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บทคัดยอ 
ผลกระทบของคาอัตราสวนความเคน (R=σmin/σmax) ตอการ

ขยายตัวของรอยราวลา (da/dN) ของเทอรโมเซทอิพอกซีเรซิน ไดถูก
ศึกษาในงานวิจัยน้ี โดยการขยายตวัของรอยราวลาที ่ R=0.1 และ 
R=0.4 เกิดภายใตสภาพการครากขนาดเล็ก (small scale yielding) 
โดยปราศจากการสัมผัสของพื้นผิวรอยราว (crack closure)   ∆K และ 
∆J สามารถใชอธิบาย da/dN ได  โดยความสัมพันธระหวาง ∆K - 
da/dN และ ∆J - da/dN  ไดรับผลกระทบจาก R  เน่ืองจากพฤติกรรม
การเปลี่ยนแปลงขนาดแบบขึ้นกับเวลาของอิพอกซีเรซิน โดย Kmax เปน
พารามิเตอรกลศาสตรการแตกหักที่เหมาะสมในการอธิบาย da/dN โดย
ไมแสดงผลกระทบของ R 
 
Abstract 

The influences of stress ratio (R-ratio) on FCG of thermoset 
epoxy resin with polyamine hardener were investigated. The 
fatigue crack growth rates (da/dN) were characterized by both 
linear elastic fracture mechanic parameter (∆K) and elastic-plastic 
fracture mechanic parameter (∆J). FCG at R=0.1 and R=0.4 were 
under small scale yielding condition without any crack closure. 
∆K and ∆J could be used to characterize the da/dN, i.e. the FCG 
curve followed Paris’s law. However, the effect of R level on FCG 
was observed. A time-dependent deformation behavior of epoxy 
resin was the cause of R effect. Under time-dependent 
deformation behavior, Kmax was more appropriate fracture 
mechanic parameter to characterize da/dN for FCG of epoxy 
resin at R=0.1 and R=0.4, no R effect occurred. 
 
1. บทนํา 

อิพอกซีเรซินเปนวัสดุที่มีการหดตัวนอยภายหลังการบม ดูดกลืน
ความชื้นนอย ชวงอุณหภูมิใชงานกวาง (-25 ถึง 150°C) จึงถูกนํามาใช
เปนวัสดุหลักของวสัดุผสมพอลิเมอร [1-3]  ในการใชงานทั่วไปพอล-ิ
เมอรวิศวกรรมอาจรับภาระวงรอบ (cyclic loading) โดยที่มีความไม
ตอเน่ืองในชิ้นสวนน้ัน อาจทําใหเกิดรอยราวลา และเกิดการขยายตัว
ของรอยราวลา เม่ือรอยราวลาขยายตัวไปถึงจุดวิกฤต ชิ้นสวน
เครื่องจักรนั้นจะแตกหักทันที ความไมตอเน่ืองน้ีอาจเกิดจากสิ่งเจือปน

ระหวางการผลิต รอยราวจากการใชงาน หรือเปนรูปทรงที่มีความ
ซับซอน กราฟการขยายตัวของรอยราวลา (fatigue crack growth, 
FCG) เปนความสัมพันธระหวางพารามิเตอรกลศาสตรการแตกหัก และ
อัตราการขยายตัวของรอยราว (da/dN) สามารถนํามาใชทํานายอายุ
การใชงานชิ้นสวนทางวิศวกรรมที่รับภาระวงรอบได  ในกรณีวัสดุ
ยืดหยุนเชิงเสน (linear elastic material) คาพารามิเตอรตัวประกอบ
ความเขมขนของความเคน (stress intensity factor range, ∆K) 
สามารถใชอธิบายอัตราการขยายตัวของรอยราวลา และในกรณีวัสดุที่มี
พฤติกรรมยืดหยุนไมเปนเชิงเสน (nonlinear elastic material) คาอัตรา
การปลอยพลังงานความเครียด (range of strain energy release rate, 
∆J) สามารถอธิบายอัตราการขยายตวัของรอยราวลา [4] 

