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 This research intends to investigate the effects of some parameters to the 
stress intensity factor of a semi-elliptical surface crack under the open mode 
condition. The model has been simplified from cracking failures which occurred at 
piezoelectric patches embedded on an actuator arm in hard disk drive. Thus a 
cantilever beam with a piezoelectric patch subject to bending moment at its free 
end is chosen. Stress intensity factors at crack fronts are then calculated by a 
commercial finite element software, ANSYS. Three parameters consist of a ratio of 
crack depth to half crack length (or crack size ratio), crack position along the middle 
line of a beam, and positions of a piezoelectric patch on a beam are analyzed. 
 From the numerical results, crack size ratio and crack position have 
significant effects to the stress intensity factor. When the crack size ratio is increased 
(the crack depth is increased until equal to the half crack length) the maximum KI 
will also be increased. For crack position, more closer to the edge of a piezoelectric 
patch the KI will be higher. In the other hand, the piezoelectric patch position is not 
affect to KI. 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 
 
 ในปี ค.ศ. 1956 บริษัทไอบีเอ็มได้ผลิตอุปกรณ์จัดเก็บข้อมูลในรูปแบบดิจิตอลตัวแรกของ
โลก เรียกว่า ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (Hard Disk Drive: HDD) มีช่ือรุ่นคือ IBM 350RAMAC และมีความจุใน
การจัดเก็บข้อมูลดิจิตอล 5 ล้านตัวอักษร หลังจากน้ันอุปกรณ์ฮาร์ดดิสก์ได้รับการพัฒนามาอย่าง
ต่อเน่ืองจนทําให้ในปี ค.ศ. 2013 ความจุสูงสุดของฮาร์ดดิสก์อยู่ที่ 4 TB 
 ในการพัฒนาฮาร์ดดิสก์ นักวิจัยในสถาบันการศึกษารวมไปถึงนักพัฒนาในบริษัทผู้ผลิต
ช้ินส่วนและบริษัทผู้ประกอบช้ินส่วนจะให้ความสําคัญกับความจุของฮาร์ดดิสก์ที่ต้องเพ่ิมมากขึ้น โดย
มีความรวดเร็วและความถูกต้องของการอ่านและเขียนข้อมูลบนจานแม่เหล็กสําหรับจัดเก็บข้อมูลที่ดี
ขึ้นด้วย ทั้งน้ีความรวดเร็วและความถูกต้องของการอ่านและเขียนข้อมูลน้ันจะขึ้นอยู่กับการควบคุม
การเคลื่อนที่และตําแหน่งของแขนแอคชูเอเตอร์ (Actuator arm) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 [1] นอกจากน้ี
แล้วบนแขนแอคชูเอเตอร์ยังมีส่วนที่สําคัญในการควบคุมดังกล่าว เรียกว่า แอคชูเอเตอร์สองขั้น 
(Dual-Stage Actuator: DSA) ซึ่งจะมีแผ่นเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric patches) ทําหน้าที่เป็น
ตัวกระตุ้นและช่วยในการควบคุมตําแหน่งของหัวอ่านและเขียน อน่ึงวัสดุเพียโซอิเล็กทริก
ประกอบด้วยสาร 3 ชนิด คือ ตะก่ัว เซอร์โคเนียม และไททาเนียมออกไซด์ (Lead-Zirconium-
Titanium Oxide) หรือนิยมเรียกย่อ ๆ ว่า PZT [2] มีการวางจําหน่ายฮาร์ดดิสก์ที่ใช้ PZT เป็น
ส่วนประกอบคร้ังแรกสําหรับรุ่น 3.5 น้ิว และ 2.5 น้ิวในปี ค.ศ. 2011 และ 2013 ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่ 1.1 ส่วนประกอบของฮาร์ดดิสก์ [1] 
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 วัสดุเพียโซอิเล็กทริกมีลักษณะพิเศษท่ีเกิดจากความไม่สมมาตรในหน่วยเซลล์ (Unit cell) 
ของระบบผลึก (Lattice) ในวัสดุทําให้เกิดขั้วไฟฟ้าขึ้นสองขั้ว เมื่อใส่ภาระทางกล (Mechanical 
load) เข้าไปในวัสดุดังกล่าวจะเกิดกระแสไฟฟ้าขึ้นได้ โดยแรงกดหรือแรงดึงจะได้ทิศทางของ
กระแสไฟฟ้าตรงข้ามกัน ในทางกลับกันถ้าใส่กระแสไฟฟ้าเข้าไปจะทําให้วัสดุเกิดการยืดหรือหดตัว
ตามทิศทางของกระแสไฟฟ้า อาจกล่าวโดยย่อว่า ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกทําให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานกลไปเป็นพลังงานไฟฟ้า และเปลี่ยนแปลงพลังงานไฟฟ้ามาเป็นพลังงานกลในรูป
ของความเครียดหรือการเปลี่ยนขนาด ด้วยพฤติกรรมของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกดังกล่าว นักวิจัยและ
นักประดิษฐ์จึงนํามาประยุกต์ใช้ในการตรวจรู้หรือควบคุมการเสียรูปของโครงสร้างต่าง ๆ กล่าวคือ ถ้า
ใช้เป็นตัวตรวจรู้ จะสามารถรู้ระยะที่โครงสร้างเคลื่อนที่หรือเสียรูปไปได้จากทิศทางและปริมาณของ
กระแสไฟฟ้าที่วัดได้ ในขณะเดียวกันถ้าป้อนกระแสไฟฟ้าด้วยทิศทางและขนาดที่ออกแบบไว้ การยืด
หรือหดตัวของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกจะทําให้โครงสร้างที่มันติดต้ังอยู่เสียรูปหรือเคลื่อนตัวไปในทิศทาง
และขนาดที่ต้องการได้ อุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ก็ใช้ประโยชน์จากพฤติกรรมของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกน้ี
ในการควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนแอคชูเอเตอร์และตําแหน่งของหัวอ่านและเขียนในทํานองเดียวกัน 
รูปที่ 1.2 เป็นตัวอย่างของตําแหน่งที่ติดต้ังแผ่น PZT บริเวณแขนแอคชูเอเตอร์ หมายเหตุว่าฮาร์ดดิสก์
ต่างย่ีห้อหรือต่างรุ่นอาจมีลักษณะและขนาดของแผ่น PZT ที่แตกต่างไปจากน้ีได้ 
 

 
 

