
การต รวจส อบ ค วาม ถ ูกต ้องข องโป รแกรม ค อม พ ิว เตอร ์

ในบฑนี้จะเป็นการนำโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ได้ประดิษฐ์ขึ้นมาตรวจสอบความถูกต้อง 
โดยการนำโปรแกรมคอมพิวเตอร์นี้ไปแก้ปัญหาพื้นฐาน แล้วนำผลลัพธ์ที่ได้โปเปรียบเทียบ 
ผลลัพธ์จากการคำนวณด้วยวิธีอื่นๆ ที่มีอยู่ในปัญหาเดียวก้น โดยพารามิเตอร์หลักที่ใช้ใน
การตรวจสอบโปรแกรมคอมพิวเตอร์สำหรับปัญหาของแข็งยืดหยุ่นได้เชิงเส้นที่มีรอยร้าวก็คือ 
ค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้น โดยปัญหาที่ถูกนำมาใช้ในการตรวจสอบความถูกต้อง
ในบทนี้จะเป็นปัญหาของขึ้นงานที่มีรอยร้าวในรูปแบบอย่างง่าย ด้งนี้

(1) แผ่นสี่เหลี่ยมแบนที่มีรอยร้าวตรงกลางภายใต้ความเค้นดึง (Center cracked 
rectangular plate under tension)

(2) แผ่นสี่เหลี่ยมแบนที่มีรอยร้าวที่ขอบข้างเดียวภายใต้ความเต้นดึง (Single edge 
cracked rectangular plate under tension)

(3) แผ่นสี่เหลี่ยมแบนที่มีรอยร้าวที่ขอบทั้งสองข้างภายใต้ความเต้นดึง (Double edge 
cracked rectangular plate under tension)

(4) รอยร้าวที่ขอบรูเจาะในแผ่นสี่เหลี่ยมแบนภายใต้ความเต้นดึง (Crack emanating 
from a hole in a rectangular plate under tension)

(5) รอยร้าวจากรอยเจาะที่ขอบทั้งสองข้างของแผ่นสี่เหลี่ยมแบนภายใต้ความเต้นดึง 
(Crack emanating from side notches in a finite plate under tension)

8.1 แผ่นสีเหลี่ยมแบนที่มีรอยร้าวตรงกลางภายใต้ความเต้นดึง

ปัญหาที่นำมาตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมคอมพิวเตอร์นี้ เป็นปัญหาแผ่นแบน 
ที่มีรอยร้าวอยู่ที่กึ่งกลางของแผ่น และถูกกระทำด้วยภาระความเต้นที่ขอบต้านบนและล่างของ 
แผ่น โดยรายละเอียดของปัญหานี้ใต้แสดงดังรูปที่ 8.1 ชึ่งมีความยาวรอยร้าวเท่ากับ 2a 
ความสูงเท่ากับ 2H ความกว้างเท่ากับ 2W และมิความหนาเท่ากับ t ซึ่งถูกกระท่าด้วย 
ภาระความเต้นดึงขนาด a 00 สำหรับตัวอย่างที่ไต้นำมาแสดงต่อไปนี้ จะเป็นปัญหาแผ่นแบนที่ 
มิรอยร้าวอยู่ที่กึ่งกลางของแผ่น ซึ่งมิคำโมดูล้สของความยืดหยุ่นเท่ากับ 207 G Pa อัตราส่วน 
ปัวซงส์เท่ากับ 0.3 และมิขนาดความยาวรอยร้าว (2 a) เท่ากับ 50 mm ความสูง (2H) เท่า 
กับ 100 mm ความกว้าง (2W ) เท่ากับ 100 mm และความหนา ( t )  เท่ากับ 30 mm โดย
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ถ ูกกระท ำด ้วยภ าระค วาม เค ้น ด ึงขน าด  100 MPa เน ื่อ งจากความสมมาตรของป ัญ ห า จ ึง

ส าม ารถ พ ิจ ารณ าเพ ีย งห น ึ่งใน ส ี่ขอ งป ัญ ห าได ้ด ้งส ่วน ท ี่แ ร เงาของร ูป ร ่า งป ัญ ห าใน ร ูป ท ี่ 8.1 ซ ึ่ง  
ส ามารถแสดงร ูป ร ่างของป ัญ ห าท ี่น ำม าพ ิจารณ าได้ในร ูป ท ี่ 8.2 และรูปแบบไฟไนด์เอล ิเมนต์เริ่ม 
แรก (Initial mesh) ไดด้ ้งรูปที่ 8.3 ประกอบด ้วย 206 เอล ิเมนต ์ 453 จ ุดต ่อ ซ ึ่งสำห ร ับ  
ป ัญ ห าน ี้ได ้ม ีน ัก ว ิจ ัย  M. Isida [38] ท ำก ารค ำน วณ ห าค ่าต ัวป ระก อบ ความ เข ้ม ของความ เค ้น  
ด ้วยว ิธ ี Boundary collocation ได ้ด ้งน ี้

K, =  เๆ  • cs-Vrcâ (8.1)

โดยที่ F. = 1 .334  สำหรับที่พารามิเตอร์ไร้มิติของความยาวรอยร้าว ( —  ) เท่ากับ 0.5พ

Crack
W il l  k
พ»® พ*®#พ นั̂ '■£ '-S3 2H

2a

2W

00

รูปท่ี 8.1 รูปร่างของปัญหาแผ่นแบนที่มีรอยร้าวอยู่กึ่งกลางของแผ่น
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100 MPa

รูปท่ี 8.2 รูปร่างและรายละเอียดของปัญหาที่นำมาพิจารณา

รูปท่ี 8.3 รูปแบบไฟไนต์เอลิเมนต์เริ่มต้นของปัญหาแผ่นแบนที่มีรอยร้าวอยู่กึ่งกลางของแผ่น

เมื่อทำการคำนวณด้วยโปรแกรม KFACTOR โดยใช้เอลิเมนต์สามเหลี่ยมแบบ
หกจุดต่อ ซึ่งมีเอลิเมนต์สำหรับที่ปลายรอยร้าว (Crack tip element) จะไต้การกระจายของ 
ความเค้นแบบ Von Mises ดังแสดงในรูปท่ี 8.4
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30
100

