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บทคัดยอ 
ความเขาใจท่ีถูกตองในการนําสมการความเคนอยางงายไปใชในการคํานวณหาคาความเคนที่เกิดขึ้นในช้ินสวน

ถือเปนเร่ืองที่มีความสําคัญย่ิง บทความนี้ไดใชวิธีการสรางรอยแตกราวอยางงายเพื่อใหผูเรียนไดเห็นถึงลักษณะ

การไหลของความเคนซ่ึงสัมพันธกับสมการความเคนอยางงายและสมมติฐานซ่ึงควบคุมสมการความเคน

ดังกลาว รอยแตกราวซึ่งเกิดขึ้นในช้ินทดลองที่ถูกเคลือบดวยแลกเกอร ทําใหผูเรียนไดเห็นถึงมโนทัศนเก่ียวความ

หนาแนนของความเคน แนววิถีความเคนหลัก และหลักการของเซนตวีแนนต ผลจากการตรวจสอบความเขาใจ

เบ้ืองตนของผูเรียน พบวา ผูเรียนมีความเขาใจเพิ่มขึ้นเก่ียวการนําสมการความเคนอยางงายไปใชงานโดยอิงกับ

มโนทัศนขางตน 
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ABSTRACT 
 
Good understanding on applying the simple stress equation to calculate the 
stress induced in machine members is important. This paper presents the use 
crack patterns to address the flow of stresses that pertains to the simple stress 
equation and its assumptions. The crack patterns appeared in the acrylic 
plates coated by lacquer gives learners some insight into concepts of stress 
concentration, stress trajectories, and Saint-Venant’s principle. The pilot test 
relating to learners’ perceptions on those concepts shows that learners have 
gain knowledge of how to properly apply the simple stress equation in real 
situations based on those concepts. 
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I.  บทนํา  
รายวิชากลศาสตรวัสดุ (Mechanics of Materials) เปนรายวิชาหนึ่งที่มีความสําคัญมากในการศึกษาทางดาน

วิศวกรรมที่เก่ียวเนื่องกับการออกแบบชิ้นสวนทางกล รายวิชานี้มีวัตถุประสงคหลักก็เพื่อใหนักศึกษานําความรู

จากเน้ือหาท่ีไดเรียนไปประยุกตใชในการออกแบบชิ้นสวนดังกลาวใหสามารถรับภาระไดตามตองการ เน้ือหาที่

เปนเสาหลักสําคัญสําหรับรายวิชานี้ (รวมทั้งรายวิชาอื่นๆ ที่เก่ียวของ เชน กลศาสตรวัสดุชั้นสูง ทฤษฎีสภาพ

ยืดหยุน และ การออกแบบช้ินสวนทางกล เปนตน) มีอยู 3 เสาหลัก คือ 

•   ทฤษฎีที่วาดวยเร่ือง ความเคน 

•   ทฤษฎีที่วาดวยเร่ือง ความเครียด และ 

•   ทฤษฎีที่วาดวยความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด ซึ่งรูจักกันดีในช่ือ กฎของฮุก   

           (Hooke’s law) สําหรับปญหาสภาพยืดหยุน (elastic problem) 

มีหนังสือท่ีเก่ียวกับรายวิชากลศาสตรวัสดุมากมายท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ซึ่งนักศึกษาสามารถใช

ประกอบการเรียนหรือใชเปนแหลงอางอิงได เน้ือหาสวนใหญของหนังสือเหลาน้ีจะกลาวถึงทฤษฎีทั้งสามมาก

บางนอยบางก็ตามแตรูปแบบหรือวิธีการนําเสนอของผูเขียนแตละบุคคล อยางไรก็ตาม หนังสือเหลาน้ี 

(โดยเฉพาะภาษาไทย) มักจะไมกลาวลงไปในรายละเอียดที่แสดงถึงความสัมพันธระหวางทฤษฎีทั้งสาม ซึ่ง

ความสัมพันธเชิงลึกเหลานี้สามารถทําใหกระจางไดดวยวิธีการทดลอง 
 

บรรจบ อรชร และผูเขียน1 ซึ่งมีหนาที่ดูแลรับผิดชอบการเรียนการสอนและการวิจัยในสาขาเทคโนโลยีเคร่ืองกล 

และกลศาสตรประยุกต (โดยที่ บรรจบ อรชร เปนหัวหนาสาขา) ไดรวมกันพัฒนารูปแบบการเรียนการสอนที่

มุงหวังใหผูเรียนมีความสนใจในเน้ือหามากย่ิงขึ้น และในทายท่ีสุดจะทําใหผูเรียนมีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน

สูงขึ้น  
 

บรรจบ อรชร [1]  ไดทําการสอนนักศึกษาเก่ียวกับเร่ืองความหนาแนนของความเคน  (stress concentration) 

โดยอาศัยหลักการโฟโตอีลาสติกซิตี ผลจากการสอบถามนักศึกษา พบวา นักศึกษามีความเขาใจมากขึ้นใน

เร่ืองความหนาแนนของความเคน รวมทั้งลักษณะของรูปรางของชิ้นสวนที่จะกอใหเกิดความหนาแนนของ  

ความเคน (มากกวาที่จะสอนใหนักศึกษาเปดคาจากตารางเพียงอยางเดียว) อยางไรก็ตาม การสอบถามนี้ยังไม

เปนรูปธรรมมากนัก กลาวคือ ยังไมมีการสรางแบบสอบถามความพึงพอใจของนักศึกษาและการทดสอบเชิง

สถิติ ทั้งนี้เน่ืองดวยอยูระหวางการปรับปรุงเคร่ืองมือที่ใชมองภาพสนามความเคน (polariscope) 
 

ดวยหลักความเช่ือที่วา การใหนักศึกษาไดเรียนรูจากการปฏิบัติหรือไดสังเกตเห็นตามสภาพจริง ไปพรอมๆ กับ

