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บทคดัย่อ :	บทความนีท้�าการศกึษาพฤตกิรรมความเสยีหายและกลไกการเสยีหายทีเ่กดิขึน้ในโลหะเหนยีวซึง่เป็นทีน่ยิมใช้
ในการวจิยัในปัจจบุนั	อกีทัง้ศกึษาตวัอย่างการทดสอบทีเ่หมาะแก่การวจิยัพฤตกิรรมความเสยีหายและระบบการทดสอบที่
นยิมใช้โดยทัว่ไป	โลหะเหนยีวเป็นวสัดทุีน่ยิมใช้ในการน�าไปประกอบชิน้ส่วนต่างๆ	ในโครงสร้างหรอือตุสาหกรรมยานยนต์
หรือยานบิน	ซึ่งวัสดุนี้จะได้รับสภาวะแรงที่กระท�าจากภายนอกในรูปแบบที่หลากหลาย	การท�าความเข้าใจถึงพฤติกรรม
ของวสัดดุงักล่าวภายใต้สภาวะความเค้นทีเ่กดิขึน้	มคีวามจ�าเป็นส�าหรบัการออกแบบโดยเฉพาะอย่างยิง่ส�าหรบัพฤตกิรรม
ความเสียหาย	 การศึกษาพบว่า	 1)	 ความเสียหายของวัตถุโลหะเหนียวจะสัมพันธ์กับความเค้นสามแกนและค่าโหลด		
2)	ทฤษฎีความเสียหายที่นิยมใช้ในการวิจัยกลศาสตร์ความเสียหายมาจากความเสียหาย	GLD	และความเสียหาย	CDM	
และ	3)	ตัวอย่างการทดสอบสองแกนภายใต้ระบบการทดสอบสองแกนซึ่งใช้การวัดความเครียดผ่านระบบ	DIC	มีความ
เหมาะสมส�าหรับการวิจัยพฤติกรรมความเสียหายในบริเวณเล็กๆ

ค�าส�าคัญ :	กลศาสตร์ความเสียหาย	โลหะเหนียว	ความเค้นสามแกน	ค่าโหลด	การทดสอบสองแกน
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Abstract : This	paper	deals	with	the	studies	of	damage	behaviours	and	damage	mechanics	in	ductile	
metals	in	recent	research	areas,	including	appropriate	specimens	and	suitable	experiment	systems	for	
the	damage	mechanics	studying.	The	ductile	metals	are	commonly	used	in	structural	components,	
automobile	industries	and	aerospace	industries.	Hence,	these	materials	experience	some	stress-states	
from	external	factors	in	various	forms.	Therefore,	understanding	of	the	material	behaviour	under	the	
occured	stress-state	is	very	important	for	designing,	particularly	for	the	damage	behaviours.	This	study	
presents	following	conclusions:	1)	the	ductile	damage	depends	mainly	on	a	stress	triaxiality	and	a	
Lode-parameter	2)	the	frequently	used	damage	approaches	for	research	in	the	ductile	damage	are	GLD	
damage	model	and	CDM	damage	model	and	3)	the	biaxial	specimens	under	the	biaxial	test	system	
with	the	DIC-strain-measurement	is	suitable	for	studying	in	a	very	small	damage	region.

Keywords :	Damage	mechanic,	Ductile	metal,	Stress	triaxiality,	Lode	parameter,	Biaxial	test
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1. บทน�า 
	 โลหะเป็นวัสดุที่มีค ่าทางการก่อสร้างและการ
ออกแบบเครื่องยนต์ต่างๆ	 ปัจจุบันความต้องการโลหะ
และโลหะผสมมีมากโดยปริมาณโลหะที่มีอยู ่ในตลาด	
มีค่อนข้างจ�ากัด	ผลิตภัณฑ์ไม่ควรจะมีคุณภาพที่ดีเท่านั้น
แต่ต้องมีราคาต้นทุนต�่าเพื่อสร้างความได้เปรียบทางการ
ตลาด	 หนึ่งในมาตรการที่สามารถปฏิบัติได้คือการลด
ปริมาณความต้องการของวัสดุในการผลิต	 ซึ่งจะต้อง
ทราบพฤติกรรมเชิงกลของวัสดุนั้นๆ	 อย่างแน่ชัด	 ดังนั้น
การศึกษาพฤติกรรมของวัสดุภายใต้แรงที่มากระท�าใน	
รูปแบบต่างๆ	 ย่อมเป็นสิ่งที่จ�าเป็นส�าหรับการออกแบบ
และการใช้งานโลหะเหล่านัน้อย่างมปีระสทิธภิาพ	ดงัทีง่าน
วิจัยของ	พันโท	วสันต์	พัฒน์วิชัยโชติ	และ	พันตรี	ผศ.ดร.	
ณัฐพร	นุตยะสกุล	[1],	ร้อยโท	พีรศักดิ์	เอี่ยมละออ	และ
คณะ	 [2]	 และ	 Hiranmarn	 และคณะ	 [3]	 แสดงให้เห็น		
ในงานวจิยัต่างๆ	ระดบันานาชาต	ิBarsoum	และคณะ	[4]	
Gerke	และคณะ	[5]	Brünig	และคณะ	[6]	และ	Danas	
และ	 Ponte	 [7]	 มีการตรวจสอบพฤติกรรมการเปลี่ยน
รปูของโลหะเหนยีวอย่างกว้างขวางเพือ่หาความเชือ่มโยง
ของค่าต่างๆ	 ซึ่งกันและกัน	 โดยมีการออกแบบตัวอย่าง
การทดสอบแกนเดียวและสองแกนเพื่อท�าการตรวจสอบ
พฤติกรรมของโลหะเหนียว

	 พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปร ่างของโลหะเหนียว
สามารถแบ่งออกได้เป็นสามบรเิวณ	ได้แก่	บรเิวณยดืหยุน่	
(Elastic	area),	บรเิวณยดืหยุน่-พลาสตกิ	(Elastic-plastic	
area)	 และบริเวณเสียหาย	 (Damage	 area)	 ซึ่งในสอง
บรเิวณแรกมงีานวจิยัและการทดสอบเป็นจ�านวนมากทีใ่ช้
ในการพิสูจน์พฤติกรรมดังกล่าวและสามารถใช้โปรแกรม
เชิงไฟไนต์เอลิเมนต์ในการค�านวณค่าที่เกิดขึ้นได้อย่าง
แม่นย�า	ในส่วนของบริเวณเสียหาย	ปัจจุบันยังไม่มีทฤษฎี
ทีแ่น่ชดัในการรองรบัอย่างสมบรูณ์	ท�าให้การค�านวณโดย
โปรแกรมในบริเวณดังกล่าวไม่มีความแม่นย�า	การใช้วัสดุ
ได้อย่างมปีระสทิธภิาพจ�าเป็นต้องมกีารพฒันาทฤษฎกีลไก
ความเสียหายให้เกิดประสิทธิภาพและมีความแม่นย�า	
	 การศึกษากลศาสตร์ความเสียหายในโลหะเหนียว
จะเริม่จากการนยิามโมเดลการเสยีหาย	ซึง่โมเดลดงักล่าว
จะใช้ในการอธิบายพฤติกรรมความเสียหายที่เกิดขึ้นผ่าน
สมมตุฐิานทีก่�าหนดขึน้	ทัง้นีจ้ะต้องใช้ตวัแปรทีห่ลากหลาย
ในการแสดงพฤตกิรรมดงักล่าวออกมาเป็นตวัเลข	หลงัจาก
นั้นจึงสร้างตัวอย่างการทดสอบขึ้นมาส�าหรับการยืนยัน
ตัวแปรที่ถูกก�าหนดขึ้น	ซึ่งสามารถยืนยันตัวแปรผ่านการ
ทดลองแกนเดียวหรือสองแกน	 หรือผ่านการวิเคราะห	์
ไฟไนต์เอลิเมนต์ได้	 ขั้นตอนต่อไปคือการเปรียบเทียบ
ผลการทดลองกับผลการค�านวณ	 ซึ่งหากความคลาด
เคลื่อนของค่าทั้งสองอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้	จะสามารถ
น�าโมเดลการเสียหายและตัวแปรที่เกี่ยวข้องไปใช้การ
ในวิเคราะห์ต่อไปได้	 หากความคลาดเคลื่อนมีค่าที่สูง
เกินไป	 จะต้องปรับรูปแบบโมเดลการเสียหายและเริ่ม
ออกแบบตัวอย่างการทดสอบใหม่อีกครั้ง	 โดยภาพรวม
ของกระบวนการศึกษากลศาสตร์ความเสียหายถูกแสดง
ในภาพที่	1
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	 เอกสารฉบับนี้จะเริ่มอธิบายแนวความคิดพื้นฐาน	
ของกลศาสตร์ความเสียหายเพื่อท�าให้ทราบถึงความ
จ�าเป ็นในการพัฒนาทฤษฎีดังกล ่าวในหัวข ้อแรก		
หลังจากนั้นแนวความคิดของความเสียหายที่ได้รับความ
นิยมส�าหรับงานวิจัยโดยทั่วไปจะถูกอธิบายในหัวข้อถัด
ไป	ระบบการทดสอบและตวัอย่างการทดสอบส�าหรบัการ
ศึกษาพฤติกรรมความเสียหายในโลหะเหนียวจะถูกกล่าว
ถึงในล�าดับสุดท้าย

2. วัตถุประสงค์
	 เพื่อศึกษากลไกความเสียหายที่เกิดขึ้นในโลหะ
เหนียวและทฤษฎีความเสียหายที่มีความเหมาะสมใน
การน�าไปค�านวณ	รวมไปถงึระบบทดสอบสองแกนทีใ่ช้ใน
การระบุค่าพาราเมเตอร์ของเกณฑ์การครากหรือเงื่อนไข
ความเสียหายของรูปแบบความเสียหายต่างๆ	 ภายใต้
อิทธิพลของความเค้นสามแกนและค่าโหลด

3. ทฤษฎีความเสียหายดั้งเดิม
	 ทฤษฎีทั่วไปที่ใช้ในการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต	์
มักใช้สมมุติฐานว่าวัตถุจะไม่เกิดการเสียหายในระหว่างที่
ได้รบัแรงจากภายนอก	ซึง่ในทางปฏบิตัิ	วตัถมุกัจะมคีวาม
ไม่สมบูรณ์ในระดับโครงสร้างขนาดเล็กภายในเนื่องจาก

ปัจจัยต่างๆ	ได้แก่	ปัจจัยจากกระบวนการผลิต	รวมไปถึง
โพรงหรอืช่องว่างขนาดเลก็	รอยร้าว	หรอืวตัถแุปลกปลอม
อื่นๆ	 ซึ่งจะส่งผลต่อพฤติกรรมการรับแรงและส่งผลต่อ
โครงสร้างขนาดใหญ่ของวัตถุ
	 ภาพที่	 2	 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเค้นและความเครียดในโลหะเหนียว	 ซึ่งถูกให้
ความเค้นจนเกิดการแตกหัก	 จากกราฟจะสามารถ
พจิารณาบรเิวณยดืหยุน่	(Elastic	area)	ได้โดยเป็นบรเิวณ
ที่โมดูลัสยืดหยุ่นยังคงมีค่าเท่ากับค่าเริ่มต้น	E	และไม่เกิด
ความเครียดคงเหลือเมื่อคลายความเค้นออก	 หลังจากที่
วัตถุได้รับแรงจนถึงความเค้นคราก	 (Yield	 stress)	 จะ
ท�าให้ความเครียดของวัตถุเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน	และจะยัง
คงหลงเหลือความเครียดอยู่หลังจากการคลายความเค้น
ออก	โดยบรเิวณดงักล่าวจะถกูเรยีกว่าเป็นบรเิวณพลาสตกิ	
(Plastic	area)	หากวตัถถุกูให้แรงต่อไปจนถงึความเค้น	ณ	
จุดๆ	หนึ่ง	จะท�าให้โมดูลัสยืดหยุ่นของวัตถุมีค่าลดลง	ซึ่ง
จะเรยีกบรเิวณดงักล่าวว่าบรเิวณเสยีหาย	(Damage	area)	
ภายใต้บริเวณนี้จะเกิดการเสียหายในวัตถุและท�าให้ค่า
คงที่	E ลดลงไปสู่ค่า	E* ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นค่าใหม่ที่ได้รับ
จะยังคงอยู่จนกว่าวัตถุจะเกิดความเสียหายเพิ่มเติมจาก
ความเค้นและการเปลี่ยนรูป	 ซึ่งจะท�าให้โมดูลัสยืดหยุ่น
ของวัตถุมีค่าลดลงอีกครั้ง	 สาเหตุหลักที่ท�าให้เกิดความ	

