
ใน บ ท น ี้จ ะน ำเส น อ ว ิธ ีก ารระบ ุล ัก ษ ณ ะข อ งรอ ย ร ้าว เอ ีย ง  ซ ึ่งป ระก อ บ ด ้วย  ค ว าม ย าวแล ะม ุม  
เอ ียงของรอยร ้าว โด ยว ิธ ีค วาม ต ่างศ ักย ์ต กค ร ่อม  เน ื้อ ห าภ าย ใน บ ท จ ะเร ิ่ม จ าก ข ้อ จ ำก ัด ข อ งก ารน ำว ิธ ีท ี่ 
ใช ้ก ับ รอ ยร ้าวไม ่เอ ียงม าป ระย ุก ต ์ก ับ ก รณ ีรอ ยร ้าว เอ ีย ง  ก ่อ น จ ะ น ำเส น อ ว ิธ ีท ี่แ ก ้ป ้ญ ห าน ี้ได ้ ก ัด ไป จ ะ  

ป ร ะ ย ุก ต ์โป รแ ก ร ม ไฟ ไน ต ์เอ ล ิเม น ต ์เพ ื่อ ส ร ้าง เส ัน โค ้งส อ บ เท ีย บ ส ำห ร ับ ใช ้ก ับ ว ิธ ีก าร ท ี่เส น อ  จากน ั้น  
จ ะ น ำว ิธ ีก าร ท ี่เส น อ แ ล ะ เส ัน โค ้ง ส อ บ เท ีย บ ไป ป ร ะ ย ุก ต ์ก ับ ก าร ร ะ บ ุล ัก ษ ณ ะ ร อ ย ร ้าว เอ ีย ง ใน ช ิ้น ง าน  

ท ดส อบ  MT และระบ ุล ักษ ณ ะรอยร ้าว เอ ียงท ี่ม ีค วาม ซ ับ ซ ้อน ข ึ้น  ส ุดท ้ายค ือการอภ ิป รายผ ล

4.1 แน วค ิด ใน การระบ ุล ัก ษ ณ ะข องรอ ยร ้าว เอ ีย ง

รอย ร ้าว เอ ียงใน ท ี่น ี้ห ม าย ถ ึง  รอย ร ้าวท ี่ม ีท ิศ ท างการวางต ัวไม ่ต ั้งฉ าก ก ับ ท ิศ ท างข องแรงท ี่ท ำ  

ก ับ ช ิ้น ท ด ส อ บ  MT ข ณ ะท ด ส อ บ  ต ัวอย ่างข องช ิ้น ท ด ส อบ  M T ท ี่ม ีร อ ย ร ้าว เอ ีย ง แ ส ด ง อ ย ู่ใน ร ูป ท ี่ 4.1 
จ าก ร ูป ม ุม เอ ีย งข อ งร อ ย ร ้าว ก ำห น ด ได ้ด ้วย  6  ซ ึ่งแ ท น ม ุม ท ี่รอ ย ร ้าวท ำก ับ แ ก น  X โด ย ม ีค ่า เป ็น บ ว ก  
เม ื่อ ว ัด ท ว น เข ็ม น าฬ ิก าต ังน ั้น ส ำห ร ับ รอ ย ร ้าว เอ ีย ง ใด ๆ  0 °  < 6 < 1 8 0 °

รูปที่ 4.1 ชิ้นงานทดสอบ MT ที่มีรอยร้าวเอียง (ทะลุความหนา)
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4.1.1 ข ้อ จ ำก ัด ข องการป ระย ุกต ์ว ิธ ีข องรอ ยร ้าวไม ่เอ ียง

ส ำห ร ับ ช ิ้น ท ด ส อ บ  MT ท ี่ม ีรอย ร ้าวไม ่เอ ีย ง  (หร ือ 6  =  0 °  ) 'น ั้น การระบ ุความ ยาวรอย  
ร ้าว ส าม าร ถ ท ำได ้โด ย ก าร ว ัด ค ว าม ต ่าง ศ ัก ย ์ร ะ ห ว ่าง จ ุด ส อ ง จ ุด ท ี่ค ร ่อ ม ร อ ย ร ้าว แ ล ้ว น ำไป แ ท น ค ่า ใน  

เล ้น โค ้ง ส อ บ เท ีย บ  (ท ี่ส ร ้าง ข ึ้น ด ้ว ย เง ื่อ น ไข ต ำแ ห น ่ง ป ้อ น ก ร ะ แ ส ไฟ ฟ ้า  แ ล ะ ต ำแ ห น ่ง ว ัด ค ว าม ต ่าง  

ศ ักย ์เด ียวก ัน ) อ ย ่าง ไร ก ็๑ ก าร ใช ้ว ิธ ีก าร ด ัง ก ล ่าว ก ับ ช ิ้น ท ด ส อ บ  MT ท ี่ม ีรอ ย ร ้าว เอ ีย งน ั้น ไม ่ส าม ารถ  

ท ำได ้เพ ร าะ ว ่า  เส ัน โค ้ง ส อ บ เท ีย บ น อ ก จ าก จ ะ ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ค ว าม ย าว ข อ ง ร อ ย ร ้าว แ ล ้ว ย ัง ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ม ุม  
เอ ีย งข อ งรอ ย ร ้าว ด ้ว ย  ด ัง น ั้น จ ะ ม ีค ู่ข อ ง ค ว าม ย าว ร อ ย ร ้าว แ ล ะ ม ุม เอ ีย ง ม าก ก ว ่าห น ึ่ง ค ู่ ท ี่ม ีค ว าม ต ่าง  

ศ ัก ย ์ (ห ร ือ ค ว า ม ต ่า ง ศ ัก ย ์ไ ร ้ห น ่ว ย )  ร ะ ห ว ่า ง จ ุด ว ัด ส อ ง จ ุด เท ่า ก ัน  ด ัง แ ส ด ง ใน ร ูป ท ี่ 4 .2  จ าก ร ูป  

เล ้น ก ราฟ  VjVr ก ับ  a / w  ข อ ง ร อ ย ร ้าว ท ี่ม ีม ุม เอ ีย งม าก ก ว ่าจ ะ อ ย ู่ใต ้ก ราฟ ข อ งร อ ย ร ้าว ท ี่ม ีม ุม เอ ีย ง  
น ้อยกว ่า เม ื่อท ราบ ค ่าค วาม ต ่างศ ัก ย ์ไร ้ห น ่วย ระห ว ่างจ ุด ว ัด ส อ งจ ุด ท ี่ก ำห น ด แล ้วน ่าม าฉ าย ไป บ น เล ้น  

โค ้ง ส อ บ เท ีย บ จ ะ พ บ ว ่าม ีค ำต อ บ  ห ร ือ  a / w  ม าก กว ่า  1 คำตอบ ซ ึ่งจร ิง ๆ  แ ล ้ว ค ือ ม ีจ ำน วน ค ำต อ บ  
อน ัน ต ์ค ำต อบ  เพ ร าะ ม ุม เอ ีย งข อ งร อ ย ร ้าว เป ็น ต ัว แ ป ร ต ่อ เน ื่อ ง  ด ัง น ั้น ส าม าร ถ ส ร ุป ได ้ว ่าว ิธ ีท ี่ใช ้ก ับ  

ช ิน ท ด ส อ บ  MT ท ี่ม ีร อ ย ร ้าว ไม ่เอ ีย ง  ไม ่ส าม าร ถ น ่าม าใช ้ก ับ ช ิ้น ท ด ส อ บ แ บ บ เด ีย ว ก ัน แ ต ่ม ีร อ ย ร ้าว  
เอ ีย ง ไ ด ้ ด ัง น ัน ก า ร ร ะ บ ุล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ร อ ย ร ้า ว เอ ีย ง จ ึง ต ้อ ง ม ีจ ุด ว ัด ค ว า ม ต ่า ง ศ ัก ย ์ (ห ร ือ จ ุด ป ้อ น  

กระแส ไฟ ฟ ้า) ณ ต ำแห น ่งอ ื่น เพ ิ่ม เต ิม

ร ูปท ี่ 4.2 เล ้น โค ้งส อ บ เท ีย บ ข อ งช ิ้น ท ด ส อ บ  MT ท ี่ม ีรอยร ้าวเอ ียง
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4.1.2 ว ิธ ีระบ ุล ักษณะรอยร้าวเอ ียง

การเพิ่มตำแหน่งวัดความต่างศักย์ หรือการเปลี่ยนแปลงตำแหน่ง!เอนกระแสไฟฟ้า 

เพื่อให้สามารถระบุลักษณะรอยร้าวเอียงได้นั้น วิทยานิพนธ์น้ีเลือกพิจารณาวิธี 2 วิธี คือ

1) ป้อนกระแสไฟฟ้าตามแนวแกน y  แล้ววัดความต่างศักย์คร่อมจุดที่อยู่บนแนวแกน y 

และจุดที่อยู่บนแนวแกน JC ดังแสดงในรูปที่4.3(ก)ในที่นี้จะเรียกวิธีนี้ว่า“ว ิธ ี/ v - V y ; I y - V 1 "

2) ป ้อ น ก ระ แ ส ไฟ ฟ ้าต าม แน ว แ ก น  y  แล ้วว ัด ค วาม ต ่างศ ักย ์ค ร ่อม จ ุด ท ี่อ ย ู่บ น แน วแกน  y  
แ ล ะ ป ้อ น ก ร ะ แ ส ไฟ ฟ ้าต าม แ น ว แ ก น  X แ ล ้ว ว ัด ค ว าม ต ่าง ศ ัก ย ์ต ก ค ร ่อ ม จ ุด ท ี่อ ย ู่บ น แ น ว แ ก น  X ดัง 

แส ด งในรูปที่4 .3 (ข)ในท ี่น ี้จะ เร ียก ว ิธ ีน ีว้ ่า“ วิธี I y - V y ;1 1 -  V1. "

4.1.3 การวิเคราะห ์ว ิธ ีระบ ุรอยร้าวเอ ียงในเช ิงมโนท ัศน ์

ก)วิธี I y - V y -,Iy - V 1

การระบุรอยร้าวร้าวด้วยวิธีนี้มี,ขั้นตอนดังแสดง,ในรูปที่ 4.4 จากรูปเมื่อทราบความ 

ต่างศักย์ตกคร่อมจุดบนแกน y  คือ Vy และความต่างศักย์ตกคร่อมจุดบนแกนX คือ V1 แล้วนำไป 

ฉายบนเล ้นโค ้งสอบเท ียบ (ของแต่ละกรณ ี) จะทำให้ได ้ค ู่อ ันด ับ ( a /w ,& )  เม ื่อนำค ู่อ ันด ับ 

( a /w ,0 )  ที่ได้จากเล้นโค้งสอบเทียบแต่ละเส้นมาพล็อตบนแกนเดียวกันจะพบว่าเล้นกราฟจะตัด 

กัน โดยพิกัดของจุดตัดคือลักษณะของรอยร้าวเอียง

(ก ) (ข)
ร ูปท ี่ 4.3 ว ิธ ีท ี่เส น อ เพ ื่อ ใช ้ระบ ุล ัก ษ ณ ะ รอ ย ร ้าว เอ ีย งใน ช ิ้น ท ด ส อ บ  MT 

(ก ) ว ิธ ี / 1, -  Vy ; I y -  V1 
(ข) ว ิธ ี / 1. ~ ( บ ุ, ; / 1. -  V
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\  4a

