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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมา 

สาเหตสํุาคญัประการหนึง่ของการวิบตัขิองอปุกรณ์และชิน้สว่นโครงสร้างเกิดเน่ืองจากรอยร้าว

ในวสัด ุดงันัน้ความรู้ความเข้าใจในขนาดและการกระจายของสนามหน่วยความเค้นบริเวณปลายรอย

ร้าวจงึเป็นองค์ประกอบสําคญัในการพิจารณาความปลอดภยัและการออกแบบของโครงสร้าง 

 

ในกลศาสตร์การแตกร้าวแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น ค่าความเข้มของความเค้น (stress intensity 

factor, SIF) เป็นตวัแปรท่ีบง่บอกถึงขนาดของสนามความเค้นบริเวณรอบปลายรอยร้าว   จากงานวิจยั

ท่ีผา่นมาพบวา่ คา่ SIF จากการวิเคราะห์ท่ีไมคํ่านงึถึงผลของการไมซ้่อนทบักนัของผิวรอยร้าวอาจมีคา่

ต่ํากวา่ความเป็นจริงท่ีปลายรอยร้าวด้านท่ีเกิดแรงดงึและมีคา่ติดลบในปลายรอยร้าวด้านท่ีเกิดแรงอดั

ในแผน่ 2 มิตท่ีิมีรอยร้าวได้   ซึง่คา่ SIF ท่ีมีคา่เป็นลบนัน้มีความหมายคือผิวรอยร้าวทัง้สองซ้อนทบักนั

ซึง่ไมส่ามารถเกิดขึน้ได้เน่ืองจากรอยร้าวจะปิดก่อนโดยไมเ่กิดการแทรกกนัของวสัด ุ    

 

งานวิจยันีเ้สนอวิธีการวิเคราะห์คา่ SIF ในแผ่น 2 มิติท่ีมีรอยร้าวภายใต้แรงกระทําท่ีกระจาย

แบบโพลโินเมียลโดยคํานึงถึงผลของการไม่ซ้อนทบักนัของผิวรอยร้าวด้วยวิธี weight function และทํา

การเปรียบเทียบคา่ SIF จากการวิเคราะห์กบัผลท่ีได้จากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ท่ีใช้วิธี J-Integral และ

เปรียบเทียบกบัการวิเคราะห์ท่ีไม่คํานึงถึงผลของการไม่ซ้อนทบักนัของผิวรอยร้าว รวมถึงระยะปิดของ

ผิวรอยร้าวท่ีเกิดจากแรงกระทําท่ีกระจายแบบโพลโินเมียลรูปแบบตา่งๆ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์ของงานวิจยัดงัตอ่ไปนี ้

1. ศกึษาการวิเคราะห์คา่ SIF ด้วยวิธี weight function 

2. ศกึษาการวิเคราะห์คา่ SIF ด้วยวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ โดยใช้วิธี J-integral 

3. เปรียบเทียบขอบเขตการใช้งานของวิธี weight function 

ศกึษาการเปิดของผิวรอยร้าว (crack opening displacement) จากวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ 4. 
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5. ศกึษาผลของการไมซ้่อนทบักนัของผิวรอยร้าวตอ่คา่ SIF และระยะเปิดของผิวรอยร้าว  

    (Crack opening displacement, COD) รวมถึงศกึษาระยะปิดของผิวรอยร้าวใน 

    แผน่ 2 มิตท่ีิมีรอยร้าวภายใต้หน่วยแรงกระทําท่ีกระจายแบบโพลโินเมียล 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

งานวิจยันีมี้ขอบเขตของงานวิจยัดงัตอ่ไปนี ้

1. แผน่ 2 มิตท่ีิวิเคราะห์ทําจากวสัดไุอโซทรอปิกยืดหยุน่เชิงเส้น 2 มิตท่ีิมีความกว้างจํากดั  

    (finite width) 

2. หน่วยแรงกระทํากระจายแบบโพลโินเมียลดีกรี 2 

3. คา่ SIF สําหรับการเคล่ือนตวัของรอยร้าวแบบท่ี 1 ( Mode I) 

4. แบบจําลองรับแรงภายใต้แบบ plane stress 

 

1.4 วิธีการดาํเนินงานวิจัย 

งานวิจยันีมี้วิธีดําเนินการวิจยัตามขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้

1. ศกึษาข้อมลูและงานวิจยัท่ีผา่นมาท่ีเก่ียวข้องกบัการวิเคราะห์คา่ SIF   

2. ศกึษาการวิเคราะห์รอยร้าวด้วยวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ด้วยวิธี J-Integral, Contact  

    Element และการใช้โปรแกรมสร้างแบบจําลองไฟไนต์เอลเิมนต์ 

3. ทําการวิเคราะห์คา่ SIF จากแบบจําลองไฟไนต์เอลเิมนต์ของแผน่ 2 มิต ิท่ีมีรอยร้าวภายใต้ 

    แรงกระทําแบบโพลโินเมียลรูปแบบตา่งๆ ด้วยวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ 

4. ทําการวิเคราะห์คา่ SIF ของรอยร้าวภายใต้แรงกระทําแบบโพลโินเมียลด้วยวิธี weight  

    function 

5. เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์คา่ SIF ด้วยวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์กบัวิธี weight function  

6. เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์คา่ SIF และ COD ท่ีได้จากการคํานงึผลของการไมซ้่อนทบักนั 

    ของผิวรอยร้าวกบัวิธีท่ีไมคํ่านงึถึงผลของการไมซ้่อนทบักนัของผิวรอยร้าว 

7. สรุปผลการศกึษาวิจยั 

8. เขียนวิทยานิพนธ์ 
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บทที่ 2 

งานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

 

จากการศึกษางานวิจยัท่ีผ่านมาท่ีเก่ียวข้องกบัการหาค่า SIF ในแผ่น 2 มิติ ท่ีมีรอยร้าวแบบ

กึ่งกลางภายใต้หน่วยแรงกระทํากระจายแบบโพลีโนเมียลพบว่าได้มีการศึกษาค่า SIF ในหลากหลายวิธี 

โดยมีงานวิจยัท่ีคํานึงถึงผลของการไม่ซ้อนทบักันของผิวรอยร้าว และงานวิจยัท่ีไม่คํานึงถึงผลของการไม่

ซ้อนทบักนัของผิวรอยร้าวในกรณีท่ีปลายรอยร้าวด้านใดด้านหนึง่รับแรงอดัในขณะท่ีปลายอีกด้านรับแรงดงึ 

ซึง่งานวิจยัท่ีผา่นมามีดงันี ้

2.1 การวิเคราะห์ SIF โดยไม่คาํนึงถงึผลของการไม่ซ้อนทบักันของผิวรอยร้าว 

Isida [1] เสนอสมการค่า SIF สําหรับปัญหารอยร้าวแบบกึ่งกลางในแผ่น 2 มิติท่ีมีความกว้าง

จํากดั (finite width) ภายใต้หน่วยแรงดดัดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 โดยใช้วิธี stress concentration factor 

สําหรับ elliptical hole โดยมีสมการดงันี ้ 

 
 

รูปท่ี 2.1 แผน่ 2 มิต ิภายใต้หนว่ยแรงดดั 
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 ( )1 ,AK a F aσ π= ⋅ W                   (2.1) 

 

โดย          = คา่ SIF ท่ีปลายรอยร้าวด้านท่ีรับแรงดงึ AK

           σ  = ขนาดของหน่วยแรงดดัท่ีกระทํากบัรอยร้าวท่ีตําแหน่งเดียวกบัปลาย 

        ของรอยร้าว 

               = a ระยะคร่ึงหนึง่ของรอยร้าว 

           W = ระยะคร่ึงหนึง่ของความกว้างแผน่ 2 มิต ิ

 

และคา่ของ  คือ 1
aF
W
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
4 6

1
1 1 0.4079 0.1456
2

a aF
W W

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + +⎢⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢⎣ ⎦

a
W

⎥
⎥

               (2.2) 

 

ตอ่มา Isida  [2] ได้เสนอสมการค่า SIF ท่ีปลายรอยร้าวของรอยร้าวท่ีเยือ้งศนูย์ในแผ่น 2 มิต ิ

ความกว้างจํากดัภายใต้แรงกระทํากระจายแบบคงท่ีดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 โดยมีสมการดงันี ้ 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 แผน่ 2 มิต ิท่ีมีรอยร้าวแบบเยือ้งศนูย์ภายใต้หน่วยแรงกระทําคงท่ี 

 

 



5 
 

 A
A YK σ π= a f                    (2.3) 

 

 B
B YK σ π= a f                    (2.4) 

 

โดย            = คา่ SIF ท่ีปลายรอยร้าว  และ  ตามลําดบั ,A BK K A B
   

และคา่ของตวัประกอบการปรับแก้คือ 

 

 ( )
19

2
1A i

i
i

f C ε λ
=

= +∑                    (2.5) 

 

 ( ) ( )
19

2
1 1 iB i

i
i

f C ε λ
=

= + −∑                   (2.6) 

 

ซึง่มีคา่ของตวัแปรไร้หน่วยท่ีกําหนดระยะเยือ้งศนูย์  และตวัแปรท่ีกําหนดขนาดของรอย

ร้าว โดยคา่สมัประสิทธ์ิ  สามารถหาได้จากตารางท่ี 1 ใน [2] หรือจากตารางท่ี 2.1 

ดงัแสดง 

e Wε =

( )a W eλ = − ( )iC ε
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ตารางท่ี 2.1 คา่สมัประสทิธ์ิ ในสมการท่ี (2.5) และ (2.6) ( )iC ε

ε  2C  3C  4C  5C  6C  7C  8C  9C  10C  

0 

0.02 

0.04 

0.06 

0.08 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1 

0.5948 

0.5726 

0.5535 

0.5371 

0.5231 

0.5112 

0.4761 

0.4635 

0.4555 

0.4404 

0.4123 

0.3704 

0.3197 

0.2729 

0.25 

0 

0.0339 

0.0639 

0.0903 

0.1134 

0.1335 

0.1975 

0.2179 

0.2126 

0.1939 

0.1707 

0.1495 

0.1341 

0.1264 

0.125 

0.4812 

0.4462 

0.4173 

0.3936 

0.3743 

0.3585 

0.3155 

0.3016 

0.2922 

0.2754 

0.2473 

0.2108 

0.1735 

0.1449 

0.1328 

0 

0.0315 

0.0574 

0.0785 

0.0958 

0.1099 

0.1485 

0.1571 

0.1507 

0.1364 

0.1192 

0.1029 

0.0899 

0.0814 

0.0781 

0.3963 

0.3548 

0.3234 

0.2998 

0.2823 

0.2694 

0.2428 

0.2374 

0.2292 

0.2113 

0.1841 

0.1529 

0.1246 

0.1051 

0.0967 

0 

0.0433 

0.0759 

0.1003 

0.1185 

0.1319 

0.1576 

0.1538 

0.1405 

0.1236 

0.1061 

0.0905 

0.0783 

0.0706 

0.0671 

0.3367 

0.2917 

0.2608 

0.2400 

0.2263 

0.2175 

0.2073 

0.2083 

0.2012 

0.1832 

0.1574 

0.1298 

0.1063 

0.0910 

0.0836 

0 

0.0464 

0.0788 

0.1014 

0.1172 

0.1281 

0.1467 

0.1428 

0.1310 

0.1154 

0.0989 

0.0841 

0.0727 

0.0656 

0.0618 

0.2972 

0.2498 

0.2208 

0.2035 

0.1939 

0.1890 

0.1904 

0.1936 

0.1860 

0.1677 

0.1429 

0.1175 

0.0969 

0.0837 

0.0766 

ε  11C  12C  13C  14C  15C  16C  17C  18C  19C  

0 

0.02 

0.04 

0.06 

0.08 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1 

0 

0.0533 

0.0878 

0.1099 

0.1241 

0.1331 

0.1447 

0.1387 

0.1266 

0.1111 

0.0949 

0.0804 

0.0694 

0.0626 

0.0585 

0.2713 

0.2219 

0.1948 

0.1810 

0.1749 

0.1731 

0.1817 

0.1854 

0.1771 

0.1585 

0.1343 

0.1104 

0.0915 

0.0796 

0.0724 

0 

0.0576 

0.0920 

0.1127 

0.1251 

0.1325 

0.1413 

0.1355 

0.1236 

0.1082 

0.0921 

0.0779 

0.0672 

0.0606 

0.0562 

0.2535 

0.2021 

0.1774 

0.1668 

0.1638 

0.1644 

0.1772 

0.1806 

0.1715 

0.1526 

0.1289 

0.1060 

0.0881 

0.0770 

0.0697 

0 

0.0627 

0.0974 

0.1167 

0.1275 

0.1336 

0.1396 

0.1336 

0.1218 

0.1063 

0.0902 

0.0761 

0.0655 

0.0591 

0.0544 

0.2404 

0.1873 

0.1650 

0.1575 

0.1570 

0.1594 

0.1748 

0.1776 

0.1679 

0.1487 

0.1252 

0.1030 

0.0858 

0.0752 

0.0678 

0 

0.0669 

0.1011 

0.1189 

0.1284 

0.1334 

0.1383 

0.1334 

0.1205 

0.1049 

0.0888 

0.0747 

0.0643 

0.0579 

0.0529 

0.2300 

0.1756 

0.1558 

0.1512 

0.1528 

0.1567 

0.1735 

0.1757 

0.1654 

0.1459 

0.1225 

0.1007 

0.0840 

0.0737 

0.0662 

0 

0.0711 

0.1048 

0.1212 

0.1294 

0.1337 

0.1376 

0.1318 

0.1197 

0.1040 

0.0877 

0.0736 

0.0632 

0.0570 

0.0517 
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2.2 การวิเคราะห์ SIF โดยคาํนึงถงึผลของการไม่ซ้อนทบักันของผิวรอยร้าว 

Paris และ Tada [3] ได้พิจารณาผลของการไมซ้่อนทบักนัของผิวรอยร้าวตอ่คา่ SIF ในแผ่น 2 มิติท่ี

มีความกว้างอนนัต์ภายใต้หน่วยแรงดดั (ตัง้ฉากกบัรอยร้าวและมีจดุตดับริเวณกึ่งกลางรอยร้าว) ดงัแสดงใน

รูปท่ี 2.3 
 

 
 

 

รูปท่ี 2.3 แผน่ 2 มิต ิความกว้างอนนัต์ท่ีมีรอยร้าวแบบกึง่กลางภายใต้แรงดดั 

 

Paris และ Tada  ได้ทําการวิเคราะห์ด้วยการกําหนดให้คา่ SIF มีคา่เป็นศนูย์ท่ีปลายรอยร้าวใหม่

ด้านท่ีรับแรงอดั (ภายหลงัเกิดการปิดตวัของผิวรอยร้าว) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 โดยนําการกระจาย

ของหน่วยแรงกระทําแบบหน่วยแรงดดัมารวมกบัหน่วยแรงกระทําแบบคงท่ี 

x B′=

 

 
 

 

รูปท่ี 2.4 แผน่ 2 มิต ิความกว้างอนนัต์ท่ีมีรอยร้าวแบบกึง่กลางภายใต้หนว่ยแรงดดัภายหลงัการปิดตวัของ 

ผิวรอยร้าว 
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จะพบวา่ได้คา่  ซึง่เปรียบเสมือนกบัทําการวิเคราะห์โดยพิจารณาว่ารอยร้าวขยายตวัจาก

ระยะ  และรอยร้าวปิดตวัเป็นระยะ  ภายใต้หน่วยแรงดดัท่ีกระทํา โดยวิธีนีทํ้าให้

สามารถหาคา่ SIF ภายหลงัจากการปิดตวัของรอยร้าวได้ดงัสมการ 

2e a′=

x A−∞ < < x B′−∞ < <

 

 ,
2 2 0.544
3 3A eff b bK a aσ π σ= = π                     (2.7) 

 

โดย   = คา่ SIF ท่ีปลายรอยร้าว ภายหลงัการปิดตวัของรอยร้าว ,A effK A
 

ทําการพิสจูน์โดยพิจารณารูปท่ี 2.5 ซึ่งแสดงแบบจําลองของแผ่น 2 มิติภายใต้หน่วยแรงดดัโดย

คํานึงถึงผลของการไม่ซ้อนทบักนัของผิวรอยร้าว โดยคา่ SIF ท่ีได้จากการวิเคราะห์ท่ีไม่คํานึงถึงผลของการ

ไม่ซ้อนทบักนัของผิวรอยร้าวท่ีปลายรอยร้าว  และ  ของแผ่น 2 มิติความกว้างอนนัต์ดงัแสดงในรูปท่ี 

2.5 (a) มีคา่เท่ากบั [4]  

A B

 

 
2

b
AK aσ π=  และ                  (2.8) 

2
b

BK aσ π= −

 

โดย  คือ ขนาดของหน่วยแรงดดัท่ีบริเวณปลายรอยร้าว ซึง่จะเห็นได้ว่าคา่ SIF ท่ีคํานวณได้จาก 

สมการ 2.8 มีคา่เป็นลบ 

bσ

 

 
 

รูปท่ี 2.5 แบบจําลองแผน่ 2 มิตภิายใต้หนว่ยแรงดดั (a) ลกัษณะรอยร้าวเร่ิมต้น; (b) ลกัษณะรอยร้าวหลงั

เกิดการปิดตวัของผิวรอยร้าว; (c) หนว่ยแรงกระทําคงท่ีและหนว่ยแรงดดัในรอยร้าว  

 

สมมติให้รอยร้าวปิดตวัเป็นระยะ c ในแนว  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 (b) โดยระยะคร่ึงหนึ่งของ

ความยาวรอยร้าวใหมจ่ะมีคา่เท่ากบั 

B B′−

 

 2a a c′ = −                     (2.9) 

 

โดย  คือระยะปิดตวัของผิวรอยร้าว  c
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จะได้การกระจายของหน่วยแรงบริเวณช่องเปิดของรอยร้าวจะแบง่ได้เป็นหน่วยแรงกระทําแบบคงท่ี

และหน่วยแรงดดั ดงัรูปท่ี 2.5 (c) ซึง่มีคา่เท่ากบั 

 

 
2a b
c
a

σ σ′ =  และ                (2.10) 1
2b b
c
a

σ σ⎛ ⎞′ = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

โดยทฤษฎีของ superposition คา่ SIF ท่ีปลายรอยร้าวใหม ่  สามารถเขียนได้ในรูปของ B′
 

 
2

b
B aK a aσσ π π′

′
′ ′= − ′                 (2.11) 

