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Epoxy resin is used in many engineering applications especially as a matrix 

material in composite structures, used in surface coating and an adhesive for 

engineering purposes, etc. Moreover, due to a wide range of applications, epoxy resin 

usually undergoes complex loading during services. During manufacturing processes or 

services, there is a chance of discontinuous in material or crack from friction on the 

surface of the material. Discontinuity or crack that occurs on the material will affect in 

damage to part before the load has been designed. When the part becomes discontinuity 

or cracked, the important factor to consider is fracture toughness of the material. Based 

on the various applications of epoxy resin, fractured of epoxy under mixed-mode 

loading is possible. In this study, fracture behavior of epoxy resin under mixed-mode I 

and III loadings is investigated (opening mode and tearing mode) using single edge 

notch tension (SENT) specimen. The effect of stress state was studied by varying two 

parameters, i.e. loading rate from 0.1 to 1000 mm/min and specimen thickness. Fracture 

toughness at various modes of loading is determined using finite element analysis. The 

fracture surfaces of specimen are observed and the fracture mechanisms under various 

modes of loading are discussed. The results show that the fracture behavior of epoxy 

resin under mixed-mode I and III are controlled by the proportion of crack tip opening 

displacement (CTOD) caused by the mode I and mode III loading. The thickness of 

specimens has not a significant effect on the proportion of the crack tip opening 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ทีม่าและความสําคญัของงานวจิยั 

ปัจจุบนัวสัดุกลุ่มพอลิเมอร์ไดเ้ขา้มามีบทบาทต่อชีวิตของมนุษยม์ากขึ้นไม่วา่จะเป็นการใช้
เป็นอุปกรณ์ในชีวิตประจาํวนั ดา้นอุตสาหกรรม ดา้นการแพทย ์ดา้นวศิวกรรม ดา้นการเกษตรหรือ
แมก้ระทัง่ดา้นอาหารก็ตาม การที่วสัดุกลุ่มพอลิเมอร์ไดรั้บความนิยมอยา่งแพร่หลายนั้นเน่ืองมาจาก
คุณสมบัติที่ขึ้นรูปง่าย มีนํ้ าหนักค่อนข้างเบา มีความทนทานต่อการเสียดสีและการกัดกร่อน
ค่อนขา้งสูง โดยวสัดุอีพอกซีเรซินก็จดัอยูใ่นกลุ่มของวสัดุพอลิเมอร์ที่ไดรั้บความนิยมเช่นเดียวกนั 

อีพอกซีเรซินเป็นวสัดุในกลุ่มพอลิเมอร์แบบเทอร์โมเซต มีสถานะก่อนการขึ้นรูปเป็น
ของเหลวที่จะไม่เกิดการแข็งตัวหรือแข็งตัวช้ามากหากไม่เติมสารช่วยแข็ง (Hardener) เพื่อทาํ
ปฏิกิริยาให้เกิดการแข็งตวั อีกทั้งยงัมีคุณสมบติัทางกลและคุณสมบติัทางไฟฟ้าที่ค่อนขา้งสูงเป็น
เหตุผลให้อีพอกซีเรซินเป็นที่นิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย ตวัอยา่งของการนาํอีพอกซีเรซินไปใชง้าน
ได้แก่ ส่วนผสมในงานโครงสร้าง สารช่วยยึดติด งานเคลือบผิว เป็นต้น ลักษณะการใช้งานที่
หลากหลายของอีพอกซีเรซินทาํให้อีพอกซีเรซินถูกใชง้านในอตัราภาระ (Loading rate) หรือความ
หนาที่หลากหลายตามไปดว้ย ระหว่างขั้นตอนการขึ้นรูปหรือระหว่างการใชง้านของอีพอกซีเรซิน
นั้นมีโอกาสที่จะเกิดความไม่ต่อเน่ืองในเน้ือวสัดุหรือรอยร้าวจากการเสียดสีขึ้นบนช้ินส่วนได ้รอย
ร้าวหรือความไม่ต่อเน่ืองที่เกิดขึ้นบนช้ินส่วนจะส่งผลให้ช้ินส่วนเกิดความเสียหายในระหวา่งการ
ใชง้านที่ภาระตํ่ากวา่ภาระที่ออกแบบไวเ้น่ืองจากการออกแบบไม่ไดค้าํนึงถึงรอยแตกหรือความไม่
ต่อเน่ืองที่อาจเกิดขึ้นกบัช้ินส่วน ดงันั้นในกรณีที่ช้ินส่วนมีรูปร่างซบัซ้อนหรือมีลกัษณะการใชง้าน
ที่หลากหลายนั้นเพื่อความปลอดภยัในการใช้งานจึงตอ้งคาํนึงถึงปัจจยัท่ีจะส่งผลต่อช้ินส่วนที่
ออกแบบและพฤติกรรมการใชง้านดว้ย 

สาํหรับช้ินส่วนที่มีความไม่ต่อเน่ืองหรือมีรอยร้าวปัจจยัที่สําคญัที่ตอ้งคาํนึงถึงคือความ
ตา้นทานการแตกหัก (Fracture toughness) ของวสัดุที่ใชท้าํช้ินส่วน เพื่อพิจารณาว่าช้ินส่วนจะเกิด
ความเสียหายจากการรับภาระนั้นๆ หรือไม่เม่ือมีความไม่ต่อเน่ืองหรือรอยร้าวเกิดขึ้นกบัวสัดุ ความ
ตา้นทานการแตกหกัของวสัดุจะมีค่ามากหรือน้อยขึ้นอยูก่บัลกัษณะของสถานะความเคน้ที่บริเวณ
รอยร้าวหรือความไม่ต่อเน่ืองของช้ินส่วนเป็นหลัก สําหรับปัจจยัที่ส่งผลต่อสถานะความเคน้ที่
ปลายรอยร้าวหรือความไม่ต่อเน่ืองของช้ินส่วนนั้นสามารถจาํแนกออกไดอี้กหลายปัจจยั อาทิเช่น 
ขนาดของภาระที่กระทาํกบัช้ินส่วน ความหนาและอตัราภาระท่ีกระทาํกบัช้ินส่วนเป็นตน้ 



2 
 

เม่ือพิจารณาจากความหนาและอตัราภาระในการใชง้านที่หลากหลายของอีพอกซีเรซินนั้น
จึงทาํใหง้านวิจยัน้ีมุ่งศึกษาถึงผลกระทบของสถานะความเคน้ที่ปลายรอยร้าวต่อความตา้นทานการ
แตกหกัของอีพอกซีเรซินภายใตโ้หมดผสม 1 และ 3 ซ่ึงจาํลองจากกรณีท่ีช้ินส่วนถูกนาํไปใชง้านกบั
ภาระที่ซบัซอ้นโดยภาระโหมดที่ 1 จะกระทาํในทิศทางตั้งฉากกบัพื้นผิวรอยร้าวและภาระโหมดที่ 3 

จะกระทาํในทิศทางเฉือนพื้นผิวรอยร้าว สาํหรับการศึกษาผลกระทบของสถานะความเคน้ต่อความ
ตา้นทานการแตกหักในงานวิจยัน้ีศึกษาบนการเปล่ียนแปลงขนาดของตวัแปรความหนาของช้ิน
ทดสอบและอตัราภาระที่ใชใ้นการทดสอบ สาํหรับช้ินทดสอบความตา้นทานการแตกหักจะใชช้ิ้น
ทดสอบแบบมีรอยร้าวขา้งเดียวรับแรงดึงที่มีความหนาตั้งแต่ 4 ถึง 10 มิลลิเมตรและทดสอบที่อตัรา
ภาระ 0.1 ถึง 1000 มิลลิเมตรต่อนาที เน่ืองจากการคาํนวณความตา้นทานการแตกหักภายใตโ้หมด
ผสม 1 และ 3 นั้นไม่มีสมการมาตรฐานสาํหรับการคาํนวณ ดงันั้นในงานวิจยัช้ินจึงคาํนวณความ
ตา้นทานการแตกหักภายใตโ้หมดผสม1 และ 3 ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตแ์ละเพื่อให้ทราบถึงกลไก
การแตกหักภายใตก้ารรับโหมดผสมพื้นผิวการแตกหักของช้ินทดสอบภายหลงัการทดสอบจะถูก
นาํไปศึกษากลไกการแตกหักด้วยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscope, OM) และกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 

1.2.1 ศึกษาผลกระทบของความหนาต่อความตา้นทานการแตกหักภายใตโ้หมดผสม 1 

และ 3 ของอีพอกซีเรซิน 

1.2.2 ศึกษาผลกระทบของอตัราภาระต่อความตา้นทานการแตกหักภายใตโ้หมดผสม 1 

และ 3 ของอีพอกซีเรซิน 

1.2.3 ศึกษาผลกระทบของสถานะความเคน้ต่อกลไกการแตกหกัของอีพอกซีเรซินภายใต้
โหมดผสม 1 และ 3 

 

1.3 ขอบเขตของงานวจิยั 

1.3.1 ศึกษาบนอีพอกซีเรซินชนิด Diglycidyl ethers bisphenol A (DGEBA) และสารช่วย
แขง็ชนิด Polyamine 

1.3.2 ศึกษาความตา้นทานการแตกหักดว้ยช้ินทดสอบแบบมีรอยร้าวขา้งเดียวรับแรงดึง 
(Single edge notch tension, SENT) 

1.3.3 ศึกษาผลกระทบของความหนาต่อความตา้นทานการแตกหักภายใตภ้าระโหมดที่ 1 

ที่ความหนาช้ินทดสอบ 4 ถึง 10 มิลลิเมตร 

1.3.4 ศึกษาผลกระทบของความหนาต่อความตา้นทานการแตกหกัภายใตโ้หมดผสม 1  
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และ 3 ที่ความหนาช้ินทดสอบ 4 และ 8 มิลลิเมตร 

1.3.5 ศึกษาผลกระทบของอตัราภาระต่อความตา้นทานการแตกหกัภายใตภ้าระโหมดที่ 1 

ที่อตัราภาระ 0.1 ถึง 1000 มิลลิเมตรต่อนาที 
1.3.6 ศึกษาผลกระทบของอตัราภาระต่อความตา้นทานการแตกหักภายใตโ้หมดผสม 1 

และ 3 ที่อตัราภาระ 0.1, 10 และ 1000 มิลลิเมตรต่อนาที 
1.3.7 คาํนวณความตา้นทานทานแตกหักภายใตโ้หมดผสม 1 และ 3 ดว้ยโปรแกรมช่วย

วเิคราะห์ทางวศิวกรรม ABAQUS V.6.13 

1.3.8 ศึกษากลไกการแตกหักภายใตโ้หมดผสม 1 และ 3 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง
และกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 

1.4 วธีิการดาํเนินงานวจิยั 

1.4.1 ศึกษาขอ้มูล งานวจิยั ปริทรรศน์วรรณกรรมท่ีเกี่ยวขอ้ง 

1.4.2 ออกแบบอุปกรณ์การทดสอบและเตรียมช้ินทดสอบ 

1.4.3 ทาํการทดสอบการรับแรงดึงและความตา้นทานการแตกหักตามการทดลองที่
ออกแบบไว ้

1.4.4 วเิคราะห์ผลการทดลอง 

1.4.5 สรุปผลการทดลอง 

 

1.5 สถานทีท่าํวจิยั 

1.5.1 อาคารเคร่ืองมือ 4, 6 และ 10 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

 

1.6 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในงานวจิยั 

1.6.1 ตูผ้สมแบบสุญญากาศ (Vacuum mixing machine) สําหรับการผสมอีพอกซีเรซิน
เขา้กบัสารช่วยแขง็ เพือ่ช่วยกาํจดัฟองอากาศที่เกิดระหวา่งขั้นตอนการผสม 

1.6.2 ตูอ้บลมร้อน (Hot air oven) สาํหรับขั้นตอนการเตรียมอีพอกซีเรซิน 

1.6.3 เคร่ืองกดั (Milling machine) สาํหรับการเตรียมช้ินทดสอบให้ไดข้นาดและรูปร่าง
ตามที่ออกแบบ 

1.6.4 เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค ์(Universal Testing Machines, UTM) ยีห่อ้ Instron รุ่น 
5565 ภาระการทดสอบสูงสุด 5 kN สาํหรับการทดสอบการรับแรงดึงและความตา้นทานการแตกหัก
ของวสัดุอีพอกซีเรซิน 

1.6.5 อุปกรณ์วดัระยะยดื (Extensometer) ยีห่อ้ Instron ความยาวเกจ 50 มิลลิเมตร  
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1.6.6 กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง ยีห่อ้ Leica สาํหรับการวดัความยาวรอยร้าวและการศึกษา
พื้นผวิการแตกหกัของช้ินทดสอบความตา้นทานการแตกหกั 

1.6.7 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM6010LV สําหรับ
ตรวจสอบและวเิคราะห์พื้นผวิการแตกหกัของช้ินทดสอบความตา้นทานการแตกหกั 

1.6.8 คอมพิวเตอร์สมรรถนะสูงและโปรแกรมช่วยวิเคราะห์ทางวิศวกรรม ABAQUS 

V.6.13 

 

1.7 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.7.1 เขา้ใจผลกระทบของอตัราภาระต่อพฤติกรรมการรับแรงดึงของอีพอกซีเรซิน 

1.7.2 เขา้ใจผลกระทบของความหนาและอตัราภาระต่อความตา้นทานการแตกหกัภายใต้
ภาระโหมดที่ 1 ของอีพอกซีเรซิน 

1.7.3 เขา้ใจผลกระทบของความหนาและอตัราภาระต่อความตา้นทานการแตกหกัภายใต้
โหมดผสม 1 และ 3 ของอีพอกซีเรซิน 

1.7.4 เขา้ใจถึงขนาดของพารามิเตอร์ของความตา้นทานการแตกหกัภายใตโ้หมดผสม 1 

และ 3 ของอีพอกซีเรซิน สาํหรับใชใ้นการออกแบบช้ินส่วนทางวศิวกรรม 
 



บทที่ 2 

ปริทรรศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 กล่าวนํา 

บทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎี องคค์วามรู้และปริทรรศน์วรรณกรรมท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบังานวจิยั
เร่ืองผลกระทบของสถานะความเคน้ต่อความตา้นทานการแตกหกัภายใตโ้หมดผสม 1 และ 3 ของอี
พอกซีเรซินโดยการประยุกต์หลักการทางวิศวกรรมศาสตร์ วิทยาศาสตร์และการวิเคราะห์ด้วย
คอมพวิเตอร์ เพือ่ช่วยในการอธิบายถึงพฤติกรรมที่เกิดขึ้นของวสัดุจากการทดสอบ เน้ือหาที่จะกล่าว
ต่อไปน้ีไดค้ดัเลือกทฤษฎีอนัเป็นส่วนสาํคญัเก่ียวกบัพฤติกรรมของวสัดุอาทิเช่น ลกัษณะของวสัดุ 
พฤติกรรมการแตกหัก ทฤษฎีและคาํจาํกัดความของกลศาสตร์การแตกหัก การวิเคราะห์ความ
ตา้นทานการแตกหกัดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์เป็นตน้ ซ่ึงทฤษฎีหรืองานวจิยัที่เกี่ยวขอ้งที่กล่าวมานั้น
จะทาํใหเ้กิดความเขา้ใจในเน้ือหาของงานวจิยัช้ินน้ีมากยิง่ขึ้น 

 

2.2 อพีอกซีเรซิน (Epoxy resin) 

อีพอกซีเรซินหรืออีพอกซีเป็นวสัดุที่คุน้เคยกนัเป็นอยา่งดีในรูปแบบของกาวยดึติดส่ิงของที่
มีความสามารถในการยดึติดที่สูง ใชง้านไดง้่าย โดยอีพอกซีเรซินจดัอยูใ่นกลุ่มของเทอร์โมเซตติง
พอลิเมอร์ (Thermosetting polymer) ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ที่เกิดพนัธะโควาเลนต์เป็นโครงข่ายของ
โครงสร้างโมเลกุลบางชนิดเกิดการเช่ือมในแนวขวาง (Cross-linked) ดว้ยความร้อนเพยีงอยา่งเดียว
หรือดว้ยความร้อนกบัความกดดนั เม่ือการขึ้นรูปเสร็จส้ินหรือเกิดการแข็งตวัดว้ยการให้ความร้อน
จะไม่สามารถหลอมนาํกลบัมาใชใ้หม่ไดเ้ม่ือเยน็ตวัแลว้ โดยทัว่ไปแลว้เทอร์โมเซตติงพอลิเมอร์จะมี
คุณสมบติัเด่นๆที่เหมาะจะนาํมาใชใ้นงานวศิวกรรมดงัน้ี คือ มีช่วงอุณหภูมิการใชง้านที่กวา้ง มีความ
แข็งแรงสูง สามารถคงรูปไดดี้เน่ืองจากมีการหดตวัหลงัจากการแข็งตวัน้อย มีความเป็นฉนวนทาง
ไฟฟ้าที่ดี ทนต่อการกัดกร่อนได้ดี เป็นตน้ อีพอกซีเรซินจะเป็นวสัดุประเภทโคพอลิเมอร์ (Co-

polymer) หมายถึงเป็นพอลิเมอร์ที่ประกอบดว้ยมอนอเมอร์ (Monomer) ตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไปซ่ึงโดย
ปกติแลว้อีพอกซีเรซินจะเกิดจากการทาํปฏิกิริยาของ Bisphenol A (รูปที่ 2.1) กบั Epichlorohydrin 

monomer (รูปที่ 2.2) และสารช่วยให้แข็งตวัซ่ึงจดัอยู่ในกลุ่มของโพลีเอมีน (Polyamine) สําหรับ
Bisphenol A จะมีสูตรโมเลกุลเป็น(CH3) 2C(C6H4OH)2 เป็นสารเคมีประเภทโพลีคาร์บอเนต
(Polycarbonate) เป็นของแข็งใส ไม่มีสี ไม่แตกหักง่าย สามารถละลายในตวัทาํละลายอินทรีย  ์

Epichlorohydrin monomer จะมีสูตรโมเลกุลเป็น C3H5ClO เป็นของเหลวที่ไม่มีสี มีกล่ินฉุน ติดไฟ 
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ง่าย สามารถละลายนํ้ าไดพ้อประมาณ ตวัอยา่งการทาํปฏิกิริยาของการสังเคราะห์อีพอก-ซีเรซินจาก
สาร Bisphenol A และ Epichlorohydrin monomer จะแสดงดงัรูปที่ 2.3 โดยเม่ือ n มีค่าประมาณ 20-

30 พอลิเมอร์ที่ไดจ้ากปฏิกิริยาจะเป็นของแขง็ 

 

 

 

รูปที่ 2.1  โครงสร้างทางเคมีของ Bisphenol A 

 

 
 

รูปที่ 2.2  โครงสร้างทางเคมีของ Epichlorohydrin 

 

 
 

รูปที่ 2.3  โครงสร้างปฏิกิริยาของการสงัเคราะห์อีพอกซีเรซิน 
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2.3 ความเสียหายของวสัดุ (Failure of materials) 

ความเสียหายของวสัดุ (Failure of materials) คือ การเปล่ียนแปลงรูปร่างหรือขนาดของส่วน
ต่าง ๆ ของวสัดุที่นําไปสู่ความเสียหายหรือความสูญเสียเช่นการเปล่ียนแปลงรูปร่างของวสัดุ 
(Deformation) เป็นตน้ การเปล่ียนแปลงรูปร่างของวสัดุสามารถแสดงไดจ้ากความสัมพนัธร์ะหว่าง
ความเคน้และความเครียดจากการทดสอบแรงดึง (Tensile test) โดยจะไดก้ราฟความสัมพนัธ์ของ
ความเคน้และความเครียดดังรูปที่ 2.4 จากการศึกษาเส้นโคง้ความสัมพนัธ์จะพบว่าเม่ือเร่ิมดึงช้ิน
ทดสอบอยา่งชา้ ๆ ความสมัพนัธ์ของความเคน้และความเครียดจะค่อย ๆ เพิ่มขึ้นแบบเชิงเส้นจนถึง
จุด A ทาํให้ได้เส้นโคง้ที่เป็นไปตามกฎของฮุค (Hook’s law) ซ่ึงกล่าวว่าความเคน้เป็นสัดส่วน
โดยตรงกบัความเครียดโดยเรียกจุด A ว่าพกิดัสัดส่วน (Proportional limit) และภายใตส้ดัส่วนน้ีวสัดุ
จะแสดงพฤติกรรมการเสียรูปแบบอิลาสติก (Elastic deformation) คือเม่ือรับแรงกระทาํไม่เกินช่วงน้ี
หากปล่อยแรงหรือยกเลิกการให้แรงวสัดุจะกลบัมามีขนาดเท่าเดิม ไม่เกิดการเสียรูป เม่ือเพิ่มแรง
กระทาํต่อไปจนเกินจุด A เส้นโคง้ความสัมพนัธ์จะค่อย ๆ เปล่ียนจากการเพิ่มขึ้นแบบเชิงเส้นเป็น
การเพิ่มขึ้นแบบไม่เป็นเชิงเส้นจนถึงจุด B โดยเรียกจุด B ว่าพิกดัยดืหยุน่ (Elastic limit) ซ่ึงจุดน้ีจะ
เป็นจุดกาํหนดความเคน้สูงสุดที่จะไม่ทาํใหเ้กิดการเสียรูปแบบถาวรของวสัดุ (Plastic deformation) 

โดยเม่ือความเคน้มีค่าเกินจุด B ไปแลว้วสัดุจะเกิดการเสียรูปอยา่งถาวร กล่าวคือเม่ือออกแรงกระทาํ
จนเกินจุด B ไปแลว้หากปล่อยแรงที่กระทาํขนาดของวสัดุจะไม่กลบัมาเท่ากบัขนาดเร่ิมตน้อีกแลว้
เน่ืองจากเกิดการเสียรูปแบบถาวร โดยจุด B จะขึ้นอยูก่บัชนิดของวสัดุ สภาพแวดลอ้ม อุณหภูมิ เป็น
ตน้ ความเคน้ที่จุด B จะเรียกวา่ความเคน้คราก (Yield stress) ในวสัดุโลหะหลายชนิดนั้นจะมีการพบ
การเกิดขึ้นของจุด C ซ่ึงวสัดุจะเกิดการเสียรูปอยา่งรวดเร็วโดยความเคน้ไม่เพิ่มขึ้นหรือในบางกรณี
ลดลง 

 

 
 

รูปที่ 2.4  กราฟความสมัพนัธข์องความเคน้ (Stress) กบัความเครียด (Strain) 
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หลงัจากเลยจุดคราก (จุด B) แลว้ วสัดุจะเปล่ียนรูปแบบพลาสติกโดยความเคน้จะค่อย ๆ
เพิ่มขึ้นอย่างช้า ๆ หรืออาจจะคงท่ีจนถึงจุดสูงสุด (จุด D) ซ่ึงค่าความเคน้ ณ จุดน้ีเรียกว่าความ
ทนทานสูงสุด (Ultimate strength) หรือความเคน้แรงดึง (Tensile strength) ซ่ึงเป็นค่าความเคน้สูงสุด
ที่วสัดุจะทนไดก่้อนที่จะขาดหรือแตกออกจากกนั ณ จุด E สาํหรับวสัดุบางชนิดวสัดุจะเสียหายทนัที
เม่ือเลยช่วงการเสียรูปแบบอิลาสติก (ก่อนจุด D) จะเรียกพฤติกรรมการแตกหกัเช่นน้ีวา่การแตกแบบ
เปราะ (Brittle fracture) ดงัรูปที่ 2.5 วสัดุท่ีแสดงพฤติกรรมการแตกหักเช่นน้ีจะเรียกว่าวสัดุเปราะ 
(Brittle materials) ส่วนมากจะเกิดขึ้นกับวสัดุจาํพวก เซรามิค โลหะที่ผ่านกระบวนการทางความ
ร้อน พอลิเมอร์บางชนิด เป็นต้น เม่ือพิจารณาพื้นท่ีหน้าตัดของผิวรอยแตกจะไม่เห็นถึงการ
เปล่ียนแปลงขนาดหน้าตดัก่อนการแตกหักหรือเปล่ียนแปลงน้อยมากและจะไม่แสดงถึงการยดืตวั
ให้เห็น สําหรับวสัดุที่แสดงพฤติกรรมในเส้นโคง้ครบทุกจุดหรือแสดงพฤติกรรมถึงจุด D แลว้จึง
แตกหักจะเรียกพฤติกรรมการแตกเช่นน้ีว่าการแตกแบบเหนียว (Ductile fracture) ดังรูปที่ 2.5 

เช่นเดียวกัน วสัดุที่แสดงพฤติกรรมเช่นน้ีจะเรียกว่าวสัดุเหนียว (Ductile materials) เม่ือพิจารณา
พื้นท่ีหน้าตดัของผิวรอยแตกจะพบถึงการแปลงแปลงขนาดก่อนเกิดการแตกหักหรือพบการยดืตวั
เกิดขึ้นกบัวสัดุ 

 

 
 

รูปที่ 2.5  กราฟความสมัพนัธข์องความเคน้กบัความเครียดของวสัดุเปราะและเหนียว 

 

การเปล่ียนแปลงรูปร่างของวสัดุเป็นความเสียหายที่ส่งผลให้รูปร่างหรือพื้นที่หน้าตดัของ
วสัดุเปล่ียนแปลงไป ทาํให้ภาระที่เกิดขึ้นในวสัดุเกิดความคลาดเคล่ือนจากที่ได้ออกแบบและ
คาํนวณไว ้ซ่ึงอาจจะเกิดความเสียหายตามมา การเปล่ียนแปลงรูปร่างแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 

2.3.1 การเปล่ียนแปลงรูปร่างที่ไม่ขึ้นอยูก่บัเวลา (Time independent) เป็นลกัษณะที่การ 

เปล่ียนแปลงรูปร่างของวสัดุเกิดจากแรงที่กระทาํในทนัที สามารถแบ่งไดเ้ป็น 



9 
 

2.3.1.1 การเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบยืดหยุ่น (Elastic deformation) เป็นการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างหรือขนาดที่สามารถกลบัคืนรูปร่างหรือขนาดเดิมไดท้นัทีเม่ือหยดุหรือยกเลิก
แรงที่ทาํกระทาํนั้นต่อวสัดุ 

2.3.1.2 กา ร เป ล่ี ยนแ ป ล ง รู ป ร่ าง แ บ บ ถ า ว ร ( Plastic deformation) เ ป็ น ก า ร
เปล่ียนแปลงรูปร่างหรือขนาดอยา่งถาวรของวสัดุที่มีแรงมากระทาํถึงแมว้่าจะหยดุหรือยกเลิกแรงที่
กระทาํนั้นแล้วก็ตามวสัดุจะไม่สามารถกลับคืนรูปร่างหรือขนาดเดิมได้ การเปล่ียนแปลงรูปร่าง
เช่นน้ีจะเกิดขึ้นเม่ือแรงที่กระทาํมีค่ามากกวา่ จุดคราก (Yield point) ของวสัดุชนิดนั้น 

2.3.2 การเปล่ียนแปลงรูปร่างที่ขึ้นอยูก่บัเวลา (Time dependent deformation) หรือการคืบ 
(Creep) เป็นการสะสมของการเปล่ียนแปลงขนาดหรือรูปร่างของช้ินงานท่ีเพิม่ขึ้นตามระยะเวลาเม่ือ
มีแรงมากระทาํโดยความรุนแรงของความคืบขึ้นอยูก่บัความเครียด เวลา อุณหภูมิและคุณสมบติัของ
วสัดุ เป็นตน้ 