ร ูปท ี่ 4.4 ข ั๋น ต อน การระบ ุล ักษ ณ ะรอยร ้าว เอ ียงด ้วยว ิธ ี 1 1, -  V v\ I  - V x

เม ื่อพ ิจารณ าร ูป ท ี่ 4 .4  จะพ บ ว ่าแกน ค วาม ต ่างศ ักย ์ Vx ข อ ง เส ้น โค ้งส อ บ เท ีย บ  / 1. - F t 
ไม ่ส าม าร ถ น อ ร ์ม ัล ไล ช ์ด ้ว ย ค ว าม ต ่างศ ัก ย ์อ ้าง อ ิงได ้ เพ ราะจ ุด ว ัด ศ ัก ย ์ไฟ ฟ ้าอ ย ู่บ น เส ้น ท ี่ม ีศ ัก ย ์ไฟ ฟ ้า  

เท ่าก ัน  (Equipotential line) ท ำ ให ้ค ว า ม ต ่า ง ศ ัก ย ์อ ้า ง อ ิง เท ่า ก ับ ศ ูน ย ์ ด ัง น ั้น เส ้น โค ้ง ส อ บ เท ีย บ  
/ 1. -  Vx จะข ึนก ับ  ส ม บ ัต ิการน ำไฟ ฟ ้าข องว ัส ด ุ อ ุณ หภ ูม ิ ข น าด ก ระแส ไฟ ฟ ้า  ฯลฯ
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น อ ก จ าก ข ้อ จ ำ ก ัด ท ี่ก ล ่าว ไ ป แ ล ้ว  ล ัก ษ ณ ะ ข อ งก ร าฟ ท ี่เก ิด จ าก ค ู่อ ัน ด ับ  ( a / w , ô )  ข อ ง เส ัน  
โค ้งส อ บ เท ีย บ แ ต ่ล ะ ก ร ณ ี จ ะ ม ีแ น ว โน ้ม เห ม ือ น ก ัน  (โค ้งข ึ้น ) ด ังน ั้น ค วาม ช ัน ข อ งก ราฟ บ ร ิเวณ จ ุด ต ัด  

จ ะ ม ีค ่าแ ต ก ต ่าง ก ัน น ้อ ย  ด ัง น ั้น ค ว าม แ ม ่น ย ำใน ก าร ส ร ้าง เส ัน โค ้ง ถ ด ถ อ ย ก ำล ัง ส อ ง น ้อ ย ส ุด ท ี่ผ ่าน ค ู่ 
อ ัน ด ับ  ( a / w , 0 )  ส ่งผ ล อ ย ่าง ม าก ต ่อ ค ว าม แ ม ่น ย ำใน ก าร ห าพ ิก ัด จ ุด ต ัด ข อ ง เส ้น ก ร าฟ ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ 
a j w  ก ับ 6

ข )ว ิธ ี ( ส ุ; / , - ( ส ุ

การระบ ุรอ ย ร ้าวร ้าวด ้วยว ิธ ีน ี้ม ีข ั้น ต อ น ด ังแส ด งใน ร ูป ท ี่ 4.5 จ าก ร ูป เม ื่อ ท ราบ ค วาม  
ต ่างศ ัก ย ์ต ก ค ร ่อ ม จ ุด บ น แก น  .y ค ือ Vy แล ะค ว าม ต ่างศ ัก ย ์ต ก ค ร ่อ ม จ ุด บ น แ ก น X  ค ือ Vx แ ล ้ว น ำไป  

ฉ า ย บ น เส ัน โ ค ้ง ส อ บ เท ีย บ  (ข อ ง แ ต ่ล ะ ก ร ณ ี)  จ ะ ท ำ ใ ห ้ไ ด ้ค ู่อ ัน ด ับ  (1a / w , 9 ) เม ื่อ น ำ ค ู่อ ัน ด ับ  

( a / w , 6 )  ท ี่ได ้จ าก เส ัน โค ้ง ส อ บ เท ีย บ แ ต ่ล ะ เส ัน ม าพ ล ็อ ต บ น แ ก น เด ีย ว ก ัน จ ะ พ บ ว ่า เส ัน ก ร าฟ จ ะ ต ัด  
กัน โด ย พ ิก ัด ข องจ ุด ต ัด ค ือ ล ักษ ณ ะข องรอยร ้าว เอ ียง

อ ย ่างไรท ีด ี ว ิธ ีน ี้ม ีข ้อ ด ีเม ื่อ เท ีย บ ก ับ ว ิธ ีแ ร ก  2 ป ระการ ป ร ะ ก าร แร ก  เส ัน โค ้ง ส อ บ เท ีย บ ใน  

กรณ ี I x -  Vx ส าม าร ถ น อ ร ์ม ัล ไล ช ์ค ว าม ต ่าง ศ ัก ย ์ด ้ว ย ค ว าม ต ่าง ศ ัก ย ์อ ้า ง อ ิง ได ้ ท ำ ให ้เส ัน โค ้ง ส อ บ  
เท ียบไม,ข ึ้น ก ับ ข น าด ก ร ะ แ ส ไฟ ฟ ้า  ส ม บ ัต ิก าร น ำไฟ ฟ ้าข อ งว ัส ด ุ ฯลฯ ป ร ะ ก าร ท ี่ส อ ง  เส ัน โค ้ง ส อ บ  

เท ีย บ ใน ก ร ณ ี 11 - V1, ท ี่ม ุม เอ ียง  9  ต ่า ง ๆ  ม ีแ น ว โน ้ม ต ร งข ้าม ก ับ ก ร ณ ี I y - ( ส ุ ด ัง น ั้น เส ัน โค ้ง ท ี่ 
เก ิด จ าก ค ู่อ ัน ด ับ  (<a / w , 9 )  ข อ ง เส ัน โค ้ง ส อ บ เท ีย บ แ ต ่ล ะ เส ัน จ ะ ม ีแ น ว โน ้ม ต ร ง ก ัน ข ้า ม ก ัน  ด ังน ั้น  
ค ว าม แ ม ่น ย ำใน ก าร ส ร ้าง เส ัน โค ้ง ถ ด ถ อ ย ก ำล ัง ส อ ง น ้อ ย ส ุด ท ี่ผ ่าน ค ู่อ ัน ด ับ  {aเ พ , 6 )  ข อ ง เส ัน โค ้ง  
สอบเท ียบแด,ละก รณ ี ส ่งผ ลต ่อค วาม แม ่น ย ำใน การพ ิก ัด ข องจ ุด ต ัด ข องเส ้น ก ราฟ ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ a / w  
กับ 9  น ้อยกว ่าว ิธ ีแรก

ด ังน ั้น  จ า ก ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ใน เช ิง ม โ น ท ัศ น ์ (Concept) ส ร ุป ได ้ว ่า ว ิธ ี I v - V Y\ I x - V x 
เห ม าะส ม กว ่าว ิธ ี / 1 - V  ; I V - V x

4.2 ก ารส ร ้าง เส ้น โค ้งส อบ เท ียบ

ก าร ส ร ้าง เส ้น โค ้งส อ บ เท ีย บ  (Calibration curve) เป ็น ข ัน ต อ น ส ำค ัญ ใน ก าร ร ะ บ ุล ัก ษ ณ ะ ร อ ย  
ร ้าวด ้วยห ล ักการค วาม ต ่างศ ักย ์ต กค ร ่อม  เม ื่อพ ิจารณ าว ิธ ีท ี่เส น อไว ้ใน ห ัวข ้อ ท ี่ 4 .1 .2  จ ะ พ บ ว ่า เส ้น โค ้ง  
ส อ บ เท ีย บ ท ี่ต ้อ งส ร ้างม ีท ังห ม ด  3 กรณ ี คือ 1) เส ้น โค ้งส อ บ เท ีย บ ส ำห ร ับ ก ร ณ ี / 1. -  (สุ. 2) เส ้น โค ้ง  

ส อ บ เท ีย บ ส ำห ร ับ กรณ ี 1 11- ( ส ุ.  แ ล ะ 3 ) เส ้น โค ้งส อ บ เท ีย บ ส ำห ร ับ ก รณ ี 7 r -  (สุ.
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ร ูปท ี่ 4.5 ข ัน ต อน การระบ ุล ักษ ณ ะรอยร ้าว เอ ียงด ้วยว ิธ ี / 11 -  V / J x -  Vx

เน ื่อ งจ าก เส ัน โค ้ง ส อ บ เท ีย บ ฃ ึน อ ย ู่ก ับ ต ำแ ห น ่ง ป ้อ น ก ร ะ แ ส ไฟ ฟ ้าแ ล ะ ต ำแ ห น ่งว ัด ค ว าม ต ่าง  
ศ ัก ย ์จ ึงต ้อ งระ บ ุต ำแห น ่งจ ุด ว ัด ค ว าม ต ่างศ ัก ย ์ท ี่แ น ่น อ น  ว ิท ย าน ิพ น ธ ์น ีใช ้ค ว าม ไว  (Sensitivity) เป ็น  
เก ณ ฑ ์ใน ก าร ร ะ บ ุต ำแ ห น ่ง ว ัด ค ว าม ต ่าง ศ ัก ย ์ ด ัง น ัน จ ึง เล ือ ก ต ำแ ห น ่ง ว ัด ค ว าม ต ่าง ศ ัก ย ์ท ี่อ ย ู่ใก ล ้ร อ ย  
ร ้าวม ากท ี่ส ุด  ซ ึ่งก ็ค ือ  5 มม.



44

4.2.1 เง ื่อ น ไข ข อ บ เข ต ข องป ัญ ห า

ก) ก รณ ีป ้อ น ก ระแส ไฟ ฟ ้าต าม แน วแก น  y

1) ขอบ  AB (ด ูร ูป ท ี่ 4 .6  ป ระก อ บ ): ม ีก ร ะ แ ส ไฟ ฟ ้าไห ล เข ้าข น าด  10 แ อ ม แ ป ร ์ 
หรือ 80,000 แอม แป ร ์/ตารางเม ตร ส ม ํ่า เส ม อ  (Uniform) ท ังพ ืนท ี่

2) ขอบ  CD (ด ูร ูป ท ี่ 4 .6  ป ระก อ บ ): ม ีก ร ะ แ ส ไฟ ฟ ้าไห ล อ อ ก ส ม ํ่า เส ม อ ท ั้ง พ ื้น ท ี ่
แล ะก ำห น ด ศ ัก ย ์ไฟ ฟ ้าเท ่าก ับ ศ ูน ย ์

3) ข อ บ  AC ข อบ  B D  แ ล ะ ข อ บ ร อ ย ร ้า ว  (ด ูร ูป ท ี่ 4 .6  ป ร ะ ก อ บ ):  ไม ่ม ี

ก ร ะแส ไฟ ฟ ้าไห ล ผ ่าน  ด ังน ั้น  =  0

ข) ก รณ ีป ้อ น ก ระแ ส ไฟ ฟ ้าแ ก น X

1) ขอบ  AC (ด ูร ูป ท ี่ 4 .6  ป ระก อ บ ): ม ีก ร ะ แ ส ไฟ ฟ ้าไห ล เข ้าข น าด  10 แ อ ม แ ป ร ์ 
หรือ 20,000 แอม แป ร ์/ตารางเม ตร ส ม ํ่า เส ม อ  (Uniform) ท ังพ ืนท ี่

