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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและวรรณกรรมปริทัศน 
 

2.1  โลหะผสมแมกนีเซียม 

แมกนีเซยีมเปนโลหะทีเ่บา (ความหนาแนน = 1.74 g/cm3) และเปนคูแขงที่สําคัญ

ของอะลูมินัม่ (ความหนาแนน = 2.70 g/cm3) สําหรับงานที่ตองการใชโลหะที่มีความหนาแนนตํ่า 

แตอยางไรก็ตาม แมกนีเซยีมและโลหะผสมแมกนีเซียมก็มีขอเสียมากมายทาํใหไมสามารถ

นําไปใชไดอยางกวางขวาง ส่ิงแรกก็คือ เร่ืองของราคาซ่ึงมีราคาแพงกวาอะลูมนิั่ม และแมกนีเซียม

ถูกนาํไปหลอไดยากเพราะในสภาวะหลอมละลายแมกนีเซียมจะเผาไหมในอากาศและจําเปนตอง

มีการใช Flux ในระหวางการหลอ นอกจากนี้แมกนีเซยีมยงัมีความแข็งแรงคอนขางตํ่าและความ

ตานทานตอการ creep, ความลาและการสึกกรอนไมดี เนื่องจากแมกนีเซยีมมีโครงสรางผลกึแบบ 

HCP ซึ่งมีระบบการ slip เพียง 3 ระบบเทานัน้ ทําใหการเปล่ียนแปลงรูปรางเกิดข้ึนไดยากท่ี

อุณหภูมิหอง สวนขอดีของแมกนเีซียมคือ เนื่องจากแมกนีเซียมมีความหนาแนนตํ่า จงึมกัถูก

นําไปใชประโยชนตางๆเชน งานดานอวกาศ และอุปกรณขนถายวัสดุ ตารางที ่2.1 และ 2.2  แสดง

สมบัติทางกายภาพ ราคาของแมกนเีซียมเปรียบเทยีบกับโลหะอ่ืนๆ บางชนิดและคาศักย

มาตราฐานของข้ัวไฟฟาเมื่อเปรียบเทียบกบัโลหะชนิดอ่ืนๆ 

 

ตารางที่ 2.1 

สมบัติทางกายภาพและราคาของโลหะทางวิศวกรรมบางชนิด 

 
 

ที่มา : Principles of Materials Science & Engineering – กรุงเทพฯ:สํานักพิมพทอป/ 

แมคกรอ-ฮิล, 2549 
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ตารางที่ 2.2 

ศักยมาตราฐานของข้ัวไฟฟาที่อุณหภูมิ 25°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ที่มา : R.E. Davis, K.D. Gailey, and K.W. Whitten, ‘’Principles of Chemistry”, CBS College 

Publishing, 1984, p. 635 

 
2.1.1 การแยกโลหะผสมแมกนีเซียม 
โลหะผสมแมกนีเซยีมแบงออกเปน  2 ประเภทใหญๆ คือ โลหะผสมแมกนีเซียมแบบ 

wrought ซึ่งอยูในลักษณะของ sheet, plate, extrusion และ forgings และโลหะผสมแบบหลอทั้ง 

2 แบบจะมีทัง้ลักษณะที่สามารถผานกรรมวิธทีางความรอนไดและไมได 

โลหะผสมแมกนีเซียมมักจะมีการถูกเรียกโดยการระบุดวยตัวอักษรภาษาอังกฤษตัว

ใหญ 2 ตัว และตามดวยตัวเลข 2 หรือ 3 ตัว ตัวอักษรจะหมายถึงธาตุอัลลอยดหลัก 2 ชนิดที่มีอยู

ในโลหะผสม โดยตัวอักษรตัวที่หนึ่งจะแสดงถึงธาตุอัลลอยดที่มีความเขมขนมากที่สุด และ

ตัวอักษรที่สองจะแสดงถึงธาตุอัยลอยดที่มีความเขมขนมากเปฯอันดับที่สอง สวนตัวเลขตัวที่หนึ่งที่

ตามหลังตัวอักษรจะหมายถึงรอยละโดยน้ําหนักของธาตุอัยลอยดของตัวอักษรตัวที่หนึ่ง (ถามี

ตัวเลขเพียง 2 ตัว) และตัวเลขตัวที่สองจะหมายถึงรอยละโดยน้ําหนักของธาตุอัยลอยดของ
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ตัวอักษรตัวที่สอง ถามีตัวอักษร A, B เปนตน ตามหลังตัวเลข จะหมายถึงมีการปรับปรุงโลหะผสม

นั้นดวยวิธี A และ B ตัวอักษรที่ใชในโลหะผสมแมกนีเซียมมีดังนี้คือ 

A      =      อะลูมินั่ม K      =      เซอรโคเนียม M       =      แมงกานีส 

E      =      rare earths Q      =      เงนิ  S       =      ซิลิคอน 

H      =      ทอเรียม  Z      =      สังกะสี T       =      ดีบุก 

 
2.1.2 โครงสรางและสมบัติ 
เนื่องจากแมกนีเซียมมีโครงสรางผลึกเปนแบบ HCP ดังนัน้เมื่อโลหะผสมแมกนีเซยีม