 

2.4 องค์ประกอบของกลศาสตร์การแตกหัก 

เม่ือวสัดุที่มีรอยร้าวรับภาระ บริเวณปลายรอยร้าวจะเสียรูปมากกว่าบริเวณที่อยูห่่างออกไป
จึงมีโอกาสเสียหายก่อนบริเวณอ่ืน การศึกษาผลกระทบของรอยร้าวต่อความแขง็แรงของวสัดุจึงเน้น
ที่สนามความเคน้-ความเครียดบริเวณปลายรอยร้าวเป็นหลกั นอกจากน้ีรอยร้าวยงัสามารถเติบโตได้
ในสภาวะการใชง้าน สภาพการณ์ทั้งหมดน้ีจึงทาํใหห้ลกัการของกลศาสตร์การแตกหักประกอบดว้ย
องคป์ระกอบ 4 ส่วนคือ 

2.4.1 พารามิเตอร์ปลายรอยร้าว (Crack tip parameter) สาํหรับแสดงระดบัความรุนแรงที่
เกิดกบัวสัดุที่บริเวณปลายรอยร้าว 

2.4.2 ความต้านทานการแตกหัก (Fracture toughness) หรือค่าวิกฤติของพารามิเตอร์
ปลายรอยร้าวสาํหรับแสดงความสามารถของวสัดุท่ีจะตา้นทานการเติบโตของรอยร้าวจากขนาดรอย
ร้าวเร่ิมตน้ 

2.4.3 เกณฑก์ารแตกหัก (Fracture criteria) สําหรับตรวจสอบว่าเกิดการแตกหักหรือไม่
หรือใชค้าํนวณวา่การแตกหกัจะเกิดขึ้นเม่ือรอยร้าวมีขนาดเท่าใดหรือเกิดขึ้นเม่ือรับภาระเท่าใด 

2.4.4 สหสมัพนัธ ์(Correlation) ระหว่างอตัราการเติบโตของรอยร้าว (ตามรูปแบบความ
เสียหาย เช่น ความลา้ การคืบ การผุกร่อน ฯลฯ) กบัพารามิเตอร์ปลายรอยร้าว สาํหรับคาํนวณเวลา
หรือจาํนวนรอบที่รอยร้าวเติบโตจากความยาวค่าหน่ึงไปสู่อีกค่าหน่ึง 

พารามิเตอร์ปลายรอยร้าวเป็นฟังก์ชันของ ขนาด รูปร่าง ลักษณะการวางตวัของรอยร้าว 
ตาํแหน่งของรอยร้าวบนวตัถุ ขนาดภาระ ชนิดของภาระ รูปทรงเรขาคณิตของวตัถุ ฯลฯ ความ
ตา้นทานการแตกหักขึ้นอยูก่บัช้ินของวสัดุ สถานะความเคน้ที่ปลายรอยร้าว (ความเคน้ระนาบหรือ
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ความเครียดระนาบ) รูปแบบของการเสียรูปที่ปลายรอยร้าว อัตราเร็วของการเสียรูป อุณหภูมิ 
สภาพแวดลอ้ม กรรมวธีิทางความร้อน เป็นตน้ ความตา้นทานการแตกหักนบัเป็นคุณสมบติัของวสัดุ
เพราะว่าไม่ขึ้นอยูก่บัขนาดและรูปทรงของช้ินทดสอบที่ใชห้าค่าดงักล่าว ดงันั้นความตา้นทานการ
แตกหักจากช้ินทดสอบจึงสามารถนําไปใช้กับโครงสร้างจริงได้ แต่มีเง่ือนไขว่าสภาวะทดสอบ 
(รูปแบบของการเสียรูปที่ปลายรอยร้าว สถานะความเคน้ อุณหภูมิ สภาพแวดล้อม ฯลฯ) ต้อง
เหมือนกบัสภาวะการใชง้านจริงของโครงสร้าง 

 

2.5 กลศาสตร์การแตกหักยืดหยุ่นเชิงเส้น (Linear elastic fracture mechanics) 

กลศาสตร์การแตกหักยดืหยุน่เชิงเสน้ (Linear elastic fracture mechanics, LEFM) (Jirapong 
2010) ศึกษาการแตกหกัของวสัดุที่มีรอยร้าวที่บริเวณรอยร้าวของวสัดุเกิดการเสียรูปแบบยดืหยุน่เชิง
เส้น (ไม่มีการครากเกิดขึ้น) ดงันั้นโดยหลกัแลว้กลศาสตร์การแตกหักยดืหยุน่เชิงเส้น จึงเหมาะกบั
การวเิคราะห์วสัดุที่มีพฤติกรรมการแตกหักแบบเปราะเท่านั้น อยา่งไรก็ดีขอ้มูลจากการทดสอบการ
แตกหักของช้ินส่วนที่มีรอยร้าว แสดงให้เห็นว่ากลศาสตร์การแตกหักยืดหยุ่นเชิงเส้น สามารถ
ทาํนายการแตกหกัในกรณีที่ปลายรอยร้าวมีบริเวณครากขนาดเล็กเม่ือเทียบกบัความยาวรอยร้าวและ
มิติระนาบ (Planar dimension) ของวตัถุได ้แต่อาจจะตอ้งปรับแก้ค่าของพารามิเตอร์ปลายรอยร้าว
เน่ืองจากผลของบริเวณคราก สาํหรับการแตกหักแบบเปราะเม่ือภาระถึงค่าวิกฤติรอยร้าวจะเติบโต
จากขนาดเร่ิมตน้อยา่งรวดเร็วจนทาํให้ช้ินส่วนเสียหาย เน่ืองจากอตัราการเติบโตสูงมากจึงเรียกว่า
การเติบโตอย่างไร้เสถียรภาพ (Unstable growth) สําหรับวสัดุท่ีมีความเหนียวพอสมควร เช่น 

เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงหรือวสัดุที่มีสถานะที่ปลายรอยร้าวเป็นแบบความเคน้ระนาบ (Plane 

stress) นั้น เม่ือภาระเพิม่ขึ้นถึงค่าวกิฤติ รอยร้าวจะเติบโตจากความยาวเดิมดว้ยอตัราเร็วท่ีต ํ่ากวา่กรณี
การแตกหกัแบบเปราะอยา่งมาก รอยร้าวจะเติบโตเป็นระยะทางหน่ึงแลว้จะหยดุ การเติบโตของรอย
ร้าวในลกัษณะน้ีเรียกวา่ การเติบโตอยา่งมีเสถียรภาพ (Stable growth) ขณะที่เพิม่ภาระขึ้นเร่ือยๆ รอย
ร้าวก็จะเติบโตต่อไปอยา่งมีเสถียรภาพ จนกระทัง่ภาระเพิม่ขึ้นถึงขีดจาํกดัค่าหน่ึงรอยร้าวก็จะเติบโต
อยา่งไร้เสถียรภาพในที่สุด การวิเคราะห์เสถียรภาพของรอยร้าวในกรณีที่ขนาดบริเวณครากยงัไม่
ขดัแยง้กบัเง่ือนไขของของกลศาสตร์การแตกหกัยดืหยุน่เชิงเสน้นั้นสามารถใชพ้ารามิเตอร์ปลายรอย
ร้าวของกลศาสตร์การแตกหักยืดหยุ่นเชิงเส้นได้ ซ่ึงสามารถหาพารามิเตอร์ที่ปลายรอยร้าวของ
กลศาสตร์การแตกหกัยดืหยุน่เชิงเสน้ไดด้งัน้ี 

2.5.1 แนวทางพลงังาน 

ปีค.ศ. 1921 A.A. Griffith นักวิทยาศาสตร์ชาวองักฤษไดเ้สนอวิธีพลงังานสาํหรับ
ทํานายความเค้นแตกหักซ่ึงเป็นการวิเคราะห์วงกว้าง (Global analysis) เพราะพิจารณาการ
เปล่ียนแปลงพลงังานศกัยข์องวตัถุทั้งช้ินเน่ืองจากการเติบโตของรอยร้าว โดยกาํหนดเกณฑก์าร



11 
 

แตกหักของวสัดุไวด้งัน้ี เกณฑก์ารแตกหักของวสัดุตามกฎทรงพลงังาน (Conservation of energy 

theorem) ที่กล่าวไวว้่า สําหรับวตัถุท่ีไม่มีรอยร้าว งานของภาระภายนอก (External work: W) ที่
กระทาํต่อวตัถุ จะไม่สูญหายแต่จะสะสมในรูปพลงังานความเครียด (Strain energy: U) ภายในวตัถุ 
ดงันั้น 

 

 𝑊𝑊 = 𝑈𝑈 (2.1) 

  

สาํหรับวตัถุที่มีรอยร้าว งานของแรงภายนอก (W) จะสะสมอยูใ่นรูปพลงังานความเครียด (U) และใช้
ไปกบัการสร้างผิวรอยร้าวใหม่ (𝑊𝑊𝑠𝑠) เน่ืองจากพิจารณาขณะที่รอยร้าวเติบโตจากขนาดเร่ิมตน้ กฎ
ทรงพลงังานจึงตอ้งเขียนอยูใ่นรูปของการเปล่ียนแปลงเทียบกบัพื้นที่รอยร้าว (𝑑𝑑𝑑𝑑) ดงัน้ี 

 

 𝑑𝑑𝑊𝑊
𝑑𝑑𝑑𝑑 =

𝑑𝑑𝑈𝑈
𝑑𝑑𝑑𝑑 +

𝑑𝑑𝑊𝑊𝑠𝑠

𝑑𝑑𝑑𝑑  (2.2) 

 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

(𝑊𝑊 −𝑈𝑈) =
𝑑𝑑𝑊𝑊𝑠𝑠

𝑑𝑑𝑑𝑑  (2.3) 

ซ่ึงสมการที่ (2.3) ใชค้าํนวณหาสภาวะที่รอยร้าวเร่ิมตน้เติบโตจากความยาวเดิม ซ่ึงในกรณีของการ
แตกหกัแบบเปราะ สภาวะน้ีคือสภาวะที่ช้ินส่วนแตกหกัโดยสมบูรณ์ ดงันั้นสมการน้ีก็คือ เกณฑก์าร
แตกหกั (Fracture criteria) จากนิยามของพลงังานศกัด์ิรวม (Total potential energy: Π) 

 

 𝛱𝛱 = 𝑈𝑈 −𝑊𝑊 (2.4) 

 

จะเขียนสมการไดเ้ป็น 

 
 −

𝑑𝑑𝛱𝛱
𝑑𝑑𝑑𝑑 =

𝑑𝑑𝑊𝑊𝑠𝑠

𝑑𝑑𝑑𝑑  (2.5) 

 

เน่ืองจากเทอมทางขวามือเป็นบวกเสมอ ดงันั้นพลงังานศกัยร์วมของระบบจะลดลง
เม่ือรอยร้าวเติบโต ในปี ค.ศ.1956 Irwin เรียกเทอมดา้นซ้ายของสมการที่ (2.4) หรือสมการที่ (2.5) 

ว่าอตัราการปลดปล่อยพลังงาน (Energy release rate, 𝐺𝐺2) แต่ในปัจจุบนันิยมเรียกว่าแรงขบัเคล่ือน
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รอยร้าว (Crack driving force) และเรียกเทอมด้านขวามือว่าความตา้นทานการเติบโตของรอยร้าว 
(Crack growth resistance, R) ดงันั้น 

 

 𝐺𝐺 =
𝑑𝑑𝑊𝑊
𝑑𝑑𝑑𝑑 −

𝑑𝑑𝑈𝑈
𝑑𝑑𝑑𝑑 =

𝑑𝑑𝛱𝛱
𝑑𝑑𝑑𝑑 (2.6) 

 

และ 𝑅𝑅 =
𝑑𝑑𝑊𝑊𝑠𝑠

𝑑𝑑𝑑𝑑  (2.7) 

 

เกณฑก์ารแตกหกั (Fracture criteria) จึงเขียนไดเ้ป็น 

 

 𝐺𝐺 = 𝑅𝑅 (2.8) 

  

 เม่ือรอยร้าวเร่ิมเติบโตจากความยาวเดิมตามเง่ือนไขในสมการที่ (2.8) การเติบโตจะ
มีเสถียรภาพหรือไม่ขึ้นอยู่กับอัตราการเปล่ียนแปลงของ 𝐺𝐺 และ 𝑅𝑅  เทียบกับพื้นที่รอยร้าวหรือ 
𝑑𝑑𝐺𝐺 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄  และ 𝑑𝑑𝑅𝑅 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄  โดย 

 

 𝑑𝑑𝐺𝐺
𝑑𝑑𝑑𝑑 >

𝑑𝑑𝑅𝑅
𝑑𝑑𝑑𝑑  แลว้การเติบโตจะไร้เสถียรภาพ (2.9) 

 𝑑𝑑𝐺𝐺
𝑑𝑑𝑑𝑑 <

𝑑𝑑𝑅𝑅
𝑑𝑑𝑑𝑑  แลว้การเติบโตจะมีเสถียรภาพ (2.10) 

 𝑑𝑑𝐺𝐺
𝑑𝑑𝑑𝑑 =

𝑑𝑑𝑅𝑅
𝑑𝑑𝑑𝑑  แลว้ยงับอกไม่ไดว้า่เติบโตแบบใด (2.11) 

 

2.5.2 ตวัประกอบความเขม้ของความเคน้ (Stress intensity factor) 

ตวัประกอบความเขม้ของความเคน้ (Stress intensity factor, K) เป็นพารามิเตอร์ที่
แสดงถึงความรุนแรงหรือขนาดของความเคน้ที่เกิดขึ้นในบริเวณใกลเ้คียงปลายรอยร้าว พารามิเตอร์
น้ีจะถูกใชใ้นสภาพของกลศาสตร์การยดืหยุน่เชิงเส้นเท่านั้น ขนาดของตวัประกอบความเขม้ของ
ความเคน้ขึ้นอยูก่บัหลายปัจจยัดว้ยกนั อาทิเช่น รูปร่างของช้ินงาน ขนาดของภาระที่กระทาํ รูปแบบ
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ของภาระ ขนาดของรอยร้าวเป็นตน้ โดยทัว่ไปแล้วตวัประกอบความเขม้ของความเคน้สามารถ
คาํนวณไดด้ว้ยสมการต่อไปน้ี 

 

 𝐾𝐾 = 𝜎𝜎 ∙ 𝐹𝐹 ∙ √𝜋𝜋𝜋𝜋 (2.12) 

 

เม่ือ σ แทนภาระความเคน้ที่กระทาํกบัรอยร้าว 

F แทนสมการรูปร่างของช้ินงาน (Geometry function) ซ่ึงขึ้นอยูก่บัรูปร่างของช้ินงาน 

 a แทนความยาวของรอยร้าว 

 

เม่ือขนาดของตัวประกอบความเข้มของความเค้นถึงค่าวิกฤต (Critical stress 

intensity factor, 𝐾𝐾𝑐𝑐) จะก่อใหเ้กิดความไม่เสถียรของการแตกหัก ค่าวิกฤติของตวัประกอบความเขม้
ของความเค้นน้ีเรียกว่า ค่าความต้านทานการแตกหักของวสัดุ (Fracture toughness) โดยความ
ตา้นทานการแตกหักจะแสดงถึงความสามารถในการรับภาระของช้ินงานที่มีรอยร้าวตามทฤษฎี
กลศาสตร์การแตกหักยดืหยุ่นเชิงเส้น ความตา้นทานการแตกหักสามารถพิจารณาเป็นขีดจาํกดัใน
การออกแบบของขนาดของตวัประกอบความเขม้ของความเคน้ สาํหรับวสัดุที่มีรอยร้าวในลกัษณะ
เช่นเดียวกับการพิจารณาความเคน้ครากที่เป็นขีดจาํกัดของความเคน้ในการออกแบบสาํหรับวสัดุ
ภายใตก้ารรับภาระสถิตย ์(Static load) โดยมีเง่ือนไขในการพจิารณาดงัน้ี 

 

 𝐾𝐾𝐼𝐼 ≥ 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼  เกิดการแตกหกั (2.13) 

 𝐾𝐾𝐼𝐼 < 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼  ไม่เกิดการแตกหกั (2.14) 

 

ค่าความตา้นทานการแตกหักน้ีมีความสัมพนัธ์กับขนาดความยาวรอยร้าว ขนาด
ภาระและความเคน้ที่มากระทาํ กล่าวคือ เม่ือความยาวรอยร้าวในช้ินงานมีค่ามากขึ้น จะทาํให้
ความสามารถในการรับภาระของช้ินงานลดน้อยลงและเม่ือรอยร้าวนั้นมีความยาวถึงความยาวรอย
ร้าววิกฤต (Critical crack length) ภายใตภ้าระในขณะนั้น จะทาํใหช้ิ้นงานไม่สามารถรับภาระไดอี้ก
ต่อไป โดยก่อให้เกิดการเสียหายของช้ินงานทนัที เม่ือภาระความเคน้ท่ีมากระทาํต่อช้ินงานมีค่ามาก 
จะมีโอกาสทาํให้ช้ินงานเกิดการแตกร้าวไดม้ากกวา่ช้ินงานท่ีอยูภ่ายใตภ้าระท่ีต ํ่ากว่า สาํหรับช้ินงาน
ที่มีมิติความกวา้ง ความสูง และความยาวเท่ากนั เม่ือความหนาของช้ินงานเปล่ียนแปลงไป ความ
ตา้นทานการแตกหกัจะแตกต่างกนัออกไป โดยหากทาํการทดลองในช้ินงานที่มีความหนาจากน้อย
ไปมาก จะพบวา่เม่ือช้ินงานมีขนาดบางค่าความตา้นทานการแตกหกัจะมีค่าสูงและค่าความตา้นทาน
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การแตกหักจะมีค่าลดลงเม่ือความหนาของช้ินงานเพิ่มขึ้ น แต่เม่ือช้ินงานมีความหนามากขึ้ น
จนกระทัง่เกิดสภาวะความเครียดระนาบ (Plane strain) แลว้ค่าความตา้นทานการแตกหกัจะมีค่าคงที่ 
แม้ว่าจะเพิ่มความหนาให้แก่ช้ินงานอีกก็ตามดังแสดงในรูป 2.6 โดยความตา้นทานการแตกหัก
ภายใตส้ภาวะความเครียดระนาบน้ีจะไม่ขึ้นกบัรูปร่างของช้ินงาน 

 

 
 

รูปที่ 2.6  ผลกระทบของความหนาตอ่ความตา้นทานการแตกหกั 

 

สภาพความเคน้แบบระนาบ (Plane stress) เป็นสภาพท่ีวสัดุมีความเคน้ในระนาบ 2 

มิติ เท่านั้น ซ่ึงมกัจะเกิดในกรณีที่วสัดุสามารถเปล่ียนแปลงขนาดหรือความเครียดไดอ้ยา่งอิสระใน
แนวตั้งฉากกับระนาบจึงส่งผลให้เกิดสภาพความเครียดแบบ 3 มิติขึ้ น โดยเกิดในช้ินส่วนทาง
วิศวกรรมที่มีลักษณะบาง ขณะที่สภาพความเครียดแบบระนาบเป็นสภาพที่วสัดุมีความเครียดใน
ระนาบ 2 มิติเท่านั้น ซ่ึงมกัจะเกิดในกรณีที่วสัดุไม่สามารถเปล่ียนแปลงขนาดหรือความเครียดได้
อย่างอิสระในแนวตั้งฉากกับระนาบจึงส่งผลให้เกิดสภาพความเคน้แบบ 3 มิติขึ้น โดยมกัเกิดใน
ช้ินส่วนทางวิศวกรรมที่มีลักษณะหนา การเปรียบสภาพความเคน้ระนาบและสภาพความเครียด
ระนาบเม่ือพจิารณาค่าตวัประกอบความเขม้ของความเคน้ภายใตภ้าระโหมดที่ 1 ( 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼) ของวสัดุต่าง 

ๆ พบว่าค่า 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼 จะมีค่าต ํ่าหรือเกิดการแตกหักแบบเปราะไดง่้าย ในกรณีสภาพความเครียดระนาบ
หรือช้ินส่วนทางวิศวกรรมที่มีลกัษณะหนา เน่ืองจากในสภาพเครียดแบบระนาบจะส่งผลให้เกิด
สภาพความเคน้แบบ 3 มิติที่ส่วนปลายของรอยร้าวซ่ึงเป็นสภาพที่รุนแรง (ค่า 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼 ตํ่า) กว่าสภาพ
ความเคน้ 2 มิติ ในกรณีความเคน้ระนาบ ดงันั้นค่า 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼 ของวสัดุในกรณีความเครียดระนาบจึงถูกใช ้

ในการออกแบบและวเิคราะห์ความตา้นทานการแตกหกัของช้ินส่วน  
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ขอบเขตของกลศาสตร์แตกหักยืดหยุ่นเชิงเส้นหรือเง่ือนไขท่ีทาํให้ตวัประกอบ
ความเขม้ของความเคน้นั้นไม่สามารถระบุความเคน้หรือความเครียดบริเวณปลายรอยร้าวของวสัดุ
ไดอ้ยา่งแม่นยาํจะเกิดขึ้นเม่ือขนาดบริเวณเสียรูปพลาสติก (Plastic zone size) ใหญ่กว่ามิติรูปร่างที่
เล็กที่สุดของวสัดุ โดยขอบเขตของตวัประกอบความเขม้ของความเคน้จะขึ้นอยูก่บัรูปร่างของวตัถุ 
ความยาวรอยร้าว ชนิดของภาระท่ีมากระทาํกับวตัถุ เป็นต้น สําหรับการคาํนวณหาขอบเขต
กลศาสตร์แตกหกัยดืหยุน่เชิงเสน้นั้นมีดว้ยกนัหลายวธีิทั้งการเปรียบดว้ยกราฟหรือการวเิคราะห์ดว้ย
สมการ โดยสมการที่ใชส้าํหรับการคาํนวณขอบเขตของกลศาสตร์การแตกหกัยดืจะแสดงดงัสมการ
ที่ 2.15 

 

 𝐵𝐵
𝜋𝜋
𝑏𝑏
ℎ

� ≥ 2.5 �
𝐾𝐾𝐼𝐼
𝜎𝜎𝑌𝑌
�
2

 (2.15) 

 

เม่ือ  𝐵𝐵 คือความหนาของวตัถุ 

 𝜋𝜋 คือความยาวรอยร้าว 

 𝑏𝑏 คือระยะจากปลายรอยร้าวถึงขอบวตัถุ 

 ℎ คือระยะตั้งฉากจากระนาบรอยร้าวถึงขอบวตัถุ 

  

2.6 กลศาสตร์การแตกหักอลิาสติก-พลาสติก (Elastic-plastic fracture mechanics) 

กลศาสตร์การแตกหักแบบยดืหยุน่เชิงเส้นนั้นจะมุ่งศึกษาการแตกหักของวสัดุที่บริเวณการ
เสียรูปที่ปลายรอยร้าวในช่วงของการยดืหยุน่เชิงเส้นเท่านั้นหรือเกิดการครากขึ้นเล็กน้อยจึงเหมาะ
กับวสัดุเปราะเป็นหลักทาํให้กรณีที่วสัดุเกิดการเสียรูปสูงหรือมีความเหนียวสูง กลศาสตร์การ
แตกหักแบบยืดหยุ่นเชิงเส้นจึงไม่สามารถที่จะใช้ได้ สําหรับกลศาสตร์การแตกหักอิลาสติก-

พลาสติก (Elastic plastic fracture mechanics, EPFM) จึงมุ่งเน้นศึกษาการแตกหกัของวสัดุที่มีความ
เหนียวสูงหรือมีการครากเกิดขึ้นก่อนการแตกหักซ่ึงแนวคิดของกลศาสตร์การแตกหักอิลาสติก-

พลาสติกนั้นจะคลา้ยกบัของกลศาสตร์การแตกหักแบบยดืหยุน่เชิงเสน้แต่จะต่างกนัตรงพารามิเตอร์
ที่ใชบ้่งบอกความรุนแรงของรอยร้าวที่เกิดขึ้น สาํหรับพารามิเตอร์ที่ใชใ้นงานวิจยัช้ินน้ีจะแสดงดงั
หวัขอ้ต่อไปน้ี 

2.6.1 พารามิเตอร์ J-อินทิกรัล 

นิยามของพารามิเตอร์ J–อินทิกรัล (J–Integral,  𝐽𝐽𝐼𝐼) ของรอยร้าวทะลุความหนาใน
วสัดุที่มีความหนา (B) คงที่จะแสดงดงัรูปที่ 2.7 และสมการดงัต่อไปน้ี 
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 𝐽𝐽 = ∫ �𝑈𝑈𝑑𝑑𝑈𝑈 − 𝑇𝑇𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑑𝑑𝑑𝑑�Γ  (2.16) 

 

โดย Γ คือเสน้ทางจากขอบดา้นหน่ึงของรอยร้าวถึงขอบตรงขา้มโดยวนทวนเขม็นาฬิกา 

 𝑈𝑈 คือพลงังานความเครียดหนาแน่นดงัสมการท่ี (2.17) 

 

 (𝑈𝑈 = ∫𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖) (2.17) 

 

 𝑇𝑇𝑖𝑖 คือแรงผวิ (Surface force) 

 

 
  

รูปที่ 2.7  ความหมายของสญัลกัษณ์ในนิยามของพารามิเตอร์ J-อินทิกรัล 

 

เน่ืองจากพารามิเตอร์ J–อินทิกรัลสร้างจากทฤษฎียืดหยุ่นที่เป็นไม่เชิงเส้นจึง
เทียบเท่ากบัการเสียรูปแบบอิลาสติก-พลาสติกเฉพาะช่วงให้ภาระ (Loading) เท่านั้น ทาํใหส้มการที่ 
(2.16) สามารถพสูิจน์วา่เท่ากบัความสมัพนัธต์่อไปน้ี 

 

𝐽𝐽 = − 1
𝐵𝐵
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

     (2.18)

 

 
 

รูปที่ 2.8  อตัราการปลดปล่อยพลงังานยดืหยุน่ไม่เชิงเสน้ 
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รูปที่ 2.8 แสดงการหาค่า J–อินทิกรัลจากสมการที่ (2.18) จากกราฟความสัมพนัธ์
ระหวา่งภาระกบัระยะเคล่ือนตวั ณ จุดที่ภาระกระทาํของวตัถุสองช้ินที่มีรอยร้าวยาว 𝜋𝜋 และ 𝜋𝜋 + 𝑑𝑑𝜋𝜋 

ตามลาํดบั ถา้การทดสอบเป็นแบบควบคุมระยะเคล่ือนตวัแลว้งานของแรงภายนอกจะเท่ากบัศูนย ์
ดงันั้นพลงังานศกัยข์องวตัถุ คือ 𝛱𝛱 = 𝑈𝑈 แทนในสมการที่ (2.18) จะได ้ 

 

 𝐽𝐽 = −
1
𝐵𝐵
𝑑𝑑𝑈𝑈
𝑑𝑑𝜋𝜋  (2.19) 

รูปที่ 2.8 พลงังานความเครียด U คือ 𝑈𝑈 = �𝑃𝑃𝑑𝑑𝛿𝛿𝐿𝐿𝐿𝐿  (2.20) 

