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This research has purpose for studying characteristic of plate with 

hemispherical bulge and plate with dent that are subjected to perpendicular 
distributed load by fixing all lower edge of square plate. In the analysis, 2 parameters 
were changed that’s diameter size and depth of bulge and dent. All parameter is 
shown in the form of a ratio between diameter size and length of plate and the ratio 
between depth and thickness of plate. Then compare the deflection of plate in 

various loads. 
The result of calculation in case of plate with bulge, the plate that has 

depth bulge will have stiffness more than the plate that has shallow bulge. All size 
of diameter has same deflection trend. The deeper bulge will have lesser deflection. 
Even if the plate has large size of diameter but has shallow bulge, the deflection is 
still large. But if the diameter size of bulge is small, the depth of bulge is not 
effected with the deflection amount. 

When consider the diameter of any bulge at each depth of the bulge, there 
will be the intersect point at one distributive force that all diameter size of the bulge 
have the same deflection value. This intersect point shown the limit strength which 
reinforce to steel plate. If over this point, flat plate will has deflection less than 
bulge plate. So the choosing size of depth and diameter of bulge, we have to 
consider productivity and limit of force that suitable then the usage will be the most 
efficiency. 
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บทที่1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ มีการใช้โลหะในการผลิตและซ่อมบ ารุงเป็นจ านวนมาก ชนิดของ

โลหะที่น ามาใช้งานก็แตกต่างกันไป เช่น ในอุตสาหกรรมเรือ และอุตสาหกรรมรถยนต์จะนิยมใช้
เหล็กกล้าเนื่องจากเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติแข็งแรง มีความทนทานสูง และสามารถแปรรูปเพ่ือใช้งานได้
หลากหลาย ขณะที่อุตสาหกรรมไมโครอิเล็กทรอนิกส์โดยเฉพาะที่เกี่ยวกับตัวรับรู้ (sensor) และแอค
ชูเอเตอร์ (actuator) จะใช้วัสดุพวกซิลิกอน ทองแดง นิกเกิล ตะกั่ว ทอง วัสดุผสมจ ารูป (shape 
memory alloy) และวัสดุฉลาด (smart materials) เนื่องจากมีคุณสมบัติทางกล และทางไฟฟ้า
เหมาะสมกับการประยุกต์ใช้งาน วัสดุต่าง ๆ ที่น ามาท าโครงสร้างในอุตสาหกรรมข้างต้น ส่วนใหญ่
จะต้องรับภาระภายนอกที่มากระท า ดังนั้นการออกแบบใช้งานจะต้องพิจารณาทั้งความแข็งแรง 
ความต้านทานต่อการเสียรูป และความมีเสถียรภาพของรูปร่างที่ออกแบบไว้ อนึ่งโครงสร้างจ าพวก
คาน (beams) แผ่น (plates) และเปลือก (shells) ซ่ึงมีการศึกษาและพัฒนามาอย่างยาวนานจัดเป็น
โครงสร้างคลาสสิคที่มีทฤษฎีในการค านวณเรียบเรียงไว้ในต าราเป็นจ านวนมาก  [1, 2] แต่โครงสร้าง
บางประเภทมีลักษณะที่ยุ่งยากในการค านวณเชิงทฤษฎี จ าเป็นต้องใช้วิธีการทดลอง หรือใช้วิธีเชิง
ตัวเลข เช่น วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (finite element method) วิธีไฟไนต์วอลุ่ม (finite volume 
method) และวิธีบาวดะรีเอลิเมนต์ (boundary element method) มาช่วยค านวณหาค าตอบ
โดยประมาณ 

งานวิจัยนี้มีที่มาสองส่วน คือ ส่วนแรกเกิดจากการสังเกตเห็นชิ้นส่วนโครงสร้างที่ใช้ในการ
เสริมความแข็งแรงในโครงสร้างรถยนต์ของบางบริษัท ซึ่งโครงสร้างดังกล่าวมีลักษณะเป็นแผ่น
สี่เหลี่ยมมีรอยนูน โดยรอยนูนนี้อาจมีรูปร่างเป็นวงกลมหรือวงรีขึ้นอยู่กับบริเวณที่จะเสริมแรง 
ตัวอย่างการใช้แผ่นมีรอยนูนแสดงดังรูปที่ 1.1 เพ่ือเปลี่ยนค่าโมเมนต์ความเฉื่อยของหน้าตัด ณ 
ต าแหน่งที่ต้องการ หมายเหตุว่า ในบริษัทรถยนต์ที่มีการใช้งานโครงสร้างแบบนี้จะใช้ค าศัพท์
ภาษาอังกฤษเรียกรอยนูนแบบนี้ว่า “bead shape” ซึ่งโดยทั่วไปเราจะใช้ค าว่า “bead” ใน
ความหมายทีต่่างออกไป เช่น ก้อนกรวดหรือก้อนหินที่มีสีสันสวยงาม ลูกปัด และเนื้อโลหะที่เชื่อมต่อ
ชิ้นส่วนเข้าด้วยกัน (weld bead หรือ bead weld) นอกจากนี้ ในงานออกแบบและซ่อมบ ารุงเรือ
ขนาดใหญ่ที่ใช้แผ่นเหล็กกล้ามาต่อเป็นโครงสร้างของตัวเรือ จะเรียกแผ่นที่มีรอยนูนหรือรอยบุ๋ม
เนื่องจากเศษหินขนาดเล็กมากระแทกว่า “dented plate” ซึ่งจะสังเกตได้ว่า ในอุตสาหกรรมเรือจะ
ใช้ค าว่า “dent” ในแง่ลบ คือ แทนรอยบุ๋มที่ถือว่าเป็นความเสียหาย ในขณะที่ค าว่า “bead” หรือค า



2 
 

ที่มีความหมายคล้ายกัน เช่น “bulge” จะใช้ในแง่ที่ดีกว่า คือ เป็นรอยนูนที่มีประโยชน์ในการใช้งาน 
และเกิดจากความตั้ งใจสร้างขึ้นมา  ส่วนที่สองเกิดจากการสังเกตการน าแผ่นเรียบบางรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้า สี่เหลี่ยมจัตุรัส และวงกลมไปใช้เป็นตัวรับรู้ส าหรับการวัดความดันแบบตัวเก็บประจุ 
(capacitive pressure sensor) [3] โดยมีแผนผังตัวอย่างการใช้งานดังแสดงในรูปที่ 1.2 [4] การ
ออกแบบตัวรับรู้ความดันที่กล่าวมานี้ ผู้ออกแบบจะต้องออกแบบขนาดให้เหมาะสมกับความดันที่มา
กระท า บางครั้งการเลือกออกแบบโดยใช้โครงสร้างแผ่นแบบคลาสสิคอาจเป็นการจ ากัดช่วงในการใช้
งาน หรืออาจท าให้ขนาดที่ออกแบบไม่สามารถปรับเปลี่ยนไปตามสภาพการใช้งานที่อาจเปลี่ยนแปลง
ไปก็ได้ ซึ่งมีค าถามขึ้นมาว่า ถ้าต้องการให้ความต้านทานการโก่ง (flexural stiffness) ของแผ่นมีค่า
เปลี่ยนไป โดยขนาดความหนาที่บริเวณขอบ ความกว้าง และความยาวของแผ่นยังคงที่ และวัสดุยัง
เป็นชนิดเดิม จะสามารถท าได้หรือไม่ และแผ่นที่มีรอยนูนจะสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในงานประเภท
นี้ได้หรือไม ่
 

 
 

รูปที่ 1.1 แผ่นสี่เหลี่ยมมีรอยนูนวงกลมที่ถูกเชื่อมอยู่ภายในคานเหล็กกล่อง 
 

  
 

รูปที่ 1.2 ตัวอย่างของแผ่นที่ใช้เป็นตัวรับรู้ความดันแบบเก็บประจุ [3] 
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เมื่อประมวลแนวความคิดทั้งสองส่วนแล้ว ท าให้ผู้วิจัยมีความสนใจจะศึกษาพฤติกรรมของ
แผ่นสี่เหลี่ยมมีรอยนูนที่รับภาระกระจายคงที่ว่าจะเป็นเช่นไร ผลที่ได้น่าจะมีประโยชน์ โดยสามารถ
เป็นความรู้พื้นฐานในการใช้แผ่นมีรอยนูนในการเสริมแรงให้โครงสร้างอ่ืน ๆ และอาจประยุกต์ใช้เป็น
ตัวรับรู้ในการวัดความดันได้ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของแผ่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสมีรอยนูนรับภาระกระจายคงที่ตั้งฉากกับแผ่น 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกระจายคงที่ในแนวตั้งฉากของแผ่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสมีรอย
นูนโดยแบ่งการพิจารณาตามทิศทางของแรง คือ แรงกดทางด้านที่เป็นรอยนูน และแรงกดทางด้านที่
เป็นรอยบุ๋ม 
1.3.2 ก าหนดให้แผ่นท าจากวัสดุเหล็กกล้าโครงสร้าง (structural steel) 

1.3.3 เงื่อนไขขอบเขตมีสองแบบ คือ แบบยึดแน่นที่ขอบล่างของแผ่น และแบบยึดแน่นที่
ผิวข้างของแผ่น 

1.3.4 แผ่นมีขนาดกว้าง   ยาว เป็น 100 มม.   100 มม. และหนา 2 มม. 
1.3.5 ก าหนดให้บริเวณรอยต่อของส่วนนูนกับแผ่นเรียบมีรัศมีความโค้งด้านในเท่ากับความ

หนาของแผ่นคือ 2 มม. และรัศมีความโค้งด้านนอกเท่ากับรัศมีในบวกกับความหนาเป็น 4 มม. 
1.3.6 ภาระกระจายคงท่ีมีค่าเป็น 1  2.5  5  7.5  และ 10 MPa 
1.3.7 วิเคราะห์ขนาดต่าง ๆ ของแผ่นในรูปของตัวแปรไร้หน่วย คือ อัตราส่วนระหว่างเส้น

ผ่านศูนย์กลางของรอยนูนต่อความกว้างของแผ่น (d/b) และอัตราส่วนระหว่างความลึกของรอยนูน
ต่อความหนาของแผ่น (h/t) 

1.3.8 ศึกษาพฤติกรรมของแผ่นโดยพิจารณาจากระยะโก่งสูงสุดที่จุดกึ่งกลางของแผ่น 
 
1.4 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้ข้อมูลพฤติกรรมของแผ่นสี่เหลี่ยมที่มีรอยนูนและรอยบุ๋มเมื่อรับภาระกระจายคงที่ใน
แนวตั้งฉากของแผ่น เพ่ือให้ผู้สนใจสามารถน าไปศึกษาต่อยอด หรือประยุกต์ใช้งานได้อย่างเหมาะสม 
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1.5 แผนการด าเนินงาน 
 
ตารางที่ 1.1 แผนการด าเนินงาน 

แผนงาน 
เดือนที่ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. ปริทัศน์วรรณกรรม             

2. ศึกษาการโก่งของแผ่นสี่เหลี่ยม             
3. ศึกษาวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ และ
การใช้งานโปรแกรม ANSYS 

            

4. หาผลลัพธ์ในกรณีต่าง ๆ ด้วย
โปรแกรม ANSYS 

            

5. วิเคราะห์และสรุปผล             

6. จัดท าบทความและ
วิทยานิพนธ์ 

            

 
 



บทที่2 
หลักการพื้นฐาน เอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 โดยทั่วไปในการวิเคราะห์ปัญหาทางกลศาสตร์ของแข็ง จะต้องแก้ระบบสมการหรือ

ความสัมพันธ์ 3 ชุดที่เกี่ยวข้องกัน ประกอบด้วย สมการสมดุล 3 สมการ ความสัมพันธ์ความเค้นกับ

ความเครียด 6 สมการ และความสัมพันธ์ความเครียดกับระยะเคลื่อนตัวอีก 6 สมการ รวมทั้งหมด 15 

