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บทคดัย่อ 

 งานวจิัยน้ีนำเสนอการพัฒนาเคร่ืองอานความเครียดราคาประหยัดและชุดทดลองความเคนในคานสำหรับการทดลองท่ีบาน

ในชวงการแพรระบาดของโควดิ-19 ซึ่งมีขอจำกัดการเขาใชหองปฏิบัติการ ชุดทดลองประกอบดวยช้ินงานท่ีเปนคานยื่นท่ีรับ

แรงที่ปลายคานดานปลอยอิสระ การใหภาระกับคานทำโดยการวางน้ำหนักมาตรฐานลงบนปลายคาน มีการออกแบบและ

พัฒนาเครื่องอานความเครียดราคาประหยัดเพื่อใชกับเกจความเครียด ชุดทดลองทั้งสองสวนจะตองมีขนาดกะทัดรัด 

น้ำหนักเบา ราคาประหยัด เครื่องอานความเครียดจะตองสามารถแสดงผลการวัดความเครียดไดโดยงายและสามารถสงให

นิสิตใชเรียนที่บานได เครื่องอานความเครียดประกอบดวยชิ้นสวนหลัก ๆ ไดแก วงจรบริดจแบบวีตสโตน (Wheatstone 

bridge) วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลและไมโครคอนโทรลเลอร เครื่องอานความเครียดนี้สามารถอานคา

ความเครียดจากเกจความเครียดที่มีคาความตานทาน 120 โอหม วงจรทั้งหมดประกอบอยูในกลองขนาดเล็กที่สามารถสง

สัญญาณไปยังเครื่องคอมพิวเตอรหรือโทรศัพทมือถือผานขอตอ USB และใชอุปกรณทั้งสองเปนแหลงพลังงานและเปน

หนวยแสดงผล เคร่ืองอานความเครียดท่ีพัฒนาขึ้นถูกนำไปใช้ร่วมกับช้ินงานการโก่งของคานในชุดทดลองราคาประหยัดท่ีส่ง

ให้นิสิตเรียนที่บ้านและชุดทดลองขนาดใหญ่กว่าที่ใช้ในการเรียนการสอนในสถานที่ จากการทดสอบพบว่าเครื่องอ่าน

ความเครียดที่พัฒนาขึ้นสามารถใช้ร่วมกับเกจความเครียดได้เป็นอย่างดี ความเครียดที่วัดได้จากการทดลองสอดคล้องกับ

ค่าความเครียดท่ีคำนวณจากทฤษฎคีวามเคน้ในคาน ชุดทดลองท่ีพัฒนาขึ้นมรีาคาประหยัด สามารถจัดหาไดเ้ป็นจำนวนมาก

ในคราวเดยีว ทำให้ผูส้อนสามารถจัดการเรียนการสอนโดยให้นิสิตแต่ละคนมีชุดทดลองของตนเองระหว่างการเรียน หรือให้

นิสิตยืมชุดทดลองกลับไปทำที่บ้านได ้นอกจากนี้การใช้ชุดทดลองที่พัฒนาขึ้นเองยังช่วยประหยัดงบประมาณกว่าการจัดหา

ทดลองเชิงพาณชิย์และผูส้อนยังสามารถออกแบบการเรียนการสอนตามท่ีตนต้องการได ้

คำหลัก: เกจความเครียด, เคร่ืองอ่านความเครียด, ความเคน้ในคาน, ชุดทดลองราคาประหยัด, การทดลองท่ีบ้าน 
 

ABSTRACT 

 This research presents the development of a low-cost strainmeter and a stress in beam apparatus for at-home 

experimentation used during the COVID-19 pandemic when traditional laboratory access may be limited. The 
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experimental setup consists of a cantilevered beam specimen subjected to a load at its free end. The load is applied by 

placing standard weights on the free end of the beam. A low-cost strainmeter was designed and developed to be used 

with strain gages. Both parts of the experimental setup are designed to be compact, lightweight, and affordable. The 

designed strainmeter can easily display strain measurement and can be sent to students for home use. The strainmeter 

consists mainly of a Wheatstone bridge circuit, an analog-to-digital converter circuit, and a microcontroller. It can read 

strain from strain gages with a resistance of 120 ohms. The entire circuit was housed in a small box that can send signals 

to a computer or mobile phone via a USB connection and used both devices as a power source and display unit. The 

developed strainmeter was used together with a low-cost cantilevered beam specimen in an experimental setup sent 

to students for home use and a larger experimental setup used for onsite instruction. Testing of the setups showed that 

the developed strainmeter can be successfully used with strain gages. The measured strains from the experiments were 

consistent with the strains calculated from the stress in beam theory. The developed experimental setup is cost-effective 

and can be procured in large quantities, allowing instructors to conduct experiments by providing each student with their 

own experimental setup or allowing students to borrow the setup to do the experiment at home. In addition, using the 

self-developed experimental setup saves budget compared to purchasing commercial apparatus. Instructors can also 

design experiment instruction according to their own needs. 

Keywords: Strain gages, strain meter, stress in beam, low-cost experimental setup, experiment at home 

 

1. บทนำ 

หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกลที่เปดสอนในประเทศไทยมีรายวิชาทั้งที่เปนรายวิชาพื้นฐานทาง

วิศวกรรมเครื่องกลและรายวชิาประยุกต รวมถึงรายวชิาการออกแบบที่สอนในรูปแบบโครงงานและกรณีศึกษา นอกจากนี้ยังมีรายวิชา

ปฏบัิตกิารหรือรายวชิาการทดลอง (experimentation) ซึ่งเปนรายวชิาท่ีชวยเสริมสรางความเขาใจของนิสตินักศึกษาในเนื้อหาท่ีเรียนจาก

รายวชิาบรรยาย ชวยเสริมทักษะการใชเคร่ืองมอืและอุปกรณตาง ๆ ฝกฝนการคนควาหาขอเท็จจริงอยางมรีะบบ รวมถงึการสังเกตและ

การคดิวเิคราะห สำหรับการเรียนการสอนทางวศิวกรรม จุดประสงคของรายวชิาการทดลองอีกจุดประสงคหน่ึงคอืการใชการทดลองใน

การสอบทวนทฤษฎีที่เรียนในรายวิชาบรรยาย งานวิจัยของ Muscat และ Mollicone [1] แสดงความสอดคลองของการใชทฤษฎีความ

เสียหาย von Mises และทฤษฎีความเสยีหายของ Tresca ในชิ้นงานที่รับภาระดัด (bending load) และภาระบิด (torsional load) พรอม ๆ 

กัน ในอดีตการเรียนการสอนวิชาการทดลองมักใชชุดทดลองสำเร็จรูปที่มีขนาดใหญและราคาแพง ชุดทดลองเหลานั้นมีรูปแบบการ

ทำงานที่ถูกกำหนดโดยบริษัทผูผลิต ทำใหผูสอนมีขอจำกัดในการออกแบบการเรียนการสอนของตนเอง สวนมากแลวผูสอนจะตองทำ

การทดลองตามท่ีผูผลติกำหนดมา ไมสามารถออกแบบหรือดัดแปลงการขัน้ตอนการทดลองใหมตามตองการได  

ในชวงการแพรระบาดของเชื้อโรคไวรัสโควดิ 19 รูปแบบการเรียนการสอนในมหาวทิยาลัยตองเปลี่ยนไปเปนรูปแบบออนไลน การ

สอนรายวิชาบรรยายสามารถดำเนินการในรูปแบบออนไลนไดโดยงาย โดยการใชเทคโนโลยีการสื่อสารสมัยใหมที่มีในปจจุบัน แต

รายวชิาปฏบัิติการหรือรายวชิาการทดลองจะตองมกีารเปลี่ยนแปลงรูปแบบการสอนไปอยางหลกีเลี่ยงไมได รูปแบบการเรียนการสอนท่ี

ตองเปลี่ยนไปเปนทั้งอุปสรรคในการเรียนรูของผูเรียน แตก็นำมาซึ่งโอกาสในการพัฒนาของผูสอน แนนอนวาการเปลี่ยนแปลงอยาง

กะทันหันสงผลโดยตรงกับคุณภาพการเรียนการสอน ในขณะเดียวกันการเปลี่ยนแปลงก็ทำใหเกิดทางเลือกใหม ๆ ในการดำเนินการ

เรียนการสอน รูปแบบการเรียนการสอนวชิาปฏบัิตกิารแบบใหม ๆ ถูกนำเสนอมาโดยลำดับ Schajer [2] เสนอชุดทดลองการส่ันสะเทือน

ราคาประหยัดที่นิสิตสามารถสรางเองดวยวัสดุที่มีอยูที่บาน ชุดทดลองที่สรางขึน้สามารถใชในการเรียนรูปรากฏการณการสั่นสะเทือน

ได นักศึกษามีผลตอบรับในทางบวกตอรูปแบบการเรียนการสอนแบบนี้ ผูเรียนรูสึกวาตนเองมีสวนรวมในการเรยีนมากขึ้น เนื่องจากได

เตรียมชุดทดลองดวยตัวเอง ซึ่งตางจากการเรียนในช้ันเรียนท่ีผูสอนเตรียมชุดทดลองไวและผูเรียนเพยีงแตทำการทดลอง บันทึกผลและ
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วิเคราะหผลการทดลองเทานั้น การเรียนการสอนวิชากลศาสตรของไหลที่ Grand Valley State University [3] ก็ใชเทคนิคการทดลองท่ี

บานในการเรียนการสอนเนื้อหาในสวนของการทดลอง โดยผูเรยีนจะตองเตรียมการทดลองงาย ๆ จากวัสดุที่หาไดในบานหรือสามารถ

จัดหาไดโดยงายในการทดลองหัวขอการวัดความหนืด แรงไฮโดรลิค กฎการอนุรักษพลังงาน และการปะทะของกระแสของไหล (impact 

of jet) เปนตน ตัวอยางของการเตรียมการทดลองงาย ๆ จากเครื่องมือที่มีอยูสามารถดูไดจากการศึกษาผลของแรงดึงและแรงกดใน

