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บทที่ 2 
 

ทฤษฎทีี่เกีย่วของ 
 

 วัสดุในทางวิศวกรรมทั่วไปจะมีสามประเภทคือ โลหะ เซรามิกส และพอลิเมอร ซึ่งมี
คุณสมบัติแตกตางกันไป โลหะมีความเหนียวและความแข็งแรง ใชงานไดกวาง แตหลอมขึ้นรูปทรง
ไดซับซอนไดยาก เซรามิกสมีความแข็งและทนอุณหภูมิสูง ๆ ไดดี แตมีความเปราะมาก พอลิเมอร 
สามารถขึ้นรูปทรงซับซอนไดงาย ราคาไมแพง น้ําหนักเบา แตไมทนความรอน ในปจจุบัน         
พอลิเมอรเขามามีบทบาทสําคัญในวงการอุตสาหกรรมเพราะขอดีเร่ืองน้ําหนักเบา และสามารถขึ้น
รูปทรงซับซอนไดดี 
 
2.1 วัสดุพอลเิมอร 
 
 2.1.1 ความหมายและประเภทของพอลิเมอร 
 คําวา “พอลิเมอร” (polymer) มาจากภาษากรีก คือ poly แปลวา มาก และ mer 
แปลวา สวนหรือหนวย หมายถึง สารที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง ซึ่งประกอบดวยหนวยซ้ํา ๆ กันที่
เรียกวา “mer” จํานวนมากมาเชื่อมตอดวยพันธะโควาเลนต เมื่อรวมกันจะแปลความหมายไดวา 
หลายสวน [21] พอลิเมอรสวนมากประกอบดวยสารอินทรีย (คารบอนเปนองคประกอบ) [22] ที่มี
โมเลกุลเปนโซยาว ๆ หรือเปนโครงขาย โดยโครงสรางแลวพอลิเมอรสวนใหญไมมีรูปรางผลึก แต
บางชนิดประกอบดวยของผสมของสวนที่มีรูปรางผลึกและสวนที่ไมมีรูปรางผลึก ความแข็งแรงและ
ความออนเหนียวของวัสดุพอลิเมอรมีความหลากหลายอยางมากมาย ลักษณะโครงสรางภายใน
พอลิเมอรเปนสารอินทรียทําใหเปนฉนวนทางไฟฟาและความรอนที่ดี มีความหนาแนนและจุด
หลอมเหลวคอนขางต่ําตามธรรมชาติ 
 พอลิเมอรแบงออกเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ กลุมพลาสติก (plastics) และ กลุม
อีลาสโตเมอร (elastomers) หรือพวกยาง (rubbers) พลาสติกเปนวัสดุสังเคราะหกลุมใหญและ
อาจมีหมูธาตุที่เปนองคประกอบแตกตางกัน ซึ่งอาจทําใหรวมตัวกันหรือเขาแบบใหมีรูปรางตาม
ตองการ พลาสติกมีหลายแบบ เชน พอลิเอทีลีน และไนลอน เปนตน สวนอีลาสโตเมอรหรือยาง
เปนพอลิเมอรที่มีลักษณะยืดหยุน (elastical) ไดมากเมื่อออกแรงดึงและจะกลับมาอยูในสภาพ
เดิมเมื่อปลอยแรงดึง 
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 พลาสติกเปนวัสดุวิศวกรรมที่สําคัญหลายประการดวยกัน เพราะมีสมบัติกวางขวาง 
และมีราคาคอนขางต่ํา พลาสติกยังมีขอไดเปรียบอีกหลายอยาง ซึ่งเมื่อวิศวกรไปใชผลิตชิ้นสวน
ทางวิศวกรรม สามารถลดขั้นตอนการทํางานโดยทําใหงายตอการประกอบ ลดน้ําหนัก ลดเสียงดัง
และบางกรณีชวยลดเรื่องของการหลอล่ืน บางชิ้นสวนพลาสติกยังมีประโยชนอีกมากมายตอการ
ออกแบบใชงานทางไฟฟา  เพราะพลาสติกเปนฉนวนที่ ดี  จึงสามารถใชทําตัวเชื่อมตอ 
(connectors) สวิตช รีเลย ทําชิ้นสวนของทีวี ทําแผงวงจรไฟฟา และทําชิ้นสวนของเครื่อง
คอมพิวเตอร  การใชงานพลาสติกที่หลากหลายสงผลใหปริมาณการใชพลาสติกในทาง
อุตสาหกรรมไดเพิ่มอยางมากมายในชวงหลายปที่ผานมา ตัวอยางที่เห็นไดชัดเจนวาอุตสาหกรรม
ใชพลาสติกมากขึ้น คืออุตสาหกรรมผลิตรถยนต ของเลน ของใชในบาน เปนตน [23] 
 พลาสติกแบงออกเปน 2 ประเภท ตามพันธะเคมีที่ทําปฏิกริยากันไดออกมาเปน
โครงสราง และมีลักษณะเฉพาะเมื่อทําใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึน คือ เทอรโมพลาสติก (thermoplastic) 
และเทอรโมเซททิงพลาสติก (thermosetting plastic) [22] เทอรโมพลาสติกเปนพลาสติกที่
สามารถทําใหหลอมเหลวหรือเปล่ียนรูปรางไดดวยความรอน และจะแข็งตัวเมื่อทําใหเย็น 
พลาสติกพวกนี้จึงสามารถถูกรีไซเคิลไดตลอดโดยสมบัติไมเปลี่ยนแปลง เทอรโมพลาสติกโดยมาก
ประกอบดวยสายโซของคารบอนแบบยาว (long chain carbon atoms) ที่เชื่อมกันดวยพันธะ    
โควาเลนต บางครั้งอาจมีธาตุไนโตรเจน ออกซิเจน หรือกํามะถันเขาไปเกิดพันธะโควาเลนตใน
โมเลกุลและระหวางโมเลกุลตอโมเลกุลจะเกิดพันธะทุติยภูมิ (secondary bonds) กันอีกดวย 
ในขณะที่เทอรโมเซททิงพลาสติกหรือเทอรโมเซท เปนพลาสติกที่ไมสามารถทําใหหลอมเหลวได
ดวยความรอน พลาสติกชนิดนี้จะคงรูปอยางถาวรดวยการบม (“set” หรือ “cured”) ดวยปฏิกิริยา
เคมี หรือดวยความรอน เมื่อใหความรอนกับเทอรโมเซทที่คงรูปอยางถาวรจะเกิดการสลายตัวหรือ
ไหมได ดังนั้นจึงไมสามารถรีไซเคิลพลาสติกชนิดนี้ เทอรโมเซทสวนใหญประกอบดวยคารบอน
อะตอมที่เกิดพันธะโควาเลนตเขาดวยกันเปนโครงขาย (network) เปนของแข็ง บางครั้งใน
โครงขายนั้นจะมีอะตอมของธาตุไนโตรเจน ออกซิเจน กํามะถัน หรืออะตอมอื่นเขาไปเกิดพันธะ  
โควาเลนตรวมดวย 
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2.1.2  เทอรโมเซททิงพลาสติก (thermosetting plastic) 
 เทอรโมเซททิงพลาสติก เปนพลาสติกที่เกิดพันธะโควาเลนตเปนโครงขายของ
โครงสรางของโมเลกุล เทอรโมเซทบางชนิดเกิดการเชื่อมขวาง (cross-linked) ดวยความรอนหรือ
ดวยความรอนและความกดดัน ซึ่งจะแข็งตัวเมื่อเย็น นอกจากนี้อาจจะเกิดการเชื่อมขวางไดโดย
ปฏิกิริยาเคมีที่อุณหภูมิหอง เทอรโมเซทไมสามารถหลอมเหลวดวยความรอนใหมไดเหมือนกับ
เทอรโมพลาสติก ถือเปนขอเสียเปรียบของเทอรโมเซทที่ไมสามารถนําเศษพลาสติกที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการผลิตไปรีไซเคิลและนําไปใชใหมได  
 เทอรโมเซททิงพลาสติกมีขอไดเปรียบสําหรับการใชงานทางดานวิศวกรรม ซึ่ง
สามารถพิจารณาจากสมบัติตาง ๆ ดังตอไปนี้  
 1. มีความเสถยีรตอความรอนสูง 
 2. มีความแข็งสูง ไมงองาย 
 3. มีความเสถยีรเชิงมิติสูง 
 4. มีความทนทานตอการเกดิคืบและการเปลี่ยนรูปภายใตการใชงาน 
 5. มนี้ําหนกัเบา 
 6. มีสมบัติเปนฉนวนไฟฟาและความรอนที่ดี 
 เทอรโมเซททิงพลาสติก ตามปกติจะใชกระบวนการผลิตแบบอัดหรือแบบทรานเฟอร 
โมลดิง (transfer molding) อยางไรก็ตามในบางกรณี เทอรโมเซทสามารถใชกระบวนการผลิต
แบบการขึ้นรูปโดยการฉีด (injection molding) ซึ่งเทอรโมเซทจะประกอบดวยองคประกอบหลัก 2 
สวน คือ     
  1.  เรซินที่มีตัวบม (curing agents) ที่ทาํใหแข็งและพลาสติกไซเซอรที่ชวยทาํใหเกดิ
ความเหนยีวและยืดหยุน 
  2.  ฟลเลอร และ/หรือสารเสริมแรงซึ่งอาจเปนสารอินทรียหรือสารอนินทรีย ไดแก    
ข้ีเลื่อย ไมกา แกว และเซลลูโลส ตามธรรมดาจะใชเปนวัสดุฟลเลอร 

