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 This thesis develops a computer program based on API RP 579 for evaluation 
of a cylindrical component containing a longitudinal-semi-elliptical surface crack 
subjected to primary and secondary stresses. The program can analyze the primary 
stress in the form of the internal pressure or the 4th order polynomial function of stress 
distribution along the thickness. The program can analyze the thermal stress due to 4th 
order polynomial function of the temperature profile along the thickness and the uniform 
residual stress profile along the weld’s width. The program can perform the integrity, the 
remaining life and the leak-before-beak assessments. In case of the integrity 
assessment, the program can perform Level 1, Level 2 and Level 3 (Option B). In case 
of the remaining life assessment, the program can analyze the crack growth due to 
fluctuating internal pressure with constant amplitude using the Walker’s model. 
Furthermore, the program can characterize the maximum of 2 cracks. The program 
adopted the weight function method for calculation the crack tip parameter.  
 The program is developed using Delphi 7. The structure of the program is 
developed based on the object-oriented programming concept and uses the Player-Role 
pattern to design class diagram. Therefore, the structure of the program is flexible. 
 Validation the program is divided into 2 parts. First, the calculation results from 
the program are validated with the example in API RP 579. Second, the program is 
applied to several practical problems. It is found that the program works correctly and 
the results are consistent with a physical observation.     
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บทท่ี 1  
บทนํา 

1.1 ท่ีมาและความสาํคญั 
 ท่อเป็นโครงสร้างชนิดหน่ึงที่ใช้ขนถ่ายของไหลซึ่งพบได้ทัว่ไปตัง้แต่ในโรงงาน
อุตสาหกรรมขนาดเลก็จนถึงขนาดใหญ่ เช่น โรงงานปิโตรเคม ีและโรงงานผลติกระแสไฟฟ้า  
ความเสยีหายของท่อสามารถสรา้งความเสยีหายรุนแรงใหก้บัชวีติ ทรพัยส์นิ และสิง่แวดล้อม 
ดงัทีป่รากฎเป็นขา่วตัง้แต่อดตีจนถงึปจัจุบนั เช่น ในปี 2004 เกดิการรัว่ไหลของสาร anhydrour 
ammonia ลงสู่แหล่งน้ําใกลเ้คยีงทําใหป้ลาหลายหมื่นตวัตอ้งตาย โดยมปีลาทีใ่กลจ้ะสูญพนัธุ์
รวมอยู่ดว้ย ซึ่งคดิเป็นมูลค่าความเสยีหายหลายแสนเหรยีญสหรฐั [1]  ในปี 2005 เกดิเหตุ
ระเบดิของทอ่ LPG ในประเทศเบลเยยีมทาํใหม้ผีูเ้สยีชวีติ และบาดเจบ็รวมแลว้กว่าหน่ึงรอ้ยคน 
[2]  ในปี 2010 ทอ่สง่ก๊าซธรรมชาตใินรฐัแคลฟิอรเ์นียเกดิการรัว่ และทาํใหเ้กดิเพลงิไหมท้าํลาย
บา้นเรอืนรว่มรอ้ยหลงั มผีูเ้สยีชวีติ ผูไ้ดร้บับาดเจบ็ และผูอ้พยพอกีจํานวนมาก [3] เป็นตน้  
นอกจากตวัอยา่งอุบตัเิหตุดงักล่าวแลว้ยงัมอุีบตัเิหตุอื่นๆ ทีเ่กดิจากความเสยีหายของท่ออกีเป็น
จาํนวนมาก [4]  อุบตัเิหตุเหล่าน้ีสะทอ้นว่าโครงสรา้ง หรอือุปกรณ์ในงานวศิวกรรมจาํเป็นตอ้ง
ไดร้บัการซ่อมบาํรงุทีเ่หมาะสม 
 ความเสยีหายของท่อสามารถแบ่งได ้2 ลกัษณะคอื ความเสยีหายทางกล (Mechanical 
damage) และความเสยีหายจากสภาพแวดลอ้ม (Environmental damage) [5]  ความเสยีหาย
ทางกลมกัจะเกดิขึน้ขณะตดิตัง้ หรอืซ่อมบํารุงท่อ เช่น การเกยของผนังท่อทีเ่ชื่อมกนั [6] การ
เจยีรผวิรอยเชื่อมไมเ่รยีบเสมอกบัผวิท่อ [7] รอยบุ๋ม (Dent) [5] และรอยครดู (Gouge) [1],[5] 
เป็นต้น  ขณะใช้งานบริเวณดังกล่าวจะเป็นตําแหน่งของความเค้นหนาแน่น (Stress 
concentrator) จงึตอ้งรบัความเคน้สงูกวา่บรเิวณอื่น และกลายเป็นตน้กาํเนิดของรอยรา้วในทีส่ดุ 
 ความเสยีหายจากสภาพแวดล้อมพบในสภาพแวดล้อมที่มฤีทธิก์ดักร่อน (Corrosive 
environment) รว่มกบัภาระทีก่ระทาํกบัท่อ ท่อทีร่บัภาระสถติ (Static load) มโีอกาสแตกรา้ว
เน่ืองจากความเคน้รว่มกบัการกดักรอ่น (Stress Corrosion Cracking, SCC) [8],[9]  กรณีท่อ
รบัภาระลา้ (Fatigue load) มโีอกาสแตกรา้วเน่ืองจากความลา้รว่มกบัการกดักรอ่น (Corrosion 
fatigue cracking) [10] เป็นตน้  จะเหน็ว่าการเสยีหายทางกล และความเสยีหายจากสภาพแวด 
ลอ้มลว้นนําไปสูก่ารเกดิรอยรา้ว ซึง่สามารถเตบิโตจนทาํใหท้อ่แตกหกัในทีส่ดุ   
 เมื่อตรวจพบรอยร้าวในท่อ สิง่ที่ผู้รบัผดิชอบต้องดําเนินการคอื วเิคราะห์ว่ารอยร้าว
สง่ผลอยา่งไรต่อการทาํงานของทอ่ การวเิคราะหน้ี์เรยีกวา่ การประเมนิการคงสภาพ (Structural 
integrity assessment) หากการประเมนิแสดงว่าท่อทีม่รีอยรา้วขนาดทีต่รวจพบสามารถใชง้าน
ต่อไปได ้จงึวเิคราะหต่์อไปว่า ภายใต้สภาวะใชง้านปจัจุบนัหรอืที่จะปรบัเปลี่ยนในอนาคต ท่อ
สามารถใช้งานต่อไปได้อีกนานเพียงใด ก่อนที่รอยร้าวจะเติบโตถึงขนาดที่ยอมรบัได้ การ
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วเิคราะหน้ี์เรยีกว่า การประเมนิอายุใชง้านทีเ่หลอื (Remaining life assessment) นอกจากนัน้ 
กรณีทีท่่อรบัความดนัภายใน ผูร้บัผดิชอบอาจวเิคราะหห์าขนาดรอยรา้ว ณ อตัราการรัว่ทีต่รวจ
พบได ้การวเิคราะหน้ี์เรยีกว่า การประเมนิการรัว่ก่อนแตกหกั (Leak-Before-Break assess-
ment, LBB)  การประเมนิการคงสภาพ การประเมนิอายุใชง้านทีเ่หลอื และการประเมนิการรัว่
ก่อนแตกหกั จงึเป็นสิง่จําเป็นซึง่จะช่วยสรา้งความเชื่อมัน่ในการทํางาน และเป็นแนวทางการ
วางแผนซ่อมบาํรงุทีเ่หมาะสมได ้ 
 ปจัจุบันวิธีการประเมินการคงสภาพและอายุที่เหลือของโครงสร้างที่มีรอยร้าวถูก
รวบรวมเป็นมาตรฐานต่างๆ เช่น R6 [11], BSI PD6493 (BS 7910) [12], SAQ [13], EXXON 
[13], MPC [13], GE-EPRI [13], ETM [13], API RP 579 [14] และ SINTAP [15] เป็นตน้  API 
RP 579 เป็นมาตรฐานหน่ึงทีน่่าสนใจ ถงึแมค้วามสามารถในการประเมนิการคงสภาพจะน้อย
กวา่ R6 และ BS 7910 แต่ API RP 579 มจุีดเดน่กวา่มาตรฐานอื่นดงัน้ี 
 1) มาตรฐานรองรบัโครงสรา้งหลายชนิด API RP 579 เป็นมาตรฐานสาํหรบัภาชนะรบั
ความดนัในโรงงานไฟฟ้า และอุตสาหกรรมปิโตรเคม ีซึง่ครอบคลุมกวา่บางมาตรฐาน เช่น R6 ที่
รองรบัชิน้สว่นในโรงไฟฟ้าเทา่นัน้ และ BS 7910 ทีร่องรบัชิน้สว่นแทน่ขดุเจาะน้ํามนั (Offshore) 
ถงัความดนั (Pressure vessel) และระบบทอ่ (Pipe line) เทา่นัน้ เป็นตน้ 
 2) มาตรฐานรองรบัความเสยีหายหลายรปูแบบ API RP 579 มคีําแนะนําสาํหรบั
ประเมนิความเสยีหายของชิน้สว่นได ้13 ชนิด เช่น การแตกหกัเปราะ (Brittle fracture) การเสยี
เน้ือโลหะ (General metal loss) การกดักรอ่นแบบรเูขม็ (Pitting corrosion) ความเสยีหายจาก
รอยรา้ว (Crack-like flaw) การคบื (Creep) และความเสยีหายจากไฟไหม ้(Fire damage) เป็น
ตน้ ในขณะทีม่าตรฐานอื่น เช่น R6 และ SINTAP รองรบัชิน้สว่นทีเ่สยีหายจากรอยรา้วเท่านัน้ 
เป็นตน้   
 3) มาตรฐานประเมนิไดห้ลายรปูแบบ เช่น กรณีชิน้สว่นมรีอยรา้ว API RP 579 มี
รายละเอยีดการประเมนิ 3 แบบ คอื ประเมนิการคงสภาพ ประเมนิอายุใชง้านที่เหลอื และ
ประเมนิการรัว่ก่อนแตกหกั สาํหรบัการประเมนิการคงสภาพ มาตรฐานมจุีดเด่นกว่ามาตรฐาน
อื่น คอืการประเมนิแบ่งออกเป็น 3 ระดบั โดยการประเมนิระดบั 1 หรอื Screening ซึง่ใชข้อ้มลู
น้อยจงึประเมนิไดง้า่ย 
 4) มาตรฐานมคีาํแนะนําประกอบการประเมนิครบถว้น API RP 579 มคีาํแนะนําการ
ซ่อมบาํรงุ การวางแผนการซ่อมบาํรงุ การทาํเอกสารซ่อมบํารุง ตวัอยา่งขอ้มลูวสัดุ ตวัอยา่งการ
ใชง้านมาตรฐาน และผลเฉลยความเคน้ เป็นต้น  ขณะที่มาตรฐานอื่นไม่มตีวัอย่างการใชง้าน
มาตรฐานหรอืมน้ีอย เป็นตน้ 
 อยา่งไรกด็ ีขัน้ตอนของการประเมนิแต่ละขัน้ใน API RP 579 มรีายละเอยีดปลกียอ่ย
และเกี่ยวขอ้งกบัสมการจํานวนมาก การประเมนิจงึใชเ้วลานาน นอกจากน้ีผูป้ระเมนิควรมี
ความรูด้า้นกลศาสตรก์ารแตกหกั (Fracture mechanics) พอสมควร อุปสรรคดงักล่าวสามารถ
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แกไ้ขไดด้ว้ยการพฒันาโปรแกรมสาํเรจ็รปูทีท่าํงานตามขัน้ตอนทีร่ะบุไวใ้นมาตรฐาน แนวทางน้ี
จะอาํนวยความสะดวกใหก้บัผูป้ระเมนิ เพราะผูป้ระเมนิมหีน้าทีจ่ดัเตรยีมขอ้มลูเทา่นัน้  
 ปจัจุบนัโปรแกรมสําหรบัการประเมนิการคงสภาพและอายุการใชง้านที่เหลอืของท่อมี
รอยรา้วแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคอื โปรแกรมเชงิพาณิชย ์(Commercial software) และโปรแกรม
ระดบังานวจิยั จากการสาํรวจยงัไม่พบโปรแกรมระดบังานวจิยัทีพ่ฒันาโดยอา้งองิกบั API RP 
579 แต่พบโปรแกรมเชงิพาณิชยท์ีอ่า้งองิกบัมาตรฐานดงักล่าว ไดแ้ก่ FlawCheck [16], EngFit 
[17], FFS TOOLBOX [18] และ IWM VERB 8.0 [19] เป็นตน้ ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่า API RP 579 
เป็นมาตรฐานทีน่่าเชื่อถอื และเหมาะสมทีจ่ะนํามาประยกุตเ์ป็นโปรแกรมสาํเรจ็รปู โปรแกรมเชงิ
พาณิชยเ์หล่าน้ียกเวน้โปรแกรม IWM VERB 8.0 สามารถประเมนิการคงสภาพไดเ้พยีงขัน้ตน้ 
กล่าวคอื ประเมนิฯไดเ้พยีงระดบั 1 และไม่รองรบักรณีโครงสรา้งรบัภาระทีซ่บัซอ้น เช่น ความ
เคน้ตกคา้ง (Residual stress) ความเคน้เชงิความรอ้น (Thermal stress) เป็นตน้ ผลการ
ประเมนิจงึค่อนขา้งเผื่อความปลอดภยั (Conservative) น้อยเกนิไป โปรแกรม IWM VERB 8.0 
แมจ้ะรองรบัภาระที่ซบัซ้อนแต่ยงัขาดส่วนระบุลกัษณะรอยรา้ว ซึ่งจําเป็นในกรณีของรอยรา้ว
เฉียง หรอืรอยร้าว 2 รอย  อกีทัง้ราคาของโปรแกรมเชงิพาณิชย์ค่อนขา้งสูง เช่น โปรแกรม 
FlawCheck และ FFS TOOLBOX มรีาคา $3,000 และ $1,495 ตามลาํดบั เป็นตน้ 
 สําหรบัโปรแกรมระดบังานวจิยัโดยส่วนใหญ่จะพฒันาขึ้นเพื่อการประเมนิโครงสร้าง 
หรอืลกัษณะความเคน้ หรอืความเสยีหายเฉพาะอยา่ง เช่น Technical center of Finland (VVT) 
[20] ประดษิฐโ์ปรแกรม MASI สาํหรบัประเมนิการคงสภาพของโครงสรา้งมรีอยรา้วในโรงงาน
ไฟฟ้านิวเคลยีรท์ีร่บัภาระเน่ืองจากสนามความรอ้น (Temperature field) หรอืการเปลีย่นแปลง
อุณหภูมแิบบทนัททีนัใด (Thermal shock) จากรปูที ่1.1 การทาํงานของโปรแกรม MASI คอื 
โปรแกรมรบัข้อมูลสําหรบัการประเมิน ได้แก่ ข้อมูลวสัดุ ข้อมูลภาระ และข้อมูลโครงสร้าง  
จากนัน้กําหนดขอบเขตการประเมนิ โดยมโีปรแกรมย่อยคอื DIFF, VTTSIF และ LIMIT ทํา
หน้าทีว่เิคราะหค์วามเคน้ คาํนวณหาพารามเิตอรป์ลายรอยรา้ว และภาระครากสงูสุด ตามลําดบั  
โปรแกรมใชภ้าษาฟอรแ์ทรน (Fortran) เขยีนโปรแกรมย่อย และใช ้Visual basic เขยีนส่วน
ตดิต่อกบัผูใ้ช ้(Graphical User Interface, GUI)  
 จุดเดน่ของโปรแกรม MASI คอื โปรแกรมสามารถวเิคราะหค์วามเคน้เน่ืองจากอุณหภูมิ
ซึง่มคีวามซบัซอ้นได ้ แต่โปรแกรมเขยีนดว้ยแนวคดิเชงิกระบวนการ (Procedural concept) จงึ
ไม่เอื้อต่อการเพิม่ขดีความสามารถในอนาคต เพราะขณะที่โปรแกรมหลกัทํางานจะเรยีกใช้
โปรแกรมยอ่ยเป็นระยะๆ จงึมโีอกาสทีต่วัแปรในโปรแกรมหลกัจะถูกเปลีย่นแปลงอยา่งไมต่ัง้ใจ
โดยโปรแกรมยอ่ยทีเ่พิม่เขา้ไปใหม ่ทาํใหโ้ปรแกรมทาํงานผดิพลาด   
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รปูที ่1.1 แผนภาพการทาํงานของโปรแกรม MASI [20] 

 จากการศกึษาพบว่าการเขยีนโปรแกรมดว้ยแนวคดิเชงิวตัถุ (Object-Oriented Pro-
gramming, OOP) เป็นแนวคดิหน่ึงทีเ่อือ้ต่อการพฒันาโปรแกรมในอนาคตเพราะ OOP มี
คุณสมบตัพิเิศษ [21] ทีท่าํให ้OOP แตกต่างและไดเ้ปรยีบเมื่อเทยีบกบัวธิเีขยีนโปรแกรมแบบ
อื่น เชน่ สามารถควบคุมการเขา้ถงึขอ้มลู (Data encapsulation) สามารถสบืทอด (Inheritance) 
และ สามารถมหีลายรปูแบบ (Polymorphism) เป็นตน้  
 เนตพินัธ ์[22] พฒันาโปรแกรมสาํหรบัประเมนิการคงสภาพของท่อ โดยใชว้ธิปีระเมนิ
ตามมาตรฐาน R6  โปรแกรมเขยีนดว้ยภาษา Delphi  และงานวจิยัน้ีประยุกต ์OOP ในการ
ออกแบบโครงสรา้งของโปรแกรม  รปูที ่ 1.2 แสดงแผนภาพการทาํงานของโปรแกรม เรยีกว่า 
คลาสไดอะแกรม (Class diagram) ซึง่ประกอบดว้ยบลอ็กสีเ่หลีย่มเชื่อมกนั บลอ็กแต่ละบลอ็ก
แทนคลาสหน่ึงคลาส  การทาํงานของโปรแกรมเกดิขึน้เมือ่คลาส ASSESSMENT สรา้งวตัถุจาก
คลาสต่างๆ และสัง่ใหท้ํางานตามขัน้ตอนการประเมนิ กล่าวคอื เรยีกคลาส Structure เมื่อ
ตอ้งการขอ้มลูโครงสรา้ง LimitLoad เมือ่ตอ้งการภาระสงูสุด CrackGrowth เมื่อตอ้งการประเมนิ
อายุใชง้านทีเ่หลอื Constitutive เมื่อตอ้งการขอ้มลูความเครยีดอา้งองิ FAD เมื่อตอ้งการชนิด
ของ FAD และ SIF เมื่อตอ้งการพารามเิตอรป์ลายรอยรา้ว วตัถุทีส่รา้งจากคลาสต่างๆ ขา้งตน้
จะคนืคา่ใหก้บัคลาส ASSESSMENT เพือ่แสดงผลต่อไป 
 จุดเด่นของโปรแกรมน้ีคือ โปรแกรมมีมาตรฐานรองรบั อีกทัง้มีส่วนของโปรแกรม
จดัการกบัรอยรา้วกรณีทีม่รีอยรา้วมากกว่า 1 รอย หรอืรอยรา้ววางตวัแนวเฉียง และโครงสรา้ง
ของโปรแกรมถูกออกแบบใหเ้พิม่ขดีความสามารถไดโ้ดยง่ายในอนาคต เพราะประยุกต์ OOP 
ในการออกแบบโครงสรา้งของโปรแกรม เช่น รูปที่ 1.3 หากผูป้ระเมนิต้องการใหโ้ปรแกรม
ประเมนิขอ้งอ (Elbow) ทีม่รีอยรา้ว สามารถทาํไดง้า่ยโดยอาศยัความสามารถสบืทอดของ OOP 
คลาส Structure เพื่อสรา้งคลาสใหมค่อื คลาส Elbow เป็นตน้  แต่โปรแกรมดงักล่าวมขีอ้จาํกดั
คอื โครงสรา้งของโปรแกรมไม่อสิระจากกนั เช่น คลาส SIF ซึง่มหีน้าทีใ่นการคาํนวณผลเฉลย
พารามเิตอร์ปลายรอยร้าวซึ่งขึ้นกบัโครงสร้าง และลกัษณะรอยร้าว ดงันัน้เมื่อต้องการเพิ่ม
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ความสามารถใหโ้ปรแกรมประเมนิโครงสรา้งแบบอื่นๆ จาํเป็นตอ้งแกไ้ขโคด้ในคลาส SIF ทุก
ครัง้ เป็นตน้  อกีทัง้โปรแกรมไมร่องรบัการประเมนิการรัว่ก่อนการแตกหกั 

 

รปูที ่1.2 โครงสรา้งของโปรแกรมเชงิวตัถุสาํหรบัการประเมนิการคงสภาพของทอ่ 
ทีม่รีอยรา้วดว้ยระเบยีบวธิ ีR6 [22] 

 

รปูที ่1.3 คลาสไดอะแกรมเมือ่เพิม่คลาส Elbow [22] 

 จากการศกึษาขา้งตน้จะเหน็ว่าโปรแกรมสาํเรจ็รูปทีม่อียู่ยงัไม่สามารถตอบสนองความ
ตอ้งการของการประเมนิโครงสรา้งได ้ ดงันัน้งานวจิยัน้ีจะพฒันาโปรแกรมประเมนิการคงสภาพ
ของท่อทีม่รีอยรา้วโดยอา้งองิขัน้ตอนใน API RP 579  โปรแกรมสามารถประเมนิการคงสภาพ
ระดบั 1 ระดบั 2 และระดบั 3 (ทางเลอืก B) ประเมนิอายุใชง้านที่เหลอืสําหรบัรอยรา้วล้า
เน่ืองจากภาระลา้ที่มแีอมพลจิูดคงที่ ประเมนิการรัว่ก่อนการแตกหกั และระบุลกัษณะรอยรา้ว
กรณีโครงสรา้งมรีอยรา้วมากทีสุ่ด 2 รอย หรอืรอยรา้วเฉียง ลกัษณะรอยรา้วทีส่นใจคอื รอยรา้ว
ผวิรูปครึง่วงรวีางตวัตามแนวแกน  การพฒันาโปรแกรมจะนําแนวคดิเชงิวตัถุมาช่วยออกแบบ
โครงสรา้งของโปรแกรม เพื่อรองรบัการปรบัปรุงในอนาคต การพฒันาโปรแกรมขึน้เองน้ีจะช่วย
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ลดเวลาในการประเมนิ ประหยดัค่าใชจ้่ายในการซื้อโปรแกรมสําเรจ็รูป และทําใหส้ามารถ
เพิม่เตมิความสามารถ หรอืผลเฉลยใหม่ๆ  ไดเ้อง   

1.2 วตัถปุระสงค ์
1) เขยีนโปรแกรมประเมนิการคงสภาพและอายุใชง้านทีเ่หลอืของท่อมรีอยรา้ว ดว้ย API 

RP 579  
2) ประยกุตโ์ปรแกรมกบัปญัหาในทางปฏบิตั ิ

1.3 ขอบเขตของงานวิจยั 
โปรแกรมมคีวามสามารถดงัน้ี 

1) ใชไ้ดก้บัโครงสรา้งรปูทรงกระบอก เชน่ ทอ่ และภาชนะความดนัทรงกระบอก เป็นตน้ 
2) ใช้ได้กบัรอยร้าวผิวรูปครึ่งวงรีวางตวัตามแนวแกนที่ผนังด้านใน และด้านนอกของ

โครงสรา้ง 
3) รองรบัการวเิคราะหโ์ครงสรา้งภายใต้ความเคน้ปฐมภูมเิน่ืองจากความดนัภายใน หรอื

ความเคน้ปฐมภมูใินรปูฟงักช์นัการกระจายความเคน้ตามแนวความหนา 
4) รองรบัการวเิคราะหโ์ครงสรา้งภายใตค้วามเคน้ทุตยิภูม ิคอืความเคน้จากอุณหภูม ิและ

ความเค้นตกค้าง โดยประมาณการกระจายความเค้นตกค้างตามแนวความหนาเป็น
ฟงักช์นัคงที ่

5) ประเมนิการคงสภาพตาม API RP 579 ระดบั 1 ระดบั 2 และระดบั 3 (ทางเลอืก B)  
6) ประเมนิอายใุชง้านทีเ่หลอืของโครงสรา้งทีร่บัภาระลา้แอมพลจิดูคงที ่ 
7) ประเมนิการรัว่ก่อนแตกหกั  

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 
1) ลดความยุง่ยากและเวลาในการประเมนิ 
2) ประหยดัคา่ใชจ้า่ยในการซือ้โปรแกรมสาํเรจ็รปู 
3) ไดโ้ปรแกรมทีส่ามารถเพิม่เตมิความสามารถหรอืผลเฉลยใหม่ๆ  ไดเ้อง 

 
 



บทท่ี 2 
กลศาสตรก์ารแตกหกัยืดหยุ่นเชิงเส้น 

 กลศาสตร์การแตกหักศึกษาความเค้น  (Stress) การเสียรูป  (Deformation) และ
ความเครยีด (Strain) ของวสัดุทีป่ลายรอยรา้ว เพื่ออธบิายผลจากรอยรา้วต่อความแขง็แรงของ
วสัดุทีป่ลายรอยรา้ว  กลศาสตรก์ารแตกหกัแบ่งออกเป็น 3 สาขาตามพฤตกิรรมการเสยีรปูของ
วสัดุคอื กลศาสตรก์ารแตกหกัยดืหยุ่นเชงิเสน้ (Linear Elastic Fracture Mechanic, LEFM) 
สําหรบัการเสยีรูปแบบยดืหยุ่นเชงิเสน้ กลศาสตร์การแตกหกัอลิาสตกิ-พลาสตกิ (Elastic-
Plastic Fracture Mechanic, EPFM) สาํหรบัการเสยีรปูแบบอลิาสตกิ-พลาสตกิ และกลศาสตร์
การแตกหกัทีข่ ึน้กบัเวลา (Time-Dependent Fracture Mechanic, TDFM) สาํหรบัการเสยีรปูที่
ขึ้นกับเวลา ทัง้ น้ีกลศาสตร์การแตกหักทุกแขนงมีองค์ประกอบที่สําคัญเหมือนกันคือ 
พารามเิตอรป์ลายรอยรา้ว ความตา้นทานการแตกหกั และเกณฑก์ารแตกหกั  
 บทน้ีจะกล่าวถงึกลศาสตรก์ารแตกหกัยดืหยุ่นเชงิเสน้ซึ่งเป็นความรูพ้ืน้ฐานที่ครอบคลุม
ขอบเขตงานวจิยั โดยหวัขอ้ทีจ่ะศกึษาไดแ้ก่ โหมดการเสยีรปู พารามเิตอรป์ลายรอบรา้ว เกณฑ์
ความเสยีหายของชิน้สว่นมรีอยรา้ว และการเตบิโตของรอยรา้วลา้ทีม่แีอมพลจิดูคงที ่ 

2.1 โหมดการเสียรปู           
 หากพจิารณาทศิทางการเคลื่อนตวัของระนาบรอยรา้วเทยีบกบัขอบหน้ารอยรา้ว หรอื
ผวิหน้ารอยรา้ว ชิน้สว่นทีม่รีอยรา้วจะเกดิการแตกหกัได ้3 รปูแบบ คอื โหมดเปิด (Open 
mode) หรอืโหมด 1 โหมดน้ีผวิหน้ารอยรา้วจะเคลื่อนตวัตัง้ฉากกบัระนาบรอยรา้ว ดงัรปูที ่2.1(
ก)  โหมดเฉือนบนระนาบ (In-plane shear mode) หรอืโหมดไถล (Sliding mode) หรอืโหมด 2 
โหมดน้ีผวิหน้ารอยรา้วจะเคลื่อนที่สมัพทัธ์กนัในทศิทางตัง้ฉากกบัขอบหน้ารอยร้าว ดงัรูปที ่
2.1(ข) และโหมดเฉือนนอกระนาบ (Out-of-plane shear mode) หรอืโหมดฉีก (Tearing mode) 
หรอืโหมด 3 โหมดน้ีผวิหน้ารอยรา้วจะเคลื่อนทีส่มัพทัธก์นัในทศิทางขนานกบัขอบหน้ารอยรา้ว 
ดงัรปูที ่2.1(ค) 

 
รปูที ่2.1 โหมดการเสยีรปูทีป่ลายรอยรา้ว 
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2.2 พารามิเตอรป์ลายรอยร้าว 
 องคป์ระกอบความเคน้ ij  บรเิวณปลายรอยรา้วบนพกิดั  ,r   ในรปูที ่2.2 เขยีนได้

ดงัสมการ (2.1) [23]  

     ,ij ij

k
r f

r
    (2.1) 

ซึง่เป็นจุดเอกฐาน (Singularity point) ทีต่ําแหน่งปลายรอยรา้ว กล่าวคอื ชิน้สว่นทีม่รีอยรา้วจะ
เกดิการแตกหกัทนัททีีม่รีอยรา้วเกดิขึน้ เน่ืองจากทีต่ําแหน่งปลายรอยรา้ว ( r  เป็นศูนย)์ ความ
เคน้มคี่าเป็นอนันต์ ซึ่งไม่ตรงกบัความเป็นจรงิ เพราะชิน้ส่วนทีม่รีอยรา้วสามารถตา้นทานการ
แตกหกัไดร้ะดบัหน่ึงก่อนแตกหกั ดว้ยเหตุน้ี Irwin [23] จงึนิยามพารามเิตอรต์วัใหมเ่พื่ออธบิาย
ความรุนแรงทีป่ลายรอยรา้วคอื พารามเิตอรป์ลายรอยรา้ว (Crack tip parameter) สมการ 
(2.2), (2.3) และ (2.4) แสดงพารามเิตอรป์ลายรอยรา้วในโหมด 1 โหมด 2 และโหมด 3 
ตามลาํดบั โดยพารามเิตอรป์ลายรอยรา้วมคีา่เมือ่ทราบการกระจายความเคน้บนผวิหน้ารอยรา้ว 
นิยมใชส้ญัลกัษณ์ IK , IIK และ IIIK  แทนพารามเิตอรป์ลายรอยรา้วในโหมด 1 โหมด 2 และ
โหมด 3 ตามลาํดบั สาํหรบั LEFM นิยมเรยีกพารามเิตอรป์ลายรอยรา้ววา่ ตวัประกอบความเขม้
ของความเคน้ (Stress Intensity Factor, SIF)  

    
0

lim 2 ,I yy
r

K r r  


  (2.2) 

    
0

lim 2 ,II xy
r

K r r  


  (2.3) 

    
0

lim 2 ,III yz
r

K r r  


  (2.4) 

เมื่อ yy คอืความเค้นตัง้ฉากตามแนวแกน y  โดย xy  และ yz  คอืความเค้นเฉือนตาม
แนวแกน x  และ z  ตามลาํดบั ดงัรปูที ่2.2   

 

รปูที ่2.2 องคป์ระกอบความเคน้ทีป่ลายรอยรา้ว 
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2.3 ระเบียบวิธีฟังกช์นัน้ําหนัก 
 การหาผลเฉลยพารามิเตอร์ปลายรอยร้าวด้วยระเบียบวิธีฟงัก์ชนัน้ําหนักเป็นการ
ประยุกต์หลกัการซอ้นทบัในการหาผลเฉลยพารามเิตอรป์ลายรอยรา้ว รปูที ่2.3 เป็นตวัอย่าง
การใชห้ลกัการซอ้นทบัเพือ่หาผลเฉลยพารามเิตอรป์ลายรอยรา้วของปญัหาชิน้สว่นรบัความเคน้ 

( )x  ผลเฉลยพารามเิตอรป์ลายรอยรา้วโหมด 1 IK  จะสมมลูกบัการซอ้นทบักนัของปญัหาใน
รปูที ่2.3(ข) ซึง่แสดงชิน้สว่นรบัความเคน้ ( )x  และรบัความเคน้กด ( )yy x  ทีผ่วิหน้ารอยรา้ว
ทาํใหร้อยรา้วปิดสนิทพอดกีบัปญัหาในรปูที ่2.3(ค) ซึง่แสดงชิน้สว่นรบัความเคน้ดงึทศิตรงขา้ม
กบัปญัหาก่อนหน้า (รูปที่ 2.3(ข)) กระทําผวิหน้ารอยรา้ว แต่ไม่มคีวามเค้นกระทํา ( )x  กบั
ชิน้สว่น  เน่ืองจากผลเฉลยพารามเิตอรป์ลายรอยรา้วของปญัหายอ่ยแรก (รปูที ่2.3(ข)) ,I AK  มี
เท่ากบัศูนย ์ดงันัน้ IK  ของปญัหาตัง้ตน้ (รปูที ่2.3(ก)) จงึสมมลูกบัผลเฉลยพารามเิตอรป์ลาย
รอยรา้วของปญัหายอ่ยกรณีมคีวามเคน้ดงึกระทาํผวิหน้ารอยรา้ว ,I BK  (รปูที ่2.3(ค)) ดงันัน้
หากทราบองคป์ระกอบความเคน้  yy x , ( )xy x , ( )yz x  จะหาผลเฉลยพารามเิตอรป์ลาย
รอยรา้วในแต่ละโหมดไดจ้ากสมการ (2.5), (2.6) และ (2.7) ตามลาํดบั 

    
0

,
a

I yy IK x m x a dx   (2.5) 

    
0

,
a

II xy IIK x m x a dx   (2.6) 

    
0

,
a

III yz IIIK x m x a dx    (2.7) 

โดย  ,Im x a ,  ,IIm x a  และ  ,IIIm x a  คอื ฟงัก์ชนัน้ําหนักของรอยรา้วสําหรบัโหมด 1 
โหมด 2 และโหมด 3 ตามลาํดบั ซึง่หาไดจ้ากสมการ (2.8), (2.9) และ (2.10) ตามลาํดบั 

 

รปูที ่2.3 การนําแนวคดิหลกัการซอ้นทบัประยกุตใ์ชก้บัการหาผลเฉลย 
พารามเิตอรป์ลายรอยรา้ว 
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    ' ,
,

2
y

I
I

E v x a
m x a

K a





 (2.8) 

    ' ,
,

2
y

II
II

E u x a
m x a

K a





  (2.9)

    ' ,
,

2
y

III
III

E w x a
m x a

K a





  (2.10) 

โดยที ่  ,v x a ,  ,u x a  และ  ,w x a  คอื ระยะเคลื่อนตวัของผวิรอยรา้วตามแนวแกน x , y  
และ z  ตามลําดับ  '

yE  เท่ากับ มอดูลัสยืดหยุ่น yE  กรณีความเค้นระนาบ และเท่ากับ 

 21yE v   กรณคีวามเครยีดระนาบ เมือ่ v  คอื อตัราสว่นปวัซง 

 จุดเดน่ของวธิน้ีี คอืฟงักช์นัน้ําหนกัของรอยรา้วจะขึน้อยูก่บัชนิดโครงสรา้ง ชนิดรอยรา้ว 
และโหมดการเสยีรูป แต่ไม่ขึ้นกบัการกระจายความเค้นบนผิวหน้ารอยร้าว  ดงันัน้สําหรบั
โครงสรา้งทีม่รีอยรา้วชนิดหน่ึงหากทราบฟงัก์ชนัน้ําหนักของรอยรา้วจะสามารถหาผลเฉลยได้
ทุกรปูแบบภาระทีก่ระทาํบนผวิหน้ารอยรา้ว   

2.4 ความต้านทานการแตกหกั  
ความตา้นการแตกหกั (Fracture toughness) เป็นสมบตัวิสัดุทีบ่่งบอกความสามารถใน

การตา้นทานการกาํเนิด และการเตบิโตของรอยรา้วอยา่งมเีสถยีรภาพต่อจากรอยรา้วเดมิ ซึง่หา
ไดจ้ากการทดลองเทา่นัน้ ความตา้นทานการแตกหกัขึน้อยูก่บัหลายปจัจยั เช่น ชนิดวสัดุ อตัรา-
เร็วของภาระที่กระทํา โหมดการเสียรูปที่ปลายรอยร้าว สถานะความเค้นที่ปลายรอยร้าว 
สภาพแวดลอ้ม อุณหภมู ิและกรรมวธิแีปรรปูทางกล เป็นตน้ [23] 

 สาํหรบัสถานะความเคน้ พบวา่สถานะความเคน้ทีป่ลายรอยรา้วสมัพนัธก์บัความหนาของ
ชิน้งานทดสอบ ชิน้งานบางมแีนวโน้มทาํใหเ้กดิสถานะความเคน้ระนาบ (Plane stress)  ชิน้งาน
หนามแีนวโน้มทาํใหเ้กดิสถานะความเครยีดระนาบ (Plane strain) สาํหรบัวสัดุกลุ่มโลหะชิน้งาน
ทีค่วามเครยีดระนาบเด่นมคี่าความต้านทานการแตกหกัในโหมด 1 ICK  น้อยกว่าความ
ตา้นทานการแตกหกัในโหมด 1 กรณีชิน้งานเกดิความเคน้ระนาบ CK  ดงันัน้ในการประเมนิ
ชิ้นงานที่มีรอยร้าวจึงนิยมใช้ความต้านทานการแตกหักที่ได้จากการทดลองชิ้นงานที่มี
ความเครยีดระนาบเดน่ เพราะใหผ้ลการประเมนิดา้นปลอดภยั  

