
บทที่ 2 
หลักการและทฤษฎี 

 
2.1 ลักษณะของปญหา 
 

สกรูอิมแพลนทขนาดเล็กเปนอุปกรณที่ไดพัฒนามาจากรากเทียม  ดวยการทําใหมีขนาดเล็กลง
และนํามาใชฝงลงบนกระดูกฟนกรามเพื่อทําหนาที่เปนหลักยึดในการจัดฟนแทนฟนกรามดานใน   โดย
มีจุดประสงคเพื่อขจัดปญหาการเคลื่อนตัวของฟนกรามดานในที่ทําหนาที่เปนหลักยึดในการจัดฟน
แบบเดิม  ดังท่ีไดกลาวมาแลวในบทที่ 1    จากลักษณะการใชงานดังกลาว  สกรูอิมแพลนทขนาดเล็กนี้
จะมีลักษณะพฤติกรรมแบบคานยื่น (Cantilever)    โดยภาระที่มากระทําจะเปนแรงดึงขนาด 0.4905 
นิวตัน (50กรัม)  ซ่ึงเปนขนาดของแรงดึงที่ใชในการจัดฟนทั่วไป   จากลักษณะของปญหาดังกลาว     
ในการวิจัยนี้จะแบงขั้นตอนการวิเคราะหปญหาออกเปน 2 ขั้นตอนดังนี้  คือ  

1.  ทําการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนทอีลีเมนทกับสมการทาง
คณิตศาสตร   โดยจะกําหนดใหกระดูกในแบบจําลองไฟไนทอีลิเมนทที่สกรูอิมแพลนทขนาดเล็กฝงตัว
อยูนั้นเปนวัสดุแข็งเกร็ง (Rigid Body)   ซ่ึงจะทําใหสกรูอิมแพลนทขนาดเล็กในแบบจําลองไฟไนท-  
อีลิเมนทนั้นมีพฤติกรรมแบบคานยื่น (Cantilever) และสามารถนํามาเปรียบเทียบกับสมการทาง
คณิตศาสตรที่มีอยูได 

2.  เมื่อไดทําการยืนยัน ความถูกตองของแบบจําลองในขั้นตอนที่ 1 แลว    ขั้นตอนตอไปคือ
การทําการปรับเปลี่ยนคาคุณสมบัติของกระดูกใหเปนไปตามคุณสมบัติของกระดูกจริงที่ไดมีการศึกษา
มากอนหนานี้  ดังแสดงไวในตารางที่ 3.1 (Haldun Iplikcioglu and Kivanc Akca ,2001)   ซ่ึงใน
ขั้นตอนนี้จะไดทําการปรับเปลี่ยนคาตัวแปรที่ตองการจะทําการศึกษา     เพื่อท่ีจะไดเขาใจถึงผลกระทบ
ของตัวแปรตางๆที่มีผลกระทบตอการกระจายความเคนในสกรูอิมแพลนทขนาดเล็กและกระดูกบริเวณ
โดยรอบตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.1 ลักษณะภาระที่กระทาํกับสกรูอิมแพลนทขนาดเล็ก 
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2.2 การหาคาความเคนดดัสงูสุดดวยสมการทางคณติศาสตร 
 
 จากลักษณะของปญหาดังที่ไดกลาวมาแลว  เมื่อทําการทดลองวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนท-
อีลิเมนท    จะพบวาคาความเคนดัดสูงสุดที่เกิดขึ้นในสกรูอิมแพลนทขนาดเล็ก   จะเกิดขึ้นที่บริเวณสวน
คอของสกรูอิมแพลนทขนาดเล็กดานใกลกับผิวของกระดูก  ดังแสดงในรูปที่ 2.2  ดังนั้นในการ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองวิธีไฟไนทอีลิเมนท    โดยการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการ
วิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนทอีลิเมนทกับผลที่ไดจากการคํานวณดวยสมการทางคณิตศาสตร   จะ
สามารถทําไดโดยการใชทฤษฎีความยืดหยุนคํานวณหาความเคนดัดสูงสุดที่เกิดขึ้นในคานยื่นหนาตัด
วงกลมและนําคาที่ไดไปคูณดวยคาความเขมของหนวยแรง (Stress Concentration Factor) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป  2.2  แสดงตําแหนงทีเ่กิดความเคนดดัสูงสุดที่เกิดขึ้นในสกรูอิมแพลนทขนาดเล็ก 
 
