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บทคัดยอ 
ความเขาใจท่ีถูกตองในการนําสมการความเคนอยางงายไปใชในการคํานวณหาคาความเคนที่เกิดขึ้นในช้ินสวน

ถือเปนเร่ืองที่มีความสําคัญย่ิง บทความนี้ไดใชวิธีการสรางรอยแตกราวอยางงายเพื่อใหผูเรียนไดเห็นถึงลักษณะ

การไหลของความเคนซ่ึงสัมพันธกับสมการความเคนอยางงายและสมมติฐานซ่ึงควบคุมสมการความเคน

ดังกลาว รอยแตกราวซึ่งเกิดขึ้นในช้ินทดลองที่ถูกเคลือบดวยแลกเกอร ทําใหผูเรียนไดเห็นถึงมโนทัศนเก่ียวความ

หนาแนนของความเคน แนววิถีความเคนหลัก และหลักการของเซนตวีแนนต ผลจากการตรวจสอบความเขาใจ

เบ้ืองตนของผูเรียน พบวา ผูเรียนมีความเขาใจเพิ่มขึ้นเก่ียวการนําสมการความเคนอยางงายไปใชงานโดยอิงกับ

มโนทัศนขางตน 
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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. 
 
 
KEYWORDS 
 
flow of stresses, crack patterns, lacquer, simple stress equation, saint-venant’s 
principle  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 

 28  วารสารวศิวกรรมศาสตร  : เลม 1 ฉบับที่ 3 : วิศวกรรมส่ิงแวดลอมไทย : ISSN 1906-3636 : ตอบรับ ธ.ค. 2552.                      www.ej.eng.chula.ac.th 



doi:10.4186/ejth.2009.1.3.27 

I.  บทนํา  
รายวิชากลศาสตรวัสดุ (Mechanics of Materials) เปนรายวิชาหนึ่งที่มีความสําคัญมากในการศึกษาทางดาน

วิศวกรรมที่เก่ียวเนื่องกับการออกแบบชิ้นสวนทางกล รายวิชานี้มีวัตถุประสงคหลักก็เพื่อใหนักศึกษานําความรู

จากเน้ือหาท่ีไดเรียนไปประยุกตใชในการออกแบบชิ้นสวนดังกลาวใหสามารถรับภาระไดตามตองการ เน้ือหาที่

เปนเสาหลักสําคัญสําหรับรายวิชานี้ (รวมทั้งรายวิชาอื่นๆ ที่เก่ียวของ เชน กลศาสตรวัสดุชั้นสูง ทฤษฎีสภาพ

ยืดหยุน และ การออกแบบช้ินสวนทางกล เปนตน) มีอยู 3 เสาหลัก คือ 

•   ทฤษฎีที่วาดวยเร่ือง ความเคน 

•   ทฤษฎีที่วาดวยเร่ือง ความเครียด และ 

•   ทฤษฎีที่วาดวยความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด ซึ่งรูจักกันดีในช่ือ กฎของฮุก   

           (Hooke’s law) สําหรับปญหาสภาพยืดหยุน (elastic problem) 

มีหนังสือท่ีเก่ียวกับรายวิชากลศาสตรวัสดุมากมายท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ซึ่งนักศึกษาสามารถใช

ประกอบการเรียนหรือใชเปนแหลงอางอิงได เน้ือหาสวนใหญของหนังสือเหลาน้ีจะกลาวถึงทฤษฎีทั้งสามมาก

บางนอยบางก็ตามแตรูปแบบหรือวิธีการนําเสนอของผูเขียนแตละบุคคล อยางไรก็ตาม หนังสือเหลาน้ี 

(โดยเฉพาะภาษาไทย) มักจะไมกลาวลงไปในรายละเอียดที่แสดงถึงความสัมพันธระหวางทฤษฎีทั้งสาม ซึ่ง

ความสัมพันธเชิงลึกเหลานี้สามารถทําใหกระจางไดดวยวิธีการทดลอง 
 

บรรจบ อรชร และผูเขียน  ซึ่งมีหนาที่ดูแลรับผิดชอบการเรียนการสอนและการวิจัยในสาขาเทคโนโลยีเคร่ืองกล 

และกลศาสตรประยุกต (โดยที่ บรรจบ อรชร เปนหัวหนาสาขา) ไดรวมกันพัฒนารูปแบบการเรียนการสอนที่

มุงหวังใหผูเรียนมีความสนใจในเน้ือหามากย่ิงขึ้น และในทายท่ีสุดจะทําใหผูเรียนมีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน

สูงขึ้น  
 

บรรจบ อรชร [1]  ไดทําการสอนนักศึกษาเก่ียวกับเร่ืองความหนาแนนของความเคน  (stress concentration) 

โดยอาศัยหลักการโฟโตอีลาสติกซิตี ผลจากการสอบถามนักศึกษา พบวา นักศึกษามีความเขาใจมากขึ้นใน

เร่ืองความหนาแนนของความเคน รวมทั้งลักษณะของรูปรางของชิ้นสวนที่จะกอใหเกิดความหนาแนนของ  

ความเคน (มากกวาที่จะสอนใหนักศึกษาเปดคาจากตารางเพียงอยางเดียว) อยางไรก็ตาม การสอบถามนี้ยังไม

เปนรูปธรรมมากนัก กลาวคือ ยังไมมีการสรางแบบสอบถามความพึงพอใจของนักศึกษาและการทดสอบเชิง

สถิติ ทั้งนี้เน่ืองดวยอยูระหวางการปรับปรุงเคร่ืองมือที่ใชมองภาพสนามความเคน (polariscope) 
 

ดวยหลักความเช่ือที่วา การใหนักศึกษาไดเรียนรูจากการปฏิบัติหรือไดสังเกตเห็นตามสภาพจริง ไปพรอมๆ กับ