แนวแกนตอความถี่ธรรมชาติของคาน [4] การศึกษาดังกลาวใชเคร่ืองทดสอบอเนกประสงค (universal testing machine) และชุดทดลอง

การสั่นสะเทือนที่ประกอบไปดวยคอนเคาะ (impact hammer) และเซ็นเซอรวัดความเรง ชุดทดลองที่ใชในการศกึษานี้เปนเครื่องมือที่มี

อยูแลวและนำมาใชรวมกัน ไมใชชุดทดลองราคาแพงท่ีซื้อมาเฉพาะสำหรับการทดลองน้ีเทาน้ัน Bernardini และ Gialleonardo [5] ใชการ

ทดลองพลศาสตรของโรเตอร (rotor dynamics) เปนชุดทดลองสาธิตในช้ันเรียน ประกอบการเรียนการสอนแบบเนนใหผูเรียนมีสวนรวม 

(active learning)  

จากการแพรระบาดของเชื้อโรคโควิด 19 วิชาการทดลองมีการพัฒนารูปแบบการเรียนการสอนใหสอดคลองกับมาตรการการ

ปองกันการแพรระบาดและการเวนระยะทางสังคม มีการนำรูปแบบการเรียนการสอนรายวิชาการทดลองแบบทางไกล (remote) มาใช 

การศึกษาของ Angrisani et al. [6] ใชรูปแบบการสอนแบบทางไกลในรายวิชาการวัดทางไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส (electrical and 

electronic measurement) โดยชุดทดลองสามารถปรับและควบคุมจากทางไกลได การศึกษาของ Ariza และ Galvis [7]  ก็ใชเทคนคิการ

สอนทางไกลมาใชในการสอนในหัวขอการควบคุมอัตโนมัติโดยใช Raspberry Pi และโปรแกรมภาษาไพทอน รวมกับเว็บอินเตอรเฟส 

(web interface) ท่ีออกแบบมาใชสำหรับการทดลองนี้โดยเฉพาะ การทดลองในรายวชิาการทดลองการควบคุมประยุกต (applied control 

laboratory) [8] ที่มหาวิทยาลัยเซาเปาโล ประเทศบราซิล ก็ใชเทคนคิการสอนทางไกลเชนกัน โดยเปนการทดลองการควบคุมสององศา

อิสระของเฮลิคอปเตอรที่มีชุดทดลองอยูที่มหาวิทยาลัยและผูเรียนสามารถควบคุมชุดทดลองไดจากนอกสถานที่ การใชชุดทดลอง

สำหรับการสอนแบบทางไกลยังชวยใหมหาวทิยาลัยตาง ๆ สามารถแลกเปลี่ยนและรวมใชชุดทดลองชุดเดยีวกันในการเรียนการสอนของ

ตน หรือแมแตการสอนในรายวชิาออนไลน (online course) [9] นอกจากการสอนโดยใชการทดลองทางไกลแลว การเรียนการสอนโดยใช

ชุดทดลองเสมอืน (virtual experimentation) หรือการจำลอง (simulation) เหตุการณโดยซอฟทแวรคอมพวิเตอรก็เปนอีกทางเลอืกหน่ึงใน

การอธิบายเนื้อหาท่ีมคีวามซับซอนหรือยากท่ีจะจนิตนาการใหเขาใจไดโดยงาย การศึกษาของ Shi et al. [10] ใชซอฟตแวรหลายประเภท 

เชน Solid Works, 3D-Max, Matlab, Flow 3D และ Ansys Fluent ในการจำลองปรากฏการณตาง ๆ ทางกลศาสตรของไหล เชน การ

ทดลองทอเวนจูรี (venturi) และแบริงท่ีหลอลื่นดวยน้ำ (water-lubricated bearing) ชุดทดลองเสมอืนยังถูกใชในการสอนเร่ืองการสมดุล

ของโรเตอร (balancing of rotor) [11] และการจำลองการควบคุมระบบทางพลศาสตรในรายวิชาทฤษฎีการสั่นสะเทือนและการควบคุม 

[12] โดยใชโปรแกรม Matlab Simscape จากการใชชุดทดลองเสมือนของการศึกษาทั้งสองพบวา ผูเรียนพอใจกับการเรียนการสอนโดย

ชุดทดลองเสมอืน และเห็นวาการเรียนการสอนโดยใชชุดทดลองเสมอืนหรือแบบจำลองดังกลาวมสีวนสนับสนุนการเรียนรูของผูเรียน 

การใชชุดทดลองแบบเสมือนมขีอไดเปรียบกวาชุดทดลองจริงท่ีราคาและความยุงยากในการจัดหาหรือจัดสรางชุดทดลอง แตก็มี

ขอดอยที่ผูเรียนไมเห็นผลการทดลองจริงจากชุดทดลองเสมือน ผลที่ไดเปนเพียงผลจากการคำนวณหรือการจำลองทางคณิตศาสตร 

ดังนั้นการทดลองโดยใชชุดทดลองจริงราคาประหยัด (low-cost equipment) จึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการใหผูเรียนไดทำการทดลอง

จริงบนชุดทดลองที่มีราคาถูก ตัวอยางชุดทดลองราคาถูก ไดแก ชุดทดลองอุทกวิทยา (hydrology) [13] ที่สามารถใชในหลักสูตร

วิศวกรรมโยธาและวิศวกรรมเครื่องกล การทดลองการนำความรอน (heat conduction) [14] ที่สามารถใชในการเรียนการสอนการนำ

ความรอนใน 3 รูปแบบและมีตนทุนการผลิตเพียง 750 ดอลลารสหรัฐ การทดลองพลศาสตรของโครงสราง (structural dynamics) [15] 

ที่ประกอบไปดวยการทดลองเพนดูลัมและสปริง (pendulum and spring) การสั่นสะเทือนและการเคลื่อนที่แบบฮารมอนิก (harmonic 

motion) และเฟรมสามมติ ินอกจากน้ียังมกีารใชชุดทดลองราคาประหยัดในการเรียนการสอนรายวชิาวศิวกรรมควบคุม Tekes et al. [16] 

ใชกลไกยืดหยุน (compliant mechanism) ในการสาธิตการควบคุมพื้นฐานสำหรับนักศึกษาระดับปริญญาตรี กลไกตาง ๆ ผลิตโดย

กระบวนการพิมพสามมิติเพื่อใหชุดทดลองมีราคาต่ำ ชุดทดลองทั้งหมดรวมทั้งชุดเก็บขอมูลมีราคาเพียง 1,300 ดอลลารสหรัฐเทานั้น  
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นอกจากนี้ยังมีชุดทดลองลูกบอลและแผนเรียบ (ball and plate) [17] ที่ใชในการเรียนการสอนวิชาควบคุมสำหรับนักศึกษาระดับ

บัณฑติศึกษา ชุดทดลองน้ีมรีาคาถูกและไมซับซอน เมื่อเปรียบเทียบกับชุดทดลองท่ีมขีายเชิงพาณิชย นอกจากน้ีชุดทดลองราคาถูกยังมี

ขอดท่ีีชุดทดลองไมซับซอน น้ำหนักเบา สามารถขนยายไดงาย Tran et al. [18] ใชชุดทดลองการควบคุมความรอน (thermal control) เปน

ชุดทดลองราคาประหยัดที่สามารถใหผู เรียนนำกลับไปทำการทดลองที่บานได ชุดทดลองที่นำกลับไปเรียนที่บานไดชวยลดความ

หนาแนนของผูเรียนในช้ันเรียนและสงเสริมการเรียนรูดวยตนเองของผูเรียน 

 การระบาดของเชื ้อโรคโควิด 19 สงผลกระทบตอการเรียนการสอนในประเทศไทยเปนวงกวาง การเรียนการสอนของ

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยก็ถูกปรับเปลี่ยนเปนแบบออนไลนตั้งแตเดือนมีนาคม พ.ศ. 2563 มีการปดสถานที่ทำการของมหาวทิยาลัยใน

สวนตาง ๆ และเปลี่ยนการเรียนการสอนเปนรูปแบบออนไลน การเรียนการสอนแบบออนไลนใชเวลาประมาณ 2 ปการศึกษากอนที่

รูปแบบการเรียนการสอนจะคอย ๆ เปลี่ยนมาเปนแบบการสอนในสถานที่ ในชวงกอนสถานการณการแพรระบาดของเชื้อโรคโควิด 19 

รายวชิาการทดลองและการปฏิบัตกิารทางวิศวกรรมเคร่ืองกล 2 (Mechanical Engineering Experimentation and Laboratory II) ซึ่งเปน

รายวิชาบังคับของหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกล มีการทดลองที่นิสิตตองเรียนจำนวน 5 การทดลอง ใน

ระหวางสถานการณการแพรระบาดของเชื้อโรคโควิด 19 บางการทดลองปรับรูปแบบการเรียนการสอนโดยการสาธิตการทดลองแบบ

ออนไลนและใหผลการทดลองแกนิสิตไปวิเคราะหและเขียนรายงาน สำหรับการทดลองการวิเคราะหความเคนของโครงสรางทางกล 

(stress analysis of mechanical structures) ท่ีมกีารทำการทดลองโดยใชชุดทดลองการวิเคราะหความเครียด TRUESTRUCTURES™ ของ

บริษัท Turbine Technologies, Ltd. [19]  ชุดทดลองน้ีเปนชุดทดลองเชิงพาณชิยท่ีใชสำหรับการเรียนการสอนเร่ืองการวเิคราะหความเคน

และความเครียดในโครงสรางทางกล ชุดทดลองมีชิ้นงานทดสอบ (specimen) ที่ศึกษาประกอบดวยคานรูปตัวไอ (I beam) เพลากลม 

