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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีศึกษาการหาคาตัวประกอบความเขมของความเคนของ

ปญหากลศาสตรการแตกหักเชิงเสนสองมิติ[1] ดวยระเบียบวิธีไฟไนต
เอลิเมนต[2]และเทคนิคโฟโตอีลาสติกซิตี้[7-10] เน้ือหาของงานวิจัย
เร่ิมตนจากทฤษฎีของกลศาสตรการแตกหักเชิงเสนสองมิติ ระเบียบวิธี
ไฟไนตเอลิเมนต เอลิเมนตสามเหลี่ยมแปดจุดตอ[5] จากน้ันอธิบาย
ข้ันตอนการคํานวณและเงื่อนไขขอบเขตของปญหา แลวจึงกลาวถึง
เทคนิคโฟโตอีลาสติกซิตี้ กฎของแสงและขั้นตอนตางๆที่เกี่ยวของ 
จากนั้นนําทั้งสองวิธีดังกลาวมาวิเคราะหหาคาตัวประกอบความเขมของ
ความเคนกับชิ้นทดสอบแบบแผนแบนมีรอยราวที่ขอบดานเดียวภายใต
แรงดึง[3] ชิ้นทดสอบแบบแผนแบนมีรอยราวที่ขอบสองดานภายใตแรง
ดึง[3]และชิ้นทดสอบแบบแผนแบนมีรอยราวเฉียงที่ขอบดานเดียว
ภายใตแรงดึง[4] ซ่ึงผลจากการวิเคราะหปญหาดวยระเบียบวิธีไฟไนต
เอลิเมนตและผลการทดสอบดวยเทคนิคโฟโตอีลาสติกซิตี้พบวามีความ
สอดคลองกัน 
 
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 

ชิ้นสวนเครื่องจักรกลและโครงสรางโดยทั่วไปน้ันเม่ือมีการใชงาน
ไประยะเวลาหนึ่ง มักจะเกิดความเสียหายทางกลขึ้นโดยปรากฏออกมา
ในรูปแบบของรอยราว (Crack) ถาชิ้นสวนดังกลาวยังคงอยูภายใตภาระ
ตอไปจะทําใหเกิดการเติบโตของรอยราวข้ึนจนกระทั่งชิ้นสวนเกิดความ
เสียหายในที่สุด 

การทํานายคาภาระวิกฤตที่ทําใหรอยราวเติบโตและบริเวณที่จะ
เกิดความเสียหายเปนอันดับแรก จึงเปนส่ิงจําเปนที่จะชวยวิศวกร
สามารถตัดสินใจวาจะใชชิ้นสวนน้ันไดอยางปลอดภัยตอไปหรือไม ทํา



 

 

 

ใหซอมแซมแกไขเครื่องจักรไดทันทวงทีกอนที่จะเกิดความเสียหาย 
ชวยลดความสูญเสียทั้งเวลาและคาใชจาย อีกทั้งยังปองกันไมใหเกิด
ความเสียหายรุนแรงทั้งชีวิตและทรัพยสิน 

แนวทางที่ ใชในการแกปญหาชิ้นสวนที่ มีรอยราวมีอยูหลาย
แนวทาง แนวทางกลศาสตรการแตกหักยืดหยุนเชิงเสน (Linear elastic 
fracture mechanics; LEFM) เปนอีกแนวทางหนึ่งที่เหมาะกับการ
วิเคราะหชิ้นงานที่มีรอยราว โดยแนวทางกลศาสตรการแตกหักยืดหยุน
เชิงเสนจะอาศัยคาพารามิเตอรตัวหน่ึงที่เรียกวาตัวประกอบความเขม

ของความเคน (Stress intensity factor; K)[1] ที่ไดพัฒนาข้ึนเพื่อแสดง

สถานะความรุนแรงของปลายรอยราวที่ขนาดภาระและคาความยาวรอย
ราวตางๆบนชิ้นงาน ทําใหเขาถึงพฤติกรรมการเติบโตของรอยราวได
เปนอยางดี 

