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บทคัดยอ 
เอกสารนี้เกี่ยวกับปญหาทอรับความดันภายในอัดคางเมื่อทออยูใน

สภาพน่ิงท่ีเวลาเริ่มตน การแกปญหานี้ใชหลักการความยืดหยุนเชิง
พลศาสตรและพิจารณาเปนปญหาความเครียดระนาบทั่วไปบนภาคตัด
ทอซ่ึงทําใหไดสมการควบคุมเร่ิมตนเปนสมการพลวัติท่ีเงื่อนไขท่ีขอบ
ขึ้นกับเวลา แกสมการดังกลาวโดยนําระเบียบวิธีทางคณิตศาสตรแบบ
วิเคราะหมาใชซ่ึงจะทําใหหาผลเฉลยเชิงคณิตศาสตรของความเคนท่ี
แปรผันกับเวลาไดอยางสมบูรณและนําไปใชได  ผลเชิงตัวเลขของ
ความเคนแสดงวาขนาดทอมีผลตอการเกิดความเคนนอยมากถา
อัตราสวนรัศมีภายในตอรัศมีภายนอกของทอคงที่  อัตราสวนรัศมี
ภายในตอรัศมีภายนอกของทอเพ่ิมขึ้นสงผลใหความเคนท่ีเกิดเพิ่มขึ้น
ถาขนาดของทอคงท่ี  ในกรณีท่ีความเครียดในแนวแกนสูงมากจะทําให
ความเคนในแนวแกนสูงมากดวย  ผลของพฤติกรรมเชิงพลศาสตรของ
ความดันอัดคางคือถาชวงเวลาท่ีความดันเพ่ิมจากศูนยถึงสูงสุดนอยลง
ทําใหแอมพลิจูดของความเคนสูงขึ้น ถาชวงเวลาดังกลาวนอยมาก
ความเคนสูงสุดจะสูงกวาความเคนเฉลี่ยมาก แตถาชวงเวลาดังกลาว
มากความเคนสูงสุดจะสูงกวาความเคนเฉลี่ยนอยจนสามารถใชสมการ
หาความเคนแบบสถิตศาสตรได 
 
Abstract 

This paper deals with the problem of pipes subjected to 
actual step internal pressure. The pipes are initially at rest. 
Elastodynamics with generalized plane strain on the pipe section 
is employed for this problem, so governing equation with time-
dependent boundary conditions is obtained. This equation is 

solved by the analytical mathematics method, which gives 
complete mathematical solutions for time-varying stresses. So, 
the results from this study are claimed usable. Numerical results 
of stresses show that the pipe size has very little effect on 
stresses if the internal to external radius ratio does not change. 
Increasing of internal to external radius ratio results in stress will 
increase if the pipe size is kept constant. In case of large axial 
strain, the axial stress is also large. For the dynamic actions of 
the pressure it is found that, when the rising time is short, the 
stress amplitude is large. If the rising time is very short, the peak 
stresses are much higher than the average stresses. When the 
rising time is very long, the stress amplitude is so small that the 
mean stress can be calculated by using Elastostatics as well. 
 
1. บทนํา 

ทอในอุตสาหกรรมการผลิตทําหนาท่ีสงของไหลจากแหลงจายไป
ยังอุปกรณอื่น โดยความดันท่ีเกิดภายในทอไมใชความดันสถิต (Static 
pressure) แตมีลักษณะกระทํากับผิวในของทอตามลักษณะการทํางาน
ของแหลงจายความดันเชน เม่ือเร่ิมตนเดินเคร่ืองอัด (Compressor) 
ความดันในทอจะเพ่ิมขึ้นอยางชาๆ จนเวลาผานไประยะหน่ึงก็จะเขาสู
สภาวะเสถียร (Steady state) ท่ีอาจมีลักษณะความดันสลับไปมา 
(Fluctuating pressure) กระทําภายในทอ หรือขณะท่ีปดวาลวในระบบ
ทออยางกะทันหันจะทําใหเกิดความดันกระแทก (Shock pressure) 
ภายในทอได  เน่ืองจากความดันท่ียกตัวอยางมีลักษณะแปรผันกับเวลา
จึงทําใหเกิดความเคนท่ีแปรผันกับเวลาในทอดวย จากการคนควา



 
 

