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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและวรรณกรรมปริทัศน 
 

2.1  โลหะผสมแมกนีเซียม 

แมกนีเซยีมเปนโลหะทีเ่บา (ความหนาแนน = 1.74 g/cm3) และเปนคูแขงที่สําคัญ

ของอะลูมินัม่ (ความหนาแนน = 2.70 g/cm3) สําหรับงานที่ตองการใชโลหะที่มีความหนาแนนตํ่า 

แตอยางไรก็ตาม แมกนีเซยีมและโลหะผสมแมกนีเซียมก็มีขอเสียมากมายทาํใหไมสามารถ

นําไปใชไดอยางกวางขวาง ส่ิงแรกก็คือ เร่ืองของราคาซ่ึงมีราคาแพงกวาอะลูมนิั่ม และแมกนีเซียม

ถูกนาํไปหลอไดยากเพราะในสภาวะหลอมละลายแมกนีเซียมจะเผาไหมในอากาศและจําเปนตอง

มีการใช Flux ในระหวางการหลอ นอกจากนี้แมกนีเซยีมยงัมีความแข็งแรงคอนขางตํ่าและความ

ตานทานตอการ creep, ความลาและการสึกกรอนไมดี เนื่องจากแมกนีเซยีมมีโครงสรางผลกึแบบ 

HCP ซึ่งมีระบบการ slip เพียง 3 ระบบเทานัน้ ทําใหการเปล่ียนแปลงรูปรางเกิดข้ึนไดยากท่ี

อุณหภูมิหอง สวนขอดีของแมกนเีซียมคือ เนื่องจากแมกนีเซียมมีความหนาแนนตํ่า จงึมกัถูก

นําไปใชประโยชนตางๆเชน งานดานอวกาศ และอุปกรณขนถายวัสดุ ตารางที ่2.1 และ 2.2  แสดง

สมบัติทางกายภาพ ราคาของแมกนเีซียมเปรียบเทยีบกับโลหะอ่ืนๆ บางชนิดและคาศักย

มาตราฐานของข้ัวไฟฟาเมื่อเปรียบเทียบกบัโลหะชนิดอ่ืนๆ 

 

ตารางที่ 2.1 

สมบัติทางกายภาพและราคาของโลหะทางวิศวกรรมบางชนิด 

 
 

ที่มา : Principles of Materials Science & Engineering – กรุงเทพฯ:สํานักพิมพทอป/ 

แมคกรอ-ฮิล, 2549 
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ตารางที่ 2.2 

ศักยมาตราฐานของข้ัวไฟฟาที่อุณหภูมิ 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 
โลหะผสมแมกนีเซยีมแบงออกเปน  2 ประเภทใหญๆ คือ โลหะผสมแมกนีเซียมแบบ 

wrought ซึ่งอยูในลักษณะของ sheet, plate, extrusion และ forgings และโลหะผสมแบบหลอทั้ง 

2 แบบจะมีทัง้ลักษณะที่สามารถผานกรรมวิธทีางความรอนไดและไมได 

โลหะผสมแมกนีเซียมมักจะมีการถูกเรียกโดยการระบุดวยตัวอักษรภาษาอังกฤษตัว

ใหญ 2 ตัว และตามดวยตัวเลข 2 หรือ 3 ตัว ตัวอักษรจะหมายถึงธาตุอัลลอยดหลัก 2 ชนิดที่มีอยู

ในโลหะผสม โดยตัวอักษรตัวที่หนึ่งจะแสดงถึงธาตุอัลลอยดที่มีความเขมขนมากที่สุด และ

ตัวอักษรที่สองจะแสดงถึงธาตุอัยลอยดที่มีความเขมขนมากเปฯอันดับที่สอง สวนตัวเลขตัวที่หนึ่งที่

ตามหลังตัวอักษรจะหมายถึงรอยละโดยน้ําหนักของธาตุอัยลอยดของตัวอักษรตัวที่หนึ่ง (ถามี

ตัวเลขเพียง 2 ตัว) และตัวเลขตัวที่สองจะหมายถึงรอยละโดยน้ําหนักของธาตุอัยลอยดของ
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ตัวอักษรตัวที่สอง ถามีตัวอักษร A, B เปนตน ตามหลังตัวเลข จะหมายถึงมีการปรับปรุงโลหะผสม

นั้นดวยวิธี A และ B ตัวอักษรที่ใชในโลหะผสมแมกนีเซียมมีดังนี้คือ 

A      =      อะลูมินั่ม K      =      เซอรโคเนียม M       =      แมงกานีส 

E      =      rare earths Q      =      เงนิ  S       =      ซิลิคอน 

H      =      ทอเรียม  Z      =      สังกะสี T       =      ดีบุก 

 
2.1.2 โครงสรางและสมบัติ 
เนื่องจากแมกนีเซียมมีโครงสรางผลึกเปนแบบ HCP ดังนัน้เมื่อโลหะผสมแมกนีเซยีม

