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บทคัดยอ 
 อิพอกซีเรซินไดถูกใชเปนวัสดุหลักในวัสดุผสม (composite 
materials) เน่ืองจากโครงสรางระดับจุลภาคที่ เปนวงของอิพอกซี 
(epoxy ring) สามารถยึดจับวัสดุเพิ่มความแข็งแรง เชน เสนใยแกวและ
เสนใยคารบอนไดดี สงผลใหมีความแข็งแรงสูงข้ึน และสามารถนําไปใช
สรางชิ้นสวนทางวิศวกรรมไดอยางหลากหลาย เชน รถยนต  เรือ วงจร
อิเล็กทรอนิกส อุปกรณกีฬา เปนตน  ในงานวิจัยน้ี ผลกระทบของภาระ
แบบผสม (mixed mode I/II) ที่มีตอความตานทานการแตกหัก 
(fracture toughness) ของเทอรโมเซทอิพอกซีเรซินที่ใชโพลีเอมีนเปน
สารที่ทําใหแข็งตัวไดถูกศึกษาโดยใชชิ้นทดสอบบาง/อัตราภาระต่ํา           
(low thickness and low loading rate, LTLL) และชิ้นทดสอบหนา/
อัตราภาระสูง (high thickness and high loading rate, HTHL) พบวา
คาความตานทานการแตกหักของ HTHL อยูภายใตสภาพความเครียด
ระนาบในทุก ๆ คาภาระแบบผสมที่ศึกษา ในขณะที่คาความตานทาน
การแตกหักของ LTLL ที่ทดสอบในชวงภาระแบบเปดเดน (dominated 
mode I) อยูภายใตสภาพความเคนระนาบ  และการทดสอบในชวง
อัตราภาระแบบเฉือนเดน (dominated mode II) อยูภายใตสภาพ
ความเครียดระนาบ โดยภายใตรูปแบบภาระแบบเปดเดน คาความ
ตานทานการแตกหักของ HTHL ถูกใชเปนเกณฑความปลอดภัยการ
แตกหัก (fracture criteria) ในขณะที่ภายใตรูปแบบภาระแบบเฉือนเดน    
คาความตานทานการแตกหักของชิ้นงานที่ LTLL ถูกใชเปนเกณฑ
ความปลอดภัยการแตกหัก 

 

 
Abstract 
 Epoxy resins are currently used as a matrix in a large 
number of polymer-matrix fibre composites due to the large 
number of compounds can react with the epoxy ring to form resin 
systems with a very wide range of properties. They are being 
used for fibre-reinforced polymer (FRP) composite industries with 
various reinforcements, e.g. automobile, ships, sports, aerospace, 
and windmill blades. In the present work, The influences of mixed 
mode (mode I/II) loading on fracture behavior and mechanism of 
thermoset epoxy resin with polyamine hardener have been 
studied at low thickness/low loading rate (LTLL), and at high 
thickness/high loading rate (HTHL). The fracture toughness of 
HTHL specimens tested at variation of mixed-mode loading were 
under plane-strain condition. On the other hand, the fracture 
toughness of LTLL specimens tested at dominated mode I 
loading were under plane-stress condition, while those tested at 
dominated mode II loading were under plane-strain condition. 
Under the dominated mode I loading, the fracture toughness of 
HTHL specimens could be used as the fracture criteria, while the 
fracture toughness of LTLL specimens were used as the fracture 
criteria under the dominated mode II loading. 



 

 

1. บทนํา 

อิพอกซีเรซินเปนวัสดุโพลิเมอรที่ใชในงานทางวิศวกรรม ซ่ึงเปน
วัสดุที่มีความทนทานสูง มีการหดตัวในระหวางการบมและการดูดซับ
ความชื้นต่ํา และสามารถใชงานไดในชวงอุณหภูมิที่กวาง (25  ถึง    
150 oC) เน่ืองจากโครงสรางระดับจุลภาคที่เปนวงของอิพอกซี (epoxy 
ring) สามารถยึดจับวัสดุเพิ่มความแข็งแรง เชน เสนใยแกวและเสนใย
คารบอนไดดี สงผลใหมีความแข็งแรงสูง [1-3] และสามารถนําไปใชงาน
ทางวิศวกรรมไดอยางหลากหลาย เชน เครื่องบิน รถยนต เรือ อุปกรณ
กีฬา เปนตน  