รูปท่ี 8.4 ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นแบบ Von Mises, N/ทาทา2 สำหรับรูปแบบ 
ไฟไนต์เอลิเมนต์เริ่มตันของปัญหาแผ่นแบนที่มีรอยร้าวอยู่กึ่งกลางของแผ่น

จากนั้นนำค่าความเค้นแบบ Von Mises ที่ไตัมาใช้ในการปรับขนาดของเอลิเมนต์โดย 
อัตโนมัติ โดยการคำนวณด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ SPACE จะได้รูปแบบไฟไนต์เอลิเมนต์ 
คร้ังท่ี 1 (1st adaptive mesh) ตังแสดงในรูปท่ี 8.5 ประกอบด้วย 667 เอลิเมนต์ 1392 จุดต่อ 
โดยจากรูปพบว่าเอลิเมนต์ขนาดเล ็กจะเร ียงต ัวอยู่ท ี่บริเวณปลายรอยร้าว ซึ่งมีลักษณะ
สอดคล้องทฤษฎีกลศาสตร์การแตกหักยืดหยุ่นเชิงเส้น กล่าวคือ ที่บริเวณปลายรอยร ้าวจะ มี 
อัตราการเปลี่ยนแปลงของความเค้นสูง เนื่องจากความเค้นที่ปลายรอยร้าวนั้น จะมีค ่า เข้าสู่
อนันต์ และจากนั้นทำการคำนวณด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ KFACTOR จะได้การกระจาย 
ของความเค้นแบบ Von Mises ตังแสดงในรูปท่ี 8.6

รูปท่ี 8.5 รูปแบบไฟไนต์เอลิเมนต์ครั้งที่ 1 ของปัญหาแผ่นแบนที่มีรอยร้าวอยู่กึ่งกลางของแผ่น
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ร ูปท ี่ 8 .6  ล ักษ ณ ะการกระจายต ัวของความ เค ้น แบบ  V on  M ises , N /ทาทา2 สำหร ับร ูปแบบ  
ไฟ ไน ต ์เอล ิเม นต ์ค ร ั้งท ี่ 1 ของป ัญ ห าแผ ่น แบน ท ี่ม ีรอยร ้าวอย ู่ก ึ่งกลางของแผ ่น

ในการตรวจสอบความถูกต ้องของโปรแกรมคอมพ ิวเตอร์น ี้ จะนำผลเฉลยของ 
การเคลื่อนตัวบริเวณปลายรอยร้าวที่ไตัจากการวิเคราะหไฟไนต์เอลิเมนดใปใช้ในการคำนวณ 
หาค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้น (K,) ตังที่ไตักล่าวมาแล้วในหัวข้อที่ 4.9 และได้ 
แสดงตัวอย่างการคำนวณไวิในภาคผนวก ง จากนั้นจึงเปรียบเทียบค่าตัวประกอบความเข้ม
ของความเค้นที่คำนวณได้กับสมการของ M. Isida ซึ่งให้ค่าตรงกับผลเฉลยแม่นตรงในกรณีนี้ 
รวมถึงจะนำไปเปรียบเทียบกับผลการคำนวณโดยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยเอลิเมนต์ 
ชนิดสี่เหลี่ยมแบบแปดจุดต่อของผู้วิจัย L. Banks-Sills [15] โดยสามารถแสดงตังตารางที่ 8.1 
ซึ่งผลเฉลยแม่นตรงของคำตัวประกอบความเข้มของความเค้นเท่ากับ 1182.23 MPa-mm1/2

สำหรับพารามิเตอร์ไร้หน่วยของความยาวรอยร้าว ( — ) เท่ากับ 0.5 จากตารางจะพบว่าค่าพ
ความผิดพลาดจากงานวิจัยนี้จะมีคำลงลดเมื่อท่าการปรับขนาดของเอลิเมนต์และให้ผลลัพธ์ที่ 
แม่นยำกว่าการคำนวณของผู้วิจัย L. Banks-Sills
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ตารางที่ 8.1 เปรียบเทียบการคำนวณค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้นที่ได้กับผลเฉลย 
แม่นตรงของ M. Isida

Model Stress intensity factor 
(Mpa-mm1/2) Error (%)

L. Banks-Sills 1203.50 1.80
Initial mesh 1170.62 0.98
1st adaptive 1176.49 0.48

จากต ัวอ ย ่างข ้างต ัน เป ็น การค ำน วณ ค ำต ัวป ระก อ บ ค วาม เข ้ม ข อ งค วาม เค ้น ท ี่

พารามิเตอร์ไร้หน่วยของความยาวรอยร้าว ( — ) เท่ากับ 0.5 ซึ่งจะพบว่าในการคำนวณพ
แด่ละครั้งของการปรับขนาดเอลิเมนต์มีคำเข้าใกล้ผลเฉลยจากสมการของ M. Isida มากขึ้น 
ตังนั้นหากทำการปรับขนาดของเอลิเมนต์หลายครั้ง จะทำให้ผลลัพธ์ที่ไตัจากการคำนวณ
มีความถูกต้องมากยิ่งขึ้น ในตารางที่ 8.2 เป็นตารางแสดงคำความแตกด่างจากการคำนวณคำ 
ตัวประกอบความเข้มของความเค้นที่ความยาวรอยร้าวต่างๆ เปรียบเทียบกับผลเฉลยของ M. 
Isida

ดารางที่ 8.2 คำความแดกด่างของตัวประกอบความเข้มของความเค้นที่คำนวณได้ 
เปรียบเทียบกับผลเฉลยของ M. Isida

Crack length Initial mesh 1st adaptive mesh
(a/W) Node Element Difference (%) Node Element Difference (%)

0.1 701 324 4.73 1044 489 0.16
0.2 705 326 0.76 1513 722 0.68

0.3 693 320 0.86 1509 720 0.82
0.4 689 318 0.97 1505 720 0.95
0.5 453 206 0.98 1392 667 0.48
0.6 453 206 1.18 1369 654 0.93
0.7 453 206 1.58 863 404 1.45
0.8 453 206 5.46 1175 554 3.34
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ในรูปท่ี 8.7 เป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้นที่ 
ความยาวรอยร้าวต่างๆ ในรูปแบบไร้มิติ ซึ่งจะพบว่าค่าความแตกต่างที่เกิดขึ้นหลังจาก
ประยุกต์วิธีการปรับขนาดของเอลิเมนด็โดยอัดโนมิดแล้วจะมีค่าระหว่าง 0.16 % ถึง 3.34 %

