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 To prevent failure in piping system and engineering applications, the development of 

crack monitoring system is essential. American Petroleum Institute (API) has set the regulation 

to determine the cracks in piping systems. This assessment is called , Fitness . for . Service/ 

In reality, engineers have to stay at the site to evaluate cracks in piping system, which leads 

to an impact in overhead cost. A handy digital camera can be exploited by sending the pic- 

-tures via internet to engineers. This work has used digital image processing method to 

monitor crack propagation in mechanical parts. The stress intensity factor, KI was calculated 

and compared with the fracture toughness of material, KIC. Engineers can make the decision 

without coming to the site by using this technique. 

 The results obtained from this work have found that using digital image processing 

gives 96.03% accuracy with finite element analysis, and shows the behavior of crack 

propagation as same as the actual behavior of specimen 9s crack propagation on the tension 

testing. Stress intensity factor: KI that is calculated from crack length by digital image 

processing, will greater than fracture toughness: KIC that is calculated from CVN by Charpy 

impact testing. This issue is according with the theory of fracture mechanics in which stress 

intensity factor in case of plane stress will greater than fracture toughness in case of plane 

strain. 
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1. ���
"����"-�F�4F
�����%�&
-���(
���
"����I�
���J���4����K��
��)��)�����F�4��(
,��
 
��4�
I�
������
%��� (Carbon Steel for Machine Structural Use) S45C �4�
��
%�� JIS G 4051 
(1968) Standard for Ferrous Metallic Materials (3) ,�&�H�� �
I�
���
"����%�*H�%�����-&�3�4F
 
4 ���rM���� 

1.1. �� 
���
"����"-��-��&����&H "-���
���
I��I�
�� 
��&F�4�����'
�*���
 
"-� (Compact specimen; CT)  �4�
��
%�� Method of Testing for Plane Strain Fracture Tough- 
-ness of Metallic Materials; ASTM E > 399 - 74 

 1.2. �" 
���
"����"-��-� �
�������-I�
���K�s (Charpy specimen) E'�
�4�
��
%�� 
Assessing Fracture Toughness from Charpy V - Notch Data, Fitness > for > Service of API 
Recommended Practice 579; First edition, January 2000 
  3.3. �" 
���
"�����-I
����4
� �
#H
&K���
"-� Gauge length ��(
 6.0 ��������� 
E'�
��(
 Small > size specimen Proportional To Standard of Designation: 8M > 93 (METRIC) 
Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials [Metric] (4)  ,�&�4��%��&'�"��

��
I4�
I�
���
"������(
���-&� Metric M20 ����H����I�
���%��&'����"-� 2 (Type 2)   

2. �����4�
"�
� ����������I�
����6"-�F�4��(
��MxK������
�*�
�F�4
�
I�
���
� �

,���%���3�4%��I��
��
���"����"-��4�
��
%��  

2.1. Method of Testing for Plane Strain Fracture Toughness of Metallic  
Materials; ASTM E > 399 - 74 ���� 

2.2. Assessing Fracture Toughness from Charpy V - Notch Data, Fitness >  
for - Service of API Recommended Practice 579; First edition, January 2000  
    "��

-�%������F�4��O-��� 2.1. � �
 *4���O-���"-� 2.1. 3� �����������3� �����*�)��
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3�4%��
F
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�G�����%'
F�4F�4��O-���"-� 2.2. 
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 2. �������������������%���� (Digital image processing) ��(
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����������K  

3. ������%������&��� (Crack monitoring) �
���
� �
,�����(
������%�������&�� 
��&����
���
� �
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J.M. Larsen, J.R. Jira, K.S. Ravichandran (5) ������������� �!"��#��$%��&��'!(��� 25 
- 400 �#.� #/012 $3�4�56�!7� �!#�!"��8�6(�!5�9�:���������12 !�%�.;:�'<�� �!=.��8�>?<<12 
@A��:(%�B 35 :D��D�:�� �>E0�"'<8�>���?��(%�B��F�#/0��D<5�(3G%"��6;�:� ��'; (Small fatigue 
crack) 5B�7�:��=��;""'<���?��QB #'G!1%��R/(�!���?����D0:� %"�D!��:S��:2��D (Naturally 
initiated crack) ?�����?����D0:� %�7:E�%��:S��:2��DV30!��DB"�����<;%��� EDM (Electro -
discharge machining) 19 ��Z%�.�!<��(%�B��F�:��[ 9�'!"��%'G%8�>���?��#/0=\�"'<QB "�=\�%&�
Q�(���].�% digitizing tablet  V30!"�QB �&��'!(���5B��;:(�!�� �!"��#��$%�?��digitizing tablet 
��Z% 300 ` 1000 �#.� "3!#&�19 7�:��=;'B(%�B(�!���?��QB 5B���!5B�:/6;�:?:.%�&���\.1%2.;! 
±2 Q:56��:�� 9�'!"��#/0QB (%�B���?��#/07:<\�R�?� ;"3!%&�(%�B���?��#/0�>D0:(3G%��E0��[%'G%:�
6&�%;R�.;:�'<��<(�!���19 8��� (Cycle-count) #/0<'%#3�QB "��6�:>D;����� "�7�:��=6&�%;R
9��'��������D<5�(�!���?�� da /dN QB   

;DS/���%/G?: "�QB �'<�����:�'<��Z% Small ` crack test methods (�! ASTM ?�.;DS/���%/G
� �!>30!���7D#SD8�>(�!�� �!"��#��$%�#/0:/�&��'!(���7\! ?��� �!12 @A��:#/0:/6;�:����/�B7\!:�� 
(200 lines / mm 7&�9�'< Target Object Contrast; TOC (%�B 1000:1) #&�19 :/��6�(�!��<<5B�
�;:6.�%( �!7\! �/�#'G!�'!� �!������7<���R�?��#'�4���.�!:���>E0�19 QB 8�>#/0:/6�R8�>B/ B ;�
�9��%/G"3!:'�><;.�� �!=.��8�>���?������B/�;��Z%"&�%;%9���[8�>VG&�[�'%�>E0�6'B��E��8�>#/0
:/7'kk�R�<�;%% ��#/07�B :/6�R8�>B/#/07�B�.����;D�6���9�5B�Q:.12 ;DS/������:;�]�8�>1B[ 
   

R. Luna (6) #&�;D"'�19 ?�.9%.;�!�% Louisiana Transportation Research Center; LTRC 
?��9%.;�!�% Louisiana Department of Transportation and Development; LADOTD 5B�:/��m�
9:���>E0��&�9%B��Z%('G%��%�.�![7&�9�'<<.!2/G�'�4R��n>��(�!7.;%]7:(�!Q@�<����.�![1%BD% 
(Admixture) (�! Louisiana B ;�;DS/������:;�]�8�>?<<BD"D��� 5B�1%���%/G�(���E��12 �� �!
#/0:/�V%�V���?<< Monochrome CCD 5B�12 9��Bp�5��"%��Z%?9�.!�&��%DB?7!�.;:�'<2�B���!
?7!?<<5>��Q�V�  
  9�'!"��%&�8�>=.��2DG%#B7�<(�!7.;%]7:BD%:�].�%;DS/�����'<���!6�R8�><�!��.�! 
�2.% �����'<6;�:7:0&��7:� (Smoothing) �����'<?�.!(�<19 2'B(3G% (Edge enhancement) ?��
����S�75p�B� (Threshold) ��Z%� % "��%'G%%&�8�>#/0].�%����S�75p�B�?� ;:�;'B(%�B(�!;'�=�#/0
7%1"1%8�>V30!1%#/0%/G6E� �7 %Q@�<���1%BD%5B�12  3 @q!��2'%;'B(�!V�@��?;�� Inspector 6E�  
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1. Blob Set Analysis ��Z%@q!��2'%#/0><QB #'0;Q�1%9���[V�@��?;��7&�9�'<������:;� 
]�8�>�>E0����;'B��D:�R�2D!:D�D�.�![ �qk9�(�!���12  Blob Set Analysis 6E�:'�"���<�"&�%;%
(�!Q@�<���QB % ���;.�6;�:��Z%"�D! �/�#'G!1%"&�%;%Q@�<���#/0��<�QB %'G%��"Q:.12.Q@�<���"�D!#'G!
9:B  <�!7.;%��Z%�>/�!���?��9�E�6;�:Q:.��/�<1%<�!7.;%(�!BD% @q!��2'%%/G6.�%( �!"��.�%Q9;
?��QB �'<]����#<"������S�75p�B�B ;� V30!9:��6;�:;.�����S�75p�B�1%��B'<#/0?���.�!�'%"�
#&�19  Blob Set Analysis ��<�"&�%;%(�!Q@�<���QB Q:.�#.��'%B ;� 

2. Object Orientation ��Z%@q!��2'%1%���;'B�!$�(�!;'�=�1%8�>#/07%1"�#/�<�'<?�%� �! 
�D! V30!@q!��2'%%/G��Z%���#&�!�%#/0]\ ;'B"�� �!�&�9%B�������/�B(�!���;'B��! �qk9�(�!���;'B
�!$� 6E�6;�:6��B�6�E0�%"��]\ ;'B��!��Z%9�'�5B��n>����.�!�D0!�:E0��7 %Q@�<���<DB�'; 9�E��7 %
Q@�<���2DB�DB�'%:����D%Q�"%����.����?��?��(�!]\ ;'B 

3. Intensity Line Profiles ��Z%@q!��2'%1%�����;";'B6;�:�( :?7!"��<�D�;R#/0�&�9%B 
5B��7 % Intensity Line 5B�#/0�7 % Intensity Line %/G]\ ;'B� �!�&�9%B6;�:����/�B(�!���?<.!2.;!
���;'B��! Intensity Line Profiles ��"��<�"&�%;%(�!Q@�<���QB :���;.�6;�:��Z%"�D!�%E0�!"��
�����;"><Q@�<���VG&��'%1%��R/#/0Q@�<���%'G%6�<��/0�;��\.1% 2 <�D�;R#/0�DB�'% ?�.��.�!Q��F��:
�qk9�%/G�F7�:��=?� Q(QB B/1%��B'<9%30! 5B�Q:.%'<Q@�<���#/0><1%<�D�;R9%30!�;:�'<Q@�<���#/0
6�<��/0�;��\.<% Intensity Line �.�%9% �#/0��\.�DB�'%  

5B�7��� Intensity Line Profiles �'!��Z%@q!��2'%#/0B/#/07�B1%�����<�"&�%;%(�!Q@�<���#/07%
1"1%8�>#/0].�%����S�75p�B�?� ; �/�#'G!�'!<.!2/G6;�:7:0&��7:�1%������"���';(�!Q@�<���1%2DG%
#B7�<QB �/�B ;� ?�.��.�!Q��F��:]��'>S�"��!�%;D"'�%/G?: "�19 6.��2D!��D:�RQB 9�����.�! ?�.�F
Q:.QB ;'B(%�B�\��.�!(�!Q@�<��� ?��6.��2D!��D:�R%/G�FQ:.QB =\�%&�Q�>D"��R�1%�2D!��$�7��� 

 
M. Shinozuka, H.C. Chung, M. Ichitsubo, J. Liang (7) ��������������:;�]�8�>;DB/5�

?<<BD"D��� (Video ` digital image processing) 1%���$3�4�>w�D���:(�!?].%BD%Q9; 5B�:/
7.;%#/0$3�4�7=�%�(�!���?��<%>EG%]D;=%%�>E0����V.�:<&���!B ;� 1%���%/G8�>�%���"���� �! 
Video ` 8 Camcorder "�=\�"'< (Capture) ���:���Z%8�>BD"D����B/0�;[1%�'�4R�#/0�.��%E0�!�'%
B ;�6;�:=/0#��[6�30!�@�: (Frame) 9�'!"��%'G%12 ('G%��%�.�![(�!������:;�]�8�>:���;""'<
���?��<%8�> B'!%/G 

1. Mask Selection ('G%��%%/G"�#&�����'B(�<����.���9;.�!�@�:(�!8�>� %n<'< ?� ; 
#&�����2E0�:;'�=�8��1%8�>5B��'����DS3:(�!5��?��:8�4� C++ #'G!%/G>EG%#/0(�<����.���9;.�! 
�@�:"�:��9�E�% ���F(3G%��\.�'<�'�����F;���7?�%(�!�� �! 
 2. Image Registration ('G%��%%/G�>E0��&�9%B56����BD�%�1%8�> ?��"�#&�19 7�:��=<.!2/G
�&�?9%.!(�!;'�=�#/07%1"1%8�>QB 5B��'����DS3:(�!5��?��:8�4� C++ 

3. Crack Identification 5B�12 V�@��?;�� Arcview ` GIS with Image Analysis Extension  
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<.!2/G�'�4R��n>���2D!��(�6RD�?���2D!;'�=� %��"��%/G�F�'!?���7 %?��>EG%#/0(�!���?�����"��
>EG%9�'! >� �:#'G!;'B6;�:��;?��>EG%#/0(�!���?��%'G%[B ;� 

!�%;D"'�%/G?: "�Q:.19 �������/�B(�!���12 ;DS/������:;�]�8�>?<<BD"D���1%�����;"
;'B6;�:���?�� �/�#'G!6;�:��;���?��#/0��;";'BQB %'G%�FQ:.QB =\�%&�:�>D"��R�1%�2D!��$�7���
1B[ ?�.�FQB 19 ?%;6;�:6DB��.�!7&�6'k�.������;""'<���?��#/0B&��%D%Q�?<<>�;'� (Dynamics)  
 

G.G. Gordon (8) ��m�9:��(�!!�%;D"'�%/G 6E� >'~%����<;%�����;"7�<6�R8�>���"�
�=�%��1%�2D!8�>?<<�'�5%:'�D (Automated Visual Inspection) V30!%&��7%�?�. EC glass frag- 
-mentation standards 5B�%&�8�>#/0��Z% Photographic contact print "�����#B7�<���?����Z%
2DG%(�!���"� (Fragmentation Testing) ��:( ��&�9%B(�! EC �BD: :�].�%���7?�%#'G!1%?%; 
%�%?��?%;�'G! ?� ;%&�:�].�%���<;%������:;�]�8�>?<<BD"D���B'!%/G  

1. �&�"'B7'kk�R�<�;%#/0��Z%"�B7;.�!1%8�>�%E0�!"��]!���"� ?��"�B7/B&��%E0�!"�����%
?���!�"�����"�B ;� Morphological operation <�!��.�! 5B�"�Q:.7.!]����#<�.��7 %(�!���
?��#/0��Z%7/B&�1%8�>  

2. %&�8�>#/0].�%����&�"'B7'kk�R�<�;%?� ; :�?���7 %(�!���?�����"��>EG%9�'! 
(Segmentation) �(�12 �#6%D6���?��8�>��.�!9%30!#/0=\���/��;.� Valley Detection 9�E� Inverse 
Top Hat Transform V30!7�:��=6;<6�:6;�:�( :?7!1%���?��8�>QB ��.�!7:0&��7:�#'0;#'G!8�>  

3. ?�.!��D:�7 %���?��#/0].�%���<;%���?��8�>:�?� ;19 �2E0�:�.��'%��Z%2DG%#/07:<\�R� 
5B�;DS/ Dilation followed by constrained skeletonization ?��B ;�9�'���� Convexity criterion 
?������&�9%B Tolerance of Concavity B ;������'<��/�< (Fattening) #/0�9:��7:�F"�#&�19 ���
�2E0�:�.�:/6;�:=\�� �!:��(3G% 

4. Identification and Labeling of Particles ('G%��%%/G"�12 �&�B'<(�!�';B&��%D%��� AND 
?�� OR <�!��.�!�>E0� Intersection �'%?� ;QB �';���!�'%9%30! 9�'!"��%'G%"3!%&��';���!B'!��.�;
:� Intersection � �%��'<�'<8�>#/0].�%��� Dilation followed by constrained skeletonization 
"��%'G%��<�9:����(?�.2DG%���?��?�.��2DG% V30!�F"�#&�19 7�:��=��;"%'<2DG%���?��QB  (1%#/0%/G�F
6E�2DG%���"�%'0%��!) 7�:��=6&�%;R6.�7=D�D(�!>EG%#/0 ?���\��.�!(�!2DG%���"����B"%6;�:��;
�7 %���?��QB  !�%;D"'�(�!�(��% %Q�#/0���>����:9�;DS/���7'!�6���9��7 %���?��19 :/6�R8�>
7\!�>E0������;"%'< ?�����"B"&��\��.�!(Shape Recognition) ��Z%9�'� 5B�Q:.QB >D"��R�(%�B#/0
?:.%��!1%�2D!��$�7��� 
 

B. Mobasher, S.D. Rajan (9) �7%�;DS/��'<���!���7D#SD8�>7&�9�'<���"'<6\. (Matching) 
?������S�75p�B� (Thresholding) �>E0�$3�4�������/0�%�\���<[���?��<%2DG%;'7B��2D!�����< 
(Composite Materials) 6E�  
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1. Cross correlation technique 9�E� Template matching technique �#6%D6%/G"�B&��%D% 
���?����� (Tracking) 8�>7�!8�>#/0=\�=.��?<<�.��%E0�!�'% �>E0����:�R����6�E0�%#/0(�!]D;
;'7B�1%8�>8��1� 8���B3!7�!6.� V30!�F6E�������:�R7%�:���("'B (Displacement field) ��<[
���?��1%�\�(�!@q!��2'%(�!6;�:�( :?7!#/0>D6�V�9%30!["��8�>#/0�.��%E0�!�'%%'0%��! #&�19 
7�:��=9����("'B(�!�������?��#/0(����';�>D0:(3G%8��1� 8���B3!7�!6.�QB  