ผานกระบวนการ cold working โลหะผสมแมกนีเซยีมนี้จะสามารถถูก cold worked ไดเพียง

ระดับหนึง่เทานั้น และอาจจะเกิดการ slip ข้ึนที่ระนาบอ่ืนที่ไมใชระนาบที่ฐาน (basal Planes) ได

ที่อุณหภูมิสูง ดังนัน้ โลหะแมกนีเซียมผสมจึงมกัถูก hot-work มากกวา cold-work 

อลูมินั่มและสังกะสีมกัจะนยิมเติมลงในแมกนีเซียม เพื่อทาํใหเกิดเปนโลหะผสม

แมกนีเซยีมแบบ wrought ทั้งอลูมนิั่มและสังกะสีจะทําใหแมกนเีซียมแข็งแรงข้ึนนอกจากนี้อลูมนิัม่

ยังสามารถรวมกับแมกนีเซยีมทาํใหเกิดตะกอน  Mg17Al12 ข้ึน ซึ่งตะกอนท่ีเกิดข้ึนจะสามารถทาํให

โลหะผสม Mg-Al แข็งแรงข้ึนโดยการเกดิ age-hardening ทอเรียมและเซอรโคเนยีมก็สามารถเกิด

ตะกอนกับแมกนีเซยีมไดเชนกนั และสามารถผลิตเปนโลหะที่สามารถนําไปใชงานไดที่อุณหภูมิสูง

ถึง 427°C (800°F)  

โลหะผสมแมกนีเซยีมสําหรับงานหลอถูกผลิตข้ึน โดยใชอลูมินั่มและสังกะสีเปน

ธาตุอัยลอยด เพราะธาตุเหลานี้จะมีผลทําใหโลหะแข็งแรงข้ึน และถาเติมธาตุอัยลอยดจําพวก 

rare-earth เชนเซอรเรียม จะทําใหเกิดโครงสรางรางตาขายของขอบเกรนที่แข็งแรง 

2.2 กระบวนการอัดฉีด (Extrusion) ของโลหะและโลหะผสม 

โดยมากใชกับกระบวนการผลิตของพวกพลาสติก โดยวัสดุนัน้จะถกูบังคับอัดดวย

ความดันสูงเพือ่บังคับใหออกทาง open die แตถาเปนโลหะหรือโลหะผสม จะใชวธิีนี้ไดกับโลหะที่

กําลังรอน เพราะมันจะมีความตานทานตํ่าจึงมกัจะทําใหเปนโลหะแทงกลม หรือทาํเปนทอกลวง 

โดยนาํโลหะทีห่ลอมไวมาใสไวในทีพ่ัก (billet) ของภาชนะบรรจุ (container) แลวจึงจะถกูอัดดวย

ตัวดัน (ram) ใหออกทางดาย (die) เชนาการผลิตแทงหรือทอทองแดง อะลูมิเนียมหรือโลหะผสม

แมจะมีพืน้ทีห่นาตัดไมสม่ําเสมอก็ทาํได 

โดยกระบวนการอัดฉีดมี 2 แบบคือ 
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1. Direct extrusion 

2. Indirect extrusion 

สําหรับ indirect extrusion จะใชแรงและ power นอยกวา direct extrusion เพราะมี 

ความฝดนอยกวาแตกม็ีขีดจํากัดกวา direct extrusion 

 กระบวนการอดัฉีดยังใชไดดีกับพวก non-ferrous metals เชน Al, Cu หรือพวกโลหะ 

ผสมที่มีจุดหลอมเหลวตํ่า และยังใชไดกับแกว ถาน และ stainless steel โดยผลิตเปนทอกลวง  

2.3 ความเคนและความเครียดของโลหะ 

ถาเอาโลหะมาดึงในทิศทางเดียว (uniaxial tensile force) จะทาํใหโลหะเปล่ียนรูปได 

และถาเลิกดึงแลวโลหะนัน้กลับมาอยูในสภาพเดิมหรือมีการเปล่ียนแปลงเล็กนอยเรียกวาเกิดการ

เปล่ียนแปลงแบบยืดหยุน (Elastic deformation) แตถากลับสูสภาพเดิมไมได 100% เรียกวาเกดิ

การเปล่ียนแปลงแบบถาวร (Plastic deformation) ในระหวางที่เกดิการเปล่ียนรูปนี้ อะตอมจะ

เคล่ือนที่ไปยงัตําแหนงใหม การเปล่ียนแปลงแบบนีบ้างคร้ังก็เปนส่ิงทีว่ิศวกรตองการมากเพราะ