การสอดแทรกเน้ือหาหรือทฤษฎีที่สัมพันธกันจะทําใหผูเรียนมีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนสูงขึ้น  บรรจบ อรชร และ

ผูเขียน  ไดพยายามท่ีจะคนหาวิธีการสอนท่ีจะทําใหผูเรียนมีความเขาใจมากย่ิงขึ้น ในบทความฉบับนี้ ผูเขียน

จะนําเสนอวิธีการหนึ่งที่จะใหนักศึกษาไดกระทํากิจกรรมบางอยางดวยตนเอง อันจะเปนการเสริมความรูความ

เขาใจเชิงลึกเก่ียวกับสมการความเคนอยางงาย (ความเคนดึงหรืออัดแนวแกนเด่ียว) และการไหลของความเคน 

วิธีการทดลองจะอาศัยหลักการของเซนตวีแนนตในการแปลความหมายของรูปแบบการแตกราวของชิ้นทดลอง 

ผูเขียนคาดหวังวาการทดลองน้ีจะทําใหผูเรียนมีความเขาใจเก่ียวกับการนําสมการความเคนอยางงายไปใชเพื่อ

การคํานวณหาคาความเคนมากย่ิงขึ้น 
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Il.  สมมติฐานของความเคนอยางงาย และหลักการของ 
 เซนตวีแนนต 
2.1 สมมติฐานของความเคนอยางงาย 

เปนที่ทราบกันดีวา ความเคนอยางงาย (ความเคนท่ีมีการกระจายตัวแบบเอกรูป) สามารถเขียนเปน

สมการไดโดยอาศัยหลักการสมดุลแรง (รูปที่ 1) คือ 

A avep dA− σ =∫                                                              (1) 

โดยที่   คือ ความเคนเฉล่ียท่ีกระทําบนหนาตัด  และ P  คือ แรงภายนอกท่ีกระทําตอช้ินสวน aveσ A

 

จากสมการ (1) เน่ืองจากวา ความเคนเฉล่ีย  มีคาคงท่ีท่ัวท้ังพ้ืนท่ีหนาตัด ดังน้ัน เราจึงเขียนสมการ 

ความเคนเฉล่ีย σ  ไดวา 
aveσ

ave

ave

P

A
σ =                                                                   (2) 

สมมติฐานหลักในการนําสมการ (2) ไปใชงาน คือ ความเคนจะตองมีการกระจายตัวแบบเอกรูปท่ัวท้ัง

พ้ืนท่ีหนาตัด กลาวคือ หากเราตัดพ้ืนท่ีสวนใดสวนของชิ้นสวนท่ีหางจากปลายและนําออกมาพิจารณา

แลว เราสามารถแทนผลของความเคนน้ันดวยแรงท่ีมีขนาดเทากับ   หาก

พิจารณาโดยละเอียดแลวจะพบวา สมมติฐานหลักเปนเพียงเง่ือนไขจําเปนเทาน้ัน  ซ่ึงยังไมเพียงพอท่ีจะ

ทําใหคํากลาวท่ีวา “ความเคนจะตองมีการกระจายตัวแบบเอกรูปท่ัวท้ังพ้ืนท่ีหนาตัด” เปนจริง  ดังน้ันจึง

ตองมีสมมติฐานรองหรือเง่ือนไขเพียงพอเพ่ิมเติม ดังน้ี [2] 

ave avedA A Pσ =σ =∫

• ช้ินสวนจะตองมีหนาตัดเทากันตลอดความยาว (prismatic member) 

• ช้ินสวนน้ันทําจากวัสดุเอกพันธ (homogeneous material) 

• แรงท่ีกระทําตองผานจุดเซนทรอยด (centroid) ของหนาตัดของช้ินสวน  

• หนาตัดท่ีพิจารณาจะตองอยูหางจากจุดท่ีแรงกระทํา   (points of applied force)   จุด

รองรับ   (supports)    และบริเวณที่เกิดความไมตอเน่ือง    (discontinuity)    หรือการ

เปล่ียนแปลงพ้ืนท่ีหนาตัดอยางทันทีทันใด (abrupt change of cross sections) 

ช้ินสวนจะตองมีเสถียรภาพสมดุลสถิต (static stability) ภายใตการกระทําของแรง • 

จากสมมติฐานท่ีไดกลาวมาท้ังหมด ก็พอจะสรุปไดวา หากนําสมการ (2) ไปใชในสภาวะท่ีสงผลให

สมมติฐานเพียงขอใดขอหน่ึงไมเปนจริง   ก็จะทําใหเกิดความผิดพลาดขึ้นในคาความเคนท่ีคํานวณได 

 
 
 
 

 

 
    รูปที่ 1 
แทงโลหะภายใตแรงดึง 

P  แ ะความเคนเฉล่ีย 

σ ave  ิ ด ข้ึ น บ น

หนาตัดของแทงโลหะ 

ล

ที่ เ ก
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พิจารณาสมมติฐานรองท้ังหมดที่กลาวขางตนจะพบวา สมมติฐานลําดับท่ี 4 ทําใหเกิดขอสงสัยมากท่ีสุด 

ท้ังน้ีเน่ืองดวยมีคําถามท่ีวา  

1) เหตุใดจึงไมสามารถใชสมการ (2) ณ จุดท่ีแรงกระทํา จุดรองรับ และบริเวณท่ีเกิดความไมตอเน่ือง

หรือบริเวณท่ีมีการเปล่ียนแปลงพ้ืนท่ีหนาตัดอยางทันทีทันใดได? 
 

2)   หากไมสามารถใชสม การ (2) ไดแลว เราจะทําอยางไร? และ 
 

3)   การกระจายตัวของความเคนบริเวณ จุดท่ีแรงกระทํา จุดรองรับ  และบริเวณท่ีเกิดความไมตอเน่ือง                

หรือบริเวณท่ีมีการเปล่ียนแปลงพ้ืนท่ีหนาตัดอยางทันทีทันใดน้ัน มีลักษณะเปนเชนไร? 

