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บทคัดย่อ
การวิจัยนี้ต้องการตรวจสอบการพัฒนาความเสียหายของเหล็กเส้นเสริมคอนกรีตโดยกลไกความเสียหายต่อเน่ืองจากตัวแปรความ

เสียหาย  และ  ตลอดกระบวนการเสียรูปภายใต้อัตราความเครียดที่แตกต่าง 0.001 s-1, 0.005 s-1, 0.01 s-1, 
0.02 s-1 จากการศกึษาการเพ่ิมขึน้ของอตัราความเครยีดในช่วงแรก 0.001 s-1 ถึง 0.01 s-1 มผีลต่อการเพ่ิมข้ึนของความเสยีหายอย่างมนัีย
ส�ำคัญ ประมาณ 0.33 และ 0.18 กล่าวอีกนัยหนึ่ง ในช่วงแรก อัตราความเสียหายมีการเพิ่มที่สูง เมื่ออัตราความเครียดเพิ่มมากขึ้น และ
ต่อมาการเพิ่มขึ้นของอัตราความเครียดในช่วงหลัง 0.01 s-1 ถึง 0.02 s-1 มีผลต่อการเพิ่มขึ้นของความเสียหายที่น้อยกว่า ประมาณ 0.17 
และ 0.11 กล่าวอีกนัยหนึ่ง ในช่วงหลังอัตราความเสียหายมีการเพิ่มที่ต�่ำกว่า เมื่ออัตราความเครียดเพิ่มมากขึ้น

Abstract
This research study aimed to examine damage evolution in steel bar for reinforced concrete by continuum damage 

mechanism from   and   throughout deforming process at varied strain rates from 0.001 s-1, 0.005 s-1,  
0.01 s-1 to 0.02 s-1. From the research study, the increase of the strain rates in the beginning (0.001 s-1 to 0.01 s-1) had a 
significant effect on the development of the damage, approximately 0.33 and 0.18. In other words, the damage rate greatly 
increased in the initial stage when the stain rate increased. In the later stage, the rising of the strain rates from 0.01 s-1 to 
0.02 s-1 had a slighter effect on the development of the damage, approximately 0.17 and 0.11. In other words, the damage 
rate increased lower when the strain rate rose additionally. 
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1. บทน�ำ (Introduction)
ในอุตสาหกรรมอะลูมิเนียม วัสดุอะลูมิเนียมถูกใช้งานภายใต ้

แรงกระท�ำรูปแบบต่าง ๆ  ที่ซึ่งน�ำสู่การเสื่อมสภาพ และการเปลี่ยน 
แปลงโครงสร้างและสมบตัทิางกล กล่าวอกีนัยหนึง่คอืเกิดความเสยี
หาย จากการศึกษาวิจัยพบว่าในการเปลี่ยนแปลงความเสียหาย 
ของโลหะผสมอะลูมิเนียม 5083 ที่เสียรูปจากการทดสอบแรงดึง 
ที่อัตราความเครียด 0.001 s-1 0.01 s-1, และ 0.1 s-1 โดยใช้กลไก 
ความเสียหายต่อเนื่อง (Continuum damage mechanism)  
เห็นได้ว่ากลไกความเสียหายต่อเนื่องสามารถแสดงให้เห็นการลด
ลงของความสามารถในการรบัแรงและการเกิดขึน้ของจดุบกพร่อง 
ซึ่งเก่ียวข้องกับอัตราความเครียด [1] ความเค้นก่อให้เกิดจุด
บกพร่องที่มองไม่เห็นด้วยตาเปล่า และท�ำให้จุดบกพร่องที่มองไม่
เห็นด้วยตาเปล่าท่ีมีอยู่ขยายใหญ่ ปริมาณความเค้นท่ีแตกต่างมี
ผลกระทบต่อคณุลกัษณะโลหะในรปูของการเกิดขึน้ การขยายใหญ่ 
และการรวมตวัของจดุบกพร่อง ในระดับท่ีแตกต่าง ความเข้าใจการ
พัฒนาความเสียหายจากอิทธิผลของอัตราความเครียดเป็นส่ิงท่ี
น่าสนใจ เพื่อที่สามารถใช้งานวัสดุได้อย่างเหมาะสมและดีขึ้น [2]

