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บทคัดย่อ

	 รอยตอ่ทียึ่ดช้ินสว่นด้วยสลกัเกลยีวซ่ึงเป็นการจบัยึดแบบช่ัวคราวนัน้ถูกใช้เพือ่ให้การจบัยึดช้ินสว่นทางวิศวกรรม

เป็นไปโดยง่ายและสะดวก	เกณฑ์ความเสียหายของรอยต่อนี้ขึ้นอยู่กับค่าคงตัวความแข็งแกร่งของรอยต่อ	ซึ่งแปรเปลี่ยน

ไปตามค่าความแข็งแกร่งของสลักเกลียวและค่าความแข็งแกร่งของช้ินส่วนประกบ	 เนื่องด้วยค่าความแข็งแกร่งของ

ช้ินส่วนประกบเป็นตัวแปรที่หาค่าได้ค่อนข้างยาก	 บทความนี้จึงนำาเสนอการหาและเปรียบเทียบค่าความแข็งแกร่งของ

ช้ินส่วนประกบที่คำานวณได้จากวิธีวิเคราะห์และวิธีโฟโตอิลาสติกซิตี	 ส่วนสำาคัญของการได้มาซ่ึงวิธีวิเคราะห์ที่ใช้ในการ

ประมาณค่าความแข็งแกร่งของช้ินส่วนประกบ	 คือ	 การกำาหนดตำาแหน่งของขอบความเค้นด้วยสมการเชิงเส้นตรงใน

ฟังก์ชันของครึ่งหนึ่งของมุมกรวยยอดตัดช้ินส่วนประกบทำาจากเรซ่ินสองช้ินมีรูปร่างตัวแอลที่มีขนาดเท่ากัน	 และมีรู

สำาหรับสวมสลักเกลียวหัวหกเหลี่ยมขนาดมาตรฐาน	ISO	M8	ĭ	1.25	mm	ยาว	50	mm	ชิ้นส่วนประกบได้รับแรงขัน

ตึงเบื้องต้นตั้งแต่	1250	N	ถึง	2500	N	โดยใช้ประแจวัดโมเมนต์บิดเป็นช่วงๆ	ละ	125	N	ในแต่ละช่วงดังกล่าว	รอยต่อ 

จะถูกวางไว้ในโพลาริสโคปแบบแสงโพลาไรซ์วงกลมเพื่อถ่ายภาพ	 ภาพสนามความเค้นท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากการบีบอัดของ

สลักเกลียวและ	 แป้นเกลียวแสดงให้เห็นว่าขอบของสนามความเค้นที่เป็นตัวแปรสำาคัญในการหาค่าความแกร่งของ 

ช้ินส่วนประกบมีความสัมพันธ์เชิงเส้นโค้งมากกว่าจะเป็นเส้นตรงท่ีสมมติไว้ในวิธีวิเคราะห์	 การเปรียบเทียบค่าความ

แข็งแกร่งของช้ินส่วนประกบระหว่างที่คำานวณได้จากวิธีวิเคราะห์ท่ีคร่ึงหนึ่งของมุมกรวยยอดตัดเท่า	 และค่าท่ีคำานวณ

ได้จากวิธีที่นำาเสนอแสดงให้เห็นว่ามีความแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด	 อย่างไรก็ตามสมการที่ใช้หาค่าความแกร่งด้วยวิธี

วิเคราะห์มีรูปแบบที่ง่ายต่อการใช้งานมากกว่าวิธีการที่ได้นำาเสนอ
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 Bolted joint - a non-permanent joining - is used to facilitate clamping of engineering parts. The 
failure criteria of the bolted joint depend on the stiffness constant of the joint, which varies according to 
the stiffness of both the bolts and clamped members of the joint. Since the stiffness of clamped members 
is rather difficult to obtain, this article presents a systematic study on the comparison of results given by  
various analytical methods as well as by the photoelasticity. A key part that was used in the analytical  
methods for the estimation of the stiffness of clamped members is the assumption that the edge of the 
stress field under the clamped zone could be represented by a linear equation based on half of apex angle 
of a truncated solid cone. In the experiments, the two members of a joint were made from resin in L-shape 
with the same dimensions having a through-the-thickness hole for a standard size hexagon head bolts of 
ISO M8 × 1.25 mm at 50 mm long. The torque was applied to the bolt head by a torque wrench to cause 
a preload in the bolt from 1250 N to 2500 N at a step of 125 N. At every step of bolt preloading, the joint 
was placed in a circular polariscope to record the stress filed in the clamped zone. The stress fields revealed 
their edges as having the form of a curve rather than a straight line as assumed in the analytical methods. 
It was found that there is a significant difference in the stiffness of the clamped members as computed via 
the use of the analytical methods with the half of apex angle of 30° and that from the strategy proposed in 
this paper. However, the analytical methods are more robust than the proposed one. 

 Keywords : Member Stiffness / Numerical Method of Integration / Photoelasticity

Abstract

Member Stiffness of Standard Bolted Joint Member : 
Comparing Results Obtained by Analytical Methods and 

by Photoelasticity
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1. บทนำ�
 1.1  คว�มสำ�คัญของก�รยึดชิ้นส่วนด้วยสลักเกลียว

และแป้นเกลียว

	 	 	มช้ิีนสว่นเคร่ืองจกัรกลตา่งๆ	มากมายทีต้่องอาศยั

การยึดเข้าด้วยกันเพ่ือการทำางานได้ถูกต้องและปลอดภัย

ตามที่ได้รับการออกแบบไว้ทั้งภายใต้ภาระสถิตและภาระ

แปรเปลี่ยน	การยึดชิ้นส่วนมีสองลักษณะคือ	การยึดแบบ

ถาวร	และการยึดแบบชั่วคราว	การยึดแบบแรกจะมีความ

แข็งแรงมากในการรับภาระภายนอก	 แต่ก็มีข้อจำากัดที่

ว่าการดูแลบำารุงรักษากระทำาได้ยาก	ขณะที่แบบที่สองนั้น

การบำารุงรักษาเป็นไปโดยง่ายและสะดวก	แต่ก็ไม่สามารถ

นำาไปใช้ในการรับภาระที่มีค่าสูงมากๆ	ได้	

	 	 	ในงานวิศวกรรมส่วนมากนิยมใช้การยึดช้ินส่วน

แบบช่ัวคราวเนื่องด้วยช่างผู้รับผิดชอบสามารถดูแลบำารุง

รักษาตามระยะเวลาที่กำาหนดเพื่อการทำางานท่ีถูกต้องและ

ปลอดภัยได	้[1-3]	ทัง้นี้การประยกุตใ์ชก้ารยดึแบบชัว่คราว

ทีเ่ราสามารถพบเห็นได้โดยทัว่ไปก็คอืโครงสรา้ง	งานระบบ

ทอ่ทีม่ีความดนัภายใน	เชน่	ระบบทอ่น้ำาประปา	และระบบ

ท่อในโรงกลั่นน้ำามันฯ	 ด้วยเหตุนี้การศึกษาปรากฏการณ์

ต่างๆ	 ท่ีเกิดข้ึนในช้ินส่วนที่ถูกบีบด้วยสลักเกลียวและ								

แป้นเกลียว	โดยเฉพาะการวิเคราะห์ความเค้นจึงเป็นเรื่อง

ที่มีความสำาคัญย่ิงที่จะทำาให้รอยต่อนั้นมีความสามารถ 

ในการต้านทานภาระที่มากระทำาและคงสภาพการทำางาน

อยู่ได้	

 1.2  สภ�พปัญห�/คว�มท้�ท�ยในง�นจริง

	 	 	รูปที่	1	แสดงภาพการยึดชิ้นส่วนหรือหน้าแปลน

ด้วยสลักเกลียวและแป้นเกลียว	และภาพตัดด้านข้างหน้า

แปลนทีถู่กบีบอดัดว้ยสลกัเกลยีวและแป้นเกลยีวเพยีงหนึง่

ตัว	ประเด็นสำาคัญในการออกแบบรอยต่อ	(รูปที่	1ก)	ก็คือ
ว่าควรมีจำานวนสลักเกลียวมากน้อยเพียงใดที่จะไม่ทำาให้

เกิดการแยกตัวระหว่างช้ินส่วนประกบเพื่อความปลอดภัย

หรือร่ัวซึมในกรณีภาชนะความดันหรือระบบท่อ	 และ

เหมาะสมกับหลักทางเศรษฐศาสตร์	กล่าวคือไม่ใช้จำานวน					

สลักเกลียวมากเกินไปจนทำาให้สิ้นเปลือง?	