การสอดแทรกเน้ือหาหรือทฤษฎีที่สัมพันธกันจะทําใหผูเรียนมีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนสูงขึ้น  บรรจบ อรชร และ

ผูเขียน 2  ไดพยายามท่ีจะคนหาวิธีการสอนท่ีจะทําใหผูเรียนมีความเขาใจมากย่ิงขึ้น ในบทความฉบับนี้ ผูเขียน

จะนําเสนอวิธีการหนึ่งที่จะใหนักศึกษาไดกระทํากิจกรรมบางอยางดวยตนเอง อันจะเปนการเสริมความรูความ

เขาใจเชิงลึกเก่ียวกับสมการความเคนอยางงาย (ความเคนดึงหรืออัดแนวแกนเด่ียว) และการไหลของความเคน 

วิธีการทดลองจะอาศัยหลักการของเซนตวีแนนตในการแปลความหมายของรูปแบบการแตกราวของชิ้นทดลอง3  

                                                 
1
 พิเชษฐ พินิจ 

2
 พิเชษฐ พินิจ 

3
 งานทดลองเหลาน้ีถูกบรรจุอยูในรายวิชาการประลองทางเทคโนโลยีเคร่ืองกล ในสวนของสาขากลศาสตรประยุกต และอยูระหวางการจัดทํา

เอกสารประกอบการประลองฉบับสมบูรณ 
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ผูเขียนคาดหวังวาการทดลองน้ีจะทําใหผูเรียนมีความเขาใจเก่ียวกับการนําสมการความเคนอยางงายไปใชเพื่อ

การคํานวณหาคาความเคนมากย่ิงขึ้น 
3 

Il.  สมมติฐานของความเคนอยางงาย และหลักการของ 
 เซนตวีแนนต 
2.1 สมมติฐานของความเคนอยางงาย 

เปนที่ทราบกันดีวา ความเคนอยางงาย (ความเคนท่ีมีการกระจายตัวแบบเอกรูป) สามารถเขียนเปน

สมการไดโดยอาศัยหลักการสมดุลแรง (รูปที่ 1) คือ 

A avep dA− σ =∫                                                              (1) 

โดยที่   คือ ความเคนเฉล่ียท่ีกระทําบนหนาตัด  และ  คือ แรงภายนอกที่กระทําตอชิ้นสวน aveσ A P

 

จากสมการ (1) เน่ืองจากวา ความเคนเฉล่ีย  มีคาคงที่ทั่วทั้งพื้นที่หนาตัด ดังนั้น เราจึงเขียนสมการ 

ความเคนเฉล่ีย σ  ไดวา 
aveσ

ave

ave

P

A
σ =                                                                   (2) 

สมมติฐานหลักในการนําสมการ (2) ไปใชงาน คือ ความเคนจะตองมีการกระจายตัวแบบเอกรูปท่ัวทั้ง

พื้นที่หนาตัด กลาวคือ หากเราตัดพื้นที่สวนใดสวนของชิ้นสวนท่ีหางจากปลายและนําออกมาพิจารณา

แลว เราสามารถแทนผลของความเคนนั้นดวยแรงท่ีมีขนาดเทากับ   หาก

พิจารณาโดยละเอียดแลวจะพบวา สมมติฐานหลักเปนเพียงเง่ือนไขจําเปนเทานั้น  ซึ่งยังไมเพียงพอที่จะ

ทําใหคํากลาวที่วา “ความเคนจะตองมีการกระจายตัวแบบเอกรูปทั่วทั้งพื้นที่หนาตัด” เปนจริง  ดังนั้นจึง

ตองมีสมมติฐานรองหรือเงื่อนไขเพียงพอเพิ่มเติม ดังนี้ [2] 

ave avedA A Pσ =σ =∫

• ชิ้นสวนจะตองมีหนาตัดเทากันตลอดความยาว (prismatic member) 

• ชิ้นสวนนั้นทําจากวัสดุเอกพันธ (homogeneous material) 

• แรงที่กระทําตองผานจุดเซนทรอยด (centroid) ของหนาตัดของชิ้นสวน  

• หนาตัดท่ีพิจารณาจะตองอยูหางจากจุดท่ีแรงกระทํา   (points of applied force)   จุด

รองรับ   (supports)    และบริเวณท่ีเกิดความไมตอเนื่อง    (discontinuity)    หรือการ

เปล่ียนแปลงพื้นท่ีหนาตัดอยางทันทีทันใด (abrupt change of cross sections) 

• ชิ้นสวนจะตองมีเสถียรภาพสมดุลสถิต (static stability) ภายใตการกระทําของแรง 

 
 
 
 

 
    รูปที่ 1 
แทงโลหะภายใตแรงดึง 

P  แ ะความเคนเฉล่ีย 

σ ave  ิ ด ข้ึ น บ น

หนาตัดของแทงโลหะ 

ล

ที่ เ ก
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จากสมมติฐานท่ีไดกลาวมาทั้งหมด ก็พอจะสรุปไดวา หากนําสมการ (2) ไปใชในสภาวะท่ีสงผลให

สมมติฐานเพียงขอใดขอหนึ่งไมเปนจริง   ก็จะทําใหเกิดความผิดพลาดขึ้นในคาความเคนที่คํานวณได 

พิจารณาสมมติฐานรองทั้งหมดท่ีกลาวขางตนจะพบวา สมมติฐานลําดับที่ 4 ทําใหเกิดขอสงสัยมากที่สุด 

ทั้งนี้เน่ืองดวยมีคําถามที่วา  

1) เหตุใดจึงไมสามารถใชสมการ (2) ณ จุดที่แรงกระทํา จุดรองรับ และบริเวณท่ีเกิดความไมตอเนื่อง

หรือบริเวณท่ีมีการเปล่ียนแปลงพื้นที่หนาตัดอยางทันทีทันใดได? 
 

