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บทคดัย่อ 
งานวิจัยน้ีมุ่งที่จะตรวจสอบผลกระทบของพารามิเตอร์บางตัวต่อตัว

ประกอบความเขม้ของความเคน้ของรอยรา้วครึ่งวงรทีี่ผวิภายใตเ้งื่อนไขโหมด
แบบเปิด แบบจ าลองในงานวจิยัน้ีมีที่มาจากการพบความเสยีหายในลักษณะ
ของรอยร้าวที่เกิดขึ้นบนแผ่นเพียโซอิเลก็ทริกที่ติดอยู่บนแขนแอคชูเอเตอร์
ของฮาร์ดดสิก์ไดรฟ์ จงึจ าลองปญัหาเป็นคานยื่นมแีผ่นเพยีโซอเิลก็ทรกิตดิอยู่
และรับโมเมนต์ดดัที่ปลายอิสระของคาน จากนั้นท าการค านวณตวัประกอบ
ความเข้มของความเคน้ที่ปลายรอยร้าวดว้ยซอฟต์แวร์ไฟไนต์เอลเิมนต์แอน
ซสี จากผลการค านวณ อตัราสว่นขนาดของรอยรา้ว และต าแหน่งของรอยรา้ว
มีผลกระทบต่อตัวประกอบความเข้มของความเคน้อย่างมีนัยส าคัญ เมื่อ
อัตราส่วนขนาดของรอยร้าวเพิม่ขึ้น (เพิ่มความลึกของรอยร้าวไปจนมขีนาด
เท่ากบัครึ่งหน่ึงของความยาวรอยรา้ว) คา่ KI สงูสดุจะมคีา่เพิม่ขึ้นดว้ย ส าหรบั
ต าแหน่งของรอยรา้ว ถ้ารอยร้าวยิง่ใกลข้อบของแผ่นเพยีโซอิเล็กทริก ค่า KI 
ยิง่มคีา่สงูกว่า ในทางกลบักนั ต าแหน่งของแผ่นเพยีโซอเิลก็ทรกิไม่มผีลต่อคา่ 
KI 

ค ำส ำคญั: ฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ, เพยีโซอเิลก็ทรกิ, รอยรา้วที่ผวิ, ตวัประกอบความ
เขม้ของความเคน้, วธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ 
 
ABSTRACT 

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. 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. 

Keywords:  Hard Disk Drives, Piezoelectric, Surface Crack, Stress 
Intensity Factor, Finite Element Method. 
 

1) บทน า 
ในปี ค.ศ. 1956 บริษัทไอบีเอ็มได้ผลิตอุปกรณ์จดัเก็บข้อมูลใน

รูปแบบดิจิตอลตวัแรกของโลก เรียกว่า ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (Hard Disk 
Drive: HDD) มีชื่อรุ่นคือ IBM 350RAMAC และมีความจุในการจดัเกบ็
ขอ้มูลดจิติอล 5 ลา้นตวัอกัษร หลงัจากนัน้อุปกรณ์ฮาร์ดดสิก์ได้รบัการ
พัฒนามาอย่างต่อเน่ืองจนท าให้ในปี  ค.ศ.2013 ความจุสูงสุดของ
ฮาร์ดดิสก์อยู่ที่ 4TB ในการพฒันาฮาร์ดดิสก์ บริษทัผูผ้ลิตชิ้นส่วนและ
บริษทัผูป้ระกอบชิ้นส่วนจะให้ความส าคญักบัความจุของฮาร์ดดิสก์ที่
ต้องเพิ่มมากขึน้ โดยมีความรวดเร็วและความถูกต้องของการอ่านและ
เขยีนขอ้มูลบนจานแม่เหล็กส าหรบัจดัเก็บขอ้มูลที่ดขีึน้ดว้ย ทัง้น้ีความ
รวดเร็วและความถูกต้องของการอ่านและเขยีนขอ้มูลนัน้จะขึน้อยู่ก ับ
การควบคุมการเคลื่อนที่และต าแหน่งของแขนแอคชูเอเตอร์ (Actuator 
arm) นอกจากน้ีแล้วบนแขนแอคชูเอเตอร์ยงัมีส่วนที่ส าคัญในการ
ควบคุมดังกล่าว เรียกว่า แอคชูเอเตอร์ล าดับที่สอง (Dual-Stage 
Actuator: DSA) ซึ่งจะมแีผน่เพยีโซอิเลก็ทริก (Piezoelectric patches) 
ท าหน้าที่เป็นตวักระตุ้นและช่วยในการควบคุมต าแหน่งของหวัอ่าน -
เขยีน อน่ึงวสัดุเพียโซอิเล็กทริกประกอบด้วยสาร 3 ชนิด คือ ตะกัว่ 
เซอร์โคเนียม และไททาเนียมออกไซด์ (Lead-Zirconium-Titanium 
Oxide) หรอืนิยมเรยีกยอ่ ๆ ว่า PZT 

ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกเกิดจากความไม่สมมาตรในหน่วย
เซลล ์(Unit cell) ของระบบผลกึ (Lattice) ในวสัดุท าใหเ้กดิข ัว้ไฟฟ้าขึ้น
สองขัว้ เมื่อใส่ภาระทางกล (Mechanical load) เขา้ไปในวสัดุดงักล่าว
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จะเกิดกระแสไฟฟ้าขึ้นได้ โดยแรงกดหรือแรงดึงจะได้ทิศทางของ
กระแสไฟฟ้าตรงขา้มกนั ในทางกลบักนั ถ้าใส่กระแสไฟฟ้าเขา้ไปใน
ผลึกหรือวสัดุนัน้จะเกดิการยดืหรือหดตวัตามทิศทางของกระแสไฟฟ้า 
อาจกล่าวโดยย่อว่า ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานกลไปเป็นพลังงานไฟฟ้า และเปลี่ยนแปลง
พลงังานไฟฟ้ามาเป็นพลงังานกลในรูปของความเครียดหรอืการเปลี่ยน
ขนาด ดว้ยพฤตกิรรมของวสัดุเพยีโซอเิลก็ทรกิดงักล่าว นกัวจิยัและนัก
ประดิษฐ์จึงน ามาประยุกต์ใช้ในการตรวจรู้หรือควบคุมการเสียรูปของ
โครงสร้างต่าง ๆ กล่าวคือ ถ้าใช้เป็นตัวตรวจรู้ จะสามารถรู้ระยะที่
โครงสร้างเคลื่ อนที่หรือเสียรูปไปได้จากทิศทางและปริมาณของ
กระแสไฟฟ้าที่วดัได ้ในขณะเดียวกนัถ้าป้อนกระแสไฟฟ้าดว้ยทิศทาง
และขนาดที่ออกแบบไว ้การยดืหรือหดตวัของวสัดุเพยีโซอเิล็กทริกจะ
ท าให้โครงสร้างที่มนัติดตัง้อยู่เสียรูปหรือเคลื่อนตัวไปในทิศทางและ
ขนาดที่ตอ้งการได ้อุตสาหกรรมฮารด์ดสิกก์ใ็ชป้ระโยชน์จากพฤติกรรม
ของวสัดุเพยีโซอเิลก็ทรกิน้ีในการควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนแอคชูเอ
เตอรแ์ละต าแหน่งของหวัอ่านและเขยีนในท านองเดียวกนั รูปที่ 1 เป็น
ตัวอย่างของต าแหน่งที่ติดตัง้แผ่น PZT บริเวณแขนแอคชูเอเตอร์  
ฮารด์ดสิกต่์างยีห่อ้หรอืต่างรุ่นอาจมลีกัษณะและขนาดของแผ่น PZT ที่
แตกต่างไปจากน้ีได ้

ในกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์มีการประกอบชิ้นส่วนต่าง ๆ เขา้
ด้วยกัน ซึ่ งที่ ผ่านมาพบว่า  เกิดการแตกร้าวของแผ่น PZT ใน
กระบวนการผลติ ท าใหเ้กดิชิน้งานเสยีเป็นจ านวนมาก ความเสยีหายที่
แผ่นเพียโซอิเล็กทริกจะตรวจสอบพบได้ในขัน้ตอนท้าย  ๆ ของ
กระบวนการผลติ โดยจะพบรอยรา้วบนแผน่ PZT ที่สามารถมองเหน็ได้
ดว้ยตาเปล่าเหน็รอยรา้วเป็นเสน้ผา่แผน่ PZT ตามขวาง ซึ่งอาจจะเฉียง
น้อยหรอืค่อนขา้งมากกไ็ด ้หรอืโดยการใชเ้ครื่องสแกนน่ิงอเิลก็ตรอนไม
โครสโคป (Scanning Electron Microscope, SEM) จะสามารถขยาย
ภาพรอยร้าวขึ้นมาได้ดังแสดงในรูปที่  2 ซึ่งก็ยงัไม่สามารถคาดเดา
สาเหตุของความเสยีหายจากการมองรอยรา้วได ้
 

 
รูปที ่1 ตวัอยา่งต าแหน่งทีต่ดิตัง้แผน่ PZT 

 

 
รูปที ่2 รอยร้าวทีข่ยายขึน้ 300 เทา่ และ 3000 เทา่ ตามล าดบั 

 
จากข้อมูลภาพถ่ายแสดงความเสียหาย ในงานวิจ ัยน้ีจะใช้การ

วิเคราะห์ตามหลกัของกลศาสตร์การแตกหกัโดยมสีมมุติฐานว่า ระบบ

ฟิล์ม/ฐาน (Film/substrate system) ซึ่งประกอบไปด้วยแผ่นเพียโซอิ
เลก็ทรกิ ชัน้กาว และฐาน มคีวามบกพร่องหรอืต าหนิ (Defect) อยู ่แต่
เน่ืองจากงานวิจยัน้ีถือเป็นความพยายามในขัน้แรกที่จะหาสาเหตุของ
ความเสียหาย ต าหนิดังกล่าวจะพิจารณาเฉพาะรอยร้าว  และจะ
พิจารณาในระดับแมคโครเท่านั ้น  ต าหนิอื่น ๆ เช่น ดิสโลเคชัน 
(Dislocation) รวมไปถึงการวิเคราะห์ในระดบัคริสตลั หรือแบบจ าลอง
อะตอม (Atomistic model) จะไม่น ามาพิจารณา นอกจากน้ีการสร้าง
แบบจ าลองของปญัหาน้ีจะใหอ้ยูใ่นระดบัที่ไม่ยุง่ยากต่อการวเิคราะห ์
 