รูปที่ 1 การยึดช้ินสว่นประกบดว้ยสลกัเกลยีวและแป้นเกลยีว :  

	 	 (ก)	 รอยต่อท่ียึดด้วยสลักเกลียวและแป้นเกลียวใน 

	 	 ระบบโครงสร้าง	 [4]	 และ	 (ข)	 ภาพตัดของช้ินส่วน 

	 	 ประกบที่ถูกบีบอัดด้วยสลักเกลียวและแป้นเกลียว	[5] 

(ก)

สลักเกลียว

ชิ้นสวนประกบ

แปนเกลียว

(ข)

	 	 	ความแข็งแกร่งของรอยต่อข้ึนอยู่กับค่าความ

แข็งแกร่งของสลักเกลียว	(bolt)	และความแข็งแกร่งของ

ช้ินส่วนประกบ	 (bolted	 member)	 (รูปท่ี	 1ข)	 ความ

แข็งแกร่ง	k	ของชิ้นงานใดๆ	สามารถกำาหนด	ค่าได้จาก

ความสัมพันธ์

           (1)
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   โดยที่ F	คือแรงที่กระทำาต่อชิ้นส่วน	และ	δ	คือ
ระยะยืดหรือหดตัวของชิ้นส่วนเดียวกันนั้น

	 	 	 เมื่อสลักเกลียวในรูปที	่ 1	 ถูกขันโดยการหมุนหัว

สลกัเกลยีวหรือแป้นเกลยีว	ผลทีเ่กิดข้ึนก็คอื	ตวัสลกัเกลยีว

จะยืดตวัออกขณะท่ีช้ินสว่นประกบจะหดตวัสัน้ลงตามแนว 

ตัวสลักเกลียว	 (รูปที่	 2	 ก)	 เนื่องจากสลักเกลียวและ 

ช้ินส่วนประกบอยู่ในรอยต่อเดียวกัน	 จุดที่ระยะยืดและ

หดมาบรรจบกันนั้นเป็นจุดท่ีแสดงถึงแรงขันตึงเบ้ืองต้น	

Fi	 (preload)	 ที่ผู้ปฏิบัติงานต้องขันให้มีขึ้นในรอยต่อก่อน

การใช้งาน	(รูปที่	2	ข)	ซึ่งในขณะนี้แรงภายในสลักเกลียว		

Fb	 และแรงภายในชิ้นส่วนประกบ	 Fm	 จะมีขนาดเท่ากับ

แรงขันตึงเบื้องต้น	

	 	 	จากรูปที่	 2	 เราสามารถคำานวณหาค่าความ

แข็งแกร่งของสลักเกลียวและชิ้นส่วนประกบได้	ดังนี้	

            และ                (2)

   โดยที่ kb และ δb	คือ	ความแข็งแกร่งและระยะ

ยืดตัวของสลักเกลียวตามลำาดับ	 และ	 km และ δm	 คือ	

ความแข็งแกร่งและระยะหดตัวของช้ินส่วนประกบตาม

ลำาดับ	ในรอยต่อเดียวกันนั้น

	 	 	ความแข็งแกร่ง	kb และ km	ถูกรวมเข้าด้วยกัน

ภายใต้ค่าคงตัวค่าหนึ่งที่เรียกว่า	 ค่าคงตัวความแข็งแกร่ง

ของรอยต่อที่ยึดด้วยสลักเกลียว	(stiffness	constant	of	

bolted	joint)	C ดังนี้

                  (3)

	 	 	ค่า	 C	 นี้แสดงถึงสัดส่วนของแรงภายนอกที่

สลักเกลียวจะรับหรือแบ่งไปเมื่อรอยต่อนั้นอยู่ภายใต้ภาระ

ภายนอกหรือถูกนำาไปใช้งาน

	 	 	ค่านี้มีความสำาคัญมากเนื่องด้วยเก่ียวข้องในการ

กำาหนดเกณฑ์ความเสียหายของรอยต่อ	(failure	criteria)	 

กล่าวคือ	 รอยต่อจะต้องไม่แยกออกจากกันขณะใช้งาน	

หรือ	 Fsep  โดย Fsep	 คือแรงภายนอกที่เริ่มแยก

ช้ินส่วนประกบให้ออกจากกัน	 (รูปที่	 2ข)	 สำาหรับการ

ออกแบบรอยต่อที่เหมาะสมนั้น	Budynas	และ	Nisbett	

[6]	 แนะนำาให้ใช้	 หรือสลักเกลียวจะรับแรงภายนอกที่ 

มากระทำาต่อรอยต่อประมาณ	 ร้อยละ	 20	 เมื่อเทียบกับ

ชิ้นส่วนประกบ

แรงดึง แรงอัด

สลัก
เกล
ียว

ชิ้นสวนประกบ

สลัก
เกล
ียว

ชิ้นสวนประกบ

ระยะยืดตัว
ของสลักเกลียว

ระยะหดตัว
ของชิ้นสวนประกบ

แรงแยกตัว

แรงขันตึงเบื้องตน

ระยะยืดและหดตัว

(ก)

(ข)

รูปท่ี 2	กราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะยืดของสลักเกลียว 

  และชิ้นส่วนประกบโดย Fb Fi และ Fm	คือแรงภายใน 

	 	 สลักเกลียว	แรงขันตึงเบื้องต้นและแรงภายในชิ้นส่วน 

	 	 ประกบ	ตามลำาดับ

	 	 	ค่าความแข็งแกร่ง	kb	ของสลักเกลียวสามารถหา

ได้ง่ายเนื่องจากมีลักษณะรูปทรงกระบอกยาว	 ความยาก

ในการหาค่า	C	จึงอยู่ที่การหาค่าความแข็งแกร่ง	km และ

ด้วยเหตุนี้ความแม่นยำาและถูกต้องในการออกแบบรอยต่อ

จึงขึ้นอยู่กับความถูกต้องของค่าความแข็งแกร่ง	km	ซึ่งใน

ทางปฏิบัติแล้วค่าท่ีคำานวณได้เป็นค่าโดยประมาณเท่าน้ัน	

(approximate	value)	เนือ่งจากรปูร่างของช้ินสว่นประกบ

และส่วนที่อยู่ภายใต้อิทธิพลการบีบอัด	(clamped	zone)	

ของสลักเกลียวมีความซับซ้อน

2. ก�รห�ค่�คว�มแข็งแกร่ง km 

 2.1  แนวคิด

	 	 	 เมือ่สลกัเกลยีวถูกขันเพือ่ให้เกิดแรงขันตึงเบือ้งตน้	

Fi	(รูปที่	1)	จะเกิดแรงดึงในสลักเกลียว	Fb และแรงบีบอัด  
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Fm ในช้ินส่วนประกบ	 (รูปที่	 2)	 ขณะนั้นจะเกิดการ 

กระจายตวัของความเคน้ข้ึนภายในช้ินสว่นประกบสมมาตร 

ในลักษณะรูปทรงท่ีแตกต่างกันออกไปตามสมมติฐาน	 

(รูปที่	3)

	 	 	นักวิจัยหลายคนได้พยายามค้นหาวิธีการหาค่า		

ให้มีความถูกต้องมากท่ีสุดเท่าที่จะเป็นไปได้โดยใช้ความ

สัมพันธ์ระหว่างสมการหาค่าระยะยืดหรือหดตัวตามแนว

แกน	 ซึ่งเป็นที่ทราบกันดีในรายวิชากลศาสตร์วัสดุ	 กล่าว

คือ	δ  FL/EA	โดยผนวกกับสมการ	(1)	ดังนี้

             (4)

   โดย Em Am และ Lm	คือ	ค่าสัมประสิทธิ์ความ 

ยืดหยุ่นหรือค่ายังส์มอดูลัส,	 พื้นที่ประสิทธิผลภายใต้

อิทธิพลการบีบอัดของสลักเกลียว	 และความยาวของ 

ช้ินส่วนประกบทั้งหมดภายใต้สลักเกลียวนั้นตามลำาดับ	

เนื่องด้วยในรอยต่อที่ยึดด้วยสลักเกลียวหนึ่งๆ	 นั้นค่า	 Em 

และ Lm	จะคงตัว	ด้วยเหตุนี้ค่า	km	จึงขึ้นอยู่กับค่า	Am 

ซึ่งอีกทอดหนึ่งขึ้นอยู่กับรูปทรงสมมาตรในรูปที่	3	อย่างไร

ก็ตามเง่ือนไขท่ีว่า	 Em	 มีค่าคงตัวนั้นจะเป็นจริงได้เมื่อ 

ชิ้นส่วนประกบทำาจากวัสดุชนิดเดียวกันเท่านั้น

	 	 	Norton	[8]	และ	Juvinall	และ	Marshek	[9]	