ผานกระบวนการ cold working โลหะผสมแมกนีเซยีมนี้จะสามารถถูก cold worked ไดเพียง

ระดับหนึง่เทานั้น และอาจจะเกิดการ slip ข้ึนที่ระนาบอ่ืนที่ไมใชระนาบที่ฐาน (basal Planes) ได

ที่อุณหภูมิสูง ดังนัน้ โลหะแมกนีเซียมผสมจึงมกัถูก hot-work มากกวา cold-work 

อลูมินั่มและสังกะสีมกัจะนยิมเติมลงในแมกนีเซียม เพื่อทาํใหเกิดเปนโลหะผสม

แมกนีเซยีมแบบ wrought ทั้งอลูมนิั่มและสังกะสีจะทําใหแมกนเีซียมแข็งแรงข้ึนนอกจากนี้อลูมนิัม่

ยังสามารถรวมกับแมกนีเซยีมทาํใหเกิดตะกอน  Mg17Al12 ข้ึน ซึ่งตะกอนท่ีเกิดข้ึนจะสามารถทาํให

โลหะผสม Mg-Al แข็งแรงข้ึนโดยการเกดิ age-hardening ทอเรียมและเซอรโคเนยีมก็สามารถเกิด

ตะกอนกับแมกนีเซยีมไดเชนกนั และสามารถผลิตเปนโลหะที่สามารถนําไปใชงานไดที่อุณหภูมิสูง

ถึง 427°C (800°F)  

โลหะผสมแมกนีเซยีมสําหรับงานหลอถูกผลิตข้ึน โดยใชอลูมินั่มและสังกะสีเปน

ธาตุอัยลอยด เพราะธาตุเหลานี้จะมีผลทําใหโลหะแข็งแรงข้ึน และถาเติมธาตุอัยลอยดจําพวก 

rare-earth เชนเซอรเรียม จะทําใหเกิดโครงสรางรางตาขายของขอบเกรนที่แข็งแรง 

2.2 กระบวนการอัดฉีด (Extrusion) ของโลหะและโลหะผสม 

โดยมากใชกับกระบวนการผลิตของพวกพลาสติก โดยวัสดุนัน้จะถกูบังคับอัดดวย

ความดันสูงเพือ่บังคับใหออกทาง open die แตถาเปนโลหะหรือโลหะผสม จะใชวธิีนี้ไดกับโลหะที่

กําลังรอน เพราะมันจะมีความตานทานตํ่าจึงมกัจะทําใหเปนโลหะแทงกลม หรือทาํเปนทอกลวง 

โดยนาํโลหะทีห่ลอมไวมาใสไวในทีพ่ัก (billet) ของภาชนะบรรจุ (container) แลวจึงจะถกูอัดดวย

ตัวดัน (ram) ใหออกทางดาย (die) เชนาการผลิตแทงหรือทอทองแดง อะลูมิเนียมหรือโลหะผสม

แมจะมีพืน้ทีห่นาตัดไมสม่ําเสมอก็ทาํได 

โดยกระบวนการอัดฉีดมี 2 แบบคือ 
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1. Direct extrusion 

2. Indirect extrusion 

สําหรับ indirect extrusion จะใชแรงและ power นอยกวา direct extrusion เพราะมี 

ความฝดนอยกวาแตกม็ีขีดจํากัดกวา direct extrusion 

 กระบวนการอดัฉีดยังใชไดดีกับพวก non-ferrous metals เชน Al, Cu หรือพวกโลหะ 

ผสมที่มีจุดหลอมเหลวตํ่า และยังใชไดกับแกว ถาน และ stainless steel โดยผลิตเปนทอกลวง  

2.3 ความเคนและความเครียดของโลหะ 

ถาเอาโลหะมาดึงในทิศทางเดียว (uniaxial tensile force) จะทาํใหโลหะเปล่ียนรูปได 

และถาเลิกดึงแลวโลหะนัน้กลับมาอยูในสภาพเดิมหรือมีการเปล่ียนแปลงเล็กนอยเรียกวาเกิดการ

เปล่ียนแปลงแบบยืดหยุน (Elastic deformation) แตถากลับสูสภาพเดิมไมได 100% เรียกวาเกดิ

การเปล่ียนแปลงแบบถาวร (Plastic deformation) ในระหวางที่เกดิการเปล่ียนรูปนี้ อะตอมจะ

เคล่ือนที่ไปยงัตําแหนงใหม การเปล่ียนแปลงแบบนีบ้างคร้ังก็เปนส่ิงทีว่ิศวกรตองการมากเพราะ