ในระหวางการใชงานชิ้นสวนโพลิเมอรสามารถเกิดการเสียหาย
เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางมากเกินปกติ หรือเกิดการแตกหักข้ึน จาก
พื้นฐานของหลักการความเสียหายทางกลนั้น วัสดุที่มีสภาพความ
ยืดหยุนเชิงเสนจะมีคาที่บงบอกความตานทานการแตกหักที่เรียกวา      
คาวิกฤตของตัวประกอบความเขมของความเคน (KC, critical stress 
intensity factor) การแตกหักจะเกิดข้ึนเม่ือคาตัวประกอบความเขมของ
ความเคน (K, stress intensity factor) บนชิ้นสวนทางวิศวกรรมมีคา
เทากับหรือมากกวา KC ซ่ึงเปนคาของวัสดุน้ันๆ โดยคา K คือ
พารามิเตอรการแตกหักทางกลบริเวณปลายรอยราว ข้ึนอยูกับขนาด
ของรอยราว รูปรางของชิ้นสวนทางวิศวกรรม และภาระที่มากระทํา 
ในขณะที่ KC จะข้ึนอยูกับคุณสมบัติของวัสดุและมีการผันแปรไปตาม
สภาวะตางๆ เชน อัตราภาระ รูปราง รูปแบบภาระที่กระทํา อุณหภูมิ 
ส่ิงแวดลอมและความเคนที่เกิดข้ึน รูปแบบภาระที่สงผลใหเกิดการ
แตกหักจะสามารถแบงได 3 ประเภท ไดแก รูปแบบที่1 แบบเปด 
(mode I-opening mode) คือ ภาระที่มากระทําจะตั้งฉากกับผิวหนาของ
รอยราว (crack surface) ซ่ึงทําใหผิวหนาของรอยราวเปดแยกออกจาก
กัน โดยทั่วไปจะพบวา ลักษณะภาระในรูปแบบน้ีจะเปนรูปแบบที่
กอใหเกิดความเสียหายตอชิ้นงานมากกวาภาระในรูปแบบอื่น รูปแบบที่ 
2 แบบเฉือน (mode II-sliding/shearing mode) คือ ภาระจะกระทําใน
ทิศทางตั้งฉากกับขอบหนาของรอยราว (leading edge) รูปแบบที่ 3 
แบบฉีก (mode III-tearing mode) คือ ภาระกระทําในทิศทางขนานกับ
ขอบหนาของรอยราวและขนานกับผิวหนาของรอยราว รูปแบบภาระทั้ง
แบบเปด (mode I) แบบเฉือน (mode II) และแบบฉีก (mode III) แสดง
ในรูปที่ 1  นอกจากคาความตานทานการแตกหักจะข้ึนอยูกับวัสดุแลว
ยังข้ึนกับรูปแบบภาระที่มากระทําดวย น่ันคือ KIIC และ KIIIC จะมีคาสูง
กวา KIC [4] ภายใตรูปแบบภาระแบบที่ 1 สภาพของความเครียดระนาบ 
(plane strain) จะเกิดข้ึนกับชิ้นสวนที่มีความหนาและรับอัตราภาระสูง 
สงผลใหความตานทานการแตกหักต่ํา ในขณะที่สภาพความเคนระนาบ 
(plane stress) จะเกิดข้ึนกับชิ้นสวนบางและรับอัตราภาระต่ํา สงผลให
คาความตานทานการแตกหักสูง [5] 

 จากการศึกษาความตานทานการแตกหักของอิพอกซีเรซินชนิด  
ไบฟนอลเอ (bisphenol-A) ที่ใชโพลีเอมีนเปนสารทําใหแข็งตัวที่อัตรา
ภาระ 10-1 ถึง 103 มม./นาที [6] พบวาคาวิกฤติของตัวประกอบความ
เขมของความเคน (KC) และคาวิกฤติของอัตราการปลดปลอยพลังงาน 
(GC, critical strain energy release rate) จะมีคาสูงและสม่ําเสมอที่ 

 
 

