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ผลกระทบของความหนาและอตัราภาระต่อความต้านทานการแตกหักภายใต้ภาระ

รูปแบบที่ 1ของอพีอกซีเรซิน 

 

อรรถสิทธ์ิ  เวียงคาํ 1 และ ประเสริฐ  เอ่งฉว้น1* 

 

 

บทคัดย่อ 

ปัจจุบนัวสัดุกลุ่มพอลิเมอร์ไดเ้ร่ิมเขา้มามีบทบาทในชีวิตของมนุษยม์ากขึ้น โดยอีพอกซีเรซินเองก็เป็นหน่ึง

ในวสัดุกลุ่มพอลิเมอร์ท่ีนิยมใชง้านกนัอย่างแพร่หลายเน่ืองจากคุณสมบติัทางกลท่ีค่อนขา้งสูงและสามารถขึ้นรูปได้

ง่ายเน่ืองจากมีสถานะเป็นของเหลวก่อนการขึ้นรูป การท่ีอีพอกซีเรซินง่ายต่อการขึ้นรูปน้ีทาํให้อีพอกซีเรซินถูก

นาํไปใชง้านในอุตสาหกรรมหลายภาคส่วน ลกัษณะการใชง้านท่ีหลากหลายส่งผลให้ลกัษณะการรับภาระหรือขนาด

ของช้ินส่วนท่ีทาํจากอีพอกซีเรซินแตกต่างกนัไปดว้ย ในการใชง้านช้ินส่วนท่ีทาํจากอีพอกซีเรซินหรือมีอีพอกซีเรซิน

เป็นส่วนประกอบจะพบว่าหลายคร้ังช้ินส่วนเกิดการเสียหายภายใตภ้าระท่ีตํ่ากว่าท่ีออกแบบไว ้เน่ืองจากการออกแบบ

ช้ินส่วนท่ีซับซ้อนเหล่านั้นไม่ไดค้าํนึงถึงการเกิดรอยร้าวบนช้ินส่วนนั่นเอง กรณีท่ีช้ินส่วนมีความซับซ้อนปัจจยัท่ี

สาํคญัท่ีตอ้งคาํนึงถึงคือความตา้นทานการแตกหักของวสัดุท่ีใชท้าํช้ินส่วน ดงันั้นในงานวิจยัช้ินน้ีจึงมุ่งศึกษาถึงความ

ตา้นทานการแตกหักของอีพอกซีเรซินภายใต้ภาระรูปแบบท่ี 1ซ่ึงจาํลองลกัษณะการใช้งานท่ีหลากหลายด้วยการ

เปล่ียนแปลงช่วงของตวัแปรอตัราภาระและความหนาของช้ินทดสอบ สําหรับการคาํนวณความตา้นทานการแตกหัก

นั้นจะใชก้ารคาํนวณดว้ยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ จากการทดสอบจะพบว่าอตัราภาระและความหนาของช้ินทดสอบต่าง

ส่งผลกระทบท่ีชดัเจนต่อความตา้นทานการแตกหกัและพฤติกรรมการแตกหกัของอีพอกซีเรซิน 
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Effect of Thickness and Loading Rate on Mode I Fracture Toughness of 

Epoxy Resin 

 

Attasit Wiangkham1 and Prasert Aengchuan1* 

 

 

Abstract 

 Nowadays, polymer materials have begun to play a greater role in human life. Epoxy resin is one of the 

most widely used polymer materials because of its relatively high mechanical properties and can be easily molded 

due to its presence in the liquid state before forming. Epoxy resin has various used in many sections of industries 

due to its easily forming and making. A wide variety of applications result in different load characteristics or 

dimension of parts made from epoxy resin. In the use of parts made from epoxy resin or containing epoxy resin, it is 

found that the parts are mostly damaged under the lower load designed. Due to the design of those complex parts, it 

does not take into account the crack occur on the part. If the parts are complex, the important factor to consider is 

the fracture toughness of the material used to make the parts. Therefore, this research aims to study the fracture 

toughness of epoxy resin under mode I loading, which simulates a variety of applications by changing the range of 

variables, loading rates, and thickness of the specimen. For calculating the fracture toughness of epoxy resin, it is 

calculated using the finite element method. From the result, it was found that the loading rate and thickness of the 

specimen clearly affected the fracture toughness and fracture behavior of the epoxy resin under mode I loading. 
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1. บทนํา 

 ในปัจจุบนันั้นวสัดุกลุ่มพอลิเมอร์ไดเ้ขา้มามีบทบาท

กับชีวิตของมนุษย์มากขึ้น ไม่ว่าจะทั้ งในด้านการใช้

ชีวิตประจาํวนั ด้านอุตสาหกรรม ด้านการแพทย ์ดา้น

วิศวกรรม ด้านการเกษตรหรือแม้กระทั้งในด้านของ

อาหารเองก็ตาม การท่ีวัสดุกลุ่มพอลิเมอร์เข้ามามี

บทบาทกบัชีวิตของมากขึ้นนั้นเน่ืองจากคุณสมบติัท่ีขึ้น

รูปง่าย มีนํ้ าหนักเบา ทนทานต่อการเสียดสีหรือการกดั

กร่อน อีกทั้งพอลิเมอร์บางชนิดยงัสามารถใช้ทดแทน

ช้ินส่วนของร่างกายมนุษยไ์ด ้จากคุณสมบัติท่ีกล่าวมา

ขา้งตน้ทาํให้หลายๆ คร้ังวสัดุกลุ่มพอลิเมอร์ถูกใช้เป็น

วสัดุโครงสร้างหรือเคร่ืองมือต่างๆ ซ่ึงอีพอกซีเรซินเอง

ก็เป็นหน่ึงในนั้น 

 อีพอกซีเรซินเป็นวสัดุพอลิเมอร์ท่ีอยูใ่นกลุ่มเทอร์โม

เซต มีลกัษณะก่อนการแปรรูปเป็นของเหลวท่ีจะไม่เกิด

การแขง็ตวัหรือแขง็ตวัไดช้า้มากหากไม่เติมสารช่วยแข็ง 

(Hardener) เพ่ือทําปฏิกิริยาให้ อีพอกซีเรซินเกิดการ

แขง็ตวัอีกทั้งอีพอกซีเรซินยงัมีคุณสมบติัทางกลและทาง

ไฟฟ้าค่อนข้างดี ทาํให้อีพอกซีเรซินเป็นหน่ึงในพอลิ

เมอร์ท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายไม่ว่าจะใช้ในงาน

โครงสร้าง ใชเ้ป็นสารช่วยยึดติดหรือใชเ้ป็นสารเคลือบ

ผิว โดยจากลกัษณะการใชท่ี้หลากหลายทาํให้อีพอกซีเร

ซินต้องถูกใช้งานในความหนา อัตราภาระ (Loading 

rate) ท่ีหลากหลายตามไปด้วยและจากขั้นตอนการใช้

งานหรือการขึ้นรูปนั้นมีโอกาสท่ีรอยร้าวหรือความไม่

ต่อเน่ืองในเน้ือวสัดุจะเกิดขึ้นได ้

 สาํหรับรอยร้าวหรือความไม่ต่อเน่ืองท่ีเกิดขึ้นในเน้ือ

วสัดุนั้นจะส่งผลให้ความสามารถในการรับภาระของ

วสัดุลดลงหรือไม่ไดต้ามท่ีออกแบบไว ้ดงันั้นในกรณีท่ี

ช้ินงานอาจมีรอยร้าวหรือความไม่ต่อเน่ืองเกิดขึ้นในเน้ือ

วสัดุ ปัจจัยสําคญัท่ีตอ้งคาํนึงถึงคือความตา้นทานการ

แตกหักของวสัดุ เพ่ือใช้ในการพิจารณาว่าวสัดุจะเกิด

ความเสียหายท่ีภาระนั้ นๆหรือไม่เม่ือมีรอยร้าวหรือ

ความไม่ต่อเน่ืองในเน้ือวสัดุ สําหรับความตา้นทานการ

แตกหักในวสัดุนั้ นจะขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย อาทิเช่น 

