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บทคัดยอ 

ผลกระทบของอัตราภาระ (loading rate) ที่มีตอพฤติกรรมและกลไก
การแตกหักของเทอรโมเซทอีพ็อกซี่เรซ่ิน (thermoset epoxy resin) ท่ี
ใชโพลีเอมีน (polyamine) เปนสารที่ทําใหแข็งตัว ไดถูกศึกษาภายใต
อัตราภาระตางๆ (10-1 ถึง 103 มม./นาที) จากผลการศึกษาพบวาคา
วิกฤติของตัวประกอบความเขมของความเคน (critical stress intensity 
factor, KIQ) จะสูงและสม่ําเสมอที่อัตราภาระต่ํา และมีคาต่ําและ
สมํ่าเสมอที่อัตราภาระสูง โดยจุดเปลี่ยนมีคาประมาณ 3-10 มม./นาที 
จากการสังเกตพื้นผิวความเสียหาย (fracture surface) ดวยกลอง
จุลทรรศนแบบอิเล็กตรอน พบหลักฐานของการเปลี่ยนแปลงขนาดแบบ
พลาสติก เชน shear lip, stretched zone และ crazes ในชิ้นทดสอบ
ภายใตอัตราภาระต่ํา ซ่ึงสงผลใหกลไกการแตกหักอยูในสภาพความ
เคนแบบระนาบ (plane stress) และเกิดการแตกหักแบบเหนียว 
(ductile fracture) โดยลักษณะเฉพาะเชนน้ีจะลดลงเมื่ออัตราภาระสูง
ข้ึน ซ่ึงสงผลใหกลไกการแตกหักอยูในสภาพความเครียดแบบระนาบ 
(plane strain) และเกิดการแตกหักแบบเปราะ (brittle fracture) 

 

Abstract 

Effects of loading rate on fracture behavior and mechanism of 
thermoset epoxy resin with polyamine hardener have been 
studied at various loading rates (10-1 to 103 mm/min). The 
displacement to fracture continuously decreased with increasing 
loading rate, and became stable at high loading rates. The 
maximum load, critical stress intensity factors (KIQ), were high 

and stable at low loading rates, and became low and stable at 
high loading rates with the transition of loading rate at 
approximately 10 mm/min. The formation of shear lips, stretched 
zone, crazes, and crack blunting, i.e. localized plastic deformation 
processes, were dominating mechanisms and resulted in the 
plane stress-dominated condition for specimens tested at low 
loading rates, while brittle fracture and the condition of plane 
strain were dominating mechanisms for specimens tested at 
loading rate of 10 mm/min or higher. 

 

1.บทนํา 

 อีพ็อกซ่ีเรซ่ินไดถูกใชเปนวัสดุหลักในวัสดุผสม (composite 
materials) เน่ืองจากโครงสรางระดับจุลภาคที่เปนวงของอีพ็อกซ่ี 
(epoxy ring) สามารถยึดจับวัสดุเพิ่มความแข็งแรง เชน เสนใยแกว 
และเสนใยคารบอนไดดี  สงผลใหมีความแข็งแรงสูงข้ึน และสามารถนํา
ไปใชสรางชิ้นสวนทางวิศวกรรมไดอยางหลากหลาย เชน รถยนต  เรือ  
วงจรอิเล็กทรอนิกส อุปกรณกีฬา เปนตน [1]  ซ่ึงช้ินสวนเหลาน้ีจะรับ
อัตราภาระ (loading rate) ในการใชงานตางกัน เชน อุปกรณกีฬาจะรับ
อัตราภาระที่เร็ว ในขณะที่ภาชนะรับแรงดันจะรับอัตราภาระที่ชากวา 
เน่ืองจากคุณสมบัติเชิงกลของโพลิเมอร เชน โมดูลัสอิลาสติก และจุด
คราก เปนคุณสมบัติที่ข้ึนกับเวลา [2]  ดังน้ันพฤติกรรมการแตกหักของ
อีพ็อกซี่เรซ่ินจึงเปนพฤติกรรมที่ข้ึนกับเวลา และ ชิ้นสวนทางวิศวกรรม
ที่สรางจากอีพ็อกซี่เรซ่ินจะแสดงพฤติกรรมการแตกหักที่ตางกันเม่ือถูก
กระทําภายใตอัตราภาระที่ตางกัน  ความเขาใจถึงผลกระทบของอัตรา
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ภาระที่มีตอพฤติกรรมและกลไกการแตกหักของอีพ็อกซ่ีเรซ่ินจึงมีความ
จําเปนในการออกแบบ ผลิต และใชงานทางวิศวกรรม  ในขณะที่อีพ็อก
ซ่ีเรซ่ินเสริมความแข็งแรงดวยเสนใยและอนุภาคไดถูกนํามาใชงานทาง 
ดานวิศวกรรมอยางแพรหลาย มีงานวิจัยจํานวนนอยไดศึกษาเกี่ยวกับ
พฤติกรรมและกลไกการแตกหักของวัสดุผสมอีพ็อกซ่ีเรซ่ิน [3-6] และมี
งานวิจัยจํานวนนอยมากที่ศึกษาเก่ียวกับพฤติกรรมและกลไกการ
แตกหักของอีพ็อกซ่ีเรซ่ินบริสุทธิ ซ่ึงความพื้นฐานในการศึกษาความ
ทนทานของวัสดุผสมอีพ็อกซ่ีเรซ่ิน 