ภาพที่ 1	ผังงานแสดงภาพรวมของกระบวนการศึกษากลศาสตร์ความเสียหายส�าหรับโลหะเหนียว

สําหรับการยืนยันตัวแปรที่ถูกกําหนดขึ้น ซึ่งสามารถยืนยันตัวแปร
ผ่านการทดลองแกนเดียวหรือสองแกน หรือผ่านการวิเคราะห์ไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ได้ ขั้นตอนต่อไปคือการเปรียบเทียบผลการทดลอง
กับผลการคํานวณ ซึ่งหากความคลาดเคลื่อนของค่าทั้งสองอยู่ใน
เกณฑ์ที่ยอมรับได้ จะสามารถนําโมเดลการเสียหายและตัวแปรที่
เกี่ยวข้องไปใช้การในวิเคราะห์ต่อไปได้ หากความคลาดเคลื่อนมี
ค่าที่สูงเกินไป จะต้องปรับรูปแบบโมเดลการเสียหายและเร่ิม
ออกแบบตัวอย่างการทดสอบใหม่อีกครั้ง โดยภาพรวมของ
กระบวนการศึกษากลศาสตร์ความเสียหายถูกแสดงในภาพท่ี 1 

เอกสารฉบับนี้จะเริ่มอธิบายแนวความคิดพ้ืนฐานของ
กลศาสตร์ความเสียหายเพื่อทําให้ทราบถึงความจําเป็นในการ
พัฒนาทฤษฎีดังกล่าวในหัวข้อแรก หลังจากนั้นแนวความคิดของ
ความเสียหายที่ได้รับความนิยมสําหรับงานวิจัยโดยทั่วไปจะถูก
อธิบายในหัวข้อถัดไป ระบบการทดสอบและตัวอย่างการทดสอบ
สําหรับการศึกษาพฤติกรรมความเสียหายในโลหะเหนียวจะถูก
กล่าวถึงในลําดับสุดท้าย 

 
2. วัตถุประสงค์ 
 เพ่ือศึกษากลไกความเสียหายที่เกิดขึ้นในโลหะเหนียวและ
ทฤษฎีความเสียหายที่มีความเหมาะสมในการนําไปคํานวณ รวม
ไปถึงระบบทดสอบสองแกนที่ใช้ในการระบุค่าพาราเมเตอร์ของ

เกณฑ์การครากหรือเง่ือนไขความเสียหายของรูปแบบความ
เสียหายต่าง ๆ ภายใต้อิทธิพลของความเค้นสามแกนและ
ค่าโหลด 

 
3. ทฤษฎีความเสียหายดั้งเดิม 

ทฤษฎีทั่วไปที่ใช้ในการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์มักใช้
สมมุติฐานว่าวัตถุจะไม่เกิดการเสียหายในระหว่างที่ได้รับแรง
จากภายนอก ซึ่งในทางปฏิบัติ วัตถุมักจะมีความไม่สมบูรณ์ใน
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ภาพที่ 2 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น
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ภาพที่ 1 ผังงานแสดงภาพรวมของกระบวนการศึกษากลศาสตร์ความเสียหายสําหรับโลหะเหนียว 
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เสยีหายในวตัถคุอืความไม่สมบรูณ์เริม่ต้นทีเ่กดิขึน้ภายใน
วตัถตุัง้แต่กระบวนการผลติ	ช่องว่าง	(Void)	หรอืโพรงทีอ่ยู่
ในวตัถจุะเกดิการขยายออกภายใต้ความเค้นทีเ่พิม่มากขึน้
และเกิดการควบรวบช่องว่าง	(Void	coalescence)	เมื่อ
ช่องว่างเกิดการขยายออกจนถึงค่าวิกฤต	อีกทั้งความเค้น
ที่เพิ่มขึ้นยังสามารถสร้างช่องว่างหรือโพรงอันใหม่ให้เกิด
ขึน้เพิม่เตมิได้อกี	การขยายขนาดของช่องว่างและการควบ
รวมช่องว่างท�าให้พื้นที่หน้าตัดส�าหรับรองรับความเค้น	
มีค่าลดลงและส่งผลให้ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นลดลงเช่นกัน

ซึง่แสดงให้เหน็ถงึสภาพความเสยีหายในวตัถ	ุตามทีแ่สดง
ในภาพที	่3	D	เท่ากบัศนูย์	หมายถงึวตัถไุม่มคีวามเสยีหาย	
และ	D เท่ากับหนึ่ง	หมายถึงวัตถุเสียหายอย่างสิ้นเชิง	ซึ่ง
เป็นไปไม่ได้ในเชิงปฏิบัติเนื่องจากวัตถุจะเกิดการแตกหัก
ก่อนหน้าค่าดังกล่าว	

(1)

(2)

(Plastic area) หากวัตถุถูกให้แรงต่อไปจนถึงความเค้น ณ จุด ๆ 
หนึ่ง จะทําให้โมดูลัสยืดหยุ่นของวัตถุมีค่าลดลง ซึ่งจะเรียก
บริเวณดังกล่าวว่าบริเวณเสียหาย (Damage area) ภายใต้
บริเวณนี้จะเกิดการเสียหายในวัตถุและทําให้ค่าคงที่�𝐸𝐸 ลดลง
ไปสู่ค่า 𝐸𝐸∗ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นค่าใหม่ที่ได้รับจะยังคงอยู่จนกว่า
วัตถุจะเกิดความเสียหายเพ่ิมเติมจากความเค้นและการเปลี่ยน
รูป ซึ่งจะทําให้โมดูลัสยืดหยุ่นของวัตถุมีค่าลดลงอีกครั้ง สาเหตุ
หลักที่ทําให้เกิดความเสียหายในวัตถุคือความไม่สมบูรณ์เริ่มต้น
ที่เกิดขึ้นภายในวัตถุต้ังแต่กระบวนการผลิต ช่องว่าง (Void) 
หรือโพรงที่อยู่ในวัตถุจะเกิดการขยายออกภายใต้ความเค้นที่
เพ่ิมมากขึ้นและเกิดการควบรวบช่องว่าง (Void coalescence) 
เมื่อช่องว่างเกิดการขยายออกจนถึงค่าวิกฤต อีกทั้งความเค้นที่
เพ่ิมขึ้นยังสามารถสร้างช่องว่างหรือโพรงอันใหม่ให้เกิดขึ้น
เพ่ิมเติมได้อีก การขยายขนาดของช่องว่างและการควบรวม
ช่องว่างทําให้พ้ืนที่หน้าตัดสําหรับรองรับความเค้นมีค่าลดลง
และส่งผลให้ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นลดลงเช่นกัน 

 
ภาพที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดซึ่ง
 แสดงการเสียหายของวัตถุภายใต้การให้ความเค้นและ 
 คลายความเค้น 

 
3.1 ความเสียหายของคาชาโนฟ (Kachanov’s damage 

model) 
 แนวความคิดพ้ืนฐานในการออกแบบโมเดลและสมการ
แสดงพฤติกรรม (Constitutive equation) ของวัตถุที่เกิดความ
เสียหายมาจากโมเดลของคาชาโนฟ ซึ่งถูกอธิบายใน Gross และ 

Seelig [ 8]  แ ล ะ  Katta แ ละ  Voyiadjis [ 9]  โ ด ย ใ ช้ วั ต ถุ
พ้ืนที่หน้าตัด 𝐴𝐴 ซึ่งประกอบไปด้วยช่องว่างขนาดเล็กและรอย
ร้าวต่าง ๆ ภายใน และใช้ 𝐴𝐴� ในการอธิบายพ้ืนที่ของช่องว่าง
ภายในระนาบของ 𝐴𝐴 และสามารถนิยามอัตราส่วนระหว่าง
พ้ืนที่ช่องว่างและพื้นที่หน้าตัดวัตถุผ่าน 
 
   � � ���  

 

ซึ่งแสดงให้เห็นถึงสภาพความเสียหายในวัตถุ ตามท่ีแสดงใน
ภาพที่ 3 � เท่ากับศูนย์ หมายถึงวัตถุไม่มีความเสียหาย และ � เท่ากับหนึ่ง หมายถึงวัตถุเสียหายอย่างสิ้นเชิง ซึ่งเป็นไปไม่ได้
ในเชิงปฏิบัติเน่ืองจากวัตถุจะเกิดการแตกหักก่อนหน้าค่า
ดังกล่าว  

 
ภาพที่ 3 พ้ืนที่ของช่องว่าง 𝐴𝐴� ในระนาบ 𝐴𝐴 ภายใต้แรงแนว     

ฉาก 𝑓𝑓 

ความเค้น 𝜎𝜎 ที่เกิดขึ้นในวัตถุคืออัตราส่วนระหว่างแรงแนวฉาก
ที่มากระทําต่อวัตถุ f และพื้นที่หน้าตัด 𝐴𝐴 ทั้งน้ีพ้ืนที่รับความ
เค้นจะถูกลดทอนลงเนื่องจากความเสียหายท่ีอยู่ในวัตถุซึ่ง
สามารถใช้ความเค้นประสิทธิผล 𝜎𝜎∗ ในการแสดงค่าดังกล่าว
ผ่านสมการ 

   𝜎𝜎∗ � ���� 

ภาพที่ 2	ความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครยีดซึง่แสดง	
	 	 การเสียหายของวัตถุภายใต้การให้ความเค้นและคลาย	
	 	 ความเค้น

 3.1 ความเสียหายของคาชาโนฟ (Kachanov’s 
damage model)
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(2)
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(1)

(2)
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จากสมการความสัมพันธ ์ดังกล ่าวสามารถอธิบาย
ความเครียดที่เกิดขึ้นภายในวัตถุได้ใหม่โดยใช้

โดยสามารถน�าค่าดังกล่าวไปอธิบายเกณฑ์การคราก
ของเกิลซอนภายใต้ช่องว่างทรงกลมโดยใช้ค่าคงที่ของ	
เทนเซอร์ความเค้นที่หนึ่ง	 l1	(First	 invariant	of	stress	
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3.2 ความเสียหายของเกิลซอน (Gurson’s damage 
model)  

 โมเดลความเสียหายของคาชานอฟเป็นแนวความคิด
พ้ืนฐานที่นําไปพัฒนาพฤติกรรมความเสียหายในวัตถุโลหะ
เหนียว ซึ่งต่อมา Gurson [10] ได้นําแนวความคิดดังกล่าวมา
พัฒนาร่วมกับเกณฑ์การครากของวอนมีสส์ (Von Mieses 
yield criterion) การเพ่ิมความแข็งแกร่ง (Hardening) และกฎ
การไหลตัวของทฤษฎีพลาสติก (Plastic flow rules) ซึ่งนํา
ความเสียหายในวัตถุเข้ามาพิจารณาร่วมกับเมตริกของวัตถุ ทั้งน้ี
โมเดลดังกล่าวมีสมมุติฐานคือวัตถุจะไม่สามารถถูกบีบอัดได้ 
( Incompressibility) ความเค้นไฮโดรสเตติก (Hydrostatic 
stress) จะมีผลต่อการขยายช่องว่างซึ่งต้องนําความสัมพันธ์ที่
เกิดขึ้นไปพิจารณาในเกณฑ์การครากของวัตถุเช่นกัน ทั้งน้ี 
Gurson [10] ได้แนะนํารูปทรงของช่องว่างแบบต่างๆ ซึ่งทําให้
เกิดเกณฑ์การครากที่แตกต่างออกไป หากทําการพิจารณาเอลิ-
เมนต์ปริมาตร 𝑑𝑑𝑑𝑑 (Volume element) ซึ่งประกอบไปด้วย
ปริมาตรช่องว่าง 𝑑𝑑𝑑𝑑� (Void volume) จะได้รับความพรุน 
(Porosity) 

  𝑓𝑓 � �����   

โดยสามารถนําค่าดังกล่าวไปอธิบายเกณฑ์การครากของเกิล-
ซอนภายใต้ช่องว่างทรงกลมโดยใช้ค่าคงที่ของเทนเซอร์ความ
เค้นที่หน่ึง 𝐼𝐼� (First invariant of stress tensor ) ดังนี้ 
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โดย 𝜎𝜎� คือความเค้นวอนมีสส์ (Von Mieses stress) ซึ่งเป็น
ฟังก์ชันของค่าคงที่ความเค้นเบี่ยงเบนที่สองตามสมการ 
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 𝜎𝜎� คือความเค้นคราก (Yield stress) ของเมตริกวัตถุ และ 𝐼𝐼� � � ��� � ��� � � � � ซึ่งจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า
สมการที่ (6) ไม่ได้นําการควบรวมของช่องว่างและการเกิดใหม่
ของช่องว่างมาใช้ในการพิจารณาในเกณฑ์การครากดังกล่าว 

3. 3 ค ว า ม เ สี ย ห า ย  GTN ( Gurson– Tvergaard–
Needleman damage model) 

Needleman และ Tvergaard [11] นําโมเดลการ
เสียหายวัตถุของเกิลซอนมาทําการพัฒนาต่อไป โดยการเพิ่ม
ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบรวมช่องว่างและการเกิดใหม่ของ
ช่องว่าง ซึ่งได้รับเกณฑ์การคราก ดังนี้ 
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ทั้งน้ีตัวแปร 𝑞𝑞� สามารถทําการระบุได้จากการวิเคราะห์แรง
ปฏิกิริยาระหว่างช่องว่าง อิทธิพลของการควบรวมระหว่าง
ช่อง ว่ า งจะถู กอ ธิบาย ด้วยค่ า  𝑓𝑓∗ โดย วัตถุ จะสูญ เสี ย