รูปที่ 1.2 ตัวอย่างตําแหน่งที่ติดต้ังแผ่น PZT 
 
 ในกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์มีการประกอบชิ้นส่วนต่าง ๆ เข้าด้วยกัน ซึ่งที่ผ่านมาพบว่า 
เกิดการแตกร้าวของแผ่น PZT ในกระบวนการผลิต ทําให้เกิดช้ินงานเสียเป็นจํานวนมาก นอกจากน้ี
ในอนาคตอันใกล้จะมีการย้ายตําแหน่งของแผ่น PZT น้ีไปใกล้หัวอ่านและเขียนมากข้ึนดังแสดงในรูป
ที่ 1.3 ซึ่งไม่ว่าจะอย่างไร ก็มีความจําเป็นที่จะต้องหาสาเหตุของความเสียหายดังกล่าวว่าเกิดขึ้นใน
กระบวนการใด จะได้ทําการป้องกันเพ่ือช่วยให้ของเสียในกระบวนการผลิตลดลง 
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รูปที่ 1.3 ตําแหน่งของแผ่น PZT ในปัจจุบันและในอนาคต 
 
 ความเสียหายที่เกิดขึ้นที่แผ่นเพียโซอิเล็กทริกจะตรวจพบได้ในขั้นตอนท้าย ๆ ของ
กระบวนการผลิต โดยจะพบรอยร้าวบนแผ่น PZT ที่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า ดังแสดงในรูปที่ 
1.4 จะสังเกตเห็นรอยร้าวเป็นเส้นผ่าแผ่น PZT ตามขวาง ซึ่งอาจจะเฉียงน้อยหรือค่อนข้างมากก็ได้ 
ดังแสดงในรูปที่ 1.4 (ก) และ 1.4 (ข) ตามลําดับ 
 

       
(ก)     (ข) 

 
รูปที่ 1.4 ตัวอย่างรอยร้าวบนแผ่นเพียโซอิเล็กทริก 

 
 โดยการใช้เครื่องสแกนน่ิงอิเล็กตรอนไมโครสโคป (Scanning Electron Microscope: 
SEM) จะสามารถขยายภาพรอยร้าวขึ้นมาได้ดังแสดงในรูปที่ 1.5 ซึ่งก็ยังไม่สามารถคาดเดาสาเหตุของ
ความเสียหายจากการมองรอยร้าวทางด้านบนได้ 
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รูปที่ 1.5 รอยร้าวบนแผ่นเพียโซอิเล็กทริกที่ขยายขึ้น 300 เท่า และ 3000 เท่าตามลําดับ 

 
 เพ่ือให้มีแนวทางในการวิเคราะห์ปัญหามากขึ้นจึงทําการถ่ายรูปขยายขนาดของรอยร้าวทาง
ด้านข้างด้วย ดังแสดงในรูปที่ 1.6 ซึ่งจะเห็นได้ว่า แผ่นเพียโซอิเล็กทริกจะขาดตลอดความหนาของ
แผ่น และรอยร้าวที่ผิวบนจะมีลักษณะอ้าออกมากกว่า 
 

 
 

รูปที่ 1.6 รอยร้าวด้านข้างของแผ่นเพียโซอิเล็กทริกที่ขยายขึ้น 1000 เท่า 
 
 จากข้อมูลภาพถ่ายแสดงความเสียหาย ในงานวิจัยน้ีจะใช้การวิเคราะห์ตามหลักของ
กลศาสตร์การแตกหักโดยมีสมมุติฐานว่า ระบบฟิล์ม/ฐาน (Film/substrate system) ซึ่งประกอบไป
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ด้วยแผ่นเพียโซอิเล็กทริก ช้ันกาว และฐาน มีความบกพร่องหรือตําหนิ (Defect) อยู่ แต่เน่ืองจาก
งานวิจัยน้ีถือเป็นความพยายามในขั้นแรกที่จะหาสาเหตุของความเสียหาย ตําหนิดังกล่าวจะพิจารณา
เฉพาะรอยร้าว และจะพิจารณาในระดับแมคโครเท่าน้ัน ตําหนิอ่ืน ๆ เช่น ดิสโลเคชัน (Dislocation) 
รวมไปถึงการวิเคราะห์ในระดับคริสตัล หรือแบบจําลองอะตอม (Atomistic model) จะไม่นํามา
พิจารณา นอกจากน้ีการสร้างแบบจําลองของปัญหาน้ีจะให้อยู่ในระดับที่ไม่ยุ่งยากต่อการวิเคราะห์
เกินไป แต่ยังเพียงพอที่จะทําให้เห็นแนวโน้มว่าความเสียหายดังกล่าวเกิดจากสาเหตุใดได้บ้าง เพ่ือ
นําไปวิเคราะห์เพ่ิมเติมต่อไป และอาจเป็นแนวทางในการพิจารณาในระดับสเกลท่ีเล็กลงไปในอนาคต
หากจําเป็น 
 เราจะทําการจําลองแขนแอคชูเอเตอร์ดังแสดงในรูปที่ 1.1 ถึง 1.3 เป็นคานที่มีแผ่น PZT 
ติดอยู่โดยมีภาระภายนอกเป็นโมเมนต์ดัดมากระทํา โดยสมมุติรอยร้าวเร่ิมต้นหลาย ๆ ขนาด ที่
ตําแหน่งต่าง ๆ กันบนแผ่น PZT ขนาดหน้าตัดของคานจะเป็นแบบคงที่ แบบจําลองทั้งหมดน้ีจะ
วิเคราะห์หาค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้น (Stress intensity factor) ในโหมดที่ 1 โดยใช้
โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์สําเร็จรูป ANSYS แล้วนํามาเปรียบเทียบในทุก ๆ กรณี เพ่ือพิจารณาว่า 
ตําแหน่งของรอยร้าว อัตราส่วนขนาดรอยร้าว (a/b) และตําแหน่งของแผ่น PZT จะมีผลต่อการ
แตกร้าวของแผ่น PZT อย่างไรบ้าง จากน้ันค่อยค่อยนําไปพิจารณาเทียบเคียงกับสิ่งที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์ว่า กระบวนการใดมีลักษณะของภาระท่ีกระทําเหมือนหรือใกล้เคียงกับ
กรณีของแบบจําลอง ซึ่งกระบวนการดังกล่าวน้ันมีความเป็นได้สูงที่จะเป็นสาเหตุของการแตกร้าวของ
แผ่น PZT 
 
1.2 วัตถุประสงคข์องการศกึษา 
 เพ่ือวิเคราะห์ผลของขนาดและตําแหน่งของรอยร้าวที่ผิวของแผ่นเพียโซอิเล็กทริก รวมท้ัง
ตําแหน่งของแผ่นเพียโซอิเล็กทริกที่ติดอยู่บนคานและมีภาระทางกลมากระทําโดยพิจารณาจากค่าตัว
ประกอบความเข้มของความเค้นในโหมดที่ 1 
 