 Low และ Mai [7] ไดศึกษาถึงกลไกความเสียหายของอีพ็อกซ่ีเร
ซ่ินบริสุทธิ และอีพ็อกซ่ีเรซ่ินเสริมความแข็งแรงดวยยางภายใตอัตรา
ความเครียด (strain rate) 10-6 ถึง 102 วินาที-1 และ อุณหภูมิ  -80 ถึง 
60°C  พบวากลไกการขยายตัวของปลายรอยราวจากการเปลี่ยนแปลง
ขนาดแบบพลาสติก (plastic–induced crack blunting mechanism) สง
ผลใหคาวิกฤติของอัตราการปลอยพลังงานความเครียด (critical strain 
energy release rate, GIC) ลดลง เม่ืออัตราความเครียดเพิ่มข้ึน  
Gensler และคณะ [8] ไดศึกษาพฤติกรรมการแตกหักของ Isostatic 
polypropylene ภายใตอัตราภาระ 0.1 ม.ม./วินาที ถึง 14 ม./วินาที พบ
วาพฤติกรรมการแตกหักวัสดุเปลี่ยนจากพฤติกรรมแบบวัสดุเหนียวไป
เปนวัสดุเปราะเม่ืออัตราภาระสูงข้ึน โดยกลไกการเฉือนเปนกลไกความ
เสียหายหลักที่อัตราภาระต่ํา ในขณะที่การเกิดชองวางจํานวนมาก
บริเวณสวนปลายของรอยราว (multiple crazing) เปนกลไกการเสีย
หายหลักที่อัตราภาระปานกลาง และการเกิดชองวางเดี่ยวบริเวณสวน
ปลายของรอยราว (single crazing) เปนกลไกการเสียหายหลักที่อัตรา
ภาระสูง   D’Almeid และ Monteiro [9] ไดศึกษาพื้นผิวการแตกหัก 
(fracture surface) ของอีพ็อกซ่ีเรซ่ินที่มีอัตราสวนระหวางเรซิ่นและสาร
ทําแข็ง (resin/hardener) ตางๆ พบวา บริเวณสารทําแข็ง (amine-rich) 
มีการเปลี่ยนแปลงขนาด และรองรอยการฉีก (tear zone) ในขณะที่
บริเวณเน้ืออีพ็อกซ่ีเรซ่ิน (epoxy-rich) ไมแสดงรองรอยความเสียหาย 
โดยพื้นผิวการแตกหักมีลักษณะเรียบ 