2) ทฤษฎี 
2.1) กลศาสตรก์ารแตกหกั 

ทฤษฎีของกลศาสตร์การแตกหักวางอยู่บนสมมุติฐานที่ว่า  ใน
ชิ้นส่วนโครงสร้างต่าง ๆ จะมีต าหนิ (Defects) อยู่ ต าหนิน้ีอาจเป็น
ลกัษณะรอยข่วน หรือหลุมที่บริเวณผวิ หรือช่องว่างในเน้ือวสัดุที่เกิด
จากความพรุน เมื่อชิ้นส่วนที่มีต าหนิเหล่าน้ีรบัแรงภายนอกที่มีค่าสูง
เพยีงพอ ต าหนิเหล่าน้ีจะพฒันาไปเป็นรอยรา้ว ซึ่งบรเิวณปลายรอยรา้ว
จะมกีารเสยีรูปมากกว่าบริเวณอื่นที่ห่างออกไป จงึเป็นบรเิวณที่จะต้อง
พิจารณาเป็นพเิศษ โดยจะพิจารณาพารามเิตอร์ปลายรอยรา้ว (Crack 
Tip Parameter) ว่ามีค่าเป็นเท่าใด เพื่ อใช้ระบุถึงระดับของความ
เสียหาย และยังใช้ค่าวิกฤติของพารามิเตอร์น้ีเป็นตัวบอกความ
ต้านทานของวสัดุต่อการเติบโตของรอยร้าวเริ่มต้นได้ นอกจากน้ียงั
พจิารณาถงึขนาดของรอยรา้วว่าชิ้นส่วนจะแตกหกัเมื่อรอยรา้วมีขนาด
เท่าใด หรอืเมื่อรบัภาระเท่าใดไดอ้กีดว้ย 

กลศาสตร์การแตกหักสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 แขนง ตาม
พฤตกิรรมการเสยีรูปของวสัดุ คอื กลศาสตรก์ารแตกหกัยดืหยุน่เชงิเส้น 
(Linear Elastic Fracture Mechanics, LEFM)  กลศาสตรก์ารแตกหกัอี
ลาสติก-พลาสติก (Elastic-Plastic Fracture Mechanics, EPFM) และ
กลศาสตร์การแตกหักที่ขึ้นกับเวลา  (Time-Dependent Fracture 
Mechanics, TDFM) [1] ในงานวจิยัน้ีเน่ืองจากแผน่ PZT เป็นเซรามกิส์
ซึ่งถือว่าเป็นวสัดุเปราะดงันัน้จะใชท้ฤษฎ ีLEFM ในการวิเคราะห์ โดย
พิจารณาพารามิเตอร์ที่ปลายรอยร้าว คือ ตวัประกอบความเข้มของ
ความเคน้ (Stress intensity factor, K) ซึ่งจะพจิารณาเฉพาะโหมดที่ 1 
ดงัแสดงในรูปที่ 3 

องค์ประกอบความเค้นบริเวณปลายรอยร้าวสามารถเขยีนง่าย ๆ 
ในรูปของตวัประกอบความเขม้ของความเคน้ไดด้งัสมการ 
 

( , ) ( )
2ij ij
Kr f

r
  


        (2.1) 

 
เมื่อ   r  คอื ระยะจากปลายรอยรา้วถึงต าแหน่งที่จะหาความเคน้ และ 

ijf  คอื ฟงักช์นัของมุม   
 

 
รูปที ่3 โหมดพื้นฐานของการเสยีรูปของรอยร้าว [2] 
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จะเห็นได้ว่า หากสามารถทราบค่าตวัประกอบความเขม้ของความ
เค้นได้ ก็จะสามารถค านวณหาความเค้นที่บริเวณปลายรอยร้าวได้ 
นอกจากน้ียงัสามารถใชค้่าตวัประกอบความเขม้ของความเคน้เป็นตวั
บอกความรุนแรงของรอยร้าวได้จากขนาดของรอยร้าว ความเค้นที่
ปลายรอยร้าว และรูปร่างของรอยร้าว [2] อน่ึงจะถือว่าวสัดุสามารถ
ตา้นทานการแตกรา้วไดต้ราบเท่าที่ค่า K ยงัมคี่าต ่ากว่าค่าวกิฤต KC ซึ่ง
ถือเป็นคุณสมบตัิวสัดุ เรียกว่า ความต้านทานการแตกหกั (Fracture 
toughness) 
2.2) วธิไีฟไนตเ์อลเิมนต์ 