ได้รายงานแนวทางการแก้ปัญหาโดยอาศัยการประมาณ

ค่ารูปทรงกระบอก	(รูปที่	3	กลาง)	จากค่าเฉลี่ยระหว่าง

ระยะเส้นผ่านศูนย์กลางของรูปทรงกรวยด้านยอดตัด 

และฐาน	(รูปที่	3	ซ้าย)	ทั้งนี้ระยะเส้นผ่านศูนย์กลางของ

รูปทรงกรวยด้านฐานนั้นจะข้ึนอยู่กับมุมยอดกรวย	 (apex	

angle)	 วิธีการนี้ง่ายและสะดวกต่อการคำานวณแต่ให้ค่า

ความคลาดเคลือ่นค่อนข้างสงู	และสอดคลอ้งไมม่ากนกักับ

ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นที่เกิดข้ึนจริงที่ศึกษา

โดย	Gould	และ	Mikic	[10]	และ	Motosh	[11]	ซึ่งมี

ลักษณะเป็นรูปทรงกรวย

	 	 	Budynas	และ	Nisbett	[6]	ได้กล่าวถึงผลงาน

วิจัยของ	Ito	และคณะ	[12]	เกี่ยวกับการระบุลักษณะของ
การกระจายตัวของความเค้นด้วยวิธีอัลตราโซนิคซ่ึงยืนยัน

ให้เห็นว่ารูปร่างมีความใกล้เคียงกับรูปทรงกรวย	 (รูปที่	 3	

ซ้าย)	 และสามารถสร้างแบบจำาลองได้ดังรูปท่ี	 4	 เราจะ

เห็นได้จากรูปว่าการค่า	Am	 หรือ	 km	 นั้นขึ้นอยู่กับค่ามุม		

α	 ซ่ึงสามารถเลือกใช้ได้หลากหลายค่าระหว่าง	 25°	 ถึง			
30° ตามคำาแนะนำาของ	Osgood	[13]	
	 	 	ผู้วิจัยหลายคนได้พยายามศึกษารอยต่อท่ียึด

ด้วยสลักเกลียวและแป้นเกลียวในหลากหลายแบบเพื่อ

วิเคราะห์หาค่ามุม	α	ที่เหมาะสม	Arche	 [14]	 รายงาน
ผลการทดสอบว่า	α	มีค่าอยู่ระหว่าง	35°	ถึง	38°	ขณะที่ 

ผลการทดสอบความเค้นสัมผัสในรอยต่อด้วยสลักเกลียว

และแป้นเกลียวของ	Marshall	และคณะ	[15]	ซึ่งแสดง

ในรูปของกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งตวัแปรไรม้ติิ	km/Emd  

กับค่ามุม	 α	 ช้ีให้เห็นว่าตัวแปรไร้มิติจะมีค่าแตกต่างกัน 
ไม่มากนักเมื่อมุม	α	มีค่าอยู่ระหว่าง	30°	ถึง	41° และยัง
สรุปไว้อย่างชัดเจนอีกว่า	α ≈ 41° และ α ≈ 68°	สำาหรับ
ช้ินส่วนประกบผิวขัดมันและผิวท่ีผ่านการกัดหรือกลึง	 

ตามลำาดับ	 นอกจากนี้	 Marshall	 และคณะ	 [16]	 ยังได้

ให้ข้อสรุปไว้ก่อนหน้านี้อีกว่า	 ยังมีปัจจัยอีกหลากหลายที่ 

สง่ผลตอ่การหาคา่	km	เช่น	ลกัษณะทางเรขาคณติทีแ่ท้จริง 

ของขอบสนามความเค้น	 และความเรียบผิวของวัสดุที่

ใช้ทำาชิ้นประกบ	 ปัจจัยเหล่านี้ส่งผลให้ค่ามุม	 α	 อาจมีค่า
เพิ่มสูงขึ้นถึง	 70°	 ลักษณะเช่นนี้แสดงให้เห็นถึงการแปร

เปลี่ยนของการกระจายตัวของความเค้น	และค่ามุม	α 

รูปที่ 3	รูปทรงสมมาตร	3	มติท่ีิเปน็แบบจำาลองการกระจายตวั 

	 	 ของความเค้นแบบในช้ินส่วนประกบบนและล่างท่ีอยู่ 

	 	 ภายใต้อิทธิพลการบีบอัดของสลักเกลียว	[7]

 2.2  ก�รทบทวนวรรณกรรม

	 	 	การหาค่าความแข็งแกรง่	km	ของช้ินสว่นประกบซ่ึง

จะเป็นประโยชน์ต่อการออกแบบรอยต่อโดยอาศัยตัวแปร 

ในสมการ	 (3)	 นั้นเป็นที่สนใจของนักวิชาการและนักวิจัย

ในสาขาซึ่งได้เสนอแนะแนวทางที่หลากหลาย
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รูปท่ี 4	แบบจำาลองทรงกรวยกลวงของบริเวณท่ีได้รับอิทธิพล 

	 	 จากการบีบอัดของสลักเกลียวท่ีมีมุมยอดกรวย	 2α  
  โดยที่ D ≈ dw	[6]

	 	 	จากข้อมูลข้างต้นเราจะเห็นได้ว่า	 ค่ามุม	 α	 มี
ความสำาคัญยิ่งต่อการหาค่า	km	คำาถามสำาคัญจึงมีอยู่ว่าจะ

มีวิธีการอื่นใดหรือไม่ที่ไม่ต้องใช้ค่ามุม	α	เพื่อตอบคำาถามนี้	
Marcia	และคณะ	[20]	จึงได้นำาเสนอแนวทางการกำาหนด

รูปร่างของเส้นขอบสนามความเค้นด้วยการแจกแจงความ

น่าจะเป็นแบบ	Weibull	 โดยเทียบกับการกระจายตัวของ

ความดัน	(ความเค้น)	ที่วัดโดยแผ่นฟิล์มบาง	หลังจากนั้นก็

กำาหนดหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ	ของฟังก์ชัน	Weibull	โดย

อาศยัการวิเคราะห์สหสมัพนัธกั์บข้อมลูทีไ่ดจ้ากการทดลอง	

ซ่ึงผลลพัธท์ีไ่ดน้ัน้แสดงถึงความสอดคลอ้งกันของเสน้ขอบ

ความดัน	ยกเว้นบริเวณใกล้กับตัวสลักเกลียว
	 	 	จากการทบทวนวรรณกรรมข้างต้น	 งานวิจัยนี้

มุ่งสนใจการหารูปทรงเรขาคณิตท่ีแท้จริงของขอบสนาม

ความเค้นท่ีแสดงถึงอิทธิพลของการบีบอัดของสลักเกลียว

และแป้นเกลียวโดยอาศัยแนวคิดเดียวกับ	 Marcia	 และ

คณะ	 [20]	 อย่างไรก็ตามรายละเอียดจะแตกต่างกันไป	 

กล่าวคือ	 ในงานวิจัยนี้จะใช้วิธีเชิงทดลองที่เรียกว่า 

โฟโตอิลาสติกซิตี	(หัวข้อที่	4)

3. วิธีก�รประม�ณค่�คว�มแข็งแกร่ง km 

	 สามวิธีหลักที่นิยมใช้คำานวณหาค่า	 Am	 คือ	 การ

คำานวณโดยการประมาณค่าให้พื้นท่ีภายใต้อิทธิพลการบีบ

อัดของสลักเกลียวมีรูปร่างเป็นทรงกระบอกกลวง	(hollow	 

cylinder)	การคำานวณโดยอาศัยรูปร่างเป็นทรงกรวยกลวง	

(hollow	 cone)	 (รูปที่	 3)	 และการคำานวณโดยอาศัย

หลักการวางซ้อน	 (superposition)	 ท้ังนี้แนวทางการ 

ประมาณค่าท้ังหมดจะอาศัยรูปทรงกรวยกลวงด้วยกัน 

ทั้งสิ้น	อย่างไรก็ตาม	ผู้วิจัยยังค้นไม่พบงานวิจัยใดที่กล่าว

ถึงแบบจำาลองรูปทรงกลมกลวง	(hollow	sphere)	 (รูปที่	

3	ขวา)	หรือรูปทรงแคปซูล	(hollow	capsule)

