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1. บทน า 91 

ความเค้น (stress) ถือเป็นพารามิเตอร์92 

ออกแบบทีส่ าคญัส าหรบัการออกแบบเพื่อความ93 

ต้านแรง (design for strength) ความเคน้จะถูก94 

น าไปใชเ้พื่อการเปรยีบเทยีบกบัความต้านแรง95 

ของวสัดุภายใต้ฟังก์ชนัการออกแบบ (design 96 

function) ตามทฤษฎีความเสียหายต่าง ๆ ใน97 

การออกแบบชิน้สว่นทางกล [1-4] 98 

ในการเรียนการสอนศาสตร์กลศาสตร์99 

ของแขง็ รายวชิากลศาสตรว์สัดุ (Mechanics of 100 

Materials) จะเป็นรายวิชาแรกที่น าเสนอมโน101 

ทศัน์ของความเคน้และความเครยีด (strain) ซึง่102 

หมายถึงความเขม้ของภาระภายใน (intensity 103 

of internal load) และความเขม้ของการเปลี่ยน104 

รูป (intensity of deformation) ตามล าดบั การ105 

ประยุกต์ใช้ทัง้สองมโนทัศน์ในการออกแบบ106 

ชิ้นส่วนทางกลต้องอาศยักฏของฮุก (Hooke’s 107 

law) ซึ่งแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้น108 

กบัความเครยีดในชว่งยดืหยุน่ (elastic range)  109 

เน่ืองด้วยความเค้นเป็นปริมาณส าคัญ 110 

การสร้างความเขา้ใจเชงิลกึเกี่ยวกบัความเค้น111 

จงึเป็นสิง่ที่จ าเป็นอย่างยิง่ นักวจิยัหลายท่านที่112 

อยู่ในศาสตร์ด้านกลศาสตร์ของแข็งและการ113 

ออกแบบทางกลจงึไดพ้ยายามหาแนวทางที่จะ114 

ท าให้ผู้เรียนเข้าใจมโนทศัน์ของความเค้นให้115 

ลกึซึ้งโดยอาศยัแนวทางการแสดงสภาพความ116 

เคน้ทีเ่กดิขึน้ภายในเน้ือวสัดุ [5-11] โดยเฉพาะ117 

อย่างยิ่งการจ าลองแบบด้วยคอมพิวเตอร์ ผล118 

ของแนวทางข้างต้นช่วยให้ผู้เรียนเข้าใจมโน119 

ทศัน์ของความเคน้เพิม่มากขึน้ 120 

บทความฉบบัน้ีน าเสนอการแสดงภาพ121 

ความเคน้ดว้ยรอยแตกรา้วทีส่ามารถสงัเกตุเหน็122 

ดว้ยสายตาผา่นการออกแบบ สรา้ง และทดสอบ123 

เครือ่งตน้แบบแสดงภาพความเคน้ซึง่ภาพความ124 

เค้นที่ได้จะสมัพนัธ์และเชื่อมโยงกับหลักการ125 

ส าคัญที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบทางกลซึ่ง126 

ไม่ได้ระบุความสมัพนัธ์ไว้ใหเ้หน็ได้ชดัเจน [5-127 

11] การสรา้งและออกแบบอาศยัแนวทางเดมิที่128 

ได้เคยน าเสนอไว้แล้ว [12] อย่างไรก็ตามใน129 

บทความฉบบันี้ผูว้จิยัสนใจทัง้ภาระดงึ (tension) 130 

และดดั (bending) 131 

 132 

2. มโนทศัน์ของความเค้น  133 

2.1 มโนทศัน์ส าคญั 134 

เราสามารถแสดงความเคน้อย่างงา่ยหรอื135 

ความเค้นฉากเฉลี่ย (average normal stress) 136 

เป็นสมการไดโ้ดยอาศยัวธิกีารตดัสว่น (section) 137 

และหลกัการสมดุลแรง (equilibrium) เน่ืองจาก138 

เสถยีรภาพสมดุลสถติ (static stability) ไดด้งัน้ี 139 

(รปูที ่1) 140 

 141 

                               (1)   142 

                                                              143 

โดยที ่  คอื ความเคน้ฉากเฉลีย่,  คอื แรง144 

ตัง้ฉากภายในทีก่ระท ากบัพืน้หน้าตดั   145 

 146 

 147 

 148 

รปูท่ี 1 ภาพจนิตนาการของการกระจายตวัของความ149 

เคน้ฉากแบบเอกรูปหรอือย่างสม ่าเสมอทัว่ทัง้150 

พืน้ทีห่น้าตดัทีพ่จิารณา 151 

ความเคน้ฉากเฉลีย่       กระจายตวั
อยา่งสม ่าเสมอทัว่ทัง้หน้าตดั

จุดหรอืบรเิวณทีแ่รง
ภายนอกกระท าเสน้ผา่นจุดเซน็ทรอยด์ หน้าตดั
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สมมตฐิานหลกัในการน าสมการ (1) ไปใช ้152 

