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บทคดัย่อ 

รอยร้าวในช้ินส่วนต่าง ๆ ของโครงทาํให้เกิดความเสียหายลุกลามกลายเป็นความเสียหายขนาดใหญ่ถา้ไม่มีการ

ซ่อมแซมในส่วนของรอยร้าว การตรวจสอบความเสียหายของช้ินส่วนของโครงสร้างโดยใชก้ารสั่นเป็นวิธีการตรวจสอบแบบ

ไม่ทาํลาย วิธีการระบุรอยร้าวบนช้ินส่วนโครงสร้างโดยการวิเคราะห์การสั่นอยูบ่นหลกัการท่ีวา่รูปแบบการเคล่ือนท่ีของช้ินงาน

ท่ีเกิดการสั่นเป็นฟังกช์นัของคุณสมบติัทางฟิสิกส์ของช้ินส่วนโครง ดงันั้นการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางฟิสิกส์เป็นสาเหตุทาํ

ให้เกิดการเปล่ียนแปลงรูปแบบการเคล่ือนท่ีของช้ินงานท่ีเกิดการสั่น จุดประสงคข์องบทความน้ีคือการทบทวนสรุปขั้นตอน

วิธีการระบุรอยร้าวบนโครงสร้างท่ีเป็นแบบคานและแผ่นบางโดยการวิเคราะห์การสั่น เพ่ือช่วยเป็นจุดเร่ิมตน้ของผูท้าํวิจยัท่ี

คน้ควา้เก่ียวกบัการระบุความเสียหายโดยการวิเคราะห์การสั่นและเป็นแนวทางให้นักวิจยัเขา้ใจเก่ียวขั้นตอนของวิธีการระบุ

ความเสียหายบนโครงสร้างท่ีเป็นแบบคานและแผน่บาง บทความน้ีไดจ้ดัแบ่งหมวดหมู่วธีิการระบุความเสียหายพ้ืนฐานวธีิการท่ี

ใชร้ะบุความเสียหาย ซ่ึงแบ่งออกไดเ้ป็น 3 วิธี ไดแ้ก่ วิธีการท่ีตั้งอยูบ่นพ้ืนฐานค่าความถ่ี วิธีการท่ีตั้งอยูบ่นรูปแบบการเคล่ือนท่ี

ของช้ินงานท่ีเกิดจากการสั่น และวธีิการท่ีตั้งอยูบ่นความโคง้ของรูปแบบการเคล่ือนท่ีของช้ินงานท่ีเกิดจากการสั่น 

คาํสาํคญั : การสั่นของคาน, การสั่นของแผน่บาง, การทบทวนบทความการสั่น, การระบุความเสียหายโดยการสั่น 

Abstract 

Cracks are in structural components that may ultimately lead to failure of structures if not repaired. Crack identification in 

structures components using vibration response is non-destructive crack identification method.  The methods are based on the 

fact that motion configuration of system vibrating is a function of the physical properties of the structure. Therefore, changes in 

the physical properties will cause detectable changes in the motion configuration of system vibrating.  The aim of the present 

study is to provide a summary review on damage identification algorithms to help researchers in identifying starting points for 

research in vibration-based damage identification and to guides researchers understand in damage identification algorithm for 

beam- type or plate- type structures.  The review is organized by the classification based on the features extracted for damage 

identification, the damage identification methods are classified into three major categories:  natural frequency-based methods, 

motion configuration of system vibrating - based methods, curvature motion configuration of system vibrating based methods. 

Key word : beam vibration, plate vibration, vibration review, vibration  damage identification 

1. บทนํา (Introduction)

ช้ินส่วนของเคร่ืองจกัรในอุตสาหกรรม เช่น เพลา ใบพดั

เคร่ืองบิน ทาํหนา้ท่ีรับแรงและส่งแรงท่ีแตกต่างกนัตามหนา้ท่ี

การใชง้าน ซ่ึงแรงท่ีกระทาํกบัช้ินส่วนเคร่ืองจกัรต่าง ๆน้ี มีผล

ทาํให้ช้ินส่วนของเคร่ืองจกัรเกิดรอยร้าวแลว้ขยายรอยขนาด

ใหญ่จนทาํใหเ้กิดความเสียหายในช้ินส่วนของเคร่ืองจกัร 
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  ความเสียหายในช้ินส่วนต่าง ๆ ของเคร่ืองจกัรกลท่ีเกิด

จากภาระทางกล โดยอยูภ่ายใตแ้รงท่ีเปล่ียนแปลง (Dynamics 

Load) ทาํให้เกิดความเคน้ (Stress) กบัช้ินส่วนเคร่ืองจกัรและ

เม่ือช้ินส่วนเคร่ืองจกัรรับภาระกระทาํซํ้ าไปซํ้ ามา (Repeated 

Cycling of the Load) ทําให้วสัดุเกิดความล้าทําให้ช้ินส่วน

เคร่ืองจกัรเกิดการร้าว (Crack) ข้ึนซ่ึงเป็นความเสียหายขั้นแรก

และเม่ือรอยร้าวไดรั้บภาระท่ีกระทาํซํ้ า ๆ กนัไปเป็นเวลานาน 

ทาํให้รอยร้าวในตอนแรกขยายเป็นรอยร้าวท่ีใหญ่ข้ึนและพงั

เสียหายในท่ีสุด ตัวอย่างอุปกรณ์ท่ีเกิดความเสียหายแล้ว

นาํไปสู่อุบติัเหตุท่ีร้ายแรงไดแ้ก่ การเกิดระเบิดของ Boiler ท่ีมี

สาเหตุเร่ิมตน้มาจากรอยร้าวใน Boiler ซ่ึงโดยปกติแลว้ Boiler 

ทาํงานภายใตส้ภาวะท่ีแรงดนัสูง ท่ีอุณหภูมิ Superheat ซ่ึงทาํ

ให้เกิดความเค้นภายในวสัดุ เม่ือ Boiler เกิดความเค้นเป็น

เวลานานทาํใหเ้กิดการรอยร้าวข้ึน ท่ีตาํแหน่งรอยร้าวยงัคงเกิด

ความเคน้เน่ืองจากแรงดนัไอนํ้ าและอุณหภูมิ ทาํให้รอยร้าว

ขยายใหญ่ข้ึนจนเกิดเป็นความเสียหายขนาดใหญ่และส่งผลทาํ

ใหเ้กิดการระเบิดของ Boiler 

 เ พ่ือให้ช้ินส่วนโครงสร้างสามารถใช้งานได้อย่างมี

ประสิทธิภาพและปลอดภยัสาํหรับผูท้าํงาน ไดมี้ความพยายาม

คิดคน้วธีิการตรวจหารอยร้าวของช้ินส่วนโครงสร้างแบบท่ีไม่

ทาํลายหรือท่ีเรียกว่า Non-destructive test  ซ่ึงมีหลายวิธีการ 

เช่น วธีิการใชค้ล่ืนความถ่ีสูง (Ultrasonic Testing : UT) วธีิการ

ถ่ายรังสี (Radiographic Test : RT) วิธีการ Eddy current ซ่ึง

วิธีการเหล่าน้ียงัมีขอ้จาํกดัในการใชง้าน ไม่สามารถทาํไดใ้น

โครงสร้างขนาดใหญ่และมีค่าใชจ่้ายสูงมาก  

แนวคิดเก่ียวกบัการตรวจสอบความเสียหายท่ีเกิดข้ึนบน

โครงสร้าง โดยใช้หลกัการการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทาง

พลศาสตร์  ความเ สียหายในโครงสร้างทําให้ เ กิดการ

เปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางฟิสิกส์ เช่น Stiffness มวล และการ

กระจายพลังงานของระบบ ซ่ึงทําให้มีการเปล่ียนแปลง

ค่าความถ่ีของการสั่น  

วิธีการตรวจสอบรอยร้าวโดยการวิเคราะห์การสั่นไดมี้

การเร่ิมตน้ตั้งแต่ ช่วง ปี ค.ศ. 1970s  โดยนักวิจยัดา้นอวกาศ 

และ นักวิจยัดา้นการขุดเจาะนํ้ ามนั ต่อมาไดแ้พร่หลายไปสู่

อุตสาหกรรมด้านอ่ืน ๆ ต่อมา Dimarogonus [1] ได้พฒันา

ทฤษฎีการสั่นของเพลาท่ีรอยร้าวไดถู้กนาํไปขยายผลใช้กบั

คาน และแผน่บาง   

Rytter [2]   ได้จัดหมวดหมู่วิธีการระบุความเสียหาย

ออกเป็น 4 ระดับ และวิธีการระบุรอยร้าวในช้ินส่วนของ

โครงสร้างโดยวิธีการวิเคราะห์การสั่นถูกจดัอยูใ่นวิธีการท่ีอยู่

ใน Level 1 และ Level 2 ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีสามารถระบุการมีอยู่

ของความเสียหายและตาํแหน่งของความเสียหายได ้

จุดประสงค์ของบทความน้ีคือการทบทวนสรุปขั้นตอน

วิธีการระบุรอยร้าวบนโครงสร้างท่ีเป็นแบบคานและแผ่นบาง

โดยการวิเคราะห์การสั่น เน่ืองจากว่า เพ่ือช่วยเป็นจุดเร่ิมตน้

ของผูท้าํวิจยัท่ีคน้ควา้เก่ียวกบัการระบุความเสียหายโดยการ

วิเคราะห์การสั่นและเป็นแนวทางให้นักวิจัยเข้าใจเก่ียว

ขั้นตอนของวิธีการระบุความเสียหายบนโครงสร้างท่ีเป็นแบบ

คานและแผน่บาง  

2. การทบทวนบทความ (Literature Review)