2. Sequential Thresholding 5B��.�%%&�8�>:�#&��S�75p�B� � �!%&�8�>:�].�%@q!��2'%
#&�19 6:2'B ?��@q!��2'%���!7'kk�R�<�;%?<<�����7�.�% ����S�75p�B�(�!�(�Q:.QB B&��%D%
����'<8�>�B/0�;[9%30!8�>?<<#'0;[Q� ?�.12 8�>=.���B/0�;[V30!=.���.��%E0�!�'%#��[ 15 ;D%�#/:�
?���������&��%DB?�������D<5�(�!���?��8��1� 8���7�'< (Cyclic loading) 5B�8�>?����Z%
8�>�.�%��DB���?��?��8�>2.;!9�'![��Z%8�>9�'!"����D0:��DB���?��"%=3!8�>7�B# ��"���Z%
8�>(�!���?��#/0��DB��.�!7:<\�R�?� ; "��%'G%"3!"�12 2�B�&�B'<(�!�';B&��%D%��� AND, OR :�
B&��%D%���<%�%���:(�!�7 %(%�%#/0�����<�'%(3G%:���Z%8�>(�;B&� (Binary image) 5B�"�QB 
]��'>S���Z%�%���:(�!�7 %(%�%#/0=\�?<.!��\.��9;.�!�7 %���?��QB  2�B(�!�7 %(%�%%/G"���Z%�';
<.!2/G(�< (Profile) (�!���?��QB  6.��n�/0�(%�B�7 %(%�%%/G��/��;.�6;�:�; �!���?�� (Crack 
spacing) V30!��Z%6;�:9%�?%.%(�!>D6�V�#/0:/6;�:����/�B7\!�;.����12 @q!��2'%�����'<?�.!(�<
19 �B.%2'B#'0;[Q� 9�'!"��%'G%"3!?��!6;�:9%�?%.%(�!>D6�V�:���Z%(%�B1%9%.;�:D��D�:��QB 
��.�!?:.%��!"��������/�<�#/�<�'<9:�� (Marker) #/0�\ (%�B?� ; ?�.��.�!Q��FB/ !�%;D"'�(�!�(�
?: "�:�.!�% %Q�#/0���>����:9�(%�B?�����B&��%D%Q�(�!�7 %���?���>E0������;";'B(%�B��Z%
9�'�5B�Q:.QB >D"��R�1%�2D!��$�7������?��9'� 

 
J.M. Monteiro, M.A.P. Vaz, F.Q. Melo, J.F. Silva Gomes (10) ��Z%!�%;D"'�#/0%&��7%�;DS/

���19:.7&�9�'<9�7%�:���("'B��<[���?��]D; (Surface crack) (�!2DG%#B7�<;'7B�5>�/�:��� 
8��1� 8���B3!?<<7:0&��7:�#/0����Q��"�����?�� (remote tensile stress) ���#B��!%/G"�"'<
���?��5B�12 ;DS/���7� �!8�>p�5�?��:"��9�'����?#��7�B (Halographic interferometry) 
B ;�?7!���V���2%DB?�F7������%  5B�"���/���#6%D6(�!���7� �!8�>p�5�?��:1%�'�4R�%/G;.� 
(Electronic Speckle Pattern Interferometry; ESPI) �#6%D6%/G"�?7B!8�>#/0:/�'�4R���Z%�7 %(�<
#/0�.��%E0�!�'%��Z%2.;![��:2.;!(�!6;�:��;6�E0%?7!���V��� (Fringe pattern) (�!7%�:���("'B
��<[���?�� 

9�'!"��%'G%�F%&�8�>B'!��.�;:�].�%���<;%������:;�]�8�>?<<BD"D���<�!��.�!�2.% 
High frequency filtered phase map ��Z%� % "��%'G%�F#&����;'B(%�B(�!���("'B#/0(����';���
(�!?%;���?��?������</0�!�<%(�!?%;���?��17.�!1%7:���#/0:/�����%:�"��#w4�/ Line ` 
Spring model (�! Rice ?�� Lavy  ?��5B���$'��'����DS3:(�! Gross ?�� Srawley #/0>'~%�(3G%
:�"��7:���(�! Rice ?�� Lavy �F"�7�:��=9��';�����<6;�:9%�?%.%(�!6;�:�6 %7\!7�B R 
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"�B#/0�3�#/07�B(�!���?��?<<Q:.#���8��1� 8���B3!?<<7:0&��7:�#/0����Q��"�����?��QB  
 ;DS/���%/G?: QB �'<�����:�'<1%���9��';�����<6;�:9%�?%.%(�!6;�:�6 % ?�.�F�n>�� 
R �&�?9%.!#/0�3�#/07�B(�!���?��?<<Q:.#��� (Part ` through crack) �#.�%'G% 7.;%1%<�D�;R�E0%[�F
�'!:/6;�:���1%���6&�%;R��\. �/�#'G!�'!:/6;�:�.�%Q9;:���.�6;�:Q:.7:<\�R�(�!56�!7� �!#�!
�� (Mechanical imperfection inherent)  V30!��"#&�19 QB 8�>#/0]DBQ�"��6;�:��Z%"�D!"%��"� �!
:/���#B7�<VG&�9���6�'G!�>E0�6;�:?%.1"1%6;�:=\�� �!(�!8�>#/0QB  %��"��%/G�'!:/6.�B&��%D%��� 
���B"%#'�4�1%���B&��%D%!�%#/06.�%( �!7\!:�� 
 

S. Lawson (11) !�%;D"'�#/0QB #�%"�� BRITE ` EURAM Project NDT Method for Flaw 
Detection During Welding 5B��7%�;DS/�����'<���!���7D#SD8�>(�!��<<�'�5%:'�D�>E0������;"
7�<����2E0�:B ;��'��� �5V%D6 (Ultrasonic testing) 2%DB Time ` Of Flight Diffraction; TOFD "�B
7&�6'k1%!�%;D"'�%/G 6E�Q:.12 ���?��;'�=�1%8�>���"��>EG%9�'! (Segmentation) (�!8�>BD"D��� 
D ` scan ?<<#'0;Q� V30!Q:.7�:��=6;<6�:6;�:�( :(�!��B'<7/�#� (Grayscale intensity) 1%8�>
BD"D��� D ` scan QB B/>� ?�.�(�12 ���;D�6���9��'�4R�(�!>EG%]D; (Texture analysis) ?#% ?��
B ;�;DS/���%/G�(�7�:��=6;<6�:6;�:�( :(�!��B'<7/�#�QB B/�;.��BD: %��"��%/G�(��'!12 ���6;<
6�:?<<56�!(.�����7�#�#/�: (Neural network) �.;:B ;�"%#&�19 7�:��=<.!2/G�\�?<< (%�B?��
%'�7&�6'k�.�![(�!����&�9%D"������2E0�:QB ��.�!#'%#.;!#/�'<����2E0�:"�D! ?���'!><�/�;.�;DS/%/G
7�:��=<.!2/G�\�?<<(�!����&��DQB 1%#��7=�%� (Stage) (�!����2E0�:?��?: ?�.1%7=�%�(�!���
�2E0�:#/0��R98\:D7\! 

?�.��.�!Q��F��:;DS/���%/G�'!:/��6�7\! ���#/0"�19 QB 8�>BD"D��� D ` scan #/0B/�>/�!>��.�
���;D�6���9�%'G%#&�QB ��� �%E0�!"��S��:2��D(�!7'kk�R��/G�;�<%#/0:/�&��'!�.�% ?��QB �'<]����- 
-#<"��7'kk�R�<�;% ���B"%Q:.7�:��=��;";'B�&�9%D2%DB5>�!����$QB  
 
���	�������������
 
 

��#��$��%#�&�$&�'��(��

��)��*�)#��$����%+$�#,&
����
��#)��)-*.�#� 
(Load controlled calibration)  

 ;DS/���9%30!#/07�:��=12 ;'B�'�����B��.��>�'!!�%6;�:�6�/�B;D�w�QB 6E� ���;'B
�'�����B��.��>�'!!�%6;�:�6�/�B;D�w�5B��\�?<<(�!���6;<6�:8��� P 6!#/0 B'!%'G%!�%�%E0�!
8���8��%��"��#.��'<>�'!!�%#/0=\�B\B��E%;D�w�5B��%EG�;'7B� ?��"��#.��'<�'�����B��.��>�'!
!�%6;�:�6�/�B;D�w��>E0�19 ��DB]D;���?��<%�%EG�;'7B�%'G%[ B'!%/G 
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                    8�>�����< 1 ?].%2DG%7.;%8��1� ���6;<6�:8���  

 
    Gc  =  2Wf  =  (P / 2B)(d� / da) p            (1) 

 
)��*;*'�<=��#.�(��
#��
%� (Instability of crack) 
 ���?��"�(����';�:E0�  G = 2Wf  = R �:E0� R 6E�6;�:� �%#�%(�!;'7B��.����

(����';(�!���?�� (Material resistance to crack extension) ?�.���?��%'G%��""���D<5�?<<
�7=/��9�E�Q:.�7=/���FQB (3G%��\.�'<;.� G ?�� Wf %'G%"����/0�%?��!Q���:(%�B(�!���?����.�!
Q� V30!= ��(/�%�7 %56 !6;�:7':>'%S�(�!6;�:� �%#�%�.����(����';(�!���?��(�!;'7B��#/�<
�'<���?��#/0(����';���"�QB �7 %56 !#/0��/��;.��7 %56 !6;�:� �%#�% (Resistance curve) 7.;%
�7 %56 !#/0�(/�%"��6;�:7':>'%S�(�!�'�����B��.��>�'!!�%6;�:�6�/�B�#/�<�'<���?��#/0(���
�';���;.�6E��7 %56 !?�!('<B'% (Driving force curve) 

        

                          

 

 
 

      8�>�����< 2 Rising R curve 
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�7 %56 !B'!8�>�����< 2 ?7B!;'7B�#/0:/6.�6;�:� �%#�%�>D0:(3G%1%(R�#/06;�:�6 %:/6.�
�>D0:(3G%��Z% σ1 (���?��"�Q:.:/�����D<5��>D0:(3G%) �����D<5�(�!���?��#/0�7=/���F"�6!B&��%D%
�.�Q��:E0�6;�:�6 %�>D0:(3G%��Z% σ2 1%#/07�B�:E0�6;�:�6 %:/6.�=3! σ3  �7 %56 !(�!?�!('<B'% G �F"�
7':]'7�7 %56 !6;�:� �%#�% R B'!%'G% ���?��#/0��D<5��.�Q�"�Q:.�7=/���%E0�!:�"��6;�:2'%(�!
�'���������/0�%?��!?�!('<B'% G "�:���;.�6;�:� �%#�% R  

7&�9�'<;'7B�#/0:/>w�D���:�9%/�;�( �:���/0�;( �!?� ;�7 %56 !6;�:� �%#�%�F"���D0:��Z%�7 %
2'%:��(3G%�%E0�!"��������/0�%�\�?<<>��7�D�#/0:��(3G%1�� [<�D�;R�������?�� ?�.��.�!Q��FB/
= �;'7B�����8#%/G:/(%�B(�!���?����F�:���:E0��#/�<�'<(%�B(�!2DG%7.;%?� ; <�D�;R>��7�D�#/0
�������?��"�:/(%�B��F�:��[?��6;�:� �%#�%"��( �7\.7=�%�6!�'; (Steady state) 5B��7 %
56 !6;�:� �%#�%"���D0:?<<��<��/�<�:E0�:/���(����'; 78�;�(�!�����D<5�(�!���?��?<<Q:.
�7=/��"�7�:��=9�QB "��6;�:7':>'%S� 
 

(dG / da) > (dR / da)                                     (2) 
 

%��&#����)��*C��
�'���
)��*�)�� (The stress intensity factor) 
�\�?<<(�!���?��9'�7�:��=?<.!���QB ��Z% 3 �\�?<< B'!%/G 

 

    

 

 
8�>�����< 3 �\�?<<#'G!7�:(�!������?��9'� 

 
5B�#/0 mode I 6E� Opening mode, mode II 6E� Shearing mode  ?�� mode III  

6E� Tearing mode ?��"�����;D�6���9�:D�D (Dimensional Analysis) ><;.��';�����<6;�:9%�
?%.%(�!6;�:�6 %:/6;�:7':>'%S���Z%?<<�2D!�7 %�'<6;�:�6 %�%E0�!"��8���8��%�� ?�����#/0
7�!(�!6;�:��;���?��#/07�:��==\�<.!2/GQB  (Characteristic crack length) 7&�9�'<]\ #/07%1"���
����/�B1%�2D!�3�7�:��=$3�4��>D0:��D:QB "��!�%(�! Rice (12) ?�.��.�!Q��F��:1%#�!��D<'�D?� ;
6;�:�7/�9��#/0��DB(3G%<%2DG%7.;%#�!;D$;���:7.;%19k."�7�B6� �!�'<�\�?<< I B'!%'G%!�%;D"'�%/G
"3!:�.!$3�4�1% mode I (�!������/0�%�\� 5B�:/6;�:7':>'%S���9;.�!6;�:� �%#�%�.����?��9'�
(�!;'7B� KIC ?���'�����B��.��>�'!!�%6;�:�6�/�B;D�w� GC 7&�9�'<2DG%#B7�<?<< Compact 
specimen B'!%/G 
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                          σ
 
f = K IC / [aC]  = √ (EGIC / aC)                           (3) 

 
�:E0���Z%�qk9�?<<6;�:�6 %��%�< 
 

 KIC
2
 = EGIC                                                    (4) 

 
�:E0���Z%�qk9�?<<6;�:�6�/�B��%�<  

 
KIC

2
  = EGIC [1- ν 2]                                             (5) 

 
��#�&�����#,&���&���#��
%�
�����$��
�#���F(��<%��  

8�>�����< 4 ?7B!������"��(�!6;�:�6 %1%?%;?�% y �%E0�!"��������/0�% 
�\�?<<>��7�D�1%<�D�;R��<[�������?��       
      

                     

 

  
 
  8�>�����< 4 ������"��6;�:�6 %�%E0�!"��������/0�%�\�?<<>��7�D���<�������?�� 
 

(%�B(�!<�D�;R>��7�D� (Plastic- Zone Size) rP %'G%���:�RQB "��7:���(�! 
7%�:6;�:�6 %5B�19 6;�:�6 %1%?%;?�% y 9�E� σ y �#.��'<6;�:?(F!?�!6��� σ ys  

 
           rP = (1 / 2π) · (K / σys)

2                                  (6)    
 

Irwin (12) ?%�;.�(%�B(�!<�D�;R>��7�D�8��1� �!E0�%Q(6;�:�6�/�B��%�<"�=\� 
���:�RQB 5B�>D"��R�"������>D0:(3G%(�!6;�:�6 %B3!�%E0�!"���!E0�%Q(<'!6'<(�!6;�:�6�/�B��- 
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-%�<?<<�EB9��.% ?��B ;��!E0�%Q(%/G(%�B(�!6;�:?(F!?�!6��� σys "��>D0:(3G%�/� √3 �#.� B'!%'G%
(%�B(�!<�D�;R>��7�D�7&�9�'<�!E0�%Q(6;�:�6�/�B��%�< 6E� 
 

                       rP = (1 / 6π) · (K / σ ys)
2          (7) 

  
7:���#'G!7�!%/G2/G19 �9F%;.�<�D�;R>��7�D���:?%;]D;(�!9% ����?��#/0�30!���! 