สามารถนําไปผลิตส่ิงของตางๆไดถาไมมีแตกหักและเปนไปตามตองการ เชน การผลิตชิ้นสวน

รถยนตตางๆ จากเหล็กกลา เชน กันชน กระโปรง และประตูรถยนต เปนตน สามารถอัดข้ึนรูปโดย

ไมแตกราว 
2.3.1 ความเคนทางวิศวกรรม 
ถานาํโลหะแทงยาว l0 และมีพื้นที่หนาตัด A0 ดึงดวยแรง F ตามแนวแกน F ดังภาพที ่

2.1        

                   ความเคนวิศวกรรม (Engineering Stress, σ)  

                                                  = F(Ave. uniaxial tensile force) 

              A0(original cross-section area) 

โดยทีห่นวยที่ใชวัดคาของความเคนมีดังตอไปนี้ 

ปอนดตอตารางนิ้ว   =  lb/in2 หรือ psi 

ปาสคาล (Pascal), นิวตัน/เมตร2   

1 N/m2  = 1 Pa 

1 psi  = 6.89x103 Pa 

106 Pa  = 1 MPa 

1000 psi  = 1 ksi  = 6.89 MPa 
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ภาพที ่2.1 

แสดงการยืดของแทงโลหะทีถู่กดึง (ก) เมื่อไมมีการดึง (ข) เมื่อถูกดึงดวยแรง F ทําใหความยาว

เพิ่มข้ึนจาก l0 เปน l 

ที่มา : Principles of Materials Science & Engineering – กรุงเทพฯ:สํานักพิมพทอป/ 

แมคกรอ-ฮิล, 2549 

 
2.3.2 ความเครียดทางวศิวกรรม 
เมื่อแทงโลหะถูกดึงในทิศทางเดียว ดังแสดงในภาพที ่ 2.1 ทาํใหแทงโลหะยาวข้ึนใน

ทิศทางที่แรงกระทํา ความยาวที่เพิ่มข้ึนนี้เรียกวา ความเครียด (strain) จากคํานิยามของคําวา 

Engineering strain หมายถงึ ความเครียดทางวิศวกรรมที่เกิดจากแรงดึงโลหะ ซึ่งหาไดจาก

อัตราสวนของความยาวที่เปล่ียนไปตอความยาวเดิม 

 

 ความเครียดทางวิศวกรรม (Engineering Stress, σ)   =  (l – l0)/ l0  =   ∆l/l0 

              = ความยาวทีเ่ปล่ียนไป/ความยาวเดิม 

เมื่อ l0 = ความยาวเดิมของตัวอยาง 

   l = ความยาวใหมหลังจากตัวอยางถกูดึง 
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คาความเครียดทางวิศวกรรมจะไมมีหนวย ในทางปฎิบัติของอุตสาหกรรมมกัจะ

เปล่ียนความเครียดทางวิศวกรรมใหเปนเปอรเซนตความเครียด หรือใชหนวยที่วัดความเครียดทาง

วิศวกรรม U.S. Customary: นิ้วตอนิว้ (in/in) SI : เมตรตอเมตร (m/m) เปอรเซนตความยาวที่

เปล่ียนแปลง 

%ความเครียดทางวิศวกรรม  =  ความเครียดทางวิศวกรรมx100%  

      =  %ความยาวทีเ่ปล่ียนแปลง 

 
2.3.3 การทดสอบแรงดึงและแผนภาพความเคนความเครียดทางวิศวกรรม 
การทดสอบแรงดึง (tensile test) ใชสําหรับการประเมินความแข็งแรงของโลหะหรือ

โลหะผสมดวยการใชวธิีการดึงจนขาดในชวงเวลาส้ันๆดวยอัตราคงที ่ สารตัวอยางที่ใชทดสอบจะ

แตกตางกนัไปสําหรับโลหะ อาจทาํเปนแผนหรือเปนแทงมเีสนผานศูนยกลาง 0.50 นิ้ว และใช 

gauge length ขอมูลของแรงสามารถหาไดจากกราฟของการทดสอบแรงดึง ซึง่เปนกราฟระหวาง

ความเคนทางทางวิศวกรรมกับความเครียดทางวิศวกรรม จะทําใหสามารถหา tensile strengthได 

โดยสมบัติเชิงกลของโลหะและโลหะผสมเปนเร่ืองที่สําคัญสําหรับวิศวกรในการ

ออกแบบโครงสราง ซึง่ขอมลูที่ไดจากการทดสอบแรงดึงมีดังนี ้

1. Modulus of Elasticity 

ในการดึงโลหะ ในชวงแรกโลหะจะมกีารเปล่ียนรูปแบบ elastic แตถาปลดแรงที่

กระทาํตอตัวอยางออกไป ตัวอยางั้นจะกลับคืนสูความยาวเร่ิมตน สําหรับโลหะ maximum elastic 

deformation มักจะมีนอยกวา 0.5% โดยทั่วไปโลหะ และโลหะผสมจะแสดงความสัมพนัธที่เปน

เสนตรงของความเคนและความเครียดในชวงของ elastic ของ engineering stress-strain 

diagram ซึ่งอธิบายไดดวย Hooke’s law ดังภาพที่ 2.2 ซึ่งไดอธิบายไวดังนี ้

 

