
บ ท ท ี่ 1 

บ ท น ำ

1.1 ท ี่มา และค วาม ส ำค ัญ

ช ิน ส ่ว น ท ี่ผ ่าน ข ัน ต อ น ก าร ผ ล ิต ห ร ือ ห ล ัง จ าก ใช ้ง าน ไป ร ะ ย ะ ห น ึ่ง ส ่ว น ม าก จ ะ เก ิด ค ว าม ไม  ่

ต ่อ เน ื่อง (Discontinuity) เช ่น  รอย ค วาม บ กพ ร ่อง  (D efect) ช ่องว ่าง  (V oid) รอยร ้าว (Crack) เป ็นต ้น  
ท ี่ผ ิว ห ร ือ ใน เน ื้อ ว ัส ด ุข อ งช ิ้น ส ่ว น  ค ว าม ไม ่ต ่อ เน ื่อ ง เห ล ่าน ี้ท ำให ้ช ิ้น ส ่ว น ม ีค ว าม แ ข ็งแ ร ง ล ด ล ง  และ  

ย ิ่งล ด ล งถ ้าข น าด ห ร ือ จ ำน ว น ข อ งค ว าม ไม ่ต ่อ เน ื่อ ง เพ ิ่ม ข ึ้น  ด ังต ัว อ ย ่าง ใน ร ูป ท ี่ 1.1 จากร ูป เม ื่อความ  

ย าว ร อ ย ร ้าว เพ ิ่ม ฃ ึน จ ะ ท ำให ้ค วาม เค ้น แ ต ก ห ัก  (Fracture stress) ลด ล ง ด ังน ั้น  ก ารต รวจห าค วาม ไม ่ 
ต ่อ เน ื่อ ง  แ ล ะ ก า ร ร ะ บ ุล ัก ษ ณ ะ  (Characterization) เช ่น  ข น าด  ร ูป ร ่า ง  ต ำ แ ห น ่ง  เป ็น ต ้น  จ ึงม  ี
ค วาม ส ำค ัญ ส ำห ร ับ การป ระเม ิน การค งส ภ าพ  (Integrity) ข องช ิ้น ส ่วน ห ร ือ โค รงส ร ้าง

ใน ส ่ว น ข อ ง ก าร ท ด ส อ บ ห าพ ฤ ต ิก ร ร ม ก าร แ ต ก ห ัก ข อ ง ว ัส ด ุ เช ่น  ก าร ท ด ส อ บ ก าร แ ต ก ห ัก  

(Fracture testing) เพ ื่อ ห าค ว าม ต ้าน ท าน ก าร แ ต ก ห ัก  (Fracture toughness) [1] ห ร ือ ก ารท ด ส อ บ ห า  
อ ัต ราก าร เต ิบ โต ข อ งรอ ย ร ้าว  (Crack growth rate) [2] เป ็น ต ้น น ั้น  ก ็ม ีค วาม จำเป ็น ต ้องต รวจว ัด ข น าด  
รอยร ้าว (โด ย ท ั่ว ไป ค ือ  ความ ยาว) ห ร ือร ูป ร ่างข องรอยร ้าว  โด ย ไม ่ท ำล ายช ิน งาน ท ด ส อ บ

รูปท ี่ 1.1 ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างค วาม เค ้น และข น าด รอ ยร ้าว  [3]

การว ัด ค วาม ยาวรอยร ้าว  แ บ ่ง ไ ต ้ 2 ว ิธ ี ค ือ 1) การว ัด โด ยต รง (Direct measurement) และ 2) 
ก าร ว ัด โด ย ค ้อ ม  (Indirect measurement) ก าร ว ัด โด ย ต ร ง จ ะ ใช ้ก ล ้อ ง ข ย าย ส ่อ ง ท ี่ร อ ย ร ้าว เพ ื่อ ห า  
ต ำแ ห น ่ง เร ิ่ม ต ้น แ ล ะ ต ำแ ห น ่ง ป ล าย ร อ ย ร ้าว แ ล ้ว น ำไป ค ำน ว ณ ค ว าม ย าว ร อ ย ร ้าว  ข ณ ะท ี่ว ิธ ีท ี่ส อ งจ ะ
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ว ัด ป ร ิม าณ ก าย ภ าพ ท ี่เป ็น ฟ ง ก ์ช ัน ข อ ง ค ว าม ย าว ร อ ย ร ้าว  ก าร ว ัด โด ย ต ร ง ม ีข ้อ จ ำก ัด ห ล าย ป ร ะ ก าร  

ได ้แก ่ ต ิด ต าม ได ้เฉ พ าะรอ ย ร ้าว ท ี่ผ ิว  (Surface crack) ซึ่ งจ ะส ั้น ก ว ่ารอ ย ร ้าวท ี่อ ย ู่ใต ้ผ ิว  (Sub-surface 

crack) เน ื่อ ง จ าก ก าร โค ้ง ข อ ง ข อ บ ห น ้าร อ ย ร ้าว  (Crack front curvature) [4] แ ล ะ ไม ่ส าม าร ถ ส ร ้าง  
ร ะ บ บ อ ัต โน ม ัต ิส ำห ร ับ ต ิด ต าม ร อ ย ร ้าว  ด ้ว ย เห ต ุน ีจ ึง เก ิด ก ารพ ัฒ น าว ิธ ีว ัด ค วาม ย าวรอ ย ร ้าวโด ย อ ้อ ม  