 

จากสมการท่ี (2.11) เง่ือนไขท่ีจําเป็นสําหรับค่า SIF ในปลายรอยร้าวท่ีพิจารณาคือ  

เพราะฉะนัน้จะได้ 

0BK ′ =

 

 2 3c a=                   (2.12) 

 

แทนคา่สมการท่ี (2.12) ลงในสมการท่ี (2.9) และ (2.10) จะได้ 

 

 2 3a a′ = , 3a bσ σ′ =  และ               (2.13) 2 3b bσ σ′ =
 

ซึง่จะได้คา่  ซึง่ตรงกบั [3] 2e c a′= = 2

A
 

โดยทฤษฎีของ superposition ค่า SIF ท่ีปลายรอยร้าว  ภายหลงัการปิดตวัของผิวรอยร้าว

สามารถเขียนได้ดงันี ้ 
 

 , 2
b

A eff aK a aσσ π π
′

′ ′= + ′                 (2.14) 

 

แทนคา่ในสมการท่ี (2.13) ลงในสมการท่ี (2.14) จะได้ 

 

 , 0.544A eff bK aσ π=                   (2.15) 
 

ซึง่คา่ท่ีได้มีคา่ตรงกบัสมการท่ี (2.7) 

 

Bowie และ Freese [5] ได้ทําการดดัแปลงวิธีของ Muskhelishvili เพ่ือหาคา่ SIF ของปัญหารอย

ร้าวในแผ่นท่ีมีความกว้างอนนัต์ภายใต้หน่วยแรงดดัโดยคํานึงถึงผลของการไม่ซ้อนทบักนัของผิวรอยร้าว 

และสําหรับปัญหารอยร้าวในแผ่นท่ีมีความกว้างจํากดัได้ใช้วิธี Modified Mapping Collocation (MMC) 

ร่วมกบัวิธีไฟไนเอลเิมนต์โดยกําหนดให้คา่ SIF ท่ีปลายรอยร้าวด้านท่ีรับแรงอดัมีคา่เป็นศนูย์ 
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Woo และคณะ [6] ได้ใช้วิธี Collocation ในการคํานวณคา่ SIF ในแผ่น 2 มิติท่ีมีความกว้างจํากดั

ภายใต้หน่วยแรงดดั โดยวิธีการในการแก้ปัญหาคือถ้าค่า SIF ท่ีปลายรอยร้าวด้านท่ีรับแรงอดัมีคา่เป็นลบ 

ตําแหน่งปลายรอยร้าวด้านท่ีรับแรงอดัจะปิดตวัลงโดยคิดเป็นสว่นหนึ่งของเนือ้วสัดทํุาให้เกิดปลายรอยร้าว

ใหม่เคลื่อนท่ีเข้าหาปลายรอยร้าวด้านท่ีรับแรงดงึ ดําเนินการซํา้จนกระทัง่ค่า SIF ท่ีจดุปลายของรอยร้าว

ด้านท่ีรับแรงอดัมีคา่เป็นศนูย์ ทําให้สามารถหาคา่ SIF ในปลายรอยร้าวด้านท่ีรับแรงดงึได้ 

 

2.3 การประยุกต์ใช้วิธี weight function สาํหรับการวิเคราะแผ่น 2 มิต ิที่มีรอยร้าวแบบกึ่งกลาง 

Hugo, Adrian และ Jose [7] เสนอสมการ weight function สําหรับแผ่น 2 มิติภายใต้หน่วยแรง

ดัดดังแสดงในรูปท่ี 2.6 โดยพิจารณาว่าเม่ือรอยร้าวปิดตัวลงในบริเวณ  จะทําให้ลักษณะทาง

เรขาคณิตของรอยร้าวเปลี่ยนจากรอยร้าวแบบกึ่งกลางเป็นแบบเยือ้งศนูย์ ซึง่ไม่มีสมการ weight function 

ท่ีใช้ในการหารอยร้าวแบบเยือ้งศนูย์ ดงันัน้จึงได้พิจารณาว่าเม่ือรอยร้าวเร่ิมปิดตวัลงผิวสมัผสัของรอยร้าว 

 สามารถทําให้สมมตุิได้ว่าหน่วยแรงท่ีกระทํามีค่าไม่เท่ากบัศนูย์ตา่งกบัผิวรอยร้าว  ซึง่มีจดุ

ศนูย์กลางอยูท่ี่  มีระยะห่างจากจดุศนูย์กลางรอยร้าวเดมิ 0 เป็นระยะเท่ากบั e  และมีระยะห่างจากขอบ

แผน่ 2 มิตด้ิานขวาเท่ากบั W  

B B′−

B B′− B A′ −

10

′

 

รูปท่ี 2.6 แผน่ 2 มิตภิายใต้หนว่ยแรงดดั 
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สมมุติให้หน่วยแรงท่ีกระทําท่ีผิวรอยร้าว  มีค่าเปล่ียนแปลงไม่มากนักถ้าพิจารณาว่า

ระยะห่างจากขอบแผ่น 2 มิติด้านซ้ายมีค่าเท่ากบั W  จาก  โดยสมมตุิฐานนีเ้ท่ากบัการเล่ือนระยะของ

ขอบแผ่น 2 มิติด้านซ้ายเป็นระยะ  ไปทิศทางขวา ซึ่งทําให้รอยร้าวใหม่  เป็นรอยร้าวแบบ

กึ่งกลางอีกครัง้ ดงันัน้จึงสามารถระบุระบบพิกดั  ด้วยจุดกําเนิด  และสมการ  weight function 

สําหรับรอยร้าวแบบกึ่งกลาง [4, หน้า 2.33] ได้ดงัแสดง 

B A′ −

′ 10

2e B A′ −

x′ 10

 

 , ,
1, 1 0.297 ,

2B A B A
x a x aW f h
a W a W a WW′ ′

′ ′ ′ ′ ′ ′⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜⎢ ⎥′ ′ ′ ′ ′ ′′⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝⎣ ⎦

x aF ⎞
⎟
⎠

           (2.16) 

 

โดย   
2

1x xf
a a
′ ′⎛ ⎞ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ ′⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  1 cos
2

a ah
W W

π′ ′⎛ ⎞ ⎛= −⎜ ⎟ ⎜′ ′⎝ ⎠ ⎝
⎞
⎟
⎠

               (2.17) 

 

(, ,B A )F x a a W′ ′ ′ ′ ′  ประกอบด้วยคา่เอกพจน์ โดยพิกดัใหมข่อง  และตวัแปร , W  คือ x′ a′ ′

  x x e′ = −  
 

                   (2.18) a a e′ = −

  W W  e′ = −
 

พิจารณารอยร้าวปิดตวัภายใต้เง่ือนไข ท่ีจดุ  ในรูปท่ี 2.13 สามารถเขียนได้ดงันี ้ 0BK ′ = B′
 

 ( ) ( ) ( )
( )

( )
, 0

a e

B Ba e
K e W x e p x e dx

′

′ ′′−
′ ′ ′= +∫ =               (2.19) 

 

ให้  เป็นคา่ท่ีทําให้สมการ 2.14 เป็นจริงในระบบพิกดั  จะได้ระยะจดุ  มีคา่ 
*e x B′

 

                   (2.20) 
*2b e= − a

 

ดงันัน้สามารถหาคา่ SIF ประสทิธิผลท่ีปลายรอยร้าว  ได้จาก A
 

 ( ) ( )( )
( )*

*

* *
, ,

a e

A eff Aa e
K W x e p x e

′

′−
′ ′= +∫ dx′               (2.21) 
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dx

Qi-Zhi Wang [8] ได้เสนอสมการ weight function สําหรับปัญหารอยร้าวในแผ่น 2 มิติภายใต้แรง

กระทําแบบตา่งๆ ไว้ดงันี ้

จากสมการหาคา่ SIF ในการเปิดของผิวรอยร้าวแบบท่ี 1 (Mode I) โดยใช้วิธี weight function มี

คา่ดงัแสดง 

                 (2.22) ( ) ( )
0

,
a

K x m a xσ= ∫
 

สมการ weight function ของแผ่น 2 มิติภายใต้หน่วยแรงดงึคงท่ีท่ีบริเวณกึ่งกลางผิวรอยร้าวดงั

แสดงในรูปท่ี 2.7 มีคา่  

 ( )
( )

2 2

222 2

1,
1

a a x am a x
Wa a Wa xπ

⎡ ⎤−
= + ⋅⎢ ⎥

−⎢ ⎥−⎣ ⎦
                                    (2.23) 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 แผน่ 2 มิตภิายใต้หนว่ยแรงดงึคงท่ีท่ีบริเวณกึง่กลางผิวรอยร้าว 

 

ดงันัน้จะสามารถหาคา่ SIF จากรูปท่ี 2.7 ได้จากสมการ  

 ( )0 0

sin
2, 2 arcsin

2 sin
2

A B

b
a WK K a f f h

a
W

π
πσ π σ

ππ

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞
⎪ ⎪⎜ ⎟⎢ ⎥⎪ ⎪⎝ ⎠⎢ ⎥= − ⋅ ⋅ −⎨ ⎬

⎛ ⎞⎢ ⎥⎪ ⎪⎜ ⎟⎢ ⎥⎪ ⎪⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭

           (2.24) 

 

โดย              (2.25) ( ) ( )2 4
0 1 0.025 0.06 sec

2
af a b a b

W
π⎛ ⎞⎡= − + ⎜ ⎟⎣ ⎝ ⎠

⎤
⎦

     ( )21 0.24h b= + W  
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แผ่น 2 มิติภายใต้หน่วยแรงกระทําแบบจุดท่ีบริเวณกึ่งกลางผิวรอยร้าวดังแสดงในรูปท่ี 2.8 

สามารถหาคา่ SIF ได้โดยพิจารณารูปท่ี 2.7 โดยการแทนคา่  ลงในสมการท่ี 2.22 ซึง่จะเป็นผลให้  0b →
 

 ( )lim arcsin 1b a b a⎡ ⎤ =⎣ ⎦   

 

และ    ( )lim 2c Pσ =
 

 

 
 

 

รูปท่ี 2.8 แผน่ 2 มิตภิายใต้หนว่ยแรงกระทําแบบจดุท่ีบริเวณกึ่งกลางผิวรอยร้าว 

 

 

โดยจะสามารถหาคา่ SIF ได้จากสมการ  

 

 
( )2

2, 1
1

A B
PK K

a a Wπ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −
⎢ ⎥−⎣ ⎦

               (2.26) 
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คา่ SIF ของแผ่น 2 มิติภายใต้หน่วยแรงดงึเป็นเส้นตรงท่ีบริเวณกึ่งกลางผิวรอยร้าวดงัแสดงในรูปท่ี 

2.9 ท่ีหาโดยใช้สมการท่ี 2.21 – 2.22 มีคา่ 

 

 
 

 

รูปท่ี 2.9 แผน่ 2 มิตภิายใต้หนว่ยแรงดงึเป็นเส้นตรงท่ีผิวรอยร้าว 

 

 

 
( )

0 2

1 2 1, 2
3 3 1

A B
aK K

a W
σ

π

⎡ ⎤
⎢ ⎥= + ⋅
⎢ ⎥−⎣ ⎦

              (2.27) 

 

 

เม่ือ ซึง่เสมือนวา่แผน่ 2 มิต ิมีความกว้างเป็นอนนัต์ คา่ SIF ท่ีคํานวณได้จาก (2.27) จะ

มีคา่  ซึง่มีคา่ตรงกบัคา่ท่ีได้จาก [4, หน้า 5.14] 

0a W →

0, 2A BK K aσ π=
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คา่ SIF ของแผ่น 2 มิติภายใต้หน่วยแรงดงึเป็นเส้นตรงท่ีปลายทัง้สองด้านของผิวรอยร้าวดงัแสดง

ในรูปท่ี 2.10 ท่ีหาโดยใช้สมการท่ี 2.21 – 2.22 มีคา่ 
 

 
 

 

รูปท่ี 2.10 แผน่ 2 มิตภิายใต้หนว่ยแรงกระทําแบบหน่วยแรงดงึเป็นเส้นตรงท่ีปลายทัง้สองด้านผิวรอยร้าว 

 

 ( ) ( )
( )

3
2 2 2

0 2

2 1, 2 1 1 1
3 1

A B
aK K b a b a

a W
σ

π

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥⎡ ⎤= − + − ⋅⎣ ⎦⎢ ⎥−

⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

        (2.28) 
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คา่ SIF ของแผ่น 2 มิติภายใต้หน่วยแรงดงึเป็นเส้นโค้งท่ีบริเวณกึ่งกลางผิวรอยร้าวดงัแสดงในรูปท่ี 

2.11 ท่ีหาโดยใช้สมการท่ี 2.21 – 2.22 มีคา่ 

 

 
 

 

รูปท่ี 2.11 แผน่ 2 มิตภิายใต้หนว่ยแรงดงึเป็นเส้นโค้งท่ีผิวรอยร้าว 

 

 

 
( )

0
2

1 1 1,
2 2 2 1

A B
aK K

a W

σ π ⎡ ⎤
⎢ ⎥= +
⎢ ⎥−⎣ ⎦

                      (2.29) 

 

 

เม่ือ ซึง่เสมือนวา่แผน่ 2 มิต ิมีความกว้างเป็นอนนัต์ คา่ SIF ท่ีคํานวณได้จาก (2.29) จะ

มีคา่  ซึง่มีคา่ตรงกบัคา่ท่ีได้จาก [4, หน้า 5.16a] 

0a W →

0,A BK K aσ π= 2
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Chen และ Albrecht [10] ได้พฒันาวิธี weight function สําหรับคํานวณคา่ SIF ในปัญหารอยร้าว

เยือ้งศนูย์ในแผน่ 2 มิติ โดยสมการ  weight function สามารถหาได้จากการเปลี่ยนแปลงของระยะเปิดของ

ผิวรอยร้าว (crack opening displacement, COD) ตอ่ความยาวรอยร้าวท่ีเพิ่มขึน้ ดงันัน้สมการ COD ท่ี

เกิดจากแรงกระทําอ้างอิงจงึจําเป็นในการใช้เป็นสมการอ้างอิงของวิธี weight function 

ในการพฒันาสมการทัว่ไปของ weight function นัน้  Chen และ Albrecht ได้ใช้สมการของ Rice 

[7] ซึง่ได้เสนอสมการของ weight function ในแผน่ 2 มิตท่ีิมีรอยร้าวแบบขอบ (edge crack) ดงัแสดงในรูป

ท่ี 2.4 โดยการสมมตุวิา่รอยร้าวขยายตวัเป็นระยะ  และมีคา่ SIF ท่ีปลายรอยร้าวดงัสมการ aδ
  

 
 

รูปท่ี 2.12 แผน่ 2 มิต ิท่ีมีรอยร้าวแบบขอบ 

 

                 (2.30) ( ) ( )
0

,
a

K x h a xσ= ∫ dx

)
 

โดย weight function  มีคา่ ( ,h a x
 

 ( ) ( )0

0

,
,

2
u a xEh a x

K a
∂

=
∂

                (2.31) 

 

เม่ือ Chen และ Albrecht นําสมการของ Rice มาใช้ในปัญหารอยร้าวแบบกึ่งกลางโดยการสมมตุิ

วา่รอยร้าวขยายตวัเป็นระยะ  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 โดยให้คา่ SIF ท่ีปลายรอยร้าวมีคา่ดงัสมการ aδ
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รูปท่ี 2.13 แผน่ 2 มิต ิท่ีมีรอยร้าวแบบเยือ้งศนูย์ 

 

                            (2.32) ( ) ( )
0

,
a

K x m a xσ= ∫ dx

)
 

โดย weight function มีคา่ ( xam ,
 

 ( ) ( )0

0

,
,

u a xEm a x
K a

∂
=

∂
                    (2.33) 

 

โดย   = หน่วยแรงกระทําท่ีกระทํากบัรอยร้าว ( )xσ

           = COD (0 ,u a x)

)

ท่ีได้จากแรงกระทําอ้างอิง 

                    = 0K คา่ SIF อ้างอิง 

          = a ระยะคร่ึงหนึง่ของรอยร้าว 

 

สําหรับรอยร้าวท่ีมีปลายรอยร้าวสองด้าน อนมุานว่ารอยร้าวมีการขยายตวัเสมือนเป็นระยะเท่ากนั

ทัง้สองด้าน ดงันัน้คา่ของ และ  จึงมีคา่เท่ากนัทัง้สองด้าน หรือมีคา่เท่ากบัการขยายตวัเสมือน

ของปลายรอยร้าวเพียงด้านเดียว ในกรณีนีค้า่ของ และ จึงนํามาใช้กบัปลายรอยร้าวด้านเดียว

เท่านัน้ 

( ,m a x aK

( ),m a x aK

เน่ืองจากสมการท่ี 2.32 และ 2.33 ไม่สามารถแยกให้เห็นความแตกต่างระหว่างปลายรอยร้าวทัง้

สองด้านได้ โดยสามารถใช้ได้กบัรอยร้าวแบบกึ่งกลางภายใต้แรงกระทําแบบสมมาตรเท่านัน้ เพราะฉะนัน้
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สมมตุใิห้รอยร้าวขยายตวัเสมือนท่ีปลายรอยร้าว  เป็นระยะ  แตไ่มข่ยายตวัท่ีปลายรอยร้าว 

 จะได้สมการของ SIF และ weight function ดงัแสดง 

A Aaδ

B
 

                (2.34) ( ) ( ), ,A A
crack A B

surface

K x m a aσ= ∫ x dx

 

 ( ) ( )0

0

, ,
, , A BA

A B A
A

u a a xEm a a x
K a

∂
=

∂
               (2.35) 

 

โดย    = คา่ SIF ท่ีปลายรอยร้าว  ภายใต้แรงกระทําอ้างอิง 0
AK A

          ,A Ba a  = ระยะห่างจากจดุเร่ิมต้นระบบพิกดัถึงปลายรอยร้าว  และ   A B

              ตามลําดบั 

 

และสมมุติให้รอยร้าวขยายตวัเสมือนท่ีปลายรอยร้าว  เป็นระยะ  แต่ไม่ขยายตวัท่ีปลาย

รอยร้าว  จะได้สมการของ SIF และ weight function คล้ายคลงึกบัสมการท่ี 2.34 และ 2.35 ดงัแสดง 