6;�:9%�(�!2DG%#B7�<"�:/6.�% ���;.�<�D�;R>��7�D���:?%;9% ����?��#/01�� [ �'<]D;(�!
2DG%#B7�< ?��������/0�%?��!(%�B(�!<�D�;R>��7�D�"�?7B!19 �9F%QB B'!8�>�����< 5    
 

                  

 

   
 

8�>�����< 5 ������/0�%?��!(%�B(�!<�D�;R>��7�D��������	
���
 
 
 ����G���$��
)��*�&H�(��<%�����*�I��#���%'���#
%�C��
���J$C�-'��K�
�<�� 
(Plasticity limitations on Linear Elastic Fracture Mechanics) 

"��8�>�����< 5 = �<�D�;R>��7�D�:/(%�B��F��>/�!>� (��:?%;]D;(�!9% � 
���?��#/0�30!���!6;�:9%�(�!2DG%#B7�<) �F"�#&�19 ��DB<�D�;R#/0= ���DB���?��9'��F"�:/5���7
��Z%���?��9'�?<<�EB9��.%��<%��<�D�;R>��7�D�%'G%[QB 7\!:�� 1%#�!��D<'�D<�D�;R>��7�D�
"�� �!:/(%�B��F��:E0��#/�<�'<����"���������?��Q��'!(�<2DG%7.;% B'!8�>�����< 6 5B�"�
:/( �"&��'B(�!6;�:��Z%>��7�D�#/0:/]����#<�.����?��9'�?<<�EB9��.%�2D!�7 % 6E�  
      

      a, (b-a), h  ≥  (4 / π) · (K / σ ys)
2                   (8) 
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8�>�����< 6 ( �"&��'B(�!6;�:��Z%>��7�D�#/0:/]����#<�.����?��9'�?<<�EB9��.%�2D!�7 % 
 

���R�(���
)��*C����
K�S��$<�� (Effect of specimen dimension) 
  = �6;�:9%�(�!2DG%#B7�<:/6.�Q:.:���:E0��#/�<�'<<�D�;R>��7�D� ���9B�';
(�!�'���7.;%�q;7�V�!1%#D$#�!��:6;�:9%�(�!?].%#B7�<"���DB(3G%��.�!�D7����<[<�D�;R
�������?��"%��DB��Z%���<��:(3G%:� ?�.= �6;�:9%�(�!2DG%#B7�<%'G%[:/6.�:��>��:E0��#/�<
�'<<�D�;R>��7�D�?� ; �%EG�;'7B�1%7.;%#/0:/6;�:�6 %��DB(3G%% ����<[�������?��"��m�!�'%���
9B�';��:?%;(;�!(�!;'7B�8��1%<�D�;R>��7�D� V30!#&�19 6;�:�6�/�B ε z :/6.�% ���!"%#&�19 :/
7=�%���Z%�!E0�%Q((�!6;�:�6�/�B��%�<?��"���DB6;�:�6 %B3! σ z (3G%B ;�  

  

                     

 

 
 
  8�>�����< 7 �D#SD>�6;�:9%�(�!2DG%#B7�<�.��!E0�%Q((�!�qk9�?<<6;�:�6�/�B��%�< 
 

"��8�>�����< 7 "��9F%QB ;.��';�����<6;�:9%�?%.%(�!6;�:�6 % KI 1% 
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��R/6;�:�6 %��%�<"�7\!�;.��';�����<6;�:9%�?%.%(�!6;�:�6 %;D�w� KIC  ?�.�:E0�?].%2DG%
#B7�<9%���E0��[(3G%?� ;�';�����<6;�:9%�?%.%(�!6;�:�6 % KI �F"�6.��[�B�!"%6.�%( �!
%D0!�( �7\.6;�:� �%#�%�.����?��9'�(�!;'7B� KIC 
 

��#�$<��C�)'�)��*%������%'���#
%�C��
��)��*�)#��$#���� KI C
  $���

��#�$<����#$W
%�*���#��-X� Recommended Method of Test for Plane Strain Fracture 
Toughness of Metallic Materials; ASTM E ^ 399 ^ 74 

7:�6:���#B7�<?��;'7B�?9.!79�'���:�D�� (ASTM) QB �&�9%B;DS/���#B7�<9�  
KIC (�!;'7B� (Recommended Method of Test for Plane Strain Fracture Toughness of Metallic 
Materials; ASTM E ` 399 ` 74) 5B�6R����:��� ASTM 12 ;DS/���;D�6���9�(�!��$�7���?��
9'�?<<�EB9��.%�2D!�7 %:���Z%9�'�1%����&�9%B;DS/���#B7�< ?: ��Z%#/0#��<�'%B/;.� ���?��9'�
1%56�!7� �!"�D!"�:/]����#<"��6;�:��Z%>��7�D��;:��\.B ;� ?�.�:E0�>D"��R�( ��#F""�D!?� ;"�
><;.�(%�B(�!<�D�;R>��7�D�%'G%["�Q:.19k.:��%'��:E0��#/�<�'<(%�B(�!2DG%7.;%#�!;D$;���:
5B�#'0;Q� 

%��"��%'G%6R�#&�!�%(�!6R����:��� ASTM �'!���9%'�;.��';�����<6;�: 
9%�?%.%(�!6;�:�6 %;D�w�D KC (�!;'7B�%'G%"�?��]'%��:6;�:9%�(�!2DG%7.;%��\.2.;!9%30!5B�#/0 
6.��';�����<6;�:9%�?%.%(�!6;�:�6 %;D�w�D KC (�!;'7B�"��B�!�:E0�6;�:9%��>D0:(3G% ?��"�
6.��[�B�!7\.6.�6!#/0�:E0�2DG%!�%:/6;�:9%�:��>�#/0"���DB7=�%�(�!6;�:�6�/�B��%�<?����/��
6.��';�����<6;�:9%�?%.%(�!6;�:�6 %;D�w�D KC (�!;'7B�;.�6;�:� �%#�%�.����?��9'�?<<
6;�:�6�/�B��%�< KIC  B'!%'G%���#/0�';�����<6;�:9%�?%.%(�!6;�:�6 %;D�w�D KC (�!;'7B�"�
6!#/05B�Q:.?��]'%��:6;�:9%��/��.�Q�%'G%"3!�>/�!>�#/0"��%�:�%12 ��Z%6.�6;�:� �%#�%�.����
?��9'�?<<6;�:�6�/�B��%�< KIC ?��7�:��=12 ��Z%7:<'�D�2D!���/�6.�9%30!QB �2.%�B/�;�'<6;�:
�6 %6��� �/�#'G!�'!7�:��=12 6.�6;�:� �%#�%�.����?��9'�?<<6;�:�6�/�B��%�< KIC  (�!2DG% 
7.;%(%�B��F���Z%7:<'�D�2D!��(�!56�!7� �!(%�B19k.QB  
 

����F���
K�S��$<��<G�C#����#�$<��C�)'�)��*%������%'���#
%� 
C��
��)��*�)#��$#���� KI C

 
����
��
 ASTM E ^ 399 ^ 74 
    

2DG%#B7�<5�9�#/0%D�:12 ��.�!9%30! (V30!"�12 1%��Dkk�%D>%S�%/G) 6E�2DG%#B 
7�<5�9�#/0:/���?����!���!(�<?<<#������B6;�:9%�(Edged crack through plate) 8��1� 
8���B3!��::�����% ASTM E ` 399 - 74 6E� Compact Test specimen, CT B'!8�>�����< 8 
"���Z%�>/�!:D�D#/07':>'#S��'%�#.�%'G% B'!%'G%(%�B:D�D"�D!["3!� �!19k.�>/�!>��.������DB�!E0�%Q((�!
���?��9'�?<<�EB9��.%�2D!�7 % 9�E�:/(%�B19k.�>/�!>�#/0"�Q:.� �!6&�%3!=3!]����#<"��<�D�;R 
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      8�>�����< 8 2DG%#B7�<?<< Compact Specimen: CT 
 
>��7�D� ?���>/�!>��.������DB7=�%�6;�:�6�/�B��%�< #'G!%/G�!E0�%Q(:D�D(�!2DG%#B7�<#/0"�#&�
19 ��DB���?��9'�?<<6;�:�6�/�B��%�<6E� 

        
           a   ≥ 2.5 (KIC / σys)

 2                           (9) 
        

          B   ≥ 2.5 (KIC / σys)
 2                                    (10) 

 
         W   ≥ 5.0 (KIC / σys)

 2                  (11) 
                    

���#/0:D�D�.�![� ;%��Z%@q!��2'%(�! KIC B ;�"3!#&�19 ����&�9%B:D�D(�!2DG% 
#B7�<��Z%Q�1%�'�4R�(�!�����!]DB��!=\� (Trial ` and ` error)  1%�<EG�!?�� ��Z%�9��19 ���
#B7�<� �!12 2DG%!�%(%�B19k.Q; �.�%�>E0�19 :'0%1"QB ;.���Z%���#B7�<�>E0�9�6.� KIC :D12.6.� KC 
9�E�:Dn�%'G%�F"�12 2DG%#B7�<(%�B�#.�56�!7� �!"�D![#/012 1%8�67%�:   

?�.��.�!Q��F��:����!1 �F7�:��=19 6.�6;�:9%��0&�7�B5B����:�R7&�- 
-9�'<�9�F�6;�:?(F!?�!7\! (High ` strength steel; σys    ≥ 1000 MPa) V30!"��9F%QB ;.��:E0� σys    
:/6.�% ��"�� �!12 2DG%#B7�<#/09%�(3G% ?�.7&�9�'<2DG%7.;%(�!56�!7� �!<�!����8# �2.% ]%'!# �!
��E�?��8�2%�6;�:B'%V30!:'�12 �9�F�6;�:?(F!?�!�0&�=3!��%���!?��:'�"�:/(%�B<�!�;.�6.�#/0
�����1%����!1 B'!%'G%2DG%7.;%(�!56�!7� �!����8#%/G"3!��DB���?��9'�?<<]7: (Mixed Mode 
or Mode - III of fracture) ?��Q:.��"%&�6;�:� �%#�%�.����?��9'�(�!;'7B� KIC :�12 1%������
?<<2DG%7.;%56�!����8#%/GQB  
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����! 1 6.�6;�:9%��0&�7�B5B����:�R7&�9�'<�9�F�6;�:?(F!?�!7\! 
__________________________________________________________________                                         ________ 

                               σys / E                                 _6;�:9%��0&�7�B (::.)____________              
       0.0050 ` 0.0057    75.0     

     0.0057 ` 0.0062    63.0     
     0.0062 ` 0.0065    50.0     
     0.0065 ` 0.0068    44.0     
     0.0068 ` 0.0071    38.0     
     0.0071 ` 0.0075    32.0     
     0.0075 ` 0.0080    25.0     
     0.0080 ` 0.0085    20.0     
     0.0085 ` 0.0100    12.5     

>0.0100      6.5     
 __________________________________________________________________________________________________ 
 

�'�4R����<��(�!2DG%#B7�<B'!?7B!1%8�>�����< 9  V30!"�><;.�:/ 
���<�� 3 ����8# 6E����<��?<<���%� (Chevron), ���<��?<<�\��k?" (Keyhole)  ?�����
<��?<<��!���B (Straight through)  
 

     

 

 
 
8�>�����< 9 ?7B!���<��?<<���%�, ?<<��!���B ?��?<<�\��k?" 
  
��R���#�$<��C�)'�)��*%������%'���#
%�C��
��)��*�)#��$#����  

KI C
 %�*
����
��
 ASTM E ^ 399 ^ 74   

 
8��9�'!"��#/0]�D�2DG%#B7�<��:(%�B#/06&�%;RQB  ?� ;('G%��%���#B- 

-7�<"������<B ;� 
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1.���#&�19 ��DB���?���%E0�!"��6;�:� � (Fatigue crack) 5B�:/"�B���- 
-7!6��>E0�19 QB ���?��#/06:#/07�B (�'$:/�������?����Z%$\%��) ?��7�:��=7� �!���?��#/0�9:E�% 
�'%QB �:E0�#B7�<�.�!9 �!��D<'�D����'%?��6;�QB 6.�6;�:6��B�6�E0�%#/0��:�'<QB (�! KIC Q:.��D%  
15% ���?��%/G7�:��=#&�QB 5B�19 2DG%#B7�<�'<8���?<<;'�"'��"%��DB���?��#/0(����';(%�B
6;�:��;Q:.% ���;.� 0.05W B'!8�>�����< 9 1%2.;!7�B# ��(�!�����DB���?��� �%/G"�� �!6;<
6�:8���Q:.19 7\!:����D%Q�5B���R��#/0�&�9%B8���6E�  

 
           Kmax < 0.6 K Q                   (12) 

          
�:E0� Kmax 6E��';�����<6;�:�( :( %(�!6;�:�6 %7\!7�B(R�2DG%#B7�<�'<8���?<<;'�"'�� ?�� 

K Q 6E� KIC #/06&�%;RQB 1%�<EG�!� % (�'!Q:.QB >D7\"%���:�'<;.� K Q 6E� KIC "�D!) 
2. �6�E0�!:E�?�������R����;'B (Instrument) ����DB�'G!2DG%#B7�<<%���- 

-��R�"'<�3B<%�6�E0�!#B7�<���B3!"�� �!19 ��DB�����EG�!$\%��(�!?%;���B3!?��6;�:��B#/0"�B��!
�'<% ��#/07�B 6.�#/0� �!;'B1%���#B��! 6E� ������AB���(�!���?��V30!=E�;.���Z%"�B��D0:� %?��9'�
?<<Q:.�7=/�� 5B�#/0�����R�#/012 ;'B������AB���(�!���?��6E� Extensometer ?<< Clip gauge 
B'!8�>�����< 10 
 

    

 

                  
                       
                 8�>�����< 10 Clip ` On Extensometer ?���'�4R�����DB�'G!<%2DG%#B7�<  

 
3. ���#B7�< (Testing) 7D0!7&�6'k(�!���#B7�<6E� � �!��;'!��.�19 ��DB 

��EG�!$\%�� ?���'�4��'������19 8���19 �'�������>D0: KI ��\.1%2.;! 0.55 ` 2.75 MPa√m/s �>E0�19 
��Z%�!E0�%Q((�!8���?<<7=D�5B���D:�R#/0<'%#3�QB 1%���#B7�<%/G6E�6;�:7':>'%S���9;.�!8���
?�������AB� �(�!���?��?� ;>�F�����@�!<%?�% y ?�� x ��:�&�B'< ?��"�� �!��'<�7��19 
:/6;�:2'%��9;.�! 0.7 ` 1.5  

8��9�'!���?��9'�19 ;'B6.� B, W, S, aS ?��6;�:��;���?���%E0�!"�� 
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6;�:� �5B��n�/0�"��6.� a1, a2, a3 1%8�>�����< 11 ���#B7�<#/0��:�'<QB %'G% aS � �!Q:.�.�!
"��6;�:��;���?���%E0�!"��6;�:� �5B��n�/0�"��6.� a1 , a2, a3 ��D% 10% 
 

    

 

  
 

        8�>�����< 11 ]D;(�!���?��9'�?<<����� 
        

4. <'%#3�]����#B7�<?��;D�6���9�]� (Recording and analysis) 5B� 
]����#B7�<#/0<'%#3�QB 6E� 6;�:7':>'%S���9;.�!8���?�������AB� �(�!���?��V30!;'7B�5B�#'0; 
Q�"�Q:.:/7:<'�D�EB9��.%�2D!�7 %��.�!7:<\�R� "3!:'�"��������Z%�7 %56 !1%����(/�%���@��Z% 3 
?<< B'!8�>�����< 12 5B�6.� PQ 1%���@��Z%8���#/0� �!12 1%���6&�%;R9�6.� KQ V30!6.� PQ 
%/G"�(3G%��\.�'<2%DB(�!( �:\�#/0QB ?��9�QB 5B��������7 %��!19 :/6;�:2'%�B�! 5% "��6;�:2'%
1%2.;!�EB9��.%Q��'B���@ 8���#/0"�B�'B6E� P5 

   
 

 
 

8�>�����< 12 6;�:7':>'%S���9;.�!8���?�������AB� �(�!���?�� 
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- = �8���#�!V/�V ��(�!"�B P5 % ���;.�#/0"�B P5 ���B�;��?� ;6.� PQ 6E�  
P5 (?<<#/0 1)                 

- = �8���#�!V/�V ��(�!"�B P5  :���;.�#/0"�B P5  ?� ;6.� PQ 6E� 8���#/07\! 
#/07�B#/0��DB#�!V/�V ��(�!"�B P5 (?<<#/0 2 ?��?<<#/0 3) 

?�.��.�!Q��F��:�7 %56 !#'G! 3 ?<< "���Z%#/0��:�'<�>E0�19 ��DB�!E0�%Q((�! 
6;�:�6�/�B��%�<�F�.��:E0� Pmax / P Q  < 1.10 �#.�%'G% 

5. ���6&�%;R9�6.� KQ (Determination for KQ) 5B�6.� KQ 6E� 6.�#/0��Z% 
�';?#%��D0:� %(�! KIC ( KQ "�������Z% KIC  8��1� �!E0�%Q(�.�![V30!"�QB ��.�;�.�Q�) 7&�9�'<2DG%
#B7�<?<< CT; 
 

KQ   = ζ PQ / √ (BW)                     (13) 
 

�:E0� ζ 6E��';�����<���6\R#/07':>'%S��'<7'B7.;% a / W B'!?7B!1%����! 2  
 
����! 2 6;�:7':>'%S���9;.�!�';�����<���6\R ζ ?�� a / W 7&�9�'<2DG%#B7�< CT 
___________________________________________________________________________________________________   

                               a / W                                         _ζ ______________________  
        0.450     8.34     

 0.455     8.45 
 0.460     8.57 
 0.465     8.69 
 0.470     8.81 
 0.475     8.93 
 0.480     9.06 

0.485     9.19 
0.490     9.32 
0.495     9.46 
0.500     9.60 
0.505     9.75 
0.510     9.90 
0.515     10.05 
0.520     10.21 
0.525     10.37 
0.530     10.54 
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0.535     10.71 
0.540     10.89 
0.545     11.07 
0.550      11.26 

___________________________________________________________________________________________________ 

 
6. >D7\"%��>E0������:�'<6.� KQ (Proof the KQ) �%E0�!"�� ����&�9%B:D�D 

�.�![(�!2DG%#B7�<"�(3G%��\.�'<6.� KIC ?�� 1%(R��B/�;�'%6.� KIC ��!�F��Z%6.�#/0� �!���9�B ;�
B'!%'G%���#B7�<"3!������Z%���<;%���� �%��'<Q�:�?<<��!]DB��!=\� (Trial ` and ` error) 
V30! KQ "�������Z% KIC �F�.��:E0�  
 

          B  ≥  2.5 (KIC / σ ys)
 2          (14) 

                                
= �7:��� (14) Q:.��Z%"�D!�F� �!#&����#B7�<19:.5B�12 2DG%#B7�<#/09%�(3G% 
 

��#C�)��*�����%'���#
%�C����
��<$- KI C $�����#�$<��
���#�
����

K�S��$<�����*�#'�
���
������
K�#b&c (Determining for KI C by Charpy V ^ Notch Impact 
Test)  

