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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา 
 
 อิพอกซีเรซิน (epoxy resin) เปนวัสดุพอลิเมอรชนิดหนึ่ง ซึ่งตานทานแรงอัดและการ
กัดกรอนไดดี  มีการดูดกลืนความชื้นและหดตัวนอย อุณหภูมิใชงานกวาง (-25 ถึง 150 °C) และมี
โครงสรางระดับจุลภาคที่เปนวงของอิพอกซี (epoxy ring) [1] สามารถยึดเกาะวัสดุเพิ่มความ
แข็งแรง เชน ใยแกว และใยคารบอนไดดี  จึงถูกนํามาใชทําวัสดุผสม (composite material) [1] 
และใชงานทางวิศวกรรมไดหลากหลาย เชน เคลือบผิวชิ้นสวนยานยนต วงจรอิเล็กทรอนิกส 
อุปกรณกีฬา และวัสดุทางการแพทย เปนตน โดยตัวอยางการใชงานอิพอกซีเรซิน แสดงดังภาพที่ 
1.1 
 ในการใชงานทั่วไปพอลิเมอรวิศวกรรมตองรับภาระวงรอบกระทําซ้ําไปซ้ํามา สงผล
ใหเกิดการะสะสมของตําหนิระดับจุลภาค รอยราว การขยายตัวของรอยราว และการแตกหักใน
ที่สุด โดยความเสียหายเชนนี้ เรียกวา การลา (fatigue) ในแตละปมีความเสียหายจากการลาคิด
เปนมูลคาสูงถึงรอยละ 90 ของชิ้นสวนเครื่องจักรกลที่เกิดความเสียหาย [2] กลไกการลาแบง
ออกเปน 2 กลไก  คือ การเกิดของรอยราวลา และการขยายตัวของรอยราวลา [2] การลามี
ความสําคัญในเชิงวิศวกรรม เนื่องจากสามารถเกิดไดที่ความเคนต่ํากวาความเคนคราก (yield 
stress)  การศึกษาการลาสามารถศึกษาไดจากวัสดุที่มีความตอเนื่องเปนเนื้อเดียวกัน โดยใหภาระ
แบบวงรอบจนกระทั่งเกิดการแตกหัก จํานวนรอบภาระที่ทําใหเกิดการแตกหักสุดทาย เรียกวา 
อายุการลา (fatigue life) โดยการศึกษาแบบนี้ ไดรวมขั้นตอนการเกิดขึ้นของรอยราวลา และการ
ขยายตัวของรอยราวลาเขาไวดวยกัน   นอกจากนี้ การศึกษาการลาสามารถศึกษาจากวัสดุที่มีรอย
ราวเริ่มตน โดยตรวจวัดอัตราการขยายตัวของรอยราวลา การศึกษาแบบนี้ สนใจเฉพาะขั้นตอน
การขยายตัวของรอยราวลา [2, 3]  อัตราการขยายตัวของรอยราวลาขึ้นกับ พารามิเตอรกลศาสตร
การแตกหัก  โดยพารามิเตอรกลศาสตรการแตกหัก ถูกแบงออกเปน 3 กลุม คือ พารามิเตอร
กลศาสตรการแตกหักแบบยืดหยุนเชิงเสน (linear-elastic fracture mechanics parameter) 
พารามิเตอรกลศาสตรการแตกหักแบบยืดหยุนไมเปนเชิงเสน (nonlinear-elastic fracture 
mechanics    parameter)    และ     พารามิเตอรกลศาสตรการแตกหักแบบขึ้นกับเวลา    (time- 
dependent fracture mechanics parameter)
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ภาพที ่1.1  
การใชงานอพิอกซีเรซิน 

(ก) โครงสรางของรถแขง [www.wired.com]  
(ข) ชิ้นสวนของเครื่องบิน [www.pilotfriend.com] 

