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บทที่ 1 ความเค้นและความเครียด 1

ความแขง็แรงของวสัดุ

วตัถุประสงค์เชิงพฤตกิรรม (BEHAVIORAL  OBJECTIVES)
หลงัจากศึกษาจบบทเรียนนี�แลว้ นกัศกึษาจะมคีวามสามารถดงันี�
(After studying this chapter, you will be able to)
1. อธิบาย (Explain) ความหมายและประเภทของภาระและแรงปฏิกิริยา
2. ศึกษา (Study) ความหมายและแบง่ชนิดของความเคน้
3. ศึกษาความหมายและแบง่ชนิดของความเครียด
4. เขียน (Write) ไดอะแกรมความเคน้และความเครียด
5. คาํนวณ (Calculate) การเปลี�ยนรูปแบบยดืหยุน่และกฎของฮุค
6. ศึกษาการเปลี�ยนรูปแบบพลาสติก
7. หาคา่ (Determine) พลงังานความเครียด
8. อธิบายอตัราส่วนปัวซอง
9. ทดสอบ (Test) ค่าความปลอดภยั
��.  คาํนวณความเคน้เนื�องจากอุณหภมูเิปลี�ยนแปลง
��.  คาํนวณความเคน้บนระนาบเอียง
��.  คาํนวณความแขง็แรงของชิ�นส่วนที�รับแรงในแนวแกนหาค่าไมไ่ดท้างสถิตยศาสตร์
13. ยกตวัอยา่งการคาํนวณความเคน้และความเครียด
14. จดับอร์ดเชิงปฏิบติัการ “ความเคน้และความเครียด”
15. สนทนาเชิงปฏิบติัการ “การเปลี�ยนรูปแบบยดืหยุน่และกฎของฮุค”
16. อธิบายคาํศพัทไ์ด ้�� คาํ

ความเค้นและความเครียด

บทที่ 1



บทที่ 1 ความเค้นและความเครียด2

บทที� �  ความเค้นและความเครียด

ในการศึกษาวิชากลศาสตร์ของแข็ง  หรือความแข็งแรงของวสัดุ  มีจุดประสงค์เพื�อให้
วิศวกรสามารถทาํการวิเคราะห์และออกแบบเครื�องจกัรกล  หรือโครงสร้างต่าง  ๆ  เพื�อให้เกิด
ความปลอดภยัและประหยดัค่าใชจ่้าย  ซึ� งเป็นสิ�งที�สาํคญัในการออกแบบ  นอกจากนั�นยงัจะตอ้งมี
ความแข็งแรงทนทาน  วิศวกรผูอ้อกแบบตอ้งเลือกขนาดและประเภทของวสัดุที�จะใช้ให้เพียงพอ
ต่อการรับแรงที�กระทาํ  และมีความแขง็เกร็ง  (Rigid)  เพียงพอที�จะไม่ทาํให้เกิดการเสียรูปจนมาก
เกินไป  แต่ในบางครั�งการประหยดัมากเกินไปก็ไมป่ลอดภยั

การวิเคราะห์ความแข็งแรงของวสัดุจะตอ้งกระทาํอยา่งมีระบบ  และมีความสัมพนัธ์กนั
ระหวา่งภาระภายนอกที�กระทาํและผลกระทบภายใน  ภาระและการเปลี�ยนรูปร่างที�เกิดขึ�นในวสัดุ
เนื�องจากภาระเหล่านี�   สิ� งเหล่านี� เป็นพื�นฐานสําหรับความเขา้ใจปัญหาและการแก้ปัญหาในการ
ออกแบบ  ปัญหาต่าง  ๆ  อาจแยกออกไดเ้ป็นทางดา้นการออกแบบ  (Design)  และการวเิคราะห์
(Analysis)  ถา้เป็นปัญหาที�ให้เลือกขนาดและวสัดุที�ใชส้าํหรับสร้างเครื�องจกัรกลหรือโครงสร้าง
ต่าง  ๆ  เพื�อให้เกิดความถูกตอ้งในสภาวะที�กาํหนดให้ก็เรียกวา่เป็นปัญหาทางดา้นการออกแบบ
ถา้เป็นการหาขนาดของภาระที�แน่นอนที�กระทาํกบัส่วนต่าง  ๆ  ของเครื�องจกัรกลหรือโครงสร้างก็
เรียกวา่เป็นปัญหาทางดา้นการวเิคราะห์

บทนํา (Introduction)