2) ขอบ  B D  (ด ูร ูป ท ี่ 4 .6  ป ระก อ บ ): ม ีก ร ะ แ ส ไฟ ฟ ้าไห ล อ อ ก ส ม ํ่า เส ม อ ท ั้ง พ ื้น ท ี ่
แล ะก ำห น ด ศ ัก ย ์ไฟ ฟ ้าเท ่าก ับ ศ ูน ย ์

3) ข อ บ  CD ข อบ  A B  แ ล ะ ข อ บ ร อ ย ร ้าว  (ด ูร ูป ท ี่ 4 .6  ป ร ะ ก อ บ ):  ไม ่ม ี

ก ระแส ไฟ ฟ ้าไห ล ผ ่าน  ด ังน ั้น  —  =  0dn

C D

y
A

A B
il

รูปท ี่ 4 .6  ส ัญ ล ัก ษ ณ ์ระบ ุด ้าน ข อ งช ิ้น ท ด ส อบ
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4.2.2 เส ้น โค ้งส อบ เท ียบ

เส ้น โ ค ้ง ส อ บ เท ีย บ ส ำ ห ร ับ ก ร ณ ี/  y - V y , I y - V x และ  I  x -  Vx ท ี่ห าจ าก ว ิธ ีไฟ  

ไน ต ์เอ ล ิเม น ต ์แ ส ด ง อ ย ู่ใน ร ูป ท ี่ 4 .7  ถ ึง 4 .9  ต าม ล ำด ับ  ล ัก ษ ณ ะ ก าร ก ร ะ  จ าย ศ ัก ย ์ไฟ ฟ ้าส ำห ร ับ ก ร ณ  ี

ป ้อ น ก ระ แ ส ไฟ ฟ ้าแ ก น  y  แ ล ะ ก ร ณ ีป ้อ น ก ระ แ ส ไฟ ฟ ้าแ ก น X  ท ี่ค ่า 9 ต ่า ง ๆ ( ใ น ช ่ว ง 1 0 อ ง ศ า ถ ึง 80 

องศา โด ย เพ ิ่ม  9  ท ีล ะ  10 อ ง ศ า )แ ส ด ง ใน ร ูป ท ี่ 4 . 1 0 และ 4.11 (ร าย ล ะ เอ ีย ด ข อ ง ผ ล ก าร ค ำน ว ณ  

แส ด งอ ย ู่ใน ภ าค ผ น วก  ง) เส ้น โค ้งส อ บ เท ีย บ แ ต ่ล ะ ก ร ณ ีส าม าร ถ แท น ด ้ว ย ส ม ก าร พ ห ุน าม อ ัน ด ับ  4 ได ้ 
ดังที่'

0  = 10 :

9  =20° 

9  = 3 0 ° :  

9  = 4 0 °  

9  = 5 0 °  

9  = 6 0 °  

9 = 7 0 °  

9 = 8 0 ° :

ก) กรณ ี I y -  v y

P
(  \ 4 ส -5.58' f l ' 3

= 1.77

\ w j
f  \ 4  ส
\ w )
f  V  ส

-5.56

2.52

\ W J
' ส Y

' ส ' 3

+ 5.24

+ 5.33

M -พ
f  a
K พ

y
■0.32

-0.42

\ w  )

- 1

+ 3.81' ส ' 2

=  \ m ( -
y

-2.92' ส ' 3

0.25' ส '

V w
+ 4.01 ' ส ' 2

£ - 1 . 1 4

\ W J  

+ 1.17

-0.43' ส '

+  1.01  

+  1 .0 2  

+  1.01  

+ 1.03

' ส ' 3

y  = -2.78

= -4.31

\ พ )  
' ส ไ 4 
Vw y 
' ส ไ 4 
v ^ y

,7 o f -
y

+ 3.65

+  6 .0 0

^  =-5.62พvr {พ) + 8.05

\ พ )
'  ส ' 3

' ส Y

- T
V Wy

+ 1.701 

+ 0.15 

-1.39 

-2.95

\ พ )

-0.13' ส '
\ W  )  
' ส ' 2 
พ  
' ส ' 2
V WJ

f-T

+ 0.31

+  0 .2 0

+ 0.45

\ W J
P "
Kพ,
' ส ไ

f - 1
v ^ y

+  1.01

+  1 .0 0

+ 0.99

+ 0.98

9  = 10°:

ข) กรณ ี I v -  Vx

vx = -6 .72x10-4 

+ 5.97 X 10"5

f - T
y v y
^ ส ;
< พ ,

+  1 .0 3 x  1 0 ”3

-  2 .8 4  X 10~

' ส ' 3
V พ y

3 .9 5  x lO " 4
A2

พ y

(4.1 ก) 

(4.1 ข) 

(4.1 ค) 

(4.1 ง) 

(4.1 จ) 

(4.1 ฉ) 

(4.1 ช) 

(4.1 ช )

(4.2 ก)



รูปที่ 4.7 เส้นโค้งสอบเทียบกรณี Iy

X o +

O

.  :

O 1 0 องศา 

□  20 องศา 

A 3 0 องศา 

X 40  องศา 

X 50 องศา 

O 60 องศา  

+  7 0 องศา  

- 8 0 องศา

0.5 0.6 0.7 0.8

ของชิ้นทดสอบ MT ที่มีรอยร้าวเอียง ON



a/w

รูปที่ 4.8 เสันโค้งสอบเทียบกรณี I  y -

O □

O O 10 องศา
□

°  2 0 องศา 

A 3 0 องศา 

X 4 0 องศา 

X 5 0 องศา 

๐ 6 0 องศา 

+ 7 0 องศา 

- 8 0 องศา

0.5 0.6 0.7 0.8

ของชินทดสอบ MT ที่มีรอยร้าวเอียง
-1^



-W
A

2.2

1 1 1 ----------- 1 1 ■ r~

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

a/w

O 80 องศา  

a  70 องศา  

A 60 องศา  

X 50 องศา  

X 40  องศา  

๐ 3 0 องศา 

+  2 0 องศา  

- 1 0 องศา

0.8

ร ูป ท ี่ 4.9 เส ัน โค ้งส อ บ เท ีย บ ก ร ณ ี I x - V x ข อ งช ิ้น ท ด ส อ บ  M T  ท ี่ม ีรอยร ้าว เอ ีย ง oo
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103.3

1 3 2 9

101.7

131.1

44 .5

7 4 .2

95 .8

103 .3

1 3 2 9

141 .7

163 .2

192.8

222 .5

(ก) 0  =  10°

( ค ) 0  =  3 0 °  ( ง ) 0  =  4 0 °
ร ูปท ี่ 4 .10  ล ักษณ ะการกระจายศ ักย ์'ใฟ ฟ ้า, f j . v  ก รณ ีป ้อ น ก ระแส ไฟ ฟ ้าแก น  y  

\ เพ เท ่าก ับ  0.6 และ 6  ใน ช ่วง  10, 20 ,...,80  องศา ตามลำด ับ  โด ย เพ ิ่ม ท ีละ  10 องศา)
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9 6 .2 ------

120.4

(จ) 0  =  5 0 °

(ช) 0  =  7 0 °  (ซ) 9  =  8 0 °
ร ูปท ี่ 4 .10  (ต ่อ) ล ัก ษ ณ ะก ารกระจายศ ักย ์ไฟ ฟ ้า , fiV ก ร ณ ีป ้อ น ก ร ะ แ ส 1ใฟ ฬ าแกน  y  

( a / w  เท ่าก ับ  0.6 และ 9  ใน ช ่วง  10, 20 ,...,80  องศา ตามลำด ับ  โด ย เพ ิ่ม ท ีละ  10 องศา)
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(a /w  เท ่าก ับ 0.6 แ ละ 6 ในช ่วง 10,20,...,80อ ง ศ า ต า ม ล ำ ด ับ โ ด ย เพ ิ่ม ท ีล ะ 1 0 องศา)
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รูปที่ 4.11 (ต ่อ)ล ักษณ ะการกระจายศ ักย ์ไฟฟ ้า, f jV  กรณ ีป ้อนกระแส,ไฟฟ้าแกน X 
{ a / w  เท่ากับ 0.6 และ 6  ในช่วง 10, 20,...,80 องศา ตามลำดับ โดยเพ ิ่มท ีละ 10 องศา)
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0  =  20

0  = 3 0

0  = 4 0

e  = 5 0

0 =  60

0 =  70

V
F  =  - 2 . 2 2 x 1 0 “

0  = 80

a
W J

' „ \
- 9 . 3 9 x 1 0  —

พ

Vx =  - 8 . 7 9 x l 0 " 5 

- 5 . 9 2 x l 0 ~ 7

' a_ ' ‘
ร

^Wy

+  3 . 3 9 x l 0 " 4 

+  2 . 6 7 x l 0 ~ 7

+  1 .3 1 x l0 ~ 4 

+  1 . 3 3 x l 0 ' 7

 ̂a N
V » ,

+  7 .6 6 x 1 0 " -T
<wy

-T +  8 . 0 6 x 1 0 ' V

F  = 1 . 5 8 x 1 0 -6 /  \ 4  a - 1 . 3 2 x 1 0 '

- 8 . 4 9 x 1 0 '

y w j  

- 1

-T
« .พ ,

+  6 . 5 9 x 1 0 - 5  ̂a  Y
v* v ,

+  5 .0 6 x 1 0 - 7

-6F  = - 6 . 5 4 x 1 0

- 2 . 8 5 x 1 0 '

f-T
/  V
<Wy

-8- 9 . 8 5 x 1 0

+  1 .4 1 x l0 " 7

f a  Y
^ 7

+  4 .4 3 x 1 0 - 5 f-T

F  = 6 . 7 4 x 1 0 '

■ 1.87x10"

-T
v ^ y

f a '

■ 1.77x10 - 5 -T +  3 . 9 7 x 1 0 ' - 1

+  6 .6 4 x 1 0 -8

vx = - 7 . 0 7 x 1 0 ' 5 

+  1 . 6 1 x l 0 ' 5

V '
^Wy

V พ /

+  1 .1 6 x l0 " 4f -
\ w j

•1 .0 2 x 1 0 "

y
- 4 . 9 0 x 1 0 " f-T

v™y

f  n  \
F  = 4 .7 5 x 1 0 " - 1 .1 3 x 1 0 "

+  7 .2 9  X 1 0 ’ 7 

ค) กรณ ี I  - F

\ w )  
f  ท \

- T +  1 .5 9 x 1 0 "

a
\ พ ) +  2 .9 6 x 1 0 "

(4.2 ข)

(4.2 ค)

(4.2 ง)

(4.2 จ)

(4.2 ฉ)

(4.2 ช)

(4.2 ช)
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9  =  1 0 ° :  y =  - 5 .4 1

0 =  2 0 ° :  y  =  - 4 . 2 7  

6> = 3 0 ° :  y  = - 2 . 9 2

9  = 4 0

<9 = 7 0

=  - 0 . 6 9

( a } 4 ' \3ท
+  7 .5 8 Ll

f a } 4 f a ' 3
- +  5 .5 2

y w ) ^ J
f a } 4 f a y

+  3 .2 7

( a ' 4 f a }- +  0 .3 4

- 2 . 7 4 +  0 .4 1

- 1 . 1 5

VWy
f a ' 2

1 +  0 .9 8

+  0 .1 5 f a '

- 0 . 3 2

น w j
f a ' 2 - 0 . 0 3

- 2 . 3 7

พ

' a *

\ w )