 
 โดยทัว่ไปการขยายตัวของรอยราวลาของอิพอกซทีี่เติมอนุภาค และเสนใยเสริมความ
แข็งแรง ข้ึนอยูกับสารเสริมแรง (ขนาด รูปราง สัดสวนโดยปริมาตร) พันธะระหวางผิว การเปลี่ยน
เฟสของวัสดุ และคุณสมบัติเชิงกล (วัสดุหลักและสารเสริมแรง) [4-10] แตการศึกษาจํานวนนอยที่
ไดศึกษาถึงพฤติกรรมและกลไกการขยายตัวของรอยราวลาของอพิอกซีเรซินบริสุทธิ ์ นอกจากนี้ 
งานวิจยัสวนใหญ ไดใชพารามิเตอรกลศาสตรการแตกหักแบบยืดหยุนเชิงเสน อธบิายอัตราการ
ขยายตัวของรอยราวลาของโพลิเมอร และวัสดุผสมโพลิเมอร [11, 12] โดยไมไดมีการพิจารณาถึง
การเปลี่ยนแปลงขนาดแบบขึ้นกับเวลา (time-dependent deformation) หรือการคืบ (creep) ซึ่ง
สามารถเกิดขึ้นไดในโพลเิมอร และวัสดุผสมโพลิเมอร [13-16]  
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้ ไดศึกษาผลกระทบของของอัตราสวนความเคน (R = σmin/σmax) 
ที่มีตอการขยายตัวของรอยราว (da/dN) ของเทอรโมเซตอิพอกซีเรซินชนิด bisphenol-A ที่ใช    
พอลิเอมีน (polyamine) เปนสารทําแข็ง (hardener) ที่อุณหภูมิหอง (25 °C) โดยอัตราการ
ขยายตัวของรอยราวลาถูกศึกษาดวย พารามิเตอรกลศาสตรการแตกหักแบบยืดหยุนเชิงเสน (∆K) 
พารามิเตอรกลศาสตรการแตกหักแบบยืดหยุนไมเปนเชิงเสน (∆J) และพารามิเตอรกลศาสตรการ
แตกหักแบบขึ้นกับเวลา (C*) ผลงานวิจัยที่ไดสามารถนําไปใชในการออกแบบและกําหนดเกณฑ
การใชงาน เพื่อลดอันตรายจากการลาได 
 
 

(ก) (ข) 
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1.2 วัตถุประสงค 
 
 1.2.1 ศึกษาการคืบของอิพอกซีเรซิน 
 1.2.2 ศึกษาพฤติกรรมและกลไกการขยายตัวของรอยราวลาของอิพอกซเีรซิน 
 1.2.3 ศึกษาพารามิเตอรกลศาสตรการแตกหักสาํหรับการขยายตัวของรอยราวลา 
            ของอิพอกซีเรซนิ 
 1.2.4 สรางฐานขอมลูในการใชทํานายการขยายตัวของรอยราวลาของอพิอกซีเรซิน 
 
1.3 ประโยชนที่ไดรับ 
 

1.3.1 สมบัติทางกลของอิพอกซีเรซิน 
1.3.2 ความเขาใจเกีย่วกับกลศาสตรการแตกหักในรูปแบบตาง ๆ 
1.3.3 ความเขาใจถึงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนความเคนที่มีตออัตรา

การขยายตัวของรอยราวลาของอิพอกซีเรซิน 
1.3.4 ความเขาใจกลไกการขยายตัวของรอยราวลาภายใตสภาพผสมระหวางการลา

และการคืบ 
1.3.5 ขอมูลเพื่อใชในการออกแบบทางวิศวกรรมเพื่อหลีกเลี่ยงความเสียหายจาก

การลา เพื่อการประหยัดในเชิงอุตสาหกรรม และเศรษฐกิจ 
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1.4 ขอบเขตในการศึกษา 
 

 ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาสมบัติของอิพอกซีเรซินชนิด bisphenol-A ที่ใชพอลิเอมีนเปน
สารทําแข็ง โดยแบงการศึกษาออกเปน 2 สวนคือ ศึกษาการคืบ และศึกษาการขยายตัวของรอย
ราวลาของอิพอกซีเรซิน 
 การศึกษาการคืบของอิพอกซีเรซิน ที่อุณหภูมิหอง (25 °C) ศึกษาในชวง 0.7 - 0.85 
ของความเคนคราก คาเลขชี้กําลังการคืบ (creep exponent) ในชวงการคืบปฐมภูมิ และ การคืบ
ทุติยภูมิ ไดถูกคํานวณ และใชในการคํานวณพารามิเตอรกลศาสตรการแตกหักแบบขึ้นกับเวลา 
(C*) 
 การศึกษาการขยายตัวของรอยราวลาของอิพอกซีเรซิน กระทําภายใตสภาพ
ความเครียดระนาบ (plain strain)  ภาระเปนรูปแบบไซน (sine waveform)  ความถี่ 10 Hz  และ
อัตราสวนความเคน 0.1, 0.4 และ 0.7  โดยใชพารามิเตอรกลศาสตรการแตกหักแบบยืดหยุนเชิง
เสน (∆K)  และพารามิเตอรกลศาสตรการแตกหักแบบยืดหยุนไมเปนเชิงเสน (∆J)  อธิบายอัตรา
การขยายตัวของรอยราวลา (da/dN)   ในขณะที่พารามิเตอรกลศาสตรการแตกหักแบบขึ้นกับเวลา 
(C*) ถูกใชอธิบายอัตราการขยายตัวของรอยราว (da/dt)   นอกจากนี้พฤติกรรมและกลไกการ
แตกหัก ไดถูกศึกษาจากพื้นผิวการแตกหัก เพื่อใชประกอบการวิเคราะหและอธิบายกลไกการ
ขยายตัวของรอยราวลา 
 
1.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 จากงานวิจัยที่ผานมา ไดมีการศึกษาสมบัติทางกล ความตานทานการแตกหัก และ
กลไกการขยายตัวของรอยราวลา ของวัสดุพอลิเมอรหลายประเภท แตมีผลงานสวนนอยที่ศึกษา
สมบัติทางกลของอิพอกซีเรซินบริสุทธิ์  โดยงานวิจัยที่เกี่ยวของกับพอลิเมอรและวัสดุผสม          
พอลิเมอร สามารถแบงไดเปน 4 สวนคือ สมบัติทางกล ความตานทานการแตกหัก การคืบ และ
การลา 
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 1.5.1 สมบัติทางกลของพอลิเมอร 
 
 Bastida และคณะ [4] ไดศึกษาถึงคาของมอดูลัสของความยืดหยุน (modulus of 
elasticity) ใน polycarbonate (PC) และ polyether imide (PEI) จากการทดสอบแรงดึง (tensile 
test) ที่เกิดขึ้นกับวัสดุที่ความหนาตางกัน (0.1-2 มม.) พบวาคาของมอดูลัสของความยืดหยุน จะมี
คาที่ลดลงเมื่อความหนาเพิ่มข้ึน ในทุกชวงความหนา เนื่องจากผลกระทบของสภาพความเครียด
แบบระนาบ (plane strain) ในชิ้นทดสอบหนา 
 Brunner และคณะ [5] ไดศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณซิลิกาที่แพรกระจายใน         
อิพอกซีที่มีตอคาความทนทานการแตกหัก และเพื่อปรับปรุงคาความเคนครากใหดีข้ึน จาก
การศึกษาพบวาการเติมซิลิกาลงไปจะทําใหคาความเคนครากดีข้ึน สําหรับชั้นที่มีเสนใยผสมอยู 
เมื่อเทียบกับชั้นที่มีแตอิพอกซี คาความทนทานการแตกหักจะปรับปรุงไดดีข้ึนประมาณรอยละ 50 
และอัตราการปลดปลอยพลังงาน (energy release rate) จะเพิ่มข้ึนประมาณรอยละ 20 สําหรับ
การเพิ่มปริมาณซิลิกาขึ้นรอยละ 10 โดยน้ําหนัก 
 Qi และคณะ [6] ไดศึกษาผลกระทบของสารเติมแตง (nanoclay) ชนิดตาง ๆ ที่มีตอ
คุณสมบัติเชิงกลของ DGEBA อิพอกซีเรซิน จากการศึกษาพบวาเมื่อเติมสารเติมแตงเพิ่มข้ึน คา
ของคุณสมบัติเชิงกลจะดีข้ึน เชนเดียวกับคาความทนทานการแตกหักที่ดีข้ึนเชนกัน 
 