เนื่องจากเทอรโมเซทเปนพอลิเมอรแบบอสัญฐาน (amorphous) ไมสามารถหลอมเปน
ของเหลวทําใหไมมีจุดหลอมเหลว (melting point temperature; Tm) แตจะมีสมบัติทางความรอน
ที่สําคัญและเปนเอกลักษณของพอลิเมอร คือ อุณหภูมิการเปลี่ยนจากสถานะคลายแกว (glass 
transition temperature; Tg) ซึ่งปรากฏการณนี้เกิดจากการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับสายโซโดยไม
เปลี่ยนสถานะ (พอลิเมอรยังคงอยูในสถานะของแข็ง) แตเกี่ยวของกับการสั่นของสวนสั้น ๆ ในสาย
โซ คือ ที่อุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิการเปลี่ยนจากสถานะคลายแกว พอลิเมอรที่เปนสายโซยาวจะ
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เกิดการเคลื่อนไหวสวนตาง ๆ ไดยากมาก (เปรียบเหมือนถูกแชแข็งไว) จึงจัดเปนของแข็งใน
สถานะคลายแกว (glassy state) ซึ่งคอนขางแข็งแตเปราะ แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสายโซจะไดรับ
พลังงานมากขึ้น จนถึงอุณหภูมิเฉพาะของพอลิเมอรแตละชนิด สวนสั้น ๆ ของสายโซโดยเฉพาะ
บริเวณปลายโซ (chain end) จะรับพลังงานมากพอที่จะเคลื่อนไหวได แตไมเคลื่อนที่ (คลายกับ
การสั่นหางของงูหางกระดิ่ง) พอลิเมอรจึงยังคงอยูในสถานะของแข็ง หากเพิ่มอุณหภูมิสูงกวา
อุณหภูมิการเปลี่ยนจากสถานะคลายแกว พอลิเมอรจะรับพลังงานไปใชในการสั่นนี้เพิ่มข้ึนจนทํา
ใหมีความยืดหยุนมากขึ้น จัดเปนของแข็งสถานะคลายยาง (rubbery state) ซึ่งพอลิเมอรทุกชนิด
จะแสดงอุณหภูมิการเปลี่ยนจากสถานะคลายแกวทั้งหมด แตบางชนิดอาจจะไมสามารถตรวจวัด
ไดหากอุณหภูมิการเปลี่ยนจากสถานะคลายแกวนี้เกิดที่อุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิการสลายตัว 
(degradable temperature) ทั้งนี้เนื่องจากพอลิเมอรจะสลายตัวเปนสายสั้น ๆ หรือเกิดการเผา
ไหมกอน 

สมบัติทางกลของวัสดุมีความสําคัญมากตอการนําวัสดุไปใชงาน เนื่องจากการ
ประยุกตใชพลาสติกเปนผลิตภัณฑใดก็ตาม ผลิตภัณฑเหลานั้นยอมมีโอกาสรับแรงกระทําไมมาก
ก็นอย การที่ผูออกแบบทราบถึงสมบัติทางกลของพลาสติก จะชวยใหออกแบบผลิตภัณฑไดอยาง
ถูกตองและนําไปใชงานไดอยางเหมาะสม ตารางที่ 2.1 แสดงถึงสมบัติเชิงกลของเทอรโมเซท
พลาสติก  



 

 

ตารางที่ 2.1 
สมบัติของเทอรโมเซทพลาสติกบางชนิด [24] 

 

Materials Density,g/cm3 
Tensile 
strength,  

x1000 psi* 

Impact strength, 
Izod, 

ft-lb/In** 

Dielectric 
Strength, V/mil*** 

Max-use temp. (noload) 

°F °C 

Phenolic:       
Wood-flour-filled 1.34-1.45 5-9 0.2-0.6 260-400 300-350 150-177 
Mica-filled 1.65-1.92 5.5-7 0.3-0.4 350-400 250-300 120-150 
Glass-filled 1.69-1.95 5-18 0.3-18 140-400 350-550 177-288 
Polyester:       
Glass-filled SMC 1.7-2.1 8-20 8-22 320-400 300-350 150-177 
Glass-filled BMC 1.7-2.3 4-10 15-16 300-420 300-350 150-177 
Melamine:       
Cellulose-filled 1.45-1.52 5-9 0.2-0.4 350-400 250 120 
Flock-filled 1.50-1.55 7-9 0.4-0.5 300-330 250 120 
Glass-filled 1.8-2.0 5-10 0.6-18 170-300 300-400 150-200 
Urea,cellulose-filled 1.47-1.52 5.5-13 0.2-0.4 300-400 170 77 
Alkyd:       
Glass-filled 2.12-2.15 4-9.5 0.6-10 350-450 450 230 
Mineral-filled 1.60-2.30 3-9 0.3-0.5 350-450 300-450 150-230 
Epoxy(bis A):       
No filler 1.06-1.40 4-13 0.2-10 400-650 250-500 120-260 
Mineral-filled 1.6-2-0 5-15 0.3-0.4 300-400 300-500 150-260 
Glass-filled 1.7-2.0 10-30   300-400 300-500 150-260 

 

* 1000 psi = 6.9 MPa       *** 1 V/mil = 39.4 V/min 
** Notched Izod test: ft.lb/in = 53.38 J/m    Source: Materials Engineering, May 1972. 
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 พบวาความหนาแนนของเทอรโมเซททิงพลาสติกสูงกวาวัสดุพลาสติกโดยทั่วไป
เล็กนอย โดยความหนาแนนจะอยูในชวง 1.34-2.3 กรัม/ลบซม. ความทนทานแรงดึง (tensile 
strength) ของเทอรโมเซทสวนมากจะมีคาคอนขางต่ําซึ่งจะอยูในชวงจาก 4,000-15,000 ปอนด
ตอตารางนิ้ว (psi) แตถามีปริมาณของแกวเขาไปผสมในปริมาณมาก ๆ ความทนทานแรงดึงของ
เทอรโมเซทสามารถเพิ่มไดสูงถึง 30,000 ปอนดตอตารางนิ้ว เทอรโมเซทที่มีแกวผสมมีความ
ทนทานตอการกระแทก (impact strength) สูง และเทอรโมเซทยังมีคาความทนทานของไดอิเล็ก
ตริก (dielectric strength) สูง โดยอยูในชวง 140-650 V/mil อยางไรก็ตาม เทอรโมเซทมีขีดจํากัด
ในการใชอุณหภูมิเหมือนพลาสติกทั่วไปซึ่งอยูในชวง 170-550ºF (77-228ºC) [23, 24] 
 
 2.1.3 อิพอกซีเรซิน (epoxy resin) 
 อิพอกซีเรซินเปนเทอรโมเซทที่มีการใชงานอยางกวางขวาง เนื่องจากอิพอกซีเปนวัสดุ
เฉื่อยมีสมบัติที่ดีในการยึดติด สามารถขึ้นรูปงาย จึงเหมาะกับการใชเคลือบกระปองโลหะเพื่อคง
คุณภาพของอาหารและน้ํากระปอง เคลือบผิวเพื่อปองกันการขูดขีด ปองกันกรด ดางและสารเคมี 
รวมทั้งเคลือบเครื่องตกแตงตาง ๆ ใชเคลือบตัวถังรถยนต เครื่องมือ ของใชที่สําคัญ ๆ และใชหุม
เสนลวดสายไฟฟา การใชงานในทางไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสใชอิพอกซีในงานที่เกี่ยวกับคาความ
ทนทานของไดอิเล็กตริก (dielectric strength) เพราะเมื่อแข็งตัว มีการหดตัวนอย มีแรงยึดที่ดี 
ทนทานตอสภาวะแวดลอมตาง ๆ เชน ปองกันน้ําและความชื้นไดดี ใชเปนฉนวนไฟฟาแรงสูง ทํา
สวิตช เกียร และหุมทรานซิสเตอร นอกจากนี้ อิพอกซีเรซินยังถูกเสริมแรงใหแข็งขึ้นดวยพวกเสนใย
และลามิเนต (laminate) ตัวอยางการใชงานอยูในภาพที่ 2.1 เปนตน 
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ภาพที ่2.1  