แทนที่ (2.20) ใน (2.19) จะได ้ 𝐽𝐽 = −
1
𝐵𝐵
��

𝜕𝜕𝑃𝑃
𝜕𝜕𝜋𝜋
�
𝛿𝛿𝐿𝐿𝐿𝐿

𝑑𝑑𝛿𝛿𝐿𝐿𝐿𝐿 (2.21) 

  

 ถา้เป็นการทดสอบแบบควบคุมภาระ พลงังานศกัยข์องวตัถุคือ 𝛱𝛱 = 𝑈𝑈 −𝑊𝑊 โดย 
𝑊𝑊 = 𝑃𝑃𝛿𝛿𝐿𝐿𝐿𝐿 จ า ก รู ป ที่  2.8 จ ะ ไ ด้ว่ า  𝛱𝛱 = 𝑈𝑈∗ โ ด ย ที่𝑈𝑈∗  คื อ พ ลัง ง า น ค ว า ม เ ค รี ย ด เ ติ ม เ ต็ ม 
(Complementary strain energy) 

 

แทนในสมการที่ (2.18) จะได ้ 𝐽𝐽 =
1
𝐵𝐵
𝜕𝜕𝑈𝑈∗

𝜕𝜕𝜋𝜋  (2.22) 

รูปที่ 2.9 𝑈𝑈∗ = �𝛿𝛿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑑𝑑𝑃𝑃 (2.23) 

แทนในสมการที่ (2.22) จะได ้ 𝐽𝐽 =
1
𝐵𝐵
��

𝜕𝜕𝛿𝛿𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜋𝜋

�
𝑃𝑃
𝑑𝑑𝑃𝑃 (2.24) 
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รูปที่ 2.9  นิยามของพลงังานความเครียด (U) และพลงังานความเครียดเติมเตม็ (U*) 

 

แมว้า่พลงังานศกัยร์วมในการทดสอบทั้งสองแบบจะแตกต่างกนัเล็กนอ้ย โดยที่การ
ทดสอบแบบควบคุมภาระจะมีพื้นท่ีท่ีแรเงาเขม้ (รูปที่ 2.9) เพิ่มเขา้มา อย่างไรก็ดีถา้ความแตกต่าง
ของความยาวรอยร้าวมีค่าน้อยแลว้ J-อินทิกรัลจากทั้งสองแบบถือว่ามีค่าเท่ากนัและในกรณีท่ีเป็น
การเสียรูปที่ปลายรอยร้าวแบบยดืหยุน่เชิงเสน้แลว้ 

 

𝐽𝐽 ≡ 𝐺𝐺 (2.25) 

 
 

2.6.2 ระยะเปิดที่ปลายรอยร้าว (Crack tip opening displacement)  

ร ะ ยะ เ ปิ ด ที่ ป ล า ยร อ ย ร้า ว  ( Crack tip opening displacement, CTOD) จัด เ ป็ น
พารามิเตอร์ปลายรอยร้าวอีกตวัหน่ึงที่สามารถบ่งช้ีความรุนแรงในวสัดุที่บริเวณปลายรอยร้าวได้ 
ขอบเขตการใชง้านของพารามิเตอร์ CTOD จะครอบคลุมตั้งแต่ช่วงยดืหยุน่เชิงเส้นถึงช่วงการคราก
ขนาดใหญ่ (Large-scale yielding) เม่ือบริเวณเสียรูปพลาสติกทาํให้รอยร้าวทื่อและยาวขึ้น (การทื่อ
ไม่ใช่การเติบโตรอยร้าว) ดงัรูปที่ 2.10 ดงันั้น CTOD จึงหมายถึงระยะระหว่างผิวหน้ารอยร้าวก่อน
ครากหรือกล่าวคือระยะที่ปลายรอยร้าวเปิดตวัออกจากกนั 

 

 
  

รูปที่ 2.10  นิยามของพารามิเตอร์ CTOD
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สาํหรับพารามิเตอร์ CTOD นั้นมีวิธีการคาํนวณหลากหลายแบบด้วยกนัแต่ส่วน
ใหญ่จะนิยมใชก้ารคาํนวณหลกั ๆ สองวธีิดว้ยกนัคือ 

2.6.2.1 การคาํนวณดว้ยการวดัระยะห่างของจุดที่ทาํมุม 45° จากปลายรอยร้าวหรือ
ที่เรียกวา่ CTOD45 ดงัรูปที่ 2.11 

 

 

  

รูปที่ 2.11  การคาํนวณ CTOD45 

  

2.6.2.2 การคาํนวณดว้ยการวดัระยะห่างจากจุดสองจุดที่ห่างกนั 5 มิลลิเมตรใน
แนวเดียวกบัปลายรอยร้าวหรือที่เรียกวา่ Delta 5 (𝛿𝛿5) ดงัรูปที่ 2.12 

 

 

 

รูปที่ 2.12  การคาํนวณ Delta 5  

 

2.7 การวเิคราะห์ความเค้นทีป่ลายรอยร้าว 

การนิยามรูปแบบของการเสียรูปที่ปลายรอยร้าว พิจารณาจากทิศทางการเคล่ือนตวัของ
ระนาบรอยร้าวเทียบกบัระนาบรอยร้าวหรือขอบหนา้รอยร้าวเดิม นิยามดงักล่าวจะแบ่งรูปแบบของ
การเสียรูปออกเป็น 3 รูปแบบ ดงัน้ี 

2.7.1 รูปแบบที่ 1 (Mode I) หรือรูปแบบเปิด (Opening mode) ในรูปแบบน้ีผิวของรอย
ร้าวจะเคล่ือนตวัตั้งฉากกบัระนาบของรอยร้าวเดิมดงัรูปที่ 2.13 (ก) 
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2.7.2 รูปแบบที่ 2 (Mode II) หรือรูปแบบเฉือนบนระนาบ (In-plane shear mode) หรือ
รูปแบบการไถล (Sliding mode) ในรูปแบบน้ีผวิของรอยร้าวจะเคล่ือนที่สัมพนัธ์กนัในทิศตั้งฉากกบั
ขอบหนา้รอยร้าวเดิมดงัรูปที่ 2.13 (ข) 

2.7.3 รูปแบบที่ 3 (Mode III) หรือรูปแบบเฉือนนอกระนาบ (Out-of-plane shear mode) 

หรือรูปแบบการฉีก (Tearing mode) ในรูปแบบน้ีผิวของรอยร้าวจะเคล่ือนที่สัมพนัธ์กนัในทิศทาง
ขนานกนักบัขอบหนา้รอยร้าวเดิมดงัรูปที่ 2.13 (ค) 
 

   
(ก) รูปแบบเปิด (ข) รูปแบบเฉือนบนระนาบ (ค) รูปแบบเฉือนนอกระนาบ 

 

รูปที่ 2.13  รูปแบบการเสียรูปที่ปลายรอยร้าวของวสัดุ 

 

2.8 การหาผลเฉลยพารามเิตอร์ความต้านทานการแตกหักด้วยวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ 

ปัจจุบนัมีการใช้ระเบียบวิธีเชิงตวัเลขอย่างเช่น วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อหาผลเฉลยของ
พารามิเตอร์ความตา้นทานการแตกหกัอยา่งกวา้งขวาง วิธีเชิงตวัเลขนั้นจะมีบทบาทสาํคญัเม่ือวตัถุมี
รูปร่างซับซ้อนหรือมีเง่ือนไขขอบเขตซับซ้อน โปรแกรมช่วยวิเคราะห์ทางวิศวกรรมสําเร็จรูป
อย่างเช่น โปรแกรม ANSYS หรือโปรแกรม ABAQUS จะมีรูทีน (Routine) หาผลเฉลยของความ
ตา้นทานการแตกหกับรรจุอยูแ่ลว้ ผูใ้ชจึ้งไม่ตอ้งเสียเวลานาํขอ้มูลความเคน้หรือระยะเคล่ือนตวัมาหา
ค่าผลเฉลย อยา่งไรก็ดีถ้าโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนตไ์ม่มีรูทีนน้ี ผูใ้ชส้ามารถนาํผลเฉลยความเคน้
หรือระยะเคล่ือนตวัที่จุดต่อ (Node) มาคาํนวณหาผลเฉลยของความตา้นทานการแตกหกัไดด้ว้ยการ
แบ่งเอลิเมนตเ์ป็นส่วน ๆ   

เร่ิมแรกการหาผลเฉลยความต้านทานการแตกหักด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ร่วมกับการ
ประมาณค่านอกช่วงนั้นใชเ้อลิเมนตส์ามเหล่ียมแบบสามจุดต่อ แต่ว่าเอลิเมนตแ์บบน้ีไม่สามารถ
แสดงความเป็นเอกฐานของความเคน้ที่จุดปลายรอยร้าวได ้ผลเฉลยความตา้นทานการแตกหักจึงไม่
ค่อยแม่นยาํ (คลาดเคล่ือนประมาณ 4 เปอร์เซ็นต)์ แมจ้ะใชเ้อลิเมนตข์นาดเล็กจาํนวนมากที่บริเวณ
ปลายรอยร้าวแลว้ก็ตาม ขอ้จาํกัดน้ีทาํให้เกิดการพฒันาเอลิเมนตช์นิดใหม่ขึ้นเพื่อใช้สาํหรับปลาย
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รอยร้าวซ่ึงเรียกวา่เอลิเมนตร์อยร้าว (Crack element) หรือเอลิเมนตป์ลายรอยร้าว (Crack-tip element) 

เป็นเอลิเมนตช์นิดใหม่ที่สามารถแสดงความเป็นเอกฐาน ณ จุดต่อที่อยูท่ี่ปลายรอยร้าวได ้(โดยการ
เลือกฟังกช์นัประมาณค่าภายในที่เหมาะสม) รูปที่ 2.14 แสดงตวัอยา่งเอลิเมนตร์อยร้าวของ Byskov 

ในเวลาต่อมา Barsoum พบวา่เอลิเมนตไ์อโซพาราเมตริกส่ีเหล่ียม 8 จุดต่อในรูปที่ 2.15 (ก) สามารถ
แสดงความเป็นเอกฐานได ้ถา้ยา้ยจุดต่อท่ีอยูก่ึ่งกลางของขอบเอลิเมนตด์า้นที่ชิดกบัปลายรอยร้าวมา
อยูใ่นตาํแหน่งห่างจากจุดต่อที่เป็นปลายรอยร้าวเท่ากบั 1/4 เท่าของความยาวขอบของเอลิเมนตด์งัรูป
ที่ 2.15 (ข) เอลิเมนตท์ี่ไดมี้ช่ือเรียกวา่ เอลิเมนตเ์อกฐานไอโซพาราเมตริก (Singularity isoparametric 

element) นอกจากเอลิเมนตเ์อกฐานไอโซพาราเมตริกในรูปที่ 2.15 แลว้ยงัมีเอลิเมนตแ์บบอ่ืน ๆ อีก
เช่น เอลิเมนตส์ามเหล่ียม 8 จุดต่อในรูปที่ 2.16 (ก) ซ่ึงไดจ้ากการยบุขอบดา้นหน่ึงของเอลิเมนตแ์ละ
บงัคบัให้ระยะเคล่ือนตวัของจุดต่อบนขอบนั้น (ในรูปคือจุดต่อที่ 1, 8 และ 7) เท่ากนั เอลิเมนตช์นิด
น้ีมีสมบติัเทียบเท่ากบัเอลิเมนตใ์นรูปที่ 2.15 (ข) แต่มีขอ้ดีตรงท่ีว่าถา้ยกเลิกเง่ือนไขที่บงัคบัว่าระยะ
เคล่ือนตวัของจุดต่อที่ 1, 8 และ 7 ตอ้งเท่ากันแล้วเอลิเมนต์จะสามารถจาํลองความเป็นเอกฐาน 
(Singularity, r-1) ซ่ึงเกิดขึ้นที่ปลายรอยร้าวเม่ือวสัดุเสียรูปแบบพลาสติกสมบูรณ์ (Perfectly plastic) 

นอกจากน้ียงัมีเอลิเมนตส์ามเหล่ียม 6 จุดต่อในรูปท่ี 2.16 (ข) ซ่ึงเป็นเอลิเมนตไ์ดรั้บความนิยมมาก
ที่สุด 

 

 
 

รูปที่ 2.14  เอลิเมนตร์อยร้าวของ Byskov 

 

  
(ก) ไอโซพาราเมตริกส่ีเหล่ียม 8 จุดต่อ (ข) เอกฐานไอโซพาราเมตริกส่ีเหล่ียม 8 จุดต่อ 

 

รูปที่ 2.15  เอลิเมนตไ์อโซพาราเมตริก
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(ก) สามเหล่ียม 8 จุดต่อ (ข) สามเหล่ียม 6 จุดต่อ 

 

รูปที่ 2.16  เอลิเมนตเ์อกฐานไอโซพาราเมตริก 

 

2.9 ปริทรรศน์วรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 

2.9.1 ความตา้นทานการแตกหกัภายใตภ้าระโหมดปกติ (Pure mode fracture toughness) 

Beguelin and Kausch (1994) ศึกษาถึงผลกระทบของอตัราภาระ (Loading rate) ต่อ
ความต้านทานการแตกหักภายใต้ผลของการรับภาระโหมดที่  1 (𝐾𝐾𝐼𝐼) ของวัสดุ Poly(methyl 
methacrylate), Polyacetal, Polyetheretherkrtone และ modified PVC ซ่ึงทดสอบที่สภาพความเคน้ที่
ปลายรอยร้าวแบบความเครียดระนาบ โดยทดสอบท่ีอตัราภาระระหว่าง 10-4 ms-1และ 10 ms-1 และ
ศึกษากลไกการแตกหักของวัสดุด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบอิเล็กตรอน (Scanning electron 

microscopy, SEM) การศึกษาจะพบว่าวสัดุจะมีค่า 𝐾𝐾𝐼𝐼  ท่ีสูงเม่ือทดสอบท่ีอตัราภาระตํ่าและแสดงให้
เห็นถึงการเกิดการเสียรูปแบบพลาสติกของช้ินทดสอบอย่างชัดเจน เม่ือเพิ่มอัตราภาระของการ
ทดสอบค่า 𝐾𝐾𝐼𝐼 จึงมีค่าลดลงพร้อมกับการเสียรูปของช้ินทดสอบที่ลดลงอย่างเห็นได้ชัดเจน
เช่นเดียวกนั พฤติกรรมดงักล่าวน้ีแสดงใหเ้ห็นถึงผลกระทบของอตัราภาระต่อพฤติกรรมการแตกหัก
และความตา้นทานการแตกหกัของวสัดุประเภทพอลิเมอร์ที่มีการรับภาระโหมดที่ 1 อยา่งชดัเจน 

C. Kanchanomai., et al. (2005) ศึกษาผลกระทบของอตัราภาระต่อพฤติกรรมและ
กลไกการแตกหักภายใตผ้ลของการรับภาระโหมดที่ 1 ของวสัดุอีพอกซีเรซินโดยทดสอบที่อัตรา
ภาระ 10-1 ถึง 103 มิลลิเมตรต่อนาทีดว้ยช้ินทดสอบความตา้นทานการแตกหกัแบบมีรอยร้าวขา้งเดียว
รับแรงดัด (Single edge-notch bending, SENB) ที่มีความหนา 4 มิลลิเมตร การศึกษาพบว่าที่อัตรา
ภาระตํ่าค่าตวัประกอบความเขม้ของความเคน้ (𝐾𝐾𝐼𝐼) และอตัราการปลดปล่อยพลงังานความเครียด 
(𝐺𝐺𝐼𝐼) ของอีพอกซีเรซินจะมีค่าสูงและแสดงให้เห็นถึงลกัษณะการเสียรูปแบบพลาสติกอยา่งชดัเจน
เน่ืองจากวสัดุเกิดการแตกหักภายใต้ผลของสถานะความเค้นระนาบ (Plane stress) เม่ือทาํการ
ทดสอบที่อตัราภาระสูงขึ้นค่าตวัประกอบความเขม้ของความเคน้กบัอตัราการปลดปล่อยพลงังาน
ความเครียดจะมีค่าเพิม่ขึ้น อีกทั้งลกัษณะการเสียรูปของช้ินทดสอบยงัมีขนาดที่ลดลงดว้ยเช่นกนั
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พฤติกรรมดังกล่าวเกิดขึ้นจากการเปล่ียนแปลงของสถานะความเคน้ที่ปลายรอยร้าวของวสัดุจาก
สถานะความเคน้ระนาบไปเป็นสถานะความเครียดระนาบ (Plane strain) โดยสาํหรับอีพอกซีเรซิน
จะเร่ิมเปล่ียนสถานะความเคน้จากความเคน้ระนาบเป็นสถานะความเครียดระนาบที่อัตราภาระ
ประมาณ 10 มิลลิเมตรต่อนาที 

2.9.2 ความตา้นทานการแตกหกัภายใตโ้หมดผสม (Mixed-mode fracture toughness) 

C. Kanchanomai., et al. (2008) ศึกษาผลกระทบของอตัราภาระและความหนาของ
ช้ินทดสอบต่อความตา้นทานการแตกหักภายใตโ้หมดผสม 1 และ 2 ของวสัดุอีพอกซีเรซินดว้ยช้ิน
ทดสอบแบบแบบมีรอยร้าวขา้งเดียวรับแรงดดั ทดสอบท่ีเง่ือนไขของช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตร
อัตราภาระ 0.1 มิลลิเมตรต่อนาทีจะเรียกว่าแทนว่า LTLL และเง่ือนไขของช้ินทดสอบหนา 7 

มิลลิเมตรอตัราภาระ 1000 มิลลิเมตรต่อนาทีจะเรียกแทนวา่ HTHL การศึกษาพบวา่สถานะความเคน้
ที่ปลายรอยร้าวของเง่ือนไข LTLL อยูภ่ายใตผ้ลของความเคน้ระนาบทาํให้มีค่าความตา้นทานการ
แตกหักที่สูงและเกิดการเสียรูปที่บริเวณปลายรอยร้าวขึ้ นมากตรงกันขา้มกับเง่ือนไข HTHL ที่
สถานะความเคน้ที่ปลายรอยร้าวอยูภ่ายใตผ้ลของความเครียดระนาบทาํให้มีค่าความตา้นทานการ
แตกหักที่ต ํ่าและเกิดการเสียรูปที่น้อยกว่า จากทฤษฎีของกลศาสตร์การแตกหักที่กล่าวว่าความ
ตา้นทานการแตกหักเป็นคุณสมบติัของวสัดุไม่ขนาดกับขนาดหรือรูปร่าง ทาํให้งานวิจัยช้ินน้ี
สามารถสรุปผลไดว้่าภายใตผ้ลของภาระโหมดที่ 1 ของอีพอกซีเรซินสามารถใชค้่าความตา้นทาน
การแตกหักของช้ินทดสอบหนา 7 มิลลิเมตรเป็นเกณฑก์ารแตกหักไดเ้ช่นเดียวกบัภายใตผ้ลของ
ภาระโหมดที่ 2 ที่สามารถใช้ค่าความตา้นทานการแตกหักของช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตรเป็น
เกณฑก์ารแตกหกัไดเ้ช่นเดียวกนั 

  Fei Ren., et al. (2012) ศึกษากลไกการแตกหกัของอีพอกซีเรซินภายใตผ้ลของภาระ
โหมดที่ 1 และโหมดผสม 1 และ 3 โดยใชช้ิ้นทดสอบแบบทรงกระบอกมีรอยร้าวรับแรงบิด (Spiral 

notch torsion test, SNTT) ดว้ยการรับภาระแบบต่อเน่ือง (Monotonic loading) และการรับภาระแบบ
รอบความลา้ (Cyclic fatigue loading) การศึกษาพบวา่ทิศทางการขยายตวัหรือกลไกการขยายตวัของ
รอยร้าวจะขึ้นอยูก่บัทิศทางของภาระโหมดที่ 1 เป็นหลกัถึงแมว้า่เง่ือนไขการทดสอบจะอยูภ่ายใตผ้ล
ของโหมดผสม 1 และ 3 ก็ตาม สาํหรับค่าความตา้นทานการแตกหกัของช้ินทดสอบจะมีพฤติกรรมที่
ต่างจากกลไกการขยายตวัของรอยร้าว กล่าวคือค่าความตา้นทานการแตกหกัของอีพอกซีเรซินขึ้นอยู่
กบัโหมดการรับภาระโดยค่าความตา้นทานการแตกหักจะเพิ่มขึ้นเม่ือโหมดของภาระเปล่ียนจาก
โหมดที่ 1 เป็นโหมดที่ 3 อีกทั้งเม่ือโหมดของภาระเปล่ียนไปลกัษณะของการแตกหักยงัเปล่ียนจาก
ลกัษณะการแตกหกัดว้ยแรงตั้งฉากเป็นลกัษณะของการแตกหกัดว้ยแรงเฉือนอีกดว้ย 

M.R. Ayatollahi., et al. (2014) ศึกษาชุดการทดสอบแบบใหม่สาํหรับการทดสอบ
ความตา้นทานการแตกหกัภายใตโ้หมดผสม 1 และ 3 บนวสัดุอะคริลิกดว้ยช้ินทดสอบแบบมีรอยร้าว
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ขา้งเดียวรับแรงดึง (Single edge-notch tension, SENT) ที่มีทิศทางของรอยร้าวตั้งฉากกบัขอบของช้ิน
ทดสอบเพียงทิศทางเดียว สาํหรับการเปล่ียนโหมดภาระท่ีกระทาํกบัช้ินทดสอบจากภาระโหมดที่ 1 

เป็นโหมดที่ 3 จะทาํไดด้ว้ยเปล่ียนตาํแหน่งยดึอุปกรณ์ทดสอบเขา้กบัเคร่ืองทดสอบที่จะใหผ้ลใหมุ้ม
ของโหมดผสม (Mode mixity angle, β) เปล่ียนแปลงตามไปด้วยและเม่ือทาํการทดสอบเรียบร้อย
แลว้จะทาํการเปรียบเทียบผลที่ไดจ้ากการทดสอบกบัการคาํนวณดว้ยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตเ์พือ่ยนืยนั
ความถูกตอ้งของชุดทดสอบ การศึกษาพบว่าผลจากการทดสอบดว้ยชุดทดสอบแบบใหม่นั้นอยูใ่น
ขอบเขตการเสียหายจากสมการขอบเขตตามทฤษฎีกลศาสตร์การแตกหักยืดหยุน่เชิงเส้น ลกัษณะ
การเสียหายของช้ินทดสอบเป็นลกัษณะที่เกิดจากภาระโหมดที่ 1 และ 3 ทาํใหส้ามารถประยกุตใ์ช้
ชุดทดสอบแบบใหม่น้ีในการทดสอบความตา้นทานการแตกหักภายใตโ้หมดผสม 1 และ 3 บนวสัดุ
อ่ืนได ้

J. Jamali., et al. (2015) ศึกษาพฤติกรรมและกลไกการแตกหักของอีพอกซีเรซิ
นภายใตผ้ลของภาระโหมดที่ 1 และโหมดผสม 1 และ 2 ดว้ยวิธีการทดสอบแบบให้แรงกดเฉือน
อยา่งง่าย (Compact tension shear) ผลการศึกษาพบว่าท่ีการรับภาระโหมดที่ 1 พบว่าค่าตวัประกอบ
ความเขม้ของความเคน้ (𝐾𝐾𝐼𝐼) และอตัราการปลดปล่อยพลงังานความเครียด (𝐺𝐺𝐼𝐼) มีค่าลดลงเม่ือความ
หนาของช้ินทดสอบมากขึ้นและพารามิเตอร์ทั้งสองจะเร่ิมคงที่เม่ือความหนาของช้ินทดสอบเท่ากบั 

7.5 มิลลิเมตรซ่ึงเป็นความหนาที่ช้ินทดสอบเกิดการแตกหกัภายใตผ้ลของสถานะความเครียดระนาบ 

การศึกษาพฤติกรรมและกลไกการแตกหักของอีพอกซีเรซินภายใตโ้หมดผสม 1 และ 2 พบว่าเม่ือ
โหมดของภาระเร่ิมเปล่ียนไปจากโหมดที่ 1 เป็นโหมดที่ 2 ค่าความตา้นทานการแตกหักของช้ิน
ทดสอบจะมีค่ามากขึ้นและการเพิ่มขึ้นของสัดส่วนภาระโหมดที่ 2 จะส่งผลโดยตรงกับกลไกการ
แตกหกัและการเสียรูปที่พื้นผวิรอยร้าวของช้ินทดสอบ 
 



 

 

บทที่ 3 

วธีิการดาํเนินงานวจิัย 
 

3.1 กล่าวนํา 

งานวิจยัเก่ียวกบัการศึกษาผลกระทบของสถานะความเคน้ต่อความตา้นทานการแตกหัก
ภายใตโ้หมดผสม 1 และ 3 ของอีพอกซีเรซิน มุ่งเน้นที่จะนาํเสนอถึงพารามิเตอร์ที่บ่งบอกความ
รุนแรงของรอยร้าวเม่ือรับโหมดผสมโดยจะนาํเสนอในรูปแบบของพารามิเตอร์ความตา้นทานการ
แตกหกัอนัไดแ้ก่ ตวัประกอบความเขม้ของความเคน้ (K) J – อินทิกรัล (J) และระยะเปิดที่ปลายรอย
ร้าว (CTOD) ซ่ึงคาํนวณจากขอ้มูลของการทดสอบความตา้นทานการแตกหกัดว้ยช้ินทดสอบแบบมี
รอยร้าวขา้งเดียวรับแรงดึง โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ทางวิศวกรรมมาช่วยในการคาํนวณ
พารามิเตอร์ของความตา้นทานการแตกหกัเหล่านั้น เม่ือทดสอบเรียบร้อยแลว้จะนาํช้ินทดสอบที่เกิด
ความเสียหายขึ้นมาวเิคราะห์พื้นผวิการแตกหกั เพื่ออธิบายพฤติกรรมที่เกิดขึ้นกบัวสัดุควบคู่ไปดว้ย 

สาํหรับขั้นตอนการดาํเนินงานวจิยัจะนาํเสนอโดยละเอียดตามเน้ือหาต่อไปน้ี 

 

3.2 การเตรียมช้ินทดสอบ 

3.2.1 การเตรียมอีพอกซีเรซิน 

งานวจิยัช้ินน้ีจะใชอี้พอกซีเรซินเป็นวสัดุหลกัในการทดลองโดยเลือกใชอี้พอกซีเร
ซินชนิดไดไกลซิดิลอีเทอร์บิสฟีนอล-เอ (Diglycidyl ethers bisphenol-A, DGEBA) และสารช่วย
แข็งชนิดโพลีเอมีน (Polyamine) ยี่ห้อ EPOTEC รุ่น YD535LV/TH7257 (อีพอกซีเรซิน/สารช่วย
แขง็) ซ่ึงไดรั้บความอนุเคราะห์จากบริษทั อดิตยา เบอร์ล่า เคมีคลัส์ (ประเทศไทย) จาํกดั (อีพอกซ่ี ดี
วชิัน่).มีอตัราส่วนการผสมต่อนํ้ าหนกัในหน่วยกรัมเป็น 100 : 35 (อีพอกซี : สารช่วยแข็ง) ขั้นตอน
การผสมอีพอกซีเรซินเข้ากับสารช่วยแข็งจะผสมในตู้ผสมแบบสุญญากาศ (Vacuum mixing 

machine) เพื่อกาํจดัฟองอากาศหรือป้องกันส่ิงแปลกปลอมที่อาจเกิดขึ้ นหรือปนเป้ือนระหว่าง
ขั้นตอนการผสม เม่ือผสมอีพอกซีเรซินและสารช่วยแขง็เรียบร้อยแลว้จะเทใส่แม่พมิพแ์บบเรียบทรง
ส่ีเหล่ียมผนืผา้ ขนาดกวา้ง 100 มิลลิเมตร ยาว 100 มิลลิเมตร สูง 20 มิลลิเมตรตามปริมาณความหนา
ที่ไดค้าํนวณไวจ้ากปริมาตรทรงส่ีเหล่ียมและปล่อยให้แขง็ตวัในแม่พิมพท์ี่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 