Ramsteiner และ Armbrust [5] ศึกษาการขยายตัวของรอยราว
ลาของพอลิเมอร ABS (acrylonitrile butadiene styrene) และ PMMA 
(polymethyl methacrylate) โดยใชชิ้นทดสอบแบบดึง (CT) และชิ้น
ทดสอบแบบกดดัด (SENB) ดวยอัตราสวนความเคน (stress ratio, 
R=σmin/σmax) 0.1 การขยายตัวของรอยราวลาของพอลิเมอรทั้งสอง
สามารถอธิบายดวยคา ∆K และพบวาการขยายตัวของรอยราวลาไม
ข้ึนอยูกับรูปทรงของชิ้นทดสอบ (CT และ SENB) หรือความถี่ (1 และ 
10 Hz) Sadananda และ Vasudevan [6] ศึกษาการขยายตัวของรอย
ราวลาของพอลิเมอร PMMA และ polycast PMMA ภายใตคา
อัตราสวนความเคนตางๆ พบวาการขยายตัวของรอยราวลาเพิ่มข้ึนตาม
คา Kmax เน่ืองจากอิทธิพลของกระบวนการของการคืบ โดย polycast 
PMMA แสดงความเสียหายจากกระบวนการของการลามากกวา และมี
ผลของกระบวนการของการคืบนอยกวาวัสดุ PMMA เน่ืองจาก 
polycast PMMA มีความหนาแนนในการเกิดเชื่อมขวาง (crosslink 
density) สูง Fang และคณะ [7] ศึกษาพฤติกรรมการขยายตัวของรอย
ราวลาของวัสดุผสมระหวาง polycarbonate กับ ABS พบวา
ความสัมพันธของ ∆K กับ da/dN ในชวงระหวางอัตราการขยายตัวของ
รอยราวจากต่ําถึงสูง สามารถอธิบายไดดวยกฎของ Paris พื้นผิวความ
เสียหาย (fracture surface) แสดงลักษณะเปนหลุม (dimple) โดยมี
ความหยาบสูงที่อตัราการขยายตัวของรอยราวสูง และมีลักษณะเรียบที่
อัตราการขยายตัวของรอยราวต่ํา โดยระหวางการเปลีย่นจากอัตราการ
ขยายตัวของรอยราวต่ําไปเปนอัตราการขยายตัวของรอยราวสูง จะ
ปรากฏแถบการขยายตัว (stretched band)  
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โดยทั่วไปกลไกการแตกหักของวัสดุผสมอิพอกซี ข้ึนอยูกับสาร
เสริมแรง ขนาด รูปราง อัตราสวนโดยปริมาตร พันธะระหวางผิว การ
เปลี่ยนเฟสของวัสดุ และคุณสมบัติเชิงกล (วัสดุหลักและสารเสริมแรง) 
[8-11] แตมีการศึกษาจํานวนนอยที่ไดศึกษาถึงพฤติกรรมและกลไกการ
ขยายตัวของรอยราวลาของอิพอกซีเรซินบริสุทธิ์ ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจะ
ศึกษาการผลกระทบของของอัตราสวนความเคน (R=σmin/σmax) ที่มีตอ
การขยายตัวของรอยราว (da/dN) ของเทอรโมเซตอิพอกซีเรซินที่ใช 
polyamine เปนสารทําแข็ง โดยอัตราการขยายตัวของรอยราวลาถูก
ศึกษาดวยพารามิเตอรกลศาสตรการแตกหักแบบยืดหยุนเชิงเสน (∆K) 
และดวยพารามิเตอรกลศาสตรการแตกหักแบบอิลาสติกพลาสติก (∆J) 
 