2.5 ความเสียหายของช้ินส่วนท่ีมีรอยร้าว  
 ชิน้สว่นทีม่รีอยรา้วเกดิความเสยีหายไดจ้าก 2 สาเหตุคอื ชิน้สว่นเสยีหายจากการแตกหกั 
และการครากทัง้หน้าตดั ซึง่มรีายละเอยีดดงัน้ี    
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 2.5.1 การแตกหกั  
 การแตกหกัของชิน้งานทีม่รีอยรา้วหมายถงึ การเตบิโตของรอยรา้วอย่างรวดเรว็ หรอื
เตบิโตอยา่งไรเ้สถยีรภาพ (Unstable growth) พฤตกิรรมการแตกหกัแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ
คอื รอยร้าวเติบโตอย่างไร้เสถียรภาพจากความยาวเดมิทนัทีที่ชิ้นงานรบัภาระเท่ากบัภาระ
วกิฤต ิ และรอยรา้วเตบิโตอยา่งมเีสถยีรภาพ (Stable crack growth) ระยะหน่ึงก่อนจะเตบิโต
อยา่งไรเ้สถยีรภาพ การแตกหกัแบบแรกเรยีกว่า การแตกหกัเปราะ (Brittle fracture) และแบบ
หลงัเรยีกวา่ การแตกหกัเหนียว (Ductile fracture) ดงันัน้เพื่อใหก้ารวเิคราะหแ์มน่ยาํมากทีสุ่ดผู้
วิเคราะห์ต้องเลือกเกณฑ์การแตกหักที่สอดคล้องกับพฤติกรรมการแตกหัก ซึ่งแบ่งตาม
พฤตกิรรมการแตกหกัได ้ 2 เกณฑ ์คอื เกณฑก์ารกําเนิดรอยรา้ว และเกณฑก์ารเตบิโตอยา่งไร
เสถยีรภาพของรอยรา้ว 
 เกณฑก์ารกําเนิดรอยรา้วเหมาะสําหรบัการวเิคราะหช์ิ้นงานที่ทําจากวสัดุเปราะ หรอื
วสัดุเหนียวทีถู่กใชง้านทีอุ่ณหภมูติํ่าๆ เพราะชิน้สว่นจะแตกหกัเมื่อภาระถงึภาระวกิฤต ิและรอย
รา้วจะเตบิโตอยา่งไรเ้สถยีรภาพในทนัท ีเชน่ รปูที ่2.4(ก) แรงขบัเคลื่อนทีป่ลายรอยรา้ว (Crack 
Driving Force, CDF) คอื ความสมัพนัธร์ะหว่างพารามเิตอรป์ลายรอยรา้ว ซึง่บอกความรุนแรง
ของรอยรา้ว กบัความยาวรอยรา้วทีภ่าระ (หรอื ความเคน้) ทีส่นใจ ชิน้งานจะเสยีหายจากการ
แตกหกัภายใตเ้กณฑก์ารกําเนิดรอยรา้วเมื่อ CDF ของภาระทีส่นใจมขีนาดมากกว่าขนาดของ 
CFD ทีอ่่านไดจ้ากเสน้โคง้ความตา้นทานการเตบิโตของรอยรา้ว, R-Curve เช่น ชิน้งานมรีอย
รา้วเริม่ตน้ 0a  รบัความเคน้ (วกิฤต)ิ A  ม ีCDF ดงัรปูที ่2.4(ก) รอยรา้วของชิน้งานน้ีจะเตบิโต
อยา่งไรเ้สถยีรภาพทนัททีีร่อยรา้วโตขึน้เพยีงเลก็น้อย (เท่ากบัขนาดรอยรา้ววฤิต ิ crita  )เป็นตน้ 
ดงันัน้เกณฑก์ารแตกหกัจะอยูใ่นรปูพารามเิตอรป์ลายรอยรา้วเท่ากบัความตา้นทานการแตกหกั
ดงัสมการ (2.11) 

  I ICK a K  (2.11) 

เมือ่  IK a  คอื พารามเิตอรป์ลายรอยรา้วซึง่เป็นฟงักช์นัของความยาวรอยรา้ว a    

ICK  คอื ความตา้นทานการแตกหกัโหมด 1 กรณคีวามเครยีดระนาบ  

 เกณฑก์ารเตบิโตอยา่งไรเ้สถยีรภาพเหมาะสาํหรบัวเิคราะหช์ิน้สว่นทีท่าํจากวสัดุเหนียว 
เน่ืองจากการเตบิโตของรอยรา้วในกรณีน้ีแบ่งเป็นสองช่วงคอื ช่วงแรกรอยรา้วจะเตบิโตอย่างมี
เสถยีรภาพ และช่วงทีส่องรอยรา้วจะเตบิโตอย่างไรเ้สถยีรภาพ เช่น รปูที ่2.4(ข) ชิน้งานมรีอย
รา้วเริม่ตน้ 0a  รบัความเคน้ (วกิฤต)ิ A  ม ีCDF ดงัรปูที ่2.4(ข) รอยรา้วของชิน้งานน้ีจะเตบิโต
อย่างมเีสถียรภาพจนมขีนาดเท่ากบั crita  ชิ้นงานจงึแตกหกั เป็นต้น ดงันัน้เกณฑ์การเตบิโต
อยา่งไรเ้สถยีรภาพของรอยรา้วจะอยูใ่นรปูพารามเิตอรป์ลายรอยรา้วเทา่กบัความตา้นทานการ- 
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รปูที ่2.4 แผนภาพแรงขบัเคลื่อนทีป่ลายรอยรา้ว 

แตกหกั และอตัราการเปลี่ยนแปลงพารามเิตอร์ปลายรอยร้าวเท่ากบัอตัราการเปลี่ยนแปลง
ความตา้นทานการแตกหกัดงัสมการ (2.12) และสมการ (2.13) ตามลาํดบั 

    I RK a K a  (2.12) 

    I RdK a dK a

da da
  (2.13) 

เมือ่  IK a  คอื พารามเิตอรป์ลายรอยรา้วซึง่เป็นฟงักช์นัของความยาวรอยรา้ว a   
 RK a  คอื เสน้โคง้ความตา้นทานการเตบิโตของรอยรา้ว 

 2.5.2 การครากทัง้หน้าตดั  
 ชิน้สว่นทีม่รีอยรา้วมโีอกาสเสยีหายจากการครากทัง้หน้าตดั (Plastic collapse) ก่อนที่
รอยรา้วจะเริม่เตบิโตอย่างไรเ้สถยีรภาพ การครากทัง้หน้าตดั หมายถงึ การเสยีรปูทัง้หน้าตดั
ของเน้ือวสัดุ เน่ืองจากความเคน้ (ภาระ) ทัง้หน้าตดัมากกว่าขนาดความเคน้ (ภาระ) สงูสุดที่
ชิน้สว่นรบัได ้ ดงันัน้การวเิคราะหก์ารครากทัง้หน้าตดัคอื การเปรยีบเทยีบความเคน้ทัง้หน้าตดั
ของชิน้งานกบัความเคน้มากสดุทีช่ิน้งานรบัได ้

2.6 การเติบโตของรอยร้าวล้าท่ีมีแอมพลิจดูคงท่ี 
 การเติบโตของรอยรา้วอย่างมเีสถียรภาพกรณีหน่ึงที่น่าสนใจคอื ชิ้นส่วนมรีอยรา้วที่
รบัภาระสถติกระทาํเป็นวฎัจกัร (Cycle) หรอืภาระลา้ (Fatigue load) ซึง่ทาํใหร้อยรา้วเตบิโต
อยา่งมเีสถยีรภาพไประยะหน่ึงก่อนเตบิโตอยา่งไรเ้สถยีรภาพ  รปูที ่2.5 แสดงภาระลา้ทีม่แีอม
พลจิูดคงที่ กล่าวคอื ภาระสูดสุด maxP  และภาระตํ่าสุด minP  มขีนาดคงที่ทุกวฎัจกัร ภาระล้า
ดงักล่าวจะทาํใหช้ิน้สว่นสะสมความเสยีหายไปทลีะน้อยในแต่ละรอบภาระจนกระทัง่ใชง้านไมไ่ด้
ในทีส่ดุ  
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รปูที ่2.5 ภาระลา้ทีม่แีอมพลจิดูคงที ่

 กลศาสตร์การแตกหกัมบีทบาทในการคํานวณหาอายุการเติบโตของรอยร้าวล้าจาก
สหสมัพนัธข์องพสิยัตวัประกอบความเขม้ของความเคน้ (Stress intensity factor range) K  
กบัอตัราการเตบิโตของรอยรา้วลา้ (Fatigue crack growth rate) /da dN   พฤตกิรรมการ
เตบิโตของรอยรา้วนิยมเขยีนในรปูกราฟ ซึง่พลอ็ต K  เป็นแกนนอน และ /da dN  เป็นแกน
ตัง้  กราฟ /da dN K  โดยทัว่ไปจะมลีกัษณะดงัรูปที ่2.6 ซึ่งแบ่งไดเ้ป็น 3 บรเิวณ คอื 
บรเิวณที ่1 เรยีกว่า บรเิวณใกลข้ดีเริม่ (Near threshold regime) เป็นบรเิวณที ่ /da dN  น้อย
กว่า 610  มม./รอบ หรอื /da dN  น้อยกว่าพสิยัตวัประกอบพารามเิตอรป์ลายรอยรา้วเริม่ต้น 
(Threshold stress intensity factor range) thK  บรเิวณที ่2 เรยีกว่า บรเิวณรอยรา้วเตบิโต
อยา่งมเีสถยีรภาพ (Stable crack growth regime) บรเิวณน้ีกราฟ /da dN K  สว่นใหญ่จะ
เป็นเสน้ตรง (บนสเกลลอ็ก-ลอ็ก) /da dN  อยูใ่นช่วง 610  ถงึ 310 มม./รอบ  และบรเิวณที ่3 
เรยีกว่า บรเิวณรอยรา้วเตบิโตอยา่งไรเ้สถยีรภาพ (Unstable crack growth regime) บรเิวณน้ี 

/da dN  จะสูงมาก (มากกว่า 310 มม./รอบ) จนกระทัง่ชิ้นส่วนเกดิการแตกหกั  สําหรบั
งานวิจัยน้ีจะทํานายอายุรอยร้าวล้าบริเวณใกล้ขีดเริ่ม และบริเวณรอยร้าวเติบโตอย่างมี
เสถียรภาพ เพราะผลการประเมินที่ได้จะเป็นประโยชย์ต่อการวางแผนการซ่อมบํารุงเพื่อ
หลกีเลีย่งอุบตัเิหตุไดอ้ยา่งทนัทว่งท ี 
 เพื่อใหก้ารใชง้านสะดวกยิง่ขึน้ /da dN K  ในแต่ละช่วงทีส่นใจจงึถูกเขยีนใหอ้ยู่ใน
รปูของแบบจําลองทางคณิตศาสตร ์ซึง่มผีูเ้สนอแบบจําลองในรปูสมการต่างๆ มากมาย [14] 
เช่น Paris, Waller, Foreman, Trilinear and Bilinear และ NASGRO เป็นตน้  สาํหรบังานวจิยั
น้ีเลอืกใชแ้บบจาํลองของ Walker ซึง่ครอบคลุมขอบเขตงานวจิยั 

 แบบจําลองของ Walker สมการ (2.14) ปรบัปรุงมาจากแบบจําลองของ Paris [14] 
แบบจาํลองน้ีขึน้อยูก่บัตวัแปรอสิระ 2 ตวั คอื K  และอตัราส่วนภาระ (Load ratio) R  ซึง่
นิยามจากอตัราสว่นระหวา่งภาระตํ่าสดุต่อภาระสงูสดุและเน่ืองจากภาระมคีวามสมัพนัธเ์ชงิเสน้ 
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รปูที ่2.6 ลกัษณะของเสน้โคง้ /da dN K  ทีพ่บโดยทัว่ไป (บนสเกลลอ็ก-ลอ็ก)  

กับพารามิเตอร์ปลายรอยร้าว R  จึงเท่ากับอัตราส่วนพารามิเตอร์ปลายรอยร้าวตํ่าสุดต่อ
พารามเิตอรป์ลายรอยรา้วสงูสดุ ซึง่ทาํใหแ้ทนผลการทดลองไดด้ยีิง่ขึน้  

 
 1

n

thm

da K
C for K K

dN R

     
  

   (2.14) 

เมื่อ K คอื พสิยัตวัประกอบพารามเิตอรป์ลายรอยรา้ว  C , m  และ n  เป็นค่าคงทีซ่ึง่ไดจ้าก
การทดลอง R  คอื อตัราสว่นภาระ 



 
 

บทท่ี 3 
API RP 579 กบัการประเมินช้ินส่วนท่ีมีรอยรา้ว 

 API RP 579 (American Petroleum Institute’s Recommended Practice 579, 
Fitness-For-Service) [14] เป็นมาตรฐานทีร่วบรวมคําแนะนําในการประเมนิชิน้ส่วนทาง
วศิวกรรมทีร่บัความดนัภายในโรงกลัน่ โรงงานไฟฟ้า และโรงงานในอุตสาหกรรมปิโตรเคม ีเช่น 
ถงั (Tank) ระบบท่อ (Pipe line) และภาชนะรบัความดนั (Pressure vessel) เป็นตน้ ทัง้น้ี
ชิน้สว่นดงักล่าวตอ้งออกแบบและสรา้งตามมาตรฐาน ดงัน้ี ASME B&PV Code Section VIII 
Div.1, ASME B&PV Code Section VIII Div.2, ASME B31.3 Piping codes, ASME B&PV 
Code Section I, API 620 และ API 650 สาํหรบัชิน้สว่นทีอ่อกแบบและสรา้งจากมาตรฐานอื่น
ตอ้งปรบัแกต้ามคาํแนะนําของมาตรฐานก่อน  
 บทน้ีจะกล่าวถงึ API RP 579 เฉพาะสว่นทีเ่กีย่วขอ้งกบัการประเมนิชิน้สว่นทีม่รีอยรา้ว 
ไดแ้ก่ ภาพรวมการประเมนิ การประเมนิการคงสภาพ การประเมนิอายุการใชง้านทีเ่หลอื และ
การประเมนิการรัว่ก่อนการแตกหกั ตามลาํดบั 

3.1 ภาพรวมการประเมิน 
 รปูที ่3.1 แสดงภาพรวมการจดัการกบัชิน้สว่นทีม่รีอยรา้ว ขัน้ตอนแรก คอืการวเิคราะห์
ความเคน้ (Stress analysis) และการระบุลกัษณะรอยรา้ว (Crack characterization) ตาม
ขัน้ตอนในหวัขอ้ 3.2 และ 3.3 ตามลําดบั จากนัน้จงึประเมนิการคงสภาพระดบัที ่1 หากผลการ
ประเมนิคอื ผา่น ชิน้สว่นดงักล่าวจะสามารถใชง้านต่อไปไดอ้ยา่งปลอดภยั แต่ถา้ประเมนิแลว้ไม่
ผา่น ผูป้ระเมนิควรซ่อมบาํรงุ หรอืเปลีย่นชิน้สว่นดงักล่าว หรอืประเมนิในระดบัทีส่งูขึน้คอื ระดบั 
2 ต่อไป หากผลการประเมนิระดบั 2 คอื ไมผ่า่น ผูป้ระเมนิควรซ่อมบํารุง หรอืเปลีย่นชิน้สว่น
ดงักล่าว หรอืลดภาระการใชง้านลง หรอืประเมนิในระดบัทีส่งูขึน้คอื ระดบั 3 ต่อไป ถา้ประเมนิ
ระดบั 3 แล้วไม่ผ่าน แสดงว่าชิ้นส่วนดงักล่าวไม่สามารถใช้งานต่อไปได้อย่างปลอดภยั ผู้
ประเมนิควรซ่อมบาํรงุ หรอืเปลีย่นชิน้สว่นดงักล่าว แต่ถา้ประเมนิแลว้ผา่น ควรประเมนิอายุการ
ใชง้านทีเ่หลอื และประเมนิการรัว่ก่อนการแตกหกัต่อไป  ทัง้น้ีการประเมนิในระดบัทีส่งูขึน้ขอ้มลู
ทีใ่ชค้วรตรงกบัความเป็นจรงิมากขึน้ เพือ่ใหผ้ลการประเมนิทีไ่ดม้คีวามคลาดเคลื่อนน้อยทีส่ดุ 
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รปูที ่3.1 ภาพรวมการจดัการกบัชิน้สว่นทีม่รีอยรา้ว 

3.2 การวิเคราะหค์วามเค้น 
 เน่ืองจากความเค้นจากภาระที่ต่างกันนําไปสู่ความเสียหายของชิ้นส่วนได้ต่างกัน 
มาตรฐานจงึแนะนําใหแ้บ่งความเคน้ออกเป็น 2 ชนิด คอื ความเคน้ปฐมภูม ิ(Primary stress) 
และความเคน้ทุตยิภมู ิ(Secondary stress)  
 ความเค้นปฐมภูม ิคอืความเค้นที่เกดิจากภาระภายนอกที่มากระทํากบัชิ้นส่วน แรง
ลพัธแ์ละโมเมนตล์พัธบ์นหน้าตดัใดๆ จะสมดุลกบัภาระภายนอกชิน้ส่วน โดยความเคน้ปฐมภูมิ
จะเพิม่ขึน้เมื่อภาระภายนอกเพิม่ขึน้ ตวัอย่างความเคน้ปฐมภูม ิเช่น ความเคน้ตามแนวเสน้รอ
บวงของชิน้ส่วนรบัแรงดนัภายใน (Internal pressure) และความเคน้ตรงเน่ืองจากการถ่วง
น้ําหนกั เป็นตน้ หากขนาดความเคน้ปฐมภมูมิากกวา่ความเคน้วกิฤตชิิน้สว่นจะเสยีหายจากการ
คราก และกรณีที่ชิ้นส่วนมรีอยร้าวความเค้นปฐมภูมมิากพอจะทําให้รอยร้าวเติบโตอย่างไร
เสถยีรภาพชิน้สว่นจะเสยีหายจากการแตกหกั 
 ความเคน้ทุตยิภูม ิคอืความเคน้ที่สมดุลในตวัเอง (Self-equilibrium) แรงลพัธ์และ
โมเมนต์ลพัธ์บนหน้าตดัใดๆ จะเท่ากบัศูนย ์ตวัอย่างความเคน้ทุตยิภูม ิเช่น ความเคน้ตกคา้ง
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บรเิวณรอยเชื่อม (Residual stress) และความเคน้เน่ืองจากภาระเชงิความรอ้น (Thermal 
stress) เป็นตน้ ความเคน้ทุตยิภูมทิีม่ากพอจะสามารถทาํใหร้อยรา้วเตบิโตอยา่งไรเ้สถยีรภาพ
และเสยีหายจากการแตกหกัได้ แต่เน่ืองจากความเค้นทุติยภูมมิคีวามสมดุลในตัวเองจึงไม่
สามารถทาํใหช้ิน้สว่นเสยีหายจากการครากทัง้หน้าตดัได ้

3.3 การระบลุกัษณะรอยร้าว   
 การระบุลกัษณะรอยรา้ว (Crack characterization) คอื การเปลีย่นรปูรา่งหรอืชนิดรอย
ร้าวที่เกิดขึ้นจริงบนชิ้นส่วนเป็นรอยร้าวใหม่ที่สามารถระบุขนาดได้ง่ายขึ้น และมีผลเฉลย
พารามเิตอร์ปลายรอยรา้วรองรบั ซึ่งจะช่วยลดความยุ่งยากในการประเมนิ และทําใหก้าร
ประเมินดําเนินต่อไปได้อย่างน่าเชื่อถือ คําแนะนําในการระบุรอยร้าวใหม่จากรอยร้าวจริง 
เรยีกวา่ การระบุลกัษณะรอยรา้วซึง่ประกอบดว้ย 4 ขัน้ตอน ดงัน้ี [24]  
 1) ระบุรอยรา้วอุดมคต ิ(Flaw idealization) คอื การเปลีย่นรปูรา่งของรอยรา้วทีพ่บให้
เป็นรปูเรขาคณิตอย่างงา่ย โดยรอยรา้วใหมท่ีไ่ดต้อ้งคงเคา้โครงของรอยรา้วเดมิไวด้งัคาํแนะนํา
ในตารางที ่ข.1 ขัน้ตอนน้ีทาํใหส้ามารถระบุชนิด และขนาดรอยรา้วไดง้า่ยขึน้ โดยทีร่อยรา้วใหม่
ทีไ่ดจ้ะนําไปสูผ่ลการประเมนิทีป่ลอดภยัขึน้  
 2) เปลีย่นแนววางตวัของรอยรา้วใหม้าอยูใ่นแนวทีก่ารเสยีรปูปลายรอยรา้วอยูใ่นโหมด
ที ่1 (โหมดเปิด) กรณีรอยรา้ววางตวัเฉียงการเสยีรปูปลายรอยรา้วจะอยูใ่นโหมดผสม เน่ืองจาก
ผลเฉลยพารามิเตอร์ปลายรอยร้าวในโหมดผสมมีอยู่จํากดั มาตรฐานจึงมีคําแนะนําในการ
เปลีย่นแนววางตวัของรอยรา้วใหม้าอยู่ในแนวทีก่ารเสยีรปูปลายรอยรา้วอยู่ในโหมดที ่1 ตาม
ขัน้ตอนในภาคผนวก ข ซึง่ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากขัน้ตอนน้ีคอื ขนาดรอยรา้วสมมลู  
 3) พจิารณาปฏสิมัพนัธข์องรอยรา้ว (Crack interaction) กรณีทีม่รีอยรา้ว 2 รอย สนาม
ความเค้นบรเิวณปลายรอยร้าวที่พจิารณาจะถูกรบกวนจากรอยร้าวอื่น เมื่อสนามความเค้น
เปลี่ยนแปลงไปค่าพารามิเตอร์ปลายรอยร้าวจึงมีขนาดเปลี่ยนไปด้วย เน่ืองจากผลเฉลย
พารามเิตอรป์ลายรอยรา้วกรณีดงักล่าวมอียู่จํากดั มาตรฐานจงึมเีกณฑส์ําหรบัตดัสนิใจว่าควร
แยกพจิารณาแต่ละรอยรา้ว หรอืรวมรอยรา้วเป็นรอยรา้วเดยีวดงัตาราง ข.2 และข.3  
 4) เปลีย่นชนิดรอยรา้ว (Crack recategorization) กรณีทีข่อบหน้ารอยรา้วอยูใ่กลก้บัผวิ
ชิ้นส่วนมากเกนิไป ภาระขดีจํากดัที่ทําใหเ้น้ือวสัดุที่เหลอือยู่ครากจะตํ่ากว่าภาระที่โครงสรา้ง
สามารถรบัไดจ้รงิทําใหผ้ลการประเมนิปลอดภยัมากเกนิไป นอกจากนัน้ผลเฉลยพารามเิตอร์
ปลายรอยรา้ว สาํหรบัรอยรา้วทีม่เีน้ือวสัดุเหลอืน้อย (รอยรา้วลกึ) จะไม่แมน่ยาํ มาตรฐานจงึมี
เกณฑส์าํหรบัเปลีย่นชนิดรอยรา้วดงัตาราง ข.4  
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3.4 การประเมินการคงสภาพ   
 การประเมินการคงสภาพ หมายถึง การวิเคราะห์ชิ้นส่วนที่เกิดความเสียหายว่า
สามารถใชง้านต่อไปไดอ้ย่างปลอดภยัหรอืไม่ เพื่อใชผ้ลจากการวเิคราะหป์ระกอบการตดัสนิใจ
สาํหรบัวางแผนการซ่อมบํารุงไดอ้ย่างเหมาะสม  สาํหรบัชิน้ส่วนทีม่รีอยรา้วการประเมนิการคง
สภาพ คอืการวเิคราะหว์า่ขนาดรอยรา้วทีเ่กดิขึน้บนชิน้สว่นมขีนาดมากกว่าขนาดรอยรา้ววกิฤติ
หรอืไม ่หากมากกว่าแสดงว่าชิน้สว่นดงักล่าวไมส่ามารถใชง้านต่อไปไดอ้ยา่งปลอดภยัควรซ่อม
บาํรงุหรอืเปลีย่นชิน้สว่นดงักล่าว  
 API RP 579 แบ่งการประเมนิการคงสภาพออกเป็น 3 ระดบั [14] คอื ระดบั 1 
Screening Curve ระดบั 2 General Curve และระดบั 3 Specific Curve ซึง่การประเมนิใน
ระดบัสงูขึน้จะใหผ้ลการประเมนิทีม่คีวามปลอดภยัน้อยลง และมคีวามซบัซอ้นในการประเมนิ
มากขึน้ ตามลาํดบั 

 3.4.1 การประเมินระดบั 1  
 การประเมนิระดบั 1 ใชห้ลกัการเปรยีบเทยีบขนาดความยาวรอยรา้วทีร่ะบุลกัษณะรอย
รา้วแลว้กบัความยาวรอยรา้วทีย่อมใหม้ไีดใ้นชิน้สว่น ซึง่มาตรฐานเตรยีมไวส้าํหรบัชนิดชิน้สว่น
และรอยร้าวแบบต่างๆ หากความยาวรอยร้าวที่ระบุลกัษณะรอยร้าวแล้วน้อยกว่าจะถือว่า
ชิ้นส่วนสามารถใช้งานต่อไปได้อย่างปลอดภัย แต่ถ้ามากกว่าจะถือว่าชิ้นส่วนเสียหาย 
ผูร้บัผดิชอบตอ้งเปลีย่นชิน้สว่นหรอืปรบัลดภาระใชง้าน อยา่งไรกด็ ีถา้เป็นไปไดค้วรประเมนิซํ้า
ดว้ยระดบัการประเมนิทีส่งูขึน้ ทัง้น้ีการประเมนิระดบั 1 ใชไ้ดก้บัชิน้ส่วนทีม่ขีนาดรศัมภีายใน
ใหญ่กว่าความหนาอย่างน้อย 5 เท่า และความยาวรอยรา้วสงูสุดทีว่เิคราะหไ์ด ้คอื 200 mm  
ขัน้ตอนการประเมนิระดบั 1 สรปุไดด้งัน้ี  
 ขัน้ตอนที ่1 ระบุสภาวะใชง้านของชิน้ส่วน ไดแ้ก่ ภาระ ขนาดรอยรา้ว การวางตวัของ
รอยเชื่อม และการวางตวัของรอยรา้วสมัพทัธก์บัรอยเชื่อม เป็นตน้ 
 ขัน้ตอนที ่2 เลอืกแผนภาพประเมนิ โดยพจิารณาจากขอ้มลูต่อไปน้ี รปูรา่งชิน้สว่น การ
วางตวัของรอยเชื่อมและการวางตวัรอยรา้วสมัพทัธ์กบัรอยเชื่อม ทัง้น้ีการประเมนิระดบั 1 
ครอบคลุมเฉพาะเงื่อนไขที่สรุปในตารางที่ 3.1 เช่น ชิ้นส่วนรูปทรงกระบอกมรีอยร้าวขนาน 
ชิน้ส่วนและรอยเชื่อมจะมแีผนภาพประเมนิ ดงัรปูที ่3.2 จากรปูแกนนอนคอือุณหภูมปิระเมนิ 
(T  - refT  – 56) C  แกนตัง้คอื ความยาวรอยรา้วสงูสุดทีย่อมรบัได ้ 2c  การหาค่า 2c  จะตอ้ง
ระบุว่าใชเ้สน้โคง้ A หรอื B หรอื C และใชล้กัษณะของเสน้เป็นเสน้เตม็หรอืเสน้ประ ซึ่ง
รายละเอยีดจะกล่าวในขัน้ตอนที ่3 
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ตารางที ่3.1 เงือ่นไขการเลอืกแผนภาพประเมนิสาํหรบัการประเมนิระดบั 1 
ช้ินส่วน แนวรอยเช่ือม แนวรอยร้าวสมัพทัธก์บัแนวรอยเช่ือม 
แผน่แบน - ขนาน 

ทรงกระบอก 
ตามยาว 

ขนาน 
ตัง้ฉาก 

ตามเสน้รอบวง 
ขนาน 
ตัง้ฉาก 

ทรงกลม ตามเสน้รอบวง ขนาน 

 ขัน้ตอนที ่3 เลอืกกราฟในแผนภาพประเมนิทีร่ะบุในขัน้ตอนที ่2 ดงัน้ี พจิารณาจากการ
วางตวัของรอยรา้วสมัพทัธก์บัรอยเชื่อม สภาพวสัดุและความหนาชิน้สว่น เสน้กราฟทีป่รากฏใน
แผนภาพประเมนิแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คอื กลุ่ม A, B และ C ซึง่แต่ละกลุ่มมกีราฟทีเ่ป็นเสน้ทบึ 
(Solid line ¼-t flaw) และกราฟทีเ่ป็นเสน้ประ (Dashed line 1-t flaw) จากรปูที ่3.3(ก) การ
พจิารณาว่ากราฟประเมนิที่จะใช้อยู่ในกลุ่มใด พจิารณาจากทิศทางการวางตัวของรอยร้าว
สมัพทัธก์บัรอยเชื่อมและสภาพของวสัดุ กล่าวคอื ถ้ารอยรา้วอยู่นอกรอยเชื่อม (Base metal) 
เลอืกใชก้ราฟกลุ่ม A ถา้รอยรา้ววางตวัอยูบ่นรอยเชื่อม (Weld metal) หรอืระยะจากรอยรา้วถงึ
กึง่กลางแนวรอยเชื่อมน้อยกว่าสองเท่าของความหนาชิน้ส่วนใหใ้ชก้ราฟกลุ่ม B หรอืกลุ่ม C 
โดยวสัดุทีผ่า่นกระบวนการทางความรอ้น (Post Weld Heat Treatment, PWHT)  

 

รปูที ่3.2 แผนภาพประเมนิกรณชีิน้สว่นเป็นทรงกระบอกมรีอยรา้ว 
และรอยเชื่อมขนานชิน้สว่น [14]  
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มาแลว้ใหใ้ชก้ราฟกลุ่ม B และวสัดุทีไ่มผ่า่น PWHT ใหใ้ชก้ราฟกลุ่ม C  จากนัน้จงึพจิารณา
ความหนาของชิน้ส่วน (จากรปูที ่3.3(ข)) เทยีบกบัความลกึของรอยรา้วเพื่อเลอืกลกัษณะกราฟ
ที่จะใชใ้นการประเมนิต่อไป เช่น ถ้าความหนาของชิ้นส่วนน้อยกว่าหรอืเท่ากบั 28 mm  และ
ความลกึของรอยรา้วน้อยกว่าหน่ึงในสีข่องความหนาระบุของชิน้ส่วนใหใ้ชก้ราฟที่เป็นเสน้ทบึ 
เป็นตน้  
 ขัน้ตอนที ่4 ระบุอุณหภมูอิา้งองิ refT  หรอือุณหภมู ิRTNDT [25] เพือ่ใชห้าขนาดรอยรา้ว
ทีย่อมรบัไดจ้ากกราฟประเมนิทีเ่ลอืกไวใ้นขัน้ตอนก่อนหน้า ขัน้ตอนการระบุ refT  เริม่จากการ
ระบุกลุ่มชนิดวสัดุดว้ยการเลอืกชนิดเสน้โคง้อุณหภูมวิสัดุ (Material temperature exemption 
curve) ซึง่ม ี4 กลุ่มคอื A, B, C และ D จากตาราง 3.2 ของมาตรฐาน จากนัน้ระบุความแขง็แรง
ครากตํ่าสุด (Minimum Yield Strength, MYS) แลว้นําค่าทัง้สองไประบุ refT  จากตารางที ่9.2 
ของมาตรฐาน 

 

รปูที ่3.3 การเลอืกกราฟประเมนิ 

 ขัน้ตอนที ่5 หาความยาวรอยรา้วทีย่อมรบั โดยนําอุณหภูมอิา้งองิ refT  กบัอุณหภูมใิช้
งาน T  มาคาํนวณค่า (T  - refT  – 56) C  แลว้อ่านค่าความยาวรอยรา้วทีย่อมรบัไดจ้ากกราฟ
ประเมนิทีเ่ลอืกไว ้ 
 ขัน้ตอนที ่6 ประเมนิการคงสภาพดว้ยการเปรยีบเทยีบขนาดความยาวรอยรา้วทีพ่บกบั
ความยาวรอยรา้วทีย่อมรบัไดถ้า้ความยาวรอยรา้วทีพ่บน้อยกว่าความยาวรอยรา้วทีย่อมรบัได ้
แสดงว่าชิน้ส่วนปลอดภยั  ถา้ความยาวรอยรา้วทีพ่บมากกว่าความยาวรอยรา้วทีย่อมรบัได ้
แสดงว่าชิน้สว่นดงักล่าวไมป่ลอดภยั (ไมค่วรใชง้านชิน้สว่นต่อไป) ควรเปลีย่นชิน้สว่นใหม ่หรอื
เลอืกประเมนิในระดบัทีส่งูขึน้ไป หรอืลดภาระการใชง้านลง 
 
 



21 
 

 3.4.2 การประเมินระดบั 2   
 การประเมนิระดบัที ่2 จะใชแ้ผนภาพความเสยีหาย (Failure Assessment Diagram, 
FAD) ซึง่แสดงสถานะการใชง้านของชิน้สว่น จากรปูที ่3.4 เสน้โคง้ความเสยีหาย (Failure Ass-
essment Curve, FAC) จะแบ่งพืน้ทีข่อง FAD ออกเป็น 2 สว่น คอื บรเิวณปลอดภยัและบรเิวณ
เสยีหาย หากจุดประเมนิอยูใ่ต ้FAC จะถอืวช่ิน้สว่นปลอดภยัจากการแตกหกั (ภายใตเ้กณฑก์าร
กาํเนิดรอยรา้ว) และการคราก แต่ถา้จุดประเมนิอยูเ่หนือ FAC จะถอืวา่ชิน้สว่นเสยีหาย  

 

รปูที ่3.4 แผนภาพความเสยีหาย 

 การประเมนิจะมุง่ไปสูก่ารหาอตัราสว่นระหว่างภาระกบัภาระขดีจาํกดั rL และอตัราสว่น
ระหว่างพารามเิตอรป์ลายรอยรา้วกบัความต้านทานการแตกหกั rK จากนัน้พลอ็ตจุดประเมนิ 
( rL , rK ) บน FAD หากจุดประเมนิอยู่ใตห้รอือยู่บนเสน้โคง้ความเสยีหาย จะถอืว่าชิน้ส่วน
ปลอดภยั แต่ถา้จุดประเมนิอยูเ่หนือเสน้โคง้ความเสยีหายจะถอืวา่ชิน้สว่นไมป่ลอดภยั ผูป้ระเมนิ
ควรปฏบิตัติามคาํแนะนําทีม่าตรฐานใหไ้ว ้ขัน้ตอนการประเมนิระดบั 2 สรปุไดด้งัน้ี 
 ขัน้ตอนที ่1 วเิคราะหส์ภาวะใชง้าน ไดแ้ก่ ความดนั และอุณหภมู ิฯลฯ  
 ขัน้ตอนที ่ 2 วเิคราะหค์วามเคน้ มาตรฐานจําแนกความเคน้ออกเป็นความเคน้ปฐมภูมิ
และความเคน้ทุตยิภูม ิ(หวัขอ้ 3.2) โดยทัว่ไปฟงักช์นัการกระจายของความเคน้ปฐมภูม ิและ
ความเคน้ทุตยิภูมบินผวิหน้ารอยรา้วจะมรีปูฟงักช์นัของความเคน้ทีซ่บัซอ้น (เป็นฟงักช์นัไมเ่ชงิ
เส้น) มาตรฐานจึงแนะนําให้ประมาณค่าฟงัก์ชนัความเค้นดงักล่าวให้อยู่ในรูปผลบวกของ
องคป์ระกอบคอื ความเคน้เมมเบรน (Membrane stress) และความเคน้ดดั (Bending stress) 
(รายละเอยีดดงัภาคผนวก ก) 
 ขัน้ตอนที ่3 ระบุคุณสมบตัวิสัดุ ไดแ้ก่ 

- อตัราสว่นของปวัซง มอดลูสัยดืหยุน่ ฯลฯ 
- ความตา้นทานการแตกหกั (Fracture toughness, matK ) ซึง่มาตรฐานแนะนํา

ไวห้ลายวธิ ี (ภาคผนวก ช) กรณีทีผู่ป้ระเมนิใชค้วามตา้นทานการแตกหกัขอบ
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ล่าง ICK  จะตอ้งปรบัแกเ้ป็นความตา้นทานการแตกหกัค่ากลาง mean
matK  ดว้ย

สมการ (ช.7) 
 ขัน้ตอนที ่ 4 ระบุลกัษณะรอยรา้ว ไดแ้ก่ ชนิดรอยรา้ว ความยาวรอยรา้ว ความลกึรอย
รา้ว และปฏสิมัพนัธร์ะหวา่งรอยรา้ว (ภาคผนวก ข) 
 ขัน้ตอนที ่5 ปรบัแกต้วัแปรป้อนเขา้ดว้ยตวัประกอบความปลอดภยัยอ่ย (Partial Safety 
Factor, PSF )  ซึง่หาไดจ้ากตารางที ่9.3 ของมาตรฐาน ดงัน้ี 

- ปรบัแก้ความเคน้ปฐมภูมดิว้ยตวัประกอบความปลอดภยัสําหรบัปรบัแกค้วาม
เคน้, sPSF   

 b s bP PSF P   (3.1) 

 m s mP PSF P   (3.2) 

เมือ่ bP  และ mP  คอื ความเคน้ดดัปฐมภมู ิและความเคน้เมมเบรนปฐมภมู ิตามลาํดบั 

- ปรบัแก้ความต้านทานการแตกหกัตวัประกอบความปลอดภยัสําหรบัปรบัแก้
ความตา้นทานการแตกหกั, kPSF    

 mat
mat

k

K
K

PSF
  (3.3) 

เมือ่ matK  คอื ความตา้นทานการแตกหกัหลงัจากปรบัถูกแกแ้ลว้ 

- ปรบัแกข้นาดรอยรา้วตวัประกอบความปลอดภยัสาํหรบัปรบัแกข้นาดรอยรา้ว, 

aPSF    

 aa PSF a   และ 2 2ac PSF c  (3.4) 

เมื่อ a  และ c  คือ ความลึกและครึ่งหน่ึงของความยาวรอยร้าวหลังจากปรับถูกแก้แล้ว 
ตามลาํดบั   

 ขัน้ตอนที ่6 คํานวณหาความเคน้อา้งองิปฐมภูม ิ (Primary reference stress, P
ref ) 

ตามขัน้ตอนในภาคผนวก จ 

 ขัน้ตอนที ่ 7 คาํนวณหาพารามเิตอรป์ลายรอยรา้วปฐมภูม ิ P
IK  ซึง่มาตรฐานแนะนําไว้

หลายวธิ ี(ภาคผนวก ค) ถา้ 0P
IK   จะกาํหนด 0P

IK   
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  ขัน้ตอนที ่8 คาํนวณหาอตัราสว่นภาระปฐมภมู ิ(Load ratio, P
rL )   

 
P
refP

r
ys

L



   (3.5) 

เมือ่ P
ref  และ ys  คอื ความเคน้อา้งองิปฐมภมู ิและความเคน้คราก ตามลาํดบั  

 ขัน้ตอนที ่9 คาํนวณหาความเคน้อา้งองิทุตยิภูม ิ(Secondary reference stress, SR
ref ) 

SR
ref  ตามขัน้ตอนที ่6 โดยปรบัแกพ้ารามเิตอรป้์อนเขา้ตามขัน้ตอนที ่5 

 ขัน้ตอนที ่10 คาํนวณหาพารามเิตอรป์ลายรอยรา้วทุตยิภูม ิ SR
IK  ตามขัน้ตอนที ่7 โดย

ปรบัแกพ้ารามเิตอรป้์อนเขา้ตามขัน้ตอนที ่5 (ถา้ 0SR
IK   จะกาํหนด 0SR

IK  ) 
 ขัน้ตอนที ่ 11 คํานวณ Plasticity interaction factor     (ถา้ 0SR

IK   จะกําหนด 
1  ) กรณ ี 0SR

IK  หา   ไดด้งัน้ี 
 1) หาอตัราสว่นภาระทุตยิภมู ิ R

r
SL   

 ref
SR

S
r

s

R

y

L



  (3.6) 