ชัว่โมงหลงัจากนั้นอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสในตูอ้บลมร้อนเป็นเวลา 4 ชัว่โมง จึงแกะอีพอก
ซีเรซินออกจากแม่พิมพเ์พื่อเตรียมสาํหรับการตดัให้มีขนาดตามขนาดของช้ินทดสอบที่ไดอ้อกแบบ
ไว้
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3.2.2 การเตรียมช้ินทดสอบแรงดึง 

รูปร่างและขนาดของช้ินทดสอบแรงดึงอ้างอิงตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM 

D638:(2015) ซ่ึงเป็นมาตรฐานการทดสอบแรงดึงของวสัดุประเภทพอลิเมอร์ท่ีไดรั้บความนิยมและ
เป็นที่ยอมรับในการทดสอบเชิงวชิาการทัว่ไป รูปร่างและขนาดของช้ินทดสอบแรงดึงโดยละเอียด
จะแสดงในรูปที่ 3.1 และตารางที่ 3.1 ดงัน้ี 

 

 
 

รูปที่ 3.1  รูปร่างและขนาดของช้ินทดสอบแรงดึง  

 

ตารางที่ 3.1  ตารางแสดงขนาดของช้ินทดสอบแรงดึง 

ตวัแปร ขนาด (มิลลิเมตร) 

ความกวา้งส่วนคอคอด (W-Width of narrow section) 13±0.5 

ความกวา้งทั้งหมด (WO-Width overall) 19±6.4 

ความยาวส่วนคอคอด (L-Length of narrow section) 57±0.5 

ความยาวทั้งหมด (LO-Length overall) 165* 

ความยาวเกจ (G-Gage length) 50±0.25 

ความหนา (T-Thickness) 6** 

รัศมีของส่วนโคง้ (R-Radius of fillet) 76±1 

ความยาวส่วนที่จบั (D-Length of grips section) 33±5 

*มาตรฐานกาํหนดไวท้ี่ 165 มิลลิเมตรขึ้นไป (ไม่กาํหนดความยาวสูงสุด) 
**สาํหรับ Type I กาํหนดความหนาไว ้7 มิลลิเมตร หรือ นอ้ยกวา่ 
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3.2.2 การเตรียมช้ินทดสอบความตา้นทานการแตกหกั 

รูปร่างและขนาดของช้ินทดสอบความตา้นทานการแตกหกัอา้งอิงตามงานวิจยัของ 
M.R. Ayatollahi., et al. (2014) โดยใชช้ิ้นทดสอบแบบมีรอยร้าวขา้งเดียวกบัแรงดึง รูปร่างและขนาด
ของช้ินทดสอบจะแสดงในรูปที่ 3.2 และตารางที่ 3.2 การเตรียมรอยบาก (Notch) และรอยร้าวเร่ิมตน้ 
(Pre-crack) (การเตรียมในส่วนของตวัอักษร E ในรูปที่ 3.2) อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D5045 

(2014) สาํหรับการเตรียมรอยบากจะเตรียมดว้ยการใชเ้ล่ือยและการเตรียมรอยร้าวเร่ิมตน้จะใชใ้บมีด
คดัเตอร์ เม่ือเตรียมรอยร้าวเร่ิมตน้เรียบร้อยแลว้จะนาํช้ินทดสอบไปวดัความยาวรอยร้าว (ความยาว
รวมของรอยบากและรอยร้าวเร่ิมตน้) ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscope, OM) ซ่ึง
กาํหนดใหค้วามยาวรอยร้าวอยูใ่นช่วงตามสมการที่ 3.1 

 

                                                             0.45 ≤ 𝑎𝑎
𝑊𝑊
≤ 0.55 (3.1) 

 

เม่ือ 𝑎𝑎 คือความยาวรอยร้าวของช้ินทดสอบ 

 𝑊𝑊 คือความกวา้งของช้ินทดสอบ 

 

 
 

รูปที่ 3.2  รูปร่างและขนาดของช้ินทดสอบความตา้นทานการแตกหกั 
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ตารางที่ 3.2  ตารางแสดงขนาดของช้ินทดสอบความตา้นทานการแตกหกั 

ตวัแปร ขนาด (มิลลิเมตร) 

ความยาว (A-Length) 88±0.5 

ความกวา้ง (B-Width) 20±0.5 

ขนาดรู (C-Hole diameter) 10±0.2 

ความหนา (D-Thickness) 4, 6, 8 และ 10 (±0.5) 

ความยาวรอยร้าว (E-Crack length) 10±0.2 

ตาํแหน่งรู (F-Hole position) 10±0.25 

ตาํแหน่งรู (G-Hole position) 10±0.25 

ตาํแหน่งรอยร้าว (H-Crack position) 44±0.25 

 

3.3 การทดสอบวสัดุ 

3.3.1 การทดสอบแรงดึง 

การทดสอบแรงดึงของอีพอกซีเรซินจะดาํเนินการทดสอบตามมาตรฐานการ
ทดสอบ ASTM D638 และทาํการทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบแบบอเนกประสงค ์(Universal testing 

machine, UTM) ยีห่้อ Instron รุ่น 5565 กาํลังการทดสอบสูงสุด 5 kN การติดตั้งช้ินทดสอบเขา้กับ
เคร่ืองทดสอบจะแสดงดังรูปที่ 3.3 และยึดช้ินทดสอบเขา้กับเคร่ืองทดสอบด้วยอุปกรณ์จับช้ิน
ทดสอบแบบใชล้ม (Air grips) การบนัทึกค่าระยะยดืตวัที่เกิดขึ้นกบัช้ินทดสอบจะใชเ้คร่ืองวดัระยะ
ยดื (Extensometer) ยีห่้อ Instron ความยาวเกจ 50 มิลลิเมตร ทดสอบที่อตัราภาระ (Loading rate) 0.1 

ถึง 1000 มิลลิเมตรต่อนาที ช้ินทดสอบจะถูกดึงดว้ยอตัราภาระคงที่จนกระทัง่ช้ินทดสอบขาดออก
จากกันจึงหยดุการทดสอบ การทดสอบแต่ละเง่ือนไขจะทดสอบซํ้ าอย่างน้อย 5 คร้ัง สําหรับการ
ทดสอบแรงดึงนั้นมีจุดประสงคห์ลกัเพือ่นาํคุณสมบติัที่ไดจ้ากการทดสอบหรือคุณสมบติัการรับแรง
ดึงที่อตัราภาระต่าง ๆ ไปใชใ้นการคาํนวณพารามิเตอร์ความตา้นทานการแตกหกัดว้ยวธีิไฟไนตเ์อลิ-

เมนต์ในขั้นตอนต่อไปเน่ืองจากรูปแบบของภาระที่ในการทดสอบความตา้นทานการแตกหักนั้น
เป็นการใหภ้าระในลกัษณะการดึง (Tension) กบัรอยร้าวของช้ินทดสอบที่เง่ือนไขต่างๆ
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รูปที่ 3.3  การติดตั้งช้ินทดสอบแรงดึงบนเคร่ืองทดสอบแบบอเนกประสงค ์

  

3.3.2 การทดสอบความตา้นทานการแตกหกั 

การทดสอบความตา้นทานการแตกหักภายใตโ้หมดผสม 1 และ 3 ของอีพอกซีเร
ซิน อา้งอิงรูปร่างและขนาดของช้ินทดสอบ อุปกรณ์การทดสอบและวิธีการดาํเนินการทดสอบจาก
งานวิจยัของ M.R. Ayatollahi., et al. (2014) รูปร่างของอุปกรณ์การทดสอบ (Fixture) จะแสดงดัง
รูปที่ 3.4 มุมของทิศทางภาระ (Loading angle, Ɵ ) และมุมของโหมดผสม (Mode mixity angle, 𝛽𝛽) 

จะเปล่ียนไปตามการเปล่ียนตาํแหน่งของคู่ภาระโดยการเปล่ียนตาํแหน่งของหมุดยึดอุปกรณ์
ทดสอบเขา้กับเคร่ืองทดสอบดังรูปที่ 3.5 การทดสอบความตา้นทานการแตกหักจะดาํเนินการ
ทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบแบบอเนกประสงคเ์ช่นเดียวกบัการทดสอบแรงดึงของวสัดุ สาํหรับการ
ทดสอบความตา้นทานการแตกหกัในงานวจิยัช้ินน้ีจะแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 ส่วนดงัน้ี 

3.3.2.1 การทดสอบความตา้นทานการแตกหกัเพือ่ศึกษาผลกระทบของความหนา
ของช้ินทดสอบต่อความตา้นทานการแตกหักภายใตภ้าระโหมดที่ 1 ของอีพอกซีเรซินจะทาํการ
ทดสอบที่อตัราภาระ 10 มิลลิเมตรต่อนาทีบนช้ินทดสอบหนา 4, 6, 8 และ 10 มิลลิเมตร ทิศทางของ
การให้ภาระในการทดสอบจะอยูใ่นตาํแหน่งของหมุดคู่ที่ 1 บนอุปกรณ์ทดสอบดงัรูปที่ 3.4 เท่านั้น 
สาํหรับหมุดคู่ที่ 1 นั้นจะทาํให้เกิดมุมของทิศทางภาระ (Ɵ ) และมุมของโหมดแบบผสม ( 𝛽𝛽 ) ซ่ึง
เป็นสัดส่วนของภาระโหมดที่ 3 ต่อภาระโหมดที่ 1 เท่ากบั 0° (กล่าวคือรับภาระโหมดที่ 1 อย่าง
สมบูรณ์) ซ่ึงอยูภ่ายใตผ้ลของภาระโหมดที่ 1 โดยสมบูรณ์ ช้ินทดสอบจะถูกดึงดว้ยอตัราภาระ 10 

มิลลิเมตรต่อนาทีอยา่งต่อเน่ืองจนกระทัง่ช้ินทดสอบแตกหกัออกจากกนัจึงหยดุการทดสอบโดยใน
ระหวา่งการทดสอบจะบนัทึกขนาดของภาระกบัระยะยดืตวัของช้ินทดสอบตลอดการทดสอบและ
การทดสอบความตา้นทานการแตกหกัจะทดสอบอยา่งนอ้ยความหนาละ 3 ช้ิน สาํหรับการทดสอบ
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ความตา้นทานการแตกหักภายใตภ้าระโหมดที่ 1 นั้นมีจุดประสงคห์ลกัเพื่อหาความหนาของช้ิน
ทดสอบที่สถานะความเคน้ที่ปลายรอยร้าวของอีพอกซีเรซินเปล่ียนจากสถานะความเคน้ระนาบไป
เป็นความเครียดระนาบ เพื่อที่จะสามารถเลือกขนาดความหนาที่เหมาะสมสาํหรับการแสดงความ
ต่างของสถานะความเคน้ที่ปลายรอยร้าวในการทดสอบการรับโหมดผสมต่อไป 

3.3.2.2 การทดสอบความตา้นทานการแตกหักเพื่อศึกษาผลกระทบของสถานะ
ความเค้นต่อความต้านทานการแตกหักภายใต้โหมดผสม 1 และ 3 ของอีพอกซีเรซิน  การ
เปล่ียนแปลงของสถานะความเค้นนั้ นจะพิจารณาจากปัจจัยของความหนา อัตราภาระและ
ผลกระทบร่วมของความหนาและอตัราภาระ สําหรับผลกระทบของความหนาจะเลือกทดสอบที่
ความหนา 4 และ 8 มิลลิเมตรซ่ึงเป็นความหนาที่เกิดการแตกหักภายใตส้ถานะความเคน้ที่แตกต่าง
กนัจากการรับภาระโหมดที่ 1 (ผลจากการทดลองตามหวัขอ้ที่ 3.3.2.1) สาํหรับผลกระทบของอตัรา
ภาระจะทาํการทดสอบที่อตัราภาระ 0.1, 10 และ 1000 มิลลิเมตรต่อนาที ลกัษณะหรือทิศทางของ
การใหภ้าระจะทาํการทดสอบที่หมุดคู่ที่ 1, 2, 3 และ 4 ของอุปกรณ์ทดสอบดงัรูปที่ 3.4 โดยหมุดแต่
ละคู่จะทาํให้เกิดมุมของทิศทางภาระ (Ɵ ) เท่ากบั 0°, 65°, 78° และ 90° ตามลาํดบัและเกิดมุมของ
โหมดผสม ( 𝛽𝛽 ) หรือสัดส่วนของภาระโหมดที่ 3 และ 1 เท่ากบั 0°, 30°, 60° และ 90° ตามลาํดับ 
(มุมของโหมดผสมที่กล่าวขา้งตน้อา้งอิงจากงานวิจยัของ M.R. Ayatollahi., et al. (2014) เท่านั้นยงั
ไม่ใช่มุมที่เกิดขึ้นจริงบนอีพอกซีเรซิน) ช้ินทดสอบจะถูกดึงดว้ยอตัราภาระตามเง่ือนไขของการ
ทดสอบนั้น ๆ จนกระทัง่ช้ินทดสอบแตกหักออกจากกันจึงหยุดการทดสอบโดยในระหว่างการ
ทดสอบจะบนัทึกขนาดภาระกบัระยะยดืตวัของช้ินทดสอบตลอดการทดสอบและการทดสอบความ
ตา้นทานการแตกหักในทุกเง่ือนไขจะทดสอบอยา่งนอ้ยเง่ือนไขละ 3 ช้ิน สาํหรับการทดสอบความ
ตา้นทานการแตกหกัในขั้นตอนน้ีมีจุดประสงคห์ลกัเพือ่พจิารณาถึงผลกระทบของสถานะความเคน้ 
การเปล่ียนแปลงสถานะความเคน้ที่มีต่อความตา้นทานการแตกหักและกลไกการแตกหกัของอีพอก
ซีเรซิน
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รูปที่ 3.4  อุปกรณ์ทดสอบความตา้นทานการแตกหกั 

 

 
 

รูปที่ 3.5  การติดตั้งชุดอุปกรณ์ทดสอบเขา้กบัเคร่ืองทดสอบ 

 

3.4 การคาํนวณพารามเิตอร์ความต้านทานการแตกหัก 

พารามิเตอร์ความตา้นทานการแตกหักสาํหรับบ่งบอกความรุนแรงของรอยร้าวในงานวิจยั
ช้ินน้ีประกอบดว้ย พารามิเตอร์ตวัประกอบความเขม้ของความเคน้ (𝐾𝐾) พารามิเตอร์ J – อินทิกรัล 
(𝐽𝐽𝐶𝐶) และพารามิเตอร์ระยะเปิดที่ปลายรอยร้าว ( CTOD45 ) ซ่ึงงานวจิยัในส่วนต่อจากน้ีไปจะกล่าวถึง
พารามิเตอร์เหล่าน้ีดว้ยตวัยอ่เพียงเท่านั้น การคาํนวณพารามิเตอร์ความตา้นทานการแตกหกัที่กล่าว
มาขา้งตน้นั้นจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ดงัน้ี
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3.4.1 การคาํนวณ K ดว้ยสมการมาตรฐาน  

สาํหรับการคาํนวณค่า K ภายใตผ้ลของการรับภาระโหมดที่ 1 หรือใชต้วัยอ่ว่า KI 

นั้นสามารถคาํนวณดว้ยสมการมาตรฐานตามทฤษฎีของกลศาสตร์การแตกหกัยดืหยุน่เชิงเสน้ดงัน้ี 

 

 𝐾𝐾𝐼𝐼 = �
𝑃𝑃𝑄𝑄

𝐵𝐵𝑊𝑊1 2⁄ � 𝑓𝑓(𝑥𝑥) (3.2) 

  

เม่ือ  𝑃𝑃𝑄𝑄  คือภาระสูงสุดที่เกิดขึ้นกบัช้ินทดสอบ 

𝐵𝐵 คือความหนาของช้ินทดสอบ 

𝑊𝑊 คือความกวา้งของช้ินทดสอบ 

𝑓𝑓(𝑥𝑥) คือสมการรูปร่างของช้ินทดสอบ 

 

สําหรับช้ินทดสอบแบบมีรอยร้าวข้างเดียวรับแรงดึงจะมีสมการรูปร่างซ่ึงอ้างอิงจากหนังสือ
กลศาสตร์การแตกหกัของ Anderson (1994) ตามสมการดงัต่อไปน้ี 

 

𝑓𝑓(𝑥𝑥) =
�2 tan (𝜋𝜋𝑎𝑎 2𝑊𝑊⁄ )

cos (𝜋𝜋𝑎𝑎 2𝑊𝑊⁄ )
[0.752 + 2.02(𝑎𝑎 𝑊𝑊⁄ ) + 0.37(1− sin (𝜋𝜋𝑎𝑎 2𝑊𝑊)⁄ )3] (3.3) 

 

เม่ือ 𝑎𝑎 คือความยาวรอยร้าว 

 

3.4.2 การคาํนวณพารามิเตอร์ความตา้นทานการแตกหกัดว้ยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์ 
สาํหรับพารามิเตอร์ความตา้นทานการแตกหักภายใตโ้หมดผสม 1 และ 3 ไม่ว่าจะ

เป็นค่า K ค่า JC และค่า CTOD45 นั้นยงัไม่มีสมการมาตรฐานที่ใช้สําหรับการคาํนวณเหมือนกับ
พารามิเตอร์ความตา้นทานการแตกหักภายใตก้ารรับภาระโหมดที่ 1 ดงันั้นงานวิจยัช้ินน้ีจึงเลือกใช้
วธีิการคาํนวณความตา้นทานการแตกหักดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ดยใชโ้ปรแกรมช่วยวเิคราะห์ทาง
วิศวกรรม ABAQUS V.6.13 ที่มีรูทีนสาํหรับการคาํนวณความตา้นทานการแตกหักเรียบร้อยแล้ว 
สาํหรับการกาํหนดเง่ือนไขต่าง ๆ ในการคาํนวณดว้ยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตภ์ายในโปรแกรมจะแสดง
ตามหวัขอ้ต่อไปน้ี 

3.4.2.1 ส่วนประกอบของโมเดลจาํลองและการกาํหนดเง่ือนไขขอบเขตลกัษณะ
ของโมเดลสาํหรับการคาํนวณดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตใ์นโปรแกรม ABAQUS จะแสดงดงัรูปที่ 3.6 

โมเดลจะประกอบด้วยอุปกรณ์ทดสอบ หมุดร้อยช้ินทดสอบและช้ินทดสอบ การกาํหนดเง่ือนไข



33 

 

ขอบเขต (Boundary condition) หรือลกัษณะการเคล่ือนที่ของโมเดลจะแสดงดงัรูปที่ 3.7 โดยลกัษณะ
ของการเคล่ือนที่จะถูกกาํหนดลงบนจุดอา้งอิง (Reference point, RP) ที่สร้างขึ้นที่จุดศูนยก์ลางของรู
สาํหรับยึดอุปกรณ์ทดสอบเขา้กับเคร่ืองทดสอบซ่ึงจะเปล่ียนตามตาํแหน่งของคู่หมุดยึดอุปกรณ์
ทดสอบ สาํหรับอุปกรณ์ทดสอบช้ินบนกาํหนดลกัษณะการเคล่ือนที่ของจุด RP1 (ไม่วา่จะทดสอบที่
หมุดยดึคู่ใดก็ตามจุดอา้งอิงที่อุปกรณ์ทดสอบช้ินบนจะใชต้วัยอ่ RP1 เหมือนกนั) ให้สามารถเคล่ือน
ไดแ้นวแกน Y เท่านั้น (U1=U3=UR1=UR2=UR3=0) อุปกรณ์ทดสอบช้ินล่างกาํหนดลกัษณะการ
เคล่ือนที่ของจุด RP2 (ไม่ว่าจะทดสอบที่หมุดยดึคู่ใดก็ตามจุดอา้งอิงที่อุปกรณ์ทดสอบช้ินล่างจะใช้
ตัว ย่อ  RP2  เห มื อ น กัน )  ใ ห้ไ ม่ ส า ม า ร ถ เ ค ล่ื อ น ที่ ห รื อ ห มุ น ไ ด้ใ น ทิ ศ ท า ง ใด เล ย  ( U1=

U2=U3=UR1=UR2=UR3=0) สาํหรับการใหภ้าระท่ีใชใ้นการทดสอบซ่ึงเป็นภาระในลกัษณะการดึง
ช้ินทดสอบนั้นกาํหนดให้ภาระเกิดขึ้นในจุดอ้างอิงของอุปกรณ์ทดสอบช้ินบนหรือจุด RP1 และ
ภาระที่เกิดขึ้นจะอยู่ในแกน Y หรือแกน U2 ตามโปรแกรมเพียงทิศทางเดียวเท่านั้น สําหรับการ
เปล่ียนตาํแหน่งของจุด RP1 และ RP2 จะแสดงดงัรูปที่ 3.8 สาํหรับคุณสมบติัของการสัมผสักนัของ
ช้ินส่วนต่าง ๆ ภายในโมเดลจะกาํหนดพฤติกรรมในแนวสัมผสักบัพื้นผวิ (Tangential behavior) เป็น
แบบไม่มีแรงเสียดทาน (Frictionless) พฤติกรรมในแนวตั้งฉากกับพื้นผิว (Normal behavior) เป็น
แบบผิวแข็ง (Hard contact) และยอมให้แยกออกจากกนัได้หลังจากการสัมผสั (Allow separation 

after contact) พื้นผิวของช้ินส่วนที่สัมผสักันในโมเดลจะเกิดจากการค้นหาคู่ท่ีสัมผสักันแบบ
อตัโนมติัจากการคน้หาแบบเป็นคู่ภายในโปรแกรม (Find contact pairs) เม่ือคน้หาพื้นผิวคู่ที่สัมผสั
กันเรียบร้อยแล้ว พื้นผิวสัมผัสแต่ละคู่จะกําหนดชนิดของการสัมผัสเป็นแบบปฏิสัมพันธ์ 
(Interaction) และเกิดการเล่ือนไถลเม่ือสัมผสักนัน้อยมาก (Small sliding) ยกเวน้คู่พื้นผวิสมัผสัของ
หมุดร้อยช้ินทดสอบกบัอุปกรณ์ทดสอบเท่านั้นที่จะกาํหนดชนิดของการสัมผสัเป็นแบบผูกติดกัน 
(Tie) เน่ืองจากลกัษณะการประกอบหมุดร้อยช้ินทดสอบเขา้กบัอุปกรณ์ทดสอบในความเป็นจริงที่มี
การขนัยดึเพือ่ความแขง็แรงทาํใหไ้ม่สามารถหมุนหรือเคล่ือนท่ีได้
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รูปที่ 3.6  ลกัษณะโมเดลท่ีใชใ้นการคาํนวณดว้ยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 

 
 

รูปที่ 3.7  การกาํหนดลกัษณะการเคล่ือนที่ของโมเดล
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รูปที่ 3.8  การเปล่ียนแปลงของจุดอา้งอิงในโมเดล 
 

 

 

 

3.4.2.2 การกาํหนดคุณสมบติัทางกลของวสัดุสาํหรับช้ินส่วนต่าง ๆ ภายในโมเดล 

ในขั้นตอนการทดสอบจริงนั้นจะพบว่าอุปกรณ์ทดสอบและหมุดร้อยช้ินทดสอบที่ทาํจากวสัดุกลุ่ม
โลหะนั้นเกิดการเสียรูปน้อยมากเม่ือเทียบกับช้ินทดสอบที่ทาํจากอีพอกซีเรซิน ดังนั้ นสําหรับ
อุปกรณ์ทดสอบกาํหนดให้มีคุณสมบติัของวสัดุแบบแข็งเกร็ง (Rigid Body) ที่ไม่สามารถเกิดการ
เสียรูปขึ้ นได้ (ทาํให้ไม่ตอ้งกําหนดคุณสมบัติของวสัดุให้กับช้ินส่วนน้ี) สําหรับหมุดร้อยช้ิน
ทดสอบกาํหนดให้มีคุณสมบติัทางกลเทียบเท่ากับเหล็กที่มีค่ายงัโมดูลัส (Young’s Modulus, E) 

เท่ากับ 210 GPa และอัตราส่วนของปัวซอง (Poisson's ratio, v) เท่ากับ 0.3 สําหรับการกําหนด
คุณสมบติัทางกลของช้ินทดสอบความตา้นทานการแตกหกัจะแบ่งออกเป็น 2 กรณีดงัน้ี 

 3.4.2.2.1 กรณีการคาํนวณค่า K ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ที่ตั้ งอยู่บน
ทฤษฎีกลศาสตร์การแตกหักยืดหยุ่นเชิงเส้น กาํหนดให้ช้ินทดสอบมีค่ายงัโมดูลัสที่ได้จากการ
ทดสอบแรงดึงที่อัตราภาระเดียวกันกับการทดสอบความต้านทานการแตกหักและกาํหนดให้
อตัราส่วนของปัวซองมีค่าคงที่ทุกอตัราภาระเท่ากบั 0.36 

 3.4.2.2.2 กรณีการคาํนวณ JC และ CTOD45 ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ที่
ตั้งอยูบ่นทฤษฎีกลศาสตร์การแตกหกัอีลาสติก-พลาสติก กาํหนดใหช้ิ้นทดสอบมีค่ายงัโมดูลสัและ
อตัราส่วนของปัวซองเช่นเดียวกบักรณีของการคาํนวณค่า K แต่สาํหรับพารามิเตอร์บนทฤษฎีของ



36 

 

กลศาสตร์การแตกหักอีลาสติก-พลาสติกนั้นจะพิจารณาในส่วนของการเสียรูปของช้ินทดสอบดว้ย 
การคาํนวณ JC และ CTOD45 จึงตอ้งกาํหนดคุณสมบติัของวสัดุในช่วงพลาสติกเพิม่เติมคือความเคน้
และความเครียดในช่วงพลาสติก (Plastic stress-strain) สามารถหาไดจ้ากกราฟความสัมพนัธ์ของ
ความเคน้และความเครียดของอีพอกซีเรซิน ณ อัตราภาระนั้น ๆ ที่พิจารณาเฉพาะขอ้มูลที่เลยจุด
ความเคน้ครากไปจนถึงจุดความเคน้สูงสุด สาํหรับการใส่ขอ้มูลดงักล่าวให้โปรแกรมจะตอ้งแปลง
ขอ้มูลใหเ้ป็นความเคน้และความเครียดจริง (True stress-strain) ก่อน การแปลงขอ้มูลสมารถคาํนวณ
ไดต้ามสมการที่ 3.3 และ 3.4 ขอ้มูลจุดแรกท่ีใส่ใหโ้ปรแกรมจะเป็นค่าความเคน้และความเครียดจริง
ที่จุดคราก (ความเครียดจริงที่จุดครากจะตอ้งมีค่าเท่ากบั 0 เสมอสามารถคาํนวณไดต้ามสมการท่ี 3.5) 