 2.2.1ทฤษฎีความยืดหยุน (Timoshenko and Goodier, 1970) 

 จากลักษณะของปญหาพบวาการหาคาความเคนดัดสูงสุดที่เกิดขึ้นโดยอาศัยทฤษฎีความยดืหยุน
นั้นสามารถพิจารณาในรูปแบบ 2 มิติได  ดังแสดงในรูป 2.3  โดยการกําหนดฟงกชันความเคน (Stress 

function) ที่สอดคลองกับสมการควบคุม คือ  
 สมการสมดุล 
  
       
 
      (2.1) 
 
 

ตําแหนงทีเ่กิดความเคนดดัสูงสุด 
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เมื่อ X  และ Y  คือ  องคประกอบของภาระเนื่องจากน้ําหนักของตัววัตถุเองในแนวแกน x และ y 
ตามลําดับ 
 สมการความเขากันไดของความเครียด  
          
                                                                                                                                                            (2.2)              
 
 
จากเงื่อนไขที่จะตองสอดคลองกับสมการควบคุมขางตน  ในกรณีที่ทําการศึกษานี้จะพบวาฟงกชันความ
เคนรูปแบบหนึ่งที่มีความสอดคลองกับเงื่อนไขของสมการควบคุม   จะเปนสมการในรูปของสมการ  
พหุนาม (Polynomial)  คือ 

      (2.3) 
 

เมื่อ 1a และ 2a คือคาคงที่  ดังนั้นจากฟงกชันความเคนที่กําหนดจะไดองคประกอบความเคน คือ 
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คาคงที่  1a   และ   2a   จะสามารถหาคาไดจากสภาวะเงื่อนไขขอบ(Boundary condition) ซ่ึงสําหรับ
กรณีศึกษานี้จะพบวาเงื่อนไขขอบ คือ 
 
ที่ x = 0 คาความเคนดัดเทากบั 0 
      (2.5) 
 
ที่ x = L คาความเคนดัดเทากบั PL        
                                                                                                                                                            (2.6) 
 
ที่ x = L แรงเฉือนเทากับ P             
                                                                                                                                                            (2.7) 
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ที่ y = r±  ความเคนในแนวแกน y และความเคนเฉือนมีคาเทากับ 0 
 
        (2.8) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.3 รูปแผนผังอิสระของคานยื่น 

 
จากสภาวะเงื่อนไขขอบที่ y = r±   จะไดวา 

 
          (2.9) 

 
และจากสภาวะเงื่อนไขขอบที่ x = L จะไดวา 
 
 
 
   
      (2.10) 
 
ดังนั้นจากสมการที่ (2.9) และ (2.10) จะไดวา 
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แทนคา 1a และ 2a  ที่ไดลงในสมการองคประกอบความเคน (2.4) จะได 
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สมการที่ (2.13) จะนําไปหาคาความเคนดัดสูงสุดที่เกิดขึ้นโดยการแทนที่คา x และ y ที่
ตําแหนงที่เกิดคาความเคนดัดสูงสุด   ดังแสดงในรูปที่ 2.2 และนําไปคูณกับคาความเขมของหนวยแรง
เพื่อนําไปเปรียบเทียบกับคาความเคนดัดสูงสุดที่ไดจากการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนทอีลิเมนท 

 
 2.2.2 ความเคนหนาแนน (มนตรี พิรุณเกษตร, 2539) 
 ปกติแทงวัสดุที่มีหนาตัดคงที่ เมื่อรับภาระหรือแรงขนาดคงที่เราจะสมมุติใหการกระจายความ
เคนคงที่ตลอดทั้งหนาตัดนั้น  ถาขนาดของหนาตัดมีการเปลี่ยนแปลง เชน การทําเปนรอง การเจาะรู
หรือการโคงลบมุม (Fillet)   การกระจายความเคนบนหนาตัดตรงตําแหนงที่มีการเปลี่ยนแปลงจะมีการ
กระจายความเคนที่ไมสม่ําเสมอ   ผลของความไมตอเนื่องของหนาตัดของวัสดุจะทําใหเกิดความเคน
หนาแนนซึ่งแสดงใหเห็นเปนการไหลของความเคนไดดังรูปที่ 2.4 
 

