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ในงานวิจัยนี้ได้ทำการทดสอบชิ้นทดสอบมาตรฐานที่ฑำจากวัสดุ 2 ชนิด คือ

1 .  ASME SA-335 Gr P22 เป็นเหล็กซึ่งมีชื่อเรียกตามมาตรฐานว่า “Seamless
Ferritic Alloy Steel” และมีองค์ประกอบทางเคมีด้งแสดงได้ในตารางที่ ก.1

2. AL 6063-T6 หรือมีชื่อตามมาตรฐาน ASME ว่า “SB221” และมีองค์ประกอบ
ทางเคมีด้งแสดงได้ในตารางที่ ก.2

ตารางที่ ก.1 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุ ASME SA-335 Gr P22 (wt.%)

คุณสมบัต ิเช ิงกลของวัสดุ

Fe c Mn P ร Si Cr Mo
97.184 0.087 0.531 0.014 0.007 0.230 1.186 0.761

ดารางที่ ก.2 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุ AL 6063-T6 (wt.%)

Al Si Mg
98.90 0.40 0.70

โดยคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ ASME SA-335 Gr P22 และ AL 6063-T6 แสดงได้ด้ง 
ตารางที่ ก.3

ดารางที่ ก.3 คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ ASME SA-335 Gr P22 และ AL 6063-T6

Material a YS
(MPa)

<*u
(MPa)

E
(GPa) % Elongation V

Hardness
(BHN)

ASME SA-335 
Gr P22 376 515 185 25 0.33 140

AL 6063-T6 214 241 68.3 12 0.33 73
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ข้อมูลจากการทดลอง

ตารางที่ ข .1 ข้อมูลการทดสอบอัตราการเติบโตของรอยร้าวสำหรับชิ้นทดสอบแบบ CT ของ
วัสดุ ASME SA-335 Gr P22 ณ สภาวะทดสอบ อัตราส่วนภาระเท่ากับ 0.5 
และสภาวะของภาระเท่ากับ 2.400 ± 0 .8 0 0 ตัน

ลำดับท่ี จำนวนรอบของภาระ (รอบ) ความยาวรอยร้าวเฉลี่ย (มม.)
1 3,193,004 12.750
2 3,249,999 13.630
3 3,299,999 14.495
4 3,345,499 15.700
5 3,394,005 16.970
6 3,435,000 18.900
7 3,455,510 19.620
8 3,475,005 20.440
9 3,491,501 21.310
10 3,506,000 22.330
11 3,516,004 23.115
12 3,525,011 23.845
13 3,533,003 24.535
14 3,541,000 25.380
15 3,548,998 26.450
16 3,554,002 27.190
17 3,559,001 28.010
18 3,563,012 28.775
19 3,566,005 29.365
20 3,568,998 30.100
21 3,571,497 30.630
22 3,573,998 31.225
23 3,576,499 31.890
24 3,579,007 32.680
25 3,580,307 33.150
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ตารางท่ี ข.2 ข้อมูลการทดสอบอัตราการเติบโตของรอยร้าวสำหรับชิ้นทดสอบแบบคานดัด
สามจุดกดของวัสดุ ASME SA-335 Gr P22 ณ สภาวะทดสอบ อัตราส่วน
ภาระเท่ากับ 0.5 และสภาวะของภาระเท่ากับ 2.600 ± 0.867 ดัน

ลำดับที่ จำนวนรอบของภาระ (รอบ) ความยาวรอยร้าวเฉลี่ย (มม.)
1 755,004 12.700
2 794,002 13.210
3 840,003 13.845
4 885,023 14.590
5 948,001 15.565
6 1,010,003 16.620
7 1,062,999 17.670
8 1,115,201 18.895
9 1,162,104 20.305
10 1,189,002 21.325
11 1,215,704 22.575
12 1,239,302 24.135
13 1,257,003 25.660
14 1,266,003 26.740
15 1,272,002 27.685
16 1,274,998 28.090
17 1,280,002 28.920
18 1,284,501 29.720
19 1,289,001 30.595
20 1,293,502 31.785
21 1,296,400 33.020
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ตารางท่ี ข.3 ข้อมูลการทดสอบอัตราการเติบโตของรอยร้าวสำหรับชิ้นทดสอบแบบ CT ของ
วัสดุ AL6063-T6 ณ สภาวะทดสอบ อัตราส่วนภาระเท่ากับ 0.5 และสภาวะ
ของภาระเท่ากับ 1.000±0.333 ตัน