สมการ การวิเคราะห์ทางทฤษฎี (theoretical analysis) เพ่ือแก้ระบบสมการเหล่านี้ในปัญหาที่มี

รูปร่างซับซ้อนหรือมีความไม่เชิงเส้นจะท าได้ยากล าบากหรืออาจท าไม่ได้เลย จึงจ าเป็นต้องใช้วิธีเชิง

ตัวเลขมาช่วยแก้ปัญหา วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ก็จัดอยู่ในกลุ่มของวิธีเชิงตัวเลขซึ่งโดยหลักการแล้ว เป็น

การเปลี่ยนระบบสมการเชิงอนุพันธ์ที่ควบคุมปัญหาที่จะวิเคราะห์ให้กลายเป็นระบบสมการพีชคณิต 

ซึ่งจะสามารถแก้สมการและหาค าตอบโดยประมาณได้ในรูปของเมทริกซ์ ในขั้นแรกจะแบ่งโดเมนหรือ

รูปร่างของปัญหาออกเป็นเอลิเมนต์ย่อย ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 แล้วสร้างสมการของแต่ละเอลิเมนต์

ขึ้นมาตามหลักการข้างต้น จากนั้นจึงท าการประกอบสมการย่อยของแต่ละเอลิเมนต์เข้าด้วยกันเป็น

ระบบสมการโดยมีการควบคุมให้ตัวแปรที่จุดต่อและรอยต่อระหว่างเอลิเมนต์มีความต่อเนื่องกัน เมื่อ

ท าการแทนค่าที่ขอบและแรงภายนอกที่มากระท า ก็จะสามารถแก้ระบบสมการเพ่ือหาตัวแปรไม่รู้

ค่าที่ต้องการได้ และใช้ตัวแปรที่หาได้ในเบื้องต้นไปหาตัวแปรอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวข้องต่อไป กระบวนการที่

กล่าวมาทั้งหมดนี้กระท าได้โดยอาศัยการประมวลผลของเครื่องคอมพิวเตอร์ ซึ่งในปัจจุบันนี้มี

โปรแกรมเชิงพาณิชย์ที่ใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นวิธีหลักในการค านวณและประมวลผล เช่น ABAQUS  

ADINA  ANSYS  COMSOL  Cradle  HyperWorks  LS-DYNA  MSC-Marc และ MSC-Nastran 

เป็นต้น ข้อดีของโปรแกรมเชิงพาณิชย์คือ สามารถแบ่งเอลิเมนต์และสร้างเมช (mesh) ให้เข้ากับ

รูปทรงที่ซับซ้อนได้โดยอัตโนมัติ การปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ใด ๆ สามารถท าได้ไม่ยาก ผู้วิเคราะห์

สามารถใช้งานได้สะดวก ผลการค านวณโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มีความถูกต้องสูง  ประหยัด

งบประมาณในการทดลอง และช่วยให้ท างานได้เร็วขึ้น จากข้อดีที่กล่าวมา งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้

โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ANSYS ในการด าเนินการ 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

รูปที่ 2.1 การวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (ก) การแบ่งปัญหาออกเป็นเอลิเมนต์ย่อย และ (ข) 

ผลลัพท ์

 
 2.1.1 ขั้นตอนการค านวณด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ สามารถแบ่งออกได้เป็น 6 ขั้นตอน  [5] 
ดังนี้ 
  1. การแบ่งรูปร่างของปัญหาออกเป็นเอลิเมนต์ย่อย ซึ่งเอลิเมนต์ที่เลือกใช้มีหลาย
แบบ เช่น เอลิเมนต์รูปสามเหลี่ยมและรูปสี่เหลี่ยม ส าหรับปัญหาสองมิติ และเอลิเมนต์ทรงสี่หน้ากับ
ทรงลูกบาศก์ ส าหรับปัญหาสามมิติ เป็นต้น 
  2. การเลือกฟังก์ชันการประมาณภายในเอลิเมนต์ ซึ่งเป็นการสมมุติการประมาณ
ค่าตัวแปรระหว่างจุดต่อภายในเอลิเมนต์ เช่น เชิงเส้นตรง หรือพหุนาม เป็นต้น 
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  3. การสร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ในรูปของเมทริกซ์ อาจใช้วิธีถ่วงน้ าหนักเศษ
ตกค้าง (weighted residual method) หรือวิธีแปรผัน (variational method) ก็ได้ ในขั้นตอนนี้ 
เมทริกซค์วามแข็งเกร็ง (stiffness matrix) และเวกเตอร์ภาระ (load vector) ของแต่ละเอลิเมนต์จะ
ถูกสร้างข้ึน 
  4. การประกอบสมการของเอลิเมนต์ย่อยเข้าเป็นระบบสมการรวมของปัญหา ใน
ขั้นตอนนี้จะได้สมการสมดุลของปัญหาในรูปของเมทริกซ์ซึ่งสามารถเขียนได้ดังนี้ 
 
        FUK       (2.1) 
 
เมื่อ  K  คือ เมทริกซ์ความแข็งเกร็ง 
  U  คือ เวกเตอร์ระยะเคลื่อนตัวที่จุดต่อ (vector of nodal displacements) 
  F  คือ เวกเตอร์ภาระ 
  5. การแก้ระบบสมการรวมเพ่ือหาตัวไม่รู้ค่าที่จุดต่อ ในขั้นตอนนี้จะต้องใส่ค่าภาระ 
และเงื่อนไขขอบเขตของปัญหาเข้าไปเพ่ือให้สามารถแก้ระบบสมการได้ 
  6. การค านวณหาตัวแปรอ่ืน ๆ จากผลลัพธ์ที่จุดต่อที่ค านวณได้ในขั้นตอนที่ 5 เช่น 
ใช้ค่าระยะเคลื่อนตัวที่จุดต่อค านวณหาความเครียด (strain) และความเค้น (stress) ต่อไป 
 
 2.2.2 ขั้นตอนการวิเคราะห์ปัญหาด้วยโปรแกรม ANSYS สามารถแบ่งได้เป็น 5 ขั้นตอนหลัก 
ๆ ดังนี้ 
  1. การสร้างรูปร่างหรือแบบจ าลองของปัญหา ซึ่งสามารถวาดขึ้นภายในโปรแกรม 
ANSYS เอง หรือสามารถน าเข้าจากโปรแกรมเขียนแบบอ่ืนก็ได้ เช่น SolidWorks  Solid Edge และ 
CATIA เป็นต้น 
  2. การก าหนดคุณสมบัติของวัสดุ โดยสามารถเลือกจากฐานข้อมูลวัสดุภายใน 
ANSYS หรือป้อนข้อมูลเพิ่มเข้าไปก็ได้ 
  3. การเลือกชนิดของเอลิเมนต์และการสร้างเมช (mesh generation) ซึ่งผู้ใช้
สามารถเลือกสร้างเมชได้ไม่ยาก แต่ส าหรับรูปทรงของปัญหาที่ซับซ้อน หรือมีบริ เวณเอกฐาน 
(singularity) เกิดข้ึน จ าเป็นต้องมีความรอบคอบ และอาจต้องใช้เทคนิคในการแบ่งโซนของโครงสร้าง
เพ่ือให้แต่ละโซนมีความละเอียดของเมชที่แตกต่างกัน 
  4. การก าหนดเงื่อนไขขอบเขต และภาระให้กับแบบจ าลอง ในขั้นตอนนี้ผู้ใช้จะต้อง
ก าหนดเงื่อนไขขอบเขต และภาระให้เหมาะสมและสอดคล้องกัน เพราะมีผลอย่างมากต่อการค านวณ
ผลลัพท์ซึ่งอาจจะค านวณออกมาไม่ได้ หรือค านวณออกมาได้แต่ไม่ถูกต้อง 



8 
 

  5. การวิเคราะห์ผล ในขั้นตอนนี้ผู้ใช้จะต้องเลือกผลลัพท์ที่ต้องการให้โปรแกรม
ค านวณและแสดงผลออกมา 
 
2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Paik และคณะ [6] ท าการศึกษาความแข็งแรงสูงสุดของแผ่นเหล็กกล้าที่มีรอยนูนภายใต้
แรงกดในแนวระนาบของแผ่นโดยใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ANSYS ในการวิเคราะห์ แผ่นที่ใช้ใน
การค านวณมีทั้งสี่เหลี่ยมจัตุรัส และสี่เหลี่ยมผืนผ้าโดยมีเงื่อนไขขอบเขตเป็นแบบรองรับแบบง่ายใน
ทุกกรณี ท าการวิเคราะห์ความแข็งแรงสูงสุดของแผ่นโดยใช้ตัวแปรไร้หน่วยคือ อัตราส่วนของความ
แข็งแรงสูงสุดของแผ่นที่มีรอยนูนต่อความแข็งแรงสูงสุดของแผ่นที่ไม่มีรอยนูน โดยปรับเปลี่ยน
อัตราส่วนความกว้างยาวของแผ่น อัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางของรูต่อความกว้างของแผ่น 
อัตราส่วนความลึกของรอยนูนต่อความหนาของแผ่น อัตราส่วนระยะเยื้องศูนย์ของรอยนูนต่อความ
กว้างและความยาว และลักษณะของรอยนูนที่แบ่งเป็นทรงกลมกับทรงกรวย ผลการทดลองพบว่า ที่
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง และความลึกของรอยนูนเท่ากัน รอยนูนทรงกลมจะท าให้ความแข็งแรงสูงสุด
ของแผ่นน้อยกว่าแผ่นที่มีรอยนูนทรงกรวยอยู่เล็กน้อย ถ้าขนาดของรอยนูนมีค่าน้อยจะไม่ส่งผลต่อ
ความแข็งแรงสูงสุดของแผ่น อัตราส่วนความกว้างยาว และความลึกของแผ่นไม่ค่อยมีผลต่อความ
แข็งแรงสูงสุดของแผ่นที่มีรอยนูน ถ้ารอยนูนเยื้องศูนย์มาทางด้านยาวของแผ่นซึ่งเป็นด้านที่ไม่มีภาระ
กระท า จะท าให้ความแข็งแรงสูงสุดของแผ่นลดลงประมาณ 20% เมื่อเทียบกับกรณีที่รอยนูนอยู่ตรง
กลาง นอกจากนี้ ยังได้มีการสร้างสมการความแข็งแรงสูงสุดเมื่อมีรอยนูนต่อความแข็งแรงสูงสุดเมื่อไม่
มีรอยนูนจากผลการค านวณโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งสมการนี้มีความถูกต้องพอสมควรเมื่อเทียบกับ
กรณีอ่ืน ๆ ที่ไม่ได้ท าการค านวณในตอนแรก 