◌้

ความเค้นและความเครียด

บทที่ 1
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ภาระ  หมายถึง  แรงใด  ๆ   ที�กระทาํกบัวตัถุ  หรืออาจเรียกภาระวา่  แรงกระทํา  หรือ  แรงกริิยา
ก็ได ้  ส่วนแรงที�กระทาํตา้นกบัภาระต่อวตัถุเรียกวา่  แรงปฏิกริิยา  ภาระและแรงปฏิกิริยาอาจเป็น
แรงภายนอก  หรือแรงภายใน  และแรงที�อยูนิ่�งหรือแรงที�เคลื�อนที�  ซึ�งจะไดก้ล่าวในรายละเอียดต่อไป
ถึงพื�นที�ที�รับแรงนั�น

ประเภทของภาระ  (Types  of  Loads)
1. ภาระสถติ  (Static  Load)  คือ  ภาระที�กระทาํต่อวตัถุซึ�งค่อย  ๆ   เพิ�มทลีะนอ้ยอยา่งชา้  ๆ

และจะไม่กระทาํซํ� า  ๆ   กนั
2. ภาระที�รับไว้  (Sustain  Load)  คือ  ภาระที�กระทาํต่อวตัถุเป็นเวลายาวนาน  เช่น

ภาระที�โครงสร้างรับนํ�าหนกัของตวัมนัเอง  หรือสําหรับวสัดุบางชนิดภายใตส้ภาวะของอุณหภูมิ
และภาระที�แน่นอน  ซึ� งภาระเหล่านี�จะทาํใหเ้กิดผลกระทบกระเทือนต่อโครงสร้าง  เช่น  เกิดการ
โก่งงออยา่งถาวรของคาน  หรือเสาหดสั�นลงอยา่งถาวร  เป็นตน้

3. ภาระกระทําซํ�า  (Repeated  Load)  คือ  ภาระที�กระทาํต่อวตัถุซํ� า  ๆ   กนัหลาย  ๆ   ครั� ง
เช่น  ภาระที�กระทาํต่อชิ�นส่วนต่าง  ๆ   ของเครื�องยนตข์ณะที�เครื�องยนตท์าํงาน

4. ภาระกระแทก    (Impact  Load)  คือ  ภาระที�กระทาํต่อวตัถุในช่วงเวลาอนัสั�นมากจน
ไมส่ามารถหาช่วงเวลาที�ภาระดงักล่าวกระทาํได ้ เช่น  การใชฆ้อ้นตอกตะป ู หรือกอ้นนํ�าหนกัหล่นลง
กระแทกบนพื�น  ในบางครั�งภาระแบบนี�อาจเรียกวา่เป็นภาระแบบ  Energy  Load

5. ภาระในแนวแกน  (Axial  Load)  คือ  ภาระหรือระบบแรงที�กระทาํผา่นจุดศนูยถ์่วงของ
หนา้ตดัที�ภาระเหล่านั�นกระทาํ  หรือเรียกวา่  Centric  Load

6. ภาระกระทําเป็นจุด  (Concentrated  Load)  คือ  ภาระที�กระทาํ  ที�จุด  ๆ   หนึ�งเป็นพื�นที�เลก็
มากเมื�อเทยีบกบัขนาดของชิ�นส่วนที�ถูกภาระนั�นกระทาํ

7. ภาระกระจาย  (Distributed  Load)  คอื  ภาระหรือระบบแรงที�กระทาํตอ่วตัถุกระจายไป
บนพื�นที�ของวตัถุที�ถูกกระทาํ  ซึ�งอาจเป็นทั�งภาระที�กระจายสมํ�าเสมอ  และภาระที�กระจายไมส่ม ํ�าเสมอ

8. ภาระนอก  (External  Load)  คือ  ภาระหรือแรงที�กระทาํภายนอกของโครงสร้างที�อยู่
ในสภาวะสมดุล  เช่น  แรงกระทาํ  P  และแรงปฏิกิริยา  R  และ  H  ดงัแสดงในรูปที� �.�

9. ภาระภายใน  (Internal  Load)  คือ  ภาระหรือแรงที�มีผลกระทบภายในต่อชิ�นส่วน
ของโครงสร้างที�อยูใ่นสภาวะสมดุล  เช่น  แรงในชิ�นส่วน  U1  L1,  U2  L2  และ  U3  L3  ดงัแสดงใน
รูปที� �.�

ภาระและแรงปฏิกริิยา (Loads and Reactions)



บทที่ 1 ความเค้นและความเครียด4
บทที� �  ความเค้นและความเครียด

เมื�อระนาบภายในท่อนวตัถุใด  ๆ  ถูกกระทาํดว้ยแรงภายใน  ความเขม้ของแรง  (Intensity
of  the  Force)    บนพื�นที�หนา้ตดันี� เรียกวา่  “ความเคน้”  บนระนาบ  หรือกล่าวไดว้า่  ความเคน้  คือ
แรงที�กระทาํต่อพื�นที�หนา้ตดั  เขียนแทนดว้ยสัญลกัษณ์   (Sigma)  ความเคน้นี� เป็นพื�นฐานใน
การวเิคราะห์ความตา้นทานภายในของชิ�นส่วนโครงสร้างที�รับแรง  และใชส้าํหรับการเลือกใชว้สัดุ
และขนาดของวสัดุสาํหรับการออกแบบ

