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บทคดัยอ

ในปจจุบันความรูเพื่อวิเคราะหสาเหตุการวิบัติของวัสดุกําลัง
เปนที่ตองการอยางมาก เพราะอุปกรณและเครื่องจักรกลที่ใชใน
อุตสาหกรรมมักมีราคาแพง การวิบัติของวัสดุซึ่งมีสวนประกอบของ
เครื่องจักรดังกลาว อาจทําใหเครื่องจักรทํางานไมได ซึ่งนําไปสูการ
สูญเสียทั้งในแงของเวลา ทรัพยสิน รวมทั้งเกี่ยวของกับความ
ปลอดภัยในสุขภาพและชีวิตของผูที่ทํางานเกี่ยวของกับเครื่องจักร
กลนั้นๆ จึงจําเปนตองบํารุงรักษาเชิงปองกันไมใหเกิดการวิบัติ
ทฤษฎีการวิบัติที่ศึกษากันเนนที่การคราก (yielding) แตการวิบัติ
สวนใหญเปนการแตกหัก เนื่องจากความลา (fatigue fracture)
การจะวิเคราะหสาเหตุไดถูกตองจําเปนตองมีความรูพื้นฐานเกี่ยว
กบักลศาสตรการวบิตั ิ (mechanics of failure) ซึง่ไมจาํกดัวสิยัทศัน
อยูเพียงการคราก บทความนี้ใหความรูเชิงเปรียบเทียบระหวางการ
วบิตัแิบบคราก และแตกหกั โดยแสดงใหเหน็ถงึปจจยัตางๆ ทีค่วบคมุ
พฤตกิรรมการวบิตัขิองวสัด ุ รวมทัง้แสดงหลกัการของกลศาสตรแตก
หกั (fracture machnics) ทีใ่ชในงานออกแบบดวย

วัสดุ

วิบัติ ไดอยางไร
: สาเหตแุละกลศาสตร

ประวัติการศึกษาและ
ประสบการณผูเขยีน

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

จบการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (เกียรตินิยม)
จากมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ในสาขาวิชา
วิศวกรรมเครื่องกล และไดรับราชการในตําแหนง
อาจารย ณ ทีภ่าควชิาดงักลาว ตัง้แต พ.ศ.2519 เปน
ตนมา จากนั้นไดรับทุนโคลัมโบและทุนมหาวิทยาลัย
แหงรฐัควนีสแลนด ประเทศออสเตรเลยี เพือ่ศกึษาตอ
ระดับปริญญาโทและปริญญาเอก ในป พ.ศ.2522-
2524 และ พ.ศ.2526-2530 ตามลาํดบั ปจจบุนัดาํรง
ตําแหนงรองศาสตราจารย ระดับ 8 และรองคณบดี
ฝายวิจัยและบัณฑิตศึกษา คณะวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร

รศ.ดร. สธุรีะ ประเสรฐิสรรพ
ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร หาดใหญ
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บทนาํ

ในระยะเวลาไมกี่ปที่ผานมานี้
ผูที่สนใจเรื่องการวิเคราะหการแตก
หักเสียหายของวัสดุชิ้นสวนเครื่องจักร
กลทราบดีวา มีกิจกรรมฝกอบรม
บรรยายในเรื่องดังกลาวหลายครั้ ง
มาก จัดโดยหลายหนวยงาน อาทิเชน
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
จอมเกลา พระนครเหนือ จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย และการไฟฟาฝายผลิต
แหงประเทศไทย เปนตน การจัดแตละ
ครั้งมีผูสนใจเขาฟงจํานวนมาก และ
บางหนวยงานจัดมาแลวมากกวา 1
ครั้ง ซึ่งเปนดัชนีบงชี้วาหัวขอนี้เปนที่
สนใจในแวดวงอุตสาหกรรม และ
บุคลากรในประเทศ ผูมีความรูในเรื่อง
นี้ยั งมีนอยมากประกอบกับกิจการ
ขนาดใหญ เชน เหมืองแรถานหินของ
การไฟฟาฝายผลิต อุตสาหกรรม
ปโตรเลียม อุตสาหกรรมเหล็ก และ
อุตสาหกรรมเครื่องจักรกล  เริ่ม
ต ร ะ หนั ก ว า ไ ม มี ค ว า ม รู พ อ ที่ จ ะ

วิเคราะหหาสาเหตุการวิบัติ เพื่อการ
บํารุงรักษาเชิงปองกันได (preventive
maintenance) จากประสบการณ
ของผูเขียน การวิบัติชของเครื่องจักร
กลใหญๆ เชน ของเหมืองถานหินแม
เมาะเกิดขึ้นซ้ําๆ และการแกไขก็ทํา
แบบลองผิดลองถูกบาง ทําโดยอาศัย
ผู เชี่ยวชาญตางประเทศบาง  ทําให
แกไขปญหาไมถูกจุด  จึงตองมีการ
แสวงหาความรูเพิ่มเติม โดยการเขา
อบรมสัมมนา อยางไรก็ตามจาก
ประสบการณของผูเขียนพบวาเนื้อหา
วิชาการจากการอบรมสัมมนา ตางๆ
ยังขาดพื้นฐานเชิงกลอยูมาก เอกสาร
ประกอบการสัมมนา (เทาที่ เห็น)
จะเนนดานวัสดุศาสตร ซึ่งเปนเพียง
ดานเดียวของการวิบัติ จึงไมชวยให
เขาใจปญหาอยางถองแท

การศึกษาวิศวกรรมศาสตร
ในประเทศไทยยังขาดหลักสูตรนี้ ถาจะ
มีก็เพียงระดับปริญญาโทในบางแหง
เทานั้น ถึงแมขอกําหนดใหมของกอง
ประกอบวิชาชีพวิศวกรรม (กว.) ได

รวมวิชากลศาสตรแตกหักไวในกลุม
เดียวกับวิชาออกแบบเครื่องกล แตมิ
ไดหมายความวา นักศึกษาจําเปนตอง
เรียนเพราะวาถานักศึกษาเรียนวิชา
ออกแบบเครื่องกลผาน ก็สามารถขอ
รับใบอนุญาตประกอบชีพได แล ว
(ปกติกลศาสตรแตกหักมิไดรวมอยูใน
เนื้อหาวิชาการออกแบบเครื่องกล)

การวิเคราะหการวิบัติใหถูก
ตองนั้น จําเปนตองทราบสาเหตุ โดย
เฉพาะสาเหตุเชิงกล บทความนี้ตั้งใจ
เขียนใหวิศวกรทั่ วไปอานได เขาใจ
ในศาสตรนี้ยิ่งขึ้น

โดย เนนที่ สา เหตุการวิบั ติ
ความแตกตางระหวางกาวิบัติโดยการ
คราก (yielding) และการแตกหัก
(fracture) พฤตกิรรมของวสัด,ุ ปจจยัทีเ่กดิ
จากการออกแบบและการใชงานที่สงเสริม
ให เกิดการวิบัติ  เพื่อเสริมใหผูมีหนาที่
วิเคราะหความเสียหายแตกหักไดเขาใจ
สาเหตุของการวิบัติอยางถองแท

การแตกหักที่เกิดในทอลําเลียง
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การนําวัสดุมาใชงานทางวิศวกรรม