Paik [7] ได้ท าการวิจัยต่อจากเดิม โดยศึกษากรณีที่แผ่นมีรอยนูนรับภาระเฉือนในแนว
ระนาบด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ANSYS ซึ่งพบว่า รูปร่างของรอยนูนไม่ได้มีผลมากนักต่อความ
แข็งแรงเฉือนสูงสุด (ultimate shear strength) และขนาดของรอยนูนที่เล็ก ๆ ก็ไม่ได้มีผลต่อความ
แข็งแรงเฉือนสูงสุดเช่นกัน ในขณะที่ความลึกของรอยนูนมีผล โดยที่ถ้าขนาดของรอยนูนยิ่งใหญ่ขึ้น 
ความแข็งแรงเฉือนสูงสุดจะลดลงอย่างชัดเจน และถ้ารอยนูนลึกมากขึ้นด้วยจะยิ่งท าให้แรงเฉือน
สูงสุดลดลงมากขึ้นไปอีก ผลของการเยื้องศูนย์ของรอยนูนมีน้อยมาก โดยรอยนูนที่อยู่ตรงกลางแผ่น
จะท าให้ความสามารถในการรับแรงเฉือนต่ าที่สุดต่างจากกรณีของแผ่นมีรอยนูนรับแรงกดในแนว
ระนาบ [6] รอยนูนไม่ได้มีความสัมพันธ์กับอัตราส่วนความกว้างยาว และความหนาของแผ่นในอันที่
จะส่งผลต่อความแข็งแรงเฉือนสูงสุด งานวิจัยนี้มีการสร้างสมการความแข็งแรงเฉือนสูงสุดแล้วจัดรูป
เป็นแฟกเตอร์ส าหรับท านายการลดลงของความแข็งแรงเฉือนสูงสุดด้วย 
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Sadovsky และ คณะ [8] ได้ท าการศึกษาการลดลงของความแข็งแรงเมื่อรับแรงกดของ
แผ่นสี่เหลี่ยมผืนผ้าเนื่องจากการโก่งในตอนเริ่มต้น โดยมีจุดส าคัญอยู่ที่การน าเสนอการใช้พลังงาน
ความเครียดที่ค านวณจากระยะโก่งเริ่มต้นซึ่งนิยามด้วยอนุกรมฟูเรียไซน์ (Fourier Sine series) และ
การนอร์มัลไลซ์ (normalize) พลังงานความเครียดดังกล่าว อนึ่งระยะโก่งในตอนเริ่มต้นได้จากการสุ่ม
วัดที่ต าแหน่งต่าง ๆ ของแผ่น ซึ่งการสุ่มวัดนี้เองที่ผู้วิจัยเชื่อว่าเป็นตัวท าให้การค านวณมีความ
ผิดพลาดจึงได้น าเสนอการแปลงเป็นพลังงานความเครียดก่อน ผลที่ได้จากงานวิจัยนี้คือการนอร์
มัลไลซ์จะให้ค่าที่ไม่ดีนัก ในขณะที่การแปลงระยะโก่งเริ่มต้นเป็นพลังงานความเครียดถือว่าสามารถ
น ามาใช้งานได ้

Raviprakash และคณะ [9] ท าการศึกษาความแข็งแรงสูงสุดของแผ่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มี
รอยนูนและรับแรงกดในแนวระนาบของแผ่น งานวิจัยนี้สมมุติให้รอยนูนอยู่ในรูปครึ่งคลื่นไซนูซอยด์ 
(half-wave length Sinusoidal shape) สองมิติ โดยพิจารณาผลของรอยนูนคือ ความกว้าง ความ
ยาว ความลึก และทิศทางการวางตัว ด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ANSYS ซึ่งพบว่า ขนาดของรอย
นูนล้วนแต่ลดความแข็งแรงสูงสุดของแผ่นลง ในกรณีของรอยนูนที่สั้นมาก ๆ การเปลี่ยนแปลงขนาด 
และทิศทางการวางตัวไม่ค่อยมีผลต่อค่าความแข็งแรงสูงสุด ในขณะที่รอยนูนที่ค่อนข้างยาว การ
เปลี่ยนของขนาดและทิศทางการวางตัวมีผลต่อค่าความแข็งแรงสูงสุดอย่างมีนัยส าคัญ นอกจากนี้ยัง
พบว่า แผ่นที่มีรอยนูนยาวที่วางแนวยาวตรงกับแนวของภาระที่กระท าจะมีความแข็งแรงสูงสุด
มากกว่าแผ่นที่รอยนูนวางแนวยาวขวางกับแนวของภาระ 

Xu และ Guedes Soares [10] ศึกษาความแข็งแรงสูงสุดของแผ่นเสริมความแข็งแรงที่มี
รอยนูนและรับแรงกดในแนวระนาบ ในงานวิจัยนี้ใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ANSYS ท าการจ าลอง
กดรอยนูนทรงกลมที่กึ่งกลางของแผ่นบริเวณที่ไม่มีแผ่นครีบเสริมแรง วิเคราะห์หาความเค้นตกค้าง
จากการท ารอยนูน แล้วท าการวิเคราะห์ผลของขนาดรอยนูน และความเค้นตกค้างต่อความแข็ งแรง
สูงสุด จากผลการค านวณพบว่า ความแข็งแรงสูงสุดในกรณีของแผ่นที่พิจารณาความเค้นตกค้างมีค่า
มากกว่ากรณีของแผ่นที่ไม่พิจารณาความเค้นตกค้างอยู่เพียงเล็กน้อย ซึ่งเป็นผลจากความเค้นตกค้าง
ท าให้เกิดความเค้นดึงตกค้างที่แผ่นครีบเสริมแรงเลยมีส่วนช่วยให้รับแรงกดได้มากขึ้ นเล็กน้อย ส่วน
ขนาดของรอยนูนที่ใหญ่กว่าจะท าให้ความแข็งแรงของแผ่นลดลงมากกว่า 

H.E. Elgamel [3] ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับค่า Piezoresistivity ซึ่งเป็นค่าสัม
ประสิทธิที่บ่งชี้จากค่าต้านทานการเสียรูปที่เปลี่ยนไปจากความเครียดในเนื้อวัสดุ การด าเนินงานวิจัย
ท าโดยทดลองและวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างการเสียรูปจากแรงกดกับค่าไฟฟ้าที่คายออกมาจาก
การกดแผ่นซิลิกอนที่ยึดกับแผ่นฐานที่ขอบทั้งสี่ด้าน จากการทดลองพบว่า ซิลิกอนเป็นสารที่มีค่า  
Piezoresistivity สูงและไวต่อการเสียรูปมากกว่าโลหะถึง 100 เท่า จึงเหมาะส าหรับน าไปผลิตตัว
ตรวจรู้รับแรงกดและประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์ขั้นสูงส าหรับงานทางการแพทย์และยานพาหนะ 



บทที่3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาหาความสัมพันธ์ระหว่างการเสียรูปที่เกิดจากการกระท าของแรง
กระจายที่ท าต่อแผ่นเหล็กที่มีรอยนูนและแผ่นที่มีรูปร่างเป็นรอยบุ๋ม วิธีการด าเนินงานมีล าดับขั้นตอน
ดังต่อไปนี้ 
 
3.1 ศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ท าการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เพื่อใช้เป็นแหล่งอ้างอิงข้อมูลและเป็นความรู้เพ่ือให้การ
ด าเนินงานวิจัยนี้มีความสมบูรณ์มากขึ้น 
 
3.2 ออกแบบการทดลองและสร้างแบบจ าลองรูปร่างก าหนดค่าความสัมพันธ์ในแต่ละตัวแปร 

การออกแบบการทดลองจะก าหนดค่าความหนาของเหล็กแผ่นอยู่ที่ 2 มม. และความกว้าง
ของเหล็กแผ่นอยู่ที่ 100 มม. x 100 มม. โดยจะเปลี่ยนแปลงค่าความกว้างความยาวและความลึกของ
รอยนูนบนชิ้นงานดังรูปที่ 3.1 รูปร่างแบบหนึ่งจะท าการ simulation แบ่งเป็นทิศทางการใส่แรงเป็น
สองแบบด้วยกันคือ แรงกดในแนวตั้งฉากฝั่งรอยนูนและแรงกดในแนวตั้งฉากในฝั่งด้านที่เป็นรอยบุ๋ม 
เมื่อได้ข้อก าหนดในการทดลองแล้ว ท าการทดลองโดยใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์วิเคราะห์ผล น า
ข้อมูลที่ได้มาสร้าง Math model เพ่ือหาความสัมพันธ์ของแต่ละตัวแปร หลังจากนั้นขั้นตอนต่อไปคือ
น าผลที่ได้จากการวิเคราะห์ค่าอิทธิพลต่าง ๆ มาสรุปผล 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.1 รูปร่างของแผ่นรอยนูนมุมมองด้านหน้าและด้านข้าง 
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การด าเนินการทดลองมีการก าหนดตัวแปรดังรูปที่ 3.2 ดังนี้ ความหนาของแผ่นเป็นตัวแปร 
t  ความยาวของแผ่นเป็น a  ความกว้างของแผ่นเป็น b  เส้นผ่านศูนย์กลางรอยนูนเป็น d  ความลึก
รอยนูนเป็น h  และรัศมีความโค้งด้านในของรอยนูนเป็น Ri  
 

 
 

รูปที่3.2 การก าหนดสัญลักษณ์ตัวแปรของการทดลอง 
 

โดยการทดลองจะมีการก าหนดค่าขนาดตัวแปรและมีการเปลี่ยนแปลงค่าตัวแปรเพ่ือท า
การวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 

3.1.1 ความหนา (h) = 2 มม. 
3.1.2 แผ่นเหล็กที่ใช้ในการวิเคราะห์เป็นสี่เหลี่ยมจัตตุรัส ดังนั้นความกว้าง (a) และความ

ยาว (b) จะมีขนาดที่เท่ากันคือ 100 มม. 
3.1.3 เปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของเส้นผ่านศูนย์กลางรอยนูน (d) กับความกว้างของแผ่น (b) 

เพ่ือท าการวิเคราะห์มี 5 ค่าคือ 0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  
3.1.4 เปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของความลึกรอยนูน (h) กับความหนาของแผ่น (t) เพ่ือท า

การวิเคราะหม์ี 5 ค่า คือ 1  2.5  5  8 และ 10  
3.1.5 เปลี่ยนแปลงค่าภาระที่กระท าออกเป็น 5 ค่าคือ 1  2.5  5  7.5 และ 10 MPa 
3.1.6 เปลี่ยนแปลงทิศทางที่ใส่แรงกระจายแบ่งเป็นสองด้านด้วยกันคือ ด้านที่เป็นรอยนูน

และด้านที่เป็นรอยบุ๋ม 
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การทดลองจะมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของรอยนูนตามตัวแปรที่อธิบายในข้างต้น ตัวอย่าง
รูปร่างของรอยนูนที่มีความกว้างและความลึกรอยนูนมากที่สุด กับรอยนูนที่มีความกว้างและความลึก
รอยนูนน้อยที่สุด แสดงดังรูปที่ 3.3 

 
รูปที่ 3.3 แผ่นรอยนูนที่มีอัตราส่วนขนาดใหญ่สุดและขนาดเล็กที่สุดในการทดลอง 

 
3.3 ใช้โปรแกรม ANSYS ในการวิเคราะห์ผล 

3.3.1 สร้างแบบจ าลองรูปร่างรอยนูนลงในโปรแกรม ANSYS โดยเพ่ิมฟังก์ชั่นตัวแปรเพ่ือ
ท าการเปลี่ยนแปลงรูปร่างรอยนูนจากการเปลี่ยนแปลงค่าตัวแปรได้  ตัวแปรที่มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างรอยนูนคือเส้นผ่านศูนย์กลางรอยนูน oR  และระยะห่างจากจุดศูนย์กลางถึงขอบ
ผิวแผ่นเหล็ก s สามารถค านวณได้จากสูตรสมการ (3.1) - (3.3) และน าค่าที่ได้จากการค านวณไป
แก้ไขตัวแปรดังรูปที่ 3.4 

 

h

dh
Ri

82

2

      (3.1)  

 

tRR io       (3.2) 

 

hRs i       (3.3) 

 

d/b=0.5 

h/t=10 

d/b=0.1 

h/t=0.1 
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เมื่อ iR  เป็นขนาดรัศมีภายในของรอยนูนและรัศมีภายนอกของรอยบุ๋ม 
 oR  เป็นขนาดรัศมีภายนอกของรอยนูนและรัศมีภายนอกของรอยบุ๋ม 
 h   เป็นขนาดความลึกของรอยนูนและความลึกของรอยบุ๋ม 
 d   เป็นขนาดเส้นผ่านผ่านศูนย์กลางของรอยนูนและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรอยบุ๋ม 
 s    เป็นค่าความต่างของรัศมีรอยนูนภายในกับค่าความลึกของรอยนูน 
 t    เป็นขนาดความหนาของเหล็กแผ่น 

 

 

 
รูปที่3.4 ฟังก์ชั่นตัวแปรส าหรับการแก้ไขรูปร่างรอยนูน 

 
3.3.2 ก าหนดชนิดของวัสดุ และคุณสมบัติของวัสดุเป็น Structural steel ดังรูปที่ 3.5 

 

