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งานศึกษาน้ีเป็นการออกแบบเครื่องทดสอบการโก่งของคานแบบยึดแน่นสองข้างภายใต้ภาระ
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ความเครียดจากการทดสอบ ได้ถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลลัพธ์ที่คํานวณด้วยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ ตามหลักการฟังก์ช่ันความเค้น ซึ่งมีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 10% ดังน้ัน
เครื่องทดสอบน้ีจึงเป็นต้นแบบที่สามารถนําไปใช้ในการผลิตเพ่ือเป็นสื่อการศึกษาและสามารถนําไปใช้
ในวิชาการประลองทางวิศวกรรมเครื่องกลได้ 
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Abstract 
 

This research is designing and construction an apparatus of deflection of fixed 
end beam under uniformly distribution load. SolidWorks program is used for structure 
designing and CosmosWorks program is used for strength of structure analysis. 
Deflection and strain of beam were compared with the result of mathematical model 
according to function stress principal. Error of mathematical model result does not 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปญัหา 

การเรียนการสอนในสาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล วิชาวิชากลศาสตร์ของแข็งเป็นวิชาที่มี
ความสําคัญมากวิชาหนึ่ง ผู้สอนต้องอธิบายหลักการที่มาของสมการและการประยุกต์ใช้งาน ผู้เรียน
จําต้องมองและนึกภาพในลักษณะทางกายภาพว่าแรงต่างๆท่ีกระทํากับวัตถุมีรูปแบบอย่างไรส่งผลให้
วัตถุเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างไรทางกายภาพ ซึ่งในบางครั้งก็ยากที่จะทําให้เกิดความเข้าใจในเวลา
อันรวดเร็ว และต่อมานักศึกษาต้องเรียนวิชาการประลองทางวิศวกรรมเคร่ืองกลและเป็นวิชาที่จะนํา
ทฤษฏีต่างๆท่ีเรียนมาในทุกๆวิชามาทําการทดสอบพิสูจน์ ว่าทฤษฏีและสมการต่างๆท่ีได้ศึกษามานั้นมี
ความถูกต้องอย่างไร ทําให้นักศึกษาเกิดความเข้าใจใจทฤษฏีมากย่ิงขึ้น เมื่อมองกลับไปที่เครื่องมือที่ใช้
ในการทดลองในวิชาการประลองทางวิศวกรรมเคร่ืองกล พบว่ามีเคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่จะอธิบาย
ทฤษฏีในแต่ละวิชามีอยู่มากมายแต่จะมีอยู่การทดลองหน่ึงคือการพิสูจน์การโก่งของคานและความเค้น
และความเครียดที่เกิดขึ้นในคานแบบยึดแน่นสองข้างที่อยู่ภายใต้แรงกระจายสม่ําเสมอที่ไม่มีจําหน่าย
ในท้องตลาด ผู้วิจัยมีแนวความคิดที่จะทําการสร้างเครื่องทดสอบดังกล่าวข้ึนมาเพ่ือพิสูจน์ทฤษฏีและ
สมการที่ได้มีการนําเสนอไว้ การออกแบบและสร้างเคร่ืองมือน้ีขึ้นมาไม่ได้นํามาใช้เพ่ือการเรียนการ
สอนเท่า น้ัน แต่ยังสามารถนํามาจดสิทธิบัตรเป็นเคร่ืองมือทดลองใช้ในการเรียนการสอน
ระดับอุดมศึกษาได้อีกด้วย 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 1-1 เคร่ืองทดสอบการโก่งสําหรับคานแบบธรรมดา (Simply supported beam) 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
เพ่ือออกแบบและสร้างเครื่องทดสอบความเครียดสําหรับคานแบบยึดแน่นสองข้างที่รับภาระ

แบบกระจายสม่ําเสมอ  
  

1.3 ประโยชน์ท่ีได้รับจากการศึกษา 
1.3.1 สามารถนําเครื่องทดสอบที่สร้างขึ้นมาใช้ประกอบการเรียนการสอนในวิชาการประลอง

ทางวิศวกรรมเครื่องกลและวิชากลศาสตร์ของแข็ง 
1.3.2 สามารถนําไปเผยแผ่ในวารสารตีพิมพ์ 
1.3.3 เป็นแนวทางในการวิเคราะห์ออกแบบเคร่ืองทดสอบคานแบบอ่ืนๆ 

 
1.4 ขอบเขตของการศึกษา 

1.4.1 คานที่ใช้ร่วมกับเคร่ืองทดสอบเป็นคานแบบยึดแน่นสองข้างและเป็นคานที่ทํามาจาก
เหล็ก อลูมิเนียมและทองเหลืองเท่าน้ัน 

1.4.2 คานเป็นวัสดุ Isotropic Material และ Homogeneous 
1.4.3 คานที่ใช้ในการทดสอบเป็นคานแบบยึดแน่นสองข้างเท่าน้ัน 
1.4.4 การวิจัยเป็นการออกแบบด้วยซอฟแวร์ SolidWorks และสร้างเครื่องทดสอบ 
1.4.5 การวิเคราะห์ความเค้นและความเครียดที่เกิดขึ้นอยู่ในช่วงยืดหยุ่นเชิงเส้น 
1.4.6 กําหนดภาระที่ใช้เป็นแรงกระจายสมํ่าเสมอเท่าน้ัน 



บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
2.1 ทฤษฎีระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์ 

ทฤษฎีระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นระเบียบวิธีเชิงตัวเลข มีแนวความคิดที่ว่าวัตถุที่มีรูปร่าง
ซับซ้อนใดๆ จะสามารถแบ่งออกเป็นช้ินเล็กๆ ได้ โดยแต่ละช้ินเล็กๆ เหล่าน้ันสามารถพิจารณาแยกกัน
อย่างอิสระและสามารถประกอบเข้ากันเป็นวัตถุรูปเดิมได้ ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เหมาะกับปัญหา
ที่ยุ่งยากซับซ้อนซึ่งไม่สามารถหาผลเฉลยแม่นตรงได้จากสมการเชิงอนุพันธ์ โดยจะแก้ปัญหาให้อยู่ใน
รูปฟังก์ช่ันพีชคณิตแล้วใช้คอมพิวเตอร์คํานวณหาผลลัพธ์ มีหลักการสําคัญคือ แบ่งแบบจําลอง
ออกเป็นเอลิเมนต์เล็กๆให้มีความเหมาะสมกับรูปแบบของแบบจําลอง แต่ละเอลิเมนต์ต่อเช่ือมกันที่จุด
ต่อ (Node)  ซึ่งเป็นตําแหน่งที่จะคํานวณตัวแปรไม่ทราบค่าโดยการสร้างฟังก์ช่ันการประมาณภายใน
เอลิเมนต์ให้มีความสอดคล้องกับสมการควบคุม ทําให้ได้สมการไฟไนต์เอลิเมนต์สําหรับเอลิเมนต์น้ันๆ 
เมื่อนําสมการไฟไนต์เอลิเมนต์มาประกอบเข้าด้วยกันจะได้สมการรวม (Global equation) จากน้ัน
แก้ปัญหาด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพ่ือหาตัวแปรไม่ทราบค่าที่จุดต่อ ภายใต้สภาวะสมดุลของภาระ
ภายนอกและเง่ือนไขขอบของแบบจําลอง 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2-1  การแบ่งแบบจําลองออกเป็นเอลิเมนต์เล็กๆ โดยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 

พิจารณารูปที่ 2-1 เป็นวัตถุที่มีเน้ือต่อเน่ืองใน 3 มิติ มีปริมาตรเท่ากับ V และมีพ้ืนผิวปิด S  
ล้อมรอบปริมาตร รับภาระกระทําแบบต่างๆคือ ภาระกระทําเป็นจุด (P )  ภาระแบบกระจายกระทําที่
ผิว ( ) และแรงเนื่องจากนํ้าหนักของวัตถุ (F) โดยมีเง่ือนไขขอบซึ่งขึ้นอยู่กับการจับยึดวัตถุคือการจับ
ยึดแบบเป็นจุด การจับยึดแบบกระจายท่ีพ้ืนผิว เมื่อแบบจําลองถูกแบ่งออกเป็นเอลิเมนต์เล็กๆ ภาระ
แบบเป็นจุด ภาระแบบกระจาย แรงเน่ืองจากน้ําหนักของวัตถุ การขจัดและเง่ือนไขขอบ จะถูกแปลง
เป็นค่าลงในแต่ละจุดต่อ ในการสร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์สําหรับปัญหา 3 มิติจะใช้หลักการของงาน
เสมือนเหมือนกับสมการไฟไนต์เอลิเมนต์สําหรับปัญหา 2 มิติ ต่างกันที่ใน 3 มิติจะมี 3 แกนคือ x, y, z 
ดังน้ันสนามการขจัดจะประกอบไปด้วย u, v, w โดยแต่ละจุดต่อจะมีการขจัด 3 ค่า 
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2.1.1  การสรา้งสมการไฟไนต์เอลิเมนต์สาํหรับการวิเคราะห์ของแข็ง 3 มิติ 
การสร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์สําหรับการวิเคราะห์ของแข็ง 3 มิติจะใช้หลักการของงาน

เสมือน เอลิเมนต์ที่พิจารณาจะเป็นเอลิเมนต์ที่มีสนามภายในเป็นสนามของการขจัด (Displacement 
based element) โดยมีความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียด คือ 

 

                            u                                  (2.1) 
                                                       E                                              (2.2) 
 

เมื่อ  {u}  คือ    เวกเตอร์ของสนามการขจัดภายในเอลิเมนต์ประกอบด้วย u, v, w 
   คือ    Derivative operator matrix 
 E  คือ    เมตริกซ์แสดงความสมัพันธ์ของความเค้นและความเครียดในสภาวะยืดหยุ่น 
    คือ    เวกเตอร์ของสนามความเครียดภายในเอลิเมนต์ 

             คือ    เวกเตอร์ของความเค้นภายในเอลิเมนต์ 
ดังน้ันจากสมการ (2.1) และ (2.2) เมื่อทราบสนามการขจัดภายในเอลิเมนต์จะทําให้สามารถหา

เวกเตอร์ของสนามความเครียดภายในเอลิเมนต์ได้ คือ 
 

   
 
  

 
 (2.3) 

 
 
 
 
 
 

และเวกเตอร์ของความเค้นภายในเอลิเมนต์ คือ 
 

 
                          

          (2.4) 
 

  
 
โดยมีเมตริกซ์แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดในกรณีที่วัสดุมีคุณสมบัติ   

เหมือนกันในทุกทิศทุกทาง คือ 

 
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y

z

xy

yz

xz

u
0 0

x x
v

0 0
ε y y
ε wu0 0
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(2.5) 

 
 

 
 

สนามการขจัดภายในโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นค่าสนามภายในเอลิเมนต์และเป็นค่าฟังก์ช่ันของ
การขจัดที่จุดต่อ คือ 

                      u N d                                    (2.6) 
 

เมื่อ        N   คือ ฟังก์ช่ันรูปร่าง (Shape function) ซึ่งจะขึ้นอยู่กับรูปร่างของเอลิเมนต์ 
  d   คือ ค่าการขจัดที่จุดต่อของเอลิเมนต์เป็นค่าเวกเตอร์ที่แยกมาจากเวกเตอร์ของการ

ขจัดรวม  D  ซึ่งเป็นผลลัพธ์ของการแก้สมการ   
 

                                                                                                                 (2.7) 
                                                                                      (2.8) 
  
เมื่อ        K  คือ Global stiffness matrix เป็นเมตริกซ์รวมท่ีประกอบจาก Stiffness matrix, 
 k   ของทุกเอลิเมนต์ 
             F   คือ Global force vector เป็นเวกเตอร์รวมท่ีประกอบจาก Element force vector 

การสร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ก็คือการหาค่า  k  และ f  ของเอลิเมนต์ที่มีรูปร่างใดๆ โดย
ที่สมการสมดุลในเอลิเมนต์คือ  
                                         k d f                                            (2.9) 
 

การสร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์สําหรับการวิเคราะห์ของแข็ง 3 มิติจะใช้หลักการของงานเสมือน 
มีหลักการที่สําคัญคือ เมื่อโครงสร้างโดยท่ัวไปถูกแรงกระทําจากภายนอกและโครงสร้างอยู่ในสภาพ
สมดุล แล้วสมมุติว่ามีการขจัดเสมือน (Virtual displacements) เกิดขึ้น จะมีงานเสมือน (Virtual 
work) เน่ืองจากแรงภายนอกซึ่งจะมีค่าเท่ากับพลังงานความเครียดเสมือน (Virtual strain energy) 
เน่ืองจากความเค้นในเน้ือวัสดุ จากหลักการน้ีจะได้ความสัมพันธ์ คือ 
                   พลังงานความเครียดเสมือน            งานเสมือนเน่ืองจากแรงภายนอก 
                         E EU W                                           (2.10) 
เมื่อ EU    คือ พลังงานความเครียด 
 EW    คือ งานเน่ืองจากแรงภายนอก 

      1D K F
    K D F

  





 
 
 

 
     

 
 
 

(1 2 V)
2

(1 2V)
2

(1 2 V)
2

1 V V V 0 0 0

V 1 V V 0 0 0

V V 1 V 0 0 0E
E

0 0 0 0 0(1 V)(1 2V)
0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
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การหา EU  จะเริ่มจากการแทนค่า  u  จากสมการ (2.6) ลงในสมการ (2.1) จะได้
ความเครียดภายในเอลิเมนต์เท่ากับ 

             N d                                     (2.11) 
         B d                                            (2.12)   
 

เมื่อ B คืออนุพันธ์ของ  N  สมการ (2.12) แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างการขจัดและความเครียด 
ถ้าสมมุติว่ามีการขจัดเสมือน  d จะได้ความเครียดเสมือนเท่ากับ    จากพลังงาน

ความเครียดซึ่งมีค่าเท่ากับพ้ืนที่ใต้กราฟของความเค้นและความเครียด ดังน้ันถ้ามีความเครียดเสมือน 
   ภายใต้สภาวะความเค้น    จะได้พลังงานความเครียดเสมือนในเอลิเมนต์ที่มีปริมาตร V คือ 

 

                                           
T

E
V

U dV                           (2.13) 

แทนค่า   T  ด้วย     T Td B และแทนสมการ (2.12) ลงในสมการ (2.2) ได้   
เท่ากับ     E B d  ดังน้ันสมการ (2.13) จะได้ว่า 

 

                                            
T T

E
V

U d B E B d dV                        (2.14) 

สําหรับ  EW  จะเท่ากับการขจัดเสมือนคูณด้วยเวกเตอร์ของแรงจากภายนอกท่ีกระทําที่จุดต่อ
ของเอลิเมนต์ 
                                                       T

EW d f                                    (2.15) 
แทนสมการ (2.14) และ (2.15) ลงในสมการสมดุลพลังงาน จะได้ 
 

                                                                                                     (2.16) 
 

เทอม  d  เป็นการขจัดเสมือนทีจุ่ดต่อ และ d เป็นค่าการขจัดที่จุดต่อ ค่าทั้งสองไม่ขึ้นกับ
ปริมาตรของเอลิเมนต์ ดังน้ัน 
                                                                                                                (2.17)  
 
เมื่อ                                                              (2.18) 

 
สมการ (2.18) คือ Stiffness matrix ของเอลิเมนต์ มีขนาด 3030 ซึ่งจะขึ้นอยู่กับอนุพันธ์

ของ  N  โดยที่   E  คือเมตริกซ์คุณสมบัติของวัสดุจะแสดงความสัมพันธ์ของความเค้นและ
ความเครียดมีขนาด 66 ดังแสดงในสมการ (2.5) สําหรับเมตริกซ์  B จะมีขนาด 630 หาจาก
อนุพันธ์ของฟังก์ช่ันรูปร่าง iN  ซึ่งเมื่อเลือกเอลิเมนต์ชนิด Ten nodes tetrahedral จะทําให้มี
ฟังก์ช่ันรูปร่าง 10 ฟังก์ช่ัน ในการหา iN  จะเริ่มจากการสมมุติสมการการขจัดด้วยสมการพหุนาม แต่

             
T TT

V
d B E B d dV d f

    k d f

        T

V
k B E B dV
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จะมีความยุ่งยากในการใช้สมการพหุนามที่มีตัวแปรบนพิกัดฉาก (x, y, z) ดังน้ันเพ่ือความสะดวกจึงใช้
พิกัดธรรมชาติ ( , ,   ) มาช่วยในการหาสมการของเอลิเมนต์ ซึง่มีสนามการขจัด คือ 

             2 2 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10u a a a a a a a a a a                    (2.19) 

             2 2 2
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20v a a a a a a a a a a                    (2.20) 

             2 2 2
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30w a a a a a a a a a a                   (2.21) 

สมการการขจัดภายในเอลิเมนต์ คือ 

 


 
10

i i
i 1

u N u                                                    (2.22) 

 


 
10

i i
i 1

v N v                                                    (2.23) 


 

10

i i
i 1

w N w                                                   (2.24) 

 

สมการความสัมพันธ์ของตําแหน่งภายในเอลิเมนต์ คือ 

  


 
10

i i
i 1

x N x                                                   (2.25) 

  


 
10

i i
i 1

y N y                                                   (2.26) 

  


 
10

i i
i 1

z N z                                                    (2.27) 

 
ดังน้ันสมการ (2.18) ในพิกัดฉาก ( x,y,z ) สามารถเปลี่ยนเป็นสมการในพิกัดธรรมชาติ (  ,, ) 

และใช้การอินทิเกรตโดยวิธี Gauss Quadrature จะได้ Element stiffness matrix คือ 
 

                                                     (2.28) 
 

2.1.2 เอลิเมนต์ 3 มิติ 
ในการแบ่งโครงสร้างออกเป็นเอลิเมนต์เล็กๆน้ัน ต้องเลือกชนิดของเอลิเมนต์ที่จะนําไปวิเคราะห์

ให้เหมาะสม การเลือกชนิดของเอลิเมนต์จะคํานึงถึงคุณสมบัติของวัตถุหรือโครงสร้าง และจํานวนแกน  
( x,y,z ) ที่ใช้บอกตําแหน่งของเอลิเมนต์ โดยเอลิเมนต์ 3 มิติที่ใช้ทั่วไปจะมีหลายชนิดดังแสดงในรูปที่ 
2-2 เน่ืองจากหัวรีฟอร์มมีส่วนโค้งมากดังน้ันเอลิเมนต์ 3 มิติที่นํามาใช้ในการวิเคราะห์ครั้งน้ีคือ Ten 
nodes tetrahedral (3D solid element) ซึ่งจะให้คําตอบที่ถูกต้องมากกว่าเอลิเมนต์ชนิด Four 
nodes tetrahedral ที่มีขอบข้างตรงแต่จะใช้เวลาในการคํานวณมากกว่า  