0 0.2 0.4 0.6 0.8
a / w

รูปท่ี 8.7 เปรียบเทียบค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้นที่คำนวณได้กับผลเฉลยของ Isida

8.2 แผ ่นส ีเหล ี่ยมแบนท ี่ม ีรอยร้าวท ี่ขอบข ้างเด ียวภายใต ้ความเค ้นด ึง

ในปัญหาน้ีมีลักษณะคล้ายกับปัญหาท่ีแล้ว แต่ตำแหน่งของรอยร้าวในแผ่นส่ีเหล่ียม
แบนเปล่ียนไปอยู่ท่ีขอบของแผ่นแบน และปัญหาน้ีได้นำมาใซในการตรวจสอบความถูกต้อง
ของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีประดิษฐ์ข้ึน โดยรายละเอียดของปัญหาแสดงได้ตังรูปท่ี 8.8 ซ่ึงมี 
ความยาวรอยร้าวเท่ากับ ล ความสูงเท่ากับ 2H ความกว้างเท่ากับ พ  และมีความหนา 
เท่ากับ t ซ่ึงถูกกระทำด้วยภาระความเค้นดึงขนาด (7°° และเน่ืองจากความสมมาดรของ
ปัญหา จึงสามารถพิจารณาเพียงส่วนบนของปัญหาได้ตังส่วนท่ีแรเงาของรูปร่างปัญหาในรูปท่ี
8.8 และในตัวอย่างท่ีได้นำมาแสดงต่อไปน้ี จะเป็นปัญหาแผ่นแบนท่ีมีรอยร้าวท่ีขอบด้านข้าง 
ซ่ึงมีค่าโมดูล้สของความยืดหยุ่นเท่ากับ 207 GPa อัตราส่วนปัวชงส์เท่ากับ 0.3 และมีขนาด 
ความยาวรอยร้าว (a) เท่ากับ 25 mm ความสูง (2H) เท่ากับ 50 mm ความกว้าง (พ ) 
เท่ากับ 50 mm และความหนา (t) เท่ากับ 30 mm โดยถูกกระทำด้วยภาระความเค้นดึง 
ขนาด 100 MPa ซ่ึงสามารถแสดงส่วนของปัญหาท่ีนำมาพิจารณาได้ด้งรูปท่ี 8.9 และรูปแบบ 
ไฟไนต์เอล ิเมนต์เร่ิมแรก ได้ด้งรูปท่ี 8.10 ประกอบด้วย 167 เอลิเมนต์ 372 จุดต่อ สำหรับ
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ปัญหาน้ีผู้วิจัย O. L. Bowie [38] ได้ทำการหาค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้นด้วยวิธี 
Boundary collocation ด้งนี

K, =  Fj • a V r c â (8 .2 )

โดยท่ี F =  3.01 สำหรับท่ีพารามิเตอรไร้มิติของความยาวรอยร้าว ( — ) เท่ากับ 0.5พ

รูปท่ี 8.8 รูปร่างของปัญหาแผ่นแบนท่ีมีรอยร้าวอยู่ท่ีขอบทางด้านซ้าย

100 MPa

รูปท่ี 8.9 รูปร่างและรายละเอียดของปัญหาที่นำมาพิจารณา
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รูปท่ี 8.10 รูปแบบไฟไนต์เอลิเมนต์เร่ิมต้นของปัญหาแผ่นแบนท่ีมีรอยร้าวอยู่ท่ีขอบของแผ่น

เมื่อทำการคำนวณด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ KFACTOR โดยใช้เอลิเมนต์สามเหล่ียม 
แบบหกจุดต่อ ชึ่งมีเอลิเมนต์สำหรับท่ีปลายรอยร้าวจะไต้การกระจายความเต้นแบบ Von
Mises ดังแสดงในรูปท่ี 8.11

รูปท่ี 8.11 ลักษณะการกระจายความเต้นแบบ Von Mises, N/mm2 สำหรับรูปแบบ
ไฟไนต์เอลิเมนต์เร่ิมแรกของปัญหาแผ่นแบนท่ีมีรอยร้าวอยู่ท่ีขอบช้างเดียว

จากคำการกระจายความความเต้นแบบ Von Mises ท่ีคำนวณไต้น้ี สามารถนำไปใช้ 
คำนวณในการปรับขนาดเอลิเมนต์ไต้โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ SPACE จะไต้รูปแบบ
ไฟไนต์เอลิเมนต์คร้ังท่ี 1 ดังแสดงในรูปท่ี 8.12 ประกอบด้วย 666 เอลิเมนต์ 1405 จุดต่อ
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โดยเอลิเมนต์ท่ีบริเวณปลายรอยร้าวจะมีขนาดเล็กเช่นเดียวกับในปัญหาท่ีแล้ว และเม่ือทำการ 
คำนวณด้วยโปรแกรม KFACTOR จะได้การกระจายความเค้นแบบ Von Mises ด้งรูปท่ี 8.13

รูปท่ี 8.12 รูปแบบไฟไนต์เอลิเมนต์คร้ังท่ี 1 ของปัญหาแผ่นแบนท่ีมีรอยร้าวท่ีขอบข้างเดียว

200

125

รูปท่ี 8.13 ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นแบบ Von Mises, N/mm2 สำหรับรูปแบบ 
ไฟไนต์เอลิเมนต์คร้ังท่ี 1 ของปัญหาแผ่นแบนท่ีมีรอยร้าวอยู่ท่ีขอบข้างเดียว

ไนการตรวจสอบความถูกด้องของโปรแกรมคอมพิวเตอร์นี้ จะนำผลเฉลยของการ 
เคล่ือนตัวบริเวณปลายรอยร้าวท่ีไค้จากการวิเคราะห๎ไฟไนต์เอลิเมนต์ไปใช่ในการคำนวณหาคำ 
ตัวประกอบความเข้มของความเค้น จากนั้นจึงเปรียบเทียบคำตัวประกอบความเข้มของ
ความเค้นท่ีคำนวณได้กับสมการของ O. L .Bowie ตังแสดงในดารางท่ี 8.3 โดยสำหรับปัญหาน้ี 
สามารถคำนวณหาคำตัวประกอบความเข้มของความเค้นในสมการของ O. L .Bowie ไค้เท่ากับ
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และจากตารางท่ี 8.3 พบว่าค่าความแตกด่างจะมีค่าลงลดเม่ือท่าการปรับขนาดของเอลิเมนต์

