
ผลการทดลอง

จากการทดลองท่ีแสดงไว้ในบทที่ 4 จะได้ค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆ เช่นระยะเคลื่อนที่นอกระนาบ 
ความเครียดท่ีผิวหน้า ระยะยุบตัวในแนวแรง ณ ค่าภาระต่าง  ๆ ซึ่งสามารถนำมาหาค่าภาระการโค่งงอ 
จากกราฟพฤติกรรมแบบต่าง  ๆ โดยบทนีจะนำเสนอผลการวิเคราะห์หาค่าภาระการโค่งงอของชิ้นงาน 
ทดสอบด้วยวิธี 4 วิธีท่ีกล่าวไปและผลการคำนวณโดยใช้ผลเฉลยแม่นตรง

5.1 ค่าภาระการโก่งงอทางทฤษฎี

จากการทดสอบหาสมบัติทางกลของแผ่นอะลูมิเนียมที่ใช้ทดลองได้ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น 
เท่ากับ 61.47 GPa สำหรับการทดลองครั้งที่ 1 และเท่ากับ 61.76 GPa สำหรับการทดลองครั้งที่ 2 และ 
อัตราส่วนปีวร์ชงมีค่าเท่ากับ 0.333 และ 0.338 สำหรับการทดลองครั้งที่ 1 และ 2 ตามลำดับ คุณสมบัติ 
เหล่าน้ีใช้แทนค่าในผลเฉลยแม่นตรง

จากผลเฉลยแม่นตรงสำหรับค่าภาระการโค่งงอ ( สมการ 3.20 ) โดยค่าพารามิเตอร์ที่มีความ 
สำคัญได้แก่ ความหนา ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น ค่าอัตราส่วนป็วร์'ชง ซึ่งรวมอยู่ในตัวแปร D  ขณะท่ี 
ความกว้าง ความยาว รวมอยู่ในตัวแปร R  วิทยานิพนธ์นีเลือกใช้ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นกับค่าอัตรา 
ส่วนป็วร์ชงที่เฉลี่ยจากการทดลองทั้งสอง ดังบันค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของแผ่นทดสอบมีค่าเท่ากับ
61.62 GPa และค่าอัตราส่วนป็วร์ชงมีค่าเท่ากับ 0.34

การหาค่าภาระการโค่งงอจากสมการดังกล่าวต้องแทนค่าพารามิเตอร์ของแผ่นทดสอบตังนี 
ความหนา โมดูลัสความยืดหยุ่น อัตราส่วนป็วร์ซง ความกว้าง ความยาว ค่าภาระซึ่งได้จากสมการจะ 
เป็นค่าภาระการโค่งงอก็ต่อเมื่อค่าภาระที่คำนวณออกมามีค่าน้อยสุดจากการลองแทนค่า m ตังแต่ 1, 2, 
3,... ท่ีค่า ท เท่ากับหน่ึง ค่าภาระการโค่งงอของแผ่นทดสอบมีค่าดังแสดงในตารางที่ 5.1 ซึ่งในตารางมี 
การเปลี่ยนหน่วยของค่าภาระการโก่งงอจาก kN/m ในช่องท่ี 2 ไปเป็นค่าภาระการโก่งงอในหน่วย kN 
ในช่องที่ 3 โดยการคูณด้วยความกว้างจริงของแผ่นทดสอบ ซึ่งก็คือ 200 มม สำหรับแผ่นทดสอบที่มี 
ความกว้าง b  เท่ากับ 180 มม และ 260 มม สำหรับแผ่นทดสอบที่มีความกว้าง b  เท่ากับ 240 มม ทังนี 
เพื่อความสะดวกในการเปรียบเทียบกับค่าภาระที่อ่านได้จากอุปกรณ์การวัด
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ตารางที่ 5.1 ค ่าภาระการโก ่งงอและโหมดการโก ่งงอทางทฤษฎีของแผ ่นทดสอบขนาดต่าง ๆ

แผ่นทดสอบ 
ขนาด

a x b  ( มม2 )

ภาระการโก่งงอ 
( kN/m )

ภาระการโก่งงอ 
( k N )

โหมดการโก่งงอ

480 X  240 33.78 8.78 2
360 X  240 36.66 9.53 2
240 X 240 33.78 8.78 1
360 X 180 60.06 12.01 2
270 X  180 65.17 13.03 2
180X 180 60.06 12.01 1