การตรวจสอบโดยไม่ทาํลาย (Nondestructive Test หรือ 

NDT) เป็นการทดสอบคุณสมบัติ และตรวจสอบว่ามีความ

บกพร่องในวัสดุหรือโครงสร้าง โดยไม่ก่อให้เกิดความ

เสียหายต่อรูปร่าง การทดสอบใช้หลักการของสมบัติทาง

ฟิสิกส์ สามารถแบ่งประเภทของการตรวจสอบแบบไม่ทาํลาย

ออกเป็น 2 ประเภท ดงัน้ี 

- การตรวจสอบความบกพร่องภายใน

- การตรวจสอบความบกพร่องภายนอก

2.1 การตรวจสอบความบกพร่องภายใน 

 วิธีการ NDT ใชใ้นการตรวจสอบภายใน ท่ีเป็นท่ีทราบ

กนัดี มีอยู ่2 วธีิคือ 

- วธีิการถ่ายรังสี (Radiographic Testing)

- วธีิการคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (Ultrasonic Testing)

วิธีการถ่ายรังสี เป็นการทดสอบโดยการปล่อยคล่ืน

แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีสูงจากแหล่งกาํเนิดรังสีผ่านช้ินงาน 

อาศยัหลกัการดูดซับพลงังานท่ีไม่เท่ากนัของวสัดุหรือการท่ี

วสัดุมีความหนาแน่นไม่เท่ากนั เช่นมีโพรงอากาศอยูภ่ายในทาํ

ให้พลงังานของรังสีผ่านช้ินงานตรงบริเวณท่ีเป็นโพรง ได้

มากกวา่ และทาํปฏิกิริยากบัสารไวแสงท่ีเคลือบอยูบ่นผิวฟิลม์

ได้มากกว่าส่วนอ่ืน เม่ือล้างฟิล์มออกมาแล้วก็มีสีคลํ้ ากว่า 

บริเวณอ่ืน ในช่วงแรกๆ ไดมี้การนาํวิธีการน้ีตรวจสอบรอย
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ร้าวของเหล็กท่ีนาํมาทาํรางรถไฟ ตรวจสอบรอยเช่ือม และ

ตรวจสอบความเสียหายของโครงสร้าง Sandwich structure 

ในส่วนของ Honeycomb เน่ืองจากวิธีการถ่ายรังสีต้องใช้

ผูเ้ช่ียวชาญในการตรวจสอบฟิลม์ เพ่ือการตรวจสอบฟิลม์ง่าย

ข้ึน ไดมี้การพฒันานาํหลกัการ fuzzy มาใช้ในการวิเคราะห์

ฟิล์มท่ีไดจ้ากการถ่ายรังสี Sun Z, Ruan D, Ma Y, Hu X และ 

Zhang X-g [3]นําหลักการfuzzy ร่วมกับ Beamlet transform 

เพ่ือตรวจสอบความเสียหายของรอยเช่ือม วิธีการน้ีได้นํา

ข้อมูลท่ีได้จากการถ่ายรังสี  แล้วนําหลักการfuzzy ร่วมกับ 

Beamlet transform ทาํการวิเคราะห์ความเสียหาย ต่อมาไดมี้

การ เป ล่ียนฟิล์ม ท่ีได้จ ากการ ถ่ าย รั ง สี อยู่ ใน รู ปดิ จิ ทัล 

Nacereddine N, Zelmat M, Belaifa SS และTridi M [4] ไดใ้ช้

วิธีการ image processing เปล่ียนขอ้มูลท่ีอยูใ่นรูปของฟิลม์ให้

เป็นระบบดิจิทลัทาํการตรวจสอบรอยร้าวของรอยเช่ือม Wong 

BS, Wang X, Koh CM, Tui CG, Tan C และ Xu J [5]  ได้ใช้

วิธีการ image processing เปล่ียนขอ้มูลท่ีอยูใ่นรูปของฟิลม์ให้

เป็นระบบดิจิทลั ทาํการตรวจสอบรอยร้าวบนปีกเคร่ืองบิน 

วิธีการคล่ืนเสียงความถ่ีสูง หลักการของวิธีการน้ีคือ 

วิธีการทดสอบโดยอาศัยคล่ืนเสียงความถ่ีสูงท่ีหูมนุษย์ไม่

สามารถได้ยิน (คล่ืนเสียงอัลตราโซนิกเป็นคล่ืนเสียงท่ีมี

ความถ่ีสูงกว่า 20,000 เฮิร์ต) เสียงเดินทางในของแข็งเร็วกว่า

ในอากาศหรือก๊าซ เน่ืองจากโมเลกุลอยู่ชิดกนัมากกว่า เม่ือ

เสียงเคล่ือนท่ีผ่านตวักลางท่ีเป็นของแข็งท่ีเป็นเน้ือเดียวกนั 

(Homogeneous Solids) ความเขม้ของเสียงจะลดลงไม่มากนกั 

แต่ถา้เสียงผ่านรอยร้าวทาํให้เกิดความไม่มีความไม่ต่อเน่ือง 

(Discontinuities) ในเน้ือวัสดุ  รอยร้าวท่ีมีขนาดประมาณ

เท่ากบัความยาวคล่ืนหรือใหญ่กว่า เสียงจะเกิดการสะทอ้น 

(Reflect) หรือถูกดูดกลืนโดยรอยความไม่ต่อเน่ืองนั้น 

วิธีการคล่ืนเสียงความถ่ีสูง ถูกนาํมาใชต้ั้งแต่ช่วงปี ค.ศ. 

1950s Silk, M [10] ไดใ้ชค้่า ultrasonic surface waves ท่ีไดจ้าก

การทดลองคํานวณความลึกของรอยร้าว Daponte, P. , F. 

Maceri, และ R. Olivito [11] ไดใ้ชว้ิธีการคล่ืนเสียงความถ่ีสูง

ระบุความเสียหายในคอนกรีต Mouritz, A., C. Townsend, 

และ M.S. Khan [12] ไดใ้ชว้ิธีการคล่ืนเสียงความถ่ีสูงเพ่ือระบุ

ความเสียหายบนโครงสร้าง composite 

2.2 การตรวจสอบความบกพร่องภายนอก 

- วธีิการใชส้ารแทรกซึม (Penetrant Test)

- วธีิการวธีิการ กระแสวน (Eddy Current Test)

- อนุภาคแม่เหลก็ (Magnetic Particle Test)

วิธีการใช้สารแทรกซึม (Penetrant Test) หลักการของ

วิธีการ คือ การใช้สารเคมีแทรกซึมลงในรอยร้าวเพ่ือระบุ

ตาํแหน่งของรอยร้าว เป็นวิธีการหารอยบกพร่องหรือความไม่

ต่อเน่ืองท่ีเปิดสู่ผิว สามารถทดสอบกบัวสัดุทุกชนิดท่ีไม่เป็นรู

พรุน เช่น แกว้ พลาสติก เซรามิค โลหะ อโลหะ เป็นตน้ การ

ทดสอบโดยวิ ธีการ น่ีอาศัยหลักขอปฏิ กิ ริยาแทร กซึ ม 

(Capillary action) ซ่ึงเป็นปรากฏการณ์ตามธรรมชาติโดยการ

ทาหรือพ่นของเหลวยอ้มสีท่ีมีคุณสมบติัแทรกซึมเขา้ไปใน

รอยร้าวหรือรูเล็ก ๆ ได้ดีจากนั้ นใช้สารเคมีหรือนํ้ ายาท่ีมี

คุณลักษณะคล้ายกระดาษซับ พ่นหรือโรยตรงบริเวณท่ี

ตอ้งการทดสอบ หากมีรอยแตกร้าวหรือรอยบกพร่องใด ๆ บน

ผิวงาน จะเกิดเป็นเส้นหรือแนวของสารยอ้มสีให้เห็นอย่าง

เด่นชดั การทดสอบโดยวิธีสารแทรกซึมมีทั้ง แบบท่ีเห็นดว้ย

ตาเปล่า (color contrast ) และแบบท่ีตอ้งทาํในห้องมืดโดยใช้

แสง Black Light (Fluorescent) 

วิธีการ กระแสวน (Eddy Current Test)  หลกัการของวิธี

น้ี คือการใชส้นามแม่เหลก็เหน่ียวนาํให้เกิดกระแสไหลวนใน

ช้ินงานทดสอบ ทาํให้เกิดกระแสไหลวนบนช้ินงานทดสอบ

และสังเกตค่า Impedance ของหัวทดสอบท่ีเปล่ียนแปลง ซ่ึง

เป็นผลมาจากกระแสไหลวนบนช้ินงานท่ีเปล่ียนแปลง

เน่ืองจากความแตกต่างกนัของคุณสมบติั รอยร้าวทาํท่ีให้เกิด

ความไม่ต่อเน่ีองท่ีอยูใ่นวสัดุ โดยสามารถทดสอบวสัดุท่ีเป็น

ตวันาํไฟฟ้าไดเ้ท่านั้น โดยท่ีตาํแหน่งรอยร้าว มีค่า electrical 

conductivity ต่างไปจากเน้ือโลหะ ทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลง

ของ electromagnetic field  

วิธีการกระแสวน (Eddy Current Test) ได้ถูกนํามาใช้ 

ตั้งแต่ช่วงปี ค.ศ. 1950s โดยใชใ้นการตรวจสอบความเสียใน

ช้ินส่วนของเคร่ืองบิน ท่อนํ้ า ถังความดัน และนํามาใช้ใน 

อุตสาหกรรมรถยนต ์ในประเทศรัสเซียและประเทศยเูครน ได้

นาํวิธีการกระแสวนไปใชใ้นการตรวจสอบรอยร้าวของราง

รถไฟ Spancer [7] ไดใ้ชว้ิธีการกระแสวนระบุตาํแหน่งรอย

ร้าวบนช้ินส่วนของเคร่ืองบิน ซ่ึงพบวา่ขนาดรอยร้าวใกลท่ี้เลก็

ท่ีสุดท่ีวิธีการน้ีสามารถตรวจพบมีขนาด 0.04 Uchanin V, 

Lutcenko G, Dshaganjan A และ Nikonenko [8]  นําวิ ธีการ

กระแสวนตรวจสอบรอยร้าวของเหล็กหล่อท่ีมีการตกแต่งผิว
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ให้เรียบ  He Y, Tian G, Pan M และ Chen D [9] ได้มีการนํา

วิธีการกระแสวนใช้ในการตรวจสอบความเสียหายในช้ิน 

sandwich structure    

วธีิการอนุภาคแม่เหลก็ (Magnetic Particle Test) หลกัการ

ของวิธีการคือการสร้างสนามแม่เหลก็ในช้ินงาน หากพบรอย

แตกร้าวขนาดเลก็บนผิวช้ิน งานบริเวณดงักล่าวจะปรากฏเป็น

ผงเหลก็ใหเ้กาะกนัเป็นแนวเส้นตามรอยร้าวเน่ืองจากผงเหลก็

ไม่สามารถกระโดดข้ามผ่านรอยแตกร้าวไปตามเส้นแรง

แม่เหลก็  

วิ ธีการอนุภาคแม่ เหล็ก (Magnetic Particle Test)  ถูก

คน้พบโดยบงัเอิญโดย Hoke ในปี ค.ศ. 1918 และตั้งแต่ ค.ศ. 