ขึ้น ว ิธ ีว ัด โด ย อ ้อ ม ท ี่น ิย ม  ได ้แก ่ ก าร ว ัด ค อ ม พ ล าย แ อ น ซ ์ท ี่ป าก ร อ ย ร ้าว  (Crack mouth com pliance) 

แล ะก ารว ัด ค ว าม ต ่างศ ัก ย ์ต ก ค ร ่อ ม  (Potential drop technique) เป ็น ด ้น  การห าค วาม ยาวรอยร ้าวด ้วย  
ว ิธ ีว ัด ความ ต ่างศ ักย ์ต กค ร ่อม  ม ีข ้อ ด ีห ล าย ป ร ะ ก าร  เช ่น  ไม ่ม ีเค ร ื่อ งม ือ ท ี่ล ะ เอ ีย ด อ ่อ น ต ิด ต ั้งอ ย ู่บ น ช ิ้น  

ท ดส อบ  ม ีเส ถ ียรภ าพ ใน ก ารท ด ส อ บ ระยะย าว  ใช ้ได ้ก ับ ก าร ท ด ส อ บ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง  [5] เป ็นด ้น

จ ุด ม ุ่ง ห ม า ย ห ล ัก ข อ ง ก า ร ศ ึก ษ า ว ิธ ีว ัด ค ว า ม ต ่า ง ศ ัก ย ์ต ก ค ร ่อ ม ค ือ  ก า ร ห า ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ  ์

ร ะ ห ว ่าง ค ว า ม ต ่า ง ศ ัก ย ์ค ร ่อ ม จ ุด อ ้าง อ ิง ค ู่ห น ึ่ง บ น ช ิ้น ท ด ส อ บ  V ก ับ ค ว าม ย าว ร อ ย ร ้าว  a ห ร ือ  
ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ท่ีน อ ร ์ม ัล ไล ช ์แ ล ้ว  VjVr = f {a /ar โด ย  Vr แ ล ะ  ar ค ือ ค วาม ต ่างศ ักย ์ท่ีความ  
ยาวรอยร ้าว เร ิ่ม ด ้น  แล ะ ค ว าม ย าว ร อ ย ร ้าว เร ิ่ม ต ้น  ต าม ลำด ับ  ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์น ี้ม ีช ื่อ เร ีย ก อ ีก ช ื่อ ห น ึ่งว ่า  

“เส ้น โค ้งส อ บ เท ีย บ  (calibration curve)” ด ังน ัน งาน ว ิจ ัย ส ่ว น ให ญ ่จ ึง เป ็น ก าร ห าเส ้น โค ้งส อ บ เท ีย บ  
ใน ช ิ้น ท ด ส อ บ ม าต รฐ าน ห ร ือ โค ร งส ร ้าง  ร ูป ร ่างต ่าง   ๆด ้วยวิธีเช ิงว ิเค ร าะ ห ์ [6,7, 8] วิธีเช ิงต ัว เลข [7, 
8, 9, 10] แ ล ะว ิธ ีท ด ล อ ง [7, 8, 9] ห ร ือ แ ส ด งข ีด ค ว าม ส าม าร ถ ใน ก าร ป ร ะ ย ุก ต ์ว ิธ ีต ิด ต าม ร อ ย ร ้าว ด ้ว ย  
ว ิธ ีน ี้ก ับ ก าร ท ด ส อ บ ก าร แ ต ก ห ัก  เช ่น  ก าร ท ด ส อ บ ห าเส ้น โค ้ง ค ว าม ด ้าน ท าน ก าร แ ต ก ห ัก  (Fracture 

resistance curve) ใน ช ่ว ง อ ิล าส ต ิก  [11] ช ่ว งอ ิล าส ต ิก -พ ล าส ต ิก  [12] แ ล ะ ก ารท ด ส อ บ ห าอ ัต ร าก าร  
เต ิบ โต ข อ งรอ ย ร ้าว ล ้าใน ส ภ าพ แ วด ล ้อ ม ก ัด ก ร ่อ น  [13] เป ็นด ้น

จ า ก ก า ร ส ืบ ค ้น ผ ล ง าน ว ิจ ัย ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง  ไ ม ่พ บ ง า น ว ิจ ัย ท ี่ห า เส ้น โค ้ง ส อ บ เท ีย บ ส ำห ร ับ ช ิ้น  

ท ด ส อ บ แ บ บ  MT (middle tension specim en) ท ม ร อ ย ร ้าวท ะล ุค วาม ห น า (through-thickness crack) 

เอ ียงเป ็นม ุมต ่าง ๆ  ' น อก เห น ือ จ าก รอ ยร ้าวท ี่ต ังฉ าก ก ับ แรงด ึง  เน ื่องจากรอยร ้าวท ี่ม ีม ุม เอ ียงแบ บ น ีจะ  
พ บ ใน ก า ร ท ด ส อ บ ก า ร แ ต ก ห ัก ห ร ือ ก า ร ท ด ส อ บ ห า อ ัต ร า ก า ร เต ิบ โ ต ข อ ง ร อ ย ร ้า ว ใน โ ห ม ด ผ ส ม  

