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บทที่ 4 
 

ผลและการวเิคราะห 
 

4.1  การคืบ 
 
 ผลการศึกษาการทดสอบการคืบ แรงที่ใชในการดึงและระยะที่ยืดออก จะถูกใชใน
การคํานวณคาของความเคน และความเครียด โดยแสดงในรูปความสัมพันธระหวางความเครียด
และเวลา กราฟความสัมพันธระหวางความเครียดและเวลา ที่ความเคนรอยละ 70-85 ของความ
เคนคราก (14-17 MPa) ไดแสดงในภาพที่ 4.1 
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ภาพที ่4.1  

ความสัมพันธระหวางความเครียดคืบกับเวลา ของอิพอกซีเรซิน  
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จากภาพที่ 4.1 จะเห็นไดวาความเคนที่สูงขึ้นทําใหความเครียดเพิ่มข้ึนตามไปดวย 
ผลการศึกษาทําใหทราบพฤติกรรมการคืบของอิพอกซีเรซิน สองชวงคือการคืบปฐมภูมิกับการคืบ
ทุติยภูมิ การคืบปฐมภูมิความเครียดมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว กราฟจะมีความชันสูงและความ 
เครียดจะเพิ่มข้ึน โดยมีอัตราความเครียดลดลง เมื่อเขาสูการคืบทุติยภูมิความชันของกราฟจะคงที่ 
มีการเกิดดิสโลเคชั่นในเนื้อวัสดุจากการคืบปฐมภูมิมากแลว การเกิดดิสโลเคชั่นใหมจึงเกิดไดยาก
ข้ึน จําเปนตองใชเวลามากขึ้นในการเกิดดิสโลเคชั่นใหม อัตราความเครียดจึงต่ําและคงที่ 

ผลการศึกษานําไปหาเลขชี้กําลังการคืบ ไดเลขชี้กําลังการคืบปฐมภูมิ 6.05 และเลข
ชี้กําลังการคืบทุติยภูมิ 2.52 แสดงใหเห็นวาในการใชงานที่อุณหภูมิหอง อิพอกซีเรซินจะเกิดการ
คืบ เนื่องจากมีอุณหภูมิการเปลี่ยนจากสถานะคลายแกวต่ํา  
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4.2  ความสัมพันธระหวางภาระกับการเปลี่ยนแปลงระยะทางตามแนวแรง 
 
 จากการศึกษาการขยายตัวของรอยราวลาพบวา ความสัมพันธระหวางภาระกับการ
เปลี่ยนแปลงระยะทางตามแนวแรงเปนเสนตรงทั้งสามอัตราสวนภาระตามภาพที่ 4.2 การปดตัว
ของผิวรอยราว (crack closure) จะทําใหเกิดการเปลี่ยนของ เสนกราฟระหวางภาระกับการ
เปลี่ยนแปลงระยะทางตามแนวแรงที่จะหักลงมา ณ ตําแหนงที่ผิวรอยราวปดลง แตอยางไรก็ตาม
ไมพบการปดตัวของผิวรอยราวตามภาพที่ 4.2 ผลการศึกษาแสดงวาไมเกิดการปดตัวของผิวรอย
ราวข้ึน ผลการศึกษาแสดงวาสามารถใชคาตัวประกอบความเขมขนของความเคนได 
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ภาพที ่4.2 

ความสัมพันธระหวางภาระกับการเปลีย่นแปลงระยะทางตามแนวแรง  
(ก) อัตราสวนความเคน 0.1 (ข) อัตราสวนความเคน 0.4 (ค) อัตราสวนความเคน 0.7 

 

(ก) (ข) 
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4.3  อัตราการขยายตัวของรอยราวลา 
 

4.3.1 ความสมัพันธระหวางคาพิสยัตัวประกอบความเขมขนของความเคน 
(∆K) เทียบกบัอัตราการขยายตัวของรอยราวลา (da/dN)  
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ภาพที ่4.3  