 2) หา 0   

 0

SR
Ip

SR
I

K

K
    (3.7) 
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SR
ySR

Ip

J E
K





  (3.8) 

เมื่อ SR
IK  คอื พารามเิตอรป์ลายรอยรา้วทุตยิภูม ิ (ขัน้ตอนที ่ 10)  SRJ  คอื พารามเิตอร ์ J  

ทุตยิภมู ิ yE  คอื มอดลูสัความยดืหยุน่    คอื อตัราสว่นของปวัซง   

 หรอื 
0.5

0
effa

a

 
   

 
 (3.9) 

 
2

1

2

SR
I

eff
ys

K
a a

 
         

  (3.10) 

เมื่อ   คอื ค่าคงตวัมคี่าเท่ากบั 1.0 สาํหรบัความเคน้ระนาบ และเท่ากบั 3.0 สาํหรบัปญัหา 
ความเครยีดระนาบ  SR

IK  คอื พารามเิตอรป์ลายรอยรา้วทุตยิภูม ิ ys  คอื ความแขง็แรงคราก  
a  คอื ความยาวรอยรา้ว  
 



24 
 

 3) หา    

 0 1



 
  





   (3.11) 

เมือ่  และ   คอืสมัประสทิธิซ์ึง่หาไดจ้ากตารางที ่9.4 - 9.7 ในมาตรฐาน 

 ขัน้ตอนที ่12 คาํนวณหาอตัราสว่นความตา้นทานการแตกหกั rK    

 
P S

t

II
r

ma

RK K
K

K


  (3.12) 

เมือ่ P
IK  คอื พารามเิตอรป์ลายรอยรา้วปฐมภูม ิ(ขัน้ตอนที ่7)  SR

IK  คอื พารามเิตอรป์ลายรอย
รา้วทุตยิภมู ิ(ขัน้ตอนที ่10)  matK  คอื ความตา้นทานการแตกหกั (ขัน้ตอนที ่5)  

 ขัน้ตอนที ่ 13 ประเมนิการคงสภาพพลอ็ตจุด ( , P
r rK L ) บน FAD สาํหรบัการประเมนิ

ระดบั 2 ใช ้เสน้โคง้ความเสยีหาย จากสมการ (3.13) ถา้จุดทีไ่ดอ้ยู่บนหรอือยู่ใตเ้สน้โคง้ความ
เสยีหาย แสดงว่าชิน้ส่วนปลอดภยั แต่ถ้าอยู่นอกเสน้โคง้ความเสยีหาย แสดงว่าชิน้ส่วนไม่
ปลอดภยั 

      2 6
1 0.14 0.3 0.7 exp 0.65P P

r r rK L L      
 for  (max)

P P
r rL L  (3.13) 

เมื่อ (max)
P
rL  คอื อตัราสว่นภาระสงูสุดทีว่สัดุสามารถรบัไดโ้ดยไมเ่กดิการคราก ซึง่มคี่าแตกต่าง

กนัสาํหรบัวสัดุแต่ละชนิดดงัน้ี  
- (max)

P
rL  มีค่ า เท่ ากับ  1.00 สํ าหรับวัส ดุที่ ไม่ทราบค่ า  Strain hardening 

exponent หรอืคา่ Strain hardening exponent มากกวา่ 15 
- (max)

P
rL  มคีา่เทา่กบั 1.25 สาํหรบัเหลก็เบอร ์ASTM A508 และ C-Mn steels  

- (max)
P
rL  มคีา่เทา่กบั 1.80 สาํหรบัเหลก็กลา้ไรส้นิม (Stainless steel)  

- (max)
P
rL  มคีา่เทา่กบัอตัราสว่นระหว่าง Flow stress f  และความแขง็แรงคราก 

ys  สาํหรบัวสัดุทีท่ราบสมบตัวิสัดุทัง้ 2 อยา่งขา้งตน้ (ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง) โดย 
Flow stress คอื คา่เฉลีย่ระหวา่งความแขง็แรงครากกบัความแขง็แรงสงูสดุ 
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 3.4.3 การประเมินระดบั 3 (ทางเลือก B)  
 การประเมนิระดบั 3 ใชห้ลกัการประเมนิเหมอืนกบัการประเมนิระดบั 2 แต่ เสน้โคง้
ความเสยีหาย ทีใ่ชจ้ะมลีกัษณะเฉพาะมากขึน้ดงัน้ี 

- ทางเลอืก A จะใชเ้สน้โคง้ความเสยีหายทีจ่ากการวเิคราะหแ์บบ Probabilistic  
- ทางเลอืก B จะใชเ้สน้โคง้ความเสยีหายทีม่รีปูรา่งขึน้กบัสมบตัวิสัดุ  
- ทางเลอืก C จะใชเ้สน้โคง้ความเสยีหายที่มรีูปร่างขึน้กบัสมบตัวิสัดุ ชนิดของ

ชิน้สว่น และรอยรา้ว 
- ทางเลอืก D จะใชเ้สน้โคง้ความเสยีหายทีม่าจากการประยุกตก์ารเตบิโตอยา่งมี

เสถยีรภาพในการวเิคราะห ์ 
- ทางเลอืก E จะใชเ้สน้โคง้ความเสยีหายทีม่าจากการนําคาํแนะนําเพิม่เตมิของ

มาตรฐานอื่นๆ มาประกอบการประเมนิ 
 สาํหรบังานวจิยัน้ีเลอืกการประเมนิระดบั 3 (ทางเลอืก B) เพราะเสน้โคง้ความเสยีหายที่
มรีูปร่างขึน้กบัสมบตัวิสัดุจะใหผ้ลการประเมนิใกลเ้คยีงปญัหาที่สนใจมากขึน้เมื่อเทยีบกบัเสน้
โคง้ความเสยีหายทีม่รีูปร่างขึน้กบัอตัราส่วนภาระเพยีงอย่างเดยีว (การประเมนิระดบั 2)  และ
เหมาะสมกบัระยะเวลาการดาํเนินงานของงานวจิยั  โดยขัน้ตอนการประเมนิระดบั 3 (ทางเลอืก 
B) เหมอืนกบัการประเมนิระดบั 2 ต่างกนัเพยีงขัน้ตอนการหาเสน้โคง้ความเสยีหาย (ขัน้ตอนที ่
13) ซึง่มรีายละเอยีดเพิม่เตมิสรปุไดด้งัน้ี  
 ขัน้ตอนที ่ 1 ระบุความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้กบัความเครยีดทางวศิวกรรมของวสัดุ
(Engineering stress-strain curve) กรณีทีค่วามสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้กบัความเครยีดของ
วสัดุไม่สามารถระบุความแขง็แรงครากทีช่ดัเจนใหใ้ชค้่าความเคน้ทีอ่่านไดจ้ากการลากเสน้ตรง
ขนานกบักราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้กบัความเครยีด ณ 0.2% ของความเครยีด (0.2% 
Offset yield strength) เป็นคา่ความแขง็แรงครากสาํหรบัประเมนิ  
 ขัน้ตอนที่ 2 หาความสมัพนัธ์ระหว่างความเคน้กบัความเครยีดจรงิของวสัดุ  (True 
stress-strain curve) โดยแทนความสมัพนัธ์ระหว่างความเคน้กบัความเครยีดในขัน้ตอนที ่1 
ดว้ยแบบจาํลอง Ramberg-Osgood  

 
1

ROn
t t

ts
y ROE H

 
 

   
 

 (3.14) 

เมือ่  1t es es     (3.15) 
  1t esln    (3.16) 

เมือ่ ref  คอื ความเครยีดอา้งองิ  ys  คอื ความแขง็แรงคราก  uts  คอื ความแขง็แรงดงึสงูสุด  

yE  คอื มอดลูสัยดืหยุน่  ROn  และ ROH  คอื ค่าคงทีข่องแบบจาํลอง Ramberg-Osgood ซึง่หา
ไดจ้ากการทดลอง 
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 กรณีไม่ทราบความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้น และความเครียดของวสัดุ มาตรฐาน
แนะนําใหป้ระมาณ ROn  และ ROH  จากขอ้มลู ys  และ uts  ดว้ยสมการ (3.17) และ (3.18) 
ตามลาํดบั 
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และ  exp
RO

uts RO
RO n

RO

n
H

n


  (3.18) 

 ขัน้ตอนที ่3 คาํนวณหาเสน้โคง้ความเสยีหายทีข่ ึน้กบัสมบตัวิสัดุ  
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for  (max)0.0 P P
r rL L    (3.19)

   1.0P
r rK L                               for 0.0P

rL   (3.20) 

เมือ่ P
rL  คอื อตัราสว่นภาระปฐมภมู ิ (max)

P
rL  คอื อตัราสว่นภาระปฐมภูมสิงูสุดทีช่ิน้สว่นสามารถ

รบัไดโ้ดยไมเ่กดิการคราก  

3.5 การประเมินอายใุช้งานท่ีเหลือ   
 การประเมนิอายุใชง้านทีเ่หลอื หมายถงึ การคาํนวณระยะเวลาทีร่อยรา้วเตบิโตจากความ
ยาวรอยรา้วทีต่รวจพบถงึความยาวรอยรา้วทีย่อมรบั  มาตรฐานรองรบักลไกการเตบิโตของรอย
ร้าว 4 อย่าง คือการเติบโตของรอยร้าวล้า เกิดจากชิ้นส่วนที่มีรอยร้าวรับภาระล้า ซึ่ง
เปลี่ยนแปลงตามเวลาและกระทําซํ้าเป็นวฏัจกัร การเตบิโตจากความเคน้ร่วมกบัการกดักร่อน 
เกดิจากชิน้ส่วนรบัภาระสถติ และถูกใชง้านในสภาพแวดลอ้มทีม่กีารกดักร่อน การเตบิโตของ
รอยรา้วเน่ืองจากไฮโดรเจน (Hydrogen Assisted Cracking, HAC) เกดิจากการดูดซบั
ไฮโดรเจนของวัสดุระหว่างการใช้งานในสภาพแวดล้อมกัดกร่อน หรือการสมัผัสกับก๊าซ
ไฮโดรเจนโดยตรงทีอุ่ณหภูมสิงู และการเตบิโตของรอยรา้วลา้ร่วมกบัการกดักร่อน (Corrosion 
fatigue crack growth) เกดิกบัชิน้สว่นทีร่บัภาระลา้ในสภาพแวดลอ้มกดักรอ่น สาํหรบังานวจิยัน้ี
จะกล่าวถงึการเตบิโตของรอยรา้วลา้ทีร่บัภาระลา้ที่มแีอมพลจิูดคงที่ ซึ่งมขี ัน้ตอนการประเมนิ
อายใุชง้านทีเ่หลอื ดงัน้ี  
 ขัน้ตอนที ่1 ประเมนิการคงสภาพดว้ยการประเมนิระดบั 2 หรอื 3 ถา้ผลการประเมนิคอื
ชิน้สว่นปลอดภยัจงึกาํหนดใหค้วามยาวรอยรา้วดงักล่าวเป็นขนาดรอยรา้วเริม่ตน้ 0a   
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 ขัน้ตอนที ่2 เลอืกแบบจาํลองทางคณิตศาสตรท์ีเ่หมาะสมเพื่อคาํนวณหาขนาดการเตบิโต
ของรอยรา้วลา้ เชน่ แบบจาํลองของ Walker  

 
 1

n

m

da K
C

dN R

  
  

  (3.21) 

 ขัน้ตอนที ่3 กําหนดค่าคงทีข่องแบบจําลองจากสมบตัวิสัดุ เช่น สมการ (3.21) ค่าคงที่
ของแบบจาํลอง คอื C , m  และ n  ซึง่หาไดจ้ากการทดลอง หรอืคูม่อืสมบตัวิสัดุ  
 ขัน้ตอนที ่4 คาํนวณหาพสิยัตวัประกอบความเขม้ของความเคน้ และอตัราสว่นภาระจาก
ภาระสงูสุด maxP  และภาระตํ่าสุด minP  จากสมการ (3.22) และ (3.23) ตามลําดบั โดย maxK  
และ minK  คอื ตวัประกอบความเขม้ของความเค้นเมื่อชิ้นส่วนรบัภาระสูงสุดและภาระตํ่าสุด 
ตามลาํดบั 

 max minK K K    (3.22) 

 min min

max max

P K
R

P K
   (3.23) 

 ขัน้ตอนที ่5 คาํนวณขนาดรอยรา้วทีเ่พิม่ขึน้ a  จากสมการ (3.21)  
 ขัน้ตอนที ่6 คาํนวณหาขนาดรอยรา้วใหม ่ ia  จากสมการ (3.24)  

 1i ia a a    (3.24) 

เมือ่ ia  คอื ขนาดรอยรา้วใหม ่ 1ia   คอื ขนาดรอยรา้วเก่า  a  คอื ความยาวรอยรา้วทีเ่พิม่ขึน้  
i  คอื จาํนวนรอบภาระมคีา่ตัง้แต่ศนูยถ์งึจาํนวนรอบทีส่นใจ 

 ขัน้ตอนที ่7 ประเมนิการคงสภาพระดบั 2 หรอื 3 โดยใชค้วามยาวรอยรา้วใหม่จาก
ขัน้ตอนที ่6 หากชิน้สว่นปลอดภยัใหเ้ริม่พจิารณาตัง้แต่ขัน้ตอนที ่4 ใหมอ่กีครัง้  แต่หากชิน้สว่น
ไมป่ลอดภยัใหพ้จิารณาในขัน้ตอนถดัไป 
 ขัน้ตอนที ่8 คาํนวณอายุใชง้านของชิน้สว่น อายุใชง้านของชิน้สว่นคอื จํานวนรอบภาระ
ทัง้หมดทีพ่จิารณาจนกระทัง่ผลการประเมนิในขัน้ตอนที ่7 คอื ชิน้สว่นไม่สามารถใชง้านต่อไป
ได ้
3.6 การประเมินการรัว่ก่อนการแตกหกั         
 การรัว่ก่อนการแตกหกัเป็นแนวคิดหน่ึงในการออกแบบที่เสียหายแล้วยงัปลอดภัย 
(Fail-safe design) ชิน้สว่นทีถู่กออกแบบใหร้ัว่ก่อนแตกหกัตอ้งมขีนาดรอยรา้ว ณ อตัราการรัว่
ทีต่รวจพบไดน้้อยกวา่ขนาดรอยรา้ววกิฤต ิการรัว่ คอืสญัญาณใหท้ราบว่ามสีิง่ผดิปกตเิกดิขึน้ใน
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ระบบ จึงช่วยให้การซ่อมบํารุงสามารถทําได้ทนั นอกจากนัน้การรัว่ช่วยลดความดนัภายใน
ภาชนะ  พารามเิตอรป์ลายรอยรา้วจงึมคี่าลดลง รอยรา้วจงึไม่เตบิโตจนทําใหช้ิ้นส่วนเสยีหาย
เป็นวงกวา้ง ขัน้ตอนการประเมนิการรัว่ก่อนการแตกหกัมดีงัน้ี  
 ขัน้ตอนที ่1 ประเมนิการคงสภาพดว้ยการประเมนิระดบั 2 หรอื 3 เพื่อหาขนาดรอยรา้ว
เริม่ตน้ใหญ่ทีส่ดุทีไ่มท่าํใหอุ้ปกรณ์เสยีหาย 
 ขัน้ตอนที ่2 ประเมนิการคงสภาพดว้ยการประเมนิระดบั 2 หรอื 3 เพื่อหาขนาดรอยรา้ว
ทะลุผา่นความหนาวกิฤต ิทีไ่มท่าํใหอุ้ปกรณ์เสยีหายจากการคราก 
 ขัน้ตอนที ่3 คาํนวณหาพืน้ทีเ่ปิดปากรอยรา้ว (Crack Opening Area, COA ) เน่ืองจาก
รอยรา้วดว้ยสมการ (3.25) 
 สาํหรบัทอ่มรีอยรา้วตามแนวแกนรบัภาระความดนัภายใน  
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เมื่อ pH  คอื เป็นค่าคงตวัทีข่ ึน้อยู่กบัรศัมภีายในและความหนาท่อหาไดจ้าก ตารางที ่ K.1 – 
K.2 ในมาตรฐาน  yE  คอื มอดูลสัความยดืหยุ่น  p  คอื ความดนัภายใน  oR  คอื รศัมี
ภายนอกทอ่  t  คอื ความหนาทอ่  c  คอื ครึง่หน่ึงของความยาวรอยรา้ว 

 ขัน้ตอนที ่ 4 คํานวณหาอตัราการรัว่เน่ืองจากพืน้ทีเ่ปิดปากรอยรา้วในขัน้ตอนที ่2 ที่
สามารถตรวจพบไดจ้ากสมการ (3.26) [26] 
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เมื่อ hD  คอื เสน้ผา่นศูนยข์องไหล (Hydraulic diameter)  Ff  คอื สมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน
ของการไหล (Friction factor)  Q  คอื อตัราการรัว่เน่ืองจากพืน้ทีเ่ปิดปากรอยรา้ว  p  คอื 
ความดนัภายใน    คอื ความหนาแน่นของไหล  t  คอื ความหนาทอ่ 



บทท่ี 4  
การเขียนโปรแกรมเชิงวตัถ ุ

 แนวคดิการเขยีนโปรแกรมเชงิวตัถุเริม่ขึน้ในปี ค.ศ. 1960 [27] ซึง่มกีารคดิคน้ภาษา 
คอมพวิเตอรช์ื่อ Simula [28] ทีส่ามารถรองรบัแนวคดิเชงิวตัถุ ต่อมาในปี ค.ศ. 1963 มกีาร
พฒันาซอฟแวรช์ื่อ Sketchpad [29] ซึง่เป็นซอฟตแ์วรแ์รกทีนํ่าการปฏสิมัพนัธก์บัผูใ้ชด้ว้ยภาพ
มาใช ้และรองรบัแนวคดิเชงิวตัถุไดส้มบูรณ์  ในปี ค.ศ.1970 ศูนยว์จิยั Xerox PARC ไดค้ดิคน้
ภาษาใหมช่ื่อ Smalltalk [30] ซึง่มพีืน้ฐานมาจากภาษา Simula และมรีะบบปฏบิตักิารแบบ GUI 
จนกระทัง่ในปี ค.ศ. 1990 แนวคดิการเขยีนโปรแกรมเชงิวตัถุจงึแพร่หลายมากขึน้เมื่อถูก
นํามาใชใ้นระบบปฏบิตักิารของ Mac OS X และมภีาษาใหม่ๆ  เกดิขึน้เป็นจาํนวนมาก เช่น 
Visual Basic.NET, Modula-2, Delphi, Java และ Eiffel เป็นตน้ 
 ในบทน้ีจะอธบิายพืน้ฐานของแนวคดิเชงิวตัถุสาํหรบัออกแบบโครงสรา้งโปรแกรม และ
การเขยีนโปรแกรมเชงิวตัถุ ซึ่งประกอบดว้ย แนวคดิการเขยีนโปรแกรมเชงิวตัถุ สมบตัพิเิศษ
ของโปรแกรมเชงิวตัถุ และพืน้ฐานการพฒันาโปรแกรม 

4.1 แนวคิดการเขียนโปรแกรมเชิงวตัถ ุ  
 แนวคดิการเขยีนโปรแกรมในปจัจุบนัแบ่งเป็น 2 แนวคดิ คอืการเขยีนโปรแกรมเชิง
กระบวนการ (Procedural programming) และการเขยีนโปรแกรมเชงิวตัถุ (Object-Oriented 
Programming, OOP) ลกัษณะของการเขยีนโปรแกรมเชงิกระบวนการ คอืขอ้มลูหรอืตวัแปร 
และโปรแกรมย่อยจะแยกกนัชดัเจน กล่าวคอื ผูเ้ขยีนโปรแกรมจะประกาศตวัแปรชนิด (Data 
type) ต่างๆ ไวท้ีโ่ปรแกรมหลกั ซึง่โปรแกรมยอ่ยทัง้หมดสามารถเขา้ถงึขอ้มลูนัน้ได ้การทาํงาน
โปรแกรมหลกัจะเรยีกใชโ้ปรแกรมยอ่ยตามลําดบัขัน้ตอนของการแกป้ญัหา การเขยีนโปรแกรม
เชงิกระบวนการจงึเหมาะกบัการเขยีนโปรแกรมขนาดไม่ใหญ่มาก เน่ืองจากเมื่อโปรแกรมมี
ขนาดใหญ่ขึ้นการพัฒนา หรือแก้ไขโปรแกรมจะยากขึ้น เพราะหากผู้เขียนโปรแกรมไม่
ระมดัระวงัโปรแกรมยอ่ยทีเ่พิม่เขา้ไปอาจเปลีย่นคา่ของตวัแปรในโปรแกรมหลกัได ้
 ในขณะทีก่ารเขยีนโปรแกรมเชงิวตัถุจะมองระบบต่างๆ เป็นกลุ่มวตัถุทีม่ปีฏสิมัพนัธต่์อกนั 
การทํางานของโปรแกรมจงึเกดิจากการสื่อสารกนัระหว่างวตัถุ (Object) เมื่อเปรยีบเทยีบกบั
โปรแกรมเชงิกระบวนการ วตัถุจะเปรยีบเสมอืนตวัแปรหน่ึงของโปรแกรม แต่ต่างจากตวัแปรใน
โปรแกรมเชงิกระบวนการตรงทีว่ตัถุเป็นตวัแปรทีม่ไีดท้ัง้สมบตั ิ(Property) และความสามารถใน
การทํางาน หรอืพฤตกิรรม (Method) วตัถุจงึมลีกัษณะเป็นตวัปฏบิตักิารซึ่งตดิต่อกนัผ่าน
พฤตกิรรมทีก่ําหนดไว ้ส่งผลใหผู้เ้ขยีนโปรแกรมไม่มโีอกาสเปลีย่นแปลงสมบตัขิองวตัถุโดยไม่
ตัง้ใจ เพราะการเขา้ถึงสมบตัิของวตัถุต้องผ่านพฤติกรรมที่วตัถุเตรยีมไว้เท่านัน้  การเขยีน
โปรแกรมดว้ยแนวคดิเชงิวตัถุจงึเอือ้ต่อการนําโปรแกรมกลบัมาใชใ้หม่ เพราะผูเ้ขยีนโปรแกรม
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สามารถเลอืกแกไ้ขเฉพาะสว่นของโปรแกรมได ้โดยไมต่อ้งเขยีนโคด้ (code) ของโปรแกรมใหม่
ทัง้หมด  

4.2 คลาสและวตัถ ุ
 การเขยีนโปรแกรมเชงิกระบวนการผูเ้ขยีนโปรแกรมจําเป็นตอ้งประกาศขอ้มูล หรอืตวั
แปรก่อนเรยีกใชง้านตวัแปรนัน้ๆ เสมอ การประกาศตวัแปรคอื การจองพืน้ทีใ่นหน่วยความจํา
สาํหรบัเกบ็ค่าใดค่าหน่ึง ซึง่ผูเ้ขยีนโปรแกรมต้องระบุชนิดใหก้บัตวัแปรทีป่ระกาศ เช่น จํานวน
เตม็ (Integer) จาํนวนจรงิ (Real) และขอ้ความ (String) เป็นตน้ สาํหรบัการเขยีนโปรแกรมเชงิ
วตัถุ การประกาศตัวแปรเสมือนกับการสร้างวตัถุซึ่งมีชนิดข้อมูลประกอบด้วยสมบัติ และ
พฤตกิรรม เรยีกชนิดขอ้มูลที่ประกอบดวัยสมบตัแิละพฤตกิรรมน้ีว่า คลาส (Class) คลาสเป็น
ชนิดขอ้มูลหน่ึงทีโ่ปรแกรมใชส้รา้งวตัถุ องคป์ระกอบของคลาสม ี2 ส่วน คอื สมบตั ิและ
พฤตกิรรม เช่น คลาสรถยนต์ มจีํานวนลอ้ จํานวนประตู ส ีเป็นสมบตั ิและมกีารสตารท์เครื่อง 
บงัคบัเลีย้ว เบรก เป็นพฤตกิรรม เป็นตน้ สญัลกัษณ์ทีใ่ชแ้ทนคลาส คอื บลอ็กรปูสีเ่หลีย่มมุม
ฉาก ซึง่แบ่งเป็น 3 ส่วน ดงัรปูที ่4.1 ส่วนบนสุดแสดงชื่อคลาส ส่วนกลางแสดงรายการสมบตั ิ
และส่วนล่างแสดงรายการพฤตกิรรม ขา้งหน้ารายการสมบตั ิและพฤตกิรรมมเีครื่องหมาย “-” 
หรอื “+” สําหรบับอกระดบัการเขา้ถงึสมบตั ิหรอืพฤติกรรมนัน้ เครื่องหมาย “+” หมายถึง 
รายการนัน้เป็นสาธารณะ (Public) ซึง่ คลาสอื่นสามารถเขา้ถงึขอ้มลูดงักล่าวได ้ เครื่องหมาย “-
” หมายถงึ รายการนัน้เป็นเฉพาะตวั (Private) ซึง่คลาสอื่นไม่สามารถเขา้ถงึขอ้มลูดงักล่าวได้
โดยตรง การเขา้ถงึตอ้งผา่นพฤตกิรรมของคลาสนัน้ 

 

รปูที ่4.1 สญัลกัษณ์ของคลาสรถยนต ์
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 ความสมัพนัธ์ระหว่างคลาสต่างๆ สามารถแสดงได้ด้วยแผนภาพที่เรียกว่า คลาส
ไดอะแกรมซึ่งแสดงองคป์ระกอบ ความสมัพนัธ ์ และหน้าทีข่องคลาสต่างๆ เช่น คลาสคนขบั
เรยีกใชค้ลาสรถยนต์สามารถเขยีนคลาสไดอะแกรมได ้ดงัรปูที ่ 4.2 บลอ็กแต่บลอ็กในคลาส
ไดอะแกรมจะแทนคลาสหน่ึงคลาส คอืคลาสคนขบั และคลาสรถยนต ์เสน้ตรงซึง่มปีลายขา้งหน่ึง
เป็นตวัลกูศรแทนความสมัพนัธแ์บบถูกเรยีกใช ้และหมายเลขกํากบัปลายแต่ละขา้งของเสน้ตรง
แสดงจาํนวนคลาสทีถู่กใช ้ 

 

รปูที ่4.2 คลาสไดอะแกรมแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งคลาสคนขบัและคลาสรถยนต ์

 วตัถุ คอืตวัแปรที่ทําใหเ้กดิเหตุการณ์บางอย่างอาจเป็นนามธรรม หรอืรูปธรรม วตัถุ
สรา้งมาจากคลาส ซึ่งเปรยีบเสมอืนพมิพ์เขยีวที่ถ่ายทอดโครงสรา้งของตวัเองใหก้บัวตัถุที่จะ
สรา้ง ดงัรปูที ่4.3 รถยนต ์A และรถยนต ์B ถูกสรา้งจากคลาสรถยนตม์สีมบตั ิ คอืจาํนวนลอ้ 
จาํนวนประตู ส ีและมพีฤตกิรรม คอื สตารท์เครื่อง บงัคบัเลีย้ว เบรก เหมอืนคลาสรถยนต ์ทัง้น้ี
โดยสมบตัขิองวตัถุสามารถระบุสมบตั ิหรอืพฤตกิรรมเฉพาะของตวัเองได ้กล่าวคอื รถยนต์ A 
อาจมสีมบตัสิเีป็นสเีขยีว รถยนต ์B อาจมสีมบตัสิเีป็นสเีทา เป็นตน้ 

+Brake()
+Start()
+Turning()

-Wheel : Integer
-Door : Integer
-Color : String

CarA_Green

+Brake()
+Start()
+Turning()

-Wheel : Integer
-Door : Integer
-Color : String

CarB_Gray

+Brake()
+Start()
+Turning()

-Wheel : Integer
-Door : Integer
-Color : String

TCar

 

รปูที ่4.3 รถยนต ์A และรถยนต ์B ถูกสรา้งจากคลาสรถยนต ์
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4.3 สมบติัพิเศษของโปรแกรมเชิงวตัถ ุ  
 จุดเด่นทีท่ําใหแ้นวคดิการเขยีนโปรแกรมเชงิวตัถุ แตกต่างและไดเ้ปรยีบเมื่อเทยีบกบัวธิี
เขยีนโปรแกรมแบบอื่น [21], [24] ดงัน้ี 
 1) สามารถสบืทอด (Inheritance) คลาสใหม่จากคลาสเดมิโดยเพิม่เตมิเฉพาะสิง่ที่
แตกต่างจากเดมิ แต่คลาสใหมส่ามารถใชส้มบตั ิและพฤตกิรรมของคลาสเดมิไดส้มบตัน้ีิช่วยลด
ความซํ้าซอ้นของการเขยีนโปรแกรม โปรแกรมจงึเป็นระเบยีบและมขีนาดเลก็ลง เช่น ตอ้งการ
สรา้งคลาสเพื่ออธบิายลกัษณะของเสอื สงิโต และมา้ จะเหน็ว่าสตัวท์ัง้ 3 ชนิดมสีิง่ทีเ่หมอืนกนั
คอื เป็นสตัว์เลี้ยงลูกด้วยนม มอีวยัวะ และพฤติกรรมหลายอย่างเหมอืนกนั เช่น จํานวนตา 
จาํนวนขา การกนิ การนอน เป็นตน้ หากไมใ่ชส้มบตักิารสบืทอดจาํเป็นตอ้งเขยีนคลาส TTiger 
คลาส TLion และคลาส THorse ซึง่มคีุณสมบตัต่ิางๆ ทีเ่หมอืนกนัถงึ 3 ครัง้ แต่การใชส้มบตัิ
การสืบทอดจะช่วยให้ผู้เขยีนโปรแกรมเขยีนสมบตัิดงักล่าวเพียงครัง้เดียวในคลาสเดิม ซึ่ง
เรยีกว่า คลาสแม ่ (Super class) จากรปูที ่4.4 คลาส TMammal ซึง่เป็นคลาสแมส่ามารถสบื
ทอดคุณสมบตัต่ิางๆ ไปยงัคลาสใหม ่ซึง่เรยีกว่า คลาสลูก (Subclass) คอื คลาส TTiger คลาส 
TLion และคลาส THorse  ทัง้น้ีคลาสลูกสามารถมสีมบตัหิรอืพฤตกิรรมเฉพาะอื่นเพิม่เตมิได ้
เช่น คลาส TTiger และคลาส TLion อาจมพีฤตกิรรมนกัล่า (Hunter) เพิม่ขึน้มาภายหลงั เป็น
ต้น  สญัลกัษณ์เสน้ตรงมหีวัลูกศรโปร่งอยู่ทีป่ลายขา้งหน่ึงแทนความสมัพนัธ์แบบการสบืทอด 
โดยหวัลกูศรจะชีไ้ปหาคลาสตน้แบบ  

 

รปูที ่4.4 การสบืทอดของคลาสสตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนม 
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 2) สามารถมหีลายรปูแบบ (Polymorphism) กล่าวคอื ดว้ยคําสัง่แบบเดยีวกนั การ
ทํางานของโปรแกรมจะเปลี่ยนไปตามวตัถุทีร่บัคําสัง่นัน้ คุณสมบตัน้ีิทําใหเ้มื่อเพิม่คลาส (เพื่อ
เพิม่ความสามารถของโปรแกรม) ผูเ้ขยีนโปรแกรมไม่จําเป็นแกไ้ขชื่อคําสัง่ในโปรแกรมหลกัแต่
เมือ่โปรแกรมทาํงาน วตัถุทีส่รา้งจากคลาสใหมจ่ะตอบสนองต่อคาํสัง่เดมิดว้ยพฤตกิรรมใหมโ่ดย
อตัโนมตั ิคุณสมบตัน้ีิช่วยลดเวลาในการพฒันาโปรแกรม เช่น คลาส TDraw เป็นคลาสสาํหรบั
วาดรูปเรขาคณิต จากรูปที่ 4.5(ก) หากไม่ใชส้มบตักิารมหีลายรูปแบบจําเป็นต้องเขยีนคลาส
สาํหรบัวาดรปูจาํนวน 3 คลาส ไดแ้ก่ คลาส TDrawCircle คลาส TDrawTriangle และคลาส 
TDrawRectangle แลว้เรยีกใชค้าํสัง่ DrawCircle, DrawTriangle และ DrawRectangle เพือ่วาด
รปูวงกลม รปูสามเหลีย่ม และรปูสีเ่หลยีม ตามลําดบั แต่ถา้ใชส้มบตักิารมหีลายรปูแบบ ดงัรปูที ่
4.5(ข) จะสามารถเรยีกใชค้ําสัง่ Draw เหมอืนกนัได ้โดยภาพทีถู่กวาดจะขึน้กบัวตัถุทีถู่กสรา้ง
ขึน้ กล่าวคอื ถา้วตัถุจากคลาส TDrawCircle ถูกสรา้งคาํสัง่ Draw จะวาดรปูวงกลม แต่ถา้วตัถุ
จากคลาส TDrawTriangle ถูกสรา้งคาํสัง่ Draw จะวาดรปูสามเหลีย่ม เป็นตน้  

รปูที ่4.5 การสรา้งวตัถุเพือ่วาดรปูเรขาคณติ 

 3) สามารถควบคุมการเขา้ถงึขอ้มูล (Data encapsulation) หรอืสมบตัขิองคลาส 
โดยทัว่ไปจะแบ่งระดบัขอ้มลูเป็น 3 ระดบั คอื ระดบัสาธารณะ (Public) หมายถงึ ขอ้มลูทีทุ่ก
คลาสเขา้ถงึได ้ ระดบัป้องกนั (Protected) หมายถงึ ขอ้มลูทีค่ลาสลูกเท่านัน้ทีเ่ขา้ถงึได ้ และ
ระดบัเฉพาะที ่(Private) หมายถงึ ขอ้มลูทีค่ลาสอื่นเขา้ถงึไม่ไดโ้ดยตรง การเขา้ถงึสมบตัขิอง
วตัถุระดบัป้องกนั และระดบัเฉพาะทีจ่ะต้องผ่านพฤตกิรรมการเขา้ถงึขอ้มูลของวตัถุเท่านัน้ 
คุณสมบตัิน้ีทําใหส้มบตัขิองวตัถุไม่ถูกเปลี่ยนแปลงโดยไม่ได้ตัง้ใจระหว่างที่โปรแกรมทํางาน 
หรอืการตัง้ชื่อตวัแปรซํ้าซอ้นในระหวา่งการเขยีนโปรแกรม  
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4.4 พืน้ฐานของการพฒันาโปรแกรม 
 การออกแบบโครงสรา้งของโปรแกรมตามแนวคดิเชงิวตัถุมขี ัน้ตอนแสดงดงัรปู 4.6 เริม่
จากการทําความเข้าใจเน้ือความของปญัหา  ขัน้ตอนต่อไป คือการระบุคลาสที่จําเป็น และ
พจิารณาว่าแต่ละคลาสควรประกอบดว้ยสมบตั ิหรอืพฤตกิรรมใดบา้ง   ขัน้ตอนต่อไป คอืการ
สรา้งความสมัพนัธ์ระหว่างคลาสเรยีกว่า การออกแบบคลาสไดอะแกรม ซึ่งจะทําใหท้ราบว่า
คลาสทํางานร่วมกนัอย่างไรเพื่อใหไ้ด้คําตอบที่ต้องการ  ขัน้ตอนถดัไป คอืการเขยีนโคด้ดว้ย
ภาษาคอมพวิเตอร์ ภาษาคอมพวิเตอร์ที่เลอืกใช้ต้องเป็นภาษาที่รองรบัแนวคดิเชงิวตัถุ เช่น 
ภาษา Java ภาษา C++ และภาษา Delphi เป็นตน้  ขัน้ตอนสุดทา้ย คอืการตรวจสอบความ
ถูกตอ้งของโปรแกรมว่าใหผ้ลการทาํงานถูกตอ้งหรอืไม ่หากพบว่าโปรแกรมทํางานผดิพลาดจงึ
กลบัไปแกไ้ขโคด้ หรอืปรบัปรงุคลาสไดอะแกรม กระทาํเชน่น้ีกลบัไปกลบัมาจนกว่าโปรแกรมจะ
ทํางานไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ กล่าวคอื โปรแกรมใหผ้ลการทํางานทีถู่กต้อง ใชห้น่วยความจํา 
และเวลาในการประมวลผลน้อยทีส่ดุ และโครงสรา้งของโปรแกรมเอือ้ต่อการพฒันาในอนาคต  

 
รปูที ่4.6 ขัน้ตอนการออกแบบโปรแกรม 

 จากขัน้ตอนการออกแบบโปรแกรมขา้งต้น จะเหน็ว่าระหว่างการออกแบบโปรแกรม 
อาจตอ้งลองผดิลองถูกซํ้าไปซํ้ามาหลายครัง้จนกวา่ไดจ้ะคลาส และความสมัพนัธร์ะหวา่งคลาสที่
ทํางานไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ เพื่อลดจํานวนการลองผดิลองถูกดงักล่าว จงึมผีูเ้ชีย่วชาญดา้น
การเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุพยายามจําแนกปญัหาประเภทต่างๆ สังเคราะห์คลาส และ
ความสมัพนัธ์ระหว่างคลาสที่เหมาะสมกับปญัหานัน้ๆ ผลลพัธ์ดงักล่าวน้ีเรียกว่าแบบแผน 
(Pattern) ซึง่มเีป็นจาํนวนมาก [21] เช่น Template Method Pattern, Strategy Pattern และ 
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Player-Role Pattern เป็นตน้ ในทีน้ี่จะอธบิายเฉพาะแบบแผน Player-Role เน่ืองจากจะ
นําไปใชพ้ฒันาโปรแกรมในงานวจิยั 
 Player-Role Pattern [21] เป็นแบบแผนทีใ่ชค้วามสมัพนัธแ์บบเป็นสว่นหน่ึง และการมี
ได้หลายรูปแบบ แบบแผนน้ีจะแยกคลาสสัง่การ (Player) ซึ่งมหีน้าที่ติดต่อกบัส่วนเชื่อมต่อ 
(Interface) และเรยีกใชค้ลาสกลุ่มปฏบิตักิาร (Role) ซึง่แต่ละคลาสมหีน้าทีเ่ฉพาะ เช่น รปูที ่4.7 
เป็นคลาสไดอะแกรมของโปรแกรมคํานวณค่าแรงของพนักงานบรษิทั พนักงานกลุ่มแรกจะคดิ
ค่าแรงเป็นรายเดอืน พนักงานกลุ่มที่สองคดิค่าแรงรายสปัดาห ์และพนักงานกลุ่มสุดทา้ยเป็น
นักศกึษาฝึกงาน จากรปูคลาส TfrmEmployee ทําหน้าทีต่ดิต่อกบัผูใ้ชง้าน และตดิต่อกบัคลาส
กลุ่มสัง่การ คลาส TfrmEmployee จะเรยีกใช ้คลาส TEmployee ซึง่มคีลาสกลุ่มปฏบิตักิาร คอื 
คลาส TCategegory คลาส TContract และคลาส TTax เป็นสว่นประกอบ คลาส TEmployee 
จะเรียกใช้คลาส TCategegory คลาส TTax คลาส TContract เพื่อคํานวณค่าแรง ค่า
ภาษีมูลค่าเพิม่ และค่าตอบแทนอื่นๆ ตามลําดบั ทัง้น้ีแต่ละคลาสจะมวีธิกีารคํานวณที่ต่างกนั 
เช่น คลาส TCategegory จะคํานวณค่าแรงตามกลุ่มของพนักงานทีต่่างกนั คลาส TEmployee 
จะคดิผลตอบแทนจากลกัษณะสญัญาจา้งงานระหวา่งบรษิทักบัพนกังาน เป็นตน้   

