิวเตอร์หรือ FPD-8010E           

ท่ีสามารถแสดงผลการวิเคราะห์ข้อมูลเมื่อใช้ระบบวางตำแหน่งเพื่อรองรับการกระจายแรงกด โดยท่ีโปรแกรม 

FPD-8010E จะทำการเก็บต ัวอย่างของสีบน Prescale หรือแผ่นวัดความดันที ่ส ัมผัสกับความดันนำมา

วิเคราะห์ด้วยวิธีการที่หลากหลายและแม่นยำร่วมกับการวิเคราะห์บนคอมพิวเตอร์  ทำให้ได้การทำงานที่มี

ประสิทธิภาพสูงมาก [23] 
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2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

การศึกษาเก่ียวกับกระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบจุดมีงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องหลายประเภท เช่น

การศึกษาการเชื่อมเฉพาะจุดของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกประเภท 304 การเติบโตของรอยเชื่อม ปัจจัย

ท่ีมีผลต่อการเติบโตของรอยเชื่อม ซ่ึงงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องอธิบายได้ดังนี้  

Shamsul et al. [3] ทำการศึกษาเก่ียวกับการเชื่อมความต้านทานแบบจุดของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด 

AISI304 แบบต่อเกย 2 แผ่น ด้วยกระแสเชื่อม 4 ค่า คือ 2.50, 3.75, 5.00 และ 6.25 kA ท่ีส่งผลต่อขนาดของ

รอยเชื่อม พบว่ารอยเชื่อมจะเพิ่มขึ้นตามกระแสเชื่อม โดยกระแสเชื่อม 6.25 kA มีเส้นผ่านศูนย์กลางรอยเชื่อม

กว้างที่สุด มีผลมาจากกระแสเชื่อมที่เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องทำให้เส้นผ่านศูนย์กลางของรอยเชื่อมสั้นลงหรือ

ลดลงอันเป็นผลมาจากการหลอมโลหะที่มากเกินไปและการกระเด็นของโลหะชั้นใน ซึ่งช่วงแรกไม่สามารถ

สังเกตการลดลงของเส้นผ่านศูนย์กลางของรอยเชื่อมได้ เนื่องจากเส้นผ่านศูนย์กลางยังคงเพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ จนถึง

กระแสเชื่อมสุดท้ายที่ใช้ หมายความว่าควรเพิ่มกระแสเชื่อมเกิน 6.25 kA เพื่อแสดงการลดลงของเส้นผา่น

ศูนย์กลางของรอยเชื่อมสำหรับระยะเวลาการเชื่อมคงท่ี 

 Nachimani et al. [24] ศึกษาเกี่ยวกับการตรวจสอบการเติบโตของรอยเชื่อมต่อการเชื่อมความ

ต้านทานแบบจุดแผ่นสแตนเลส 304 (2 mm) เพื่อวิเคราะห์เฉพาะผลกระทบของการเติบโตของรอยเชื่อม

เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของกระแสและเวลาในการเชื่อมด้วยแรงกดคงท่ีและปลายอิเล็กโทรดท่ีไม่เปล่ียนแปลง   

มีการทดสอบแรงดึงการทดสอบความแข็งและการทดสอบทางโลหะวิทยาเพื่อระบุลักษณะการก่อตัวของรอย

เชื่อม จากการศึกษาพบว่าการเติบโตของรอยเชื่อมแสดงเส้นผ่านศูนย์กลางของฟิวชันโซน (FZ) โซนท่ีได้รับ

ผลกระทบจากความร้อน (HAZ) การเยื้องอิเล็กโทรด ( IE) และมุมมองโครงสร้างขนาดเล็กของหลังจากการ

แข็งตัว มจีุดแข็งเพิ่มขึ้นเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของเส้นผ่านศูนย์กลาง แต่ความแข็งท่ีเพิ่มขึ้นเกิดขึ้นเนื่องจากการ

แข็งตัว ตัวอย่างเช่น เมื่อเวลาในการเชื่อมเพิ่มขึ้นจาก 10 เป็น 15 และจาก 15 เป็น 20 รอบ พื้นท่ีรอยเชื่อม

ได้รับเวลาท่ีเพียงพอในการหลอมละลาย ดังนั้นเส้นผ่านศูนย์กลางของรอยเชื่อมจึงเพิ่มขึ้น (จาก 4.669 mm 

เป็น 5.757 mm และจาก 5.757 mm เป็น 6.301 mm) เช่นเดียวกันเมื่อกระแสเพิ่มขึ้นจาก 7 เป็น 8 และ

จาก 8 เป็น 9 kA ดังนั้นพื้นท่ีเชื่อมจึงได้รับกระแสไฟฟ้าผ่านมากขึ้นและส่งผลให้เกิดความร้อนมากขึ้น นี่คือวิธี

ท่ีเส้นผ่านศูนย์กลางเพิ่มขึ้นตามลำดับเมื่อกระแสเชื่อมเพิ่มขึ้น  

 Nachimani [25] ได้ทำการศึกษาการเติบโตของรอยเชื่อมบนเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก 304L 

ด้วยการเชื่อมความต้านทานแบบจุดท่ีความหนาไม่เท่ากันและเท่ากัน และวิเคราะห์ความต้านทานแรงเฉือน

แรงดึงการเปล่ียนแปลงความแข็งและมุมมองมหภาค ซ่ึงกระแสเชื่อมและเวลาความแตกต่างกันสำหรับความ

หนาท่ีเท่ากันและไม่เท่ากัน พบว่าการเติบโตของรอยเชื่อมหลังจากกระบวนการแข็งตัวเสร็จสมบูรณ์ บริเวณ

โลหะหลอมละลาย (FZ) ท่ีผ่านการหลอมทั้งหมดในระหว่างกระบวนการเชื่อม การแข็งตัวด้วยกระแสเชื่อม

และเวลาในการเชื่อมท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้ความกว้างของรอยเชื่อมเพิ่มขึ้น แต่ความสูงของรอยเชื่อมจะลดลงใน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เวลาเดียวกันโดยไม่คำนึงถึงความหนา สังเกตเห็นการเพิ่มขึ้นของความต้านทานแรงดึงเนื่องจากการขยายตัว

ของพื้นท่ีเชื่อมภายในบริเวณรอยเชื่อม โหมดความล้มเหลวของตัวอย่างท่ีทดสอบแรงดึงพบว่าเป็นเร่ืองปกติ

เหมือนกับความล้มเหลวของวัสดุอ่ืน ๆ ยกเว้นรอยเชื่อมท่ีมีความหนาไม่เท่ากัน โหมดความล้มเหลวท่ัวไปสาม

โหมดถูกมองว่าเป็นรอยเชื่อมที่ไม่ดีทำให้เกิดการแตกหักแบบเชื่อมต่อ ( IF) รอยเชื่อมขนาดกลางก่อให้เกิด

รูปแบบการฉีกขาดด้านหนึ่ง (PF) และการเชื่อมที่ดีจะทำให้เกิดปุ่มดึงหรือฉีกขาดจากทั้งสองด้าน ( TF)        

การจำลองและการทดลองรูปลูกปัดเชื่อมเกือบจะเหมือนกันยกเว้นเส้นท่ีตัดกันในรอยเชื่อม 

 Ding Min et al. [26] ศึกษาการประเมินความแข็งแรงและอินฟราเรดของการเชื่อมแบบจุดบนแผ่น

เหล็กเฟอร์ไรต์ เก่ียวกับผลกระทบของพารามิเตอร์ท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาคและคุณสมบัติเชิงกลของเหล็กเฟอร์

ไรต์เชื่อมแบบจุด พบว่าเกรนเดนไดรติกและเกรนตามแนวแกนเท่ากันท่ีเกิดขึ้นในโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน

เชือ่มท่ีเชื่อมต่อกับกระแสเชื่อมและแรงอิเล็กโทรดต่างๆ มีแนวโน้มท่ีจะเติบโตไปในทิศทางนั้น แนวแกนเร่ิมต้น

ในบริเวณก่ึงกลางจะเติบโตตามความยาวของรอยเชื่อมโดยปิดก้ันเกรนท่ีเติบโตจากอินเทอร์เฟซ ค่าความแข็ง

สูงสุดเป็นของรอยเชื่อมและตามด้วย HAZ และโลหะพ้ืนฐาน ถือได้ว่าการหลอมเละลายและการระบายความ

ร้อนอย่างรวดเร็วของรอยเชื่อมทำให้ได้ค่าความแข็งสูงสุด สมบัติการรับแรงดึงของชิ้นงานเชื่อมแบบจุด

สามารถสัมพันธ์กับโครงสร้างจุลภาค เกรนละเอียดให้ความแข็งแรงและเกรนหยาบช่วยเพิ่มการยืดต ัวท่ี

สม่ำเสมอ ในระหว่างการทดสอบแรงดึงเทอร์โมกราฟฟีให้ข้อมูลของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิบนพื้นผิวของ

ชิ้นงานทดสอบ สังเกตเห็นความผิดปกติของพลาสติกเร่ิมต้นท่ีขอบของรอยเชื่อม การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ

สามารถสังเกตได้ง่ายกว่าในโหมด IF มากกว่าในโหมด PF ระหว่างการทดสอบแรงดึง 
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงาน 
 

ในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการและขั้นตอนต่าง ๆ ในการดเนินการวิจัยเร่ือง กรณีศึกษาผลของความดัน

สัมผัสต่อการเชื่อมความต้านทานแบบจุด ดังแสดงในหัวข้อต่อไปนี้ 

1. แผนภาพการไหลของการดำเนินงาน 

2. การออกแบบการทดลองและเคร่ืองมือ 

3. ขั้นตอนการทดลองวัดความดันสัมผัส 

 

3.1 แผนภาพการไหลของการดำเนินงาน 

เพื่อการดําเนินงานวิจัยให้บรรลุวัตถุประสงค์ที่ตั้งไว้ ผู ้จัดทําจึงได้วางแผนและกำหนดเวลาการดําเนิน 

งานวิจัย โดยมขีั้นตอนการดำเนินงานวิจัยแสดงดังรูปท่ี 3.1 ดังนี้ 

 

 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพการไหลของการดำเนินงานวิจัย 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2 การเตรียมองค์ประกอบในการวัดความดันสัมผัสและการเชื่อมชิ้นงาน  

3.2.1 เครื่องมืออุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

1. แผ่นฟิล์มวัดความดัน (Pressure-sensitive Film) เป็นแผ่นฟิล์มวัดความดันเครื่องหมายการค้า 

Fujifilm รุ่น Prescale ประเภทฟิล์มแผ่นเดียว ชนิด High Pressure สามารถรองรับความดัน 50 ถึง 130    

เมกะปาสคาล ซ่ึงขนาดแผ่นฟิล์มท่ีใช้วัดความดันสัมผัสมีความยาว 40 mm และความกว้าง 25 mm 

 

 

รูปท่ี 3.2 แผ่นฟิล์มวัดความดัน 

 

2. ชิ้นงานทดสอบเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI304 เป็นสแตนเลสในกลุ่มออสเตนิติกมีส่วนผสมของ

โครเมียมอยู่ 18 % คาร์บอนไม่เกิน 0.08 % และธาตุนิกเกิลอย่างน้อย 8 % ขนาดความยาว 40 mm ความ

กว้าง 25 mm และความหนา 1 mm ดังรูปท่ี 3.3 ส่วนประกอบทางเคมี คุณสมบัติทางกลและคุณสมบัติทาง

ฟิสิกส์ของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI304 แสดงตามตารางท่ี 3.1, 3.2 และ 3.3 ตามลำดับ [16,27] 

 

ตารางท่ี 3.1 ส่วนประกอบทางเคมีของเหล็กกล้าไร้สนิม (Wt %) AISI304  

 

ส่วนประกอบ Wt % 

C <0.08 

Mn <2.0 

Si <0.75 

P <0.045 

S <0.03 

Cr 18-20 

Ni 8.0-10.5 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.2 คุณสมบัติทางกลของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI304  

 

คุณสมบัติทางกล AISI304 

Tensile Strength (MPa)  515 Min 

Yield Strength 0.2 % Proof (MPa) 205 Min 

Elongation (% in 50 mm)  40 Min 

Hardness 

Rockwell B (HR B)  92 Max 

Brinell (HB)  201 Max 

 

ตารางท่ี 3.3 คุณสมบัติทางฟิสิกส์ของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI304  

 

คุณสมบัติทางฟิสิกส์ AISI304 

Density (kg/m3) 8,000 

Elastic Modulus (GPa) 193 

Mean Coefficient of Thermal Expansion (µm/m/°C) 

0-100°C 17.2 

0-315°C 17.8 

0-538°C 18.4 

Thermal Conductivity (W/m.K) 

At 100°C 16.2 

At 500°C 21.5 

Specific Heat 0-100°C (J/kg.K) 500 

Electrical Resistivity (nΩ.m) 720 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.3 เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI304 ขนาด 40x25x1 mm 

 

3. อุปกรณ์ยึดจับชิ้นงานขณะเชื่อม (Fixture) เลือกใช้วัสดุ MC Nylon ท่ีใช้งานในความร้อนสูงได้และ

ทนแรงกระแทกได้ดี ในการวัดความดันสัมผัสและการเชื่อมชิ้นงานแบบต่อเกย ชิ้นงานจะต้องถูกวางอยู่ใน

ตำแหน่งเดียวกัน ขณะท่ีทำการเชื่อมชิ้นงานต้องมีการยึดจับชิ้นงานให้แน่นสนิท ต้องไม่แยกออกจากกันและไม่

มีการเยื้องศูนย์ของชิ้นงาน ผู้วิจัยจึงได้ออกแบบอุปกรณ์จับยึดสำหรับการทดลองดังรูปท่ี 3.4 

 

 

รูปท่ี 3.4 อุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน 

 

4. เคร่ืองตัดเหล็ก Hydraulic Shear เคร่ืองหมายการค้า TENNSMITH ขนาดเคร่ือง 52 นิ้ว แรงเฉือน 

16 Ga เป็นเครื่องจักรชนิดตัดตรงแบบใช้เท้าเหยียบ จากนั้นพลังงานไฟฟ้าจะไปขับเคลื่อนระบบไฮดรอลิค    

ให้ใบมีดกดตัดลงบนแผ่นเหล็ก สามารถปรับตำแหน่งของแผ่นเหล็กเพื่อให้ได้ขนาดตามท่ีต้องการได้ [29] 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



27 
 

 

รูปท่ี 3.5 เคร่ืองตัดเหล็ก Hydraulic Shear 

 

5. เครื่องเชื่อมความต้านทานแบบจุด (Spot Welding Machine) เป็นเครื่องเชื่อมความต้านทาน

แบบจุดยี่ห้อ PANASONIC รุ่น YR500-CM2 ชนิดไฟฟ้ากระแสสลับ 50 Hz Rate Capacity 50 kVA มีระบบ

ระบายความร้อนด้วยน้ำอัตราการไหล 10 ลิตรต่อนาที ควบคุมอุณหภูมิน้ำขาเข้าท่ี 23 องศาเซลเซียส กดชิ้นงาน

ด้วยระบบลม เครื ่องเชื ่อมความต้านทานแบบจุดจะมีชุดควบคุมการเชื ่อม PANASONIC รุ ่น YF-021Z5            

ชุดควบคุมนี้เป็นตัวกำหนดปัจจัยการเชื่อมต่าง ๆ  ในรอบเวลาของการเชื่อม เช่น เวลากดชิ้นงานสองชิ้นให้

ติดกัน (Squeeze Time) กระแสเชื่อม (Weld Current) เวลาเชื่อม (Welding Time) และเวลาในการกดค้าง    

(Hold Time) เป็นต้น  

 

 

รูปท่ี 3.6 เคร่ืองเชื่อมความต้านทานแบบจุด PANASONIC รุ่น YR-500C 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6. หัวอิเล็กโทรดในการทดลอง ชนิดทองแดงแบบแบนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 mm ทำงานโดย

การจ่ายกระแสไฟฟ้าปริมาณสูงเข้าสู่ชิ้นงานท่ีวางซ้อนกัน กระแสไฟฟ้าจะไหลผ่านผิวสัมผัสของชิ้นงานทำให้

เกิดความร้อนสูงจากความต้านทานท่ีเกิดขึ้นระหว่างผิวสัมผัสของชิ้นงาน ทำให้เกิดการหลอมละลายเฉพาะจุด 

ขณะเดียวกันจะมีการใช้แรงกดเพื่อให้ผิวสัมผัสท่ีหลอมละลายนั้นหลอมรวมเป็นเนื้อเดียวกัน [30] 

 

3.2.2 ขั้นตอนการทดลองวัดความดันสัมผัส 

1. นำแผ่นฟิล์มวัดความดันแทรกไว้ระหว่างชั้นของชิ้นงานยาว 40 mm กว้าง 25 mm และหนา       

1 mm โดยจัดเตรียมไว้เป็นชุดสำหรับการทดลอง แต่ละชุดการทดลองจะเกิดจากการเพิ่มจำนวนชั้นของแผ่น

เหล็กทีละ 1 ชั้น ดังรูปท่ี 3.7 และ 3.8 

 

 

รูปท่ี 3.7 ชุดการทดลองแผ่นเหล็กตามจำนวนชั้น เพื่อเตรียมวัดความดันสัมผัส 

 

  

รูปท่ี 3.8 ชุดการทดลองแผ่นเหล็ก 2 ชั้น พร้อมกับแทรกฟิล์มวัดความดัน 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.9 รูปแบบการนับลำดับแผ่นเหล็กและลำดับแผ่นฟิล์ม 

 

2. นำชุดการทดลองใส่ในอุปกรณ์ยึดจับชิ้นงาน จากนั้นทำการวัดความดันสัมผัส โดยวิธีการคือ       

ให้หัวอิเล็กโทรดกลมแบนเป็นตัวช่วยออกแรงกด 3.3 กิโลนิวตัน ให้กับชิ้นงานที่มีลักษณะแบนเรียบทั้งสอง

ด้านเข้าด้วยกัน กดค้างเป็นเวลา 3 วินาที โดยไม่มีการปล่อยกระแสไฟเชื่อมจากเครื่องเชื่อมความต้านทาน

แบบจุด PANASONIC รุ่น YR500-CM2  

 

 

รูปท่ี 3.10 การนำชุดแผ่นเหล็ก 2 ชั้นใส่ในอุปกรณ์ยึดจับชิ้นงาน 

 

 

รูปท่ี 3.11 ขั้นตอนวัดความดันด้วยเคร่ืองเชื่อมความต้านทาน PANASONIC  

แผ่นเหล็กแผ่นที่ 3 
 

แผ่นเหล็กแผ่นที่ 2 
 

แผ่นเหล็กแผ่นที่ 1 
แผ่นฟิล์มลำดับที่ 1 

แผ่นฟิล์มลำดับที่ 2 
แทนแผ่นฟิล์ม 
แทนแผ่นเหล็ก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.12 แบบจำลองภายในอุปกรณ์ยึดจับชิ้นงานขณะทำการวัดความดันสัมผัส 

 

3. แผ่นฟิล์มท่ีผ่านการวัดความดันสัมผัสแล้วจะปรากฏสีบนฟิล์มตามความเข้มของความดันท่ีได้รับ

จากนั้นแสกนด้วยระบบการวิเคราะห์ภาพ FPD-8010E เพื่อหาความดันสัมผัสท่ีเกิดขึ้นระหว่างชั้นของชิ้นงาน

อย่างแม่นยำ จากนั้นทำการวิเคราะห์ผลของข้อมูลท่ีได้ 

 

 

รูปท่ี 3.13 แผ่นฟิล์มท่ีผ่านการวัดความดันสัมผัสท้ังหมด 16 ชุดการทดลอง 

 

3.2.3 ขั้นตอนการทดลองเชื่อมความต้านทานชิ้นงาน 

การเชื่อมชิ้นงานทำได้โดยการเชื่อมด้วยเครื่องเชื่อมความต้านทาน PANASONIC รุ่น YR500-CM2 

ด้วยตัวแปรเชื่อมท่ีกำหนดไว้ เพื่อลดความผิดพลาดจากการเชื่อมในทุกคร้ัง ขั้นตอนการเชื่อมมีดังต่อไปนี้ 

 1. นำแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI304 ขนาด 40x25x1 mm ใส่ในอุปกรณย์ดึจับ

ชิ้นงาน โดยเร่ิมท่ีแผ่นเหล็ก 2 ชั้น จากนั้นทำซ้ำโดยเพิ่มจำนวนแผ่นเหล็กทีละ 1 แผ่น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.14 ชุดการทดลองแผ่นเหล็ก 5 ชั้น สำหรับการเชื่อมต้านทาน 

  

2. การเชื่อมความต้านทานชิ้นงาน จำเป็นต้องกำหนดตัวแปรเชื่อมเพื่อให้การเชื่อมมีความแม่นยำ คือ  

แรงกด 3.3 kN กระแสไฟเชื่อม 7.5 kA เวลาเชื่อม 25 Cycles เวลากดชิ้นงานก่อนเช่ือม 45 Cycles และเวลา

กดค้าง 50 Cycles การเชื่อมความต้านทานเร่ิมเชื่อมท่ีชิ้นงาน 2 ชั้น และเพิ่มจำนวนชั้นของชิ้นงานเป็น 3, 5, 

7 และ 10 ชั้น 

 

ตารางท่ี 3.4 ตัวแปรเชื่อมสำหรับการเชื่อมความต้านทานแบบจุด 

 

Electrode Force 

(kN) 

Weld Current 

(kA) 

Welding Time 

(Cycles/s) 

Squeez Time 

(Cycles/s) 

Holding Time 

(Cycles/s) 

3.3 7.5 25/0.5 45/0.9 50/1.0 

 

 

รูปท่ี 3.15 การเชื่อมความต้านทานชิ้นงาน 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.16 ชิ้นงานท่ีผ่านการเชื่อมความต้านทาน 

 

3.3 ขั้นตอนการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค  

การตรวจสอบลักษณะโครงสร้างจุลภาคภาคจะต้องมีการเตรียมชิ้นงานก่อน เพื่อให้ผู ้วิจัยสามารถ

มองเห็นโครงสร้างของรอยเชื่อมขณะตรวจสอบได้อย่างชัดเจน โดยต้องอาศัยอุปกรณ์เครื่องมือที่จำเป็น

ดังต่อไปนี้  

1. ชิ้นงานเมื่อผ่านการเชื่อมแล้วจะถูกตัดด้วยเครื่องตัดละเอียด (Fine Cut) เครื่องหมายการค้า 

HEIWA TWCHNICA ตัดชิ้นงานบริเวณกลางรอยเชื่อมเพื่อให้สามารถตรวจสอบรอยเชื่อมภายในรอยเชื่อมได้ 

 

 

รูปท่ี 3.17 ชิ้นงานเช่ือมขณะตัดต้วยเคร่ืองตัดละเอียด 
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รูปท่ี 3.18 ชิ้นงานเช่ือมถูกตัดต้วยเคร่ืองตัดละเอียด 

 

2. ชิ้นงานเชื่อมที่ถูกตัดบริเวณกลางรอยเชื่อมจะถูกหล่อด้วยเรซิ่น 60 % และตัวเร่งฏิกิริยา 40 % 

เพื่อให้ขั้นตอนการขัดชิ้นงานด้วยกระดาษทรายเป็นไปได้ง่าย เทหล่อเรซ่ินลงในแม่พิมพ์ PVC ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางภายใน 1 inch ความสูง 20 mm พันด้วยพลาสติกห่อหุ่มยืดหยุ่น จากนั้นท้ิงไว้กระท่ังเรซ่ินแข็งตัว

แล้วนำชิ้นงานไปกัดผิวใหเ้รียบด้วยเคร่ืองกัดแนวตั้ง 

 

 

รูปท่ี 3.19 การหล่อชิ้นงานเช่ือมด้วยเรซ่ิน 

 

3. นำชิ้นงานท่ีผ่านการกัดผิวให้เรียบขัดด้วยกระดาษทรายน้ำเบอร์ 400 โดยจะต้องขัดชิ้นงานไปใน

ทิศทางเดียวกันจนกระท่ังรอยขีดข่วนและรอยขัดหมดไป จากนั้นหมุนชิ้นงานเป็นมุมฉากและขัดชิ้นงานอีกคร้ัง

จนกระทั้งรอยขัดที่มีอยู่เดิมหายไป ทำซ้ำแบบเดิมโดยเพิ่มความละเอียดของกระดาษทรายเป็น 600, 800, 

1,000, 2,000 และ 4,000 ตามลำดับ  
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4. นำช้ินงานท่ีผ่านการขัดด้วยกระดาษทรายน้ำมาขัดด้วยผ้าโพลีเอสเตอร์ร่วมกับผงเพชร โดยขัดให้

รอยขีดข่วนของชิ้นงานหายไป และขัดด้วยผ้าโพลีเอสเตอร์ร่วมกับอะลูมินาขนาด 0.3 μm จากนั้นล้างชิ้นงาน

ด้วยน้ำสะอาดแล้วเป่าให้แห้งก่อนการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ดังรูปท่ี 3.18 

 

 
รูปท่ี 3.20 การขัดชิ้นงานด้วยผ้าโพลีเอสเตอร์ร่วมกับผงขัดอะลูมินา 
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บทที่ 4 

ผลการดำเนินงาน 
 

ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการดำเนินการหลังจากทำการทดลองวัดความดันสัมผัสและเชื่อมความต้านทาน 

ดังแสดงในหัวข้อต่อไปนี้ 

1. ผลการวิเคราะห์ค่าความดันสัมผัสระหว่างชั้นของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI304 

2. ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อม 

3. ผลการวิเคราะห์ระหว่างค่าความดันสัมผัสและโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อม 

 

4.1 ผลการวิเคราะห์ค่าความดันสัมผัสระหว่างชั้นของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI304 

 การวิเคราะห์ข้อมูลค่าความดันสัมผัสระหว่างชั ้นของชิ ้นงานนั้นจำเป็นต้องนำแผ่นฟิล์มที่ได ้ไป

วิเคราะห์ด้วยการแสกน FPD-8010E เพื่อหาค่าความดันท่ีปรากฏบนแผ่นฟิล์ม ซึ่งข้อมูลภาพและตัวเลขจะ

ปรากฎตามความเข้มข้นความดันท่ีเกิดขึ้นบนแผ่นฟิล์ม โดยค่าความแม่นยำการวัดความดันสัมผัสอยู่ท่ี ±10 %  

 

 

รูปท่ี 4.1 แผ่นฟิล์มระหว่างแผ่นเหล็ก 2 ชั้นท่ีผ่านการวัดความดันสัมผัส 
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จากการทดลองการวัดความดันสัมผัสด้วยแผ่นฟิล์มวัดความดันชนิด High Pressure สามารถรองรับ

ความดันได้ 50 ถึง 130 MPa พบว่าสามารถวัดได้ท่ีจำนวนชั้นแผ่นเหล็กมากที่สุด 17 ชั้น จากนั้นทำการ

วิเคราะห์ค่าความดันบนฟิล์มด้วยการแสกน FPD-8010E แบบระบุตำแหน่งที่ต้องการแสกนเป็นลักษณะ

วงกลม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 7 mm ตามสีท่ีปรากฏบนภาพแสกน ซ่ึงข้อมูลจากการวิเคราะห์ค่าความดัน

สัมผัสของแผ่นเหล็กจำนวน 2 ชั้น [23] แสดงดังรูปท่ี 4.2 และ 4.3 และตารางท่ี 4.1, 4.2 และ 4.3 

 

 

รูปท่ี 4.2 ผลการแสกนแผ่นฟิล์มวัดความดันสัมผัสของแผ่นฟิล์มลำดับท่ี 1 ชุดแผ่นเหล็กจำนวน 2 ชัน้ 

 

ตารางท่ี 4.1 ขอบเขตของข้อมูลแผ่นฟิล์มลำดับท่ี 1 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 2 ชัน้เมื่อทำการแสกน 

 

Memo Information Side Pixel Several Length Pixel Several Definition (mm) 

2 level-1.2 14 14 0.5 

 

ตารางท่ี 4.2 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 2 ชัน้ 

 

Partial 

Measurement 
Area 

Pressed Area 

(mm2) 

Ave Pressure 

(N/mm2) 

Max Pressure 

(N/mm2) 

Load 

(kN) 

Measured Area 

(mm2) 

1/2 Ellipse 37 106.16 148.6875 3.250 37 
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จากตารางที่ 4.1 แสดงขอบเขตของข้อมูลที่ได้จากการแสกน FPD-8010E แบบระบุตำแหน่งของ

แผ่นฟิล์มลำดับท่ี 1 ชุดแผ่นเหล็กจำนวน 2 ชัน้ โดย Side Pixel Several และ Length Pixel Several เป็น

ขอบเขตของการจัดเก็บข้อมูลลงในโปรแกรม Excel 14 ข้อมูลแนวนอน 14 ข้อมูลแนวตั้ง Definition บอกถึง

ขอบเขตการแสกนข้อมูล 1 ค่า ซึ่งอ้างอิงจากการแสกนแบบระบุตำแหน่งลักษณะวงกลม ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 7 mm ภายในพื้นที่ 0.5 x 0.5 mm หรือ 0.25 mm2 สามารถระบุค่าความดันสัมผัสได้ 1 ค่าใน

หน่วย N/mm2 

จากตารางที่ 4.2 แสดงข้อมูลที่ได้จาการแสกนแผ่นฟิล์มลำดับที่ 1/2 หมายถึงแผ่นฟิล์มลำดับท่ี 1 

ของชิ้นงานเช่ือม 2 ชัน้ โดย Pressed Area คือ พื้นท่ีของข้อมูลท่ีแผ่นฟิล์มได้รับความดันสัมผัส 37 mm2 ของ

พื้นที่ทั ้งหมด 49 mm2  Ave Pressure คือ ค่าความดันสัมผัสเฉลี่ย  Max Pressure คือ ค่าความดันสัมผัส

สูงสุด Load คือ แรงกดจากหัวอิเล็กโทรดที่แผ่นฟิล์มได้รับ และ Measured Area พื้นที่ของแผ่นฟิล์มท่ี

สามารถวัดความดันสัมผัสได้ 37 mm2 ของพื้นท่ีท้ังหมด 49 mm2   

 

ตารางท่ี 4.3 ค่าความดันสัมผัส (N/mm2) แต่ละค่าต่อพื้นท่ี 0.25 mm2 ตามแนวความยาวเส้นผ่านศูนย์กลาง 

ของแผ่นฟิล์มลำดับท่ี 1 ชุดแผ่นเหล็กจำนวน 2 ชัน้ 

 
    6.78 19.01 29.25 30.06 29.62 20.84 11.05    

 4.55 4.39 24.98 47.78 57.44 64.11 66.91 65.08 56.83 47.49 33.76 21.17  

 15.48 40.30 55.41 76.54 89.94 96.36 99.61 104.81 89.90 73.82 56.02 45.62 2.19 

 30.14 57.65 82.96 101.48 115.38 123.26 128.38 124.80 112.78 97.46 71.78 47.13 24.94 

8.94 48.06 77.11 101.89 116.88 125.49 132.88 138.45 134.06 126.38 113.67 86.21 54.97 37.7 

23.60 57.97 93.28 116.76 123.46 131.87 135.65 138.86 137.92 131.79 113.99 95.55 63.33 38.27 

37.94 68.45 97.70 118.99 132.80 135.61 135.81 145.80 142.92 131.71 118.22 97.78 64.68 40.06 

39.45 65.12 96.04 120.53 136.26 134.43 146.53 148.69 141.58 125.94 111.11 89.66 59.19 33.35 

42.05 61.30 94.94 115.62 122.69 132.56 136.70 129.31 126.95 120.86 103.76 81.53 53.46 25.72 

23.24 54.19 84.54 110.58 120.29 126.75 125.82 129.47 123.83 109.69 93.68 71.78 45.46 20.11 

4.43 41.48 65.89 92.10 110.30 114.16 117.33 116.51 111.48 97.05 80.72 57.28 39.41  

0.00 16.29 46.07 64.72 83.32 93.03 102.62 96.00 90.31 77.27 60.82 43.10 20.56  

  20.80 42.74 53.18 62.20 66.79 66.91 63.90 52.65 41.64 17.96   

   6.62 20.72 33.56 40.02 40.38 39.37 30.02 4.55    

ความยาวตามแนวเส้นผ่านศูนย์กลาง (mm) 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 
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รูปท่ี 4.3 กราฟค่าความดันสัมผัส (N/mm2) แต่ละค่าต่อพื้นท่ี 0.25 mm2 ของแผ่นฟิล์มลำดับท่ี 1  

ชุดแผ่นเหล็กจำนวน 2 ชัน้ 

 

ตารางท่ี 4.4 การเปรียบเทียบค่าความดันสัมผัสกับค่าความยาวตามแนวเส้นผ่านศูนย์กลาง 

 ของแผ่นฟิล์มลำดับท่ี 1 ชุดแผ่นเหล็กจำนวน 2 ชัน้ 

 

แกน Y 

ความดันสัมผัส (N/mm2) 

แกน X  

ความยาวตามแนวเส้นผ่านศูนย์กลาง (mm) 

39.4469 0.5 

65.1219 1.0 

96.0375 1.5 

120.5344 2.0 

136.2563 2.5 

134.4281 3.0 

146.5344 3.5 

148.6875 4.0 

141.5781 4.5 

125.9375 5.0 

111.1094 5.5 

89.6594 6.0 

59.1906 6.5 

33.3531 7.0 
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รูปท่ี 4.4 กราฟเปรียบเทียบค่าความดันสัมผัสกับขนาดพื้นท่ีตามแนวเส้นผ่านศูนย์กลาง 

แผ่นฟิล์มลำดับท่ี 1 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 2 ชั้น 

 

จากตารางท่ี 4.3 แสดงข้อมูลของค่าความดันสัมผัสท่ีทำการแสกนจากแผ่นฟิล์มวัดความดัน ลักษณะ

ข้อมูลเป็นวงรี จัดเก็บข้อมูลเป็นตารางในโปรแกรม Excel เมื่อนำค่าความดันสัมผัสมาพล็อตกราฟจะแสดงได้

ดังรูปท่ี 4.3 โดยลักษณะกราฟคล้ายทรงระฆังคว่ำ สังเกตได้ว่าค่าความดันสัมผัสสูงสุดอยู่บริเวณจุดศูนย์กลาง

สูงสุดของกราฟ และมีค่าลดลงเร่ือย ๆ จากจุดศูนย์กลาง  

จากตารางท่ี 4.4 แสดงค่าความดันสัมผัสตามแนวความยาวเส้นผ่านศูนย์กลาง พบว่าท่ีจุดศูนย์กลาง  

มีค่าความความดันสัมผัสสูงสุด 148.6875 N/mm2 และมีค่าลดลงเร่ือย ๆ จากจุดศูนย์กลางของแผ่นฟิล์ม 

 

ตารางท่ี 4.5 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 3 ชัน้ 

 

Partial 

Measurement 
Area 

Pressed Area 

(mm2) 

Ave Pressure 

(N/mm2) 

Max Pressure 

(N/mm2) 

Load 

(kN) 

Measured Area 

(mm2) 

1/3 Ellipse 37 101.0 165.7500 3.311 37 

2/3 Ellipse 37 107.9 165.7500 3.384 37 
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ค่าตามแนวเส้นผ่านศูนย์กลาง (mm)

Contact Pressure of HS Pressure 1/2  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.6 การเปรียบเทียบค่าความดันสัมผัสกับค่าความยาวตามแนวเส้นผ่านศูนย์กลาง 

ของแผ่นฟิล์มลำดับท่ี 1 ชุดแผ่นเหล็กจำนวน 3 ชัน้ 

 

แกน Y 

ความดันสัมผัส (N/mm2) 

แกน X  

ความยาวตามแนวเส้นผ่านศูนย์กลาง (mm) 

40.4625 0.5 

67.3969 1.0 

109.2000 1.5 

157.4625 2.0 

165.7500 2.5 

165.7500 3.0 

165.7500 3.5 

165.7500 4.0 

165.7500 4.5 

165.7500 5.0 

161.0781 5.5 

109.1188 6.0 

68.7375 6.5 

41.7625 7.0 

 

รูปท่ี 4.5 กราฟเปรียบเทียบค่าความดันสัมผัสกับขนาดพื้นท่ีตามแนวเส้นผ่านศูนย์กลาง 

แผ่นฟิล์มลำดับท่ี 1 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 3 ชั้น 
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Contact Pressure of HS Pressure 1/3  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.7 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 5 ชัน้ 

 
 

Partial 

Measurement 
Area 

Pressed Area 

(mm2) 

Ave Pressure 

(N/mm2) 

Max Pressure 

(N/mm2) 

Load 

(kN) 

Measured Area 

(mm2) 

1/5 Ellipse 37 90.1 138.9594 3.358 37 

2/5 Ellipse 37 85.8 131.8969 3.188 37 

3/5 Ellipse 37 88.0 133.1094 3.381 37 

4/5 Ellipse 37 93.0 140.4406 3.454 37 
 

 

ตารางท่ี 4.8 การเปรียบเทียบค่าความดันสัมผัสกับค่าความยาวตามแนวเส้นผ่านศูนย์กลาง 

ของแผ่นฟิล์มลำดับท่ี 2 ชุดแผ่นเหล็กจำนวน 5 ชั้น                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

 

แกน Y 

ความดันสัมผัส (N/mm2) 

แกน X  

ความยาวตามแนวเส้นผ่านศูนย์กลาง (mm) 

33.10313 0.5 

64.81563 1.0 

95.56875 1.5 

112.9969 2.0 

121.3656 2.5 

128.5156 3.0 

130.3438 3.5 

131.8969 4.0 

127.5813 4.5 

120.3906 5.0 

106.2125 5.5 

84.68125 6.0 

56.04063 6.5 

34.42813 7.0 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.6 กราฟเปรียบเทียบค่าความดันสัมผัสกับขนาดพื้นท่ีตามแนวเส้นผ่านศูนย์กลาง 

แผ่นฟิล์มลำดับท่ี 2 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 5 ชั้น 

 

ตารางท่ี 4.9 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 7 ชัน้ 

 

Partial 

Measurement 
Area 

Pressed Area 

(mm2) 

Ave Pressure 

(N/mm2) 

Max Pressure 

(N/mm2) 

Load 

(kN) 

Measured Area 

(mm2) 

1/7 Ellipse 37 78.7 101.8875 2.920 37 

2/7 Ellipse 37 72.2 102.9031 2.781 37 

3/7 Ellipse 37 72.2 107.9813 2.681 37 

4/7 Ellipse 37 70.8 104.1625 2.633 37 

5/7 Ellipse 37 76.0 110.6219 2.826 37 

6/7 Ellipse 37 89.7 122.3625 3.333 37 
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ค่าตามแนวเส้นผ่านศูนย์กลาง (mm)

Contact Pressure of HS Pressure 2/5  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.10 การเปรียบเทียบค่าความดันสัมผัสกับค่าความยาวตามแนวเส้นผ่านศูนย์กลาง 

ของแผ่นฟิล์มลำดับท่ี 4 ชุดแผ่นเหล็กจำนวน 7 ชั้น 

 

แกน Y 

ความดันสัมผัส (N/mm2) 

แกน X  

ความยาวตามแนวเส้นผ่านศูนย์กลาง (mm) 

46.0000 0.5 

65.8125 1.0 

78.6500 1.5 

90.6344 2.0 

96.4844 2.5 

100.8719 3.0 

104.1625 3.5 

102.2375 4.0 

99.7031 4.5 

95.2531 5.0 

89.1375 5.5 

78.9344 6.0 

66.4625 6.5 

50.3719 7.0 

 
 

 

รูปท่ี 4.7 กราฟเปรียบเทียบค่าความดันสัมผัสกับขนาดพื้นท่ีตามแนวเส้นผ่านศูนย์กลาง 

แผ่นฟิล์มลำดับท่ี 4 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 7 ชั้น 
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Contact Pressure of HS Pressure 4/7  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.11 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 10 ชัน้ 

 

Partial 

Measurement 
Area 

Pressed Area 

(mm2) 

Ave Pressure 

(N/mm2) 

Max Pressure 

(N/mm2) 

Load 

(kN) 

Measured Area 

(mm2) 

1/10 Ellipse 37 79.3 94.4531 2.945 37 

2/10 Ellipse 37 74.8 106.3563 2.777 37 

3/10 Ellipse 37 66.3 96.8094 2.463 37 

4/10 Ellipse 37 61.1 89.5375 2.270 37 

5/10 Ellipse 37 60.5 88.0344 2.246 37 

6/10 Ellipse 37 65.0 101.6438 2.415 37 

7/10 Ellipse 37 70.8 103.7969 2.633 37 

8/10 Ellipse 37 78.0 111.5563 2.898 37 

9/10 Ellipse 37 84.5 106.5594 3.140 37 

 

 

รูปท่ี 4.8 กราฟเปรียบเทียบความดันสัมผัสเฉลี่ย (N/mm2) ของแผ่นฟิล์ม 9 แผ่น 

ในการวัดความดันสัมผัสของแผ่นเหล็กจำนวน 10 ชัน้ 
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ลําดับของแผ่นฟิล์มวัดความดัน

กราฟค่าความดันสัมผัสเฉลี่ย (N/mm2) ของแผ่นฟิล์ม 9 แผ่น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.12 การเปรียบเทียบค่าความดันสัมผัสกับค่าความยาวตามแนวเส้นผ่านศูนย์กลาง 

ของแผ่นฟิล์มลำดับท่ี 5 ชุดแผ่นเหล็กจำนวน 10 ชั้น 

                            

แกน Y 

ความดันสัมผัส (N/mm2) 

แกน X  

ความยาวตามแนวเส้นผ่านศูนย์กลาง (mm) 

39.0000 0.5 

47.2469 1.0 

57.7688 1.5 

68.9000 2.0 

77.6344 2.5 

83.3219 3.0 

85.6781 3.5 

88.0344 4.0 

86.9375 4.5 

83.6063 5.0 

74.5875 5.5 

63.9031 6.0 

54.1125 6.5 

45.7438 7.0 
 

 

 

รูปท่ี 4.9 กราฟเปรียบเทียบค่าความดันสัมผัสกับขนาดพื้นท่ีตามแนวเส้นผ่านศูนย์กลาง 

แผ่นฟิล์มลำดับท่ี 7 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 10 ชั้น 
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ค่าตามแนวเส้นผ่านศูนย์กลาง (mm)

Contact Pressure of HS Pressure 5/10  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.13 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 17 ชัน้ 

 

Partial 

Measurement 
Area 

Pressed Area 

(mm2) 

Ave Pressure 

(N/mm2) 

Max Pressure 

(N/mm2) 

Load 

(kN) 

Measured Area 

(mm2) 

1/17 Ellipse 37 68.9 83.6469 2.560 37 

2/17 Ellipse 37 57.2 76.3750 2.125 37 

3/17 Ellipse 37 48.1 66.0563 1.771 37 

4/17 Ellipse 37 44.2 56.5906 1.642 37 

5/17 Ellipse 37 40.3 49.4812 1.492 37 

6/17 Ellipse 37 38.4 45.5812 1.309 37 

7/17 Ellipse 37 36.8 39.2437 0.605 37 

8/17 Ellipse 37 36.5 49.6437 0.854 37 

9/17 Ellipse 37 36.4 39.6906 0.873 37 

10/17 Ellipse 37 37.0 42.2094 1.135 37 

11/17 Ellipse 37 39.0 48.1406 1.384 37 

12/17 Ellipse 37 42.9 59.8406 1.583 37 

13/17 Ellipse 37 47.5 68.2500 1.723 37 

14/17 Ellipse 37 55.3 83.4031 2.047 37 

15/17 Ellipse 37 61.8 83.1187 2.294 37 

16/17 Ellipse 37 76.7 90.8781 2.850 37 

 

 

รูปท่ี 4.10 กราฟเปรียบเทียบความดันสัมผัสเฉลี่ย (N/mm2) ของแผ่นฟิล์ม 16 แผ่น 

ในการวัดความดันสัมผัสของแผ่นเหล็กจำนวน 17 ชัน้ 

20

30

40

50

60

70

80

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17คว
าม

ดัน
สัม

ผัส
เฉ

ลี่ย
(N

/m
m

2 )

ลําดับของแผ่นฟิล์มวัดความดัน

กราฟค่าความดันสัมผัสเฉล่ีย (N/mm2) ของแผ่นฟิล์ม 16 แผ่น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากตารางท่ี 4.2 ค่าความดันสัมผัสเฉลี่ยของแผ่นฟิล์มลำดับท่ี 1/2 มีค่าเท่ากับ 106.16 N/mm2  ค่า