ความสัมพันธระหวาง ∆K กับ da/dN  
 

 ภาพที่ 4.4 ความสัมพันธระหวาง คาพิสัยตัวประกอบความเขมขนของความเคนกับ
อัตราการขยายตัวของรอยราวตอรอบ พบวา คาพิสัยความเขมขนตัวประกอบความเคนที่คา
อัตราสวนความเคนเปน 0.1 มีคามากกวาที่อัตราสวนความเคนเปน 0.4 และ 0.7 โดยอัตราการ
ขยายตัวของรอยราวที่อัตราสวนความเคน 0.1 และ 0.4 จะเพิ่มข้ึนจาก 10-10 ถึง 10-7 m/cycle แต
ที่อัตราสวนความเคน 0.7 อัตราการขยายตัวของรอยราวมีคาไมเกิน 10-8 m/cycle เนื่องจากคา
พิสัยตัวประกอบความเขมขนของความเคนเขาใกลคาวิกฤตจึงเกิดการแตกหักกอนที่จะขยายตัว
ดวยอัตราที่สูงกวา 10-8 m/cycle  
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 อัตราสวนความเคน 0.4 กราฟเลื่อนไปทางซายจากอัตราสวนความเคน 0.1 เพราะ
ผลกระทบของคาอัตราสวนความเคนที่เพิ่มข้ึน แตที่อัตราสวนความเคน 0.7 กราฟในชวงอัตราการ
ขยายตัวของรอยราวต่ํามีคาใกลเคียงกับที่อัตราสวนความเคน 0.4 แตพอเลยขึ้นมาสูชวง Paris 
กราฟกลับแยกตัวออกมาอยูทางขวาแสดงถึงผลกระทบของพฤติกรรมที่ไมไดข้ึนอยูกับจํานวนรอบ 
 กราฟประกอบดวยชวงแรกคือ ชวงที่รอยราวขยายตัวไปอยางชา ๆ (threshold) และ
ชวงที่ขยายตัวไปแบบเสถียร (stable crack growth) เปนเสนตรงเรียกวาชวง Paris ซึ่งสามารถหา
ความสัมพันธเปนตามสมการ (4.1) 
 
  da/dN = C1(∆K) m1                                                                                 (4.1) 
 
คา C1 และ m1 ของทุกอัตราสวนความเคนแสดงในตารางที่ 4.1 
 ผลกระทบของคาอัตราสวนความเคนนี้ไมไดเกิดจากการเกิดการปดตัวของผิวรอยราว 
(crack closure) (ตามหัวขอ 4.2) ผลกระทบของคาอตัราสวนความเคนอาจจะมาจากปจจยัอื่น 
คาพิสัยตวัประกอบความเขมขนของความเคน มีความเหมาะสมในการใชงานกับการครากขนาด
เล็ก (small scale yielding) ขนาดของบริเวณพลาสตกิที่ปลายรอยราวที่คํานวณไดกอนที่รอยราว
จะขยายตวัอยางรวดเร็ว (รอยราวยาวประมาณ 23 มิลลิเมตร)อยูที่ประมาณ 0.35 - 0.43 
มิลลิเมตร ของกรณีอัตราสวนความเคน 0.1และ 0.4 ขณะที่บริเวณพลาสติกที่อัตราสวนความเคน 
0.7 ที่คํานวณไดมีคา 1.39 มิลลิเมตร ขนาดของบริเวณพลาสตกิทุกกรณีเล็กกวาความยาวของ
รอยราว จึงสรุปไดวา การปดของผิวรอยราวและขนาดของบริเวณพลาสติก ไมใชสาเหตุของผล 
กระทบของคาอัตราสวนความเคน 
 เนื่องจากคาตัวประกอบความเขมขนของความเคนสูงสุด (Kmax) เปนพารามิเตอรที่มี
ความเหมาะสมที่ใชอธิบายอัตราการขยายตัวของรอยราว (da/dN) ในสภาพการเปลี่ยนรูปแบบ
พลาสติกขนาดเล็ก หรือสภาพการแตกหักแบบเปราะ จึงนําคาตัวประกอบความเขมขนของความ
เคนสูงสุดมาใชอธิบายอัตราการขยายตัวของรอยราวลา ในภาพที่ 4.4 
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ภาพที ่4.4 
ความสัมพันธระหวาง Kmax กับ da/dN  

