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บทคดัย่อ  
ในงานวจิยัครัง้นี้เป็นการใชว้ธิีการทางไฟไนต์เอลเิมนต์ในการวเิคราะห์ค่าความเขม้ของความเคน้ซงิกุลา

ริตี้รอบจุดซิงกุลา บริเวณรอยต่อระหว่างวสัดุต่างชนิด ซึ่งประกอบไปด้วยวสัดุแขง็ซึ่งยากต่อการเกิดบริเวณ
พลาสตกิ และวสัดุอ่อนซึง่งา่ยต่อการเกดิบรเิวณพลาสตกิเมือ่เกดิความเคน้ทีม่ากพอ ดงันัน้ความเขม้ของความเคน้
ซงิกุลารติี้ทีเ่กดิขึน้นี้ เป็นค่าทีเ่กดิจากผลกระทบของความต่างของคุณสมบตัทิางกลมากกวา่ 2 ชนิด ซึ่งผลลพัธท์ี่
ไดจ้ะต่างจากการวเิคราะหแ์บบอลิาสตกิเพยีงอย่างเดยีว โดยการวเิคราะหจ์ะท าการสรา้งแบบจ าลองแบบแซนวชิ 
ซึง่มวีสัดุอ่อนอยูต่รงกลาง น าไปทดสอบรบัแรงดดั 4 จุด (Four Point Bending Load) จากนัน้วเิคราะหค์่าความ
เคน้และบรเิวณพลาสตกิทีเ่กดิขึน้ น าไปประมาณค่าความเขม้ของความเคน้ซงิกุลารติี้ โดยวธิกี าลงัสองน้อยทีสุ่ด 
(Least Square Method) เปรยีบเทยีบกบัค่าทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหแ์บบอลิาสตกิเพยีงอยา่งเดยีว เพือ่หาผลกระทบ
ของบรเิวณพลาสตกิทีเ่กดิขึน้ และวเิคราะหค์วามเสีย่งต่อการเกดิรอยรา้ว  
ค ำหลกั: ความเขม้ของความเคน้ซงิกุลารติี้; บรเิวณพลาสตกิ; วธิไีฟไนตเ์อลเิมนต;์ การแตกรา้ว   
 
Abstract 
  In this paper, the intensity of stress singularity was investigated around the singular point at the 
interface between different materials by Finite Elements Method (FEM). The model consists of a rigid 
material which is difficult to achieve in plastic deformation zone and soft material which is easy to achieve 
in plastic deformation zone cause enough stress. Therefore, the intensity of stress singularity occurs as 
the effects of difference in the mechanical properties more than two types. The results are different from 
only elastic analysis. The considered problem is sandwiches model which a soft material is the interlayer 
with four point bending load. Then analyzed the stress and the plastic zone occurred and estimated the 
intensity of stress singularity by the least square method and then compared with the values obtained 
from only elastic analysis. In order to found out the effect of the plastic zone and analyzed the risk of 
fracture. 
Keywords: Intensity of Stress Singularity; Plastic Zone; Finite Element Method; Fracture 
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 1. บทน า 
 ในวสัดุทัว่ไป การเกดิรอยรา้วภายในเนื้อของ
วสัดุมคีวามส าคญัเป็นอย่างมาก เนื่องจากเป็นสาเหตุ
ส าคญัทีท่ าใหว้สัดุเกดิการเสยีหาย การศกึษาวจิยังาน
ทางด้านวสัดุในปจัจุบนัมมีากมาย แต่เป็นการศกึษา
วเิคราะห์ค่าความเขม้ของความเค้นซงิกุลารติี้ในช่วง  
อลิาสตกิเท่านัน้ แต่ส าหรบัในช่วงอลิาสตกิ-พลาสตกิ
ยงัมไีมม่าก ซึง่ในปจัจุบนั วสัดุแบบอลิาสตกิ-พลาสตกิ
นี้สามารถน าไปใช้งานเป็นตวัเชื่อมระหว่างวสัดุต่าง
ชนิดกนัได้ เช่น การเชื่อมตดิกนัของแผงวงจรกบัชปิ
ประมวลผลทีเ่ป็นวสัดุแขง็ดว้ยเรซนิทีเ่ป็นวสัดุอ่อนซึ่ง
เสยีรปูแบบพลาสตกิไดง้า่ย เป็นตน้ 