ลำดับท่ี จำนวนรอบของภาระ (รอบ) ความยาวรอยร้าวเฉลี่ย (มม.)
1 303,209 12.750
2 320,002 13.035
3 330,005 13.225
4 355,000 13.725
5 385,004 14.250
6 405,004 14.805
7 450,000 16.050
8 489,430 17.350
9 510,091 18.675
10 526,502 19.455
11 540,016 20.245
12 554,011 21.350
13 570,002 22.135
14 585,151 24.335
15 591,001 25.075
16 598,004 26.530
17 603,023 28.570
18 605,501 30.005
19 607,526 30.710
20 609,502 32.530
21 610,002 33.150
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ดารางที่ ข.4 ข้อมูลการทดสอบอัตราการเติบโดของรอยร้าวสำหรับชิ้นทดสอบแบบคานดัด
สามจุดกดของวัสดุ AL6063-T6 ณ สภาวะทดสอบ อัตราส่วนภาระเท่าอับ
0.5 และสภาวะของภาระเท่าอับ 1.000±0.333 ดัน

ลำดับที่ จำนวนรอบของภาระ (รอบ) ความยาวรอยร้าวเฉลี่ย (มม.)
1 172,000 12.700
2 187,000 13.010
3 198,998 13.250
4 215,005 13.550
5 227,504 13.800
6 245,199 14.165
7 270,005 14.700
8 294,002 15.100
9 318,999 15.760
10 339,507 16:550
11 354,501 17.280
12 363,999 17.765
13 373,998 18.400
14 380,095 18.800
15 387,215 19.300
16 394,023 19.800
17 401,070 20.400
18 406,000 20.900
19 411,000 21.400
20 415,502 21.940
21 420,008 22.400
22 424,502 22.890
23 429,003 23.505
24 432,998 23.935
25 436,994 24.475
26 440,995 24.950
27 444,999 25.660
28 448,000 26.295
29 450,498 26.850



166

ดารางที่ ข.4 ข้อมูลการทดสอบอัดราการเติบโตของรอยร้าวสำหรับชิ้นทดสอบแบบคานดัด
สามจุดกดของวัสดุ AL6063-T6 ณ สภาวะทดสอบ อัตราส่วนภาระเท่ากับ
0.5 และสภาวะของภาระเท่ากับ 1.000± 0.333 ดัน (ต่อ)

ลำดับที่ จำนวนรอบของภาระ (รอบ) ความยาวรอยร้าวเฉลี่ย (มม.)
30 453,165 27.450
31 455,598 28.000
32 458,099 28.700
33 459,998 29.525
34 462,000 31.390
35 463,003 33.020
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รายละเอ ียดของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ KFACTOR

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ KFACTOR ท่ีได้ประดิษฐ์ข้ึนในบทท่ี 6 มีรายละเอียดดังต่
C
c  PROGRAM KFACTOR
C
C A F IN IT E  ELEMENT CRACK ANALYSIS PROGRAM
C FOR TWO-DIMENSIONAL PLANE STRUCTURES
C
C
C THE VALUES DECLARED IN THE PARAMETER STATEMENT BELOW SHOULD
c  BE ASSIGNED ACCORDING TO THE S IZ E  OF THE PROBLEMS
c
c MXPOI = MAXIMUM NUMBER OF NODES IN THE MODEL
C MXELE = MAXIMUM NUMBER OF ELEMENTS IN THE MODEL
C MXHBW = MAXIMUM NUMBER OF HALF-BANDWIDTH
c
c  DATE ะ 1 4 / 0 7 / 2 5 4 4

PARAMETER (M XPOI=3000, MXELE=3000, MXHBW=3000)

IM PLIC IT  REAL*8 ( A - H ,0 - Z )
PARAMETER ( P I  = 3 . 1 4 1 5 9 2 6 5 3 5 8 9 7 9 3 2 3 8 4 6 2 6 4 3 3 8 3 2 7 9 5 )
DIMENSION COORD(MXPOI,2 ) ,  SYSK(M XP0I*2, MXHBW) , SY SF(M X PO I*2) 
DIMENSION SXX(MXPOI), SYY(MXPOI), SXY (MXPOI), ONE(MXPOI) 
CHARACTER*20 NAME1, TEXT

INTEGER INTMAT(MXELE,6 ) ,  IBC (M X PO I,2)

10 WRITE( * , 1 5 )
15 FORMAT( / ,  ' PLEASE ENTER THE INPUT FILE NAME:')

READ(* ,  ' ( A ) ' ,  ERR =10) NAME1

L = l e n _ t r i m  (NAME1)

c
c FILE NAME OF THE PROBLEM = "NAME1.FEM"
c

O P E N ( U N I T = 7 , F I L E = N A M E 1 ( 1  : L ) / / ' . F E M ' ,  S T A T U S = ' OLD 1 , E R R = 1 0 )  
O P E N ( U N I T = 9 , f i l e = N A M E l ( 1 : L ) / / ' . N A S ' , S T A T U S = ' R E P L A C E ' )

W RITE( * , 2 5 )
25 FORMAT( / , '  2 -D  STRESS A N A L Y S I S ' , / ,

* ' ENTER PLANE CONDITION ะ ' ,
*  ' 1 P T .A N F . S T R E S S  ' . '
* ' 2 ! PLANE STRAIN ')