ศาสตร มักจะหลีกเลี่ยงการรับภาระ (load)
ไมได โดยเฉพาะวัสดุที่ประกอบเปนโครง
สรางของชิ้นงาน ที่ไมวาจะเล็กขนาดปากกา
หรอืใหญโตซบัซอนขนาดยานอวกาศ ในโครง
สรางที่ใหญโตซับซอน เชน เรือ เครื่องบิน
สะพานหรือเตาปฏิกรณปรมาณู ตัวโครง
สรางจะตองไดรับการออกแบบใหปลอดจาก
การวิบัติในระหวางอายุใชงาน เพราะการ
วิบัติในโครงสรางเชนนี้เปนอันตรายตอชีวิต
และทรัพยสินมาก ในเครื่องจักรกลธรรมดา
ทัว่ไปผูออกแบบตองใหชิน้งานปลอดการวบิตัิ
เพื่อใหเครื่องจักรกลนั้นมีความทนทานตอ
การใชงาน เปนที่เขาใจกันทั่วไปวาความทน
ทานของเครือ่งจกัรกลนัน้ขึน้กบัวสัดทุีใ่ช และ
การออกแบบที่เหมาะสม (รวมทั้งการใชงาน
และบํารุงรักษาซึ่งเปนเรื่องของผูใช) ดังนั้นผู
ออกแบบเครื่องจักรกล หรือโครงสรางทาง
โยธา จึงตองมีความรูทั้งการออกแบบและ
วัสดุศาสตร ความรูทางการออกแบบคือ
การกําหนดรูปทรงชิ้นงานแตละชิ้นที่ทํางาน
สมัพนัธกนั เชน เพลา เฟอง เกยีร และแบริง่
เปนตน การออกแบบจงึแบงเปน 3 เรือ่งหลกั
คอื ออกแบบเพือ่ความแขง็แรง (ไมวบิตั)ิ ออก
แบบเพื่อใหไดรูปรางขนาดที่เหมาะสมและ
ออกแบบเพือ่การผลติ จะเหน็ไดวาผูออกแบบ
ที่ดีจะตองมีความรูกวางมากในหลายสาขา

การวิบัติของวัสดุแบงไดหลายระดับ
ปรากฏการณบางอยางเชน การสึกหรอ
(wear) ถือเปนการวิบัติ (จึงตองออกแบบให
ทนทานตอการสกึหรอ เชน การปรบัสภาพผวิ
การหลอลื่น เปนตน) แตก็ไมรุนแรงถึงระดับ
พังทลาย การพังทลายของวัสดุที่นิยมใชเปน
เกณฑออกแบบทัว่ไป คอื การคราก (yielding)
ความแขง็แรงคราก (yield strength) จงึเปน
สมบัติประการแรกที่นักออกแบบใชเลือก
วัสดุการออกแบบโดยวิธีนี้ จึงเปนการออก
แบบเพื่อทนทานการคราก (design against
yielding) ทฤษฎีวิบัติตางๆ ที่ใชกันจึงเปน

การออกแบบวศิวกรรม
: องคความรูทีจ่าํเปน

แตขาดหาย

ทฤษฎีที่ใชขอบเขตการครากมาเปนเกณฑ
การออกแบบ โดยขาดความตระหนักวาชิ้น
งานอาจจะวิบัติโดยการแตกหัก (fracture)
ไดโดยไมตองคราก การขาดความรูอยาง
ลึกซึ้งในกลไกวิบัติของวัสดุเปนเหตุใหงาน
ออกแบบจํานวนมากลมเหลว กลไกวิบัติที่
ขาดหายไป คือ กลไกการแตกหัก ทฤษฎี
วิบัติในเนื้อหาวิชาการออกแบบเครื่องกลที่
ใชในมหาวิทยาลัยภายในประเทศไมถือวา
การแตกหักคือ เกณฑการออกแบบ กลไก
การแตกหักจึงเปนองคความรูที่จําเปนแต
ขาดหาย

การแตกหกั
: ความสาํคญัทีถ่กูมองขาม
เกณฑการวิบัติของวัสดุที่ใชในการ

ออกแบบเพื่อความแข็งแรง (design for
strength) มี 2 ประการ คือ การครากและ
การแตกหัก การครากถือเปนจุดวิบัติเพราะ
วัสดุไมสามารถรับแรงไดเพิ่มขึ้นอีกตอไป
รวมทั้งมีการยืดตัวออกอยางถาวร การแตก
หัก คือ การที่ชิ้นสวนรับแรงดึงมากจนขาด
ออกจากกนั ในงานออกแบบเพือ่ทนทานการ
ครากนั้น ถือวาการแตกหักเกิดภายหลัง
วัสดุครากแลว (post yield rupture)
ดังนั้นจึงคํานึงแตเพียงออกแบบใหใชงาน
แลววัสดุไมครากและก็เชื่อวาปลอดภัย แต
ในความเปนจริงแลวการแตกหักสามารถ
เกิดไดในชวงยืดหยุน (elastic) การที่การ
แตกหักสามารถเกิดกอนการครากไดนั้น
ทำให้การออกแบบเพื่อทนทานการคราก
ไมปลอดภัยพอเพราะชิ้นงานสามารถ
วิบัติ ไดกอนจะถึงคราก  การครากเปน
ปรากฏการณที่ใชในเวลาที่วัสดุเกิดคอคอด
ยืดตัวออก (necking) แตการแตกหักใน
ชวงยืดหยุนเปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นใน
ทันทีทันใดเปนการวิบัติที่เกิดขึ้นเร็วมาก
เชนการระเบิดของถังความดัน เปนตน
การวิบัติโดยการแตกหักในชวงยืดหยุนนี้
จึงสําคัญ และมีอันตรายมากกวาการวิบัติ
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โดยการคราก (โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับ
โครงสรางขนาดใหญ) ดังนั้นการที่นัก
ออกแบบเครือ่งจกัรกลและโครงสรางใหญๆ
ทั้งหลายยังขาดความรูเรื่องกลศาสตร
แตกหัก จึงทําใหงานออกแบบนั้นไม
สามารถปลอดการวิบัติ ได อย าง
แทจรงิและนบัวนัจะยิง่มอีนัตรายมากขึน้
เมื่อโครงสรางทางวิศวกรรมมีขนาด
ใหญขึ้นและรับผิดชอบตอชีวิตและ
ทรัพยสินมากขึ้น ดังเชนที่เราประสบ
กับความสูญเสียอันเนื่ องจากภัย
พิ บั ติ ข น า ด ใ หญ ทั้ ง ใ น แ ล ะต า ง
ประเทศ เชน สะพาน หรืออาคาร
พาณิชยพังทลาย

กลไกการวบิตัิ
: ทางเลอืกของพฤตกิรรม

เปราะ-เหนยีว
การครากและการแตกหัก

เปนการวิบัติที่เกิดจากกลไกตางกัน
การครากคือการที่วัสดุ เริ่มเปลี่ยน
รูปรางไปอยางถาวร ซึ่งเกิดจากการ
ที่เนื้อวัสดุไถล (slip) ไปบนระนาบ
การไถล (slip plane) การไถลเกิด
จากแรงเฉือน (shear force) และ
ระนาบการไถล คือ ระนาบที่ออนแอ
ตอแรงเฉือน ซึ่งมักจะวางตัวอยูใน
ทิศที่มีความเคนเฉือนสูงสุด (maxi-
mum shear stress) การแตกหักคือ
การที่วัสดุถูกดึงใหขาดออกจากกัน
ดวยแรงดึง การขาดออกจากกัน
ดวยแรงดึง ดังนั้นระนาบที่ขาดคือ
ระนาบที่ออนแอตอแรงดึง ซึ่งมักจะ
เปนระนาบที่ตั้งฉากกับแรงดึง ดังนั้น
ระนาบที่ขาดคือ ระนาบที่ออนแอ
ตอแรงดึง ซึ่งมักจะเปนระนาบที่ตั้ง
ฉากกับทิศทางความเคนฉากสูงสุด
(principal  normalstress) กลาวโดย
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 กลไกทั้งสองเปนผล
จากความเคนเฉือน (τ) และความ
เคนจากฉาก (σ) ตามลําดับ