สามารถนําไปผลิตส่ิงของตางๆไดถาไมมีแตกหักและเปนไปตามตองการ เชน การผลิตชิ้นสวน

รถยนตตางๆ จากเหล็กกลา เชน กันชน กระโปรง และประตูรถยนต เปนตน สามารถอัดข้ึนรูปโดย

ไมแตกราว 
2.3.1 ความเคนทางวิศวกรรม 
ถานาํโลหะแทงยาว l0 และมีพื้นที่หนาตัด A0 ดึงดวยแรง F ตามแนวแกน F ดังภาพที ่

2.1        

                   ความเคนวิศวกรรม (Engineering Stress, σ)  

                                                  = F(Ave. uniaxial tensile force) 

              A0(original cross-section area) 

โดยทีห่นวยที่ใชวัดคาของความเคนมีดังตอไปนี้ 

ปอนดตอตารางนิ้ว   =  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 

แสดงการยืดของแทงโลหะทีถู่กดึง (ก) เมื่อไมมีการดึง (ข) เมื่อถูกดึงดวยแรง F ทําใหความยาว

เพิ่มข้ึนจาก l0 เปน l 

ที่มา : Principles of Materials Science & Engineering – กรุงเทพฯ:สํานักพิมพทอป/ 

แมคกรอ-ฮิล, 2549 

 
2.3.2 ความเครียดทางวศิวกรรม 
เมื่อแทงโลหะถูกดึงในทิศทางเดียว ดังแสดงในภาพที ่ 2.1 ทาํใหแทงโลหะยาวข้ึนใน

ทิศทางที่แรงกระทํา ความยาวที่เพิ่มข้ึนนี้เรียกวา ความเครียด (strain) จากคํานิยามของคําวา 

Engineering strain หมายถงึ ความเครียดทางวิศวกรรมที่เกิดจากแรงดึงโลหะ ซึ่งหาไดจาก

อัตราสวนของความยาวที่เปล่ียนไปตอความยาวเดิม 

 

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

              = ความยาวทีเ่ปล่ียนไป/ความยาวเดิม 

เมื่อ l0 = ความยาวเดิมของตัวอยาง 

   l = ความยาวใหมหลังจากตัวอยางถกูดึง 
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คาความเครียดทางวิศวกรรมจะไมมีหนวย ในทางปฎิบัติของอุตสาหกรรมมกัจะ

เปล่ียนความเครียดทางวิศวกรรมใหเปนเปอรเซนตความเครียด หรือใชหนวยที่วัดความเครียดทาง

วิศวกรรม U.S. Customary: นิ้วตอนิว้ (in/in) SI : เมตรตอเมตร (m/m) เปอรเซนตความยาวที่

เปล่ียนแปลง 

%ความเครียดทางวิศวกรรม  =  ความเครียดทางวิศวกรรมx100%  

      =  %ความยาวทีเ่ปล่ียนแปลง 

 
2.3.3 การทดสอบแรงดึงและแผนภาพความเคนความเครียดทางวิศวกรรม 
การทดสอบแรงดึง (tensile test) ใชสําหรับการประเมินความแข็งแรงของโลหะหรือ

โลหะผสมดวยการใชวธิีการดึงจนขาดในชวงเวลาส้ันๆดวยอัตราคงที ่ สารตัวอยางที่ใชทดสอบจะ

แตกตางกนัไปสําหรับโลหะ อาจทาํเปนแผนหรือเปนแทงมเีสนผานศูนยกลาง 0.50 นิ้ว และใช 

gauge length ขอมูลของแรงสามารถหาไดจากกราฟของการทดสอบแรงดึง ซึง่เปนกราฟระหวาง

ความเคนทางทางวิศวกรรมกับความเครียดทางวิศวกรรม จะทําใหสามารถหา tensile strengthได 

โดยสมบัติเชิงกลของโลหะและโลหะผสมเปนเร่ืองที่สําคัญสําหรับวิศวกรในการ

ออกแบบโครงสราง ซึง่ขอมลูที่ไดจากการทดสอบแรงดึงมีดังนี ้

1. Modulus of Elasticity 

ในการดึงโลหะ ในชวงแรกโลหะจะมกีารเปล่ียนรูปแบบ elastic แตถาปลดแรงที่

กระทาํตอตัวอยางออกไป ตัวอยางั้นจะกลับคืนสูความยาวเร่ิมตน สําหรับโลหะ maximum elastic 

deformation มักจะมีนอยกวา 0.5% โดยทั่วไปโลหะ และโลหะผสมจะแสดงความสัมพนัธที่เปน

เสนตรงของความเคนและความเครียดในชวงของ elastic ของ engineering stress-strain 

diagram ซึ่งอธิบายไดดวย Hooke’s law ดังภาพที่ 2.2 ซึ่งไดอธิบายไวดังนี ้

 