 
 จากภาพที่ 4.4 พบวาที่อัตราสวนความเคน 0.1 และ 0.4 คาตัวประกอบความเขมขน
ของความเคนสูงสุดมีคาใกลเคียงกัน ที่อัตราสวนความเคน 0.1-0.4 สามารถหาอัตราการขยายตัว
ของรอยราวไดจากคาตัวประกอบความเขมขนของความเคนสูงสุด คาตัวประกอบความเขมขนของ
ความเคนสูงสุดจึงสามารถอธิบายพฤติกรรมการขยายตัวของรอยราวลาไดเปนอยางดี แตที่
อัตราสวนความเคน 0.7 พบวาวัสดุมีพฤติกรรมความเสียหายรูปแบบอื่นเกิดขึ้นดวย และคาอัตรา
การขยายตัวของรอยราวลามีคาต่ํากวาที่อัตราสวนความเคน 0.1 และ 0.4 ทําใหกราฟสั้นกวา
กราฟของอัตราสวนความเคน 0.1 และ 0.4 
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4.3.2 ความสมัพันธระหวางคาพิสยัอัตราการเปลีย่นแปลงพลังงานความเครียด 
(∆J) เทียบกบัอัตราการขยายตัวของรอยราวลา (da/dN) 
 อิพอกซีเรซิน มีพฤติกรรมเปนแบบยืดหยุนไมเปนเชิงเสน (nonlinear-elastic) ความ
ไมเปนเชิงเสนอาจจะเพิ่มข้ึนตามคาอัตราสวนความเคนที่เพิ่มข้ึน คาพิสัยอัตราการเปลี่ยนแปลง
พลังงานความเครียดมีความเหมาะสมมากกวาในการใชอธิบายอัตราการขยายตัวของรอยราวใน
สภาพยืดหยุนไมเปนเชิงเสน ผลกระทบของคาอัตราสวนความเคนอาจจะมาจากขอจํากัดของการ
ใชพารามิเตอรกลศาสตรการแตกหักแบบยืดหยุนเชิงเสน (∆K และ Kmax) ซึ่งเหมาะสมกับในสภาพ
ที่เปนแบบยืดหยุนเชิงเสน ดังนั้นเพื่อตรวจสอบผลกระทบของคาอัตราสวนความเคนวาเกิดจาก
พฤติกรรมเปนแบบยืดหยุนไมเปนเชิงเสนหรือไม จึงหาความสัมพันธระหวาง พิสัยอัตราการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานความเครียดกับอัตราการขยายตัวของรอยราว 
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ภาพที ่4.5 
 ความสมัพนัธระหวาง ∆J กับ da/dN  
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 ภาพที่ 4.5 แสดงความสัมพันธระหวางคาพิสัยอัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงาน
ความเครียดกับอัตราการขยายตัวของรอยราว จากกราฟที่ไดพบวาผลกระทบของคาอัตราสวน
ความเคนสงผลแบบเดียวกับกรณีที่ใชคาพิสัยตัวประกอบความเขมขนของความเคนในภาพที่ 4.3 
จากคําอธิบายขางตนแสดงใหเห็นวาพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปยืดหยุนไมเปนเชิงเสนนี้ไมใชสาเหตุ
ของผลกระทบของคาอัตราสวนความเคน ซึ่งกราฟที่ไดในชวง Paris สามารถหาความสัมพันธได
เปนสมการ (4.2) 
 
  da/dN = C2(∆J)m2                                                                                  (4.2) 
 
คา C2 และ m2 ของทุกอัตราสวนความเคนแสดงในตารางที่ 4.1 
 

ตารางที่ 4.1 
คาคงที่ของพฤติกรรมการขยายตวัของรอยราวลาของอพิอกซีเรซนิ 

 