ในปจจุบันน้ีการวิเคราะหปญหาชิ้นงานที่มีรอยราวมีอยูหลายวิธี
รวมถึงระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตและเทคนิควิธีโฟโตอีลาสติกซิตี้
โดยเฉพาะระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตสามารถชวยในการออกแบบได
โดยไมจําเปนตองมีการสรางตนแบบข้ึน และยังสามารถชวยลดเวลา
และตนทุนที่ใชในการออกแบบได 

หลักการของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยทั่วไปจะเร่ิมจากการ
แบงขอบเขตรูปรางลักษณะของปญหาที่ตองการออกเปนเอลิเมนต
ยอยๆ ซ่ึงในแตละเอลิเมนตจะประกอบดวยตัวไมทราบคาที่จุดตอตางๆ 
จากนั้นทําการเลือกฟงกชันการประมาณภายในแตละเอลิเมนต 
(Element interpolation function) นําไปสรางสมการของแตละเอลิเมนต 
แลวนําสมการที่ไดมาประกอบกันกอใหเกิดระบบสมการรวม จากนั้นทํา
การประยุกตเงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition) ที่เหมาะสมแลวจึง
แกสมการระบบนั้น เพื่อหาตัวไมทราบคาที่จุดตอตางๆ และเพื่อความ
แมนยําของผลลัพธจึงจําเปนตองใชเอลิเมนตที่มีขนาดเล็กจํานวนมาก 

หลักการของเทคนิควิธีโฟโตอีลาสติกซิตี้เปนวิธีการหนึ่งที่นิยมใช
โดยชิ้นงานที่นํามาทดสอบจะตองมีลักษณะเปนแผนใส ผลที่ไดจะชวย
ใหเห็นคาความเคนที่เกิดข้ึนไดอยางชัดเจนวาเกิดข้ึนที่บริเวณใดมาก
ที่สุดแมวาในปจจุบันจะมีระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite element 

method) ซ่ึงสามารถคํานวณหาความเคนและความเครียดไดอยาง

รวดเร็ว และ มีความแมนยํา แตก็ยังมีบางกรณีที่จําเปนตองใชวิธีโฟโตอี

ลาสติก เชนในการตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑที่ทําจากวัสดุใสใน

การตรวจหารอยราว หรือตรวจความเคนตกคาง เปนตน 

งานวิจัยน้ีขอเสนอการนําระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตและเทคนิค
วิธีโฟโตอีลาสติกซิตี้มาประยุกตใช เพื่อหาคาตัวประกอบความเขมของ
ความเคนในรูปแบบเปด ( )IK  และคาตัวประกอบความเขมของความ
เคนในรูปแบบเฉือน ( )IIK  ที่แสดงถึงระดับความรุนแรงของปลายรอย
ราว โดยใชแนวทางกลศาสตรการแตกหักยืดหยุนเชิงเสนใน 2 มิติ 
 
2. ทฤษฎี 
2.1 ความเคนและตัวประกอบความเขมของความเคน 
 ความสัมพันธระหวางความเคนและคาตัวประกอบความเขมของ
ความเคนในรูปแบบเปดและรูปแบบเฉือนในแนวทางกลศาสตรการ

แตกหักยืดหยุนเชิงเสนโดยที่ไมสนใจเทอมที่เปนอนุพันธอันดับสูง 
(Higher order terms)[1] สามารถเขียนในรูปแบบดังน้ี 
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โดยที่ 

IK และ
IIK คือ คาตัวประกอบความเขมของความเคนใน

รูปแบบเปดและรูปแบบเฉือนตามลําดับ, r และ θ  คือระยะและมุมใน
พิกัดเชิงข้ัวดังแสดงในรูปที่ 1 สวน 

yx σσ , และ xyτ คือความเคนใน

แนวแกน X, ความเคนในแนวแกน Y และความเคนเฉือนในระนาบ XY 

 
รูปที่ 1 ระยะและมุมในพิกัดเชิงข้ัว 

 
2.2 ตัวประกอบความเขมของความเคน 

ตัวประกอบความเขมของความเคน คือ พารามิเตอรที่แสดงถึง
ระดับความรุนแรงของสภาวะที่ปลายรอยราว ข้ึนอยูกับรูปแบบภาระ
ที่มากระทํา ขนาดและรูปรางของรอยราว[5, 6] เขียนอยูในรูปทั่วไปดังน้ี 

aFK πσ=      (4) 