ลกัษณะของภาระท่ีกระทาํกับวสัดุ [1] ความหนาของ

วสัดุ [2] อุณหภูมิ [3] อตัราภาระ หรือขนาดของรอยร้าว 

เป็นตน้ โดยอีพอกซีเรซินนั้นเป็นวสัดุท่ีมีคณุสมบติัแบบ

วิสโคอิลาสติก (Viscoelastic) กล่าวคือมีสมบติัทางกลท่ี

ขึ้ นอยู่กับเวลา [4, 5] ความต้านทานการแตกหักจาก

งานวิจัยก่อนหน้าน้ีของ Beguekin และ Kausch [6] ท่ี

ทาํการศึกษาผลกระทบของอตัราภาระต่อความตา้นทาน

การแตกหักของ PVC แบบแข็งจะพบว่าพฤติกรรมการ

แตกหกัของ PVC แบบแขง็จะขึ้นอยูก่บัเวลาอยา่งชดัเจน

โดยเม่ือทาํการทดสอบท่ีอตัราภาระตํ่าวสัดุจะเกิดการ

เสียรูปท่ีบริเวณปลายรอยร้าวสูงซ่ึงจะส่งผลทําให้มี

ความต้านทานการแตกหักท่ีสูงตามไปด้วย ในขณะท่ี 

Kanchanomai และ Rattananon [7] ศึกษาผลกระทบของ

อตัราภาระต่อความตา้นทานการแตกหักของอีพอกซีเร

ซินจะพบว่าท่ีอตัราภาระทดสอบสูงลกัษณะการแตกหัก

ข อ งอี พ อ ก ซี เร ซิ น จ ะเป็ น แ บ บ เป ราะ แล ะ จะเร่ิม

เปล่ียนเป็นการแตกหักแบบเหนียวเม่ืออตัราภาระท่ีใช้

ในการทดสอบลดลง 

 J. Jamali, Y. Fan, J.T. Wood [8] ได้ทําก ารศึ ก ษ า

พฤติกรรมการแตกหักอีพอกซีเรซินภายใตก้ารรับภาระ

แบบผสม 1 และ 2 ด้วยวิธีการทดสอบแบบให้แรงดึง

อย่างง่าย งานวิจัยส่วนหน่ึงได้ทําการทดสอบความ

ตา้นทานการแตกหกัภายใตก้ารรับภาระรูปแบบท่ี 1 ดว้ย

ช้ินทดสอบแบบ Compact Tension Shear ท่ีความหนา 2 

ถึง 7.5 มิลลิเมตรและช้ินทดสอบแบบ Single Edge 
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notch bending ท่ีความหนา 12 ถึง 13.5 มิลลิเมตรโดย

จากการศึกษาพบว่าเม่ือความหนาของช้ินทดสอบมีค่า

มากขึ้ นค่าความต้านทานการแตกหักและอัตราการ

ปลดปล่อยพลังงานความเครียดของช้ินทดสอบมี

แนวโน้มท่ีจะลดลงจนคงท่ีในท่ีสุดและเร่ิมเขา้สู่เง่ือนไข

ของสถานะความเครียดระนาบ (Plane Strain) ท่ีความ

หนาประมาณ 7.5 มิลลิเมตร 

 สําหรับงานวิจัยช้ินน้ีจะมุ่งศึกษาผลกระทบของ

ความหนาและอตัราภาระท่ีใช้ในการทดสอบต่อความ

ต้านทานการแตกหักภายใต้การรับภาระรูปแบบท่ี 1 

หรือการรับภาระแบบเปิดรอยร้าวของอีพอกซีเรซินดว้ย

การใช้ช้ินทดสอบแบบมีรอยร้าวข้างเดียวรับแรงดึง 

(Single Edge Notch Tension, SENT) ท่ี มี ค ว า ม ห น า

ตั้งแต่ 4 ถึง 10 มิลลิเมตรและทดสอบท่ีอตัราภาระ 0.1 

ถึง 1000 มิลลิเมตรต่อนาที โดยคาํนวณพารามิเตอร์ของ

ความตา้นทานการแตกหักดว้ยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และ

ทําการศึกษากลไกการเกิดการแตกหักท่ี พ้ืนผิวการ

แตกหกัของช้ินทดสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง 

 

2. ข้ันตอนการทดลอง 

2.1 การเตรียมช้ินทดสอบและวิธีการทดสอบ  

 งานวิจยัช้ินน้ีใช้วสัดุเทอร์โมเซตอีพอกซีเรซินย่ีห้อ 

EPOTEC รุ่น YD535LV/TH7257 (อีพอกซีเรซิน/สาร

ช่วยแข็ง) จากบริษทั อดิตยา เบอร์ล่า เคมีคลัส์ (ประเทศ

ไทย) จาํกดั (อีพอกซ่ี ดีวิชัน่) ซ่ึงเป็นอีพอกซีเรซินชนิด 

DGEBA (Diglycidylether Bisphenol-A) และสารช่วย

แข็งชนิด Alphatic Amineโดยอีพอกซีเรซินจะถูกเตรียม

ด้วยการผสมอีพอกซี เรซิน เข้ากับสารช่วยแข็งใน

อตัราส่วนต่อนํ้ าหนักเป็น 100 ต่อ 35 ตามลาํดบั (ตาม

คาํแนะนาํของบริษทัผูผ้ลิต) ซ่ึงขั้นตอนการผสมอีพอกซี

เขา้กบัสารช่วยแขง็จะผสมในเคร่ืองผสมแบบสุญญากาศ

เพ่ือขจดัฟองอากาศท่ีเกิดขึ้นในระหว่างขั้นตอนการผสม

จาก นั้ น จึง เท ใส่ แ ม่ พิ ม พ์ท ร งส่ี เห ล่ี ยม ก ว้าง  100 

มิลลิเมตร ยาว 200 มิลลิเมตรและปล่อยให้แข็งตัวท่ี

อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เม่ือครบ 24 ชั่วโมง

แลว้จะนาํอีพอกซีเรซินเขา้อบในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 

80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมงจึงแกะออกจาก

แม่พิมพ์และตัดเป็น ช้ินทดสอบให้ได้ตามขนาดท่ี

ตอ้งการ 

 สําหรับช้ินทดสอบการรับแรงดึงจะเตรียมการตาม

มาตรฐาน ASTM D638 [9] ซ่ึงเป็นมาตรฐานการเตรียม

ช้ินทดสอบการรับแรงดึงสําหรับวสัดุพอลิเมอร์ ขนาด

ของช้ินทดสอบการรับแรงดึงจะแสดงดงัรูปท่ี 1 โดยช้ิน

ทดสอบจะมีความหนา 6 มิลลิเมตรและความยาวเกจ 50 

มิลลิเมตร 

 