1960s เป็นต้นมา วิธีการอนุภาคแม่เหล็กถูกนํามาใช้อย่าง

กวา้งขวางเพ่ือการระบุความเสียหายของท่อ Förster, F [6] ได้

นําเสนอหลักการการใช้วิธีการอนุภาคแม่เหล็กเพ่ือระบุ

ตาํแหน่งรอยร้าว และเสนอวิธีการคาํนวณการระบุตาํแหน่ง

รอยร้าวท่ีใชห้ลกัการอนุภาคแม่เหลก็โดยใชไ้ฟไนตเ์อลิเมนต ์

เพ่ือใหไ้ดค้าํตอบท่ีแม่นยาํ Lukyanets S, Snarskii A, Shamonin 

M และ Bakaev V [7] คาํนวณค่า Magnetic leakage field จาก

ขนาดของพ้ืนผิวท่ีเสียหาย  Kim HM, Yoo HR, Rho YW และ 

Park GS [8]ไดใ้ชว้ิธีการอนุภาคแม่เหลก็ตรวจหารอยร้าวของ

ท่อท่ีอยูใ่ตดิ้น  

วิธีการตรวจสอบแบบไม่ทาํลายท่ีไดก้ล่าวมามีขอ้จาํกดั

ในการใชง้านซ่ึงสามารถสรุปขอ้จาํกดัการงานของแต่ละวิธีใน

ตารางท่ี 1 

จากขอ้จาํกดัของวิธีการท่ีกล่าวมาทาํให้มีการนาํวิธีการ

ตรวจสอบความเสียหายโดยการวิเคราะห์การสั่นซ่ึงเป็น

วิธีการตรวจสอบโดยไม่ทาํลายท่ีคนส่วนใหญ่ยงัไม่รู้จกั ขอ้ดี

ของวิธีการน้ีคือ สามารถตรวจสอบช้ินงานขนาดใหญ่ วิธีการ

น้ีไม่จาํเป็นตอ้งเขา้ถึงช้ินงานทั้งสองดา้น ใชพ้ื้นท่ีเลก็นอ้ยทใน

การติดตั้ งชุด sensor เก็บข้อมูลการสั่น สามารถตรวจสอบ

ช้ินงานไดทุ้กชนิด หลกัการของวิธีการน้ีคือ ความเสียหายใน

โครงสร้างทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางฟิสิกส์ ซ่ึง

ทาํใหเ้กิดการเปล่ียนรูปร่างของโหมดการสั่น และในบทความ

น้ีไดเ้น้นหนักการทบทวนวิธีการระบุรอยร้าวบนโครงสร้างท่ี

เป็นแบบคานและแผน่บางโดยการวเิคราะห์การสัน่ 

ตาราง 1 ขอ้จาํกดัของวธีิการตรวจสอบความเสียหาย 

วธีิการระบุตาํแหน่งรอยร้าว ข้อจํากดัของวธีิการ 

วธีิการถ่ายรังสี (Radiographic Testing) 1. ตอ้งเขา้ถึงตาํแหน่งรอยร้าวทั้งดา้นบนและดา้นล่างจึงสามารถระบุรอยร้าวได ้

2. ไม่สามารถระบุรอยร้าวไดเ้ม่ือรอยร้าวตั้งฉากกบัทิศทางการฉายรังสี

3. ไม่สามารถตรวจสอบช้ินงานขนาดใหญ่ได ้

4. ไม่สามารถตรวจสอบช้ินงานท่ีมีความหนามาก ๆ

5. ตอ้งใชผู้เ้ช่ียวชาญในการวิเคราะห์แผน่ฟิลม์

6. วิธีการเป็นวิธีการท่ีมีความเส่ียงต่อผูท้าํการทดสอบ

วธีิการคล่ืนเสียงความถี่สูง (Ultrasonic Testing ) 1. ช้ินงานท่ีมีผิวขรุขระ ช้ินงานบาง

2. ตอ้งใชผู้เ้ช่ียวชาญในการตรวจสอบ 

วธีิการใช้สารแทรกซึม (Penetrant Test) 
1. ไม่สามารถตรวจขอ้บกพร่องหรือรอยร้าวภายในช้ินงานได ้

2. ไม่สามารถตรวจสอบบริเวณท่ีเขา้ไม่ถึงได ้

3. พื้นผิวท่ีทดสอบตอ้งเรียบพอสมควร

4. วิธีการน้ีไม่เหมาะสมสาํหรับช้ินงานมีรูพรุน  หรือมีความหนาแน่นตํ่า

วธีิการวธีิการ กระแสวน (Eddy Current Test)  
1. ไม่สามารถตรวจขอ้บกพร่องหรือรอยร้าวภายในช้ินงานได ้

2. สามารถทดสอบไดก้บัเฉพาะวสัดุท่ีเป็นตวันาํไฟฟ้าเท่านั้น

3. การแปรผลสัญญาณการทดสอบค่อนขา้งซบัซอ้นและตอ้งใชท้กัษะสูง

4. ลกัษณะพื้นผิวและการสัน่ของหวัทดสอบมีผลต่อผลการทดสอบ

อนุภาคแม่เหลก็ (Magnetic Particle Test) 1. ไม่สามารถตรวจขอ้บกพร่องหรือรอยร้าวภายในช้ินงานได ้

2. ตอ้งใชผู้เ้ช่ียวชาญในการวิเคราะห์ ลกัษณะผงเหลก็บนช้ินงานทดสอบ

3. หลงัจากการทดสอบแลว้ช้ินงาน บางชนิดตอ้งการปลดการเป็นแม่เหลก็ออก (Demagnetizing) 

และ ตอ้งทาํความสะอาด 
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3. การวิเคราะห์วิธีการระบุรอยร้าวบนโครงสร้างโดยการ

วเิคราะห์การส่ัน (Content Analysis)

การทบทวนบทความน้ีไดท้าํการแบ่งหมวดหมู่วธีิการระบุรอย

ร้าวบนโครงสร้างท่ีเป็นแบบคานและแผ่นบางโดยการวิเคราะห์การสั่น

โดยพิจารณาจากวิธีการนาํมาใชใ้นการในการระบุรอยร้าว ซ่ึงสามารถ

แบ่งวธีิการไดด้งัต่อไปน้ี 

- วิธีการท่ีตั้งอยู่บนพื้นฐานค่าความถ่ี (Frequency

based Methods) 

- วิ ธีการท่ีตั้ งอยู่บนรูปแบบการเคล่ือนท่ีของ

ช้ินงานท่ีเกิดการสัน่ 

- วิธีการท่ีตั้งอยูต่ ั้งอยูบ่นความโคง้ของรูปแบบการ

เคล่ือนท่ีของช้ินงานท่ีเกิดการสัน่ 

เน่ืองจากว่าในตาํราทางวิชาเก่ียวกบัเร่ืองการสั่นของ 

Rao, S.S [9] และธีระ เจียศิริพงษก์ุล [10] เรียกรูปแบบการ

เคล่ือนท่ีของช้ินงานท่ีเกิดการจากการสั่นแต่ละรูปแบบว่า 

รูปร่างของโหมดการสั่น  ดงันั้นในบทความน้ีจึงใช้คาํว่า 

รูปร่างของโหมดการสั่นแทนคาํว่ารูปแบบการเคล่ือนท่ี

ของช้ินงานท่ีเกิดการสั่น  เพื่อให้ตรงกบัตาํราทางวิชาการ

ท่ีเก่ียวกับการสั่น ดังนั้นวิธีการท่ีตั้ งอยู่บนรูปแบบการ

เคล่ือนท่ีของช้ินงานท่ีเกิดการสั่นถูกเรียกว่าวิธีการท่ีตั้งอยู่

บนรูปร่างของโหมดการสั่น (Mode Shape based-Methods) 

และวิธีการท่ีตั้ งอยู่ตั้ งอยู่บนความโค้งของรูปแบบการ

เคล่ือนท่ีของช้ินงานท่ีเกิดการสั่นถูกเรียกว่าวิธีการวิธีการ

ท่ีตั้งอยู่บนรูปร่างของโหมดท่ีเก่ียวกบัความโคง้ (Curved 

Mode Shape based-Methods) 