= �1%���#B7�<9�6;�:� �%#�%�.����?��9'�?<<6;�:�6�/�B��%�< KIC ��: 
Recommended Method of Test for Plane Strain Fracture Toughness of Metallic Materials; 
ASTM E ` 399 ` 74) QB �'<]����#<"��78�;�9���[������(�!���#B7�<"�D![ "%#&�19 Q:.
�9:��7:1%#�!��D<'�D �2.% �:E0�6;�:?(F!?��.!(�!�����R�"'<�3B% ���;.��';?].%2DG%#B7�< 9�E�
"������! 1 = ��'���7.;% σys / E "�����#B7�<���B3!7=D�6!#/0<.!2/G;.�(%�B6;�:(�!9%�?].%
2DG%#B7�<�9�F��� �6���<�% S45C %'G% 19k.��D%Q�"%#&�19 2DG%#B7�<#/0:/���<��#/0���/�:Q; 7&�- 
-9�'<���#B7�<9�6.�6;�:� �%#�%�.����?��9'�?<<6;�:�6�/�B��%�< KIC :/%G&�9%'�:��["%
��D%(/B"&��'B(�!�6�E0�!#B7�<���B3!?� ; 6.�6;�:� �%#�%�.����?��9'�(�!;'7B� KIC �'!7�:��=
9�QB "�����#B7�<?<<���?#�(�!2DG%#B7�<#/0:/�.�!<��?<<;/(�!2����� (Charpy V ` Notch 
Impact Test) V30!��<�1% Assessing Fracture Toughness from Charpy V - Notch Data, Fitness 
` for ` Service of API Recommended Practice 579; First edition, January 2000 ?�.��.�!Q��F
��:;DS/���%/G��Z%�>/�!;DS/���#�!��E���#.�%'G%  
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���R�(���
�-FC.,*����*�%'�)��*%������%'���#
%�C��
��)��*�)#��$ 
#���� KI C 

6;�:�6 %n��#/0#&�19 ����:n/�(�B?<< Cleavage %'G%Q:.?�����/0�%��: 
��R98\:D 1%(R�#/06;�:�6 %�nE�%#/0#&�19  Slip %'G%?�����/0�%��:��R98\:DB'!8�>�����<13 (�) 
?��8�>�����<13 (() ��:�&�B'< ?���:E0��;:8�>�����<#'G!7�!�( �B ;��'%"�QB ��Z%8�>���- 
-��<13 (6) B �%�.�! = ���R98\:D12 !�%�0&��;.���R98\:D#/0"�B�'B(�!�7 %56 !#'G!7�! ;'7B�%'G%"������
5B�:/5���7��DB Cleavage �.�%��DB Slip ?�.= ���R98\:D12 !�%7\!�;.���R98\:D#/0"�B�'B(�!�7 %56 !
#'G!7�! ;'7B�"�?��9'�5B� Slip ��R98\:D#/0#&�19 ;'7B����/0�%78�>"���9%/�;��Z%�����%/G"���/��;.� 
Transition temperature (TT)  
 
 

     

 

  
             

                    8�>�����< 13 �D#SD>�(�!��R98\:D�.� Cleavage ?�� Slip 
 

���#B7�<?<<���?#�<%2DG%#B7�<#/0:/�.�!<��;/(�!2����� (Charpy  
V ` Notch Impact Test; CVN ` Impact Test) ��Z%���#B7�<�>E0�9�7:<'�D���?��9'�(�!;'7B�
5B�;'B>�'!!�%B\B��E%1%���<;%���?��9'��:E0��'<8������?#� #'G!%/G2DG%#B7�<"�=\�<����Z%
�.�!?<<;/ B'!8�>�����< 14  ��:#/0��<�1% JIS Z 2202 (1968) Standard for Ferrous Metallic 
Materials  V30!7�B6� �!�'< ASTM E 23 Standard Methods for Notched Bar Impact Testing for 
Metallic Materials ?��"�����#B7�< CVN ` Impact Test "�><;.�>�'!!�%#/0=\�B\B��E%7&�9�'<
���?��9'�%'G%?��]'%��:��R98\:D V30!9:��6;�:;.�6;�:#%#�%�.����?��9'�(�!;'7B� KIC %'G%
"�7\!(3G%�:E0���R98\:D7\!(3G%B'!8�>�����<15                  
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        8�>�����< 14  2DG%#B7�<#/0:/�.�!<��?<<;/(�!2�����#'G!?<<(%�B���D?��(%�B�.�7.;% 
 

��R98\:D#/0#&�19  KIC ���/0�%?��!>w�D���:%/G"�?���.�!"����R98\:D#/0#&� 
19  CVN ���/0�%?��!5B���/����R98\:D#/0#&�19  KIC ���/0�%?��!%/G;.� KIC transition temperature 
V30!��������R�%/G7�B6� �!�'<>w�D���:��B'<"��8�6 6E� #/0��R98\:D�0&��;.� TT %'G%>w�D���:��� 
?��9'���B'<"��8�6#/0�������?��"���Z% Cleavage ?��"����/0�%��Z% Slip �:E0���R98\:D7\!(3G% 
 

     

 

 
                

        8�>�����< 15 KIC transition temperature   
                

��#�$<��
���#�
����K�S��$<�����*�#'�
���
������
K�#b&c (Charpy 
 V ^ Notch Impact Test)  

1%���#B7�<%/G2DG%#B7�<V30!��Z%2DG%#B7�<#/0:/�.�!<��?<<;/"�=\�;�!�! 
<%?#.%"'<2DG%#B7�<#/0�&�?9%.!�0&�7�B(�!#�!;D0!(�!�� :%G&�9%'�(Striker)  w V30!:/�'�4R���Z%1<:/B
1%�'; #'G!%/G���;�!2DG%#B7�<"�;�!19 B �%#/0:/���<����\.B �%��!�'%( �:�'<B �%#/0"�=\��/19 9'� B'! 
8�>�����< 16 9�'!"��%'G%���� :%G&�9%'�(3G%"%:/6;�:7\! h1 ?� ;��.���!:��/2DG%#B7�<19 9'�  
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   8�>�����< 16 �6�E0�!#B7�< Charpy V ` Notch Impact Test 
 

��Z% 2 #.�%?��7::��D;.�9�'!"���/2DG%#B7�<"%9'�?� ;�� :%G&�9%'�"��'!6!?�;.!(3G%Q�"%=3!��B'<
6;�:7\! h2 B'!%'G%"�9�>�'!!�%#/012 1%����/2DG%#B7�<"%9'� V30!7::��D19 �#.��'<>�'!!�%#/0=\�B\B
��E%1%���?��9'�(�!2DG%#B7�<B'!��.�;QB "��  (h1 - h2) w  

���#B7�<?<< Charpy V ` Notch Impact Test  %/G��"19 ���?����Z% 
?<<����� V30!�:E0�7'!���B\#/0]D;���?��B �%�'B(;�!(�!2DG%#B7�<"��9F%��Z%]D;(��(��6� ���:FB
#�����F�[7/�#�"�B���?��9'�?���:E0�7'!���B\#/0]D;���?��B �%( �!(�!2DG%#B7�<�F"�Q:.�9F%]D;
#/0��Z%�DG;[(�!���9B�'; 9�E���"19 ���?����Z%?<<�9%/�;V30!�:E0�7'!���B\#/0]D;���?��1%B �%�'B
(;�!(�!2DG%#B7�<"��9F%��Z%]D;(��(��6� ���:FB#�����F�[�n>����!���!7�'<�'<�DG;(�!]D;�:FB
#�������/�B�;.�7/�#��( : ?��#/0(�<(�!9% ��'B"���Z%6�/<#/0��DB"�����n/��%E0�!"��������/0�%
�\�?<<>��7�D� ?���:E0�7'!���B\#/0]D;���?��1%B �%( �!(�!2DG%#B7�<"��9F%]D;#/0��Z%�DG;[#/0��DB
"�����9B�'; (Shear slip) <�!6�'G!��"><���?��#'G!7�!?<<��DB]7:�'%�FQB  

�:E0�#B7�<�/2DG%#B7�<9���2DG%#/0�.�!��R98\:D�'%?� ;�F"�QB �7 %56 !(�! 
������/0�%?��!>w�D���:"���9%/�;��Z%�����B'!8�>�����< 17 �7 %56 !��<B �%�.�!?7B!7.;%
#/0��Z%>w�D���:?��9'������9�E� Mode I 7.;%�7 %56 !��<B �%<%?7B!��Z%7.;%#/0?7B!>w�D���:
?��9'��9%/�;9�E� Mode II  

 

 
               

8�>�����< 17 �7 %56 !(�!������/0�%?��!>w�D���:"���9%/�;��Z%����� 
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��#&#�*�F)'�)��*%������%'���#
%�C����
��<$- KI C ������*,����;$� 
�����#�$<��
���#�
����
K�S��$<�����*�#'�
���
������
K�#b&c (Determination 
for KI C by CVN data)

  
6.�6;�:� �%#�%�.����?��9'�(�!;'7B� KIC  7�:��==\����:�RQB "�� 

( �:\����B\B��E%>�'!!�%���?��9'�(�!2DG%#B7�<5�9� CVN "�����#B7�<?<<���?#�(�!
2DG%#B7�<#/0:/�.�!<��?<<;/(�!2�����QB B'!%/G 

1.?7B!���@6;�:7':>'%S�(�!>�'!!�%#/0=\�B\B��E% CVN "�� 
���#B7�<?<<���?#�<%2DG%#B7�<#/0:/�.�!<��?<<;/ (Charpy V- notch impact energy) ?��
��R98\:D#/07':>'%S��'%  
    2.9�6;�:� �%#�%�.����?��9'�(�!;'7B� KIC "�����@6;�:
7':>'%S���:7:��� (15) B'!%/G 

 
          KIC  = 36.5 + 3.084 exp [0.036(T`Tref + 56)]      (15) 

  
�:E0� KIC ��Z%6;�:� �%#�%�.����?��9'�(�!;'7B�?<<6;�:�6�/�B��%�< 

9%.;���Z% MPa√m ?�� Tref ��Z%��R98\:D� �!�D!(Reference temperature) #/019 6.�>�'!!�%#/0=\�B\B 
��E%5B�;'7B�"�����#B7�<���?#�<%2DG%#B7�<#/0:/�.�!<��?<<;/(�!2����� CVN ��Z% 20 J V30!
��Z%��R98\:D2.;!���/0�%>w�D���:"���9%/�;��Z%�����7&�9�'<�9�F�6���<�%5B�6;�:7':>'%S���: 
7:��� (15) %/G ��Z%6;�:7':>'%S�#/0QB ].�%�����'<���!1%�2D!6;�:=\�� �!5B�=\��&�9%B��Z% Draft 
API 579 ?��=\�� �!�D!��\.1% Section III ?�� IV (�! ASME Boiler and Pressure Vessel Code 

 
��#&#��-�%bXK���#&#�*��I�.�(
��$���%��X���#���)#��Cb#��
%�  

(Applications of digital image processing for crack analysis) 
  
  �#������#���.�(
��$���%�� (Digital image capturing - process) 
   ���<;%���B3!( �:\�8�>?<<BD"D���"���D0:"��?9�.!>�'!!�% V30!1%#/0%/G
6E�?7!7;.�! (Illumination sources) 7.�!:����#<<%]D;;'�=� (Scene element) ?� ;7�# �%�( �7\.
9% ���%7�(�!�� �!=.��8�>?<<BD"D��� (Imaging system) �:E0�?7!7�# �%�����#<#/0��%�<�'<
8�> (Image plane) V30!��Z%?]!9%.;��'<?7!#�!�D��F6#��%D�7�#/05B�:����Z%2%DBV/V/B/ (Charge  
- couple device; CCD) V30!��/�!�';�'%��Z%����! ?� ;V/V/B/?�.��9%.;�"�?��!6;�:�( :?7! (Light 
intensity) Q���Z%7'kk�R�2D!�';��(9�E�7'kk�R?<<BD"D���5B���<�6.�6;�:�( :?7!�!1%2.�!��-
-��!�'<6.��';��( (Digitizing - image plane) #/0��!�'%�'<?]!����!(�!V/V/B/ ?�� �:E0��B2'������
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?� ;�� �!=.��8�>?<<BD"D���"�"'<8�> (Capture) "��?]!����!(�!V/V/B/ 5B�9%.;����:;�]� 
(CPU) 8��1%�� �!=.��8�>?<<BD"D���"�<'%#3�����!�'<6.��';��(#'G!9:B�!9%.;�6;�:"&�1%�\�
?<<Q@��8�>%�:7����.�![ V30!�� �!=.��8�>?<<BD"D���#/012 1%!�%;D"'�%/G"�<'%#3�8�>��Z%%�:
7��� JPEG 
  

 �#������#
&�
.�(<�hh�F%'���J��
;&�&H�.�(<�hh�F$���%��  
(Process for transform analog image - to - digital image) 

 1%#�!6RD�$�7���?� ;8�>7'kk�R?<<�.��%E0�!7�:��==\�?#%QB B ;�@q!��2'%#/0 
�.��%E0�! f(x,y) #/0(3G%�'<�&�?9%.!(�!6\.�'%B'< x - y V30!=\�7::��D19 ���<� �!�D!<%����!�'<6.��';��( 
?��(%�B(�!6;�:�( :?7!#/06\.�'%B'< x - y %'G%[ ���<;%���#/012 ?��!8�>7'kk�R?<<�.��%E0�!
Q���Z%8�>7'kk�R?<<BD"D���%'G%"������<B ;� 2 ���<;%���#/0�.;:�'%6E�  

1.���7�.:�&�?9%.!(�!6\.�'%B'< x ` y <%����!�'<6.��';��( (Sampling)  
��"��/��;.����BD"DQ�VD!�&�?9%.!(�!6\.�'%B'< x ` y <%����!�'<6.��';��( (Digitizing the coor- 
-dinates)               

2.���6;�%Q��V2'% (Quantization) 6.�(�!6;�:�( :?7!#/06\.�'%B'< x - y  
#/0QB "�����7�.:�&�?9%.! 9�E���""���/��;.����BD"DQ�VD!?�:��D"\B6.�(�!6;�:�( :?7! (Digitizing 
the amplitudes) 
 

            

 

 
    
    8�>�����< 18 ���<;%���?��!8�>7'kk�R?<<�.��%E0�!Q���Z%8�>7'kk�R?<<BD"D��� 
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>D"��R�8�>�����<18 �7 %7?�% (Scan line) A - B #/0���].�%8�>;'�=�"�=\� 
12 ?7B!19 �9F%?%;6;�:6DB(�!���<;%���7�.:�&�?9%.!(�!6\.�'%B'< x ` y <%����!�'<6.��';��(
?�����<;%���6;�%Q��V2'%(�!6;�:�( :?7!#/06\.�'%B'< x - y #/0QB "�����<;%���7�.:�&�?9%.! 
 