ความดันสัมผัสสูงสุดของแผ่นฟิล์มลำดับที่ 1/2 มีค่าเท่ากับ 148.6875 N/mm2 เมื่อพิจารณาตารางที่ 4.4 

พบว่าค่าความดันสัมผัสจะมีค่าสูงสุดท่ีความยาวตามแนวเส้นผ่านศูนย์กลาง 4.0 mm มีค่าเท่ากับ 148.6875 

N/mm2 และมีค่าลดลงเร่ือยๆ จากจุดสูงสุด ดังรูปท่ี 4.4 

จากตารางท่ี 4.5 ค่าความดันสัมผัสเฉลี่ยของแผ่นฟิล์มลำดับท่ี 1/3 มีค่าต่ำสุดเท่ากับ 101.0 N/mm2 

ค่าความดันสัมผัสสูงสุดของแผ่นฟิล์มลำดับที่ 1/3 และ 2/3 มีค่าเท่ากับ 165.7500 N/mm2 เมื่อพิจารณา

ตารางที่ 4.6 พบว่าค่าความดันสัมผัสของแผ่นฟิล์มลำดับที่ 1/3 มีค่าสูงสุดท่ี ความยาวตามแนวเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 2.5 ถึง 5.0 mm มีค่าเท่ากับ 165.7500 N/mm2 และมีค่าลดลงเร่ือยๆ จากจุดสูงสุด ดังรูปท่ี 4.5 

จากตารางท่ี 4.7 ค่าความดันสัมผัสเฉลี่ยของแผ่นฟิล์มลำดับท่ี 2/5 มีค่าต่ำสุดเท่ากับ 85.8 N/mm2  

ค่าความดันสัมผัสสูงสุดของแผ่นฟิล์มลำดับท่ี 2/5 มีค่าเท่ากับ 131.8969 N/mm2  เมื่อพิจารณาตารางท่ี 4.8 

พบว่าค่าความดันสัมผัสของแผ่นฟิล์มลำดับที่ 2/5 จะมีค่าสูงสุดที่ความยาวตามแนวเส้นผ่านศูนย์กลาง 4.0 

mm มีค่าเท่ากับ 131.8969 N/mm2 และมีค่าลดลงเร่ือย ๆ จากจุดสูงสุด ดังรูปท่ี 4.6 

จากตารางท่ี 4.9 ค่าความดันสัมผัสเฉล่ียของแผ่นฟิล์มลำดับท่ี 4/7 มีค่าต่ำสุดเท่ากับ 70.8 N/mm2  

ค่าความดันสัมผัสสูงสุดของแผ่นฟิล์มลำดับท่ี 4/7 มีค่าเท่ากับ 104.1625 N/mm2  เมื่อพิจารณาตารางท่ี 4.10 

พบว่าค่าความดันสัมผัสของแผ่นฟิล์มลำดับที่ 4/7 จะมีค่าสูงสุดที่ความยาวตามแนวเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.5 

mm มีค่าเท่ากับ 104.1625 N/mm2 และมีค่าลดลงเร่ือย ๆ จากจุดสูงสุด ดังรูปท่ี 4.7 

จากตารางที่ 4.11 ค่าความดันสัมผัสเฉลี่ยของแผ่นฟิล์มลำดับที่ 5/10 มีค่าต่ำสุดเท่ากับ 60.5 

N/mm2  โดยค่าความดันสัมผัสเฉลี่ยของแผ่นฟิล์มแต่ละชั้นสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.8 ค่าความดันสัมผัส

สูงสุดของแผ่นฟิล์มลำดับท่ี 5/10 มีค่าเท่ากับ 88.0344 N/mm2 เมื่อพิจารณาตารางท่ี 4.12 พบว่าค่าความดัน

สัมผัสของแผ่นฟิล์มลำดับท่ี 5/10 จะมีค่าสูงสุดท่ีความยาวตามแนวเส้นผ่านศูนย์กลาง 4.0 mm มีค่าเท่ากับ 

88.0344 N/mm2 และมีค่าลดลงเร่ือย ๆ จากจุดสูงสุด ดังรูปท่ี 4.9 

จากตารางที่ 4.13 ค่าความดันสัมผัสเฉลี่ยของแผ่นฟิล์มลำดับที่ 9/17 มีค่าต่ำสุดเท่ากับ 36.4 

N/mm2  และค่าความดันสัมผัสสูงสุดของแผ่นฟิล์มลำดับท่ี 9/17 มีค่าเท่ากับ 39.6906 N/mm2  ซ่ึงค่าความ

ดันสัมผัสเฉลี่ยของแผ่นฟิล์มแต่ละช้ันสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 4.10  

จากตารางท่ี 4.2 ถึง 4.13 เมื่อเปรียบเทียบค่าความดันสัมผัสเฉลี่ยของแผ่นฟิล์มแต่ละช้ันของชิ้นงาน 

2, 3, 5, 7, 10 และ 17 ตามลำดับ พบว่าแผ่นฟิล์มท่ีอยู่ใกล้บริเวณพื้นท่ีผิวสัมผัส หรือ บริเวณท่ีได้รับแรงกด

จากหัวอิเล็กโทรดโดยตรงนั้น มีค่าความดันสัมผัสเฉลี่ยสูงกว่าแผ่นฟิล์มบริเวณกลางชิ้นงาน เนื่องจากการ

กระจายความดันสัมผัสของบริเวณท่ีได้รับแรงกดจากหัวอิเล็กโทรดโดยตรงไปยังบริเวณโดยรอบท่ีได้รับอิทธิพล

จากความดันสัมผัส [30] ส่งผลให้แผ่นฟิล์มท่ีอยู่ห่างจากบริเวณพื้นท่ีสัมผัสจากแรงกดหัวอิเล็กโทรดโดยตรงนั้น

มีค่าความดันสัมผัสต่ำสุด  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อเปรียบเทียบค่าความดันสัมผัสสูงสุดของแผ่นฟิล์มแต่ละแผ่น พบว่าบริเวณจุดศูนย์กลางของ

แผ่นฟิล์มมีค่าความดันสัมผัสสูงสุด และมีค่าลดลงเร่ือย ๆ จากจุดศูนย์กลาง เนื่องจากกระจายความดันสัมผัส

ไปยังบริเวณรอบจุดศูนย์กลางท่ีได้รับอิทธิพลจากแรงกดหัวอิเล็กโทรด  

 

4.2 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อม 

การเชื่อมความต้านทานแบบจุด เมื่อชิ้นงานได้รับแรงกดจากหัวอิเล็กโทรดจะทำให้บริเวณนั้นเกิด

ความร้อนสูงส่งผลให้โลหะเกิดการหลอมละลายรวมกัน เรียกว่า บริเวณรอยเชื่อมหรือบริเวณท่ีเกิดการหลอม

ละลาย (Fusion Zone: FZ) เมื่อรอยเชื่อมเกิดการแข็งตัวจะมกีารเติบโตของเกรนในทุกทิศทางในระหว่างเนื้อ

รอยเชื่อมกับโลหะงาน บริเวณได้รับผลกระทบจากความร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) จะมีขนาดใหญ่กว่า

วัสดุพื้น สามารถแบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงของเกรนหยาบ โครงสร้างจะมีลักษณะเกรนหยาบส่งผลให้เกิด

รอยฉีกขาดบริเวณตําแหน่งน ี้เป็นจุดแรก ช่วงของเกรนละเอียด และช่วงของเกรนที่มีการเปลี่ยนแปลงไม่

สมบูรณ์จะอยู่ใกล้บริเวณโลหะงาน (Base Metal: BM) ซ่ึงโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก

เกรด AISI304 สามารถเห็นได้ด้วย SEM ดังรูปท่ี 4.11 ถึง 4.16 

   
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.11 ภาพพ้ืนท่ีสำหรับทำการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อม AISI304 

 

 

 

 

 

 

 

HAZ  

HAZ  

FZ 

Nugget 

Layer 2  

Layer 1  

BM 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



49 
 

      
 

      
 

      

รูปท่ี 4.12 ภาพโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมชิ้นงาน 2 ชั้น 
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รูปท่ี 4.13 ภาพโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมชิ้นงาน 3 ชั้น 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.14 ภาพโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมชิ้นงาน 5 ชั้น 
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รูปท่ี 4.15 ภาพโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมชิ้นงาน 7 ชั้น 
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รูปท่ี 4.16 ภาพโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมชิ้นงาน 10 ชั้น 
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รูปท่ี 4.17 ภาพโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมท่ีเกิดจุดบกพร่องบริเวณ FZ (a) จดุบกพร่องในชิ้นงาน 5 ชั้น 

(b) จดุบกพร่องในชิ้นงาน 7 ชั้น และ (c) จุดบกพร่องในชิ้นงาน 10 ชั้น 

 

จากรูปที่ 4.12 ถึงรูปที่ 4.16 แสดงรูปย่อยของโครงสร้างจุลภาคที่ได้ทำการศึกษา โดยรูปย่อย (a) 

และ (b) แสดงภาพบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน (HAZ) ของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนติิก

เกรด AISI304 แผ่นบนสุดของชิ้นงาน รูปย่อย (c) และ (d) แสดงภาพบริเวณโลหะเกิดการหลอมละลาย (FZ) 

รูปย่อย (e) และ (f) แสดงภาพบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน (HAZ) ของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม      

ออสเทนนิติกเกรด AISI304 แผ่นล่างสุดของชิ้นงาน  

จากรูปท่ี 4.12 เมื่อพิจารณาแผ่นเหล็กชิ้นงานเชื่อม 2 ชั้น รูปย่อยท่ี (a), (b), (e) และ (f) แสดงภาพ

บริเวณท่ีได้รับผลกระทบจากความร้อน (HAZ) โดยเกรนมีขนาดใหญ่และหยาบบริเวณด้านในสุดและจะมี

ขนาดเล็กลงในบริเวณวัสดุพื้น มีทิศทางการเติบโตของเกรนในทุกทิศทาง รูปย่อย (c) และ (d) แสดงบริเวณ

รอยเชื่อม (FZ) ซ่ึงรอยเชื่อมมีความสมมาตรโดยไม่มีจุดบกพร่องใด ๆ และมีอัตราการเย็นตัวท่ีเร็ว  
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จากรูปท่ี 4.13 เมื่อพิจารณาแผ่นเหล็กชิ้นงานเชื่อม 3 ชั้น รูปย่อยท่ี (a), (b), (e) และ (f) แสดงภาพ

บริเวณท่ีได้รับผลกระทบจากความร้อน (HAZ) พบว่าเกรนมีขนาดใหญ่และหยาบบริเวณด้านในสุดและจะมี

ขนาดเล็กลงในบริเวณวัสดุพื้น ซ่ึงขนาดเกรนหยาบน้อยกว่าเกรนชิ้นงานเชื่อม 2 ชั้น และมีทิศทางการเติบโต

ของเกรนในทุกทิศทาง รูปย่อย (c) และ (d) แสดงบริเวณรอยเชื่อม (FZ) ซ่ึงรอยเชื่อมมีความสมมาตรโดยไม่มี

จุดบกพร่องใด ๆ  

จากรูปท่ี 4.14 เมื่อพิจารณาแผ่นเหล็กชิ้นงานเชื่อม 5 ชั้น รูปย่อยท่ี (a), (b), (e) และ (f) แสดงภาพ

บริเวณท่ีได้รับผลกระทบจากความร้อน (HAZ) พบว่าเกรนมีขนาดใหญ่และหยาบบริเวณด้านในสุดและจะมี

ขนาดเล็กลงในบริเวณวัสดุพื้น แต่ขนาดเกรนหยาบน้อยกว่าเกรนชิ้นงานเชื่อม 2 และ 3 ชั้น และเกิดการ

เปลี่ยนแปลงของเกรนไม่สมบูรณ์อย่างเห็นได้ชัด  รูปย่อย (c) และ (d) แสดงบริเวณรอยเชื่อม (FZ) ซึ่งรอย

เชื่อมมขีนาดใหญ่และสมมาตร พบจุดบกพร่องขนาดใหญ่ ดังรูปท่ี 4.17 (a) มีลักษณะเป็นวงรีบริเวณรอยเชื่อม

ของแผ่นเหล็กชั้นท่ี 3 และพบจุดบกพร่องขนาดเล็กหลายแห่งกระจายตัวอยู่ท่ัวช้ินงาน ซ่ึงอาจจะเกิดจากการ

ระบายความร้อนไม่เพียงพอ [31] 

จากรูปท่ี 4.15 เมื่อพิจารณาแผ่นเหล็กชิ้นงานเชื่อม 7 ชั้น รูปย่อยท่ี (a), (b), (e) และ (f) แสดงภาพ

บริเวณท่ีได้รับผลกระทบจากความร้อน (HAZ) พบว่าเกรนมีขนาดใหญ่และหยาบบริเวณด้านในสุดและจะมี

ขนาดเล็กลงในบริเวณวัสดุพื้น แต่ขนาดเกรนหยาบน้อยกว่าเกรนชิ้นงานเชื่อม 2, 3 และ 5 ชั้น และเกิดการ

เปลี่ยนแปลงของเกรนไม่สมบูรณ์อย่างเห็นได้ชัด  รูปย่อย (c) และ (d) แสดงบริเวณรอยเชื่อม (FZ) ซึ่งรอย

เชื่อมมขีนาดใหญ่และสมมาตร เกิดรอย Crack บริเวณตรงกลางรอยเชื่อมชั้นท่ี 4 ดังรูปท่ี 4.17 (b) และพบ

จุดบกพร่องขนาดเล็กหลายแห่งกระจายตัวอยู่ท่ัวช้ินงานท่ีอาจเกิดจากการระบายความร้อนไม่เพียงพอ [28] 

จากรูปท่ี 4.16 เมื่อพิจารณาแผ่นเหล็กชิ้นงานเชื่อม 10 ชั้น รูปย่อยท่ี (a), (b), (e) และ (f) แสดงภาพ

บริเวณท่ีได้รับผลกระทบจากความร้อน (HAZ) พบว่าเกรนมีขนาดใหญ่และหยาบบริเวณด้านในสุดและจะมี

ขนาดเล็กลงในบริเวณวัสดุพื้น แต่ขนาดเกรนหยาบน้อยกว่าเกรนชิ้นงานเชื่อม 2, 3, 5 และ 7 ชั้น และเกิดการ

เปลี่ยนแปลงของเกรนไม่สมบูรณ์อย่างเห็นได้ชัด รูปย่อย (c) และ (d) แสดงบริเวณรอยเชื่อม (FZ) ซึ่งรอย

เชื่อมมีลักษณะสี่เหลี่ยมขนาดใหญ่และสมมาตร พบว่าเกิดโพรงขนาดใหญ่ ดังรูปที่ 4.17 (c) มีลักษณะเป็น

วงกลมบริเวณตรงกลางรอยเชื่อมของแผ่นเหล็กชั้นท่ี 4, 5 และ 6 นอกจากนี้ยังมีจุดบกพร่องขนาดเล็กกระจาย

อยู่ท่ัวช้ินงาน ซ่ึงอาจจะเกิดจากการระบายความร้อนไม่เพียงพอ [31]  

จากรูปที่ 4.12 ถึง 4.16 พบว่าขนาดของเกรนท่ีบริเวณได้รับผลกระทบจากความร้อนโตกว่าขนาด

เกรนบริเวณวัสดุพื้น และมีขนาดเกรนท่ีเล็กลงเร่ือย ๆ เมื่อมีการเพิ่มจำนวนชั้นของแผ่นเหล็ก เนื่องจากจำนวน

ชั้นที่มากขึ้นการสูญเสียความร้อนจะเกิดขึ้นเร็วส่งผลให้เกรนมีขนาดเล็กลง ซึ่งเกรนที่มีขนาดเล็กจะมีความ

แข็งแรงมากกว่าเกรนหยาบ [26] 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



 

 

56 

4.3 ผลการวิเคราะห์ระหว่างค่าความดันสัมผัสและโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อม 

 

ตารางท่ี 4.14 การวิเคราะห์ระหว่างค่าความดันสัมผัสและโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อม 

 

จำนวนชั้นของ

งานเชื่อม 
ลำดับของ

แผ่นฟิล์ม 
ค่าความดันสัมผัส

เฉลี่ยของแผ่นฟิล์ม 
ลักษณะบริเวณรอยเชื่อม รูปรอยเชื่อม 

2 1/2 106.16 N/mm2 

        รอยเชื่อมเป็นรูปทรงวงรี มีทิศทางการเติบโตของเกรน

ในทุกทิศทางบริเวณจุดหลอมละลาย (Fusion Zone: FZ) 

รอยเชื่อมมีความสมมาตรโดยไม่มีจุดบกพร่องใดๆ 

 

 
 

3 
1/3 101.0 N/mm2         รอยเชื่อมเป็นรูปทรงวงรี เมื่อเปรียบเทียบกับการเชื่อม 

2 ชั้นแล้วการเชื่อม 3 ชั้นจะมีขนาดเกรนที่เล็กกว่าและรอย

เชื่อมมีความสมมาตรโดยไม่มีจุดบกพร่องใดๆ  2/3 107.9 N/mm2 

5 

1/5 90.1 N/mm2        รอยเชื่อมเป็นรูปทรงวงรี พบจุดบกพร่องขนาดใหญ่ตรง

กลางรอยเชื่อม และพบจุดบกพร่องขนาดเล็กกระจายอยู่ทั่ว

ชิ้นงาน เมื่อเปรียบเทียบขนาดเกรนพบว่า ชิ้นงานเชื่อม 5 ชั้น

เกรนจะเล็กกว่าชิ้นงาน 2 และ 3 ชั้น  
2/5 85.8 N/mm2 

4/5 93.0 N/mm2 
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ตารางท่ี 4.14 การวิเคราะห์ระหว่างค่าความดันสัมผัสและโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อม (ต่อ) 

 

จำนวนชั้นของ

ชิ้นงานเชื่อม 

ลำดับของ

แผ่นฟิล์ม 

ค่าความดันสัมผัส

เฉลี่ยของแผ่นฟิล์ม 
ลักษณะบริเวณรอยเชื่อม รูปรอยเชื่อม 

7 

1/7 78.7 N/mm2         รอยเชื่อมเป็นรูปทรงวงรีค่อนข้างสี่เหลี่ยม พบว่า

เกิดรอย Crack บริเวณตรงกลางรอยเชื่อมชั้นที่ 4 และ

พบจุดบกพร่องขนาดเล็กหลายแห่งกระจายตัวอย ู่ทั่ว

ชิ้นงาน เมื่อเปรียบเทียบขนาดเกรนพบว่า ชิ้นงานเชื่อม 

2, 3 และ 5 มีขนาดเกรนที่เล็กกว่าชิ้นงานเชื่อม 7 ชั้น  

4/7 70.8 N/mm2 

6/7 89.7 N/mm2 

10 

1/10 79.3 N/mm2 
        รอยเช ื ่อมเป็นร ูปทรงสี ่เหล ี่ยมวงร ี ชิ้นงานพบ

จุดบกพร่องขนาดใหญ่ตรงกลางรอยเชื ่อมและพบรอย

เชื่อมอีกหน่ึงรอยขนาดเล็กซ้อนทับอยู่ ซึ่งอาจจะเกิดจาก

การฟอร์มตัวเป็นผลึกของรอยเชื่อมไม่สมบูรณ์ และเมื่อ

เปรียบเทียบขนาดเกรนกับช ิ้นงานอื่น ๆ แล้ว พบว่า 

ชิ้นงานเชื่อม 10 ชั้นมีขนาดเกรนเล็กที่สุด  

5/10 60.5 N/mm2 

9/10 84.5 N/mm2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากตารางที่ 4.14 การวิเคราะห์ค่าความดันสัมผัสและโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อม เมื่อทำการ

เปรียบเทียบค่าความดันสัมผัสเฉลี่ยท่ีต่ำท่ีสุดของแผ่นฟิล์มในแต่ละช้ันพบว่าค่าความดันเฉล่ียจะลดลงเร่ือย ๆ

จากการเชื่อม 2 ชั้น โดยค่าความดันสัมผัสเฉลี่ยต่ำสุดเท่ากับ 106.16 N/mm2 การเชื่อม 3 ชั้น มีค่าความดัน

สัมผัสเฉลี่ยต่ำสุดเท่ากับ 101.0 N/mm2 การเชื่อม 5 ชั้น มีค่าความดันสัมผัสเฉลี่ยต่ำสุดเท่ากับ 85.8 N/mm2 

การเชื่อม 7 ชั้น มีค่าความดันสัมผัสเฉลี่ยต่ำสุดเท่ากับ 70.8 N/mm2 และการเชื่อม 10 ชั้น มีค่าความดัน

สัมผัสเฉลี่ยต่ำสุดเท่ากับ 60.5 N/mm2 และพบว่าค่าความดันสัมผัสเฉลี่ยของแผ่นฟิล์มในแต่ละชั้นจะมีค่า

ต่ำสุดที่ลำดับแผ่นฟิล์มตรงกลางในแต่ละชั้น เมื่อเปรียบเทียบลักษณะของรอยเชื่อมในแต่ละชั้นพบว่ามี

ลักษณะท่ีแตกต่างกันโดยส้ินเชิง โดยลักษณะรอยเชื่อมท่ีการเชื่อม 2 ชั้นมีลักษณะเป็นวงรี และขยายไปเป็น

ลักษณะส่ีเหล่ียมเร่ือย ๆ ในชั้นต่อ ๆ ไป จนเป็นลักษณะส่ีเหล่ียมท่ีเห็นได้ชัดในจำนวนการเชื่อม 10 ชั้น และ

พบว่าเมื่อทำการเพิ่มจำนวนชั้นในการเชื่อมไปเร่ือย ๆ รูปแบบลักษณะการเกิดรอยเชื่อมมีความไม่สมบูรณ์เพิ่ม

มากขึ้น ไม่ว่าจะเป็นการเกิดจุดบกพร่องขนาดใหญ่บริเวณตรงกลางในการเชื่อมจำนวนชั้น 5, 7 และ 10 ชั้น 

และการเกิดจุดบกพร่องขนาดเล็กบริเวณทั่วผิวชั้นงานในการเชื่อมจำนวนชั้น 5, 7 และ 10 ชั้นเช่นกัน ซ่ึง

อาจจะเกิดการระบายความร้อนท่ีไม่เพียงพอในแต่ละชั้น อีกท้ังยังพบการซ้อนทับกันของรอยเชื่อม พบในการ

เชื่อมจำนวนชั้น 5, 7 และ 10 ชั้น ซึ่งคาดว่าค่าพืน้ท่ีของการเกิดรอยเชื่อมมีพื้นที่น้อย และเวลาที่ใช้ในการ

เชื่อมน้อย จึงส่งผลให้การฟอร์มตัวเป็นผลึกของรอยเชื่อมไม่สมบูรณ์  
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บทที่ 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการสรุปผลและอภิปรายผลของงานวิจัยเร่ือง กรณีศึกษาผลของความดันสัมผัสต่อ

การเชื่อมความต้านทานแบบจุด ซึ่งเป็นการสรุปผลการดำเนินการท่ีได้จากการทดลองในสองส่วนด้วยกัน                 

ดังแสดงในหัวข้อต่อไปนี้ 

1. สรุปผลการวิจัย 

2. ข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

5.1.1 การวัดความดันสัมผัส 

 การวัดความดันสัมผัสด้วยแผ่นฟิล์มวัดความดันสามารถวัดความดันสัมผัสของชิ้นงานได้สูงสุด 17 ชั้น 

ซ่ึงค่าเฉลี่ยต่ำสุดท่ีวัดได้ คือ 36.4 N/mm2  

ความดันสัมผัสเฉลี่ยแต่ละช้ันของชิน้งานเช่ือม 2 ถึง 17 ชั้น ท่ีบริเวณชั้นกลางมีค่าความดันสัมผัสเฉล่ีย

ต่ำสุด เนื่องจากเป็นบริเวณท่ีได้รับอิทธิพลจากแรงกดหัวอิเล็กโทรดน้อยท่ีสุด เมื่อจำนวนชั้นเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้

ค่าความดันสัมผัสเฉลี่ยของแต่ละช้ันมีค่าน้อยลง  

ความดันสัมผัสสูงสุดแต่ละช้ันของชิ้นงานเชื่อม 2 ถึง 17 ชั้น พบว่าบริเวณจุดศูนย์กลางของชิ้นงานท่ี

ได้รับอิทธิพลจากแรงกดหัวอิเล็กโทรดจะมีค่าความดันสัมผัสสูงสุด จากนั้น จะมีค่าลดลงเรื่อย ๆ จากจุด

ศูนย์กลาง เนื่องจากการกระจายความดันสัมผัสของบริเวณที่ได้รับแรงกดจากหัวอิเล็กโทรดโดยตรงไปยัง

บริเวณโดยรอบท่ีได้รับอิทธิพลจากความดันสัมผัส  
 

5.1.2 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อม 

 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI304 จาก

ภาพถ่าย SEM ชิ้นงานเช่ือม 2, 3, 5, 7 และ 10 ชั้น แบ่งเป็นสองส่วน คือ โครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยเชื่อม 

พบว่าขนาดรอยเชื่อม (Nugget) ขึ้นอยู่กับจำนวนชั้นของแผ่นเหล็ก เมื่อเชื่อมแผ่นเหล็ก 2 ชั้นขนาดรอยเชื่อม

จะมีรูปทรงเป็นวงรีสมมาตร เมื่อจำนวนชั้นของแผ่นเหล็กเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ขนาดรอยเชื่อมมีขนาดใหญ่ขึ้นตาม

จำนวนชั้น มีรูปทรงเปล่ียนจากวงรีสมมาตรเป็นทรงส่ีเหล่ียม และบริเวณท่ีได้รับผลกระทบจากความร้อนของเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI304 มีขนาดของเกรนโตกว่าขนาดเกรนบริเวณวัสดุพื้น และมีขนาด

เกรนท่ีเล็กลงเร่ือย ๆ เมื่อมีการเพิ่มจำนวนชั้นของแผ่นเหล็กเนื่องจากจำนวนชั้นท่ีมากขึ้นการสูญเสียความร้อน

จะเกิดขึ้นเร็วส่งผลให้เกรนมีขนาดเล็กลง ซ่ึงเกรนท่ีมีขนาดเล็กจะมีความแข็งมากกว่าเกรนหยาบ 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

เพื่อการพัฒนาการเชื่อมชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI304 ด้วยเครื่องเชื่อมความ

ต้านทานแบบจุดให้มีประสิทธิภาพสูงสุด ผู้วิจัยมีข้อเสนอแนะดังนี้  

1. แผ่นฟิล์มวัดความดันสัมผัสระหว่างชิ้นงานใช้ชนิด High Pressure ที่สามารถรองรับความดนัได้ 

50-130 เมกะปาสคาล เพื่อให้เหมาะสมกับการทดลองการวัดความดันสัมผัสของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก

เกรด AISI304 ซ่ึงสามารถประยุกต์ใช้กับแผ่นฟิล์มวัดความดันชนิดอ่ืน ๆ ได้ 

2. การเชื่อมชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI304 แบบต่อเกยด้วยเครื่องเชื่อมความ

ต้านทานแบบจุด โดยใช้หัวอิเล็กโทรดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางนอก 20 mm ซ่ึงสามารถประยุกต์ใช้กับการใช้

หัวอิเล็กโทรดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางนอกอ่ืน ๆ ได ้
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รูปท่ี ผ1 ช่วงรองรับแรงกดของฟิล์มท่ีสามารถรองรับได้ 

 

 

รูปท่ี ผ2 ประเภทของฟิล์มวัดความดัน 
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รูปท่ี ผ3 เคร่ืองเชื่อมความต้านทานแบบจุดยี่ห้อ PANASONIC รุ่น YR-500C 

 

ข้อมลูผลการวัดความดันสัมผัสระหว่างชั้นของชิ้นงาน โดยใช้ฟิล์มวัดความดัน 

 

 

รูปท่ี ผ4 ผลการแสกนแผ่นฟิล์มวัดความดันสัมผัสของแผ่นฟิล์มลำดับท่ี 1 ชุดแผ่นเหล็กจำนวน 2 ชัน้ 

 

ตารางท่ี ผ1 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 2 ชัน้ 

 

 

 

Partial 

Measurement 
Area 

Pressed Area 

(mm2) 

Ave Pressure 

(N/mm2) 

Max Pressure 

(N/mm2) 

Load 

(kN) 

Measured Area 

(mm2) 

1/2 Ellipse 37 106.16 148.6875 3.250 37 
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ตารางท่ี ผ2 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 1 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 2 ชัน้ 

 
0.00 0.00 0.00 0.00 6.78 19.01 29.25 30.06 29.62 20.84 11.05 0.00 0.00 0.00 

0.00 4.55 4.39 24.98 47.78 57.44 64.11 66.91 65.08 56.83 47.49 33.76 21.17 0.00 

0.00 15.48 40.30 55.41 76.54 89.94 96.36 99.61 104.81 89.90 73.82 56.02 45.62 2.19 

0.00 30.14 57.65 82.96 101.48 115.38 123.26 128.38 124.80 112.78 97.46 71.78 47.13 24.94 

8.94 48.06 77.11 101.89 116.88 125.49 132.88 138.45 134.06 126.38 113.67 86.21 54.97 37.70 

23.60 57.97 93.28 116.76 123.46 131.87 135.65 138.86 137.92 131.79 113.99 95.55 63.33 38.27 

37.94 68.45 97.70 118.99 132.80 135.61 135.81 145.80 142.92 131.71 118.22 97.78 64.68 40.06 

39.45 65.12 96.04 120.53 136.26 134.43 146.53 148.69 141.58 125.94 111.11 89.66 59.19 33.35 

42.05 61.30 94.94 115.62 122.69 132.56 136.70 129.31 126.95 120.86 103.76 81.53 53.46 25.72 

23.24 54.19 84.54 110.58 120.29 126.75 125.82 129.47 123.83 109.69 93.68 71.78 45.46 20.11 

4.43 41.48 65.89 92.10 110.30 114.16 117.33 116.51 111.48 97.05 80.72 57.28 39.41 0.00 

0.00 16.29 46.07 64.72 83.32 93.03 102.62 96.00 90.31 77.27 60.82 43.10 20.56 0.00 

0.00 0.00 20.80 42.74 53.18 62.20 66.79 66.91 63.90 52.65 41.64 17.96 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 6.62 20.72 33.56 40.02 40.38 39.37 30.02 4.55 0.00 0.00 0.00 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ผ5 ผลการแสกนแผ่นฟิล์มวัดความดันสัมผัสของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 3 ชัน้ 

 

ตารางท่ี ผ3 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 3 ชัน้ 

 

Partial 

Measurement 
Area 

Pressed Area   

(mm2) 

Ave Pressure 

(MPa) 

Max Pressure 

(MPa) 
Load(N) 

Measured Area 

(mm2) 

1/3 Ellipse 36 101.0 165.7500 3811 37 

2/3 Ellipse 37 107.9 165.7500 3250 37 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี ผ4 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 1 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 3 ชัน้ 

 
0.00 0.00 0.00 0.00 13.61 22.34 35.95 36.93 30.75 24.62 13.57 2.19 0.00 0.00 

0.00 0.00 2.23 29.09 47.69 62.20 70.04 73.53 67.36 60.00 47.29 30.39 33.48 0.00 

0.00 6.78 33.92 57.73 81.09 99.25 113.79 118.83 111.15 96.28 74.51 50.54 48.87 14.30 

0.00 31.77 58.13 89.42 115.29 142.63 159.98 161.85 157.79 135.00 105.79 71.99 47.53 33.19 

9.18 47.29 79.22 114.85 153.40 165.22 164.08 165.75 165.75 162.91 133.25 90.88 57.48 38.39 

29.62 59.23 96.77 141.70 165.75 165.75 164.25 165.75 165.75 165.75 154.74 104.45 66.87 40.14 

38.11 65.28 105.91 154.21 165.75 165.75 165.75 165.75 165.75 165.75 163.96 113.99 70.04 41.11 

40.46 67.40 109.20 157.46 165.75 165.75 165.75 165.75 165.75 165.75 161.08 109.12 68.74 41.76 

38.11 66.50 109.28 154.25 165.75 165.75 165.75 165.75 165.75 165.75 147.35 103.03 65.69 35.43 

30.10 62.36 99.17 139.95 164.69 165.75 165.75 165.75 165.75 161.32 131.06 91.93 59.15 31.65 

16.21 50.21 81.33 112.94 145.84 164.25 165.75 165.75 162.91 138.65 110.70 80.07 50.66 13.98 

4.51 33.72 58.50 82.55 104.41 124.92 139.67 139.79 126.26 109.24 87.63 60.78 33.52 0.00 

0.00 4.47 33.07 53.38 68.70 82.10 90.59 90.03 84.01 73.73 57.93 39.81 11.33 0.00 

0.00 0.00 2.19 20.96 34.08 47.00 53.42 51.15 48.75 43.10 34.04 4.47 0.00 0.00 

 

ตารางท่ี ผ5 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 2 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 3 ชัน้ 

 
0.00 4.47 0.00 2.19 18.85 38.31 44.00 45.46 43.23 34.61 15.93 0.00 0.00 0.00 

2.52 11.58 4.47 33.23 51.55 65.08 73.08 75.44 71.01 61.06 48.71 26.73 2.19 0.00 

14.67 11.58 35.14 59.35 82.39 99.94 110.54 113.59 109.12 96.36 79.06 56.31 26.73 0.00 

0.00 23.60 54.56 85.48 114.68 138.78 159.49 156.08 149.01 131.02 108.14 77.19 46.35 8.90 

0.00 41.68 72.60 107.29 140.64 164.69 165.75 165.75 165.75 163.43 134.51 96.20 57.69 18.69 

8.94 49.20 85.76 124.72 162.70 165.75 165.75 165.75 165.75 165.75 153.56 106.72 67.23 30.06 

13.98 54.23 93.68 134.51 165.75 165.75 165.75 165.75 165.75 165.75 157.14 113.47 70.97 39.89 

18.89 57.81 97.05 137.76 165.75 165.75 165.75 165.75 165.75 165.75 158.52 110.18 68.86 40.26 

23.24 57.61 93.64 135.44 165.75 165.75 165.75 165.75 165.75 165.75 136.42 95.67 60.61 26.93 

18.61 55.21 87.02 118.71 154.17 165.75 165.75 165.75 165.75 148.32 113.18 80.97 49.89 22.87 

8.98 46.96 72.96 101.85 129.03 149.99 159.58 157.42 146.05 120.98 92.67 64.31 42.33 4.43 

0.00 33.80 55.86 78.98 99.41 113.02 120.82 121.79 109.73 93.28 71.66 48.18 21.21 0.00 

0.00 4.51 37.98 53.26 68.58 81.66 87.55 86.49 79.71 65.53 48.83 30.55 0.00 0.00 

0.00 0.00 2.19 23.28 42.33 49.60 53.99 53.87 48.51 41.72 20.96 0.00 0.00 0.00 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี ผ6 ผลการแสกนแผ่นฟิล์มวัดความดันสัมผัสของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 4 ชัน้ 

 

ตารางท่ี ผ7 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 4 ชัน้ 

 

Partial 

Measurement 
Area 

Pressed Area 

(mm2) 

Ave Pressure 

(MPa) 

Max Pressure 

(MPa) 
Load(N) 

Measured 

Area(mm2) 

1/4 Ellipse 37 87.8 137.9625 3352 37 

2/4 Ellipse 37 99.5 165.7500 3818 37 

3/4 Ellipse 37 103.3 165.7500 3966 37 

 

ตารางท่ี ผ8 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 1 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 4 ชัน้ 

 
0.00 0.00 13.45 39.85 46.92 54.32 58.58 58.26 54.23 48.26 35.43 11.29 0.00 0.00 

0.00 6.83 42.70 57.16 69.71 79.67 85.52 85.56 82.92 73.78 60.73 43.63 20.68 16.41 

0.00 36.44 58.38 78.20 93.48 100.47 103.07 106.36 102.33 96.53 81.90 60.53 42.25 41.64 

18.73 51.80 76.94 98.72 107.94 119.03 109.93 122.16 118.14 113.67 99.94 79.63 52.08 39.69 

29.37 58.70 88.93 108.43 115.86 124.15 121.88 129.19 127.03 124.31 110.66 89.62 62.44 39.65 

30.83 63.25 92.42 110.50 122.85 130.45 128.38 128.82 132.56 126.79 116.15 93.97 64.84 40.63 

36.77 66.67 94.53 112.65 123.74 131.79 132.40 135.36 137.96 125.90 113.06 94.33 63.21 40.06 

35.79 65.53 93.84 112.78 125.45 131.87 135.08 135.77 130.00 125.17 105.54 86.17 57.81 33.96 

32.74 63.78 91.33 110.74 121.83 128.17 130.53 131.79 123.74 115.66 98.52 76.54 49.56 25.84 

26.61 57.93 84.74 104.20 115.29 121.71 126.59 123.34 115.17 106.03 89.58 66.46 42.94 11.05 

13.69 47.04 72.23 92.26 104.00 111.15 115.62 110.05 104.41 90.63 72.23 52.53 30.71 0.00 

0.00 28.72 53.58 73.08 89.58 97.01 100.14 96.57 88.12 73.69 55.01 35.51 6.62 0.00 

0.00 0.00 36.93 49.64 63.33 71.42 75.16 73.45 66.67 56.35 38.07 6.70 0.00 0.00 

0.00 0.00 4.43 18.85 38.76 47.04 49.12 47.82 47.13 32.83 8.86 0.00 0.00 0.00 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี ผ9 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 2 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 4 ชัน้ 

 
0.00 0.00 15.60 39.49 45.34 50.05 50.74 50.86 47.45 40.38 22.63 0.00 0.00 0.00 

0.00 13.65 40.79 51.59 66.91 77.68 79.42 77.31 71.50 59.11 45.09 23.28 2.19 0.00 

8.82 42.21 54.52 74.51 91.57 106.68 110.38 108.67 98.56 84.18 64.35 45.66 16.21 0.00 

33.72 52.57 74.47 98.56 123.50 141.86 152.38 149.74 128.46 107.37 83.32 59.56 40.10 2.19 

42.86 65.53 92.63 123.18 157.99 165.75 165.75 165.75 161.65 132.88 102.33 72.31 46.76 19.91 

47.33 74.71 107.21 143.89 165.75 165.75 165.75 165.75 165.75 153.68 112.41 81.13 53.26 23.08 

52.00 81.53 114.32 155.43 165.75 165.75 165.75 165.75 165.75 160.47 118.63 84.13 55.62 31.12 

53.26 83.89 117.41 156.12 165.75 165.75 165.75 165.75 165.75 157.30 115.01 81.90 53.58 29.05 

50.54 79.34 110.26 151.21 165.75 165.75 165.75 165.75 165.75 143.77 105.71 77.03 50.01 27.75 

46.27 69.27 97.13 127.40 161.24 165.75 165.75 165.22 150.76 121.63 92.75 68.01 44.20 15.68 

41.03 58.62 83.12 106.15 125.17 142.55 149.38 139.79 120.90 100.10 77.19 55.29 39.33 4.39 

20.88 47.73 68.78 84.42 98.15 107.58 110.70 104.04 93.93 77.96 60.08 43.39 22.79 0.00 

6.58 35.67 48.59 60.69 72.72 78.33 80.60 77.59 70.16 57.16 44.97 32.01 2.19 0.00 

16.29 4.47 28.03 42.70 50.21 53.34 53.83 52.57 47.04 40.95 29.74 6.58 0.00 0.00 

 

ตารางท่ี ผ10 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 3 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 4 ชัน้ 

 
0.00 0.00 2.19 26.04 44.69 45.38 48.10 47.08 44.81 35.14 18.20 2.19 0.00 0.00 

0.00 9.14 35.26 49.97 60.33 70.40 76.70 77.55 71.74 60.53 47.13 32.83 2.19 0.00 

6.58 35.91 49.12 71.09 90.11 102.78 109.85 110.58 105.79 91.00 68.01 46.48 25.27 2.19 

13.65 48.55 70.04 94.29 117.04 132.93 147.35 149.95 145.76 122.32 93.15 63.58 41.40 13.53 

28.40 56.31 87.30 111.88 144.42 162.58 165.75 165.75 165.75 154.98 115.42 80.40 49.85 22.87 

39.20 67.03 100.83 131.79 162.66 165.75 165.75 165.75 165.75 164.69 132.48 93.23 55.90 30.96 

44.08 72.96 108.35 142.15 165.75 165.75 165.75 165.75 165.75 164.69 142.27 96.44 59.39 38.80 

44.44 74.75 109.00 144.95 164.69 165.75 165.75 165.75 165.75 164.69 133.49 97.18 60.69 39.53 

43.67 71.99 107.58 145.28 165.75 165.75 165.75 165.75 165.75 158.80 121.96 95.39 60.04 39.49 

37.70 66.91 98.27 133.78 162.38 165.75 165.75 165.75 163.43 145.28 119.72 90.23 58.50 36.89 

25.84 53.02 82.27 114.08 142.76 155.19 156.85 159.66 149.58 129.39 105.34 78.28 52.08 28.03 

4.51 38.96 63.09 87.83 107.01 123.58 128.46 127.97 121.35 105.46 85.39 60.94 42.82 11.58 

0.00 13.65 44.08 58.26 74.06 85.96 90.72 91.49 85.31 71.58 55.78 42.29 18.28 0.00 

0.00 0.00 15.72 38.43 47.61 54.72 56.43 56.51 52.57 45.42 39.08 18.16 2.19 0.00 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



 

71 
 

 

รูปท่ี ผ7 ผลการแสกนแผ่นฟิล์มวัดความดันสัมผัสของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 5 ชัน้ 

 

ตารางท่ี ผ11 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 5 ชัน้ 

 

Partial 

Measurement 
Area 

Pressed Area 

(mm2) 

Ave Pressure 

(MPa) 

Max Pressure 

(MPa) 
Load(N) 

Measured Area 

(mm2) 

1/5 Ellipse 37 90.1 138.9594 3658 37 

2/5 Ellipse 37 85.8 131.8969 3188 37 

3/5 Ellipse 37 88.0 133.1094 3381 37 

4/5 Ellipse 37 93.0 140.4406 3454 37 

 

ตารางท่ี ผ12 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 1 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 5 ชัน้ 

 
0.00 0.00 2.19 14.22 39.53 49.28 52.16 53.58 51.47 46.27 37.62 20.52 0.00 0.00 

0.00 2.19 20.23 45.91 63.13 73.61 81.78 84.01 82.47 73.25 60.45 45.46 14.34 0.00 

0.00 11.62 43.35 66.14 89.54 101.16 110.42 111.72 110.91 102.58 88.60 69.96 46.03 8.94 

0.00 25.43 59.27 86.49 111.31 121.88 130.65 133.94 134.39 125.78 115.78 89.78 61.18 24.82 

0.00 44.16 77.72 103.31 128.74 137.80 144.14 159.01 156.69 155.15 134.39 106.19 73.37 45.50 

8.94 51.47 84.22 112.37 131.79 145.76 149.09 159.41 164.69 159.94 146.13 110.95 84.09 49.60 

18.32 54.60 87.63 115.01 135.20 147.59 153.60 149.54 158.15 159.41 140.60 109.57 81.66 50.42 

21.00 55.86 90.92 117.53 132.48 141.86 147.67 150.23 151.08 155.96 132.76 105.10 75.68 47.78 

19.09 59.96 91.53 117.20 133.82 140.60 149.42 150.11 150.68 140.08 120.90 95.79 68.49 43.14 

16.13 56.02 86.78 112.37 128.21 140.32 146.21 143.53 137.84 129.27 105.79 83.44 56.55 29.09 

4.47 46.39 75.08 100.83 116.84 126.87 127.44 128.21 123.87 109.53 90.19 67.68 45.13 9.02 

2.19 41.88 62.44 84.42 99.65 111.80 115.62 114.16 106.48 94.37 74.14 53.42 26.53 2.19 

4.47 6.74 39.65 56.96 74.18 85.48 91.53 91.37 84.42 72.27 52.89 32.26 4.39 0.00 

2.32 0.00 2.19 24.33 44.81 53.06 58.70 59.64 55.86 43.39 26.45 0.00 0.00 0.00 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี ผ13 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 2 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 5 ชัน้ 

