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บทคัดย่อ

	 โฟโตอลิาสตกิซิดี	(แบบสอ่งผา่น)	เปน็วิธวีเิคราะห์ความเค้นเชิงทดลองท่ีต้องอาศยัชิน้งานหรอืช้ินทดลองทีท่ำาจาก 

วัสดุโปร่งใส	เช่น	อีพ็อกซี่เรซิ่น	โพลีคาร์บอเนต	ฯลฯ	โดยปกติวัสดุดังกล่าวมักจะถูกนำาเข้าจากต่างประเทศ	ซึ่งต้องทำาให้

เสยีคา่ใช้ทีส่งูมาก	เพือ่เป็นการแก้ปญัหาดังกลา่วคณะผูวิ้จยัจงึสนใจทีจ่ะศึกษาสมบัติของเรซ่ินในประเทศ	และศกึษาความ

เป็นไปได้ในการนำามาใช้ทดแทนวัสดุจากต่างประเทศในการเรียนการสอนและการทดลองหรือวิจัย	บทความนี้จึงนำาเสนอ

การทดสอบสมบัติทางแสงและทางกลของตัวอย่างเรซิ่นสองชนิด	ได้แก่	 เรซิ่นเบอร์	024-A	และเรซิ่นอะราลไดท์	M-1	

(Araldite	M	–1)	ซึ่งเป็นเรซิ่นที่ใช้ในการทำาต้นแบบรวดเร็ว	แผ่นเรซิ่นถูกหล่อขึ้นด้วยกระบวนการอย่างง่าย	ชิ้นทดสอบ

ถูกตัดจากแผ่นเรซิ่นหล่อดังกล่าวโดยมีรูปทรงกระดูกสุนัข	ซึ่งเป็นประเภท	3	ตามมาตรฐาน	ASTM	D638	และรูปทรง

แผ่นจานกลมรับแรงเข้มกดในแนวเส้นผ่านศูนย์กลาง	เพื่อหาค่ายังส์มอดูลัสและค่าคงตัวทางโฟโตอิลาสติกซิตี	(ค่าคงตัว
ริ้ว-ความเค้นของวัสดุ	 และค่าดรรชนีบ่งชี้ระดับความเหมาะสมในการนำาไปใช้งาน)	 ตามลำาดับ	 ผลลัพธ์จากการทดลอง	

โดยเฉพาะอย่างย่ิงค่าคงตัวริ้วความเค้นของวัสดุ	 มีค่าสอดคล้องหรือใกล้เคียงกับค่าคงตัวริ้วความเค้นของวัสดุของวัสดุ 

โพลีคาร์บอเนต	(polycarbonate)	และโฮโมไลท์	911	(Homolite	911)	ซึ่งเป็นวัสดุโปร่งใสที่นิยมใช้ในโฟโตอิลาสติกซิตี
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 (Transmission) photoelasticity – an experiment-based stress analysis – needs specimens made 
of transparent birefringent materials, e.g., epoxy resin and polycarbonate. Typically, these materials are 
imported from abroad. Due to their considerable price, use of domestic-grade resins, then, is of practical 
interest to ease student learning and photoelastic experiments or research. With these goals keeping in mind, 
this paper presents the results of optical and mechanical investigation on photoelastic parameters using 
specimens made of two different resins: 024-A and Araldite M-1 (stereolithographic-resin). Resin casting 
process was that of a simple route. Tests were mechanically and optically carried out on simple specimens 
cut out of the cast resin plates in the shape of a dog-bone (type 3 of ASTM D638) and a circular disk 
under diametral compression in order to evaluate their Young’s modulus and to calibrate the photoelastic 
constants – material stress fringe value and figure of merit. The results obtained, especially the material 
stress fringe value, are comparable to those of polycarbonate and Homolite 911 (materials typically used 
in photoelasticity), allowing the use of the domestic-grade resins as photoelastic materials. 
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Simple Casting and Testing of Optical and Mechanical Properties of 
Domestic-Grade Resins: A Case Study of Their Use as 

Photoelastic Materials
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1. บทนำ�
	 ความเสียหาย	 (failure)	 ของช้ินส่วนทางกลที่ใช้ใน

เครื่องจักรกลและโครงสร้างส่วนมากนั้นเกิดจากความเค้น

ขณะใช้งาน	 (in-service	 stresses)	 ที่มีค่าสูงเกินกว่า

ความสามารถวัสดุจะต้านทานไว้ได้	 ด้วยเหตุนี้นักวิจัยใน

สาขาการวิเคราะห์ความเคน้เชิงประยุกต	์(applied	stress	

analysis)	จงึมุง่หาวิธกีารต่างๆ	เพือ่ใช้ทำานายค่าความเคน้

ที่เกิดข้ึนในชิ้นส่วนข้างต้นให้แม่นยำาท่ีสุดเท่าที่จะเป็นไปได้	

เพื่อประโยชน์ด้านการผลิตและเศรษฐศาสตร์	[1]	

	 การวิเคราะห์ความเค้นเชิงประยุกต์ประกอบด้วยกลุ่ม

ของวิธีการหลักๆ	3	กลุ่ม	คือ	1)	การวิเคราะห์เชิงทฤษฎี	

2)	 การวิเคราะห์เชิงตัวเลข	 และ	 3)	 การวิเคราะห์เชิง

ทดลอง	ซ่ึงวิธ	ีการเหลา่นีต่้างก็เปน็สว่นเสริมซ่ึงกันและกัน

ที่จะทำาให้การวิเคราะห์ความเค้นได้ผลลัพธ์ท่ีแม่นยำาและ

ถูกต้องตามต้องการ	[2]

	 โฟโตอิลาสติกซิตี	 (photoelasticity)	 เป็นหนึ่งในวิธี

วิเคราะห์ความเค้นเชิงทดลองที่อาศัยหลักการหักเหของ

แสงที่สัมพันธ์กับความเค้นที่เกิดข้ึนในวัสดุโปร่งใสหรือ

โปร่งแสงที่อยู่ภายใต้การกระทำาของภาระภายนอก	 (ex-

ternal	loads)	[3]	ลักษณะพิเศษของวิธีโฟโตอิลาสติกซิตี	 

ก็คือความสามารถท่ีทำาให้ผู้วิเคราะห์มองเห็นภาพความ

สัมพันธ์ระหว่างความเค้นท่ีเกิดข้ึนและภาระภายนอกท่ีมา

กระทำาได้อย่างชัดเจนหรือท่ีเรียกว่า	 “สนามความเค้น”	

(stress	field)	(รูปที่	1)	โฟโตอิลาสติกซิตีทำาให้ผู้วิเคราะห์

สามารถประเมินตำาแหน่งความเสียหายที่อาจจะเกิดข้ึนใน

ช้ินส่วนทางกลในเบ้ืองต้นได้โดยง่ายโดยไม่ต้องคำานวณหา

ค่าความเค้นใดๆ	[4]

	 ดว้ยลกัษณะพเิศษดังกลา่ว	คณะผูวิ้จยัจงึมแีนวคดิทีว่่า	

เป็นเรื่องที่ไม่ยากเกินไปที่เราจะบูรณาการหรือผสมผสาน 

วิธีโฟโตอิลาสติกซิตีเข้าไปในรายวิชาต่างๆ	 ทางด้านการ

วิเคราะห์ความเคน้ทัง้ในระดับอนปุรญิญา	ปรญิญาตร	ีและ

บัณฑิตศึกษา	เช่น	รายวิชากลศาสตร์วัสดุ,	กลศาสตร์วัสดุ

ข้ันสูง	 ทฤษฎีสภาพยืดหยุ่น	 และการวิเคราะห์ความเค้น 

เชิงทดลอง	

	 ภายใต้แนวคิดดังกล่าวนี้	 ผู้เรียนน่าจะมีโอกาสเรียนรู้

ผ่านการลงมือทำาหรือปฏิบัติจริงและมองเห็นความเช่ือม

โยงระหว่างสิ่งที่ได้เรียนรู้กับปรากฏการณ์ทางกายภาพ	

ซ่ึงจะช่วยให้ผู้เรียนเข้าใจในหลักการได้รวดเร็วย่ิงข้ึน	 มี

ศักยภาพที่เข้มแข็งด้านการวิเคราะห์ความเค้น	 และรักใน

การเป็นนักวิจัยในสาขานี้ต่อไป

รูปที่ 1	 ริ้วสนามความเค้นท่ีเกิดข้ึนในแผ่นจานกลมรับแรง

เข้มกดในแนวเส้นผ่านศูนย์กลางที่ได้จากการจำาลองโดยใช้

โปรแกรมที่พัฒนาข้ึนในห้องทดลอง	 [2,5]	 :	 (บน)	 ภาพริ้วสี	

และ	(ล่าง)	ภาพริ้วระนาบสีเขียว	(green	plan)	ที่ได้จากการ

แยกภาพริ้วสีในภาพบนโดยมีอันดับริ้วจำานวนเต็ม	N	กำากับไว้

	 โพลาริสโคป	(polariscope)	เป็นคร่ืองมอืสำาคญัทีท่ำาให้

เรามองเห็นสนามความเค้น	 และแบ่งออกได้สองประเภท	

คอื	แบบสอ่งผา่น	(transmission	polariscope)	และแบบ

สะท้อน	 (reflection	polariscope)	 (การวิจัยโดยใช้แบบ

สะท้อนอยู่นอกเหนือขอบเขตของบทความฉบับนี้)	 และ

ใช้ตัวแบบ	 (model)	 ที่ทำาจากพลาสติกโปร่งใสที่มีสมบัติ

ทางแสงและทางกลที่เหมาะสมกับการนำาไปทดลอง	 เช่น	

อีพ็อกซีเรซิ่น	 โพลีคาร์บอเนตฯ	 อย่างไรก็ตาม	 พลาสติก

โปร่งใสดังกล่าวมักจะต้องสั่งซ้ือจากต่างประเทศจึงทำาให้

ต้องเสียค่าใช้จ่ายที่สูงมาก	หากต้องการให้ผู้เรียนได้เรียนรู้

ผ่านการลงมือปฏิบัติจริง	

	 ด้วยแนวคิดและเหตุผลที่กล่าวข้างต้น	 คณะผู้วิจัยจึง

สนใจที่จะหาวัสดุเรซ่ินราคาถูกในประเทศที่สามารถนำา

มาสร้างเป็นตัวแบบเพื่อใช้ในการทดลองโฟโตอิลาสติกซิตี
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ได้	โดยมีคำาถามการวิจัยดังนี้