B Baδ

A
 

                (2.36) ( ) ( ), ,B B
crack A B

surface

K x m a aσ= ∫ x dx

 

 ( ) ( )0

0

, ,
, , A BB

A B B
B

u a a xEm a a x
K a

∂
=

∂
                     (2.37) 

 

โดย    = คา่ SIF ท่ีปลายรอยร้าว  ภายใต้แรงกระทําอ้างอิง 0
BK B

 

ในสภาวะสมดุลของพลงังาน พลงังานท่ีใช้ในการสร้างรอยร้าวจากระยะรอยร้าวเท่ากับศูนย์ถึง

ระยะรอยร้าว 2  มีคา่เท่ากบังานท่ีเกิดเน่ืองจากแรงกระทําบนผิวรอยร้าว โดยสามารถแสดงสมการสภาวะ

สมดลุของพลงังาน ได้ 3 รูปแบบขึน้อยู่กบัการขยายตวัของรอยร้าวจากปลายรอยร้าว  ไปยงัปลายรอย

ร้าว , จากปลายรอยร้าว  ไปยงั  หรือจากจดุกึ่งกลางของรอยร้าวไปยงัปลายรอยร้าวทัง้สอง 

a

B

A A B

สมการสภาวะสมดลุของพลงังานรูปแบบท่ี 1 พลงังานท่ีสญูเสียไปเน่ืองจากการขยายตวัเสมือน

ของรอยร้าวท่ีปลายรอยร้าว   ด้านเดียว จากระยะรอยร้าวเท่ากบัศนูย์ (ปลายรอยร้าว  ท่ีตําแหน่ง 

) ถึงระยะรอยร้าว 2  (ปลายรอยร้าว  ท่ีตําแหน่ง ) ต้องเท่ากบังานภายนอกท่ีกระทําโดย

หน่วยแรง  กระทําบนพืน้ผิวรอยร้าว 

A A

Bx a= a A Ax a=

σ
 

 
( ) ( ) ( )

2

0

, ,A

B

B

A
a

crackAa
surface

a

K
da x u x a a dx

E
δ

σ

=

=∫ ∫ A B              (2.38) 
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สมการสภาวะสมดลุของพลงังานรูปแบบท่ี 2 ในสภาวะสมดลุของพลงังานสําหรับการขยายตวั

เสมือนของรอยร้าวท่ีปลายรอยร้าว  ด้านเดียว จากระยะ  ถึงระยะ   B Ax a= Bx a=
 

 
( ) ( ) ( ) ( )

2

0

, ,A

B

A

B
a

crackB Aa
surface

a

K
da x u x a a dx

E
δ

σ

=

− =∫ ∫ B              (2.39) 

 

สมการสภาวะสมดลุของพลงังาน รูปแบบท่ี 3 ถ้ารอยร้าวขยายตวัเสมือนเป็นระยะเท่ากนัจาก

กึ่งกลางรอยร้าว  และ  ( จะได้สมการสภาวะสมดลุของพลงังาน )A Ba a aδ δ δ= =A B
 

 
( ) ( ) ( ) ( )

2 2

0

, ,A

B

A B
a

crackAa
surface

e

K K
da x u x a a dx

E E
δ

σ

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟+ =
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ ∫ A B             (2.40) 

 

สมการ COD โดยทัว่ไปสามารถลดรูปให้อยู่ในรูปแบบฟังก์ชัน่ท่ีเหมือนกนัสําหรับค่า COD ท่ี

บริเวณรอบปลายรอยร้าว  และ B  ตามกลศาสตร์การแตกร้าวแบบเชิงเส้นสมการ COD ท่ีปลายรอยร้าว

มีคา่ 

A

 

 0
0

8
A

A

Ax a

Ku r
Eπ=

=                  (2.41) 

 

 0
0

8
B

B

Bx a

Ku r
Eπ=

=                  (2.42) 

 

โดย  และ  คือระยะห่างระหว่างปลายรอยร้าว  และ  ตามลําดบั โดยในระบบพิกดัเชิง

ขัว้กําหนดให้ปลายรอยร้าว  มีพิกัด  และปลายรอยร้าว  มีพิกัด ( )  

และต้องมีความสอดคล้องกบัสภาวะสมดลุของพลงังาน โดยในท่ีนีจ้ะใช้สมการท่ี 2.40 

Ar Br A B

A ( ) ( ), Ar r ,θ π= B ( ), ,Br rθ = 0

Chen และ Albrecht  ได้เสนอรูปแบบของสมการ COD สําหรับรอยร้าวแบบเยือ้งศนูย์ภายใต้แรง

กระทําอ้างอิงกระจายแบบคงท่ีบนผิวรอยร้าวในรูปของ 

 

 ( )( ) ( )( )1 2 3 20
0 0 0 3

1 1A B
B A A B A B B A A Bu f r f r r r C r C r r r

E a a
σ ⎡ ⎤= + + +⎢ ⎥⎣ ⎦

           (2.43) 

 

โดยมีระยะ  และ  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 และ Aa Ba
 

 ( ) 2A Ba a a= −  A Ar a x= −   ( )1 2
0 0
A Af K aπ=  

 

 ( ) 2A Be a a= +  Br x aB= −   ( )1 2
0 0
B Bf K aπ=  
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0 0,A Bf f  =  ตวัประกอบการปรับแก้คา่ SIF ท่ีปลายรอยร้าว  และ  ภายใต้แรงกระทําอ้างอิง A B
 

สมการสมมตุิ COD เป็นฟังก์ชัน่ของสมัประสิทธ์ิท่ีไม่รู้ค่า  และ  เน่ืองจากมีสภาวะสมดลุ

ของพลงังานเพียงแบบเดียว คา่ของ COD จึงสามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมัประสิทธ์ิเดียว ดงันัน้ Chen และ 

Albrecht จึงได้เสนอให้สัมประสิทธ์ิท่ีไม่รู้ค่าสองตัวมีค่าเท่ากัน  โดยสมการท่ี 2.43 

สามารถเขียนได้เป็น 

CA BC

2A BCC C= =

 

 ( )( ) ( )1 2 3 20
0 0 0 2

1 A B
B A A B A B

Cu f r f r r r r r
E a a
σ ⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦

             (2.44) 

 

ความหมายของพจน์ท่ีอยู่ในวงเล็บของสมการท่ี 2.44 สามารถอธิบายให้ชดัเจนได้โดยการเปล่ียน

พิกดัจดุกําเนิดของ  ไปยงัตําแหน่งศนูย์กลางของรอยร้าว โดยการเปล่ียนแปลงพิกดัจาก  ไปยงั 

 นัน้ จะได้คา่ของ , ,  และ  โดยจดัสมการท่ี 2.44 ใหม่ได้

เป็น 

x y− x y−

x y′ − ′ x x e′ = − y y′ = Aa e a= + Ba e a= −

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 2 3 2 1 22 22 2 20

0 0 0 02
0

A B A Bu E C xf f a x a x f f a x
a aσ

′⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤′ ′= + − + − + − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
2′  

                    (2.45) 

 

โดยสองพจน์แรกของสมการท่ี 2.45 เป็นสมการของรอยร้าวสมมาตรและพจน์ท่ีสามเป็นสมการ

ของรอยร้าวไม่สมมาตร พจน์ของรอยร้าวสมมาตรมีรูปแบบเหมือนกบัสมการ COD สําหรับรอยร้าวแบบ

กึ่งกลาง และพจน์ของรอยร้าวไม่สมมาตรสามารถบรรยายความแตกต่างระหว่าง SIF ท่ีปลายรอยร้าวทัง้

สองหรือท่ีเรียกวา่รอยร้าวเยือ้งศนูย์ได้ 

ค่าสมัประสิทธ์ิ  สามารถหาได้จากสภาวะสมดุลของพลงังานโดยการแทน  จากสมการท่ี 

2.44 ไปยงัสมการท่ี 2.40 โดยจะได้คา่ 

C 0u

 

 0 08
3 2

A Bf fC
⎡ ⎤+

= Φ −⎢ ⎥
⎣ ⎦

                  (2.46) 

 

โดย                      (2.47) ( ) ( )2 2

0 02 0

1 a A Ba f f da
a

⎡ ⎤Φ = +⎢ ⎥⎣ ⎦∫
 

สมการ weight function สําหรับรอยร้าวแบบเยือ้งศนูย์สามารถหาได้จากการแทน  จากสมการ

ท่ี 2.44 ลงในสมการท่ี 2.33 และ 2.35 โดยจะได้ผลลพัธ์ของ weight function ท่ีปลายรอยร้าว  มีค่า

เท่ากบั 

0u

A



22 
 

( )
1 2

0
1 2

0 0

1 2 3 2

3 4 5 6

1, ,

                        

A A AA B B
A B A A

A A

A A A AA B A B A B

u r r rEm x a a
K a W W ra f

r r r r r r
W W W W W W

β β
π

β β β β

⎧ ⎛ ⎞∂ ⎪⎛ ⎞= = +⎨ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎪⎩
⎫⎪⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + + + ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎪⎭

           (2.48) 

 

และท่ีปลายรอยร้าว  B
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1 2

0
1 2
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1 2 3 2
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B B BA B A
A B B B
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⎧ ⎛ ⎞∂ ⎪⎛ ⎞= = +⎨ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎪⎩
⎫⎪⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + + + ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎪⎭

           (2.49) 

 

โดยค่าของสมัประสิทธ์ิ ,  เป็นฟังก์ชั่นของระยะรอยร้าวและความเยือ้งศูนย์ โดยค่าของ 

 สามารถดไูด้จากภาคผนวก ก. 

A
iβ

B
iβ

,A B
iβ

สําหรับตวัประกอบการปรับแก้คา่ SIFs  และ  สามารถหาได้จากสมการของ Isida [2] ซึง่

เสนอสมการค่า SIF ท่ีปลายรอยร้าวของรอยร้าวแบบเยือ้งศนูย์ในแผ่นความกว้างจํากดัภายใต้หน่วยแรง

กระทําคงท่ีโดยมีสมการคือ 

0
Af 0

Bf

 

 0 0 0
A AK σ π= a f                  (2.50) 

 

 0 0
B BK σ π= 0a f                  (2.51) 

 

โดยคา่ของตวัประกอบการปรับแก้คือ 

 

 ( )
19

0
2

1A i
i

i
f C ε λ

=

= +∑                  (2.52) 

 

 ( ) ( )
19

0
2

1 1 iB i
i

i
f C ε λ

=

= + −∑                 (2.53) 

 

โดย Isida [2] ได้ทําตารางคา่ของสมัประสิทธ์ิ  สําหรับคา่ตา่งๆ ของตวัแปรท่ีกําหนดระยะเยือ้ง

ศนูย์  และตวัแปรท่ีกําหนดขนาดของรอยร้าว  (ตารางท่ี1 ใน [2] หรือตารางท่ี 

2.1) โดย Chen และ Albrecht ได้พฒันาตารางสําหรับคา่  ด้วยสมการโพลโินเมียลดีกรี 10 ดงัแสดง 

iC

e Wε = ( )a W eλ = −

iC
 

 ( )
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0

j
i i

j
C jε γ ε

=

=∑                  (2.54) 

 



23 
 

โดยค่าความคลาดเคล่ือนของตวัประกอบการปรับแก้  และ   มีค่าประมาณ 0.3% ท่ี 

 และ 0.5% ท่ี  และ  และสมการ weight function 

สามารถใช้ได้กับปัญหาท่ีมี  เน่ืองจากปัญหารอยร้าวท่ีมี  นัน้ รอยร้าวส่วน

ใหญ่จะเกิดการวิบตัแิล้ว 

0
Af 0

Bf

( ) 0.7a W e− ≤ ( ) 0.85a W e− ≤ 0.1≥e W

0.1 0.7a W = − 0.7a W >

โดยตารางท่ี 2.2 แสดงคา่ของสมัประสิทธ์ิ  สําหรับ = 0 ถึง 10 ซึง่จําเป็นในการประมาณคา่

ของสมัประสทิธ์ิ  สําหรับ i  = 2 ถึง 19 ของ Isida [2] 

ijγ j

iC

พิจาณารอยร้าวภายใต้แรงกระทําในรูปของ 

 ( ) ( )2x
x W

σ
σ

=                  (2.55) 

ค่า SIFs ท่ีปลายรอยร้าว และ  จะสามารถคํานวณได้จากการแทนค่าสมการท่ี 2.55 ลงใน

สมการท่ี 2.34 และ 2.36 ซึง่สามารถจดัรูปได้เป็น 

A B
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สําหรับปลายรอยร้าว A  
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              (2.57) 

 

โดย                 (2.58) 
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ในทํานองเดียวกนัสําหรับปลายรอยร้าว  B

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 13 2   2 1B A A
AJ m m J m m a W J m= + − −  

( ) ( )2 1
B AJ m J m=                   (2.59) 

( ) ( )B A
i iJ m J m=  สําหรับ  = 3 ถึง 6 i

 

โดยคา่ของ  และ  แสดงในตารางท่ี 1 ของ [9] สําหรับค่า 

 = 0 ถึง 6 

A A
mf K aσ π= B B

mf K aσ π=

m
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ตารางที่ 2.1 คา่สมัประสทิธิ์ของสมการโพลโินเมียลดีกรี 10 ที่จําเป็นในการประมาณคา่ของ SIF อ้างอิง 

สมัประสทิธิ์ในสมการที่ 2.30 
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ในหลายๆ กรณีการกระจายของแรงกระทําสามารถเขียนให้อยูใ่นรูป 

 

 ( )
0

mm

m

x xD
W

σ
σ

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑                  (2.60) 

 

โดยมีคา่ตวัประกอบการปรับแก้ท่ีสอดคล้องคือ 

 

 , ,A B A
m m

m

Bf D f=∑                  (2.61) 

 

Albrecht และ Lenwari [11] ได้เสนอวิธีการคํานวณคา่ SIF ท่ีคํานึงถึงผลของการไม่ซ้อนทบักนั

ของผิวรอยร้าวในแผน่ 2 มิต ิภายใต้หน่วยแรงดดั  โดยสมมตุริะยะปิดของผิวรอยร้าวในปลายรอยร้าวด้านท่ี

รับแรงอดัและให้ปลายรอยร้าวใหม่ในด้านท่ีรับแรงอดัภายหลงัการปิดตวัของรอยร้าวมีค่าเป็นศูนย์ โดน

สามารถแก้สมการหาระยะปิดของรอยร้าววดัจากปลายรอยร้าวด้านท่ีรับแรงอดัและคา่ SIF ท่ีปลายรอยร้าว

ด้านท่ีรับแรงดงึ  

พิจารณาแผน่ 2 มิตท่ีิมีความกว้างเท่ากบั  และขนาดของรอยร้าวเท่ากบั  ดงัแสดงในiรูปท่ี 

2.5 ภายใต้หน่วยแรงโพลีโนเมียลดีกรี  

2W 2a

m
 

 
 

รูปท่ี 2.14 แผน่ 2 มิตคิวามกว้างจํากดัท่ีมีรอยร้าวแบบกึง่กลาง 
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 ( )
0

( )
m

m
mx D x Wσ σ= ∑                                (2.62) 

 

โดย        = ระยะคร่ึงหนึง่ของรอยร้าวเร่ิมต้นก่อนการปิดตวัของรอยร้าว  a

              = a′ ระยะคร่ึงหนึง่ของรอยร้าวภายหลงัการปิดตวัของรอยร้าว 

                = c ระยะปิดตวัของรอยร้าว 

           0X  = ระยะจากจดุปิดตวัของรอยร้าวถึงกึ่งกลางแผน่ 2 มิต ิ

                = e ระยะเยือ้งศนูย์ของก่ึงกลางรอยร้าวเร่ิมต้น 

สมัประสทิธ์ิของแรงกระทํารูปแบบตา่งๆ (แรงกระทําคงท่ี  , แรงดดั                = mD 0Dσ

                                     1Dσ , แรงกระทํากระจายแบบโพลโินเมียลดีกรี 2  , … , แรงกระทํา 2Dσ

กระจายแบบโพลโินเมียลดีกรี  )                                      m mDσ
 

Albrecht และ Lenwari ได้นําสมการ weight function ของ Chen และ Albrecht [10] มาใช้ใน

การหาคา่ SIF ท่ีปลายรอยร้าวดงัแสดง 

 

 ( )
0

, ,
m

mK D F m aε λ σ π⎡ ⎤ ′= ⎢ ⎥
⎣ ⎦
∑                         (2.63) 

 

โดย    =            คือ ตวัแปรท่ีกําหนดระยะเยือ้งศนูย์ ε e W

           λ  = ( )a W e′ −  คือ ตวัแปรท่ีกําหนดขนาดของรอยร้าว 

           =  ( , ,F ε λ )m คา่ของตวัประกอบการปรับแก้ (correction factor) โดยสําหรับทกุคา่ 

ของ  ถึง ,  ถึง , และระดบัของการกระจาย            0.1ε = 0.9 0.1λ = 0.9

           แบบโพลโินเมียลเส้น  (หน่วยแรงคงท่ี), 1 (หน่วยแรงดดั), 2,…,6  0m =

           สามารถหาได้จากตารางท่ี 4 ใน [10] 

 

โดยในแบบจําลองท่ีคิดผลของการไม่ซ้อนทบักนัของผิวรอยร้าว Albrecht และ Lenwari ได้สมมตุิ

ให้รอยร้าวปิดเป็นระยะเท่ากบั  ในสว่น  ซึง่ทําให้ขนาดของรอยร้าวและระยะเยือ้งศนูย์ของรอย

ร้าวภายหลงัการปิดตวัของรอยร้าวมีคา่ดงันี ้ 

c B B′−

 

 
2

 2
a a c
e c
′ = −
=

                            (2.64) 

 

กําหนดให้ ในสมการท่ี 2.39 มีคา่เท่ากบัศนูย์สําหรับปลายรอยร้าวใหม่ท่ีจดุปิดรอยร้าว (  

จะได้  
BK ′ )B′

 ( )
0

, , 0
m

m BD F m aε λ σ π ′ =∑                 (2.65) 
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โดย                         (2.66) 

( )
( )

( )

2

2
1 2

c W

a W c W
c W

ε

λ

=

−
=

−
 

เน่ืองจาก  และ  มีคา่ไมเ่ป็นศนูย์  สมการท่ี 2.63 จงึสามารถเขียนได้ใหมเ่ป็น σ a′
 

                           (2.67) ( )
0

, , 0
m

m BD F mε λ =∑
 

จากสมการสามารถแก้สมการหาคา่ของ  ในรูปฟังก์ชัน่ของ  จากนัน้ทําการคํานวณคา่ 

SIF ใหมท่ี่ปลายรอยร้าวรับแรงดงึ  จากสมการจะได้ 

c W a W

A
 

 ( ),
0

, ,
m

A eff m AK D F m aε λ σ π ′=∑                         (2.68) 