2)   หากไมสามารถใชสม การ (2) ไดแลว เราจะทําอยางไร? และ 
 

3)   การกระจายตัวของความเคนบริเวณ จุดที่แรงกระทํา จุดรองรับ  และบริเวณท่ีเกิดความไมตอเนื่อง                

หรือบริเวณท่ีมีการเปล่ียนแปลงพื้นที่หนาตัดอยางทันทีทันใดนั้น มีลักษณะเปนเชนไร? 

หนังสือหลายเลมไดกลาวถึงทฤษฎีที่วาดวยเร่ือง ความหนาแนนของความเคน ซึ่งสามารถสรุปไดวา 

ความเคน ณ บริเวณตาง ๆ (ดูคําถามขอ 1 ขางบน) จะมีคาสูงกวาคาความเคนท่ีคํานวณไดจากสมการ 

(2) โดยท่ีสัดสวนการสูงขึ้นนี้สามารถหาไดโดยอาศัยคาตัวประกอบความหนาแนนของความเคนเชิง

ทฤษฎี (theoretical stress concentration factors) Κ  เร่ืองความหนาแนนของความเคนนี้เปน

คําตอบสําหรับคําถามขอ 1 และ 2 สําหรับคําถามขอ 3 นั้นสามารถตอบไดโดยอาศัยหลักการของเซนต

วีแนนตและรอยแตกราวที่เปนผลมาจากความเคนหลัก ซึ่งจะไดอธิบายตอไป 

t

 

2.2 หลักการของเซนตวีแนนต 
ซิลวา (Silva) [3] ไดอธิบายเก่ียวกับหลักการของเซนตวีแนนต ไววา หากมีระบบแรงหนึ่ง ๆ กระทําบน

อาณาบริเวณจํากัดที่หนึ่งของวัตถุแลว ลักษณะการกระจายตัวของความเคนในวัตถุที่เปนผลมาจาก

ระบบแรงดังกลาว ณ อาณาบริเวณอ่ืนใดที่อยูหางจากอาณาบริเวณจํากัดเปนระยะทางท่ียาวเพียงพอ 

จะขึ้นอยูกับผลลัพธของระบบแรงเทาน้ัน ไมขึ้นอยูกับลักษณะของระบบแรงดังกลาว คําวา “ระยะทางท่ี

ยาวเพียงพอ” นั้น โดยสวนใหญแลว เราอาจจะพิจารณาใหเปนมิติเชิงรูปรางที่มีขนาดที่ใหญที่สุด (มิติ

ความยาว) ของอาณาบริเวณจํากัดท่ีระบบแรงนั้นกระทาํ 
 

หลักการของเซนตวีแนนตไมมีรูปแบบทางคณิตศาสตรที่แนชัด ทั้งน้ีเนื่องดวยไมสามารถแสดง

ความหมายของคําวา “ระยะทางท่ียาวเพียงพอ” ออกมาเปนสมการทางคณิตศาสตรได อยางไรก็ตาม 

หลักการของเซนตวีแนนตสามารถใชทํานายหรือยืนยันผลลัพธที่ไดจากวิธีการทดลองและวิธีเชิงเลขได

อยางถูกตองในหลาย ๆ กรณี หลักการนี้มีประโยชนอยางมาก เน่ืองดวยทําใหสามารถลดความซับซอน

ในการคํานวณลงหากระบบแรงที่กระทํามีความซับซอน ทั้งนี้เน่ืองจากเราสามารถแปลงระบบแรงเดิมที่มี 

ความซับซอนไปเปนระบบแรงอื่นใดที่มีความซับซอนนอยกวาได นอกจากนี้ หลักการของเซนตวีแนนตยัง

เปนเคร่ืองมือที่มีประโยชนตอการพัฒนาการหาผลเฉลยเชิงทฤษฎีของปญหาตางๆ ในทฤษฎีสภาพ

ยืดหยุน กลศาสตรวัสดุ หรือ กลศาสตรวัสดุชั้นสูง [3] 
 

III.  หลักการของการเกิดรอยแตกราว 
3.1 ความเคนหลักและทิศทางหลัก 

สําหรับปญหาความเคนระนาบ (plane stress problem) ความเคนหลักและทิศทางหลักสามารถ

คํานวณหาไดจากสมการ 
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ตามลําดับ โดยที่  และ  คือ ความเคนหลัก    และ  คือ องคประกอบความเคนใน

ระบบพิกัดคารทีเซียน และ  คือ มุมที่แสดงทิศทางหลักเทียบกับแกนในแนวนอน โดยวัดในทิศทาง

ทวนเข็มนาฬิกา ในการวิเคราะหความเคนโดยทั่วไปแลว เรามักจะกําหนดให   เนื่องจากวา

ฟงกชันแทนเจนตในสมการ (4) จะใหคามุม  ออกมาสองคา ดังน้ัน การใชสมการ (4) คํานวณหา

ทิศทางความเคนหลักเพียงสมการเดียวจึงไมสามารถระบุไดวา มุม  คาใดจะแสดงทิศทางหลักของ 

 หรือ   

1σ 2σ x xσ yyσ xyτ
pθ

1 2σ ≥σ
θ

pθ

1σ 2σ
 

ปญหาน้ีสามารถแกไขไดโดยวิธีการแทนคามุม  ยอนกลับลงไปในสมการแปลงความเคน วิธีการวาด

วงกลมมอรความเคนหรือวิธีเวกเตอรเจาะจง อยางไรก็ตาม วิธีการท่ีกลาวมาขางตนน้ีเปนวิธีการ

แกปญหาเชิงทฤษฎี ซึ่งในทางปฏิบัตินั้นจะกระทําไดยากมากหากตองการขอมูลท่ัวทั้งสนาม ทั้งนี้

เน่ืองจากวาองคประกอบความเคนทั้งสามแสดงสภาวะความเคน ณ จุดใดจุดหน่ึงเทาน้ัน ในทางปฏิบัติ

