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Introduction 

• การแตกหกัเน่ืองจากความลา้ (Fatigue) เกดิจากแรงกระทาํกบัชิน้งานซํ้าไป ซํ้ามา หลายๆ รอบ 

• แมว้า่ความเคน้ทีเ่กดิจะน้อยกวา่ Yield strength กอ็าจเกดิความเสยีหายได ้

• การแตกหกัเน่ืองจากความลา้ มกัเกดิทนัททีนัใด ไมม่สีญัญาณเตอืนก่อน 

• รอยแตกหกัขนาดเลก็ สงัเกตไม่

พบดว้ยตาเปลา่ 

• มกัเกดิในตาํแหน่งทีช่ ิน้งานขาด

ความต่อเนื่อง (Discontinuity) 

ซึง่ม ีStress concentration สงู 

ขนาดรอยแตกขยายตวั

จากแรงทีซ่ํ้าไปซํ้ามา 

• รอยแตกมขีนาดใหญ่  

• เนื้อวสัดุทีเ่หลอืไมส่ามารถ

รบัภาระได ้จงึเกดิการแตกหกั 



Fatigue testing 

R.R. Moore rotating-beam machine 

Test-specimen 

Bending 
moment 

ω 

แรงทีใ่หท้าํใหเ้กดิความเคน้กลบัไป-กลบัมา 

โดยคา่กลางเป็น 0 



The Endurance Limit (1) 

Tensile strength, Sut : ความเคน้สงูสดุทีเ่กดิ

เมือ่ทดสอบดงึวสัดุ 

Fatigue strength, Sf : ความเคน้ทีท่าํใหว้สัดุ

แตกหกั เมือ่ไดร้บัความเคน้กลบัไป-กลบัมา

จาํนวน N รอบ 

Endurance limit, Se: ขดีจาํกดัความทนทาน 

เมือ่วสัดุไดร้บัความเคน้น้อยกวา่ความเคน้น้ี จะ

ไมเ่กดิความเสยีหาย ไมว่า่จะรบัความเคน้ไปกี่

รอบกต็าม 

เมือ่วสัดุไดร้บัภาระและมคีวามเคน้เปลีย่นแปลงเป็นรอบกลบัไป-กลบัมา วสัดุจะมขีดีจาํกดัที่

จะรบัความเคน้ไดน้้อยลง 



The Endurance Limit (2) 

=′eS
0.5(Sut) Sut ≤ 200 kpsi (1400 MPa) 

100 kpsi (700 MPa) Sut > 200 kpsi 

700 Mpa Sut > 1400 MPa  

เป็นคา่ endurance limit จากการทดลอง ตอ้งมกีาร

ปรบัดว้ย factors ต่างๆ เพือ่ใหเ้หมาะสมในการใชง้านจรงิ 
eS ′

Graph of endurance limits versus tensile 

strengths from actual test results. 



Endurance Limit Modifying Factors 

efedcbae SkkkkkkS ′=

คา่ endurance limit ทีไ่ดจ้ากการทดลอง ถูกปรบัแกโ้ดย factors ต่างๆ ดงัสมการ 

ka  : surface condition modification factor 

kb  : size modification factor 

kc : load modification factor 

kd : temperature modification factor 

ke : reliability factor 

kf : miscellaneous-effects modification factor 

 : endurance limit at the critical 

location of a machine part 

 : rotary-beam test specimen 

endurance limit 
eS ′

eS

Surface factor, ka 
b
uta aSk =

ชิน้งานทดสอบจะมกีารขดัอยา่งด ีถา้เป็นชิน้งานทัว่ไป

จะตอ้งม ีFactor นี้เพิม่เขา้มา เพือ่ชดเชยผลของสภาพผวิ 



Endurance Limit Modifying Factors 

Size factor, kb 

kb หาจากการทดลอง Bending and torsion และ

สามารถคาํนวณไดจ้าก 

=bk
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สาํหรบั axial loading จะไมม่ ีsize effect, kb = 1 