 
 เม่ือ F คือ ตัวประกอบเรขาคณิต (Geometry factor) จะข้ึนอยูกับ
รูปรางของปญหาที่พิจารณา, σ คือ ความเคนที่กระทํากับปญหาที่
พิจารณา และ a  คือความยาวรอยราว 
 ตัวประกอบความเขมของความเคนยังสามารถหาไดจากการ
ประมาณคาระยะเคลื่อนตัวบริเวณปลายรอยราว[5, 6] (Displacement 
extrapolation near the crack tip) สามารถเขียนในรูปแบบดังน้ี 
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 เม่ือ E คือ คาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุ, υ  คือ อัตรา
สวนปวสซอง, κ คือ พารามิเตอรของความยืดหยุนที่มีคาเทากับ 

( )υ43−  สําหรับปญหาความเครียดระนาบ (Plane strain) และมีคา
เทากับ ( ) ( )υυ +− 13  สําหรับปญหาความเคนระนาบ (Plane stress), 
และ L คือความยาวของเอลิเมนต สวน u และ v คือคาระยะเคลื่อนตัว
ในแนวแกน x และ y ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 2 
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รูปที่ 2 จุดตอและเอลิเมนตบริเวณปลายรอยราว 
 
2.3 ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 ในการวิเคราะหปญหารอยราวดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตน้ัน
จะเร่ิมจากการวิเคราะหความเคนและการเสียรูปของของแข็งที่มีความ
ยืดหยุน ในที่น้ีทําการวิเคราะหปญหาในระบบพิกัดคารทีเซียน 2 มิติ 
ซ่ึงจะประกอบไปดวยสมการเชิงอนุพันธแสดงความสมดุลของของแข็ง
ยืดหยุนได[2] โดยสามารถเขียนอยูในรูปแบบของสมการเมตริกซดังน้ี 

[ ]{ } { }FK =δ       (7) 
  
 เม่ือ [ ]K  คือ เอลิเมนตเมตริกซของความแข็งเกร็ง, { }δ  คือ 
เมตริกซของการเคลื่อนตัวที่จุดตอ, { }F  คือเมตริกซของแรงกระทําที่
จุดตอ 
 ในงานวิจัยน้ีเพื่อใหไดคําตอบที่มีความแมนยํามากขึ้นจึงทําการ
ประยุกต ใช เ อลิ เมนต แบบสามเหลี่ ยมแปดจุดต อ  (Eight-node 
quadrilateral element; Q8) บริเวณรอบปลายรอยราวจํานวนทั้งหมด 
12 เอลิเมนต สวนในบริเวณอื่นใชเอลิเมนตสามเหลี่ยมสามจุดตอ [5] 
ดังแสดงในรูปที่ 3 

 
รูปที่ 3 เอลิเมนตแบบสามเหลี่ยมแปดจุดตอบริเวณปลายรอยราว 

 
2.4 เทคนิควิธีโฟโตอีลาสติกซิต้ี 

โฟโตอีลาสติซิตี้ (Photoelasticity) เปนวิธีการวัดความเคนในวัตถุ
ใสโดยการฉายลําแสงผานวัตถุ[7-10] หลักการเบื้องตนคือ เม่ือเกิด
ความเคนในวัตถุใสจะทําใหคุณสมบัติในการหักเหแสงของวัตถุน้ัน
เปลี่ ยนไปจากเดิมทํ า ให เกิดการแทรกสอดขึ้ น  การมอง เห็น
ปรากฏการณแทรกสอดของแสงนี้ทําไดโดยการมองผานชุดฟลเตอรตัด
แสง ซ่ึงประกอบดวยแผนโพลาไรเซอร (polarizer), แผนอนาไลเซอร 
(analyzer) และแผนควอเตอรเวฟ (quarter wave plates) ซ่ึงจัดเรียง