เราสามารถแกปญหาดังกลาวขางตนไดโดยอาศัยวิธีการคืนรูปเฟส (phase unwrapping) รวมกับวิธีโฟ

โตอีลาสติกซิตี (photoelasticity) ซึ่งหลักการท่ีเก่ียวกับวิธีการท้ังสองน้ีผูเขียนขอละไวเน่ืองดวยอยู

นอกเหนือวัตถุประสงคของบทความฉบับนี้4 

pθ

 

3.2 การเกิดรอยแตกราว 
พิจารณาสมการ (4) พบวา ทิศทางหลักของ  และ  จะตองต้ังฉากซ่ึงกันและกัน กลาวคือ หาก 1σ 2σ
กําหนดใหมุม  เปนมุมท่ีแสดงทิศทางหลักของ σ  แลว มุมท่ีแสดงทิศทางหลักของ  ก็คือมุม 

 จากขอกําหนดที่วา   ดังน้ัน หากจะเกิดการแตกราวขึ้นในวัตถุแลว แนวของรอย

แตกราวจะตองต้ังฉากกับทิศทางหลักของ  หรือกลาวไดอีกอยางหน่ึงวา รอยแตกราวจะขนานกับ

ทิศทางหลักของ   

pθ 1 2σ
p 90θ ± 1σ ≥σ2

2σ
 

รอยแตกราวที่เกิดขึ้นดังคําอธิบายขางตนนั้นเปนผลมาจากการใสภาระหรือแรงโดยตรง (direct 

loading) อยางไรก็ตาม ในทางกลับกัน จะมีรอยแตกราวอีกชุดหน่ึงจะเกิดขึ้นในทิศทางที่ต้ังฉากกับรอย

แตกราวชุดแรก รอยแตกราวชุดที่สองนี้เปนผลมาจากการใสภาระหรือแรงโดยออม (indirect loading) 

หรือเรียกวา การผอนปรน (relaxation) รอยแตกราวท้ังสองลักษณะท่ีเกิดขึ้นนี้ จะแสดงการไหลของ

ความเคนจากอาณาบริเวณหน่ึงไปยังอีกอาณาบริเวณหนึ่ง ซึ่งโดยท่ัวไปแลว จะไหลจากอาณาบริเวณที่

แรงกระทําไปยังอาณาบริเวณท่ีเปนฐานรองรับ แนวเสนการไหลของความเคนน้ีมีชื่อเรียกวา แนววิถี

ความเคนหลัก (stress trajectories) [4] 

                                                 
4
 ผูอานสามารถคนควาเพิ่มเติมเก่ียวกับเร่ืองทิศทางความเคนหลักไดท่ีเวบไซตสวนบุคคลของผูเขียน (พิเชษฐ พินิจ) ไดท่ี 

http://mte.kmutt.ac.th/index_files/Personal/Aj_Pichet/MyWeb/index.html 

32  วารสารวศิวกรรมศาสตร  : เลม 1 ฉบับที่ 3 : วิศวกรรมส่ิงแวดลอมไทย : ISSN 1906-3636 : ตอบรับ ธ.ค. 2552.                       www.ej.eng.chula.ac.th 



doi:10.4186/ejth.2009.1.3.27 

จากคําถามขอ 3 ในหัวขอ 2.1 ที่วา “การกระจายตัวของความเคนบริเวณ จุดท่ีแรงกระทํา จุดรองรับ และ

บริเวณท่ีเกิดความไมตอเนื่องหรือบริเวณท่ีมีการเปล่ียนแปลงพ้ืนที่หนาตัดอยางทันทีทันใดนั้น มีลักษณะ

เปนเชนไร?” คําถามน้ีสามารถตอบไดโดยอาศัยแนววิถีความเคน นอกจากน้ี แนววิถีความเคนจะเปน

เคร่ืองพิสูจนความเปนจริงของหลักการของเซนตวีแนนต ซึ่งในทายท่ีสุดก็จะสะทอนใหเห็นถึงความเปน

จริงของสมมติฐานตาง ๆ ที่เปนตัวควบคุมการใชสมการความเคนอยางงาย  
 

IV.  การทดลอง 
4.1 การสังเกตรอยแตกราว 

เนื่องดวย รอยแตกราวท่ีเกิดขึ้นในชิ้นทดลองเปนผลมาจากการทําปฏิกิริยาระหวางสีแลกเกอรกับช้ิน

ทดลองภายใตการดึงแนวแกนเดี่ยวและสภาวะแวดลอมท่ีอุณหภูมิควบคุม (ดูขอ 4.3) ดังน้ัน รอย

แตกราวเหลาน้ีจึงสังเกตเห็นไดโดยอาศัยการหักเหของแสง (คลายกับการมองกระจกท่ีมีรอยแตก) การ

สังเกตรอยแตกราวท่ีเกิดขึ้นในชิ้นทดลองน้ันสามารถกระทําได 2 วิธี คือ การสังเกตดวยตาเปลา และการ

สังเกตจากภาพถาย โดยที่การสังเกตดวยวิธีทั้งสองน้ันจะตองใชแหลงกําเนิดแสงซ่ึงอาจเปนแสง

ธรรมชาติหรือแสงไฟก็ได การสังเกตดวยวิธีแรกนั้นจะกระทําไดงาย เนื่องจากผูสังเกตสามารถ

ปรับเปล่ียนมุมมองที่จะทําใหมองเห็นรอยแตกไดชัดเจนที่สุด สวนวิธีการสังเกตจากภาพถายน้ันจะ

กระทําไดยากกวา เน่ืองดวยผูสังเกตไมสามารถปรับเปลี่ยนมุมมองได และภาพท่ีบันทึกไดอาจมีความ

มืดสวางไมเทากัน (ขึ้นอยูกับการปรับคาตางๆ ของกลองบันทึกภาพ) อยางไรก็ตาม การสังเกตรอย