การใชงานอพิอกซีเรซินในรูปแบบตาง ๆ 
(ก) เคลือบผิวถนนในโรงงาน (ข) กาว 

(ค) ฉนวนในวงจรไฟฟา (ง) หมวกกนัน็อก 
 
 อิพอกซีเรซิน เปนเทอรโมเซททิงพลาสติก ที่เกิดจากโมโนเมอร (monomer) ประเภทอิ
พอกไซด (epoxide) โดยหลังจากการบม [1] หรือการทําใหเกิดการเชื่อมขวาง จะไดอิพอกซีเรซิน
โดยลักษณะโครงสรางทางเคมีของอิพอกซีเรซินประกอบดวย กลุมอิพอกไซด 2 กลุม หรือมากกวา 
ตอกันเปนโมเลกุล ดังภาพที่ 2.2 [23] อิพอกซีเรซินยังมีอีกหลายชนิดที่มีโครงสรางตางไปจากที่
แสดงในภาพ 2.2  

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ภาพที ่2.2  
โครงสรางทางเคมีของอิพอกซีเรซิน [23] 
(ก) โครงสรางทางเคมีของกลุมอิพอกไซด 

(ข) สูตรโครงสรางทางเคมีของอิพอกซเีรซินทีน่ิยมใชงาน  
 
โดยที่  
Be คือ วงแหวนเบนซีน  
n   คือ จํานวนหมูฟงกชั่นถาเปนของเหลว n ในโครงสรางจะมีคานอยกวา 1 แตถาเปนเรซินแข็ง 
คา n จะเปน 2 หรือ มากกวา  

(ก) 

(ข) 
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ภาพที ่2.3  

การเกิดเชื่อมขวางของโมเลกุลอิพอกซกีับ 
โมเลกุลของเอทิลีนไดอะมนี [23] 

 
 อิพอกซีเรซินทําการบมดวยสารที่ทําใหเกิดการเชื่อมขวางเพื่อใหไดสมบัติที่ตองการ 
กลุมอิพอกซีหรือไฮดรอกซิล (-OH) เปนตําแหนงที่เกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง สารที่ทําใหเกิดการ
เชื่อมขวางไดแก อะมีนแอนไฮไดรด และพวกอัลดีไฮด ในการบมที่อุณหภูมิหองสําหรับอิพอกซีจะ
ใชอุณหภูมิที่ตํ่า (ตํ่ากวา 100ºC) พวกอะมีน เชน ไดเอทีลีนไตรอะมีน และไตรเอทิลีนเตตระมีนจะ
ใชเปนสารบม (curing agents) เมื่อมีตัวเรง (accelator) ที่เหมาะสม ในการเกิดปฏิกิริยา           
วงแหวนอิพอกไซดจะเปดออก ไฮโดรเจนอะตอมจากอะมีนหรือจากกลุมไฮดรอกซิลจะเกิดพันธะ
กับออกซิเจนอะตอมของอิพอกไซด [1] ดังแสดงในภาพที่ 2.3 ในปฏิกิริยานี้ เมื่อเกิดการเชื่อมขวาง 
ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะที่สําคัญคือไมมีผลพลอยไดเกิดขึ้น จึงทําใหอิพอกซีมีการหดตัวนอยใน
ระหวางทําใหแข็งตัว มีความแข็งและทนทานตอสารเคมี สารอะมีนอีกเปนจํานวนมากสามารถทํา
ใหอิพอกซีเรซินเกิดการเชื่อมขวางได [1, 23] 
 อิพอกซีเรซินที่มีมวลโมเลกุลตํ่าและยังไมไดบม ที่มีสภาพเปนของเหลว จะมี โมเลกุล
โมลิบิตี (molecular mobility) สูง ซึ่งสมบัตินี้จะทําใหอิพอกซีเรซินเปนตัวชวยทําใหพื้นผิวเปยกได
ดีและเร็ว สมบัติชวยทําใหเปยก (wetting action) นี้เปนความสําคัญของอิพอกซีที่ถูกนําไปใชเปน
วัสดุเสริมแรงและใชทํากาว (adhesives) อิพอกซีสามารถเทใหไหลไดจึงนํามาใชสําหรับหลอหุม
อุปกรณไฟฟาตาง ๆ ได 
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 จากที่กลาวมาขางตนเปนลักษณะของอิพอกซีทั่วไป แตสําหรับในงานวิจัยนี้จะใช     
อิพอกซีชนิด bisphenol A ซึ่งมีโครงสรางทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพ ดังแสดงในภาพที่ 
2.4 bisphenol A เปนสารเคมีทางอุตสาหกรรมที่ใชเปนสวนประกอบหนึ่งในการผลิต            
พอลิคารบอเนตอิพอกซีเรซิน และผลิตภัณฑอ่ืน ๆ โดยผลิตภัณฑของอิพอกซีชนิด bisphenol A นี้
มีมากมาย รวมถึงชิ้นสวนทางวิศวกรรม เชน  แผงวงจรไฟฟา วัสดุผสมตาง ๆ สี กาว และสาร
เคลือบผิว  
 

  Bisphenol A 

 
 

IUPAC name 4,4'-dihydroxy-2,2-diphenylpropane 

Properties 

Molecular formula C15H16O2 
Molar mass 228.29 g/mol 
Appearance White to light brown flakes or powder 
Density 1.20 g/cm³, solid 
Melting point 150 to 159 °C (430 K) 
Boiling point 220 °C (493 K) 
Solubility in water 120-300 ppm(at 21.5 °C) 

Hazards 
R/S statement R: 36, 37, 38, 43 S: 24, 26, 37 
Flash point 227 °C, autoignition: 600 °C 
 

 
ภาพที ่2.4  

องคประกอบทางเคมีและคณุสมบัติของ bisphenol A [www.wikipedia.com] 
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2.2  การคืบ (creep) 
 
 การคืบ (creep) คือกลไกความเสียหายของวัสดุที่ข้ึนกับเวลา เกิดมาจากการที่วัสดุ
รับภาระคางไว ตามปกติเมื่อใสภาระกับวัสดุ วัสดุจะเปลี่ยนแปลงขนาดตอบสนองตอภาระนั้นเปน
สัดสวนกับภาระตามแนวเสนโคงความเคน-ความเครียด (stress-strain curve) การเปลี่ยนแปลง
ความเคนและความเครียดจะไมข้ึนกับเวลา กรณีการคืบวัสดุรับความเคนคงที่ แตวาความเครียด
เปลี่ยนแปลงตามเวลาที่รับความเคนนั้น ดังนั้นการคืบจึงทําใหเกิดความเสียหายตอชิ้นสวนทาง
วิศวกรรม เพราะในตอนเริ่มตนใชงานมีความเครียดคาหนึ่งเมื่อเวลาผานไปใชงานที่ภาระเทาเดิม 
ความเครียดจะเพิ่มข้ึน หากมีการใชงานชิ้นสวนนี้ตอไปเปนเวลานาน ๆ จะเกิดความเสียหายจาก
การขาดจากกัน (rupture) หรือเกิดความเสียหายจากการเปลี่ยนแปลงขนาดที่เกินกวาที่ยอมรับได  
 วัสดุจะเกิดการคืบ เมื่ออะตอมของวัสดุมีพลังงานสูงพอที่จะไถล (slip) จากกัน 
เพราะพันธะออนแอ สภาพที่อุณหภูมิสูงจะทําใหอะตอมมีพลังงานมากพอที่จะไถลจากกันได 
อุณหภูมิสูงในที่นี้นิยามวามากกวาครึ่งหนึ่งของจุดหลอมเหลวของวัสดุ (melting point) ในหนวย
เคลวิน สําหรับวัสดุโลหะสวนใหญจะเกิดการคืบที่อุณหภูมิสูงเพราะมีจุดหลอมเหลวที่สูง จึงไม
คอยพบความเสียหายจากการคืบของโลหะที่อุณหภูมิหอง แตวัสดุพอลิเมอรมีจุดหลอมเหลวและ
อุณภูมิการเปลี่ยนจากสถานะคลายแกวต่ํา เกิดการคืบที่อุณหภูมิตํ่า ทําใหพบความเสียหายจาก
การคืบที่อุณหภูมิหอง  
 กลไกของการคืบเร่ิมจาก วัสดุที่พรอมจะเกิดการคืบไดรับภาระกระทํา (ใหเปนแรงดึง) 
วัสดุจะเกิดการยืดตัวขึ้นทันที จากนั้นใหแรงดึงคางคงที่ วัสดุจะยืดตัวออกไปตามเวลาและจะยืด
ออกไปเรื่อย ๆ จนขาด แบงชวงการยืดออกของวัสดุต้ังแตรับภาระจนกระทั่งขาดไดเปนสามชวง 
[25] ชวงแรกเรียกวา การคืบปฐมภูมิ (primary creep) ชวงที่สองคือการคืบทุติยภูมิ (secondary 
creep) ชวงที่สามเปนการคืบตติยภูมิ (tertiary creep) ตามภาพที่ 2.5  
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ภาพที ่2.5  
กราฟแสดงการคืบของวัสดุที่ความเคน และอุณหภูมิคงที่ประกอบดวยสามขั้นตอน 