 
0.00 0.00 2.19 24.98 38.96 44.65 49.03 50.86 50.70 47.13 41.76 25.11 2.19 0.00 

0.00 6.62 30.27 43.35 52.33 62.36 70.36 73.65 72.39 69.23 58.22 44.69 30.51 0.00 

2.19 25.51 45.22 57.00 71.22 83.08 92.14 94.45 92.83 89.54 76.46 56.71 42.86 18.32 

15.60 40.83 53.79 74.91 88.60 99.57 107.13 110.13 110.62 102.66 91.81 69.83 51.43 30.92 

20.92 47.78 65.89 85.11 99.94 114.20 121.67 122.69 122.69 121.31 106.80 81.86 58.18 40.34 

39.20 53.58 74.63 94.21 108.51 125.78 135.48 135.40 134.14 127.77 113.10 87.59 63.17 43.43 

40.22 55.05 78.16 98.23 116.92 129.51 141.86 147.43 141.98 133.45 115.17 92.22 67.28 46.96 

39.04 54.36 79.34 100.99 115.94 133.53 146.90 151.90 142.80 133.90 115.70 90.80 66.02 45.42 

23.48 50.90 73.41 96.85 114.68 132.48 142.15 140.40 136.87 125.49 107.94 86.33 60.94 41.11 

20.39 45.70 66.02 88.81 108.18 121.96 130.53 131.18 127.93 114.85 99.69 76.17 53.67 38.39 

13.98 41.80 57.73 78.33 97.01 109.12 114.20 115.78 112.53 100.38 89.86 63.05 45.18 20.68 

0.00 11.50 44.77 59.92 77.80 89.38 96.00 95.71 92.50 83.20 68.01 48.51 28.44 0.00 

0.00 0.00 30.92 45.01 57.40 69.23 75.93 78.28 71.50 62.97 51.68 38.43 8.82 0.00 

0.00 0.00 4.39 25.31 42.53 49.56 53.42 52.81 50.42 45.05 38.72 9.02 0.00 0.00 

 

ตารางท่ี ผ14 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 3 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 5 ชัน้ 

 
0.00 0.00 8.78 30.10 41.52 45.22 50.01 51.23 48.55 44.57 40.50 36.68 4.39 0.00 

0.00 4.39 30.51 45.87 55.74 65.57 72.19 72.15 69.59 62.60 52.98 42.90 25.11 0.00 

2.19 30.27 47.57 62.44 78.00 89.01 97.78 98.35 95.63 86.00 72.27 55.86 41.32 15.72 

20.48 43.43 61.79 81.45 100.87 115.78 122.24 125.37 119.84 106.97 89.38 68.49 49.16 33.11 

32.66 51.07 73.82 97.58 115.05 134.83 142.35 143.85 139.51 124.19 104.16 81.58 57.97 40.87 

41.07 58.13 84.66 106.19 128.13 143.41 157.63 164.17 149.91 133.90 113.02 88.73 65.53 44.44 

41.68 61.75 88.56 110.74 131.71 152.02 161.53 162.38 153.08 135.48 115.42 93.28 68.29 46.03 

41.93 63.21 89.29 111.43 128.46 148.85 161.53 163.11 152.55 133.25 114.52 92.46 66.26 45.30 

40.91 63.25 85.80 106.84 125.25 137.92 148.36 151.73 145.76 126.67 108.71 87.14 63.13 43.59 

38.23 52.73 75.68 100.34 114.08 126.79 132.36 136.95 130.28 117.93 100.91 78.77 56.02 40.22 

20.27 44.36 61.59 85.96 99.00 109.44 113.83 115.98 110.30 102.98 87.63 67.36 48.30 30.51 

2.19 35.51 49.64 66.54 81.33 91.08 95.88 98.35 92.14 84.26 70.65 55.33 41.64 17.71 

0.00 8.94 39.45 48.55 59.15 67.48 73.86 75.12 70.36 61.79 53.87 42.37 20.43 0.00 

0.00 0.00 20.07 37.66 42.58 48.55 52.41 52.45 50.78 45.42 40.71 27.63 0.00 0.00 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี ผ15 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 4 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 5 ชัน้ 

 
0.00 0.00 4.39 22.67 34.33 42.62 45.42 46.03 43.55 38.96 27.54 2.19 0.00 0.00 

0.00 2.19 28.03 45.22 54.52 63.62 70.28 72.07 64.88 56.23 45.34 30.59 2.19 0.00 

0.00 29.98 48.59 64.88 81.01 93.52 98.92 100.55 94.37 85.03 65.81 49.24 26.45 0.00 

4.51 43.35 64.23 89.62 104.37 113.95 116.84 116.31 114.81 106.23 90.11 63.98 40.10 8.82 

25.88 55.66 83.48 108.27 122.28 128.05 130.73 132.11 129.31 120.01 104.77 79.30 52.08 32.38 

38.31 65.20 94.37 116.15 132.64 137.80 141.29 139.30 137.31 129.59 115.21 91.57 59.84 39.33 

43.71 72.43 103.43 120.86 136.38 137.35 145.36 143.33 137.48 137.48 118.63 95.10 63.78 41.72 

43.10 73.82 104.57 122.00 130.37 137.52 139.34 140.44 136.58 129.39 115.21 93.68 65.04 43.43 

42.78 69.79 100.34 117.65 128.13 133.17 133.86 137.11 132.52 127.36 111.76 91.49 65.85 44.32 

35.02 63.42 92.50 111.52 120.74 125.82 128.74 129.23 129.27 123.13 109.48 89.82 63.25 43.06 

16.29 50.78 80.11 100.34 112.17 115.29 117.65 116.47 117.00 112.90 98.92 83.36 57.65 34.73 

6.58 38.92 61.26 84.95 99.86 105.42 107.58 107.70 108.63 102.42 88.97 68.62 47.45 27.58 

0.00 9.10 42.66 58.46 73.57 81.82 85.60 86.00 85.48 74.87 60.98 48.91 33.43 6.58 

0.00 0.00 9.02 34.41 46.56 51.43 55.82 55.86 53.54 46.56 42.05 30.10 4.39 0.00 

 

 

รูปท่ี ผ8 ผลการแสกนแผ่นฟิล์มวัดความดันสัมผัสของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 6 ชัน้ 

 

ตารางท่ี ผ16 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 6 ชัน้ 

 

Partial 

Measurement 
Area 

Pressed Area 

(mm2) 

Ave Pressure 

(MPa) 

Max Pressure 

(MPa) 
Load(N) 

Measured Area 

(mm2) 

1 Ellipse 37 82.5 109.7281 3066 37 

2 Ellipse 37 81.3 124.4750 3019 37 

3 Ellipse 37 80.0 126.9938 2971 37 

4 Ellipse 37 94.3 165.7500 3502 37 

5 Ellipse 37 89.0 123.2563 3309 37 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี ผ17 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 1 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 6 ชัน้ 

 
0.00 0.00 6.66 33.72 44.53 49.36 53.99 56.06 53.58 47.86 39.57 18.61 0.00 0.00 

0.00 13.81 40.46 56.02 67.40 75.85 79.34 80.52 78.65 71.26 60.65 47.25 25.68 0.00 

4.43 38.55 56.39 73.53 84.58 91.57 94.90 95.18 93.60 88.12 80.72 64.92 46.31 9.18 

23.81 51.68 72.52 86.98 92.99 98.23 101.40 101.64 100.67 100.51 93.80 80.76 57.44 34.13 

40.79 61.10 80.60 92.79 98.19 101.32 103.27 103.27 103.03 108.10 100.79 89.05 65.41 42.58 

43.59 65.45 85.84 96.40 101.48 101.16 104.33 103.55 103.55 107.98 103.55 92.02 70.32 46.80 

43.79 63.94 85.80 95.75 101.12 100.95 101.16 102.05 104.04 106.40 101.93 92.30 71.18 47.21 

42.74 63.74 84.54 96.61 99.69 102.17 102.78 106.19 106.88 106.76 101.60 89.50 66.30 44.32 

42.78 65.00 87.51 99.37 104.69 106.36 107.70 108.75 109.73 103.80 95.83 81.58 60.25 41.36 

40.38 61.63 84.34 97.13 103.59 104.98 106.97 107.17 104.93 98.15 88.97 71.22 50.90 30.23 

28.72 54.80 76.70 92.02 98.76 103.19 105.54 103.43 98.68 90.96 77.72 60.29 42.13 11.13 

13.37 43.96 61.59 79.83 89.09 94.86 98.19 97.01 91.24 79.91 64.51 47.00 23.81 0.00 

0.00 20.72 44.04 58.87 69.55 79.06 80.88 80.52 72.96 62.89 48.22 35.43 4.39 0.00 

0.00 0.00 18.40 31.85 46.60 52.89 56.18 55.17 50.66 43.75 27.99 4.39 0.00 0.00 

 

ตารางท่ี ผ18 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 2 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 6 ชัน้ 

 
0.00 0.00 17.88 35.22 42.45 48.18 50.09 51.68 51.84 46.80 41.11 30.14 2.19 2.32 

0.00 13.57 36.97 48.30 56.75 62.93 69.02 70.44 69.23 63.29 53.34 43.83 30.35 4.39 

2.19 37.90 48.95 62.89 72.68 81.29 86.86 87.30 88.12 81.90 69.43 56.51 43.75 20.39 

25.55 44.93 59.64 74.63 87.71 97.18 100.99 101.40 100.83 96.57 85.31 69.59 52.08 38.88 

39.45 52.93 70.08 83.89 96.57 106.64 111.76 112.61 113.22 108.06 95.83 79.63 60.73 43.06 

42.01 58.38 75.60 91.04 103.11 113.34 119.44 117.24 117.20 113.91 101.12 86.25 65.04 46.19 

43.43 60.17 78.85 94.21 106.28 116.15 121.31 123.62 122.57 113.87 104.08 89.13 68.01 48.06 

43.71 60.25 80.03 95.83 106.19 118.58 124.11 124.48 121.83 112.90 103.68 88.32 67.56 47.17 

42.25 57.48 76.74 94.17 105.83 115.17 121.23 121.96 118.06 111.27 98.64 82.51 62.73 44.65 

31.20 51.35 69.92 85.76 99.98 107.94 117.12 114.64 112.25 102.90 91.00 73.08 55.70 40.67 

13.61 43.14 60.29 78.49 90.96 101.24 107.25 104.24 98.84 92.63 78.20 63.78 47.57 36.97 

0.00 33.31 49.20 65.81 78.20 89.46 95.35 91.61 86.82 79.50 66.87 53.75 41.03 8.98 

0.00 13.45 37.82 50.33 62.08 72.39 77.76 73.00 70.08 61.38 51.80 42.29 26.98 0.00 

0.00 0.00 8.90 36.52 45.01 52.77 57.24 55.41 52.37 46.27 40.42 34.21 4.39 0.00 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี ผ19 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 3 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 6 ชัน้ 

 
0.00 0.00 2.19 27.58 38.76 44.32 45.50 45.34 45.66 42.33 38.96 24.82 2.19 0.00 

0.00 10.97 30.92 43.79 50.50 58.91 62.48 63.42 62.08 56.88 49.73 42.41 25.43 0.00 

4.39 35.59 45.18 58.22 67.64 77.59 83.65 84.01 82.06 75.68 66.30 53.30 42.13 24.98 

26.85 43.10 55.90 70.53 84.22 93.03 97.50 100.75 97.18 91.93 79.54 65.24 50.01 38.92 

36.56 49.97 64.68 81.21 94.98 104.81 111.19 113.02 110.91 102.46 90.76 75.20 57.57 42.13 

45.18 54.84 73.00 87.79 103.35 113.38 120.49 121.63 119.15 110.30 97.38 81.29 61.79 45.26 

42.13 57.12 77.27 93.56 107.78 118.34 124.92 126.63 124.03 114.24 100.51 84.91 65.65 47.08 

43.18 59.88 78.53 95.59 108.79 119.40 126.34 126.99 122.53 112.41 101.77 85.19 67.15 46.48 

40.99 56.06 73.57 92.22 105.46 116.11 121.71 121.39 119.07 108.27 96.77 81.62 68.37 43.88 

32.99 50.54 67.64 82.88 100.26 111.92 116.55 113.14 112.21 102.01 91.73 75.16 56.59 40.87 

18.16 44.36 59.96 73.73 88.52 98.19 103.39 102.98 100.95 91.81 79.14 62.85 48.63 38.03 

2.19 33.60 48.38 63.66 76.21 84.87 88.68 89.29 86.41 77.15 66.63 52.77 41.32 11.13 

0.00 13.24 40.58 49.68 60.82 67.32 71.87 71.66 69.02 60.61 52.85 43.67 29.94 0.00 

0.00 0.00 13.33 39.28 45.87 50.05 54.03 54.44 51.51 46.96 42.01 34.65 8.78 0.00 

 

ตารางท่ี ผ20 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 4 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 6 ชัน้ 

 
0.00 2.19 22.55 38.43 42.13 47.13 49.44 50.74 48.91 44.85 39.41 29.58 4.39 0.00 

4.39 29.62 52.16 53.18 60.53 67.11 72.72 73.13 69.67 62.93 51.07 41.44 34.00 4.39 

17.67 40.10 54.97 68.98 79.02 88.93 97.95 96.08 90.84 82.59 67.07 52.00 40.30 28.68 

35.10 49.77 67.07 84.54 98.35 110.38 118.91 119.60 111.72 102.90 84.99 66.67 48.51 35.83 

41.11 58.09 78.24 100.91 116.35 136.62 145.07 146.21 134.27 120.01 98.07 76.46 54.19 40.38 

45.05 64.59 88.44 110.74 134.71 159.09 165.75 165.75 165.75 137.19 111.11 87.30 61.91 44.08 

48.10 68.45 92.38 115.54 146.25 165.22 165.75 165.75 165.75 148.89 117.41 91.65 64.92 44.69 

49.77 69.39 93.72 116.51 146.25 165.75 165.75 165.75 164.69 145.19 117.45 90.92 64.39 45.42 

45.62 66.71 89.58 110.83 135.73 159.74 165.22 165.75 158.48 142.15 110.54 86.00 61.26 43.10 

41.72 59.92 81.90 100.43 122.04 137.72 152.22 149.91 138.25 120.53 101.36 78.81 56.06 40.54 

33.39 50.50 68.45 87.99 103.55 114.12 119.56 121.59 116.31 102.25 86.94 66.26 48.26 30.23 

20.27 41.19 55.90 70.69 81.90 93.64 98.52 99.69 92.71 83.65 69.27 53.14 40.54 17.71 

2.19 25.11 42.25 53.30 62.20 70.73 76.58 76.17 72.03 64.27 52.57 42.37 36.24 2.19 

0.00 2.19 31.57 40.58 46.19 50.33 54.64 55.09 51.19 47.25 41.15 32.34 6.66 0.00 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี ผ21 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 5 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 6 ชัน้ 

 
0.00 0.00 30.55 37.62 40.10 43.83 45.70 46.88 45.42 42.78 39.08 31.28 10.97 0.00 

0.00 22.06 42.62 46.72 53.75 64.11 69.39 70.81 69.67 60.78 49.60 41.80 34.29 4.39 

4.39 32.95 47.29 63.01 78.49 88.68 93.36 93.11 92.34 84.18 69.79 52.69 40.38 24.46 

20.92 45.78 64.88 85.72 100.43 110.30 110.70 110.34 108.18 103.55 93.44 70.00 50.29 37.74 

36.60 59.35 84.05 102.25 113.67 119.64 120.53 119.36 117.77 113.47 104.57 86.86 60.25 42.01 

42.98 67.48 93.80 110.30 118.83 122.61 122.20 121.35 122.28 118.18 107.94 92.46 67.48 46.19 

45.46 72.07 98.35 114.08 120.17 123.26 121.63 119.56 121.31 121.88 109.93 95.27 70.61 47.57 

46.68 73.98 99.33 113.30 117.61 122.40 119.23 120.05 119.44 115.17 108.55 93.48 70.24 49.16 

45.74 72.76 97.13 110.50 118.71 119.60 117.65 117.00 116.11 112.45 105.06 89.94 69.14 48.71 

41.15 64.72 91.28 107.25 113.55 115.54 117.20 117.45 113.91 108.14 102.54 87.79 68.25 45.78 

31.12 55.01 78.81 97.66 106.11 110.95 112.90 112.98 110.26 104.53 98.64 83.40 61.14 41.68 

13.65 43.88 61.99 79.95 91.81 99.17 101.73 102.94 102.82 97.54 87.47 72.48 49.68 35.34 

2.19 30.10 46.27 59.48 71.26 79.14 82.35 84.66 82.47 74.34 63.50 50.17 39.98 8.82 

0.00 2.19 25.23 40.58 47.78 52.89 56.92 55.98 54.28 50.01 43.71 38.23 13.33 0.00 

 

 

รูปท่ี ผ9 ผลการแสกนแผ่นฟิล์มวัดความดันสัมผัสของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 7 ชัน้ 

 

ตารางท่ี ผ22 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 7 ชัน้ 

 

Partial 

Measurement 
Area 

Pressed Area 

(mm2) 

Ave Pressure 

(MPa) 

Max Pressure 

(MPa) 
Load(N) 

Measured Area 

(mm2) 

1/7 Ellipse 37 78.7 101.8875 2920 37 

2/7 Ellipse 37 72.2 102.9031 2681 37 

3/7 Ellipse 37 72.2 107.9813 2681 37 

4/7 Ellipse 37 70.8 104.1625 2633 37 

5/7 Ellipse 37 76.0 110.6219 2826 37 

6/7 Ellipse 37 89.7 122.3625 3333 37 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี ผ23 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 1 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 7 ชัน้ 

 
0.00 0.00 4.39 28.56 43.83 49.12 52.98 53.02 51.43 45.99 39.89 24.74 0.00 0.00 

0.00 0.00 33.80 50.50 63.21 70.81 73.78 75.16 71.42 65.98 56.02 44.20 21.21 0.00 

0.00 20.84 48.79 65.89 79.71 85.39 88.12 88.03 87.55 84.62 74.55 60.29 44.24 15.97 

4.43 42.29 63.38 78.61 87.95 93.32 95.14 96.73 96.08 94.33 89.78 75.60 55.82 36.77 

18.40 49.24 70.89 84.78 90.80 93.40 94.13 96.93 100.18 100.71 94.74 85.31 62.60 42.09 

24.42 55.33 75.89 88.03 93.72 92.83 92.79 94.53 99.98 103.39 98.60 87.87 69.06 45.91 

35.63 60.49 78.93 89.17 92.26 92.99 92.42 95.47 100.75 103.27 99.45 88.32 70.04 47.78 

42.13 63.54 81.01 90.15 95.27 94.66 93.72 98.39 100.75 101.89 95.63 84.26 66.10 45.70 

43.14 65.20 83.65 92.63 96.12 95.23 97.13 99.21 100.26 97.54 90.11 78.16 59.03 41.68 

38.92 64.39 82.47 93.93 97.09 96.53 98.19 99.78 99.45 95.96 86.98 70.36 51.15 36.12 

26.77 55.90 75.52 90.76 96.77 98.68 101.28 100.22 95.51 88.24 76.46 60.25 43.10 16.09 

15.93 45.42 63.46 80.40 89.29 95.23 97.83 95.27 90.35 79.95 66.42 49.85 37.74 0.00 

0.00 30.71 48.99 64.31 76.82 82.55 85.48 84.38 76.70 66.06 50.50 38.03 13.24 0.00 

0.00 4.47 23.48 44.89 55.41 60.21 63.70 62.28 55.78 47.37 38.84 11.29 0.00 0.00 

 

ตารางท่ี ผ24 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 2 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 7 ชัน้ 

 
0.00 0.00 22.22 35.87 41.03 45.91 48.79 49.52 47.25 43.63 39.57 31.93 6.58 0.00 

6.62 22.26 38.96 45.50 52.61 58.42 62.64 63.98 60.65 55.13 49.56 42.33 37.01 6.66 

26.65 39.61 45.78 55.58 65.16 72.31 75.16 76.58 74.55 70.85 61.30 51.68 42.09 31.65 

37.17 44.61 53.63 65.12 75.60 81.90 85.80 86.45 84.99 81.25 74.43 61.34 48.63 38.72 

40.18 48.71 61.51 74.18 83.69 88.56 92.26 94.29 93.11 89.05 79.71 69.18 55.41 42.21 

42.01 53.02 65.73 78.49 87.71 92.34 95.67 98.52 96.16 93.52 83.85 74.22 59.23 46.15 

44.16 56.79 70.00 83.77 91.69 96.24 100.79 102.38 99.61 95.96 87.30 76.46 61.79 46.96 

42.90 57.69 74.55 85.96 93.28 98.88 102.90 99.90 99.73 95.63 86.78 74.06 59.72 45.26 

42.33 55.41 72.52 84.87 92.02 100.06 101.73 101.16 97.95 92.46 82.47 72.23 57.57 43.67 

40.87 53.83 69.47 82.59 89.98 96.48 99.21 99.33 94.21 86.61 77.63 67.68 53.34 41.15 

38.68 49.48 63.42 76.50 84.42 90.23 91.08 90.92 85.92 81.21 71.46 59.68 48.51 38.59 

22.51 42.86 55.05 67.40 76.86 81.53 83.36 81.13 77.63 70.93 60.49 50.50 42.05 26.98 

8.82 33.31 46.60 57.00 65.08 70.44 72.56 73.29 67.36 60.41 49.93 42.25 30.10 11.01 

0.00 13.45 38.72 45.62 52.98 56.71 58.09 57.32 53.50 47.53 41.19 32.66 15.68 0.00 
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ตารางท่ี ผ25 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 3 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 7 ชัน้ 

 
0.00 0.00 17.83 38.15 41.36 44.93 48.38 49.32 46.07 43.55 39.85 32.01 8.82 0.00 

0.00 13.49 38.35 45.01 51.63 56.14 60.98 62.24 58.91 54.60 47.61 41.48 36.56 4.39 

8.86 36.24 45.74 56.31 66.02 72.07 75.52 75.77 74.55 68.25 60.25 50.54 42.33 27.63 

25.39 44.00 54.23 67.28 78.61 85.76 89.58 88.20 87.79 79.79 71.46 59.80 48.38 39.37 

38.84 48.91 62.97 76.46 87.87 92.75 97.18 97.50 95.31 91.12 79.22 67.72 53.79 41.68 

41.68 54.11 68.98 82.63 93.88 101.28 104.53 104.69 100.75 92.91 84.50 72.80 58.38 44.57 

42.25 57.40 73.49 86.17 95.23 104.16 107.74 108.96 104.77 95.79 87.59 75.16 60.49 46.43 

43.59 57.24 73.69 86.25 96.00 103.15 107.13 107.98 103.92 96.93 86.13 73.61 59.92 46.11 

43.10 56.39 70.97 84.13 95.67 102.58 104.61 105.26 102.78 93.80 85.03 71.05 56.47 44.20 

40.58 53.22 66.10 76.94 88.56 95.27 100.59 98.07 94.05 86.82 78.65 65.73 52.08 41.32 

38.55 47.86 60.45 71.50 80.76 87.38 90.88 89.42 85.03 80.15 69.67 58.01 45.95 38.31 

29.90 45.99 51.51 62.28 69.35 76.58 78.89 79.02 74.26 69.10 59.52 50.21 40.87 26.98 

19.99 37.70 43.59 51.39 58.54 64.19 66.79 66.87 62.77 57.36 49.73 42.13 34.73 8.82 

0.00 11.13 37.78 41.93 47.45 50.70 53.67 53.10 49.52 45.18 40.83 37.09 6.62 0.00 

 

ตารางท่ี ผ26 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 4 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 7 ชัน้ 

 
0.00 13.45 35.10 42.45 44.61 47.53 48.87 49.03 47.17 49.52 41.80 34.53 15.48 0.00 

13.24 37.70 43.10 50.17 56.39 59.43 61.34 61.02 59.31 56.71 49.48 39.98 36.40 11.01 

30.02 43.51 52.00 60.65 68.21 72.31 74.47 73.17 69.39 62.93 58.26 47.53 39.33 26.57 

39.65 49.44 60.65 70.81 78.85 82.51 85.31 86.21 79.79 73.13 64.88 56.59 43.75 35.06 

43.51 56.02 67.64 77.68 86.90 90.51 92.67 93.68 87.26 80.48 71.58 65.24 52.33 39.37 

49.20 62.64 74.91 85.43 93.80 99.08 99.94 97.70 94.37 87.79 74.63 63.50 53.58 41.60 

50.90 64.11 77.72 88.32 97.26 100.63 103.92 100.34 97.05 89.46 79.26 65.41 52.89 44.28 

52.00 65.81 78.65 90.63 96.48 100.87 104.16 101.24 97.70 89.25 79.14 65.93 53.46 42.37 

52.57 64.07 76.33 86.41 94.94 100.02 103.59 100.83 95.63 85.64 76.13 65.08 52.16 41.88 

49.68 59.96 71.58 80.88 88.85 95.92 96.20 92.58 89.25 82.43 72.52 60.04 48.22 40.54 

43.96 53.75 65.12 73.13 79.99 85.52 87.47 85.19 81.33 73.86 64.68 53.67 43.79 35.10 

39.69 47.53 55.37 64.76 72.23 74.75 75.73 75.64 71.58 63.86 54.93 46.31 39.93 29.37 

31.89 41.60 47.17 53.99 59.39 63.29 63.74 63.90 59.27 54.56 47.49 41.03 32.18 10.97 

13.20 36.48 40.30 44.12 48.43 51.96 52.08 51.23 48.75 45.70 40.54 37.38 19.95 0.00 
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ตารางท่ี ผ27 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 5 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 7 ชัน้ 

 
0.00 15.56 37.17 41.11 44.97 48.79 50.66 51.76 49.16 45.83 42.01 37.74 29.25 2.19 

11.09 37.33 42.29 50.58 56.51 62.28 65.53 66.02 64.07 58.09 50.94 44.65 38.63 15.56 

34.61 42.74 52.00 62.32 72.31 76.29 80.19 80.32 77.72 72.35 64.03 53.58 44.16 38.07 

39.24 48.71 60.61 73.21 83.36 87.75 91.41 93.84 90.47 83.69 74.34 62.85 48.99 40.30 

43.55 54.97 69.14 82.02 91.89 98.80 100.18 101.12 97.99 92.34 83.20 69.96 54.97 43.83 

47.82 61.02 75.16 87.95 97.83 103.84 107.05 108.06 102.05 97.38 87.75 75.44 60.13 45.54 

48.83 64.19 78.20 91.24 99.82 105.87 109.32 109.32 105.83 99.78 89.46 78.61 62.36 48.63 

49.32 64.31 78.53 91.08 102.66 108.31 109.65 110.62 105.83 99.65 90.35 76.58 61.99 47.57 

46.96 61.10 78.08 89.78 98.80 103.72 105.71 105.54 103.43 96.81 86.86 74.79 60.08 45.34 

44.48 57.00 72.31 85.31 93.48 97.74 99.82 100.91 99.45 91.28 81.94 70.85 55.94 44.00 

40.75 51.31 65.69 75.93 85.11 89.21 90.39 91.85 89.98 83.77 75.60 64.27 51.19 40.63 

37.13 44.53 55.53 65.20 73.17 78.24 81.41 83.24 80.23 73.21 65.53 54.03 44.97 38.03 

19.78 38.47 45.30 52.73 58.58 65.08 66.87 69.31 65.45 60.94 53.75 45.30 39.24 24.62 

0.00 17.83 37.98 41.88 46.92 50.29 53.22 54.03 50.58 46.84 44.04 39.08 28.97 0.00 

 

ตารางท่ี ผ28 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 6 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 7 ชัน้ 

 
0.00 2.19 22.63 39.33 45.42 52.57 55.29 56.18 52.37 46.88 41.19 27.58 4.43 0.00 

2.19 25.43 45.70 55.78 69.06 78.08 82.43 84.91 80.56 70.24 58.30 45.38 35.30 11.01 

22.59 43.18 61.30 77.63 94.74 101.12 105.87 105.30 101.97 94.94 80.64 60.86 43.63 31.44 

38.39 53.42 76.13 95.47 109.81 113.67 115.50 117.81 117.57 109.36 97.58 78.73 54.93 39.37 

41.68 62.12 88.44 108.92 118.02 119.48 121.59 123.34 122.24 117.04 107.33 90.07 62.93 42.82 

46.11 69.47 96.89 114.93 122.77 120.01 120.94 124.43 125.90 118.26 112.21 94.01 67.60 45.09 

47.90 73.41 97.83 112.86 121.06 122.20 120.21 118.58 122.48 119.32 110.30 95.31 69.10 45.99 

47.86 74.51 98.88 112.29 119.44 120.94 118.46 119.64 122.36 116.84 106.76 92.46 68.78 46.39 

44.81 70.77 95.88 108.31 115.62 118.83 118.42 118.91 117.24 115.98 104.28 87.87 65.81 45.83 

41.32 61.38 87.51 103.39 112.37 113.10 116.84 118.34 115.01 112.78 102.74 87.47 63.98 43.79 

30.63 49.03 73.98 92.38 104.49 108.43 109.85 110.09 109.32 105.79 96.12 78.89 55.66 39.93 

6.62 39.24 52.69 70.32 83.77 93.88 97.50 99.00 98.03 91.61 81.53 62.44 44.81 27.54 

0.00 15.64 36.93 48.38 57.81 65.81 72.72 75.28 72.80 67.28 56.35 44.44 35.02 6.62 

0.00 0.00 4.43 23.32 39.73 42.70 45.83 48.34 47.45 43.06 39.00 20.60 4.39 0.00 
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รูปท่ี ผ10 ผลการแสกนแผ่นฟิล์มวัดความดันสัมผัสของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 8 ชัน้ 

 

ตารางท่ี ผ29 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 8 ชัน้ 

 

Partial 

Measurement 
Area 

Pressed Area 

(mm2) 

Ave Pressure 

(MPa) 

Max Pressure 

(MPa) 
Load(N) 

Measured Area 

(mm2) 

1/8 Ellipse 37 83.2 107.7375 3116 37 

2/8 Ellipse 37 74.8 109.7281 2777 37 

3/8 Ellipse 37 73.5 111.8000 2729 37 

4/8 Ellipse 37 70.2 102.6594 2608 37 

5/8 Ellipse 37 73.5 113.5875 2729 37 

6/8 Ellipse 37 77.3 111.9625 2874 37 

7/8 Ellipse 37 84.8 109.3625 3091 37 
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ตารางท่ี ผ30 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 1 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 8 ชัน้ 

 
4.39 2.19 11.05 33.60 42.98 49.32 56.59 56.31 53.75 50.33 44.32 33.64 4.39 0.00 

2.19 25.84 42.41 53.79 66.06 72.84 79.58 79.75 76.90 72.64 63.58 49.64 34.21 2.19 

33.68 42.45 56.55 71.01 81.90 87.22 90.15 92.26 94.09 90.03 83.61 69.63 48.91 23.28 

39.33 51.68 71.91 85.31 94.66 96.77 96.73 97.66 98.43 100.59 96.40 85.68 61.22 41.19 

43.47 61.34 82.18 92.26 96.61 97.87 97.46 97.46 100.06 104.16 101.32 93.68 71.87 46.68 

48.30 68.41 89.29 95.67 99.53 99.00 95.83 97.42 100.26 105.18 103.92 94.37 78.41 51.43 

48.95 68.25 89.38 99.08 100.51 100.47 97.18 96.08 100.59 105.38 104.28 95.35 77.23 54.80 

46.76 68.29 89.17 101.40 105.30 100.67 101.77 99.86 101.12 106.07 102.13 93.72 75.77 51.23 

45.22 66.91 90.35 103.15 105.02 102.86 103.27 105.14 101.97 104.49 97.38 87.63 67.32 46.48 

40.67 63.09 88.60 101.77 107.74 105.71 105.26 104.28 102.74 100.06 90.43 76.54 57.36 40.38 

35.71 54.64 81.17 99.13 104.24 105.38 104.77 104.89 102.21 95.47 83.28 67.03 47.65 32.42 

13.33 43.10 63.66 83.36 95.83 99.53 101.08 99.78 94.21 85.56 71.09 53.71 36.97 8.82 

2.19 25.68 46.72 62.97 75.73 83.81 88.48 85.39 80.23 68.58 52.93 39.45 17.92 0.00 

0.00 2.19 22.99 42.13 49.56 58.38 60.65 60.13 56.71 47.65 39.93 20.15 2.19 0.00 

 

ตารางท่ี ผ31 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 2 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 8 ชัน้ 

 
0.00 0.00 13.37 33.76 42.62 47.61 50.94 52.53 51.80 48.91 43.88 39.28 22.30 0.00 

0.00 29.70 39.53 47.98 54.93 61.99 66.46 70.32 69.39 64.15 57.40 48.38 40.06 13.53 

11.29 38.88 46.88 57.28 68.98 76.58 80.64 83.81 83.48 77.92 69.67 57.89 46.35 35.26 

35.18 45.34 57.44 68.05 79.02 87.14 93.48 95.79 95.39 88.81 81.01 68.41 54.60 41.97 

40.54 51.19 66.83 76.98 87.75 96.12 99.45 101.60 99.78 98.03 90.43 75.93 60.78 45.50 

42.94 54.64 70.04 80.84 92.26 98.60 103.80 108.51 106.97 101.73 93.07 78.89 62.97 47.29 

43.55 57.08 72.80 84.58 96.20 103.84 109.04 109.61 107.41 101.36 92.91 80.52 63.33 48.63 

44.00 57.73 73.41 87.63 97.05 104.89 108.31 109.73 108.02 103.07 92.42 79.02 62.81 46.76 

42.66 56.88 74.14 84.13 94.13 101.81 107.98 108.39 104.28 99.04 88.08 75.64 59.19 45.78 

40.63 53.06 66.67 78.73 89.09 96.36 100.51 103.35 99.29 92.79 82.79 67.32 54.56 42.05 

32.95 46.39 58.62 69.79 81.33 89.13 92.50 92.79 90.07 82.23 71.95 58.54 46.48 35.30 

22.18 40.22 49.52 60.57 70.32 79.26 81.70 81.37 77.51 71.62 60.17 49.28 40.10 19.91 

4.39 27.02 41.19 48.55 56.23 63.58 68.94 69.31 62.16 55.66 47.57 40.63 29.49 0.00 

0.00 2.19 33.96 40.87 45.54 48.95 54.60 55.58 48.79 44.65 39.98 29.53 2.19 0.00 
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ตารางท่ี ผ32 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 3 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 8 ชัน้ 

 
0.00 0.00 15.76 37.78 41.28 44.73 46.72 49.60 47.94 44.00 39.89 34.73 10.97 0.00 

2.19 25.27 40.18 45.74 52.57 56.79 60.69 62.40 60.73 57.00 49.89 42.82 35.47 4.43 

13.24 39.00 46.31 54.11 62.48 70.53 74.95 76.21 74.79 68.33 59.72 51.19 42.09 22.63 

32.34 44.04 55.21 67.56 75.28 85.03 87.71 88.20 85.27 80.28 72.43 60.37 48.59 38.84 

40.18 50.38 64.68 77.96 87.18 96.57 98.35 98.23 94.74 89.54 79.63 68.25 54.44 42.70 

42.01 55.62 71.54 84.58 94.70 101.52 104.77 104.93 99.61 96.20 85.19 71.05 54.52 43.10 

44.97 58.91 75.24 88.24 97.50 105.50 107.82 107.62 105.26 99.94 89.86 74.43 55.82 43.88 

46.60 60.41 76.42 88.89 97.70 106.40 109.24 111.80 105.42 100.10 89.17 73.94 59.35 45.54 

46.96 59.76 75.40 88.12 96.16 101.60 106.48 106.97 103.55 94.98 85.68 71.74 56.96 44.32 

44.28 54.52 69.18 82.02 91.24 98.68 101.03 99.45 96.65 89.62 78.93 64.23 51.03 40.42 

39.45 48.59 59.76 73.49 83.36 90.31 92.67 92.95 88.93 80.48 70.40 57.16 45.58 37.42 

36.64 43.23 51.59 61.55 72.68 80.68 81.58 80.52 77.19 69.14 60.04 49.89 40.87 24.66 

15.44 37.62 44.04 50.66 58.09 64.72 66.58 66.99 63.62 57.69 50.50 42.17 34.21 4.39 

6.58 17.75 37.82 42.33 46.27 50.94 52.00 52.53 51.03 46.56 41.64 32.58 15.44 0.00 

 

ตารางท่ี ผ33 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 4 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 8 ชัน้ 

 
2.19 11.01 36.40 40.26 44.24 47.53 49.32 50.33 48.26 46.80 42.17 38.39 31.28 0.00 

13.37 35.10 41.03 47.57 53.63 58.54 63.58 62.97 60.53 57.81 50.54 43.63 38.15 28.84 

40.91 41.19 48.10 57.65 65.16 74.38 79.14 75.44 74.63 70.28 59.52 51.96 43.47 37.17 

44.04 49.85 55.33 66.58 76.01 82.63 91.77 87.26 84.42 78.53 70.85 60.41 49.56 40.91 

42.62 52.77 62.20 74.02 83.65 89.78 93.56 93.84 92.06 86.29 76.54 66.83 54.19 43.59 

45.18 54.68 68.98 79.42 87.95 94.53 98.15 99.61 96.12 92.10 82.10 70.53 57.61 46.80 

46.19 57.97 71.34 82.06 90.59 97.01 100.55 100.30 96.69 92.26 83.65 71.13 57.61 45.66 

45.42 58.95 68.74 80.76 92.38 97.62 100.22 102.66 97.34 89.98 83.40 73.29 59.60 48.59 

43.06 54.07 65.53 77.72 88.16 93.88 97.54 97.42 94.70 89.46 81.21 69.71 56.88 46.03 

40.63 49.52 60.94 73.33 80.52 86.73 91.57 92.46 87.71 85.43 75.44 64.55 53.58 43.47 

35.26 45.38 55.94 67.03 74.59 79.63 83.12 82.88 81.78 77.96 70.48 60.04 48.06 39.98 

17.79 40.87 48.83 58.50 64.68 70.08 74.51 75.56 72.15 65.85 58.26 55.98 41.97 37.46 

6.58 34.53 41.84 48.02 53.18 58.46 61.38 61.67 58.62 53.95 48.71 43.35 38.59 29.09 

0.00 6.58 36.60 39.57 44.08 47.08 48.87 52.24 48.91 45.54 41.15 38.07 35.51 6.58 
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ตารางท่ี ผ34 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 5 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 8 ชัน้ 

 
0.00 4.39 35.14 39.69 44.20 47.73 49.85 49.12 47.57 44.28 40.95 36.28 8.78 0.00 

8.78 32.58 40.99 47.41 55.66 61.34 64.11 63.46 59.07 55.13 47.86 41.80 35.18 8.78 

29.53 41.56 49.68 59.27 68.37 75.85 80.15 78.61 75.48 67.56 59.39 50.82 41.93 34.13 

38.03 47.69 58.50 69.92 80.48 87.99 92.87 92.42 88.60 80.28 70.24 58.18 48.10 39.04 

41.28 51.51 66.22 79.34 89.54 97.83 101.08 101.77 95.75 89.86 78.89 65.24 52.00 41.64 

43.18 57.24 72.64 86.00 97.38 104.85 109.28 106.52 102.09 96.65 84.95 70.16 54.56 43.75 

44.53 59.19 75.97 90.23 99.00 108.23 113.59 110.66 106.84 100.18 89.13 74.26 58.30 44.93 

45.09 59.88 75.93 89.38 98.96 106.88 112.29 113.38 107.82 100.34 89.33 75.16 60.08 45.18 

42.25 56.31 71.46 84.70 96.08 103.19 106.72 109.36 102.38 97.05 85.35 69.83 54.48 43.27 

40.14 50.90 65.73 78.89 88.44 96.85 100.71 100.63 95.23 88.12 78.24 63.38 50.05 41.19 

35.14 44.57 57.36 70.00 79.63 86.78 92.99 92.10 86.33 78.93 69.75 56.06 44.65 37.17 

24.38 40.10 47.78 58.83 69.79 75.08 80.64 79.10 75.20 67.11 58.70 48.34 41.19 29.17 

2.19 34.08 40.75 48.30 55.37 62.12 66.18 64.47 60.21 54.80 48.55 41.40 37.62 2.19 

0.00 2.19 27.22 38.63 43.63 48.02 50.38 50.21 47.98 43.10 39.81 31.93 8.78 0.00 

 

ตารางท่ี ผ33 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 6 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 8 ชัน้ 

 
0.00 4.39 27.14 38.39 43.02 47.13 48.18 49.03 46.19 42.33 38.80 27.34 4.39 0.00 

0.00 27.02 41.07 47.41 54.19 62.28 63.54 65.00 60.98 55.25 48.51 41.64 34.73 8.82 

13.53 41.03 49.81 60.45 71.87 79.50 80.64 83.53 80.60 70.53 61.10 50.09 41.76 35.26 

32.58 46.11 60.17 73.78 83.69 91.20 93.80 95.47 94.01 83.40 74.71 63.29 48.67 40.42 

41.40 53.75 70.65 84.83 93.36 98.92 105.46 105.30 100.43 93.93 83.48 69.83 54.72 43.14 

44.48 60.41 80.15 91.37 101.48 108.59 111.96 111.07 105.99 98.84 88.48 75.81 60.41 45.91 

46.48 62.56 82.47 95.47 104.73 109.97 111.60 111.15 108.02 103.63 92.79 78.57 62.77 47.41 

46.15 61.83 80.40 93.32 104.16 111.31 110.34 108.71 107.53 101.28 92.83 81.13 63.90 47.90 

44.69 61.87 78.08 90.84 102.29 106.72 106.03 107.05 107.29 101.44 93.28 81.82 61.14 47.69 

41.19 55.09 70.93 86.17 94.49 100.59 103.51 103.43 102.54 99.53 87.99 74.71 58.34 46.31 

38.59 49.12 64.27 79.22 89.46 94.82 97.70 99.33 97.78 89.86 77.19 64.47 51.35 41.40 

29.25 42.25 53.67 66.42 77.68 83.24 86.29 91.24 86.17 78.20 67.97 55.94 45.87 38.51 

8.82 36.68 43.92 52.16 62.60 67.03 70.57 73.08 70.36 63.01 54.52 46.48 39.81 27.10 

0.00 6.66 34.94 41.60 47.57 51.47 54.44 54.97 51.68 48.87 43.31 39.89 33.72 2.19 
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ตารางท่ี ผ34 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 7 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 8 ชัน้ 

 
0.00 0.00 4.47 25.35 39.89 45.50 48.59 47.90 45.95 41.60 30.79 11.29 0.00 0.00 

0.00 4.39 35.51 46.60 56.35 66.67 72.92 72.52 69.39 63.01 52.28 41.72 22.59 0.00 

0.00 28.07 47.90 63.70 79.10 89.70 93.68 94.37 92.54 84.99 72.60 54.11 40.83 18.12 

11.25 43.14 62.36 84.70 99.17 105.42 104.73 104.69 101.60 99.73 88.48 71.09 50.42 37.90 

26.61 53.34 79.91 97.62 106.11 109.00 109.04 105.99 105.38 104.45 97.30 81.94 59.64 41.68 

39.37 59.31 86.33 102.94 109.36 107.86 108.06 105.46 106.76 104.98 100.22 87.06 65.65 46.27 

41.03 64.59 90.72 102.38 107.62 106.97 105.14 104.77 104.73 107.01 97.18 84.46 66.42 47.29 

41.64 66.02 92.06 102.58 107.78 105.95 105.26 105.26 103.39 104.00 93.93 81.90 65.81 48.18 

41.40 63.78 89.86 101.40 106.60 105.38 105.02 105.10 103.27 100.18 93.84 82.55 65.61 47.78 

32.26 59.72 85.52 99.17 103.80 104.73 104.37 104.73 103.31 100.75 94.70 84.74 65.08 47.17 

23.68 50.78 74.10 92.34 102.33 104.81 104.49 104.57 104.69 101.16 96.36 81.82 60.98 44.12 

4.47 41.19 55.90 77.11 90.47 95.75 99.17 96.89 94.70 93.60 86.78 70.65 51.11 38.84 

0.00 15.88 42.13 54.19 68.41 74.22 79.83 81.49 79.54 74.55 65.04 50.42 39.93 15.60 

0.00 0.00 18.16 38.92 46.76 51.76 54.52 56.39 54.72 50.38 44.36 35.91 13.37 0.00 

 

 

รูปท่ี ผ11 ผลการแสกนแผ่นฟิล์มวัดความดันสัมผัสของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 9ชัน้ 
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ตารางท่ี ผ35 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 9 ชัน้ 

 