	 1)	วัสดุเรซ่ินที่ผ่านกระบวนการหล่ออย่างง่ายมีสมบัติ

ทางกลและทางแสงใกลเ้คยีงหรอืแตกตา่งมากนอ้ยเพยีงใด

กับวัสดุเรซิ่นหรือวัสดุอื่นใดที่นิยมใช้ในโฟโตอิลาสติกซิตี?

	 2)	ด้วยการพจิารณาเชิงคุณภาพแลว้	ความเคน้ตกค้าง	

(residual	stress)	 ในตัวแบบที่ได้จากวัสดุเรซิ่นในข้อ	1)	

มคีา่ในระดับใด	และสง่ผลต่อการนำาวัสดเุรซ่ินนัน้ไปใช้งาน

หรือไม่?

	 3)	วัสดุเรซิ่นที่ผ่านกระบวนการหล่ออย่างง่ายสามารถ

นำาไปประยุกต์ใช้ในลักษณะอื่นใดได้หรือไม่	อาทิ	การหล่อ

ตัวแบบ	3	มิติ?

2. เรซิ่น
	 ในการวิจยัครัง้นี	้คณะผูวิ้จยัไดเ้ลอืกใช้เรซ่ินใสสองชนดิ 

เพื่อนำามาใช้ทดลองและตอบคำาถามการวิจัยท้ังสามข้อ 

ข้างต้น	กล่าวคือ	

	 •	 เรซิ่นเบอร์	024-A	:	เรซิ่นชนิดนี้มีสีใสคล้ายกระจก	

	 •	 เรซิน่อะราลไดท์	M-1	(Araldite	M-1)	:	เรซิน่ชนิด

นี้มีสีเหลืองอ่อนหรืออำาพัน	 แต่ก็มีความใสคล้ายกระจก 

เช่นเดียวกับแบบแรก	

 เรซ่ินท้ังสองชนดิจะมาพร้อมกับตัวผสมแข็ง	(hardener) 

เรซ่ินชนิดแรกนั้นหาซ้ือได้ง่ายตามท้องตลาดทั่วไปและมี

ราคาถูก	 ส่วนเรซ่ินชนิดที่สองนั้นเป็นเรซ่ินที่นิยมใช้กับ

เครื่องทำาตัวแบบรวดเร็ว	(rapid	prototyping	machine)	

ซ่ึงมีราคาที่สูงกว่าเรซ่ินชนิดแรก	 อย่างไรก็ดีก็ยังมีราคา

ถูกกว่าการสั่งซ้ือแผ่นเรซ่ินหรือแผ่นโพลีคาร์บอเนตจาก 

ต่างประเทศ	อีกทั้งการเลือก	ใช้เรซิ่นชนิดที่สองนี้ก็เป็นไป 

เพื่อหาข้อมูลในการตอบคำาถามการวิจัยข้อท่ี	 3	 ที่คณะ 

ผู้วิจัยได้ให้ความสนใจในด้านการขยายขอบเขตการวิจัย

จากปัญหา	2	มิติไปเป็น	3	มิติ

3. สมบัติท�งแสงและท�งกลของวัสดุ และชิ้น
ง�นทดลอง
 3.1  สมบัติท�งแสงและท�งกลของวัสดุ

	 	 	สมบัติสำาคัญของวัสดุท่ีสามารถนำามาใช้ในการ

ทำาตัวแบบนั้นมีอยู่ด้วยกันสองด้านคือสมบัติทางแสง

และทางกล	 สมบัติทางแสงนั้นสามารถแสดงได้ด้วยค่า

คงตัวริ้ว-ความเค้นของวัสดุ	 (material	 stress-fringe	

value,	 fσ)	 ส่วนสมบัติทางกลนั้นแสดงได้ด้วยค่ายังส์มอ

ดูลัส	(Young’s	modulus,	E)	และค่าดรรชนีบ่งชี้ระดับ

ความเหมาะสมในการนำาไปใช้งาน	(figure	of	merit,	fM) 

ตารางที่	1	แสดงค่าคงตัว	fσ,	E	และ	fM	ของวัสดุโปร่งใส

ชนิดต่างๆ	 ที่สามารถนำามาใช้ทดลองเพื่อการวิเคราะห์

ความเค้นทางด้านโฟโตอิลาสติกซิตีได้	

ต�ร�งที่ 1	สมบัติของวัสดุโปร่งใสที่นิยมใช้ในการทดลองโฟโตอิลาสติกซิตี	ซึ่งผ่านการสอบเทียบที่อุณหภูมิห้อง	[3]
 

Material 
Young’s Modulus  
(MPa) 

Material Stress Fringe Value,     
 (N/(mm∙fringe))* 

Figure of Merit,
 (fringe/mm) 

Polycarbonate 02,600 008 325 
Epoxy 03,300 012 275 
Glass 70,000 324 216 
Homolite 100 03,900 026 150 
Homolite 911 01,700 017 100 
Plexiglas (Acrylic glass) 02,800 140 020 
Polyurethane 00,003 000.2 015 
Gelatin 00,000.3 000.1 003 

* Material stress-fringe value corresponding to Sodium Vapor light source (589.3 nm) 

M

	 	 	คา่	fσ	เป็นสมบัตปิระจำาตัวของวัสดุทีใ่ช้ทำาตัวแบบ	 

ขึ้นอยู่กับความยาวคลื่นแสง	 (wave	 length)	 ของแหล่ง

กำาเนดิแสง	(light	source)	ทีติ่ดตัง้อยู่ในโพราลสิโคป	และ

มีความหมายเชิงกายภาพที่บ่งบอกถึงระดับความยากง่าย

ในการเกิดร้ิวความเค้นอันเนื่องจากภาระภายนอกกล่าว

คือ	“หากวัสดุทางโฟโตอิลาสติกซิตีใดๆ	ก็ตามมีค่าคงตัวนี้

มาก	ก็แสดงให้เห็นว่า	เราจะตอ้งใช้แรงหรอืภาระภายนอก

ในระดับทีม่ากเป็นสดัสว่นกันทีจ่ะทำาให้เกิดริว้ความเคน้ข้ึน
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หนึ่งริ้วในชิ้นส่วนที่ทำาจากวัสดุนั้น”

	 	 	ค่า	 fσ	 เป็นเพียงค่าคงตัวเดียวที่แสดงความ

สัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับอันดับริ้วความเค้นดังนี้	[3]

          (1)

โดยที่	 (σ1 - σ2)	คือผลต่างของค่าความเค้นหลัก	N	คือ

อันดับริ้ว	และ	h	คือความหนาของชิ้นทดสอบ	จากสมการ	

(1)	 หากเราทราบค่า	 fσ	 และอันดับร้ิวที่จุดใดจุดหนึ่ง 

บนช้ินทดสอบ	 เราก็จะทราบค่าผลต่างความเค้นหลัก	 ณ	

จุดนั้นได้

	 	 	ค่าคงตัว	 fM	 เป็นสมบัติของวัสดุที่แสดงถึงความ

สมัพนัธร์ะหว่างค่ายังสม์อดลูสั	E	กับคา่คงตัว	fσ	ซ่ึงบ่งบอก 

ระดับความสามารถในการรับแรงหรือภาระภายนอกของ

ชิ้นทดลองใดๆ	ที่สร้างจากวัสดุโฟโตอิลาสติกซติีโดยไม่เกิด

ความเสียหายในลักษณะการคราก	 (yielding)	 หรือแบบ

เสียรูปร่างเฉพาะจุด	 (local	 plasticity)	ณ	 บริเวณที่รับ

แรงนั้น	 เราสามารถกล่าวได้อีกนัยหนึ่งว่า	 “หากวัสดุทาง 

โฟโตอิลาสติกซิตีใดๆ	ก็ตามที่	 fM	มีค่ามาก	ก็จะแสดงให้

เห็นว่า	 ช้ินทดลองใดก็ตามท่ีทำาจากวัสดุนั้นจะยอมให้เกิด

ริ้วความเค้นได้จำานวนหนึ่งก่อนที่ช้ินส่วนนั้นจะเกิดการ

เสียหาย”	