1.3 ขอบเขตการศึกษาและวิจัย 
 1.4.1 จําลองปัญหาเป็นคานย่ืนที่มีแผ่นเพียโซอิเล็กทริกติดอยู่ด้านบนบริเวณก่ึงกลางคาน 
โดยคานมีหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาดคงที่ตลอดความยาว 
 1.4.2 สมมุติรอยร้าวเร่ิมต้นที่ผิวบนก่ึงกลางของแผ่น PZT เป็นรูปคร่ึงวงรีวางขวางกับ
แนวแกนของคาน แล้วเปลี่ยนตําแหน่งไปในแนวขวางจนเกือบถึงขอบของแผ่น PZT รวมท้ังหมด 4 
ตําแหน่ง 
 1.4.3 ภาระที่กระทํากับคานเป็นโมเมนต์ดัดเพียงอย่างเดียว 
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 1.4.4 ใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ANSYS ในการวิเคราะห์หาค่าตัวประกอบความเข้มของ
ความเค้นในโหมดที่ 1 แล้วทําการเปรียบเทียบค่าน้ีของทุกกรณี เพ่ือพิจารณาผลกระทบของตําแหน่ง
ของรอยร้าว อัตราส่วนขนาดของรอยร้าว และตําแหน่งของแผ่น PZT 
 
1.4 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะได้รับ 
 ได้ทราบผลกระทบของตัวแปรบางตัวต่อการขยายตัวของรอยร้าว ซึ่งมีแนวโน้มว่าเป็น
สาเหตุที่ทําให้เกิดความเสียหายในโครงสร้างเพ่ือนําไปวิเคราะห์เพ่ิมเติมต่อไป 
 
1.5 แผนการดําเนนิงาน 
ตารางที่ 1.1 แผนการดําเนินงาน 

แผนงาน 
เดือนที่ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1. ปริทัศน์วรรณกรรม             
2. ศึกษากลศาสตร์การแตกร้าว             
3. ศึกษาวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ และการใช้ 
    งานโปรแกรม ANSYS 

            

4. หาผลลัพธ์ในกรณีต่าง ๆ ด้วย 
    โปรแกรม ANSYS 

            

5. วิเคราะห์และสรุปผล             
6. จัดทําบทความและวิทยานพินธ์             

 
 
 
 



บทท่ี 2 
หลักการพื้นฐาน เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 
2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
 2.1.1 กลศาสตร์การแตกหักเบ้ืองต้น 
 ทฤษฎีของกลศาสตร์การแตกหักวางอยู่บนสมมุติฐานท่ีว่า ในช้ินส่วนโครงสร้างต่าง ๆ จะมี
ตําหนิ (Defects) อยู่ ตําหนิน้ีอาจมีลักษณะเป็นรอยข่วนหรือหลุมที่บริเวณผิว หรืออาจเป็นช่องว่างใน
เน้ือวัสดุที่เป็นรอยเช่ือมหรือการขึ้นรูปที่ไม่ดีก็ได้ เมื่อช้ินส่วนที่มีตําหนิเหล่าน้ีรับแรงภายนอกที่มีค่าสูง
เพียงพอ ตําหนิเหล่าน้ีจะพัฒนาไปเป็นรอยร้าว ซึ่งบริเวณปลายรอยร้าวจะมีการเสียรูปมากกว่า
บริเวณอ่ืนที่ห่างออกไป จึงเป็นบริเวณที่จะต้องพิจารณาเป็นพิเศษ โดยจะพิจารณาพารามิเตอร์ปลาย
รอยร้าว (Crack tip parameter) ว่ามีค่าเป็นเท่าใดเพ่ือใช้ระบุถึงระดับของความเสียหาย และยังใช้
ค่าวิกฤติของพารามิเตอร์น้ีเป็นตัวบอกความต้านทานของวัสดุต่อการเติบโตของรอยร้าวเร่ิมต้นได้ 
นอกจากน้ียังพิจารณาถึงขนาดของรอยร้าวว่าช้ินส่วนจะแตกหักเมื่อรอยร้าวมีขนาดเท่าใด หรือเมื่อ
รับภาระเท่าใดได้อีกด้วย 
 กลศาสตร์การแตกหักสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 แขนง ตามพฤติกรรมการเสียรูปของวัสดุ 
คือ [2] 
        1) กลศาสตร์การแตกร้าวยืดหยุ่นเชิงเส้น (Linear Elastic Fracture Mechanics: 
LEFM) จะใช้กับกรณีการเสียรูปของวัสดุบริเวณปลายรอยร้าวเป็นแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น วัสดุที่มี
พฤติกรรมแบบนี้จะเป็นวัสดุเปราะ เช่น แก้ว เซรามิกส์ เป็นต้น เพราะไม่มีการเสียรูปถาวร 
        2) กลศาสตร์การแตกร้าวอีลาสติกพลาสติก (Elastic-Plastic Fracture Mechanics: 
EPFM) จะใช้กับกรณีการเสียรูปของวัสดุบริเวณปลายรอยร้าวเป็นแบบอีลาสติกพลาสติก เหมาะกับ
เหล็กกล้าความแข็งแรงปานกลาง 
        3) กลศาสตร์การแตกร้าวที่ขึ้นกับเวลา (Time-Dependent Fracture Mechanics: 
TDFM) จะใช้กับกรณีที่การเสียรูปบริเวณปลายรอยร้าวขึ้นกับอัตราเร็วของการเสียรูป (Rate of 
deformation) เช่น การคืบ (Creep) เป็นต้น 
 ในงานวิจัยน้ีเน่ืองจากแผ่น PZT เป็นเซรามิกส์ดังน้ันจะใช้ทฤษฎี LEFM ในการวิเคราะห์ 
โดยพิจารณาพารามิเตอร์ที่ปลายรอยร้าวซึ่งในกรณีน้ี เรียกว่า ตัวประกอบความเข้มของความเค้น 
(Stress intensity factor: SIF หรือ K) ผู้อ่านที่สนใจสามารถอ่านประวัติย่อ ๆ ในการพัฒนาองค์
ความรู้ที่ เ ก่ียวข้องกับตัวประกอบความเข้มของความเค้นได้จากเน้ือหาในวิทยานิพนธ์ของ 
Atroshchenko [3] ที่น่าสนใจคือการพัฒนาสมการยืดหยุ่นเชิงเส้นสําหรับสนามความเค้นรอบ ๆ 
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ปลายรอยร้าวโดยใช้ฟังก์ชันความเค้นที่เป็นจํานวนเชิงซ้อนของ Westergaard [4] ซึ่งต่อมา Irwin [5] 
ได้ใช้เป็นพ้ืนฐานในการวิเคราะห์และนําเสนอตัวประกอบความเข้มของความเค้นที่สามารถใช้อธิบาย
พฤติกรรมการแตกหักหรือการขยายตัวของรอยร้าวได้ ค่า K สามารถบอกความรุนแรงของรอยร้าวได้
จากขนาดของรอยร้าว ความเค้นที่ปลายรอยร้าว และรูปร่างของรอยร้าว นอกจากน้ีวัสดุสามารถ
ต้านทานการแตกหักได้ตราบเท่าที่ค่า K ยังมีค่าตํ่ากว่าค่าวิกฤต Kc ซึ่งถือเป็นคุณสมบัติวัสดุ เรียกว่า 
ความต้านทานการแตกหัก (Fracture toughness) 
 ทิศทางของภาระที่กระทํากับช้ินส่วนที่มีรอยร้าวจะเกิดขึ้นในโหมดใดโหมดหนึ่งหรือผสมกัน
ใน 3 โหมด ดังน้ี 
        โหมดที่ 1 เป็น โหมดเปิด (Opening mode, Mode I) 
        โหมดที่ 2 เป็น โหมดเฉือนบนระนาบ (Sliding mode, Mode II) 
        โหมดที่ 3 เป็น โหมดเฉือนนอกระนาบ (Tearing mode, Mode III) 
โดยตัวประกอบความเข้มของความเค้นของแต่ละโหมดจะแทนด้วย KI  KII และ KIII ตามลําดับ 
ลักษณะการเสียรูปของรอยร้าวเน่ืองจากแรงภายนอกทั้งสามโหมดแสดงดังรูปที่ 2.1 
 