5.2 ผลการทดลอง

ในการทดลองจะเก็บข้อมูลคือ 1) ระยะการเคลื่อนที่นอกระนาบ 2) ความเครียดที่ผิวหน้าทั้ง 
2 ด้านของแผ่นทดสอบและ 3 ) ระยะยุบตัวในแนวแรงขณะมีภาระกระทำกับแผ่นทดสอบที่ภาระต่าง  ๆ
ผลการทดลองแสดงอยู่ในภาคผนวก ก และ ข วิธีการหาค่าภาระการโก่งงอจากกราฟพฤติกรรมทำใน 
ลักษณะเช่นเดียวกับที่กล่าวไว้ในบทที่ 3 หัวข้อการหาค่าภาระการโก่งงอโดยการทดลอง โดยในภาค 
ผนวก ก แสดงผลของการทดลองแต่ละแผ่นทดสอบในลักษณะของกราฟความสัมพันธ์แบบต่าง  ๆ เช่น 
กราฟระยะเคลื่อนท่ีนอกระนาบ 360X 180 A l หมายถึง กราฟแสดงผลการทดลองในครั้งที่ 1 บนแผ่น 
ทดสอบตัวอย่าง A โดยแผ่นทดสอบมีความยาว a  เท่ากับ 360 มม และมีความกว้าง b  เท่ากับ 180 มม 
และแผ่นทดสอบนี้หาค่าภาระการโก่งงอจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างภาระในแนวระนาบกับระยะ 
เคล่ือนที่นอกระนาบ กราฟซึ่งแสดงไว้ในภาคผนวกนั้นจะเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 1. ภาระกับ 
ระยะเคลื่อนที่นอกระนาบที่เรียกว่าวิธีระยะเคล่ือนที่นอกระนาบ 2. ภาระกับระยะยุบตัวในแนวแรงซึ่ง 
เรียกว่าวิธี end-shortening 3. ภาระกับผลต่างของความเครียดที่ผิวหน้าเรียกว่าวิธีผลต่างความเครียด
4. อัตราส่วนระหว่างระยะเคลื่อนที่นอกระนาบและภาระที่ชิ้นงานได้รับกับระยะเคลื่อนที่นอกระนาบ 
เรียกว่าวิธี Southwell plot สำหรับภาคผนวก ข เป็นข้อมูลทั้งหมดที่ใช้ในการเขียนกราฟพฤติกรรม 
ทัง 4 แบบโดยแสดงในรูปของตารางรางข้อมูล แต่ละตารางแสดงค่าพารามิเตอร์จากการทดลองทัง 2 
ครังของแต่ละแผ่นทดสอบ
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Percentage error in measure = ^  (m^ s)~ ^ ( p re) x 1000/0 (5.1 )

ช ิ้นงานทดสอบแต ่ละช ิ้นจะถ ูกทดสอบ 2 ครัง ซ ึ่งค ่าภาระการโก ่งงอจากการทดลองท ังหมด
สามารถแสดงเป็นตารางและกราฟรวมทั้งแสดงค่าเปอร์เซ ็นต์ความคลาดเคลื่อนเมื่อเท ียบกับค่าจากทาง
ทฤษฎีในแด'ละแผ่นทดสอบ เปอร์เซ ็นต์ความคลาดเคลื่อนหาได้จากสมการดังนี