 

 𝜎𝜎𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝜎𝜎𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�1 + 𝜀𝜀𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸� (3.3) 

 𝜀𝜀𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = ln�1 + 𝜀𝜀𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸� (3.4) 

 �𝜀𝜀𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑝𝑝𝐸𝐸𝑝𝑝 �𝐸𝐸 = �𝜀𝜀𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑝𝑝𝐸𝐸𝑝𝑝�𝐸𝐸 − 𝜀𝜀𝑌𝑌𝐸𝐸𝑇𝑇𝑝𝑝𝑌𝑌 (3.5) 

 

เม่ือ  �𝜀𝜀𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑝𝑝𝐸𝐸𝑝𝑝 �𝐸𝐸 คือความเครียดพลาสติกค่าที่ i 
𝜀𝜀𝑌𝑌𝐸𝐸𝑇𝑇𝑝𝑝𝑌𝑌   คือความเครียดที่จุดคราก 

  

3.4.2.3 การแบ่งเอลิเมนต์ของช้ินส่วนภายในโมเดลจะแบ่งตามลักษณะของการ
รับภาระหรือการเสียรูปที่เกิดขึ้นโดยลกัษณะของการแบ่งเอลิเมนตโ์ดยรวมของโมเดลจะแสดงดงัรูป
ที่ 3.9 สาํหรับการแบ่งเอลิเมนตข์องอุปกรณ์ทดสอบที่มีลกัษณะเป็นวสัดุแบบแขง็เกร็งจะแสดงดงัรูป
ที่ 3.10 (ก) มีจาํนวนเอลิเมนตท์ั้งหมด 3,431 เอลิเมนตต์่อช้ินเป็นเอลิเมนตช์นิดส่ีเหล่ียม 4 จุดต่อหรือ
แบบ R3D4 ดังรูปที่ 3.10 (ข) สาํหรับการแบ่งเอลิเมนตข์องหมุดร้อยช้ินทดสอบที่เป็นวสัดุในกลุ่ม
เหล็กและมีรูปร่างเป็นทรงกระบอกจะแสดงในรูปที่ 3.11 (ก) มีจาํนวนเอลิเมนตท์ั้งหมด 1,696 เอลิ
เมนตต์่อช้ินเป็นเอลิเมนตช์นิดทรงส่ีเหล่ียม 20 จุดต่อหรือแบบ C3D20R ดงัรูปที่ 3.11 (ข) สาํหรับการ
แบ่งเอลิเมนตข์องช้ินทดสอบจะแยกตามกรณีพารามิเตอร์ที่ตอ้งการคาํนวณ สาํหรับกรณีคาํนวณค่า 

K จะแสดงดังรูปที่ 3.12 (ก)  มีจาํนวนเอลิเมนต์ทั้ งหมด 19,968 เอลิเมนต์เป็นเอลิเมนต์ชนิดทรง
ส่ีเหล่ียม 20 จุดต่อหรือแบบ C3D20R ยกเวน้บริเวณปลายรอยร้าวดงัรูปที่ 3.12 (ข) ที่ตอ้งทาํการแบ่ง
เอลิเมนตใ์หมี้ความละเอียดมากขึ้นเพือ่ใหมี้ค่า K และลกัษณะการเสียรูปท่ีใกลเ้คียงกบัความเป็นจริง
มากที่สุด โดยที่บริเวณปลายรอยร้าวน้ีจะแบ่งการจดัเอลิเมนตเ์ป็นวงกลมซอ้นกนัอยา่งนอ้ย 10 วงแต่
ละวงสารมารถแบ่งเป็นส่วนย่อยไดอ้ยา่งน้อย 24 ส่วนและบริเวณวงในสุดจะใชเ้อลิเมนตแ์บบลิ่ม
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สามเหล่ียม 15 จุดต่อหรือแบบ C3D15 ดงัรูปที่ 3.13 สําหรับกรณีคาํนวณค่า JC และ CTOD45 จะใช้
การแบ่งเอลิเมนตใ์นลกัษณะเดียวกนัดงัรูป 3.14 (ก) มีจาํนวนเอลิเมนตท์ั้งหมด 29,600 เอลิเมนตเ์ป็น
เอลิเมนตช์นิดทรงส่ีเหล่ียม 20 จุดต่อหรือแบบ C3D20R ทั้งช้ินทดสอบ ลกัษณะการแบ่งเอลิเมนตท์ี่
บริเวณปลายรอยร้าวจะแสดงดังรูปที่ 3.14 (ข) ซ่ึงปลายรอยร้าวในกรณีน้ีจะมีรัศมีเท่ากับ 0.05 

มิลลิเมตร การจดัเอลิเมนตท์ี่ปลายรอยร้าวจึงมีลกัษณะการแบ่งเอลิเมนตเ์ป็นคร่ึงวงกลมซอ้นกนัอยา่ง
นอ้ย 10 วงและแต่ละวงสามารถแบ่งเป็นส่วนยอ่ยไดอ้ยา่งนอ้ย 14 ส่วน 

 

 
 

รูปที่ 3.9  ลกัษณะการแบ่งเอลิเมนตโ์ดยรวมของโมเดล 

 

 

 

(ก) เอลิเมนตโ์ดยรวมของอุปกรณ์ทดสอบ (ข) เอลิเมนตช์นิดส่ีเหล่ียม 4 จุดต่อ 

   
 

รูปที่ 3.10  ลกัษณะการแบ่งเอลิเมนตอุ์ปกรณ์ทดสอบ
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(ก) เอลิเมนตโ์ดยรวมของหมุดร้อยช้ินทดสอบ (ข) เอลิเมนตช์นิดทรงส่ีเหล่ียม 20 จุดต่อ 

 

รูปที่ 3.11  ลกัษณะการแบ่งเอลิเมนตห์มุดร้อยช้ินทดสอบ 

 
 

 

 

(ก) เอลิเมนตโ์ดยรวมของช้ินทดสอบ (ข) เอลิเมนตบ์ริเวณปลายรอยร้าวของช้ินทดสอบ 

 

รูปที่ 3.12  การแบ่งเอลิเมนตข์องช้ินทดสอบกรณีตวัประกอบความเขม้ของความเคน้ 

 

 

 

รูปที่ 3.13  เอลิเมนตแ์บบล่ิมสามเหล่ียม 15 จุดต่อ (C3D15) 
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(ก) เอลิเมนตโ์ดยรวมของช้ินทดสอบ (ข) เอลิเมนตบ์ริเวณปลายรอยร้าวของช้ินทดสอบ 

 

รูปที่ 3.14  การแบ่งเอลิเมนตข์องช้ินทดสอบกรณีพารามิเตอร์ J-อินทิกรัล 

 

การเลือกจาํนวนเอลิเมนต์ที่ปลายรอยร้าวของช้ินทดสอบในการคาํนวณ
ความตา้นทานการแตกหักภายใตโ้หมดผสม 1 และ  3 ของอีพอกซีเรซินในหัวห้อที่  3.4.2.3 จะ
พจิารณาจากการลู่เขา้ของค่าความตา้นทานการแตกหักจากการคาํนวณดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนตท์ี่เกิด
จากเปล่ียนแปลงจาํนวนของเอลิเมนต์ที่ปลายรอยร้าวของช้ินทดสอบ (Mesh convergence) การ
เปล่ียนแปลงขนาดของเอลิเมนตจ์ะเร่ิมจากบริเวณ Mesh refinement (A) เม่ือไดจ้าํนวนเอลิเมนตท์ี่ทาํ
ให้ค่าจากการคาํนวณเร่ิมคงที่แล้วจึงจะพิจารณาเปล่ียนแปลงจาํนวนของเอลิเมนต์บริเวณ  Mesh 

refinement (B) ต่อไป (รูปที่ 3.15 และ 3.18) สําหรับช้ินทดสอบที่ใช้ในการคาํนวณค่า K จะพบว่า
จาํนวนเอลิเมนตท์ี่ค่าจากการคาํนวณเร่ิมคงที่ที่บริเวณ Mesh refinement (A) เท่ากบั 6 เอลิเมนตต์่อ 

1/4 รอบของวงกลม (รูปที่ 3.16) และบริเวณ Mesh refinement (B) เท่ากับ 10 เอลิเมนต ์(รูปที่ 3.17) 

สําหรับช้ินทดสอบที่ใช้ในการคาํนวณค่า  JC และ CTOD จะพบว่าจาํนวนเอลิเมนต์ที่ค่าจากการ
คาํนวณเร่ิมคงที่ที่บริเวณ Mesh refinement (A) เท่ากบั 7 เอลิเมนตต์่อ 1/4 รอบของวงกลม (รูปที่ 3.19) 

และบริเวณ Mesh refinement (B) เท่ากบั 8 เอลิเมนต ์(รูปที่ 3.20)
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รูปที่ 3.15  การแบ่งเอลิเมนตเ์พือ่พจิารณาการลู่เขา้ของการคาํนวณค่า K 

 
 

 
  

รูปที่ 3.16  ผลการคาํนวณค่า K ที่จาํนวนเอลิเมนตต์่างๆ ที่บริเวณ Mesh refinement (A) 
 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.17  ผลการคาํนวณค่า K ที่จาํนวนเอลิเมนตต์่างๆ ที่บริเวณ Mesh refinement (B) 
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รูปที่ 3.18  การแบ่งเอลิเมนตเ์พือ่พจิารณาการลู่เขา้ของการคาํนวณค่า JC และ CTOD 

 

 
 

 

รูปที่ 3.19  ผลการคาํนวณค่า JC ที่จาํนวนเอลิเมนตต์่างๆ ที่บริเวณ Mesh refinement (A) 

 
 

    

 

รูปที่ 3.20  ผลการคาํนวณค่า JC ที่จาํนวนเอลิเมนตต์่างๆ ที่บริเวณ Mesh refinement (B) 



บทที่ 4 

ผลการวจัิยและการอภิปรายผล 
 

4.1 กล่าวนํา 

 บทน้ีจะนาํเสนอถึงผลกระทบของความหนาและอัตราภาระต่อการเปล่ียนแปลงสถานะ
ความเคน้ที่ส่งผลโดยตรงต่อความตา้นทานการแตกหักและกลไกการแตกหักของอีพอกซีเรซิน 

บทความส่วนแรกจะนาํเสนอถึงผลกระทบของอตัราภาระต่อความสามารถในการรับแรงดึงและ
พฤติกรรมการแตกหักของวสัดุภายใตก้ารรับแรงดึง ส่วนต่อมาจะนาํเสนอถึงผลกระทบของความ
หนาและอัตราภาระต่อความตา้นทานการแตกหักภายใตก้ารรับภาระโหมดที่ 1 และโหมดผสม 1 

และ 3 โดยในส่วนน้ีจะรวมถึงการอธิบายกลไกการแตกหักดว้ยภาพถ่ายพื้นผิวการแตกหักของช้ิน
ทดสอบความตา้นทานการแตกหกัดว้ย 

 

4.2 ผลการทดสอบแรงดงึ 

ความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้และความเครียดของอีพอกซีเรซินจากการทดสอบแรงดึงที่
อตัราภาระ 0.1, 1, 10, 100 และ 1000 มิลลิเมตรต่อนาทีจะแสดงดงัรูปที่ 4.1 จากกราฟความสมัพนัธ์
พบว่าค่าความเค้นแรงดึง (Ultimate tensile stress) ของอีพอกซีเรซินมีตํ่าที่สุดที่อัตราภาระ 0.1 

มิลลิเมตรต่อนาทีและสูงสุดที่อตัราภาระ 1000 มิลลิเมตรต่อนาที โดยค่าความเคน้แรงดึงมีแนวโน้ม
ที่จะเพิ่มขึ้นเม่ืออตัราภาระในการทดสอบเพิ่มขึ้น ตรงกนัขา้มกบัแนวโนม้ของความเครียดแรงดึงที่
จะมีค่าลดลงเม่ืออตัราภาระของการทดสอบมีค่าเพิ่มขึ้น สาํหรับความเครียดแรงดึงจะมีค่าสูงสุดที่
อตัราภาระ 0.1 มิลลิเมตรต่อนาทีและตํ่าที่สุดที่อตัราภาระ 1000 มิลลิเมตรต่อนาที 

เม่ือนําค่าความเค้นแรงดึงและความเค้นครากที่อัตราภาระ  0.1, 1, 10, 100 และ 1000 

มิลลิเมตรต่อนาทีมาสร้างกราฟความสมัพนัธ์กบัอตัราภาระในการทดสอบดงัรูปที่ 4.2 จะพบว่าเม่ือ
อตัราภาระในการทดสอบมีค่าเพิม่ขึ้นความแตกต่างของค่าความเคน้แรงดึงกบัค่าความเคน้ครากของ
อีพอกซีเรซินมีแนวโน้มที่จะลดลงจนมีค่าเท่ากันที่อตัราภาระ 1000 มิลลิเมตรต่อนาที พฤติกรรม
ดงักล่าวแสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมการแตกหกัของวสัดุจากพฤติกรรมการแตกหัก
แบบเหนียวเป็นพฤติกรรมการแตกหกัแบบเปราะ การทดสอบที่อตัราภาระตํ่าพฤติกรรมการแตกหัก
ของวสัดุจะเป็นแบบเหนียว เม่ือวสัดุรับภาระจนถึงความเคน้ครากของวสัดุแลว้วสัดุจะยงัสามารถ
รับภาระต่อไปไดด้ว้ยการเปล่ียนแปลงขนาดพื้นที่หนา้ตดัของวสัดุจนกระทัง่เกิดการแตกหักแบบ
เฉียบพลนัในที่สุด 
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การทดสอบที่อัตราภาระสูงพฤติกรรมการแตกหักของวสัดุจะเป็นแบบเปราะ วสัดุจะสามารถ
รับภาระต่อไปไดน้อ้ยมากหรือไม่สามารถรับภาระต่อไปไดเ้ลยเม่ือภาระที่กระทาํกบัวสัดุถึงจุดความ
เคน้ครากแล้ว กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเครียด ณ จุดแตกหักที่มีสูตรคาํนวณพื้นฐานจาก
สดัส่วนของการเปล่ียนแปลงความยาวของช้ินทดสอบหลงัการทดสอบต่อความยาวเร่ิมตน้ของช้ิน
ทดสอบกบัอตัราภาระในการทดสอบ (รูปที่ 4.3 ) แสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงความยาวของช้ิน
ทดสอบที่ลดลงเม่ืออตัราภาระในการทดสอบเพิ่มขึ้น สําหรับการเปล่ียนแปลงความยาวของช้ิน
ทดสอบจะส่งผลให้ขนาดพื้นที่หน้าตัดของช้ินทดสอบที่มีค่าลดลงตามไปด้วย การลดลงของ
ความเครียด ณ จุดแตกหกัเม่ืออตัราภาระในการทดสอบเพิม่น้ีเป็นหลกัฐานที่สาํคญัที่แสดงใหเ้ห็นถึง
การเปล่ียนแปลงพฤติกรรมการแตกหักจากการแตกหักแบบเหน่ียวที่อตัราภาระในการทดสอบตํ่า
เป็นการแตกหักแบบเปราะที่อตัราภาระในการทดสอบสูงของอีพอกซีเรซิน สาํหรับพฤติกรรมการ
เปล่ียนแปลงดังกล่าวน้ีจะเรียกว่าพฤติกรรมท่ีขึ้นอยู่กับเวลา (Time dependent) โดยวสัดุท่ีแสดง
พฤติกรรมที่ขึ้นอยูก่บัเวลาจะเรียกวา่วสัดุที่มีคุณสมบติัแบบวสิโคอิลาสติก (Viscoelastic) พฤติกรรม
ที่ขึ้นอยูก่บัเวลาของอีพอกซีเรซินแสดงให้เห็นอยา่งชดัเจนเม่ือเปล่ียนแปลงภาระในการทดสอบ (C. 

Kanchanomai., et al. (2005) และ M. M. Shokrieh., et al (2017)) สาํหรับการทดสอบที่อตัราภาระตํ่า
นั้นจะหมายถึงการที่ช้ินทดสอบถูกดึงดว้ยเวลาที่มากกวา่การทดสอบที่อตัราภาระ สาํหรับคุณสมบติั
ทางกลที่ใชใ้นการคาํนวณความตา้นทานการแตกหักจะแสดงตารางที่ 4.1 และกราฟความสัมพนัธ์
ของความเคน้และความเครียดจริงจะแสดงดงัรูปที่ 4.4 

 

 

 

รูปที่ 4.1  กราฟความสมัพนัธข์องความเคน้กบัความเครียดท่ีอตัราภาระต่างๆ 
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รูปที่ 4.2  กราฟความสมัพนัธข์องความเคน้แรงดึงและความเคน้ครากท่ีอตัราภาระต่างๆ 

 

 

 

รูปที่ 4.3  กราฟความสมัพนัธข์องความเครียด ณ จุดแตกหกัอตัราภาระต่างๆ 

 

ตารางที่ 4.1  คุณสมบติัการทดสอบแรงดึงของอีพอกซีเรซิน 

Properties 
Loading rate (mm/min) 

0.1 1 10 100 1000 

Modulus (GPa) 3.16±0.08 3.20±0.01 3.38±0.03 3.78±0.04 4.15±0.18 

Yield strength (MPa) 41.07±0.98 44.07±1.59 49.69±1.18 62.04±1.41 71.48±3.96 

Tensile strength (MPa) 55.15±2.55 56.95±5.07 66.86±2.97 67.89±3.02 71.48±3.96 

Fracture strain (%) 6.18±1.12 5.58±0.79 2.97±0.43 2.05±0.01 1.71±0.01 
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รูปที่ 4.4  กราฟความสมัพนัธข์องความเคน้-ความเครียดจริงของอีพอกซีเรซินที่อตัราภาระต่างๆ 
 

4.3 ผลการทดสอบความต้านทานการแตกหักภายใต้โหมดที ่1 

4.3.1 ผลกระทบของความหนาตอ่ความตา้นทานการแตกหกัภายใตโ้หมดที่ 1 

กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งความหนากบัตวัประกอบความเขม้ของความเคน้ภายใต้
การรับภาระโหมดที่ 1 (𝐾𝐾𝐼𝐼) ที่อัตราภาระ 10 มิลลิเมตรต่อนาทีจะแสดงดังรูปที่ 4.5 จากกราฟ
ความสมัพนัธจ์ะพบวา่เม่ือความหนาของช้ินทดสอบมากขึ้นค่า KI จะมีค่าลดลงอยา่งต่อเน่ืองจนเร่ิมมี
ค่าคงที่แมค้วามหนาของช้ินทดสอบจะมากขึ้น สาํหรับค่า KI  ของอีพอกซีเรซินในงานวิจยัช้ินน้ีจะ
เร่ิมคงที่ที่ความหนา 8 มิลลิเมตร พฤติกรรมที่ค่า KI มีค่าคงที่แมค้วามหนาของช้ินทดสอบจะมากขึ้น
เกิดจากการเปล่ียนสถานะความเคน้ที่ปลายรอยร้าวของช้ินทดสอบจากสถานะความเคน้ระนาบ 
(Plane stress) เป็นความเครียดระนาบ (Plane strain) ตามทฤษฎีของกลศาสตร์การแตกหกัยดืหยุน่เชิง
เสน้ที่ไดน้าํเสนอไวใ้นทฤษฎีที่เก่ียวขอ้งกบังานวจิยัก่อนหนา้น้ี
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รูปที่ 4.5  กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งความหนากบัค่าตวัประกอบความเขม้ของความเคน้ 

  ภายใตภ้าระโหมดที่ 1 

 

สาํหรับสถานะความเคน้ที่ปลายรอยร้าวที่แตกต่างกนัของช้ินทดสอบจะส่งผลต่อ
ลกัษณะและพฤติกรรมการแตกหกัของช้ินทดสอบดว้ย สาํหรับสถานะความเคน้ระนาบช้ินทดสอบ
จะเกิดความเคน้แบบ 2 มิติและเกิดความเครียดแบบ 3 มิติขึ้นที่ปลายรอยร้าวส่งผลใหช้ิ้นทดสอบสาม
รถเกิดการยบุตวัในแนวความหนาไดต้่างจากสถานะความเครียดระนาบท่ีจะเกิดความเคน้แบบ 3 มิติ
และเกิดความเครียดแบบ 2 มิติทาํให้ช้ินทดสอบไม่สามารถเกิดการยุบตวัในแนวความหนาได้ 
สาํหรับลกัษณะและพฤติกรรมการแตกหักของช้ินทดสอบสามารถศึกษาไดจ้ากพื้นผิวการแตกหัก
ของช้ินทดสอบดังรูปที่  4.6 และ 4.7 ซ่ึงเป็นพื้นผิวการแตกหักของช้ินทดสอบหนา 4 และ  8 

มิลลิเมตรตามลาํดบั (พิจารณาจากความหนาที่เกิดสถานะความเคน้ระนาบและความหนาที่เร่ิมเขา้สู่
ความเครียดระนาบ) รอยร้าวของช้ินทดสอบจะเร่ิมขยายตวัจากล่างขึ้นบนหรือตามทิศทางของลูกศร
ภายในรูป พื้นผิวการแตกหักของช้ินทดสอบจะสามารถแบ่งออกเป็นบริเวณต่างๆ ตามกลไกการ
แตกหักได้ดังรูปที่ 4.8 อันจะได้แก่ บริเวณรอยร้าวเร่ิมตน้ (Notch) บริเวณจุดเร่ิมตน้ของรอยร้าว 
(Crack front) และบริเวณพื้นผวิการแตกหกั (Fracture surface) เม่ือช้ินทดสอบไดรั้บภาระรอยร้าวจะ
เร่ิมขยายตวัจากบริเวณจุดเร่ิมตน้ของรอยร้าวและขยายตวัอยา่งต่อเน่ืองจนเกิดการแตกหักในที่สุด 

สาํหรับช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตร (รูปที่ 4.6) พื้นผิวการแตกหักสามารถสังเกตเห็นบริเวณที่เกิด
การเสียรูป (Deformation zone) จากการยดืตวัไดอ้ยา่งชดัเจน บริเวณดงักล่าวเกิดจากผลของแรงใน
ทิศทางตั้งฉากกบัผิวรอยร้าว ( Principal stress) ที่กระทาํกับช้ินทดสอบจนรอยร้าวเกิดการขยายตวั 
(ทิศทางของแรงกระทาํในลกัษณะเปิดรอยร้าวซ่ึงเป็นลกัษณะของภาระในโหมดที่ 1) บริเวณการเสีย
รูปที่เกิดขึ้นยงัแสดงใหเ้ห็นถึงกระบวนการเสียรูปเม่ือมีภาระมากระทาํซ่ึงเป็นลกัษณะของการเสียรูป
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จากสถานะความเค้นระนาบและเม่ือภาระที่กระทาํกับช้ินทดสอบมากขึ้นเกินกว่าจะรับได้ช้ิน
ทดสอบจึงเกิดการแตกหักแบบเฉียบพลันขึ้ นในที่สุด (บริเวณด้านบนของพื้นผิวการแตกหัก) 

สาํหรับพื้นผิวการแตกหักของช้ินทดสอบหนา 8 มิลลิเมตร (รูปที่ 4.7) แสดงให้เห็นถึงพื้นผิวการ
แตกหักที่ค่อนขา้งเรียบ ลกัษณะพื้นผวิการแตกหักดงักล่าวเรียกว่าพื้นผวิคลา้ยยกระจก (Mirror-like 

surface) ที่เป็นลกัษณะของการแตกหักแบบเปราะที่เกิดจากการขยายตวัของรอยร้าวอยา่งรวดเร็วจน
เกิดการแตกหักขึ้นแบบเฉียบพลัน การแตกหักแบบเฉียบพลันดังกล่าวเกิดขึ้ นเน่ืองจากผลของ
สถานะความเครียดระนาบที่ปลายรอยร้าวที่สามารถเกิดความเคน้ขึ้น 2 มิติเท่านั้นทาํให้ภาระที่
กระทาํกบัช้ินทดสอบส่วนใหญ่มุ่งไปขยายรอยร้าว พื้นผิวการแตกหกัจึงเสียรูปน้อยกวา่เม่ือเทียบกบั
ช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตรที่แตกหกัภายใตผ้ลของสถานะความเคน้ระนาบท่ีเกิดความเคน้ขึ้น 3 มิติ 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6  พื้นผวิการแตกหกัของช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตรท่ีอตัราภาระ 10 มิลลิเมตรต่อนาที
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รูปที่ 4.7  พื้นผวิการแตกหกัของช้ินทดสอบหนา 8 มิลลิเมตรท่ีอตัราภาระ 10 มิลลิเมตรต่อนาท ี
 

 
 

รูปที่ 4.8  กลไกการแตกหกัที่พื้นผวิการแตกหกัของช้ินทดสอบ 

 

4.3.2 ผลกระทบของอตัราภาระตอ่ความตา้นทานการแตกหกัภายใตโ้หมดที่ 1  

สาํหรับผลกระทบของอตัราภาระต่อความตา้นทานการแตกหกัภายใตภ้าระโหมด
ที่ 1 (KI) นั้นจะพจิารณาบนช้ินทดสอบหนา 4 และ 8 มิลลิเมตรซ่ึงเป็นความหนาที่สถานะความเคน้
ที่ปลายรอยร้าวแตกต่างกนัที่อตัราภาระ 10 มิลลิเมตรต่อนาทีดงัที่กล่าวไวใ้นส่วนก่อนหน้าน้ี เพื่อ
ศึกษาผลกระทบของอตัราภาระที่เกิดขึ้นกบัช้ินทดสอบทั้งสองความหนาจะทาํการทดสอบที่อตัรา
ภาระ 0.1, 1, 10, 100 และ 1000 มิลลิเมตรต่อนาที กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างค่า KI กบัอตัราภาระ
ในการทดสอบของช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตรจะแสดงดังรูปที่ 4.9 จากกราฟความสัมพนัธ์จะ
แสดงใหเ้ห็นถึงแนวโนม้ของค่า KI ที่ลดลงเม่ืออตัราภาระในการทดสอบเพิม่ขึ้น โดยค่า KI จะมีค่า
มากที่สุดที่อตัราภาระ 0.1 มิลลิเมตรต่อนาทีและมีค่านอ้ยที่สุดที่อตัราภาระ 1000 มิลลิเมตรต่อนาที
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สาํหรับพารามิเตอร์ KI ที่ตั้งอยูบ่นทฤษฎีกลศาสตร์การแตกหกัยดืหยุน่เชิงเส้นที่ใช้
บ่งบอกความรุนแรงของรอยร้าวสาํหรับวสัดุที่เกิดการเสียรูปขึ้นนอ้ยจะมีขีดจาํกดัความแม่นยาํของ
พารามิเตอร์ตามขนาดของการเสียรูปบริเวณปลายรอยร้าวตามสมการที่ 2.15 เม่ือพจิารณาขนาดของ
การเสียรูปของช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตรที่อตัราภาระต่างๆ ตามสมการขีดจาํกดัดงัรูปที่ 4.10 ซ่ึง
จากรูป min(B, a, W-a) คือขีดจาํกดัของขนาดการเสียรูปท่ีมากท่ีสุดท่ียงัอยูบ่นทฤษฎีกลศาสตร์การ
แตกหักยดืหยุน่เชิงเสน้ของช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตรอีกทั้งสมการขีดจาํกดัดงักล่าวยงัสามารถใช้
พจิารณาสถานะความเคน้ที่ปลายรอยร้าวของช้ินทดสอบไดอี้กดว้ย จากกราฟความสัมพนัธจ์ะพบว่า
ที่อตัราภาระ 0.1, 1 และ 10 มิลลิเมตรต่อนาทีนั้นขนาดของการเสียรูปบริเวณปลายรอยร้าวของช้ิน
ทดสอบจะอยูน่อกขีดจาํกดัของทฤษฎีกลศาสตร์การแตกหกัยดืหยุน่เชิงเสน้ส่งผลให้ช้ินทดสอบเกิด
สถานะความเคน้ระนาบขึ้นที่ปลายรอยร้าวต่างจากที่อตัราภาระ 100 และ 1000 มิลลิเมตรต่อนาทีที่
ขนาดของการเสียรูปบริเวณปลายรอยร้าวยงัอยู่ในขีดจํากัดของทฤษฎีส่งผลให้เกิดสถานะ
ความเครียดระนาบขึ้น การที่ค่า KI มีค่าลดลงเม่ืออตัราภาระในการทดสอบมากขึ้นแมจ้ะเกิดสถานะ
ความเคน้ที่ปลายรอยร้าวเหมือนกันมีสาเหตุจากการลดลงของขนาดการเสียรูปที่ปลายรอยร้าว
นั้นเอง 