 
รูปที่3.5 การตั้งค่าคุณสมบัติและชนิดของวัสดุ 
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3.3.3 การก าหนดเงื่อนไขโปรแกรม ANSYS ในการวิเคราะห์ผล 

ก าหนด Element Type เป็นแบบ Hexahedral 8 Nodes และเนื่องจากให้โปรแกรมสร้าง

เมชให้โดยอัตโนมัติ ท าให้จ านวนโหนดและเอลิเมนต์ที่ใช้ในการค านวณจะอยู่ในช่วง 143660 – 

176039 โหนด และ 30100 – 41636 เอลิเมนต์ตามล าดับ ก าหนดความดันกระท ากับแผ่นใน

แนวตั้งฉากโดยปรับเปลี่ยนขนาด 5 ค่า โดยมีเงื่อนไขขอบเขตเป็นแบบยึดแน่น (Fix) ตลอดแนวขอบ

ด้านล่างของแผ่นสี่เหลี่ยมดังแสดงในรูปที่ 3.6 และ 3.7 

 

 
รูปที่ 3.6 ทิศทางการกระจายแรงบนแผ่นเหล็ก 

 

 
รูปที่ 3.7 การก าหนดเงื่อนไขขอบเขต 

 
3.3.4 วิเคราะห์ผลจาก Total Deformation โดยท าการเก็บข้อมูลค่าการเสียรูปที่มากที่สุด

ในแต่ละกรณีที่ท าการทดลองดังรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8 การเก็บข้อมูลการทดลองเพ่ือน าไปวิเคราะห์ 

 3.3.5 สรุปผล จัดท ารายงาน และบทความวิชาการ 
 

 



บทที่ 4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
4.1 บทน า 

ในบทนี้จะแบ่งผลการค านวณออกเป็น 4 กรณีหลัก ๆ คือ กรณีแรก แรงกระจายจะกระท า
กับแผ่นด้านที่มีรอยนูน และกรณีที่สอง แรงกระจายจะกระท ากับแผ่นด้านที่มีรอยบุ๋มหรือเป็นหลุม 
กรณีที่สาม และสี่จะท าเหมือนกรณีที่หนึ่งและสองตามล าดับ แต่เปลี่ยนเงื่อนไขขอบเขตที่ตอนแรก
ยึดแน่นที่ขอบล่างทั้งสี่ด้านของแผ่นเป็นยึดแน่นที่ผิวด้านข้างทั้งสี่ด้านของแผ่น ทั้งสี่กรณีจะวิเคราะห์
โดย (ก) การเปรียบเทียบอัตราส่วนความลึกของรอยนูนต่อความหนาของแผ่น (h/t) เมื่อให้อัตราส่วน
เส้นผ่านศูนย์กลางของรอยนูนต่อความกว้างของแผ่น (d/b) มีค่าคงที่ และ (ข) การเปรียบเทียบ
อัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางของรอยนูนต่อความกว้างของแผ่น (d/b) เมื่อให้อัตราส่วนความลึกของ
รอยนูนต่อความหนาของแผ่น (h/t) มีค่าคงที่ แต่ในการแบ่งหัวข้อจะแบ่งโดยจัดกรณีที่หนึ่งและสาม
ไว้ในหัวข้อเดียวกันคือ หัวข้อที่ 4.3 และกรณีที่สองและสี่จะอยู่ในหัวข้อที่ 4.4 นอกจากนี้ ในกรณีแรก
ยังมีการปรับเปลี่ยนขนาดของแผ่นและขนาดของแรงเพ่ือยืนยันผลการค านวณ และทดลองน า
ปริมาตรของรอยนูนมาช่วยในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของตัวแปรไร้หน่วยทั้งสองต่อระยะโก่งของ
แผ่นด้วย 
 
4.2 ผลการวิเคราะห์แรงกระจายท่ีกระท าบนแผ่นเหล็กแผ่นเรียบ 

จากผลการจ าลองการกระจายแรงลงบนเหล็กแผ่นเรียบดังรูปที่  4.1 แสดงให้เห็นว่า

พฤติกรรมของการเสียรูปของเหล็กแผ่นว่ามีลักษณะไม่เชิงเส้น ในช่วงตอนแรกที่ใส่แรงกระจายจะมี

การเสียรูปในอัตราที่สูง และลดลงในส่วนท้าย ข้อมูลการจ าลองนี้ใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานในการอ้างอิง

และเปรียบเทียบกบัผลการจ าลองแผ่นมีรอยนูนและมีรอยบุ๋ม 
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รูปที่ 4.1 ผลการจ าลองการกระจายแรงลงบนแผ่นเหล็กแผ่นเรียบ 

 

 

 

 

 
 

 
รูปที่ 4.2 ผลการจ าลองแรงกระจายขนาด 10MPa กระท าบนแผ่นเรียบ 

 
4.3 ผลการวิเคราะห์แรงกระจายท่ีกระท าบนแผ่นเหล็กท่ีมีรอยนูน 

4.3.1 เปรียบเทียบผลการจ าลองการกระจายแรงลงบนแผ่นเรียบและผลการจ าลองของแรง

กระจายกระท าต่อแผ่นมีรอยนูนแบบเปรียบเทียบความลึกรอยนูน 

จากรูปที่ 4.3 – 4.7 จะให้เห็นว่าเมื่อระยะความลึกของรอยนูนเพ่ิมข้ึน เหล็กแผ่นจะมีการเสีย

รูปที่ลดน้อยลง โดยทุก ๆ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรอยนูนจะมีแนวโน้มของผลลัพธ์ที่เหมือนกัน 

แต่ในระยะความลึกที่เพ่ิมมากขึ้นนั้นจะมีค่าความแตกต่างของการเสียรูปลดน้อยลงจนเกือบจะมีค่าที่

เท่ากัน กราฟผลการเสียรูปจากอัตราส่วนรอยนูนต่อความหนาที่เท่ากับ 1 และ 2.5 เมื่อเปรียบเทียบ
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กับผลการจ าลองการกระจายแรงลงบนแผ่นเรียบ แผ่นเรียบจะมีความเสียรูปได้น้อยกว่า ในขณะ

อัตราส่วนรอยนูนต่อความหนาที่มากกว่า 2.5 จะมีค่าการเสียรูปที่น้อยกว่าแผ่นเรียบในช่วงต้นของ

แรงกระจายน้อยและมีค่าเกือบจะเท่ากับแผ่นเรียบในตอนท้ายของแรงกระจายที่มีค่ามาก 

 

 
 

รูปที่ 4.3 ระยะโก่งที่ต าแหน่งกึ่งกลางของแผ่นเรียบกับแผ่นมีรอยนูนที่ความลึกต่าง ๆ เมื่อ d/b = 0.5 
 

 
 

รูปที่ 4.4 ระยะโก่งที่ต าแหน่งกึ่งกลางของแผ่นเรียบกับแผ่นมีรอยนูนที่ความลึกต่าง ๆ เมื่อ d/b = 0.4 
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รูปที่ 4.5 ระยะโก่งที่ต าแหน่งกึ่งกลางของแผ่นเรียบกับแผ่นมีรอยนูนที่ความลึกต่าง ๆ เมื่อ d/b = 0.3 
 

 
 

รูปที่ 4.6 ระยะโก่งที่ต าแหน่งกึ่งกลางของแผ่นเรียบกับแผ่นมีรอยนูนที่ความลึกต่าง ๆ เมื่อ d/b = 0.2 
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รูปที่ 4.7 ระยะโก่งที่ต าแหน่งกึ่งกลางของแผ่นเรียบกับแผ่นมีรอยนูนที่ความลึกต่าง ๆ เมื่อ d/b = 0.1 
 

4.3.2 เปรียบเทียบผลการจ าลองการกระจายแรงลงบนแผ่นเรียบและผลการจ าลองของแรง
กระจายกระท าต่อแผ่นมีรอยนูนแบบเปรียบเทียบเส้นผ่านศูนย์กลางรอยนูน 

จากรูปที่ 4.8 – 4.12 อัตราส่วนความลึกต่อความหนาเท่ากับหนึ่ง เส้นผ่านศูนย์กลางของรอย
นูนที่มีขนาด 10 มิลลิเมตร แผ่นเหล็กจะมีอัตราการเสียรูปที่น้อยที่สุดเมื่อเทียบกับแผ่นเหล็กที่มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางที่มากกว่า แต่เมื่อท าการจ าลองโดยการเพ่ิมอัตราส่วนความลึกต่อความหนาที่มาก
ขึ้นลักษณะกราฟจะมีการเปลี่ยนแปลง โดยในช่วงต้นของแรงกระจายที่กระท าน้อยๆ ความสามารถใน
การเสียรูปของเหล็กแผ่นที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางรอยนูนขนาดใหญ่จะมีค่าลดลงและลดลงมากขึ้นเมื่อ
เพ่ิมระยะความลึกของรอยนูนมากขึ้นอีก เมื่อเปรียบเทียบกับผลการจ าลองแรงกระจายบนแผ่นเรียบ 
แผ่นที่รอยนูนมีความลึกน้อยจะมีระยะโก่งมากกว่าแผ่นเรียบ และเมื่อเพ่ิมความลึกมากขึ้นรอยนูนที่มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่ใหญ่จะมีความทนทานต่อการเสียรูปได้ดีกว่าแผ่นเรียบในช่วงตอนต้นของ
แรงกระจายที่มีค่าน้อยและมีค่าการเสียรูปที่เทียบเท่ากับแผ่นเรียบในตอนท้ายของแรงกระจายที่มีค่า
มาก ซึ่งสามารถมองได้ว่า รอยนูนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่และความลึกเยอะจะมีลักษณะเป็น
เปลือกทรงกลม (spherical shell) ซึ่งโดยปกติมีความแข็งแรงมากกว่าแผ่นบางอยู่แล้ว 
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รูปที่ 4.8 ระยะโก่งที่ต าแหน่งกึ่งกลางของแผ่นเรียบกับแผ่นมีรอยนูนที่เส้นผ่านศูนย์กลางรอยนูนต่าง ๆ  
เมื่อ h/t = 1 

 

 
 

รูปที่ 4.9 ระยะโก่งที่ต าแหน่งกึ่งกลางของแผ่นเรียบกับแผ่นมีรอยนูนที่เส้นผ่านศูนย์กลางรอยนูนต่าง ๆ 
เมื่อ h/t = 2.5 
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รูปที่ 4.10 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นเรียบกับแผ่นมีรอยนูนที่เส้นผ่านศูนย์กลางรอยนูนต่าง ๆ 
เมื่อ h/t = 5 

 

 
 

รูปที่ 4.11 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นเรียบกับแผ่นมีรอยนูนที่เส้นผ่านศูนย์กลางรอยนูนต่าง ๆ  
เมื่อ h/t = 8 
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รูปที่ 4.12 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นเรียบกับแผ่นมีรอยนูนที่เส้นผ่านศูนย์กลางรอยนูนต่าง ๆ  
เมื่อ h/t = 10 

 
 4.3.3 เปรียบเทียบผลการจ าลองการกระจายแรงลงบนแผ่นเรียบและผลการจ าลองของแรง
กระจายกระท าต่อแผ่นที่มีรอยนูนแบบเปรียบเทียบความลึกรอยนูน เงื่อนไขแบบยึดที่ผิวของแผ่น
เหล็กท้ัง 4 ด้าน 

จากรูปที่ 4.13 – 41.7 เมื่อความลึกของรอยนูนเพ่ิมขึ้นระยะโก่งที่กึ่งกลางแผ่นจะลดน้อยลง

ตามล าดับ แต่เมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรอยนูนลดลงระยะโก่งของเหล็กแผ่นจะที่แรงกระจาย

ต่าง ๆ จะค่อย ๆ ลู่เข้าไปหากันจนที่อัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางต่อความกว้างของแผ่นเท่ากับ 0.1 

ไม่ว่าอัตราส่วนความลึกต่อความหนาจะมีค่าเท่าไร ระยะโก่งจะไม่ค่อยแตกต่างกัน 

นอกจากนี้หากเปรียบเทียบระยะโก่งของแผ่นที่ยึดแน่นที่ผิวด้านข้างของแผ่นทั้งสี่ด้านกับ