(1) การคืบปฐมภูมิ (2) การคืบทุติยภูมิ (3) การคืบตติยภูมิ 
 
 การคืบปฐมภูมิ เมื่อวัสดุรับภาระกระทําจะเกิดความเครียดสูงขึ้นฉับพลัน และเพิ่มข้ึน
ดวยอัตราที่ชาลงเนื่องจากวัสดุเกิดการแข็งตัวขึ้นจึงทําใหเกิดความเครียดใหมไดยากขึ้น เปนกลไก
สองกลไกผสมกันคือ การแข็งตัวความเครียดแบบขึ้นกับเวลา (time-dependent strain 
hardening) กับการคืนตัว (recovery) การคืบปฐมภูมิ ( cε ) จะเปนฟงกชั่นของเวลาดังสมการ 
(2.1) [25] 
 
 tc lnαε =                                                                                            (2.1) 
 
โดยที ่

cε  คือ  การคืบปฐมภูมิ  
α   คือ  คาสัมประสิทธิ์การคืบ (creep coefficient)  
t     คือ  เวลาที่ตองการหาความเครียด 
 



22 

 

 การคืบทุติยภูมิ เปนการคืบตอจากการคืบปฐมภูมิ อัตราการคืบทุติภูมิลดลงจากการ
คืบปฐมภูมิจนคงที่ เนื่องจากการเกิดความเครียดใหมในวัสดุเกิดไดยากขึ้น ความเครียดใหมที่
เกิดขึ้นจึงตองใชเวลานานในการเกิดแตละครั้ง ในชวงนี้ความสัมพันธระหวางการคืบกับเวลาเปน
เสนตรง การคืบในชวงนี้ แบงเปนสองประเภทคือ 

  1 การคืบเนื่องจากการไหลของดิสโลเคชั่น (dislocation-flow creep) กรณีนี้
เกิดภายใตสภาพการใชงานที่อุณหภูมิไมสูงมาก และไดรับภาระสูง อะตอมเกิดดิส
โลเคชั่นขึ้นและเคลื่อนที่ไปในบริเวณใกลเคียงจนเกิดการคืบ  
  2 การคืบเนื่องจากการแพรของอะตอม (diffusional-flow creep) กรณีนี้เกิด
ภายใตสภาพการใชงานที่อุณหภูมิสูงทําใหอะตอมมีพลังงานสูง เมื่อไดรับภาระเพียง
เล็กนอยสามารถเกิดการแพรของอะตอมไปไกลจึงเกิดการคืบข้ึน 
 

 การคืบตติยภูมิ เปนการคืบตอจากการคืบทุติยภูมิหลังจากที่เวลาผานไปนานมาก 
วัสดุจะจะสมการคืบไวเปนจํานวนมาก จนพื้นที่หนาตัดตั้งฉากกับภาระลดลงเนื่องจากผลกระทบ
ของปวซอง (Poisson effect) หรืออาจเกิดรอยราวขึ้นในเนื้อวัสดุ ทําใหความเคนในบริเวณนั้น
สูงขึ้น ทําใหความเครียดเพิ่มข้ึนมาอยางรวดเร็วอีกครั้ง อัตราการคืบจะสูงขึ้นเรื่อย ๆ แบงลักษณะ
ของการเกิดกลไกนี้ได 2 กลุมในโลหะคือ 

 1 โลหะเปราะ จะมีอัตราการคืบสูง และ ความเหนียว (ductility) ตํ่า เชน 
Nimonic 80A  
 2 โลหะเหนียว จะมีอัตราการคืบตํ่า และ ความเหนียวสูง  เชน 304 stainless 
steel  
 

 วิธีศึกษาการคืบทั่วไปแบงไดสองวิธีคือ วิธีแรกใหความเคนคงที่ วิธีที่สองให
ความเครียดคงที่ การศึกษาโดยใหความเคนคงที่นั้นจะศึกษาการคืบของวัสดุที่เพิ่มข้ึนตามเวลา 
โดยควบคุมสภาพแวดลอมทั้งอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ รวมถึงความสม่ําเสมอของภาระที่กระทํา
ใหคงที่ตลอดทั้งการทดลอง สวนการศึกษาโดยใหความเครียดคงที่ จะศึกษาความเคนที่ลดลงตาม
เวลาที่เพิ่มข้ึน เรียกปรากฏการณนี้วาการคลายตัวของความเคน (stress relaxation) ตามภาพที่ 
2.6 โดยสภาวะที่ทําการศึกษาจะควบคุมอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธและความเครียดใหคงที่ตลอด
การทดลอง  
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ภาพที ่2.6  

การคลายตวัของความเคน 
(ก) ความเครียดคงที ่(ข) ความเคนลดลง  

 
 ผลการศึกษาจะไดตัวแปรที่ใชในการออกแบบที่เกี่ยวกับการคืบคือ เวลาที่ใชในการ
แตกหัก (time to rupture) ซึ่งเปนเวลาที่รวมกลไกการเกิดการคืบทั้งสามขั้นตอนเขาไวดวยกันจน
วัสดุแตกหัก เมื่อใชงานเปนเวลานานจนใกลถึงจุดแตกหักก็ควรเปลี่ยนชิ้นสวนใหม 

(ก) (ข) 
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2.3  กลศาสตรการแตกหัก (fracture mechanics) 
 

การแตกหัก (fracture) คือ ความเสียหายหรือการแตกราวของวัสดุจนไมสามารถใช
งานไดอีกตอไป ตามปกติวัสดุเมื่อผานการใชงานจะเกิดรอยราวขึ้นโดยยังไมเกิดการแตกหัก รอย
ราว (crack) หรือตําหนิ (flaw) ตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในชิ้นงานนั้น จะมีผลกระทบตอความแข็งแรงของ
ชิ้นงาน เนื่องจากกลไกที่เกิดขึ้นที่ปลายรอยราวจะไมเหมือนกับกลไกในเนื้อวัสดุโดยรวม เพราะที่
ปลายรอยราวระดับของความเคนมีคาสูงกวาบริเวณอื่น ๆ มาก จึงมีผูศึกษาคนควาถึงผลกระทบ
ของแรงกระทําที่ปลายรอยราวของวัสดุนี้ และพัฒนามาเปนวิชากลศาสตรการแตกหัก [26] 
กลศาสตรการแตกหักจึงเปนศาสตรที่ศึกษาความเสียหายของวัสดุที่มีความไมตอเนื่องในชิ้นงาน
หรือรอยราวจากภาระที่มากระทํา เพื่อปองกันหรือควบคุมการแตกหัก 

ป ค.ศ. 1913 Inglis ไดคนพบตัวแปรเชิงปริมาณที่แสดงผลกระทบของรอยราวตอ
ความแข็งแรงของวัสดุ โดยใหรอยราวทําหนาที่เพิ่มความเคนโดยศึกษาจากแผนแบนขนาดใหญ 
(infinite plate) ที่มีรูเจาะเปนรูปวงรี และถูกกระทําดวยความเคนตั้งฉากกับแกนหลักของวงรี เขา
ไดหาสมการที่ใชคํานวณความเคนอยูในรูปของรัศมีความโคงที่จุดปลายแกนหลักของรูเจาะรูปวงรี
ออกมา แตในกรณีที่รัศมีความโคงมีคาเขาสูศูนย คาความเคนที่คํานวณไดจากสมการของ Inglis 
จะมีคาเขาสูอนันต (stress singularity) แตในความเปนจริงของวัสดุ เมื่อความเคนไปถึงจุดคราก 
(yield stress) วัสดุจะสูญเสียความยืดหยุนไปเรียกบริเวณนั้นวา บริเวณพลาสติก (plastic zone) 
ตามภาพที่ 2.7 รอยราวเกิดจากดานซายความเคนที่ตําแหนงปลายรอยราวซึ่งเกิดภายในบริเวณ
พลาสติก จะมีคาเทากับความเคนครากของวัสดุ ( yσ )  