 
 จากผลที่ผานมา การปดตัวของผิวรอยราว ขนาดของบริเวณพลาสติกและพฤติกรรม
ยืดหยุนไมเปนเชิงเสนของอิพอกซีเรซินไมใชตนเหตุของผลกระทบของคาอัตราสวนความเคน 
ดังนั้นเปนไปไดวาอาจเกิดจากพฤติกรรมที่ข้ึนอยูกับเวลา ซึ่งพารามิเตอรกลศาสตรการแตกหัก
แบบขึ้นอยูกับเวลา  มีความสามารถที่จะแยกขอมูลที่เปนพฤติกรรมที่ข้ึนอยูกับจํานวนรอบ ออกไป
จากพฤติกรรมที่ข้ึนอยูกับเวลาได ในขั้นตอไปจึงจะใชพารามิเตอรอัตราการเปลี่ยนแปลงกําลังมา
อธิบายอัตราการขยายตัวของรอยราว 

R 
 

∆K th 

(MPa.m1/2) 
∆Jth 

(N/m) 
∆Kcrit 

(MPa.m1/2) 
∆Jcrit 
(N/m) 

da/dN = C1∆Km1 da/dN = C2∆Jm2 
C1 m1 C2 m2 

0.1 0.30 20.04 0.46 56.34 1.5x10-3 10.91 3.90x10-15 4.55 
0.4 0.20 9.05 0.29 21.72 1.22 12.86 4.67x10-14 4.84 
0.7 0.20 8.89 0.26 15.56 6.50x10-4 8.57 6.44x10-14 3.37 
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4.3.3 ความสมัพันธระหวางคาอัตราการเปลี่ยนแปลงกําลัง (C*) เทียบกับอัตรา
การขยายตัวของรอยราวลา (da/dt) 
 อิพอกซีเรซิน เปนพอลิเมอรที่สามารถเกิดการคืบไดที่อุณหภูมิหอง อาจเกิดการ
เปลี่ยนแปลงขนาดที่ข้ึนอยูกับเวลาระหวางการขยายตัวของรอยราวลา อัตราการเปลี่ยนแปลง
กําลังเปนพารามิเตอรที่มคีวามเหมาะสมที่จะใชอธิบายอัตราการขยายตัวของรอยราว (da/dt) 
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ภาพที ่4.6  
ความสัมพันธระหวาง C* กับ da/dt  
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 ในภาพที่ 4.6 แสดงความสัมพันธระหวางคาอัตราการเปลี่ยนแปลงกําลังกับอัตรา
การขยายตัวของรอยราวที่อัตราสวนความเคน 0.1 ,0.4 ,0.7 และการขยายตัวของรอยราวคืบ 
(CCG) พบวากราฟที่สวนความเคน 0.1 และ 0.4 คาอัตราการเปลี่ยนแปลงกําลังกระจายตัวอยู
ในชวงแถบเดียวกัน เปนกลไกที่ข้ึนอยูกับจํานวนรอบเดนชัด และที่อัตราสวนความเคน 0.7 คา
อัตราการเปลี่ยนแปลงกําลังกระจายอยูทางดานขวาของแถบ ซึ่งบอกถึงกลไกที่เกิดขึ้นวาเปน
พฤติกรรมที่ข้ึนกับเวลาเดนกวา นอกจากนี้ แมผลของ CCG จะบงบอกวา รอยราวขยายตัวอยูดวย
อัตราที่ตํ่ากวาถึงสองอันดับ แตวาก็มีแนวโนมของเสนกราฟที่ตอเนื่องกับแนวของเสนกราฟที่
อัตราสวนความเคน 0.7  ซึ่งสอดคลองกับขอสันนิษฐานวาที่อัตราสวนความเคน 0.7 รอยราว
ขยายตัวดวยกลไกที่ข้ึนอยูกับเวลา ในภาพที่ 4.6 จึงใชเสนประแสดงแนวโนมของกลไกที่ข้ึนอยูกับ
จํานวนรอบ และกลไกที่ข้ึนอยูกับเวลาเพื่อใหเห็นความแตกตางไดอยางชัดเจน 
 โดยทั่วไปคาอัตราการเปลี่ยนแปลงกําลังใชอธิบาย CCG ภายใตสภาพภาระสถิตย 
แตในงานวิจัยนี้กลับนํามาใชอธิบายการขยายตัวของรอยราวตามจํานวนรอบที่ข้ึนกับเวลา และผล
ที่ไดเปรียบเทียบระหวาง FCG กับ CCG ใหผลที่สอดคลองกัน แสดงวาคาอัตราการเปลี่ยนแปลง
กําลังมีความเหมาะสมที่จะใชอธิบาย การขยายตัวของรอยราวที่ข้ึนกับเวลา 
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 4.3.4 พื้นผิวการแตกหกั 
จากการศึกษารอยราวโดยใชเทคนิคแผนฟลมสําเนา (replication technique) ที่