3.1 วิธีการท่ีต้ังอยู่บนพืน้ฐานค่าความถี ่ 

วิธีการระบุความเสียหายโดยการใช้วิ ธีการท่ีอยู่บนพื้นฐาน

ค่าความถ่ีใชห้ลกัการการเปล่ียนแปลงค่าความถ่ีของโครงสร้าง คาน และ

แผ่นบางซ่ึงเป็นวิธีการท่ีสะดวกในการระบุความเสียหาย วิธีการน้ีแบ่ง

ออกเป็น 2 แบบ คือ 

3.1.1 ปัญหาท่ีไปข้างหน้า หรือปัญหาปกติ (The 

Forward Problem) 

วิธีการน้ีเป็นการคาํนวณค่าความถ่ีของการสั่นเม่ือ

ทราบตาํแหน่งของรอยร้าว ซ่ึงวิธีการน้ีได้มีการศึกษา

ดงัต่อไปน้ี 

T.G. Chondros และ A.D. Dimarogonas [11] ใชห้ลกัการ

ของ Rayleigh สําหรับการประมาณการเปล่ียนแปลงความถ่ี

ธรรมชาติของการสั่นและโหมดของการสั่นของโครงสร้าง

เม่ือทราบรูปร่างของรอยร้าว โดยท่ีหลักการสําคัญของ 

Rayleigh คือการใช้พิกัดเฉพาะท่ี โดยแบ่งช้ินงานออกเป็น

ส่วนๆ (element) สมการการเคล่ือนท่ีในกรณีการสั่นแบบ

อิสระ เขียนไดด้งัน้ี 

Mx Kx+ =       0 (1) 

โดยท่ี      M =  Mass Matrix 

K =  Stiffness Matrix 

x =  eigenvector 

x  =  อนุพนัธ์อนัดบั 2 ของ eigenvector 

วิธีการน้ีไดใ้ช ้Flexibility Matrix สาํหรับรอยร้าวท่ีหาได้

จาก G. Gounaris และ A. Dimarogonas [12] ทาํการคาํนวณหา

ค่าความถ่ีธรรมชาติโดยใชว้ิธีการ Rayleigh ท่ีมีการสมมติว่า

ปัญหา eigenvalue สําหรับโครงสร้างท่ีไม่มีรอยร้าวไดถู้กหา

คาํตอบ โดยหลกัการของ Rayleigh เขียนไดด้งัน้ี 

iλ  =  
T
i i
T
i i

x Kx
x Mx

= 2ω (2) 

โดยท่ี    iλ  =  ผลหารของ Rayleigh 

2ω  =  ความถ่ีของ Rayleigh 

i , j    =  ดชันีระบุเอลิเมนต ์

เม่ือ Stiffness Matrix เปล่ียนแปลงทาํให้ผลหารของ Rayleigh 

เปล่ียนแปลงดงัน้ี  

iλ∆ = 
T
i i
T
i i

x Kx
x Mx
∆

 = 2ω              (3) 

โดยท่ี   iλ∆     คือ การเปล่ียนผลหารของ Rayleigh 

เน่ืองจาก stiffness Matrix เปล่ียนแปลง K∆  สมการท่ี (3) ถูก

ใชใ้นการคาํนวณหาค่าความถ่ีธรรมชาติของคานท่ีมีรอยร้าว

ซ่ึ ง ช่วยลดค วา มยุ่ งย า ก ใน ก าร คํา น ว ณ เ พ่ื อห าคํา ต อ บ 

EigenValue ของโครงสร้างท่ีมีรอยร้าว ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการ

คํานวณค่าความถ่ีธรรมชาติของโครงสร้างพบว่าความถ่ี
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ธรรมชาติมีค่าผิดพลาดสูงสุดร้อยละ 5 เม่ือเทียบกบัวิธีการ

คาํนวณแบบแม่นตรง  

W.M. Ostachowicz และ  M.  Krawczuk [13]  ได้ค ํานวณ

ค่าความถ่ีธรรมชาติของการสั่นของคานยื่นท่ีมีรอยร้าว โดยการใช้

สมการเคล่ือนของคานท่ีให้โดย Euler – Bernoulli  รอยร้าวท่ี

อยู่บนคานมี 2 แบบ คือ แบบท่ีมีรอยร้าวทั้ง 2 ดา้นของคาน 

และ แบบท่ีมีรอยร้าวดา้นเดียวบนคาน และแทนตาํแหน่งรอย

ร้าวดว้ย Spring Constant โดยสมมติรอยร้าวเป็นแบบเปิด ท่ีมี 

Stress Intensity Factor เ ป็นแบบโ มเมนต์ดัด    ทํา ให้ไ ด้  

Flexibility  ของคานท่ีมีรอยร้าวทั้งสองดา้นของคาน และทาํ

ให้ได้ค่า stiffness  ท่ีนําเสนอโดย Haisty, B  [14]  โดยอาศัย

เง่ือนไขขอบ สมการ Compatibility ท่ีตาํแหน่งรอยร้าว ทาํให้ได้

สมการ Characteristic และถูกใช้ในการคาํนวณค่าความถ่ีธรรมชาติ

ของการสั่นของคานยื่น (Cantilever) ท่ีมีรอยร้าว ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการ

คาํนวณ ในกรณีท่ีคานมีรอยร้าวอยูบ่นดา้นเดียวของคาน และมีรอยร้าว 2 

แห่งบน เม่ือมีความลึกของรอยร้าวทั้ ง 2 ตาํแหน่งเท่ากัน ค่าความถ่ี

ธรรมชาติของการสั่นมีค่าลดลงมากข้ึนเม่ือตาํแหน่งรอยร้าวอยู่ใกลก้นั 

และเม่ือตาํแหน่งรอยร้าวทั้ง 2 แห่ง อยูห่่างกนัมากข้ึนค่าความถ่ีธรรมชาติ

ของการสั่นของคานมีค่าใกลเ้คียงค่าความถ่ีธรรมชาติของการสั่นของ

คานท่ีมี 1 รอยร้าว เม่ือความลึกของรอยร้าวทั้ง 2 แห่งบนคานมีค่าต่างกนั 

รอยร้าวท่ีมีความลึกมากกว่ามีผลกระทบสําคญัต่อค่าความถ่ีธรรมชาติ

ของการสั่น สาํหรับในกรณีท่ีคานมีรอยร้าวอยูท่ ั้ง 2 ดา้นบนคานมีผลให้

ความถ่ีธรรมชาติของการสั่นมีค่าลดลงเล็กนอ้ยเม่ือเทียบกบัคานท่ีมีรอย

ดา้นเดียวกนั เม่ือความลึกเท่ากนั 

Guan-Liang Qian, Song-Nian Gu แ ล ะ  Jie-Sheng Jiang 

[15] ไดค้าํนวณค่าความถ่ีธรรมชาติของการสั่นของแผ่นบางท่ีมีรอยร้าว

โดยการใชว้ธีิการทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์โดย Stiffness Matrix ของเอลิ

เมนต์รอยร้าวได้จาก Stress Intensity Factor ท่ีเกิดจากโมเมนต์ดัด

และ Twisting Moment ลพัธ์ท่ีไดจ้ากการคาํนวณมีค่าใกลก้บัผลลพัธ์

ท่ีไดก้ารทดลองโดยมีค่าสูงกวา่ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลอง

M.Krawczuk [16]  ได้ใช้วิ ธีการไฟไนต์ เอ ลิ เมนต์ค ํานวณ

ค่าความถ่ีธรรมชาติของการสั่นการสั่นของแผ่นบางท่ีมีรอยร้าวท่ีถูก

กระทาํด้วยแรง 5 แรง โดยท่ี ได้มีการเพิ่มผลของ Stress Intensity 

Factor ท่ีเกิดจากรอยร้าว เข้าไปในส่วนของ Stiffness Matrix ของ

รอยร้าวโดยท่ี Flexibility Matrix ของเอลิเมนตข์องแผน่บางในกรณีท่ี

มีรอยร้าว หาได้จากความสัมพนัธ์ท่ีเสนอโดย Paipetis, S. and A. 

Dimarogonas  [17] ค่าความถ่ีธรรมชาติของคานท่ีมีรอยร้าวท่ีคาํนวณ

ไดถู้กนาํไปเปรียบเทียบผลลพัธ์ของ Christides, S. และ A. Barr [18]  

และ ผลลัพธ์ของ Shen, M. -H.  และ C.  Pierre  [19]  พบว่า เ ม่ือ 

ค่าความถ่ีธรรมชาติท่ีคาํนวณของคานท่ีมีค่ามี Slender (L/h) มาก 

ผลลพัธ์ท่ีไดใ้กลเ้คียงกบัผลของ Christides, S. และ A. Barr แต่เม่ือ

คานมีค่า Slender (L/h) นอ้ยผลลพัธ์ท่ีไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบัผลลพัธ์ของ 

Shen, M.-H. และ C. Pierre 

Han-Ik Yoon, In-Soo Son และ Sung-Jin Ahn [20] ไดท้าํการ

ระบุตาํแหน่งรอยร้าวบนคานแบบ Euler –Bernoulli ท่ีมีการรองรับ

อยา่งง่าย (Simple Supported Beam) ท่ีมีรอยร้าว 2 ตาํแหน่ง โดยแทน

ตาํแหน่งรอยร้าวดว้ย Rotation Spring โดยพิจารณาเป็นการสั่นแบบ

ดดั (Bending vibration) เพียงอยา่งเดียว สมการการเคล่ือนท่ีของคาน

หาไดจ้าก พลงังานจลน์ พลงังานศกัย ์และพลงังานความเครียด โดยอาศยั

หลกัการของ Hamilton ทาํใหไ้ดส้มการการเคล่ือนท่ีของคานดงัน้ี  

M Kx x+  =        0 (4) 

Mass Matrix (M) หาได้จากสมการพลังงานจลน์ Stiffness 

Matrix (K) ไดส้มการพลงังานความเครียด และสมการพลงังานศกัยไ์ด้

จากความสัมพนัธ์ระหว่าง Strain Energy ท่ีเป็นฟังก์ชันของ Stress 

Intensity Factor ท่ีนาํเสนอโดย G. Gounaris และ A. Dimarogonas 

[12] และใช้หลกัการเดียวกับ Rizos, P., N. Aspragathos และ A. 