คอื ความเค้นจะต้องมกีารกระจายตวัแบบเอก153 

รูป (uniform distribution) หรอือย่างสม ่าเสมอ154 

ทัว่ทัง้พืน้ที่หน้าตดั หากเราตดัส่วนใดส่วนของ155 

วตัถุออกมาพจิารณาแล้ว เราสามารถแทนผล156 

ของความเค้นนัน้ด้วยแรงรวมที่มขีนาดเท่ากบั 157 

 ( ) และ  (รปูที ่1) 158 

เงื่อนไขส าคัญของสมการ (1) ก็คือว่า 159 

แนวแรงภายนอกที่กระท าต่อวตัถุจะต้องอยู่ใน160 

แนวเส้นผ่านจุดเซ็นทรอยด์ของหน้าตัด และ161 

ชิ้นส่วนจะต้องมเีสถียรภาพสมดุลสถิตภายใต้162 

การกระท าของแรงภายนอกนัน้ ซึ่งจะท าให้163 

ความเค้นกระจายตวัแบบเอกรูปได้ อย่างไรก็164 

ตามเงื่อนไขดังกล่าวยังไม่เพียงพอจึงต้องมี165 

เงือ่นไขเพิม่เตมิ ดงัน้ี [12]  166 

 ชิ้นส่วนจะต้องมหีน้าตดัเท่ากนัตลอด167 

ความยาว (prismatic member) 168 

 ชิน้สว่นท าจากวสัดุเอกพนัธ์หรอืมเีน้ือ169 

เดยีวกนั (homogeneous material) 170 

 หน้าตดัที่พจิารณาจะต้องอยู่ห่างจาก171 

จุดทีแ่รงกระท า จุดรองรบั และบรเิวณ172 

ทีไ่ม่ต่อเน่ืองหรอืทีม่กีารเปลี่ยนแปลง173 

พืน้ทีห่น้าตดัอยา่งทนัททีนัใด  174 

จากเงื่อนไขทีไ่ดก้ล่าวมาขา้งต้น เราสรุป175 

ไดว้่า หากน าสมการ (1) ไปใชก้บัสภาพทีส่ง่ผล176 

ให้เงื่อนไขข้อใดข้อหน่ึงไม่เป็นจริงแล้ว ก็จะ177 

ส่งผลใหเ้กดิความผดิพลาดขึน้ในค่าความเคน้ที่178 

ค านวณได้ และส่งผลต่อการออกแบบชิ้นส่วน179 

ทางกลเน่ืองจากความเค้นเป็นพารามเิตอร์ใน180 

การออกแบบเพือ่ความตา้นแรง 181 

 182 

3. ความเค้นหลกักบัรอยแตกร้าว 183 

ความเสยีหายที่เกดิขึน้ในวสัดุในรูปแบบ184 

รอยแตกร้าวจะขึ้นกับค่าความเค้นหลักและ185 

ทศิทาง (principal stresses and directions) ใน186 

กรณีปัญหาความเคน้ระนาบ ค่าความเคน้หลกั187 

และทศิทางสามารถก าหนดไดโ้ดยความสมัพนัธ์188 

ดงัแสดงในรปูที ่2 189 

 190 

 191 

 192 

รูปท่ี 2 ความเค้นหลักหรือความเค้นค่าสูงสุดและ193 

ทศิทางส าหรบัสภาพปัญหาความเคน้ระนาบ 194 

     และ     คอื ความเคน้หลกั (             ) 
,       และ      คอื องคป์ระกอบความเคน้

             ในแกนอา้งองิ
        คอื มมุทีแ่สดงทศิทางความเคน้หลกั
             เทยีบกบัแกน    โดยวดัในทศิทาง
             ทวนเขม็นา กิา  

ขนาด

ทิศทาง
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เน่ืองดว้ยทศิทางความเคน้หลกัมีสมการ195 