เม่ือแทนคา่ความกว้างของแผน่ (  ลงในสมการท่ี 2.66 จะสามารถเขียนสมการใหมไ่ด้ในรูป )W
 

 ( ) ( )( ),
0

, , 2
m

A eff m AK D F m W a W c Wε λ σ π=∑ −                  (2.69) 
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บทที่ 3 

ทฤษฏี 

3.1 ค่าความเข้มของความเค้น (Stress intensity factor, SIF) 

ในพืน้ฐานของกลศาสตร์การแตกร้าวส่วนใหญ่จะพิจารณาถึงการกระจายของหน่วยแรงบริเวณ

รอบปลายรอยร้าวในวสัดุทดสอบหรือในชิน้ส่วนของโครงสร้างโดยมีตวัแปรท่ีบ่งบอกถึงขนาดของสนาม

ความเค้นบริเวณรอบปลายรอยร้าวคือคา่ความเข้มของความเค้น (stress intensity factor, SIF) โดยค่า 

SIF มีความสมัพนัธ์กบัหน่วยแรงท่ีกระทํากบัรอยร้าว  และขนาดของรอยร้าว   ( )σ ( )a

ในการวิเคราะห์คา่ SIF ในวสัดแุบบยืดหยุ่น การแบง่ประเภทของคา่ SIF ออกเป็น 3 ประเภทตาม

การเคลื่อนท่ีสมัพทัธ์ของผิวรอยร้าวดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 จะเป็นการสะดวกในการหาคา่ SIF โดยพฤติกรรม

ของรอยร้าวทัง้ 3 ประเภทมีดงันี ้

 
 

รูปท่ี 3.1 รูปแบบการเคล่ือนท่ีสมัพทัธ์พืน้ฐานทัง้ 3 แบบของผิวรอยร้าว 
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การหาค่าของสนามหน่วยแรงและสนามการขจัดรอบบริเวณปลายรอยร้าวได้ถูกเสนอขึน้โดย 

Westergaard [12] และ Irwin [13] โดยมีสมการของรอยร้าวแตล่ะประเภทดงันี ้ 
 

แบบเปิด (Mode I)  
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              สําหรับสภาพความเค้นแบบระนาบ                  (3.4) 

สําหรับสภาพความเครียดแบบระนาบ 
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แบบเฉือน (Mode II) 

 

 
( )1 2

3sin 2 cos cos
2 22

II
xx

K
r

θ θσ θ
π

⎡ ⎤= − +⎢ ⎥⎣ ⎦
                (3.9) 

 

 
( )1 2

3sin cos cos
2 2 22

II
yy

K
r

θ θ θσ
π

=                (3.10) 

 

 
( )1 2

3cos 1 sin sin
2 22

II
xy

K
r 2

θ θ θσ
π

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
              (3.11) 

 

                                                            

( )
0

zz
xx yy

σ
ν

สําหรับสภาพความเค้นแบบระนาบ                     (3.12) 0⎧⎪

σ σ+

( )zz

⎧⎪= ⎨
⎪⎩

สําหรับสภาพความเครียดแบบระนาบ 

 

xx yy

σ
ν σ σ

= ⎨ +⎪⎩
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 0xz yzσ σ= =                   (3.13) 

 

 
1 2

2sin 1 2cos
2 2 2 2

II
x

S

K ru k
G

θ θ
π

⎡ ⎤ ⎡= + +⎢ ⎥ ⎢⎣ ⎦ ⎣
⎤
⎥⎦

              (3.14) 

 

 
1 2

2cos 1 2sin
2 2 2 2

II
y

S

K ru k
G

θ θ
π

⎡ ⎤ ⎡= − −⎢ ⎥ ⎢⎣ ⎦ ⎣
⎤
⎥⎦

              (3.15) 

                    (3.16) 0zu =
 

แบบฉีก (Mode III) 

 

 
( )1 2 sin

22
III

xz
K

r
θσ

π
= −                              (3.17) 

 

 
( )1 2 cos

22
III

yz
K

r
θσ

π
=                  (3.18) 

 

 0xx yy zz xyσ σ σ σ= = = =                 (3.19) 

 

 
1 2

2 sin
2

III
z

K ru
G

θ
π

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
                (3.20) 

 

                   (3.21) 0x yu u= =

 

โดย       สําหรับสภาพความเค้นแบบระนาบ       

   สําหรับสภาพความเครียดแบบระนาบ 

                          

3
1
3 4

k
ν
ν
ν

−⎧
⎪= +⎨
⎪ −⎩

    ν  = อตัราสว่นปัวซอง 

   = SG โมดลูสัการเฉือน 

 

คา่ของหน่วยแรงและระบบพิกดั  และ  แสดงในรูปท่ี 3.2 โดยมี u , u  และ u  เป็นระยะขจดั

ในทิศทาง ,  และ  ตามลําดบั 

r θ x y z

x y z
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รูปท่ี 3.2 ระบบพิกดัและหนว่ยแรงบริเวณรอยร้าว 

 

โดยสมการทัว่ไปของคา่ SIF จะอยูใ่นรูปของ 

 

 ( )K f g aσ π= ⋅ ⋅           (3.22) 

 

โดย  คือคา่พารามิเตอร์ท่ีขึน้กบัลกัษณะทางเรขาคณิตและประเภทของรอยร้าว ( )f g

 

3.2 วิธี weight  function 

Bueckner [14-16] เสนอการวิเคราะห์คา่ SIF ด้วยวิธี weight function และได้รับการพฒันาใน

ภายหลงัโดย Rice [9] โดยหลกัการของ weight function คือเม่ือทราบคา่ผลลพัท์ของระยะขจดัและ SIF 

ในปัญหารอยร้าวภายใต้แรงกระทําหนึ่งแล้ว คา่ของระยะขจดัและ SIF ภายใต้แรงกระทําใดๆ ท่ีกระทําต่อ

รอยร้าวท่ีมีเรขาคณิตของรอยร้าวแบบเดียวกนัจะสามารถหาได้โดยตรงจากสมการท่ีทราบผลลพัท์แล้ว 

พิจารณารอยร้าวภายใต้แรงกระทํา  ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 จากสมการพลงังานของ 

Griffith [17] 
1 2, ,..., NP P P

 

 

 

 



32 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 แผน่ 2 มิตท่ีิมีรอยร้าวภายใต้แรงกระทํา  และ  iP jP
 

( )
1 1 1

1 1
2 2

N N N
ij i

i j i
i j i

C a uUG PP
Pa a= = =

∂
P

a
∂∂

= = =
∂ ∂∑∑ ∑ ∂

                (3.23) 

 

โดย   = อตัราพลงังานท่ีปลดปลอ่ยออกมาตอ่พืน้ผิวรอยร้าว (energy  G

           release rate per crack extension) 

              = U พลงังานความเครียดในวตัถท่ีุมีรอยร้าว 

               = a ขนาดของรอยร้าว 

              = iP แรงกระทําใดๆ 

             jP  = แรงกระทําท่ีรู้ผลลพัท์ 

               = iu ระยะขจดัท่ีสอดคล้องกบัแรงกระทํา iP
 

 

โดย  สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของ elastic compliance coefficients, , ในรูปฟังก์ชัน่

ของ a  

iu ( )ijC a

 

( )
1 1

N N
j

i i ij
j j

u u C a
= =

= =∑ ∑ jP    โดย                  (3.24) ij jiC C=

 

สมการพลงังานของ Griffith สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปของ SIF ดงัแสดง 

 

( ) ( )
2

1 1

1 N N

i j i
i j

KG k a k
E E = =

= =
′ ′∑∑ ja PP                 (3.25) 

 

โดย   =                สําหรับสภาพความเค้นแบบระนาบ (plane stress) E′ E
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            E′  = ( )21E υ−   สําหรับสภาพความเครียดแบบระนาบ (plane strain) 

            =  ik คา่ความเข้มของความเค้นท่ีเกิดจากแรงกระทําหนึง่หน่วย  iP

          jk   =  คา่ความเข้มของความเค้นท่ีรู้ผลลพัท์ท่ีเกิดจากแรงกระทําหนึง่หน่วย  

            jP  

            υ    = อตัราสว่นปัวส์ซอง 

 

เน่ืองจากคา่ SIF หรือคา่  มีความสมัพนัธ์เป็นเส้นตรงกบัแรงกระทํา  ดงันัน้     K iP
 

( )
1 1

N N

i i
i i

K K k a
= =

= =∑ ∑ iP                  (3.26)  

 

เปรียบเทียบสมการท่ี 3.23 และ 3.25  

 

( ) ( ) ( )1
2

i j ijk a k a C a
E a

∂
=

′ ∂
                 (3.27) 

 

กําหนดให้สมการท่ีทราบผลลพัท์คือสมการของแรงกระทํา  ดงันัน้สมการท่ี 3.27 สามารถจดัรูป

ได้ใหมเ่ป็น 

jP

 

( ) ( )
( )
1

2
ij

i
j

C aEk a
a k a

∂′
=

∂
                            (3.28) 

 

หรือจากสมการท่ี 3.26 

 

( ) ( )
( )2

ij j
i

j

C a PEk a
a K a

∂′
=

∂
                            (3.29) 

 

ในอีกนยัหนึ่งเม่ือให้สมการท่ีทราบผลลพัท์สําหรับแรงกระทํา  จะสามารถหาค่าของ  และ 

 ได้จากการสมมตุวิา่ทราบคา่ของระยะขจดั  จากแรงกระทํา  จากสมการท่ี 3.24 

jP jK

ijC j
iu jP

 

j
i

ij
j

uC
P

=                       (3.30)  

 

แทนคา่สมการท่ี 3.29 ลงในสมการท่ี 3.26 

 

( ) ( )
( )

1 12

N N
j ij

i i
i ij

P C aEK k a P
K a a= =

∂′
= =

∂∑ ∑ iP                     (3.31)  

 

ดงันัน้ จะสามารถหาคา่  ภายใต้แรงกระทํา  ใดๆ จากสมการท่ีรู้ผลลพัท์แล้วคือสมการของ

แรงกระทํา   

K iP

jP
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การวิเคราะห์คา่  ในกรณีท่ีแรงกระทํากระจายแบบสม่ําเสมอ จะได้จากการอินทิเกรตในทิศทาง

ของ  บนวิถี s  โดยสมการท่ี 3.31 เขียนได้ดงันี ้ 

K

( )T s
 

( ) ( ),  jK f s a T s d= ∫ s

)

                                       (3.32) 

 

โดย  คือ “weight function” ท่ีหาได้จากสมการแรงกระทํา(หรือระบบแรงกระทํา)  โดย ( ,jf s a j
 

( ) ( )
( ),

,
2

j

j
j

u s aEf s a
K a a

∂
=

∂
                                (3.33)  

 

โดย  คือระยะขจดัท่ี  ในทิศทางของ  แตเ่กิดขึน้จากระบบแรงกระทํา  เท่านัน้ ( ,ju s a) s ( )T s j

 

3.3 วิธี J-integral 

วิธีเจอินทิกรัล (J-integral) เป็นวิธีอินทิกรัลตามวิถีอิสระ (path-indepentdent) ถกูเสนอขึน้โดย 

Rice [18] เพ่ือใช้แสดงลกัษณะของสนามความเค้น-ความเครียดบริเวณปลายรอยร้าวสําหรับวสัดท่ีุมี

พฤตกิรรมแบบอิลาสตกิหรือพลาสตกิ โดยใช้วิถีท่ีล้อมรอบบริเวณปลายรอยร้าวจากผิวรอยร้าวลา่งไปยงัผิว

รอยร้าวบนตามทิศทางทวนเข็มนาฬิกาดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 

 
 

รูปท่ี 3.4 พิกดับริเวณปลายรอยร้าวและวิถี (path) ของการอินทิเกรตด้วยวธีิ J-integral 
 

โดยทัว่ไปนิยมใช้โปรแกรมในการสร้างแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือใช้ในการหาค่าเจอินทิกรัล 

บริเวณรอยร้าวตามลกัษณะเรขาคณิตของวสัดท่ีุสนใจ โดยสมการทัว่ไปของวิธี J-integral จะอยูใ่นรูปของ 
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x x

x y
u uJ Wdy t t ds
x yΓ Γ

⎛ ⎞∂ ∂
= − +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
∫ ∫                (3.34) 

 

โดย    = วิถีใดๆรอบบริเวณปลายรอยร้าว (จากผิวรอยร้าวลา่งไปยงัผิวรอยร้าว Γ

บนตามทิศทางทวนเข็มนาฬิกา)            

            = W พลงังานความเครียดตอ่ปริมาตร (loading work per unit volume – strain  

           energy density) = 
0

d
ε

σ ε∫  

   xt  =  traction vector along x axis = x x xyn nyσ σ+  

    =  traction vector along y axis = yt y y xy xn nσ σ+  

   σ  =  component stress 

   n   = unit outer normal vector to path Γ  

   u   = เวกเตอร์ระยะขจดั (displacement vector) 

   s   = ระยะของเส้นโค้งตลอดแนววิถี Γ  

 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ J-integral กบัคา่ G  มีดงันี ้ 
 

( )2 21 K
J G

E
υ−

= =                    (3.35) 

 

ดงันัน้จงึสามารถคํานวณคา่  ได้จาก K
 

 
21

JEK
υ

=
−

                            (3.36) 

 

สําหรับสภาพความเครียดแบบระนาบ (plane strain) และ 

 

 K J= E                               (3.37) 

 

สําหรับสภาพความเค้นแบบระนาบ (plane stress) 

 

สําหรับการหาคา่ SIF ด้วยวธีิ J-integral โดยใช้โปรแกรม ANSYS ได้แสดงในภาคผนวก ข. 
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บทที่ 4 

การวเิคราะห์ค่า SIF 

ในการประยกุต์การใช้งานทางวิศวกรรม วสัดท่ีุทําการวิเคราะห์ค่า SIF จะเป็นวสัดท่ีุมีขอบเขต

จํากดัและหน่วยแรงท่ีกระทําตอ่วสัดท่ีุมีรอยร้าวจะไม่มีลกัษณะการกระจายท่ีแน่นอน โดยในงานวิจยัสว่นนี ้

จะเสนอการวิเคราะห์แผ่น 2 มิติท่ีมีรอยร้าวแบบกึ่งกลางภายใต้หน่วยแรงโพลิโนเมียลโดยคิดผลของการไม่

ซ้อนทบักนัของผิวรอยร้าวด้วยวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ และวิธี weight function  

4.1 การวิเคราะห์ค่า SIF และระยะปิดด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ในการคํานวณคา่ SIF ในวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์นัน้ จะใช้โปรแกรมในการสร้างแบบจําลองไฟไนต์เอลิ

เมนต์ในการวเิคราะห์ปัญหา ซึง่ในแบบจําลองจะแบง่พืน้ท่ีเป็นเอลเิมนต์ขนาดตา่งๆ ให้เหมาะสมกบัปัญหา 

โดยในปัญหารอยร้าวแบบกึง่กลางจะทําการแบง่เอลเิมนต์ออกเป็นสว่นท่ีอยูใ่กล้บริเวณรอยร้าวกบัสว่นท่ีอยู่

ห่างจากรอยร้าวโดยขึน้อยูก่บัระยะของรอยร้าว และมีจํานวนเอลเิมนต์ของสว่นท่ีอยูใ่กล้บริเวณของรอยร้าว 

, Q  และสว่นท่ีอยูห่่างบริเวณรอยร้าว M และ P   ซึง่มีคา่ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1  N

 
 

รูปท่ี 4.1 แบบจําลองแบบเตม็แสดงการแบง่พืน้ท่ีของ mesh ขนาดตา่งๆ 
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เน่ืองจากแบบจําลองและแรงกระทําท่ีใช้ในการวิเคราะห์มีความสมมาตรทางแกน  เพราะฉะนัน้

จงึทําการวิเคราะห์แบบจําลองเพียงคร่ึงเดียวโดยใช้เง่ือนไขกําหนดขอบเขตในแบบจําลองแบบสมมาตรดงั

แสดงในรูปท่ี 4.2 

x

 

 
 

รูปท่ี 4.2 เง่ือนไขขอบเขตของแบบจําลองแบบสมมาตรแกน  x
 

แบบจําลองท่ีใช้ในการวิเคราะห์จะมีการแบ่งเป็นเอลิเมนต์ชิน้เล็กๆ เพ่ือใช้ในการคํานวณทางไฟ

ไนต์เอลิเมนต์ ซึง่ขนาดของเอลิเมนต์ท่ีทําการแบง่กําหนดให้มีขนาดในแตล่ะด้านของเอลิเมนต์ ดงัแสดงใน

รูปท่ี 4.3 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 ขนาดในแตล่ะด้านของเอลเิมนต์ตา่งๆ ในแบบจําลอง 

 

โดยขนาดของเอลิเมนต์  มีค่าเท่ากบัขนาดของ  หารด้วยจํานวนเอลิเมนต์ท่ีทําการแบง่ซึง่จะ

ได้ทําการหาในขัน้ตอนถดัไปและขนาดของเอลิเมนต์ ,  และ  จะมีค่าเท่ากบัขนาดของ ,  

และ Q  ตามลําดบัหารด้วยจํานวนเอลเิมนต์ท่ีเท่ากบัการหาขนาดของเอลเิมนต์ n ดยในแบบจําลองจะใช้

เอลิเมนต์ชนิด 8 จดุ ซึง่มีองศาความเป็นอิสระเท่ากบั 2 (ANSYS, PLANE183) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 

ทัง้หมด ยกเว้นในสว่นของพืน้ผิวสมัผสัของรอยร้าว  

n N

m p q M P

 โ
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รูปท่ี 4.4 เอลเิมนต์ชนิด 8 จดุ 

 

ในสว่นบริเวณผิวรอยร้าวได้ใช้เอลิเมนต์ท่ีมีคณุสมบตัิในการไม่ซ้อนทบักนั (ANSYS, CONTA172 

และ TARGE169) โดยเอลิเมนต์ท่ีใช้จะไม่อนญุาตให้ผิวบนและผิวล่างของรอยร้าวเกิดการซ้อนทบักนั (ไม่