รูปที่ 1 รูปแบบภาระที่สงผลใหเกิดการแตกหัก 
 

อัตราภาระต่ํา และเปลี่ยนเปนคาที่ต่ําและสม่ําเสมอที่อัตราภาระสูง โดย
มีจุดเปลี่ยนที่อัตราภาระประมาณ 10 มม./นาที  Low และ Mai [7]  ได
ศึกษาถึงกลไกความเสียหายของอิพอกซีเรซินบริสุทธิ์ และอิพอกซีเรซิน
เสริมความแข็งแรงดวยยางภายใตอัตราความเครียด (strain rate)    
10-6  ถึง 102 วินาที-1 และอุณหภูมิ  -80  ถึง 60oC  พบวากลไกการ
ขยายตัวของปลายรอยราวจากการเปลี่ยนแปลงขนาดแบบพลาสติก 
(plastic–induced crack blunting mechanism) สงผลใหคาวิกฤติของ
อัตราการปลอยพลังงานความเครียดลดลง เม่ืออัตราความเครียด
เพิ่มข้ึน Gensler และคณะ [8] ไดศึกษาพฤติกรรมการแตกหักของ 
isostatic polypropylene ภายใตอัตราภาระ 0.1 มม./วินาที ถึง  14   
ม./วินาที พบวาพฤติกรรมการแตกหักวัสดุเปลี่ยนจากพฤติกรรมแบบ
วัสดุเหนียวไปเปนวัสดุเปราะเม่ืออัตราภาระสูงข้ึน โดยกลไกการเฉือน
เปนกลไกความเสียหายหลักที่อัตราภาระต่ํา ในขณะที่การเกิดชองวาง
จํานวนมากบริเวณสวนปลายของรอยราว (multiple crazing) เปนกลไก
การเสียหายหลักที่อัตราภาระปานกลาง และการเกิดชองวางเดี่ยว
บริเวณสวนปลายของรอยราว (single crazing) เปนกลไกการเสียหาย
หลักที่อัตราภาระสูง Araki และคณะ [9] ไดศึกษาคาความตานทานการ
แตกหักของอิพอกซีเรซินภายใตภาระแบบผสม (mixed mode I/II) ที่
อุณหภูมิหอง  จากการศึกษาพบวาผลกระทบจากการคลายตัว 
(relaxation effect)    ที่เกิดกับคาความตานทานการแตกหักจะมีความ
หลากหลายตามสัดสวนของภาระแบบผสม (mode mixity)  

 ในปจจุบันอิพอกซีเรซินและอิพอกซีเรซินที่เสริมความแข็งแรงดวย
เสนใย และอนุภาคไดถูกนํามาใชงานทางดานวิศวกรรมอยางแพรหลาย 
แตมีงานวิจัยจํานวนนอยที่ศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมและกลไกการ
แตกหักของอิพอกซีเรซิน [10-12] และไมมีงานวิจัยใดที่จะทําการศึกษา
ถึงผลกระทบของรูปแบบภาระ อัตราภาระและความหนาที่มีตอความ
ตานทานการแตกหักของอิพอกซีเรซิน ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงไดศึกษา
ถึงผลกระทบของภาระแบบผสม (mixed mode I/II) ที่มีตอพฤติกรรม
การแตกหักของเทอรโมเซทอิพอกซีเรซินที่ใชโพลีเอมีนเปนสารทําให
แข็งตัว โดยศึกษาความตานทานการแตกหัก (KIQ และ KIIQ) จากการ
ทดสอบที่ชิ้นทดสอบบาง/อัตราภาระต่ํา (การเปลี่ยนแปลงรูปรางมาก) 
และที่ชิ้นทดสอบหนา/อัตราภาระสูง (การเปลี่ยนแปลงรูปรางนอย) 

 
2.วัสดุและวิธีการวิจัย 

วัสดุที่ใชในงานวิจัยน้ีไดรับการสนับสนุนจากบริษัท ไทยอีพอกซี 
แอนด อัลลายด โปรดักส จํากัด โดยเปนวัสดุที่ ไดจากการผสม
ระหวางเรซิ่นประเภท DGEBA (diglycidyl ethers bisphenol-A) ชนิด
ความหนืดต่ํา กับสารที่ทําใหแข็งตัวประเภท aliphatic amine  ดวย



 

 

อัตราสวนระหวางเรซินและสารทําแข็ง  100:35 โดยน้ําหนัก ปลอยให
เย็นตัวในแมพิมพที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชั่วโมง  จากนั้นอบตอที่
อุณหภูมิ 80 oC  เปนเวลา 4 ชั่วโมง เพื่อเพิ่มความแข็งแรง และเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 25 oC และ ความชื้นสัมพัทธ 55 % โดยจะใชชิ้น
ทดสอบแบบ single edge-notch bending (SENB) ในการทดสอบหา
คาความตานทานการแตกหัก ซ่ึงมีขนาดดังรูปที่ 2 เม่ือ b คือความหนา
ของช้ินงาน W คือความกวางของชิ้นงาน และ ao คือความยาวรอยราว
เร่ิมตน ประกอบดวยรอยบากจากเลื่อย (machine notch) และรอยบาก
จาก   ใบมีด (razor notch) โดยมีรัศมีที่ปลายรอยราวประมาณ 0.1 มม. 
[13] 