(m ixed-m ode) ต ังน ั้น การห าว ิธ ีระบ ุล ักษ ณ ะข องรอยร ้าว เอ ียงจ ึงม ีค วาม ส ำค ัญ

ว ิท ยาน ิพ น ธ ์น ีป ระย ุก ต ์ว ิธ ีไฟ ไน ต ์เอ ล ิเม น ต ์เพ ื่อ ห าก ารก ระจาย ข อ งศ ัก ย ์ไฟ ฟ ้าบ น ช ิน ท ด ส อ บ  
แบ บ  MT ท ี่ม ีร อ ย ร ้าว ท ะ ล ุค ว าม ห น า เอ ีย งท ำม ุม ก ับ ข อ บ ช ิน งาน  จ ากน ัน จะว ิเค ราะห ์ผ ล เฉ ลย เพ ื่อห า  
ต ำแ ห น ่งท ี่เห ม าะ ส ม ส ำห ร ับ ก ารป ้อ น ก ร ะ แ ส ไฟ ฟ ้าแล ะ ว ัด ค วาม ต ่างศ ัก ย ์ ท ี่ส าม ารถ ระ บ ุล ัก ษ ณ ะข อ ง  
รอยร ้าวท ะล ุค วาม ห น า (Through thickness crack) ท ี่ม ีความยาว และม ุม เอ ียงต ่าง ๆ  ได ้

' ชินงานทดสอบมาตรฐานแบบ MT จะมีรอยร้าวอยู่ที่กึ่งกลางชิ้นงานทดสอบ โดยความยาวรอยร้าวจะวางตัวตั้ง 

ฉากกับทิศทางของแรงดึง ในวิทยานิพนธ์นี้จะเรียกรอยร้าวตั้งฉากกับทิศทางของแรงดึง (หรือทิศทางที่ป ้อน 

กระแสไฟฟ้า) ว่า “รอยร้าวไม่เอียง”  และจะเรียกกรณีนอกเหนือจากนี้ว่า “รอยร้าวเอียง”
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1.2 ว ัต ถ ุป ระส งค ์ข องว ิท ย าน ิพ น ธ ์

1. ป ร ะ ย ุก ต ์ว ิธ ีไฟ ไน ต ์เอ ล ิเม น ต ์เพ ื่อ ห าก ารก ระ จ าย ข อ งศ ัก ย ์ไฟ ฟ ้าใน ช ิ้น ท ด ส อ บ แบ บ  MT ที ่
ม ีรอยร ้าวท ะล ุค วาม ห น า (through-thickness crack) เอ ียงท ำม ุมต ่าง ๆ  ก ับ ข อบ ช ิน ท ด ส อบ

2. ศ ึก ษ าอ ิท ธ ิพ ล ข อ งต ำแ ห น ่งป ้อ น ก ระแ ส ไฟ ฟ ้าท ี่ม ีต ่อ ก ารก ระจ าย ศ ัก ย ์ไฟ ฟ ้าใน ช ิ้น ท ด ส อ บ  

แบ บ  MT ท ี่ม ีรอยร ้าวท ะล ุค วาม ห น า เอ ียงทำม ุมต ่าง ๆ  ก ับ ข อ บ ช ิ้น ท ด ส อ บ
3. ว ิเ ค ร า ะ ห ์ห า ต ำ แ ห น ่ง แ ล ะ จ ำ น ว น จ ุด ว ัด ศ ัก ย ์ไ ฟ ฟ ้า ท ี่เพ ีย ง พ อ ส ำ ห ร ับ ก า ร ร ะ บ  ุ

ล ัก ษ ณ ะเฉ พ าะข อ งรอย ร ้าวท ะล ุค วาม ห น า เอ ียงทำม ุมต ่าง ๆ  ก ับ ข อบ ผ ิวระน าบ

1.3 ข อ บ เข ต และส ม ม ุต ิฐ าน

1. ค วาม ห น าช ิน ท ด ส อ บ น ้อย  จน ถ ือว ่าการกระจายข องศ ักย ์ไฟ ฟ ้าเท ่าก ัน ต ลอด ท ั้งค วาม ห น า
2. พ า ร า ม ิเต อ ร ์ท ี่ป ร ับ เป ล ี่ย น ค ือ  ค ว าม ย าว ร อ ย ร ้าว  ม ุม เอ ีย ง ร อ ย ร ้า ว  แ ล ะ ต ำ แ ห น ่ง ป ้อ น  

ก ร ะ แ ส  เพ ื่อ ห าต ำแห น ่งว ัด ค ว าม ต ่างศ ัก ย ์ท ี่ม ีค ว าม ไว  (ก าร เป ล ี่ย น แป ล งค ว าม ต ่างศ ัก ย ์ต ่อ  
ห น ่ว ย ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ว า ม ย า ว ร อ ย ร ้า ว )  ส ูง แ ล ะ ต ํ่า  ใน ท ี่น ี้'ก ำ ห น ด ให ้ค ว า ม ไ ว เป ็น  