โดยทัว่ไปในการวิเคราะห์ปญัหาทางกลศาสตร์ของแขง็ จะต้องแก้
ระบบสมการหรือความสัมพันธ์ 3 ชุดที่เกี่ยวข้องกัน ประกอบด้วย 
สมการสมดุล 3 สมการ ความสัมพนัธ์ความเค้นและความเครียด 6 
สมการ และความสมัพนัธค์วามเครียดกบัระยะเคลื่อนตวัอกี 6 สมการ 
การแก้ระบบสมการเหล่าน้ีในปญัหาที่มีรูปร่างซบัซ้อนหรือมีความไม่
เชงิเสน้จะท าไดย้ากล าบากหรอือาจท าไม่ไดเ้ลย จงึจ าเป็นตอ้งใชว้ธิเีชิง
ตวัเลขมาช่วยแก้ปญัหา วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ก็จดัอยู่ในกลุ่มของวิธเีชงิ
ตวัเลขซึ่งโดยหลกัการแล้ว เป็นการเปลี่ยนระบบสมการเชิงอนุพนัธท์ี่
ควบคุมปญัหาที่จะวิเคราะห์ให้กลายเป็นระบบสมการพีชคณิต ซึ่งจะ
สามารถแก้สมการและหาค าตอบโดยประมาณได้ในรูปของเมทริกซ์  
นอกจากน้ีแล้วยงัต้องแบ่งโดเมนของปญัหาออกเป็นเอลิเมนต์ย่อย ๆ  
ดังแสดงในรูปที่  4  แล้วสร้างสมการของแต่ละเอลิเมนต์ขึ้นมาตาม
หลกัการขา้งต้น จากนัน้จึงท าการประกอบสมการย่อยของแต่ละเอลิ
เมนต์เขา้ด้วยกนัเป็นระบบสมการ เมื่อท าการแทนค่าที่ขอบและแรง
ภายนอกที่มากระท า ก็จะสามารถแก้ระบบสมการเพื่อหาตวัแปรไม่รู้
ค่าที่ต้องการได ้และใช้ตวัแปรที่หาไดใ้นเบือ้งต้นไปหาตวัแปรอื่น ๆ  ที่
เกี่ยวขอ้งต่อไป กระบวนการที่กล่าวมาทัง้หมดน้ีกระท าได้โดยอาศัย
การประมวลผลของเครื่องคอมพวิเตอร ์โดยงานวจิยัน้ีจะใชโ้ปรแกรมไฟ
ไนตเ์อลเิมนตแ์อนซสี (ANSYS) ในการด าเนินการ 

 
รูปที ่4 ตวัอยา่งการแบ่งเอลเิมนต์บนชิน้ทดสอบทีม่รีอยร้าวโดย 

พจิารณาเพยีงครึง่เดยีว [3] 
 

2.3) งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 
ในปี 1973 Newman, Jr. [4] น าเสนอสมการส าหรบัค านวณค่าตวั

ประกอบความเขม้ของความเคน้ส าหรบัรอยรา้วที่ผวิ และรอยรา้วที่ทะลุ
ความหนาของแผน่ โดยพฒันาขึน้จากสมการความเขม้ของความเค้นที่
รอยบาก (Notch) ของ Neuber งานวิจยัน้ีนอกจากจะแสดงแนวคิดใน
การพฒันาสมการขึน้มาแลว้ ยงัเปรยีบเทียบผลการค านวณตามสมการ
ดงักล่าวกบัผลการทดลองของวสัดุหลายชนิด ซึ่งค่าความผดิพลาดอยู่
ในช่วง -10 ถงึ +10 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยประมาณ 

ในปี 1976 Smith and Sorensen [5] ท าการค านวณค่าตวัประกอบ
ความเขม้ของความเค้นส าหรบัรอยรา้วรูปครึ่งวงรทีี่ผวิของแผ่นภายใต้
ภาระดึงแบบกระจายคงที่ งานวิจยัน้ีพฒันาต่อจากงานของ Shah and 

Kobayashi [6] โดยใช้สมการโพลิโนเมียลอันดบัสามเพื่อหาค่าสนาม
ความเคน้และค่าตวัประกอบความเขม้ของความเคน้โดยประมาณ 

ในปี 1977 Raju and Newman, Jr. [7] ได้น าเสนอการค านวณ
ค่าตวัประกอบความเขม้ของความเค้นส าหรบัรอยร้าวรูปครึ่งวงรีที่ผวิ
ของแผ่นโดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สามมิติ มีการตรวจสอบผลการ
ค านวณบางกรณีที่สามารถหาผลเฉลยแม่นตรง (Exact Solution) ได้ 
และพบว่าการเพิ่มระดบัขัน้ความเสรีของเอลิเมนต์ที่ใช้สามารถให้ผล
การค านวณที่ดขีึน้กว่าเดมิ 

ในปี  1979 Raju and Newman, Jr. [8] ใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
ค านวณค่าตวัประกอบความเขม้ของความเค้นส าหรบัรอยร้าวรูปครึ่ง
วงกลมและครึ่งวงรีในแผ่นที่รบัแรงดงึ งานวิจยัน้ีน ากรณีที่สามารถหา
ผลเฉลยแม่นตรงไดม้าเปรียบเทียบกบัผลการค านวณด้วยวธิีไฟไนต์เอ
ลเิมนต ์

ในปี 1981 Newman, Jr. and Raju [9] ได้น าเสนอสมการค านวณ
ค่าตวัประกอบความเขม้ของความเค้นส าหรบัรอยร้าวรูปครึ่งวงรีที่ผวิ
ของแผน่จากพารามเิตอรต่์าง ๆ เช่น ขนาดของรอยรา้ว ความหนาและ
ความกว้างของแผ่น ภาระเป็นแรงดึงและโมเมนต์ดดั เป็นต้น สมการ
ดังกล่าวน้ีได้จากผลการค านวณด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ผ่านการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งมาแลว้ [8] นอกจากน้ียงัน าสมการน้ีไปวเิคราะห์
การเตบิโตของรอยรา้วลา้ภายใตภ้าระแรงดงึและโมเมนตด์ดัดว้ย 