READ( * , * )  PLANE

c
c READ TITLE OF COMPUTATION:
c

READ( 7 , * )  NLINES
c  NLINES = NO. LINE FOR TITLE DATA

DO 100 IL IN E = 1 ,N L IN E S  
READ( 7 , * )  TEXT



1 0 0  CONTINUE

c
c  READ I N P U T  DATA:
c

READ( 7 , * )  TEXT
READ( 7 , * )  NPOIN, NELEM, NFORCE

I F (NPO IN. GT. MXPOI) W RITE( * , 1 1 0 )  NPOIN 
110 FORMAT( / , '  PLEASE INCREASE THE PARAMETER MXPOI TO 15) 

IF (N P O IN .G T .M X P O I)  STOP 
IF(NELEM . GT. MXELE) W R I T E ( * ,1 2 0 )  NELEM 

120  FORMAT PLEASE INCREASE THE PARAMETER MXELE TO 15)
I F (NELEM.GT.MXELE) STOP

c
c  READ PROPERTIES OF MATERIAL
c

READ( 7 , * )  TEXT
READ( 7 , * )  ELAS, PR, THICK, CTNODE 

c  REMARK ะ CTNODE = CRACK T I P  NODE

READ( 7 , * )  TEXT 

DO 1 30  I P = 1 , N P O I N
READ( 7 , *) I ,  ( I B C ( I , J ) , J = 1 , 2 ) ,  (C O O R D (I ,K ) ,  K = l , 2 )
I F ( I . N E . I P )  WRI TE ( , 1 3 5 )  I P  

1 35  FORMAT( / , ' NODE N O . ' ,  1 5 ,  ' IN DATA FI LE  I S  M I S S I N G ' )
I F ( I . N E . I P )  STOP 

130 CONTINUE
READ( 7 , * )  TEXT

cc READ NO. NODE ON ELEMENT
c
C I  = NO. OF ELEMENT
C J  = NO. OF NODEc

DO 140  IE=1,NELEM
READ( 7 , * )  I ,  ( INTMAT( I , J ) , J = l , 6 )
I F ( I . N E . I E )  WRI TE [ * 1 1 5 0 )  I E

150 FORMAT( / ,  ' ELEMENT N O . ' ,  1 5 ,  ’ IN DATA FI LE I S  M I S S I N G 1 )
I F ( I . N E . I E)  STOP 

140 CONTINUE

NDF = 2
C DEGREE OF FREEDOM ON NODE = 2  (บ, V)

NDOF = 12
C DEGREE OF FREEDOM ON ELEMENT = 1 2  ( U1 , V I , . . . , U 1 2 , V 1 2 )

NEQ = NPOIN*NDF c NEQ = NO. OF EQUATIONS

cc SET IN IT IA L  {F} = (0)c
DO 3 0 0  1 = 1 , NEQ
S Y S F (I )  = 0 .

300  CONTINUE
READ( 7 , * )  TEXT

c
c  READ FORCE THAT A P P L Y  ON NODE
C FX =  FORCE ON X - D I R E C T I O N
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c FY = FORCE ON Y-DIRECTION

DO 3 1 0  1 1 = 1 , NFORCE
READ( 7 , * )  N, FX, FY 
IEQ = (N - l ) * N D F  
S Y S F ( IE Q + 1 ) = FX 
S Y S F ( IE Q + 2 ) = FY 

310 CONTINUE

COMPUTE H A L F -B A N D W ID T H :

IN IT IA L  VALUE FOR HALF-BANDWIDTH 
NHBW = 0

LOOP FOR FIND NHBW 
DO 400 I E = 1 , NELEM 
MIN = 1 0 0 0 0 0
MAX NO. OF NODE ON ELEMENT 

MAX = 0
MIN NO. OF NODE ON ELEMENT

CALCULATE HALF-BANDWIDTH 
DO 4 1 0  I N = 1 , 6
I I  = IN T M A T (IE ,IN )
I F ( I I . GT . MAX) MAX = I I  
I F ( I I . L T . MIN) MIN = I I  

410  CONTINUE
NDIF = MAX -  MIN + 1 
I F ( N D I F . G T . NHBW) NHBW = NDIF 

400  CONTINUE

NHBW = NHBW*NDF
IF(NHBW. GT. MXHBW) W RITE( * , 4 2 0 )  NHBW 

4 2 0  F O R M A T )/ , ' PLEASE INCREASE THE PARAMETER MXHBW TO ' ,  15)  
I F (NHBW.GT.MXHBW) STOP

SET IN IT IA L  [SYSK]= [ 0 ]

DO 430  1 = 1 , NEQ
DO 4 3 0  J = 1 , NHBW

, 3 0  S Ë Ï ?  “ •
WRITE( * , 4 3 5 )  NPOIN, NELEM

4 3 5  FORMAT( / , '  *** THE F IN IT E  ELEMENT MODEL CONSISTS O F ' ,  1 5 ,
* ' NODES A N D ',  1 5 , '  ELEMENTS * * * ' )

cc WRITE THE MODEL FOR SHOW ON NASTRAN PROGRAMc
K = 0z = 0 .
DO 170  I  = 1 , NPOIN
WRITE( 9 , 1 6 0 )  I , K, COORD( 1 , 1 ) ,  C O O R D ( I ,2 ) ,  Z, K 