	 	 	ค่า	fM	สัมพันธ์กับค่า	fσ	และ	E	ดังนี้	[5]

          (2)

จากสมการ	(2)	เราจะเห็นได้ว่ายิ่งค่าคงตัว	fM	ของวัสดุมี

ค่ามากเพียงใด	 วัสดุนั้นก็ยิ่งจะมีความเหมาะสมในการนำา

ไปใช้ในการทดลองทางโฟโตอิลาสติกซิตีมากข้ึนเพียงนั้น	

กล่าวคือ	วัสดุสองชนิดที่มีค่าคงตัว	fσ	ใกล้เคียงหรือเท่ากัน	 

แต่มีค่า	 E	 ไม่เท่ากันแล้ว	 วัสดุที่มีค่า	 E	 มากกว่าก็จะมี

ความสามารถในการรับภาระมากกว่า	 กล่าวอีกนัยหนึ่งก็

คือว่า	วัสดุที่มีค่า	E	มากกว่าจะทำาให้ผู้ทดลองมองเห็นริ้ว

ความเค้นไดเ้ป็นจำานวนมากกว่าวสัดทุีม่ค่ีา	E	นอ้ยกวา่โดย

ไม่เกิดความเสียหาย

	 	 	พิจารณาตารางที่	1	เราจะเห็นได้ว่า	กระจกและ

เพลก็ซีกลา๊สตอ้งการแรงหรือภาระภายนอกท่ีมคีา่มากเพือ่
ทำาให้เกิดร้ิวความเค้นเพียงหนึ่งริ้ว	 ดังนั้นหากนำากระจก 

หรือเพล็กซีกล๊าสมาทำาเป็นตัวแบบหรือช้ินส่วนก็จะไม่

สามารถมองเห็นริ้วความเค้นได้อย่างชัดเจน	 และในบาง

กรณีตัวแบบอาจเกิดความเสียหายข้ึนก่อน	 กล่าวคือเกิด

การร้าวหรือแตกหัก	ก่อนที่ผู้ทดลองจะได้เห็นริ้วความเค้น	

ขณะท่ีโพลียูรีเทนและเจลาตินสามารถเกิดริ้วความเค้น

ข้ึนได้ทันทีโดยน้ำาหนักของตัววัสดุเองโดยไม่ต้องอาศัยแรง

หรือภาระภายนอก

	 	 	แม้ว่าค่า	fM	ของกระจกและเพล็กซีกล๊าสจะมีค่า

มากกว่าคา่	fM	ของโฮโมไลท	์100	และ	911	ซ่ึงอาจทำาให้เข้าใจ

ว่าสามารถนำาไปใช้ในการทดลองทางโฟโตอิลาสติกซิตี 

ได้	แต่เมื่อพิจารณาค่า	fσ	ประกอบด้วยแล้ว	เราจะเห็นได้

ว่า	กระจกและเพลก็ซีกลา๊สเปน็วัสดุทีไ่มเ่หมาะจะนำามาใช้

เปน็วสัดใุนการทดลองทางดา้นโฟโตอิลาสตกิซติี	เนื่องจาก		

fσ	มีค่าสูงมาก	เมื่อเทียบกับวัสดุอื่น	ยกเว้นกรณีที่ผู้ทดลอง

ต้องการศึกษาพฤติกรรมของวัสดุทั้งสองในเชิงลึก

 3.2  ชิ้นง�นทดลองและก�รสอบเทียบ

	 	 	 เนื่องด้วยค่าคงตัวทั้งสองท่ีได้กล่าวถึงข้างต้นเป็น

สมบัติสำาคัญที่มีผลต่อการทดลองและการเกิดริ้วความเค้น	

(หรอืการวิเคราะห์ความเคน้)	การหาคา่หรอืการได้มาซ่ึงค่า

คงตัวของเรซ่ินสองชนิดจึงต้องเป็นไปตามระเบียบหรือวิธี

การมาตรฐานที่เรียกว่า	การสอบเทียบ	(calibration)	โดย

เฉพาะค่าคงตัว	fσ	ซึ่งเป็นค่าที่มีความสำาคัญในการคำานวณ

ความเค้นและเป็นค่าเริ่มต้นเพื่อให้ได้มาซึ่งค่าคงตัว	fM 

	 	 	ในทางโฟโตอิลาสติกซิตี	 การสอบเทียบมีหลาย

รูปแบบ	 ซึ่งต้องใช้ตัวแบบสอบเทียบที่มีรูปร่างต่างกันตาม

ความสัมพันธ์ทางทฤษฎีที่เก่ียวข้อง	 แต่วิธีการนั้นไม่แตก

ตา่งกัน	ตวัแบบทีน่ยิมใช้ในการสอบเทียบมอียู่สองแบบ	คอื	

				 	•	ตัวแบบแผ่นจานกลมรับแรงเข้มกดในแนวเส้น

ผ่านศูนย์กลาง	 (a	 circular	 disk	 under	 diametral-

compression	loading)	

				 	•	ตัวแบบคานสีจ่ดุรบัแรงโมเมนต์ดัดลว้น	(a	four- 

point	bending	beam)

	 	 	ในบทความฉบับนี้	 คณะผู้วิจัยได้ตัดสินใจเลือก

ตัวแบบสอบเทียบแผ่นจานกลมรับแรงเข้มกดในแนวเส้น

ผ่านศูนย์กลาง	 สาเหตุท่ีทำาให้คณะผู้วิจัยได้เลือกใช้ตัว

แบบนี้ก็คือ	 1)	 เป็นตัวแบบที่มีผลเฉลยแม่นตรง	 (exact	

solution)	 จากการพิสูจน์ในทฤษฎีสภาพยืดหยุ่น	 [3]	

และ	 2)	 เป็นตัวแบบท่ีอันดับร้ิวซ่ึงต้องนำามาใช้ในการหา
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ค่าคงตัว	 fσ	นั้นอยู่ที่จุดศูนย์กลางแผ่นจานกลม	ซึ่งส่งผล

ให้ไม่มีอิทธิพลของความเค้นตกค้างท่ีขอบของตัวแบบอัน

เนือ่งจากกระบวนการสรา้ง/ผลติตวัแบบ	(manufacturing	

process)	ต่อริ้วความเค้นในบริเวณนั้น

	 	 	ผลเฉลยแม่นตรงของแผ่นจานกลมรับแรงเข้มกด

ในแนวเส้นผ่านศูนย์กลางสามารถแสดงได้ดังนี้	[3]

 

         (3)

4. ก�รหล่อเรซิ่นด้วยวิธีก�รอย่�งง่�ย
	 เพื่อให้ได้ชิ้นงานทดลองตามที่แสดงในรูปที่	 2	 จำาเป็น

อย่างย่ิงที่คณะผู้วิจัยต้องหล่อแผ่นเรซ่ินให้มีขนาดพื้นท่ี 

ที่ใหญ่กว่าขนาดจริงของตัวแบบท่ีต้องการ	 ในการนี้คณะ 

ผูวิ้จยัได้กำาหนดลกัษณะตัวแบบหลอ่	(casting	model)	ซ่ึง

ทำาจากอะลูมิเนียมไว้สองลักษณะ	(รูปที่	3)	โดยแผ่นเรซิ่น

ที่หล่อสำาเร็จสำาหรับการสร้างตัวแบบแผ่นจานกลมนั้นจะมี

พื้นที่การหล่อ	100	mm	×	100	mm	และหนาประมาณ	

10	 mm	 ขณะที่ตัวแบบหล่อที่สองสำาหรับช้ินทดสอบ 

รปูทรงดัมเบลลน์ัน้จะมพีืน้ทีก่ารหลอ่	60	mm	×	290	mm	

และหนาประมาณ	10	mm

	 สำาหรับการหล่อแผ่นเรซ่ินท้ังสองแบบนั้นคณะผู้วิจัย

ดำาเนินการด้วยวิธีอย่างง่ายเป็นเบื้องต้นเพื่อประโยชน์ใน

การเรียนรู้ของผู้เรียน	ดังต่อไปนี้	(รูปที่	4)

	 1)	เตรียมตัวแบบหล่อ	 (รูปที่	 3)	 โดยใช้กระดาษกาว

สองหน้าแบบบางแปะติดที่ตัวแบบหล่อทั้งสองด้าน	โดยให้

มีความหนาเสมอกัน

 

 

60

10

10R76

57
246

1929

รูปท่ี 2		 ช้ินงานทดลองท่ีใช้สำาหรับสอบเทียบเพื่อ	 (บน)	 

	 	 	หาค่าคงตัวริว้-ความเคน้ของวัสดุ	(fσ)	และ	(ลา่ง)	 

	 	 	หาค่ายังส์มอดูลัส	 (E)	 (รูปไม่ได้สัดส่วน	 และ 

	 	 	หน่วยวัดเป็น	mm)

20

20

290

60

100

100

โดยที	่P	คือแรงกด,	r	คือรศัม	ีและ	x	และ	y	คือตำาแหนง่ใดๆ	 

ทั้งนี้จุดกำาเนิดของแกนอ้างอิงจะอยู่ท่ีจุดศูนย์กลางของ

แผ่นจานกลม	(รูปที่	2)

