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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีศึกษาการหาคาตัวประกอบความเขมของความเคนของ

ปญหากลศาสตรการแตกหักเชิงเสนสองมิติ[1] ดวยระเบียบวิธีไฟไนต
เอลิเมนต[2]และเทคนิคโฟโตอีลาสติกซิตี้[7-10] เน้ือหาของงานวิจัย
เร่ิมตนจากทฤษฎีของกลศาสตรการแตกหักเชิงเสนสองมิติ ระเบียบวิธี
ไฟไนตเอลิเมนต เอลิเมนตสามเหลี่ยมแปดจุดตอ[5] จากน้ันอธิบาย
ข้ันตอนการคํานวณและเงื่อนไขขอบเขตของปญหา แลวจึงกลาวถึง
เทคนิคโฟโตอีลาสติกซิตี้ กฎของแสงและขั้นตอนตางๆที่เกี่ยวของ 
จากนั้นนําทั้งสองวิธีดังกลาวมาวิเคราะหหาคาตัวประกอบความเขมของ
ความเคนกับชิ้นทดสอบแบบแผนแบนมีรอยราวที่ขอบดานเดียวภายใต
แรงดึง[3] ชิ้นทดสอบแบบแผนแบนมีรอยราวที่ขอบสองดานภายใตแรง
ดึง[3]และชิ้นทดสอบแบบแผนแบนมีรอยราวเฉียงที่ขอบดานเดียว
ภายใตแรงดึง[4] ซ่ึงผลจากการวิเคราะหปญหาดวยระเบียบวิธีไฟไนต
เอลิเมนตและผลการทดสอบดวยเทคนิคโฟโตอีลาสติกซิตี้พบวามีความ
สอดคลองกัน 
 
Abstract 

The finite element method and photoelasticity technique are 
presented to determination stress intensity factor for two-
dimensional fracture mechanics problems. This paper first 

describes 2D fracture mechanics theory, finite element 
formulations and Q8 element. The computational procedure and 
its boundary conditions are then represented. Photoelasticity 
theory, stress optic laws and its procedure are described. The 
validated examples of both techniques are single edge crack 
plate tension problem (SECT), double edge crack plate tension 
problem (DECT) and edge slant cracked rectangular plate 
subjected to uniform uniaxial tensile stress problem. The solutions 
show the efficiency of finite element method and have a good 
agreement with the photoelasticity technique. 

 
1. บทนํา 

ชิ้นสวนเครื่องจักรกลและโครงสรางโดยทั่วไปน้ันเม่ือมีการใชงาน
ไประยะเวลาหนึ่ง มักจะเกิดความเสียหายทางกลขึ้นโดยปรากฏออกมา
ในรูปแบบของรอยราว (Crack) ถาชิ้นสวนดังกลาวยังคงอยูภายใตภาระ
ตอไปจะทําใหเกิดการเติบโตของรอยราวข้ึนจนกระทั่งชิ้นสวนเกิดความ
เสียหายในที่สุด 

การทํานายคาภาระวิกฤตที่ทําใหรอยราวเติบโตและบริเวณที่จะ
เกิดความเสียหายเปนอันดับแรก จึงเปนส่ิงจําเปนที่จะชวยวิศวกร
สามารถตัดสินใจวาจะใชชิ้นสวนน้ันไดอยางปลอดภัยตอไปหรือไม ทํา



 

 

 

ใหซอมแซมแกไขเครื่องจักรไดทันทวงทีกอนที่จะเกิดความเสียหาย 
ชวยลดความสูญเสียทั้งเวลาและคาใชจาย อีกทั้งยังปองกันไมใหเกิด
ความเสียหายรุนแรงทั้งชีวิตและทรัพยสิน 

แนวทางที่ ใชในการแกปญหาชิ้นสวนที่ มีรอยราวมีอยูหลาย
แนวทาง แนวทางกลศาสตรการแตกหักยืดหยุนเชิงเสน (Linear elastic 
fracture mechanics; LEFM) เปนอีกแนวทางหนึ่งที่เหมาะกับการ
วิเคราะหชิ้นงานที่มีรอยราว โดยแนวทางกลศาสตรการแตกหักยืดหยุน
เชิงเสนจะอาศัยคาพารามิเตอรตัวหน่ึงที่เรียกวาตัวประกอบความเขม