นอกจากน้ัน จากการศกึษาวิจยัการเปลีย่นแปลงความเสยีหาย 
ของเหล็กที่มีรูพรุนโดยใช้รูปแบบความเสียหายที่อยู่บนตัวแปร D  
ทีค่�ำนวณจากมอดลุสัยืดหยุน่และความหนาแน่น พบว่าการพัฒนา 
ความเสยีหายเกิดข้ึนสองระดบัระหว่างกระบวนการเสยีรปู เน่ืองจาก 
อิทธิพลของรูพรุนที่มีต่อพฤติกรรมการเกิดความเสียหาย [3] มีการ
ใช้รูปแบบความเสียหาย GTN และรูปแบบความเสียหายต่อเนื่อง 
อธิบายพฤติกรรมความเสียหายของแท่งเหล็กจากการทดสอบ
แรงดึง ผลการศึกษาวิจัยแสดงให้เห็นว่ารูปแบบความเสียหายท้ัง
สองสามารถแสดงให้เห็นการพัฒนาความเสียหาย อย่างไรก็ตาม 

รปูแบบความเสยีหายทัง้สองมคีวามไวในการแสดงให้เหน็การเพ่ิม
ขึ้นของความเสียหายที่แตกต่าง ๆ กัน ดังนั้น การเลือกใช้รูปแบบ
ความเสียหายที่เหมาะสมจะสามารถให้ข้อมูลการพัฒนาความ 
เสียหายที่แม่นย�ำได้ [4]

จากหลักการกลไกความเสียหายต่อเน่ือง (Continuum  
damage mechanism) ท่ีสมมตุกิารเปลีย่นแปลงความเสยีหายบน
การขยายใหญ่ของจุดบกพร่องที่มองไม่เห็นด้วยตาเปล่า ซึ่งขึ้นอยู่
กับผลการเสือ่มสภาพของโครงสร้างอะตอมทีเ่กิดจากกระบวนการ
เสียรูปที่ไม่สามารถย้อนกลับได้ และผลลัพธ์ดังกล่าวส่งผลต่อการ 
ตอบสนองของโลหะ [5] รูปแบบกลไกความเสียหายต่อเนื่อง  
(Damage Variable (D)) มคีวามสามารถในการวดัการเปลีย่นแปลง
ความเสียหาย [6] การใช้รูปแบบกลไกความเสียหายต่อเน่ืองร่วม
กับการวัดความเสียหาย สามารถติดตามการเปล่ียนแปลงความ
เสียหายและการเส่ือมสภาพได้อย่างต่อเนื่อง กล่าวได้ว่าแนวคิด
กลไกความเสียหายควบคู่กับรูปแบบกลไกความเสียหายต่อเน่ือง  
จะสามารถท�ำให้บรรลผุลความต้องการของการควบคมุการแตกหัก
และความเสียหายที่คาดไม่ถึงได้ 

เหล็กเส้นเสริมคอนกรีตเป็นวัสดุส�ำคัญที่ใช้ในงานก่อสร้าง  
ถูกออกแบบการท�ำงานภายใต้ความเค้นต่าง ๆ ที่ซึ่งน�ำไปสู่การ
เสือ่มสภาพและการเปลีย่นแปลงโครงสร้างหรอืคณุสมบตัอิืน่ ๆ  การ 
เสือ่มสภาพของสมบตัทิางกลจากการสญูเสยีความสามารถในการ
รับแรงเกี่ยวข้องกับความเสียหาย เชื่อมโยงกับกระบวนการก�ำเนิด 
การขยายใหญ่ และการรวมตัวของจุดบกพร่อง และความเสียหาย
อื่น ๆ เหล็กเส้นเสริมคอนกรีตอาจเกิดความเสียหายขึ้นภายในเมื่อ
ถูกให้ภาระ เริม่ต้นในระดบัจลุภาค ก่อนพัฒนาเป็นสาเหตคุวามเสยี
หายในระดบัมหภาค เป็นทีน่่าสนใจเมือ่เหลก็เส้นเสรมิคอนกรตีอยู่

รูปที่ 1 กระบวนการทดลองส�ำหรับการวัดผลกระทบของอัตราความเครียดต่อการเปลี่ยนแปลงความเสียหาย



BULLETIN OF APPLIED SCIENCES VOL. 8 NO. 8 AUGUST 201950

ภายใต้การให้ภาระอัตราที่แตกต่าง อาจประสบการเปลี่ยนแปลง
ความเสียหายที่แตกต่าง ดังน้ัน การทราบการเปลี่ยนแปลงความ
เสียหายโดยกลไกความเสียหายต่อเนื่องตลอดกระบวนการเสียรูป
ภายใต้อตัราความเครยีดทีแ่ตกต่างเป็นสิง่ส�ำคญั เพ่ือการออกแบบ
การท�ำงานท่ีเหมาะสม ท�ำให้ใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
นอกจากนั้น สามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงความเสียหาย และ
สามารถควบคุมการแตกหักและความเสียหายที่คาดไม่ถึงได้ 