กรณชีิน้งานไมห่มนุ หรอืหน้าตดัสีเ่หลีย่ม ใหใ้ชค้า่ 

de แทน d 

กรณชีิน้งานไมห่มนุ 

dde 370.0=

hbde 808.0=



Modifying Factors, kb, kc, kd 

Temperature factor, kd 

เป็นผลจากการเปลีย่นแปลง tensile strength เมือ่

อุณหภมูเิปลีย่นแปลงไป 
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เมือ่ 70 ≤ TF ≤ 1000°F 

Loading factor, kc 

Fatigue test ทาํกบั rotating bending load, 

กรณ ีload ชนิดอืน่จะตอ้งมตีวัปรบัแก ้  

=ck
1  : bending 

0.85  : axial 

0.59  : pure torsion 

กรณ ีtorsion + bending ใหใ้ช ้kc = 1 

RT

T
d S

Sk =

Effect of operating temperature 

on the tensile strength of steel. 

ST = Tensile strength at operating temp. 

SRT = Tensile strength at room temp. 



Modifying Factors, ke, kf 

Miscellaneous factor, kf 

หากมปีจัจยัอืน่ทีพ่จิารณาแลว้วา่มผีลต่อการลดลงของ endurance limit นอกเหนอืจากทีก่ลา่วมา

ขา้งตน้ เชน่ กระบวนการผลติ การกดักรอ่น (corrosion) ความถีข่องแรงกระทาํ ใหเ้พิม่ kf เขา้ไป 

กรณทีีไ่มม่ปีจัจยัอื่นๆ ทีม่ผีล ใช ้kf = 1 (ไมค่ดิคา่ kf)  

Reliability factor, ke 

เนื่องจากขอ้มลูของ endurance limit มาจากการทดลอง ซึง่กม็กีารกระจายตวัของขอ้มลูอยู ่ 

factor นี้ชว่ยชดเชยความไมแ่น่นอนของขอ้มลู 

Reliability factor ke corresponding 

to 8% standard deviation of the 

endurance limit. 



Fluctuating Stresses 

• ความเคน้ทีเ่กดิซํ้าไปซํ้ามาอาจจาํลองเป็นกราฟ Sine 

• ความเคน้จรงิอาจเป็นกราฟอื่น แต่ไมส่าํคญัต่อการพจิารณา 

• สิง่ทีส่าํคญัคอืคา่ max และ min 

2
minmax σσσ +

=m

2
minmax σσσ −

=aAlternating component 

Midrange component 

Amplitude ratio 

Stress ratio 
max

min

σ
σ

=R

m

aA
σ
σ

=



Stress concentrations 

• สมการทีส่รา้งมา พจิารณาในกรณทีีร่ปูรา่งไมม่กีารเปลีย่นแปลงทนัททีนัใด 

• เมือ่รปูรา่งของชิน้งานมกีารเปลีย่นแปลง เชน่การทาํ Shoulders, holes, grooves บรเิวณที่

รปูรา่งเปลีย่นจะม ีStress สงูกวา่ปกต ิ

• เรยีกปรากฏการณ์น้ีวา่ การเกดิ Stress Concentration 

0

max

σ
σ

=tK

0

max

τ
τ

=tsK

Stress concentration factor  

(กรณ ีNormal stress) 

Stress concentration factor  

(กรณ ีShear stress) 

σmax, τmax :  stress ทีเ่กดิจรงิ 

σ0, τ0 :  stress ทีค่าํนวณจาก F/A 

σσ
)()(0 dw

w
tdw

F
−

=
−

=

twF σ=

t = thickness 



Notch-sensitivity, q 

Notch-sensitivity charts for steel and UNS 

A92024-T wrought aluminum alloys 

subjected to reversed bending or reversed 

axial loads. 

For larger notch radii, use the values of q 

corresponding to the r = 0.16 in (4 mm) 

ordinate. 