ของความเคน (Stress intensity factor; K)[1] ที่ไดพัฒนาข้ึนเพื่อแสดง

สถานะความรุนแรงของปลายรอยราวที่ขนาดภาระและคาความยาวรอย
ราวตางๆบนชิ้นงาน ทําใหเขาถึงพฤติกรรมการเติบโตของรอยราวได
เปนอยางดี 

ในปจจุบันน้ีการวิเคราะหปญหาชิ้นงานที่มีรอยราวมีอยูหลายวิธี
รวมถึงระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตและเทคนิควิธีโฟโตอีลาสติกซิตี้
โดยเฉพาะระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตสามารถชวยในการออกแบบได
โดยไมจําเปนตองมีการสรางตนแบบข้ึน และยังสามารถชวยลดเวลา
และตนทุนที่ใชในการออกแบบได 

หลักการของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยทั่วไปจะเร่ิมจากการ
แบงขอบเขตรูปรางลักษณะของปญหาที่ตองการออกเปนเอลิเมนต
ยอยๆ ซ่ึงในแตละเอลิเมนตจะประกอบดวยตัวไมทราบคาที่จุดตอตางๆ 
จากนั้นทําการเลือกฟงกชันการประมาณภายในแตละเอลิเมนต 
(Element interpolation function) นําไปสรางสมการของแตละเอลิเมนต 
แลวนําสมการที่ไดมาประกอบกันกอใหเกิดระบบสมการรวม จากนั้นทํา
การประยุกตเงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition) ที่เหมาะสมแลวจึง
แกสมการระบบนั้น เพื่อหาตัวไมทราบคาที่จุดตอตางๆ และเพื่อความ
แมนยําของผลลัพธจึงจําเปนตองใชเอลิเมนตที่มีขนาดเล็กจํานวนมาก 

หลักการของเทคนิควิธีโฟโตอีลาสติกซิตี้เปนวิธีการหนึ่งที่นิยมใช
โดยชิ้นงานที่นํามาทดสอบจะตองมีลักษณะเปนแผนใส ผลที่ไดจะชวย
ใหเห็นคาความเคนที่เกิดข้ึนไดอยางชัดเจนวาเกิดข้ึนที่บริเวณใดมาก
ที่สุดแมวาในปจจุบันจะมีระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite element 

method) ซ่ึงสามารถคํานวณหาความเคนและความเครียดไดอยาง

รวดเร็ว และ มีความแมนยํา แตก็ยังมีบางกรณีที่จําเปนตองใชวิธีโฟโตอี

ลาสติก เชนในการตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑที่ทําจากวัสดุใสใน

การตรวจหารอยราว หรือตรวจความเคนตกคาง เปนตน 

งานวิจัยน้ีขอเสนอการนําระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตและเทคนิค
วิธีโฟโตอีลาสติกซิตี้มาประยุกตใช เพื่อหาคาตัวประกอบความเขมของ
ความเคนในรูปแบบเปด ( )IK  และคาตัวประกอบความเขมของความ
เคนในรูปแบบเฉือน ( )IIK  ที่แสดงถึงระดับความรุนแรงของปลายรอย
ราว โดยใชแนวทางกลศาสตรการแตกหักยืดหยุนเชิงเสนใน 2 มิติ 
 
2. ทฤษฎี 
2.1 ความเคนและตัวประกอบความเขมของความเคน 
 ความสัมพันธระหวางความเคนและคาตัวประกอบความเขมของ
ความเคนในรูปแบบเปดและรูปแบบเฉือนในแนวทางกลศาสตรการ

แตกหักยืดหยุนเชิงเสนโดยที่ไมสนใจเทอมที่เปนอนุพันธอันดับสูง 
(Higher order terms)[1] สามารถเขียนในรูปแบบดังน้ี 
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โดยที่ 