σ (stress) = Eε (strain) 

  E = modulus of elasticity 

   = Young’s modulus 

หรือ E = σ (stress) / ε strain (หนวยเปน psi หรือ Pa) 
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ตารางที่ 2.3 

แสดงคาของ Elastic Constants ของ Isotropic Materials ที่อุณหภูมหิอง 

 

 

 

 

 

 

 

ที่มา : Principles of Materials Science & Engineering – กรุงเทพฯ:สํานักพิมพทอป/ 

แมคกรอ-ฮิล, 2549 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.2 

แสดงลักษณะของกราฟ stress-strain diagram จากการทดสอบ strength ของโลหะผสม

อะลูมิเนยีม (7075-T6) ขนาดเพลต 5/8 นิว้ เสนผานศูนยกลาง 0.50 นิ้ว และใช gauge length 2 

นิ้ว (จาก Aluminum Company of America) 

ที่มา : Principles of Materials Science & Engineering – กรุงเทพฯ:สํานักพิมพทอป/ 

แมคกรอ-ฮิล, 2549 
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modulus elasticity นี้จะเก่ียวของกับความแข็งแรงของพัธะระหวางอะตอมของโลหะ

หรือโลหะผสม (ดูตารางที่ 2.3) โลหะที่มี modulus elasticity จะแข็งไมงองาย เชน เหล็กมีคา 

modulus elasticity 30x106 psi (207 GPa) ขณะที่โลหะผสมอะลูมนิั่มมีคาตํ่ากวาประมาณ 10-

11x106 psi (69-76 GPa) โปรดสังเกตวาในชวง elastic ของ stress strain diagram คา modulus 

จะไมเปล่ียนแปลงเมื่อ stress เพิ่มข้ึน 

2. Yield Strength 

เปนคาที่มีความสําคัญที่ใชในการออกแบบโครงสรางของวิศวกร เพราะมนัเปนคา

ความแข็งแรงของโลหะหรือโลหะผสมที่สําคัญตอการเปล่ียนรูปทีเ่กดิข้ึนอยางถาวร จาก stress-

strain curve ไมมีจุดที่แนนอนที่แสดงใหเหน็ถงึจุดที ่ elastic strain ส้ินสุด และ plastic strain 

เร่ิมตน จงึไดเลือกเอา yield strength เปนความแข็งแรงของโลหะ หรือเมื่อโลหะมีปริมาณ plastic 

strain เกิดข้ึนจํานวนหนึ่งแนนอน สําหรับการออกแบบโครงสรางของวิศวกรอเมริกัน ไดกาํหนดให 

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

0.2% yield strength นี้อาจเรียกไดอีกอยางหนึ่งวา 0.2% offset yield strength แต

ในอังกฤษใช 0.1% offset การหา yield strength ใหลากเสนตรงขนานกับเสน stress-strain 

diagram ดังภาพที ่ 2.2 ตรงจุด 0.002 นิ้ว/นิ้ว (เมตร/เมตร) ไปตัด curve ขางบนจะได yield 

strength 78000 psi การเลือกใช 0.2% offset เปนไปตามขอตกลงกันอาจใชที่จดุอ่ืนก็ไดที่มีการ

เปล่ียนแปลงแบบถาวรเพียงเล็กนอย เชน เลือกใช 0.1% offset ซึ่งเปนที่นยิมมากในอังกฤษ 

3. Ultimate tensile Strength 

เปนคาความแข็งแรงสูงสุดของวัสดุ โดยพิจารณาจาก engineering stress-strain 

curve ดังภาพที่ 2.1 ถานาํตัวอยางวัสดุซึง่อาจเปนโลหะหรือโลหะผสมไปดึง จะเหน็วาตรงกลางจะ

เล็กลง เกิดเปนคอคอด (necking) ดังภาพที่ 2.3 และถาดึงตอไปความเคนทางวิศวกรรมจะลดลง

เมื่อความเครียดเพิ่มข้ึน ในที่สุดก็จะขาด ความเคนทางวิศวกรรมหาไดจากพืน้ทีห่นาตัดเดิม (A0) 

ของตัวอยาง  

ภาพที่ 2.3 แสดงการเกิดคอคอดที่ตรงกลางของตัวอยางเหล็ก เมื่อนําไปดึงกอนที่จะ

ขาดออกจากกัน จากภาพที่ 2.2 ultimate tensile strength หาไดโดยการลากเสนขนานกับแกน 

strain ของ stress-strain curve จากจุดสูงสุดไปตัดแกน stress จะไดคา ultimate tensile 

strength บางคร้ังเรียกวา tensile strength จากภาพที ่2.2 แสดง ultimate tensile strength ของ

