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2.6.1 ความสมัพันธของความทวีการราวจากความลากบัความเคนและความยาว
ของรอยราว 

จากขอมูลที่ไดจากการทดสอบวัสดุตัวอยางหลายตัวอยางดวยกนั ซึง่มีลักษณะดัง

ภาพที ่ 2.10 ดวยการจัดการทดลองตามภาพที ่ 2.9 โดยใชขนาดของ cyclic stress คงที่แลวทาํ

การวัดรอยราวที่เพิ่มข้ึน เทยีบกับจํานวน stress cycle ที่ใช ดังแสดงในภาพที ่ 2.10 ซึ่งใช stress 

cycles 2 ระดับ จาก curve ภาพที ่2.10 (ข) แสดงใหเหน็วา 

1. เมื่อความยาวของรอยราวยงันอยอยู อัตราการเพิ่มของการราว da/dN ก็

จะมีคานอยตามไปดวย 

2. อัตราการเพิม่ของการแตกราว da/dN จะเพิ่มตามความยาวของรอยราว

ที่พิ่มข้ึน 

3. ถา cyclic stress (σ) เพิ่มข้ึน อัตราการเพิม่รอยราวก็จะเพ่ิมข้ึนดวย 

 นั่นคืออัตราการเพิ่มรอยราวของวัสดุภายใตสภาวะ cyclic stress จะมลัีกษณะตามภาพที ่

2.10 และมีความสัมพันธดังนี ้

),( af
dN
da σ∝  

 

 
      (ก)               (ข) 
 

ภาพที ่2.10 

(ก) แสดงวัสดุตัวอยางที่บางๆ ที่จะทดสอบซึ่งมี edge crack ภายใต cyclic stress 

(ข) แสดงภาพของกราฟที่ไดจาก crack length vs. จํานวน stress cycles สําหรับ σ1 และ 

 σ2(σ2 > σ1) 

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

แมคกรอ-ฮิล, 2549 
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ซึ่งอานไดวา fatigue crack growth rate da/dN ผันแปรตามฟงกชั่นของ cyclic 

stress ที่ใชและความยาวของรอยราว a หลังจากที่ไดมีการทาํวิจยัเปนจํานวนมากจะพบวามวีัสดุ

เปนจํานวนมากที ่ fatigue crack growth rate เปนฟงกชั่นกับ stress intensity factor, ΔK  

(mode І) ซึ่งเปนการรวมของความเคน และความยาวของรอยราว สําหรับโลหะผสมทางวิศวกรรม

หลายๆอยางจะมีความสัมพนัธเปนแบบ 

mKA
dN
da

Δ=  

 
 เมื่อ da/dN = fatigue crack growth rate , mm/cycle หรือ in/cycle 

  ΔK = stress intensity factor range 

   = Kmax-Kmin มีหนวยเปน MPa.m1/2 หรือ ksi.m1/2 

  A, m = คาคงที ่ซึ่งเปนฟงกชัน่กับวสัดุ ส่ิงแวดลอม ความถี ่อุณหภูมิ 

และ stress ratio 

จากสมการขางบนใช stress-intensity factor K1 (mode І) ไมใช fracture 

toughness value K1C ดังนัน้ที ่maximum cyclic stress 

  Stress intensity factor = Kmax = aπσ max  

และที่ minimum cyclic stress    

    Kmin = aπσ min  

   ΔK(range) = Kmax - Kmin  = ΔK 

     = aπσ max - aπσ min  = arange πσ  

โดยที่ stress intensity factor ไมไดกําหนดสําหรับ compressive stress ไวดวย ถา 

σmin เปน compression ตํ่า Kmin กําหนดใหเปนศูนย ถามีคา y, geometric correction factor 

สําหรับ ΔK = ar πσ  ดังนัน้จะไดสมการเปน 

    ΔK = ay r πσ  
2.6.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Fatigue crack growth rate กับคา 

stress- intensity factor range 
โดยทัว่ไปเมื่อเขียนกราฟแสดงความสมัพนัธระหวาง Fatigue crack length vs. 

stress-intensity factor range data คือ เขียนกราฟของ log da/dN vs. log stress-intensity 

factor range ΔK ในกรณีทั่วๆไป จะไดกราฟเสนตรงหรือเกือบเปนเสนตรงแสดงวา da/dN vs. 