 

รูปที่ 2 ชิ้นทดสอบแบบ Single edge-notch bending (SENB) 

 

ภายใตความเสียหายแบบที่ 1 (mode I loading) คาความ
ตานทานการแตกหักของอิพอกซีเรซิน จะมีคาสูงและสมํ่าเสมอที่อัตรา
ภาระต่ํา (สภาพความเคนระนาบ) และเปลี่ยนเปนคาที่ต่ําและสม่ําเสมอ
ที่อัตราภาระสูง (สภาพความเครียดระนาบ) โดยมีจุดเปลี่ยนที่อัตรา
ภาระประมาณ 10 มม./นาที [6] ดังน้ัน การศึกษาผลกระทบของอัตรา
ภาระและความหนาที่มีตอความตานทานการแตกหักในรูปแบบการ
รับภาระแบบผสม (mixed mode I/II) จึงใชชิ้นทดสอบที่มีความหนา 4 
มม.และอัตราภาระ 10-1 มม./นาที (low thickness and low loading 
rate, LTLL) และชิ้นทดสอบที่มีความหนา 7 มม.  และอัตราภาระ 103     
มม./นาที (High thickness and high loading rate, HTHL) การ
ทดสอบการแตกหักกระทําบนเครื่อง servo-hydraulic fatigue machine 
(instron 8872 with 25 kN load cell) ที่ความชื้นสัมพัทธ 55%  
อุณหภูมิ 25 oC ในระหวางการทดสอบแรง  การเปลี่ยนแปลงขนาดและ
เวลาจะถูกบันทึกคาไวดวยเครื่องคอมพิวเตอร และเพื่อลดผลกระทบ
จากผลของการกระจายของความเขมขนของสายโซโมเลกุล (crosslink 
density) ที่ไมสมํ่าเสมอ [14] การทดสอบในแตละสภาวะจะถูกกระทําซ้ํา 
5 คร้ัง และคํานวณคาเฉลี่ย 

 
3. การทดสอบความตานทานการแตกหัก 

รูปแบบภาระแบบผสมที่ปลายรอยราวเร่ิมตนจะถูกกําหนดโดยมุม
ของโหมดมิกซิตี้ (mode mixity, β) ดังน้ี 
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         (1) 

เม่ือ KIQ คือคาความตานทานการแตกหักภายใตรูปแบบภาระแบบเปด 
และ KIIQ คือคาความตานทานการแตกหักภายใตรูปแบบภาระแบบ
เฉือน ถาคาของ β  เปน 0o เปนความเสียหายแบบเปด (pure mode I) 
และถาเปลี่ยนเปน 90o จะเปนความเสียหายแบบเฉือน (pure mode II) 
เพื่อคลอบคลุมความสัมพันธของรูปแบบความเสียหายแบบผสม จึงตอง
ทําการทดสอบคาความตานทานการแตกหัก 3 วิธี ดังน้ี 
3.1  วิธีดัดสามจุดแบบรอยราวไมสมมาตร (3-point bending test 
of asymmetric pre-cracked specimen ; 3PBTA) 
 รูปแบบความเสียหายแบบผสมสามารถกําหนดไดโดย การเปลี่ยน 
แปลงตําแหนงของรอยราว (s) ซ่ึงถา s เทากับ 0 จะเปนการเสียหาย
แบบเปดทั้งหมด (pure mode I) รายละเอียดของช้ินทดสอบ 3PBTA
แสดงดังรูปที่ 3a และคาของ KIQ และ KIIQ สามารถหาไดดังน้ี [15] 
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เม่ือ F‘
I และ F‘

II  คือ ฟงกชันรูปราง (normalized geometric functions) 
ของ mode I และ mode II ซ่ึงข้ึนอยูกับความสัมพันธของ ao/W และ 

s/A [15] σc คือ ความเคนสูงสุดกอนเกิดการแตกหัก  Pc คือ แรงสูงสุด
ที่ทําใหเกิดการแตกหัก โดยคาของโหมดมิกซิตี้ (β) ที่ไดจะอยูในชวง      
10 o- 40 o ของท้ังชิ้นทดสอบ LTLL และ HTHL 
3.2 วิธีดัดส่ีจุดแบบรอยราวไมสมมาตร (4-point bending test of 
asymmetric pre-cracked specimen ; 4PBTA) 