ดารางท่ี 8.3 เปรียบเทียบการคำนวณค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้นท่ีได้กับลมการ 
ของ O. L. Bowie

2666.87 MPa-mm1/2 สำหรับพารามิเตอร์ไร้หน่วยของความยาวรอยร้าว ( — ) เท่ากับ 0.5พ

Mesh Stress intensity factor 
(MPa-mm1/2)

Difference
(%)

Initial mesh 2630.54 1.36
1st adaptive 2637.50 1.10

จากต ัวอย่างข ้างต ันเป ีนการคำนวณค่าต ัวประกอบความเข ้มของความเค ้นท ี่
พารามิเตอร์ไร้หน่วยของความยาวรอยร้าว ( — ) เท่ากับ 0.5 ซ่ึงจะพบว่าในการคำนวณ

พ
แด่ละคร้ังของการปรับขนาดเอลิเมนต์มีค่าเข้าใกล้ผลเฉลยจากสมการของ O. L. Bowie มากขน 
ตังนั้นหากทำการปรับขนาดของเอลิเมนต์หลายคร้ัง จะท่าให้ผลลัพธ์ท่ีไตัจากการคำนวณมี
ความถูกต้องมากยิ่งข้ึน ในดารางท่ี 8.4 นี้เป็นดารางแสดงค่าความแดกด่างจากการคำนวณ 
เปรียบเทียบกับผลเฉลยของ O. L. Bowie

ตารางท่ี 8.4 ค่าความแตกด่างของตัวประกอบความเข้มของความเค้นท่ีคำนวณได้ 
เปรียบเทียบกับผลเฉลยของ O. L. Bowie

Crack length Initial mesh 1st adaptive mesh
(a/W) Node Element Difference (%) Node Element Difference (%)
0.1 385 172 6.33 900 421 1.07
0.2 375 168 1.62 1550 743 1.23
0.3 379 170 1.28 1417 676 1.16
0.4 371 166 1.10 1373 652 0.90
0.5 372 167 1.36 1405 666 1.10
0.6 375 168 1.55 1094 515 1.14
0.7 379 170 1.78 1072 505 1.17
0.8 379 170 2.77 935 438 1.59
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ในรูปท่ี 8.14 เป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้นท่ี 
ความยาวรอยร้าวต่างๆ ในรูปแบบไร้มิติ ซ่ึงจะพบว่าความแตกต่างที่เกิดขึ้นหลังจากประยุกต์ 
วิธีการปรับขนาดของเอลิเมนต์โดยอัดโนมิดแล้ว จะมีค่าระหว่าง 0.90 % ถึง 1.59 %

0 0.2 0.4 0.6 0.8
a / w

รูปท่ี 8.14 เปรียบเทียบค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้นท่ีคำนวณได้กับ 
สมการของ Bowie

8.3 แผ ่นลี่เหล ี่ยมแบนที่ม ีรอยร้าวท ี่ขอบทั้งสองข้างภายใต้ความเค ้นดึง

ปัญหาท่ีนำมาตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมคอมพิวเตอร์น้ี เป็นปัญหาแผ่นแบน 
ท่ีมีรอยร้าวอยู่ท่ีขอบท้ังสองข้างของแผ่น และถูกกระทำด้วยความเค้นดึง โดยรายละเอียดของ 
ปัญหาน้ีไต้แสดงตังรูปท่ี 8.15 ซ่ึงมีความยาวรอยร้าวท่ีขอบแต่ละข้างเท่ากับ ล ความสูง
เท่ากับ 2H ความกว้างเท่ากับ 2W และมีความหนาเท่ากับ t ซึ่งถูกกระทำด้วยความเค้นดึง 

00ขนาด CT
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สำหรับตัวอย่างท่ีจะนำมาแสดงน้ี เป็นปัญหาแผ่นแบนท่ีมีรอยร้าวอยู่ท่ีขอบท้ังสองข้าง 
ของแผ่น ซ่ึงมีค่าโมดูลัส'ของความยืดหยุ่นเท่ากับ 207 G Pa อัตราส่วนปัวซงส์เท่ากับ 0.3 
และมีขนาดความยาวรอยร้าวแต่ละข้าง (a) เท่ากับ 25 mm ความสูง (2H) เท่ากับ 300 mm 
ความกว้าง (2W ) เท่ากับ 100 mm และความหนา (t) เท่ากับ 30 mm โดยถูกกระทำด้วย 
ภาระความเค้นดึงขนาด 100 MPa เนื่องจากความสมมาตรของปัญหาจึงสามารถพิจารณา
เพียงหน่ึงในส่ีของปัญหาได้ตังส่วนท่ีแรเงาของรูปร่างปัญหาในรูปท่ี 8.15 ซ่ึงสามารถแสดง 
รูปร่างของปัญหาที่นำมาพิจารณาได้ด้งรูปที่ 8.16 และรูปแบบไฟไนด์เอลิเมนต์เร่ิมแรกได้
ด้ง รูปท่ี 8.17 ประกอบด้วย 256 เอลิเมนต์ 563 จุดต่อ โดยสำหรับปัญหาน้ีได้มีนักวิจัย
J. P. Benthem และ พ. T. Koiter [38] ท่าการคำนวณหาค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้น 
ด้วยวิธี Alternative interpolation formula ได้ด้งนี

K, - F(— ) - aV7Ia (8.3)พ

-ๆ A a _ ( 1 4 71a ไ เ2 พ 1 7laโดยที F(— ) =  \1 +  0.122cos (——) ) • - tan(—-)พ v 2W ’ V TTa 2W
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รูปท่ี 8.16 รูปร่างและรายละเอียดของปัญหาท่ีนำมาพิจารณา

รูปท่ี 8.17 รูปแบบไฟไนด์เอลิเมนต์เร่ิมต้นของปัญหาแผ่นแบนท่ีมีรอยร้าวอยู่ท่ีขอบท้ังสองข้าง
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100

40

รูปท่ี 8.18 ลักษณะการกระจายความเค้นแบบ Von Mises, N/mm2 สำหรับ 
รูปแบบไฟไนต์เอลิเมนต์เริ่มแรกของปัญหา