พบวามีการศึกษาปญหาทอรับความดันภายในอยางกวางขวาง 
โดยมากจะเปนทอรับความดันสถิต [1][2] ความดันวัฏจักร [3][4][5] 
และความดันกระแทก [6] แตยังไมเคยมีการศึกษาปญหาทอรับความ
ดันอัดคางดังรูป 1 เพ่ือหาผลเฉลยของความเคนท่ีสมบูรณอยางเปน
ทางการมากอน จึงเปนสาเหตุใหทําการศึกษาหาความเคนในทอยาว
เนื่องจากความดันภายในอัดคาง ซึ่งมีรูปแบบทางคณิตศาสตรดังน้ีคือ 

 

 p(t) = P(1-e- γ t ),       t  ≥ 0       
 

โดย P คือความดันสถิต และ γ คือตัวคงท่ีเต็มบวก มีมิติผกผันกับเวลา 
การหาความเคนในทอจะเร่ิมจากสรางแบบจําลองของทอยาวรับ

ความดันอัดคางจะไดดังรูป 2 โดยกําหนดให u, v และ w คือการขจัดใน
แนวพิกัดทรงกระบอก r, θ และ z  ตามลําดับ ใชหลักการทางความ
ยืดหยุนเชิงพลศาสตร (Elastodynamics) ซ่ึงเกี่ยวของกับเวลามาตั้ง
สมการควบคุมเร่ิมตน และใชระเบียบวิธีทางคณิตศาสตรแบบวิเคราะห
มาแกสมการดังกลาวเพื่อหาผลเฉลยเชิงวิเคราะห (Analytical solution) 
ของความเคน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.  ปญหาเชิงวิศวกรรม 
2.1  เงื่อนไขท่ีขอบและเงื่อนไขเริ่มตนของปญหา 

เม่ือพิจารณาจากลักษณะการสมมาตรรอบแกนกลางของทอ 
ความดันภายในกระทําไมเปลี่ยนแปรตามตัวแปรในแนวยาวของทอและ
ใหทอยาวมากจึงพิจารณาเปนกรณีความเครียดระนาบทั่ วไป 
(Generalized plane strain) บนภาคตัดได การแกปญหาจึงทําใน
ระนาบ rθ ซึ่งไมตองคํานึงถึงเงื่อนไขท่ีขอบปลายท้ังสองขางของทอ 
ดังนั้นขอบเขตท่ีใชจึงอยูในชวง bra ≤≤ คือ 
 

ท่ี r = a,  ,0,0,)t(p zrrrr ==−= ττσ θ  

ท่ี r = b,  0,0,0 zrrrr === ττσ θ  (1) 
 

และเม่ือกําหนดใหทออยูในสภาพนิ่งท่ีเวลาเร่ิมตน จุดทุกจุดในเน้ือวัตถุ
อยูกับท่ี ดังน้ันจึงไดเงื่อนไขเร่ิมตนคือ  
 

ท่ี t = 0, 0)0r,(u,0)0,r(u == &  (2) 

ทุกคาของ (r, θ, z) ท่ีอยูในขอบเขตของทอ ในท่ีนี้ u&  หมายถึง 
t
u
∂
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2.2  สมการควบคุมเร่ิมตน 
 เม่ือพิจารณาจากลักษณะการสมมาตรรอบแกนกลางของทอของ
การขจัดท่ีเกิดขึ้นและวัตถุของทอเปนวัตถุเอกพันธุ มีคุณสมบัติ
เหมือนกันในทุกทิศทางจึงพิจารณาใหทอเกิดการเคลื่อนตัวในแนวรัศมี
เทาน้ัน และเนื่องจากพิจารณาเปนกรณีของความเครียดระนาบทั่วไป 
ดังนั้นจากทางกายภาพและทางทฤษฎีท่ีนํามาวิเคราะหจึงตั้งสมมุติฐาน
การขจัดภายในเนื้อวัตถุของทอไดวา 

 
 u = u(r, t),  v = 0,  w = kz      (3) 

 
 นอกจากนี้เม่ือใหความเคนอยูในชวงความยืดหยุนเชิงเสนและ
ความดันภายในแปรผันกับเวลาจึงใชหลักการทางความยืดหยุนเชิง
พลศาสตรได โดยมีสมการพื้นฐานสี่ชุดสมการ คือ สมการการเคลื่อนท่ี 
(Equations of motion) สมการความสัมพันธระหวางความเคนและ
ความเครียด (Stress-strain relations)  สมการความสัมพันธระหวาง
ความเครียดและการขจัด (Strain-displacement relations) และจาก
สมมุติฐานการขจัดสมการ (3) จึงไมใชสมการความเขากันไดของ
ความเครียด (Strain compatibility equations) และทําใหความสัมพันธ
ระหวางความเครียดและการขจัดกลายเปน  
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และ 0zzrr === θθ εεε  
 