σ (stress) = Eε (strain) 

  E = modulus of elasticity 

   = Young’s modulus 

หรือ E = σ (stress) / ε strain (หนวยเปน psi หรือ Pa) 
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ตารางที่ 2.3 

แสดงคาของ Elastic Constants ของ Isotropic Materials ที่อุณหภูมหิอง 

 

 

 

 

 

 

 

ที่มา : Principles of Materials Science & Engineering – กรุงเทพฯ:สํานักพิมพทอป/ 

แมคกรอ-ฮิล, 2549 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.2 

แสดงลักษณะของกราฟ stress-strain diagram จากการทดสอบ strength ของโลหะผสม

อะลูมิเนยีม (7075-T6) ขนาดเพลต 5/8 นิว้ เสนผานศูนยกลาง 0.50 นิ้ว และใช gauge length 2 

นิ้ว (จาก Aluminum Company of America) 

ที่มา : Principles of Materials Science & Engineering – กรุงเทพฯ:สํานักพิมพทอป/ 

แมคกรอ-ฮิล, 2549 
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modulus elasticity นี้จะเก่ียวของกับความแข็งแรงของพัธะระหวางอะตอมของโลหะ

หรือโลหะผสม (ดูตารางที่ 2.3) โลหะที่มี modulus elasticity จะแข็งไมงองาย เชน เหล็กมีคา 

modulus elasticity 30x106 psi (207 GPa) ขณะที่โลหะผสมอะลูมนิั่มมีคาตํ่ากวาประมาณ 10-

11x106 psi (69-76 GPa) โปรดสังเกตวาในชวง elastic ของ stress strain diagram คา modulus 

จะไมเปล่ียนแปลงเมื่อ stress เพิ่มข้ึน 

2. Yield Strength 

เปนคาที่มีความสําคัญที่ใชในการออกแบบโครงสรางของวิศวกร เพราะมนัเปนคา

ความแข็งแรงของโลหะหรือโลหะผสมที่สําคัญตอการเปล่ียนรูปทีเ่กดิข้ึนอยางถาวร จาก stress-

strain curve ไมมีจุดที่แนนอนที่แสดงใหเหน็ถงึจุดที ่ elastic strain ส้ินสุด และ plastic strain 

เร่ิมตน จงึไดเลือกเอา yield strength เปนความแข็งแรงของโลหะ หรือเมื่อโลหะมีปริมาณ plastic 

strain เกิดข้ึนจํานวนหนึ่งแนนอน สําหรับการออกแบบโครงสรางของวิศวกรอเมริกัน ไดกาํหนดให 

0.2% ของ plastic strain ทีเ่กิดข้ึนใน stress-strain diagram ตามภาพที ่2.2 

0.2% yield strength นี้อาจเรียกไดอีกอยางหนึ่งวา 0.2% offset yield strength แต

ในอังกฤษใช 0.1% offset การหา yield strength ใหลากเสนตรงขนานกับเสน stress-strain 

diagram ดังภาพที ่ 2.2 ตรงจุด 0.002 นิ้ว/นิ้ว (เมตร/เมตร) ไปตัด curve ขางบนจะได yield 

strength 78000 psi การเลือกใช 0.2% offset เปนไปตามขอตกลงกันอาจใชที่จดุอ่ืนก็ไดที่มีการ

เปล่ียนแปลงแบบถาวรเพียงเล็กนอย เชน เลือกใช 0.1% offset ซึ่งเปนที่นยิมมากในอังกฤษ 

3. Ultimate tensile Strength 

เปนคาความแข็งแรงสูงสุดของวัสดุ โดยพิจารณาจาก engineering stress-strain 

curve ดังภาพที่ 2.1 ถานาํตัวอยางวัสดุซึง่อาจเปนโลหะหรือโลหะผสมไปดึง จะเหน็วาตรงกลางจะ

เล็กลง เกิดเปนคอคอด (necking) ดังภาพที่ 2.3 และถาดึงตอไปความเคนทางวิศวกรรมจะลดลง

เมื่อความเครียดเพิ่มข้ึน ในที่สุดก็จะขาด ความเคนทางวิศวกรรมหาไดจากพืน้ทีห่นาตัดเดิม (A0) 

ของตัวอยาง  

ภาพที่ 2.3 แสดงการเกิดคอคอดที่ตรงกลางของตัวอยางเหล็ก เมื่อนําไปดึงกอนที่จะ

ขาดออกจากกัน จากภาพที่ 2.2 ultimate tensile strength หาไดโดยการลากเสนขนานกับแกน 

strain ของ stress-strain curve จากจุดสูงสุดไปตัดแกน stress จะไดคา ultimate tensile 

strength บางคร้ังเรียกวา tensile strength จากภาพที ่2.2 แสดง ultimate tensile strength ของ