 1.5.2 ความตานทานการแตกหักของพอลิเมอร 
 
 Low และ Mai [7] ไดศึกษาถึงกลไกความเสียหายของอิพอกซีเรซินบริสุทธิ์ และ       
อิพอกซีเรซินเสริมความแข็งแรงดวยยาง ภายใตอัตราความเครียด (strain rate) 10-6 ถึง 102 
วินาที-1 และอุณหภูมิ -80°C ถึง 60°C พบวากลไกการขยายตัวของปลายรอยราวจากการ
เปลี่ยนแปลงขนาดแบบพลาสติก (plastic–induced crack blunting mechanism) สงผลใหคา
วิกฤติของอัตราการปลอยพลังงานความเครียด (critical strain energy release rate; GIC) ลดลง 
เมื่ออัตราความเครียดเพิ่มข้ึน  
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 Gensler และคณะ [8] ไดศึกษาพฤติกรรมการแตกหักของ ไอโซสแตติก               
พอลิโพรพิลีน (isostatic polypropylene) ภายใตอัตราภาระ 0.1 มม./วินาที ถึง 14 ม./วินาที 
พบวาพฤติกรรมการแตกหักของวัสดุเปลี่ยนจากพฤติกรรมแบบวัสดุเหนียวไปเปนวัสดุเปราะเมื่อ
อัตราภาระสูงขึ้น โดยกลไกการเฉือนเปนกลไกความเสียหายหลักที่อัตราภาระต่ํา ในขณะที่การเกิด
ชองวางจํานวนมากบริเวณสวนปลายของรอยราว (multiple crazing) เปนกลไกความเสียหาย
หลักที่อัตราภาระปานกลาง และการเกิดชองวางเดี่ยวบริเวณสวนปลายของรอยราว (single 
crazing) เปนกลไกความเสียหายหลักที่อัตราภาระสูง 
 Kanchanomai และคณะ [9] ไดศึกษาผลกระทบของอัตราภาระที่มีผลตอพฤติกรรม
การและกลไกการแตกหักของอิพอกซีเรซินที่ อัตราภาระในชวง 10-1-10-3 มม./นาที ความหนา 3-
10 มม.โดยอาศัยวิธีการดัดสามจุด พบวาที่อัตราภาระต่ํา และความหนาต่ํา อิพอกซีเรซินแสดง
สภาพความเคนระนาบ ในขณะที่อัตราภาระสูง และความหนาสูง อิพอกซีเรซินแสดงสภาพ
ความเครียดระนาบ และคาความตานทานการแตกหักจะมีคาต่ําที่สุดภายใตสภาพความเครียด
ระนาบ  
 Wetzel และคณะ [10] ไดศึกษาวัสดุผสม epoxy nanocomposites มีอิพอกซีเรซิน
เปน วัสดุหลักและเติมอนุภาคนาโน (nanoparticle) ของ TiO2 กับ Al2O3 เพื่อเพิ่มความแข็งแรง
ทางกล พบวาคาความตานทานการแตกหัก (fracture toughness) หรือ Kc เพิ่มข้ึนตามความ
เขมขนของอนุภาคที่เติมเขาไป นอกจากนี้การเติม Al2O3 สงผลใหอุณหภูมิการเปลี่ยนจากสถานะ
คลายแกว สูงขึ้นกวาเติม TiO2 และการเติม Al2O3 สงผลใหวัสดุผสมอิพอกซีเรซิน มีความตานทาน
การลาเพิ่มข้ึน หรือรอยราวขยายตัวไดยากขึ้น  
 
 1.5.3 การคืบของพอลิเมอรและวสัดุผสม 
 
 Al-Haik และคณะ [13] ไดศึกษาการคืบของวัสดุผสม โดยมี thixotropic epoxy เปน
วัสดุหลัก ทําการศึกษาดวยวิธีการผอนคลายของภาระ (load relaxation) โดยมีแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรประกอบ จากการศึกษาพบวา ที่อุณหภูมิคงที่คาหนึ่งเมื่อเพิ่มความเคนจะทําใหอัตรา
ความเครียดวิสโคพลาสติก (viscoplastic strain) เพิ่มข้ึน และเมื่อทดสอบโดยการเพิ่มอุณหภูมิให
สูงเขาใกลอุณหภูมิการเปลี่ยนจากสถานะคลายแกว คาคงที่ A ของวัสดุจะมีคาเพิ่มข้ึน (A คือคาที่
อยูในสมการความเครียดแบบพลาสติก υσε AP = ) เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบการคืบใน
ระยะสั้น (ไมเกิน 3600 วินาที) กับแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยใชระเบียบวิธี รุงเงอ-คุททา
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อันดับส่ี (fourth order Runge-Kutta) ผสมกับวิธีแบงครึ่งชวง (bisection) พบวาที่อุณหภูมิหอง 
ผลการศึกษามีคาเทากันทั้งการทดสอบและการคํานวณจากแบบจําลอง แตที่อุณหภูมิที่สูงขึ้น 
แบบจําลองจะใหคาที่มากกวาคาจริงอยูประมาณรอยละ 15-20 จึงตองระมัดระวังในการใช
แบบจําลองในกรณีที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิหอง และการศึกษาในครั้งนี้ทําใหทราบคาเลขชี้กําลัง
การคืบของวัสดุผสม thixotropic epoxy มีคาประมาณ 2.741 
 Al-Haik และคณะ [14, 15] ไดศึกษาแบบจําลองวิสโคพลาสติกของวัสดุผสม 
carbon-fiber/aeropoxy พบวาคามอดุลัสและความแข็งแกรง ลดลงไปอยางรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้นเนื่องจากการคืบ สมบัติทางกลทั้งสองลดลงครึ่งหนึ่งที่อุณหภูมิ 75°C การศึกษาในครั้งนี้เลข
ชี้กําลังการคืบมีคาประมาณ 1.370 
 