 
รูปท่ี 1 ขนาดของช้ินทดสอบการรับแรงดึง 

 

 สําหรับช้ินทดสอบความต้านทานการแตกหักจะ

เต รียม ก ารต ามงาน วิจัยของ Ayatollahi M. R. แล ะ 

Saboori B. [10] โดยจะอ้างอิงทั้งขนาดของช้ินทดสอบ

และชุดอุปกรณ์จบัยึดสําหรับใชใ้นการทดสอบ (รูปท่ี 2 
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และ 3 ตามลาํดับ) สําหรับอุปกรณ์จบัยึดสําหรับใช้ใน

การทดสอบความต้านทานการแตกหักของงานวิจัย

ขา้งตน้นั้นสามารถทาํการทดสอบไดต้ั้งแต่การรับภาระ

รูปแบบท่ี 1 การรับภาระรูปแบบท่ี 3 และการรับภาระ

รูปแบบผสม 1 และ3 ดว้ยการเปล่ียนแปลงมุมของการ

รับภาระ (Loading Angle, θ) บนอุปกรณ์จบัยึดสําหรับ

ใช้ในการทดสอบซ่ึงในงานวิจัยช้ินจะทาํการทดสอบ

ความตา้นทานการแตกหักภายใตก้ารรับภาระรูปแบบท่ี 

1 (θ = 0°) เพียงอย่างเดียวเท่านั้ น ช้ินทดสอบความ

ตา้นทานการแตกหักสําหรับงานวิจยัช้ินน้ีจะเป็นแบบมี

ร อ ย ร้ า ว ข้ า ง เดี ย ว รั บ แ ร ง ดึ ง  (Single Edge Notch 

Tension, SENT) โ ด ย มี ค ว าม ห น า  4 , 6, 8 แ ล ะ  1 0 

มิลลิเมตร การทาํรอยร้าวเร่ิมตน้ (Pre-Crack, a) ให้กับ

ช้ินทดสอบความตา้นทานการแตกหักจะถูกเตรียมการ

ตามมาตรฐาน ASTM D5045 [11] ขั้นตอนการทาํรอย

ร้าวเร่ิมตน้จะถูกแบ่งออกเป็นสองขั้นตอน กล่าวคือใน

ขั้นแรกจะใช้เล่ือยเพ่ือทาํรอยร้าวเร่ิมต้นให้มีความยาว

ใกลเ้คียงกบัความยาวท่ีตอ้งการและในขั้นตอนต่อมาจะ

ใชใ้บมีดคตัเตอร์ทาํรอยบากต่อจากปลายรอยร้าวเร่ิมตน้

ในขั้นตอนแรกเพ่ือให้เกิดรอยร้าวเร่ิมตน้ท่ีมีความแหลม

คมใกลเ้คียงกบัทฤษฎีของความตา้นทานการแตกหกั 

 การทดสอบการรับแรงดึงและการทดสอบความ

ตา้นทานการแตกหักของอีพอกซีเรซินในงานวิจยัช้ินน้ี

จะทาํการทดสอบบนเคร่ืองทดสอบแบบอเนกประสงค ์

(Universal Testing Machine, UTM)  Instron รุ่น  5565 

ขนาดภาระ 5 กิโลนิวตันและทําการทดสอบท่ีอัตรา

ภาระ (Loading Rate) ตั้งแต่ 0.1 ถึง 1000 มิลลิเมตรต่อ

นาที ทดสอบจนกระทั่งช้ินทดสอบเกิดความเสียหาย

หรือแตกหัก (ทุกเง่ือนไขของการทดสอบจะทดสอบซํ้ า

อยา่งนอ้ย 3 คร้ัง) 

 
 

รูปท่ี 2 ขนาดของช้ินทดสอบความตา้นทานการแตกหกั 

 

 
 

รูปท่ี 3 อุปกรณ์จบัยึดสาํหรับใชใ้นการทดสอบความ

ตา้นทานการแตกหกั 

 

2.2 การคํานวณความต้านทานการแตกหัก  

 สําหรับการคาํนวณความตา้นทานการแตกหักจะใช้

วิธีการคาํนวณดว้ยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element 

Analysis, FEA) ดว้ยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต ์Abaqus 

6.13 โมเดลสําหรับการคาํนวณดว้ยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์

จะประกอบไปด้วยอุปกรณ์จับยึดสําหรับใช้ในการ

ทดสอบ หมุดร้อยช้ินทดสอบและช้ินทดสอบ สําหรับ

อุปกรณ์จับยึดสําหรับใช้ในการทดสอบจะกําหนด
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คุณสมบัติของวสัดุภายในโมเดลให้เป็นวสัดุแบบแข็ง

เกร็ง (Rigid Body) เน่ืองจากในระหว่างการทดสอบจะ

เกิดการเสียรูปขึ้นน้อยมากเม่ือเทียบกับการเสียรูปของ

ส่วนประกอบอ่ืนในโมเดล สาํหรับหมุดร้อยช้ินทดสอบ

กาํหนดให้ใชคุ้ณสมบติัของเหลก็กลา้ท่ีมีค่าโมดูลสั 210 

จิกะปาสกาลและอัตราส่วนของปัวซอง 0.33 และ

สําหรับช้ินทดสอบกาํหนดให้ใช้คุณสมบัติของอีพอก

ซีเรซินจากการทดสอบการรับแรงดึงท่ีอัตราภาระ

เดียวกนักบัการทดสอบความตา้นทานการแตกหกั 

 ความสัมพนัธ์ของส่วนประกอบภายในโมเดลไฟ

ไนต์เอลิเมนต์จะแบ่งออกเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง

อุปกรณ์จบัยึดสําหรับใชใ้นการทดสอบกบัช้ินทดสอบ

และความสัมพนัธ์ระหว่างช้ินทดสอบกับหมุดร้อยช้ิน

ทดสอบ บริเวณท่ีสัมผสักันภายในโมเดลจะถูกค้นหา

ดว้ยวิธีการสัมผสัแบบคู่ (Contact Pair) และกาํหนดให้

ส่วนประกอบทั้งหมดภายในโมเดลไม่สามารถเกิดการ

ทะลุหรือจมเข้าหากันได้ (No Penetration) บริเวณท่ี

สัมผสักนัของช้ินทดสอบและอุปกรณ์จบัยึดสําหรับใช้

ในการทดสอบจะกาํหนดให้มีลกัษณะการสัมผสัแบบ

ล่ืน (Smoothly) ท่ีมีคุณสมบัติของการสัมผสัเป็นแบบ

แข็ง (Hard Contact) และไม่ มีแรงเสียดท าน ใน การ

สัมผสั (Frictionless) โดยในระหว่างการทดสอบหรือ

รับภาระนั้นอนุญาตให้บริเวณท่ีสัมผสักันระหว่างช้ิน

ทดสอบกับอุปกรณ์จับยึดสําหรับใช้ในการทดสอบ

สามารถเกิดการเคล่ือนท่ีหรือเปล่ียนตาํแหน่งไดต้ามการ

เสียรูปของช้ินทดสอบในการทดสอบจริง ส่วนบริเวณท่ี

สัมผสักนัระหว่างช้ินทดสอบกบัหมุดร้อยช้ินทดสอบจะ

กาํหนดให้มีลกัษณะของการสัมผสัเป็นแบบผูก (Tied) 