(circular shaft) และโครงสรางปกเคร่ืองบินจำลอง มชุีดโหลดเซลลสำหรับวัดแรงกระทำท่ีกดลงบนช้ินงานทดสอบ มีเกจวัดความเครียด 

(strain gage) ติดอยูที่ตำแหนงตาง ๆ ของโครงสราง และยังสามารถวัดระยะการโกงดัดของโครงสรางไดอีกดวย ชุดทดลองดังกลาวมี

ราคาคอนขางสูง มน้ีำหนักมากและเคลื่อนยายลำบาก การใชชุดทดลองดังกลาวในการเรียนการสอนในสถาณการณการแพรระบาดของ

เชื้อโรคโควดิ 19 เปนไปไดยาก เนื่องจากท้ังผูเรียนและผูสอนไมไดรับอนุญาตใหเขาปฏิบัติงานในสถานท่ี ดังนั้นเพื่อใหการเรียนการสอน

ของการทดลองนี้บรรลุจุดประสงคของรายวิชา จึงมีการออกแบบและจัดสรางชุดทดลองราคาประหยัด ที่สามารถสงใหนิสิตเรียนใน

เคหสถานได ชุดทดลองที่จัดสรางขึ้นสามารถใชทดแทนชุดทดลองเชิงพาณิชยที่ใชอยูได งานวิจัยนี้นำเสนอแนวคิดในการจัดการเรียน

การสอนวิชาการทดลองในสถานการณการแพรระบาดของเชื่อโรคโควิด 19 โดยมีการออกแบบและจัดสรางชุดทดลองราคาประหยัด 

นำ้หนักเบา ขนาดเล็ก สามารถสงใหผูเรียนทำการทดลองท่ีบานได  

 

 
รูปที่ 1 ชุดทดลองการวเิคราะหความเครียดของโครงสรางท่ีเปนชุดทดลองเชิงพาณชิย [19] 
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2. ปญหาการวจัิยและแนวทางการแกปญหา (Problem statement and approach) 

 เพื่อใหการเรียนการสอนวิชาการทดลองและปฏิบัติการทางวิศวกรรมเครื่องกล 2 ของหลักสูตรสามารถดำเนินไปอยางมี

ประสิทธิภาพภายใตสถานการณการแพรระบาดของเชื้อโรคโควิด 19 โดยนิสิตไดมีสวนรวมในการทำการทดลอง ออกแบบการทดลอง 

และเก็บขอมูลการทดลองดวยตนเอง ไดใชวิจารณญาณในการพจิารณาความนาเชื่อถือของขอมูลที่ไดจากการทดลอง และไดวเิคราะห

ขอมูลกอนที่จะสรุปผลการทดลอง รายวิชาจึงวางแผนการจัดการเรียนการสอนใหม โดยไดออกแบบชุดทดลองการโกงของคานและ

เคร่ืองอานความเครียด (strain meter) จากเกจความเครียด โดยอุปกรณท้ังสองสวนจะตองมน้ีำหนักเบา ขนาดกะทัดรัด ราคาประหยัด 

และจะตองผลติอยางนอย 20 ชุด เพื่อใหเพยีงพอกับจำนวนกลุมของน้ีนิสิตท่ีมี รายวชิาจะจัดสงชุดทดลองท่ีออกแบบและจัดสรางขึ้นให

นิสติตัวแทนกลุมท่ีบานและมีชุดทดลองอีกหน่ึงชุดอยูท่ีอาจารยผูสอน ในการเรียนการสอนจะเปนการเรียนผานโปรแกรม zoom โดยท้ัง

ผูเรียนและผูสอนอยูในเคหสถานของตน โดยปกติจะมนิีสติจำนวน 4 คนตอกลุม ในช่ัวโมงเรียนอาจารยจะอธิบายหลักการทำงานของชุด

ทดลองรวมทั้งทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของผานโปรแกรม zoom เนื้อหาที่สอนคลายกับการเรยีนการสอนในสถานที่ นิสิตตัวแทนกลุมที่เปน

ผูรับชุดทดลองจะตองมกีลองถายชุดทดลองที่สามารถถายชุดทดลองและคาความเครียดที่อานไดสงผานโปรแกรม zoom ใหเพื่อนรวม

กลุมไดเห็นดวย การเรียนการสอนในลักษณะนี้จะชวยใหนิสิตไดปรึกษากันเกี่ยวกับการวางแผนการทดลองและดำเนินการทดลองไป

พรอม ๆ กัน  

 ชุดทดลองที่จัดสรางมีแนวคิดคลาย ๆ กับชุดทดลองที่ใชอยู นั่นคือชุดทดลองประกอบดวยโครงสรางที่รับภาระทางกลและมี

เกจความเครียดติดอยู สามารถวัดภาระท่ีกระทำและความเครียดท่ีเกิดขึ้น ชุดทดลองสำหรับการเรียนการสอนในมหาวิทยาลัยมีการวัด

แรงที่กระทำบนชิ้นทดสอบโดยใชโหลดเซลลที่มีจอมอนิเตอรแสดงคาที่วัดได การใหภาระแกชิ้นงานทดสอบเปนการใชกลไกกดลงบน

ชิ้นงานทดสอบ ชุดทดลองที่ออกแบบใหมจะใหภาระโดยการใสน้ำหนัก (dead weight) ลงบนชิ้นงานทดสอบโดยตรง การใหภาระใน

ลักษณะนี้ทำใหชุดทดลองไมซับซอน ไมตองมีโหลดเซลลสำหรับใชในการวัดแรง น้ำหนักที่จะใชในการทดลองจะตองมีขนาดไมมาก

เพื่อที่จะสามารถสงใหแกนิสิตไดโดยงาย หรือจะตองใชน้ำหนักมาตรฐานที่นิสิตสามารถจัดหาเองได ในการทดลองนี้จึงกำหนดใหใช

เหรียญสิบบาท เปนน้ำหนักที่ใชในการใหภาระแกชิ้นงานทดสอบ โดยเหรียญสิบบาทมีน้ำหนักมาตรฐานเทากับ 8.5 กรัม มีเสนผาน

ศูนยกลางยาว 26 มม. และความหนา 2 มม. น้ำหนักที่จะใชในการทดลองจะเปนขอมูลสำคัญที่ใชในการออกแบบขนาดของชิ้นงาน

ทดสอบตอไป  

 การวัดความเครียดของชิ้นงานทดสอบยังคงใชเกจความเครียดเชนเดียวกับชุดทดลองที่ใชอยู แตเนื่องจากรายวิชาไมสามารถ

สงเคร่ืองอานความเครียดใหแกนิสติไดเนื่องจากมจีำนวนไมเพยีงพอ อีกท้ังเคร่ืองอานความเครียดท่ีมอียูก็มรีาคาแพงไมควรนำออกนอก

สถานที่ ดังนั้นจึงตองออกแบบและสรางเครื ่องอานความเครียดแบบงายและราคาประหยัดที่สามารถใชวัดความเครียจากเกจ

ความเครียดได เคร่ืองอานความเครียดท่ีสรางขึ้นนอกจากจะตองมีราคาประหยัดแลว ยังตองมน้ีำหนักเบา สามารถใชงานไดโดยงาย มี

การรับสัญญาณจากเกจความเครียดและแสดงคาความเครียดท่ีอานไดผานอุปกรณท่ีมอียูโดยงาย 

 จากปญหาการวจิัยและแนวทางการดำเนินงานท่ีกลาวมาสามารถแบงชุดทดลองไดเปน 2 สวน คอื สวนของช้ินงานทดสอบท่ีมี

การจับยดึช้ินงานตามท่ีออกแบบไว สามารถใหภาระแกช้ินงานไดโดยงาย และมเีกจความเครียดติดอยูบนช้ินงานสำหรับวัดความเครียด

ท่ีเกดิขึ้นเมื่อช้ินงานทดสอบไดรับภาระ ชุดทดลองอีกชุดมคีวามซับซอนและยุงยากมากกวาคอืเคร่ืองอานความเครียด ท่ีตองสามารถใช

งานไดโดยงาย มคีวามแมนยำ มฟีงกชันการใชงานเทาท่ีจำเปน ท้ังน้ีท้ังน้ันชุดทดลองท้ังสองจะตองมขีนาดและน้ำหนักไมมาก สามารถใส

กลองไปรษณยีและสงใหนิสติได    

  

3. ชุดทดลองความเคนในคานราคาประหยัด 

 ในหัวขอนี้จะนำเสนอแนวคิดการออกแบบและการทำงานของชุดทดลองการวิเคราะหความเคนของคานที่สามารถใชในการ

เรียนการสอนนอกสถานที่ได เนื้อหาในหัวขอนี้ประกอบดวยการออกแบบชิ้นงานทดสอบที่ใชในการทดลอง ซึ่งไดแกคานที่มีเกจ
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ความเครียดติดอยู เครื่องอานความเครียดราคาประหยัด การประกอบชุดทดลองทั้งสองสวน รวมถึงวิธีการทำงานของชุดทดลองและ

การแสดงผลความเครียดท่ีเกดิขึ้น 

3.1 การออกแบบช้ินงานทดสอบและอุปกรณจับยึด 

 เพื่อความสะดวกในการประกอบและติดตั้งชุดทดลองที่นิสิตไดรับไป โครงสรางทางกลที่เลือกใชในการทดลองนี้คือ คานยื่น 

(cantilever beam) ที่มีปลายขางหนึ่งยึดแนนและปลายอีกขางปลอยอิสระ รูปที่ 2 แสดงแผนภาพของคานยืนที่ยึดแนนที่ปลายดานซาย

และมีปลายดานขวาปลอยอิสระ คานที่เปนชิ้นงานทดสอบทำจากวัสดุ 3 ชนิดไดแก เหล็ก อลูมิเนียมและทองเหลือง มีความยาวจาก

ปลายถึงตำแหนงจับยึด 170 มม. ตำแหนงที่แรงกระทำหางจากปลายปลอยอิสระเปนระยะ 10 มม. และกำหนดใหตำแหนงติดเกจ