ในปี 1983 Nishioka and Atluri [10] ใชว้ธิอีลัเทอรเ์นท (Alternating 
Method) ร่วมกับผลเฉลยเชิงวิเคราะห์ และวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อ
วิเคราะห์รอยร้าวรูปวงรีที่อยู่ขา้งในและที่ผวิของของแขง็รูปร่างต่าง ๆ  
กนัโดยมีภาระเป็นแรงดึงกบัโมเมนต์ดดั มีการน าสมการโพลิโนเมียล
อันดับที่ห้ามาใช้ประมาณสนามความเค้นที่ผิวรอยร้าว ท าให้ความ
ถูกตอ้งของผลการค านวณเพิม่ขึน้เมื่อเทยีบกบังานวจิยัเก่า ๆ 

ในปี 2001 Zhu และคณะ [11] พิจารณาสนามความเค้น และการ
เสยีรูปส าหรบัรอยรา้วรูปวงรทีี่อยูใ่นวตัถุยดืหยุน่รบัภาระตัง้ฉาก ภาระ
เฉือน และภาระผสม มีการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์สมการความ
เคน้และการเสยีรูปที่ท าไดก้บังานวจิยัอื่น ๆ ซึ่งพบว่ามคีวามสอดคล้อง
กนัดี นอกจากน้ียงัวิเคราะห์ทิศทางการขยายตวัของรอยร้าวจากการ
พิจารณาสนามความเค้นย่อยที่ขอบรอยรา้วบนพืน้ฐานของเงื่อนไขตวั
ประกอบความหนาแน่นของพลงังานความเครยีด และเงื่อนไขพลังงาน
ความเครียดทัง้หมด พบว่า รอยร้าวจะขยายตวัในทิศทางตัง้ฉากกับ
ขอบของรอยรา้ว 

ในปี 2012 Ploypech และคณะ [12] ท าการศึกษาการเกดิรอยรา้ว
และการเติบโตของรอยร้าวของวสัดุเคลือบผวิกลัวาไนซ์ (Galvanized 
Coatings) จุ่มร้อนที่ 450C รบัภาระดดัโดยการทดลอง และเทียบผล
กบัการจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ ชิ้นทดสอบเป็นวสัดุผสมสามเฟส
เรียงทบักนัเป็นสามชัน้ ท าการทดลองโดยกดชิ้นทดสอบแบบดดัสี่จุด 
(Four-point Bending) พบว่า รอยร้าวจะเกิดในผวินอกสุดของด้านนูน 
แลว้ค่อย ๆ เตบิโตเขา้ไปในอกีสองเฟสในลกัษณะที่เป็นฟงักช์นัของมุม
ดดั การเพิม่ความหนาของชัน้เฟสตรงกลางช่วยลดค่าตวัประกอบความ
เขม้ของความเค้นวิกฤตได้ ชิ้นทดสอบมีความต้านทานการแตกร้าวดี
ขึน้ ผลของไฟไนตเ์อลิเมนต์สอดคลอ้งกบัผลการทดลอง ท าใหม้ ัน่ใจใน
ผลลพัธ์ที่ได้จากงานวิจ ัยน้ียิ่งขึ้น ขอ้สงัเกตหน่ึงก็คือ รอยร้าวจะเริ่ม
ปรากฏในชิน้ทดสอบทางฝ ัง่ผวิที่เกดิความเคน้ดดัเป็นบวก 
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ในปี 2014 Li และคณะ [ 31 ] ท าการศกึษาลกัษณะการแตกรา้วที่ขึน้
ต่อความหนาของผิวเซรามิกส์ที่เคลือบบนวัสดุฐานอัลลอย ในการ
ทดลอง จะเตรยีมชิน้ทดสอบโดยการเคลอืบผวิอลัลอยดว้ยเซรามิกส์ที่มี
ความหนาไม่เท่ากนั สงัเกตการเกิดขึน้ของรอยรา้ว และลกัษณะการ
แตกร้าวโดยการทดสอบแบบดดัสามจุด (Three-point Bending) จาก
ผลการทดลอง พบว่า โหมดการแตกร้าวจะแตกต่างกันส าหรับชิ้น
ตวัอย่างที่เคลือบผวิหนาน้อยหรือมากไม่เท่ากนั ถ้าเคลือบผวิบางกว่า 

200 ไมโครเมตร รอยร้าวจะเกดิขึน้ในส่วนของผวิเคลือบ มีลกัษณะตัง้
ฉากกบัรอยต่อของเซรามิกส์กบัอลัลอย ในขณะที่เมื่อผวิเคลือบหนา

มากกว่า 300 ไมโครเมตร จะเกิดรอยร้าวที่รอยต่อของวสัดุทัง้สอง 
บนพื้นฐานของแบบจ าลองการแยกชั ้ผูว้จิยัท าการวเิคราะหเ์ชิงทฤษฎี น 