กรณียึดแน่นที่ขอบด้านล่างทั้งสี่ด้าน ก็จะเห็นได้ว่ากรณียึดที่ผิวด้านข้างทั้งสี่ด้านจะมีระยะโก่งที่น้อย

กว่าซึ่งเป็นไปตามที่คาดไว้ 
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รูปที่ 4.13 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นเรียบกับแผ่นมีรอยนูนที่ความลึกต่าง ๆ 
เมื่อ d/b = 0.5เงื่อนไขแบบยึดที่ผิวของแผ่นเหล็กท้ัง 4 ด้าน 

 

 
 

รูปที่ 4.14 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นเรียบกับแผ่นมีรอยนูนที่ความลึกต่าง ๆ  
เมื่อ d/b = 0.4เงื่อนไขแบบยึดที่ผิวของแผ่นเหล็กท้ัง 4 ด้าน 
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รูปที่ 4.15 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นเรียบกับแผ่นมีรอยนูนที่ความลึกต่าง ๆ  
เมื่อ d/b = 0.3เงื่อนไขแบบยึดที่ผิวของแผ่นเหล็กท้ัง 4 ด้าน 

 

 
 

รูปที่ 4.16 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นเรียบกับแผ่นมีรอยนูนที่ความลึกต่าง ๆ  
เมื่อ d/b = 0.2เงื่อนไขแบบยึดที่ผิวของแผ่นเหล็กท้ัง 4 ด้าน 
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รูปที่ 4.17 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นเรียบกับแผ่นมีรอยนูนที่ความลึกต่าง ๆ  
เมื่อ d/b = 0.1เงื่อนไขแบบยึดที่ผิวของแผ่นเหล็กท้ัง 4 ด้าน 

 

4.3.4 เปรียบเทียบผลการจ าลองการกระจายแรงลงบนแผ่นเรียบและผลการจ าลองของแรง
กระจายกระท าต่อแผ่นที่มีรอยนูนแบบเปรียบเทียบเส้นผ่านศูนย์กลางรอยนูนเงื่อนไขยึดที่ผิวของแผ่น
เหล็กท้ัง 4 ด้าน 
 จากรูปที่ 4.18 – 4.22 ท าการเปรียบเทียบระยะโก่งของแผ่นโดยเมื่อเพ่ิมขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางมากขึ้นค่าระยะโก่งของเหล็กแผ่นจะเพ่ิมขึ้นตามล าดับ แต่ที่อัตราส่วนความลึกของรอยนูน
ที่มีค่าน้อยการเพิ่มความของรอยนูนจะไม่มีผลท าให้ค่าความโก่งของเหล็กแผ่นลดลง 
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รูปที่ 4.18 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นเรียบกับแผ่นมีรอยนูนที่เส้นผ่านศูนย์กลางรอยนูนต่าง ๆ  
เมื่อ h/t = 1 เงื่อนไขแบบยึดที่ผิวของแผ่นเหล็กทั้ง 4 ด้าน 

 

 
 

รูปที่ 4.19 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นเรียบกับแผ่นมีรอยนูนที่เส้นผ่านศูนย์กลางรอยนูนต่าง ๆ  
เมื่อ h/t = 2.5 เงื่อนไขแบบยึดที่ผิวของแผ่นเหล็กท้ัง 4 ด้าน 
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รูปที่ 4.20 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นเรียบกับแผ่นมีรอยนูนที่เส้นผ่านศูนย์กลางรอยนูนต่าง ๆ  
เมื่อ h/t = 5 เงื่อนไขแบบยึดที่ผิวของแผ่นเหล็กทั้ง 4 ด้าน 

 

 
 

รูปที่ 4.21 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นเรียบกับแผ่นมีรอยนูนที่เส้นผ่านศูนย์กลางรอยนูนต่าง ๆ 
เมื่อ h/t = 8 เงื่อนไขแบบยึดที่ผิวของแผ่นเหล็กทั้ง 4 ด้าน 
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รูปที่ 4.22 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นเรียบกับแผ่นมีรอยนูนที่เส้นผ่านศูนย์กลางรอยนูนต่าง ๆ  
เมื่อ h/t = 10 เงื่อนไขแบบยึดที่ผิวของแผ่นเหล็กท้ัง 4 ด้าน 

 

4.4 ผลการวิเคราะห์แรงกระจายท่ีกระท าบนแผ่นเหล็กท่ีมีรอยบุม๋  
4.4.1 เปรียบเทียบผลการจ าลองการกระจายแรงลงบนแผ่นเรียบและผลการจ าลองของแรง

กระจายกระท าต่อแผ่นมีรอยบุม๋แบบเปรียบเทียบความลึกรอยนูน 

จากรูปที่ 4.23 – 4.27 พบว่าที่รอยนูนกว้างเท่ากับ 50 มม.และมีอัตราส่วนความลึกต่อ
ความหนาแผ่นเท่ากับ 10 จะมีขนาดการเสียรูปน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับขนาดรอยบุ๋มต่าง ๆ  ขนาดรอย
บุ๋มที่เล็กลงและอัตราส่วนความลึกรอยบุ๋มต่อความหนาแผ่นที่ลดน้อยลง จะท าให้การเสียรูปมีขนาด
เพ่ิมมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบค่าการเสียรูประหว่างเหล็กแผ่นเรียบกับแผ่นที่มีรอยบุ๋ม การเสียรูปของ
เหล็กแผ่นเรียบจะมีการเสียรูปที่มากกว่าเหล็กแผ่นที่มีรอยบุม๋ จากกราฟเมื่อขนาดความกว้างของรอย
บุม๋เพ่ิมข้ึนถึง 30 มม. ค่าความเสียรูปที่อัตราส่วนความลึกขนาดต่าง ๆ จะมีขนาดที่ไม่แตกต่างกัน 
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รูปที่ 4.23 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นเรียบกับแผ่นมีรอยบุ๋มที่ความลึกต่าง ๆ เมื่อ d/b = 0.5 
 

 
 

รูปที่ 4.24 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นเรียบกับแผ่นมีรอยบุ๋มที่ความลึกต่าง ๆ เมื่อ d/b = 0.4 
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รูปที่ 4.25 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นเรียบกับแผ่นมีรอยบุ๋มที่ความลึกต่าง ๆ เมื่อ d/b = 0.3 
 

 
 

รูปที่ 4.26 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นเรียบกับแผ่นมีรอยบุ๋มที่ความลึกต่าง ๆ เมื่อ d/b = 0.2 
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รูปที่ 4.27 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นเรียบกับแผ่นมีรอยบุ๋มที่ความลึกต่าง ๆ เมื่อ d/b = 0.1 
 

4.4.2 เปรียบเทียบผลการจ าลองการกระจายแรงลงบนแผ่นเรียบและผลการจ าลองของแรง
กระจายกระท าต่อแผ่นมีรอยนูนแบบเปรียบเทียบเส้นผ่านศูนย์กลางรอยนูน 

เมื่อเปรียบเทียบรูปที่ 4.28 – 4.32 ที่ความลึกเดียวกันแต่มีค่าเส้นผ่านศูนย์กลางที่ต่างกันจะ

พบว่าขนาดรอยบุ๋มที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางกว้างที่สุดจะมีค่าการเสียรูปที่น้อยที่สุดและขนาดรอยบุ๋มที่

เล็กที่สุดจะมีค่าการเสียรูปที่มากที่สุดเมื่อเทียบกันที่ความลึกเดียวกัน และเมื่อพิจารณาโดยการเพ่ิม

อัตราส่วนความลึกต่อความหนาเพ่ิมมากขึ้น ค่าการเสียรูปของเหล็กแผ่นจะลดลงเรื่อย ๆ ตามล าดับ 

แต่เมื่อความหนาเพ่ิมขึ้นที่จุดหนึ่งค่าการเสียรูปของเหล็กแผ่นจะเริ่มมีขนาดที่เท่ากัน สรุปได้ว่า แผ่น

เหล็กท่ีมีรอยบุม๋มีการเสียรูปที่น้อยกว่าแผ่นเหล็กแบบเรียบ และมีแนวโน้มการเสียรูปลดลงเมื่อขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางและความลึกของรอยบุม๋มากขึ้น 
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รูปที่ 4.28 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นเรียบกับแผ่นมีรอยบุ๋มที่เส้นผ่านศูนย์กลางรอยนูนต่าง ๆ  
เมื่อ h/t = 1 

 

 
 

รูปที่ 4.29 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นเรียบกับแผ่นมีรอยบุ๋มที่เส้นผ่านศูนย์กลางรอยนูนต่าง ๆ  
เมื่อ h/t = 2.5 
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รูปที่ 4.30 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นเรียบกับแผ่นมีรอยบุ๋มที่เส้นผ่านศูนย์กลางรอยนูนต่าง ๆ  
เมื่อ h/t = 5 

 

 
 

รูปที่ 4.31 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นเรียบกับแผ่นมีรอยบุ๋มที่เส้นผ่านศูนย์กลางรอยนูนต่าง ๆ  
เมื่อ h/t = 8 
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รูปที่ 4.32 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นเรียบกับแผ่นมีรอยบุ๋มที่เส้นผ่านศูนย์กลางรอยนูนต่าง ๆ 
เมื่อ h/t = 10 
 

 4.4.3 เปรียบเทียบผลการจ าลองการกระจายแรงลงบนแผ่นเรียบและผลการจ าลองของแรง
กระจายกระท าต่อแผ่นมีรอยบุม๋แบบเปรียบเทียบความลึกรอยนูน เงื่อนไขยึดที่ผิวของแผ่นเหล็กทั้ง 4 
ด้าน 
 จากรูปที่ 4.33 – 4.37 เมื่อก าหนดให้อัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางของรอยบุ๋มต่อความกว้าง
ของแผ่นมีค่าคงที่แล้วท าการปรับเพ่ิมแรงกระจาย จะเห็นว่า การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความลึกต่อ
ความหนาแทบจะไม่มีผลต่อระยะโก่งของแผ่น และแนวโน้มการเพ่ิมของระยะโก่งเมื่อเพ่ิมแรงยังน้อย 
สามารถพิจารณาไดว้่า ความไวของการเสียรูปในกรณีนี้ค่อนข้างต่ า 
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รูปที่ 4.33 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นเรียบกับแผ่นมีรอยนูนที่ความลึกต่าง ๆ  
เมื่อ d/b = 0.5เงื่อนไขแบบยึดที่ผิวของแผ่นเหล็กท้ัง 4 ด้าน 

 

 
 

รูปที่ 4.34 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นเรียบกับแผ่นมีรอยนูนที่ความลึกต่าง ๆ  
เมื่อ d/b = 0.4เงื่อนไขแบบยึดที่ผิวของแผ่นเหล็กท้ัง 4 ด้าน 
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รูปที่ 4.35 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นเรียบกับแผ่นมีรอยนูนที่ความลึกต่าง ๆ  
เมื่อ d/b = 0.3เงื่อนไขแบบยึดที่ผิวของแผ่นเหล็กท้ัง 4 ด้าน 

 

 
 

รูปที่ 4.36 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นเรียบกับแผ่นมีรอยนูนที่ความลึกต่าง ๆ  
เมื่อ d/b = 0.2เงื่อนไขแบบยึดที่ผิวของแผ่นเหล็กท้ัง 4 ด้าน 
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รูปที่ 4.37 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นเรียบกับแผ่นมีรอยนูนที่ความลึกต่าง ๆ  
เมื่อ d/b = 0.1เงื่อนไขแบบยึดที่ผิวของแผ่นเหล็กท้ัง 4 ด้าน 

 

