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บทที่ 3 
 

ระเบียบวธิวีจิัย 
 
3.1  ขั้นตอนการวิจัย 

 
 การขยายตัวของรอยราวลาเปนปจจัยสําคัญที่ตองคํานึงถึงในการใชงานวัสดุทาง
วิศวกรรมภายใตภาระวงรอบ เนื่องจากแตละการใชงาน รอยราวขยายตัวที่อัตราแตกตางกัน 
จําเปนตองพิจารณาถึงปจจัยที่สงผลกระทบเชน อัตราสวนความเคน รูปทรงของชิ้นงาน ภาระที่
กระทํา อุณหภูมิ เชนเดียวกันกับอิพอกซีเรซินที่นํามาใชงานทางวิศวกรรมภายใตภาระวงรอบ 
สงผลใหรอยราวมีการขยายตัวไปดวยอัตราแตกตางกัน และมีโอกาสเกิดการคืบ ดังนั้นความเขาใจ
ถึงผลกระทบของอัตราสวนความเคน และการขยายตัวของรอยราวภายใตสภาพผสมระหวางการ
ลาและการคืบจึงมีความจําเปนในการออกแบบ ผลิต และใชงานอิพอกซีเรซินในทางวิศวกรรม 
 งานวิจัยชิ้นนี้จึงไดทําการศึกษาเพื่อทําความเขาใจถึงผลกระทบของคาอัตราสวน
ความเคนที่มีตออัตราการขยายตัวของรอยราวลาของอิพอกซีเรซิน ในสภาพความเครียดระนาบ
(plane strain) โดยในการศึกษานี้สามารถแบงออกเปนสามสวนดังนี้ 

1. การศึกษาสมบัติเชิงกล และความตานทานการแตกหกัจากผลงานวจิัยที ่
เกี่ยวของ 

2.   การศึกษาการคืบ  
3.   การศึกษาผลกระทบของคาอัตราสวนความเคน (R) ที่มีผลตอการขยายตัวของ

รอยราวลา 
 

ผลที่ไดจากการศึกษาจะเปนขอมูลพื้นฐานที่ชวยทั้งในการออกแบบ วิเคราะหชิ้นสวน
เครื่องจักรกลที่กําลังใชงาน เพื่อใหเกิดความปลอดภัยในการทํางานมากที่สุด  
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3.2  อิพอกซีเรซิน สมบัติเชิงกล และความตานทานการแตกหกัของอิพอกซีเรซิน 
 

วัสดุที่ใชในงานวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุนจากบริษัท ไทยอีพอกซี แอนด อัลลายด    
โปรดักส จํากัด โดยเปนวัสดุที่ไดจากการผสมระหวางเรซินประเภท DGEBA (diglycidyl ethers 
bisphenol-A) ชนิดความหนืดต่ํา กับสารที่ทําใหแข็งตัวประเภท aliphatic amine ผสมกันดวย
อัตราสวนระหวางเรซิน และสารทําแข็ง 100:35 โดยมวล หลอเปนแผนหนา 3 และ10 มิลลิเมตร 
ขนาด 150X100 มิลลิเมตร ปลอยใหเย็นตัวในแมพิมพที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้น
นําไปอบในเตาอบ Binder ED 53 ที่อุณหภูมิ 80 ºC เปนเวลา 4 ชั่วโมง เพื่อเพิ่มความแข็งแรง เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 25 ºC และ ความชื้นสัมพัทธรอยละ 55 ข้ันตอนตาง ๆ ในการเตรียมชิ้นงานแสดง
ในภาคผนวก ก  

จากมาตรฐาน ISO 527-1:Plastic-Determination of tensile properties 
(part1:general principles) ไดนิยามคาของความเคนคราก (yield stress) ของพลาสติก วาเปน
ความเคนแรกที่คาความเครียดเพิ่มข้ึน โดยที่คาความเคนคงที่หรือลดลง แตจากการศึกษาสมบัติ
ทางกลอิพอกซีเรซินพบวาความเคนครากที่เหมาะสมควรใชการเลื่อนตําแหนงไปรอยละ 0.2 ของ
ความเครียด (0.2 percent offset) [23] สรุปไดวาการเลือกสมบัติเชิงกลที่เหมาะสมของอิพอกเรซิ
นตองพิจารณาจากนิยามของกลศาสตรของแข็ง อิพอกซีเรซินที่ใชในการศึกษามีสมบัติเชิงกลตาม
ตารางที่ 3.1  