พ  
' a /  
v w ,  
/  „

+  1 .0 0

+  1 .01

- 0 . 2 9

° F fal 4 f a } 3 f a ' 2
50 ะ -  =  - 0 .6 2 1 +  0 .4 2 —  - 2 . 4 8 - 0 . 1 7

K { w j

9 =  6 0 ° :  —  =  0 .3 2  
F ,

+  1 .71

_F

F

พ
y

=  1 .25 " - 3 . 1 7
v W

r£ f

' - T

f a *9  = 8 0 ° :  —  =  1 .3 3
K  \ WJ

- 3 . 4 1 ' a *
พ

- 3 . 1 2

- 3 . 9 3

- 4 . 1 2

f a ' 2 - 0 . 1 5 f a '
\ WJ  
f a ' 2
y w j
f a Y
y w y

- 0 . 2 2

- 0 . 2 0

y w j

aพ
fa_'

—  + 1 .0 2
v W

+  1 .01  

+  1 .01  

+  1 .01  

+  1 .01

4.3  ก ารระบ ุล ัก ษ ณ ะรอย ร ้าว เอ ีย งใน ช ิ้น งาน ท ด ส อบ  M T ด ้วยว ิธ ี Iy  -  F  ; /  -  Vx

(4.3 ก) 

(4.3 ข) 

(4.3 ค) 

(4.3 ง) 

(4.3 จ) 

(4.3 ฉ) 

(4.3 ช) 

(4.3 ซ)

4.3.1 ขนตอน

1) กำหนดความยาวและมุมเอียงของรอยร้าวบนชิ้นทดสอบ MT

2) ฟ้อนกระแสไฟฟ้า ตามเงื่อนไขขอบเขต ในหัวข้อ 4.2.1 (ก)

3) คำนวณความต่างศักย์ไร้หน่วย ระหว่างจุดอ้างอิงบนแกนy , Vy/V r

4) แทนค่า Vy /V r ลงในสมการของเสันโค้งสอบเทียบ I y - V y  (สมการท ี่(4.1))เพ่ือหาค่า a / พ 

ที่มุม 9 ต่าง ๆ

5) คำนวณความต่างศักย์ ที่ตกคร่อมรอยร้าวระหว่างจุดสองจุดบนแกน X , Vx

6) แทนค่า Vx ลงในสมการพหุนามของเส้นโค้งสอบเทียบ / 1. -  Vx (สมการที่ (4.2)) เพ่ือหาค่า 

a /w  ที่มุม 9  ต่าง ๆ

7) พล็อตจุด ( a / w , 9)  ที่ได้จากเส้นโค้งสอบเทียบทังสอง บนแกนเดียวกัน

8) หาจุดตัดของกราฟ แล้วเปรียบเทียบความแตกต่างของลักษณะรอยร้าวที่ระบุได้ทับที่กำหนด

4.3.2 ต ัวอย ่างการระบ ุล ัก ษ ณ ะรอย ร ้าวด ้วย ว ิธ ี 11. —Vy\ I  1. -  Vx
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ตัวอย่างที่ 1 สร้างรอยร้าวที่มีค่า a / w  = 0.15 และมีมุมเอียง 9  = 45 องศา ในแบบจำลองไฟไนต์ 

เอลิเมนต์ จากนั้นคำนวณความต่างศักย์ระหว่างจุดที่อยู่ห่างจากรอยร้าว 5 มม. ผลการคำนวณความ 

ต่างศักย์ตกคร่อมจุดที่อยู่บนแกน X คือ 0.740 n V  และความต่างศักย์ไร้หน่วยที่ตกคร่อมจุดที่อยู่บน 

แกน y, Vy / V r คือ 1.038ค่า a / w  ที่ม ุมต่างๆที่ได้จาณ สันโค้งสอบเทียบ I y -  Vy และ I y -  Vx 
แสดงอยู่ในตารางท่ี 4.1 เมื่อพล๊อตจุด ( a / w , 9 )  แล้ววิเคราะห์การถดถอยกำลังสองน้อยสุดจะได้ 

สมการต่อไปนี้(เมื่อนำไปเขียนกราฟจะได้ผลลัพธ์ดังแสดงในรูปที่ 4.12)

กรณี I y - V y

-  =  8 .O lx l( T 80 4 - 1 .3 8 x lC T 5# 3 +  8 .6 7 x 1(T40 2 - 2 .4 0 X1(T20  +  0.41 (4.4 ก)พ

ก ร ณ ี/>1- v x

—  =  1 .6 0 x  10~8<94 - 1 .6 8 x l O “60 3 +  8 .0 6 x l0 ~ 5<92 - 8 . 7 3 x l ( T 40  +  O.12 (4.4 ข)
พ

แก้สมการ (4.4ก) และ (4.4ข) จะได้ 9  =47.23 องศา และ a เ พ =0.16 ดังนั้นความผิดพลาดในการ 

ระบุมุมเอียงและความยาว (ไร้หน่วย) คือ 5 เปอร์เซ็นต์ และ 4 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ

ตารางที่4.1 ค่า a เ พ  ที่มุมเอียงต่างๆ ที่ได้จากเล้นโค้งสอบเทียบ I  - V  และ I y -  V3. 
(ลักษณะรอยร้าวที่กำหนดคือ a / w  =0.15และ <9=45องศา)

มุมเอียงรอยร้าว a / w

9  (องศา) t y - V y K - V x10 0.113 0.24420 0.119 0.186
30 0.128 0.162
40 0.145 0.156
50 0.164 0.153
60 0.193 0.163
70 0.260 0.160
80 0.356 0.260
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รูปที่ 4 .12 ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่าง  a เ พ  กับ G ที่ได้จาก เส ัน โค ้งส อบ เท ีย บ  /  - V 1, I  - V x 

(ล ัก ษ ณ ะ ร อ ย ร ้าว ท ี่ก ำห น ด ค ือ  a l พ = 0 .1 5 แ ล ะ 6 = 4 5 องศา)

คัวอย่างที่ 2 สร้างรอยร้าวที่มีค่า a / w  = 0.45 และมีมุมเอียง G = 65 องศา ในแบบจำลองไฟไนต์ 

เอลิเมนต์ จากนั้นคำนวณความต่างศักย์ระหว่างจุดที่อยู่ห่างจากรอยร้าว 5 มม. ผลการคำนวณความ 

ต่างศักย์ตกคร่อมจุดที่อยู่บนแกนX คือ 5.020 juV และความต่างศักย์ไร้หน่วยที่ตกคร่อมจุดที่อยู ่

บนแกน}', Vy / V r คือ 1.220ค่า a l w  ที่มุมต่าง ๆ ที่ได้จากเสันโค้งสอบเทียบ I  - V y และ 

l y - V x แสดงอยู่ในตารางที่ 4.2 เมื่อพล๊อตจุด {aเ พ , o') แล้ว'วิเคราะห์การถดถอยกำลังสองน้อย 

สุดจะได้สมการต่อไปนี้ (เมื่อนำไปเขียนกราฟจะได้ผลลัพธ์ดังแสดงในรูปที่ 4.13)

กรณี I y -  vy

— =  7 . 7 6 X 10~80* - 1 .0 9 X 10 “56>3 + 5 . 9 4 X 1 0 “4 6>2 - 1 . 4 3  X 10 -2G +  0 .4 7  (4.5 ก)
พ

กรณี I y -  Vx

-  =  2 . 7 2 x 1 0 -*G4 - 3 . 5 6 x l 0 “6^ 3 +  2 . 0 7 X1 0 '46>2 - 3 .2 8 x  1 0 “3^  +  0 .2 8  (4.5 ข)
พ

แก้สมการ (4.5 ก) และ (4.5 ข) จะได้จุดดัด 2 จุด จุดแรกคือ G =54.46 องศา และ a l  พ  =0.38 จุด 

ที่สองคือ G =65.23 องศา และ a !  พ =0.45 ดังนันความผิดพลาดในการระบุมุมเอียงของจุดดัด
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แรกและจุดตัดที่สองคือ 16.21 และ 0.45 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ และความผิดพลาดในการระบุความ 

ยาว (ไร้หน่วย) คือ 15.56 เปอร์เซ็นต์ และ 0.22 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ

ตารางที่4.2 ค่า a เ พ  ที่มุมเอียงต่างๆที่ได้จากเส้นโค้งสอบเทียบ I  - V  และ I y -  Vx 

(ลักษณะรอยร้าวที่กำหนด คือ a / w  = 0.45 และ 6  = 65 องศา)

มุมเอียงรอยร้าว a / w

0  (องศา) K - V x10 0.266 0.37820 0.276 0.354
30 0.295 0.345
40 0.321 0.349
50 0.360 0.370
60 0.415 0.413
70 0.493 0.506
80 0.634 0.738

0

รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่าง a / w  กับ 6  ที่ได้จากเส้นโค้งสอบเทียบ I Y - V v, 11, - V x 

(ลักษณะรอยร้าวที่กำหนด คือ a / w  = 0.45 และ 0  = 65 องศา)
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4.4 การระบุลักษณะรอยร้าวเอียงในชิ้นทดสอบ MT ด้วยวิธี I y -  V -,IX - V X 

4.4.1 ขั้นตอน

1) กำหนดความยาวและมุมเอียงของรอยร้าวบนชิ้นทดสอบ MT

2) ฟ้อนกระแสไฟฟ้า ตามเงื่อนไขขอบเขต ในหัวข้อ 4.2.1 (ก)

3) คำนวณความต่างศักย์ไร้หน่วย ระหว่างจุดอ้างอิงบนแกน y , Vy j v  1.

4 ) แทนค่า Vy / V r ลงในสมการของเล้นโค้งสอบเทียบ l y — Vy (สมการท ี่(4.1)) เพื่อหาค่า a / w  

ที่มุม 9  ต่าง ๆ

5) ป้อนกระแสไฟฟ้า ตามเงื่อนไขขอบเขต ในหัวข้อ 4.2.1 (ข)

6) คำนวณความต่างศักย์ไร้หน่วยระหว่างจุดอ้างอิงบนแกน X , Vx /V r

7) แทนค่า Vx /V r ลงในสมการพหุนามของเล้นโค้งสอบเทียบ I x -  V1 (สมการที่(4.3))เพ่ือหาค่า

a /w  ที่มุม 0  ต่าง ๆ

8) พล็อตจุด ( a /w ,9)  ที่ได้จากเล้นโค้งสอบเทียบทั้งสองบนแกนเดียวกัน

9 ) หาจุดตัดของกราฟแล้วเปรียบเทียบความแตกต่างของลักษณะรอยร้าวที่ระบุได้กับที่กำหนด

4.4 .2ต ัวอย ่างก ารระบ ุล ัก ษ ณ ะรอ ย ร ้าวด ้วย ว ิธ ี I y - V y \ I x - V x

ต ัวอย ่างท ี่ 1 ส ร ้างรอ ย ร ้าว ท ี่ม ีค ่า  a / w  = 0.15 และม ีม ุม เอ ียง 9  =2 5  องศา ใน แ บ บ จ ำ ล อ ง ไ ฟ ไ น ต ์ 
เอล ิเม น ต ์ จาก น ั้น ค ำน ว ณ ค ว าม ต ่างศ ัก ย ์ระห ว ่างจ ุด ท ี่อ ย ู่ห ่างจ าก รอ ย ร ้าว  5 มม. ผ ล ก ารค ำน วณ ค วาม  

