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บทคัดย่อ 
ความเสียหายจากความเค้นร่วมกับการกัดกร่อน เป็นปัญหาที่สร้างความเสียหายให้กับวัสดุทางวิศวกรรม ซึ่งเกิด

จากองค์ประกอบของ แรงทางกล สภาพแวดล้อมกัดกร่อน และระยะเวลา ในการท าความเข้าใจกลไกของความเสียหาย
จากความเค้นร่วมกับการกัดกร่อน ชิ้นทดสอบแบบควบคุมการเปลี่ยนแปลงขนาด ถูกใช้ในการศึกษาปัญหาความเสียหาย
จากความเค้นร่วมกับการกัดกร่อน ปัญหาที่เกิดในระหว่างการทดสอบ คือการวัดความยาวรอยร้าวแบบทางตรง ไม่สามารถ
วัดขนาดความยาวรอยร้าวได้อยา่งแม่นย า เนื่องจากอิทธิพลของสภาพแวดล้อมและผลิตภัณฑ์จากการกัดกร่อน ดังนัน้
งานวิจยัชิน้นี้ใช้ระเบียบวิธไีฟไนต์เอลิเมนต์ ร่วมกับการวัดแรงกดที่เกิดกับชิ้นทดสอบ และการเปิดที่ปากรอยร้าวของชิ้น
ทดสอบ ในการประเมนิความยาวรอยร้าว ซึ่งเรียกว่าวิธีการวัดความยาวรอยร้าวโดยวิธีทางอ้อม เพื่อการวัดแรงกดระหว่าง
การทดสอบ อุปกรณ์วัดแรงกดถูกออกแบบโดยระเบียบวิธไีฟไนต์เอลิเมนต์ จัดสร้าง และตรวจสอบ ขนาดความยาวรอยร้าว
ที่วัดโดยวิธทีางอ้อม ถูกน ามาเปรียบเทียบกบัผลที่ได้จากวธิีการวัดความยาวรอยร้าวทางตรง ผลที่ได้จากทัง้สองวิธี
สอดคล้องกัน การวัดความยาวรอยร้าวโดยวิธีทางอ้อม สามารถน าไปใช้ในการแก้ไขปัญหาของการวัดความยาวรอยร้าว ใน
การทดสอบความเสียหายจากความเค้นร่วมกับการกัดกร่อนได้  
ค ำหลัก:  ความเสียหายจากความเค้นร่วมกับการกัดกร่อน, ชิน้ทดสอบแบบควบคุมระยะการเคลื่อนตัว, การวัดความยาว
รอยร้าว, การวัดแรงกด, ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

Abstract 
Stress corrosion cracking (SCC) is the damage of engineering material, which involves the 

mechanical action, corrosive environment, and time. To understand SCC mechanism, the self-deformed 
specimen (i.e., T-type wedge opening loaded specimen or T-WOL specimen) is used for SCC experiment. 
Unfortunately, the direct measurement of crack length during SCC experiment is not accurate because 
of the influences of liquid environment and corrosion product. In the present work, finite element 
analysis (FEA) as well as the measured resistance force and crack-mouth opening displacement (CMOD) 
were applied to estimate the crack length, i.e., an indirect crack length measurement. To measure the 
change of resistance force during SCC experiment, the instrumented reaction pin was numerically 
designed, constructed, and calibrated. Crack lengths from indirect crack length measurements were 
compared with those from direct measurements. Both results were in good agreement, and the present 
indirect crack length measurement can be used for SCC experiment with T-WOL specimen.  
Keywords: stress corrosion cracking; self-deformed specimen; crack length measurement; force 
measurement; finite element analysis 
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1. บทน า
เมื่อชิ้นส่วนทางวิศวกรรมรับแรงจากการใช้งานและ