 
ตารางที่ 3.1 

สมบัติเชิงกลของอิพอกซเีรซิน [23] 
 

Glass transition temperature (°C) 85 
Young's modulus (GPa) 3.8 
Yield stress (MPa) 35 
Tensile strength (MPa) 76 
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 ความตานทานการแตกหักของอิพอกซีเรซินขึ้นอยูกับหลายปจจัยไดแก ความหนา 
และอัตราภาระ ชิ้นทดสอบที่บางมีคาตัวประกอบความเขมขนของความเคนวิกฤตสูง ชิ้นทดสอบที่
หนามีคาตัวประกอบความเขมขนของความเคนวิกฤตต่ํา ที่อัตราภาระต่ําคาของแรงสูงสุดที่ทําให
เกิดการแตกหักจะมีคาสูง ในขณะที่อัตราภาระสูงแรงสูงสุดจะมีคาต่ํา [23] เนื่องจากที่อัตราภาระ
สูงและชิ้นทดสอบหนา อิพอกซีเรซินจะอยูภายใตสภาพความเครียดระนาบ และที่อัตราภาระต่ํา
และชิ้นทดสอบบาง อิพอกซีเรซินจะอยูภายใตสภาพความเคนระนาบ เพราะฉะนั้นความตานทาน
การแตกหักของอิพอกซีเรซินจะพิจารณาจากคาตัวประกอบความเขมขนของความเคนวิกฤตที่
อัตราภาระสูงและความหนามาก คาความตานทานการแตกหักของอิพอกซีเรซินมีคาอยูที่ 0.99 
MPam½ [23] 
 
3.3  การศึกษาการคืบ 

 
3.3.1  การทดสอบการคบื 
การศึกษาในสวนนี้อางอิงตามมาตรฐานการทดสอบการคืบ ASTM D 2990 – 93a 

Standard test methods for tensile, compressive, and flexural creep and creep-rupture of 
plastics ศึกษาจากแผนอิพอกซีเรซินความหนา 3 มิลลิเมตร รูปทรงและขนาดเปนตามภาพที่ 3.1 
อางอิงจากมาตรฐาน ASTM D 638M-93 Standard test method for tensile properties of 
plastics และมีการปรับขนาดความยาวเพื่อใหเหมาะสมกับขนาดของเครื่องทดสอบการคืบ การ
ทดสอบทํากับ เครื่องทดสอบการคืบ SM 106 creep measurement apparatus ซึ่งเปนเครื่องที่ใช
ทดสอบการคืบดวยแรงดึงแบบคงที่ ทํางานโดยอาศัยหลักการของถวงน้ําหนักที่ปลายขางหนึ่งของ
คานทําใหเกิดแรงดึงขึ้นกับช้ินทดสอบที่อีกปลายดานหนึ่งของคาน ดังแสดงในภาพที่ 3.2 
รายละเอียดของตัวเครื่องตามหมายเลขอยูในภาคผนวก ข 
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ภาพที ่3.1 
ชิ้นทดสอบการคืบดวยการรบัแรงดึง   

 

 
 

ภาพที ่3.2 
เครื่องทดสอบการคืบ (หนวยมิลลิเมตร) 