 
 

รูปที่ 2.1 โหมดพ้ืนฐานของการเสียรูปของรอยร้าว [6] 
 
 โดยทั่วไปตัวประกอบความเข้มของความเค้นจะสัมพันธ์กับความเค้นที่มากระทําและความ
ยาวของรอยร้าวตามสมการที่อยู่ในรูป 
 
    aFSK      (2.1) 
 
เมื่อ F เป็นฟังก์ชันไร้หน่วยขึ้นกับรูปร่างและลักษณะของภาระที่กระทํา และยังขึ้นกับ 
  อัตราส่วนความยาวรอยร้าวต่อขนาดของช้ินส่วน เช่น อาจเป็นความกว้างของ 
  ช้ินส่วน หรือครึ่งหน่ึงของความกว้าง b ดังตัวอย่างในรูปที่ 2.2 [3] 
 S เป็นความเค้นเฉลี่ยบนหน้าตัด โดยคิดเสมือนว่าไม่มีรอยร้าวอยู่ 
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 a เป็นความยาวรอยร้าว 
 

 
 

รูปที่ 2.2 ตัวประกอบความเข้มของความเค้นสําหรับรอยร้าวบนแผ่นที่รบัแรงดึง 3 กรณี [6] 
 
 กรณีที่น่าสนใจอีกกรณีหน่ึงคือ รอยร้าวจะมีรูปร่างโดยประมาณเป็นวงกลม ครึ่งวงกลม 
หรือหน่ึงในสี่สว่นของวงกลมอยู่ภายในหรือที่ผิวของช้ินส่วนที่รับแรง ดังแสดงในรูปที่ 2.3 โดยกรณี 
(a) รอยร้าววงกลมอยู่ภายในเน้ือวัสดุรับความเค้นดึงคงที่ต้ังฉากกับระนาบของรอยร้าว กรณี (b) รอย
ร้าวคร่ึงวงกลมอยู่ที่ผิวของช้ินส่วนที่รับแรงดึงและโมเมนต์ กรณี (c) รอยร้าวหน่ึงในสี่ส่วนของวงกลม
อยู่ที่มุมของช้ินส่วนที่หน้าตัดเป็นสี่เหลี่ยม และกรณ ี(d) รอยร้าวคร่ึงวงกลมทีผ่ิวของเพลา ทั้งน้ีตัว
ประกอบความเข้มของความเค้นยังหาได้ตามสมการที ่(2.1) 
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รูปที่ 2.3 ตัวประกอบความเข้มของความเค้นสําหรับรอยร้าวรูปวงกลมที่อย่ภายในหรือที่ผิวของ 
      ช้ินส่วน [6] 
 
ผู้อ่านที่สนใจสามารถอ่านเพ่ิมเติมเกี่ยวกับกลศาสตร์การแตกหัก ตัวประกอบความเข้มของความเค้น 
และการประยุกต์ใช้ได้ในหนังสือและบทความต่าง ๆ [2-9] 
 
 2.1.2 วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 โดยทั่วไปในการวิเคราะห์ปัญหาทางกลศาสตร์ของแข็ง จะต้องแก้ระบบสมการหรือ
ความสัมพันธ์ 3 ชุดที่เก่ียวข้องกัน ประกอบด้วย สมการสมดุล 3 สมการ ความสัมพันธ์ความเค้นและ
ความเครียด 6 สมการ และความสัมพันธ์ความเครียดและระยะเคลื่อนตัวอีก 6 สมการ การแก้ระบบ
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สมการเหล่าน้ีในปัญหาที่มีรูปร่างซับซ้อนหรือมีความไม่เชิงเส้นจะทําได้ยากลําบากหรืออาจทําไม่ได้
เลย จึงจําเป็นต้องใช้วิธีเชิงตัวเลขมาช่วยแก้ปัญหา วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ก็จัดอยู่ในกลุ่มของวิธีเชิงตัวเลข
ซึ่งโดยหลักการแล้ว เป็นการเปลี่ยนระบบสมการเชิงอนุพันธ์ที่ควบคุมปัญหาที่จะวิเคราะห์ให้
กลายเป็นระบบสมการพีชคณิต ซึ่งจะสามารถแก้สมการและหาคําตอบโดยประมาณได้ในรูปของเมท-
ริกซ์ นอกจากน้ีแล้วยังต้องแบ่งโดเมนของปัญหาออกเป็นเอลิเมนต์ย่อย ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.4  แล้ว
สร้างสมการของแต่ละเอลิเมนต์ขึ้นมาตามหลักการข้างต้น จากน้ันจึงทําการประกอบสมการย่อยของ
แต่ละเอลิเมนต์เข้าด้วยกันเป็นระบบสมการ เมื่อทําการแทนค่าที่ขอบและแรงภายนอกท่ีมากระทํา ก็
จะสามารถแก้ระบบสมการเพ่ือหาตัวแปรไม่รู้ค่าที่ต้องการได้ และใช้ตัวแปรที่หาได้ในเบ้ืองต้นไปหาตัว
แปรอ่ืน ๆ ที่เก่ียวข้องต่อไป กระบวนการที่กล่าวมาทั้งหมดน้ีกระทําได้โดยอาศัยการประมวลผลของ
เครื่องคอมพิวเตอร์ โดยงานวิจัยน้ีจะใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ANSYS ในการดําเนินการ 
 

 
 

รูปที่ 2.4 ตัวอย่างการแบ่งเอลิเมนต์บนช้ินทดสอบที่มีรอยร้าวโดยพิจารณาเพียงคร่ึงเดียว [10] 
 