โลหะผสมอะลูมินั่มซึง่มีคา 87000 psi 
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คานี้ไมคอยไดใชมากนักสําหรับงานออกแบบกอสราง โดยเฉพาะโลหะ-ออน (ductile 

alloy) เนื่องจากมีการเกิดการเปล่ียนแปลงรูปอยางถาวรข้ึนอยางมากกอนที่จะถงึ ultimate tensile 

strength อยางไรก็ตาม ultimate tensile strength สามารถบงชี้ไดวาโลหะนั้นมีความสมบูรณ

หรือไม ถาโลหะนัน้มีโครงสรางที่ไมสมบูรณ เชน มีรูพรุนจะทําใหคา strength ลดลงกวาคาปกติ 

 

 
 

ภาพที ่2.3 

แสดงการเกิดคอคอดของตัวออยางเหล็กกลา (mild steel) ซึ่งเปนแทงกลม แตหลังจากถูกดึงตาม

แนวแกนจนเกอืบถึงจุดแตกหัก หนาตัดของตัวอยางจะลดลงเกิดคอคอดตรงกลาง 

ที่มา : Principles of Materials Science & Engineering – กรุงเทพฯ:สํานักพิมพทอป/ 

แมคกรอ-ฮิล, 2549 

 

4. Percent elongation (% ความยาวยืด) 

ปริมาณความยืดที่เกิดจากการนําตัวอยางไปดึง เปนคาที่ใชบอกถึงความออน 

(ductile) ของโลหะ ความออนตัวของโลหะโดยทั่วไปแสดงดวยเปอรเซนตความยืด (percent 

elongation) โดยเร่ิมจาก gauge length ที่ใชกนัคือ 2.0 นิ้ว (5.1 cm) ดังภาพที่ 2.4 โดยทัว่ไป

โลหะยิ่งออน ยิ่งมีคาเปอรเซนตความยืดมาก แสงวาโลหะนั้นเปลีย่นรูปมาก ตัวอยางเชน โลหะ

อะลูมินั่มบริสุทธิท์ี่เปนแผนหนา 0.0062 นิ้ว (1.6 cm) จะมี & elongation สูงถงึ 35% แตถาเปน 

aluminum alloy (high strength) 7075-T6 ที่หนาเทากนั จะม ี% elongation เพียง 11% ความ

ยาวของโลหะที่ยืดออกสามารถวัดไดดวย extensometer ซึ่งเปนการวัดอยางตอเนือ่ง หรืออาจจะ

วัดดวย calipers โดยเอาตัวอยางที่ดึงจนขาดมาตอเขาดวยกนัแลวหาความยืดสุดทาย เปอรเซนต

ความยืดสามารถคํานวณไดจากสมการดังตอไปนี้ 

 

% elongation = ((final length – Initial length) x 100%)/ Initial length 

    = ((l – l0 )x 100%)/l0 
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% elongation ณ จุดที่ขาดมีความสําคัญทางดานวิศวกรรมมาก เพราะนอกจากจะ

ทําใหทราบวาโลหะนั้นออนเพียงใด ยังเปนดัชนีชี้ใหทราบวาโลหะนั้นมีคุณภาพอยางไรดวย โดยที่ 

% elongation ตํ่ากวาปกติ เชน โลหะนั้นอาจมีความพรุนหรืออาจเกิดความชํารุดเสียหาย

เนื่องจากใหความรอนสูงเกนิไป 
 

 
        (ก)                                                                       (ข) 

 

ภาพที ่2.4 

แสดงตัวอยางของขนาดทึจ่ะใชทดสอบแรงดึง 

(ก) ขนาดมาตราฐานที่มีลักษณะกลม gage length ยาว 2 นิ้ว 

(ข) ขนาดมาตราฐานที่มีลักษณะเปนแผน gage length ยาว 2 นิว้ 

ที่มา : H.E. McGannon (ed.) ASTM standards, 1968 “The Marking Shaping and Treating 

of Steel”, 9th ed., United States Steel, 1971, p. 1220) 

 

5. Percent reduction in area 

พวกโลหะหรือโลหะผสมที่ออนอาจแสดงไดดวยคา % reduction in area ตามปกติ

คานี้จะไดจากการทาํการทดสอบแรงดึง โดยเร่ิมตนดวยตัวอยางขนาดเสนผานศูนยกลาง0.50 นิ้ว 

(12.7 cm) เมื่อดึงจนขาด วดัเสนผานศูนยกลางอีกคร้ังหนึง่ก็จะหาคานี้ไดจากสมการ 

 

  % reduction in area = ((initial area – final area) x 100%)/ area 

     = ((A0 – Af)x 100%)/ Af 

 

% area reduction นี้จะลดลงเม่ือโลหะมี defect เชน โลหะมีความพรุน เปนตน ซึ่ง

เหมือนกับ % elongation 
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2.4 การเกิดรอยแตกของโลหะ 

การเกิดรอยแตกเปนการแยกตัวหรือการแตกของของแข็งออกเปนหลายๆสวนเมื่อมี

ความเคน โดยทั่วไปการเกิดรอยแตกของโลหะแบงออกไดเปน 2 พวกคือ 

 
2.4.1 การเกิดรอยแตกของโลหะออน (ductile fracture) 

