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บทคดัย่อ 

บทความนีน้ าเสนอการจ าลองการเติบโตของรอยร้าวล้าภายใต้สภาวะโหมดผสมในแผ่นเหลก็และการท านายอายคุวามล้าโดยใช้วิธี
เอกซ์เทนเดด็ไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยการจ าลองการเติบโตของรอยร้าวล้าได้ใช้วิธี interaction integral ในการวิเคราะห์ค่าตัวประกอบ
ความเข้มของความเค้น และใช้สมการของปารีสในการก าหนดอัตราการเติบโตของรอยร้าวล้า ภายหลังการตรวจสอบความ
เหมาะสมของผลจากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับงานวิจัยก่อนหน้า ได้ใช้แบบจ าลองเพ่ือศึกษาผลกระทบของมมุเอียงของรอย
ร้าวเร่ิมต้นต่อวิถขีองรอยร้าวและอายคุวามล้าส าหรับแผ่นเหลก็ท่ีมีรอยร้าวท่ีขอบภายใต้แรงดึงหรือแรงดัด จากผลการจ าลองพบว่า 
รอยร้าวล้ามีวิถีการเติบโตท่ีลู่ เข้าสู่สภาวะโหมด 1 (มมุศูนย์องศา) ส าหรับทุกมมุเอียงของรอยร้าวเร่ิมต้น และอายคุวามล้าเพ่ิมขึน้
อย่างมนัียส าคัญเม่ือมมุเอียงของรอยร้าวเร่ิมต้นมากกว่า 45 องศา 

ค าส าคัญ: วิธีเอกซ์เทนเด็ดไฟไนต์เอลิเมนต์; ตวัประกอบความเขม้ของความเคน้; การเติบโตของรอยร้าวลา้ภายใตส้ภาวะโหมด

ผสม; อายคุวามลา้; การแตกหกั 

ABSTRACT 

This paper presents the simulation of mixed-mode fatigue crack propagation in steel plates and fatigue life prediction using the 
extended finite element method (XFEM). In the simulation, the interaction integral method was used to evaluate the stress intensity 
factors ( SIFs)  and the fatigue growth rate was based on the Paris’ s equation.  After validated with previous studies, the finite 
element models were used to investigate the effects of an initial crack angle on the crack path and fatigue life for the steel plate 
with an edge crack subjected to tension or bending.  The simulation results showed that the crack path converged to the mode- I 
condition ( zero angle)  for all initial crack angles.  Also, the fatigue life increased significantly when the initial crack angle was 
greater than 45 degree. 

KEYWORDS: Extended finite element method; stress intensity factor; mixed-mode crack propagation; fatigue life; fracture 
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1.  บทน า 

รอยร้าวลา้ (fatigue crack) มกัพบในโครงสร้างเหลก็ท่ีรับแรงกระท าเป็นรอบ (cyclic loadings) โดยการเติบโตของรอยร้าวลา้

สามารถท าให้เกิดการวิบติัของโครงสร้างได ้ดงันั้น การเขา้ใจพฤติกรรมการเติบโตของรอยร้าวจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งในการ

ท านายอายคุวามลา้ (fatigue life) รอยร้าวโครงสร้างมกัอยูใ่นสภาวะภายใตโ้หมดผสม (mixed-mode condition) ซ่ึงวิถีของรอยร้าว 

(crack path) มีการเปล่ียนทิศทางซ่ึงข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั การทดสอบในหอ้งปฏิบติัการเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการเติบโตของรอยร้าว

จึงมีความจ าเป็น อยา่งไรก็ตาม การทดสอบมีขอ้จ ากดัและความยุง่ยากเก่ียวกบัการเตรียมช้ินงานในการทดสอบ ใชร้ะยะเวลานาน 

และมีค่าใชจ่้ายสูง การจ าลองเชิงตวัเลขจึงเป็นทางเลือกท่ีประหยดัและมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะในการศึกษาผลกระทบของปัจจยั

ต่างๆ ต่อพฤติกรรมการเติบโตของรอยร้าวในขั้นตน้ 

การจ าลองเชิงตวัเลขไดอ้าศยัหลกัการของกลศาสตร์การแตกหักยืดหยุน่เชิงเส้น (linear elastic fracture mechanics)โดยใชต้วั

ประกอบความเขม้ของความเคน้ (stress intensity factor) เป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัในการท านายอายคุวามลา้ ซ่ึงตวัประกอบความเขม้

ของความเคน้จะอยูใ่นรูปแบบของฟังกช์นัของแรงกระท า รูปร่าง เง่ือนไขขอบเขต และคุณสมบติัของวสัดุ และช่วงของตวัประกอบ

ความเขม้ของความเคน้ (stress intensity factor range) ก าหนดอตัราการเติบโตของรอยร้าวตามกฎของปารีส (Paris law) งานวจิยัใน

อดีตท่ีศึกษาค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้นและอายุความล้าโดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ได้เลือกใช้วิธี displacement 

extrapolation [1], j-integral [2], และ interaction integral [3] ในการวิเคราะห์ค่าตวัประกอบความเขม้ของความเคน้ วิธีการปรับ

โครงข่ายของเอลิเมนตใ์หม่ (remeshing method) ไดเ้สนอโดย [4-8] เพื่อจ าลองพฤติกรรมการเติบโตของรอยร้าวลา้และวิเคราะห์

อายุความลา้ แต่ขอ้เสียของวิธีน้ีคือ ใชเ้วลาในการค านวณนาน และการปรับโครงข่ายของเอลิเมนต์ท าให้เกิดความคลาดเคล่ือน