อัตราสวนความเคน 0.1, 0.4, 0.7 และ CCG (Kmax = 0.45, 0.45, 0.72 และ 0.75 MPam½ 
ตามลําดับ) นํารอยราวไปถายดวยกลองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนนิงในภาพที่ 4.7  
 

 
 

ภาพที ่4.7 
ปลายรอยราวจากแผนฟลมสําเนา (replica film) 

       (ก) R = 0.1 ∆K= 0.45 MPam½   (ข) R = 0.4 ∆K = 0.45 MPam½ 
       (ค) R = 0.7 ∆K = 0.72 MPam½  (ง) CCG K= 0.75 MPam½ 

 
พบวาที่ปลายของรอยราวที่อัตราสวนความเคน 0.1 และ 0.4 มีลักษณะเดียวกัน คือ

รัศมีของปลายรอยราว (crack tip radious) มีคานอยกวาที่อัตราสวนความเคน 0.7 และ รัศมีของ
ปลายรอยราวที่อัตราสวนความเคน 0.7 มีคานอยกวา รัศมีที่ปลายรอยราวของ CCG การขยายตัว
ของราวคืบเปนแบบที่ไมตอเนื่อง แตเปนแบบขยายตัวแลวหยุดแลวขยายตัวตอไปเรียกวาการ
ขยายตัวของรอยราวแบบเปนขั้น (stepwise) รอยราวในตอนแรกของ CCG มีความแหลมคม 
(sharp crack) เมื่อเวลาผานไปรอยราวจะมีลักษณะอวนทูมากขึ้น (crack blunting) จนกระทั่ง
เกิดการเปลี่ยนแปลงพนจากชวงพลาสติก รอยราวจะขยับตัวออกไปและกลายเปนรอยราวที่แหลม
คมอีกครั้ง 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

เสน
แน
วภ
าระ
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 เมื่อความเคนที่ปลายรอยราวไปถึงจุดคราก วัสดุจะเกิดการเปลี่ยนรูปพลาสติกขึ้น 
โดยเฉพาะกับวัสดุอยางพอลิเมอรมักจะเกิดการเปลี่ยนรูปพลาสติกขนาดใหญ การเปลี่ยนรูป
พลาสติกที่ปลายรอยราวทําใหรัศมีของปลายรอยราวมีคาเพิ่มข้ึน สภาพนี้ความเคนที่ปลายรอย
ราวจะลดลงและมีคาไมถึงอนันต ทําใหความตานทานตอการขยายตัวของรอยราวเพิ่มข้ึน ทั้งของ 
FCG และ CCG ที่อัตราสวนความเคน 0.7 และ CCG เปนกระบวนการที่ข้ึนกับเวลา รัศมีที่ปลาย
รอยราวของสองกรณีนี้จึงมากกวากรณีที่อัตราสวนความเคน 0.1 และ 0.4 ซึ่งสอดคลองกับผลการ
ขยายตัวของรอยราววา ความตานทานการขยายตัวของรอยราวลาที่อัตราสวนความเคน 0.7 มีคา
มากกวาที่อัตราสวนความเคน 0.1 และ 0.4 รัศมีของปลายรอยราววัดจากที่ปลายรอยราวเขามา 5 
ไมครอนดวยซอฟทแวร Image pro express 5 แสดงในตารางที่ 4.2  
 