 

รปูที ่4.7 คลาสไดอะแกรมทีใ่ชแ้บบแผน Player-Role เพือ่คาํนวณคา่แรง [21] 
 



บทท่ี 5 
การออกแบบโครงสรา้งของโปรแกรมและผลการออกแบบ 

 บทน้ีจะกล่าวถงึการออกแบบโครงสรา้งและผลการออกแบบ โดยเริม่จากแนวความคดิ
รวบยอด การออกแบบโครงสรา้งของโปรแกรม การทํางานของโปรแกรม และผลการเขยีน
อนิเตอรเ์ฟส ตามลาํดบั  

5.1 แนวความคิดรวบยอด  
 การออกแบบโปรแกรมเพื่อใหม้คีวามสามารถตามหวัขอ้ 1.3 ไดว้างแนวคดิหลกัไว ้2 
ประการ คอื ประการแรก โปรแกรมควรมอีนิเตอรเ์ฟส (Interface) ทีใ่ชง้านงา่ย กล่าวคอื มี
ฐานขอ้มลูวสัดุ (Database) ใหเ้ลอืกใช ้มคีําเตอืนกรณีผูใ้ชป้้อนขอ้มูลเขา้ (Input data) ไม่
ครบถว้น สามารถพมิพร์ายงานการประเมนิได ้และมตีวัช่วย (Help) ใหผู้ใ้ชศ้กึษาเมื่อไมเ่ขา้ใจ
การใชโ้ปรแกรม เป็นตน้ ประการทีส่อง โครงสรา้งของโปรแกรมควรยดืหยุ่นพอทีจ่ะรองรบัการ
ปรบัปรงุโปรแกรมในอนาคต เชน่ การเพิม่ชนิดโครงสรา้ง และกลไกความเสยีหาย เป็นตน้ กรณี
การเพิม่เติมอลักอลิทมึใหม่ๆ เช่น ผลเฉลยพารามเิตอร์ปลายรอยรา้ว และเกณฑ์ในการระบุ
ลกัษณะรอยรา้ว เป็นตน้ โดยการปรบัปรงุดงักล่าวจะกระทบกบัสว่นอื่นของโปรแกรมน้อยทีส่ดุ 

5.2 การออกแบบโครงสร้างของโปรแกรม 
 การออกแบบโครงสรา้งของโปรแกรมดว้ยแนวคดิเชงิวตัถุประกอบดว้ย 5 ขัน้ตอนคอื 
การทําความเขา้ใจเน้ือความของปญัหา การสรา้งคลาสจากเน้ือความของปญัหา การออกแบบ
คลาสไดอะแกรม การขียนโปรแกรม และการตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรม ดัง
รายละเอยีดในหวัขอ้ 4.4  สาํหรบัหวัขอ้น้ีจะอธบิายเฉพาะ เน้ือความของปญัหา การสรา้งคลาส 
และการออกแบบคลาสไดอะแกรม ซึง่มรีายละเอยีดดงัน้ี 

 5.2.1 เน้ือความของปัญหา 
 การทําความเขา้ใจเน้ือความของปญัหาถือเป็นขัน้ตอนที่สําคญัในออกแบบโครงสรา้ง
ของโปรแกรมทีจ่ะช่วยใหโ้ปรแกรมเมอร ์(Programmer) ออกแบบโครงสรา้งของโปรแกรมใหม้ี
ประสทิธภิาพตามทีว่างไวไ้ด ้อกีทัง้ช่วยใหส้รา้งคลาสในขัน้ตอนต่อไป (หวัขอ้ 5.2.2) ไดง้่าย 
สาํหรบัปญัหาชิน้ส่วนมรีอยรา้วเมื่อเจา้หน้าทีต่รวจพบรอยรา้วบนชิน้ส่วนกจิกรรมทีต่อ้งกระทํา
คอื การระบุขนาดรอยรา้ว การวเิคราะหค์วามเคน้ และการประเมนิการคงสภาพ  ทัง้น้ีหาก
โครงสรา้งปลอดภยั เจา้หน้าทีค่วรประเมนิอายทุีเ่หลอื และประเมนิการรัว่ก่อนการแตกหกัต่อไป
ดงัรายละเอยีดทีก่ล่าวไวใ้นบทที ่3 
 สาํหรบัขัน้ตอนการประเมนิแบ่งออกเป็น 3 ขัน้ตอน คอื การระบุขอ้มลู การประมวลผล 
และการสรปุผล การระบุขอ้มลู คอื การระบุขอ้มลูทีจ่าํเป็นสาํหรบัการประเมนิ อาจไดม้าจากการ
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ตรวจวดัหรอืการทดลอง สาํหรบัการทํางานของโปรแกรมขัน้ตอนน้ีจะหมายถงึ การรบัขอ้มูล
ป้อนเขา้จากผูใ้ชโ้ปรแกรม เช่น ขนาดชิน้สว่น ไดแ้ก่ รศัมภีายใน รศัมภีายนอก และความหนา
ของชิ้นส่วน เป็นต้น สมบตัิวสัดุ ได้แก่ มอดูลสัความยดืหยุ่น ความแขง็แรงคราก และความ
ต้านทานการแตกหกั เป็นต้น ภาระการใช้งาน ได้แก่ อุณหภูมิ ความดนั และฟงัก์ชนัการ
กระจายของความเคน้ เป็นตน้ ขอ้มลูรอยรา้ว ไดแ้ก่ ตําแหน่ง ความยาว และความลกึของรอย
รา้ว เป็นต้น และขอ้มูลรอยเชื่อม ไดแ้ก่ ความกวา้ง ตําแหน่ง และทศิทางการวางตวัของรอย
เชื่อม เป็นตน้ 
 การประมวลผล คอื การนําขอ้มลูทีไ่ดจ้ากขัน้ตอนก่อนหน้ามาคํานวณ หรอืวเิคราะห์
ตามขัน้ตอนที่กําหนดไว้เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ตามที่ต้องการ สําหรบัการทํางานของโปรแกรม
ขัน้ตอนน้ีจะหมายถงึ การสื่อสารกนัระหว่างคลาสต่างๆ ภายในโปรแกรม เช่น การคํานวณ
ความเคน้อา้งองิ การคํานวณพารามเิตอรป์ลายรอยรา้ว การระบุลกัษณะรอยรา้ว การประเมนิ
การคงสภาพ  การประเมนิอายุการใชง้านทีเ่หลอื และการประเมนิการรัว่ก่อนการแตกหกั เป็น
ตน้  
 การสรุปผล คอื การรวบรวมขอ้มลูทีไ่ดจ้ากขัน้ตอนก่อนหน้าทัง้หมดมาสรุปใหม่อกีครัง้
เพื่อสื่อสารใหผู้อ้ื่นเขา้ใจไดง้า่ย ทัง้น้ีอาจจะมคีาํแนะนําในการซ่อมบํารุงหรอื ขอ้แนะนําอื่นๆ ไว้
ในการสรุปผลการประเมนิดว้ย สําหรบัการทํางานของโปรแกรมขัน้ตอนน้ีจะหมายถงึ การ
แสดงผลจากการทาํงานของโปรแกรมบนหน้าจอ 

 5.2.2 การสร้างคลาส 
 ดงัทีก่ล่าวไปแลว้ในหวัขอ้ 4.2 คลาสสรา้งจากสิง่ต่างๆ ทีส่นใจ โดยคลาสทีส่รา้งขึน้จะ
ถูกเขยีนในรปูของความสมัพนัธเ์รยีกว่า คลาสไดอะแกรม ในขัน้ตอนต่อไป คลาสประกอบดว้ย
สมบตัแิละพฤตกิรรมซึง่จะใชเ้ป็นแมแ่บบสาํหรบัสรา้งวตัถุเพื่อใหโ้ปรแกรมทาํงานตามขัน้ตอนที่
ต้องการ จากเน้ือความของปญัหาสามารถสร้างคลาสได้ดังตารางที่ 5.1 เช่น สร้างคลาส 
TMaterial เพื่อทําหน้าที่จดัการกบัขอ้มูลวสัดุ สรา้งคลาส TGUI เพื่อทําหน้าที่รบัขอ้มูลและ
แสดงผลการประเมนิ เป็นตน้ และคลาส TAssessment เพื่อทาํหน้าทีบ่รหิารจดัการคอยเรยีกใช้
คลาสอื่นๆ ใหป้ระเมนิชิน้สว่นตามขัน้ตอนทีม่าตรฐานแนะนํา คลาส TDatabase เพื่อรวบรวม
ขอ้มูลวสัดุไวใ้หผู้ป้ระเมนิไดเ้ลอืกใช ้คลาส TCrackPipe เพื่อจดัการกบัขอ้มูลชิน้ส่วน คลาส 
TLBB เพื่อประเมนิการรัว่ก่อนการแตกหกั และคลาส TCrackGrowth เพื่อประเมนิอายุใชง้านที่
เหลอื เป็นตน้ 
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ตารางที ่5.1 สมบตัแิละพฤตกิรรมของคลาส 
คลาส สมบติั พฤติกรรม 
TGUI  – รับข้อมูล และแสดงผลการ

ประเมนิ 
TDatabase  – เกบ็ขอ้มลูตวัอยา่งวสัดุ 
TAssessment  – เรียกใช้งานคลาสอื่นๆ ตาม

ขัน้ตอนการประเมนิที่กําหนด
ไว ้

TMaterial – สมบัติแรงดึง เช่น มอดูลัสความ
ยืดหยุ่น อัตราส่วนปวัซง ความ
แขง็แรงคราก ความแขง็แรงสูงสุด 
และความเคน้ทีย่อมรบัได ้เป็นตน้ 

– สมบัติความต้านทานการแตกหกั 
เช่น อุณหภูมิอ้างอิง และความ
ต้านทานการแตกหกัของวสัดุ เป็น
ตน้ 

– ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้และ
ความเครยีดทางวศิวกรรม เช่น ค่า
คงตวัของแบบจําลอง Ramberg-
Osgood เป็นตน้ 

–คํานวณความเค้นที่ยอมรบัได ้
อุณหภูมิอ้า งอิง  และความ
ต้านทานการแตกหกัขอบเขต
ล่าง  

TCrackPipe – ขนาดชิ้นส่วน เช่น รัศมีภายใน 
รศัมีภายนอก และความหนาของ
ชิน้สว่น เป็นตน้ 

– ขอ้มูลรอยรา้ว เช่น ความยาว และ
ความลึกรอยร้าว  ทิศทางการ
วางตัว และตําแหน่งของรอยร้าว 
เป็นตน้ 

– ข้อมูลรอยเชื่อม เช่นความกว้าง
รอยเชื่อม รูปแบบการเชื่อม และ
ตําแหน่งรอยเชื่อม เป็นตน้ 

–คํานวณพารามเิตอร์ปลายรอย
ร้าว ความเค้นปฐมภูมิ ความ
เค้นทุติยภูมิ ความเค้นอ้างอิง 
และ เก็บข้อมูลชิ้นส่ วน  คือ 
ข้อมูลรอยร้าว ขนาดชิ้นส่วน 
และขอ้มลูรอยเชื่อม 

TCharacterize 
Crack  

 – ระบุลกัษณะรอยรา้ว 
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ตารางที ่5.1 สมบตัแิละพฤตกิรรมของคลาส (ต่อ) 
คลาส สมบติั พฤติกรรม 
TIntegrity  – ประเมนิการคงสภาพระดบั 1 

2 และ 3 (ทางเลอืก B) 
TCrackGrowth – จํานวนรอบภาระ ความยาว และ

ความลึกรอยร้าว และ สถานะการ
ใชง้านแต่ละรอบภาระ 

–ประเมนิอายกุารใชง้านทีเ่หลอื 

TLBB – จํานวนรอบภาระ ความยาว และ
ความลึกรอยร้าวขณะชิ้นส่วนรัว่ 
และสถานะการรัว่แต่ละรอบภาระ 

–ประเมนิการรัว่ก่อนการแตกหกั 

 
 5.2.3 การออกแบบคลาสไดอะแกรม 
 เมื่อเขา้ใจปญัหาเป็นอย่างดแีละสรา้งคลาสได้แล้ว ลําดบัสุดท้าย คอืการสรา้ง
ความสมัพนัธร์ะหว่างคลาสในรปูของคลาสไดอะแกรม โดยการประยุกต์แบบแผน Player-Role 
สามารถสรา้งคลาสไดอะแกรมไดด้งัรูปที ่5.1 ซึ่งแบ่งการทํางานออกเป็น 3 กลุ่ม คอื กลุ่ม
อนิเตอรเ์ฟส กลุ่มปฏบิตักิาร และกลุ่มสัง่การ ซึง่มรีายละเอยีดดงัน้ี  
 กลุ่มอนิเตอร์เฟส ทําหน้าที่รบัค่าที่จําเป็นสําหรบัการประเมนิ สรา้งวตัถุ เรยีกใช้งาน
วตัถุ ทาํลายวตัถุทีส่รา้งขึน้ และแสดงผลการประเมนิ คอื คลาส TGUI ทัง้น้ีไดเ้พิม่คลาส TData-
base เพือ่เกบ็ขอ้มลูตวัอยา่งวสัดุ 
 กลุ่มปฏบิตักิาร ทาํหน้าทีเ่ฉพาะอยา่งใดอย่างหน่ึง เช่น จดัการขอ้มลูวสัดุ จดัการขอ้มลู
ชิน้สว่น และประเมนิการคงสภาพ เป็นตน้ ประกอบดว้ยคลาส TMaterial, TCrackPipe, TCha-
racterizeCrack, TIntegrity, TCrackGrowth และ TLBB 
 กลุ่มสัง่การ ทําหน้าที่สร้างวัตถุจากคลาสในกลุ่มปฏิบัติการ จากนัน้จะเรียกใช้วัตถุ
เหล่านัน้ตามขัน้ตอนการประเมนิทีก่าํหนดไว ้คอื คลาส TAssessment 
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รปูที ่5.1 คลาสไดอะแกรมทีอ่อกแบบ 

5.3 การปรบัปรงุคลาสไดอะแกรม     
 แมว้า่โครงสรา้งของโปรแกรมในดงัรปูที ่5.1 แบ่งการทาํงานเป็นกลุ่มชดัเจน และสะดวก
กบัการพฒันาโปรแกรม แต่ถา้มคีวามเขา้ใจปญัหา และขัน้ตอนการประเมนิเป็นอยา่งดจีะเหน็ว่า
บางคลาสมสีมบตั ิหรอืพฤตกิรรมมากเกนิไป ทาํใหโ้ปรแกรมเมอรอ์าจตอ้งเขยีนโคด้ (Code) ซํ้า
โดยไม่จําเป็น และอาจลืมชื่อของสมบัติ หรือพฤติกรรมเมื่อต้องการเรียกใช้งานจากคลาส
ดงักล่าว เช่น คลาส TIntegrity ซึง่มหีน้าทีป่ระเมนิการคงสภาพ 3 ระดบั ดงันัน้โปรแกรมเมอร์
ตอ้งเขยีนโคด้อยา่งน้อย 3 ชุด ซึง่มลีกัษณะทัว่ไปบางอยา่งเหมอืนกนั เพื่อการประเมนิการคง
สภาพในแต่ละระดบั เป็นตน้ 
 ปญัหาดงักล่าวแก้ไขได้ด้วยการเพิม่ความเฉพาะให้กบัคลาส กล่าวคอื ใช้สมบตัิการ
เขยีนโปรแกรมเชิงวตัถุสืบทอดลกัษณะทัว่ไปที่เหมอืนกนัจากคลาสแม่ให้กบัคลาสลูก และ
เพิม่เตมิลกัษณะเฉพาะบางอย่างใหก้บัคลาสลูก  การกระทําดงักล่าวจะสนบัสนุนการนํากลบัมา
ใช้ใหม่ซึ่งเป็นลกัษณะสําคญัของการเขยีนโปรแกรมเชิงวตัถุ และส่งผลให้โปรแกรมมคีวาม
ยดืหยุ่นมากขึน้ คลาสทีส่ามารถเพิม่ความเฉพาะคอื คลาส TIntegrity และคลาส TCrackPipe 
โดยมรีายละเอยีดดงัหวัขอ้ยอ่ยต่อไปน้ี 
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 5.3.1 การปรบัปรงุคลาส TIntegrity  
 คลาส TIntegrity มหีน้าทีส่าํคญัคอื ประเมนิการคงสภาพทัง้ 3 ระดบั โดยการประเมนิ
สามารถแบ่งออกเป็นการประเมนิทีใ่ชแ้ผนภาพความเสยีหาย (ระดบั 2 และระดบั 3) และไมใ่ช้
แผนภาพความเสยีหาย (ระดบั 1) รปูที ่5.2 คลาส TIntegrity ถูกเพิม่ลกัษณะเฉพาะโดยสบืทอด
เป็นคลาส TSCREENING และคลาส TFAD สาํหรบัการประเมนิทีไ่มใ่ช ้และใชแ้ผนภาพความ
เสยีหาย ตามลําดบั กล่าวคอื คลาส TSCREENING มหีน้าทีป่ระเมนิการคงสภาพระดบั 1 และ 
คลาส TFAD มหีน้าทีป่ระเมนิการคงสภาพระดบั 2 และระดบั 3 (ทางเลอืก B) 

 

รปูที ่5.2 การปรบัปรงุคลาส TIntegrity 

  5.3.2 การปรบัปรงุคลาส TCrackPipe  
 คลาส TCrackPipe มหีน้าสาํคญัคอืเกบ็ขอ้มลูชิน้สว่น คอื ขนาดชิน้สว่น ขอ้มลูรอยรา้ว
ทัง้ก่อนและหลงัการระบุลกัษณะรอยรา้ว คาํนวณความเคน้สาํหรบัภาระต่างๆ คาํนวณความเคน้
อา้งองิ และคํานวณพารามเิตอรป์ลายรอยรา้วสําหรบัลกัษณะรอยรา้วทีส่นใจ ดว้ยเหตุน้ีคลาส 
TCrackPipe จงึมจีาํนวนสมบตั ิและพฤตกิรรมมากทีส่ดุเมื่อเทยีบกบัคลาสอื่น เช่น คลาส TLBB 
ซึ่งมีพฤติกรรมประเมินการรัว่ก่อนการแตกหักเพียงอย่างเดียว เป็นต้น รูปที่ 5.3 คลาส 
TCrackPipe ถูกสบืทอดเป็นคลาส TKCSLE1 และคลาส TKCSLE2 สาํหรบัคาํนวณพารา-
มเิตอรป์ลายรอยรา้วกรณรีอยรา้วผวิรปูครึง่วงรขีนานแกนท่อทีผ่นงัดา้นใน และผนงัดา้นนอกท่อ 
ตามลําดบั และคลาส TKCTCL1 มหีน้าทีค่ํานวณพารามเิตอรป์ลายรอยรา้วกรณีรอยรา้วทะลุ
ผา่นความหนาขนานแกนทอ่  

 

รปูที ่5.3 การปรบัปรงุคลาส TCrackPipe 
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 คลาสไดอะแกรมในรปูที ่5.1 หลงัจากถูกปรบัปรุงดว้ยการทําใหค้ลาสมหีน้าทีเ่ฉพาะ
แสดงไดด้งัรปูที ่5.4 

5.4 การทาํงานของโปรแกรม 
 การทํางานของโปรแกรมในรปูที ่5.4 จะเริม่จากผูป้ระเมนิเปิดโปรแกรม ระบุระดบัการ
ประเมนิ และระบุขอ้มลูทีจ่าํเป็นสาํหรบัการประเมนิ ในขัน้ตอนน้ีคลาส TGUI จะถูกเรยีกใชง้าน 
โดยคลาส TGUI จะสง่ขอ้มลู และคาํสัง่ทัง้หมดใหค้ลาส TAssessment เพื่อบรหิารจดัการตาม
ขัน้ตอนการประเมนิที่กําหนดไว้ กล่าวคอื คลาส TAssessment จะเรยีกใชง้านคลาสกลุ่ม
ปฏิบตัิการเพื่อประเมนิในรูปแบบต่างๆ จนได้ผลการประเมนิ และส่งผลการประเมนิกลบัให้
คลาส TGUI แสดงผลต่อไป ทัง้น้ีหลงัจากใชง้านคลาสต่างๆ เรยีบรอ้ยแลว้คลาส TGUI จะ
ทาํลายวตัถุทุกตวัทีส่รา้งขึน้ระหว่างการประเมนิ และจะสรา้งใหม่เมื่อผูป้ระเมนิเริม่ประเมนิใหม่
อกีครัง้ ลกัษณะการทาํงานทีเ่ป็นระบบเช่นน้ี จงึช่วยใหไ้มส่ิน้เปลอืงหน่วยความจาํ  รายละเอยีด
ของการสื่อสารกนัระหว่างคลาสสาํหรบัการประเมนิการคงสภาพ การประเมนิอายุใชง้านทีเ่หลอื 
และการประเมนิการรัว่ก่อนการแตกหกัจะอธบิายในหวัขอ้ต่อไปน้ี 

 

รปูที ่5.4 คลาสไดอะแกรมหลงัจากปรบัปรงุดว้ยแนวคดิเชงิวตัถุ 
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 5.4.1 การประเมินการคงสภาพ 
 รายละเอยีดในการสื่อสารกนัระหว่างคลาสเพื่อประเมนิการคงสภาพของชิ้นส่วนแบ่ง
ออกเป็น 7 ขัน้ตอน ดงัน้ี 
 ขัน้ตอนที ่1 การรบัคาํสัง่และขอ้มลู ขัน้ตอนน้ีคลาส TGUI จะรบัคําสัง่ หรอืระดบัการ
ประเมนิ และขอ้มลูสาํหรบัการประเมนิ จากนัน้จะสง่ใหค้ลาส TAssessment บรหิารจดัการตาม
ขัน้ตอนการประเมนิทีม่าตรฐานกาํหนดไว ้ขอ้มลูสาํหรบัการประเมนิมดีงัน้ี 

– ขอบเขตการประเมนิ คอืระบุว่าต้องการใหโ้ปรแกรมประเมนิระดบั 1 หรอื 2 
หรอื 3 (ทางเลอืก B) กรณีทีป่ระเมนิสงูกว่าระดบั 1 ผูป้ระเมนิตอ้งระบุตวั
ประกอบความปลอดภยัใหโ้ปรแกรมดว้ย 

– ขอ้มลูวสัดุ ไดแ้ก่ ชื่อวสัดุ ASME exemption curve ความแขง็แรงคราก ความ
แขง็แรงสงูสุด มอดูลสัความยดืหยุ่น อตัราส่วนปวัซง สมัประสทิธิก์ารขยายตวั
เน่ืองจากความรอ้น และความตา้นทานการแตกหกั  

– ขอ้มูลชิ้นส่วน ไดแ้ก่ รศัมภีายในและภายนอก ความกวา้งรอยเชื่อม แนวรอย
เชื่อม และรปูแบบการเชื่อม  

– ภาระ ไดแ้ก่ ภาระเชงิความรอ้นคอื อุณหภูม ิหรอืการกระจายตวัของอุณหภูมิ
ตามแนวความหนาชิน้ส่วน ภาระทางกลคอื ความดนัภายใน หรอืการกระจาย
ตวัความเคน้ตามแนวความหนาชิน้สว่น 

– ขอ้มูลรอยรา้ว ไดแ้ก่ จํานวนรอยรา้ว ชนิดรอยรา้ว ตําแหน่งรอยรา้ว แนวรอย
รา้ว ความยาวรอยรา้ว ความลกึรอยรา้ว มุมของรอยรา้วเทยีบกบัรศัมแีละแกน
ทอ่ และกรณทีีร่อยรา้วม ี2 รอย ตอ้งระบุระยะระหวา่งรอยรา้ว  

 ขัน้ตอนที ่2 การจดัการขอ้มูลวสัดุ คลาส TAssessment จะส่งขอ้มูลวสัดุทีใ่หค้ลาส 
TMaterial เพื่อเกบ็เป็นสมบตัขิองคลาส TMaterial และเรยีกใชพ้ฤตกิรรมของคลาส TMaterial 
เพื่อคาํนวณสมบตัวิสัดุทีใ่ชใ้นการประเมนิคอื อุณหภูมอิา้งองิ ความเคน้ทีย่อมรบัได ้และ ความ
ตา้นทานการแตกหกัขอบเขตล่าง ผลจากการคํานวณจะถูกเกบ็เป็นสมบตัขิองคลาส TMaterial  
คลาสอื่นสามารถเขา้ถงึขอ้มูลดงักล่าวไดโ้ดยผ่านพฤตกิรรมของคลาส TMaterial โดยคลาส 
TMaterial จะสง่ขอ้มลูใหค้ลาส TAssessment จากนัน้คลาส TAssessment จะสง่ขอ้มลูใหค้ลาส 
TGUI เพือ่แสดงผล หรอืสง่ใหค้ลาสอื่นใชใ้นขัน้ตอนการประเมนิต่อไป 
 ขัน้ตอนที ่3 การวเิคราะหค์วามเคน้ คลาส TAssessment จะสง่ขอ้มลูภาระใหค้ลาส 
TCrackPipe เพื่อเกบ็เป็นสมบตัขิองคลาส TCrackPipe และใหค้ลาส TCrackPipe หาผลเฉลย
ความเค้น ผลเฉลยของความเค้นอ้างองิ ความเค้นตกค้าง ความเค้นเน่ืองจากอุณหภูม ิและ
ความเค้นเน่ืองจากความดนัภายใน ผลเฉลยที่ไดจ้ะถูกเก็บเป็นสมบตัิของคลาส TCrackPipe 
คลาสอื่นสามารถเขา้ถงึขอ้มูลดงักล่าวไดโ้ดยผ่านพฤตกิรรมของคลาส TCrackPipe โดยคลาส 
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TCrackPipe จะส่งขอ้มลูใหค้ลาส TAssessment จากนัน้คลาส TAssessment จะส่งขอ้มลูให้
คลาส TGUI เพือ่แสดงผล หรอืสง่ใหค้ลาสอื่นใชใ้นขัน้ตอนการประเมนิต่อไป 
 ขัน้ตอนที ่4 การระบุลกัษณะรอยรา้ว คลาส TAssessment จะสง่ขอ้มลูรอยรา้วใหค้ลาส 
TCrackPipe เกบ็เป็นสมบตัขิองคลาส TCrackPipe และเรยีกใชพ้ฤตกิรรมของคลาส TCharac-
terizeCrack ใหร้ะบุลกัษณะรอยรา้ว ตามขัน้ตอนในหวัขอ้ 3.3 จากนัน้คลาส TCharacterize-
Crack จะส่งขอ้มูลรอยรา้วทีร่ะบุแลว้ใหค้ลาส TCrackPipe เกบ็เป็นสมบตัต่ิอไป คลาสอื่น
สามารถเขา้ถงึขอ้มลูดงักล่าวไดผ้า่นพฤตกิรรมของคลาส TCrackPipe  โดยคลาส TCrackPipe 
จะส่งขอ้มลูใหค้ลาส TAssessment จากนัน้คลาส TAssessment จะส่งขอ้มลูใหค้ลาส TGUI 
เพือ่แสดงผล หรอืสง่ใหค้ลาสอื่นใชใ้นขัน้ตอนการประเมนิต่อไป 
 ขัน้ตอนที ่5 การหาผลเฉลยพารามเิตอรป์ลายรอยรา้ว การสื่อสารแต่ละคลาสจะเหมอืน 
กบักรณีการวเิคราะหค์วามเคน้ (ขัน้ตอนที ่3) ต่างกนัเพยีงพฤตกิรรมทีถู่กเรยีกใชก้รณีน้ีจะเป็น
พฤติกรรมสําหรบัหาผลเฉลยพารามเิตอร์ปลายรอยรา้ว โดยคลาส TAssessment จะเรยีกใช้
พฤตกิรรมจากคลาส TKCSLE1 หรอืคลาส TKCSLE2 หรอืคลาส TKCTCL1 ขึน้อยูก่บัรปูรา่ง
ของรอยรา้ว กล่าวคอื จะเรยีกใชค้ลาส TKCSLE1 และคลาส TKCSLE2 เมื่อเป็นรอยรา้วผวิครึง่
วงรขีนานแกนท่อที่ผนังดา้นใน และผนังดา้นนอก ตามลําดบั และจะเรยีกใชค้ลาส TKCTCL1 
เมื่อเป็นรอยรา้วทะลุความหนาขนานแกนท่อ โปรแกรมจะคาํนวณหาผลเฉลยพารามเิตอรป์ลาย
รอยรา้วเมือ่ประเมนิระดบั 2 หรอืระดบั 3 (ทางเลอืก B)  
 ขัน้ตอนที ่6 การประเมนิการคงสภาพ คลาส TAssessment บรหิารจดัการตามขัน้ตอน
ดงักล่าวขา้งต้น จากนัน้คลาส TAssessment จะเรยีกใชค้ลาส TIntegrity เพื่อประเมนิการคง
สภาพตามขัน้ตอนในหวัขอ้ 5.4 ทัง้น้ีหากผูป้ระเมนิเลอืกประเมนิระดบั 1 พฤติกรรมในคลาส 
TSCREENING จะถูกเรยีกใชง้าน แต่หากเลอืกการประเมนิระดบั 2 หรอื ระดบั 3 (ทางเลอืก B) 
พฤตกิรรมในคลาส TFAD จะถูกเรยีกใชง้าน เมื่อไดผ้ลการประเมนิคลาส TIntegrity จะคนืผล
การประเมนิใหค้ลาส TAssessment เพือ่สง่ใหค้ลาส TGUI แสดงผลต่อไป    
 ขัน้ตอนที่ 7 การแสดงผล ขัน้ตอนน้ีคลาส TAssessment จะส่งขอ้มูล และผลการ
ประเมนิใหค้ลาส TGUI นําไปแสดงผลบนอนิเตอรเ์ฟสในรปูของรายงานสรุปผลการประเมนิและ 
แผนภาพประเมนิสาํหรบัการประเมนิระดบั 1 หรอืแผนภาพความเสยีหายสาํหรบัการประเมนิ
ระดบั 2 และ ระดบั 3 (ทางเลอืก B)   

 5.4.2 การประเมินอายใุช้งานท่ีเหลือ 
 การประเมนิอายุใชง้านทีเ่หลอืจะวเิคราะหก์ารเตบิโตของรอยรา้ว และการคงสภาพของ
รอยรา้วไปพรอ้มกนั ดงันัน้ในการประเมนิคลาสต่างๆ จะสื่อสารกนัลกัษณะเดยีวกบัการประเมนิ
การคงสภาพ แต่ในขัน้ตอนที ่1 ขอ้มลูสาํหรบัการประเมนิจะเพิม่ขึน้ดงัน้ี  
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– ขอ้มลูภาระลา้คอื ความดนัภายในตํ่าสดุ และสงูสดุทีช่ิน้สว่นตอ้งรบั จาํนวนรอบ
ภาระ และจาํนวนรอบภาระทีท่าํซํ้า   

– คา่คงทีส่าํหรบัแบบจาํลองของ Walker   
และจะเพิม่ข ัน้ตอนการประเมนิอายใุชง้านทีเ่หลอืเขา้ไปซึง่มรีายละเอยีดการสือ่สารดงัน้ี 
 ขัน้ตอนการประเมนิอายุใชง้านที่เหลอื คลาส TAssessment รบัขอ้มูลภาระล้าและ
ค่าคงทีใ่นแบบจาํลองของ Walker จากคลาส TGUI จากนัน้คลาส TAssessment จะเรยีกคลาส 
TCrackGrowth ใหค้าํนวณความยาว และความลกึรอยรา้วทีเ่ตบิโตขึน้ในแต่ละรอบภาระ  ขอ้มลู
ทีไ่ดจ้ะถูกเกบ็เป็นสมบตัขิองคลาส TCrackGrowth และสง่กลบัไปใหค้ลาส TAssessment เพื่อ
ประเมนิการคงสภาพตามขัน้ตอนในหวัขอ้ 5.4.1 ว่าชิ้นส่วนปลอดภยัหรอืไม่  ผลการประเมนิ 
หรอืสถานะการใช้งานของชิ้นส่วนในแต่ละรอบภาระจะถูกส่งกลบัไปเกบ็เป็นสมบตัิของคลาส 
TCrackGrowth  หากคลาสอื่นต้องการใชข้อ้มูลดงักล่าวสามารถเขา้ถงึขอ้มูลน้ีไดโ้ดยผ่าน
พฤติกรรมของคลาส  TCrackGrowth โดยคลาส  TCrackGrowth จะส่งข้อมูล ให้คลาส 
TAssessment เพือ่ใหค้ลาส TGUI แสดงผล หรอืสง่ใหค้ลาสอื่นใชใ้นขัน้ตอนการประเมนิต่อไป 

 5.4.3 การประเมินการรัว่ก่อนการแตกหกั 
 การประเมนิการรัว่ก่อนการแตกจะวเิคราะหก์ารคงสภาพ การเตบิโตของรอยรา้ว และ
การรัว่ไปพรอ้มๆ กนั ขัน้ตอนในการประเมนิการรัว่มรีายละเอยีดดงัน้ี  
 ขัน้ตอนการประเมนิการรัว่ การทํางานของโปรแกรมจะเริม่จากคลาส TCrackGrowth 
สง่ความยาว ความลกึรอยรา้วใหค้ลาส TAssessment จากนัน้คลาส TAssessment จะสง่ขอ้มลู
ดงักล่าวใหค้ลาส TLBB เพื่อวเิคราะหก์ารรัว่ของชิน้ส่วนในแต่ละรอบภาระ กรณีทีช่ิน้ส่วนรัว่
คลาส TAssessment จะเรียกใช้คลาส TIntegrity ให้ประเมนิการคงสภาพซํ้าอีกครัง้ โดยจะ
เปลี่ยนชนิดของรอยรา้วเป็นรอยรา้วทะลุความหนาเพื่อวเิคราะหว์่าชิน้ส่วนรัว่ก่อนการแตกหกั
หรอืไม่ ผลจากการวเิคราะหจ์ะเกบ็เป็นสมบตัขิองคลาส TLBB หากคลาสอื่นตอ้งการใชข้อ้มลู
ดงักล่าวสามารถเขา้ถงึขอ้มูลน้ีไดโ้ดยผ่านพฤตกิรรมของคลาส TLBB โดยคลาส TLBB จะส่ง
ขอ้มลูใหค้ลาส TAssessment เพือ่ใหค้ลาส TGUI แสดงผล หรอืสง่ใหค้ลาสอื่นใชใ้นขัน้ตอนการ
ประเมนิต่อไป 

5.5 การทาํงานในแต่ละคลาส 
 หวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงการทํางานที่สําคญัๆ ของคลาสในโปรแกรม ซึ่งผูป้ระเมนิควรทราบ
เพื่อใหเ้ขา้ทํางานของโปรแกรมมากขึน้ และนําผลการทํางานของโปรแกรมไปใชไ้ดอ้ย่างเขา้ใจ 
ซึง่ประกอบดว้ยการทํางานของคลาส TMaterial คลาส TCharacterizeCrack คลาส TCrack-
Pipe คลาส TCrackGrowth และคลาส TLBB ดงัน้ี 

 



46 
 

 5.5.1 คลาส TMaterial  
 ดงัทีก่ล่าวในตอนตน้คลาส TMaterial ทาํหน้าทีเ่กบ็ขอ้มลูวสัดุ และคาํนวณสมบตัวิสัดุ
คอื ความเคน้ทีย่อมรบัได ้อุณหภูมอิา้งองิ (จาก ASME Exemption curve) และความตา้นทาน
การแตกหกั ซึง่มรีายละเอยีดดงัน้ี 

 5.5.1.1 ความเค้นท่ียอมรบัได้ 
 ความเคน้ทีย่อมรบัได ้ allow  หมายถงึ ความเคน้สงูสุดทีช่ิน้ส่วนรบัไดโ้ดยไม่เสยีหาย  
ซึง่หาไดจ้ากการเปรยีบเทยีบความเคน้ทีย่อมรบัไดจ้ากความแขง็แรงคราก ay  และความเคน้ที่
ยอมรบัไดจ้ากความแขง็แรงสงูสุด au  [31] ดงัรปูที ่5.5 ค่าไหนน้อยกว่าจะเลอืกใชค้่านัน้เป็น 

allow   

 

รปูที ่5.5 การคาํนวณความเคน้ทีย่อมรบัได ้

 5.5.1.2 อณุหภมิูอ้างอิง 
 อุณหภูมอิา้งองิหาได ้2 วธิ ีคอื 1) หาจากอุณหภูม ิ NDTRT  [25] และ 2) ใชข้อ้มลูความ
แขง็แรงครากตํ่าสุดและ ASME Exemption curve เพื่อนําไปอ่านค่าจากตารางที ่9.2 ใน
มาตรฐาน  

  5.5.1.3 ความต้านทานการแตกหกั 
 ความต้านทานการแตกหกัเป็นสมบตัวิสัดุที่มผีลต่อความเสยีหายจากการแตกหกัของ
วสัดุ  ซึง่จะถูกใชส้าํหรบัการประเมนิการคงสภาพระดบั 2 หรอืระดบั 3 (ทางเลอืก B)  โปรแกรม
จะรบัค่าความต้านทานการแตกหกัซึง่แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคอื ความต้านทานการแตกหกัค่า
ขอบเขตล่าง (Lower-bound fracture toughness) ICK  และความตา้นทานการแตกหกัค่ากลาง 
(Mean fracture toughness) meanK  
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สาํหรบั ICK  โปรแกรมรองรบัการป้อนขอ้มลูได ้2 รปูแบบคอื  
– ประมาณค่าจากอุณหภูมอิา้งองิ refT  หรอือุณหภูม ิ NDTRT  ดว้ยสมการ ASME 

lower-bound curve  (สมการ (ช.1))  
– ประมาณคา่จากพลงังาน Charpy V-notch สาํหรบัช่วง transition regions ดว้ย