 3.1  วิธีที่หนึ่ง : ก�รประม�ณค่�รูปทรง

   กระบอกกลวงจ�กรูปทรงกรวยกลวง
	 	 	 วิธีการนี้ตั้งอยู่บนสมมติฐานว่าการหดตัวของ 

ช้ินส่วนประกบเป็นไปตามรูปร่างของพื้นที่ประสิทธิผล

ภายใต้อิทธิพลการบีบอัดของสลักเกลียวในลักษณะรูปทรง 

กระบอกกลวง	 ดังนั้นวิธีการนี้จึงอาศัยการหาค่าเฉลี่ย

ระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางด้านยอดตัด	 D	 กับเส้นผ่าน

ศูนย์กลางที่กว้างท่ีสุดของฐานทรงกรวยกลวง	 Dbase	 (จุด

	 	 	ด้วยความซับซ้อนดังกล่าว	Wileman	 และคณะ	

[17]	 จึงได้นำาเสนอผลการประมาณค่า	 km ด้วยระเบียบ

วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์	 ซ่ึงแสดงออกมาในรูปของฟังก์ชัน 

เอกซ์โพเนนเชียล	 สมการดังกล่าวสามารถหาค่า	 km ได้

โดยสะดวกแต่ก็มีข้อจำากัดที่ว่า	สมการใช้ได้กับกรณีรูปทรง 

และเง่ือนไขขอบสมมาตรเท่านั้น	 Haider	 และคณะ	 [2]	

จึงได้พยายามเสนอวิธีการหาค่า	 km	 โดยใช้การประมาณ

ค่าความเค้นในรูปของสมการพหุนามกำาลังสาม	 และใช้

ความสัมพันธ์เดียวกันกับที่อธิบายไว้โดย	 Budynas	 และ	 

Nisbett	[6]	(รูปท่ี	3	ซ้าย)	ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า

ค่า	km	สอดคล้องกับ	Budynas	และ	Nisbett	ในเฉพาะ

กรณีที่สนามความเค้นเกิดเต็มรูปแบบเท่านั้น	 นอกจากนี้

ดว้ยวิธกีารแทนคา่ย้อนกลบัเพือ่หาคา่มมุ	α	พบว่ามค่ีา		36° 
หากต้องการให้เกิดความสอดคล้องกันดังท่ีกล่าวข้างต้น	 

ความแตกต่างในการกำาหนดค่ามุม	 α	 เป็นเรื่องท่ีมีความ
สำาคญัมากและยังไมส่ามารถหาข้อสรปุท่ีชัดเจนได	้[18-19]
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หักมุมของเส้นประในรูปที่	 4	บน)	ตามความหนาของชิ้น

ประกบ

	 	 	จากหลักการข้างต้น	 เราสามารถเขียนสมการหา

ค่า	Am	ได้ดังนี้	[8-9]

     (5)

   โดยที่ Dbase = D + 2t	tan	α	ด้วยสมการ	(5)	เรา
สามารถหาค่า	Km	 ของแต่ละชิ้นส่วนประกบได้ดังสมการ	

(4)	

 3.2  วิธีที่สอง : ก�รห�ปริพันธ์ฟังก์ชัน

   รูปทรงกรวยกลวง

	 	 	พิจารณารูปที่	 4	 และสมการระยะยืดหรือหดตัว

ตามแนวแกน	เราจะได้ว่า	[6]

              (6)

	 	 	สิ่งสำาคัญในการหาผลเฉลยของสมการ	 (6)	 คือ

การหา	A(x)		และการหาปริพันธ์	

	 	 	พิจารณารูปที่	4	อีกครั้ง	เราจะได้ว่า

   

     (7)

	 	 	 ในสมการ	(7)	router และ rinner	คือระยะที่วัดจาก

แกน x	ไปตามแกน	y	จนถึงเส้นเอียงที่ทำามุม	α กับแกน  
x	และถึงเส้นประ	ตามลำาดับ	ดังนั้น	y (x)	จึงเป็นตัวแปร

สำาคัญมากในการกำาหนดค่าพื้นที่	A	เราจะเห็นได้ว่า	y (x)	

เป็นฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ใดๆ	ก็ได้ที่สอดคล้องมากที่สุด
กับรูปทรงของการกระจายความเค้น	 และหากเรากำาหนด	

y (x)	โดยใช้รูปทรงกรวย	(รูปที่	4)	ก็จะได้ว่า	y (x)	=	x 

tan	α	ซึ่งเป็นความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง	(linear	relation)	
   ด้วยการแทน y (x)	 =	 x	 tan	 α	 ลงในสมการ	
(7)	 และ	 (6)	 ตามลำาดับ	 และหาปริพันธ์โดยใช้สูตร	 

	 จากนั้นประยุกต์

ใช้สมการ	(2)	ก็จะได้ว่า

          (8)

   โดยที่ t คือความหนาของชิ้นส่วนประกบที่กำาลัง

พิจารณา	และ	i	คือสัญลักษณ์ที่ระบุว่าสมการ	(8)	ใช้ได้

กับรูปทรงกรวยเพียงรูปทรงเดียวเท่านั้น	

	 	 	 ในการใช้งานจริง	Osgood	[13]	แนะนำาว่ามุม	α  
ควรมีค่าอยู่ระหว่าง	25°	ถึง	33°	และสำาหรับกรณีการใช้

งานโดยทั่วไปนั้น	Budynas	และ	Nisbett	[6]	แนะนำาให้

ใช้	α	=	30°

 3.3  วิธีที่ส�ม : ก�รประม�ณค่�ด้วย

   หลักก�รว�งซ้อน

	 	 	 วิธีที่สามนี้อาศัยหลักการวางซ้อนระหว่างรูปทรง

กรวยตันยอดตัด	 (truncated	 solid	 cone)	 กับรูปทรง

กระบอกกลม	(cylinder)	ทีค่วามยาวเทา่กนั	[21]	ซึง่แสดง

ได้ดังนี้

         (9)

	 	 	ความหมายของสมการ	 (9)	 ก็คือ	 ค่าความ

แข็งแกร่งของช้ินส่วนประกบจะเท่ากับค่าความแข็งแกร่ง

ทีค่ำานวณโดยอาศัยรปูทรงกรวยตันหักลบออกดว้ยคา่ความ

แข็งแกร่งที่คำานวณได้โดยอาศัยรูปทรงกระบอกกลมที่

แสดงถึงรูเจาะเพื่อสวมสลักเกลียวผ่านช้ินส่วนประกบนั้น	

(รูปที่	3)

 

   3.3.1 ก�รห�ค่�คว�มแข็งแกร่ง 

	 	 	 เราสามารถหาค่าความแข็งแกร่ง	  ไดโ้ดย

ง่ายเนือ่งจากรูเจาะทีใ่ช้ใสส่ลกัเกลยีวเป็นทรงกระบอกกลม

ยาวตามความหนาของช้ินสว่นประกบ	ดงันัน้	เราเขียนเป็น

สมการได้ว่า

              (10)

   สมการ	(10)	นีไ้ด้มาโดยการแทนค่าพืน้ทีป่ระสทิธิผล 

Am = πd 2/4	ลงในสมการ	(4)	โดยที่	Am = t
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   3.3.2 ก�รห�ค่�คว�มแข็งแกร่ง 

เราสามารถกำาหนดค่าความแข็งแกร่ง	  ได้โดย

อาศัยรายละเอียดในสมการ	 (7)	 แต่จะง่ายหรือซับซ้อน

น้อยกว่าเนื่องด้วยเป็นรูปทรงกรวยตัน	ดังนี้

          (11)

	 	 	หากแทน	y (x)	=	x	tan	α	ลงในสมการ	(11)	
และ	(6)	ตามลำาดับ	หาปริพันธ์โดยวิธีการแทนค่าตัวแปร	

โดยให้	u = D/2	+	x	tan	α และ dx = du /	tan	α และ
ใช้ความสัมพันธ์ในสมการ	(2)	ก็จะได้

         (12)

	 	 	 ค่าความแข็งแกร่งของช้ินส่วนประกบสามารถ

แสดงได้โดยแทนสมการ	 (10)	 และสมการ	 (12)	 ลงใน

สมการ	(9)	ซึ่งก็คือ

         (13)

	 	 	 เราจะเห็นได้ว่า	สมการ	(13)	มีรูปแบบที่ซับซ้อน

น้อยกว่าสมการ	(8)	