 

y

2ry

crack tip

r (distance fromcrack tip)
 

ภาพที ่2.7  
บริเวณพลาสติกที่ปลายรอยราว  
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ภาพที ่2.8  

ลักษณะของภาระกระทําที่ปลายรอยราวแบบตาง ๆ 
 
ในกลศาสตรการแตกหัก ลักษณะภาระกระทําที่ปลายรอยราวทําใหเกิดบริเวณ

พลาสติกมีสามลักษณะ ตามภาพที่ 2.8 คือ รูปแบบภาระที่หนึ่ง (mode I loading) เปนความ
เสียหายที่เกิดขึ้นจากแรงดึงที่ต้ังฉากกับรอยราว สงผลใหเกิดการเปดอาออกของรอยราวโดยตรง
และเปนความเสียหายที่รุนแรงที่สุดในสามแบบ รูปแบบภาระที่ (mode II loading) เปนความ
เสียหายที่เกิดจากแรงเฉือนใหรอยราวไถลสวนทางกันทําใหรอยราวกินลึกเขาไปกวาเดิม แบบที่
สาม (mode III loading) เปนความเสียหายที่เกิดจากแรงดึงรอยราวใหถางออกจากกันโดยที่
ทิศทางของแรงจะขนานกับผิวหนาที่ปลายรอยราวของรอยราว 

กลศาสตรการแตกหักแบงออกไดเปนสามกลุมคือ กลศาสตรการแตกหักแบบยืดหยุน
เชิงเสน (linear elastic fracture mechanics; LEFM) กลศาสตรการแตกหักแบบอิลาสติก
พลาสติก (elastic plastic fracture mechanics; EPFM) และกลศาสตรการแตกหักแบบขึ้นกับ
เวลา (time dependent fracture mechanics; TDFM) 
  
 2.3.1 กลศาสตรการแตกหกัแบบยืดหยุนเชิงเสน (LEFM) 

กลศาสตรการแตกหักแบบยืดหยุนเชิงเสน คือการศึกษาการแตกหักโดยที่พฤติกรรม
โดยรวมของวัสดุที่ตอบสนองตอภาระยังคงความยืดหยุนเปนเชิงเสนอยู มีบริเวณพลาสติกขนาด
เล็กมากเมื่อเทียบกับความยาวของรอยราว และเนื้อวัสดุที่ไดรับภาระทั้งหมด  
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ในการศึกษากลศาสตรการแตกหักแบบยืดหยุนเชิงเสน ใชพารามิเตอร ตัวประกอบ
ความเขมขนของความเคน (stress intensity factor; K) [2, 3, 23, 26] เพื่อเปนตัวบอกสภาพ
ความรุนแรงของปลายรอยราวนั้นวามีระดับมากเทาใด พารามิเตอรนี้พิจารณาจาก ความเคน 
ความยาวของรอยราว และฟงกชั่นตัวประกอบของรูปราง โดยทั่วไปสามารถหาคาตัวประกอบ
ความเขมขนของความเคนดวยสมการ (2.2) [2] 
 
 afK π= σα )(                                                                                    (2.2) 
 
โดยที่ 

)(αf  คือ ตัวประกอบของรูปราง (geometry function) 
σ   คือ ความเคน 
a  คือ ความยาวของรอยราว (crack length) 
 
 โดยทั่วไปชิ้นงานจริงจะรับภาระในสภาพความเครียดระนาบ (plane strain 
condition) ก็ตอเมื่อเกิดขึ้นเมื่อบริเวณพลาสติกที่สวนปลายของรอยราวมีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับ
ขนาดของชิ้นงาน (ภาพที่ 2.9) ดังสมการ (2.3) 
 

  
2

5.2),(, ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅≥−

YS

IKhaWa
σ

                   (2.3) 

 
โดยที่  
a        คือ  ความยาวของรอยราว 
W-a    คือ  ความยาวของสวนที่ไมมีรอยราว 
h        คือ  ความสูงของชิ้นงาน 
σYS      คือ  คาความเคนคราก (yield stress) 
KI       คือ  ตัวประกอบความเขมขนของความเคน ภายใตภาระแบบที่ 1 (mode I loading) 
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s ds

P

P

a W-a

hy

 
 

ภาพที ่2.9 
ชิ้นงานทดสอบภายใตเงื่อนไขการประยุกตใชงานกลศาสตรการแตกหกั  

 
เมื่อตัวประกอบความเขมของความเคนสูงขึ้นถึงคาวิกฤต (Kc) จะกอใหเกิดการ

แตกหัก ของวัสดุ คาวิกฤติของตัวประกอบความเขมขนของความเคนนี้เรียกวา คาความตานทาน
การแตกหักของวัสดุ (fracture toughness) โดยความตานทานการแตกหักจะแสดงถึง
ความสามารถในการรับภาระของชิ้นงานที่มีรอยราวตามทฤษฎีกลศาสตรการแตกหักยืดหยุนเชิง
เสน ความตานทานการแตกหักสามารถพิจารณาเปนขีดจํากัดในการออกแบบ ของคาตัวประกอบ
ความเขมขนของความเคนสําหรับวัสดุที่มีรอยราว ในลักษณะเชนเดียวกับการพิจารณาวาความ
เคนคราก (yield stress) เปนขีดจํากัดของความเคนในการออกแบบสําหรับวัตถุภายใตภาระ
สถิตย (static load) โดยมีเงื่อนไขในการพิจารณาดังนี้  
 
 K  ≥   KC       เกิดการแตกหกั 
 K  <   KC       ไมเกิดการแตกหัก 
 
 
 
 คาความตานทานการแตกหักนี้ มีความสัมพันธกับขนาดความยาวรอยราวและภาระ
ความเคนที่มากระทํา กลาวคือเมื่อความยาวรอยราวในชิ้นงานมีคามากขึ้น จะทําใหความสามารถ
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ในการรับภาระของชิ้นงานลดนอยลง และเมื่อรอยราวนั้นยาวขึ้นถึงความยาวรอยราววิกฤต 
(critical crack length) ภายใตภาระในขณะนั้น จะทําใหชิ้นงานนั้นไมสามารถที่จะรับภาระไดอีก
ตอไป ชิ้นงานจะเกิดความเสียหายทันที และเมื่อภาระที่มากระทําตอชิ้นงานมีคามาก จะมีโอกาส
ทําใหชิ้นงานเกิดความแตกราวไดมากกวาชิ้นงานที่อยูภายใตภาระที่ตํ่ากวา 

 
2.3.2  กลศาสตรการแตกหักแบบอิลาสติก-พลาสติก (EPFM) 
กลศาสตรการแตกหักแบบอิลาสติกพลาสติก คือการศึกษาการแตกหักโดยที่

พฤติกรรมโดยรวมของวัสดุที่ตอบสนองตอภาระเลยชวงยืดหยุนเชิงเสนออกไป เปนชวงยืดหยุนไม
เปนเชิงเสนและชวงพลาสติก ที่ปลายรอยราวมีบริเวณพลาสติกขนาดใหญเมื่อเทียบกับความยาว
ของรอยราว  

 
ในการศึกษากลศาสตรการแตกหักแบบอิลาสติก-พลาสติกใชพารามิเตอร อัตราการ

เปลี่ยนแปลงพลังงานความเครียด (J-Integral; J) [3] เพื่อเปนตัวบอกสภาพความรุนแรงของปลาย
รอยราวนั้นวามีระดับมากเทาใด J คือคาพลังงานศักยที่รอยราวขยับตัวออกไปตอพื้นที่หนาตัด คา
อัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานความเครียดมีความครอบคลุมในการอธิบายพฤติกรรม การ
ตอบสนองของวัสดุที่มีรอยราวตอแรงกระทํา ทั้งหมดในชวงที่ยืดหยุน และชวงที่ไมยืดหยุน คา
อัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานความเครียดหาจากการทําปฏิยานุพันธ (อินทิเกรท) รอบบริเวณ
เสนทาง Г (contour) ที่ปลายรอยราวจากสมการ (2.4) โดยอาศัยภาพที่ 2.9 ประกอบ 
 

  ∫
Γ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

−= dsx
uTdywJ                                                                        (2.4) 