จากงานวจิยั  Groth, H.L. and Brottare [1] ได้
วเิคราะหว์สัดุทีม่คีุณสมบตัเิป็นอลิาสโต-พลาสตกิ โดย
วธิกีารทางไฟไนตเ์อลเิมนต์ พบวา่ความเคน้ซงิกุลารติี้
อยูท่ีบ่รเิวณจุดมุมรอยต่อของวสัดุสองชนิด  เนื่องจาก
ความแตกต่างของคุณสมบตัิวสัดุที่แตกต่างกันของ
วสัดุแขง็ (Steel) และวสัดุอ่อน (Adhesive) ซึ่งวสัดุ
อ่อนมีการเสียรูปที่ชัดเจนกว่าวัสดุแข็งในช่วงของ
พลาสติก สาเหตุมาจากความเค้นที่เพิ่มขึ้นอย่าง
รวดเร็ว จนถึงค่าค่าหนึ่ ง และอาจจะหายไปด้วย
เหตุผลต่างๆในรอยต่อของวัสดุสองชนิดที่ติดกัน 
ดังนั ้นจึงสามารถสมมุติฐานได้ว่าวัสดุที่แข็งจะมี
พฤตกิรรมการตอบสนองต่อความยดืหยุ่น ส่วนวสัดุที่
อ่อนเท่านัน้จะมพีฤตกิรรมเหมอืนวสัดุแบบอลิาสโต-
พลาสตกิ  เพราะวา่ในวสัดุทีอ่่อนเกดิบรเิวณพลาสตกิ
ที่มีขนาดใหญ่มากเมื่อเที่ยบกับวัสดุแข็ง  มีหลาย
แบบจ าลองของวสัดุอลิาสโต-พลาสตกิ ถูกใชใ้นหลาย
งานวจิยั ซึ่งในการศกึษาวสัดุพลาสตกินัน้ สมบตัขิอง
วสัดุจะถูกสมมุติว่าเป็นแบบไม่เป็นเชิงเส้นแบบยก
ก าลงั (Power Law Strain Hardening Material) [2] 
จากงานวจิยัของ Liton Kumar S., ARAI Y. และ 
Tsuchida E. [3] ไดท้ าการทดลองและวเิคราะหห์าค่า
ระดบัความรุนแรงของความเคน้ซงิกุลารติี ้(The order 
of stress singularity, ) โดยวธิ ี Moiré 
Interferometry Technique ซึ่งหาจากค่าไอเกนทีไ่ด้
จากความชันของกราฟลอการึทึมระหว่าง ค่าการ

เปลีย่นแปลงในแนวแกน y ( yu ) กบัระยะในแนวแกน 
y จากจุดซิงกุลาไปในวสัดุที่เป็นอลิาสตกิ (กราฟ log 