ตารางที่ 5.2 แสดงค่าภาระการโค่งงอที่ได ้จากวิธีการหาค่าภาระการโก่งงอทั้ง 4 วิธีของแผ่น 
ทดสอบขนาด 480 X 240 มม2 ในช่องแรกของตารางแสดงถึงแผ่นทดสอบขนาดเดียวกันทั้งหมดโดยมี 
4 ตัวอย่างทดสอบคือ A  , B , C และ D ในแต่ละตัวอย่างทำการทดลอง 2 ครั้งเช่นแผ่นทดสอบ A l คือ 
แผ่นตัวอย่าง A  ทดลองครั้งที่ 1 ส่วนแผ่นทดสอบ A2 คือแผ่นตัวอย่าง A  ทดลองครั้งที่ 2 ช่องต่อมา 
คือค่าภาระการโก่งงอทางทฤษฎีตังที่แสดงในตาราง 5.1 ส่วน 8 ช่องต่อมาคือค่าภาระการโก่งงอและ 
เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของแต่ละวิธี โดยในตารางได้แสดงถึงค่าเฉลี่ยของค่าภาระการโก่งงอและ 
เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนในแต่ละวิธีสำหรับแผ่นทดสอบขนาดนั้น  ๆ จากตารางนี้แสดงให้เห็นว่า 
ทุกแผ่นทดสอบสามารถหาค่าภาระการโก่งงอจากกราฟพฤติกรรมทั้ง 4 แบบ ค่าภาระการโก่งงอเฉลี่ย 
จากวิธีระยะเคลื่อนที่นอกระนาบให้ค่าใกล้เคียงกับทางทฤษฎีมากที่สุดคือ 9.2 kN เมื่อเทียบกับค่าทาง 
ทฤษฎีคือ 8.8 kN ค่าภาระการโก่งงอเฉลี่ยที่หาได้จากวิธี Southwell plot ให้ค่ามากสุดคือ 14.2 kN 
ค่าภาระการโก่งงอเฉลี่ยจากทั้ง 4 วิธีให้ค่าภาระการโก่งงอโดยเรียงจากน้อยไปหามากได้แก่ วิธีระยะ 
เคล่ือนที่นอกระนาบ วิธีผลต่างความเครียด วิธี end-shortening วิธีสุดท้ายซึ่งให้ค่าภาระการโก่งงอ 
สูงสุดคือวิธี Southwell plot ค่าภาระการโก่งงอจากวิธีระยะเคลื่อนที่นอกระนาบกับวิธีผลต่างความ 
เครียดให้ค่าใกล้เคียงกัน นอกจากนี้แล้วยังแสดงให้เห็นว่าค่าภาระการโก่งงอของแผ่นทดสอบเดียวกัน 
ที่ได้จากทั้ง4 วิธี ค่าภาระการโค่งงอจากการทดลองครังที่ 1 และครังที่2 ให้ค่าใกล้เคียงกันเพียงระดับ 
หนึ่งและไม่มีแนวโน้มชัดเจนว่าในการทดลองครั้งใดให้ค่ามากกว่ากัน ข้อมูลจากตารางที่ 5.2 สามารถ 
แสดงเป็นกราฟของค่าภาระการโค่งงอจากการทดลองต่อค่าภาระการโก่งงอจากทฤษฎีได้ตังรูปที่ 5.1
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ตารางท่ี 5.2 ค่าภาระการโก่งงอของแผ่นทดสอบขนาดยาว 480 มม กว้าง 240 มม

แผ่น
ทดสอบ

ทาง
ทฤษฎี
(kN)

ะiวิธ
P  - 5 A วิธ

พ / P  -  พ
การ

ทดลอง
(kN )

%
error

การ
ทดลอง
(kN)

%
error

การ
ทดลอง
(kN )

%
error

การ
ทดลอง
(kN )

%
error

A l 9.4 6.8 10.2 15.9 10.4 18.2 13.8 56.8
A2 10.4 18.2 9.4 6.8 10.6 20.5 12.9 46.6
B1 8.8 0 11.7 33.0 9.0 2.3 14.5 64.8
B2 8.0 -9.1 9.4 6.8 8.0 -9.1 13.7 55.7
Cl 8.8 7.9 -10.2 9.8 11.4 8.5 -3.4 14.8 68.2
C2 8.4 -4.5 10.6 20.5 8.5 -3.4 15.3 73.9
D I 10.7 21.6 11.0 25.0 11.0 25.0 13.7 55.7
ว 2 10.1 14.8 10.7 21.6 11.7 33.0 14.8 68.2

เฉล่ีย 9.2 4.7 10.4 17.6 9.7 10.4 14.2 61.2
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X ระยะยุบตัวในแนวแรง 