และมีคุณสมบัติของการสัมผสัเป็นแบบแข็งและไม่มี

แรงเสียดทานในการสัมผสัเช่นเดียวกนั 

 การกาํหนดเง่ือนไขหรือลกัษณะการเคล่ือนท่ีของ

โมเดลไฟไนต์ เอลิเมนต์จะอ้างอิงจากลักษณะการ

เคล่ือนท่ีตามการทดสอบจริงบนเคร่ืองทดสอบแบบ

อเนกประสงค์ซ่ึงลักษณะของเคล่ือนท่ีของโมเดลจะ

แสดงดังรูปท่ี 4 ลักษณะการเคล่ือนท่ีของโมเดลจะ

กาํหนดลงบนจุดอา้งอิงท่ีสร้างขึ้นบริเวณจุดศูนยก์ลาง

ของรูบนอุปกรณ์จับยึดสําหรับใช้ในการทดสอบโดย

จุดอ้างอิงจะมีจาํนวนสองจุดคือบริเวณอุปกรณ์จับยึด

สําห รับใช้ในการทดสอบ ช้ิน บน และช้ิน ล่างโดย

จุดอา้งอิงท่ีช้ินบนจะกาํหนดให้สามารถเคล่ือนท่ีไดใ้น

ทิศทางตามแนวแกน Y หรือแกน U2 (แกนภายใน

โปรแกรม) เพียงอย่างเดียวเท่านั้นโดยไม่สามารถหมุน

ในทิศทางใดได้เลย ส่วนจุดอา้งอิงท่ีช้ินล่างกาํหนดให้

ไม่สามารถเคล่ือนท่ีหรือเกิดการหมุนในทิศทางใดได้

เลย 

 

 
 

รูปท่ี 4 เง่ือนไขการเคล่ือนของโมเดลไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 

 การแบ่งเอลิเมนต์ของโมเดลไฟไนต์เอลิเมนต์จะ

แบ่งตามลักษณะของส่วนประกอบภายในโมเดล 

ลกัษณะของการแบ่งเอลิเมนต์ของโมเดลโดยรวมจะ
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แสดงดงัรูปท่ี 5 สําหรับอุปกรณ์จบัยึดสําหรับใชใ้นการ

ทดสอบจะใชเ้อลิเมนต์สามมิติแบบแข็งเกร็ง 4 จุดต่อมี

จาํนวนเอลิเมนต์ทั้ งหมดเท่ากับ 3431 เอลิเมนต์ หมุด

ร้อยช้ินทดสอบจะใช้เอลิเมนต์สามมิติทรงหกเล่ียม 20 

จุดต่อมีจาํนวนเอลิเมนต์ทั้งหมดเท่ากบั 1696 เอลิเมนต ์

ส่วนช้ินทดสอบความต้านทานการแตกหักจะใช้เอลิ

เมนต์สองแบบตามรูปท่ี 6 คือเอลิเมนต์สามมิติทรงหก

เหล่ียม 20 จุดต่อท่ีบริเวณส่วนใหญ่ของทดสอบส่วน

บริเวณปลายรอยร้าวจะใช้เอลิเมนต์สามมิติแบบล่ิม 15 

จุดต่อเพ่ือให้การแบ่งเอลิเมนต์มีความละเอียดมากขึ้น 

สําหรับปลายรอยร้าวของช้ินทดสอบภายในโมเดลจะ

กาํหนดให้มีรัศมีขนาด 0.05 มิลลิเมตรตามขนาดของ

ใบมีดคัตเตอร์ซ่ึงช้ินทดสอบจะมีจํานวนเอลิเมนต์

ทั้งหมดเท่ากบั 19968 เอลิเมนต ์

 

 
 

รูปท่ี 5 การแบ่งเอลิเมนต์โดยรวมของโมเดลไฟไนต ์   

เอลิเมนต ์

 

 
 

รูปท่ี 6 ลกัษณะการแบ่งเอลิเมนต์ของช้ินทดสอบความ

ตา้นทานการแตกหกั 

 

 เพ่ือยืนยนัความถูกต้องจากการคาํนวณด้วยวิธีไฟ

ไนต์เอลิเมนต์ผลจากการคาํนวณจะถูกเปรียบเทียบกับ

การคาํนวณดว้ยสมการมาตรฐานของตวัประกอบความ

เข้มของความเค้น (Stress Intensity Factor, K) ซ่ึงเป็น

พารามิเตอร์ท่ีแสดงถึงความต้านทานการแตกหักของ

วสัดุบนทฤษฎีของกลศาสตร์การแตกหกัยืดหยุน่เชิงเส้น

ท่ีสามารถคาํนวณไดด้ว้ยสมการดงัต่อไปน้ี [11] 
 

                     ( )1 2=
Q

IQ /

P
K f ( x )

BW
  (1) 

 

เม่ือ PQ คือ ภาระสูงสุดท่ีเกิดขึ้นกับช้ินทดสอบ, B คือ 

ความหนาของช้ินทดสอบ, W คือ ความกวา้งของช้ิน

ทดสอบและ f(x) คือ สมการรูปร่างของช้ินทดสอบซ่ึง

คาํนวณตามสมการดงัต่อไปน้ี [12] 
 

( ) ( )32
2

0 752 0 02 0 37 1
2

2

= + + − 
  

a
tan a aW

f ( x ) . . . sin
a W W

cos
W

π
π

π  (2) 

 

เม่ือ  a คือความยาวรอยร้าวเร่ิมตน้ 
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3. ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

3.1 ผลการทดสอบการรับแรงดึง  

 ก ร าฟ ค ว าม สั ม พั น ธ์ ร ะ ห ว่ า ง ค ว า ม เค้ น กั บ

ความเครียดของอีพอกซีเรซินท่ีอัตราภาระต่างๆ จะ

แสดงดังรูปท่ี 7 เส้นกราฟความสัมพนัธ์สามารถแบ่ง

ออกเป็นสามช่วงความสัมพันธ์หลักๆ คือ (1) ช่วง

ค ว า ม สั ม พั น ธ์ ท่ี เ พ่ิ ม ขึ้ น แ บ บ เชิ ง เส้ น  (2) ช่ ว ง

ความสัมพนัธ์ท่ีเพ่ิมขึ้นแบบไม่เป็นเชิงเส้นและ (3) ช่วง

ความสัมพนัธ์ท่ีลดลง สาํหรับการทดสอบการรับแรงดึง

ท่ีอัตราภาระตํ่านั้นกราฟความสัมพนัธ์จะแสดงให้ถึง

ช่วงความสัมพนัธ์ทั้งสามช่วงโดยเม่ือช้ินทดสอบการรับ

แรงดึงรับมีภาระมากระทํานั้ นความสัมพันธ์ของค่า

ความเค้น (True Stress) และความเครียด (True Strain) 