เปนที่ทราบกันดีแลววาสถานะ
ความเคน (state of stress) ทกุสถานะ
ประกอบดวยความเคน เฉือนและ
ความแคนฉาก ซึ่งปรากฏในรูปของ
วงกลมโมร (Mohr's circle) ดังรูปที่ 1
ดังนั้นวัสดุที่ทุกสถานะความเคน (แม
แต uniaxial tensile loading) จะมี
ความเคนเฉือนและความเคนฉาก อีก
นัยหนึ่ง  คือ  วัสดุนั้ นมีความเคนที่
พยายามใหวัสดุคราก  และพยายาม
ใหแตกหักอยูพรอมกัน ดังนั้นวัสดุจะ
ครากหรือแตกหัก จึงขึ้นอยูวาวัสดุนั้น
ทนตอกลไกใดไดนอยกวากัน เพื่อให
เขาใจยิ่งขึ้นจึงกําหนดขอบเขตการ
ครากดวย τys บนแกนความเฉือน
และขอบเขตการแตกหักดวย σƒ

บนแกนความเคนฉากในรูปที่ 1 ในรูป
(ก) วสัดแุรงดงึแกนเดยีว (uniaxial ten-
sile load) เมือ่ความเคนดงึ (σ) คอยๆ
เพิ่มขึ้นนั้นวงกลมโมรก็ขยายขนาดขึ้น
ดวย รัศมีของวงกลมคือ ความเคน
เฉือนสูงสุดมีคา σ/2 การครากเกิด
เมื่อวงกลมขยายใหญจนชนขอบเขต
การครากชิ้นงานรับแรงดึง ในรูป (ก) นี้
จะปรากฏจุดคราก (yield point) ใน
การทดสอบแรงดึง (tensile test) และ
เรียกวาเปนวัสดุเหนียว  (นาสังเกต
วาถาคํานึงถึงนิยามของกลไกการไถล
ทีท่าํใหเกดิการครากแลว σys  จะไมมี
จริง แต σys  ในที่นี้คือ ความเคนดึง
ในสถานะความเคนแกนเดี่ยวที่ทําให
ความเคนเฉือนในเนื้อวัสดุสูงถึง τys
เราพบวาในสถานะความเคนหลาย
แกนคา σys จะเปลี่ยนไปในขณะที่
τys  คงที่วิศวกรจบใหมหลายทานใช
คา  σys ในตารางเหล็กโดยไม
ตระหนักวา σys นั้นไดจาก

tensile test ซึ่งเปนเงื่อนไขของความ
เคนแกนเดี่ยว)

ในทางกลับกัน  สําหรับวัสดุ
เปราะเมื่อแรงดึงเพิ่มขึ้นวงกลมโมรจะ
ขยายไปชนขอบเขต การแตกหัก (σƒ)
กอนดังรูป (ข) วัสดุนี้จึงขาดออกจาก
กันโดยไมปรากฏจุดคราก เราจะเห็น
ไดวาการครากขึ้นอยูกับขนาดของวง
กลมโมร สวนการแตกหักขึ้นอยูกับ
ตําแหนงของวงกลม ดวยเงื่อนไขของ
การคราก และการแตกหักเชนนี้วัสดุ
เหนียวอาจแตกหักโดยไมปรากฏจุด
ครากก็ได ถาสถานะความเคนทําใหวง
กลมมีขนาดเล็ก และเคลื่อนไปทางขวา
ดังรูปที่  2 (ก)   และวัสดุ เปราะก็
สามารถมีจุดครากไดโดยไมแตกหัก
ถาวงกลมนั้นโตขึ้นแตไมชนขอบเขต
แตกหัก (σƒ) ดังรูป 2(ข) นั่นคือ วัสดุ
ที่เคยเชื่อวาเหนียวในรูป 1(ก) จะกลับ
เปนเปราะถามีสถานะความเคนดังรูป
2(ก) และในลักษณะเดียวกัน วัสดุที่
เคยเปราะจะกลายเปนวัสดุเหนียวก็ได
ถามสีถานะความเคนดงัรปู 2 (ข) กลาว
โดยสรุปคือ ความเหนียวความเปราะ
ไมไดขึ้นกับวัสดุอยางเดียว แตขึ้นกับ
สถานะความเคนดวย ประเด็นที่สําคัญ
คือวัสดุที่คิดวาเหนียว และใชเกณฑ
การครากมาออกแบบนั้น จะกลับเปน
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 แตการใชงานจริงมัก
มีความเคนหลายแกนผสมอยู และ
ความเคนหลายแกนนี้ ทําใหวัสดุ
เปลี่ยนพฤติกรรมเหนียว - เปราะได
การเลือกวัสดุจากสมบัติในตารางจึง
อาจไมสอดคลองกับสภาพที่ใชงานจริง
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รปูที ่1 วงกลมโมรของ uniaxial tensile test
(ก) วสัดเุหนยีวปรากฏจดุคราก σys < σƒ

(ข) วสัดเุปราะวบิตัคิราก σys < σƒ

รปูที ่2 วงกลมโมรของความเคน 3 ทศิทาง
(ก) วสัดเุหนยีว (σys < σƒ) เปลีย่นสภาพเปนเปราะ (วบิตัโิดยการแตกหกั)
(ข) วสัดเุปราะ (σys < σƒ) เปลีย่นสภาพเปนเหนยีว (วบิตัโิดยคราก)

ทฤษฎวีบิตั ิ: จดุออนและการขาดความสมบรูณ

การเลือกใชวัสดุในทางวิศวกรรมมักจะเลือกวัสดุ "เหนียว" ซึ่งก็คือวัสดุที่ปรากฏจุดครากในการทดสอบดึงแกนเดี่ยว
(uniaxial tensile test) ดังนั้นเมื่อคํานวณความแข็งแรงใชงาน จึงคํานวณบนพื้นฐานของการคราก ทฤษฎีวิบัติที่เปนที่นิยม
ใชคือ ทฤษฎีความเคนเฉือนสูงสุด (maximum shear stress theory) และทฤษฎีพลังงานบิดเบี้ยวสูงสุด (maximum dis-
tortional energy theory) ทฤษฎีทั้งสองใหผลใกลเคียงกัน แตทฤษฎีความเคนเฉือนสูงสุดใชงายกวามาก จึงเปนที่นิยม
ทฤษฎีนี้มีหลักวา "วัสดุที่รับแรงหลายแกนจะวิบัติเมื่อความเคนเฉือนสูงสุดมีคามากกวาความเคนเฉือนสูงสุดที่จุดวิบัติของ
การทดลองความเคนดึงแกนเดี่ยว" ซึ่งสรุปเปนสมการการวิบัติไดวา การวิบัติเริ่มเกิดเมื่อ

Iσ1 - σ2l = σys   หรอื   Iσ2 - σ3I  = σys   หรอื    Iσ3 - σ1I = σys                    (1)
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โดยมีขอบเขตของการวิบัติ ดังรูปที่ 3(ก) ซึ่งเปนรูป