I °  พลต่างความเครียด 

+  Southwell plot

รูปท่ี 5.1 กราฟแสดงค่าภาระการโค่งงอของแผ่นทดสอบขนาด 480 มม X 240 มม โดยวิธีต่าง ๆ
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ตารางท่ี 5.3 แสดงค่าภาระการโก่งงอของแผ่นทดสอบขนาด 360 X 240 มม2 ซึ่งมีลักษณะเช่น 
เดียวกับตารางที่5.2คือ ทุกแผ่นทดสอบสามารถหาค่าภาระการโค่งงอได้ ค่าภาระการโก่งงอเฉลี่ยจาก 
ท้ัง 4 วิธีโดยเรียงจากน้อยไปมากได้แก่ วิธีผลต่างความเครียด วิธีระยะเคลื่อนที่นอกระนาบ วิธี end­
shortening และวิธีสุดท้ายคือวิธี Southwell plot สำหรับการทดลองครั้งที่ 1 นั้นค่าภาระการโค่งงอ 
จากวิธีระยะเคลื่อนที่นอกระนาบและวิธีผลต่างความเครียดให้ค่าท่ีสูงกว่าค่าภาระการโก่งงอที่หาได้ใน 
การทดลองครั้งที่ 2 ซึ่งมีลักษณะตรงกันข้ามกับวิธี Southwell plot ค่าภาระการโก่งงอเฉลี่ยจากวิธี 
ผลต่างความเครียดให้ค่าใกล้เคียงกับทางทฤษฎีมากท่ีสุดคือ 9.7 kN โดยค่าทางทฤษฎีคือ 9.5 kN ขณะ 
ท่ีค่าภาระการโค่งงอเฉล่ียจากวิธี Southwell plot มีค่ามากท่ีสุดคือ 18.2 kN เมื่อนำข้อมูลที่ทังหมด 
มาเขียนกราฟเปรียบเทียบจะได้ดังรูปที่ 5.2 โดยสังเกตได้ว่าการหาค่าภาระการโก่งงอจาก 2 วิธีแรกให้ 
ค่าใกล้เคียงกัน

ตารางท่ี 5.3 ค่าภาระการโค่งงอของแผ่นทดสอบขนาดยาว 360 มม กว้าง 240 มม

แผ่น
ทดสอบ

ทาง
ทฤษฏี
(kN )

p \
วธ

p  - ô A
ะ!วธ

w / p  - พ
การ

ทดลอง
(kN )

%
error

การ
ทดลอง
(kN)

%
error

การ
ทดลอง
(kN )

%
error

การ
ทดลอง
(kN )

%
error

Ai 10.5 10.5 10.0 5.3 9.2 -3.2 17.1 80.0
A l 10.4 9.5 10.5 10.5 8.6 -9.5 24.4 156.8
B l 8.9 -6.3 12.0 26.3 11.4 20.0 17.8 87.4
B2 8.0 -15.8 11.6 22.1 10.9 14.7 19.6 106.3
Cl 9.5 11.1 16.8 10.7 12.6 10.2 7.4 15.9 67.4
C2 10.4 9.5 11.7 23.2 9.0 -5.3 19.2 102.1
DI 10.1 6.3 12.0 26.3 9.4 -1.1 15.6 64.2
D2 9.6 1.1 11.8 24.2 8.6 -9.5 15.8 66.3

เฉล่ีย 9.9 3.9 11.3 18.8 9.7 1.7 18.2 91.3
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X ระยะเคลื่อนที่นอกระนาบ 

X ระยะขบตัวในแนวแรง 

0  ผลต่างความเครียด 

+  Southwell plot

รูปที่ 5.2 ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ่า ภ า ร ะ ก า ร โ ก ่ง ง อ ข อ ง แ ผ ่น ท ด ส อ บ ข น า ด  360 ม ม  X 240 ม ม  โ ด ย ว ิธ ีต ่า ง  ๆ