ต ่างศ ักย ์1ไร ้'หน ่วยท่ีต ก ค ร ่อ ม จ ุด ท่ีอ ย ู่บ น แ ก น y, Vy /V r แ ล ะ แ ก น X, Vx / V r ค ือ 1.059 แ ล ะ  1.014 
ต า ม ล ำด ับ ค ่า  a / w  ท ี่ม ุม ต ่า ง ๆ ท ี่ได ้จ าก เส ัน โค ้ง ส อ บ เท ีย บ  I y -  V  แ ล ะ  11 - V 1 แ ส ด ง อ ย ู่ใน  

ต าร าง ท ี่ 4 .3  เม ื่อ พ ล ๊อ ต จ ุด  ( a / w , 9 )  แ ล ้ว ว ิเค ร า ะ ห ์ก า ร ถ ด ถ อ ย ก ำ ล ัง ส อ ง น ้อ ย ส ุด จ ะ ไ ด ้ส ม ก า ร  
ต ่อ ไป น ี้(เม ื่อ น ำไป เข ีย น ก ร าฟ จ ะ ได ้ผ ล ล ัพ ธ ์ต ังแ ส ด งใน ร ูป ท ี่ 4 .14)

กรณี I y -  Vy

— = 1.27X10“8<94 -1 .2 7 Xlc r6# 3 + 6.94X10“5^ 2 - 6.52X10“46» + 0.14 (4.6 ก)พ

กรณี I x -  Vx

— = 2.13X10”8^ 4 —4.97X10”6^ 3 + 4.4ÔX 10"4^ 2 -  1.93x\Q-29 + 0.43 (4.6 ข)พ

แค ้ส ม ก าร  (4.6 ก) แ ล ะ  (4.6 ข) ค ือ 9 =25.65 องศา แ ล ะ  a / w  =0 .15  ต ังน ั้น ค วาม ผ ิด พ ล าด ใน ก าร

ระบ ุม ุม เอ ีย งแ ล ะค ว าม ย าว  (ไร ้ห น ่ว ย ) ค ือ 2.6 เป อร ์เซ ็น ต ์ แ ล ะ  2 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ ตามลำด ับ
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ตารางท่ี 4.3 ค่า a เ พ  ท่ีมุมเอียงต่าง ๆ ที่ได้จากเสันโค้งสอบเทียบ I y -  Vy และ I x -  Vx 

(ลักษณะรอยร้าวที่กำหนดคือ a / w  =0.15และ 6  = 25 องศา)

มุมเอียงรอยร้าว a / w

6  (องศา) I v - V v10 0.140 0.27620 0.147 0.185
30 0.158 0.135
40 0.180 0.109
50 0.201 0.091
60 0.241 0.082
70 0.306 0.072
80 0.403 0.070

6

รูปที่ 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่าง a / w  กับ 9  ที่ได้จากเสันโค้งสอบเทียบ / 1. -  Vr , 11, - V x 

(ลักษณะรอยร้าวที่กำหนดคือ a / w  =0.15และ 0  = 25องศา)

คัวอย่างที่ 2 สร้างรอยร้าวที่มีค่า a / w  = 0.45 และมีมุมเอียง 0 = 65 องศา ในแบบจำลองไฟไนต์ 

เอลิเมนต์ จากนั้นคำนวณความต่างศักย์ระหว่างจุดที่อยู่ห่างจากรอยร้าว 5 มม. ผลการคำนวณความ 

ต่างศักย์ไร้หน่วยที่ตกคร่อมจุดที่อยู่บนแกน ,V, Vvj V r และแกนX, V j V r คือ 1.220 และ 1.451
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ต าม ล ำด ับ  ค ่า a / w  ท ีม่ ุม ต ่าง ๆ ท ี่ได ้จ าก เส ัน โค ้ง ส อ บ เท ีย บ  I y -  Vy และ I x - V x แ ส ด ง อ ย ู่ใน  

ต าร าง ท ี่ 4.4 เม ื่อ พ ล ’อต จ ุด  (a / w , 9 ) แ ล ้ว ว ิเค ร า ะ ห ์ก า ร ถ ด ถ อ ย ก ำ ล ัง ส อ ง น ้อ ย ส ุด จ ะ ไ ด ้ส ม ก า ร  

ต ่อไป น ี้(เม ื่อนำไ ป เข ียน กราฟ จะได ้ผ ลล ัพ ธ ด์ ังแ ส ด ง ใน ร ูปท ี่ 4.15)

กรณี l y - v y
— =  2.72X10“8<94 - 3.56X10~6๙  +  2.07 X 10“40 2 -  3.28X10'36  +  0.28 (4.7 ก)พ

ก ร ณ ี/ 1 - v x
— = 8.14xÎO-8^ 4 — 1.89x10“5^ 3 +1 .66x l0 '3^ 2 -6 .79xlO “20 + 1.61 (4.7 ข)
w

จุดตัดที่ได้จากการแค้สมการ (4.6 ก) และ (4.6 ข) คือ 6  =65.08 องศา และ a เ พ =0.45 ตังนัน 

ความผิดพลาดในการระบุมุมเอียงและความยาว (ไร้หน่วย) คือ 0.13 เปอร์เซ็นต์ และศูนย์เปอร์เซ็นต์ 

ตามลำดับ

ตารางที่4.4 ค่า a / w  ที่มุมเอียงต่างๆที่ได้จากเสันโค้งสอบเทียบ ไy ~ V y และ I x -  V7. 

(ลักษณะรอยร้าวที่กำหนด คือ a / w  = 0.45 และ 6  = 65 องศา)

มุมเอียงรอยร้าว a / w

6  (องศา) 1y ~ Vv K - V x10 0.266 -20 0.276 0.777
30 0.295 0.615
40 0.321 0.546
50 0.360 0.497
60 0.415 0.463
70 0.493 0.440
80 0.634 0.425
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รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่าง a / w  กับ 0  ท ี่ไ ด ้จากเสันโค้งสอบเทียบ I y - V y , I y — Vx 
(ลักษณะรอยร้าวที่กำหนด คือ a / w  = 0.45 และ G = 65 องศา)

คัวอย่างที่ 3 ส ร ้างรอ ย ร ้าวท ี่ม ีค ่า  a / w  = 0.65 แ ล ะ ม มี ุมเอ ียง G = 65 องศา ใน แ บ บ จ ำ ล อ ง ไฟไ น ต ์ 
เอล ิเม น ต ์ จาก■ น ั้นคำนวณ ความต ่างศ ักย ์ระหว ่างจ ุดท ี่อย ู่ห ่างจากรอยร ้าว 5 มม. ผ ล ก ารค ำน ว ณ ค ว าม  
ต ่างศ ัก ย ์ไร ้ห น ่ว ย ท ี่ต ก ค ร ่อ ม จ ุด ท ี่อ ย ู่บ น แ ก น ^  Vy / V r แ ล ะ แ ก น * , Vx/Vr ค ือ 1.502 และ 1.852 

ต าม ลำด ับ  ค ่า a / w  ท ี่ม ุม ต ่าง ๆ  ท ี่ได ้จ าก เส ัน โค ้ง ส อ บ เท ีย บ  I y - V Y และ  I x - V x แ ส ด ง อ ย ู่ใน  

ต าร าง ท ี่ 4.5 เม ื่อ พ ล ๊อ ต จ ุด  [ a / w , 6 )  แ ล ้ว ว ิเค ร า ะ ห ์ก า ร ถ ด ถ อ ย ก ำ ล ัง ส อ ง น ้อ ย ส ุด จ ะ ไ ด ้ส ม ก า ร  
ต ่อ ไป น ี้(เม ื่อ น ำไป เข ีย น ก ร าฟ จ ะ ได ้ผ ล ล ัพ ธ ์ด ังแ ส ด งใน ร ูป ท ี่ 4.16)

กรณ ี I y -  v y
-  =  3 . 9 4 x l 0 ‘ 8£ 4 - 4 . 8 2 x l 0 " 6<93 +  2 . 6 1 x l 0 ' 4# 2 - 3 . 8 4 x l O ' 30  + 0 .4 2  (4.8 ก)พ

กรณ ี 11 -  Vx
— =  4 .5 8  x i o -9 # 4 -  2 .8 8 x  1 0 ”6é?3 +  5 . 2 4 x l 0 “4 (92 - 3 .9 7  X 1 0 “2<9 +  1 .7 2  (4.8 ข)พ
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จุดตัดที่ได้จากการแก้สมการ (4.8 ก) และ (4.8 ข) คือ 0  =64.73 องศา และ a / w - 0.65 ตังนั้น 

ความผิดพลาดในการระบุมุมเอียงและความยาว (ไร้หน่วย) คือ 0.41 เปอร์เซ ็นต์ และ 0.15 

เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ

ตารางที่4.5 ค่า a / w  ที่มุมเอียงต่างๆที่ได้จากเส้นโค้งสอบเทียบ I y - V y  และ I x - V x 

(ลักษณะรอยร้าวที่กำหนดคือ a / w  =0.65แ ล ะ 6 = 65องศา)

ม ุม เอ ียงรอยร ้าว a / w
<9 (องศา) K - y ,10 0.406 -20 0.420 -

30 0.444 -
40 0.479 0.802
50 0.529 0.719
60 0.599 0.667
70 0.724 0.637
80 - 0.618

0

รูปที่ 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่าง a / w  กับ 6  ที่ได้จากเส้นโค้งสอบเทียบ / 1. - V v, 11, - K v 

(ลักษณะรอยร้าวที่กำหนด คือ a / w =  0.65 และ 6 = 65 องศา)
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4.5 การระบ ุล ักษณะรอยร้าวซ ับซ ้อน

หัวข ้อท ี่ 4 .4  ได ้แสดงการประย ุกต ์ว ิธ ีระบ ุล ักษณ ะรอยร ้าวเอ ียง 2 วิธี คือ วิธี 

I  y —Vy \ l  y — Vx และ วิธี I y - V y \ l x - V x กับ ป็ญ หา รอย ร้าว เอียง (จำนวน 1 รอย) ใน ช้ิน งาน 

ทดสอบ MT ซึ่งผลการประยุกต์แสดงให้เห็นว่า วิธีการทั้งสองสามารถระบุลักษณะรอยร้าวเอียงได ้ 
อย่างแม่นยำ และเชื่อถือได้ โดยเฉพาะกรณีของวิธีที่ 2 อย่างไรก็ตาม รอยร้าวที่พบในโครงสร้าง 

มักจะมีลักษณะที่ชับช้อนกว่าที่วิทยานิพนธ์นี้ศึกษาไปในตอนด้น ดังนั้นจึงเกิดประเด็นที่น่าสนใจ 

ว่าการระบุการระบุลักษณะรอยร้าวที่มีลักษณะแตกต่างจากที่ใช้สร้างเห้นโค้งสอบเทียบจะให้ผล 

เป็นอย่างไร เมื่อเปรียบเทียบกับการระบุลักษณะรอยร้าวด้วยวิธีที่แนะนำไว้ในมาตรฐาน เช่น API 

579 เป็นด้น

4.5.1 รายละเอียดของฟ้ญหา

ปีญหาที่เลือกมาศึกษา คือ ชิ้นทดสอบ MT ที่มีรอยร้าวเอียง 2 รอยดังแสดงในรูปที่ 4.17 

ชิ้นทดสอบที่เลือก กำหนดชิ้นทดสอบมีความหนา 5 มม. มีความกว้าง 25 มม. และมีความยาว 50 

มม. ชิ้นงานทดสอบทำจากอะลูมินัม (Aluminum) ม ีสภาพการนำไฟฟ้า เท่ากับ 3.64 X  107 (โอห์ม. 