 ในการวิเคราะห์ปัญหารอยร้าวโดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มีส่วนสําคัญที่แตกต่างไปจากการ
ใช้วิเคราะห์ปัญหาทางกลศาสตร์ของแข็งโดยทั่วไปคือ เอลิเมนต์ สืบเน่ืองมาจากทฤษฎีกลศาสตร์การ
แตกร้าวที่สร้างสมการสนามความเค้นที่บริเวณรอยร้าวให้แปรผกผันกับระยะทางจากปลายรอยร้าวไป
ยังตําแหน่งอ่ืน ๆ ระยะทางจากปลายรอยร้าวดังกล่าวหากลู่เข้าสู่ศูนย์ความเค้นจะมีค่าลู่เข้าสู่อนันต์ 
หรือกล่าวได้ว่า ตําแหน่งที่ใกล้รอยร้าวมากจะย่ิงมีความเค้นสูงกว่าตําแหน่งอ่ืนมาก ลักษณะสมการ
เช่นนี้ เรียกว่า เอกฐาน (Singularity) ดังน้ันเอลิเมนต์ที่ต้องสร้างขึ้นบริเวณรอบ ๆ ปลายรอยร้าว
จะต้องมีคุณสมบัติดังกล่าวน้ีด้วย ตัวอย่างของเอลิเมนต์ลักษณะน้ีแสดงไว้ในรูปที่ 2.5 [10] 
รายละเอียดที่มาของเอลิเมนต์ชนิดน้ีจะขอละไว้ 
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รูปที่ 2.5 เอลิเมนต์ที่ปลายรอยร้าวใน (a) สองมิติ และ (b) สามมิติ [10] 
 
ตัวอย่างของช้ินทดสอบที่มีการให้ภาระผสมกับรอยร้าว และรูปการแบ่งเอลิเมนต์เพ่ือวิเคราะห์ใน
โปรแกรม ANSYS แสดงไว้ในรูปที่ 2.6 [10] 
 

 

 

 
รูปที่ 2.6 ช้ินทดสอบและการแบ่งเอลิเมนต์ในแบบจําลองคร่ึงซีก [10] 
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2.2 งานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 
 ในปี 1973 Newman, Jr. [11] นําเสนอสมการสําหรับคํานวณค่าตัวประกอบความเข้มของ
ความเค้นสําหรับรอยร้าวที่ผิว และรอยร้าวที่ทะลุความหนาของแผ่น โดยพัฒนาขึ้นจากสมการความ
เข้มของความเค้นที่รอยบาก (Notch) ของ Neuber งานวิจัยน้ีนอกจากจะแสดงแนวคิดในการพัฒนา
สมการข้ึนมาแล้ว ยังเปรียบเทียบผลการคํานวณตามสมการดังกล่าวกับผลการทดลองของวัสดุหลาย
ชนิด ซึ่งค่าความผิดพลาดอยู่ในช่วง -10 ถึง +10 เปอร์เซ็นต์โดยประมาณ 
 ในปี 1976 Smith and Sorensen [12] ทําการคํานวณค่าตัวประกอบความเข้มของความ
เค้นสําหรับรอยร้าวรูปครึ่งวงรีที่ผิวของแผ่นภายใต้ภาระดึงแบบกระจายคงที่ งานวิจัยน้ีพัฒนาต่อจาก
งานของ Shah and Kobayashi [13] โดยใช้สมการโพลิโนเมียลอันดับสามเพ่ือหาค่าสนามความเค้น
และค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้นโดยประมาณ 
 ในปี 1977 Raju and Newman, Jr. [14] ได้นําเสนอการคํานวณค่าตัวประกอบความเข้ม
ของความเค้นสําหรับรอยร้าวรูปครึ่งวงรีที่ผิวของแผ่นโดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สามมิติ มีการ
ตรวจสอบผลการคํานวณบางกรณีที่สามารถหาผลเฉลยแม่นตรง (Exact Solution) ได้ และพบว่าการ
เพ่ิมระดับขั้นความเสรีของเอลิเมนต์ที่ใช้สามารถให้ผลการคํานวณที่ดีขึ้นกว่าเดิม 
 ในปี 1979 Raju and Newman, Jr. [15] ใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์คํานวณค่าตัวประกอบ
ความเข้มของความเค้นสําหรับรอยร้าวรูปครึ่งวงกลมและครึ่งวงรีในแผ่นที่รับแรงดึง งานวิจัยน้ีนํากรณี
ที่สามารถหาผลเฉลยแม่นตรงได้มาเปรียบเทียบกับผลการคํานวณด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  
 ในปี 1981 Newman, Jr. and Raju [16] ได้นําเสนอสมการคํานวณค่าตัวประกอบความ
เข้มของความเค้นสําหรับรอยร้าวรูปครึ่งวงรีที่ผิวของแผ่นจากพารามิเตอร์ต่าง ๆ เช่น ขนาดของรอย
ร้าว ความหนาและความกว้างของแผ่น ภาระเป็นแรงดึงและโมเมนต์ดัด เป็นต้น สมการดังกล่าวน้ีได้
จากผลการคํานวณด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ผ่านการตรวจสอบความถูกต้องมาแล้ว [15] นอกจากน้ียัง
นําสมการน้ีไปวิเคราะห์การเติบโตของรอยร้าวล้าภายใต้ภาระแรงดึงและโมเมนต์ดัดด้วย 
 ในปี 1983 Nishioka and Atluri [17] ใช้วิธีอัลเทอร์เนท (Alternating Method) ร่วมกับ
ผลเฉลยเชิงวิเคราะห์ และวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือวิเคราะห์รอยร้าวรูปวงรีที่อยู่ข้างในและที่ผิวของ
ของแข็งรูปร่างต่าง ๆ กันโดยมีภาระเป็นแรงดึงกับโมเมนต์ดัด มีการนําสมการโพลิโนเมียลอันดับที่ห้า
มาใช้ประมาณสนามความเค้นที่ผิวรอยร้าว ทําให้ความถูกต้องของผลการคํานวณเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับ
งานวิจัยเก่า ๆ 
 ในปี 2001 Zhu และคณะ [18] พิจารณาสนามความเค้น และการเสียรูปสําหรับรอยร้าว
รูปวงรีที่อยู่ในวัตถุยืดหยุ่นรับภาระตั้งฉาก ภาระเฉือน และภาระผสม มีการเปรียบเทียบผลการ
วิเคราะห์สมการความเค้นและการเสียรูปที่ทําได้กับงานวิจัยอ่ืน ๆ ซึ่งพบว่ามีความสอดคล้องกันดี 
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นอกจากน้ียังวิเคราะห์ทิศทางการขยายตัวของรอยร้าวจากการพิจารณาสนามความเค้นย่อยที่ขอบ
รอยร้าวบนพ้ืนฐานของเง่ือนไขตัวประกอบความหนาแน่นของพลังงานความเครียด และเง่ือนไข
พลังงานความเครียดทั้งหมด พบว่า รอยร้าวจะขยายตัวในทิศทางต้ังฉากกับขอบของรอยร้าว 
 ในปี 2012 Ploypech และคณะ [19] ทําการศึกษาการเกิดรอยร้าวและการเติบโตของรอย
ร้าวของวัสดุเคลือบผิวกัลวาไนซ์ (Galvanized Coatings) จุ่มร้อนที่ 450C รับภาระดัดโดยการ
ทดลอง และเทียบผลกับการจําลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ ช้ินทดสอบเป็นวัสดุผสมสามเฟสเรียงทับกัน
เป็นสามช้ัน ทําการทดลองโดยกดช้ินทดสอบแบบดัดสี่จุด (Four-point Bending) พบว่า รอยร้าวจะ
เกิดในผิวนอกสุดของด้านนูน แล้วค่อย ๆ เติบโตเข้าไปในอีกสองเฟสในลักษณะที่เป็นฟังก์ชันของมุม
ดัด การเพ่ิมความหนาของช้ันเฟสตรงกลางช่วยลดค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้นวิกฤตได้ ช้ิน
ทดสอบมีความต้านทานการแตกร้าวดีขึ้น ผลของไฟไนต์เอลิเมนต์สอดคล้องกับผลการทดลอง ทําให้
มั่นใจในผลลัพธ์ที่ได้จากงานวิจัยน้ีย่ิงขึ้น ข้อสังเกตหน่ึงก็คือ รอยร้าวจะเริ่มปรากฏในช้ินทดสอบทาง
ฝั่งผิวที่เกิดความเค้นดัดเป็นบวก 
 ในปี 2014 Li และคณะ [20] ทําการศึกษาลักษณะการแตกร้าวที่ขึ้นต่อความหนาของผิว
เซรามิกส์ที่เคลือบบนวัสดุฐานอัลลอย ในการทดลอง จะเตรียมช้ินทดสอบโดยการเคลือบผิวอัลลอย
ด้วยเซรามิกส์ที่มีความหนาไม่เท่ากัน สังเกตการเกิดขึ้นของรอยร้าว และลักษณะการแตกร้าวโดยการ
ทดสอบแบบดัดสามจุด (Three-point Bending) จากผลการทดลอง พบว่า โหมดการแตกร้าวจะ
แตกต่างกันสําหรับช้ินตัวอย่างที่เคลือบผิวหนาน้อยหรือมากไม่เท่ากัน ถ้าเคลือบผิวบางกว่า 200 
ไมโครเมตร รอยร้าวจะเกิดขึ้นในส่วนของผิวเคลือบ มีลักษณะต้ังฉากกับรอยต่อของเซรามิกส์กับอัล
ลอย ในขณะที่เมื่อผิวเคลือบหนามากกว่า 300 ไมโครเมตร จะเกิดรอยร้าวที่รอยต่อของวัสดุทั้งสอง 
ผู้วิจัยทําการวิเคราะห์เชิงทฤษฎีบนพ้ืนฐานของแบบจําลองการแยกช้ัน (Delamination Model) 
พบว่าความหนาวิกฤตมีค่าเป็น 255 ไมโครเมตร ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลอง นอกจากน้ียังมีการ
จําลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์สําหรับผิวเคลือบที่มีความหนาต่าง ๆ โดยใช้แบบจําลองโซนโคฮีซิฟ 
(Cohesive Zone Model) ที่รอยต่อ พบว่าผลจากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สอดคล้องกับผลการทดลอง
เป็นอย่างดี จากการศึกษานี้สรุปได้ว่า โหมดของการแตกร้าวขึ้นกับความหนาของผิวที่เคลือบ และ
ความหนาวิกฤตจะขึ้นกับคุณสมบัติของผิวเคลือบ และคุณสมบัติที่บริเวณรอยต่อ เช่น โมดูลัสของ
ความยืดหยุ่น ความแข็งแรงของรอยต่อ และพลังงานการแตกร้าว 
 