 4.4.4 เปรียบเทียบผลการจ าลองการกระจายแรงลงบนแผ่นเรียบและผลการจ าลองของแรง
กระจายกระท าต่อแผ่นมีหรอยบุม๋แบบเปรียบเทียบเส้นผ่านศูนย์กลางรอยนูนเงื่อนไขยึดที่ผิวของแผ่น
เหล็กท้ัง 4 ด้าน 
 จากรูปที่ 4.38 – 4.42 เมื่อให้อัตราส่วนความลึกต่อความหนาของแผ่นมีค่าคงที่ ถ้าเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของรอยบุ๋มมีค่าเพ่ิมขึ้นระยะโก่งจะมีค่าลดลง หรือกล่าวได้ว่า ไม่ว่าความลึกของรอยบุ๋มจะ
เป็นเท่าไร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรอยบุม๋ที่ใหญ่กว่าจะเสียรูปน้อยกว่า 
 

 
 

รูปที ่4.38 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นเรียบกับแผ่นมีรอยนูนที่เส้นผ่านศูนย์กลางรอยนูนต่าง ๆ  

เมื่อ h/t = 1 เงื่อนไขแบบยึดที่ผิวของแผ่นเหล็กทั้ง 4 ด้าน 
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รูปที่ 4.39 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นเรียบกับแผ่นมีรอยนูนที่เส้นผ่านศูนย์กลางรอยนูนต่าง ๆ  
เมื่อ h/t = 2.5 เงื่อนไขแบบยึดที่ผิวของแผ่นเหล็กท้ัง 4 ด้าน 

 

 
 

รูปที่ 4.40 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นเรียบกับแผ่นมีรอยนูนที่เส้นผ่านศูนย์กลางรอยนูนต่าง ๆ  
เมื่อ h/t = 5 เงื่อนไขแบบยึดที่ผิวของแผ่นเหล็กทั้ง 4 ด้าน 
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รูปที่ 4.41 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นเรียบกับแผ่นมีรอยนูนที่เส้นผ่านศูนย์กลางรอยนูนต่าง ๆ  
เมื่อ h/t = 8 เงื่อนไขแบบยึดที่ผิวของแผ่นเหล็กทั้ง 4 ด้าน 

 

 
 

รูปที่ 4.42 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นเรียบกับแผ่นมีรอยนูนที่เส้นผ่านศูนย์กลางรอยนูนต่าง ๆ  
เมื่อ h/t = 10 เงื่อนไขแบบยึดที่ผิวของแผ่นเหล็กท้ัง 4 ด้าน 
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4.5 ผลการวิเคราะห์แรงกระจายที่กระท าบนแผ่นเหล็กในกรณีเปลี่ยนเงื่อนไขเพื่อตรวจสอบหา
ความสัมพันธ์ของตัวแปร 
 ในส่วนนี้จะเป็นการปรับเปลี่ยนขนาดของแผ่นและภาระที่กระท าเพ่ือตรวจสอบว่า ผลการ
ค านวณที่ได้ยังมีแนวโน้มเหมือนเดิมหรือไม่ 
 

4.5.1 วิเคราะห์แรงกระจายที่กระท าบนแผ่นเหล็กที่มีขนาดกว้าง 150 มม. ยาว 150 มม. 
 จากรูปที่ 4.43 เมื่อให้ความลึกของรอยนูนคงที่ แล้วพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของ

เส้นผ่านศูนย์กลางรอยนูน จะเห็นได้ว่า แนวโน้มของกราฟยังเป็นลักษณะเดิม และเมื่อเปรียบเทียบ
ระยะโก่งระหว่าแผ่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 150 ม.ม. x 150 ม.ม. กับแผ่นขนาด 100 ม.ม. x 100 ม.ม. 
ตามรูปที่ 4.44 จะเห็นได้ว่า แผ่นที่มีขนาดใหญ่จะมีระยะโก่งมากกว่า แสดงว่า ผลของเงื่อนไขที่ขอบ
ซึ่งในกรณีนี้เป็นแบบยึดแน่นที่ขอบล่างของแผ่น มีผลต่อระยะโก่งที่เกิดขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 4.43 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นขนาด 150 × 150 ตารางม.ม. มีรอยนูนที่เส้นผ่าน 
ศูนย์กลางสองขนาดเมื่อ h/t = 5 
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รูปที่ 4.44 การเปรียบเทียบระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นขนาด 100 × 100 ตารางม.ม. กับ  
ขนาด150 × 150 ตารางม.ม. มีรอยนูนที่เส้นผ่านศูนย์กลางสองขนาดเมื่อ h/t = 5 
 

4.5.2 วิเคราะห์แรงกระจายที่กระท าบนแผ่นเหล็กสี่เหลี่ยมจัตตุรัสที่มีด้านกว้าง 100 มม. 

มีอัตตราส่วนความลึกของรอยนูนต่อความหนาของแผ่นเท่ากับ4 (เงื่อนไขที่ท าก่อนหน้านี้คือ h/t=1  

2.5  5  10) เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างจุดตัดกราฟและอัตราส่วนความลึกของรอยนูน 
 

 
 

รูปที่ 4.45 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นขนาด 100 × 100 ตารางม.ม. มีรอยนูนที่เส้นผ่าน 
ศูนย์กลางขนาดต่าง ๆ เมื่อ h/t = 4 
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รูปที่ 4.46 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นขนาด 100 × 100 ตารางม.ม. มีรอยนูนที่เส้นผ่าน 
ศูนย์กลางขนาดต่าง ๆ เมื่อ h/t = 4 และ 5 
 

4.5.3 วิเคราะห์แรงกระจายที่กระท าบนแผ่นเหล็กสี่เหลี่ยมจัตตุรัสที่มีด้านกว้าง100มม. ที่
มีอัตตราส่วนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรอยนูนต่อความหนาของแผ่นเหล็กใหม่เป็น 0.45  0.35  0.25 
ที่ต่างจากเงื่อนไขผลการจ าลองข้างต้น 

 

 
 

รูปที่ 4.47 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นขนาด 100 × 100 ตารางม.ม. มีรอยนูนที่เส้นผ่าน 
ศูนย์กลางสามขนาด เมื่อ h/t = 5 
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รูปที่ 4.48 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นขนาด 100 × 100 ตารางม.ม. มีรอยนูนที่เส้นผ่าน 
ศูนย์กลางขนาดต่าง ๆ เมื่อ h/t = 5 
 

4.5.4 วิเคราะห์อัตราส่วนปริมาตรที่เปลี่ยนไปเพ่ือหาความสัมพันธ์กับขนาดการเสียรูปของ
เหล็กแผ่นที่มีรอยนูน 

จากกราฟเม่ือปริมาตรของรอยนูนเพ่ิมขึ้นการระยะโก่งการเสียรูปของเหล็กแผ่นที่มีรอยนูน

จะลดลงเรื่อยๆ เมื่อรอยนูนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางลดลงจนมีขนาดเล็กความลึกของรอยนูนที่เพ่ิม

มากขึ้นจะไม่ค่อยมีผลกับปริมาตร ท าให้ค่าระยะโก่งของเหล็กแผ่นมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมากจน

เกือบจะเท่ากัน 
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รูปที่ 4.49 ปริมาตรของรอยนูนบนแผ่นขนาด 100 × 100 ตารางม.ม. ที่ความลึกและเส้นผ่านศูนย์กลาง 
ต่าง ๆ 

 

 
 

รูปที่ 4.50 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นมีรอยนูนที่แรงกระจายโหลด 5 ค่า เมื่อ d/b = 0.5 ที่ 
ความลึกต่าง ๆ  
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รูปที่ 4.51 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นมีรอยนูนที่แรงกระจายโหลด 5 ค่า เมื่อ d/b = 0.4 ที่ 
ความลึกต่าง ๆ  

 

 
 

รูปที่ 4.52 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นมีรอยนูนที่แรงกระจายโหลด 5 ค่า เมื่อ d/b = 0.3 ที่ 
ความลึกต่าง ๆ  
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รูปที่ 4.53 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นมีรอยนูนที่แรงกระจายโหลด 5 ค่า เมื่อ d/b = 0.2 ที่ 
ความลึกต่าง ๆ  

 

 
 

รูปที่ 4.54 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นมีรอยนูนที่แรงกระจายโหลด 5 ค่า เมื่อ d/b = 0.1 ที่ 
ความลึกต่าง ๆ  
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4.5.5 วิเคราะห์อัตราส่วนปริมาตรที่เปลี่ยนไปเพ่ือหาความสัมพันธ์กับขนาดการเสียรูปของ
เหล็กแผ่นที่มีรูปร่างรอยบุม๋ 
 จากรูปที่ 4.55 เมื่อปริมาตรของรอยบุ๋มเพ่ิมมากขึ้น รอยนูนที่มีอัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลาง
ต่อความกว้างของเหล็กแผ่นเท่ากับ 0.5 ในช่วงแรกระยะโก่งของเหล็กแผ่นจะลดลงอย่างเห็นได้ชัด 
แต่ที่อัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางอ่ืน ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.56 – 4.59 เมื่อปริมาตรของรอยบุ๋มเพ่ิมขึ้น 
ระยะโก่งของเหล็กแผ่นมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก และหากพิจารณากรณีที่ปริมาตรของรอยบุ๋มคงที่ 
เมื่อเพ่ิมแรงกระจายให้มากขึ้น ระยะโก่งที่กึ่งกลางแผ่นจะเพ่ิมมากขึ้น มีลักษณะเป็นเส้นตรง จาก
ข้อมูลในส่วนนี้สรุปได้ว่า ปริมาตรของรอยบุ๋มไม่สามารถใช้วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง d/b  h/t 
และระยะโก่งท่ีกึ่งกลางแผ่นได้ 
 

 
 

รูปที่ 4.55 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นมีรูปร่างรอยบุม๋ที่แรงกระจายโหลด 5 ค่า เมื่อ d/b = 
0.5  

ที่ความลึกต่าง ๆ  
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รูปที่ 4.56 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นมีรอยบุม๋ที่แรงกระจายโหลด 5 ค่า เมื่อ d/b = 0.4  
ที่ความลึกต่าง ๆ  

 

 
 

รูปที่ 4.57 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นมีรอยบุม๋ที่แรงกระจายโหลด 5 ค่า เมื่อ d/b = 0.3  
ที่ความลึกต่าง ๆ  
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รูปที่ 4.58 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นมีรอยบุม๋ที่แรงกระจายโหลด 5 ค่า เมื่อ d/b = 0.2  
ที่ความลึกต่าง ๆ  

 

 
 

รูปที่ 4.59 ระยะโก่งที่ต าแหน่งก่ึงกลางของแผ่นมีรอยบุม๋ที่แรงกระจายโหลด 5 ค่า เมื่อ d/b = 0.1  
ที่ความลึกต่าง ๆ  
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของแผ่นบางมีรอยนูนและรอยบุ๋มรับแรง
กระจายตั้งฉากกับระนาบของแผ่น โดยยึดขอบล่างของแผ่นทั้งสี่ด้าน ในการวิเคราะห์ได้ท าการ
ปรับเปลี่ยนตัวแปร 2 ตัว คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง และขนาดความลึกของรอยนูนและรอยบุ๋ม 
โดยแสดงในรูปของอัตราส่วนระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางกับความยาวของแผ่น และอัตราส่วนระหว่าง
ความลึกกับความหนาของแผ่น แล้วท าการเปรียบเทียบระยะโก่งของแผ่นที่ภาระต่าง ๆ 