สภาพแวดล้อมกัดกร่อน รอยร้าวสามารถเกิดและ
ขยายตัว เรียกความเสียหายดังกล่าวว่าการแตกหัก
เนื่ อ งจากความ เค้นร่ วมกับการกัดกร่ อน  (stress 
corrosion cracking, SCC) ซึ่ งความรุนแรงที่ เกิดขึ้ น
สามารถแสดงได้โดยใช้ค่าตัวประกอบความเข้มของความ
เค้น (stress intensity factor, K) ที่เกิดขึ้นที่ปลายรอย
ร้าว เพื่อท าความเข้าใจปัญหา SCC มาตรฐานการทดสอบ 
ISO 7539-6 [1] และ ASTM E1681 [2] แนะน าวิธีการ
ทดสอบปัญหา SCC โดยใช้ชิ้นทดสอบที่มีรอยร้าวเริ่มต้น 
ผลที่ได้จากการทดสอบ SCC ท าให้ทราบความสัมพันธ์
ระหว่างอัตราการขยายตัวของรอยร้าวและพารามิเตอร์ K 
ของวัสดุทางวิศวกรรม [3-5] 

ชิ้นทดสอบมาตรฐานแบบ T-type wedge opening 
loaded specimen (T-WOL specimen) ซึ่ ง เ ป็ น ชิ้ น
ทดสอบที่สามารถสร้างแรงกดได้ด้วยสกรู ถูกใช้ศึกษา
ปัญหา SCC อย่างแพร่หลาย ตามมาตรฐานการทดสอบ 
ISO 7539-6 พารามิ เตอร์  K ของชิ้นทดสอบ  T-WOL 
สามารถค านวณได้จาก แรง ความยาวรอยร้าวและขนาด
ของชิ้ นทดสอบ  ซึ่ งพบว่ าความยาวรอยร้ า ว เป็น
พารามิเตอร์ที่มีความส าคัญ ต่อความแม่นย าในการ
ค านวณอัตราการขยายตัวของรอยร้าว และพารามิเตอร์ 
K จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา มีวิธีหลายรูปแบบที่ถูก
ใช้วัดความยาวรอยร้าว เช่น การประมวลผลจากภาพ 
(visual inspection) [6],  เรพริก้า (replica) [7],  คอม-
พลายแอนซ์ (compliance) [8], electrical potential 
[9] แต่ในระหว่างการทดสอบ SCC มีผลิตภัณฑ์ที่เกิดจาก
การกัดกร่อนปกคลุมปลายรอยร้าว ท าให้การวัดความยาว
รอยร้าวโดยตรง (direct measurement) จากกล้อง
จุ ล ท ร ร ศ น์ ห รื อ ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ จ า ก ภ า พ  (visual
inspection) และ เทคนิค  replica ไม่ ส ามารถท า ได้
แม่นย า ส่วนเทคนิคการวัดความยาวรอยร้าวโดยวิธี
ทางอ้อม (indirect crack measurement) เช่น คอม-

พลายแอนซ์ โดยใช้เกจวัดความเครียดติดที่ต าแหน่ง
ด้ า นหลั ง ของชิ้ นทดสอบ  หรื อ เทคนิ ค  electrical 
potential ไม่เหมาะสมที่ใช้วัดความยาวรอยร้าวภายใต้
สภาพแวดล้อมกัดกร่อนที่เป็นของเหลว 