IK และ
IIK คือ คาตัวประกอบความเขมของความเคนใน

รูปแบบเปดและรูปแบบเฉือนตามลําดับ, r และ θ  คือระยะและมุมใน
พิกัดเชิงข้ัวดังแสดงในรูปที่ 1 สวน 

yx σσ , และ xyτ คือความเคนใน

แนวแกน X, ความเคนในแนวแกน Y และความเคนเฉือนในระนาบ XY 

 
รูปที่ 1 ระยะและมุมในพิกัดเชิงข้ัว 

 
2.2 ตัวประกอบความเขมของความเคน 

ตัวประกอบความเขมของความเคน คือ พารามิเตอรที่แสดงถึง
ระดับความรุนแรงของสภาวะที่ปลายรอยราว ข้ึนอยูกับรูปแบบภาระ
ที่มากระทํา ขนาดและรูปรางของรอยราว[5, 6] เขียนอยูในรูปทั่วไปดังน้ี 

aFK πσ=      (4) 

 
 เม่ือ F คือ ตัวประกอบเรขาคณิต (Geometry factor) จะข้ึนอยูกับ
รูปรางของปญหาที่พิจารณา, σ คือ ความเคนที่กระทํากับปญหาที่
พิจารณา และ a  คือความยาวรอยราว 
 ตัวประกอบความเขมของความเคนยังสามารถหาไดจากการ
ประมาณคาระยะเคลื่อนตัวบริเวณปลายรอยราว[5, 6] (Displacement 
extrapolation near the crack tip) สามารถเขียนในรูปแบบดังน้ี 
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 เม่ือ E คือ คาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุ, υ  คือ อัตรา
สวนปวสซอง, κ คือ พารามิเตอรของความยืดหยุนที่มีคาเทากับ 

( )υ43−  สําหรับปญหาความเครียดระนาบ (Plane strain) และมีคา
เทากับ ( ) ( )υυ +− 13  สําหรับปญหาความเคนระนาบ (Plane stress), 
และ L คือความยาวของเอลิเมนต สวน u และ v คือคาระยะเคลื่อนตัว
ในแนวแกน x และ y ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 2 
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รูปที่ 2 จุดตอและเอลิเมนตบริเวณปลายรอยราว 
 
2.3 ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 ในการวิเคราะหปญหารอยราวดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตน้ัน
จะเร่ิมจากการวิเคราะหความเคนและการเสียรูปของของแข็งที่มีความ
ยืดหยุน ในที่น้ีทําการวิเคราะหปญหาในระบบพิกัดคารทีเซียน 2 มิติ 
ซ่ึงจะประกอบไปดวยสมการเชิงอนุพันธแสดงความสมดุลของของแข็ง
ยืดหยุนได[2] โดยสามารถเขียนอยูในรูปแบบของสมการเมตริกซดังน้ี 

[ ]{ } { }FK =δ       (7) 
  
 เม่ือ [ ]K  คือ เอลิเมนตเมตริกซของความแข็งเกร็ง, { }δ  คือ 
เมตริกซของการเคลื่อนตัวที่จุดตอ, { }F  คือเมตริกซของแรงกระทําที่
จุดตอ 
 ในงานวิจัยน้ีเพื่อใหไดคําตอบที่มีความแมนยํามากขึ้นจึงทําการ
ประยุกต ใช เ อลิ เมนต แบบสามเหลี่ ยมแปดจุดต อ  (Eight-node 
quadrilateral element; Q8) บริเวณรอบปลายรอยราวจํานวนทั้งหมด 
12 เอลิเมนต สวนในบริเวณอื่นใชเอลิเมนตสามเหลี่ยมสามจุดตอ [5] 
ดังแสดงในรูปที่ 3 

 
รูปที่ 3 เอลิเมนตแบบสามเหลี่ยมแปดจุดตอบริเวณปลายรอยราว 

 
2.4 เทคนิควิธีโฟโตอีลาสติกซิต้ี 

โฟโตอีลาสติซิตี้ (Photoelasticity) เปนวิธีการวัดความเคนในวัตถุ
ใสโดยการฉายลําแสงผานวัตถุ[7-10] หลักการเบื้องตนคือ เม่ือเกิด
ความเคนในวัตถุใสจะทําใหคุณสมบัติในการหักเหแสงของวัตถุน้ัน
เปลี่ ยนไปจากเดิมทํ า ให เกิดการแทรกสอดขึ้ น  การมอง เห็น
ปรากฏการณแทรกสอดของแสงนี้ทําไดโดยการมองผานชุดฟลเตอรตัด
แสง ซ่ึงประกอบดวยแผนโพลาไรเซอร (polarizer), แผนอนาไลเซอร 
(analyzer) และแผนควอเตอรเวฟ (quarter wave plates) ซ่ึงจัดเรียง