Partial 

Measurement 
Area 

Pressed Area 

(mm2) 

Ave Pressure 

(MPa) 

Max Pressure 

(MPa) 
Load(N) 

Measured Area 

(mm2) 

1/9 Ellipse 37 74.8 94.1281 2777 37 

2/9 Ellipse 37 72.2 99.0844 2681 37 

3/9 Ellipse 37 66.3 95.7531 2463 37 

4/9 Ellipse 37 65.7 93.7219 2439 37 

5/9 Ellipse 37 66.3 95.2250 2463 37 

6/9 Ellipse 37 71.5 106.275 2657 37 

7/9 Ellipse 37 74.1 104.9750 2753 37 

8/9 Ellipse 37 83.2 111.6375 3091 37 

 

ตารางท่ี ผ36 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 1 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 9 ชัน้ 

 
0.00 0.00 15.56 39.45 43.59 49.03 50.17 51.31 49.16 45.26 41.23 30.47 2.23 2.19 

0.00 13.49 40.06 51.11 63.17 67.60 69.55 71.26 68.98 64.39 57.28 47.25 31.48 2.23 

2.19 36.08 51.39 67.19 76.54 80.80 83.20 81.66 81.74 80.68 74.38 63.38 48.06 27.71 

20.48 45.50 65.08 77.31 83.61 86.08 86.86 89.01 88.44 88.93 85.56 78.33 60.08 41.32 

23.73 51.92 73.25 83.53 88.16 87.18 85.68 86.37 88.32 92.54 92.91 86.86 68.58 47.69 

36.56 56.55 75.85 84.18 86.86 85.52 82.88 83.28 87.75 92.02 94.13 87.55 73.00 51.15 

40.30 57.97 75.93 86.65 87.63 83.40 81.74 82.55 88.73 91.65 93.48 87.63 74.87 53.67 

40.50 59.88 76.98 89.46 88.28 85.35 84.74 85.39 87.91 92.42 91.41 85.19 71.26 51.35 

40.79 61.87 80.52 91.45 89.29 87.38 86.33 86.17 89.13 89.82 87.79 80.84 64.15 46.88 

40.75 59.92 78.69 89.05 93.07 92.58 89.90 90.63 92.46 88.12 81.37 71.26 55.70 41.40 

28.52 51.92 72.84 85.96 90.39 92.67 93.23 92.79 88.40 83.89 74.51 61.67 46.80 32.13 

11.33 43.27 58.99 74.34 83.28 87.38 87.83 86.37 81.49 75.12 65.12 49.97 39.37 11.17 

0.00 20.88 43.88 56.31 68.45 74.34 77.07 77.19 71.78 63.01 49.40 40.06 17.92 0.00 

0.00 4.39 27.83 41.23 49.68 54.64 58.01 57.20 53.10 45.54 38.68 22.51 0.00 0.00 
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ตารางท่ี ผ37 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 2 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 9 ชัน้ 

 
0.00 2.19 22.59 38.55 41.80 45.18 47.53 47.00 46.15 43.67 37.13 29.90 2.23 0.00 

4.43 25.03 40.75 47.49 54.48 58.66 61.18 62.73 61.02 55.74 49.77 42.21 30.18 6.62 

29.01 40.95 50.54 58.74 68.41 74.38 75.28 75.89 73.41 70.20 61.34 51.72 42.37 27.79 

35.59 46.92 60.25 70.08 80.11 83.85 85.96 86.45 84.78 80.11 73.00 61.99 48.83 36.44 

40.54 52.16 66.71 76.94 84.42 88.93 90.63 92.18 93.68 88.20 80.97 69.51 55.41 43.63 

44.36 57.12 71.83 83.32 91.33 94.01 93.15 95.31 95.59 91.57 83.85 72.84 59.15 45.01 

47.49 61.30 75.36 86.94 94.25 96.89 97.70 96.65 96.08 93.88 86.04 76.17 60.57 47.08 

47.78 63.42 77.68 87.83 93.60 97.87 99.08 97.99 94.45 91.98 85.31 77.72 59.80 47.00 

47.13 61.06 75.93 86.61 93.84 95.75 96.93 97.70 94.53 90.72 81.09 70.36 55.41 43.59 

44.65 58.50 74.14 84.34 90.63 93.97 96.16 93.93 91.33 85.76 75.40 64.03 50.54 39.45 

41.36 52.93 66.34 77.68 85.60 93.19 91.93 90.47 85.56 77.92 68.53 56.06 44.97 37.54 

32.30 45.87 55.21 67.40 76.05 82.14 82.79 79.46 76.17 67.19 58.99 48.51 39.77 17.79 

15.68 38.84 45.54 55.17 63.78 68.74 69.88 67.19 62.93 55.41 49.08 41.15 31.61 2.19 

0.00 27.02 38.27 43.79 48.99 55.62 56.67 53.83 50.98 45.91 40.71 29.37 15.64 0.00 

 

ตารางท่ี ผ38 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 3 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 9 ชัน้ 

 
0.00 15.36 31.28 38.84 41.72 44.57 45.87 46.19 45.54 42.45 39.77 36.97 24.25 2.19 

6.62 31.57 39.37 44.16 49.20 52.65 55.49 55.58 54.48 50.98 46.43 40.95 37.50 19.87 

19.99 38.47 45.54 51.39 58.22 64.19 67.11 67.64 65.65 62.03 56.27 48.06 40.50 36.81 

36.89 42.98 53.63 61.18 68.05 73.90 78.24 78.16 76.50 71.05 62.12 55.17 46.27 39.04 

39.85 47.49 58.13 67.40 77.72 82.71 86.65 85.68 83.44 78.37 71.66 61.14 51.23 42.53 

43.27 52.61 64.19 73.94 84.05 90.19 91.37 92.22 89.58 84.62 77.03 66.26 55.25 45.74 

44.97 56.92 68.13 76.54 86.08 92.30 94.82 94.78 93.07 87.79 79.75 68.78 56.18 45.87 

45.01 55.78 68.01 76.42 87.43 93.36 95.75 94.62 91.93 86.94 78.98 68.74 55.98 46.48 

44.89 54.88 66.87 77.35 85.07 91.20 95.23 93.56 90.68 83.81 76.21 67.15 54.32 44.16 

43.47 52.98 61.34 72.19 78.93 86.78 88.93 87.47 84.09 79.26 69.39 60.86 50.38 41.15 

40.22 47.53 56.67 65.41 73.53 78.20 81.17 81.45 79.06 72.84 62.85 53.79 44.44 37.50 

37.46 43.27 51.68 58.13 66.34 71.42 73.17 72.80 69.10 62.64 55.09 47.33 40.22 36.36 

22.30 37.98 44.28 49.36 54.03 58.26 61.79 61.38 57.61 51.92 46.39 40.34 36.24 11.01 

8.78 22.55 37.33 41.07 44.04 46.88 49.08 48.91 46.64 42.58 38.76 31.73 8.86 0.00 
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ตารางท่ี ผ39 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 4 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 9 ชัน้ 

 
6.58 19.87 37.54 40.02 43.27 45.70 46.96 46.39 44.81 42.70 40.10 37.21 26.53 8.90 

15.40 34.82 40.79 45.74 50.09 53.50 56.18 57.16 53.42 52.08 47.33 42.01 37.78 26.73 

34.00 40.10 46.19 52.49 57.28 62.36 66.50 68.21 64.92 60.21 55.37 48.43 41.97 37.90 

38.63 44.85 52.45 60.25 66.91 73.13 76.25 77.23 73.94 69.43 62.12 54.56 47.00 40.38 

42.78 49.93 59.43 68.21 74.95 82.27 85.35 84.18 81.37 76.70 68.70 59.19 50.33 43.35 

44.12 53.22 63.13 72.68 81.41 88.40 89.62 89.58 86.98 81.25 72.11 63.38 52.41 45.74 

45.70 54.93 65.24 76.54 84.34 91.08 92.87 92.54 90.59 83.40 76.46 67.36 56.75 46.88 

45.99 57.97 68.49 77.15 84.54 91.04 93.72 93.64 91.24 86.25 78.33 70.00 58.38 47.78 

45.30 53.91 66.95 75.08 82.75 90.72 92.02 91.37 88.77 84.01 75.24 65.73 56.18 46.68 

43.75 52.00 60.98 70.16 78.04 83.85 87.43 86.73 84.99 79.10 71.62 62.44 51.76 43.06 

40.58 47.00 55.86 64.39 71.30 75.97 79.46 79.26 77.03 72.23 64.59 54.52 46.15 40.02 

38.68 43.27 49.64 55.90 62.68 67.56 69.79 69.02 66.54 60.90 55.13 48.34 41.97 37.58 

33.96 39.33 44.44 50.01 53.83 57.69 60.78 58.70 58.05 53.79 48.67 43.83 39.77 35.99 

33.03 36.93 39.61 43.47 46.35 48.67 50.21 49.60 48.22 46.27 43.23 39.89 37.38 24.29 

 

ตารางท่ี ผ40 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 5 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 9 ชัน้ 

 
2.19 11.01 42.09 39.24 42.94 43.55 45.26 45.95 44.85 43.31 40.22 36.56 20.15 0.00 

8.90 26.89 39.77 44.12 48.26 52.08 53.83 54.76 53.75 51.84 46.92 41.64 37.25 13.49 

27.06 38.19 43.75 51.27 57.57 64.51 65.33 67.40 65.77 62.03 55.98 49.52 42.01 34.82 

37.66 42.21 51.15 63.50 68.78 73.41 77.23 79.58 76.38 74.30 67.93 55.49 48.02 40.83 

39.33 46.92 56.47 65.53 73.13 80.40 86.78 86.53 83.77 81.86 73.65 64.43 52.53 43.75 

41.52 49.85 58.74 71.99 78.57 84.70 89.58 91.16 92.30 91.00 79.34 69.06 57.24 44.89 

43.35 52.65 62.40 79.71 81.94 87.59 92.91 94.74 92.87 87.95 80.56 72.11 57.53 46.15 

43.23 51.92 63.29 74.55 81.70 89.94 91.89 95.23 91.53 86.98 80.60 70.44 57.24 45.58 

42.13 50.98 63.94 72.96 81.17 87.75 92.02 93.68 93.15 88.36 80.28 69.02 58.22 50.78 

40.91 49.85 59.35 70.00 76.38 83.40 86.78 91.49 87.43 82.23 74.79 63.74 59.88 49.93 

38.88 45.34 53.34 63.21 70.08 75.56 81.05 81.90 80.80 77.72 67.93 58.50 49.44 41.88 

34.25 40.10 47.33 54.28 61.10 69.51 73.94 72.39 70.24 65.89 59.27 50.62 43.79 32.91 

11.01 36.77 40.75 45.95 51.88 56.55 60.53 60.98 60.29 55.94 49.97 43.67 38.35 31.08 

0.00 15.48 34.00 39.93 43.71 45.42 49.68 50.09 48.43 46.96 41.88 37.98 24.38 6.58 
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ตารางท่ี ผ41 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 6 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 9 ชัน้ 

 
0.00 4.47 28.80 37.74 41.44 44.04 47.33 46.72 45.42 41.28 37.90 24.54 0.00 0.00 

2.23 29.86 39.89 44.36 52.12 57.20 59.80 60.17 57.65 53.06 45.70 40.30 25.11 4.43 

23.64 40.18 46.35 57.40 63.50 70.97 75.64 75.16 71.42 66.10 56.43 46.60 40.18 24.78 

35.75 45.13 53.95 66.71 75.68 83.28 86.98 87.87 83.73 76.17 66.18 53.99 44.85 38.59 

40.95 50.38 62.97 76.46 86.41 92.83 96.40 95.47 92.42 87.55 77.23 64.23 52.20 42.37 

43.55 55.33 70.65 82.39 92.71 98.19 103.15 103.03 100.10 93.07 83.00 70.24 57.00 44.85 

45.22 56.88 73.45 86.00 95.92 102.86 106.28 104.00 101.36 96.24 85.92 74.02 59.56 47.45 

45.05 57.57 73.17 86.17 96.32 102.29 104.45 105.75 102.25 94.86 85.52 72.43 59.19 45.83 

44.28 56.43 71.62 84.42 94.13 100.02 103.19 104.37 99.98 92.58 84.78 71.18 55.98 45.95 

41.19 53.46 66.58 77.43 87.67 94.33 97.95 98.92 93.97 87.38 77.80 65.89 52.65 42.78 

38.27 47.33 59.39 71.30 79.99 87.47 90.63 88.97 86.86 79.30 70.69 58.58 49.32 39.89 

34.25 42.66 50.58 59.80 70.24 76.62 79.22 78.20 74.99 69.18 60.82 51.96 44.73 38.31 

22.06 38.47 44.08 50.05 58.99 62.36 65.69 66.18 62.56 57.85 51.39 44.85 39.98 36.48 

0.00 15.44 38.11 42.29 46.88 49.24 52.41 52.89 51.15 47.78 43.06 38.92 27.50 15.40 

 

ตารางท่ี ผ42 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 7 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 9 ชัน้ 

 
0.00 4.39 26.85 37.54 41.44 45.05 47.17 47.00 44.97 41.56 38.88 29.33 6.62 0.00 

2.19 31.48 40.38 46.39 52.65 58.09 61.67 60.82 58.66 52.69 48.06 41.56 36.60 15.40 

22.43 40.71 48.30 58.70 68.62 74.87 77.39 77.59 74.71 68.33 58.91 49.12 41.56 34.37 

37.46 46.56 58.78 72.60 81.62 86.98 89.54 87.87 84.58 79.46 71.13 57.61 47.08 38.96 

40.95 52.20 68.21 81.13 90.03 95.39 97.50 96.36 93.56 88.68 80.03 66.42 52.93 42.29 

44.32 57.97 75.36 89.21 94.98 100.91 104.28 101.64 98.27 93.32 84.58 72.56 57.36 44.73 

47.86 63.01 78.89 89.66 98.76 102.66 104.98 102.94 100.14 94.49 87.26 74.59 59.03 46.27 

48.14 62.93 78.89 92.63 98.60 102.54 103.63 102.42 99.53 97.09 87.83 74.83 59.56 46.15 

46.39 61.55 77.15 90.39 95.67 101.28 104.69 101.36 98.19 95.39 86.57 75.52 59.31 45.74 

43.51 57.40 72.43 83.93 93.40 97.50 99.04 99.00 96.40 90.15 82.39 70.04 55.13 43.88 

38.96 49.28 64.43 76.46 84.95 88.85 93.19 93.76 90.31 85.60 75.36 62.44 49.52 40.34 

27.18 43.23 53.34 66.02 74.10 79.99 82.63 84.01 81.86 74.34 65.45 53.83 44.48 37.90 

8.86 37.54 44.97 53.75 61.38 65.45 70.36 70.81 66.54 61.43 53.30 45.83 39.61 31.28 

0.00 15.60 37.62 42.53 47.73 51.63 52.65 54.88 52.53 48.10 43.23 38.96 29.37 6.58 
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ตารางท่ี ผ43 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 8 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 9 ชัน้ 

 
0.00 0.00 8.90 30.55 41.19 46.60 49.24 47.73 44.69 40.30 32.66 8.94 0.00 0.00 

0.00 15.80 38.59 50.50 62.36 71.99 76.05 73.98 69.43 59.27 48.10 39.04 13.24 0.00 

8.94 40.87 57.08 75.12 87.55 92.30 95.79 94.49 91.00 84.01 68.53 49.73 38.59 6.62 

24.09 52.49 78.20 95.63 101.93 105.22 107.37 104.69 102.98 97.38 82.47 63.90 45.09 22.87 

41.32 65.33 88.85 104.37 110.70 108.43 109.40 109.69 107.37 101.44 92.26 71.26 50.09 38.07 

47.41 79.02 96.77 106.72 111.64 106.32 106.44 105.34 105.06 102.46 94.94 76.42 54.72 40.75 

50.25 85.43 98.92 106.93 109.69 106.03 103.15 103.03 105.58 103.80 95.31 79.14 57.16 41.88 

50.90 79.42 96.28 104.00 107.17 102.86 99.25 99.61 103.39 99.98 94.21 78.16 56.59 41.36 

51.31 77.39 96.12 105.67 106.48 102.38 99.00 99.69 102.82 99.94 93.44 80.03 57.20 41.64 

46.52 71.66 91.98 102.86 106.15 103.68 101.16 102.29 102.21 102.21 94.74 80.84 57.65 40.91 

40.14 59.68 81.58 95.51 99.29 100.55 100.79 101.68 102.13 98.80 88.52 72.96 52.12 38.76 

22.67 45.13 63.25 81.49 90.11 93.23 93.93 95.31 95.35 90.07 79.58 60.45 44.04 26.98 

0.00 27.91 45.62 59.07 70.16 74.26 76.90 79.02 78.61 68.74 56.10 43.92 35.06 6.58 

0.00 0.00 20.76 40.63 45.83 50.38 51.96 52.41 50.94 45.99 39.81 29.82 4.39 0.00 

 

 

รูปท่ี ผ12 ผลการแสกนแผ่นฟิล์มวัดความดันสัมผัสของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 10 ชัน้ 
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ตารางท่ี ผ44 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 10 ชัน้ 

 

Partial 

Measurement 
Area 

Pressed Area 

(mm2) 

Ave Pressure 

(MPa) 

Max Pressure 

(MPa) 
Load(N) 

Measured Area 

(mm2) 

1/10 Ellipse 37 79.3 99.0031 2945 37 

2/10 Ellipse 37 74.8 107.6560 2777 37 

3/10 Ellipse 37 66.3 96.8094 2463 37 

4/10 Ellipse 37 61.1 90.7563 2270 37 

5/10 Ellipse 37 60.5 88.0344 2246 37 

6/10 Ellipse 37 65.0 101.6440 2415 37 

7/10 Ellipse 37 70.8 106.8440 2633 37 

8/10 Ellipse 37 78.0 112.4500 2898 37 

9/10 Ellipse 37 84.5 112.4910 3140 37 

 

ตารางท่ี ผ45 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 1 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 10 ชัน้ 

 
0.00 0.00 27.50 42.21 49.81 54.88 56.71 56.63 53.83 48.38 42.21 21.33 4.39 0.00 

2.19 23.32 47.45 59.31 69.83 76.94 77.39 77.19 76.17 71.05 61.10 48.06 33.19 2.19 

11.29 44.00 63.46 77.92 85.84 89.62 90.07 88.03 89.21 86.82 80.48 67.40 46.11 20.56 

32.18 53.10 75.24 88.89 92.14 94.49 94.25 95.67 97.54 95.88 92.18 80.52 58.38 39.16 

40.02 62.28 82.35 93.48 95.79 91.45 90.96 92.46 96.77 98.96 99.00 89.05 68.25 44.04 

42.29 64.51 84.95 90.63 92.02 87.22 84.42 87.99 92.46 98.52 98.15 89.62 71.26 48.18 

43.35 65.89 82.92 89.94 89.66 84.91 84.01 87.75 91.77 96.97 96.24 89.33 71.91 48.55 

44.44 67.28 84.34 91.49 90.88 87.59 86.37 88.73 90.92 94.45 92.06 85.31 66.67 47.53 

45.26 68.74 86.78 94.45 97.26 91.33 91.85 91.73 92.10 96.20 88.60 77.31 61.63 43.23 

43.14 66.79 86.90 96.04 95.83 93.72 94.17 97.09 93.84 92.71 83.28 69.92 51.68 36.12 

33.23 59.19 78.73 91.12 95.88 97.99 96.24 96.85 93.48 87.63 75.68 60.41 43.63 22.79 

15.76 45.91 65.57 79.91 89.70 92.83 94.41 94.01 87.10 78.08 64.43 48.14 37.74 2.19 

0.00 30.55 48.10 62.16 73.21 79.50 81.58 80.03 74.83 61.99 49.81 40.46 17.75 0.00 

0.00 6.58 32.30 42.09 50.94 56.96 58.66 59.23 51.92 44.48 38.19 15.68 0.00 0.00 
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ตารางท่ี ผ46 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 2 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 10 ชัน้ 

 
0.00 8.82 31.69 40.67 46.03 50.86 52.08 50.78 47.73 44.12 40.54 27.46 6.62 0.00 

2.19 31.81 41.52 50.09 58.26 64.88 68.09 67.56 63.62 57.65 49.60 42.21 27.42 2.19 

13.24 40.58 49.89 61.63 70.85 78.69 80.07 79.71 78.04 70.40 62.36 53.50 40.54 15.72 

33.19 46.72 60.49 74.43 82.39 88.73 90.63 90.39 86.98 82.92 73.57 61.59 47.00 35.02 

41.36 53.99 68.13 80.97 92.95 96.81 98.72 98.80 96.61 91.41 81.41 68.09 50.74 40.10 

44.57 56.88 73.49 86.13 95.96 99.17 102.05 104.16 102.66 95.92 85.31 72.11 54.44 43.27 

47.00 60.86 77.51 90.76 97.58 102.66 106.64 107.66 103.80 97.26 86.65 74.34 57.36 43.96 

45.26 61.71 79.95 92.95 99.86 104.73 106.36 104.85 103.92 96.53 87.83 73.04 56.75 43.06 

44.53 59.96 75.52 89.62 97.70 102.94 105.38 104.33 101.28 94.09 81.94 67.28 54.68 42.21 

42.17 56.43 72.60 88.20 94.86 100.10 102.78 100.99 94.78 87.34 74.43 62.52 49.32 39.33 

39.33 51.88 66.06 82.02 89.33 95.39 98.43 95.35 88.44 80.84 67.07 54.32 43.39 32.05 

30.67 45.74 57.04 70.16 79.67 83.65 86.49 83.16 77.39 67.36 58.42 46.31 38.31 17.59 

11.17 39.69 47.53 57.89 65.08 71.13 73.13 69.51 64.23 55.62 47.73 39.41 26.77 0.00 

0.00 15.97 39.57 48.83 51.23 55.70 57.69 55.13 50.70 45.18 39.33 22.14 0.00 0.00 

 

ตารางท่ี ผ47 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 3 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 10 ชัน้ 

 
0.00 2.19 11.01 30.18 39.69 42.53 44.89 45.91 44.69 41.56 38.35 24.90 4.39 0.00 

0.00 13.33 37.38 41.76 47.98 52.65 56.10 57.24 54.88 51.35 45.95 40.71 31.85 4.39 

6.58 35.38 43.63 49.44 57.85 63.58 67.44 68.74 66.14 62.64 54.88 48.43 39.85 28.93 

20.31 40.42 49.12 57.69 67.52 74.67 78.00 78.89 76.13 71.87 64.72 55.49 44.97 38.11 

34.86 45.34 54.80 65.77 76.01 83.65 87.59 87.67 85.80 81.90 73.37 62.73 51.03 42.09 

39.20 49.24 60.98 71.78 82.43 89.50 93.32 93.52 91.98 88.08 76.98 65.89 55.21 44.65 

41.68 51.96 66.02 77.39 86.94 92.75 95.79 95.55 94.29 89.98 79.50 68.45 56.47 45.38 

42.78 52.69 66.63 76.86 86.94 91.81 96.81 94.78 93.64 88.73 79.30 67.93 56.10 45.54 

41.11 51.35 63.74 76.09 85.52 90.55 93.72 93.88 90.68 87.14 78.53 66.30 54.28 44.08 

39.98 47.61 60.57 71.70 82.23 88.56 90.39 89.17 86.94 80.36 70.69 61.95 52.00 42.09 

39.53 46.56 55.21 65.81 74.02 81.53 84.66 82.10 78.33 72.80 64.27 55.01 46.52 39.45 

32.18 44.57 49.93 58.58 65.57 73.17 73.37 73.13 68.70 64.03 55.98 48.34 41.80 36.93 

13.24 37.38 43.14 50.50 56.43 61.47 63.33 62.73 57.89 53.34 47.45 41.48 38.11 24.38 

0.00 22.06 37.05 41.36 46.56 50.21 51.72 49.40 47.53 44.20 39.93 37.09 17.71 2.19 
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ตารางท่ี ผ48 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 4 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 10 ชัน้ 

 
0.00 0.00 26.61 37.54 40.50 42.74 42.21 42.01 40.87 37.54 34.13 8.86 0.00 0.00 

0.00 22.22 38.84 43.59 47.78 50.86 51.19 50.82 47.41 43.59 40.50 37.09 15.40 0.00 

11.21 38.19 43.83 50.90 56.59 60.25 61.95 61.63 57.53 51.92 47.08 41.07 32.09 8.78 

34.29 41.88 51.07 57.81 65.24 70.81 73.17 72.31 67.44 61.10 54.40 46.72 39.53 33.72 

39.12 47.57 57.24 66.58 75.16 79.34 80.60 79.63 76.66 69.10 60.45 51.39 43.96 37.54 

40.67 49.85 61.06 72.88 79.91 83.44 87.63 84.42 81.82 74.06 65.93 55.41 46.88 39.16 

43.23 53.38 64.80 76.90 84.50 87.59 90.76 89.05 84.01 78.49 67.88 58.01 48.43 39.85 

44.12 54.44 65.93 76.33 85.07 88.52 89.13 89.54 84.09 77.03 69.63 59.03 50.21 40.63 

43.06 53.58 63.42 75.03 82.18 85.68 86.37 85.88 83.36 75.73 66.46 56.31 48.26 39.24 

41.80 51.31 60.13 70.36 77.92 81.70 83.69 81.37 78.37 71.83 62.48 53.46 45.22 35.75 

40.34 46.11 55.66 63.46 70.89 74.83 76.17 75.81 71.30 64.59 57.00 48.71 41.36 29.74 

34.29 41.52 49.32 56.63 61.87 64.72 65.73 65.37 60.78 54.60 49.73 43.55 37.74 17.83 

15.44 37.38 43.06 48.59 51.88 55.53 55.25 55.01 52.00 47.25 42.66 37.94 22.30 0.00 

2.19 26.81 37.58 41.11 44.24 45.46 46.23 45.58 42.98 40.87 37.50 22.14 2.19 0.00 

 

ตารางท่ี ผ49 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 5 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 10 ชัน้ 

 
0.00 0.00 2.19 29.25 37.33 39.00 41.23 40.91 39.65 38.96 37.42 22.51 8.78 0.00 

0.00 4.39 29.05 39.20 44.12 47.94 49.44 49.77 48.63 46.68 43.96 39.73 29.66 10.97 

0.00 26.65 39.33 46.68 51.51 55.78 59.52 60.08 58.13 55.45 50.17 45.54 39.61 31.12 

2.23 35.34 44.24 52.98 59.15 64.59 68.45 69.79 69.63 64.19 56.55 50.74 43.14 37.62 

24.46 41.07 50.25 59.31 67.03 72.52 77.63 78.61 76.78 72.07 65.69 56.92 49.16 41.23 

37.74 45.38 54.19 63.58 72.80 77.15 82.92 82.06 83.12 78.08 69.51 60.98 51.96 42.58 

38.19 47.41 56.23 67.23 75.93 80.40 85.72 84.58 83.81 79.87 73.94 63.82 53.42 45.22 

39.00 47.25 57.77 68.90 77.63 83.32 85.68 88.03 86.94 83.61 74.59 63.90 54.11 45.74 

38.51 47.33 56.02 66.42 76.25 81.53 83.89 85.31 83.93 79.54 73.90 63.29 53.79 43.79 

38.19 49.56 53.22 61.95 71.78 77.31 80.72 80.15 79.75 76.33 70.53 60.53 50.25 42.66 

38.92 42.78 49.12 57.57 65.00 71.54 74.71 75.24 73.61 68.74 61.30 55.29 46.03 39.45 

22.47 39.33 44.73 51.31 56.55 61.51 65.98 65.49 63.66 60.13 55.05 47.17 41.64 37.17 

11.01 35.95 40.30 44.97 50.70 53.63 55.62 54.97 54.80 51.43 48.63 43.47 38.23 26.69 

0.00 19.87 37.13 40.10 43.83 48.51 47.41 47.00 45.70 44.16 41.32 39.04 36.08 4.39 
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ตารางท่ี ผ50 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 6 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 10 ชัน้ 

 
0.00 13.20 26.81 36.68 38.23 40.91 42.74 44.04 42.62 39.98 37.29 13.49 2.19 0.00 

4.39 22.59 38.47 42.13 46.48 50.42 52.12 51.39 50.58 47.08 41.88 35.18 17.88 0.00 

19.87 38.07 42.33 51.27 57.08 61.38 63.82 63.17 62.48 56.83 50.66 42.62 37.86 11.01 

37.01 42.53 49.77 58.91 64.84 72.31 75.08 76.50 72.52 67.19 58.38 48.51 42.78 31.93 

40.54 47.13 55.05 65.61 80.28 81.70 84.74 84.54 80.40 72.92 63.46 53.87 46.39 38.31 

43.35 51.68 59.43 71.95 81.86 87.87 92.58 91.69 86.00 78.61 69.75 58.42 48.95 40.83 

45.50 53.91 64.59 76.66 86.78 93.60 95.79 94.90 90.72 83.77 74.43 62.24 51.27 44.97 

46.03 55.05 69.14 82.18 86.94 98.96 101.64 96.77 94.62 86.65 77.88 63.82 52.57 43.27 

43.63 53.91 66.18 77.31 86.04 97.87 100.38 94.94 91.81 85.68 75.68 60.45 50.86 42.74 

43.35 53.54 62.52 74.14 80.88 88.52 93.60 89.70 87.06 80.52 71.18 57.16 48.22 40.26 

40.42 49.89 56.43 66.50 73.53 84.09 83.28 80.60 76.98 72.92 62.97 50.94 41.68 36.77 

39.08 44.24 51.27 58.01 64.31 69.18 71.30 70.65 66.79 61.67 54.88 45.38 38.92 29.53 

36.56 40.18 45.50 50.62 54.36 58.38 58.54 61.10 56.83 54.56 47.21 40.83 34.17 8.82 

32.74 38.68 39.85 43.47 47.17 49.68 49.97 50.54 50.74 45.05 40.58 37.58 22.02 0.00 

 

ตารางท่ี ผ51 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 7 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 10 ชัน้ 

 
0.00 2.19 24.33 35.71 40.83 43.75 44.89 44.36 44.65 41.93 37.98 33.60 4.39 0.00 

6.58 29.86 39.53 45.62 52.20 56.43 57.69 56.27 55.41 50.62 45.13 40.06 34.49 0.00 

20.07 39.53 47.21 52.00 63.05 69.47 72.11 70.85 68.66 64.92 55.90 48.02 40.14 26.73 

37.98 45.58 53.50 62.85 74.10 81.53 86.49 86.29 81.17 75.97 67.52 56.14 46.03 37.94 

39.37 49.81 61.30 75.68 83.40 93.23 95.79 94.62 91.04 84.83 74.91 64.55 50.98 41.60 

42.98 54.88 67.72 82.27 91.57 99.04 102.78 101.48 97.05 94.94 80.97 69.39 57.40 44.77 

45.99 59.27 73.45 88.03 96.53 106.84 105.54 104.77 100.99 95.59 85.64 72.23 57.32 46.56 

46.23 57.69 72.60 85.92 95.23 101.16 103.80 103.80 101.03 93.60 84.58 72.27 57.69 45.62 

45.62 57.00 69.67 83.20 92.02 97.66 103.72 102.13 99.08 91.65 82.27 70.81 56.10 45.13 

43.39 54.52 65.98 77.88 87.55 94.09 97.99 95.47 90.96 86.78 77.03 65.93 52.73 43.06 

41.68 50.29 59.60 71.13 80.19 85.76 89.05 88.32 84.18 78.16 68.62 58.30 48.10 39.33 

39.57 45.01 52.53 60.49 68.29 73.17 76.58 76.98 76.42 68.66 59.35 50.25 42.05 36.85 

27.18 39.81 43.39 50.25 57.73 60.98 63.62 65.37 62.08 56.71 50.17 43.06 37.17 17.75 

0.00 22.18 37.29 40.67 46.43 49.24 50.01 51.92 50.33 46.27 42.25 37.66 17.59 0.00 
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ตารางท่ี ผ52 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 8 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 10 ชัน้ 

 
0.00 0.00 22.34 36.03 41.44 45.99 47.90 48.75 46.15 41.84 38.76 24.66 4.39 0.00 

2.19 22.51 39.89 47.90 54.64 60.25 63.54 63.54 59.84 53.95 48.34 40.50 29.41 0.00 

22.79 40.18 50.13 61.18 71.70 78.16 82.43 81.45 77.11 70.53 59.92 48.87 40.46 24.62 

38.63 48.06 60.82 73.00 85.80 92.83 93.23 95.59 92.06 86.61 73.94 59.52 46.64 38.11 

42.82 55.66 72.35 85.15 96.77 102.25 103.80 104.00 100.83 94.66 84.30 69.92 51.72 40.99 

46.39 61.95 79.26 94.21 104.69 108.59 109.20 111.64 107.94 100.34 91.00 76.78 59.39 45.30 

48.59 65.93 84.09 98.64 106.52 109.93 112.45 110.26 108.75 102.46 94.90 79.79 60.94 47.21 

48.55 65.24 84.87 97.46 106.76 109.53 111.56 110.09 107.66 102.82 93.84 77.80 62.97 47.33 

46.80 64.72 83.04 95.35 102.46 106.56 109.32 106.60 105.83 99.94 91.57 78.20 60.33 45.83 

43.92 57.61 76.74 90.55 97.95 101.97 102.86 104.73 100.38 96.97 88.36 73.04 57.97 44.28 

32.83 49.56 66.87 81.94 90.15 94.37 97.05 97.70 95.92 90.51 79.54 65.81 51.63 41.56 

13.61 41.64 55.29 68.82 79.42 84.54 86.82 86.69 84.58 79.10 69.27 55.62 45.22 37.42 

2.19 29.90 44.61 55.05 64.07 67.84 72.19 70.44 68.82 64.19 56.51 47.33 39.16 20.03 

0.00 6.62 32.66 42.58 48.79 52.45 55.25 53.83 53.75 50.86 47.04 40.46 24.98 4.39 

 

ตารางท่ี ผ53 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 9 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 10 ชัน้ 

 
0.00 0.00 11.38 38.43 44.93 50.29 53.83 53.30 51.31 46.80 40.14 27.38 2.19 0.00 

0.00 18.04 42.13 53.87 66.87 76.38 82.35 82.39 78.65 70.00 57.40 44.65 32.66 2.19 

4.43 38.15 56.27 75.20 91.00 98.60 102.70 102.17 100.38 92.67 80.64 60.45 43.71 22.75 

28.48 50.25 74.30 93.44 106.40 111.03 111.39 109.69 111.88 106.36 96.20 76.33 53.63 39.33 

40.54 60.90 88.56 103.96 111.76 110.74 109.61 109.08 112.49 110.26 102.29 85.72 60.82 43.14 

42.49 67.40 93.52 105.83 109.93 107.58 105.46 105.99 109.04 107.70 101.40 89.42 67.11 46.52 

44.69 72.80 94.58 105.87 108.43 104.33 99.78 100.99 103.47 103.07 99.69 90.76 69.75 48.79 

45.09 72.39 95.92 103.80 106.56 101.97 96.40 99.37 101.52 100.83 97.38 87.63 70.08 49.20 

42.17 67.88 93.11 101.56 104.45 101.85 97.50 98.11 100.59 100.51 95.39 88.60 69.75 49.73 

35.75 61.75 85.76 99.90 105.26 102.66 100.95 99.37 101.85 103.23 99.78 90.63 68.78 47.33 

25.51 53.14 73.73 91.93 98.64 98.96 99.94 100.10 102.21 100.47 96.28 83.24 62.12 44.85 

6.74 40.18 56.35 73.17 85.31 89.21 92.14 92.79 93.97 90.88 82.35 67.07 49.28 35.51 

0.00 11.17 41.11 52.24 62.40 69.31 72.56 75.40 75.03 67.28 58.78 48.75 38.80 11.17 

0.00 0.00 11.05 38.35 45.09 48.47 50.01 49.93 49.28 44.81 40.38 32.50 4.39 0.00 
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รูปท่ี ผ13 ผลการแสกนแผ่นฟิล์มวัดความดันสัมผัสของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 11 ชัน้ 

 

ตารางท่ี ผ54 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 11 ชัน้ 

 

Partial 

Measurement 
Area 

Pressed Area 

(mm2) 

Ave Pressure 

(MPa) 

Max Pressure 

(MPa) 
Load(N) 

Measured Area 

(mm2) 

1/11 Ellipse 37 81.9 105.9500 3043 37 

2/11 Ellipse 37 72.8 103.4719 2705 37 

3/11 Ellipse 37 61.1 89.5375 2270 37 

4/11 Ellipse 37 56.5 81.9000 2101 37 

5/11 Ellipse 37 54.6 79.5031 2029 37 

6/11 Ellipse 37 55.3 80.3156 2053 37 

7/11 Ellipse 37 57.2 81.3313 2125 37 

8/11 Ellipse 37 65.0 98.5563 2415 37 

9/11 Ellipse 37 72.2 105.3813 2681 37 

10/11 Ellipse 37 86.5 116.8781 3212 37 
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ตารางท่ี ผ55 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 1 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 11 ชัน้ 

 
0.00 0.00 23.93 39.89 47.29 54.23 57.04 57.04 53.63 49.89 44.93 35.43 11.05 0.00 

8.78 24.98 45.26 58.01 69.92 76.50 80.03 78.33 75.36 71.83 62.93 49.32 38.84 6.70 

6.74 42.94 62.28 77.39 86.98 90.76 90.72 91.28 89.38 88.03 82.59 67.40 50.29 27.75 

26.20 53.06 76.86 89.74 96.16 95.27 93.36 91.98 93.56 94.82 91.53 81.13 60.29 40.79 

39.81 60.82 82.59 94.70 96.44 91.28 88.89 88.77 92.63 96.20 97.83 90.88 69.79 46.31 

42.78 66.06 86.98 96.00 94.37 86.37 81.82 83.40 88.60 95.31 96.61 92.99 75.97 52.57 

44.32 67.68 84.99 96.69 93.19 84.42 80.72 81.17 85.60 93.07 95.79 92.75 77.88 53.54 

46.48 70.81 88.73 96.04 93.88 86.82 81.45 82.92 87.51 94.58 95.71 91.28 77.03 52.98 

45.87 71.66 92.34 101.56 97.30 91.69 87.55 85.88 89.17 92.18 92.18 86.17 68.66 48.87 

45.30 70.36 94.66 105.95 102.62 97.01 93.19 92.67 93.60 93.88 87.43 77.68 60.69 43.83 

40.67 62.60 88.48 103.11 105.14 103.27 98.07 98.52 96.32 92.10 82.27 67.36 50.50 38.59 

37.74 50.33 71.78 91.65 101.03 102.13 99.04 99.25 93.80 85.52 71.22 55.62 42.13 22.59 

22.26 38.96 50.54 68.49 82.96 89.05 89.74 88.24 81.78 71.38 57.53 44.48 25.72 2.19 

0.00 13.24 38.15 46.80 56.96 64.84 66.83 65.73 60.37 51.55 43.63 36.81 6.70 0.00 

 

ตารางท่ี ผ56 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 2 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 11 ชัน้ 

 
0.00 6.58 26.89 37.42 43.96 48.38 50.66 51.27 47.90 46.39 41.28 38.27 0.00 0.00 

2.19 29.86 41.32 49.68 57.16 61.34 63.70 65.08 62.48 58.42 50.09 42.82 31.93 2.19 

17.88 40.46 49.73 61.87 69.59 73.08 75.89 77.03 75.44 71.54 61.83 48.99 39.73 15.68 

37.29 46.11 57.65 70.53 79.30 84.09 89.05 88.56 88.36 82.79 71.70 56.71 44.08 31.65 

39.57 50.09 65.28 78.20 86.45 92.10 96.40 96.53 95.47 89.13 81.41 65.33 50.01 39.00 

41.72 54.68 71.58 84.58 94.33 98.48 99.65 101.12 99.78 93.88 84.74 70.65 52.20 41.28 

44.89 58.66 75.52 90.23 96.53 100.55 101.56 103.47 100.75 97.26 87.79 72.19 56.18 42.58 

44.61 59.31 76.17 90.27 98.64 102.17 99.45 101.20 97.42 94.49 84.54 69.67 54.60 42.62 

44.24 58.91 74.34 88.48 96.69 100.47 101.12 100.06 97.78 92.63 80.15 65.98 51.63 40.58 

42.70 55.21 70.36 82.14 93.15 96.00 97.74 98.96 94.70 87.22 74.02 59.68 47.49 38.31 

39.93 50.66 64.31 78.00 87.10 94.74 93.60 91.85 87.75 77.80 66.87 53.46 43.14 36.36 

38.39 46.64 56.18 65.77 76.66 81.37 82.67 80.48 79.34 67.72 57.48 46.19 38.84 15.40 

18.44 40.79 47.49 54.52 61.51 66.87 67.97 67.64 63.66 56.14 47.57 39.77 26.98 2.19 

2.19 26.61 38.47 43.88 47.86 51.96 53.14 52.73 49.40 45.26 40.26 24.86 0.00 0.00 
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ตารางท่ี ผ57 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 3 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 11 ชัน้ 

 
0.00 0.00 19.87 34.21 39.16 42.21 43.39 42.74 44.24 40.22 34.90 13.28 0.00 0.00 

0.00 17.63 37.70 41.76 46.60 50.58 52.73 52.85 51.27 46.56 43.23 37.82 20.11 2.19 

19.78 37.09 43.14 48.95 54.28 61.18 62.08 61.26 59.48 55.37 48.99 42.98 36.60 13.24 

26.73 40.14 47.00 56.47 63.46 70.89 70.85 71.05 67.84 61.87 56.35 47.65 40.54 27.02 

35.02 44.12 53.14 63.38 72.23 76.90 80.36 80.03 76.74 70.85 62.52 52.81 43.14 36.56 

39.28 48.22 58.38 69.67 78.12 84.18 87.38 86.65 82.88 75.52 67.23 55.09 46.23 39.00 

41.32 50.62 62.40 72.80 82.51 87.99 89.54 88.32 82.75 79.22 68.45 57.81 47.53 39.41 

41.76 52.08 61.87 73.21 82.18 87.95 89.46 88.40 84.78 78.69 68.29 57.53 47.90 39.65 

42.01 51.15 61.59 73.00 81.05 86.53 88.64 86.61 84.54 77.43 68.01 55.62 46.11 38.92 

40.79 48.91 57.93 67.52 75.12 80.28 83.36 81.90 76.94 70.20 62.28 51.27 43.18 37.66 

37.86 44.48 52.00 61.95 69.79 74.34 76.54 75.28 70.20 63.66 56.55 48.59 40.95 33.88 

37.25 42.13 49.16 55.94 63.90 65.28 67.48 66.79 62.85 56.10 50.25 43.59 38.72 19.91 

20.27 37.90 41.84 48.06 52.73 54.03 56.63 56.39 53.71 48.83 43.79 39.57 33.84 8.78 

4.39 36.03 38.59 41.19 44.48 46.52 48.51 47.57 46.11 43.06 39.61 36.85 24.17 0.00 

 

ตารางท่ี ผ58 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 4 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 11 ชัน้ 

 
0.00 4.55 4.39 31.53 37.98 40.79 42.09 42.41 43.14 40.91 39.16 36.68 22.02 0.00 

0.00 4.39 31.93 39.20 43.23 47.04 49.16 51.03 48.47 45.83 43.75 39.53 36.93 13.20 

6.62 24.46 38.27 43.88 50.38 53.18 57.65 57.73 55.66 53.06 48.83 43.39 38.80 26.77 

13.20 37.29 42.13 49.44 57.00 62.16 66.14 67.36 64.59 60.90 56.31 53.71 42.37 37.54 

25.19 40.71 46.80 54.88 63.42 69.51 72.96 73.00 72.80 68.90 61.95 54.19 46.48 39.98 

31.89 41.84 51.35 60.04 68.62 74.43 76.58 78.33 77.07 73.29 66.14 57.12 49.36 42.25 

37.94 43.51 52.77 63.01 71.58 76.01 79.06 81.62 81.21 75.77 68.74 58.74 51.23 43.10 

37.70 44.28 54.23 63.70 73.78 77.55 81.25 81.90 79.83 74.99 69.47 59.76 50.13 42.78 

38.11 44.48 52.73 60.90 72.76 76.21 79.22 79.67 76.50 71.54 63.70 57.12 48.47 41.88 

37.46 42.25 50.54 58.46 68.49 74.63 74.26 75.93 71.50 66.83 60.78 54.48 47.17 40.22 

33.60 39.89 46.43 53.58 59.80 66.83 69.06 68.78 65.24 60.29 56.02 50.58 43.96 37.70 