 ผลกระทบของอัตราภาระ (loading rate) ที่มีตอพฤติกรรมและ
กลไกการแตกหักของเทอรโมเซทอีพ็อกซ่ีเรซ่ิน (thermoset epoxy 
resin) ที่ใชโพลีเอมีน (polyamine) เปนสารที่ทําใหแข็งตัว ไดถูกศึกษา
ในงานวิจัยน้ี  คาวิกฤติของตัวประกอบความเขมของความเคน (critical 
stress intensity factor, KIQ) ไดถูกคํานวณจากการทดสอบการแตกหัก
ภายใตอัตราการภาระตางๆ (10-1 ถึง 103 มม./นาที)  นําไปเปรียบ
เทียบกับพื้นผิวการแตกหัก และอธิบายพฤติกรรมและกลไกการแตกหัก
ของอีพ็อกซ่ีเรซ่ิน  อัตราภาระที่ทําใหเกิดสภาพความเครียดแบบระนาบ 
(plane strain) ไดถูกนําเสนอเพื่อเปนพื้นฐานในการออกแบบ ผลิต และ
ใชงานทางวิศวกรรม 

 

2. วัสดุและวิธีการวิจัย 

 วัสดุที่ใชในงานวิจัยน้ีไดรับการสนับสนุนจากบริษัท ไทยอีพอกซี่ 
แอนด อัลลายด โปรดักส จํากัด โดยเปนวัสดุที่ไดจากการผสมระหวาง
เรซ่ินประเภท modified DGEBA (diglycidyl ethers bisphenol-A) 

ชนิดความหนืดต่ํา กับสารที่ทําใหแข็งตัวประเภท modified aliphatic 
amine  ดวยอัตราสวนระหวางเรซิ่นและสารทําแข็ง  100:35  และ
ปลอยใหเย็นตัวในแมพิมพที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง  เม่ือแข็ง
ตัวแลวจะมีความหนา 4 ม.ม. จากนั้นนําไปอบตอที่อุณหภูมิ 80°C  
เปนเวลา 4 ช่ัวโมง เพื่อเพิ่มความแข็งแรง  จากการทดสอบแรงดึงตาม
มาตรฐาน ISO [10] พบวาความเคนและความเครียดที่ทําใหเกิดการ
แตกหักเปน 75 MPa และ 4% ตามลําดับ 

 ช้ินทดสอบแบบ single edge-notch bending (SENB) สําหรับ
การทดสอบการแตกหักแบบ three-point bending fracture toughness 
tests [11] ไดถูกตัดจากแผนวัสดุใหมีขนาดดังแสดงในรูป 1 การสราง
รอยราวเร่ิมตน (precrack) ทําโดยใชใบมีดเฉือนที่ปลายของรอยบาก 
(notch) ความยาวของรอยราวรวมมีคาประมาณ 4 ม.ม. และอยูในชวง 
0.45 < a/W < 0.55 โดย W คือ ความกวางของชิ้นทดสอบ การทดสอบ
การแตกหักกระทําบนเครื่อง servo-hydraulic fatigue machine (รูป 2) 
ที่ความชื้นสัมพัทธ 55%  อุณหภูมิ 25°C และอัตราภาระ 10-1 ถึง 103 
มม./นาที ในระหวางการทดสอบ แรง การเปลี่ยนแปลงขนาดและเวลา 
จะถูกบันทึกคาไวดวยเครื่องคอมพิวเตอร  ช้ินทดสอบที่แตกหักจะถูก
เคลือบดวยทองภายใตสภาวะสุญญากาศ เพื่อนําไปศึกษาพื้นผิวการ
แตกหักดวยกลองจุลทรรศนแบบอิเล็กตรอน (scanning electron 
microscope, SEM) 

 
รูป 1  ช้ินทดสอบแบบ single edge-notch bending (SENB) หนวย
เปน ม.ม. 

 

 
 
รูป 2  การทดสอบการแตกหักแบบ three-point bending fracture 
toughness tests 
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(a)  

3.  การคํานวณตัวประกอบความเขมของความเคน 

 จากทฤษฎีกลศาสตรการแตกหัก วัสดุที่แสดงพฤติกรรมแบบอิ
ลาสติกเชิงเสน (linear elastic material) จะมีคาความตานทานการแตก
หัก ซ่ึงเรียกวา คาวิกฤติของตัวประกอบความเขมของความเคน 
(critical stress intensity factor, KIQ)  โดยรอยราวจะขยายตัวเม่ือตัว
ประกอบความเขมของความเคน (stress intensity factor, KI) ซ่ึงเปน
ตัวแปรที่อยูในความสัมพันธระหวางขนาดรอยราว รูปราง และภาระท่ี
กระทํา  มีขนาดเทากับหรือมากกวา KIQ   จากมาตรฐาน ISO [11]  คา
วิกฤติของตัวประกอบความเขมของความเคนของชิ้นทดสอบแบบ 
SENB ภายใตสภาวะความเครียดแบบระนาบ (plane strain) สามารถ
คํานวณไดจาก 