เกิดการแทรกกนัของวสัด)ุ เพ่ือคํานึงถึงผลของการไม่ซ้อนทบักนัของผิวรอยร้าว โดยในรูปท่ี 4.5 จะแสดง

การออกแบบรอยร้าว และในรูปท่ี 4.6 จะแสดงคณุสมบตัขิองเอลเิมนต์ ณ ผิวของรอยร้าว 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 การออกแบบบริเวณผิวของรอยร้าว 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 คณุสมบตัขิองเอลเิมนต์บริเวณผวิของรอยร้าว 

 

ขัน้ตอนต่อไปจะทําการวิเคราะห์ขนาดท่ีเหมาะสมของเอลิเมนต์เพ่ือให้มีความละเอียดเพียง

พอท่ีจะใช้ในการวิเคราะห์แก้ปัญหาได้  

โดยในรูปท่ี 4.7 จะแสดงปัญหาตวัอย่างการวิเคราะห์ด้วยวิธี J-integral โดยใช้เอลิเมนต์ขนาด

ต่างๆ เพ่ือเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการวิเคราะห์หาขนาดเอลิเมนต์ท่ีเหมาะสมในการคํานวณ ซึ่งโดย

หลกัการของ J-integral แล้วคา่ท่ีได้ในแตล่ะวิถีควรมีคา่เท่ากนั  
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รูปท่ี 4.7 ตวัอยา่งปัญหาท่ีใช้ในการวิเคราะห์หาขนาดของเอลเิมนต์ท่ีเหมาะสม 

 

โดยปัญหาท่ีศกึษาเป็นแผ่น 2 มิติความกว้าง  ซม. ความสงู  ซม. ความยาว

คร่ึงหนึ่งของรอยร้าว  ซม. ภายใต้หน่วยแรงกระทํา  กก./ ซม. และแบบจําลองมี

คุณสมบัติค่าโมดูลัสยืดหยุ่น  กก./ ซม.2 และอัตราส่วนปัวซอง  โดยทําการ

วิเคราะห์ด้วยแบบจําลองแบบ plane stress 

50W = 150h =

15a = 500σ =

2.1 06E E= + 0.3ν =

ทําการวิเคราะห์หาคา่ SIF ด้วยวิธี J-integral ด้วยขนาดของเอลิเมนต์ ,  ซม.,  

ซม. และ  ซม. โดยจํานวณเอลิเมนต์ในด้าน ,  และ  ให้แบง่เป็นจํานวนเอลิเมนต์เท่ากบั

ด้าน  นําผลท่ีได้จากการอินทิเกรตในแต่ละวิถี (path) มาเปรียบเทียบกนั โดยมีวิธีการคํานวณค่า  

จากวิธี J-integral โดยใช้ไฟไนต์เอลเิมนต์ดงันี ้

5N 15N 30N

60N M P Q

N J

 ขัน้ตอนท่ี 1 ทําการสร้างแบบจําลองตามขนาดท่ีกําหนดโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ แบง่

แบบจําลองออกเป็นเอลิเมนต์ขนาดตา่งๆ ตามขนาดท่ีจะทําการเปรียบเทียบ รวมถึงการกําหนดคณุสมบตัิ

ของเอลเิมนต์ท่ีใช้ในแบบจําลองและใสเ่ง่ือนไขขอบเขตของแบบจําลอง 

ขัน้ตอนท่ี 2 ทําการวิเคราะห์  

 ขัน้ตอนท่ี 3 กําหนดวิถีการอินทิเกรตด้วยวิธี J-integral ด้วยทิศทวนเข็มนาฬิกาจากผิวรอย

ร้าวด้านล่างล้อมรอบบริเวณปลายรอยร้าวไปยงัผิวรอยร้าวด้านบนในแบบจําลองแบบเต็ม หรือกําหนดวิถี

จากกึ่งกลางของแผ่น 2 มิติ ด้วยทิศทวนเข็มนาฬิกาล้อมรอบบริเวณปลายรอยร้าวไปยงัผิวรอยร้าวด้านบน

ในแบบจําลองแบบคร่ึง ดงัแสดงในรูป ท่ี 4.8 
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รูปท่ี 4.8 วิถี  และขนาดของวิถี  Γ l
 

 ขัน้ตอนท่ี 4 ทําการคํานวณคา่ J-integral โดยการแทนคา่ข้อมลูของแตล่ะตวัแปรท่ีได้จาก

การวิเคราะห์ในขัน้ตอนท่ี 2 ลงในสมการ (3.34)  ลงในวิถีท่ีได้ทําการ

เลือกไว้ในขัน้ตอนท่ี 3 โดยการคํานวณมีรายละเอียดดงันี ้

x x
x y

u uJ Wdy t t ds
x yΓ Γ

⎛ ∂ ∂
= − +⎜ ∂ ∂⎝
∫ ∫

⎞
⎟
⎠

 คํานวณค่า W  โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์คํานวณพลงังานศกัย์ท่ีเกิดขึน้ในแบบจําลอง

หารด้วยขนาดของเอลิเมนต์ ทําการอินทิเกรต W  เทียบกบัระยะขจดัในแนว  ตามความยาวของวิถี  

จะได้พจน์แรกของสมการคือ  

y Γ

Wdy
Γ
∫

 ทําการแทนค่าของผลการวิเคราะห์ต่างๆ ท่ีต้องใช้ในการคํานวณลงไปในวิถีท่ีเลือกไว้ โดย

ค่าท่ีต้องใช้ในการคํานวณคือแรงท่ีเกิดในแบบจําลอง และ  และเวกเตอร์นอมลัตามความยาว 

 ตลอดวิถี Γ  คือ  และ  แล้วจงึทําการคํานวณคา่  และ  

,x yσ σ xyσ

ds xn yn x x xt n xy ynσ σ= + y y y xyt n xnσ σ= +

 สําหรับคา่  และ  สามารถหาได้จากการเคล่ือนย้ายวิถีไปเป็นระยะ  ใน

ทิศทาง  โดยให้ระยะ  มีคา่เท่ากบั 1% ของความยาววิถี  แล้วทําการบนัทึกคา่  และ  ท่ี

เกิดขึน้ เสร็จแล้วทําการเล่ือนระยะวิถีไปในทิศทาง  เป็นระยะ  (  จากจดุเร่ิมต้น) แล้วทําการ

บนัทึกค่า  และ  สุดท้ายทําการเคล่ือนย้ายวิถีมาท่ีจุดเร่ิมต้น (ระยะ ) สุดท้ายทําการ

คํานวณคา่ (  และ  ซึง่มีค่าเท่ากบั และ  ตามลําดบั ดงัแสดงใน

รูปท่ี 4.9 

xu
x

∂
∂

yu
x

∂

∂
2dx

x− dx s 1xu 1yu

x+ dx 2dx+

2xu 2yu 2dx−

)2 1x xu u− dx ( )2 1y yu u dx− xu
x

∂
∂

yu
x

∂

∂
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รูปท่ี 4.9 การเคล่ือนย้ายวิถีเพ่ือหาคา่ของ และ   
xu

x
∂
∂

yu
x

∂

∂
 

 ทําการคํานวณพจน์ท่ีสองของสมการคือ  และคา่  ท่ีได้จากวิถีท่ี

เลือก 

x x
x y

u ut t
x yΓ

⎛ ∂ ∂
+⎜ ∂ ∂⎝

∫ ds
⎞
⎟
⎠

J

 คํานวณคา่ SIF จาก  (plane stress) ซึง่คา่  ท่ีได้จากแบบจําลองแบบคร่ึงจะ

ให้คา่ = 50% ของคา่  ท่ีได้จากแบบจําลองแบบเตม็เพราะฉะนัน้การคํานวณคา่ SIF จึงต้องคณูคา่   

ท่ีได้ด้วย 2 

K J= E J

J J J

 ขัน้ตอนท่ี 5 ทําซํา้ขัน้ตอนท่ี 3-4 สําหรับวิถีต่างๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 โดยมีรูปแบบการ

แบง่เอลเิมนต์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 วิถีขนาดตา่งๆ 
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รูปท่ี 4.11 แสดงรูปแบบการแบง่เอลเิมนต์ของแบบจําลอง 

 

ขัน้ตอนท่ี 6 ทําซํา้ขัน้ตอนท่ี 1-5 โดยใช้เอลิเมนต์ขนาดอ่ืนๆ จนครบตามท่ีได้กําหนดไว้ (แบ่งเอลิ

เมนต์ในแตล่ะด้านเป็นจํานวณ 15, 30 และ 60) 

โดยคา่ SIF ท่ีได้จากขนาดเอลเิมนต์แตล่ะขนาดมีคา่ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 และ 4.2 

 

ตารางท่ี 4.1 แสดงคา่ของ SIF ท่ีได้จากเอลเิมนต์แตล่ะขนาดและความยาววิถี  l  ท่ีอตัราสว่น = 0.3 a W

คา่ SIF (กก./ ซม.0.5 ) ของแตล่ะความยาววิถี  (ซม.) จํานวนเอลเิมนต์ท่ีทําการแบง่

ในแตล่ะด้าน (ชิน้) 

l

2 4 6 

5 3432.90 3592.75 3589.65 

15 3611.87 3608.96 3609.73 

30 3624.81 3623.95 3625.28 

60 3624.13 3624.85 3624.48 
 

ตารางท่ี 4.2  แสดงคา่ของ SIF ท่ีได้จากเอลเิมนต์แตล่ะขนาดและความยาววิถี  l  ท่ีอตัราสว่น = 0.7  a W

คา่ SIF (กก./ ซม.0.5 ) ของแตล่ะความยาววิถี  (ซม.) จํานวนเอลเิมนต์ท่ีทําการแบง่

ในแตล่ะด้าน (ชิน้) 

l

2 4 6 

5 7244.53 7625.83 7606.52 

15 7705.27 7719.97 7717.61 

30 7753.63 7770.68 7767.7 

60 7786.60 7786.06 7786.25 
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โดยคา่ SIF ท่ีได้จากการคํานวณโดย Tada [4] มีคา่เท่ากบั 3618.81 กก./ ซม.0.5 และ 7813.02 

กก./ ซม.0.5 ท่ีอตัราสว่น = 0.3 และ 0.7 ตามลําดบั ซึง่เม่ือพิจารณาความสมัพนัธ์ระหว่างจํานวนเอลิ

เมนต์ในแตล่ะด้านและคา่ SIF ของแบบจําลองท่ีเหลือจะได้ความสมัพนัธ์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 

a W

 

 

(a) 

 

(b) 

รูปท่ี 4.12 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ SIF กบัจํานวนเอลเิมนต์ท่ีอตัราสว่น (a) = 0.3 และ 

(b) = 0.7 

a W

a W
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จากรูปท่ี 4.12 จะเห็นได้ว่าจํานวนของเอลิเมนต์มากกว่า 15 ชิน้ขึน้ไปในด้าน  สามารถ

คํานวณหาค่า  ได้อย่างถกูต้องเพียงพอท่ีจะใช้ในการวิเคราะห์ในปัญหารอยร้าวในแผ่น 2 มิติท่ีมีความ

กว้างจํากดั เพราะฉะนัน้จากรูปท่ี 4.12 จํานวนของเอลเิมนต์ในการแบง่แตล่ะด้าน N M P ละ Q  จ

เลือกการแบง่เอลเิมนต์จํานวน 30 ชิน้ โดยในรูปท่ี 4.13 แสดงแบบจําลองท่ีแบง่เอลิเมนต์ในแตล่ะด้าน N , 

, แล  Q  เป จํานวน 30 ชิน้ในโปรแกรม ANSYS  

N

J

, ,  แ งึ

M P  ะ ็ น
 

 
 

รูปท่ี 4.13 แสดงแบบจําลองการแบง่เอลเิมนต์จากโปรแกรม ANSYS = 0.3 และ = 1   a W h W
 

4.2 การวิเคราะห์ค่า SIF และระยะปิดของผิวรอยร้าวด้วยวิธี weight function 

เน่ืองจากการเกิดการปิดตวัของปลายรอยร้าวทําให้ลกัษณะทางเรขาคณิตของรอยร้าวเปลี่ยนแปลง

ไปโดยรอยร้าวจะมีลกัษณะเยือ้งศนูย์ท่ีมีระยะรอยร้าวลดลง การวิเคราะห์ค่าความเข้มของความเค้นโดย

คํานึงถึงผลของการไม่ซ้อนทบักนัของผิวรอยร้าวจึงกลายเป็นการวิเคราะห์รอยร้าวแบบเยือ้งศนูย์ในแผ่น 2 

มิติท่ีมีขอบเขตจํากดั โดยการวิเคราะห์ SIF จะสามารถทําได้เม่ือทราบวิธีแก้ปัญหาการหาคา่ความเข้มของ

ความเค้นในปัญหารอยร้าวแบบเยือ้งศนูย์ 

โดยในงานวิจยันีจ้ะใช้สมการหาคา่ SIF ท่ีเสนอโดย Chen และ Albrecht [6] คือสมการท่ี 2.56 

 

 ( )
6

, ,
,

10

A B A B A B
i iA B

i

WK J
a f
σ β
π =

= ∑ , m                (2.56) 

 

โดยมีการกระจายของหน่วยแรงท่ีกระทําตอ่รอยร้าวดงัสมการท่ี 2.53 
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 ( ) ( )2x
x W

σ
σ

=                  (2.55) 

 

หรือเขียนได้อีกแบบดงัสมการท่ี 2.58 

 

 ( )
0

( )
m

m
mx D x Wσ σ= ∑                 (2.60) 

 

การคํานวณคา่ SIF และระยะปิดตวัของผิวรอยร้าวโดยวิธี weight function จะใช้วิธีการคํานวณ

ตามแบบสมการท่ี 2.62 – 2.68 โดยหน่วยแรงกระทําท่ีเป็นสมการแบบโพลิโนเมียลจะใช้วิธี super position 

ในการหาคา่ของ SIF ในแตล่ะดีกรีของโพลิโนเมียล 0 ถึง m  โดยนําคา่ SIF ท่ีคํานวณได้ในแตล่ะดีกรีความ

เป็นเชิงเส้นมารวมกัน โดยในรูปท่ี 4.14 แสดงการ superposition ของสมการโพลิโนเมียล 

 ( )
0

( )
m

m
mx D x Wσ σ= ∑

 

 
 

รูปท่ี 4.14 การ superposition ของสมการโพลโินเมียลดีกรี  ( )
0

( )
m

m
mx D x Wσ σ= ∑
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4.3 สมมุตฐิานในการวิเคราะห์ค่า SIF และระยะปิด เม่ือคาํนึงถงึการไม่ซ้อนทบักันของผิวรอยร้าว 

สําหรับการวิเคราะห์หาระยะปิดตัวของรอยร้าวในแบบจําลองในกรณีเม่ือคํานึงถึงผลของการ

ซ้อนทบักนัของผิวรอยร้าวนัน้ จะใช้วิธีหาจดุตดัท่ีมีค่าระยะเปิดของผิวรอยร้าวมีค่าเข้าใกล้ศนูย์โดยการหา

สมการความสมัพนัธ์ระหว่างระยะเปิดของผิวรอยร้าว 3 จุดถัดจากจุดท่ีเร่ิมมีการเปิดของผิวรอยร้าวใน

ปลายรอยร้าวด้านท่ีรับแรงอดัและแก้สมการหาระยะในแนวแกน  (วดัจากปลายรอยร้าวด้านท่ีรับแรงอดั) 

ท่ีมีระยะเปิดของผิวรอยร้าวมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ โดยค่าของระยะเปิดของผิวรอยร้าวสามารถหาได้จาก

แบบจําลองโดยตรงโดยใช้คา่ระยะเปิดของผิวรอยร้าวแตล่ะ node ในแบบจําลองมาใช้ในการคํานวณ (ค่า 

gap จาก contant element) ดงัแสดงในตวัอย่างตารางค่าระยะเปิดของผิวรอยร้าวจากแบบจําลองใน

ตารางท่ี 4.3 

x

 

ตารางท่ี 4.3 แสดงตวัอยา่งคา่ของระยะเปิดของผิวรอยร้าวและระยะ  จากจดุปลายรอยร้าว (จํานวนเอลิ

เมนต์ 30 ชิน้ – ขนาดเอลเิมนต์ท่ีผิวรอยร้าว 0.5 ซม.) 

x

ระยะ  จากจดุปลายรอยร้าว (ซม.) x ระยะเปิด (gap) ของผิวรอยร้าว (ซม.) 