จะค่อยๆ เพ่ิมขึ้นแบบเชิงเส้น (ช่วงท่ี 1) ตามกฎของฮุค 

(Hook’s Law) ซ่ึงภายใตช่้วงความสัมพนัธ์น้ีช้ินทดสอบ

จะแสดงพฤติกรรมการเสียรูปแบบอิลาสติกท่ีสามารถ

กลบัเข้าสู่สภาวะหรือขนาดเดิมเม่ือยกเลิกการรับภาระ

และเม่ือภาระกระทาํกบัช้ินทดสอบมากขึ้นเร่ือยๆ กราฟ

ความสัมพนัธ์จะค่อยๆ เปล่ียนเขา้สู่ช่วงความสัมพนัธ์ท่ี

เพ่ิมขึ้นแบบไม่เป็นเชิงเส้น (ช่วงท่ี 2) ท่ีช้ินทดสอบจะ

แสดงพฤติกรรมการเสียรูปแบบพลาสติก กล่าวคือช้ิน

ทดสอบไม่สามารถกลบัสู่สภาวะหรือขนาดเดิมไดแ้มจ้ะ

ยกเลิกภาระท่ีกระทาํแลว้ก็ตามโดยช่วงความสัมพนัธ์น้ี

จะส้ินสุดลงเม่ือถึงค่าความเคน้สูงสุดของวสัดุ เม่ือภาระ

ท่ีกระทาํกบัช้ินทดสอบมากขึ้นแมค้วามเคน้ท่ีเกิดขึ้นจะ

เกินค่าสูงสุดแล้วนั้ นกราฟความสัมพนัธ์จะเข้าสู่ช่วง

ค ว าม สั ม พัน ธ์ ท่ี ล ด ล ง  (ช่ ว ง ท่ี  3 ) พ ร้ อ ม กับ ก าร

เปล่ียนแปลงขนาดพ้ืนท่ีหน้าตดัของช้ินทดสอบเพ่ือคง

ความสามารถในการรับภาระไวห้รือท่ีเรียกว่า “ช่วงคอ

คอด (Necking) ” จนเกิดการแตกหกัในท่ีสุด [13]  

 สําหรับอีพอกซีเรซินเม่ืออัตราภาระท่ีใช้ในการ

ทดสอบเพ่ิมมากขึ้นกราฟความสัมพนัธ์จึงค่อยๆ แสดง

ให้เห็นเพียงช่วงความสัมพนัธ์ของการเพ่ิมขึ้นแบบเชิง

เส้นเพียงอย่างเดียวโดยเพ่ิมอัตราภาระท่ีใช้ในการ

ทดสอบค่าความเคน้ของวสัดุมีแนวโนม้ท่ีจะเพ่ิมขึ้นต่าง

จากค่าความเครียดท่ีจะมีแนวโน้มลดลง พฤติกรรม

ดังกล่าวแสดงให้ เห็นถึงการเกิดการเป ล่ียนแปลง

พฤติกรรมการแตกหกัของอีพอกซีเรซินจากการแตกหัก

แบบเหนียวท่ีอตัราภาระตํ่าเป็นการแตกหักแบบเปราะ

เม่ืออตัราภาระเพ่ิมมากขึ้น  
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รูป ท่ี  7 กราฟ ความสัมพัน ธ์ระห ว่างความเค้น กับ

ความเครียดของอีพอกซีเรซินท่ีอตัราภาระต่างๆ 

 

 การเปล่ียนแปลงพฤติกรรมการแตกหักสามารถ

สังเกตเห็นได้อย่างชัดเจนจากกราฟความสัมพันธ์

ระหว่างความเคน้สูงสุด-ความเคน้ครากกบัอตัราภาระท่ี

ใช้ในการทดสอบดังรูปท่ี 8 สําหรับความเค้นสูงสุดท่ี

เกิดขึ้นกบัช้ินทดสอบนั้นจะหมายถึงความเคน้สูงสุดท่ี

เกิดขึ้นในช่วงท่ีความเค้นของช้ินทดสอบมีค่าเพ่ิมขึ้น 
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(ช่วงท่ี 1 หรือ 2) และความเคน้ครากของช้ินทดสอบจะ

คาํนวณด้วยวิธีวดัท่ีระยะห่าง 0.2% ของความเครียด 

(0.2% Strain Offset) ในกรณีท่ีวสัดุแสดงพฤติกรรมการ

แตกหักแบบเปราะท่ี มีเพียงความสัมพัน ธ์ช่วงท่ี  1 

เท่านั้นจะกาํหนดให้ความเคน้สูงสุดและความเคน้คราก

มีค่าเท่ากันตามมาตรฐานการทดสอบการรับแรงดึง 

ASTM D638 [9]โดยจะพบว่าเม่ืออตัราภาระท่ีใชใ้นการ

ทดสอบมากขึ้นค่าความแตกต่างของความเคน้สูงสุดกบั

ความเค้นครากจะมีค่ าท่ีน้อยลงจนมีค่ าเท่ ากันใน

ทา้ยท่ีสุด พฤติกรรมดงักล่าวแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรม

ของอีพอกซีเรซินท่ีเปล่ียนจากการเกิดการเสียรูปแบบ

ถาวร (Plastic Deformation) ก่อนเกิดการแตกหักท่ีเป็น

สัญญาณของการแตกหักแบบเหนียวไปเป็นเกิดการ

แตกหักทนัทีเม่ือภาระท่ีกระทาํกบัช้ินทดสอบเกินช่วง

การเสียรูปแบบยืดหยุ่น (Elastic Deformation) ซ่ึงเป็น

สัญญาณของการแตกหักแบบเปราะเม่ืออตัราภาระท่ีใช้

ในการทดสอบมากขึ้ น พฤติกรรมการเปล่ียนแปลง

ลกัษณะของการแตกหักน้ีมีสาเหตุมาจากคุณสมบติัการ

เป็นวสัดุวิสโคอิลาสติก (Viscoelastic) ของอีพอกซีเร

ซินท่ีพฤติกรรมจะขึ้นอยู่กับเวลา [4,5] เม่ือทดสอบท่ี

ภาระตํ่าช้ินทดสอบจะมีเวลาในกระบวนการเสียรูปมาก

จึงสามารถเกิดการเสียรูปไดม้ากตามไปดว้ยต่างจากการ

ทดสอบท่ีอตัราภาระสูงเวลาในกระบวนการเสียรูปน้อย

จึงเกิดการเสียรูปไดน้อ้ย 

 

10-2 10-1 100 101 102 103 104
0

20

40

60

80

100

St
re

ss
 (M

Pa
)

Loading rate (mm/min)

Tensile Stress

Yield Stress

 
รูปท่ี 8 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้สูงสุดและ

ความเคน้ครากกบัอตัราภาระท่ีใชใ้นการทดสอบ 

 

3.2 ความต้านทานการแตกหักภายใต้ภาระรูปแบบท่ี 1 

 ผลต่างของการคาํนวณตัวประกอบความเข้มของ

ความเค้น (K) ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์กับการคาํนวณ

ด้วยสมการมาตรฐานจะแสดงดังตารางท่ี  1  (โดย 

KIQ(Cal.) คือผลจากการคาํนวณด้วยสมการมาตรฐาน

และ KIQ (FEA) คือผลการคํานวณจากวิธีไฟไนต์เอลิ

เมนต์) จากข้อมูลในตารางจะพบว่าผลต่างของการ

คาํนวณทั้งสองวิธีนั้นอยู่ในเกณฑ์สามารถยอมรับได ้

(คลาดเคล่ือนไม่เกิน 4 % [14] ) 

 

ตารางท่ี 1 ความแตกต่างระหว่างการคาํนวณดว้ยวิธีไฟ

ไนตเ์อลิเมนตก์บัสมการมาตรฐาน 

a 

(mm) 

B 

(mm) 

W 

(mm) 

PQ 

(N) 

KIQ 

(Cal.) 