หนังสือหลายเลมไดกลาวถึงทฤษฎีท่ีวาดวยเรื่อง ความหนาแนนของความเคน ซ่ึงสามารถสรุปไดวา 

ความเคน ณ บริเวณตาง ๆ (ดูคําถามขอ 1 ขางบน) จะมีคาสูงกวาคาความเคนท่ีคํานวณไดจากสมการ 

(2) โดยท่ีสัดสวนการสูงขึ้นน้ีสามารถหาไดโดยอาศัยคาตัวประกอบความหนาแนนของความเคนเชิง

ทฤษฎี (theoretical stress concentration factors) Κ  เร่ืองความหนาแนนของความเคนน้ีเปน

คําตอบสําหรับคําถามขอ 1 และ 2 สําหรับคําถามขอ 3 น้ันสามารถตอบไดโดยอาศัยหลักการของเซนต

วีแนนตและรอยแตกราวท่ีเปนผลมาจากความเคนหลัก ซ่ึงจะไดอธิบายตอไป 

t

 

2.2 หลักการของเซนตวีแนนต 
ซิลวา (Silva) [3] ไดอธิบายเก่ียวกับหลักการของเซนตวีแนนต ไววา หากมีระบบแรงหน่ึง ๆ กระทําบน

อาณาบริเวณจํากัดท่ีหน่ึงของวัตถุแลว ลักษณะการกระจายตัวของความเคนในวัตถุท่ีเปนผลมาจาก

ระบบแรงดังกลาว ณ อาณาบริเวณอ่ืนใดท่ีอยูหางจากอาณาบริเวณจํากัดเปนระยะทางท่ียาวเพียงพอ 

จะขึ้นอยูกับผลลัพธของระบบแรงเทาน้ัน ไมขึ้นอยูกับลักษณะของระบบแรงดังกลาว คําวา “ระยะทางท่ี

ยาวเพียงพอ” น้ัน โดยสวนใหญแลว เราอาจจะพิจารณาใหเปนมิติเชิงรูปรางท่ีมีขนาดท่ีใหญท่ีสุด (มิติ

ความยาว) ของอาณาบริเวณจํากัดท่ีระบบแรงน้ันกระทํา 
 

หลักการของเซนตวีแนนตไมมีรูปแบบทางคณิตศาสตรท่ีแนชัด ท้ังน้ีเน่ืองดวยไมสามารถแสดง

ความหมายของคําวา “ระยะทางท่ียาวเพียงพอ” ออกมาเปนสมการทางคณิตศาสตรได อยางไรก็ตาม 

หลักการของเซนตวีแนนตสามารถใชทํานายหรือยืนยันผลลัพธท่ีไดจากวิธีการทดลองและวิธีเชิงเลขได

อยางถูกตองในหลาย ๆ กรณี หลักการนี้มีประโยชนอยางมาก เน่ืองดวยทําใหสามารถลดความซับซอน

ในการคํานวณลงหากระบบแรงท่ีกระทํามีความซับซอน ท้ังน้ีเน่ืองจากเราสามารถแปลงระบบแรงเดิมท่ีมี 

ความซับซอนไปเปนระบบแรงอ่ืนใดที่มีความซับซอนนอยกวาได นอกจากน้ี หลักการของเซนตวีแนนตยัง

เปนเคร่ืองมือท่ีมีประโยชนตอการพัฒนาการหาผลเฉลยเชิงทฤษฎีของปญหาตางๆ ในทฤษฎีสภาพ

ยืดหยุน กลศาสตรวัสดุ หรือ กลศาสตรวัสดุช้ันสูง [3] 
 

III.  หลักการของการเกิดรอยแตกราว 
3.1 ความเคนหลักและทิศทางหลัก 

สําหรับปญหาความเคนระนาบ (plane stress problem) ความเคนหลักและทิศทางหลักสามารถ

คํานวณหาไดจากสมการ 
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ตามลําดับ โดยที่  และ  คือ ความเคนหลัก    และ  คือ องคประกอบความเคนใน

ระบบพิกัดคารทีเซียน และ  คือ มุมที่แสดงทิศทางหลักเทียบกับแกนในแนวนอน โดยวัดในทิศทาง

ทวนเข็มนาฬิกา ในการวิเคราะหความเคนโดยทั่วไปแลว เรามักจะกําหนดให   เนื่องจากวา

ฟงกชันแทนเจนตในสมการ (4) จะใหคามุม  ออกมาสองคา ดังน้ัน การใชสมการ (4) คํานวณหา

ทิศทางความเคนหลักเพียงสมการเดียวจึงไมสามารถระบุไดวา มุม  คาใดจะแสดงทิศทางหลักของ 

 หรือ   

1σ 2σ x xσ yyσ xyτ
pθ

1 2σ ≥σ
θ

pθ

1σ 2σ
 

ปญหาน้ีสามารถแกไขไดโดยวิธีการแทนคามุม  ยอนกลับลงไปในสมการแปลงความเคน วิธีการวาด

วงกลมมอรความเคนหรือวิธีเวกเตอรเจาะจง อยางไรก็ตาม วิธีการท่ีกลาวมาขางตนน้ีเปนวิธีการ

แกปญหาเชิงทฤษฎี ซึ่งในทางปฏิบัตินั้นจะกระทําไดยากมากหากตองการขอมูลท่ัวทั้งสนาม ทั้งนี้

เน่ืองจากวาองคประกอบความเคนทั้งสามแสดงสภาวะความเคน ณ จุดใดจุดหน่ึงเทาน้ัน ในทางปฏิบัติ