กันดังรูปที่ 4 อุปกรณทั้งหมดนี้รวมเรียกวาโพลาริสโคป (polariscope) 

 
รูปที่ 4 โพลาริสโคป 

 
จากหลักการที่กลาวมาจะเห็นวาโพลาริสโคป สามารถใช

ตรวจสอบความเคนแบบ 2 มิติในวัตถุใสไดโดยจะแสดงผลในรูปแบบ
ของแถบไอโซโครเมติก (Isochromatic fringe order) ซ่ึงสามารถใชวัด
คาความเคนเฉือนสูงสุด และ แถบไอโซคลินิก ซ่ึงบอกทิศทางของความ
เคนหลักสูงสุด [6-10] จากที่กลาวมาจะทําใหสามารถหาคาความเคน
เฉือนสูงสุดจากเทคนิคโฟโตอีลาสติซิตี้ในรูปแบบดังน้ี 

t
Nf

m
σσστ =−= 212      (8) 

 

เม่ือ mτ คือ คาความเคนเฉือนสูงสุด, 21 σσ − คือ ผลตางของ

ความเคนหลัก, N คือ จํานวนรอบของการหนวงชาและนับดวยอันดับ

ของแถบแสง (fringe order), σf คือคาแถบแสงของวัสดุ (Material 

stress fringe value) และ t คือความหนาของวัสดุ 
คาความเคนเฉือนสูงสุดสามารถหาความสัมพันธกับความเคนใน

ระบบพิกัดคารทีเซียน[6-10] ในรูปแบบดังน้ี 

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

 
 จากสมการที่ 1, 2, 3 และสมการที่ 9 สามารถหาความสัมพันธ
ของคาความเคนเฉือนสูงสุดและคาตัวประกอบความเขมของความเคน
ในรูปแบบเปดและรูปแบบเฉือน [7] ไดดังน้ี 
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 จากสมการที่ 8 และสมการที่ 10 เม่ือแรงกระทําตั้งฉากกับรอยราว
คาตัวประกอบความเขมของความเคนในรูปแบบเฉือนจะมีคาเปนศูนย
ทําใหสามารถหาคาตัวประกอบความเขมของความเคนในรูปแบบเปด
[7] ไดในรูปแบบดังน้ี 
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 เม่ือ mθ และ mr คือมุมและความยาวรัศมีของแตละแถบไอโซโคร

เมติกดังแสดงในรูปที่ 5 
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รูปที่ 5 มุมและความยาวรัศมีของแถบไอโซโครเมติก 1 แถบ 
 

จากสมการที่ 11 เม่ือพิจารณาจุด 2 จุดบนแถบไอโซโครเมติก 2 
แถบจะไดสมการหาคาตัวประกอบความเขมของความเคนในรูปแบบ

เปดโดยไมตองพิจารณา mθ และวัดความยาวรัศมี (r) ของแถบไอโซ

โครเมติกในทิศทางตั้งฉากกับรอยราวตรงจุดปลายรอยราวในรูปแบบ 
[7] ดังน้ี 
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เม่ือแรงกระทําไมตั้งฉากกับรอยราวจะทําใหมีทั้งคาตัวประกอบ

ความเขมของความเคนในรูปแบบเปดและคาตัวประกอบความเขมของ

ความเคนในรูปแบบเฉือน จากสมการที่ 8 ทําการหาอนุพันธของ mτ  

เทากับศูนย [7] ไดรูปแบบดังน้ี 
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 สมการที่ 13 คา
III KK จะข้ึนอยูกับ mθ ซ่ึงควรจะวัดที่แถบไอโซ

โครเมติกที่เกิดข้ึนใกลปลายรอยราวมากที่สุด 
 
3. การวิเคราะหปญหา 
3.1 แผนส่ีเหลี่ยมแบนมีรอยราวที่ขอบขางเดียวภายใตแรงดึง 
(Single edge crack plate tension) 