เกิดข้ึนหลังจากที่เกิดการเปล่ียนรูปอยางถาวรดวยการดึง ถาความเคนเกิดข้ึนกับตัวอยางเกนิ 

ultimate tensile strength เปนเวลานานพอควร จะทาํใหโลหะเกิดรอยแตกข้ึน ซึง่มีลักษณะที่เห็น

ไดชัด 3 ลักษณะดวยกนัคือ 

1. ลักษณะเวาเขาไปและมชีองวางเกิดข้ึนที่บริเวณนัน้ (ดังภาพที ่2.5 (ก)  

และ (ข)) 

2.  ชองวางที่เกิดนี้รวมตัวกันมากข้ึนเปนรอยแตกที่ตรงกลางแลวมาสูผิว

ของตัวอยาง เปนแนวต้ังฉากกับทิศทางแรงดึง (ดังภาพที่ 2.5 (ค)) 

3. เมื่อรอยแตกดําเนนิมาใกลกบัผิว ทิศทางจะเปล่ียนไปเปนมุม 45 องศา 

ทําใหเกิดแตกออกเปนฟนปลาข้ึน (cup and cone result) (ดังแสดงใน

ภาพที ่2.5  6.40 (ง) และ (จ) และภาพที่ 2.6 

 

 
 

(ก)           (ข)                    (ค)                    (ง)                           (จ) 
 
 

ภาพที ่2.5 

แสดงลักษณะข้ันตอนของการเกิดรอยแตกเปนฟนปลาของโลหะออน 

ที่มา : G. Dieter, “Mechanical Metallurgy”, McGraw-Hill 1976, p. 278) 
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ภาพที ่2.6 

แสดงการเกิดรอยแตกข้ึนภายในที่บริเวณสวนเวาของทองแดงที่มีความบริสุทธิ์สูง ซึง่เปน 

polycrystalline (Magnification 9x) 

ที่มา : K.E. Puttick, Philas. Mag. 4:964 (1959) 

 

 
 

ภาพที ่2.7 

แสดงการเแตกหักแบบเหนยีวเกิด cup and cone อะลูมิเนียม 

 ที่มา : Principles of Materials Science & Engineering – กรุงเทพฯ:สํานักพิมพทอป/ 

แมคกรอ-ฮิล, 2549 
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2.4.2 การเกิดรอยแตกของโลหะแข็ง (Brittle fracture) 
มีโลหะและโลหะผสมหลายชนิดที่มกีารเกดิรอยแตกแบบนี้ คือมีลักษณะเฉพาะของ

การเกิดรอยแตกตามระนาบผลึกที่เรียกวา cleavage planes แมจะเกิดการเปล่ียนรูปเพียง

เล็กนอย เชน โลหะที่มโีครงสรางผลกึเปน HCP เมื่อเกิดรอยแตกจะเปนการแตกชนิดนี้ และโลหะ

อีกหลายชนิดที่มีโครงสรางเปน BCC เชน เหล็ก α, โมลิบดินัม และทังสเตนกม็ีการแตกแบบ

เดียวกนั การเกิดรอยแตกของโลหะแข็งมข้ัีนตอนของการเกิดรอยแตก 3 ข้ันตอนดวยกนัคือ 

1. การเปล่ียนรูปอยงถาวรจะเกิดข้ึนตาม slip plane (การเล่ือนไถลเปน

แถบ) ที่ถกูขวางก้ัน 

2. ความเคนเฉือนจะถกูสะสมมากข้ึนที ่ slip plane ที่ถูกขวางก้ัน กอใหเกิด

รอยแตกเล็กๆ ข้ึนมากอน 

3. เมื่อความเคนดําเนนิตอไป การเกิดรอยแตกเล็กๆ จะเกิดมากข้ึนจนเปน

รอยแตกเดิดข้ึน 

การเกิดรอยแตกนี้อุณหภูมิเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลกระทบ คือถาหากมอุีณหภูมิตํ่าและ

มีความเครียดสูง ชอบที่จะเกิดรอยแตกเปนแบบ brittle fracture รวมทั้งที่บริเวณมีรอยบาก 

(notch) ดวย 

2.5 ความลาของโลหะ 

เมื่อนําโลหะไปใชทําอุปกรณ หรือชิ้นสวนของเครื่องจักรหรือเคร่ืองมือกลตางๆทีต่อง

ใชงานที่เกิดความเคนอยางตอเนื่อง หรือเกิด cyclic stresses จะทําใหโลหะนัน้เกิดการแตกหักได 

แมวาจะใชงานที่มีความเคนตํ่าๆ โดยทีโ่ลหะนี้สามารถทนไดอยางดีเมื่อใชความเคนสูงๆเพยีงคร้ัง

คราว เรียกวาการแตกหักจากความลา (fatigue failure) ปรากฏการณเชนนีจ้ะพบเสมอๆที่เกิดกบั