	 	 	สำาหรับการใช้งานวิธีสอบเทียบคานสี่จุดรับแรง

โมเมนต์ดัดล้วน	 นั้นผู้อ่านสามารถค้นคว้าเพิ่มเติมได้ใน

งานวิจัยของวิโรจน์	 ลิ่มตระการ	 [1]	 ส่วนชิ้นงานทดลอง

สำาหรับการหาค่า	E	นั้นจะเป็นชิ้นงานที่มีรูปทรงดัมเบลล์

ซึ่งทำาขึ้นตามมาตรฐาน	ASTM	D638	รูปแบบที่	3	(TYPE	

3)	โดยมิติต่างๆ	ด้านความยาวแสดงอยู่ในรูปที่	2

รูปท่ี 3		มิติต่างๆ	 ของตัวแบบหล่อที่ทำาจากอะลูมิเนียม	 ซ่ึง 

	 	 	ใช้หล่อเรซิ่นสำาหรับ	 (บน)	 ตัวแบบแผ่นจานกลมเพื่อ 

	 	 	การสอบเทียบหาค่าคงตัวทางแสง	และ(ล่าง)	รูปทรง 

	 	 	ดัมเบลล์	(รูปไม่ได้สัดส่วน	และหน่วยวัดเป็น	mm)
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	 2)	นำากระจกใสแบบบางแปะติดเข้ากับกระดาษกาว

สองหน้าท่ีแปะติดกับตัวแบบหล่อในข้อ	 1	 อย่างไรก็ดี 

ในกรณีของการหล่อเรซิ่นอะราลไดท์	M-1	ผู้ปฏิบัติต้องปิด

แผ่นใสสำาหรับถ่ายเอกสารท่ีกระจกก่อน	 ทั้งนี้ต้องให้แผ่น

ใสตึงตัวมากที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้

	 3)	หนีบกระจกให้รอบตัวแบบหล่อด้วยคลิปหนีบ

กระดาษขนาดที่เหมาะสม	ทั้งนี้อาจหาวัสดุเสริมให้มีความ

หนาที่เหมาะสมกับแรงหนีบ

	 4)	ผสมเรซ่ินและตัวผสมแข็งตามอัตราส่วนที่กำาหนด	

กล่าวคือ	ใช้ตัวผสมแข็งในสัดส่วนโดยน้ำาหนักร้อยละ	0.75	

และ	 10	 ของน้ำาหนักของเรซิ่นเบอร์	 024-A	 และเรซิ่น 

อะราลไดท์	 M-1	 ตามลำาดับ	 พร้อมทั้งคนหรือกวนให้เข้า

กันอย่างช้าๆ	(ทั้งนี้ตัวผสมแข็งของเรซิ่นอะราลไดท์	M-1	

คือ	 เรซ่ินอะราลไดท์	 HY	 956	 ขณะที่ตัวผสมแข็งของ 

เรซิ่นเบอร์	024-A	ไม่สามารถระบุชื่อได้)

	 5)	เทเรซ่ินที่ผสมแล้วใส่ตัวแบบหล่ออย่างช้าๆ	 เพื่อ

ป้องกันฟองอากาศ

	 6)	นำาเรซ่ินในตัวแบบหล่อไปอบเป็นเวลาต่อเนื่อง	 3	

วัน	 ทั้งนี้เฉพาะเรซิ่นอะราลไดท์	M-1	 ให้ปล่อยทิ้งไว้	 ณ	

อุณหภูมิห้องเป็นเวลาต่อเนื่อง	7	วัน)

	 7)	แกะเรซ่ินออกจากตัวแบบหลอ่ดว้ยความระมดัระวัง

	 8)	ในการทำาชิ้นทดสอบตามหัวข้อที่	 3.2	 นั้น	 คณะ

ผู้วิจัยได้หล่อแผ่นเรซ่ินจำานวน	 1	 แผ่นสำาหรับตัวแบบ

แผ่นจานกลม	และจำานวน	5	แผ่นสำาหรับตัวแบบรูปทรง 

ดัมเบลล์	 ซ่ึงรวมทั้งสิ้น	 12	 แผ่นสำาหรับเรซ่ินสองชนิด	

ตัวแบบที่ตัดด้วยเครื่องตัด	 (ที่สร้างข้ึนใช้งานเอง)	 เสร็จ

เรียบร้อยแล้ว	และพร้อมจะนำาไปทดสอบต่อไป	แสดงอยู่

ในรูปที่	5

รูปที่ 4	ขั้นตอนการหล่อเรซิ่น	 (อ่านจากบนลงล่างตามลำาดับ)	 

	 	 โดยท่ีหลอดไฟท่ีใช้อบเพื่อช่วยเร่งปฏิกิริยาการแข็งตัว 

	 	 ของเรซิ่นเป็นหลอดไส้ขนาด	60	W
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รูปที่ 4 ขั้นตอนการหล่อเรซิ่น	 (อ่านจากบนลงล่างตามลำาดับ)	 

	 	 โดยท่ีหลอดไฟท่ีใช้อบเพื่อช่วยเร่งปฏิกิริยาการแข็งตัว 

	 	 ของเรซิ่นเป็นหลอดไส้ขนาด	60	W	(ต่อ)

รูปท่ี 5	 ตัวแบบที่ได้จากการตัดข้ึนรูปด้วยเคร่ืองตัดท่ีสร้างข้ึน 

	 	 ใช้เองในห้องประลอง	 (ตัวแบบคานสี่เหลี่ยมด้าน 

  ซ้ายมอืไมไ่ด้ถูกนำามาใช้ทดลองและนำาเสนอในบทความ 

  ฉบับนี้)

5. ก�รทดสอบสมบัติท�งแสงและท�งกล
 5.1  สมบัติท�งแสง 

	 	 	จากหัวข้อที่	 3.2	 คณะผู้วิจัยได้เลือกใช้ตัวแบบ

แผ่นจานกลมรับแรงเข้มกดในแนวเส้นผ่านศูนย์กลางเป็น

ตัวแบบสำาหรับสอบเทียบหาค่า	 fσ	 ซ่ึงสามารถหาได้โดย

อาศัยสมการ	(1)	และ	(3)	โดยกำาหนดให้	x	และ	y	ใน

สมการ	(3)	มีค่าเท่ากับศูนย์	ดังนี้	[3,6]

             (4)                

โดยที่	D(=	2r)	คือเส้นผ่านศูนย์กลางของตัวแบบ	(mm)

	 	 	จากสมการข้างต้นเราจะพบว่าค่าคงตัว	 fσ	 จะ

ข้ึนอยู่กับอัตราส่วน	 P/N	 ดังน้ันหากเราสามารถหาค่า

อัตราส่วนดังกล่าวได้	เราก็จะทราบค่าคงตัว	

	 	 	 เราสามารถหาค่าอตัราสว่น	P/N	ไดใ้นสามแบบคอื 

	 	 	1)	แบบหนึ่งจุด	(single	point)	:	แบบนี้ต้องการ

ชุดข้อมูลระหว่างอันดับริ้วจำานวนเต็ม	 (integral	 fringe	

order)	N	ณ	จุดใดจุดหนึ่งในตัวแบบที่สามารถมองเห็นได้

อย่างชัดเจน	ซ่ึงในกรณนีีคื้อจดุศนูย์กลางวงกลมกับแรงกด	

P	 ที่มีค่ามากพอค่าหนึ่งที่จะทำาให้เกิดอันดับริ้วจำานวนเต็ม

นั้น	(significant	fringe)	กล่าวคือ	(N, P )	และจากนั้น 

ก็นำาค่าที่ได้ใส่ในสมการข้างต้นเพื่อหาค่าคงตัว	 fσ ต่อไป  

พงึสงัเกตว่า	การใสแ่รง	P	ให้มค่ีามากพอคา่หนึง่ทีจ่ะทำาให้

เกิดอันดับร้ิวจำานวนเต็มเพียงหนึ่งชุดนั้นก็เพื่อหลีกเลี่ยง

อิทธิพลของความเค้นตกค้างในช้ินทดสอบอันเนื่องมาจาก

กระบวนการสร้างชิ้นทดสอบ

	 	 	2)	แบบหลายจุดเชิงเส้น	(linear	multi-point)	:	

แบบนี้คล้ายกับแบบแรก	 แต่แตกต่างกันที่แบบนี้ต้องการ
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ชุดข้อมูลระหว่างอันดับริ้วจำานวนเต็ม	N	กับแรงกด	P	ที่