Dimarogonas [21] หาตําแหน่งรอยร้าวและความลึกของรอยร้าว

ผลลพัธ์ท่ีไดพ้บวา่ค่าความถ่ีธรรมชาติของการสั่นของคาน มีค่าแตกต่าง

สูงสุดจากการทดลองจริงร้อยละ 3.73  และพบว่าค่าความถ่ีธรรมชาติ

ของการสัน่ของคานข้ึนอยูก่บัตาํแหน่งและความลึกของรอยร้าว

Asif Israr [22] ได้คาํนวณค่าความถ่ีธรรมชาติของการสั่นของ

แผ่นท่ีมีรอยร้าวท่ีตาํแหน่งตรงกลางแผ่นในโหมดท่ี 1 โดยใชส้มการท่ี

ไดจ้าก Timoshenko, S.P. และ S. Woinowsky-Krieger  [23] โดย

ไม่พิจารณาผลกระทบของโมเมนต์ความเฉ่ือย (Rotary Inertia) และ

แรงเฉือนท่ีดา้นความหนา ผลลพัธ์ท่ีไดมี้ค่าใกลก้บังานวิจยัของ Stahl, 

B. และ L. Keer [24] และ Ostachowicz, W. และ M. Krawczuk

[13] โดยท่ีคาํตอบท่ีจากวิธีการน้ีมีค่าสูงกว่า Stahl, B. และ L. Keer 

[24] และOstachowicz, W. และ M. Krawczuk [13] 

P.yamuna แ ล ะ  K.Sambasivarao [25]  ค ํา น ว ณ ค่าความ ถ่ี

ธรรมชาติของการสั่นของคานท่ีมีการรองรับอย่างง่ายท่ีมีของรอยร้าว 

โดยการใชโ้ปรแกรม ANSYS  ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์การสั่น

พบว่าค่าความถ่ีธรรมชาติของการสั่นไม่ไดข้ึ้นอยู่กบัตาํแหน่งของรอย

ร้าวและความลึกของรอยร้าวเท่านั้นแต่ยงัข้ึนอยู่กบัโหมดของการสั่น

ดว้ย 
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2.1.1 ปัญหาแบบผกผนั (The Inverse Problem) 

วิธีการน้ีเป็น เป็นการคาํนวณตาํแหน่งรอยร้าวเม่ือ

ทราบค่าความถ่ีของการสั่น ซ่ึงวิธีการน้ีได้มีการศึกษา

ดงัต่อไปน้ี 

T.  G. Chondros และ A. D.  Dimarogonas [26]  ได้ทําการ

ทดลองการสั่นของคานแบบยื่นเพื่อท่ีมีหาความสัมพนัธ์ระหว่างการ

เปล่ียนแปลงความถ่ีธรรมชาติของคานกบัความลึกของรอยร้าวบนคาน

สาํหรับนาํไปใชร้ะบุตาํแหน่งรอยร้าวบนคานได ้

จากการทดลองพบว่าความสัมพนัธ์ความถ่ีธรรมชาติของการสั่น

ของคานท่ีมีรอยร้าว ( nω ) กบัความถ่ีธรรมชาติของการสั่นของคานท่ีไม่

มีรอยร้าว ( )ucω  เขียนอยูใ่นรูปสมการไดด้งัน้ี 

/n ucω ω    = 2

1
(1 )µ+

(5) 

เม่ือ µ = 3 / TEI LK

TK =    1/ c 

 c              =  (5 346 / ) ( / )h EI I a h⋅  

( / )I a h     =    2 31.8624( / ) 3.95( / )a h a h−

4 516.375( / ) 37.226( / )a h a h+ −

6 776.81( / ) 126.9( / )a h a h+ −

1066.56( / )a h+

เ ม่ือ  TK , E , I , L , a และ h คือStiffness torsional spring of 

constant, Young’s modulus, Moment of inertia ความยาวของ

คาน ความลึกของรอยร้าวในคานและความสูงของคาน ตามลาํดบั 

P.F. Rizos, N. Aspragathos และ A.D. Dimarogonas  [21] 

ทาํการระบุตาํแหน่งและความลึกของรอยร้าวบนคานยืน่ท่ีเป็นแบบ 1 มิติ 

โดยการใชส้มการเคล่ือนของคานท่ีใหโ้ดย Euler – Bernoulli เง่ือนไข

ขอบเขต สมการสอดคลอ้งท่ีตาํแหน่งรอยร้าว และแทนตาํแหน่งท่ีเกิด

รอยร้าวบนคานยื่นด้วย Rotational Spring ( TK ) ท่ีได้จากงานวิจยั 

Paipetis, S.  แ ล ะ  A.  Dimarogonas [ 17]  ทํ า ใ ห้ ไ ด้ ส ม ก า ร 

Characteristic ทาํการหา Determinant ของ Characteristic เท่ากบั

ศูนย ์และไดส้มการท่ีอยู่ในรูปความสัมพนัธ์ของความถ่ีธรรมชาติของ

การสั่นและความลึกของรอยร้าว แทนค่าความถ่ีธรรมชาติของการสั่นท่ี

ไดจ้ากการวดัทาํให้สามารถระบุตาํแหน่งของรอยร้าว ผลลพัธ์ท่ีไดจ้าก

การคาํนวณมีความผดิพลาดสูงสุดจากการทดลองไม่เกินร้อยละ 8  

Y.Bamnios และคณะ [27] ไดท้าํระบุตาํแหน่งและความลึกของ

รอยร้าวบนผวิของคานมีรอยร้าวแบบยืน่ท่ีมีรอยร้าว 1 ตาํแหน่ง และคาน

ท่ีมีการยดึปลายทั้งสองดา้นท่ีมีรอยร้าว 1 ตาํแหน่ง ท่ีถูกกระทาํดว้ยแรง

แบบ Harmonic และใช้วิธีการเดียวกับ [21]  ซ่ึงผลลัพธ์ ท่ีได้มีค่า

ใกลเ้คียงกบัผลการทดลอง 

Y.Narkis  [28] ไดพ้ฒันาวธีิการระบุตาํแหน่งรอยร้าวคานท่ีมีการ

รองรับอย่างง่าย ท่ีมีรอยร้าวบนคาน 1 แห่ง โดยการวิเคราะห์ค่าความถ่ี

ธรรมชาติสาํหรับการสัน่แบบดดั และการสัน่ตามแนวแกน (Axial) ของ

คาน โดยอาศยัเง่ือนไขขอบเขต สมการความสอดคลอ้ง หาความสมัพนัธ์

ของค่าความถ่ีธรรมชาติของการสั่นของคานท่ีมีรอยร้าวกบัคานท่ีไม่มี

รอยร้าวเพื่อหาตาํแหน่งรอยร้าว โดยค่าความถ่ีธรรมชาติของการสั่น 2 

ความถ่ีแรกถูกใช้เพื่อระบุตําแหน่งร้อยร้าวในคาน ซ่ึงสมการระบุ

ตาํแหน่งของคานในกรณีการสัน่แบบดดั มีความสมัพนัธ์ดงัน้ี 

2 2 1 1( / ) / ( / )ω ω ω ω∆ ∆   = 

(1 cos 2 ) / (1 cos )e eπ π− +  (6) 

โดยท่ี  e    =    ( / 2) / / 2cL L L−  

เม่ือ cL  =  ระยะจากจุดยดึถึงตาํแหน่งรอยร้าว 

1ω , 2ω = ค่าความถ่ีธรรมชาติของการสั่นแบบดัดใน

โหมดท่ี 1 และ 2 ของคานท่ีไม่มีรอยร้าว 

1ω∆ , 2ω∆  =  ค่าผลต่างค่าความถ่ีธรรมชาติของการสั่น

แบบดัดในโหมดท่ี 1 และ 2 ของคานท่ีไม่

รอยร้าวกบัคานท่ีมีรอยร้าว 

สมการท่ีใชร้ะบุตาํแหน่งของคานในกรณีการสั่นตามแนวแกน อยู่

ในรูปดงัต่อไปน้ี 

2 2 1 1( / ) / ( / )A A A Aω ω ω ω∆ ∆  = 

(1 sin(3 / 2)) / (1 sin( / 2))e eπ π+ −        (7) 

เม่ือ 

1Aω , 2Aω    =   ค่าความถ่ีธรรมชาติการสั่นโหมดท่ี 1 และ2 

ของการสัน่ตามแนวแกน 

1Aω∆ , 2Aω∆   = ค่าผลต่างค่าความถ่ีธรรมชาติของคานท่ีไม่

รอยร้าวกบัคานท่ีมีรอยร้าวของการสั่นโหมด

ท่ี 1 และ 2 ของการสัน่ตามแนวแกน 

แลว้ทาํทดสอบความแม่นยาํของวิธีการระบุตาํแหน่งของรอยร้าวโดยใช้

ขอ้มูลค่าความถ่ีของการสั่นของคานท่ีมีรอยร้าวท่ีไดจ้ากจากวิธีการทาง

ไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ดยการใชโ้ปรแกรม ANSYS  
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Dimitrina Kindova – Petrova [29] ใช้ค่าความถ่ีธรรมชาติ 3 

โหมดความถ่ีแรกระบุตาํแหน่งรอยร้าวท่ีเกิดบนคานท่ีมีการรองรับอยา่ง

ง่ายใชค้วามสัมพนัธ์ระหว่าง Rotational Spring ท่ีแทนตาํแหน่งของ

รอยร้าวกบัค่าความถ่ีธรรมชาติของการสัน่และตาํแหน่งของรอยร้าว โดย

มีความสมัพนัธ์ดงัน้ี 

K  = 
cos( 2 ) cos

2 2sin
cLλ λ λλ
λ

− − 
 
 

cosh( 2 ) cosh
2 2sinh

cLλ λ λλ
λ

− − +  
 

(8) 