 1.5.4 การลาของพอลิเมอรและวสัดุผสม 
 
 Ramsteiner และ Armbrust [11] ไดศึกษาการขยายตัวของรอยราวลาของพอลิ
เมทิลเมธาครายเลท (poly methyl metha crylate; PMMA) และ อะคริลโลไนไตรบิวตาไดอีน   
สไตรีน (acrylonitrile-butadiene-styrene; ABS) ภายใตอัตราสวนความเคน เทากับ 0.1 โดย 
PMMA ใชชิ้นทดสอบแบบ CT specimen และ SENB specimen พบวาการขยายตัวของรอยราว
ลามีคาใกลเคียงกันมาก จึงสรุปไดวารูปทรงที่ทดสอบไมมีผล ทําการศึกษา ABS ที่ผสมอนุภาค
ยาง (modified rubber particles) ที่ตางกัน พบวาคาการขยายตัวของรอยราวลามีคาแตกตางกัน 
และยังศึกษาผลกระทบของความถี่ใน PMMA โดยใชความถี่ 1 Hz และ 10 Hz พบวาการขยายตัว
ของรอยราวลามีคาใกลเคียงกัน 
 Huang และ Moan [17] ไดศึกษาแบบจําลองผลกระทบของคาอัตราสวนความเคน
ตออัตราการขยายตัวของรอยราวของโลหะชนิดตางๆ ไดแก Ti 6Al 4V, Al 6013, อลูมินั่มอัลลอย 
(aluminum alloy) เหล็กกลา (steels) CrMoV และ umidet 720 super alloy ดวยแบบจําลองตาง 
ๆ ที่ทําการปรับปรุง ผลการศึกษาที่คา Kmax  คงที่พบวาเมื่อเพิ่มคาอัตราสวนความเคนแลวอัตรา
การขยายรอยราวจะสูงขึ้น และที่อัตราสวนความเคนที่เปนลบ อัตราการขยายรอยราวมีแนวโนม
ลดลง 
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 El-shabasy และ Lewandowski [18] ไดศึกษาการขยายตัวของรอยราวลาของโลหะ 
pearlitic steel ดวยวิธีกดดัดแบบสามจุด ที่อุณหภูมิ -125ºC ที่คาอัตราสวนความเคนตางกันคือ 
0.1, 0.4 และ 0.7 พบวาเมื่อเพิ่มคาอัตราสวนความเคนจะทําใหรอยราวขยายตัวไดเร็วขึ้น คาความ
ชันของกราฟอัตราการขยายตัวของรอยราวในชวง Paris มีคาเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มคาอัตราสวนความ
เคน และมีคาความชันเพิ่มข้ึนเมื่อลดอุณหภูมิจาก 25ºC เปน -125ºC 
 