การวิเคราะหแผนส่ีเหลี่ยมแบนที่มีรอยราวที่ขอบขางเดียวภายใต
แรงดึง ใช PS-1 Sheet ขนาด 72 x 36 mm สัดสวนความยาวรอยราว
ตอความกวางของแผน a/w ตั้งแต 0.2 – 0.6 ซ่ึงมีคาโมดูลัสของความ
ยืดหยุนเทากับ 2.5 GPa อัตราสวนปวซงสเทากับ 0.38 และ คาแถบ
แสงของวัสดุเทากับ 7 kN/m/fringe ถูกดึงภายใตความเคนเทากับ 1.14 
MPa มีรูปแบบดังแสดงในรูปที่ 6 

 
รูปที่ 6  รูปแบบของแผนส่ีเหลี่ยมแบนที่มีรอยราวที่ขอบขางเดียว 

 
การวิเคราะหปญหาน้ีดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในสามารถ

ทําเพียงครึ่งเดียวเน่ืองจากเปนปญหาที่มีรูปรางสมมาตรโดยบริเวณ
รอบปลายรอยราวใชเอลิเมนตแบบสามเหลี่ยมแปดจุดตอ[5] สวนใน
บริเวณอื่นใชเอลิเมนตสามเหลี่ยมสามจุดตอ โดยพิจารณาเปนปญหา
ความเครียดระนาบและสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ดังแสดง
ตัวอยางในรูปที่ 7 เปนรูปรางของปญหาที่มีสัดสวนความยาวรอยราวตอ
ความกวางของแผน a/w เทากับ 0.6 ประกอบดวย 576 จุดตอ เอลิ
เมนตแบบสามเหลี่ยมแปดจุดตอ 6 เอลิเมนต, เอลิเมนตแบบ
สามเหลี่ยมส่ีจุดตอ 6 เอลิเมนต และเอลิเมนตแบบสามเหลี่ยมสามจุด
ตอ 1047 เอลิเมนต 

 
รูปที่ 7 รูปแบบการวิเคราะหหาคาตัวประกอบความเขมของความเคน 

KI ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 

การทดสอบดวยเทคนิควิธีการโฟโตอีลาสติกซิตี้ทําไดโดยการหา
คาตัวประกอบความเขมของความเคน KI ดวยภาพถาย[7] ดังแสดงใน
รูปที่ 8 โดยใชสมการที่ 11 หรือ 12 ถาตองการหา KI โดยใชสมการที่ 

11 การวัดคา mθ และ mr จําเปนตองใชเทคนิคการถายภาพและ

อุปกรณคอนขางมาก 

 
รูปที่ 8 ภาพถายจากเทคนิคโฟโตอลีาสติกซิตี้แผนส่ีเหลี่ยมแบนที่มีรอย

ราวที่ขอบขางเดียวภายใตแรงดึงและมีคา a/w = 0.6 
 

ผลการวิเคราะหหาคาตัวประกอบความเขมของความเคน KI ดวย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเปรียบเทียบกับสมการของ W.F.Brown 
1966[3] จะไดคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเทากับ 0.88 % และการหา
คาตัวประกอบความเขมของความเคน KI ดวยเทคนิคโฟโตอีลาสติกซิตี้
เปรียบเทียบกับสมการของ W.F.Brown 1966[3] จะไดคาความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยเทากับ 3.11 % ดังแสดงในรูปที่ 9 
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รูปที่ 9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความยาวรอยราว (a/W) กับ
คาความเขมของความเคน KI ของ SECT Specimen 