(Delamination Model) พบ ว่ า ค ว ามหนาวิ กฤตมีค่ า เ ป็ น  2 5 5 
ไมโครเมตร ซึ่งสอดคล้องกบัผลการทดลอง นอกจากน้ียงัมกีารจ าลอง
ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรบัผิวเคลือบที่มีความหนาต่าง ๆ โดยใช้
แบบจ าลองโซนโคฮีซิฟ (Cohesive Zone Model) ที่รอยต่อ พบว่าผล
จากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สอดคล้องกบัผลการทดลองเป็นอย่างดี จาก
การศกึษาน้ีสรุปไดว่้า โหมดของการแตกรา้วขึน้กบัความหนาของผิวที่
เคลือบ และความหนาวิกฤตจะขึ้นกับคุณสมบัติของผิวเคลือบ และ
คุณสมบตัทิี่บรเิวณรอยต่อ เช่น โมดูลสัของความยดืหยุน่ ความแขง็แรง
ของรอยต่อ และพลงังานการแตกรา้ว 
 
3) การวเิคราะหค์วามเสยีหายของแผน่เพยีโซอเิลก็ทรกิที่ตดิบนคาน

โดยวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ 
3.1) ขัน้ตอนการด าเนินงานวจิยั 

ในการวิเคราะห์ปญัหา จะสมมุตใิห้แผ่นเพียโซอเิล็กทริกติดอยูบ่น
คานยื่นหน้าตดัสี่เหลี่ยมผนืผา้และมีโมเมนต์กระท าดงัแสดงในรูปที่  5 
สมมุติรอยร้าวเริ่มต้นอยู่ที่ผิวของแผ่น  PZT โดยจะศึกษาผลของ
ต าแหน่งของรอยร้าวที่เริ่มจากติดอยู่ตรงกลางแผ่น PZT ในลกัษณะ
ขวางกบัแนวยาวของคาน แล้วเลื่อนรอยร้าวดงักล่าวไปทางขอบของ
แผน่ PZT ใหไ้ดต้ าแหน่งทัง้หมด 4 ต าแหน่ง ดงัแสดงในรูปที่ 6 จากนัน้
ใหท้ าเช่นเดมิ โดยเปลี่ยนต าแหน่งของแผน่ PZT ไป 3 ต าแหน่ง ในการ
วิเคราะหใ์นแต่ละกรณีจะปรบัตวัแปรคือ อตัราส่วนขนาดของรอยร้าว
ดว้ย ดงัแสดงในรูปที่ 7 อน่ึงการวเิคราะหจ์ะท าโดยใชโ้ปรแกรมไฟไนต์
เอลิเมนต์ ANSYS ในส่วนของโปรแกรม ANSYS นัน้ ช่วงแรกจะต้อง
ลองสร้างเมช (Mesh) แล้วปรบัเปลี่ยนจ านวนเมช หรือขนาดของเอลิ
เมนตใ์นชิน้งาน หรอืขนาดของโซนรอยรา้ว ว่ามผีลต่อความถูกต้องใน
การค านวณอย่างไรบา้ง หลงัจากนัน้จึงค านวณผลจากโปรแกรม แล้ว
ท าการวเิคราะห ์และสรุปผล 
 

 
รูปที ่5 แบบจ าลองของคานและแผน่ PZT พร้อมเงือ่นไขขอบและภาระ 

 

 
รูปที ่6 ต าแหน่งของรอยร้าว 

 

 
 

รูปที ่7 ลกัษณะของรอยร้าวทีผ่วิ และการก าหนดขนาด 
 

3.2) ขัน้ตอนการวเิคราะหด์ว้ยโปรแกรม ANSYS 
3.2.1) วาดรูปปญัหา ดงัแสดงในรูปที่ 8 

 
รูปที ่8 คานหน้าตดัสีเ่หลีย่มผนืผา้ และแผน่ PZT 

 
3.2.2) ก าหนดชนิดของวสัดุใหก้บัคานและแผน่ PZT ดงัแสดงในรูป

ที่ 9 และ 10 ตามล าดบั 

 
รูปที ่9 การก าหนดชนดิของวสัดุใหก้บัคาน 
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รูปที ่10 การก าหนดชนดิของวสัดใุหก้บัแผน่ PZT 

 
3.2.3) ก าหนดพิกดัใหญ่ และพิกดัรอง โดยพิกดัใหญ่จะเป็นพิกัด

อ้างอิงส าหรบัระบุต าแหน่งและขนาดของคานและแผ่น PZT ในขณะที่
พกิดัรองจะใชร้ะบุต าแหน่งของรอยรา้ว ดงัแสดงในรูปที่ 11 
 

 
รูปที ่11 พกิดัใหญ่และพกิดัรอง 

 
3.2.4) สร้างเมช และก าหนดต าแหน่งและขนาดของรอยร้าว  

ดงัแสดงในรูปที่ 12 

 
รูปที ่12 การสรา้งเมช และก าหนดต าแหน่งของรอยร้าว 

 
3.2.5) ก าหนดเงือ่นไขขอบเขต และภาระ ดงัแสดงในรูปที่ 13 

 
รูปที ่13 การก าหนดเงือ่นไขขอบเขต และภาระทีก่ระท า 

 
 

3.2.6) เลอืกผลทีต่อ้งการใหโ้ปรแกรมค านวณ ดงัแสดงในรูปที่ 14 
 

 
รูปที ่14 ผลการค านวณทีต่้องเลอืกใหโ้ปรแกรมค านวณและแสดงออกมา 

 
3.2.7) ท าการค านวณ แลว้น าผลไปวเิคราะหต่์อไป 

 
4) ผลและการวิเคราะหผ์ล 

4.1) ผลของอตัราส่วนขนาดของรอยรา้ว (a/b) 
จากการพลอ็ตกราฟของค่าตวัประกอบความเขม้ของความเค้นโดย