17.59 36.93 42.13 48.06 52.85 56.88 65.53 61.06 58.38 54.68 50.25 45.22 40.18 36.40 

4.39 31.85 38.51 42.53 46.03 48.99 53.91 54.11 51.31 48.38 44.20 40.58 37.46 29.17 

0.00 6.58 27.06 38.31 39.69 41.93 43.79 44.93 43.83 41.56 38.84 36.48 20.03 11.01 
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ตารางท่ี ผ59 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 5 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 11 ชัน้ 

 
0.00 19.95 37.05 38.47 39.08 40.79 42.62 44.28 42.86 40.42 37.78 35.79 13.16 0.00 

13.20 36.44 38.55 41.23 43.55 46.11 48.47 50.17 48.34 44.32 42.58 38.92 34.17 2.19 

24.33 37.86 42.33 44.97 48.83 53.22 55.29 55.98 55.13 52.24 46.11 42.05 37.17 15.48 

36.32 39.49 44.93 51.15 55.62 58.78 62.03 64.07 60.53 56.75 51.59 46.15 40.02 33.96 

37.78 42.13 49.44 57.48 62.81 68.53 70.48 69.59 70.04 61.87 55.49 49.73 43.14 37.50 

39.16 44.16 52.04 60.33 66.71 71.74 75.56 75.08 72.84 67.93 60.98 51.19 44.57 38.55 

40.38 45.46 53.46 62.81 70.93 74.55 77.68 78.28 75.52 70.08 61.87 53.50 45.62 40.14 

40.18 45.46 53.75 61.51 70.44 75.56 79.50 78.85 76.54 70.65 61.91 53.18 46.64 39.85 

39.69 45.26 53.22 60.00 68.41 73.86 75.16 76.42 73.29 68.17 60.13 51.84 45.78 39.04 

37.66 42.13 50.17 57.20 64.31 67.97 71.05 70.24 68.58 62.48 55.58 49.81 43.18 37.98 

34.00 40.22 46.11 52.00 58.99 61.10 64.96 64.23 61.75 56.02 51.96 46.60 40.14 36.89 

13.24 37.46 41.93 47.13 53.26 54.76 57.36 56.47 54.88 51.27 46.84 41.52 37.94 33.35 

2.19 20.03 37.50 40.54 43.55 47.04 50.09 48.47 47.00 44.48 41.72 37.94 24.58 4.39 

0.00 4.39 22.18 37.82 39.89 42.17 44.12 42.29 41.56 39.12 37.98 36.12 6.58 0.00 

 

ตารางท่ี ผ60 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 6 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 11 ชัน้ 

 
0.00 2.19 24.21 36.56 38.39 38.92 40.14 40.50 38.96 37.66 33.84 22.10 2.19 0.00 

2.19 19.95 34.98 40.83 44.00 45.87 46.27 47.49 44.28 42.09 39.24 31.20 2.19 0.00 

17.67 37.86 41.48 45.91 49.93 52.73 54.48 53.46 52.24 48.30 43.43 38.80 31.20 0.00 

34.53 41.03 46.43 50.94 56.27 59.92 62.93 61.34 59.96 55.82 49.60 43.83 35.95 20.15 

38.76 45.01 50.58 56.63 64.63 67.23 73.37 70.24 66.99 59.64 53.75 48.22 41.32 36.97 

40.26 48.59 53.83 63.58 67.76 73.69 75.24 74.26 71.09 64.84 59.72 50.82 43.55 38.72 

41.88 48.38 55.37 65.45 72.23 76.54 77.76 76.70 75.77 69.43 62.24 52.65 45.50 39.45 

41.80 50.62 56.75 66.38 72.27 76.38 80.32 78.41 74.71 70.44 60.37 53.02 45.22 38.63 

41.23 47.82 55.62 64.39 70.89 76.50 78.04 75.77 72.68 69.51 61.06 52.49 44.73 39.00 

39.89 45.62 53.10 59.96 67.32 72.39 73.25 72.39 69.88 65.04 56.63 48.79 42.45 37.29 

36.77 41.56 47.65 54.64 60.45 67.76 72.60 65.93 63.21 58.18 51.80 46.76 40.22 29.37 

29.29 38.76 45.13 49.52 53.46 60.78 62.77 59.43 56.59 52.93 47.00 42.45 38.23 24.25 

8.90 31.61 39.61 44.08 47.13 49.73 51.76 50.29 48.51 45.46 41.32 35.63 15.48 0.00 

0.00 6.58 31.73 38.39 40.99 43.18 43.55 42.86 41.76 38.96 37.09 26.57 2.19 0.00 
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ตารางท่ี ผ61 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 7 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 11 ชัน้ 

 
0.00 6.58 31.16 37.70 40.02 41.52 43.14 44.24 43.83 40.79 38.96 34.98 17.92 4.39 

6.62 29.17 38.27 42.13 45.99 48.75 50.62 51.92 51.43 48.55 46.19 40.30 34.86 17.63 

26.57 38.07 42.82 47.65 53.54 56.63 58.91 59.31 59.43 55.74 50.82 44.20 39.53 27.18 

34.45 40.79 47.04 53.83 59.96 64.07 67.93 68.05 67.80 63.33 57.65 50.29 42.90 38.19 

38.59 44.08 51.43 59.03 66.30 71.87 75.73 74.75 72.27 69.14 62.97 54.36 46.52 40.34 

39.61 46.27 54.28 62.60 69.23 75.16 78.24 78.45 77.59 73.78 66.75 57.28 49.08 41.15 

39.04 46.52 57.12 64.59 71.54 77.51 80.40 79.83 80.80 73.90 67.80 58.91 48.30 40.42 

39.77 46.15 54.64 65.77 72.07 76.82 80.76 81.33 80.48 74.99 68.78 58.42 48.51 39.89 

38.55 46.03 54.84 63.62 69.79 75.24 77.31 78.98 77.31 73.00 66.22 56.67 48.26 40.10 

34.57 43.02 49.93 58.62 66.06 71.30 74.10 75.97 72.64 68.37 60.53 52.73 45.01 38.43 

17.75 40.30 46.03 54.56 59.68 64.19 68.21 69.14 65.08 61.91 56.18 49.36 42.45 36.89 

4.39 34.08 40.99 48.06 52.77 56.79 59.48 61.47 58.26 54.48 49.97 43.23 38.35 20.31 

0.00 6.62 37.05 41.19 45.46 48.43 51.63 51.51 49.48 46.48 42.94 39.04 22.30 0.00 

0.00 0.00 19.74 37.82 40.54 44.20 43.02 42.82 41.64 41.07 38.31 31.81 6.58 0.00 

 

ตารางท่ี ผ62 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 8 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 11 ชัน้ 

 
0.00 17.59 36.64 39.53 42.90 45.91 46.88 45.50 42.62 40.95 37.38 31.12 4.39 0.00 

15.40 37.50 41.80 46.96 52.16 55.41 57.04 54.72 51.84 47.49 42.58 38.31 26.65 6.58 

31.24 41.19 47.08 55.86 62.93 66.99 68.33 67.23 62.85 56.88 49.40 43.14 37.33 19.78 

38.11 45.42 55.41 64.72 74.14 78.24 80.28 77.88 74.75 67.88 56.92 47.61 40.14 26.98 

40.54 49.77 61.83 73.00 82.71 88.08 88.85 87.47 82.67 75.28 63.94 53.10 43.71 37.09 

43.10 54.72 67.36 77.03 87.75 92.06 94.62 93.28 87.91 80.84 70.53 57.61 46.80 38.72 

45.54 57.93 70.44 80.11 89.38 94.25 96.85 96.00 90.63 84.22 73.00 58.95 47.08 39.33 

46.56 59.35 72.56 82.06 90.39 94.21 97.34 98.56 91.28 84.66 72.07 60.73 49.68 39.93 

44.36 55.94 68.53 78.61 87.71 92.83 92.18 92.50 89.29 81.94 72.31 58.62 46.88 39.16 

43.27 51.84 64.23 73.13 83.24 87.38 89.50 86.17 83.12 76.50 67.15 54.84 44.32 37.58 

39.45 46.88 56.71 67.07 74.34 78.65 80.84 79.38 75.52 68.74 58.91 49.56 41.44 33.76 

22.95 40.83 48.71 57.04 63.78 67.32 69.51 67.11 66.46 58.74 49.93 43.83 35.51 15.44 

6.58 34.41 42.58 47.65 50.62 54.52 55.33 57.24 54.97 49.03 43.43 38.43 24.33 0.00 

0.00 17.59 36.40 39.61 43.02 44.89 47.21 46.92 44.08 40.71 37.70 29.05 2.19 0.00 
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ตารางท่ี ผ63 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 9 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 11 ชัน้ 

 
0.00 0.00 4.47 30.35 43.18 49.52 52.65 52.53 50.38 46.39 41.19 27.34 4.39 0.00 

0.00 4.39 35.87 49.73 65.77 74.99 80.76 82.47 78.69 72.07 55.90 44.44 32.78 4.39 

0.00 28.64 51.35 74.22 91.20 100.10 101.81 102.90 101.89 95.79 79.18 58.42 42.70 24.66 

9.02 46.11 72.88 95.55 107.66 110.70 110.95 110.18 111.35 108.83 98.27 76.17 53.30 36.56 

24.38 56.55 88.81 105.63 113.02 112.17 112.69 111.19 116.88 111.23 105.95 87.75 61.79 41.48 

35.55 67.68 95.67 108.39 112.37 110.62 107.74 109.12 109.93 114.56 106.03 94.17 65.12 44.32 

43.39 74.87 98.84 107.86 109.81 107.21 103.63 104.08 108.14 111.07 106.03 94.41 67.80 46.19 

46.03 77.96 99.41 108.23 108.71 103.84 100.02 102.25 107.25 108.43 104.08 90.19 69.39 48.63 

45.38 74.02 100.38 109.28 109.73 106.23 103.43 104.45 106.68 106.07 101.52 90.07 69.71 48.30 

43.18 66.99 93.84 107.09 109.89 109.00 106.19 107.74 108.39 109.12 103.88 90.84 66.30 45.62 

36.20 55.58 78.98 96.20 104.41 103.80 104.28 104.12 105.95 105.99 99.33 83.04 58.50 41.19 

20.31 43.55 59.19 74.71 85.92 90.23 93.97 96.24 96.97 95.47 85.43 65.04 46.23 32.26 

2.19 25.92 42.78 51.59 61.26 65.98 70.93 73.25 72.39 67.97 57.20 45.99 38.39 13.20 

0.00 0.00 13.45 35.47 42.25 45.34 48.71 48.26 48.06 44.93 40.91 32.13 4.43 0.00 

 

ตารางท่ี ผ64 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 10 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 11 ชั้น 

 
0.00 0.00 24.74 38.63 41.23 43.75 44.89 44.40 42.53 39.04 37.21 19.91 2.19 0.00 

2.19 22.51 39.16 47.00 51.59 56.79 58.83 56.43 54.28 48.06 42.25 37.54 22.14 0.00 

13.24 39.04 46.84 57.00 65.77 71.95 74.67 73.90 69.43 61.18 53.10 43.92 37.78 13.16 

30.06 44.57 57.44 69.79 79.54 85.92 88.77 87.02 84.30 77.96 64.15 52.85 42.82 31.77 

40.99 51.72 68.78 81.13 91.12 94.49 96.24 96.73 93.48 85.92 75.73 60.65 47.13 37.86 

44.73 58.18 75.16 86.57 94.62 98.96 100.10 101.32 96.81 90.51 80.03 65.65 51.27 39.65 

45.62 62.73 80.07 90.76 97.99 100.75 104.00 103.84 101.20 93.15 84.83 71.62 54.48 41.44 

46.64 63.21 82.88 92.26 99.69 101.20 105.38 102.94 101.24 95.39 85.07 72.27 55.13 41.15 

45.95 62.56 80.80 91.93 96.32 100.10 101.52 103.15 99.17 93.80 83.73 68.94 53.54 40.67 

44.40 58.50 73.82 87.06 92.54 96.44 97.22 97.78 95.51 88.68 77.84 65.89 51.39 39.08 

42.41 53.14 65.69 78.49 86.37 90.23 91.93 91.61 87.38 81.66 72.68 58.66 46.31 35.26 

36.81 44.69 56.92 66.79 73.49 79.18 81.13 80.88 78.77 71.01 61.26 50.74 42.37 15.76 

6.62 38.55 45.34 54.11 60.73 65.16 67.28 65.85 62.40 57.04 48.75 41.93 29.78 0.00 

0.00 15.40 32.66 42.70 46.72 49.68 50.86 50.98 49.73 45.13 40.30 27.34 4.39 0.00 
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รูปท่ี ผ14 ผลการแสกนแผ่นฟิล์มวัดความดันสัมผัสของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 12 ชัน้ 

 

ตารางท่ี ผ65 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 12 ชัน้ 

 

Partial 

Measurement 
Area 

Pressed Area 

(mm2) 

Ave Pressure 

(MPa) 

Max Pressure 

(MPa) 
Load(N) 

Measured Area 

(mm2) 

1/12 Ellipse 37 80.6 105.7875 2995 37 

2/12 Ellipse 37 65.7 90.0250 2439 37 

2/12 Ellipse 37 59.1 86.1656 2198 37 

4/12 Ellipse 37 55.3 82.0219 2053 37 

5/12 Ellipse 37 50.7 70.4438 1884 37 

6/12 Ellipse 37 50.7 72.3938 1884 37 

7/12 Ellipse 37 51.4 72.0688 1908 37 

8/12 Ellipse 37 56.5 84.7031 2101 37 

9/12 Ellipse 37 63.7 95.1475 2367 37 

10/12 Ellipse 37 71.5 102.0094 2657 37 

11/12 Ellipse 37 85.2 112.6125 3164 37 
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ตารางท่ี ผ66 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 1 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 12 ชัน้ 

 
0.00 2.19 29.74 41.11 48.63 53.95 55.53 55.74 53.18 49.81 42.94 35.34 17.67 0.00 

0.00 25.68 44.73 57.81 71.01 75.60 77.15 77.43 76.42 70.00 59.31 48.10 36.24 11.25 

25.15 44.65 61.59 79.46 87.91 90.92 92.34 89.50 90.15 87.71 80.48 64.72 47.17 34.33 

34.29 56.47 79.83 92.67 94.98 94.01 93.15 94.37 93.97 97.83 94.82 80.88 57.08 40.67 

41.15 64.39 87.99 95.35 94.09 91.28 86.90 89.33 93.11 98.23 99.45 87.47 65.61 44.69 

44.89 70.36 89.21 94.78 90.96 86.17 80.40 82.43 87.51 95.18 101.81 91.28 71.09 48.30 

46.23 71.58 90.96 95.06 89.62 82.92 76.86 78.41 85.43 92.46 95.43 88.48 71.54 49.56 

46.88 72.56 88.93 95.83 93.23 85.64 80.88 80.97 85.64 93.15 93.32 84.70 68.41 48.30 

47.13 74.02 93.60 98.88 94.98 89.50 85.35 84.87 89.29 89.70 89.33 80.88 62.24 44.53 

43.51 71.83 96.28 104.12 102.09 94.41 92.22 91.69 93.60 92.30 85.84 72.72 54.19 39.69 

34.57 62.16 88.89 102.46 105.79 102.42 100.10 98.27 96.40 89.94 77.72 62.12 46.84 32.62 

15.93 48.47 73.33 90.11 100.71 102.17 101.36 99.41 92.71 81.09 67.48 51.07 39.37 20.11 

11.70 33.96 51.92 70.24 83.12 89.33 90.39 88.32 81.58 68.41 54.15 42.25 33.68 0.00 

11.33 2.23 29.37 46.19 55.37 62.89 66.02 65.93 59.31 49.68 40.87 33.84 2.19 0.00 

 

ตารางท่ี ผ67 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 2 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 12 ชัน้ 

 
0.00 0.00 23.24 40.18 44.65 47.25 49.40 48.43 47.37 44.77 40.79 37.98 22.59 0.00 

0.00 24.62 40.71 47.61 53.91 59.31 62.03 60.78 61.47 56.06 50.50 45.05 38.43 17.71 

11.01 38.43 47.57 57.08 64.88 71.18 73.08 72.23 72.39 67.28 60.73 52.69 43.55 34.82 

22.75 43.75 55.37 64.92 72.96 78.49 80.28 79.99 79.58 75.44 70.81 60.65 48.87 39.65 

38.84 48.99 63.05 71.70 79.42 82.06 83.81 85.43 84.22 80.56 76.21 66.18 52.85 42.45 

40.22 51.76 66.34 74.63 81.37 85.07 86.53 88.32 87.59 84.01 77.59 68.05 55.53 43.92 

42.70 54.03 67.56 76.66 85.11 88.12 88.77 90.03 86.86 84.50 77.84 68.98 55.29 44.40 

43.43 54.03 67.19 78.85 84.87 87.43 89.38 88.73 85.72 82.02 74.71 66.58 53.75 42.45 

41.40 51.96 65.24 79.91 83.97 88.93 89.62 88.68 85.52 79.26 72.84 61.71 50.82 41.60 

42.05 48.67 61.10 73.94 82.55 87.30 86.94 84.38 83.04 77.92 68.29 56.47 45.74 38.72 

36.85 43.47 54.97 66.02 75.89 80.40 80.93 78.53 74.18 66.75 59.39 48.26 41.48 31.65 

19.87 39.04 46.80 57.65 65.37 70.73 71.58 69.92 63.90 56.43 50.13 43.47 37.86 13.24 

0.00 26.85 40.50 47.73 53.54 58.26 59.48 57.53 54.28 48.59 43.14 38.84 24.66 0.00 

0.00 0.00 24.90 38.59 42.01 48.63 47.08 46.23 44.40 40.75 37.17 24.74 2.19 0.00 
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ตารางท่ี ผ68 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 3 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 12 ชัน้ 

 
0.00 2.19 13.24 36.77 39.08 41.36 41.84 44.00 42.25 40.58 38.96 36.44 28.64 4.39 

0.00 17.67 36.81 40.79 46.52 50.38 52.28 51.88 49.60 47.00 43.83 39.98 36.81 22.14 

4.47 34.25 40.91 47.37 53.42 57.44 60.17 60.82 58.91 54.76 50.38 44.93 39.81 34.69 

33.68 40.10 47.37 53.50 62.28 67.88 69.35 69.23 66.26 61.95 56.71 48.47 44.16 39.04 

36.85 42.94 50.54 59.60 69.51 75.12 76.70 76.42 73.94 68.21 63.58 54.60 45.99 39.61 

38.39 45.74 54.76 64.35 73.29 79.46 82.27 80.97 80.15 72.92 66.26 57.28 48.02 40.71 

39.57 48.02 58.13 67.76 77.51 82.43 83.69 85.96 82.67 76.01 69.63 59.27 48.71 41.48 

40.02 47.29 57.77 69.27 78.41 82.71 86.17 85.27 81.66 75.89 67.40 57.16 47.98 42.05 

39.00 46.68 55.49 65.65 74.83 80.28 84.13 85.03 78.53 72.68 65.73 55.82 47.41 40.87 

38.11 44.16 52.69 62.20 71.26 75.44 80.76 80.72 74.30 68.09 59.96 53.75 45.30 39.12 

38.27 43.02 49.52 58.05 65.28 71.05 77.43 71.70 69.27 63.78 55.05 50.82 42.58 37.86 

33.35 40.02 44.48 51.39 56.71 62.81 63.66 62.36 59.15 56.31 48.79 44.32 39.04 35.63 

17.55 34.65 40.75 45.74 49.56 53.42 56.10 55.74 51.03 48.71 43.43 40.02 36.56 17.55 

2.19 22.06 37.25 39.77 43.79 46.07 46.03 46.92 44.48 41.11 38.43 36.48 19.99 4.39 

 

ตารางท่ี ผ69 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 4 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 12 ชัน้ 

 
0.00 4.39 33.68 36.73 38.88 40.58 41.88 42.25 42.17 40.95 39.53 37.01 35.51 19.74 

2.19 26.61 37.70 40.34 43.23 47.13 48.47 48.63 48.43 45.18 42.98 39.53 36.48 31.12 

17.59 37.70 40.58 46.35 50.86 54.88 58.05 56.59 54.68 52.41 47.53 44.00 39.24 36.93 

31.16 39.20 44.48 50.33 55.33 60.49 62.89 65.12 62.73 56.83 52.28 47.41 42.33 38.15 

38.03 42.01 49.85 56.59 62.36 67.72 70.69 71.13 69.02 63.58 57.04 50.54 43.88 38.84 

38.63 44.12 53.75 62.85 70.08 72.60 76.01 76.46 72.56 67.48 59.80 53.50 46.23 40.02 

39.85 46.19 54.64 65.57 71.34 81.37 81.53 79.67 75.97 70.61 63.78 56.35 47.65 41.93 

38.51 44.61 53.54 62.89 72.52 76.62 78.00 82.02 77.84 71.26 62.20 53.91 46.92 40.95 

38.39 44.16 51.84 58.87 67.97 72.88 76.05 74.83 75.93 70.65 61.67 53.71 45.95 40.50 

37.70 43.31 49.73 56.88 64.27 68.86 75.64 71.99 68.45 64.43 56.02 51.11 43.51 39.00 

37.38 41.52 47.82 53.67 58.91 64.39 67.36 69.59 63.09 58.34 51.80 47.78 42.37 37.98 

36.64 39.37 44.04 48.59 54.48 57.97 59.23 57.97 54.88 51.55 48.22 43.71 39.77 36.73 

33.43 37.17 41.28 44.97 48.06 50.09 50.74 50.82 49.03 47.08 45.50 40.34 37.78 33.48 

8.78 35.83 38.35 40.95 42.13 42.82 43.79 44.73 43.27 41.19 38.96 37.66 33.31 8.78 
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ตารางท่ี ผ70 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 5 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 12 ชัน้ 

 
0.00 2.19 6.58 31.53 37.09 38.68 39.28 38.88 38.68 37.25 36.12 31.04 13.16 0.00 

0.00 15.48 33.64 37.94 41.52 42.58 43.06 44.12 43.02 40.67 38.96 36.97 31.24 19.78 

13.20 36.56 39.12 42.74 47.41 48.71 50.98 50.74 47.86 46.60 42.94 40.18 37.78 35.71 

28.93 38.07 42.49 47.94 52.77 55.74 57.40 56.71 53.54 51.63 48.10 44.16 40.02 38.07 

36.12 39.00 44.40 51.11 58.05 61.99 63.29 62.36 60.69 56.71 52.00 47.57 42.82 38.63 

36.32 41.23 48.63 54.88 60.04 65.00 68.37 67.48 64.88 62.60 55.62 49.32 43.23 39.73 

37.66 42.98 49.24 56.63 63.82 67.48 69.79 70.44 66.83 63.78 56.18 50.13 44.93 40.26 

37.66 43.06 48.91 55.66 63.62 68.78 70.16 68.94 66.34 62.16 56.47 51.11 44.61 40.50 

37.25 42.49 49.32 55.82 61.63 66.71 68.25 68.62 66.22 62.03 56.18 50.42 44.16 40.79 

34.41 41.80 47.45 53.50 59.39 66.18 65.89 64.92 62.28 58.13 53.06 47.61 42.94 39.53 

36.93 40.34 45.78 50.86 55.82 60.08 60.65 60.61 57.57 54.56 49.81 45.42 41.03 38.11 

28.97 37.46 41.60 46.52 50.54 52.77 54.64 54.28 52.81 50.13 45.62 41.80 39.00 36.52 

13.16 33.92 39.20 42.49 44.69 47.08 48.30 48.67 47.37 45.05 41.88 39.12 36.68 24.38 

4.43 19.83 36.73 38.63 40.34 42.37 42.86 42.70 41.84 40.30 38.27 36.68 33.23 8.78 

 

ตารางท่ี ผ71 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 6 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 12 ชัน้ 

 
0.00 6.62 28.76 37.82 38.92 39.04 40.30 40.63 39.00 37.94 37.25 31.24 8.86 0.00 

6.58 33.72 38.31 41.23 43.59 44.81 46.31 46.03 44.65 42.09 40.14 38.15 34.13 15.36 

26.41 37.82 40.67 44.16 48.06 51.07 52.73 53.06 49.52 48.63 44.32 40.87 37.58 33.31 

31.36 39.89 44.00 47.41 53.54 58.38 58.70 56.67 54.68 53.58 49.12 43.02 39.12 36.60 

37.01 41.93 47.37 52.69 57.24 62.36 63.58 62.64 60.25 56.75 51.76 45.87 41.32 38.51 

37.05 42.49 49.16 53.83 60.82 67.03 67.60 68.17 65.12 59.76 53.67 48.06 42.70 39.33 

37.46 42.74 50.62 57.32 63.33 68.90 72.39 70.20 68.05 61.38 56.51 49.12 44.48 39.00 

37.33 43.43 49.64 57.24 64.96 68.33 71.26 71.18 69.18 63.70 54.76 48.51 43.51 38.39 

39.12 43.55 49.32 54.23 61.79 68.90 70.40 69.79 66.83 62.36 55.09 47.49 42.98 38.15 

37.33 41.15 46.11 51.47 56.43 63.09 65.16 64.03 61.10 56.79 51.23 45.05 40.22 36.77 

36.64 39.98 43.92 48.10 52.37 56.96 60.57 58.58 54.88 52.33 46.52 42.41 39.24 35.71 

35.63 37.82 41.19 45.22 48.87 51.63 52.41 52.12 50.86 48.26 42.82 39.45 36.56 22.30 

17.55 35.99 37.54 41.28 44.40 46.68 46.31 46.92 45.54 43.55 41.36 37.78 35.79 15.56 

4.39 24.38 33.88 38.15 40.46 40.71 40.42 39.89 39.49 39.24 37.70 36.56 17.63 2.19 
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ตารางท่ี ผ72 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 7 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 12 ชัน้ 

 
0.00 2.19 24.33 36.44 37.98 39.00 40.02 39.04 38.55 37.58 36.68 36.03 17.75 4.39 

13.16 31.08 36.73 39.37 41.60 43.63 44.53 43.55 43.35 41.44 40.10 38.11 37.46 24.33 

4.39 31.61 39.61 43.23 46.88 48.55 50.25 50.17 49.73 46.76 43.63 39.81 37.17 33.27 

26.61 40.79 43.55 46.60 51.68 54.84 56.35 56.39 56.39 52.24 48.38 44.20 39.28 35.63 

35.83 40.46 46.07 50.78 57.53 59.43 61.87 61.55 60.21 55.82 52.00 46.03 39.53 36.64 

37.09 41.84 48.14 53.67 58.95 64.88 69.55 69.67 64.63 60.41 54.93 48.99 42.05 36.97 

38.23 42.41 48.10 54.80 62.85 69.31 69.92 71.91 69.75 63.86 55.74 51.92 44.28 39.49 

39.37 43.67 48.95 56.06 64.68 69.88 70.32 72.07 71.95 65.53 57.65 52.41 46.03 39.45 

39.41 43.23 48.30 54.97 62.12 67.07 69.51 70.61 70.44 65.45 56.63 51.11 45.34 39.24 

37.58 41.68 47.53 53.30 59.96 65.41 67.32 66.46 63.86 59.27 53.67 49.64 43.96 38.68 

36.64 39.28 44.48 50.54 55.33 59.72 61.59 62.48 59.15 54.68 51.27 44.97 41.23 37.58 

26.81 37.17 41.68 45.91 49.64 52.77 53.99 54.15 54.48 49.97 47.08 42.70 39.24 36.40 

6.58 35.67 38.51 41.23 44.89 46.07 47.45 48.79 47.73 45.70 42.21 39.04 36.68 31.12 

0.00 8.78 28.80 37.25 39.37 40.83 41.56 42.45 41.36 39.85 37.46 36.32 30.75 10.97 

 

ตารางท่ี ผ73 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 8 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 12 ชัน้ 

 
0.00 11.01 28.97 37.38 39.24 41.11 42.58 41.84 41.48 38.39 37.50 31.24 4.39 0.00 

6.66 29.37 39.33 42.58 45.26 48.14 49.03 48.75 46.88 43.55 40.83 37.74 28.88 8.78 

24.82 39.53 44.08 47.86 52.93 56.79 57.36 57.20 54.40 50.17 45.26 41.03 37.09 22.06 

37.58 43.51 47.86 55.29 61.63 64.92 67.60 64.92 61.95 56.27 49.97 44.73 39.57 33.64 

38.63 45.95 52.77 62.24 68.17 72.84 74.95 72.23 69.75 63.62 54.93 49.97 41.44 37.74 

41.11 47.65 55.66 65.00 72.84 80.07 81.49 78.73 73.90 69.14 59.43 51.47 45.01 38.88 

41.80 48.14 57.81 67.48 74.38 80.28 83.65 82.51 77.88 71.62 62.24 54.11 46.96 40.02 

41.32 49.03 57.61 66.54 74.38 81.70 84.70 84.66 79.50 73.29 64.07 54.60 46.48 41.56 

39.69 48.38 56.31 63.58 71.46 78.33 80.36 80.44 77.03 70.20 61.71 52.65 45.87 40.42 

38.63 44.73 50.62 58.70 66.46 73.04 74.59 72.27 70.85 64.31 56.79 51.59 44.73 42.90 

36.60 41.52 46.88 53.22 59.23 64.43 67.15 66.67 62.73 59.23 52.49 48.30 41.84 39.45 

33.23 39.20 43.59 48.79 52.89 55.66 58.01 56.79 56.47 53.26 47.33 42.58 38.72 36.64 

13.16 35.75 38.23 41.15 44.93 47.86 48.51 49.56 47.13 45.87 42.21 39.45 36.52 22.18 

0.00 6.58 35.91 37.09 39.69 40.46 42.05 41.88 41.40 39.08 37.54 36.03 30.96 2.19 
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ตารางท่ี ผ74 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 9 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 12 ชัน้ 

 
2.19 13.37 36.89 39.41 41.68 43.10 43.43 43.39 41.56 39.04 36.85 28.68 0.00 0.00 

17.67 34.33 40.71 45.26 48.59 52.49 51.39 51.68 49.44 45.70 40.54 37.78 28.97 4.39 

35.95 40.63 47.04 52.04 56.35 61.26 61.91 62.36 59.76 52.61 46.23 41.80 39.65 20.03 

39.24 44.53 53.30 60.37 67.84 71.70 73.98 73.98 69.18 62.68 53.54 45.58 40.22 31.69 

42.62 49.97 58.50 69.75 76.01 81.21 82.18 82.02 78.24 72.15 61.06 51.88 43.71 37.82 

46.31 54.11 65.53 75.08 80.97 87.18 88.24 88.32 86.00 77.43 67.68 55.90 47.25 39.00 

48.30 58.05 68.49 78.73 86.90 89.98 93.80 94.98 89.38 82.51 72.72 60.33 50.05 40.58 

48.91 58.26 68.82 79.18 85.60 89.42 94.66 95.14 90.39 80.03 70.28 62.24 50.66 41.28 

46.11 55.45 66.54 78.53 82.63 89.58 91.81 91.33 85.56 79.06 72.11 61.91 49.68 40.71 

43.27 51.68 61.95 72.39 78.93 85.35 87.75 87.14 82.59 77.27 67.76 58.54 47.86 40.26 

40.14 47.29 54.97 64.84 72.31 78.04 80.40 79.71 76.09 72.48 62.24 52.16 43.71 37.90 

37.74 42.53 49.68 57.73 64.19 68.41 68.90 68.94 68.94 63.66 55.01 47.37 40.67 36.16 

22.51 37.98 42.41 48.59 53.50 56.10 57.32 58.42 56.18 52.08 46.96 41.03 37.62 33.07 

0.00 20.03 36.93 40.79 44.28 46.19 47.57 48.14 46.76 42.94 40.46 37.78 36.85 17.79 

 

ตารางท่ี ผ75 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 10 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 12 ชั้น 

 
13.16 33.48 37.46 40.50 43.67 47.86 48.63 48.38 47.13 43.02 40.63 37.62 33.43 6.62 

31.16 38.63 42.25 47.82 53.71 57.44 61.06 61.99 59.43 54.23 47.90 42.82 38.23 31.24 

36.60 41.88 49.16 57.57 67.52 72.39 77.07 76.17 74.10 66.95 58.38 50.09 42.13 37.62 

39.16 46.39 56.92 69.92 80.88 85.80 88.73 91.41 87.63 80.93 70.20 58.66 47.78 40.63 

42.37 52.73 65.45 77.59 87.43 92.83 95.10 96.61 94.90 90.72 78.24 66.02 54.44 43.06 

44.57 55.86 70.85 82.63 91.69 96.97 97.83 99.65 99.04 93.84 84.78 69.31 58.99 46.27 

46.35 60.33 74.43 85.15 94.41 99.17 101.20 102.01 101.97 96.08 87.06 75.32 61.38 47.94 

47.04 62.32 75.77 86.69 94.21 99.41 101.16 100.51 98.31 93.56 86.98 75.77 61.87 48.18 

45.34 58.50 72.64 85.03 91.28 94.49 99.49 97.46 95.43 92.79 86.13 74.71 59.68 47.90 

42.98 53.67 66.10 77.39 87.22 91.12 94.25 93.52 93.52 89.42 81.82 70.44 56.79 44.73 

39.04 46.23 57.81 69.43 78.41 83.12 86.29 86.41 85.56 81.21 73.86 63.29 50.62 42.58 

35.99 41.23 48.55 57.36 65.04 71.13 75.44 75.44 73.25 69.96 63.74 53.95 45.13 38.84 

13.20 36.68 40.99 45.91 52.61 57.93 62.68 60.57 62.12 56.92 50.38 45.01 39.69 36.44 

0.00 17.63 34.33 38.88 42.37 45.34 47.69 47.37 48.18 45.78 42.09 38.76 36.40 19.95 
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ตารางท่ี ผ76 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 11 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 12 ชั้น 

 
0.00 0.00 13.28 34.90 40.50 43.63 46.92 47.29 45.42 42.33 39.16 29.41 4.39 0.00 

0.00 19.91 39.61 47.94 58.01 66.22 70.44 71.74 68.09 60.53 49.64 41.23 33.84 4.39 

8.86 39.85 51.31 68.49 81.45 91.69 95.43 96.00 95.47 89.70 72.80 55.09 40.91 31.48 

30.43 48.38 70.08 86.98 98.43 104.77 109.85 107.33 108.63 103.68 92.58 70.28 48.51 38.39 

40.30 58.13 86.57 99.86 106.97 111.35 108.83 112.25 112.61 107.74 101.77 85.56 59.96 43.75 

44.32 66.67 91.49 103.80 107.49 108.51 109.40 105.99 107.66 108.31 105.06 93.11 66.95 46.15 

49.73 73.17 93.64 104.12 106.07 102.54 107.17 105.71 104.37 108.51 104.28 95.18 72.39 49.40 

49.89 74.34 96.24 106.52 106.19 100.30 97.66 99.08 101.60 104.69 102.98 93.76 75.56 52.00 

47.94 72.19 93.40 105.10 107.13 99.90 98.19 97.30 101.85 104.00 100.91 91.98 74.99 52.08 

46.07 68.09 90.51 104.33 110.13 101.40 97.74 101.56 105.54 110.87 103.76 95.31 74.91 50.13 

41.60 59.56 81.53 93.76 99.61 101.52 101.85 103.03 105.42 106.72 103.72 92.87 69.59 45.46 

37.46 46.92 62.40 77.43 87.10 93.11 96.40 98.03 98.48 98.56 93.28 77.11 55.01 39.24 

34.00 40.26 44.61 55.45 65.16 70.00 75.64 78.85 77.43 74.87 65.20 51.80 41.44 24.94 

15.48 31.77 37.21 39.89 44.73 47.49 50.98 52.37 51.68 48.43 44.00 39.37 31.32 4.39 

 

 

รูปท่ี ผ15 ผลการแสกนแผ่นฟิล์มวัดความดันสัมผัสของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 13 ชัน้ 
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ตารางท่ี ผ77 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 13 ชัน้ 

 

Partial 

Measurement 
Area 

Pressed Area 

(mm2) 

Ave Pressure 

(MPa) 

Max Pressure 

(MPa) 
Load(N) 

Measured Area 

(mm2) 

1/13 Ellipse 37 76.7 94.2906 2849 37 

2/13 Ellipse 37 61.8 83.3219 2294 37 

3/13 Ellipse 37 53.3 76.9438 1975 37 

4/13 Ellipse 37 50.0 71.0125 1859 37 

5/13 Ellipse 37 46.8 63.1313 1738 37 

6/13 Ellipse 35 42.9 56.8750 1499 37 

7/13 Ellipse 35 42.9 56.8750 1512 37 

8/13 Ellipse 37 46.1 66.5438 1688 37 

9/13 Ellipse 37 51.4 76.9844 1906 37 

10/13 Ellipse 37 62.4 96.5250 2319 37 

11/13 Ellipse 37 66.3 94.3313 2463 37 

12/13 Ellipse 37 73.5 105.3813 2729 37 

 

ตารางท่ี ผ78 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 1 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 13 ชัน้ 

 
0.00 0.00 6.58 25.23 41.19 44.36 45.78 46.72 44.36 41.07 30.06 6.62 0.00 0.00 

0.00 6.66 34.04 46.39 57.85 63.86 68.86 68.74 64.43 57.48 46.39 38.92 15.72 0.00 

4.51 36.24 48.71 64.80 76.46 84.09 86.94 87.87 84.26 81.41 66.18 49.68 36.60 11.13 

13.53 43.83 62.68 77.03 87.43 90.84 93.23 93.72 93.68 92.34 81.49 63.13 45.38 22.63 

28.88 54.11 73.49 87.38 91.45 91.93 91.12 92.67 94.29 93.03 86.98 72.03 51.35 37.66 

40.58 59.92 77.96 89.13 89.42 86.29 85.23 87.91 90.35 91.04 86.25 76.50 57.04 41.11 

42.37 62.12 78.08 87.83 86.98 83.53 80.36 83.08 87.59 90.51 87.95 77.88 59.48 43.43 

42.94 63.17 78.89 86.49 84.46 82.39 79.54 81.70 85.80 87.38 86.37 75.73 60.08 44.00 

41.52 60.33 77.43 85.19 85.64 83.00 81.86 81.98 84.66 87.79 86.04 77.23 60.86 43.75 

37.13 57.36 74.51 83.28 86.45 87.51 82.02 83.32 86.57 89.09 87.59 79.58 63.46 42.70 

25.76 49.93 67.23 76.70 82.51 86.61 85.27 85.23 88.73 91.28 87.95 78.61 57.81 40.18 

4.43 40.34 54.48 66.87 75.48 77.88 82.55 84.34 85.11 87.26 83.40 67.48 46.88 25.35 

0.00 15.56 38.07 50.58 59.92 65.61 70.36 73.08 71.13 69.75 60.82 47.90 36.20 6.62 

0.00 0.00 8.98 30.63 41.52 46.19 49.28 51.07 50.33 46.07 42.13 27.63 4.39 0.00 
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ตารางท่ี ผ79 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 2 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 13 ชัน้ 

 
0.00 0.00 11.01 29.01 40.18 41.72 43.02 43.31 42.05 40.99 38.68 34.08 11.01 0.00 

2.19 8.78 34.82 40.30 46.11 49.44 51.35 51.39 49.64 48.02 44.97 40.50 34.45 8.78 

2.19 34.53 42.53 48.47 56.10 58.46 59.39 63.21 61.51 57.81 53.18 49.68 41.19 34.00 

17.79 38.96 46.84 55.98 64.88 67.23 69.18 69.39 68.17 66.91 60.49 54.03 46.72 39.00 

20.48 43.67 53.18 62.77 67.44 70.24 73.61 73.78 73.49 71.58 67.88 59.35 51.92 41.11 

35.22 49.44 58.95 71.70 73.17 75.16 77.31 78.24 78.89 75.97 72.11 63.42 54.11 44.12 

40.06 50.21 62.68 74.26 77.47 79.26 78.93 79.71 79.99 76.38 71.74 63.90 53.83 44.08 

39.98 52.41 65.41 77.47 79.50 81.66 80.93 80.36 80.03 76.90 72.52 64.80 55.29 44.93 

38.23 51.23 64.39 77.55 80.07 82.14 82.27 79.75 80.60 74.75 69.14 61.06 52.49 43.02 

37.74 48.10 62.36 76.29 80.80 82.75 83.32 81.94 79.75 73.94 64.88 57.57 48.71 41.19 

27.42 44.00 58.13 70.93 76.13 79.22 78.85 78.37 74.38 68.78 60.41 51.23 44.12 35.59 

8.90 39.57 50.33 60.53 67.97 70.97 72.52 72.43 69.43 61.51 54.56 46.31 39.57 28.88 

0.00 23.08 41.15 49.68 58.01 61.26 62.12 60.69 57.73 52.00 46.03 40.42 34.08 0.00 

0.00 2.19 25.07 41.11 47.21 50.21 51.03 48.87 46.88 42.49 39.41 31.73 8.86 0.00 

 

ตารางท่ี ผ80 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 3 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 13 ชัน้ 

 
0.00 0.00 0.00 15.44 37.17 38.23 39.41 40.50 40.30 37.98 34.37 24.38 0.00 0.00 

0.00 0.00 8.78 34.53 40.30 42.94 45.62 46.43 45.58 44.57 40.18 37.86 22.10 0.00 

0.00 13.16 34.86 41.40 45.78 51.03 53.18 52.69 51.72 49.52 45.66 41.56 35.63 17.92 

0.00 22.34 39.61 45.74 53.26 57.32 60.73 61.10 59.11 55.74 51.63 46.48 41.36 34.73 

4.39 34.90 43.79 51.07 59.43 66.18 67.60 67.36 67.32 63.66 57.93 51.68 46.07 40.50 

15.36 38.35 48.14 55.25 63.29 68.37 71.58 71.46 70.65 68.37 62.89 54.68 47.94 41.07 

19.91 40.42 48.51 58.87 65.81 71.26 75.52 74.71 73.04 70.53 64.11 57.04 49.44 42.29 

31.53 42.13 51.03 58.66 67.11 73.13 74.43 76.94 74.47 70.57 65.24 58.30 50.25 42.62 

24.90 41.56 49.12 57.61 63.98 68.94 72.11 72.48 71.91 67.72 62.03 54.52 47.82 41.32 

33.72 39.85 46.48 53.46 61.71 66.42 67.93 68.94 69.75 63.86 57.24 51.68 45.13 39.41 

13.28 37.21 43.83 50.54 54.97 61.67 64.39 64.68 63.54 57.61 51.63 48.22 41.88 37.25 

2.19 26.77 41.84 47.13 50.25 54.76 56.79 57.40 54.97 52.24 47.08 43.14 38.59 31.93 

0.00 11.05 30.02 39.49 42.86 46.72 48.51 49.97 47.98 45.09 41.93 38.63 31.61 6.66 

0.00 0.00 19.95 35.79 38.11 40.50 42.98 44.20 41.84 39.61 37.25 29.21 6.58 0.00 
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ตารางท่ี ผ81 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 4 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 13 ชัน้ 

 
0.00 6.58 31.73 38.27 42.45 41.68 43.10 42.98 42.01 40.58 39.98 32.30 24.58 15.36 

0.00 22.06 37.94 40.54 45.87 47.13 48.79 47.78 47.33 44.00 42.70 39.20 31.89 19.78 

19.78 36.60 42.37 45.87 51.35 53.71 55.37 55.05 53.71 49.32 46.43 41.68 38.07 34.13 

28.97 38.27 44.81 52.00 56.14 58.46 64.07 61.14 60.04 53.87 48.91 43.59 40.14 37.25 

29.49 40.14 46.35 59.60 63.05 66.87 68.45 65.93 64.35 57.73 52.12 46.15 40.71 38.07 

37.09 42.29 48.87 56.31 66.30 70.65 71.01 70.36 67.23 63.13 57.36 48.10 43.35 38.96 

34.29 40.50 49.03 57.61 66.42 70.57 70.61 69.51 67.52 62.12 55.49 48.67 43.83 40.10 

36.40 41.60 48.10 56.47 63.74 69.92 70.69 70.97 64.59 59.15 54.68 48.63 44.12 39.98 

30.67 64.51 48.14 52.16 59.15 62.85 64.55 65.81 63.66 58.09 53.02 46.35 42.41 39.49 

13.77 42.29 42.70 47.90 53.26 58.74 62.77 61.43 57.61 52.89 48.59 44.44 40.22 37.38 

0.00 17.92 38.59 43.39 48.47 51.92 54.97 55.66 52.08 47.21 42.90 41.36 37.46 36.52 