และได้รับโมดูลัสยืดหยุ่นประสิทธิผล

 3.2 ความเสยีหายของเกลิซอน (Gurson’s damage 
model) 
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(Hardening)	 และกฎการไหลตัวของทฤษฎีพลาสติก	
(Plastic	 flow	 rules)	 ซึ่งน�าความเสียหายในวัตถุเข้ามา
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3.2 ความเสียหายของเกิลซอน (Gurson’s damage 
model)  

 โมเดลความเสียหายของคาชานอฟเป็นแนวความคิด
พ้ืนฐานที่นําไปพัฒนาพฤติกรรมความเสียหายในวัตถุโลหะ
เหนียว ซึ่งต่อมา Gurson [10] ได้นําแนวความคิดดังกล่าวมา
พัฒนาร่วมกับเกณฑ์การครากของวอนมีสส์ (Von Mieses 
yield criterion) การเพ่ิมความแข็งแกร่ง (Hardening) และกฎ
การไหลตัวของทฤษฎีพลาสติก (Plastic flow rules) ซึ่งนํา
ความเสียหายในวัตถุเข้ามาพิจารณาร่วมกับเมตริกของวัตถุ ทั้งน้ี
โมเดลดังกล่าวมีสมมุติฐานคือวัตถุจะไม่สามารถถูกบีบอัดได้ 
( Incompressibility) ความเค้นไฮโดรสเตติก (Hydrostatic 
stress) จะมีผลต่อการขยายช่องว่างซึ่งต้องนําความสัมพันธ์ที่
เกิดขึ้นไปพิจารณาในเกณฑ์การครากของวัตถุเช่นกัน ทั้งน้ี 
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	 คือความเค้นคราก	 (Yield	 stress)	 ของเมตริกวัตถุ	
และ	 	ซึง่จะเหน็ได้อย่างชดัเจน
ว่าสมการที่	(6)	ไม่ได้น�าการควบรวมของช่องว่างและการ
เกิดใหม่ของช่องว่างมาใช้ในการพิจารณาในเกณฑ์การ
ครากดังกล่าว
 3.3 ความเสียหาย GTN (Gurson–Tvergaard–
Needleman damage model)
	 Needleman	และ	Tvergaard	[11]	น�าโมเดลการ
เสียหายวัตถุของเกิลซอนมาท�าการพัฒนาต่อไป	 โดยการ
เพิ่มปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบรวมช่องว่างและการ	
เกิดใหม่ของช่องว่าง	ซึ่งได้รับเกณฑ์การคราก	ดังนี้

ทั้งนี้ตัวแปร	 	 สามารถท�าการระบุได้จากการวิเคราะห์
แรงปฏิกิริยาระหว่างช่องว่าง	 อิทธิพลของการควบรวม
ระหว่างช่องว่างจะถกูอธบิายด้วยค่า	 	โดยวตัถจุะสญูเสยี	
ความสามารถในการรับแรงเมื่อความพรุน	 	 สูงถึงค่า
วิกฤตและเป็นผลท�าให้เกิดการควบรวมช่องว่าง	ค่าวิกฤต
จะใช้ความพรนุวกิฤต	 	ในการแทนค่าดงักล่าว	นอกจาก
นั้นยังสามารถก�าหนดความพรุนแตกหัก	 	 ซึ่งหมายถึง
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ความพรุนเมื่อวัตถุเกิดการแตกหัก	 ซึ่งใช้ในการิเคราะห์
การเสียหายที่เกิดขึ้น
	 Needleman	และ	Tvergaard	[11]	ได้ใช้การเพิ่ม
ความพรุน	 	ในการศึกษาทิศทางและแนวโน้มของความ
พรนุทีเ่กดิขึน้	ซึง่เป็นผลรวมจากการเพิม่ความพรนุภายใต้
การขยายช่องว่าง	(Void	growth	porosity	increment)	
และการเพิม่ความพรนุจากช่องว่างใหม่	(Void	nucleation	
porostiy	 increment)	 โดยค่าทั้งสองเป็นค่าที่ใช้แสดง
ปรากฏการณ์ดังกล่าวที่เกิดขึ้นระหว่างเกิดการเสียหาย
ในวัตถุ

4. ทฤษฎีความเสียหายภายใต้อิทธิผลของ 
 ความเค้นสามแกนและค่าโหลด
	 งานวิจัยต่างๆ	 (Barsoum	 และคณะ	 [4],	 Danas	
และ	 Ponte	 Castaneda	 [7],	 Bao	 และ	 Wiezbicki	
[12],	Gao	และ	Kim	[13]	และ	Zhang	และคณะ	[14])	
พบว่าความเสียหายในวัตถุเป็นค่าที่สัมพันธ์กับค่าสภาวะ
ความเค้นที่เกิดขึ้นในวัตถุ	เพื่อท�าให้การตีความความเค้น
ภายในวัตถุสามมิติเกิดความชัดเจน	 จึงได้มีการนิยามค่า
ความเค้นสามแกน	 (Stress	 triaxiality)	 ภายใต้ค่าคงที่
ของเทนเซอร์ความเค้น	 	และค่าคงที่ความเค้นเบี่ยงเบน

	(Invariant	of	stress	deviator)	โดย	

เสียหาย	 (Damage	 criterion)	 เพื่อสร้างความเชื่อมโยง
ระหว่างค่าทั้งสองและความเค้นที่เกิดขึ้นในวัตถุ
 4.1 อิทธิพลของความเค้นสามแกนและค่าโหลด
	 	 4.1.1	อิทธิพลของความเค้นสามแกน
	 	 	 แนวความคิดในการใช้ค่าทั้งสองในการอธิบาย
สภาวะความเค้นที่เกิดภายในวัตถุมีมาอย่างยาวนานแล้ว	
Needleman	 และ	 Tvergaard	 [11]	 ท�าการจ�าลองการ
ทดสอบแกนเดียวและค้นพบว่าความเค้นสามแกนเป็น
ปัจจยัทีส่่งผลต่อผลลพัธ์ของการทดสอบ	Brünig	และคณะ	
[15]	 แบ่งกลไกการเสียหายของวัตถุออกเป็นสี่ส่วนตาม	
ค่าความเค้นสามแกนทีเ่กดิขึน้ในวตัถดุงัทีแ่สดงในภาพที่	4	
เมือ่ความเค้นสามแกนมค่ีาทีส่งูมากจะท�าให้ความเสยีหาย
เกิดจากการขยายช่องว่าง	 (Void	 growth)	 หรือการเกิด
ช่องว่างใหม่	(Void	nucleation)	และจะเกดิการควบรวม
ช่องว่าง	เมือ่ความพรนุสงูถงึค่าวกิฤต	ซึง่เป็นส่วนทีส่มการ
และเกณฑ์ความเสยีหายของ	GTN	สามารถแสดงค่าในช่วง
นีไ้ด้อย่างค่อนข้างแม่นย�า	อกีทัง้ยงัมกีารทดสอบมากมาย
ที่เกิดขึ้นในช่วงความเค้นสามแกนดังกล่าว	 (Driemeier	
และคณะ)	 [16]	 เมื่อความเค้นสามแกนมีค่าเข้าศูนย์จะ
ท�าให้เกิดสภาวะความเสียหายจากการขยายช่องว่างและ
การเกิดรอยร้าวเฉือน	(Shear	crack)	ทั้งนี้หากความเค้น
สามแกนมีค่าต�่ากว่าศูนย์จะท�าให้เกิดความเสียหายจาก
รอยร้าวเฉือนเท่านั้น	 ซึ่งจะไม่สามารถน�าเกณฑ์ความเสีย
หายของ	 GTN	 มาอธิบายได้	 แต่จ�าเป็นต้องน�าความเค้น
สามแกนและค่าโหลดไปใช้ในการพิจารณาและวิเคราะห์
ความเสยีหายทีเ่กดิขึน้	Bao	และ	Wiezbicki	[12]	ท�าการ
ตรวจสอบความเค้นสามแกนที่เกิดขึ้นในโลหะเหนียว	
Al2024-T351	 และท�าการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของ
ความเค้นสามแกนที่เกิดขึ้นในบริเวณที่เกิดการแตกหัก
และความเสียหายภายใต้ความเครียดหลักนั้นๆ	 โดยพบ
ว่า	เมือ่ความเค้นสามแกนมค่ีาต�่ากว่าค่า	Cut-off	จะท�าให้
วตัถไุม่เกดิการแตกหกัและการเสยีหาย	ทัง้นีก้ารวเิคราะห์
และค�านวณดงักล่าวแนะน�าค่า	Cut-off	ไว้ที่	-1/3	ซึง่การ
วเิคราะห์ดงักล่าวไม่ได้น�าอทิธพิลของค่าโหลดมาใช้ในการ

และค่าโหลด	 (Lode-parameter)	 ซึ่งเป็นค่าที่ใช้ในการ
นิยามทิศทางของความเค้นที่เกิดขึ้นซึ่งจะส่งผลต่อการ
เปลี่ยนรูปของช่องว่างที่อยู่ภายในวัตถุดังนี้

โดยจะมช่ีวงของค่าระหว่าง	
	 ซึ่งในสมการแสดงพฤติกรรมความเสียหายของ

วัตถุควรน�าค่าดังกล่าวไปใช้ในการอธิบายเกณฑ์ความ
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พิจารณา	โดย	Brünig	และคณะ	[17]	ท�าการทดสอบสอง
แกนซึ่งสามารถสร้างความเค้นสามแกนเป็นลบสูงได้และ
แนะน�าค่า	 Cut-off	 ภายใต้ฟังก์ชันของค่าโหลดซึ่งแสดง
ให้เหน็ว่าค่า	Cut-off	ไม่ได้เป็นค่าคงทีแ่ต่เป็นค่าทีส่มัพนัธ์
กับค่าโหลดที่เกิดขึ้นในวัตถุ
	 	 4.1.2	อิทธิพลของค่าโหลด
	 	 การศึกษาอิทธิพลของค่าโหลดภายใต้ค ่า
ความเค้นสามแกนต่างๆ	 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงผลของค่า	
ดังกล่าวต่อพฤติกรรมความเสียหายได้อย่างชัดเจนถูก
อธิบายใน	 Danas	 และ	 Ponte	 [7]	 โดยใช้การวิเคราะห์
เชิงค�านวณผ่าน	 Second	 order	 homogenization	

model	ส�าหรบัการแตกหกัของวตัถยุดืหยุน่พลาสตกิพรุน่	
(Porous	elasto−plastic	solids)	ภายใต้ความเค้นสาม
แกนต่างๆ	 ซึ่งพบว่าความเหนียวของวัตถุจะสัมพันธ์กับ
ความเค้นสามแกนและค่าโหลดที่เกิดขึ้น	 โดยค่าโหลด	
ส่งอทิธพิลเพิม่มากขึน้เมือ่ความเค้นสามแกนมค่ีาต�า่จนถงึ
ติดลบ	 ซึ่งตรงกับการศึกษาพฤติกรรมเชิงกลในปริมาณ
ตัวแทนช่องว่าง	(Void	unit	cell)	ของ	Brünig	และคณะ	
[15]	ทั้งนี้งานวิจัยดังกล่าวได้พัฒนาเงื่อนไขการเสียหายที่
สอดคล้องกับพฤติกรรมแอนไอโซโทปิคของต�าหนิขนาด
เล็กภายในวัตถุ	 และกล่าวถึงการระบุค่าพาราเมเตอร์ที่
เป็นเงื่อนไขการเสียหายที่ถูกนิยามขึ้นใน	 Brünig	 และ

ภาพที่ 4		กลไกความเสียหายที่เกิดขึ้นภายใต้ความเค้นสามแกนรูปแบบต่างๆ	จาก	Brünig	และคณะ	[15]

(9)

(10)

ความสามารถในการรับแรงเมื่อความพรุน 𝑓𝑓∗ สูงถึงค่าวิกฤต
และเป็นผลทําให้เกิดการควบรวมช่องว่าง ค่าวิกฤตจะใช้ความ
พรุนวิกฤต 𝑓𝑓� ในการแทนค่าดังกล่าว นอกจากนั้นยังสามารถ
กําหนดความพรุนแตกหัก 𝑓𝑓�  ซึ่งหมายถึงความพรุนเมื่อวัตถุ
เกิดการแตกหัก ซึ่งใช้ในการิเคราะห์การเสียหายที่เกิดขึ้น 
 Needleman และ Tvergaard [11] ได้ใช้การเพ่ิม

ความพรุน 𝑓𝑓� ในการศึกษาทิศทางและแนวโน้มของความพรุนที่
เกิดขึ้น ซึ่งเป็นผลรวมจากการเพิ่มความพรุนภายใต้การขยาย
ช่องว่าง (Void growth porosity increment) และการเพ่ิม
ความพรุนจาก ช่อง ว่า ง ใหม่  (Void nucleation porostiy 
increment) โดยค่าทั้งสองเป็นค่าที่ ใ ช้แสดงปรากฎการณ์
ดังกล่าวที่เกิดขึ้นระหว่างเกิดการเสียหายในวัตถุ 
 