แตกราวจากภาพถาย สามารถกระทําผานเคร่ืองคอมพิวเตอรและเคร่ืองฉายภาพไดซึ่งเปนประโยชนตอ

การเรียนเปนอยางมากหากมีผูเรียนจํานวนมาก 
 

4.2 วัสดุและอุปกรณในการทดลอง 
ในการทดลอง จะใชวัสดุและอุปกรณดังตอไปนี้ 

• โครงสรางการใสแรงดึงอยางงาย (รูปที่ 2) ซึ่งทําใหเกิดแรงดึงในชิ้นทดสอบไดโดยการ

หมุนมือหมุนใหแทงเหล็กท่ีมีจุดหมุนทางดานลางเคล่ือนที่หางจากโครงดานบน 

•    ชิ้นสวนท่ีตัดจากแผนอะครีลิกย่ีหอ Alfaplas5 (รูปท่ี 3) สําหรับเหตุผลท่ีผูเขียนเลือกใช

ชิ้นสวนที่มีรูปรางดังกลาวก็เน่ืองมาจากวา ลักษณะของปญหาปญหาแผนเรียบบางขนาด

ใหญไมจํากัดมีรูกลมตรงกลางภายใตความเคนดึงแนวแกนเดียว (an infinite plate with  

circular hole under uniaxial tensile stress) นี้ มีผลเฉลยแมนตรง [4] ซึ่งสามารถใช

เปรียบเทียบกับผลการทดลองได นอกจากยังสามารถใชกําหนดหาคาตัวประกอบ

หนาแนนของความเคนเชิงทฤษฎี และยืนยันลักษณะการไหลของความเคนไดโดยอาศัย 

การรวมกันของการจําลองแบบร้ิวสนามความเคนและการกําหนดแนววิถีความเคนหลัก 

[5], [6] สําหรับการยืนยันการไหลของความเคนที่กลาวขางตนนั้นยังอยูในระหวางการ

จัดทําเอกสารประกอบการเรียน (ดังท่ีไดกลาวแลวในเชิงอรรถลําดับท่ี 3) ซึ่งจะไดรายงาน

ใหทราบในโอกาสถัดไป สําหรับช้ินทดลองอีกอันหนึ่ง (รูปที่ 3 บน) จะมีการทําตกบา ซึ่ง

ลักษณะเชนน้ีจะปรากฏอยูในช้ินสวนทางกลโดยทั่วไป ซึ่งหากผูเรียนไดเห็นการกระจาย

ตัวของความเคนหรือการไหลของความเคนบริเวณดังกลาว ก็จะชวยสงเสริมใหผูเรียนเกิด 

                                                 
5
 ไดรับความอนุเคราะหจากอาจารยบรรจบ อรชร 
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ความเขาใจมากย่ิงขึ้นซึ่งจะเปนประโยชนในการเรียนเก่ียวกับเร่ืองการออกแบบช้ินสวนทาง

กล 

 

 

 

 

 

 
 

     

 

 

 
 

รูปที่ 2 
โครงสรางการใสแรงดึง

ใหกับช้ินทดลอง 

• แลกเกอรที่ใชเคลือบผิวช้ินทดลอง (รูปที่ 4) เปนสีสเปรยและสีทาเล็บ โดยที่สีสเปรยสีฟา

นั้น ใชของย่ีหอ Win เบอร 224 สวนสีแดงเปนเบอร 211 ของย่ีหอ COMPAC  สําหรับสี

ทาเล็บใส ใชของย่ีหอ PRORANCE   
 

4.3 ขั้นตอนการทดลอง 
ในสวนของการทดลอง จะกระทําในหองที่มีการปรับอากาศท่ีอุณหภูมิ 26-27 °C โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

1)   ใสชิ้นทดลองในโครงสรางใสแรงดึง จากน้ันใสแรงดึงโดยการหมุนมือหมุนจนกระท่ัง   ชิ้นสวนมี 

ความตึงตัวพอสมควร (ทดลองดวยวิธีผอนปรน) ทั้งนี้วิธีการตัดสินวาช้ินสวนมีความตึงตัวเพียงพอ 

สามารถกระไดโดยการทดลองเบื้องตนดวยการใสแรงดึงจนกระทั่งช้ินสวนเกิดการแตกหัก จากนั้น

ทําเคร่ืองหมายบนโครงสรางใสแรงดึง เคร่ืองหมายนี้จะใชเปนตัวเปรียบเทียบในการใสแรง ทั้งน้ีควร

มีการเตรียมชิ้นทดลองใหมีปริมาณเพียงพอ  นอกจากน้ีผูทดลองยังสามารถใชภาพสนามความเคน 

ซึ่งมองผานแผนโพลารอยดโดยอาศัยจอคอมพิวเตอรสวนบุคคลเปนแหลงกําเนิดแสง เปนตัว

ตรวจสอบการใสแรงใหกับช้ินทดลอง (รูปท่ี 5ก-ค) สําหรับการตรวจสอบดวยการมองผานแผนโพลา

รอยดนั้น ผูเรียนจะตองสังเกตลักษณะของริ้วสีรุง (ขนาดความเคน) และร้ิวสีดํา (ทิศทางความเคน) 

ร้ิวทั้งสองจะเกิดขึ้นในชิ้นทดลองเม่ือมีการใสแรงดึงเทาน้ัน (ยกเวนกรณีความเคนตกคาง) ร้ิวสีดํานั้น

จะชวยเปนตัวตรวจสอบความสมมาตรของการใสแรงดึง โดยหากมีความสมมาตรแลว ร้ิวสีดําจะมี

ลักษณะใกลเคียงกับรูปท่ี 5ข และ 5ค สําหรับรายละเอียดเก่ียวกับหลักการโฟโตอิลาสติกซิตีซึ่งเปน

ตัวควบคุมการเกิดร้ิวสีรุง   และร้ิวสีดําน้ันมิไดอยูในขอบเขตของบทความฉบับนี้ จึงไมขอกลาวใน 