ความเครียดสำหรับการวัดความเครียดอยูหางจากจุดจับยึดเปนระยะ 20 มม. ทำใหตำแหนงที่แรงกระทำอยูหางจากตำแหนงที่ติดเกจ

ความเครียดเปนระยะ 140 มม. ในการเลือกขนาดหนาตัดของคาน (ขนาด b และ t) ที่เหมาะสมจะตองพิจารณาจากภาระที่กระทำกับ

คานและความเครียดท่ีเกดิขึ้นเมื่อคานรับภาระ โดยจะตองไมเกดิความเครียดนอยจนไมสามารถวัดไดหรือเกดิความเครียดมากเกินไปจน

ทำใหคานเกิดการโกงอยากถาวร ในการหาขนาดของคานจะเลือกความกวางของคานเปน 10 มม. และพิจารณาหาคาความหนา t ของ

คานจากความเครียดที่เกิดขึ้นเมื่อใสภาระ 8.5 กรัมจากเหรียญสิบบาทจำนวน 1 เหรียญ ในเบื้องตนพิจารณาคานเหล็กที่มีคามอดุลัส

เทากับ 210 GPa เมื ่อมีน้ำหนักขนาด 8.5 กรัมกระทำจะทำใหเกิดโมเมนตภายในที ่หนาตัดที ่ต ิดเกจความเครียดมีค าเปน 

( )38.5 10 9.81 0.15 0.01167 N-mM −= × × × =  ทำใหขนาดความเคนดัด (bending stress) สูงสุดท่ีหนาตัดดังกลาวหาไดจาก 
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ดังน้ัน ความเครียดดัดท่ีวัดโดยเกจความเครียดจงึมคีาเปน 

2
7

E Et
σε = =                (1) 

ดังน้ันหากกำหนดใหความเครียดท่ีเกดิขึ้นเมื่อใหภาระดวยเหรียญจำนวน 1 เหรียญ มคีาเปน 10 µε  จะสามารถหาความหนาของคาน t 
ไดเปน 1.83 มม. ดังนั้นจึงเลือกคานที่มีความหนาเทากับ 2 มม. เพื่อความงายในการสั่งผลิต ซึ่งจะทำใหเกิดความเครียดบนคานเหล็ก 

อลูมิเนียม และทองเหลืองเทากับ 8.3, 25 และ 17.5 µε ตามลำดับเมื่อใหภาระดวยเหรียญจำนวน 1 เหรียญ และสมมติใหคามอดุลัส

ของวัสดุมคีาเปน 210, 70 และ 100 GPa ตามลำดับ พารามเิตอรอีกหน่ึงตัว ท่ีตองตรวจสอบคือระยะโกงของคานเมื่อใหภาระสูงสุด ใน

ท่ีน้ีกำหนดใหภาระท่ีใหสูงสุดกับคานเกดิขึ้นเมื่อใสเหรียญจำนวน 10 เหรียญ โดยระยะโกงท่ีตำแหนงท่ีใหภาระหาไดจาก
3

3
PL
EI

δ =  ซึ่งจะ

ทำใหไดระยะโกงเทากับ 0.98, 2.93 และ 2.05 มม. ตามลำดับสำหรับคานเหล็ก อลูมิเนียมและทองเหลือง ระยะโกงดังกลาวยังไมสูง

เมื่อเทียบกับความหนาของคาน ความเคนและความเครียดที่วัดไดจากการทดลองนาจะยังสอดคลองกับทฤษฎีของคาน (beam theory) 

ท่ีมกีารสมมุติใหคานมกีารเสยีรูปเล็กนอย (small deformation) การออกแบบใหคานรับภาระไมมากจนเกนิไปเปนการหลีกเลี่ยงไมใหเกิด

การเสียรูปอยางถาวร ซึ่งจะทำใหคานไมเกิดการงอเมื่อไมมีภาระมากระทำ ทำใหแนใจไดวาชุดทดลองที่สรางขึ้นจะสามารถใชในการ

ทดลองไดหลายคร้ังโดยไมเกดิปญหาการเสยีรูปแบบถาวร 
 

 
รูปที่ 2 แผนภาพของคานยื่นท่ีรับแรง P 
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3.2 แนวคดิในการออกแบบเคร่ืองอานความเครียดราคาประหยัด 

การใชเกจความเครียดวัดความเครียดบนผิวของชิ้นสวนทางกลจะตองใชรวมกับเครื่องอานความเครียด ซึ่งเปนอุปกรณที่ใช

ประมวลผลและแสดงผลความเครียดที่เกิดขึ้นบนชิ้นงาน เครื่องอานความเครียดบางรุนยังสามารถเก็บผลที่อานไดเพื่อนำไปวิเคราะห 

ตออีกดวย เคร่ืองอานความเครียดมท้ัีงแบบท่ีมขีนาดใหญเปนแบบต้ังโตะ (desktop) แบบมอืถอื (hand-held) ท่ีสามารถพกพาเขาไปใชใน

ภาคสนามได นอกจากน้ียังมแีบบท่ีเปนขนาดเล็กท่ีจะตองใชรวมกับเคร่ืองคอมพวิเตอร โดยปกติเคร่ืองอานความเครียดท่ีมีขายและใชใน 

งานอุตสาหกรรมมีราคาหลักหลายหมื่นบาทถึงหลายแสนบาทขึ ้นกับความสามารถในการทำงาน ในการออกแบบเครื ่องอาน

ความเครียดสำหรับการทดลองนี้จึงกำหนดใหเครื่องอานความเครียดจะตองมีขนาดเล็ก ราคาประหยัด สามารถใชรวมกับเครื่อง

คอมพิวเตอรหรือโทรศัพทมือถือที่นิสิตมีได สามารถใชกับเกจความเครียดที ่มีความตานทานขนาด 120 โอมห สำหรับการวัด

ความเครียดในแกนเดยีวได เคร่ืองอานความเครียดดังกลาวจะตองสามารถใชกับซอฟตแวรหรือแอพพลิเคชันในโทรศัพทมือถือท่ีเปนฟรี

แวรซึ่งนิสิตสามารถดาวนโหลดและติดตั้งในอุปกรณของตนไดโดยงาย จากขอกำหนดขางตน แนวคิดในการออกแบบวงจรของเครื่อง

อานความเครียดจงึอธิบายไดดังตอไปน้ี 

เครื่องอานความเครียดมีสวนประกอบหลัก ๆ คือวงจรอิเล็กทรอนิกสราคาประหยัด ขนาดเล็ก พกพาสะดวกสำหรับอานคา

ความเครียดจากเกจความเครียดโดยใชรวมกับโทรศัพทมือถือหรือคอมพิวเตอรแบบพกพา ประกอบดวยวงจรบริดจแบบวีตสโตน 

(wheatstone bridge), วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดจิทัิล (analog to digital converter, ADC), และไมโครคอนโทรลเลอรดังแสดง

ในแผนภาพวงจรรูปท่ี 3 สามารถอานคาความเครียดจากเกจความเครียดท่ีมคีาความตานทาน 120 โอหมไดโดยไมตองทำการดัดแปลง

ใด ๆ ภายในแผงวงจรที่พัฒนาจะมีตัวความตานทานคงที่ขนาด 120 โอหม จำนวน 3 ตัวตอกันในรูปแบบวงจรบริดจแบบวีตสโตนแบบ

หนึ่งสวนสี่บริดจ (quarter bridge) และใชแรงดันอางอิงที่ระดับ 3.3 โวลต ตอสัญญาณจากวงจรบริดจแบบวีตสโตนเขาวงจรแปลง

สัญญาณแอนะล็อกเปนดจิิทัล แบบ Differential ในการศึกษาน้ีเลือกใชรุน ADS1231IDR ของบริษัท Texas Instruments วงจรรุนนี้จะนำ

สัญญาณมาขยาย 128 เทา และแปลงสัญญาณเปน Digital ขนาด 24 บิต โดยสามารถเลือกความถี่ในการอานขอมูลได 2 ระดับ

ความเร็ว คือ 10Hz หรือ 80Hz ทำใหวงจรนี้สามารถอานคาผลตางแรงดันจากวงจรบริดจแบบวีตสโตนไดละเอียดถึง 1.537 นาโนโวลต 

ท่ีแรงดันอางอิง 3.3 โวลตท่ีตอถาวรไว โดยในกรณน้ีีจะเทียบเทาความละเอียดของอัตราการการเปลี่ยนแปลงของความตานทาน (∆R/R) 

ที่ 2-30 จากการพัฒนาแผงวงจรและติดตั้งอุปกรณจริงลงไปพบวา ∆R/R ที่อานได มีสัญญาณรบกวนไมเกิน 10-6 เมื่อวงจรแปลงคา

สัญญาณเสร็จ จะสงสัญญาณไปที่ไมโครคอนโทรลเลอร ซึ ่งเมื ่อไมโครคอนโทรลเลอรไดรับสัญญาณก็จะเริ ่มอานคาที ่วงจร 

ADS1231IDR อานได ผานการสื่อสารแบบ two wire serial interface จากนั้นจึงนำขอมูลดิบมาคำนวนเปนอัตราการเปลี่ยนแปลงความ

ตานทานในระดับ 10-6 ที่เปนคาสัญญาณที่มีเสถียรภาพ และแปลงเปนรูปแบบ ASCII และสงออกไปยังวงจรสื่อสารแบบอนุกรม 

CP2102N-A02-GQFN20R ผาน UART รูปแบบ 8N1 (8-Bit data, No parity, 1 stop bit) ท่ี 1 MHz ซึ่งจะสื่อสารกับคอมพวิเตอรผานสาย 

USB ในรูปแบบ CDC VCP (Communication Device Class, Virtual COM Port) ซึ ่งเปนมาตรฐาน ไมโครคอนโทรลเลอรที ่ใชคือ 