พิจารณากา้นต่อ  ดงัแสดงในรูปที� �.� (a)  ที�หนา้ตดั  �-�  ตั�งฉากกบัแกนในแนวยาวของ
กา้นต่อ  ดงัแสดงในรูปที� �.� (b)  สาํหรับสภาวะสมดุล  แรงในแนวแกน  F  (ไม่คิดนํ�าหนกัของกา้นตอ่)
จะตอ้งถูกตา้นดว้ยผลรวมของแรงภายใน  ซึ� งก็คือความเคน้    และพื�นที�  A  ซึ� งเกิดความเคน้
ถา้ความเคน้กระจายตลอดพื�นที�หนา้ตดัของกา้นตอ่สามารถหาคา่ความเคน้ไดโ้ดยหารขนาดของแรง  F
ดว้ยพื�นที�หนา้ตดั  A

รูปที� �.� โครงสร้างรับแรงสมมาตรที�มีขนาดเท่ากัน � แรง

(a) (b)

L0

L1 L2 L3

L4

R1

H1 = 0

R = 3P

U1 U2 U3
P P P

R2

L1 L2 L3

R2R1
H1 = 0

P P P

U1 U2 U3

L4
L0

R = 3P

ความเค้น (Stresses)
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ความแขง็แรงของวสัดุ

= A
F _ _ _ _ _(1.1)

เมื�อ  = ความเคน้,  N/m2

F = แรงกระทาํ,  N
A = พื�นที�หนา้ตดัที�แรงกระทาํ,  m2

ความเคน้มีหน่วยเป็น  N/m2  หรือเรียกวา่  Pascal  (Pa)  แต่  Pascal  เป็นหน่วยเล็กในทาง
ปฏิบติัจาํเป็นตอ้งมีตวัคูณ  เช่น

1  k  Pa = 103  Pa  =  103  N/m2

1  M  Pa = 106  Pa  =  106  N/m2

1  G  Pa = 109  Pa  =  109  N/m2

สมการที�  (�.�)  เป็นความเคน้อยา่งง่าย  (Simple  Stress)  ซึ� งใชใ้นการหาความเคน้ฉาก
(Normal  Stress)  หรือความเคน้เฉือน  (Shear  Stress)  ซึ�งจะไดก้ล่าวต่อไป  นอกจากนั�นยงัมีความเคน้
อยา่งอื�นอีก  เช่น  ความเคน้ดดั  (Bending  Stress)  ความเคน้บิด  (Torsion  Stress)  และความเคน้ผสม
(Combined  Stresses)

รูปที� �.�  ความเค้นในก้านต่อ

(a) (b)

l

l

l

l

A

F

F

ความแขง็แรงของวสัดุ

= A
F _ _ _ _ _(1.1)

เมื�อ  = ความเคน้,  N/m2

F = แรงกระทาํ,  N
A = พื�นที�หนา้ตดัที�แรงกระทาํ,  m2

ความเคน้มีหน่วยเป็น  N/m2  หรือเรียกวา่  Pascal  (Pa)  แต่  Pascal  เป็นหน่วยเล็กในทาง
ปฏิบติัจาํเป็นตอ้งมีตวัคูณ  เช่น

1  k  Pa = 103  Pa  =  103  N/m2

1  M  Pa = 106  Pa  =  106  N/m2

1  G  Pa = 109  Pa  =  109  N/m2

สมการที�  (�.�)  เป็นความเคน้อยา่งง่าย  (Simple  Stress)  ซึ� งใชใ้นการหาความเคน้ฉาก
(Normal  Stress)  หรือความเคน้เฉือน  (Shear  Stress)  ซึ�งจะไดก้ล่าวต่อไป  นอกจากนั�นยงัมีความเคน้
อยา่งอื�นอีก  เช่น  ความเคน้ดดั  (Bending  Stress)  ความเคน้บิด  (Torsion  Stress)  และความเคน้ผสม
(Combined  Stresses)

รูปที� �.�  ความเค้นในก้านต่อ

(a) (b)

l

l

l

l

A

F

F
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พิจารณา  รูปที� �.�  วตัถุถูกกระทาํดว้ยระบบแรง  F1,  F2  และ  F3  และอยูใ่นสภาวะ
สมดุลโดยแรงลพัธ์  R  ซึ� งประกอบไปดว้ยผลรวมของการเพิ�มของแรง  F  กระทาํบนส่วนเล็ก  ๆ
ของพื�นที� A  ขนานกบัระนาบ  x  -  y  จากนั�นแตก  F  ออกเป็น  �  แรง  โดยที�แรงหนึ�งตั�งฉากกบั
ระนาบ  คือ  แรง  Fn  และอีกแรงหนึ�งขนานกบัระนาบ  คือ  แรง  Fs    ดงัแสดงในรูป  จะไดค้่าของ
“ความเคน้ฉาก”  (Normal  Stress)  คือ