KIQ 

(FEA) 

Error 

(%) 

10.11 4 20 578.30 3.70 3.65 1.35 

9.87 4 20 478.04 2.87 2.82 1.67 

9.72 8 20 577.72 1.71 1.73 1.16 

9.65 8 20 908.30 2.64 2.68 1.47 
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 ขอ้มูลจากตารางท่ี 1 แสดงให้เห็นว่าความยาวรอย

ร้าวเร่ิมต้น (a) ของแต่ละช้ินทดสอบนั้ นมีขนาดไม่

เท่ากันเน่ืองจากขั้นตอนการเตรียมการท่ีไม่คงท่ี  แต่

ความยาวรอยร้าวทั้งหมดนั้นยงัยู่ในขนาดของความยาว

รอยร้าวท่ีไม่ส่งผลต่อการทดสอบอย่างมีนัยสําคญัตาม

งาน วิจัยข อ ง  Ayatollahi M. R. แ ล ะ  Saboori B. [10] 

และมาตรฐานการทดสอบความต้านทานการแตกหัก 

ASTM D5045 [11] ท่ีกาํหนดขอบเขตของความยาวรอย

ร้าวไวด้งัสมการต่อไปน้ี  

 

 0 45 0 55≤ ≤
a

. .
W

         (3) 

 

เม่ือ  a คือความยาวรอยร้าวเร่ิมตน้ 

  W คือความกวา้งของช้ินทดสอบ 

 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า KIQ กบัความหนาของช้ิน

ทดสอบท่ีอตัราภาระ 10 มิลลิเมตรต่อนาทีจะแสดงดงัรูป

ท่ี 9 โดยพบว่าค่า KIQ จะมีค่าท่ีลดลงเม่ือความหนาของ

ช้ินทดสอบมากขึ้ นจนเร่ิมมีค่ าคงท่ี ท่ีความหนา 8 

มิลลิเมตร เน่ืองจากการเปล่ียนสถานะความเคน้ท่ีบริเวณ

ปลายรอยร้าวของช้ินทดสอบจากการแตกหักภายใตผ้ล

ของสถานะความเค้นระนาบ (Plane Stress) เป็นการ

แตกหักภายใตผ้ลของสถานะความเครียดระนาบ (Plane 

Strain) เม่ือความหนาของช้ินทดสอบเพ่ิมขึ้น สําหรับ

เกณฑ์การพิจารณาการเปล่ียนสถานะความเคน้ท่ีปลาย

รอยร้าวของช้ินทดสอบภายใตก้ารรับภาระรูปแบบท่ี 1 

ตามทฤษฎีของกลศาสตร์การแตกหักนั้นจะพิจารณาจาก

ความสัมพนัธ์ของค่า KIQ กบัความหนาของช้ินทดสอบ 

เม่ือช้ินทดสอบมีความหนาเพ่ิมขึ้นค่า KIQ จะมีค่าลดลง

จนเร่ิมคงท่ีในท่ีสุด (ผลกระทบของความหนาจะลดลง

อย่างเห็นได้ชัดเจนดังท่ีเกิดขึ้นกับช้ินทดสอบหนา 8 

มิ ล ลิ เม ต รแล ะ 10  มิ ล ลิ เม ต ร (รูป ท่ี  9 ) ท่ี มี ค่ า KIQ 

ใกลเ้คียงกนั) โดยความหนาท่ีค่า KIQ เร่ิมคงท่ีนั้นจะเป็น

จุดเปล่ียนของสถานะความเคน้ระนาบเป็นความเครียด

ระนาบ [8, 12, 14]  
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รูปท่ี 9 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง KIQ กับความหนา

ของช้ินทดสอบ 

 

 สําหรับสถานะความเค้นระนาบนั้ นช้ินทดสอบ

สามารถเกิดการเสียรูปขึ้นบริเวณปลายรอยร้าวและเกิด

การยุบตัวในแนวความหนาได้ทาํให้มีค่า KIQ ท่ีสูงต่าง

จากสถานะความเครียดระนาบท่ีช้ินทดสอบไม่สามารถ

เกิดการยุบตัวในแนวความหนาได้ พ้ืนผิวการแตกหัก

ของช้ินทดสอบหนา 4 และ 8 มิลลิเมตรจะแสดงดงัรูปท่ี 

10 โดยรอยร้าวจะเร่ิมขยายตัวจากทางขวาไปทางซ้าย

จนกระทั่งเกิดการแตกหัก พ้ืนผิวการแตกหักของช้ิน

ทดสอบหนา 4 มิลลิเมตร (รูปท่ี 10 (ก)) จะแสดงให้เห็น

ถึงบริเวณท่ีเกิดการยืดตวัจากการเสียรูปของช้ินทดสอบ

ก่อนเกิดการแตกหักและเม่ือสังเกตท่ีบริเวณขอบ
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ดา้นบนและล่างของช้ินทดสอบจะพบร่องรอยของการ

เกิดการยบุตวัตามแนวความหนาท่ีเรียกว่า “ปากของแรง

เฉือน (Shear Lip)” ต่างจากพ้ืนผิวการแตกหักของช้ิน

ทดสอบหนา 8 มิลลิเมตร (รูปท่ี 10 (ข)) ท่ีแสดงให้เห็น

ถึงพ้ืนผิวการแตกหักท่ีค่อนขา้งเรียบซ่ึงเกิดจากการเสีย

รูปท่ีเล็กน้อยก่อนเกิดการแตกหักแบบฉบัพลนัและเม่ือ

สังเกตท่ีบริเวณขอบดา้นบนและล่างของช้ินทดสอบจะ

ไม่พบร่องรอยของการเกิดการยุบตวัตามแนวความหนา

เหมือนกับท่ีพบบนพ้ืนผิวการแตกหักของช้ินทดสอบ

หนา 4 มิลลิเมตร 
 
 

 

   
 

รูปท่ี 10 พ้ืนผิวการแตกหักของช้ินทดสอบท่ีอตัราภาระ 10 มิลลิเมตรต่อนาที (ก) ช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตร (ข) ช้ิน

ทดสอบหนา 8 มิลลิเมตร 
 

 สําหรับงานวิจัยในส่วนต่อจากน้ีไปจะทําการ

ทดสอบความตา้นทานการแตกหกับนช้ินทดสอบหนา 

4 และ 8 มิลลิเมตรท่ีเกิดการแตกหักภายใต้ผลของ

สถานะความเค้น ท่ีแตกต่างกัน ท่ีอัตราภาระ 10 

มิลลิเมตรต่อนาที โดยช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตรจะ

เกิดการแตกหักภายใตส้ถานะความเค้นระนาบส่วน

ช้ินทดสอบหนา 8 มิลลิเมตรจะแตกหกัภายใตส้ถานะ

ความเครียดระนาบ [7, 8] กราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง

ค่า KIQ กับอัตราภาระท่ีใช้ในการทดสอบของช้ิน

ทดสอบหนา 4 และ 8 มิลลิเมตรจะแสดงดังรูปท่ี 11 

และ 12 ตามลาํดบัซ่ึงจะพบว่าเม่ืออตัราภาระท่ีใช้ใน

การทดสอบมากขึ้นค่า KIQ ลดลงทั้ งสองความหนา

โดยท่ีอตัราภาระ 0.1 มิลลิเมตรต่อนาทีช้ินทดสอบจะ 

 