ชิ้นทดสอบแบบ T-WOL ซึ่งอาศัยการขันสกรูเพื่อท า
ให้เกิดแรงกดขึ้นกับชิ้นทดสอบ ดังนั้นเมื่อรอยร้าวเกิดการ
ขยายตัวความยาวรอยร้าว แรงกดที่เกิดขึ้นกับชิ้นทดสอบ
จะลดลง  ถ้าสามารถวัดแรงกดและระยะเคลื่อนตัวที่ปาก
ร อ ย ร้ า ว  (crack mouth opening displacement, 
CMOD) ในระหว่างการทดสอบได้จะสามารถน าค่าตัว
แปรทั้งสองชนิดมาใช้ในการค านวณความยาวรอยร้าว
ด้ วยระ เบี ยบวิ ธี ไฟไนต์ เอลิ เมนต์  (finite element 
analysis, FEA) ได้ จากงานวิจัยที่ผ่านมา Chung และ
คณะ [10] พัฒนาอุปกรณ์วัดแรงส าหรับชิ้นทดสอบ T-
WOL โดยติดตั้งเกจวัดความเครียดที่แกนกลางของสกรู
สร้างแรงกด แปลงค่าความเครียดเป็นแรงกดเมื่อใช้
ร่วมกับ CMOD ท าให้สามารถค านวณความยาวรอยร้าว
จากความสัมพันธ์แบบอิลาสติกได้ นอกจากนี้ Vigilante 
และคณะ [11] พัฒนาอุปกรณ์วัดแรง โดยติดตั้งเกจวัด
ความ เครี ยดที่ ผิ ว ของสกรู และ  ท า กา รแปลงค่ า
ความเครียดเป็นแรงที่เกิดขึ้นกับชิ้นทดสอบ โดยอาศัย
หลักการประมาณความยาวรอยร้าวเดียวกับ Chung และ
คณะ [10] พบว่า ความแม่นย าในการวัดแรงของอุปกรณ์
วัดแรงขึ้นกับกับต าแหน่งของเกจวัดความเครียดและของ
ชิ้นทดสอบ T-WOL  

งานวิจัยฉบับนี้ได้พัฒนาเทคนิคการวัดความยาวรอย
ร้ าวแบบทาง อ้อมส าหรับชิ้นทดสอบ T-WOL เพื่ อ
หลีกเลี่ยงผลกระทบของต าแหน่งของเกจวัดความเครียด
สกรูต่อการวัดแรง สลักสะท้อนแรงถูกใช้เป็นอุปกรณ์วัด
แรงกด (instrumented reaction pin) ระเบียบวิธี ไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ถูกใช้ในการค านวณหาต าแหน่งที่เหมาะสม
ในการติดตั้งเกจวัดความเครียดบนสลักสะท้อนแรง หลัง
ท าการติดตั้งเกจวัดความเครียด สลักสะท้อนแรงถูกน าไป
ทดสอบบนเครื่องทดสอบแรงกด เพื่อหาความสัมพันธ์
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ระหว่างค่าความเครียดและแรงกดที่ เกิดขึ้น  จาก
ความสัมพันธ์แบบอิลาสติก-พลาสติกของชิ้นทดสอบ T-
WOL แรงกดและ CMOD ที่ได้จากการวัด ถูกน ามาใช้
ค านวณ FEA เพื่อหาความยาวรอยร้าว เพื่อตรวจสอบ
ความถูกต้องของความยาวรอยร้าวที่ได้โดยวิธีทางอ้อม 
ความยาวรอยร้าวที่ได้จากการวัดโดยวิธีทางตรง ด้วย
กล้องจุลทรรศน์ ถูกน ามาเปรียบเทียบเพื่อยืนยันความ
แม่นย า ก่อนน าไปใช้วัดความยาวรอยร้าวในการทดสอบ 
SCC  

2. ชิ้นทดสอบแบบ T-WOL
การทดสอบ SCC โดยใช้ชิ้นทดสอบแบบ T-

WOL แสดงดังรูปที่ 1 รูปร่างและขนาดของชิ้นทดสอบ T-
WOL หนา 20 มม. ตามมาตรฐาน ISO 7539-6 [1] แสดง
ดังรูปที่ 2 ชิ้นทดสอบ T-WOL ถูกท าให้เกิดแรงด้วยสกรู
สร้างแรงกด (loading bolt) ค่า CMOD ถูกวัดด้วยเกจ
วัดระยะ (displacement gage) แรงกดและ CMOD ถูก
ใช้ในการค านวณความยาวรอยร้าวด้วย FEA 

