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บทคดัยอ

ในปจจุบันความรูเพื่อวิเคราะหสาเหตุการวิบัติของวัสดุกําลัง
เปนที่ตองการอยางมาก เพราะอุปกรณและเครื่องจักรกลที่ใชใน
อุตสาหกรรมมักมีราคาแพง การวิบัติของวัสดุซึ่งมีสวนประกอบของ
เครื่องจักรดังกลาว อาจทําใหเครื่องจักรทํางานไมได ซึ่งนําไปสูการ
สูญเสียทั้งในแงของเวลา ทรัพยสิน รวมทั้งเกี่ยวของกับความ
ปลอดภัยในสุขภาพและชีวิตของผูที่ทํางานเกี่ยวของกับเครื่องจักร
กลนั้นๆ จึงจําเปนตองบํารุงรักษาเชิงปองกันไมใหเกิดการวิบัติ
ทฤษฎีการวิบัติที่ศึกษากันเนนที่การคราก (yielding) แตการวิบัติ
สวนใหญเปนการแตกหัก เนื่องจากความลา (fatigue fracture)
การจะวิเคราะหสาเหตุไดถูกตองจําเปนตองมีความรูพื้นฐานเกี่ยว
กบักลศาสตรการวบิตั ิ (mechanics of failure) ซึง่ไมจาํกดัวสิยัทศัน
อยูเพียงการคราก บทความนี้ใหความรูเชิงเปรียบเทียบระหวางการ
วบิตัแิบบคราก และแตกหกั โดยแสดงใหเหน็ถงึปจจยัตางๆ ทีค่วบคมุ
พฤตกิรรมการวบิตัขิองวสัด ุ รวมทัง้แสดงหลกัการของกลศาสตรแตก
หกั (fracture machnics) ทีใ่ชในงานออกแบบดวย

วัสดุ

วิบัติ ไดอยางไร
: สาเหตแุละกลศาสตร

ประวัติการศึกษาและ
ประสบการณผูเขยีน

รองศาสตราจารย ดร. สธุรีะ ประ
เสรฐิสรรพ เกดิทีจ่งัหวดัยะลา พ.ศ.2496

จบการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (เกียรตินิยม)
จากมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ในสาขาวิชา
วิศวกรรมเครื่องกล และไดรับราชการในตําแหนง
อาจารย ณ ทีภ่าควชิาดงักลาว ตัง้แต พ.ศ.2519 เปน
ตนมา จากนั้นไดรับทุนโคลัมโบและทุนมหาวิทยาลัย
แหงรฐัควนีสแลนด ประเทศออสเตรเลยี เพือ่ศกึษาตอ
ระดับปริญญาโทและปริญญาเอก ในป พ.ศ.2522-
2524 และ พ.ศ.2526-2530 ตามลาํดบั ปจจบุนัดาํรง
ตําแหนงรองศาสตราจารย ระดับ 8 และรองคณบดี
ฝายวิจัยและบัณฑิตศึกษา คณะวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร

รศ.ดร. สธุรีะ ประเสรฐิสรรพ
ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร หาดใหญ
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บทนาํ

ในระยะเวลาไมกี่ปที่ผานมานี้
ผูที่สนใจเรื่องการวิเคราะหการแตก
หักเสียหายของวัสดุชิ้นสวนเครื่องจักร
กลทราบดีวา มีกิจกรรมฝกอบรม
บรรยายในเรื่องดังกลาวหลายครั้ ง
มาก จัดโดยหลายหนวยงาน อาทิเชน
ศูนย เทคโนโลยีและวัสดุ แห งชาติ
ส ถ า บั น วิ จั ย วิ ท ย า ศ า ส ต ร แ ล ะ
เทคโนโลยี สถาบันเทคโนโลยีพระ
จอมเกลา พระนครเหนือ จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย และการไฟฟาฝายผลิต
แหงประเทศไทย เปนตน การจัดแตละ
ครั้งมีผูสนใจเขาฟงจํานวนมาก และ
บางหนวยงานจัดมาแลวมากกวา 1
ครั้ง ซึ่งเปนดัชนีบงชี้วาหัวขอนี้เปนที่
สนใจในแวดวงอุตสาหกรรม และ
บุคลากรในประเทศ ผูมีความรูในเรื่อง
นี้ยั งมีนอยมากประกอบกับกิจการ
ขนาดใหญ เชน เหมืองแรถานหินของ
การไฟฟาฝายผลิต อุตสาหกรรม
ปโตรเลียม อุตสาหกรรมเหล็ก และ
อุตสาหกรรมเครื่องจักรกล  เริ่ม
ต ร ะ หนั ก ว า ไ ม มี ค ว า ม รู พ อ ที่ จ ะ

วิเคราะหหาสาเหตุการวิบัติ เพื่อการ
บํารุงรักษาเชิงปองกันได (preventive
maintenance) จากประสบการณ
ของผูเขียน การวิบัติชของเครื่องจักร
กลใหญๆ เชน ของเหมืองถานหินแม
เมาะเกิดขึ้นซ้ําๆ และการแกไขก็ทํา
แบบลองผิดลองถูกบาง ทําโดยอาศัย
ผู เชี่ยวชาญตางประเทศบาง  ทําให
แกไขปญหาไมถูกจุด  จึงตองมีการ
แสวงหาความรูเพิ่มเติม โดยการเขา
อบรมสัมมนา อยางไรก็ตามจาก
ประสบการณของผูเขียนพบวาเนื้อหา
วิชาการจากการอบรมสัมมนา ตางๆ
ยังขาดพื้นฐานเชิงกลอยูมาก เอกสาร
ประกอบการสัมมนา (เทาที่ เห็น)
จะเนนดานวัสดุศาสตร ซึ่งเปนเพียง
ดานเดียวของการวิบัติ จึงไมชวยให
เขาใจปญหาอยางถองแท

การศึกษาวิศวกรรมศาสตร
ในประเทศไทยยังขาดหลักสูตรนี้ ถาจะ
มีก็เพียงระดับปริญญาโทในบางแหง
เทานั้น ถึงแมขอกําหนดใหมของกอง
ประกอบวิชาชีพวิศวกรรม (กว.) ได

รวมวิชากลศาสตรแตกหักไวในกลุม
เดียวกับวิชาออกแบบเครื่องกล แตมิ
ไดหมายความวา นักศึกษาจําเปนตอง
เรียนเพราะวาถานักศึกษาเรียนวิชา
ออกแบบเครื่องกลผาน ก็สามารถขอ
รับใบอนุญาตประกอบชีพได แล ว
(ปกติกลศาสตรแตกหักมิไดรวมอยูใน
เนื้อหาวิชาการออกแบบเครื่องกล)

การวิเคราะหการวิบัติใหถูก
ตองนั้น จําเปนตองทราบสาเหตุ โดย
เฉพาะสาเหตุเชิงกล บทความนี้ตั้งใจ
เขียนใหวิศวกรทั่ วไปอานได เขาใจ
ในศาสตรนี้ยิ่งขึ้น

โดย เนนที่ สา เหตุการวิบั ติ
ความแตกตางระหวางกาวิบัติโดยการ
คราก (yielding) และการแตกหัก
(fracture) พฤตกิรรมของวสัด,ุ ปจจยัทีเ่กดิ
จากการออกแบบและการใชงานที่สงเสริม
ให เกิดการวิบัติ  เพื่อเสริมใหผูมีหนาที่
วิเคราะหความเสียหายแตกหักไดเขาใจ
สาเหตุของการวิบัติอยางถองแท

การแตกหักที่เกิดในทอลําเลียง
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การนําวัสดุมาใชงานทางวิศวกรรม