สำหรับแผ่นทดสอบขนาด 240 X 240 มม2 มีการวิเคราะห์บางวิธีที่ไม่สามารถหาระบุค่าภาระ 
การโค่งงอได้จากผลการทดลองในตารางท่ี 5.4 การวิเคราะห์โดยวิธี end-shortening มี 3 กรณีที่ไม่ 
สามารถหาค่าภาระการโค่งงอได้ ค่าภาระการโค่งงอที่หาจากวิธีระยะเคลื่อนที่นอกระนาบและวิธีผล 
ต่างความเครียดให้ค่าใกล้เคียงกันมาก นอกจากนีแล้ววิธีระยะเคลื่อนที่นอกระนาบและวิธีผลต่างความ 
เครียดหาค่าภาระการโค่งงอจากการทดลองครังที่ 1 ได้สูงกว่าการทดลองครั้งที่ 2 เสมอซึ่งตรงกันข้าม 
กับวิธี Southwell plot โดยสังเกตได้จากรูปท่ี 5.3 ค่าภาระการโก่งงอเฉล่ียจากวิธีผลต่างความเครียด 
ให้ค่าใกล้เคียงกับค่าทางทฤษฎีมากท่ีสุดคือ 8.9 kN ขณะท่ีค่าทางทฤษฎีคือ 8.8 kN ค่าภาระการโค่ง 
งอเฉล่ียจากวิธี Southwell plot ให้ค่ามากท่ีสุดคือ 15.5 kN โดยรวมแล้วค่าภาระการโก่งงอจากวิธี 
ผลต่างความเครียดให้ค่าน้อยท่ีสุด ส่วนค่าภาระการโก่งงอโดยหาจากวิธีระยะเคลื่อนที่นอกระนาบ วิธี 
end-shortening และวิธี Southwell plot มีค่าสูงข้ึนตามลำดับ
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ตารางท่ี 5.4 ค่าภาระการโก่งงอของแผ่นทดสอบขนาดยาว 240 มม กว้าง 240 มม

แผ่น
ทดสอบ

ทาง
ทฤษฏี
(kN )

วิธ
P  - พ

ว ิธ ี
P  - ร

วิธ
Vi ’/ p  -  พ

การ
ทดลอง
(kN )

%
error

การ
ทดลอง
(kN )

%
error

การ
ทดลอง
(kN )

%
error

การ
ทดลอง
(kN )

%
error

Al 9.0 2.3 12.0 36.4 8.7 -1.1 14.1 60.2
A2 6.3 -28.4 10.8 22.7 6.6 -25.1 14.0 59.1
B1 9.6 9.1 N/A N/A 9.8 11.4 15.5 76.1
B2 8.7 -1.1 N/A N/A 8.7 -1.1 16.2 84.1
Cl 8.8 10.3 17.0 9.2 4.5 9.9 12.5 15.2 72.7
C2 9.4 6.8 11.5 30.7 8.9 น 15.6 77.3
DI 10.0 13.6 N/A N/A 9.6 9.1 15.3 73.9
D2 9.0 2.3 12 36.4 8.6 -2.3 17.8 102.3

เฉล่ีย 9.0 2.7 11.1 26.1 8.9 0.6 15.5 75.7

<5

A1 A2 B1 B2 Cl 
แผ่นทดสอบ

+

+  + X ระยะเคลื่อนที่นอกระนาบ

X ระยะยุบต้วในแนวแรง
X X ๐ ผลต่างความเครียด

«  8 g +  Southwell plot

C2 DI D2

รูปท ี่ 5.3 กราฟแสดงค่าภาระการโก ่งงอของแผ่นทดสอบขนาด 240 มม X 240 มม โดยวิธีต ่าง ๆ
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ตารางที่ 5.5 แสดงค่าภาระการโก่งงอของแผ่นทดสอบขนาด 360 X 180 มม2 โดยมีหนึ่งการ 
ทดลองที่ไม่สามารถหาค่าภาระการโค่งงอจากกราฟพฤติกรรมได้เป็นการทดลองครังที่ 2 บนตัวอย่าง 
C โดยวิธี end-shortening การทดลองครั้งที่ 1 ค่าภาระการโค่งงอจากวิธีระยะเคลื่อนท่ีนอกระนาบ 
และวิธีผลต่างความเครียดให้ค่าที่สูงกว่าค่าภาระการโก่งงอจากครั้งที่ 2 โดยตรงข้ามกับวิธี Southwell 
plot แต่วิธี end-shortening หาค่าภาระการโก่งงอได้ใกล้เคียงกันในการทดลองครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 
ต ังท ี่แสดงไว ้ไนรูปท ี่ 5.4 จากรูปจะเห็นว่าค่าภาระการโค่งงอซึ่งหาจากวิธีระยะเคลื่อนที่นอกระนาบ 
และวิธีผลต่างความเครียดมีค่าใกล้เคียงกัน ค่าภาระการโค่งงอเฉลี่ยจากวิธีระยะเคลื่อนที่นอกระนาบ 
ให้ค่าใกล้เคียงกับทางทฤษฎีมากที่สุดคือ 11.3 kN เมื่อค่าทางทฤษฎีคือ 12.0 kN โดยค่าภาระการโค่ง 
งอเฉลี่ยจากวิธี Southwell plot ให้ค่ามากสุดคือ 19.1 kN ค่าภาระการโค่งงอเฉลี่ยโดยเรียงจากน้อย 
ไปมากคือ วิธีผลต่างความเครียด วิธีระยะเคลื่อนที่นอกระนาบ วิธี end-shortening และสุดท้ายคือ 
วิธี Southwell plot