 
 การทดสอบทําที่ อุณหภูมิหอง ความชื้นสัมพัทธรอยละ 55 ระดับความเคน 14 14.5 
15 16 และ 17 MPa (รอยละ70-85 ของความเคนคราก) ระหวางการทดสอบบันทึกคาเวลา 
อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ และบันทึกคาการยืดออกจากไมโครมิเตอร คาที่อานไดจาก
ไมโครมิเตอร เปนสองเทาของการยืดออกของชิ้นทดสอบ (ตามอัตราสวนความยาวของคาน
ระหวางหมายเลข 7 ถึงหมายเลข 3 กับ หมายเลข 6 ถึงหมายเลข 3) จึงตองนําคาจากไมโครมิเตอร
หารสองเพื่อหาคาการยืดตัวจริงของชิ้นทดสอบ และนํามาแปลงเปนการยืดตัวของบริเวณตรง
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กลางซึ่งมีพื้นที่หนาตัดนอยที่สุด (gauge length) โดยอาศัยการติดแผนทองแดงสองแผนไวที่ริม
สองดานของบริเวณ gauge length จากนั้นใช traveling microscope วัดระยะหางของแผน
ทองแดงทั้งสอง เมื่ออิพอกซีเรซินยืดตัวออกระยะหางของแผนทองแดงจะเพิ่มข้ึนเทากับบริเวณที่
ตรงกลางยืดตัวออก นําคาที่วัดไดมาทําการเทียบเปนอัตราสวนกับคาการยืดตัวของทั้งชิ้นทดสอบ 
นํามาหาคาปรับแก (correction factor) เพื่อใชแปลงทุกคาที่บันทึกเปนคาการยืดตัวของบริเวณ
พื้นที่หนาตัดนอยที่สุด เวลาที่ใชศึกษา 300 ชั่วโมง เพื่อใหไดขอมูลที่เพียงพอที่จะเห็นการคืบปฐม
ภูมิและการคืบทุติยภูมิ ลักษณะการศึกษาการคืบเปนไปตามภาพที่ 3.3 
 

 
 

ภาพที ่3.3  
การทดลองการคืบ  

 
 ผลการศึกษาที่ไดเปนความสัมพันธระหวางความเครียด (ε ) กับเวลาที่แตละความ
เคน (σ ) โดยคํานวณความเคนและความเครียด ในการคํานวณหาเลขชี้กําลังการคืบ ซึ่ง
จําเปนตองทราบความสัมพันธระหวางอัตราความเครียดและความเคนดังแสดงในสมการทั่วไปที่ 
(3.1) [32]  
 
 npnp AA

E
σσε

σ
ε ++= +− )1(

1
1

&
&                                                             (3.1) 
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โดยที ่
ε&  คือ  อัตราความเครียดตอหนวยเวลา 
ε  คือ  ความเครียด 
σ  คือ  ความเคน 
σ&  คือ  อัตราความเคนตอหนวยเวลา (MPa/H) 
E  คือ  คามอดูลัสของยัง (Young Modulus) 
n1  คือ  เลขชี้กําลงัการคืบปฐมภูมิ 
n  คือ  เลขชี้กําลงัการคืบทุติยภูมิ 
p  คือ  กําลงัของการเปลี่ยนแปลงความเครียด 
A1 และ A  คือ  คาคงที่การคืบของวัสดุ 

E/σ&  คือ  พจนการเปลี่ยนแปลงขนาดแบบยืดหยุน  
)1(

1
1 pnpA +− σε  คือ  พจนการคืบปฐมภูม ิ 

nAσ  คือ  พจนการคืบทุติยภูม ิ 
  
 จากภาพที่ 3.4 สมการการคืบทั่วไปประกอบดวย การเปลี่ยนแปลงขนาดแบบ
ยืดหยุน (elastic) (I) การคืบปฐมภูมิ (primary creep) (II) และการคืบทุติยภูมิ (secondary 
creep) (III) ดังนั้นเลขชี้กําลังการคืบจึงมีสองคา คือเลขชี้กําลังการคืบปฐมภูมิ (primary creep 
exponent, n1) และเลขชี้กําลังการคืบทุติยภูมิ (secondary creep exponent, n)  

 

str
ain

 
 

ภาพที ่3.4  
ความสัมพันธระหวางความเครียดกับเวลา 
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 3.3.2  การหาเลขชี้กาํลังการคืบปฐมภูมิ  
 การหาเลขชี้กําลังการคืบปฐมภูมิจําเปนตองทราบอัตราการคืบปฐมภูมิกอน อัตรา
การคืบปฐมภูมิสามารถหาไดจากสมการ (3.2)  
 

 
t∆
ε∆

ε =&                                                                                                 (3.2) 

 
โดยที ่
∆ε  คือ การคืบที่เพิ่มข้ึน ตามความสัมพนัธระหวางการคืบปฐมภูมิกับเวลาในภาพที ่3.5 
∆t คือ เวลาที่ใชในการเพิ่มข้ึนของความเครียด (ชั่วโมง) 
 

 
 

ภาพที ่3.5  
ความสัมพันธระหวางการคบืปฐมภูมิกับเวลา   

 
 จากสมการทั่วไปของการคืบที่ (3.1) ความสัมพันธระหวางอัตราการคืบปฐมภูมิกับ
ความเคน แสดงไดดังนี้  
 