	 	 	หากสังเกตทั้งสามวิธีข้างต้น	 เราจะพบว่าการได้

มาซึ่งสมการ	 (5)	 (8)	และ	 (13)	นั้นอาศัยการประมาณ

เส้นขอบของสนามความเค้นด้วย	y (x)	=	x	tan	α ซึ่งเป็น
ความสัมพันธ์เชิงเส้นและเป็นไปตามรูปทรงกรวย	(รูปที่	3	

ซ้าย)	จากนั้นนำาไปแทนลงในสมการ	(7)	หรือสมการ	(11)	

และหาปริพันธ์ด้วยวิธีการที่เหมาะสมเพื่อหาค่า	  ต่อไป

	 	 	วิธีที่สองอาศัยการหาปริพันธ์ของฟังก์ชันรูปทรง

กรวยกลวงจึงมีความซับซ้อนมากกว่าแบบแรก	 แต่ก็จะให้

ผลการคำานวณทีแ่มน่ยำามากกว่า	สว่นวิธท่ีีสามจะคลา้ยคลงึ

กับวิธีท่ีสองมากแต่จะลดรูปฟังก์ชันในบางลักษณะจึง

ทำาให้ซับซ้อนน้อยลง	 อย่างไรก็ตามโดยภาพรวมแล้วทั้ง

สามวิธีนั้นก็ยังถือว่าเป็นการประมาณค่า	 km	 เนื่องจาก 

การหาค่าให้ถูกต้องและแม่นยำาอย่างแท้จริงนั้นเป็นไป

ได้ยากมาก	 ทั้งนี้โดยเฉพาะวิธีท่ีหนึ่งนั้นจะให้ค่าความ 

คลาดเคลื่อนสูงมาก	 [2]	 ด้วยเหตุนี้ประเด็นสำาคัญในการ

วิจัยคร้ังนี้จึงอยู่ที่การกำาหนดหารูปทรงเรขาคณิตท่ีแท้จริง

ของขอบความเค้นโดยอาศัยวิธีโฟโตอิลาสติกซิตี	

4. โฟโตอิล�สติกซิตี
	 โฟโตอิลาสติกซิตี	 (photoelasticity)	 เป็นหนึ่งในวิธี

วิเคราะห์ความเค้นเชิงทดลอง	 โดยอาศัยหลักการหักเห

ของแสงที่สัมพันธ์กับผลต่างของความเค้นหลัก	(principle	

stress	difference)	ที่เกิดขึ้นในวัสดุโปร่งใสหรือโปร่งแสง	

ซ่ึงทำาเป็นแบบจำาลองจากวัตถุจริงท่ีอยู่ภายใต้การกระทำา

ของภาระภายนอกเดียวกัน	 (external	 loads)	 [22]	 วิธี

โฟโตอิลาสติกซิตีช่วยให้เรามองเห็นภาพความสัมพันธ์

ระหว่างความเค้นที่เกิดข้ึนและภาระภายนอกที่มากระทำา

ได้อย่างชัดเจนซึ่งเรียกว่า	สนามความเค้น	(stress	field)	

[23]	ดว้ยลกัษณะนีวิ้ธโีฟโตอลิาสติกซิตีจงึทำาให้เราประเมนิ

ตำาแหน่งความเสียหายทีอ่าจจะเกิดขึน้ในชิน้ส่วนทางกลใน

เบื้องต้นได้โดยง่ายโดยไม่ต้องคำานวณหาค่าความเค้นใดๆ	
	 	 	 ในการวิเคราะห์ปัญหาความเค้นระนาบ	 (plane	

stress)	เราสามารถแสดงความสัมพันธ์เป็นสมการได้ว่า

       (14)

   โดย σ1 – σ2	 คือผลต่างของค่าความเค้นหลัก,	 

N	คือ	อันดับริ้วสีในสนามความเค้น,	h	คือความหนาของ

ชิ้นทดสอบที่ทำาจากวัสดุโปร่งใส	อาทิ	 เรซิ่น	และ	 fσ	คือ

ค่าคงตัวริ้ว-ความเค้นของวัสดุ	 (material	 stress-fringe	 

value)	ทีห่าค่าไดโ้ดยการสอบเทยีบ	ซ่ึงมหีลากหลายวิธ	ี[22]	 

จากสมการ	(14)	หากเราทราบค่า	fσ และอนัดบัริว้ N	ทีจ่ดุ

ใดจุดหนึ่งบนชิ้นทดสอบ	เราก็จะทราบค่าผลต่างความเค้น

หลัก	ณ	จุดนั้นได้

	 	 	การดำาเนินงานตามวิธีโฟโตอิลาสติกซิตีโดย 

ท่ัวไปนั้นเป็นดังนี้	 ติดตั้งแบบจำาลองโปร่งใสในตำาแหน่ง

ที่เหมาะสมในอุปกรณ์ทางแสงที่เรียกว่า	 โพลาริสโคป	

(polariscope)	 จากนั้นใส่ภาระหรือแรงภายนอกกับแบบ

จำาลองนั้นให้สอดคล้องกับสภาพจริง	 (ทั้งขนาดของแรง

และเง่ือนไขขอบ)	 และบันทึกภาพสนามความเค้นด้วย

กล้องบันทึกภาพ	 จากนั้นนำาภาพสนามความเค้นไปใช้งาน

เพื่อการวิเคราะห์ต่อไป	
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	 	 	สำาหรับงานวิจัยนี้จะใช้ขอบของสนามความเค้น

ซ่ึงสามารถระบุได้โดยพิจารณาริ้วสีของสนามความเค้นที่

เกิดจากการบีบอัดด้วยสลักและแป้นเกลียว

	 	 	ความสับสนอาจเกิดข้ึนว่า	 แล้วเช่นนั้นเราจะ

สามารถใช้สมการ	 (14)	 หรือภาพสนามความเค้นท่ีเป็น

สิ่งสะท้อนสมการ	 (14)	 ในการหาค่า	 km	 ได้อย่างไรหาก

รูปทรงสนามความเค้นที่เกิดข้ึนเป็นดังรูปท่ี	 3	 คำาตอบ 

ข้อสงสัยนี้ก็คือว่า	 ในสภาพจริงแล้วการเกิดข้ึนของรูป

ทรงสนามความเค้นมีความสมมาตรรอบแนวแกนตามรู

เจาะ	 ดังนั้นการหาค่า	 δ	 โดยรวมจึงใช้ระนาบใดระนาบ
หนึ่งก็ได้ที่ตัดขนานแนวแกนรูเจาะ	 (รูปที่	 4)	 นอกจากนี้

ขอบของสนามความเค้นที่จะเลือกใช้นั้นจะเป็นเส้นร้ิวสี

ท่ีอยู่ห่างจากขอบของรูเจาะมากที่สุด	 ซ่ึง	 ณ	 บริเวณนั้น

ค่าความเค้นและการแปรเปลี่ยนของค่าความเค้นต่อระยะ

ทางในแนวแกน	 y	 (รูปที่	 4)	 มีค่าเท่ากับศูนย์	 กล่าวคือ	 

σ = ∂σ / ∂y	=	0	ด้วยเหตุนี้เราจึงพิจารณาสภาพดังกล่าว

เป็นปัญหาระนาบได้	

	 	 	แม้ว่าความสัมพันธ์ในสมการ	 (14)	 จะกล่าวถึง

ปัญหาระนาบ	 ในทางปฏิบัตินั้น	 เราสามารถใช้วิธีโฟโต- 

อิลาสติกซิตีกับปัญหา	 3	 มิติ	 ได้เช่นกันโดยอาศัยวิธีการ 

แช่แข็งสนามความเค้น	(stress	freezing	method)	กลา่ว

คือ	เรายังคงสามารถใช้สมการ	(14)	ได้	การพิสูจน์การได้

มาซ่ึงสมการ	 (14)	 ในมิติของดัชนีการหักเหของแสงนั้น	

(reflective	 index)	 ผู้อ่านสามารถค้นคว้าเพิ่มเติมได้ใน

งานของ	Phillips	[24]	และ	Dijkstra	และ	Broere	[25]	
รูปท่ี 5	 รอยต่อ	 :	 (ก)	 ขนาดและรูปร่างของช้ินส่วนประกบ	 

	 	 (หน่วยเป็น	mm)	และ	(ข)	รอยต่อที่เสร็จสมบูรณ์

(ก)

(ข)
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5. ก�รออกแบบ ก�รทดลองและผลลัพธ์
 5.1  ก�รออกแบบ