ตารางท่ี 5.5 ค่าภาระการโก่งงอของแผ่นทดสอบขนาดยาว 360 มม กว้าง 180 มม

แผ่น
ทดสอบ

ทาง
ทฤษฏี
(kN)

วิธ
P  - พ

วิธ
P  - Ô

วิธ
P  - t e

iวิธ
w / p  -  w

การ
ทดลอง
(kN )

%
error

การ
ทดลอง
(kN)

%
error

การ
ทดลอง
(kN )

%
error

การ
ทดลอง
(kN)

%
error

Al 13.7 14.2 12.3 2.5 12.9 7.5 17.1 42.5
A2 9.8 -18.3 13.1 9.2 8.8 -26.7 19.0 58.3
B1 10.7 -10.8 13.3 10.8 10.7 -10.8 20.4 70.0
B2 10.2 -15.0 12.0 0 9.8 -18.3 20.7 72.5
Cl 12.0 12.1 0.8 13.3 10.8 12.2 1.7 18.5 54.2
C2 9.0 -25.0 N/A N/A 8.2 -31.7 21.9 82.5
D l 13.8 15.0 12.7 5.8 13.3 10.8 16.7 39.2
D2 10.8 -10.0 13.9 15.8 10.2 -15.0 18.5 54.2

เฉลีย 11.3 -6.1 12.9 7.9 10.8 -10.3 19.1 59.2



cr .4

ร:O 2

1.6

0.8

0.4

0
A l A2 B1 B2 C l C2 DI D2 

แผ่นทดสอบ

X ระยะเคลื่อนที่นอกระนาบ 

X ระยะยูบตัวในแนวแรง 

°  พลต่างความเครียด 

+  Southwell plot

รูปท่ี 5.4 กราฟแสดงค่าภาระการโก่งงอของแผ่นทดสอบขนาด 360 มม X 180 มม โดยวิธีต่าง ๆ

ตารางท่ี 5.6 แสดงค่าภาระการโก่งงอของแผ่นทดสอบขนาด 270 X 180 มม2 ซ่ึงแผ่นทดสอบ 
ขนาดนีเป็นขนาดท่ีไม่สามารถหาค่าภาระการโค่งงอจากกราฟพฤติกรรมได้มากสุดคือมี 6 การทดลอง 
ท่ีไม่สามารถหาค่าภาระการโค่งงอได้ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นการทดลองในครังท่ี 2 โดยเฉพาะวิธีผลต่างความ 
เครียด เม่ือสังเกตค่าภาระการโค่งงอเฉล่ียจากวิธี end-shortening ของแผ่นทดสอบขนาดนีเทียบกับ 
แผ่นทดสอบขนาดอ่ืนพบว่าให้ค่าท่ีต่ํากว่าค่าทางทฤษฎีเป็นขนาดแรกและวิธีน้ียังให้ค่าใกล้เคียงกับทาง 
ทฤษฎีมากท่ีสุดคือ 12.6 kN เม่ือเทียบกับค่าทางทฤษฎีคือ 13.0 kN ส่วนใหญ่การทดลองคร้ังท่ี 1 ค่า 
ภาระการโค่งงอจากวิธี Southwell plot ให้ค่าท่ีต่ํากว่าค่าภาระการโก่งงอจากการทดลองคร้ังท่ี 2 ดัง 
แสดงในรูปท่ี 5.5 ซ่ึงเป็นลักษณะท่ีเหมือนกันกับแผ่นทดสอบทุกขนาด นอกจากน้ีเม่ือสังเกตรูปท่ี 5.5 
สำหรับแผ่นทดสอบท่ีสามารถหาค่าภาระการโค่งงอได้นันค่าภาระการโก่งงอจากวิธีระยะเคล่ือนท่ีนอก 
ระนาบมีค่าใกล้เคียงกันมากกับค่าท่ีหาจากวิธีผลต่างความเครียด โดยท่ีค่าภาระการโก่งงอเฉล่ียจากวิธี 
Southwell plot ยังคงให้ค่าท่ีสูงเหมือนกรณีก่อน  ๆ ค่าภาระการโก่งงอเฉล่ียจาก4 วิธีโดยเรียงจาก 
น้อยไปมากได้แก่ วิธีระยะเคล่ือนท่ีนอกระนาบ วิธีผลต่างความเครียด วิธี end-shortening และวิธี 
Southwell plot ตามลำดับ
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ตารางท่ี 5.6 ค่าภาระการโก่งงอของแผ่นทดสอบขนาดยาว 270 มม กว้าง 180 มม