คา่ Kt ก่อนหน้าเป็นคา่ทีค่าํนวณไดท้างทฤษฎ ีแต่ในความเป็นจรงิ วสัดุต่างชนิดกนักม็คีวามไวต่อ

การเปลีย่นแปลงรปูรา่ง (Notch-sensitivity, q) ไมเ่ทา่กนั ดงันัน้คา่ทีใ่ชค้าํนวณจงึปรบัจาก Kt เป็น 

Kf โดยความสมัพนัธ ์

)1(1 −+= tf KqK 0max σσ fK=



Notch-sensitivity, qshear 

)1(1 shear −+= tsfs KqK

คา่ Kts กต็อ้งปรบัแกเ้ป็น Kfs เชน่กนั โดยใชค้า่ Notch-sensitivity for shear, qshear 

ดงัแสดงดว้ยความสมัพนัธ ์

Notch-sensitivity charts for materials in 

reverse torsion. 

For larger notch radii, use the values of 

qshear corresponding to the r = 0.16 in (4 

mm). 

0max ττ fsK=



Stress Concentrations (1) 

)1(1 −+= tf KqK

tK tsK

)1(1 shear −+= tsfs KqK

Stress concentration factor Kt (bending) and Kts (torsion) for round shaft with shoulder fillet 



Stress Concentrations (2) 

)1(1 −+= tf KqK

tK tsK

)1(1 shear −+= tsfs KqK

Stress concentration factor Kt (bending) and Kts (torsion) for grooved round bar 



Stress Concentrations (3) 

tK
tsK

Stress concentration factor Kt (bending) and Kts 

(torsion) of round shaft with flat-bottom groove  

)1(1 −+= tf KqK )1(1 shear −+= tsfs KqK



Fatigue Failure Criteria (1) 

Plot of fatigue failures for midrange stresses 

in both tensile and compressive regions. 

Fatigue diagram showing various 

criteria of failure. (tensile side) 



Fatigue Failure Criteria (2) 

Fatigue failure criteria Equation 

Soderberg 

 

Modified-Goodman 

 

Gerber 

 

ASME-elliptic 

 

Langer static yield 
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 : Alternating stress 

 : Midrange stress 

Se  : endurance limit  

Sy  : yield strength 

Sut : tensile strength 

n : factor of safety 

aσ

mσจะเกิดความเสียหายเมื่อ 

ค่าทางด้านซ้าย > ค่าด้านขวา (n = 1) 

หรือคาํนวณได้ n < 1 
หรือคาํนวณได้ค่ามากกว่า static yield 

nSyma =+σσ



Combinations of Loading Modes 

กรณมี ีload หลายชนิด  

มขี ัน้ตอนการคาํนวณดงัน้ี 

1. คาํนวณคา่ σm, τm และ σa, τa  

2. คดิคา่ Stress concentration factor 

3. คาํนวณคา่ von Mises stress σ′m และ σ′a  

4. ใชค้า่ von Mises stress แทนใน Fatigue criteria 

Ex. เพลารบัภาระ  bending 

+ torsional shear stress 

mσ aσ mτ aτ

mfK σ afK σ mfsK τ afsK τ

[ ] 2/1222222 )(6)()()(
2

1
zxyzxyxzzyyx τττσσσσσσσ +++−+−+−=′ 2/122 )3( xyx τσσ +=′

2/122 ))(3)(( mfsmfm KK τσσ +=′

2/122 ))(3)(( afsafa KK τσσ +=′

nSS y

m

e

a 1
=

′
+

′ σσ
Ex. Soderberg 

xσ

xyτ

5. ตรวจสอบ static yield nSyma =′+′ σσ



Example 

A rotating shaft is made of 42 × 4 mm AISI 1018 cold-drawn steel tubing and has a 6 mm 
diameter hold drilled transversely through it. Estimate the factor of safety guarding against 

fatigue and static failure using Gerber and Langer failure criteria for the following loading 

conditions: 

(a) The shaft is subjected to a completely reversed torque of 120 Nm in phase with a 

completely reversed bending moment of 150 Nm. 

(b) The shaft is subjected to pulsating torque fluctuating from 60 to 160 Nm and a steady 

bending moment of 150 Nm. 

(Shigley’s Mechanical Engineering Design, Ninth Edition, Example 6-14) 

 

Given:  Sut = 440 MPa, Sy = 370 MPa  

  Equations for calculate stress and Kt, Kts are given in Table A-16  



Example 



Example 
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