วั ส ดุ นิ ก เ กิ ล อ ลู มิ เ นี ย ม บ ร อ น ซ์  (nickel 
aluminium bronz, NAB) ถูกใช้ในการสร้างชิ้นทดสอบ 
T-WOL และสลักสะท้อนแรง (instrumented reaction
pin) ซึ่งได้รับการสนับสนุนจากกรมอู่ทหารเรือ โดยมี
ความเค้นดึงสูงสุด (ultimate tensile strength) 547
MPa, ค ว า ม เ ค้ น ค ร า ก  (yield strength) 2 1 4  MPa,
มอดูลัสของยัง (Young’s modulus) 120 GPa การวัด
ความยาวรอยร้าวท าได้โดยเฉลี่ยความยาวรอยร้าวจากทั้ง
2 ด้านของชิ้นทดสอบ

3. อุปกรณ์วัดแรงกด
3.1 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

สลักสะท้อนแรงถูกออกแบบให้เป็นอุปกรณ์วัด
แรงกด โดยความเค้นที่เกิดกับสลักสะท้อนแรงต้องไม่เกิน
ความเค้นครากของวัสดุ ดังนั้นความสัมพันธ์ระหว่างแรง
กดกับความเครียดที่เกิดขึ้นจึงมีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้น 

รูปที่ 1 การทดสอบ SCC โดยใช้ชิ้นทดสอบแบบ T-WOL 
       (ก) แผนภาพแสดงรายละเอียดชิ้นส่วนต่างๆ 
       (ข) ภาพถ่ายการทดสอบ SCC 

รูปที่ 2 รูปร่างและขนาดของชิ้นทดสอบ T-WOL 
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เมื่อสลักสะท้อนแรงถูกน าไปใช้งาน แรงกดที่ เกิดขึ้น
ค านวณได้จากความเครียด ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ถูก
ใช้ในการค านวณ หาต าแหน่งที่เหมาะสมในการติดตั้งเกจ
วัดความเครียด 

แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 3 มิติ โดย
ซอร์ฟแวร์ ABAQUS [12] ถูกใช้ในการค านวณความเค้น 
Von Mises และความเครียดที่เกิดขึ้นเมื่อสลักสะท้อน
แรงถูกแรงกดกระท า เนื่องจากสลักสะท้อนแรงมีความ
สมมาตรจึงค านวณแบบครึ่งแบบจ าลอง โดยใช้เอลิเมนต์
แบบ quadratic hexahedral แสดงดังรูปที่ 3 (ก) แรง
กดขนาด 10,000 N ถูกกดลงบนสลักสะท้อนแรงผ่านหัว
กดทรงกระบอก (cylindrical part) สลักสะท้อนแรงซึ่ง
วางอยู่บนตัวรองรับ (support) จ านวนและขนาดของเอลิ
เมนต์ของแบบจ าลองถูกปรับจนไม่ส่งผลกระทบกับความ
เค้น Von Mises มีจ านวน 50,352 เอลิเมนต์ (216,307 
โหนด) และเอลิเมนต์ที่ใช้ในแบบจ าลอง มีขนาด 0.3-1.5 
มม. 

ต าแหน่งของแรงกดถูกสร้างขึ้น โดยใช้ค าสั่ง 
multipoint constrain (MPC)  ขอบเขตเงื่อนไขแสดงดัง
รูปที่ 3(ข) เนื่องจากวัสดุนิกเกิลอลูมิเนียมบรอนซ์มีค่า
ความทนทานหรือ KIc อยู่ที่ประมาณ 25 MPa.m1/2 และ
รอยร้าวที่สั้นที่สุดในการศึกษานี้คือ a/W = 0.4 (a = 
ความยาวรอยร้าว, W = ความกว้างของชิ้นทดสอบ 51 
มม.) ดังนั้นสลักสะท้อนแรงรับแรงกดสูงสุด 10 ,000 N 
ระหว่างการทดสอบ SCC แรงกดตั้งแต่ 0 ถึง 10,000 ถูก
ค านวณผ่าน 100 ขั้นตอนระหว่างการค านวณด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  