แผ่น
ทดสอบ

ทาง
ทฤษฎี
(kN)

ว ิธ ี
P  - ô

‘ะ*วธ
พ / P  - พ

การ
ทดลอง
(kN )

%
error

การ
ทดลอง
(kN )

%
error

การ
ทดลอง
(kN )

%
error

การ
ทดลอง
(kN )

%
error

A1

13.0

13.7 5.4 12.2 -6.2 13.5 3.8 17.8 36.9
A2 N/A N/A 13.2 1.5 N/A N/A 32.2 147.7
B1 14.4 10.8 12.0 -7.7 14.3 10.0 17.5 34.6
B2 8.3 -36.2 10.9 -16.2 N/A N/A 24.8 90.8
Cl 12.9 -0.8 12.0 -7.7 12.6 -3.1 17.3 33.1
C2 11.0 -15.4 N/A N/A N/A N/A 22.5 73.1
Dl 12.9 -0.8 15.3 17.7 12.8 -1.5 17.4 33.8
D2 7.9 -39.2 N/A N/A 7.9 -39.2 25.7 97.7

เฉลีย 11.6 -10.9 12.6 -3.1 12.2 -6.0 21.9 68.5

X ระยะเคลื่อนที่นอกระนาบ 

X ระยะยูบตัวในแนวแรง 

๐ ผลด่างความเอ1 ขด 

+  Southwell plot

Al A2 B1 B2 Cl C2 DI D2 
แผ่นทดสอบ

รูปท่ี 5.5 กราฟแสดงค่าภาระการโก่งงอของแผ่นทดสอบขนาด 270 มม X 180 มม โดยวิธีต่าง ๆ
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สำหรับตารางที่ 5.7 ค่าภาระการโก่งงอของแผ่นทดสอบขนาด 180 X 180 มม2 ไม่สามารถหา 
ได้ในบางการทดลองโดยเป็นการหาจากวิธี end-shortening ทังหมดและจากรูปที่ 5.6 ค่าภาระการโค่ง 
งอจากวิธีระยะเคลื่อนที่นอกระนาบและวิธีผลต่างความเครียดในการทดลองครังที่ 1 ให้ค่าซึ่งสูงกว่าค่า 
ภาระการโค่งงอจากการทดลองครั้งที่ 2 อย่างชัดเจน นอกจากนีค่าภาระการโค่งงอโดยวิธีระยะเคลื่อน 
ที่นอกระนาบและวิธีผลต่างความเครียดหาค่าภาระการโค่งงอได้ใกล้เคียงกันมาก ค่าภาระการโก่งงอ 
เฉลี่ยจากวิธีระยะเคลื่อนที่นอกระนาบยังคงให้ค่าใกล้เคียงกับทางทฤษฎีมากที่สุด ค่าภาระการโก่งงอ 
เฉลี่ยจากวิธี Southwell plot ให้ค่าท่ีคลาดเคลื่อนท่ีสุด ค่าภาระการโค่งงอเฉลี่ยโดยวิธีผลต่างความ 
เครียดให้ค่าภาระการโค่งงอท่ีน้อยที่สุดคือประมาณ 10 kN โดยค่าภาระการโก่งงอจากวิธี Southwell 
plot ให้ค่ามากสุดคือ 19.5 kN