ศาสตร มักจะหลีกเลี่ยงการรับภาระ (load)
ไมได โดยเฉพาะวัสดุที่ประกอบเปนโครง
สรางของชิ้นงาน ที่ไมวาจะเล็กขนาดปากกา
หรอืใหญโตซบัซอนขนาดยานอวกาศ ในโครง
สรางที่ใหญโตซับซอน เชน เรือ เครื่องบิน
สะพานหรือเตาปฏิกรณปรมาณู ตัวโครง
สรางจะตองไดรับการออกแบบใหปลอดจาก
การวิบัติในระหวางอายุใชงาน เพราะการ
วิบัติในโครงสรางเชนนี้เปนอันตรายตอชีวิต
และทรัพยสินมาก ในเครื่องจักรกลธรรมดา
ทัว่ไปผูออกแบบตองใหชิน้งานปลอดการวบิตัิ
เพื่อใหเครื่องจักรกลนั้นมีความทนทานตอ
การใชงาน เปนที่เขาใจกันทั่วไปวาความทน
ทานของเครือ่งจกัรกลนัน้ขึน้กบัวสัดทุีใ่ช และ
การออกแบบที่เหมาะสม (รวมทั้งการใชงาน
และบํารุงรักษาซึ่งเปนเรื่องของผูใช) ดังนั้นผู
ออกแบบเครื่องจักรกล หรือโครงสรางทาง
โยธา จึงตองมีความรูทั้งการออกแบบและ
วัสดุศาสตร ความรูทางการออกแบบคือ
การกําหนดรูปทรงชิ้นงานแตละชิ้นที่ทํางาน
สมัพนัธกนั เชน เพลา เฟอง เกยีร และแบริง่
เปนตน การออกแบบจงึแบงเปน 3 เรือ่งหลกั
คอื ออกแบบเพือ่ความแขง็แรง (ไมวบิตั)ิ ออก
แบบเพื่อใหไดรูปรางขนาดที่เหมาะสมและ
ออกแบบเพือ่การผลติ จะเหน็ไดวาผูออกแบบ
ที่ดีจะตองมีความรูกวางมากในหลายสาขา

การวิบัติของวัสดุแบงไดหลายระดับ
ปรากฏการณบางอยางเชน การสึกหรอ
(wear) ถือเปนการวิบัติ (จึงตองออกแบบให
ทนทานตอการสกึหรอ เชน การปรบัสภาพผวิ
การหลอลื่น เปนตน) แตก็ไมรุนแรงถึงระดับ
พังทลาย การพังทลายของวัสดุที่นิยมใชเปน
เกณฑออกแบบทัว่ไป คอื การคราก (yielding)
ความแขง็แรงคราก (yield strength) จงึเปน
สมบัติประการแรกที่นักออกแบบใชเลือก
วัสดุการออกแบบโดยวิธีนี้ จึงเปนการออก
แบบเพื่อทนทานการคราก (design against
yielding) ทฤษฎีวิบัติตางๆ ที่ใชกันจึงเปน

การออกแบบวศิวกรรม
: องคความรูทีจ่าํเปน

แตขาดหาย

ทฤษฎีที่ใชขอบเขตการครากมาเปนเกณฑ
การออกแบบ โดยขาดความตระหนักวาชิ้น
งานอาจจะวิบัติโดยการแตกหัก (fracture)
ไดโดยไมตองคราก การขาดความรูอยาง
ลึกซึ้งในกลไกวิบัติของวัสดุเปนเหตุใหงาน
ออกแบบจํานวนมากลมเหลว กลไกวิบัติที่
ขาดหายไป คือ กลไกการแตกหัก ทฤษฎี
วิบัติในเนื้อหาวิชาการออกแบบเครื่องกลที่
ใชในมหาวิทยาลัยภายในประเทศไมถือวา
การแตกหักคือ เกณฑการออกแบบ กลไก
การแตกหักจึงเปนองคความรูที่จําเปนแต
ขาดหาย

การแตกหกั
: ความสาํคญัทีถ่กูมองขาม
เกณฑการวิบัติของวัสดุที่ใชในการ

ออกแบบเพื่อความแข็งแรง (design for
strength) มี 2 ประการ คือ การครากและ
การแตกหัก การครากถือเปนจุดวิบัติเพราะ
วัสดุไมสามารถรับแรงไดเพิ่มขึ้นอีกตอไป
รวมทั้งมีการยืดตัวออกอยางถาวร การแตก
หัก คือ การที่ชิ้นสวนรับแรงดึงมากจนขาด
ออกจากกนั ในงานออกแบบเพือ่ทนทานการ
ครากนั้น ถือวาการแตกหักเกิดภายหลัง
วัสดุครากแลว (post yield rupture)
ดังนั้นจึงคํานึงแตเพียงออกแบบใหใชงาน
แลววัสดุไมครากและก็เชื่อวาปลอดภัย แต
ในความเปนจริงแลวการแตกหักสามารถ
เกิดไดในชวงยืดหยุน (elastic) การที่การ
แตกหักสามารถเกิดกอนการครากไดนั้น
ทำให้การออกแบบเพื่อทนทานการคราก
ไมปลอดภัยพอเพราะชิ้นงานสามารถ
วิบัติ ไดกอนจะถึงคราก  การครากเปน
ปรากฏการณที่ใชในเวลาที่วัสดุเกิดคอคอด
ยืดตัวออก (necking) แตการแตกหักใน
ชวงยืดหยุนเปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นใน
ทันทีทันใดเปนการวิบัติที่เกิดขึ้นเร็วมาก
เชนการระเบิดของถังความดัน เปนตน
การวิบัติโดยการแตกหักในชวงยืดหยุนนี้
จึงสําคัญ และมีอันตรายมากกวาการวิบัติ
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โดยการคราก (โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับ
โครงสรางขนาดใหญ) ดังนั้นการที่นัก
ออกแบบเครือ่งจกัรกลและโครงสรางใหญๆ
ทั้งหลายยังขาดความรูเรื่องกลศาสตร
แตกหัก จึงทําใหงานออกแบบนั้นไม
สามารถปลอดการวิบัติ ได อย าง
แทจรงิและนบัวนัจะยิง่มอีนัตรายมากขึน้
เมื่อโครงสรางทางวิศวกรรมมีขนาด
ใหญขึ้นและรับผิดชอบตอชีวิตและ
ทรัพยสินมากขึ้น ดังเชนที่เราประสบ
กับความสูญเสียอันเนื่ องจากภัย
พิ บั ติ ข น า ด ใ หญ ทั้ ง ใ น แ ล ะต า ง
ประเทศ เชน สะพาน หรืออาคาร
พาณิชยพังทลาย

กลไกการวบิตัิ
: ทางเลอืกของพฤตกิรรม

เปราะ-เหนยีว
การครากและการแตกหัก

เปนการวิบัติที่เกิดจากกลไกตางกัน
การครากคือการที่วัสดุ เริ่มเปลี่ยน
รูปรางไปอยางถาวร ซึ่งเกิดจากการ
ที่เนื้อวัสดุไถล (slip) ไปบนระนาบ
การไถล (slip plane) การไถลเกิด
จากแรงเฉือน (shear force) และ
ระนาบการไถล คือ ระนาบที่ออนแอ
ตอแรงเฉือน ซึ่งมักจะวางตัวอยูใน
ทิศที่มีความเคนเฉือนสูงสุด (maxi-
mum shear stress) การแตกหักคือ
การที่วัสดุถูกดึงใหขาดออกจากกัน
ดวยแรงดึง การขาดออกจากกัน
ดวยแรงดึง ดังนั้นระนาบที่ขาดคือ
ระนาบที่ออนแอตอแรงดึง ซึ่งมักจะ
เปนระนาบที่ตั้งฉากกับแรงดึง ดังนั้น
ระนาบที่ขาดคือ ระนาบที่ออนแอ
ตอแรงดึง ซึ่งมักจะเปนระนาบที่ตั้ง
ฉากกับทิศทางความเคนฉากสูงสุด
(principal  normalstress) กลาวโดย
สรุป  การวิบัติทั้ งสองประเภท
เ กิ ด จ า ก ก า ร ก ล ไ ก ต า ง กั น คื อ
การไถลและการดึงเอาชนะแรงเกาะ