รูปแบบความเสียหายแบบผสม สามารถกําหนดไดโดยการเปลี่ยน 
แปลงตําแหนงของรอยราว (s) ซ่ึงถา s เทากับ 0 จะเปนการเสียหาย
แบบเฉือนทั้งหมด (pure mode II) รายละเอียดของช้ินทดสอบ 4PBTA
แสดงในรูปที่ 3b และคาของ KIQ และ KIIQ สามารถหาไดดังน้ี [16] 

IQ c o IK a Fσ π= ⋅          (7) 

IIQ c o IIK a Fτ π= ⋅          (8) 

เม่ือ FI และ FII คือ  ฟงกชันรูปราง (geometric functions) โดยข้ึนอยูกับ 

ao/W [17] σc คือ ความเคนสูงสุดกอนเกิดการแตกหัก และ τc คือ   

ความเคนเฉือนสูงสุดกอนเกิดการแตกหัก ซ่ึงคาของ σc และ  τc  

สามารถหาไดจาก  
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เม่ือ Pc คือ แรงสูงสุดที่ทําใหเกิดการแตกหัก โดยคาของโหมดมิกซิตี้ 
(β) ที่ไดจะอยูในชวง 20 o- 50 o สําหรับชิ้นทดสอบ LTLL และ          
20 o- 60 o สําหรับชิ้นทดสอบ HTHL 
3.3 วิธีดัดส่ีจุด (4-point bending test ; 4PBT) 

รูปแบบความเสียหายแบบผสม สามารถกําหนดไดโดยการเปลี่ยน 
แปลงขนาดของรอยราวตอความกวางของชิ้นงาน (ao/w) ซ่ึงถา ao/w 
เทากับ 0.8 จะเปนการเสียหายแบบเฉือนทั้งหมด (pure mode II)   
รายละเอียดของชิน้ทดสอบ 4PBT แสดงในรูปที่ 3c และคาของ KIQ และ 
KIIQ สามารถคํานวณไดโดย [18] 

IQ I c oK F aτ π=                   (11) 

IIQ II c oK F aτ π=                   (12) 

 
เม่ือ FI และ FII คือ  ฟงกชันรูปราง (geometric functions) โดยข้ึนอยูกับ 

ao/W [18] และτc คือ ความเคนเฉือนสูงสุดกอนเกิดการแตกหัก  ซ่ึงคา

ของ τc  สามารถหาไดจาก  
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             (13) 

เม่ือ Pc คือ แรงสูงสุดที่ทําใหเกิดการแตกหัก โดยคาของโหมดมิกซิตี้ 
(β) ที่ไดจะอยูในชวง 60 o- 90 o ของทั้งชิ้นทดสอบ LTLL และ HTHL 
 

(a)  

(b)  

(c)  
 