STM32F030F4P6 ซึ่งทำงานที่สัญญาณนาิกา 48 เมกะเฮิรตซ และตอสายสัญญาณเลือกความเร็วของ ADS1231IDR ทำใหสามารถ

เปลี่ยนความเร็วในการแปลงขอมูลได 

การออกแบบการเช่ือมตอกับวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดจิทัิลในลักษณะน้ี จะปองกันภาคสัญญาณวัดท่ีเปนสัญญาณ

แอนะล็อกที่อาจถูกรบกวนไดโดยงาย ใหถูกคั่นดวยไมโครคอนโทรลเลอรที่จัดสรรไวเฉพาะ ทำใหสามารถปองกันสัญญาณรบกวนได

เปนอยางดี และการแปลงสัญญาณจะทำบน ADS1231IDR และสงสัญญาณออกมาผานชองตอสื่อสารแบบดิจิทัลที่ทนตอสัญญาณ

รบกวนและเชื่อมตอกับไมโครคอนโทรลเลอรท่ีอยูบนแผงวงจรเดยีวกัน วงจรท้ังหมดน้ีทำงานบนระดับแรงดันและกราวดเดียวกัน ทำให

สัญญาณมีความนาเชื่อถอืสูง การใชไมโครคอนโทรลเลอรท่ีจัดสรรไวเฉพาะทำใหการไหลลื่นของขอมูลสัญญาณดีมาก และรองรับการ

ประมวลผลสัญญาณเพื่อกรองสัญญาณรบกวนได นอกจากนี้ ยังสามารถรองรับการเชื่อมตอกับอุปกรณโทรศัพทสวนบุคคลหรือ

คอมพวิเตอรแบบพกพาไดอีกดวย ไมโครคอนโทรลเลอร STM32F030F4P6 เชื่อมตอกับ ADS1231IDR ผานทางชองตอ two wire serial 

interface และเชื่อมตอกับอุปกรณโทรศัพทสวนบุคคล ผานทางชองตอ COM Port ที่เปนวงจรจริง (Hardware) ทำใหการเชื่อมตอมี
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สมรรถนะสูง ในราคายอมเยาและขนาดเล็กมาก และวงจรท่ีออกแบบนี้จะใชกำลังไฟฟาจาก USB ท่ีอยูบนอุปกรณท่ีตอเชื่อม และระบบ

กราวดก็เปนระบบเดียวกัน อุปกรณที่พัฒนาขึ้นนี้ใชพลังงานที่นอยมาก และรอบรับการใชพลังงานจากชองตอ USB ที่อยูบนอุปกรณ

โทรศัพทสวนบุคคลหรือคอมพวิเตอรแบบพกพา ทำใหใชงานไดสะดวกและสัญญาณท่ีไดก็มเีสถยีรภาพและคุณภาพสูงดวย 

แผงจรวรท่ีพัฒนาขึ้นน้ีสามารถนำไปดัดแปลงใชกับเกจความเครียดท่ีมคีาความตานทานอื่นหรือทำการตอแบบคร่ึงบริดจ (half 

bridge) ก็ได แตจะไมมีตัวตานทานปรับคาไดเพื่อปรับคาแรงดันที่ขาคลอมวงจรบริดจ ผูใชสามารถตั้งคา “ศูนย” ไดดวยโปรแกรม 

จุดเดนก็คอืจะไดสัญญาณท่ีมกีารรบกวนนอยมาก เนื่องจากใชเฉพาะวงจรท่ีจำเปนจริง ๆ และเดนิสายไฟฟาบนแผนวงจร PCB ท่ีมีการ

ออกแบบอยางรัดกุม การเชื่อมตอกับเกจความเครียดที่อยูนอกแผนวงจร PCB จะผานขอตอไฟฟาแบบ Molex Micro-Fit ที่พัฒนาโดย

บริษัท Molex ขอตอไฟฟาดังกลาวมีขนาดเล็ก สามารถถอดเขาออกไดสะดวก นำสัญญาณไฟฟาและปองกันการรบกวนไดดี ขอตอ 

Molex Micro-Fit มีสลักทำใหแนใจไดวาการเชื่อมตอของสายไฟมีความแนน ทนทาน สามารถสลับใชงานไดอยางสะดวก วงจรทั้งหมด

บรรจุในกลองพลาสติกท่ีชวยปองกันฝุนและการสัมผัสวงจรไฟฟาของผูใช เพื่อความปลอดภัยของอุปกรณขณะนำไปใชงาน 

การสงสัญญาณคาความเครียดสามารถทำได 2 วิธี คือแบบ (ก) สงออกเฉพาะเมื่อรองขอ และ (ข) สงออกแบบตอเนื่องที่

ความถี่ 10Hz หรือ 80Hz (สามารถเลอืกได) โดยวธีิแรก จะใชสำหรับการเขยีนโปรแกรมเกบ็คาสัญญาณโดยใหมคีวามถี่เก็บคาสัญญาณ

เปนไปตามท่ีกำหนด และสามารถพัฒนาโปรแกรมดวยภาษา Python, C++ หรือ Matlab ก็ได และวธีิท่ีสอง จะไดคาความเครียดท่ีแสดง

ตอเนื่องเพื่อดูแนวโนมสัญญาณ ผูใชงานสามารถนำไปดัดแปลงใชงานไดตามความตองการ 

จากการออกแบบเครื่องอานความเครียดในลักษณะนี้ ทำใหเมื่อนำไปใชรวมกับชุดทดลองทางกล ก็จะชวยใหนิสิตสามารถใช

อุปกรณโทรศัพทสวนบุคคลหรือคอมพิวเตอรแบบพกพาของตนเองตอเขากับแผงวงจรที่พัฒนาขึ้น และพัฒนาโปรแกรมสำหรับเก็บคา

การทดลองไดบนอุปกรณของตนเอง ขณะเดียวกันก็ลดคาใชจายและความซ้ำซอนเรื่องการพัฒนาอุปกรณแสดงผลและแหลงจาย

พลังงาน เคร่ืองอานความเครียดท่ีจัดสรางขึ้นมีตนทุนคาแผงวงจรท้ังหมดเพยีง 500 บาท ชุดทดลองมีขนาดกะทัดรัด (42x32x12 ซม.3) 

พกพาไดสะดวกขึ้น รองรับการทำการทดลองนอกหองเรียนไดเปนอยางดี นักเรียนสามารถออกแบบเทคนิคการเก็บคาสัญญาณและ

เชื่อมตอกับโปรแกรมการวิเคราะหสัญญาณ และ/หรือการทำกราฟที่อยูบนอุปกรณของนิสิตได รองรับการใชชีวิตแบบดิจิทัลของนิสิต

นักศึกษาในยุคปจจุบัน ขณะเดียวกันก็เพิ่มพูนทักษะเรื่องการเก็บขอมูล (data acquisition) และเทคนิคการพัฒนาโปรแกรมควบคูไปกับ

การเรียนปฏบัิติการอีกดวย 

 

 
รูปที่ 3 แผนภาพวงจรเคร่ืองอานความเครียดแบบประหยัด 
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3.3 สวนประกอบและการทำงานของชุดทดลอง 

 จากแนวคิดในการออกแบบชิ้นงานทดสอบและเครื่องอานความเครียดที่กลาวมาในหัวขอกอนหนานี้ สามารถออกแบบ

รายละเอียดและจัดสรางชุดทดลองการวิเคราะหความเคนและความเครยีดในคานยื่นไดดังแสดงในรูปที่ 4 ชิ้นสวนทดสอบที่แสดงในรูป

เปนคานอลูมิเนียมที่มีรูปรางหนาตัดและความยาวตามที่แสดงในหัวขอกอนหนานี้ ชิ้นงานทดสอบสามารถถอดเขาออกและเปลี่ยนเปน

คานเหล็กหรือคานทองเหลืองได มีที่วางน้ำหนักเปนพลาสติกผลิตโดยการพิมพ 3 มิติ น้ำหนักที่ใชในการทดลองนีเ้ปนเหรียญขนาด 10 

บาท โดยอาจจะใชเหรียญขนาดอื่นท่ีมน้ีำหนักนอยกวารวมดวยก็ได คานดานท่ีติดกับตัวจับยึดมเีกจความเครียดแบบแกนเดยีว (uniaxial 

strain gage) ติดอยูดานบนและดานลางของคาน การติดเกจความเครียดไวทั้งดานบนและดานลางของคานเพื่อใหนิสิตเห็นสังเกต

ความเครียดท่ีวัดไดวามขีนาดเทากันหรือตางกันอยางไร มกีารเจาะรูท่ีปลายคานดานท่ีติดกับตัวจับยึดเพื่อใหสามารถใชสกรูรอยผานไป

ยึดกับฐานรอง ทำใหคานถูกยึดแนนอยูบนบล็อกอลูมิเนียม ในการทดลองสามารถเพิ่มภาระใหกับคานโดยการเพิ่มจำนวนเหรียญบนท่ี

วางเหรียญ ทำใหคานไดรับภาระเพิ่มขึ้นตามลำดับ ปลายของสายไฟอีกดานที่ตอออกมาจากเกจความเครียดจะตอเขากับขอตอไฟฟา

แบบ Molex Micro-Fit แลวนำไปตอเขาเครื่องอานความเครียดอีกที การตอสายไฟในลักษณะนี้ใหสามารถใสและถอดเกจความเครียด

เขากับเครื่องอานความเครียดไดโดยงาย และขอตอยังมีความแนนหนา ชวยลดสัญญาณรบกวนของคาความเครียดที่อานได จะเห็นวา

ชุดทดลองในรูปมีขอตอไฟฟาแบบ Molex Micro-Fit อยูจำนวน 2 ตัว โดยตัวหนึ่งเปนของเกจความเครียดตัวบนและอีกตัวหนึ่งเปนของ

เกจความเครียดตัวลาง เครื่องอานความเครียดประกอบไปดวยแผงวงจรตามที่ออกแบบไว โดยที่แผงวงจรทั้งหมดวางอยูในกลอง