เมตร) '[2 1 ]รอยร้าวจำลองเป็นรูปสี่เหลี่ยมด้านขนานมีความกว้างที่จุดกึ่งกลาง0.2มม .(ร ูปท ี่3.4)

2พ

รูปท ี่ 4 .17  ช ิน งาน ท ด ส อบ  MT ท ี่ม ีรอยร ้าว เอ ียงจำน วน ส องรอย
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4.5.2 ขั้นตอน

1) กำหนดความยาวและมุมเอียงของรอยร้าวบนชินงานทดสอบ MT

2) ป้อนกระแสไฟฟ้า ตามเงื่อนไขขอบเขต ในหัวข้อ 4.2.1 (ก)

3) คำนวณความต่างศักย์ไร้หน่วย ระหว่างจุดอ้างอิงบนแกน y, Vy /V 1.

4 ) แทนค่า V IV r ลงในสมการของเน้นโค้งสอบเทียบ I y - V y (สมการท ี่(4.1)) เพื่อหาค่า a /w  

ที่มุม G ต่าง ๆ

5) ป้อนกระแสไฟฟ้า ตามเง่ือนไขขอบเขต ในหัวข้อ 4.2.1 (ข)

6) คำนวณความต่างศักย์ไร้หน่วยระหว่างจุดอ้างอิงบนแกน X 5 Vx\Vr
7) แทนค่า Vx / Vr ลงในสมการพหุนามของเน้นโค้งสอบเทียบ I x - V x (สมการท ี่(4.3))เพ่ือหาค่า

a /w  ที่มุม G ต่าง ๆ

8)  พล็อตจุด (<a /w ,G ) ที่ได้จากเน้นโค้งสอบเทียบทั้งสองบนแกนเดียวกัน

9) หาจุดตัดของกราฟ เพื่อหาลักษณะรอยร้าวที่ระบุได้ด้วยวิธี I y - V y \ I x -  Vx

4.5.3 ตัวอย่างการระบุลักษณะรอยร้าวซับช้อนด้วยวิธี I v - V y ; I x - V x

ตัวอย่างที่1 สร้างรอยร้าวท่ีมีค่า a / w  =0.3และa / b  = 1 และมีมุม a  = 10องศาในแบบจำลอง 

ไฟไนต์เอลิเมนต์จากนั้นความต่างศักย์ไร้หน่วยที่ตกคร่อมจุดที่อยู่บนแกน y, Vy j V r และแกนX , 

Vx/V r จะได้คือ 1.618 และ 1.115 ตามลำดับ ค่า a / w  ที่มุมต่าง ๆ ที่ได้จากเน้นโค้งสอบเทียบ 

I y - V y  และ I x - V x แสดงอยู่ในตารางที่ 4.6 เมื่อพล๊อตจุด (a /w ,  g ) แล้ว'วิเคราะห์การถดถอย 

กำลังสองน้อยสุดจะได้สมการต่อไปนี้(เมื่อนำไปเขียนกราฟจะได้ผลลัพธ์ดังแสดงในรูปที่ 4.18)

h - v , *
— = 1.73x l0 ”8# 4 -1 .71x l0~6# 3 + 1 .1 9x l0 “4# 2 -1 .2 4 x l0 '3^  + 0.45 (4.9 ก)

,  X

-  = 1.39x 10'86>4 -3 .4 0 x 10“6^ 3 + 3.47X 10'46»2 -1 .8 8 x 10‘ 2^  + 0.66 (4.9 ข)พ

แก้สมการ (4.9ก) และ (4.9ข) จะได้ G =  14.19 องศา และ a / w  =0.46

ด ังน ั้น ว ิธ ี I v - V y ; I x - V x ร ะบ ุล ัก ษ ณ ะร อ ย ร ้า ว ใ น ร ูป ท ี่4 .1 2 (ท ี่ม ี a / w  = 0 .3 , a / b  = 1 แ ล ะ  a  =

10 องศา) ว ่า เป ีนรอยร ้าวเอ ียง 1 รอย (ร ูป ท ี่ 4.1) ท ี่ม ี a / w  =0 .46  แ ละ G = 14.19 องศา



ตารางท่ี 4.6 ค่า a เ พ ที่มุมเอียงต่างๆที่ได้จากเส้นโค้งสอบเทียบ I  - V  และ 11 - V x 

(ลักษณะรอยร้าวที่กำหนดคือ a / w =0.3, a l b  =1 และ a  = 10องศาจำนวนสองรอย)
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มุมเอียงรอยร้าว a l  พ

6  (องศา) K - V v K - V x10 0.452 0.50620 0.466 0.399
30 0.492 0.331
40 0.531 0.283
50 0.585 0.251
60 0.664 0.227
70 - 0.213
80 - 0.205

0.7 -เ 

0.6 -  

0.5 -

' เ  0-4 -

0.3 -  

0.2 -  

0.1 4
0 20 40 60 80 100

0

รูปที่ 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่าง a / w  กับ 6  ที่ได้จากเสันโค้งสอบเทียบ I  - V v, I  - V x 

(ลักษณะรอยร้าวที่กำหนดคือ a / w  = 0 .3 , a l  b = 1 และ a  = 1 0 องศา)

ต ัว อ ย ่า ง ท ี่2 สร้างรอยร้าวที่มีค่า a / w  = 0 . 3 และ a l b  = 1 และมีมุม a  = 3 0 องศาในแบบจำลอง 

ไฟไนต์เอลิเมนต์จากนันความต่างศักย์ไร้หน่วยที่ตกคร่อมจุดที่อยู่บนแกน^, Vyj V r และแกน.V. 

V j V r จะได้คือ 1.413 และ 1.309 ตามลำดับ ค่า a / w  ที่มุมต่าง ๆ  ที่ได้จากเส้นโค้งสอบเทียน
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I y ~ V y และ I x - V x แสดงอยู่ในตารางที่ 4.7 เมื่อพล๊อตจุด ( a / w , 6 )  แล้ววิเคราะห์การถดถอย 

กำลังสองน้อยสุดจะได้สมการต่อไปนี้(เมื่อนำไปเขียนกราฟจะได้ผลลัพธ์ดังแสดงในรูปที่ 4.19)

กรณ ี I y -  v y

— =  2 .0 1 X1 0 ”8# 4 - 2 . 2 6 X1CT6 # 3 + 1 .4 1 X1 0 “4 # 2 - 1 . 7 4 x  10~30  + 0 .3 7  ( 4 .1 0 ก)พ

กรณี I x - V x

— = 1.52x 10~8# 4 -3 .8 7 x l0 ~ 6# 3 + 4 .1 0x l(T 4# 2 -2 .31xlO ~20 + O.93 (4.10 ข) พ

แก้สมการ (4.1อก) และ (4.10ข) จะได ้ 6  =41.66 องศา และ a / w  =0.42

ดังนั้นวิธ ี I y - V y ; Ix - V x ระบุลักษณะรอยร้าวในร ูปท ี่4.12ท่ีมี a เ พ  =0.3, a / b  =  1 และ a  = 
30องศาว่าเป็นรอยร้าวเอียง 1 รอย(ร ูปท ี่4.1)ท่ีมี a l พ =0.42 และ 0 =41.66องศา

ตารางที่4.7 ค่า a / w  ที่มุมเอียงต่างๆ ท ี่ไ ด ้จากเสันโค้งสอบเทียบ I  -  V  และ ไx - V x 

(ลักษณะรอยร้าวที่กำหนดคือ a / w  =0.3, a l b  =1 และ a  = 30 องศาจำนวนสองรอย)

มุมเอียงรอยร้าว a / w

6  (องศา) h - v x10 0.367 -20 0.380 0.599
30 0.402 0.510
40 0.434 0.450
50 0.482 0.408
60 0.547 0.377
70 0.649 0.357
80 - 0.344
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0 20 40 60 80 100

e

รูปที่ 4 .19  ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่าง  a เ พ  ก ับ  6  ท ี่ได จ้ าก เส ัน โค ้งส อบ เท ียบ  l y - V y ,  I y - V x 
(ล ัก ษ ณ ะ ร อ ย ร ้าว ท ี่ก ำห น ด ค ือ  a l  พ  = 0 .3 , a l b  = 1  และ a  = 3 0 องศ า)

ตัวอย่างที่3 สร้างรอยร้าวท่ีมีค่า a l พ  =0.3 และ a l b  =1 และมีมุม a  = 4 0 องศาในแบบจำลอง 

ไฟไนต์เอลิเมนต์ จากนั้นความต่างศักย์ไร้หน่วยท ี่ตกคร่อมจุดที่อยู่บนแกน y,  Vy j V r และแกน X, 
V1./V 1. จะได้คือ 1.303 และ 1.400 ตามลำดับ ค่า a l w  ที่มุมต่าง ๆ ที่ได้จากเสันโค้งสอบเทียบ 

I y - V y และ I x - V x แสดงอยู่ในตารางที่ 4.8 เมื่อพล๊อตจุด (น เพ ,6 )  แล้ว'วิเคราะห์การถดถอย 

กำลังสองน้อยสุดจะได้สมการต่อไปนี้(เมื่อนำไปเขียนกราฟจะได้ผลลัพธ์ดังแสดงในรูปที่ 4.20)

I y - V y -

— =  8 . 9 4 X ÎO ”9^ 4 -  7 . 3 6 X 1 0 “7# 3 +  6 .4 9 x  1 0 -5 ^ 2 - 4 . 1 6 x l 0 “4 6» +  0 .3 1  (4.11 ก) พ

— = 3 .6 1 X 1CT8# 4 - 8 . 6 5 X1 0 “6<93 + 8 .1 1 X1 0 ‘ 4 <92 - 3 . 8 0 x  1 0 -2 ^  + 1 .1 9  (4.11 ข)พ

แ ก ้ส ม ก า ร (4 .1 1ก ) แ ล ะ (4 .1 เข )จ ะ ไ ด ้ 6  =  55.56 อ ง ศ าแ ล ะ  a l w  = 0 .4 5
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0 20 40 60 80 100

e

รูปที่ 4.19 ความสัมพ ันธ์ระหว่าง a เ พ กับ 0  ท ี่ได ้จากเส ันโค ้งสอบเท ียบ I y -  V , I  - V x 
(ล ักษณะรอยร ้าวท ี่กำหนด คือ a l w  = 0.3, a l b  = 1 และ a  = 30 องศา)

ตัวอย่างที่3 สร้างรอยร้าวท่ีมีค่า a l พ =0.3และ a lb  = 1และมีมุม a  = 40องศาในแบบจำลอง 

ไฟไนด้เอลิเมนต์ จาก'น้ันความต่างศักย์ไร้หน่วยท่ีตกคร่อมจุดท่ีอยู่บนแกน y, Vy /V1. และแกน X, 

V j V r จะได้คือ 1.303 และ 1.400 ตามลำดับ ค่า a l w  ท่ีมุมต่าง ๆ ที่ได้จากเสันโค้งสอบเทียบ 

I y - V y และ I x - V x แสดงอยู่ในตารางท่ี 4.8 เม่ือพล๊อตจุด (a /w,d)  แล้ว'วิเคราะห์การถดถอย 

กำลังสองน้อยสุดจะได้สมการต่อไปน้ี(เม่ือนำไปเขียนกราฟจะได้ผลลัพธ์ดังแสดงในรูปท่ี 4.20)

l y - v y-,
-  =  8 .9 4 x l ( T 96>4 - 7 . 3 6 x 10"7๙  +  6 .4 9 x l ( T 50 2 - 4 . 1 6 x l ( T 40  +  O.31 (4.11 ก)พ