ที่คุนเคยกันทั่วไป (รูปนี้เปนขอบเขตตามเงื่อนไขแรกของ
สมการที่ (1) สําหรับเงื่อนไขอื่นก็ไดขอบเขตรูปรางเหมือน
กัน) เมื่อพิจารณาจากวงกลมโมร คาทางซายมือของ
สมการคือเสนผานศูนยกลางของวงกลมโมร และคาทาง
ขวามือคือขอบเขตความเคนดึงแกนเดี่ยวที่ จุดคราก
ขนาดวงกลมสัมพันธโดยตรงกับความเคนเฉือนสูงสุด
(คารัศมี) ซึ่งอาจเกิดในระนาบใดระนาบหนึ่ง จุดออนของ
ทฤษฎีนี้ (ซึ่งมักจะไมทราบกัน) คือ ไมคํานึงความสัมพันธ
ของ σ1, σ2, σ3,ทีท่าํใหตาํแหนงวงกลมโมรเคลือ่นทีไ่ปมา
แกน σ ดังแสดงไวในรูปที่ 2 ทฤษฎีนี้มองที่ขนาดวงกลม
โมรแตเพียงอยางเดียว เพราะไปเนนที่คาความเฉือนสูงสุด
ดังนั้นชิ้นงานที่คํานวณความแข็งแรง โดยทฤษฎีนี้จึงไม
ครากแตจะวบิตัโิดยการแตกหกัได ้  ดังรูป ที่ 2(ก) การแตก
หักลักษณะนี้อันตรายมากกวาการคราก ทฤษฎีวิบัติดวย
ความเคนเฉือนสูงสุดที่ใชกันทั่วไปนั้นจึงขาดความสมบูรณ
ความสมบูรณขาดหายไปเพราะขอบเขตการวิบัติที่แสดงใน
รูปที่ 3(ก) เปนขอบเขตที่ σ3 = 0 อยางไรกต็ามถา σ3  ≠
0 รูปรางของ

ขอบเขตก็ยังคงเหมือนเดิม และมีขนาดเทาเดิม แต
ตําแหนงของขอบเขตจะเปลี่ยนไป ดังรูปที่ 3(ข) ขอบเขต
การครากรูปหกเหลี่ยมเคลื่อนที่ไปบนแกนของความเคน
อุทกสถิต (hydrostatic stress) ซึ่งเปนแกนที่ทํามุม 45 ํ
กับ σ1 และ σ2 (เมื่อมองในระนาบของ σ1, σ2) ขอบ
เขตของการแตกหัก (σƒ) มีขนาดคงที่ และอยูกับที่ดังนั้น
การที่ σ3 ≠ 0 จะทําใหขอบเขตการครากเคลื่อนตัวเขา
ใกลขอบเขตการแตกหักดังรูปที่ 3 (ข) อยางไรก็ตามวัสดุ
ภายใตเงื่อนไขนี้ก็ยังวิบัติโดยการคราก และทฤษฎีความ
เคนเฉอืนสงูสดุกย็งัคงใชไดอยู แตถา σ3 มคีาเพิม่ขึน้ขอบ
เขตการครากจะอยูนอกเหนือขอบเขตการแตกหัก ดังรูป
ที่ 3 (ค) สภาวะเชนนี้วัสดุจะวิบัติโดยการแตกหัก รูปที่ 3
(ก) - (ค) จรงิๆ แลวคอื การเคลือ่นทีข่องวงกลมโมร ในรปู
ที่ 2(ก) นั่นเอง (ในรูปที่ 2(ก) ขอบเขตการครากกําหนด
โดย τys) ดังนั้น โดยสรุปแลวการใชเกณฑวิบัติในรูปที่ 3
(ก) ซึ่งละเลยอิทธิพลของ σ3 และขอบเขตการแตกหัก
(σƒ) เปนความผิดพลาดอยางมากของทฤษฎีความเคน
เฉือนสูงสุด

รูปที่ 3 ขอบเขตการครากดวยทฤษฎีความเคนเฉือนสูงสุด
(ก) เงื่อนไข σ3 = 0 วัสดุมีพฤติกรรมเหนียว (วิบัติ
โดยการคราก)
(ข) เงื่อนไข σ3 > 0 ขอบเขตการครากเคลื่อนเขา
ใกลขอบเขตหัก
(ค) σ3 เพิ่มมากขึ้น ขอบเขตแตกหักอยูภายใน
ขอบเขตการคราก วัสดุมีพฤติกรรมเปราะ
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สถานะความเคนในเนื้อวัสดุนอกจากจะจําแนกเปนตาม

ประเภทเปนความเคนฉาก และความเคนเฉือนแลว ยังสามารถ
จําแนกตามผลที่เกิดขึ้นกับวัสดุไดดวย เมื่อแรงมากระทําวัสดุ
จะมีการเปลี่ยนแปลง 2 ประการ คือ เปลี่ยนขนาดและเปลี่ยน
รูปราง การเปลี่ยนแปลงทั้ง 2 อยางเกิดขึ้นพรอมๆ กัน แตเกิด
จากกลไกตางกัน การเปลี่ยนขนาด (โดยไมเปลี่ยนรูปราง) เกิด
จากระบบความเคนอุทกสถิต (hydrostatic stress, σh) สวน
การเปลี่ยนรูปราง (โดยไมเปลี่ยนขนาด) เกิดจากระบบความ
เคนเบี่ยงเบน (deviatoric stress, σd) ความเคนอุทกสถิตคือ
ความเคนฉากที่มีขนาดเทากันในทุกทิศทาง ซึ่งหาไดจาก

σh = σ1 + σ2  + σ3 (2)

และความเคนเบี่ยงเบนคํานวณจาก

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

ระบบความเคนทั้งสองเปนอิสระตอกัน ซึ่งหมายความ
วา ความเคนใดความเคนหนึ่งเปลี่ยนแปลงได (เพิ่มขึ้นหรือลด
ลง) โดยไมตองไปเปลี่ยนแปลงอีกความเคนหนึ่ง กลาวอีกนัย
หนึ่งคือ วัตถุอาจจะเปลี่ยนขนาดแตเพียงอยางเดียว โดยไม
เปลี่ยนรูปรางหรือเปลี่ยนรูปราง แตไมจําเปนตองเปลี่ยนขนาด
ก็ได ระบบความเคนทั้งสองมีความสัมพันธใกลชิดกับขนาด
และตําแหนงของวงกลมโมรที่ ไดกลาวไวในตอนตนแลว ซึ่ง
หมายถึงวา วงกลมโมรอาจจะโตขึ้น (τ มากขึ้น) โดยไมเปลี่ยน
ตําแหนง (จุดศูนยกลางอยูที่เดิม) หรือวงกลมมีขนาดเทาเดิม
แตเปลี่ยนตําแหนงก็ได การโตของวงกลมคือ การเพิ่มโอกาส
การคราก สวนการเปลี่ยนตําแหนงคือ การเพิ่มโอกาสการแตก
หัก  อยางไรก็ตามโอกาสการแตกหักเกิด  เมื่อตําแหนงของ
วงกลมเลื่อนไปทางขวามือเทานั้น (ดูรูปที่ 2) นั่นคือวั สดุ มี
โอกาสวิบัติโดยการแตกหักมากขึ้น ถาความเคนอุทกสถิตมีคา
มาก และความเคนเบี่ยงเบนมีคานอย ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อความ
เคนหลักของทั้ง 3 แกนเปนความเคนดึง (พิจารณาสมการ (2)
และ  (3)  ประกอบดวย )  กรณีที่ เห็นไดชัดคือ  เมื่อวัสดุรับ
ภาระแบบอุทกสถิตแตเพียงอยางเดียวนั้นวงกลมโมรจะเปนจุด
ซึ่งเปนสภาพที่ไมมีความเคนเฉือน ถาเปนความเคนอุทกสถิต
ชนิดดึงวัสดุนั้นจะมีโอกาสวิบัติโดยการแตกหักเพียงประการ
เดียวและเกิดเมื่อจุด  (วงกลมโมร) เคลื่อนที่ ไปชนขอบเขต
การแตกหัก

นั่นคือ วัสดุนั้นถึงแมจะมีความแข็งแรงครากต่ําเพียงใดก็ไมมี
โอกาสวิบัติโดยการคราก แตกลับแตกหักแบบวัสดุเปราะแทน
ทฤษฎีวิบัติที่ใชกันทั่วไปขาดความสมบูรณในสวนนี้