พลาสติกที่ผลิตจากการพิมพ 3 มิติ แผงวงจรของเครื่องอานความเครียดรับสัญญาณผานขอตอไฟฟาแบบ Molex Micro-Fit ที่อยู

ทางดานขวามือ ทำการประมวลสัญญาณและสงสัญญาณออกทางขอตอ USB-C ที่อยูทางดานซายมือของเครื่องอานความเครียด บน

กลองพลาสติกของเคร่ืองอานความเครียด มปุีมกด “Reset” ไวสำหรับต้ังการทำงานท้ังหมดของไมโครคอนโทรลเลอรใหมโดยไมตัดการ

ทำงานของการสื่อสาร และมีปุมกด “Tare” ใชในการตั้งการแสดงคาใหเปนศูนยเวลาจะเริ่มอานคาความเครียด คานที่แสดงในรูปมีเกจ

ความเครียดติดไวที่ดานบนและดางลางของคานที่ตำแหนง 20 มม. จากจุดจับยึด จึงมีปลายสายไฟจำนวน 2 ปลายที่ตออยูกับขอตอ

ไฟฟาแบบ Molex Micro-Fit การอานคาความเครียดจากเกจความเครียดตัวบนและตัวลางอาจทำพรอมกัน หรือทำแยกกันก็ได หาก

ตองการทำพรอมกันจะตองมีเครื่องอานความเครียดอีก 1 เครื่อง ที่ตอเขากับเกจความเครียดอีกตัวนึง สัญญาณที่ประมวลโดยเครื่อง

อานความเครียดแลวจะสงผานไปยังเคร่ืองคอมพวิเตอรหรือโทรศัพทมอืถอืผานขอตอ USB-C 

 

 

รูปที่ 4 ชุดทดลองการวเิคราะหความเคนและความเครียดในคานยื่น 
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 ตามที่กำหนดไววา นิสิตที่รับชุดทดลองไปจะตองมีอุปกรณแสดงสัญญาณความเครียดที่อานจากเกจความเครียด ในการ

ออกแบบเครื่องอานความเครียด จึงกำหนดใหใชคอมพิวเตอรหรือโทรศัพทมอืถือที่นิสิตมีในการแสดงสัญญาณความเครยีดจากเครื่อง

อานความเครียด ในชุดทดลองนี ้นิสิตสามารถใชอุปกรณใดอุปกรณหนึ ่งในการรับสัญญาณและแสดงสัญญาณ สำหรับเครื่อง

คอมพวิเตอร นิสติจะตองลงโปรแกรมท่ีสื่อสารแบบซีเรียล (serial) กับบอรดของเคร่ืองอานความเครียด ทำใหนิสิตสามารถสงขอความ

จากบอรดออกมาแสดงผลทางหนาจอและสามารถรับคาจากเครื่องคอมพิวเตอรสงมาเปนอินพุตใหกับบอรดไดดวยเชนกัน โปรแกรมท่ี

แนะนำใหนิสติใชคอืโปรแกรม Arduino IDE ท่ีสามารถดาวนโหลดไดฟรี (https://www.arduino.cc/en/software) เมื่อลงโปรแกรมและระบุ

พอรตสื่อสารใหถูกตองแลว ตัวโปรแกรมจะแสดงคาอัตราการเปลี่ยนแปลงความตานทานไฟฟาของเกจความเครียด (∆R/R) ท่ีเวลาตาง 

ๆ สำหรับโทรศัพทมือถือ นิสิตสามารถใชแอพพลิเคชันที่รับสงสัญญาณสื่อสารแบบซีเรยีลในลักษณะเดียวกัน แอพพลิเคชันที่ใชในการ

ทดลองน้ีคอื Serial USB Terminal (https://play.google.com/store/apps/details?id=de.kai_morich.serial_usb_terminal) แอพพลิเคชันนี้มี

รูปแบบการใชงานเหมอืนกับโปรแกรม Arduino IDE รูปท่ี 5 แสดงตัวอยางโปรแกรมท้ังสองขณะใชงานบนเคร่ืองคอมพิวเตอรและเคร่ือง

โทรศัพทมือถือ โดยโปรแกรมจะแสดงเวลาที่อานและคา R R∆ ที่อานได เนื่องจากการทดลองที่ทำเปนการทดลองแบบสถิต นั่นคือ

ความเครียดที่อานไดมีคาคอนขางคงที่เมื่อใหภาระแกชิ้นงานทดสอบคาหนึ่ง ๆ ในโปรแกรมทั้งสองสามารถกำหนดใหอานคา R R∆

ออกมาในหนวย µΩ/Ω หรือ nΩ/Ω ก็ได นิสติสามารถบันทึกคา R R∆ ท่ีอานได แลวนำไปคำนวณเปนคาความเครียด โดย  

R R
GF

ε ∆
=                (2) 

เมื่อ R R∆ คอือัตราการเปลี่ยนแปลงความตานทานไฟฟาของเกจความเครียดท่ีอานได และ GF คอืเกจแฟกเตอร (Gage factor)  

 

                  
(ก) (ข) 

รูปที่ 5 ตัวอยางการแสดงผลอัตราการเปลี่ยนแปลงความตานทานไฟฟาของเกจความเครียด  

(ก) โปรแกรม Arduino IDE (ข) แอพพลเิคชัน Serial USB Terminal   

 

4. การทดสอบชุดทดลองและเครื่องอานความเครยีด 

 หัวขอนี้นำเสนอผลการทดลองการใชเครื่องอานความเครียดกับชุดทดลองที่สรางขึ้น โดยชุดทดลองที่ใชมี 2 ชุด คือชุดทดลอง

ราคาประหยัดท่ีสงใหนิสติทำการทดลองท่ีบานในระหวางการแพรระบาดของเช้ือโรคโควดิ 19 ชุดทดลองดังกลาวมขีนาดเล็ก นำ้หนักเบา 
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ใชเหรียญสบิบาทเปนนำ้หนักท่ีกระทำกับตัวคาน ชุดทดลองอีกชุดหน่ึงเปนชุดทดลองท่ีมขีนาดใหญกวา จัดสรางขึ้นหลังจากสถานการณ

การแพรระบาดของเชื้อโรคโควิด 19 ชุดทดลองนี้ยังคงใชกับเครื่องอานความเครียดชุดเดิม แตมีการติดเกจความเครียดแบบโรเซทท 

(strain gage rosette) เพื่อวัดความเครียดตั้งฉาก (normal strain) ในทิศตาง ๆ แลวนำมาคำนวณหาองคประกอบความเครียดระนาบท่ี

ประกอบดวยความเครียดตัง้ฉากและความเครียดตัง้เฉอืนตอไป 

 

4.1 ชุดทดลองราคาประหยัด 

 เพื่อเปนการทดสอบชุดทดลองที่จัดสรางขึ้นและตรวจสอบความแมนยำของเครื่องอานความเครียด จึงทำการทดลองตามที่

แสดงในรูปท่ี 4 ในการทดลองจะวางท่ีวางน้ำหนักไวท่ีปลายคานทางดานขวามอืท่ีมรูีไวรองรับเดอืยของท่ีวางน้ำหนัก แลวปรับเคร่ืองอาน

ความเครียดใหอานได 0 µΩ/Ω โดยอาจกดที่ปุ ม “Tare” บนเครื่องอานความเครียด หรืออาจจะสงคำสั่งผานคอมพิวเตอรหรือ

โทรศัพทมือถือก็ได หลังจากนั้นเริ่มการทดลองโดยการใสน้ำหนักดวยเหรียญสิบบาทจำนวน 1 เหรียญลงบนที่วางน้ำหนัก แลวอานคา

การเปลี่ยนแปลงของความตานทานไฟฟาของเกจความเครียดตัวที่อยูดานบนและดานลางแลวบันทึกผลการทดลอง หลังจากนั้นเพิ่ม

จำนวนเหรียญทีละหนึ่งเหรียญ แลวอานคา R R∆  ในการทดลองในชั้นเรียน นิสิตอาจใชเหรียญชนิดอื่นในการทดลองก็ได เพื่อใหได

น้ำหนักท่ีละเอียดมากขึ้น ผลการทดสอบชุดทดลองโดยการทำการทดลองจำนวน 2 คร้ัง ไดคาอัตราการเปลี่ยนแปลงของความตานทาน

ไฟฟาของเกจความเครียดที่ติดอยูที่ผิวดานบนและดานลางของคานดังแสดงในตารางที่ 1 จะเห็นวาอัตราการเปลี่ยนแปลงของความ

ตานทานไฟฟาแปรผันตรงกับน้ำหนักหรือจำนวนเหรียญท่ีกระทำบนคาน นอกจากน้ีการทดลองท้ัง 2 คร้ังยังใหคา R R∆ ท่ีคอนขางคงท่ี 

จะเห็นวาความแตกตางของการทดลองในแตละคร้ังมคีามากท่ีสุดเพยีง 3 µΩ/Ω  นอกจากน้ีคา R R∆  ท่ีอานไดจากเกจความเครียดท่ีติด

ดานบนและดานลางของคานก็มีความสอดคลองกันกับคาที่เกิดขึ้นตามทฤษฎี กลาวคือความเครียดที่เกิดขึ้นที่ผิวดานบนของคานเปน

ความเครียดดึง ในขณะที่ความเครียดที่เกิดที่ผิวดานลางเปนความเครียดกด ซึ่งคา R R∆ ที่วัดไดจากเกจความเครียดดานบนมีคาเปน

บวก ในขณะที่คาดังกลาวที่อานจากเกจดานลางจะมีคาเปนลบ ขนาดของคา R R∆  ที่ผิวดานบนดานลางมีคาใกลเคียงกันมากซึ่ง

สอดคลองกับทฤษฎีความเคนในคาน จึงอาจสรุปไดวาเครื่องอานความเครียดที่สรางขึ้นสามารถวัดคาความเครยีดที่มคีวามสามารถใน