รูปที่ 3 การทดสอบความตานทานการแตกหัก ;  
(a) วิธีดัดสามจุดแบบรอยราวไมสมมาตร  

(b) วิธีดัดส่ีจุดแบบรอยราวไมสมมาตร และ (c) วิธีดัดส่ีจุด 

4. ผลและการวิเคราะห 
4.1  ความสัมพันธระหวางแรงและระยะโกงตัว 
 ความสัมพันธระหวางแรงและระยะโกงตัวของช้ินทดสอบ LTLL 
และ HTHL ภายใตรูปแบบภาระแบบเปด (pure mode I) และ แบบ
เฉือน (pure mode II) แสดงดังรูปที่ 4a-d โดยจากกราฟจะเห็นชวงการ
เปลี่ยนแปลง 3 ชวง คือ ชวงแรกจะเปนความสัมพันธแบบเชิงเสน (การ
เปลี่ยนแปลงแบบอิลาสติก) ชวงที่สองจะเปนความสัมพันธแบบไมเชิง
เสน(การเปลี่ยนแปลงแบบพลาสติก) และสุดทายแรงจะลดลงทันใดเมื่อ
ไปถึงคาสูงสุด (รอยราวเร่ิมขยายตัว) ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงแบบพลาสติก
จะเห็นไดอยางชัดเจนสําหรับชิ้นทดสอบ LTLL (รูปที่ 4a และ b ) 
ในขณะที่การลดลงอยางทันทีทันใดของแรงที่เกิดภายหลังความสัมพันธ
แบบเชิงเสน จะสังเกตเห็นไดในชิ้นทดสอบ HTHL (รูปที่ 4c และ d)  
ซ่ึงลักษณะนี้สอดคลองกับกลไกการเปลี่ยนแปลงขนาดที่ข้ึนอยูกับเวลา 
โดยในกรณีเวลานอยหรืออัตราภาระสูง (100 มม./นาที) ระยะโกงตัว
กอนการแตกหักจะลดลง และจะกลายเปนกระบวนการที่ไมข้ึนกับเวลา 
[6] คาแรงสูงสุด (Pc) ภายใตรูปแบบภาระแบบเฉือนจะมีคาที่สูงกวา
รูปแบบภาระแบบเปดทั้งชิ้นทดสอบ LTLL และ HTHL คาซึ่งยืนยันได
วาสภาพความเคนและความเครียด (stress-strain field) ที่ปลายรอย
ราวภายใตรูปแบบภาระแบบเปด จะรุนแรงมากกวาภายใตรูปแบบภาระ
แบบเฉือน 
4.2 ความตานทานการแตกหัก 

ความสัมพันธระหวางคาความตานทานการแตกหัก (KIQ และ KIIQ) 
และ โหมดมิกซิตีแองเกิล (mode mixity angle , β) ของช้ินทดสอบ 
LTLL และ HTHL แสดงไดดังรูปที่ 5a-d  คาของ KIQ จะมีคาที่สูงที่
รูปแบบภาระแบบเปด (pure mode I; β = 0o) และจะมีคาที่ลดลงเม่ือมี
การเพิ่มข้ึนของโหมดมิกซิตีแองเกิล (β) และมีคาเปน 0 ที่รูปแบบภาระ
แบบเฉือน (pure mode II;β = 90o) ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 5a และ c 
ในทางตรงกันขามคา KIIQ มีคาเปน 0 ที่รูปแบบภาระแบบเปด (pure 
mode I; β = 0o) และเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของโหมดมิกซิตีแองเกิล 
(β)  ดังแสดงในรูปที่ 4b และ d อยางไรก็ตามการลดลงของ KIIQ ในชวง
โหมดมิกซิตีแองเกิล (β) ระหวาง 50o-60o ถูกพบในชิ้นทดสอบ LTLL  
(รูปที่ 5b) 

ความสัมพันธระหวาง KIQ และ KIIQ  ของช้ินทดสอบ LTLL และ 
HTHL  แสดงไดดังรูปที่ 6a และ b ตามลําดับ เสนประซ่ึงทํามุม 45o 
แสดงเขตแบงระหวางรูปแบบภาระแบบเปดเดนกับรูปแบบภาระแบบ
เฉือนเดน โดยดานบนของเสนประเปนรูปแบบภาระแบบเปดเดนและ
ชวงลางเปนรูปแบบภาระแบบเฉือนเดน เห็นไดวาชวงภาระแบบเปด
เดน คาของ KIQ ในชิ้นทดสอบ LTLL ไมเปลี่ยนแปลงตามการเพิ่มข้ึน
ของ KIIQ ในชวงภาระแบบเฉือนเดนอิทธิพลของ KIQ ที่มีตอ KIIQ จะ
เดนชัดทั้งในชิ้นทดสอบ LTLL และ HTHL ในชวงการเปลี่ยนแปลงจาก
รูปแบบภาระแบบเปดเดนไปเปนกับรูปแบบภาระแบบเฉือนเดน 
(เสนประ 45o) ความสัมพันธระหวาง  KIQ และ KIIQ จะมีการ
เปลี่ยนแปลงอยางชัดเจนในชิ้นทดสอบ LTLL (รูปที่ 6a) การ
เปรียบเทียบความสัมพันธระหวาง KIQ และ KIIQ ของช้ินทดสอบ LTLL
และ HTHL แสดงดังรูปที่ 7 ภายใตชวงภาระแบบเปดเดน (ดานบนของ
เสน 45o) คาความตานทานการแตกหักของชิ้นทดสอบ HTHL  



 

 

  

(a)    (b)    

(c)    (d)  
รูปที่ 4 ความสัมพันธระหวางแรงและระยะโกงตัว ; (a) ชิ้นงาน LTLL ที่ทดสอบภายใตรูปแบบภาระแบบเปด 