8.5 0 

9.0 0.000007802 

9.5 0.00004945 

10.0 0.0001122 

 

จากตารางท่ี 4.2 จะเห็นได้ว่าระยะปิดตวัของผิวรอยร้าวจะอยู่ในช่วง  ซม. โดยระยะ

ปิดตวัของผิวรอยร้าวท่ีมีระยะเปิดของผิวรอยร้าวเข้าใกล้ศนูย์นัน้จะหาได้จากการแก้สมการความสมัพนัธ์

แบบโพลิโนเมียลของจดุ 3 จดุท่ีเร่ิมมีการเปิดตวัของผิวรอยร้าวจากสมการความสมัพนัธ์แบบโพลิโนเมียล 

 ดงัแสดง 

8.5 9.0x = −

2y ax bx c= + +
 

            
20.000007802 (9.0) (9.0)a b= + c+

c+

c+

 

                              (4.1) 20.00004945 (9.5) (9.5)a b= +

                 
20.0001122 (10.0) (10.0)a b= +

 

หรือดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 
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รูปท่ี 4.15 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเปิดของผิวรอยร้าวกบัตําแหน่ง node วดัจากปลายรอยร้าว 

จากสมการ 4.1 สามารถแก้สมการหาคา่ ,  และ c  ได้  a b
 

 
0.00004
0.0007
0.0029

a
b
c

=
=
=

 

 

แทนคา่ลงในสมการ  ได้ 
2y ax bx c= + +

 

                             (4.2) 
20.00004 0.0007 0.0029y x x= − +

 

จากสมการท่ี 4.2 จะสามารถแก้สมการหาคา่  ท่ีทําให้ระยะเปิดของผิวรอยร้าวมีคา่เข้าใกล้ศนูย์ 

หรือระยะปิดตวัของผิวรอยร้าวในปลายรอยร้าวด้านท่ีรับแรงอดัได้ 8.86 ซม. 

x

 

4.4 พจิารณาแรงกระทาํที่ผิวรอยร้าวของรอยร้าวภายใต้หน่วยแรงกระทาํแบบโพลิโนเมียล 

พิจารณารอยร้าว 2 มิติภายใต้หน่วยแรงกระทําแบบโพลิโนเมียลเพ่ือดกูารกระจายของหน่วยแรง

บริเวณกึ่งกลางของแผ่น 2 มิติ ตลอดความยาว  ในแบบจําลองแบบคร่ึงท่ีไม่มีรอยร้าว โดยมีลกัษณะ

แรงกระทําท่ีผิวบนของแผน่ 2 มิตดิงัแสดงในรูปท่ี 4.16 

2W
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( ) 20.2y x xσ =

 

รูปท่ี 4.16 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรง  กบัระยะ W  (  ซม. และ )  yσ 50W = 3h W =

ท่ีผิวขอบบนของแผน่ 2 มิต ิ

พิจารณาแผ่น 2 มิติภายใต้หน่วยแรงโพลิโนเมียลดีกรี 2 ท่ีมี  โดยกําหนดให้แรง

กระทํามีคา่ กก./ ซม. ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 โดยกําหนดให้แผน่ 2 มิตท่ีิทําการวิเคราะห์มี

ขนาดความกว้างคงท่ี W  = 50 ซม. และมีความสงู  = 12.5 ซม., 25 ซม. , 50 ซม. และ 100 ซม. ตาม

อตัราสว่น 0.25, 0.5, 1 และ 2 ตามลําดบั มีความยาวคร่ึงหนึ่งของรอยร้าว a  = 15 ซม. ( = 

0.3), คา่โมดลูสัยืดหยุน่  = 2.1E+06 กก./ ซม.2 , อตัราสว่นปัวซอง =0.3 ดงัแสดงในรูป 4.16 

0 1 0D D= =

( 2
2 500 )x Wσ =

h

h W a W

E ν
 

 
 

รูปท่ี 4.17 แผน่ 2 มิต ิท่ีไมมี่รอยร้าวภายใต้หนว่ยแรงโพลโินเมียลดีกรี 2 ท่ีมี   0 1 0D D= =
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จะเห็นว่าอตัราส่วน ท่ีเพิ่มขึน้จะทําให้การกระจายของหน่วยแรงกระทําบริเวณกึ่งกลางรอย

ร้าวจากเดิมท่ีมีลกัษณะเป็นหน่วยแรงโพลิโนเมียลดีกรี 2 ท่ีมี เปล่ียนแปลงเป็นหน่วยแรง

กระทําแบบคงท่ีมากขึน้ โดยมีความสมัพนัธ์ระหว่างค่า  ท่ีบริเวณกึ่งกลางแผ่น 2 มิติท่ีอตัราสว่น 

ตา่งๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 

h W

0 1 0D D= =

yσ h W

 

 
 

รูปท่ี 4.18 กราฟแสดงการกระจายของหน่วยแรงท่ีแนวรอยร้าวของแผน่ 2 มิตท่ีิไมมี่รอยร้าวในแบบจําลองท่ี

อตัราสว่น ตา่งๆ h W

จะเห็นได้ว่าท่ีอตัราสว่น  ตา่งๆ หน่วยแรงกระทําท่ีเกิดขึน้จริงสําหรับแผ่น 2 มิติภายใต้หน่วย

แรงโพลโินเมียลดีกรี 2 ท่ีมี บริเวณแนวรอยร้าวจะมีคา่ไมเ่ท่ากบัหน่วยแรงกระทําท่ีขอบแผ่น 2 

มิติ โดยหน่วยแรงท่ีเกิดขึน้จะมีลักษณะความเป็นคงท่ีมากขึน้ตามอัตราส่วน  ท่ีเพิ่มขึน้ และเม่ือ

อตัราสว่น  หน่วยแรงท่ีเกิดขึน้บริเวณแนวรอยร้าวจะมีลกัษณะเป็นหน่วยแรงกระทํากระจายแบบ

คงท่ี 

h W

0 1 0D D= =

h W

2h W ≥

4.5 ตรวจสอบขอบเขตที่เหมาะสมในการใช้วิธี weight function ในการหาค่า SIF กับวิธีไฟไนต์เอลิ

เมนต์ 

เน่ืองจากสมการ weight function ท่ีนํามาใช้ในงานวิจยัเป็นสมการท่ีใช้สําหรับกรณีแผ่น 2 มิติท่ี

ระยะความสงูอนนัต์ ดงันัน้ในขัน้ตอนถดัไปจะทําการพิจารณาอตัราสว่น  ท่ีสมการ weight function 

สามารถใช้ได้สําหรับแผ่น 2 มิติท่ีมีความสงูจํากดั โดยพิจารณาค่า SIF ของแผ่น 2 มิติท่ีมีรอยร้าวแบบ

กึ่งกลางภายใต้หน่วยแรงกระทําคงท่ี, หน่วยแรงดดั และหน่วยแรงโพลิโนเมียลดีกรี 2 ท่ีมี  ท่ี

อตัราสว่น  ตา่งๆ เปรียบเทียบกบัวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ 

h W

0 1 0D D= =

h W
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พิจารณาแผ่น 2 มิติภายใต้หน่วยแรงกระทําคงท่ี โดยกําหนดให้หน่วยแรงกระทํามีค่า = 500 

กก./ ซม. ดงัแสดงในรูปท่ี 4.19 โดยกําหนดให้แผน่ 2 มิตท่ีิทําการวิเคราะห์มีขนาดความกว้างคงท่ี W  = 50 

ซม. และมีความสงู  = 12.5 ซม., 25 ซม. , 50 ซม. , 100 ซม. และ 150 ซม. ตามอตัราสว่น 0.25, 

0.5, 1 และ 2 ตามลําดบั มีความยาวคร่ึงหนึ่งของรอยร้าว  = 15 ซม. ( = 0.3), คา่โมดลูสัยืดหยุ่น 

 = 2.1E+06 กก./ ซม.2 , อตัราสว่นปัวซอง = 0.3 โดยมีการเปิดของผิวรอยร้าวดงัแสดงในรูปท่ี 4.19 

คา่ SIF ท่ีคํานวณได้มีคา่ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.20  

0σ

h h W =

a a W

E ν

 
 

รูปท่ี 4.19 แผน่ 2 มิต ิภายใต้หนว่ยแรงกระทําคงท่ี 

 

รูปท่ี 4.20 ระยะเปิดของผิวรอยร้าวภายใต้หนว่ยแรงคงท่ี  กก./ ซม. ใน

โปรแกรม ANSYS 

0 500σ = ( )0.3, 1a W h W= =
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ตารางท่ี 4.4 แสดงคา่ SIF ท่ีได้จากการคํานวณในแผน่ 2 มิตภิายใต้หน่วยแรงกระทําคงท่ี = 500 กก./ 

ซม. ท่ีอตัราสว่น  ตา่งๆ 

0σ

h W
 

อตัราสว่น  คา่ SIF จากไฟไนต์เอเลเิมนต์ (กก./ ซม.0.5) h W คา่ SIF จาก weight function (กก./ ซม.0.5) 

0.25 7110.23 3599.25 

0.5 4691.80 3599.25 

1 3847.87 3599.25 

2 3625.34 3599.25 

3 3624.49 3599.25 

 

 

 

0

K
aσ π

 

 

รูปท่ี 4.21 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่  ของแผน่ 2 มิตภิายใต้หน่วยแรงกระทําแบบ

คงท่ีท่ีอตัราสว่น  ตา่งๆ  
0K aσ π

h W
 

 

 จากรูป 4.21 จะเห็นได้วา่คา่ SIF ท่ีคํานวณได้ในแผน่ 2 มิตภิายใต้หนว่ยแรงกระทําคงท่ีมีคา่ขึน้อยู่

กบัอตัราสว่นระหวา่งความกว้างและความสงูของแผน่ 2 มิต ิโดยคา่ SIF ท่ีได้จากการคํานวณโดยวธีิไฟไนต์

เอลเิมนต์และวิธี weight function จะมีความแตกตา่งกนัน้อยกวา่ 1% ท่ีอตัราสว่น  3h W ≥
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 พิจารณาแผน่ 2 มิตภิายใต้หนว่ยแรงดดั โดยกําหนดให้หนว่ยแรงกระทํามีคา่ 

กก./ ซม. ดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 โดยกําหนดให้แผน่ 2 มติท่ีิทําการวิเคราะห์มีขนาดความกว้างคงท่ี W = 50 

ซม. และมีความสงู h  = 12.5 ซม., 25 ซม. , 50 ซม. , 100 ซม. และ 150 ซม. ตามอตัราสว่น 0.25, 

0.5, 1 และ 2 ตามลําดบั มีความยาวคร่ึงหนึง่ของรอยร้าว a  = 15 ซม. ( = 0.3), คา่โมดลูสัยืดหยุน่ 

 = 2.1E+06 กก./ ซม.2 , อตัราสว่นปัวซอง =0.3 โดยมีการเปิดของผิวรอยร้าวดงัแสดงในรูปท่ี 4.23 คา่ 

SIF ท่ีคํานวณได้มีคา่ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.24 

( )1 500 x Wσ =

h W

a W

E ν

 
 

รูปท่ี 4.22 แผน่ 2 มิต ิภายใต้หนว่ยแรงดดั  

 
 

รูปท่ี 4.23 ระยะเปิดของผิวรอยร้าวภายใต้หนว่ยแรงดดั  กก./ ซม. 

ในโปรแกรม ANSYS 

( )1 500 x Wσ =

( 0.3, 1a W h W= )=
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ตารางท่ี 4.5 แสดงคา่ SIF ท่ีได้จากการคํานวณในแผน่ 2 มิตภิายใต้หน่วยแรงดดั กก./ ซม. ท่ี

อตัราสว่น  ตา่งๆ 

1 10xσ =

h W
 

อตัราสว่น  คา่ SIF จากไฟไนต์เอเลเิมนต์ (กก./ ซม.0.5) h W คา่ SIF จาก weight function (กก./ ซม.0.5) 

0.25 753.47 567.79 

0.5 611.54 567.79 

1 573.46 567.79 

2 566.08 567.79 

3 566.01 567.79 

 
 

 

1

K
aσ π

 

รูปท่ี 4.24 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ ( = 500 กก./ ซม. ท่ีขอบแผน่ 2 มติ)ิ ของ

แผน่ 2 มิต ิภายใต้หนว่ยแรงดดัท่ีอตัราสว่น  ตา่งๆ  

1K aπ 1σ

h W

σ

 

 จากรูป 4.24 จะเห็นได้วา่คา่ SIF ท่ีคํานวณได้ในแผน่ 2 มิตภิายใต้หนว่ยแรงดดัมีคา่ขึน้อยูก่บั

อตัราสว่นระหวา่งความกว้างและความสงูของแผน่ 2 มติ ิโดยคา่ SIF ท่ีได้จากการคํานวณโดยวธีิไฟไนต์เอลิ

เมนต์และวิธี weight function จะมีความแตกตา่งกนัน้อยกวา่ 1% ท่ีอตัราสว่น  3h W ≥
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 พิจารณาแผน่ 2 มิตภิายใต้หนว่ยแรงโพลโินเมียลดีกรี 2 ท่ีมี  โดยกําหนดให้แรง

กระทํามีคา่ กก./ ซม. ดงัแสดงในรูปท่ี 4.25 โดยกําหนดให้แผน่ 2 มิตท่ีิทําการวิเคราะห์มี

ขนาดความกว้างคงท่ี W  = 50 ซม. และมีความสงู h  = 12.5 ซม., 25 ซม. , 50 ซม. , 100 ซม. และ 150 

ซม. ตามอตัราสว่น 0.25, 0.5, 1 และ 2 ตามลําดบั มีความยาวคร่ึงหนึง่ของรอยร้าว  = 15 ซม. 

( = 0.3), คา่โมดลูสัยืดหยุน่  = 2.1E+06 กก./ ซม.2 , อตัราสว่นปัวซอง =0.3 โดยมีการเปิดของ

ผิวรอยร้าวดงัแสดงในรูปท่ี 4.26 คา่ SIF ท่ีคํานวณได้มีคา่ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.27 

0 1 0D D= =

( 2
2 500 )x Wσ =

h W a

a W E ν

 
 

รูปท่ี 4.25 แผน่ 2 มิต ิภายใต้หนว่ยแรงโพลโินเมียลดีกรี 2 ท่ีมี  0 1 0D D= =

 

รูปท่ี 4.26 ระยะเปิดของผิวรอยร้าวภายใต้หนว่ยแรงดดั  กก./ ซม. 

ในโปรแกรม ANSYS 

( 2
2 500 )x Wσ =

( 0.3, 1a W h W= )=
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ตารางท่ี 4.6 แสดงคา่ SIF ท่ีได้จากการคํานวณในแผน่ 2 มิตภิายใต้หน่วยแรงโพลโินเมียลดีกรี 2 ท่ีมี 

 โดย กก./ ซม. ท่ีอตัราสว่น  ตา่งๆ 0 1 0D D= = 2
2 0.2xσ = h W

 

อตัราสว่น  คา่ SIF จากไฟไนต์เอเลเิมนต์ (กก./ ซม.0.5) h W คา่ SIF จาก weight function (กก./ ซม.0.5) 

0.25 229.45 158.21 

0.5 226.29 194.75 

1 662.80 625.39 

2 1172.31 1164.10 

3 1213.68 1207.63 
 

 

 

 

2

K
aσ π

 

รูปท่ี 4.27 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ ( = 500 กก./ ซม. ท่ีขอบแผน่ 2 มติ)ิ ของ

แผน่ 2 มิตภิายใต้หนว่ยแรงกระทํากระจายแบบโพลโินเมียลดีกรี 2 ท่ีอตัราสว่น  ตา่งๆ  

2K aπ 2σ

h W

σ

 

 จากรูป 4.27 จะเห็นได้วา่คา่ SIF ท่ีคํานวณได้ในแผน่ 2 มิตภิายใต้หนว่ยแรงโพลโินเมียลดีกรี 2 ท่ีมี 

 มีคา่ขึน้อยูก่บัอตัราสว่นระหวา่งความกว้างและความสงูของแผน่ 2 มติ ิโดยคา่ SIF ท่ีได้จาก

การคํานวณโดยวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์และวิธี weight function จะมีความแตกตา่งกนัน้อยกวา่ 1% ท่ี

อตัราสว่น   

0 1 0D D= =

3h W ≥

 สรุปได้วา่ถ้าจะนําสมการ weight function มาใช้คํานวณคา่ SIF ในปัญหาแผน่ 2 มติท่ีิมีรอยร้าวท่ี

มีความสงูจํากดั ปัญหารอยร้าวท่ีนํามาพิจารณาต้องมีมีอตัราสว่นความกว้างและความสงู   3h W ≥
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4.6 เปรียบเทียบค่า SIF ที่คาํนวณโดยคาํนึงถึงผลของการไม่ซ้อนทับกันของผิวรอยร้าวและไม่

คาํนึงถงึผลของการไม่ซ้อนทบักันของผิวรอยร้าว 

พิจารณาแผน่ 2 มิตท่ีิมีรอยร้าวอยูก่ลางแผน่ภายใต้หน่วยแรงกระทําคงท่ี โดยกําหนดให้แรงกระทํา

มีคา่ = 500กก./ ซม. ดงัแสดงในรูปท่ี 4.19 โดยกําหนดให้แผ่น 2 มิติท่ีทําการวิเคราะห์มีขนาดความ

กว้าง W = 50 ซม. และมีความสงู = 150 ซม. (  = 3 ) ความยาวคร่ึงหนึ่งของรอยร้าว  = 15 ซม. 

( = 0.3), คา่โมดลูสัยืดหยุ่น  = 2.1E+06 กก./ ซม.2  , อตัราสว่นปัวซอง = 0.3 คา่ SIF จากการ

คํานวณโดย Tada [4] ในปัญหาแรงกระทํากระจายแบบคงท่ีมีคา่ (ความคลาดเคล่ือน 0.3% ทกุค่าของ 

)  

0σ

h h W a

a W E ν

a W
 

 ( )1K a F aσ π= ⋅ W                                         (4.3) 

 

โดย                   (4.4) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

2 3

1

1 0.5 0.370 0.044

1

a a a
W WaF W a

W

− + −
=

−

W

 

คา่ SIF ท่ีคํานวณจากสมการ 4.3 มีคา่ 3618.81 กก./ ซม.0.5 

คา่ SIF จากการคํานวณด้วยวิธี weight function = 3599.25 กก./ ซม.0.5 

คา่ SIF จากการคํานวณด้วยวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ โดยวิธี J-integral = 3624.49 กก./ ซม.0.5 

จะเห็นได้วา่คา่ SIF ท่ีได้จากการคํานวณโดยวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ โดยวิธี J-integral มีความแตกตา่ง

กบั Tada [4] 0.17% และ มีความแตกตา่งกบั weight function อยู ่0.70%  

 

พิจารณาแผ่น 2 มิติท่ีมีรอยร้าวอยู่กลางแผ่นภายใต้หน่วยแรงดดั โดยกําหนดให้แรงกระทํามีค่า 

กก./ ซม. ดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 โดยกําหนดให้แผ่น 2 มิติท่ีทําการวิเคราะห์มีขนาดความ

กว้าง W = 50 ซม. และมีความสงู = 150 ซม. (  = 3) ความยาวคร่ึงหนึ่งของรอยร้าว a  = 15 ซม. 