(b)  

( Waf
B

)
W
SPKIQ ⋅= 23

max                                                     (1) 

( ) ( )( )[ ]
( )( ) 23

221

121
7.293.315.2199.1

2
3

xx
xxxxxWaf

−+
+−−−

⋅=    (2) 

โดยที่  Pmax คือ แรงสูงสุดขณะที่รอยราวเร่ิมขยายตัว B คือ ความหนา
ของช้ินทดสอบ (4 ม.ม.)  S คือ ความกวางระหวางจุดรองรับดานลาง 
(32 ม.ม.)  W คือ ความกวางของชิ้นทดสอบ (8 ม.ม.)  a คือ ความยาว
ของรอยราว และ  x คือ อัตราสวนระหวางความยาวรอยราวและความ
กวางชิ้นทดสอบ (a/W)  

 

(c)  

4.  ผลและการวิเคราะห 

4.1 ความสัมพันธระหวางแรงและการเปลี่ยนแปลงขนาด 

 ความสัมพันธระหวางแรงและการเปลี่ยนแปลงขนาดแสดงไดดัง
รูป 3a-c เสนกราฟของแรงและการเปลี่ยนแปลงขนาดสามารถแบงออก
ไดเปน 3 ระยะ คือ ระยะการเพิ่มข้ึนแบบเชิงเสนซ่ึงแสดงการเปลี่ยน
แปลงขนาดแบบอิลาสติก  ระยะการเพิ่มข้ึนแบบไมเชิงเสนซ่ึงแสดงการ
เปลี่ยนแปลงขนาดแบบพลาสติกและการลดลงอยางทันที ทันใด
เม่ือแรงข้ึนไประดับสูงสุดซ่ึงแสดงถึงการขยายตัวของรอยราว โดย
การเปลี่ยนแปลงขนาดแบบพลาสติกจะมีลักษณะเดนชัดสําหรับการ
ทดสอบภายใตอัตราภาระต่ํา ( รูป 3a) และลดลงเม่ืออัตราภาระสูงข้ึน 
( รูป 3b-c ) 

รูป 3  ความสัมพันธระหวางแรงและการเปลี่ยนแปลงขนาด (a) อัตรา
ภาระ 10-1 ม.ม./นาที, (b) อัตราภาระ 10 ม.ม./นาที, และ (c) อัตรา
ภาระ 103 ม.ม./นาที 

 กราฟของการเปลี่ยนแปลงขนาดที่เกิดการแตกหัก-อัตราภาระ 
และแรงสูงสุด-อัตราภาระ แสดงไดดังรูป 4a และ 4b ตามลําดับ อีพ็อกซ่ี
เรซ่ินซ่ึงเปนโพลิเมอรที่ไมมีโครงสรางแบบผลึก และมีกลไกการ
เปลี่ยนแปลงขนาดแบบขึ้นกับเวลา ดังน้ันที่อัตราภาระสูง เวลาสําหรับ
กระบวนการเปลี่ยนแปลงขนาดจึงมีนอย สงผลใหการเปล่ียนแปลง
ขนาดที่เกิดการแตกหัก (displacement to fracture) ลดลง จนกระทั้ง
เกิดกลไกการเปลี่ยนแปลงขนาดแบบไมข้ึนกับเวลา (รูป 4a) โดยการ
เปลี่ยนแปลงขนาดที่เกิดการแตกหักจะมีคาคงที่ เม่ืออัตราภาระสูงกวา 
102 ม.ม./นาที 

 