การแตกหักที่เกิดขึ้นในภาชนะทําจากเหล็กกลา

ความเคนระนาบและความเครยีดระนาบ
: ความสาํคญัของรปูทรง ภาระ และโครงสราง

ความเคนระนาบ (plane stress) คือสภาวะที่ σ3  = 0
แต ε3 = 0 แต σ1, σ2, σ3 ≠ 0 (และสําคัญมากเมื่อทั้ง 3 มีคา
> 0) โดยนัยนี้ความเคนระนาบจึงมีความเคนเฉือนสูง และมี
โอกาสวิบัติโดยการคราก (ดูรูปที่ 3(ก) ประกอบ) และในทาง
กลับกันสภาพความเครียดระนาบนั้น วัสดุมีโอกาสวิบัติโดย
การแตกหัก (รูปที่ 3(ค) ) ความเครียดระนาบจึงเปนอันตราย
อยางยิ่ง สภาพความเครียดระนาบอาจเกิดจากสาเหตุภาย
นอก เชน ลักษณะของภาระหลายแกน  (multiaxial load)
ที่กระทําตอชิ้นงาน และโครงสรางที่ซับซอนที่ไมมีอิสระในการ
ยืด-หด จึงเกิดการดึง-ดันกันเอง หรือเกิดจากสาเหตุภายใน เชน
รูปทรงที่ชักนําใหเกิดความเคน (induced stress) ซึ่งหมาย
ความวาชิ้นงานแมจะมีภาระกระทําเพียงแกนเดียว แตก็อาจ
เกิดสภาวะความเครียดระนาบได ดังปรากฏในรูปที่ 4  เมื่อชิ้น
งานมีขนาดเปลี่ยนไปและรับแรงดึง

3

3
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รปูที ่ 4   การเกดิความเครยีดระนาบจากความเคนชกันาํ

เมื่อพิจารณาจากดานบน การยืดตัวของซีกขวาจะมากเปน 2 เทาของซีกซายมือ (เพราะขนาดความเคนตางกัน 2
เทา) เปนผลใหการหดตัวในแนวขวางตางกัน 2 เทาเชนกัน อยางไรก็ตามวัสดุบริเวณที่มีการเปลี่ยนขนาดจะตองหดเทาๆ
กัน เพื่อคงความตอเนื่องของเนื้อวัสดุไว เงื่อนไขนี้จึงชักนําใหเกิดความเคนดึงในซีกขวา (ซีกบาง) และความเคนกดในซีก
ซาย ในทํานองเดียวกันเมื่อพิจารณาจากดานขางก็จะมีการชักนําใหเกิดความเคนดึง และกดใหลักษณะเดียวกัน สถานะ
ของความเคนที่ซีกขวา (ที่ใกลรอยตอ) จึงเปนความเคนใน 3 ทิศทาง (σ1, σ2, σ3 > 0) พื้นผิวไมสามารถหดตัวไดอยาง
อิสระ และจัดเปนสภาพความเครียดระนาบ ซึ่งวัสดุบริเวณนี้จะมีโอกาสวิบัติแบบแตกหักดังไดกลาวมาแลว วัสดุบริเวณ
นี้จึงมีพฤติกรรมเปราะ (รูปที่ 2(ก) ) ในทางกลับกันวัสดุซีกซายมีแรงดึงหนึ่งทิศทางผสมแรงกดในอีกสองทิศทาง ทําใหมี
โอกาสวบิตัคิราก (รปูที ่2(ข) ) วสัดบุริเวณนีจ้งึมพีฤตกิรรมเหนยีว จะเหน็ไดวา วสัดเุดยีวกนับนชิน้งานเดยีวกนันี ้ซกีหนึง่มี
พฤตกิรรมเหนยีว แตอกีซกีหนึง่ซ่ึงอยูตดิถดัไปนัน้กลบัมพีฤตกิรรมเปราะ พฤตกิรรมการวบิตัจิงึขึน้อยูกบัรปูทรงของชิน้งานดวย
อิทธิพลของรูปทรง ภาระ และโครงสรางของชิ้นงานที่ชักนําใหเกิดพฤติกรรมเหนียว-เปราะนี้ ไมไดรวมไวในทฤษฎีวิบัติ
ความเคนเฉือนสูงสุดที่ใชกันทั่วไป ทฤษฎีดังกลาวจึงเปนทฤษฎีที่มีจุดออน และขาดความสมบูรณในการนํามาใชเพื่อ
ออกแบบปองกันการวิบัติ

ถาศึกษากันใหถองแทแลว จะพบวาชิ้นงานถึงแมไมมีการเปลี่ยนรูปทรงก็มีสภาพเปนความเครียดระนาบได ตัว
อยางที่เห็นเดนชัดคือ การแตกหักแบบ cup and cone เมื่อชิ้นงานกลมเรียบรับแรงดึง (uniaxial tensile test specimen)
ดังรูปที่ 5

รปูที ่ 5 การขาดแบบ cup & cone อทิธพิลของความเคนระนาบและความเครยีดระนาบ
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เพือ่ใหเขาใจตองพจิารณาเนือ้วสัดขุางในเปนชิน้งานเลก็ๆ

จํานวนมากรับแรงดึงอยู   ซึ่งเมื่อถูกยืดออกในแนวแกนก็
จะพยายามหดตัวอยูในแนวขวาง แตไมสามารถหดได
เพราะเนื้อวัสดุที่อยูติดกันดึงเอาไว (เพื่อรักษาความตอ
เนือ่งของวสัด)ุ  จงึชกันาํใหเกดิความเคนดงึขึน้โดยรอบ และ
เปนเงื่อนไขของความเครียดระนาบ การวิบัติบริเวณนี้
จึงเปนการแตกหักออกในแนวตั้งฉากกับแรงดึงและแสดง
พฤติกรรมเปราะ สําหรับเนื้อวัสดุที่ผิวโดยรอบ และบริเวณ
ใกลเคียงถัดเขาไปนั้น มีขนาดความเคนดึงชักนํานอยกวา
เพราะผิวสามารถหดตัวไดอยางอิสระ ความรุนแรงของ
ความเครียดระนาบจึงมีนอยกวา วัสดุจึงวิบัติดวยการคราก
โดยไถล (slip) ในแนว 45 ํ กบัแรงดงึ (ทศิทางความเคนเฉอืน
สูงสุด) และแสดงพฤติกรรมเหนียว รูปรางการวิบัติโดยรวม
จึงเปน cup and cone การดึงชิ้นงานเรียบใหขาดออก
จากกัน จึงเปนการวิบัติทั้งแบบเหนียวและแบบเปราะ

บริเวณที่วิบัติในแนว 45 ํ นี้ เรียกวา shear lip ซึ่งจะ
มีขนาดคงที่เสมอ (สําหรับวัสดุหนึ่ง) ดังนั้นงานขนาดใหญ
(หนา) เมื่อวิบัติจะมีพื้นที่วิบัติดวย การแตกหักมากกวาพื้นที่
วิบัติดวยการคราก เมื่อเปนดังนี้ภาพโดยรวมของชิ้นงานนั้น
คือ "เปราะ" ในทางกลับกัน ถาชิ้นงานมีขนาดบางภาพโดย
รวมของชิน้งานคอื "เหนยีว" ดงันัน้ ความเหนยีวความเปราะ
นอกจากจะขึ้นกับรูปทรงแลว ยังขึ้นกับขนาดของชิ้นงาน
อีกดวย ตามปกติแลวเรามักจะคิดวาชิ้นงานขนาดใหญจะ
มี ความปลอดภัยสูงกวา ซึ่งจะจริงถาใชการครากเปน
เกณฑ เพราะชิ้นงานใหญจะชวยลดระดับความเคนลง แต
เมื่อพิจารณาถึงการเปลี่ยนพฤติกรรมจากเหนียวไปเปน
เปราะ เมื่อชิ้นงานใหญขึ้นนั้นก็ไมแนวางานชิ้นนั้นจะปลอด
วิบัติอีกตอไป จริงอยูชิ้นงานอาจไมครากแตก็มีโอกาสแตก
หักได ถาสถานการณอํานวยซึ่งมีอันตรายมากกวาการ
คราก