( = 0.3), ค่าโมดลูสัยืดหยุ่น  = 2.1E+06 กก./ ซม.2  , อตัราสว่นปัวซอง =0.3 ในกรณีท่ีไม่

คํานึงถึงผลจากการไม่ซ้อนทบักนัของผิวรอยร้าว คา่ SIF ท่ีปลายรอยร้าวด้านท่ีรับแรงดงึของรอยร้าวท่ีอยู่

กลางแผน่ภายใต้หน่วยแรงดดัมีคา่ [1] ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 ในสมการท่ี 2.1 และ 2.2  

(1 500 )x Wσ =

h h W

a W E ν

 

 ( )1K a F aσ π= ⋅ W                          

 

โดย         ( ) ( ) ( ){ }4 6

1
1 1 0.4079 0.1456
2

a aF a W W W= + +
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คา่ SIF ท่ีคํานวณได้เม่ือไม่คํานึงถึงผลจากการไม่ซ้อนทบักนัของผิวรอยร้าวจากสมการท่ี 2.1 และ 

2.2  มีคา่เท่ากบั ± 516.61 กก./ซม.1.5 

ค่า SIF จากการคํานวณโดยวิธี weight function ท่ีปลายรอยร้าวด้านท่ีรับแรงดงึมีค่าเท่ากบั  

567.79 กก./ ซม.0.5 และได้ระยะปิดตวัของผิวรอยร้าว 9.85 ซม. ในด้านรอยร้าวท่ีรับแรงอดั 

คา่ SIF จากการคํานวณด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยวิธี J-integral = 566.01 กก./ ซม.0.5 และได้

ระยะปิดตวัของผิวรอยร้าว 10.00 ซม. ในด้านรอยร้าวท่ีรับแรงอดั 

จะเห็นได้ว่าคา่ SIF ท่ีได้จากการคํานวณโดยคํานึงถึงผลของการไม่ซ้อนทบักนัของผิวรอยร้าวด้วย

วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยวิธี J-integral มีความแตกตา่งกบั Isida [1] เท่ากบั 8.74% และ มีความแตกตา่ง

กบัวิธี weight function อยู่ 0.31% และระยะปิดตวัของผิวรอยร้าวมีความแตกตา่งกนักบั weight function 

อยู ่1.5% 

 

พิจารณาแผน่ 2 มิตภิายใต้หน่วยแรงกระทํากระจายแบบโพลโินเมียลดีกรี 2 ท่ีมี  โดย

กําหนดให้แรงกระทํามีคา่ กก./ ซม. ดงัแสดงในรูปท่ี 4.25 โดยกําหนดให้แผ่น 2 มิติท่ีทํา

การวิเคราะห์มีขนาดความกว้าง W = 50 ซม. และมีความสงู  = 150 ซม. (  = 3 ) มีความยาว

คร่ึงหนึ่งของรอยร้าว  = 15 ซม. ( = 0.3), ค่าโมดลูสัยืดหยุ่น  = 2.1E+06 กก./ ซม.2  , 

อตัราสว่นปัวซอง =0.3 คา่ SIF ท่ีคํานวณโดยวิธี weight function และวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์มีคา่ดงันี ้

0 1 0D D= =

( 2
2 500 )x Wσ =

h h W

a a W E

ν

คา่ SIF จากการคํานวณโดยวิธี weight function มีคา่เท่ากบั 1207.63 กก./ ซม.0.5 

คา่ SIF จากการคํานวณโดยวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ โดยวิธี J-integralมีคา่เท่ากบั 1213.68 กก./ ซม.0.5 

จะเห็นได้วา่คา่ SIF ท่ีได้จากการคํานวณโดยวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ โดยวิธี J-integral มีความแตกตา่ง

กบัวิธี weight function อยู ่0.50%  

 

4.7 การเปิดของผิวรอยร้าวที่เกิดจากหน่วยแรงกระทาํกับแผ่น 2 มิตแิบบต่างๆ 

 แผ่น 2 มิติท่ีมีรอยร้าวแบบกึ่งกลางภายใต้รูปแบบการกระจายของแรงกระทําแบบต่างๆ กัน

สามารถทําให้เกิดระยะเปิดของผิวรอยร้าวแบบต่างๆ กนัได้ โดยรูปแบบของระยะเปิดของผิวรอยร้าวแบบ

ตา่งๆ ท่ีพบในการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์มีดงันี ้

 ก .  แรงกระทํารูปแบบท่ี  1 พิจารณาแผ่น  2 มิติ มีรอยร้าวภายใต้หน่วยแรงกระทํามีค่า 

 กก./ ซม. ดงัแสดงในรูปท่ี 4.28 โดยกําหนดให้แผ่น 2 มิติท่ีทําการวิเคราะห์มีขนาด

ความกว้าง W = 50 ซม. และมีความสงู  = 150 ซม. ( = 3) ความยาวคร่ึงหนึ่งของรอยร้าว  = 15 

ซม. ( = 0.3), คา่โมดลูสัยืดหยุน่  = 2.1E+06 กก./ ซม.2, อตัราสว่นปัวซอง =0.3 

( ) (500 )x x Wσ =

h h W a

a W E ν
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รูปท่ี 4.28 แผน่ 2 มิตมีิรอยร้าวภายใต้หนว่ยแรงกระทํามีคา่  กก./ ซม. ( ) (500 )x x Wσ =
 

 

 จากรูปท่ี 4.28 จะได้การเปิดของผิวรอยร้าวดงัแสดงในรูปท่ี 4.29 และ รูปท่ี 4.30 

 

 

 

( )x E
a

υ
σ

 

 

รูปท่ี 4.29 การเปิดของผิวรอยร้าวในแผน่ 2 มิตมีิรอยร้าวภายใต้หน่วยแรงกระทํามีคา่  

กก./ ซม. ( = 0.3) 

( ) ( )500x x Wσ =

a W
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รูปท่ี 4.30 ระยะเปิดของผิวรอยร้าวภายใต้หนว่ยแรงกระทํามีคา่  กก./ ซม. 

ในโปรแกรม ANSYS 

( ) (500 )x x Wσ =

( 0.3, 3a W h W= )=
 

คา่ SIF จากการคํานวณโดยวิธี weight function = 567.79 กก./ ซม.0.5 และโดยการสมมตุิให้คา่ 

SIF ท่ีปลายรอยร้าวด้านท่ีรับแรงกดมีคา่เป็นศนูย์ ทําให้สามารถคํานวณระยะปิดตวัของผิวรอยร้าวด้านท่ีรับ

แรงกดได้ 9.85 ซม. โดยได้ระยะปิด  จากวีธี weight function มีคา่เท่ากบั 0.197 c W

โดยมีค่า SIF และระยะปิดของผิวรอยร้าวท่ีคํานวณโดยวิธี weight function ท่ีอตัราสว่น  

ตา่งๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 และมีความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่น c ตอ่ a ี่อตัราสว่น h  3 

ดงัแสดงในรูปท่ี 4.31 รวมถึงความแตกตา่งของการคํานวณ SIF โดยวิธี weight function ท่ีไม่คํานึงถึงผล

ของการซ้อนทบักนัของผิวรอยร้าวและคํานงึถึงผลของการซ้อนทบักนัของผิวรอยร้าวดงัแสดงในรุปท่ี 4.32 

a W

W  W  ท W =

 

ตารางท่ี 4.7 แสดงคา่ SIF และระยะปิดของผิวรอยร้าวท่ีได้จากวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์และวิธี weight function 

ท่ีอตัราสว่น  ตา่งๆ ของรูปแบบแรงกระทําแบบท่ี 1 ท่ีอตัราสว่น = 3 a W h W
คา่ SIF จากวิธี weight function คา่ SIF จากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ อตัราสว่นความ

ยาวรอยร้าว 

 

ความยาว

รอยร้าว  

(ซม.) 

กก./ ซม.0.5) กก./ ซม.0.5) ( (a

ระยะปิดของผิวรอยร้าว 

(ซม.) 

a W Non-Overlapping Overlapping Non-Overlapping Overlapping WFM FEM 

5 0.1 108.01 99.09 107.25 98.24 3.33 3.3 

10 0.2 306.74 280.43 304.20 278.36 6.62 6.51 

15 0.3 567.79 516.58 565.87 515.76 9.85 10.00 

20 0.4 885.18 801.24 885.45 803.54 13.01 12.59 

25 0.5 1262.1 1138.3 1266.88 1142.35 16.09 15.43 

30 0.6 1713.1 1545.6 1739.68 1568.23 19.17 18.01 

35 0.7 2275.1 2073.75 2358.4 2078.19 22.66 21.05 
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รูปท่ี 4.31 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่น  ตอ่  ท่ีอตัราสว่น = 3  c W a W h W

ของแรงกระทํารูปแบบท่ี 1 โดยวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์  

 

 

 
 

 

รูปท่ี 4.32 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความแตกตา่ง(%)ของการคํานวณคา่ SIF โดยวิธี Non-overlapping 

กบั Overlapping จากวิธี weight function  กบั ท่ีอตัราสว่น = 3 ของแรงกระทํารูปแบบท่ี 1 a W h W
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 จากรูปท่ี 4.32 สรุปได้วา่เกิดความแตกตา่งระหวา่งการคํานวณคา่ SIF โดยวิธี Non-overlapping 

กบั Overlapping จากวิธี weight function 8.2 - 9.8 % สําหรับ  ตัง้แต ่0.1 - 0.7 a W

 และเกิดความแตกตา่งในการคํานวณคา่ SIF และระยะปิดของผิวรอยร้าวดงัแสดงในรูปท่ี 4.33 

 

 
 

รูปท่ี 4.33 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความแตกตา่ง(%)ของการคํานวณคา่ SIF และระยะปิดของผิวรอย

ร้าว กบั ท่ีอตัราสว่น = 3 ของแรงกระทํารูปแบบท่ี 1 a W h W
 

 จากรูปท่ี 4.33 สรุปได้วา่เกิดความแตกตา่งระหวา่งการคํานวณคา่ SIF โดยวิธี Non-overlapping 

ระหวา่งวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์กบัวิธี weight function 0.1 – 3.5 % และระยะปิดของผิวรอยร้าว 0.9 -7.9 % 

สําหรับ  ตัง้แต ่0.1 - 0.7 a W

 

 ข .  แรงกระทํารูปแบบท่ี  2 พิจารณาแผ่น  2 มิติ มีรอยร้าวภายใต้หน่วยแรงกระทํามีค่า 

 กก./ ซม. ดงัแสดงในรูปท่ี 4.34 โดยกําหนดให้แผน่ 2 มิตท่ีิทําการ

วิเคราะห์มีขนาดความกว้าง = 50 ซม. และมีความสงู  = 150 ซม. ( = 3) ความยาวคร่ึงหนึ่งของ

รอยร้าว  = 15 ซม. ( = 0.3), คา่โมดลูสัยืดหยุ่น  = 2.1E+06 กก./ ซม.2 , อตัราสว่นปัวซอง 

=0.3 

( ) ( ) ( 250 1000 50 )x x W x Wσ = + +

W h h W

a a W E

ν
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รูปท่ี 4.34 แผน่ 2 มิตมีิรอยร้าวภายใต้หนว่ยแรงกระทํามีคา่  ( ) ( ) ( )250 1000 50x x W x Wσ = + +
 

 

 จากรูปท่ี 4.34 จะได้การเปิดของผิวรอยร้าวดงัแสดงในรูปท่ี 4.35 และ รูปท่ี 4.36 

 

 

  

( )x E
a

υ
σ

 

 

รูปท่ี 4.35 ระยะเปิดของผิวรอยร้าวในแผน่ 2 มิตมีิรอยร้าวภายใต้หนว่ยแรงกระทํามีคา่ 

 ( ) ( ) ( )250 1000 50x x W x Wσ = + +
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รูปท่ี 4.36 ระยะเปิดของผิวรอยร้าวภายใต้หนว่ยแรงกระทํามีคา่  

กก./ ซม. ในโปรแกรม ANSYS 

( ) ( ) ( )250 1000 50x x W x Wσ = + +

( 0.3, 3a W h W )= =
 

 

คา่ SIF จากการคํานวณโดยวิธี weight function = 1539.83 กก./ ซม.0.5 และโดยการสมมตุิให้คา่ 

SIF ท่ีปลายรอยร้าวด้านท่ีรับแรงกดมีคา่เป็นศนูย์ ทําให้สามารถคํานวณระยะปิดตวัของผิวรอยร้าวด้านท่ีรับ

แรงกดได้ 8.41 ซม. โดยได้ระยะปิด  จากวีธี weight function มีคา่เท่ากบั 0.168 c W

 

โดยมีคา่ SIF และระยะปิดของผิวรอยร้าวท่ีคํานวณโดยวิธี weight function และวิธีไฟไฟนต์เอลิ

เมนต์ท่ีอตัราส่วน  ต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 และมีความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วน  ต่อ 

 ท่ีอตัราส่วน = 3 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.37 รวมถึงความแตกต่างของการคํานวณ SIF โดยวิธี 

weight function ท่ีไม่คํานึงถึงผลของการซ้อนทบักนัของผิวรอยร้าวและคํานึงถึงผลของการซ้อนทบักนัของ

ผิวรอยร้าวดงัแสดงในรุปท่ี 4.38 

a W c W

a W h W
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ตารางท่ี 4.8 แสดงคา่ SIF และระยะปิดของผิวรอยร้าวท่ีได้จากวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์และวิธี weight function 

ท่ีอตัราสว่น  ตา่งๆ ของรูปแบบแรงกระทําแบบท่ี 2 ท่ีอตัราสว่น = 3 a W h W
 

คา่ SIF จากวิธี weight function คา่ SIF จากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ อตัราสว่นความ

ยาวรอยร้าว 

 

ความยาว

รอยร้าว  

(ซม.) 

กก./ ซม.0.5) กก./ ซม.0.5) ( (a

ระยะปิดของผิวรอยร้าว 

(ซม.) 

a W Non-Overlapping Overlapping Non-Overlapping Overlapping WFM FEM 

5 0.1 463.9 463.9 462.01 462.01 - - 

10 0.2 948.1 942.8 943.19 940.98 2.12 2.06 

15 0.3 1542.6 1513.2 1539.83 1511.58 5.31 5.17 

20 0.4 2246.4 2176.6 2253.49 2164.82 8.41 8.11 

25 0.5 3072.5 2947.8 3096.28 2986.31 11.46 10.93 

30 0.6 4057.8 3869.7 4141.09 3945.21 14.56 13.45 

35 0.7 5290.5 5056.0 5519.03 5192.85 18.20 16.14 

 
  

  

 
 

  

รูปท่ี 4.37 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่น  ตอ่  ท่ีอตัราสว่น = 3  c W a W h W

ของแรงกระทํารูปแบบท่ี 2 โดยวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์  
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รูปท่ี 4.38 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความแตกตา่ง(%)ของการคํานวณคา่ SIF โดยวิธี Non-overlapping 

กบั Overlapping จากวิธี weight function  กบั ท่ีอตัราสว่น = 3 ของแรงกระทํารูปแบบท่ี 2 a W h W
 

 จากรูปท่ี 4.38 สรุปได้วา่เกิดความแตกตา่งระหวา่งการคํานวณคา่ SIF โดยวิธี Non-overlapping 

กบั Overlapping จากวิธี weight function 0.6 – 4.6 % สําหรับ  ตัง้แต ่0.2 - 0.7 a W

  และเกิดความแตกตา่งในการคํานวณคา่ SIF และระยะปิดของผิวรอยร้าวดงัแสดงในรูปท่ี 4.39 

 
 

รูปท่ี 4.39 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความแตกตา่ง(%)ของการคํานวณคา่ SIF และระยะปิดของผิวรอย

ร้าว กบั ท่ีอตัราสว่น = 3 ของแรงกระทํารูปแบบท่ี 2 a W h W
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 จากรูปท่ี 4.39 สรุปได้วา่เกิดความแตกตา่งระหวา่งการคํานวณคา่ SIF โดยวิธี Non-overlapping 

ระหวา่งวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์กบัวิธี weight function 0.2 – 4.1 % และระยะปิดของผิวรอยร้าว 2.9 -12.8 % 

สําหรับ  ตัง้แต ่0.2 - 0.7 a W
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บทที่ 5 

สรุปผลการวจิัย 

คา่ความเข้มของความเค้น (SIF) ท่ีได้จากการวิเคราะห์ปัญหารอยร้าวในแผ่น 2 มิติภายใต้หน่วย

แรงดดั  ( ) กระทําบนขอบแผ่น 2 มิติท่ีมีอตัราสว่นความสงูตอ่ความยาว = 3 พบว่าคา่ SIF ท่ี

ได้จากการพิจารณาผลของการไม่ซ้อนทบักนัของผิวรอยร้าวมีคา่มากกว่าคา่ SIF ท่ีได้จากการไม่พิจารณา

ผลของการไม่ซ้อนทบักนัของผิวรอยร้าวเฉล่ีย 9% ท่ีอตัราส่วนความกว้างของรอยร้าวต่อความกว้างของ

แผน่ 2 มิต ิ  

0 0D = h W

0.1 0.7a W = −

และในกรณีของหน่วยแรงโพลิโนเมียลดีกรี 2 ( ) พบว่าท่ีอตัราสว่นความสงูต่อความ

ยาวของแผน่ 2 มิตติา่งๆ มีผลตอ่คา่ SIF ท่ีคํานวณ ซึง่จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่าหน่วย

แรงกระทําท่ีแนวรอยร้าวมีค่าไม่เท่ากบัหน่วยแรงกระทําท่ีผิวขอบแผ่น 2 มิติ โดยหน่วยแรงท่ีเกิดขึน้จริงท่ี

แนวรอยร้าวจะมีลกัษณะเป็นหน่วยแรงคงท่ีมากขึน้ตามอตัราสว่น  ท่ีเพิ่มขึน้ 

0 1 0D D= =

h W

เน่ืองจากสมการ weight function ท่ีนํามาใช้ในงานวิจยัเป็นสมการท่ีใช้ได้เหมาะสมกรณีแผ่น 2 

มิติท่ีระยะความสงูอนนัต์ จึงทําการพิจารณาอตัราส่วน  ท่ีสมการ weight function สามารถใช้ได้

สําหรับแผ่น 2 มิติท่ีมีความสงูจํากดั โดยพิจารณาค่า SIF ของแผ่น 2 มิติท่ีมีรอยร้าวแบบกึ่งกลางภายใต้

หน่วยแรงกระทําคงท่ี, หน่วยแรงดดั และหน่วยแรงโพลิโนเมียลดีกรี 2 ท่ีมี  ท่ีอตัราสว่น  

ตา่งๆ พบวา่สมการ weight function สามารถทําการวิเคราะห์คา่ SIF ได้ท่ีอตัราสว่น  

h W

0 1 0D D= = h W

3h W ≥

จากตวัอย่างปัญหาแผ่น 2 มิติ = 3 ท่ีมีรอยร้าวภายใต้หน่วยแรงโพลิโนเมียลในหวัข้อท่ี 4.6 

นัน้สามารถสรุปได้ดงันี ้

h W

แรงกระทํารูปแบบท่ี 1 ทําให้รอยร้าวเกิดการปิดตวัท่ีบริเวณปลายรอยร้าวด้านท่ีรับแรงอดัดงัแสดง

ในรูปท่ี 4.31 ทกุอตัราสว่น  = 0.1 – 0.7 โดยมีความแตกตา่งของการคํานวณคา่ SIF โดยคํานึงถึงผล