เราสามารถแกปญหาดังกลาวขางตนไดโดยอาศัยวิธีการคืนรูปเฟส (phase unwrapping) รวมกับวิธีโฟ

โตอีลาสติกซิตี (photoelasticity) ซึ่งหลักการท่ีเก่ียวกับวิธีการท้ังสองน้ีผูเขียนขอละไวเน่ืองดวยอยู

นอกเหนือวัตถุประสงคของบทความฉบับนี้1 

pθ

 

3.2 การเกิดรอยแตกราว 
พิจารณาสมการ (4) พบวา ทิศทางหลักของ  และ  จะตองต้ังฉากซ่ึงกันและกัน กลาวคือ หาก 1σ 2σ
กําหนดใหมุม  เปนมุมท่ีแสดงทิศทางหลักของ σ  แลว มุมท่ีแสดงทิศทางหลักของ  ก็คือมุม 

 จากขอกําหนดที่วา   ดังน้ัน หากจะเกิดการแตกราวขึ้นในวัตถุแลว แนวของรอย

แตกราวจะตองต้ังฉากกับทิศทางหลักของ  หรือกลาวไดอีกอยางหน่ึงวา รอยแตกราวจะขนานกับ

ทิศทางหลักของ   

pθ 1 2σ
p 90θ ± 1σ ≥σ2

2σ
 

รอยแตกราวที่เกิดขึ้นดังคําอธิบายขางตนนั้นเปนผลมาจากการใสภาระหรือแรงโดยตรง (direct 

loading) อยางไรก็ตาม ในทางกลับกัน จะมีรอยแตกราวอีกชุดหน่ึงจะเกิดขึ้นในทิศทางที่ต้ังฉากกับรอย

แตกราวชุดแรก รอยแตกราวชุดที่สองนี้เปนผลมาจากการใสภาระหรือแรงโดยออม (indirect loading) 

หรือเรียกวา การผอนปรน (relaxation) รอยแตกราวท้ังสองลักษณะท่ีเกิดขึ้นนี้ จะแสดงการไหลของ

ความเคนจากอาณาบริเวณหน่ึงไปยังอีกอาณาบริเวณหนึ่ง ซึ่งโดยท่ัวไปแลว จะไหลจากอาณาบริเวณที่

แรงกระทําไปยังอาณาบริเวณท่ีเปนฐานรองรับ แนวเสนการไหลของความเคนน้ีมีชื่อเรียกวา แนววิถี

ความเคนหลัก (stress trajectories) [4] 

                                                 
1
 ผูอานสามารถคนควาเพิ่มเติมเก่ียวกับเร่ืองทิศทางความเคนหลักไดท่ีเวบไซตสวนบุคคลของผูเขียน (พิเชษฐ พินิจ) ไดท่ี 

http://mte.kmutt.ac.th/index_files/Personal/Aj_Pichet/MyWeb/index.html 
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จากคําถามขอ 3 ในหัวขอ 2.1 ที่วา “การกระจายตัวของความเคนบริเวณ จุดท่ีแรงกระทํา จุดรองรับ และ

บริเวณท่ีเกิดความไมตอเนื่องหรือบริเวณท่ีมีการเปล่ียนแปลงพ้ืนที่หนาตัดอยางทันทีทันใดนั้น มีลักษณะ

เปนเชนไร?” คําถามน้ีสามารถตอบไดโดยอาศัยแนววิถีความเคน นอกจากน้ี แนววิถีความเคนจะเปน

เคร่ืองพิสูจนความเปนจริงของหลักการของเซนตวีแนนต ซึ่งในทายท่ีสุดก็จะสะทอนใหเห็นถึงความเปน

จริงของสมมติฐานตาง ๆ ที่เปนตัวควบคุมการใชสมการความเคนอยางงาย  
 

IV.  การทดลอง 
4.1 การสังเกตรอยแตกราว 

เนื่องดวย รอยแตกราวท่ีเกิดขึ้นในชิ้นทดลองเปนผลมาจากการทําปฏิกิริยาระหวางสีแลกเกอรกับช้ิน

ทดลองภายใตการดึงแนวแกนเดี่ยวและสภาวะแวดลอมท่ีอุณหภูมิควบคุม (ดูขอ 4.3) ดังน้ัน รอย

แตกราวเหลาน้ีจึงสังเกตเห็นไดโดยอาศัยการหักเหของแสง (คลายกับการมองกระจกท่ีมีรอยแตก) การ

สังเกตรอยแตกราวท่ีเกิดขึ้นในชิ้นทดลองน้ันสามารถกระทําได 2 วิธี คือ การสังเกตดวยตาเปลา และการ

สังเกตจากภาพถาย โดยที่การสังเกตดวยวิธีทั้งสองน้ันจะตองใชแหลงกําเนิดแสงซ่ึงอาจเปนแสง

ธรรมชาติหรือแสงไฟก็ได การสังเกตดวยวิธีแรกนั้นจะกระทําไดงาย เนื่องจากผูสังเกตสามารถ

ปรับเปล่ียนมุมมองที่จะทําใหมองเห็นรอยแตกไดชัดเจนที่สุด สวนวิธีการสังเกตจากภาพถายน้ันจะ

กระทําไดยากกวา เน่ืองดวยผูสังเกตไมสามารถปรับเปลี่ยนมุมมองได และภาพท่ีบันทึกไดอาจมีความ

มืดสวางไมเทากัน (ขึ้นอยูกับการปรับคาตางๆ ของกลองบันทึกภาพ) อยางไรก็ตาม การสังเกตรอย

แตกราวจากภาพถาย สามารถกระทําผานเคร่ืองคอมพิวเตอรและเคร่ืองฉายภาพไดซึ่งเปนประโยชนตอ