 
รูป 2.4 ความเคนหนาแนนเกิดขึ้นเมื่อขนาดของหนาตัดเกิดการเปลี่ยนแปลง 

ที่มา : มนตรี พิรุณเกษตร,กลศาสตรของวัสดุ (2539) 
 

กําหนดให avgσ คือ คาความเคนเฉลี่ยซ่ึงหาไดจากสมการ 
 
                                                                      APavg /=σ                                                         (2.14) 
 
คาความเคนทีต่ําแหนงทีเ่กิดความเคนหนาแนนเกิดขึ้นจะหาไดจากสมการ 
 
                                                                          avgtK σσ =                                                       (2.15) 
 
เมื่อ tK  คือ คาความเขมของความเคน (Stress Concentration Factor) ซ่ึงในการศึกษาผลกระทบของ
ตัวแปรที่มีผลตอการกระจายความเคนในสกรูอิมแพลนทและกระดูกโดยรอบนี้ คาความเขมของหนวย
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แรงที่จะนํามาใชในการคํานวณจะเปนกรณีที่ใชในการหาคาความเคนดัด เมื่อเพลากลมรับภาระโมเมนต
ดัดและจะหาไดจากกราฟในรูปที่ 2.5  
 

 
รูป 2.5 คาความเขมของหนวยแรงกรณีเพลากลมเปลี่ยนขนาดหนาตัดและรับภาระโมเมนตดัด 

ที่มา : Robert C. Juvinall and Kurt M. Marshek, Fundamentals of Machine Component 

Design (2000) 
 
2.3  ทฤษฎีระเบียบวิธีไฟไนทอีลิเมนท  (อนุชา   พรมวงัขวา, 2544)  
 

ทฤษฎีระเบียบวิธีไฟไนทอีลิเมนทเปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลข มีแนวความคิดที่วาวัตถุที่มีรูปราง
ซับซอนใดๆ จะสามารถแบงออกเปนชิ้นเล็กๆได โดยแตละชิ้นเล็กๆเหลานั้นสามารถพิจารณาแยกกัน
อยางอิสระและสามารถประกอบเขากันเปนวัตถุรูปเดิมได  ระเบียบวิธีไฟไนทอีลิเมนทนั้นเหมาะกับ
ปญหาที่ยุงยากซับซอนซึ่งไมสามารถหาผลเฉลยแมนตรงไดจากสมการเชิงอนุพันธ โดยจะแกปญหาให
อยูในรูปฟงกช่ันพีชคณิตแลวใชคอมพิวเตอรคํานวณหาผลลัพธ มีหลักการสําคัญคือ แบงแบบจําลอง
ออกเปนอีลิเมนทเล็กๆใหมีความเหมาะสมกับรูปแบบของแบบจําลอง   แตละอีลิเมนทตอเชื่อมกันที่จุด
ตอ (Node)    ซ่ึงเปนตําแหนงที่จะคํานวณตัวแปรไมทราบคาโดยการสรางฟงกช่ันการประมาณภายใน
อีลิเมนทใหมีความสอดคลองกับสมการควบคุม   ทําใหไดสมการไฟไนทอีลิเมนทสําหรับอีลิเมนทนั้นๆ 
เมื่อนําสมการไฟไนทอีลิเมนทมาประกอบเขาดวยกันจะไดสมการรวม (Global Equation) จากนั้น 
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แกปญหาดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อหาตัวแปรไมทราบคาที่จุดตอ ภายใตสภาวะสมดุลของภาระ
ภายนอกและเงื่อนไขขอบของแบบจําลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.6 การแบงแบบจําลองออกเปนอีลิเมนทเล็กๆโดยระเบียบวิธีไฟไนทอีลิเมนท 
 