— =  3.61 X 1 0 _8i9 4 - 8 . 6 5 XÎO-6 # 3 +  8 .1 1 X 1 0 “4# 2 - 3 .8 O x lO _20  +  1 .19 (4.11 ข)พ

แค้สมการ (4.11ท) และ (4.1 เข) จะได้ 0  = 55.56 องศา และ a l w  =0.45
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ดังนั้นวิธี I  y - V y ; I x - V x ระบุลักษณะรอยร้าวในรูปที่4.12ที่มี a l  พ  =0.3, a l  b = 1 และ a  = 

40 องศา ว่าเป็นรอยร้าวเอียง 1 รอย (รูปที่ 4.1) ที่ม ี a l พ =0.45 และ 0  =55.56 องศา

ตารางที่4.8 ค่า a เ พ  ที่มุมเอียงต่างๆ ที่ได้จากเสันโค้งสอบเทียบ I  - V  และ 1 x - V x 

(ลักษณะรอยร้าวที่กำหนด คือ a l พ  =0.3, a ! b  = 1 และ or = 4 0 องศา จำนวนสองรอย)

มุมเอียงรอยร้าว a l w
6  (องศา) t y - V y h - v x10 0.313 -20 0.325 0.694

30 0.345 0.578
40 0.374 0.513
50 0.418 0.466
60 0.477 0.433
70 0.563 0.411
80 - 0.397

0.8 -1

0.7 - 

0.6 -

0.5 - 

เ .  0.4 -

0.3 

0.2 -  

0.1 -  

0

0 20 40 60 80 100

0

รูปที่ 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่าง a l พ  กับ 6  ที่ได้จากเสันโค้งสอบเทียบ /  -  Vv, 11, -  Vx 

(ลักษณะรอยร้าวที่กำหนดคือ a l  พ  =0.3, a l b  = 1 และ a  = 40 องศา)
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4.6 อภิปราย

4.6.1 ช ิ้นทดสอบ M T ท ี่ม ีรอยร้าวเอ ียง

(1) ล ักษณ ะของเส ้นโค ้งสอบเท ียบ

จากเส้นโค้งสอบเทียบในร ูป ท่ี 4.7 ถึง 4.9 พบว่า ความต่างศักย์ไร้หน่วย (หรือความต่าง 

ศักย์) ระหว่างชุดวัดสองจุด ข้ึนอยู่กับอัตราส่วนความยาวรอยร้าวต่อความกว้าง a / w  และมุมเอียง 

6 ในทุกกรณีจะพบว่าความต่างศักย์ไร้หน่วย (หรือความต่างศักย์) เพ่ิมข้ึนเม่ือ a / w  มีค่าเพ่ิมข้ึน 

เน่ืองจากรอยร้าวทำให้พ้ืนท่ีหน้าตัดท่ีกระแสไหลผ่านได้ลดลง สำหรับผลของมุมเอียง 0 พ้ืนพบว่า 

เส้นโค้งสอบเทียบกรณี I  - V y (ร ูป ท่ี 4.7) จะเลื่อนข้ึนเมื่อมุมเอียงมีค่าลดลง โดยอาจสังเกตได้ 

จากความต่างศักย์ไร้หน่วยจะสูงข้ึนตามขนาดภาพฉายของรอยร้าวบนระนาบที่ต้ังฉากแกนป้อน 

กระแสไฟฟ้าที่มากขึ้น (ถ้าพิจารณาท่ี a l พ เดียวกัน) ในทำนองเดียวกันเส้นโค้งสอบเทียบกรณี

11 - V 1. จะเล่ือนข้ึนเม่ือมุมเอียงมีค่าเพ่ิมข้ึน และเส้นโค้งสอบเทียบกรณี I  - V x (ร ูป ท ี่4 .8 ) จะ 

เลื่อนขึ้นเมื่อมุมเอียงมีค่าลดลง เพราะมุมเอียงที่มากขึ้นจนเข้าใกล้จะขนานอับแกนป้อน 

กระแสไฟฟ้า การรบกวนของรอยร้าวจะลดลง การกระจายของศักย์ไฟฟ้าจึงมีลักษณะสม่ําเสมอ 

(Uniform) มากข้ึน ความต่างศักย์บนแกน X จึงลดลง

เส ้น โค ้งส อบ เท ียบ กรณ ี I y -  Vx พบว่า a l  พ ในช ่วงประมาณ  0.1-0.45 เส ้น โค ้งส อบ  
เท ียบของมุมเอ ียง (เ9) 10, 20, 30 และ 40 องศา เก ิดการไขว ้ต ัดก ับ เส ้นโค ้งสอบเท ียบของม ุมอ ื่น  ๆ  
ตังรูปท ี่ 4.8 โดยพ บ ว ่าช ่วงการไขว ้ต ัดก ัน ของเส ้น กราฟ จะลดลงห ากช ุดว ัด ความ ต ่างศ ักย ์เข ้าใกล ้ 
กึ่งกลางรอยร้าวมากขึ้น

(2) ล ักษณะเส ้นกราฟความส ัมพ ันธ ์ a / w  กับ 6

การใช ้ว ิธ ี I y - V  ;Iy - V x พ บว ่าเม ื่อพ ล ็อตค ู่อ ันต ับ  (a /w, d)  ท ี่ไค ้จ าก เส ้น โค ้งส อ บ  
เทียบกรณี I y -  Vy (รูปที่ 4.7) และกรณ ี I  -  Vx (รูปที่ 4.8) บนกราฟเด ียวก ัน พบว่าชุดตัด (อ ักษะ 
รอยร้าวเอ ียง) ท ี่เก ิดข ึ้นแบ ่งได ้สองกรณ ี ค ือกรณ ีแรก เกิดชุดตัดเพียงชุดเดียว พบว่าเก ิดเม ื่อความต ่าง 
ศ ักย ์ (v )  ท ี่คำน วณ ได ้ตกอย ู่ใน ช ่วงท ี่เส ้น โค ้งไขว ้ต ัดก ัน  (ช ่วงประมาณ 0.1-0.45 ของเส ้น โค ้งสอบ  
เทียบกรณี / 1. -  Vx (รูปที่ 4.8)) ก ่อให ้เก ิดการซาก ันของ a / w  ของมุม 6  ท ี่ต ่างก ัน เก ิดล ักษณ ะเส ้น  
โค ้งแบ บ ร ูป ถ ้วยต ังต ัวอย ่างร ูป ท ี่ 4.10 โด ย เท ่าท ี่พ บ เส ้น โค ้งแบ บ ร ูป ถ ้วย  จะก ่อให ้เก ิดช ุดต ัดของ  
เส ้นกราฟเพ ียงช ุดเด ียวทำให ้สามารถระบ ุล ักษณ ะรอยร ้าวเอ ียง ยกเว ้นล ักษณ ะรอยร ้าวท ี่ด ้องการหา 
อย ู่ต รงช ุด ต ัด ข อ งเส ้น โค ้งส อ บ เท ีย บ พ อ ด ี กรณ ีท ี่ส อง ช ุด ต ัด ม าก กว ่าห น ึ่งช ุด จะไม ่ส าม ารถ ระบ ุ 
ล ักษณ ะรอยร ้าวเอ ียงได ้ เพ ราะล ักษณ ะเส ้นโค ้งของค ู่อ ันด ับ  ( a / w, 0 )  ท ี่ได ้จากเส ้น โค ้งส อบ เท ียบ  
ใน แต ่ละกรณ ีม ีแน วโน ้ม ความ โค ้งไป ใน ทิศเด ียวกันตังตัวอย่างรูปที่ 4.11
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การใช้วิธี I y - V y ; I x -  V3' พบว่าเม่ือพล็อตคู่อันดับ (a / w , 6 ) ท่ีได้จากเส้นโค้งสอบ 
เทียบกรณี I y - V y  (รูปท่ี 4.7) จะได้เส้นโค้งท่ีค่า a / w  เพ่ิมข้ึนตามมุมเอียงท่ีเพ่ิมข้ึน ตรงกันข้าม 
เม่ือพล็อตคู่อันดับ ( a / w , 6 )  ท่ีได้จากเส้นโค้งสอบเทียบกรณี 13' -  V3' (รูปท่ี4 .9 )จะได้เส้นโค้งท่ีมี 
ค่า a / w  ลดลงเม่ือมุมเอียงเพ่ิมข้ึน เส้นโค้งท้ังสองมีแนวโน้มต่างกัน (กรณี I  - V  โค้งข้ึนแต่ 
กรณี 1 3' -  V3' โค้งลง) จึงเกิดชุดดัด(ลักษณะรอยร้าวเอียง)เพียงชุดเดียว

(3) ความไว (ความชัน) ของเส้นโค้งสอบเทียบแต่ละเส้น (รูปท่ี 4.7, 4.8 และรูปที่ 4.9) 
สูงข้ึนตาม a เ พ  ท่ีสูงข้ึนเหมือนกับเส้นโค้งสอบเทียบกรณีรอยร้าวไม่เอียง ผลของมุมเอียงสำหรับ 

เส้นโค้งสอบเทียบกรณี ไy -  Vy และกรณี 11 -V 3' พบว่าความไวจะสูงข้ึนเม่ือมุมท่ีรอยร้าวทำลับ 

แนวแกนฟ้อนกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้น (ขนาดภาพฉายของรอยร้าวบนระนาบท่ีท้ังฉากกับแกนฟ้อน 

กระแสไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน)สำหรับเส้นโค้งสอบเทียบกรณี I y -  V3' ไม่สามารถระบุไค้เน่ืองจากการไขว้ 

ดัดกันของเส้นโค้ง แด่นอกช่วงที่ไขว้ดัดกัน ความไวมีลักษณะเหมือนเส้นโค้งสอบเทียบกรณ ี

Iy -  Vy โดยพบว่าความไวหรือความชันเส้นโค้งสอบเทียบI y1- V 3', I y -  V แ ล ะ13' -V 3' เรียง 

จากมากไปน้อยตามลำดับ โดยความชันของเส้นโค้งสอบเทียบ I  - V 3' สูงกว่าอีกสองกราฟมาก 

อาจเพราะไม่ไค้ถูกนอมัลไลช์ด้วยความต่างศักย์อ้างอิง

(4) รอยร้าวท่ีวางตัวสมมาตรกับแกน y ดังแสดงในรูปท่ี 4.19 จะมีค่าความต่างศักย์ไร้หน่วย 

i y IV1.) เท่ากัน ดังทั้นเส้นโค้งสอบเทียบ I y - V y สำหรับมุมเอียงรอยร้าวในช่วง 10, 20,..., 80 

องศาจะใช้ไค้กับกรณีรอยร้าวมีมุมเอียง 100, 110,..., 170 องศา(ความต่างศักย์ไร้หน่วยในช่วง 10, 

20,..., 80 องศา และช่วง 100, 110,..., 170 องศา แสดงในภาคผนวก ช) ข้อสรุปช้างค้นสามารถเขียน 

ในรูปสมการคณิตศาสตร์ไค้ดังน้ี

y - (e )  = j / ( w o - 0 )  (4.12)

ดังเช่นกรณีกับมุมเอียงรอยร้าวในช่วง 100, 110,..., 170องศามีความสัมพันธ์กันดังสมการที่(4.12) 

โดยตารางท่ี 4.9 แสดงการเปรียบเทียบความต่างศักย์ไร้หน่วยดังสมการท่ี (4.12)