ΔK ใกลจะเปน da/dN = AΔKm เมื่อใส log ทั้งสองขางจะไดเปน 
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  log da/dN  = log (AΔKm) 

  log da/dN  = m log ΔK + log A 

 

ถาเขียนกราฟระหวาง log da/dN vs. m logΔK จะไดกราฟเปนเสนตรง ซึ่งมีความ

ชันเทากับ m 

ภาพที ่2.11 แสดงกราฟของ log crack growth rate vs. log stress-intensity factor 

range ของการทดสอบ fatigue ของเหล็กกลา ASTM A533 B 1 กราฟนี้แบงออกไดเปน 3 สวน 

สวนที่ І เปน fatigue crack growth rate ที่เกิดข้ึนชามาก สวนที่ ІІ จะไดกราฟเปนเสนตรงแสดง 

da/dN = AΔKm และสวนที ่ ІІІ crack growth เกิดข้ึนอยางรวดเร็ว และใกลจะแตกหัก คาจํากัด

ของ ΔK โดยที่รอยแตกวัดไมไดเรียกวา stress-intensity factor range threshold, ΔKth 

ถา stress-intensity factor range level นี้ตํ่ากวา ΔKth จะไมมีรอยแตกเพิ่มข้ึน ถาคา 

m สําหรับ fatigue crack growth da/dN ใน region ІІ โดยทัว่ไปจะมีคาอยูระหวาง 2.5-6 

บางคร้ังในการออกแบบอุปกรณทางวิศวกรรม โดยใชวัสดุที่เฉพาะจาํเปนตองทราบขอมูลเกี่ยวกบั 

fatigue life ของส่ิงนัน้ดวย ในหลายๆกรณีอาจใชขอมูลรวม เชน  fatigue crack growth กับ 

fracture toughness เพื่อนาํไปสรางสมการที่ใชในการหาหรือทาํนาย fatigue life   

การหา fatigue life ไดถูกพัฒนาข้ึนดวยการอินทิเกรตชันสมการ da/dN = AΔKm 

จากรอยราวเร่ิมตนถงึรอยราววิกฤตขนาด af โดยจะเกิด fatigue failure เมื่อจํานวน cycle เปน Nf 

นั่นคือ 
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จากสมการขางตนสมมุติวา m ≠ 2 และ y ไมข้ึนกับความยาวของรอยราว ซึ่งไมใชใน

กรณีทั่วไป ดังนัน้สมการนีอ้าจเปนคาจริงหรือไมจริงของ fatigue life ก็ได สําหรับกรณีทัว่ไป         

y = f(a) การคํานวณคา Nf จะตองคํานวณจากความยาวนอยๆ อยางตอเนื่อง 
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ภาพที ่2.11 

แสดงลักษณะของ Fatigue crack growth ของเหล็กกลา ASTM A533 B1 (Yield strength 470 

MPa) Test condition R = 0.1 room temp 24°C 

ที่มา : P.C. Paris et al Stress Analysis and Growth of cracks, STP 513 ASTM, 

Philadelphia, 1972, p. 141-176  
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2.6.3 Crack closure (การปดรอยราว) 
Crack closure คือปรากฎการณเมื่อพืน้ผิวเสียหายของรอยราวลาเคล่ือนที่มาสัมผัส

กันในขณะที ่ unloading โดยที่ในวัสดุหลายชนิดสามารถเกิด crack closure ข้ึนเมื่อ load มีคา