สัมพันธ์กันหลายชุด	กล่าวคือ	(Ni, Pi )	โดย	i	คือดรรชนี

บอกลำาดับการบันทึก	 เร่ิมต้นให้บันทึกชุดข้อมูลแรก	 (N1, 

P1)	 ในแต่ละครั้งก่อนการบันทึกชุดข้อมูลถัดไปให้เพิ่ม

อันดับริ้ว	Ni+1	=	Ni	+	1	พร้อมทั้งบันทึกค่าแรงกด	P	ซึ่ง

เมื่อผู้ทดลองทำาลักษณะนี้หลายๆ	ครั้งก็จะได้ชุดของข้อมูล	

(N1, P1),	(N2, P2),	(N3, P3),	…	(Nn, Pn)	โดย	n	คือ

จำานวนคร้ังหรือชุดข้อมูลท่ีต้องการ	 จากนั้นนำาชุดข้อมูล

ทั้งหมดมาพล๊อตกราฟ	โดยกำาหนดให้อันดับริ้วจำานวนเต็ม	

N	เป็นแกนนอนและแรงกด	P	เป็นแกนตั้ง	หลังจากนั้น

สร้างเสน้แนวโนม้แบบเสน้ตรง	(linear	line)	ของชุดข้อมลู

เหล่านี้	ค่าความชันของเส้นตรงดังกล่าวก็คือค่าอัตราส่วน	

P/N	ที่ต้องการ
	 	 	3)	แบบหลายจุดไร้เชิงเส้น	 (nonlinear	 multi-

point)	 [7]	 :	 แบบนี้คล้ายกับแบบที่สอง	 แต่มีหลักการที่

ต่างกัน	กล่าวคือ	แบบนี้ต้องการค่าอันดับริ้วจำานวนเต็ม	N 

หลายจดุดว้ยแรงกด	P	ทีม่คีา่สงูเพยีงพอค่าเดยีวท่ีจะทำาให้

เกิดริ้วได้หลายร้ิว	 (มากกว่าสามร้ิวข้ึนไป)	 หลังจากนั้น	 

ข้อมูลเหล่านี้จะถูกนำามาใช้สร้างความสัมพันธ์ในรูปของ

สมการไร้เชิงเส้นด้วยวิธีการถดถอยกำาลังสองน้อยสุด	

(least-square	 methods)	 และแก้สมการเหล่านี้ด้วยวิธี

การทางระเบียบวิธีเชิงตัวเลข	 (numerical	 methods)	

อาทิ	วิธีนิวตัน-ราฟสัน	(Newton-Raphson)	ฯ

	 	 	 ในการนี้คณะผู้วิจัยได้เลือกใช้การสอบเทียบแบบ

ท่ีสองเนื่องจากจะให้ค่าที่มีความแม่นยำามากกว่าแบบแรก	

แม้ว่าจะมีความซับซ้อนมากกว่าก็ตาม	 นอกจากนี้แม้ว่า

แบบที่สามจะให้ความแม่นยำามากกว่าแบบแรกและแบบที่

สอง	 แต่วิธีการมีความซับซ้อนมากและต้องใช้วิธีการทาง

คณิตศาสตร์ที่ซับซ้อนด้วยเช่นกัน

	 	 	หลังจากได้ตัวแบบสำาหรับสอบเทียบแล้ว	 (รูปท่ี	

5)	คณะผู้วิจัยได้ดำาเนินการทดสอบเพื่อสอบเทียบหาค่า	fσ  

ตามวิธีการสอบเทียบแบบหลายจุดเชิงเส้นในโพลาริสโคป	

(รูปที่	6)	โดยออกแรงกดตัวแบบที่ค่าหนึ่งที่ทำาให้อันดับริ้ว

ความเค้นตรงกลางตัวแบบเป็นอันดับริ้วจำานวนเต็ม	 (ดูรูป

ที	่1)	จากนัน้ก็บันทกึคา่แรงกดและอนัดบัร้ิวจำานวนเต็มนัน้ 

ทั้งสิ้น	 4	ชุดข้อมูล	 (Ni, Pi )	 โดยเริ่มจาก	 (0,	 0)	ทั้งนี้

การกำาหนดว่าอันดับริ้วตรงกลางตัวแบบเป็นอันดับริ้ว

จำานวนเต็มหรือไม่จะใช้วิธีการเปรียบเทียบด้วยตาเปล่า	

(naked	 eye)	 ระหว่างริ้วความเค้นจริงในตัวแบบกับริ้ว

ความเค้นจำาลอง

รูปที่ 6	โพลาริสโคป	(บน)	และการวางตัวแบบแผ่นจานกลม 

	 	 รับแรงเข้มกดในแนวเสน้ผา่นศนูย์กลางในโพลาริสโคป	 

	 	 (ล่าง)	 ทั้งนี้อุปกรณ์ท่ีใช้วัดค่าแรงกดอยู่ด้านบนของ 

	 	 ตัวกด	(ไม่แสดงในรูปด้านล่าง)

 5.2  สมบัติท�งกล และค่�ดรรชนีบ่งชี้ระดับคว�ม

เหม�ะสมในก�รนำ�ไปใช้ง�น 

	 	 	 ในการดำาเนินงานหาค่า	 E	 คณะผู้วิจัยใช้ชิ้นงาน

ที่มีรูปทรงดัมเบลล์	(รูปที่	5)	ซึ่งได้จัดทำาขึ้นตามมาตรฐาน	

ASTM	D638	ชนิดที่	3	(TYPE	3)	จำานวน	5	ชิ้นต่อหนึ่ง

ชนิดเรซิ่น	รวมทั้งสิ้น	10	ชิ้น	และนำาไปทดสอบในเครื่อง

ทดสอบแรงดึง	(รูปที่	7)	เมื่อได้ค่า	E	แล้วเราก็สามารถ
หาค่าดรรชนีบ่งช้ีระดับความเหมาะสมในการนำาไปใช้งาน	

fM	ได้ตามสมการ	(2)	
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6. ผลลัพธ์ก�รทดลอง
	 หลังจากดำาเนินการสอบเทียบตัวแบบจานกลมใน 

โพลาริสโคปแล้ว	 ซ่ึงภาพริ้วสนามความเค้นแสดงอยู่ใน 

รูปที่	8	และ	9	คณะผู้วิจัยบันทึกชุดข้อมูลระหว่างแรงกด

และอันดับร้ิวจำานวนเต็มได้ดังแสดงในตารางที่	 2	 คณะ

ผู้วิจัยได้ประยุกต์ใช้วิธีการถดถอยเชิงเส้นกับชุดข้อมูล 

ดงักลา่ว	(ตารางที	่2)	และได้ผลลพัธ์ดังแสดงในตารางที	่3

	 รูปที่	8	และ	9	แสดงภาพริ้วความเค้นทั้งสามสีและ 

ในระนาบสีเขียว	(green	plane)	ของเรซิ่นเบอร์	024-A	

และเรซิ่นอะราลไดท์	M-1	ตามลำาดับ	ทั้งนี้การระบุอันดับ
ริ้วจำานวน	 ณ	 ตรงกลางตัวแบบนั้นจะใช้การเปรียบเทียบ

ด้วยตาเปล่ากับรูปร่างของอันดับร้ิวจำานวนเต็มท่ีได้จาก 

การจำาลอง	(simulation)	ซึ่งได้ถูกสร้างขึ้นใช้งานเอง	[2,8]	

ดังตัวอย่าง	N	=	3	(รูปที่	1)	

	 พจิารณากรณเีรซ่ินเบอร	์024-A	และคำานงึถึงความเคน้ 

ตกค้าง	 (residual	 stress)	 ในช้ินทดสอบหรือตัวแบบ 

อันเกิดจากกระบวนการหรือข้ันตอนการสร้าง	 เราจะได้

ค่าอัตราส่วน	P/N	 เท่ากับ	429.42	N/fringe	 เมื่อนำาไป

แทนลงในสมการ	(4)	แล้ว	 เราจะได้ค่าคงตัว	 fσ	เท่ากับ	

18.22	N/(mm⋅fringe)	ในแนวทางเดียวกันเมือ่เราแทนคา่
อัตราส่วน	P/N	ของเรซิ่นอะราลไดท์	M-1	ซึ่งมีค่าเท่ากับ	

214.95	 N/fringe	 เราก็จะได้ค่าคงตัว	 fσ	 เท่ากับ	 9.120	

N/(mm⋅fringe)
 พจิารณาตารางที	่3	อกีคร้ัง	เราจะพบว่า	มคีา่อตัราสว่น 

P/N	 อีกกรณีหนึ่งคือ	 กรณีไม่คำานึงถึงความเค้นตกค้าง	 

ที่สามารถนำาไปใช้ในการหาค่าคงตัว	 fσ	 ได้	 (ไม่ได้แสดง

ในที่นี้)	 เมื่อเปรียบเทียบค่าอัตราส่วน	 P/N	 ของเรซ่ิน 

ทั้งสอง	(สดมภ์สุดท้ายในตารางที่	3)	แล้วจะเห็นได้ว่ามีค่า 

รูปที่ 7	เครื่องทดสอบแรงดึง	(Universal	Testing	Machine)	 

	 	 และการติดตั้งตัวแบบเรซ่ินรูปทรงดัมเบลล์เข้ากับ 

	 	 หัวจับในเครื่องทดสอบดึงเพื่อหาค่ายังส์มอดูลัส	E

ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์น้อยมาก	 (น้อยกว่าร้อยละ	 5)	

ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเราสามารถใช้ค่าอัตราส่วน	 P/N	 กรณี

ใดก็ได้
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รูปที่ 8		ภาพริ้วสีของสนามความเค้นในแผ่นจานกลมที่ทำาจากเรซิ่นเบอร์	024-A	ตามขนาดของแรงกดที่ต่างกัน	(ซ้าย)	 

	 	 	และภาพร้ิวในระนาบสีเขียวที่ได้จากการแยกระนาบสีจากภาพร้ิวสี	 (ขวา)	 ซ่ึงแสดงอันดับร้ิวจำานวนเต็มตาม 