 Zhao และคณะ [19] ไดศึกษาการขยายตัวของรอยราวลาของโลหะเชื่อม 95Pb-5Sn 
โดยใชพารามิเตอรกลศาสตรการแตกหักอธิบายอัตราการขยายตัวของรอยราวดังนี้ คาพิสัยตัว
ประกอบความเขมขนของความเคน (∆K) พิสัยอัตราการปลอยพลังงานความเครียด (∆J) และ
อัตราการเปลี่ยนแปลงกําลัง (C*) จากการศึกษาพบวา ในการศึกษาที่ความถี่คงที่ 10 Hz คา
อัตราสวนความเคนไมมีผลตอการขยายตัวของรอยราวลาโดยรอยราวขยายตัวเปนพฤติกรรมที่
ข้ึนกับเวลา โดยไมเกิดกลไกการปดตัวของรอยราว แตเมื่อศึกษาที่คาอัตราสวนความเคนคงที่เปน 
0.1 อัตราการขยายตัวของรอยราวลาจะเพิ่มข้ึนตามความถี่ที่ลดลง พฤติกรรมการแตกหักเปลี่ยน
จากความเสียหายในเกรน (transgranular) เปนแบบความเสียหายที่ขอบเกรน (intertragranular) 
ตามความถี่ที่ลดลง การขยายตัวของรอยราวลาภายใตความถี่ 0.01 Hz เปนแบบความเสียหายที่
ขอบเกรนเปนหลัก และเปนกลไกการขยายตัวของรอยราวลาที่ข้ึนอยูกับเวลา ขณะที่ภายใตความถี่ 
1 Hz และ 0.1 Hz เปนแบบผสมกันระหวางความเสียหายในเกรนกับความเสียหายที่ขอบเกรนและ
เปนกลไกการขยายตัวของรอยราวลาที่ข้ึนอยูกับจํานวนรอบ อีกทั้งพบวา 95Pb-5Sn มีการเกิด
ผลึกใหมพลวัต (dynamic recrystallization) ข้ึนในระหวางการขยายตัวของรอยราวลา เกรน
เร่ิมตนมีขนาดประมาณ 50-100 ไมครอน (µm) ลดลงเหลือประมาณ 10-15 ไมครอน หลังจากการ
ทดลอง  
 

Mutoh และคณะ [20] ไดศึกษาพฤติกรรมการขยายตัวของรอยราวลาของโลหะเชื่อม
ที่มีและไมมีตะกั่ว หลายชนิด โดยใชความถี่และอัตราสวนความเคนตาง ๆ พารามิเตอรที่ใชอธิบาย
กลไกการขยายตัวของรอยราวลาคือ ∆K, ∆J และ C* พบวา พฤติกรรมที่ข้ึนกับจํานวนรอบจะ
เดนชัดที่อัตราสวนความเคนต่ําและความถี่สูง ขณะที่พฤติกรรมที่ข้ึนกับเวลาจะเดนชัดที่อัตราสวน
ความเคนสูงและความถี่ตํ่า ภายใตสภาพการทดสอบที่ข้ึนกับจํานวนรอบโลหะเชื่อมที่มีตะกั่วจะมี
อัตราการขยายตัวของรอยราวลาที่สูงกวาโลหะเชื่อมที่ไมมีตะกั่ว ความแตกตางจะชัดเจนที่บริเวณ
อัตราการขยายตัวของราวต่ํา (threshold regime) และความแตกตางจะลดลงเมื่อคา ∆J เพิ่มข้ึน 
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ภายใตสภาพการทดสอบที่ข้ึนอยูกับเวลากลับพบวาไมมีความแตกตางของอัตราการขยายตัวของ
รอยราวในโลหะเชื่อมทั้งสองแบบ รอยราวจะเริ่มตนขยายตัวจากในเกรน (transgranular) ภายใต
สภาพที่ข้ึนอยูกับจํานวนรอบ รูปถายผิวการแตกหักของชิ้นทดสอบภายใตสภาพที่ข้ึนกับเวลา 
แสดงการแตกหักแบบผสมระหวางความเสียหายในเกรนและที่ขอบเกรนหรือ dominant 
intergranular เสนทางการขยายตัวของรอยราวตามขอบเขตเกรนขึ้นกับโครงสรางจุลภาคของ
โลหะเชื่อมแตละชนิด มีการกอตัวขึ้นของเกรนขนาดเล็กในวัสดุหลักดีบุก (Sn matrix) ของวัสดุ
ผสม 63Sn-37Pb และ Sn-3.5Ag เนื่องจากการเกิดขึ้นของเกรนยอย (subgrain formation) และมี
การกอตัวขึ้นของเกรนขนาดเล็กในวัสดุหลักตะกั่ว (Pb matrix) ของวัสดุผสม 95Pb-5Sn เนื่องจาก
การเกิดผลึกใหม (recrytallization)  
 