ของปลายรอยราวเปนศูนย  อยางไรก็ตามสภาพเชนน้ีไมสามารถเกิด
ข้ึนกับวัสดุจริง โดยเฉพาะอยางย่ิงในวัสดุเหนียว เชน โพลิเมอร เน่ือง
จากการเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดแบบพลาสติกท่ีบริเวณปลายรอย
ราว  สงผลใหรัศมีของปลายรอยราวเพิ่มข้ึน  ความเคนที่ปลายรอยราว
ลดลง  การตานการขยายตัวของรอยราวสูงข้ึน  และตองการแรงที่สูง
ข้ึนในการที่จะทําใหรอยราวเกิดการขยายตัว  ดังน้ันเสนกราฟแรงสูง
สุด-อัตราภาระ (รูปที่ 4b) จึงมีคาสูงและสม่ําเสมอที่อัตราภาระต่ํา และ 
จะมีคาต่ําและสม่ําเสมอที่อัตราภาระสูง โดยมีจุดเปลี่ยนประมาณ 3-10 
ม.ม./นาที 

 ในทางทฤษฎีความเคนที่บริเวณสวนปลายของรอยราวจะมีคา
สูงข้ึน  เม่ือรัศมีของปลายรอยราวลดลง และมีคาไรขีดจํากัดเม่ือรัศมี 
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(a)           

(b)  

4.3 พ้ืนผิวการแตกหัก 

 ลักษณะพื้นผิวการแตกหักจากการศึกษาดวยกลองจุลทรรศนแบบ
อิเล็กตรอนแสดงไดดังรูป 6a-6c ขอบการเฉือน (shear lip) ปรากฏที่
ดานขางของชิ้นทดสอบภายใตอัตราภาระ 10-1 ม.ม./นาที (รูป 6a) ใน
ขณะที่ไมปรากฏหลักฐานของขอบการเฉือนในชิ้นทดสอบภายใตอัตรา
ภาระ 101 และ 103 ม.ม./นาที (รูป 6b-c)  ซ่ึงขอบการเฉือนเกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงขนาดแบบพลาสติกขณะเกิดการแตกหัก โดยจะเกิดใน
แนว 45o เทียบกับภาระที่มากระทํา สงผลใหเกิดการยุบตัวในแนวดาน
ขาง (lateral contraction) และแสดงสภาพความเคนแบบระนาบ (plane 
stress)  ดังน้ันการเกิดขอบการเฉือนในชิ้นทดสอบภายใตอัตราภาระต่ํา
แสดงใหเห็นวา กลไกการแตกหักไดรับผลกระทบหลักจากสภาพความ
เคนแบบระนาบ ในขณะที่กลไกการแตกหักภายใตอัตราภาระสูง ไดรับ
ผลกระทบจากความเครียดแบบระนาบ (plane strain) คือไมเกิดการยุบ
ตัวในแนวดานขาง ซ่ึงสอดคลองกับการที่คา KIQ ที่มีขนาดต่ําและ
สมํ่าเสมอเมื่ออัตราภาระสูง ซ่ึงแสดงสภาพความเครียดแบบระนาบ 
และจะมีสภาพผสมระหวางความเคนแบบระนาบและความเครียดแบบ
ระนาบ เม่ืออัตราภาระต่ํา (รูป 5) 

 

 

รูป 4  ความสัมพันธระหวาง (a) การเปลี่ยนแปลงขนาดที่เกิดการแตก
หัก-อัตราภาระ, และ (b) แรงสูงสุด-อัตราภาระ 

 

4.2  คาวิกฤติของตัวประกอบความเขมของความเคน 

 ความสัมพันธระหวางคาวิกฤติของตัวประกอบความเขมของความ
เคน (KIQ) และอัตราภาระ แสดงดังรูป 5 โดย KIQ ของช้ินทดสอบภายใต
อัตราภาระต่ําจะมีคาสูงกวาชิ้นทดสอบภายใตอัตราภาระสูง โดยมีคาสูง
และสมํ่าที่อัตราภาระต่ํา และมีคาต่ําและสม่ําเสมอที่อัตราภาระสูง โดย
จุดเปลี่ยนมีคาประมาณ 3-10 ม.ม./นาที   

รูป 5  ความสัมพันธระหวางคาวิกฤติของตัวประกอบความเขมของ
ความเคน (KIQ) และอัตราภาระ  

 