2. วิธีการวิจัย (Experimental methods)
การวัดทางการทดลองต่อไปน้ี มีวัตถุประสงค์เพ่ือตรวจสอบ

ความเสียหายของเหล็กเส้นเสริมคอนกรีตโดยกลไกความเสียหาย
ต่อเนื่อง (Continuum damage mechanism) ตลอดกระบวนการ
เสียรูปภายใต้อัตราความเครียดที่แตกต่าง 

2.1	ชิ้นทดสอบ เตรียมชิ้นทดสอบ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
7.8 มม. ความยาวพิกัด 70 มม. และความยาว 150 มม. มีส่วน
ประกอบทางเคมีตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ คาร์บอน (C) สูงสุด 
0.28% ก�ำมะถัน (S) สูงสุด 0.060% และฟอสฟอรัส (P) สูงสุด 
0.060% นอกจากน้ัน ช้ินทดสอบท้ังหมดถูกเตรียมเหมือน ๆ กัน
จากเหล็กเส้นเสริมคอนกรีต

2.2 	การวัดสมบตัทิางกล (มอดลุสัยืดหยุ่น) ด�ำเนนิการทดสอบ
โดยใช้เครือ่งทดสอบ Universal testing machine : SHIMADZU รุน่ 
UH-F500kNI ทีอ่ณุหภูมห้ิอง โดยอ้างองิมาตรฐานการทดสอบแรง
ดึงที่ได้รับการยอมรับ ISO 6892-1 : 2009 ท�ำการทดสอบจ�ำนวน 
5 ชิ้น ในแต่ละเงื่อนไขการทดสอบ เพื่อความมั่นใจในการท�ำซ�้ำ   

2.3 ในการทดสอบแรงดึง ท�ำการควบคุมอัตราความเครียดที่
แตกต่าง 0.001 s-1, 0.005 s-1, 0.01 s-1, และ 0.02 s-1 โดยแต่ละ
อัตราความเครียดท�ำการทดสอบท่ีระดับการเสียรูปต่าง ๆ ได้แก่  
5, 15, 25 และ 35 มิลลิเมตร เพ่ือให้ได้เส้นแนวโน้มที่เหมาะสม
ของการลดลงของมอดุลัสยืดหยุ่นเนื่องจากความเสียหายที่เกิดขึ้น 

2.4	การตรวจสอบการเปลีย่นแปลงความเสยีหายภายใต้การ
เสยีรปูจากการทดสอบแรงดงึท่ีอัตราความเครยีดท่ีแตกต่างทีแ่ต่ละ
ระดับการเสียรูป ท�ำโดยการสังเกตการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างโดย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 
microscope) มกีระบวนการด�ำเนินงาน ดงัน้ี เตรยีมชิน้ทดสอบโดย
ตดัชิน้ทดสอบบรเิวณตรงกลางของชิน้ทดสอบทีถู่กดงึในทิศทางตัง้
ฉากกับแนวแรงภายในบรเิวณท่ีความเสยีหายเกิดข้ึนหรอืคาดว่าจะ
เกิด น�ำชิ้นทดสอบขัดหยาบด้วยกระดาษทรายเบอร์ P120, P240, 
P600 และ P1200 และท�ำผวิให้เรยีบด้วยการขดัละเอยีดด้วยผ้าขดั 
ขนาด 3 µm และ 1 µm ท�ำการกัดด้วยสารละลายเอทานอล-กรด
ไนตรกิ 2% ประมาณ 2-30 วนิาที และล้างน�ำ้และแอลกอฮอล์ทันที 
ใช้กล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดถ่ายภาพความเสยีหาย
ของโครงสร้างของชิ้นทดสอบ

3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
ในการทดสอบแรงดึง มาตรฐานทดสอบส่วนมากระบุอัตรา

ความเครียดทดสอบท่ีควรปฏิบัติ เมื่อทดสอบท่ีอัตราความเครียด
ที่แตกต่าง (ช้าหรือเร็ว) คุณสมบัติความแข็งแรงที่วัสดุแสดงอาจ
ขึ้นอยู่กับอัตราความเครียด กล่าวอีกอย่างหนึ่ง อัตราความเครียด
อาจมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงความเสียหาย ความเสียหายอธิบาย
ได้จากผลลพัธ์ของโครงสร้างอะตอมทีเ่สือ่มสภาพบนการลดลงของ
พ้ืนทีห่น้าตดัประสทิธิผลของชิน้ส่วนท่ีเสยีหาย บนแนวคดินี ้ตวัแปร
ความเสียหายเพ่ือท�ำนายการเปล่ียนแปลงความเสียหายแสดงได้
ดังนี้  [7-8] นอกจากนั้น บนแนวคิดความเท่ากันของ
พลังงานยืดหยุ่น (Elastic energy equivalence) [9] ท่ีสมมุติว่า
พลังงานยืดหยุ่นวัสดุที่เสียหายเท่ากันในรูปของพลังงานยืดหยุ่น
วัสดุที่ไม่เสียหาย สามารถแสดงสมการตัวแปรความเสียหายได้ 
ดังนี้  โดยที่  คือ มอดุลัสยืดหยุ่นของโลหะที่ไม่เสีย
หาย และ  คือ มอดุลัสยืดหยุ่นของโลหะที่เสียหาย