อยูใ่นรปูของฟังกช์นัแทนเจนต์ มุม  ทีไ่ดจ้ะมี196 

สองค่าตามจ านวนความเค้นหลัก ดงันัน้ด้วย197 

สมการขา้งต้นเพยีงสมการเดยีว การระบุว่ามุม 198 

 ค่าใดจะแสดงทิศทางหลักของ  ( ) 199 

หรอื  ( ) จงึเป็นเรื่องที่ยากพอควร แนว200 

ทางการแก้ปัญหาด้วยหลากหลายวธิีน้ีผู้เขยีน201 

ไดอ้ธบิายโดยละเอยีดไวแ้ลว้ [13]  202 

เน่ืองจากความเคน้หลกัทัง้สองเป็นความ203 

เค้นสูงสุดที่เกิดขึ้น ณ จุดหน่ึง ๆ ในเน้ือวสัดุ 204 

รอยแตกรา้วซึง่แสดงถงึความเสยีหายจงึเกดิขึน้205 

เมื่อขนาดของความเค้นหลกัมคี่าสูงกว่าความ206 

ต้านแรงของวสัดุ และจะมทีศิทางที่ตัง้ฉากกบั207 

ทิศทางความเค้นหลัก  หรือ  ซึ่งเป็นไป208 

ตามทฤษฎที านายความเสยีหายทฤษฎหีน่ึงคอื 209 

ทฤษฎคีวามเคน้ฉากสงูสุด (Maximum Normal 210 

Stress Theory - MNST) [1-4]  211 

หากพจิารณาวธิกีารหน่ึงในการวเิคราะห์212 

ความเคน้เชงิทดลองทีอ่าศยัหลกัการใน MNST 213 

คอื วธิผีวิเคลอืบเปราะ (brittle coating) [14] วธิี214 

น้ีมหีลกัการว่า เมื่อใชว้สัดุหน่ึงเคลอืบลงบนผวิ215 

ของอีกวสัดุหน่ึงหรอืชิ้นทดลองที่สนใจและน า216 

ชิน้ทดลองนัน้ไปรบัภาระโดยเฉพาะภาระดงึ ผวิ217 

ที่เคลอืบไวก้จ็ะเกดิการแตกรา้วขึน้ตามค่าของ218 

ความเครียดซึ่งสมัพนัธ์กบัสภาวะความเค้นที่219 

เกดิขึน้ภายในชิน้ทดลอง ความเคน้ทีเ่กดิขึน้ใน220 

ผิวเคลือบหาได้จากความเค้นที่เกิดขึ้นในชิ้น221 

ทดลอง [15-17] รปูแบบรอยแตกรา้วทีเ่กดิขึน้ใน222 

ผวิเคลอืบแบ่งออกไดเ้ป็น 4 กรณี  223 

  และ : ในกรณีน้ีรอย224 

แตกรา้วจะเกดิขึน้ในทศิทางเดยีวโดย225 

รอยแตกร้าวที่เกิดขึ้นจะตัง้ฉากกับ226 

ทศิทางของ  หรอืขนานกบัทศิทาง227 

ของ  (รปูที ่3ก และ 4 กรณีเกา้อี)้ 228 

   แ ล ะ   :  ใ น ก รณี น้ี  229 

สภาวะความเค้นจะเป็นแบบดึงสอง230 

แนวแกน (biaxial tensile stress) รอย231 

แตกร้าวจะเกิดขึ้นสองรูปแบบโดย232 

รูปแบบแรกจะตัง้ฉากกบัทศิทางของ 233 

 (หรือขนานกับทิศทางของ ) 234 

และรูปแบบที่สองจะเกิดขึ้นตามมา235 

โดยจะตัง้ฉากกบัทศิทางของ  (หรอื236 

ขนานกบัทิศทางของ ) (รูปที่ 3ข) 237 

รูปแบบรอยแตกร้าวลกัษณะน้ีมกัจะ238 

เกิดขึ้น กบัภาชนะทรงกระบอกที่รบั239 

ความดนัภายในจ าพวกทอ่หรอืถงั  240 

 : ในกรณีน้ีรอยแตกรา้ว241 

จะเกิดขึ้นแบบสุ่มและสภาวะความ242 

เคน้ทีเ่กดิขึน้ ณ จุดหนึ่ง ๆ จะเรยีกว่า 243 

ไอโซโทรปิก (isotropic) กล่าวคือ ณ 244 

จุดน้ี ทุก ๆ ทศิทางจะเป็นทศิทางหลกั 245 

[15] สภาพน้ีท าใหไ้ม่สามารถระบุทศิ246 

ทางการแตกรา้วได ้และหากพจิารณา247 

รปูที ่3ค ลงไปในรายละเอยีดกจ็ะเหน็248 

ว่า แนวเส้นรอยแตกร้าวคู่หน่ึง ๆ ณ 249 

จุดหน่ึง ๆ ที่ตดักนั (intersection) จะ250 

มทีศิทางที่ตัง้ฉากซึ่งกนัและกนั และ251 

การตัง้ฉากกนัน้ีเป็นไปตามทฤษฎซีึ่ง252 

ท านายได้ด้วยสมการทิศทางของ253 

ความเคน้หลกั (รปูที ่2)  254 

 : ในกรณีน้ีสภาวะความ255 

เค้นจะเป็นแบบอัดตัวสองแนวแกน 256 

( biaxial compressive stress)  แ ล ะ257 

รอยแตกร้าวจะไม่ปรากฏให้เห็นชัด 258 

อยา่งไรกต็ามหากขนาดของความเคน้259 

กดหรอือดัหลกัมคี่ามากพอกจ็ะท าให้260 

บรเิวณผวิเคลอืบแยกตวัหรอืหลุดออก 261 

(peel off) จากผวิวสัด ุ262 
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 263 

 264 

รปูท่ี 3 รูปแบบรอยแตกรา้วที่สอดคล้องกบัขนาดและ265 

ทศิทางของความเค้นหลกั: (ก)  และ 266 

 (ข)  และ  และ (ค) 267 

 โดยทีก่รณีที่ 4 รอยแตกรา้วจะ268 

ไมป่รากฏใหเ้หน็ไดอ้ยา่งชดัเจน 269 

ในชวีติประจ าวนั เราจะพบเหน็สภาพรอย270 

แตกรา้วในกรณทีี ่1 และ 3 ไดอ้ยา่งชดัเจน รปูที ่271 

4 แสดงรอยแตกรา้วในผวิพลาสตกิทีใ่ชท้ าเกา้อี้ 272 

และในผิวคอนกรีตฝาท่อระบายน ้ าและผิว273 

กระถางตน้ไมท้ีท่ าจากเซรามกิ ตามล าดบั รอย274 

แตกร้าวที่เห็นทัง้หมดเหล่าน้ีมชีื่อเรยีกว่า วิถี275 

ความเค้นหลัก (principal stress trajectories) 276 

ซึ่งแสดงภาพการแปรเปลี่ยนของทศิทางความ277 

เค้นหลกั (หรือการไหลของความเค้น) ทัว่ทัง้278 

พื้นผวิวตัถุโดยที่บนวถิีความเค้นหลกัเสน้หน่ึง 279 

ๆ ความเคน้หลกัจะมขีนาดคงตวั 280 

ส าหรบัตวัอย่างแนวทางการก าหนดวิถี281 

ความเคน้หลกัทางทฤษฎขีองปัญหารปูแบบต่าง 282 

ๆ และแผ่นจานกลมรบัแรงเขม้กดตามแนวเสน้283 

ผา่นศนูยก์ลาง (diametral disc problem) ผูอ้่าน284 

สามารถศกึษาเพิม่เติมได้ในงานอื่นใด [18-22] 285 

ส่วนรูปแบบที่ 4 นัน้เราค่อนข้างจะพบเห็นได้286 

ยากหรอืไมม่ากนกัในชวีติประจ าวนั 287 

 288 

<รปูที ่4 อาจปรากฎตรงนี้> 289 

 290 

4. ความเค้นเน่ืองจากการดึงและการดดั 291 

4.1 ความเค้นเน่ืองจากการดึง 292 

พจิารณารูปที่ 1 และสมการ (1) อกีครัง้293 

โดยก าหนดใหแ้กนตามแนวยาวของชิน้ทดลอง294 

เป็นแกน  และใหส้ภาพปัญหาเป็นแบบปัญหา295 

ความเค้นระนาบ (plane stress problem) เรา296 

จะไดว้า่  297 

 298 

               (2) 299 

 300 

เมื่อเป็นปัญหาระนาบ 301 

โดยที่  คอื ความเครยีดฉากในแนวแกน , 302 

 คอื ความเคน้ฉากในแนวแกน ,  303 

 ก 

 ข 

 ค 

Second crack due to 

Crack due to 

First crack due to
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คือ ค่ายงัส์มอดูลสัของวสัดุที่ใช้ท าชิ้นทดลอง 304 