พ าราม ิเต อร ์ห ล ักท ี่ใช ้เล ือ กต ำแห น ่งจ ุด ว ัด ค วาม ต ่างศ ักย ์ท ี่เห ม าะส ม

1.4 ข ั้น ต อน การด ำเน ิน งาน โด ยส ร ุป

1. ศ ึกษ าห ล ักการห าค วาม ยาวรอ ยร ้าวโด ยว ิธ ีว ัด ค วาม ต ่างศ ักย ์ต กค ร ่อม
2. ศ ึก ษ าระ เบ ีย บ ว ิธ ีไฟ ไน ต ์เอ ล ิเม น ต ์
3. เข ีย น โป รแก รม  และต รวจส อบ ค วาม ถ ูกต ้อง
4. ป ร ะย ุก ต ์โป รแก รม เพ ื่อ ห าก ารก ระจ าย ศ ัก ย ์ไฟ ฟ ้าใน ป ีญ ห าท ี่ศ ึก ษ า
5. ว ิเคราะห ์ผ ลคำน วณ

1.5 ป ระโย ช น ์ท ี่ค าด ว ่าจะได ้ร ับ

1. เป ็น พ ืน ฐ าน ส ำห ร ับ ก าร อ อ ก แ บ บ ร ะ บ บ ต ิด ต าม ร อ ย ร ้าว บ น ช ิน ง าน ท ด ส อ บ ภ าย ใต ้ภ าร ะ  

ผสม (M ixed-m ode loading)
2. เป ็น พ ืน ฐ าน ก ารออก แบ บ เค ร ื่อ งต รวจห ารอย ร ้าวด ้วยว ิธ ีค วาม ต ่างศ ักย ์ต กค ร ่อม  (Potential

drop technique)
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1.6 ป ร ิท ัศ น ์วรรณ กรรม

R. p. W ei and R. L. B razill (1981), [14] ท ด ส อ บ ห าข ้อ แ ต ก ต ่างร ะ ห ว ่างก าร ใช ้ไฟ ฟ ้า  

ก ร ะ แ ส ต ร ง แ ล ะ ก ร ะ แ ส ส ล ับ ใน ก าร ห าค ว าม ย าว ร อ ย ร ้าว ด ้ว ย ว ิธ ีก าร ค ว าม ต ่าง ศ ัก ย ์ต ก ค ร ่อ ม  ก า ร ใช  ้

ไฟ ฟ ้าก ระแส ส ล ับ น ัน ม ีช ้อ ด ีใน ด ้าน  ค ว าม ล ะ เอ ีย ด ข อ งค วาม ต ่างศ ัก ย ์ท ี่ว ัด ได ้ ระด ับ ค วาม ส าม ารถ ใน  

ก าร ต ร ว จ ว ัด ค ่าค ว าม ต ่าง ศ ัก ย ์ท ี่เป ล ี่ย น ไป เม ื่อ ข น าด ร อ ย ร ้าว ม ีก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ห ร ือ ค ว าม ไว  และ  
ส ัด ส ่ว น ส ัญ ญ าณ ท ี่ว ัด ต ่อ ค ่าส ัญ ญ าณ ร บ ก ว น ท ี่ส ูงก ว ่า  แต ่ม ีช ้อ เส ีย ต รงท ี่อ าจ เก ิด  Skin effect ซ ึ่งม ีผล  
ต ่อความ ไว ส ่วน ก ารใช ้ไฟ ฟ ้าก ระแส ต รงน ัน ม ีช ้อ ด ีต รงท ี่ระบ บ ไม ่ค ่อ ย ส ล ับ ซ ับ ซ ้อ น

K. H. Sch w alb e and D ieter H ellm ann (1981), [6] ท ำก ารท ด ส อ บ ค วาม แม ่น ยำข อ ง  

ส ม ก ารว ิเค ราะห ์ Johnson’s Formula ซ ึ่ง เป ็น ส ม การค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างค ่าค วาม ต ่างศ ักย ์และค วาม  

ยาวรอยร ้าว โด ย ป ร ะ ย ุก ต ์ใช ้ก ับ ช ิ้น ท ด ส อ บ แ บ บ  CCT (Center cracked tension specimen), SENB  
(Single-edge-notched bend specim en) และ CT (Compact tension specim en)

R. o .  R itch ie and K. J . B athe (1979), [10] ใช ้ร ะ เบ ีย บ ว ิธ ีก าร ท างไฟ ไน ต ์เอ ล ิเม น ต ์ด ้ว ย  
ช น ิด ข อ ง เอ ล ิเม น ต ์แ บ บ ไอ โซ พ าร าเม ต ร ิก ซ ์ (Isoparametric elem ents) ห าค ่าค วาม ต ่างศ ักย ์ต กค ร ่อม  

เพ ื่อ ท ด ล อ งส ร ้าง เส ้น โค ้งส อ บ เท ีย บ ท างท ฤ ษ ฎ ี (Theoretical calibration curves) ส ำห ร ับ การห าค วาม  