โลหะผสมอะลูมินั่มซึง่มีคา 87000 psi 



15 

 

คานี้ไมคอยไดใชมากนักสําหรับงานออกแบบกอสราง โดยเฉพาะโลหะ-ออน (ductile 

alloy) เนื่องจากมีการเกิดการเปล่ียนแปลงรูปอยางถาวรข้ึนอยางมากกอนที่จะถงึ ultimate tensile 

strength อยางไรก็ตาม ultimate tensile strength สามารถบงชี้ไดวาโลหะนั้นมีความสมบูรณ

หรือไม ถาโลหะนัน้มีโครงสรางที่ไมสมบูรณ เชน มีรูพรุนจะทําใหคา strength ลดลงกวาคาปกติ 

 

 
 

ภาพที ่2.3 

แสดงการเกิดคอคอดของตัวออยางเหล็กกลา (mild steel) ซึ่งเปนแทงกลม แตหลังจากถูกดึงตาม

แนวแกนจนเกอืบถึงจุดแตกหัก หนาตัดของตัวอยางจะลดลงเกิดคอคอดตรงกลาง 

ที่มา : Principles of Materials Science & Engineering – กรุงเทพฯ:สํานักพิมพทอป/ 

แมคกรอ-ฮิล, 2549 

 

4. Percent elongation (% ความยาวยืด) 

ปริมาณความยืดที่เกิดจากการนําตัวอยางไปดึง เปนคาที่ใชบอกถึงความออน 

(ductile) ของโลหะ ความออนตัวของโลหะโดยทั่วไปแสดงดวยเปอรเซนตความยืด (percent 

elongation) โดยเร่ิมจาก gauge length ที่ใชกนัคือ 2.0 นิ้ว (5.1 cm) ดังภาพที่ 2.4 โดยทัว่ไป

โลหะยิ่งออน ยิ่งมีคาเปอรเซนตความยืดมาก แสงวาโลหะนั้นเปลีย่นรูปมาก ตัวอยางเชน โลหะ

อะลูมินั่มบริสุทธิท์ี่เปนแผนหนา 0.0062 นิ้ว (1.6 cm) จะมี & elongation สูงถงึ 35% แตถาเปน 

aluminum alloy (high strength) 7075-T6 ที่หนาเทากนั จะม ี% elongation เพียง 11% ความ

ยาวของโลหะที่ยืดออกสามารถวัดไดดวย extensometer ซึ่งเปนการวัดอยางตอเนือ่ง หรืออาจจะ

วัดดวย calipers โดยเอาตัวอยางที่ดึงจนขาดมาตอเขาดวยกนัแลวหาความยืดสุดทาย เปอรเซนต

ความยืดสามารถคํานวณไดจากสมการดังตอไปนี้ 

 

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

    = ((l – l0 )x 100%)/l0 
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% elongation ณ จุดที่ขาดมีความสําคัญทางดานวิศวกรรมมาก เพราะนอกจากจะ

ทําใหทราบวาโลหะนั้นออนเพียงใด ยังเปนดัชนีชี้ใหทราบวาโลหะนั้นมีคุณภาพอยางไรดวย โดยที่ 

% elongation ตํ่ากวาปกติ เชน โลหะนั้นอาจมีความพรุนหรืออาจเกิดความชํารุดเสียหาย

เนื่องจากใหความรอนสูงเกนิไป 
 

 
        (ก)                                                                       (ข) 

 

ภาพที ่2.4 

แสดงตัวอยางของขนาดทึจ่ะใชทดสอบแรงดึง 

(ก) ขนาดมาตราฐานที่มีลักษณะกลม gage length ยาว 2 นิ้ว 

(ข) ขนาดมาตราฐานที่มีลักษณะเปนแผน 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 

พวกโลหะหรือโลหะผสมที่ออนอาจแสดงไดดวยคา % reduction in area ตามปกติ

คานี้จะไดจากการทาํการทดสอบแรงดึง โดยเร่ิมตนดวยตัวอยางขนาดเสนผานศูนยกลาง0.50 นิ้ว 

(12.7 cm) เมื่อดึงจนขาด วดัเสนผานศูนยกลางอีกคร้ังหนึง่ก็จะหาคานี้ไดจากสมการ 

 

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

     = ((A0 – Af)x 100%)/ Af 

 

% area reduction นี้จะลดลงเม่ือโลหะมี defect เชน โลหะมีความพรุน เปนตน ซึ่ง

เหมือนกับ % elongation 
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2.4 การเกิดรอยแตกของโลหะ 