พิจารณารูป 2.4 เปนวัตถุที่มีเนื้อตอเนื่องใน 3 มิติ มีปริมาตรเทากับ V และมีพื้นผิวปด S  
ลอมรอบปริมาตร รับภาระกระทําแบบตางๆคือ ภาระกระทําเปนจุด (F)  ภาระแบบกระจายกระทําที่ผิว 
(w) และแรงเนื่องจากน้ําหนักของวัตถุ (b) โดยมีเงื่อนไขขอบซึ่งขึ้นอยูกับการจับยึดวัตถุคือการจับยึด
แบบเปนจุด การจับยึดแบบกระจายที่พื้นผิว เมื่อแบบจําลองถูกแบงออกเปนอีลิเมนทเล็กๆ ภาระแบบ
เปนจุด  ภาระแบบกระจาย  แรงเนื่องจากน้ําหนักของวัตถุ  การขจัดและเงื่อนไขขอบ จะถูกแปลงเปนคา
ลงในแตละจุดตอ ในการสรางสมการไฟไนทอีลิเมนทสําหรับปญหา 3 มิติจะใชหลักการของงานเสมือน
เหมือนกับสมการไฟไนทอีลิเมนทสําหรับปญหา 2 มิติ ตางกันที่ใน 3 มิติจะมี 3 แกนคือ zy,x, ดังนั้น
สนามการขจัดจะประกอบไปดวย wv,u, โดยแตละจุดตอจะมีการขจัด 3 คา 
 

2.3.1  การสรางสมการไฟไนทอีลิเมนทสําหรับการวิเคราะหของแขง็ 3 มิต ิ
การสรางสมการไฟไนทอีลิเมนทสําหรับการวิเคราะหของแข็ง 3 มิติจะใชหลักการของงาน 

เสมือน อีลิเมนทที่พิจารณาจะเปนอีลิเมนทที่มีสนามภายในเปนสนามของการขจัด (Displacement 

Based Element) โดยมีความสัมพันธของความเคนและความเครียด คือ 
 

{ } [ ]{ }u∂=ε                                                              (2.16) 
                                                       { } [ ]{ }εσ E=                                                                           (2.17) 
 
เมื่อ        { }u คือ    เวกเตอรของสนามการขจัดภายในอีลิเมนทประกอบดวย wv,u,  

{ }∂    คือ    Derivative Operator Matrix 
[ ]E    คือ    เมตริกซแสดงความสัมพันธของความเคนและความเครียดในสภาวะยืดหยุน 
{ }ε    คือ    เวกเตอรของสนามความเครียดภายในอีลิเมนท 
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{ }σ    คือ    เวกเตอรของความเคนภายในอีลิเมนท 
 

ดังนั้นจากสมการ (2.16) และ (2.17) เมื่อทราบสนามการขจัดภายในอีลิเมนทจะทําใหสามารถ
หาเวกเตอรของสนามความเครียดภายในอีลิเมนทได คือ 
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และเวกเตอรของความเคนภายในอีลิเมนท คือ 
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 โดยมีเมตริกซแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดในกรณีที่วัสดุมีคุณสมบัติ
เหมือนกันในทุกทิศทุกทาง คือ 
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สนามการขจัดภายในโดยวิธีไฟไนทอีลิเมนทเปนคาสนามภายในอีลิเมนทและเปนคาฟงกชั่น
ของการขจัดที่จุดตอ คือ 

 
{ } ⎣ ⎦{ }dNu =                                                                       (2.21) 
                 

เมื่อ ⎣ ⎦N     คือ   ฟงกชั่นรูปราง (Shape Function) ซ่ึงจะขึ้นอยูกับรูปรางของอีลิเมนท 
         { }d       คือ    คาการขจัดที่จุดตอของอีลิเมนทเปนคาเวกเตอรที่แยกมาจากเวกเตอรของการขจัด    
รวม { }D  ซ่ึงเปนผลลัพธของการแกสมการ  
 
              [ ]{ } { }FDK =                                                                       (2.22) 
                        { } [ ] { }FKD 1−=                                                             (2.23) 
  
เมื่อ [ ]K   คือ Global Stiffness Matrix เปนเมตริกซรวมที่ประกอบจาก Stiffness Matrix, [ ]k  ของ
ทุกอีลิเมนท 
        { }F   คือ  Global Force Vector เปนเวกเตอรรวมที่ประกอบจาก Element Force Vector, { }f  

การสรางสมการไฟไนทอีลิเมนทก็คือการหาคา [ ]k และ { }f  ของอีลิเมนทที่มีรูปรางใดๆ โดย
ที่สมการสมดุลในอีลิเมนทคือ  

 
                   [ ]{ } { }fdk =                                                                     (2.24) 
 