และ  คอืค่าอตัราส่วนปัวซอง สมการ (2) ใน305 

รปูของความเครยีด คอื 306 

 307 

                    (3) 308 

 309 

ความเครยีดในสมการ (3) เป็นความเครยีดฉาก310 

ในเน้ือวสัดุของชิ้นทดลองซึ่งเหน่ียวน าให้เกิด311 

ความเครยีดฉากขึน้ในผวิเคลอืบและมคี่าเท่ากนั312 

ทัง้น้ีภายใต้ขอ้สมมตฐิานที่ว่าการเคลอืบยดึตดิ313 

แน่นเสมอืนผวิเคลอืบเป็นเน้ือเดยีวกบัวสัดุชิ้น314 

ทดลอง [15-17] ความเครยีดฉากค่าต ่าสุดที่จะ315 

ท าใหผ้วิเคลอืบเริม่แยกตวัออกจากกนัหรอืเกดิ316 

รอยแตกรา้วขึน้มชีื่อว่า ความเครยีดเทรสโฮลด ์317 

(threshold strain)  318 

4.2 ความเค้นเน่ืองจากการดดั 319 

พิจารณารูปที่ 5 ซึ่งแสดงคานปลายยื่น320 

หากก าหนดให้เป็นปัญหาความเค้นระนาบ 321 

ความเค้นดดัที่เกิดขึ้นตามทฤษฎีคานพื้นฐาน 322 

(the elementary beam theory) ณ ผิวด้านบน323 

ของคาน ( ) หาไดจ้าก  โดย324 

ที ่  ซึง่กค็อื  325 

 326 

                 (4) 327 

 328 

ทัง้น้ี  คอื ระยะใด ๆ ที่วดัจากแกนที่กึ่งกลาง329 

คานซึ่งเรยีกว่า แกนสะเทนิ (neutral axis) ถึง330 

ผวินอกสุดของคาน,  คอื ความสูงของ331 

คาน,  คือ ความกว้างหรือความลึกของคาน 332 

และ  คอื โมเมนต์ความเฉื่อยเชงิพืน้ที่333 

ของหน้าตดัทีพ่จิารณารอบแกน   334 

เครื่องหมายซึง่แสดงทศิทางของ  จะ335 

ขึน้กบัเครื่องหมายของโมเมนตด์ดั  และระยะ 336 

 ตามแนวแกน  ซึง่จากสมการ (4)  จะ337 

มีเครื่องหมายบวก (ความเค้นดึง) ขณะที่ผิว338 

ดา้นล่างความเคน้จะมคีา่เป็นลบ (ความเคน้อดั) 339 

 340 

 341 

 342 

รปูท่ี 5 คานปลายยื่นรบัแรงกด  ทีป่ลายดา้นหน่ึงซึง่343 

ท าใหเ้กดิระยะโก่ง  344 

  345 

จากความสัมพันธ์ในปัญหาความเค้น346 

ระนาบ ความเครียดที่ผิวนอกสุดด้านบนของ347 

คาน คอื  348 

 349 

              (5) 350 

 351 

 จากการศึกษาเรื่องการโก่งของคาน 352 

(beam deflection) ระยะโก่งที่ปลายดา้นหน่ึงที่353 

มแีรง  กระท า คอื 354 

 355 

                    (6) 356 

 357 

โดยที ่  คอื ระยะโก่งทีป่ลายคานดา้นทีม่แีรง 358 

กระท า และ  คอื ความยาวของคาน เมื่อรวม359 

สมการ (5) และ (6) เขา้ดว้ยกนั ผลลพัธค์อื 360 

 361 

             (7) 362 

 363 

รปูรา่งก่อนแรงกระท า

แผนภาพโมเมนตด์ดั
(Bending Moment Diagram - BMD)
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เราสามารถหาค่าความเครยีด  ณ ต าแหน่ง 364 