กันของเนื้อวัสดุ กลไกทั้งสองเปนผล
จากความเคนเฉือน (τ) และความ
เคนจากฉาก (σ) ตามลําดับ

เปนที่ทราบกันดีแลววาสถานะ
ความเคน (state of stress) ทกุสถานะ
ประกอบดวยความเคน เฉือนและ
ความแคนฉาก ซึ่งปรากฏในรูปของ
วงกลมโมร (Mohr's circle) ดังรูปที่ 1
ดังนั้นวัสดุที่ทุกสถานะความเคน (แม
แต uniaxial tensile loading) จะมี
ความเคนเฉือนและความเคนฉาก อีก
นัยหนึ่ง  คือ  วัสดุนั้ นมีความเคนที่
พยายามใหวัสดุคราก  และพยายาม
ใหแตกหักอยูพรอมกัน ดังนั้นวัสดุจะ
ครากหรือแตกหัก จึงขึ้นอยูวาวัสดุนั้น
ทนตอกลไกใดไดนอยกวากัน เพื่อให
เขาใจยิ่งขึ้นจึงกําหนดขอบเขตการ
ครากดวย τys บนแกนความเฉือน
และขอบเขตการแตกหักดวย σƒ

บนแกนความเคนฉากในรูปที่ 1 ในรูป
(ก) วสัดแุรงดงึแกนเดยีว (uniaxial ten-
sile load) เมือ่ความเคนดงึ (σ) คอยๆ
เพิ่มขึ้นนั้นวงกลมโมรก็ขยายขนาดขึ้น
ดวย รัศมีของวงกลมคือ ความเคน
เฉือนสูงสุดมีคา σ/2 การครากเกิด
เมื่อวงกลมขยายใหญจนชนขอบเขต
การครากชิ้นงานรับแรงดึง ในรูป (ก) นี้
จะปรากฏจุดคราก (yield point) ใน
การทดสอบแรงดึง (tensile test) และ
เรียกวาเปนวัสดุเหนียว  (นาสังเกต
วาถาคํานึงถึงนิยามของกลไกการไถล
ทีท่าํใหเกดิการครากแลว σys  จะไมมี
จริง แต σys  ในที่นี้คือ ความเคนดึง
ในสถานะความเคนแกนเดี่ยวที่ทําให
ความเคนเฉือนในเนื้อวัสดุสูงถึง τys
เราพบวาในสถานะความเคนหลาย
แกนคา σys จะเปลี่ยนไปในขณะที่
τys  คงที่วิศวกรจบใหมหลายทานใช
คา  σys ในตารางเหล็กโดยไม
ตระหนักวา σys นั้นไดจาก

tensile test ซึ่งเปนเงื่อนไขของความ
เคนแกนเดี่ยว)

ในทางกลับกัน  สําหรับวัสดุ
เปราะเมื่อแรงดึงเพิ่มขึ้นวงกลมโมรจะ
ขยายไปชนขอบเขต การแตกหัก (σƒ)
กอนดังรูป (ข) วัสดุนี้จึงขาดออกจาก
กันโดยไมปรากฏจุดคราก เราจะเห็น
ไดวาการครากขึ้นอยูกับขนาดของวง
กลมโมร สวนการแตกหักขึ้นอยูกับ
ตําแหนงของวงกลม ดวยเงื่อนไขของ
การคราก และการแตกหักเชนนี้วัสดุ
เหนียวอาจแตกหักโดยไมปรากฏจุด
ครากก็ได ถาสถานะความเคนทําใหวง
กลมมีขนาดเล็ก และเคลื่อนไปทางขวา
ดังรูปที่  2 (ก)   และวัสดุ เปราะก็
สามารถมีจุดครากไดโดยไมแตกหัก
ถาวงกลมนั้นโตขึ้นแตไมชนขอบเขต
แตกหัก (σƒ) ดังรูป 2(ข) นั่นคือ วัสดุ
ที่เคยเชื่อวาเหนียวในรูป 1(ก) จะกลับ
เปนเปราะถามีสถานะความเคนดังรูป
2(ก) และในลักษณะเดียวกัน วัสดุที่
เคยเปราะจะกลายเปนวัสดุเหนียวก็ได
ถามสีถานะความเคนดงัรปู 2 (ข) กลาว
โดยสรุปคือ ความเหนียวความเปราะ
ไมไดขึ้นกับวัสดุอยางเดียว แตขึ้นกับ
สถานะความเคนดวย ประเด็นที่สําคัญ
คือวัสดุที่คิดวาเหนียว และใชเกณฑ
การครากมาออกแบบนั้น จะกลับเปน
เปราะและวิบัติ โดยการแตกหักได
ถ า ชิ้ น ง า น นั้ น รั บ แ ร ง ห ล า ย แ ก น
ความเหนียว ความเปราะของวัสดุใน
ตารางคุณสมบัติของวัสดุ (σys)  และ
elongation กําหนดโดยการทดสอบ
แรงดึงแกนเดี่ยว แตการใชงานจริงมัก
มีความเคนหลายแกนผสมอยู และ
ความเคนหลายแกนนี้ ทําใหวัสดุ
เปลี่ยนพฤติกรรมเหนียว - เปราะได
การเลือกวัสดุจากสมบัติในตารางจึง
อาจไมสอดคลองกับสภาพที่ใชงานจริง
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รปูที ่1 วงกลมโมรของ uniaxial tensile test
(ก) วสัดเุหนยีวปรากฏจดุคราก σys < σƒ

(ข) วสัดเุปราะวบิตัคิราก σys < σƒ

รปูที ่2 วงกลมโมรของความเคน 3 ทศิทาง
(ก) วสัดเุหนยีว (σys < σƒ) เปลีย่นสภาพเปนเปราะ (วบิตัโิดยการแตกหกั)
(ข) วสัดเุปราะ (σys < σƒ) เปลีย่นสภาพเปนเหนยีว (วบิตัโิดยคราก)

ทฤษฎวีบิตั ิ: จดุออนและการขาดความสมบรูณ

การเลือกใชวัสดุในทางวิศวกรรมมักจะเลือกวัสดุ "เหนียว" ซึ่งก็คือวัสดุที่ปรากฏจุดครากในการทดสอบดึงแกนเดี่ยว
(uniaxial tensile test) ดังนั้นเมื่อคํานวณความแข็งแรงใชงาน จึงคํานวณบนพื้นฐานของการคราก ทฤษฎีวิบัติที่เปนที่นิยม
ใชคือ ทฤษฎีความเคนเฉือนสูงสุด (maximum shear stress theory) และทฤษฎีพลังงานบิดเบี้ยวสูงสุด (maximum dis-
tortional energy theory) ทฤษฎีทั้งสองใหผลใกลเคียงกัน แตทฤษฎีความเคนเฉือนสูงสุดใชงายกวามาก จึงเปนที่นิยม
ทฤษฎีนี้มีหลักวา "วัสดุที่รับแรงหลายแกนจะวิบัติเมื่อความเคนเฉือนสูงสุดมีคามากกวาความเคนเฉือนสูงสุดที่จุดวิบัติของ
การทดลองความเคนดึงแกนเดี่ยว" ซึ่งสรุปเปนสมการการวิบัติไดวา การวิบัติเริ่มเกิดเมื่อ

Iσ1 - σ2l = σys   หรอื   Iσ2 - σ3I  = σys   หรอื    Iσ3 - σ1I = σys                    (1)