ชิ้นสวนของเครื่องจักรที่เคล่ือนไหวตลอดเวลา เชน พวกเพลา ชารบ เกยีร เปนตน โดยทัว่ไป 80

เปอรเซนตของเคร่ืองจักรเสียเปนเพราะเกิดจากความลา 
2.5.1 Cyclic stresses 
การที่จะนาํ fatigue stress หรือการทดสอบความลาไปประยุกตใชจริงๆ อาจจะหา

คาไดแตกตางกันมาก วิธกีารที่ใชทดสอบความลาในงานอุตสาหกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วกับการ

บิดตามแกนหรือความเคนจากการงอ (flexural stress) นั้นมีอยูหลายวิธ ีภาพท่ี 2.8 แสดงกราฟ

ของ fatigue stress เทียบกบัจํานวนรอบ  
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จากนิยามของ tensile stress ใหเปน + (positive) และ compressive stressเปน – 

(negative) สุดทายจะเหน็วา cyclic stress อาจจะเปล่ียนแปลงโดยไมมีความแนนอนท้ังความสูง

และความถี่ดังแสดงในภาพที่ 2.8 (ค) 

 

 
 

ภาพที ่2.8 

แสดงลักษณะของกราฟที่ไดจาก fatigue stress เทียบกบัจํานวนรอบ (ก) เปนแบบ reversed 

stress cycle สมบูรณคือ stress จาก tension จะเทากบั stress จาก compression (ข) เปน 

stress ที่เกิดจาก tensile ทั้งหมดหรือเปน stress cycle ที่ σmax เทากับ σmin (ค) เปน random 

stress cycle หรือ stress cycle ที่เกิดไมแนนอน   

 ที่มา : Principles of Materials Science & Engineering – กรุงเทพฯ:สํานักพิมพทอป/ 

แมคกรอ-ฮิล, 2549 

 

 

(ก

(ค) 

(ข) 
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ความไมคงที่ของ stress cycle แสดงดวยคาเฉพาะดวยตัวแปรตางๆทีสํ่าคัญมีดังนี ้

1. Mean stress (σm) หมายถงึคาเฉลี่ยตามพีชคณิตของคา stress สูงสุด

และตํ่าสุดใน fatigue cycle นั้น 

  σm = (σmax + σmin)/2 

2. Range stress (σr) เปนความแตกตางของ σmax กับ σmin  

  σr = σmax - σmin 

3. Stress amplitude (σa) เปนคาคร่ึงหนึ่งของคา stress cycle  

  σa = σr /2 = (σmax - σmin)/2 

4. Stress Ratio (R, อัตราสวนความเคน) เปนอัตราสวนของคา stress 

ตํ่าสุดกับคา stress สูงสุด  

  R = σmin/σmax 

2.5.2 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางที่สาํคัญที่เกิดในโลหะออนจากกระบวนการลา 
เมื่อนําโลหะออนที่มเีนื้อเดียวไปกระทาํการดวย cyclic stress โครงสรางที่สําคัญจะ

เกิดการเปล่ียนแปลงในระหวางกระบวนการลามีดังนี ้

1. เร่ิมการเกิดแตกข้ึน (crack initiation) เปนจุดเร่ิมแรกของความเสียหายที่

เกิดข้ึนจากความลานั้น 

2. การแตกที่เกิดจาก slipband จะเร่ิมขยายตัวข้ึน (slipband crack 

growth) การเกิดรอยแตกเร่ิมแรกเนื่องจากการเปล่ียนรูปอยางถาวร ยังไมอาจเปล่ียนกลับไดอยาง

สมบูรณ การเปล่ียนรูปอยางถาวรในทิศทางใดทิศทางหนึ่งแลวสลับไปในทิศทางตรงกันขาม ทาํให

ผิวเกิดสัน (ridge) และรอง (groove) เรียกวา slipband extrusion และ slipband intrusions 

เกิดข้ึนบนผิวโลหะหรือภายในเนื้อโลหะเรียกวาข้ันแรก (stage І) ของการเกิดรอยแตกที่โตข้ึนจาก

ความลา อัตราการเกิดรอยแตกโตนี้โดยทัว่ไปจะเกิดชามาก (เชน 10-10 เมตรตอรอบ) 

3. การขยายรอยแตกใหโตข้ึนบนระนาบท่ีมี tensile stress สูง สําหรับโลหะ

พวกที่เปนพวก polycrystalline การเกิดรอยแตกระหวาง stage І เพียง 2-3 เทาของเสนผาน

ศูนยกลางเกรน กอนที่จะเปล่ียนทิศทางไปต้ังฉากกับทิศทางที่เกิด stress สูงสุด ในข้ันที่สองนี ้

(stage ІІ) รอยแตกจะขยายตัวคอนขางรวดเร็ว (เปนไมโครเมตรตอรอบ) การวเิคราะหจากการผา

ชิ้นงานจะทาํใหไดประโยชนในการหาจุดกาํเนิดและทิศทางการแตกราว 
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4. ความเสียหายของโลหะออนสูงสุด (Ultimate ductile failure) เมื่อรอย