yu - log y) ซึง่ค่าระดบัความรุนแรงของความเคน้ซงิ
กุลาริตี้ที่ได้จากการวิเคราะห์และการทดลองมีค่า
เท่ากนั แต่ค่าระดบัความรุนแรงของความเคน้ซงิกุลา
รติี้แปรผกผนักบัแรงทีก่ระท า ซึ่งตรงกบัการวเิคราะห์
ค่าระดับความรุนแรงของความเค้นซิงกุลาริตี้ ของ 
Hideo Koguchi และ Wisessint Attaporn [4] โดยวธิี
ไฟไนต์เอลเิมนต์ ซึ่งในการศกึษาของ Jirapat Malai 
และ Attaporn Wisessint [5] ไดห้าค่าความเขม้ของ
ความเคน้ซงิกุลารติี้รอบจุดซงิกุลา บรเิวณรอยต่อของ
วสัดุแขง็ทีเ่ป็นวสัดุอลิาสตกิ และวสัดุอ่อนทีเ่ป็นวสัดุอิ
ลาสโต-พลาสตกิ โดยวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ ซึ่งวสัดุทัง้
สองเป็นวสัดุสมมติ และมแีรงดึงบริเวณด้านบนของ
ชิ้นงาน พบว่าค่าความเข้มของความเค้นซิงกุลาริตี้
รอบจุดซงิกุลา มแีนวโน้มมากขึน้เมือ่คา่เลขชีก้ าลงัชว่ง
พลาสตกิ (n-exponent, n ) เพิม่ขึน้ และเมื่อค่า
อัตราส่วนของค่าสัมประสิทธิค์วามยืดหยุ่นของยัง 
(Young’s Modulus) มากขึน้เชน่กนั 
 ดงันัน้ในงานวจิยัครัง้นี้ไดศ้กึษาถงึผลกระทบจาก
ค่าเลขชีก้ าลงัช่วงพลาสตกิ ทีท่ าใหคุ้ณสมบตัใินช่วง
การเสยีรูปพลาสตกิ (Plastic deformation zone) 
แตกต่างกนั และไดร้บัภาระแรงดดั 4 จุด (Four Point 
Bending Load) มากระท า โดยน าค่าระดบัความ
รุนแรงของความเคน้ซงิกุลารติี้ ( ) และค่าความเคน้
มาหาค่าความเข้มของความเค้นซิงกุลาริตี้ที่เกิดขึ้น
รอบจุดซงิกุลาบรเิวณ อลิาสโต-พลาสตกิ ( plelK  ) 
โดยวธิกี าลงัสองน้อยทีสุ่ด (Least Square Method) 
ซึง่คุณสมบตัใินชว่งการเสยีรปูพลาสตกิมคีา่เลขชีก้ าลงั
ช่วงพลาสตกิ เปลีย่นไปจาก n =1 (Linear Elastic) 
ลดลงถงึ n =0 (Perfect Plastic) เพือ่น าไปวเิคราะห์
ถึงความเสี่ยงที่จะเกิดการแตกร้าวหรือการเปิดของ
แนวรอยรา้ว (Crack Initiation or Crack Opening) 
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 2. วตัถปุระสงคแ์ละขอบเขต 
ศกึษาและวเิคราะห์ค่าความเขม้ของความเคน้ซงิ

กุลารติี้ทีเ่กดิขึน้รอบจุดซงิกุลาบรเิวณรอยต่อของวสัดุ
ที่ยากต่อการเสยีรูปในช่วงพลาสติก (วสัดุแขง็) และ
วสัดุที่ง่ายต่อการเสยีรูปในช่วงพลาสติก (วสัดุอ่อน) 
เพือ่น าไปวเิคราะหห์าความเสีย่งของการแตกรา้ว 

ในงานวิจัยนี้  ได้ใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต ์
MSC.Marc/Mentat 2005 ในการวเิคราะห์แบบจ าลอง
ทางไฟไนต์เอลเิมนต์ที่เป็นแบบจ าลองแบบแซนด์วชิ
สองมิติซึ่งมีวัสดุอ่อนอยู่ตรงกลาง (Interlayer) และ
วสัดุแข็งประกบอยู่ ซึ่งวสัดุทัง้สองชนิดมีคุณสมบัติ
ต่างกนัและเป็นวสัดุแบบไอโซโทรปิค (Isotropic 
Material) มาเชื่อมติดกันแบบอุดมคติ ซึ่งแสดงค่า
คุณสมบตัขิองวสัดุดงัตารางที ่1, [5] และรบัภาระแรง
ดดั 4 จุด โดยในงานวจิยันี้ศกึษาและวเิคราะห์ค่าความ
เข้มของความเค้นซิงกุลาริตี้ที่เกิดขึ้น ในช่วงของ
พลาสติกแตกต่างกนั ซึ่งขึ้นอยู่กบัเลขชี้ก าลงัในช่วง
พลาสตกิ โดยเปลีย่นจากแบบเสน้ตรง (Linear Elastic 
Deformation) ไปจนถึงแบบพลาสติกสมบูรณ์ 
(Perfect Plastic Deformation) มผีลท าใหค้วามเคน้
ในชว่งพลาสตกิเปลีย่นแปลงตามสมการดงันี้ 