 
2 วิธีการวิจัย 

เทอรโมเซตอีพอกซีเรซินไดรับการสนับสนุนจาก  บริษัทไทยอิ-
พอกซีแอนดอัลลายโปรดักส โดยเรซนิเปน DGEBA (diglycidyl ethers 
bisphenol-A) และสารทําแข็งเปน aliphatic amine ผสมกันดวย
อัตราสวนโดยมวลของเรซินตอสารทําแข็ง 100:35   และบมที่อุณหภูมิ 
หองเปนเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อใหแข็งตัวเปนแผนที่หนา 10 มิลลิเมตร 
หลังจากนั้นนําไปอบบมที่อุณหภูมิ 80°C เปนเวลา 4 ชั่วโมงเพื่อใหเกิด
ความแข็งแรงเชิงกลที่เหมาะสมที่สุด สมบัติเชิงกลของอิพอกซี แสดงใน
ตารางที่ 1 

 
 

ตารางที่ 1 สมบัติของอิพอกซีเรซิน 
 Glass transition temperature (°C) 85 

Young’s modulus (GPa) 3.8 
Yield stress (MPa) 35 
Tensile strength (MPa) 76 

 
 
 

ชิ้นทดสอบที่ใชเปนแบบ CT ข้ึนรูปจากอิพอกซีเรซินแผนมีขนาด
ตามรูปที่ 1 โดยออกแบบตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM [12] รอย
บาก (notch) สรางจากเลื่อย และใบมีด โดยนําไปรับภาระวงรอบเพื่อให
เกิดรอยราวลาเริ่มตน (initiation crack) การทดสอบการขยายตัวของ
รอยราวลา (fatigue crack growth test, FCG test) กระทําที่ 25°C และ
ความชื้นสัมพัทธ 60 % ดวยเครื่องทดสอบการลา Servo-hydraulic 
fatigue testing machine (Instron 8872 - 5 kN load cell) ตาม
มาตรฐาน ASTM [12] แรงกระทําเปนรูปฟงกชันไซน ความถี่ 10 Hz  
ศึกษาดวยอัตราสวนความเคน (R) 0.1 และ 0.4  ความยาวรอยราว (a) 
วัดจาก traveling microscope ซ่ึงมีความแมนยํา 10 ไมครอน ระยะเปด
ที่ปากรอยราว (crack mouth displacement, CMD) ระหวางการ
ทดสอบวัดดวยคลิปเกจ (clip gauge) ที่ติดตั้งที่ปากของรอยราวของชิ้น
ทดสอบ CT และใชในการคํานวณหาระยะเคลื่อนตามแนวแรง (load-
line displacement) โดยระบบการทดสอบการขยายตัวของรอยราวลา
แสดงดังรูปที่ 2  

 

 
 

รูปที่ 1 รูปทรงและขนาดของชิ้นทดสอบแบบ compact tension  
(CT specimen) 

 

 
 

รูปที่ 2 การทดสอบการขยายตัวของรอยราวลา 
 
ในกรณีที่ขนาดของบริเวณพลาสติก (plastic zone) ที่ปลายรอย

ราวมีขนาดเล็กเม่ือเทียบกับความยาวรอยราว และบริเวณที่ยังไมเกิด
การราว (uncracked ligament) คา ∆K อยูใตสภาพการครากขนาดเล็ก 
(small scale yielding condition) และสามารถใชศึกษาการขยายตัว
ของรอยราวลาได โดย ∆K สําหรับชิ้นทดสอบ CT สามารถคํานวณจาก
สมการตอไปน้ี [12]  
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โดย  ∆K  คือ  ผลตางระหวางแรงสูงที่สุดกับแรงต่ําที่สุดในแตละวงรอบ  
B, W และ a คือความหนา ความกวาง และ ความยาวของรอยราว
ตามลําดับ และ α  คือ a/W  
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เน่ืองจากอิพอกซีเรซินมีความเคนครากต่ํา จึงอาจเกิดบริเวณ
พลาสติก (plastic zone) ขนาดใหญข้ึนที่ปลายของรอยราวระหวางการ
ขยายตัวของรอยราวลาได ซ่ึงอาจกลาวไดวารอยราวอยูภายใตสภาพ
การครากขนาดใหญ (large scale yielding) ในสภาพเชนน้ีอัตราการ
ขยายตัวของรอยราวควรถูกอธิบายดวย ∆J ซ่ึงสามารถคํานวณไดจาก
สมการตอไปน้ี [13]  
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โดย A คือพื้นที่ใตกราฟระหวางแรงและระยะเคลื่อนตัวตามแนวแรง 
(load-line displacement) และ b คือ W-a  
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รูปที่ 3 ความสัมพันธระหวางแรง (load) และการเคลื่อนตัวตามแนวแรง 
(load-line displacement) (a) ที่ R = 0.1, ∆K = 0.3 MPa.m1/2  และ 