= A
F

oA   =  dA
dF _ _ _ _ _(1.2)

สมการที�  (�.�) จะแทนดว้ยสมการที�  (�.�)   เมื�อความเคน้กระจายสมํ�าเสมอตลอดพื�นที�
หนา้ตดั  สาํหรับความเคน้สมํ�าเสมอ  แรงลพัธ์ภายนอกของแรงที�กระทาํ  F1,  F2  และ  F3  จะตอ้งมีแนว
แรงผา่นจุดศูนยถ่์วงของวตัถุ  ซึ� งแน่นอนแรงลพัธ์ภายใน  R  ก็จะมีแนวแรงผ่านจุดศูนยถ่์วงดว้ย
มิฉะนั�นแลว้จะเกิดผลกระทบจากการหมนุขึ�นกบัวตัถุได้

จากขอ้ความดงักล่าวขา้งตน้สามารถพิสูจน์ไดด้งันี�  กาํหนดให ้ x   เป็นระยะทางในแนวแกน
x  ของแรงลพัธ์  R  และให ้ xC  เป็นระยะทางในแนวแกน  x  ของจุดศูนยถ่์วงของหนา้ตดั  ดงันั�น

R = A  dA
โมเมนตร์อบแกน  y

R x = A x(  dA)
เนื�องจาก    คือ  คา่คงที�  (ความเคน้สมํ�าเสมอ)  บนพื�นที�หนา้ตดัทั�งหมด

ดงันั�น  R = A dA

รูปที� �.� แสดงแรง  F  บนพื�นที� A

lim

F1

F2
F3

x

R
y

Fn

F

A
Fs

x
x

0

Z
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และ  Rx = A xdA
แทนค่า  R  จะได ้ ( A  dA) x = A xdA

  A x = A xdA  =  A.xC
  หรือ  x = xC

ในทาํนองเดียวกนัทางดา้นแกน  y  ก็สามารถหาไดเ้ช่นกนั
ความเคน้ที�เกิดจากแรงยอ่ยของแรง   F  ที�ขนานกบัระนาบตดัเรียกวา่  “ความเคน้เฉือน”

(Shear  Stress)  ซึ�งเขียนแทนดว้ยสัญลกัษณ์    สลกัในรูปที� �.� (a)  จะเกิดความเคน้เฉือน  ในรูปที� �.�
(a)  แสดง  F.B.D.  ของการต่อ  และในรูปที� �.� (b)  แสดงสลกัรับแรง  F  และถูกตา้นโดยแรง
บนผวิหนา้ทั�งสองซึ�งอาจเกิดการเสียหายเนื�องจากการเฉือนได้

รูปที� �.� การเฉือนในสลักของก้านต่อ

F/2 F/2

F

F

A

  =  A
F/2

  =  A
F/2

(a) (b)

จากไดก้ล่าวแลว้ขา้งตน้  ยงัมีความเคน้ที�เกิดจากกดของวตัถุหนึ�งลงบนอีกวตัถุหนึ�ง  เราจึง
พจิารณาแบง่ความเคน้ออกเป็น  �  ชนิด  คือ  ความเคน้ฉาก  ความเคน้เฉือน  และความเคน้บีบอดั

1. ความเค้นฉากหรือความเค้นตรง  (Normal  Stress  or  Direct  Stress)
เป็นความเคน้ที�เกิดจากแท่งวตัถุ  หรือชิ�นส่วนได้รับแรง  F  ที�มีขนาดเท่ากนั  �  แรง

กระทาํผา่นแนวแกนของแท่งวตัถุ  หรือชิ�นส่วนนั�นแบง่ออกเป็น
1.1 ความเค้นดึง  (Tensile  Stress)  พจิารณาแทง่วตัถุตรงดงัแสดงในรูปที� �.� (a)  รับแรง

F  ในทิศทางตรงกนัขา้ม  ซึ� งแรงนี�พยายามดึงใหแ้ท่งวตัถุนี� มีความยาวเพิ�มขึ�น  แรงดงักล่าวนี� เรียกวา่

ความแขง็แรงของวสัดุ

และ  Rx = A xdA
แทนค่า  R  จะได ้ ( A  dA) x = A xdA

  A x = A xdA  =  A.xC
  หรือ  x = xC

ในทาํนองเดียวกนัทางดา้นแกน  y  ก็สามารถหาไดเ้ช่นกนั
ความเคน้ที�เกิดจากแรงยอ่ยของแรง   F  ที�ขนานกบัระนาบตดัเรียกวา่  “ความเคน้เฉือน”