        
  

     
1 1 1

T

1 1 1
k B E B (det J )d d d
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                       4 Corner Nodes                10 Nodes (4 Corner nodes+6 midside nodes) 
  

รูปท่ี 2-2  รูปร่างของเอลิเมนต์ชนิด Tetrahedral 
 

2.2 หลักการวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใชโ้ปรแกรมสําเร็จรูป 
ในการศึกษานี้ใช้โปรแกรมสําเร็จรูป SolidWorks ในการสร้างแบบจําลองทางคอมพิวเตอร์ 3 

มิติ ที่มีขนาดมาตราส่วนเท่ากับของจริงเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใช้โปรแกรม
สําเร็จรูปช่ือ CosmosWorks โปรแกรมน้ีมีขีดความสามารถนํามาใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้าง ความ
แข็งแรงและการโก่งตัวของคานแบบยึดปลายแน่นสองข้างภายใต้ภาระกระจายสม่ําเสมอได้ ผลจาก
การวิเคราะห์จะนําไปใช้เปรียบเทียบกับผลการทดลองเพ่ือยืนยันความถูกต้องของผลลัพธ์ต่างๆ เช่น 
ความเค้น ความเครียดและการโก่งของคานว่าให้ผลไปในทิศทางเดียวกันและมีค่าต่างกันหรือไม่ ในการ
วิเคราะห์ด้วยโปรแกรมสําเร็จรูปสามารถแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 3 กระบวนการดังน้ี 

2.2.1  การ Pre-Processing เป็นการสร้างแบบจําลองทางคอมพิวเตอร์และกําหนดข้อมูลทาง
กายภาพให้กับแบบจําลองทางคอมพิวเตอร์เพ่ือการประมวลผล ในกระบวนการน้ีจัดว่าเป็น
กระบวนการที่สําคัญที่สุดในการวิเคราะห์ด้วยคอมพิวเตอร์ ประกอบด้วยข้อมูลหลายส่วนคือ 

2.2.1.1  การสร้างแบบจําลองทางคอมพิวเตอร์ 3 มิติ เลือกใช้โปรแกรม SolidWorks ที่มีขีด
ความสามารถในการออกแบบจําลองที่มีลักษณะเป็น Parasolid 

2.2.1.2  การกําหนดประเภทและชนิดของวัสดุที่จะวิเคราะห์ ซึ่งจะกําหนดวัสดุเป็นวัสดุที่มีเน้ือ
เดียวกัน (Homogeneous) ในทุกๆ ตําแหน่งของเน้ือวัสดุและเป็นวัสดุยืดหยุ่นเชิงเส้นมีคุณสมบัติ
เหมือนกันในทุกทิศทุกทาง (Linear elastic and isotropic material) 

2.2.1.3  การกําหนดค่าคุณสมบัติของวัสดุ (Properties of material) ซึ่งเป็นค่าจําเพาะของ
วัสดุน้ันๆ ประกอบด้วยโมดูลัสความยืดหยุ่น อัตราส่วนปัวซอง โมดูลัสความแข็งแกร่งความหนาแน่น
ทางมวลความเค้นที่จุดคราก ความแข็งแรงทางแรงดึง ความแข็งแรงทางแรงอัด สัมประสิทธ์ิการ
ขยายตัวเชิงความร้อน ค่าการนําความร้อน และค่าความร้อนจําเพาะ ในการกําหนดค่าต่างๆ เหล่าน้ี
เราจะกําหนดค่าตามลักษณะของปัญหาที่จะวิเคราะห์ 

2.2.1.4  การแบ่งแบบจําลอง (Mesh) โดยโปรแกรมจะสร้างเอลิเมนต์และกําหนดจุดต่อ 
(Node) พร้อมกับการกําหนดหมายเลขเอลิเมนต์และหมายเลขจุดต่อในการเลือกชนิดเอลิเมนต์นับว่ามี
ความสําคัญมากต้องเลือกชนิดเอลิเมนต์ให้เหมาะสมกับรูปร่างของแบบจําลอง      คานในที่น้ีเลือกใช้
เอลิเมนต์ชนิด Ten nodes tetrahedral  

2.2.1.5  การกําหนดเง่ือนไขขอบ ซึ่งข้ึนอยู่กับลักษณะการจับยึดทางกายภาพ 
2.2.1.6  การกําหนดภาระที่กระทํากับแบบจําลองโดยมีหลายลักษณะเช่น แรงกระทําเป็นจุด 

แรงกระจายสม่ําเสมอ แรงกระจายไม่สม่ําเสมอและอ่ืนๆ  
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2.2.2  การ Solve-Processing 
เป็นส่วนการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซึ่งปกติแล้วเราไม่สามารถแก้ไขกระบวนส่วน

น้ีได้แต่สามารถกําหนดรูปแบบและการวิเคราะห์ให้มีความเหมาะสมกับปัญหานั้นๆ โดยสามารถแสดง
ลําดับการวิเคราะห์ออกเป็นขั้นตอนดังน้ี 

2.2.2.1  โปรแกรมทําการสร้าง Local stiffness matrix และสร้าง Element force vector 
ของแต่ละเอลิเมนต์ 

2.2.2.2  ประกอบ Local stiffness matrix และ Element force vector ของทุกเอลิเมนต์
เข้าเป็น Global stiffness matrix และ Global force vector ตามลําดับ อาศัยหมายเลขตัวแปรที่
จุดต่อเป็นตําแหน่งของการประกอบ 

2.2.2.3  โปรแกรมจะตัดสมการที่ตรงกับเง่ือนไขขอบที่ค่าเท่ากับศูนย์ออก 
2.2.2.4  แก้สมการ                  จะได้ระยะการขจัด ความเค้นและความเครียด 
 
2.2.3  การ Post-Processing 
เป็นการแสดงผลการวิเคราะห์ที่ได้ออกมาในลักษณะของภาพกราฟิก โดยสามารถแสดงการเสีย

รูป (Deformation) ด้วยค่า (D) โดยตรงรวมถึงสามารถแสดงค่าความเค้นและความเครียดในเอลิเมนต์
ต่างๆ โดยใช้สมการ (2.3) และ (2.4) ตามลําดับ 

โดยรายละเอียดของการดําเนินการวิเคราะห์ที่กล่าวมาทั้งหมดสามารถแสดงเป็นแผนภาพดังรูป
ที่ 2-3  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2-3  กระบวนการวิเคราะห์ทางไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 

2.3 การเลือกใช้อุปกรณ์ เครื่องมือและวัสดุสําหรับการสร้างเครื่องทดสอบ 
ในการออกแบบโครงสร้างจะใช้อะลูมิเนียมโปรไฟล์ (Aluminum profile) สําหรับประกอบเป็น

โครงสร้างเคร่ืองทดลอง เน่ืองจากอะลูมิเนียมโปรไฟล์มีความสะดวกในการนํามาสร้างเคร่ืองทดสอบ 
สามารถตัดและประกอบได้รวดเร็ว การเช่ือมช้ินส่วนเข้าด้วยกันก็สามารถกระทําได้อย่างง่ายด้วย
อุปกรณ์การเข้ามุมและตะเข็บต่างๆ ไม่เป็นสนิม นํ้าหนักเบาแต่สามารถรับแรงได้มาก สามารถติดต้ังได้
สะดวก ดังรูปที่ 2-4 ส่วนของโครงสร้างแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ 

    K D = F
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1. แผงติดต้ังอุปกรณ์มีความกว้าง 10 ซม. ยาว 115 ซม.และสูง 118 ซม. 
2. ฐานติดต้ังชุดทดลองมีความกว้าง 68 ซม.ยาว 116 ซม.และสูง 12 ซม. 

 
 
 
 
 
 

        
 รูปท่ี 2-4  หน้าตัดท่อนอะลูมิเนียมโปรไฟล์และการประยุกต์ใช้งาน 

 
ในการออกแบบ ส่วนรองรับแรงที่ฐานรองรับนํ้าหนักนํ้าและแผงกั้นนํ้าใช้โครงอะลูมิเนียมเป็น

ตัวรองรับแรง ซึ่งมีขนาดความกว้าง 68 เซนติเมตรความยาว 116 เซนติเมตร และความสูง 12 
เซนติเมตร การออกแบบและสร้างคาน คานที่เลือกใช้ในการทดสอบจะมีอยู่ 3 ชนิดได้แก่ เหล็ก 
AISI1020, อะลูมิเนียม 6061 Alloy และทองเหลือง (Brass) ซึ่งคานต้องสร้างมาจากวัสดุที่มีคุณสมบัติ
เหมือนกันทุกทิศทุกทางสามารถนํามาวิเคราะห์ทิศทางใดก็ได้และวัสดุที่เป็นเน้ือเดียวกันมีคุณสมบัติ
เหมือนกัน กําหนดให้มีขนาดความกว้าง 2.54 เซนติเมตร ความยาว 106 เซนติเมตร ความหนา 0.8 
เซนติเมตร  ซึ่งในส่วนของคานน้ันในตอนแรกจะมีลักษณะหน้าตัดของคานเป็นรูปสี่เหลี่ยม จะนําคาน
ไปยึดเข้ากับเครื่องกัด CNC แล้วทําการกัดปาดหน้าเรียบ โดยจะทําการกัดคานทีละช่วง  ทําทั้งหมด
สามช่วง  เน่ืองจากระยะของปากกาจับยึดช้ินงานมีความกว้างที่ไม่มากนัก 

การเลือกใช้เกจวัดความเครียด (Strain gage) ในการเลือกใช้เกจวัดความเครียดจะต้องคํานึงถึง 
ดังน้ี 

1. Strain gage ควรมีขนาดเหมาะสมกับโมเดล เพ่ือให้ได้ค่าความเครียดที่ถูกถูกต้อง 
2. ค่า Gage factor ต้องเป็นค่าคงที่ที่ไม่แปรเปลี่ยนไปตามเวลาและอุณหภูมิ 
3. Strain gage ต้องให้ค่าการตอบสนองที่เป็นเชิงเส้นกับความเครียดตลอดย่านของการวัดใน

การทดสอบเราจะเลือกใช้ย่ีห้อ KYOWAรุ่น KFG-5-120-C1-11-L3M2R ดังรูปที่ 2-5a 
  
 

     
 
 
 
 

 
                                   a. Strain gages                            b. Dial gage 
 

รูปท่ี 2-5  Strain gages และ Dial gage 
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การเลือกใช้เกจวัดความโก่งของคาน (Dial gage) เป็นเคร่ืองมือที่ใช้วัดความโก่งของคาน 
เน่ืองจากในการทดสอบต้องการทราบค่าที่มีความละเอียดมาก เราจึงเลือกใช้ Dial gage ที่สามารถวัด
ค่าความละเอียดได้ 0.01 มิลลิเมตรเป็นแบบอนาล็อก หรือแบบเข็ม ใช้ร่วมกับแท่นจับยึดไดอัลเกจ ที่
ลักษณะฐานจะเป็นแม่เหล็กไฟฟ้าสเกล ด้านในวงเล็กแบ่งเป็นช่องละ 1 มิลลิเมตร สเกลด้านนอก จะ
แบ่งช่องละ 0.01 มิลลิเมตร เมื่อเข็มด้านนอกหมุน 1 รอบ เข็มด้านในจะเคลื่อนไป 1 ช่อง ในการ
ทดสอบจะใช้รุ่น TEC037 CT315 ย่ีห้อ TECLOCK ดังรูปที่ 2-5b 

ในการทดสอบเครื่องที่สร้างขึ้นน้ีต้องทําการทดสอบค่าความเครียดที่เกิดข้ึน เครื่องมือที่ต้องใช้
ในการอ่านค่าความเครียดที่เกิดข้ึน ผู้วิจัยได้เลือกใช้ Data Logger MX100 เน่ืองจากมีความสามารถ
ในการเก็บข้อมูลแบบ Real time และเก็บข้อมูลในรูปแบบไฟล์ข้อมูล 

เคร่ืองวัดและบันทึกข้อมูล (Data  logger) คือระบบอุปกรณ์ที่ใช้ในการจัดการและเก็บข้อมูล
พ้ืนฐานของระบบประกอบไปด้วย Scanner หรือ Multiplexer digital-voltmeter และตัวบันทึก
ข้อมูล ซึ่งรับข้อมูลเข้าที่เป็นระบบอนาลอกจากตัวตรวจจับสัญญาณแล้วทําการเปลี่ยนข้อมูลเป็นระบบ
ดิจิตอลและเก็บข้อมูลไว้ในหน่วยความจําเพ่ือการนําไปใช้ต่อไป Data Logger จะรับค่าที่จะบันทึกจาก
ตัวตัวตรวจจับสัญญาณ และทําการแปลงสัญญาณ (Signal Convertor) ที่รับมาให้เป็นสัญญาณข้อมูล
ดิจิตอล หลังจากน้ัน Data Logger จะนําข้อมูลดิจิตอลมาประมวลผล หรือนําข้อมูลมาเช็คเพ่ือทําการ
ส่งสัญญาณไปเตือนผู้ใช้ว่า ข้อมูลมีค่ามากไปหรือน้อยไปได้แล้วจึงนําข้อมูลที่ได้ไปเก็บในอุปกรณ์เก็บ
ข้อมูลของ Data logger หรือนํามาแสดงผลบนหน้าจอของ Data logger หรือบนหน้าจอคอมพิวเตอร์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       รูปท่ี 2-6 Data Logger MX100 
 

2.4 คานแบบปลายยึดแน่นท้ังสองข้างและรับภาระกระจายสม่ําเสมอ (Fixed -end 
beam subjected to uniform load)  

คานยึดปลายแน่นสองข้างเป็นคานประเภทหาค่าไม่ได้ทางสถิตยศาสตร์ ซึ่งจําเป็นต้องใช้สมการ
เง่ือนไขขอบที่รองรับช่วยในการวิเคราะห์ร่วมกับสมการสมดุล อาจทําการวิเคราะห์ได้ด้วยวิธีต่างๆ เช่น 
Superposition Method ซึ่งเป็นวิธีที่สะดวกมากเมื่อใช้ร่วมกับตาราง Double Integration 
Method ซึ่งตัวแปรไม่ทราบค่าได้แก่ C1 และ C2 และ Redundant forces ต่างๆ Theory of Area 
Moment Method เป็นวิธีที่สะดวกอีกวิธีหน่ึง โดยสมการช่วยวิเคราะห์ได้จากความสัมพันธ์ระหว่าง
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เส้นสัมผัสโค้งอีลาสติกกับเส้นโค้งอีลาสติก ซึ่งพิจารณามาจากเง่ือนไขขอบที่รองรับต่างๆเมื่อได้ทําการ
ออกแบบคานที่ถูกยึดปลายแน่นสองข้างแล้วจะทําการทดสอบเคร่ืองทดสอบอีกด้วยเพ่ือปรับปรุงให้
ได้ผลลัพธ์ที่ถูกต้อง 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2-7 ตัวแปรประกอบเง่ือนไขขอบ 
 

สมมุติฐานในการศึกษาน้ีคือการพิจารณาความเค้นในรูปแบบสองมิติเพ่ือให้ง่ายและสะดวกต่อ
การวิเคราะห์ ดังน้ันการวิเคราะห์ความเค้นที่เกิดข้ึนหรือระยะขจัดจะเป็นการวิเคราะห์บนปัญหาความ
เค้นระนาบ (Plane stress) จากรายงานวิจัยของ DING Hao-jiang, HUANG De-jin และ WANG 
Hui-ming [1] ได้ศึกษาวิธีการแก้ปัญหาเชิงวิเคราะห์สําหรับคานยึดปลายแน่นสองข้างภายใต้การภาระ
สม่ําเสมอ และนําเสนอฟังก์ช่ันความเค้นไบฮาร์มอนิกเช่นเดียวกับที่นําเสนอโดย S.Timoshenko และ 
J.N.Goodier [2] โดยมีหลักการสร้างสมการความเค้นและระยะขจัดดังต่อไปน้ี 

 
2.4.1 สมการพื้นฐานในสภาวะความเค้นระนาบ 
เมื่อไม่พิจารณานํ้าหนักของวัตถุ องค์ประกอบของความเค้นในสองมิติสามารถเขียนใหอ้ยู่ในรูป

ของฟังก์ช่ันความเค้นได้ดังน้ี 
 

2 2 2

2 2
, ,x y xyy x x y

      
  
   

                          (2.29) 

ถ้า Stress Function () ที่กําหนดขึ้นมีความเหมาะสมจะต้องทําให้สมการควบคุมเป็นจริง
ดังน้ี 

        
4 4 4

4 2 2 4
2 0

x x y y

    
  

   
                              (2.30) 

โดยที่ความสัมพันธ์ระหว่างระยะขจัดกับความเค้นคือ 
 

    yxu

x E E

 
 


                                       (2.31) 

    y xv

y E E

 
 


                                          (2.32) 

    2(1 )
xy

u v

y x E

   
 

 
                                   (2.33) 

 
โดยที่  คืออัตราส่วนปัวซองและ E คือโมดูลัสความยืดหยุ่น 

0 

l 
y 

x 
h/2 

h/2 

q 
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2.4.2 ความเค้นและระยะขจัด 
พิจารณาคานในรูปที่ 2-8 มีหน้าตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยมรับภาระกระจายสม่ําเสมอ q, คานยาว l, 

ความหนาคาน h, ฟังก์ช่ันความเค้นสามารถสร้างจากสมการโพลิโนเมียลไบฮาร์มอนิก 7 เทอมดังน้ี 
 

                   5 2 3 3 3 2 2 21

5
a y x y bxy cy dy ex y fxy gx          
 

                (2.34) 
 

เมื่อ a, b, c, d, f และ g เป็นค่าคงที่ที่ไม่ทราบค่า แทนสมการ (2.34) ลงใน (2.29) จะได้ 
 

3 22 (2 3 ) 6 6 2x a y x y bxy cy d                 (2.35) 
32 2 2x ay ey g                  (2.36) 

2 26 3 2xy axy by ex f                  (2.37) 
 
แทนสมการ (2.35) ลงใน (2.31) และ (2.32) แล้วอินทิเกรทเทียบกับ x และ y ตามลําดับจะได้ระยะ
ขจัดในแนวแกน x คือ u และระยะขจัดในแนวแกน y คือ v ดังน้ี 
 