TEC   มกราคม-มนีาคม  2539    
โดยมีขอบเขตของการวิบัติ ดังรูปที่ 3(ก) ซึ่งเปนรูป

ที่คุนเคยกันทั่วไป (รูปนี้เปนขอบเขตตามเงื่อนไขแรกของ
สมการที่ (1) สําหรับเงื่อนไขอื่นก็ไดขอบเขตรูปรางเหมือน
กัน) เมื่อพิจารณาจากวงกลมโมร คาทางซายมือของ
สมการคือเสนผานศูนยกลางของวงกลมโมร และคาทาง
ขวามือคือขอบเขตความเคนดึงแกนเดี่ยวที่ จุดคราก
ขนาดวงกลมสัมพันธโดยตรงกับความเคนเฉือนสูงสุด
(คารัศมี) ซึ่งอาจเกิดในระนาบใดระนาบหนึ่ง จุดออนของ
ทฤษฎีนี้ (ซึ่งมักจะไมทราบกัน) คือ ไมคํานึงความสัมพันธ
ของ σ1, σ2, σ3,ทีท่าํใหตาํแหนงวงกลมโมรเคลือ่นทีไ่ปมา
แกน σ ดังแสดงไวในรูปที่ 2 ทฤษฎีนี้มองที่ขนาดวงกลม
โมรแตเพียงอยางเดียว เพราะไปเนนที่คาความเฉือนสูงสุด
ดังนั้นชิ้นงานที่คํานวณความแข็งแรง โดยทฤษฎีนี้จึงไม
ครากแตจะวบิตัโิดยการแตกหกัได ้  ดังรูป ที่ 2(ก) การแตก
หักลักษณะนี้อันตรายมากกวาการคราก ทฤษฎีวิบัติดวย
ความเคนเฉือนสูงสุดที่ใชกันทั่วไปนั้นจึงขาดความสมบูรณ
ความสมบูรณขาดหายไปเพราะขอบเขตการวิบัติที่แสดงใน
รูปที่ 3(ก) เปนขอบเขตที่ σ3 = 0 อยางไรกต็ามถา σ3  ≠
0 รูปรางของ

ขอบเขตก็ยังคงเหมือนเดิม และมีขนาดเทาเดิม แต
ตําแหนงของขอบเขตจะเปลี่ยนไป ดังรูปที่ 3(ข) ขอบเขต
การครากรูปหกเหลี่ยมเคลื่อนที่ไปบนแกนของความเคน
อุทกสถิต (hydrostatic stress) ซึ่งเปนแกนที่ทํามุม 45 ํ
กับ σ1 และ σ2 (เมื่อมองในระนาบของ σ1, σ2) ขอบ
เขตของการแตกหัก (σƒ) มีขนาดคงที่ และอยูกับที่ดังนั้น
การที่ σ3 ≠ 0 จะทําใหขอบเขตการครากเคลื่อนตัวเขา
ใกลขอบเขตการแตกหักดังรูปที่ 3 (ข) อยางไรก็ตามวัสดุ
ภายใตเงื่อนไขนี้ก็ยังวิบัติโดยการคราก และทฤษฎีความ
เคนเฉอืนสงูสดุกย็งัคงใชไดอยู แตถา σ3 มคีาเพิม่ขึน้ขอบ
เขตการครากจะอยูนอกเหนือขอบเขตการแตกหัก ดังรูป
ที่ 3 (ค) สภาวะเชนนี้วัสดุจะวิบัติโดยการแตกหัก รูปที่ 3
(ก) - (ค) จรงิๆ แลวคอื การเคลือ่นทีข่องวงกลมโมร ในรปู
ที่ 2(ก) นั่นเอง (ในรูปที่ 2(ก) ขอบเขตการครากกําหนด
โดย τys) ดังนั้น โดยสรุปแลวการใชเกณฑวิบัติในรูปที่ 3
(ก) ซึ่งละเลยอิทธิพลของ σ3 และขอบเขตการแตกหัก
(σƒ) เปนความผิดพลาดอยางมากของทฤษฎีความเคน
เฉือนสูงสุด

รูปที่ 3 ขอบเขตการครากดวยทฤษฎีความเคนเฉือนสูงสุด
(ก) เงื่อนไข σ3 = 0 วัสดุมีพฤติกรรมเหนียว (วิบัติ
โดยการคราก)
(ข) เงื่อนไข σ3 > 0 ขอบเขตการครากเคลื่อนเขา
ใกลขอบเขตหัก
(ค) σ3 เพิ่มมากขึ้น ขอบเขตแตกหักอยูภายใน
ขอบเขตการคราก วัสดุมีพฤติกรรมเปราะ
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สถานะความเคนในเนื้อวัสดุนอกจากจะจําแนกเปนตาม

ประเภทเปนความเคนฉาก และความเคนเฉือนแลว ยังสามารถ
จําแนกตามผลที่เกิดขึ้นกับวัสดุไดดวย เมื่อแรงมากระทําวัสดุ
จะมีการเปลี่ยนแปลง 2 ประการ คือ เปลี่ยนขนาดและเปลี่ยน
รูปราง การเปลี่ยนแปลงทั้ง 2 อยางเกิดขึ้นพรอมๆ กัน แตเกิด
จากกลไกตางกัน การเปลี่ยนขนาด (โดยไมเปลี่ยนรูปราง) เกิด
จากระบบความเคนอุทกสถิต (hydrostatic stress, σh) สวน
การเปลี่ยนรูปราง (โดยไมเปลี่ยนขนาด) เกิดจากระบบความ
เคนเบี่ยงเบน (deviatoric stress, σd) ความเคนอุทกสถิตคือ
ความเคนฉากที่มีขนาดเทากันในทุกทิศทาง ซึ่งหาไดจาก

σh = σ1 + σ2  + σ3 (2)

และความเคนเบี่ยงเบนคํานวณจาก

σd = √1 [(σ1 - σ2) 2  + (σ2 - σ3) 2 + (σ3 - σ1) 2]  (3)

ระบบความเคนทั้งสองเปนอิสระตอกัน ซึ่งหมายความ
วา ความเคนใดความเคนหนึ่งเปลี่ยนแปลงได (เพิ่มขึ้นหรือลด
ลง) โดยไมตองไปเปลี่ยนแปลงอีกความเคนหนึ่ง กลาวอีกนัย
หนึ่งคือ วัตถุอาจจะเปลี่ยนขนาดแตเพียงอยางเดียว โดยไม
เปลี่ยนรูปรางหรือเปลี่ยนรูปราง แตไมจําเปนตองเปลี่ยนขนาด
ก็ได ระบบความเคนทั้งสองมีความสัมพันธใกลชิดกับขนาด
และตําแหนงของวงกลมโมรที่ ไดกลาวไวในตอนตนแลว ซึ่ง
หมายถึงวา วงกลมโมรอาจจะโตขึ้น (τ มากขึ้น) โดยไมเปลี่ยน
ตําแหนง (จุดศูนยกลางอยูที่เดิม) หรือวงกลมมีขนาดเทาเดิม
แตเปลี่ยนตําแหนงก็ได การโตของวงกลมคือ การเพิ่มโอกาส
การคราก สวนการเปลี่ยนตําแหนงคือ การเพิ่มโอกาสการแตก
หัก  อยางไรก็ตามโอกาสการแตกหักเกิด  เมื่อตําแหนงของ
วงกลมเลื่อนไปทางขวามือเทานั้น (ดูรูปที่ 2) นั่นคือวั สดุ มี
โอกาสวิบัติโดยการแตกหักมากขึ้น ถาความเคนอุทกสถิตมีคา
มาก และความเคนเบี่ยงเบนมีคานอย ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อความ
เคนหลักของทั้ง 3 แกนเปนความเคนดึง (พิจารณาสมการ (2)
และ  (3)  ประกอบดวย )  กรณีที่ เห็นไดชัดคือ  เมื่อวัสดุรับ
ภาระแบบอุทกสถิตแตเพียงอยางเดียวนั้นวงกลมโมรจะเปนจุด
ซึ่งเปนสภาพที่ไมมีความเคนเฉือน ถาเปนความเคนอุทกสถิต
ชนิดดึงวัสดุนั้นจะมีโอกาสวิบัติโดยการแตกหักเพียงประการ
เดียวและเกิดเมื่อจุด  (วงกลมโมร) เคลื่อนที่ ไปชนขอบเขต
การแตกหัก