	 	 	ผู้วิจัยสนใจศึกษาความเค้นที่เกิดข้ึนจากอิทธิพล

ของการบีบอัดของสลักเกลียวและแป้นเกลียวในลักษณะ

ปัญหาสมมาตร	 รูปร่างของช้ินส่วนประกบเป็นรูปตัวแอล

สองชิ้น	 (รูปที่	 5	ก)	แบบจำาลองชิ้นส่วนประกบดังกล่าว

ทำามาจากเรซิ่นที่ผ่านการผสมและหล่อขึ้นใช้เอง	[22]	

	 	 	สำาหรับสลักเกลียวและแป้นเกลียวที่ใช้ในการ

ทดลองเป็นหัวหกเหลี่ยมขนาดมาตรฐาน	 ISO	 M8	 ×  

1.25	mm	ยาว	50	mm	และเมื่อนำาสลักเกลียวและแป้น

เกลียวมาประกอบเข้ากับช้ินส่วนประกบแล้วก็พร้อมนำาไป

ทดลองได้	(รูปที่	5	ข)

	 	 	แรงขันตึงเบ้ืองต้น	 Fi	 ในตัวสลักเกลียวเกิดข้ึน

ได้โดยใช้ประแจวัดโมเมนต์บิด	(torque	wrench)	พร้อม

ลูกประแจขันที่หัวสลักเกลียวหรือแป้นเกลียว	(รูปที่	6	ก)	 

แรงขันตึงเบื้องต้นสัมพันธ์กับค่าโมเมนต์บิดตามสมการ

     T  KdF
i 

(15)
     

   โดยที ่T	คอืโมเมนตบิ์ดทีใ่สใ่ห้แก่สลกัเกลยีว	และ	

K	 คือสัมประสิทธิ์โมเมนต์บิด	 Budynas	 และ	 Nisbett	

[6]	แสดงค่าที่หลากหลายของ	K	ตามเงื่อนไขต่างๆ	ของ 

รอยต่อ	อย่างไรก็ตามในกรณทีีไ่มไ่ด้กำาหนดให้เป็นอย่างอืน่ 

ก็ให้ใช้	K	=	0.2	ซึ่งเป็นค่าที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้	เมื่อแทน

ค่า	K และ d	ลงในสมการ	(15)	เราก็จะได้ความสัมพันธ์
ระหวา่งคา่โมเมนต์บิดและแรงขันตงึเบือ้งต้น	Fi	(ตารางท่ี	1)

รูปที่ 6	การทดลอง	 :	 (ก)	การขันหัวสลักเกลียวเพื่อให้ได้แรง 

	 	 ขันตงึเบ้ืองตน้ตามตารางที	่1	และ	(ข)	ชุดโพลารสิโคป 

  เพือ่บนัทกึภาพสนามความเคน้โดยจดัวางความสมัพนัธ์ 

  ระหว่างองค์ประกอบต่างๆ	 เป็นแบบแสงโพลาไรซ์ 

	 	 วงกลม

ต�ร�งท่ี 1	ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์บิดและแรงขันตึง 

	 	 	 	 เบื้องต้นที่เกิดขึ้นในสลักเกลียวตามสมการ	(15)

โมเมนต์บิด, T (N·m) แรงขันตึงเบื้องต้น, Fi (N)

2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
3.0
3.2
3.4
3.6
3.8
4.0

1250
1375
1500
1625
1750
1875
2000
2125
2250
2375
2500

 5.2  ก�รทดลองและผลลัพธ์

	 	 	ผู้วิจัยได้นำารอยต่อที่เสร็จสมบูรณ์ไปสร้างให้เกิด

แรงขันตึงเบื้องต้นในตัวสลักเกลียวตามข้อมูลในตารางที่	1	 

และนำาไปวางในชุดโพลาริสโคปเพื่อบันทึกภาพสนาม

ความเค้นด้วยกล้อง	DSLR	Nikon	D60	(รูปที่	6ข)	

	 	 	ภาพสนามความเค้นที่เกิดจากการบีบอัดของ

สลักเกลียวและแป้นเกลียวด้วยแรงขันตึงเบ้ืองต้นตาม

ตารางที่	1	แสดงเป็นลำาดับในรูปที่	7	ตั้งแต่	1250	N	ไป

จนถึง	2500	N

(ก)

(ข)
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	 	 	ผู้วิจัยใช้วิธีการสร้างจุดที่เส้นขอบของสนาม

ความเค้นในแต่ละภาพด้วยมือ	 เพื่อหาแนวโน้มความ

สัมพันธ์ระหว่างค่าตำาแหน่ง	 x กับ y	 หรือ	 y (x)	 ใน

การปฏิบัติผู้วิจัยได้บันทึกภาพออกมาให้มีขนาดใหญ่พอ

ประมาณท่ีจะทำาให้กำาหนดความสัมพันธ์นั้นได้โดยง่าย

และมีความถูกต้อง	 (รูปที่	 8)	 ทั้งนี้ได้รวมสัดส่วนความ 

แตกต่างระหว่างขนาดของชิ้นงานจริงและขนาดของ

ช้ินงานในภาพที่ใช้กำาหนดความสัมพันธ์นั้นไว้เรียบร้อย

แล้ว	 ด้วยกระบวนการที่กล่าวข้างต้น	 เราจะได้เส้นขอบ

ความเค้นท้ังหมด	 11	 เส้นเทียบกับข้อมูลในตารางที่	 1	

(รูปที่	9)

รูปที่ 7	ภาพสนามความเค้นที่สอดคล้องกับแรงขันตึงเบื้องต้นในตารางที่	1
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รูปที่ 7 (ต่อ)	ภาพสนามความเค้นที่สอดคล้องกับแรงขันตึงเบื้องต้นในตารางที่	1

	 	 	จากนัน้ผูวิ้จยัสรา้งเสน้แนวโนม้	(curve	fitting)	จาก

ชุดข้อมูลเหล่านั้นและเลือกเส้นแนวโน้มเพียงเส้นเดียว 

มาแทนลงในสมการ	(7)	หรือสมการ	(11)	และหาปริพันธ์ 

ต่อไป	 การท่ีผู้วิจัยเลือกใช้เพียงเส้นเดียวมีเหตุผลดังนี้	

พิจารณารูปที่	 9ก	 เราจะเห็นได้ว่า	 เส้นขอบความเค้นยัง

มีความแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด	 ทั้งนี้เนื่องจากอิทธิพล

ของความเค้นตกค้างในชิ้นส่วนประกบ
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รูปที่ 8	การสร้างจุดที่เส้นขอบของสนามความเค้นด้วยมือเพื่อ 

	 	 หาแนวโนม้ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าตัวแปร	x	(แนวดิง่)	 

	 	 กับค่าตัวแปร	y	(แนวนอน)	หรือฟังก์ชัน	y (x)	ของ 

	 	 ภาพสนามความเค้นที่	Fi	=	2500	N	ในรูปที่	7

รูปที่ 9	กราฟเส้นขอบของความเค้นท่ีสอดคล้องกับแรง	 Fi :  

	 	 (ก)	1250	N	ถึง	1750	N	และ	(ข)	1875	N	ถึง	 

	 	 2550	N	ทั้งนี้ระยะแนวแกน	x และ y	ดูได้ในรูปที่	8 

	 	 	ดงันัน้เราจงึไมส่ามารตัดสนิใจไดว้า่จะเลอืกใช้เสน้

ขอบความเคน้เสน้ใดจงึจะเหมาะสม	เมือ่พจิารณารูปท่ี	9ข	

เราจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า	 เส้นขอบความเค้นทั้งหมด

เกือบจะซ้อนทับกัน	(เท่าที่ความถูกต้องจะเกิดขึ้นได้)	ทั้งนี้

แสดงให้เห็นว่า	ที่แรงขันตึงเบื้องต้นตั้งแต่	1875	N	ขึ้นไป	 

ความเค้นตกค้างมีอิทธิพลน้อยลงมากๆ	 ด้วยเหตุนี้การ

เลือกสร้างเส้นแนวโน้มจากข้อมูลชุดใดชุดหนึ่งในรูปที่	 9ข	

จึงเป็นไปได้	 อย่างไรก็ตามเพื่อให้มั่นใจได้ว่า	 อิทธิพลของ

ความเค้นตกค้างจะส่งผลน้อยที่สุด	 ผู้วิจัยจึงได้เลือกชุด

ข้อมูลที่แรงขันตึงเบื้องต้น	2500	N	มาสร้างเส้นแนวโน้ม

โดยบังคับให้ผ่านจุดตัดแกน	x และ y	ที่ตำาแหน่ง	(0,	0)	