การสรางสมการไฟไนทอีลิเมนทสําหรับการวิเคราะหของแข็ง 3 มิติจะใชหลักการของงาน
เสมือน มีหลักการที่สําคัญคือ เมื่อโครงสรางโดยทั่วไปถูกแรงกระทําจากภายนอกและโครงสรางอยูใน
สภาพสมดุล แลวสมมุติวามีการขจัดเสมือน (Virtual Displacements) เกิดขึ้น จะมีงานเสมือน 
(Virtual Work) เนื่องจากแรงภายนอกซึ่งจะมีคาเทากับพลังงานความเครียดเสมือน (Virtual Strain 

Energy) เนื่องจากความเคนในเนื้อวัสดุ จากหลักการนี้จะไดความสัมพันธ คือ 
 

                  พลังงานความเครยีดเสมือน      =      งานเสมือนเนื่องจากแรงภายนอก 
                 EE WU δδ =                                                                    (2.25) 
 
เมื่อ  EU    คือ   พลังงานความเครียด 
        EW    คือ  งานเนื่องจากแรงภายนอก 
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การหา EUδ  จะเริ่มจากการแทนคา { }u  จากสมการ (2.21) ลงในสมการ (2.16) จะได
ความเครียดภายในอีลิเมนทเทากับ 

 
     { } [ ]⎣ ⎦{ }dN∂=ε                                                              (2.26) 
     { } [ ]{ }dB=ε                                                                     (2.27) 

 
เมื่อ  [ ]B   คือ อนุพันธของ ⎣ ⎦N  สมการ (2.26) แสดงถึงความสัมพันธระหวางการขจัดและความเครียด 

ถาสมมุติวามีการขจัดเสมือน { }dδ จะไดความเครียดเสมือนเทากับ { }δε  จากพลังงาน
ความเครียดซ่ึงมีคาเทากับพื้นที่ใตกราฟของความเคนและความเครียด ดังนั้นถามีความเครียดเสมือน 
{ }δε  ภายใตสภาวะความเคน { }σ  จะไดพลังงานความเครียดเสมือนในอีลิเมนทที่มีปริมาตร V คือ 

 
{ } { }dVU T

V
E σδεδ ∫=                                                        (2.28) 

 
แทนคา { }Tδε  ดวย { } [ ]TT Bdδ และแทนสมการ (2.27) ลงในสมการ (2.17) ได{ }σ  เทากับ  
[ ][ ]{ }dBE  ดังนั้นสมการ (2.13) จะไดวา 

 
    { } [ ] [ ][ ]{ }dVdBEBdU TT

V
E ∫= δδ                                      (2.29) 

 
สําหรับ  EWδ    จะเทากับการขจัดเสมือนคูณดวยเวกเตอรของแรงจากภายนอกที่กระทําที่จุดตอของอลิี-
เมนท 
                                                          { } { }fdW T

E δδ =                                                                 (2.30)   
 
แทนสมการ (2.29) และ (2.30) ลงในสมการสมดุลพลังงาน จะได 
 

     { } [ ] [ ][ ]{ } { } { }fddVdBEBd TTT

V
δδ =∫                                                                 (2.31) 

 
เทอม { }dδ  เปนการขจัดเสมือนทีจุ่ดตอ และ{ }d  เปนคาการขจัดที่จุดตอ คาทั้งสองไมขึ้นกับปริมาตร
ของอีลิเมนท ดังนั้น 

 
    [ ]{ } { }fdk =                                                                          (2.32) 
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เมื่อ                                                      [ ] [ ] [ ][ ]∫=
V

T dVBEBk                                                   (2.33) 

 
สมการ (2.33) คือ Stiffness Matrix ของอีลิเมนท มีขนาด 30×30 ซ่ึงจะขึ้นอยูกับอนุพันธ

ของ ⎣ ⎦N  โดยที่  [ ]E  คือเมตริกซคุณสมบัติของวัสดุจะแสดงความสัมพันธของความเคนและ
ความเครียดมีขนาด 6×6 ดังแสดงในสมการ (2.20) สําหรับเมตริกซ [ ]B จะมีขนาด 6×30 หาจาก
อนุพันธของฟงกช่ันรูปราง iN  ซ่ึงเมื่อเลือกอีลิเมนทชนิด Ten Nodes Tetrahedral จะทําใหมีฟงกชั่น
รูปราง 10 คาดวยกัน การหา iN  จะเริ่มจากการสมมุติสมการการขจัดดวยสมการโพลีโนเมียล แตจะมี
ความยุงยากในการใชสมการโพลีโนเมียลที่มีตัวแปรบนพิกัดฉาก ( zy,x, ) ดังนั้นเพื่อความสะดวกจึงใช
พิกัดธรรมชาติ ( ζηξ ,, ) มาชวยในการหาสมการของอีลิเมนท สําหรับอีลิเมนท Ten Nodes 