 

                       

 

 
 

       8�>�����< 19 8�>7'kk�R?<<BD"D���]��'>S�#/0QB "����� Sampling ?�� Quantization 
 

>D"��R�8�>�����< 19 "�?7B!]��'>S�#/0QB "�������E0�%�7 %7?�% A ` B 1% 
8�>�����< 18 "��<%�!�.�! V30!"��9F%QB ;.�8�>7'kk�R?<<BD"D���]��'>S�#/0QB "�Q:.�.��%E0�!
9�E�Q:.��<��/�< ?��"���'�4R�S��:2��D(�!7'kk�R?<<Q:.�.��%E0�!%/G"3!7�:��=?#%@q!��2'%#/0
�.��%E0�! f(x,y) QB B ;�?:��D�V�(�!"&�%;%"�D! (Matrix of real number)  

 

                 

 

 
 

        8�>�����< 20 ��<<6\.�'%B'<#/0%D�:12 ?#%8�>7'kk�R?<<BD"D��� 
 

�:E0� M 6E�"&�%;%?=; (Row) ?�� N 6E�"&�%;%7B:8� (Column) (�!���<� �!�D!  
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(Reference -frame) (�!��<<6\.�'%B'< 5B����"���/��?�.��6\.�'%B'<1%8�>�����< 19 ;.�9%.;�
8�>9�E�>D6�V� (Picture element or Pixel) ?��8�>�����< 20 "�?7B!��<<6\.�'%B'<#/0%D�:12 
?#%8�>7'kk�R?<<BD"D���V30!:/"�B�&��%DB#/0:�:<%V �� 5B�"�7?�%"��V ��Q�(;�?��"��<%
�!�.�!��:�'�4R�(�!���7?�%5B�V/V/B/ (V30!�'�4R�(�!��<<6\.�'%B'<%/G"��.�!"����<<6\.�'%B'<
#/012 �'<8�>7'kk�R?<<?�%��F��6E�:/"�B�&��%DB#/0:�:�.�!V ��) #'G!%/G6;�:����/�B�2D!>D6�V�9�E�
�2D!���� (Spatial resolution) "�(3G%�'<���7�.:�&�?9%.!(�!6\.�'%B'< x ` y <%����!�'<6.��';��( 
  >D6�V�?�.��>D6�V�7�:��=:/6.���B'<(�!6;�:�( :?7!QB 9�����B'<(3G%��\.�'<6.� 
6;�:����/�B(�!6;�:�( :?7! k 5B�:/�\�6;�:7':>'%S�B'!%/G 
 

          L  = 2 k                            (16) 
 

��B'<(�!6;�:�( :?7! k %'G%:'�%D�:� �!�D!"�����?<.!��B'<6;�:�.�% ` ?�.(�! 
6;�:�( :?7!5B�:'��&�9%B19 7/B&�6E���B'<(�!6;�:�( :?7!% ��#/07�B?��7/(�;6E���B'<(�!6;�: 
�( :?7!:��#/07�B B'!%'G%��B'<(�!6;�:�( :#/0��\.��9;.�!6;�:�( :?7!% ��#/07�B?��6;�:�( :?7!#/0
:��#/07�B"3!��Z%7/�#�#/0:/9�����B'< B ;��9��%/G#&�19 ���%D�:��/��6;�:����/�B(�!6;�:�( :?7! k 
;.�6;�:����/�B(�!��B'<7/�#� (Gray ` level resolution) 5B�:/9%.;���Z%<D� (Bit) ?����/����B'<
(�!6;�:�( :?7! L ;.���B'<7/�#� (Gray level) $'>#�#'G!7�!6&�%/G�F��Z%#/0%D�:12 <.!2/G6;�:�3�7/QB ?: 
"���Z%8�>7/�F��: #'G!%/G6;�:����/�B(�!��B'<7/�#�"�(3G%��\.�'<���6;�%Q��V2'%6.�(�!6;�:�( :
?7!#/06\.�'%B'< x - y %'G%[ 
  
 I��#������)��*������$�K�
�G����(�)�i� 
��)��*������$��
#�$��<����%'�
.�(<�hh�F$���%�� 
  1. ]����#<"������B"&�%;%>D6�V�<%8�>7'kk�RBD"D��� (Subsampling) 
5B��<>D6�V�?<<?=;�; %?=; ?��7B:8��; %7B:8�"��8�>7'kk�RBD"D���� %n<'<(%�B19k. 
Q���Z%8�>7'kk�RBD"D���(%�B��F� "�#&�19 (%�B(�!8�>7'kk�R"���F��!�%E0�!"��>D6�V�#/0
% ���! 
      2. ]����#<"������>D0:"&�%;%>D6�V�<%8�>7'kk�RBD"D��� (Resampling) 
5B��>D0:>D6�V�?<<?=;�; %?=; ?��7B:8��; %7B:8�"��8�>7'kk�RBD"D���� %n<'<(%�B��F�
Q���Z%8�>7'kk�RBD"D���(%�B19k. "�#&�19 >D6�V�1%8�>7'kk�R?���'; 5B�"���/�������
���R�#/0>D6�V��.�![1%8�>7'kk�R?���';��.�!2'B�"%%/G;.� Checkerboard pattern effect 

3. ]����#<"������B��B'<7/�#�<%8�>7'kk�RBD"D��� "�#&�19 6;�:�3�7/<% 
8�>7'kk�R9��Q�"%:�!�9F%�n>��7.;%#/0��Z%(�<(�!;'�=�8�>#/0�'B�'%��.�!2'B�"%�#.�%'G% ?�. 
"�:�!Q:.�9F%�������/�B1%7.;%�.�![(�!8�>#/0:/��B'<7/�#���E%[�'% 5B�"���/����������R�B'! 
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��.�;%/G;.� False contouring effect 
  B'!%'G%"3!7�:��=#/0"�7�����Z%9�'����6�.�;[�>E0�19 QB 8�>7'kk�RBD"D���#/0��F�#/0
7�B?��:/6�R8�>7:�9��7:]� 6E� ��E��19 8�>7'kk�RBD"D���:/(%�B 256 X 256 >D6�V� ?��:/
��B'<7/�#���Z% 64 
    

��#&#�*��I�.�(
��$���%������#��G�%'��-$(�)�i����<�X�+$�%#
 (Digital 
image processing by point processing) 

8�>7'kk�R�.��%E0�!(Analog signal) f(x,y) 7�:��==\�?#%QB B ;�8�>7'kk�R 
BD"D��� (Digital signal) 1%�\�?<< Matrix (�!"&�%;%"�D! f(x,y) 5B� (x,y) ��Z%6\.�'%B'<(�!"&�%;%
"�D! ?�� f ��Z%@q!��2'%#/0�&�9%B6.���B'<7/�#� I #/06\.�'%B'<%'G%[ 5B�:/�\�?<<6;�:7':>'%S�B'!%/G 
 
     I  = f (x,y)                            (17)  
 
  8�>7'kk�RBD"D���#/0:/6.���B'<7/�#�1�� �6/�!�'%#'0;#'G!8�>��.�!7:0&��7:�"���Z%
8�>7'kk�RBD"D���#/0:/6;�:���/�<�.�! (Contrast) ?��:/6;�:9���9���(�!�nB (Tone) :�� 
 

��#&#�*��I�.�(
��$���%������#��G�%'�(�)�i����
�)��
������*#���-$(�)�i����
<�X�  (Digital image processing by neighborhood processing) 

 1%������:;�]�8�>BD"D���%'G%%D�:<.!2/G>D6�V�( �!�6/�!#/0� �:��<"�B>D6�V�#/0
7%1" (x,y) 5B�12 ���<����!7/0�9�/0�:"���'7(%�B 3 X 3 V30!:/"�B>D6�V�#/07%1" (x, y) ��Z%"�B$\%��
���!(�!���<����!7/0�9�/0�:B'!�\�B �%�.�!%/G 

 

             

 

 
       8�>�����< 21 ���<����!7/0�9�/0�:"���'7(%�B 3 X 3 #/012 <.!2/G>D6�V�( �!�6/�! 
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  ������:;�]�8�>BD"D���#/0���#&��.�>D6�V�( �!�6/�!#/0� �:��<"�B>D6�V�#/07%
1"%'G%7�:��=?7B!��Z%6;�:7':>'%S�QB B'!%/G 
  

   g(x , y) = T[f(x , y)]                   (18) 
 

�:E0� g ��Z%8�>7'kk�RBD"D���#/0].�%������:;�]�8�>?� ;,  
              f ��Z%8�>7'kk�RBD"D���� %n<'< ?�� 
             T ��Z%�';B&��%D%��� (Operator) �.�@q!��2'%#/0%D��:19 6��<6��:#��>D6�V�( �!
�6/�!#/0� �:��<"�B>D6�V�#/07%1"5B�7.;%19k."���Z%������!7'kk�R�<�;% ���"3!:'���/��6;�:
7':>'%S���:7:��� (18) ( �!<%%/G;.��';B&��%D%������! (Filter) 
 
  ��#�G�
����
%��$G�������#�#�
 (Mechanism of filter) 
   ���#&�!�%(�!�';B&��%D%������!"���D0:"��%&�?].%���!;�!<%8�>7'k- 
-k�R?<<BD"D���5B�19 2.�!��!���!?].%���!;�!��\.��!>D6�V�#/0� �!���?� ;#/0��E0�%?].%���!
"��>D6�V�9%30!Q��'!�/�>D6�V�9%30!?����E0�%�.�Q��'!>D6�V��E0%��E0��[#/��>D6�V�"%6��<6��:#'G!
8�>7'kk�R%'G%[ #'G!%/G�����<7%�!(�!6.���B'<7/�#�(�!>D6�V�#/0��\.��!���!?].%���!"�=\�
6&�%;R].�%6;�:7':>'%S�1%?�.��2.�!(�!?].%���!V30!QB %D��:Q; �.�%?� ; (Pre ` defined) B'!
8�>�����<B �%�.�! 
   
 

 
 
    8�>�����< 22 ���B&��%D%!�%(�!�';���!?<<��'<��/�<�.�������/0�%?��!��.�!n'<>�'%  
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   1. �';B&��%D%������!?<<�2D!�7 % (Linear filter) ��Z%�';B&��%D%������!#/0
19 ]���<7%�!(�!6.���B'<7/�#�(�!>D6�V�#/0��\.��!���!?].%���!1%�\�]��;:(�!]�6\R (Sum 
of product) ��9;.�!7':���7D#SD��';B&��%D%������! (Filter coefficient) 1%?�.��2.�!(�!?].%���!#/0
QB �&�9%BQ; �.�%?� ;?��6.���B'<7/�#�(�!>D6�V�1%�&�?9%.!#/0��!�'% �';B&��%D%������!?<<�2D!
�7 %#/012 1%!�%;D"'�%/G6E� �';���!?<<��'<��/�<�.�������/0�%?��!��.�!n'<>�'%(�!6;�:�( :?7!
(�!>D6�V�#/07%1"�:E0��#/�<�'<>D6�V�( �!�6/�! �';���!?<<%/G:'�=\�12 �>E0��B7'kk�R�<�;% ?�.
�F:/?%;5% :#/0"�#&�19 8�>7'kk�R�<�� (Blur) :��(3G%B ;�   

2. �';B&��%D%������!?<<Q:.��Z%�2D!�7 % (Non ` linear filter) V30!"�Q:.12  
]��;:(�!]�6\R��9;.�!7':���7D#SD��';B&��%D%������!1%?�.��2.�!(�!?].%���!#/0QB �&�9%BQ; 
�.�%?� ; ?����B'<7/�#�(�!>D6�V�1%�&�?9%.!#/0��!�'%��.�!�B.%2'B B'!�2.%������!?<<�2D!�7 %   
�';B&��%D%������!?<<Q:.��Z%�2D!�7 %#/07&�6'k12 1%!�%;D"'�%/GQB ?�.�';B&��%D%������!?<<:'S���% 
(Median filter) ]��'>S�#/0QB ��Z%8�>7'kk�R#/0=\��&�"'B7'kk�R�<�;% ?���B]����#<"�����
�<�� (Blur) ?�� �';B&��%D%������!?<<�% %19 �9F%������/0�%?��!��.�!n'<>�'%(�!6.�6;�:�( :
?7!(�!>D6�V�#/07%1"�:E0��#/�<�'<>D6�V�( �!�6/�! �';���!?<<%/G"�6� ���';���!?<<��'<��/�<
�.�������/0�%?��!��.�!n'<>�'%(�!6;�:�( :?7!(�!>D6�V�#/07%1"�:E0��#/�<�'<>D6�V�( �!�6/�!  
�>/�!?�.?].%���!?<<%/G"�:/7':���7D#S�(�!������!��Z%6.��DB�<?#% �';���!?<<%/G"�#&�19 ���
���/�<�#/�<�.�!6:2'B:��(3G% (Sharpening)  ?�.1%(R��B/�;�'%�F��"#&�19 ��DB7'kk�R�<�;%
?<<]!���E�?��>�D�Q#� (Salt ` and ` pepper noise) QB  
                            

       

 

 
 

        8�>�����< 23 ���B&��%D%!�%(�!�';���!?<<#/0�% %19 �9F%������/0�%?��!��.�!n'<>�'% 
  

��#%#�����
��
��#����� (Edge detection)  
      ���?�����(�<;�!��\.<%>EG%��%(�!���<.!2/G>D6�V�<%(�<;'�=�8�>#/07%1"1%8�> 

7'kk�R?� ;�BD%?�����Q���E0��[��:?%;�7 %(�<;'�=�8�>%'G%["%���#'0!� �%��'<:��"�>D6�V�
� %#�!�/�6�'G!9%30!������Z%�7 %#�!�BD%�AB(�!;'�=�#/07%1"%'G%[  
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8�>�����< 24 ���?�����5B� "�B 1 6E�>D6�V�� %#�!?��"�B 2 6E�>D6�V�='BQ�#/0>< 
 

���?�����"������<B ;� 4 ('G%��%9�'�B'!%/G 
1. ��E��>D6�V�� %#�!<%(�<;'�=�8�>#/07%1"1%8�>7'kk�R 5B�"� 

>D"��R�"��>D6�V�<%(�<#/0:/�'���������/0�%?��!(�!��B'<7/�#�7\!7�B 
2. ;�!?].%���!�>E0����?�����2%DB 3 X 3 �!1%8�>7'kk�R 5B�19  

�&�?9%.!"�B$\%�����!(�!9% ������\.#/0>D6�V�#/0��E��Q; 1%( �1. 
3. 9�>D6�V�='BQ�<%(�<;'�=�8�>5B��#/�<>D6�V�#/0B&��%D%�����\.�'< 

>D6�V�( �!�6/�!?<<��!�'%( �:�2D!�7 %].�%$\%�����! (Diametrically opposite) 
4. ��E0�%?].%���!(�!���?�����Q��'!>D6�V�#/09�QB 1%( � 3. ?� ;"3!19  

B&��%D%����.���:('G%��%( � 2. ?��( � 3. "%���#'0!� �%��'<Q��"�>D6�V�� %#�!1%( �1.�F"�QB 
�7 %#�!�BD%�AB(�!;'�=�%'G%[  

 = �8�>7'kk�R:/(�<;'�=�8�>#/02'B�"%?� ; ���?�����"�19 ]��'>S���Z%�7 % 
(�<#/02'B�"% ?�.= �8�>7'kk�R19 (�<;'�=�8�>#/0Q:.2'B�"%?� ; (��"��DB"�����"'<8�>Q:.%D0!
>�) ]��'>S�"�����?������F"�B �����7D#SD�!B ;� 
 



   . 
 

����� 3 
��	�
��
����������� 

 
����������������������� 
 

1. �����	
��
���������������������� CCD �� ���� 1/ 3.2 ��#$ %$���&����� 3.2 ����
��%��� ����������'� 3.2 �(
� (�'��*� 10 �(
� ��,-�./��
$��0���1��%���'�) ����� 5.4 (W) -17.3 (T), 
f / 2.8 (W) < f / 5.1(T) �&��=>�0��0�=��0��?
������� TTL ���&�&=>�0�1��� 47 cm < ��0��� ����
=%� 5 - 47 ��������� (W) ��& 25 < 47 ��������� (T) .������CD 1.5 < 5 ��������� (W) ��
�&��$0�������1�&�$�?���&%$��E$�������0�=��0��          

2. ��>���$���F�G�0����1�&�$�?�
�� ImageJ Version 1.34s �1S���>���$��1�&�$�
?�
����� National Institute of Mental Health, Bethesda, Maryland, USA �����	��$��=G��
E��>����� http://rsb.info.nih.gov/ij/ ��>���$�� ImageJ ������f#������=1�����
�D���$� (Java 
programming language) =��	'����������1S��	�1g����������1h��f-��&�� plug - in ��,-����-�
>g���/0����./����1�&�$�?�
��.��0�Di&�
��j�1S�����k��&������(�-�����	��$��=G��E��
>��?
���$l�E������ NIH ��������#��>���$�� ImageJ �0�.G�?'�./������	�F�G�������>g���/0��1S�
����k��&��������E�� (Built-in) ?
�� ImageJ built in editor ��& Java compiler  

3. /�#�(�����G�l�����%�������F�G�0�./��1S�=%�����������%�,-���0�� (Carbon Steel for 
Machine Structural Use) S45C ���������� JIS G 4051 (1968) Standard for Ferrous Metallic 
Materials (3) =���'1�
�����/�#�(�����&����
���0�E1����0#����������(���� �0���# 

3.1. /�#�(�����F�G�0��0#�������(����
��&�f� 
  
 

 

��1�&��� 25 Tension specimens: Small < size 



 33 

��,-�.G�E��%
�σys, E ��&�0��
$� σys / E �F�G�0��F�E11�&��i%
�������� 
�?
�/�#�(����(�-�G��&���0����(����G�%$������(���
�������G0����%$���%�����&���
.��0#���� 3.2.  �f-��&E����
�$.�G0$���	0�E1 /�#�(��������������?
��C'�������(�- Gauge length 

�1S� 6.0 ��������� �f-��1S� Small < size specimen Proportional To Standard ��� Designation: 
E 8M < 93 (METRIC) Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials 
[Metric] (4)

  ��&(�-�����0��f�(0#�����������/�#�(�����1S������$ Metric M20 ����'1�������0�
�f� 2 (Type 2)    

3.2. /�#�(�����F�G�0��0#�������(����G�%$������(���
�������G0���� 
%$���%�����&��� 

      %
��0��
$� σys / E ����0#���� 3.1. �����	./�1�&��i%$��G���-F��*���� 
�?
�/�#�(����=�G&(�-�����0�������E$��F�G�0��0#�������(����G�%$������(���
�������G0�
���%$���%�����&����������� 1 %
�%$��G���-F��*�=��1�&��i�F�G�0��G�l�%$����l�����'� 
=���?
�/�#�(����=�G&��#�&��������(�-��������������?
� (Edge crack) (�-�����$
���� CT 
(Compact test - specimen) ��&������ (Dimension) �
��j �0�
��1�&��� 8 ��&��,-�%$���
��.�
����������?
�/�#�(����%$����$������ a .����$��0���#�&E�
./���������� (Fatigue crack) (�-
����������.G�
��&���$0x�0�� ��
�1S�������(�-E�������� EDM < Wire cutting (�-%$����$ a 
= 0.025 W ����$�0��(� =������������ Measurement of small cracks by photo - microscopy: 
experiments and analysis ��� J.M.Larsen, J.R. Jira, K.S. Ravichandran (5)   

      ���������,�����-�������|���/���(�-E�������� EDM < Wire cutting ��#�&�� 
%����%�,-�����%$����$������ a �1S� ± 0.02 ��������� (��������?
��C'���������������$� 
Wire cutting %,� 0.25 ���������) ��&�������$��� 0.3 ��������� 
 

  
 