160  FORMAT( ' GRID ' , 2 1 8 , 3 F 8 . 4 , 1 8 )
170 CONTINUE

JP  = 1
DO 180  J  = 1 , NELEM
WRITE ( 9 ,  17 5) J ,  J P ,  INTMAT ( J ,  1) , INTMAT ( J ,  2) , INTMAT ( J ,  3) , INTMAT ( J ,  4) ,

* IN T M A T (J ,5 ) , IN T M A T (J ,6)
1 7 5  FORMAT( ' CTRIA6 ' , 8 1 8 )
180 CONTINUE
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WRITE( 9 , * )  ' ENDDATA 6 f 4 a 8 4 2 d '

cc LOOP OVER A L L  ELEM ENTS TO COMPUTE ELEMENT M A T R IC E S  AND A SSEM BLEc THEM FOR SYSTEM M A T R IC E S  I N  THE FORM NEEDED FOR MINIMUM MEMORYc RE Q U IR EM EN T :c
WRITE( * , 4 4 0 )

4 4 0  FORMAT( / ,  ' *** ESTABLISHING ELEMENT MATRICES AN D',
* ' ASSEMBLING ELEMENT EQUATIONS * * * ' )

c COMPUTE ELEMENT MATRICES AND ASSEMBLE FOR SYSTEM MATRICES

CALL LST(NELEM, INTMAT, COORD, ELAS, PR, THICK, SYSK, MXPOI, MXELE
* , MXHBW, E l ,  E 2 , E 3 ,  PLANE, AKAPPA)

WRITE( * , 4 5 0 )
450  FORMAT( / , '  *** APPLYING BOUNDARY CONDITIONS * * * ' )

CALL APPLYBC(NHBW, NPOIN, IBC , SYSK, SYSF, MXPOI, MXHBW)

WRITE( * , 4 6 0 )
4 6 0  FORMAT( / ,  *** SOLVING A SET OF SIMULTANEOUS EQUATIONS',

* ' FOR DISPLACEMENT SOLUTIONS * * * ' )
WRITE( * , 4 6 5 )  NEQ, NHBW

465 FORMAT( 5X, ' (  TOTAL O F ' ,  1 5 , '  EQUATIONS WITH HALF-BANDWIDTH O F ' ,
* 1 4 ,  ' ) ' )

CALL SOLVE(NEQ, NHBW, SYSK, SYSF, MXPOI, MXHBW)

477 WRITE ( * 1 *) ' ENTER OPERATION PATH FOR CALCULATE S I F .  I

WRITE ( * , * ) ' [NODE1 = CRACK T I P ] '
WRITE( * , * ) ' [NODE2 = QUARTER POINT]
WRITE( * , * ) ' [NODE3 = ANOTHER POINT]
READ( * , * ) NODEK1, NODEK2, NODEK3

cc PRINT OUT NODAL DISPLACEMENT SOLUTIONS:cc DISPLACEMENT ร, STRESS SOLUTION I S  IN FILENAME "NAME1. OUT"c
OP EN(UNI T=8, FILE=NAME1(1 : L ) / / ' . o u t ' ,  STATUS=' REPLACE' )
WRITE( 8 , 4 9 0 )  NPOIN

490 FORMAT( '  NODAL DISPLACEMENT SOLUTIONS [ ' ,  1 5 , ' ) : ' , / / ,  2X, 'NODE' 
* , 13X, ’ บ ’ , 13X, ' V ,  / )

I l  = 1
DO 500 IP = 1 ,N P O IN

WRITE( 8 , 5 1 0 )  I P ,  (S Y S F ( I ) ,  1 = 1 1 , 1 2 )
510  FORMAT( 1 6 ,  2 E 1 4 . 6 )

I I  = 12 + 1 
5 0 0  CONTINUE

cc COMPUTE NODAL STRESSES:c
cc REMARK : F IL E  NAME "NAM E1.F06" = F ILE  OF NASTRAN SOLUTION]
c  F ILE  NAME "NAME1. V" = F IL E  CONTAIN VONMISES STRESSc

O P E N ( U N I T = 1 4 , f i l e = N A M E l ( 1 : L ) / / ' . f 0 6 ' , S T A T U S = ' REPLACE' )



O P E N ( U N I T = 1 2 ,  F I L E = N A M E 1 ( 1 : L ) / / ' . v ' S T A T U S = ' REPLACE' )

CALL STRESS( NPOI N,  NELEM, INTMAT, COORD, SYSF,
* sxx, SYY, SXY, ONE, MXPOI,  M X E L E , E l , E 2 , E 3 )

cc COMPUTE STRESS INTENSITY FACTORc
XK1 = COORD(NODEK1, 1)
XK3 = COORD(NODEK3,1)