 (b) ชิ้นงาน LTLL ที่ทดสอบภายใตรูปแบบภาระแบบเฉือน (c) ชิ้นงาน HTHL ที่ทดสอบภายใตรูปแบบภาระแบบเปด 
 (d) ชิ้นงาน HTHL ที่ทดสอบภายใตรูปแบบภาระแบบเฉือน  

  (a)  (b)  

  (c)  (d)  
 

รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางคาความตานทานการแตกหัก (KQ) และมิกซิตี้แองเกิล (β);  
(a) KIQ ของช้ินงาน LTLL, (b) KIIQ ของช้ินงาน LTLL, (c) KIQ ของช้ินงาน HTHL และ (d) KIIQ ของช้ินงาน HTHL



 

 

มีคาต่ํากวาคาความตานทานการแตกหักของชิ้นทดสอบ LTLL ในขณะ
ที่ภายใตภาระแบบเฉือนเดน (ดานลางของเสน 45o) คาความตานทาน
การแตกหักของชิ้นทดสอบ HTHL มีคาที่สูงกวาคาความตานทานการ
แตกหักของชิ้นทดสอบ LTLL 
 

(a)  

(b)  
 

รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวางคาความตานทานการแตกหักภายใต
รูปแบบภาระแบบเปด (KIQ) และความตานทานการแตกหักภายใตรูป 
แบบภาระแบบเฉือน (KIIQ); (a) ชิ้นงาน LTLL และ (b) ชิ้นงาน HTHL 

 
 ในรอยราวที่แหลม (sharp crack) สภาพความเคนและ
ความเครียดที่ปลายรอยราวภายใตรูปแบบภาระแบบเปด จะมีความ  
รุนแรงมากกวารูปแบบภาระแบบเฉือน คาความตานทานการแตกหัก
ของวัสดุภายใตรูปแบบภาระแบบเปด (KIQ) จึงมีคาที่ต่ํากวารูปแบบ
ภาระแบบเฉือน (KIIQ)  [4] ซ่ึงสอดคลองกับคาความตานทานการ
แตกหักที่ไดจากชิ้นทดสอบ HTHL ดังแสดงในรูปที่ 7 แตในกรณีของ
ชิ้นทดสอบ LTLL การหดตัวปวซองค (poisson contraction) สามารถ
เกิดข้ึนรอบปลายรอยราว ภายใตรูปแบบภาระแบบเปด เน่ืองจากการ
เปลี่ยนแปลงขนาดที่ข้ึนกับเวลา สงผลใหสภาวะความเครียดที่ปลาย
รอยราวจะมี    3 มิติ (ความเครียดระนาบ) ในขณะที่ความเคนที่ปลาย

รอยราวจะมี  2 มิติ (ความเคนระนาบ) ในสภาพเชนน้ีการเปลี่ยนแปลง
ขนาดแบบพลาสติกที่ปลายรอยราวมีคาสูงข้ึน ซ่ึงทําใหรัศมีที่ปลายรอย
ราวเพิ่มข้ึน (crack blunting) ความเคนที่ปลายรอยราวจะลดลง และคา
ความตานทานการแตกหักสูงข้ึน ในขณะที่การหดตัวปวซองคเกิดข้ึนได
ยากในชวงภาระแบบเฉือนเดน ดังน้ันคาความตานทานการแตกหักของ
ชิ้นทดสอบ LTLL  ภายใตรูปแบบภาระแบบเปดเดนจึงมีคาที่สูงกวาคา
ความตานทานการแตกหักภายใตภาระแบบเฉือนเดน (รูปที่ 7) 
 

 
 

รูปที่ 7 ความสัมพันธระหวางคาความตานทานการแตกหักภายใต
รูปแบบภาระแบบเปด (KIQ) และความตานทานการแตกหักภายใต

รูปแบบภาระแบบเฉือน (KIIQ) 
 