นั่นคือ วัสดุนั้นถึงแมจะมีความแข็งแรงครากต่ําเพียงใดก็ไมมี
โอกาสวิบัติโดยการคราก แตกลับแตกหักแบบวัสดุเปราะแทน
ทฤษฎีวิบัติที่ใชกันทั่วไปขาดความสมบูรณในสวนนี้

การแตกหักที่เกิดขึ้นในภาชนะทําจากเหล็กกลา

ความเคนระนาบและความเครยีดระนาบ
: ความสาํคญัของรปูทรง ภาระ และโครงสราง

ความเคนระนาบ (plane stress) คือสภาวะที่ σ3  = 0
แต ε3 = 0 แต σ1, σ2, σ3 ≠ 0 (และสําคัญมากเมื่อทั้ง 3 มีคา
> 0) โดยนัยนี้ความเคนระนาบจึงมีความเคนเฉือนสูง และมี
โอกาสวิบัติโดยการคราก (ดูรูปที่ 3(ก) ประกอบ) และในทาง
กลับกันสภาพความเครียดระนาบนั้น วัสดุมีโอกาสวิบัติโดย
การแตกหัก (รูปที่ 3(ค) ) ความเครียดระนาบจึงเปนอันตราย
อยางยิ่ง สภาพความเครียดระนาบอาจเกิดจากสาเหตุภาย
นอก เชน ลักษณะของภาระหลายแกน  (multiaxial load)
ที่กระทําตอชิ้นงาน และโครงสรางที่ซับซอนที่ไมมีอิสระในการ
ยืด-หด จึงเกิดการดึง-ดันกันเอง หรือเกิดจากสาเหตุภายใน เชน
รูปทรงที่ชักนําใหเกิดความเคน (induced stress) ซึ่งหมาย
ความวาชิ้นงานแมจะมีภาระกระทําเพียงแกนเดียว แตก็อาจ
เกิดสภาวะความเครียดระนาบได ดังปรากฏในรูปที่ 4  เมื่อชิ้น
งานมีขนาดเปลี่ยนไปและรับแรงดึง

3

3
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รปูที ่ 4   การเกดิความเครยีดระนาบจากความเคนชกันาํ

เมื่อพิจารณาจากดานบน การยืดตัวของซีกขวาจะมากเปน 2 เทาของซีกซายมือ (เพราะขนาดความเคนตางกัน 2
เทา) เปนผลใหการหดตัวในแนวขวางตางกัน 2 เทาเชนกัน อยางไรก็ตามวัสดุบริเวณที่มีการเปลี่ยนขนาดจะตองหดเทาๆ
กัน เพื่อคงความตอเนื่องของเนื้อวัสดุไว เงื่อนไขนี้จึงชักนําใหเกิดความเคนดึงในซีกขวา (ซีกบาง) และความเคนกดในซีก
ซาย ในทํานองเดียวกันเมื่อพิจารณาจากดานขางก็จะมีการชักนําใหเกิดความเคนดึง และกดใหลักษณะเดียวกัน สถานะ
ของความเคนที่ซีกขวา (ที่ใกลรอยตอ) จึงเปนความเคนใน 3 ทิศทาง (σ1, σ2, σ3 > 0) พื้นผิวไมสามารถหดตัวไดอยาง
อิสระ และจัดเปนสภาพความเครียดระนาบ ซึ่งวัสดุบริเวณนี้จะมีโอกาสวิบัติแบบแตกหักดังไดกลาวมาแลว วัสดุบริเวณ
นี้จึงมีพฤติกรรมเปราะ (รูปที่ 2(ก) ) ในทางกลับกันวัสดุซีกซายมีแรงดึงหนึ่งทิศทางผสมแรงกดในอีกสองทิศทาง ทําใหมี
โอกาสวบิตัคิราก (รปูที ่2(ข) ) วสัดบุริเวณนีจ้งึมพีฤตกิรรมเหนยีว จะเหน็ไดวา วสัดเุดยีวกนับนชิน้งานเดยีวกนันี ้ซกีหนึง่มี
พฤตกิรรมเหนยีว แตอกีซกีหนึง่ซ่ึงอยูตดิถดัไปนัน้กลบัมพีฤตกิรรมเปราะ พฤตกิรรมการวบิตัจิงึขึน้อยูกบัรปูทรงของชิน้งานดวย
อิทธิพลของรูปทรง ภาระ และโครงสรางของชิ้นงานที่ชักนําใหเกิดพฤติกรรมเหนียว-เปราะนี้ ไมไดรวมไวในทฤษฎีวิบัติ
ความเคนเฉือนสูงสุดที่ใชกันทั่วไป ทฤษฎีดังกลาวจึงเปนทฤษฎีที่มีจุดออน และขาดความสมบูรณในการนํามาใชเพื่อ
ออกแบบปองกันการวิบัติ

ถาศึกษากันใหถองแทแลว จะพบวาชิ้นงานถึงแมไมมีการเปลี่ยนรูปทรงก็มีสภาพเปนความเครียดระนาบได ตัว
อยางที่เห็นเดนชัดคือ การแตกหักแบบ cup and cone เมื่อชิ้นงานกลมเรียบรับแรงดึง (uniaxial tensile test specimen)
ดังรูปที่ 5

รปูที ่ 5 การขาดแบบ cup & cone อทิธพิลของความเคนระนาบและความเครยีดระนาบ
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เพือ่ใหเขาใจตองพจิารณาเนือ้วสัดขุางในเปนชิน้งานเลก็ๆ

จํานวนมากรับแรงดึงอยู   ซึ่งเมื่อถูกยืดออกในแนวแกนก็
จะพยายามหดตัวอยูในแนวขวาง แตไมสามารถหดได
เพราะเนื้อวัสดุที่อยูติดกันดึงเอาไว (เพื่อรักษาความตอ
เนือ่งของวสัด)ุ  จงึชกันาํใหเกดิความเคนดงึขึน้โดยรอบ และ
เปนเงื่อนไขของความเครียดระนาบ การวิบัติบริเวณนี้
จึงเปนการแตกหักออกในแนวตั้งฉากกับแรงดึงและแสดง
พฤติกรรมเปราะ สําหรับเนื้อวัสดุที่ผิวโดยรอบ และบริเวณ
ใกลเคียงถัดเขาไปนั้น มีขนาดความเคนดึงชักนํานอยกวา
เพราะผิวสามารถหดตัวไดอยางอิสระ ความรุนแรงของ
ความเครียดระนาบจึงมีนอยกวา วัสดุจึงวิบัติดวยการคราก
โดยไถล (slip) ในแนว 45 ํ กบัแรงดงึ (ทศิทางความเคนเฉอืน
สูงสุด) และแสดงพฤติกรรมเหนียว รูปรางการวิบัติโดยรวม
จึงเปน cup and cone การดึงชิ้นงานเรียบใหขาดออก
จากกัน จึงเปนการวิบัติทั้งแบบเหนียวและแบบเปราะ

บริเวณที่วิบัติในแนว 45 ํ นี้ เรียกวา shear lip ซึ่งจะ
มีขนาดคงที่เสมอ (สําหรับวัสดุหนึ่ง) ดังนั้นงานขนาดใหญ
(หนา) เมื่อวิบัติจะมีพื้นที่วิบัติดวย การแตกหักมากกวาพื้นที่
วิบัติดวยการคราก เมื่อเปนดังนี้ภาพโดยรวมของชิ้นงานนั้น
คือ "เปราะ" ในทางกลับกัน ถาชิ้นงานมีขนาดบางภาพโดย
รวมของชิน้งานคอื "เหนยีว" ดงันัน้ ความเหนยีวความเปราะ
นอกจากจะขึ้นกับรูปทรงแลว ยังขึ้นกับขนาดของชิ้นงาน
อีกดวย ตามปกติแลวเรามักจะคิดวาชิ้นงานขนาดใหญจะ
มี ความปลอดภัยสูงกวา ซึ่งจะจริงถาใชการครากเปน
เกณฑ เพราะชิ้นงานใหญจะชวยลดระดับความเคนลง แต
เมื่อพิจารณาถึงการเปลี่ยนพฤติกรรมจากเหนียวไปเปน
เปราะ เมื่อชิ้นงานใหญขึ้นนั้นก็ไมแนวางานชิ้นนั้นจะปลอด
วิบัติอีกตอไป จริงอยูชิ้นงานอาจไมครากแตก็มีโอกาสแตก
หักได ถาสถานการณอํานวยซึ่งมีอันตรายมากกวาการ
คราก