(Shear  Stress)  ซึ�งเขียนแทนดว้ยสัญลกัษณ์    สลกัในรูปที� �.� (a)  จะเกิดความเคน้เฉือน  ในรูปที� �.�
(a)  แสดง  F.B.D.  ของการต่อ  และในรูปที� �.� (b)  แสดงสลกัรับแรง  F  และถูกตา้นโดยแรง
บนผวิหนา้ทั�งสองซึ�งอาจเกิดการเสียหายเนื�องจากการเฉือนได้

รูปที� �.� การเฉือนในสลักของก้านต่อ

F/2 F/2

F

F

A

  =  A
F/2

  =  A
F/2

(a) (b)

จากไดก้ล่าวแลว้ขา้งตน้  ยงัมีความเคน้ที�เกิดจากกดของวตัถุหนึ�งลงบนอีกวตัถุหนึ�ง  เราจึง
พจิารณาแบง่ความเคน้ออกเป็น  �  ชนิด  คือ  ความเคน้ฉาก  ความเคน้เฉือน  และความเคน้บีบอดั

1. ความเค้นฉากหรือความเค้นตรง  (Normal  Stress  or  Direct  Stress)
เป็นความเคน้ที�เกิดจากแท่งวตัถุ  หรือชิ�นส่วนได้รับแรง  F  ที�มีขนาดเท่ากนั  �  แรง

กระทาํผา่นแนวแกนของแท่งวตัถุ  หรือชิ�นส่วนนั�นแบง่ออกเป็น
1.1 ความเค้นดึง  (Tensile  Stress)  พจิารณาแทง่วตัถุตรงดงัแสดงในรูปที� �.� (a)  รับแรง

F  ในทิศทางตรงกนัขา้ม  ซึ� งแรงนี�พยายามดึงใหแ้ท่งวตัถุนี� มีความยาวเพิ�มขึ�น  แรงดงักล่าวนี� เรียกวา่
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บทที� �  ความเค้นและความเครียด

แรงดึง  (Tensile  Forces)  ถ้าตดัแท่งวตัถุที�ระนาบ  m - n  ตั�งฉากกับแนวแกนของแท่งวตัถุ
เราสามารถพจิารณาการสมดุลแยกออกต่างหากได ้ ส่วนของแทง่วตัถุที�แยกออกมานี�เรียกวา่  รูปอิสระ
ดงัในรูปที� �.� (b)  แสดง    F.B.D  ของแท่งวตัถุทางดา้นซา้ยมือ  ถา้  F.B.D  นี�ไม่มีความเร่ง  แรง  F
ที�กระทาํที�ปลายจะสมดุลกบัความเคน้ที�ตา้นที�หนา้ตดั  m - n  นี�ก็คือความเคน้ฉาก  และเนื�องจาก
ความเคน้นี�กระทาํออกจาก  F.B.D.  จึงเรียกความเคน้นี�วา่  ความเค้นดึง  ใชแ้ทนดว้ยสัญลกัษณ์ t
หาไดจ้าก

t = A
F _ _ _ _ _(1.3)

1.2 ความเค้นอัด  (Compressive  Stress)  พิจารณาแท่งวตัถุชิ�นเดียวกนักบัในรูปที� �.�
(a)  แต่ในครั� งนี� ให้แรง  F  พยายามอดัแท่งวตัถุนี� ให้มีความยาวสั� นลง  ดังแสดงในรูปที� �.�
แรงดงักล่าวนี� เรียกว่า  แรงอัด  (Compressive  Forces)  ซึ� งจะทาํให้เกิดความเคน้อดั  ใช้แทน
ดว้ยสญัลกัษณ์    c  หาไดจ้าก

c = A
F _ _ _ _ _(1.4)

รูปที� �.� แท่งโลหะภายใต้ความเค้นดึง

m

n

F F

F t  =  A
F

(a)

(b)

บทที� �  ความเค้นและความเครียด

แรงดึง  (Tensile  Forces)  ถ้าตดัแท่งวตัถุที�ระนาบ  m - n  ตั�งฉากกับแนวแกนของแท่งวตัถุ
เราสามารถพจิารณาการสมดุลแยกออกต่างหากได ้ ส่วนของแทง่วตัถุที�แยกออกมานี�เรียกวา่  รูปอิสระ
ดงัในรูปที� �.� (b)  แสดง    F.B.D  ของแท่งวตัถุทางดา้นซา้ยมือ  ถา้  F.B.D  นี�ไม่มีความเร่ง  แรง  F
ที�กระทาํที�ปลายจะสมดุลกบัความเคน้ที�ตา้นที�หนา้ตดั  m - n  นี�ก็คือความเคน้ฉาก  และเนื�องจาก
ความเคน้นี�กระทาํออกจาก  F.B.D.  จึงเรียกความเคน้นี�วา่  ความเค้นดึง  ใชแ้ทนดว้ยสัญลกัษณ์ t
หาไดจ้าก

t = A
F _ _ _ _ _(1.3)