 )1(

1
1 pnpA +−= σεε&                                                                                (3.3) 

 
 โดยในแตละความเคน ความสัมพันธระหวางการคืบปฐมภูมิกับเวลาแสดงในภาพที่ 
3.6  
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ภาพที ่3.6  
ความสัมพันธระหวางการคบืปฐมภูมิกับเวลา   

 

 
 

ภาพที ่3.7  
ความสัมพันธระหวางการคบืปฐมภูมิและอัตราการคืบปฐมภูมิ   

 
 ความสัมพันธระหวางอัตราการคืบในสมการที่ (3.2) กับการคืบปฐมภูมิ แสดงในภาพ
ที่ 3.7 เปนสเกลลอการิทึ่ม ความสัมพันธที่ไดเขียนในรูปเอ็กซโพเนนเชียลเปนสมการที่ (3.4)  
 
  pA −= εε 2&                                                                                            (3.4) 
 
โดยที่ )1(

12
1 pnAA += σ  เมื่อเทียบกับสมการ (3.3) 

 

σ1 > σ2 > σ3 

σ1 > σ2 > σ3 



48 

 

 นําคาคงที่ A2 ของสมการ (3.4) มาหาความสัมพันธกับความเคนเปนสมการ       
เอ็กซโพเนนเชียลในเสกลลอการิทึ่ม ดังแสดงในภาพที่ 3.8  
 

 log
 A 2

 
 

ภาพที ่3.8 
ความสัมพันธระหวาง A2 และความเคน   

 
 ความชันของกราฟถูกนํามาใชหาเลขชี้กําลังการคืบปฐมภูมิ โดยใชคา p จากภาพที่ 
3.7 รายละเอียดการคํานวณหาเลขชี้กําลังการคืบปฐมภูมิ อยูในภาคผนวก ข 
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 3.3.3  การหาเลขชี้กาํลังการคืบทุติยภูมิ 
 จากสมการทั่วไปของการคืบที่ (3.1) ความสัมพันธระหวางอัตราการคืบทุติยภูมิกับ
ความเคน แสดงไดดังนี้  
 
  nAσε =&                                                                                               (3.5) 
  
 อัตราการคืบในชวงนี้มีคาคงที่ ความสัมพันธระหวางความเครียดทุติยภูมิกับเวลาจึง
เปนเสนตรงดังภาพที่ 3.9 
 

 
 

ภาพที ่3.9  
ความสัมพันธระหวางการคบืทุติยภูมิกับเวลา   

 
 ความสัมพันธระหวางการคืบทุติยภูมิกับเวลาที่แตละความเคน อยูในรูปสมการที่ 
(3.6)  

 
  bt += εε &                                                                                             (3.6) 
 
 จากสมการที่ 3.6 จะไดอัตราการคืบทุติยภูมิ ที่แตละความเคนดังแสดงในภาพที่ 
3.10 
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ภาพที ่3.10  
ความสัมพันธระหวางการคบืทุติยภูมิกับเวลา   

 
ความสัมพันธระหวาง อัตราการคืบทุติยภูมิกับความเคน แสดงในภาพที่ 3.11 เปน

เสกลลอการิทึ่ม 
 

 
 

ภาพที ่3.11  
ความสัมพันธระหวางอัตราการคืบทุติยภมูิและความเคน   

 
 จากภาพที่ 3.11จะไดความสัมพันธเปนแบบเอ็กซโพเนนเชียลตามสมการที่ (3.5) 
เลขชี้กําลังของสมการที่ไดคือเลขชี้กําลังการคืบทุติยภูมิ รายละเอียดการหาเลขชี้กําลังการคืบ  
ทุติยภูมิอยูในภาคผนวก ข 

σ1 > σ2 > σ3 
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3.4  การศึกษาอัตราการขยายตัวของรอยราวลา 
 

3.4.1  การทดลองการขยายตัวของรอยราวลา 
 งานวิจยันี้ศึกษาการขยายตวัของรอยราวลาของอิพอกซีเรซิน อางอิงตามมาตรฐาน 
ASTM E-647 Standard test method for measurement of fatigue crack growth rates โดยชิ้น
ทดสอบมีรูปทรงและขนาดตามภาพที ่3.12  