ย าว ข อ ง ร อ ย ร ้าว ข อ ง ช ิ้น ท ด ส อ บ แ บ บ  SEN (Single-edge-notch specim en) และ  CT (Compact 
tension specim en) โด ย จ ะ เป ร ีย บ เท ีย บ ค วาม ถ ูก ด ้อ งข อ งเส ้น โค ้งส อ บ เท ียบ ด ้วย เส ้น ก ราฟ ท ี่ได ้จ าก ผ ล  

ก าร ท ด ล อ ง ส ำห ร ับ ช ิ้น ท ด ส อ บ แ บ บ  CT แ ล ะ จ าก ผ ล ก าร ท ด ล อ ง , Electrical analog แล ะว ิธ ีก าร  
ว ิเค ราะห ์ (Analytical solutions) ส ำห ร ับ ช ิ้น ท ด ส อ บ แบ บ  SEN

G. H. A ronson and R. o. R itchie (1979), [9] ใช ้ร ะ เบ ีย บ ว ิธ ีก าร ท างไฟ ไน ต ์เอ ล ิเม น ต ์ใน  

การค ้น ห าต ำแห น ่งก ารป ้อ น ก ระแส ไฟ ฟ ้า  ต ำแห น ่งการว ัด ค ่าค วาม ต ่างศ ัก ย ์ เพ ื่อ เพ ิ่ม ป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน  

การห าค วาม ยาวรอ ยร ้าวด ้วย ว ิธ ีก ารค วาม ต ่างศ ัก ย ์ต ก ค ร ่อ ม โด ย ก าร  Optimize ระห ว ่างค ่า Accuracy, 
Sensitivity, Reproducibility แ ล ะ ต ำแ ห น ่งน ัน  ๆ  จะต ้อ งให ้ค ่าค วาม ต ่างศ ัก ย ์ท ี่ม ีค ่าส ูง เพ ีย งพ อ ใน ก าร  
วัด ส ำห ร ับ ช ิ้น ท ด ส อ บ แบ บ  CT (Compact tension)

พ .  K. W ilson (1983), [8] ได ้ท ำการศ ึกษ าการห าค วาม ต ่างศ ักย ์ต กค ร ่อม ด ้วยระเบ ียบ ว ิธ ีการ  
ท างไฟ ไน ต ์เอ ล ิเม น ต ์ส ำห ร ับ ช ิน ท ด ส อ บ แ บ บ  CT (Compact tension specim en) เช ่น เด ียวก ับ ก ับ  R. 
0 .  Ritchie and K. J. Bathe แ ต ่ได ้ศ ก ษ าอ ิท ธ ิพ ล ข อ งข น าด  M esh แ ล ะ ก าร ไช  Singular element 
(ส เห ล ีย ม  8 จุด (8 noded isoparametric quadrilaterals) แ ล ะ ส าม เห ล ย ม  6 จุด (6 noded 
isoparametric triangles)) ท ี่ท ำก าร เล ื่อ น จ ุด ก ล าง ด ้าน เป ็น ร ะ ย ะ  1/4 เพ ื่อช ด เช ยค วาม  Singularity
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Foci/ r * ที่บริเวณปลายรอยร้าว โดยทดสอบใช้เอลิเมนต์แบบที่ยังไม่ได้ทำการเลื่อนจุดกลาง
V y
ด ้าน เป ็น ระยะ 1/4 เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ช ิง ก ูล าล ิต เอ ล ิเม น ต ์ ผ ล ล ัพ ธ ์ท ี่ได ้พ บ ว ่าก าร ใช ้ช ิง ก ูล าล ิต ี้เอ ล ิเม น ต  ์

บ ร ิเว ณ ป ล าย รอ ย ร ้าว จ ะช ่ว ย ท ำให ้ผ ล เฉ ล ย บ ร ิเวณ ป ล าย รอ ย ร ้าว ม ีค ว าม แ ม ่น ย ำข ึ้น ใน ระด ับ ป าน ก ล าง
แต ่สำห ร ับ ต ำแห น ่งว ัด ค วาม ต ่างศ ักย ์เพ ื่อต รวจห าค วาม ยาวรอยร ้าวน ั้น  ก าร ใช ้ช ิง ก ูล าล ิต ี้เอ ล ิเม น ต ์น ั้น  

แ ท บ ไม ่ได ้ท ำให ้ค ว าม แม ่น ย ำข อ งผ ล เฉ ล ย ส ูงข ึ้น  น อ ก จ าก น ี้ย ังได ้ศ ึก ษ า Sensitivity ระห ว ่างล ัก ษ ณ ะ
ก ารป ้อ น ก ระแ ส ไฟ ฟ ้าแบ บ ก ระจ าย ต ัว  (Distributed Input) และแบ บ เป ็น จ ุด  (Concentrated Input) 
ซ ึ่งพ บว ่าค ่า Sensitivity ข อ งท ั้งส อ งล ัก ษ ณ ะน ั้น ไม ่แต ก ต ่างก ัน ม าก

รอยร ้าวท ี่เก ิด ข ึน บ น ช ิน งาน  เน ื่องจากห ลายคร ัง  ม ีการวางต ัว เอ ียง (Inclined crack) ห ร ือรอย  