สมการของ WRC 265 [14] (สมการที ่(ช.2)) และสาํหรบัช่วง สาํหรบั Upper 
Shelf ดว้ยสมการของ Barsom [14] (สมการที ่(ช.3)) 

สาํหรบั meanK  โปรแกรมรองรบัการป้อนขอ้มลูได ้4 รปูแบบคอื  
– ป้อนสมบตัคิวามตา้นทานการแตกหกัของวสัดุ ซึง่ไดจ้ากการทดลอง หรอื

ผูผ้ลติโดยตรง เป็นตน้  
– ป้อนอุณหภูมอิา้งองิสาํหรบัวธิ ีmaster curve (reference temperature, 0T  ) 

[25] ซึง่จะถูกประมาณคา่เป็น meanK  ดว้ยสมการ (ช.4)  
– ป้อนพารามเิตอร ์J วกิฤต ิซึง่จะถูกประมาณคา่เป็น meanK  ดว้ยสมการ (ช.5)  
– ป้อนระยะเปิดทีป่ลายรอยรา้ว (Crack Tip Opening Displacement, CTOD) 

วกิฤต ิซึง่จะถูกประมาณคา่เป็น meanK  ดว้ยสมการ (ช.6)  

 5.5.2 คลาส TCharacterizeCrack  
 รปูที ่5.6 ขัน้ตอนการระบุลกัษณะรอยรา้วในคลาส TCharacterizeCrack ประกอบดว้ย 
3 ขัน้ตอน เริม่จากเปลีย่นแนววางตวัของรอยรา้วในขัน้ตอนน้ีโปรแกรมจะคาํนวณหาอตัราสว่น
ความเคน้หลกั (Biaxial ratio) (สมการ (ข.1)) ซึง่คดิจากความเคน้ปฐมภูมเิพยีงอย่างเดยีว  
(เน่ืองจากมาตรฐานไม่ได้ระบุไว้อย่างชดัเจน) ถดัจากนัน้กรณีที่ชิ้นส่วนมรีอยรา้วมากกว่า 1 
รอย โปรแกรมจะพจิารณาปฏสิมัพนัธข์องรอยรา้วเพื่อปรบัใหเ้หลอืรอยรา้วเดยีวตามคําแนะนํา
ในตารางที ่ข.3 ขัน้ตอนสุดทา้ยคอื การเปลีย่นชนิดรอยรา้ว กรณีรอยรา้วทีส่นใจเป็นรอยรา้วผวิ 
หรอืรอยรา้วฝงัหากตรงตามเกณฑใ์นตารางที ่ข.4 โปรแกรมจะเปลีย่นชนิดรอยรา้ว จากนัน้นํา
รอยรา้วใหมท่ีไ่ดไ้ประบุลกัษณะรอยรา้วซํ้าอกีครัง้โดยเริม่จากการเปลีย่นแนววางตวัของรอยรา้ว 
สาํหรบัขัน้ตอนการระบุรอยรา้วอุดมคตหิลงัจากตรวจพบรอยรา้วถอืว่าเป็นหน้าทีข่องผูป้ระเมนิ
ในการระบุขนาดรอยรา้วใหก้บัโปรแกรมจงึถูกทาํใหเ้ป็นสเีทาไว ้
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รปูที ่5.6 การทาํงานของคลาส TCharacterizeCrack 

 5.5.3 คลาส TCrackPipe  
 การคํานวณทีส่ําคญัในคลาส TCrackPipe ม ี3 ส่วน คอื การคํานวณความเคน้ตกคา้ง 
ความเคน้เน่ืองจากอุณหภมู ิและพารามเิตอรป์ลายรอยรา้ว ซึง่มรีายละเอยีดดงัน้ี 

 5.5.3.1 ความเค้นตกค้าง 
 สําหรบังานวจิยัน้ีจะพจิารณาความเคน้ตกคา้งเป็นค่าคงที่ตลอดความกว้างรอยเชื่อม 
กล่าวคอื รอยรา้วอยู่บนรอยเชื่อมความเคน้ตกคา้งจะมคี่าเท่ากบัค่ามากทีสุ่ดเทยีบกบัทุกค่าบน
การกระจายความเคน้ตกคา้ง  
 รปูที ่5.7 แกนนอนคอืระยะบนรอยเชื่อม x  วดัเทยีบกบักึง่กลางรอยเชื่อม แกนตัง้คอื
ความเคน้ตกคา้ง res  ในการเขยีนโคด้โปรแกรมจะคาํนวณหาการกระจายของความเคน้ตกคา้ง
ตลอดความกวา้งรอยเชื่อม w  (รปูที ่5.7(ก)) จากนัน้จงึหาความเคน้ตกคา้งมากทีสุ่ด max  ซึง่
แบ่งเป็น 2 กรณีคอื 1) รอยเชื่อมผา่น PWHT จะคาํนวณ max  จากสมการ (ฉ.8) หรอื (ฉ.11) 
และ 2) รอยเชื่อมไม่ผ่าน PWHT จะคํานวณ max  จากสมการ (ฉ.2) หรอื (ฉ.3) จากนัน้
กาํหนดใหค้วามเคน้ตกคา้งตลอดระยะ w  มคีา่คงทีเ่ทา่กบั max  (รปูที ่5.7(ข))   
 

 

 รปูที ่5.7 การแทนทีโ่ปรไฟลก์ารกระจายความเคน้ตกคา้งดว้ยโปรไฟลอ์ยา่งงา่ย  
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  5.5.3.2 ความเค้นเน่ืองจากอณุหภมิู 
 ผลเฉลยความเคน้เน่ืองจากอุณหภมูดิงัสมการ (ก.6) เป็นฟงักช์นัอนิทเิกรต จงึตอ้งใชว้ธิี
อนิทเิกรตเชงิตวัเลขเพื่อหาผลเฉลยโดยประมาณแทนการหาผลเฉลยแม่นตรง  สาํหรบังานวจิยั
น้ีเลือกใช้กฎของซิมป์สนั [32] เพราะคํานวณง่ายและเที่ยงตรง ตวัอย่างการหาผลเฉลย
โดยประมาณสาํหรบัความเคน้เน่ืองจากอุณหภมูติามเสน้รอบวงดงัน้ี 
 จากสมการ (ก.6) 
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เมือ่   คอื สมัประสทิธิก์ารขยายตวัเชงิความรอ้น  yE  คอื มอดลูสัความยดืหยุน่   
v  คอื อตัราส่วนปงัซง  iR  และ oR  คอื รศัมภีายใน และภายนอกชิน้ส่วน  T  คอื อุณหภูมซิึ่ง
เป็นฟงักช์นัของระยะจากตําแหน่งศนูยก์ลางชิน้สว่น r   

 จากสมการ (5.1) จะเหน็ว่าผลเฉลยของความเคน้เน่ืองจากอุณหภูมติามเสน้รอบวง
ขึน้อยูก่บัระยะ r  เพยีงอยา่งเดยีว (สมบตัวิสัดุมคีา่คงที)่ จงึเขยีนสมการไดใ้หมด่งัสมการ (5.2) 

           1 2 1 2 3f r f r F r F r f r     (5.2) 

เมือ่  1f r , 2 ( )f r ,  1F r ,  2F r  และ  3f r  มคีา่ดงัสมการ (5.3), (5.4), (5.5), (5.6) และ 
(5.7) ตามลาํดบั 
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หลงัจากเขยีนสมการใหอ้ยู่ในรูปของการบวก และการคูณของฟงัก์ชนัย่อยๆ ดงัสมการ (5.2) 
แลว้ จะเหน็วา่ความยุง่ยากในการหาผลเฉลยลดน้อยลง กล่าวคอื หากสามารถหาคา่ของฟงักช์นั
ยอ่ยทีร่ะยะ r  ต่างๆ ได ้จะสามารถหาผลเฉลยความเคน้ของปญัหาได ้ แต่การหาผลเฉลยของ
ฟงักช์นัยอ่ยในสมการ (5.5) และ (5.6) ซึง่อยูใ่นรปูฟงักช์นัอนิทเิกรตไมส่ามารถเขยีนโปรแกรม



50 
 

เพือ่หาผลเฉลยโดยตรงจาํเป็นตอ้งใชว้ธิอีนิทเิกรตเชงิตวัเลขหาผลเฉลยโดยประมาณของปญัหา
ซึง่มขี ัน้ตอนดงัน้ี   
 จากสมการ (5.5) การหาผลเฉลยของฟงักช์นัคอื การหาพืน้ทีใ่ตก้ราฟ Tr  ตัง้แต่ระยะ 
r  เท่ากบั iR  ถงึ oR  ซึง่คาํนวณโดยใชก้ฎของซมิป์สนัจะไดด้งัสมการ (5.8) เมื่อกําหนดให ้ n  
แทนจํานวณช่วงย่อยในการอนิทเิกรตเชงิตวัเลขโดยแต่ละช่วงย่อยมคีวามกวา้ง h  เท่ากนัทุก
ชว่งยอ่ยดงัสมการ (5.9)  

 

        
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h
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

 

      
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   (5.8) 

  o iR R
h

n


      (5.9) 

 สาํหรบัการหาค่าโดยประมาณของสมการ (5.6) หาไดด้ว้ยวธิเีดยีวกนัโดยเปลีย่นขนาด
ความกวา้ง h  ใหมด่งัสมการ (5.10) 

  ir R
h

n


     (5.10) 

 5.5.3.3 พารามิเตอรป์ลายรอยร้าว 
 การหาพารามเิตอร์ปลายรอยร้าวสามารถหาได้หลายวธิีดงัรายละเอยีดในหวัขอ้ 2.2 
และภาคผนวก ค งานวจิยัน้ีเลอืกใชร้ะเบยีบวธิฟีงักช์นัน้ําหนักในการหาพารามเิตอรป์ลายรอย
รา้วเพราะยอมรบัการกระจายความเคน้ทุกรูปแบบบนผวิหน้ารอยรา้วได ้ เน่ืองจากรอยรา้วที่
สนใจเป็นรอยรา้วรปูครึง่วงร ีโปรแกรมจงึหาผลเฉลย 2 ตําแหน่งคอื ตําแหน่งผวิรอยรา้ว และ
ตําแหน่งลกึสุด  ผลเฉลยพารามเิตอรป์ลายรอยรา้วหาไดจ้ากสมการ (2.5) ซึง่ตอ้งใชร้ะเบยีบวธิี
เชงิตวัเลขเพื่อหาผลเฉลยโดยประมาณของปญัหาแทนการหาผลเฉลยแม่นตรง ซึง่มลีําดบัการ
คาํนวณดงัน้ี 
จากสมการ (2.5) 

      
0

,
a

I yy IK x m x a dx   (5.11) 

เมื่อ  yy x  คอื ฟงัก์ชนัความเคน้ทีก่ระทําบนผวิรอยรา้ว  ,Im x a  คอื ฟงัก์ชนัน้ําหนักของ
รอยรา้วหาไดจ้ากสมการ (ค.23) และ (ค.28) สาํหรบัตําแหน่งลกึสุด และตําแหน่งผวิรอยรา้ว  
a  คอื ความลกึรอยรา้ว  
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 จากสมการ (5.11) จะเหน็ว่าผลเฉลยพารามเิตอรป์ลายรอยรา้วที่ขึน้อยู่กบัระยะ x  

เพยีงอยา่งเดยีวจงึเขยีนสมการ (5.12) ใหมไ่ดด้งัสมการ 

 0

( )
a

IK f x dx    (5.12) 

สมการ (5.12) ผลเฉลยพารามเิตอรป์ลายรอยรา้วคอืพืน้ทีใ่ตก้ราฟ ( )f x  ตัง้แต่ระยะ x  เท่ากบั
ศูนยถ์งึ x  เท่ากบัความลกึรอยรา้ว a  ซึง่คาํนวณโดยใชก้ฎของซมิป์สนัจะไดด้งัสมการ (5.13) 
เมื่อกําหนดให ้ n  แทนจํานวณช่วงย่อยในการอนิทเิกรตเชงิตวัเลขโดยแต่ละช่วงย่อยมคีวาม
กวา้ง h  เทา่กนัทุกชว่งยอ่ย 
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 

   (5.13) 

  a
h

n
     (5.14) 

 5.5.4 คลาส TCrackGrowth  
 เน่ืองจากแบบจําลองการทํานายอายุรอยรา้วล้าเป็นสมการเชงิอนุพนัธ์สามญัอนัดบัหน่ึง 
(First-order linear ordinary differential equation) ภายใตภ้าระลา้ทีม่แีอมพลจิดูคงทีอ่ตัราการ
เตบิโตของรอยรา้วลา้ /da dN  จะขึน้อยูก่บัความยาวรอยรา้ว a  เพยีงอยา่งเดยีว ซึง่สามารถ
แกส้มการดว้ยระเบยีบวธิเีชงิตวัเลขสาํหรบัการหาค่าสมการเชงิอนุพนัธส์ามญั  สาํหรบังานวจิยั
น้ีเลอืกใชร้ะเบยีบวธิขีองออยเลอร ์ [32] เน่ืองจากมใีชง้านงา่ยและใหค้วามเทีย่งตรง ซึง่มลีําดบั
ขัน้ตอนการคาํนวณดงัน้ี  
 จากรปูทัว่ไปของสมการอตัราการเตบิโตของรอยรา้วลา้ ทีข่ ึน้อยูก่บั a  เพยีงอยา่งเดยีว 

  da
f a

dN
   (5.15) 

ดว้ยระเบยีบวธิขีองออยเลอร ์ความยาวรอยรา้วสาํหรบัการทาํซํ้าครัง้ที ่ j  หรอื 1ja   เมือ่
จาํนวนรอบภาระ N  คอื 

  a
f a

N





   (5.16) 

 1 ( )j j ja a N f a        (5.17) 

เมือ่ N  คอื จาํนวนรอบภาระ (มคีา่ตัง้แต่ 1 ขึน้ไป)  
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 สาํหรบัการวเิคราะหว์่าโครงสรา้งสามารถใชง้านต่อไปไดอ้ยา่งปลอดภยัหรอืไม่เมื่อรอย
รา้วโตขึน้มขี ัน้ตอนการทาํงานแต่ละรอบแสดงดงัรปูที ่5.8 การทาํงานเริม่จากผูป้ระเมนิกําหนด
จํานวนรอบภาระทัง้หมด และขนาดรอยรา้วเริม่ตน้จากนัน้โปรแกรมจะทํานายอายุรอยรา้วลา้
ตามระเบยีบวธิเิชงิตวัเลขขา้งต้น เมื่อได้ขนาดรอยรา้วใหม่ในแต่ละรอบภาระโปรแกรมจะนํา
ขนาดรอยรา้วใหมไ่ปประเมนิการคงสภาพซึง่ทาํใหท้ราบว่าสถานะของชิน้สว่นเป็นอยา่งไรในแต่
ละรอบภาระ โปรแกรมจะทาํงานเช่นน้ีจนครบรอบภาระทัง้หมดทีก่ําหนดไว ้ ผลจากการทาํงาน
ของโปรแกรมจะทาํใหท้ราบว่าในแต่ละรอบภาระชิน้สว่นมขีนาดรอยรา้วเป็นเท่าไร และสถานะ 
การใชง้านเป็นอย่างไร  เมื่อโปรแกรมทํางานครบตามจํานวนรอบภาระทีก่ําหนด ผูป้ระเมนิจะ
ทราบวา่ชิน้สว่นเสยีหายเมือ่ถูกใชง้านไปแลว้กีร่อบ และขนาดรอยรา้วในแต่ละรอบภาระ 

ขนาดรอยรา้วเริม่ตน้

รายงานชิน้สว่น
ปลอดภยั

ประเมนิการคงสภาพ

รายงานชิน้สว่นไม่
ปลอดภยั

ทาํนายขนาดรอยรา้วลา้ทีเ่ตบิโต

ปลอดภยัไมป่ลอดภยั

ขนาดรอยรา้วใหม่
วนซํ้าจนได้

จาํนวนรอบทีก่าํหนด

 

รปูที ่5.8 ขัน้ตอนการทาํนายอายทุีเ่หลอืของรอยรา้ว 

 5.5.5 คลาส TLBB  
 การวเิคราะหก์ารรัว่ก่อนการแตกหกัโปรแกรมจะมกีารทํางานเหมอืนกบัการทํานายอายุ
รอยรา้วลา้ (หวัขอ้ 5.5.4) แต่คลาส TLBB จะตรวจสอบว่าชิน้สว่นรัว่หรอืไม ่รปูที ่5.9 หลงัจาก
ไดข้นาดรอยรา้วใหมใ่นแต่ละรอบภาระ โปรแกรมจะเปรยีบเทยีบอตัราสว่นระหว่างความลกึรอย
รา้ว a  กบัความหนาท่อ t  หากมากกว่าหรอืเท่ากบั 0.8 จะถอืว่าชิน้สว่นรัว่ แต่หากน้อยกว่าจะ
ถอืว่าชิน้ส่วนไม่ร ัว่ จากนัน้จงึประเมนิการคงสภาพในขัน้ตอนถดัไป การทํางานแต่ละรอบจะได้
สถานะใชง้านของชิน้สว่นคอื ชิน้สว่นรัว่และแตกหกั หรอืรัว่ก่อนการแตกหกั หรอืแตกหกัก่อนรัว่ 
หรอืชิ้นส่วนปลอดภยั และเมื่อโปรแกรมทํางานครบตามจํานวนรอบภาระทัง้หมดผูป้ระเมนิจะ
ทราบวา่สถานะการรัว่ของชิน้งานเป็นอยา่งไร และชิน้สว่นเริม่ร ัว่เมือ่ถูกใชง้านไปแลว้กีร่อบ 
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รปูที ่5.9 ขัน้ตอนการวเิคราะหก์ารรัว่ก่อนการแตกหกั 

5.6 อินเตอรเ์ฟสของโปรแกรม 
 เมื่อออกแบบโครงสรา้งของโปรแกรมเรยีบรอ้ยแล้ว ขัน้ตอนสุดทา้ยคอื การออกแบบ
อนิเตอรเ์ฟสดว้ยโปรแกรม Delphi 7 [33] เมื่อโปรแกรมเริม่ทาํงานจะแสดงอนิเตอรเ์ฟส ดงัรปูที ่
5.10 คอื เมนูหลกั (Menu Bar) แถบสถานะ (Status Bar) พืน้ทีท่าํงาน และภาพประกอบ ซึง่มี
รายละเอยีดดงัน้ี  
 แถบเมนู ประกอบดว้ยคาํสัง่พืน้ฐานทีใ่ชใ้นการจดัการไฟล ์และการออกจากโปรแกรม 
ไดแ้ก่ คาํสัง่ File และคาํสัง่ Help โดยคาํสัง่ File ประกอบดว้ยคาํสัง่ยอ่ยคอื คาํสัง่ Print และ 
คําสัง่ Exit ซึ่งใชพ้มิพร์ายงานสรุปการประเมนิ และออกจากโปรแกรม ตามลําดบั คําสัง่ Help 
ประกอบดว้ยคําสัง่ย่อยคอื คําสัง่ Help และคําสัง่ About ซึง่มคีําแนะนําการใชง้านโปรแกรม 
และขอ้มลูเกีย่วกบัโปรแกรม ตามลาํดบั 
 แถบสถานะ ใช้แสดงสถานะการประเมนิแต่ละขัน้ตอนซึ่งประกอบด้วย ขอบเขตการ
ประเมนิ สมบตัวิสัดุ ขนาดชิ้นส่วน ภาระใชง้าน ขอ้มูลรอยรา้ว และผลการประเมนิ ตามลําดบั 
ทัง้น้ีหากเลอืกประเมนิการคงสภาพระดบั 2 หรอืระดบั 3 (ทางเลอืก B) จะมแีถบประเมนิอายุลา้
และการรัว่ก่อนการแตกหกั เพิม่ขึน้มาหลงัจากแสดงผลการประเมนิการคงสภาพเรยีบรอ้ยแลว้     
 พืน้ทีท่าํงาน เป็นบรเิวณทีใ่หผู้ป้ระเมนิป้อนขอ้มลู และเลอืกพารามเิตอรท์ีต่อ้งใชใ้นการ
ประเมิน เช่น สมบัติวัสดุ ขนาดรอยร้าว และภาระใช้งาน เป็นต้น รายละเอียดในพื้นที่จะ
เปลีย่นไปตามแถบสถานะ เช่น หากแถบสถานะคอื ขอบเขตประเมนิดงัรปูที ่5.10 พืน้ทีท่ํางาน
จะประกอบดว้ยการเลอืกระดบัการประเมนิ และการเลอืกตวัประกอบความปลอดภยั เป็นตน้  
 ภาพประกอบ เป็นบริเวณที่แสดงภาพประกอบการประเมินซึ่งช่วยให้กําหนด
พารามเิตอรต่์างๆ ไดอ้ย่างถูกต้องยิง่ขึน้ โดยภาพประกอบการประเมนิจะเปลี่ยนไปตามแถบ
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สถานะ เช่น หากแถบสถานะคอื ขอบเขตประเมนิดงัรปูที ่5.10 แลว้ภาพประกอบจะเป็นรปูท่อ 
เป็นตน้ 
 ในการใช้งานผู้ประเมินต้องป้อนข้อมูลผ่านอินเตอร์เฟสให้ถูกต้อง และครบถ้วน  
โปรแกรมจึงสามารถประมวลผล และแสดงผลการประเมินที่น่าเชื่อถือให้แก่ผู้ประเมินได ้
อนิเตอรเ์ฟสสาํหรบัรบัขอ้มลูหรอืแสดงผลการประเมนิมทีัง้หมด 7 หน้าต่าง เรยีงตามทีป่รากฏ
ในแถบสถานะ ดงัน้ี ขอบเขตประเมนิ ระบุสมบตัวิสัดุ ขนาดชิน้ส่วน ภาระใชง้าน ขอ้มลูรอยรา้ว 
ผลการประเมนิ และการประเมนิอายลุา้และการรัว่ก่อนการแตกหกั ซึง่มรีายละเอยีดดงัน้ี  

แถบเมนู

พืน้ท่ีทาํงาน ภาพประกอบแถบสถานะ

 

รปูที ่5.10 สว่นประกอบของอนิเตอรเ์ฟส 
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 5.6.1 ขอบเขตประเมิน  
 หน้าต่างน้ีใชร้ะบุขอบเขตการประเมนิ (รูปที ่5.11) ซึง่ประกอบดว้ย ระดบัการประเมนิ
การคงสภาพ ตวัประกอบความปลอดภยั และตําแหน่งรอยรา้ว  
 ระดบัการประเมนิการคงสภาพ สามารถเลอืกได ้3 ระดบั คอื ระดบั 1 หรอืระดบั 2 หรอื 
ระดบั 3 (ทางเลอืก B)  การประเมนิระดบัที่สูงขึน้จะได้ผลการประเมนิที่แม่นยํามากขึน้ แต่ผู้
ประเมนิจําเป็นต้องป้อนขอ้มูลมากขึน้ตามไปด้วย อกีทัง้ความถูกต้องของขอ้มูลป้อนเขา้ควร
เพิม่ขึน้เมื่อผูป้ระเมนิเลอืกระดบัทีส่งูขึน้ ตวัประกอบความปลอดภยัจะขึน้อยูก่บัความน่าจะเป็น
ทีช่ิน้สว่นจะเสยีหาย (Probability of failure) ซึง่เลอืกได ้3 ค่า คอื 2.3E-2, 1.0E-3 และ 1.0E-6 
และสมัประสทิธิค์วามแปรผนั (Coefficient Of Variation, COV) สามารถเลอืกได ้3 ค่า คอื 0.1, 
0.2 และ 0.3 ตวัประกอบความปลอดภยัจะเพิม่ขึน้เมื่อความน่าจะเป็นทีช่ิน้ส่วนเสยีหายลดลง 
หรอืสมัประสทิธิค์วามแปรผนัของขอ้มูลมคี่ามากขึน้  ทัง้น้ีผูป้ระเมนิจะระบุความน่าจะเป็นที่
ชิน้สว่นจะเสยีหาย และสมัประสทิธิค์วามแปรผนัไดเ้มื่อประเมนิระดบั 2 หรอืระดบั 3 (ทางเลอืก 
B)  ตําแหน่งรอยรา้ว เลอืกได ้2 ตําแหน่ง คอืผนงัดา้นใน และผนงัดา้นนอกของทอ่  

 

รปูที ่5.11 อนิเตอรเ์ฟสขอบเขตประเมนิ 
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 5.6.2 ระบสุมบติัวสัด ุ
 หน้าต่างน้ีใชร้ะบุสมบตัวิสัดุ ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คอืความต้านทานการแตกหกั 
(Fracture toughness) สมบตัแิรงดงึ (Tensile property) และ ความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้
และความเครยีด (Stress-strain relation) โดยมชีื่อวสัดุ และ ASME Exemption curve เป็น
ขอ้มลูพืน้ฐานทีผู่ป้ระเมนิตอ้งระบุเสมอ  
 สมบตัแิรงดงึ รปูที ่5.12 ประกอบดว้ย มอดลูสัความยดืหยุน่ (Young modulus) ความ
แขง็แรงคราก (Yield strength) ความแขง็แรงสงูสุด (Ultimate strength) อตัราส่วนปวัซง 
(Poisson’s ratio) สมัประสทิธิก์ารกระจายความรอ้น (Thermal expansion coefficient) และ 
FAD cut-off  สาํหรบั FAD Cut-Off สามารถเลอืกได ้4 ค่า คอื 1.0, 1.25,1.80 และอื่นๆ 
(Other) ซึง่ขึน้อยูก่บัชนิดวสัดุ (หวัขอ้ 3.4.2) และระบุไดเ้มื่อประเมนิการคงสภาพระดบั 2 หรอื
ระดบั 3 (ทางเลอืก B) เทา่นัน้ หน่วยในการระบุเป็นหน่วย SI 

 
รปูที ่5.12 อนิเตอรเ์ฟสสมบตัวิสัดุ แถบยอ่ยสมบตัแิรงดงึ 
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 ความตา้นทานการแตกหกั รปูที ่5.13 กรณีทีป่ระเมนิระดบั 2 หรอืระดบั 3 (ทางเลอืก 
B) ผูป้ระเมนิตอ้งระบุความตา้นทานการแตกหกั ซึง่เลอืกระบุได ้2 รปูแบบคอื 1) ความตา้นทาน
การแตกหกัค่ากลาง ซึง่ผูป้ระเมนิสามารถเลอืกระบุได ้4 รปูแบบ คอืความตา้นทานการแตกหกั
ของชิน้สว่น ระยะเปิดทีป่ากรอยรา้ววกิฤต ิพารามเิตอร ์J วกิฤต ิและอุณหภูมอิา้งองิสาํหรบัวธิ ี
master curve  และ 2) ความตา้นทานการแตกหกัขอบเขตล่าง ซึง่ผูป้ระเมนิสามารถเลอืกระบุ
ได ้3 รปูแบบ คอืการประมาณค่าจาก ASME Exemption Curve  การประมาณค่าจากอุณหภูม ิ

NDTRT  และการประมาณค่าจากพลงังาน Charpy V-notch กรณีผูป้ระเมนิเลอืกใชค้่าความ
ต้านทานการแตกหกัขอบเขตล่างผู้ประเมินต้องเลือกค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสําหรบัปรบัค่า
ขอบเขตล่างเป็นค่ากลาง (Standard deviation from mean) สามารถเลอืกได ้4 ค่าคอื 0, 1, 2 
และ 3  โดยความต้านทานการแตกหกัค่ากลางทีป่ระมาณมาจากความต้านทานการแตกหกั
ขอบเขตล่างจะมคี่ามากขึน้เมื่อส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานมคี่าน้อยลง หน่วยในการระบุเป็นหน่วย 
SI  

 

รปูที ่5.13 อนิเตอรเ์ฟสสมบตัวิสัดุ แถบยอ่ยความตา้นทานการแตกหกั 
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 ความสมัพนัธค์วามเคน้และความเครยีดทางวศิวกรรม  รปูที ่5.14 กรณทีีป่ระเมนิสภาพ
ระดบั 3 (ทางเลอืก B) ผูป้ระเมนิตอ้งระบุความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้และความเครยีดทาง
วศิวกรรม ซึง่เลอืกระบุได ้2 วธิ ี คอืระบุสมัประสทิธิข์องสมการ Ramberg-Osgood หรอืเลอืก
ไฟลข์อ้มลูความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้และความเครยีดดว้ยการกดปุม่ Browse (ตําแหน่ง A) 
เพือ่เลอืกไฟลข์อ้มลู .txt จากภายนอก (รปูที ่5.14(ข)) ใหโ้ปรแกรมอา่นเขา้มา 

A

(ก)

(ข)  

รปูที ่5.14 อนิเตอรเ์ฟสสมบตัวิสัดุ แถบยอ่ยความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้และความเครยีด 
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 เพื่อให้การใช้งานโปรแกรมสะดวกขึ้น โปรแกรมจึงเตรยีมข้อมูลไว้จํานวนหน่ึงให้ผู้
ประเมนิเลอืกใชง้านไดโ้ดยสะดวก  รปูที ่5.15 ผูป้ระเมนิสามารถเลอืกขอ้มลูวสัดุไดโ้ดยการกด
เลอืกทีต่ําแหน่ง A จากนัน้จะมรีายละเอยีดขอ้มูลวสัดุปรากฏทีต่ําแหน่ง AA ใหผู้ป้ระเมนิเลอืก
ไดโ้ดยสะดวก ทัง้น้ีหลงัจากเลอืกขอ้มลูแลว้โปรแกรมจะอพัเดทขอ้มลูวสัดุใหโ้ดยอตัโนมตั ิกรณี
ทีผู่ป้ระเมนิตอ้งการระบุขอ้มลูวสัดุเองใหเ้ลอืก CUSTOMIZE  

 

รปูที ่5.15 อนิเตอรเ์ฟสฐานขอ้มลู 
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 5.6.3 ขนาดช้ินส่วน  
 หน้าต่างน้ีใชร้ะบุขนาดชิน้ส่วน และขอ้มูลรอยเชื่อมบนชิน้ส่วน รปูที ่5.16 ขอ้มูลทีต่้อง
ระบุคอื รศัมภีายใน และภายนอก ความกวา้งรอยเชื่อม แนวรอยเชื่อมม ี2 ทศิทาง คอืขนาน
แกนท่อ และตัง้ฉากแกนท่อ  และรปูแบบการเชื่อม สามารถเลอืกได ้2 แบบ คอื Single V-
groove weld และ Double V-groove weld  หน่วยในการระบุเป็นหน่วย SI  

 

รปูที ่5.16 อนิเตอรเ์ฟสการระบุขนาดชิน้สว่น 
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 5.6.4 ภาระใช้งาน 
 หน้าต่างน้ีใชร้ะบุภาระการใชง้าน รปูที ่5.17(ก) ภาระการใชง้านแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คอื 
1) ภาระเชงิความรอ้น (Thermal load) และอุณหภูมปิระเมนิ ซึง่ระบุในรปูการกระจายตวัของ
อุณหภูมติามแนวความหนาในรปูฟงักช์นัโพลโินเมยีลกําลงัสี ่โดยการกดปุม่ Add (ตําแหน่ง A) 
และระบุสมัประสทิธิข์องอุณหภูม ิ(รปูที ่5.17(ข))  2) ภาระทางกล (Mechanical load) ระบุได ้2 
รปูแบบ คอืภาระโดยตรง และความเคน้เฉพาะบรเิวณในรปูการกระจายความเคน้ตามแนวความ
หนาในรปูฟงักช์นัโพลโินเมยีลกาํลงัสี ่โดยการกดปุม่ Add (ตําแหน่ง B) และระบุสมัประสทิธิข์อง
ภาระ (รปูที ่5.17(ค))  สาํหรบัภาระโดยตรงในทีน่ี่คอื ความดนัภายใน ขอ้มลูระบุเป็นหน่วย SI  

รปูที ่5.17 อนิเตอรเ์ฟสการระบุภาระใชง้าน 
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 5.6.5 ข้อมลูรอยร้าว  
 หน้าต่างน้ีมใีชร้ะบุขนาดและชนิดของรอยรา้ว ผูป้ระเมนิสามารถเลอืกวเิคราะหจ์ํานวน
รอยรา้วไดม้ากทีส่ดุ 2 รอยรา้ว รปูที ่5.18 กรณทีีร่ะบุขอ้มลูรอยรา้วเพยีงรอยรา้วเดยีวผูป้ระเมนิ
ตอ้งระบุ ตําแหน่งของรอยรา้วเทยีบกบัรอยเชื่อมมใีหเ้ลอืก 3 ตําแหน่ง คอืบรเิวณนอกรอยเชื่อม 
บรเิวณรอยเชื่อมทีผ่า่น PWHT และบรเิวณรอยเชื่อมทีไ่มผ่า่น PWHT แนววางตวัของรอยรา้ว
เทยีบกบัทอ่ มใีหเ้ลอืก 2 แนว คอืขนานแกนทอ่ และตัง้ฉากกบัแกนทอ่ ชนิดรอยรา้วมใีหเ้ลอืก 3 
ชนิด คอื รอยรา้วผวิ รอยรา้วฝงั และรอยรา้วทะลุความหนา จากนัน้ระบุความยาวรอยรา้ว 
ความลกึรอยรา้ว มุมรอยรา้วเมื่อเทยีบกบัแกนรศัมที่อ และมุมรอยรา้วเมื่อเทยีบกบัแกนท่อ
หน่วยในการระบุเป็นหน่วย SI  
 

 

รปูที ่5.18 อนิเตอรเ์ฟสขอ้มลูรอยรา้ว 1 รอย 
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 รปูที ่5.19 กรณีเลอืก 2 รอยรา้ว ผูป้ระเมนิตอ้งระบุขอ้มลูรอ้ยรา้วเหมอืนกบักรณีแรก
จาํนวน 2 ชุด คอืสาํหรบัรอยรา้วที ่1 และ 2 นอกจากนัน้ผูป้ระเมนิตอ้งระบุปฏสิมัพนัธร์ะหว่าง
รอยรา้วคอื ระยะระหว่างระนาบรอยรา้ว และระยะระหว่างปลายรอยรา้วเมื่อวดัในแนวขนานกบั
ระนาบรอยรา้ว และระยะระหวา่งตําแหน่งลกึสดุรอยรา้ว  หน่วยในการระบุเป็นหน่วย SI  

 

รปูที ่5.19 อนิเตอรเ์ฟสขอ้มลูรอยรา้ว 2 รอย 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



64 
 

 5.6.6 ผลการประเมิน 
 หน้าต่างน้ีใชแ้สดงผลการประเมนิการคงสภาพ รูปที ่5.20(ก) ผลการประเมนิการคง
สภาพระดบั 1 ประกอบดว้ยรายงานสรุปการประเมนิ (ซา้ยมอื) และภาพประกอบการประเมนิ 
(ขวามอื)  ทัง้น้ีผูป้ระเมนิสามารถพมิพร์ายงานสรุปการประเมนิไดโ้ดยใชค้ําสัง่ Print ผ่านคําสัง่ 
File (ตําแหน่ง A) บนแถบเมนู หรอืเลอืกจากตําแหน่ง B จากนัน้เลอืกรายละเอยีดการพมิพจ์าก
หน้าต่าง Print (รปูที ่5.20(ข))  

 

รปูที ่5.20 อนิเตอรเ์ฟสผลการประเมนิระดบั 1 
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 รปูที ่5.21 แสดงผลการประเมนิการคงสภาพระดบั 2 ซึง่ประกอบดว้ยรายงานสรุปการ
ประเมนิ (ซา้ยมอื) และแผนภาพความเสยีหาย (ขวามอื)  สาํหรบัการประเมนิระดบั 3 (ทางเลอืก 
B) จะแสดงผลคลา้ยระดบั 2 แต่แผนภาพความเสยีหายจะเปลีย่นไป 

 

รปูที ่5.21 อนิเตอรเ์ฟสผลการประเมนิระดบั 2  
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 5.6.7 การประเมินอายใุช้งานท่ีเหลือและการรัว่ก่อนการแตกหกั  
 รปูที ่5.22 กรณีทีผู่ป้ระเมนิเลอืกระดบัการประเมนิการคงสภาพสงูกว่าระดบั 1 แถบ
ประเมนิอายุใช้งานที่เหลอืและการรัว่ก่อนการแตกหกัจะปรากฏขึ้นเพื่อให้ผูป้ระเมนิสามารถ
ประเมนิอายุการใชง้านทีเ่หลอืเน่ืองจากภาระลา้ทีม่แีอมพลจิูดคงที ่และประเมนิการรัว่ก่อนการ
แตกหกั โดยมขีอ้มูลที่ต้องระบุเพิม่เติมคอื ความดนัภายในสูงสุด และตํ่าสุดที่ชิ้นส่วนต้องรบั 
ความยาวเริม่ตน้ และความลกึรอยรา้วเริม่ตน้ จาํนวนรอบภาระ และจาํนวนรอบภาระทีก่ําหนด 
โดยผลคูณระหว่างจํานวนรอบภาระ และจํานวนรอบภาระที่กําหนด จะหมายถงึจํานวนรอบที่
ตอ้งการพจิารณา เช่น ตอ้งการทราบว่าขนาดรอยรา้วเปลีย่นแปลงไปเท่าไรเมื่อชิน้สว่นรบัภาระ 
10,000 รอบ ผูป้ระเมนิอาจกําหนดจาํนวนรอบภาระเท่ากบั 10 และจาํนวนรอบภาระทีก่ําหนด
เท่ากบั 1,000 เป็นตน้  ซึง่จะหมายถงึตอ้งการพจิารณาภาระทัง้หมด 10,000 รอบ โดยจะ
ทาํนายการเตบิโตของรอยรา้วทุกๆ 10 รอบ 

 

รปูที ่5.22 อนิเตอรเ์ฟสแถบประเมนิอายใุชง้านทีเ่หลอืและการรัว่ก่อนการแตกหกั 
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 รปูที ่5.23 (ซา้ยมอื) แสดงค่าคงทีส่าํหรบัสมการของ Walker ทีผู่ป้ระเมนิตอ้งระบุ และ 
แสดงตวัอย่างการแสดงผลการประเมนิอายุการช้งานที่เหลอื และการรัว่ก่อนการแตกหกั ซึ่ง
ประกอบดว้ย 5 คอลมัน์ คอื จาํนวนรอบภาระ ความลกึรอยรา้ว ครึง่หน่ึงของความยาวรอยรา้ว 
สถานะการใชง้าน และสถานะการรัว่  สาํหรบัสถานะการใชง้านม ี2 สถานะ คอื SAFE และ 
FAIL ซึง่หมายถงึชิน้ส่วนสามารถใชง้านต่อไปไดอ้ย่างปลอดภยั และไม่ปลอดภยั ตามลําดบั  
สําหรบัสถานะการรัว่  แบ่งออกเป็น 4 สถานะ คือ NOTLEAK, BREAKNOTLEAK, 
LEAKAND-BREAK, LEAKNOTBREAK ซึง่หมายถงึ ชิน้ส่วนไม่ร ัว่และไมเ่สยีหาย ชิน้สว่นไม่
ร ัว่แต่เสยีหาย ชิน้สว่นรัว่และเสยีหาย และชิน้สว่นรัว่แต่ไมเ่สยีหาย ตามลาํดบั 