กันดังรูปที่ 4 อุปกรณทั้งหมดนี้รวมเรียกวาโพลาริสโคป (polariscope) 

 
รูปที่ 4 โพลาริสโคป 

 
จากหลักการที่กลาวมาจะเห็นวาโพลาริสโคป สามารถใช

ตรวจสอบความเคนแบบ 2 มิติในวัตถุใสไดโดยจะแสดงผลในรูปแบบ
ของแถบไอโซโครเมติก (Isochromatic fringe order) ซ่ึงสามารถใชวัด
คาความเคนเฉือนสูงสุด และ แถบไอโซคลินิก ซ่ึงบอกทิศทางของความ
เคนหลักสูงสุด [6-10] จากที่กลาวมาจะทําใหสามารถหาคาความเคน
เฉือนสูงสุดจากเทคนิคโฟโตอีลาสติซิตี้ในรูปแบบดังน้ี 

t
Nf

m
σσστ =−= 212      (8) 

 

เม่ือ mτ คือ คาความเคนเฉือนสูงสุด, 21 σσ − คือ ผลตางของ

ความเคนหลัก, N คือ จํานวนรอบของการหนวงชาและนับดวยอันดับ

ของแถบแสง (fringe order), σf คือคาแถบแสงของวัสดุ (Material 

stress fringe value) และ t คือความหนาของวัสดุ 
คาความเคนเฉือนสูงสุดสามารถหาความสัมพันธกับความเคนใน

ระบบพิกัดคารทีเซียน[6-10] ในรูปแบบดังน้ี 

( ) ( ) 222 42 xyyxm τσστ +−=     (9) 

 
 จากสมการที่ 1, 2, 3 และสมการที่ 9 สามารถหาความสัมพันธ
ของคาความเคนเฉือนสูงสุดและคาตัวประกอบความเขมของความเคน
ในรูปแบบเปดและรูปแบบเฉือน [7] ไดดังน้ี 
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 จากสมการที่ 8 และสมการที่ 10 เม่ือแรงกระทําตั้งฉากกับรอยราว
คาตัวประกอบความเขมของความเคนในรูปแบบเฉือนจะมีคาเปนศูนย
ทําใหสามารถหาคาตัวประกอบความเขมของความเคนในรูปแบบเปด
[7] ไดในรูปแบบดังน้ี 
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 เม่ือ mθ และ mr คือมุมและความยาวรัศมีของแตละแถบไอโซโคร

เมติกดังแสดงในรูปที่ 5 

d b 
c e 

Crack 

L/4 3L/4 

Crack tip 

30o 

X 

Y 

Force 

Quarter  
wave plates 

Polarizer Analyzer 

Y, v 

X, u 

Force 

light source 

Observer 

L/4 3L/4 

Quarter  
wave plates 



 

 

 

 
 

รูปที่ 5 มุมและความยาวรัศมีของแถบไอโซโครเมติก 1 แถบ 
 

จากสมการที่ 11 เม่ือพิจารณาจุด 2 จุดบนแถบไอโซโครเมติก 2 
แถบจะไดสมการหาคาตัวประกอบความเขมของความเคนในรูปแบบ

เปดโดยไมตองพิจารณา mθ และวัดความยาวรัศมี (r) ของแถบไอโซ

โครเมติกในทิศทางตั้งฉากกับรอยราวตรงจุดปลายรอยราวในรูปแบบ 
[7] ดังน้ี 
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เม่ือแรงกระทําไมตั้งฉากกับรอยราวจะทําใหมีทั้งคาตัวประกอบ