 

 

 

รูปที่ 4.9  กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราภาระกบัค่า KI ของช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตร
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รูปที่ 4.10  กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งขนาดของการเสียรูปบริเวณปลายรอยร้าวกบัอตัราภาระของ 

  ช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตร 

 

กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่า KI กบัอัตราภาระในการทดสอบของช้ินทดสอบ
หนา 8 มิลลิเมตรจะแสดงดงัรูปที่ 4.11 กราฟความสัมพนัธ์แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มของค่า KI ที่
ลดลงเม่ืออตัราภาระในการทดสอบมากขึ้นเช่นเดียวกบัช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตร ค่า KI ของช้ิน
ทดสอบหนา 8 มิลลิเมตรจะมีค่ามากที่สุดที่อัตราภาระ 0.1 มิลลิเมตรต่อนาทีและมีค่าลดลงอย่าง
ต่อเน่ืองจนมีนอ้ยที่สุดที่อตัราภาระ 1000 มิลลิเมตรต่อนาที เม่ือพจิารณาขนาดของการเสียรูปบริเวณ
ปลายรอยร้าวเทียบกับขีดจาํกัดของทฤษฎีกลศาสตร์การแตกหักยืดหยุ่นเชิงเส้นดังรูปที่ 4.12 จะ
พบว่าที่อัตราภาระ 0.1 และ 1 มิลลิเมตรต่อนาทีขนาดของการเสียรูปบริเวณปลายรอยร้าวของช้ิน
ทดสอบจะอยูน่อกขีดจาํกดัของทฤษฎีกลศาสตร์การแตกหกัยดืหยุน่เชิงเส้นส่งผลให้ช้ินทดสอบเกิด
สถานะความเคน้ระนาบขึ้นที่ปลายรอยร้าวต่างจากท่ีอตัราภาระ 10, 100 และ 1000 มิลลิเมตรต่อนาที
ที่ขนาดของการเสียรูปบริเวณปลายรอยร้าวยงัอยู่ในขีดจาํกัดของทฤษฎีส่งผลให้เกิดสถานะ
ความเครียดระนาบขึ้น 
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รูปที่ 4.11  กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราภาระกบัค่า KI ของช้ินทดสอบหนา 8 มิลลิเมตร 

 

  

 

 

รูปที่ 4.12  กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งขนาดของการเสียรูปบริเวณปลายรอยร้าวกบัอตัราภาระของ 

  ช้ินทดสอบหนา 8 มิลลิเมตร 

 

เม่ือเปรียบเทียบค่า KI ของช้ินทดสอบหนา 4 และ 8 มิลลิเมตรที่อตัราภาระในการ
ทดสอบต่างๆ ดงัรูปที่ 4.13 จากการเปรียบเทียบพบว่าแนวโน้มของค่า KI ของช้ินทดสอบทั้งสอง
ความหนาเป็นไปในทิศทางเดียวกันกล่าวคือเม่ืออัตราภาระในการทดสอบเพิ่มขึ้นค่า KI ของช้ิน
ทดสอบทั้งสองความหนาจะมีค่าลดลงเช่นเดียวกนัและเม่ือเปรียบเทียบค่า KI ของช้ินทดสอบทั้งสอง
ความหนาที่อตัราภาระเดียวกนัจะพบว่าค่า KI ของช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตรจะมีค่ามากกว่าช้ิน
ทดสอบหนา 8 มิลลิเมตรทุกอตัราภาระในการทดสอบ โดยค่า KI ของช้ินทดสอบจะมีค่าแตกต่างกนั
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มากที่สุดที่อตัราภาระ 10 มิลลิเมตรต่อนาที เน่ืองจากความแตกต่างของสถานะความเคน้ท่ีปลายรอย
ร้าวของช้ินทดสอบ สําหรับอัตราภาระ 10 มิลลิเมตรต่อนาทีช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตรจะเกิด
สถานะความเคน้ระนาบที่ปลายรอยร้าวส่วนช้ินทดสอบหนา 8 มิลลิเมตรจะเกิดสถานะความเครียด
ระนาบทาํใหค้่า KI  ของช้ินทดสอบทั้งสองแตกต่างกนัอยา่งชดัเจนเม่ือเทียบกบัที่อตัราภาระอ่ืนๆ 

 

 

 

รูปที่ 4.13  กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราภาระกบัค่า KI ของช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตรเทียบ 

  กบัช้ินทดสอบ 8 มิลลิเมตร 

 

เม่ือเปรียบเทียบค่า KI ของช้ินทดสอบทั้งสองความหนาท่ีอัตราภาระเดียวกนัจะ
พบว่าช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตรจะมีค่า KI ที่มากกว่าแมจ้ะเกิดสถานะความเคน้ที่ปลายรอยร้าว
แบบเดียวกนัก็ตาม สาํหรับพฤติกรรมดงักล่าวน้ีสามารถอธิบายไดด้ว้ยความสัมพนัธข์องภาระสูงสุด
กบัระยะยดืตวัของช้ินทดสอบโดยเลือกพิจารณาที่อตัราภาระ 0.1 มิลลิเมตรต่อนาทีที่เกิดการเสียรูป
มากที่สุดและอตัราภาระ 1000 ต่อนาทีที่เกิดการเสียรูปน้อยที่สุด กราฟความสัมพนัธ์ดังกล่าวจะ
แสดงดงัรูปที่ 4.14 จากกราฟความสัมพนัธ์พบว่าที่อตัราภาระ 0.1 มิลลิเมตรต่อนาทีช้ินทดสอบทั้ง
สองความหนามีค่าภาระสูงสุดและระยะยดืตวัของช้ินทดสอบมากกวา่ที่อตัราภาระ 1000 มิลลิเมตร
ต่อนาทีจากพฤติกรรมที่ขึ้นอยูก่บัเวลาของอีพอกซีเรซิน (ตามผลจากการทดสอบแรงดึงก่อนหนา้น้ี) 

พฤติกรรมที่ขึ้นอยู่กบัเวลาของอีพอกซีเรซินนั้นส่งผลโดยตรงกบัการเสียรูปของช้ินทดสอบหรือ
สามารถกล่าวไดว้า่พฤติกรรมที่ขึ้นอยูก่บัเวลาน้ีส่งผลต่อการเปล่ียนสถานะความเคน้ที่ปลายรอยร้าว
ของช้ินทดสอบนั่นเอง สาํหรับการทดสอบที่อตัราภาระ 0.1 มิลลิเมตรต่อนาทีจะเกิดสถานะความ
เคน้ระนาบที่ปลายรอยร้าวและที่อตัราภาระ 1000 มิลลิเมตรต่อนาทีจะเกิดสถานะความเครียดระนาบ
ขึ้นที่ปลายรอยร้าว ลกัษณะสถานะความเคน้ท่ีเกิดขึ้นกบัช้ินทดสอบสามารถสงัเกตไดจ้ากการเสียรูป
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ของพื้นผวิการแตกดงัรูปที่ 4.15 ที่เปรียบเทียบพื้นผวิการแตกหกัของช้ินทดสอบทั้งสองความหนาที่
อตัราภาระ 0.1 กบั 1000 มิลลิเมตรต่อนาที พื้นผวิการแตกหกัท่ีอตัราภาระ 0.1 มิลลิเมตรต่อนาทีของ
ช้ินทดสอบทั้งสองความหนา (รูปที่ 4.15 (ก) และ 4.15 (ค)) แสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมการแตกหัก
แบบเหนียวที่เกิดเสียรูปขึ้นก่อนการแตกหักจนสามารถเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนอีกทั้งยงัแสดงให้เห็นถึง
การยบุตวัในแนวความหนา (รูปที่ 4.15 (ก)) ที่เกิดขึ้นเน่ืองผลของสถานะความเคน้ระนาบที่ปลาย
รอยร้าวของช้ินทดสอบจึงส่งผลให้ค่า KI ของช้ินทดสอบท่ีอตัราภาระ 0.1 มิลลิเมตรต่อนาทีมีค่าสูง
เน่ืองจากภาระที่กระทาํกับช้ินทดสอบส่วนหน่ึงจะถูกแบ่งไปใช้ในกระบวนการเสียรูป เม่ือ
เปรียบเทียบพื้นผวิการแตกหักของช้ินทดสอบหนา 4 กบั 8 มิลลิเมตรที่อตัราภาระ 0.1 มิลลิเมตรจะ
พบว่าการเสียรูปที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวการแตกหกัของช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตรมากกวา่ช้ินทดสอบ
หนา 8 มิลลิเมตร ส่งผลให้ค่า KI ของช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตรมีค่ามากกว่าช้ินทดสอบหนา 8 

มิลลิเมตรแมจ้ะอยูภ่ายใตผ้ลของสถานะความเคน้ระนาบเช่นเดียวกนัก็ตาม (รูปที่ 4.13) พื้นผิวการ
แตกหักของช้ินทดสอบที่อตัราภาระ 1000 มิลลิเมตรต่อนาทีของช้ินทดสอบทั้งสองความหนา (รูปที่ 
4.15 (ข) และ 4.15 (ง)) แสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมการแตกหักแบบเปราะที่มีลักษณะพื้นผิวการ
แตกหกัค่อนขา้งเรียบอนัเกิดมาจากผลกระทบของสถานะความเครียดระนาบที่ปลายรอยร้าวของช้ิน
ทดสอบทาํให้ค่า KI มีค่าที่ต ํ่ากว่าที่อัตราภาระ 0.1 มิลลิเมตรต่อนาทีเพราะภาระที่เกิดขึ้นกับช้ิน
ทดสอบส่วนใหญ่จะมุ่งไปขยายรอยร้าวและหากเปรียบเทียบพื้นผวิการแตกหักของช้ินทดสอบหนา 
4 กบั 8 มิลลิเมตรที่อตัราภาระ 1000 มิลลิเมตรต่อนาทีจะพบว่าลกัษณะของการเสียรูปท่ีเกิดขึ้นบน
พื้นผิวการแตกหักของช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตรจะมีการเสียรูปท่ีมากกว่าพื้นผิวการแตกหกัของ
ช้ินทดสอบหนา 8 มิลลิเมตร ส่งผลให้ค่า KI ของช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตรมากกว่าช้ินทดสอบ
หนา 8 มิลลิเมตรแมส้ถานะความเคน้ที่ปลายรอยร้าวจะอยูภ่ายใตผ้ลของสถานะความเครียดระนาบ
เช่นเดียวกนั (รูปที่ 4.13) 

 

 

 

 

 



54 
 

  

(ก) 4 mm, อตัราภาระ 0.1 มิลลิเมตรต่อนาท ี (ข) 4 mm, อตัราภาระ 1000 มิลลิเมตรต่อนาท ี

  
ค) 8 mm, อตัราภาระ 0.1 มิลลิเมตรต่อนาท ี (ง) 8 mm, อตัราภาระ 1000 มิลลิเมตรต่อนาท ี

 

 

รูปที่ 4.14  กราฟความสมัพนัธข์องภาระสูงสุดกบัระยะยดืตวัของช้ินทดสอบที่อตัราภาระต่างๆ
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ช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตร 

 
 

 

(ก) อตัราภาระ 0.1 มิลลิเมตรต่อนาท ี (ข) อตัราภาระ 1000 มิลลิเมตรต่อนาท ี

ช้ินทดสอบหนา 8 มิลลิเมตร 

 
 

 

(ค) อตัราภาระ 0.1 มิลลิเมตรต่อนาท ี (ง) อตัราภาระ 1000 มิลลิเมตรต่อนาท ี

 

รูปที่ 4.15  พื้นผวิการแตกหกัของช้ินทดสอบหนา 4 และ 8 มิลลิเมตรที่อตัราภาระต่างๆ 

 

4.4 ผลการทดสอบความต้านทานการแตกหักภายใต้โหมดผสม 1 และ 3 

การทดสอบความตา้นทานการแตกหักภายใตโ้หมดผสม 1 และ 3 นั้นจะทาํการทดสอบที่
มุมของทิศทางภาระ (Ɵ) เท่ากบั 0°, 65°, 78° และ 90° บนช้ินทดสอบหนา 4 และ 8 มิลลิเมตรที่อตัรา
ภาระ 0.1, 10 และ 1000 มิลลิเมตรต่อนาที การทดสอบท่ีเง่ือนไขดงักล่าวจะเกิดมุมของโหมดผสม 

(β) ขึ้นกบัช้ินทดสอบที่ทาํจากวสัดุอีพอกซีเรซินแยกตามความหนาของช้ินทดสอบตามที่สรุปไวด้งั
ตารางที่ 4.2
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ตารางที่ 4.2  ตารางแสดงมุมของโหมดผสมจากการทดสอบ 

Loading angle (Ɵ) 
Mode mixity angle (β) 

Thickness 4 mm Thickness 8 mm 

0° 0.03° ± 0.01° 0.05° ± 0.01° 

65° 19.60° ± 0.73° 16.42° ± 1.00° 

78° 34.65° ± 0.79° 31.22° ± 1.05° 

90° 88.45° ± 0.68° 87.78° ± 1.05° 

 

สาํหรับผลกระทบของอตัราภาระต่อความตา้นทานการแตกหักภายใตก้ารรับโหมดผสม 1 

และ 3 ของอีพอกซีเรซินจะแยกนาํเสนอตามพารามิเตอร์ที่ใชบ้่งบอกความรุนแรงของรอยร้าวตามที่
ไดก้ล่าวไวใ้นบทก่อนหน้าน้ีไดแ้ก่ พารามิเตอร์ K ( KI และ KIII) พารามิเตอร์ JC และพารามิเตอร์ 
CTOD45 ดงัต่อไปน้ี 

4.4.1 ผลกระทบของสถานะความเคน้ต่อค่าตวัประกอบความเขม้ของความเคน้ (K) 

 เน่ืองจากความต้านทานการแตกหักภายใตก้ารรับโหมดผสม 1 และ 3 ยงัไม่มี
สมการมาตรฐานที่ใช้สาํหรับการคาํนวณเหมือนภายใตภ้าระโหมดที่ 1 จากเหตุผลดงักล่าวทาํให้
งานวิจยัช้ินน้ีเลือกใชว้ิธีการคาํนวณความตา้นทานการแตกหักดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์การยนืยนั
ความถูกตอ้งจากวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตส์ามารถทาํไดโ้ดยการเปรียบเทียบผลจากการคาํนวณค่า KI จาก
สมการมาตรฐาน (สมการที่ 3.2) กบัค่า KI ที่ไดจ้ากการคาํนวณดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตด์งัแสดงใน
รูปที่ 4.16 ผลการเปรียบเทียบค่า KI จากการคํานวณทั้ งสองวิธีจะพบว่าที่ ช้ินทดสอบหนา 4 

มิลลิเมตรวิธีการคาํนวณดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนตจ์ะมีความคลาดเคล่ือนเท่ากบั 1.90% (รูปที่ 4.16 (ก)) 
และมีความคลาดเคล่ือนเท่ากับ 2.34% ที่ช้ินทดสอบหนา 8 มิลลิเมตร (รูปท่ี 4.16 (ข)) สําหรับ
ความคลาดเคล่ือนที่เกิดขึ้นน้ียงัถือวา่อยูใ่นช่วงความคลาดเคล่ือนที่สามารถยอมรับได ้
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(ก) ช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตร (ข) ช้ินทดสอบหนา 8 มิลลิเมตร 

 
รูปที่ 4.16  ผลการเปรียบเทียบการคาํนวณดว้ยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตก์บัสมการมาตรฐาน 

 

ค่าตวัประกอบความเขม้ของความเคน้ภายใตก้ารรับโหมดผสม 1 และ 3 จะถูก
นาํเสนอตามทิศทางของภาระที่กระทาํเป็นภาระโหมดที่ 1 (KI) และภาระโหมดที่ 3 (KIII) ตามมุม β 

ที่เกิดขึ้นกบัช้ินทดสอบตามที่ไดก้ล่าวไวก่้อนหน้าน้ี ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า KI และ KIII ของช้ิน
ทดสอบหนา 4 และ 8 มิลลิเมตรกับมุม β จะแสดงดังรูปท่ี 4.17 และ 4.18 ตามลําดับ จากกราฟ
ความสมัพนัธพ์บวา่ค่า KI ของช้ินทดสอบทั้งสองความหนามีค่าเพิม่ขึ้นเม่ือมุม β เพิ่มขึ้นในช่วงแรก
เน่ืองจากลกัษณะของการรับภาระท่ีเปล่ียนจากการรับภาระในโหมดที่ 1 เพียงอยา่งเดียวเป็นการรับ
โหมดผสมทั้งโหมดที่ 1 และโหมดที่ 3 เม่ือ β เพิ่มขึ้น การเพิ่มขึ้นของค่า KI ในช่วงแรกของช้ิน
ทดสอบทั้งสองความหนาเกิดขึ้นจากสัดส่วนของภาระโหมดที่ 3 ในการทดสอบมีค่าเพิม่ขึ้นจากการ
เพิม่ขึ้นของ β สาํหรับภาระโหมดที่ 3 นั้นจะมีส่วนช่วยใหช้ิ้นทดสอบเกิดการเสียรูปมากขึ้นจากการ
ลกัษณะของภาระที่กระทาํกบัรอยร้าวในลกัษณะการบิดหรือฉีกรอยร้าวที่และภาระโหมดที่ 3 ยงัมี
ส่วนช่วยในการเพิ่มความตา้นทานการแตกหักที่เกิดจากการรับภาระโหมดที่ 1 ทาํให้ค่า KI มีค่า
เพิ่มขึ้นดงัรูปที่ 4.17 (ก) และ 4.18 (ก) ต่อมาเม่ือมุม β เพิ่มขึ้นค่า KI ของช้ินทดสอบทั้งสองความ
หนาจึงมีค่าลดลงเน่ืองจากการที่สดัส่วนของภาระโหมดที่ 1 ลดลงจนมีค่าใกลศู้นยท์ี่มุมของโหมด
ผสมเท่ากับ 90° ที่โหมดของภาระที่กระทํากับช้ินทดสอบเกือบทั้งหมดเป็นภาระโหมดที่ 3 

พฤติกรรมที่เกิดขึ้นของค่า KI ของช้ินทดสอบทั้งสองความหนาจะตรงกนัขา้มกบัค่า KIII (รูปที่ 4.17 

(ข) และ 4.18 (ข)) ที่มีค่าเพิม่ขึ้นอยา่งต่อเน่ืองเม่ือมุม β เพิม่ขึ้น
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 (ก) ค่า KI (ข) ค่า KIII 

   

รูปที่ 4.17  กราฟความสมัพนัธข์องค่า KI และ KIII กบัมุม β ของช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตร 

 

  
(ก) ค่า KI (ข) ค่า KIII 

 

รูปที่ 4.18  กราฟความสมัพนัธข์องค่า KI และ KIII กบัมุม β ของช้ินทดสอบหนา 8 มิลลิเมตร 

 

  เม่ือพิจารณาลกัษณะของการเสียรูปที่ปลายรอยร้าวของช้ินทดสอบภายใตก้ารรับ
โหมดผสม 1 และ 3 ซ่ึงมาจากการคาํนวณดว้ยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์โดยบริเวณพื้นที่สีเทาจะเกิดจาก
การที่ช้ินทดสอบเกิดความเคน้ที่มาจากแรงกระทาํภายนอกมากกวา่ความเคน้ครากของวสัดุ ณ อตัรา
ภาระในการทดสอบนั้นๆ เม่ือเปรียบเทียบลักษณะของการเสียรูปท่ีปลายรอยร้าวของช้ินทดสอบ
หนา 4 มิลลิเมตรเทียบกบัช้ินทดสอบหนา 8 มิลลิเมตรที่อตัราภาระ 0.1 มิลลิเมตรต่อนาที (รูปที่ 4.19 

และ 4.20 ตามลาํดับ) พบว่าภายใตก้ารรับภาระโหมดท่ี 1 (β = 0°) การเสียรูปท่ีปลายรอยร้าวจะมี
ลกัษณะคลา้ยรูปปีกผีเส้ืออนัเป็นลกัษณะเฉพาะของการเสียรูปที่เกิดขึ้นจากการรับภาระโหมดที่ 1 

และเม่ือพจิารณาขนาดของการเสียรูปของช้ินทดสอบทั้งสองความหนาจะพบวา่ช้ินทดสอบหนา 4 
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มิลลิเมตรมีขนาดของการเสียรูปใหญ่กว่าช้ินทดสอบหนา 8 มิลลิเมตร ผลของขนาดการเสียรูปที่
ปลายรอยร้าวดงักล่าวสอดคลอ้งกบัพฤติกรรมความตา้นทานการแตกหักภายใตภ้าระโหมด 1 (KI) ที่
ช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตรจะมีค่าความตา้นทานการแตกหกัมากกวา่ช้ินทดสอบหนา 8 มิลลิเมตรที่
อตัราภาระ 0.1 มิลลิเมตรต่อนาที เม่ือรูปแบบของการรับภาระเปล่ียนไปจากโหมด 1 เป็นโหมดผสม 
1 และ 3 (มุม β = 0° เพิ่มขึ้น) ลกัษณะการเสียรูปที่ปลายรอยร้าวของช้ินทดสอบจะเปล่ียนไปจาก
ลักษณะคล้ายปีกผีเส้ือไปเป็นลักษณะคล้ายหยดนํ้ า ภายใต้การรับโหมดผสม 1 และ 3 จะพบ
พฤติกรรมที่ตรงกนัขา้มกบัภายใตภ้าระโหมดที่ 1 โดยพบว่าช้ินทดสอบหนา 8 มิลลิเมตรจะมีขนาด
ของการเสียรูปที่ปลายรอยร้าวที่ใหญ่กว่าช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตรซ่ึงพฤติกรรมดังกล่าว
สอดคล้องกับค่า KI และ KIII ภายใตก้ารรับโหมดผสม 1 และ 3 (รูปที่ 4.17 และ 4.18) ที่พบว่าช้ิน
ทดสอบหนา 8 มิลลิเมตรจะมีค่า KI และ KIII ภายใตโ้หมดผสม 1 และ 3 ที่มากกวา่ช้ินทดสอบหนา 4 

มิลลิเมตร  

 

  

β = 0° (Ɵ = 0°) β = 20° (Ɵ = 65°) 

  

β = 35° (Ɵ = 78°) β = 90° (Ɵ = 90°) 

 

รูปที่ 4.19  การกระจายตวัของความเคน้บริเวณปลายรอยร้าวช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตรที่อตัรา 

  ภาระ 0.1 มิลลิเมตรต่อนาที
 

 

 



60 
 

  

β = 0° (Ɵ = 0°) β = 15° (Ɵ = 65°) 

  

β = 30° (Ɵ = 78°) β = 90° (Ɵ = 90°) 

 

รูปที่ 4.20  การกระจายตวัของความเคน้บริเวณปลายรอยร้าวช้ินทดสอบหนา 8 มิลลิเมตรที่อตัรา 

  ภาระ 0.1 มิลลิเมตรต่อนาท ี

 

  สาํหรับลกัษณะของการเสียรูปที่ปลายรอยร้าวของช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตรและ 
8 มิลลิเมตรที่อัตราภาระ 1000 มิลลิเมตรต่อนาทีจะแสดงดังรูปที่ 4.21 และ 4.22 ตามลําดับ เม่ือ
พจิารณาลกัษณะของการเสียรูปที่ปลายรอยร้าวของช้ินทดสอบทั้งสองความหนาภายใตโ้หมดผสม 1 

และ 3 จะพบพฤติกรรมที่เช่นกบัที่อตัราภาระ 0.1 มิลลิเมตรต่อนาทีที่ช้ินทดสอบหนา 8 มิลลิเมตรจะ
มีขนาดของการเสียรูปที่ปลายรอยร้าวที่ใหญ่กวา่ช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตรและพฤติกรรมดงักล่าว
ยงัคงสอดคลอ้งกบัพฤติกรรมของค่า KI และ KIII ภายใตก้ารรับโหมดผสม 1 และ 3 เช่นเดียวกนั เม่ือ
เปรียบเทียบขนาดของการเสียรูปของช้ินทดสอบทั้งสองความหนาที่อตัราภาระ 0.1 มิลลิเมตรต่อ
นาทีกบัอตัราภาระ 1000 มิลลิเมตรต่อนาทีจะพบว่าเม่ืออตัราภาระที่ใชใ้นการทดสอบเพิ่มขึ้นขนาด
ของการเสียรูปที่ปลายรอยร้าวของช้ินทดสอบจะลดลงเน่ืองจากลกัษณะของพฤติกรรมท่ีขึ้นอยูก่บั
เวลาของอีพอกซีเรซิน การลดลงของขนาดการเสียรูปที่ปลายรอยร้าวน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่อตัราภาระส่ง
ผลกระทบอยา่งชดัเจนต่อความตา้นทานการแตกหกัของอีพอกซีเรซิน
 

 



61 
 

  

β = 0° (Ɵ = 0°) β = 20° (Ɵ = 65°) 

  

β = 35° (Ɵ = 78°) β = 90° (Ɵ = 90°) 

 

รูปที่ 4.21  การกระจายตวัของความเคน้บริเวณปลายรอยร้าวช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตรที่อตัรา 

 ภาระ 1000 มิลลิเมตรต่อนาท ี

 

  

β = 0° (Ɵ = 0°) β = 15° (Ɵ = 65°) 

  

β = 30° (Ɵ = 78°) β = 90° (Ɵ = 90°) 

 

รูปที่ 4.22  การกระจายตวัของความเคน้บริเวณปลายรอยร้าวช้ินทดสอบหนา 8 มิลลิเมตรที่อตัรา 

 ภาระ 1000 มิลลิเมตรต่อนาที
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สาํหรับสถานะความเคน้ท่ีปลายรอยร้าวในการทดสอบที่เง่ือนไขการทดสอบต่างๆ 

ของช้ินทดสอบหนา 4 และ 8 มิลลิเมตรจะพิจารณาจากสัดส่วนของขนาดของการเสียรูปบริเวณ
ปลายรอยร้าว (Plastic zone size, rP ) ของช้ินทดสอบกบัมิติรูปร่างที่มีค่าน้อยที่สุดของช้ินทดสอบ 