ร ้า ว ท ี่เก ิด ข ึน ก ็ไ ม ่ไ ด ้ว า ง ต ัว อ ย ู่ก ึ่ง ก ล า ง แ บ บ ส ม ม า ต ร  ร ว ม ท ั้ง ก า ร ม ีร อ ย ร ้า ว ห ล า ย ร อ ย  (Multiple 
cracks) อย ู่บ น ช ิ้น งาน  ต ังน ั้น จ ึงได ้ม ีการพ ัฒ น าว ิธ ีการตรวจว ัด

D. พ. J. Pulle (1986), [7] ท ด ส อ บ ก ารห าค ว าม ย าว ร อ ย ร ้าว บ น แ ผ ่น โล ห ะ ส ี่เห ล ี่ย ม  โด ย ท่ี 
รอ ย ร ้าวม ีล ัก ษ ณ ะไม ่ส ม ม าต รใน แก น ท ี่ต ั้งฉ าก ก ับ ค วาม ย าวรอ ย ร ้าว  เน ื่อ งจ าก ส ม ก ารส ำห ร ับ ห าค วาม  
ย าว ร อ ย ร ้าว ข อ ง ว ิธ ีท างก าร ว ิเค ราะ ห ์ไม ่ส าม าร ถ ห าค ว าม ย าว ข อ งร อ ย ร ้าว ใน ก ร ณ ีน ี้ได ้ จ ึง ใช ้ระ เบ ีย บ  

ว ิธ ีก าร ท าง ไฟ ไน ต ์เอ ล ิเม น ต ์ใน ก าร ห าก ร าฟ ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่าง ค ว าม ต ่างศ ัก ย ์แ ล ะ ค ว าม ย าว ร อ ย  
ร ้าว โด ย ก ารท ด ส อ บ พ บ ว ่าท ี่ค วาม ย าวรอ ย ร ้าว เท ่าก ัน ก ราฟ ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ งช ิน ท ด ส อ บ ท ี่ม ีรอ ย ร ้าว  
แ บ บ ไม ่ส ม ม าต รซ ึ่งได ้จ าก ระ เบ ีย บ ว ิธ ีก ารไฟ ไน ต ์เอ ณ ิม น ต ์แล ะก ราฟ ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ใน ก รณ ีท ี่รอ ย ร ้าว  

ส ม ม าต ร ซ ึ่ง ได ้จ าก ว ิธ ีก าร ว ิเค ร าะ ห ์จ ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ ค ล ้าย ก ัน  เม ื่อ พ ิจ าร ณ าท ี่ต ำแ ห น ่งก าร ว ัด ค ว าม ต ่าง  
ศ ัก ย ์จ ะ พ บ ว ่า เม ื่อ ใช ้ต ำ แ ห น ่ง ว ัด ค ว า ม ต ่า ง ศ ัก ย ์ใก ล ้ศ ูน ย ์ก ล า ง ข อ ง ร อ ย ร ้า ว  ค ่า Sensitivity ห ร ือ  
ค ว าม ส าม าร ถ ใน ก าร ต ร ว จ ว ัด ค ่าค ว าม ต ่าง ศ ัก ย ์เม ื่อ ค ว าม ย าว ข อ ง ร อ ย ร ้าว เป ล ี่ย น ไป จ ะ ม ีค ่าส ูง ก ว ่า  

ต ำ แ ห น ่ง ว ัด ท ี่ไ ก ล อ อ ก ไป  แ ต ่เม ื่อ ค วาม ย าว ร อ ย ร ้าวม ีค ่าส ูงข ึ้น  ค ่าค ว าม ต ่างศ ัก ย ์ไฟ ฟ ้าร ะ ห ว ่างก ร ณ ี 
รอยร ้าวส ม ม าต รและไม ่ส ม ม าต รจะม ีการ เบ ี่ยง เบ น จากก ัน  ซ ึ่งจ ะไม ่เก ิด ก ับ ต ำแห น ่งว ัด ค ว าม ต ่างศ ัก ย ์ 
ท ี่ไก ล จ าก ศ ูน ย ์ก ล างรอ ย ร ้าว

W en-H w a C hen, Jen -S h iu ng Chen and H uei-Lu Fang (2002), [15] ใช ้ร ะ เบ ย บ ว ิธ ีก าร  
ท างไฟ ไน ต ์เอ ล ิเม น ต ์โด ย ก าร ใช ้เอ ล ิเม น ต ์ส ี่เห ล ี่ย ม แ ป ด จ ุด  (8 noded isoparametric quadrilaterals) ที ่
ม ีก าร เล ื่อ น จ ุด ต ่อ เป ็น ร ะ ย ะ  1/4 บ ร ิเว ณ ป ล าย ร อ ย ร ้าว  ใน ก าร ค ้น ห าต ำแ ห น ่ง  ร ูป ร ่าง แล ะค ว าม ย าว  
ข อ ง ร อ ย ร ้าว ท ี่เก ิด ข ืน ภ า ย ใน ท ่อ  ซ ึ่ง ก าร ท ี่จ ะ ร ะ บ ุร อ ย ร ้า ว ไ ด ้น ัน จ ะ ใช ้ห ล ัก ก า ร  D efect influence

factor ( y  =  ^ a  ซ ึ่งช ่วยใน การกรองค ่าพ าราม ิเต อร ์อย ่างเช ่น ร ูป ร ่าง  ค ุณ ส ม บ ัต ิข องว ัส ด ุ และช น ิด  
'  F(0)