 ใด ๆ ที่ผวิคานไดเ้มื่อทราบค่าแรงกระท า  365 

ดว้ยสมการ (5) หรอืระยะโก่ง  ดว้ยสมการ (7) 366 

เช่นเดยีวกบักรณีของความเค้นเน่ืองจากภาระ367 

ดึง ความเครียดค่าต ่าสุดที่ได้จากสมการ (5) 368 

หรอื (7) ที่ท าใหผ้วิเคลอืบเริม่แยกตวัออกจาก369 

กนักค็อื ความเครยีดเทรสโฮลด ์ 370 

เน่ืองดว้ยปัญหาน้ีเป็นปัญหาระนาบ และ371 

ทีผ่วิดา้นบนและล่างไม่มคีวามเคน้เฉือนกระท า 372 

ดงันัน้ความเค้นบนผิวด้านบนและด้านล่างจึง373 

กลายเป็นความเค้นหลกัค่าสูงสุดและค่าต ่าสุด 374 

คือ  และ  ตามล าดับ และเช่นเดียวกัน375 

ความเครยีดที่ได้จากสมการ (5) หรอื (7) ก็จะ376 

เป็นความเครยีดหลกัคา่สงูสุด คอื  377 

 378 

5. เครื่องแสดงความเค้นและผลการทดสอบ 379 

5.1 การออกแบบ 380 

ผู้วิจัยได้ออกแบบแนวคิดตามลักษณะ381 

การรบัภาระของชิ้นทดลองที่ได้ก าหนดไว้แล้ว382 

สองลกัษณะกล่าวคอื ภาระดงึและภาระดดัซึ่ง383 

ความเค้นและความเครยีดที่เกดิขึน้ในเน้ือวสัดุ384 

และที่ผวิของวตัถุสามารถแสดงได้ด้วยสมการ 385 

ต่าง ๆ ในหวัขอ้ที ่4.1 และ 4.2 386 

รูปที่ 6 แสดงภาพแนวคิดการออกแบบ 387 

(conceptual design) แบบจ าลองทางกายภาพ388 

ดว้ยกระดาษลกูฟูก (model design) แบบจ าลอง389 

ดว้ยคอมพวิเตอร ์(computer design) และแบบ 390 

จ าลองทางกายภาพด้วยโฟมตามขนาดที่ได้391 

ออกแบบไว้ด้วยคอมพิวเตอร์ (detail design) 392 

ตามล าดับ ภาพแนวคิดการออกแบบแสดง393 

แนวคดิเบือ้งตน้ขณะทีแ่บบจ าลองทางกายภาพ394 

ด้วยกระดาษลูกฟูกและโฟมท าให้เห็นสภาพ395 

ของเครื่ องต้นแบบทัง้ ในมิติทางกายภาพ 396 

รวมทัง้วิธีการที่จะใส่ภาระให้กบัชิ้นทดลองทัง้397 

แบบดึงและดัด ในขัน้ตอนน้ีตัวแปรต่าง ๆ 398 

สามารถถูกปรบัเปลีย่นไดต้ามความตอ้งการ ซึง่399 

เงื่อนไขส าคญักค็อื มขีนาดกะทดัรดั มนี ้าหนัก400 

เบาซึ่งสามารถก าหนดไดด้ว้ยการเลอืกวสัดุ ใช้401 

งานงา่ย และเคลื่อนยา้ยไดส้ะดวก เราจะเหน็ได้402 

ว่าแบบจ าลองทางกายภาพกับแบบแนวคิดมี403 

ความแตกต่างกนัมากพอควร ทัง้น้ีขนาดความ404 

ยาวของชิน้ทดลอง [12] จะเป็นตวัก าหนดความ405 

ยาวของแบบจ าลองทางกายภาพ ขัน้ต่อไปคอื406 

การวาดแบบจ าลองดว้ยคอมพวิเตอร์เพื่อความ407 

สะดวกในการจ าลองสภาพการเคลื่อนที่ การ408 

ก าหนดวสัดุและค านวณน ้าหนักโดยประมาณ 409 

และการสรา้ง ทัง้น้ีตวัแปรต่าง ๆ ทีเ่กี่ยวขอ้งจะ410 

ไดร้บัการปรบัอกีครัง้ตามความเหมาะสมเพื่อให้411 

มัน่ใจว่าได้ขนาดตามที่ต้องการและสอดคล้อง412 

กบัเงือ่นไขขา้งตน้ 413 

 414 

 415 

 416 

รปูท่ี  6 ภาพรา่งหรอืแนวคดิการออกแบบ แบบจ าลอง417 

ทางกายภาพด้วยกระดาษเพื่อให้เห็นสภาพ418 

จรงิของแนวคดิซึง่สามารถปรบัเปลีย่นขนาดได ้419 

แบบจ าลองที่สร้างด้วยคอมพิวเตอร์ และ420 

แบบจ าลองทางกายภาพด้วยโฟมตามขนาด421 

จรงิที่ออกแบบไวด้ว้ยคอมพวิเตอร ์ตามล าดบั422 

หมายเลข 423 

b

c d

a
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5.2 การสร้าง 424 

เมื่อได้แบบจ าลองทางคอมพวิเตอร์แล้ว425 

ขัน้ถดัไปกค็อืการสรา้งตามแบบที่ไดก้ าหนดไว้426 

(รปูที ่6) เพื่อใหเ้ครื่องมนี ้าหนักเบาและแขง็แรง427 

เพยีงพอในการดงึชิน้ทดลองทีท่ าจากพลาสตกิ428 

อะครลีกิใส วสัดุที่ใชท้ าโครงสรา้งคอื อะลูมนิัม 429 

ซึ่งผู้วิจยัได้เลือกโดยอาศยัแนวทางในหนังสอื430 

ของ Ashby [23]  431 

รูปที่ 7 แสดงการสร้างเครื่องและสภาพ432 

เครื่องที่สรา้งส าเรจ็แลว้โดยมขีนาดรวมสูง 190 433 

mm ยาว 450 mm และกวา้ง 250 mm ฐานรอง434 

ท าจากอะลูมนิัมขนาดยาว 500 mm กวา้ง 300 435 

mm และหนา 6 mm พรอ้มโครงครอบทีท่ าดว้ย436 

พลาสติกใสเพื่อป้องกันการฟุ้งกระจายของสี437 

แลกเกอรใ์สขณะพ่น อุปกรณ์วดัแรงแบบดจิทิลั 438 

(digital force gauge) ราคาประหยดั และวสัดุ439 

อื่นเพื่อใช้ในการทดลองซึ่งประกอบด้วยชิ้น440 

ทดลองพลาสติก สีสเปรย์แลกเกอร์ใสแบบ441 

กระป๋องพ่นยีห่อ้ Leyland เบอร ์C-75 หน้ากาก442 

ป้องกันละอองสี ถุงมือ และผ้าเช็ดท าความ443 

สะอาด  444 

รูปที่ 8 แสดงรูปทรงและขนาดของชิ้น445 

ทดลอง และที่ถูกท าขึ้นตามมาตรฐาน ASTM 446 

D638 Type 3 จากอะครีลิกใส (PMMA) ยี่ห้อ 447 

Moden Glas ซึง่หาซือ้ไดต้ามทอ้งตลาดทัว่ไป  448 

5.3 การทดสอบ 449 

หลงัจากสรา้งเครื่องส าเรจ็แล้ว ผูว้จิยัได้450 

ทดสอบการท างานโดยใช้ดงึและดดัชิ้นทดลอง451 

ทัง้สามลกัษณะ ขัน้ตอนการทดสอบโดยย่อเป็น452 

ดงัน้ี 453 

1) น าชิน้ทดลองใส่เขา้กบัตวัเครื่องตาม454 

ลกัษณะของการใส่ภาระ ในกรณีการ455 

ดงึจะตอ้งตดิตัง้อุปกรณ์วดัแรงดงึเขา้456 

ไปดว้ย (รปูที ่9) 457 

2) ขนัตวัหมุนดงึออกเพื่อสรา้งแรงดงึใน458 

ชิ้นทดลองด้วยแรงค่าหน่ึงหากเป็น459 

การดงึ หรอืขนัตวัหมุนกดเพื่อสร้าง460 

ระยะกดค่าหน่ึงทีป่ลายชิน้ทดลองดา้461 

หน่ึงหากเป็นการดดั (ตารางที ่1)  462 

3) ครอบตัวเครื่องด้วยโครงครอบและ463 

พ่นแลกเกอร์ใสลงบนชิ้นทดลองไป-464 

กลบัโดยใหห้วัพ่นมรีะยะห่างจากชิน้465 

ทดลองประมาณ 10 cm ทัง้นี้ควรพน่466 

ที่อุณหภูมิห้องหรือประมาณ 25 C467 

พรอ้มใสห่น้ากากป้องกนั 468 

4) รอแลกเกอร์ใสแหง้ประมาณ 3 นาท ี469 

เพื่อให้เกิดรอยแตกร้าวขึ้น จากนัน้470 

น าชิน้ทดลองออกจากตวัเครือ่ง 471 

 472 

 473 
 474 

รปูท่ี 7 การสรา้งเครื่องและเครือ่งทีท่ าส าเรจ็แลว้พรอ้ม475 

ทัง้อุปกรณ์และวัสดุต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องและ476 