YK1 = COORD(NODEK1, 2  )
YK3 = COORD(NODEK3, 2 )

DIFFX = XK3 -  XK1 
DIFFY = YK3 -  YK1

ALENGTH = SQRT( DI FFX*DI FFX + DIFFY*DIFFY)

VA = SYSF(2*NODEK2)
VB = SYSF(2*NODEK3)

CALL CALK(ELAS, PR, AKAPPA, ALENGTH, VA, VB, P I ,  S I F )

STOP
END

c  =============THE END- OF MAIN PROGRAM===============================
0 = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =
C
c SUBROUTINE USED IN THIS PROGRAM
cc 1. SUBROUTINE LST & B J
c 2 .  SUBROUTINE ASSEMBLY
c 3 .  SUBROUTINE APPLYBC
c 4 .  SUBROUTINE SOLVE
c 5 .  SUBROUTINE STRESS

SUBROUTINE APPLYBC(NHBW, NPOIN,  I BC,  SYSK, SYSF,  MXPOI,  MXHBW)

cc APPLY DISPLACEMENT BOUNDARY CONDITIONS WITH CONDITION CODES OF:c 0 = FREE TO MOVE
C 1 = FIXEDc

I M P LI C IT  REAL*8 ( A - H , 0 - Z )
DIMENSION SYSK(MXPOI* 2 , MXHBW), SYSF(MXPOI*2) 

INTEGER I B C ( M X P O I , 2)

NDF = 2
DO 100 I N= 1 ,N POI N
DO 2 0 0  I D=1 , NDF
I F ( I B C ( I N , I D ) . N E . 1) GO TO 2 0 0

IEQ = ( I N - 1 ) * N D F  + ID 
SYSF(I EQ)  = 0 .

SYSK( I E Q , 1) = 1.
DO 30 0 1 = 2 , NHBW

3 0 .  C O N T I N U E ^
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I F ( I E Q . E Q . l )  GO TO 4 50
DO 4 0 0  N = l , I E Q - 1
IROW = IEQ -  N
ICOL = N + 1
I F ( I C O L . G T . NHBW) GO TO 4 5 0
SYSK(IROW,ICOL) = 0 .

4 00  CONTINUE 
4 5 0  CONTINUE

2 0 0  CONTINUE 
1 0 0  CONTINUE

RETURN
END

SUBROUTINE ASSMBLE( I E ,  INTMAT, SGBL, SYSK, MXPOI, MXELE, MXHBW)

cc ASSEMBLE ELEMENT EQUATIONS INTO SYSTEM EQUATIONSc
I M P LI C IT  REAL*8 ( A - H , 0 - Z )
DIMENSION SGBL( 1 2 , 1 2 )
DIMENSION SYSK(MXPOI*2,MXHBW)

INTEGER INTMAT(MXELE,6)

NNODE = 6 
NDF = 2

DO 10 0 NR=1,NNODE
NODR = INTMAT(IE, NR)
DO 1 0 0  MR=1, NDF

DENOTE: NSR = ROW POSITION IN THE SYSTEM E QS . 
C NER = ROW POSITION IN THE ELEMENT EQS.c

NSR = (NODR-1)*NDF + MR 
NER = (NR - 1 ) *NDF + MR

DO 2 0 0  NC=1,NNODE
NODC = INTMAT(IE, NC)
DO 2 0 0  MC=1, NDF

cc DENOTE : NSC = COLUMN POSITION IN THE SYSTEM EQS.
c (AFTER ROTATION -  READY FOR BANDED SOLVER)
cc NEC = COLUMN POSITION IN THE ELEMENT EQS.

NSC = (NODC-1) *NDF + MC -  NSR + 1 
NEC = (NC - 1 ) *NDF + MC

I F ( N S C . G T . O )  THEN
SYSK(NSR,NSC) = SYSK(NSR,NSC) + SGBL(NER,NEC) 
ENDIF

2 0 0  CONTINUE

RETURN
END

1 0 0  CONTINUE



SUBROUTINE B J (  K, X, Y, XG, YG, BMAT, DETJAC) 

I M P LI C IT  REAL*8 ( A - H , 0 - Z )
DIMENSION XG( 4 ) , Y G ( 4 ) ,  BMAT( 3 , 1 2 ) ,  X ( 6 ) ,  Y ( 6 )
DIMENSION DNDA( 6 ) ,  DNDB( 6) , A J ( 2 , 2 ) ,  A J I ( 2 , 2 )

NG = NUMBER OF GUASS POINT

NG = 4

A = XG(K) 
B = YG (K)

DNDA(1) = 4 . *A -  3 .  + 4 . *B
DNDA(2) = 4 . *A -  1 .
DNDA(3) = 0 .
DNDA(4) = 4 . -  8 . *A -  4 . *B
DNDA(5) = cS

DNDA(6) = - 4  . *B

DNDB(1) = 4 . *B -  3 .  + 4 . *A
DNDB(2) = 0 .
DNDB(3) = 4 . *B -  1 .
DNDB(4) = - 4  . *A
DNDB(5) = 4 . *A
DNDB(6) = 4 .  -  4 . *A -  8 . *B