เมื่อทำการคำนวณด้วยโปรแกรม KFACTOR โดยใช้เอลิเมนต์สามเหลี่ยมแบบหก
จุดต่อ ชึ่งมีเอลิเมนต์สำหรับปลายรอยร้าว จะไค้การกระจายของความเค้นแบบ Von Mises 
ดังแสดงในรูปท่ี 8.18 และจากคำการกระจายความความเค้นแบบ Von Mises ที่คำนวณได้นี้ 
สามารถนำไปใช้คำนวณในการปรับขนาดเอลิเมนต์ได้โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ SPACE 
จะได้รูปแบบไฟไนต์เอลิเมนต์ครั้งที่ 1 ดังแสดงในรูปท่ี 8.19 ประกอบด้วย 513 เอลิเมนต์ 
1090 จุดต่อ โดยเอลิเมนต์ที่บริเวณปลายรอยร้าวจะมีขนาดเล็กเช่นเดียวกับในปัญหาที่แล้ว
และเมื่อทำการคำนวณด้วยโปรแกรม KFACTOR จะได้การกระจายความเค้นแบบ Von Mises 
ดังรูปท่ี 8.20
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รูปท่ี 8.19 รูปแบบไฟไนต์เอลิเมนต์ครั้งที่ 1 ของปัญหาแผ่นแบนที่มีรอยร้าวที่ขอบทั้งสองข้าง

รูปท่ี 8.20 ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นแบบ Von Mises, N/mm2 สำหรับรูปแบบ 
ไฟไนต์เอลิเมนต์ครั้งที่ 1 ของปัญหาแผ่นแบนที่มีรอยร้าวที่ขอบทั้งสองข้าง
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ในการตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมคอมพิวเตอร์น จะนำผลเฉลยของ
การเคลื่อนตัวบริเวณปลายรอยร้าวที่ไต้จากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนด์ไปใช้ในการคำนวณ 
หาคำตัวประกอบความเข้มของความเค้น จากนั้นทำการเปรียบเทียบคำตัวประกอบความเข้ม 
ของความเค้นที่คำนวณไต้กับสมการของ J. P. Benthem และ พ . T. Koiter ตังแสดงในตาราง 
ท่ี 8.5 โดยสำหรับปัญหานี้ สามารถคำนวณหาค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้นในสมการ

(8.3) ไต้เท่ากับ 1030.5 MPa-mm1/2 สำหรับพารามิเตอร์ใร้หน่วยของความยาวรอยร้าว ( — )
V  w

เท่ากับ 0.5 และจากตารางที่ 8.5 พบว่าค่าความแตกด่างจะมีค่าลงลดในแต่ละครั้งของ
การปรับขนาดของเอลิเมนต์

ดารางที่ 8.5 เปรียบเทียบการคำนวณค่าตัวประกอบความเข้มของความเต้นที่ไตักับสมการ 
ของ J. p. Benthem และ พ . T. Koiter

Mesh Stress intensity factor 
(MPa-mm1/2)

Difference
(%)

Initial mesh 1024.44 0.55
1st adaptive 1026.47 0.36

จากต ัวอ ย ่างข ้างต ัน เป ็น ก ารค ำน วณ ค ่าต ัวป ระก อ บ ค วาม เข ้ม ข อ งค วาม เค ้น ท ี่

พารามิเตอร์ไร้หน่วยของความยาวรอยร้าว ( —  ) เท่ากับ 0.5 ซึ่งจะพบว่าในการคำนวณ
พ

แด่ละครั้งของการปรับขนาดเอลิเมนต์มีคำเข้าใกล้ผลเฉลยจากสมการของ J. p. Benthem และ 
พ . T. Koiter มากขึ้น ตังนั้นหากท่าการปรับขนาดของเอลิเมนต์หลายครั้ง จะท่าให้ผลลัพธ์ที่ 
ได้จากการคำนวณมีความถูกต้องมากยิ่งขึ้น ในตารางที่ 8.6 เป็นตารางแสดงคำความแดกด่าง 
จากการคำนวณเปรียบเทียบกับผลเฉลยของ J. p. Benthem และ พ . T. Koiter



117

ตารางที่ 8.6 ค่าความแตกต่างของตัวประกอบความเข้มของความเค้นที่คำนวณได้ 
เปรียบเทียบกับผลเฉลยของ J. P. Benthem และ พ . T. Koiter

Crack length Initial mesh 1st adaptive mesh
(ล/พ) Node Element Difference (%) Node Element Difference (%)

0.1 720 331 7.16 1591 750 1.63
0.2 724 333 3.03 1504 711 1.69
0.3 563 256 1.97 1080 507 1.51
0.4 562 255 1.50 927 434 1.67
0.5 563 256 0.59 1090 513 0.39
0.6 566 257 0.06 903 422 0.21

0.7 563 256 0.65 972 453 0.34
0.8 566 257 0.75 705 324 0.48

ในรูปท่ี 8.21 เปีนกราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้นที่ 
ความยาวรอยร้าวต่าง  ๆ ในรูปแบบไร้มิติ ซึ่งจะพบว่าความแตกต่างที่เกิดขึ้นหลังจากประยุกต์ 
วิธีการปรับขนาดของเอลิเมนต์โดยอัตโนมิดแล้ว จะมีค่าระหว่าง 0.21 % ถึง 1.69 %

0 0.2 0.4 0.6 0.8
ล/พ

รูปท่ี 8.21 เปรียบเทียบค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้นที่คำนวณได้กับ
ผลเฉลยของ J. p. Benthem และ พ. T. Koiter
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8.4 รอยร้าวที่ขอบรูเจาะในแผ่นสีเหลี่ยมแบนภายใต้ความเค้นดึง

ป ัญหาท ี่นำมาตรวจสอบความถ ูกต ้องของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ต ่อไป เป็น
การวิเคราะห์ปัญหารอยร้าวที่ขอบของรูเจาะในแผ่นสี่เหลี่ยมแบนภายใต้ความเต้นดึง โดยรูเจาะ 
ในแผ่นแบนน้ัน จะก่อให้เกิดความเต้นหนาแน่น (Stress concentration) ที่บริเวณรูเจาะ ทำ 
ให้การคำนวณความเต้นที่เกิดขึ้นด้วยโปรแกรม KFACTOR มีความซับซ้อนมากยิ่งขึ้น โดย 
รายละเอียดของปัญหานี้แสดงไต้ดังรูปที่ 8.22 ซึ่งบีขนาดรูเจาะเท่ากับ 2R ขนาดความยาว 
รอยร้าวรวมรูเจาะเท่ากับ 2a ความสูงเท่ากับ 2H ความกว้างเท่ากับ 2W และมีความหนา 
เท่ากับ t ซึ่งถูกกระทำด้วยภาระความเต้นดึงขนาด CT00