ซ่ึงเ ม่ือนําไปแทนในสมการความสัมพันธระหวางความเคนและ
ความเครียดจะไดวา 
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 0zzrr === θθ τττ                     (4) 
 

โดย E คือโมดูลัสของยัง    

 ν คืออัตราสวนปวซอง และ 
)1(E

)21)(1(
ν

νν
Λ

−

−+
≡  

 

 เม่ือพิจารณาเทอมดานขวาของสมการ (4) จะสามารถสรุปไดวา
,)t,r(rrrr σσ =   )t,r(θθθθ σσ =   และ  )t,r(zzzz σσ =  ดังน้ัน

เม่ือสมมุติใหแรงเนื่องจากวัตถุ (Body forces) เปนศูนย สมการการ
เคลื่อนท่ีจะถูกลดรูปและเหลือเพียง 

p(t) 

P 

p(t) = P(1-e- γ t ) 

    รูป 1 แบบจําลองของความดันอัดคาง 

θ 

r 

b a 
z 

p(t) 

รูป 2 แบบจําลองของทอยาวรับความดันอัดคาง 
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เ ม่ื อ ให  
Λρ
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c2 , 
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≡  และ  )e1(Ph)t(g tγ−−−≡ Λ

แลวจากน้ันนําสมการ (4) แทนในสมการ (5) จะไดสมการควบคุมของ
ปญหาในรูปการขจัด ดังน้ีคือ  
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และเม่ือนําสมการแรกของสมการ (4) แทนลงในเงื่อนไขท่ีขอบสมการ 
(1) สมการเงื่อนไขท่ีขอบจะเปลี่ยนรูปและเหลือดังน้ีคือ 
 

ท่ี r = a,  )t(g)t,a(u
)1(ar
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ท่ี r = b,  h)t,b(u
)1(br
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  เพ่ือความรัดกุมในการหาผลเฉลยจึงกําหนดตัวแปรไรมิติคือ 

b
a

≡δ , 
b
r

r~ ≡ , 
b
u

u~ ≡  และ 
b
c

c~ ≡  ซ่ึงทําใหขอบเขตของ

ปญหาท่ีพิจารณาอยูในชวง 1r~ ≤≤δ  และเม่ือกําหนดให 

)1( νδ

ν
β

−
≡  และ βδα ≡  จะทําใหชุดสมการ (6), (7) และ (2) 

กลายเปน  
 
สมการควบคุม  
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เงื่อนไขท่ีขอบ   ท่ี ,δ=r~  )t(g)t,(u~
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     ท่ี ,1r~ =   h)t,1(u~
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∂
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,                

เงื่อนไขเริ่มตน   ท่ี  t = 0, 0)0,r~(u~,0)0,r~(u~ == &   (8) 
 
ชุดสมการ (8) เรียกวาปญหาคาท่ีขอบและคาเร่ิมตน (Initial-boundary 
value problem: IBVP) ซ่ึงมีตัวแปรตามคือ )t,r~(u~ มีสมการควบคุม
เปนสมการพลวัต (Dynamic equation) ท่ีมีสัมประสิทธ์ิขึ้นกับตัวแปร 
r~  มีเงื่อนไขท่ีขอบชนิดไมโฮโมจีเนียสและสัมพันธกับความดันในรูป
ของฟงกชัน g(t) จึงทําใหการหาผลเฉลยเชิงวิเคราะหทําไดยาก จาก
การคนควาพบวาปญหาลักษณะน้ียังไมมีรูปแบบการหาผลเฉลยเชิง
วิเคราะหอยางเปนทางการมากอน จึงเสนอระเบียบวิธีทางคณิตศาสตร
แบบวิเคราะหมาใชหาผลเฉลยเชิงวิเคราะหสําหรับปญหานี้ 
 

3.  วิธีหาผลเฉลยเชิงคณิตศาสตรโดยระเบียบวิธีทางคณิตศาสตร
แบบวิเคราะห 
3.1  กําหนดผลเฉลย )t,r(u ~~  