Fracture Toughness
 : ในมมุมองของเกณฑวบิติั

ในการวิบัติโดยการครากนั้น ความเคนเฉือนที่จุด
คราก (τys หรือ σys/2) คือ สมบัติเชิงกลที่ใชเปนเกณฑ
กําหนดการวิบัติ ในลักษณะเดียวกันนี้ การวิบัติโดยการ
แตกหักก็จะมีสมบัติเชิงกล คือ fracture toughness (KIc)
เปนเกณฑ KIc เปนสมบัติของวัสดุที่หาไดจากการทดลอง
(อยางไรก็ตามคา KIc มักไมปรากฏในตารางวิบัติวัสดุ
วิศวกรรมเหมือน σys)

วัสดุเมื่อมีรอยแตก สนามความเคนที่บริเวณปลาย
รอยแตก ทําใหเกิดคา stress intensity factor (KI) ซึ่งมี
สมการทั่วไป ดังนี้

KI = Cσ √πa (4)
เมือ่   C   คอื   คาคงทีแ่ปรตามรปูรางชิน้งาน,

ลักษณะภาระและรอยแตก
σ   คือ   ความเคนภายนอกที่มากระทํา

ตอชิ้นงาน
a    คอื   ครึง่ความยาวรอยแตก

จะเหน็วา คา KI เพิม่ขึน้ ถาภาระ (σ) มากขึน้ (หรอื
รอยแตกยาวขึ้น เชน กรณีของ fatigue) การแตกหักจะเกิด
ขึ้นเมื่อ KI เพิ่มถึงคา KIc ซึ่งเปนคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ
นั้น การออกแบบโดยใชสมการ (4) เปนเกณฑมีขอดีหลาย
ประการคือ ไดเชื่อมโยงรูปรางชิ้นงาน ลักษณะภาระและ
รอยแตก (C) ขนาดของภาระ (σ) ขนาดรอยแตก (a) เขา
กับคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ (KIc) พารามิเตอรตางๆที่นํา
มาพิจารณานี้สอดคลองกับการใชงานจริง กลาวคือ ชิ้น
งานจริงเมื่อใชงานนั้นจะประกอบดวย คา C, σ และ  a
(ทฤษฎีวิบัติโดยการครากมีจุดออนประเด็นนี้) รอยแตกที่
ปรากฏในสมการ (4) อาจเปนรอยแตกที่เกิดจากการผลิต
เชน รอยบากบนชิน้งาน หรอื รอยบกพรอง (defect) ในเนือ้
วสัดกุไ็ด เชน โพรงทีเ่กดิจากการเชือ่มและ inclusion ในเนือ้
โลหะเอง เปนตน คา KIc ซึ่งเปนสมบัติเชิงกลของวัสดุนั้น
เปนคาไมคงที่แตขึ้นกับลักษณะภาระและสิ่งแวดลอม

KIc  ชือ่เตม็คอื  plane strain fracture toughness  หรอื  plane strain critical stress intensity factor
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ภาระแบบพลศาสตร (dynamic) จะทาํให KIc ลดลง อณุหภมูติ่าํ
มาก ๆ กจ็ะทาํให KIc ลดลง คา KIc ทีล่ดลง หมายถงึ วสัดเุปราะ
ขึ้น วัสดุที่เคยเหนียวที่อุณหภูมิหนึ่งจะกลายเปนเปราะที่อีกอุณหภู
มิหนึ่ง ดังนั้น  การวิบัติโดยสมการ (4) นี้ จึงครอบคลุมปจจัยที่มี
อิทธิพลต่อพฤติกรรมวิบัติของวัสดุ อันได้แก่ รูปร่างชิ ้นงาน
ขนาดและชนิดภาระ ขนาดรอยแตก (เนื่องมาจากกระบวนการ
ผลิต) ลักษณะภาระ และสภาวะแวดลอมที่ใชงาน

Fracture Toughness
: ในมมุของการออกแบบ

การออกแบบเพือ่ความแขง็แรงโดยใช fracture toughness
นัน้ ประกอบดวย 3 มมุมอง คอื KI, σ  และ a ทีป่ระกอบกนัเปน
สมการ (4) มุมมองทั้ง 3 คือ สวนประกอบสําคัญสําหรับการออก
แบบ KI คอื องคประกอบทีใ่ชตดัสนิใจเลอืกวสัด ุσ คอื สวนของ
ภาระและ a คอื สวนของการผลติและควบคมุคณุภาพ

เกณฑการออกแบบโดยใหวัสดุเปนตัวเลือก กําหนดโดย
KI = Cσ  √πa (5)

กลาวคือถาเรารูขนาด σ จากขนาดชิ้นงานและภาระและ
ขนาด a จากการตรวจสอบ (เชนใชเทคนคิ x-ray radiography) เรา
สามารถคาํนวณ KIc จากสมการ (5) งานออกแบบนีจ้ะปลอดภยั
เมือ่เลอืกวสัดใุหม ีKIc มากกวา KI

เกณฑการออกแบบโดยใหความเคนเปนตัวเลือกกําหนด
โดย

σC =            KIc                       (6)
C √πa

นัน่คอืผูออกแบบตองเลอืกวสัด ุ(KIc) และขนาด a กอน แลว
คํานวณความเคนวิบัติจากสมการ (6) งานออกแบบจะปลอดภัย
เมื่อชิ้นงานมีภาระต่ํากวา σc

เกณฑการออกแบบโดยใหขนาดรอยแตกเปนตัวเลือก
กําหนดโดย

                                    ac = 1    KIc   2 (7)
Cσ

การออกแบบโดยสมการ (7) ตองเลือกวัสดุ (KIc) รวมทั้ง
กาํหนดขนาดชิน้งาน และภาระ (σ) กอนจงึจะคาํนวณ ac ได และ
ชิ้นงานออกแบบจะใชงานไดปลอดภัย ถาการตรวจคุณภาพ
สามารถตรวจพบรอยแตกที่ขนาดเล็กกวา 2ac ได (a ในสมการ
คอื ครึง่ความยาวรอยแตก ดงันัน้ความยาวจรงิของ รอยแตกคอื 2a)

การวิบัติ คือ การที่ความเคนสูงถึงจุดวิกฤติ และรอยแตก
ยาวถึงจุดวิกฤติ ดังนั้นขณะที่เกิดวิบัติจะไดความสัมพันธ(c) (d)

ลักษณะมหัพภาพของการแตกหักดึงแบบเปราะ

(a) (b)

ลักษณะมหัพภาพของการแตกหักดึงแบบเหนียว

π
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KIc = Cσc  √πac (8)