ข อ งก ระแส ไฟ ฟ ้าซ ึ่งจ ะม ารบ ก วน ก ารระบ ุล ัก ษ ณ ะข อ งรอ ย ร ้าว ) ว ิธ ีก ารน ี้จ ะท ำก ารต รวจส อบ ช ิน งาน  
ท ั่ว ท ัง บ ร ิเว ณ ซ ึ่งล ้าห าก ม ีร อ ย ร ้าว เก ิด ข ืน  ร อ ย ร ้าว แ ล ะ ค ว าม ห น าแ น ่น ข อ ง ก ร ะ แ ส ไฟ ฟ ้าต ร งบ ร ิเว ณ
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ป ล าย รอ ย ร ้าวน ีเอ งจ ะ ส ่งผ ล ท ำให ้ค ่าผ ล ต ่างข อ ง  D efect influence factor ( | / 7. - y ^ j  บ ร ิเวณ รอยร ้าว  

ม ีค ่าส ูง ผ ิด ป ก ต ิ ซ ึ่ง ท ำ ให ้ส า ม า ร ถ ร ะ บ ุล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ร อ ย ร ้า ว ไ ด ้ ซ ึ่ง ก า ร ใช ้ว ิธ ีก า ร น ี้จ ะ ส า ม า ร ถ  

ต ร ว จ ส อ บ ค ว าม ย าว ข อ งร อ ย ร ้าว ได ้ไม ่ว ่าร อ ย ร ้าว น ั้น จ ะ เอ ีย ง  (Inclined crack) ห ร ือม ีรอย ร ้าวห ลาย  

รอย (M ultiple crack) บ น ช ิ้น ท ด ส อบ

ป ร ะ โย ช น ์ข อ ง ว ิธ ีก าร ค ว าม ต ่าง ศ ัก ย ์ต ก ค ร ่อ ม  น อ ก จ าก ใช ้ใน ก าร ห าค ว าม ย าว ข อ ง ร อ ย ร ้าว  
แล ้วย ังส าม ารถ ป ระย ุก ต ์เพ ื่อ ใช ้ห าค วาม ล ึก ข อ งรอ ยร ้าวได ้

R. H . V anStone and T . L. R ichardson  (1985), [16] ป ระย ุกต ์ว ิธ ีค วาม ต ่างศ ัก ย ์ต ก ค ร ่อ ม  
โด ย ก า ร ใช ้ไฟฟ้าก ร ะ แ ส ต ร งใน ก าร ห าค ว าม ล ึก รอ ย ร ้าวท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะ แบ บ ค ร ึ่งว งก ล ม บ น ช ิ้น ท ด ส อ บ ท ี่ 
ม ีพ ืน ท ี่ห น ้าต ัด ส ี่เห ล ี่ยม ม ุม ฉ าก  โด ย ก ารว ัด ค ่าค วาม ต ่างศ ัก ย ์ท ี่ค ร ่อ ม รอ ย ร ้าวแล ้วน ำค ่าท ี่ว ัด ได ้แท น ใน  

ส ม ก าร ว ิเค ร าะ ห ์ข อ ง  Roe-C offin ก ็จ ะ ส าม าร ถ ห าค ว าม ล ึก ท ี่เก ิด ข ึ้น ได ้ แ ต ่ว ิธ ีก ารน ี้ม ีข ้อ จ ำก ัด อ ย ู่ท ี่ 
จะต ้องต รวจห าการเป ล ี่ยน แป ลงข องข น าดรอยร ้าวด ้วย

M . E n m ark , G. L ucas and G . R . O dette (1992), [17] ป ระย ุก ต ์ห ล ัก ก ารค วาม ต ่างศ ัก ย ์ต ก  
ค ร ่อ ม เพ ื่อ ใช ้ใน ก าร ห าค ว าม ล ึก แ ล ะ ร ูป ร ่าง ข อ ง ร อ ย ร ้าว ท ี่เก ิด ข ึ้น ก ับ ช ิ้น ท ด ส อ บ ซ ึ่ง อ ย ู่ภ าย ใต ้ภ าร ะ  

แบ บ  Bending fatigue โด ย ก าร พ ย าย าม ส ร ้าง เส ้น โค ้ง ส อ บ เท ีย บ  (Calibration curve) ส ำห ร ับ ก ารห า  
ความ ล ึกข องรอยร ้าว  โด ย เส ้น โค ้ง ส อ บ เท ีย บ ท ี่ส ร ้าง ข ึ้น จ ะ ค ล ้าย ค ล ึง ก ับ เส ้น โค ้ง ส อ บ เท ีย บ ใน ก าร ห า  

ค ว าม ย าว ร อ ย ร ้าว ท ั่ว ไป  แต ่จ ะแ ท น ก าร  normalize ค ว าม ย าว ร อ ย ร ้าว ต ่อ ค ว าม ก ว ้างม าเป ็น ค ว าม ล ึก  
รอยร ้าวต ่อค วาม ห น าช ิ้น ท ด ส อ บ แท น