การเรียนเปนอยางมากหากมีผูเรียนจํานวนมาก 
 

4.2 วัสดุและอุปกรณในการทดลอง 
ในการทดลอง จะใชวัสดุและอุปกรณดังตอไปนี้ 

• โครงสรางการใสแรงดึงอยางงาย (รูปที่ 2) ซึ่งทําใหเกิดแรงดึงในชิ้นทดสอบไดโดยการ

หมุนมือหมุนใหแทงเหล็กท่ีมีจุดหมุนทางดานลางเคล่ือนที่หางจากโครงดานบน 

•    ชิ้นสวนท่ีตัดจากแผนอะครีลิกย่ีหอ Alfaplas2 (รูปท่ี 3) สําหรับเหตุผลท่ีผูเขียนเลือกใช

ชิ้นสวนที่มีรูปรางดังกลาวก็เน่ืองมาจากวา ลักษณะของปญหาปญหาแผนเรียบบางขนาด

ใหญไมจํากัดมีรูกลมตรงกลางภายใตความเคนดึงแนวแกนเดียว (an infinite plate with  

circular hole under uniaxial tensile stress) นี้ มีผลเฉลยแมนตรง [4] ซึ่งสามารถใช

เปรียบเทียบกับผลการทดลองได นอกจากยังสามารถใชกําหนดหาคาตัวประกอบ

หนาแนนของความเคนเชิงทฤษฎี และยืนยันลักษณะการไหลของความเคนไดโดยอาศัย 

การรวมกันของการจําลองแบบร้ิวสนามความเคนและการกําหนดแนววิถีความเคนหลัก 

[5], [6] สําหรับการยืนยันการไหลของความเคนที่กลาวขางตนนั้นยังอยูในระหวางการ

จัดทําเอกสารประกอบการเรียน (ดังท่ีไดกลาวแลวในเชิงอรรถลําดับท่ี 3) ซึ่งจะไดรายงาน

ใหทราบในโอกาสถัดไป สําหรับช้ินทดลองอีกอันหนึ่ง (รูปที่ 3 บน) จะมีการทําตกบา ซึ่ง

ลักษณะเชนน้ีจะปรากฏอยูในช้ินสวนทางกลโดยทั่วไป ซึ่งหากผูเรียนไดเห็นการกระจาย

ตัวของความเคนหรือการไหลของความเคนบริเวณดังกลาว ก็จะชวยสงเสริมใหผูเรียนเกิด 

                                                 
2
 ไดรับความอนุเคราะหจากอาจารยบรรจบ อรชร 
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ความเขาใจมากย่ิงขึ้นซึ่งจะเปนประโยชนในการเรียนเก่ียวกับเร่ืองการออกแบบช้ินสวนทาง

กล 

 

 

 

 

 

 
 

     

 

 

 
 

รูปที่ 2 
โครงสรางการใสแรงดึง

ใหกับช้ินทดลอง 

• แลกเกอรที่ใชเคลือบผิวช้ินทดลอง (รูปที่ 4) เปนสีสเปรยและสีทาเล็บ โดยที่สีสเปรยสีฟา

นั้น ใชของย่ีหอ Win เบอร 224 สวนสีแดงเปนเบอร 211 ของย่ีหอ COMPAC  สําหรับสี

ทาเล็บใส ใชของย่ีหอ PRORANCE   
 

4.3 ขั้นตอนการทดลอง 
ในสวนของการทดลอง จะกระทําในหองที่มีการปรับอากาศท่ีอุณหภูมิ 26-27 °C โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

1)   ใสชิ้นทดลองในโครงสรางใสแรงดึง จากน้ันใสแรงดึงโดยการหมุนมือหมุนจนกระท่ัง   ชิ้นสวนมี 

ความตึงตัวพอสมควร (ทดลองดวยวิธีผอนปรน) ทั้งนี้วิธีการตัดสินวาช้ินสวนมีความตึงตัวเพียงพอ 

สามารถกระไดโดยการทดลองเบื้องตนดวยการใสแรงดึงจนกระทั่งช้ินสวนเกิดการแตกหัก จากนั้น

ทําเคร่ืองหมายบนโครงสรางใสแรงดึง เคร่ืองหมายนี้จะใชเปนตัวเปรียบเทียบในการใสแรง ทั้งน้ีควร

มีการเตรียมชิ้นทดลองใหมีปริมาณเพียงพอ  นอกจากน้ีผูทดลองยังสามารถใชภาพสนามความเคน 

ซึ่งมองผานแผนโพลารอยดโดยอาศัยจอคอมพิวเตอรสวนบุคคลเปนแหลงกําเนิดแสง เปนตัว

ตรวจสอบการใสแรงใหกับช้ินทดลอง (รูปท่ี 5ก-ค) สําหรับการตรวจสอบดวยการมองผานแผนโพลา

รอยดนั้น ผูเรียนจะตองสังเกตลักษณะของริ้วสีรุง (ขนาดความเคน) และร้ิวสีดํา (ทิศทางความเคน) 

ร้ิวทั้งสองจะเกิดขึ้นในชิ้นทดลองเม่ือมีการใสแรงดึงเทาน้ัน (ยกเวนกรณีความเคนตกคาง) ร้ิวสีดํานั้น

จะชวยเปนตัวตรวจสอบความสมมาตรของการใสแรงดึง โดยหากมีความสมมาตรแลว ร้ิวสีดําจะมี

ลักษณะใกลเคียงกับรูปท่ี 5ข และ 5ค สําหรับรายละเอียดเก่ียวกับหลักการโฟโตอิลาสติกซิตีซึ่งเปน

ตัวควบคุมการเกิดร้ิวสีรุง   และร้ิวสีดําน้ันมิไดอยูในขอบเขตของบทความฉบับนี้ จึงไมขอกลาวใน 