 บนพื้นผิวแตกหักของชิ้นทดสอบภายใตอัตราภาระ 10-1 ม.ม./
นาที จะปรากฏบริเวณยืดตัว (stretched zone) อยางชัดเจน (รูป 6a)  
ในขณะที่ทั้งบริเวณยืดตัวและพื้นผิวเรียบปรากฏบนชิ้นทดสอบภายใต
อัตราภาระ 101 และ 103 ม.ม./นาที (รูป 6b-c)  โดยพื้นที่ของบริเวณยืด
ตัวลดลงเม่ืออัตราภาระเพิ่มข้ึน  พ้ืนผิวการแตกหักของชิ้นทดสอบ
ภายใตอัตราภาระ 10-1 ม.ม./นาที ไดถูกสังเกตดวยกําลังขยายสูง (รูป 
7a-b) เพื่อศึกษากลไกการแตกหักที่อัตราภาระต่ํา  ผลการสังเกตพบวา
บริเวณยืดตัวเร่ิมตนจากรอยบาก (notch) โดยเฉพาะที่จุดตัดระหวาง
รอยบากกับผิวดานขางของชิ้นทดสอบ (รูป 7a)  ภายในบริเวณยืดตัว
สามารถสังเกตเห็นเสนใย (fibrils) และเสนใยพรอมชองวาง (fibrils with 
crazes) ซ่ึงมีการกระจายตัวอยางไมสมํ่าเสมอ(รูป 7b) เน่ืองจากการ
ขาดความตอเน่ืองในโครงสรางโมเลกุลของอีพ็อกซ่ีเรซ่ิน โดยในแตละ
สวนมีความเขมขนของคลอสลิงค (crosslink density) ที่ตางกัน [9, 13] 

 โดยทั่วไปคาวิกฤติของตัวประกอบความเขมของความเคน (KIQ) 
สามารถใชกับความเครียดแบบระนาบ (plane strain ) เม่ือ [11] 

( )25.2)(,, yIQKaWaB σ>−                    (3) 

โดย yσ  คือความเคนคราก  ในงานวิจัยน้ีคาความเคนครากของวัสดุ
ภายใตอัตราภาระ 10 ม.ม./นาที เปน 75 MPa และคาวิกฤติของตัว
ประกอบความเขมของความเคนเปน 2.76 MPa.m1/2 ซ่ึงสอดคลองกับ
สมการ (3)  จากการที่ KIQ  มีคาต่ําที่สุดในสภาพความเครียดแบบ
ระนาบ [12]  ดังน้ันคา KIQ ที่มีขนาดต่ําและสม่ําเสมอเมื่ออัตราภาระสูง
กวา 10 ม.ม./นาที จึงอยูในสภาพความเครียดแบบระนาบดวย และมี
สภาพผสมระหวางความเคนแบบระนาบและความเครียดแบบระนาบ เม่ือ
อัตราภาระต่ํากวา 10 ม.ม./นาที 
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(a)  
(a)  

(b)  

(b)  

Fig. 7  ลักษณะพื้นผิวการแตกหักของชิ้นทดสอบภายใตอัตราภาระ  
10-1 ม.ม./นาที; (a) stretched zone, (b) presence of crazes (รอยราว
ขยายตัวจากซายไปขวา) 

(c)  

 

หลักฐานเหลาน้ีบนพื้นผิวการแตกหักของชิ้นทดสอบภายใตอัตราภาระ
ต่ํา (รูป 6a) สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงรูปรางแบบพลาสติกซ่ึงแสดง
ในกราฟความสัมพันธระหวางแรงและการเปลี่ยนแปลงขนาดของชิ้น
ทดสอบภายใตอัตราภาระต่ํา (รูป 3a) บงชี้ถึงกลไกการแตกหักที่ข้ึนกับ
เวลา เกิดพรอมกับการเปลี่ยนแปลงขนาดแบบพลาสติก (ductile 
fracture) เกิดในสภาพความเคนแบบระนาบ และมีคา KIQ  สูง  ในขณะ
ที่พื้นผิวการแตกหักของชิ้นทดสอบภายใตอัตราภาระสูง แสดงใหเห็น
ถึงการแตกหักที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางแบบพลาสติก (รูป 6c) ซ่ึง
สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่ไมแสดงพฤติกรรมพลาสติกใน
กราฟความสัมพันธระหวางแรงและการเปลี่ยนแปลงขนาดของชิ้นทดสอบ
ภายใตอัตราภาระสูง ( รูป 3c) บงชี้ถึงกลไกการแตกหักแบบไมข้ึนกับ
เวลา ไมมีการเปลี่ยนแปลงขนาดแบบพลาสติก (brittle fracture) เกิดใน
สภาพความเครียดแบบระนาบ และมีคา KIQ  ต่ํา 