��1�&��� 26 Fatigue crack ��& Wire < EDM crack 

 
3.3. /�#�(�����F�G�0��0#�������(����G���0����(�-	'��'���,�.�������G0� 

����
�����$����/���1~ (Charpy V < Notch Impact Test) �f-��1S� Classification No.4 Test Piece  
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���(�-�&�*E$�.� JIS Z 2202 (1968) Standard for Ferrous Metallic Materials (13) �0�
��1�&��� 
27 �F�G�0��
�����$���#�&����./�����0� (Cutter) �1S�����k��&�(
��0#�    
  

        

 

        
 

    
��1�&��� 27 �(
�/�#�(����(�-���
��������$����/���1~ 
 

3.4. /�#�(�����F�G�0��0#�������(����G�%$����$������(�-�����0$�����$� 
���1�&�$�?�
��  

/�#�(�����&���0�Di&%������� CT ��
��%$��G���1S� 2 ��������� �0� 

��1�&��� 28 (0#���#�?
�/�#�(������#�&����	'���������������� 2 X 2 ��������� ��$� Vernier 
high - gauge ��,-�./��1S�G��� (marker) (�-����	'��0�
�� (Capture) ���E1�����j�0��0�������
��$������	
��
��������� 
 

      

 

 
                           
   
��1�&��� 28 /�#�(�����F�G�0�G�%$����$������(�-�����0$�����$����1�&�$�?�
��  

 
(0#���#�������/�#�(������#�&?
�����1�&����%$���1S�E1E�����������G0� 

���G�0������� API 579 Recommended Practice For Fitness < For <  Service  =��./���i�� 
Lower < Bound KIC ��& Failure Assessment Diagram (14) ���1�&������#�&��&(F�?
����>���$�� 
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Fracture Graphics ���1�&�����
�/�#$
��?
�/�#�(�������G0���
���=���&��?���&(�������
�����'1������������l�����  
     

                     

 

   

��1�&��� 29 FAD ����?
�/�#�(����(�-./�.��0#��������0�
����������&1�&�$�?�
�� 
 

4. �%�,-��(����
��&�f� �f-�.����$��0���#�&./��%�,-��(����
��&�f� INSTRON �������$� 
Extensometer 2630 < 100 SERIES ��� Clip < On �0�
��1�&��� 30 
          

    

 

 
         

      
��1�&��� 30 Extensometer ��� Clip < On ��&�0�Di&����������0#� 
 

5. /*��*1��i��0��f�/�#�(����(�-������f#�����G�l������%�,-���,�����'� (High - speed tool 
steel) ���� SKH9 ���������� JIS %$����l� 55 < 60 HRC =������������������
��j�����$
(����� Recommended Method of Testing for Plane Strain Fracture Toughness of Metallic 
Materials; ASTM E < 399 < 74  

6. �%�,-��(���������&�(���/�#�(����(�-���
��������$����/���1~  
 7. ��>���$���F�G�0����%F��$i��$�$�|����E>E���������l��� ANSYS 8.1 �f-���/*�%F��0-���,-�
���%F��$iG��0$1�&���%$��G����
����%$���%�� �F�G��������
�� (Mesh) ��&�����0����
�*� (Node displacement) (�-����$i1����������1S�����k��&E�� 
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��1�&��� 31 Impact Test Machine ��� Manual  

          
�� �!��
��
�����������  
 

1. �� �!������
#��$��%
&'
()��*�+,� σys, E 12%#�
#,�� σys / E  
�F�/�#�(����
��&�f�����G�l�����%�������-F� S45C (�-�&�*.�G0$����*1��i�(�-./� 

.����$��0���� 3.1. /�#�(�����F�G�0��0#�������(����
��&�f� ��(������$�
��&�f�����	�� 
%�(�- (���%�����0��0���%$���%���� 10-4 <10 -2s-1) ����0#����(�-�F�G��.� Designation: E 8M 
< 93 (METRIC) Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials [Metric] 

��,-��0�(f�%
�%$���%��%��� σys ����	
���
������	��
����� E ���$�f�%F��$iG��0��
$� σys / E  
 

2. �� �!�������%5��+,�+��5*��!���#�
6
���%5����'17,��� ��
#��62*%��� 
!��'
!���58��#��*����� �!������
#��*�+��5!������!,����1!�*��1��+��5
+���
 
�%������#�
#,�� σys / E    

�F��0��
$���� σys / E (�-E������0#�������(����
��&�f���� 2. ��G�%$��G�� 
�-F��*�=��1�&��i B ���/�#�(����(�-����������E$��F�G�0��0#�������(����G�%
�%$������(��
�
�������G0����%$���%�����&��� �������� 1 %
�%$��G���-F��*�=��1�&��i�F�G�0��G�l�
%$����l�����'� (0#���#�F��$����/�#�(����
��&�f��&./��F��$��0#��-F� 3 /�#� �f-�	����$
�%
�=��'�0�
���%$���,�G�*
� E ��&%$���%��%��� σys ���-�����E�
���� 15% �f-�����$
�/�#�(�����0���
�$��
%$����l����
��(
��(����0� ��&�����	./��1S�%
��k��-��0$�(�.����(����E�� (/�#�(���� 3 /�#�
��#�&�1S��F��$�(�-���G�*��?�) ��
	��%
�=��'�0����%$���,�G�*
� E ��&%$���%��%��� σys ���-��- 
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������� 15% ���$�l����$
�%$����l����
����/�#�(�����0���
�$��%$�����-������������E1�f�
�F��1S��������-��F��$����/�#�(����.G�����f#� 

(0#���#�����*
����%$��G�����-���� B �&���������$
� 15 ��������� �������F�G�� 
(0-$E1��� Extensometer INSTRON 2630 < 100  SERIES ��� Clip < On  �f-��&�*.�
�%?�$� 
	������%$��G�����-���� B ����?
�/�#�(���������$
� 15 ��������� ���$.G�./�$�|��F��������$��0�
��� 3 ��,-�G�%
�%$������(���
�������G0����%$���%�����&�������0#����(�-�&�*.� Recom- 
mended Method of Testing for Plane Strain Fracture Toughness of Metallic Materials; ASTM  
E < 399 - 74 ��
	�������*
�%$��G�����-���� B ����?
�/�#�(��������$
� 15 ��������� ���$.G�
./�$�|��F��������$��0���� 4 ��,-�G�%
�%$������(���
�������G0����%$���%�����&������(�-�&�*
E$�.� Assessing Fracture Toughness from Charpy V - Notch Data, Fitness < for < Service of 
API Recommended Practice 579; First edition, January 2000  �(�  (0#���#����%F��f�	f�����F��0�
����%�,-��(����
��&�f���$�$
��&�����	�f��?
�/�#�(����.G����E��G�,�E�
 G�,��*1��i��0��f�
�&�����	(�(���
�
��&�f�E������$
��?
�/�#�(����G�,�E�
 �1S���� 

 
3. �� �!������
#��*�+,�+��5!������!,����1!�*����'��#
�1��+��5
+���


�%���!�5����%���� Recommended Method of Testing for Plane Strain Fracture Tough- 
ness of Metallic Materials; ASTM E Q 399 Q 74  

.G��F�/�#�(��������G�l�����%�������-F� S45C (�-�&�*.�G0$����*1��i�(�-./�.���� 
$��0���� 3.2. /�#�(�����F�G�0��0#�������(����G�%
�%$������(���
�������G0����%$�� 
�%�����&��� ��(��������0#�����
��j(�-�&�*.� Recommended Method of Testing for Plane 
Strain Fracture Toughness of Metallic Materials; ASTM E < 399 < 74 �f-�1����i(�-�0�(f�E��.�
���(����%,�%$���0��0�|��&G$
��
��&��&�&�&�1h������������� ���$�F���������1S����>�0�

��1�&��� 12  

   
4. �� �!������
#��*�+��5!������!,����1!�*����'��#
������ ��
#�����5�

�,�'���1������'�����U (Charpy V Q Notch Impact Test)   
4.1. �F�/�#�(��������G�l�����%�������-F� S45C (�-�&�*.�G0$����*1��i�(�-./�.� 

���$��0���� 3.3. /�#�(�����F�G�0��0#�������(����G�%
���0����(�-	'��'���,�.�������G0�
���/�#�(����(�-���
�����$����/���1~ ��(��������0#������� Assessing Fracture Tough- 
-ness from Charpy V - Notch Data, Fitness < for < Service of API Recommended Practice 
579; First edition, January 2000(5) =���F�G���F��$�����(
�/�#�(�������/���1~�1S� 50 /�#� 
=����
��(
�/�#�(��������1S�/*�j����*iG
'��(�-�������(����%,�  

- /�#�(����/*�(�- 1 �/
.�����&�������#F���l��G��.���(����������� 
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��,-�.G�E���*iG
'�� -65C˚, -50C˚, -40C˚, -20C˚, -10C˚, 0C˚, 10C˚ (0#���#����&���%$�(
$�/�#� 
(����1�&��i 10 ��������� ��&1�
��.G��*iG
'���-F��$
��*iG
'��./��������j1�&��i 2 - 3 C˚ 
=��(�#�/
$��$��.G��*iG
'����#��-�j��'
1�&��i 15 ��(� �?,-�E$��F�G�0�������-��f#�����*iG
'���i&
$��/�#�(�������(
���  

- /�#�(����/*�(�- 2 1�
��E$�.�����C(�-�*iG
'��G��� 26C˚  
- /�#�(����/*�(�- 3 ���.��#F�����.G�E���*iG
'�� 75C˚, 80C˚, 95C˚ (0#���# 

%$�.G��#F�����(
$�/�#�(����1�&��i 10 �����������&%$�.G��*iG
'���'��$
��*iG
'��./��������
1�&��i 2 - 3 C˚ =��(�#�/
$��$��.G��*iG
'����#��-�j1�&��i 15 ��(��?,-�E$��F�G�0�����������
�*iG
'���i&$��/�#�(�������(
���               

4.2. G�0����1�
���*���#F�G�0���$
���������/�#�(�������$�0�(f�%
������0����  
CVN ���G���1g�(�-���� 300 J (����&./��*���#F�G�0����� 300 J) %F��$i%
�%$������(���
����
���G0����$0��* KIC �������=%��%$���0��0�|������0���� CVN ��&�*iG
'���������� (15) 
  

5. �� �!������
#��*�+��5!������!,����1!�*����'��#
���������%5�272
$�(1��
���!�2 

���������/�#�(������,-�����0�
����������&���1�&�$�?�
������������ 
�����	./�/�#�(�������%$���%�����&��� (Plane strain) G�,� /�#�(�������%$���%���&��� 
(Plane stress) �lE�� ��
��E��l�����./�/�#�(�������%$���%�����&�������&������F��0�.����./�
�*1��i��0��f���&�%�,-��(����
��&�f� �0��0#�/�#�(�������%$���%���&���G�,�/�#�(�������
����f���%$���G��&������$
�  

5.1. �F�/�#�(��������G�l�����%�������-F� S45C (�-�&�*.�G0$����*1��i�(�-./�.� 
���$��0���� 3.4. /�#�(�����F�G�0��0#�������(����G�%
�%$����$������(�-�����0$�����$� 
���1�&�$�?�
�� ��(��������0#�����
��j(�-�&�*.� Recommended Method of Testing for 
Plane Strain Fracture Toughness of Metallic Materials; ASTM E < 399 < 74 =��.G����-�
��&
%�0#��& 500 N G�,� 1000 N ���$��
%$���G��&�� =��.���
�&%�0#����������-�
��&.G�	
��
��
���������?
�/�#�(�����0#�j ��$�>g���/0�	
��.����0�=��0����������	
��
������������ (0#���#
�&����	
��
��.G����G�������$�(*�j%�0#� ���(�����&��#��*�����,-�
��&(�-.G��0�/�#�(������%
�
����=���&�0����E��������>%$���%�� < %$���%������������?�����%�,-��(����
��&�f�  

5.2. �F�
��	
�����������������������'
��>���$�� ImageJ 1.34s ���$./��%�,-�� 
�,��
��j������1�&�$�?�
������$��0���������&$0��������������?
�/�#�(����(�-E�� 
����0#������&����&����� �0���# 

5.2.1. �f��>��
��	
�������������'
��>���$�� ImageJ 1.34s .����$��0� 
��#E>��
��	
���&���'1����1S� JPEG �f-�	'��F�G�����?'�?��������	
��
������������E$����$ 
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    5.2.2. ./��0$�F��������1�&�$�?�
��(�-��&(F��
��*���%���=�������,-�
���-�%$���1�����
�������� (Enhance contrast) .�
��	
��  

5.2.3. �F�G��%$���$����������(�-./�$0�����
��.�
��	
��  
5.2.4. �F�G�����(0����������,-����$0�����
��.�
�� =��./�%F��0-� 

$�����������&�$
�����.� Selected Tool Bar ��,-�������&����������.G�E��.����%����0�G���
���������������� 2 ��������� X 2 ��������� ./�%F��0-� Analyze / Set Scale .�
�0$����&�&(�-�'�%
�
��
������$%,� 2 ��.���
��=�����������&�*G�
$��1S� \���������] �F�G���0����
$��/����%��� 
(Pixel Aspect Ratio) �1S�1 ��&.G�����%�,-��G���	'�(�-/
�� Global  

5.2.5. ./��0$�F��������1�&�$�?�
��(�-��&(F��
��*���%��������%����*� 
��%���(�-��.���,-������0���i���$� ��&��������1��-���1����
��k0���0����%$���������
(�-��%������ ���,#�G�0� (Background) (�-�
���,-����&��%$����������������
��.G��G�,��k��&
���(�-��
�/0����/�#�(����  

5.2.6. ./��0$�F��������1�&�$�?�
��(�-��$��0���&��&���������/�#� 
(����.�
�� 

5.2.7. ./�%F��0-��������.���
���%�,-���,� (Selection Tool Box) ��,-���� 
����(����������(�-�����0$��� G�,�1��������(�-�1h����������$./�%F��0-� Analyze / Measure 
��,-�$0�����  
 

6. �� �!������
#��*�+��5!������!,����1!�*����'��#
����������2�' 
(_!����51!�*����'17,��� ��
#��
�����	����8`8�!���2�
5a�!� 

6.1. ./���>���$�� ANSYS 8.1 �F������������������G0�����?
�(�����G�l� 
����%�������-F� S45C (�-��������(�-�����������?
���� CT ��� 2 ���� ��$���,-��E�����$�0�
�0����(����
��&�f�.��0#��������F��������$��0���� 5.1.  
  6.2. �F�G����,���'1���������l���(�-1����������1S� Plane82 �f-��&E��������l���
��� Quarter < point (Singular) 8 < node quadrilateral element 

6.3. �0C��(�-1����������1S� 0.1 ��������� =����
�����1S� 12 ������l��� 
6.4. �F�G���F��$�������l�����&�F��$��*��
�� (Node)  
6.5. ��,�������������������l����1S� Plane stress  
6.6. ��,���'1��������������$0��*�1S� Elastic/Isotropic 
6.7. �F�G��%
�=��'�0����%$���,�G�*
���&�0����
$�1g$����� 
6.8. �F�G��%
�
��&�1S���� Structural / Pressure / On Lines 
6.9. G�%
��0$1�&���%$��G����
����%$���%����� KCALC =���F�G���1S�  

�Plane stress� �F�G�0� �Disp extropolat based on� ��& Half < symm b.c. �F�G�0� Model Type 



����� 4 
��	
��
��� 

 
	
�������
������
�������������
� 
 σys, E, σys / E 
 

����������	
����
�����������	
������� 3 �������������� (�������������	
�
���
�������
�
��� �!��"���� #.)  
 