4. ทฤษฎีความเสียหายภายใต้อิทธิผลของความเค้น
สามแกนและค่าโหลด 

งานวิจัยต่าง ๆ  (Barsoum และคณะ [4], Danas และ 
Ponte Castaneda [7], Bao และ Wiezbicki [12], Gao และ 
Kim [13] และ Zhang และคณะ [14]) พบว่าความเสียหายใน
วัตถุเป็นค่าที่สัมพันธ์กับค่าสภาวะความเค้นที่เกิดขึ้นในวัตถุ เพ่ือ
ทําให้การตีความความเค้นภายในวัตถุสามมิติเกิดความชัดเจน 
จึงได้มีการนิยามค่าความเค้นสามแกน (Stress triaxiality) 

ภายใต้ค่าคงที่ของเทนเซอร์ความเค้น 𝐼𝐼�  และค่าคงที่ความเค้น
เบ่ียงเบน 𝐽𝐽�  (Invariant of stress deviator) โดย  

 � � �������   

และค่าโหลด (Lode-parameter) ซึ่งเป็นค่าที่ใช้ในการนิยาม
ทิศทางของความเค้นที่เกิดขึ้นซึ่งจะส่งผลต่อการเปลี่ยนรูปของ
ช่องว่างที่อยู่ภายในวัตถุดังนี้ � � ��������������   สําหรับ 𝜎𝜎� � 𝜎𝜎� � 𝜎𝜎� 

โดยจะมีช่วงของค่าระหว่าง �∞ � � � ∞ และ �� �� � � ซึ่งในสมการแสดงพฤติกรรมความเสียหายของวัตถุ
ควรนําค่าดังกล่าวไปใช้ในการอธิบายเกณฑ์ความเสียหาย 
(Damage criterion) เพ่ือสร้างความเช่ือมโยงระหว่างค่าทั้งสอง
และความเค้นที่เกิดขึ้นในวัตถุ 

4.1  อิทธิพลของความเค้นสามแกนและค่าโหลด 
4.1.1  อิทธิพลของความเค้นสามแกน 

แนวความคิดในการใช้ค่าทั้งสองในการ
อธิบายสภาวะความเค้นที่เกิดภายในวัตถุมีมาอย่างยาวนานแล้ว 
Needleman และ Tvergaard [11] ทําการจําลองการทดสอบ
แกนเดียวและค้นพบว่าความเค้นสามแกนเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อ
ผลลัพธ์ของการทดสอบ Brünig และคณะ [15] แบ่งกลไกลการ
เสียหายของวัตถุออกเป็นสี่ส่วนตามค่าความเค้นสามแกนท่ี

ภาพที่ 4 กลไกลความเสียหายที่เกิดขึ้นภายใต้ความเค้นสามแกนรูปแบบต่างๆ จาก  Brünig และคณะ [15] 

เกิดขึ้นในวัตถุดังที่แสดงในภาพที่ 4 เมื่อความเค้นสามแกนมี
ค่าที่สูงมากจะทําให้ความเสียหายเกิดจากการขยายช่องว่าง 
(Void growth) หรือการเกิดช่องว่างใหม่ (Void nucleation) 
และจะเกิดการควบรวมช่องว่าง เมื่อความพรุนสูงถึงค่าวิกฤต ซึ่ง
เป็นส่วนที่สมการและเกณฑ์ความเสียหายของ GTN สามารถ
แสดงค่าในช่วงน้ีได้อย่างค่อนข้างแม่นยํา อีกทั้งยังมีการทดสอบ
มากมายที่เกิดขึ้นในช่วงความเค้นสามแกนดังกล่าว (Driemeier 
และคณะ) [16] เมื่อความเค้นสามแกนมีค่าเข้าศูนย์จะทําให้เกิด
สภาวะความเสียหายจากการขยายช่องว่างและการเกิดรอยร้าว
เฉือน (Shear crack) ทั้งนี้หากความเค้นสามแกนมีค่าตํ่ากว่า
ศูนย์จะทําให้เกิดความเสียหายจากรอยร้าวเฉือนเท่าน้ัน ซึ่งจะ
ไม่สามารถนําเกณฑ์ความเสียหายของ GTN มาอธิบายได้ แต่
จําเป็นต้องนําความเค้นสามแกนและค่าโหลดไปใช้ในการ
พิจารณาและวิ เคราะห์ความเสียหายที่ เกิดขึ้น Bao และ 
Wiezbicki [12] ทําการตรวจสอบความเค้นสามแกนที่เกิดขึ้นใน
โลหะเหนียว Al2024-T351 และทําการวิเคราะห์ความสัมพันธ์
ของความเค้นสามแกนที่เกิดขึ้นในบริเวณที่เกิดการแตกหักและ
ความเสียหายภายใต้ความเครียดหลักนั้น ๆ โดยพบว่า เมื่อ
ความเค้นสามแกนมีค่าตํ่ากว่าค่า Cut-off จะทําให้วัตถุไม่เกิด
การแตกหักและการเสียหาย ทั้งน้ีการวิเคราะห์และคํานวณ

ดังกล่าวแนะนําค่า Cut-off ไว้ที่ -1/3 ซึ่งการวิเคราะห์ดังกล่าว
ไม่ได้นําอิทธพลของค่าโหลดมาใช้ในการพิจารณา โดย Brünig 
และคณะ [17] ทําการทดสอบสองแกนซึ่งสามารถสร้างความ
เค้นสามแกนเป็นลบสูงได้และแนะนําค่า Cut-off ภายใต้ฟังก์ชัน
ของค่าโหลดซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่า Cut-off ไม่ได้เป็นค่าคงที่แต่
เป็นค่าที่สัมพันธ์กับค่าโหลดที่เกิดขึ้นในวัตถุ 

4.1.2  อิทธิพลของค่าโหลด 
การศึกษาอิทธิพลของค่าโหลดภายใต้ค่า

ความเค้นสามแกนต่าง ๆ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงผลของค่าดังกล่าว
ต่อพฤติกรรมความเสียหายได้อย่างชัดเจนถูกอธิบายใน Danas 
และ Ponte [7] โดยใช้การวิเคราะห์เชิงคํานวณผ่าน Second 
order homogenization model สําหรับการแตกหักของวัตถุ
ยืดหยุ่นพลาสติกพรุ่น (Porous elasto-plastic solids) ภายใต้
ความเค้นสามแกนต่าง ๆ ซึ่งพบว่าความเหนียวของวัตถุจะ
สัมพันธ์กับความเค้นสามแกนและค่าโหลดที่เกิดขึ้น โดยค่าโหลด
ส่งอิทธิพลเพิ่มมากขึ้นเมื่อความเค้นสามแกนมีค่าตํ่าจนถึงติดลบ 
ซึ่งตรงกับการศึกษาพฤติกรรมเชิงกลในปริมาณตัวแทนช่องว่าง 
(Void unit cell) ของ Brünig และคณะ [15] ทั้ง น้ีงานวิจัย
ดังกล่าวได้พัฒนาเง่ือนไขการเสียหายที่สอดคล้องกับพฤติกรรม
แอนไอโซ-โทปิคของตําหนิขนาดเล็กภายในวัตถุ และกล่าวถึง

ภาพที่ 5 ความเค้นหลักมาตรฐาน (Normalized principal stress) ซึ่งเป็นฟังก์ชันของค่าโหลดภายใต้ค่าความเค้น
  สามแกนเท่ากับ ศูนย์ (ซ้าย) และความเค้นสามแกนเท่ากับหนึ่ง (ขวา) จาก Danas และ Ponte [7] 
ภาพที่ 5	ความเค้นหลักมาตรฐาน	(Normalized	principal	stress)	ซึ่งเป็นฟังก์ชันของค่าโหลดภายใต้ค่าความเค้นสามแกนเท่ากับศูนย์		
	 	 (ซ้าย)	และความเค้นสามแกนเท่ากับหนึ่ง	(ขวา)	จาก	Danas	และ	Ponte	[7]
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คณะ	 [18]	 ค่าพาราเมเตอร์ที่ใช้ในเงื่อนไขการเสียหาย
จะถูกตรวจสอบความถูกต้องและความแม่นย�าผ่านการ
ทดสอบตัวอย่างสองแกนภายใต้ความเค้นสองแกนของ	
Brünig	และคณะ	[19]	โดยตวัอย่างการทดสอบดงักล่าวได้
รับการแนะน�าส�าหรับใช้ในการตรวจสอบโมเดลความเสีย
หาย	 ซึ่งสามารถปรับอัตราความเค้นที่กระท�าต่อตัวอย่าง
การทดสอบได้เพื่อควบคุมสภาวะความเค้นสามแกนและ
ค่าโหลดที่เกิดขึ้น
	 ความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นหลกัทีเ่กดิขึน้ในวตัถุ
และค่าโหลดที่เกิดขึ้นถูกอธิบายอย่างชัดเจนผ่านกราฟใน
ภาพที่	5	และสามารถกล่าวได้ว่าเมื่อค่าโหลดเท่ากับหนึ่ง
จะหมายถงึความเค้นทีเ่กดิขึน้จะสมมาตรในแนวแกนของ
วัตถุภายใต้ความเค้นบวกสองค่าและความเค้นลบหนึ่ง
ค่า	 ซึ่งเทียบได้กับการทดสอบโดยใช้แรงอัดในแกนเดียว
ส�าหรับตัวอย่างแบบแท่ง	 หากค่าโหลดเป็นศูนย์หมายถึง
ความเค้นที่เกิดขึ้นมีลักษณะเป็นความเค้นในระนาบหรือ
เป็นปัญหาความเค้นระนาบซึ่งมีค่าความเค้นหลักหนึ่ง
ค่าเท่ากับศูนย์	 และหากค่าโหลดเท่ากับลบหนึ่งจะหมาย
ถึงการเกิดความเค้นอย่างสมมาตรในแนวแกนซึ่งเกิด
ความเค้นบวกหนึ่งค่าและความเค้นลบสองค่าและเทียบ
ได้กับการทดสอบดึง
	 นอกจากนัน้	Driemeier	และคณะ	[16]	ได้ตรวจสอบ
อิทธิพลร่วมของความเค้นสามแกนและค่าโหลดต่อวัตถุ

ที่ท�าการทดสอบ	 การวิจัยใช้ตัวอย่างอะลูมิเนียมอัลลอย	
รูปทรงไม้กางเขนและตัวอย่างแรงเฉือนลักษณะเดียวที่ใช้
ใน	Brünig	และคณะ	[18]	โดยท�าการทดสอบตัวอย่างซึ่ง
ท�าร่องทรงเว้าภายใต้ความหนาของตวัอย่างทีแ่ตกต่างกนั	
และพบว่า	 ความเค้นสามแกนและค่าโหลดมีอิทธิพลต่อ
พฤตกิรรมการแตกหกัและความเหนยีวของวตัถ	ุรวมไปถงึ
การวิจัยของ	Barsoum	และคณะ	[4]	ซึ่งท�าการทดสอบ
ตัวอย่างทรงแท่งที่มีร่องทรงเว้า	 ซึ่งพบว่าอิทธิพลของค่า
โหลดจะมีความแตกต่างตามความแข็งแกร่งและลักษณะ
การเพิ่มความแข็ง	(Hardening)	ของวัตถุ

 4.2 ความเสียหายกูรูแกนู−เลอบล็อง−ดือวู (GLD 
damage model)
	 	 4.2.1	แนวความคิด
	 	 แนวความคิดความเสียหายของ	 Gurson	
[10]	 และ	 Needleman	 และ	 Tvergaard	 [11]	 ถูกน�า
ไปพัฒนาโดยใช้สมการการคราก	 (8)	 เป็นสมการพื้นฐาน		
โดย	Gologanu	และคณะ	[20]	ได้ใช้โมเดลวัตถุปริมาตร
ตัวแทน	 (Representative	 volume	 element,	 RVE)	
ในลักษณะทรงกระบอก	 ซึ่งประกอบไปด้วยช่องว่างซึ่งมี
ลักษณะคล้ายทรงกลม	 (Spheroidal	 void)	 และเมตริก
ของวัตถุที่ล้อมรอบในลักษณะคอนโฟคอลล์	 (Confocal)	
ซึ่งมีนิยามตามภาพที่	 6	 ในการศึกษาพฤติกรรมความ	

การระบุค่าพาราเมเตอร์ที่เป็นเง่ือนไขการเสียหายที่ถูกนิยามขึ้น
ใน Brünig และคณะ [18] ค่าพาราเมเตอร์ที่ใช้ในเง่ือนไขการ
เสียหายจะถูกตรวจสอบความถูกต้องและความแม่นยําผ่านการ
ทดสอบตัวอย่างสองแกนภายใต้ความเค้นสองแกนของ Brünig 
และคณะ [19] โดยตัวอย่างการทดสอบดังกล่าวได้รับการ
แนะนําสําหรับใช้ในการตรวจสอบโมเดลความเสียหาย ซึ่ง
สามารถปรับอัตราความเค้นที่กระทําต่อตัวอย่างการทดสอบได้
เพ่ือควบคุมสภาวะความเค้นสามแกนและค่าโหลดที่เกิดขึ้น 

ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นหลักที่เกิดขึ้นใน
วัตถุและค่าโหลดที่เกิดขึ้นถูกอธิบายอย่างชัดเจนผ่านกราฟใน
ภาพที่ 5 และสามารถกล่าวได้ว่าเมื่อค่าโหลดเท่ากับหนึ่งจะ
หมายถึงความเค้นที่เกิดขึ้นจะสมมาตรในแนวแกนของวัตถุ
ภายใต้ความเค้นบวกสองค่าและความเค้นลบหนึ่งค่า ซึ่งเทียบได้
กับการทดสอบโดยใช้แรงอัดในแกนเดียวสําหรับตัวอย่างแบบ
แท่ง หากค่าโหลดเป็นศูนย์หมายถึงความเค้นที่เกิดขึ้นมีลักษณะ
เป็นความเค้นในระนาบหรือเป็นปัญหาความเค้นระนาบซ่ึงมีค่า
ความเค้นหลักหนึ่งค่าเท่ากับศูนย์ และหากค่าโหลดเท่ากับลบ
หน่ึงจะหมายถึงการเกิดความเค้นอย่างสมมาตรในแนวแกนซ่ึง
เกิดความเค้นบวกหนึ่งค่าและความเค้นลบสองค่าและเทียบได้
กับการทดสอบดึง 

นอกจากนั้ น  Driemeier และคณะ [16]  ไ ด้
ตรวจสอบอิทธิพลร่วมของความเค้นสามแกนและค่าโหลดต่อ

วัตถุที่ทําการทดสอบ การวิจัยใช้ตัวอย่างอลูมิเนียมอัลลอย
รูปทรงไม้กางเขนและตัวอย่างแรงเฉือนลักษณะเดียวที่ใช้ใน 
Brünig และคณะ [18] โดยทําการทดสอบตัวอย่างซึ่งทําร่องทรง
เว้าภายใต้ความหนาของตัวอย่างที่แตกต่างกัน และพบว่า ความ
เค้นสามแกนและค่าโหลดมีอิทธิพลต่อพฤติกรรมการแตกหัก
และความเหนียวของวัตถุ รวมไปถึงการวิจัยของ Barsoum และ
คณะ [4] ซึ่งทําการทดสอบตัวอย่างทรงแท่งที่มีร่องทรงเว้า ซึ่ง
พบว่าอิทธิพลของค่าโหลดจะมีความแตกต่างตามความ
แข็งแกร่งและลักษณะการเพ่ิมความแข็ง (Hardening) ของวัตถุ 

4.2  ความเสียหายกูรูแกนู-เลอบล็อง-ดือวู (GLD damage 
model) 

4.2.1 แนวความคิด 
แนวความคิดความเสียหายของ Gurson [10] 

และ Needleman และ Tvergaard [11] ถูกนําไปพัฒนาโดยใช้
สมการการคราก (8) เป็นสมการพื้นฐาน  โดย Gologanu และ
คณะ [20] ได้ใช้โมเดลวัตถุปริมาตรตัวแทน (Representative 
volume element, RVE) ในลักษณะทรงกระบอก ซึ่งประกอบ
ไปด้วยช่องว่างซึ่งมีลักษณะคล้ายทรงกลม (Spheroidal void) 
และเมตริกของวัตถุที่ล้อมรอบในลักษณะคอนโฟคอลล์  
(Confocal) ซึ่งมีนิยามตามภาพที่ 6 ในการศึกษาพฤติกรรม
ความเสียหายที่เกิดขึ้นในโลหะเหนียว ทั้งน้ีแนวความคิดดังกล่าว
ได้นําอิทธิพลของรูปทรงช่องว่าง การขยายช่องว่าง การพัฒนา

ภาพที่ 6 โมเดล RVE ของความเสียหายกูรูแกนู-เลอบล็อง-ดือวู (GLD model) รูปทรงช่องว่างแบบทรงรีแนวต้ัง  
 Prolate (ซ้าย) และแบบทรงรีแนวนอน Oblate (ขวา) [21] 

ภาพที่ 6	 โมเดล	RVE	ของความเสยีหายกรูแูกน-ูเลอบลอ็ง-ดอืวู	(GLD	model)	รปูทรงช่องว่างแบบทรงรแีนวตัง้	Prolate	(ซ้าย)	และแบบ	
	 	 ทรงรีแนวนอน	Oblate	(ขวา)	[21]
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เสยีหายทีเ่กดิขึน้ในโลหะเหนยีว	ทัง้นีแ้นวความคดิดงักล่าว	
ได้น�าอิทธิพลของรูปทรงช่องว่าง	 การขยายช่องว่าง	 การ
พัฒนาของรูปทรงช่องว่าง	 และเงื่อนไขในการควบรวม
ช่องว่างมาพิจารณา	 Gologanu	 และคณะ	 [20]	 ได้น�า	
RVE	 ประกอบเข้ากับเมกตริกของวัตถุที่ไม่มีช่องว่างเพื่อ
จ�าลองแนวความคิดในการเกิดการควบรวมของช่องว่าง	
โดยการเปลี่ยนรูปสามารถแบ่งออกได้เป็นช่วงก่อนเกิด
การควบรวม	(Pre−coalescence)	และระหว่างการควบ
รวม	 (Coalescence)	 ซึ่งก่อนเกิดการควบรวม	 วัตถุจะ
เปลีย่นรปูในลกัษณะพลาสตกิอย่างสม�า่เสมอ	และเมือ่เกดิ	
การควบรวมช่องว่าง	 วัตถุรอบ	 RVE	 จะเกิดการแข็งและ
ไม่เกิดการเปลี่ยนรูป	 เป็นผลให้เกิดการเปลี่ยนรูปเฉพาะ
บริเวณ	RVE	เท่านั้น	
	 	 4.2.2	เกณฑ์การคราก	(Yield	criterion)
	 	 นยิามการครากจากความเสยีหาย	GLD	มนียิาม
ดังนี้

โดยม	ี 	เป็นเทนเซอร์ความเค้นเบีย่งเบน	 	เป็นพาราเม−	
เตอร์รูปทรงช่องว่าง	(Void	shape	parameter)	 	เป็น	
ความเค้นไฮโดรสเตติกทั่วไป	ซึ่งมีนิยามดังนี้

		
และ

		

ซึ่งมี	 	 เป็นฐานที่อยู่ในปริภูมิแนวฉาก	 (Orthogonal	
space)	 โดยแกนของช่องว่างคล้ายทรงกลมจะอยู่ในทิศ
ขนานกับ	 	และมี	 	คือผลคูณของเทนเซอร์
	 เมื่อพิจารณาจากสมการที่	 (11)	 จะพบว่าตัวแปร		

	 และ	 	 จะเป็นฟังก์ชันของความพรุนและ

รปูทรงของช่องว่าง	ซึง่พาราเมเตอร์	 	จะเป็นค่าทีส่มัพนัธ์
กับความพรุนเริ่มต้น	 การเพิ่มความแข็งจากความเครียด
ของวตัถ	ุรปูทรงของช่องว่าง	และความเค้นสามแกนทีเ่กดิ
ขึน้	นยิามของตวัแปรทีก่ล่าวมาและกฎการไหลตวัส�าหรบั
เกณฑ์การคราก	GLD	อยู่ในเอกสารของ	Gologanu	และ
คณะ	[20]	และ	Gologanu	และคณะ	[21]	ซึ่งมีลักษณะ
สมการทีย่าวและซบัซ้อนจงึไม่น�ามากล่าวถงึในบทความนี้
	 	 4.2.3	อภิปราย
	 	 เกณฑ์การคราก	 GLD	 เป็นการดัดแปลงแนว
ความคิดพื้นฐานของ	 Gurson	 [10]	 และ	 Needleman	
และ	Tvergaard	[11]	ซึ่งจะนิยามเอลิเมนต์ที่อาจจะเกิด
ความเสยีหายให้อยูภ่ายใต้เกณฑ์การครากดงักล่าวได้โดย
ไม่ต้องท�าการนยิามเงือ่นไขหรอืเกณฑ์การเสยีหายเพิม่เตมิ	
การใช้สมการเพียงสมการเดียวในการอธิบายพฤติกรรม
การเปลีย่นรปูของวตัถทุ�าให้เกดิความง่ายในการน�าสมการ
ดังกล่าวไปใช้ในการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์
	 	 การน�าสมการดังกล่าวไปค�านวณและเปรียบ
เทียบกับผลการทดสอบแสดงให้เห็นถึงข้อจ�ากัดต่างๆ	
(Pardoen	 และ	 Hutchinson)	 [22]	 ซึ่งเป็นที่มาของ
การน�าเกณฑ์การคราก	GLD	ไปพฒันาต่อในงานวจิยัต่างๆ	
(Gologanu	และคณะ		[21],	Gologanu	และคณะ	[23],	
Gao	และคณะ	[24],	Gao	และคณะ	[25]	และ	Kerala-
varma	และ	Benzerga	[26])
	 	 ความนิยมในการน�าเกณฑ์การคราก	 GLD	 ไป
เป็นพื้นฐานในการพัฒนาเกณฑ์การครากส�าหรับโลหะ
เหนยีวพรนุ	แสดงให้เหน็ว่าสมการดงักล่าวสามารถตคีวาม
และน�าไปประยุกต์ใช้ได้ง่ายเพียงท�าการปรับนิยามของ
ตัวแปรหรือเพิ่มเติมตัวแปรเข้าไปเท่านั้น	
 4.3 ความเสียหายคอนตินัมม ์ (Continuum  
damage model, CDM)
	 	 4.3.1	แนวความคิด
	 	 แนวความคิดในการพัฒนากลศาสตร์ความ
เสียหายของ	 Brünig	 และคณะ	 [18]	 ตั้งอยู่บนพื้นฐาน
การพจิารณาความเสยีหายให้อยูใ่นรปูของเทนเซอร์ความ
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เสียหาย	(Damage	tensor)	(Brünig	และคณะ	[6]	และ	
Bonora	และคณะ	[27])	โดย	Brünig	และคณะ	[18]	ให้
ข้อแนะน�าว่า	CDM	ทีเ่คยใช้ในงานวจิยัทีผ่่านมามข้ีอจ�ากดั
เมื่อน�ามาใช้กับสภาวะความเค้นสามแกนในช่วงที่มีค่าต�า่
และค่าเป็นลบ	 ทั้งนี้อิทธิพลของความเค้นสามแกนและ
ค่าโหลดต่อการเปลี่ยนรูปและความเสียหายสะสมได้รับ
การตีพิมพ์ในงานวิจัยต่างๆ	 อย่างกว้างขว้าง	 ([12],	 [4],	
[7],	[16]	และ	[15])
	 ทฤษฎีความเสียหาย	 CDM	 ส�าหรับโลหะเหนียว
นิยามความเค้นและความเครียดผ่านคอนตินัมม์ภายใต้
การครากพลาสติกแบบดรักเกอร์−เพรเกอร์	 (Drucker−
Prager	yield	criterion)	ซึ่งจะได้รับเงื่อนไขการเสียหาย
ที่เป็นฟังก์ชันของความเค้นสามแกน	 	 และค่าโหลด	 	
ทัง้นีก้ารออกแบบเงือ่นไขการเสยีหายดงักล่าวใช้ข้อมลูพืน้
ฐานจากตัวอย่างการทดสอบแบบเฉือนและตัวอย่างการ
ทดสอบดึงแกนเดียวซึ่งสามารถสร้างความเค้นสามแกน
ในช่วงกว้างได้	 การอธิบายความเสียหายในคอนตินัมม	์
จะแบ่งความเครยีดและการเพิม่ความเครยีดออกเป็นส่วน
ยืดหยุ่น	ส่วนพลาสติกและส่วนการเสียหาย		
	 	 4.3.2	เงื่อนไขการเสียหาย	(Damage	condi-
tion)
	 	 	 		 วตัถใุนคอนตนิมัม์จะเกดิการเสยีหายขึน้
เมื่อ

ใช้หน่วยวัตถุซึ่งมีช่องว่างอยู่ที่กึ่งกลางและแนะน�าค่าดัง
กล่าวให้เป็นฟังก์ชันของความเค้นสามแกน	 	 และค่า
โหลด	 	ดังนี้

	 	
ซึ่งค่าดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงการแบ่งช่วงสมการตาม
ความเค้นสามแกนที่เกิดขึ้นเป็นช่วงๆ	
	 	 4.3.3	การเพิม่ความเครยีดเสยีหาย	(Damage	
strain	rate)
	 	 เมื่อเริ่มเกิดความเสียหายขึ้นตามเงื่อนไข
การเสียหายจ�าเป็นต้องท�าการตรวจสอบทิศทางในการ
พัฒนาความเสียหายที่เกิดขึ้นด้วย	 โดยเทนเซอร์การเพิ่ม
ความเครยีดเสยีหายตามกฎการเสยีหาย	(Damage	rule)	
มีนิยามตาม	[18]	ดังนี้	