 



บทท่ี 3 
ระเบียบวิธีวจิัย 

 
3.1 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 ในการวิเคราะห์ปัญหา จะสมมุติให้แผ่นเพียโซอิเล็กทริกติดอยู่บนคานยื่นหน้าตัด
สี่เหลี่ยมผืนผ้าและมีโมเมนต์กระทําดังแสดงในรูปที่ 3.1 สมมุติรอยร้าวเร่ิมต้นอยู่ที่ผิวของแผ่น PZT 
โดยจะศึกษาผลของตําแหน่งของรอยร้าวที่เริ่มจากติดอยู่ตรงกลางแผ่น PZT ในลักษณะขวางกับแนว
ยาวของคาน แล้วเลื่อนรอยร้าวดังกล่าวไปทางขอบของแผ่น PZT ให้ได้ตําแหน่งทั้งหมด 4 ตําแหน่ง 
ดังแสดงในรูปที่ 3.2 จากน้ันให้ทําเช่นเดิม โดยเปลี่ยนตําแหน่งของแผ่น PZT ไป 3 ตําแหน่ง ในการ
วิเคราะห์ในแต่ละกรณีจะปรับตัวแปรคือ อัตราส่วนขนาดของรอยร้าวด้วย ดังแสดงในรูปที่ 3.3 อน่ึง
การวิเคราะห์จะทําโดยใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ANSYS 
 

 
 

รูปที่ 3.1 แบบจําลองของคานและแผ่น PZT พร้อมเง่ือนไขขอบและภาระ 
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moment 
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รูปที่ 3.2 ตําแหน่งของรอยร้าว 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ลักษณะของรอยร้าวที่ผิว และการกําหนดขนาด 
 
 ในส่วนของโปรแกรม ANSYS น้ัน ช่วงแรกจะต้องลองสร้างเมช (Mesh) แล้วปรับเปลี่ยน
จํานวนเมช หรือขนาดของเอลิเมนต์ในช้ินงาน หรือขนาดของโซนรอยร้าว ว่ามีผลต่อความถูกต้องใน

1 2 3 4 
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การคํานวณอย่างไรบ้าง หลังจากน้ันจึงคํานวณผลจากโปรแกรม แล้วทําการวิเคราะห์ และสรุปผล 
เพ่ือจัดทํารายงาน และบทความวิชาการต่อไป 
 
3.2 ขั้นตอนการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม ANSYS 
 3.2.1 วาดรูปปัญหา 
        วาดแบบจําลองในโปรแกรม ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
 

 
 

รูปที่ 3.4 คานหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้าและแผ่น PZT 
 
 3.2.2 กําหนดชนิดของวัสดุให้กับคานและแผ่น PZT 
        เลือกชนิดของวัสดุสําหรับคานและแผน่ PZT ดังแสดงในรูปที่ 3.5 และ 3.6 
ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่ 3.5 การกําหนดชนิดของวัสดุให้กับคาน 
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รูปที่ 3.6 การกําหนดชนิดของวัสดุให้กับแผ่น PZT 
 