รายละเอียด สําหรับผูอานท่ีสนใจสามารถคนควาเพิ่มเติมไดที่เวบไซตของผูเขียน (ดูเชิงอรรถ ลําดับ

ที่ 4) 

          2)   ทําการพนแลกเกอร  (สเปรยกระปอง)  หรือปายแลกเกอรทาเล็บลงบนผิวช้ินทดลองท่ีดานหนึ่ง  

ใหทั่วทั้งพื้นผิว โดยใหมีความหนาพอสมควร (รูปที่ 5ง-จ)   

3)   หลังจากพนหรือทาแลกเกอรประมาณ  1  นาที   จะเริ่มเกิดรอยแตกราวในเน้ือชิ้นทดลอง รอย 

       แตกราวจะมีจํานวนมากขึ้นตามเวลาท่ีเพิ่มขึ้น  ทั้งนี้ในขณะท่ีรอใหเกิดรอยแตกราว ตองลดคา  

       แรงดึงลงโดยหมุนที่มือหมุนเพ่ือไมใหชิ้นทดลองเกิดการแตกหัก  การลดแรงดึงนี้ใหกระทําเปน 

       วัฎจักร กลาวคือ เม่ือลดแรงดึงลงดวยการคลายมือหมุน 1 รอบแลว ก็ใหคงสภาพนั้นไวเพ่ือให 
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       ผลของการคืบ   (creep)   อิ่มตัว   จากนั้นทําการลดแรงดึงอีกและคงสภาพนั้นไว   ทําเชนนี้ไป 

       จนกระท่ังเกิดรอยแตกราวในชิ้นงานเพียงพอ จึงปลดช้ินงานออกจากโครงสรางการใสแรง  และ 

       ทิ้งไวใหแลกเกอรแข็งตัว 
 

V. ผลลัพธจากการทดลอง 

รูปท่ี 6 แสดงรอยแตกราวที่เกิดขึ้นในชิ้นทดลองท่ีถูกเคลือบดวยสีสเปรยทั้งท่ีเปนสีแดงและสีฟาออน  การที่ใชสี

ตางกันก็ดวยความพยายามของผูเขียนท่ีจะทําใหเห็นรอยแตกไดโดยงาย อยางไรก็ตาม จํานวนของรอย

แตกราวอาจแตกตางกันตามสมบัติของแลกเกอรที่เปนองคประกอบทางเคมีของสีสเปรยแตละย่ีหอ  สวนรูปท่ี 7 

แสดงรอยแตกราวที่เกิดขึ้นในชิ้นทดลองท่ีถูกเคลือบดวยสีทาเล็บ เน่ืองจากวาสีทาเล็บมีลักษณะใส จึงไดแสดง

ภาพไวหลายมุมมองเพ่ือใหเห็นรอยแตกราวและลักษณะโดยรวมของการแตกไดอยางชัดเจน จากการ

เปรียบเทียบรอยแตกราว จะเห็นไดวา รอยแตกราวท่ีเกิดขึ้นในชิ้นทดลองท่ีเคลือบดวยสีทาเล็บจะมีความเดนชัด

กวารอยแตกราวท่ีเกิดขึ้นในช้ินสวนท่ีเคลือบดวยสีสเปรย รูปท่ี 8 แสดงกลุมผูเรียนท่ีทําการทดลองและผูเรียน

คนหน่ึงกําลังวาดแนววิถีความเคนหลักท่ีต้ังฉากกับผลลัพธที่ไดจากการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    รูปที่ 3 
ช้ินสวนที่ทําจาก 

แผนอะครีลิกที่ใชใน 

การทดลอง 
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  รูปที ่4 
แลกเกอรที่ใชเคลือบ

ผิวช้ินทดลอง 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร้ิวสีดํา 

ร้ิวสีรุง 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

 
   
 
 

    รูปที่ 5 
ข้ันตอนการทดลอง 

 (จ)
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    รูปที ่6 
รอยแตกราวที่เกิดข้ึน

ในช้ินทดลองท่ีเคลือบ

ดวยสีสเปรย 

 

(ก) 

(ข) 

 

จากการพิจาณารอยแตกท่ีเกิดขึ้นในช้ินทดลองท้ังแบบท่ีเคลือบดวยสีสเปรยและสีทาเล็บ ดังแสดงในรูปท่ี 6 

และ 7 พบวา รอยแตกราวท่ีเกิดขึ้นมีลักษณะท่ีคลายคลึงกันมาก แตรอยแตกราวท่ีเกิดขึ้นในชิ้นทดลองท่ีเคลือบ 

ดวยสีทาเล็บ จะมีลักษณะการแตกที่เดนชัดและเช่ือมตอเปนเสนท่ีมีความตอเน่ืองกันมากกวาช้ินทดลองท่ี

เคลือบดวยสีสเปรย  แมวาผูเขียนไดกลาวมาแลวในขอ 1 ของขั้นตอนการทดลอง (หัวขอ 4.3) วา การทดลองน้ี

ใชวิธีการใสแรงแบบผอนปรน แตปรากฏการณที่เกิดขึ้นจริงน้ันแสดงใหเห็นวา มิไดเปนวิธีแบบผอนปรนจริง ซึ่ง

ผูเขียนเรียกวา วิธีการผอนปรนเสมือน (virtual relaxation) สาเหตุที่ทําใหเรียก วิธีการผอนปรนเสมือน ก็เน่ือง

ดวย หากเปนวิธีการผอนปรนจริงแลว แนวของรอยแตกราวท่ีเกิดขึ้นจะตองขนานกับแนวแรง [4]  
 

คํากลาวขางตนมีเหตุผลที่วา วิธีการผอนปรนจริงนั้นจะเร่ิมตนดวยการใสแรงดึงใหแกชิ้นทดลอง จากนั้นทําการ 