มากกวา load ที่ตํ่าที่สุดในวัฎจักรนั้นๆ ซึ่งมหีลากหลายกลไกที่ถกูเสนอเพื่ออธบิาย เชน (a) 

plasticity-induced crack closure, (b) oxide-induced crack closure, (c) roughness-

induced crack closure, (d) fluid-induced crack closure, (e) transformation-induced crack 

closure และอ่ืนๆ [14]  

โดยทีน่ิยามของ effective stress intensity factor range, ∆Keff  คือ 

 

 
 

โดยที;่ Kmax คือ stress intensity factor ที่คํานวณจาก maximum load และ Kcl คือ 

คา stress intensity ที่ maximum load ที่รอยราวนัน้ปด (closure load, Pcl) U คือ effective 

stress intensity range ratio หรือ crack closure ratio ซึ่ง U สามารถแสดงไดดังนี ้

 

 
 

สมการขางตนนี้อธิบายไดวา มีเพียง load range ระหวาง closure load และ 

maximum load เทานัน้ที่มผีลกระทบตออัตราการขยายตัวรอยแตกราว  

โดยจากการใช stain gauge ทีท่ําการติดต้ังชิ้นงานเพือ่ตรวจสอบ crack closure 

load ซึ่ง compliance technique (เสนโคงแสดงความชันของ stain ตอ load) ไดถูกนํามาใชเพื่อ

ตัดสิน closure load ดังแสดงในรูปที ่2.12  
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ภาพที ่2.12 

 แสดงภาพภาพกลไกที่หนวงทาํใหการขยายตัวรอยราวลาชาลงในสภาวะที่ให constant 

amplitude fatigue  (a) Plasticity-induced crack closure, (b) oxide-induced crack closure, 

(c) roughness-induced crack closure, (d) fluid-induced crack closure,                          

(e) transformation-induced crack closure, (f) crack deflection, (g) crack-bridging by 

fibers, (h) crack-bridging by particles  

ที่มา : S. Suresh. Fatigue of Materials (Second Edition). Cambridge University Press, 

(1998) p.485 

 

.  
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2.6 วรรณกรรมปริทัศน 

งานวจิัยที่เกีย่วของ 
- Yasuo Kobayashi และคณะ [Toshinori Shibusawa, Keisuke Ishikawa, 

1997] ไดทําการศึกษาถึงการขยายตัวรอยราวลาของโลหะแมกนีเซียมในหลายสภาวะ พบวาการ

มีอยูของออกซิเจนสงผลใหเกิดฟลมออกไซดบนพื้นผิวเสียหายใหมปรากฎข้ึนในขณะที่มีการให

ภาระเปนลักษณะวงรอบ ซึ่งนําไปสูการขยายตัวของรอยราวลาที่แตกตางกันไปข้ึนกับสภาวะ

แวดลอม โดยที่การทดสอบความลาในสภาวะแหงและเปยกของอารกอนมีผลเชนเดียวกับที่

ทดสอบในอากาศ โดยเฉพาะพบวาอัตราการขยายตัวของรอยราวจะถูกเพิ่มสูงข้ึนในสภาวะเปยก 

ซึงในสภาวะเปยกนาจะจํากัดรูปแบบการมีอยูของฟลมออกไซดในแบบ hard film และนําไปสูการ

สนับสนุนใหเกิดปรากฎการ hydrogen embrittlement  

- Z.Y. Nan และคณะ [S. Ishihara , T. Goshima, 2007] ไดทําการศึกษาถึง

พฤติกรรมความลาเนื่องจากการกัดกรอนของ extruded magnesium alloy AZ31 ในสารละลาย

โซเดียมคลอไรด พบวา Corrosion fatigue life มีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับในสภาวะที่มกีาร

ควบคุมอากาศในหองปฎิบัติการ ซึ่ง Corrosion fatigue life ที่ถกูประเมินทางปริมาณโดยการแบง

กระบวนการ    ความลาเนื่องจากการกดักรอนเปน 2 ระยะคือ (1) ชวงระยะกอนการเติบโต 

corrosion pit กอนการเกิด crack จาก pit และ (2) ระยะการเติบโต crack กอนที่ชิ้นงานจะ