Fracture Toughness
 : ในมมุมองของเกณฑวบิติั

ในการวิบัติโดยการครากนั้น ความเคนเฉือนที่จุด
คราก (τys หรือ σys/2) คือ สมบัติเชิงกลที่ใชเปนเกณฑ
กําหนดการวิบัติ ในลักษณะเดียวกันนี้ การวิบัติโดยการ
แตกหักก็จะมีสมบัติเชิงกล คือ fracture toughness (KIc)
เปนเกณฑ KIc เปนสมบัติของวัสดุที่หาไดจากการทดลอง
(อยางไรก็ตามคา KIc มักไมปรากฏในตารางวิบัติวัสดุ
วิศวกรรมเหมือน σys)

วัสดุเมื่อมีรอยแตก สนามความเคนที่บริเวณปลาย
รอยแตก ทําใหเกิดคา stress intensity factor (KI) ซึ่งมี
สมการทั่วไป ดังนี้

KI = Cσ √πa (4)
เมือ่   C   คอื   คาคงทีแ่ปรตามรปูรางชิน้งาน,

ลักษณะภาระและรอยแตก
σ   คือ   ความเคนภายนอกที่มากระทํา

ตอชิ้นงาน
a    คอื   ครึง่ความยาวรอยแตก

จะเหน็วา คา KI เพิม่ขึน้ ถาภาระ (σ) มากขึน้ (หรอื
รอยแตกยาวขึ้น เชน กรณีของ fatigue) การแตกหักจะเกิด
ขึ้นเมื่อ KI เพิ่มถึงคา KIc ซึ่งเปนคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ
นั้น การออกแบบโดยใชสมการ (4) เปนเกณฑมีขอดีหลาย
ประการคือ ไดเชื่อมโยงรูปรางชิ้นงาน ลักษณะภาระและ
รอยแตก (C) ขนาดของภาระ (σ) ขนาดรอยแตก (a) เขา
กับคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ (KIc) พารามิเตอรตางๆที่นํา
มาพิจารณานี้สอดคลองกับการใชงานจริง กลาวคือ ชิ้น
งานจริงเมื่อใชงานนั้นจะประกอบดวย คา C, σ และ  a
(ทฤษฎีวิบัติโดยการครากมีจุดออนประเด็นนี้) รอยแตกที่
ปรากฏในสมการ (4) อาจเปนรอยแตกที่เกิดจากการผลิต
เชน รอยบากบนชิน้งาน หรอื รอยบกพรอง (defect) ในเนือ้
วสัดกุไ็ด เชน โพรงทีเ่กดิจากการเชือ่มและ inclusion ในเนือ้
โลหะเอง เปนตน คา KIc ซึ่งเปนสมบัติเชิงกลของวัสดุนั้น
เปนคาไมคงที่แตขึ้นกับลักษณะภาระและสิ่งแวดลอม

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 คา KIc ทีล่ดลง หมายถงึ วสัดเุปราะ
ขึ้น วัสดุที่เคยเหนียวที่อุณหภูมิหนึ่งจะกลายเปนเปราะที่อีกอุณหภู
มิหนึ่ง ดังนั้น  การวิบัติโดยสมการ (4) นี้ จึงครอบคลุมปจจัยที่มี
อิทธิพลต่อพฤติกรรมวิบัติของวัสดุ อันได้แก่ รูปร่างชิ ้นงาน
ขนาดและชนิดภาระ ขนาดรอยแตก (เนื่องมาจากกระบวนการ
ผลิต) ลักษณะภาระ และสภาวะแวดลอมที่ใชงาน

Fracture Toughness
: ในมมุของการออกแบบ

การออกแบบเพือ่ความแขง็แรงโดยใช fracture toughness
นัน้ ประกอบดวย 3 มมุมอง คอื KI, σ  และ a ทีป่ระกอบกนัเปน
สมการ (4) มุมมองทั้ง 3 คือ สวนประกอบสําคัญสําหรับการออก
แบบ KI คอื องคประกอบทีใ่ชตดัสนิใจเลอืกวสัด ุσ คอื สวนของ
ภาระและ a คอื สวนของการผลติและควบคมุคณุภาพ

เกณฑการออกแบบโดยใหวัสดุเปนตัวเลือก กําหนดโดย
KI = Cσ  √πa (5)

กลาวคือถาเรารูขนาด σ จากขนาดชิ้นงานและภาระและ
ขนาด a จากการตรวจสอบ (เชนใชเทคนคิ x-ray radiography) เรา
สามารถคาํนวณ KIc จากสมการ (5) งานออกแบบนีจ้ะปลอดภยั
เมือ่เลอืกวสัดใุหม ีKIc มากกวา KI

เกณฑการออกแบบโดยใหความเคนเปนตัวเลือกกําหนด
โดย

σC =            KIc                       (6)
C √πa

นัน่คอืผูออกแบบตองเลอืกวสัด ุ(KIc) และขนาด a กอน แลว
คํานวณความเคนวิบัติจากสมการ (6) งานออกแบบจะปลอดภัย
เมื่อชิ้นงานมีภาระต่ํากวา σc

เกณฑการออกแบบโดยใหขนาดรอยแตกเปนตัวเลือก
กําหนดโดย

                                    ac = 1    KIc   2 (7)
Cσ

การออกแบบโดยสมการ (7) ตองเลือกวัสดุ (KIc) รวมทั้ง
กาํหนดขนาดชิน้งาน และภาระ (σ) กอนจงึจะคาํนวณ ac ได และ
ชิ้นงานออกแบบจะใชงานไดปลอดภัย ถาการตรวจคุณภาพ
สามารถตรวจพบรอยแตกที่ขนาดเล็กกวา 2ac ได (a ในสมการ
คอื ครึง่ความยาวรอยแตก ดงันัน้ความยาวจรงิของ รอยแตกคอื 2a)

การวิบัติ คือ การที่ความเคนสูงถึงจุดวิกฤติ และรอยแตก
ยาวถึงจุดวิกฤติ ดังนั้นขณะที่เกิดวิบัติจะไดความสัมพันธ(c) (d)

ลักษณะมหัพภาพของการแตกหักดึงแบบเปราะ

(a) (b)

ลักษณะมหัพภาพของการแตกหักดึงแบบเหนียว

π
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KIc = Cσc  √πac (8)