2W

V

รูปท่ี 8.22 รูปร่างของปัญหารอยร้าวจากรูเจาะในแผ่นแบน
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สำหรับตัวอย่างที่ได้นำมาแสดงต่อไปนี้ จะเปีนปัญหาแผ่นแบนที่มีรอยร้าวอยู่ที่กึ่งกลาง 
ของแผ่น ซึ่งมีค่าโมดูลัสของความยืดหยุ่นเท่าก้บ 207 GPa อัตราส่วนปัวชงส์เท่ากับ 0.3 
และมี'ขนาดรูเจาะ (2R ) เท่ากับ 25 mm ความยาวรอยร้าวรวมรูเจาะ (2a ) เท่ากับ 50 mm 
ความสูง (2H) เท่ากับ 200 mm ความกว้าง ( 2W ) เท่ากับ 100 mm และความหนา ( t)  
เท่ากับ 30 mm โดยถูกกระทำด้วยภาระความเค้นดึงขนาด 100 MPa และเนื่องจาก
ความสมมาตรของปัญหา จึงสามารถพิจารณาเพียงหนึ่งในสี่ของปัญหาได้ด้งส่วนที่แรเงาของ
รูปร่างปัญหาในรูปที่ 8.22 ซึ่งสามารถแสดงรูปร่างของปัญหาที่นำมาพิจารณาได้ด้งแสดงใน
รูปท่ี 8.23 และรูปแบบไฟไนต์เอลิเมนต์เริ่มแรกแสดงได้ด้งรูปที่ 8.24 ประกอบด้วย 418
เอลิเมนต์ 897 จุดต่อ โดยสำหรับปัญหานี้มีนักวิจัย J. c. Newman, Jr. [38] ได้ทำการ 
คำนวณหาค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้นด้วยวิธี Boundary collocation ด้งนี้

K, =  Fj - aV 7la  (8.4)

โดยที่ F =  1.285 สำหรับที่พารามิเตอร์ไร้มิติของความยาวรอยร้าว ( —  ) เท่ากับ 0.5พ

100 MPa 
▲  ▲  ▲

/■ y
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Crack Z

รูปท่ี 8.23 รูปร่างและรายละเอียดของปัญหาที่นำมาพิจารณา
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รูปท่ี 8.24 รูปแบบไฟไนต์เอลิเมนต์เริ่มด้นของปัญหารอยร้าวจากรูเจาะในแผ่นแบน

100

150

100

รูปท่ี 8.25 ลักษณะการกระจายความเค้นแบบ Von Mises, N/mm2 สำหรับรูปแบบ 
ไฟไนต์เอลิเมนต์เริ่มแรกของปัญหารอยร้าวจากรูเจาะในแผ่นแบน



121

เมื่อทำการคำนวณด้วยโปรแกรม KFACTOR โดยใช้เอลิเมนต์สามเหลี่ยมแบบหก
จุดต่อ ซึ่งมีเอลิเมนต์สำหรับที่ปลายรอยร้าว จะได้การกระจายของความเค้นแบบ Von Mises 
ด้งแสดงในรูปท่ี 8.25 และจากคำการกระจายความความเค้นแบบ Von Mises ที่คำนวณได้นี้ 
สามารถนำไปใช้คำนวณในการปรับขนาดเอลิเมนต์ใดโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ SPACE จะ 
ได้รูปแบบไฟไนต์เอลิเมนต์ครั้งที่ 1 ด้งแสดงในรูปท่ี 8.26 ประกอบด้วย 1274 เอลิเมนต์ 
2651 จุดต่อ โดยเอลิเมนต์ที่บริเวณปลายรอยร้าวจะมีขนาดเล็กเช่นเดียวกับในปัญหาที่แล้ว
และเมื่อทำการคำนวณด้วยโปรแกรม KFACTOR จะได้การกระจายความเค้นแบบ Von Mises 
ด้งรูปท่ี 8.27

รูปท่ี 8.26 รูปแบบไฟไนต์เอลิเมนต์ครั้งที่ 1 ของปัญหารอยร้าวจากรูเจาะในแผ่นแบน
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100

150

100

รูปท่ี 8.27 ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นแบบ Von Mises, N/ทาทา2 สำหรับรูปแบบ 
ไฟไนต์เอลิเมนต์ครั้งที่ 1 ของปัญหารอยร้าวจากรูเจาะในแผ่นแบน

ในการตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมคอมพิวเตอร์น จะนำผลเฉลยของ
การเคลื่อนตัวบริเวณปลายรอยร้าวที่ไตัจากการวิเคราะหใฟไนต์เอลิเมนต์ไปใชในการคำนวณ 
หาคำตัวประกอบความเข้มของความเค้น จากนั้นทำการเปรียบเทียบคำตัวประกอบความเข้ม
ของความเค้นที่คำนวณได้กับสมการของ ป. c . Newman, Jr. ตังแสดงในตารางที่ 8.7 โดย 
สำหรับปัญหานี้ สามารถคำนวณหาค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้นในสมการ (8.4) ได้

เท่ากับ 1139.07 MPa-mm1/2 สำหรับพารามิเตอร์ใร้หน่วยของความยาวรอยร้าว ( — ) เท่ากับพ
0.5 และจากตารางที่ 8.7 พบว่าคำความแตกด่างจะมีคำลงลดในแต่ละครั้งของการปรับขนาด 
ของเอลิเมนต์



123

ตารางที่ 8.7 เปรียบเทียบการคำนวณค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้นที่ได้กับสมการ 
ของ ป. c. Newman, Jr.