 
โดยที ่
w   คือ  ความหนาแนนของพลังงานความเครียด (strain energy density) 
y    คือ  ระยะทางตามแนวตั้งฉากกับระนาบของรอยราว  
T    คือ  Traction vector ของความยาวของรอยราว 
U   คือ  เวคเตอรของการเคลื่อนที่ (displacement vector)  
s    คือ  คา arc length ไปตามบริเวณเสนทาง (contour) 
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 โดยทั่วไปจะใชเทคนิคไฟไนตเอลิเมนต (finite element) มาชวยในการอินทิเกรต
เพื่อใหไดคาอัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานความเครียด คาอัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงาน
ความเครียดนี้อาจอยูในรูปของพลังงานของการเปลี่ยนแปลงขนาดของวัสดุ ซึ่งเปนพื้นที่ใตกราฟ
ระหวางภาระกับการเปลี่ยนแปลงระยะทางตามแนวแรง หรือหาไดจากการคํานวณคาตัวประกอบ
ความเขมขนของความเคนแปลงเปนคาอัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานความเครียดได 
 ในกรณีกลศาสตรการแตกหักแบบอิลาสติก-พลาสติก ก็มีคาวิกฤตของอัตราการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานความเครียด ใชสัญลักษณวา Jc นับวาเปนคาความตานการแตกหักในกรณี
ของกลศาสตรการแตกหักแบบอิลาสติก-พลาสติก ถาอัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานความเครียด
มากเกินคานี้วัสดุจะแตกหักทันที และสามารถนําคานี้มาใชในการออกแบบเพื่อความปลอดภัย 
 
 2.3.3  กลศาสตรการแตกหักแบบขึ้นกับเวลา (TDFM) 
 กลศาสตรการแตกหักแบบขึ้นกับเวลา คือการศึกษาการแตกหักโดยที่พฤติกรรม
โดยรวมของวัสดุที่ตอบสนองตอภาระเปนแบบขึ้นกับเวลา หรือมีการคืบเขามาเกี่ยวของ ที่ปลาย
รอยราวมีบริเวณพลาสติกขนาดใหญข้ึนเรื่อย ๆ เพราะมีการเปลี่ยนแปลงขนาดตามเวลาที่
เปลี่ยนไป 
 ในการศึกษากลศาสตรการแตกหักแบบขึ้นกับเวลา ใชพารามิเตอรอัตราการ
เปลี่ยนแปลงกําลัง (modified J-integral; C*) เพื่อเปนตัวบอกสภาพความรุนแรงของปลายรอย
ราวนั้น พารามิเตอรนี้พิจารณาจาก แรง, อัตราการเปลี่ยนแปลงระยะทางตามแนวแรง นิยามของ
อัตราการเปลี่ยนแปลงกําลัง มีหลายความหมายแลวแตกรณีที่จะใช ในกรณีของวัสดุที่มีรอยราว ที่
ยังไมทราบคุณสมบัติที่แนนอนหรือที่สมมุติวาเปนวัสดุหนืด และอยูในชวงการคืบตามกฎยกกําลัง 
(power-law creep) คาอัตราการเปลี่ยนแปลงกําลัง [25] คือ พลังงานศักยของชิ้นทดสอบที่รอย
ราวขยายตัวออกไปตอเวลา สามารถใชคานี้ในการทดสอบที่ภาระคงที่ หรือภาระวงรอบ(ภาระ
สูงสุดคงที่) เพราะวาการขยายตัวของรอยราวเกิดขึ้นเปนสวนนอยของเวลาทั้งหมดโดย มีความ
เกี่ยวของกับคาคงที่ η  (ข้ึนกับรูปทรงและลักษณะของภาระ) คํานวณหาคาอัตราการเปลี่ยนแปลง
กําลัง ใหอยูในรูปสมการไดเปนสมการ (2.5) [25] 
 

 ( )∫ −= aWB
VPdC &

η*                                                                                (2.5) 
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สําหรับวัสดุที่มีพฤติกรรมตามกฎยกกําลัง คาอัตราการเปลี่ยนแปลงระยะทาง (displacement 
rate; V& ) จะเปนสัดสวนโดยตรงกับ nP  สมการ (2.5) จะลดรูปเปนสมการ (2.6) [25] 
 

 ( ) VPaWBn
nC &⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+= η

1
*                                                                   (2.6) 

 
โดยที่  
P   คือ ภาระทีใ่ช 
V&  คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงระยะทางของวสัดุจากภาระตอเวลา  
B   คือ ความหนาของวัสดุ 
a    คือ ความยาวของรอยราว (crack length) 
n    คือ เลขชี้กําลังการคืบ (creep exponent) 
W   คือ ความกวางของวัสดุในทิศทางเดียวกับที่รอยราวขยายตัว ตามภาพที ่2.9 
 
 คาอัตราการเปลี่ยนแปลงกําลังมีคาวิกฤตแบบเดียวกับคาตัวประกอบความเขมขน
ของความเคน และอัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานความเครียด ใชสัญลักษณวา C*crit ซึ่งหากคา
อัตราการเปลี่ยนแปลงกําลังที่ปลายรอยราวเกินกวาคา C*crit วัสดุก็จะเกิดการแตกหัก 
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2.4  การลา (fatigue) 
 
 ในป ค.ศ. 1840 ในอุตสาหกรรมรางรถไดพบความเสียหายขึ้น จากการศึกษาพบวาที่
แกนของของรางรถมีความเสียหายที่ขอตอ เนื่องจากใชงานดวยภาระแบบวงรอบ ภาระแบบ
วงรอบคือภาระกระทําแบบตอเนื่องและมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของภาระอยูตลอดเวลาจากนอย
ที่สุดไปมากที่สุดและกลับมานอยที่สุดอีกครั้งเปนวงรอบ จึงนิยาม การลา (fatigue) วาเปนความ
เสียหายของวัสดุที่เกิดจากการรับภาระวงรอบซ้ําไปซ้ํามา ในชวงป ค.ศ. 1850-1860 [2] August 
Wöhler ทําการทดลองเรื่องการลา โดยศึกษาความเสียหายของแกนรางรถ ทําให Wöhler ไดรับ
การขนานนามวาเปนบิดาของการทดสอบการลาอยางเปนระบบ (father of systematic fatigue 
testing) Wöhler เสนอ ทฤษฎีแผนภาพเอส-เอ็น (S-N diagram) และแสดงขีดจํากัดการลาของ
วัสดุ (fatigue limit) ที่ความเคนหลายระดับ เขาแสดงใหเห็นถึงความสําคัญของชวงพิสัยของความ
เคนที่มากระทํา มากกวาความเคนสูงสุดที่กระทําตอวัสดุ [2] ทําใหมีผูศึกษาขยายความเรื่องการ
ลาตอมาอีกเชน Gerber, Goodman, Bauschinger เปนตน ตัวอยางการศึกษาเรื่องการลาที่รูจัก
กันดีก็คือ เครื่องบินโคเมท (the comet) ที่ใหบริการในเดือน พฤษภาคม 1954 ซึ่งมีชั่วโมงบินกวา 
300 ชั่วโมง หลังจากผานการตรวจสอบสภาพไดไมนานเครื่องบินไดตกลงในทะเลเมดิเตอรเรเนียน 
เกิดความสูญเสียชีวิตและทรัพยสินจํานวนมาก หลังการสืบสวนวิศวกรคาดวาเกิดความเสียหาย
ข้ึนจากการลา จึงนําเครื่องบินมาทดสอบดวยการจําลองเสมือนการบินโดยใสความดันตางกันซ้ํา
ไปซํ้ามา ทําการทดสอบที่ความดันระหวาง 70 ถึง110 กิโลปาสคาล (kPa) (ซึ่งคาที่แนะนําใหใช
งานคือ 53 kPa คิดเปนรอยละ 40 ของความตานทานแรงดึงสูงสุด) หลังการทดสอบพบวา
เครื่องบินโคเมททั้งหมดที่นํามาทดสอบเกิดรอยราวขนาดเล็กขึ้นที่โครงเครื่องบิน (airframe) กอน
และรอยราวขยายตัวออกจนเกิดความเสียหาย ตอมาทางโคเมทจึงไดมุงเนนการออกแบบเพื่อ
ปองกันการลาที่ airframe การออกแบบอุปกรณทางวิศวกรรมในปจจุบันหาทางปองกันความ
เสียหายเนื่องจากการลา เพราะการลาสงผลกระทบถึงความเสียหายของชีวิต และทรัพยสินเปน
จํานวนมาก 
 ภาระวงรอบที่ทําใหเกิดการลามีอยูหลายประเภท เชน ดึง-ปลอย, ดึง-อัด, ดึง-ดึง เปน
ตน จําเปนตองมีปริมาณใชบอกลักษณะของภาระวงรอบวาเปนแบบใด ปริมาณนั้นคือ อัตราสวน
ความเคน (stress ratio; R) นิยามอัตราสวนความเคนวาเปนความเคนต่ําสุดของวงรอบภาระหาร
ดวยความเคนสูงสุด และใหความเคนดึงมีคาเปนบวก ความเคนอัดมีคาเปนลบ  
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 การลาของวัสดุเร่ิมจากมีการสะสมของความเสียหายจากภาระวงรอบจนกระทั่ง
ความเสียหายมากขึ้นจนกลายเปนรอยราวเล็ก ๆ ข้ึนในเนื้อวัสดุ เรียกกลไกนี้วาการเกิดของรอย
ราวลา (crack initiation) [22] เมื่อวัสดุยังรับภาระวงรอบนี้ตอไป รอยราวจะขยายตัวออกไปตาม
เนื้อวัสดุ เรียกกลไกนี้วาการขยายตัวของรอยราวลา (crack propagation) [22] ในตอนแรกรอย
ราวจะขยายตัวออกไปอยางชา ๆ แตเมื่อใชงานตอไปรอยราวจะขยายตัวเร็วขึ้น เมื่อรอยราว
ขยายตัวออกไปจนกระทั่งถึงความยาวรอยราววิกฤต วัสดุจะเกิดการแตกหักในทันที ในการใชงาน
จริง บางครั้งการลาใชเวลาในชวงการเกิดของรอยราวนานและเมื่อเกิดรอยราวขึ้นแลวใชเวลาใน
การขยายตัวสั้น ๆ ก็เกิดความเสียหาย การใชงานประเภทนี้ชิ้นสวนมักเสียหายจากรอยราวขนาด
เล็ก เพราะมองไมเห็นรอยราวที่เกิดขึ้น จนกระทั่งเมื่อรอยราวมีขนาดใหญแลวจึงมองเห็น และ
ชิ้นสวนใกลจะเสียหาย แตมีการใชงานบางประเภทที่ใชเวลาในการเกิดรอยราวลา ไมนานนักแตใช
เวลาในการขยายตัวของรอยราวลามากกวา งานประเภทนี้ถาตรวจสอบดูบอย ๆ วารอยราว
ขยายตัวออกไปเร็วหรือชา ก็จะเปนการชวยประหยัดคาบํารุงรักษาได เพราะหากรอยราวขยายตัว
เร็วจําเปนตองหยุดการทํางานเพื่อเปลี่ยนชิ้นสวนใหมทดแทน แตถารอยราวขยายตัวชายังสามารถ
ใชงานชิ้นสวนนี้ไดตอไปโดยไมตองเปลี่ยนชิ้นใหม  
 