3.1	การเปลีย่นแปลงความเสยีหายในแต่ละระดบัการเสยี
รูปที่อัตราความเครียดที่แตกต่าง

จากผลการทดลอง (ตารางท่ี 1 และรปูที ่2, 3, 4 และ 5) มอดลุสั 
ยืดหยุ่นมีการเปล่ียนแปลงลดลง ซึ่งเกิดจากกระบวนการเสียหาย
ที่เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเน่ืองภายใต้การเสียรูปที่เพ่ิมข้ึน นอกจากนั้น  
มอดลุสัยืดหยุ่นมอีตัราการเปลีย่นแปลงทีแ่ตกต่างระหว่างการเพ่ิม

	การเสียรูป,			   มอดุลัสยืดหยุ่น,			              ความเสียหาย			              ความเสียหาย

	 mm			   MPa	

 		  0.001 s-1	 0.005 s-1	 0.01 s-1	 0.02 s-1	 0.001 s-1	 0.005 s-1	 0.01 s-1	 0.02 s-1	 0.001 s-1	 0.005 s-1	 0.01 s-1	 0.02 s-1

	 0	 19,872	 17,488	 13,397	 9,934	 0.00	 0.00	 0.00	 0.00	 0.00	 0.00	 0.00	 0.00

	 5	 5,739	 5,938	 5,950	 6,176	 0.71	 0.66	 0.56	 0.38	 0.46	 0.42	 0.33	 0.21

	 15	 2,886	 2,908	 2,925	 2,955	 0.85	 0.83	 0.78	 0.70	 0.62	 0.59	 0.53	 0.45

	 25	 2,145	 2,162	 2,175	 2,193	 0.89	 0.88	 0.84	 0.78	 0.67	 0.65	 0.60	 0.53

	 35	 1,805	 1,801	 1,819	 1,803	 0.91	 0.90	 0.86	 0.82	 0.70	 0.68	 0.63	 0.57

ตารางที่ 1 การเปลี่ยนแปลงความเสียหายในแต่ละระดับการเสียรูปที่อัตราความเครียดต่าง ๆ
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ข้ึนของการเสยีรปู กล่าวอกีนัยหนึง่ ความเสยีหายมกีารเปลีย่นแปลงในอตัราท่ีแตกต่างระหว่างการเสยีรปู อตัราความเสยีหายเกิดขึน้อย่าง
มากในตอนแรกและลดน้อยลงเมื่อการเสียรูปแบบถาวรเพิ่มสูงขึ้นใกล้จุดแตกหัก ผลจากการทดลองดังกล่าวอธิบายได้จากกระบวนการ
เสียหายของโครงสร้างจุลภาคที่แตกต่าง 

รูปที่ 3	 การเปลี่ยนแปลงความเสียหายในแต่ละระดับการเสียรูปที่อัตรา 
	 ความเครียด 0.005 s-1

รูปที่ 5 	การเปลี่ยนแปลงความเสียหายในแต่ละระดับการเสียรูปที่อัตรา 
	 ความเครียด 0.02 s-1

••

••

รูปที่ 2	 การเปลี่ยนแปลงความเสียหายในแต่ละระดับการเสียรูปที่อัตรา 
	 ความเครียด 0.001 s-1

รูปที่ 4 	การเปลี่ยนแปลงความเสียหายในแต่ละระดับการเสียรูปที่อัตรา 
	 ความเครียด 0.01 s-1