 
 

ภาพที ่3.12  
ช้ินทดสอบการดึงแบบ CT    

 
 ชิ้นทดสอบเปนแบบ compact tension (CT) ถูกตัดจากแผนอิพอกซีเรซินหนา 10 
มม. การเจาะรูใชปากกาจับช้ินอิพอกซีและรองดวยแผนอะครีลิกกอน โดยแผนอะครีลิกที่รอง
ดานลางจะปองกันไมใหเจาะทะลุแลวรูบานออกเกินความกวางที่ตองการ เจาะอิพอกซีดวยสวาน
ขนาดเล็กกอนแลวเพิ่มขนาดที่ตองการ อุณหภูมิระหวางการเจาะรูเฉลี่ยอยูที่ 30.5ºC ไมมี
ผลกระทบกับอิพอกซี ความเร็วของดอกสวานในการเจาะครั้งสุดทายต่ําเพื่อปองกันอุณหภูมิไมให
เพิ่มข้ึนและปองกันความเสียหายที่รอบ ๆ รู จากการตรวจสอบไมพบรอยราวที่บริเวณรอบของรูที่
เจาะ การทดสอบทําที่อุณหภูมิหอง ความชื้นสัมพัทธรอยละ 55 อัตราสวนความเคน (R) เทากับ 
0.1, 0.4, 0.7 และ 1.0 ลักษณะของภาระเปนรูปไซน (sine waveform) ความถี่ 10 Hz รอยราว
เร่ิมตน (precrack; a) ประกอบดวยรอยบากจากเลื่อย (machine notch) และรอยบากจากใบมีด 
(razor notch) โดยควบคุมความยาวรวมของรอยราวเริ่มตนอยูประมาณ a/w = 0.2 การทดสอบ
แรงดึงกระทําบนเครื่อง servo-hydraulic fatigue machine (instron 8872 with 5 kN load cell) 
แสดงในภาพที่ 3.13 รายละเอียดของเครื่อง และการทํารอยราวเริ่มตนอยูในภาคผนวก ค  
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ภาพที ่3.13  
เครื่อง servo-hydraulic fatigue machine 

 
 ระหวางการทดสอบแรง ระยะขยับของ actuator และจํานวนรอบภาระจะถูกบันทึก
คาไวดวยเครื่องคอมพิวเตอร ระยะเปดที่ปากของรอยราว (crack mount opening 
displacement) ถูกวัดดวยคลิปเกจ ที่ติดตั้งที่ปากของรอยราวของชิ้นทดสอบ CT และใชในการ
คํานวณหาการเปลี่ยนแปลงระยะทางตามแนวแรง (load-line displacement) ความสัมพันธ
ระหวาง ระยะเปดที่ปากของรอยราวกับการเปลี่ยนแปลงระยะทางตามแนวแรง อยูในภาคผนวก ง 
ความยาวของรอยราวที่เพิ่มข้ึน วัดดวย traveling microscope ตามภาพที่ 3.14 จากนั้นนําผลที่
ไดไปคํานวณหาคาพารามิเตอรกลศาสตรการแตกหัก  
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ภาพที ่3.14 
การศึกษาการขยายตัวของรอยราวลา   

 
3.4.2  การคํานวณพารามิเตอรกลศาสตรการแตกหัก 

 พารามิเตอรกลศาสตรการแตกหักที่นํามาคํานวณในการวิจัยนี้คือ คาพิสัยตัวประกอบ
ความเขมขนของความเคน คาพิสัยอัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานความเครียด และอัตราการ
เปลี่ยนแปลงกําลัง สมการที่ใชคํานวณมีดังนี้ (ตัวอยางการคํานวณผลของพารามิเตอรกลศาสตร
การแตกหัก แสดงในภาคผนวก จ) 
 
การคํานวณพสัิยตัวประกอบความเขมขนของความเคน (∆K) ใชสมการ (3.7) [33] 

 

 )(
)(WB
)P(K 432
3/2 5.614.7213.324.640.886

1
2

αααα
α

α∆
−+−+

−
+

=∆  

(3.7) 
  a/W=α  
 
โดยที ่
∆P  คือ  ผลตางของแรงดงึมากที่สุดกับนอยที่สุด  
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การคํานวณพสัิยอัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานความเครียด (∆J) ใชสมการ (3.8) [34] 
 