0.00 6.58 33.88 39.77 43.02 45.62 47.78 48.47 46.92 41.88 39.04 37.98 35.75 32.99 

0.00 0.00 19.78 31.85 38.31 40.34 42.45 41.64 41.28 39.08 37.46 35.75 26.41 13.20 

0.00 0.00 6.70 15.36 31.20 34.73 38.63 38.07 37.78 36.48 35.79 8.78 2.19 13.16 

 

ตารางท่ี ผ82 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 5 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 13 ชัน้ 

 
0.00 2.19 28.56 36.44 37.94 39.28 39.65 39.12 38.80 37.90 37.25 35.83 8.78 0.00 

10.97 35.55 36.73 39.33 42.05 43.35 43.63 42.78 42.98 41.36 40.06 37.98 31.44 11.05 

24.25 37.01 39.16 42.21 45.22 47.17 48.30 47.65 46.80 45.09 42.21 39.85 37.38 35.71 

33.15 37.38 41.28 44.16 49.36 50.70 52.08 52.69 51.19 48.10 44.69 41.76 39.24 34.04 

36.40 39.73 44.40 47.86 52.81 55.21 56.59 56.06 55.09 52.69 49.36 44.85 41.03 37.21 

34.61 40.79 45.78 50.66 55.62 57.44 60.17 61.06 59.43 55.70 50.50 45.62 41.68 37.74 

37.74 42.62 47.04 52.20 57.93 60.49 63.13 61.95 60.90 56.55 51.88 45.70 41.56 37.74 

36.89 41.28 47.61 51.51 56.67 61.22 62.89 61.18 60.33 56.79 52.24 45.91 41.36 37.94 

29.41 40.14 46.11 51.88 54.84 57.85 60.53 61.22 58.78 55.78 50.54 45.13 40.91 37.05 

22.55 37.98 44.40 49.03 53.67 55.98 58.99 59.76 56.88 52.69 49.60 43.63 40.14 36.20 

6.58 34.29 40.87 45.26 50.50 51.96 53.30 53.54 51.84 48.63 44.53 41.72 37.82 28.93 

6.58 31.57 39.08 42.53 46.11 48.47 48.71 48.47 46.19 43.83 41.60 38.80 36.52 17.59 

0.00 15.44 36.44 39.81 42.49 43.39 43.55 43.31 41.48 40.10 38.63 36.56 33.03 2.19 

0.00 0.00 24.25 36.60 38.68 39.45 39.16 38.92 38.27 37.54 35.83 24.17 0.00 0.00 
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ตารางท่ี ผ83 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 6 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 13 ชัน้ 

 
0.00 0.00 0.00 4.39 22.10 33.56 33.92 28.93 29.01 13.24 2.19 2.19 0.00 0.00 

0.00 0.00 6.58 30.96 37.86 38.92 39.33 38.88 37.90 36.64 35.71 19.78 0.00 0.00 

0.00 0.00 19.78 37.42 40.14 42.90 43.59 43.02 41.88 40.06 38.07 36.20 21.94 0.00 

0.00 8.78 36.40 39.49 43.47 46.31 47.73 48.22 45.38 43.67 41.15 38.15 35.95 26.37 

2.19 26.45 37.82 42.37 46.68 49.24 50.42 50.54 49.81 47.37 44.28 40.18 37.25 22.30 

0.00 31.53 38.72 44.00 49.36 51.80 53.10 53.79 52.69 49.89 46.43 43.31 38.43 28.76 

15.40 36.16 40.83 45.38 50.54 53.46 55.66 56.88 55.66 51.47 48.30 44.04 39.33 31.28 

0.00 33.31 39.37 44.00 49.81 52.81 56.06 56.27 53.34 50.05 46.43 43.06 38.43 31.00 

4.39 33.52 39.77 43.55 47.86 53.02 55.25 54.72 52.73 50.33 47.69 41.40 38.03 31.48 

2.19 24.21 37.54 42.21 45.30 49.32 51.63 52.49 51.19 47.61 44.04 40.14 36.56 17.59 

0.00 4.39 33.92 39.08 42.78 45.09 46.15 47.08 46.03 50.78 43.10 38.11 27.10 8.78 

0.00 11.42 36.24 38.72 39.77 41.60 42.53 44.16 42.66 51.59 42.13 36.97 29.09 2.19 

0.00 6.66 11.05 31.32 36.44 38.63 39.33 39.28 38.55 38.19 34.13 24.38 2.19 0.00 

0.00 0.00 0.00 2.19 17.59 31.16 29.66 33.80 26.93 19.95 8.90 0.00 2.19 0.00 

 

ตารางท่ี ผ84 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 7 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 13 ชัน้ 

 
0.00 0.00 0.00 4.39 24.21 35.83 37.05 37.17 32.05 33.80 17.63 4.39 0.00 0.00 

0.00 0.00 6.58 31.28 37.54 39.08 39.81 39.57 39.33 37.74 36.68 11.05 0.00 0.00 

0.00 2.19 24.33 38.76 41.80 44.36 45.70 46.56 43.59 42.21 39.37 36.56 22.02 2.19 

0.00 31.40 37.50 42.49 47.61 50.42 51.84 50.66 48.83 46.19 42.49 38.72 31.69 11.01 

4.39 31.73 41.44 47.98 51.15 55.09 57.04 56.43 55.41 52.65 47.04 40.83 38.11 24.29 

13.20 37.17 42.70 48.71 54.84 59.31 62.32 61.95 60.13 55.82 49.36 44.12 39.45 29.25 

8.86 37.17 43.06 48.75 55.58 61.14 64.43 66.54 61.67 57.04 51.07 45.50 40.10 35.95 

15.60 37.21 43.47 49.24 57.36 62.28 63.62 64.88 62.89 58.13 53.22 48.87 41.36 37.66 

13.24 37.98 44.44 53.10 57.97 64.11 66.18 62.81 60.45 57.00 50.74 46.19 40.26 31.85 

13.16 36.64 43.88 50.50 52.49 57.16 60.53 58.38 57.24 54.72 48.99 44.24 39.08 35.47 

2.19 35.87 38.84 41.64 45.42 50.90 55.13 53.83 52.53 51.11 44.28 39.85 38.55 22.30 

0.00 15.52 29.13 38.27 41.72 45.83 50.62 46.96 47.13 45.62 41.80 38.15 31.24 0.00 

0.00 0.00 8.86 20.39 36.97 39.61 40.42 41.07 40.67 39.61 39.89 35.30 4.39 0.00 

6.58 2.19 0.00 0.00 11.09 36.28 36.16 37.13 36.44 27.87 37.13 11.13 0.00 2.19 
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ตารางท่ี ผ85 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 8 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 13 ชัน้ 

 
0.00 0.00 0.00 19.91 26.77 37.01 37.94 37.33 34.69 28.97 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.00 4.39 31.65 38.11 40.26 43.92 44.40 42.98 41.68 38.92 29.33 17.83 2.19 0.00 

4.39 29.90 41.80 46.96 50.50 52.69 52.53 52.04 48.67 45.50 42.70 38.27 31.53 6.62 

33.96 39.53 45.70 52.28 55.86 58.83 60.86 60.82 57.12 52.41 47.08 42.01 37.38 26.61 

36.85 42.78 49.36 56.79 62.44 67.48 69.23 68.78 64.43 57.89 51.96 46.07 39.65 31.32 

38.68 44.57 51.76 60.94 67.44 71.78 75.28 72.92 69.47 64.39 54.72 46.23 40.99 36.36 

39.41 46.07 53.67 62.20 69.27 73.82 76.29 76.25 72.80 65.33 56.18 48.02 41.84 36.40 

38.31 44.53 53.26 61.95 68.94 73.33 76.98 76.38 71.58 65.57 56.23 49.52 41.88 36.93 

34.69 44.32 52.45 61.06 67.07 71.30 74.02 70.85 68.53 62.52 54.48 47.29 41.52 36.24 

27.22 41.15 49.40 55.01 62.48 67.32 68.66 66.46 64.35 58.99 49.52 43.59 39.04 31.48 

6.66 37.78 43.96 50.05 54.19 58.13 60.33 60.21 56.39 51.11 45.87 41.11 37.29 13.16 

0.00 29.45 39.49 43.88 48.79 52.24 53.75 52.08 50.50 45.22 41.11 37.09 19.95 0.00 

0.00 4.39 31.97 38.84 41.97 44.48 46.31 44.08 42.78 40.06 37.42 24.21 0.00 0.00 

0.00 0.00 6.58 26.85 37.58 38.59 38.96 39.49 38.19 32.62 19.99 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางท่ี ผ86 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 9 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 13 ชัน้ 

 
0.00 13.20 29.70 39.12 42.29 46.39 47.13 47.45 44.44 40.22 37.94 27.10 2.19 0.00 

6.66 34.61 42.01 47.00 52.69 55.37 57.61 57.97 54.72 49.32 44.16 39.77 34.00 17.59 

29.62 41.72 48.79 55.82 64.31 68.29 70.28 69.55 64.35 59.35 52.04 44.44 39.20 35.79 

38.19 45.54 55.90 64.19 73.98 79.67 81.29 79.22 76.54 69.71 61.38 49.85 42.45 37.54 

41.15 49.93 61.30 72.52 80.52 88.68 90.88 87.43 83.65 75.85 67.97 56.23 45.13 39.69 

41.84 53.75 63.78 76.25 85.76 92.02 94.21 88.52 87.83 79.34 71.34 59.07 49.03 41.36 

42.82 54.64 66.99 78.98 87.18 94.78 96.53 93.97 89.17 83.20 74.59 64.88 52.37 41.36 

41.88 54.19 63.01 75.64 90.19 91.81 94.45 92.26 89.70 80.68 72.64 60.57 50.90 40.67 

39.04 47.61 58.91 70.81 81.86 86.08 89.33 88.60 83.28 77.68 67.44 56.75 45.50 38.84 

32.42 43.55 53.10 65.00 74.18 80.07 82.75 80.52 76.98 70.85 62.08 52.65 42.17 36.85 

17.83 39.85 48.18 57.77 65.24 71.99 72.19 71.78 66.67 62.36 53.67 45.87 39.28 29.05 

8.86 36.60 41.64 47.61 53.46 59.19 61.99 75.32 58.05 52.16 46.39 40.95 36.85 4.39 

2.19 13.24 34.37 39.81 45.01 48.34 50.46 51.15 47.86 44.16 39.53 32.18 11.05 0.00 

0.00 0.00 4.39 24.74 38.35 40.67 41.28 41.88 40.50 37.78 35.47 0.00 0.00 0.00 
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ตารางท่ี ผ87 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 10 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 13 ชั้น 

 
0.00 2.19 19.99 40.54 42.45 43.35 44.97 44.53 42.94 40.42 37.50 26.73 4.43 0.00 

0.00 17.63 37.98 49.97 63.42 53.54 56.67 58.09 54.84 50.09 43.35 38.76 24.42 0.00 

8.78 37.58 44.57 54.48 67.56 67.93 73.57 73.65 72.35 63.09 53.99 44.69 37.86 17.63 

31.77 42.78 51.80 63.66 73.45 81.62 85.19 83.69 80.19 73.57 65.73 51.84 42.09 34.21 

38.68 47.82 61.10 72.60 81.13 85.72 90.31 90.76 88.85 83.69 72.56 59.88 46.80 38.31 

40.18 51.55 66.38 76.46 88.48 91.28 92.63 94.33 90.11 86.73 77.19 65.53 51.35 41.03 

42.29 54.32 70.53 79.71 86.65 91.45 93.19 93.03 91.98 89.78 79.79 67.84 54.07 42.70 

41.23 54.80 68.13 77.39 85.84 88.52 91.69 93.32 90.51 85.76 79.06 69.18 54.84 42.86 

40.87 52.77 67.36 74.34 84.30 88.56 89.50 89.09 87.47 87.14 79.95 67.11 53.18 41.88 

38.51 48.67 60.86 71.91 81.41 84.58 87.71 87.10 84.50 80.93 72.64 63.38 50.62 40.87 

29.86 43.51 54.03 66.06 72.35 77.84 81.66 82.39 79.38 74.30 66.30 55.13 44.97 37.74 

20.03 39.12 46.48 55.66 61.95 68.62 72.76 73.21 71.05 64.63 58.18 48.10 41.28 31.57 

0.00 22.34 39.77 45.78 51.43 54.68 58.18 59.31 59.96 53.22 47.57 41.19 37.05 13.20 

0.00 0.00 28.97 38.39 41.36 45.01 46.43 47.41 45.22 42.25 40.02 32.05 13.24 0.00 

 

ตารางท่ี ผ88 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 11 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 13 ชั้น 

 

0.00 0.00 13.65 40.34 47.21 53.38 56.47 54.56 51.96 48.87 42.29 37.98 8.98 0.00 

0.00 20.52 44.20 57.81 69.71 74.75 74.99 77.55 72.23 69.02 59.56 48.63 31.08 4.47 

11.13 42.66 58.99 77.03 85.84 87.02 84.70 88.64 86.04 83.93 81.05 65.81 48.51 32.62 

25.76 51.31 74.38 88.52 90.96 86.37 84.78 84.42 89.42 91.65 91.12 77.88 59.35 41.15 

40.50 59.72 82.35 92.87 90.72 83.53 77.68 78.33 82.92 89.33 92.06 84.74 66.10 46.88 

42.41 65.45 88.24 93.03 91.33 81.33 73.08 72.52 77.88 87.67 92.87 87.67 69.75 46.39 

44.93 70.69 89.94 95.51 90.11 78.69 71.91 70.97 76.82 85.19 94.25 84.99 70.24 48.06 

47.69 73.90 92.67 97.30 90.23 81.29 74.43 75.64 79.71 88.28 89.54 82.67 66.02 46.03 

48.71 76.58 95.83 101.20 94.74 85.76 78.08 79.46 83.40 85.19 83.77 75.40 58.46 43.06 

44.89 71.91 96.08 105.38 102.70 94.82 87.75 86.98 88.28 86.98 79.50 68.21 51.63 39.28 

35.38 60.25 87.59 99.82 103.55 100.26 95.55 92.95 91.81 85.52 73.90 59.15 44.48 27.38 

18.04 47.04 69.27 88.93 93.80 93.93 94.29 90.43 86.94 77.92 64.96 48.79 36.36 11.13 

0.00 23.48 46.88 61.91 75.32 80.28 81.90 82.92 76.78 63.70 49.56 36.73 13.33 0.00 

0.00 0.00 23.12 41.88 50.21 57.65 59.23 57.53 52.93 44.48 36.28 8.94 0.00 0.00 
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รูปท่ี ผ16 ผลการแสกนแผ่นฟิล์มวัดความดันสัมผัสของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 14 ชัน้ 

 

ตารางท่ี ผ89 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 14 ชัน้ 

 

Partial 

Measurement 
Area 

Pressed Area 

(mm2) 

Ave Pressure 

(MPa) 

Max Pressure 

(MPa) 
Load(N) 

Measured Area 

(mm2) 

1/14 Ellipse 37 72.8 92.7063 2705 37 

2/14 Ellipse 37 62.4 86.5313 2319 37 

3/14 Ellipse 37 54.6 74.9531 2029 37 

4/14 Ellipse 37 48.8 66.3406 1811 37 

5/14 Ellipse 37 44.9 60.0438 1666 37 

6/14 Ellipse 37 44.2 56.2250 1642 37 

7/14 Ellipse 36 41.6 52.0813 1509 37 

8/14 Ellipse 36 42.3 56.9563 1523 37 

9/14 Ellipse 37 45.5 60.6531 1689 37 

10/14 Ellipse 37 50.7 72.0281 1884 37 

11/14 Ellipse 37 58.5 86.0844 2174 37 

12/14 Ellipse 37 68.3 94.7375 2536 37 

13/14 Ellipse 37 74.8 94.4938 2777 37 
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ตารางท่ี ผ90 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 1 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 14 ชัน้ 

 
9.38 6.58 20.27 37.42 46.76 51.84 56.14 55.41 52.89 48.06 43.02 37.42 8.90 0.00 

8.98 18.20 43.83 55.37 68.78 75.32 76.17 71.99 72.68 67.11 58.99 47.86 36.16 4.43 

6.66 38.31 55.37 70.44 79.79 83.57 83.57 80.88 80.68 80.80 78.77 61.67 45.95 32.22 

20.23 47.41 67.32 80.19 84.50 84.22 82.10 82.23 85.96 90.27 86.41 76.94 58.01 41.64 

30.59 53.10 75.60 85.68 83.08 79.18 74.83 75.85 79.34 86.94 90.92 85.39 67.84 47.21 

30.10 58.18 76.74 83.44 80.97 74.71 70.08 70.04 73.69 82.06 87.75 84.58 69.71 47.45 

41.19 61.22 79.63 83.44 79.95 72.39 66.91 67.72 73.17 82.06 88.36 83.97 71.01 48.87 

42.62 62.28 78.81 84.58 80.19 73.86 71.42 71.13 75.24 81.37 84.30 80.60 67.97 47.49 

42.70 64.23 81.74 89.17 84.05 77.39 73.86 75.68 78.57 81.25 82.27 74.38 60.37 43.06 

41.03 62.28 83.57 91.37 91.89 85.39 83.12 85.96 83.12 82.63 78.85 69.75 53.58 39.77 

32.70 54.64 77.63 88.77 92.54 91.98 90.76 88.52 87.47 82.63 73.37 60.45 45.46 30.35 

15.64 43.88 63.94 78.37 87.34 89.50 89.54 92.71 87.47 78.81 66.58 50.13 39.61 15.52 

0.00 25.68 46.27 60.04 71.78 77.96 81.21 83.08 75.32 65.12 52.04 41.11 20.11 0.00 

0.00 2.19 30.06 43.55 49.81 57.36 60.45 60.37 56.31 46.84 39.57 20.23 4.43 0.00 

 

ตารางท่ี ผ91 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 2 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 14 ชัน้ 

 
0.00 0.00 13.33 32.13 39.41 42.17 45.26 45.34 45.62 43.47 40.67 35.10 28.76 2.19 

0.00 8.82 36.93 42.78 48.06 51.43 54.72 56.06 56.31 52.33 47.94 42.74 38.51 31.12 

2.19 34.78 42.41 51.63 57.48 63.62 66.18 70.57 67.52 60.69 57.77 52.24 43.83 38.19 

15.40 39.61 48.83 58.18 65.89 71.70 73.33 73.04 71.50 68.90 65.57 57.16 48.63 40.75 

25.07 42.53 54.40 64.72 70.77 75.32 76.09 77.63 77.19 75.40 72.15 63.33 52.69 42.82 

34.94 45.34 58.54 70.53 74.30 78.89 79.91 78.65 78.08 77.27 75.60 65.98 56.59 45.01 

38.47 48.30 61.75 75.12 76.94 79.54 81.09 82.35 81.82 77.15 74.10 66.26 55.78 45.91 

39.08 48.79 61.55 73.37 77.76 79.67 81.41 86.53 81.13 79.38 73.90 63.90 53.71 43.59 

38.51 47.37 63.21 74.38 81.33 85.39 82.71 82.92 80.56 77.80 71.54 62.03 51.47 42.70 

37.46 45.74 58.18 70.97 79.54 80.36 79.22 81.70 78.00 72.03 67.60 56.31 47.13 39.81 

31.81 42.29 52.08 62.40 71.99 75.64 75.56 76.01 73.94 67.60 59.68 51.07 42.62 37.86 

11.21 38.59 45.46 54.93 61.63 66.58 68.01 67.44 66.14 59.39 52.85 44.93 39.89 28.84 

0.00 31.24 40.14 47.37 52.00 57.04 59.39 58.70 56.02 50.78 45.87 39.89 36.32 4.43 

0.00 6.58 34.21 39.65 43.23 46.31 47.90 47.98 45.83 42.66 38.63 35.99 19.91 0.00 
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ตารางท่ี ผ92 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 3 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 14 ชัน้ 

 
0.00 11.13 35.75 36.89 38.35 40.42 40.58 42.09 40.50 40.02 38.51 32.09 31.08 6.58 

19.74 33.76 38.72 41.28 43.35 46.92 48.99 49.32 47.94 45.26 42.05 41.28 37.29 36.12 

33.11 37.58 41.15 46.72 49.85 51.35 54.48 55.74 54.80 50.54 47.82 43.14 39.49 36.97 

36.73 40.02 46.19 51.84 56.75 58.01 61.06 62.89 60.08 57.04 53.99 47.00 42.58 39.04 

37.94 43.14 49.73 54.72 61.63 64.96 68.41 69.27 65.61 62.77 57.65 50.42 44.73 40.50 

38.96 45.54 51.96 58.95 64.84 69.35 71.54 72.48 71.38 65.81 60.98 53.18 46.31 43.23 

39.61 45.99 54.19 61.55 67.28 71.18 74.06 74.79 72.68 68.74 61.87 55.66 47.65 46.48 

40.02 46.39 55.98 61.83 67.28 72.68 74.95 74.79 74.47 69.63 65.04 55.49 47.49 43.18 

40.06 46.72 56.39 60.94 66.99 73.04 73.49 72.80 71.34 66.02 60.45 52.57 46.39 40.67 

38.63 45.09 52.45 58.87 65.12 68.94 71.87 71.70 67.97 62.44 56.71 50.13 44.08 39.65 

36.81 42.09 48.79 54.72 61.10 63.78 65.65 67.56 62.44 58.13 52.89 46.43 41.36 37.66 

35.79 39.69 45.09 50.70 54.84 58.22 59.48 59.68 57.24 53.38 48.95 43.71 39.81 36.48 

17.55 36.36 40.95 44.36 48.06 51.15 51.88 51.88 50.62 46.56 44.16 39.49 37.09 29.13 

0.00 26.49 36.64 39.45 41.40 44.04 44.65 45.91 44.08 40.58 38.88 36.68 32.99 6.58 

 

ตารางท่ี ผ93 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 4 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 14 ชัน้ 

 
0.00 0.00 15.40 36.56 38.55 39.08 39.81 40.38 41.80 40.10 39.24 37.66 24.42 13.16 

0.00 13.16 31.40 38.47 42.21 43.63 45.26 44.40 45.42 44.00 42.53 38.96 34.21 15.48 

4.39 29.37 38.84 42.86 46.07 49.64 51.27 51.59 51.35 48.43 45.09 41.93 38.07 36.03 

24.42 38.35 42.62 46.56 50.50 54.07 56.59 57.57 56.31 51.72 47.61 43.71 40.34 36.68 

33.92 40.71 45.38 50.66 54.03 58.18 60.25 61.75 60.49 55.58 50.42 45.30 41.28 37.05 

37.42 42.37 47.65 52.85 57.85 63.17 65.57 66.06 63.78 58.18 52.73 48.02 42.82 38.27 

34.73 42.66 48.26 54.36 59.96 62.16 65.73 66.34 63.01 60.08 53.99 47.45 42.33 37.66 

37.74 42.37 49.32 55.78 59.56 64.72 65.69 64.55 63.17 60.17 54.48 49.48 42.58 37.94 

37.38 43.31 48.26 53.42 59.27 62.40 63.21 62.85 61.38 57.36 52.93 46.27 41.07 37.42 

33.64 40.06 45.34 50.78 55.21 58.42 59.92 59.23 56.55 52.69 47.90 43.71 39.28 35.99 

21.98 38.15 43.18 47.33 49.68 52.37 53.58 53.02 50.90 48.55 43.92 40.38 37.46 28.60 

0.00 31.65 39.00 41.64 44.85 47.45 48.06 47.41 45.22 43.14 40.42 38.55 35.71 6.58 

0.00 11.05 36.12 37.82 40.18 41.76 42.21 43.10 41.48 38.96 37.66 33.39 17.55 2.19 

0.00 6.66 17.71 28.97 34.37 37.66 38.27 38.76 38.07 36.85 35.79 17.55 0.00 0.00 
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ตารางท่ี ผ94 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 5 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 14 ชัน้ 

 
0.00 0.00 4.39 24.25 31.36 36.68 37.66 36.89 36.60 36.68 29.33 15.52 10.97 4.39 

0.00 8.78 22.30 36.56 38.35 39.04 40.38 40.63 39.93 39.53 37.74 35.79 33.03 19.78 

4.39 17.55 37.09 39.04 41.88 42.82 44.57 45.50 43.96 42.21 40.46 37.94 37.21 26.49 

13.16 36.08 39.00 41.84 44.65 47.69 48.51 50.58 48.91 46.96 43.18 40.95 37.78 33.68 

28.80 37.38 40.42 44.28 48.18 50.82 54.03 56.35 53.34 49.64 47.13 42.94 39.49 37.13 

31.20 38.15 42.25 45.38 50.29 54.40 57.73 59.23 56.47 53.06 48.99 44.04 39.69 37.05 

36.28 39.85 43.83 49.08 53.38 58.22 59.19 60.04 58.50 55.09 50.54 45.99 40.63 38.03 

35.95 39.08 43.92 50.05 52.33 56.23 58.58 59.27 57.73 53.22 50.01 45.01 40.54 37.09 

36.81 39.33 43.55 50.13 53.02 56.23 58.18 58.34 56.43 53.58 49.32 44.89 40.67 37.42 

36.81 39.28 43.23 47.45 51.03 54.36 56.06 55.45 54.03 51.15 48.75 44.00 39.93 37.01 

33.88 38.11 40.46 44.24 46.88 50.50 52.00 51.84 50.25 47.90 45.50 41.68 38.59 35.87 

21.94 37.25 39.41 41.15 43.47 46.15 47.33 47.08 46.27 45.78 42.21 38.59 37.01 24.21 

8.78 28.72 36.44 38.47 40.50 42.29 42.94 43.47 41.97 40.95 38.51 36.52 35.26 8.78 

0.00 21.98 31.20 36.56 37.66 39.28 38.55 39.00 38.92 37.98 36.89 33.19 19.78 4.39 

 

ตารางท่ี ผ95 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 6 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 14 ชัน้ 

 
0.00 0.00 10.97 19.87 33.72 33.88 36.44 33.80 34.08 26.69 26.49 4.39 0.00 0.00 

0.00 6.58 26.65 36.52 37.46 38.76 38.51 39.08 39.41 37.74 36.60 33.43 0.00 0.00 

8.78 26.65 37.98 39.00 40.83 43.23 44.89 44.08 42.98 42.53 40.06 37.98 29.09 13.20 

33.39 36.73 40.22 42.94 45.62 48.06 49.16 48.79 47.04 45.99 43.31 39.73 36.93 31.12 

33.92 38.88 41.97 45.38 48.18 50.58 52.73 52.61 50.82 48.55 45.34 42.01 38.23 36.40 

37.78 39.81 43.83 47.69 50.62 53.54 53.83 55.01 53.46 50.86 47.73 43.71 39.37 36.73 

37.54 40.30 43.27 50.42 51.84 53.67 54.44 56.23 53.99 51.47 48.95 45.09 40.83 38.15 

36.89 40.06 43.92 48.34 51.39 54.68 55.53 55.98 53.91 50.33 49.03 43.79 40.71 37.21 

37.86 41.03 44.44 47.17 51.84 52.77 54.52 53.99 52.85 50.17 47.69 43.83 39.33 37.42 

36.77 39.61 43.02 45.70 49.24 51.27 52.41 52.08 51.63 49.28 47.65 41.15 38.03 36.40 

36.32 38.27 42.86 45.13 47.69 49.89 50.50 49.52 48.87 47.29 44.16 40.42 38.35 36.56 

31.81 37.01 38.84 41.93 46.43 45.26 46.76 45.42 46.07 45.13 41.80 39.28 37.46 36.60 

20.52 36.12 37.82 40.34 44.57 43.27 44.24 44.00 42.98 41.52 40.34 38.03 36.93 35.59 

13.16 28.68 31.61 37.58 41.52 41.11 40.06 40.71 41.03 40.87 39.00 37.05 36.97 35.47 
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ตารางท่ี ผ96 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 7 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 14 ชัน้ 

 
0.00 0.00 0.00 4.39 17.63 35.47 35.91 36.28 36.12 35.55 33.48 20.27 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 15.60 36.48 36.93 38.27 38.51 37.42 36.60 36.89 35.51 24.13 2.19 

0.00 0.00 24.13 36.20 37.94 39.85 40.79 42.17 39.57 38.88 38.59 36.12 32.91 4.39 

0.00 17.59 35.91 38.76 40.26 43.27 44.57 44.65 43.92 42.82 40.83 38.35 35.87 24.13 

2.19 31.44 37.54 40.63 43.92 45.46 47.82 47.61 47.25 44.81 42.37 40.18 37.38 24.25 

26.37 36.68 39.81 42.82 47.53 49.60 50.90 50.33 50.01 47.33 45.09 40.75 38.84 31.97 

26.49 37.25 40.71 44.40 47.57 51.31 51.55 52.08 50.70 49.16 45.38 40.83 38.51 35.91 

24.33 37.66 40.26 44.93 48.87 51.19 52.04 51.47 51.11 49.28 45.42 41.44 38.03 36.40 

17.63 34.49 40.34 43.96 46.72 49.44 51.43 50.82 49.36 47.57 44.69 40.99 39.81 33.43 

6.58 29.41 38.63 41.36 44.53 47.29 47.98 48.10 48.71 45.91 43.06 39.65 40.42 26.77 

8.78 33.48 37.50 39.61 43.18 45.05 46.27 45.66 44.93 43.51 40.63 38.19 34.17 10.97 

0.00 13.20 31.81 37.74 39.93 41.23 42.29 42.94 41.80 40.22 39.08 36.60 17.63 0.00 

0.00 4.39 24.29 36.16 37.62 39.37 39.37 39.61 39.20 37.98 36.68 35.63 6.58 0.00 

0.00 0.00 2.19 26.45 24.46 31.32 35.91 36.28 36.36 28.93 24.38 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางท่ี ผ97 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 8 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 14 ชัน้ 

 
0.00 0.00 0.00 15.40 22.30 34.13 34.33 33.68 31.48 24.54 17.55 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 8.86 36.03 37.94 38.72 40.02 39.61 38.68 37.54 34.17 17.59 0.00 0.00 

0.00 11.01 34.21 38.88 41.60 42.66 43.18 43.43 42.94 41.40 38.47 36.08 15.36 2.19 

0.00 26.69 37.78 40.83 43.71 45.42 46.92 48.10 46.60 44.16 41.36 38.03 33.35 17.59 

4.39 33.60 39.20 42.90 47.17 48.22 51.80 50.98 49.36 46.11 43.27 39.41 36.77 24.25 

11.01 36.28 40.14 44.44 49.85 52.37 52.65 53.99 52.00 48.75 45.50 41.60 37.78 29.09 

13.20 36.36 40.67 45.46 49.60 53.14 54.52 53.75 53.83 49.64 46.07 43.14 39.49 28.76 

8.78 36.81 41.52 45.58 50.09 53.26 56.96 55.45 53.34 50.90 46.64 41.93 38.72 36.32 

8.78 34.08 40.71 45.13 49.68 53.02 56.35 53.54 51.63 49.85 45.09 40.42 38.39 36.03 

6.58 34.04 39.08 42.98 46.48 49.48 51.23 51.07 48.55 46.96 43.14 40.71 36.44 30.79 

2.19 28.72 38.19 40.95 43.10 45.01 47.37 46.56 46.27 44.40 40.63 37.86 35.75 17.55 

0.00 13.33 36.36 38.88 40.50 41.23 42.17 43.39 42.49 39.81 37.66 33.88 17.59 0.00 

0.00 2.19 15.40 24.42 36.81 37.38 38.55 38.63 38.15 38.68 35.91 19.83 11.05 0.00 

0.00 0.00 0.00 4.39 26.57 33.52 35.95 35.91 33.80 33.27 24.25 13.16 4.39 0.00 
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ตารางท่ี ผ98 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 9 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 14 ชัน้ 

 
2.19 15.72 28.56 35.91 37.09 38.88 39.28 39.73 38.68 37.42 35.83 35.38 22.22 0.00 

6.58 28.60 35.95 37.42 41.23 42.98 43.92 43.47 41.80 40.83 37.74 36.32 30.83 10.97 

30.92 36.28 38.84 40.18 43.31 46.64 47.94 47.25 46.96 45.18 41.84 38.55 36.68 21.98 

35.67 37.21 39.81 42.74 46.15 49.97 51.76 51.88 50.29 49.24 44.65 40.14 37.46 35.59 

36.77 38.80 42.05 45.34 48.79 53.63 57.12 56.63 54.64 52.20 47.37 42.01 38.39 31.57 

36.60 39.28 44.16 47.00 52.24 56.43 59.64 60.29 58.42 55.01 49.60 42.82 39.24 35.87 

36.36 39.41 44.00 48.14 52.49 57.85 60.25 60.57 60.08 55.21 50.21 44.12 40.10 36.08 

36.52 39.00 44.00 48.71 53.87 59.31 60.37 60.04 60.65 56.59 49.81 44.85 40.14 36.32 

36.89 39.08 43.27 48.26 53.42 57.73 59.23 58.62 58.13 54.23 49.12 43.63 39.16 36.52 

36.60 38.51 42.78 46.03 50.54 54.44 55.82 56.43 53.50 50.98 47.41 41.80 38.27 35.91 

15.36 36.52 39.69 43.06 46.27 50.09 50.98 53.10 51.23 47.90 44.69 40.02 37.05 28.76 

4.39 35.26 37.46 39.65 43.31 44.57 46.19 47.08 47.65 44.36 41.64 38.51 36.03 28.60 

0.00 0.00 17.75 36.93 38.84 41.03 41.11 42.13 41.11 40.06 38.80 36.20 21.94 2.19 

0.00 0.00 10.97 28.76 36.44 37.38 37.98 38.80 37.82 39.00 34.04 22.06 8.78 0.00 

 

 

ตารางท่ี ผ99 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 10 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 14 ชั้น 

 
0.00 6.62 22.18 34.57 37.38 39.04 40.34 41.32 39.89 38.35 37.38 33.60 15.40 2.19 

4.39 31.16 37.17 39.57 42.13 44.32 47.61 48.30 46.23 42.82 40.50 37.70 33.43 13.16 

28.93 36.81 39.69 43.47 48.02 49.89 53.34 53.54 51.51 48.99 45.13 40.18 36.64 29.01 

35.95 38.43 43.06 47.78 51.96 55.66 58.18 60.69 58.18 54.64 49.44 43.63 39.12 36.16 

36.93 40.26 44.85 50.33 56.47 60.41 64.15 66.91 64.72 59.43 54.07 46.48 41.72 37.50 

37.09 41.84 48.34 53.02 58.38 64.72 69.75 69.88 69.18 63.25 57.28 49.08 43.31 38.03 

38.51 43.06 49.12 53.91 60.98 67.48 71.70 72.03 70.32 66.58 58.42 52.12 43.35 38.07 

37.86 42.66 48.63 55.01 60.21 67.23 70.77 71.78 69.43 65.65 59.11 52.81 44.04 38.43 

37.78 40.54 47.53 54.56 59.19 65.00 69.06 70.12 67.56 63.90 56.23 50.78 43.88 38.15 

36.44 38.76 44.61 50.74 55.94 60.86 64.15 64.63 63.94 57.81 52.89 48.47 42.09 36.81 

26.45 37.54 42.13 45.70 51.03 55.53 56.51 58.26 57.40 53.30 48.06 43.35 39.81 31.85 

0.00 24.38 38.03 41.40 45.70 49.32 50.21 51.27 49.36 46.84 43.31 39.45 37.42 15.52 

0.00 8.78 31.48 38.51 40.14 43.35 45.13 46.03 44.20 43.31 40.58 37.94 37.25 17.71 

0.00 0.00 6.58 31.36 36.40 38.80 39.77 39.85 39.85 38.39 36.32 28.84 4.47 2.23 
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ตารางท่ี ผ100 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 11 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 14 ชัน้ 

 
0.00 10.97 31.69 38.07 41.52 43.55 45.87 44.48 42.82 41.15 37.54 24.50 6.58 0.00 

13.28 32.70 39.89 43.88 49.08 52.16 55.09 53.42 50.82 48.30 42.78 38.59 33.96 15.48 

36.52 39.65 46.07 50.86 56.88 61.47 64.92 63.98 60.37 54.72 49.93 43.51 38.51 26.57 

37.98 42.98 49.81 56.39 64.92 71.13 73.21 73.53 68.49 61.79 54.52 47.86 41.32 36.52 

39.93 46.43 53.63 63.82 71.34 78.41 79.30 79.99 76.25 70.48 59.39 51.92 43.63 38.03 

41.52 49.77 57.77 67.52 75.56 79.79 81.74 81.86 84.22 74.06 67.76 55.49 45.09 38.39 

42.41 51.92 60.25 69.96 77.15 82.47 84.95 85.11 83.69 75.85 65.81 54.84 45.30 39.12 

43.47 49.32 59.07 68.58 77.19 82.75 86.08 85.31 79.95 74.75 65.65 55.21 45.95 38.03 

41.28 48.34 57.53 66.26 74.30 77.55 81.25 80.97 77.88 71.05 62.85 53.83 44.65 37.94 

40.14 46.03 52.69 61.71 68.21 73.37 76.38 77.27 74.43 68.49 58.01 51.07 43.06 37.42 

38.43 41.68 47.45 54.64 60.17 67.56 68.01 69.55 65.28 59.31 53.38 46.64 39.93 31.24 

31.77 38.92 43.14 46.96 52.20 56.75 58.70 59.11 55.70 51.39 47.86 41.56 37.74 8.90 

15.52 34.04 38.76 40.91 43.39 47.13 48.26 48.75 47.49 44.73 40.38 37.62 28.64 0.00 

0.00 2.19 35.38 37.58 38.80 40.71 41.72 42.78 41.19 39.77 37.58 35.55 4.39 0.00 

 

ตารางท่ี ผ101 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 12 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 14 ชัน้ 

 
0.00 15.44 31.97 39.12 43.59 46.27 50.09 51.88 48.99 45.83 43.14 38.23 36.28 9.02 

15.44 36.24 40.38 45.62 52.57 56.96 62.32 63.94 61.10 58.18 53.22 43.96 39.41 36.08 

29.25 39.20 46.96 54.52 63.09 70.93 73.53 75.03 73.65 71.58 61.75 51.15 43.27 37.42 

37.54 44.48 53.34 65.00 72.72 80.56 84.70 85.68 85.15 80.52 72.52 59.68 48.87 40.63 

40.38 48.06 61.06 73.69 81.53 87.55 92.67 92.26 91.93 89.25 79.91 67.44 54.48 43.10 

42.33 51.31 66.50 78.37 87.75 89.50 89.94 94.05 94.37 90.59 86.21 74.30 58.34 46.84 

43.02 54.56 66.99 78.81 87.14 91.00 91.98 91.98 94.74 90.51 86.37 76.82 59.39 46.15 

43.63 53.18 67.72 76.78 86.08 88.68 91.89 90.76 91.61 88.89 85.35 74.30 60.00 45.78 

42.90 52.81 63.05 74.83 80.32 83.40 89.94 90.35 90.59 86.86 82.55 72.48 59.11 45.87 

41.36 49.03 57.89 69.35 76.90 80.97 84.18 89.29 87.06 81.49 78.41 69.27 56.18 44.57 

38.63 44.28 50.94 61.43 72.56 75.85 79.26 82.39 82.10 77.31 71.38 61.38 49.64 40.79 

36.52 39.49 44.48 54.07 61.75 64.76 69.59 74.79 70.40 68.53 62.03 53.26 43.79 37.66 

30.79 34.37 39.61 44.40 49.28 52.73 57.48 59.23 59.19 56.31 51.68 47.78 40.58 35.79 

2.19 15.56 29.21 34.98 40.14 42.66 47.04 47.37 47.04 45.95 44.08 39.89 32.01 8.90 
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ตารางท่ี ผ102 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 13 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 14 ชัน้ 

 
18.28 13.61 13.69 32.09 38.72 44.00 45.62 44.16 43.63 41.19 38.55 22.47 6.58 0.00 

4.39 24.38 38.39 44.53 53.54 61.34 66.83 66.71 63.98 61.14 50.29 42.62 32.22 4.39 

6.62 38.72 45.26 59.11 73.37 80.68 82.39 85.31 82.18 79.06 68.37 55.58 41.36 20.31 

24.78 44.20 59.03 75.03 85.84 89.94 90.88 90.63 91.53 89.98 84.46 69.23 49.44 37.46 

38.88 50.21 70.20 83.20 89.58 89.94 88.28 88.89 92.58 92.42 90.72 78.69 58.91 42.05 

41.03 56.06 77.19 88.40 91.53 89.66 84.46 85.23 88.73 91.57 88.73 80.84 63.90 44.69 

41.36 59.43 79.58 87.91 89.74 86.21 81.86 83.08 87.63 89.25 88.68 81.53 68.41 48.71 

41.11 59.27 79.50 88.48 88.60 83.85 80.07 81.33 85.31 87.75 87.30 82.63 68.98 49.85 

40.30 58.30 78.57 89.74 89.78 84.66 82.71 83.73 84.95 88.32 87.22 85.15 70.69 51.07 

38.11 54.64 75.52 88.81 90.63 90.19 87.22 88.56 87.91 90.72 92.26 86.82 71.38 49.24 

36.89 47.86 68.78 81.82 89.58 89.42 88.40 89.74 92.46 94.49 91.12 84.46 65.28 45.18 

31.12 39.85 55.01 69.23 78.65 84.05 84.38 84.50 87.95 88.24 82.06 72.27 52.85 37.29 

31.20 37.13 43.10 52.08 60.49 69.79 72.72 70.36 71.46 68.94 61.47 51.76 40.71 22.34 

8.86 32.34 37.94 40.34 44.04 47.53 49.97 50.21 50.09 47.98 43.71 39.12 17.92 0.00 

 

 

รูปท่ี ผ17 ผลการแสกนแผ่นฟิล์มวัดความดันสัมผัสของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 15 ชัน้ 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี ผ103 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 15 ชัน้ 
 

Partial 

Measurement 
Area 

Pressed Area 

(mm2) 

Ave Pressure 

(MPa) 

Max Pressure 

(MPa) 
Load(N) 

Measured Area 

(mm2) 

1/15 Ellipse 37 68.9 88.0750 2554 37 

2/15 Ellipse 37 59.8 81.9000 2221 37 

3/15 Ellipse 37 52.0 75.6031 1932 37 

4/15 Ellipse 37 45.5 61.1406 1691 37 

5/15 Ellipse 37 41.6 53.9906 1539 37 

6/15 Ellipse 37 42.3 52.2844 1570 37 

7/15 Ellipse 33 39.6 48.9125 1288 37 

8/15 Ellipse 30 38.0 48.1813 1178 37 

9/15 Ellipse 31 41.0 52.3250 1271 37 

10/15 Ellipse 37 46.8 65.6094 1732 37 

11/15 Ellipse 37 51.4 73.1656 1908 37 

12/15 Ellipse 37 57.9 84.2563 2149 37 

13/15 Ellipse 37 76.7 100.5063 2834 37 

14/15 Ellipse 37 70.2 111.0281 2608 37 

 

ตารางท่ี ผ104 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 1 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 15 ชั้น 

 
0.00 4.39 25.51 41.11 49.56 56.35 59.80 60.73 58.83 54.28 48.87 40.99 27.30 4.39 

0.00 22.47 42.98 54.60 66.30 72.07 73.73 73.98 71.87 70.24 65.12 54.88 41.93 25.03 

2.19 39.41 54.80 69.59 78.24 79.22 78.85 78.20 78.73 78.93 76.86 69.88 52.81 38.96 

17.96 45.95 63.86 77.92 82.67 80.40 77.92 76.21 78.00 81.37 83.85 80.19 66.34 44.24 

25.15 49.56 69.39 81.37 81.82 77.72 73.45 70.77 73.65 79.02 83.85 81.25 68.98 48.83 

21.17 50.21 69.47 77.19 78.77 74.34 68.62 66.95 68.21 75.24 82.88 80.48 70.53 51.96 

30.43 51.92 68.82 75.81 76.58 71.22 66.54 65.04 66.50 77.80 82.79 79.14 67.03 49.28 

32.66 52.57 69.27 78.33 77.47 71.83 65.98 65.12 65.45 72.35 75.24 76.21 62.89 46.68 

38.03 53.71 71.22 80.97 84.74 76.54 72.15 69.83 70.36 73.04 73.61 72.92 56.83 43.35 

35.30 52.12 71.22 83.32 88.08 82.67 77.88 75.60 74.95 76.09 72.11 71.01 50.21 39.12 

33.92 47.37 66.67 80.72 86.53 86.13 82.35 81.90 81.49 76.54 68.94 56.79 44.36 33.84 