รายละเอียด สําหรับผูอานท่ีสนใจสามารถคนควาเพิ่มเติมไดที่เวบไซตของผูเขียน (ดูเชิงอรรถ ลําดับ

ที่ 4) 

          2)   ทําการพนแลกเกอร  (สเปรยกระปอง)  หรือปายแลกเกอรทาเล็บลงบนผิวช้ินทดลองท่ีดานหนึ่ง  

ใหทั่วทั้งพื้นผิว โดยใหมีความหนาพอสมควร (รูปที่ 5ง-จ)   

3)   หลังจากพนหรือทาแลกเกอรประมาณ  1  นาที   จะเริ่มเกิดรอยแตกราวในเน้ือชิ้นทดลอง รอย 

       แตกราวจะมีจํานวนมากขึ้นตามเวลาท่ีเพิ่มขึ้น  ทั้งนี้ในขณะท่ีรอใหเกิดรอยแตกราว ตองลดคา  

       แรงดึงลงโดยหมุนที่มือหมุนเพ่ือไมใหชิ้นทดลองเกิดการแตกหัก  การลดแรงดึงนี้ใหกระทําเปน 

       วัฎจักร กลาวคือ เม่ือลดแรงดึงลงดวยการคลายมือหมุน 1 รอบแลว ก็ใหคงสภาพนั้นไวเพ่ือให 
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       ผลของการคืบ   (creep)   อิ่มตัว   จากนั้นทําการลดแรงดึงอีกและคงสภาพนั้นไว   ทําเชนนี้ไป 

       จนกระท่ังเกิดรอยแตกราวในชิ้นงานเพียงพอ จึงปลดช้ินงานออกจากโครงสรางการใสแรง  และ 

       ทิ้งไวใหแลกเกอรแข็งตัว 
 

V. ผลลัพธจากการทดลอง 

รูปท่ี 6 แสดงรอยแตกราวที่เกิดขึ้นในชิ้นทดลองท่ีถูกเคลือบดวยสีสเปรยทั้งท่ีเปนสีแดงและสีฟาออน  การที่ใชสี

ตางกันก็ดวยความพยายามของผูเขียนท่ีจะทําใหเห็นรอยแตกไดโดยงาย อยางไรก็ตาม จํานวนของรอย

แตกราวอาจแตกตางกันตามสมบัติของแลกเกอรที่เปนองคประกอบทางเคมีของสีสเปรยแตละย่ีหอ  สวนรูปท่ี 7 

แสดงรอยแตกราวที่เกิดขึ้นในชิ้นทดลองท่ีถูกเคลือบดวยสีทาเล็บ เน่ืองจากวาสีทาเล็บมีลักษณะใส จึงไดแสดง

ภาพไวหลายมุมมองเพ่ือใหเห็นรอยแตกราวและลักษณะโดยรวมของการแตกไดอยางชัดเจน จากการ

เปรียบเทียบรอยแตกราว จะเห็นไดวา รอยแตกราวท่ีเกิดขึ้นในชิ้นทดลองท่ีเคลือบดวยสีทาเล็บจะมีความเดนชัด

กวารอยแตกราวท่ีเกิดขึ้นในช้ินสวนท่ีเคลือบดวยสีสเปรย รูปท่ี 8 แสดงกลุมผูเรียนท่ีทําการทดลองและผูเรียน

คนหน่ึงกําลังวาดแนววิถีความเคนหลักท่ีต้ังฉากกับผลลัพธที่ไดจากการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    รูปที่ 3 
ช้ินสวนที่ทําจาก 

แผนอะครีลิกที่ใชใน 

การทดลอง 
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  รูปที ่4 
แลกเกอรที่ใชเคลือบ

ผิวช้ินทดลอง 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร้ิวสีดํา 

ร้ิวสีรุง 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

 
   
 
 

    รูปที่ 5 
ข้ันตอนการทดลอง 

 (จ)
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    รูปที ่6 
รอยแตกราวที่เกิดข้ึน

ในช้ินทดลองท่ีเคลือบ

ดวยสีสเปรย 

 

(ก) 

(ข) 

 

จากการพิจาณารอยแตกท่ีเกิดขึ้นในช้ินทดลองท้ังแบบท่ีเคลือบดวยสีสเปรยและสีทาเล็บ ดังแสดงในรูปท่ี 6 

และ 7 พบวา รอยแตกราวท่ีเกิดขึ้นมีลักษณะท่ีคลายคลึงกันมาก แตรอยแตกราวท่ีเกิดขึ้นในชิ้นทดลองท่ีเคลือบ 

ดวยสีทาเล็บ จะมีลักษณะการแตกที่เดนชัดและเช่ือมตอเปนเสนท่ีมีความตอเน่ืองกันมากกวาช้ินทดลองท่ี

เคลือบดวยสีสเปรย  แมวาผูเขียนไดกลาวมาแลวในขอ 1 ของขั้นตอนการทดลอง (หัวขอ 4.3) วา การทดลองน้ี

ใชวิธีการใสแรงแบบผอนปรน แตปรากฏการณที่เกิดขึ้นจริงน้ันแสดงใหเห็นวา มิไดเปนวิธีแบบผอนปรนจริง ซึ่ง

ผูเขียนเรียกวา วิธีการผอนปรนเสมือน (virtual relaxation) สาเหตุที่ทําใหเรียก วิธีการผอนปรนเสมือน ก็เน่ือง

ดวย หากเปนวิธีการผอนปรนจริงแลว แนวของรอยแตกราวท่ีเกิดขึ้นจะตองขนานกับแนวแรง [4]  
 

คํากลาวขางตนมีเหตุผลที่วา วิธีการผอนปรนจริงนั้นจะเร่ิมตนดวยการใสแรงดึงใหแกชิ้นทดลอง จากนั้นทําการ 