ความเขมของความเคนในรูปแบบเปดและคาตัวประกอบความเขมของ

ความเคนในรูปแบบเฉือน จากสมการที่ 8 ทําการหาอนุพันธของ mτ  

เทากับศูนย [7] ไดรูปแบบดังน้ี 
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 สมการที่ 13 คา
III KK จะข้ึนอยูกับ mθ ซ่ึงควรจะวัดที่แถบไอโซ

โครเมติกที่เกิดข้ึนใกลปลายรอยราวมากที่สุด 
 
3. การวิเคราะหปญหา 
3.1 แผนส่ีเหลี่ยมแบนมีรอยราวที่ขอบขางเดียวภายใตแรงดึง 
(Single edge crack plate tension) 

การวิเคราะหแผนส่ีเหลี่ยมแบนที่มีรอยราวที่ขอบขางเดียวภายใต
แรงดึง ใช PS-1 Sheet ขนาด 72 x 36 mm สัดสวนความยาวรอยราว
ตอความกวางของแผน a/w ตั้งแต 0.2 – 0.6 ซ่ึงมีคาโมดูลัสของความ
ยืดหยุนเทากับ 2.5 GPa อัตราสวนปวซงสเทากับ 0.38 และ คาแถบ
แสงของวัสดุเทากับ 7 kN/m/fringe ถูกดึงภายใตความเคนเทากับ 1.14 
MPa มีรูปแบบดังแสดงในรูปที่ 6 

 
รูปที่ 6  รูปแบบของแผนส่ีเหลี่ยมแบนที่มีรอยราวที่ขอบขางเดียว 

 
การวิเคราะหปญหาน้ีดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในสามารถ

ทําเพียงครึ่งเดียวเน่ืองจากเปนปญหาที่มีรูปรางสมมาตรโดยบริเวณ
รอบปลายรอยราวใชเอลิเมนตแบบสามเหลี่ยมแปดจุดตอ[5] สวนใน
บริเวณอื่นใชเอลิเมนตสามเหลี่ยมสามจุดตอ โดยพิจารณาเปนปญหา
ความเครียดระนาบและสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ดังแสดง
ตัวอยางในรูปที่ 7 เปนรูปรางของปญหาที่มีสัดสวนความยาวรอยราวตอ
ความกวางของแผน a/w เทากับ 0.6 ประกอบดวย 576 จุดตอ เอลิ
เมนตแบบสามเหลี่ยมแปดจุดตอ 6 เอลิเมนต, เอลิเมนตแบบ
สามเหลี่ยมส่ีจุดตอ 6 เอลิเมนต และเอลิเมนตแบบสามเหลี่ยมสามจุด
ตอ 1047 เอลิเมนต 

 
รูปที่ 7 รูปแบบการวิเคราะหหาคาตัวประกอบความเขมของความเคน 

KI ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 

การทดสอบดวยเทคนิควิธีการโฟโตอีลาสติกซิตี้ทําไดโดยการหา
คาตัวประกอบความเขมของความเคน KI ดวยภาพถาย[7] ดังแสดงใน
รูปที่ 8 โดยใชสมการที่ 11 หรือ 12 ถาตองการหา KI โดยใชสมการที่ 

11 การวัดคา mθ และ mr จําเปนตองใชเทคนิคการถายภาพและ

อุปกรณคอนขางมาก 

 
รูปที่ 8 ภาพถายจากเทคนิคโฟโตอลีาสติกซิตี้แผนส่ีเหลี่ยมแบนที่มีรอย

ราวที่ขอบขางเดียวภายใตแรงดึงและมีคา a/w = 0.6 
 

ผลการวิเคราะหหาคาตัวประกอบความเขมของความเคน KI ดวย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเปรียบเทียบกับสมการของ W.F.Brown 
1966[3] จะไดคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเทากับ 0.88 % และการหา
คาตัวประกอบความเขมของความเคน KI ดวยเทคนิคโฟโตอีลาสติกซิตี้
เปรียบเทียบกับสมการของ W.F.Brown 1966[3] จะไดคาความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยเทากับ 3.11 % ดังแสดงในรูปที่ 9 
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รูปที่ 9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความยาวรอยราว (a/W) กับ
คาความเขมของความเคน KI ของ SECT Specimen 