11.05 40.63 54.68 70.04 78.28 82.10 81.90 83.16 78.93 72.52 60.69 49.08 39.28 8.86 

2.19 27.14 42.45 53.79 64.59 71.34 74.63 74.47 70.00 61.51 50.50 40.26 29.58 4.39 

0.00 0.00 29.21 40.50 46.43 52.00 56.71 55.94 53.26 46.92 40.83 31.77 4.39 0.00 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี ผ105 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 2 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 15 ชั้น 

 
0.00 2.19 24.33 37.17 40.14 43.27 45.50 46.56 46.03 43.59 39.61 36.97 22.30 4.39 

0.00 11.05 37.25 42.62 48.47 52.93 55.29 55.45 54.72 51.43 46.43 42.25 37.74 33.11 

0.00 24.86 41.19 49.32 57.24 62.12 65.93 66.58 65.73 59.68 53.58 45.78 39.85 31.53 

11.09 38.35 47.61 58.46 65.04 70.77 72.35 72.52 70.00 66.22 59.84 51.96 42.25 37.58 

18.12 41.11 52.04 62.40 71.99 76.05 80.64 76.94 74.87 71.70 65.49 56.71 46.48 40.14 

29.70 45.05 57.16 67.93 75.44 80.93 80.52 78.81 77.63 74.67 68.53 59.19 47.53 41.52 

32.50 47.45 59.92 70.12 76.25 78.04 78.04 78.12 77.35 73.33 68.90 59.15 48.51 40.46 

38.92 48.51 61.43 71.91 77.51 78.20 80.32 78.28 78.65 73.61 67.52 58.34 47.94 40.18 

39.28 48.14 60.13 69.51 74.51 78.45 81.90 75.81 76.01 69.71 64.80 55.82 46.43 39.65 

38.96 47.45 57.16 66.91 73.94 78.12 76.54 74.43 72.80 66.83 60.45 53.22 43.79 37.66 

38.27 45.30 54.32 63.78 71.30 73.98 73.57 71.87 70.48 62.56 56.14 48.43 41.36 36.64 

33.52 40.91 49.08 56.75 64.92 68.33 70.40 66.14 62.20 55.74 49.52 44.08 37.94 33.52 

18.00 37.13 42.90 50.05 55.41 58.42 60.49 58.91 55.41 48.99 43.96 39.24 35.91 13.24 

0.00 28.97 37.74 41.07 45.99 47.49 49.16 48.67 45.50 41.68 38.35 33.43 11.01 0.00 

 

ตารางท่ี ผ106 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 3 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 15 ชั้น 

 
0.00 0.00 6.62 22.43 35.22 38.76 40.58 41.60 41.07 39.00 37.46 27.30 2.19 0.00 

0.00 10.97 29.58 38.96 41.64 45.34 48.06 48.38 48.99 46.52 43.10 38.96 34.04 2.19 

8.86 28.76 39.12 43.27 47.13 53.91 55.33 57.32 55.53 52.93 47.73 43.43 37.62 24.21 

8.78 36.52 41.23 48.63 53.79 60.25 62.52 64.23 62.56 58.87 53.54 45.50 39.81 33.64 

15.48 39.04 45.13 50.13 58.95 65.16 68.49 68.25 71.01 65.37 59.23 49.44 43.06 37.70 

24.74 40.95 47.73 53.91 61.99 69.39 72.15 71.58 71.38 67.97 60.65 53.79 45.01 38.51 

29.45 41.60 48.75 58.18 63.58 70.53 74.87 74.71 73.21 69.35 61.34 57.48 44.32 37.90 

31.89 41.40 48.59 57.28 64.23 71.54 73.69 75.60 72.31 68.45 60.25 52.73 43.83 37.90 

35.99 40.87 48.87 55.45 61.10 66.30 70.48 71.42 70.00 63.94 57.44 50.33 42.17 34.90 

33.88 40.14 45.87 52.85 58.38 64.80 67.23 68.33 65.61 61.22 53.67 47.21 39.53 33.84 

26.53 37.42 42.78 48.26 53.58 58.95 61.67 62.44 58.99 54.32 49.60 43.43 37.98 24.29 

8.78 33.80 39.57 43.79 48.87 52.24 53.95 54.80 52.61 50.13 44.77 40.06 31.48 4.39 

0.00 8.78 34.37 38.76 40.91 44.20 45.74 45.70 44.81 41.84 40.58 36.32 8.98 2.19 

0.00 0.00 6.58 19.91 36.20 38.76 38.88 39.53 38.35 36.85 30.27 18.53 4.67 0.00 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



 

124 
 

ตารางท่ี ผ107 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 4 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 15 ชั้น 

 
0.00 2.19 4.39 15.48 22.22 26.73 29.01 33.48 33.31 31.57 22.18 6.62 0.00 0.00 

2.19 20.31 20.11 35.87 37.42 38.15 38.23 38.43 38.39 36.81 36.32 24.50 11.01 0.00 

2.19 33.03 36.03 37.82 39.00 40.54 42.33 41.40 40.95 40.79 38.11 36.28 19.78 0.00 

4.39 36.03 37.05 40.06 41.23 44.04 45.62 44.85 45.26 43.23 41.19 38.51 33.68 8.82 

26.57 37.86 40.06 42.62 45.05 47.86 48.95 48.91 49.77 48.02 44.40 40.30 36.93 30.75 

35.67 38.59 41.19 44.44 48.71 50.46 51.72 51.35 50.54 48.59 45.42 42.29 37.78 35.59 

36.48 38.35 42.13 45.95 51.84 52.85 52.49 52.77 51.51 48.75 44.61 41.32 38.84 29.13 

36.12 38.51 41.40 44.40 49.89 52.28 53.99 52.28 51.23 50.90 46.23 42.49 38.76 33.76 

28.97 37.90 40.30 43.75 46.80 49.93 51.43 51.43 50.74 48.47 44.93 40.91 37.50 33.11 

35.38 37.38 39.93 42.90 46.64 48.26 49.97 48.38 47.78 45.46 43.96 41.60 37.29 31.12 

28.93 36.20 38.15 42.05 43.18 44.93 46.72 45.62 44.61 44.08 42.05 39.08 36.52 28.84 

2.19 28.84 36.64 38.23 39.57 41.36 42.94 42.58 41.93 40.26 38.84 36.73 36.24 8.78 

0.00 8.90 30.79 35.95 37.42 38.39 39.65 39.16 38.72 37.58 36.16 19.91 11.01 0.00 

0.00 0.00 4.39 13.16 36.08 36.32 37.58 36.68 36.77 35.71 33.11 15.36 0.00 0.00 

 

ตารางท่ี ผ108 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 5 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 15 ชั้น 

 
0.00 4.39 6.66 17.75 26.53 31.08 33.88 34.37 36.03 31.32 24.58 8.78 6.58 0.00 

6.58 23.32 29.29 34.25 36.89 38.15 39.24 39.85 39.69 38.15 37.42 36.40 22.06 0.00 

4.39 33.64 42.33 39.37 40.34 42.09 44.48 44.65 43.67 42.86 41.64 38.88 35.95 13.16 

33.64 37.05 42.74 43.43 44.40 48.67 50.70 51.31 48.22 47.37 45.22 41.48 37.42 29.09 

37.13 39.33 42.01 49.52 49.97 51.92 55.29 55.09 54.64 51.47 48.18 44.00 39.69 37.13 

37.74 40.58 43.39 50.42 54.36 55.05 57.08 57.48 58.70 56.06 50.90 46.15 41.07 37.21 

38.43 40.75 45.42 50.62 61.14 58.13 59.03 60.82 59.43 57.53 52.45 47.25 42.90 37.86 

38.03 40.95 46.15 50.58 54.23 58.38 57.53 59.56 59.39 57.65 53.10 45.30 42.05 37.70 

35.91 39.37 44.48 49.40 51.80 56.27 58.46 58.01 56.75 54.23 50.50 44.24 40.38 36.89 

31.08 38.11 41.36 45.34 49.89 53.83 54.80 55.53 55.58 52.85 49.40 43.88 39.81 36.48 

13.16 36.36 40.10 44.44 46.68 50.05 51.39 51.23 51.11 49.44 45.91 42.33 38.76 35.91 

2.19 28.97 37.94 40.91 43.18 46.03 48.63 46.60 46.23 44.93 42.41 39.81 37.01 24.46 

0.00 8.78 36.16 37.54 39.69 41.19 43.43 42.86 42.41 40.99 39.00 36.93 33.23 10.97 

0.00 0.00 15.60 35.55 36.81 38.19 38.80 39.28 38.80 37.29 35.95 33.03 15.36 0.00 
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ตารางท่ี ผ109 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 6 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 15 ชั้น 

 
0.00 0.00 0.00 6.58 6.58 15.40 22.22 24.38 22.14 19.91 13.20 8.78 0.00 0.00 

0.00 0.00 10.97 28.84 36.68 36.68 36.60 37.21 36.56 36.52 35.67 28.76 17.63 15.36 

4.39 28.60 35.91 37.74 39.12 40.06 40.22 40.50 39.61 38.59 37.86 37.38 36.89 35.71 

26.61 35.75 38.35 40.83 43.51 44.97 44.16 43.47 42.82 41.40 40.91 38.19 37.21 35.67 

35.55 37.66 40.71 43.10 45.50 47.13 46.96 46.80 45.18 43.88 41.56 39.16 37.54 35.55 

36.12 38.59 42.33 45.54 48.10 49.48 50.01 50.13 48.06 46.27 44.04 41.56 38.68 36.73 

37.58 39.81 47.37 47.98 48.83 51.96 52.28 51.43 49.48 48.18 45.09 41.97 39.37 36.52 

37.29 40.14 43.71 46.11 47.61 51.19 52.24 50.98 50.13 46.88 45.26 42.86 38.68 36.85 

37.13 39.73 43.55 46.52 47.82 50.29 51.39 50.94 48.83 46.68 44.61 41.56 38.88 36.81 

36.77 38.76 41.88 43.88 45.66 48.34 48.59 48.99 47.57 45.42 42.53 40.75 39.00 36.16 

35.91 37.74 39.53 42.45 44.89 45.83 47.25 46.48 44.53 43.27 41.07 40.14 38.07 36.44 

30.96 36.89 39.08 41.60 42.53 43.75 44.73 44.48 43.27 41.68 39.65 38.68 37.17 35.75 

28.64 36.32 37.46 38.68 40.38 40.63 42.17 41.07 42.37 39.93 39.53 38.72 37.05 35.67 

2.19 28.60 35.63 36.56 37.78 38.39 38.88 38.31 39.41 38.72 38.19 37.25 36.08 29.01 

 

ตารางท่ี ผ110 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 7 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 15 ชั้น 

 
0.00 2.19 0.00 2.19 0.00 2.19 10.97 8.82 6.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 2.19 19.87 19.74 26.81 29.58 36.20 31.61 26.61 4.39 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 15.48 35.67 36.64 37.29 37.78 37.29 36.68 36.12 22.22 15.44 2.19 0.00 

13.16 19.78 31.44 36.64 39.45 40.06 41.36 41.07 38.92 37.66 36.32 33.31 4.39 0.00 

8.78 33.52 38.27 38.11 40.75 42.90 44.04 44.04 40.58 40.06 38.55 35.91 17.55 2.19 

19.91 36.97 39.28 40.67 43.18 45.01 45.62 45.58 43.67 41.88 39.08 37.86 28.84 2.19 

24.66 37.66 39.28 41.60 43.75 45.83 47.78 47.29 45.70 43.75 40.10 37.62 35.95 4.39 

28.72 37.17 39.93 42.94 44.97 47.65 48.91 47.57 45.01 43.79 41.64 38.15 35.91 13.16 

28.84 36.28 38.15 40.06 43.59 47.37 48.06 45.95 44.40 43.35 41.48 37.82 36.36 8.78 

2.19 22.06 37.98 40.34 43.14 45.46 44.73 44.36 44.53 41.60 39.49 36.85 28.80 6.58 

0.00 15.40 37.05 38.07 39.37 41.68 44.00 42.62 41.52 38.68 36.97 35.79 13.16 0.00 

0.00 2.19 31.36 36.28 38.11 39.04 39.81 39.89 39.49 38.11 36.08 26.37 2.19 0.00 

0.00 0.00 4.39 20.15 31.69 36.28 37.33 37.86 36.32 36.36 15.80 8.78 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 6.58 11.05 19.95 36.08 35.83 33.07 17.63 6.58 0.00 0.00 0.00 
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ตารางท่ี ผ111 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 8 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 15 ชั้น 

 
0.00 2.19 2.19 0.00 13.20 0.00 2.19 11.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

15.76 6.58 0.00 11.13 19.95 15.48 29.17 21.94 15.93 8.78 0.00 0.00 0.00 0.00 

2.32 2.19 13.37 26.81 28.72 37.17 36.52 36.93 31.65 31.16 13.24 0.00 0.00 0.00 

2.23 25.76 36.56 37.29 38.43 39.08 39.37 40.79 38.51 37.78 33.72 19.78 0.00 0.00 

27.06 33.48 36.89 40.18 41.19 41.84 42.37 42.70 41.40 40.54 38.72 29.94 6.58 0.00 

8.78 31.65 38.39 41.68 42.86 44.85 45.38 46.39 44.61 41.28 39.57 37.66 28.80 4.51 

11.05 36.77 37.66 39.98 43.83 45.87 46.48 45.74 45.46 43.88 40.79 38.43 33.23 9.18 

15.56 24.13 36.52 40.06 44.12 47.90 48.18 47.29 45.62 43.63 41.07 37.38 31.00 0.00 

0.00 22.14 37.25 40.67 43.14 45.62 47.37 47.25 46.19 44.81 41.60 36.52 17.83 0.00 

0.00 20.19 37.98 40.18 42.66 43.10 44.44 45.13 44.81 42.78 40.46 34.61 15.36 0.00 

0.00 11.33 33.76 37.94 39.73 40.38 42.66 41.97 41.44 41.48 39.08 33.80 2.19 0.00 

0.00 0.00 15.36 34.13 37.42 38.23 39.49 39.00 38.11 37.33 36.28 19.87 2.19 0.00 

0.00 0.00 0.00 17.63 28.68 36.40 36.97 37.05 36.48 28.76 17.67 2.19 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 0.00 4.39 8.78 17.75 13.28 10.97 2.19 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางท่ี ผ112 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 9 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 15 ชั้น 

 
0.00 0.00 0.00 0.00 2.19 8.86 22.10 17.83 6.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 13.16 22.06 31.65 37.33 37.50 38.51 34.69 29.09 17.67 6.58 0.00 0.00 

0.00 8.78 24.54 36.85 38.51 39.77 41.60 42.09 41.23 39.41 36.68 19.99 2.19 0.00 

0.00 26.53 36.93 39.41 41.80 44.08 44.57 44.08 43.63 40.95 38.47 36.24 2.19 0.00 

0.00 31.77 38.47 41.68 46.39 48.22 48.91 47.78 46.43 44.73 40.87 36.85 26.49 2.19 

6.58 36.60 38.96 42.33 45.66 49.12 50.17 49.52 48.02 46.31 42.78 38.47 33.48 2.19 

17.59 36.93 39.81 43.47 46.15 50.05 52.33 52.04 50.58 47.37 44.28 39.77 29.45 4.39 

11.09 33.76 39.61 42.86 45.09 49.56 50.62 51.51 50.66 47.17 44.16 38.88 28.88 10.97 

11.01 36.08 38.80 41.97 45.95 48.63 48.95 50.21 49.81 47.25 42.86 39.00 35.99 2.19 

0.00 20.11 37.74 39.69 41.88 44.00 45.87 46.35 47.04 42.49 40.22 37.58 33.48 0.00 

0.00 4.39 27.58 36.77 38.63 40.18 42.33 43.10 41.60 40.06 38.19 33.88 15.60 0.00 

0.00 0.00 4.39 13.20 33.60 37.86 39.28 38.72 38.11 36.97 24.33 15.40 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 0.00 8.78 26.69 35.99 33.19 26.77 13.16 0.00 9.14 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.58 13.45 4.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางท่ี ผ113 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 10 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 15 ชัน้ 

 
0.00 0.00 4.47 15.44 24.82 34.90 36.89 38.03 37.82 37.66 28.88 2.19 0.00 0.00 

0.00 10.97 30.88 36.44 38.35 39.57 39.73 41.32 41.36 40.50 36.56 26.57 2.19 0.00 

2.19 24.21 37.46 39.04 41.36 43.47 45.42 45.01 47.33 44.12 38.55 36.56 15.40 0.00 

24.86 38.35 40.79 42.70 45.66 49.60 51.51 50.94 51.88 48.30 42.90 39.12 35.83 8.78 

31.81 40.91 43.10 48.14 52.45 52.85 55.66 56.88 57.08 52.33 47.21 42.17 37.46 17.75 

36.44 39.69 45.01 50.78 54.84 58.13 61.43 60.94 61.38 55.53 49.85 43.96 38.80 31.24 

37.13 41.60 46.64 53.22 56.71 61.22 65.61 63.50 60.29 56.02 51.47 46.35 40.22 36.12 

37.58 42.01 47.21 52.49 58.18 62.28 64.63 65.45 62.44 58.05 52.04 46.56 40.50 34.08 

36.85 40.67 46.27 53.18 56.59 60.78 63.21 63.86 60.25 56.55 52.37 45.22 40.18 36.36 

26.61 38.68 45.42 51.59 54.32 56.39 58.66 57.61 58.18 54.36 48.38 43.06 39.24 33.43 

6.58 36.36 40.67 45.70 49.64 52.85 54.44 54.52 54.56 50.05 45.66 40.91 36.44 8.82 

2.19 28.76 37.50 41.44 44.53 47.17 50.62 50.70 48.71 46.60 42.29 38.63 36.32 8.78 

0.00 0.00 15.48 37.74 40.46 43.23 43.51 43.67 42.62 40.42 37.98 35.55 4.39 0.00 

0.00 0.00 2.19 19.91 37.05 38.88 39.04 38.80 38.35 32.66 27.06 13.20 0.00 4.59 

 

ตารางท่ี ผ114 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 11 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 15 ชัน้ 

 
0.00 0.00 0.00 10.97 33.31 33.48 36.89 37.17 37.46 36.60 24.54 4.39 0.00 0.00 

0.00 0.00 8.90 31.44 38.51 40.30 42.49 43.10 42.90 41.07 38.03 31.24 10.97 0.00 

0.00 22.10 36.28 39.24 41.97 46.39 49.52 50.66 50.01 47.65 44.53 39.28 31.97 10.97 

8.82 34.04 39.20 44.48 48.30 52.65 56.55 58.54 55.94 53.75 49.56 43.35 38.76 31.04 

28.93 39.33 44.12 47.94 55.29 59.27 62.32 64.55 62.77 59.39 53.22 47.45 40.67 36.81 

36.68 41.07 44.77 52.61 59.84 63.70 67.72 69.43 70.61 73.00 60.13 51.11 43.43 38.51 

34.69 41.40 46.56 53.06 61.06 68.09 70.12 70.16 72.31 72.68 63.33 54.80 46.68 40.46 

36.77 42.49 47.04 54.11 63.05 67.76 70.81 73.17 72.35 70.44 63.78 56.14 47.08 40.30 

35.75 40.22 45.87 55.01 62.28 66.42 70.44 72.88 70.89 68.90 62.16 54.68 46.48 39.93 

22.14 38.31 43.63 51.59 56.92 64.43 68.98 68.33 68.58 65.49 59.92 53.14 44.85 39.16 

8.78 34.57 40.26 46.23 51.27 57.81 61.67 62.48 63.33 63.17 56.14 49.52 43.18 37.54 

0.00 22.18 37.25 42.37 46.92 51.43 55.21 56.39 57.44 56.51 50.46 44.69 39.61 36.44 

0.00 0.00 19.99 37.54 41.44 45.22 47.45 48.26 48.34 46.88 44.12 39.08 37.42 24.13 

0.00 0.00 0.00 15.52 29.74 39.04 40.54 41.19 39.98 39.73 37.58 33.80 8.82 0.00 
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ตารางท่ี ผ115 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 12 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 15 ชัน้ 

 
0.00 2.19 13.37 35.99 38.11 40.06 40.99 41.44 39.77 37.50 27.06 4.43 0.00 0.00 

2.19 17.63 36.97 40.10 43.88 46.60 47.86 48.71 47.08 45.91 39.69 31.73 13.24 0.00 

2.19 36.12 40.10 44.57 50.78 53.34 57.69 59.23 54.44 51.39 44.28 38.63 22.14 2.19 

18.16 39.00 45.13 50.98 57.89 62.44 66.79 67.56 64.76 64.76 51.27 43.55 38.39 15.52 

36.77 41.76 49.85 56.79 67.11 72.76 74.10 74.99 70.73 75.97 59.43 49.81 42.62 29.94 

38.27 44.28 52.61 62.89 71.09 76.17 79.14 78.61 75.60 71.26 63.62 55.05 47.90 38.51 

40.06 46.96 56.79 65.16 74.38 78.85 84.26 82.96 78.85 73.69 66.54 56.63 47.53 40.63 

40.63 47.17 56.63 67.60 74.22 81.09 82.06 83.20 80.56 77.19 69.31 59.19 50.46 41.07 

40.26 47.90 55.90 64.59 71.42 78.57 81.01 80.36 78.00 74.79 69.02 59.80 50.21 41.28 

38.19 44.24 54.40 61.02 69.63 73.61 76.74 76.78 75.20 71.70 65.98 56.96 48.02 39.69 

31.73 40.58 50.50 55.45 64.03 68.01 70.24 69.59 69.79 67.64 62.44 57.00 45.95 38.84 

15.52 37.58 42.41 48.34 54.93 59.64 60.98 62.48 60.41 60.08 54.97 48.67 43.51 37.29 

2.19 13.41 37.62 42.37 46.88 50.62 52.00 53.18 53.75 50.70 47.45 42.53 38.43 15.56 

0.00 2.19 17.92 37.38 40.26 41.84 44.00 46.56 48.51 43.43 40.67 37.58 26.89 2.19 

 

ตารางท่ี ผ116 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 13 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 15 ชัน้ 

 
0.00 0.00 0.00 8.94 30.43 38.72 39.04 39.24 35.47 30.43 13.20 2.19 0.00 0.00 

0.00 0.00 16.33 41.84 50.70 56.27 59.07 59.19 56.31 48.71 40.46 25.43 4.39 0.00 

0.00 18.61 46.19 63.01 76.54 84.91 87.99 87.43 82.51 75.60 59.07 42.98 20.23 0.00 

6.70 41.07 65.89 85.48 95.59 101.40 104.73 104.89 104.12 97.38 82.92 59.56 40.50 6.62 

27.22 59.15 85.15 97.26 103.39 102.78 104.61 107.09 111.03 109.12 98.96 79.38 49.97 30.39 

45.05 73.69 95.18 102.46 101.73 98.31 96.57 100.75 105.30 108.88 103.15 88.81 61.63 40.38 

49.40 79.02 98.03 99.73 96.97 87.06 82.47 84.83 96.12 100.51 98.43 90.43 67.76 44.89 

53.95 80.68 95.06 95.31 87.91 77.03 72.80 74.91 84.58 88.16 87.30 86.04 67.07 45.58 

53.30 79.38 91.57 87.99 82.02 79.71 81.17 82.43 86.82 87.30 80.64 74.75 63.21 44.32 

49.16 72.88 83.85 80.15 80.84 84.54 88.68 91.73 94.90 91.08 82.39 65.57 52.28 41.19 

43.83 62.64 76.29 77.76 82.06 87.38 92.71 99.61 101.40 96.93 81.74 57.40 42.41 30.23 

28.32 49.48 62.24 67.32 75.77 82.39 90.15 95.63 98.03 87.30 65.41 43.39 29.41 4.39 

6.58 33.35 45.50 51.27 58.09 66.83 75.08 78.33 76.38 62.12 43.27 13.45 0.00 0.00 

0.00 2.19 16.13 30.79 41.23 44.81 48.38 50.66 46.52 32.26 9.02 0.00 0.00 2.19 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



 

129 
 

ตารางท่ี ผ117 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 14 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 15 ชัน้ 

 
0.00 0.00 8.78 31.48 39.37 43.02 48.71 42.94 42.05 39.08 32.01 8.90 0.00 0.00 

0.00 6.62 37.33 41.76 47.78 50.70 55.29 55.49 54.40 48.06 41.93 37.90 15.48 0.00 

2.19 29.41 42.82 52.28 60.94 66.50 70.61 69.06 65.12 59.52 51.19 43.35 37.42 13.33 

15.64 40.02 50.13 65.37 73.61 77.55 80.64 81.25 77.39 72.80 63.09 49.64 41.19 31.85 

34.73 44.36 57.69 76.54 79.50 87.43 93.23 89.90 89.54 82.02 72.23 58.70 46.03 37.58 

38.92 51.27 67.48 84.83 87.14 91.12 96.40 97.66 95.75 91.20 80.44 68.98 53.26 40.58 

41.03 54.84 69.79 86.08 91.61 96.65 99.33 98.92 97.01 93.68 85.52 71.95 54.88 43.10 

42.45 55.53 72.31 86.98 92.95 97.62 100.51 99.86 97.46 95.35 88.48 77.72 57.81 44.61 

40.75 53.95 73.37 84.34 91.37 94.70 95.79 97.58 98.03 96.57 88.68 80.84 62.08 44.57 

39.24 52.37 70.44 82.75 89.17 91.53 92.22 92.46 95.47 91.81 88.68 79.67 63.09 44.32 

30.75 48.06 64.07 76.29 82.83 85.80 82.35 82.63 83.00 83.53 82.47 77.03 60.78 42.25 

22.38 42.21 53.50 65.37 71.74 73.78 72.43 72.48 73.98 75.60 73.00 65.81 52.61 38.35 

0.00 25.43 43.39 52.81 57.04 62.68 61.18 61.51 63.66 64.51 58.05 53.46 44.73 22.87 

0.00 0.00 34.49 41.32 45.54 50.13 49.12 50.38 50.29 49.60 46.88 42.37 35.43 2.19 

 

 

 

รูปท่ี ผ18 ผลการแสกนแผ่นฟิล์มวัดความดันสัมผัสของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 16 ชัน้ 
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ตารางท่ี ผ118 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 16 ชัน้ 
 

Partial 

Measurement 
Area 

Pressed Area 

(mm2) 

Ave Pressure 

(MPa) 

Max Pressure 

(MPa) 
Load(N) 

Measured Area 

(mm2) 

1/16 Ellipse 37 70.8 96.4438 2633 37 

2/16 Ellipse 37 58.5 77.8375 2174 37 

3/16 Ellipse 37 51.4 71.8656 1908 37 

4/16 Ellipse 37 46.8 63.1719 1739 37 

5/16 Ellipse 36 41.0 51.4719 1468 37 

6/16 Ellipse 36 39.6 48.2219 1434 37 

7/16 Ellipse 27 38.4 44.6469 1052 37 

8/16 Ellipse 32 36.8 42.9406 1215 37 

9/16 Ellipse 30 38.4 46.3531 1168 37 

10/16 Ellipse 35 39.6 48.9531 1369 37 

11/16 Ellipse 36 41.6 60.0844 1486 37 

12/16 Ellipse 37 47.5 68.0063 1756 37 

13/16 Ellipse 37 53.3 78.4469 1945 37 

14/16 Ellipse 37 61.8 84.3375 2294 37 

15/16 Ellipse 37 75.4 91.3656 2802 37 
 

ตารางท่ี ผ119 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 1 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 16 ชั้น 

 
0.00 0.00 6.62 36.44 39.69 45.09 48.63 51.15 50.25 46.84 41.97 33.15 8.94 0.00 

0.00 2.19 33.39 47.86 59.76 67.36 68.33 70.32 70.32 66.79 60.33 49.77 39.45 11.25 

2.19 27.99 48.30 64.19 75.44 78.53 79.75 79.34 78.77 80.60 76.62 68.49 50.50 36.68 

8.90 40.87 58.18 75.52 82.63 82.59 80.60 81.13 81.82 84.87 84.87 78.41 62.44 44.53 

20.27 46.72 66.83 82.02 85.72 81.29 77.55 73.49 72.76 79.42 87.83 86.37 69.18 47.90 

25.35 48.91 69.18 80.32 82.83 75.48 67.48 66.26 67.64 76.21 86.00 84.70 71.22 51.88 

32.54 50.66 71.91 79.99 80.68 71.05 64.31 64.55 66.18 74.71 82.27 81.29 71.95 51.88 

28.80 54.19 71.50 80.80 81.82 73.49 64.31 63.05 66.34 74.71 79.50 77.76 68.62 50.29 

38.55 55.25 77.39 87.02 86.04 84.70 69.88 66.95 70.20 75.03 76.74 73.61 62.60 46.92 

37.54 54.48 78.28 91.57 93.11 86.49 79.34 76.01 78.65 78.41 76.17 67.68 56.31 44.24 

24.94 49.28 70.89 89.05 96.44 93.03 90.31 86.25 84.91 79.95 74.30 62.97 47.61 40.14 

8.90 41.15 58.46 76.42 87.87 91.93 92.58 90.07 87.30 79.71 68.33 54.56 41.72 32.30 

2.19 27.26 44.04 58.09 72.96 80.40 81.70 81.53 78.12 68.90 56.27 46.43 39.69 24.62 

0.00 0.00 20.76 41.03 48.99 57.53 61.10 60.94 57.16 49.93 42.53 26.00 6.62 6.58 
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ตารางท่ี ผ120 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 2 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 16 ชั้น 

 
0.00 4.39 37.82 38.47 41.15 44.12 47.41 48.99 46.27 44.20 41.03 38.19 29.33 8.78 

0.00 22.14 38.55 43.71 48.26 52.61 55.17 56.79 54.56 52.45 48.59 42.62 37.46 28.68 

10.97 37.09 42.58 50.17 56.23 61.22 62.48 62.89 61.14 59.68 55.45 48.99 42.13 36.68 

31.36 41.07 48.83 55.05 62.64 66.58 68.78 67.60 67.03 65.41 62.36 54.72 46.31 38.96 

34.37 44.12 52.33 61.22 67.52 68.74 71.62 71.70 70.89 70.16 66.87 58.83 50.05 41.64 

37.90 46.15 55.17 62.89 72.48 73.61 74.43 73.29 71.95 70.36 66.30 60.37 51.51 42.66 

38.39 46.19 57.40 66.38 70.73 73.98 76.66 74.87 72.80 70.12 66.91 59.03 51.27 41.60 

38.88 49.97 59.07 66.54 71.99 75.64 77.84 74.51 72.43 70.32 66.83 58.99 49.36 41.68 

38.35 48.59 59.43 67.07 71.54 74.02 75.52 74.71 73.73 70.12 64.55 55.78 47.29 40.79 

37.25 46.64 54.72 65.45 71.26 73.78 74.34 73.33 71.34 66.67 59.92 52.77 45.54 39.49 

27.26 42.21 52.53 60.00 67.56 70.48 72.11 70.53 66.71 61.67 54.93 48.47 41.32 37.05 

13.28 38.31 46.27 52.37 59.19 63.90 65.08 64.23 59.27 54.52 49.64 42.74 38.23 35.63 

2.19 36.20 39.57 44.32 49.64 53.71 55.25 54.23 51.19 47.00 42.53 38.80 35.87 6.58 

0.00 8.78 29.70 38.84 41.44 43.31 44.93 44.48 42.49 40.67 37.86 26.73 6.58 2.19 

 

ตารางท่ี ผ121 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 3 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 16 ชั้น 

 
0.00 0.00 21.98 33.48 34.25 38.51 38.72 39.33 38.96 38.23 37.01 26.81 10.97 0.00 

0.00 26.49 36.24 38.72 40.99 42.33 44.89 45.30 44.40 42.53 39.81 36.85 35.71 11.05 

2.19 35.79 38.15 41.52 45.30 48.30 52.24 51.51 49.28 46.80 43.23 39.37 37.66 30.92 

19.83 37.21 41.03 45.74 50.66 55.25 58.74 56.31 54.23 50.98 45.78 41.88 38.51 27.02 

35.79 39.57 43.55 50.29 55.82 59.72 63.01 61.51 60.13 55.25 50.01 44.69 40.83 36.97 

36.73 40.46 47.82 55.33 60.69 64.84 67.76 65.73 64.03 59.84 54.68 48.22 42.66 38.07 

38.35 42.41 49.73 57.48 64.68 68.01 70.12 69.67 66.71 62.12 56.27 49.89 43.18 38.84 

37.29 42.78 50.58 57.36 65.89 69.55 71.87 71.30 68.37 64.59 56.55 50.21 43.92 38.39 

37.82 43.59 50.21 58.26 66.71 70.57 71.54 70.73 67.40 62.60 55.13 47.61 42.33 38.68 

36.97 42.33 48.22 57.85 65.93 67.84 70.44 69.14 65.08 59.27 53.50 46.92 41.36 37.70 

34.17 39.89 45.70 52.93 58.26 64.11 65.57 63.70 59.27 55.58 49.73 44.24 41.23 37.25 

33.48 38.19 42.82 48.71 53.71 56.43 56.63 55.58 53.22 50.17 45.42 40.95 38.03 31.00 

19.99 36.03 39.33 44.44 48.14 49.93 50.94 49.56 48.02 44.57 40.99 38.84 35.95 24.33 

0.00 26.69 36.44 38.76 41.93 44.85 44.81 43.10 41.97 40.50 38.19 36.08 30.83 4.39 
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ตารางท่ี ผ122 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 4 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 16 ชั้น 

 
0.00 0.00 28.68 39.37 41.68 38.31 40.22 39.65 38.84 38.07 36.52 33.48 24.25 0.00 

0.00 19.74 35.87 37.74 40.54 41.84 42.78 43.75 42.90 42.58 39.24 37.38 35.91 17.55 

21.94 35.63 38.31 41.19 43.71 46.03 48.22 48.06 46.84 45.87 42.74 40.71 37.46 35.83 

15.40 36.44 39.16 42.86 45.78 53.75 52.93 52.57 50.46 50.21 45.42 41.72 38.72 36.12 

24.62 37.58 41.19 46.68 50.09 53.14 56.06 55.86 53.54 52.45 47.90 45.09 39.93 37.46 

35.75 38.80 42.33 48.51 54.07 56.79 60.17 59.43 57.77 54.64 50.09 45.74 41.40 38.03 

35.91 39.69 44.65 50.29 56.63 58.58 61.67 61.71 59.52 55.74 50.66 45.95 42.21 38.80 

37.05 40.99 45.70 52.28 58.18 60.00 61.26 63.17 60.61 55.53 50.46 46.43 42.90 38.84 

36.32 38.88 44.61 50.13 56.27 57.97 59.92 60.90 57.85 55.17 50.82 46.07 41.36 38.35 

34.17 38.55 43.18 48.30 52.53 56.55 57.53 56.63 56.23 51.84 47.17 44.61 39.37 37.05 

31.04 38.19 40.79 46.07 47.90 51.23 53.02 53.50 51.23 48.71 44.97 41.03 38.31 36.03 

19.78 37.58 38.59 42.29 44.24 47.13 48.71 48.22 47.04 45.34 43.06 39.81 36.64 30.83 

19.74 36.08 37.29 39.33 41.19 42.33 43.18 43.39 42.21 40.83 39.24 38.03 36.24 28.76 

4.39 10.97 24.42 36.89 37.46 38.72 38.68 40.06 37.94 37.05 36.20 35.75 19.78 10.97 

 

ตารางท่ี ผ123 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 5 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 16 ชั้น 

 
0.00 0.00 0.00 6.58 33.07 28.80 31.16 28.88 35.67 24.25 17.71 6.58 0.00 0.00 

0.00 0.00 11.01 26.61 33.76 37.78 36.97 37.54 37.46 36.44 33.23 11.13 2.19 0.00 

0.00 10.97 28.72 36.64 39.04 41.07 40.99 41.07 40.58 38.72 37.86 31.85 28.68 4.39 

2.19 24.21 33.96 39.12 41.76 44.85 45.66 44.00 43.02 40.99 38.92 37.42 35.59 10.97 

6.58 35.79 37.50 40.71 44.08 46.52 48.83 50.09 45.70 43.14 40.10 38.80 36.03 28.56 

0.00 31.53 38.19 41.44 46.03 49.52 49.97 49.20 46.31 43.39 41.44 38.84 36.44 19.95 

13.16 36.03 39.04 43.14 46.96 50.78 51.23 50.29 49.20 46.23 43.23 40.06 37.25 22.22 

8.78 33.92 39.41 43.83 46.43 50.21 51.47 51.35 49.73 45.83 43.79 40.06 37.01 28.68 

8.78 36.56 39.08 43.10 46.11 49.32 51.07 51.31 48.83 45.54 43.51 39.08 36.68 19.83 

10.97 35.79 38.35 41.15 44.73 47.13 48.06 48.26 45.46 43.96 41.64 38.55 36.48 26.37 

2.19 35.55 37.29 39.45 42.90 44.81 45.26 44.69 44.16 43.02 39.41 37.01 35.38 4.39 

0.00 15.36 31.44 37.86 39.69 40.46 40.91 40.26 40.42 39.20 37.38 35.55 19.74 0.00 

0.00 0.00 15.36 35.51 37.09 37.98 38.03 37.66 36.64 36.36 33.39 19.74 2.19 0.00 

0.00 0.00 0.00 19.74 30.88 35.87 36.40 35.55 35.63 33.48 17.59 0.00 0.00 0.00 
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ตารางท่ี ผ124 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 6 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 16 ชั้น 

 
0.00 4.39 8.78 24.17 30.92 36.03 36.08 35.71 35.47 33.11 19.83 8.82 4.39 0.00 

0.00 0.00 17.55 28.76 34.45 36.64 37.17 38.03 37.17 35.87 35.59 24.29 4.47 0.00 

0.00 8.78 30.79 35.79 37.98 39.24 39.81 39.37 39.24 38.76 37.29 35.75 13.16 2.19 

2.19 19.78 36.32 38.11 43.27 47.94 42.70 42.41 41.93 41.03 38.07 37.05 24.17 19.83 

10.97 35.63 38.68 39.53 44.53 48.22 44.32 44.53 44.73 42.90 39.81 38.39 36.08 19.78 

17.55 36.16 38.47 40.46 43.55 44.65 45.78 45.18 45.34 43.51 41.11 38.84 35.83 28.68 

15.44 36.44 38.92 40.34 44.53 47.57 46.52 47.25 45.83 44.28 40.63 37.38 34.21 28.60 

17.75 37.25 39.33 41.76 44.97 46.64 48.06 47.17 46.11 43.51 41.32 39.16 37.33 28.64 

13.16 36.36 38.84 41.84 45.34 45.66 47.73 45.78 44.89 44.81 40.54 39.04 36.40 24.21 

21.98 35.99 38.35 41.84 43.88 44.32 45.05 44.16 44.12 42.86 41.28 38.76 36.12 21.94 

17.59 35.38 38.15 39.28 40.99 42.29 43.18 42.58 42.25 40.79 39.69 38.27 33.15 17.55 

6.58 26.45 35.87 37.66 39.61 41.68 40.42 40.06 39.53 38.92 37.66 36.24 24.13 6.58 

0.00 2.19 24.38 36.40 37.21 37.90 37.78 38.27 38.43 37.29 36.36 28.60 2.19 0.00 

0.00 2.19 8.78 26.49 33.03 36.20 35.59 35.75 33.11 28.64 22.14 21.94 6.58 0.00 

 

ตารางท่ี ผ125 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 7 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 16 ชั้น 

 
0.00 0.00 0.00 0.00 6.91 13.65 8.78 2.19 2.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 0.00 24.46 28.76 28.72 15.36 13.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 17.55 22.38 34.37 36.40 35.59 31.61 26.65 2.19 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 13.16 36.56 37.58 38.63 37.62 38.76 38.35 37.09 20.03 4.39 0.00 0.00 

0.00 6.62 33.31 37.78 38.63 39.61 40.63 40.63 39.45 38.72 36.40 21.94 0.00 0.00 

0.00 22.10 36.03 39.04 42.05 43.18 42.41 42.21 41.11 38.96 37.50 30.92 8.78 0.00 

0.00 33.56 36.73 38.84 42.62 44.12 43.79 42.49 41.03 39.04 37.66 33.31 4.39 0.00 

2.19 31.12 37.42 39.89 43.39 43.27 44.65 42.94 43.35 40.02 38.07 36.60 17.67 0.00 

2.19 28.60 36.64 39.61 41.68 42.82 42.70 42.90 42.37 40.38 38.31 35.87 13.24 0.00 

0.00 33.43 36.60 37.50 40.22 42.49 42.37 43.59 41.52 39.61 38.11 31.61 11.01 0.00 

0.00 33.39 35.63 37.62 37.70 39.37 40.06 41.40 39.41 38.63 37.01 35.30 0.00 0.00 

0.00 15.36 13.49 29.01 36.60 38.07 38.19 38.76 36.68 36.20 28.84 6.58 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 2.19 26.45 36.89 36.48 33.60 30.83 15.40 13.16 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 2.19 0.00 17.59 24.17 8.78 6.70 2.19 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางท่ี ผ126 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 8 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 16 ชั้น 

 
0.00 0.00 0.00 8.90 19.83 28.80 22.30 33.80 19.74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 2.19 25.88 37.42 37.21 37.13 38.43 31.28 15.40 2.19 0.00 0.00 0.00 

0.00 4.39 11.29 34.45 37.09 38.31 39.61 39.00 36.89 33.11 26.49 13.16 0.00 0.00 

0.00 24.21 36.77 38.84 39.98 40.34 40.67 39.93 38.80 37.82 31.65 30.92 17.67 2.19 

10.97 28.76 37.66 39.28 40.95 41.84 43.23 41.48 41.03 39.93 37.74 36.32 13.16 11.05 

11.01 35.67 37.42 39.89 40.87 42.13 43.43 43.75 42.70 40.95 39.49 37.50 22.43 31.12 

4.39 24.42 36.85 39.00 40.87 42.09 45.87 43.55 42.53 41.03 39.61 37.90 35.79 22.63 

0.00 17.59 35.75 38.27 40.22 40.63 41.52 41.60 42.94 40.14 38.80 36.73 33.03 4.39 

14.54 37.38 35.71 38.23 40.02 41.07 43.06 42.58 40.87 39.98 38.76 36.20 35.30 13.20 

37.66 48.14 35.59 37.29 38.68 40.91 41.28 43.67 41.28 39.81 38.15 36.48 30.88 10.97 

4.47 22.55 26.37 36.28 37.82 38.88 40.02 39.57 39.16 37.54 34.33 31.28 13.16 4.39 

0.00 6.58 2.19 26.49 35.83 36.64 39.33 38.07 36.93 36.20 22.10 8.78 2.19 0.00 

0.00 0.00 2.19 2.19 17.63 26.73 39.73 37.17 35.55 28.84 2.19 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 0.00 2.19 4.39 28.68 30.96 24.33 8.78 8.86 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางท่ี ผ127 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 9 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 16 ชั้น 

 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.58 10.97 8.78 8.78 10.97 2.19 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 4.39 18.00 29.09 36.32 33.52 31.12 19.74 4.39 2.19 0.00 0.00 

0.00 0.00 4.39 28.93 36.48 37.17 37.94 38.11 36.85 35.83 28.64 19.78 0.00 0.00 

0.00 2.19 28.60 36.12 37.33 39.16 40.22 39.12 37.98 37.29 35.55 13.20 4.39 0.00 

0.00 26.49 36.52 37.74 38.59 40.50 41.32 41.56 39.73 37.70 36.85 33.27 2.19 0.00 

10.97 35.95 38.96 39.93 40.83 43.27 43.88 43.92 42.94 41.15 38.76 37.01 24.25 6.58 

8.78 19.87 38.03 40.26 41.64 44.20 44.44 44.24 44.24 41.23 38.63 36.97 24.29 13.16 

13.24 36.03 38.96 40.02 41.93 45.18 44.16 45.87 46.35 41.64 39.89 37.01 35.59 19.74 

0.00 31.12 38.55 39.65 41.48 43.51 44.57 44.04 44.93 42.82 40.14 37.74 28.76 13.16 

0.00 15.40 35.95 38.80 39.77 40.54 42.01 44.53 41.80 41.48 38.76 36.36 22.02 0.00 

0.00 4.39 24.38 36.85 37.13 38.68 39.93 42.25 38.88 38.27 37.21 35.38 21.98 21.33 

0.00 0.00 22.26 33.96 36.52 37.38 38.15 39.33 37.98 36.60 31.16 20.19 19.74 17.96 