เคลือบผิวดวยแลกเกอรและท้ิงไวใหแหงในอุณหภูมิปกติ และทายสุดก็นําแรงออก ซึ่งแปลความไดวา เม่ือ

เร่ิมตนใสแรงดึงก็จะเกิดความเคนคาสูงสุดหรือความเคนหลักดึง  กระทําตอทุก ๆ พื้นที่หนาตัดของ

ชิ้นทดลองในแนวแกน (พิจารณารูปที่ 3 พรอมดวยเง่ือนไขสภาวะความเคน   และ 
3 และเม่ือผิวช้ินทดลองถูกเคลือบดวยแลกเกอรแลว  ณ ขณะน้ัน  แลกเกอรจะไมไดรับความเคนใด ๆ 

1 xxσ =σ

xx P / Aσ = yy 0σ =

xy 0τ =
 

 

                                                 
3
 เงื่อนไขนี้เปนเงื่อนไขความเคนที่ขอบ ดังนั้น หากพิจารณาจุดที่อยูบนผิวช้ินทดสอบที่อยูหางจากขอบเขามาเล็กนอย สภาวะ

ความเคนก็จะเปล่ียนไป 
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(ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 
                                       (ค) 

 
 
 
 
 
 
 
 
                                       (ง)

 
 
   รูปที ่7 
รอยแตกราวที่เกิดข้ึน

ในช้ินทดลองท่ี

เคลือบดวยสีทาเล็บ 
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แตทันทีที่นําแรงออก (ผอนปรน) ความเคนหลักดึง  ในตอนแรกก็จะกลายเปนความเคนหลักอัด  

 ทันที ลักษณะเชนนี้จะเหน่ียวนําใหเกิดความเคนหลักดึง  อีกคาหนึ่งในแนวขวาง (ต้ังฉากกับ

แนวแรง) ซึ่งจะมีคานอยกวาคาความเคนหลักดึงในตอนแรกเน่ืองจากพื้นท่ีหนาตัดท่ีรับแรงน้ันมีมากกวา 

เนื่องจาก รอยแตกราวมักจะเกิดขึ้นเน่ืองจากความเคนดึง (ตามท่ีไดกลาวแลวในหัวขอ 3.2) ดังน้ันจึงนําไปสู

ขอสรุปในยอหนาท่ีผานมาวา หากจะเกิดรอยแตกราวขึ้นแลวจะตองเกิดขึ้นในแนวท่ีขนานกับแนวแรง อยางไรก็

ตาม แมวาจะเกิดความเคนหลักดึงในแนวขวางแลว ก็ไมจําเปนจะตองเกิดรอยแตกราวเสมอไป ทั้งนี้รอย

แตกราวจะเกิดขึ้นไดก็ตอเม่ือคาความเคนหลักดึงท่ีเกิดขึ้นมีคาสูงกวาคาความตานแรงของช้ินทดลอง ซึ่งปจจัย

สําคัญอันหน่ึงท่ีสงผลตอการแตกราวนี้ ก็คือ รูปรางของชิ้นทดลอง สําหรับตัวอยางช้ินทดลองอันหน่ึงท่ีแสดง

รอยแตกราวที่เห็นไดชัดเจน เม่ือใชวิธีการผอนปรน ก็คือ แผนวงแหวนรับแรงเขมกดผานเสนผานศูนยกลาง 

(circular ring under diametral compression) [7] ลักษณะเดนของช้ินทดลองแบบนี้ก็คือ ความสมมาตร

นั่นเอง 

1σ 2σ

( )1=−σ 1σ

 

อยางไรก็ตาม ส่ิงท่ีปรากฏใหเห็นจากการทดลองในครั้งนี้ กลับตรงกันขามกับส่ิงที่กลาวขางตน กลาวคือ แนว

ของรอยแตกราวยังคงต้ังฉากกับความเคนหลักดึง  ในตอนแรก (มิปรากฏรอยแตกราวที่ขนานกับแนวแรงแต

อยางใด) ดังนั้น แนวของรอยแตกท่ีเห็นนี้ จึงเปนแนวรอยแตกของความเคนหลัก  หรือเรียกวา แนววิถีความ

เคนหลัก  ( -stress trajectories) ที่ต้ังฉากกับแนวแรงในตอนแรกกอนการผอนปรน ดวยปรากฏการณนี้

เองจึงทําใหผูเขียนเรียกวิธีการน้ีวา วิธีการผอนปรนเสมือน ดังที่ไดกลาวแลวขางตน พึงสังเกตุวา โดยหลักแลว 

การของเกิดขึ้นของรอยแตกราวน้ันจะสัมพันธโดยตรงกับความเครียดหลัก  และ  อยางไรก็ตาม 

ความเครียดหลักทั้งสองสัมพันธกับความเคนหลักโดยกฏของฮุก ดังน้ัน คําอธิบายโดยอิงกับความเคนหลักท่ี

ผานมาขางตน จึงมิผิดแตอยางใด 

1σ

2σ

2σ 2σ

1ε 2ε

 

พิจารณาช้ินทดลองแบบแผนท่ีมีรูกลมตรงกลางแตไมมีการตกบา (fillet) (รูปท่ี 6ก และรูปท่ี 7ก-ข) จะเห็นไดวา 

ณ อาณาบริเวณใกลรูกลมนั้น รอยแตกราวจะมีลักษณะเปนเสนโคงจากขอบดานนอกเขาหาขอบของรูกลมตรง

กลางแผนทดลอง โดยที่บริเวณท่ีมีพื้นท่ีหนาตัดเล็กที่สุด (ทั้งบนและลาง) รอยแตกราวจะมีจํานวนมากและ

ระยะหางระหวางเสนรอยแตกน้ันจะมีคานอยมากๆ เม่ือเทียบกับอาณาบริเวณท่ีหางออกไป อยางไรก็ตาม ณ 