Mesh Stress intensity factor 
(MPa-mm1/2)

Difference
(%)

Initial mesh 1121.55 1.54
1st adaptive 1126.92 1.07

จากต ัวอ ย ่างข ้างต ัน เป ็น ก ารค ำน วณ ค ำต ัวป ระก อ บ ค วาม เข ้ม ข อ งค วาม เค ้น ท ี่

พารามิเตอร์ไร้หน่วยของความยาวรอยร้าว ( —  ) เท่ากับ 0.5 ซึ่งจะพบว่าในการคำนวณแด่ละพ
ครั้งของการปรับขนาดเอลิเมนต์มีคำเข้าใกล้ผลเฉลยจากสมการของ ป. c . Newman, Jr. 
มากขึ้น ตังนั้นหากท่าการปรับขนาดของเอลิเมนต์หลายครั้ง จะท่าให้ผลลัพธ์ที่ไตัจากการ
คำนวณมีความถูกต้องมากยิ่งขึ้น ในตารางที่ 8.8 เป็นตารางแสดงค่าความแตกด่างจากการ 
คำนวณเปรียบเทียบกับผลเฉลยของ ป. c. Newman, Jr.

ตารางที่ 8.8 คำความแดกด่างของตัวประกอบความเข้มของความเค้นที่คำนวณได้เปรียบ 
เทียบกับผลเฉลยของ ป. c . Newman, Jr.

Crack length Initial mesh 1st adaptive mesh
(a/W) Node Element Difference (%) Node Element Difference (%)
0.26 916 427 21.13 1750 825 0.82
0.27 912 425 10.86 1568 737 0.72
0.28 908 423 8.21 2243 1066 1.02

0.29 912 425 7.87 1989 944 0.87
0.30 884 411 13.38 2477 1180 1.12

0.35 908 423 2.59 1908 907 0.93
0.40 897 418 1.70 1864 885 1.13
0.50 897 418 1.54 2651 1274 1.07
0.60 897 418 1.38 2168 1037 1.03
0.70 897 418 1.33 1969 938 0.97
0.80 897 418 1.25 1753 832 0.87
0.85 897 418 1.91 1385 652 0.66

0.90 900 418 1.15 1958 931 0.20
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ในรูปท่ี 8.28 เป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้นที่ 
ความยาวรอยร้าวต่างๆ ในรูปแบบไร้มิติ ซึ่งจะพบว่าความแดกต่างที่เกิดขึ้นหลังจากประยุกต์ 
วิธีการปรับขนาดของเอลิเมนต์เดยอัดโนมิดแล้ว จะมีค่าระหว่าง 0.20 % ถึง 1.13 %

0 0.2 0.4 0.6 0.8
a / w

รูปท่ี 8.28 เปรียบเทียบค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้นที่คำนวณได้กับ 
ผลเฉลยของ J. c. Newman, Jr.

8.5 รอยร ้าวจากรอยเจาะท ี่ขอบท ั้งสองข้างของแผ่นล ี่เหล ี่ยมแบนภายใต ้ความเต ้นด ึง

ปัญหาที่นำมาตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมคอมพิวเตอร์นี้ มีลักษณะคล้ายกับ 
ปัญหาที่แล้ว กล่าวคือ เป็นห์ปัญหารอยร้าวจากขอบรอยเจาะที่ขอบทั้งสองข้างของแผ่นแบน 
ภายใต้ความเค้นดึง โดยรอยเจาะในแผ่นแบนนั้น จะก่อให้เกิดความเค้นหนาแน่นที่บริเวณ
รอยเจาะ ทำให้การคำนวณความเค้นที่เกิดขึ้นด้วยโปรแกรม KFACTOR มีความซับซ้อนมาก 
ยิ่งขึ้น โดยรายละเอียดของปัญหานี้แสดงไต้ตังรูปท่ี 8.29 ในที่นี้จะกล่าวถึงรอยเจาะที่มี 
ลักษณะเป็นแบบครึ่งวงกลม ซึ่งมีขนาดรัศมีเท่ากับ R ความยาวรอยร้าวรวมขนาดของ 
รอยเจาะมีขนาดเป็น a ความสูงเท่ากับ 2H ความกว้างเท่ากับ 2W และมีความหนาเท่ากับ 
t ซึ่งถูกกระทำด้วยภาระความเค้นดึงขนาด a 00 เนื่องจากความสมมาตรของปัญหา จึง
สามารถพิจารณาเพียงหนึ่งในสี่ของปัญหาไต ้ ตังแสดงในส่วนที่แรเงาของรูปที่ 8.29
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O’00
รูปท่ี 8.29 รูปร่างของปัญหารอยร้าวจากรอยเจาะที่ขอบของแผ่นแบน

สำหรับตัวอย่างที่ได้นำมาแสดงต่อไปนี้ เป็นปัญหารอยร้าวจากรอยเจาะที่ขอบทั้งสอง 
ข้างของแผ่นแบน ชึ่งมีค่าโมดูลัส'ของความยืดหยุ่นเท่ากับ 207 GPa อัตราส่วนปัวซงส์เท่ากับ 
0.3 และมีรอยเจาะขนาด (R ) เท่ากับ 12.5 mm ขนาดความยาวรอยร้าวรวมรอยเจาะ (a )  
เท่ากับ 19.9 mm ความสูง ( 2H ) เท่ากับ 200 mm ความกว้าง (2W ) เท่ากับ 100 mm 
และความหนา ( t)  เท่ากับ 30 mm โดยถูกกระทำด้วยภาระความเค้นดึงขนาด 100 MPa และ 
เนื่องจากความสมมาตรของปัญหา จึงสามารถพิจารณาเพียงหนึ่งในสี่ของปัญหาได้ด้งส่วนที่
แรเงาของรูปร่างปัญหาในรูปที่ 8.29 สามารถแสดงรูปร่างของปัญหาที่นำมาพิจารณาได้ด้งรูปที่ 
8.30 และรูปแบบไฟไนต์เอลิเมนต์เริ่มแรกแสดงในรูปท่ี 8.31 ประกอบด้วย 418 เอลิเมนต์ 
897 จุดต่อ โดยสำหรับปัญหานี้มีนักวิจัย Y. Yamamoto, Y. Sumi และ K. Ao [38] ท่าการ 
คำนวณหาค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้นด้วยวิธี Superposition of analytic ได้คือ

K, =  Fy  a Æ ริ (8.4)

โดยที่ F =  1.13 สำหรับที่พารามิเตอร์ไร้มิติของความยาวรอยร้าว ( —  ) เท่ากับ 0.398พ