      3 3 21
2 (2 ) (2 3 6 2 ) 2 2 ( )u a xy ax bx cx ex y dx gx A y

E
                    (2.38)  

      4 2 21
(1 2 ) 3 3 3 2 2 ( )

2

a
v y a x b x c e y d y gy B x

E
                  

     (2.39) 
  

เมื่อ A(y) และ B(x) เป็นค่าคงที่ที่เป็นฟังก์ช่ันข้ึนอยู่กับ x และ y ตามลําดับ แทนค่าสมการ 
(2.38), (2.39) และ (2.37) ลงในสมการ (2.31), (2.32) และ (2.33) จะได้ 

 

                                 21
3 (2 ) 2(1 ) ( )b y f A y

E
         

                                 3 21
2 3 6 2(2 ) ( ) 0ax bx cx ex B x

E
                      (2.40) 

 

สมการ (2.40) สามารถเขียนใหม่ได้โดยกําหนดค่าคงที่ขึ้นมาหน่ึงตัวคือ  ดังน้ี 
 

21
3 (2 ) 2(1 ) ( )b y f A y

E
                                  (2.41) 

3 21
2 3 6 2(2 ) ( )ax bx cx ex B x

E
                     (2.42) 

 

ค่าคงที่ A(y) และ B(x) สามารถหาได้จากการอินทิเกรทสมการ (2.41) และ (2.42) และแทน
ค่า A(y) และ B(x) ลงในสมการ (2.38) และ (2.39) จะได้ 

 

3 3 21
2 (2 ) (2 3 6 2 ) 2 2u a xy ax bx cx ex y dx gx

E
             

      3
0

1
(2 ) 2(1 )b y fy y u

E
                                                               (2.43) 
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4 2 21
(1 2 ) 3 3 3 2 2

2

a
v y a x b x c e y d y gy

E
                 

 

      4 3 2 2
0

1 1
3 (2 )

2
ax bx cx ex x v

E
          

                                           (2.44) 
 

สมการ (2.35), (2.36), (2.37), (2.43) และ (2.44) มีตัวแปรที่เป็นค่าคงที่ที่ไม่ทราบค่า ในการ
แก้ปัญหาน้ีจําเป็นต้องใช้เง่ือนไขขอบ (Boundary conditions) เข้ามาช่วยแก้ปัญหา โดยพิจารณา
จากสภาพความเป็นจริงของคานแบบยึดปลายแน่นสองข้าง Timoshenko และ Goodier (1970) ได้
นําเสนอเง่ือนไขขอบ [1] ที่เหมาะสมสําหรับคานประเภทน้ีไว้ดังน้ี  

 

(1)  / 2, 0yy h    
(2)  / 2, yy h q     
(3)  / 2, 0xyy h    
(4)  / 2, 0xyy h    
(5)  0, 0, 0x y u    
(6)  , 0, 0x l y u    
(7)   0, 0, 0x y v    
(8)   , 0, 0x l y v    
(9)   , 0, 0

v
x l y

x


  


 

(10) 0, 0, 0
v

x y
x


  


 

 

แทนค่าสมการ (2.35), (2.36), (2.37), (2.43) และ (2.44) ด้วยเง่ือนไขขอบทั้ง 10 เง่ือนไข จะ
ได้ค่าคงที่ต่างๆดังน้ี 

 

3 3 2 3/ , / , / 2 / 6 / 4 ,a q h b ql h c q h ql h q h      
/ 4, 3 / 4 , 3 / 4 , / 4,d q e q h f ql h g q        

0 00, 0, 0,u v                          (2.45) 
 

นําค่าคงที่ในสมการ (2.45) แทนกลับลงในสมการ (2.35), (2.36), (2.37), (2.43) และ (2.44) 
จะได้ความเค้นและระยะขจัดดังน้ี 
ความเค้นในแนวแกน x 
 

         
2

3 2 32
x

l 8 3 2
2 24J6
q q

σ = x lx+ y+
J

( y ( +ν)h y νh )
 
  
 

                  (2.46) 
 

ความเค้นในแนวแกน y   
3 2 3

y 4 3
24
q

σ = y h h
J

( y+ )            (2.47)  
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ความเค้นเฉือน        

                           
2

2
xy xl 24 4

q hτ = yI ( )
 
  
 

                       (2.48)     
                                             

ระยะขจัดในแนวแกน x          
 

               2 2=
l 2

l l 2 3 l 2 2
12 24

q x yqxy
u + +ν h +ν y

EI EI
( )

( x)( x) ( ) ( ) 
 


       (2.49)  

  

ระยะขจัดในแนวแกน y 
 

 2 2 4= 1 2 l 2
24 48

q q
v x + + ν y +

EI EI
( x) ( )  

                                   22 2 2 2 26 6 l 2 3x lx+ ν+ h ν+1 y + 24I(ν 1)y( ) ( )        (2.50) 
 

เมื่อ  J = h3/12                                                                                    (2.51) 
 

2.5 สรุปสาระสําคัญจากเอกสารท่ีเก่ียวขอ้ง 
Ding Hao-jiang, Huang De-jin และ Wang Hui-ming (2005) นําเสนอวิธีการแก้ปัญหา

เชิงวิเคราะห์สําหรับคานแบบยึดปลายแน่นสองข้างภายใต้การภาระกระจายสม่ําเสมอ ฟังก์ช่ันความ
เค้นไบฮาร์มอนิกได้ถูกสร้างข้ึนในการศึกษานี้ ความเค้นตามวิธีการ Ariy function ถูกนํามาใช้เพ่ือให้
ได้ชุดของคําตอบ โดยใช้เง่ือนไขขอบเขตเช่นเดียวกับที่นําเสนอโดย Timoshenko และ Goodier 
(1970) คําตอบสมการสําหรับคานปลายย่ืนและมีจุดรองรับที่ปลายคาน (Propped beam) ได้ถูก
นําเสนอ น่ีคือคําตอบทั้งหมดของการวิเคราะห์บนระนาบความเค้นสําหรับคานหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่
มีสมบัติเหมือนกันในทุกทิศทางภายใต้ภาระกระจายสมํ่าเสมอ 

ธวัชชัย  ศิริโคจรสมบัติ (2547) นําเสนอวิธีการควบคุมการโก่งตัวของโครงสร้างคานโดยใช้
วัสดุเพียโซอิเลคทริค โครงสร้างคานที่พิจารณาประกอบด้วยช้ันของโครงสร้างหลัก และช้ันของ
วัสดุเพียโซอิเลคทริค ยึดติดกันอย่างสมบูรณ์ในรูปแบบของคานประกอบเป็นช้ันๆ โดยมีสภาพขอบสอง
ลักษณะคือ แบบคานยื่นและคานจุดรองรับธรรมดา การควบคุมการโก่งตัวของคานให้มีรูปร่างเป็นไป
ตามต้องการ อาศัยการให้ศักย์ไฟฟ้าแบบคงที่เป็นช่วงๆ ตลอดความยาวคานกับช้ันวัสดุเพียโซอิเลคท
ริค จากการแบ่งจํานวนช่วงของวัสดุเพียโซอิเลคทริคตลอดความยาวคานที่เพ่ิมขึ้น จะช่วยให้สามารถ
ควบคุมการโก่งตัวของโครงสร้างคาน ให้ใกล้เคียงกับการโก่งตัวที่ต้องการได้มากขึ้น จากการศึกษา
พบว่าในกรณีที่ต้องการค่าการโก่งตัวแบบยกกําลังสอง ค่าศักย์ไฟฟ้าเหมาะสมที่ใช้มีค่าคงที่ตลอดความ
ยาวของคาน 

ณรงค์เดช  เกคุแก้ว, อนุกูล  มาลา และอุทัย ปัญญา (2543) นําเสนอเคร่ืองทดลองการโก่ง
ของคานที่ไม่สมมาตร ที่สามารถหาค่าการโก่งของคานโลหะประเภทหาค่าได้ทางสถิตยศาสตร์ ใช้
ทดลองคานแบบยื่นวางตามแนวต้ังและที่ปลายคานด้านอิสระภายใต้แรงกระทําเป็นจุด ซึ่งคานที่ใช้
ทดลองเป็นคานเหล็กหน้าตัดรูปตัวแอล ขีดความสามารถของคานที่ใช้ทดลองได้ไม่เกิน 2000 กรัม 
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ตัวเคร่ืองทดลองประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก คือส่วนโครงสร้างและส่วนที่เป็นเคร่ืองมือวัดเพ่ือใช้ทดลอง
และวัดระยะการโก่งของคานแล้วนําไปเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการคํานวณตามทฤษฎี 

ปัญญา คําออน และปิยพล  ตติปาณิเทพ (2552) นําเสนอการวิเคราะห์พฤติกรรมการเคล่ือน
ตัวและการโก่งตัวของโครงสร้างโดยใช้การวิเคราะห์ภาพถ่าย  แสดงการวิเคราะห์ผลของการเคลื่อนตัว
และการโก่งตัวของโครงสร้างโดยนําตัวอย่างของคานคอนกรีตเสริมเหล็กมาทําการทดลองโดยการ
วิเคราะห์ด้วยภาพถ่ายจากการใช้กล้องวงจรปิดอินฟราเรด (Infrared CCTV) ผลการวิเคราะห์ด้วย
โปรแกรมการวิเคราะห์ภาพถ่ายจะได้ข้อมูลที่เป็นพิกัด และเมื่อนํามาวิเคราะห์จากเวลาเริ่มต้นถึงเวลา
ในขณะใดๆที่ใส่แรงกระทํา จะสามารถหาการโก่งตัวของโครงสร้าง จากการเปรียบเทียบการวัดด้วย
เครื่องมือที่เป็นมาตรฐานมีความคลาดเคลื่อน ±10% ซึ่งยอมรับได้ 

 



บทท่ี 3 
วิธีดําเนินการศึกษา 

 
ในบทน้ีได้กล่าวถึงการดําเนินงานเพ่ือให้บรรลุวัตถุประสงค์ โดยได้กําหนดวิธีการดําเนินการ

ศึกษาให้สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ที่ได้นําเสนอไว้ในบทที่ 1 มีรายละเอียดของแต่ละข้ันตอนดังต่อไปน้ี 
 
3.1   วิธีดําเนินการศึกษา 

3.1.1 ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการวิเคราะห์คานแบบยึดแน่นสองข้างที่อยู่
ภายใต้แรงกระจายสม่ําเสมอ 

3.1.2 ออกแบบโครงสร้างและคานแบบยึดแน่นสองข้างด้วยโปรแกรม SolidWorks 
3.1.3 วิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้างที่ออกแบบด้วย CosmosWorks ต้องสามารถรับ

นํ้าหนักและไม่ทําให้จุดยึดเคลื่อนที่เมื่อคานรับนํ้าหนักกระจายสมํ่าเสมอ 
3.1.4 วิเคราะห์หาค่าความเค้นและระยะโก่งที่เกิดขึ้นในโครงสร้างและในคาน  
3.1.5 ปรับปรุงแบบโครงสร้างและคานที่ออกแบบให้เหมาะสม 
3.1.6 สร้างเคร่ืองทดสอบตามแบบที่ได้ออกแบบไว้ข้างต้น 
3.1.7 ทดสอบความสามารถในการทํางานของเคร่ืองทดสอบท่ีสร้างขึ้นโดยเก็บข้อมูลผลการ

ทดลองด้วย Data Logger MX100 อ่านค่าความเครียดที่ได้จากการทดลองและเปรียบเทียบผลกับ
สมการการโก่งและค่าความเครียดที่วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม CosmosWorks 

3.1.8 ปรับปรุงเครื่องอีกครั้งหากเกิดความค่าผิดพลาดเกิน 10 % ของผลการทดสอบข้างต้น
โดยต้องยึดสมการการโก่งเป็นหลัก 

3.1.9 ออกแบบใบงานทดสอบประจําเคร่ืองทดสอบ  
3.1.10 รวบรวมข้อมูลทั้งหมดที่เก่ียวข้องเพ่ือสรุปผล 
3.1.11 รวบรวมข้อมูลทั้งหมดเขียนเล่มวิจัยและตีพิมพ์เผยแพร่ผลงาน 

 
3.2  การออกแบบและวิเคราะห์ความแข็งแรงเครือ่งทดสอบ 

3.2.1 การออกแบบเคร่ืองทดสอบ แบ่งออกเป็น 3 ส่วนประกอบด้วย การออกแบบส่วนฐาน
คือฐานรองรับนํ้าหนัก การออกแบบส่วนบนคือโครงสร้างสําหรับใส่ภาระ และการออกแบบคานพร้อม
กับจุดยึด มีรายละเอียดดังน้ี 

3.2.1.1 การออกแบบโครงสร้างส่วนฐาน อลูมินียมโปรไฟล์ได้ถูกนํามาใช้ในการออกแบบซึ่งต้อง
พิจารณาต้ังแต่ขนาดความยาว หน้าตัดที่เหมาะสมสําหรับเคร่ืองทดสอบ ลักษณะของอลูมิเนียมโปร
ไฟล์ที่ถูกนํามาใช้แสดงดังรูปที่ 3-2 ที่มีขนาดหน้าตัดกว้าง 40 มม.และสูง 40 มม. ดังน้ันขนาด
โครงสร้างส่วนฐานของเครื่องทดสอบคือกว้าง 68 ซม. ยาว 116  ซม.และสูง 12 ซม.โครงสร้างที่
ออกแบบมีภาพฉายด้านต่างๆดังแสดงในรูปที่ 3-3 
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รูปท่ี 3-1  ขั้นตอนการดําเนินงานศึกษา 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3-2  หน้าตัดอลูมิเนียมโปรไฟล์ แผ่นปิดหน้าตัดและสลักยึดที่นํามาใช้ 
 

3.2.1.2 การออกแบบโครงสร้างส่วนบน อลูมินียมโปรไฟล์ที่ถูกนํามาใช้มีหน้าตัดแบบเดียวกับที่
ใช้ทําโครงสร้างส่วนฐานดังรูปที่ 3-2 ที่มีขนาดหน้าตัดกว้าง 30 มม.และสูง 30 มม. ขนาดโครงสร้าง
ส่วนบนคือกว้าง 10 ซม. ยาว 115 ซม.และสูง 118 ซม. โครงสร้างส่วนบนน้ีเมื่อวางอยู่บนโครงสร้าง
ส่วนฐานโดยมีคานคั่นอยู่ระหว่างกลาง โครงสร้างส่วนบนน้ีสามารถเคลื่อนถอยออกด้านหลังได้เพ่ือการ
ถอดประกอบคานและติดต้ังเครื่องมือทดสอบโครงสร้างส่วนบนที่ออกแบบมีภาพฉายด้านต่างๆดัง
แสดงในรูปที่ 3-3 และมีรายละเอียดของขนาดต่างๆอย่างชัดเจนในภาคผนวกท้ายเล่ม 
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  Front View  
 
 
 
 
    
 
                    Front View                        Right View 
                        Top View 
 
 
                              Top View 
  Right View                  
                                            
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     (a) โครงสร้างส่วนฐาน                                                (b) โครงสร้างส่วนบน 

 

รูปท่ี 3-3 โครงสร้างส่วนฐานและส่วนบนทีอ่อกแบบด้วยโปรแกรม SolidWorks 
 

3.2.1.3 การออกแบบคานและอุปกรณ์จับยึดปลายคาน คานที่ใช้ในการทดสอบ มี 3 ชนิดแบ่ง
ตามชนิดของวัสดุประกอบด้วย คานเหล็กเกรด AISI1020, คานอลูมิเนียมเกรด 6061 alloy และคาน
ทองเหลือง ที่มีความยาว 1 ม. คานมีหน้าตัดกว้าง 25.4 มม. และหนา 10 มม.  