การเสยีหายของโครงสร้างจลุภาค เนือ่งจากการก�ำเนิด การขยายใหญ่ และการรวมตวั ท่ีพัฒนาอย่างต่อเน่ืองภายใต้การเสยีรปูแบบ
ถาวร การเสยีหายของโครงสร้างจลุภาคกระทบต่อการลดลงของมอดลุสัยืดหยุ่น โลหะทีซ่ึง่โครงสร้างจลุภาคได้รบัความเสยีหาย มค่ีามอดลุสั 
ยืดหยุ่นน้อยกว่าโลหะท่ีซึ่งโครงสร้างจุลภาคไม่ได้รับความเสียหาย การเพ่ิมขึ้นของการเสียหายน�ำไปสู่การลดลงในมอดุลัสยืดหยุ่น  
ย่ิงกว่านัน้ การเปลีย่นแปลงมอดลุสัยืดหยุ่นมคีวามสมัพันธ์อย่างใกล้ชดิกับความไม่สมบรูณ์ของโครงสร้างจลุภาค ระหว่างการเสยีรปูท่ีเพ่ิม
ขึน้ความไม่สมบรูณ์ของโครงสร้างจลุภาคพัฒนาอย่างต่อเนือ่ง เนือ่งจากมอดลุสัยืดหยุ่นลดลงเป็นสดัส่วนกับการพัฒนาความไม่สมบรูณ์ 
ของโครงสร้างจุลภาค มอดุลัสยืดหยุ่นแสดงการลดลงในปริมาณสูงในตอนแรกของการเสียรูปท่ีปริมาณเล็กน้อย และมอดุลัสยืดหยุ่น
แสดงการลดลงในปริมาณต�่ำในตอนหลังของการเสียรูปที่ปริมาณสูง

นอกจากน้ัน พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงความเสียหายในลักษณะของจุดบกพร่องท่ีมองไม่เห็นด้วยตาเปล่า และการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างจลุภาค พัฒนาอย่างชดัเจนและแตกต่างระหว่างการเสยีรปูแบบถาวร พฤตกิรรมการเปลีย่นแปลงความเสยีหายมผีลอย่างมาก
ต่อการตอบสนองของโลหะ [10] ในการเสยีรปูแบบถาวรเริม่ต้น พฤตกิรรมการเปลีย่นแปลงความเสยีหายพัฒนาอย่างชดัเจนในการเกิดข้ึน 
และการขยายใหญ่ของรอยแตกและช่องว่าง ร่วมกับการเปลีย่นแปลงเลก็น้อยของโครงสร้างจลุภาค สามารถเชือ่มโยงได้กับการเสือ่มสภาพ 
ของสมบัติทางกลในตอนแรกของการเสียรูป การเสื่อมสภาพของสมบัติทางกลเป็นกระบวนการต่อเนื่องที่สัมพันธ์กับการพัฒนาความ 
เสยีหายในการเสยีรปูแบบถาวรท่ีปรมิาณสงู พฤตกิรรมการเปลีย่นแปลงความเสยีหายพัฒนาอย่างชดัเจนในการขยายใหญ่และการรวมตวั  
และการเปลี่ยนแปลงอย่างสูงในโครงสร้างจุลภาค [11] การเปลี่ยนแปลงอย่างมากของจุดบกพร่องร่วมกับปฏิสัมพันธ์ซึ่งกันและกันของ 
จดุบกพร่อง และการเปลีย่นแปลงโครงสร้างจลุภาคจากความเป็นเนือ้เดยีวกันและคณุสมบตัทิางกายภาพตามแกนทีเ่หมอืนกันในตอนแรก  
สู่ความไม่เป็นเนื้อเดียวกันและคุณสมบัติทางกายภาพตามแกนที่ต่างกัน [12] สามารถเชื่อมโยงได้กับการเสื่อมสภาพของสมบัติทางกล
ในตอนหลังของการเสียรูปจนถึงจุดแตกหัก 
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3.2	การเปลี่ยนแปลงความเสียหายจากอัตราความเครียดที่เปลี่ยนแปลง
มอดุลัสยืดหยุ่นมีการเปลี่ยนแปลงลดลงเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอัตราความเครียดที่เพ่ิมข้ึนจาก 0.001 s-1, 0.005 s-1, 0.01 s-1 