������	
���&1; 
"��!�")�"���   373.5140 MPa 
"��!�"����   0.0019  mm/mm 
�!�4��	#
�"��!�5�6�78�  200.6015 GPa 

 
������	
���&2; 

"��!�")�"���   302.2917 MPa 
"��!�"����   0.0019  mm/mm 
�!�4��	#
�"��!�5�6�78�  156.5389 GPa 

 
������	
���&3; 

"��!�")�"���   323.2151 MPa 
"��!�"����   0.0016  mm/mm 
�!�4��	#
�"��!�5�6�78�  198.6370 GPa 

 
"8��=��&�#
�"��!�")�"��� σys, "8��=��&�#
��!�4��	"��!�5�6�78� E B�

� ��	8�� σys / E 

#
�������	
����������� 
 

"8��=��&�#
�"��!�")�"���; σys   333.0069 MPa 
"8��=��&�#
��!�4��	#
�"��!�5�6�78�; E  185.2591 GPa 

� ��	8�� σys / E    0.0018 

 
�!5&
�����������#
������	
����
�������
�
���!������#����	)��")�"��!	�!C��DE�
F�) 

B���4!�"��!�")� G "��!�"����#
�������	
� �!B���4!� 1 
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           B���4!� 1 "��!�")� G "��!�"������������	
����
���������	
������� 3 ���� 
  
	
��
&�
�&��'� ��
�������������(���)*�+�,
����	
�������
� 
��
)(+
��
�( �
	
�'(	��	&������-(
)������-.� Recommended Method of Testing for Plane Strain 
Fracture Toughness of Metallic Materials; ASTM E F 399 F 74 

�!5&
���"8��=��&�#
�
� ��	8�� σys / E F���������������"8���&�
�7H� ���� 1 "8�"��!6��
 &��	7������
!�I	��6����6�J�"��!B#J�B��	4� �
	�!��K��
!�I"8�"��!6�� &��	7� B #
�B�8�
������	
��6�J���& )
�� ���!F�)	��6��������	
�6�"8�"��! )����� 8
���B �6��B��"��! 
�"�����
��� (����
�
������"����I �!��"���� ".) F�)����  
 

B = 129.8571 !�����! �  
 
	
�������
� 
��
)(+
��
�( �	
�'(	��	&������-'����
)���������
�(
)������-
.� Recommended Method of Testing for Plane Strain Fracture Toughness of Metallic 
Materials; ASTM E F 399 F 74  

��5&
����"8�"��!6�� &��	7� B #
�B�8�������	
��6�J���&F�)!����8�15 !�����! �  �!#)
 
���6����&�F�#
� Extensometer INSTRON 2630 G 100 SERIES B�� Clip G On ���F!8	�!��K
��������������� �!#��� 
������	
�6�"8�"��! )����� 8
���B �6��B��"��!�"�����
���
��&�
�7H� Recommended Method of Testing for Plane Strain Fracture Toughness of Metallic 
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Materials; ASTM E G 399 G 74 F�) ������� )
���������������� �!#��� 
������	
�6�"8�"��!
 )����� 8
���B �6��#
���	�7 �! Assessing Fracture Toughness from Charpy V - Notch 
Data, Fitness G for G Service of API Recommended Practice 579; First edition, January 
2000 B�� 
   
	
�������
� 
��
)(+
��
�( �	
�'(	��	&������-�
	�
����������)�� ���
	'����
&���
�JKL(
)������-.� Assessing Fracture Toughness from Charpy V - Notch Data, Fit 
ness F for F Service of API Recommended Practice 579; First edition, January 2000 

�!5&
����������	
���&������F�)!��#������k"��!	�!C��DE#
�C��������&K4��4���5� CVN 
B�

7I6�4!���&	�!C��DE��� �
F�)���k�������&��B���Cl ����!����6������������
������  
 
 

 
  
      B���4!� 2 �������&��B���Cl ����!����6������������
#
��6�J���)�"��E�
� &�� S45C 

        
�!5&
C����I�������k"��!	�!C��DE#
�C��������&K4��4���5���������	
�B����
B�� 

#
�B�8�������	
���&!��8
����B����#
����E�m6�5
 CVN B�

7I6�4!���&	�!C��DE��� C��8����k�

�48���)���8�� (Lower bound) q�&�B	��H6)�6J�K��Cl ����!B �6������
6�5
�4�B�� I #
����B �
6�� (Mode I or Opening Mode) �������"8�C��������&K4��4���5� CVN ��&���k�48���)���8�� (Lower 
bound) B�
"8�
7I6�4!�
)��
�� Tref ��&H6)"8�C��������&K4��4���5� CVN = 20 J q�&������8��
7I6�4!���&
����&��Cl ����!����6����F���������
	��6����6�J�"��E�
��
���������� 
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   CVN = 4.5 J B�
 Tref  =  26 C° 
 

�!5&
"����I"8�"��! )����� 8
���B �6��#
���	�7 KIC ��C5��s��	6	�!C��DEB���	)� 
�")�����)���8�� �!	!��� (15) �
F�) 
 

KIC  = 59.6554 MPa √ m 
 

(����
�
���#
��������	
�B����
B����B�8�������	
���&!��8
����B����#
����E�m
 �!��"���� �.) 

 
	
�������
� 
��
)(+
��
�( �	
�'(	��	&������-�
		
�K��)�����
�'��
�
�
(�� 

6�����������	
����
����	�J�B�)������CK8������ 
�#
��
�B ���B�8�������	
�!�
�8����
��������
!������C�)��q
k EB��E ImageJ 1.34s ��F�)��C#
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�B ���&!�"7I��C
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�
�
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��8
�C������"��!�"�������l  GC F�)���	!��� (1) ������ 
 

	��6���B�8�������	
���& 1; GC = 4,190.1796  kN/m 
	��6���B�8�������	
���& 2; GC = 4,003.0017  kN/m 

 
�������"8��=��&�#
�
� �������8
�C������"��!�"�������l #
�B�8�������	
� 2 ���� "5
 

 
   GC = 4,096.5906  kN/m 

 

 
             B���4!� 3 Rising curve #
��6�J���)�"��E�
� &�� S45C 
   

���"8��=��&�#
�
� �������8
�C������"��!�"�������l �
	�!��K"����I6�"8�"��!
 )����� 8
���B �6��#
���	�7 KIC ���	!��� (4) 	��6���"��!�")��
��� F�)������ 
 

KIC = 871.1663   MPa√m 
 

	
�������
� 
(��K��	����
)��
'� �&����
)��+��
		
��,
����Y(
	��)'(	
��	&��'� ��
��������+���
Z�	
�*[*�(J�����)\�(J 
 6�����������	
� �!#��� 
�������������������#)
 6 �)����D����FkF� E
����!J� E q�&�F�)
���6��������
����!J� E���� 2,776 B�
�������7�#8�� (Node) ���� 8,451 �)��"8��!�4��	#
�"��!
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�5�6�78����� E = 185.2591 GPa ����������	
����
���������	
� (H6)
� ��	8���v�	Eq
����� 
ν = 0.3) B�
"8����
��� I �7���&����"8�
� �������8
�C������"��!�"�������l  GC �����������
�����	
�6�"8�"��! )����� 8
���B �6��#
���	�7��������
!������CB������ 
�����  
P = 23,800 N B�)� F�)"8� ����
�
�"��!6��B�8�#
�"��!�")����� 
 

 KI = 836.56   MPa√m 
           

         
  
       ��C��
�
� 33 Mash #��� 2,776 element B�
 8,451 Node 
 
 

 
 

           ��C��
�
� 34 B	��	���
#
�"��!�")���&�����
�B � 
 



   

����� 5 
��	
��
������� ������������� 

 
��	
��
������� 
 

������������������ �������!"��#�$%� σys, E, σys / E  

�������	
��
��������������	����������������������� σys  =  333.0069 MPa �'(�)	��
������� Yield strength σs  ≥  355 MPa ��	�5�6�
7�8�8��'���
�6�9�:��
�;�<��������=��� S45C 
���A7�A�B) ()��9��A��� �.) �
7� 3.074% GH	
������I)�)��
��	�������'�  
  

�������#�$��+�����,%�
���,
#�
�������	��

��,��� ���������+��%����
�����
������-
.,�+������	/� Assessing Fracture Toughness from Charpy V - Notch Data, Fit 
ness F for F Service of API Recommended Practice 579; First edition, January 2000 
 ������J����K��	
�IK�
:L)B��������;��
��KM��K��5��
�;�<��������=���)	�� S45C  
:������	�6�;97�B -65 C° �'(��;�<��������=���)	�� S45C I��
:L)B����I)�;'��K��5�
��
P'���� 
���;<�AB���
I)�����)'����
��
PB(�������KM�AB���<����
��<�Q����������
I)�;'� I�5��	AB�
�������
��
��
I)���
PB(�������5����;<��KM��B(���
���;�)'�I��:���)B� 
 

            

 

 
 

  9�:K�5��� 35 ;���)'�AB���
I)�;'��K��5��
�;�<��������=��� S45C ��	�6�;97�B -65 C° 
 

�'
�'(��������)������)�����I)�;'���
�'��6 KIC = 59.6554 MPa√ m ��	������������
���J����K��	
�IK�
:L)B��������;��
��KM��K��5��
�;�<��������=���)	�� S45C ��( �H
�KM����
����)������)�����I)�;'���
�'��6 KIC �
��
I����B
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�
�����������
���������#�%����
�������#�$%�$��+,������,%�
���,
#�
���
����	��

��
��+������!�������,�� �����
�������#�$%�$��+,������,%�
��
�,
#�
�������	��

����������
����
���� ���������+��%����
�����������-
.���
���	S��/�  Assessing Fracture Toughness from Charpy V - Notch Data, Fitness F for F 
Service of API Recommended Practice 579; First edition, January 2000 

�������)������)�����I)�;'���
�'��6 KIC = 871.1663  MPa√m ��	����������������'�
����)B�W)��
��
I)�W�
���K�5���A�9�:I���B�B)�� �5������7
�����������)������)�����
I)�;'���
�'��6��	��������������������I����5I����PB(��������	�����
���I������
P��=KX 
KIC  = 59.6554 MPa √ m  

����I)�)��
�'
�������( �������
�'��LYZ���	���)'�K�5�������;��I�����
��������
8�������
���������5��� KI  (��[	�IA��PB(��������
�����������;��)	���6� B ��
IA��PB(���- 
-����;�<���	)��
�)��
�������;�'���������;��������)������)�����I)�;'�I����������
�
�5���) �7
�����������)������)�����I)�;'���
�'��6I����������
��5��� KIC  (��[	�IA��PB(�
�����;�������'�;�[���������������;��)	���6� B ��
IA��PB(�������;�<���	)��
�)��
����;�'�
��������;��������)������)�����I)�;'�I����������
��5���)  
 
�
�����������
���������#�%����
�������#�$%�$��+,������,%�
���,
#�
���
����	��

��
��+������!�������,�� �����
�������#�$%�$��+,������,%�
��
�,
#�
�������	��

���T����!U,�
��+�,
#�
�����%��� ������������V�
��SWS�,-����
�+X�,- 
 �������)������)�����I)�;'���
�'��6 KIC  =  871.17 MPa√m ��	����������������)B�
W)��
��
I)�W�
���K�5���A�9�:I���B�B)���5������7
�������)'�K�5�������;��I�����

�������� KI  =  836.56 MPa√m ��	��������������������
:L)B����I)�;'���
PB(���������

�B]�����J��)=������<�)=��	�5�'���
9��5�����'���	 P  =  23.800 kN �
7� 3.97%  GH	
�KM�A��':]=��	8���
���

�'���� I�5��[	����9�::L)B�����Ka���������
IA��PB(��������	���������K�5���A�9�:
I���B�B)�� ���K��
����
��'�9�:�����
:L)B�����Ka���������
IA��PB(���������
�B]�����J- 
-��)=������<�)=��	�5�'���
9��5�����'���	 P  =  23.800 kN �<:�������'�Y�5��	����
�'����
 �'
9�:
K�5��� 36 

��[	�����5
5�Ka���������
��
I)���	���������K�5���A�9�:I���B�B)�� I�5�5
5�Ka�
��������
��
I)���	�������B]�����J��)=������<�)=�����
��KM�����W��
�����'�:'�]=�:[	�����K��
�
���
�I���:���� �5
5�Ka���������
��
I)���	���������K�5���A�9�:I���B�B)���5�������

�K8��Bb��
���
��'� �5
5�Ka���������
��
I)���	����������B����5;=���
�B]�����J��)=������<�)= 
(I�����K�5���A�9�:I���B�B)���5��
P�(cH
����'�9��5��	�7
�����<)��) �'
IA�97�B 4 
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�'
�'(��B]����)����9�:��
I)���PB(�����W�;5W�
8P��B]����K�5���A�9�:I���B�B)�� 
�H
�KM��B]����)������PB(�����W�;5��	8;�A��':]=����
��
����c7�)��
�KM���	
���'���� 
 

 
 
9�:K�5��� 36 I��
�����������
�'���
����Ka���������
��
I)���	���������K�5���A� 

 9�:I���B�B)��I�5��	�������B]�����J��)=������<�)= ���
��'�9�:c��
)����'� 
 

 

 
  
 IA�97�B 4 �K��
����
��5
5�Ka���������
��
I)���	�'����������K�5���A�9�:I�5��	������ 

     �������B]�����J��)=������<�)= 
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�� �,��+�,�Y���!"��,����������������$��+�������,
����
��
��+������!
�������,�� 

�'(�)����)�d�����;�'����K�5���A�9�:�:[	�)����'���
I)� I�5�'���������
��
��
I)���	A7��B�'
����
 I�5I�5���8;�8P�8�
���B�'
��( �[� 

1.����:B	������K��
�)��
��
9�: (Enhance Contrast) 
 

    

 

     

 

 
 

9�:K�5��� 37 I��
A���
����:B	������K��
�)��
��
9�: 
 

2.���;������'���)�d���:[	�8P��'��5
5)��
Q8�9�:�����
;��
��	�7����I��� ���
����'	
 
Analyze / Set Scale 

 

    

 

 
 
  9�:K�5��� 38 I��
����
�
�����:[	�8;���������'��������8������

�����KM���B
8;������	�6� 
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3. ������
�'kk�������P�B�A
���[�I�5:�B���
���
)'����
I�� Despeckle 
 

    

 

 
 

    9�:K�5��� 39 I��
A���
���)'����
�'kk�������I�� Despeckle 
 
  4. �������I������= (Gaussian Blur) �:[	�������K��	
�IK�
�'�:�'���
����
����I�
��	:B��G���� 
 

     

 

 
 

   9�:K�5��� 40 I��
A���
�������:B��G����I������= 
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  5. �����:[(�;�'
 (Subtract Background) ��	)����[	�
���8;��;�[���:�5�����	��
8������'(� 
 

      

 

 
     
  9�:K�5��� 41 I��
A���
�����:[(�;�'
 

 
  6. �������������I�
8�9�:���
����
��	 (Subtract) �:[	��������8;�P'�����H(� 
 

      

 

 
 

     9�:K�5��� 42 I��
A���
�������������I�
8�9�:���
����
��	 
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7. ���I�5��
I)����
���I�5��
��� (Find Edge) GH	
�KM����I�5��
��� 
I��WG��� (Sobel Edge Detection) �:[	�I��
8;��;<����I����	������K��	
�IK�
��
��������
I�
�
��
�'�:�'���
�')c69�: 
 

 

 
 

9�:K�5��� 43 I��
A���
���I�5��
�����
I)� 
 
  8. ����'��5
5�Ka���������
K����
I)�I�5����
�
)'���
��
I)����
����'	
 
Analyze / Measure 
 

 

 
 

     9�:K�5��� 44 I��
A���
����'��5
5�Ka���������
K����
I)� 
 
�� �,��+�,�Y���T�#���,���
���+���Z���/������� ��%��[�#����+�����,
�\�������� 
 A7��B�'
�����'(�)�����;�'�K�5��B��c��58P�
��PB(�����W�;5��	����
I)���5�'�9��5�'
��( 
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9�:K�5��� 45 �'(�)�����;�'�K�5��B��c��58P�
��PB(�����W�;5��	����
I)���5�'�9��5 
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���������� 
  

1.�����	A���������9��5�H
PB(������������ 3 PB(� ����������	
��
�������������KM� 
 σ ys = 333.0069 MPa GH	
)	�������������I�<
I�
���� (Yield strength) σ s = 355 MPa ��	�5�68�
8��'���
�6�9�:�;�<��������=��� S45C ���A7�A�B) (Mill sheet )��9��A��� �.) �
7� 3.074% 
�'(� ����KM�Krk;�8��PB
�6�9�:��
�;�<��������=���)	�� S45C ���A7�A�B)��
 �'
�'(��H
�KM��B	
��	
����'k�
��

B	
��	�5)��
������;�<��6���'(
��������K8P�
����B
���� W�
��:�5�
��

B	
�;�<�����
���=���)	�� S45C GH	
����6�K�B������=���������I����� (��������<���B
��
���P6�I�<
�;�<�
�������=���)	�� S45C �'(��<�KM���	
���'��'�W�
�'	��K��� �������I�<
;�'
���P6�I�<
�5��������'�
�'	��'(
PB(��;�<� �'(
��(�<��[	�
�����K�B������=�����	���I������'	���
) 
 ������;)6;�H	
��	������8;��������I�<
I�
��������	
��	��������������9��5�H
���
����
�������I�<
I�
������	�5�68�8��'���
�6�9�:�;�<��������=��� S45C ���A7�A�B)��� �[������	��
;��� (Clips) ��
 Extensometer �7��
��<����
8���5��	PB(��������B�������������������
�'� I��PB(�������5���9�
8��5
5��
 Gauge length I)��<�����K������:������ 
 

   

 

 
 
 9�:K�5��� 46 ��������
PB(��������	�5
5 Gauge length I���������)���[	�
�������7� 

   ��
��;�����
 Extensometer 
 

2.��������;�������������)�����I)�;'���
�'��6��	�5�68� Recommended Method 
of Testing for Plane Strain Fracture Toughness of Metallic Materials; ASTM E x 399 x 74 
�'(� I��A7��B�'
�5�)��
�PB(���������
�������;��)	���6� B = 129.8571 �B��B��)� (��
�5���
�
���������)��9��A��� �.) I�5�� Extensometer I�� ClipxOn ��	�����c���
�����;��
P��

��
����'�I����<)�� I)���[	�:B�����8�I
�����'
��
���[	�
�����9��5�H
I��� :����)��
8P�����'

������� 30 )'� GH	
�����������'
�H
�7
�6���
���[	�
�����9��5�H
��	A7��B�'
8P��
7� �H
�5�H
IA��PB(�
�������(8;�������  
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I�5I�����A7��B�'
�5�����[	�
�����9��5�H
��	������'
�H
�:�

:� �[� 100 )'� I����< 
)�� I)���[	�����������I�<
I���
��
��<� (Pin) ��	����H(�������;�<��������[	�
�[�����7
 (High x 
speed tool steel) ����I�<
��	 58 x 60 HRC �:[	�8P����
�7
H�IA��PB(������)��;�'�������I��
PB(��������[	�
�� (Machine design) I��� :������<���(��I��W����7
�����	�5���������B�����
�

)'���
��
I)���B	�)�����[��)��]���P�)B  

3.:L)B������
PB(�������'
IA�97�B 1 �'(�I��
8;��;<�����;�<��������=���)	�� S45C ��(
�KM��;�<��;��
���	������I�<
I�
)	��W�
��[	�:B����������'��������I�5�����	 2 �'(� �������KM��K
�����	�5�H
PB(������8;�������W�
����5)��
���W�;5�;��
��'(�Q�K���8;��K��5�
���
�������
���
���6�;97�B �P�� ���IP��
8�����A����
�(��I�<
I;�
I�5���B�I����{��=)���'(�)����������
I����5I����I��
PB(��������	�����
���I������
P��=KX ;�[����P6����
��W)�����;���������
�K)� �KM�)�� 

4. ��� CVN = 4.5 J ��	��������������I����5I����I��
PB(��������	�����
���I����
��
P��=KX�'(�)	��������� Maximum CVN = 8 J ��	�5�68�8��'���
�6�9�:�;�<��������=��� S45C 
���A7�A�B) (Mill sheet )��9��A��� �.) �
7�cH
 43.75% GH	
���������	

����'���� ��[	�:B�����
��������<���B
��
A���������I��
8;��;<������	��� CVN = 8 J �'(� �;�<��������=���)	�� S45C 
��(
'
�
��:L)B�����
7�8�P��
��
����K��	
�IK�
����;��
��KM��K��5�
7� �'
�5�;<��������'�Y�5
AB���6��5�KM���<����
��<�Q��:�5)�
���
��'��'��B(���
AB���<����
��	�5���
��������������I�5
��	�����
;���)'��5�KM�������	��B���������������[	�
�������K��	
��7KI��:���)B� I�5�;<��B(�
��
���;�)'� (Shear slip) ����
��
P'���� �'
�'(��H
�KM��K��������	�;�<��������=��� S45C ��(�5��
��� CVN = 8 J  

�H
�KM��B	
��	����'k�
��

B	
��	�5)��
������;�<��������=����6���'(
��������K8P� 

����B
Q ����W�
��:�5�
��

B	
�;�<��������=���)	�� S45C ��	����6�K�B������=���������I��
��� 
 5. �5
5�Ka���������
��
I)�I�5���)'�K�5�������;��I�����
����������	������
���������K�5���A�9�:I���B�B)���������
�K8��Bb��
���
��'��'��5
5�Ka���������
��

I)�I�5���)'�K�5�������;��I�����
����������	�������������B]��J��)=�������)= W�
������
I)�)��
�:�

 3.97% �����'(� ����I)�)��
��<����
�'
�������( ��[	�
����
[	����)��
Q��	���;���

�K8�G�J)=I��= ANSYS 8.1 �:[	�������������
�B]�����J��)=�������)=�'(���������c������6�
�
[	������������9��5�H
��B
����
��
���7��= �P��8������KM���B
�;�<��������=���)	�� S45C 
�5�����')B�KM� Anisotropy I�5 Inelastic ��	I)�)��
�K��������KM� Isotropy I�5 Elastics ��

�;�<��������=���)	�� S45C ��	�5�6 �
�K8�G�J)=I��= �KM�)�� 
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����
����������������������
������������	���������� Designation: E 8M , 93 

(METRIC) Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials [Metric] 

 
�������	
��� 1 

������� (mm) %���������� (mm/mm) ���� (N) �������� (MPa) 
0.0001 0.0003 0.6799 0.0240 
0.0004 0.0012 76.5606 2.7067 
0.0006 0.0022 152.8917 5.4053 
0.0008 0.0026 228.7046 8.0855 
0.0008 0.0025 306.4052 10.8325 

. . . . 

. . . . 

. . . . 
0.0428 0.1426 10541.5800 372.6821 
0.0431 0.1437 10616.8300 375.3425 
0.0435 0.1449 10692.8100 378.0286 
0.0438 0.1461 10770.1600 380.7632 
0.0442 0.1472 10846.0200 383.4452 

. . . . 

. . . . 

. . . . 
0.0548 0.1826 13832.6000 489.0313 
0.0545 0.1817 13755.1300 486.2925 
0.0541 0.1804 13672.1100 483.3574 
0.0538 0.1792 13586.6600 480.3365 
0.0535 0.1783 13502.5600 477.3632 

. . . . 

. . . . 

. . . . 
0.9729 3.2429 17095.6500 604.3917 
0.9904 3.3014 17170.9500 607.0538 
1.0091 3.3635 17246.2300 609.7152 
1.0265 3.4217 17321.2800 612.3685 
1.0468 3.4894 17396.4500 615.0260 
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�������	
��� 1 (,-	) 
������� (mm) %���������� (mm/mm) ���� (N) �������� (MPa) 

1.6190 5.3967 18976.6400 670.8913 
1.6592 5.5305 19051.8200 673.5492 
1.7035 5.6784 19126.8700 676.2025 
1.7485 5.8285 19202.1400 678.8635 
1.8009 6.0030 19276.2500 681.4836 

. . . . 

. . . . 

. . . . 
2.9047 9.6823 20107.7300 710.8793 
2.9631 9.8769 20130.7200 711.6921 
3.0217 10.0722 20146.8700 712.2631 
3.0806 10.2688 20161.1200 712.7669 
3.1400 10.4665 20173.2100 713.1943 

. . . . 

. . . . 

. . . . 
5.8449 19.4829 19910.4300 703.9041 
5.9420 19.8068 19862.3400 702.2039 
6.0405 20.1351 19810.1300 700.3581 
6.1398 20.4661 19749.3400 698.2090 
6.2397 20.7991 19680.4400 695.7731 

. . . . 

. . . . 

. . . . 
7.9484 26.4946 17122.2100 605.3307 
7.9770 26.5900 17046.4800 602.6533 
8.0052 26.6841 16970.8200 599.9785 
8.0312 26.7707 16895.6400 597.3206 
8.0611 26.8702 16820.6300 594.6687 

. . . . 

. . . . 

. . . . 
�����������. 373.5140 MPa 
���������� 0.0019 mm / mm /0012345	6������� 1 

7��801�5	6�������9�:-� 200.6015 GPa 
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�������	
��� 2 
������� (mm) %���������� (mm/mm) ���� (N) �������� (MPa) 

0.0000 0.0001 0.0764 0.0027 
0.0004 0.0012 75.8663 2.6821 
0.0008 0.0025 151.0031 5.3385 
0.0011 0.0038 227.8107 8.0539 
0.0015 0.0051 307.5643 10.8735 

. . . . 

. . . . 

. . . . 
0.0173 0.0578 3385.8340 119.7012 
0.0177 0.0591 3463.0780 122.4321 
0.0181 0.0604 3541.1670 125.1928 
0.0185 0.0618 3616.7130 127.8636 
0.0190 0.0632 3691.8820 130.5211 

. . . . 

. . . . 

. . . . 
0.0418 0.1394 8072.1290 285.3783 
0.0422 0.1408 8151.0630 288.1689 
0.0426 0.1420 8229.8240 290.9534 
0.0430 0.1433 8308.5840 293.7378 
0.0434 0.1448 8387.2000 296.5172 

. . . . 

. . . . 

. . . . 
0.0516 0.1721 9943.9460 351.5536 
0.0520 0.1735 10023.1600 354.3541 
0.0525 0.1749 10101.9200 357.1386 
0.0528 0.1762 10178.4600 359.8445 
0.0532 0.1774 10254.0500 362.5169 

. . . . 

. . . . 

. . . . 
0.4536 1.5121 11169.4200 394.8785 
0.4596 1.5320 11245.3200 397.5618 
0.4674 1.5579 11320.9000 400.2338 
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�������	
��� 2 (,-	) 
������� (mm) %���������� (mm/mm) ���� (N) �������� (MPa) 

0.8592 2.8641 13808.6500 488.1846 
0.8752 2.9174 13883.7500 490.8396 
0.8904 2.9682 13958.9500 493.4982 
0.9075 3.0250 14034.0300 496.1526 
0.9229 3.0763 14109.2700 498.8126 

. . . . 

. . . . 

. . . . 
1.3628 4.5427 15690.4300 554.7122 
1.3899 4.6331 15765.5700 557.3686 
1.4182 4.7274 15840.7500 560.0265 
1.4475 4.8249 15915.8800 562.6826 
1.4800 4.9334 15990.9400 565.3363 

. . . . 

. . . . 

. . . . 
3.8734 12.9113 17900.0600 632.8304 
3.9412 13.1374 17909.5800 633.1670 
4.0094 13.3647 17913.8700 633.3186 
4.0781 13.5936 17915.9500 633.3922 
4.1236 13.7452 17918.9900 633.4996 

. . . . 

. . . . 

. . . . 
4.0937 13.6458 17141.9100 606.0271 
2.2479 7.4931 17066.8200 603.3724 
1.8655 6.2184 16991.5000 600.7096 
1.9190 6.3968 16916.4400 598.0560 
1.9673 6.5576 16841.1500 595.3942 

. . . . 

. . . . 

. . . . 
�����������. 302.2917 MPa 

/0012345	6������� 2 
���������� 0.0019 mm / mm 
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�������	
��� 3  
������� (mm) %���������� (mm/mm) ���� (N) �������� (MPa) 

0.0000 0.0001 0.3797 0.0134 
0.0002 0.0008 1193.5890 42.1976 
0.0006 0.0019 1268.6800 44.8523 
0.0009 0.0030 1345.2140 47.5581 
0.0012 0.0041 1420.7260 50.2277 

. . . . 

. . . . 

. . . . 
0.0137 0.0457 3795.6880 134.1910 
0.0141 0.0470 3871.3300 136.8652 
0.0145 0.0483 3947.4820 139.5574 
0.0149 0.0497 4025.7520 142.3246 
0.0153 0.0510 4101.6140 145.0066 

. . . . 

. . . . 

. . . . 
0.0232 0.0774 5637.2810 199.2978 
0.0236 0.0788 5716.3230 202.0922 
0.0240 0.0801 5794.7780 204.8659 
0.0244 0.0815 5872.0730 207.5985 
0.0248 0.0828 5947.7590 210.2743 

. . . . 

. . . . 

. . . . 
0.0407 0.1357 8954.6160 316.5773 
0.0411 0.1370 9030.7080 319.2675 
0.0415 0.1384 9108.1920 322.0068 
0.0419 0.1397 9185.8190 324.7512 
0.0423 0.1410 9261.2310 327.4173 

. . . . 

. . . . 

. . . . 
0.0571 0.1905 11812.2100 417.6034 
0.0958 0.3194 11788.5100 416.7655 
0.1530 0.5099 11863.5600 419.4188 
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�������	
��� 3 (,-	) 
������� (mm) %���������� (mm/mm) ���� (N) �������� (MPa) 

0.4800 1.6001 12798.6900 452.4789 
0.4882 1.6273 12873.9400 455.1393 
0.4981 1.6602 12949.7500 457.8194 
0.5070 1.6901 13025.2400 460.4883 
0.5175 1.7251 13100.9000 463.1631 

. . . . 

. . . . 

. . . . 
1.1786 3.9286 16415.8600 580.3587 
1.2000 4.0000 16490.9900 583.0148 
1.2252 4.0839 16566.0900 585.6698 
1.2478 4.1593 16641.4500 588.3341 
1.2716 4.2388 16716.7300 590.9955 

. . . . 

. . . . 

. . . . 
3.4119 11.3729 17873.9900 631.9087 
3.4633 11.5442 17798.4000 629.2364 
3.5138 11.7125 17723.0300 626.5718 
3.5642 11.8806 17648.0300 623.9203 
3.6131 12.0436 17572.8800 621.2634 

. . . . 

. . . . 

. . . . 
0.9690 3.2299 16594.2700 586.6661 
1.2508 4.1692 15683.3800 554.4629 
1.2564 4.1881 15603.8100 551.6498 
1.2602 4.2005 15482.3000 547.3540 
1.2621 4.2070 15299.3600 540.8865 

. . . . 

. . . . 

. . . . 
�����������. 323.2151 MPa 

/0012345	6������� 3 
���������� 0.0016 mm / mm 

9����9,: : 
1��=./0.�����	
7��0��	��������>�8?��@�.A/-� CD D ROM A�
����G��HH���2�34 
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���
 �
���� ��!��� Recommended Method of Testing for Plane Strain Fracture Toughness of  
Metallic Materials; ASTM E ; 399 ; 74 
����� 1 ����	�
����
�����������
���������������	�
���������� 
__________________________________________________________________________ 
                               σys / E                                 _�	�
����
����� (

.)____________              
       0.0050 * 0.0057    75.0     

     0.0057 * 0.0062    63.0     
     0.0062 * 0.0065    50.0     
     0.0065 * 0.0068    44.0     
     0.0068 * 0.0071    38.0     
     0.0071 * 0.0075    32.0     
     0.0075 * 0.0080    25.0     
     0.0080 * 0.0085    20.0     
     0.0085 * 0.0100    12.5     

                         > 0.0100                  6.5  

______________________________________________________________________________________________ 

   

�
2
3�������4�5
��3�3������	� σys / E 65
7�89�����6��3�:����;�7����5���65��������65

����<������ 1 ����	�
����
�����������
���������������	�
����������  9���
��=���
��
����	�
����
�����  B  �3��?��@AB�6��3��������8�65
��
���
��3���6��3�������	�
6�6��
��3�������������	�
���5�������7�8 ���	A9���5B7�8����4�5
��3�3������	� σys / E = 0.0018 D;
�
E�	��3����3����65
����<������ 19;��83�<@8������
������3�@�	�����@A���8� (Linear exterpola 
tion) �E2
3������	�
����
����� B  �3��?��@AB�6��3��������8�����5B 
 

(63 * B) / (0.0057 * 0.0018)  =  (63 * 75) / (0.0057 * 0.0050) 
 

     B  =  129.8571 
A��A�
�� 
 
 �����	�
����
����� B = 129.8571 
A��A�
�� 9�=�����7����5�
�����?��@AB�6��3� 
��� CT �8	�
A�A����T65
��
E��UV��������	�
����
����� B ��
:�E����3� 67 
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����	���� !��� 

Assessing Fracture Toughness from Charpy V - Notch Data, Fitness ; for ; Service of 

API Recommended Practice 579; First edition, January 2000 
 

���������	�
���� CVN ����������������������� S45C  
 ���� ��! (Deg. C) CVN  (Joule)  ���� ��! (Deg. C) CVN  (Joule) 

-65 6 -20 10 

-65 5 -20 14 

-65 5 -10 9 

-65 4 -10 12 

-65 5 -10 11 

-65 5 0 14 

-65 4 0 17 

-65 5 0 13 

-65 3 0 16 

-50 8 0 9 

-50 8 0 11 

-50 6 26 21 

-50 6 26 20 

-50 9 26 21 

-50 9 26 19 

-50 8 26 22 

-50 6 26 22 

-50 6 26 24 

-50 6 75 32 

-50 6 78 34 

-50 4 80 35 

-50 8 93 40 

-40 10 93 46 

-40 9 93 45 

-40 9 93 51 

-40 6 93 52 

-40 10 93 46 

-40 7     

-40 10     

-40 6     

-40 8     
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Image 0 (Before DIP)   Image 0 (After DIP)  

  

 

 

 

   
  Image 45 (Before DIP)   Image 45 (After DIP)  

 

 

 

 

 

 
  Image 49 (Before DIP)   Image 49 (After DIP)  
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  Image 51 (Before DIP)   Image 51 (After DIP) 

 

 

 

 

 

 
  Image 68 (Before DIP)   Image 68 (After DIP) 

 

 

 

 

 

 
  Image 81 (Before DIP)   Image 81 (After DIP)  

 

 

 

 

 

  
  Image 108 (Before DIP)  Image 108 (After DIP)  
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Image127 (Before DIP)  Image127 (After DIP) 

 

 

 

 

 

 
  Image143 (Before DIP)  Image143 (After DIP) 

 

 

 

 

 

 
  Image166 (Before DIP)  Image166 (After DIP) 

 

 

 

 

 

 
       Image170 before rupture (Before DIP)  Image170 before rupture (After DIP) 
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��
�������������
� Extensometer INSTRON 2630 - 100 SERIES ,-- Clip 2 On 

   

�������� 	�
��
������	���������� 22 ˚C ��
��
��
�����������
� �!��  
 

"#�
�������$�����%�� &� '
��	����������
�
�()*#)� ���������$�	
���$� '���(�&(��+������)�
�*� +,
'���(-.,
/�0�#��
��
�!� Extensometer INSTRON 2630 - 100 SERIES E&& Clip I On 

start - 0.008,100 to 150 ˚C 
(typical)  

start - 0.01,150 to 200 ˚C 
(typical)  

Effect of temperature on sensitivity 
  

  

11 types of wire clips. 

% / ˚ C 
  
  

Elastic bands (not supplied). Method of attachment to specimen 
  Optional specimen clamps 

  
  

Non - conductive / non - 
corrosive fluids, i.e. 

Immiscibility 
acetone, mineral and silicone 
oils, alcohol 

  
  

Gauge length setting 
Cone latch with automatic 
release 

  

Round specimen sizes < 15,(0.6in.) and 20 (0.8in.) mm 

Width < 40 (1.6in.) 
Rectangular specimen sizes 

Thickness < 15, (0.6in.) 
mm 

start 300 to 600 (start 0.66 to 
1.32 lbs), 

Knife edge gripping force 
subject to the correct selection 
of clips 

grams 

Maximum width of specimen with Specimen 
stops fitted 

18 mm (0.71 in.) 
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