 
3.2 แผนส่ีเหลี่ยมแบนมีรอยราวที่ขอบสองดานภายใตแรงดึง 
(double edge crack plate tension) 
 การวิเคราะหแผนส่ีเหลี่ยมแบนมีรอยราวที่ขอบสองดานภายใตแรง
ดึง ใช PS-1 Sheet ขนาด 72 x 36 mm สัดสวนความยาวรอยราวตอ
ความกวางของแผน a/w ตั้งแต 0.3 – 0.6 ซ่ึงมีคาโมดูลัสของความ
ยืดหยุนเทากับ 2.5 GPa อัตราสวนปวซงสเทากับ 0.38 และ คาแถบ
แสงของวัสดุเทากับ 7 kN/m/fringe ถูกดึงภายใตความเคนเทากับ 1.14 
MPa มีรูปแบบดังแสดงในรูปที่ 10 

 
รูปที่ 10 รูปแบบของแผนสี่เหลี่ยมแบนที่มีรอยราวที่ขอบสองขาง 

 
 การวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในปญหานี้

สามารถทําเพียงหน่ึงในส่ีเน่ืองจากเปนปญหาที่มีรูปรางสมมาตรโดย
บริเวณรอบปลายรอยราวใชเอลิเมนตแบบสามเหลี่ยมแปดจุดตอ[5] 
สวนในบริเวณอื่นใชเอลิเมนตสามเหลี่ยมสามจุดตอ และพิจารณาเปน
ปญหาความเครียดระนาบ ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 11 เปนรูปรางของ
ปญหาที่มีสัดสวนความยาวรอยราวตอความกวางของแผน a/w เทากับ 
0.4 ประกอบดวย 578 จุดตอ เอลิเมนตแบบสามเหลี่ยมแปดจุดตอ 6 เอ
ลิเมนต, เอลิเมนตแบบสามเหลี่ยมส่ีจุดตอ 6 เอลิเมนต และเอลิเมนต
แบบสามเหลี่ยมสามจุดตอ 1,040 เอลิเมนต 

 
รูปที่ 11 รูปแบบการวิเคราะหหาคาตัวประกอบความเขมของความเคน 

KI ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 
การทดสอบดวยเทคนิคโฟโตอีลาสติกซิตี้จะทําการหาคาตัว

ประกอบความเขมของความเคน KI ดวยภาพถาย[7] ดังแสดงในรูปที่ 
12 โดยใชสมการที่ 11 หรือ 12 

 

 
รูปที่ 12 ภาพถายจากเทคนิคโฟโตอีลาสติกซิต้ีแผนสี่เหลี่ยมแบนที่มีรอย

ราวที่ขอบสองดานภายใตแรงดึง a/w = 0.4 

  
ผลการวิเคราะหหาคาตัวประกอบความเขมของความเคน KI ดวย

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเปรียบเทียบกับสมการของ W.F.Brown 
1966[3] จะไดคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเทากับ 0.26 % และการหา
คาตัวประกอบความเขมของความเคน KI ดวยเทคนิคโฟโตอีลาสติกซิตี้
เปรียบเทียบกับสมการของ W.F.Brown 1966[3] จะไดคาความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยเทากับ 2.19 % ดังแสดงในรูปที่ 13 

 
รูปที่ 13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความยาวรอยราว (a/W) กับ

คาความเขมของความเคน KI ของ DECT Specimen 
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3.3 แผนแบนมีรอยราวเฉียงที่ขอบดานเดียวภายใตแรงดึง  
(Edge slant cracked rectangular plate) 
 การวิเคราะหแผนส่ีเหลี่ยมแบนมีรอยราวที่ขอบสองดานภายใตแรง
ดึง ใช PS-1 Sheet ขนาด 72 x 36 mm สัดสวนความยาวรอยราวตอ
ความกวางของแผน a/w ตั้งแต 0.2 – 0.6 เอียง 30o ซ่ึงมีคาโมดูลัสของ
ความยืดหยุนเทากับ 2.5 GPa อัตราสวนปวซงสเทากับ 0.38 และ คา
แถบแสงของวัสดุเทากับ 7 kN/m/fringe ถูกดึงภายใตความเคนเทากับ 
1.14 MPa มีรูปแบบดังแสดงในรูปที่ 14 