ถึง 0.02 s-1 ดังแสดงในรูปที่ 6 มอดุลัสยืดหยุ่นที่มีค่าสูงกว่าแสดงถึงความแข็งแรงที่สูงกว่าของโลหะ การพัฒนาความเสียหายสามารถ
เฝ้าดูได้จากการเปลี่ยนแปลงมอดุลัสยืดหยุ่น การลดลงของมอดุลัสยืดหยุ่นที่สังเกตได้ที่อัตราความเครียดที่แตกต่าง แสดงให้เห็นถึงการ
พัฒนาความเสยีหายทีเ่พ่ิมขึน้ จากตารางท่ี 2 และรปูที ่7 แสดงให้เหน็ถึงความเสยีหายท่ีเพ่ิมขึน้เน่ืองจากอตัราความเครยีดทีเ่พ่ิมขึน้ หาก
พิจารณาในรายละเอียด การเพิ่มขึ้นของอัตราความเครียดในช่วงแรก 0.001 s-1 ถึง 0.01 s-1 มีผลต่อการเพิ่มขึ้นของความเสียหายอย่าง
มีนัยส�ำคัญ ประมาณ 0.33 และ 0.18 กล่าวอีกนัยหนึ่ง ในช่วงแรก อัตราความเสียหายมีการเพิ่มที่สูง เมื่ออัตราความเครียดเพิ่มมากขึ้น 
และการเพิ่มขึ้นของอัตราความเครียดในช่วงหลัง 0.01 s-1 ถึง 0.02 s-1 มีผลต่อการเพิ่มขึ้นของความเสียหายที่น้อยกว่า ประมาณ 0.17 
และ 0.11 กล่าวอีกนัยหนึ่ง ในช่วงหลัง อัตราความเสียหายมีการเพิ่มที่ต�่ำ เมื่ออัตราความเครียดเพิ่มมากขึ้น 

	 อัตราความเครียด, s-1	 มอดุลัสยืดหยุ่น, MPa	 ความเสียหาย	 ความเสียหาย

 

	 0.001	 19,872	 0.00	 0.00

	 0.005	 17,488	 0.12	 0.06

	 0.01	 13,397	 0.33	 0.18

	 0.02	 9,934	 0.50	 0.29

ตารางที่ 2 การเปลี่ยนแปลงความเสียหายเนื่องจากการเพิ่มอัตราความเครียด

กลไกความเสียหายของโลหะสามารถเปลี่ยนแปลงเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงอัตราความเครียด ความเสียหายท่ีเพ่ิมข้ึนจากอัตรา
ความเครยีดทีเ่พ่ิมสงูสามารถเชือ่มโยงได้กับกลไกความเสยีหายทีเ่ปลีย่นแปลงอย่างแตกต่าง ในตอนแรก ความเสยีหายของโลหะค่อย ๆ   
เพ่ิมขึน้ เนือ่งจากการเพ่ิมมากขึน้ของจดุบกพร่อง ต่อมาการเสยีรปูเข้าสูข่อบเขตถาวรท�ำให้การเรยีงตวัของโครงสร้างเปลีย่นแปลงอย่างถาวร 
โลหะจะค่อย ๆ ไหลผ่านโครงข่ายผลึกโดยการเคลื่อนตัวของอะตอม การรวมตัวของจุดบกพร่องเล็ก ๆ เช่น รอยแตกเล็ก ๆ การเคลื่อนตัว 
ของอะตอม รู และแยกตัวของพันธะ ระหว่างการเสียรูปแบบถาวร ความแข็งแรงของโลหะจะค่อย ๆ ลดลง [5] นอกจากนั้น การแตกร้าว
ยังขึ้นอยู่กับความแข็งแรง การยึดเกาะของโมเลกุล และแรงยืดตัวของรอยแตกของโลหะ การแตกร้าวจะเกิดขึ้นเมื่อความเค้นสูงสุดเพิ่ม
สูงขึ้นถึงค่าวิกฤติ [13-14]

ดงัน้ัน สามารถสนันิษฐานการเพ่ิมขึน้ของความเสยีหายเมือ่อตัราความเครยีดเพ่ิมขึน้ได้ว่า ท่ีอตัราความเครยีดสงู การแตกร้าวและการ
แยกตัวระหว่างผวิหน้าของอะตอมหรอือนุภาค และการแตกของอนุภาค ท�ำให้เกิดช่องว่างและ  รอยแตก ความไม่ต่อเนือ่งในรปูของช่องว่าง  
และรอยแตกที่มองไม่เห็นด้วยตาเปล่าเกิดขึ้นสูง สอดคล้องการลดลงของ   มอดุลัสยืดหยุ่นที่ลดลงมากขึ้น เมื่ออัตราความเครียดเพิ่มขึ้น 
กล่าวอีกนัยหนึ่ง ท่ีอัตราความเครียดสูง เกรนจะถูกท�ำลายมากขึ้น ท�ำให้การเคล่ือนตัวของขอบเกรนผ่านอุปสรรคที่น้อยลง สอดคล้อง
กับการลดลงของมอดุลัสยืดหยุ่น เมื่ออัตราความเครียดเพ่ิมขึ้น ย่ิงกว่าน้ัน การก�ำเนิดจุดบกพร่องถูกเร่งให้เกิดระหว่างการเสียรูปโดย
การปรากฏขึ้นของโครงสร้างย่อยการเคลื่อนที่ (Dislocation) และการเติบโตของอนุภาคมีขยายใหญ่เร็วขึ้นกว่าในสภาพอยู่นิ่ง เนื่องจาก 