มีค่า KIQ มากท่ีสุดจากนั้นจึงมีค่าลดลงเม่ืออตัราภาระ

ท่ีใช้ในการทดสอบมีค่ามากขึ้นจนมีค่าน้อยท่ีสุดท่ี

อตัราภาระ 1000 มิลลิเมตรต่อนาทีทั้งสองความหนา 

ความสัมพันธ์ของค่า KIQ ของช้ินทดสอบหนา 4 

มิลลิเมตรท่ีอัตราภาระ 1 และ 10 มิลลิเมตรต่อนาที 

(รูปท่ี 11) จะมีค่าท่ีใกล้เคียงกัน เม่ือพิจารณาพ้ืนผิว

การแตกหักท่ีอตัราภาระในการทดสอบทั้งสองดงัรูป

ท่ี 13 พบว่าพ้ืนผิวการแตกหักของช้ินทดสอบท่ีอตัรา

ภาระในการทดสอบทั้งสองนั้นแสดงให้เห็นถึงการ

เสียรูปท่ีใกลเ้คียงกัน ดว้ยการเสียรูปท่ีใกลเ้คียงกนัน้ี

จึงส่งผลให้ค่า KIQ ของช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตรท่ี

อตัราภาระ 1 และ 10 มิลลิเมตรต่อนาทีมีค่าใกลเ้คียง

กนั 

4 mm 

(ก) (ข) 

รอ
ยร้

าว
เริ่

มต
น้

 

รอ
ยร้

าว
เริ่

มต
น้
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รูปท่ี 11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง KIQ กับอัตรา

ภาระท่ีใช้ในการทดสอบของช้ินทดสอบหนา 4 

มิลลิเมตร 

10-2 10-1 100 101 102 103 104
0

1

2

3

4

5

Loading rate (mm/min)

K
IQ

 (M
Pa

.m
1/

2 )

Thickness = 8 mm

 
รูปท่ี 12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง KIQ กับอัตรา

ภาระท่ีใช้ในการทดสอบของช้ินทดสอบหนา 8 

มิลลิเมตร 

 

    
 

รูปท่ี 13 พ้ืนผิวการแตกหักของช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตรท่ีอตัราภาระ (ก) 1 มิลลิเมตรต่อนาที (ข) 10 มิลลิเมตรต่อ

นาที 

 

 เม่ือพิจารณาบริเวณเสียรูปท่ีปลายรอยร้าวจากการ

คาํนวณดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตข์องช้ินทดสอบหนา 4 

และ 8 มิลลิเมตรท่ีอตัราภาระต่างๆ ดงัรูปท่ี 14 และ 15

ตามลาํดบัโดยบริเวณเสียรูปท่ีปลายรอยร้าวจะเกิดขึ้น

ในบริเวณท่ีเกิดความเคน้จากภาระท่ีกระทาํมากกว่า

ความเคน้ครากของอีพอกซีเรซิน ณ อตัราภาระในการ

ทดสอบนั้นๆ สําหรับบริเวณท่ีเกิดการเสียรูปนั้นจะ

แทนดว้ยพ้ืนท่ีสีเทา เม่ือพิจารณาขนาดของบริเวณการ

เสียรูปท่ีปลายรอยร้าวจะพบว่าเม่ืออตัราภาระท่ีใช้ใน

การทดสอบเพ่ิมขึ้นบริเวณเสียรูปท่ีปลายรอยร้าวของ

ช้ิน ท ดสอ บ ทั้ งส องค วาม ห น าจะมี ขน าดล ดล ง 

พฤติกรรมการลดลงของขนาดบริเวณเสียรูปท่ีปลาย

(ก) (ข) 

4 mm 

รอ
ยร้

าว
เริ่

มต
น้
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รอยร้าวของช้ินทดสอบเกิดขึ้นจากคุณสมบัติแบบ

วิสโคอิลาสติกของอีพอกซีเรซินท่ีพฤติกรรมการ

แตกหักนั้นขึ้นอยู่กับเวลา เม่ือทําการทดสอบความ

ตา้นทานการแตกท่ีอตัราภาระตํ่าช้ินทดสอบจะแสดง

พฤติกรรมการแตกหักแบบเหนียวท่ีเกิดการเสียรูปขึ้น

มากจึงมีขนาดบริเวณเสียรูปท่ีปลายรอยร้าวท่ีใหญ่

และเม่ือเพ่ิมอตัราภาระในการทดสอบพฤติกรรมการ

แตกหักจึงเปล่ียนเป็นการแตกหักแบบเปราะท่ีเกิดการ

เสียรูปไดน้้อยลงขนาดบริเวณเสียรูปท่ีปลายรอยร้าว

จึงลดลงตามไปด้วย  จากพฤติกรรมท่ีกล่าวมาน้ี

สามารถอธิบายถึงพฤติกรรมของค่า KIQ (รูปท่ี 11 และ 

12) ท่ีลดลงเม่ืออตัราภาระท่ีใชใ้นการทดสอบเพ่ิมมาก

ขึ้ นเน่ืองจากภาระท่ีถูกแบ่งไปใช้ในการทําให้ ช้ิน

ทดสอบเกิดการเสียรูปท่ีปลายรอยร้าวลดลงและภาระ

ท่ีใช้ในการขยายรอยร้าวหรือทําให้รอยร้าวเติบโต

เพ่ิมขึ้น เม่ือเปรียบเทียบขนาดของบริเวณเสียรูปท่ี

ปลายรอยร้าวของช้ินทดสอบทั้งสองความหนาท่ีอตัรา

ภาระเดียวกนัจะพบว่าช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตรจะ

มีขนาดของบริเวณ การเสียรูป ท่ีปลายรอยร้าวท่ี

มากกว่าช้ินทดสอบหนา 8 มิลลิเมตรทุกอตัราภาระท่ี

ใชใ้นการทดสอบ 

 

    
 

    
 

 
 

รูปท่ี 14 บริเวณการเสียรูปท่ีปลายรอยร้าวจากวิธีไฟไนต์

เอลิเมนตข์องช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตร 

 

 

    
 

     
 

 
 

รูปท่ี 15 บริเวณการเสียรูปท่ีปลายรอยร้าวจากวิธีไฟไนต์

เอลิเมนตข์องช้ินทดสอบหนา 8 มิลลิเมตร 

0.1 mm/min 1 mm/min 

10 mm/min 

1000 mm/min 

100 mm/min 

5 mm 5 mm 

0.1 mm/min 1 mm/min 

10 mm/min 100 mm/min 

1000 mm/min 

Pre-crack Pre-crack 
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 สําหรับขอบเขตการเสียรูปของช้ินทดสอบภายใต้

ทฤษฎีของกลศาสตร์การแตกหักยืดหยุ่นเชิงเส้นจะ

คาํนวณตามสมการดงัต่อไปน้ี [11] 