ผลของการค านวณ (รูปที่ 4) แสดงให้เห็นว่า
ความเค้น Von Mises ที่เกิดขึ้น มีค่าไม่เกินความเค้น
ครากของวัสดุและ การกระจายตัวของความเครียดที่
แกนกลางของสลักสะท้อนแรงแสดงดังรูปที่ 5 พบว่า
ความเครียดที่แกนกลาง (axial strain) ของสลักสะท้อน
แรงมีค่าสูงและการกระจายตัวคงที่ที่ระยะ 6-8 มม. จาก
ด้านล่าง ดังนั้นเกจความเครียดขนาด 1 มม. (TML: BTM-

1C) จ านวน 1 ถูกติดตั้งที่ระยะ 6.5-7.5 มม. จากด้านล่าง
และในแนวแกนกลางของสลักสะท้อนแรง

รูปที่ 3 แบบจ าลอง 3 มิติ ของสลักสะท้อนแรง: 
(ก) รายละเอียดเมช (ข) ขอบเขตเงื่อนไข 
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รูปที่ 4 การกระจายตัวของความเค้น Von Mises บน
สลักสะท้อนแรงที่แรงกด 10,000 N 

รูปที่ 5 ความเครียดที่ต าแหน่งของสลักสะท้อนแรง เมื่อมี
แรงกดมากระท า 

3.2 การวัดขนาดแรงกดของสลักสะท้อนแรง 
สลักสะท้อนแรงถูกติดตั้งบนเครื่องทดสอบแรง

กด (Universal testing Machine - Instron: 5969) เพื่อ
วัดความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดกับความเครียดที่เกิดบน
สลักสะท้อนแรง ดังรูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกด
และความเครียดของสลักสะท้อนแรง จากการทดสอบ 3 
ครั้ง รูปที่ 7 ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างแรงกดและ

ความเครียดแสดงให้เห็นว่า สลักสะท้อนแรงมีการ
เปลี่ยนแปลงขนาดแบบอิลาสติก และการทดสอบทั้ง 3 
ครั้ง ให้ผลที่ตรงกัน ดังนั้นค่าเฉลี่ยจากการทดสอบทั้ง 3 
คร้ัง ถูกใช้ในการแปลงความเครียดเป็นแรงกด  

รูปที่ 6 การทดสอบการวัดแรงกดของสลักสะท้อนแรงบน
เครื่องทดสอบแรงกดทางกล 

รูปที่ 7 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกดและความเครียดของ
สลักสะท้อนแรงที่สร้างจาก NAB 

4. การวัดความยาวรอยร้าวโดยวิธีทางอ้อม
4.1 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

แรงกดที่วัดได้จากสลักสะท้อนแรงและ CMOD 
ที่วัดได้จากเซนเซอร์วัดระยะเคลื่อนตัวถูก  ใช้ในการ
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ค านวณความยาวรอยร้าวด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
แบบจ าลอง 2 มิติ อิลาสติก-พลาสติก แบบความเครียด
ระนาบ ถูกใช้ในการค านวณความสัมพันธ์ระหว่างแรงและ 
CMOD ที่อัตราส่วนความยาวรอยร้าว (a) ต่อความกว้าง
ของชิ้นทดสอบ  (W) ระหว่าง 0.4≤a/W≤0.8 โดยใช้
ซอร์ฟแวร์  ABAQUS [12] เอลิ เมนต์ ที่ ใ ช้ เป็ น แบบ 
quadratic hexahedral รายละเอียดแบบจ าลองและ
ขอบเขตเงื่อนไขแสดงดังรูปที่ 8 