126

100 MPa

รูปท่ี 8.30 รูปร่างและรายละเอียดของปัญหาที่นำมาพิจารณา

รูปท่ี 8.31 รูปแบบไฟไนต์เอลิเมนต์เริ่มต้นของปัญหารอยร้าวจากรอยเจาะที่ขอบของแผ่นแบน
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100

50

รูปท่ี 8.32 ลักษณะการกระจายความเค้นแบบ Von Mises, N/mm2 สำหรับรูปแบบ
ไฟไนต์เอลิเมนต์เริ่มแรกของปัญหารอยร้าวจากรอยเจาะที่ขอบของแผ่นแบน

เมื่อทำการคำนวณด้วยโปรแกรม KF ACTOR โดยใช้เอลิเมนต์สามเหลี่ยมแบบหก
จุดต่อ ชึ่งมีเอลิเมนต์สำหรับที่ปลายรอยร้าว จะได้การกระจายของความเค้นแบบ Von M ises  
ด้งแสดงในรูปท่ี 8.32 และจากค่าการกระจายความความเค้นแบบ Von M ise s  ที่คำนวณได้นี้ 
สามารถนำไปใช้คำนวณในการปรับขนาดเอลิเมนต์ใด้โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ SPACE 
จะได้รูปแบบไฟไนต์เอลิเมนต์ครั้งที่ 1 ด้งแสดงในรูปท่ี 8.33 ประกอบด้วย 726 เอลิเมนต์ 
1531 จุดต่อ โดยเอลิเมนต์ที่บริเวณปลายรอยร้าวจะมีขนาดเล็กเช่นเดียวกับในปัญหาที่แล้ว
และเมื่อทำการคำนวณด้วยโปรแกรม KFACTOR จะได้การกระจายความเค้นแบบ Von M ises  
ด้งรูปท่ี 8.34
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รูปท่ี 8.33 รูปแบบไฟไนต์เอลิเมนต์ครั้งที่ 1 ของปัญหารอยร้าวจากรอยเจาะที่ขอบแผ่นแบน

125

100

50

รูปท่ี 8.34 ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นแบบ Von Mises, N/กากา2 สำหรับรูปแบบ 
ไฟไนต์เอลิเมนต์ครั้งที่ 1 ของปัญหารอยร้าวจากรอยเจาะที่ขอบของแผ่นแบน
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ในการตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมคอมพิวเตอร์น จะนำผลเฉลยของ
การเคลื่อนตัวบริเวณปลายรอยร้าวที่ไต้จากการวิเคราะห้!ฟไนต์เอลิเมนต์!ปใข้ในการคำนวณ 
หา คำตัวประกอบความเข้มของความเต้น จากนั้นทำการเปรียบเทียบคำตัวประกอบความเข้ม 
ของความเต้นที่คำนวณไต้กับสมการของ Y. Yamamoto, Y. Sumi และ K. Ao ตังแสดงใน 
ตารางที่ 8.9 โดยส์าหรับปัญหานี้ สามารถคำนวณหาคำตัวประกอบความเข้มของความเค้นใน 
สมการ (8.4) ไต้เท่ากับ 893.47 MPa-miT|1/2 สำหรับพารามิเตอร์ไร้หน่วยของความยาว

รอยร้าว ( — ) เท่ากับ 0.398 และจากตารางที่ 8.9 พบว่า คำความแตกต่างจะมีคำลงลดในแต่พ
ละครั้งของการปรับขนาดของเอลิเมนต์

ตารางที่ 8.9 เปรียบเทียบการคำนวณคำตัวประกอบความเข้มของความเต้นที่ไต้กับสมการ 
ของ Y. Yamamoto, Y. Sumi และ K. Ao

Mesh Stress intensity factor 
(MPa-mm1/2)

Difference
(%)

Initial mesh 881.51 1.34
1st adaptive 885.09 0.94

จากต ัวอ ย ่างข ้างต ้น เป ีน การค ำน วณ ค ำต ัวป ระก อ บ ค วาม เข ้ม ข อ งค วาม เค ้น ท ี่

พารามิเตอร์!ร้หน่วยของความยาวรอยร้าว ( — ) เท่ากับ 0.398 ซึ่งจะพบว่าในการคำนวณแต่
พ

ละครั้งของการปรับขนาดเอลิเมนต์มีคำเข้าใกล้ผลเฉลยจากสมการของ Y. Yamamoto, Y. 
Sumi และ K. Ao มากขึ้น ดังนั้นหากท่าการปรับขนาดของเอลิเมนต์หลายครั้ง จะท่าให้ผล 
ลัพธ์ที่ไต้จากการคำนวณมีความถูกต้องมากยิ่งขึ้น ในตารางที่ 8.10 เป็นดารางแสดงคำความ 
แดกต่างจากการคำนวณเปรียบเทียบกับผลเฉลยของ Y. Yamamoto, Y. Sumi และ K. Ao
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ตารางที่ 8.10 ค่าความแดกต่างของตัวประกอบความเข้มของความเค้นที่คำนวณได้ 
เปรียบเทียบกับผลเฉลยของ Y. Yamamoto, Y. Sumi และ K. Ao

Crack length Initial mesh 1st adaptive mesh
(a/W) Node Element Difference (%) Node Element Difference (%)
0.289 912 425 9.38 1398 657 2.13
0.297 900 419 10.19 1574 743 2.75
0.305 884 411 11.16 1852 877 2.66

0.314 904 421 6.34 1815 862 2.43
0.343 904 421 11.43 1708 809 1.21

0.398 897 418 1.34 1513 726 0.94
0.400 897 418 1.68 1538 729 1.57
0.500 897 418 0.62 1852 887 0.43
0.600 897 418 0.46 1727 826 0.38
0.700 897 418 0.78 1621 772 0.71
0.800 897 418 4.17 1459 692 3.81
0.900 900 419 4.96 1087 508 3.85

ในรูปท่ี 8.35 เป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้นที่ 
ความยาวรอยร้าวต่าง  ๆ ในรูปแบบไร้มิติ ซึ่งจะพบว่าความแตกต่างที่เกิดขึ้นหลังจากทำการ
ประยุกต์วิธีการปรับขนาดของเอลิเมนต่โดยอัดโนมิดแล้ว จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0.38 % ถึง 3.85 %
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รูปท่ี 8.35 เปรียบเทียบค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้นที่คำนวณได้กับ
ผลเฉลยของ Y. Yamamoto, Y. Sumi และ K. Ao
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