 3.2.3 กําหนดพิกัดใหญ่และพิกัดรอง (Global and local coordinates) 
        โดยพิกัดใหญ่จะเป็นพิกัดอ้างอิงสําหรับระบุตําแหน่งและขนาดของคานและแผ่น 
PZT ในขณะทีพิ่กัดรองจะใช้ระบุตําแหน่งของรอยร้าว ดังแสดงในรูปที่ 3.7 
 

 
 

รูปที่ 3.7 พิกัดใหญแ่ละพิกัดรอง 
 
 3.2.4 สร้างเมช และกําหนดตําแหน่งและขนาดของรอยร้าว 
        ส่วนของคานเลือกชนิดของเอลิเมนต์เป็นแบบลูกบาศก์ หรือ Hexahedral element 
ในขณะทีแ่ผ่น PZT โดยเฉพาะบริเวณรอยร้าว เป็นจุดที่ต้องให้ความสําคัญ จึงแบ่งเอลิเมนต์ละเอียด
กว่า และเลือกชนิดของเอลิเมนต์เป็นแบบทรงสี่หน้า (Tetrahedral element) ดังแสดงในรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8 การสร้างเมช และกําหนดตําแหน่งของรอยร้าว 
 
 3.2.5 กําหนดเง่ือนไขขอบเขต และภาระ 
        กําหนดให้ปลายคานด้านหนึงเป็นแบบยึดแน่น ในขณะที่ปลายอีกด้านเป็นอิสระ และ
มีโมเมนต์กระทํา ดังแสดงในรูปที่ 3.9 
 

 
 

รูปที่ 3.9 การกําหนดเง่ือนไขขอบเขตและภาระที่กระทํา 
 

 3.2.6 เลือกผลลัพธ์ที่ต้องการให้โปรแกรมคํานวณ 
        กําหนดให้โปรแกรมคํานวณความเค้น ความเครียด ระยะเสียรูป และค่าตัวประกอบ
ความเข้มของความเค้นในโหมดที่ I และ II ดังแสดงในรูปที่ 3.10 อน่ึงในการวิเคราะห์จะพิจารณาแค่ 
KI เท่าน้ัน 
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รูปที่ 3.10 ผลการคํานวณที่ต้องเลือกให้โปรแกรมคํานวณและแสดงออกมา 
 
 3.2.7 ทําการคาํนวณ 
        ทําการคาํนวณผลลัพธ์ แล้วนํามาพิจารณาเพ่ือปรับปรุงการต้ังค่าต่าง ๆ ให้ได้ผลทีลู่่
เข้าและน่าเช่ือถือก่อน จึงนําผลไปวิเคราะห์ และปรับเปลีย่นสําหรับกรณีอ่ืน ๆ ต่อไป 
 
 



บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
4.1 ผลของอัตราส่วนขนาดของรอยร้าว (a/b) 
 ในส่วนน้ีจะพิจารณาจากการพล็อตกราฟของค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้นโดย
ปรับเปลี่ยนอัตราส่วนขนาดของรอยร้าว 5 ค่า คือ 0.1  0.3  0.5  0.7 และ 1 โดยรูปที่ 4.1 – 4.4  รูป
ที่ 4.5 – 4.8 และรูปที่ 4.9 – 4.12 แผ่นเพียโซอิเล็กทริกจะอยู่ในตําแหน่งที่ 1  2 และ 3 ตามลําดับ 
ซึ่งจะเห็นได้ว่า ค่า K1 ที่ปลายรอยร้าวจะมีค่ามากขึ้นตามค่า a/b ที่ไม่เกิน 0.5 หากค่า a/b มีค่าเกิน 
0.5 แล้วจะไม่สามารถบอกความสัมพันธ์ระหว่างค่า a/b กับค่า K1 ที่ตําแหน่งต่าง ๆ ของปลายรอย
ร้าวได้ อย่างไรก็ตาม หากพิจารณาเฉพาะค่า K1 สูงสุด จะพบว่า เมื่อ a/b มีค่าเพ่ิมขึ้น ค่า K1 สูงสุด
จะเพ่ิมขึ้นตาม 

 

 
 

 
รูปที่ 4.1 ค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้น กรณแีผน่ PZT อยู่ในตําแหน่งที่ 1 และรอยร้าวอยู่ใน 
      ตําแหน่งที่ 1 
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รูปที่ 4.2 ค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้น กรณแีผน่ PZT อยู่ในตําแหน่งที่ 1 และรอยร้าวอยู่ใน 
      ตําแหน่งที่ 2 
 

 
 
รูปที่ 4.3 ค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้น กรณแีผน่ PZT อยู่ในตําแหน่งที่ 1 และรอยร้าวอยู่ใน 
      ตําแหน่งที่ 3 
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รูปที่ 4.4 ค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้น กรณแีผน่ PZT อยู่ในตําแหน่งที่ 1 และรอยร้าวอยู่ใน 
      ตําแหน่งที่ 4 
 

 
 

รูปที่ 4.5 ค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้น กรณแีผน่ PZT อยู่ในตําแหน่งที่ 2 และรอยร้าวอยู่ใน 
      ตําแหน่งที่ 1 
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รูปที่ 4.6 ค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้น กรณแีผน่ PZT อยู่ในตําแหน่งที่ 2 และรอยร้าวอยู่ใน 
      ตําแหน่งที่ 2 
 

 
 

รูปที่ 4.7 ค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้น กรณแีผน่ PZT อยู่ในตําแหน่งที่ 2 และรอยร้าวอยู่ใน 
      ตําแหน่งที่ 3 
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รูปที่ 4.8 ค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้น กรณแีผน่ PZT อยู่ในตําแหน่งที่ 2 และรอยร้าวอยู่ใน 
      ตําแหน่งที่ 4 
 

 
 

รูปที่ 4.9 ค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้น กรณแีผน่ PZT อยู่ในตําแหน่งที่ 3 และรอยร้าวอยู่ใน 
      ตําแหน่งที่ 1 
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รูปที่ 4.10 ค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้น กรณแีผน่ PZT อยู่ในตําแหน่งที่ 3 และรอยร้าวอยู่ 
      ในตําแหน่งที่ 2 
 

 
 

รูปที่ 4.11 ค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้น กรณแีผน่ PZT อยู่ในตําแหน่งที่ 3 และรอยร้าวอยู่ 
      ในตําแหน่งที่ 3 
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รูปที่ 4.12 ค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้น กรณแีผน่ PZT อยู่ในตําแหน่งที่ 3 และรอยร้าวอยู่ 
      ในตําแหน่งที่ 4 
 