บริเวณท่ีขอบดานซายและขวาของรูกลมตรงกลางแผนทดลอง จะไมมีรอยแตกราวเกิดขึ้น ทั้งน้ีเนื่องดวย ณ 

บริเวณดังกลาว ความเคนที่เกิดขึ้นจะเปนความเคนอัด ซึ่งสอดคลองกับทางทฤษฎีวาดวยเร่ือง ปญหาแผนเรียบ

บางขนาดใหญไมจํากัดมีรูกลมตรงกลางภายใตความเคนดึงแนวแกนเด่ียว  [8] 
 

เนื่องจากวาที่ขอบของช้ินทดลองท้ังท่ีเปนขอบดานตรงและขอบของรูกลม จะมีความเคนหลักท่ีเกิดขึ้นเพียงคา

เดียว โดยที่ทิศทางหลักของความเคนหลักน้ีจะสัมผัส (tangent) กับขอบของชิ้นทดลอง และดวยเหตุผลที่วา 

รอยแตกราวที่เกิดขึ้นจะตองต้ังฉากกับทิศทางความเคนหลัก ดังน้ัน จึงนําไปสูขอสรุปท่ีวา รอยแตกราวท่ี

เช่ือมตอระหวางขอบดานนอกและขอบของรูกลมบริเวณใกลรูกลม จะตองมีลักษณะเปนเสนโคงเพื่อใหแนวท่ี

ตัดกับขอบของชิ้นทดลองต้ังฉากกับขอบนั้น ๆ ซึ่งความโคงน้ีจะมีผลโดยตรงตอความหนาแนนของความเคน 

(stress concentration) [9] 
 

พิจารณาช้ินทดลองแบบแผนท่ีมีรูกลมตรงกลางและมีการตกบา  (รูปท่ี  6ข   และรูปท่ี   7ค-ง)   จะเห็นไดวา ณ 

อาณาบริเวณใกลรูกลมน้ัน รอยแตกราวจะมีลักษณะเปนเสนโคงจากขอบดานนอกเขาหาขอบของรูกลมตรง

กลางแผนทดลองเหมือนกับกรณีชิ้นทดลองในรูปที่ 7ข นอกจากน้ี ณ บริเวณท่ีมีรัศมีการตกบานั้น แนวรอย 
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แตกราวจะมีความโคงเชนเดียวกับที่เกิดขึ้นบริเวณรูกลม เหตุผลท่ีทําใหแนวรอยแตกราวเกิดความโคงก็มี

ลักษณะเดียวกันกับที่ไดอธิบายแลวในยอหนาท่ีผานมา 
 

จากการพิจารณาอาณาบริเวณท่ีหางออกไปจากรูกลมหรือบาที่เปนระยะทางคาหน่ึง ๆ พบวา แนวรอยแตกราว

จะมีลักษณะเปนเสนตรงต้ังฉากกับแนวแรงดึง อาณาบริเวณท่ีกลาวถึงเปนอาณาบริเวณท่ีสมการ (2) เปนจริง 

กลาวคือ  ณ อาณาบริเวณดังกลาว ความเคนจะมีการกระจายตัวแบบเอกรูป สวนอาณาบริเวณท่ีแนวรอย

แตกราวมีความโคงจะไมสามารถใชสมการ (2) ไดโดยตรง ส่ิงที่เกิดขึ้นน้ีเปนไปตามหลักการของเซนตวีแนนต 

สําหรับระยะทางคาหนึ่ง ๆ ที่กลาวถึงขางตนนั้น ในกรณีของช้ินทดลอง (รูปท่ี 6ก) จะมีคาประมาณ 1.6 เทาของ

ขนาดเสนผานศูนยกลางของรูกลม โดยวัดจากจุดศูนยกลางไปตามแนวแกนของช้ินทดลอง (ดูรูปที่ 7ข 

ประกอบ) สวนระยะทางดังกลาวสําหรับช้ินทดลองในรูปท่ี 6ข นั้นมีระยะหางจากจุดศูนยกลางของรูกลม

ประมาณ 2 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางของรูกลมนั้น อยางไรก็ตาม หากวัดระยะหางจากบริเวณบาแลว

จะมีคาประมาณ 2.5 เทาของรัศมีของบา (ดูรูปที่ 7ค ประกอบ) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
   รูปที ่8 
กลุมนักศึกษาที่ไดทํา

การทดลอง  ขณะทํา

การวาดภาพแนววิถี

ความเคนหลัก 
 

 

รูปท่ี 8 แสดงภาพกลุมผูเรียนที่ไดทําการทดลอง ผูเขียน4 ไดใหผูเรียนทําการวาดแนววิถีความเคนหลัก  โดย

เร่ิมจากแนววิถีความเคนหลักที่ผูเรียนสังเกตไดจากรอยแตกราว ผูเขียนใชขอความเชิงเปรียบเทียบหลาย

ลักษณะเพื่อใหผูเรียนไดคนพบหรือเขาใจในมโนทัศนเก่ียวกับเร่ืองความเคน เชน หากนํ้าไหลจากที่สูงไปยังที่ตํ่า 

กระแสไฟฟาไหลจากจุดที่มีศักยไฟฟาสูงไปยังจุดที่มีศักยไฟฟาตํ่า แลวความเคนจะไหลจากท่ีใดไปยังท่ีใด ผล

จากการสังเกตการเรียนรูของผูเรียนในเบ้ืองตน  พบวา ผูเรียนมีความรูความเขาใจเพ่ิมมากขึ้นในเร่ืองของมโน

ทัศนที่เก่ียวกับการไหลของความเคน สมมติฐานของสมการความเคนอยางงาย ความหนาแนนของความเคน 

และหลักการเซนตวีแนนต ดังคําอภิปรายโดยรวมขางตน 

 

                                                 
4
 พิเชษฐ พินิจ 
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