สะสมซ่ึงกระทบต่อความถูกตอ้งของผลการวิเคราะห์ จึงมีอีกวิธีหน่ึงท่ีก าลงัไดรั้บความนิยมในปัจจุบนัคือ วิธีเอกซ์เทนเด็ดไฟไนต์

เอลิเมนต์ (extended finite element method, XFEM) [9-18] เน่ืองจากมีความถูกตอ้งแม่นย  าสูง ใชเ้วลาในการค านวณท่ีไม่นาน และ

ใชจ้ านวนของเอลิเมนตน์อ้ยกวา่ เช่น การจ าลองการเติบโตของรอยร้าวลา้เน่ืองจากการบิดนอกระนาบในสะพานเหล็กดว้ยวิธีเอกซ์

เทนเด็ดไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ดยใชโ้ปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์ABAQUS [9,16]  

บทความน้ีน าเสนอการจ าลองการเติบโตของรอยร้าวลา้ภายใตส้ภาวะโหมดผสมในแผน่เหลก็และการท านายอายคุวามลา้ดว้ย

วิธีเอกซ์เทนเด็ดไฟไนตเ์อลิเมนต์โดยใชโ้ปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์ANSYS โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลกระทบของมุมเอียง

ของรอยร้าวเร่ิมตน้ต่อวิถีการเติบโตของรอยร้าวและอายคุวามลา้ ส าหรับแผน่เหลก็ท่ีมีรอยร้าวท่ีขอบภายใตแ้รงดึงหรือแรงดดั โดย

ในการจ าลองการเติบโตของรอยร้าวลา้ไดใ้ชว้ิธี interaction integral ในการวิเคราะห์ค่าตวัประกอบความเขม้ของความเคน้ และใช้
สมการของปารีสในการก าหนดอตัราการเติบโตของรอยร้าวลา้ 

2. ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

2.1 เอกซ์เทนเดด็ไฟไนต์เอลเิมนต์ (extended finite element) 

 การใชห้ลกัการของวิธีไฟไนต์เอลิเมนตใ์นการวิเคราะห์การเติบโตของรอยร้าวสามารถกระท าไดห้ลายแนวทาง ในปี ค.ศ. 

1999 [19-21] ไดมี้การคิดคน้วธีิเอกซ์เทนเด็ดไฟไนตเ์อลิเมนตข้ึ์น โดยมีการเพ่ิมฟังกช์นัลงไปในสมการการเปล่ียนต าแหน่งส าหรับ

เอลิเมนตเ์พื่ออธิบายผลกระทบของรอยร้าว ซ่ึงการเพ่ิมประสิทธิภาพของการประมาณไดใ้ช ้2 ฟังกช์นัเสริม (enrichment functions) 
ดงัแสดงในรูปท่ี 1 ท าใหฟั้งกช์นัประมาณการเปล่ียนต าแหน่งในการวเิคราะห์ XFEM เป็นดงัสมการท่ี 1  
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เม่ือ u คือ เวกเตอร์ของการเปล่ียนต าแหน่ง (displacement vector);  IN x คือ ฟังกช์นัรูปร่างส าหรับจุดต่อ (nodal shape function); 

Iu คือ เวกเตอร์ของการเปล่ียนต าแหน่งท่ีจุดต่อของวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตแ์บบธรรมดา (traditional FEM nodal displacement vector); 

Ia คือ เวกเตอร์ของระดบัขั้นความเสรีท่ีจุดต่อท่ีเสริมข้ึนมา (nodal enriched degree of freedom vector) ซ่ึงสอดคลอ้งกบั heaviside 

function,  H x ; 
Ib คือ เวกเตอร์ของระดบัขั้นความเสรีท่ีจุดตอ่ท่ีเสริมข้ึนมาซ่ึงสอดคลอ้งกบัฟังกช์นัท่ีพิจารณาผลของ singularity 

ท่ีปลายรอยร้าว (elastic asymptotic crack-tip function),  F x  

 

รูปที ่1  ลกัษณะของเอลิเมนตใ์นแบบจ าลอง XFEM [22] 

H(x) หรือ Heaviside function ใชส้ าหรับเอลิเมนตท่ี์รอยร้าวผา่นเพ่ืออธิบายความไม่ต่อเน่ืองของการเปล่ียนต าแหน่งในแต่ละ
ดา้นของรอยร้าว โดยเป็นฟังกช์นัขั้นบนัไดดงัแสดงในสมการท่ี 2  
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*if ( x x ) * n
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เม่ือ *x  คือ จุดท่ีอยูบ่นรอยร้าวซ่ึงมีระยะทางสั้นท่ีสุดจากจุด x ; n  คือ เวกเตอร์ตั้งฉากขนาดหน่ึงหน่วยท่ีจุด *x  

F ( x ) หรือ Asymptotic crack tip functions ใช้ส าหรับเอลิเมนต์ท่ีปลายของรอยร้าวเท่านั้ นเพื่อพิจารณาผลกระทบของ 

singularity ท่ีปลายรอยร้าว ประกอบดว้ย 4 ฟังกช์นัในระบบพิกดัเชิงขั้ว (polar coordinate) ข้ึนอยูก่บัระยะรัศมีและมุมของปลายรอย
ร้าวจากจุดเกาส์ (gauss point) ดงัแสดงในสมการท่ี 3 

2 2 2 2
F ( x ) r sin , r cos , r sin sin , r cos sin

   
 

 
  
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       (3) 

เม่ือ r  และ   คือ ระยะรัศมีและมุมของปลายรอยร้าวในระบบพิกดัเชิงขั้ว ตามล าดบั 

Level-set method (LSM) เป็นวธีิก าหนดต าแหน่งและรูปร่างของรอยร้าวในแบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์โดยใช ้2 ฟังกช์นัใน