4.2 ผลของการเปลี่ยนตําแหน่งของรอยร้าว 
 จากรูปที่ 4.13 – 4.18 ซึ่งเป็นการพิจารณาค่า K1 เมื่อเปลี่ยนตําแหน่งของรอยร้าว โดย
ขนาดของรอยร้าวที่เลือกมาแสดงมีสองค่าคือ a/b = 0.1 และ 0.5 ที่ตําแหน่ง PZT ทั้งสามตําแหน่ง 
จะเห็นได้ว่า ค่า K1 มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อตําแหน่งของรอยร้าวเข้าใกล้ขอบของแผ่น PZT เป็นเช่นน้ี
ทุกผลการคํานวณ 
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รูปที่ 4.13 ค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้น กรณแีผน่ PZT อยู่ในตําแหน่งที่ 1 และ a/b = 0.1 
 

 
 
รูปที่ 4.14 ค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้น กรณแีผน่ PZT อยู่ในตําแหน่งที่ 1 และ a/b = 0.5 
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รูปที่ 4.15 ค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้น กรณแีผน่ PZT อยู่ในตําแหน่งที่ 2 และ a/b = 0.1 
 

 
 

รูปที่ 4.16 ค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้น กรณแีผน่ PZT อยู่ในตําแหน่งที่ 2 และ a/b = 0.5 
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รูปที่ 4.17 ค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้น กรณแีผน่ PZT อยู่ในตําแหน่งที่ 3 และ a/b = 0.1 
 

 
 

รูปที่ 4.18 ค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้น กรณแีผน่ PZT อยู่ในตําแหน่งที่ 3 และ a/b = 0.5 
 
4.3 ผลของการเปลี่ยนตําแหน่งของแผ่น PZT 
 จากรูปที่ 4.19 – 4.24 จะเห็นได้ว่า เมื่อให้ค่า a/b คงที่ แล้วเปลี่ยนตําแหน่ง PZT บนคาน 
ค่า K1 จะมีค่าใกล้เคียงกันจนแทบไม่เห็นความแตกต่าง แสดงว่า การเปลี่ยนตําแหน่งแผ่น PZT ใน
กรณีคานย่ืนขนาดหน้าตัดคงที่ และมีภาระเป็นโมเมนต์ดัดเพียงอย่างเดียว ไม่ส่งผลต่อความเสียหาย 
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รูปที่ 4.19 ค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้นเมื่อเปลี่ยนตําแหน่งแผ่นเพียโซอิเล็กทรกิ กรณ ีa/b  
      = 0.1 และรอยร้าวอยู่ตําแหน่งที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 4.20 ค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้นเมื่อเปลี่ยนตําแหน่งแผ่นเพียโซอิเล็กทรกิ กรณ ีa/b  
      = 0.1 และรอยร้าวอยู่ตําแหน่งที่ 3 
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รูปที่ 4.21 ค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้นเมื่อเปลี่ยนตําแหน่งแผ่นเพียโซอิเล็กทรกิ กรณ ีa/b  
      = 0.5 และรอยร้าวอยู่ตําแหน่งที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 4.22 ค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้นเมื่อเปลี่ยนตําแหน่งแผ่นเพียโซอิเล็กทรกิ กรณ ีa/b  
      = 0.5 และรอยร้าวอยู่ตําแหน่งที่ 3 
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รูปที่ 4.23 ค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้นเมื่อเปลี่ยนตําแหน่งแผ่นเพียโซอิเล็กทรกิ กรณ ีa/b  
      = 1 และรอยร้าวอยู่ตําแหน่งที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 4.24 ค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้นเมื่อเปลี่ยนตําแหน่งแผ่นเพียโซอิเล็กทรกิ กรณ ีa/b  
      = 1 และรอยร้าวอยู่ตําแหน่งที่ 3 
 
 



บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย 

 
5.1 สรปุผล 
 งานวิจัยน้ีใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์คํานวณหาตัวประกอบความเข้มของความเค้นที่
ปลายรอยร้าวรูปครึ่งวงรี โดยรอยร้าวน้ีอยู่บนผิวของแผ่นเพียโซอิเล็กทริกที่ติดอยู่บนคานยื่นซึ่งรับ
โมเมนต์ดัดที่ปลายคาน พิจารณาผลของตัวแปรต่าง ๆ ต่อค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้นโดย
การปรับเปลี่ยนอัตราส่วนขนาดของรอยร้าว ตําแหน่งของรอยร้าว และตําแหน่งของแผ่นเพียโซอิ
เล็กทริก 
 จากผลการคํานวณจะเห็นได้ว่า อัตราส่วนขนาดของรอยร้าว และตําแหน่งของรอยร้าวมีผล
ต่อค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้นอย่างมีนัยสําคัญ โดยเมื่ออัตราส่วนขนาดของรอยร้าวเพ่ิมขึ้น 
(ความลึกของรอยร้าวจะค่อย ๆ เพ่ิมขึ้นจนเท่ากับครึ่งหน่ึงของความยาวรอยร้าว) ค่า KI สูงสุดจะ
เพ่ิมขึ้นตาม และหากตําแหน่งของรอยร้าวย่ิงใกล้ขอบ ค่า KI ย่ิงเพ่ิมมากขึ้น ในขณะที่ตําแหน่งของ
แผ่นเพียโซไม่ส่งผลต่อค่า KI ทั้งน้ีข้อสรุปน้ีอยู่ภายใต้เง่ือนไขที่คานย่ืนมีหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้าคงที่
ตลอดความยาว และภาระที่กระทํามีเพียงโมเมนต์ดัดที่กระทําในลักษณะเปิดรอยร้าวให้แยกออกใน
โหมดที่ 1 เท่าน้ัน 
 ผลจากงานวิจัยน้ีจะนําไปใช้ศึกษาในโหมดอื่น ๆ และจะเป็นพ้ืนฐานและแนวทางสําหรับหา
สาเหตุของรอยร้าวที่เกิดขึ้นในแผ่นเพียโซอิเล็กทริกในกระบวนการผลิตและประกอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์
ต่อไป 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 เพ่ือให้สามารถวิเคราะห์ได้ใกล้เคียงกับปัญหาจริงมากขึ้น ควรทําการคํานวณในกรณี
ที่คานมีหน้าตัดไม่คงที่ กล่าวคือ ความกว้างของคานจะลดลงจากปลายที่ยึดแน่นไปยังปลายอิสระ 
 5.2.2 ควรปรับเปล่ียนภาระเป็นแรงเดี่ยวกระทําในแนวขวาง โดยปรับเปลี่ยนตําแหน่งที่แรง
กระทําบนผิวบนของคาน ซึ่งในกรณีน้ีจะต้องสั่งให้โปรแกรมแสดงผลการคํานวณ K2 และ K3 ออกมา
ด้วยเพราะอาจจะเป็นแบบโหมดผสม (Mixed mode) 
 5.2.3 ควรวิเคราะห์กรณีที่รอยร้าวเอียงทํามุมต่าง ๆ 
 5.2.4 ควรวิเคราะห์เพ่ิมเติมในระดับคริสตัล 
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