 

รปูที ่5.23 ตวัอยา่งการแสดงผลแถบประเมนิอายใุชง้านทีเ่หลอืและการรัว่ก่อนการแตกหกั 

 



บทท่ี 6 
การตรวจสอบและการประยกุตใ์ช้งานโปรแกรม 

 บทน้ีจะกล่าวถงึการตรวจสอบความถูกตอ้ง โดยเปรยีบเทยีบผลการประเมนิของโปรแกรม
กบัผลการประเมนิโดยตรง และการประยกุตใ์ชง้านโปรแกรมกบัปญัหาในทางปฏบิตั ิ 

6.1 การตรวจสอบความถกูต้องของโปรแกรม 
 การตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมจะใชป้ญัหาตวัอยา่งจาก API RP 579 [34] ที่
สอดคล้องกบัขดีความสามารถของโปรแกรม โดยเปรยีบเทยีบผลการประเมนิดว้ยโปรแกรมที่
ออกแบบกบัผลการประเมนิโดยตรงซึง่ใชโ้ปรแกรม Mathcad ช่วยคํานวณ การตรวจสอบความ
ถูกตอ้งของโปรแกรมดว้ยโจทยป์ญัหา 4 ขอ้ดงัน้ี ปญัหาการประเมนิการคงสภาพระดบั 1 ระดบั 
2 ระดบั 3 (ทางเลอืก B) และการประเมนิอายุใชง้านทีเ่หลอืกบัการประเมนิการรัว่ก่อนการ
แตกหกั ตามลาํดบั  

 6.1.1 โจทยข้์อท่ี 1  
 ท่อรบัความดนัภายใน 0.9653 MPa  และทาํงานทีอุ่ณหภูม ิ37.78 o C  ท่อทาํดว้ยวสัดุ 
SA-516 Grade 70, Carbon Steel, P1, Group 2 ทอ่มรีศัมภีายใน 1,219 mm  และหนา 29.21 
mm  การตรวจสอบพบรอยรา้วผวิรปูครึง่วงรขีนานแกนท่อทีผ่นงัดา้นใน (ดรูปูที ่6.1 ประกอบ) 
โดยรอยรา้วอยู่บรเิวณรอยเชื่อม และขนานกบัรอยเชื่อมตามยาว ความยาวของรอยร้าว 2c  
และความลกึของรอยรา้ว a  เท่ากบั 27.94 mm  และ 6.35 mm  ตามลําดบั ตอ้งการทราบว่า
ทอ่จะเสยีหายหรอืไม ่สาํหรบัการประเมนิการคงสภาพระดบั 1  

 

รปูที ่6.1 รอยรา้วผวิรปูครึง่วงรขีนานแกนทอ่  
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 โปรแกรมจะทาํงานตามขัน้ตอนในหวัขอ้ 3.4.1 เชน่เดยีวกบัการประเมนิโดยตรง ดงัน้ี  
 ขัน้ตอนที ่1 ระบุสภาวะใชง้านของโครงสรา้ง 
  0.9653MPaP     
  ο37.78 CT     

 ขัน้ตอนที ่2 เลอืกแผนภาพประเมนิ 
 เน่ืองจากปญัหาคอื ทอ่มรีอยรา้วผวิรปูครึง่วงรทีีผ่นงัดา้นในขนานแกนและขนานกบัรอย
เชื่อม ดงันัน้แผนภาพประเมนิทีใ่ช ้คอื รปูที ่6.2 (รปูที ่ 9.13M ในมาตรฐาน) ซึง่แกนนอน คอื
อุณหภมูปิระเมนิ (T  - refT  – 56) C  แกนตัง้ คอืความยาวรอยรา้วสงูสดุทีย่อมรบัได ้ 2c   

 ขัน้ตอนที ่3 เลอืกกราฟในแผนภาพประเมนิทีร่ะบุในขัน้ตอนที ่2  
 เน่ืองจากรอยรา้ววางตวับนรอยเชื่อม และรอยเชื่อมผ่าน PWHT มาแลว้ จงึใชก้ราฟ
กลุ่ม B และเน่ืองจากความลกึรอยรา้วน้อยกว่าหน่ึงในสีข่องความหนาท่อ จงึใชก้ราฟเสน้ทบึใน
การประเมนิ 

 ขัน้ตอนที ่4 ระบุอุณหภมูอิา้งองิ refT   
 จากตารางที ่3.2 ในมาตรฐานวสัดุ SA-516 Grade 70, Carbon Steel, P1, Group 2 
อยู่ในกลุ่ม ASME Exemption curve B หา refT  ดว้ยการประมาณค่าจากตาราง 9.2 ใน
มาตรฐาน refT  ของวสัดุซึง่มคีา่ความแขง็แรงครากเทา่กบั 262 MPa  จะมคีา่ 5.70 οC   

 

รปูที ่6.2 แผนภาพประเมนิสาํหรบัทอ่มรีอยรา้วผวิรปูครึง่วงรทีีผ่นงัดา้นในขนานแกนทอ่ 

และรอยเชื่อม [14] 
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 ขัน้ตอนที ่5 หาความยาวรอยรา้วทีย่อมรบั 
 อา่นคา่จากแผนภาพประเมนิ (รปูที ่6.2) และกราฟทีไ่ดจ้ากขัน้ตอนก่อนหน้าจะไดค้วาม
ยาวรอยรา้วทีย่อมรบัมคีา่เทา่กบั 203 mm   

 ขัน้ตอนที ่6 ประเมนิการคงสภาพ 
 เน่ืองจากความยาวรอยรา้วทีต่รวจพบซึง่เทา่กบั 27.94 mm  น้อยกวา่ความยาวรอยรา้ว
ทีย่อมรบัไดซ้ึง่เทา่กบั 203 mm  ดงันัน้ชิน้สว่นสามารถใชง้านไดอ้ยา่งปลอดภยั 

 ตารางที ่6.1 แสดงผลลพัธจ์ากการทาํงานของโปรแกรมซึง่ตรงกบัการคาํนวณโดยตรง 

ตารางที ่6.1 ผลการประเมนิการคงสภาพระดบั 1  
พารามิเตอร ์ โปรแกรม ( mm ) คาํนวณโดยตรง ( mm ) 
ความยาวรอยรา้วทีต่รวจวดัได,้ 2c   27.94 27.94 
ความยาวรอยรา้วสงูสดุ, 2 critc  203 203  
ผลการประเมนิ ปลอดภยั ปลอดภยั 

 6.1.2 โจทยข้์อท่ี 2 
 ท่อรบัความดนัภายใน 1.379 MPa  และทาํงานทีอุ่ณหภูม ิ4.4 o C  ท่อทาํดว้ยวสัดุ SA-
516 Grade 70, Carbon Steel, P1, Group 2 ท่อมรีศัมภีายใน 3,048 mm  และหนา 25.4 
mm  การตรวจสอบพบรอยรา้วผวิรปูครึง่วงรขีนานแกนท่อทีผ่นงัดา้นใน (ดรูปูที ่6.1 ประกอบ) 
โดยรอยร้าวอยู่บรเิวณรอยเชื่อม และขนานกบัรอยเชื่อมตามยาว ความยาวของรอยร้าว 2c  
และความลกึของรอยรา้ว a  เท่ากบั 81.28 mm  และ 5.080 mm  ตามลําดบั ตอ้งการทราบว่า
ทอ่จะเสยีหายหรอืไม ่สาํหรบัการประเมนิการคงสภาพระดบั 2  
 โปรแกรมจะทาํงานตามขัน้ตอนในหวัขอ้ 3.4.2 เชน่เดยีวกบัการประเมนิโดยตรง ดงัน้ี  

 ขัน้ตอนที ่1 วเิคราะหส์ภาวะใชง้าน 
 1.379 MPaP     
 ο4.44 CT     

 ขัน้ตอนที ่2 วเิคราะหค์วามเคน้ 
 ความเคน้เมนเบรนปฐมภูม ิ mP  และความเคน้ดดัปฐมภูม ิ bP  เน่ืองจากความดนัภายใน
หาไดจ้ากสมการ (ก.9) และ (ก.10) ตามลาํดบั 
 แทนค่า iR , oR , t  เท่ากบั 1,524 mm  , 1,549 mm  และ 25.4 mm  ตามลําดบั และ 
p  เท่ากบั 1.379  MPa  ในสมการ (ก.9) และ(ก.10) จะได ้ mP  และ bP  มคี่าเท่ากบั 82.740 
MPa  และ 0.689 MPa  ตามลาํดบั 
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 ความเค้นเมนเบรนทุติยภูม ิ mQ  และความเค้นดดัทุติยภูมิ bQ  เน่ืองจากความเค้น
ตกค้างหาได้จากข้อมูลรอยเชื่อมคือ รอยเชื่อมเป็นรอยเชื่อมขนานแกนท่อแบบ Double-V 
Groove มคีวามกวา้งเท่ากบั 20 mm  รอยเชื่อมไม่ผา่น PWHT เมื่อคาํนวณตามขัน้ตอนใน
ภาคผนวก ฉ จะไดค้วามเคน้ตกคา้งสูงสุดมคี่าเท่ากบั 331 MPa  ดงันัน้ mQ  และ bQ  มคี่า
เทา่กบั 331 MPa   และศนูย ์ตามลาํดบั 
 สาํหรบัปญัหาน้ีเน่ืองความเคน้เน่ืองจากอุณหภมูมิคีา่น้อยมากจงึไมถู่กนํามาพจิารณา 

 ขัน้ตอนที ่3 ระบุสมบตัวิสัดุ 
 ความตา้นทานการแตกหกัขอบเขตล่าง ICK  ของวสัดุหาไดจ้ากสมการ  (ช.1) เมื่อ refT  
มคี่า 5.70 οC  ดงันัน้ ICK  มคี่าเท่ากบั 58.629 MPa m  และเมื่อปรบัค่าเป็นความตา้นทาน
การแตกหกัคา่กลาง meanK  ดว้ยสมการ (ช.7) โดยกําหนดใหค้่าเบีย่งเบนมาตรฐานเท่ากบั 1 จะ
ได ้ meanK  มคีา่เทา่กบั 95.523 MPa m    

 ขัน้ตอนที ่4 ระบุลกัษณะรอยรา้ว 
 รอยรา้วเป็นรอยรา้วผวิรปูครึง่วงรภีายในขนานแกนท่อความยาวของรอยรา้ว 2c  และ
ความลกึของรอยรา้ว a  หลงัจากระบุลกัษณะรอยรา้วตามขัน้ตอนในภาคผนวก ข แลว้มคี่า
เทา่กบั 81.28 mm  และ 5.080 mm  ตามลาํดบั  

 ขัน้ตอนที ่5 ปรบัแกต้วัแปรป้อนเขา้ 
 สําหรับโจทย์ข้อน้ีกําหนดให้ความน่าจะเป็นที่ชิ้นส่วนจะเสียหายเท่ากับ 310  และ
สมัประสทิธิค์วามแปรผนั เทา่กบั 0.1 เน่ืองจากรอยรา้วจดัเป็นรอยรา้วตืน้ เมือ่อ่านค่าจากตาราง
ที ่9.3 ในมาตรฐานจะได ้ sPSF , kPSF และ aPSF  เทา่กบั 1.50, 1.0 และ 1.0 ตามลาํดบั 
 ปรบัแกภ้าระดว้ย sPSF  ดว้ยสมการ (3.1) และ (3.2) จะได ้ mP , bP , mQ  และ bQ  
หลงัจากปรบัแกแ้ลว้มคี่าเท่ากบั 124.110 MPa m , 1.034 MPa m , 497 MPa m  และ
ศนูย ์ตามลาํดบั 
 ปรบัแก้ความต้านทานการแตกหกัค่ากลางด้วย kPSF  ด้วยสมการ (3.3) จะได้ความ
ตา้นทานการแตกหกั matK  มคีา่เทา่กบั 95.523 MPa m   
 ปรบัแก้ขนาดรอยรา้วด้วย aPSF  ดว้ยสมการ (3.4) จะไดค้วามลกึรอ้ยรา้วใหม่หลงั
ปรบัแกม้คีา่เทา่กบั 5.08 mm   

 ขัน้ตอนที ่ 6 คาํนวณหาความเคน้อา้งองิปฐมภิูม ิ
ref

P  ดว้ยสมการ (จ.1) จะได ้
ref

P  มคี่า
เทา่กบั 85.180 MPa   
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 ขัน้ตอนที ่ 7 คํานวณหาพารามเิตอรป์ลายรอยรา้วปฐมภูม ิ
I

PK  ดว้ยระเบยีบวธิฟีงักช์นั
น้ําหนัก (ภาคผนวก ค) ดว้ยสมการ (ค.20) และ (ค.25) จะไดพ้าราเตอรป์ลายรอยรา้วที่
ตําแหน่งลึกสุด 

,I Deep

PK  และตําแหน่งผิวของรอยร้าว ,
P
I SurfK  มีค่าเท่ากบั 12.453 MPa m  

และ 3.065 MPa m  ตามลาํดบั 

 ขัน้ตอนที ่ 8 คาํนวณหาอตัราสว่นภาระปฐมภูม ิ P
rL  ดว้ยสมการ (3.5) เมื่อความแขง็แรง

คราก ys  มคีา่เทา่กบั 262 MPa  จะได ้ P
rL  มคีา่เทา่กบั 0.488  

 ขัน้ตอนที ่ 9 คาํนวณหาความเคน้อา้งองิทุตยิภูม ิ SR
ref  ดว้ยสมการ (จ.1) จะได ้ SR

ref  มคี่า
เทา่กบั 509.354 MPa   

 ขัน้ตอนที ่ 10 คาํนวณหาพารามเิตอรป์ลายรอยรา้วทุตยิภูม ิ
I

SRK  ดว้ยระเบยีบวธิฟีงักช์นั
น้ําหนัก (ภาคผนวก ค) ดว้ยสมการ (ค.22) และ (ค.27) จะไดพ้าราเตอร ์ ปลายรอยรา้วที่
ตําแหน่งลึกสุด 

,I Deep

SRK  และตําแหน่งผิวของรอยร้าว ,
SR
I SurfK  มีค่าเท่ากบั 48.696 MPa m  

และ 11.967 MPa m  ตามลาํดบั 

 ขัน้ตอนที ่11 คาํนวณหา plasticity interaction factor จากสมการ (3.11) จะได ้plasticity 
interaction factor ตําแหน่งลกึสดุ Deep  และตําแหน่งผวิรอยรา้ว Surf  มคีา่เทา่กบั 1.181   

 ขัน้ตอนที ่12 คํานวณหาอตัราสว่นความตา้นทานการแตกหกัดว้ยสมการ (3.12) จะได้
อตัราส่วนความตา้นทานการแตกหกัทีต่ําแหน่งลกึสุด ,r DeepK  และตําแหน่งผวิรอยรา้ว ,r SurfK  
มคีา่เทา่กบั 0.732 และ 0.180 ตามลาํดบั  

 ขัน้ตอนที่ 13 ประเมนิการคงสภาพ รูปที ่6.3 เมื่อนําจุดประเมนิ ( P
rL , ,r DeepK ) และ 

( P
rL , ,r SurfK ) ไปพลอ็ตบนแผนภาพความเสยีหายพบว่าจุดประเมนิอยูใ่ตเ้สน้โคง้ความเสยีหาย

จงึสรปุไดว้า่ชิน้สว่นสามารถใชง้านต่อไปไดอ้ยา่งปลอดภยั 
 ตารางที่ 6.2 แสดงผลลพัธ์จากการทํางานของโปรแกรมซึ่งสอดคล้องกบัการคํานวณ
โดยตรง  จะเหน็ว่าอตัราส่วนความตา้นทานการแตกหกัตําแหน่งลกึสุดทีโ่ปรแกรมคํานวณได้
คลาดเคลื่อนไปจากการคํานวณโดยตรงไป 0.3% ความคลาดเคลื่อนดังกล่าวเป็นความ
คลาดเคลื่อนเชงิตวัเลข (Numerical error) เน่ืองจากการหาพารามเิตอรป์ลายรอยรา้วดว้ยการ
ประมาณคา่โดยใชก้ารอนิทเิกรตเชงิตวัเลข 
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ตารางที ่6.2 ผลการประเมนิการคงสภาพระดบั 2 สาํหรบัโจทยข์อ้ที ่2 

พารามิเตอร ์ โปรแกรม 
คาํนวณ
โดยตรง 

อตัราสว่นภาระปฐมภิมู,ิ P
rL  0.486 0.486 

อตัราสว่นความตา้นทานการแตกหกั ตําแหน่งผวิ, ,
P
r SurfK   0.180 0.180 

อตัราสว่นความตา้นทานการแตกหกั ตําแหน่งลกึสดุ, ,
P
r DeepK  0.734 0.732 

ผลการประเมนิ ปลอดภยั ปลอดภยั 

 รูปที ่6.3 เมื่อนําจุดประเมนิไปพลอ็ตบนแผนภาพความเสยีหายจะเหน็ว่าโครงสรา้ง
ปลอดภยัและจุดประเมนิทีไ่ดจ้ากโปรแกรมตรงกบัการคาํนวณโดยตรง 

 

รปูที ่6.3 แผนภาพความเสยีหายของโจทยข์อ้ที ่2  
( และ � จุดประเมนิทีผ่วิรอยรา้วจากการคาํนวณโดยตรงและโปรแกรม ตามลาํดบั  

     และ o จุดประเมนิทีล่กึสดุรอยรา้วจากการคาํนวณโดยตรงและโปรแกรม ตามลาํดบั)  

 6.1.3 โจทยข้์อท่ี 3 
 จากโจทยข์อ้ที ่2 ใชก้ารประเมนิการคงสภาพระดบั 3 (ทางเลอืก B) กบัความสมัพนัธ์
ระหว่างความเคน้และความเครยีดทางวศิวกรรม ดงัรูปที่ 6.4  ต้องการทราบว่าท่อจะเสยีหาย
หรอืไม ่สาํหรบัการประเมนิการคงสภาพระดบั 3 (ทางเลอืก B) 
 โปรแกรมจะทาํงานตามขัน้ตอนในหวัขอ้ 3.4.3 เชน่เดยีวกบัการคาํนวณโดยตรง ดงัน้ี 
 ขัน้ตอนที ่1 ระบุสมบตัวิสัดุ  มอดลูสัของความยดืหยุน่ yE  ความแขง็แรงคราก ys  
สาํหรบัวสัดุในโจทยป์ญัหาขอ้น้ีมคีา่เทา่กบั 200 GPa  และ 262 MPa  ตามลาํดบั และมคีา่
ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้และความเครยีดดงัรปูที ่6.4 
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รปูที ่6.4 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้และความเครยีดทางวศิวกรรม [14] 

 ขัน้ตอนที ่2 หาความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้และความเครยีดจรงิดว้ยสมการ (3.15) 
และ (3.16) จะไดค้วามสมัพทัธร์ะหวา่งความเคน้และความเครยีดจรงิดงัรปูที ่6.5 

 
รปูที ่6.5 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้และความเครยีดจรงิ 

 ขัน้ตอนที ่ 3 คาํนวณหาเสน้โคง้ความเสยีหายทีข่ ึน้กบัสมบตัวิสัดุดว้ยสมการ (3.19) จะได้
เสน้โคง้ความเสยีหายทีข่ ึน้กบัสมบตัวิสัดุดงัรปูที ่6.6 

 ขัน้ตอนที ่ 4 การประเมนิการคงสภาพ รปูที ่6.7 เมื่อนําจุดประเมนิ ( P
rL , ,r DeepK ) และ 

( P
rL , ,r SurfK ) ไปพลอ็ตบนแผนภาพความเสยีหายพบว่าจุดประเมนิอยูใ่ตเ้สน้โคง้ความเสยีหาย

จงึสรปุไดว้า่ชิน้สว่นสามารถใชง้านต่อไปไดอ้ยา่งปลอดภยั 
  รปูที ่6.8 แสดงเสน้โคง้ความเสยีหายจากการทํางานของโปรแกรม (เสน้ประ) จะเหน็ว่า
สอดคลอ้งกบัการคาํนวณโดยตรง (เสน้ทบึ) โดยผลการประเมนิคอื ชิน้สว่นสามารถใชง้านต่อไป
ไดอ้ยา่งปลอดภยั    
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รปูที ่6.6 เสน้โคง้ความเสยีหายทีข่ ึน้กบัสมบตัวิสัดุ 

 
รปูที ่6.7 แผนภาพความเสยีหายสาํหรบัโจทยข์อ้ที ่3  

(o และ � คอื จุดประเมนิสาํหรบัตําแหน่งลกึสดุ และตําแหน่งผวิรอยรา้ว ตามลาํดบั) 

 
รปูที ่6.8 เปรยีบเทยีบเสน้โคง้ความเสยีหายจากการคาํนวณโดยตรงและการใชโ้ปรแกรม  

(เสน้ทบึคอื คาํนวณโดยตรง เสน้ประคอื คาํนวณดว้ยโปรแกรม) 
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 6.1.4 โจทยข้์อท่ี 4 
 จากโจทยข์อ้ที ่2 อยากทราบอายุทีเ่หลอืและการรัว่ เมื่อชิน้ส่วนรบัภาระตํ่าสุด และสงูสุด
คงทีเ่ทา่กบัศนูย ์และ 2.068 MPa  ตามลาํดบั 
 โปรแกรมจะทํางานตามขัน้ตอนในหวัขอ้ 3.5 และ 3.6 ไปพรอ้มกนัเช่นเดยีวกบัการ
คาํนวณโดยตรง ดงัน้ี 
 ขัน้ตอนที ่1 ประเมนิการคงสภาพระดบั 2 หรอื 3 จากโจทยป์ญัหาขอ้ 2 และ 3 จะเหน็ว่า
ผลการประเมนิการคงสภาพคอื ชิน้สว่นสามารถใชง้านต่อไปไดอ้ยา่งปลอดภยั ขัน้ตอนต่อไปคอื 
การประเมนิอายกุารใชง้านทีเ่หลอื และการประเมนิการรัว่ก่อนการแตกหกั 

 ขัน้ตอนที่ 2 เลือกแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสม ในที่น้ีเลือกแบบจําลองของ 
Walker สมการ (3.12)  

 ขัน้ตอนที่ 3 กําหนดค่าคงที่ของแบบจําลองคอื C , m  และ n  ซึ่งมคี่าเท่ากบั 
81.65 10 , 3 และศนูย ์ตามลาํดบั  

 ขัน้ตอนที ่4 คาํนวณหาพสิยัตวัประกอบความเขม้ของความเคน้  และอตัราสว่นภาระ R  
จากภาระสงูสุด maxP  และ ภาระตํ่าสุด minP  จากสมการ (3.22) และ (3.23) ตามลําดบั เมื่อ 

maxP  และ minP  ค่าเท่ากบั 2.068 MPa  และศูนย ์ตามลําดบั ดงันัน้ R  มคี่าเท่ากบัศูนย ์และ 
K   ขณะความยาว และความลกึรอยรา้วเริม่ตน้ทีต่ําแหน่งลกึสุด และตําแหน่งผวิรอยรา้วมคี่า

เทา่กบั 18.680 MPa m  และ 4.598 MPa m  ตามลาํดบั 

 ขัน้ตอนที ่5 คาํนวณหาความยาวรอยรา้วใหม ่เมื่อแทนค่าต่างๆ ในสมการ (3.12) โดยใช้
ระเบยีบวธิขีองออยเ์ลอร ์[32] จะสามารถหาความลกึ และความยาวรอยรา้วใหม่ในแต่ละรอบ
ภาระโดยกําหนดใหจ้ํานวนรอบภาระเท่ากบั 200 รอบ  ตารางที ่6.3 แสดงผลการประเมนิโดย
นําเสนอทุกๆ 2,000 รอบ จนกระทัง่ชิน้สว่นเสยีหาย  

 ขัน้ตอนที ่6 ประเมนิการรัว่ก่อนการแตกหกั โดยนําความยาว และความลกึรอยรา้วใหมท่ี่
ไดพ้จิารณาว่าชิ้นส่วนรัว่หรอืไม่ หากอตัราส่วนระหว่างความลกึรอยรา้วต่อความหนาท่อมคี่า
มากกวา่ 0.8 จะสรปุวา่ชิน้สว่นรัว่ 

 ขัน้ตอนที ่7 นําความยาว และความลกึรอยรา้วใหม่ทีไ่ดไ้ปประเมนิการคงสภาพระดบั 2 
จะทราบสถานะการใชง้านในแต่ละรอบภาระว่าชิน้ส่วนสามารถใชง้านต่อไปไดอ้ย่างปลอดภยั
หรอืไม ่
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 ขัน้ตอนที ่8 คํานวณหาอายุการใชง้านของชิน้ส่วน จากตารางที ่6.3 จะเหน็ว่าชิน้ส่วน
สามารถใชง้านต่อไปไดอ้ย่างปลอดภยัจนกระทัง้รบัภาระไป 16,800 รอบ ชิน้ส่วนจงึเสยีหาย 
โดยที่ชิ้นส่วนไม่ร ัว่ จงึสรุปว่าชิ้นส่วนมอีายุการใชง้านทัง้หมด 16,800 รอบ และชิ้นส่วนจะ
แตกหกัก่อนเกดิการรัว่ 

ตารางที ่6.3 ผลการประเมนิอายใุชง้านทีเ่หลอืและการรัว่ก่อนการแตกหกั 

จาํนวนรอบ 
ความลึก 
รอยร้าว 

(mm) 

คร่ึงหน่ึงของ 
ความยาวรอยร้าว 

(mm) 
สถานะการใช้งาน สถานะการรัว่ 

0 5.0800 40.6400 ปลอดภยั ไมร่ ัว่ 
2000 5.3037 40.6434 ปลอดภยั ไมร่ ัว่ 
4000 5.5480 40.6474 ปลอดภยั ไมร่ ัว่ 
6000 5.8158 40.6522 ปลอดภยั ไมร่ ัว่ 
8000 6.1101 40.6578 ปลอดภยั ไมร่ ัว่ 

10000 6.4345 40.6646 ปลอดภยั ไมร่ ัว่ 
12000 6.7932 40.6728 ปลอดภยั ไมร่ ัว่ 
14000 7.1905 40.6829 ปลอดภยั ไมร่ ัว่ 
16000 7.6314 40.6954 ปลอดภยั ไมร่ ัว่ 
16800 7.8211 40.7013 เสยีหาย ไมร่ ัว่ 

 ตารางที่ 6.4 เปรียบเทียบความยาวรอยร้าว ความลึกรอยร้าว และแสดงสถานะของ
ชิน้สว่นทีจ่าํนวนรอบต่างๆ โดยนําเสนอทุกๆ 2,000 รอบจนกระทัง่ชิน้ส่วนเสยีหาย จะเหน็ว่า
ชิน้ส่วนสามารถใชง้านได ้16,800 รอบ และชิน้สว่นเสยีหายในแต่ไมร่ ัว่ จงึสรุปไดว้่าชิน้สว่นจะ
เกดิการแตกหกัก่อนการรัว่  ซึง่การทาํงานของโปรแกรมสอดคลอ้งกบัการคาํนวณโดยตรง และ
ความคลาดเคลื่อนมากทีสุ่ดเท่ากบั 0.1% ซึง่เป็นผลมาจากการใชว้ธิอีนิทเิกรตเชงิตวัเลขในการ
เขยีนโปรแกรม 

ตารางที ่6.4 เปรยีบเทยีบความยาวและความลกึรอยรา้วทีจ่าํนวนรอบต่างๆ  

จาํนวน
รอบ 

ความลึกรอยร้าว 
(mm) 

ความยาวรอยร้าว 
 (mm) สถานะ 

การใช้งาน 
สถานะ 
การรัว่ โปรแกรม 

คาํนวณ
โดยตรง 

โปรแกรม 
คาํนวณ
โดยตรง 

0 5.080 5.080 40.640 40.640 - - 
2000 5.304 5.304 40.643 40.643 ปลอดภยั ไมร่ ัว่ 
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ตารางที ่6.4 เปรยีบเทยีบความยาวและความลกึรอยรา้วทีจ่าํนวนรอบต่างๆ (ต่อ) 

จาํนวน
รอบ 

ความลึกรอยร้าว 
(mm) 

ความยาวรอยร้าว 
 (mm) สถานะ 

การใช้งาน 
สถานะ 
การรัว่ โปรแกรม 

คาํนวณ
โดยตรง 

โปรแกรม 
คาํนวณ
โดยตรง 

4000 5.548 5.549 40.647 40.647 ปลอดภยั ไมร่ ัว่ 
6000 5.816 5.817 40.652 40.652 ปลอดภยั ไมร่ ัว่ 
8000 6.110 6.112 40.658 40.658 ปลอดภยั ไมร่ ัว่ 

10000 6.435 6.438 40.665 40.665 ปลอดภยั ไมร่ ัว่ 
12000 6.793 6.797 40.673 40.673 ปลอดภยั ไมร่ ัว่ 
16000 7.631 7.639 40.695 40.696 ปลอดภยั ไมร่ ัว่ 
16800 7.821 7.829 40.701 40.702 เสยีหาย ไมร่ ัว่ 

6.2 การประยกุตโ์ปรแกรมกบัปัญหาท่ีซบัซ้อน 
 หลงัจากตรวจสอบการทาํงานของโปรแกรมกบัปญัหาตวัอยา่งทีม่าตรฐานเตรยีมไวแ้ลว้
ขัน้ตอนต่อไป คอื การนําโปรแกรมไปประยุกต์ใช้กบัปญัหาจรงิซึ่งมคีวามซบัซ้อนมากยิง่ขึ้น 
ปญัหาม ี3 ขอ้ คอื 1) ท่อทีเ่สยีหายจากความเคน้รว่มกบัการกดักรอ่น [8] 2) Spinning cylinder 
experiment [35] และ 3) Sixth crism “Prometey” PTS Experiment [35] 

 6.2.1 โจทยข้์อท่ี 5 
 ปญัหาความเสยีหายทีเ่กดิจากการกดักร่อนรว่มกบัความเคน้สาํหรบัท่อทีถู่กฝงั โดยท่อมี
รอยรา้วเป็นรปูครึง่วงรทีีผ่นงัดา้นนอกตัง้ฉากกบัรอยเชื่อม ท่อทีพ่จิารณาแบ่งออกเป็น 3 กรณี
ดงัตารางที ่6.5 ท่อรบัภาระความดนัภายใน และอุณหภูมคิงที ่โดยความยาว และความลกึรอย
รา้วทัง้ 3 กรณีเป็นขนาดรอยรา้วหลงัจากท่อเสยีหายแลว้ กรณีแรกรอยรา้วอยู่บนรอยเชื่อม 
กรณทีีส่อง และสามรอยรา้วอยูน่อกรอยเชื่อม สมบตัวิสัดุของทัง้ 3 กรณแีสดงดงัตารางที ่6.6 

ตารางที ่6.5 พารามเิตอรส์าํหรบัโจทยป์ญัหาขอ้ที ่5 [8] 

กรณี รศัมีภายใน 

(mm) 
ความหนา 

(mm) 
อณุหภมิู 

(oC) 
ความดนั
(MPa) 

ความยาว
รอยร้าว
(mm) 

ความลึก
รอยร้าว 
(mm)

1 356 6.35 40 7.26 720 3.80 
2 610 7.14 40 6.00 31,000 3.80 
3 610 7.30 40 6.00 38,000 3.80 
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ตารางที ่6.6 สมบตัวิสัดุของโจทยป์ญัหาขอ้ที ่5 [8] 

กรณี ความแขง็แรงคราก  
(MPa) 

ความแขง็แรงสงูสดุ  
(MPa) 

ความต้านทานการแตกหกั 
 ( MPa m ) 

1 593 721 40 
2 458 614 125 
3 460 558 125 

มอดลูสัความยดืหยุน่เทา่กบั 207 MPa   
อตัราสว่นปวัซงเทา่กบั 0.3 
ASME Exemption curve A 
 
 เน่ืองจากความยาวรอยรา้วของทัง้ 3 กรณีมากกว่า 200 mm  จงึไมส่ามารถประเมนิ
การคงสภาพระดบั 1 และไมท่ราบความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้และความเครยีดของวสัดุจงึไม่
สามารถประเมนิการคงสภาพดว้ยระดบั 3 (ทางเลอืก B) ได ้ จงึประเมนิการคงสภาพระดบั 2 
ไดเ้พยีงอย่างเดยีว โดยกําหนดใหค้วามน่าจะเป็นที่ชิ้นส่วนจะเสยีหายเท่ากบั 2.3E-2 และ
สมัประสทิธิค์วามแปรผนัเท่ากบั 0.1 และเน่ืองจากไม่ทราบความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้และ
ความเครยีดของวสัดุจงึกาํหนดให ้FAD cut-off เทา่กบั 1.00  สาํหรบัความตา้นทานการแตกหกั
ใชค้วามตา้นการแตกหกัทีโ่จทยก์ําหนดมาใหโ้ดยตรง (ตารางที ่6.6)  สําหรบัความเคน้ตกคา้ง 
กรณีแรกจะพจิารณาผลของความเคน้ตกคา้งเน่ืองจากรอยรา้วอยูบ่นรอยเชื่อมโดยรอยเชื่อมไม่
ผา่น PWTH   กรณีทีส่อง และสามจะไมพ่จิารณาผลของความเคน้ตกคา้งเน่ืองจากรอยรา้วอยู่
นอกรอยเชื่อม  
 ตารางที่ 6.7 แสดงผลการประเมนิการคงสภาพระดบั 2 ของทัง้ 3 กรณี ซึ่งตรงกบั
เหตุการณ์ทีเ่กดิขึน้จรงิ กล่าวคอื ชิน้สว่นทีม่รีอยรา้วทัง้สามกรณจีะเสยีหาย จากตารางจะเหน็ว่า
กรณีทีส่อง และสามพารามเิตอรป์ลายรอยรา้ว และความเคน้อา้งองิทุตยิภูมมิคี่าเท่ากบัศูนย ์ 
เน่ืองจากทัง้สองกรณีรอยรา้วอยูน่อกรอยเชื่อมโปรแกรมจงึประมาณค่าความเคน้ตกคา้งเท่ากบั
ศูนย ์ นอกจากน้ีจะเหน็ว่าทีต่ําแหน่งลกึสุดพารามเิตอรป์ลายรอยรา้วมคี่าสูงกว่าทีต่ําแหน่งผวิ
ของรอยรา้ว แสดงว่าตําแหน่งดงักล่าวมโีอกาสเสยีหายมากกว่า และทุกกรณีอตัราส่วนภาระ
ปฐมภูม ิ rL  จะมากกว่าอตัราสว่นความตา้นทานการแตกหกั rK  แสดงว่าชิน้สว่นมโีอกาสเสยี
การจากการครากทัง้หน้าตดัมากกว่าการแตกหกั  เมื่อนําจุดประเมนิ ( rL , rK ) ไปพลอ็ตบน
แผนภาพความเสียหาย จุดประเมินที่ได้จะอยู่นอกเส้นโค้งความเสียหายทุกกรณี แสดงว่า
ชิน้สว่นไมส่ามารถใชง้านต่อไปไดท้ัง้ 3 กรณ ี ดงันัน้โปรแกรมจงึแสดงผลการประเมนิว่าชิน้สว่น
เสยีหาย  
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ตารางที ่6.7 ผลการประเมนิการคงสภาพระดบั 2 สาํหรบัโจทยข์อ้ที ่5 

กรณี ตาํแหน่ง 

พารามิเตอร ์
ปลายรอยร้าว       

( MPa m )  

ความเค้นอ้างอิง    
( MPa )  

จดุประเมิน ผลการ
ประเมิน 

ปฐมภมิู ทุติยภมิู ปฐมภมิู ทุติยภมิู Lr Kr 

1 
ผวิ 9 4 

1,085 530 1.83 
0.243 เสยีหาย 

ลกึสดุ 147 70 4.194 เสยีหาย 

2 
ผวิ 10 0 

1,350 0 2.27 
0.083 เสยีหาย 

ลกึสดุ 159 0 1.275 เสยีหาย 

3 
ผวิ 10 0 

1,290 0 2.79 
0.080 เสยีหาย 

ลกึสดุ 152 0 1.212 เสยีหาย 

 6.2.3 โจทยข้์อท่ี 6 
 Spinning cylinder experiment เป็นปญัหาอุณหภูมเิปลีย่นแปลงทนัททีนัใด Spinning 
cylinder ทาํจากวสัดุคอื A 508 Class 3 steel ซึง่มสีมบตัวิสัดุแสดงดงัตารางที ่6.8 มรีศัมี
ภายใน และภายนอกเท่ากบั 1200 mm  และ 1400 mm  ตามลําดบั  Spinning cylinder หมุน
ดว้ยความเรว็คงทีเ่ท่ากบั 530 rpm  และถูกทําใหร้อ้นจากผนังดา้นในจนมอุีณภูมเิริม่ต้น
ประมาณ 300 oC จากนัน้ลดอุณหภูมลิงอย่างทนัททีนัใด ทําใหอุ้ณหภูมทิีใ่นผนังของชิน้ส่วน
เปลีย่นแปลงไปตามเวลาดงัรปูที ่6.9  Spinning cylinder มรีอยรา้วผวิรปูครึง่วงรทีีผ่นงัดา้นใน
ขนาดความยาว และความลกึรอยรา้วเทา่กบั 70 mm  และ 40 mm  ตามลาํดบั   

 
รปูที ่6.9 อุณหภมูทิีเ่วลาต่างๆ บนผนงัถงัเกบ็ความดนัสาํหรบัโจทยข์อ้ที ่6 [35] 
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ตารางที ่6.8 สมบตัวิสัดุสาํหรบัโจทยข์อ้ที ่6 

เวลา 
(นาที) 

อณุหภมิู 
(oC) 

ความแขง็ 
แรงคราก 

(MPa)

ความแขง็ 
แรงสงูสดุ 

(MPa)

มอดลูสั 
ความยืดหยุ่น 

(GPa)

พลงังาน  
Charpy-V notch 

(J) 
0 305 521 660 212 90 

1 
100 540 681 199 52 
261 524 661 190 90 

2 
61 544 685 204 36 

226 527 663 191 90 

5 
19 548 690 209 25 

152 535 667 192 90 
อตัราสว่นปวัซงเทา่กบั 0.28   
สมัประสทิธิก์ารขยายตวัเน่ืองจากความรอ้นเทา่กบั 611.46 10  o1 C    