การทวนซำ้ (repeatability) สูง 

 

ตารางที่ 1 คา R R∆ ในหน่วย µΩ/Ω ท่ีอานไดจากการทดลองจำนวน 2 คร้ังของคานอลูมเินียม 

จำนวน

เหรียญ 

เกจดา้นล่าง เกจดา้นบน 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 

1 -55 -57 56 55 
2 -112 -115 113 112 
3 -168 -170 169 167 
4 -224 -226 224 223 
5 -280 -283 281 279 
6 -336 -339 336 336 
7 -393 -394 393 392 
8 -452 -452 450 449 
9 -509 -509 507 506 
10 -567 -567 564 564 

 

 ในการทดลอง นิสิตจะนำคา R R∆ ที่วัดไดไปคำนวณหาคาความเครียดที่เกิดขึ้น โดยนำเกจแฟกเตอรของเกจความเครียดมา

หารตามสมการ (2) ความเครียดดังกลาวเปนความเครียดดัดท่ีเกดิขึ้นท่ีผวิดานบนและดานลางของคาน คาความเครียดนี้สามารถนำไป
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เปรียบเทียบกับคาทางทฤษฎี โดยอาจเปรียบเทียบในรูปของความเคนหรือความเครียดก็ได รูปที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบขนาดของ

ความเครียดท่ีไดจากการวัดความเครียดบนคานกับความเครียดดัดท่ีหาไดจากทฤษฎขีองคาน น่ันคอื การหาความเครียดดัดจากสมการ 

1 M y
E E I
σε

 −
= =  

 
              (3) 

จากความชันของกราฟที่ไดจากการทดลองแตละเสนในรูปที่ 6 สามารถคำนวณไดวา ความเครียดที่เกิดขึ้นที่ตำแหนงที่ติดเกจ

ความเครียดตอแรงกระทำ P มีคาเทากับ 327.2, 213.1 และ 106.0 Nµε  สำหรับคานอลูมิเนียม คานทองเหลือง และคานเหล็ก

ตามลำดับ และคาความเครียดท่ีเกดิขึ้นบนคานท้ังสามตามทฤษฎมีคีาเปน 300, 210 และ 100 Nµε ตามลำดับ น่ันคอืความเครียดไดท่ี

วัดไดแตกตางจากความเครียดทางทฤษฎีคิดเปน 9.1, 1.5 และ 6.0 เปอรเซ็นตสำหรับคานอลูมิเนียม คานทองเหลือง และคานเหล็ก

ตามลำดับ จะเห็นวา ความเครียดที่วัดไดจากคานทั้งสามแปรผันตรงกับแรงที่กระทำอยางชัดเจนตามทฤษฎี ดังจะเห็นไดวาคา

สัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ (Coefficient of Determination, R2) ของความเครียดที่ไดจากการทดลองของคานทั้งสามมีคาเทากับ 1 

อยางไรก็ตาม เปอรเซ็นตความแตกตางของความเครียดที่วัดไดกับความเครียดทางทฤษฎีมีความแตกตางกันพอสมควรสำหรับคาน

อลูมิเนียมและคานเหล็ก (9.1 และ 6.0 เปอรเซ็นตตามลำดับ) โดยความเครียดที่ไดจากการทดลองมีคาสูงกวาความเครียดทางทฤษฎี 

เหตุท่ีเปนเชนน้ีอาจมาจากคามอดุลัสท่ีแทจริงของคานมคีาต่ำกวาคาท่ีใชคำนวณในทฤษฎี (70 และ 210 GPa สำหรับคานอลูมิเนียมและ

คานเหล็กตามลำดับ) หากมีการหาคามอดุลัสของวัสดุที่นำมาทดสอบและใชคาดังกลาวในการคำนวณความเครียดตามสมการ 3 อาจ

ทำใหไดคาจากการทดลองใกลเคยีงกับคาทางทฤษฎมีากขึ้น จากผลการทดลองดังกลาวจงึสามารถสันนิษฐานไดวาคามอดุลัสของวัสดุท่ี

นำมาทดสอบมคีาต่ำกวา 70 และ 210 GPa สำหรับตามลำดับ 

 

 
รูปที่ 6 ความเครียดท่ีเกดิขึ้นบนคามท้ังสามเปรียบเทียบระหวางคาจากการทดลองและคาทางทฤษฎี 

 

4.2 ชุดทดลองท่ีตดิเกจความเครียดแบบโรเซทท  

 หลังจากสถานการณการแพรระบาดของเชื ้อโรคโควิด 19 การเรียนการสอนวิชาการทดลองและการปฏิบัติการทาง

วิศวกรรมเครื่องกลก็สามารถกลับมาดำเนินการในสถานศึกษาได จึงมีการพัฒนาชุดทดลองการวิเคราะหความเคนของคานที่ใชคาน

ขนาดใหญขึ ้นเปนชิ้นงานทดสอบ มีการติดเกจความเครียดแบบโรเซททเพื่อใชในการเรียนการสอนในหัวขอที่เกี ่ยวกับการแปลง

ความเครียด (strain transformation) เพิ่มเติม เกจความเครียดแบบโรเซททเปนการนำเกจความเครียดจำนวน 2 หรือ 3 ตัว มาติดทับกัน

บนฐานเดยีวกัน เพื่อวัดความเครียดต้ังฉากในทิศตาง ๆ ตามแกนของเกจความเครียดแตละตัว ความเครียดตัง้ฉากท่ีวัดไดสามารถนำไป

y = 0.3272x
R² = 1.0000

y = 0.2131x
R² = 1.0000

y = 0.1060x
R² = 1.0000
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ประยุกตรวมกับหลักการแปลงความเครียดเพื่อหาองคประกอบความเครียดท่ีจุดน้ัน ๆ ตอไปได รูปท่ี 7 แสดงชุดทดลองท่ีเตรียมขึ้น โดย

รูปท่ี 7 (ก) เปนสวนประกอบตาง ๆ ของชุดทดลองซึ่งประกอบไปดวยช้ินงานทดสอบซึ่งเปนคานหนาตัดขนาด 25 x 5 มม. และความยาว

ของคานจากตำแหนงที่แรงกระทำจนถึงตำแหนงที่ติดเกจความเครียดมีคาเทากับ 300 มม. การใหภาระกับคานทำโดยหอยน้ำหนักลง

บนที่วางน้ำหนักที่ปลายคาน มีเกจความเครียดติดไวที่ผิวดานบนและดานลาง โดยดานหนึ่งเปนเกจความเครียดแบบโรเซททที่มีเกจ

ความเครียด 3 ตัวดังแสดงในรูปที่ 3 (ข) เกจความเครียดวางตัวในมุม 45, 90 และ 135 องศากับแนวแกนของคานตามลำดับ 

ความเครียดท่ีอานไดจากเกจความเครียดแบบโรเซททคอื ε45, ε90 และ ε135 ตามลำดับเปนความเครียดต้ังฉากในทิศน้ัน ๆ เมื่อนำคาท่ี

วัดไดท้ัง 3 คาไปคำนวณรวมกับหลักการแปลงความเครียดจะไดความเครียดตัง้ฉากตามแนวแกน ε x และความเครียดตั้งฉากตามแนว

ขวาง ε y รวมทั้งความเครียดเฉือน γ xy ที่ตำแหนงที่ตดิเกจความเครยีด ที่ผิวของคานอีกดานหนึ่งจะติดเกจความเครียดแบบแกนเดียว

จำนวน 1 ตัว เชนเดยีวกับท่ีใชในการทดลองกอนหนาน้ี การติดต้ังเกจความเครียดในลักษณะน้ีนอกจากใชในการเรียนการสอนเร่ืองความ

เคนและความเครียดในคานที่รับภาระดัดแลว ยังสามารถใชสอนในเรื่องการแปลงความเครียดไดอีกดวย กลาวคือนิสิตสามารถวัด

ความเครียดที่ผิวดานหนึ่งของคานโดยใชเกจความเครียดแบบโรเซ็ทท หลังจากนั้นนำคาที่วัดไดไปประมวลผลตามหลักการการแปลง

ความเครียด เพื่อหาความเครียดในแนวแกนซึ่งเปนความเครียดดัดที่เกิดขึ้น หลังจากนั้นสามารถนำความเครียดที่ไดจากการแปลง

ความเครียดไปเปรียบเทียบกับความเครียดที่วัดไดจากเกจความเครยีดแบบแกนเดียวที่ติดอยูบนผิวอีกดานหนึ่งที่หนาตัดเดียวกัน หรือ

อาจจะนำไปเปรียบเทียบกับความเครียดดัดตามทฤษฎีท่ีหาไดจากทฤษฎคีวามเคนในคาน 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 7 ชุดทดลองความเคนในคานท่ีตดิเกจความเครียดแบบโรเซทท 

 

 การทดลองในสวนนี้มีขั้นตอนคลายกับการทดลองของชุดทดลองแบบประหยัด กลาวคือ นิสิตนำเกจความเครียดแตละตัวตอ

เขากับเคร่ืองอานความเครียด แลววางน้ำหนักลงบนท่ีวางน้ำหนักทางดานขวามอื แลวอานคาความเครียดของเกจความเครียดแตละตัว 

หลังจากน้ันเพิ่มน้ำหนักขึ้นตามลำดับ โดยน้ำหนักท่ีวางแตละกอนมน้ีำหนักเทากับ 0.363 กก. หากตองการทำการทดลองเกี่ยวกับระยะ

โกงของคาน อาจมีการวัดระยะโกง (deflection) ของคานที่ตำแหนงตาง ๆ โดยใชไดอัลเกจ (dial gage) ดวยก็ได ตารางที่ 1 แสดง 

ความเครียดดัดที่คำนวณไดจากทฤษฎีของคาน (คอลัมนที่ 2) เปรียบเทียบกับความเครียดดัดที่วัดโดยเกจความเครียดแบบแกนเดียว 