  
n

ys

p

ysf 



















 1  

 
โดย f  คอื ความเคน้ช่วงพลาสตกิ (Plastic Flow 
Stress), ys  คอื ความเคน้คราก (Yield Stress), 

p  คอื ความเครยีดช่วงพลาสตกิ (Equivalent 
Plastic Strain), ys  คอืความเครยีดคราก (Yield 
Strain), n  คอื เลขชี้ก าลงัในช่วงพลาสตกิ (n-
exponent) โดยแสดงการเปลีย่นแปลงในช่วงพลาสตกิ
จากแบบเสน้ตรง ไปจนถงึแบบพลาสตกิสมบรูณ์ โดย
การใหค้่า “เลขชี้ก าลงัช่วงพลาสตกิ” ที่แตกต่างกนั 
ตัง้แต่ n =0 (Perfect Plastic Deformation), n =0.2, 
n =0.4, n =0.6, n =0.8, และ n =1 (Linear Elastic 
Deformation) แสดงดงัรปูที ่1 

 
ตารางที ่1 คุณสมบตัขิองวสัดุ  

Material Hard Soft 
Young’s Modulus 

(MPa) 
250 25 

Poisson Ratio 0.3 0.3 
Yield Strength 

(MPa) 
- 3 

Material Response Elastic Elasto-Plastic 
 
 

 
 

รปูที ่1 ความสมัพนัธข์องความเคน้ –ความเครยีด
ในชว่งอลิาสตกิและพลาสตกิ 

 
3. การวิเคราะหท์างไฟไนตเ์อลิเมนต ์

3.1 แบบจ าลองทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์
แบบจ าลองทางไฟไนต์เอลเิมนต์ทีใ่ชใ้นงานวจิยันี้

เป็นแบบจ าลองแบบแซนดว์ชิสองมติทิีม่วีสัดุ 2 ชนิด 
มาเชื่อมต่อกันแบบอุดมคติ โดยมีวัสดุอ่อนอยู่ตรง
กลาง  เพื่อศกึษาและวเิคราะห์ค่าความเขม้ของความ
เคน้ซงิกุลารติี้ที่เกดิขึ้นรอบจุดซิงกุลา โดยก าหนดให้
การวิเคราะห์เป็นสองมิติแบบระนาบความเครียด 
(Plane Strain) และก าหนดใหม้แีรงดดั 4 จุดทีบ่รเิวณ
ขอบดา้นขา้งของแบบจ าลอง โดยแรงดดัมคี่า 2 เมกะ
ปาสคาล ซึ่งแบบจ าลองทางไฟไนต์เอลเิมนต์และ
เงื่อนไขขอบเขตแสดงได้ดงัรูปที ่2 โดยบรเิวณจุดซงิ

 (1) 
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 กุลา (บรเิวณ A) ทีเ่กดิในบรเิวณรอยต่อของวสัดุมี
ความเค้นเกิดขึ้นสูง ท าให้บริเวณนัน้จ าเป็นต้องมี    
เอลเิมนตท์ีล่ะเอยีด โดยแสดงดงัรปูที ่3 ซึ่งขนาดของ
เอลเิมนตท์ีเ่ลก็ทีสุ่ดมขีนาด 0.005 มลิลเิมตร 

 

 
 

รปูที ่2 คา่ขอบเขตและภาระแรงดดัทีก่ระท าต่อ
แบบจ าลอง 

 