เม่ือพิจารณาจากสมการควบคุมเร่ิมตน (8) จึงเสนอการแกปญหา
โดยแยก )t,r~(u~ เปนสองสวนคือ 
 

)t,r~()t,r~()t,r~(u~ ηκ +=  
 

และเม่ือนําผลเฉลยของ )( t,r~u~ แทนในชุดสมการ (8) จะทําใหสมการ
ควบคุมและเงื่อนไขท่ีขอบถูกแยกเปนสองชุด แนวคิดท่ีสําคัญคือชุด
สมการ )( t,r~κ  จะถูกเลือกจากการพิเคราะห (Inspection) เพ่ือทําให
ชุดสมการ )( t,r~η  มีเงื่อนไขท่ีขอบชนิดโฮโมจีเนียสและสามารถใช
ระเบียบวิธีแยกตัวแปร (Separation of variable method) สําหรับ
แกปญหาได ดังน้ันเพ่ือใหสอดคลองกับแนวคิดขางตนจึงเลือกผลเฉลย
ของ )( t,r~κ  ไดดังน้ีคือ 
 
 )()()()( tgr~hr~t,r~ ψφκ +=   
 

ซ่ึงการเลือกนี้ทําใหไดชุดสมการ )( t,r~η เปนดังน้ีคือ 
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มีเงื่อนไขเริ่มตนดังสมการ (8) 
 
สําหรับ )r~(φ  และ )r~(ψ อยูในรูปของสมการอนุพันธยอยเชิงเสนชนิด
โฮโมจีเนียสมีเงื่อนไขท่ีขอบเปนคาคงท่ี จึงหาผลเฉลยไดดังน้ีคือ  
  

  
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+−
+

+

−

+−
=

αα
φ

δ

δ r~)1()1(
r~

)1(

1
)r~(

2

2   

   
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+−
−

++−
=

αα
ψ

δ

δ

r~)1(
1

)1(
r~

)1(
)r~( 2

2
  

 
3.2 ระเบียบวิธีแยกตัวแปรสําหรับ t),r(~η  

วิธีการแกปญหาโดยระเบียบวิธีแยกตัวแปรทําไดโดยกําหนดให 
 

 ∑
∞

=
η ≡

1n
nn )t(T)r~(R)t,r~(   

 
และเม่ือแทนลงในสมการ (9) และจะทําใหแยกสมการเปนสองสวน
ดังนี้คือ 
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สมการควบคุม )t(Tn  
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เงื่อนไขเริ่มตน ท่ี t = 0, kBhA)0(T nnn α+−= , 
              PB)0(T nn Λγ=&                 (10) 
 

เม่ือ r~d)r~()r~(Rr~A n

1r~

r~
n φ

=

δ=
∫≡  และ r~d)r~()r~(Rr~B n

1r~

r~
n ψ

=

δ=
∫≡  

 

สําหรับ nω คือความถี่ธรรมชาติของทอ  nb
c

n λ=ω  (11) 
 
เห็นไดวาสมการควบคุม )t(Tn  เปนสมการการสั่นแบบบังคับ (Forced 
vibration) ท่ีมีเงื่อนไขเริ่มตน เปนดังสมการ (14) จึงหาผลเฉลยไดวา 
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เนื่องจากสมการควบคุม )r~(Rn  มีรูปแบบเปนสมการเบสเซลอันดับ 1 
ท่ีมีเงื่อนไขท่ีขอบชนิดโฮโมจีเนียส จึงหาผลเฉลยไดดังนี้คือ  
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การหา nM  ไดจากการนําสมการ (15) แทนในคุณสมบัติของฟงกชัน 

)r~(Rn  เม่ือเซตของ )r~(Rn  ถูกกําหนดใหเปนฟงกชันเชิงตั้งฉาก 
(Orthogonal function) ในชวง )1,(δ   
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ในทางคณิตศาสตร )r~(Rn  ถูกเรียกวาฟงกชันเฉพาะ (Eigenfunction) 
หรือในทางวิศวกรรมคือลักษณะการสั่น (Mode shape) ของทอ สําหรับ 