ซึ่งผลที่ได้ก็คือ	

     (16)

	 	 	 เส้นแนวโน้มพหุนามนี้มีค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสิน

ใจ	(R 2)	เท่ากับ	0.9998	ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสอดคล้องกับ

ชุดข้อมูลนี้ได้เป็นอย่างดี

ระยะตามแนวแกน y (mm)

ระยะตามแนวแกน x (mm)

แรงขันตึงเบื้องตน

ระยะตามแนวแกน y (mm)

ระยะตามแนวแกน x (mm)

แรงขันตึงเบื้องตน

(ก)

(ข)

	 	 	หากแทน	y (x)	จากสมการ	(16)	ลงในสมการ	(7)	

หรือสมการ	 (11)	 แล้ว	 เราจะได้ความสัมพันธ์ซึ่งมีความ

ซับซ้อนและไม่สามารถหาปริพันธ์โดยตรงได้	 และเพื่อแก้

ปัญหานี้ผู้วิจัยเลือกใช้กระบวนการหาปริพันธ์เชิงตัวเลข
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โดยวิธีของเกาส์ควอดราเจอร์	 (Gauss	 Quadrature)	 

เนื่องจากเป็นวิธีการที่ให้ผลลัพธ์ท่ีแม่นยำา	 ทั้งนี้จะใช้แบบ

จำานวนจุดเกาส์	6	จุด

	 	 	ตารางที่	 2	แสดงผลลัพธ์ที่คำานวณได้โดยวิธีการ

ต่างๆ	 ที่กล่าวไว้ในหัวข้อที่	 2	 ตามค่ามุม	α ที่เปลี่ยนไป 
อย่างไรก็ตามผลลัพธ์ที่ได้จากวิธีเกาส์จะไม่เปลี่ยนแปลง

เนื่องจากสมการ	(16)	ไม่ได้ขึ้นอยู่กับค่ามุม	α

ต�ร�งที่ 2	 ค่า	Km	ในหน่วย	N/mm	ที่คำานวณได้จากสมการ	 

	 	 	 (4),	สมการ	(8),	สมการ	(13)	และวิธีเกาส์แบบ	 

	 	 	 6	จุด	โดยใช้ฟังก์ชันพหุนามตามสมการ	(16)* 

α
สมก�ร 

(4)

สมก�ร 

(8)

สมก�ร 

(13)

วิธีเก�ส์  

6 จุด**

30°
40°
50°
60°

7.701

11.80

18.57

31.69

5.799

7.790

10.47

14.58

5.268

6.942

9.184

12.60

12.30

12.30

12.30

12.30

*	 ผลลัพธ์ที่แสดงข้างต้นเป็นค่าความแข็งแกร่งรวมซ่ึงหาจาก

ความสัมพันธ์	 	 อันเนื่องจากการเรียงตัวกัน

ของชิ้นส่วนประกบแบบอนุกรม	และในกรณีที่กำาลังศึกษาอยู่นี้	

	 เนื่องจากความสมมาตร	 ทั้งนี้ในการคำานวณด้วย

โปรแกรม	Microsoft	Excel	โดยกำาหนดให้	D	=	0.012,	d = 

0.008,	t	=	0.018	และ	E	=	807

**	 ค่าไม่เปลี่ยนแปลงตามมุม	 α	 และหากใช้จำานวนจุดเกาส์

มากขึ้นเป็น	10	จุด	หรือ	15	จุด	ผลลัพธ์ที่ได้จะลู่เข้า	12.23	

   เนือ่งดว้ยวธิเีกาสเ์ป็นวิธเีชิงตวัเลขทีม่คีวามซับซ้อน

ในการคำานวณระดับหนึ่ง	 ดังนั้นเพื่อให้เกิดความมั่นใจใน

การคำานวณและค่าตัวเลข	ผู้วิจัยจึงได้สร้างวิธีการคำานวณ

ดว้ยโปรแกรม	Microsoft	Excel	และทดสอบความถูกตอ้ง 

โดยการเปรียบเทียบค่าความแข็งแกร่งที่ได้จากสมการ	

(13)	ซึ่งเท่ากับ	5.268	กับค่าความแข็งแกร่งที่คำานวณได้

จากวิธีเกาส์	6	จุด	เมื่อ	y (x)	=	x	tan	30° ซึ่งเท่ากับ 
5.269	 ผลการคำานวณช้ีให้เห็นว่าความแข็งแกร่งทั้งสอง

กรณมีค่ีาใกลเ้คยีงกันมาก	จงึสรุปไดว่้า	วิธกีารคำานวณด้วย

โปรแกรมมีความถูกต้อง

6. ก�รอภิปร�ยผลลัพธ ์
	 จากสมการที่ใช้ในการหาค่า	km	ตามแนวทางต่างๆ	ใน

หัวข้อที่	2,	ภาพสนามความเค้น	(รูปที่	7),	กราฟเส้นขอบ

ของความเคน้ทีส่อดคลอ้งกับภาพสนามความเคน้	(รูปที	่9)	

และผลลัพธ์ที่ได้คำานวณได้	(ตารางที่	2)	เราจะพบว่า	ค่า	

km	มีความแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด	ซึ่งยืนยันคำากล่าวที่

ว่า	ค่า	km	ที่คำานวณได้นั้นเป็นค่าประมาณ	โดยเฉพาะการ

ประมาณโดยใช้ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง	y (x)	=	x	tan	α 
ในการกำาหนดสมการ	(4)	สมการ	(8)	และสมการ	(13)	

(รูปที่	10)

	 อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติ	 เราจะเห็นได้อย่างชัดเจน

ว่า	 ความสัมพันธ์	 y (x)	 นั้นไม่ได้เป็นเส้นตรงอย่างท่ีได้

ต้ังสมมติฐานไว้	 กล่าวคือความสัมพันธ์เป็นแบบไม่เชิง

เส้น	 (non-linear	 relation)	 (สมการ	 16)	 พิจารณาท่ี

ขอบสนามความเค้นในรูปที่	8	และเส้นแนวโน้มในสมการ	

(16)	 เราจะเห็นได้ว่า	 รูปทรงที่แท้จริงของการกระจายตัว

ของความเค้นนั้นมีลักษณะคล้ายกับรูปทรงกลม	 (รูปที่	 3	

ขวา)	 หรือรูปทรงรี	 (รูปท่ี	 7)	 ซ่ึงหากความหนาของช้ิน

ส่วนประกบเปลี่ยนแปลงไป	 คือหนามากข้ึน	 รูปทรงก็จะ

เปลี่ยนไปเป็นลักษณะของแคปซูล	 หากเป็นเช่นนี้การหา

ค่าความแข็งแกร่งโดยสมการ	(4)	และ	(5)	ก็จะสามารถ

ใช้ได้อย่างแม่นยำามากข้ึน	 อย่างไรก็ตามรูปทรงของการ 

กระจายตัวความเค้นบริเวณที่ใกล้กับหัวหรือแป้นเกลียวก็

ยังคงเหมือนเดิม	คือเป็นรูปทรงโดมกลมหรือโดมรี

	 ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากความสัมพันธ์แบบเส้นโค้งก็

คือ	มีความแตกต่างในค่าคงตัวความแข็งแกร่งของรอยต่อ	 

C	 หรือกล่าวได้อีกนัยหนึ่งว่า	 ผลลัพธ์ที่เกิดข้ึนทำาให้ 

ผู้ออกแบบกำาหนดให้	C ≈	0.2	หรือสลักเกลียวจะรับแรง
ภายนอกท่ีมากระทำาต่อรอยต่อประมาณร้อยละ	 20	 เมื่อ

เทียบกับช้ินส่วนประกบตามข้อแนะนำาของ	 Budynas	

และ	Nisbett	[6]	ได้ยากลำาบากยิ่งขึ้น	

	 พิจารณารูปที่	10	เราจะพบว่า	ค่าความแข็งแกร่งที่ได้

จากสมการ	(4)	สมการ	(8)	และสมการ	(13)	มคีา่นอ้ยกว่า 

ค่าที่ได้จากวิธีเกาส์	โดยค่าที่ได้จากสมการ	(4)	มีแนวโน้ม
สูงข้ึนอย่างรวดเร็วจนตัดแนวเส้นค่าท่ีได้จากวิธีเกาส์ที่

ประมาณ	α	=	41°	ขณะที่อีกสองแนวเส้นของสมการ	(8)	