A J  ( 1 ,  1 ) = DNDA( 1 ) * x (1)  + DNDA( 2 ) * x (2) + DNDA( 3 ) * x ( 3 ) +
DNDA( 4 ) * x (4)  + DNDA( 5 ) * x (5) + DN DA (6 )* X( 6)

A J  ( 1 , 2  ) = DNDA( 1 ) * Y (1) + DNDA( 2 ) * Y (2) + DNDA( 3 ) * Y ( 3 ) +
DNDA( 4 ) * Y (4)  + DNDA(5) *Y( 5)  + DN DA (6 )* Y( 6)

A J  ( 2 , 1 ) = DNDB( 1 ) * x (1)  + DNDB( 2 ) * x (2)  + DNDB( 3 ) * x ( 3 ) +
DNDB( 4 ) * x (4)  + DNDB( 5 ) * x (5)  + D N D B ( 6) *X (6 )

A J ( 2 , 2 ) = DNDB( 1 ) * Y (1) + DNDB( 2 ) * Y (2) + DNDB( 3 ) * Y ( 3 ) +
DNDB( 4 ) * Y (4)  + DNDB (5) *Y( 5)  + DN DB ( 6) *Y (6 )

DETJAC = A J ( 1 , 1 ) * A J ( 2 , 2) -  A J ( 2 , 1 ) * A J ( 1 , 2 )

AJI(1,1) = AJ ( 2 , 2 ) /DETJAC 
AJI(1,2 ) = -AJ(1,2)/DETJAC 
AJI(2,1)  = -AJ( 2 , 1)/DETJAC 
AJI( 2 , 2 )  = AJ(1,1)/DETJAC
DO 10 I  = 1 , 3  
DO 10 J  = 1 , 1 2

B M A T ( I , J )  = 0 .  

10 CONTINUE

DO 50 J  = 1 , 6

BMAT( 1 , 2 * J - 1 )  
BMAT ( 2 , 2 *  J )  
BMAT( 3 , 2 * J - 1 )  
BMAT( 3 , 2 *  J )

= A J I ( 1 , 1 ) *DNDA(J) + A J I ( 1 , 2 ) *DNDB(J) 
= A J I ( 2 , 1 ) *DNDA(J) + A J I ( 2 , 2 ) *DNDB(J) 
= BMAT( 2 , 2 * J )
= BMAT( 1 , 2 * J - l )

5 0  CONTINUE

RETURN
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END

SUBROUTINE LST(NELEM, INTMAT, COORD, ELAS, PR, THICK,  SYSK, MXPOI 
* , MXELE, MXHBW, E l ,  E 2,  E 3 ,  PLANE, AKAPPA)

cc COMPUTE ELEMENT MATRICES AND ASSEMBLE THEM FOR SYSTEM EQUATIONS
C

I M P LI C IT  REAL*8 ( A - H , 0 - Z )
DIMENSION COORD(MXPOI,2 ) ,  SYSK(MXPOI*2, MXHBW), S L S T ( 1 2 , 1 2 )  
DIMENSION XG( 4 ) ,  YG( 4 ) ,  WG( 4) ,  B M A T ( 3 , 1 2 ) ,  X ( 6 ) ,  Y ( 6 ) ,  C ( 3 , 3 )

INTEGER INTMAT(MXELE,6)

c
NG = NUMBER OF GUASS POINT 

NG = 4

LOOP OVER THE NUMBER OF ELEMENTS:

DO 5 0 0 0  IE=1,NELEM

FIND ELEMENT LOCAL COORDINATES:

I I  = INTMAT( I E , 1)
J J  = I N T M A T ( I E , 2)
KK = I N T M A T ( I E , 3)
บ  = I N T M A T ( I E , 4)
JK = I N T M A T ( I E , 5)
IK = I N T M A T ( I E , 6)

X ( l ) = COORD( 1 1 , 1 )
X ( 2 ) = C O O R D ( J J , 1)
X ( 3 ) = COORD(KK,1)
X ( 4 ) = COORD ( บ ,  1)
X (5) = COORD( JK, 1)
X ( 6) = COORD( I K , 1)

Y ( 1 ) = COORD( 1 1 , 2 )
Y ( 2 ) = C O O R D ( J J , 2)
Y ( 3 ) = COORD(KK,2)
Y ( 4 ) = C O O R D ( I J , 2)
Y ( 5 ) = COORD( JK, 2)
Y ( 6) = COORD( IK, 2)

ccc
c

ccc

[ E l E2 0

ELASTICITY MATRIX: [C] = [ E2 โ E l 0

[ 0 0 E3

I F ( P L AN E. E Q. 1) THEN 

-----  FOR PLANE STRESS

FAC = E L A S / ( 1 . - PR * PR)

E2 ะ
E 3 = F A C * ( l . - P R ) / 2 .
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AKAPPA = ( 3 . - P R ) / ( l . + P R )  

ELSE

ccc

ccc

FOR PLANE STRAIN

FAC = E L A S / ( ( l . + P R ) * ( 1
E l  = F A C * ( l . - P R )
E2 = FAC*PR
E3 = F A C * ( 1 - 2 . * P R ) / 2 .