การเกิดรอยแตกเปนการแยกตัวหรือการแตกของของแข็งออกเปนหลายๆสวนเมื่อมี

ความเคน โดยทั่วไปการเกิดรอยแตกของโลหะแบงออกไดเปน 2 พวกคือ 

 
2.4.1 การเกิดรอยแตกของโลหะออน (ductile fracture) 

เกิดข้ึนหลังจากที่เกิดการเปล่ียนรูปอยางถาวรดวยการดึง ถาความเคนเกิดข้ึนกับตัวอยางเกนิ 

ultimate tensile strength เปนเวลานานพอควร จะทาํใหโลหะเกิดรอยแตกข้ึน ซึง่มีลักษณะที่เห็น

ไดชัด 3 ลักษณะดวยกนัคือ 

1. ลักษณะเวาเขาไปและมชีองวางเกิดข้ึนที่บริเวณนัน้ (ดังภาพที ่2.5 (ก)  

และ (ข)) 

2.  ชองวางที่เกิดนี้รวมตัวกันมากข้ึนเปนรอยแตกที่ตรงกลางแลวมาสูผิว

ของตัวอยาง เปนแนวต้ังฉากกับทิศทางแรงดึง (ดังภาพที่ 2.5 (ค)) 

3. เมื่อรอยแตกดําเนนิมาใกลกบัผิว ทิศทางจะเปล่ียนไปเปนมุม 45 องศา 

ทําใหเกิดแตกออกเปนฟนปลาข้ึน (cup and cone result) (ดังแสดงใน

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

 

 
 

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

ภาพที ่2.5 

แสดงลักษณะข้ันตอนของการเกิดรอยแตกเปนฟนปลาของโลหะออน 

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

แสดงการเกิดรอยแตกข้ึนภายในที่บริเวณสวนเวาของทองแดงที่มีความบริสุทธิ์สูง ซึง่เปน 

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:สํานักพิมพทอป/ 

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

การเกิดรอยแตกตามระนาบผลึกที่เรียกวา cleavage planes แมจะเกิดการเปล่ียนรูปเพียง

เล็กนอย เชน โลหะที่มโีครงสรางผลกึเปน HCP เมื่อเกิดรอยแตกจะเปนการแตกชนิดนี้ และโลหะ

อีกหลายชนิดที่มีโครงสรางเปน BCC เชน เหล็ก α, โมลิบดินัม และทังสเตนกม็ีการแตกแบบ

เดียวกนั การเกิดรอยแตกของโลหะแข็งมข้ัีนตอนของการเกิดรอยแตก 3 ข้ันตอนดวยกนัคือ 

1. การเปล่ียนรูปอยงถาวรจะเกิดข้ึนตาม slip plane (การเล่ือนไถลเปน

แถบ) ที่ถกูขวางก้ัน 

2. ความเคนเฉือนจะถกูสะสมมากข้ึนที ่ slip plane ที่ถูกขวางก้ัน กอใหเกิด

รอยแตกเล็กๆ ข้ึนมากอน 

3. เมื่อความเคนดําเนนิตอไป การเกิดรอยแตกเล็กๆ จะเกิดมากข้ึนจนเปน

รอยแตกเดิดข้ึน 

การเกิดรอยแตกนี้อุณหภูมิเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลกระทบ คือถาหากมอุีณหภูมิตํ่าและ

มีความเครียดสูง ชอบที่จะเกิดรอยแตกเปนแบบ brittle fracture รวมทั้งที่บริเวณมีรอยบาก 

(notch) ดวย 

2.5 ความลาของโลหะ 

เมื่อนําโลหะไปใชทําอุปกรณ หรือชิ้นสวนของเครื่องจักรหรือเคร่ืองมือกลตางๆทีต่อง

ใชงานที่เกิดความเคนอยางตอเนื่อง หรือเกิด cyclic stresses จะทําใหโลหะนัน้เกิดการแตกหักได 

แมวาจะใชงานที่มีความเคนตํ่าๆ โดยทีโ่ลหะนี้สามารถทนไดอยางดีเมื่อใชความเคนสูงๆเพยีงคร้ัง

คราว เรียกวาการแตกหักจากความลา (fatigue failure) ปรากฏการณเชนนีจ้ะพบเสมอๆที่เกิดกบั

ชิ้นสวนของเครื่องจักรที่เคล่ือนไหวตลอดเวลา เชน พวกเพลา ชารบ เกยีร เปนตน โดยทัว่ไป 80

เปอรเซนตของเคร่ืองจักรเสียเปนเพราะเกิดจากความลา 
2.5.1 Cyclic stresses 
การที่จะนาํ fatigue stress หรือการทดสอบความลาไปประยุกตใชจริงๆ อาจจะหา