โดยมีค่า	 	 เป็นค่าสเกลาร์ที่เป็นบวกซึ่งเป็นค่าที่แสดง
ถึงอัตราการขยายช่องว่างส�าหรับความเค้นสามแกนสูง	
และเป็นค่าทีแ่สดงถงึการเพิม่ความเครยีดเสยีหายส�าหรบั
ความเค้นสามแกนต�า่	พจน์แรกของสมการแสดงถงึอทิธพิล
ของการเพิม่ความเครยีดไฮโดรเตตกิและสองพจน์สดุท้าย
เป็นค่าซึ่งแสดงอิทธิพลของความเครียดเบี่ยงเบนต่อการ
เพิ่มความเครียดการเสียหาย	 	 และ	 	 เป็นฟังก์ชัน

โดยมี	 	และ	 	เป็นพาราเมเตอร์ความเสียหาย	 	คือ
ความเค้นเริ่มการเสียหาย	 (Damage	 threshold)	 ซึ่งจะ
เห็นได้จากสมการดังกล่าวอย่างชัดเจนว่า	 พจน์แรกของ
สมการคือผลกระทบที่เกิดขึ้นเนื่องจากความเค้นไฮโดรส
เตตกิทีเ่กดิขึน้ในวตัถแุละพจน์ทีส่องคอืผลกระทบทีเ่กดิขึน้
จากความเค้นเบีย่งเบน	ซึง่สามารถระบคุ่าพาราเมเตอร์ทัง้
สองได้จากการศึกษาผ่านการค�านวณเชิงไฟไนต์เอลิเมนต	์
จากตัวอย่างการทดสอบโลหะเหนียว	 ทั้งนี้	 Brünig	 และ
คณะ	 [15]	 ได้ค�านวณค่าพาราเมเตอร์	 	 และ	 	 โดย

และ

และ

โดย
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ของเทนเซอร์ความเค้นเบี่ยงเบนในสันฐานความเสียหาย	
(Damage	configuration)	ทัง้นีพ้าราเมเตอร์	 	
จะเป็นค่าที่สัมพันธ์กับความเค้นสามแกนและค่าโหลดใน
ช่วงต่างๆ	 สมการที่	 (19)	 จะพิจารณาถึงอิทธิพลของการ
ขยายช่องว่างในลักษณะไอโซโทปิคและการเกิดรอยร้าว
ในลกัษณะแอนไอโซโทปิค	การใช้	 	แทนความเครยีด
เป็นสัญลักษณ์ที่ใช้ในการนิยามเทนเซอร์การเปลี่ยนรูป
ตาม	Brünig	และคณะ	[18]	ค่าพาราเมเตอร์ของสมการ
ที่	(19)	ถูกแนะน�าในเอกสารของ	Brünig	และคณะ	[15]	
ทั้งนี้พาราเมเตอร์	 	 ที่ถูกนิยามในความเสียหาย	 CDM		
ไม่ได้มีความเกี่ยวข้องกับค่าที่อยู่ในความเสียหาย	GLD	
	 	 4.3.4	อภิปราย
	 	 การพิจารณาความเสียหายที่เกิดขึ้นในวัตถุ
ผ่านคอนตินันม์เป็นวิธีการที่ต้องท�าการนิยามและแบ่ง
สันฐานของคอนตินัมม์ออกเป็นส่วนต่างๆ	 ซึ่งท�าให้ต้อง
นิยามเทนเซอร์ความเค้นและเทนเซอร์ความเครียดใน	
รูปแบบทั่วไปซึ่งมีความซับซ้อนสูง	 ทั้งนี้จะพบว่าเงื่อนไข
การเสยีหายในสมการที	่(14)	เป็นสมการทีง่่ายและสามารถ
ตีความได้อย่างชัดเจนในแต่ละพจน์	 การแสดงอิทธิพล	
ของความเค้นสามแกนและค่าโหลดด้วยพาราเมเตอร์
สเกลาร์เพียงค่าเดียวเป็นการหลีกเลี่ยงการใช้สมการเชิง
เรขาคณิตเช่นเดียวกับความเสียหาย	 GLD	 เพื่ออธิบาย	
รูปทรงและการขยายช่องว่างคล้ายทรงกลมที่มีความ	
ซับซ้อน

	 	 นอกจากนั้น	ความเสียหาย	CDM	ยังสามารถ
น�าไปใช้ในการวิเคราะห์ความเสียหายของโลหะใน
ช่วงความเค้นสามแกนที่ต�่าไปจนถึงค่าเป็นลบได้	 ซึ่งมี
ประโยชน์ต่อการตรวจสอบค่า	 Cut−off	 ของความเค้น	
สามแกนทีเ่กดิขึน้ในวตัถภุายใต้ค่าโหลดใดๆ	ได้	โดยในงาน
วิจัยหลายชิ้น	([5],	[19],	[28]		และ	[29]	)	มีจุดประสงค์
ในการน�าความเสยีหาย	CDM	ของ	Brünig	และคณะ	[18]	
มาท�าการพสิจูน์ค่าพาราเมเตอร์	 	ภายใต้
การทดสอบแกนเดียวหรือสองแกน	 ทั้งนี้ในงานวิจัยของ	
Brünig	 และคณะ	 [17]	 สามารถท�าการทดสอบตัวอย่าง
สองแกนซึง่สามารถสร้างความเค้นสามแกนทีม่ค่ีาเป็นลบ
สงูได้ภายใต้ความเสยีหาย	CDM	ซึง่มค่ีาความเค้นสามแกน
ประมาณ	−0.66

5. ระบบการทดสอบและตัวอย่างการทดสอบ
 5.1 ตัวอย่างการทดสอบ
	 ตัวอย่างการทดสอบเป็นปัจจัยหนึ่งที่ใช้ในการ
ก�าหนดเครือ่งมอืในการทดสอบและสภาวะความเค้นทีเ่กดิ
ขึ้นในบริเวณวิกฤต	การควบคุมความเสียหายให้ถูกจ�ากัด
อยู่ภายในบริเวณใดบริเวณหนึ่งมักใช้การท�าร่องลักษณะ
เว้าซึง่ก่อให้เกดิความเค้นสงูในบรเิวณนัน้	หรอืใช้การสร้าง
แรงบิดในตัวอย่างการทดสอบ	(Yin	และคณะ)	[30]

ตํ่ า  พจน์ แรกของสมการแสดงถึ ง อิท ธิพลของการ เพิ่ ม
ความเครียดไฮโดรเตติกและสองพจน์สุดท้ายเป็นค่าซึ่งแสดง
อิทธิพลของความเครียดเบี่ยงเบนต่อการเพิ่มความเครียดการ
เสียหาย 𝐍𝐍 และ 𝐌𝐌 เป็นฟังก์ชันของเทนเซอร์ความเค้น
เบ่ียงเบนในสันฐานความเสียหาย (Damage configuration) 
ทั้งนี้พาราเมเตอร์ �𝛼𝛼�, 𝛼̅𝛼, δ�� จะเป็นค่าที่สัมพันธ์กับความ
เค้นสามแกนและค่าโหลดในช่วงต่าง ๆ สมการที่ (19) จะ
พิจารณาถึงอิทธพลของการขยายช่องว่างในลักษณะไอโซโทปิค
และการเกิดรอยร้าวในลักษณะแอนไอโซโทปิค การใช้ 𝐇𝐇� �� 
แทนความเครียดเป็นสัญลักษณ์ที่ใช้ในการนิยามเทนเซอร์การ
เปลี่ยนรูปตาม Brünig และคณะ [18] ค่าพาราเมเตอร์ของ
สมการที่ (19) ถูกแนะนําในเอกสารของ Brünig และคณะ [15] 
ทั้งนี้พาราเมเตอร์ 𝛼𝛼 ที่ถูกนิยามในความเสียหาย CDM ไม่ได้มี
ความเกี่ยวข้องกับค่าที่อยู่ในความเสียหาย GLD  

4.3.4 อภิปราย 
การพิจารณาความเสียหายที่เกิดขึ้นในวัตถุผ่าน

คอน-ตินันม์เป็นวิธีการที่ต้องทําการนิยามและแบ่งสันฐานของ
คอน-ตินัมม์ออกเป็นส่วนต่าง ๆ ซึ่งทําให้ต้องนิยามเทนเซอร์
ความเค้นและเทนเซอร์ความเครียดในรูปแบบทั่วไปซึ่งมีความ
ซับซ้อนสูง ทั้งน้ีจะพบว่าเง่ือนไขการเสียหายในสมการท่ี (14) 
เป็นสมการที่ง่ายและสามารถตีความได้อย่างชัดเจนในแต่ละ
พจน์ การแสดงอิทธิพลของความเค้นสามแกนและค่าโหลดด้วย

พาราเมเตอร์สเกลาร์เพียงค่าเดียวเป็นการหลีกเลี่ยงการใช้
สมการเชิงเรขาคณิตเช่นเดียวกับความเสียหาย GLD เพ่ืออธิบาย
รูปทรงและการขยายช่องว่างคล้ายทรงกลมที่มีความซับซ้อน 

นอกจากนั้น ความเสียหาย CDM ยังสามารถ
นําไปใช้ในการวิเคราะห์ความเสียหายของโลหะในช่วงความเค้น
สามแกนที่ ตํ่าไปจนถึงค่าเป็นลบได้ ซึ่งมีประโยชน์ต่อการ
ตรวจสอบค่า Cut-off ของความเค้นสามแกนที่เกิดขึ้นในวัตถุ
ภายใต้ค่าโหลดใด ๆ ได้ โดยในงานวิจัยหลายช้ิน ([5], [19], [28]  
และ [29] ) มีจุดประสงค์ในการนําความเสียหาย CDM ของ 
Brünig และคณะ [18] มาทําการพิสูจน์ค่ าพาราเมเตอร์  
(𝛼𝛼, 𝛼𝛼, 𝛼𝛼�, 𝛼𝛼,� δ�) ภายใต้การทดสอบแกนเดียวหรือสองแกน 
ทั้งนี้ในงานวิจัยของ Brünig และคณะ [17] สามารถทําการ
ทดสอบตัวอย่างสองแกนซึ่งสามารถสร้างความเค้นสามแกนท่ีมี
ค่าเป็นลบสูงได้ภายใต้ความเสียหาย CDM ซึ่งมีค่าความเค้นสาม
แกนประมาณ -0.66 

 
5. ระบบการทดสอบและตัวอย่างการทดสอบ 
 5.1 ตัวอย่างการทดสอบ 
 ตัวอย่างการทดสอบเป็นปัจจัยหนึ่งที่ใช้ในการกําหนด
เครื่องมือในการทดสอบและสภาวะความเค้นที่เกิดขึ้นในบริเวณ
วิกฤต การควบคุมความเสียหายให้ถูกจํากัดอยู่ภายในบริเวณใด
บริเวณหนึ่งมักใช้การทําร่องลักษณะเว้าซึ่งก่อให้เกิดความเค้นสูง

ภาพที่ 7 ตัวอย่างการทดสอบที่ในการตรวจสอบค่าพาราเมเตอร์ต่างๆสําหรับโลหะเหนียวแบบแผ่น a) และ b) ตัวอย่าง Dog bone 
 c) ตัวอย่างแรง เฉือน d) ตัวอย่างสองแกน Arcan e) ตัวอย่างสองแกน X02 และ f) ตัวอย่างสองแกน H  