AKAPPA. = ( 3 . - 4 . *PR)

ENDIF

C ( l , l ) = E lc ( 1 , 2 ) = E2
C ( l , 3 ) = 0.
C ( 2 , l ) = E2
0 ( 2 , 2 ) = E l
0 ( 2 , 3 ) = 0.
0 ( 3 , 1 ) = 0.
0 ( 3 , 2 ) = 0.
0 ( 3 , 3 ) = E3

DATA FOR ELEMENT MATR:

c SET I N I T I A L  [ S L S T ] = [ 0 ]

1.. H r  •
XG(1)  = 1 . / 3 .
XG(2)  = 1 . / 5 .
XG(3)  = 3 - / 5 .
XG(4)  = 1 . / 5 .

YG(1)  = 1 . / 3 .
YG(2)  = 1 . / 5 .
YG(3)  = 1 . / 5 .
YG(4)  = 3 . / 5 .

WG(1)  = - 2 7 . / 4 8 .
WG(2)  = 2 5 . / 4 8 .
WG (3)  = 2 5 . /  4 8 .
WG(4)  = 2 5 . / 4 8 .

cc AREA OF TRIANGLE MUST BE DIVIDED BY TWO

WG( 1)  = W G ( 1 ) / 2 .
WG ( 2)  = WG (2)  / 2 .
WG(3)  = W G ( 3 ) / 2 .
WG(4)  = W G ( 4 ) / 2 .

DO 3 3 0  I  = 1 , 1 2

DO 3 3 0  J  = 1 , 1 2

DO 3 3 0  K = 1 , NG
CALL B J ( K, X,  Y,  XG, YG, BMAT DETJAC)
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S L S T ( I , J )
•k

=  S L S T ( I , J )  + WG(K)*
( (BMAT( 1 , I ) * C ( 1 , 1 ) + B M A T ( 2 , I ) * C ( 2 , 1 ) +BMAT( 3 , I )  
* c ( 3 , 1 )  ) *BMAT ( 1 ,  J )  +
(BMAT ( 1 ,  I )  * c ( 1 , 2 ) +BMAT( 2 , 1) * c  ( 2 , 2 )  +BMAT ( 3 ,  I )  
* c  ( 3 , 2 )  ) *BMAT ( 2 ,  J )  +
(BMAT( 1 , I ) * c ( 1 , 3 ) + B M A T ( 2 , I ) * C ( 2 , 3 ) + B M A T ( 3 , 1 )  
* c ( 3 , 3 ) ) * BMAT( 3 , J ) ) *DETJAC*THICK

3 3 0  CONTINUE

c
SET [K-ELE]  BY SYMMETRY

DO 6 0 0  1 = 1 , 1 2  
DO 6 0 0  J = I + 1 , 1 2  
S L S T ( J , I ) = S L S T ( I , J )  

6 00  CONTINUE

cc ASSEMBLE THESE ELEMENT EQUATIONS INTO THE SYSTEM EQUATIONS:c
CALL ASSMBLEf I E ,  INTMAT, SLST,  SYSK, MXPOI, MXELE, MXHBW)

5 0 0 0  CONTINUE

RETURN
END

c===============================================================
SUBROUTINE SOLVE(NROW, NHBW, G S T I F ,  XL, MXPOI, MXHBW)

cc SOLVE A SET OF SIMULTANEOUS EQUATIONS USING GAUSS ELIMINATION,c T HI S SOLVER ROUTINE CAN BE DESCRIBED BY USING AN EXAMPLE OF Ac SET OF FOUR SIMULTANEOUS EQUATIONS (AFTER APPLYING BOUNDARYc CONDITIONS) AS SHOWN :BELOW:
บc
ร - '

[ A l l A12 A13 0 1 [ XI ] [r F I  ]
uc [ A12 A22 A23 A24 ] [ X2 ]

L
เ F2 ]c [ ] [ ] = [ ]c [ A13 A23 A33 A3 4 ] [ X3 ] [โ F3 ]

cc
ร - '

[ 0 A24 A3 4 A4 4 ] [ X4 ]
L
[ F4 ]

บc WHERE THE VARIABLE XL I S  THE LOAD VECTOR ON RHS OF THE EQUATIONS
c THE GLOBAL STIFFNESS MATRIX ABOVE I S  STORED IN THE VARIABLEc G S T I F  IN THE FORMAT SHOWN BELOW: (HERE NROW = 4 AND NHBW = 3)cc [ A l l A12 A13 ]
c [ ic [ A22 A23 A24- ]
c [ G S TI F  ] = [ ]c i A33 A3 4 0 ]c [ )c [ A4 4 0 0 icc AND THE OUTPUT SOLUTIONS WILL BE STORED IN THE VARIABLE XL
c