การบอกต าแหน่งและรูปร่างของรอยร้าวดงัแสดงในรูปท่ี 2 โดยฟังกช์นัทั้งสองแสดงต าแหน่งจากผิวรอยร้าว (crack face) และปลาย

รอยร้าว (crack front) ถึงต าแหน่งของจุดต่อ (node) โดยท่ีฟังก์ชนัแรก  ( x,t )  จะมีค่าเป็นบวกและลบในทิศตรงกนัขา้มกบัผิวรอย
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ร้าวและมีค่าเท่ากบัศูนยท่ี์ผิวรอยร้าว  แมว้่าฟังก์ชนัแรกสามารถระบุว่าไดว้่ารอยร้าวอยู่ท่ีต  าแหน่งไหนและรูปร่างอย่างไรแต่ไม่

สามารถระบุจุดส้ินสุดได ้ จึงน าไปสู่ฟังก์ชนัท่ีสอง ( x ,t )  ท่ีตั้งฉากกบัฟังก์ชนัแรก โดยท่ีฟังก์ชนัท่ีสองน้ีจะมีค่าเท่ากบัศูนยท่ี์
ต าแหน่งปลายรอยร้าว ดงัแสดงในสมการท่ี 4 

    0 0c x,t and x,t              (4) 

 

รูปที ่2  Level set functions. [11] 

2.2  วธีิ Interaction integral 

 Shih และคณะ [23] ไดพ้ฒันาวธีิโดเมนอินทิกรัลในการค านวณเชิงตวัเลขส าหรับการวเิคราะห์ค่า J integral ส าหรับรอยร้าวใน 
3 มิติ ซ่ึงเป็นพ้ืนฐานของวธีิ interaction integral  

 1 1
0

i ij j, iJ( s) lim W u n d 




             (5) 

เม่ือ ( s)  คือ อินทิกรัลรอบปลายรอยร้าว (integral contour); W คือ พลงังานความเครียดในหน่ึงหน่วยปริมาตร (strain energy 

density) โดยให้นิยามวา่   ij ijW ;  ij  คือ องคป์ระกอบหน่วยแรง; 
ju  คือ องคป์ระกอบการเปล่ียนต าแหน่ง; ij  คือ โครเนค

เคอร์เดลตา (kronecker delta); และ in  คือ เวกเตอร์ตั้งฉากหน่ึงหน่วย ดงัแสดงในรูปท่ี 3 

 

รูปที ่3  วถีิวงกลมท่ีใชค้  านวณหาอินทิกรัลท่ีบริเวณปลายรอยร้าว [22] 
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โดย interaction integral ค  านวณไดจ้าก 

aux aux aux
ij k,l k,l i, j k,j k,i k,j k,i n

v
s

I q u u dv/ q ds         
          (6) 

เม่ือ 
ij ij i, ,u   คือ หน่วยแรง ความเครียด และการเปล่ียนต าแหน่ง ตามล าดบั; aux aux aux

k,j k,l k,i, ,u   คือ หน่วยแรง ความเครียดและการ

เปล่ียนต าแหน่งในพจน์ช่วย (auxiliary field) ตามล าดบั; และ iq  คือ เวกเตอร์ระบุทิศทางการเติบโตของรอยร้าว (crack extension 
vector) 

        
  

  
2 2 2

aux aux aux
aux I II IIII II III
ij ij ij ij

K K K
f f f

r r r
        (7) 

       
     

  
2

2 2 2 2 2

aux aux aux
aux I II IIII II III
ij j j j

K K Kr r r
u g ,v g ,v g ,v      (8) 

 1

2

aux aux aux
i, j i, j j,iu u              (9) 

 การแยกตวัประกอบความเขม้ของความเคน้ใน 3 โหมดหลกั คือ 
I II IIIK ,K ,K  จากอตัราการปลดปล่อยพลงังานได้จาก

ความสมัพนัธ์ตามสมการท่ี 10 [2] 

 
 

2 2
21I II
III*

K K
J(s) K

EE
                      (10) 

โดยท่ี    21*E E  ส าหรับระนาบความเครียด และ *E E  ส าหรับระนาบความเคน้ เม่ือให้ตวัยก S แสดง superimposed 

state จะได ้ 

   
 

   
  

2 2

21
aux aux

I I II IIS aux
III III*

K K K K v
J ( s) K K

EE
                   (11) 

  S auxJ ( s) J( s) J ( s) I( s)                       (12) 

   
  
1 1
2 2 2aux aux aux

I I II II III III*

v
I( s) K K K K K K

EE

                  (13) 

สมการท่ี (13) ให้ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าตัวประกอบความเข้มของความเคน้และ interaction integral โดยเม่ือก าหนดให้ค่า 

1aux
IK  และ   0aux aux

II IIIK K  แทนลงไปในสมการท่ี 13 จะได ้


2

*

I

E
K I( s)                         (14) 

เม่ือก าหนดให้ค่า 1aux
IIK  และ   0aux aux

I IIIK K  และ 1aux
IIIK  และ   0aux aux

I IIK K  แทนลงไปในสมการท่ี  13 จะได้

ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า II IIIK ,K และค่า I( s) ดงัน้ี 


2

*

II

E
K I( s)  และ IIIK I(s)                       (15) 
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2.3 อตัราการเตบิโตของรอยร้าว 

ในงานวิจยัน้ีไดใ้ชส้มการของปารีสซ่ึงก าหนดความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการเติบโตของรอยร้าวลา้ (fatigue crack growth 
rate) กบัช่วงของตวัประกอบความเขม้ของความเคน้ ดงัน้ี 

 
mda

C K
dN

                          (16) 