 หลงัจากหยดุการทดสอบพบวา่ชิน้สว่นยงัคงปลอดภยั โดยชิน้สว่นเสยีหายทีผ่นงัดา้นใน  
สงัเกตไดจ้ากบรเิวณผวิรอยรา้วขนาดรอยรา้วจะโตขึน้จากรอยรา้วเดมิ 2 inic  จนมคีวามยาวรอย
รา้วสุดทา้ย 2 finalc  เท่ากบั 190 mm  ในขณะทีต่ําแหน่งลกึสุดของรอยรา้ว a  มขีนาดเท่าเดมิ
คอื 40 mm  ดงัรปูที ่6.10  

ระยะจากผิวบน (mm)

ระ
ยะ

จา
กผ

นัง
ด้า

นใ
น 

(m
m

)

2cfinal

2cini

a

 

รปูที ่6.10 การเตบิโตของรอยรา้วจรงิของถงัเกบ็ความดนัสาํหรบัโจทยข์อ้ที ่6  
( , o และ � แสดงการวดัขนาดรอยรา้วดว้ยคลื่นอลัตราโซนิค) [35] 

 จะเหน็ว่าปญัหาขา้งต้นเป็นปญัหาทีข่ ึน้กบัเวลา ดงันัน้ต้องแบ่งการประเมนิออกเป็น 4 
ตําแหน่งเวลาคอื ณ เวลาเท่ากบั 0, 1, 2  และ 5 นาท ีตามลําดบั  โดยการประเมนิจะใชก้าร
ประเมนิการคงสภาพระดบั 2 เพราะเป็นการประเมนิปญัหาที่ซบัซ้อน และมขีอ้มูลที่จําเป็น
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สาํหรบัการประเมนิระดบั 2 อยา่งครบถว้น  สาํหรบัการประเมนิ ณ เวลาเท่ากบัศูนยจ์ะไดผ้ล
การประเมนิทัง้ตําแหน่งผวิ และตําแหน่งลกึสุดของรอยรา้ว  สําหรบัเวลาอื่นๆ จะพจิารณาที่
ตําแหน่งผวิ และตําแหน่งลกึสุดของรอยรา้วตําแหน่งละครัง้ โดยใชส้มบตัวิสัดุทีต่่างกนั เช่น ณ 
เวลา 1 นาท ีหากพจิารณาทีต่ําแหน่งผวิรอยรา้ว และตําแหน่งลกึสดุของรอยรา้วจะใชส้มบตัวิสัดุ
ทีอุ่ณหภมู ิ100 oC และ 261 oC ตามลาํดบั  สาํหรบัภาระทีต่อ้งพจิารณาม ี2 ชนิดคอื  
 1) ภาระเชงิกล หาไดจ้ากสมการ (ก.7) ซึง่หลงัจากแทนค่าต่างๆ แลว้จะไดฟ้งักช์นัการ
กระจายความเคน้ตามความหนาในรปูฟงักช์นัโพลโินเมยีลกําลงัสีด่งัสมการ (6.1) จากนัน้นํา
สมัประสทิธิจ์ากสมการ (6.1) แทนในโปรแกรมเพื่อคาํนวณหาความเคน้ดดั ความเคน้เมมเบรน 
ความเคน้อา้งองิ และพารามเิตอรป์ลายรอยรา้วสาํหรบัภาระปฐมภมู ิต่อไป   

 
4 3 2

x x x x
0.048  0.346  1.392  9.759   45

t t t t
                  
       

 (6.1) 

เมื่อ   คอืความเคน้ตามเสน้รอบวง  หน่วยเป็น MPa   x  คอื ระยะทางทีว่ดัจากผนงัดา้นใน
ทอ่  t  คอื ความหนาทอ่  หน่วยเป็น mm   

 2) ภาระเชงิความรอ้น ผูป้ระเมนิตอ้งหาฟงักช์นัการกระจายของอุณหภูมติามความหนา
ในรปูโพลโินเมยีลกําลงัสีด่งัสมการ (6.2), (6.3) และ (6.4) ณ เวลา 1, 2 และ 5 นาท ีตามลําดบั 
จากนัน้นําสมัประสทิธิจ์ากสมการดงักล่าวแทนในโปรแกรม เพื่อคาํนวณความเคน้ดดั ความเคน้
เมมเบรน ความเคน้อา้งองิ และพารามเิตอรป์ลายรอยรา้วสาํหรบัภาระทุตยิภมูทิีเ่วลาต่างๆ  

  
4 3 2

1min

x x x x
1077  2972  2994  1305   98T

t t t t
                   
       

   (6.2) 

 

4 3 2

2min

x x x x
  633  1914  2231  1188   63T

t t t t
                   
       

   (6.3) 

 

4 3 2

5min

x x x x
5.434  265  790  818   18T

t t t t
                   
       

   (6.4) 

เมื่อ 1minT  , 2minT  และ 5minT  คอื อุณหภูมบินความหนาท่อ ณ เวลาเท่ากบั 1, 2 และ 5 นาที
ตามลําดบั  หน่วยเป็น oC  x  คือ ระยะทางที่วดัจากผนังด้านในท่อ  t  คือ ความหนาท่อ  
หน่วยเป็น mm   

 ทัง้น้ีผลเฉลยความเค้นเน่ืองจากอุณหภูมทิี่โปรแกรมเตรยีมไว้ดงัสมการ (ก.6) ใช้กบั
ปญัหาความรอ้นทีม่อดูลสัความยดืหยุ่นมคี่าคงที ่จงึใชม้อดูลสัความยดืหยุ่นทีอุ่ณหภูมปิระเมนิ 
ซึง่เป็นอุณหภมูเิดยีวกบัอุณหภมูทิีใ่ชห้าคา่ความตา้นทานการแตกหกั 
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 สาํหรบัความตา้นทานการแตกหกั เน่ืองจากไมม่คีวามตา้นทานการแตกหกัจรงิของวสัดุ 
แต่ทราบพลงังาน Charpy-V notch ทีอุ่ณหภูมต่ิางๆ (ตารางที ่6.8) ดงันัน้จะใชส้มการของ 
Barsom [14] (สมการ (ช.3)) และสมการของ WRC 265 (สมการ (ช.2)) ประมาณความ
ตา้นทานการแตกหกัสาํหรบัช่วง upper shelf และช่วง transition region ตามลําดบั  สาํหรบั
ปญัหาน้ีจะใชส้มการของ Barsom เมื่อพลงังาน Charpy-V notch มคี่ามากกว่า หรอืเท่ากบั 90 
J  และถอืวา่เป็นความตา้นทานการแตกหกัคา่กลาง 
 ทัง้น้ีกาํหนดใหค้วามน่าจะเป็นทีช่ิน้สว่นจะเสยีหายเทา่กบั 2.3E-2 และสมัประสทิธิค์วาม
แปรผนัเท่ากบั 0.1 และกําหนดให ้FAD cut-off เท่ากบั 1.00 เน่ืองจากไมท่ราบความสมัพนัธ์
ระหวา่งความเคน้และความเครยีดของวสัดุ  
 ตารางที ่6.9 ผลการประเมนิระดบั 2 แสดงใหเ้หน็วา่ชิน้สว่นเริม่เสยีหายจากการแตกหกั 
(ภายใตเ้กณฑก์ารกาํเนิดรอยรา้ว) ณ เวลา 2 นาท ีโดยการแตกหกัเกดิขึน้ทีต่ําแหน่งผวิรอยรา้ว  
และจะเหน็ว่าทุกกรณีมอีตัราส่วนภาระปฐมภูม ิLr น้อยกว่า 1 มาก จงึสรุปไดว้่าชิน้ส่วนไม่มี
โอกาสเสยีหายจากการครากทัง้หน้าตดั  และเมื่อพจิารณาอตัราส่วนความตา้นทานการแตกหกั 
Kr จะพบวา่นอกจาก ณ เวลาเริม่ตน้ตําแหน่งผวิรอยรา้วม ีKr สงูกว่าตําแหน่งลกึสุดของรอยรา้ว 
จงึสรุปไดว้่าทีต่ําแหน่งผวิรอยรา้ว (ผนังดา้นในท่อ) มโีอกาสเสยีหายจากการแตกหกัมากกว่า
ตําแหน่งลึกสุดของรอยร้าว (ผนังด้านนอกท่อ) ซึ่งสอดคล้องกบัผลการทดลอง (รูปที่ 6.10)  
เหตุผลที่เป็นเช่นน้ีเน่ืองจากอุณหภูมทิี่ตําแหน่งผวิรอยรา้วตํ่ากว่าตําแหน่งลกึสุดของรอยรา้ว
สง่ผลใหต้ําแหน่งผวิรอยรา้วมโีอกาสแตกหกัแบบเปราะสงูกวา่ตําแหน่งลกึสดุของรอยรา้ว เพราะ
ความตา้นทานการแตกหกัของวสัดุโดยทัว่ไปจะลดลงเมือ่อุณหภมูลิดตํ่าลง 

ตารางที ่6.9 ผลการประเมนิการคงสภาพระดบั 2 สาํหรบัโจทยข์อ้ที ่6  

เวลา 
(นาที) 

ตาํแหน่ง 
ท่ีสนใจ 

อณุหภมิู 
(oC) 

ความต้านทาน 
การแตกหกั 
( MPa m ) 

จดุประเมิน 
ผลการ 

ประเมินระดบั 2 Lr Kr 

0 
ผวิ 

305 168 0.102 
0.052 ปลอดภยั 

ลกึสดุ 0.062 ปลอดภยั 

1 
ผวิ 100 102 0.098 0.939 ปลอดภยั 

ลกึสดุ 261 169 0.101 0.295 ปลอดภยั 

2 
ผวิ 61 81 0.094 1.829 เสยีหาย 

ลกึสดุ 226 169 0.101 0.400 ปลอดภยั 

5 
ผวิ 19 64 0.093 2.606 เสยีหาย 

ลกึสดุ 152 170 0.099 0.555 ปลอดภยั 
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 6.2.3 โจทยข้์อท่ี 7 
 Sixth crism “Prometey” PTS Experiment เป็นปญัหาถงัเกบ็ความดนั (รปูที ่6.11) 
รบัภาระความดนัภายในทีเ่ปลี่ยนแปลงตามเวลาดงัรูปที ่6.12  อุณหภูมเิริม่ตน้ประมาณ 280 
οC  จากนัน้ถูกทําใหอุ้ณหภูมผินังดา้นนอกลดลงอย่างทนัททีนัใด  อุณหภูมขิองผนังชิน้ส่วนจงึ
เปลีย่นแปลงไปตามเวลาดงัรปูที ่6.13  ถงัเกบ็ความดนัมรีอยรา้วผวิรปูครึง่วงรขีนานแกนท่อที่
ผนังดา้นนอก โดยรอยรา้วอยู่บรเิวณรอยเชื่อม และตัง้ฉากกบัรอยเชื่อมตามแนวเสน้รอบวง 
ความยาว และความลกึของรอยรา้ว เท่ากบั 350 mm  และ 38 mm  ตามลําดบั ถงัเกบ็ความ
ดนัมรีศัมภีายนอก 490 mm  และหนา 150 mm  และมสีมบตัวิสัดุแสดงดงัตารางที ่6.10 

980 

150 
38

axial 
crack

circumferential 
weld

 

รปูที ่6.11 ถงัเกบ็ความดนัทีม่รีอยรา้วรปูครึง่วงรทีีผ่นงัดา้นนอก [35] 

คว
าม

ดนั
(M

P
a)

 

รปูที ่6.12 ความดนัทีเ่วลาต่างๆ ภายในถงัเกบ็ความดนั [35] 
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รปูที ่6.13 อุณหภมูทิีเ่วลาต่างๆ บนผนงัถงัเกบ็ความดนัสาํหรบัโจทยข์อ้ที ่7 [35] 

ตารางที ่6.10 สมบตัวิสัดุสาํหรบัโจทยข์อ้ที ่7 [35] 

สมบติัวสัด ุ
อณุหภมิู (oC) 

20 150 200 

ความแขง็แรงคราก (MPa) 
นอกรอยเชื่อม 1,037 946 874 
บนรอยเชื่อม 624 578 542 

ความแขง็แรงสงูสดุ (MPa) 
นอกรอยเชื่อม 1,132 1,063 1,011 
บนรอยเชื่อม 705 661 627 

คา่มอดลูสัความยดืหยุน่ (GPa) 
นอกรอยเชื่อม 206 185 189 
บนรอยเชื่อม 204 209 178 

อตัราสว่นปวัซง 0.3 0.3 0.3 
สมัประสทิธิก์ารขยายตวัเน่ืองจากความรอ้น ( 610 1/ oC) 11.70 12.15 12.70 
พลงังานชารป้ี์สาํหรบัชว่ง upper shelf มคีา่เทา่กบั 120 J 

 เมือ่ทดสอบเสรจ็ชิน้สว่นยงัคงปลอดภยั (ไมแ่ตกหกัอยา่งไรเ้สถยีรภาพ) โดยทีร่อยรา้วมี
ความลกึสุดทา้ย a  และความยาวรอยรา้วสุดทา้ย 2 finalc  เท่ากบั 55 mm  และ 400 mm  ดงั
รปูที ่6.14 ตามลาํดบั 
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รปูที ่6.14 การเตบิโตของรอยรา้วจรงิของถงัเกบ็ความดนัสาํหรบัโจทยข์อ้ที ่7 [35] 

 จะเหน็ว่าปญัหาขา้งต้นเป็นปญัหาทีข่ ึน้กบัเวลา ดงันัน้ต้องแบ่งการประเมนิออกเป็น 3 
ตําแหน่งเวลาคอื ณ เวลาเท่ากบั 0, 1 และ 2.5 นาท ีตามลําดบั  โดยจะการประเมนิการคง
สภาพระดบั 2 เพราะเป็นการประเมนิปญัหาทีซ่บัซอ้น และมขีอ้มลูทีจ่าํเป็นสาํหรบัการประเมนิ
ระดบั 2 อยา่งครบถว้น  กรณีทีป่ระเมนิระดบั 2 แลว้ชิน้สว่นเสยีหายจะประเมนิซํ้าอกีครัง้ดว้ย
การประเมนิระดบั 3 เพราะทราบความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้ และความเครยีดทางวศิวกรรม
ของปญัหา [35] สําหรบัการประเมนิ ณ เวลาเท่ากบัศูนย์จะได้ผลการประเมนิทัง้ตําแหน่งผวิ 
และตําแหน่งลกึสดุของรอยรา้ว  สาํหรบัเวลาอื่นๆ จะพจิารณาทีต่ําแหน่งผวิ และตําแหน่งลกึสุด
ของรอยรา้วตําแหน่งละครัง้ โดยใชส้มบตัวิสัดุทีต่่างกนัเช่นเดยีวกบัโจทยป์ญัหาขอ้ที ่6  สาํหรบั
ภาระทีต่อ้งพจิารณาม ี3 ชนิดคอื  
 1) ภาระเชงิกลเน่ืองจากความดนัภายใน ณ เวลาต่างๆ ซึ่งมคี่าเท่ากบั 61 MPa  63 
MPa  และ 65 MPa  ณ เวลาเท่ากบั 0, 1 และ 2.5 ตามลําดบั โดยนําความดนัภายในแทนใน
โปรแกรม เพือ่คาํนวณความเคน้ดดั ความเคน้เมมเบรน ความเคน้อา้งองิ และพารามเิตอรป์ลาย
รอยรา้วสาํหรบัภาระปฐมภมูทิีเ่วลาต่างๆ  
 2) ภาระเชงิความรอ้น ผูป้ระเมนิตอ้งแทนการกระจายของอุณหภูมติามความหนาดว้ย
โพลโินเมยีลกําลงัสีด่งัสมการ (6.5) และ (6.6) ณ เวลา 1 และ 2.5 นาท ีตามลําดบั จากนัน้แทน
สมัประสทิธิข์องสมการดงักล่าวในโปรแกรม เพือ่คาํนวณความเคน้ดดั ความเคน้เมมเบรน ความ
เคน้อา้งองิ และพารามเิตอรป์ลายรอยรา้วสาํหรบัภาระทุตยิภมูทิีเ่วลาต่างๆ  

 

4 3 2

1min

x x x x
1896  4369  2777  542   297T

t t t t
                  
       

   (6.5) 

 

4 3 2

2.5min

x x x x
1465  2938  1527  282   286T

t t t t
                  
       

   (6.6) 
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เมือ่ 1minT  และ 2.5minT  คอื อุณหภมูบินความหนาท่อ ณ เวลาเท่ากบั 1 และ 2.5 นาทตีามลําดบั  
หน่วยเป็น oC  x  คอื ระยะทางทีว่ดัจากผนงัดา้นในทอ่  t  คอื ความหนาทอ่  หน่วยเป็น mm  

 ทัง้น้ีผลเฉลยความเค้นเน่ืองจากอุณหภูมทิี่โปรแกรมเตรยีมไว้ดงัสมการ (ก.6) ใช้กบั
ปญัหาความรอ้นทีม่อดูลสัความยดืหยุ่นมคี่าคงที ่จงึใหม้อดูลสัความยดืหยุ่นทีอุ่ณหภูมปิระเมนิ
เช่นเดยีวกบัโจทย์ปญัหาขอ้ 6 โดยกรณีที่พจิารณาที่ตําแหน่งผวิรอยรา้วจะใช้ขอ้มูลของวสัดุ
นอกรอยเชื่อม และกรณทีีพ่จิารณาทีต่ําแหน่งลกึสดุของรอยรา้วจะใชข้อ้มลูวสัดุบนรอยเชื่อม 
 3) ความเคน้ตกคา้งบนรอยเชื่อม โปรแกรมจะประมาณค่าความเคน้ตกคา้งจากสมการ 
(ฉ.8) เน่ืองจากรอยเชื่อมเป็นแบบ Single-V groove ตามเสน้รอบวงทีผ่า่น PWTH มาแลว้   
 สาํหรบัความตา้นทานการแตกหกักรณีทีอุ่ณหภูมปิระเมนิสงูกว่าอุณหภูม ิupper shelf 
(150 oC และ 90 oC สาํหรบับรเิวณนอกรอยเชื่อม และบนรอยเชื่อม ตามลําดบั) จะประมาณค่า
จากพลงังานชารป้ี์โดยใชส้มการของ Barsom (สมการ (ช.3)) และทีอุ่ณหภูมอิื่นๆ จะประมาณ
ค่าจากอุณหภูมอิา้งองิของ master curve (สมการ (ช.4)) ซึง่มคี่าเท่ากบั 131 oC และ 64 oC 
สาํหรบันอกรอยเชื่อม และบนรอยเชื่อม ตามลําดบั  ซึง่ค่าทีไ่ดจ้ะเป็นความตา้นทานการแตกหกั
คา่กลาง ทัง้น้ีกาํหนดใหค้วามน่าจะเป็นทีช่ิน้สว่นจะเสยีหายเทา่กบั 2.3E-2 และสมัประสทิธิค์วาม
แปรผนัเทา่กบั 0.1 เพราะตอ้งการใหต้วัประกอบความปลอดภยัสง่ผลต่อพารามเิตอรต่์างๆ น้อย
ทีสุ่ด และกําหนดให ้FAD cut-off เท่ากบัอตัราสว่นระหว่าง Flow stress และความแขง็แรง
คราก เน่ืองจากทราบความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้และความเครยีดของวสัดุ (เลอืกอื่นๆ ใน
โปรแกรม)  
 ตารางที ่6.11 ผลการประเมนิการคงสภาพระดบั 2  ซึง่จะไดว้่าชิน้สว่นเริม่เสยีหายจาก
การแตกหกั (ภายใต้เกณฑ์การกําเนิดรอยรา้ว) ณ เวลา 1 นาท ีโดยการแตกหกัเกดิขึน้ที่
ตําแหน่งผวิรอยรา้ว  และเมื่อประเมนิซํ้าอกีครัง้ดว้ยการประเมนิระดบั 3 (ทางเลอืก B) กไ็ดผ้ล
เชน่เดมิ เมือ่พจิารณาอตัราสว่นความตา้นทานการแตกหกั Kr จะพบว่านอกจาก ณ เวลาเริม่ตน้
ตําแหน่งผวิรอยรา้วม ีKr สูงกว่าตําแหน่งลกึสุดของรอยรา้ว จงึสรุปไดว้่าทีต่ําแหน่งผวิรอยรา้ว 
(ผนงัดา้นนอกท่อ) มโีอกาสเสยีหายจากการแตกหกัมากกว่าทีต่ําแหน่งลกึสุดของรอยรา้ว (ผนงั
ดา้นในท่อ) ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการทดลอง (รปูที ่ 6.11)  เหตุผลทีเ่ป็นเช่นเน่ืองจากอุณหภูมทิี่
ตําแหน่งผวิรอยร้าวตํ่ากว่าตําแหน่งลึกสุดของรอยร้าวส่งผลให้ตําแหน่งผวิรอยร้าวมโีอกาส
แตกหกัแบบเปราะสงูกว่าตําแหน่งลกึสุดของรอยรา้วเพราะความตา้นทานการแตกหกัของวสัดุ
โดยทัว่ไปจะลดลงเมือ่อุณหภมูลิดตํ่าลง 
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ตารางที ่6.11 ผลการประเมนิการคงสภาพระดบั 2 สาํหรบัโจทยข์อ้ที ่7 

เวลา 
 (นาที) 

ตาํแหน่ง 
ท่ีสนใจ 

อณุหภมิู 
(oC)  

ความ
ต้านทาน 

การแตกหกั 
( MPa m ) 

จดุประเมิน ผลการประเมิน 

Lr Kr ระดบั 2 
ระดบั 3 

(ทาง 
เลือก B) 

0 
ผวิ 284 251 0.248 0.223 ปลอดภยั - 

ลกึสดุ 284 203 0.389 0235 ปลอดภยั - 

1 
ผวิ 60 48 0.217 1.669 เสยีหาย เสยีหาย 

ลกึสดุ 211 203 0.411 0.751 ปลอดภยั - 

2.5 
ผวิ 60 48 0.224 1.698 เสยีหาย เสยีหาย 

ลกึสดุ 160 205 0.405 0.762 ปลอดภยั - 
 



บทท่ี 7 
สรปุผล 

 บทน้ีจะกล่าวถึงการสรุปผลการดําเนินงานวิจัย ซึ่งประกอบด้วย ผลการออกแบบ
โปรแกรม ผลการตรวจสอบการทํางานของโปรแกรม ขดีความสามารถของโปรแกรม และ
แนะนํางานวจิยัต่อเน่ือง 

7.1 ผลการออกแบบโปรแกรม 
โปรแกรมถูกออกแบบโปรแกรมดว้ยแนวคดิเชงิวตัถุ และเขยีนดว้ยภาษา Delphi ซึ่ง

รองรบัแนวคดิเชงิวตัถุ  การเขยีนโปรแกรมดว้ยแนวคดิเชงิวตัถุประกอบดว้ย 3 ขัน้ตอน ดงัน้ี 
ขัน้ตอนแรก คอืการหาเน้ือความของปญัหา  สําหรบังานวจิยัน้ีปญัหาคอื เมื่อตรวจพบ

รอยร้าวบนท่อ หรือชิ้นส่วนทรงกระบอกสิ่งผู้รบัผิดชอบต้องทําคือ การประเมินว่าชิ้นส่วน
ดงักล่าวสามารถใช้งานต่อไปได้หรือไม่ ซึ่งเรียกว่า การประเมินการคงสภาพ หากผลการ
ประเมนิคอื ชิน้ส่วนไม่สามารถใชง้านต่อไปไดผู้ร้บัผดิชอบควรเปลี่ยนชิน้ส่วนดงักล่าว หรอืลด
ภาระใชง้านลง แต่หากผลประเมนิคอื ชิ้นส่วนสามารถใชง้านต่อไปได ้กจิกรรมที่ผูร้บัผดิชอบ
ต้องทําต่อไปคอื ประเมนิว่าชิ้นส่วนดงักล่าวมอีายุใชง้านเหลอือกีนานแค่ไหน ซึ่งเรยีกว่า การ
ประเมนิอายุใชง้านทีเ่หลอื  และกรณีที่ชิน้ส่วนรบัภาระแรงดนัภายในผูร้บัผดิชอบอาจประเมนิ
ชิน้ส่วนว่าจะส่งสญัญาณการรัว่ก่อนจะเสยีหายหรอืไม่ ซึ่งเรยีกว่า การประเมนิการรัว่ก่อนการ
แตกหกั   

ขัน้ตอนที่สอง คือการหาคลาสจากเน้ือความของปญัหา  จากเน้ือความของปญัหา
สามารถสรา้งคลาสต่างๆ ได ้ดงัน้ี คอื  

– คลาส TGUI มหีน้าทีต่ดิต่อกบัผูใ้ชง้าน 
– คลาส TDataBase มหีน้าทีเ่กบ็ตวัอยา่งขอ้มลูวสัดุ 
– คลาส TAssessment มหีน้าทีเ่รยีกใชง้านคลาสอื่นๆ ใหท้าํงานตามขัน้ตอนการ

ประเมนิใน API RP 579 
– คลาส TMaterial มหีน้าทีเ่กบ็ขอ้มลูวสัดุ หรอืคาํนวณสมบตัวิสัดุ 
– คลาส TCrackPipe มหีน้าทีเ่กบ็ขนาดท่อ ขอ้มลูรอยรา้ว ขอ้มลูรอยเชื่อม และ

ขอ้มลูภาระ และความเคน้เน่ืองจากภาระต่างๆ  คลาส TCrackPipe มคีลาสลูก 
3 คลาสคอื คลาส TKCSLE1 และคลาส TKCSLE1 มหีน้าทีค่ํานวณพารา-
มเิตอร์ปลายรอยรา้วกรณีรอยรา้วรูปครึ่งวงรขีนานแกนท่อที่ผนังดา้นใน และ
ด้านนอก ตามลําดบั และคลาส TKCTL1 มหีน้าที่คํานวณพารามเิตอร์ปลาย
รอยรา้วกรณรีอยรา้วทะลุความหนา 

– คลาส TCharacterizeCrack มหีน้าทีร่ะบุลกัษณะรอยรา้ว 



90 
 

– คลาส TIntegrity มหีน้าทีป่ระเมนิการคงสภาพ  คลาส TIntegrity มคีลาสลูก 2 
คลาส คอืคลาส TSCREENING มหีน้าทีป่ระเมนิการคงสภาพระดบั 1 และ
คลาส TFAD ทาํหน้าทีป่ระเมนิการคงสภาพระดบั 2 และระดบั 3 (ทางเลอืก B)   

– คลาส TCrackGrowth มหีน้าทีป่ระเมนิอายุใชง้านทีเ่หลอืของรอยรา้ว และเกบ็
ขนาดรอยรา้วใหม ่และสถานการณ์ใชง้านในแต่ละรอบภาระ 

– คลาส LBB มหีน้าทีป่ระเมนิการรัว่ก่อนการแตกหกั และเกบ็ขนาดรอยรา้ว และ
จาํนวนรอบภาระทีช่ิน้สว่นเริม่ร ัว่ 

ขัน้ตอนสดุทา้ย การเขยีนคลาสไดอะแกรม ซึง่ประยกุตใ์ชแ้บบแผน Player-Role ในการ
เขยีน เน่ืองจากเป็นแบบแผนทีเ่หมาะสมกบัปญัหาทีส่นใจ กล่าวคอื แบบแผน Player-Role 
เหมาะกบัปญัหาที่มขี ัน้ตอนการทํางานให้เลือกได้หลายวธิี และแต่ละวธิีอาจมขี ัน้ตอนย่อยที่
แตกต่างกนั โดยคลาสไดอะแกรมทีอ่อกแบบตามแบบแผนน้ีจะแบ่งการทํางานกนัอย่างชดัเจน 
ดว้ยเหตุน้ีคลาสไดอะแกรมที่ได ้(รูปที่ 5.6) จงึแบ่งการทํางานออกเป็น 3 ส่วน คอืส่วน
อนิเตอร์เฟสทําหน้าที่ติดต่อระหว่างผูใ้ช้งานกบัโปรแกรม คอืคลาส TGUI และคลาส 
TDataBase สว่นสัง่การทาํหน้าทีเ่รยีกใชค้ลาสสว่นปฏบิตักิารใหท้าํงานตามขัน้ตอนการประเมนิ
ทีร่ะบุไวใ้นมาตรฐาน และสว่นปฏบิตักิารคอื คลาส TMaterial คลาส TCrackPipe คลาส TCha-
racterizeCrack คลาส TIntegrity คลาส TCrackGrowth และคลาส LBB ซึง่มหีน้าทีเ่ฉพาะ
สําหรบัประเมนิชิ้นส่วนตามขัน้ตอนในมาตรฐาน  ลกัษณะการทํางานเช่นน้ีทําใหโ้ปรแกรมมี
ความยดืหยุน่สงู สามารถเพิม่เตมิอลักอลทิมึใหม่ๆ  ไดง้า่ย  และไมส่ิน้เปลอืงหน่วยความจาํ 

สําหรบัอนิเตอรเ์ฟสเขยีนดว้ยโปรแกรม Delphi 7 ซึ่งออกแบบใหง้่ายต่อการใชง้าน 
กล่าวคอื อนิเตอรเ์ฟสทีเ่ขยีนขึน้มคีาํแนะนําในการใชง้าน รองรบัการป้อนขอ้มลูไดห้ลายรปูแบบ 
มคีําเตือนกรณีกรอกข้อมูลไม่ครบ หรอืไม่ถูกต้อง มตีวัอย่างข้อมูลให้เลือกใช้ มรีูปประกอบ
ระหวา่งการประเมนิ  และผูป้ระเมนิสามารถพมิพร์ายงานสรปุการประเมนิได ้เป็นตน้ 

7.2 ผลการตรวจสอบการทาํงานของโปรแกรม 
 การตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คอืการตรวจสอบความ
ถูกต้องของโปรแกรม และการประยุกต์ใช้งานโปรแกรมกับปญัหาที่ซับซ้อน สําหรับการ
ตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมใช้ปญัหาตวัอย่างซึ่งสอดคล้องกบัขดีความสามารถของ
โปรแกรมจากมาตรฐาน โดยประเมนิดว้ยโปรแกรมทีอ่อกแบบเทยีบกบัการประเมนิโดยตรง ซึง่
ใชโ้ปรแกรม Mathcad ชว่ยในการคาํนวณ  โดยตรวจสอบปญัหาการประเมนิการคงสภาพระดบั 
1 ระดบั 2 และระดบั 3 (ทางเลอืก B) การประเมนิอายุใชง้านทีเ่หลอื และการประเมนิการรัว่
ก่อนการแตกหกั ตามลําดบั  ผลการตรวจสอบพบว่าโปรแกรมทํางานได้ถูกต้องตรงกบัการ
คาํนวณโดยตรง 
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 สาํหรบัการประยกุตใ์ชง้านโปรแกรมกบัปญัหาทีซ่บัซอ้น แบ่งออกเป็นปญัหาท่อมรีอยรา้ว
รบัภาระความดนัภายในคงที่ ปญัหาถงัเก็บความดนัถูกหมุนด้วยความเรว็คงที่ และอุณหภูมิ
ภายในเปลีย่นแปลงอยา่งทนัททีนัใด และปญัหาถงัเกบ็ความดนัรบัความดนัภายในเปลีย่นแปลง
ตามเวลา และอุณหภูมภิายนอกเปลี่ยนแปลงแบบทนัททีนัใด ตามลําดบั  ผลการตรวจสอบ
พบวา่โปรแกรมใหผ้ลการประเมนิทีส่อดคลอ้งกบักายภาพจรงิ   

7.3 ขีดความสามารถของโปรแกรม 
 ขอ้จาํกดัของโปรแกรมทีอ่อกแบบม ีดงัน้ี 

1) ใชไ้ดก้บัชิน้สว่นรปูทรงกระบอก เชน่ ทอ่ และภาชนะความดนัทรงกระบอก เป็นตน้ 
2) ใช้ได้กบัรอยร้าวผวิรูปครึ่งวงรวีางตวัขนานแกนที่ผนังด้านใน และด้านนอกของ

ชิน้สว่น 
3) รองรบัการวเิคราะหช์ิน้สว่นภายใตค้วามเคน้ปฐมภูมเิน่ืองจากความดนัภายใน หรอื 

ความเคน้ปฐมภูมใินรูปฟงัก์ชนัการกระจายความเคน้ตามความหนาในรูปฟงัก์ชนั
โพลโินเมยีลกาํลงัสี ่

4) รองรับการวิเคราะห์ชิ้นส่วนภายใต้ความเค้นทุติยภูมิคือ ความเค้นเน่ืองจาก
อุณหภมู ิและความเคน้ตกคา้ง โดยการกระจายความเคน้ตกคา้งตามแนวความหนา
สมมตุใิหเ้ป็นฟงักช์นัคงที ่

5) สามารถประเมนิการคงสภาพระดบั 1 ระดบั 2 และระดบั 3 (ทางเลอืก B) ตาม API 
RP 579 

6) สามารถประเมนิอายใุชง้านทีเ่หลอืของชิน้สว่นทีร่บัภาระลา้แอมพลจิูดคงที ่ โดยใช้
แบบจาํลองของ Walker 

7) สามารถประเมนิว่าชิ้นส่วนจะรัว่ก่อนแตกหกัหรอืไม่ โดยชิ้นส่วนรัว่เมื่ออตัราส่วน
ระหวา่งความลกึรอยรา้ว และความหนาชิน้สว่นมากกวา่หรอืเทา่กบั 0.8  

8) สามารถระบุลกัษณะรอยรา้วกรณีรอยรา้วมมีากสุด 2 รอย โดยอตัราสว่นความเคน้
หลกัหาจากความเคน้ปฐมภมู ิ

9) พารามเิตอรป์ลายรอยรา้วกรณีรอยรา้วผวิรูปครึง่วงร ีและรอยรา้วทะลุความหนา 
หาดว้ยระเบยีบวธิฟีงักช์นัน้ําหนกั และวธิ ีInfluence function ตามลาํดบั 

10) การป้อนขอ้มลูเขา้สามารถทาํไดใ้นหน่วย SI 
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7.4 แนะนํางานวิจยัต่อเน่ือง 
 จากความรูค้วามเขา้ใจระหวา่งดาํเนินงานวจิยัมปีระเดน็ทีน่่าสนใจสามารถทาํเป็น
งานวจิยัต่อเน่ืองได ้ดงัน้ี 
 การปรบัปรุงโครงสรา้งของโปรแกรม โดยอาจประยุกต์ใชแ้บบแผนอื่นๆ หรอืปรบัปรุง
การเขยีนโปรแกรมใหเ้ป็นโปรแกรมเชงิวตัถุมากยิง่ขึน้ เช่น อาจลองออกแบบโครงสรา้งของ
โปรแกรมใหมจ่ากนัน้ดผูลการทํางานของโปรแกรมทีอ่อกแบบโครงสรา้งขึน้มาใหม่ว่าทํางานได้
อยา่งมปีระสทิธภิาพหรอืไม ่ผลจากการลองผดิลองถูกเชน่น้ีจะทาํใหไ้ดแ้บบแผนในการออกแบบ
โครงสรา้งของโปรแกรมทีเ่หมาะสมกบัปญัหาทีส่นใจจรงิๆ เป็นตน้ 
 การนํามาตรฐาน หรอือลักอลทิมึใหม่ๆ  มาประยกุตใ์ชเ้พิม่เตมิในการเขยีนโปรแกรมเพื่อ
ให้ผลการประเมินแม่นยํายิ่งขึ้น เช่น การระบุลกัษณะรอยร้าวอาจสืบค้นเกณฑ์ใหม่ๆ จาก
มาตรฐานอื่น หรอืบทความทางวชิาการเพือ่ใหไ้ดผ้ลการระบุลกัษณะรอยรา้วทีใ่หผ้ลการประเมนิ
ได้ใกล้เคียงกับปญัหามากขึ้น และการหาพารามิเตอร์ปลายรอยร้าวอาจสืบค้นผลงานทาง
วชิาการใหม่ๆ  เพือ่หาผลเฉลยปลายรอยรา้วกรณทีีช่ิน้สว่นมรีอยรา้วมากกวา่ 1 รอย เป็นตน้   
 การปรบัปรุงอนิเตอรเ์ฟสใหใ้ชง้านไดง้า่ยยิง่ขึน้ เช่น ออกแบบอนิเตอรเ์ฟสใหร้องรบั
ขอ้มูลป้อนเขา้ในหน่วยต่างๆ ไดอ้ย่างอสิระ การออกแบบรายงานสรุปผลการประเมนิใหม้ทีัง้
ขอ้ความและรปูภาพ (แผนภาพความเสยีหาย) ในไฟลเ์ดยีวกนั และปรบัปรุงโคด้ในคลาส TGUI 
ใหม้ลีกัษณะเป็นโปรแกรมเชงิวตัถุมากขึน้ โดยพยายามลดเงื่อนไขในการตดัสนิใจระหว่างการ
แสดงผลในคลาสใหเ้หลอืน้อยทีส่ดุ เป็นตน้ 
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ภาคผนวก  
การกระจายความเค้น 

ก.1 การกระจายความเค้นในรปูฟังกช์นัโพลิโนเมียลกาํลงัส่ี  
 รปูที ่ ก.1 การกระจายความเคน้บนผนังชิน้ส่วนโดยส่วนใหญ่เป็นฟงัก์ชนัทีซ่บัซอ้น 
มาตรฐานจงึแนะนําใหเ้ปลีย่นฟงักช์นัดงักล่าวใหอ้ยู่ในรูปฟงัก์ชนัโพลโินเมยีลกําลงัสีต่ามความ
หนาของชิน้สว่น ดงัสมการ (ก.1)   

 

รปูที ่ก.1 การกระจายความเคน้บนผนงัทอ่ 
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                       
       

 (ก.1) 

 รปูที ่ก.2 เพื่อใหง้า่ยสาํหรบัการคํานวณยิง่ขึน้มาตรฐานแนะนําใหเ้ปลีย่นการกระจาย
ความเคน้ในรปูฟงักช์นัทีซ่บัซอ้น (ฟงักช์นัไมเ่ชงิเสน้) ij  ใหอ้ยูใ่นรปูผลบวกของความเคน้คงที ่
หรอืความเคน้เมมเบรน ,ij m  และความเคน้สมมาตรที่แปรผนัแบบเชงิเสน้ หรอืความเคน้ดดั 

,ij b  ดว้ยสมการ (ก.2) และ (ก.3) ตามลาํดบั   

 

รปูที ่ก.2 การเปลีย่นฟงักช์นัความเคน้ใหอ้ยูใ่นรปูผลบวกของฟงักช์นัอยา่งงา่ย  
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 ,