เสียหาย พบวาเกือบทั้งหมดของ Corrosion fatigue lives (70-80%) ที่ stress amplitude ตํ่าๆจะ

ถูกครอบครองโดยชวงระยะเวลาของการเติบโตของ    corrosion pit  

- Zainuddin Bin Sajuri และคณะ [Yukio Miyashita, Yasunobu Hosokai, 

Yoshiharu Mutoh, 2006] ไดทําการศึกษาถงึพฤติกรรมความลาของ as-cast และ extruded 

AZ61 magnesium alloy ในอากาศ (20°C–55%RH) พบวาขนาดและการกระจายตัวของ cast 

defect มีอิทธพิลตอประสิทธิภาพการตานทานแรงดึง และความลาของ as-cast alloy ซึ่ง fatigue 

limit ของ as-cast alloy มีคาตํ่ากวาอยางมีนยัสําคัญเมื่อเปรียบเทยีบกับ extruded alloy โดยที่ 

casting defects จะเปนบริเวณที่สงเสริมการเกิดรอยราวลาเชนเดียวกับ stress concentration 

site และพบวาช้ินงานทัง้หมดเสียหายจาก inclusion ทีใ่กลกับผิวช้ินงาน  

 ผลกระทบของ texture ตอความลาและพฤติกรรมการขยายตัวรอยราวลาของ 

extruded AZ61 magnesium alloy plate  ทั้ง 3 ชนิด (longitudinal, transverse และ 45° 

directions) พบวา fatigue strength แบบ longitudinal direction มีคาสูงกวาเมื่อเทียบกบั 

transverse และ 45° directions โดยที่ผลกระทบอยางมีนยัสําคัญของทิศทางของช้ินงานจาก
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กระบวนการ extrude ตอพฤติกรรมการขยายตัวของรอยราวลาถูกพบในบริเวณใกล threshold 

region ทั้ง short และ long cracks  

 อยางไรก็ตามหากไมมีการคาํนงึถงึทิศทางของชิ้นงานจากกระบวนการ extrude 

พบวา da/dN-∆Keff curves ของช้ินงานทัง้ 3 ชนิดของ extruded AZ61 magnesium alloy plate 

(longitude, transverse และ 45° directions) มีลักษณะแคบ ซึ่งคาดไดวาความแตกตางของ 

fatigue life ของช้ินงานทีม่ทีิศทางจากกระบวนการ extrude ที่ตางกนันาจะเปนสวนสําคัญนาํไปสู

ความแตกตางของพฤติกรรม crack closure 

- Zainuddin Bin Sajuri [Doctoral Dissertation, 2005] ไดทําการศึกษา

ผลกระทบของความถ่ีที่มีตอ พฤติกรรมความลาของ extrude magnesium alloy ณ สภาวะ 50°C 

ความช้ืนสัมพทัธ 80% พบวามพีฤติกรรมความลาที่แตกตางกนัอยู 2 กรณีที่สามารถระบุได คือ 

time dependent behavior at stresses below the fatigue limit และ cyclic dependent 

behavior at stresses above the fatigue limit โดยที่ fatigue crack growth behavior ที่ความถี่ 

1 Hz ภายใตสภาวะ 50°C ความช้ืนสัมพัทธ 80%  พิสูจนไดวามคีา threshold stress intensity 

factor และ fatigue crack growth resistance สูงกวาเมื่อทําการเปรียบเทยีบกับทีค่วามถี ่10 Hz  
 ในสวนการศึกษา Fatigue crack growth test ภายใตสภาวะแวดลอม 2 สภาวะ

คือ สภาวะ 20°C ความช้ืนสัมพทัธ 55% และ 50°C ความช้ืนสัมพัทธ 80% พบวาในสภาวะ

ความช้ืนสูงของอากาศ (high humid air) ไมมีอิทธพิลตอ fatigue crack growth behavior ของ 

magnesium alloy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