เม่ือ C  และ m  คือ ค่าคงท่ีของวสัดุซ่ึงไดม้าจากการทดลองท่ีพิจารณาผลกระทบจากแรงกระท า เช่น ความถ่ี และอตัราส่วนหน่วย

แรง (stress ratio) รวมทั้งผลกระทบจากส่ิงแวดลอ้ม เช่น อุณหภูมิ และความช้ืน ทั้งน้ี อตัราการเติบโตของรอยร้าวในอากาศท่ีมี
ความช้ืนสูงจะมีค่าสูงกวา่อตัราการเติบโตของรอยร้าวในสุญญากาศ [24] 

จากสมการท่ี 16 สามารถค านวณจ านวนรอบส าหรับการเพ่ิมข้ึนของรอยร้าว ( a )  ท่ีก าหนดได ้ดงัน้ี 

 
  


 
f f

i i

a N

m

a N

da
dN N

C K
                       (17) 

2.4 วถิีของรอยร้าวภายใต้โหมดผสม 

Erdogan และ Sih [25] ไดเ้สนอทฤษฎีหน่วยแรงแนวสัมผสัสูงสุด (maximum tangential stress criterion, MTS) ซ่ึงมีหลกัการ

คือ การเติบโตของรอยร้าวจะเกิดข้ึนเม่ือค่าหน่วยแรงแนวสัมผสัสูงสุดเท่ากบัค่าวิกฤติ และรอยร้าวจะเติบโตไปในทิศทางเป็นรัศมี

แผ่ออกจากศูนยก์ลาง ดงัแสดงในรูปท่ี 4 สอดคลอ้งกบัหน่วยแรงแนวสัมผสัสูงสุด ส าหรับวสัดุท่ีมีเน้ือเดียว (homogeneous) และมี

คุณสมบติัยดืหยุน่เชิงเสน้ท่ีไม่ข้ึนกบัทิศทาง (isotropic linear elastic) ค่าหน่วยแรงในบริเวณท่ีใกลก้บัปลายรอยร้าวแสดงดงัสมการ
ท่ี 18 และ 19 


 

 


 
  

 

21 3
cos cos sin

2 2 22
I IIK K

r
                     (18) 

 


  


 
   

 

21 3
cos sin 3cos 1

2 22 2
r I IIK K

r
                    (19) 

เม่ือ r  และ   อยูใ่นระบบพิกดัเชิงขั้วท่ีมีศูนยก์ลางอยูต่รงท่ีปลายรอยร้าวตั้งฉากกบัปลายรอยร้าว  

ทิศทางการเติบโตของรอยร้าวจะไดจ้ากเง่ือนไข 0







หรือ   0r  

   sin (3cos 1) 0I P II PK K                       (20) 


   
 
 

2 4 2 2

2 2

3 8

9

II I I II
P

I II

K K K K
arccos

K K

                     (21) 

เม่ือ P  คือ มุมการเติบโตของรอยร้าววดัเทียบกบัระนาบรอยร้าว (ในรูปท่ี 4)  โดยท่ี   0P  เม่ือ  0IIK  และ   0P  เม่ือ 

 0IIK  ทั้งน้ี หาก   0P  การเติบโตของรอยร้าวจะมีทิศทางตรงไปในแนวเดิม  
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รูปที ่4  มุมการเติบโตของรอยร้าวภายใตโ้หมดผสม (a) 0IIK   (b) 0IIK   [8] 

โดยทัว่ไปของการพิจารณาการเติบโตของรอยร้าวภายใตโ้หมดผสม ค่า K  ในสมการท่ี 16 จะใชช่้วงของค่าตวัประกอบความ
เขม้ของความเคน้เทียบเท่า (equivalent stress intensity factor,  eqK ) ดงัแสดงในสมการท่ี 22 

 


 
 

         
 

1
1 3

2 2
eq I IIK cos K cos K sin                                    (22) 

และ          1
maxI I I Imax min

K K K R K  

     1
maxII II II IImax min

K K K R K      

เม่ือ R  คือ อตัราส่วนหน่วยแรง และตวัหอ้ย max และ min คือ ค่าสูงสุดและต ่าสุด ตามล าดบั 

3. แบบจ าลองท านายอายุความล้าและพฤตกิรรมของแผ่นเหลก็ทีม่รีอยร้าว 

 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของแผ่นเหล็กท่ีสร้างข้ึนเป็นแบบจ าลอง 3 มิติ ในโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ANSYS โดย

เลือกใชเ้อลิเมนต ์solid185 ซ่ึงเป็นเอลิเมนตแ์บบ 3D solid ท่ีมีจุดเช่ือมต่อ 8 จุด แต่ละจุดเช่ือมต่อมีระดบัขั้นความอิสระ (degree of 

freedom) เท่ากับ 3 โดยแบบจ าลองมีจ านวนเอลิเมนต์ทั้ งหมดเท่ากับ 29300 ดังแสดงในรูปท่ี 5 คุณสมบัติของเหล็กท่ีใช้ใน

แบบจ าลองประกอบดว้ย มอดุลสัยืดหยุน่ (modulus of elasticity) เท่ากบั 52 13 10. x เมกะปาสคาล และอตัราส่วนปัวซองเท่ากบั 0.3 

ส าหรับเง่ือนไขขอบเขต (boundary conditions) จะยดึการเคล่ือนท่ีทั้งในแกน x และ y ท่ีผิวดา้นล่าง และยดึการเคล่ือนท่ีในแนวแกน 

z ท่ีขอบดา้นซา้ยของแบบจ าลอง และมีหน่วยแรงกระท าท่ีผิวบนของแบบจ าลอง คือ หน่วยแรงดึงหรือแรงดดั 