 
3.2 แผนส่ีเหลี่ยมแบนมีรอยราวที่ขอบสองดานภายใตแรงดึง 
(double edge crack plate tension) 
 การวิเคราะหแผนส่ีเหลี่ยมแบนมีรอยราวที่ขอบสองดานภายใตแรง
ดึง ใช PS-1 Sheet ขนาด 72 x 36 mm สัดสวนความยาวรอยราวตอ
ความกวางของแผน a/w ตั้งแต 0.3 – 0.6 ซ่ึงมีคาโมดูลัสของความ
ยืดหยุนเทากับ 2.5 GPa อัตราสวนปวซงสเทากับ 0.38 และ คาแถบ
แสงของวัสดุเทากับ 7 kN/m/fringe ถูกดึงภายใตความเคนเทากับ 1.14 
MPa มีรูปแบบดังแสดงในรูปที่ 10 

 
รูปที่ 10 รูปแบบของแผนสี่เหลี่ยมแบนที่มีรอยราวที่ขอบสองขาง 

 
 การวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในปญหานี้

สามารถทําเพียงหน่ึงในส่ีเน่ืองจากเปนปญหาที่มีรูปรางสมมาตรโดย
บริเวณรอบปลายรอยราวใชเอลิเมนตแบบสามเหลี่ยมแปดจุดตอ[5] 
สวนในบริเวณอื่นใชเอลิเมนตสามเหลี่ยมสามจุดตอ และพิจารณาเปน
ปญหาความเครียดระนาบ ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 11 เปนรูปรางของ
ปญหาที่มีสัดสวนความยาวรอยราวตอความกวางของแผน a/w เทากับ 
0.4 ประกอบดวย 578 จุดตอ เอลิเมนตแบบสามเหลี่ยมแปดจุดตอ 6 เอ
ลิเมนต, เอลิเมนตแบบสามเหลี่ยมส่ีจุดตอ 6 เอลิเมนต และเอลิเมนต
แบบสามเหลี่ยมสามจุดตอ 1,040 เอลิเมนต 

 
รูปที่ 11 รูปแบบการวิเคราะหหาคาตัวประกอบความเขมของความเคน 

KI ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 
การทดสอบดวยเทคนิคโฟโตอีลาสติกซิตี้จะทําการหาคาตัว

ประกอบความเขมของความเคน KI ดวยภาพถาย[7] ดังแสดงในรูปที่ 
12 โดยใชสมการที่ 11 หรือ 12 

 

 
รูปที่ 12 ภาพถายจากเทคนิคโฟโตอีลาสติกซิต้ีแผนสี่เหลี่ยมแบนที่มีรอย

ราวที่ขอบสองดานภายใตแรงดึง a/w = 0.4 

  
ผลการวิเคราะหหาคาตัวประกอบความเขมของความเคน KI ดวย

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเปรียบเทียบกับสมการของ W.F.Brown 
1966[3] จะไดคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเทากับ 0.26 % และการหา
คาตัวประกอบความเขมของความเคน KI ดวยเทคนิคโฟโตอีลาสติกซิตี้
เปรียบเทียบกับสมการของ W.F.Brown 1966[3] จะไดคาความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยเทากับ 2.19 % ดังแสดงในรูปที่ 13 

 
รูปที่ 13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความยาวรอยราว (a/W) กับ

คาความเขมของความเคน KI ของ DECT Specimen 
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3.3 แผนแบนมีรอยราวเฉียงที่ขอบดานเดียวภายใตแรงดึง  
(Edge slant cracked rectangular plate) 
 การวิเคราะหแผนส่ีเหลี่ยมแบนมีรอยราวที่ขอบสองดานภายใตแรง
ดึง ใช PS-1 Sheet ขนาด 72 x 36 mm สัดสวนความยาวรอยราวตอ
ความกวางของแผน a/w ตั้งแต 0.2 – 0.6 เอียง 30o ซ่ึงมีคาโมดูลัสของ
ความยืดหยุนเทากับ 2.5 GPa อัตราสวนปวซงสเทากับ 0.38 และ คา
แถบแสงของวัสดุเทากับ 7 kN/m/fringe ถูกดึงภายใตความเคนเทากับ 
1.14 MPa มีรูปแบบดังแสดงในรูปที่ 14 