 

   
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 3-4 รูปร่างคาน 

Isometric View Isometric View 

                                                    Front View                                                                      Right view         

                                                    Top View                                                                      
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ในมุมมองระเบิดชิ้นงานออกจากกัน 
เพ่ือตรวจสอบปลายคานท่ีอยู่ในฐานยึด 

โครงสร้าง Aluminum profile

คานยึดปลายแน่นสองด้าน 

แสดงขนาดการแอ่นตัว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                       a) ประกับตัวล่าง                                                     b) ประกับตัวบน 
 

รูปท่ี 3-5 รูปร่างของประกับจับยึดปลายคาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Isometric View 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Front View 
 

รูปท่ี 3-6  การแอ่นตัวที่เกิดขึ้นพร้อมๆกันของโครงสร้าง ประกับและคาน 

ท่ีฐานโครงสร้าง กําหนดเงื่อนไขขอบ
เป็นแบบยึดแน่นท้ัง 6 ตําแหน่ง 

ประกับยึดปลายคานตัวบน 

ประกับยึดปลายคานตัวล่าง 

แรงกระทํากระจายสมํ่าเสมอ 

 Front View                           Right view                               Front View                           Right view       

 Top View                           Isometric view                             Top View                           Isometric view        
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3.2.2 การวิเคราะห์การแอ่นตัวของเครื่องทดสอบด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  
ในการออกแบบเครื่องทดสอบการโก่งตัวสําหรับคานชนิดยึดปลายแน่นสองข้างน้ัน จุดยึดที่

ปลายคานสองด้านต้องได้รับการออกแบบที่ดี ประกับยึดปลายคานต้องมีความแข็งแรง ต้องไม่สามารถ
เคลื่อนตัวหรือขยับได้ และต้องสามารถถอดหรือประกอบเพ่ือเปลี่ยนชนิดของคานได้ง่าย ดังน้ัน
ภายหลังการออกแบบโครงสร้างทั้งหมดแลว้ ต้องทําการวิเคราะห์การแอ่นตัวของคานท่ีประกอบอยู่บน
โครงสร้างภายใต้ภาระกระทําสูงสุดคือ 25 kg ต่อพ้ืนที่บนคานทั้งหมด วิธีที่ใช้ในการวิเคราะห์คือ
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรม CosmosWorks ผลที่ได้จากการวิเคราะห์คือการแอ่นตัวของ
คานและการแอ่นตัวของโครงสร้างที่เกิดขึ้นพร้อมๆกัน หากโครงสร้างและประกับยึดปลายคานเกิดการ
แอ่นตัวหรือขยับได้จะต้องทําการออกแบบใหม่ทั้งหมด ในรูปที่ 3-6 คือการแอ่นตัวของโครงสร้างและ
คาน จากรูปแสดงให้เห็นว่าโครงสร้างและประกับที่ได้ออกแบบสามารถรองรับและต้านทานต่อการ
แอ่นตัวที่จะเกิดข้ึนเน่ืองจากภาระที่กระทําดังกล่าว ตัวคานเท่าน้ันที่เกิดการแอ่นและแอ่นตัวมากที่สุด
ที่ตําแหน่งกลางคาน  
 
3.3 การสร้างและการทดสอบ  
 3.3.1 การสร้างเครื่องทดสอบ ประกอบด้วย 4 ส่วนคือ การสร้างโครงสร้างส่วนฐาน, การสร้าง
โครงสร้างส่วนบน, การสร้างคานพร้อมกับประกับยึดและการติดต้ังเคร่ืองมือวัด มีขั้นตอนโดยรวมดังน้ี 

3.3.1.1 สร้างโครงสร้างส่วนฐาน โดยตัดอลูมิเนียมโปรไฟล์ด้วยเครื่องตัดพิเศษ เจาะรูตามแบบที่
ได้ออกแบบมาและทําการยึดเข้าด้วยกันด้วยสลักยึดพิเศษและสลักเกลียว อลูมิเนียมโปรไฟล์ที่
ประกอบเข้าด้วยกันจะมีความแข็งแรงสูง ดังรูปที่ 3-7a 

3.3.1.2 สร้างโครงสร้างส่วนบน โดยตัดอลูมิเนียมโปรไฟล์ตามแบบและยึดเข้าด้วยกันด้วยสลัก
ยึดพิเศษและสลักเกลียว ดังรูปที่ 3-7b และประกอบกล่องบรรจุนํ้าเพ่ือใช้เป็นภาชนะเก็บนํ้าสําหรับ
ภาระกระจายสมํ่าเสมอ 

3.3.1.3 การสร้างคานด้วยเคร่ือง CNC Milling น้ันจะต้องให้ความสําคัญเป็นอย่างมาก 
เน่ืองจากคานมีความบางและยาว ในการกัดคานต้องรองรับด้วยปากกาจับงาน 3 ตําแหน่งที่หัวคาน 
กลางคานและปลายคาน อีกทั้งยังต้องรองรับอีก 2 ตําแหน่งด้วยฐานหนุน เพ่ือให้ได้คานที่มีความหนา
คงที่ตลอดความยาวคาน ดังรูปที่ 3-8 และรูปที่ 3-9 คานทั้งสามชนิดที่ผ่านการกัดด้วยเครื่อง CNC 
Milling ยังต้องทําการขัดตกแต่งผิวอีกคร้ังและต้องทําการเจาะรูที่ปลายคานทั้งสองด้านเพ่ือให้
สามารถล็อกเข้ากับประกับได้ 

3.3.1.4 กําหนดจุดที่จะติดต้ังรวมทั้งสิ้น 5 จุด ได้แก่ที่จุดก่ึงกลางของคาน (500 มม.) ด้านล่าง
ผิวคานหน่ึงจุด และตําแหน่งที่วัดจากปลายคานไปตามความยาว (ดังรูปที่ 4-2) อีกสี่จุดคือที่ระยะ 100 
มม., 200 มม., 300 มม. และ 400 มม. ใช้กระดาษทรายสําหรับขัดโลหะเบอร์ 400 ขัดพ้ืนที่ที่จะติดต้ัง 
Strain gages ทั้ง 5 จุดและเช็ดทําความสะอาดอีกครั้ง 

3.3.1.5 ติดต้ัง Strain gages ที่ด้านล่างของคานด้วยกาวสําหรับติด Strain gages ดังรูปที่ 3-10 
โดย Strain gages ที่เลือกใช้น้ีเป็นชนิด KFG-5-120-C1-11L3M2R ดังรูปที่3-11 มี Gages length 
เท่ากับ 5 มิลลิเมตร เมื่อติดต้ังแล้วให้ทําการวัดค่าความต้านทานของ Strain gages ทุกตัวซึ่ง Gages 
resistance ที่อุณหภูมิบรรยากาศเป็น 24 C , 50 %RH จะต้องอ่านค่าได้ในช่วง 120.0–120.8   
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                      a) โครงสร้างสว่นฐาน                                              b) โครงสร้างส่วนบน 
 

รูปท่ี 3-7 โครงสร้างส่วนบนและส่วนฐาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
                a) ประกับยึดปลายคาน                              b) การติดต้ังคานลงบนเคร่ือง CNC Milling  
     

รูปท่ี 3-8 ฐานยึดปลายคานและการกัดช้ินงานคานด้วยเคร่ืองกัด CNC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3-9 คานที่สร้างขึ้นด้วยเคร่ืองกัด CNC Milling 

ประกับตัวบน 

ประกับตัวล่าง 

คานอลูมิเนียม 

คานเหล็ก 

คานทองเหลือง 

ฐานยึดไดอัลเกจ 

บรรทัดเหล็ก 

กล่องพลาสติก 
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          a) Strain gages ถูกติดต้ังลงบนคาน                                b) การติดต้ัง Dial gages ใต้คาน       
    

รูปท่ี 3-10  ตําแหน่งที่ติดต้ัง Strain gages และไดอัลเกจ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
               a) Strain gages                                  b) การวัดค่าความต้านทาน Strain gages       
 

รูปท่ี 3-11  Strain gages ชนิด KFG-5-120-C1-11L3M2R 
 

3.3.1.5 ติดต้ัง Dial gages จํานวน 5 ตัว ลงบนฐานยึด ณ ตําแหน่งซึ่งได้ติดต้ัง Strain gages 
ลงไปแล้ว และติดต้ังบรรทัดเหล็กดังรูปที่ 3-10b  

3.3.2 การทดสอบและการทดลอง ในการทดสอบการทํางานของเคร่ืองทดสอบมีวัตถุประสงค์
เพ่ือหาค่าความเครียดและระยะโก่งที่เกิดข้ึนในคานและนําผลไปเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์ด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และสมการตามหลักการฟังก์ช่ันความเค้น ผลการเปรียบเทียบต้องมีความ
แตกต่างไม่เกิน 10% จึงสามารถสรุปได้ว่าเครื่องทดสอบท่ีได้ออกแบบและสร้างมามีความสามารถใน
การทดสอบและสามารถนําไปใช้ในวิชาประลองทางวิศวกรรมเครื่องกลได้ โดยมีขั้นตอนการทดสอบ
ต่างๆ ดังน้ี 

3.3.2.1 เริ่มต้นการทดลองต้องติดต้ังคานให้มั่นคงไม่หลวมหรือคลอนตัวได้ ตัวคานต้องไม่มี
ภาระภายนอกมากระทํา ใต้คานได้ติดต้ัง Dial gages แล้ว ทําการต้ังค่าเริ่มต้นของ Dial gages ให้เป็น
ศูนย์ทุกตัว 
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3.3.2.2 นําปลายสายของ Strain gages ติดต้ังเข้ากับเคร่ือง Data Logger MX100 ดังรูปที่ 3-
12 กับ และควบคุมอุณหภูมิบรรยากาศให้อยู่ที่ 24 C , 50 % RH  ปรับต้ังค่าความเครียดให้เป็นศูนย์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              a. Data Logger MX100                 b) การต่อ Strain gages เข้ากับ Data logger MX100      
            

รูปท่ี 3-12  Data Logger MX100 และการติดต้ังเคร่ืองมือทดสอบ 
 

3.3.2.3 ขณะนี้คานได้อยูในสภาวะพร้อมทดสอบท่ีมีค่าความเครียดและการโก่งตัวเป็นศูนย์ นํา
นํ้าเติมลงในถุงบรรจุนํ้าที่อยู่ในกล่องพลาสติกจํานวน 20 ลิตร ถุงจะเคลื่อนตัวลงไปกดบนคานตลอด
ความยาวและคานจะเร่ิมโก่งตามปริมาตรนํ้าที่เพ่ิมขึ้น Data Logger จะเก็บข้อมูลความเครียดที่
เกิดขึ้นและแสดงผลที่คอมพิวเตอร์ ส่วนระยะการโก่งสามารถดูได้โดยตรงจาก Dial gages 

3.3.2.4 นําค่าที่ได้ทั้งหมดไปเปรียบเทียบกับผลจากการคํานวณด้วยด้วยสมการทางคณิตศาสตร์
และระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งได้นําเสนอผลลัพธ์และการเปรียบเทียบทั้งหมดในบทที่ 4  

 
3.4 การหาระยะการโก่งของคานด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

สร้างแบบจําลองของคานเพ่ือใช้วิเคราะห์ทางด้านระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้โปรแกรม 
SolidWorks การวิเคราะห์ทางด้านระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ได้เลือกใช้ CosmosWorks ซึ่งการ
ดําเนินงานในส่วนน้ีมีรายละเอียดดังน้ี 

3.4.1 นําแบบจําลองสามมิติที่สร้างข้ึนด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป SolidWorks ดังรูปที่ 3-13 มา
กําหนดคุณสมบัติของวัสดุ วัสดุที่ใช้ในการทดสอบเป็นอลูมิเนียมเกรด 6061 alloy กําหนดวัสดุเป็น
ชนิดยืดหยุ่นเชิงเส้นและมีคุณสมบัติทางกลเหมือนกันในทุกทิศทุกทาง โดยค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นมีค่า
เท่ากับ 69 GPa อัตราส่วนปัวซองเท่ากับ 0.33 ความแข็งแรงทางแรงดึงเท่ากับ 124.084 MPa    
ความเค้นที่จุดครากเท่ากับ 55.1485 MPa และความหนาแน่นทางมวลเท่ากับ 2,700 kg/m3 

3.4.2 การกําหนดเง่ือนไขขอบเขต เป็นการกําหนดเง่ือนไขของการวิเคราะห์ให้เป็นไปตาม
ลักษณะทางกายภาพของแบบจําลองการทดสอบและเพ่ือให้แบบจําลองเป็นไปตามสภาพความเป็น
จริงที่เกิดขึ้น ดังน้ันเง่ือนไขขอบเขตที่กําหนดคือ ปลายคานเป็นแบบยึดแน่นได้ผลดังรูปที่ 3-13 
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3.4.3 การกําหนดภาระของแบบจําลองจะต้องกําหนดภาระให้สอดคล้องกับการทดลองและ
สภาพความเป็นจริง  ปริมาณนํ้าที่ใช่ในการทดสอบคือ 20 ลิตร คิดเป็นนํ้าหนัก 196.2 N  กระทําบน
พ้ืนที่คานตลอดความยาวคานดังรูปที่ 3-13 

 
 

 
 
 
 
 
 
        

 

รูปท่ี 3-13  กําหนดเง่ือนไขขอบ ภาระ และการแบ่งเอลิเมนต์ 
 

ตารางที่ 3-1 สมบัติวัสดุที่ใช้ในการวิเคราะห์และทดลอง 
 

Material 
Type 

Tensile 
Strength 

Poisson’s 
Ratio 

Yield 
Stress 

Mass 
Density 

Elastic 
Modulus 

(MPa)  (MPa) (kg/m3) (GPa) 
Steel AISI1020 420.507 0.29 351.571 7,900 200 
Brass 478.507 0.33 239.689 8,500 100 
Aluminum 6061 alloy 124.084 0.33 55.1485 2,700 69 

 

3.4.4 การแบ่งเอลิเมนต์ของแบบจําลอง เป็นการแบ่งแบบจําลองออกเป็นเอลิเมนต์เล็กๆ         
ดังรูปที่ 3-13 และแบบจําลองที่สร้างขึ้นเป็นแบบจําลอง 3 มิติ ดังน้ันชนิดของเอลิเมนต์ที่เลือกใช้คือ 
Ten nodes tetrahedral (3D Solid element) กําหนดขนาดของเอลิเมนต์เท่ากับ 3 มิลลิเมตร 
ส่งผลให้จํานวนเอลิเมนต์ที่วิเคราะห์ในกรณีน้ีเท่ากับ 87,314 เอลิเมนต์ และมีจํานวนจุดต่อเท่ากับ 
137,080 จุดต่อ 

3.4.5 คอมพิวเตอร์จะทําการวิเคราะห์และประมวลผล ผลลัพธ์ที่ได้คือค่าความเค้น ความเครียด
และระยะแอ่นตัว ซึ่งได้นําไปเปรียบเทียบกับผลลัพธ์จากการทดลองและนําเสนอในบทท่ี 4 

3.4.6 จากขั้นตอนแรกให้เปลี่ยนชนิดของวัสดุเป็น  Steel1020 ที่มีค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นมีค่า
เท่ากับ 200 GPa อัตราส่วนปัวซองเท่ากับ 0.29 ความแข็งแรงทางแรงดึงเท่ากับ 420.507 MPa ความ
เค้นที่จุดครากเท่ากับ 351.571 MPa และความหนาแน่นทางมวลเท่ากับ 7,900 kg/m3 และทําการ
วิเคราะห์ใหม่ 

3.4.7 จากขั้นตอนแรกให้เปลี่ยนชนิดของวัสดุเป็นทองเหลือง ที่มีค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นมีค่า
เท่ากับ 100 GPa อัตราส่วนปัวซองเท่ากับ 0.33 ความแข็งแรงทางแรงดึงเท่ากับ 478.413 MPa ความ
เค้นที่จุดครากเท่ากับ 239.689 MPa และความหนาแน่นทางมวลเท่ากับ 8,500 kg/m3และทําการ
วิเคราะห์ใหม่ 

น้ําหนัก 196.2 N กระทําบน
พ้ืนท่ีคาน 

กําหนดเงื่อนไขจับยึดเป็นแบบ 
Fix ทุกด้านของปลายคาน 

แบ่งเอลิเมนต์ขนาด 3 มม. 
ด้วยเอลิเมนต์ชนิด Ten 
nodes tetrahedral 
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3.5 การคํานวณหาการโก่งของคาน ความเค้น และความเครียดด้วยหลักการฟังก์ชั่น
ความเค้น 

คานแบบยึดปลายแน่นสองข้างเป็นคานที่หาค่าไม่ได้ทางสถิตศาสตร์ เน่ืองจากมีตัวแปรที่ไม่
ทราบค่ามากกว่าสมการตามหลักสถิตศาสตร์ ดังน้ันหากต้องการหาค่าความเค้น ความเครียดหรือ
ระยะโก่งของคานประเภทน้ีจําเป็นต้องเร่ิมต้นหาแรงปฏิกิริยาที่ปลายคานทั้งสองด้านก่อนที่มีตัวแปรไม่
ทราบค่าคือ แรงในแนวด่ิง 2 ค่า โมเมนต์รอบปลายคาน 2 ค่า ในการออกแบบและสร้างเครื่องทดสอบ
น้ี ผู้ เ ขียนมี วัตถุประสงค์ที่จะใช้เป็นต้นแบบเครื่องทดสอบการโก่งในวิชาการประลองทาง
วิศวกรรมเคร่ืองกล โดยนําผลการทดลองมาเปรียบเทียบกับผลการคํานวณด้วยสมการทางคณิศาสตร์
ในการคํานวณทางทฤษฏีด้วยสมการทางคณาสตร์น้ีผู้เขียนเลือกใช้หลักการฟังก์ช่ันความเค้น (Stress 
function principle) เพ่ือให้นักศึกษาได้ทราบและเข้าใจหลักการท่ีนอกเหนือจากที่เรียนมาในเบ้ืองต้น 
โดยยกตัวอย่างการคํานวณและอธิบายวิธีการวิเคราะห์ได้ดังน้ี 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3-14 ตัวแปรประกอบเง่ือนไขขอบ 
 
3.5.1 คานเหล็ก Steel AISI1020 
คานมีขนาดหน้าตัดกว้าง (b) =  0.0254 m, หนา (h) =  0.01 m, ยาว (l) =  1 m จากสมการ 

(2.51) 
                                  3 3 81 1

(0.01 ) 8.333 10
12 12

J h      

 

3.5.1.1 ตัวอย่างการคํานวณหาความเค้นที่ระยะก่ึงกลางคาน (x=0.5m) ที่ผิวด้านล่างคาน 
(h=0.005m) 

จากตารางที่ 3-1 สําหรับวัสดุ AISI1020 มีค่า E= 200 GPa,  = 0.29, y = 0.005 m, l = 1 
m, h = 0.01 m และ x = 0.5 m ปริมาณนํ้าที่ใช่ในการทดสอบคือ 20 ลิตร คิดเป็นนํ้าหนักต่อพ้ืนที่
บนคาน (q) เท่ากับ 7,724.4 N/m2 จากสมการ (2.46)  

 
2

2 3 2 38 3(2 )
2 6 24x

q l q
x lx y y h y h

J J
  

 
        

 
  

แทนค่า 
2

2
8

7,724.4 1
(0.5 ) (1 0.5) 0.005

2 8.333 10 6x 

              
 

0 

l 
y 

x 
h/2 

h/2 

q 
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         3 2 3
8

7,724.4
8(0.005 ) 3(2 0.29) 0.005(0.01 ) 0.29(0.01 )

24 8.333 10

             
 

 
    7 21.93005 10 /x N m    
 

3.5.1.2 ตัวอย่างการคํานวณหาความเค้นที่ระยะก่ึงกลางคาน (x=0.5m) ที่ผิวด้านล่างคาน 
(h=0.005m) 

จากสมการ (2.47)          3 2 34 3
24y

q
y h y h

J
       

แทนค่า 
 3 2 3

8

7,724.4
4(0.05) 3(0.1 )(0.05) 0.01

24(8.333 10 )y    


 
20 /y N m   

   
3.5.1.3 ตัวอย่างการคํานวณหาความเครียดที่ระยะก่ึงกลางคานที่ผิวด้านล่างคาน (x=0.5 m) 
จากสมการ (2.2)       x

x E

   

แทนค่า                          
3

19.3005
0.0000965

200 10x

MPa

MPa
  


 

จากสมการ (2.2)    y
y E


   

แทนค่า                          
3

0
0

200 10y

MPa

MPa
  


 

 
ตารางที่ 3-2 ความเค้นและความเครียดในแนวแกน x ที่ระยะต่างๆ 
 

ระยะ, x (mm) 100 200 300 400 500 
Stress, x (MPa) -17.776 -1.555 10.031 16.983 19.3005 
Stress, y (MPa) 0 0 0 0 0 
Strain, x -0.00008888 -0.00000777 0.00005015 0.0000849 0.0000965 
Strain, y 0 0 0 0 0 

 
3.5.1.4 ตัวอย่างการคํานวณหาระยะโก่งของคานที่กึ่งกลางคาน (x=0.5m) ที่ผิวด้านล่างคาน 