ในสมการ (8) นี้มีเพียง KIc เทานั้นที่เปนคาคงที่
เพราะเปนสมบัติของวัสดุ ขนาด σc จะแปรกับ ac ดังรูป
ที่ 6 กลาว คือ ถารอยแตกขณะแตกหักมีขนาดเล็กความ
เคนที่ทําใหแตกหักก็จะมาก และถารอยแตกมีขนาดใหญก็
จะทน ความเคนไดนอย ในการออกแบบจริงจะมีตัวแปร 3
ตัว คือ วัสดุ (KIc) ซึ่งเปนตัวกําหนดราคาและความยาก
งายในการผลิต ภาระ (σ) ซึ่งเปนตัวกําหนดขนาด น้ําหนัก
หรือความสามารถทํางานไดและรอยแตก (a) ซึ่งเปนตัว
กําหนดขีดความสามารถของอุปกรณตรวจรอยแตก หรือ
การลงทุนดานเครื่องมือตรวจสอบ ผูออกแบบจะตองเลือก
ตัวแปร 2 ใน 3 ตัวนี้กอนแลว จึงจะคํานวณหาตัวแปรที่ 3
จากสมการ (5), (6) หรือ (7) เชน การออกแบบเครื่องบิน
นั้น วัสดุจะถูกเลือกกอน เพราะขอจํากัดเรื่องน้ําหนัก และ
ภาระ จะถูกเลือกเปนลําดับถัดไปคือภาระตองสูง เพื่อลด
น้ําหนัก (ลดขนาด) ในขณะที่มีสมรรถนะสูง (บรรทุกผู
โดยสารไดมาก) ดังนั้นผูออกแบบจะคํานวณขนาดรอยแตก
วิกฤติที่จุดวิบัติจากสมการ  (7) แลวนําผลคํานวณไป
กําหนดขีดความสามารถตรวจสอบรอยแตกของเครื่องมือ
ตรวจสอบแบบไมทําลาย (nondestructive testing) เชน
พบวารอย แตกวิกฤติมีขนาด 10 มม. ดังนั้นเพื่อความ
ปลอดภัย เครื่องมือจะตองตรวจพบรอยแตกขนาดนอย
กวา 10 มม. ได เชน 3 มม. เปนตน (ในกรณีนี้คา safety
factor   = √10/3

Fatigue
: ในแงมมุของกลศาสตรแตกหกั

การวิบัติทางวิศวกรรมเกือบทั้งหมดเปนปรากฏการณ
ที่มาจากการลาของวัสดุ (fatigue) ชิ้นงานเมื่ออกแบบ
ผลิตและนําออกใชครั้งแรกจะไมวิบัติ (เพราะถาวิบัติก็ไม
นาํออกมาใช) แตการไมวบิตัใินการใชครัง้แรกไมไดหมาย
ความวาจะไมวิบัติในวันหนา การที่ชิ้นงานทางวิศวกรรม
ทั้งหลายมีอายุใชงานก็แสดงวาเปนการวิบัติที่ใชเวลา (time
delay failure) ซึ่งแบงไดเปน 2 พวกคือ วิบัติเมื่อภาระแบบ
สถิต  และวิบัติ เมื่อภาระแบบวัฏจักร  การวิบัติโดย
ภาระแบบสถิตมีสาเหตุหลายประการ เชน วัสดุเปลี่ยน
สภาพจากเหนียวเปนเปราะเมื่อเวลาผานไป ซึ่งเปนผลจาก
ส ภ า พ แ ว ด ล อ ม ใ ช ง า น ไ ด ทํ า ล า ย ค ว า ม เ ห นี ย ว
(embrittlement) หรือเปนผลจากการเกิดรอยแตกเนื่อง
จากความเคนในสภาวะกัดกรอน (stress corrosion
cracking)

การวิบัติเมื่อภาระวัฏจักรหรือที่รูจักกันดีวาเกิดเปน
การลาของวัสดุ การออกแบบเพื่อปองกันความลา จึงเปน
เรื่องสําคัญเรื่องหนึ่งในการออกแบบ เพื่อความแข็งแรง
(design for strength) (หลักสูตรบางมหาวิทยาลัยให
ความสําคัญกับความลานอยมากทั้ งๆที่การวิบัติสวน
ใหญเกิดจากความลา) การออกแบบเพื่อใหทนความลา คือ
ใหความเคนนอยกวา endurance limit ทีไ่ดจาก S-N curve
และคํานวณโดยมีปจจัยตางๆ มาประกอบ เชน คุณภาพผิว
เปนตน  แตในมุมมองของกลศาสตรแตกหักมองปรากฏ-
การณของความลาลึกกวา S-N curve โดยพยายามเขาใจ
ถึงกลไกการวิบัติของความลา การเขาใจอยางถองแททําให
เราไดคําตอบตางๆมากมาย ไมเพียงแตเชื่อวา ถาความเคน
ต่ํากวา endurance limit แลวชิ้นงานนั้นจะไมวิบัติดวย
ความลา (ซึ่งไมจริง!) คําตอบเหลานี้ไดแก ถามีรอยแตก
อยูในชิ้นงาน ความแข็งแรงของชิ้นงานจะเปนอยางไร รอย
แตกใหญขนาดไหนที่จะทําใหชิ้นงานวิบัติ ชิ้นงานนี้จะมีอา
ยุเทาใด และควรวางแผนตรวจสอบซอมบํารุง  อยางไร

ในวิชากลศาสตรแตกหักถือวาวัสดุวิศวกรรมมี
รอยบกพรอง (defect) อยูในตัว ดังนั้นชิ้นงานเรียบ
(คณุภาพผวิด)ี และไมม ี Stress Concentration (เชน รหูรอื
รอยบาก) ก็ไมไดหมายความวาชิ้นงานนั้นไมมีรอยแตก

รปูที ่ 6 เกณฑวบิตักิาํหนดโดยกลศาสตรแตกหกั KIc



TEC   มกราคม-มนีาคม  2539    
(Crack) รอยแตกในเนื้อวัสดุอาจเกิดจาก  inclusion ยิ่งถา
วัสดุผานการขึ้นรูปเชน การรีดทําให  inclusion มีลักษณะ
แบนยาวฝงในเนื้อวัสดุและเปรียบเสมือนรอยแตก หรือแม
แตในระดับโครงสรางจุลภาค (Microstructure) เชน
ดิสโลเคชั่น (dislocation) ก็ถือเปนรองรอยบกพรองที่จะชัก
นําใหเกิดรอยแตกได กลศาสตรแตกหักมองพฤติกรรม
ความลาวาเปนกระบวนการเกิดรอยแตก (crack initia-
tion) รอยแตกเติบโตระดับมหัพภาพ (crack growth)
จนรอยแตกมีขนาดวิกฤติซึ่ง เปนจุดวิบัติของชิ้นงาน จะเห็น
ไดวาในมมุมองนีต้างกบั      S-N curve ตรงทีม่องวา ไมมี
ชิ้นงานใดมีอายุอนันต (infinity) และอธิบายวาที่ความเคน
ต่ํากวา หรือเทากับ endurance  limit นั้น แทจริงแลวรอย
แตกเติบโตชามากจนไมมีนัยสําคัญใน S-N curve (slope
= 0) อายุชิ้นงานไมสามารถเปนอนันตได ในความเปนจริง
แลวรอยแตกกําลังโตอยางชาๆ และสักวันหนึ่งก็จะวิบัติ
วิชากลศาสตรแตกหักจึงใชคํานวณอายุชิ้นงานจากอัตรา
การเตบิโตของรอยแตก (crack growth rate, da/dN) อตัรา
การเติบโตนี้ไมคงที่ รอยแตกขนาดเล็ก (เมื่อเริ่มตน) จะมี
อัตราการเติบโตชามาก และรอยแตกขนาดใหญจะโตเร็ว
มาก นั่นหมายความวาอายุชิ้นงานขึ้นอยูกับความละเอียด
ของเครื่ องมือตรวจรอยแตกในการตรวจคุณภาพที่
ผลิตออกจากโรงงาน และอัตราการเติบโตนี้เองจะชวย
กําหนดแผนการตรวจสอบ (เชน การตรวจสอบเครื่องบิน
ดวยรังสีเอ็กซตามระยะชั่วโมงใชงาน) เพื่อใหมั่นใจวายัง
ปลอดภัยอยู หรือแผนการเปลี่ยนชิ้นสวนกอนที่จะวิบัติ ซึ่ง
เปนการบํารุงรักษาเชิงปองกันนั่นเอง