0.00 0.00 0.00 4.39 17.71 37.05 33.88 37.33 36.08 22.10 11.01 2.19 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 0.00 13.28 26.81 24.54 13.16 13.16 6.58 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางท่ี ผ128 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 10 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 16 ชัน้ 

 
0.00 0.00 0.00 2.19 19.74 13.16 19.74 19.78 13.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.00 6.58 15.36 28.72 36.44 36.56 37.42 37.01 36.73 31.32 19.95 8.86 0.00 0.00 

6.58 10.97 30.79 35.71 38.03 39.73 40.71 39.77 39.81 37.86 35.83 33.31 10.97 0.00 

28.93 35.75 36.28 38.07 39.53 42.13 43.88 42.86 42.33 40.42 38.15 36.97 31.28 6.62 

26.65 36.85 37.58 40.22 41.97 43.71 46.80 45.95 44.04 42.74 40.10 37.98 35.63 24.33 

24.21 37.21 38.84 40.46 43.59 45.46 47.41 46.27 45.99 43.96 40.79 38.27 35.55 19.74 

28.68 37.01 38.92 40.46 44.24 45.74 46.60 47.17 46.88 44.57 41.84 38.47 36.08 28.56 

19.91 36.20 37.98 40.42 44.48 46.84 47.61 48.95 47.45 44.24 42.01 38.88 34.57 26.33 

8.78 36.24 38.15 40.54 43.63 45.87 46.56 47.78 46.15 43.23 40.95 38.51 31.61 24.46 

0.00 33.56 37.05 39.93 41.64 44.16 43.96 44.32 43.27 40.67 38.96 37.98 35.91 8.78 

0.00 8.94 27.14 36.81 39.33 41.03 40.83 42.49 41.23 39.33 38.07 33.76 28.60 2.19 

0.00 0.00 11.01 33.48 37.17 38.19 39.73 40.63 39.28 38.27 37.94 32.95 4.39 0.00 

0.00 0.00 0.00 8.86 20.11 33.72 37.86 38.55 36.73 36.12 26.57 6.58 4.39 2.19 

0.00 0.00 2.19 4.39 4.39 28.52 35.55 33.60 19.83 24.13 4.39 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางท่ี ผ129 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 11 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 16 ชัน้ 

 
0.00 0.00 0.00 13.16 17.71 29.05 35.79 33.19 22.10 17.59 8.98 0.00 2.19 0.00 

0.00 0.00 20.07 36.24 37.38 38.63 38.51 39.20 38.03 35.99 19.95 0.00 0.00 0.00 

2.19 28.52 37.09 39.28 41.40 41.93 42.94 44.04 41.23 39.24 37.58 31.16 6.62 0.00 

8.78 33.31 38.47 40.91 44.48 45.70 47.90 45.87 44.16 42.09 39.04 36.56 31.48 6.62 

15.36 36.36 39.98 43.75 46.64 50.33 49.20 48.26 46.31 45.83 42.25 39.73 34.08 26.81 

22.51 36.97 40.75 45.30 48.18 50.66 51.80 50.66 47.65 48.34 48.30 39.77 33.56 10.97 

33.27 37.13 40.34 45.66 49.77 52.49 52.61 53.22 54.60 54.97 51.51 42.29 36.36 21.94 

19.95 36.36 39.04 45.70 47.57 51.88 52.57 53.75 59.96 47.49 43.63 39.81 36.16 13.16 

15.44 37.21 39.93 46.60 47.98 50.42 50.94 51.63 60.08 47.00 42.37 38.84 35.99 21.94 

6.58 35.63 38.23 41.56 43.92 46.76 47.73 47.25 55.53 44.65 40.34 38.72 31.08 6.58 

0.00 24.17 36.28 38.35 41.07 42.53 43.88 44.00 46.27 40.75 37.90 37.21 28.72 0.00 

0.00 0.00 15.36 35.83 37.38 39.08 40.50 40.30 38.76 37.62 36.44 30.96 6.58 0.00 

0.00 0.00 10.97 28.76 36.16 36.68 37.70 38.11 37.29 36.32 30.92 6.66 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 2.19 24.46 28.84 35.79 35.95 36.24 33.03 10.97 0.00 0.00 0.00 
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ตารางท่ี ผ130 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 12 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 16 ชัน้ 

 
0.00 0.00 0.00 10.97 33.84 36.32 37.38 36.77 37.17 36.56 19.91 8.78 0.00 0.00 

0.00 0.00 19.74 36.77 40.26 40.83 41.56 42.62 41.76 40.38 37.46 35.59 10.97 0.00 

0.00 19.74 36.60 40.02 43.27 46.56 48.67 48.55 47.49 44.36 43.59 37.90 31.16 4.39 

8.78 36.20 38.96 44.89 48.99 51.88 53.99 56.18 53.87 50.09 45.30 40.06 37.13 17.67 

13.16 37.74 41.28 47.21 53.10 56.35 59.23 61.38 59.84 55.74 49.16 43.18 38.72 28.93 

24.54 37.78 43.51 51.11 56.10 61.75 64.96 65.53 64.07 57.81 53.10 46.15 40.54 36.20 

26.89 38.35 44.40 52.53 58.34 64.80 66.99 67.40 67.15 60.61 54.68 48.10 41.72 36.81 

24.74 38.55 43.83 50.94 58.62 63.46 66.87 68.01 68.01 60.53 54.60 48.38 42.29 37.01 

21.94 37.90 42.09 49.24 55.90 59.80 63.21 65.73 64.63 58.42 52.57 47.29 40.99 36.85 

2.19 36.20 40.50 45.50 51.07 56.96 58.78 60.69 59.27 54.48 50.25 44.61 42.37 36.16 

0.00 19.91 37.66 42.53 47.21 51.68 53.50 55.78 53.99 49.44 45.54 42.33 38.80 35.99 

0.00 0.00 33.31 38.72 43.02 45.18 47.57 48.63 48.91 45.22 40.22 37.98 29.09 8.78 

0.00 2.19 15.40 33.68 38.43 40.50 41.28 42.66 42.53 40.42 38.35 28.97 17.63 4.39 

0.00 0.00 2.19 8.78 22.14 36.28 36.81 37.94 37.90 38.68 28.84 13.16 0.00 0.00 

 

ตารางท่ี ผ131 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 13 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 16 ชัน้ 

 
0.00 0.00 13.20 29.21 38.76 38.88 39.73 39.20 37.46 36.44 35.75 28.97 8.78 0.00 

0.00 8.86 36.56 39.81 42.62 44.61 46.39 45.74 43.18 40.58 38.55 26.73 4.39 0.00 

2.19 29.45 40.75 47.37 51.39 54.28 55.33 53.79 49.89 46.07 41.48 36.08 17.67 0.00 

24.25 38.27 44.97 54.03 59.27 64.43 66.14 63.94 58.87 54.03 46.15 40.46 36.48 8.82 

34.13 42.45 51.72 58.91 66.99 70.97 73.78 71.66 68.01 60.00 50.66 43.79 38.27 17.63 

37.70 44.57 53.87 62.28 69.47 76.21 78.16 76.38 72.15 64.07 57.53 48.43 40.06 22.22 

39.33 45.91 55.98 65.49 70.81 77.19 80.93 78.28 74.43 68.21 60.13 48.38 40.38 31.73 

37.86 46.80 55.98 68.25 71.99 77.35 78.16 78.45 74.79 67.11 58.38 48.83 40.02 31.61 

36.89 43.96 52.93 61.26 69.67 74.34 75.77 76.94 72.07 65.08 56.10 48.14 40.02 31.44 

31.97 42.78 50.01 57.24 64.59 68.45 70.77 70.44 69.71 62.36 53.30 44.85 38.07 19.91 

6.74 37.98 42.90 50.05 56.06 60.29 63.82 63.58 61.47 54.88 47.25 41.07 36.60 10.97 

0.00 24.70 40.18 45.66 48.43 52.89 54.36 53.18 51.31 48.47 42.66 38.07 24.42 2.19 

0.00 15.36 34.82 40.38 43.27 45.13 45.78 45.50 43.71 41.28 35.30 22.67 0.00 0.00 

0.00 2.19 8.82 24.54 38.19 38.03 38.31 38.07 37.29 29.29 4.39 0.00 0.00 0.00 
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ตารางท่ี ผ132 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 14 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 16 ชัน้ 

 
0.00 0.00 8.82 36.81 40.22 41.32 43.71 45.34 44.16 40.99 38.68 25.07 4.39 0.00 

0.00 15.48 37.21 42.58 50.42 53.02 56.27 57.08 54.93 49.93 46.23 40.02 29.49 2.19 

4.39 32.50 43.14 50.54 59.03 63.50 67.36 69.14 69.96 62.93 54.84 46.11 39.61 17.96 

18.04 40.30 49.12 59.68 68.37 74.75 75.77 77.39 76.58 72.31 64.55 53.34 44.32 32.38 

37.09 43.67 55.21 66.26 73.78 81.17 82.10 83.40 81.33 79.58 72.07 60.65 49.81 39.16 

37.78 47.53 61.14 70.40 77.07 80.68 84.09 84.99 85.03 80.88 74.83 64.80 52.41 41.23 

38.84 49.48 62.16 71.38 78.53 81.09 84.30 84.54 86.61 81.53 76.46 66.99 54.40 42.05 

39.12 49.24 63.29 72.68 78.41 81.37 83.04 84.26 84.34 81.62 77.84 67.88 54.52 42.90 

38.68 48.22 59.88 69.88 77.27 79.50 82.43 82.39 84.13 83.97 74.38 63.54 51.84 40.54 

29.90 43.55 53.83 65.61 71.05 74.47 77.31 79.63 78.89 77.03 70.36 59.19 47.94 38.31 

17.75 39.45 47.41 57.20 63.21 68.86 72.56 75.24 73.61 70.85 65.53 55.86 44.93 36.64 

2.19 34.08 40.71 48.26 54.97 59.31 64.39 65.73 64.84 61.47 55.94 48.10 42.33 27.18 

0.00 11.01 36.48 40.71 44.97 49.85 53.22 54.23 52.81 50.58 45.87 40.42 37.58 24.90 

0.00 0.00 0.00 22.38 37.90 39.61 42.45 44.28 42.58 40.22 37.25 22.10 0.00 0.00 

 

ตารางท่ี ผ133 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 15 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 16 ชัน้ 

 
0.00 0.00 11.42 35.30 41.64 44.16 46.39 46.84 44.81 41.07 37.42 15.60 0.00 0.00 

0.00 11.05 35.95 44.16 54.32 62.64 70.04 69.06 66.79 61.34 49.93 38.35 8.86 0.00 

2.19 32.30 46.39 62.89 75.08 82.79 88.08 88.48 88.24 81.74 70.69 49.77 33.19 4.43 

18.16 45.01 60.78 77.39 86.41 95.27 95.88 96.81 99.65 96.53 88.68 65.41 44.85 22.63 

32.70 52.45 73.25 86.21 93.97 96.89 94.86 98.60 99.69 102.17 100.18 77.43 53.58 37.78 

40.50 61.30 80.56 90.11 92.58 90.43 88.24 91.33 95.51 98.23 97.66 83.24 59.96 41.40 

42.53 63.17 81.33 90.63 89.90 86.45 84.18 84.99 91.49 96.89 93.72 85.27 63.86 44.40 

42.49 63.29 80.07 88.89 89.17 82.79 86.00 83.77 87.59 90.47 91.37 85.03 66.50 46.23 

43.02 61.22 79.99 90.27 89.54 85.11 83.61 84.22 87.38 90.84 92.50 85.60 69.02 48.38 

40.46 57.44 77.11 89.50 91.89 86.94 88.03 86.37 90.80 94.94 94.90 90.35 68.53 47.37 

38.51 48.34 70.24 83.73 87.14 87.51 88.36 89.42 93.84 95.02 91.57 81.62 60.41 41.44 

8.86 39.85 54.07 68.98 78.12 79.50 82.47 83.73 84.99 86.13 80.15 66.83 47.37 37.86 

0.00 11.58 37.94 48.10 58.01 63.62 67.36 69.02 68.78 64.39 58.95 46.68 36.40 11.05 

0.00 0.00 13.28 30.14 40.38 44.28 46.19 47.04 48.14 43.55 39.57 24.98 13.20 0.00 
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รูปท่ี ผ19 ผลการแสกนแผ่นฟิล์มวัดความดันสัมผัสของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 17 ชัน้ 

 

ตารางท่ี ผ134 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 17 ชัน้ 

 

Partial 

Measurement 
Area 

Pressed Area 

(mm2) 

Ave Pressure 

(MPa) 

Max Pressure 

(MPa) 
Load(N) 

Measured Area 

(mm2) 

1/17 Ellipse 37 68.9 83.6469 2560 37 

2/17 Ellipse 37 57.2 76.3750 2125 37 

3/17 Ellipse 37 48.1 66.0563 1771 37 

4/17 Ellipse 37 44.2 56.5906 1642 37 

5/17 Ellipse 37 40.3 49.4812 1492 37 

6/17 Ellipse 34 38.4 45.5812 1309 37 

7/17 Ellipse 17 36.8 39.2437 605 37 

8/17 Ellipse 23 36.5 49.6437 854 37 

9/17 Ellipse 24 36.4 39.6906 873 37 

10/17 Ellipse 31 37.0 42.2094 1135 37 

11/17 Ellipse 35 39.0 48.1406 1384 37 

12/17 Ellipse 37 42.9 59.8406 1583 37 

13/17 Ellipse 36 47.5 68.2500 1723 37 

14/17 Ellipse 37 55.3 83.4031 2047 37 

15/17 Ellipse 37 61.8 83.1187 2294 37 

16/17 Ellipse 37 76.7 90.8781 2850 37 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี ผ135 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 1 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 17 ชั้น 

 
0.00 0.00 4.39 25.84 42.37 45.58 47.04 47.49 46.07 42.78 39.61 27.67 8.86 0.00 

0.00 6.66 35.79 47.69 59.11 63.90 66.22 65.73 62.64 58.83 52.20 44.53 35.18 8.82 

4.43 30.35 47.90 64.15 75.77 77.31 77.59 74.22 72.07 71.83 68.33 58.74 45.30 32.30 

11.17 42.94 58.54 74.79 81.82 82.51 79.14 75.93 76.38 77.80 78.37 72.72 56.71 40.71 

32.01 48.26 66.79 79.18 83.69 79.50 74.59 70.93 73.90 78.16 84.09 77.63 62.48 45.70 

37.82 53.67 69.35 81.70 82.10 73.29 70.57 65.98 68.90 75.40 81.01 79.99 69.18 48.79 

39.20 56.88 74.30 81.01 81.70 73.17 65.89 63.13 66.50 73.33 78.57 77.27 68.01 48.43 

41.19 61.43 76.62 83.65 82.18 73.25 66.42 64.59 66.63 73.94 77.43 74.87 61.83 45.66 

41.68 62.08 81.25 90.84 83.32 76.62 69.51 68.17 71.22 76.38 75.16 72.35 54.97 41.03 

40.79 60.69 82.14 91.33 88.12 83.40 78.00 74.99 74.59 74.38 71.74 60.37 47.37 37.58 

35.14 51.80 75.44 89.42 92.02 90.88 84.42 82.39 79.18 74.34 67.19 52.85 41.07 27.14 

18.04 43.71 61.22 77.88 87.30 89.17 87.06 86.08 80.60 71.99 59.68 47.08 37.62 8.78 

6.62 35.10 46.07 60.41 71.22 77.27 80.19 79.83 71.54 61.22 49.03 41.11 33.72 0.00 

0.00 13.24 37.17 43.02 50.01 56.92 60.33 59.07 53.42 46.76 39.20 37.46 8.78 0.00 

 

ตารางท่ี ผ136 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 2 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 17 ชั้น 

 
0.00 0.00 2.28 36.24 39.37 42.29 44.44 45.42 44.81 42.66 38.96 31.57 6.62 0.00 

0.00 8.78 35.06 42.29 47.04 50.74 52.00 54.19 53.30 50.78 46.11 41.56 37.13 26.57 

2.19 32.62 42.01 49.73 56.39 58.95 60.53 60.73 59.07 56.67 54.32 47.57 40.50 36.32 

20.11 40.87 48.55 57.32 62.73 65.98 66.79 68.78 66.42 64.84 59.72 53.02 45.78 39.28 

34.33 44.85 53.18 60.94 67.19 69.88 70.40 71.34 71.18 69.71 63.94 56.71 48.43 41.07 

38.80 47.86 58.05 63.17 69.88 72.27 73.13 74.30 73.00 71.70 65.65 58.54 49.24 41.48 

39.73 49.52 60.08 66.87 72.76 74.99 75.73 74.71 73.73 71.50 67.76 58.62 49.52 41.48 

40.42 49.89 59.80 68.94 74.02 76.38 74.43 74.79 72.60 69.55 64.76 56.55 48.43 40.87 

39.81 48.34 60.86 68.25 73.49 74.22 75.03 74.83 72.19 67.23 60.37 52.85 45.38 38.47 

38.84 47.37 57.53 66.14 71.95 72.76 73.65 72.27 69.51 64.11 57.28 49.20 41.80 37.13 

34.65 43.27 52.37 60.04 68.01 70.04 70.00 69.02 65.49 59.92 52.28 44.24 39.08 31.08 

24.66 38.88 45.50 53.22 58.34 62.93 62.93 62.08 58.38 52.37 46.27 40.46 37.50 19.83 

6.66 29.37 39.77 45.54 50.50 52.77 53.87 53.30 49.48 44.40 40.46 37.05 33.56 4.39 

0.00 2.19 24.74 37.46 40.54 43.02 43.79 43.31 40.67 38.43 36.08 24.17 2.19 0.00 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



 

140 
 

ตารางท่ี ผ137 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 3 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 17 ชั้น 

 
0.00 0.00 11.05 31.12 36.48 38.39 38.96 38.76 38.39 36.24 35.38 8.78 2.19 0.00 

4.79 40.83 36.60 37.98 39.81 42.62 43.31 43.47 41.93 39.20 37.74 36.08 24.74 2.19 

6.58 34.82 38.19 41.03 43.35 47.08 48.59 48.26 46.43 43.55 41.44 38.47 34.04 13.16 

2.19 34.17 41.23 44.40 49.12 53.30 56.35 55.25 52.28 49.52 46.11 41.60 37.66 33.03 

13.69 38.23 70.24 56.55 53.34 58.13 59.84 59.35 57.61 52.93 48.71 43.35 38.76 30.96 

22.87 40.10 54.84 52.57 57.40 62.48 65.49 63.29 60.86 56.67 51.03 45.01 40.95 35.87 

29.58 41.80 46.52 53.83 59.07 63.98 65.20 64.27 61.91 59.48 51.47 45.78 40.34 36.89 

33.15 40.46 48.18 55.25 59.43 64.07 66.06 63.90 61.87 55.33 51.19 46.27 40.54 36.52 

31.57 39.65 48.34 54.36 59.52 63.33 66.22 63.09 60.61 54.72 50.09 43.92 39.37 28.93 

28.93 38.55 46.88 53.14 57.89 61.83 62.60 63.74 59.11 51.63 46.56 41.11 40.10 26.73 

17.59 37.38 44.12 50.62 54.32 56.92 57.77 57.40 54.40 48.34 42.86 39.12 36.40 13.16 

6.58 24.70 39.98 45.62 48.95 52.00 52.20 51.76 48.38 45.78 41.40 38.03 28.72 6.58 

0.00 15.40 36.68 39.85 44.28 44.85 45.34 43.88 41.93 39.04 37.54 24.50 2.19 0.00 

0.00 0.00 21.98 37.05 38.63 40.99 40.06 39.24 38.63 36.36 33.43 6.58 0.00 0.00 

 

ตารางท่ี ผ138 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 4 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 17 ชั้น 

 
0.00 4.43 29.37 35.79 36.68 36.68 37.78 37.94 37.90 36.64 36.77 35.71 26.33 8.82 

0.00 29.29 36.16 37.01 41.97 40.18 41.48 41.19 39.53 39.93 38.51 36.89 36.12 19.91 

8.86 36.03 37.25 39.57 42.05 43.27 45.13 44.81 44.48 42.49 41.80 39.53 37.33 33.15 

33.19 36.89 39.49 41.80 44.89 48.10 49.16 48.99 48.79 46.64 44.24 40.54 38.31 36.20 

36.40 38.31 41.84 45.18 48.38 52.08 53.46 53.10 52.37 49.93 46.60 43.31 40.10 36.97 

36.48 38.35 42.49 46.88 50.82 53.38 54.28 54.88 54.40 51.31 48.71 45.01 41.48 38.07 

36.32 39.04 42.37 46.68 51.76 55.05 55.45 56.02 55.86 52.41 48.71 45.99 41.15 38.43 

36.32 38.96 42.58 46.23 50.82 54.60 56.59 56.18 54.72 52.20 47.98 44.85 40.79 37.66 

33.35 38.43 41.23 44.85 50.13 53.30 54.23 53.58 52.57 50.42 47.78 42.49 38.59 36.68 

33.11 37.62 39.69 44.12 48.26 50.58 51.59 52.98 51.23 49.03 44.57 42.09 38.84 36.28 

19.74 36.24 39.00 42.25 44.85 46.72 48.79 48.67 48.47 46.11 42.17 39.73 38.19 35.75 

2.19 35.75 37.13 39.93 41.88 43.79 45.09 45.38 43.55 42.33 39.93 37.54 36.40 32.99 

0.00 19.83 35.91 37.58 39.12 41.64 40.99 41.52 39.45 39.24 37.09 36.24 33.15 17.59 

6.95 6.58 30.79 35.67 36.64 38.31 38.47 38.19 37.46 36.36 35.63 26.53 6.62 0.00 
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ตารางท่ี ผ139 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 5 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 17 ชั้น 

 
0.00 2.19 11.05 13.16 24.54 28.97 31.16 35.63 35.34 28.80 21.98 2.19 0.00 2.19 

4.43 2.19 24.17 35.67 37.09 37.13 37.62 38.03 37.78 37.13 35.75 32.95 11.05 0.00 

8.78 19.87 33.72 36.89 38.59 39.04 39.93 39.53 39.04 38.43 36.97 35.67 22.06 0.00 

24.33 35.47 37.13 38.59 40.87 42.29 43.79 42.21 42.01 40.02 38.59 37.29 35.67 10.97 

35.18 36.52 38.51 39.69 41.03 44.69 45.50 45.99 45.22 43.31 40.42 39.77 37.29 33.27 

35.30 36.81 39.20 41.19 43.88 45.09 48.02 47.98 46.56 45.13 42.62 40.14 37.90 35.83 

26.37 36.60 39.20 43.18 44.48 47.90 49.12 49.68 48.14 46.19 45.50 41.15 38.11 35.87 

21.98 36.73 39.04 41.97 45.34 48.06 48.95 49.48 48.30 47.25 45.22 42.74 38.80 35.38 

28.60 36.97 39.65 40.38 44.93 48.67 50.29 49.12 49.24 46.92 44.85 39.85 38.27 33.48 

30.71 36.16 38.47 40.30 44.08 46.35 47.65 47.61 46.60 44.97 41.84 38.92 37.21 33.52 

4.39 28.60 36.68 39.33 42.29 43.02 43.63 44.20 45.22 43.27 39.93 37.38 36.03 26.41 

4.39 17.55 36.20 38.35 40.46 41.03 41.64 42.05 42.33 40.83 37.98 36.77 28.76 6.58 

0.00 10.97 28.60 36.03 37.94 40.14 39.00 39.41 38.80 37.90 36.68 35.38 10.97 2.19 

0.00 2.19 19.78 28.72 35.75 36.73 36.64 37.50 36.97 36.03 30.92 24.13 2.19 0.00 

 

ตารางท่ี ผ140 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 6 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 17 ชั้น 

 
2.19 0.00 4.39 6.58 10.97 19.74 31.36 26.33 31.04 4.39 17.59 10.97 4.39 0.00 

2.19 2.19 10.97 22.02 35.59 35.83 37.94 35.87 35.91 35.34 13.16 4.39 2.19 0.00 

2.19 30.75 35.67 36.44 37.46 37.94 38.72 39.00 39.00 37.29 35.79 22.06 10.97 0.00 

4.39 24.21 37.29 38.92 39.28 39.69 39.89 39.77 39.08 37.70 36.73 36.12 19.83 0.00 

24.33 35.51 38.43 40.42 40.46 41.60 42.53 41.93 41.15 39.28 37.66 36.56 35.87 4.39 

26.45 36.16 37.86 40.30 42.13 45.34 45.87 44.32 42.90 41.60 39.04 37.82 35.34 24.21 

31.16 36.64 37.82 40.30 43.55 44.65 45.18 44.04 43.92 41.48 37.98 37.38 33.27 10.97 

33.23 36.16 39.37 40.06 43.43 44.93 45.58 44.61 43.88 41.32 39.04 36.52 35.59 19.74 

6.58 33.56 38.80 40.14 42.70 44.16 45.09 44.16 45.54 40.79 37.98 35.83 30.83 10.97 

17.59 35.38 37.98 39.69 40.99 42.74 42.94 41.48 40.75 40.14 37.05 35.38 19.83 0.00 

4.39 15.40 36.68 38.19 39.41 39.33 39.85 38.96 38.96 37.62 31.65 28.56 6.58 0.00 

0.00 6.58 28.68 36.32 37.62 37.66 37.86 37.62 38.11 36.68 19.87 6.58 0.00 0.00 

0.00 0.00 6.58 28.80 33.52 33.35 37.17 37.29 37.42 31.36 6.58 4.39 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 2.19 21.98 10.97 26.81 38.39 36.81 15.56 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางท่ี ผ141 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 7 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 17 ชั้น 

 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.19 0.00 0.00 2.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 0.00 2.19 0.00 13.24 22.14 8.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 0.00 13.16 31.04 33.92 33.56 17.59 15.36 2.19 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 6.58 30.79 36.08 36.60 36.89 33.52 30.79 19.78 4.39 0.00 0.00 

0.00 2.19 0.00 17.59 35.91 36.77 36.89 38.31 36.89 36.03 30.79 26.77 0.00 0.00 

0.00 6.58 8.78 33.19 36.08 37.46 38.23 38.76 38.43 36.32 31.04 22.06 0.00 0.00 

0.00 13.24 33.03 35.59 35.75 36.81 39.24 38.72 38.80 39.20 36.64 10.97 0.00 0.00 

0.00 2.19 11.01 31.97 36.08 37.58 38.59 38.76 38.63 37.09 35.99 17.71 0.00 0.00 

0.00 6.62 0.00 6.62 35.34 36.28 37.38 37.86 37.05 35.91 28.68 13.33 23.48 2.19 

0.00 0.00 8.78 24.13 19.91 35.43 35.67 36.03 35.79 32.99 13.16 0.00 2.19 0.00 

0.00 0.00 0.00 4.39 6.58 19.95 19.95 28.80 26.53 8.78 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13.45 4.39 2.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางท่ี ผ142 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 8 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 17 ชั้น 

 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.00 19.95 27.87 6.70 2.19 11.29 8.94 0.00 0.00 2.19 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.00 15.72 23.73 17.55 19.91 31.48 33.35 19.78 13.16 22.75 4.47 0.00 0.00 0.00 

0.00 6.58 13.33 33.07 34.13 36.24 36.32 37.01 35.95 28.68 22.06 2.19 0.00 0.00 

20.03 22.06 28.72 31.57 37.58 37.62 37.50 36.48 35.34 35.14 24.29 26.37 0.00 0.00 

4.39 17.55 35.71 37.90 37.90 39.33 38.76 36.56 35.83 35.63 31.73 24.90 8.82 0.00 

2.19 8.78 33.31 35.95 37.21 38.39 45.91 41.36 36.60 33.48 36.81 26.53 32.91 4.47 

2.19 26.57 35.83 36.60 38.51 39.49 49.64 55.94 36.08 33.15 34.00 38.43 33.92 13.65 

0.00 19.74 30.83 33.92 37.86 38.31 38.23 37.33 37.46 37.21 34.25 42.62 11.25 0.00 

2.19 10.97 17.63 35.79 37.29 37.66 37.86 37.01 31.40 31.32 15.40 13.33 2.19 0.00 

0.00 2.19 8.78 33.23 36.52 36.77 36.40 35.51 30.71 36.28 22.67 0.00 2.23 4.43 

0.00 0.00 2.19 17.63 37.98 38.63 33.60 32.99 28.52 15.76 8.78 15.80 4.39 2.19 

0.00 0.00 0.00 0.00 13.45 17.96 6.58 17.67 11.29 0.00 0.00 2.19 4.51 6.58 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.19 2.19 0.00 0.00 0.00 4.59 2.40 4.51 7.11 
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ตารางท่ี ผ143 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 9 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 17 ชั้น 

 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.19 0.00 0.00 4.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 2.19 4.39 6.58 4.39 13.20 11.05 8.78 6.58 4.39 0.00 2.19 

0.00 0.00 2.19 4.39 15.40 22.06 35.22 33.03 35.30 35.18 4.39 6.58 0.00 0.00 

0.00 4.39 2.19 6.58 8.78 28.76 35.59 33.60 35.67 28.68 15.36 2.19 0.00 0.00 

0.00 0.00 8.78 13.16 35.22 36.24 37.01 36.68 36.73 35.95 33.03 26.45 6.58 0.00 

0.00 0.00 13.16 24.17 36.20 37.33 38.03 38.35 37.38 37.74 36.48 35.30 26.65 2.19 

0.00 6.70 19.95 35.71 36.85 38.03 39.73 39.53 38.84 38.35 37.01 35.63 28.56 4.39 

0.00 4.43 19.87 36.40 37.17 39.49 39.69 39.61 38.76 38.80 37.13 35.51 17.59 2.19 

0.00 8.78 24.21 36.12 38.63 40.91 40.30 41.11 39.41 38.07 36.56 36.24 26.33 4.39 

0.00 8.78 26.57 36.03 37.82 39.53 43.43 39.53 39.04 37.66 36.40 35.26 2.19 2.19 

0.00 0.00 8.78 35.87 35.87 36.44 38.31 37.62 37.25 36.48 31.32 17.55 2.19 13.53 

0.00 0.00 0.00 4.39 19.74 28.97 36.85 36.77 36.36 35.67 35.38 17.55 0.00 20.48 

0.00 0.00 0.00 6.58 6.58 26.45 35.51 26.69 28.80 24.17 15.44 6.58 18.48 4.51 

0.00 0.00 0.00 0.00 4.39 22.43 10.97 15.40 4.39 13.16 0.00 0.00 13.24 0.00 

 

ตารางท่ี ผ144 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 10 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 17 ชัน้ 

 
0.00 0.00 0.00 10.97 15.36 17.67 24.13 22.18 2.19 2.19 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 13.20 26.77 31.04 35.63 35.87 35.79 33.15 33.07 13.16 4.39 0.00 0.00 

0.00 0.00 19.74 35.47 33.52 36.28 36.36 36.32 36.52 33.60 31.00 10.97 0.00 0.00 

0.00 2.19 19.78 31.48 36.97 38.19 38.31 38.84 38.07 37.17 33.48 26.57 0.00 0.00 

0.00 6.58 28.72 36.64 38.07 39.28 39.98 40.71 40.91 38.07 36.03 22.02 8.78 0.00 

6.58 26.45 35.55 37.98 39.57 41.15 41.28 40.87 40.87 39.20 37.50 35.87 13.20 0.00 

4.39 35.26 36.20 38.47 40.10 40.42 42.01 42.21 40.54 39.81 38.27 35.71 21.94 0.00 

0.00 35.10 36.68 37.98 39.93 40.58 41.40 42.21 40.38 39.45 37.94 35.95 19.99 0.00 

0.00 19.74 36.20 37.74 39.98 40.34 41.76 43.14 39.57 38.76 37.50 36.12 28.76 8.78 

4.39 6.58 30.88 38.03 39.00 38.59 39.12 39.16 38.59 37.74 36.85 35.22 6.58 0.00 

0.00 0.00 24.29 42.41 42.58 38.84 37.94 37.70 37.74 36.81 37.50 27.02 17.63 8.82 

0.00 0.00 13.16 35.67 36.85 38.03 36.44 36.32 35.71 33.35 19.83 15.36 6.66 8.78 

0.00 0.00 2.19 26.61 36.48 33.52 36.16 36.89 36.16 35.30 33.19 13.16 24.58 2.19 

0.00 0.00 0.00 2.19 26.53 29.53 26.45 26.33 17.59 19.91 2.19 2.19 2.19 4.43 
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ตารางท่ี ผ145 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 11 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 17 ชัน้ 

 
0.00 0.00 0.00 0.00 2.19 17.55 32.99 31.40 37.13 36.32 8.78 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 11.05 29.17 36.12 36.48 36.73 37.29 38.07 37.54 28.68 19.78 13.16 0.00 

0.00 6.58 22.02 35.95 37.50 39.00 39.33 38.96 37.86 37.38 36.12 35.71 22.26 19.78 

4.39 15.36 35.51 38.19 39.77 40.87 41.48 41.60 39.98 38.80 36.60 36.24 33.64 6.58 

0.00 18.00 37.62 38.39 41.48 43.63 44.97 43.51 41.23 39.57 37.90 36.03 28.60 17.67 

17.55 31.53 39.65 41.48 43.27 46.07 47.94 45.42 44.00 40.83 39.61 36.97 35.38 26.41 

21.94 37.09 39.65 41.15 43.59 45.78 48.51 46.64 45.54 42.21 39.20 37.21 35.47 32.99 

8.78 36.24 39.08 42.01 44.28 45.91 48.14 46.64 44.69 43.79 42.41 39.16 36.77 28.56 

6.66 35.63 39.20 40.75 42.90 44.36 46.84 46.92 46.35 44.73 40.22 37.58 36.48 35.26 

15.36 35.67 38.84 39.73 42.78 44.40 45.62 43.79 42.82 39.93 37.86 37.29 35.38 28.52 

13.24 35.51 37.98 40.14 40.63 42.70 42.45 41.72 40.87 38.88 37.21 36.81 33.43 31.12 

15.36 31.12 36.85 37.82 38.47 38.68 38.88 39.24 39.41 39.33 36.68 35.38 32.95 10.97 

0.00 4.43 20.03 30.96 35.59 33.84 37.09 37.62 37.86 42.70 29.09 10.97 8.82 0.00 

0.00 0.00 0.00 4.39 8.78 26.45 31.08 31.40 36.77 26.65 2.19 0.00 8.78 0.00 

 

ตารางท่ี ผ146 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 12 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 17 ชัน้ 

 
0.00 0.00 0.00 2.19 26.49 33.43 36.28 36.52 37.01 29.09 17.63 4.39 0.00 0.00 

0.00 0.00 8.78 35.63 37.94 38.23 38.51 40.58 40.22 38.88 37.01 26.45 15.36 2.19 

0.00 2.19 33.60 37.54 40.06 42.09 44.04 43.39 42.62 40.10 39.20 36.20 35.55 10.97 

4.39 26.37 37.98 40.79 43.02 46.19 47.61 47.90 47.13 43.96 42.17 38.59 36.52 29.58 

8.78 35.91 39.16 43.79 47.33 49.52 50.86 53.50 49.93 46.64 43.96 40.22 37.38 31.12 

17.59 36.68 41.44 46.27 50.38 57.85 53.38 53.87 52.04 48.59 44.16 40.30 38.35 29.13 

33.03 37.21 42.01 46.84 51.23 63.29 56.51 55.74 53.83 50.50 44.48 40.99 38.63 35.79 

24.38 37.86 43.51 46.52 54.40 59.84 54.32 58.26 53.34 48.83 44.65 41.97 37.62 35.67 

28.76 37.13 42.17 45.95 53.50 53.34 53.02 52.85 52.65 48.51 43.88 41.11 38.31 35.99 

32.46 38.43 40.71 44.04 47.37 49.68 49.40 50.50 49.64 48.02 44.77 41.03 38.76 28.76 

21.98 34.90 38.59 42.78 44.40 45.74 45.91 46.11 45.22 44.40 41.03 40.34 33.48 8.78 

2.19 13.16 34.04 38.80 39.49 41.72 43.47 42.78 41.11 39.89 38.76 37.58 22.02 2.19 

0.00 0.00 19.99 33.64 36.93 38.19 39.20 39.00 38.27 36.93 33.60 24.17 4.39 0.00 

0.00 0.00 4.39 13.16 33.15 33.96 35.99 36.60 33.88 26.49 15.36 6.58 0.00 6.78 
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ตารางท่ี ผ147 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 13 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 17 ชัน้ 

 
0.00 0.00 0.00 0.00 15.36 24.50 35.75 33.56 24.66 20.27 4.39 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 13.24 29.62 38.15 39.00 39.45 39.69 39.08 37.33 26.61 8.78 0.00 0.00 

0.00 0.00 24.54 38.19 41.23 42.98 44.85 44.89 44.81 41.93 38.03 26.81 0.00 0.00 

0.00 19.87 37.70 41.80 46.56 54.23 50.62 51.96 50.82 47.45 41.97 37.46 19.87 0.00 

4.39 37.33 42.62 48.14 54.19 58.05 58.09 57.69 57.40 51.80 45.83 43.10 37.78 11.09 

13.28 41.15 43.83 56.67 59.76 61.55 62.85 62.28 61.10 54.93 49.68 51.88 38.47 22.30 

24.17 39.28 47.78 55.25 61.95 64.03 67.64 66.58 61.59 57.77 50.62 44.73 38.80 24.74 

31.28 39.41 47.04 53.95 60.61 64.15 68.25 66.75 64.92 59.88 52.08 45.18 38.27 24.66 

29.17 40.38 47.04 53.10 59.23 63.82 65.53 62.93 63.94 58.09 52.00 44.32 38.72 24.46 

26.41 38.03 43.43 49.77 56.79 59.92 65.57 60.94 57.93 54.72 49.77 43.71 37.62 15.44 

26.41 36.73 41.60 46.43 51.31 54.60 57.97 56.75 52.81 50.46 45.70 41.76 36.64 2.19 

2.19 28.84 39.37 41.32 45.38 48.02 50.33 50.66 48.95 46.03 42.21 40.91 26.61 0.00 

9.43 11.05 33.52 40.06 41.52 40.91 42.86 43.43 42.45 40.42 37.70 22.67 6.58 0.00 

15.68 0.00 0.00 22.75 36.48 34.73 38.19 36.89 35.87 24.66 17.67 2.19 0.00 0.00 

 

ตารางท่ี ผ148 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 14 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 17 ชัน้ 

 
0.00 0.00 0.00 0.00 15.48 22.63 34.65 27.58 33.88 26.57 6.58 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 4.55 32.01 38.96 40.83 42.86 42.62 40.75 38.96 34.86 22.10 2.19 0.00 

0.00 4.39 34.73 42.29 45.87 50.78 53.10 52.98 50.25 46.88 43.31 39.08 24.82 0.00 

6.62 34.94 43.10 49.68 54.88 60.00 63.62 63.94 62.16 57.40 51.35 43.67 37.17 24.58 

24.42 39.81 48.10 55.66 64.80 72.27 74.75 75.24 71.38 65.41 57.04 48.30 41.44 34.37 

34.08 44.77 52.37 61.38 71.87 79.54 83.16 82.71 78.24 73.57 63.17 53.06 46.19 37.50 

37.62 45.26 54.32 64.11 74.26 82.92 84.18 83.73 82.79 77.35 67.93 57.08 47.61 38.15 

39.00 45.50 54.36 64.19 75.77 79.50 82.75 83.40 80.32 76.29 69.14 57.44 48.22 39.73 

38.76 44.12 53.79 63.13 71.74 75.52 77.96 77.88 76.58 72.76 64.31 55.78 45.83 39.65 

35.06 41.80 51.88 59.68 67.48 70.20 71.66 72.68 70.28 66.87 59.35 51.23 42.70 37.05 

24.54 40.18 46.15 53.30 58.66 63.09 65.41 66.54 64.11 61.63 54.93 47.41 40.54 24.54 

17.63 37.25 41.88 47.45 50.74 55.62 58.54 59.19 57.40 54.15 48.59 43.02 38.07 17.75 

2.19 26.85 37.46 40.10 43.51 46.80 48.14 49.36 48.55 46.39 42.49 37.98 28.93 0.00 

0.00 0.00 2.19 29.45 37.90 39.04 41.28 41.23 40.91 38.84 37.09 19.87 2.19 0.00 
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ตารางท่ี ผ149 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 15 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 17 ชัน้ 

 
0.00 0.00 0.00 15.72 27.42 38.11 41.03 39.53 38.68 32.05 8.86 0.00 0.00 0.00 

0.00 6.62 27.54 40.71 45.78 49.32 50.78 50.05 49.48 44.24 38.35 22.38 0.00 0.00 

4.39 36.93 43.06 50.78 59.39 63.42 65.85 65.37 62.93 56.92 47.94 40.34 20.19 2.19 

25.03 40.87 49.97 62.28 69.43 74.75 74.63 75.93 73.29 67.76 57.97 47.49 38.11 8.78 

38.51 47.78 57.61 69.96 75.60 79.83 81.17 84.42 81.82 77.11 67.03 54.28 42.53 24.50 

41.64 52.69 64.19 73.86 79.87 82.83 83.61 85.07 85.19 79.75 71.58 60.78 47.04 37.05 

44.04 55.09 67.03 74.38 78.41 81.21 82.63 84.30 84.13 80.32 73.17 61.79 47.73 38.31 

44.20 56.43 66.91 73.69 78.61 80.60 81.66 83.12 83.04 80.64 73.29 63.42 49.28 38.80 

43.59 55.58 67.40 73.78 76.17 79.14 80.93 81.33 81.05 78.28 72.80 63.58 50.21 39.28 

42.01 52.12 62.36 69.43 73.78 76.01 77.68 79.34 78.00 76.17 70.53 60.78 47.82 38.68 

38.27 46.07 56.02 61.67 67.93 70.44 71.09 72.76 74.67 71.38 63.38 53.75 42.90 31.77 

27.02 40.54 47.29 55.41 58.46 62.56 63.42 65.57 66.42 62.77 54.60 47.49 39.24 10.97 

2.19 34.45 41.28 46.39 49.36 52.33 53.06 52.69 54.23 49.97 45.54 39.41 22.22 2.19 

0.00 6.58 22.43 34.69 39.16 41.28 41.40 41.68 41.76 39.73 32.50 13.69 6.66 0.00 

 

ตารางท่ี ผ150 ข้อมูลท่ีได้จากการแสกนแผ่นฟิล์มชั้นท่ี 16 ของชุดแผ่นเหล็กจำนวน 17 ชัน้ 

 
0.00 0.00 2.19 15.56 30.67 40.87 42.66 42.25 40.63 33.27 18.00 2.19 0.00 0.00 

0.00 10.97 30.31 44.12 54.40 64.31 67.68 67.44 61.91 53.91 44.08 37.21 6.62 0.00 

2.23 36.12 49.20 66.42 79.54 86.90 88.77 89.74 87.02 79.71 65.04 48.02 35.63 6.74 

29.94 48.55 67.03 84.18 92.46 95.67 96.36 97.13 97.66 94.66 83.93 64.88 45.70 29.58 

41.56 59.96 80.36 92.67 94.90 94.70 94.05 95.79 98.80 99.04 94.94 77.55 53.75 39.73 

47.37 67.19 87.06 94.17 91.61 87.59 84.58 88.16 93.56 96.73 95.31 82.63 59.52 42.45 

51.84 71.95 86.49 92.10 87.43 82.67 80.64 83.44 88.32 92.46 91.41 82.79 62.08 43.92 

51.63 75.93 86.08 88.36 83.81 79.34 77.72 79.46 84.58 90.88 89.46 82.02 65.85 45.87 

51.76 74.10 85.60 89.58 85.39 79.50 78.81 80.15 84.09 86.98 87.26 81.41 63.33 46.35 

47.90 66.95 81.58 89.25 85.27 85.35 83.04 85.68 89.09 91.77 90.03 81.58 62.81 44.97 

42.58 58.09 75.97 85.72 86.73 87.63 90.19 90.84 93.72 94.74 95.10 80.32 57.69 41.56 

37.42 47.25 62.64 75.77 83.24 84.83 87.30 90.27 92.63 91.73 87.10 69.79 49.64 38.11 

22.10 37.94 46.92 58.05 65.57 71.78 73.98 75.89 79.50 74.75 67.07 52.85 40.58 20.31 

2.19 11.05 22.99 40.46 44.40 49.20 52.61 55.53 55.21 51.15 44.85 40.14 31.85 4.39 
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