	 	 	ลำาดับจากบนลงล่าง	(อันดับริ้ว	1	ถึง	3)	เทียบกับข้อมูลในตารางที่	2

	 อย่างไรก็ดีในทางปฏิบัติเราควรเลือกใช้กรณีที่คำานึง

ถึงความเค้นตกค้างเนื่องจากสะท้อนถึงความเป็นจริงมาก

ที่สุด

	 คณะผู้วิจัยได้ทดสอบหาค่า	 E	 ด้วยเครื่อง	 ทดสอบ	

UTM	(รปูที	่7)	ซ่ึงไดผ้ลการทดสอบดงัรปูที	่10	และตาราง

ที่	 4	จากข้อมูลในตาราง	 เราจะได้ค่า	E	 เฉลี่ยของเรซิ่น

เบอร์	024-A	และเรซิ่นอะราลไดท์	M-1	เท่ากับ	807.42	

(±	27.48)	MPa	และ	638.44	(± 24.29)	MPa	ตามลำาดับ	

โดยค่าในวงเล็บแสดงถึงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน	(standard	

deviation)	เมื่อนำาค่ายังส์มอดูลัส	E	เหล่านี้ไปแทนลงใน

สมการ	(2)	พร้อมกับค่าคงตัว	fσ	ที่ได้แสดงไว้ในตารางที่	

3	เราจะได้ค่าคงตัว	fM	เท่ากับ	44.31	fringe/mm	สำาหรับ

เรซิ่นเบอร์	024-A	และเท่ากับ	70.00	fringe/mm	สำาหรับ

เรซิ่นอะราลไดท์	M-1



รูปท่ี 9	ภาพริ้วสีของสนามความเค้นในแผ่นจานกลมท่ีทำาจากเรซ่ินอะราลไดท์	 M-1	 ตามขนาดของแรงกดที่ต่างกัน	 

	 	 (ซ้าย)	และภาพริ้วในระนาบสีเขียวที่ได้จากการแยกระนาบสีจากภาพริ้วสี	(ขวา)	ซึ่งแสดงอันดับริ้วจำานวนเต็ม 

	 	 ตามลำาดับจากบนลงล่าง	(อันดับริ้ว	1	ถึง	3)	เทียบกับข้อมูลในตารางที่	2

ต�ร�งที่ 2	ความสัมพันธ์ระหว่างอันดับริ้วจำานวนเต็ม	N	ที่เกิดขึ้น	ณ	จุดศูนย์กลางแผ่นจานกลมกับแรงเข้มกด	P	ของ

ตัวแบบที่ทำาจากเรซิ่นทั้งสองชนิด

 

0 0 0 
1 416.68 178.16 
2 876.66 422.09 
3 1282.52 681.85 

อันดับริ้วจำนวนเต็ม N (fringe)
แรงกด P (N)
เรซิ่นเบอร 024-A เรซิ่นอะราลไดท M-1
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ต�ร�งที่ 3	ค่าอัตราส่วน	P/N	ของเรซิ่นทั้งสองชนิดจากสมการเส้นตรงที่ได้จากวิธีการถดถอยเชิงเส้น

024 – A .1662430.75NP
(0.9995) 

NP 429.83  
(0.9995) 

428.58 (@ N = 1) 
429.66 (@ N = 2) 
430.02 (@ N = 3) 
429.42 429.83 0.09306 

อะราลไดท 
 M-1 

95NP
(0.9932) 

NP 14.219  
(0.9904) 

206.05 (@ N = 1) 
217.50 (@ N = 2)  
221.31 (@ N = 3) 
214.95 219.14 1.91202 

a
b
c

ชนิดเรซิ่น

ไมบังคับใหตัดจุดกำเนิด (มีความเคนตกคางในชิ้นทดสอบ)
บังคับใหตัดจุดกำเนิด (ไมมีความเคนตกคางในชิ้นทดสอบ)
คาในตารางไดจากสมการเสนตรงของแตละกรณี โดยหารตลอดดวยคาอันดับริ้วตลอดทั้งสมการ, แทนคาอันดับริ้วจำนวนเต็มแตละคาซึ่ง
ก็จะทำใหไดคาอัตราสวน P/N ที่สอดคลองกัน และจากนั้นก็เฉลี่ยคาอัตราสวนทั้งหมด เราก็จะไดคาอัตราสวนที่ตองการ

สมการเสนตรงa

(คาสัมประสิทธิ์
การกำหนด, R2)

สมการเสนตรงb

(คาสัมประสิทธิ์
การกำหนด, R2)

จากสมการเสนตรง
ในสดมภที่สองของ
แตละคาอันดับริ้วc

คาอัตราสวน P/N รอยละ
ความคลาดเคลื่อน
สัมพัทธของ
คาอัตราสวน P/N
(สดมภที่สี่เทียบกับ
สดมภที่หา)

จากสมการ
เสนตรง
ในสดมภที่สาม

=

=

−

−

−

228. 22.897 −

รูปที่ 10	ผลการทดสอบดึงชิ้นทดสอบตัวแบบเรซิ่นรูปทรงดัมเบลล์ด้วยเครื่องทดสอบดึง	UTM	ในรูปที่	7
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ต�ร�งที่ 4	ผลการทดสอบการดึงชิ้นงานรูปทรงดัมเบลล์เพื่อหาค่ายังส์มอดูลัส

024 – A 1 
2 
3 
4 
5 

818.23 
810.27 
789.88 
768.52 
850.22 
807.42 ( 27.48)±

±

 
อะราลไดท  M-1 1 

2 
3 
4 
5 

665.90 
598.87 
656.93 
623.64 
646.90 

 638.44 (  24.29)  

ชนิดเรซิ่น ชิ้นทดสอบ คายังสมอดูลัสของวัสดุ (MPa)

คาเฉลี่ย (คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน)

7. ก�รวิจ�รณ์ผลลัพธ์ก�รทดลอง
	 จากการเปรยีบเทยีบค่าคงตัว	fσ	ของเรซ่ินเบอร์	024-A	 

และเรซ่ินอะราลไดท์	 M-1	 ที่ได้จากการสอบเทียบกับค่า

คงตัว	 fσ	 ของวัสดุที่นิยมใช้ในโฟโตอิลาสติกซิตี	 (ตาราง

ที่	1)	เราจะเห็นได้ว่าค่าคงตัว	fσ	ของเรซิ่นเบอร์	024-A	 

และเรซ่ินอะราลไดท์	 M-1	 จะใกล้เคียงกับค่าคงตัว	 fσ 

ของโฮโมไลท์	911	(Homolite	911)	และโพลีคาร์บอเนต	

(Polycarbonate)	 กล่าวคือ	 17	 N/(mm⋅fringe)	 และ	
8	 N/(mm⋅fringe)	 โดยจะมีความแตกต่างคิดเป็นร้อยละ	
7.17	 และ	 14.00	 ตามลำาดับ	 ความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนนี้

อาจเปน็ผลมาจากลกัษณะโครงสร้างทางเคมขีองเรซ่ินและ

การกำาหนดอัตราส่วนผสมระหว่างเรซ่ินกับส่วนผสมแข็งที ่

ต่างกัน	 รวมทั้งปัจจัยอื่นใดที่เก่ียวข้อง	 เช่น	 ระยะเวลา

การปล่อยให้แข็งตัว,	อุณหภูมิอบเรซิ่นขณะอบในกรณีของ 

เรซิ่นเบอร์	024-A,	อุณหภูมิห้อง	ฯ

	 ผู้อ่านสามารถสังเกตเห็นได้ว่าในการสอบเทียบหา 

ค่าคงตัว	 fσ	นั้น	คณะผู้วิจัยได้ใช้อันดับริ้วจำานวนเต็มของ

ภาพริ้วในระนาบสีเขียว	(รูปที่	8	และ	9)	เพื่อให้ได้มาซึ่ง

ข้อมูลต่างๆ	ดังแสดงในตารางที่	2	

	 สาเหตุท่ีคณะผู้วิจัยทำาเช่นนี้ก็ด้วยเหตุผลในข้อที่ว่า	

เนื่องด้วยค่าคงตัว	 fσ	 เป็นฟังก์ชันของความยาวคลื่นแสง

และภาพร้ิวสีที่ได้บันทึกไว้สามารถแยกออกได้เป็นสาม

ระนาบสี	 คือ	 สีแดง	 สีเขียว	 และสีน้ำาเงิน	 ดังนั้นเราจึง

ต้องเลือกใช้ภาพเพียงระนาบสีใดสีหนึ่งเท่านั้นในการสอบ

เทียบเช่นเดียวกับค่าคงตัว	fσ	ของวัสดุต่างๆ	ในตารางที่	1	

ที่ใช้ความยาวคลื่นแสงของหลอดไฟฮาโลเจน	(589.3	nm)	

หากเราบันทึกภาพร้ิวสีด้วยกล้องถ่ายภาพหลากหลายย่ีห้อ

แลว้	เราก็สามารถหาค่าคงตวั	fσ	ทีข้ึ่นอยู่กับความยาวคลืน่

ได้หลากหลายค่า	 ดังนั้นด้วยภาพริ้วในระนาบสีต่างๆ	 จึง

มีความเป็นไปได้ที่ว่าอาจจะมีความยาวคลื่นค่าหนึ่งที่ 

เรียกว่าความยาวคลื่นสมมูล	 (equivalent	 wavelength)	