 
รปูที ่3 เอลเิมนตบ์รเิวณรอยต่อรอบจุดซงิกุลา

(บรเิวณ A) 
 

3.2 วิธีทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์
การวเิคราะห์แบบจ าลองทางไฟไนต์เอลเิมนต์ใน

งานวจิยันี้ใชเ้อลเิมนต์รูปสีเ่หลีย่ม โดยบรเิวณรอบจุด

ซิงกุลาจะสร้างเอลเิมนต์ตามแนวรศัมจีากจุดซิงกุลา 
เนื่องจากเอลเิมนตช์นิดนี้สามารถแสดงพฤตกิรรมของ
ความเค้นบรเิวณจุดมุมรอยต่อระหว่างวสัดุไดด้ ี และ
เพื่อใหก้ารวเิคราะห์มคีวามแม่นย าและเที่ยงตรงมาก
ขึน้ จงึสรา้งขนาดของเอลเิมนต์บรเิวณรอบจุดซงิกุลา
ใหม้คีวามละเอยีดและมจี านวนเอลเิมนตส์งูกวา่บรเิวณ
อื่น ดงัแสดงดงัรูปที ่3 ซึ่งการค านวณหาเอลเิมนต์
เมตรกิซ์นัน้ ตอ้งใชว้ธิกีารอนิทเิกรตบนพืน้ทีเ่อลเิมนต์
สี่เหลี่ยมด้านไม่เท่า ซึ่งหาได้ค่อนข้างยาก จึงต้อง
แปลงรูปเอลเิมนต์สีเ่หลีย่มดา้นไม่เท่าที่อยู่ในพกิดั X-
Y ดงัแสดงในรปูที ่4 (ก) ใหอ้ยูใ่นรปูสีเ่หลีย่มจตุัรสัใน
พกิดัธรรมชาต ิ    ดงัแสดงในรปูที ่4 (ข) 

 

    
(ก)                         (ข) 

 
รปูที ่4 รปูรา่งของเอลเิมนต ์(ก) เอลเิมนตร์ปูสีเ่หลีย่ม
ดา้นไมเ่ทา่ในพกิดั X-Y และ (ข) เอลเิมนตร์ปูสีเ่หลีย่ม

จตุรสัในพกิดัธรรมชาต ิ    
 
สมการไฟไนต์เอลเิมนต์ถูกสร้างขึ้นในรูปของค่า

การเคลื่อนตัวหรือการกระจดั (Displacement) ตาม
ชนิดของเอลเิมนต ์ซึง่คา่การเคลื่อนตวั ในทศิทาง X-Y 
ส าหรบัเอลเิมนตส์ีเ่หลีย่มเป็นไปตามสมการดงันี้ 

 





4

1n

inni uNu           (2) 

 
 โดยที ่ iu  คอืการกระจดัในทศิทาง i ,   inu  เป็น

การกระจดัทีจุ่ดต่อ n  ซึ่งมทีศิทางเดยีวกบั i  และ 

nN  คอื ฟงัก์ชนัการประมาณภายใน (Interpolation 
Function) ที ่จุดต่อ n  จากนัน้เมือ่ทราบค่าการกระจดั
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 แล้วก็จะน าไปหาค่าความเครียดและความเค้นในทศิทางต่างๆ ต่อไป 
4. ผลการวิเคราะหท์างไฟไนตเ์อลิเมนต ์

4.1 ความเค้น (Equivalent Von Mises stress, v )  
  จากผลการวเิคราะห์ทางไฟไนต์เอลเิมนต์ โดย
ศกึษาและวเิคราะหค์่าความเคน้ ( v ) ทีร่อยต่อของ
วัสดุแข็งและวัสดุอ่อน และในเนื้อของวัสดุทัง้สอง
บรเิวณรอยต่อ ซึ่งวสัดุแขง็เป็นวสัดุอลิาสตกิ และวสัดุ
อ่อนเป็นวสัดุพลาสตกิสมบูรณ์ ( n =0) พบว่า วสัดุ
อ่อนเมือ่ไดร้บัความเคน้ทีม่ากพอจนถงึความเคน้คราก 
(Yield Stress, ys ) ความเคน้ในช่วงนี้จะมคี่าคงทีซ่ึง่
เท่ากับค่าความเค้นคราก ซึ่งเป็นการบ่งบอกถึงค่า
ความเคน้นี้อยู่ในช่วงการเสยีรูปพลาสตกิ ซึ่งแสดงดงั
รปูที ่5  
 