  
)(1

)(12
2β

β

+
+

=
Bb

AJ∆                                                                                 (3.8) 

  0.5])[(20.5])()([2 1/22 +−++= a/ba/ba/bβ  
 
โดยที่  
A  คือ  พื้นที่ใตกราฟระหวางแรงและการเปลี่ยนแปลงระยะทางตามแนวแรง (load-line 
displacement)  
b  คือ  W-a  
 
การคํานวณอตัราการเปลี่ยนแปลงกาํลัง (C*) ใชสมการ (3.9) [32] 
 

  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
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⎛∗ +++= 0.5221

2
1 αn

n
BW
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C cmax

&
                                                 (3.9) 

 
โดยที ่
Pmax  คือ  คาแรงดึงสูงสุดกรณีภาระวงรอบ และเปนแรงดึงกรณีภาระสถิตย 

cV&     คือ  อัตราการเปลี่ยนแปลงระยะทางตามแนวแรงตอเวลา (load line displacement rate ) 
n      คือ  คาเลขชี้กําลังการคืบ (creep exponent) ในชวงการคืบปฐมภูมิ ใชคา n1 และในชวงการ
คืบทุติยภูม ิใชคา n 

 
3.4.3  การทดลองการขยายตัวของรอยราวคืบ  
การขยายตัวของรอยราวคืบ (creep crack growth; CCG) เปนการทดลองที่

อัตราสวนความเคนเปน 1 การขยายตัวของรอยราวไดรับผลกระทบจากเวลาเทานั้น การทดสอบ
กระทําที่ตัวประกอบความเขมขนของความเคน 0.5, 0.65, 0.75 และ 0.85 MPam½ โดยใชภาระ
ดึงคางไวคงที่ดวยเครื่อง servo-hydraulic fatigue machine ที่อุณหภูมิหอง และความชื้นสัมพัทธ
รอยละ 55 ในระหวางการทดสอบ เก็บขอมูลระยะเปดที่ปากของรอยราวโดยใชคลิปเกจ เก็บขอมูล
เวลาโดยนาฬิกา  และเก็บขอมูลการขยายตัวของรอยราวโดยใชเทคนิคแผนฟลมสําเนา 
(replication tecnique) เพราะวารอยราวคืบมีการขยายตัวนอยมาก ยากที่จะใชการวัดโดยตรงได 
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จึงใชเทคนิค แผนฟลมสําเนา มาทําสําเนารอยราวคืบไวเปนระยะ (รายละเอียดของเทคนิค
แผนฟลมสําเนาอยูในภาคผนวก ฉ) และนํามาถายรูปเพื่อเปรียบเทียบความยาวของรอยราวที่ยาว
ข้ึน โดยใชซอฟทแวร Image pro express 5 วัดความยาวรอยราวจากรูปถาย เมื่อไดความยาว
รอยราวที่เพิ่มข้ึนแลวนําไปคํานวณอัตราการขยายตัวของรอยราวคืบ (da/dt) เวลาที่ใชในการ
คํานวณอัตราการขยายตัวของรอยราวคืบจะคิดเวลาทั้งหมดตั้งแตเร่ิมตนรับภาระจนกระทั่งพบวา
รอยราวขยายตัวออกไป เพราะกลไกการขยายตัวของรอยราวจําเปนจะตองสะสมพลังงานเอาไว
จนกระทั่งมากพอใหรอยราวขยายตัวออกไป จึงนําเวลาที่รอยราวสะสมพลังงานเอาไวทั้งหมดมา
คิด การหาอัตราการเปลี่ยนแปลงกําลัง ใชคาอัตราการเปลี่ยนแปลงระยะทางตามแนวแรง ซึ่งหา
มาจากระยะเปดที่ปากของรอยราวนํามาคํานวณเปนการเปลี่ยนแปลงระยะทางตามแนวแรง 
ความสัมพันธระหวางระยะเปดที่ปากของรอยราวของการขยายตัวของรอยราวคืบกับเวลาเวลา ที่
ระดับตัวประกอบความเขมขนของความเคนตาง ๆ แสดงในภาพที่ 3.15 
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ภาพที ่3.15 
ความสัมพันธระหวางระยะเปดที่ปากของรอยราวและเวลา   

 
 