(h=0.005m) 
การคํานวณหาค่าระยะกระจัดในแนวแกน y จากสมการ (2.49) 

 
           2 2( 2 )

( )( 2 ) 3( ) 2(2 )
12 24

qxy q l x y
u l x l x l h y

EJ EJ
            
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แทนค่า       
9 8

(7,724.4)(0.5)(0.005)
(1 0.5)(1 2(0.05)

12 (200 10 )(8.333 10 )
u    

  
 

 
                       2 2

9 8

(7,724.4)(1 2(0.5))(0.005)
3(1 0.29)(0.01 ) 2(2 0.29)(0.005 )

24 (200 10 )(8.333 10 )

       
 

 
                0u m  
 
การคํานวณหาค่าระยะกระจัดในแนวแกน y จากสมการ (2.50) 

           2 2 4( ) 2(1 2 )
24 48

q q
v l x x y

EJ EJ
       

 
2 2 2 2 2 2(6 6 )2 3 ( 1) 24 ( 1)x lx l h y J y           

แทนค่า 


2 2

4
9 8 9 8

7,724.4 (1 0.5) (0.5 ) 7,724.4
2(1 2(0.29)(0.005)

24 200 10 8.333 10 48 200 10 8.333 10
v  

 
    

       
 
        2 2 2 2 26(0.5) 6(1)(0.5) (1 ) 2(0.29) 3(0.005 )(0.29 1) (0.005)        

 
            8 224(8.333 10 )(0.29 1)(0.005)   
 
     0.00120687v m   
                 
ตารางที่ 3-3 ระยะขจัดในแนวแกน x และ y ที่ด้านล่างของผิวคาน (y =+5mm) ณ ตําแหน่งต่างๆ  
 

ระยะ, x (mm) 100 200 300 400 500 
Displacement in x, u (mm) 0.013925 0.01855 0.01623 0.00000927 0 
Displacement in y, v (mm) 0.1564 0.4943 0.851 1.112 1.206 
 

3.5.2 คานทองเหลือง Brass  
3.5.2.1 ตัวอย่างการคํานวณหาความเค้นที่ระยะก่ึงกลางคาน (x=0.5m) ที่ผิวด้านล่างคาน 

(h=0.005m) 
จากตารางที่ 3-1 สําหรับวัสดุ Brass มีค่า E= 100 GPa,  = 0.33, y = 0.005 m, l = 1 m, 

h = 0.01 m และ x = 0.5 m ปริมาณนํ้าที่ใช่ในการทดสอบคือ 20 ลิตร คิดเป็นนํ้าหนักต่อพ้ืนที่บน
คาน (q) เท่ากับ 7,724.4 N/m2 จากสมการ (2.46)  

 
2

2 3 2 38 3(2 )
2 6 24x

q l q
x lx y y h y h

J J
  

 
        

 
  



29 
 

แทนค่า 
2

2
8

7,724.4 1
(0.5 ) (1 0.5) 0.005

2 8.333 10 6x 

              
 

         3 2 3
8

7,724.4
8(0.005 ) 3(2 0.33) 0.005(0.01 ) 0.33(0.01 )

24 8.333 10

             
 

 
    7 21.93005 10 /x N m    
 

3.5.2.2 ตัวอย่างการคํานวณหาความเค้นที่ระยะก่ึงกลางคาน (x=0.5m) ที่ผิวด้านล่างคาน 
(h=0.005m) 

จากสมการ (2.47)          3 2 34 3
24y

q
y h y h

J
       

แทนค่า 
 3 2 3

8

7,724.4
4(0.05) 3(0.1 )(0.05) 0.01

24(8.333 10 )y    


 
20 /y N m   

   
3.5.2.3 ตัวอย่างการคํานวณหาความเครียดที่ระยะก่ึงกลางคานที่ผิวด้านล่างคาน (x=0.5 m) 
จากสมการ (2.2)       x

x E

   

แทนค่า                          
3

19.3005
0.0000965

100 10x

MPa

MPa
  


 

จากสมการ (2.2)    y
y E


   

แทนค่า                          
3

0
0

100 10y

MPa

MPa
  


 

 
ตารางที่ 3-4 ความเค้นและความเครียดในแนวแกน x ที่ระยะต่างๆ 
 

ระยะ, x (mm) 100 200 300 400 500 
Stress, x (MPa) -17.777 -1.555 10.031 16.982 19.3005 
Stress, y (MPa) 0 0 0 0 0 
Strain, x -0.0001777 -0.0001555 0.0001003 0.0001698 0.0001930 
Strain, y 0 0 0 0 0 

 
3.5.2.4 ตัวอย่างการคํานวณหาระยะโก่งของคานที่กึ่งกลางคาน (x=0.5m) ที่ผิวด้านล่างคาน 

(h=0.005m) 
การคํานวณหาค่าระยะกระจัดในแนวแกน y จากสมการ (2.49) 
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           2 2( 2 )
( )( 2 ) 3( ) 2(2 )

12 24

qxy q l x y
u l x l x l h y

EJ EJ
            

แทนค่า       
9 8

(7,724.4)(0.5)(0.005)
(1 0.5)(1 2(0.05)

12 (100 10 )(8.333 10 )
u    

  
 

 
                       2 2

9 8

(7,724.4)(1 2(0.5))(0.005)
3(1 0.33)(0.01 ) 2(2 0.33(0.005 )

24 (100 10 )(8.333 10 )

       
 

 
                0u m  
 
การคํานวณหาค่าระยะกระจัดในแนวแกน y จากสมการ (2.50) 

           2 2 4( ) 2(1 2 )
24 48

q q
v l x x y

EJ EJ
       

 
2 2 2 2 2 2(6 6 )2 3 ( 1) 24 ( 1)x lx l h y J y           

แทนค่า 


2 2

4
9 8 9 8

7,724.4 (1 0.5) (0.5 ) 7,724.4
2(1 2(0.33)(0.005)

24 100 10 8.333 10 48 100 10 8.333 10
v  

 
    

       
 
        2 2 2 2 26(0.5) 6(1)(0.5) (1 ) 2(0.33) 3(0.005 )(0.33 1) (0.005)        

 
            8 224(8.333 10 )(0.33 1)(0.005)   
 
     0.00241372v m   
                 
ตารางที่ 3-5 ระยะขจัดในแนวแกน x และ y ที่ด้านล่างของผิวคาน (y =+5mm) ณ ตําแหน่งต่างๆ  
 

ระยะ, x (mm) 100 200 300 400 500 
Displacement in x, u (mm) 0.0000278 0.0000371 0.0000324 0.00001854 0 
Displacement in y, v (mm) 0.3129 0.9887 1.703 2.224 2.413 
 

3.5.3 คานอลมิูเนียม Aluminum 6061 Alloy 
3.5.3.1 ตัวอย่างการคํานวณหาความเค้นที่ระยะก่ึงกลางคาน (x=0.5m) ที่ผิวด้านล่างคาน 

(h=0.005m) 
จากตารางที่ 3-1 สําหรับวัสดุ Aluminum 6061 Alloy มีค่า E= 69 GPa,  = 0.33, y = 

0.005 m, l = 1 m, h = 0.01 m และ x = 0.5 m ปริมาณนํ้าที่ใช่ในการทดสอบคือ 20 ลิตร คิดเป็น
นํ้าหนักต่อพ้ืนที่บนคาน (q) เท่ากับ 7,724.4 N/m2 จากสมการ (2.46)  
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 
2

2 3 2 38 3(2 )
2 6 24x

q l q
x lx y y h y h

J J
  

 
        

 
  

แทนค่า 
2

2
8

7,724.4 1
(0.5 ) (1 0.5) 0.005

2 8.333 10 6x 

              
 

         3 2 3
8

7,724.4
8(0.005 ) 3(2 0.33) 0.005(0.01 ) 0.33(0.01 )

24 8.333 10

             
 

 
    7 21.93005 10 /x N m    
 

3.5.3.2 ตัวอย่างการคํานวณหาความเค้นที่ระยะก่ึงกลางคาน (x=0.5m) ที่ผิวด้านล่างคาน 
(h=0.005m) 

จากสมการ (2.47)          3 2 34 3
24y

q
y h y h

J
       

แทนค่า 
 3 2 3

8

7,724.4
4(0.05) 3(0.1 )(0.05) 0.01

24(8.333 10 )y    


 
20 /y N m   

   
3.5.3.3 ตัวอย่างการคํานวณหาความเครียดที่ระยะก่ึงกลางคานที่ผิวด้านล่างคาน (x=0.5 m) 
จากสมการ (2.2)       x

x E

   

แทนค่า                          
3

19.3005
0.00027971

69 10x

MPa

MPa
  


 

จากสมการ (2.2)    y
y E


   

แทนค่า                          
3

0
0

69 10y

MPa

MPa
  


 

 
ตารางที่ 3-6 ความเค้นและความเครียดในแนวแกน x ที่ระยะต่างๆ 
 

ระยะ, x (mm) 100 200 300 400 500 
Stress, x (MPa) -17.777 -1.555 10.031 16.982 19.3005 
Stress, y (MPa) 0 0 0 0 0 
Strain, x -0.0002576 -0.00002254 0.0001453 0.00024612 0.00027971 
Strain, y 0 0 0 0 0 
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3.5.3.4 ตัวอย่างการคํานวณหาระยะโก่งของคานที่กึ่งกลางคาน (x=0.5m) ที่ผิวด้านล่างคาน 
(h=0.005m) 
การคํานวณหาค่าระยะกระจัดในแนวแกน y จากสมการ (2.49) 

 
           2 2( 2 )

( )( 2 ) 3( ) 2(2 )
12 24

qxy q l x y
u l x l x l h y

EJ EJ
            

แทนค่า       
9 8

(7,724.4)(0.5)(0.005)
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       
 

 
                0u m  
 
การคํานวณหาค่าระยะกระจัดในแนวแกน y จากสมการ (2.50) 

           2 2 4( ) 2(1 2 )
24 48

q q
v l x x y

EJ EJ
       

 
2 2 2 2 2 2(6 6 )2 3 ( 1) 24 ( 1)x lx l h y J y           

แทนค่า 


2 2

4
9 8 9 8

7,724.4 (1 0.5) (0.5 ) 7,724.4
2(1 2(0.33)(0.005)

24 69 10 8.333 10 48 69 10 8.333 10
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        2 2 2 2 26(0.5) 6(1)(0.5) (1 ) 2(0.33) 3(0.005 )(0.33 1) (0.005)        

 
            8 224(8.333 10 )(0.33 1)(0.005)   
 
     0.0034981v m   
                 
ตารางที่ 3-7 ระยะขจัดในแนวแกน x และ y ที่ด้านล่างของผิวคาน (y =+5mm) ณ ตําแหน่งต่างๆ  
 

ระยะ, x (mm) 100 200 300 400 500 
Displacement in x, u (mm) 0.00004036 0.00005378 0.00004704 0.0000268 0 
Displacement in y, v (mm) 0.4536 1.432 2.468 3.224 3.498 
 
 



บทท่ี 4 
ผลการทดลองและการวเิคราะห์ข้อมูล 

 
จากบทที่ 3 ได้อธิบายการดําเนินงานต่างๆ ทั้งในส่วนของการสร้างเคร่ืองทดสอบ การทดสอบ

และในส่วนของการวิเคราะห์ด้วยคอมพิวเตอร์ ในบทน้ีจะนําเสนอผลการศึกษาที่ผ่านมาและวิเคราะห์
ข้อมูลทั้งหมดตามหัวข้อต่างๆ ดังน้ี 

4.1 ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  
4.2 ผลการคํานวณด้วยสมการคณิตศาสตร์ตามหลักการฟังก์ช่ันความเค้นผลและการวิเคราะห์ 
4.3 ผลการทดลอง  
4.4 การวิเคราะห์และการเปรียบเทียบผลทั้งสามวิธี 
 

4.1 ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
จากการออกแบบคานแบบยึดปลายแน่นสองข้างและสร้างแบบจําลองทางคอมพิวเตอร์ (3D-

CAD Model) ขึ้นมา แบบจําลองได้ถูกนําเข้าสู่กระบวนการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
ภายใต้การวิเคราะห์แบบสถิตศาสตร์ (Static Analysis) คานรองรับภาระกระจายสม่ําเสมอ 7,724.4 
N/m2 และปลายคานถูกยึดแน่นทั้งสองข้าง รูปแบบในการวิเคราะห์น้ีใช้วิเคราะห์กับคานสามชนิดคือ 
คานเหล็ก AISI1020, คานทองเหลือง Brass และคานอลูมิเนียม Aluminum 6061Alloy  ด้วยสมบัติ
ของวัสดุที่แสดงในตารางที่ 3-1 การวิเคราะห์จําเป็นต้องกําหนดขนาดเอลิเมนต์ให้เหมาะสม ในตาราง
ที่ 4-1 และรูปที่ 4-1 แสดงการเปลี่ยนแปลงขนาดเอลิเมนต์และจํานวนเอลิเมนต์ที่มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงระยะโก่ง ในที่น้ีเลือกแสดงระยะโก่งสูงสุดที่กลางคานในทิศทางตามแนวแกน y พบว่าที่
ขนาดเอลิเมนต์เท่ากับ 3 มม. ด้วยจํานวนเอลิเมนต์ 87,314 คือขนาดเอลิเมนต์ที่เหมาะสมสําหรับการ
วิเคราะห์ เพราะที่ตําแหน่งน้ีเส้นกราฟในรูปที่ 4-1 มีการเปลี่ยนแปลงระยะโก่งและความชันของ
เส้นกราฟลดลง น่ันคือถึงแม้ว่าขนาดเอลิเมนต์ลดลงกว่า 3 มม. ก็ไม่ส่งผลที่มีนัยสําคัญต่อระยะโก่ง 

 
         ตารางที่ 4-1 ระยะโก่งเทียบกับการเปลี่ยนแปลงขนาดเอลิเมนต์ (คานอลูมิเนียม) 
 

No. 
 

ขนาดเอลิเมนต์ 
(มม.) 

จํานวนเอลิเมนต์ 
 

ระยะโก่งในแนวแกน y ท่ีกึ่งกลางคาน 
(มม.) 

1 8 7,419 3.531 
2 7 9,987 3.538 
3 6 13,108 3.544 
4 5 23,408 3.549 
5 4 40,288 3.552 
6 3 87,314 3.556 
7 2 310,153 3.558 
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รูปท่ี 4-1  การเปลี่ยนแปลงระยะโก่งเทียบกับจํานวนเอลิเมนต์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4-2  การกําหนดจุดเริ่มต้นของพิกัด (x=y=0) และทิศทางการกําหนดตําแหน่งต่างๆบนคาน 
 
ในรูปที่ 4-2 แสดงการกําหนดจุดเร่ิมต้น (x=y=0) เพ่ือใช้เป็นจุดเร่ิมต้นในการกําหนดตําแหน่ง

บนคานและใช้อ้างอิงการนําเสนอผลการวิเคราะห์ที่ตําแหน่งต่างๆน้ัน เน่ืองจากคานมีความสมมาตร 
ดังน้ันการนําเสนอผลการวิเคราะห์จะนําเสนอเพียงคร่ึงเดียวของระยะความยาวคานคือที่ระยะ 0-500 
มม. เท่าน้ัน อีกทั้งผลลัพธ์ทุกค่าที่นําเสนอจะเป็นผลลัพธ์ที่อยู่ที่ผิวด้านล่างของคาน (y=+5 mm) เมื่อ
ทําการวิเคราะห์คานเหล็ก Steel1020 แล้วในขั้นตอนการแสดงผลลัพธ์น้ัน ต้องทําการกําหนด
ลักษณะหรือชนิดของผลลัพธ์ก่อนเช่น หากต้องการแสดงผลของระยะโก่งที่เกิดขึ้นในแนวแกน y 
จําเป็นต้องเปลี่ยนวิธีการแสดงผลในโปรแกรม ซึ่งในโปรแกรม CosmosWorks ในส่วน 
Displacement ต้องเลือกการแสดงผลแบบ UY: Y Displacement ถ้าต้องการแสดงผลความเค้น 
ต้องทําการแสดงผลแบบ SX: X Normal Stress และถ้าต้องการแสดงผลความเครียดจะต้องทําการ
แสดงผลแบบ EPSX: X Normal Strain ซึ่งรูปแบบการแสดงผลเหล่าน้ีได้ถูกนํามาใช้กับคานทั้งสาม
ชนิด และผลลัพธ์ที่นําเสนอทั้งหมดเป็นผลลัพธ์ที่โหนด (Node Values) ของเอลิเมนต์  ผลจากการ
วิเคราะห์ต่างๆแสดงดังตารางที่ 4-2 ถึง 4-4 

y = +5 mm 

x=z=0 

x 

z

x=100 mm 
y

x 

x=200 mm 
x=y=0 

Top view 

Front view 
ผิวด้านล่าง
ของคาน 

3 mm 
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ตารางที่ 4-2 ความเค้น,ความเครียดและระยะโก่งที่ระยะต่างๆสําหรับคานเหล็ก AISI1020 
 

ระยะ, x (mm) 50 100 150 200 250 
Stress, x (MPa) -27.577 -17.548 -8.963 -1.297 4.988 
Strain, x -0.000137 -0.0000877 -0.0000448 -0.00000650 0.0000249 
Deflection in y 
direction (mm) 0.0470 0.1653 0.3241 0.5106 0.6952 

 

ระยะ, x (mm) 300 350 400 450 500 
Stress, x (MPa) 10.289 14.281 17.140 18.909 19.475 
Strain, x 0.0000507 0.0000714 0.0000857 0.0000945 0.0000973 
Deflection in y 
direction (mm) 0.8678 1.020 1.132 1.205 1.228 

 
ตารางที่ 4-3 ความเค้น,ความเครียดและระยะโก่งที่ระยะต่างๆ สําหรับคานทองเหลือง 

 

ระยะ, x (mm) 50 100 150 200 250 
Stress, x (MPa) -27.587 -17.562 -8.978 -1.312 4.973 
Strain, x -0.0002759 -0.0001756 -0.00008984 -0.00001316 0.00004971 
Deflection in y 
direction (mm) 0.0934 0.3294 0.6464 1.019 1.388 

 

ระยะ, x (mm) 300 350 400 450 500 
Stress, x (MPa) 10.137 14.268 17.127 18.895 19.460 
Strain, x 0.0001013 0.0001426 0.0001712 0.0001889 0.0001946 
Deflection in y 
direction (mm) 1.733 2.037 2.261 2.406 2.453 