R. G hajarieh , M . Saka, T. Sugaw are, H. A be, I. K om ura and H. Sakam oto (1994),
[18] เน่ืองจากช้ินทดสอบท่ีมีรอยร้าวหลายรอย ท้ังค่าความลึกและระยะห่างระหว่างรอยร้าวจะ 
ส่งผลต่อค่าความต้านทานไฟฟ้า จึงได้พัฒนาวิธีการในการตรวจหาความลึกของรอยร้าวบนช้ิน 
ทดสอบท่ีมีรอยร้าวหลายรอยโดยต้องรู้ระยะห่างระหว่างรอยร้าว ซ่ึงข้ันแรกจะทำการวัดค่าความ 
ต่างศักย์ท่ีคร่อมรอยร้าวแต่ละรอย จากน้ันจะใช้วิธีการคำนวณหาค่าความต่างศักย์ท่ีคร่อมแต่ละรอย 
ร้าวโดยกำหนดความลึกรอยร้าวไว ้ แล้วด้วยการเปริยบเทียบผลการทดลองและผลการคำนวณจะทำ 
ให้ได้ค่า Correction factor สำหรับแต่ละความลึกรอยร้าวท่ีถูกกำหนด ตังนันโดยการใช้ค่า 
Correction factor คูณกับค่าความต่างศักย์ท่ีวัดได้วนซำไปเร่ือยๆ  เพ่ือให้ผลต่างระหว่างค่าความต่าง 
ศักย์ท่ีวัดได้กับค่าท่ีได้จากการคำนวณมีค่าน้อยท่ีสุด ก็จะสามารถหาค่าความลึกของรอยร้าวได้

การประยุกต์หลักการความต่างศักย์ตกคร่อมเพื่อตรวจหารอยความไม่ต่อเน่ือง ถูกนำไปใช้
ในงานต่างๆ ที่ความซับซ้อนมากกว่าการทดลองบนช้ินทดสอบ อาทิเช่น
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J. Liu and p. B ow en (2002), [19] ท ำก ารศ ึก ษ าก ารว ัค ค ว าม ย าว รอ ย ร ้าว ก ับ ว ัส ด ุป ระ เภ ท  

ค อ ม โพ ส ิต  (Com posite material) ซ ึ่งป ร ะ ก อ บ ไป ด ้ว ย ส ่ว น ท ี่น ำแ ล ะ ไม ่น ำไฟ ฟ ้า  โด ย ส ่วน ท ี่เป ็น เส ้น  
ไฟ เบ อ ร ์จ ะ ไม ่ส าม าร ถ น ำไฟ ฟ ้าได ้ ซ ึ่ง ไม ่ส าม าร ถ ใช ้ส ม ก าร ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง  Hicks and Pickard 

(ส ม ก ารค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ส ำห ร ับ ห าค ว าม ย าว ร อ ย ร ้าว ช ิ้น ท ด ส อ บ แ บ บ  Single-edge-cracked specim en  

ซ ึ่งต ่างจาก Johnson’s Formula ต รงท ี่ใช ้ก ับ รอ ย ร ้าวแบ บ  2 ม ิต ิ) ได ้โด ยต รง จ ึงส ร ้างต ัวแป รค วาม ยาว  
ร อ ย ร ้าว เท ีย บ เท ่าแ ท น ก าร ใช ้ค ว าม ย าว รอ ย ร ้าว จ ร ิง เพ ื่อ ช ด เช ย ส ่ว น ท ี่ไม ่น ำก ร ะ แส ไฟ ฟ ้า  แ ล ้วท ด ล อ ง  

เพ ื่อห าส ม การค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างค วาม ย าวรอย ร ้าวและค ่าค วาม ต ่างศ ักย ์

L. G an d ossi, ร. A . Sum m ers, N. G. T aylor, R. c. H urst, B. J. H ulm  and J. D. Parker
(2002), [20] ใช ้ร ะ เบ ีย บ ว ิธ ีก ารท างไฟ ไน ต ์เอ ล ิเม น ต ์ศ ึก ษ าก ารห าจ ุด ว ัด ค วาม ต ่างศ ัก ย ์ท ี่ต ก ค ร ่อ ม  และ  

ส ร ้าง เส ้น โค ้งส อ บ เท ีย บ ส ำห ร ับ ก าร ห าค ว าม ล ึก ข อ งร อ ย ร ้าว ท ี่เก ิด ข ึ้น บ น ช ิ้น ท ด ส อ บ ท ่อ ท ร งก ร ะ บ อ ก  

ผ น ังห น าซ ึ่งอ ย ู่ภ าย ใต ้โห ล ด ภ าร ะ ค ว าม ล ้า เน ื่อ ง จ าก ค ว าม ร ้อ น  (Thermal fatigue) แล ะ ค ร ีบ  (Creep) 
แล ะช ิ้น ท ด ส อ บ ท ี่เป ็น ท ่อ ซ ึ่งอ ย ู่ภ าย ใต ้แ รงต ัน ภ าย ใน
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