ในสมการ (8) นี้มีเพียง KIc เทานั้นที่เปนคาคงที่
เพราะเปนสมบัติของวัสดุ ขนาด σc จะแปรกับ ac ดังรูป
ที่ 6 กลาว คือ ถารอยแตกขณะแตกหักมีขนาดเล็กความ
เคนที่ทําใหแตกหักก็จะมาก และถารอยแตกมีขนาดใหญก็
จะทน ความเคนไดนอย ในการออกแบบจริงจะมีตัวแปร 3
ตัว คือ วัสดุ (KIc) ซึ่งเปนตัวกําหนดราคาและความยาก
งายในการผลิต ภาระ (σ) ซึ่งเปนตัวกําหนดขนาด น้ําหนัก
หรือความสามารถทํางานไดและรอยแตก (a) ซึ่งเปนตัว
กําหนดขีดความสามารถของอุปกรณตรวจรอยแตก หรือ
การลงทุนดานเครื่องมือตรวจสอบ ผูออกแบบจะตองเลือก
ตัวแปร 2 ใน 3 ตัวนี้กอนแลว จึงจะคํานวณหาตัวแปรที่ 3
จากสมการ (5), (6) หรือ (7) เชน การออกแบบเครื่องบิน
นั้น วัสดุจะถูกเลือกกอน เพราะขอจํากัดเรื่องน้ําหนัก และ
ภาระ จะถูกเลือกเปนลําดับถัดไปคือภาระตองสูง เพื่อลด
น้ําหนัก (ลดขนาด) ในขณะที่มีสมรรถนะสูง (บรรทุกผู
โดยสารไดมาก) ดังนั้นผูออกแบบจะคํานวณขนาดรอยแตก
วิกฤติที่จุดวิบัติจากสมการ  (7) แลวนําผลคํานวณไป
กําหนดขีดความสามารถตรวจสอบรอยแตกของเครื่องมือ
ตรวจสอบแบบไมทําลาย (nondestructive testing) เชน
พบวารอย แตกวิกฤติมีขนาด 10 มม. ดังนั้นเพื่อความ
ปลอดภัย เครื่องมือจะตองตรวจพบรอยแตกขนาดนอย
กวา 10 มม. ได เชน 3 มม. เปนตน (ในกรณีนี้คา safety
factor   = √10/3

Fatigue
: ในแงมมุของกลศาสตรแตกหกั

การวิบัติทางวิศวกรรมเกือบทั้งหมดเปนปรากฏการณ
ที่มาจากการลาของวัสดุ (fatigue) ชิ้นงานเมื่ออกแบบ
ผลิตและนําออกใชครั้งแรกจะไมวิบัติ (เพราะถาวิบัติก็ไม
นาํออกมาใช) แตการไมวบิตัใินการใชครัง้แรกไมไดหมาย
ความวาจะไมวิบัติในวันหนา การที่ชิ้นงานทางวิศวกรรม
ทั้งหลายมีอายุใชงานก็แสดงวาเปนการวิบัติที่ใชเวลา (time
delay failure) ซึ่งแบงไดเปน 2 พวกคือ วิบัติเมื่อภาระแบบ
สถิต  และวิบัติ เมื่อภาระแบบวัฏจักร  การวิบัติโดย
ภาระแบบสถิตมีสาเหตุหลายประการ เชน วัสดุเปลี่ยน
สภาพจากเหนียวเปนเปราะเมื่อเวลาผานไป ซึ่งเปนผลจาก
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) หรือเปนผลจากการเกิดรอยแตกเนื่อง
จากความเคนในสภาวะกัดกรอน (stress corrosion
cracking)

การวิบัติเมื่อภาระวัฏจักรหรือที่รูจักกันดีวาเกิดเปน
การลาของวัสดุ การออกแบบเพื่อปองกันความลา จึงเปน
เรื่องสําคัญเรื่องหนึ่งในการออกแบบ เพื่อความแข็งแรง
(design for strength) (หลักสูตรบางมหาวิทยาลัยให
ความสําคัญกับความลานอยมากทั้ งๆที่การวิบัติสวน
ใหญเกิดจากความลา) การออกแบบเพื่อใหทนความลา คือ
ใหความเคนนอยกวา endurance limit ทีไ่ดจาก S-N curve
และคํานวณโดยมีปจจัยตางๆ มาประกอบ เชน คุณภาพผิว
เปนตน  แตในมุมมองของกลศาสตรแตกหักมองปรากฏ-
การณของความลาลึกกวา S-N curve โดยพยายามเขาใจ
ถึงกลไกการวิบัติของความลา การเขาใจอยางถองแททําให
เราไดคําตอบตางๆมากมาย ไมเพียงแตเชื่อวา ถาความเคน
ต่ํากวา endurance limit แลวชิ้นงานนั้นจะไมวิบัติดวย
ความลา (ซึ่งไมจริง!) คําตอบเหลานี้ไดแก ถามีรอยแตก
อยูในชิ้นงาน ความแข็งแรงของชิ้นงานจะเปนอยางไร รอย
แตกใหญขนาดไหนที่จะทําใหชิ้นงานวิบัติ ชิ้นงานนี้จะมีอา
ยุเทาใด และควรวางแผนตรวจสอบซอมบํารุง  อยางไร

ในวิชากลศาสตรแตกหักถือวาวัสดุวิศวกรรมมี
รอยบกพรอง (defect) อยูในตัว ดังนั้นชิ้นงานเรียบ
(คณุภาพผวิด)ี และไมม ี Stress Concentration (เชน รหูรอื
รอยบาก) ก็ไมไดหมายความวาชิ้นงานนั้นไมมีรอยแตก

รปูที ่ 6 เกณฑวบิตักิาํหนดโดยกลศาสตรแตกหกั KIc
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(Crack) รอยแตกในเนื้อวัสดุอาจเกิดจาก  inclusion ยิ่งถา
วัสดุผานการขึ้นรูปเชน การรีดทําให  inclusion มีลักษณะ
แบนยาวฝงในเนื้อวัสดุและเปรียบเสมือนรอยแตก หรือแม
แตในระดับโครงสรางจุลภาค (Microstructure) เชน
ดิสโลเคชั่น (dislocation) ก็ถือเปนรองรอยบกพรองที่จะชัก
นําใหเกิดรอยแตกได กลศาสตรแตกหักมองพฤติกรรม
ความลาวาเปนกระบวนการเกิดรอยแตก (crack initia-
tion) รอยแตกเติบโตระดับมหัพภาพ (crack growth)
จนรอยแตกมีขนาดวิกฤติซึ่ง เปนจุดวิบัติของชิ้นงาน จะเห็น
ไดวาในมมุมองนีต้างกบั      S-N curve ตรงทีม่องวา ไมมี
ชิ้นงานใดมีอายุอนันต (infinity) และอธิบายวาที่ความเคน
ต่ํากวา หรือเทากับ endurance  limit นั้น แทจริงแลวรอย
แตกเติบโตชามากจนไมมีนัยสําคัญใน S-N curve (slope
= 0) อายุชิ้นงานไมสามารถเปนอนันตได ในความเปนจริง
แลวรอยแตกกําลังโตอยางชาๆ และสักวันหนึ่งก็จะวิบัติ
วิชากลศาสตรแตกหักจึงใชคํานวณอายุชิ้นงานจากอัตรา
การเตบิโตของรอยแตก (crack growth rate, da/dN) อตัรา
การเติบโตนี้ไมคงที่ รอยแตกขนาดเล็ก (เมื่อเริ่มตน) จะมี
อัตราการเติบโตชามาก และรอยแตกขนาดใหญจะโตเร็ว
มาก นั่นหมายความวาอายุชิ้นงานขึ้นอยูกับความละเอียด
ของเครื่ องมือตรวจรอยแตกในการตรวจคุณภาพที่
ผลิตออกจากโรงงาน และอัตราการเติบโตนี้เองจะชวย
กําหนดแผนการตรวจสอบ (เชน การตรวจสอบเครื่องบิน
ดวยรังสีเอ็กซตามระยะชั่วโมงใชงาน) เพื่อใหมั่นใจวายัง
ปลอดภัยอยู หรือแผนการเปลี่ยนชิ้นสวนกอนที่จะวิบัติ ซึ่ง
เปนการบํารุงรักษาเชิงปองกันนั่นเอง