คาไดแตกตางกันมาก วิธกีารที่ใชทดสอบความลาในงานอุตสาหกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วกับการ

บิดตามแกนหรือความเคนจากการงอ (flexural stress) นั้นมีอยูหลายวิธ ีภาพท่ี 2.8 แสดงกราฟ

ของ fatigue stress เทียบกบัจํานวนรอบ  
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จากนิยามของ tensile stress ใหเปน + (positive) และ compressive stressเปน – 

(negative) สุดทายจะเหน็วา cyclic stress อาจจะเปล่ียนแปลงโดยไมมีความแนนอนท้ังความสูง

และความถี่ดังแสดงในภาพที่ 2.8 (ค) 

 

 
 

ภาพที ่2.8 

แสดงลักษณะของกราฟที่ไดจาก fatigue stress เทียบกบัจํานวนรอบ (ก) เปนแบบ reversed 

stress cycle สมบูรณคือ stress จาก tension จะเทากบั stress จาก compression (ข) เปน 

stress ที่เกิดจาก tensile ทั้งหมดหรือเปน stress cycle ที่ σmax เทากับ σmin (ค) เปน random 

stress cycle หรือ stress cycle ที่เกิดไมแนนอน   

 ที่มา : Principles of Materials Science & Engineering – กรุงเทพฯ:สํานักพิมพทอป/ 

แมคกรอ-ฮิล, 2549 

 

 

(ก

(ค) 

(ข) 
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ความไมคงที่ของ stress cycle แสดงดวยคาเฉพาะดวยตัวแปรตางๆทีสํ่าคัญมีดังนี ้

1. Mean stress (σm) หมายถงึคาเฉลี่ยตามพีชคณิตของคา stress สูงสุด

และตํ่าสุดใน fatigue cycle นั้น 

  σm = (σmax + σmin)/2 

2. Range stress (σr) เปนความแตกตางของ σmax กับ σmin  

  σr = σmax - σmin 

3. Stress amplitude (σa) เปนคาคร่ึงหนึ่งของคา stress cycle  

  σa = σr /2 = (σmax - σmin)/2 

4. Stress Ratio (R, อัตราสวนความเคน) เปนอัตราสวนของคา stress 

ตํ่าสุดกับคา stress สูงสุด  

  R = σmin/σmax 

2.5.2 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางที่สาํคัญที่เกิดในโลหะออนจากกระบวนการลา 
เมื่อนําโลหะออนที่มเีนื้อเดียวไปกระทาํการดวย cyclic stress โครงสรางที่สําคัญจะ

เกิดการเปล่ียนแปลงในระหวางกระบวนการลามีดังนี ้

1. เร่ิมการเกิดแตกข้ึน (crack initiation) เปนจุดเร่ิมแรกของความเสียหายที่

เกิดข้ึนจากความลานั้น 

2. การแตกที่เกิดจาก slipband จะเร่ิมขยายตัวข้ึน (slipband crack 

growth) การเกิดรอยแตกเร่ิมแรกเนื่องจากการเปล่ียนรูปอยางถาวร ยังไมอาจเปล่ียนกลับไดอยาง

สมบูรณ การเปล่ียนรูปอยางถาวรในทิศทางใดทิศทางหนึ่งแลวสลับไปในทิศทางตรงกันขาม ทาํให

ผิวเกิดสัน (ridge) และรอง (groove) เรียกวา slipband extrusion และ slipband intrusions 

เกิดข้ึนบนผิวโลหะหรือภายในเนื้อโลหะเรียกวาข้ันแรก (stage І) ของการเกิดรอยแตกที่โตข้ึนจาก

ความลา อัตราการเกิดรอยแตกโตนี้โดยทัว่ไปจะเกิดชามาก (เชน 10-10 เมตรตอรอบ) 

3. การขยายรอยแตกใหโตข้ึนบนระนาบท่ีมี tensile stress สูง สําหรับโลหะ

พวกที่เปนพวก polycrystalline การเกิดรอยแตกระหวาง stage І เพียง 2-3 เทาของเสนผาน

ศูนยกลางเกรน กอนที่จะเปล่ียนทิศทางไปต้ังฉากกับทิศทางที่เกิด stress สูงสุด ในข้ันที่สองนี ้

(stage ІІ) รอยแตกจะขยายตัวคอนขางรวดเร็ว (เปนไมโครเมตรตอรอบ) การวเิคราะหจากการผา

ชิ้นงานจะทาํใหไดประโยชนในการหาจุดกาํเนิดและทิศทางการแตกราว 
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4. ความเสียหายของโลหะออนสูงสุด (Ultimate ductile failure) เมื่อรอย