ปรบัเปลี่ยนอตัราส่วนขนาดของรอยร้าว 5 ค่า คือ 0.1  0.3  0.5  0.7 
และ 1 โดยรูปที่ 15 แผน่เพยีโซอเิล็กทรกิจะอยูใ่นต าแหน่งที่ 1  2 และ 
3 ตามล าดบั ซึ่งจะเหน็ไดว่้า ค่า KI ที่ปลายรอยรา้วจะมีค่ามากขึน้ตาม
ค่า a/b ที่ไม่เกิน 0.5 หากค่า a/b มีค่าเกิน 0.5 แล้วจะไม่สามารถบอก
ความสมัพนัธร์ะหว่างค่า a/b กบัค่า KI ที่ต าแหน่งต่าง ๆ ของปลายรอย
ร้าวได้ อย่างไรก็ตาม หากพิจารณาเฉพาะค่า KI สูงสุด จะพบว่า เมื่อ 
a/b มคี่าเพิม่ขึน้ ค่า KI สูงสุดจะเพิม่ขึน้ตาม 

 

 
รูปที ่15 ค่าตวัประกอบความเขม้ของความเคน้ กรณีแผน่ PZT อยูใ่นต าแหน่งที ่3 

และรอยร้าวอยูใ่นต าแหน่งที ่3 
 
4.2) ผลของการเปลีย่นต าแหน่งของรอยรา้ว 

พจิารณาค่า KI เมื่อเปลี่ยนต าแหน่งของรอยรา้ว โดยขนาดของรอย
รา้วที่เลอืกมาแสดงมสีองค่าคอื a/b = 0.1 และ 0.5 ที่ต าแหน่ง PZT ทัง้
สามต าแหน่ง จะเห็นได้ว่า ค่า KI มีแนวโน้มเพิ่มขึน้เมื่อต าแหน่งของ
รอยร้าวเข้าใกล้ขอบของแผ่น PZT เป็นเช่นน้ีทุกผลการค านวณ ดัง
แสดงในรูปที่ 16 และ 17 
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รูปที ่16 ค่าตวัประกอบความเขม้ของความเคน้ กรณีแผน่ PZT  

อยูใ่นต าแหน่งที ่1 และ a/b = 0.1 
 

 
รูปที ่17 ค่าตวัประกอบความเขม้ของความเคน้ กรณีแผน่ PZT  

อยูใ่นต าแหน่งที ่1 และ a/b = 0.5 
 
4.3) ผลของการเปลีย่นต าแหน่งของแผน่ PZT 

เมื่อให้ค่า a/b คงที่ แล้วเปลี่ยนต าแหน่ง PZT บนคาน ดงัแสดงใน
รูปที่ 18 และ 19 จะเหน็ไดว่้า ค่า KI จะมคี่าใกลเ้คยีงกนัจนแทบไม่เห็น
ความแตกต่าง แสดงว่า การเปลี่ยนต าแหน่งแผน่ PZT ในกรณีคานยื่น
ขนาดหน้าตดัคงที่ และมภีาระเป็นโมเมนตด์ดัเพียงอยา่งเดยีว ไม่ส่งผล
ต่อความเสยีหาย 

 

 
รูปที ่18 ค่าตวัประกอบความเขม้ของความเคน้เมือ่เปลีย่นต าแหน่งแผน่ 

เพยีโซอเิลก็ทรกิ กรณี a/b = 0.5 และรอยร้าวอยูต่ าแหน่งที ่1 
 

 
รูปที ่19 ค่าตวัประกอบความเขม้ของความเคน้เมือ่เปลีย่นต าแหน่งแผน่ 

เพยีโซอเิลก็ทรกิ กรณี a/b = 0.5 และรอยร้าวอยูต่ าแหน่งที ่3 
 

5) สรุปผลการวจิยั 
5.1) สรุปผล 

งานวิจ ัยน้ีใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ค านวณหาตัวประกอบ
ความเขม้ของความเคน้ที่ปลายรอยรา้วรูปครึ่งวงร ี โดยรอยรา้วน้ีอยู่บน
ผิวของแผ่นเพียโซอิเล็กทริกที่ติดอยู่บนคานยื่นซึ่งรับโมเมนต์ดดัที่
ปลายคาน พิจารณาผลของตวัแปรต่าง ๆ  ต่อค่าตวัประกอบความเขม้
ของความเคน้โดยการปรบัเปลี่ยนอตัราส่วนขนาดของรอยรา้ว ต าแหน่ง
ของรอยรา้ว และต าแหน่งของแผน่เพยีโซอเิลก็ทรกิ 