ภาพที่ 7	ตัวอย่างการทดสอบที่ในการตรวจสอบค่าพาราเมเตอร์ต่างๆ	 ส�าหรับโลหะเหนียวแบบแผ่น	 a)	 และ	 b)	 ตัวอย่าง	 Dog	 bone		
	 	 c)	ตัวอย่างแรงเฉือน	d)	ตัวอย่างสองแกน	Arcan	e)	ตัวอย่างสองแกน	X02	และ	f)	ตัวอย่างสองแกน	H
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	 Driemeier	และคณะ	[16]	ท�าการทดสอบตัวอย่าง
แรงดึงแกนเดียว	 ตัวอย่างแรงเฉือนและตัวอย่างสองแกน	
Arcan	 (Arcan	 และคณะ)	 [31]	 ตามที่แสดงในภาพที่	 7	
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อท�าการเปลี่ยนรัศมีของร่องเว้าใน
ตัวอย่างแรงดึงแกนเดียวจะมีผลต่อความเครียดแตกหัก
ของวัตถุ	 หรือหมายความว่า	 ความเค้นสามแกนและ	
ค่าโหลดในวัตถุจะมีค่าที่เปลี่ยนแปลงตามไปด้วยเช่นกัน	
ทั้งนี้การทดสอบดังกล่าวถึงแม้จะใช้ตัวอย่างสองแกน
ก็ตาม	 แต่สามารถสร้างแรงตามแนวแกนได้เพียงครั้งละ
หนึ่งแกนเท่านั้นเนื่องจากใช้เครื่องทดสอบแกนเดียว
	 Brünig	และคณะ	[28]	ท�าการทดสอบตัวอย่างสอง
แกน	Arcan	ดัดแปลง	(ภาพที่	7	d)	กับระบบทดสอบสอง
แกน	ซึง่ผลการทดสอบแสดงให้เหน็ว่าตวัอย่างการทดสอบ	
Arcan	สามารถสร้างความเค้นสามแกนภายใต้การทดสอบ
สองแกนได้ในช่วงระหว่าง	−0.4	และ	0.85	โดยความเค้น
สามแกนจะแปรผันตามอัตราส่วนของแรงทั้งสองแกนที่
กระท�าต่อตัวอย่างการทดสอบ
	 การทดสอบของ	 Gerke	 และคณะ	 [5],	 [29]	 และ	
Brünig	และคณะ	[32]	เป็นการทดสอบที่แสดงให้ว่าการ
ใช้การทดสอบสองแกนสามารถสร้างความเค้นสามแกน
ในช่วงที่กว้างได้โดยการเปลี่ยนอัตราส่วนของแรงและ	
รูปร่างทางเรขาคณิตของตัวอย่างการทดสอบ	 ซึ่งค่า
ความเค้นสามแกนและค่าโหลดในช่วงต่างๆ	 จะสามารถ
น�าไปพิสูจน์ค่าพาราเมเตอร์ของเงื่อนไขความเสียหายได้
 5.2 เครื่องมือส�าหรับการทดสอบ
	 เครือ่งมอืทีใ่ช้ในการทดสอบแรงแกนเดยีวเป็นเครือ่ง
มือที่เป็นที่รู้จักและทราบกันโดยทั่วไป	 การทดสอบแกน
เดียว	([4],	[16],	[25]	และ	[33])	สามารถใช้ตัวอย่างแบบ
แท่งและตัวอย่างแรงแกนเดียวจากโลหะแบบแผ่นได้	
หรืออาจจะใช้ตัวอย่างสองแกนซึ่งสามารถสร้างความเค้น
ได้ภายในแกนเดียวเท่านั้น	 เช่นเดียวกับการทดสอบของ	
Driemeier	และคณะ	[16]	
	 ระบบทดสอบสองแกนทีส่ามารถสร้างอตัราส่วนของ
ความเค้นให้เกิดขึ้นภายในตัวอย่างการทดสอบสองแกน

ได้จะกระท�าโดยใช้เครื่องทดสอบสองแกนที่ควบคุมโดย
ระบบแม่เหล็กไฟฟ้า	Brünig	และคณะ	 [28]	 ได้แสดงให้
เห็นว่าระบบดังกล่าวสามารถให้ผลการทดสอบที่มีความ
แม่นย�าได้โดยใช้เครื่องทดสอบสองแกนรุ่น	LFM	−	BIAX	
20	kN	จากบรษิทั	Walter	and	Bai	ประเทศสวติเซอร์แลนด์	
(ภาพที	่8)	ซึง่ประกอบไปด้วยกระบอกแรงสีช่ิน้ทีส่ร้างแรง
ได้อย่างอิสระ	 การยึดตรึงตัวอย่างการทดสอบสามารถ
กระท�าได้ผ่านการจับยึด	 (Clamping)	 หรือการใช้สลัก		
แนวทางการทดสอบโดยใช้รูปแบบดังกล่าวถูกน�าไปใช้ใน
งานวิจัยของ	 Gerke	 และคณะ	 [29]	 ต่อไป	 ผลการวิจัย
แสดงให้เหน็ว่าการใช้ระบบทดสอบสองแกนมคีวามน่าเชือ่
ถือและสามารถน�ามาใช้ในการทดสอบตัวอย่างสองแกน
ส�าหรับโลหะเหนียวได้	 ซึ่งสามารถสร้างสภาวะความเค้น
ทีต้่องการผ่านการปรบัอตัราส่วนของแรงทีก่ระท�าในแต่ละ
กระบอกแรงที่ใช้ในระบบทดสอบ

ในบริเวณน้ัน หรือใช้การสร้างแรงบิดในตัวอย่างการทดสอบ 
(Yin และคณะ) [30] 
 Driemeier และคณะ [16] ทําการทดสอบตัวอย่างแรง
ดึงแกนเดียว ตัวอย่างแรงเฉือนและตัวอย่างสองแกน Arcan 
(Arcan และคณะ) [31] ตามที่แสดงในภาพที่ 7 ซึ่งแสดงให้เห็น
ว่าเมื่อทําการเปลี่ยนรัศมีของร่องเว้าในตัวอย่างแรงดึงแกนเดียว
จะมีผลต่อความเครียดแตกหักของวัตถุ หรือหมายความว่า 
ความเค้นสามแกนและค่าโหลดในวัตถุจะมีค่าที่เปลี่ยนแปลง
ตามไปด้วยเช่นกัน ทั้งน้ีการทดสอบดังกล่าวถึงแม้จะใช้ตัวอย่าง
สองแกนก็ตาม แต่สามารถสร้างแรงตามแนวแกนได้เพียงครั้งละ
หน่ึงแกนเท่าน้ันเนื่องจากใช้เครื่องทดสอบแกนเดียว 
 Brünig และคณะ [28] ทําการทดสอบตัวอย่างสองแกน 
Arcan ดัดแปลง (ภาพที่ 7 d) กับระบบทดสอบสองแกน ซึ่งผล
การทดสอบแสดงให้เห็นว่าตัวอย่างการทดสอบ Arcan สามารถ
สร้างความเค้นสามแกนภายใต้การทดสอบสองแกนได้ในช่วง
ระหว่าง -0.4 และ 0.85 โดยความเค้นสามแกนจะแปรผันตาม
อัตราส่วนของแรงทั้งสองแกนที่กระทําต่อตัวอย่างการทดสอบ 
 การทดสอบของ Gerke และคณะ [5] , [29] และ 
Brünig และคณะ [32] เป็นการทดสอบท่ีแสดงให้ว่าการใช้การ
ทดสอบสองแกนสามารถสร้างความเค้นสามแกนในช่วงที่กว้าง
ได้โดยการเปลี่ยนอัตราส่วนของแรงและรูปร่างทางเรขาคณิต
ของตัวอย่างการทดสอบ ซึ่งค่าความเค้นสามแกนและค่าโหลด
ในช่วงต่าง ๆ จะสามารถนําไปพิสูจน์ค่าพาราเมเตอร์ของเง่ือนไข
ความเสียหายได้ 
 5.2 เครื่องมือสําหรับการทดสอบ 
 เครื่องมือที่ ใ ช้ในการทดสอบแรงแกนเดียวเป็น
เครื่องมือที่เป็นที่รู้จักและทราบกันโดยทั่วไป การทดสอบแกน
เดียว ([4], [16], [25] และ [33]) สามารถใช้ตัวอย่างแบบแท่ง
และตัวอย่างแรงแกนเดียวจากโลหะแบบแผ่นได้ หรืออาจจะใช้
ตัวอย่างสองแกนซ่ึงสามารถสร้างความเค้นได้ภายในแกนเดียว
เท่าน้ัน เช่นเดียวกับการทดสอบของ Driemeier และคณะ [16]  

 ระบบทดสอบสองแกนที่สามารถสร้างอัตราส่วนของ
ความเค้นให้เกิดขึ้นภายในตัวอย่างการทดสอบสองแกนได้จะ
กระทําโดยใช้เครื่องทดสอบสองแกนที่ควบคุมโดยระบบ
แม่เหล็กไฟฟ้า Brünig และคณะ [28] ได้แสดงให้เห็นว่าระบบ
ดังกล่าวสามารถให้ผลการทดสอบท่ีมีความแม่นยําได้โดยใช้
เครื่องทดสอบสองแกนรุ่น LFM - BIAX 20 kN จากบริษัท 
Walter and Bai ประเทศสวิตซแลนด์ (ภาพที่ 8) ซึ่งประกอบ
ไปด้วยกระบอกแรงสี่ช้ินที่สร้างแรงได้อย่างอิสระ การยึดตรึง
ตัวอ ย่างการทดสอบสามารถกระทํ า ไ ด้ผ่ านการ จับยึ ด 
(Clamping) หรือการใช้สลัก  แนวทางการทดสอบโดยใช้
รูปแบบดังกล่าวถูกนําไปใช้ในงานวิจัยของ Gerke และคณะ 
[29] ต่อไป ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าการใช้ระบบทดสอบสอง
แกนมีความน่าเช่ือถือและสามารถนํามาใช้ในการทดสอบ
ตัวอย่างสองแกนสําหรับโลหะเหนียวได้ ซึ่งสามารถสร้างสภาวะ
ความเค้นที่ต้องการผ่านการปรับอัตราส่วนของแรงที่กระทําใน
แต่ละกระบอกแรงที่ใช้ในระบบทดสอบ 

 
ภาพที่ 8 เครื่องทดสอบสองแกน รุ่น LFM-BIAX 20 kN จาก
 บริษัท Walter and Bai ประเทศสวิตซแลนด์  

 5.3 การวัดความเครียดในบริเวณวิกฤต 
 การทดสอบแกนเดียวมักใ ช้สเตรนเกจ (Strain 
gauge) ในการวัดความเครียดที่เกิดขึ้น (Driemeier และคณะ) 

ภาพที่ 8	 เครื่องทดสอบสองแกน	 รุ่น	 LFM−BIAX	 20	 kN	 จาก	
	 	 บริษัท	Walter	and	Bai	ประเทศสวิตเซอร์แลนด์	

	 5.3 การวัดความเครียดในบริเวณวิกฤต
	 การทดสอบแกนเดียวมักใช้สเตรนเกจ	 (Strain	
gauge)	 ในการวัดความเครียดที่เกิดขึ้น	 (Driemeier	
และคณะ)	 [16]	 ซึ่งท�าให้ได้รับข้อมูลความเครียดและ
ความเค้นโดยทัว่ไปของตวัอย่างการทดสอบเท่านัน้	ในการ	
ทดสอบของ	 Brünig	 และคณะ	 [28]	 แสดงให้เห็นว่า		
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แม้การทดสอบโดยใช้เครื่องทดสอบสองแกนจะสามารถ
สร้างสภาวะความเค้นในรูปแบบต่างๆ	 ได้โดยการปรับ
อัตราส่วนของความเค้นที่กระท�าต่อตัวอย่างการทดสอบ	
แต่การวัดความเครียดยังสามารถกระท�าได้ผ่านการใช	้
สเตรนเกจเท่านั้น

แกนเพื่อท�าให้ข้อมูลที่บันทึกตรงกับแรงที่เกิดขึ้น	ณ	เวลา
ใดๆ	ของเครื่องทดสอบสองแกน
	 การวัดสนามความเครียดที่ เกิดขึ้นผ ่านระบบ	
ดังกล่าวสามารถสร้างข้อมูลซึ่งใช้ในการเปรียบเทียบได้
อย่างแม่นย�าตามทีแ่สดงในภาพที	่9	ซึง่คณุภาพของข้อมลู
สนามความเครียดจะได้รับอิทธิพลจากกระบวนการสร้าง
ลวดลายแบบสุม่บนพืน้ผวิและรปูร่างของร่องของตวัอย่าง
การทดสอบ	 รูปแบบการทดสอบโดยใช้การวัดสนาม
ความเครียดผ่านระบบ	 DIC	 ถูกน�าไปใช้ในงานวิจัยของ	
Zistl	และคณะ	[34]	Gerke	และคณะ	[35]	และ	Brünig	
และคณะ	 [36]	 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงคุณภาพของระบบ	
ดังกล่าวที่สามารถใช้วัดสนามความเครียดในบริเวณเล็กๆ	
ส�าหรับน�าไปตรวจสอบพฤติกรรมความเสียหายที่เกิดขึ้น
ในโลหะเหนียวได้

6. สรุปและอภิปราย
	 พฤติกรรมความเสียหายที่เกิดขึ้นในโลหะเหนียว
มีพื้นฐานและแนวความคิดมาจากความเสียหายของ	
คาชาโนฟและเกิลซอน	ซึ่งความเสียหายที่เกิดขึ้นในโลหะ
เหนียวจะมีพฤติกรรมที่สัมพันธ์กับความเค้นสามแกน
และค่าโหลดที่เกิดขึ้นในขณะนั้น	 ปัจจัยทั้งสองส่งผลให้
เกิดความเสียหายจากการควบรวมช่องว่าง	 การเกิดช่อง
ว่างใหม่	 และการเกิดรอยร้าวขนาดเล็กในเมตริกโลหะ	
การน�าปัจจยัดงักล่าวมาพฒันาความรูด้้านกลศาสตร์ความ	
เสียหายมีความจ�าเป็นอย่างยิ่งส�าหรับการค�านวณที่มี
ความแม่นย�า
	 เกณฑ์ความเสียหายที่เป็นรูปแบบพื้นฐานที่ใช้อย่าง
แพร่หลายในการตรวจสอบพฤติกรรมและกลไกความ
เสยีหายของวตัถโุลหะมาจากเกณฑก์ารคราก	GLD	ซึง่ถกู
พัฒนามาจากเกณฑ์การคราก	 GTN	 โดยจะอธิบายความ
เสยีหายของวตัถจุากช่องว่างคล้ายทรงกลมทีเ่รยีงตวัอยูใ่น
วตัถแุละใช้ค่าพาราเมเตอร์หลายค่าในการอธบิายอทิธพิล
ของรูปทรงและการเปลี่ยนรูปของช่องว่างดังกล่าว	 การ
ดัดแปลงเกณฑ์การคราก	 GLD	 สามารถแสดงพฤติกรรม