 
ตารางที่ 4-4 ความเค้น,ความเครียดและระยะโก่งที่ระยะต่างๆสําหรับคานอลูมิเนียม 6061Alloy 

 

ระยะ, x (mm) 50 100 150 200 250 
Stress, x (MPa) -27.587 -17.562 -8.978 -1.312 4.973 
Strain, x -0.0003999 -0.0002545 -0.00001302 -0.00001907 0.00007205 
Deflection in y 
direction (mm) 0.1355 0.4775 0.9368 1.477 2.011 

 

ระยะ, x (mm) 300 350 400 450 500 
Stress, x (MPa) 10.137 14.268 17.127 18.895 19.460 
Strain, x 0.0001469 0.0002067 0.0002482 0.0002738 0.0002820 
Deflection in y 
direction (mm) 2.511 2.952 3.277 3.487 3.556 
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รูปท่ี 4-3 ความเค้นและระยะโก่งที่ระยะต่างๆสําหรับคานเหล็ก AISI1020 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4-4 ความเค้นและระยะโก่งที่ระยะต่างๆ สําหรับคานทองเหลือง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4-5 ความเค้นและระยะโก่งที่ระยะต่างๆสําหรับคานอลูมิเนียม 6061Alloy 



37 
 

4.2 ผลการคํานวณดว้ยสมการคณิตศาสตร์ตามหลักการฟังก์ชั่นความเคน้ 
จากสมการฟังก์ช่ันของความเค้นที่นําเสนอโดย DING Hao-jiang, HUANG De-jin และ WANG 

Hui-ming [1] ได้ถูกนํามาใช้ในการศึกษาครั้งน้ีเพ่ือใช้เปรียบเทียบผลลัพธ์จากการทดลองด้วยเครื่อง
ทดสอบการโก่งที่ออกแบบและนําเสนอตัวอย่างการคํานวณในบทที่ 3 จากผลการคํานวณได้ถูกนํามา
แสดงอีกครั้งให้ชัดเจนข้ึนโดยเพ่ิมเติมตําแหน่งการคํานวณดังแสดงในตารางที่ 4-5 ถึง 4-7 และ
นําเสนอในรูปแบบกราฟดังรูปที่ 4-6 ถึง 4-8 ผลการคํานวณมีความสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์คือน้อยกว่า 0.001% น่ันคือมีสองรูปแบบการวิเคราะห์ที่ใช้เป็นค่าอ้างอิง
เพ่ือตรวจสอบผลการทดลอง  
 

ตารางที่ 4-5 ความเค้น,ความเครียดและระยะโก่งที่ระยะต่างๆสําหรับคานเหล็ก AISI1020 
 

ระยะ, x (mm) 50 100 150 200 250 
Stress, x (MPa) -27.625 -17.776 -9.086 -1.555 4.817 
Strain, x -0.000138 -0.0000888 -0.0000454 -0.00000777 0.0000241 
Deflection in y 
direction (mm) 0.0436 0.1564 0.3139 0.4943 0.6788 

 

ระยะ, x (mm) 300 350 400 450 500 
Stress, x (MPa) 10.031 14.086 16.983 18.721 19.300 
Strain, x 0.0000502 0.0000704 0.0000849 0.0000936 0.0000965 
Deflection in y 
direction (mm) 0.851 0.9994 1.112 1.182 1.206 

 
ตารางที่ 4-6 ความเค้น,ความเครียดและระยะโก่งที่ระยะต่างๆ สําหรับคานทองเหลือง 

 

ระยะ, x (mm) 50 100 150 200 250 
Stress, x (MPa) -27.625 -17.777 -9.087 -1.555 4.816 
Strain, x -0.0002762 -0.0001777 -0.0000908 -0.0000155 0.00004816 
Deflection in y 
direction (mm) 0.0873 0.3129 0.6279 0.9887 1.357 

 

ระยะ, x (mm) 300 350 400 450 500 
Stress, x (MPa) 10.031 14.086 16.982 18.721 19.300 
Strain, x 0.000100 0.0001408 0.000169 0.0001872 0.0001930 
Deflection in y 
direction (mm) 1.703 1.998 2.224 2.365 2.413 
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ตารางที่ 4-7 ความเค้น,ความเครียดและระยะโก่งที่ระยะต่างๆสําหรับคานอลูมิเนียม 6061Alloy 
 

ระยะ, x (mm) 50 100 150 200 250 
Stress, x (MPa) -27.625 -17.777 -9.087 -1.555 4.816 
Strain, x -0.000400 -0.0002576 -0.00001316 -0.0000225 0.0000698 
Deflection in y 
direction (mm) 0.1266 0.4536 0.9100 1.432 1.967 

 

ระยะ, x (mm) 300 350 400 450 500 
Stress, x (MPa) 10.031 14.086 16.982 18.721 19.300 
Strain, x 0.0001453 0.0002041 0.0002461 0.0002713 0.0002797 
Deflection in y 
direction (mm) 2.468 2.896 3.224 3.428 3.498 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4-6 ความเค้นและระยะโก่งที่ระยะต่างๆสําหรับคานเหล็ก AISI1020 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4-7 ความเค้นและระยะโก่งที่ระยะต่างๆ สําหรับคานทองเหลือง 
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รูปท่ี 4-8 ความเค้นและระยะโก่งที่ระยะต่างๆสําหรับคานอลูมิเนียม 6061Alloy 
 

4.3 ผลการทดลอง 
จากการออกแบบและสร้างเคร่ืองทดสอบดังที่นําเสนอในบทก่อนๆ เครื่องทดสอบได้ถูกนํามาใช้

ในการทดสอบดังรายละเอียดการทดสอบในหัวข้อ 3.3.2 ตําแหน่งในทิศทางตามแกน x หรือตามความ
ยาวคานได้ถูกกําหนดเพียง 5 ตําแหน่งคือ 100 มม., 200 มม., 300 มม., 400 มม.และ 500 มม. 
ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองโดยตรงคือความเครียดและระยะโก่ง สําหรับความเค้น สามารถคํานวณได้
โดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดดังสมการ (2.2) ผลการทดลองที่ตําแหน่งต่างๆ
ได้แสดงดังตารางที่ 4-8 ถึง 4-10 และแสดงในรูปแบบกราฟดังรูปที่ 4-9 ถึง 4-11  
 

ตารางที่ 4-8 ความเค้น,ความเครียดและระยะโก่งที่ระยะต่างๆ 
 

ระยะ, x (mm) 100 200 300 400 500 
คานเหล็ก SteelAISI1020 

Stress, x (MPa) -19.206 -1.4144 10.930 18.168 20.802 
Strain, x -0.00009603 -0.00000707 0.0000546 0.0000908 0.0001040 
Deflection in y 
direction (mm) 0.182 0.544 0.931 1.225 1.323 

คานทองเหลือง Brass 
Stress, x (MPa) -19.280 -1.412 10.859 18.249 21.744 
Strain, x -0.0001928 -0.00001412 0.0001086 0.0001824 0.0002074 
Deflection in y 
direction (mm) 0.362 1.112 1.879 2.432 2.657 

คานอลูมิเนียม 6061Alloy 
Stress, x (MPa) -19.281 -1.431 10.967 18.598 20.936 
Strain, x -0.0002794 -0.0000207 0.0001589 0.0002695 0.0003034 
Deflection in y 
direction (mm) 0.521 1.601 2.719 3.529 3.823 
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รูปท่ี 4-9 ความเครียดและระยะโก่งที่ระยะต่างๆสําหรับคานเหล็ก AISI1020 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4-10 ความเครียดและระยะโก่งที่ระยะต่างๆ สําหรับคานทองเหลือง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4-11 ความเครียดและระยะโก่งที่ระยะต่างๆสําหรับคานอลูมิเนียม 6061Alloy 
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4.4 การวิเคราะห์และการเปรียบเทียบผลท้ังสามวิธี 
ผลลัพธ์จากการคํานวณด้วยสมการทางคณิตศาสตร์และผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบ

วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มีความสอดคล้องกันดังแสดงในข้างต้น ความแตกต่างของผลลัพธ์ทั้งสองวิธีมีค่า
ต่างกันไม่เกิน 0.001% ดังน้ันในการเปรียบเทียบกับผลการทดลองจึงใช้ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ด้วย
สมการทางคณิตศาสตร์ตามหลักการฟังก์ช่ันความเค้นเป็นสิ่งเปรียบเทียบเท่าน้ัน ความเครียดและ
ระยะโก่งของคานทั้งสามชนิดได้ถูกนํามาเปรียบเทียบดังแสดงในรูปที่ 4-9 ถึง 4-11 และเปอร์เซ็นต์
ความคลาดเคลื่อนแสดงในตารางท่ี 4-9 จากเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนมีความแตกต่างไม่เกิน 10% 
แสดงให้เห็นว่าเคร่ืองทดสอบการโก่งสําหรับคานแบบยึดแน่นสองข้างภายใต้นํ้าหนักกระจายสมํ่าเสมอ
น้ีสามารถใช้ประกอบการเรียนการสอนในวิชาการประลองทางวิศวกรรมเครื่องกลได้ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4-12 การเปรียบเทียบความเครียดสําหรับคานเหล็ก SteelAISI1020 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4-13 การเปรียบเทียบระยะโก่งสําหรับคานเหล็ก SteelAISI1020 
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รูปท่ี 4-14 การเปรียบเทียบความเครียดสําหรับคานทองเหลือง (Brass) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4-15 การเปรียบเทียบระยะโก่งสําหรับคานทองเหลือง (Brass) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4-16 การเปรียบเทียบความเครียดสําหรับคานอลูมิเนียม 6061Alloy 
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รูปท่ี 4-17 การเปรียบเทียบระยะโก่งสําหรับคานอลูมิเนียม 6061Alloy 
 

   ตารางที่ 4-9 เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน 
 

ระยะ, x (mm)  100 200 300 400 500 
คานเหล็ก SteelAISI1020 

% Error of Strain 9.5 8.8 7.8 6 6.9 
% Error of Deflection 10 8.5 7.3 8.2 7.7 

คานทองเหลือง Brass 
% Error of Strain 9.8 7.8 7.2 6.6 6.6 
% Error of Deflection 9.8 9.1 8.4 7.7 8.3 

คานอลูมิเนียม 6061Alloy 
% Error of Strain 9.8 8.8 8.2 8.6 7.6 
% Error of Deflection 9.2 8.4 8.3 7.7 7.5 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทท่ี 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการศึกษา 

งานศึกษาน้ีเป็นการออกแบบเคร่ืองทดสอบการโก่งของคานแบบยึดแน่นสองข้างภายใต้ภาระ
กระจายสม่ําเสมอ การออกแบบน้ีใช้เป็นต้นแบบของเครื่องทดสอบการโก่งในวิชาการประลองทาง
วิศวกรรมเครื่องกล โปรแกรม SolidWorks คือเคร่ืองมือที่ใช้ในการออกแบบและโปรแกรม 
CosmosWorks คือเคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้าง หลังจากที่เคร่ือง
ทดสอบได้ถูกสร้างตามแบบที่ออกแบบแล้ว  ต้องทําการทดสอบความสามารถในการทํางานของเคร่ือง 
ทดสอบ ผลลัพธ์จากการทดสอบประกอบด้วยระยะโก่งของคานซึ่งอ่านค่าได้จาก Dial gauges และ
ความเครียดที่วัดค่าได้จาก Strain gauges ณ ตําแหน่งที่วัดจากปลายคานเป็นระยะ 100 มม., 200 
มม., 300 มม., 400 มม.และ 500 มม. ผลลัพธ์จากการทดสอบได้ถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลลัพธ์ที่
วิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และแบบจําลองสมการทางคณิตศาตร์ (Mathematical Model) ตาม
หลักการฟังก์ช่ันความเค้น (Stress Function) ในเบ้ืองต้นได้เปรียบเทียบผลลัพธ์จากการคํานวณด้วย
แบบจําลองสมการทางคณิตศาสตร์และผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แสดง
ให้เห็นว่ามีความสอดคล้องกัน ความแตกต่างของผลลัพธ์ทั้งสองวิธีมีค่าต่างกันไม่เกิน 0.001% ดังน้ัน
ในการเปรียบเทียบกับผลการทดลองจึงใช้ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ด้วยแบบจําลองสมการทาง
คณิตศาสตร์ตามหลักการฟังก์ช่ันความเค้นเป็นสิ่งเปรียบเทียบเท่าน้ัน โดยมีเปอร์เซ็นต์ความ
คลาดเคลื่อนไม่เกิน 10% ทั้งระยะโก่งและความเครียด ดังน้ันเคร่ืองทดสอบนี้จึงเป็นต้นแบบที่สามารถ
นําไปใ ช้ ในการผลิต เ พ่ือ เ ป็นสื่ อการศึกษาและสามารถนําไปใ ช้ ใน วิชาการประลองทาง
วิศวกรรมเคร่ืองกลได้จริง 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

เคร่ืองทดสอบที่ออกแบบมาน้ีสามารถเปลี่ยนไปเป็นการทดสอบคานแบบปลายย่ืนที่มีจุดรองรับ
ที่ปลายคานได้ (Propped beam) โดยไม่ต้องทําการยึดปลายคานด้านใดด้านหน่ึง ปล่อยให้เป็นอิสระ
ด้วยการถอดประกับตัวบนออก อีกท้ังยังสามารถเปลี่ยนชนิดของภาระที่เป็นแรงกระจายสมํ่าเสมอเป็น
ภาระกระทําเป็นจุดด้วยก้อนนํ้าหนัก 
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วิชาการประลองทางวิศวกรรมเครื่องกล 
 

การทดลองเรื่อง  การวิเคราะห์การกระจายความเค้นและระยะโก่งของคานชนิดยึดปลายแน่นสอง
ข้างด้วยหลักการฟังก์ชันความเค้น  
(Analysis of stress distribution and deflection on fixed-end beam with 
principle of stress function)  

___________________________________________________________________________________________________ 
 

1. วัตถุประสงค์ 
1.1 เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการโก่งของคานชนิดยึดปลายแน่นสองข้างภายใต้ภาระกระจาย 

สม่ําเสมอ  
1.2 เพ่ือศึกษาความเค้นและความเครียดของคานชนิดยึดปลายแน่นสองข้าง 
1.3 เพ่ือเปรียบเทียบความเค้น ความเครียดและระยะโก่งที่เกิดขึ้นในคานชนิดยึดปลายแน่น  

  สองข้างที่ได้จากการทดลองกับการวิเคราะห์ด้วยฟังก์ช่ันความเค้น 
 

2. บทนํา 
คานเป็นส่วนของโครงสร้างที่ทําหน้าที่รับโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนซึ่งเกิดจากแรงภายนอกที่

กระทําหรือนํ้าหนักบรรทุกบนคานน้ัน เมื่อคานได้รับนํ้าหนักหรือแรงภายนอกมากระทําคานก็จะเกิด
การโก่งงอทําให้คานไม่อยู่ในแนวตรง ฉะน้ันในการคํานวณและการออกแบบคานหรือช้ินส่วนของ
เคร่ืองจักรกลต่างๆ ซึ่งมีลักษณะเช่นเดียวกับคานที่รับนํ้าหนัก วิศวกรต้องคํานึงถึงการโก่งของคานด้วย 
นอกเหนือไปจากความเค้นดัดและความเค้นเฉือนที่เกิดขึ้นในคานตามปกติ มิฉะน้ันแล้วคานหรือ
ช้ินส่วนของเคร่ืองจักรกลเหล่าน้ัน อาจจะไม่ทํางานได้ดีตามที่ต้องการหรืออาจทําให้เกิดการเสียหาย
ก่อนกําหนดได้จึงมีความจําเป็นที่ผู้ออกแบบ  หรือวิศวกรน้ันจะต้องคิดค่าของความโก่งของคานด้วย 
ซึ่งการคํานวณหาค่าการโก่งของคานและความเค้นที่เกิดขึ้นจะใช้วิธีของหลักการฟังก์ชันความเค้น 
 
3. ทฤษฎี 

3.1 นิยาม  
คาน (Beam) หมายถึง ส่วนต่างๆของโครงสร้างที่ถูกกระทําด้วยแรงหรือนํ้าหนักบรรทุกตาม

ขวางที่มีทิศทางต้ังฉากกับแกนของท่อนวัสดุหรือโมเมนต์ของแรงคู่ควบที่อยู่ในระนาบเดียวกัน 
ความเครียด (Strain) วัสดุเมื่อมีนํ้าหนักมากระทํานอกจากกระทําให้วัสดุน้ันมีความเค้นเกิดข้ึน

แล้ววัสดุยังเกิดการเปลี่ยนรูปไปตามชนิดของนํ้าหนักน้ันๆด้วย ซึ่งอัตราส่วนระหว่างการเปลี่ยนแปลง
รูปร่างของช้ินส่วนวัสดุต่อความยาวของชิ้นส่วนน้ีเรียกว่าความเครียด 

ความเค้น (Stress) หมายถึง แรงต้านทานภายในเน้ือวัสดุต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนที่ของโครงสร้างเมื่อ
มีนํ้าหนักจากภายนอกมากระทําเพ่ือให้โครงสร้างน้ันอยู่ในสมดุล ดังน้ันจึงกล่าวได้ว่าความเค้นคือ 
อัตราส่วนระหว่างนํ้าหนักท่ีกระทําหรือแรงต้านภายในกับพ้ืนที่หน้าตัด    
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ระยะโก่ง (Deflection) ระยะโก่งหรือแอ่นของคานที่จุดใด หมายถึงระยะในแนวดิ่งที่จุดน้ัน
บนเส้นโค้งอีลาสติกท่ีเคลื่อนที่ไปจากตําแหน่งเดิม ณ จุดใดๆ เรียกเป็นระยะโก่งตัว ณ จุดน้ัน    

3.2 ข้อสมมติฐานในการคํานวณหาระยะแอ่นของคาน 
 1)  คานจะต้องมีลักษณะตรงในขณะที่ยังไม่ได้รับนํ้าหนักและจะต้องมีพ้ืนที่หน้าตัดสม่ําเสมอ
ตลอดทั้งคาน 
 2)  นํ้าหนักหรือแรงที่กระทําจะต้องกระทําผ่านระนาบสมมาตรของคาน 
 3)  คานจะต้องเป็นวัสดุเน้ือเดียวกันตลอด 
 4)  นํ้าหนักที่กระทําบนคานต้องไม่เกินกว่าค่าขีดจํากัดยึดหยุ่นของวัสดุของคานที่จะรับได้ 
 5)  ค่าของโมดูลัสยึดหยุ่นทางด้านรับแรงดึงและรับแรงอัดจะต้องเท่ากัน 
 6)  การโก่งตัวจะต้องน้อยมากเมื่อเทียบกับความยาวคาน 
 7)  ระนาบตัดขวางของคานก่อนถูกกระทําโดยนํ้าหนักบรรทุกจะต้องยังคงเป็นระนาบอยู่
อย่างเดิมภายหลังจากถูกกระทําโดยนํ้าหนักบรรทุก 