Tetrahedral จะมีสนามการขจัด คือ 
 

ξζζηζηξηξζηξ 10
2

98
2

76
2

54321 aaaaaaaaaau +++++++++=                            (2.34) 
ξζζηζηξηξζηξ 20

2
1918

2
1716

2
1514131211 aaaaaaaaaav +++++++++=                    (2.35) 

ξζζηζηξηξζηξ 30
2

2928
2

2726
2

2524232221 aaaaaaaaaaw +++++++++=              (2.36) 
  

สมการการขจัดภายในอีลิเมนท คือ 
 

 i
i

iuNu ∑
=

=
10

1
                                                                         (2.37) 

 i
i

ivNv ∑
=

=
10

1

                                                                         (2.38) 

i
i

i wNw ∑
=

=
10

1
                                                                        (2.39) 

 

สมการความสัมพันธของตําแหนงภายในอลิีเมนท คือ 
 

i
i

i xNx ∑
=

=
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1
                                                                         (2.40) 

i
i

i yNy ∑
=

=
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1
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 i
i

i zNz ∑
=

=
10

1
                                                                        (2.42) 
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ดังนั้นสมการ (2.33) ในพิกัดฉาก ( zy,x, ) สามารถเปลี่ยนเปนสมการในพิกัดธรรมชาติ 
( ζηξ ,, ) และใชการอินทิเกรตโดยวิธี Gauss Quadrature จะได Element Stiffness Matrix คือ 

 

            [ ] [ ] [ ][ ] [ ] ζηξ dddJBEBk T )(det
1

1

1

1

1

1
∫ ∫ ∫
− − −

=                         (2.43) 

 
2.3.2  อีลิเมนท 3 มิติ 
ในการแบงโครงสรางออกเปนอีลิเมนทเล็กๆนั้น ตองเลือกชนิดของอีลิเมนทที่จะนําไป

วิเคราะหใหเหมาะสม การเลือกชนิดของอีลิเมนทจะคํานึงถึงคุณสมบัติของวัตถุหรือโครงสราง และ
จํานวนแกน  ( zy,x, ) ที่ใชบอกตําแหนงของอีลิเมนท โดยอีลิเมนท 3 มิติที่ใชทั่วไปจะมีหลายชนิดดัง
แสดงในรูป 2.2 

เนื่องจากสกรูอิมแพลนทขนาดเล็กนั้นมีรูปรางที่ซับซอนและ มีสวนโคงมาก  ดังนั้นอีลิเมนท 3 
มิติที่นํามาใชในการวิเคราะหในการศึกษานี้คือ Ten Nodes Tetrahedral ซ่ึงจะใหคําตอบที่ถูกตอง
มากกวาอีลิเมนทชนิด Four Nodes Tetrahedral ที่มีขอบขางตรงแตจะใชเวลาในการคํานวณมากกวา  

 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูป 2.7 รูปรางของอีลิเมนท 3 มิติแบบตางๆ 
              ที่มา : Dary L. Logan. (2001) 

 
2.4  ทฤษฎีความเสียหายของวัสดุ  (อภิวันท   พลชัย, 2531) 
 