(b) ที่ R = 0.4, ∆K = 0.2 MPa.m1/2 
 
3 ผลและการวิเคราะห 

การปดของผิวรอยราว (crack closure) สงผลกระทบสําคัญตอ
พฤติกรรมการขยายตัวของรอยราวลา โดยเฉพาะที่ระดับอัตราการ
ขยายตัวของรอยราวต่ํา หรือ ∆K ต่ํา โดยต่ําแหนงที่เกิดการปดของ
รอยราว สามารถตรวจสอบไดจากการเปลี่ยนแปลงความชันของ
ความสัมพันธระหวางแรงและระยะเคลื่อนตัวตามแนวแรง อยางไรก็ตาม

ไมพบการปดตัวของรอยราวระหวางการทดสอบอัตราการขยายตัวของ
รอยราวลา ที่อัตราสวนความเคน R=0.1 และ R=0.4 (รูปที่ 3 )  

ความสัมพันธระหวาง ∆K และ อัตราการขยายตัวของรอยราวลา 
แสดงในรูปที่ 4 โดยอัตราการขยายตวัของรอยราวที่ R=0.4 มีคาสูงกวา
ที่คา R=0.1 ความสัมพันธระหวางของ da/dN และ ∆K เหนือชวงอัตรา
การขยายตัวของรอยราวต่ํา (da/dN >10-9 m/cycle) สามารถแสดงได
ดังสมการ 

( ) 1
1

mda dN C K= ∆          (5) 

โดย C1 คือคาคงที่ และ m1 คือความชัน โดยคา C1และ m1 ของการ
ทดสอบการขยายตัวของรอยราวลาแสดงในตารางที่ 2 
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รูปที่ 4  ความสัมพันธระหวาง ∆K และ da/dN 

ระดับของ ∆K ซ่ึง da/dN ต่ํา (ต่ํากวา 10-9 m/cycle) เรียก ∆Kth 
ซ่ึงสามารถใชแสดง ความสามารถในการตานทานการขยายตัวของรอย
ราวในวัสดุได โดยในงานวิจัยน้ีพบวา ∆Kth ข้ึนกับ R โดย FCG ที่ 
R=0.1 มี ∆Kth สูงกวา ∆Kth ที่ R=0.4 โดยสาเหตุของผลกระทบของ R 
ที่มีตอ FCG   อาจเกิดจากการปดของพื้นผิวรอยราว  (crack closure) 
แตจากการตรวจสอบความสัมพันธระหวางแรง และระยะเคลื่อนตัวตาม
แนวแรงไมพบการเปลี่ยนแปลงความชัน ซ่ึงแสดงวาผลกระทบของ R 
ที่มีตอ FCG ไมไดเกิดจากการปดของพื้นผิวรอยราว 

บริเวณพลาสติก (plastic zone) ที่ปลายรอยราวจะมีขนาดใหญ
ข้ึนตามคา R ที่เพิ่มข้ึน โดยบริเวณพลาสติกขนาดใหญสงผลตอความ
เหมาะสมในการใช ∆K อธิบาย da/dN  โดยเงื่อนไขที่ ∆K สามารถ
อธิบาย da/dN  แสดงไดดวยสมการ 

( )2

max2.5 ya K σ>          (6) 