ที่จะทำาให้เราได้ค่าคงตัว	 fσ	 มีค่าใกล้เคียงกันหรือดีที่สุด

เท่ากัน

	 ผลการทดสอบหาค่าคงตัว	fσ	โดยใช้ความสัมพันธ์ของ

ความยาวคลื่นที่ต่างกันและบันทึกโดยกล้องถ่ายภาพหลาย

ย่ีห้อ	[3]	แสดงให้เห็นว่า	คา่คงตัว	fσ	ทีห่าไดจ้ากวิธกีารท่ีได้

กล่าวข้างต้นโดยเฉพาะวิธีที่สองโดยใช้ภาพระนาบสีเขียว

ที่แยกจากภาพริ้วสีความเค้นท่ีบันทึกไว้ด้วยกล้องถ่ายภาพ

สองย่ีห้อจะทำาให้ได้ค่าความยาวคลื่นสมมูลท่ีใกล้เคียงกับ

ค่าทางทฤษฎีมากที่สุดเมื่อเทียบกับการใช้ภาพร้ิวในระนาบ

สีอื่นๆ	 หรือกล่าวได้อีกนัยหนึ่งว่า	 ริ้วระนาบสีเขียวที่แยก

ออกจากภาพร้ิวสีนั้นเป็นเสมือนภาพร้ิวท่ีบันทึกผ่านตัว

กรองสีเขียว	(green	filter)	นั่นเอง	

	 เมื่อพิจารณาค่า	E	เราจะเห็นได้ว่าค่า	E	ของเรซิ่นทั้ง
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สองชนิดจะมีค่าน้อยกว่าประมาณสามเท่าเมื่อเทียบกับค่า	

E	 ของโฮโมไลท์	 911	และโพลีคาร์บอเนต	 (ตารางที่	 1)	

ตามลำาดับ	 ลักษณะเช่นนี้ส่งผลให้ค่าคงตัว	 fM	 ของเรซิ่น

ทั้งสองชนิดมีค่าน้อย	

	 นอกจากนีเ้มือ่พจิารณาตามความหมายของค่าคงตัว	fM  

เราจะเห็นได้ว่าค่าคงตัว	fM	ของเรซิ่นอะราลไดท์	M-1	จะ

มีค่ามากกว่าค่าคงตัว	fM	ของเรซิ่นเบอร์	024-A	ซึ่งแสดง

ให้เห็นว่า	 หากต้องการเลือกใช้เรซิ่นในการทำาตัวแบบเพื่อ

การทดลองด้านโฟโตอิลาสติกซิตีแล้ว	 เราควรเลือกใช้เร

ซิ่นอะราลไดท์	 M-1	 (แม้ว่าในทางปฏิบัติแล้วราคาของเร

ซิ่นอะราลไดท์	M-1	จะสูงกว่าเรซิ่นเบอร์	 024-A	ก็ตาม	

แต่ราคาก็ยังต่ำากว่าการสั่งซื้อเรซิ่นแผ่นจากต่างประเทศ)	

	 อย่างไรก็ดีหากเราประเมินภาพริ้วสีสนามความเค้น	

(ภาพสีในรูปที่	 8)	 ด้วยตาเปล่าแล้วก็สามารถสรุปได้ว่า	

เราสามารถใช้เรซิ่นเบอร์	 024-A	 มาทำาเป็นชิ้นทดลองได้ 

เช่นกัน	 หากผู้ท่ีเก่ียวข้องมุ่งเน้นหรือสนใจเก่ียวกับการ

เรียนการสอนหรอืการประลองในช้ันเรยีนมากกว่าการวิจยั

ทั้งนี้เพื่อให้ผู้เรียนเกิดการเรียนได้ดีย่ิงข้ึนตามท่ีกล่าวแล้ว

ข้างต้นในบทนำา

	 หากเปรียบเทียบค่า	E	ของเรซิ่นทั้งสองชนิดกับค่า	E 

ของเรซิ่นเบอร์	5320	ที่ได้ทดสอบไว้แล้ว	 [9]	เราจะเห็น

ได้ว่ามีความสอดคล้องกัน	 โดยเฉพาะอย่างยิ่งค่า	E	ของ
เรซ่ินเบอร์	 024-A	 จะใกล้เคียงมากกับค่า	 E	 ของเรซ่ิน

เบอร์	5320	(950	MPa)	อย่างไรก็ตามบทความดังกล่าว

ไม่ได้แสดงรายละเอียดที่ชัดเจนเกี่ยวกับการหาค่าคงตัว	fσ 

และ	fM	ของเรซิ่นเบอร์	5320

	 นอกจากข้อสรุปข้างต้นเก่ียวกับวิธีการเลือกใช้วัสดุ

แล้ว	ยังมีอีกปัจจัยหนึ่งที่ผู้ทดลองควรให้ความใส่ใจ	กล่าว

คือ	 ความเค้นตกค้างในตัวแบบ	 เมื่อเปรียบเทียบภาพ

ริ้วความเค้นในรูปที่	 8	 และ	 9	 เราจะเห็นได้ว่า	 ระดับ

ความเค้นตกค้างในตัวแบบที่ทำาจากเรซิ่นอะราลไดท์	M-1	

จะสูงกว่าในตัวแบบที่ทำาจากเรซิ่นเบอร์	024-A	และมีผล

ทำาให้ริ้วความเค้นผิดเพี้ยนไปจากภาพร้ิวสนามความเค้น

จำาลอง	 (รูปที่	 1)	 ด้วยเหตุนี้จำาเป็นอย่างย่ิงที่จะต้องใช้

กระบวนการอบอ่อน	 (annealing)	 เพิ่มเติมเพื่อลดระดับ

ความเค้นตกค้างหลังจากกระบวนการตัดตัวแบบ

	 จากการสังเกตขณะหล่อเรซ่ิน	 คณะผู้วิจัยยังได้พบอีก

ว่า	 นับตั้งแต่เรซิ่นอะราลไดท์	 M-1	 เริ่มแข็งตัวจนมีอายุ

ประมาณสองวัน	ลักษณะของเรซิ่นจะมีความอ่อนนุ่ม	(ไม่

ติดผิวหนังเมื่อสัมผัส)	 และสามารถคืนตัวได้ดีหรือมีสภาพ

ความยืดหยุ่นสูงมาก	ซึ่งเมื่อทดลองบีบด้วยนิ้วมือและมอง

ผา่นโพลารสิโคปแลว้	คณะผูวิ้จยัสามารถมองเห็นริว้สนาม
ความเค้นเกิดข้ึนได้โดยง่ายและร้ิวดังกล่าวก็ลดลงหรือ

เลือนหายไปได้อย่างรวดเร็วเช่นกันเมื่อแรงบีบน้อยลงและ

ปล่อยมือออก	

	 สิ่งท่ีได้ค้นพบนี้เป็นประโยชน์อย่างย่ิงต่อคณะผู้วิจัยใน

การที่จะพัฒนาหรือนำาไปประยุกต์	 ใช้ในโฟโตอิลาสติกซิตี

แบบสะท้อน	(reflection	photoelasticity)	ซึ่งต้องใช้แผ่น

เรซ่ินบางท่ีมยืีดหยุ่นสงูพอควรเพือ่นำามาเป็นวัสดเุคลอืบผวิ	

(coating	material)	แปะตดิกับชิน้สว่นทางกลจริงเพือ่การ

วิเคราะห์ความเค้น	[3,10-11]

	 จากการสบืคน้เพิม่เติมเก่ียวกับเรซ่ินแผน่หลอ่สำาเรจ็ใน

ประเทศไทย	คณะผู้วจิัยพบว่ามีหลากหลายเกรดและราคา
ท่ีสามารถจัดหามาประกอบการทดลองหรือการวิจัยได้	

(ทัง้นีต้้องนำามาทดสอบหาค่า	fσ	ในแตล่ะชนดิของเรซ่ินแผน่)	

ด้วยข้อเท็จจริงข้างต้นอาจทำาให้ผู้อ่านหลายท่านตั้งข้อ 

สังเกตว่า	 เมื่อเป็นเช่นนั้นแล้วยังมีความจำาเป็นอยู่หรือไม่

ที่ต้องหล่อเรซ่ินข้ึนใช้เอง	 คำาตอบก็คือว่ายังมีความจำาเป็น	

กล่าวคือเนื่องด้วยเป้าหมายของการวิจัยครั้งนี้มิได้ยุติลง

เพยีงแค่การได้มาซ่ึงแผน่เรซ่ินเท่านัน้	แต่คณะผูวิ้จยัมุง่มัน่

ทีจ่ะค้นหาวิธกีารหลอ่เรซ่ินทีง่่ายท่ีสดุ	เพือ่นำาวิธกีารเหลา่นี ้

ไปเป็นแนวทางในการเรียนการสอนและโดยเฉพาะอย่าง

ยิ่งการหล่อตัวแบบที่เป็นรูปทรงสามมิติของชิ้นส่วนทางกล

จริง	เช่น	ก้านสูบ,	ประแจ,	สลักเกลียว,	เกลียวกำาลัง	ฯลฯ	

ซ่ึงความมุง่หวังข้อนีข้องคณะผูวิ้จยัได้แฝงอยู่ในคำาถามการ

วิจัยข้อที่สาม

	 แม้ว่าคณะผู้วิจัยจะแสดงให้เห็นว่าในเบ้ืองต้น	 เรา

สามารถใช้กระบวนการหล่อเรซ่ิน	 และแผ่นเรซ่ินที่ได้

จากการหล่อไปใช้ทำาตัวแบบในการทดลองทางโฟโต- 

อิลาสติกซิตีเพื่อประโยชน์ด้านการเรียนการสอนในด้าน

การวิเคราะห์ความเค้น	 แต่ในทางปฏิบัติจริงเราสามารถ

นำาแผ่นเรซ่ินเหล่านี้ไปใช้สร้างช้ินทดลองเพื่องานวิจัยด้าน

การวิเคราะห์ความเค้นเชิงทดลอง	(experimental	stress	

analysis)	 ในเร่ืองต่างๆ	 ได้	 เช่น	 การแยกความเค้น	

(stress	 separation),	 การคืนรูป/ค่าความเค้น	 (phase	 

unwrapping	 of	 stresses)	 ทั้งขนาดและทิศทาง,	 
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การสร้างวิถี/เส้นการไหลของความเค้นแบบอัตโนมัติ	 