τys VS. KIc : ไดอยางเสยีอยาง
ในตอนตนของบทความไดจําแนกการวิบัติออกเปน

การครากและการแตกหัก การครากมีขอบเขตกําหนดโดย
τys โดยมทีฤษฎคีวามเคนเฉอืนสงูสดุมาสนบัสนนุ การแตก
หักกําหนดขอบเขตโดย σf และไดใชทฤษฎีกลศาสตรแตก
หัก KI = Cσ√πa มาสนับสนุนโดยกําหนดสมบัติเชิงกล
KIc มาเปนเกณฑวิบัติ วัสดุที่มี τys สูงจะทนการครากได
ดี  สวนวัสดุที่มี KIc  สูงก็จะทนการ แตกหักไดดี  ดังนั้น
วัสดุที่ดีควรจะมี τys และ KIc สูงทั้ง 2 คาจึงจะทนการ
วิบัติทั้งสองประการไดดี อยางไรก็ตามวัสดุวิศวกรรมทั่วไป
ถามี τys สูงก็จะเปราะ (KIc ต่ํา)

และวสัดทุีม่ ีKIc สงูกจ็ะม ี τys ต่าํ แมกระทัง่เหลก็เบอรเดยีว
กัน ถานําไปผานกระบวนการเพิ่มความแข็งแรงคราก (เชน
ผานกระบวนการเชิงความรอนและเชิงกล) ก็จะมี KIc
ลดลง ในการออกแบบโดยใชการครากเปนเกณฑนั้น ถา
ขนาดชิ้นงานถูกจํากัดผูออกแบบก็มักจะเลือกใชเหล็ก
ความแข็งแรงสูง (high yield strength) มาใชงานเพื่อใหมี
คาความปลอดภัย (safety factor) แมจะรับภาระสูง
โดยอาจจะละเลยความจริงที่วาเหล็กนี้จะเปราะ (KIc ต่ํา)
เมื่อนําไปใชงานที่มีภาระสูง ถึงแมจะไมคราก แตจะวิบัติ
โดยการแตกหัก เมื่อยอนกลับไปดูสมการ (4) วัสดุที่มี KIc
ต่ํา นอกจากจะรับภาระไดต่ําแลว ยังทนรอยแตกขนาด
ใหญ่ไม่ได้ด้วย ซึ่งหมายความว่า การนำวัสดุความแข็งแรง
สูงมาใช เราตองระมัดระวังในการออกแบบ และการผลิต
ไมใหมีรอยแตกขนาดใหญเกิดขึ้น รวมทั้งจะตองควบคุม
คุณภาพวัตถุดิบและผลผลิตสุดทายอยางเขมงวด นอก
จากนั้นวัสดุความแข็งแรงสูงยังไมเหมาะกับงานที่รับภาระ
วัฏจักรอีกดวย เพราะรอยแตกในเนื้อวัสดุจะมีอัตราการ
เติบโตเร็วทําใหอายุการใชงานสั้น ดวยเหตุทั้งปวงนี้ทําให
วัสดุความแข็งแรงสูงไมเหมาะกับชิ้นงานที่ตองการออก
แบบใหทนทานการแตกหัก ขอเท็จจริงนี้ยังไมตระหนักโดย
ทั่วไปในหมูผูออกแบบ และหลายครั้งจะพบวา การออก
แบบเพื่อมุงใหทนทานการครากแตเพียงอยางเดียว แตไม
ทราบวาวัสดุที่นํามาใชนั้นไมครากก็จริง แตจะแตกหักกลับ
ทําใหชิ้นงานอันตรายมากขึ้น

ลกัษณะของสไตรเอชัน่ (striation) อนัเนือ่งมาจาก
ความลาในอะลมูเินยีมผสมชนดิ 745-T7651
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ในบทความนี้ไดแยกแยะใหเห็นวา การวิบัติของวัสดุ
เ ป นป ร ากฏกา รณ ข อ ง ก า รค ร ากและก า ร แตกหั ก
ปรากฏการณทั้ง 2 นี้ เกิดจากกลไกตางกันและเปนอิสระตอ
กัน การครากเกิดจากความเคนเฉือน และการแตกหักเกิด
จากความเคนฉากดึง สถานะของความเคนในวัสดุอาจมี
โอกาสที่ความเคนเฉือนสูง แตความเคนฉากดึงต่ํา หรือใน
ทางกลับกัน มีความเคนเฉือนต่ํา แตกลับมีความเคนฉาก
ดึงสูงก็ได ดังนั้นวัสดุจึงมีโอกาสที่จะวิบัติทั้งโดยการคราก
และการแตกหัก ทฤษฎีวิบัติที่อยู ในหลักสูตรวิศวกรรม
ศาสตรทั่วไปใหความสําคัญแตเพียงการวิบัติโดยการคราก
เทานั้น จึงไม เพียงพอสําหรับการออกแบบเพื่อความ
แข็งแรง การละเลยโอกาสการวิบัติแบบแตกหักนับวามี
อันตรายมาก เพราะการแตกหักมีโอกาสเกิดกอนการคราก
ได ดังนั้นวัสดุที่ใชเกณฑการครากมาออกแบบไมใชวาจะ
ไมวิบัติ แตอาจจะวิบัติโดยการแตกหัก (ถาสภาวะความ
เคนเหมาะสม) การแตกหักโดยไมครากเปนปรากฏการณ
ของวัสดุเปราะ ซึ่งเปนการวิบัติที่อันตรายมาก  เพราะ
พลังงานที่สะสมในโครงสรางถูกปลดปลอยออกมาทันที
ทันใด ยิ่งถาเปนโครงสรางที่สะสมพลังงาน เชน ถังความดัน
ก็จะยิ่งอันตราย

ความเหนียวหรือความเปราะของวัสดุ มิใช
คุณสมบัติคงที่ของวัสดุ แตความเหนียว ความเปราะ
เปนพฤตกิรรมของวสัดทุีค่วบคมุดวยสถานะความเคนสภาวะแวดลอม
และลักษณะของภาระ ซึ่งลวนเปนปจจัยที่เกี่ยวของกับการ
ออกแบบทางวิศวกรรมจึงละเลยความรูกลศาสตร แตกหัก
(fracture mechanics)  ไมได ในตอนทายของบทความ
นี้ไดนําเสนอหลักการที่ เปนหัวใจของการใชกลศาสตร
แตกหักมาออกแบบชิ้นงาน หลักการแมจะดูงายแตศาสตร
นี้เปนศาสตรที่ลึกซึ้งมาก หลักการแมจะดูงายแตศาสตร
นี้เปนศาสตรที่ลึกซึ้งมาก ทั้งนี้เพราะกลศาสตรแตกหักเปน
ศาสตรที่อธิบายถึงพฤติกรรมของวัสดุที่ เกี่ยวของกับ
สภาวะแวดลอม (อุณหภูมิความชื้นและสารเคมี) การใช
งาน (แรงสถิต พลศาสตร วัฏจักร และแรงผสม) รูปราง
ชิ้นงาน (ความหนา การเปลี่ยนรูปราง การเกิดความเคน
ชักนําและการชักนําใหเกิดรอยแตกระหวางการใชงาน)
วัสดุ  (คา  KIc ความเร็วของการเติบโตของรอยแยก)
การผลิต  (ความเคนตกคางจากการผลิต การเปลี่ยนโครง
สรางวัสดุจากการผลิต

 สมบัติ anisotropic จากการขึ้นรูปและความออนแอของ
รอยเชื่อม) และการตรวจสอบ (เทคนิคตรวจสอบแบบไม
ทําลาย เพื่อหาขนาดรอยแตก การทํานายอายุการใชงาน
และกําหนดแผนบํารุงรักษาเชิงปองกัน) ถึงแมวา
กลศาสตรแตกหักจะเปนเรื่องสําคัญ แตก็ดู เหมือนวา
ไมเฉพาะภายใน ประเทศเรามีองคความรูดานนี้นอยเทานั้น
วิศวกรสวนใหญ ของเราก็ไมไดตระหนักวา วัสดุจะวิบัติ
และมีโอกาสวิบัติโดยการแตกหักได
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