 
รูปที่ 14 รูปแบบของแผนแบนมีรอยราวเฉียงที่ขอบดานเดียว 
 
การวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในปญหาน้ีตอง

วิเคราะหพื้นที่ทั้งหมดเนื่องจากเปนปญหาที่มีรูปรางไมสมมาตร โดย
บริเวณรอบปลายรอยราวใชเอลิเมนตแบบสามเหลี่ยมแปดจุดตอ[5] 

สวนในบริเวณอื่นใชเอลิเมนตสามเหลี่ยมสามจุดตอ พิจารณาเปน
ปญหาความเครียดระนาบ ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 15 เปนรูปรางของ
ปญหาที่มีสัดสวนความยาวรอยราวตอความกวางของแผน a/w เทากับ 
0.4 ประกอบดวย 977 จุดตอ เอลิเมนตแบบสามเหลี่ยมแปดจุดตอ 12 
เอลิเมนต, เอลิเมนตแบบสามเหลี่ยมส่ีจุดตอ 12 เอลิเมนต และเอลิ
เมนตแบบสามเหลี่ยมสามจุดตอ 1,783 เอลิเมนต 

 

 
รูปที่ 15 รูปแบบการวิเคราะหหาคาตัวประกอบความเขมของความเคน 

KI และ KII ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 
การทดสอบดวยเทคนิควิธีโฟโตอีลาสติกซิตี้จะทําการหาคาตัว

ประกอบความเขมของความเคน KI และ KII  ดวยภาพถาย[7] ดังแสดง

ในรูปที่ 16 โดยใชสมการที่ 11, 12 และ 13 รวมกัน การวัดคา mθ และ 

mr จําเปนตองใชเทคนิคการถายภาพและอุปกรณคอนขางมาก 

 

 
รูปที่ 16 ภาพถายจากเทคนิคโฟโตอีลาสติกซิต้ีแผนสี่เหลี่ยมแบนที่มีรอย

ราวที่ขอบสองดานภายใตแรงดึง a/w = 0.4 

 
 ผลการวิเคราะหการหาคาตัวประกอบความเขมของความเคน KI 
และ KII ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเปรียบเทียบกับสมการของ 
Freese [4] จะไดคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเทากับ 3.46 % และ 14.58 

% ตามลําดับ การหาคาตัวประกอบความเขมของความเคน KI และ KII 
ดวยเทคนิคโฟโตอีลาสติกซิตี้เปรียบเทียบกับสมการของ Freese [4] จะ

ไดคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเทากับ 0.98 % และ 0.79% ตามลําดับ 
ดังแสดงในรูปที่ 17 

 
รูปที่ 17 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความยาวรอยราว (a/W) กับ

คาความเขมของความเคน KI และ KII 
 

4.สรุป 
1. การวิเคราะหปญหาดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยการใชเอลิ
เมนตแบบสามเหลี่ยมแปดจุดตอ (Q8) บริเวณรอบปลายรอยราวทําให
การหาคาตัวประกอบความเขมของความเคนไดผลลัพธที่ มีความ
แมนยําคอนขางสูงเม่ือเปรียบเทียบกับสมการของ Brown และสมการ
ของ Freese แตในการหาคา KII ของช้ินทดสอบแบบแผนแบนมีรอยราว

เฉียงที่ขอบดานเดียวภายใตแรงดึงมีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย

คอนขางมากอาจเนื่องมาจากการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตหรือขนาด
ของเอลิเมนตบริเวณรอบปลายรอยราวในการพิจารณามีขนาดใหญ 
2. การหาคาตัวประกอบความเขมของความเคนดวยเทคนิควิธีโฟโตอีลา

สติกซิต้ีน้ันผลลัพธที่ไดเม่ือเปรียบเทียบกับสมการของ Brown และ

สมการของ Freese อาจยังไมแมนยําเทากับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ
เมนตโดยการใชเอลิเมนตแบบสามเหลี่ยมแปดจุดตอบริเวณรอบปลาย
รอยราว แตยังถือวาเปนคาที่ยอมรับไดซ่ึงคาความคลาดเคลื่อนที่
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