จ าเป็นต่อการทดลอง  477 

ชิ นทดลอง

โครงครอบ
สีสเปรยแ์ลกเกอรใ์ส

อปุกร ์
วดัแรง

ตวัหมุนดึง
ฐานรอง

ตวัหมุนกด
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 478 

<รปูที ่8 อาจปรากฎตรงนี้> 479 

 480 

 ส าหรบัการดดั ระยะโก่งที่ปลายชิ้นทดลอง481 

แบบ B ในตารางที่ 1 จะเป็นตวัก าหนดแรงกด 482 

 ที่ปลายคานตามสมการ (6) คือ  483 

โดยก าหนดให้ยังส์มอดูลัส  มีค่าประมาณ 484 

3.02 GPa [23] และค่าโมเมนต์ความเฉื่อยเชงิ485 

พื้นที่  จะได้มาจากการค านวณ ณ หน้าตดัที่486 

อยู่ใกล้จุดยดึแน่น นอกจากน้ีแรงดงึในตารางที ่487 

1 จะมคี่าประมาณรอ้ยละ 90 ของแรงดงึทีไ่ดม้า488 

จากการทดลองในเบื้องต้นที่ท าให้ชิ้นทดลอง489 

เสยีหายหรอืขาดออกจากกนั 490 

 491 

ตารางท่ี 1 เงือ่นไขการทดลองแบบดงึและดดัโดย492 

ล าดบัตามรปูแบบชิน้ทดลอง (รปูที ่8) 493 

ชิ นทดลอง 
รปูแบบการทดลอง 

การดงึ (N) การดดัโดยการโก่ง (mm)* 

A 350 - 

B 400 60 

C 350 - 

*ระยะโก่ง  ใชก้ าหนดเพื่อหาค่าแรงกด  ตามสมการ (6) คอื 494 

 ซึ่งจะใช้หาค่าความเค้นและความเครยีดที่ผวิต่อไป495 

ตามสมการ (4) และสมการ (5) หรอื (7) 496 

 497 

6. ผลการทดลองและการอภิปราย 498 

หลงัจากทดลองตามขัน้ตอนที่ระบุไว้ใน499 

ข้อ 4.3 โดยอาศัยข้อมูลต่าง ๆ ในตารางที่ 1 500 

แลว้ ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็รอยแตกรา้วดงั501 

รปูที ่10 502 

ผู้อ่านพงึระลึกว่า รอยแตกร้าวที่เกิดขึ้น503 

เป็นผลมากจากปฏกิริยิาเคมรีะหว่างแลกเกอร์504 

กบัชิน้ทดลองภายใตค้วามเคน้ดงึ ซึ่งคลา้ยคลงึ505 

กนัมากกบัหลกัการวเิคราะห์ความเครยีดด้วย506 

วธิผีวิเคลอืบเปราะ แมว้่าการเกดิรอยแตกรา้ว507 

จะมีที่มาต่างกัน แต่รูปแบบของรอยแตกร้าว 508 

(crack pattern) ที่ใช้เพื่ออธิบายความเค้นและ509 

ความเครยีดไมแ่ตกต่างกนั 510 

 511 

 512 

 513 

รปูท่ี 9 การทดลองแบบดงึและดดัโดยอาศยัระยะโก่งที่514 

ปลายของชิน้ทดลองดา้นหนึ่ง 515 

 516 

พิจารณารอยแตกร้าวในชิ้นทดลอง A 517 

(ภาระดึง 350 N) เราจะพบว่ารอยแตกร้าวจะ518 

เกดิขึน้ถี่มาก ๆ จนเหน็ได้อย่างชดัเจนบรเิวณ519 

ใกลข้อบรูกลม รอยแตกรา้วทีเ่กดิขึน้สอดคลอ้ง520 

กบัหลกัการของเซนต์วแีนนท ์(Saint Venant’s 521 

principle) ทีก่ล่าวไวว้า่ [1,24-28] 522 

“การกระจายตัวของความเค้น ณ 523 

ต าแหน่งหน่ึงที่มรีะยะห่างเพยีงพอจากจุด524 

หรือบริเวณที่มีแรงหรือระบบแรงหน่ึง ๆ 525 

กระท า หรอืบรเิวณที่เกดิความไม่ต่อเน่ือง526 

ของหน้าตดัของวตัถุ จะไม่ขึน้กบัลกัษณะ527 

ของระบบแรงหากแต่จะขึน้กบัผลลพัธ์ของ528 

ระบบแรงเทา่นัน้” 529 

อปุกร ์วดัแรง
 แบบเกจวดัความเครียด 

การดึง

การดดัท่ีท าให้เกิด
ความโค้งในชิ นทดลอง
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 530 