nλ นั้นในทางคณิตศาสตรจะเรียกวาคาเฉพาะ (Eigenvalue) โดยหาได
จากสมการลักษณะเฉพาะ (The characteristic equation) คือ 
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จะเห็นไดวา nλ ขึ้นกับอัตราสวนรัศมี ( δ ) และอัตราสวนปวซอง ท้ังยัง
สัมพันธกับความถี่ธรรมชาติของทอและรัศมีภายนอกของทอตาม
สมการ (11) ดังนั้นเม่ือแทนตัวเลขลงในสมการ (11) และ (15) จะ
คํานวณ nλ  และ nω  ของทอได เชน ทอเหล็ก มีอัตราสวนปวซอง
เทากับ 0.3 รัศมีภายนอกเทากับ 254 mm อัตราสวนรัศมีของทอ
เทากับ 0.5 และ 0.7 ผลของ nλ  และ nω  ของทอน้ี ไดดังตาราง 1 
และทอน้ีจะมีลักษณะการสั่น (Mode shape) ของทอตามสมการ (13) 
ไดดังรูป 3 
           
         ตาราง 1 แสดง nλ  และ nω  สําหรับ δ = 0.5 และ 0.7 

δ = 0.5 δ = 0.7 
n 

nλ  nω  (rad/s) nλ  nω  (rad/s) 

1 1.2665 29,295 1.0780 24,935 

2 6.4331 148,800 10.5338 243,649 

3 12.6386 292,335 20.9745 485,147 

4 18.8973 437,100 31.4363 727,130 

5 25.1684 582,153 41.9031 969,232 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
    รูป 3 ลักษณะการสั่นของทอ (Mode shape) 
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4   ผลเฉลยเชิงคณิตศาสตรและผลเฉลยเชิงตวัเลขของความเคน 
4.1  ผลเฉลยเชิงคณิตศาสตรของความเคน 
 เม่ือหาผลเฉลยของตัวแปรท่ีเกี่ยวของกับ )( t,r~u~ ไดครบทุกตัว
แลวทําใหไดผลเฉลยเชิงคณิตศาสตรของ )( t,r~u~  ท่ีสมบูรณดังนี้คือ 
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และจากสมการความสัมพันธระหวางความเคนและการขจัดจะไดผล
เฉลยเชิงคณิตศาสตรของความเคนคือ 
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โดย )t(Tn , nq  และ nM ไดจากสมการ (12), (14) และ (15) 
ตามลําดับ  
 จะเห็นไดวาผลเฉลยเชิงคณิตศาสตรของการขจัดและความเคน
ดังสมการ (16) และ (17) มีความสมบูรณเพราะมีสวนท่ีแสดงใหเห็น
พฤติกรรมเชิงพลศาสตรของการขจัดและความเคนดวย 
 

 
4.2  ผลเฉลยเชิงตัวเลขของความเคน 
 ผลเฉลยเชิงตัวเลขของความเคนจะแสดงความเคนท่ีเกิดในทอ
เม่ือเปล่ียนแปลงขนาดทอ อัตราสวนรัศมีภายในตอรัศมีภายนอกของ
ทอ ความเครียดในแนวแกนของทอ และตัวแปรท่ีบอกพฤติกรรมเชิง
พลศาสตรของความดัน  พบวาเม่ือภาระกระทําดังรูป 4 ความเคนท่ีเกิด
ในทอจะเกิดสูงสุดท่ีตําแหนงขอบในของทอ ตอไปจะแสดงผลของความ
เคนในแนวเสนสัมผัสท่ีขอบในของทอเทาน้ัน เม่ือแปรคาอัตราสวนรัศมี
ของทอเปน 0.3, 0.5 และ 0.7 ไดผลดังรูป 5 แปรคาความเครียดใน
แนวแกนเปน 0, 1 และ 3 µm/m ไดผลดังรูป 6 สําหรับตัวแปรท่ีบอก
พฤติกรรมเชิงพลศาสตรคือชวงเวลาท่ีความดันเพ่ิมจากศูนยถึงสูงสุดซึ่ง
ไปเกี่ยวของกับ γ ดังน้ันจึงแปรคา γ เทากับ 10, 500 และ 55,000 1/s 
ไดผลดังรูป 7 ซ่ึงจากรูป 7(ข) อัตราสวนของความเคนในแนวเสนสัมผัส
สูงสุดตอความเคนในแนวเสนสัมผัสเฉลี่ยเทากับสองเทา 
 