รูปท่ี 7	 การเปลี่ยนแปลงความเสียหายเ น่ืองจากการเ พ่ิมอัตรา 
	 ความเครียด			 

รูปที่ 6 	การเปลี่ยนแปลงมอดุลัสยืดหยุ ่นเนื่องจากการเพ่ิมอัตรา  
	 ความเครียด
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สมัประสทิธ์การกระจายท่ีเพ่ิมโดยกลไกการกระจายของแกนกลาง
ในการปรากฏขึ้นของความพัวพันการเคลื่อนท่ี (Dislocation) 
อย่างไร   ก็ตาม การเสียรูปท่ีเกิดอาจลดจ�ำนวนนิวเคลียสและ
อนุภาคยึดเกาะ เน่ืองจากการตัดผ่านจากการเคลื่อนที่มีจ�ำนวน
มากและการละลายของนิวเคลียสขนาดวิกฤตย่อยอนุภาคใหญ่ที่
ก�ำเนดิในชิน้ทดสอบอาจขยายใหญ่เรว็ขึน้ เน่ืองจากผลของการอิม่
ตัวท่ีมากเกินของเมทริกซ์ (Metrix) กลไกดังกล่าวข้างต้นของการ
ขยายใหญ่ของอนุภาคท่ีถูกชักน�ำจากความเครียดอาจท�ำงานเป็น
พิเศษระหว่างการเสียรูปแบบไม่สม�่ำเสมอ ระหว่างปริมาณวัสดุ
ที่ถูกแบ่งเป็นพ้ืนท่ีที่ท�ำงานและพ้ืนท่ีที่ไม่ท�ำงาน สลับสับเปล่ียน
กันระหว่างการเสียรูป [15] การเพ่ิมข้ึนของความเสียหายท่ีอัตรา
ความเครียดสงูยังอาจได้รบัอทิธิผลจากกระบวนการดังกล่าวข้างต้น 
ที่เกิดมากขึ้น

ย่ิงกว่าน้ัน ค�ำอธิบายการลดลงของมอดุลัสยืดหยุ่นเมื่ออัตรา
ความเครียดเพ่ิมสูงขึ้นอาจอ้างอิงแนวคิดกลไกลความเสียหายที่
เกิดขึน้ได้ ทีอ่ตัราความเครยีดต�ำ่ อะตอมท่ีละลายจะมปีฏสิมัพันธ์กับ
อปุสรรคท่ีขวาง ยับย้ังการเคลือ่นท่ีของโครงสร้างย่อย (Dislocation)  
ส่งผลให้ความเค้นไหลสูงขึ้น แต่ที่อัตราความเครียดสูงขึ้น ผลการ
บรรเทาของตัวละลายต่อการเคลื่อนท่ีของโครงสร้างย่อยจะลดลง  
ส่งผลให้ความเค้นไหลลดลง เมื่ออัตราความเครียดสูงมากพอ 
ปฏิสัมพันธ์กันและกันของอะตอมที่ละลายกระจายอย่างรวดเร็ว

เนื่องด้วยการเคลื่อนที่ของโครงสร้างย่อยไม่ปรากฏ เนื่องจากเวลา
ของเสียรูปที่น้อยมากส�ำหรับการกระจายที่เกิดขึ้น นอกจากนั้น  
ที่อัตราความเครียดต�่ำ การรวมตัวของความเค้นเฉพาะที่ถูกยับยั้ง
โดยการเคลือ่นท่ีของโครงสร้างย่อย แต่เมือ่อตัราความเครยีดเพ่ิมสงู
ขึ้น การเคลื่อนที่ของโครงสร้างย่อยที่มากขึ้นถูกจ�ำกัดการเคลื่อนที่
และความเค้นเฉพาะท่ีอาจเกิดขึน้ก่อนการก�ำเนิดจดุบกพร่อง ดงัน้ัน  
ความเสียหายถูกท�ำให้เกิดขึ้นจากจุดท่ีอ่อนแอ เช่น ขอบเกรน 
และ/หรือ อนุภาคสองเฟส การเติบโตและการรวมตัวของช่องว่าง
ทีเ่กิดน�ำไปสูค่วามเสยีหายในทีส่ดุ [16] กล่าวอกีนยัหนึง่ เมือ่อตัรา
ความเครียดสูงขึ้น ความเสียหายจะถูกเร่งให้ปรากฏเร็วขึ้นและใน
ปรมิาณทีม่ากขึน้ จากท่ีกล่าวข้างต้น เป็นอกีเหตผุลหนึง่ทีส่นบัสนุน
ความเสียหายเพิ่มมากขึ้น เมื่อเพิ่มอัตราความเครียดสูงขึ้น     