โดยท่ี   λ     =     
4

2AL
EI

ρ ω

ucλ =     
4

2
uc

AL
EI

ρ ω

effE =  2( )uc
uc

A L
I
ρ ω

λ
 
 
 

K =  / ( )t effK L E I  

จากสมการสามารถระบุตาํแหน่งรอยร้าวได ้ 2 วิธี ไดแ้ก่ วิธีการ

เขียนกราฟ tK  และ cL  และวิธีการเขียนกราฟ cL  และ γ   ซ่ึงวิธีการ

ทั้ง 2 มีหลกัการดงัน้ี 

- วิธีการเขียนกราฟความสมัพนัธ์ของ K  และ cL

 หลกัการของวธีิการคือการใชค่้าความถ่ีธรรมชาติของการสั่นท่ีวดั

ได้ของคานท่ีมีรอยร้าว 3 ความถ่ีแรก ค่า tK ท่ีได้จากงานวิจัยของ 

Ostachowicz, W. และ M. Krawczuk [13] และ Paipetis, S. และ 

A. Dimarogonas [17] แทนลงในสมการท่ี (9) จุดตดัของค่าความถ่ีทั้ง 

3 ค่าเป็นจุดบอกตาํแหน่งรอยร้าว ในกรณีของคานท่ีรองรับอย่างง่ายมี

จุดตดั 2 จุดเน่ืองคานเป็นแบบสมมาตรและสามารถคาํนวณหาความลึก

ของรอยร้าวไดจ้ากค่า K อ่านไดจ้ากกราฟความสัมพนัธ์ของ K และ

cL

- วิธีการเขียนกราฟความสมัพนัธ์ของ cL  และ γ

หลกัการของวิธีการคือการใชค่้าความถ่ีธรรมชาติของการสั่นท่ี

วดัไดข้องคานท่ีมีรอยร้าว 2 ความถ่ีแรก แรก ค่า  ท่ีไดจ้ากงานวิจยัของ 

Ostachowicz, W. และ M. Krawczuk [13] และ Paipetis, S. และ 

A. Dimarogonas [17] แทนลงในสมการท่ี (8) จัดสมการให้ด้าน

ซ้ายมือของสมการอยูใ่นรูป γ  แลว้พล็อตกราฟความสัมพนัธ์ของ γ

และ cL ของความถ่ีทั้ง 2 ค่า จุดตดัของค่าความถ่ีทั้ง 2 ค่าเป็นจุดบอก

ตาํแหน่งรอยร้าว และสามารถคาํนวณหาความลึกของรอยร้าวไดจ้ากค่า

K ท่ีอ่านไดจ้ากกราฟความสมัพนัธ์ของ γ  และ cL

2.2 วิธีการท่ีต้ังอยู่บนบนรูปร่างของโหมดการส่ัน 

วิธีการน้ีใช้ประโยชน์จากรูปร่างของการสั่นของ

โหมดต่าง ๆ เพื่อระบุความเสียหายบนโครงสร้าง คาน 

และแผน่บาง วิธีการน้ีไดมี้การศึกษาโดยนกัวิจยัดงัน้ี 

ในช่วงแรกวิธีการระบุความเสียหายโดยการอาศยั

รูปร่างของโหมด (Mode Shape) ของการสั่นใช้หลกัการ

ง่ายๆ คือการเปรียบเทียบรูปร่างการสั่นโดยมีช้ินงาน

มาตรฐานท่ีไม่มีรอยร้าวเป็นตวัเปรียบเทียบกบัช้ินงานท่ี

ต้องการตรวจสอบความเสียหาย ต่อมา Tom Wolf และ 

Mark Richard [30] ไดเ้สนอวิธีการท่ีเรียกว่า Rank order of 

differences เพื่อใช้ระบุตาํแหน่งความเสียหายโดยการใช้ 

ผลต่างของ Mode shape ตาํแหน่งต่างๆ บนคานของคาน

มาตรฐานกับคานท่ีต้องการตรวจสอบความเสียหาย

ตาํแหน่งท่ีมีผลต่างของ Mode shape มีค่าสูงสุดของคือ

ตาํแหน่งท่ีเกิดรอยร้าว 

Ahmed A.  Elshafey, H.  Marzouk และ M.R.  Haddara 

[31] ไดพ้ฒันาวิธีการระบุความเสียหายโดยอาศยัรูปร่าง

ของโหมด ซ่ึงหลักการคล้ายกับวิ ธีการ Rank order of

differences โดยใช้หลักการ Normalization ผลต่างรูปร่าง

ของโหมดการสั่นของช้ินงานท่ีไม่มีรอยร้าวกบัช้ินงานท่ีมี

รอยร้าวท่ีตาํแหน่งต่างบนช้ินงาน ทาํใหไ้ดค่้าอยูร่ะหว่าง -

1 ถึง 1 นํา มาเขียนกราฟ ตาํแหน่งท่ีกราฟมีค่าเท่ากับ 1

หรือ -1 คือตาํแหน่งท่ีมีรอยร้าว

H Chouiyakh, L Azrar, K Alnefaie, O Akourri [32] ไดใ้ช้

วธีิการ Huang Hilbert Transform  (HHT) เพื่อระบุตาํแหน่งของรอย

ร้าว โดยใชค่้าการกระจดัท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ ในช่วงเวลาหน่ึง ท่ีโหมดการ

สั่นต่าง ๆ กัน ทําให้ได้ค่า Instantaneous Frequency (IF) โดยท่ี

บริเวณรอยร้าวค่า IF มีการเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วโดยมีค่าสูงหรือตํ่า

กวา่ตาํแหน่งรอบ ๆ รอยร้าวมากโดยท่ีสามารถสงัเกตเห็นไดอ้ยา่งชดัเจน  

2.3 วิธีการท่ีต้ังอยู่บนรูปร่างของโหมดท่ีเกี่ยวกับ

ความโค้ง 

วิธีการน้ีเป็นการนาํค่าท่ีได้จากการกระจดั หรือ ค่า

ความเร็ว หรือ ค่าความเร่งของการสั่นของช้ินส่วนโคง้
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สร้างทาํการหาอนุพนัธ์เพื่อทาํการวิเคราะห์ความความ

โคง้ของรูปร่างของโหมดการสัน่ 

A.K. Pandey, M. Biswas และ M. M. Samman [33] ได้

ทาํการนําเสนอตวัแปรใหม่ท่ีเรียกว่า Curve mode shape 

เพื่อระบุตาํแหน่งของรอยร้าว โดยท่ี Curve mode shape คือ

ความสัมพนัธ์ระหว่าง Flexural stiffness ของคานกบัหน้า

ตดัของคาน A.K. Pandey, M. Biswas และ M. M. Samman  

ได้แบ่งคานออกเป็นช่วง ๆ และ Curve mode shape  ท่ี

ตาํแหน่งจุดท่ี i  บนคาน ท่ีโหมดการสั่นท่ี j ใด เขียนอยู่

ในรูปสมการไดด้งัน้ี 

,i jw′′  = /M EI (9) 

โดยท่ี w′′   = 
2

2

d w
dx

i =  ตาํแหน่งบนคาน     i  = 1, 2, …,N 

j =  โหมดของการสัน่   j  = 1, 2, …. 

เม่ือ  w     =   การกระจดั

w′′   =  ความโคง้ของการกระจดั  

และ Curve mode shape  เขียนอยูใ่นรูปดงัต่อไปน้ี 

,i jw′′   =  2
1, , 1,( 2 )i j i j i jw w w h+ −− + (10)

ผลต่างของ Curve mode shape คานท่ีไม่มีรอยร้าวกบั

คานท่ีมีรอยร้าว เขียนอยูใ่นรูปสมการไดด้งัน้ี 

,i jw′′∆ = , ,i j cw′′ - , ,i j uw′′ (11) 

เม่ือ ,i jw′′∆ =  ผลต่างของ Curve mode shape 

, ,i j cw′′ = Curve mode shape ของคานท่ีมีรอยร้าว 

, ,i j uw′′ = Curve mode shape ของคานท่ีไม่มีรอย

ร้าว 

h = ผลต่างระหว่างความยาวท่ีจุด 1i + กบั 

จุด 1i −  

A.K. Pandey, M. Biswas และ M. M. ใช้ค่าสมบูรณ์

ผลต่างของ Curve mode shape เพื่อระบุตาํแหน่งของรอย

ร้าว โดยท่ีตาํแหน่งรอยร้าวผลต่างของ Curve mode shape 

มีค่าสูงสุด และต่อมาได้นําวิธีการ Fussy logic มาใช้กับ 

ผลต่างของ Curve mode shape เพื่อระบุตําแหน่งความ

เสียหาย 

Erfan Asnaashari และ Jyoti K. Sinha [34] ได้นําเสนอ

วธีิการหาตาํแหน่งรอยร้าวบนคานโดยการใชห้ลกัการ Normal 

Probability Plot โ ดยทําการ แบ่งค า นออ กเ ป็นส่ ว น ย่อ ย 

Normal Probability Plot  ไ ด้ จ า ก  Deviation from Normal 

Distribution (DND) ท่ีเป็นฟังกช์นัของ cumulative distribution 

function  แ ล ะ Inverse of Normal Cumulative Distribution 

Function  ทาํการหาอนุพนัธ์อันดับ 2 ของ DND เพ่ือใช้หา

ตาํแหน่งรอยร้าว  ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากค่าอนุพนัธ์อนัดบั 2 ของ 