 531 

รปูท่ี 10 ลกัษณะรอยแตกรา้วทีเ่กดิขึน้ในชิน้ทดลอง A 532 

B และ C ตามล าดบั ทัง้แบบภาระดงึ (สามรปู533 

บน) และภาระดดัโดยแรงกด  ที่534 

ปลายชิ้นทดลอง B ซึ่งค านวณไดจ้ากสมการ 535 

(6) เมือ่  (รปูลา่ง) 536 

 537 

และทฤษฎีสภาพยดืหยุ่น (theory of elasticity) 538 

และหลักการความหนาแน่นของความเค้น 539 

(stress concentration) ทีว่า่ [1,24-29] 540 

“ความเคน้ ณ บรเิวณทีใ่กลเ้คยีงกบั541 

จุดที่แรงกระท าหรอืบรเิวณที่เปลี่ยนแปลง542 

หน้าตดัอย่างกะทนัหนั (abrupt change of 543 

cross-sectional areas) จะมคี่าสงูมากกว่า544 

ความเคน้ฉากเฉลีย่ ” 545 

ซึ่งยนืยนัโดยความหนาแน่นของรอยแตกรา้วที่546 

บรเิวณขอบรกูลมดา้นบนและดา้นล่าง  547 

ปรากฏการณ์ทีเ่กดิขึน้น้ีท าใหเ้ราไดเ้ขา้ใจ548 

ความหมายของค่าตวัประกอบความหนาแน่น549 

ของความเคน้ ( ) มากขึน้ในกรณีทีไ่ม่สามารถ550 

ใชส้มการ (1) ได ้กล่าวคอื คา่ความเคน้ทีเ่กดิขึน้ 551 

ณ บรเิวณทีม่กีารเปลีย่นแปลงของหน้าตดัอยา่ง552 

ทนัททีนัใด คอื  ในกรณีชิน้งานทีม่รีู553 

กลมตรงกลางนัน้  หรอืกล่าวไดว้่า ความ554 

เค้นที่เกดิขึน้จรงิจะมคี่าเป็นสามเท่าของความ555 

เคน้ฉากเฉลีย่ (ความหนาแน่นของรอยแตกรา้ว) 556 

ทัง้น้ีหลกัการทัง้สองมีความส าคญัอย่างยิ่งใน557 

การออกแบบชิน้สว่นทางกล [1-4] 558 

พจิารณารอยแตกรา้วอกีครัง้ ณ บรเิวณ559 

ใกล้รูกลมตรงกลางทางด้านซ้ายหรือขวาโดย560 

เน้นลกัษณะความต่อเน่ืองของรอยแตกรา้ว เรา561 

จะพบว่า รอยแตกรา้วจะเริม่จากขอบนอกของ562 

ชิ้นทดลองและตัง้ฉากกบัขอบนัน้ และโค้งเขา้563 

หาขอบของรูกลมและก็ตัง้ฉากกับขอบโค้ง564 

เช่นกนั ปรากฎการณ์น้ีสอดคล้องกบักรณีที่ 1 565 

 และ  ในหวัขอ้ที ่3 หรอืรปูที ่3ก 566 

ทีว่่ารอยแตกรา้วจะเกดิขึน้โดยมทีศิทางตัง้ฉาก567 

กบัทศิทางของ  หรอืขนานกบัทศิทางของ  568 

ดงันัน้รอยแตกรา้วทีเ่ชื่อมระหว่างขอบนอกของ569 

ชิ้นทดลองกับขอบโค้งของรูกลมตรงกลางจึง570 

เป็นวถิคีวามเคน้หลกั  เน่ืองดว้ยทศิทางของ 571 

 จะขนานกบัทศิทางการดงึ (รปูที ่9) และการ572 

โค้งของรอยแตกร้าวก็คือขอ้พสิูจน์ของการตัง้573 

ฉากซึง่กนัและกนัของทศิทางของความเคน้หลกั 574 

(รปูที ่2) เราสามารถมองเหน็ความโคง้ของรอย575 

A – การดึง – 350 N

B – การดึง – 400 N

C – การดึง – 350 N

B – การดดั – 60 mm 
(P = 14.5 N)

รอยแตกร้าว
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แตกรา้วน้ีไดเ้ช่นเดยีวกนั ณ บรเิวณการตกบ่า 576 