การวิเคราะห์ค่าตวัประกอบความเขม้ของความเคน้จะใชว้ิธี interaction integral โดยใชผ้ลของค่าหน่วยแรงและการเปล่ียน

ต าแหน่งท่ีบริเวณใกลก้บัปลายรอยร้าวจากแบบจ าลอง และค่าอายคุวามลา้ของแผ่นเหล็กสามารถประมาณไดโ้ดยใชก้ฎของปารีส 
การศึกษาน้ีไดก้ าหนดให้ค่า     133 98 10c . x mm/cycle / MPa mm , 2 88m .  [26] เน่ืองจากแผ่นเหล็กถูกกระท าภายใตแ้รง

กระท าแอมพลิจูดคงท่ีโดยท่ีอตัราส่วนหน่วยแรง ( R ) เท่ากบัศูนย ์ค่า  eqK จึงเท่ากบัค่า
eqK  จุดหยดุของการวเิคราะห์ใชเ้กณฑก์าร

แตกหกัโดยสมมตใหค้วามตา้นทานการแตกหกั (fracture toughness) ของเหลก็  4170cK MPa mm  [27] 
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รูปที ่5  แบบจ าลองท่ีใชใ้นการศึกษา 

4. การตรวจสอบแบบจ าลองโดยเทยีบกบังานวจิยัก่อนหน้า 

 ในการศึกษาความเหมาะสมของแบบจ าลองไดน้ าผลการวิเคราะห์ค่าความเขม้ของความเคน้ อายคุวามลา้และวิถีการเติบโต

ของรอยร้าวไปเปรียบเทียบกบัคู่มือและงานวิจยัในอดีต ประกอบดว้ยคู่มือของ Tada และคณะ (2005) [28] งานวิจยัของ Hosseini 
และคณะ (2019) [29] และ งานวจิยัของ Bouchard และคณะ (2003) [7] 

4.1  แผ่นเหลก็ทีม่รีอยร้าวทีข่อบข้างเดยีวรับแรงดงึหรือแรงดดั 

รูป 6ก และ 6ข แสดงแบบจ าลองแผน่เหลก็ท่ีมีรอยร้าวท่ีขอบขา้งเดียวรับแรงดึงและแรงดดั ดามล าดบั แบบจ าลองท่ีรับแรงดึง

มีขนาดกวา้ง 40 มม. ยาว 80 มม. และหนา 3 มม. และแบบจ าลองท่ีรับแรงดดัมีขนาด กวา้ง 40 มม. ยาว 160 มม. และหนา 3 มม. 

                        
(ก)     (ข) 

รูปที ่6  แบบจ าลองแผน่เหลก็ท่ีมีรอยร้าวท่ีขอบขา้งเดียวภายใต ้(ก) แรงดึง (ข) แรงดดั [28] 
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ส าหรับแผ่นเหล็กรับแรงดึงในรูปท่ี 6 (ก) ก าหนดให้ของหน่วยแรงดึงมีค่าเท่ากบั 10 เมกะปาสคาล และมีความยาวรอยร้าว

เร่ิมตน้เท่ากบั 5 มม. รูปท่ี 7 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าตวัประกอบความเขม้ของความเคน้ในโหมดท่ี 1 และความยาวรอยร้าว 

และรูปท่ี 8 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอายคุวามลา้กบัความยาวรอยร้าว พบวา่ แบบจ าลองการวิเคราะห์สามารถท านายพฤติกรรม

การเติบโตของรอยร้าวลา้ของแผน่เหลก็ไดใ้กลเ้คียงกบัสมการของ Tada และคณะ [28] โดยค่าคลาดเคล่ือนของตวัประกอบความเขม้

ของความเคน้ระหว่างแบบจ าลองและสมการของ Tada และคณะเท่ากบั 3.9 เปอร์เซ็นต์ และค่าคลาดเคล่ือนของอายุความลา้จาก
แบบจ าลองเทียบกบัสมการท่ี 17 เท่ากบั 10.8 เปอร์เซ็นต ์

 

รูปที ่7     ความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัประกอบความเขม้ของความเคน้กบัค่าความยาวของรอยร้าวจากแบบจ าลองภายใตแ้รงดึง 

 

รูปที ่8  ความสมัพนัธ์ระหวา่งอายคุวามลา้กบัความยาวรอยร้าวจากแบบจ าลองภายใตแ้รงดึง 

ส าหรับแผน่เหลก็รับแรงดดัในรูปท่ี 6 (ข) ก าหนดใหข้องหน่วยแรงดดัสูงสุดมีค่าเท่ากบั 10 เมกะปาสคาล และมีความยาวรอย

ร้าวเร่ิมตน้เท่ากบั 5 มม. รูปท่ี 9 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าตวัประกอบความเขม้ของความเคน้กบัความยาวรอยร้าว และรูปท่ี 10 

แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอายคุวามลา้กบัความยาวรอยร้าว พบวา่ แบบจ าลองการวิเคราะห์สามารถท านายพฤติกรรมการเติบโต

ของรอยร้าวลา้ของแผน่เหลก็ไดใ้กลเ้คียงกบัสมการของ Tada และคณะ [28] โดยค่าคลาดเคล่ือนของตวัประกอบความเขม้ของความ
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เคน้ระหวา่งแบบจ าลองและสมการของ Tada และคณะเท่ากบั 6.0 เปอร์เซ็นต ์และค่าคลาดเคล่ือนของอายคุวามลา้จากแบบจ าลอง
เทียบกบัสมการท่ี 17 เท่ากบั 16.5 เปอร์เซ็นต ์