DND พบวา่ค่าอนุพนัธ์อนัดบั 2 ของ DND มีการเปล่ียนแปลง

อยา่งรวดเร็วท่ีตาํแหน่งรอย  

 ในการระบุรอยร้าวบนโครงสร้างในบทความน้ีแบ่ง

วิธีการระบุออกเป็น 3 วิธีการคือ วิธีการท่ีตั้ งอยู่บนพ้ืนฐาน

ค่าความถ่ี วิธีการท่ีตั้ งอยู่บนรูปร่างของโหมดการสั่น และ

วิธีการท่ีตั้ งอยู่บนรูปร่างของโหมดท่ีเ ก่ียวกับความโค้ง 

ขั้ นตอนการระบุตําแหน่งรอยร้าวโดยวิธีการท่ีตั้ งอยู่บน

พ้ืนฐานค่าความถ่ี วิธีการท่ีตั้งอยูบ่นรูปร่างของโหมดการสั่น 

และวิธีการท่ีตั้ งอยู่บนรูปร่างของโหมดท่ีเก่ียวกบัความโคง้

วธีิการเขียนอยูใ่นรูปไดอะแกรม ดงัแสดงในรูปดงัแสดงในรูป

ท่ี 1 รูปท่ี 2 รูปท่ี 3 รูปท่ี 4 รูปท่ี 5 และรูปท่ี 6 

 จากการวิเคราะห์วิธีการแต่ละวิธีการสามารถสรุปขอ้ดี

เสียและตัวแปรท่ีมีความสําคัญต่อความแม่นยาํของแต่ละ

วิธีการดงัแสดงในตารางท่ี 2  วิธีการท่ีตั้ งอยู่บนรูปร่างของ

โหมดท่ีเก่ียวกบัความโคง้ และวิธีการท่ีตั้งอยู่บนรูปร่างของ

โหมดการสั่นใช้ขอ้มูลรูปร่างของโหมดการสั่นในการระบุ

ตาํแหน่งความเสียหายเหมือนกนัแต่การเปล่ียนแปลงรูปร่าง

ของโหมดมีความอ่อนไหวต่ออนุพนัธ์อนัดบั 2 มากกว่า ซ่ึง

เห็นการเปล่ียนแปลงท่ีตาํแหน่งรอยร้าวไดช้ดัเจนกว่า ความ

แม่นยาํของวิธีการท่ีตั้ งอยู่บนพ้ืนฐานค่าความถ่ีข้ึนกับค่า 

spring constant ( )tK ท่ีได้จากการคาํนวณซ่ึงอาจไม่ตรงกับ

ค่า ท่ี เ กิดข้ึนจริงบนช้ินงานส่งผลให้การคํานวณมีความ

ผดิพลาด 
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หมายเหตุ tK       เป็นฟังกช์นัของความลึกของรอยร้าว  

รูปที่ 1 ไดอะแกรมแสดงขั้นตอนวธีิการระบุการมีอยูข่องรอยร้าวโดยวธีิการท่ีตั้งอยูบ่นพ้ืนฐานค่าความถ่ี 

หมายเหตุ สมการ Determinant ของ Characteristic เป็นฟังกช์นัของ tK และตาํแหน่งรอยร้าว 

รูปที ่2 ไดอะแกรมแสดงขั้นตอนวธีิการระบุตาํแหน่งของรอยร้าวโดยวธีิการท่ีตั้งอยูบ่นพื้นฐานค่าความถ่ี 

แทนตาํแหน่งรอยร้าว ดว้ย  

Spring Constant tK  

  Paipetis, S. และ A. Dimarogonas 

tK     Ostachowicz, W. และ M. Krawczuk 

                 นกัวจิยัอ่ืน ๆ 

แบ่ง ช้ินงานออกเป็นช่วง ๆ ได้

ช้ินงานยอ่ย = จาํนวนรอยร้าว + 1 

เร่ิมตน้ 

- ทราบตาํแหน่งรอยร้าว

- ทราบความลึกรอยร้าว

อาศยั  - สมการเง่ือนไขขอบ 

- สมการสอดคลอ้งท่ีตาํแหน่งรอยร้าวไดส้มการ Characteristic 
Determinant ของ Characteristic 

เท่ากบั ศูนย ์

แกส้มการไดค่้าความถ่ีของการสัน่ 

ใช ้Fast Fourier Transform           

- ทราบตาํแหน่งรอยร้าว

- ทราบความลึกรอยร้าว

ไดค่้าความถ่ีของการสัน่ 

แทนค่าในสมการ Determinant ของ 

Characteristic เท่ากบั ศูนย ์

เร่ิมตน้ 

- ทราบค่า Mode Shape ไดแ้ก่ การกระจดั ค่า

ความเร่ง จากการทดสอบ

ใชห้ลกัการวาดกราฟ ความสมัพนัธ์ของ 

tK  กบัตาํแหน่งรอยร้าว 
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รูปท่ี 3  ไดอะแกรมแสดงขั้นตอนวธีิการระบุการมีอยูข่องรอยร้าวโดยวธีิการท่ีตั้งอยูบ่นรูปร่างของโหมดการสัน่ 

รูปท่ี 4  ไดอะแกรมแสดงขั้นตอนวธีิการระบุตาํแหน่งของรอยร้าวโดยวธีิการท่ีตั้งอยูบ่นรูปร่างของโหมดการสัน่ 

รูปท่ี 5  ไดอะแกรมแสดงขั้นตอนวธีิการระบุตาํแหน่งของรอยร้าวโดยวธีิการท่ีตั้งอยูบ่นรูปร่างของโหมดการสัน่ 

ใช ้Fast Fourier Transform 

ระบุตาํแหน่งรอยร้าว จากค่า 

Instantaneous Frequency 

ไดค่้าความถ่ีของการสัน่ 

เปรียบเทียบ Mode Shape  ไดแ้ก่ การกระจดั ค่า

ความเร่ง ของช้ินงานทดสอบกบัช้ินงานมาตรฐาน 
 Characteristic  

เร่ิมตน้ 

- ทราบค่า Mode Shape ไดแ้ก่ การกระจดั

ค่าความเร่ง จากการทดสอบ

เปรียบเทียบค่าความถ่ีของช้ินงานทดสอบกบัช้ินงานมาตรฐาน 

เปรียบเทียบ Mode Shape ท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ บน

ช้ินงานจากการทดสอบกบัช้ินงานมาตร 

เร่ิมตน้ 

- ทราบค่า Mode Shapeไดแ้ก่ การกระจดั ท่ี

ตาํแหน่งต่าง ๆ บนช้ินงานจากการทดสอบ

ใด ้Instantaneous Frequency (IF) 

เร่ิมตน้ 
- ทราบค่า  Mode Shape ได้แ ก่  การ

กระจดั ท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ บนช้ินงาน

ตาํแหน่งท่ี Mode Shape มีค่าแตกต่างกนัสูงสุดคือ

ตาํแหน่งรอยร้าว 

ใช ้Hilbert – Huang Transform 
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รูปที ่6  ไดอะแกรมแสดงขั้นตอนวิธีการระบุตาํแหน่งของรอยร้าวโดยวิธีการท่ีตั้งอยูบ่นรูปร่างของโหมดท่ีเก่ียวกบัความ

โคง้ 

ตาราง 2 เปรียบเทียบวธีิการท่ีใชร้ะบุตาํแหน่งของรอยร้าว 

วธีิการระบุตาํแหน่ง

รอยร้าว 

ตวัแปรสาํคญัในการ

ระบุตาํแหน่งของรอย

ร้าว 

ขอ้ดีของวธีิการ ขอ้เสียของวธีิการ ความแม่นยาํของวธีิการ 

1. วธีิการทีต่ั้งอยู่บน

พืน้ฐานค่าความถี่ 

(Frequency based 

Methods)

- ค่ า  Mode Shape

ไดแ้ก่

- การกระจดั

- ความเร่ง 

- Spring  Constant

tK

- สามารถระบุความลึกของ

รอยร้าวได ้

- เพิ่มขั้นตอนในการ

คาํนวณตอ้งเปล่ียนค่า 

Mode Shape ใหอ้ยูใ่น

รูปของค่าความถ่ีของ

การสัน่

- มีขอ้จาํกดัในการระบุ

จาํนวนรอยร้าว 

ความแม่นยาํของวธีิการ

ข้ึนอยูก่บัตวัแปร 2 ตวัแปร 

คือ 

- ค่า tK
- ค่ า ท่ี ไ ด้ จ า ก ก า ร วัด

Mode Shape ไดแ้ก่

- การกระจดั

- ความเร่ง 

2. วธีิการทีต่ั้งอยู่บน

รูปร่างของโหมด

การส่ัน (Mode

Shape based-

Methods) 

- ค่ า  Mode Shape

ไดแ้ก่

- การกระจดั

- ความเร่ง 

- ลดขั้นตอนการคาํนวณ

โดยไม่ตอ้งคาํนวณ

ค่าความถ่ีของการสัน่ 

- สามารถระบุรอยร้าวได้

จาํนวนไม่จาํกดั

- ไม่สามารถระบุความ

ลึกของรอยร้าวได ้

ความแม่นยาํของวธีิการ

ข้ึนอยูก่บัตวัแปร 1 ตวัแปร 

คือ 

- ค่ า ท่ี ไ ด้ จ า ก ก า ร วัด

Mode Shapeไดแ้ก่

- การกระจดั

- ความเร่ง 

3. วธีิการทีต่ั้งอยู่บน

รูปร่างของโหมดที่

เกีย่วกบัความโค้ง 

(Curved Mode

Shape based-

Methods) 