0

1 t

ij m ijdx
t

    (ก.2) 

 , 2
0

6

2

t

ij b ij

t
x dx

t
     

   (ก.3) 

เมือ่ ij  คอื องคป์ระกอบของความเคน้  x  คอื ระยะจากผวิดา้นใน  t  คอื ความหนา  

 กรณีฟงักช์นัการกระจายของความเคน้ตามแนวความหนาของชิน้ส่วนอยู่ในรปูฟงักช์นั
โพลโินเมยีลกําลงัสี ่ ความเคน้เมมเบรน และความเคน้ดดัคํานวณจากสมการ (ก.4) และ (ก.5) 
ตามลาํดบั   

 31 2 4
0 2 3 4 5m

         (ก.4) 

 31 2 49 6

2 3 4 15b

         (ก.5) 

เมือ่ 0  , 1  , 2  ,  3  และ 4  คอื สมัประสทิธข์องความเคน้จากสมการ (ก.1) 

ก.2 ตวัอย่างผลเฉลยความเค้นตามเส้นรอบวง  
 1) ความเค้นเน่ืองจากอณุหภมิู 

 
2 2

2
2 2 2

1

1
o

i i

R ry i

R R
o i

E r R
Trdr Trdr Tr

v r R R




 
     

   (ก.6) 

เมื่อ   คอื ความเคน้ตามเสน้รอบวง (hoop stress) เน่ืองจากอุณหภูม ิ   คอื สมัประสทิธิ ์
การขยายตวัเชงิความรอ้น  yE  คอื มอดลูสัความยดืหยุน่  v  คอื อตัราสว่นปวัซง  iR  และ oR  

คือ รศัมีภายใน และภายนอกชิ้นส่วน  T  คือ อุณหภูมิซึ่งเป็นฟงัก์ชนัของระยะ r  วดัจาก
ศนูยก์ลางทรงกระบอก 

 2) ความเค้นเน่ืองจากการหมนุ  

    
2 22

2 2 2
2

3 1 3
8

i o
i o

R R
R R r

r
   

  
          

   (ก.7) 

เมื่อ   คือความเค้นตามเส้นรอบวงเน่ืองจากการหมุน    คือ ความหนาแน่นของวัสดุ       
  คอื ความเรว็เชงิมุมในการหมุน    คอื อตัราส่วนปวัซง  iR , oR  คอื รศัมภีายใน และ
ภายนอกทอ่ ตามลาํดบั  r  คอื ระยะวดัจากกึง่กลางทอ่  
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 3) ความเค้นเน่ืองจากความดนัภายใน 

 
2 2

2 2 2
1i o

o i i

pR R

R R R
 

    
 (ก.8) 

 กรณีความเคน้เน่ืองจากความดนัภายในมาตรฐานเตรยีมผลเฉลยสําหรบัหาความเคน้
เมมเบรน และความเคน้ดดัไวด้งัสมการ (ก.9) และ (ก.10) ตามลาํดบั 

 i
m

pR

t
   (ก.9) 

 
2 32

2 2

3 9

2 5
o

b
o i i i i

pR t t t

R R R R R


    
            

 (ก.10) 

เมื่อ   คอืความเคน้ตามเสน้รอบวงเน่ืองจากความดนัภายใน  m  และ b  คอืความเคน้เมม
เบรน และความเคน้ดดั ตามลําดบั  iR , oR  และ t  คอื รศัมภีายใน รศัมภีายนอก และความ
หนาชิน้สว่น ตามลาํดบั  p  คอื ความดนัภายในทอ่ 
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ภาคผนวก ข 
การระบลุกัษณะรอยร้าว 

 รอยรา้วทีเ่กดิขึน้จรงิในโครงสรา้งสว่นใหญ่เป็นรอยรา้วทีร่ะบุรปูร่างชดัเจนไมไ่ด ้ ทาํให้
ระบุขนาดรอยร้าวยาก และตามมาด้วยความยากในการหาพารามเิตอร์ปลายรอยร้าวในการ
ประเมนิการคงสภาพของโครงสรา้ง จงึจําเป็นต้องจดัการกบัรอยรา้วเพื่อใหก้ารประเมนิทําได้
ง่ายขึน้ คําแนะนําสําหรบัจดัการกบัรอยรา้วเรยีกว่า การระบุลกัษณะรอยรา้ว [14], [23] ซึ่ง
ประกอบด้วยการระบุรอยร้าวอุดมคติ การเปลี่ยนการวางตัวของรอยร้าว การพิจารณา
ปฏสิมัพนัธข์องรอยรา้ว และการเปลีย่นชนิดรอยรา้ว  
 1) การระบุรอยรา้วอุดมคต ิหมายถงึ การลอ้มรอบขอบหน้ารอยรา้วจรงิดว้ยเสน้ตรง 
หรอืเสน้โคง้เรยีบ เพื่อใหไ้ดร้อยรา้วทีม่รีปูรา่งเป็นรปูเรขาคณิตพืน้ฐานซึง่เรยีกว่า รอยรา้วอุดม
คต ิรอยรา้วอุดมคตทิีไ่ดต้อ้งมเีคา้โครงของรอยรา้วเดมิ และใหผ้ลการประเมนิทีม่คีวามปลอดภยั
มากขึน้ ตารางที ่ข.1 แสดงตวัอยา่งการระบุรอยรา้วทีพ่บจรงิใหเ้ป็นรอยรา้วอุดมคต ิ

ตารางที ่ข.1 การระบุรอยรา้วอุดมคต ิ[23] 
ชนิดรอยร้าว รอยร้าวท่ีพบ รอยร้าวอดุมคติ 

รอยรา้วทะลุ 
ความหนา 

 

  

รอยรา้วผวิ 

 

  

รอยรา้วฝงั 
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 2) การเปลีย่นแนววางตวัรอยรา้ว หมายถงึ การเปลีย่นทศิทางการวางตวัรอยรา้วจรงิให้
อยูใ่นทศิทางใหมท่ีป่ระเมนิไดง้า่ยขึน้ โดยทัว่ไปคอืทศิทางทีม่ผีลเฉลยพารามเิตอรป์ลายรอยรา้ว 
มาตรฐานแนะนําการเปลีย่นแนววางตวัรอยรา้วไว ้2 วธิ ีคอื วธิแีรก จดัใหร้ะนาบรอยรา้วตัง้ฉาก
กบัทศิความเคน้หลกัสงูสุด (Maximum principal stress) และกําหนดใหค้วามยาว และความลกึ
รอยรา้วบนแนววางตวัใหม่เท่ากบัความยาว และความลกึรอยรา้วเดมิ วธิทีี่สอง จดัใหร้ะนาบ
รอยร้าวใหม่ตัง้ฉากกบัทิศความเค้นหลกั และกําหนดให้ความยาว และความลึกรอยร้าวบน
ระนาบใหมม่ขีนาดเท่ากบัความยาวรอยรา้วสมมลู (Equivalent crack length, eqc ) และความลกึ
รอยรา้วสมมลู (Equivalent crack depth, eqa ) ตามลาํดบั 
การคาํนวณ eqc และ eqa มขีัน้ตอนดงัน้ี 

1. คาํนวณความยาวรอยรา้วสมมลู eqc ตามขัน้ตอนต่อไปน้ี 
 1.1 คาํนวณหาอตัราสว่นความเคน้หลกั (Biaxiality ratio, B ) จากสมการที ่(ข.1)  

  1

2

B



  (ข.1) 

โดย 2 10    ดงันัน้ 0 1B    

 1.2 คาํนวณความยาวรอยรา้วสมมลู eqc  
กรณ ี 45   องศา ฉายรอยรา้วไปบนระนาบหลกัที ่ 1 กระทาํ และ 

 2 2 (1 )sin cos
  cos   sin

2
eq B

B
c

c

  
    (ข.2) 

กรณ ี 45  องศา ฉายรอยรา้วไปบนระนาบหลกัที ่ 2  กระทาํ และ 

 
2

2 2

cos (1 )sin cos
    sin

2
eq B

B

c

c B

   
    (ข.3) 

2. คาํนวณความลกึสมมลู eqa ตามขัน้ตอนต่อไปน้ี 
       2.1 คาํนวณความลกึบนระนาบทีใ่ชห้า 0a  
  0 cosma a   (ข.4) 
 2.2 คาํนวณตวัประกอบปรบัแกค้วามลกึ W  
   max ,1W W  (ข.5) 

 

5 4 2 4 2
 

5 3 6 4 8 5 5 3

6 4 8 5 10 6 12 7

0.9999 1.0481 10 1.5471 10 1 .5471 10

 3.4141 10  2.0688 10  4.4977 10   3.4141 10

 2.0688 10  4.4977 10  4.5751 10 1 .8220 10     

...

...

   

W   

   

   

  

   

   

      

       

     
 (ข.6) 

 โดย   คอื มมุเอยีง มหีน่วยเป็นองศา 

 2.3 คาํนวณความลกึสมมลู eqa  
 0eqa a W  (ข.7) 
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 กรณีรอยรา้วแตกแขนง (Branched crack) การระบุขนาดรอยรา้วสามารถทาํไดโ้ดยตี
กรอบสีเ่หลีย่มผนืผา้ลอ้มรอบรอยรา้วแตกแขนงจากนัน้แทนรอยรา้วแตกแขนงดว้ยรอยรา้วทีม่ี
ความยาวเทา่กบักรอบสีเ่หลยีมผนืผา้ สดุทา้ยใหฉ้ายรอยรา้วไปบนระนาบความเคน้หลกั เพือ่หา
ความยาว และความลึกสมมูลด้วยวิธีที่กล่าวมาข้างต้น สําหรบัความลึกสมมูลให้ใช้ค่า W  
เทา่กบั 1.2 

 

(ก) (ข) (ค) 

รปูที ่ข.1 การเปลีย่นแนววางตวัของรอยรา้ว [23] 

 

รปูที ่ข.2 การหาความลกึสมมลู [23] 

1 1

2cm

1

2ceq

2cm

 

รปูที ่ข.3 การเปลีย่นแนววางตวัรอยรา้วแตกแขนง [23] 
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รปูที ่ข.4 การหาความลกึสมมลูรอยรา้วแตกแขนง [23] 

 3) ปฏสิมัพนัธ์ของรอยรา้ว หมายถงึ การที่สนามความเคน้บรเิวณปลายรอยรา้วที่
พจิารณาถูกรบกวนจากรอยรา้วอื่น เมือ่สนามความเคน้เปลีย่นแปลงไปคา่พารามเิตอรป์ลายรอย
รา้วจงึมขีนาดเปลีย่นไปดว้ย ซึง่จะมากขึน้หรอืน้อยลงขึน้อยูก่บัปจัจยัหลายอย่าง เช่น ตําแหน่ง
สมัพทัธข์องรอยรา้ว และขนาดสมัพทัธร์อยรา้ว เป็นตน้ เน่ืองจากผลเฉลยพารามเิตอรป์ลายรอย
รา้วกรณีรอยรา้วมปีฏสิมัพนัธก์นัมจีํานวนจํากดั จงึมกัจะไม่ครอบคลุมตวัแปรทัง้หมดทีม่ผีลต่อ
ค่าพารามเิตอรป์ลายรอยรา้วมาตรฐานการประเมนิโครงสรา้งจงึมแีนะนําใหจ้ดัการรอยรา้วที่มี
ปฏสิมัพนัธก์นัดว้ยการรวมรอยรา้วทีเ่ป็นรอยรา้วเดยีว โดยรอยรา้วใหมต่อ้งใหผ้ลประเมนิอยูใ่น
ดา้นปลอดภยั 
 มาตรฐานแบ่งการจดัการรอยรา้วที่มปีฏสิมัพนัธ์กนัออกเป็น 2 กลุ่ม คอื รอยรา้วต่าง
ระนาบ (Non-coplanar cracks) และรอยรา้วระนาบเดยีวกนั (Coplanar cracks) เงือ่นไขการ
ปฏสิมัพนัธแ์ละการระบุลกัษณะรอยรา้วทีร่วมกนัแลว้แสดงดงัตารางที ่ข.2 และตารางที ่ข.3 

ตารางที ่ข.2 การจดัการปฏสิมัพนัธร์ะหวา่งรอยรา้วต่างระนาบ [23] 

รอยร้าวก่อนพิจารณา 
เง่ือนไขการมี
ปฏิสมัพนัธ ์

รอยร้าวท่ีรวมแล้ว 

 

1 2 1c c s   
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ตารางที ่ข.2 การจดัการปฏสิมัพนัธร์ะหวา่งรอยรา้วต่างระนาบ (ต่อ) 

รอยร้าวก่อนพิจารณา 
เง่ือนไขการมี
ปฏิสมัพนัธ ์

รอยร้าวท่ีรวมแล้ว 

 

1 2 1c c s   
และ 

1 2 2c c s   

 
1 2 22 2 2c c c s    

ตารางที ่ข.3 การจดัการปฏสิมัพนัธร์ะหวา่งรอยรา้วระนาบเดยีวกนั [23] 

รอยร้าวก่อนพิจารณา 
เง่ือนไขการมี
ปฏิสมัพนัธ ์

รอยร้าวท่ีรวมแล้ว 

 

1 2 2c c s   

เป็นรอยรา้วรปูครึง่วงร ี
โดย : 

1 2 22 2 2c c c s    
 1 2,a max a a  

 

1 2 3a a s   

เป็นรอยรา้วรปูวงร ี
โดย : 

 1 22 2 , 2c max c c  

1 2 32 2 2a a a s    

 

1 2 2c c s   

เป็นรอยรา้วฝงัรปูวงร ี
โดย : 

1 2 22 2 2c c c s    
 1 22 2 , 2a max a a  
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ตารางที ่ข.3 การจดัการปฏสิมัพนัธร์ะหวา่งรอยรา้วระนาบเดยีวกนั (ต่อ) 

รอยร้าวก่อนพิจารณา 
เง่ือนไขการมี
ปฏิสมัพนัธ ์

รอยร้าวท่ีรวมแล้ว 

 

1 2 2c c s   
และ 

1 2 3a a s   

เป็นรอยรา้วฝงัรปูวงร ี
โดย : 

1 2 22 2 2c c c s    

1 2 32 2 2a a a s    

 

1 2 3a a s   

เป็นรอยรา้วรปูครึง่วงร ี
โดย : 

 1 22 2 , 2c max c c  

1 2 32 2 2a a a s    

 

1 2 2c c s   
และ 

1 2 3a a s   

เป็นรอยรา้วรปูครึง่วงร ี
โดย : 

1 2 32 2 2a a a s    

 4) การเปลีย่นชนิดรอยรา้ว หมายถงึ การแทนทีร่อยรา้วเดมิดว้ยรอยรา้วใหม่ มคีวาม
จาํเป็นเพราะว่า เมื่อขอบหน้ารอยรา้วอยูใ่กลก้บัผวิโครงสรา้ง ภาระขดีจํากดัทีท่าํใหล้กิกาเมนต ์
(ดา้นทีข่อบหน้ารอยรา้วอยูใ่กลก้บัผวิโครงสรา้ง) ครากจะตํ่ากว่าภาระทีโ่ครงสรา้งสามารถรบัได้
อย่างมาก ซึ่งจะทําใหผ้ลการประเมนิปลอดภยัมากเกนิไป เหตุผลประการที่สอง คอื ผลเฉลย
พารามเิตอรป์ลายรอยรา้วของรอยรา้วลกึ (a/t > 0.8) มกัจะไมแ่มน่ยาํ ตารางที ่ข.4 สรุปชนิด
และขนาดรอยรา้วทีใ่ชแ้ทนทีข่องเดมิ 

ตารางที ่ข.4 การเปลีย่นชนิดรอยรา้ว [23] 

รอยร้าวก่อนเปล่ียน รอยร้าวหลงัเปล่ียน 

เงือ่นไข : 0.2d
t   

 
มติหิลงัระบุ: 02 2 2c c d   และ 02a da    
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ตารางที ่ข.4 การเปลีย่นชนิดรอยรา้ว (ต่อ) 
รอยร้าวก่อนเปล่ียน รอยร้าวหลงัเปล่ียน 

เงือ่นไข : 0 0.8a
t   

 

 
มติหิลงัระบุ :  0 02 2 2c c t a    และ a t  
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ภาคผนวก ค  
ผลเฉลยพารามิเตอรป์ลายรอยรา้ว 

 API RP 579 มคีาํแนะนําในการหาพารามเิตอรป์ลายรอยรา้วไว ้3 แนวทาง [14] คอื วธิี
โดยตรง (Direct method) วธิ ีInfluence function สาํหรบัฟงักช์นัการกระจายความเคน้บน
ระนาบรอยรา้วในรูปโพลโินเมยีลกําลงัสี ่และระเบยีบวธิฟีงัก์ชนัน้ําหนัก (Weight function 
method)  

ค.1 ท่อมีรอยร้าวผิวรปูคร่ึงวงรีขนานแกน 
 การหาผลเฉลยพารามเิตอรป์ลายรอยรา้วในโหมด 1 IK  รปูที ่ค.1 กรณีท่อมรีอยรา้ว
ผวิรปูครึง่วงรขีนานแกนทีผ่นงัทอ่รบัภาระความดนัภายในอยา่งเดยีวของวธิที ัง้ 3 วธิ ีจะกล่าวใน
หวัขอ้ยอ่ยต่อไปน้ี 

 

 
รปูที ่ค.1 ทอ่มรีอยรา้วรปูครึง่วงรตีามแนวแกนทีผ่นงัดา้นใน 

 1) วธิโีดยตรง (สาํหรบัโครงสรา้งรบัภาระความดนัภายในอย่างเดยีว) วธิน้ีีผลเฉลย
พารามิเตอร์ปลายรอยร้าวจะเป็นฟงัก์ชันของความดัน มิติของท่อ มิติของรอยร้าว และ 
Influence coefficients ดงัน้ี 

2 3 42

0 1 2 3 42 2
2 2 3 4 5o

I
o i i i i i

pR a a a a a
K G G G G G

R R R R R R Q

        
                      

 (ค.1) 

 
2 3 4 5 6

0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0G A A A A A A A             (ค.2) 

 
2 3 4 5 6

1 0,1 1,0 2,1 3,1 4,1 5,1 6,1G A A A A A A A             (ค.3) 
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 2


   (ค.4) 

 
1.65

1.65

1.0 1.464( ) ; / 1.0

1.0 1.464  ; / 1.0

a
a c

c
Q

c
a c

a

   
      

 (ค.5)
 

 ตําแหน่งลกึสดุ (จุด A)   เทา่กบั 
2

  

 2 1 2 3

2 16 1 16 1
( )
15 3 105 12

Q
G M M M


     (ค.6) 

 3 1 2 3

2 32 1 32 1
( )
35 4 315 20

Q
G M M M


     (ค.7) 

 4 1 2 3

2 256 1 256 1
( )
315 5 3465 30

Q
G M M M


     (ค.8) 

 1 1 0

2 24
(3 )

52
M G G

Q


    (ค.9)

 2 3M   (ค.10) 

 3 0 1

6 8
( 2 )

52
M G G

Q


    (ค.11) 

 ตําแหน่งผวิ (จุด B)   เทา่กบั ศนูย,์ Q เทา่กบั 1 

 2 1 2 3

4 2 4 1
( )
5 3 7 2

Q
G N N N


     (ค.12) 

 3 1 2 3

4 1 4 2
( )
7 2 9 5

Q
G N N N


     (ค.13)

 4 1 2 3

4 2 4 1
( )
9 5 11 3

Q
G N N N


   

 
(ค.14)

 1 0 1

3
(2 5 ) 8N G G

Q


    (ค.15) 

 2 1 0

15
(3 ) 15N G G

Q


    (ค.16) 

 3 0 1

3
(3 10 ) 8N G G

Q


    (ค.17) 

เมื่อ iG  คอื Influence coefficients  เมื่อ 0,1, , 4i    (ตารางที ่9.12 หรอื 9.13 ในมาตรฐาน
สาํหรบัรอยรา้วทีผ่นงัดา้นใน และผนงัดา้นนอก ตามลาํดบั)  Q คอื คา่คงตวัทีข่ ึน้อยูก่บัความลกึ
และความยาวรอยรา้ว  p  คอื ความดนัภายใน iR  และ oR คอื รศัมใีนและนอกของท่อ 
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ตามลาํดบั  t  คอื ความหนาทอ่ a  และ c  คอื ความลกึรอยรา้ว และครึง่หน่ึงของความยาวรอย
รา้ว (กรณรีอยรา้วรปูครึง่วงร)ี 

 2) วธิ ีInfluence function วธิน้ีีตอ้งประมาณการกระจายความเคน้บนระนาบรอยรา้ว
ดว้ยฟงักช์นัโพลโินเมยีลกําลงั 4 ในทีน้ี่ความเคน้ทีเ่กีย่วขอ้งกบัพารามเิตอรป์ลายรอยรา้วของ
รอยรา้วครึง่วงรวีางตวัตามแนวแกน คอืความเคน้แนวเสน้รอบวง ผลเฉลยแมน่ตรงของความ
เคน้แนวเสน้รอบวงซึง่จะถูกประมาณเป็นฟงักช์นัโพลโินเมยีลกําลงัสีใ่นรปู ดงัสมการ (ก.1) และ
คาํนวณหา IK  จากสมการ (ค.18) สาํหรบัตําแหน่งลกึสุดและผวิรอยรา้ว กําหนดให ้  เท่ากบั 

2

  และ ศนูย ์ตามลาํดบั 

 
2 3 4

0 0 1 1 2 2 3 3 4I

a a a a a
K G G G G G

t t t t Q

   
                    

         
 (ค.18) 

เมื่อ iG  คอื Influence coefficients เมื่อ 0,1, , 4i    หาไดจ้ากตารางที ่ 9.12 หรอืตารางที ่
9.13 ในมาตรฐานสาํหรบัรอยรา้วทีผ่นงัดา้นใน และผนงัดา้นนอก ตามลาํดบั  
 Q คอื สมัประสทิธิท์ีข่ ึน้อยูก่บัความลกึและความยาวรอยรา้ว  i  คอื สมัประสทิธิฟ์งักช์นัโพลิ
โนเมยีลกาํลงัสี ่ดงัสมการ (ก.1) 0,1, , 4i     t  คอื ความหนาทอ่  a  คอื ความลกึรอยรา้ว 
 c  คอื ครึง่หน่ึงของความยาวรอยรา้ว 

 3) ระเบยีบวธิฟีงัก์ชนัน้ําหนัก เป็นการประยุกต์หลกัการซอ้นทบัในการหาผลเฉลย
พารามเิตอร์ปลายรอยรา้วหลกัการคอืพารามเิตอรป์ลายรอยรา้วของชิ้นงานแบบเดยีวกนัที่มี
ความเคน้กระจายบนผวินอกจะสมมลูกบัพารามเิตอรป์ลายรอยรา้วทีม่คีวามเคน้กระจายบนผวิ
รอยรา้วแต่ไมม่ภีาระภายนอก โดยใชร้ะเบยีบวธิฟีงักช์นัน้ําหนกั IK  หาไดจ้ากสมการดงัน้ี 

    
0

,
a

I yy IK x m x a dx    (ค.19) 

เมื่อ  yy x  คอื ฟงักช์นัความเคน้ทีก่ระทาํบนผวิรอยรา้ว   ,Im x a  คอื ฟงักช์นัน้ําหนกัของ
รอยรา้ว  a  คอื ความลกึรอยรา้ว  

 ตําแหน่งลกึสดุ (จุด A)   เทา่กบั 
2

  

    
0

,
a

I yy AK x m x a dx   (ค.20) 
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ฟงักช์นัน้ําหนกัของรอยรา้วทีต่ําแหน่งลกึสดุของรอยรา้วหาจากสมการ 

  
1/2 3/2

1, 2, 3,

2
,  1 1 1 1A A A A

x x x
m x a M M M

a a ax

                         
 (ค.21) 

เมือ่ 1, AM , 2, AM  และ 3, AM  เป็นสมัประสทิธิย์งัไมท่ราบคา่หาไดจ้ากสมการดงัน้ี 

 1, 1 0

2 24
(3 )

52
AM G G

Q


    (ค.22) 

 2, 3AM   (ค.23) 

 3, 0 1

6 8
( 2 )

52
AM G G

Q


    (ค.24) 

เมือ่ 0G และ 1G  หาไดจ้ากสมการ (ค.2) และ (ค.3) ตามลาํดบั Q  หาไดจ้ากสมการ (ค.5)  
a  คอื ความลกึรอยรา้ว t  คอื ความหนาทอ่ c  คอื ครึง่หน่ึงของความยาวรอยรา้ว 

 ตําแหน่งผวิ (จุด B)   เทา่กบั ศนูย ์

    
0

,
a

I yy BK x m x a dx   (ค.25) 

ฟงักช์นัน้ําหนกัของรอยรา้วทีต่ําแหน่งผวิของรอยรา้วหาจากสมการ 

  
1/2 3/2

1, 2, 3,

2
,  1B B B B

x x x
m x a M M M

a a ax

                        
(ค.26) 

โดย 1,BM , 2,BM  และ 3,BM  เป็นสมัประสทิธิย์งัไมท่ราบคา่หาไดจ้ากสมการดงัน้ี 

 1, 0 1

3
(2 5 ) 8BM G G

Q


    (ค.27) 

 2, 1 0

15
(3 ) 15BM G G

Q


    (ค.28) 

 3, 0 1

3
(3 10 ) 8BM G G

Q


    (ค.29) 

เมือ่ 0G และ 1G  หาไดจ้ากสมการ (ค.2) และ (ค.3) ตามลาํดบั Q  หาไดจ้ากสมการ (ค.5)   
a  คอื ความลกึรอยรา้ว  t  คอื ความหนาทอ่  c  คอื ครึง่หน่ึงของความยาวรอยรา้ว 
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ค.2 ท่อมีรอยร้าวทะลคุวามหนาขนานแกน   
 1) วธิโีดยตรง (สาํหรบักรณทีอ่รบัความดนัภายในเพยีงอยา่งเดยีว) 

 
o

I p

pR
K G c

t
  (ค.30) 

  2) วธิ ีinfluence function 

  0 0 1 1I cK p G G c        (ค.31) 
หรอื    

 
   0 0 12I m c bK p G G G c         (ค.32) 

 

2 3
0 1 2 3

0,1, 2 3
4 5 61p

A A A A
G

A A A

  
  

  


  
 (ค.33) 

 

1.818

i

c

R t
   (ค.34) 

เมือ่ m  คอื ความเคน้เมมเบรน b  คอื ความเคน้เมมดดั  0  และ 1  คอื สมัประสทิธิค์วาม
เคน้โพลโินเมยีลกาํลงัสี ่ 0G , 1G และ pG  หาไดจ้ากสมการ (ค.33) 

iA  คา่คงที ่เมือ่ 0,1, , 6i   (ตารางที ่C.6 ในมาตฐาน)    หาไดจ้ากสมการ (ค.34)   

iR  และ t  คอื รศัมภีายใน และความหนาทอ่ชิน้สว่น  c  คอื ครึง่หน่ึงของความยาวรอยรา้ว 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



112 
 

ภาคผนวก จ  
ผลเฉลยความเค้นอ้างอิง 

จ.1 ท่อมีรอยร้าวผิวรปูคร่ึงวงรีขนานแกน 
 ความเคน้อา้งองิเน่ืองจากความเคน้ปฐมภูม ิ P

ref  กรณีท่อมรีอยรา้วผวิรปูครึง่วงรขีนาน
แกนทีผ่นงัดา้นในทอ่รบัภาระความดนัภายในอยา่งเดยีวไดด้งัน้ี    

 
    

 

0.522 2

2

9 1

3 1

b b s m
P
ref

gP gP M P 




      



 (จ.1)  

เมือ่  1

1
1

( )

s

t a

M
a a
t t M 


 

   
 

 (จ.2) 

 
 

0.5
2 4

2 6 4

1.02 0.4411 0.006124
( )

1.0 0.02642 1.533 10
a a

t a

a a

M
 
 

   
   

 (จ.1) 

 

0.75
31 20

2

a
g

c
    

 
 (จ.4) 

 
1

a
t

t
c

 


 (จ.5) 

 1.818
a

i

c

R a
   (จ.6) 

เมือ่ bP  และ mP  คอื ความเคน้ดดัปฐมภมู ิและความเคน้เมมเบรนปฐมภมู ิ ตามลาํดบั   
a  และ c  คอื ความลกึ และครึง่หน่ึงของความยาวรอยรา้วตามลาํดบั  t  คอื ความหนาทอ่    

 กรณีหาความเค้นอ้างอิงเน่ืองจากความเค้นทุติยภูมิ SR
ref  คํานวณตามขัน้ตอน

เช่นเดยีวกบัการหา P
ref  โดย bP  และ mP  ในสมการ (จ.1) คอื ความเคน้ดดัทุตยิภูม ิ bQ  และ

ความเคน้เมมเบรนทุตยิภมู ิ mQ  ตามลาํดบั 
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จ.2 ท่อมีรอยร้าวทะลคุวามหนาขนานแกน  
 ความเค้นอ้างอิงเน่ืองจากความเค้นปฐมภูม ิ P

ref  กรณีท่อมรีอยร้าวทะลุความหนา
ขนานแกน ทอ่รบัภาระความดนัภายในอยา่งเดยีวไดด้งัน้ี    

 
   

0.52 2
9

3

b b s mP
ref

P P M P


   


 
(จ.7)  

 
 
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2 4

2 6 4
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tM

 
 

   
   

  (จ.8)  

 

1.818

it

c

R
   (จ.9) 

 กรณีหาความเค้นอ้างอิงเ น่ืองจากความเค้นทุติยภูมิ SR
ref  คํานวณตามขัน้ตอน

เช่นเดยีวกบัการหา P
ref  โดย bP  และ mP  ในสมการ (จ.7) คอื ความเคน้ดดัทุตยิภูม ิ bQ  และ

ความเคน้เมมเบรนทุตยิภมู ิ mQ  ตามลาํดบั 
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ภาคผนวก ฉ 
โปรไฟลข์องสนามความเค้นตกค้าง 

 API RP 579 มคีาํแนะนําสาํหรบัจดัการโปรไฟลข์องสนามความเคน้ 2 วธิ ีคอื ความเคน้
ตกคา้งผวิ (Surface residual stress) และโปรไฟล์ความเคน้ตกคา้งตามแนวความหนา 
(Through-thickness residual stress) สาํหรบังานวจิยัน้ีจะกล่าวถงึความเคน้ตกคา้งผวิสาํหรบั
ทอ่มรีอยรา้ววางตวัตามแนวแกน ซึง่มขี ัน้ตอนดงัน้ี 

 กรณรีอยเชื่อม Single V-Groove หรอื Double V-Groove ตัง้ฉากแกนทอ่และรอยรา้ว 

 ขัน้ตอนที ่1 การปรบัแกค้วามเคน้คราก  

 69r
ys ys MPa    (ฉ.1) 

 ขัน้ตอนที ่2 หาความเคน้ตกคา้งผวิภาระ  

  r r
ys ry R                                2

w
if y   (ฉ.2) 

  

2

2

2
1

2
1

r r
ys rn

y w

c
y R

y w

c

 

  
  
     

     
  

  
2

w
if y   (ฉ.3) 

เมือ่  

 

, 100mc t
P r

ys

T



 
   
 

 (ฉ.4) 

 

 
 3 2

1.0
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168.5063 226770 9.16852 10
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0.30
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
 
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 


 (ฉ.5) 

 0.5c rt  (ฉ.6) 

 
2n   (ฉ.7) 

 ขัน้ตอนที ่3 หาความเคน้ตกคา้งผวิเน่ืองจาก PWHT  

   0.3r r
ysy   (ฉ.8) 
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เมือ่ w  คอื ความกวา้งรอยเชื่อม  y  คอื ระยะจากกึง่กลางรอยเชื่อม  r  และ t  คอื รศัมภีายใน 
และความหนาท่อ ตามลําดบั  ys และ r

ys  คอื ความเคน้คราก และ ความเคน้ครากตกคา้ง 
ตามลําดบั  ,mc t  คอื ความเค้นเมมเบรนขณะทดสอบความดนั  rR  คอื การลดลงของความ
เคน้ตกคา้ง (Reduction in the residual stress)  PT  คอื เปอรเ์ซน็ความเคน้เมมเบรนเทยีบกบั
ความเคน้ครากระหวา่งการทดสอบความดนั 

 กรณีรอยเชื่อม Single V-Groove หรอื Double V-Groove ขนานแกนท่อและรอยรา้ว 
คาํนวณเชน่เดยีวกบักรณแีรก แต่ขัน้ตอนที ่2 จะกาํหนดให ้
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 (ฉ.9) 
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 (ฉ.10) 

และในขัน้ตอนที ่3 ความเคน้ตกคา้งผวิเน่ืองจาก PWHT เทา่กบั 

   0.2r r
ysy   (ฉ.11) 
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ภาคผนวก ช 
การประมาณค่าความต้านทานการแตกหกั 

 มาตรฐานแนะนําวธิรีะบุค่าความต้านทานการแตกหกัโหมด 1 ในสถานะความเครยีด
ระนาบ ICK ไว ้6 แนวทาง ดงัน้ี 
 1) ทดสอบความตา้นทานการแตกหกัตามมาตรฐาน ASTM E 1820 [36] แลว้นํา
ผลลพัธม์าใช ้
 2) ประมาณค่าจากเสน้โคง้ขอบเขตล่างของความต้านทานการแตกหกัของ ASME 
(ASME Lower-bound fracture toughness curve) ดว้ยการแทนค่าอุณหภูมปิระเมนิ และ
อุณหภมูอิา้งองิ ซึง่อยูใ่นรปูของ 

  36.5 3.08exp 0.036 56IC refK T T       (ช.1) 

เมื่อ ICK  มหีน่วยเป็น MPa m   T  คอื อุณหภูมปิระเมนิ  refT คอื อุณหภูมอิา้งองิ หรอื 
อุณหภมู ิ NDTTR  มหีน่วยเป็น C   

 3) ประมาณค่าจากผลการทดสอบแรงกระแทกแบบชารปี์ (Charpy impact test) ซึง่อยู่
ในรปูของพลงังาน จากนัน้นําไปแทนในความสมัพนัธเ์ชงิประจกัษ์ ซึง่มาตรฐานไดร้วบรวมไว้
เป็นจาํนวนพอสมควร เชน่  

  0.63
8.47 for transition region   ICK CVN  (ช.2) 

 0.64 0.01 for upper shelfIC ys
ys

CVN
K 


 

   
 

   (ช.3) 

เมือ่ ICK  คอื ความตา้นทานการแตกหกัโหมด 1 ทีส่ถานะความเครยีดระนาบ ( MPa m )   
CVN  คอื พลงังาน Charpy-V notch ( J )  ys  คอื ความแขง็แรงคราก ( MPa )   

 4) ประมาณค่าจาก Master curve ดว้ยการแทนค่าอุณหภูมปิระเมนิ และอุณหภูมิ
อา้งองิ (จาก Master curve) ซึง่อยูใ่นรปูของ 

   030 70exp 0.0190meanK T T       (ช.4) 

เมือ่ meanK  คอื คา่มธัยฐานของ ICK  มหีน่วยเป็น MPa m   T  คอื อุณหภมูปิระเมนิ  
  0T คอื อุณหภมูอิา้งองิ (จาก Master curve) มหีน่วยเป็น C   
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 5) ประมาณคา่จากพารามเิตอร ์J วกิฤต ิซึง่อยูใ่นรปูของ 

 
21

crit y
mean

J E
K







 (ช.5) 

เมือ่ critJ  คอื พารามเิตอร ์J วกิฤต ิ yE  คอื มอดลูสัความยดืหยุน่    คอื อตัราสว่นปวัซง    

 6) ประมาณคา่จากระยะเปิดทีป่ลายรอยรา้ววกิฤต ิซึง่อยูใ่นรปูของ 

 
21

CTOD f crit y
mean

m E
K

 


  



  (ช.6) 

เมื่อ  CTODm  คอื ค่าคงทีใ่นการคาํนวณมคี่าเท่ากบั 1.4  crit  คอื ระยะเปิดทีป่ากรอยรา้ววกิฤต ิ 

f  คอื ความเคน้เฉลีย่ระหวา่งความแขง็แรงครากและความแขง็แรงสงูสดุ   

 สําหรบั ICK  ที่ไดจ้ากเสน้โคง้ขอบเขตล่างของความต้านทานการแตกหกัของ ASME 
ก่อนนําไปใช้ในการประเมนิต้องปรบัแก้เป็นความต้านทานการแตกหกัค่ากลาง mean

matK  ก่อน
เสมอเพือ่ใหผ้ลการประเมนิไมอ่ยูฝ่ ัง่ปลอดภยัมากเกนิไป 

 
2 3 4 5

0 1 2 3 4 5

1.0mean
mat

IC

K

K B B T B T B T B T B T

 
            

 (ช.7) 

เมือ่ ICK  คอื ความตา้นทานการแตกหกัโหมด 1 ในสถานะความเครยีดระนาบ   
 T  คอื ผลต่างระหว่างอุณหภูมปิระเมนิและอุณหภูมอิา้งองิ ( oF )  iB  คอื สมัประสทิธิห์าได้
จากตารางที ่ช.1  0,1,...,5i    

ตารางที ่ช.1 ความสมัพนัธข์องอตัราสว่นระหว่างความตา้นทานการแตกหกัค่ากลางและความ
ตา้นทานการแตกหกัขอบเขตล่าง [14]  

ความ 
สมัพนัธ ์

SD B0 B1 B2 B3 B4 B5 

mean
mat

IC

K
K  

0 4.992E-01 -1.210E-04 1.792E-05 3.859E-08 4.663E-11 2.980E-13 

1 6.140E-01 2.214E-04 2.105E-05 5.933E-08 8.307E-11 2.945E-13 

2 7.420E-01 7.645E-04 2.490E-05 8.576E-08 1.387E-10 2.801E-13 

3 8.796E-01 1.542E-04 2.989E-05 1.182E-07 2.161E-10 2.797E-13 
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ประวติัผูเ้ขียนวิทยานิพนธ ์

 นายจตุพร แก้วอ่อน เกดิวนัที ่24 มกราคม 2532 อําเภอสเิกา จงัหวดัตรงั สําเรจ็
การศึกษาระดบัมธัยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรยีนสภาราชนีิ จงัหวดัตรงั เมื่อปีการศึกษา 
2550 สําเรจ็การศึกษาปรญิญาวศิวกรรมบณัฑติ จากภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล คณะ
วศิวกรรมศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั เมื่อปีการศกึษา 2554 และเขา้ศกึษาต่อในหลกัสตูร
วศิวกรรมศาสตรม์หาบณัฑติ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล คณะวศิวกรรมศาสตร ์จุฬาลงกรณ์
มหาวทิยาลยั เมือ่ปีการศกึษา 2555  
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