 
 
รปูที ่5 การเปรยีบเทยีบความเคน้ ( y ) ทีเ่กดิขึน้รอบ
จุดซงิกุลาในวสัดุแขง็ วสัดุอ่อน และรอยตอ่ของวสัดุ 

 
 นอกจากนี้ ความเคน้ทีเ่กดิขึน้ทีร่อยต่อของวสัดุมี
ค่าสูงกว่าความเค้นที่เกิดขึ้นในเนื้ อวัสดุอ่อน ใกล้
รอยต่อแต่ยงัน้อยกว่าความเค้นที่เกิดขึ้นในเนื้อวสัดุ
แขง็ใกลร้อยต่อ แสดงว่าการทีม่วีสัดุอ่อนอยู่ตรงกลาง
และเป็นตวัเชือ่มวสัดุแขง็ใหต้ดิกนันัน้วสัดุอ่อนจะท าให้
ค่าความเค้นบริเวณรอยต่อลดลงเป็นผลท าให้ความ
เสีย่งทีจ่ะเกดิแนวรอยรา้วลดลงดว้ย และแสดงใหเ้หน็
วา่วสัดุแขง็ทีย่ากต่อการเสยีรปูพลาสตกิหรอืเป็นวสัดุอิ
ลาสติก เมื่อน ามาเชื่อมต่อกบัวสัดุอ่อนที่ง่ายต่อการ
เสียรูปพลาสติก จะท าให้สมบัติทางกลในวัสดุแข็ง

เปลี่ยนแปลง โดยเมื่อเข้าสู่ช่วงการเสียรูปพลาสติก
ของวสัดุอ่อน พฤตกิรรมความเค้นในเนื้อวสัดุแขง็จะ
ไม่เป็นไปตามสมบตัทิางกลเป็นอลิาสตกิ แต่อตัราการ
เพิม่ของความเคน้จะลดลงโดยเป็นไปตามสมการที ่1 
ซึ่งเป็นผลมาจากอิทธิพลของคุณสมบัติเชิงกลแบบ
พลาสตกิของวสัดุวสัดุอ่อน 

 
4.2 ความเค้นในแนวแกน y (Stress, yy ) 
 จากงานวจิยัของ [3,4] ไดห้าค่าระดบัความรุนแรง
ของความเคน้ซงิกุลารติี ้( ) ตามสมการที ่2 
 

1 p                        (2) 
 

โดย p  คอืค่าไอเกน (Eigen Value, p ) ซึง่หาได้
จากความชนัของกราฟการเปลีย่นแปลงในแนวแกน y 
( yu ) กบัระยะในแนวแกน y จากจุดซงิกุลาไปในเนื้อ
วสัดุแขง็ (กราฟ  log yu - log y) ดงัรปูที ่6 
 