จากผลการค านวณจะเหน็ได้ว่า อตัราส่วนขนาดของรอยร้าว และ
ต าแหน่งของรอยร้าวมีผลต่อค่าตวัประกอบความเขม้ของความเค้น
อย่างมีนัยส าคญั โดยเมื่ออัตราส่วนขนาดของรอยรา้วเพิ่มขึน้ความลกึ
ของรอยร้าวจะค่อยๆ เพิ่มขึน้จนเท่ากบัครึ่งหน่ึงของความยาวรอยรา้ว
ค่า KI สูงสุดจะเพิ่มขึน้ตาม และหากต าแหน่งของรอยร้าวยิง่ใกล้ขอบ 
ค่า KI ยิง่เพิ่มมากขึน้ ในขณะที่ต าแหน่งของแผ่นเพยีโซไม่ส่งผลต่อค่า 
KI ทัง้น้ีขอ้สรุปน้ีอยู่ภายใต้เงื่อนไขที่คานยื่นมีหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้า
คงที่ตลอดความยาว และภาระที่กระท ามีเพียงโมเมนต์ดดัที่กระท าใน
ลกัษณะเปิดรอยรา้วใหแ้ยกออกในโหมดที่ 1 เท่านัน้  

ผลจากงานวิจ ัยน้ีจะน าไปใช้ศึกษาในโหมดอื่น ๆ และจะเป็น
พื้นฐานและแนวทางส าหรบัหาสาเหตุของรอยร้าวที่เกิดขึน้ในแผ่นเพยี
โซอเิลก็ทรกิในกระบวนการผลติและประกอบฮารด์ดสิกไ์ดรฟ์ต่อไป 
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รูปที ่16 ค่าตวัประกอบความเขม้ของความเคน้ กรณีแผน่ PZT  

อยูใ่นต าแหน่งที ่1 และ a/b = 0.1 
 

 
รูปที ่17 ค่าตวัประกอบความเขม้ของความเคน้ กรณีแผน่ PZT  

อยูใ่นต าแหน่งที ่1 และ a/b = 0.5 
 
4.3) ผลของการเปลีย่นต าแหน่งของแผน่ PZT 

เมื่อให้ค่า a/b คงที่ แล้วเปลี่ยนต าแหน่ง PZT บนคาน ดงัแสดงใน
รูปที่ 18 และ 19 จะเหน็ไดว่้า ค่า KI จะมคี่าใกลเ้คยีงกนัจนแทบไม่เห็น
ความแตกต่าง แสดงว่า การเปลี่ยนต าแหน่งแผน่ PZT ในกรณีคานยื่น
ขนาดหน้าตดัคงที่ และมภีาระเป็นโมเมนตด์ดัเพียงอยา่งเดยีว ไม่ส่งผล
ต่อความเสยีหาย 

 

 
รูปที ่18 ค่าตวัประกอบความเขม้ของความเคน้เมือ่เปลีย่นต าแหน่งแผน่ 

เพยีโซอเิลก็ทรกิ กรณี a/b = 0.5 และรอยร้าวอยูต่ าแหน่งที ่1 
 

 
รูปที ่19 ค่าตวัประกอบความเขม้ของความเคน้เมือ่เปลีย่นต าแหน่งแผน่ 

เพยีโซอเิลก็ทรกิ กรณี a/b = 0.5 และรอยร้าวอยูต่ าแหน่งที ่3 
 

5) สรุปผลการวจิยั 
5.1) สรุปผล 

งานวิจ ัยน้ีใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ค านวณหาตัวประกอบ
ความเขม้ของความเคน้ที่ปลายรอยรา้วรูปครึ่งวงร ี โดยรอยรา้วน้ีอยู่บน
ผิวของแผ่นเพียโซอิเล็กทริกที่ติดอยู่บนคานยื่นซึ่งรับโมเมนต์ดดัที่
ปลายคาน พิจารณาผลของตวัแปรต่าง ๆ  ต่อค่าตวัประกอบความเขม้
ของความเคน้โดยการปรบัเปลี่ยนอตัราส่วนขนาดของรอยรา้ว ต าแหน่ง
ของรอยรา้ว และต าแหน่งของแผน่เพยีโซอเิลก็ทรกิ 

จากผลการค านวณจะเหน็ได้ว่า อตัราส่วนขนาดของรอยร้าว และ
ต าแหน่งของรอยร้าวมีผลต่อค่าตวัประกอบความเขม้ของความเค้น
อย่างมีนัยส าคญั โดยเมื่ออัตราส่วนขนาดของรอยรา้วเพิ่มขึน้ความลกึ
ของรอยร้าวจะค่อยๆ เพิ่มขึน้จนเท่ากบัครึ่งหน่ึงของความยาวรอยรา้ว
ค่า KI สูงสุดจะเพิ่มขึน้ตาม และหากต าแหน่งของรอยร้าวยิง่ใกล้ขอบ 
ค่า KI ยิง่เพิ่มมากขึน้ ในขณะที่ต าแหน่งของแผ่นเพยีโซไม่ส่งผลต่อค่า 
KI ทัง้น้ีขอ้สรุปน้ีอยู่ภายใต้เงื่อนไขที่คานยื่นมีหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้า
คงที่ตลอดความยาว และภาระที่กระท ามีเพียงโมเมนต์ดดัที่กระท าใน
ลกัษณะเปิดรอยรา้วใหแ้ยกออกในโหมดที่ 1 เท่านัน้  

ผลจากงานวิจ ัยน้ีจะน าไปใช้ศึกษาในโหมดอื่น ๆ และจะเป็น
พื้นฐานและแนวทางส าหรบัหาสาเหตุของรอยร้าวที่เกิดขึน้ในแผ่นเพยี
โซอเิลก็ทรกิในกระบวนการผลติและประกอบฮารด์ดสิกไ์ดรฟ์ต่อไป 
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