โดย σy คือความเคนครากของวัสดุ  ขนาดของบริเวณพลาสติกที่
คํานวณไดมีขนาดระหวาง 0.21-0.51 มิลลิเมตร ในขณะที่รอยราวมี
ขนาดระหวาง 14.65 - 29.63 มิลลเิมตร  ซ่ึงแสดงใหเห็นวารอยราว
ขยายตัวในสภาพการครากขนาดเล็ก (small scale yielding) ดังน้ัน
ผลกระทบของคา R ตอ FCG ที่พบเปนผลมาจากปจจัยอื่น ซ่ึงไมใช
การปดของพื้นผิวรอยราวและขนาดของบริเวณพลาสติกขนาดใหญ
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ตารางที่ 2 คาคงทีข่องพฤติกรรมการขยายตัวของรอยราวลาของอิพอกซีเรซิน 

 
 

อิพอกซีเรซินเปนพอลิเมอรซ่ึงมีพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงขนาด
แบบยืดหยุนไมเปนเชิงเสน [14] ผลกระทบของ R ตอ da/dN อาจจะ
เกิดเม่ือใชพารามิเตอรกลศาสตรการแตกหักแบบยืดหยุนเชิงเสน (∆K) 
อธิบาย da/dN ของวัสดุยืดหยุนไมเปนเชิงเสน  ในสภาพเชนน้ี
พารามิเตอรกลศาสตรการแตกหักแบบอิลาสติกพลาสติก (∆J) อาจเปน
พารามิเตอรที่เหมาะสมกวาในการอธิบาย da/dN  ความสัมพันธ
ระหวาง  ∆J  และ da/dN  ของ  FCG  ที่ R= 0.1 และ  R =0.4   แสดง
ในรูปที่ 5  ซ่ึงพบวา FCG ข้ึนกับ R เชนเดียวกับความสัมพันธระหวาง 
da/dN และ ∆K   โดยความสัมพันธระหวาง da/dN และ ∆J  ที่เหนือ
ชวงอัตราการขยายตัวของรอยราวต่าํ (da/dN > 10-9 m/cycle) แสดงได
ดวยสมการ  

( ) 2
2

mda dN C J= ∆         (7) 

โดย C2 คือคาคงที ่และ m2 คือความชัน คา C2 และ m2 แสดงในตาราง
ที่ 2 
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รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวาง ∆J และ da/dN 

เน่ืองจากอิพอกซีเรซินมี glass transition temperature ประมาณ 
85 Co (358 K)   ซ่ึงภายใตอุณหภูมิหอง  (25+/-2 Co หรือ  298+/-2 K) 
อิพอกซีเรซินสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดแบบขึ้นกับเวลา หรือ 
การคืบ (creep) ได  ซ่ึงการคืบจะเพิ่มข้ึนตาม R หรือ ความเคนเฉลี่ย 
(mean stress) ของภาระแบบวงรอบ   โดยในกรณีเชนน้ี Kmax อาจเปน
พารามิเตอรที่เหมาะสมกวาในการอธิบาย da/dN   ความสัมพันธ
ระหวาง  Kmax  และ da/dN  ของ  FCG  ที่ R= 0.1 และ  R = 0.4   

แสดงในรูปที่ 6  ซ่ึงพบวา FCG ไมข้ึนกับ R  โดย FCG ที่ R = 0.1และ 
R =0.4 ใกลเคียงกนั  
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รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวาง Kmax และ da/dN   

 
4 สรุป 

ผลกระทบของคาอัตราสวนความเคน (R) ตอการขยายตัวของ
รอยราวลา (da/dN) ของเทอรโมเซทอิพอกซีเรซินสามารถสรุปไดดังน้ี 

1)  การขยายตัวของรอยราวลาที ่R=0.1 และ R=0.4 เกิดภายใตสภาพ
การครากขนาดเล็ก (small scale yielding) โดยปราศจากการสัมผัส
ของพ้ืนผิวรอยราว (crack closure) 

2)  ∆K และ ∆J  สามารถใชอธิบาย da/dN ได แตพบวา R มีผลตอการ
ขยายตัวของรอยราวลา เน่ืองจากพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงขนาด
แบบข้ึนกับเวลาของอิพอกซีเรซิน 

3) Kmax เปนพารามิเตอรกลศาสตรการแตกหักที่เหมาะสม ในการ
อธิบาย da/dN โดยไมแสดงผลกระทบของ R 
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