รูป 6  ลักษณะพื้นผิวการแตกหักของชิ้นทดสอบภายใต (a) อัตราภาระ 
10-1 ม.ม./นาที, (b) อัตราภาระ 10 ม.ม./นาที, และ (c) อัตราภาระ 103 
ม.ม./นาที (รอยราวขยายตัวจากซายไปขวา) 

 
 

5. สรุป 
 การเกิดของขอบการเฉือน (shear lip)  บริเวณยืดตัว (stretched 
zone) เสนใยพรอมชองวาง (fibrils with crazes) เปนหลักฐานแสดงกล
ไกการเปลี่ยนแปลงขนาดแบบพลาสติก   [14, 15]    การสังเกตพบ  

 ผลกระทบของอัตราภาระ (loading rate) ที่มีตอพฤติกรรมและ
กลไกการแตกหักของเทอรโมเซทอีพ็อกซ่ีเรซ่ิน (thermoset epoxy 
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resin) ที่ใชโพลีเอมีน (polyamine) เปนสารที่ทําใหแข็งตัว ไดถูกศึกษา
ภายใตอัตราภาระตางๆ (10-1 ถึง 103 มม./นาที) จากผลการศึกษา
สามารถสรุปไดดังน้ี  

1) ความสัมพันธระหวางแรงและการเปลี่ยนแปลงขนาดสามารถแบง
ออกไดเปน 3 ระยะ คือ ระยะการเพิ่มข้ึนแบบเชิงเสนซ่ึงแสดงการ
เปลี่ยนแปลงขนาดแบบอิลาสติก ระยะการเพิ่มข้ึนแบบไมเชิงเสนซ่ึง
แสดงการเปลี่ยนแปลงขนาดแบบพลาสติก และการลดลงอยางทันที 
ทันใดเม่ือแรงข้ึนไประดับสูงสุดซ่ึงแสดงการขยายตัวของรอยราวเนื่องจาก
กลไกการแตกหักแบบขึ้นกับเวลา การเปลี่ยนแปลงขนาดแบบพลาสติก
จึงมีลักษณะเดนเม่ือทดสอบภายใตอัตราภาระต่ํา และลดนอยลงเม่ือ
อัตราภาระสูงข้ึน 

2) การเปล่ียนแปลงขนาดที่เกิดการแตกหักลดลงเมื่ออัตราภาระสูงข้ึน 
และคงที่เม่ืออัตราภาระสูงกวา 102 ม.ม./นาที  ในขณะที่แรงสูงสุด และ
คาวิกฤติของตัวประกอบความเขมของความเคน (KIQ) มีคาสูงและ
สมํ่าเสมอที่อัตราภาระต่ํา และ จะมีคาต่ําและสม่ําเสมอที่อัตราภาระสูง 
โดยมีจุดเปลี่ยนประมาณ 3-10 ม.ม./นาที  

3)   ที่อัตราภาระต่ํา การเกิดของขอบการเฉือน (shear lip) บริเวณยืด
ตัว (stretched zone) เสนใยพรอมชองวาง (fibrils with crazes) และ
การเปลี่ยนแปลงรูปรางแบบพลาสติกซ่ึงแสดงในความสัมพันธระหวาง
แรงและการเปล่ียนแปลงขนาด แสดงถึงกลไกการแตกหักที่ข้ึนกับเวลา 
ที่มีการเปลี่ยนแปลงขนาดแบบพลาสติก (ductile fracture) เกิดใน
สภาพความเคนแบบระนาบ และมีคา KIQ สูง ในขณะที่ความสัมพันธ
ระหวางแรงและการเปลี่ยนแปลงขนาด และพื้นผิวการแตกหักของชิ้น
ทดสอบภายใตอัตราภาระสูง แสดงถึงกลไกการแตกหักที่ไมข้ึนกับเวลา 
ไมมีการเปลี่ยนแปลงขนาดแบบพลาสติก (brittle fracture)  เกิดใน
สภาพความเครียดแบบระนาบ และมีคา KIQ  ต่ํา 
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