[16] ซึ่งทําให้ได้รับข้อมูลความเครียดและความเค้นโดยทั่วไป
ของตัวอย่างการทดสอบเท่าน้ัน ในการทดสอบของ Brünig และ
คณะ [28] แสดงให้เห็นว่า แม้การทดสอบโดยใช้เครื่องทดสอบ
สองแกนจะสามารถสร้างสภาวะความเค้นในรูปแบบต่าง ๆ ได้
โดยการปรับอัตราส่วนของความเค้นที่กระทําต่อตัวอย่างการ
ทดสอบ แต่การวัดความเครียดยังสามารถกระทําได้ผ่านการใช้ส
เตรนเกจเท่าน้ัน 
  

 
ภาพที่ 9 การเปรียบเทียบความเครียดเฉือนระหว่างผลการ  
 คํานวณจากโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์และการวัด
 ความเครียดผ่าน DIC ระหว่างการทดสอบจาก Gerke 
 และคณะ [29] 

 การวัดความเครียดที่เกิดขึ้นในบริเวณเล็ก ๆ (ประมาณ 
20 ตร.มม.) เป็นหนึ่งในความท้าทายสําหรับการทดสอบโลหะ
ด้านทฤษฎีความเสียหายซึ่งต้องใช้ค่าในการทดสอบที่มีความ
แม่นยําสูง งานวิจัยของ Gerke และคณะ [29] ได้ใช้ระบบการ
วัดสนามความเครียดที่ไม่ก่อให้เกิดความเสียหายแก่พ้ืนผิวของ
วัสดุ โดยใช้ระบบดิจิทัลอิมเมจคอร์รีเลช่ัน หรือเรียกสั้น ๆ ว่า 
DIC (Digital Image Correlation) โดยใช้หลักการในการสร้าง
สนามความเครียดจากการเปรียบเทียบความสว่างที่เปลี่ยนไป
บนพ้ืนผิวของตัวอย่างการทดสอบที่ได้รับการสร้างลวดลายแบบ
สุ่มและถูกนําไปสร้างโครงข่ายในการคํานวณสนามความเครียด
จากภาพที่ถูกบันทึกในระบบ งานวิจัยดังกล่าวใช้ระบบ DIC ของ
บริษัท Dantec/Limess แบบ Q-400 ซึ่งประกอบไปด้วยกล้อง
ขนาด 2 Mpx และใช้การประมวลผลผ่านโปรแกรม Istra4D ซึ่ง

มากับระบบ การใช้ระบบตรวจวัดสนามความเครียดผ่าน DIC 
จําเป็นต้องทําการเช่ือมโยงระบบดังกล่าวเข้ากับเครื่องทดสอบ
สองแกนเพื่อทําให้ข้อมูลที่บันทึกตรงกับแรงที่เกิดขึ้น ณ เวลาใด 
ๆ ของเครื่องทดสอบสองแกน 
 การวัดสนามความเครียดที่เกิดขึ้นผ่านระบบดังกล่าว
สามารถสร้างข้อมูลซึ่งใช้ในการเปรียบเทียบได้อย่างแม่นยํา
ตามที่แสดงในภาพที่ 9 ซึ่งคุณภาพของข้อมูลสนามความเครียด
จะได้รับอิทธิพลจากกระบวนการสร้างลวดลายแบบสุ่มบนพ้ืนผิว
และรูปร่างของร่องของตัวอย่างการทดสอบ รูปแบบการทดสอบ
โดยใช้การวัดสนามความเครียดผ่านระบบ DIC ถูกนําไปใช้ใน
งานวิจัยของ Zistl และคณะ [34] Gerke และคณะ [35] และ 
Brünig และคณะ [36] ซึ่งแสดงให้เห็นถึงคุณภาพของระบบ
ดังกล่าวที่สามารถใช้วัดสนามความเครียดในบริเวณเล็ก ๆ 
สําหรับนําไปตรวจสอบพฤติกรรมความเสียหายที่เกิดขึ้นในโลหะ
เหนียวได้ 
 
6. สรุปและอภิปราย 
 พฤติกรรมความเสียหายท่ีเกิดขึ้นในโลหะเหนียวมีพ้ืนฐาน
และแนวความคิดมาจากความเสียหายของคาชาโนฟและเกิล-
ซอน ซึ่งความเสียหายที่เกิดขึ้นในโลหะเหนียวจะมีพฤติกรรมที่
สัมพันธ์กับความเค้นสามแกนและค่าโหลดที่เกิดขึ้นในขณะนั้น 
ปัจจัยทั้งสองส่งผลให้เกิดความเสียหายจากการควบรวมช่องว่าง 
การเกิดช่องว่างใหม่ และการเกิดรอยร้าวขนาดเล็กในเมตริก
โลหะ การนําปัจจัยดังกล่าวมาพัฒนาความรู้ด้านกลศาสตร์ความ
เสียหายมีความจําเป็นอย่างย่ิงสําหรับการคํานวณท่ีมีความ
แม่นยํา 
 เกณฑ์ความเสียหายที่ เ ป็นรูปแบบพื้นฐานที่ ใ ช้อย่าง
แพร่หลายในการตรวจสอบพฤติกรรมและกลไกความเสียหาย
ของวัตถุโลหะมาจากเกณฑ์การคราก GLD ซึ่งถูกพัฒนามาจาก
เกณฑ์การคราก GTN โดยจะอธิบายความเสียหายของวัตถุจาก
ช่องว่างคล้ายทรงกลมที่เรียงตัวอยู่ในวัตถุและใช้ค่าพาราเม-    
เตอร์หลายค่าในการอธิบายอิทธิพลของรูปทรงและการเปลี่ยน

ภาพที่ 9	การเปรียบเทียบความเครียดเฉือนระหว่างผลการ	
	 	 ค�านวณจากโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์และการวัด	
	 	 ความเครียดผ่าน	DIC	ระหว่างการทดสอบจาก	Gerke		
	 	 และคณะ	[29]

	 การวัดความเครียดที่ เกิดขึ้นในบริ เวณเล็กๆ	
(ประมาณ	 20	 ตร.มม.)	 เป็นหนึ่งในความท้าทายส�าหรับ
การทดสอบโลหะด้านทฤษฎีความเสียหายซึ่งต้องใช้ค่า
ในการทดสอบที่มีความแม่นย�าสูง	 งานวิจัยของ	 Gerke	
และคณะ	 [29]	 ได้ใช้ระบบการวัดสนามความเครียดที่ไม่
ก่อให้เกิดความเสียหายแก่พื้นผิวของวัสดุ	 โดยใช้ระบบ
ดิจิทัลอิมเมจคอร์รีเลชั่น	หรือเรียกสั้นๆ	ว่า	DIC	(Digital	
Image	 Correlation)	 โดยใช้หลักการในการสร้างสนาม
ความเครียดจากการเปรียบเทียบความสว่างที่เปลี่ยน
ไปบนพื้นผิวของตัวอย่างการทดสอบที่ได้รับการสร้าง
ลวดลายแบบสุม่และถกูน�าไปสร้างโครงข่ายในการค�านวณ
สนามความเครียดจากภาพที่ถูกบันทึกในระบบ	 งานวิจัย
ดังกล่าวใช้ระบบ	DIC	ของบริษัท	Dantec/Limess	แบบ	
Q−400	ซึง่ประกอบไปด้วยกล้องขนาด	2	Mpx	และใช้การ
ประมวลผลผ่านโปรแกรม	 Istra4D	 ซึ่งมากับระบบ	 การ
ใช้ระบบตรวจวัดสนามความเครียดผ่าน	 DIC	 จ�าเป็นต้อง
ท�าการเชื่อมโยงระบบดังกล่าวเข้ากับเครื่องทดสอบสอง
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การเสียหายของวัตถุภายใต้ช่วงความเค้นสามแกนต่างๆ	
ได้โดยไม่ต้องท�าการนยิามหรอืสร้างเงือ่นไขความเสยีหาย	
เพิ่มเติมเพื่อใช้ในการอธิบายพฤติกรรมความเสียหาย	
โมเดลความเสียหายที่ได้รับความนิยมต่อไปได้แก่ความ
เสียหาย	 CDM	 ซึ่งอธิบายความเสียหายของวัตถุภายใต้
กลศาสตร์คอนตินันม์และใช้สมการเงื่อนไขการเสียหาย
ในการบ่งชี้การเริ่มการเสียหายในวัตถุพร้อมทั้งอธิบาย
ทิศทางความเสียหายผ่านเทนเซอร์การเพิ่มความเครียด
การเสียหาย	 ทั้งนี้รูปแบบความเสียหาย	 CDM	 สามารถ
อธิบายพฤติกรรมความเสียหายที่เกิดขึ้นในโลหะได้โดย
ใช้สเกลาร์พาราเมเตอร์ซึ่งเป็นฟังก์ชันของความเค้นสาม
แกนและค่าโหลดเพยีงสองค่าเท่านัน้	ความเสยีหายทัง้สอง	
รูปแบบมีความแตกต่างกันในทฤษฎีพื้นฐานซึ่งการเลือก
ใช้รูปแบบความเสียหายในการวิเคราะห์พฤติกรรมการ	
เสียหายจ�าเป็นต้องพิจารณาความเหมาะสมของรูปแบบ
ความเสียหายดังกล่าวก่อน
	 กระบวนการทดสอบ	 ตัวอย่างการทดสอบ	 เครื่อง
มือที่ใช้ทดสอบ	 และระบบวัดสนามความเครียดมีผลต่อ
การประเมินพฤติกรรมความเสียหายที่เกิดขึ้นในโลหะ
เป็นอย่างมาก	 การใช้การค�านวณที่แม่นย�าต้องควบคู่กับ
ระบบตรวจวัดที่มีประสิทธิภาพสูงและมีความน่าเชื่อถือ	
การใช้เครื่องทดสอบสองแกนที่สามารถสร้างแรงดึงและ
แรงอัดในแกนต่างๆ	 ได้อย่างอิสระภายใต้ระบบตรวจวัด	
สนามความเครียดแบบดิจิทัลอิมเมจคอร์รีเลชั่น	 DIC		
ซึ่งสามารถวัดสนามความเครียดผ่านการประมวลข้อมูล
ภาพถ่าย	 แสดงให้เห็นว่า	 การตรวจสอบพฤติกรรมความ
เสียหายของตัวอย่างการทดสอบสองแกนในบริเวณเล็กๆ	
สามารถกระท�าได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยการใช้ระบบ
ดังกล่าว	 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความก้าวหน้าของการวิจัย
ในด้านความเสียหายที่เกิดขึ้นในโลหะเหนียว	 ทั้งนี้การ
ศึกษากลศาสตร์ความเสียหายของโลหะเหนียวมีแนว
โน้มที่ดีส�าหรับใช้ในการพัฒนาการวิเคราะห์แบบจ�าลอง
ต่างๆ	 ที่จ�าเป็นต้องน�าพฤติกรรมการเสียหายของวัตถุไป
ร่วมพิจารณาด้วย

	 การประยุกต์ใช้ความรู้ด้านกลศาสตร์ความเสียหาย
ส่วนใหญ่ให้ความสนใจต่อพฤตกิรรมการเสยีหายของโลหะ
เหนียวในช่วงความเค้นสามแกนเป็นศูนย์และเป็นบวกสูง	
ทั้งนี้การพัฒนาการวิจัยและตัวอย่างการทดสอบที่เหมาะ
สมต่อการพสิจูน์แนวความคดิด้านกลศาสตร์ความเสยีหาย
จ�าเป็นต้องออกแบบตวัอย่างและวธิกีารทดสอบทีส่ามารถ
สร้างความเค้นสามแกนเป็นลบสงูได้	ซึง่การศกึษาและงาน
วจิยัในอนาคตจะเน้นส�าหรบัการสร้างตวัอย่างการทดสอบ
ทีส่ามารถสร้างความเค้นสามแกนเป็นลบสงูเพือ่ใช้ส�าหรบั
การยนืยนัพาราเมเตอร์ของทฤษฎ	ีCDM	ได้	โดยการพสิจูน์
แนวความคิดดังกล่าวมีความส�าคัญเป็นอย่างยิ่งต่อการ
พัฒนาสมการพื้นฐานส�าหรับกลศาสตร์ความเสียหายใน
อนาคต
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