ของการไมซ้่อนทบักนัของผิวรอยร้าวและไม่คํานึงถึงผลของการไม่ซ้อนทบักนัของผิวรอยร้าวโดยวิธี weight 

function 8.2 – 9.8 % และเกิดความแตกต่างระหว่างการคํานวณค่า SIF โดยวิธี Non-overlapping 

ระหว่างวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์กบัวิธี weight function 0.1 – 3.5 % และระยะปิดของผิวรอยร้าว 0.9 -7.9 % 

สําหรับ  ตัง้แต ่0.1 - 0.7 

a W

a W

แรงกระทํารูปแบบท่ี 2 ทําให้รอยร้าวเกิดการปิดตวัท่ีบริเวณปลายรอยร้าวด้านท่ีรับแรงอดัดงัแสดง

ในรูปท่ี 4.36 ท่ีอตัราสว่น  = 0.2 – 0.7 โดยมีความแตกตา่งของการคํานวณคา่ SIF โดยคํานึงถึงผล

ของการไมซ้่อนทบักนัของผิวรอยร้าวและไม่คํานึงถึงผลของการไม่ซ้อนทบักนัของผิวรอยร้าวโดยวิธี weight 

function 0.6 – 4.6 % และเกิดความแตกตา่งระหวา่งการคํานวณคา่ SIF โดยวิธี Non-overlapping  

a W
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ระหวา่งวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์กบัวิธี weight function 0.2 – 4.1 % และระยะปิดของผิวรอยร้าว 2.9 -12.8 % 

สําหรับ  ตัง้แต ่0.2 - 0.7 a W

ดงันัน้จากผลการวิเคราะห์จะเห็นได้ว่าการออกแบบท่ีไม่พิจารณาผลของอตัราส่วนความสูงต่อ

ความยาว, ลกัษณะของแรงกระทําและผลของการไม่ซ้อนทบักนัของรอยร้าว อาจทําให้คา่ SIF ท่ีคํานวณได้

มีคา่น้อยกวา่ความเป็นจริงซึง่จะนําไปสูก่ารออกแบบท่ีไมป่ลอดภยัได้ 

วิทยานิพนธ์นีจ้ะเป็นแนวทางในการศกึษาผลกระทบของการคํานวณ SIF ภายใต้หน่วยแรงโพลิโน

เมียลดีกรี 2 โดยคิดผลกระทบของอตัราสว่นความสงูและความกว้างของแผ่นสองมิติ รวมถึงผลกระทบของ

การคํานวณ SIF ในรอยร้าวโดยคิดผลของการไม่ซ้อนทบักนัของผิวรอยร้าวภายใต้หน่วยแรงโพลิโนเมียล

ดีกรีมากกวา่ 2 ในภายภาคหน้าได้ 

 

 

 

 



รายการอ้างองิ 
 

[1]  Isida M. On the in-plate bending of a strip with a central elliptical hole. Transaction  

 of the Japanese Society for Mechanical Engineer  22 (1956) : 809. 

[2]  Isida M. Stress intensity factors for the tension of an elliptically cracked strip. Journal  

 of  Applied Mechanics  33 (1966) : 674-675. 

[3]  Paris PC and Tada H. The stress intensity factors for cyclic reversed bending of a  

 single edge cracked strip including crack surface interference. International  

 Journal of Fracture 11 (1975) : 1070-1072. 

[4]  H. Tada, P.C. Paris and G.R. Irwin. The Stress Analysis of Cracks Handbook. Del 

Research Corporation, Hellertown, Pa.1973 

[5]  Bowie OL and Freese CE. On the overlapping problem in crack analysis.  

 Engineering Fracture Mechanics  8 (1976) : 373-379. 

[6]  Woo CW, Cheung YK, Chen YZ and Wang YH. A simple model for the contact  

 problem of a finite cracked plate in bending. Engineering Fracture Mechanics   

 29(2) (1988) : 227-231. 

[7]  Hugo Lopez Montenegro, Adrian Cisilino, Jose Luis Otegui. Application of a weight 

 function based method to assess partially closed cracks.  

 Engineering Fracture Mechanics  54(5) (1996) : 679-696. 

[8]  Qi-zhi Wang. Some simple Mode-I SIF expression of finite-width strip with a center  

 crack derived by using an approximate weight function.  

 Engineering Fracture Mechanics  60(1) (1998) : 37-45. 

[9]  Rice JR. Some remarks on elastic crack-tip stress fields. International Journal of  

 Solids and Structures  8 (1972) : 751-758. 

[10]  Chen XG and Albrecht P. Weight functions for eccentric cracks. Fracture  

 mechanics: twenty-fourth volume, ASTM STP 1207, 581-614. Philadelphia :  

 American Society for Testing and Material, 1994. 

 [11]  Albrecht P and Lenwari A. Stress intensity factor for center-cracked plate with 

 crack surface interference. Engineering Fracture Mechanics  73 (2006) : 1035- 

 1045. 



[12]  Westergaard HM. Bearing pressures and cracks. Journal of Applied Mechanics  6 

(1939) : 49-53. 

[13]  Irwin JR. Analysis of stresses and strains near the end of a crack traversing a plate. 

Journal of Applied Mechanics  24 (1957) : 361-364. 

[14]  Bueckner HF. A novel principle for the computation of stress intensity factors.  

 ZAMM (Zeitschrift fur Angewandte Mathemetik Mech  und Mechanik) Band 46   

 50 (1970) : 529-546. 

[15]  Bueckner HF. Weight function for the notched bar. ZAMM (Zeitschrift fur  

 Angewandte Mathemetik Mech  und Mechanik)  51 (1971) : 97-109. 

[16]  Bueckner HF. Field singularities and related integral representation. Method of  

 analysis and solutions of crack problems, Chapter 3. edited by G.C. Sih :  

 Noordhoff International Publishing, 1972. 

[17]  Griffith AA. The phenomena of rupture and flaw in solids. Philosophical 

Transactions of the Royal Society of London  Series A(221) (1920) : 163-198. 

[18]  Rice JR. A path independent integral and the approximate analysis of strain 

concentration by notches and cracks. Journal of Applied Mechanics  35 (1968) : 

379-386. 

 

 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
                                        
 

ภาคผนวก 



72 

 

ภาคผนวก ก 

สมการ weight function 

 

 สมการทัว่ไปของ weight function สําหรับแผ่นท่ีมีรอยร้าวแบบเยือ้งศนูย์ท่ีเสนอโดย Chen และ 

Albrecht [6] สามารถเขียนได้ในรูป 
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 อนพุนัธ์ยอ่ยในสมการท่ี 12 และ 13 คือ 
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ภาคผนวก ข 

การหา J-integral โดยใช้ ANSYS 

 

วิธีเจอินทิกรัล (J-integral) เป็นวิธีอินทิกรัลตามวิถีอิสระ (path-indepentdent) ถกูเสนอขึน้โดย 

Rice [18] เพ่ือใช้แสดงลกัษณะของสนามความเค้น-ความเครียดบริเวณปลายรอยร้าวสําหรับวสัดท่ีุมี

พฤตกิรรมแบบอิลาสตกิหรือพลาสตกิ โดยใช้วิถีท่ีล้อมรอบบริเวณปลายรอยร้าวจากผิวรอยร้าวลา่งไปยงัผิว

รอยร้าวบนตามทิศทางทวนเข็มนาฬิกาดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 พิกดับริเวณปลายรอยร้าวและวิถี (path) ของการอินทิเกรตด้วยวธีิ J-integral 
 

จากรูปท่ี 3.4 สามารถคํานวณคา่ SIF โดยวิธี J-integral ได้จากสมการท่ี 3.34 

 

 
x x

x y
u uJ Wdy t t ds
x yΓ Γ

⎛ ⎞∂ ∂
= − +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
∫ ∫                             (3.34) 

 

โดย    = วิถีใดๆรอบบริเวณปลายรอยร้าว (จากผิวรอยร้าวลา่งไปยงัผิวรอยร้าว Γ

บนตามทิศทางทวนเข็มนาฬิกา)            

            = W พลงังานความเครียดตอ่ปริมาตร (loading work per unit volume – strain  

           energy density) = 
0

d
ε

σ ε∫  

   xt  =  traction vector along x axis = x x xyn nyσ σ+  
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    =  traction vector along y axis = yt y y xy xn nσ σ+  

   σ  =  component stress 

   n   = unit outer normal vector to path Γ  

   u   = เวกเตอร์ระยะขจดั (displacement vector) 

   s   = ระยะของเส้นโค้งตลอดแนววิถี Γ  

 

โดยจะสามารถคํานวณคา่ SIF ได้จาก 

 

 
21

JEK
υ

=
−

   

                 

สําหรับสภาพความเครียดแบบระนาบ (plane strain) และ 

 

K J E       

                

=

สําหรับสภาพความเค้นแบบระนาบ (plane stress) 

 

 วิธีการคํานวณคา่ SIF ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใช้วิธี J-integral ในโปรแกรม ANSYS หลงัจาก

ท่ีได้ทําการวิเคราะห์แบบจําลองแผน่ 2 มิต ิดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 มีลําดบัขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้ 

 1. ทําการคํานวณคา่ Strain energy density [SEXP] โดยใช้ Element table [ETABLE] โดยใช้

คําสัง่  

  Ansys Main Menu -> General Protproc -> Element Table -> Define Table 

โดยป้อนคา่  SENE (Strain energy per element) 

  VOLU (Volume per Element) 

และ   Ansys Main Menu -> General Protproc -> Element Table -> Exponentiate 

สําหรับคา่ SEXP (Strain energy density per element) = SENE/ VOLU 

2. ทําการกําหนดวิถีสําหรับการคํานวณคา่ J-integral [LPATH] โดยใช้คําสัง่ ดงัแสดงในรูปท่ี ข.1 

 Ansys Main Menu -> General Protproc -> Path Operation -> Define Path 
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รูปท่ี ข.1 แสดงวิถีในโปรแกรม ANSYS 

3. ทําการป้อนค่า Strain energy density ได้จากขัน้ตอนท่ี 1 ลงไปในวิถีท่ีได้ทําการกําหนด 

[PDEF] และทําการอินทิกรัลกบัระยะในแนวแกน Y  [PCAL] ซึง่จะทําให้ได้พจน์แรกของสมการท่ี 3.34 

โดยใช้คําสัง่ 

 Ansys Main Menu -> General Protproc -> Path Operation -> Map onto Path 

 Ansys Main Menu -> General Protproc -> Path Operation -> Integrate 

สําหรับคา่  
 

Wdy
Γ
∫

4. ทําการป้อนคา่ ,  และ  ลงไปในวิถีท่ีได้ทําการกําหนด [PDEF] ทําการกําหนด unit 

normal vector [PVECT] และทําการคํานวณ  and  [PCALC] โดยใช้คําสัง่ 
xσ yσ xyσ

xt yt

 Ansys Main Menu -> General Protproc -> Path Operation -> Map onto Path 

 Ansys Main Menu -> General Protproc -> Path Operation -> Unit Vector 

 Ansys Main Menu -> General Protproc -> Path Operation -> Multiply 

 Ansys Main Menu -> General Protproc -> Path Operation -> Add 

สําหรับคา่ SX  =   xσ

  SY  =  xσ  

           SXY  =  xσ  

  NX  =  xn   =  unit vector normal แกน  x

  NY  =   =   unit vector normal yn แกน  y

  TX   =  xt   =  traction vector along x axis = x x xyn nyσ σ+  

  TY   =    =  traction vector along y axis = yt y y xy xn nσ σ+  



78 

 

5. สําหรับค่า  และ  สามารถหาได้จากการเคล่ือนย้ายวิถีไปเป็นระยะ  

[PCALC,ADD,XG,XG,,,,-DX/2] ในทิศทาง  โดยให้ระยะ  มีคา่เท่ากบั 1% ของความยาววิถี  ซึง่

สามารถหาได้จากความยาววิถีทัง้หมดได้จาก [*GET,DX,PATH,,LAST,S] แล้วทําการบนัทึกค่า  และ 

 ท่ีเกิดขึน้ เสร็จแล้วทําการเล่ือนระยะวิถีไปในทิศทาง  เป็นระยะ  [PCAL,ADD,XG,XG,,,,DX] 

(  จากจุดเร่ิมต้น) แล้วทําการบนัทึกค่า  และ  สดุท้ายทําการเคล่ือนย้ายวิถีมาท่ีจุดเร่ิมต้น 

(ระยะ ) สดุท้ายทําการคํานวณคา่  และ  ซึง่มีคา่เท่ากบั และ 

 ตามลําดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 โดยใช้คําสัง่ 

xu
x

∂
∂

uy

x
∂

∂
2dx

x− dx s

1xu

1yu x+ dx

2dx+ 2xu 2yu

2dx− ( )2 1x xu u dx− ( )2 1y yu u dx− xu
x

∂
∂

yu
x

∂

∂
 Ansys Main Menu -> General Protproc -> Path Operation -> Map onto Path 

 Ansys Main Menu -> General Protproc -> Path Operation -> Multiply 

 Ansys Main Menu -> General Protproc -> Path Operation -> Add 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 การเคล่ือนย้ายวิถีเพ่ือหาคา่ของ และ   
xu

x
∂
∂

yu
x

∂

∂
 

หรือใช้คําสัง่ในโปรแกรม ANSYS ดงัตอ่ไปนี ้

 *GET,DX,PATH,,LAST,S 

 DX=DX/100 

 PCAL,ADD,XG,XG,,,,-DX/2 

 PDEF,UX1,U,X 

 PDEF,UY1,U,Y 

 PCAL,ADD,XG,XG,,,,DX 
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 PDEF,UX2,U,X 

 PDEF,UY2,U,Y 

 PCAL,ADD,XG,XG,,,,-DX/2 

 C=1/DX 

 PCAL,ADD,C1,UX2,UX1,C,-C 

 PCAL,ADD,C2,UY2,UY1,C,-C 

สําหรับคา่  C1  =    xu
x

∂
∂

  C2  =   yu
x

∂

∂  
 

6. จากขัน้ตอนท่ี 4 – 5 ทําการคํานวณพจน์ท่ีสองของสมการโดยการอินทิกรัลตลอดความยาววิถี 

  [PCAL] s

 Ansys Main Menu -> General Protproc -> Path Operation -> Multiply 

 Ansys Main Menu -> General Protproc -> Path Operation -> Add 

 Ansys Main Menu -> General Protproc -> Path Operation -> Integrate 

สําหรับคา่  
x x

x y
u ut t
x yΓ

⎛ ⎞∂ ∂
+⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

∫ ds

 

7. ทําการคํานวณคา่  จากคา่ท่ีได้จากขัน้ตอนท่ี 3 และขัน้ตอนท่ี 6 J

 

ตวัอยา่งคา่ท่ีได้จากขัน้ตอนในการหาคา่  แสดงในตารางท่ี ข.1 J
 

ตารางท่ี ข.1 ข้อมลูในวิถีท่ีนํามาคํานวณคา่  J

S XG YG SEXP WDY SX SY SXY 

0 21 0 0.12289E-01 0 18.451 231.82 0.92048E-02 

6 21 6 0.13092E-01 0.76142 E-01 -6.6996 232.43 -0.75145 

12 15 6 0.62760E-02 0.76142 E-01 -12.786 148.24 -34.426 

18 9 6 0.19292E-03 0.76142 E-01 0.32133 27.841 -1.6398 

24 9 0 0.90269E-03 0.72855E-01 -93.798 -0.10678E-01 0.13654 
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ตารางท่ี ข.1 ข้อมลูในวิถีท่ีนํามาคํานวณคา่  (ตอ่ 1) J
 

S NX NY SXNX SXYNY SYNY SXYNX 

0 1 0 18.451 0 0 0.92048E-02 

6 0.70711 0.70711 -4.7373 -0.53136 164.36 -0.53136 

12 -0.74015E-16 1 0.94633E-15 -34.426 148.24 0.25481E-14 

18 -0.70711 0.70711 -0.22722 -1.1595 19.686 1.1595 

24 -1 0.29606E-15 93.798 0.40423E-16 -0.31614E-17 -0.13654 

 

ตารางท่ี ข.1 ข้อมลูในวิถีท่ีนํามาคํานวณคา่  (ตอ่ 2) J
 

S TX TY C1 C2 TXUX TYUY 

0 18.451 0.92048E-02 -0.24366E-04 0 -0.44957E-03   0 

6 -5.2687 163.82 -0.36385E-04 0.16695E-04 0.19170E-03 0.27350E-02 

12 -34.426 148.24 -0.27257E-04 -0.18310E-04 0.93834E-03 -0.27144E-02 

18 -1.3867 20.846 -0.38521E-05 0.23107E-04 0.53417E-05 0.48169E-03 

24 93.798 -0.13654 -0.44676E-04 0.13004E-04 -0.41905E-02 -0.17755E-05 

 

ตารางท่ี ข.1 ข้อมลูในวิถีท่ีนํามาคํานวณคา่  (ตอ่ 3) J
 

S T TDS J 

0 -0.44957E-03   0 0 

6 0.29267E-02 0.74315E-02 0.68710E-01 

12 -0.17760E-02 0.10884E-01 0.65258E-01 

18 0.48704E-03 0.70166E-02 0.69125E-01 

24 -0.41923E-02 -0.40991E-02 0.76954E-01 

 

โดยในแบบจําลองจะพิจารณาบน plane stress ซึง่สามารถคํานวณคา่ SIF ได้ 

 

0.076954J =  
 

0.076954 2100000K JE= = ×  

 

กก./ ซม.0.5
 568.51K =  
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โดยมีคา่พารามิเตอร์ในตารางท่ี ข.1 เทียบกบัสมการท่ี 3.34 มีดงันี ้ 
 

1

2

1

2

1 2

x

y

xy

x x

xy y

y y

xy x

x x x

y y y

x

x

x
x

x
y

x
x y

SEXP W

WDY Wdy

SX
SY

SXY
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SXYNY n

SYNY n
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uC
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y

uTXUX TXC t
x
uTYUY TYC t
y

u uT TXC TYC t t
x

σ
σ

σ

σ
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σ

σ

σ σ
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∂

∂
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∂
∂

= =
∂
∂ ∂
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∂

∫

xy y

xy x

x

x x
x y

x x
x y

y

u uTDS t t ds
x y

u uJ WDY TDS Wdy t t ds
x y

Γ

Γ Γ

∂

⎛ ⎞∂ ∂
= +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

⎛ ⎞∂ ∂
= − = − +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

∫

∫ ∫
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