 
รูปที่ 14 รูปแบบของแผนแบนมีรอยราวเฉียงที่ขอบดานเดียว 
 
การวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในปญหาน้ีตอง

วิเคราะหพื้นที่ทั้งหมดเนื่องจากเปนปญหาที่มีรูปรางไมสมมาตร โดย
บริเวณรอบปลายรอยราวใชเอลิเมนตแบบสามเหลี่ยมแปดจุดตอ[5] 

สวนในบริเวณอื่นใชเอลิเมนตสามเหลี่ยมสามจุดตอ พิจารณาเปน
ปญหาความเครียดระนาบ ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 15 เปนรูปรางของ
ปญหาที่มีสัดสวนความยาวรอยราวตอความกวางของแผน a/w เทากับ 
0.4 ประกอบดวย 977 จุดตอ เอลิเมนตแบบสามเหลี่ยมแปดจุดตอ 12 
เอลิเมนต, เอลิเมนตแบบสามเหลี่ยมส่ีจุดตอ 12 เอลิเมนต และเอลิ
เมนตแบบสามเหลี่ยมสามจุดตอ 1,783 เอลิเมนต 

 

 
รูปที่ 15 รูปแบบการวิเคราะหหาคาตัวประกอบความเขมของความเคน 

KI และ KII ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 
การทดสอบดวยเทคนิควิธีโฟโตอีลาสติกซิตี้จะทําการหาคาตัว

ประกอบความเขมของความเคน KI และ KII  ดวยภาพถาย[7] ดังแสดง

ในรูปที่ 16 โดยใชสมการที่ 11, 12 และ 13 รวมกัน การวัดคา mθ และ 

mr จําเปนตองใชเทคนิคการถายภาพและอุปกรณคอนขางมาก 

 

 
รูปที่ 16 ภาพถายจากเทคนิคโฟโตอีลาสติกซิต้ีแผนสี่เหลี่ยมแบนที่มีรอย

ราวที่ขอบสองดานภายใตแรงดึง a/w = 0.4 

 
 ผลการวิเคราะหการหาคาตัวประกอบความเขมของความเคน KI 
และ KII ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเปรียบเทียบกับสมการของ 
Freese [4] จะไดคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเทากับ 3.46 % และ 14.58 

% ตามลําดับ การหาคาตัวประกอบความเขมของความเคน KI และ KII 
ดวยเทคนิคโฟโตอีลาสติกซิตี้เปรียบเทียบกับสมการของ Freese [4] จะ

ไดคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเทากับ 0.98 % และ 0.79% ตามลําดับ 
ดังแสดงในรูปที่ 17 

 
รูปที่ 17 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความยาวรอยราว (a/W) กับ

คาความเขมของความเคน KI และ KII 
 

4.สรุป 
1. การวิเคราะหปญหาดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยการใชเอลิ
เมนตแบบสามเหลี่ยมแปดจุดตอ (Q8) บริเวณรอบปลายรอยราวทําให
การหาคาตัวประกอบความเขมของความเคนไดผลลัพธที่ มีความ
แมนยําคอนขางสูงเม่ือเปรียบเทียบกับสมการของ Brown และสมการ
ของ Freese แตในการหาคา KII ของช้ินทดสอบแบบแผนแบนมีรอยราว

เฉียงที่ขอบดานเดียวภายใตแรงดึงมีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย

คอนขางมากอาจเนื่องมาจากการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตหรือขนาด
ของเอลิเมนตบริเวณรอบปลายรอยราวในการพิจารณามีขนาดใหญ 
2. การหาคาตัวประกอบความเขมของความเคนดวยเทคนิควิธีโฟโตอีลา

สติกซิต้ีน้ันผลลัพธที่ไดเม่ือเปรียบเทียบกับสมการของ Brown และ

สมการของ Freese อาจยังไมแมนยําเทากับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ
เมนตโดยการใชเอลิเมนตแบบสามเหลี่ยมแปดจุดตอบริเวณรอบปลาย
รอยราว แตยังถือวาเปนคาที่ยอมรับไดซ่ึงคาความคลาดเคลื่อนที่
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