ตารางที่ 4.2 
รัศมีของปลายรอยราวระหวางการขยายตัวของรอยราวของอิพอกซีเรซิน 

 
 
 
 
 

 
 
 

ที่ปลายรอยราวของ CCG ยังพบหลักฐานของการเกิด การรานจากแรงเฉือน (shear 
craze) ที่ปลายรอยราวแยกออกเปนสองแฉก การรานจากแรงเฉือนเปนกลไกที่เกิดขึ้นเมื่อรอยราว
อวนขึ้นทําใหรัศมีที่ปลายรอยราวเพิ่มข้ึน เนื้อวัสดุในสวนที่อยูตามแนวโคงของรัศมีรอยราวเกิด
ความเคนกระทําเปน ความเคนเฉือนผสมกับความเคนตั้งฉากซึ่งความเคนตั้งฉากมีคานอยกวา
ความเคนตั้งฉากในกรณีที่เปนรอยราวที่แหลมคม ความเคนเฉือนมากที่สุดทําใหวัสดุเกิดการแตก
ข้ึนที่ปลายรอยรายไปตามแนวแรงเฉือนและกลายเปนการรานจากแรงเฉือนในที่สุด มักพบการราน
จากแรงเฉือนในพอลิเมอรเทอรโมพลาสติกเชน พอลิเอธิลีน (PE) [35] ซึ่งพบปรากฏการณนี้ในการ
ขยายตัวของรอยราวคืบอิพอกซีเรซินดวย 

R Crack tip radius (2r)  (µm) 
0.1 0.812 
0.4 0.759 
0.7 3.797 

CCG 4.873 
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 ภาพ 4.8 เปนพื้นผิวการแตกหักที่ถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนนิง 
โดยรอยราวขยายตัวจากดานซายของรูป ลักษณะการแตกหักของ FCG ที่ทุกอัตราสวนความเคน
เปนแบบผิวเรียบ บงบอกถึงรอยราวที่ขยายตัวออกไปอยางตอเนื่องสงผลใหผิวเรียบ แตลักษณะผิว
ของการแตกหักของ CCG เปนผิวที่ไมเรียบตามลักษณะของปลายรอยราวที่มีการรานจากแรง
เฉือน 
 

 
 

ภาพที ่4.8  
พื้นผวิการแตกหัก (รอยราวขยายตัวจากขวาไปซาย) 
(ก)  R = 0.1 (ข)  R = 0.4 (ค)  R = 0.7 (ง)  CCG  

 

(ก) 

(ค) (ง) 

(ข) 
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 กลไกการขยายตัวของรอยราวแบบเปนขั้นของการขยายตัวของรอยราวคืบแสดงดวย
ภาพถายปลายรอยราวจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนนิงในภาพที่ 4.9 เมื่อรอยราวยาว
ข้ึนก็จะขยับเขามาใกลเสนอางอิงพิ่มข้ึน 

  

    
 

ภาพที ่4.9 
ข้ันตอนการขยายตวัของรอยราวคืบ (CCG)  

(ก) รอยราวสะสมการเปลีย่นรูปแบบพลาสติกเอาไวจนกระทัง่พรอมทีจ่ะขยายตวั มรัีศมีของปลาย
รอยราวมาก (K= 0.65 MPam½)  

(ข) เวลาผานไปรอยราวในภาพ (ก) ขยายตัวกลายเปนรอยราวที่แหลมคม (sharp crack) 
 (K= 0.75 MPam½) 

(ค) รอยราวขยายตวัไปจากภาพ (ข) เปนรอยราวที่แหลมคม (K= 0.75 MPam½) 
(ง) รอยราวสะสมการเปลี่ยนรูปพลาสติกเอาไวจนรัศมีของปลายรอยราวมากขึ้นและพรอมที่จะ

ขยายตัว รอยราวในภาพนี้ยงัยาวเทากับของ ภาพ (ค) (K= 0.75 MPam½) 

(ค) 

(ก) (ข) 

(ง) 

เสน
แน
วภ
าระ

 

เสนอางอิง 

เสนอางอิง เสนอางอิง 

เสนอางอิง 