จากผลการค านวณในกรณีของแผ่นมีรอยนูน พบว่า แผ่นที่มีรอยนูนลึกกว่าจะมีความ
แข็งแรงมากกว่าแผ่นที่มีรอยนูนน้อยกว่า และทุกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรอยนูนจะมีแนวโน้มของ
ระยะโก่งเหมือนกัน คือ รอยนูนที่ลึกกว่าจะมีระยะโก่งน้อยกว่า ทั้งนี้ถ้าแผ่นที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางของ
รอยนูนมากแต่มีความลึกของรอยนูนน้อยจะมีระยะโก่งมาก ในขณะที่ถ้าเส้นผ่านศูนย์กลางของรอย
นูนมีค่าน้อย ความลึกของรอยนูนจะไม่ค่อยมีผลต่อระยะโก่ง 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรอยนูนต่าง ๆ ในแต่ละค่าของระยะ
ความลึกรอยนูนจะมีจุดตัดที่เกิดข้ึนที่แรงกระจายค่าหนึ่ง ที่ทุกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมีค่าการเสียรูป
ที่เท่ากัน จุดตัดนี้เป็นขีดจ ากัดความสามารถของรอยนูนที่ช่วยเสริมแรงให้กับเหล็กแผ่น ถ้าเลยจุดตัดนี้
ไปแล้ว แผ่นเรียบจะมีการเสียรูปที่น้อยกว่า ดังการเลือกขนาดความลึกรอยนูนและเส้นผ่านศูนย์กลาง
รอยนูนต้องค านึงถึงความสามารถการผลิตและขอบเขตของแรงที่ใช้ให้เหมาะสมจึงจะเกิด
ประสิทธิภาพสูงสุด 
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ตารางท่ี ก-1 ตารางผลการค านวณแรงกระจายกระท าต่อแผ่นมีรอยนูนเมื่อ d/b = 0.5 โดยมีเงื่อนไขยึดที่ขอบล่างของแผ่นเหล็กทั้ง4ด้าน 
h/t=1 h/t=2.5 h/t=5 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

1 1 0.001705 1 1 0.00093812 1 1 0.00081397 

2 2.5 0.004547 2 2.5 0.0034983 2 2.5 0.003002 

3 5 0.0058311 3 5 0.0050671 3 5 0.0044478 

4 7.5 0.0065756 4 7.5 0.0060653 4 7.5 0.0052484 

5 10 0.0070773 5 10 0.0068819 5 10 0.00585 

h/t=8 h/t=10  

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

1 1 0.00074996 1 1 0.00071554    

2 2.5 0.0027735 2 2.5 0.0026709    

3 5 0.0042302 3 5 0.0041504    

4 7.5 0.004995 4 7.5 0.0049058    

5 10 0.0055588 5 10 0.0054596    
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ตารางท่ี ก-2 ตารางผลการค านวณแรงกระจายกระท าต่อแผ่นมีรอยนูนเมื่อ d/b = 0.4 โดยมีเงื่อนไขยึดที่ขอบล่างของแผ่นเหล็กทั้ง4ด้าน 
h/t=1 h/t=2.5 h/t=5 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

1 1 0.0019398 1 1 0.001369 1 1 0.0012034 

2 2.5 0.0041031 2 2.5 0.0035201 2 2.5 0.0032663 

3 5 0.0053772 3 5 0.0048213 3 5 0.0044953 

4 7.5 0.0061335 4 7.5 0.00563 4 7.5 0.0052145 

5 10 0.0066896 5 10 0.0062593 5 10 0.0057556 

h/t=8 h/t=10  

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

1 1 0.0011067 1 1 0.0010509    

2 2.5 0.0031522 2 2.5 0.003101    

3 5 0.0043787 3 5 0.0043434    

4 7.5 0.005079 4 7.5 0.0050408    

5 10 0.0056011 5 10 0.0055576    
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ตารางท่ี ก-3 ตารางผลการค านวณแรงกระจายกระท าต่อแผ่นมีรอยนูนเมื่อ d/b = 0.3 โดยมีเงื่อนไขยึดที่ขอบล่างของแผ่นเหล็กทั้ง4ด้าน 
h/t=1 h/t=2.5 h/t=5 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

1 1 0.0020165 1 1 0.0017165 1 1 0.0015873 

2 2.5 0.0038247 2 2.5 0.0035256 2 2.5 0.0033995 

3 5 0.0049948 3 5 0.004678 3 5 0.0045187 

4 7.5 0.0057053 4 7.5 0.0053811 4 7.5 0.0051839 

5 10 0.0062368 5 10 0.0059161 5 10 0.0056829 

h/t=8 h/t=10  

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

1 1  1 1     

2 2.5  2 2.5     

3 5  3 5     

4 7.5  4 7.5     

5 10  5 10     
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ตารางท่ี ก-4 ตารางผลการค านวณแรงกระจายกระท าต่อแผ่นมีรอยนูนเมื่อ d/b = 0.2 โดยมีเงื่อนไขยึดที่ขอบล่างของแผ่นเหล็กทั้ง4ด้าน 
h/t=1 h/t=2.5 h/t=5 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

1 1 0.0020513 1 1 0.0019164 1 1 0.0018347 

2 2.5 0.0036665 2 2.5 0.0035355 2 2.5 0.0034836 

3 5 0.0047359 3 5 0.0045941 3 5 0.0045388 

4 7.5 0.0053818 4 7.5 0.0052313 4 7.5 0.0051665 

5 10 0.0058711 5 10 0.0057093 5 10 0.0056378 

h/t=8 h/t=10  

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

1 1  1 1     

2 2.5  2 2.5     

3 5  3 5     

4 7.5  4 7.5     

5 10  5 10     

 
 



 
 

 
                        

61
 

ตารางท่ี ก-5 ตารางผลการค านวณแรงกระจายกระท าต่อแผ่นมีรอยนูนเมื่อ d/b = 0.1 โดยมีเงื่อนไขยึดที่ขอบล่างของแผ่นเหล็กทั้ง4ด้าน 
h/t=1 h/t=2.5 h/t=5 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

1 1 0.0020789 1 1 0.0020298 1 1  

2 2.5 0.0035829 2 2.5 0.0035479 2 2.5  

3 5 0.0045877 3 5 0.0045568 3 5  

4 7.5 0.0051821 4 7.5 0.0051561 4 7.5  

5 10 0.0056318 5 10 0.0056064 5 10  

h/t=8 h/t=10  

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

1 1  1 1     

2 2.5  2 2.5     

3 5  3 5     

4 7.5  4 7.5     

5 10  5 10     
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ตารางท่ี ก-6 ตารางผลการค านวณแรงกระจายกระท าต่อแผ่นมีรูปร่างรอยบุ๋มเมื่อ d/b = 0.5 โดยมีเงื่อนไขยึดที่ขอบล่างของแผ่นเหล็กทั้ง4ด้าน 
h/t=1 h/t=2.5 h/t=5 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

1 1 0.0014096 1 1 0.0010699 1 1 0.00093539 

2 2.5 0.0027195 2 2.5 0.0024177 2 2.5 0.0023078 

3 5 0.0036211 3 5 0.0034426 3 5 0.0034088 

4 7.5 0.0041364 4 7.5 0.0040072 4 7.5 0.0040067 

5 10 0.0045159 5 10 0.004414 5 10 0.0044342 

h/t=8 h/t=10  

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

1 1 0.00085938 1 1 0.00082223    

2 2.5 0.0022149 2 2.5 0.0021546    

3 5 0.0033624 3 5 0.0033189    

4 7.5 0.0039777 4 7.5 0.003952    

5 10 0.0044202 5 10 0.0044024    
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ตารางท่ี ก-7 ตารางผลการค านวณแรงกระจายกระท าต่อแผ่นมีรูปร่างรอยบุ๋มเมื่อ d/b = 0.4 โดยมีเงื่อนไขยึดที่ขอบล่างของแผ่นเหล็กทั้ง4ด้าน 
h/t=1 h/t=2.5 h/t=5 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

1 1 0.0015617 1 1 0.0010734 1 1 0.0012106 

2 2.5 0.0029305 2 2.5 0.0027836 2 2.5 0.002731 

3 5 0.0038488 3 5 0.0037854 3 5 0.0037787 

4 7.5 0.0043784 4 7.5 0.0043487 4 7.5 0.004363 

5 10 0.0047697 5 10 0.0047619 5 10 0.0047904 

h/t=8 h/t=10  

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

1 1 0.0011354 1 1 0.0010923    

2 2.5 0.0026634 2 2.5 0.0026128    

3 5 0.0037386 3 5 0.0037055    

4 7.5 0.0043349 4 7.5 0.004306    

5 10 0.0047701 5 10 0.0047451    
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ตารางท่ี ก-8 ตารางผลการค านวณแรงกระจายกระท าต่อแผ่นมีรูปร่างรอยบุ๋มเมื่อ d/b = 0.3 โดยมีเงื่อนไขยึดที่ขอบล่างของแผ่นเหล็กทั้ง4ด้าน 
h/t=1 h/t=2.5 h/t=5 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

1 1 0.0017282 1 1 0.0015742 1 1 0.0014942 

2 2.5 0.0031356 2 2.5 0.0030703 2 2.5 0.003035 

3 5 0.0040683 3 5 0.0040516 3 5 0.0040391 

4 7.5 0.0046089 4 7.5 0.0046145 4 7.5 0.0046139 

5 10 0.0050133 5 10 0.0050323 5 10 0.0050408 

h/t=8 h/t=10  

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

1 1  1 1     

2 2.5  2 2.5     

3 5  3 5     

4 7.5  4 7.5     

5 10  5 10     
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ตารางท่ี ก-9 ตารางผลการค านวณแรงกระจายกระท าต่อแผ่นมีรูปร่างรอยบุ๋มเมื่อ d/b = 0.2 โดยมีเงื่อนไขยึดที่ขอบล่างของแผ่นเหล็กทั้ง4ด้าน 
h/t=1 h/t=2.5 h/t=5 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

1 1 0.0018891 1 1 0.0018044 1 1 0.0017322 

2 2.5 0.0033175 2 2.5 0.0032814 2 2.5 0.0032349 

3 5 0.0042609 3 5 0.0042481 3 5 0.0042143 

4 7.5 0.0048105 4 7.5 0.0048108 4 7.5 0.0047827 

5 10 0.0052222 5 10 0.0052296 5 10 0.005206 

h/t=8 h/t=10  

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

1 1  1 1     

2 2.5  2 2.5     

3 5  3 5     

4 7.5  4 7.5     

5 10  5 10     
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ตารางท่ี ก-10 ตารางผลการค านวณแรงกระจายกระท าต่อแผ่นมีรูปร่างรอยบุ๋มเมื่อ d/b = 0.1 โดยมีเงื่อนไขยึดที่ขอบล่างของแผ่นเหล็กทั้ง4ด้าน 
h/t=1 h/t=2.5 h/t=5 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

1 1  1 1  1 1  

2 2.5  2 2.5  2 2.5  

3 5  3 5  3 5  

4 7.5  4 7.5  4 7.5  

5 10  5 10  5 10  

h/t=8 h/t=10  

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

1 1  1 1     

2 2.5  2 2.5     

3 5  3 5     

4 7.5  4 7.5     

5 10  5 10     
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ตารางท่ี ก-11 ตารางผลการค านวณแรงกระจายกระท าต่อแผ่นมีรอยนูนเมื่อ d/b = 0.5 โดยมีเงื่อนไขยึดที่ผิวของแผ่นเหล็กท้ัง4ด้าน 
h/t=1 h/t=2.5 h/t=5 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

1 1 0.00062052 1 1 0.00039555 1 1 0.00033523 

2 2.5 0.0018063 2 2.5 0.0010592 2 2.5 0.00087045 

3 5 0.0034147 3 5 0.002175 3 5 0.0017404 

4 7.5 0.0043234 4 7.5 0.0031457 4 7.5 0.0024897 

5 10 0.0049187 5 10 0.0039924 5 10 0.0031178 

h/t=8 h/t=10  

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

1 1 0.00030615 1 1 0.0002927    

2 2.5 0.00078571 2 2.5 0.00073995    

3 5 0.0015657 3 5 0.0014921    

4 7.5 0.002248 4 7.5 0.0021505    

5 10 0.0028273 5 10 0.0027136    
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ตารางท่ี ก-12 ตารางผลการค านวณแรงกระจายกระท าต่อแผ่นมีรอยนูนเมื่อ d/b = 0.4 โดยมีเงื่อนไขยึดที่ผิวของแผ่นเหล็กท้ัง4ด้าน 
h/t=1 h/t=2.5 h/t=5 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