 
รปูที ่6 ความสมัพนัธข์องระยะการเปลีย่นแปลงใน

แนวแกน y (uy) กบัระยะในแนวแกน y จากจุดซงิกุลา
ไปในเนื้อวสัดุแขง็ 

 
 ค่าไอเกนเป็นค่าเจาะจง ซึ่งในวสัดุอิลาสติกจะมี
ค่าคงที ่1 ค่า แต่ถา้เป็นวสัดุอลิาสตกิ-พลาสตกิจะมคี่า
ไม่เท่ากนักบัวสัดุอลิาสตกิ โดยในงานวจิยันี้จะศกึษา
ค่าไอเกนที่แปรผนักบัค่าเลขชี้ก าลงัช่วงพลาสตกิ ซึ่ง
ผลการหาคา่ไอเกนและคา่ระดบัความรุนแรงของความ
เคน้ซงิกุลารติีแ้สดงในตารางที ่2 และน าไปหาคา่ความ
เขม้ของความเคน้ซงิกุลารติี้ ( plelK  ) ในสมการที ่3 
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 โดย r  คอืระยะจากจุดซงิกุลาในแนวแกน x, W  
คอืความกวา้งของชิน้งาน 0.75 เมตร, และ 1yyK  คอื
คา่ความเขม้ของความเคน้ซงิกุลารติี้ ( plelK  ) 
 จากผลการวเิคราะห์ทางไฟไนต์เอลเิมนต์ โดย
ศกึษาและวเิคราะหค์่าความเคน้ในแนวแกน y ( yy ) 
บรเิวณจุดซงิกุลาทีร่อยต่อของวสัดุ ซึง่เป็นความเคน้ที่
จะท าให้เกิดแนวรอยร้าว แสดงดงัรูปที่ 7 โดย
ความสมัพนัธข์องความเคน้ ( yy ) กบัระยะจากจุดซงิ
กุลาต่อความหนา (path Length/W) และสมการที ่3 
น าไปใช้ในการท านายค่าความเขม้ของความเค้นซิง
กุลารติี ้( plelK  ) ดว้ยวธิกี าลงัสองน้อยทีสุ่ด 
 
ตารางที ่2 ค่าไอเกนและค่าระดบัความรุนแรงของ
ความเคน้ซงิกุลารติีร้อบจุดซงิกุลา 

n-exponent p    
0.0 0.023160 -0.976840 
0.2 0.024261 -0.975739 
0.4 0.029762 -0.970238 
0.6 0.025114 -0.974886 
0.8 0.025356 -0.974644 
1.0 0.025539 -0.974461 

 
 จากรปูที ่6 พบวา่วสัดุพลาสตกิสมบรูณ์ (Perfect 
Plastic, n =0) คา่ความเคน้บรเิวณจุดซงิกุลาทีร่อยต่อ
ของวสัดุเมื่ออยู่ในช่วงการเสยีรปูแบบพลาสตกิทีไ่ดจ้ะ
เพิม่ขึน้ไปในแนวโน้มเดยีวกนักบัความเคน้ทีอ่ยูใ่นช่วง
การเสยีรูปแบบอลิาสตกิ เนื่องจากความเคน้ทีก่ระท า
กบัชิ้นงานมทีิศทางเดียวกบัแนวรอยแตก แต่ความ
เคน้ทีท่ าใหช้ิน้งานเกดิแนวรอยแตกนัน้คอืความเคน้ใน
แนวแกน y ( yy ) ดงันัน้ความเคน้ทีเ่กดิขึน้ในช่วงการ
เสยีรปูพลาสตกิมคีา่สงูสดุเมือ่เปรยีบเทยีบกบัวสัดุอ่อน
ทีเ่ป็นอลิาสตกิ-พลาสตกิอื่นๆ และวสัดุอ่อนทีเ่ป็นอลิา
สตกิ ( n =1)   
 เมือ่เปรยีบเทยีบความเคน้ทีเ่กดิขึน้ในช่วงการเสยี
รูปแบบพลาสติกของวสัดุอ่อนที่มีค่าเลขชี้ก าลงัช่วง
พลาสตกิทีต่่างกนั  ( n =0.2, 0.4, 0.8 และ 1) จากรปู
ที ่7 พบวา่ชว่งการเสยีรปูแบบพลาสตกิ ความเคน้จะมี
ค่าลดลง เมื่อค่าเลขชี้ก าลังช่วงพลาสติกลดลงจาก 
n =1 ถงึ n =0.2 เนื่องจากสมบตัทิางกลของวสัดุอ่อน
มผีลต่อสมบตัทิางกลของวสัดุแขง็ทีบ่รเิวณรอยต่อใกล้
จุดซงิกุลา แสดงว่าวสัดุที่มสีมบตัทิางกลใกลเ้คยีงกบั
แบบพลาสตกิสมบูรณ์ บรเิวณจุดซงิกุลาจะเกดิความ
เค้นน้อยกว่าวสัดุที่มสีมบตัทิางกลใกล้เคยีงกบัวสัดุอิ
ลาสตกิ 
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รปูที ่7 การเปรยีบเทยีบความเคน้ทีเ่กดิขึน้เมือ่ชว่งพลาสตกิมคีา่เลขชีก้ าลงัชว่งพลาสตกิตัง้แต่ n =0 ถงึ n =1 
 