(ในที่น้ีคือความหนาของช้ินทดสอบ) สาํหรับขนาดของการเสียรูปบริเวณปลายรอยร้าวภายใตก้ารรับ
โหมดผสม 1 และ 3 จะไม่สามารถคาํนวณได้ด้วยสมการขีดจาํกดัเหมือนการรับภาระโหมดที่ 1 

ดงันั้นขนาดของการเสียรูปบริเวณปลายรอยร้าวจึงวดัจากบริเวณท่ีเกิดความเคน้ขึ้นมากกวา่ความเคน้
ครากซ่ึงมาจากการคาํนวณดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์โดยนิยามการวดัขนาดของ rP  จะแสดงดงัรูปที่ 
4.23 การวดัขนาด rP  นั้นจะวดัจากขอบดา้นที่กวา้งที่สุดไปถึงขอบดา้นที่กวา้งที่สุดจากบริเวณการ
เสียรูปที่เกิดขึ้น ขนาดของ rP   จากการทดสอบจะสรุปไวใ้นตารางที่ 4.3 และ 4.4 เกณฑก์ารพจิารณา
สถานะความเคน้ที่ปลายรอยร้าวนั้นถา้สัดส่วนขนาดของการเสียรูปบริเวณปลายรอยร้าวต่อความ
หนาของช้ินทดสอบมากกว่า 0.2 จะเกิดสถานะความเค้นระนาบและถ้าน้อยกว่าจะเกิดสถานะ
ความเครียดระนาบ 

 

 

 

รูปที่ 4.23  นิยามการหาขนาดของการเสียรูปบริเวณปลายรอยร้าว (rP)
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ตารางที่ 4.3  ตารางแสดงสถานะความเคน้ของช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตร  
Loading rate 

(mm/min) 

Ɵ 

(°) 
β 

(°) 

𝑟𝑟𝑝𝑝 

(mm) 
Plastic zone size ratio Plane stress Plane strain 

0.1 

0 0 2.485 0.62   

65 20 7.385 1.85   

78 35 6.265 1.57   

90 90 6.405 1.61   

10 

0 0 1.215 0.30   

65 20 3.675 0.92   

78 35 3.500 0.88   

90 90 4.830 1.21   

1000 

0 0 0.071 0.02   

65 20 0.525 0.13   

78 35 0.713 0.18   

90 90 0.813 0.20   

 

ตารางที่ 4.4  ตารางแสดงสถานะความเคน้ของช้ินทดสอบหนา 8 มิลลิเมตร  

Loading rate 

(mm/min) 

Ɵ 

(°) 
β 

(°) 

𝑟𝑟𝑝𝑝 

(mm) 
Plastic zone size ratio Plane stress Plane strain 

0.1 

0 0 2.359 0.30   

65 15 7.875 0.98   

78 30 8.890 1.11   

90 90 6.825 0.85   

10 

0 0 0.35 0.04   

65 15 6.965 0.87   

78 30 7.175 0.90   

90 90 5.741 0.72   

1000 

0 0 0.098 0.01   

65 15 1.232 0.15   

78 30 1.454 0.18   

90 90 1.585 0.19   
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สาํหรับช้ินทดสอบทั้งสองความหนาจะแสดงให้เห็นถึงแนวโน้มของขนาดของ
บริเวณการเสียรูปพลาสติกที่บริเวณปลายรอยร้าว (rP) ที่เป็นไปในทิศทางเดียวกนั โดยเม่ืออัตรา
ภาระของการทดสอบมีค่าเพิม่มากขึ้นขนาดของบริเวณการเสียรูปพลาสติกมีแนวโนม้ที่จะลดลงดงั
ตารางที่ 4.3 และ 4.4 เน่ืองมาจากผลกระทบของอตัราภาระที่กระทาํต่อสถานะความเคน้ของช้ิน
ทดสอบ พฤติกรรมของเปล่ียนสถานะความเคน้ท่ีปลายรอยร้าวจากผลของการเพิม่อตัราภาระในการ
ทดสอบนั้นไม่ไดส่้งผลเพียงแค่สถานะความเคน้ภายใตผ้ลของการรับภาระโหมดที่ 1 เท่านั้นแต่ยงั
ส่งผลถึงสถานะความเคน้ภายใตก้ารรับโหมดผสม 1 และ 3 ของช้ินทดสอบทั้งสองความหนาดว้ย
ตาม ที่แสดงให้เห็นถึงการลดลงของขนาดของบริเวณการเสียรูปพลาสติกภายใตก้ารรับโหมดผสม
ของช้ินทดสอบทั้งสองความหนาที่อตัราภาระ 0.1, 10 และ 1000 มิลลิเมตรต่อนาที ขนาดของบริเวณ
การเสียรูปพลาสติกของช้ินทดสอบภายใตผ้ลของภาระโหมดที่ 1 (β = 0°) และภายใตผ้ลของโหมด
ผสม 1 และ 3 นั้นจะมีขนาดที่ต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดัตามขนาดของบริเวณการเสียรูปพลาสติกจาก
การวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์พฤติกรรมของช้ินทดสอบดงักล่าวเกิดขึ้นเน่ืองจากผล
ของการเพิ่มขึ้นของภาระโหมดที่ 3 ที่กระทาํในทิศทางฉีกรอยร้าว สําหรับภาระโหมดที่ 3 นั้นจะ
ส่งผลต่อการเสียรูปของช้ินทดสอบซ่ึงการเสียรูปในวสัดุพอลิเมอร์จะเกิดจากการไถลตวัของสายโซ่
โมเลกุลที่สามารถเกิดการไถลตวัไดดี้จากการรับความเคน้เฉือน (Shear stress) ส่งผลใหช้ิ้นทดสอบ
เกิดการเสียรูปขึ้นมากกว่าการรับภาระโหมดที่ 1 ที่เกิดความเคน้แบบตั้งฉากขึ้น (Normal stress) ซ่ึง
จะขยายรอยร้าวเพยีงอยา่งเดียว สดัส่วนของภาระโหมดที่ 3 ท่ีเพิ่มขึ้นจากการเพิม่มุมของโหมดผสม
นั้นยงัส่งผลกระทบถึงรูปร่างของบริเวณการเสียรูปพลาสติกที่เปล่ียนจากลกัษณะคลา้ยเม็ดถัว่หรือ
ปีกผีเส้ืออนัเป็นลกัษณะเฉพาะตวัของการรับภาระโหมดที่ 1 (β = 0°) ไปเป็นลกัษณะคลา้ยหยดนํ้ า
เม่ือมุมของโหมดผสมเพิม่ขึ้นจนสดัส่วนของการรับภาระเขา้ใกลรู้ปแบบที่ 3 โดยสมบูรณ์  

เม่ือเปรียบเทียบค่า KI และ KIII ของช้ินทดสอบทั้งสองความหนาที่สถานะความ
เคน้ที่ปลายรอยร้าวเดียวกนัดงัรูปที่ 4.24 และ 4.25 โดยภายใตผ้ลของสถานะความเคน้ระนาบและ
ความเครียดระนาบนั้นช้ินทดสอบหนา 8 มิลลิเมตรจะแสดงให้เห็นถึงค่า KI และ KIII ที่มากกวา่ช้ิน
ทดสอบหนา 4 มิลลิเมตร เม่ือเปรียบเทียบค่าตวัประกอบความเขม้ของความเคน้สมบูรณ์ (Keff) ซ่ึง
เกิดจากผลรวมของการรับภาระโหมดที่ 1 และภาระโหมดที่ 3 ของช้ินทดสอบหนา 4 และช้ิน
ทดสอบหนา 8 มิลลิเมตร (รูปที่ 4.26) พบว่าช้ินทดสอบหนา 8 มิลลิเมตรจะมีค่า Keff ที่มากกว่าช้ิน
ทดสอบหนา 4 มิลลิเมตรเช่นเดียวกนักบัค่า KI และ KIII หากพจิารณาถึงผลกระทบของอตัราภาระที่
เกิดขึ้นกบัค่า Keff โดยแยกพจิารณาตามความหนาของช้ินทดสอบจะพบวา่ค่า Keff ของช้ินทดสอบที่
อัตราภาระในการทดสอบต่างกันนั้ นมีค่าใกล้เคียงกัน เหตุการณ์ดังกล่าวเกิดขึ้ นจากการท่ี
พารามิเตอร์ K ไม่เหมาะที่จะนาํมาใชว้ิเคราะห์ความตา้นทานการแตกหักของวสัดุที่เกิดการเสียรูป
ค่อนขา้งมาก เม่ือพิจารณาสมการมาตรฐานของการคาํนวณค่า KI (KI มีความรุนแรงมากที่สุด) ตาม
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สมการที่ 3.2 จากสมการจะแสดงใหเ้ห็นวา่ค่าของพารามิเตอร์ K จะขึ้นอยูก่บัภารสูงสุดที่เกิดขึ้นกบั
ช้ินทดสอบ (PQ) ซ่ึงหากพิจารณากราฟความสัมพนัธ์ระหว่างภาระกบัระยะยดืตวัของช้ินทดสอบ
หนา 8 มิลลิเมตรที่มุมของโหมดผสมเท่ากบั 15° ที่อตัราภาระ 0.1 มิลลิเมตรต่อนาทีเทียบกบัอตัรา
ภาระ 1000 มิลลิเมตรต่อนาทีตงัรูปที่ 4.27 จะพบวา่ช้ินทดสอบที่อตัราภาระดงักล่าวจะมีภาระสูงสุด
ก่อนเกิดการแตกหักใกล้เคียงกนัแต่เม่ือพิจารณาถึงขนาดของระยะยดืตวัก่อนเกิดการแตกหักจะ
พบว่าที่อัตราภาระ 0.1 มิลลิเมตรต่อนาทีเกิดการยดืตวัก่อนเกิดการแตกหักมากกว่าที่อตัราภาระ 
1000 มิลลิเมตรต่อนาทีเกือบ 2 เท่าตวัจากพฤติกรรมดงักล่าวทาํให้ค่าความตา้นทานการแตกหักที่
อตัราภาระ 0.1 มิลลิเมตรต่อนาทีควรจะมากกว่าที่อัตราภาระ 1000 มิลลิเมตรต่อนาทีอย่างชัดเจน 
การที่พารามิเตอร์ K ไม่สามารถอธิบายผลกระทบดงักล่าวได้เน่ืองจากการที่พารามิเตอร์ K เป็น
พารามิเตอร์ที่ตั้งอยูบ่นทฤษฎีของกลศาสตร์การแตกหกัยดืหยุน่เชิงเส้นที่เหมาะสาํหรับการพจิารณา
วสัดุที่เกิดการเสียรูปขึ้นค่อนขา้งน้อยก่อนเกิดการแตกหัก เม่ือพิจารณาขนาดของการเสียรูปของอี
พอกซีเรซินภายใตก้ารรับโหมดผสม 1 และ 3 จะพบวา่อีพอกซีเรซินนั้นจะแสดงใหเ้ห็นถึงการเสีย
รูปที่ค่อนขา้งมากจึงไม่เหมาะสมที่จะใชพ้ารามิเตอร์ K มาอธิบายความตา้นทานการแตกหกั ดงันั้น
งานวิจยัในส่วนต่อจากน้ีไปจะนําเสนอพารามิเตอร์ J-อินทิกรัล (JC) และพารามิเตอร์ระยะเปิดที่
ปลายรอยร้าว (CTOD45) ที่เป็นพารามิเตอร์ท่ีตั้ งอยู่บนทฤษฎีกลศาสตร์การแตกหักอีลาสติก-

พลาสติกที่เหมาะสาํหรับวสัดุที่เกิดการเสียรูปมากเพือ่อธิบายถึงผลกระทบของอตัราภาระและความ
หนาที่เกิดขึ้นกบัความตา้นทานการแตกหกัภายใตโ้หมดผสม 1 และ 3 ต่อไป 

 

  
(ก) ค่า KI (ข) ค่า KIII 

 

รูปที่ 4.24  กราฟความสมัพนัธข์องค่า K กบัมุมของโหมดผสมภายใตส้ถานะความเคน้ระนาบ
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(ก) ค่า KI (ข) ค่า KIII 

 

รูปที่ 4.25  กราฟความสมัพนัธข์องค่า 𝐾𝐾 กบัมุมของโหมดผสมภายใตส้ถานะความเครียด 

 ระนาบ 

 

  

(ก) ช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตร (ข) ช้ินทดสอบหนา 8 มิลลิเมตร 

   

รูปที่ 4.26  กราฟความสมัพนัธข์องค่าตวัประกอบความเขม้ของความเคน้สมับูรณ์กบัมุม β
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(ก) อตัราภาระ 0.1 มิลลิเมตรต่อนาท ี (ข) อตัราภาระ 1000 มิลลิเมตรต่อนาท ี

 

รูปที่ 4.27  กราฟความสมัพนัธข์องภาระกบัระยะยดืตวัของช้ินทดสอบหนา 8 มิลลิเมตรที่ 
มุมของโหมดผสม 15° 

 

4.4.2 ผลกระทบของสถานะความเคน้ต่อค่า J-อินทิกรัล (JC) 

การเปรียบเทียบอตัราการปลดปล่อยพลงังานความเครียด (G) ในช่วงขอบเขตของ 
กลศาสตร์การแตกหักยืดหยุ่นเชิงเส้นกบัค่าพารามิเตอร์ J-อินทิกรัล (JC) ที่มีนิยามเหมือนกันกับ
อตัราการปลดปล่อยพลงังานความเครียดแต่ค่า JC จะอยูใ่นช่วงขอบเขตของกลศาสตร์การแตกหัก
แบบอิลาสติก-พลาสติกของช้ินทดสอบหนา 8 มิลลิเมตรซ่ึงค่า JC นั้นจะถูกคิดรวมมาจากพลงังาน
สองส่วนดงัสมการที่ 4.1 ดงัน้ี 

 

                                                      𝐽𝐽 = 𝐽𝐽𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 + 𝐽𝐽𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 (4.1) 

 

เม่ือ 𝐽𝐽𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 คือพลงังานที่ใชข้ยายรอยร้าวในช่วง Elastic 

 𝐽𝐽𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 คือพลงังานที่ใชข้ยายรอยร้าวในช่วง Plastic 

 

สาํหรับอตัราการปลดปล่อยพลงังานความเครียด (G) ที่ตั้งอยูบ่นขอบเขตของทฤษฎี
กลศาสตร์การแตกหักยืดหยุ่นเชิงเส้นนั้ นจะตั้ งอยู่บนสมมติฐานที่วสัดุเกิดการเสียรูปน้อย เม่ือ
พจิารณาสมการของค่า JC จะพบวา่แทจ้ริงแลว้ค่า G  = 𝐽𝐽𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 เม่ือทดสอบที่อตัราภาระตํ่าที่เกิดการ
เสียรูปมากค่า G กบัค่า JC จึงมีค่าแตกต่างกนัและเม่ือทาํการทดสอบท่ีอตัราภาระสูงค่า G กบัค่า JC 

จึงมีค่าใกลเ้คียงกนัดงัรูปที่ 4.28 
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รูปที่ 4.28  ผลการเปรียบเทียบอตัราการปลดปล่อยพลงังานความเครียด (G) กบั J-อินทิกรัล (JC) 

 

กราฟความสัมพนัธ์ของค่า JC กบัมุม β ของช้ินทดสอบหนา 4 และ 8 มิลลิเมตรจะ
แสดงดงัรูปที่ 4.29 กราฟความสัมพนัธแ์สดงให้เห็นถึงผลกระทบของอตัราภาระที่เกิดขึ้นกบัค่า JC 

อยา่งชดัเจนเม่ือเปรียบเทียบกบัค่า K สาํหรับช้ินทดสอบทั้งสองความหนาจะมีค่า JC สูงสุดที่อตัรา
ภาระ 0.1 มิลลิเมตรต่อนาที การทดสอบที่อตัราภาระ 0.1 และ 10 มิลลิเมตรต่อนาทีนั้นสถานะความ
เคน้ที่ปลายรอยร้าวของช้ินทดสอบทั้งสองความหนาจะอยูภ่ายใตผ้ลของสถานะความเคน้ระนาบ 
(รูปที่ 4.30) สําหรับการทดสอบที่อัตราภาระ 1000 มิลลิเมตรต่อนาทีนั้ นจะมีค่า JC ตํ่าที่สุดเม่ือ
เปรียบเทียบกบัการทดสอบที่อตัราภาระอ่ืน  

หากพิจารณาสถานะความเคน้ที่ปลายรอยร้าวของช้ินทดสอบทั้งสองความหนาที่
อัตราภาระ 1000 มิลลิเมตรจะพบว่าช้ินทดสอบทั้ งสองความหนาอยู่ภายใต้ผลของสถานะ
ความเครียดระนาบ (รูปที่ 4.31) กราฟความสัมพนัธ์ยงัแสดงให้เห็นถึงการเพิม่ขึ้นของค่า JC เม่ือมุม 

β มากขึ้นสามารถสงัเกตเห็นแนวโนม้ท่ีเกิดขึ้นน้ีไดอ้ยา่งชดัเจนบนช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตร (รูป
ที่ 4.29 (ก)) พฤติกรรมดงักล่าวเกิดขึ้นจากการที่สัดส่วนของภาระโหมดที่ 3 ที่เพิ่มมากขึ้นเม่ือมุม β 

มากขึ้นโดยภาระโหมดที่ 3 นั้นจะมีส่วนช่วยในการทาํให้ช้ินทดสอบเกิดการแตกหักน้อยมากเม่ือ
เทียบกบัภาระโหมดที่ 1 แต่ภาระโหมดที่ 3 จะมีส่วนช่วยในการทาํใหช้ิ้นทดสอบเกิดการเสียรูปแทน
อีกทั้งยงัช่วยในการตา้นทานการแตกหักที่เกิดจากภาระโหมดที่ 1 ส่งผลใหต้อ้งใชพ้ลงังานท่ีเพิ่มขึ้น
ในการที่จะทาํใหช้ิ้นทดสอบแตกหกัเม่ือมุมของโหมดผสมเพิม่มากขึ้นนัน่เอง 
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(ก) ช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตร (ข) ช้ินทดสอบหนา 8 มิลลิเมตร 

 

รูปที่ 4.29  กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่ง JC กบัมุม β 

 

 

 

รูปที่ 4.30  กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า JC กบัมุม β ภายใตส้ถานะความเคน้ระนาบ 
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รูปที่ 4.31  กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า JC กบัมุม β ภายใตส้ถานะความเครียดระนาบ 
 

 

เม่ือเปรียบเทียบความสมัพนัธข์องค่า JC กบัมุม β ของช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตร
และช้ินทดสอบหนา 8 มิลลิเมตรที่อตัราภาระ 0.1, 10 และ 1000 มิลลิเมตรต่อนาทีดงัรูปที่ 4.32 จะ
พบว่าค่า JC ของช้ินทดสอบหนา 8 มิลลิเมตรมีค่ามากกวา่ค่า JC ของช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตรที่
อตัราภาระ 0.1, 10 และ 1000 มิลลิเมตรต่อนาทีถึงแมจ้ะอยูภ่ายใตผ้ลของสถานะความเคน้ที่ปลาย
รอยร้าวแบบเดียวกัน (อัตราภาระ 0.1 และ 10 มิลลิเมตรต่อนาทีอยู่ภายใตผ้ลขงความเคน้ระนาบ 
อัตราภาระ 1000 มิลลิเมตรต่อนาทีอยู่ภายใตผ้ลของสถานะความเครียดระนาบ) ค่า JC ของช้ิน
ทดสอบหนา 8 มิลลิเมตรจะมากกว่าช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตรอยา่งเห็นไดช้ดัที่มุม β ประมาณ 
15° ถึง 35° ซ่ึงเป็นช่วงของมุม β ที่มีการรับภาระโหมด 1 ผสมกบัภาระโหมดที่ 3 และเม่ือพจิารณา
แยกตามอตัราภาระจะพบว่าที่อตัราภาระ 0.1 มิลลิเมตรต่อนาทีผลต่างของค่า JC ของช้ินทดสอบทั้ง
สองความหนาจะมีค่าต่างกนัมากที่สุดและต่างกนัน้อยที่สุดที่อตัราภาระ 1000 มิลลิเมตรต่อนาที ค่า 

JC ของช้ินทดสอบความหนาจะมีค่าใกลเ้คียงกนัที่ทุกอตัราภาระที่มุม β เท่ากบั 0° และ 90° โดยที่มุม 

β = 0° นั้นช้ินทดสอบจะรับภาระโหมดที่ 1 เพียงอยา่งเดียวเท่านั้นและที่มุม β = 90° ช้ินทดสอบจะ
รับภาระโหมดที่ 3 เกือบจะทั้งหมด การที่ค่า JC ของช้ินทดสอบทั้งสองความหนามีค่าใกลเ้คียงกนัที่
มุมของโหมดผสมดงักล่าวเน่ืองจากการที่ช้ินทดสอบทั้งสองความหนาเกิดการเสียรูปที่ปลายรอยร้าว
ขึ้นใกลเ้คียงกนัดงัรูปที่ 4.21 และ 4.22 ท่ีแสดงลกัษณะการเสียรูปแบบพลาสติกท่ีปลายรอยร้าวของ
ช้ินทดสอบทั้งสองความหนาที่อตัราภาระ 1000 มิลลิเมตรต่อนาทีตามลาํดบั 
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(ก) อตัราภาระ 0.1 มิลลิเมตรต่อนาท ี (ข) อตัราภาระ 10 มิลลิเมตรต่อนาท ี

 
(ค) อตัราภาระ 1000 มิลลิเมตรต่อนาท ี

 

 

รูปที่ 4.32  กราฟความสมัพนัธข์องค่า JC กบัมุม β ของช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตรและ 8 มิลลิเมตร 
 

  สาํหรับกลไกการแตกหักของช้ินทดสอบภายใตก้ารรับโหมดผสม 1 และ 3 ของอี
พอกซีเรซินนั้น เม่ือเปรียบเทียบลกัษณะของการเสียรูปของพื้นผิวการแตกหักของช้ินทดสอบโดย

แยกพจิารณาตามมุมโหมดผสมจะพบว่าภายใตก้ารรับโหมดท่ี 1 สมบูรณ์ (β = 0°) ดงัรูปที่ 4.33 นั้น
ภาพถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงนั้นเพียงพอสาํหรับการอธิบายพฤติกรรมการแตกหกัของช้ิน

ทดสอบแลว้เม่ือเทียบกบัภาพถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบอิเล็กตรอนโดยลกัษณะของพื้นผิวการ

แตกหักแสดงใหเ้ห็นถึงการแตกหกัที่เกิดจากความเคน้ในแนวตั้งฉาก (Normal stress) เป็นหลกั เม่ือ
มุมของโหมดผสมเพิ่มมากขึ้นลักษณะของการเสียรูปของพื้นผิวการแตกหักจะเปล่ียนไปดังรูปท่ี 

4.34 โดยเม่ืออยู่ภายใต้ผลการรับโหมดผสมนั้ นจะพบว่าภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบ
อิเล็กตรอนจะแสดงให้เห็นถึงลกัษณะของการแตกหกัท่ีสมบูรณ์มากกวา่กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง 

ภายใตก้ารรับภาระแบบผสม 1 และ 3 นั้นลกัษณะของพื้นผิวการแตกหักจะเปล่ียนไปโดยจะมีการ

เพิ่มขึ้นของลกัษณะการเสียรูปที่เกิดจากการบิดตวัเน่ืองภาระรูปแบบท่ี 3 (Twist zone) ผสมกนักับ
ลกัษณะการเสียรูปที่เกิดจากภาระรูปแบบที่ 1 (Deformation zone)
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(ก) ภาพถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศแ์บบแสง (ข) ภาพถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบ
อิเล็กตรอน 

 

รูปที่ 4.33  พื้นผวิการแตกหกัของช้ินทดสอบหนา 8 มิลลิเมตรที่ β = 0° 

 

 
 

รูปที่ 4.34  พื้นผวิการแตกหกัของช้ินทดสอบหนา 8 มิลลิเมตรที่ β = 30° 

 

4.4.3  ผลกระทบของสถานะความเคน้ต่อระยะเปิดที่ปลายรอยร้าว (CTOD45) 

ระยะเปิดที่ปลายรอยร้าว (Crack tip opening displacement, CTOD) นับเป็นอีก
หน่ึงพารามิเตอร์ที่สามารถใชบ้่งบอกความตา้นทานการแตกหักของวสัดุเม่ือมีภาระมากระทาํกับ
วสัดุที่มีรอยร้าว ระยะเปิดที่ปลายรอยร้าวจะพิจารณาจากการขยายตวัหรือการเปิดของผิวหน้ารอย
ร้าวที่เกิดขึ้นบนวสัดุซ่ึงมกัจะถูกนาํมาพจิารณาบนวสัดุที่เกิดการเสียรูปขึ้นค่อนขา้งสูง สาํหรับระยะ
เปิดท่ีปลายรอยร้าวของช้ินทดสอบจากการทดสอบความตา้นทานการแตกหักภายใตก้ารรับโหมด
ผสม 1 และ 3 ระยะเปิดที่ปลายรอยร้าวหรือค่า CTOD45 นั้นจะแยกการพจิารณาออกเป็นสองส่วน
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ส่วนแรกคือระยะเปิดที่ปลายรอยร้าวซ่ึงเกิดจากการรับภาระโหมดที่ 1 และส่วนที่สองคือระยะบิด
หรือฉีกที่ปลายรอยร้าวที่เกิดจากการรับภาระโหมดที่ 3 (ในส่วนน้ีจะขอเรียกวา่ “ระยะฉีกที่ปลายรอย
ร้าว”) การพิจารณาค่า CTOD45 จะพิจารณาจากแกนท่ีอ้างอิงจุดเร่ิมต้น (Origin) บนช้ินทดสอบ
เพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ดงัรูปที่ 4.35 ซ่ึงค่าระยะของการเคล่ือนตวัของจุดต่อ (Node) ในแกน X 

จะหมายถึงระยะการเปิดรอยร้าวและระยะการเคล่ือนตวัของจุดต่อในแกน Z จะหมายถึงระยะฉีกที่
ปลายรอยร้าว สําหรับการพิจาณาค่า CTOD45 จะพิจารณาจากผลต่างของระยะการเคล่ือนตวัใน
แนวแกนของจุดต่อ A และ B (รูปที่ 4.35) ซ่ึงเป็นจุดที่ทาํมุม 45° กบัปลายรอยร้าวตามทฤษฎี 

 

 
 

 

รูปที่ 4.35  แกนของช้ินทดสอบสาํหรับการพจิารณาค่า CTOD45 

 

  ความสัมพนัธ์ของระยะเปิดท่ีปลายรอยร้าวและระยะฉีกท่ีปลายรอยร้าวของช้ิน
ทดสอบกบัมุมของโหมดผสมที่อตัราภาระ 0.1, 10 และ 1000 มิลลิเมตรต่อนาทีจะแสดงดงัรูปที่ 4.36 