4. สรุป (Conclusion)
4.1 การเปลี่ยนแปลงความเสียหายในแต่ละระดับการเสียรูป 

สามารถติดตามได้จากรูปแบบกลไกความเสียหายต่อเน่ืองท่ีซึ่ง
เก่ียวข้องกับการเปล่ียนแปลงมอดุลัสยืดหยุ่น ภายใต้การเสียรูป
ที่เพ่ิมขึ้น มอดุลัสยืดหยุ่นมีการเปลี่ยนแปลงลดลง ซึ่งเกิดจาก
กระบวนการเสียหายที่เพิ่มขึ้น นอกจากนั้น มอดุลัสยืดหยุ่นมีอัตรา
การเปล่ียนแปลงที่แตกต่างระหว่างการเพ่ิมขึ้นของการเสียรูป  
ซึง่เกิดจากกระบวนการเสยีหายทีเ่พ่ิมขึน้อย่างต่อเนือ่งและมอีตัรา

รูปที่ 8 โครงสร้างของโลหะที่เสื่อมสภาพภายใต้อัตราความเครียดที่เปลี่ยนแปลง
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การเปลีย่นแปลงทีแ่ตกต่าง อัตราความเสยีหายเกิดขึน้อย่างมากใน 
ตอนแรก และอตัราความเสยีหายเกิดข้ึนน้อยลง เมือ่การเสยีรปูแบบ 
ถาวรเพ่ิมสงูขึน้ใกล้จดุแตกหัก ซึง่สามารถอธิบายได้จากการเพ่ิมขึน้ 
ของความเสียหายและความแตกต่างของความเสียหายท่ีเกิดขึ้น 
เนื่องจากกระบวนการเสียหายของโครงสร้างจุลภาคที่แตกต่าง 

4.2	การเปลี่ยนแปลงความเสียหายจากอัตราความเครียดที่
เปลี่ยนแปลงสามารถเฝ้าดูได้จากรูปแบบกลไกความเสียหายต่อ
เน่ืองท่ีซึ่งเก่ียวข้องกับการเปลี่ยนแปลงมอดุลัสยืดหยุ่น การลดลง 
ของมอดลุสัยืดหยุ่นทีส่งัเกตได้ทีอ่ตัราความเครยีดทีแ่ตกต่าง แสดง
ให้เห็นถึงการพัฒนาความเสียหายท่ีเพ่ิมขึ้น เห็นได้ว่ามอดุลัส
ยืดหยุ่นมีการเปลี่ยนแปลงลดลงเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงอัตรา
ความเครยีดทีเ่พ่ิมขึน้ การเพ่ิมขึน้ของอตัราความเครยีดในช่วงแรก 
0.001 s-1 ถึง 0.01 s-1 มีผลต่อการเพิ่มขึ้นของความเสียหายอย่างมี
นัยส�ำคัญ ประมาณ 0.33 และ 0.18 กล่าวอีกนัยหนึ่ง ในช่วงแรก 
อตัราความเสยีหายมกีารเพ่ิมท่ีสงู เมือ่อตัราความเครยีดเพ่ิมมากขึน้  
และการเพ่ิมข้ึนของอตัราความเครยีดในช่วงหลงั 0.01 s-1 ถึง 0.02 s-1  
มผีลต่อการเพ่ิมขึน้ของความเสยีหายทีน้่อยกว่า ประมาณ 0.17 และ  
0.11 กล่าวอีกนยัหนึง่ ในช่วงหลงัอตัราความเสยีหายมกีารเพ่ิมท่ีต�ำ่  
เมือ่อตัราความเครยีดเพ่ิมมากขึน้  ซึง่สามารถอธิบายได้จากการเพ่ิม 
ขึน้ของความเสียหายและความแตกต่างของความเสยีหายทีเ่กิดขึน้  
เน่ืองจากกระบวนการเสียหายของโครงสร้างจุลภาคท่ีแตกต่าง 
เน่ืองจากการก�ำเนดิ การขยายใหญ่ และการรวมตวั ทีพั่ฒนาอย่าง
ต่อเนื่องภายใต้การเสียรูปแบบถาวร การเสียหายของโครงสร้าง
จุลภาคนี้มีผลต่อการลดลงของมอดุลัสยืดหยุ่น นอกจากนั้น  
การเปลี่ยนแปลงมอดุลัสยืดหยุ่นมีความสัมพันธ์อย่างใกล้ชิดกับ
ความไม่สมบูรณ์ของโครงสร้างจุลภาค
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