 สําหรับชิ้นทดสอบ HTHL ภายใตภาระแบบเปดเดน สภาพความ
เคนระนาบบริเวณปลายรอยราวเกิดไดยาก ดังน้ันความตานทานการ
แตกหักภายใตภาระแบบเปดเดนของชิ้นทดสอบ HTHL จึงมีคาต่ํากวา
ความตานทานการแตกหักของชิ้นทดสอบ LTLL  ในทางตรงขามชิ้น
ทดสอบแบบ LTLL และ HTHL ภายใตภาระแบบเฉือนเดนถูกควบคุม
ดวยความเครียดเฉือน ซ่ึงการหดตัวปวซองค (poisson contraction) 
จะไมมีผลจึงไมเกิดการยุบตัวดานขาง และไมทําใหเกิดเพิ่มข้ึนของรัศมี
ที่ปลายรอยราว (crack blunting) ดังน้ันความตานทานการแตกหักจะ
ลดลงตามการเพิ่มข้ึนของคาความเครียดเฉือนที่ปลายรอยราว 
เน่ืองจากมีเวลาในการเปลี่ยนแปลงขนาดมาก ในกรณีชิ้นทดสอบ LTLL    
ดังน้ันความตานทานการแตกหักของ LTLL ภายใตสภาพภาระเฉือน
เดน จึงมีคาต่ํากวาความตานทานการแตกหักของชิ้นทดสอบ HTHL 
โดยการเปลี่ยนกลไกการแตกหักของชิ้นทดสอบ LTLL จากการควบคุม
การหดตัวปวซองคภายใตรูปแบบภาระแบบเปดเดนไปเปนการควบคุม
ดวยความเครียดเฉือนภายใตรูปแบบภาระแบบเฉือนเดน สงผลใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงในรูปแบบความสัมพันธของพฤติกรรมของ KIQ และ 
KIIQ ที่ β = 45o แสดงดังรูปที่ 6a  
  เกณฑความปลอดภัยในการนําไปใชงาน ซ่ึงคา KI และ KII ไม
สงผลใหเกิดการแตกหัก ถูกแรเงาในรูปที่ 7  โดยภายใตรูปแบบภาระ
แบบเปดเดน คาความตานทานการแตกหักของชิ้นทดสอบ HTHL  ถูก
ใชเปนเกณฑความปลอดภัยจากการแตกหัก ในขณะที่ภายใตรูปแบบ



 

 

ภาระแบบเฉือนเดน  ใชคาความตานทานการแตกหักของชิ้นทดสอบ 
LTLL เปนเกณฑความปลอดภัยจากการแตกหัก 
 
5.  สรุป 

 ผลกระทบของอัตราภาระและความหนาที่มีตอพฤติกรรมการ
แตกหักของเทอรโมเซทอิพอกซีเรซินที่ใชโพลีเอมีนเปนสารทําให
แข็งตัวภายใตรูปแบบการรับภาระแบบผสม ที่ศึกษาในสภาวะชิ้น
ทดสอบบาง/อัตราภาระต่ํา (LTLL) และชิ้นทดสอบหนา/อัตราภาระสูง 
(HTHL) สามารถสรุปไดดังน้ี 
1)  คาความตานทานการแตกหักของชิ้นทดสอบ HTHL   ภายใต
ภาระแบบผสม (mixed mode I / II) อยูในสภาพความเครียดระนาบ 
โดยคาความตานทานการแตกหักภายใตรูปแบบภาระแบบเปดเดนจะมี
คาที่ต่ํากวาภายใตรูปแบบภาระแบบเฉือนเดน ในทางตรงกันขามคา
ความตานทานการแตกหักของชิ้นทดสอบ LTLL ภายใตภาระแบบเปด
เดนจะอยูในสภาพความเคนระนาบ โดยจะแสดงสภาพความเครียด
ระนาบเมื่อรูปแบบภาระเปลี่ยนเปนภาระเฉือนเดน  
2) ความตานทานการแตกหักของชิ้นทดสอบ LTLL  ภายใตรูปแบบ
ภาระแบบเปดเดนจะมีคาสูงกวาภายใตรูปแบบภาระแบบเฉือนเดน  
และภายใตรูปแบบภาระแบบเปดเดนน้ัน คาความตานทานการแตกหัก
ของช้ินทดสอบ HTHL มีคาต่ํากวาความตานทานการแตกหักของชิ้น
ทดสอบ LTLL ดังน้ันความตานทานการแตกหักของชิ้นทดสอบ HTHL  
จึงถูกใชเปนเกณฑความปลอดภัยจากการแตกหัก  ในขณะที่ภายใต
รูปแบบภาระแบบเฉือนเดน คาความตานทานการแตกหักของชิ้น
ทดสอบ LTLL  มีคาต่ํากวาความตานทานการแตกหักของชิ้นทดสอบ 
HTHL ดังน้ันความตานทานการแตกหักของชิ้นทดสอบ LTLL จึงถูกใช
เปนเกณฑความปลอดภัยจากการแตกหัก   
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