1.2 ความเค้นอัด  (Compressive  Stress)  พิจารณาแท่งวตัถุชิ�นเดียวกนักบัในรูปที� �.�
(a)  แต่ในครั� งนี� ให้แรง  F  พยายามอดัแท่งวตัถุนี� ให้มีความยาวสั� นลง  ดังแสดงในรูปที� �.�
แรงดงักล่าวนี� เรียกว่า  แรงอัด  (Compressive  Forces)  ซึ� งจะทาํให้เกิดความเคน้อดั  ใช้แทน
ดว้ยสญัลกัษณ์    c  หาไดจ้าก

c = A
F _ _ _ _ _(1.4)

รูปที� �.� แท่งโลหะภายใต้ความเค้นดึง

m

n

F F

F t  =  A
F

(a)

(b)

บทที� �  ความเค้นและความเครียด

แรงดึง  (Tensile  Forces)  ถ้าตดัแท่งวตัถุที�ระนาบ  m - n  ตั�งฉากกับแนวแกนของแท่งวตัถุ
เราสามารถพจิารณาการสมดุลแยกออกต่างหากได ้ ส่วนของแทง่วตัถุที�แยกออกมานี�เรียกวา่  รูปอิสระ
ดงัในรูปที� �.� (b)  แสดง    F.B.D  ของแท่งวตัถุทางดา้นซา้ยมือ  ถา้  F.B.D  นี�ไม่มีความเร่ง  แรง  F
ที�กระทาํที�ปลายจะสมดุลกบัความเคน้ที�ตา้นที�หนา้ตดั  m - n  นี�ก็คือความเคน้ฉาก  และเนื�องจาก
ความเคน้นี�กระทาํออกจาก  F.B.D.  จึงเรียกความเคน้นี�วา่  ความเค้นดึง  ใชแ้ทนดว้ยสัญลกัษณ์ t
หาไดจ้าก

t = A
F _ _ _ _ _(1.3)

1.2 ความเค้นอัด  (Compressive  Stress)  พิจารณาแท่งวตัถุชิ�นเดียวกนักบัในรูปที� �.�
(a)  แต่ในครั� งนี� ให้แรง  F  พยายามอดัแท่งวตัถุนี� ให้มีความยาวสั� นลง  ดังแสดงในรูปที� �.�
แรงดงักล่าวนี� เรียกว่า  แรงอัด  (Compressive  Forces)  ซึ� งจะทาํให้เกิดความเคน้อดั  ใช้แทน
ดว้ยสญัลกัษณ์    c  หาไดจ้าก

c = A
F _ _ _ _ _(1.4)

รูปที� �.� แท่งโลหะภายใต้ความเค้นดึง

m

n

F F

F t  =  A
F

(a)

(b)
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2. ความเค้นเฉือน  (Shear  Stress  or  Tangential  Stress) พิจารณา  รูปที� �.� (a)
คานยื�นปลายดา้นหนึ�งยึดติดกบัผนงัส่วนปลายอีกดา้นรับแรง  F  ตดัคานที�หนา้ตดั  A  -  A  และ
พิจารณา  F.B.D.  ของคานส่วนหนึ�ง  ดงัแสดงในรูปที� �.� (b)  ส่วนของคานอยูใ่นสภาวะสมดุล
แรง  F  ถูกสมดุลโดยแรงลพัธ์  V  ซึ� งเรียกวา่  แรงเฉือน  (Shearing  Force)  บนหนา้ตดั  A  -  A

รูปที� �.� แท่งโลหะภายใต้ความเค้นอัด

(a)

(b)

F F

F c =  A
F

รูปที� �.� คานยื�นภายใต้ความเค้นเฉือน

(a) (b)

V
F

A

V

A

A

F

Q

V

V

ความแขง็แรงของวสัดุ

2. ความเค้นเฉือน  (Shear  Stress  or  Tangential  Stress) พิจารณา  รูปที� �.� (a)
คานยื�นปลายดา้นหนึ�งยึดติดกบัผนงัส่วนปลายอีกดา้นรับแรง  F  ตดัคานที�หนา้ตดั  A  -  A  และ
พิจารณา  F.B.D.  ของคานส่วนหนึ�ง  ดงัแสดงในรูปที� �.� (b)  ส่วนของคานอยูใ่นสภาวะสมดุล
แรง  F  ถูกสมดุลโดยแรงลพัธ์  V  ซึ� งเรียกวา่  แรงเฉือน  (Shearing  Force)  บนหนา้ตดั  A  -  A