ทฤษฎีความเสียหายเปนทฤษฎีที่บงบอกถึงสภาวะเงื่อนไขที่วัสดุแตละประเภทจะเกิดการเสีย
รูปหรือเกิดการเสียหาย   เนื่องจากเมื่อวัสดุนั้นรับความเคนหลายแนวจะเปนการยากที่จะเดาไดวาเมื่อใด
จึงจะเกิดการเสียรูปหรือเกิดการเสียหาย ดังนั้นจึงไดมีการศึกษาหาขอมูลโดยการทดลองวาถาวัสดุรับ
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ความเคนเปนองคประกอบหลายตัวในสภาพและขนาดของความเคนตางๆกัน  จะสัมพันธกับการ
เสียหายอยางไร จากการศึกษาพบวาวัสดุในแตละประเภทจะมีลักษณะการเสียหายที่แตกตางกันไป  
สําหรับในการศึกษาผลกระทบของตัวแปรที่มีผลตอการกระจายความเคนที่เกิดขึ้นนี้  จะมีวัสดุที่ทําการ
วิเคราะห 2 ประเภท    วัสดุแรกคือกระดูกทึบซึ่งจัดเปนวัสดุที่มีความแข็งและเปราะซึ่งจากการศึกษา
พบวาเปนวัสดุที่มีความสามารถรับความเคนดึงและกดไดแตกตางกัน ดังนั้นทฤษฎีที่จะนํามาพิจารณา
ความเสียหายคือ  เกณฑการแตกหักของ Coulomb Mohr วัสดุประเภทที่สองคือ ไทเทเนียมซ่ึงเปน
วัสดุที่ใชทําสกรูอิมแพลนทขนาดเล็ก   วัสดุประเภทนี้จัดเปนวัสดุที่มีความเหนียวซ่ึงจะเกิดการเสียหาย
เนื่องจากความเคนเฉือน   ดังนั้นทฤษฎีที่จะนํามาพิจารณาความเสียหายคือ ทฤษฎีพลังงานเสียรูปสูงสุด 

 
2.4.1 เกณฑการแตกหักของ Coulomb Mohr 
สําหรับเกณฑการแตกหักของ Coulomb-Mohr การแตกหักจะเกิดบนระนาบของวัสดุที่ผลรวม

ของความเคนฉากและความเคนเฉือนมีคาวิกฤติ โดยที่สามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการทาง
คณิตศาสตรไดดังนี้ 

 
        (2.44) 
 
โดยที่ τ และ σ เปนความเคนที่กระทาํอยูบนระนาบที่เกิดการแตกหกั และคา µ และ τI เปนคาคงที่
ของวัสดุ จากหลักการดังกลาวเกณฑการแตกหักของ Coulomb-Mohr เมื่อวัสดุรับความเคนซึ่งคิดเปน
ความเคนหลัก 1σ , 2σ  และ 3σ  จะเกดิการเสียหายเมือ่คาความเคนยังผล (Effective Stress) มีคามากกวา
หรือเทากับความเคนประลัย 
 
                    (2.45) 
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รูป 2.8 เกณฑการเสียหาย Modified Mohr 

          ที่มา : Norman E. Dowling, Mechanical Behavior of Materials (1999) 
 

2.4.2 ทฤษฎีพลังงานเสียรูปสูงสุด 
              แนวคิดสําหรับทฤษฎีนี้คือในขณะที่เนื้อวัสดุรับความเคนซ่ึงคิดเปนความเคนหลัก 1σ , 2σ  และ 

3σ  นั้นเราสามารถคิดวาประกอบขึ้นมาจากสภาวะความเคนสองลักษณะรวมกันคือสภาวะความเคนที่
กระทําขนาดเทากันหมดในทุกทิศทุกทางซึ่งเปนที่ยอมรับกันวาเปนความเคนที่ทําใหปริมาตรของวัสดุ
นั้นเกิดการเปลี่ยนแปลงแตไมเกิดการบิดเบี้ยวแตอยางใด สวนความเคนอีกสภาวะหนึ่งคือความเคนที่
เกิดจากการนําเอาความเคนในสภาวะแรกไปลบออกจากความเคนจริงที่เกิดขึ้น  สภาวะความเคนอยาง
หลังนี้ถือวาเปนเหตุใหเกิดการบิดเบี้ยวหรือเสียรูปของเนื้อวัสดุและพลังงานความเครียดที่คํานวณได
จากความเคนในสภาวะหลังนี้เรียกวาพลังงานเครียดเสียรูป (Strain Energy of Distorion : du ) ใน
การทํานายการเสียหายของวัสดุใดๆตามทฤษฎีพลังงานเสียรูปกลาวไววาเนื้อวัสดุตรงจุดที่พิจารณาจะ
เกิดการคลากถา du ที่จุดใดๆบนเนื้อวัสดุเกินความคาพลังงานความเครียดสูงสุด itu lim  ที่วัสดุนั้นรับได 
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   itd uu lim≥                     (2.46) 

 
   (2.47) 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.9 ขอบเขตการเสียหายในทฤษฎีพลังงานเสียรูปสูงสุด 
ที่มา : Norman E. Dowling, Mechanical Behavior of Materials (1999) 
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