แตกครอบคลุมพื้นที่เพียงพอ สวนที่เหลือไมสามารถรับแรงกระทําได การแตกหักสุดทายและ

กอใหเกิดความเสียหาย 

2.5.3 แฟกเตอรบางอยางที่มีผลตอ Fatigue strength ของโลหะ  
มีแฟกเตอรอ่ืนที่สําคัญนอกจากองคประกอบทางเคมีซึง่มผีลตอ fatigue strength 

ของโลหะหรือโลหะผสมคือ  

1. Stress concentration ถาโลหะหรือโลหะผสมมีสวนทีท่าํให stress เกิด

มากข้ึน (stress raisers) เชนม ีตําหน ิรอยแบก รู รองล่ิม หรือสวนทีม่ีคม ดังนัน้ fatigue failures 

สามารถทําใหเกิดข้ึนนอยไดดวยการออกแบบใหมี stress raisers นอยที่สุดเทาที่จะนอยได 

2. ความขรุขระของผิว (surface roughness) ผิวของโลหะยิง่เรียบเทาใด 

fatigue strength ยิ่งสูงข้ึนเทานั้นเพราะถาเกิดผิวขรุขระทําใหเกิด stress raisers หรือทําใหเกิด 

fatigue crack ไดงายข้ึน 

3. สภาวะของผิว (surface condition) โดยมาก fatigue failures มักจะเร่ิม

เกิดข้ึนจากผิวของโลหะ ดังนัน้ถาผิวของโลหะมกีารเปลี่ยนแปลงสภาวะไปอยางมาก จะมีผลตอ 

fatigue strength มากดวย เชน การทําใหผิวของเหล็กแข็งข้ึนดวยการทาํ carburizing และ 

nitriding จะทาํให fatigue life ยาวข้ึน แตถาการทํา decarburizing หรือดวยการใชความรอนให

ออนตัวลง จะทําให fatigue life ส้ันลง บางคร้ังการอัดเขาไปที่ผิวของโลหะใหเหมาะสมก็อาจชวย

เพิ่ม fatigue life ไดอีกดวย 

4. สภาวะแวดลอม ในระหวางที่โลหะเกิด cyclic stress ในสภาวะแวดอมที่

มีสารกัดกรอน (corrosive environment) สารเหลานี้จะไปเรงใหเกิดการแตกราวจากความลาเร็ว

ข้ึน ผลรวมที่ไดจากสารกัดกรอน และการเกิด cyclic stresses เรียกวา corrosion fatigue    

2.6 อัตราการทวรีอยแตกราว 

ขอมูลเกี่ยวกับความลาของโลหะและโลหะผสมสวนมากจะเปน cyclic fatigue สูงๆ 

(คือ fatigue life มีคามากกวา 104 ถึง 105 cycles) ที่ไดจาก stress ที่ระบุโดยมีจาํนวน cycles ที่

ทําใหจนเกิดการแตกหัก นัน่คือเปน S-N curves อยางไรก็ตามในการทดสอบเหลานี้ตัวอยาง

มักจะใชลักษณะที่เรียบๆ หรือที่มีรอยบากก็ไดแตก็จะทาํใหเกิดความยากลําบากที่จะบอกความ

แตกตางระหวาง fatigue crack initiation กับ fatigue crack propagation life ดังนัน้วธิีการวัด 

fatigue life จึงไดพัฒนาข้ึนใหม โดยทาํตําหนิหรือรอยบากกับวัสดุทีจ่ะทดสอบเสียกอน 
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การทาํตําหนหิรือรอยแตกกับวัสดุกอนนําไปทดสอบจะชวยลด หรือตัดปญหาเกีย่วกับ

crack initiation ของ fatigue life ใหหมดไปได ดังนั้น fatigue life นี้ควรจะส้ันกวาเพื่อใหสามารถ

ทํานายไดวา fatigue life ของวัสดุทีม่ีการทําตําหนิและใชสภาวะที่เปน cyclic stress action ดวยวิธี

ทางกลศาสตร การทดลองเพื่อจะวัดอัตราการขยายตัวของการแตกราว (crack growth rate) ดัง

แสดงในภาพที่ 2.9 ดวยการทําใหเกิด cyclic fatigue action เปนไปในทิศทางข้ึน-ลง ตามแนวต้ัง 

แลววัดความยาวของรอยแตก โดยอาศัยการวัดความเปล่ียนแปลงศักยไฟฟา เนือ่งจากรอยแตกที่

กวางข้ึนและยาวข้ึน   

 

 
 

ภาพที ่2.9 

แสดงแผนภาพการทดสอบความลาของวสัดุดวย direct-current electrical potential crack 

monitoring system ที่มีจาํนวน cycle สูง   

 ที่มา : “Metals Handbook”, Vol. 8 9th ed., American Society for Metals, 1985, p.388 

 
 