เคลือบผิวดวยแลกเกอรและท้ิงไวใหแหงในอุณหภูมิปกติ และทายสุดก็นําแรงออก ซึ่งแปลความไดวา เม่ือ

เร่ิมตนใสแรงดึงก็จะเกิดความเคนคาสูงสุดหรือความเคนหลักดึง  กระทําตอทุก ๆ พื้นที่หนาตัดของ

ชิ้นทดลองในแนวแกน (พิจารณารูปที่ 3 พรอมดวยเง่ือนไขสภาวะความเคน   และ 
6 และเม่ือผิวช้ินทดลองถูกเคลือบดวยแลกเกอรแลว  ณ ขณะน้ัน  แลกเกอรจะไมไดรับความเคนใด ๆ 

1 xxσ =σ

xx P / Aσ = yy 0σ =

xy 0τ =
 

 

                                                 
6
 เงื่อนไขนี้เปนเงื่อนไขความเคนที่ขอบ ดังนั้น หากพิจารณาจุดที่อยูบนผิวช้ินทดสอบที่อยูหางจากขอบเขามาเล็กนอย สภาวะ

ความเคนก็จะเปล่ียนไป 
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(ข) 
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   รูปที ่7 
รอยแตกราวที่เกิดข้ึน

ในช้ินทดลองท่ี

เคลือบดวยสีทาเล็บ 
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แตทันทีที่นําแรงออก (ผอนปรน) ความเคนหลักดึง  ในตอนแรกก็จะกลายเปนความเคนหลักอัด  

 ทันที ลักษณะเชนนี้จะเหน่ียวนําใหเกิดความเคนหลักดึง  อีกคาหนึ่งในแนวขวาง (ต้ังฉากกับ

แนวแรง) ซึ่งจะมีคานอยกวาคาความเคนหลักดึงในตอนแรกเน่ืองจากพื้นท่ีหนาตัดท่ีรับแรงน้ันมีมากกวา 

เนื่องจาก รอยแตกราวมักจะเกิดขึ้นเน่ืองจากความเคนดึง (ตามท่ีไดกลาวแลวในหัวขอ 3.2) ดังน้ันจึงนําไปสู

ขอสรุปในยอหนาท่ีผานมาวา หากจะเกิดรอยแตกราวขึ้นแลวจะตองเกิดขึ้นในแนวท่ีขนานกับแนวแรง อยางไรก็

ตาม แมวาจะเกิดความเคนหลักดึงในแนวขวางแลว ก็ไมจําเปนจะตองเกิดรอยแตกราวเสมอไป ทั้งนี้รอย

แตกราวจะเกิดขึ้นไดก็ตอเม่ือคาความเคนหลักดึงท่ีเกิดขึ้นมีคาสูงกวาคาความตานแรงของช้ินทดลอง ซึ่งปจจัย

สําคัญอันหน่ึงท่ีสงผลตอการแตกราวนี้ ก็คือ รูปรางของชิ้นทดลอง สําหรับตัวอยางช้ินทดลองอันหน่ึงท่ีแสดง

รอยแตกราวที่เห็นไดชัดเจน เม่ือใชวิธีการผอนปรน ก็คือ แผนวงแหวนรับแรงเขมกดผานเสนผานศูนยกลาง 

(circular ring under diametral compression) [7] ลักษณะเดนของช้ินทดลองแบบนี้ก็คือ ความสมมาตร

นั่นเอง 

1σ 2σ

( )1=−σ 1σ

 

อยางไรก็ตาม ส่ิงท่ีปรากฏใหเห็นจากการทดลองในครั้งนี้ กลับตรงกันขามกับส่ิงที่กลาวขางตน กลาวคือ แนว

ของรอยแตกราวยังคงต้ังฉากกับความเคนหลักดึง  ในตอนแรก (มิปรากฏรอยแตกราวที่ขนานกับแนวแรงแต

อยางใด) ดังนั้น แนวของรอยแตกท่ีเห็นนี้ จึงเปนแนวรอยแตกของความเคนหลัก  หรือเรียกวา แนววิถีความ

เคนหลัก  ( -stress trajectories) ที่ต้ังฉากกับแนวแรงในตอนแรกกอนการผอนปรน ดวยปรากฏการณนี้

เองจึงทําใหผูเขียนเรียกวิธีการน้ีวา วิธีการผอนปรนเสมือน ดังที่ไดกลาวแลวขางตน พึงสังเกตุวา โดยหลักแลว 

การของเกิดขึ้นของรอยแตกราวน้ันจะสัมพันธโดยตรงกับความเครียดหลัก  และ  อยางไรก็ตาม 

ความเครียดหลักทั้งสองสัมพันธกับความเคนหลักโดยกฏของฮุก ดังน้ัน คําอธิบายโดยอิงกับความเคนหลักท่ี

ผานมาขางตน จึงมิผิดแตอยางใด 

1σ

2σ

2σ 2σ

1ε 2ε

 

พิจารณาช้ินทดลองแบบแผนท่ีมีรูกลมตรงกลางแตไมมีการตกบา (fillet) (รูปท่ี 6ก และรูปท่ี 7ก-ข) จะเห็นไดวา 

ณ อาณาบริเวณใกลรูกลมนั้น รอยแตกราวจะมีลักษณะเปนเสนโคงจากขอบดานนอกเขาหาขอบของรูกลมตรง

กลางแผนทดลอง โดยที่บริเวณท่ีมีพื้นท่ีหนาตัดเล็กที่สุด (ทั้งบนและลาง) รอยแตกราวจะมีจํานวนมากและ

ระยะหางระหวางเสนรอยแตกน้ันจะมีคานอยมากๆ เม่ือเทียบกับอาณาบริเวณท่ีหางออกไป อยางไรก็ตาม ณ 

บริเวณท่ีขอบดานซายและขวาของรูกลมตรงกลางแผนทดลอง จะไมมีรอยแตกราวเกิดขึ้น ทั้งน้ีเนื่องดวย ณ 