4.3 ความเข้มของความเค้นซิงกลุาริต้ี  
 จากการประมาณค่าค่าความเขม้ของความเคน้ซงิ
กุลารติี้ ( plelK  ) บรเิวณรอบจุดซงิกุลาทีร่อยต่อของ
วสัดุ โดยวธิกี าลงัสองน้อยทีสุ่ดตามสมการที ่3 พบว่า 
ค่าความเขม้ของความเค้นซิงกุลารติี้แปรผนัตามกบั
ความเคน้ทีเ่กดิขึน้ โดยวสัดุพลาสตกิสมบูรณ์ค่าความ
เขม้ของความเค้นซิงกุลารติี้สูงสุด เมื่อเทยีบกบัวสัดุ
อ่อนที่เป็นอิลาสติก-พลาสติกอื่นๆ และวัสดุอ่อนที่
เป็นอลิาสตกิเพยีงอย่างเดยีว แต่เมือ่เปรยีบเทยีบวสัดุ
อ่อนที่มีสมบัติทางกลใกล้เคียงกับวัสดุพลาสติก
สมบูรณ์จนเขา้สู่วสัดุอ่อนทีเ่ป็นอลิาสตกิ ( n =0.2 ถงึ 
n =1) จะพบวา่เมือ่คา่เลขชีก้ าลงัช่วงพลาสตกิ เพิม่ขึน้ 
คา่ความเขม้ของความเคน้ซงิกุลารติี้จะเพิม่ขึน้ดว้ย ดงั
แสดงในรูปที่ 8 ซึ่งค่าความเขม้ของความเคน้ซงิกุลา
รติีท้ีเ่พิม่สงูขึน้นัน้หมายถงึความเสีย่งของการแตกรา้ว
เพิม่ขึน้ดว้ย 
 

 
 

รปูที ่8 คา่ความเขม้ของความเคน้ซงิกุลารติี ้( plelK  )
กบั n-exponent 

 
5. สรปุ 

จากผลการวเิคราะหท์างไฟไนต์เอลเิมนต์ ส าหรบั
การวเิคราะห์ความเคน้และค่าความเขม้ของความเคน้
ซงิกุลารติีท้ีเ่กดิขึน้นัน้ สรุปไดด้งันี้ 

5.1 สมบตัทิางกลวสัดุอ่อนทีม่ชี่วงการเสยีรปูแบบ
พลาสตกิท าให้ความเคน้ทีเ่กดิขึน้ในเนื้อของ
วสัดุแขง็แบบอิลาสติกใกล้บรเิวณรอยต่อไม่
เป็นไปตามช่วงอลิาสตกิ แต่จะมคี่าลดลงเมื่อ
วสัดุอ่อนเกดิการเสยีรปูแบบพลาสตกิ 
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 5.2 ความเสีย่งของการแตกรา้วทีจุ่ดซงิกุลามคี่ามี
ค่ า เพิ่มมากขึ้นตามค่ า เลขชี้ ก า ลังช่ ว ง
พลาสติกจนถึงวัสดุแบบอิลาสติกสมบูรณ์ 
อยา่งไรกต็ามจะมคีวามเสีย่งของการแตกรา้ว
สงูทีสุ่ดเมือ่วสัดุเป็นแบบพลาสตกิสมบูรณ์  
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