1 1 0.0006809 1 1 0.00048305 1 1 0.00045124 

2 2.5 0.0017395 2 2.5 0.0012798 2 2.5 0.0011266 

3 5 0.0030194 3 5 0.0023347 3 5 0.0020571 

4 7.5 0.0038579 4 7.5 0.0031361 4 7.5 0.0027607 

5 10 0.00447 5 10 0.0037768 5 10 0.0033353 

h/t=8 h/t=10  

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

1 1 0.00041971 1 1 0.00040261    

2 2.5 0.0010475 2 2.5 0.0010082    

3 5 0.0019321 3 5 0.0018762    

4 7.5 0.0026101 4 7.5 0.0025501    

5 10 0.0031579 5 10 0.0030929    
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ตารางท่ี ก-13 ตารางผลการค านวณแรงกระจายกระท าต่อแผ่นมีรอยนูนเมื่อ d/b = 0.3 โดยมีเงื่อนไขยึดที่ผิวของแผ่นเหล็กท้ัง4ด้าน 
h/t=1 h/t=2.5 h/t=5 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

1 1 0.00072842 1 1 0.00061137 1 1 0.00056587 

2 2.5 0.0016828 2 2.5 0.0014304 2 2.5 0.0013285 

3 5 0.0027391 3 5 0.0023975 3 5 0.0022446 

4 7.5 0.0034574 4 7.5 0.0030751 4 7.5 0.0028877 

5 10 0.0040108 5 10 0.0036123 5 10 0.0033917 

h/t=8 h/t=10  

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

1 1  1 1     

2 2.5  2 2.5     

3 5  3 5     

4 7.5  4 7.5     

5 10  5 10     
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ตารางท่ี ก-14 ตารางผลการค านวณแรงกระจายกระท าต่อแผ่นมีรอยนูนเมื่อ d/b = 0.2 โดยมีเงื่อนไขยึดที่ผิวของแผ่นเหล็กท้ัง4ด้าน 
h/t=1 h/t=2.5 h/t=5 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

1 1 0.00076738 1 1 0.00070253 1 1 0.00066502 

2 2.5 0.0016407 2 2.5 0.0015239 2 2.5 0.001467 

3 5 0.0025616 3 5 0.0024125 3 5 0.0023485 

4 7.5 0.0031861 4 7.5 0.0030216 4 7.5 0.0029526 

5 10 0.0036719 5 10 0.003497 5 10 0.0034214 

h/t=8 h/t=10  

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

1 1  1 1     

2 2.5  2 2.5     

3 5  3 5     

4 7.5  4 7.5     

5 10  5 10     
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ตารางท่ี ก-15 ตารางผลการค านวณแรงกระจายกระท าต่อแผ่นมีรอยนูนเมื่อ d/b = 0.1 โดยมีเงื่อนไขยึดที่ผิวของแผ่นเหล็กท้ัง4ด้าน 
h/t=1 h/t=2.5 h/t=5 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

1 1 0.00079791 1 1 0.00076772 1 1  

2 2.5 0.0016185 2 2.5 0.0015806 2 2.5  

3 5 0.0024632 3 5 0.0024252 3 5  

4 7.5 0.00303 4 7.5 0.0029939 4 7.5  

5 10 0.0034704 5 10 0.0034357 5 10  

h/t=8 h/t=10  

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

1 1  1 1     

2 2.5  2 2.5     

3 5  3 5     

4 7.5  4 7.5     

5 10  5 10     
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ตารางท่ี ก-16 ตารางผลการค านวณแรงกระจายกระท าต่อแผ่นมีรูปร่างรอยบุ๋มเมื่อ d/b = 0.5 โดยมีเงื่อนไขยึดที่ผิวของแผ่นเหล็กท้ัง4ด้าน 
h/t=1 h/t=2.5 h/t=5 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

1 1 0.00046964 1 1 0.00034704 1 1 0.0003105 

2 2.5 0.00098905 2 2.5 0.00078497 2 2.5 0.00072103 

3 5 0.0015884 3 5 0.0013521 3 5 0.0012817 

4 7.5 0.0020202 4 7.5 0.0017936 4 7.5 0.0017297 

5 10 0.0023628 5 10 0.0021419 5 10 0.0021064 

h/t=8 h/t=10  

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

1 1 0.00028895 1 1 0.00027778    

2 2.5 0.00068117 2 2.5 0.00065847    

3 5 0.0012337 3 5 0.0012014    

4 7.5 0.001685 4 7.5 0.0016498    

5 10 0.0020662 5 10 0.0020304    
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ตารางท่ี ก-17 ตารางผลการค านวณแรงกระจายกระท าต่อแผ่นมีรูปร่างรอยบุ๋มเมื่อ d/b = 0.4 โดยมีเงื่อนไขยึดที่ผิวของแผ่นเหล็กท้ัง4ด้าน 
h/t=1 h/t=2.5 h/t=5 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

1 1 0.00053921 1 1 0.00048262 1 1 0.00041812 

2 2.5 0.0011221 2 2.5 0.00099173 2 2.5 0.00094422 

3 5 0.0017734 3 5 0.0016541 3 5 0.0016126 

4 7.5 0.0022353 4 7.5 0.0021352 4 7.5 0.0021106 

5 10 0.002599 5 10 0.0025185 5 10 0.0025099 

h/t=8 h/t=10  

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

1 1 0.00039387 1 1 0.00037898    

2 2.5 0.0009023 2 2.5 0.00087396    

3 5 0.0015647 3 5 0.001527    

4 7.5 0.0020753 4 7.5 0.002034    

5 10 0.0024725 5 10 0.0024341    
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ตารางท่ี ก-18 ตารางผลการค านวณแรงกระจายกระท าต่อแผ่นมีรูปร่างรอยบุ๋มเมื่อ d/b = 0.3 โดยมีเงื่อนไขยึดที่ผิวของแผ่นเหล็กท้ัง4ด้าน 
h/t=1 h/t=2.5 h/t=5 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

1 1 0.00061565 1 1 0.00055364 1 1 0.0005246 

2 2.5 0.0012691 2 2.5 0.0011932 2 2.5 0.0011533 

3 5 0.0019751 3 5 0.001919 3 5 0.0018862 

4 7.5 0.0024648 4 7.5 0.0024298 4 7.5 0.0024085 

5 10 0.0028474 5 10 0.0028289 5 10 0.0028164 

h/t=8 h/t=10  

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

1 1  1 1     

2 2.5  2 2.5     

3 5  3 5     

4 7.5  4 7.5     

5 10  5 10     
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ตารางท่ี ก-19 ตารางผลการค านวณแรงกระจายกระท าต่อแผ่นมีรูปร่างรอยบุ๋มเมื่อ d/b = 0.2 โดยมีเงื่อนไขยึดที่ผิวของแผ่นเหล็กท้ัง4ด้าน 
h/t=1 h/t=2.5 h/t=5 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

1 1 0.00069252 1 1 0.00065347 1 1 0.00062189 

2 2.5 0.0014134 2 2.5 0.0013684 2 2.5 0.001322 

3 5 0.0021643 3 5 0.0021319 3 5 0.002086 

4 7.5 0.0026747 4 7.5 0.0026545 4 7.5 0.0026133 

5 10 0.0030716 5 10 0.0030602 5 10 0.0030234 

h/t=8 h/t=10  

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

1 1  1 1     

2 2.5  2 2.5     

3 5  3 5     

4 7.5  4 7.5     

5 10  5 10     
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ตารางท่ี ก-20 ตารางผลการค านวณแรงกระจายกระท าต่อแผ่นมีรูปร่างรอยบุ๋มเมื่อ d/b = 0.1 โดยมีเงื่อนไขยึดที่ผิวของแผ่นเหล็กท้ัง4ด้าน 
h/t=1 h/t=2.5 h/t=5 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

1 1  1 1  1 1  

2 2.5  2 2.5  2 2.5  

3 5  3 5  3 5  

4 7.5  4 7.5  4 7.5  

5 10  5 10  5 10  

h/t=8 h/t=10  

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

1 1  1 1     

2 2.5  2 2.5     

3 5  3 5     

4 7.5  4 7.5     

5 10  5 10     
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ตารางท่ี ก-21 ตารางผลการค านวณแรงกระจายกระท าต่อแผ่นขนาด150 × 150 ตารางม.ม.ที่มีรอยนูนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางสองขนาด โดยมีเงื่อนไขยึดที่ขอบล่างของแผ่นเหล็ก 
     ทั้ง4ด้าน  

d=40  h/t=5 d=30  h/t=5  

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

   

1 1 0.0044781 1 1 0.0044824    

2 2.5 0.0060007 2 2.5 0.005941    

3 5 0.0073997 3 5 0.0072676    

4 7.5 0.0083726 4 7.5 0.008184    

5 10 0.0091557 5 10 0.0089166    
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ตารางท่ี ก-22 ช้อมูลผลการค านวณระยะโก่งที่ต าแหน่งกึ่งกลางของแผ่นขนาด 100 × 100 ตารางม.ม. ที่เส้นผ่านศูนย์กลางรอยนูนขนาดต่าง ๆ เมื่อ h/t = 4 
d/b=0.5 d/b=0.4 d/b=0.3 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

1 1 0.00084654 1 1 0.0012518 1 1 0.0016276 

2 2.5 0.0031319 2 2.5 0.0033314 2 2.5 0.0034319 

3 5 0.004589 3 5 0.0045712 3 5 0.0045554 

4 7.5 0.0054195 4 7.5 0.0053061 4 7.5 0.005227 

5 10 0.0060533 5 10 0.0058633 5 10 0.0057324 

d/b=0.2 
 

 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

      

1 1 0.0018648       

2 2.5 0.0034969       

3 5 0.0045493       

4 7.5 0.0051771       

5 10 0.0056469       
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ตารางท่ี ก-23 ช้อมูลผลการค านวณระยะโก่งที่ต าแหน่งกึ่งกลางของแผ่นขนาด 100 × 100 ตารางม.ม. มีรอยนูนที่เส้นผ่านศูนย์กลางสามขนาด เมื่อ h/t = 5 โดยมีเงื่อนไขยึดที่ผิว 
      ของแผ่นเหล็กทั้ง4ด้าน 

d/b=0.45 d/b=0.35 d/b=0.25 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

No. 
Pressure 
(MPa) 

Deformation 
(m) 

1 1 0.0010012 1 1 0.001409 1 1 0.0017235 

2 2.5 0.003161 2 2.5 0.003342 2 2.5 0.0034461 

3 5 0.0044766 3 5 0.0045088 3 5 0.0045277 

4 7.5 0.0052319 4 7.5 0.0051986 4 7.5 0.0051724 

5 10 0.0058003 5 10 0.0057198 5 10 0.0056553 
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ตารางท่ี ก-24 ข้อมูลผลการค านวณปริมาตรของรอยนูนที่อัตราส่วนความลึกต่างๆ 

d/b=0.5 d/b=0.4 d/b=0.3 

No. h/t 
ปริมาตรภายในรอยนูน 

(ตาราง ม.ม.) 
No. h/t 

ปริมาตรภายในรอยนูน 
(ตาราง ม.ม.) 

No. h/t 
ปริมาตรภายในรอยนูน 

(ตาราง ม.ม.) 

1 1 1968.1 1 1 1261.467 1 1 712.149 

2 2.5 4980.346 2 2.5 3216.251 2 2.5 1847.564 

3 5 10384.932 3 5 6868.989 3 5 4150.189 

4 8 18004.881 4 8 12401.19 4 8  

5 10 24088.18 5 10 17096.5 5 10  

d/b=0.2 d/b=0.1  

No. h/t 
ปริมาตรภายในรอยนูน 

(ตาราง ม.ม.) 
No. h/t 

ปริมาตรภายในรอยนูน 
(ตาราง ม.ม.) 

No. h/t 
ปริมาตรภายในรอยนูน 

(ตาราง ม.ม.) 

1 1 320.612 1 1 88.908    

2 2.5 877.922 2 2.5 314.524    

3 5 2235.791 3 5     

4 8  4 8     

5 10  5 10     
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