และสมการ	(13)	จะไปตัดที่มุม	α = 55° และ α	=	59°  
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ตามลำาดับ	ทั้งนี้ทั้งสามกรณีค่าของมุม	α	อยู่นอกช่วง	25° 
ถึง	33°	ที่แนะนำาไว้โดย	Osgood	[13]	และสอดคล้องกับ
ผลการศึกษาของ	Haidar	และคณะ	[2]	และ	Arche	[14]	

	 ในภาพรวมแลว้	หากพจิารณาแนวทางทัง้หมดในการหา

คา่ความแข็งแกร่ง	km	เราจะพบวา่	ทีม่าของความแตกตา่ง 

ก็คือ	 ความแตกต่างในการกำาหนดลักษณะของเส้นขอบ

ของความเค้นท่ีได้รับอิทธิพลเนื่องจากการบีบอัดของ

สลักเกลียวและแป้นเกลียว	ซึ่งอยู่ในรูปของปริพันธ์	  

ความยากง่ายในการหาผลลัพธ์จึงข้ึนอยู่กับการกำาหนด	 

f (x)	 ซึ่งก็คือ	 y (x)	 และเพื่อความสะดวกและรวดเร็วใน 

การคำานวณหาค่า	 km	 นักวิจัยหลายคนดังท่ีกล่าวมาแล้ว

ในการทบทวนวรรณกรรมจึงได้เลือกใช้วิธีการประมาณ

เสน้ขอบของสนามความเคน้ด้วยความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ตรง		

เมื่อ	a และ b	คือค่าคงตัวใด	อย่างไรก็ตามแนวทางหรือ

วิธีการในบทความนี้กำาหนดให้	 f (x)	 มีความสัมพันธ์แบบ 

ไมเ่ปน็เชิงเสน้	กลา่วคอื	y (x)	=	ax3 + bx2 + cx	(ดูสมการ	 

(16))	ตามสภาพจริงของสนามความเค้นทีเ่กิดข้ึน	ซ่ึงความ

แตกต่างนี้ถือเป็นหัวใจสำาคัญในการกำาหนดค่า	km 

 

7. ข้อจำ�กัดและง�นในอน�คต 
	 ผู้วิจัยได้ดำาเนินงานอยู่ภายใต้ข้อจำากัดซ่ึงเป็นแนวทาง

สำาหรับการทำางานต่อไป	ดังนี้

	 1)	รูปร่างของช้ินส่วนประกบที่ใช้มีความสมมาตร	

กล่าวคือมีความหนาน้อยและเท่ากัน	 จึงทำาให้การกำาหนด

ขอบของความเคน้เป็นไปโดยง่าย	และเพือ่เป็นข้อพสิจูนท่ี์ด	ี

ผู้วิจัยจะทดสอบในกรณีอื่นๆ	ต่อไป	เช่น	กรณีมีแหวนรอง	 

ความหนาช้ินงานไมเ่ทา่กันและมคีวามยาวระดับหนึง่	(การ

ยึดฝาสูบเคร่ืองยนต์)	 การยึดแบบไม่ทะลุหรือแบบสลัก 

เกลียวฝังฯ	 ซ่ึงภาพการกระจายตัวของสนามความเค้นจะ

เปลี่ยน แปลงไปอย่างแน่นอนและอาจเป็นดังที่เสนอโดย 

Klebanov	และคณะ	[27]	(รูปที่	11)	ทั้งนี้ผู้อ่านพึงระลึก

ว่าการกำาหนดค่ามุม	 α	 ที่ถูกต้องเป็นเรื่องที่มีความสำาคัญ
มากและยังไม่สามารถหาข้อสรุปท่ีชัดเจนได้ดังท่ีได้กล่าว

แล้วในหัวข้อการทบทวนวรรณกรรม	[18-19]	

	 2)	ค่าความแข็งแกรง่	km	ทีไ่ด้จากการกำาหนดเสน้ขอบ

ของความเคน้ทีไ่ด้นำาเสนอในบทความนีต้อ้งอาศยัแนวทาง

การแก้ปัญหาเชิงตัวเลข	จึงยากต่อการนำาไปใช้งาน	ดังนั้น

ผู้วิจัยจะแสวงหาแนวทางหรือวิธีการที่จะทำาให้ได้มาซ่ึง

สมการที่ง่ายต่อการนำาไปใช้	(compact	form)	โดยคำานึง

ถึงกรณีต่างๆ	ในข้อ	1)	ข้างต้น

 

วิธีเกาส 6 จุด

สมการ (4)

สมการ (8)

สมการ (13)

คา
คว

าม
แก

รง
, k

m (
N/

mm
)

มุม α (องศา)

รูปท่ี 10	กราฟเปรียบเทียบค่าความแข็งแกร่ง	 km ท่ีได้จาก 

	 	 	 สมการตา่งๆ	ตามคา่มมุ	α	ทีแ่ปรค่าไปต้ังแต	่25°	ถึง	45° 

	 หากพิจารณาโดยละเอียดในผลลัพธ์ท่ีได้จากสมการ	

(8)	และสมการ	(13)	เราจะพบว่าผลลัพธ์จากสมการ	(8)	

จะมีค่าสูงกว่า	 ซ่ึงเมื่อพิจารณาถึงท่ีมาของสมการท้ังสอง

แล้วผลลัพธ์ไม่ควรจะแตกต่างกัน	 ผู้วิจัยเข้าใจว่าเหตุผล

ของความแตกต่างนี้อาจจะมาจากหลักในการคิดของวิธี 

ทัง้สอง	กลา่วคอื	วิธทีีท่ำาให้ได้มาซ่ึงสมการ	(8)	แยกการคิด

รูเจาะสำาหรับสลักเกลียวออกจากรูปทรงกรวยตัน	อย่างไร

ก็ตามแนวคิดที่ทำาให้ได้มาซ่ึงสมการ	 (13)	 ไม่ได้แยก	 

ดังนั้นจึงอาจมีความแตกต่างในค่าระยะยืดตัว	 δm และ 

km	ในท้ายสุด	เหตุผลนี้อาจกล่าวได้ในมิติของหลักการทาง

ทฤษฎีสภาพยืดหยุ่น	(theory	of	elasticity)	ก็คือ	วิธีคิด

ที่ให้ได้มาซึ่งสมการ	(8)	อาจได้รับผลที่เกิดขึ้นจากความไม่

สอดคล้องตามหลักแห่งความสัมพันธ์ระหว่างความเครียด

และการกระจัด	 (strain-displacement	 relation)	 หรือ

เงื่อนไขแห่งความสอดคล้อง	(compatibility	equations)	

[26]	จากการเปรยีบเทียบค่าความแข็งแกร่งทีไ่ด้จากทัง้สอง 

สมการแล้ว	พบว่ามีความแตกต่างกันถึงร้อยละ	13	ที่มุม	

α	=	45°	(รูปที่	10)
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รูปท่ี 11	รูปร่างและขนาดของสนามความเค้นที่เกิดข้ึนใน 

	 	 	 รอยต่อท่ียึดด้วยสลักเกลียวที่ความหนาต่างกันของ 

	 	 	 ชิ้นส่วนประกบที่ได้จากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์	[27]
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8. สรุปผล 
	 บทความวิจัยนี้ได้นำาเสนอการวิเคราะห์หาค่าความ

แข็งแกรง่	km	ซ่ึงเป็นตัวแปรสำาคญัในการออกแบบช้ินสว่น

ทีถู่กบีบอดัดว้ยสลกัเกลยีวและแปน้เกลยีวผา่นวิธวีเิคราะห์

และวิธีโฟโตอิลาสติกซิตี

	 ด้วยวิธีการต่างๆ	 ที่ได้กล่าวแล้วข้างต้นผู้วิจัยสามารถ
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กำาหนดสูตรคำานวณเป็นแบบเชิงเส้นตรง	ซึง่แตกต่างอยา่ง

เห็นได้ชัดกับค่าความแข็งแกรง่ทีค่ำานวณจากความสมัพนัธ์

ในรูปแบบเชิงเส้นโค้งที่กำาหนดได้จากภาพสนามความเค้น

ที่ได้มาจากวิธีโฟโตอิลาสติกซิตี

	 ความท้าทายต่อไปที่ผู้วิจัยสนใจคือ	 กรณีท่ีช้ินส่วน

ประกบในรอยตอ่มคีวามหนามาก	หรอืมปีรมิาตรหรอืความ

กว้างจำากัดจนสนามความเค้นไม่สามารถเกิดข้ึนได้อย่าง

เต็มที่	ทั้งนี้เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่แม่นยำามากยิ่งขึ้น	
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