 

รูปที ่9  ความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัประกอบความเขม้ของความเคน้กบัความยาวของรอยร้าวจากแบบจ าลองภายใตแ้รงดดั 

 

รูปที ่10    ความสมัพนัธ์ระหวา่งอายคุวามลา้กบัความยาวรอยร้าวจากแบบจ าลองภายใตแ้รงดดั 

4.2  แผ่นเหลก็ทีม่รีอยร้าวเอยีงภายใต้แรงดงึ  

 รูปท่ี 11 แสดงแบบจ าลองแผน่เหล็กท่ีมีรอยร้าวเอียงรับแรงดึงในการศึกษาค่าตวัประกอบความเขม้ของความเคน้ส าหรับรอย

ร้าวภายใตส้ภาวะโหมดผสม (โหมด 1 และ 2 ร่วมกนั) แบบจ าลองแผ่นเหล็กมีขนาดกวา้ง 20 มม. ยาว 200 มม. และหนา 6 มม. 

ภายใตห้น่วยแรงดึง 250 เมกะปาสคาล มีความยาวรอยร้าวเท่ากบั 5 และ 10 มม. โดยน าผลท่ีไดจ้ากการทดลองเปรียบเทียบกบัค่าตวั
ประกอบความเขม้ของความเคน้ในสมการท่ี 23 และ 24 โดยอา้งอิงจาก [29-30] และ สมการท่ี 25 อา้งอิงมาจาก [31] 
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 ในกรณีความยาวรอยร้าวเท่ากบั 5 มม. รูปท่ี 12(ก) และ 12(ข) แสดงค่าตวัประกอบความเขม้ของความเคน้ของโหมด 1 และ 2 
กบัมุมเอียงของรอยร้าว โดยเม่ือเปรียบเทียบกบังานวจิยัก่อนหนา้ [29] พบวา่ มีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 7.5 % 

 

รูปที ่11    แบบจ าลองแผน่เหลก็ท่ีมีรอยร้าวเอียงภายใตแ้รงดึง (โหมด 1 และ 2 ร่วมกนั) [29] 

 

(ก)      (ข) 

รูปที ่12     ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าตวัประกอบความเขม้ของความเคน้กบัมุมเอียงของรอยร้าว (ก) โหมด 1 (ข) โหมด 2               

ในกรณีรอยร้าวมีความยาวเท่ากบั 5 มม. 

 ในกรณีความยาวรอยร้าวเท่ากบั 5 มม. รูปท่ี 13(ก) และ 13(ข) แสดงค่าตวัประกอบความเขม้ของความเคน้ของโหมด 1 และ 2 
กบัมุมเอียงของรอยร้าว โดยเม่ือเปรียบเทียบกบังานวจิยัก่อนหนา้ [29] พบวา่ มีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 7 % 
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(ก)            (ข) 

รูปที ่13     ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าตวัประกอบความเขม้ของความเคน้กบัมุมเอียงของรอยร้าว (ก) โหมด 1 (ข) โหมด 2 ในกรณี

รอยร้าวมีความยาวเท่ากบั 10 มม. 

4.3  การตรวจสอบความถูกต้องของวถิีรอยร้าว 

 การตรวจสอบค่าความถูกตอ้งของแบบจ าลองในการวเิคราะห์วิถีรอยร้าวโดยใชเ้กณฑก์ารแตกหักหน่วยแรงแนวสมัผสัสูงสุด

ในการพิจารณาทิศทางการเติบโตของรอยร้าว โดยได้เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Bouchard และคณะ (2003) [7] จากการ

เปรียบเทียบพบวา่วถีิของรอยร้าวมีลกัษณะท่ีคลา้ยคลึงกนัดงัแสดงในรูปท่ี 14 กบัรูปท่ี 15  

 

รูปที ่14      วถีิการเติบโตของรอยร้าวในงานวจิยัของ Bouchard และคณะ (2003) (Bouchard และคณะ, 2003) [7] 
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รูปที ่15   ทิศทางการเติบโตของรอยร้าวจากแบบจ าลองเอกซ์เทนเดด็ไฟไนตเ์อลิเมนต ์

จากการตรวจสอบความเหมาะสมขา้งตน้พบวา่ แบบจ าลองวธีิเอกซ์เทนเด็ดไฟไนตเ์อลิเมนตใ์นงานวจิยัน้ีมีความเหมาะสมใน
การจ าลองการเติบโตของรอยร้าวภายใตส้ภาวะโหมดผสม 

5. การศึกษาผลกระทบของตวัแปรทีส่่งผลกบัอายุความล้าของแผ่นเหลก็รับแรงดงึ 

 รูปท่ี 16 แสดงแบบจ าลองท่ีใชใ้นการศึกษาผลกระทบของมุมเอียงของรอยร้าวเร่ิมตน้ (ระดบัของโหมดผสม) ต่ออายคุวามลา้

และพฤติกรรมการเติบโตของรอยร้าวลา้ในแผ่นเหล็กรับแรงดึง แบบจ าลองแผ่นเหล็กมีขนาดกวา้ง 40 มม. ยาว 80 มม. และหนา 3 

มม. หน่วยแรงเฉือนมีค่าเท่ากบั 0 เมกะปาสคาล และหน่วยแรงดึงมีค่าเท่ากบั 10 เมกะปาสคาล ก าหนดให้รอยร้าวเร่ิมตน้มีขนาด
เท่ากบั 5 มม. และมีมุมเอียงกระท ากบัแนวราบเท่ากบั 0, 15, 30, 45, 60 และ 75 องศา ตามล าดบั 

 