บริเวณดังกลาว ความเคนที่เกิดขึ้นจะเปนความเคนอัด ซึ่งสอดคลองกับทางทฤษฎีวาดวยเร่ือง ปญหาแผนเรียบ

บางขนาดใหญไมจํากัดมีรูกลมตรงกลางภายใตความเคนดึงแนวแกนเด่ียว  [8] 
 

เนื่องจากวาที่ขอบของช้ินทดลองท้ังท่ีเปนขอบดานตรงและขอบของรูกลม จะมีความเคนหลักท่ีเกิดขึ้นเพียงคา

เดียว โดยที่ทิศทางหลักของความเคนหลักน้ีจะสัมผัส (tangent) กับขอบของชิ้นทดลอง และดวยเหตุผลที่วา 

รอยแตกราวที่เกิดขึ้นจะตองต้ังฉากกับทิศทางความเคนหลัก ดังน้ัน จึงนําไปสูขอสรุปท่ีวา รอยแตกราวท่ี

เช่ือมตอระหวางขอบดานนอกและขอบของรูกลมบริเวณใกลรูกลม จะตองมีลักษณะเปนเสนโคงเพื่อใหแนวท่ี

ตัดกับขอบของชิ้นทดลองต้ังฉากกับขอบนั้น ๆ ซึ่งความโคงน้ีจะมีผลโดยตรงตอความหนาแนนของความเคน 

(stress concentration) [9] 
 

พิจารณาช้ินทดลองแบบแผนท่ีมีรูกลมตรงกลางและมีการตกบา  (รูปท่ี  6ข   และรูปท่ี   7ค-ง)   จะเห็นไดวา ณ 

อาณาบริเวณใกลรูกลมน้ัน รอยแตกราวจะมีลักษณะเปนเสนโคงจากขอบดานนอกเขาหาขอบของรูกลมตรง

กลางแผนทดลองเหมือนกับกรณีชิ้นทดลองในรูปที่ 7ข นอกจากน้ี ณ บริเวณท่ีมีรัศมีการตกบานั้น แนวรอย 
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แตกราวจะมีความโคงเชนเดียวกับที่เกิดขึ้นบริเวณรูกลม เหตุผลท่ีทําใหแนวรอยแตกราวเกิดความโคงก็มี

ลักษณะเดียวกันกับที่ไดอธิบายแลวในยอหนาท่ีผานมา 
 

จากการพิจารณาอาณาบริเวณท่ีหางออกไปจากรูกลมหรือบาที่เปนระยะทางคาหน่ึง ๆ พบวา แนวรอยแตกราว

จะมีลักษณะเปนเสนตรงต้ังฉากกับแนวแรงดึง อาณาบริเวณท่ีกลาวถึงเปนอาณาบริเวณท่ีสมการ (2) เปนจริง 

กลาวคือ  ณ อาณาบริเวณดังกลาว ความเคนจะมีการกระจายตัวแบบเอกรูป สวนอาณาบริเวณท่ีแนวรอย

แตกราวมีความโคงจะไมสามารถใชสมการ (2) ไดโดยตรง ส่ิงที่เกิดขึ้นน้ีเปนไปตามหลักการของเซนตวีแนนต 

สําหรับระยะทางคาหนึ่ง ๆ ที่กลาวถึงขางตนนั้น ในกรณีของช้ินทดลอง (รูปท่ี 6ก) จะมีคาประมาณ 1.6 เทาของ

ขนาดเสนผานศูนยกลางของรูกลม โดยวัดจากจุดศูนยกลางไปตามแนวแกนของช้ินทดลอง (ดูรูปที่ 7ข 

ประกอบ) สวนระยะทางดังกลาวสําหรับช้ินทดลองในรูปท่ี 6ข นั้นมีระยะหางจากจุดศูนยกลางของรูกลม

ประมาณ 2 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางของรูกลมนั้น อยางไรก็ตาม หากวัดระยะหางจากบริเวณบาแลว

จะมีคาประมาณ 2.5 เทาของรัศมีของบา (ดูรูปที่ 7ค ประกอบ) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
   รูปที ่8 
กลุมนักศึกษาที่ไดทํา

การทดลอง  ขณะทํา

การวาดภาพแนววิถี

ความเคนหลัก 
 

 

รูปท่ี 8 แสดงภาพกลุมผูเรียนที่ไดทําการทดลอง ผูเขียน7 ไดใหผูเรียนทําการวาดแนววิถีความเคนหลัก  โดย

เร่ิมจากแนววิถีความเคนหลักที่ผูเรียนสังเกตไดจากรอยแตกราว ผูเขียนใชขอความเชิงเปรียบเทียบหลาย

ลักษณะเพื่อใหผูเรียนไดคนพบหรือเขาใจในมโนทัศนเก่ียวกับเร่ืองความเคน เชน หากนํ้าไหลจากที่สูงไปยังที่ตํ่า 

กระแสไฟฟาไหลจากจุดที่มีศักยไฟฟาสูงไปยังจุดที่มีศักยไฟฟาตํ่า แลวความเคนจะไหลจากท่ีใดไปยังท่ีใด ผล

จากการสังเกตการเรียนรูของผูเรียนในเบ้ืองตน  พบวา ผูเรียนมีความรูความเขาใจเพ่ิมมากขึ้นในเร่ืองของมโน

ทัศนที่เก่ียวกับการไหลของความเคน สมมติฐานของสมการความเคนอยางงาย ความหนาแนนของความเคน 

และหลักการเซนตวีแนนต ดังคําอภิปรายโดยรวมขางตน 

 

                                                 
7
 พิเชษฐ พินิจ 
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ผูเขียนขอขอบคุณผูเรียนท่ีปรากฏอยูในรูปที่ 8 ที่มีสวนรวมในการทดลองคร้ังนี้ นอกจากนี้ บทความฉบับนี้เปน
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