5.  สรุปผล 
 สําหรับปญหาทอยาวรับความดันภายในอัดคางนี้พิจารณาการ
ขจัดเปนหลักและใหทออยูในสภาพนิ่งท่ีเวลาเร่ิมตน สมมุติใหวัตถุทอ
เปนวัตถุเอกพันธุและมีคุณสมบัติเหมือนกันในทุกทิศทาง ความเคนอยู
ในชวงยืดหยุนเชิงเสนและสมมาตรรอบแกนกลางของทอ เม่ือใช
หลักการความยืดหยุนเชิงพลศาสตรและพิจารณาเปนปญหาสองมิติ
กรณีความเครียดระนาบท่ัวไปจะไดสมการควบคุมเร่ิมตนเปนสมการพล
วัติท่ีมีเงื่อนไขท่ีขอบชนิดไมโฮโมจีเนียสและสัมพันธกับเวลาดังสมการ 
(8) ท่ีมีลักษณะทางวิชาการเรียกวาปญหาคาท่ีขอบและคาเร่ิมตนท่ีการ
หาผลเฉลยทําไดยากและยังไมมีวิธีการอยางเปนทางการมากอน 
การศึกษาน้ีจึงเสนอวิธีแกสมการดังกลาวโดยแยกสมการออกเปนสอง
สวน กําหนดใหสวนท่ีหน่ึงถูกเลือกจากการพิเคราะหเพ่ือทําใหสวนท่ี
เหลือมีเงื่อนไขท่ีขอบชนิดโฮโมจีเนียสและสามารถใชระเบียบวิธีแยกตัว
แปรแกปญหาไดจากนั้นนําผลเฉลยแตละสวนท่ีหาไดมารวมกันจะทําให
ไดผลเฉลยเชิงคณิตศาสตรของการขจัดและความเคนท่ีแปรผันกับเวลา
ท่ีสมบูรณดังสมการ (16) และ (17) ท่ีมีสวนแสดงใหเห็นพฤติกรรมเชิง
พลศาสตรอยางชัดเจน  
 ผลเฉลยเชิงตัวเลขแสดงใหเห็นวาความดันสถิตเพ่ิมสงผลใหการ
ขจัดและความเคนเพ่ิมดวย รัศมีภายนอกของทอมีผลตอการเกิดการ
ขจัดและความเคนนอยมากถาอัตราสวนรัศมีของทอคงท่ี  อัตราสวน
รัศมีของทอเพ่ิมสงผลใหการขจัดและความเคนเพ่ิมถารัศมีภายนอกของ
ทอคงท่ี ในกรณีท่ีความเครียดในแนวแกนสูงมากจะทําใหความเคนใน
แนวแกนสูงมากจนอาจเปนตัวกําหนดความเคนสูงสุดท่ีทอไดรับดวย 
ผลของพฤติกรรมเชิงพลศาสตรของความดันคือถาชวงเวลาท่ีความดัน
เพิ่มจากศูนยถึงสูงสุดนอยลงทําใหแอมพลิจูดของการขจัดและความเคน
สูงขึ้น ถาชวงเวลาดังกลาวนอยมากการขจัดและความเคนสูงสุดจะสูง
กวาการขจัดและความเคนเฉลี่ยมาก แตถาชวงเวลาดังกลาวมากการ
ขจัดและความเคนสูงสุดจะสูงกวาการขจัดและความเคนเฉลี่ยนอยจน
สามารถใชสมการความเคนแบบสถิตศาสตรหาผลเฉลยแทนได 
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รูป 7 ความเคนในแนวเสนสัมผัสกับเวลา เม่ือ P=2 MPa, b=254 mm, 
  δ= 0.5 และ  k= 0 µm/m  

average 

γ=55,000 
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(ก) เม่ือ γ=10 และ 500 1/s 
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   รูป 4 ภาระกระทํากับแกนของเวลา เม่ือ P=2 MPa, γ=500 1/s,  
          b=254 mm, δ=0.5 และ k=0 µm/m 

  t(s) 

รูป 5 ความเคนในแนวเสนสัมผัสกับเวลาเมื่อ P=2 MPa, γ=5001/s,  
        b=254 mm, δ=0.3, 0.5 และ 0.7 และ k=0 µm/m 
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รูป 6 ความเคนในแนวเสนสัมผัสและแนวแกนกับเวลา เม่ือ P=2 MPa,  
        γ=500 1/s, b=254 mm, δ=0.5 ท่ี k=0, 1และ 3 µm/m 
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