รูปที ่16     แบบจ าลองท่ีใชใ้นการศึกษาผลกระทบของตวัแปรส าหรับแผน่เหลก็รับแรงดึง 

 รูปท่ี 17 แสดงผลกระทบของมุมเอียงของรอยร้าวเร่ิมตน้ต่ออายคุวามลา้พบวา่ อายคุวามลา้มีค่าสูงข้ึนเม่ือมุมเอียงของรอยร้าว

เร่ิมตน้เพ่ิมข้ึนเน่ืองจากค่าตวัประกอบความเขม้ของความเคน้เทียบเท่ามีค่าลดลง โดยอายคุวามลา้มีค่าต ่าท่ีสุดในกรณีรอยร้าวเร่ิมตน้

ท ามุม 0 องศา (อยูใ่นแนวราบ) และมีค่าสูงสุดในกรณีท่ีรอยร้าวเร่ิมตน้ท ามุมเอียงเท่ากบั 75 องศา อตัราส่วนระหวา่งอายคุวามลา้ใน
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กรณีค่ามุมเอียงต่าง ๆ กบักรณีรอยร้าวเร่ิมตน้ท ามุม 0 องศา คือ 1.006 (15 องศา), 1.221 (30 องศา), 1.716 (45 องศา), 3.077 (60 
องศา) และ 9.099 (75 องศา) โดยสงัเกตพบวา่ อายคุวามลา้จะเพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็วเม่ือมุมเอียงของรอยร้าวเร่ิมตน้มากกวา่ 45 องศา 

 

รูปที ่17     ความสมัพนัธ์ระหวา่งมุมเอียงของรอยร้าวเร่ิมตน้และอายคุวามลา้ 

 รูปท่ี 18 (ก) แสดงผลกระทบของมุมเอียงของรอยร้าวเร่ิมตน้ต่อ IK , IIK  และ eqK  ส าหรับรอยร้าวเร่ิมตน้ขนาด 5 มม. 

ภายใตห้น่วยแรงดึง พบวา่ IK และ eqK  มีค่าสูงสุดเม่ือรอยร้าวตั้งฉากกบัหน่วยแรงกระท า (มุมเอียงเท่ากบั 0 องศา) และลดลงเม่ือ

มุมเอียงของรอยร้าวมากข้ึน ในขณะท่ี IIK  มีค่าสูงข้ึนในช่วง  0 45  โดยมีค่าสูงสุดท่ีมุมเอียงเท่ากบั 45 องศา จากนั้นจะลดลง

เม่ือมุมเอียงมากข้ึน ซ่ึงท าให้ eqK  ลดลงอยา่งมากในช่วง 45 90  และรูปท่ี 18 (ข) แสดงการแปรผนัของ eqK  กบัความยาว

รอยร้าว พบวา่ eqK  หรือ  eqK  (ในกรณี  0R ) มีค่าสูงข้ึนตามการเติบโตของรอยร้าว  

 รูปท่ี 19 แสดงผลกระทบของของมุมเอียงของรอยร้าวเร่ิมตน้ต่อวถีิรอยร้าวลา้พบวา่ วิถีของรอยร้าวลู่เขา้สู่แนวราบ (โหมด 1) 

ในทุกกรณีของมุมเอียงของรอยร้าวเร่ิมตน้ ในขณะท่ีค่าตวัประกอบความเขม้ของความเคน้เทียบเท่าแตกต่างกนัเน่ืองจากต าแหน่ง

ของปลายรอยร้าวเร่ิมตน้แตกต่างกนั โดยมีค่าสูงสุดในกรณีมุมเอียง 0 องศา (รอยร้าวเร่ิมตน้อยูใ่นกบัแนวราบ) และต ่าท่ีสุดในกรณี

มุมเอียง 75 องศา 

 

         (ก)       (ข) 

รูปที ่18     (ก) ผลกระทบของมุมเอียงของรอยร้าวเร่ิมตน้ต่อ IK , IIK  และ eqK  (ข) การแปรผนัของ eqK  กบัความยาวรอยร้าว  
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รูปที ่19     วถีิรอยร้าวลา้ของแบบจ าลองในการศึกษาผลกระทบของมุมเอียงของรอยร้าวเร่ิมตน้ 

6. การศึกษาผลกระทบของตวัแปรทีส่่งผลกบัอายุความล้าของแผ่นเหลก็รับแรงดดั 

 รูปท่ี 20 แสดงแบบจ าลองท่ีใชใ้นการศึกษาผลกระทบของมุมเอียงของรอยร้าวเร่ิมตน้ (ระดบัของโหมดผสม) ต่ออายคุวามลา้

และพฤติกรรมการเติบโตของรอยร้าวลา้ในแผน่เหลก็รับแรงดดั แบบจ าลองแผน่เหลก็มีขนาดกวา้ง 40 มม. ยาว 160 มม. และหนา 3 

มม. หน่วยแรงเฉือนมีค่าเท่ากบั 0 เมกะปาสคาล และหน่วยแรงดดัมีค่าเท่ากบั 10 เมกะปาสคาล ก าหนดให้รอยร้าวเร่ิมตน้มีขนาด
เท่ากบั 5 มม. และมีมุมเอียงกระท ากบัแนวราบเท่ากบั 0, 15, 30, 45, 60 และ 75 องศา ตามล าดบั 

 

รูปที ่20   แบบจ าลองท่ีใชใ้นการศึกษาผลกระทบของตวัแปรส าหรับแผน่เหลก็รับแรงดดั 

 รูปท่ี 21 แสดงผลกระทบของมุมเอียงของรอยร้าวเร่ิมตน้ต่ออายคุวามลา้พบวา่ อายคุวามลา้มีค่าสูงข้ึนเม่ือมุมเอียงของรอยร้าว