ตารางที่ 4.9 ความต่างศักย์ไร้หน ่วยของมุมเอ ียงรอยร้าว (o)  80 องศา กับมุมเอียง 
รอยร้าว 10 0องศาสำห ร ับ เส ้น โค ้งสอบเท ียบกรณ ี I  - V

มุมเอียงรอยร้าว, a / w
6  (องศา) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

80 1.003 1.008 1.020 1.055 1.125 1.193 1.258
100 1.003 1.008 1.020 1.055 1.125 1.193 1.259
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รูปท่ี 4.21 รอยร้าวท่ีสมมาตรกัน

(5) ถ ้าความต ่างศ ักย ์ (หร ือความต ่างศ ักย ์ไร ้หน ่วย) สำหร ับรอยร ้าวเอ ียงท ี่ต ้องการระบ ุ มีค่า 
อย ู่ใกล ้ขอบเขตบนหร ือล ่างของเส ้นโค ้งสอบเท ียบ ล ักษณ ะรอยร ้าวท ี่ระบ ุไต ้จะม ีความคลาดเคล ื่อน  
สูง เพราะว่า a l พ ท ี่คำนวณ ไต ้จากสมการพ ท ุนามของเส ้นโค ้งสอบเท ียบอาจอย ู่นอกช ่วงของเส ้น  
โค ้ง ด ังเช่นตารางที่ 4.3 ที่ 6  เท ่ากับ 50, 60, 70 และ 80 องศา 6

(6) ว ิธ ีการน ี้ไม ่ส าม ารถระบ ุล ักษ ณ ะรอยร ้าวท ี่ม ี 0 เท ่าก ับศ ูนย ์องศา และ 9 เท ่าก ับ  90 
องศา เพ ราะจ ุดว ัดความต ่างศ ักย ์ท ี่ใช ้อย ู่บนแนวแกน X และแกน y  ซ ึ่ง เป ็นข ้อเส ียของว ิธ ีท ี่เสนอใน  
วิทยานิพนธ์นี้

4.6.2 ช ิ้นทดสอบ M T ท ี่ม ีรอยร้าวซ ับซ ้อน  

(1) ผลของสัดส่วนช้ินทดสอบ

เน่ืองจากช้ินงานทดสอบท่ีใช้ระบุลักษณะรอยร้าวซับช้อนในหัวข้อท่ี 4.5 มีสัดส่วนความ 

ยาวต่อความกว้างเท่ากับ 2 แต่การระบุใช้สร้างเส้นโค้งสอบเทียบ (หัวข้อท่ี 4.2) ท่ีสร้างจากกรณีใช้ 

ช้ินงานทดสอบท่ีมีอัตราส่วนดังกล่าวเท่ากับ 4 อย่างไรก็ตาม ในเชิงทฤษฎีแล้ว สัดส่วนของช้ินงาน 

ไม่มีผลต่อความแม่นยำของผลเฉลย หากกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านจุดวัดความต่างศักย์มีการกระจาย 

สมํ่าเสมอตลอดทั้งหน้าดัด ในวิทยานิพนธ์นี้กระแสไฟฟ้าจะถูกฟ้อนเข้าจุดต่อที่ขอบของชิ้น
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ทดสอบในลักษณะที่ทำให้การกระจายกระแสไฟฟ้าสมํ่าเสมอที่ทุก ๆ หน้าตัดของช้ินงาน1 ดังน้ัน 

โดยหลักการแล้ว เส้นโค้งสอบเทียบท่ีสร้างไว้ก่อนหน้าจึงใช้กับกรณีชิ้นงานที่มีสัดส่วนความยาว 

ต่อความกว้างเท่ากับ 2 ได้

อย ่างไรก ็ตามได ้ตรวจสอบข ้อสรุปช ้างด ้นอ ีกทางหน ึ่ง ด ้วยการประยูกต์ว ิธ ี

I y - V y-,IX - V x ลับชิ้นทดสอบ MT ท่ีมีสัดส่วนความยาวต่อความกว้างเท่าลับ 2 และใช้เส้นโค้ง 

สอบเทียบของช้ินทดสอบที่มีสัดส่วนความยาวต่อความกว้างเท่ากับ 4 (รูปท่ี 4.7 และรูปที่ 4.9) ผล 

การระบุลักษณะรอยร้าวด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ แสดงอยู่ในตารางท่ี 4.10 (รายละเอียดอยู่ 

ในภาคผนวก จ) จากตารางจะเห็นว่าลักษณะรอยร้าวท่ีระบุได้ใกล้เคียงกับลักษณะรอยร้าวท่ีกำหนด 

ตังน้ันจึงยืนยันข้อสรุปข้างด้นท่ีกล่าวว่า เส้นโค้งสอบเทียบไม,ข้ึนกับสัดส่วนของชิ้นทดสอบ

ตารางท่ี 4.10 ผลการระบุลักษณะรอยร้าวเอียงในช้ินงานทดสอบ MT 

ท่ีมีสัดส่วนความยาวต่อความกว้างเท่ากับ 2

ลำตับ ลักษณะ ความต่างศักย์ไร้หน่วย ล ักษณะรอยร้าวท ี่ระบ ุด ้วยว ิธ ี
ท่ี รอยร้าว แกน y แ ก น * I y - V y -,Ix - V x
1 a / w  =  0 .15 1.060 1.015 a / w  =  0 .15

0 = 25° 0  = 2 6 .0 °
2 a / w -  0 .65 1.504 1.893 a / w  =  0 .67

0  =  65° 6  =  65 .9 °

(2) ต ัวประกอบความเข้มของความเค ้น

ต ัวประกอบความเข ้มของความเค ้น  (Stress intensity factor) K  คือ พาราม ิเตอร ์ท ี่บอก  
สภาพ ความร ุนแรงในเน ื้อว ัสด ุท ี่ปลายรอยร ้าว ล้า K  ม ีค ่าเพ ิ่มข ึ้นโอกาสเส ียหายก ็จะเพ ิ่มข ึ้น  ตังนั้น 
พาราม ิเตอร์น ี้จ ึงเป ็นต ัวช ิ้ว ัดสภาพของช ิ้นส ่วนโครงสร้างว ่าย ังม ีความแข็งแรงเหลืออ ีกเท ่าใด

การคำนวณค่า K  ต ้องการข ้อม ูลล ักษณ ะรอยร ้าว เช่น ความยาว ล ักษณ ะรอยร ้าว มุมเอียง 
เป็นด้น อย ่างไรก ็ค ีรอยร ้าวท ี่พบม ักม ีล ักษณ ะท ี่ช ับช ้อน เช ่นม ีรอยร ้าวจำนวนหลายรอย แต ่ละรอยม  ี
มุมเอียงต่าง ๆ ลัน เป็นด้น ทำให ้ผลเฉลย K  ท ี่ม ีในค ู่ม ือไม ่สอดคล ้องก ับล ักษณ ะรอยร ้าวท ี่ตรวจพบ  
จริง จ ึง เกิดว ิธ ีเป ล ี่ย น ล ัก ษ ณ ะ ร อ ย ร ้าว ท ี่ช ับ ช ้อ น เห ล ่าน ี้ให ้เป ็น ร อ ย ร ้าว ท ี่ง ่าย ข ึ้น  (ม ีผลเฉลย K )  
ต ัวอย ่างของมาตรฐานที่กล ่าวถ ึงการระบ ุล ักษณะรอยร้าวได ้แก ่ มาตรฐาน API 579 [30] เป็นด้น

1 การป้อนกระแสแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ จะต่างจากวิธีป้อนในการทคลอง ที่กระแสจะไหลเข้าสู่ชิ้นทดสอบ 
หรือไหลออกจากชิ้นทดสอบที่จุดใดจุดหนึ่งที่กำหนด ดังนั้นในกรณีนี้รอยร้าวต้องอยู่ห่างจากจุดป้อนกระแสมาก 
พอที่จะทำให้กระแสไหลสมํ่าเสมอทั้งหน้าดัด
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เน ื่องจาก ป ัญ ห าท ี่แส ด งใน ร ูป ท ี่ 4 .12 น ั้นม ีผลเฉลย a : [28] จ ึงกำห น ดให ้ค ่า / โ  ท่ี 
คำนวณจากผลเฉลยนี้เป ็นค ่าอ ้างอ ิง (ถ ูกต ้อง) และนำไปเปร ียบเท ียบก ับค ่า K  ของรอยร ้าวเอ ียงท ี่ไต ้ 
จากการระบ ุล ักษณะด้วยวิธ ี I  y - V y; I x - V x และวิธ ีของ API 5 7 9 ด ังตารางท ี่4.11

ต ารางท ี่4.11 การเปรียบเท ียบตัวประกอบความเข ้มของความเค ้น  
ของรอยร้าวเอ ียง 2 รอย ท ี่ถ ูกระบ ุล ักษณะด้วยว ิธ ีต ่าง ๆ

มุม a K'1 (Pa-y fm)
(องศา) จากคู่ม ือ (ก) ว ิธ ี(,) มาตรฐาน <ค)

ปลาย A ปลาย B K - V x API 579
10 1280 999 1165 1654
30 868 695 802 1572
40 630 521 406 1459

<ก) ตัวอย่างการคำนวณแสดงในภาคผนวก ซ.5

(ข) K,  เท่ากันท้ังสองปลาย และตัวอย่างการคำนวณแสดงในภาคผนวก ช.4 

<fl) ตัวอย่างการคำนวณแสดงในภาคผนวก ช.6

K,  ท่ีคำนวณไต ้มีแนวโน้มลดลง เม่ือค่ามุมเอียงเพ่ิมข้ึน เพราะมุมเอียงท่ีเพ่ิมข้ึนทำให้มี 

แรงท่ีกระทำกับรอยร้าวในลักษณะเปิดผิวหน้ารอยร้าวให้ห่างจากกันมีขนาดลดลง

สำหรับรอยร้าว a l  พ = 0 .3 และ a l b  = 1 จากต ารางพ บ ว ่าการใช ้วิธี /  - V y , Ix - V x 
ก ับ รอย ร ้าวแบ บ ซ ับ ช ้อน  ค่า K,  ท ี่ค ำน วณ ไต ้ม ีแน ว โน ้ม ต ํ่าก ว ่าค ่าจ าก ค ู่ม ือ  (ค ่าถ ูกต ้อง) และ  
มาตรฐาน API 579 ตังนันการใช้วิธี I y - V y , Ix - V x ประเม ินความแข ็งแรงท ี่ย ังคงเหล ือของ  
โครงสร ้างจะไม ่ปลอดภ ัย เพราะประเม ินความร ุนแรงในเน ื้อว ัสด ุไต ้ต ํ่ากว ่าค ่าท ี่เก ิดข ึ้นจร ิง ในขณะ 
ที่การใช ้มาตรฐาน API 579 จะให ้ความปลอดภ ัยส ูงกว ่า เพราะ K 1 ท ี่คำนวณ ไต ้ ส ูงกว่าค ่าท ี่เก ิดข ึ้น  
จริง อย ่างไรก ็ด ี ผลต ่างระหว่างค ่า K,  ท ี่ไต ้จากว ิธ ี Iy - V y , 11 - V x ก ับค ่าถ ูกต ้อง ม ีค ่าน ้อยกว่า 
ผลต่างระหว่างค่า K 1 ท ี่ไต ้จากมาตรฐาน API 579 ก ับค่าถูกต้อง
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