- ค่ า  Mode Shape

ไดแ้ก่

- การกระจดั

- ความเร่ง 

- ลดขั้นตอนการคาํนวณ

โดยไม่ตอ้งคาํนวณ

ค่าความถ่ีของการสัน่

สามารถระบุรอยร้าวได้

จาํนวนไม่จาํกดั

- ไม่สามารถระบุความ

ลึกของรอยร้าวได ้

ความแม่นยาํของวธีิการ

ข้ึนอยูก่บัตวัแปร 1 ตวัแปร 

คือ 

- ค่ า ท่ี ไ ด้ จ า ก ก า ร วัด

Mode Shape ไดแ้ก่

- การกระจดั

- ความเร่ง 

4. สรุปผล (Conclusion)

การทบทวนบทความท่ีนาํเสนอเก่ียวกบัการระบุความ

เสียหรือรอยร้าวดว้ยการวิเคราะห์การสัน่ ในบทความน้ีได้

แบ่งวิธีการการระบุร้อยร้าวในโครงสร้างโดยใชว้ิธีการสั่น

ออกเป็น 3 แบบคือ วิธีการท่ีตั้งอยู่บนพื้นฐานค่าความถ่ี 

(Frequency based Methods) วิธีการท่ีตั้ งอยู่บนรูปร่างของ

เร่ิมตน้ 
- ทราบค่า Mode Shape ท่ีตาํแหน่งต่าง

ๆ บนช้ินงานจากการทดสอบ

เปรียบเทียบ Mode Shape ท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ บน

ช้ินงานจากการทดสอบกบัช้ินงานมาตร 

ทาํการหาอนุพนัธ์อนัดบั 2 

 (หาค่าความโคง้ของกราฟ) 

ตาํแหน่งท่ีมีการเปล่ียนแปลงความโคง้อยาก

รวดเร็วคือตาํแหน่งท่ีเกิดรอยร้าว Mode 

ี ่ ่ ั ื ่
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โหมดการสั่น (Mode Shape based-Methods) วิธีการท่ีตั้งอยู่

บนรูปร่างของโหมดท่ีเก่ียวกับความโคง้ (Curved Mode 

Shape based-Methods) 

วิธีการท่ีตั้ งอยู่บนพ้ืนฐานค่าความถ่ี เป็นวิธีการท่ี

สามารถหาค่าความถ่ีของคานและแผ่นบางท่ีมีรอยร้าว 

ระบุตาํแหน่งของรอยร้าวและความลึกของรอยร้าวได ้ซ่ึง

ในการคาํนวณตัวแปรท่ีสําคัญคือ ค่า stiffness spring ท่ี

ตาํแหน่งของรอยร้าว ความถูกตอ้งของคาํตอบท่ีคาํนวณ

ไดข้ึ้นอยู่กบั ค่า stiffness spring และพบว่าค่าความถ่ีของท่ี

คาํนวณไดมี้ค่าสูงกว่าค่าท่ีไดจ้ากการทดลองเล็กนอ้ย ใน

กรณีของการคาํนวณยอ้นกลบัโดยการใช้ค่าความถ่ีท่ีได้

จากทดลองคาํนวณหาตาํแหน่งรอยร้าวและความลึกของ

รอยร้าวผลลพัธ์ท่ีไดมี้ความคลาดเคล่ือนจากตาํแหน่งรอย

ร้าวจริงเล็กนอ้ย ซ่ึงความคลาดเคล่ือนของคาํตอบเกิดจาก 

ค่า stiffness spring ท่ีตาํแหน่งของรอยร้าว 

วิธีการท่ีตั้งอยูบ่นโหมดการสัน่อาศยัหลกัการของการ

เปล่ียนแปลงรูปร่างของโหมด ความแม่นยาํของวิธีการ

ข้ึนอยู่กับขอ้มูลรูปร่างของโหมด ท่ีวดัได้ ซ่ึงได้แก่การ

เปรียบเทียบการกระจดัท่ีแต่ละตาํแหน่งบนคานท่ีมีรอย

ร้าวกบัคานท่ีไม่มีรอยร้าว และวิธีการท่ีนาํค่าการกระจดั

ในแต่ละตาํแหน่งใน 1 คาบเวลา แลว้เปล่ียนอยู่ในรูป IF 

คาํตอบท่ีไดม้าของวิธีการท่ีตั้งอยูบ่นโหมดการสัน่ 

วิธีการท่ีตั้ งอยู่บนรูปร่างของโหมดท่ีเก่ียวกบัความโคง้

เป็นวิธีการเป็นการระบุการมีอยูข่องรอยร้าวและระบุตาํแหน่ง

ของรอยร้าวโดยการใชอ้นุพนัธ์อนัดบัท่ี 2 ของผลต่างรูปร่าง

ของโหมดของช้ินงานท่ีมีรอยร้าวและช้ินงานท่ีไม่มีรอยร้าวท่ี

ตาํแหน่งต่าง ๆบนช้ินงาน ความถูกตอ้งของคาํตอบข้ึนอยู่กบั

ค่ารูปร่างของโหมดท่ีวดัได ้ 

 ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวิธีการท่ีตั้งอยูบ่นโหมดการสั่น ท่ีไดจ้าก

การเปล่ียนค่าการกระจดัท่ีแต่ละตาํแหน่งในแต่ละโหมดสั่น

แลว้เปล่ียนอยู่ในรูปของ IF มีความแม่นยาํกว่าผลลพัธ์ท่ีได้

จากวธีิการท่ีตั้งอยูบ่นพ้ืนฐานค่าความถ่ี เน่ืองวา่ ค่า IF เป็นการ

แปลงขอ้มูลมาจากการกระจดัของรูปร่างของโหมดโดยตรง

ส่วนวิธีการท่ีตั้ งอยู่บนพ้ืนฐานค่าความถ่ี ต้องต้องอาศัยค่า 

Stiffness ของรอยร้าวซ่ึงเป็นค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณท่ีมีความ

คลาดเคล่ือนจากค่า Stiffness ในช้ินงานจริง และผลลพัธ์ของ

วิธีการท่ีตั้ งอยู่บนรูปร่างของโหมดท่ีเก่ียวความโค้งแสดง

ตาํแหน่งรอยร้าวไดช้ดัเจนกว่าผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวิธีการท่ีตั้งอยู่

บนโหมดการสั่นท่ีใช้วิธีการแบบ Rank order of differences 

แมว้่าวิธีการทั้ งสองใช้การกระจัดของรูปร่างของโหมดหา

คาํตอบแต่วิธีการท่ีตั้งอยูบ่นรูปร่างของโหมดท่ีเก่ียวความโคง้

ใชก้ารหาอนุพนัธ์อนัดบัท่ี 2 ซ่ึงมีความอ่อนไหวต่อค่าของการ

กระจัดมากกว่าซ่ึงส่งผลให้แสดงตาํแหน่งของรอยร้าวได้

ชดัเจนกว่าดงันั้นสามารถสรุปไดว้่าวิธีการท่ีตั้งอยู่บนรูปร่าง

ของโหมดท่ีเก่ียวความโคง้ มีความแม่นยาํกว่าวิธีการท่ีตั้งอยู่

บนโหมดการสั่น และวิธีการท่ีตั้งอยูบ่นโหมดการสั่นมีความ

แม่นยาํกวา่วธีิการท่ีตั้งอยูบ่นพ้ืนฐานค่าความถ่ี 

5. ข้อแนะนําและการประยุกต์ใช้งาน

จากทบทวนบทความพบว่าวิธีการทั้ง 3 วิธีการสามารถ

นําไปประยุกต์กับกับงานในกรณีต่าง ๆ กันเช่น ในกรณีท่ี

ช้ินงานมีขนาดเล็ก เช่น หัวอ่าน HardDisk หรือช้ินงานตลบั

ลูกปืน สามารถใชว้ิธีการท่ีตั้งอยูบ่นวิธีการท่ีตั้งอยูบ่นพ้ืนฐาน

ค่าความถ่ี (Frequency based Methods) ในการตรวจสอบความ

เสียหายเน่ืองจากช้ินงานจาํพวกน้ีในการซ่อมตอ้งเปล่ียนทั้งชุด

ช้ินงานไม่จาํเป็นตอ้งระบุตาํแหน่งความเสียหาย ส่วนในกรณี

ของตรวจสอบความเสียหายของเพลา และคานวิธีการท่ีตั้งอยู่

บนรูปแบบการเคล่ือนท่ีของช้ินงานท่ีเกิดจากการสั่นและ

วิธีการท่ีตั้งอยูต่ ั้งอยูบ่นความโคง้ของรูปแบบการเคล่ือนท่ีของ

ช้ินงานท่ีเกิดจากการสั่นมีความเหมาะสมในการนาํมาใชร้ะบุ

การมีอยูข่องรอยร้าวและตาํแหน่งของรอยร้าว เพ่ือทาํการซ่อม

แซ่มช้ินงานใหส้มบูรณ์ 

บทความทั้ งหมดท่ีได้ทบทวนยังมีเ ร่ืองท่ีน่าสนใจท่ี

สามารถพฒันาต่อไดอี้กดงัน้ี 

1. การพฒันาโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ เพ่ือวิเคราะห์

ความเสียหายโดยการสั่นให้มีการใชง้านท่ีง่าย สามารถนาํผล

ของความลึกของรอยร้าว เปล่ียนอยูใ่นรูปของ Stress intensity 

factor มี ซ่ึงมีผลต่อความแม่นยาํของคําตอบ เน่ืองจากว่า

โปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนตใ์นเชิงพานิชย ์ยงัไม่สามารถเปล่ียน

ค่าความลึกของรอยร้าวไปเป็นค่า stress intensity factor ลงใน

ตาํแหน่งรอยร้าวไดซ่ึ้งผลลพัธ์ท่ีไดจึ้งมีความคลาดเคล่ือน 

2. พฒันาวิธีการวิเคราะห์ความเสียหายของคานและแผ่น

โดยการสั่นเพ่ือนาํไปวเิคราะห์ความเสียหายในรอยเช่ือม 
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