(คอลัมนที่ 3) และความเครียดดัด ε x ที่หาไดจากเกจความเครียดแบบโรเซ็ทท (คอลัมนที่ 4) นอกจากนี้ในคอลัมนที่ 5 ยังแสดง 

ความเครียดในแนวขวางกับแกนของคาน (ε y ในรูปที่ 8 (ข))  ความเครียดดัดทางทฤษฎีสามารถคำนวณไดจากสมการ 3 เชนเดียวกับ

การทดลองกอนหนาน้ี สวนความเครียดดัดจากเกจความเครียดแบบแกนเดยีวสามารถอานไดโดยตรงจากเกจความเครียดในรูปท่ี 8 (ค) 
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สวนความเคนดัดจากเกจความเครียดดัด ε x และความเครียดในแนวขวาง ε y จากเกจแบบโรเซททคำนวณไดจากขอมูลท่ีอานจากเกจ

ความเครียดทั้งสามตัวในรูปที่ 8 (ข) และสมการการแปลงความเครียดระนาบ จะเห็นวาเครื่องหมายของความเครียดดัด ε x และ

ความเครียดในแนวขวาง ε y มีเครื่องหมายตางกัน ทั้งนี้เปนผลมาจากผลของปวซอง (Poisson effect) นั่นคือเมื่อวัสดุถูกดึงใหยืดใน

ทิศทางหนึ่ง วัสดุจะหดตัวในทิศตามแนวขวาง ความเครียดดัดที่ไดจากเกจความเครียดแบบแกนเดียวจะตองมีเครื่องหมายตรงกันขาม

กับความเครียดดัด ε x ที่ไดจากเกจแบบโรเซ็ทท เนื่องจากเกจความเครียดทั้งสองติดอยูบนคนละดานของคาน ความเครียดดัดทั้งสอง

คาในตารางท่ี 2 เปนการแสดงขนาดของความเครียดเทาน้ัน จงึแสดงเปนคาบวกเหมอืนกัน  

   รูปที่ 8 เปนการเปรียบเทียบความเครียดดัดที่วัดไดจากเกจแบบแกนเดียวและที่หาไดจากเกจแบบโรเซ็ททกับความเครียดท่ี

คำนวณไดจากความเคนตามทฤษฎีของคาน รวมทั้งความเครียดในแนวขวางกับแนวแกนของคานที่หาไดจากเกจความเครียดแบบโร

เซทท จะเห็นวาความเครียดทั้ง 4 คาแปรผันตรงกับแรงที่กระทำกับคานเปนอยางดี ความเครียดดัดที่ไดจากเกจความเครียดทั้งสอง

ประเภทมีคาใกลเคียงกัน ในขณะที่ความเครียดในแนวขวาง ε y มีเครื่องหมายตรงกันขามกับความเครียดในแนวแกนตามที่คาดหมาย 

ความชันของกราฟทั้งสี่ในรูปที่ 8 คือคาความเครียดที่เกิดขึ้นตอแรงกระทำ P ขนาด 1 นิวตัน ความเครียดตอแรงกระทำ 1 นิวตันแสดง

อยูในแถวสุดทายของตารางที่ 2 จะเห็นวา คาความเครียดดัดตอแรงมีคาเทากับ 41.143, 42.395 และ 41.910 สำหรับคาตามทฤษฎี 

คาท่ีวัดจากเกจแบบแกนเดยีวและคาท่ีวัดจากเกจแบบโรเซ็ทท ตามลำดับ จะเห็นวาความเครียดท้ังสามคามคีาใกลเคียงกัน โดยมีความ

แตกตางกันมากสุดคดิเปน 3.04 % น่ันคอื การวัดความเครียดจากการทดลองใหผลท่ีใกลเคยีงกับคาตามทฤษฎี และการวัดความเครียด

โดยใชเกจความเครียดแบบแกนเดียวและเกจแบบโรเซ็ททก็ใหคาที่ใกลเคียงกัน นอกจากนี้ คาความเครียดในแนวขวางที่มีคาเทากับ -

12.828 µε / N ยังสามารถนำมาประมาณคาอัตราสวนปวซอง (Poisson’s ratio) ของอลูมิเนียมซึ่งเปนวัสดุที่ใชในการทดลอง โดย

อัตราสวนปวซองหาไดจาก 

( )12.828
0.306

41.910
y

x

ε
ν

ε

− − −
= = =  

จะเห็นไดวาอัตราสวนปวซองท่ีหาไดจากการทดลองมคีาใกลเคียงกับอัตราสวนปวซองของอลูมิเนียมท่ีมคีาอยูในชวง 0.30–0.34 จะเห็น

ไดวาการใชชุดทดลองการโกงของคานรวมกับเครื่องอานความเครียดและเกจความเครียดสามารถใชในการเรียนการสอนเรื่องการ 

วเิคราะหความเคนและความเครียดในคาน รวมถงึใชในการสอนเกี่ยวกับการวัดความเครียดบนผวิของช้ินงานโดยใชเกจความเครียดแบบ

โรเซ็ททอีกดวย  

 

      ตารางที่ 2 ความเครียดดัดในหน่วย µε  ในคานอลูมเินียมท่ีไดจากทฤษฎแีละการทดลองท้ังสองวธีิ 

แรง (N) 
ทฤษฎี 

(สมการ 3) 

เกจแบบแกนเดยีว 

(รูปท่ี 8 (ค)) 

เกจแบบโรเซ็ทท์ 

( ε x  รูปท่ี 8 (ข)) 

เกจแบบโรเซ็ทท์ 

(ε y  รูปท่ี 8 (ข)) 

3.56 146.5 153.2 148.4 -48.27 
7.12 293.0 306.3 303.3 -94.65 

10.68 439.5 458.9 454.9 -139.78 
14.24 586.0 609.2 599.1 -184.75 
17.81 732.6 758.9 749.5 -230.35 
21.37 879.1 908.1 895.3 -274.37 
24.93 1,025.6 1,058.6 1,043.1 -319.81 
28.49 1,172.1 1,212.9 1,188.8 -364.62 
32.05 1,318.6 1,347.8 1,350.9 -410.06 
35.61 1,465.1 1,505.9 1,485.2 -454.72 

ความเครียดต่อแรง P 

(µε / N) 

 

41.143 

 

42.395 

 

41.910 

 

-12.828 
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รูปที่ 8 ความเครียดในคานตามทฤษฎแีละคาท่ีวัดไดจากเกจความเครียดแบบแกนเดยีวและแบบโรเซทท 

 

5. สรุปผลการศกึษา 

จากขอจำกัดในการเรียนการสอนวิชาการทดลองในชวงการแพรระบาดของเชื้อโรคโควิด 19 ที่ไมสามารถดำเนินการเรียนการ

สอนในสถานท่ีได จงึมกีารออกแบบและจัดสรางชุดทดลองการวเิคราะหความเคนและความเครียดในคาน โดยไดจัดสรางช้ินงานทดสอบ

ขนาดเล็กและเครื่องอานความเครียดราคาประหยัด พรอมทั้งจัดสงใหนิสิตใชทำการทดลองที่บานในระหวางการเรียนการสอนแบบ

ออนไลน เครื่องอานความเครียดที่ออกแบบและสรางขึ้นมีขนาดกระทัดรัด ราคาถูก สามารถใชรวมกับเครื่องคอมพิวเตอรพกพาหรือ

โทรศัพทมือถือที่นิสิตมีอยู สวนชุดทดลองความเคนของคานก็มีขนาดเล็ก มีเกจความเครียดติดอยู สามารถใหภาระโดยใชน้ำหนัก

มาตรฐานที่เปนเหรียญขนาดสิบบาทซึ่งนิสิตพอจะจัดหาได ความเครียดที่วัดไดจากคานเหล็ก คานอลูมิเนียมและคานทองเหลืองมีคา

ใกลเคียงกับความเครียดที่คำนวณจากทฤษฎีความเคนของคาน หลังจากสถานการณการแพรระบาดของเชื้อโรคโควิด 19 ยังมีการ

พัฒนาชุดทดลองการวิเคราะหความเคนและความเครียดในคานเพื่อใชในการเรียนการสอนในสถานที่อีกดวย โดยชุดทดลองที่จัดสราง

ขึ้นมขีนาดใหญกวาชุดทดลองท่ีสงใหนิสติเรียนท่ีบาน การทำการทดลองบนชุดทดลองขนาดใหญขึ้นทำใหสามารถวัดความเครียดโดยใช

เกจความเครียดแบบโรเซ็ทท ซึ่งชวยใหนิสติสามารถนำกฤษฎกีารแปลงความเครียดท่ีเรียนในวชิาบรรยายมาใชในการหาความเครียดท่ี

จุดบนชิ้นงานทดสอบ นอกจากนี้ยังสามารถใชในการเรียนการสอนเรื่องระยะโกงของคาน โดยใชไดอัลเกจในการวัดระยะโกงของคาน 

แลวเปรียบเทียบกับระยะโกงท่ีหาไดจากทฤษฎ ีจะเห็นวาในการเรียนการสอนวชิาการทดลองทางวศิวกรรมเคร่ืองกลไมจำเปนจะตองใช

ชุดทดลองเชิงพาณิชยที่มีราคาแพง แตสามารถใชชุดทดลองราคาประหยัดที่ออกแบบและจัดสรางขึ้นเอง ชวยใหหลักสูตรมีชุดทดลอง

จำนวนมากใหนิสติไดใชในการเรียนการสอน การเรียนการสอนในลักษณะน้ีทำใหนิสิตสามารถทำการทดลองโดยมชุีดทดลองใหนิสิตทุก

คนไดใช หรือแมแตใหนิสตินำชุดทดลองกลับไปทดลองท่ีบาน ซึ่งจะเปนการสงเสริมใหนิสติมทัีกษะการเรียนรูดวยตนเองและการเรียนรู

ตลอดชีวติ 
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