3.3 คานแบบปลายยึดแน่นท้ังสองข้างและรับภาระกระจายสมํ่าเสมอ (Fixed-end beam 
subjected to uniform load) 

คานยึดปลายแน่นสองข้างเป็นคานประเภทหาค่าไม่ได้ทางสถิตยศาสตร์ ซึ่งจําเป็นต้องใช้สมการ
เง่ือนไขขอบที่รองรับช่วยในการวิเคราะห์ร่วมกับสมการสมดุล อาจทําการวิเคราะห์ได้ด้วยวิธีต่างๆ เช่น 
Superposition Method ซึ่งเป็นวิธีที่สะดวกมากเมื่อใช้ร่วมกับตาราง Double Integration 
Method ซึ่งตัวแปรไม่ทราบค่าได้แก่ C1 และ C2 และ Redundant forces ต่างๆ Theory of Area 
Moment Method เป็นวิธีที่สะดวกอีกวิธีหน่ึง โดยสมการช่วยวิเคราะห์ได้จากความสัมพันธ์ระหว่าง
เส้นสัมผัสโค้งอีลาสติกกับเส้นโค้งอีลาสติก ซึ่งพิจารณามาจากเง่ือนไขขอบที่รองรับต่างๆเมื่อได้ทําการ
ออกแบบคานที่ถูกยึดปลายแน่นสองข้างแล้วจะทําการทดสอบเคร่ืองทดสอบอีกด้วยเพ่ือปรับปรุงให้
ได้ผลลัพธ์ที่ถูกต้อง 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1 ตัวแปรประกอบเง่ือนไขขอบ 
 

สมมุติฐานในการศึกษาน้ีคือการพิจารณาความเค้นในรูปแบบสองมิติเพ่ือให้ง่ายและสะดวกต่อ
การวิเคราะห์ ดังน้ันการวิเคราะห์ความเค้นที่เกิดข้ึนหรือระยะขจัดจะเป็นการวิเคราะห์บนปัญหาความ
เค้นระนาบ (Plane stress) จากรายงานวิจัยของ DING Hao-jiang, HUANG De-jin และ WANG 
Hui-ming [1] ได้ศึกษาวิธีการแก้ปัญหาเชิงวิเคราะห์สําหรับคานยึดปลายแน่นสองข้างภายใต้การภาระ
สม่ําเสมอ และนําเสนอฟังก์ช่ันความเค้นไบฮาร์มอนิกเช่นเดียวกับที่นําเสนอโดย S.Timoshenko และ 
J.N.Goodier [2] โดยมีหลักการสร้างสมการความเค้นและระยะขจัดดังต่อไปน้ี 

0 

l 
y 

x 
h/2 

h/2 

q 
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3.3.1 สมการพื้นฐานในสภาวะความเคน้ระนาบ 
เมื่อไม่พิจารณานํ้าหนักของวัตถุ องค์ประกอบของความเค้นในสองมิติสามารถเขียนใหอ้ยู่ในรูป

ของฟังก์ช่ันความเค้นได้ดังน้ี 
 

2 2 2

2 2
, ,x y xyy x x y

      
  
   

                              (1) 

ถ้า Stress Function () ที่กําหนดขึ้นมีความเหมาะสมจะต้องทําให้สมการควบคุมเป็นจริง
ดังน้ี 

        
4 4 4

4 2 2 4
2 0

x x y y

    
  

   
                                  (2) 

โดยที่ความสัมพันธ์ระหว่างระยะขจัดกับความเค้นคือ 
 

    yxu

x E E

 
 


                                         (3) 

    y xv

y E E

 
 


                                             (4) 

    2(1 )
xy

u v

y x E

   
 

 
                                      (5) 

โดยที่  คืออัตราส่วนปัวซองและ E คือโมดูลัสความยืดหยุ่น 
3.3.2 ความเค้นและระยะขจัด 
พิจารณาคานในรูปที่ 1 มีหน้าตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยมรับภาระกระจายสม่ําเสมอ q, คานยาว l, 

ความหนาคาน h, ฟังก์ช่ันความเค้นสามารถสร้างจากสมการโพลิโนเมียลไบฮาร์มอนิก 7 เทอมดังน้ี 
 

                   5 2 3 3 3 2 2 21

5
a y x y bxy cy dy ex y fxy gx          
 

                    (6) 
 

เมื่อ a, b, c, d, f และ g เป็นค่าคงที่ที่ไม่ทราบค่า แทนสมการ (6) ลงใน (1) จะได้ 
 

3 22 (2 3 ) 6 6 2x a y x y bxy cy d                     (7) 
32 2 2x ay ey g                      (8) 

2 26 3 2xy axy by ex f                      (9) 
 
แทนสมการ (7) ลงใน (3) และ (4) แล้วอินทิเกรทเทียบกับ x และ y ตามลําดับจะได้ระยะขจัดใน
แนวแกน x คือ u และระยะขจัดในแนวแกน y คือ v ดังน้ี 
 

      3 3 21
2 (2 ) (2 3 6 2 ) 2 2 ( )u a xy ax bx cx ex y dx gx A y

E
                      (10)  

      4 2 21
(1 2 ) 3 3 3 2 2 ( )

2

a
v y a x b x c e y d y gy B x

E
                  

        (11) 
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เมื่อ A(y) และ B(x) เป็นค่าคงที่ที่เป็นฟังก์ช่ันข้ึนอยู่กับ x และ y ตามลําดับ แทนค่าสมการ 
(9), (10) และ (11) ลงในสมการ (3), (4) และ (5) จะได้ 

 

                                 21
3 (2 ) 2(1 ) ( )b y f A y

E
         

                                 3 21
2 3 6 2(2 ) ( ) 0ax bx cx ex B x

E
                        (12) 

 

สมการ (12) สามารถเขียนใหม่ได้โดยกําหนดค่าคงที่ขึ้นมาหน่ึงตัวคือ  ดังน้ี 
 

21
3 (2 ) 2(1 ) ( )b y f A y

E
                                    (13) 

3 21
2 3 6 2(2 ) ( )ax bx cx ex B x

E
                       (14) 

 

ค่าคงที่ A(y) และ B(x) สามารถหาได้จากการอินทิเกรทสมการ (13) และ (14) และแทนค่า 
A(y) และ B(x) ลงในสมการ (10) และ (11) จะได้ 

 

3 3 21
2 (2 ) (2 3 6 2 ) 2 2u a xy ax bx cx ex y dx gx

E
             

      3
0

1
(2 ) 2(1 )b y fy y u

E
                                                                 (15) 

4 2 21
(1 2 ) 3 3 3 2 2

2

a
v y a x b x c e y d y gy

E
                 

 

      4 3 2 2
0

1 1
3 (2 )

2
ax bx cx ex x v

E
          

                                              (16) 
 

สมการ (7), (8), (9), (15) และ (16) มีตัวแปรที่เป็นค่าคงที่ที่ไม่ทราบค่า ในการแก้ปัญหาน้ี
จําเป็นต้องใช้เง่ือนไขขอบ (Boundary conditions) เข้ามาช่วยแก้ปัญหา โดยพิจารณาจากสภาพ
ความเป็นจริงของคานแบบยึดปลายแน่นสองข้าง S.Timoshenko และ J.N.Goodier (1970) ได้
นําเสนอเง่ือนไขขอบ [1] ที่เหมาะสมสําหรับคานประเภทน้ีไว้ดังน้ี  

 

(1)  / 2, 0yy h    
(2)  / 2, yy h q     
(3)  / 2, 0xyy h    
(4)  / 2, 0xyy h    
(5)  0, 0, 0x y u    
(6)  , 0, 0x l y u    
(7)   0, 0, 0x y v    
(8)   , 0, 0x l y v    



59 
 

(9)   , 0, 0
v

x l y
x


  


 

(10) 0, 0, 0
v

x y
x


  


 

 

แทนค่าสมการ (7), (8), (9), (15) และ (16) ด้วยเง่ือนไขขอบทั้ง 10 เง่ือนไข จะได้ค่าคงที่ต่างๆ
ดังน้ี 

 

3 3 2 3/ , / , / 2 / 6 / 4 ,a q h b ql h c q h ql h q h      
/ 4, 3 / 4 , 3 / 4 , / 4,d q e q h f ql h g q        

0 00, 0, 0,u v                             (17) 
 

นําค่าคงที่ในสมการ (17) แทนกลับลงในสมการ (7), (8), (9), (15) และ (16) จะได้ความเค้น
และระยะขจัดดังน้ี 
ความเค้นในแนวแกน x 
 

         
2

3 2 32
x

l 8 3 2
2 24J6
q q

σ = x lx+ y+
J

( y ( +ν)h y νh )
 
  
 

                    (19) 
 

ความเค้นในแนวแกน y   
3 2 3

y 4 3
24
q

σ = y h h
J

( y+ )               (20)  
ความเค้นเฉือน        

                           
2

2
xy xl 24 4

q hτ = yI ( )
 
  
 

                         (21)     
                                             

ระยะขจัดในแนวแกน x          
 

               2 2=
l 2

l l 2 3 l 2 2
12 24

q x yqxy
u + +ν h +ν y

EI EI
( )

( x)( x) ( ) ( ) 
 


          (22)  

  

ระยะขจัดในแนวแกน y 
 

 2 2 4= 1 2 l 2
24 48

q q
v x + + ν y +

EI EI
( x) ( )  

                                   22 2 2 2 26 6 l 2 3x lx+ ν+ h ν+1 y + 24I(ν 1)y( ) ( )          (23) 
 

เมื่อ  J = h3/12                                                                                      (24) 
 

3.3.3 ตัวอย่างการคาํนวณสําหรบัคาน Steel AISI1020 
คานมีขนาดหน้าตัดกว้าง (b) =  0.0254 m, หนา (h) =  0.01 m, ยาว (l) =  1 m จากสมการ 

(24) 
                                  3 3 81 1

(0.01 ) 8.333 10
12 12

J h      
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ตารางที่ 1 สมบัติวัสดุที่ใช้ในการวิเคราะห์และทดลอง 
 

Material 
Type 

Tensile 
Strength 

Poisson’s 
Ratio 

Yield 
Stress 

Mass 
Density 

Elastic 
Modulus 

(MPa)  (MPa) (kg/m3) (GPa) 
Steel AISI1020 420.507 0.29 351.571 7,900 200 
Brass 478.507 0.33 239.689 8,500 100 
Aluminum 6061 alloy 124.084 0.33 55.1485 2,700 69 

 
3.3.3.1 ตัวอย่างการคํานวณหาความเค้นที่ระยะก่ึงกลางคาน (x=0.5m) ที่ผิวด้านล่างคาน 

(h=0.005m)  
จากตารางที่ 1 สําหรับวัสดุ AISI1020 มีค่า E= 200 GPa,  = 0.29, y = 0.005 m, l = 1 

m, h = 0.01 m และ x = 0.5 m ปริมาณนํ้าที่ใช่ในการทดสอบคือ 20 ลิตร คิดเป็นนํ้าหนักต่อพ้ืนที่
บนคาน (q) เท่ากับ 7,724.4 N/m2 จากสมการ (19)  

 
2

2 3 2 38 3(2 )
2 6 24x

q l q
x lx y y h y h

J J
  

 
        

 
  

แทนค่า 
2

2
8

7,724.4 1
(0.5 ) (1 0.5) 0.005

2 8.333 10 6x 

              
 

         3 2 3
8

7,724.4
8(0.005 ) 3(2 0.29) 0.005(0.01 ) 0.29(0.01 )

24 8.333 10

             
 

 
    7 21.93005 10 /x N m    
 

3.3.3.2 ตัวอย่างการคํานวณหาความเค้นที่ระยะก่ึงกลางคาน (x=0.5m) ที่ผิวด้านล่างคาน 
(h=0.005m) 

จากสมการ (20)          3 2 34 3
24y

q
y h y h

J
       

แทนค่า 
 3 2 3

8

7,724.4
4(0.05) 3(0.1 )(0.05) 0.01

24(8.333 10 )y    


 
20 /y N m   

   
3.3.3.3 ตัวอย่างการคํานวณหาความเครียดที่ระยะก่ึงกลางคานที่ผิวด้านล่างคาน (x=0.5 m) 
จากสมการ              x

x E

   

แทนค่า                          
3

19.3005
0.0000965

200 10x

MPa

MPa
  


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จากสมการ           y
y E


   

แทนค่า                          
3

0
0

200 10y

MPa

MPa
  


 

 
ตารางที่ 2 ความเค้นและความเครียดในแนวแกน x ที่ระยะต่างๆ 
 

ระยะ, x (mm) 100 200 300 400 500 
Stress, x (MPa) -17.776 -1.555 10.031 16.983 19.3005 
Stress, y (MPa) 0 0 0 0 0 
Strain, x -0.00008888 -0.00000777 0.00005015 0.0000849 0.0000965 
Strain, y 0 0 0 0 0 

 
3.3.3.4 ตัวอย่างการคํานวณหาระยะโก่งของคานที่กึ่งกลางคาน (x=0.5m) ที่ผิวด้านล่างคาน 

(h=0.005m) 
การคํานวณหาค่าระยะกระจัดในแนวแกน y จากสมการ (22) 

 
           2 2( 2 )

( )( 2 ) 3( ) 2(2 )
12 24

qxy q l x y
u l x l x l h y

EJ EJ
            

แทนค่า       
9 8

(7,724.4)(0.5)(0.005)
(1 0.5)(1 2(0.05)

12 (200 10 )(8.333 10 )
u    

  
 

 
                       2 2

9 8

(7,724.4)(1 2(0.5))(0.005)
3(1 0.29)(0.01 ) 2(2 0.29)(0.005 )

24 (200 10 )(8.333 10 )

       
 

 
                0u m  
 
การคํานวณหาค่าระยะกระจัดในแนวแกน y จากสมการ (23) 

           2 2 4( ) 2(1 2 )
24 48

q q
v l x x y

EJ EJ
       

 
2 2 2 2 2 2(6 6 )2 3 ( 1) 24 ( 1)x lx l h y J y           

แทนค่า 


2 2

4
9 8 9 8

7,724.4 (1 0.5) (0.5 ) 7,724.4
2(1 2(0.29)(0.005)

24 200 10 8.333 10 48 200 10 8.333 10
v  

 
    

       
 
        2 2 2 2 26(0.5) 6(1)(0.5) (1 ) 2(0.29) 3(0.005 )(0.29 1) (0.005)        
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            8 224(8.333 10 )(0.29 1)(0.005)   
 
     0.00120687v m   
                 
ตารางที่ 3 ระยะขจัดในแนวแกน x และ y ที่ด้านล่างของผิวคาน (y =+5mm) ณ ตําแหน่งต่างๆ  
 

ระยะ, x (mm) 100 200 300 400 500 
Displacement in x, u (mm) 0.013925 0.01855 0.01623 0.00000927 0 
Displacement in y, v (mm) 0.1564 0.4943 0.851 1.112 1.206 
 
3.4 เอกสารอ้างอิง 

1. DING Hao-jiang, HUANG De-jin, WANG Hui-ming, Analytical solution for fixed-
end beam subjected to uniform load. Journal of Zhejiang University SCIENCE A. ISSN 
1673-565X(Print), 1862-1775(Online), Monthly 2005 Vol.6 No.8 P.779~783. 

2. S.Timoshenko and J.N.Goodier. Theory of Elasticity. 1970. 
3. จํารูญ ตันติพิศาลกุล, กลศาสตร์ของแข็ง, กรุงเทพมหานคร : ศูนย์สงเสริมกรุงเทพมหานคร, 

2531      
4. สุรเชษฐ์ รุ่งวัฒนพงษ์, กลศาสตร์ของแขง็, กรุงเทพมหานคร : บริษัท ซีเอ็ดยูเคช่ัน 2531  
5. อภิวันท์ พลชัย, กลศาสตร์ของแข็งระดับสูง, ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ พ.ศ. 2531  
 
3.5 เครื่องมือและอุปกรณ์การทดลอง 
 1. ชุดทดลองการแอ่นของคาน (Deflection of beam apparatus)  1   ชุด 
 2. ไดอัลเกจ (Dial gauge)      5   ตัว 
 3. นํ้า หรือภาระ (Load) ขนาด 25.4 kg     3   ถุง   
 4. คานสําหรับทดลอง 3 ชนิด ยาว      1   เมตร 
 5. เกจวัดความเครียด (Strain gage)     5   ตัว 

 
3.6 วิธีการทดลอง 

1. ติดต้ังเคร่ืองตามรูปแบบที่กําหนดในแต่ละการทดลอง จุดรองรับคานจะต้องยึดให้แน่น 
2. ต่อสาย (Strain gage) เข้าเคร่ืองอ่าน DAQ 
3. เปิดเคร่ือง DAQ Master Mx100 และคอมพิวเตอร์  
4. ติดต้ังชุดไดอัลเกจ (Dial gages) จํานวน 5 ตัว ที่ระยะ 100 มม., 200 มม., 300 มม., 400 

มม.และ 500 มม.ตามรูปที่ 2 
5. ปรับให้ค่าความเครียดให้เป็นศูนย์ และปรับค่าระยะโก่งที่ Dial gage ให้เป็นศูนย์ (Set 

zero) ทุกตัวและทุกครั้งที่ทําการทดลอง 
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6. บรรจุนํ้าใส่ถุงพลาสติกจํานวน 25.4 kg แล้วใส่ลงไปในแผงกั้น ตอนน้ีนํ้าหนักนํ้าจะกดลง
บนคานแบบกระจายสม่ําเสมอ 

7. บันทึกค่าทีอ่่านได้จากไดอัลเกจ (Dial gage) ทั้ง 5 ตัว 
8. บันทึกค่าที่อ่านได้จากเกจวัดความเครียด (Strain gages) จากเครื่อง DAQ MASTER 