ตารางที่ 5.7 ค่าภาระการโก่งงอของแผ่นทดสอบขนาดยาว 180 มม กว้าง 180 มม

แผ่น
ทดสอบ

ทาง
ทฤษฎี
(kN)

วิธ
P  - พ

iวิธ
p  - ô

วิธ
P  - \ £

iวิธ
w / p  - พ

การ
ทดลอง
(kN )

%
error

การ
ทดลอง
(kN)

%
error

การ
ทดลอง
(kN )

%
error

การ
ทดลอง
(kN )

%
error

Al 12.9 7.5 N/A N/A 12.9 7.5 18.8 56.7
A2 9.9 -17.5 14.4 20.0 9.7 -19.2 23.6 96.7
B1 11.3 -5.8 14.8 23.3 11.0 -8.3 18.4 53.3
B2 7.4 -38.3 11.2 -6.7 6.0 -50.0 17.8 48.3
Cl 12.0 13.9 15.8 N/A N/A 12.9 7.5 20.6 71.7
C2 11.3 -5.8 N/A N/A 10.7 -10.8 22.2 85.0
DI 10.8 -10.0 N/A N/A 10.5 -12.5 16.6 38.3
D2 7.1 -40.8 N/A N/A 6.3 -47.5 17.9 49.2

เฉลีย 10.6 -11.9 13.5 12.2 10.0 -16.7 19.5 62.4
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0
Al A2 B1 B2 C l C2 DI D2 

แผ่นทดสอบ

X ระขะเคลื่อนที่นอกระนาบ 

X ระยะยุบตัวในแนวแรง 

๐ ผลต่างความเครียด 

+  Southwell plot

ร ูป ท ี่ 5.6 ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ่า ภ า ร ะ ก า ร โ ก ่ง ง อ ข อ ง แ ผ ่น ท ด ส อ บ ข น า ด  180 ม ม  X 180 ม ม  โ ด ย ว ิธ ีต ่า ง  ๆ

จากข้อมูลในตารางที่ 5.2 ถึง 5.7 รวมทังรูปที่ 5.1 ถึง 5.6 เมื่อพิจารณาเปอร์เซ็นต์ความคลาด 
เคลื่อนของแผ่นทดสอบทุกขนาดตัวอย่างเช่นแผ่นทดสอบขนาด 180 มม X 180 มม ความคลาดเคลื่อน 
ที่เกิดจากการหาค่าภาระการโก่งงอโดยวิธีระยะเคลื่อนที่นอกระนาบ วิธี end-shortening วิธีผลต่าง 
ความเครียดและวิธี Southwell plot มีค่าเท่ากับ-11.9% 12.2% -16.7% แ ล ะ6 2 .4 % ตามลำดับ 
เมื่อรวมแผ่นทดสอบขนาดอื่นๆ สรุปได้ว่าส่วนใหญ่ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยบนแผ่นทดสอบทุกขนาด 
โดยเรียงจากน้อยไปมากคือวิธีผลต่างความเครียด วิธีระยะเคลื่อนที่นอกระนาบ วิธี end-shortening 
และวิธี Southwell plot นอกจากนียังสังเกตได้ว่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึนจากวิธีระยะ 
เคลื่อนที่นอกระนาบและวิธีผลต่างความเครียดบนแผ่นทดสอบที่มีความกว้าง 240 มม ส่วนใหญ่ให้ค่า 
เป็นบวกซึ่งหมายความว่าค่าภาระการโค่งงอที่หาจาก2 วิธีนี้ให้ค่าภาระการโก่งงอมากกว่าค่าทางทฤษฎี 
เสมอ แต่แผ่นทดสอบที่มีความกว้าง 180 มม ค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึนมีค่าเป็นลบหมายความว่า 
ค่าภาระการโก่งงอที่หาได้ให้ค่าที่ตํ่ากว่าค่าจากทางทฤษฎี ส่วน 2 วิธีที่เหลือค่าภาระการโค่งงอที่หาได้ 
มีค่าที่สูงกว่าค่าทางทฤษฎีเสมอ ทังนีค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดอาจขึนอยู่กับขีดความสามารถของชุด 
ทดสอบการโก่งงอ
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