รูปที� �.� แท่งโลหะภายใต้ความเค้นอัด

(a)

(b)

F F

F c =  A
F

รูปที� �.� คานยื�นภายใต้ความเค้นเฉือน

(a) (b)

V
F

A

V

A

A

F

Q

V

V

รูปที่ 1.6 แท่งโลหะภายใต้ความเค้นอัด

ความแขง็แรงของวสัดุ

2. ความเค้นเฉือน  (Shear  Stress  or  Tangential  Stress) พิจารณา  รูปที� �.� (a)
คานยื�นปลายดา้นหนึ�งยึดติดกบัผนงัส่วนปลายอีกดา้นรับแรง  F  ตดัคานที�หนา้ตดั  A  -  A  และ
พิจารณา  F.B.D.  ของคานส่วนหนึ�ง  ดงัแสดงในรูปที� �.� (b)  ส่วนของคานอยูใ่นสภาวะสมดุล
แรง  F  ถูกสมดุลโดยแรงลพัธ์  V  ซึ� งเรียกวา่  แรงเฉือน  (Shearing  Force)  บนหนา้ตดั  A  -  A

รูปที� �.� แท่งโลหะภายใต้ความเค้นอัด

(a)

(b)

F F

F c =  A
F

รูปที� �.� คานยื�นภายใต้ความเค้นเฉือน

(a) (b)

V
F

A

V

A

A

F

Q

V

V

รูปที่ 1.7 คานยื่นภายใต้ความเค้นเฉือน บทที� �  ความเค้นและความเครียด

เหมือนกบัในกรณีของความเคน้ฉาก  ความเคน้เฉือนก็หมายถึง  ความเขม้ของแรงที�จุด ๆ
หนึ�งเขียนแทนดว้ยสัญลกัษณ์   (Tau)  ถา้แรงเฉือนจาํนวนนอ้ย  V  กระทาํบนส่วนเล็ก  ๆ  ของ
พื�นที� A  ที�จุด  Q  จะไดค้วามเคน้เฉือนที�จุด  Q  ดงันี�

= A
 V

oA   =  dA
dV

หรือ  = A
F

oA   =  dA
dF _ _ _ _ _(1.5)

ถา้เราหารแรงเฉือนทั�งหมดดว้ยพื�นที�ท ั�งหมด  เราจะไดค้่า  F/A  ซึ� งเป็นค่าความเคน้เฉือน
เฉลี� ย  ave เนื� องจากในสภาพปกติความเค้นเฉือนจะไม่กระจายสมํ�า เสมอตลอดพื�นที�หน้าตัด
ความสัมพนัธข์องแรง  และความเคน้เฉือนสามารถเขียนอยูใ่นรูป

dV = dF  =  ave dA _ _ _ _ _(1.6)

หรือ     ave = A
F   =  

A
V _ _ _ _ _(1.7)

การเฉือนในสมการที�  (�.�)  นี� เป็นลกัษณะการเฉือนเดี�ยว  (Single  Shear)  กล่าวคือ  พื�นที�
ที�ถูกเฉือนมเีพยีงพื�นที�เดียว  และให้สังเกตวา่พื�นที�ที�ถูกเฉือนนี�จะขนานกบัแรงเฉือน  ไมเ่หมือนกบัพื�นที�
ของความเคน้ฉากซึ� งพื�นที�จะตั�งฉากกบัแรงที�กระทาํ  อีกตวัอย่างหนึ� งของลกัษณะการเฉือนเดี�ยว
แสดงในรูปที� �.� (a)  และ  �.� (b)

รูปที� �.� ลักษณะการเฉือนเดี�ยว

F F
A

F A

(a) (b)

แผน่ต่อในรูปที� �.� (a)  และหมุดย ํ�าในรูปที� �.� (b)  ถูกเฉือนแบบการเฉือนเดี�ยว  แต่ถา้
ทาํการต่อแผน่ต่อ  ดงัแสดงในรูปที� �.�  โดยใชห้มุดย ํ�าเช่นเดิมจะเห็นไดว้า่  พื�นที�ที�หมดุย ํ�าถูกเฉือนจะมี
�  ที�  ลกัษณะการเฉือนเช่นนี�จะเรียกวา่  เป็นการเฉือนแบบการเฉือนคู่  (Double  Shear)

lim

lim
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บทที� �  ความเค้นและความเครียด

เหมือนกบัในกรณีของความเคน้ฉาก  ความเคน้เฉือนก็หมายถึง  ความเขม้ของแรงที�จุด ๆ
หนึ�งเขียนแทนดว้ยสัญลกัษณ์   (Tau)  ถา้แรงเฉือนจาํนวนนอ้ย  V  กระทาํบนส่วนเล็ก  ๆ  ของ
พื�นที� A  ที�จุด  Q  จะไดค้วามเคน้เฉือนที�จุด  Q  ดงันี�

= A
 V

oA   =  dA
dV

หรือ  = A
F

oA   =  dA
dF _ _ _ _ _(1.5)

ถา้เราหารแรงเฉือนทั�งหมดดว้ยพื�นที�ท ั�งหมด  เราจะไดค้่า  F/A  ซึ� งเป็นค่าความเคน้เฉือน
เฉลี� ย  ave เนื� องจากในสภาพปกติความเค้นเฉือนจะไม่กระจายสมํ�า เสมอตลอดพื�นที�หน้าตัด
ความสัมพนัธข์องแรง  และความเคน้เฉือนสามารถเขียนอยูใ่นรูป

dV = dF  =  ave dA _ _ _ _ _(1.6)

หรือ     ave = A
F   =  

A
V _ _ _ _ _(1.7)

การเฉือนในสมการที�  (�.�)  นี� เป็นลกัษณะการเฉือนเดี�ยว  (Single  Shear)  กล่าวคือ  พื�นที�
ที�ถูกเฉือนมเีพยีงพื�นที�เดียว  และให้สังเกตวา่พื�นที�ที�ถูกเฉือนนี�จะขนานกบัแรงเฉือน  ไมเ่หมือนกบัพื�นที�
ของความเคน้ฉากซึ� งพื�นที�จะตั�งฉากกบัแรงที�กระทาํ  อีกตวัอย่างหนึ� งของลกัษณะการเฉือนเดี�ยว
แสดงในรูปที� �.� (a)  และ  �.� (b)

รูปที� �.� ลักษณะการเฉือนเดี�ยว

F F
A

F A

(a) (b)

แผน่ต่อในรูปที� �.� (a)  และหมุดย ํ�าในรูปที� �.� (b)  ถูกเฉือนแบบการเฉือนเดี�ยว  แต่ถา้
ทาํการต่อแผน่ต่อ  ดงัแสดงในรูปที� �.�  โดยใชห้มุดย ํ�าเช่นเดิมจะเห็นไดว้า่  พื�นที�ที�หมดุย ํ�าถูกเฉือนจะมี
�  ที�  ลกัษณะการเฉือนเช่นนี�จะเรียกวา่  เป็นการเฉือนแบบการเฉือนคู่  (Double  Shear)

lim

lim
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จากสมการที�  (�.�)  dV  =  dF  =  ave dA  แรงเฉือนย่อยที�กระทาํที�จุดต่าง ๆ จะอยู่
บนระนาบที�มนักระทาํซึ� งไม่จาํเป็นตอ้งกระทาํในทิศทางเดียวกนั  พิจารณารูปวตัถุสี� เหลี�ยม  �  มิติ
อยูใ่นแกน  x,  y  และ  z  ระนาบที�ตั�งฉากกบัแกน  x,  y  และ  z  กาํหนดใหเ้ป็นระนาบ  X,  Y  และ  Z
ตามลาํดบั  ดงัแสดงในรูปที� �.��  แต่ละระนาบจะมีความเคน้กระทาํ  �  ตวั  คือ  ความเคน้ฉาก  �  ตวั
และความเฉือนอีก  �  ตวั  ความหมายของความเคน้แต่ละตวักาํหนดโดยตวัอกัษร  �  ตวัที�ห้อยอยู่
ต ัวแรกเป็นตวับอกถึงระนาบ  และตัวที�สองเป็นตัวบอกทิศทางของความเค้น  เช่น Yy  คือ
ความเคน้บนระนาบ  Y  มีทิศทางตามแกน  y  และ  Zx  คือ  ความเคน้บนระนาบ  Z  มีทิศทางตามแกน  x
เป็นตน้  ในกรณีของความเคน้ฉาก   ไม่จาํเป็นตอ้งเขียนตวัอกัษรที�ห้อยอยูถึ่ง  �  ตวั  เนื�องดว้ยจาก
อกัษรเหมือนกนั  ดงันั�น  Xx  จึงเขียนเพียง  x

ave = A2
F   =  A2

V _ _ _ _ _(1.8)

รูปที� �.� ลักษณะการเฉือนคู่
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ความแขง็แรงของวสัดุ
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ต ัวแรกเป็นตวับอกถึงระนาบ  และตัวที�สองเป็นตัวบอกทิศทางของความเค้น  เช่น Yy  คือ
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เป็นตน้  ในกรณีของความเคน้ฉาก   ไม่จาํเป็นตอ้งเขียนตวัอกัษรที�ห้อยอยูถึ่ง  �  ตวั  เนื�องดว้ยจาก
อกัษรเหมือนกนั  ดงันั�น  Xx  จึงเขียนเพียง  x

ave = A2
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รูปที่ 1.10 ความเค้นบนวัตถุสี่เหลี่ยม 3 มิติ