MX100 ทั้ง 5 ตัว 
9. ทดลองคานตามชนิดของโลหะจนครบ 3 ชนิด ที่กําหนดไว้ในการทดลอง 

 10. เมื่อการทดลองเสร็จสิ้น ให้ทําความสะอาดเคร่ืองมือทดลอง และช้ินงานทดลอง 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2 ตําแหน่งที่ติดต้ังเกจวัดความเครียด (Strain gage) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y = +5 mm 

x=z=0 

x 

z

x=100 mm 
y

x 

x=200 mm 
x=y=0 

Top view 

Front view 
ผิวด้านล่าง
ของคาน 
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3.7 ผลการทดลองและการคํานวณ 
  
ตารางที่ 1  ผลการทดลองทีนํ้่าหนักนํ้าเท่ากับ 20 kg 
 

วัสดุ 
หมายเลข 
Strain 
gages 

ตําแหน่งใน
ทิศทางแกน x 

(mm) 

ความเครียด 
x  

 

ความเค้น 
x  

(MPa) 

ระยะโก่ง 
ทิศทางแกน y 

(mm) 

อะลูมิเนียม 
E = 69 GPa 

 

1 100    
2 200    
3 300    
4 400    
5 500    

ทองเหลือง 
E = 100 GPa 

 

1 100    
2 200    
3 300    
4 400    
5 500    

เหล็ก 
E = 200 GPa 

 

1 100    
2 200    
3 300    
4 400    
5 500    

 
ตารางที่ 2  ผลการวิเคราะห์ด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ที่นํ้าหนักนํ้าเท่ากับ 20 kg 
 

วัสดุ 
หมายเลข 
Strain 
gages 

ตําแหน่งใน
ทิศทางแกน x 

(mm) 

ความเครียด 
xx  

 

ความเค้น 
xx  

(MPa) 

ระยะโก่ง 
 

(mm) 

อะลูมิเนียม 
E = 69 GPa 

 

1 100    
2 200    
3 300    
4 400    
5 500    

ทองเหลือง 
E = 100 GPa 

 

1 100    
2 200    
3 300    
4 400    
5 500    
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เหล็ก 
E = 200 GPa 

 

1 100    
2 200    
3 300    
4 400    
5 500    

 
ผลการเปรียบเทียบความเคน้จาก 2 วิธ ี
 
ตารางที่ 3  เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนจากการเปรียบเทียบความเค้นจาก 2 วิธี 
 

วัสดุ 
หมายเลข 
Strain       
gages 

ตําแหน่ง 
ทิศทางแกน x 

(mm) 

ความเค้น (MPa) เปอร์เซ็นต์
ความคลาด

เคลื่อน 
การทดสอบด้วย 
เครื่องทดสอบ 

การคํานวณจาก
ฟังก์ชันความเค้น 

อะลูมิเนียม 
 

1 100    
2 200    
3 300    
4 400    
5 500    

ทองเหลือง 
 

1 100    
2 200    
3 300    
4 400    
5 500    

เหล็ก 
 

1 100    
2 200    
3 300    
4 400    
5 500    

 
ผลการเปรียบเทียบการโก่งตัวของคาน 
 

ตารางที่ 4 เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนจากการเปรียบเทียบระยะโก่ง 

วัสดุ 
หมายเลข 

Dial 
gage 

     ตําแหน่ง
ทิศทางแกน  x 

(mm) 

ระยะโก่งตัวของคานในแนวแกน y (v , mm) 
% Error การทดสอบด้วย 

เครื่องทดสอบ 
การคํานวณด้วยฟังก์ชั่นความ

เค้น 

  
อะลูมิเนียม 

  

1 100    
2 200    
3 300    
4 400    
5 500    
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คําสั่ง 

จงเขียนกราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการทดลองกับสมการทางคณิตศาสตร์ดังต่อไปนี้ 
1. การเปรียบเทียบความเครียดและระยะโก่งสําหรับคานเหล็ก SteelAISI1020 
2. การเปรียบเทียบความเครียดและระยะโก่งสําหรับคานทองเหลือง (Brass) 
3. การเปรียบเทียบความเครียดและระยะโก่งสําหรับคานอลูมิเนียม 6061Alloy 

คําถาม 
 1. ถ้าท่านเป็นผู้ออกแบบคานที่ใช้ในการรับแรง ท่านต้องคํานึงถึงอะไรบ้างจงให้เหตุผลพร้อม
ยกตัวอย่างประกอบ? 
 2. เพราะเหตุใดคานหน้าตัดรูปตัวไอ (I beam) จึงนิยมนํามาใช้ในงานโครงสร้างทางวิศวกรรม
จงอธิบายอย่างละเอียด? 
 3. จงให้ความหมายของ “คานประเภทหาค่าได้ทางสถิตยศาสตร์ และคานประเภทหาค่าไม่ได้
ทางสถิตยศาสตร์” มาอย่างละเอียด? 

4. ความเค้น ณ ตําแหน่งใดที่เกิดความเค้นมากที่สุด เพราะเหตุใด? 

  
ทองเหลือง 

  

1 100    
2 200    
3 300    
4 400    
5 500    

  
เหล็ก 

  

1 100    
2 200    
3 300    
4 400    
5 500    



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประวตัิผู้วิจยั 
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     E-mail: me_boon@hotmail.com 

5. ประวัติการศึกษา 
 

ระดับ
ปริญญา 

อักษรย่อ
ปริญญา 

วิชาเอก สถานศึกษา ปีที่สําเร็จ ประเทศ 

ปริญญาโท วศ.ม. วิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลัยชียงใหม่ 2551 ไทย 

 ปริญญาตรี วศ.บ. วิศวกรรมเคร่ืองกล สถาบันเทคโนลีราชมงคลธัญบุรี 2544 ไทย 

6. สาขาวิชาการที่มีความชํานาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 
-  ความร้อนประยุกต์ (Applied Thermal System) 
-  เทคโนโลยีและการจัดการด้านพลังงาน (Energy Technology and Management) 
-  การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ (Economic Analysis)   

7. ประสบการณ์ที่เก่ียวข้องกับการบริหารงานวิจัย ทั้งภายในและภายนอกประเทศ 
 7.1 หัวหน้าโครงการวิจัย: 

- เคร่ืองคัดแยกขนาดเมล็ดสารกาแฟโรบัสต้า   
 7.2 งานวิจัยที่ทําเสร็จแล้ว: 

- บทความวิจัยเรื่องจลนพลศาสตร์การอบแห้งเน้ือสับปะรดแว่น, ตีพิมพ์ 2551, การประชุม
วิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 9, ทุน งบประมาณ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 

- งานวิจัยเครื่องคัดแยกเมล็ดสารกาแฟโรบัสต้า สนับสนุนโดยงบประมาณแผ่นดินประจําปี 
2553 

- บทความวิจัยเรื่อง The Specific Energy Consumption of Robusta Coffee Bean 
Separating ตีพิมพ์ 2553, การประชุมวิชาการนานาชาติ ครั้งที่ 2 : Green Technology and 
Productivity ทุนงบประมาณ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

7.3 งานวิจัยที่กําลังทํา:  
- ไม่ได้ขอรับงบประมาณ 
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นักวิจัยร่วมท่ี 1 
1. ช่ือ - นามสกุล (ภาษาไทย)  ผู้ช่วยศาสตราจารย์วรวิทย์  วรนาวิน 
          (ภาษาอังกฤษ)  Asst.Prof.Vorawit  Voranawin 
2. เลขหมายบัตรประจําตัวประชาชน 3 1002 02319 320 
3. ตําแหน่งปัจจุบัน   ตําแหน่งวิชาการ  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ระดับ 8 
4. หน่วยงานและสถานท่ีอยู่ที่ติดต่อได้สะดวก พร้อมหมายเลขโทรศัพท์ โทรศัพท์มือถือ โทรสาร และ 

e-mail 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร คณะวิศวกรรมศาสตร์  
สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล  
1381 ถ.พิบูลสงคราม เขตบางซื่อ กทม.10800 

      โทรศัพท์ 02-9132424 ต่อ 138 โทรสาร 02-9132424 ต่อ 138  
      E-mail: vorawit_nbk@hotmail.com 

5. ประวัติการศึกษา 
 

ระดับ
ปริญญา 

อักษรย่อ
ปริญญา 

วิชาเอก สถานศึกษา ปีที่สําเร็จ ประเทศ 

ปริญญาโท วศ.ม. วิศวกรรมการ
จัดการ

อุตสาหกรรม 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระ
เกล้าพระนครเหนือ 

2551 ไทย 

ปริญญาตรี คอ.บ. วิศวกรรมเคร่ืองกล สถาบันเทคโนลีราชมงคลธัญบุรี 2540 ไทย 

 
6. สาขาวิชาการที่มีความชํานาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 

-  ความปลอดภัยในงานอุตสาหกรรม (Industrial Safety)  
-  เคร่ืองจักรการเกษตร (Agricultural Machinery)   
-  การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ (Economic Analysis)   
-  การอนุรักษ์พลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ ่(Industrial Energy Conservation) 

 
7. ประสบการณ์ที่เกี่ยวข้องกับการบริหารงานวิจัยทั้งภายในและภายนอกประเทศ โดยระบุสถานภาพ

ในการทําวิจัยว่าเป็นผู้อํานวยแผนงานวิจัย หัวหน้าโครงการวิจัยหรือผู้ร่วมวิจัยในแต่ละข้อเสนอการ
วิจัย 

 7.1 หัวหน้าโครงการวิจัย : ช่ือโครงการวิจัย  
 7.2 งานวิจัยที่ทําเสร็จแล้ว : (ช่ือผลงานวิจัย ปีที่พิมพ์ การเผยแพร่ และแหล่งทุนย้อนหลังไม่เกิน 

5 ปี) 
-  บทความวิจัยเร่ือง เคร่ืองกวนนํ้ามะขามเปียก ตีพิมพ์ 2549, การประชุมวิชาการเครือข่าย

วิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 20    ทุนงบประมาณ มหาวิทยาลัย เทคโนโลยี
ราชมงคลพระนคร 
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-  เคร่ืองกวนนํ้ามะขามเปียก, สารราชมงคลพระนครเหนือ ปีที่ 2 ฉบับที่ 5 เดือนกันยายน ถึง 
ตุลาคม 2549 

-  การวิเคราะห์ความเข้มของความเค้นที่เกิดขึ้นในหัวรีฟอร์มด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
โครงการวิจัย-เงินงบประมาณ พ.ศ 2552ได้รับการสนับสนุนจาก สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ 
และบริษัทไทยซัมมิท พีเคเค บางนา จํากัด เป็นระยะเวลา 12 เดือน ต้ังแต่ 1 ตุลาคม 2551 ถึง 31 
กันยายน 2552    

- การวิเคราะห์ความล้าและออกแบบหัวรีฟอร์มโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
โครงการวิจัย-เงินงบประมาณ พ.ศ 2552 ได้รับการสนับสนุนจาก สํานักงานคณะกรรมการวิจัย
แห่งชาติ และบริษัทไทยซัมมิท พีเคเค บางนา จํากัด เป็นระยะเวลา 12 เดือน ต้ังแต่ 1 ตุลาคม 2551 
ถึง 31 กันยายน 2552    
 7.3 งานวิจัยที่กําลังทํา : ชื่อข้อเสนอการวิจัย แหล่งทุน และสถานภาพในการทําวิจัยว่า ได้ทํา

การวิจัยลุล่วงแล้วประมาณร้อยละเท่าใด 
-  ไม่ม ี
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นักวิจัยร่วมท่ี 2 
1. ช่ือ - นามสกุล (ภาษาไทย)  นายประกอบ  ชาติภุกต์ 
          (ภาษาอังกฤษ)  Mr.Prakorb  Chartpuk 
2. เลขหมายบัตรประจําตัวประชาชน 5 7607 00004 534 
3. ตําแหน่งปัจจุบัน   ตําแหน่งวิชาการ  อาจารย์  
4. หน่วยงานและสถานท่ีอยู่ที่ติดต่อได้สะดวก พร้อมหมายเลขโทรศัพท์ โทรศัพท์มือถือ โทรสาร และ 

e-mail 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร คณะวิศวกรรมศาสตร์  
สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล  
1381 ถ.พิบูลสงคราม เขตบางซื่อ กทม.10800 
โทรศัพท์ 02-9132424 ต่อ 138 โทรสาร 02-9132424 ต่อ 138  
E-mail: prakorb.c@rmutp.ac.th 

5. ประวัติการศึกษาการฝึกอบรม 
 5.1 การศึกษา 

ระดับ
ปริญญา 

อักษรย่อ
ปริญญา 

วิชาเอก สถานศึกษา ปีท่ี
สําเร็จ 

ประเทศ 

ปริญญา
โท 

วศ.ม. วิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลัยชียงใหม่ 2549 ไทย 

ปริญญา
ตรี 

วศ.บ. วิศวกรรมเคร่ืองกล
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

2543 ไทย 

5.2 การอบรม 
- การฝึกอบรม THE ADVANCED MECHATRONICS TRAINING COURSE ที่ Festo 

(Thailand) CO., LTD (พ.ศ. 2546) 
- การฝึกอบรม FLUID POWERS TECHNOLOGY AND MAINTENANCE IN INDUSTRIAL 

AUTOMATION ที่ Technical Training Center Rajamangala University of Technology 
Thanyaburi and Festo CO.,LTD. (พ.ศ. 2549) 

- การฝึกอบรม Training in Control and Drive Engineering ที่ Festo Didactic GmbH & 
CO.KG Germany (พ.ศ. 2550) 

- การฝึกอบรม LabVIEW Basic I, II and Intermidiate I,II ที่ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลธัญบุรี โดย Trinergy Instrument Co.,Ltd. And National Instruments (Thailand) 
Co.,Ltd. (พ.ศ. 2551) 

- ผู้ช่วยที่ปรึกษาโครงการอนุรักษ์พลังงานในโรงงานให้คําปรึกษาด้านการอนุรักษ์พลังงาน 
ตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงาน บํารุงรักษาปรับปรุงระบบปรับอากาศเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ  
 
6. สาขาวิชาการที่มีความชํานาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 
-  การวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Analysis)    
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-  การสั่นสะเทือนเชิงกล (Vibration Mechanics) 
-  การออกแบบโมลและดาย (Mold and die design) 
-  กลศาสตร์การแตกหัก (Fracture Mechanics)    
-  วัสดุเชิงประกอบ (Composite materials) 
-  ไฮดรอลิกสแ์ละนิวแมติกส ์(Hydraulic and Pneumatic) 
-  คอมพิวเตอร์ช่วยงานวิศวกรรมและการออกแบบ (Computer aided design and engineering) 
-  การควบคุมอัตโนมัติ (Automatic Control) 
-  ไบโอดีเซลชุมชน (Bio-diesel in Community) 
-  การอนุรักษ์พลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ ่(Industrial Energy Conservation) 
-  การอนุรักษ์พลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลางและเล็ก (SME Energy Conservation) 
 
7. ประสบการณ์ที่เกี่ยวข้องกับการบริหารงานวิจัยทั้งภายในและภายนอกประเทศ โดยระบุสถานภาพ

ในการทําวิจัยว่าเป็นผู้อํานวยแผนงานวิจัย หัวหน้าโครงการวิจัยหรือผู้ร่วมวิจัยในแต่ละข้อเสนอการ
วิจัย 

7.1 หัวหน้าโครงการวิจัย : ช่ือโครงการวิจัย  
- การวิเคราะห์ความเข้มของความเค้นที่เกิดขึ้นในหัวรีฟอร์มด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์

โครงการวิจัย-เงินงบประมาณ พ.ศ 2552 ได้รับการสนับสนุนจาก สํานักงานคณะกรรมการวิจัย
แห่งชาติ และบริษัทไทยซัมมิท พีเคเค บางนา จํากัด เป็นระยะเวลา 12 เดือน ต้ังแต่ 1 ตุลาคม 2551 
ถึง 31 กันยายน 2552    

- การวิเคราะห์ความล้าและออกแบบหัวรีฟอร์มโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
โครงการวิจัย-เงินงบประมาณ พ.ศ 2552 ได้รับการสนับสนุนจาก สํานักงานคณะกรรมการวิจัย
แห่งชาติ และบริษัทไทยซัมมิท พีเคเค บางนา จํากัด เป็นระยะเวลา 12 เดือน ต้ังแต่ 1 ตุลาคม 2551 
ถึง 31 กันยายน 2552    

7.2 งานวิจัยที่ทําเสร็จแล้ว :(ช่ือผลงานวิจัย ปีที่พิมพ์ การเผยแพร่ และแหล่งทุนย้อนหลังไม่
เกิน 5 ปี) 

-  Thongchai Fongsamootr and Prakorb  Chartpuk (2006). Analysis of 
Vehicle-Induced Gusts Effect on Stress Distribution and Natural Frequency of Traffic 
Sign Post Using Finite Element Method. Conference of Mechanical Engineering 
Network of Thailand. 20th 18-20 October 2006 at Mandarin Golden Valley Resort Khao 
Yai Hotel. Organize by Suranaree University of Technology, Thailand. 

-  Thongchai Fongsamootr and Prakorb Chartpuk (2006). Analyses of Stress 
Distribution in Overhanging Traffic Sign Pole Using Finite Element Method. KKU 
Engineering Journal. ISSN 0125-8273. Published on behalf of Faculty of 
Engineering, KHONKAEN University, THAILAND. Volume33, Number6, November-
December, 2006. 
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- การวิเคราะห์ความเข้มของความเค้นที่เกิดขึ้นในหัวรีฟอร์มด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
โครงการวิจัย-เงินงบประมาณ พ.ศ 2552 ได้รับการสนับสนุนจาก สํานักงานคณะกรรมการวิจัย
แห่งชาติ และบริษัทไทยซัมมิท พีเคเค บางนา จํากัด ระยะเวลา 12 เดือน ต้ังแต่ 1 ตุลาคม 2551 ถึง 
31 กันยายน 2552    

- การวิเคราะห์ความล้าและออกแบบหัวรีฟอร์มโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
โครงการวิจัย-เงินงบประมาณ พ.ศ 2552 ได้รับการสนับสนุนจาก สํานักงานคณะกรรมการวิจัย
แห่งชาติ และบริษัทไทยซัมมิท พีเคเค บางนา จํากัด เป็นระยะเวลา 12 เดือน ต้ังแต่ 1 ตุลาคม 2551 
ถึง 31 กันยายน 2552    

- Khasanov O.L., Dvilis E.S. and P.Chartpuk, Modelling and analysis of 
efficiency densification process of nanopowder materials in the collector mould of 
spiral type, National Research Tomsk Polytechnic University, Russia, 23-26 May 2011. 

7.3 วิจัยวิจัยที่กําลังทํา:  
-  ไม่ม ี
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