 2.4.1  การเกดิของรอยราวลา (crack initiation) 
 การเกิดขึ้นของรอยราวลา เมื่อมีการใชงานชิ้นสวนดวยภาระแบบวงรอบ วัสดุจะตอง
รับความเคนสูงสุดและความเคนต่ําสุด ขณะที่วัสดุรับความเคนสูงสุด จะเกิดการเปลี่ยนแปลง
ขนาดตั้งแตเนื้อในของวัสดุออกมาถึงผิวนอก ทําใหเกิดการไถลของอะตอมขึ้นและมีผลมาถึงที่ผิว
ของวัสดุ จากนั้นเมื่อความเคนลดลงจนเปนความเคนต่ําสุดอะตอมจะไถลกลับคืนตําแหนง แตวา
จะมีบางตําแหนงของอะตอมที่ไมกลับคืนที่ เมื่อความเคนเพิ่มข้ึนเปนสูงสุดอีกครั้ง จะเกิดการไถล
อีกครั้ง คราวนี้ตําแหนงการไถลจะไมเหมือนกับคร้ังแรก และมีบางอะตอมที่ไมยอมไถลกลับที่ จาก
ความเคนในรอบที่แลวมารวมกัน กลไกนี้เกิดขึ้นซ้ําไปซ้ํามาหลายครั้งตามจํานวนรอบที่ใชงาน 
สุดทายเมื่อวัสดุสะสมความเสียหายขนาดเล็กของการไถลไมกลับตําแหนงเดิมของอะตอม ไวมาก
จนไมสามารถเกิดการไถลใหมไดอีก จะเกิดรอยราวขนาดเล็กขึ้น ซึ่งรอยราวอาจจะเกิดที่เดียวหรือ
หลายที่ก็ได ในทางปฏิบัติเราสามารถปองกันความเสียหายจากการเกิดขึ้นของรอยราวลานี้ได โดย
เมื่อใชงานไปสักระยะ ผิวงานจะไมเรียบเนื่องจากการไถลของอะตอม ใหนําชิ้นงานไปทําผิวใหมให
เรียบอีกครั้ง ความเสียหายเดิมที่มีอยูก็จะหายไปพรอมกับผิวนอกที่ถูกปาดออก และพรอม
นํามาใชงานอีกครั้ง ภาพที่ 2.10 แสดงกลไกการไถลที่ผิวดังกลาว  
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ภาพที ่2.10  
การไถลของอะตอมที่ผิวของวัสดุ [2] 

(ก) เกิดจากภาระสถิตย 
(ข) เกิดจากภาระวงรอบ 

(ค) ข้ันตอนการเกิดความเสยีหายแบบการหดเขาและการยืดออกที่ผิว 
 
 
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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 2.4.2  การขยายตัวของรอยราวลา (crack propagation) 
 เมื่อชิ้นสวนที่มีรอยราวอยูถูกใชงานดวยภาระแบบวงรอบจะเกิดแรงกระทํากระจาย
ไมสม่ําเสมอทั่วชิ้นงาน ที่บริเวณที่มีพื้นที่หนาตัดมากจะรับความเคนนอย ที่บริเวณพื้นที่หนาตัด
นอยจะรับความเคนมากกวา แตที่ปลายของรอยราวจะเกิดความเคนที่มากที่สุด ขณะที่รับความ
เคนสูงสุด ปลายของรอยราวจะเปดออกมากที่สุดและรอยราวจะขยายตัวออกไป ขณะที่รับความ
เคนนอยสุดรอยราวจะเปดออกนอยที่สุดหรือปดตัวสนิทขึ้นอยูกับภาระที่ตํ่าที่สุด เมื่อความเคนวน
มาถึงสูงสุดรอยราวจะเปดออกมากที่สุดและขยายตัวออกไปอีกครั้ง  
 วิธีศึกษาการลามีไดสองวิธีคือ วิธีแผนภาพเอส-เอ็น ซึ่งเปนวิธีที่รวมทั้งการเกิดขึ้นของ
รอยราวลาและการขยายตัวของรอยราวลา ทําการศึกษาวัสดุที่มีความตอเนื่องเปนเนื้อเดียวกันทั้ง
วัสดุ และวิธีศึกษาการขยายตัวของรอยราวลา (fatigue crack growth; FCG) จะดูการขยายตัว
ของรอยราวเพียงอยางเดียว ในการศึกษาแบบแรกขอมูลสําคัญที่ผูออกแบบและผูใชงานตองการ
ทราบ คือ จํานวนรอบที่ใชงานและจะเกิดความเสียหาย (N) และในการศึกษาแบบที่สองขอมูล
สําคัญก็คือ อัตราการขยายตัวของรอยราวลา นิยามใหเปนการเปลี่ยนแปลงความยาวของรอยราว
ตอจํานวนรอบ (da/dN) เนื่องจากรอยราวจะขยายตัวแบบชา ๆ กอน และจะเพิ่มเร็วขึ้นจนกระทั่ง
วัสดุเกิดการแตกหัก 
 ในการศึกษาแผนภาพเอส-เอ็น จะใชความเคนหรือความเครียด มาอธิบายจํานวน
รอบที่ใชงานแลวจะเกิดความเสียหายขึ้น สวนในการศึกษาการขยายตัวของรอยราวลา จะใช
พารามิเตอรกลศาสตรการแตกหัก มาอธิบายอัตราการขยายตัวของรอยราวลา (FCG rate) ใน
กรณีของกลศาสตรการแตกหักแบบยืดหยุนเชิงเสนคาตัวประกอบความเขมขนของความเคนจะ
เปลี่ยนแปลงเปนวงรอบตามภาพที่ 2.11  
 

 
 