τys VS. KIc : ไดอยางเสยีอยาง
ในตอนตนของบทความไดจําแนกการวิบัติออกเปน

การครากและการแตกหัก การครากมีขอบเขตกําหนดโดย
τys โดยมทีฤษฎคีวามเคนเฉอืนสงูสดุมาสนบัสนนุ การแตก
หักกําหนดขอบเขตโดย σf และไดใชทฤษฎีกลศาสตรแตก
หัก KI = Cσ√πa มาสนับสนุนโดยกําหนดสมบัติเชิงกล
KIc มาเปนเกณฑวิบัติ วัสดุที่มี τys สูงจะทนการครากได
ดี  สวนวัสดุที่มี KIc  สูงก็จะทนการ แตกหักไดดี  ดังนั้น
วัสดุที่ดีควรจะมี τys และ KIc สูงทั้ง 2 คาจึงจะทนการ
วิบัติทั้งสองประการไดดี อยางไรก็ตามวัสดุวิศวกรรมทั่วไป
ถามี τys สูงก็จะเปราะ (KIc ต่ํา)

และวสัดทุีม่ ีKIc สงูกจ็ะม ี τys ต่าํ แมกระทัง่เหลก็เบอรเดยีว
กัน ถานําไปผานกระบวนการเพิ่มความแข็งแรงคราก (เชน
ผานกระบวนการเชิงความรอนและเชิงกล) ก็จะมี KIc
ลดลง ในการออกแบบโดยใชการครากเปนเกณฑนั้น ถา
ขนาดชิ้นงานถูกจํากัดผูออกแบบก็มักจะเลือกใชเหล็ก
ความแข็งแรงสูง (high yield strength) มาใชงานเพื่อใหมี
คาความปลอดภัย (safety factor) แมจะรับภาระสูง
โดยอาจจะละเลยความจริงที่วาเหล็กนี้จะเปราะ (KIc ต่ํา)
เมื่อนําไปใชงานที่มีภาระสูง ถึงแมจะไมคราก แตจะวิบัติ
โดยการแตกหัก เมื่อยอนกลับไปดูสมการ (4) วัสดุที่มี KIc
ต่ํา นอกจากจะรับภาระไดต่ําแลว ยังทนรอยแตกขนาด
ใหญ่ไม่ได้ด้วย ซึ่งหมายความว่า การนำวัสดุความแข็งแรง
สูงมาใช เราตองระมัดระวังในการออกแบบ และการผลิต
ไมใหมีรอยแตกขนาดใหญเกิดขึ้น รวมทั้งจะตองควบคุม
คุณภาพวัตถุดิบและผลผลิตสุดทายอยางเขมงวด นอก
จากนั้นวัสดุความแข็งแรงสูงยังไมเหมาะกับงานที่รับภาระ
วัฏจักรอีกดวย เพราะรอยแตกในเนื้อวัสดุจะมีอัตราการ
เติบโตเร็วทําใหอายุการใชงานสั้น ดวยเหตุทั้งปวงนี้ทําให
วัสดุความแข็งแรงสูงไมเหมาะกับชิ้นงานที่ตองการออก
แบบใหทนทานการแตกหัก ขอเท็จจริงนี้ยังไมตระหนักโดย
ทั่วไปในหมูผูออกแบบ และหลายครั้งจะพบวา การออก
แบบเพื่อมุงใหทนทานการครากแตเพียงอยางเดียว แตไม
ทราบวาวัสดุที่นํามาใชนั้นไมครากก็จริง แตจะแตกหักกลับ
ทําใหชิ้นงานอันตรายมากขึ้น

ลกัษณะของสไตรเอชัน่ (striation) อนัเนือ่งมาจาก
ความลาในอะลมูเินยีมผสมชนดิ 745-T7651
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สรปุ

ในบทความนี้ไดแยกแยะใหเห็นวา การวิบัติของวัสดุ
เ ป นป ร ากฏกา รณ ข อ ง ก า รค ร ากและก า ร แตกหั ก
ปรากฏการณทั้ง 2 นี้ เกิดจากกลไกตางกันและเปนอิสระตอ
กัน การครากเกิดจากความเคนเฉือน และการแตกหักเกิด
จากความเคนฉากดึง สถานะของความเคนในวัสดุอาจมี
โอกาสที่ความเคนเฉือนสูง แตความเคนฉากดึงต่ํา หรือใน
ทางกลับกัน มีความเคนเฉือนต่ํา แตกลับมีความเคนฉาก
ดึงสูงก็ได ดังนั้นวัสดุจึงมีโอกาสที่จะวิบัติทั้งโดยการคราก
และการแตกหัก ทฤษฎีวิบัติที่อยู ในหลักสูตรวิศวกรรม
ศาสตรทั่วไปใหความสําคัญแตเพียงการวิบัติโดยการคราก
เทานั้น จึงไม เพียงพอสําหรับการออกแบบเพื่อความ
แข็งแรง การละเลยโอกาสการวิบัติแบบแตกหักนับวามี
อันตรายมาก เพราะการแตกหักมีโอกาสเกิดกอนการคราก
ได ดังนั้นวัสดุที่ใชเกณฑการครากมาออกแบบไมใชวาจะ
ไมวิบัติ แตอาจจะวิบัติโดยการแตกหัก (ถาสภาวะความ
เคนเหมาะสม) การแตกหักโดยไมครากเปนปรากฏการณ
ของวัสดุเปราะ ซึ่งเปนการวิบัติที่อันตรายมาก  เพราะ
พลังงานที่สะสมในโครงสรางถูกปลดปลอยออกมาทันที
ทันใด ยิ่งถาเปนโครงสรางที่สะสมพลังงาน เชน ถังความดัน
ก็จะยิ่งอันตราย

ความเหนียวหรือความเปราะของวัสดุ มิใช
คุณสมบัติคงที่ของวัสดุ แตความเหนียว ความเปราะ
เปนพฤตกิรรมของวสัดทุีค่วบคมุดวยสถานะความเคนสภาวะแวดลอม
และลักษณะของภาระ ซึ่งลวนเปนปจจัยที่เกี่ยวของกับการ
ออกแบบทางวิศวกรรมจึงละเลยความรูกลศาสตร แตกหัก
(fracture mechanics)  ไมได ในตอนทายของบทความ
นี้ไดนําเสนอหลักการที่ เปนหัวใจของการใชกลศาสตร
แตกหักมาออกแบบชิ้นงาน หลักการแมจะดูงายแตศาสตร
นี้เปนศาสตรที่ลึกซึ้งมาก หลักการแมจะดูงายแตศาสตร
นี้เปนศาสตรที่ลึกซึ้งมาก ทั้งนี้เพราะกลศาสตรแตกหักเปน
ศาสตรที่อธิบายถึงพฤติกรรมของวัสดุที่ เกี่ยวของกับ
สภาวะแวดลอม (อุณหภูมิความชื้นและสารเคมี) การใช
งาน (แรงสถิต พลศาสตร วัฏจักร และแรงผสม) รูปราง
ชิ้นงาน (ความหนา การเปลี่ยนรูปราง การเกิดความเคน
ชักนําและการชักนําใหเกิดรอยแตกระหวางการใชงาน)
วัสดุ  (คา  KIc ความเร็วของการเติบโตของรอยแยก)
การผลิต  (ความเคนตกคางจากการผลิต การเปลี่ยนโครง
สรางวัสดุจากการผลิต

 สมบัติ anisotropic จากการขึ้นรูปและความออนแอของ
รอยเชื่อม) และการตรวจสอบ (เทคนิคตรวจสอบแบบไม
ทําลาย เพื่อหาขนาดรอยแตก การทํานายอายุการใชงาน
และกําหนดแผนบํารุงรักษาเชิงปองกัน) ถึงแมวา
กลศาสตรแตกหักจะเปนเรื่องสําคัญ แตก็ดู เหมือนวา
ไมเฉพาะภายใน ประเทศเรามีองคความรูดานนี้นอยเทานั้น
วิศวกรสวนใหญ ของเราก็ไมไดตระหนักวา วัสดุจะวิบัติ
และมีโอกาสวิบัติโดยการแตกหักได
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