(automated	 generation	 of	 stress	 trajectories),	 

การวิเคราะห์ความเค้น	 3	มิติด้วยวิธีการแช่แข็งสนามริ้ว

ความเค้น	 (3D	 stress	 analysis	 by	 stress	 freezing	

method)	ฯ	

	 อย่างไรก็ตามคณะผู้วิจัยยังคงต้องปรับปรุงหรือพัฒนา

กระบวนการหล่อต่อไปภายใต้หลักการเรียบง่ายแต่ได้ 

เรซิ่นแบบแผ่นหรือแบบรูปทรงต่างๆ	ที่มีคุณภาพ	รวมทั้ง 

กระบวนการสรา้งตัวแบบต่างๆ	ซ่ึงเป็นแนวทางการทำางาน

ต่อไปในอนาคต

8. ข้อปัญห�ที่ค้นพบและทิศท�งก�รทำ�ง�นใน
อน�คต 
	 ด้วยคำาถามของการวิจัยทั้งสามข้อที่กล่าวข้างต้น	คณะ

ผู้วิจัยได้ดำาเนินงานและพบปัญหาหลากหลายประการที่

ต้องแก้ไขหรือพัฒนาต่อไปดังนี้

	 1)	แผน่เรซ่ินทีไ่ด้จากกระบวนการหลอ่ยังมคีวามเรียบ 

ไม่เพียงพออันเนื่องมาจากอัตราการแข็งตัวของเรซ่ิน 

ไม่เท่ากันทั่วทั้งตัวแบบหล่อ	 อีกทั้งในขณะท่ีผู้ทดลองเท

เรซ่ินลงในตัวแบบหล่อ	 การไหลของเรซ่ินทำาให้เกิดหน้า

คลื่นซ้อนกัน	 ซ่ึงเมื่อเรซ่ินได้แข็งตัวสมบูรณ์แล้วและนำา

ไปวางในโพลาริสโคป	 ผู้ทดลองก็จะมองเห็นริ้วของหน้า

คลื่น	(wave	front	of	stress	fringe)	ที่ซ้อนกันนั้นและ

ริ้วนี้ก็จะทำาให้เกิดการผิดเพี้ยนของริ้วความเค้นจริงที่เกิด

จากภาระภายนอก	 ซ่ึงลักษณะเช่นนี้จะทำาให้เกิดความ 

ผิดพลาดในการคำานวณหาค่าคงตัว	 fσ	 แนวทางการแก้ไข

ปัญหานี้ก็คือการใช้ห้องหล่อแบบความดัน	(pressure	pot	

or	chamber)	ซ่ึงเป็นไปไดท้ัง้การจดัซ้ือหรอืสรา้งข้ึนใช้เอง

	 2)	กระบวนการตัดตัวแบบก่อให้เกิดความเค้นตกค้าง

ในระดับสูง	 แนวทางการแก้ไขปัญหานี้มีสองวิธีวิธีแรกคือ	

การตัดตัวแบบโดยให้มีระยะเว้นห่างจากขนาดจริงพอควร	

ซ่ึงเมื่อตัดแล้วก็จะไม่ทำาให้เกิดความเค้นตกค้างเข้ามาใน

ขอบเขตของขนาดจริงที่ต้องการ	 และใช้ใบตัดที่มีความ

ละเอียดมากกว่าเดิม	และวิธีที่สองคือการนำาตัวแบบที่ผ่าน

การตัดแล้วไปอบอ่อนก่อนนำาไปทดลอง

	 3)	การอาศัยความร้อนจากหลอดไฟ	 (รูปที่	 4)	 ทำาให้ 

เรซ่ินแข็งตัวเร็วข้ึนแต่ก็ก่อให้เกิดความแตกต่างในการ 

กระจายตัวของการแข็งตัวตลอดทั้งตัวแบบหล่อ	 ทั้งนี้

เนื่องจากผู้ทดลองไม่สามารถควบคุมค่าอุณหภูมิให้คงที่ได้

ตลอดระยะเวลาการเกิดปฏกิิรยิาเคมขีองเรซ่ินกับสว่นผสม

แข็ง	 แนวทางการแก้ไขของปัญหานี้ก็คือการสร้างห้องอบ

โดยเฉพาะ	ซึ่งสามารถใช้ได้ทั้งอบเพื่อให้เรซิ่นแข็งตัว	ลด

ความเค้นตกค้าง	และแช่แข็งความเค้นในชิ้นส่วน	3	มิติ	

ตามวิธีการแช่แข็งความเค้น

	 4)	แม้ว่าการกำาหนดอันดับร้ิวจำานวนเต็มที่ใช้การ

เปรียบเทียบดว้ยตาเปลา่กับรูปร่างของอนัดับริว้จำานวนเตม็

ที่ได้จากการจำาลองด้วยโปรแกรมซ่ึงได้ถูกสร้างข้ึนใช้งาน

เอง	 [2,8]	 จะให้ค่าได้อย่างรวดเร็วก็ตาม	 วิธีการดังกล่าว

ก็ยังมีความคลาดเคลื่อนเนื่องจากความแตกต่างในเรื่อง

สายตา	ระดับการมองริ้ว	และการคาดคะเนของผู้ทดลอง	

(subjective	 investigation)	 ด้วยเหตุดังกล่าวนี้คณะ 

ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะนำาวิธีการประมวลผลภาพ	 (image	

processing)	 มาประยุกต์ใช้เพื่อช่วยให้การอ่านค่าอันดับ

ร้ิวจำานวนเต็มมีความแม่นยำา	 ความถูกต้อง	 และความ 

เทีย่งตรง	(objective	investigation)	มากย่ิงข้ึน	ซ่ึงแนวทาง

นี้จำาเป็นอย่างย่ิงที่ต้องอาศัยการพัฒนาความสามารถ

ของโปรแกรมท่ีสร้างข้ึนใช้เองในห้องทดลอง	 (in-house	 

developed	program)	เพิ่มเติม	[2]

9. สรุปผล
	 บทความวิจัยฉบับนี้ได้นำาเสนอเก่ียวกับกระบวนการ

หล่อเรซ่ินอย่างง่ายและการทดสอบหาสมบัติทางแสงและ

ทางกลที่เป็นปัจจัยสำาคัญในการหาค่าคงตัวท่ีใช้ในการ

วิเคราะห์ความเค้นเชิงทดลองด้วยวิธีโฟโตอิลาสติกซิตี	

	 ดว้ยกระบวนการหลอ่เรซ่ินและการหาคา่คงตัวตา่งๆ	ที่

เก่ียวข้อง	 คณะผู้วิจัยสามารถสรุปผลตามคำาถามการวิจัย

ทั้งสามข้อได้ดังนี้	1)	ค่าคงตัว	fσ	ของเรซิ่นเบอร์	024-A	

และเรซิ่นอะราลไดท์	M-1	จะใกล้เคียงกับค่าคงตัว	fσ	ของ

โฮโมไลท์	911	และโพลีคาร์บอเนต	ตามลำาดับ	ซึ่งแสดง

ให้เห็นว่าเราสามารถนำาแผ่นเรซ่ินที่ได้จากการหล่อไปใช้

ในงานทดลองได้	 2)	 ระดับความเค้นตกค้างในตัวแบบท่ี

ทำาจากแผ่นเรซิ่น	อะราลไดท์	M-1	จะมีค่ามากกว่าระดับ

ความเค้นตกค้างของแผ่นเรซิ่นเบอร์	024-A	และ	3)	การ

สร้างตัวแบบ	3	มิติยังไม่สามารถกระทำาได้จริง	แต่ผลจาก

การทดสอบแผ่นเรซ่ินที่ได้จากการหล่อแสดงให้เห็นว่า	 มี

ความเป็นไปได้สูงมากที่จะดำาเนินการหล่อตัวแบบ	 3	 มิติ	
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ทั้งนี้ต้องอาศัยห้องหล่อที่มีการควบคุมอย่างเป็นระบบ

10. กิตติกรรมประก�ศ 
	 คณะผู้วิจัยขอขอบคุณ	รศ.บรรจบ	อรชร	แห่งภาควิชา

ครุศาสตร์เครื่องกล	ที่กรุณาให้ความอนุเคราะห์การใช้งาน

เครื่องทดสอบดึง	และคำาแนะนำาที่เป็นประโยชน์
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