รูปที่ 8 แบบจ าลองของชิน้ทดสอบ T-WOL 

ในระหว่างการค านวณด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอ-
ลิเมนต์ แรงตั้งแต่ศูนย์ไปถึงแรงสูงสุดถูกค านวณผ่าน 100 
ขั้นตอน จ านวนและขนาดเอลิเมนต์ถูกปรับจน ไม่ส่งผล
กระทบต่อความเค้น Von Mises ที่เกิดขึ้นที่ปลายรอย
ร้าว แบบจ าลองมีจ านวนเอลิเมนต์ 4,650 เอลิเมนต์ 
(14,540 โหนด) และขนาดของเอลิเมนต์ที่บริเวณปลาย
รอยร้าวมีขนาดระหว่าง 0.02 ถึง 0.05 มม. ความสัมพันธ์
ระหว่างแรงและ CMOD ของชิ้นทดสอบ T-WOL ที่  
0.4≤a/W≤0.8 แสดงดังรูปที่ 9 ซึ่งผลที่ได้ถูกน าไปใช้วัด
ความยาวรอยร้าวบนชิ้นทดสอบ T-WOL จากแรงกดที่วัด
ได้จากสลักสะท้อนแรงและ CMOD ที่วัดได้จากเซนเซอร์
วัดระยะเคลื่อนตัว 

รูปที่ 9 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกับ CMOD 

4.2  การวัดความยาวรอยร้าว 
ชิ้นทดสอบ T-WOL ที่มีความยาวรอยร้าวที่

แตกต่างกัน 3 ชิ้นทดสอบ ถูกน ามาใช้ในการตรวจสอบ
ความถูกต้องของ การวัดความยาวรอยร้าวโดยวิธีทางอ้อม 
ชิ้นทดสอบ T-WOL ถูกท าให้เกิดระยะเคลื่อนตัวโดยการ
ขันสกรู จากนั้นถูกวัดความยาวรอยร้าว โดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์ก าลังขยาย 100 เท่า ในขณะที่แรงที่เกิดกับชิ้น
ทดสอบถูกวัดด้วยสลักสะท้อนแรง และ CMOD ถูกวัด
ด้วยเซนเซอร์วัดระยะการเคลื่อนตัว การวัดความยาวรอย
ร้าวโดยวิธีทางตรงด้วยกล้องจุลทรรศน์เปรียบเทียบกับ
การวัดความยาวรอยร้าวโดยวิธีทางอ้อม แสดงดังรูปที่ 10  

รูปที่  10 การวัดความยาวรอยร้าวโดยวิธีทาง อ้อม
เปรียบเทียบกับการวัดความยาวรอยร้าวโดยวิธีทางตรง 

crack

y

x

F
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การวัดความยาวรอยร้าวโดยวิธีทางอ้อมให้ผลที่
สอดคล้องกับการวัดความยาวรอยร้าวโดยวิธีทางตรง 
ความแตกต่างของการวัดความยาวรอยร้าวจากทั้งสองวิธี
มีค่าไม่เกิน 1% ดังนั้นการวัดความยาวรอยร้าวโดยวิธี
ทางอ้อมกับชิ้นทดสอบ T-WOL มีความถูกต้องและ
สามารถน าไปใช้ในการวัดความยาวรอยร้าวระหว่างการ
ทดสอบ SCC 

5. การวิจารณ์ผล
จากพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงคอมพลายแอนซ์

ของชิ้นทดสอบแบบอิลาสติก Chung และคณะ [10] และ 
Vigilante และคณะ [11] ได้ท าการค านวณความยาวรอย
ร้าวจากการวัดแรงและ CMOD ของชิ้นทดสอบ T-WOL 
ซึ่งถูกน าเสนอในรูปแบบการค านวณที่แตกต่างกันดังนี้ 
Chung และคณะ [10]: 

36.845(𝑎 𝑊⁄ )4 − 64.677(𝑎 𝑊⁄ )3 + 42.314(𝑎 𝑊⁄ )2 −

8.097(𝑎 𝑊⁄ ) + 3.453 = ln(𝐸𝐵𝑉 𝑃⁄ )  (1) 

Vigilante และคณะ [11]: 