(fillet) ในชิ้นทดลอง B ที่รบัภาระดงึซึ่งเหตุผล577 

ในการอธิบายก็เป็นเหตุผลเดียวกับที่อธิบาย578 

ความโคง้ของรอยแตกรา้วบรเิวณขอบของรกูลม 579 

หากชิ้นทดลองไม่มีรูกลมหรือความไม่580 

ต่อเน่ืองของหน้าตดัอย่างทนัททีนัใด วถิีความ581 

เคน้หลกั  กจ็ะเป็นเสน้ตรง รปูรอยแตกรา้วใน582 

ชิน้ทดลอง B ทีร่บัภาระดงึ 400 N เป็นขอ้พสิจูน์583 

ค ากล่าวน้ีซึ่งสอดคล้องกบัสมการ (1) ที่ว่าการ584 

กระจายตวัของความเคน้เป็นไปอย่างสม ่าเสมอ585 

ทัง้หน้าตดั (รปูที ่1) 586 

ชิ้นทดลอง C ซึ่งรบัภาระดึง 350 N คือ587 

สภาพที่ผสมกันระหว่างชิ้นทดลอง A และ B 588 

ด้วยเหตุน้ีรอยแตกร้าวที่เกิดขึ้นก็จะมปีรมิาณ589 

มากกว่าและมอีาณาบรเิวณกวา้งขวางกว่ารอย590 

แตกรา้วในชิน้ทดลอง A  591 

ในกรณีของชิ้นทดลอง B ที่รบัภาระดดั592 

โดยระยะโก่ง 60 mm เราจะพบว่า รอยแตกรา้ว593 

จะเกดิอยา่งชดัเจน ณ บรเิวณใกลก้บัจุดยดึแน่น 594 

(fixed end) และสภาพรอยแตกรา้วจะค่อนขา้ง595 

ปัน่ป่วน (irregularity) จนไมส่ามารถระบุรปูแบบ596 

ได้ [27-28] (รูปที่ 3ค) นอกจากน้ีเราจะยงัเหน็597 

ความโค้งของรอยแตกร้าวบรเิวณตกบ่าอย่าง598 

ชดัเจน และถดัจากนัน้ไปกจ็ะไม่มรีอยแตกรา้ว599 

เกิดขึ้นให้เห็น ลักษณะเช่นน้ีแสดงให้เห็นว่า 600 

ความเครยีดทีเ่กดิขึน้และท าใหเ้กดิรอยแตกรา้ว 601 

(หรอืความเครยีดเทรสโฮลด์) จะอยู่ที่ระยะ  602 

ประมาณ 30 mm โดยวดัจากขอบของแท่นยดึ603 

ชิ้นทดลอง (รูปที่ 8 และ 9) ซึ่งมีค่าประมาณ 604 

9600  ตามสมการ (7) (รปูที ่11)  605 

เน่ืองด้วยเป้าหมายส าคญัของงานน้ีคือ606 

การสร้างเครื่องและทดสอบเพื่อให้เห็นภาพ607 

ความเคน้และความเครยีดในเชงิประจกัษ์ ดงันัน้608 

ค่าเชงิตวัเลขใด ๆ กต็ามจงึยงัไม่สามารถน าไป609 

ค านวณได้เน่ืองด้วยในการใช้งานในด้านการ610 

วเิคราะหค์วามเคน้ดว้ยการทดลองจ าเป็นตอ้งมี611 

การสอบเทยีบ อยา่งไรกต็ามภาพรอยแตกรา้วที่612 

เกดิขึน้ช่วยท าใหเ้หน็ความหมายของความเคน้ 613 

ความเครียด ความสัมพันธ์ระหว่างกัน และ614 

หลกัการต่าง ๆ ทีเ่กีย่วขอ้งไดช้ดัเจนยิง่ขึน้ 615 

 616 

 617 

 618 

รูปท่ี 11 ความสมัพนัธ์ระหว่างความเครียด  กบั619 

ระยะทางในแนวแกน  ตามสมการ (7) 620 

 621 

นอกจากน้ี เราจะเหน็ไดช้ดัว่ามรีอยแถบ622 

สขีาวขุ่นเรยีวยาวตามแนวกวา้งของชิน้ทดลอง623 

ใกลก้บัรสูลกัเกลยีวส าหรบัจบัยดึชิน้ทดลอง (รปู624 

ที่ 9 และ 10) แถบนัน้เกิดขึน้จากค่าความเค้น625 

และความเครยีดมคี่าสูงมากซึ่งเป็นผลมากจาก626 

โมเมนต์ดดั ณ บรเิวณนัน้มคี่าสูง (รูปที่ 5) ซึ่ง627 

ท านายหรอือธบิายไดด้ว้ยสมการ (4) (7) (รปูที ่628 

11) และหลกัการของเซนตว์แีนนท ์629 

 630 

7. บทสรปุ และงานในอนาคต 631 

งานวิจัยน้ีน าเสนอการออกแบบ สร้าง 632 

และทดสอบเครื่องแสดงภาพความเค้นโดย633 

อาศยัรปูแบบรอยแตกรา้วทีเ่กดิขึน้ในชิน้ทดลอง634 

พลาสติกอะครีลิกใสที่มีรูปทรงต่างกัน สภาพ635 

10 15020 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
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รอยแตกร้าวที่เกิดขึ้นเป็นไปตามหลักการใน636 

ทฤษฎีความเค้นฉากสูงสุด (MNST) และให้637 

ความหมายทางกายภาพของมโนทศัน์ว่าด้วย638 

ความเค้นและความเครยีด และความสมัพนัธ์639 

ระหว่างกนัทีช่ดัเจนโดยเฉพาะความเคน้ตัง้ฉาก640 

เฉลี่ย ความหนาแน่นของความเค้นเน่ืองจาก641 

การเปลี่ยนขนาดของหน้าตัดของวัตถุอย่าง642 

ทนัททีนัใด และหลกัการของเซนตว์แีนนท ์ 643 

รอยแตกร้าวที่เกิดขึน้ยงัแสดงให้เหน็ถึง644 

ความส าคญัและจ าเป็นของสมมตฐิานที่ว่าแนว645 

แรงภายนอกทีก่ระท าต่อวตัถุตอ้งผา่นเสน้ทีล่าก646 

ผ่านจุดเซ็นทรอยด์ของหน้าตัดและเงื่อนไข647 

เพิ่มเติม นอกจากน้ีการตัง้ฉากซึ่งกันและกัน648 

ของทิศทางความเค้นหลักทัง้สองได้ร ับการ649 

ยนืยนัดว้ยสภาพจรงิของรอยแตกรา้วในวตัถุที่650 

สามารถพบเหน็ได้ในชวิติประจ าวนั และเน่ือง651 

ดว้ยรอยแตกรา้วทีป่รากฏขนานกบัวถิคีวามเคน้652 

หลัก  การได้มาซึ่งวิถีความเค้นหลัก  653 

สามารถกระท าไดโ้ดยงา่ยโดยอาศยัการตัง้ฉาก654 

กนัของทศิทางควาทเคน้หลกัทัง้สอง 655 

ผู้วิจัยสนใจเครื่องแสดงภาพความเค้น656 

ดว้ยรอยแตกรา้วในหลายประเดน็ ดงัน้ี 657 

 ปรบัปรุงต าแหน่งการติดตัง้อุปกรณ์658 

วดัแรงใหเ้หมาะสมยิง่ขึน้  659 

 เพิ่มเติมการรบัภาระในลักษณะอื่น 660 

อาท ิการบดิ 661 

 พฒันาเป็นชุดทดลองในหอ้งประลอง 662 

(laboratory) หรือชุดสื่อการสอนใน663 

ชัน้เรยีน (classroom teaching aid) 664 

 ค้นหาสารเคลอืบผวิอื่นใดที่สามารถ665 

เกาะหรอืยดึติดกบัผวิโลหะได้ดีและ666 

เปราะไดโ้ดยง่ายเมื่ออยู่ภายใต้ภาระ667 

ทัง้น้ีเพื่อให้การทดลองเป็นจริงและ668 

น าไปใชง้านไดก้วา้งขวางมากขึน้ 669 

กิตติกรรมประกาศ 670 

บทความน้ีเป็นส่วนหน่ึงของโครงการซึ่ง671 

ได้รบัทุนวิจัยเงินอุดหนุนจากส านักงานคณะ 672 
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รปูท่ี 8 ชิน้ทดลองพลาสตกิทีท่ าจากอะครลีกิใสซึง่มชีื่อวา่ Moden Glas และถกูสรา้งขึน้ตามมาตรฐาน ASTM D638 Type 3  828 
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