 

        
2

2 5 < −IQ y. (K / ) in mm min (B,a,z z W a)σ        (4) 

 

โดยช้ินทดสอบจะเกิดการแตกหักนอกขอบเขตของ

กลศาสตร์การแตกหักยืดหยุ่นเชิงเส้นหรือเกิดการ

แ ต ก หั ก ภ ายใต้ส ถ าน ะค วาม เค้น ร ะ น าบ  เม่ื อ ค่ า

ของ
2

2 5 IQ y. (K / )σ มากว่าค่าท่ีน้อยท่ีสุดของความหนา 

(B) หรือความยาวรอยร้าวเร่ิมตน้ (a) หรือพ้ืนท่ีรับภาระ 

(W-a) และจะเกิดการแตกหักภายใต้ผลของสถานะ

ความเครียดระนาบเม่ือค่า 
2

2 5 IQ y. (K / )σ น้อยกว่า ผล

การคาํนวณจากสมการท่ี (3) ของช้ินทดสอบหนา 4 และ

8 มิลลิเมตรแยกตามอตัราภาระท่ีใช้ในการทดสอบจะ

แสดงดงัรูปท่ี 16 และ 17 ตามลาํดบั  
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รูปท่ี 16 ขนาดของการเสียรูปท่ีปลายรอยร้าวของช้ิน

ทดสอบหนา 4 มิลลิเมตรท่ีอตัราภาระต่างๆ 
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รูปท่ี 17 ขนาดของการเสียรูปท่ีปลายรอยร้าวของช้ิน

ทดสอบหนา 8 มิลลิเมตรท่ีอตัราภาระต่างๆ 

 

 สาํหรับช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตรจะพบว่าท่ีอตัรา

ภาระ 0.1, 1 และ 10 มิลลิเมตรต่อนาทีช้ินทดสอบจะเกิด

การแตกหักนอกขอบเขตของทฤษฎีหรือภายใตผ้ลของ

สถานะความเค้นระนาบและจะเร่ิมเกิดการแตกหัก

ภายใต้ขอบเขตของทฤษฎีหรือภายใต้ผลของสถานะ

ความเครียดระนาบท่ีอตัราภาระ 100 มิลลิเมตรต่อนาที

ต่างจากช้ินทดสอบหนา 8 มิลลิเมตรท่ีจะเกิดการแตกหัก

นอกขอบเขตของทฤษฎีหรือภายใตผ้ลของสถานะความ

เค้นระนาบท่ีอตัราภาระ 0.1 และ 1 มิลลิเมตรต่อนาที

โดยจะเร่ิมเกิดการแตกหักภายใต้ขอบเขตของทฤษฎี

หรือภายใตส้ถานะความเครียดระนาบท่ีอตัราภาระ 10 

มิลลิเมตรตอ่นาทีและหากเปรียบเทียบขนาดของบริเวณ

การเสียรูปท่ีปลายรอยร้าวของช้ินทดสอบหนา 4 และ 8 

มิลลิเมตรท่ีอัตราภาระท่ีใช้ในการทดสอบเดียวกันจะ

พบว่าช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตรจะมีขนาดของการ

เสียรูปท่ีปลายรอยร้าวท่ีมากกว่าช้ินทดสอบหนา 8 

มิลลิเมตรเช่นเดียวกบัผลจากวิธีไฟไนต์ (รูปท่ี 14 และ 
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15) แม้จะเกิดการแตกหักภายใต้สถานะความเค้น

เดียวกนัก็ตาม จากขนาดของการเสียรูปท่ีเกิดขึ้นจึงเป็น

สาเหตุท่ีทาํให้ค่า KIQ ของช้ินทดสอบหนา 4 มิลลิเมตร

มากกว่าช้ินทดสอบหนา 8 มิลลิเมตรท่ีทุกอตัราภาระท่ี

ใชใ้นการทดสอบ 

 

4. สรุปผลการทดลอง 

 การศึกษาผลกระทบของความหนาและอตัราภาระ

ต่อความต้านทานการแตกหักภายใต้การรับภาระ

รูปแบบท่ี 1 ของอีพอกซีเรซินพบว่าทั้งความหนาและ

อตัราภาระท่ีใช้ในการทดสอบนั้นต่างส่งผลต่อการรับ

แรงดึงและความตา้นทานการแตกหกัของอีพอกซีเรซิน 

สาํหรับการทดสอบการรับแรงดึงอตัราภาระท่ีใชใ้นการ

ทดสอบจะส่งผลให้พฤติกรรมการแตกหักของอีพอก

ซีเรซินเปล่ียนพฤติกรรมการแตกหักแบบเหนียวท่ีอตัรา

ภาระตํ่าไปเป็นพฤติกรรมการแตกหักแบบเปราะเม่ือ

อัต ราภาระ ท่ี ใช้ ใน ก ารท ด ส อ บ เพ่ิ ม ม าก ขึ้ น  ก าร

เปล่ียนแปลงของพฤติกรรมการแตกหักดงักล่าวเกิดจาก

คุณสมบัติแบบวิสโคอิลาสติกของอีพอกซีเรซิน ท่ี

พฤติกรรมการแตกหักขึ้นอยู่กบัเวลาและสําหรับความ

ตา้นทานการแตกหักภายใตก้ารรับภาระรูปแบบท่ี 1 จะ

พบว่าเม่ือความหนาของช้ินทดสอบมากขึ้ นความ

ตา้นทานการแตกหักจะมีค่าลดลงเน่ืองจากการเปล่ียน

สถานะความเคน้ท่ีปลายรอยร้าวของช้ินทดสอบจากการ

แตกหักภายใตส้ถานะความเคน้ระนาบบนช้ินทดสอบ

แบบบางไปเป็นการแตกหักภายใตส้ถานะความเครียด

ระนาบบนช้ินทดสอบแบบหนาเช่นเดียวกบัผลกระทบ

ของอตัราภาระท่ีเกิดขึ้นกับความต้านทานการแตกหัก

โดยเม่ือทดสอบท่ีอตัราภาระตํ่าช้ินทดสอบจะสามารถ

เกิดการเสียรูปได้มากเน่ืองจากคุณสมบัติท่ีขึ้นอยู่กับ

เวลาของอีพอกซีเรซินจึงเกิดการแตกหักภายใตผ้ลของ

สถานะความเคน้ระนาบและเม่ืออตัราภาระท่ีใช้ในการ

ทดสอบมีค่ามากขึ้นเวลาในกระบวนการเสียรูปของช้ิน

ทดสอบจะลดลงทาํให้ช้ินทดสอบเกิดการเสียรูปไดน้อ้ย

จึงเกิดการแตกหักภายใต้ผลของสถานะความเครียด

ระนาบท่ีมีความต้านทานการแตกหักท่ีตํ่ากว่าและเม่ือ

พิจารณาความต่างของความตา้นทานการแตกหกัของช้ิน

ทดสอบสองความหนาท่ีอตัราภาระเดียวกนัจะพบว่าช้ิน

ทดสอบแบบบางจะมีค่าความต้านทานการแตกหักท่ี

มากกว่าแบบหนาเน่ืองจากการเกิดการเสียรูปท่ีบริเวณ

ปลายรอยร้าวท่ีมากกว่า 
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