เร่ิมตน้เพ่ิมข้ึนเน่ืองจากค่าตวัประกอบความเขม้ของความเคน้เทียบเท่ามีค่าลดลง โดยอายุความลา้จะมีค่าต ่าท่ีสุดในกรณีรอยร้าว

เร่ิมตน้ท ามุม 0 องศา (อยูใ่นแนวราบ) และมีค่าสูงท่ีสุดในกรณีท่ีรอยร้าวเร่ิมตน้ท ามุมเอียงเท่ากบั 75 องศา อตัราส่วนระหวา่งอายุ

ความลา้ในกรณีค่ามุมเอียงต่าง ๆ กบักรณีรอยร้าวเร่ิมตน้ท ามุม 0 องศา คือ  1.004 (15 องศา),  1.14 (30 องศา),  1.42 (45 องศา), 2.39 
(60 องศา) และ 5.36 (75 องศา) โดยสงัเกตพบวา่ อายคุวามลา้จะเพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็วเม่ือมุมเอียงของรอยร้าวเร่ิมตน้มากกวา่ 45 องศา 
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รูปที ่21    ความสมัพนัธ์ระหวา่งมุมเอียงของรอยร้าวเร่ิมตน้และอายคุวามลา้ 

 รูปท่ี 22 (ก) แสดงผลกระทบของมุมเอียงของรอยร้าวเร่ิมตน้ต่อ IK , IIK  และ eqK  ส าหรับรอยร้าวเร่ิมตน้ขนาด 5 มม. 

ภายใตห้น่วยแรงดดั พบวา่ IK และ eqK  มีค่าสูงสุดเม่ือรอยร้าวตั้งฉากกบัหน่วยแรงกระท า (มุมเอียงเท่ากบั 0 องศา) และลดลงเม่ือ

มุมเอียงของรอยร้าวมากข้ึน ในขณะท่ี IIK  มีค่าสูงข้ึนในช่วง  0 45  โดยมีค่าสูงสุดท่ีมุมเอียงเท่ากบั 45 องศา จากนั้นจะลดลง

เม่ือมุมเอียงมากข้ึน ซ่ึงท าให้ eqK  ลดลงอย่างมีนัยส าคญัในช่วง 45 90   และรูปท่ี 22 (ข) แสดงการแปรผนัของ eqK  กบั

ความยาวรอยร้าว พบวา่ eqK  มีค่าสูงข้ึนตามการเติบโตของรอยร้าวเช่นเดียวกบักรณีรับแรงดึง 

  

         (ก)       (ข) 

รูปที ่22     (ก) ผลกระทบของมุมเอียงของรอยร้าวเร่ิมตน้ต่อ IK , IIK  และ eqK  (ข) การแปรผนัของ eqK  กบัความยาวรอยร้าว  

 รูปท่ี 23 แสดงผลกระทบของของมุมเอียงของรอยร้าวเร่ิมตน้ต่อวถีิรอยร้าวลา้พบวา่ วิถีของรอยร้าวลู่เขา้สู่แนวราบ (โหมด 1) 

ในทุกกรณีของมุมเอียงของรอยร้าวเร่ิมตน้ ในขณะท่ีค่าตวัประกอบความเขม้ของความเคน้เทียบเท่าแตกต่างกนัเน่ืองจากต าแหน่ง

ของปลายรอยร้าวเร่ิมตน้แตกต่างกนั โดยมีค่าสูงสุดในกรณีมุมเอียง 0 องศา (รอยร้าวเร่ิมตน้อยูใ่นกบัแนวราบ) และต ่าท่ีสุดในกรณี
มุมเอียง 75 องศา 
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รูปที ่23     วถีิรอยร้าวลา้ของแบบจ าลองในการศึกษาผลกระทบของมุมเอียงของรอยร้าวเร่ิมตน้ 

7. สรุป 

 บทความน้ีน าเสนอการจ าลองพฤติกรรมการเติบโตของรอยร้าวลา้และการประเมินอายคุวามลา้ของแผน่เหลก็โดยใชว้ธีิเอกซ์

เทนเด็ดไฟไนตเ์อลิเมนต ์โดยพบวา่ผลจากแบบจ าลองมีความสอดคลอ้งกบังานวิจยัในอดีต แบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตท่ี์เสนอได้

ใชใ้นการศึกษาปัญหารอยร้าวภายใตส้ภาวะโหมดผสม คือ แผน่เหลก็ท่ีมีรอยร้าวท่ีขอบขา้งเดียวรับแรงดึงหรือแรงดดั  โดยวเิคราะห์

ผลกระทบของมุมเอียงของรอยร้าวเร่ิมตน้ (ระดบัของโหมดผสม) ต่อพฤติกรรมการเติบโตของรอยร้าวลา้และอายคุวามลา้ พบวา่ วถีิ

ของรอยร้าวลู่เขา้สู่แนวราบ (โหมด 1) ในทุกกรณีของมุมเอียงของรอยร้าวเร่ิมตน้ และมุมเอียงของรอยร้าวเร่ิมตน้ท่ีเพ่ิมข้ึนมี

ผลกระทบต่อการเพ่ิมอายคุวามลา้อยา่งมีนยัส าคญั โดยเฉพาะเม่ือมุมเอียงมากกวา่ 45 องศา ทั้งน้ี เน่ืองจากการเติบโตของรอยร้าวใน

ช่วงแรกเม่ือ 45 90   อตัราการเติบโตของรอยร้าวจะลดลง เน่ืองจาก  eqK  ( IK และ IIK  ท่ีลดลง) ท่ีลดลงตามมุมเอียงท่ีมาก
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