แตกครอบคลุมพื้นที่เพียงพอ สวนที่เหลือไมสามารถรับแรงกระทําได การแตกหักสุดทายและ

กอใหเกิดความเสียหาย 

2.5.3 แฟกเตอรบางอยางที่มีผลตอ Fatigue strength ของโลหะ  
มีแฟกเตอรอ่ืนที่สําคัญนอกจากองคประกอบทางเคมีซึง่มผีลตอ fatigue strength 

ของโลหะหรือโลหะผสมคือ  

1. Stress concentration ถาโลหะหรือโลหะผสมมีสวนทีท่าํให stress เกิด

มากข้ึน (stress raisers) เชนม ีตําหน ิรอยแบก รู รองล่ิม หรือสวนทีม่ีคม ดังนัน้ fatigue failures 

สามารถทําใหเกิดข้ึนนอยไดดวยการออกแบบใหมี stress raisers นอยที่สุดเทาที่จะนอยได 

2. ความขรุขระของผิว (surface roughness) ผิวของโลหะยิง่เรียบเทาใด 

fatigue strength ยิ่งสูงข้ึนเทานั้นเพราะถาเกิดผิวขรุขระทําใหเกิด stress raisers หรือทําใหเกิด 

fatigue crack ไดงายข้ึน 

3. สภาวะของผิว (surface condition) โดยมาก fatigue failures มักจะเร่ิม

เกิดข้ึนจากผิวของโลหะ ดังนัน้ถาผิวของโลหะมกีารเปลี่ยนแปลงสภาวะไปอยางมาก จะมีผลตอ 

fatigue strength มากดวย เชน การทําใหผิวของเหล็กแข็งข้ึนดวยการทาํ carburizing และ 

nitriding จะทาํให fatigue life ยาวข้ึน แตถาการทํา decarburizing หรือดวยการใชความรอนให

ออนตัวลง จะทําให fatigue life ส้ันลง บางคร้ังการอัดเขาไปที่ผิวของโลหะใหเหมาะสมก็อาจชวย

เพิ่ม fatigue life ไดอีกดวย 

4. สภาวะแวดลอม ในระหวางที่โลหะเกิด cyclic stress ในสภาวะแวดอมที่

มีสารกัดกรอน (corrosive environment) สารเหลานี้จะไปเรงใหเกิดการแตกราวจากความลาเร็ว

ข้ึน ผลรวมที่ไดจากสารกัดกรอน และการเกิด cyclic stresses เรียกวา corrosion fatigue    

2.6 อัตราการทวรีอยแตกราว 

ขอมูลเกี่ยวกับความลาของโลหะและโลหะผสมสวนมากจะเปน cyclic fatigue สูงๆ 

(คือ fatigue life มีคามากกวา 104 ถึง 105 cycles) ที่ไดจาก stress ที่ระบุโดยมีจาํนวน cycles ที่

ทําใหจนเกิดการแตกหัก นัน่คือเปน S-N curves อยางไรก็ตามในการทดสอบเหลานี้ตัวอยาง

มักจะใชลักษณะที่เรียบๆ หรือที่มีรอยบากก็ไดแตก็จะทาํใหเกิดความยากลําบากที่จะบอกความ

แตกตางระหวาง fatigue crack initiation กับ fatigue crack propagation life ดังนัน้วธิีการวัด 

fatigue life จึงไดพัฒนาข้ึนใหม โดยทาํตําหนิหรือรอยบากกับวัสดุทีจ่ะทดสอบเสียกอน 
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การทาํตําหนหิรือรอยแตกกับวัสดุกอนนําไปทดสอบจะชวยลด หรือตัดปญหาเกีย่วกับ

crack initiation ของ fatigue life ใหหมดไปได ดังนั้น fatigue life นี้ควรจะส้ันกวาเพื่อใหสามารถ

ทํานายไดวา fatigue life ของวัสดุทีม่ีการทําตําหนิและใชสภาวะที่เปน cyclic stress action ดวยวิธี

ทางกลศาสตร การทดลองเพื่อจะวัดอัตราการขยายตัวของการแตกราว (crack growth rate) ดัง

แสดงในภาพที่ 2.9 ดวยการทําใหเกิด cyclic fatigue action เปนไปในทิศทางข้ึน-ลง ตามแนวต้ัง 

แลววัดความยาวของรอยแตก โดยอาศัยการวัดความเปล่ียนแปลงศักยไฟฟา เนือ่งจากรอยแตกที่

กวางข้ึนและยาวข้ึน   

 

 
 

ภาพที ่2.9 

แสดงแผนภาพการทดสอบความลาของวสัดุดวย direct-current electrical potential crack 

monitoring system ที่มีจาํนวน cycle สูง   

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

 
 