ภาพที ่2.11  
คาตัวประกอบความเขมขนของความเคนที่เปลี่ยนแปลงแบบวงรอบ  
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คาตัวประกอบความเขมขนของความเคนจําเปนตองเปลี่ยนเปนคาพิสัยตัวประกอบ
ความเขมขนของความเคน (∆K) แทน นิยามให ∆K = Kmax - Kmin หรือเขียนในรูปอัตราสวนความ
เคนไดเปน R = Kmin/Kmax กรณีของกลศาสตรการแตกหักแบบอิลาสติก-พลาสติก คาอัตราการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานความเครียดจะถูกเปลี่ยนเปนคาพิสัยอัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงาน
ความเครียด นิยามวาเปน ∆J = Jmax - Jmin และในกรณีกลศาสตรการแตกหักแบบขึ้นกับเวลา ใช
คาอัตราการเปลี่ยนแปลงกําลัง 
 กรณีกลศาสตรการแตกหักแบบยืดหยุนเชิงเสนเมื่อหาความสัมพันธระหวางคาพิสัย
ตัวประกอบความเขมขนของความเคนกับอัตราการขยายตัวของรอยราวลามาจะไดกราฟการ
ขยายตัวของรอยราวลา (FCG curve) เขียนในสเกลลอการิทึ่มใหแกนนอนเปนคาพิสัยตัวประกอบ
ความเขมขนของความเคน และแกนตั้งเปนอัตราการขยายตัวของรอยราวลาตามภาพที่ 2.12  
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ภาพที ่2.12  
กราฟการขยายตัวของรอยราวลา (FCG curve) ของวัสดุ  

โดย (2) คือชวงของ Paris  
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 จะเห็นวาการขยายตัวของรอยราวลาแบงออกไดเปนสามชวงคือ ชวงแรกทางซายมือ
หมายเลข 1 (threshold regime) ชวงที่สองตรงกลางหมายเลข 2 (Paris regime) และชวงที่สาม
หมายเลข 3 (fast fracture regime) [2, 3, 26, 27] 
 ในชวงแรกเปนชวงอัตราการขยายตัวของรอยราวต่ํา รอยราวจะขยายตัวไปอยางชา ๆ 
จนอาจตรวจไมพบวาขยายตัวหากเครื่องมือไมละเอียดพอ ชวงนี้เมื่อเพิ่มคาพิสัยตัวประกอบความ
เขมขนของความเคนเพียงเล็กนอย อัตราการขยายตัวของรอยราวลาจะเพิ่มข้ึนอยางมาก อัตรา
การขยายตัวของรอยราวลาในชวงนี้มีคาประมาณ 10-6 มม./รอบ คา threshold stress intensity 
factor (∆Kth) ในภาพที่ 2.12 เปนคาที่บงบอกถึงความตานทานการลาของวัสดุไดเปนอยางดี
เพราะถาใชงานที่คาพิสัยตัวประกอบความเขมขนของความเคนต่ํากวาคานี้ รอยราวจะไมขยายตัว 
หากมีการตรวจสอบพบวาใชงานอยูในชวงนี้ก็ถือวามีความปลอดภัยในการทํางาน หรือ ในการ
ออกแบบก็ควรออกแบบใหใชงานดวยคาพิสัยตัวประกอบความเขมของความเคนที่ต่ํากวาคา ∆Kth 
 ชวงที่สองคือชวง Paris กราฟจะมีความสัมพันธเปนเสนตรงซึ่งหมายถึงการเพิ่มข้ึน
อยางสม่ําเสมอของอัตราการขยายตัวของรอยราวลา รอยราวจะขยายตัวออกไปเรื่อย ๆ โดยหา
ความสัมพันธระหวางคาพิสัยตัวประกอบความเขมขนของความเคนกับอัตราการขยายตัวของรอย
ราวลาไดออกมาเปนกฏของ Paris ดังสมการที่ (2.7) [2, 3]  
 
 da/dN = C ∆Km                                                                                     (2.7) 
 
โดยที่ คา C และ คา m เปนคาคงที่ของวัสดุ โดย m จะบอกความชนัของกราฟ 

 
ในการใชงานจริงหากใชงานอยูในชวง Paris นี้จะสามารถทํานายความเร็วของรอย

ราวไดวาเคลื่อนที่ไดเร็วเพียงใด และคาดการณวาจะตองหยุดใชงานเมื่อรอยราวขยายตัวไปยาวถึง
เทาใด 
 ชวงสุดทายรอยราวจะขยายตัวออกไปอยางรวดเร็ว จนกระทั่งเกิดความเสียหาย
แตกหักขึ้น ในทางปฏิบัติ เปนการยากที่จะควบคุมการใชงานในชวงนี้เพราะ รอยราวขยายตัวอยาง
รวดเร็วมากจึงควรหยุดทํางาน เพื่อเปลี่ยนชิ้นสวนใหมเพื่อความปลอดภัยในการทํางาน คาพิสัยตัว
ประกอบความเขมขนของความเคนสุดทายกอนที่วัสดุจะแตกหัก เรียกวาคาพิสัยตัวประกอบความ
เขมขนของความเคนวิกฤต (∆KC) 
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 ถาเพิ่มคาอัตราสวนความเคนในการใชงานใหมากขึ้นจะสงผลกระทบทําใหวัสดุตอง
รับภาระเฉลี่ยที่มากขึ้น คาตัวประกอบความเขมขนของความเคนเฉลี่ยก็เพิ่มข้ึนตามคาอัตราสวน
ความเคน ทําใหปลายของรอยราวมีการเปดออกมากกวากรณีที่อัตราสวนความเคนต่ํารอยราวจึง
ขยายตัวไดเร็วขึ้น สงผลใหกราฟ FCG curve ของวัสดุเดิมเลื่อนไปทางซาย [17, 18, 28-30] 

เมื่อปลายรอยราวมีการเปลี่ยนแปลงเลยจากชวงยืดหยุนออกไปเกิดเปนบริเวณ
พลาสติกขนาดใหญข้ึนเกิดเปนการครากขนาดใหญ (large scale yielding) กลายเปนกรณี
กลศาสตรการแตกหักแบบอิลาสติก-พลาสติก จําเปนตองใชคาพิสัยอัตราการเปลี่ยนแปลง
พลังงานความเครียดอัตราการขยายตัวของรอยราวลาโดยเขียนในสเกลลอการิทึ่ม [19, 31] แสดง
ในภาพที่ 2.13   
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ภาพที ่2.13  

กราฟระหวาง ∆J กับ อัตราการขยายตัวของรอยราว  
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จากภาพที ่2.13 ใหคาพิสัยอัตราการเปลีย่นแปลงพลังงานความเครียดเปนแกนนอน
และอัตราการขยายตัวของรอยราวลาเปนแกนตั้ง กราฟการขยายตัวของรอยราวที่ไดจะมีลักษณะ
เชนเดียวกับความสัมพนัธของคาพิสัยตัวประกอบความเขมขนของความเคนกับอัตราการขยายตวั
ของรอยราวลาโดยแบงออกไดเปนสามชวงเชนกัน และในชวงของ Paris สามารถหาความสัมพันธ
ออกมาเปนเสนตรงเชนกนัดังสมการ (2.8) 
 
 da/dN = C ∆Jm                                                                                      (2.8) 
 
โดยที่ คา C และ คา m เปนคาคงที่ของวัสดุ โดย m จะบอกความชนัของกราฟ 

 
 การใชงานพอลิเมอรที่สามารถเกิดการคืบที่อุณหภูมิหอง ทําใหการขยายตัวของรอย
ราวเกิดภายใตการผสมระหวางการลาและการคืบ (creep-fatigue interaction) จึงใชกลศาสตร
การแตกหักที่ ข้ึนกับเวลาหาความสัมพันธระหวางอัตราการเปลี่ยนแปลงกําลังกับอัตราการ
ขยายตัวของรอยราว (da/dt) เขียนอยูในสเกลลอการิทึ่ม โดยใหคาอัตราการเปลี่ยนแปลงกําลัง
เปนแกนนอน อัตราการขยายตัวของรอยราวเปนแกนตั้ง แสดงในภาพที่ 2.14 (อัตราการขยายตัว
ของรอยราว (da/dt)  คืออัตราการเปลี่ยนแปลงความยาวของรอยราวตอเวลา) [19, 31]  

 
ภาพที ่2.14  

กราฟระหวาง C* กับ da/dt  
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เนื่องจากคาอัตราการเปลี่ยนแปลงกําลัง พิจารณาปจจัยที่เกี่ยวกับเวลา คาอัตราการ
ขยายตัวของรอยราวจึงตองใชอัตราการขยายตัวของรอยราวเทียบกับเวลา แทนอัตราการขยายตัว
ของรอยราวที่เทียบกับจํานวนรอบ การศึกษาการขยายตัวของรอยราวลาที่สภาพที่ตางกันแตมี
กลไกที่เกี่ยวของกับเวลาเขามาผสมใกลเคียงกัน กราฟระหวาง C* กับ da/dt จะไดเสนกราฟที่ทับ
หรือใกลเคียงกันกัน แตหากศึกษาที่สภาพตางกัน และมีกลไกที่เกี่ยวของกับเวลาเขามาผสม
ตางกัน กราฟระหวาง C* กับ da/dt จะแยกออกจากกัน 