𝑎 𝑊⁄ = 1 − 3.91𝑍 − 4.77𝑍2 + 32.03𝑍3 (2) 
𝑍 = 1 (𝐸𝐵𝑉 𝑃⁄ )1 2⁄⁄  (3) 

เมื่อ E คือมอดูลัสของยัง, B คือ ความหนา, V คือ ระยะ
เคลื่อนตัวที่ปากรอยร้าว (CMOD) และ P คือแรง 

เนื่องจากความเค้นซิงกูลาริตี้ (singularity) ที่
ปลายรอยร้าวสามารถท าให้วัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลง
ขนาดแบบพลาสติก โดยเฉพาะอย่างยิ่งชิ้นส่วนทาง
วิศวกรรมที่บาง มีรอยร้าวขนาดใหญ่ ๆ และรับแรงสูง ท า
ให้การใช้สมมุติฐานคอมพลายแอนซ์แบบอิลาสติกในการ
ค านวณขนาดของรอยร้าวไม่ถูกต้อง ดังนั้นสมมุติฐานการ
เปลี่ยนแปลงคอมพลายแอนซ์แบบอิลาสติกพลาสติก ท า
ให้การวัดความยาวรอยร้าวมีความแม่นย าขึ้น  

ผลการวัดความยาวรอยร้าวโดยวิธีต่าง ๆ แสดง
ดังรูปที่ 11 และความแตกต่างของความยาวรอยร้าวที่ได้

จากวิธีต่าง ๆ เมื่อเทียบกับการวัดความยาวรอยร้าวโดย
วิธีทางตรงหรือการวัดด้วยกล้องจุลทรรศน์ แสดงดัง
ตารางที่ 1 ผลการเปรียบเทียบแสดงให้เห็นถึงความ
แตกต่างเพียงเล็กน้อยที่เกิดขึ้น อย่างไรก็ตามว่าวิธีการวัด
ความยาวรอยร้าวโดยทางอ้อมบนสมมุติฐานของการ
เปลี่ยนแปลงขนาดแบบอิลาสติกพลาสติก ให้ผลการวัด
ความยาวรอยร้าวที่ใกล้เคียงกับผลจากวิธีทางตรงกว่าผล
จากสมมุติฐานคอมพลายแอนซ์แบบอิลาสติก [10, 11] 

รูปที่ 11 ผลการวัดความยาวรอยร้าวโดยวิธีต่าง ๆ 

6. สรุป
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาและพัฒนาการใช้สลักสะท้อน

แรงวัดแรงที่เกิดกับชิ้นทดสอบ T-WOL แรงที่วัดจากสลัก
สะท้อนแรงและ CMOD ที่วัดจากเซนเซอร์วัดระยะ
เคลื่อนตัว ถูกใช้ในระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เพื่อวัด
ความยาวรอยร้าว การวัดความยาวรอยร้าวโดยวิธี
ทางอ้อม ให้ผลสอดคล้องกับการวัดความยาวรอยร้าวโดย
วิธีทางตรงด้วยกล้องจุลทรรศน์ ดังนั้นการวัดความยาว
รอยร้าวด้วยวิธีนี้ สามารถน าไปใช้วัดความยาวรอยร้าวที่
เกิดขึ้น ระหว่างการทดสอบการแตกหักเนื่องจากความ
เค้นร่วมกับการกัดกร่อน  
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ตารางที่ 1 ความยาวรอยร้าวโดยวิธีทางอ้อมเปรียบเทียบกับการวัดความยาวรอยร้าวโดยวิธีตรง

Indirect measurement 

Direct measurement 

a/W = 0.470 a/W = 0.515 a/W = 0.586 

a/W % difference a/W % difference a/W % difference 

Chung et al. [10] 0.465 1.1 0.501 2.7 0.583 1.4 
Vigilante et al. [11] 0.476 1.3 0.510 1.0 0.583 0.9 

Present work 0.472 0.4 0.510 1.0 0.589 0.5 
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