สาํหรับอตัราภาระ 0.1 และ 10 มิลลิเมตรต่อนาทีช้ินทดสอบทั้งสองความหนาจะอยู่ภายใตผ้ลของ
สถานะความเคน้ระนาบซ่ึงจะมีค่าพารามิเตอร์ความตา้นทานการแตกหักที่สูงเน่ืองจากการเกิดการ
เสียรูปค่อนขา้งมากและที่อตัราภาระ 1000 มิลลิเมตรต่อนาทีช้ินทดสอบจะอยูภ่ายใตผ้ลของสถานะ
ความเครียดระนาบที่เกิดการเสียรูปขึ้นค่อนขา้งน้อย เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ของค่าระยะเปิดที่
ปลายรอยร้าวและระยะฉีกที่ปลายรอยร้าวของช้ินทดสอบที่อตัราภาระ 0.1 มิลลิเมตรต่อนาทีพบว่า
พฤติกรรมของช้ินทดสอบทั้งสองความหนาจะเป็นไปทิศทางเดียวกนัสงัเกตไดจ้ากสดัส่วนของระยะ
ฉีกที่ปลายรอยร้าวกบัระยะเปิดที่ปลายรอยร้าวของช้ินทดสอบทั้งสองความหนาดังตารางที่ 4.5 ที่
พบว่าช้ินทดสอบทั้งสองความหนาเกิดการแตกหกัเม่ือสัดส่วนของ CTOD45   ใกลเ้คียงกนั แนวโน้ม
ดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าแทจ้ริงแลว้ความตา้นทานการแตกหกัภายใตโ้หมดผสม 1 และ 3 ของวสัดุอี
พอกซีเรซินนั้นไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัความหนาของวสัดุแต่ขึ้นอยูก่บัสดัส่วนของค่า CTOD45 ของวสัดุแทน
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(ก) อตัราภาระ 0.1 มิลลิเมตรต่อนาท ี (ข) อตัราภาระ 10 มิลลิเมตรต่อนาท ี

 

(ค) อตัราภาระ 1000 มิลลิเมตรต่อนาท ี

 

รูปที่ 4.36  กราฟความสมัพนัธข์องค่า CTOD45 ตามแนวแกนที่มุม β ต่างๆ 

 

ตารางที่ 4.5  สดัส่วนของ CTOD45 ในแนวแกน Z และ X ที่อตัราภาระ 0.1 มิลลิเมตรต่อนาที 

Loading angle (θ) 
CTOD45 ratio (Z/X axis) 

4 mm thickness 8 mm thickness 

0° 0.00 0.00 

65° 1.25 1.02 

78° 2.91 2.83 

90° 18.53 18.08 

 

การที่ความตา้นทานการแตกหักภายใตโ้หมดผสม 1 และ 3 ของอีพอกซีเรซินนั้น
ถูกควบคุมดว้ยค่า CTOD45 จึงส่งผลให้ค่าพารามิเตอร์ความตา้นทานการแตกหัก (ทั้งค่า K และ JC) 

ของช้ินทดสอบหนา 8 มิลลิเมตรมีค่ามากกวา่ช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตรเน่ืองจากการที่ช้ินทดสอบ
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จะเกิดการแตกหักเม่ือค่า CTOD45 ในแนวการเปิดและแนวการฉีกถึงค่าวิกฤตช้ินทดสอบหนา 4 

มิลลิเมตรที่มีขนาดพื้นที่หน้าตดัที่นอ้ยกวา่ช้ินทดสอบหนา 8 มิลลิเมตรยอ่มใชพ้ลงังานหรือภาระที่
นอ้ยกวา่ในการเปิดหรือฉีกรอยร้าวใหถึ้งสัดส่วนวกิฤตวสัดุดงัรูปที่ 4.37 นอกจากความตา้นทานการ
แตกหักภายใตโ้หมดผสม 1 และ 3 ของวสัดุอีพอกซีเรซินจะขึ้นอยูก่บัค่า CTOD45 แลว้นั้นค่าความ
ตา้นทานการแตกหักของวสัดุยงัขึ้นอยู่กับอัตราภาระท่ีวสัดุได้รับซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบขนาดและ
สัดส่วนของ CTOD45ของช้ินทดสอบที่อัตราภาระ 0.1 มิลลิเมตรต่อนาทีเทียบกบัอัตราภาระ 1000 

มิลลิเมตรต่อนาทีดงัรูปที่ 4.38 พบว่าขนาดและสัดส่วนของ CTOD45 ของช้ินทดสอบจะลดลงเม่ือ
อัตราภาระเพิ่มขึ้นเน่ืองจากพฤติกรรมท่ีขึ้ นอยู่กับเวลาของวสัดุอีพอกซีเรซิน หากพิจารณาถึง
พฤติกรรมที่ขึ้นอยูก่บัเวลาของวสัดุอีพอกซีเรซินนั้นที่อตัราภาระ 1000 มิลลิเมตรต่อนาทีควรจะมีค่า
ความตา้นทานการแตกหัก (ทั้งค่า K และ JC) ภายใตก้ารรับโหมดผสม 1 และ 3 ที่น้อยมากแต่ใน
ความเป็นจริงแลว้ค่าความตา้นทานการแตกหกัท่ีเกิดขึ้นท่ีอตัราภาระ 1000 มิลลิเมตรต่อนาทีนั้นมีค่า
ค่อนขา้งสูง การที่ค่าความตา้นทานการแตกหักที่อตัราภาระ 1000 มิลลิเมตรต่อนาทีมีค่าค่อนขา้งสูง
นั้นเกิดขึ้นเน่ืองจากการที่ช้ินทดสอบยงัคงเกิดการเสียรูปขึ้นค่อนขา้งมากก่อนที่จะเกิดการแตกหกัซ่ึง
จะสามารถสงัเกตไดจ้ากภาพพื้นผวิการแตกหกัของช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตรดงัรูปที่ 4.39 ที่แสดง
ใหเ้ห็นถึงร่องรอยของการเกิดการเสียรูปก่อนที่จะเกิดการแตกหกั 

 

  

(ก) ช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตร (ข) ช้ินทดสอบหนา 8 มิลลิเมตร 

 

รูปที่ 4.37  ภาพการเปรียบเทียบ CTOD45 วกิฤตกบัความหนาของช้ินทดสอบ
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(ก) อตัราภาระ 0.1 มิลลิเมตรต่อนาท ี (ข) อตัราภาระ 1000 มิลลิเมตรต่อนาท ี

 

รูปที่ 4.38  ผลการเปรียบสดัส่วนของ CTOD45 ที่อตัราภาระต่างๆ 

 

  

β = 35° (Ɵ = 78°) β = 90° (Ɵ = 90°) 

 

รูปที่ 4.39  พื้นผวิการแตกหกัของช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตรท่ีอตัราภาระ 1000 มิลลิเมตรต่อนาที 



 
 

บทที่ 5 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวจิยั 

5.1.1 ผลกระทบของความหนาต่อความตา้นทานการแตกหักภายใตโ้หมดผสม 1 และ 3 

ของอีพอกซีเรซิน 

 การศึกษาผลกระทบของความหนาต่อความตา้นทานการแตกหกัของอีพอกซีเรซิน 
พบว่าภายใตก้ารรับภาระโหมด 1 ความหนาของช้ินทดสอบจะส่งผลต่อความตา้นทานการแตกหัก 

(KI) อยา่งชดัเจน เม่ือทาํการทดสอบดว้ยช้ินทดสอบแบบบางค่าความตา้นทานการแตกหักของวสัดุ
จะมีค่าสูงและมีค่าลดลงเม่ือความหนาของช้ินทดสอบมากขึ้น การที่ค่าความตา้นทานการแตกหัก
ของช้ินทดสอบลดลงนั้นเน่ืองจากการเปล่ียนสถานะความเคน้ที่ปลายรอยร้าวของช้ินทดสอบก่อน
เกิดการแตกหักจากสถานะความเคน้ระนาบ (Plane stress) ที่ช้ินทดสอบแบบบางไปเป็นสถานะ
ความเครียดระนาบ (Plane strain) เม่ือความหนาของช้ินทดสอบเพิ่มขึ้น สาํหรับอีพอกซีเรซินจะเร่ิม
เกิดการแตกหกัภายใตส้ถานะความเครียดระนาบท่ีความหนาประมาณ 8 มิลลิเมตร  

 สาํหรับการรับภาระในโหมดผสม 1 และ 3 นั้นพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจะตรงกนัขา้ม
กับที่การรับภาระโหมดที่ 1 อย่างชัดเจนซ่ึงพบว่าความหนานั้นไม่ส่งผลต่อความต้านทานการ
แตกหักภายใตโ้หมดผสม 1 และ 3 เน่ืองจากความตา้นทานการแตกหักภายใตโ้หมดผสม 1 และ 3 

จะถูกควบคุมดว้ยสดัส่วนของ CTOD วกิฤต ผลการทดสอบจะช้ีเห็นเห็นวา่ช้ินทดสอบทั้งสองความ
หนาที่ใชใ้นงานวจิยัเกิดการแตกหกัที่สัดส่วนของ CTOD ที่ใกลเ้คียงกนัแต่หากพจิารณาในมุมของ
พลังงานที่ใชใ้นการขยายรอยร้าวจนช้ินทดสอบเกิดการแตกหัก (JC) จะพบว่าช้ินทดสอบที่หนา
มากกวา่จะใชพ้ลงังานในการขยายรอยร้าวท่ีมากกวา่ช้ินทดสอบท่ีบาง 

5.1.2 ผลกระทบของอตัราภาระต่อความตา้นทานการแตกหกัภายใตโ้หมดผสม 1 และ 3 

ของอีพอกซีเรซิน 

 การศึกษาผลกระทบของอตัราภาระต่อพฤติกรรมการรับแรงดึงของอีพอกซีเรซิน
จะพบว่าอีพอกซีเรซินมีพฤติกรรมท่ีขึ้นอยูก่บัเวลาหรือเรียกพฤติกรรมในลกัษณะน้ีว่าพฤติกรรม
แบบวิสโคอิลาสติก เม่ือทาํการทดสอบที่อตัราภาระตํ่าช้ินทดสอบจะเกิดการเสียรูปไดม้ากก่อนจะ
เกิดการแตกหกัต่างจากช้ินทดสอบที่อตัราภาระสูงที่เกิดการเสียรูปขึ้นเพยีงเล็กน้อยเท่านั้นก่อนเกิด
การแตกหกั พฤติกรรมแบบวิสโคอิลาสติกนั้นยงัคงส่งผลถึงความตา้นทานการแตกหักของวสัดุอีก
ดว้ย สาํหรับความตา้นทานการแตกหกัภายใตก้ารรับภาระโหมด 1 พบวา่ค่าความตา้นทานการ



78 
 

แตกหัก (KI) จะมีค่าลดลงเม่ืออตัราภาระที่ใชใ้นการทดสอบเพิ่มขึ้นเน่ืองจากขนาดของการเสียรูป
ของช้ินทดสอบที่ลดลงจากพฤติกรรมที่ขึ้นอยูก่บัเวลา เม่ือช้ินทดสอบรับภาระในโหมดผสม 1 และ 
3 นั้นพฤติกรรมดงักล่าวยงัคงส่งผลกระทบอยา่งชดัเจนเช่นเดียวกนั ผลการทดสอบความตา้นทาน
การแตกหักภายใตโ้หมดผสม 1 และ 3 แสดงให้เห็นว่าอตัราภาระส่งผลต่อขนาดและสัดส่วนของ 
CTOD ที่ควบคุมการแตกหกัของวสัดุ เม่ือทดสอบที่อตัราภาระตํ่าช้ินทดสอบจะมีขนาดและสดัส่วน
ของ CTOD สูงก่อนเกิดการแตกหักและขนาดและสัดส่วนดงักล่าวจะลดลงเม่ืออัตราภาระในการ
ทดสอบเพิม่ขึ้น 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

การศึกษาผลกระทบของสถานะความเคน้ต่อความตา้นทานการแตกหกัภายใตโ้หมดผสม 1 

และ 3 ของอีพอกซีเรซินจากงานวิจยัช้ินน้ีนั้ นจะดาํเนินการทดสอบบนวสัดุอีพอกซีเรซินชนิด 
Diglycidyl Ether Bisphenol-A epoxy (DGEBA) และสารช่วยแข็งกลุ่ม Polyamine เท่านั้นซ่ึงส่งผล
ให้ค่าความตา้นทานการแตกหักหรือพฤติกรรมการแตกหักทีเกิดขึ้นจากงานวจิยัน้ีคลาดเคล่ือนกบั
พฤติกรรมที่เกิดขึ้นกบัวสัดุอีพอกซีเรซินชนิดอ่ืน อีกทั้งในการใชง้านจริงช้ินส่วนมีโอกาสท่ีจะเกิด
การรับภาระแบบเฉียบพลนัหรือเกิดการกระแทก (Impact) และเกิดการกดักร่อนจากสภาพแวดลอ้ม
ต่างๆ ซ่ึงอาจทาํใหพ้ฤติกรรมของวสัดุเกิดความคลาดเคล่ือนไปจากงานวจิยัน้ี 
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ภาคผนวก ก 

 

ผลการทดสอบความต้านทานการแตกหัก 
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(ก) β = 0° (ข) β = 20° 

  
(ค) β = 35° (ง) β = 90° 

 

รูปที่ ก.1  ความสมัพนัธข์องอตัราภาระกบัระยะยดืตวัของช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตรท่ีอตัราภาระ 

 0.1 มิลลิเมตรต่อนาท ี

 

 

 
  

รูปที่ ก.2  ความสมัพนัธข์องอตัราภาระกบัระยะยดืตวัของช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตรท่ีอตัราภาระ 

 1 มิลลิเมตรต่อนาท ี
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(ก) β = 0° (ข) β = 20° 

  
(ค) β = 35° (ง) β = 90° 

 

รูปที่ ก.3  ความสมัพนัธข์องอตัราภาระกบัระยะยดืตวัของช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตรท่ีอตัราภาระ 

 10 มิลลิเมตรต่อนาท ี

 

 
  

รูปที่ ก.4  ความสมัพนัธข์องอตัราภาระกบัระยะยดืตวัของช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตรท่ีอตัราภาระ 
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(ก) β = 0° (ข) β = 20° 

  
(ค) β = 35° (ง) β = 90° 

 

รูปที่ ก.5  ความสมัพนัธข์องอตัราภาระกบัระยะยดืตวัของช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตรท่ีอตัราภาระ 
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(ก) β = 0° (ข) β = 15° 

  
(ค) β = 30° (ง) β = 90° 

 

รูปที่ ก.6  ความสมัพนัธข์องอตัราภาระกบัระยะยดืตวัของช้ินทดสอบหนา 8 มิลลิเมตรท่ีอตัราภาระ 

 0.1 มิลลิเมตรต่อนาท ี

 

 

  

รูปที่ ก.7  ความสมัพนัธข์องอตัราภาระกบัระยะยดืตวัของช้ินทดสอบหนา 8 มิลลิเมตรท่ีอตัราภาระ 
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(ก) β = 0° (ข) β = 15° 

  
(ค) β = 30° (ง) β = 90° 

 

รูปที่ ก.8  ความสมัพนัธข์องอตัราภาระกบัระยะยดืตวัของช้ินทดสอบหนา 8 มิลลิเมตรท่ีอตัราภาระ 

 10 มิลลิเมตรต่อนาท ี

 

 

 

รูปที่ ก.9  ความสมัพนัธข์องอตัราภาระกบัระยะยดืตวัของช้ินทดสอบหนา 8 มิลลิเมตรท่ีอตัราภาระ 
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(ก) β = 0° (ข) β = 15° 

  
(ค) β = 30° (ง) β = 90° 

 

รูปที่ ก.10  ความสมัพนัธข์องอตัราภาระกบัระยะยดืตวัของช้ินทดสอบหนา 8 มิลลิเมตรที่อตัรา 

 ภาระ100 มิลลิเมตรต่อนาที
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ตารางที่ ก.1  ตารางแสดงขอ้มูลสาํหรับการคาํนวณดว้ย FEA ของช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตร 

Thickness 4 mm 

Loading rate 
(mm/min) 

Loading 
angle (°) No. a (mm) W(mm) a/w Load (N) 

0.1 

0 
1 10.11 20.00 0.51 578.301 
2 9.84 20.00 0.49 563.158 
3 10.04 20.00 0.50 555.445 

65 
1 9.64 20.00 0.48 656.236 
2 9.58 20.00 0.48 783.820 
3 9.86 20.00 0.49 547.852 

78 
1 10.02 20.00 0.50 655.873 
2 9.89 20.00 0.49 695.980 
3 9.92 20.00 0.50 651.550 

90 
1 10.12 20.00 0.51 621.744 
2 10.01 20.00 0.50 639.253 
3 10.07 20.00 0.50 602.350 

10 

0 
1 10.00 20.00 0.50 460.549 
2 9.52 20.00 0.48 508.664 
3 9.87 20.00 0.49 478.043 

65 
1 10.17 20.00 0.51 582.670 
2 9.74 20.00 0.49 546.800 
3 10.07 20.00 0.50 671.460 

78 
1 9.88 20.00 0.49 609.408 
2 9.71 20.00 0.49 552.352 
3 9.89 20.00 0.49 542.343 

90 
1 10.10 20.00 0.51 633.074 
2 10.10 20.00 0.50 589.586 
3 9.89 20.00 0.49 632.130 

1000 

0 
1 10.07 20.00 0.50 99.497 
2 10.10 20.00 0.51 78.744 
3 10.03 20.00 0.50 71.878 

65 
1 9.98 20.00 0.50 422.522 
2 10.13 20.00 0.51 521.250 
3 10.09 20.00 0.50 450.680 

78 
1 10.49 20.00 0.52 449.074 
2 10.02 20.00 0.50 552.352 
3 10.23 20.00 0.51 503.522 

90 
1 9.99 20.00 0.50 631.264 
2 10.11 20.00 0.51 604.780 
3 9.98 20.00 0.50 612.326 
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ตารางที่ ก.2  ตารางแสดงขอ้มูลสาํหรับการคาํนวณดว้ย FEA ของช้ินทดสอบหนา 8 มิลลิเมตร 

Thickness 8 mm 

Loading rate 
(mm/min) 

Loading 
angle (°) No. a (mm) W(mm) a/w Load (N) 

0.1 

0 
1 9.98 20.00 0.50 935.451 
2 10.13 20.00 0.51 1150.368 
3 10.04 20.00 0.50 1066.863 

65 
1 9.91 20.00 0.50 1581.996 
2 9.64 20.00 0.48 1537.120 
3 9.93 20.00 0.50 1515.332 

78 
1 9.67 20.00 0.48 1661.547 
2 9.89 20.00 0.49 1711.784 
3 9.97 20.00 0.50 1651.550 

90 
1 9.84 20.00 0.49 1582.885 
2 10.21 20.00 0.51 1489.500 
3 10.05 20.00 0.50 1602.350 

10 

0 
1 9.72 20.00 0.49 577.717 
2 9.87 20.00 0.49 627.039 
3 9.95 20.00 0.50 612.970 

65 
1 10.11 20.00 0.51 1692.350 
2 9.75 20.00 0.49 1733.040 
3 10.00 20.00 0.50 1550.210 

78 
1 9.74 20.00 0.49 1727.277 
2 9.70 20.00 0.48 1800.771 
3 9.88 20.00 0.49 1789.511 

90 
1 9.88 20.00 0.49 1881.932 
2 9.85 20.00 0.49 1689.176 
3 9.78 20.00 0.49 1699.890 

1000 

0 
1 10.29 20.00 0.51 105.680 
2 9.73 20.00 0.49 124.188 
3 9.61 20.00 0.48 129.484 

65 
1 9.73 20.00 0.49 1381.610 
2 9.95 20.00 0.50 1384.663 
3 9.51 20.00 0.48 1498.173 

78 
1 10.15 20.00 0.51 1453.639 
2 9.64 20.00 0.48 1347.385 
3 10.02 20.00 0.50 1502.150 

90 
1 10.19 20.00 0.51 1379.088 
2 9.75 20.00 0.49 1774.255 
3 9.68 20.00 0.48 1661.651 
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ตารางที่ ก.3  ตารางแสดงผลการคาํนวณค่า K ของช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตร 

Thickness 4 mm 

Loading rate 
(mm/min) 

Loading 
angle (°) 

Mode mixity 
angle (°) KI SD. KIII SD 

0.1 

0 0 3.473 0.168 0.000 0.000 
65 20 4.895 0.673 1.811 0.251 
78 35 3.676 0.244 2.452 0.020 
90 90 0.210 0.043 3.573 0.059 

10 

0 0 2.870 0.043 0.000 0.000 
65 20 4.610 0.414 1.568 0.067 
78 35 3.556 0.327 2.506 0.211 
90 90 0.142 0.034 3.544 0.181 

1000 

0 0 0.546 0.098 0.000 0.000 
65 20 3.878 0.421 1.384 0.136 
78 35 3.383 0.427 2.381 0.388 
90 90 0.152 0.020 3.864 0.058 

 

ตารางที่ ก.4  ตารางแสดงผลการคาํนวณค่า K ของช้ินทดสอบหนา 8 มิลลิเมตร 

Thickness 8 mm 

Loading rate 
(mm/min) 

Loading 
angle (°) 

Mode mixity 
angle (°) KI SD. KIII SD 

0.1 

0 0 3.277 0.341 0.001 0.000 
65 15 5.247 0.114 1.374 0.152 
78 30 5.105 0.314 2.976 0.043 
90 90 0.144 0.033 3.816 0.057 

10 

0 0 1.888 0.112 0.001 0.000 
65 15 5.804 0.183 1.610 0.053 
78 30 5.583 0.222 3.029 0.222 
90 90 0.159 0.069 4.074 0.239 

1000 

0 0 0.372 0.021 0.000 0.000 
65 15 5.449 0.005 1.480 0.000 
78 30 4.929 0.384 2.670 0.163 
90 90 0.068 0.021 3.985 0.414 
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ตารางที่ ก.5  ผลการคาํนวณค่า J ของช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตร 

Thickness 4 mm 
Loading rate 

(mm/min) 
Loading angle 

(°) 
Mode mixity angle 

(°) J SD. 

0.1 

0 0 4.082 0.510 
65 20 12.894 2.776 
78 35 19.527 0.521 
90 90 19.705 0.171 

10 

0 0 2.390 0.027 
65 20 8.219 1.611 
78 35 8.405 0.365 
90 90 10.695 1.217 

1000 

0 0 0.070 0.025 
65 20 4.097 0.928 
78 35 4.979 0.683 
90 90 5.684 0.185 

 

ตารางที่ ก.6  ผลการคาํนวณค่า J ของช้ินทดสอบหนา 8 มิลลิเมตร 

Thickness 8 mm 
Loading rate  
(mm/min) 

Loading angle 
(°) 

Mode mixity angle 
(°) J SD. 

0.1 

0 0 3.404 0.808 
65 20 19.497 1.965 
78 35 30.409 3.999 
90 90 24.410 4.310 

10 

0 0 0.962 0.114 
65 20 17.265 2.898 
78 35 21.586 1.675 
90 90 16.727 4.336 

1000 

0 0 0.032 0.002 
65 20 7.793 0.285 
78 35 8.179 1.232 
90 90 6.322 0.461 
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ตารางที่ ก.7  ผลการคาํนวณค่า CTOD45 ของช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตร 

Loading 
rate  

(mm/min) 

Mode 
mixity 

angle (°) 

Crack tip opening displacement (CTOD45) [mm] 

Axis 1 
(X) SD. Axis 2 

(Y) SD. Axis 3 
(Z) SD. 

0.1 

0 0.063 0.015 0.000 0.000 0.000 0.007 
20 0.165 0.034 0.000 0.000 0.207 0.066 
35 0.175 0.034 0.000 0.000 0.509 0.061 
90 0.034 0.008 0.001 0.000 0.630 0.087 

10 

0 0.023 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 
20 0.126 0.020 0.000 0.000 0.147 0.043 
35 0.108 0.015 0.000 0.000 0.211 0.038 
90 0.000 0.001 0.000 0.000 0.317 0.054 

1000 

0 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
20 0.018 0.002 0.000 0.000 0.026 0.003 
35 0.016 0.006 0.000 0.000 0.035 0.008 
90 0.002 0.001 0.000 0.000 0.052 0.008 

 

ตารางที่ ก.8  ผลการคาํนวณค่า CTOD45 ของช้ินทดสอบหนา 8 มิลลิเมตร 

Loading 
rate  

(mm/min) 

Mode 
mixity 

angle (°) 

Crack tip opening displacement (CTOD45) [mm] 

Axis 1  
(X) SD. Axis 2  

(Y) SD. Axis 3  
(Z) SD. 

0.1 

0 0.059 0.005 0.000 0.000 0.000 0.001 
15 0.189 0.019 0.000 0.000 0.192 0.014 
30 0.205 0.023 0.000 0.000 0.580 0.032 
90 0.074 0.018 0.000 0.000 0.669 0.058 

10 

0 0.013 0.006 0.000 0.000 0.000 0.002 
15 0.168 0.041 0.000 0.000 0.174 0.022 
30 0.151 0.045 0.000 0.000 0.252 0.036 
90 0.022 0.009 0.000 0.000 0.389 0.031 

1000 

0 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 
15 0.021 0.002 0.000 0.000 0.028 0.004 
30 0.021 0.004 0.000 0.000 0.039 0.005 
90 0.004 0.001 0.000 0.000 0.055 0.005 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

บทความทางวชิาการทีไ่ด้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 

 



 
 

รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตพีมิพ์เผลแพร่ในขณะศึกษา 
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fracture toughness of epoxy resin. The 11th South East Asian Technical University 
Consortium (SEATUC) Symposium. 13-14 March 2017, Ho Chi Minh City, Vietnam. 6 
Pages. 

 
อรรถสิทธ์ิ เวียงคาํ, ประเสริฐ เอ่งฉว้น. (2019). ผลกระทบของความหนาและอัตราภาระต่อความ 

ต้านทานการแตกหักภายใต้ภาระรูปแบบท่ี 1 ของอีพอกซีเรซิน. วารสารวิชาการเทคโนโลยี
อุตสาหกรรม วิทยาลยัเทคโนโลยอุีตสาหกรรม มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระ
นครเหนือ ปีท่ี 15 ฉบบัท่ี 3 กนัยายน-ธนัวาคม 2562 จาํนวน 16 หนา้ 



94 
 

 



95 
 



96 
 



97 
 



98 
 



99 
 

 



 
 

ประวตัิผู้เขียน 

  
 นายอรรถสิทธ์ิ  เวียงคาํ เกิดเม่ือวนัที่ 15 มิถุนายน พ.ศ. 2536 เกิด ณ อาํเภอเมืองสุรินทร์ 
จงัหวดัสุรินทร์ เร่ิมการศึกษาในระดบัประถมศึกษาชั้นปีที่ 1-6 ณ โรงเรียนหนองโตงสุรวิทยาคม 
จงัหวดัสุรินทร์ ระดับมัธยมศึกษาปีที่ 1-6 ณ โรงเรียนสุรวิทยาคาร จังหวดัสุรินทร์และสําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาตรี ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวดันครราชสีมา สํานักวิชา
วิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิชาวิศวกรรมการผลิต (เกียรตินิยมอันดบั 1) เม่ือปีพ.ศ. 2558 จากนั้นได้
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ผลงานทางวชิาการในหวัขอ้ Effect of loading rate on mixed-mode I/III fracture toughness of epoxy 

resin ในการสัมมนาวิชาการ  South East Asian Technical University Consortium หรือ  SEATUC 
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