I M PLI CI T R E A L * 8 ( A - H , 0 - Z )
DIMENSION G S TI F( MX PO I* 2 , MX HB W) , XL(MXPOI* 2)
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NR=NROW
NC=NHBW

DIAGONALIZATION THE MATRIX:

DO 10 1 = 1 , NR 
P I V 0 T 1 = G S T I F ( I , 1 )
I F ( A B S ( PIVOT1 ) . L T . 1 0 . E - 1 0 ) THEN 
WRI TE( 6 , 1 0 2 5 )  I ,  PIVOT1

25 FORMAT( '  EQ. N O . ' ,  1 5 ,  ' HAS NEARLY ZERO PIVOT O F ' ,  E 1 4 . 6 )
WRITE [ * 1 * )  ' ** STOP * * '
WRI TE( * , * )  ' *** CHECK NODE AND ELEMENT NUMBERING IN F . E . MODEL

STOP
ENDIF

X L ( I ) = X L ( I ) / PI VO T1  
DO 20 J = 1 , N C

20 G S T I F ( I , J ) = G S T I F ( I , J ) / PIVOT1

ร ่ ร ่ ร 0  1 1 = 1 + 1 , NR 
MM=MM+1
I F( MM +1 . G T. NC) GOTO 30 
P I V O T 2 = G S T I F ( I , MM+1) * PI VO Tl  
X L ( I I ) = X L ( I I ) - X L ( I ) * P I V O T 2  
DO 40 J J = 1 , NC 
J J J = J J + M M
I F ( J J J . L E . N C )  THEN

G S T I F ( I I , J J ) = G S T I F ( I I , J J ) - G S T I F ( I , J J J ) * P I V O T 2  
ENDIF 

40 CONTINUE 
30 CONTINUE 
10 CONTINUE

BACK SUBSTITUTION:

DO 70 I = N R - 1 , 1 , - 1  
11 =  1
DO 80 J = I + 1 , NR 
1 1 = 11+1
I F ( I I . L E . N H B W )  X L ( I ) = X L ( I ) - G S T I F ( I ; I I ) * X L ( J )  

80 CONTINUE 
70 CONTINUE

RETURN
END

SUBROUTINE STRESS( NPOI N,  NELEM, INTMAT, COORD, SYSF,* sxx, SYY, SXY, ONE, MXPOI, M X E L E , E l , E 2 , E 3 )

cc COMPUTE NODAL STRESS COMPONENTS FOR LST ELEMENTSc
I M PLI CI T REAL*8 ( A - H , 0 - Z )
DIMENSION COORD(MXPOI,2 ) , D I S P ( M X P O I * 2 ) , ONE(MXPOI) , SY SF( MX POI *2 ) 
DIMENSION SXX(MXPOI) ,  SYY(MXPOI) ,  SXY(MXPOI) ,  SVM(MXPOI) 
DIMENSION SGXX( 4 ) ,  S G YY ( 4) ,  S G XY ( 4 ) ,  X ( 6 ) ,  Y ( 6 ) ,  E P S ( 3 )  
DIMENSION BMAT( 3 , 1 2 ) ,  X G ( 4 ) ,  Y G ( 4 ) ,  T R ( 6 , 4 ) ,  C ( 3 , 3 )

INTEGER I NTMAT(MXELE,6)
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DO 10 1 = 1 , NPOIN
SX X( I)  = 0 .  
SYY( I)  = 0 .  
SX Y( I)  = 0 .
ON E( I )  = 0 .

10 CONTINUE

XG ( 1 ) = 1 . / 3
XG (2) = 1 . 7 5
XG ( 3 ) = 3 . / 5
XG ( 4 ) = 1 . / 5

YG ( 1 ) = 1 . / 3
YG (2) = 1 . / 5
YG ( 3 ) = 1 . / 5
YG ( 4 ) = 3 . / 5

c
c LOOP OVER THE NUMBER OF ELEMENTS:
c

WRI TE( 8 , * )  1 '
WRI TE( 8 ,  * ) ' = == = == = == = == = = == = == = =

DO 1 0 0 0  I E  = 1 , NELEM

c
c FIND ELEMENT LOCAL COORDINATES:
c

I I  = I N T M A T ( I E , 1 ) 
J J  = I N T M A T ( I E , 2 ) 
KK = I N T M A T ( I E , 3 ) 
บ  = I N T M A T ( I E , 4 ) 
JK = I N T M A T ( I E , 5 ) 
IK = I N T M A T ( I E , 6 )

XI: i ) = COORD( 1 1 , 1 )
X 1:2) = C O O R D ( J J , 1)
XI13) = COORD(KK,1)
X 1(4) = COORD ( บ ,  1)
X 1(5) = C OOR D( JK, 1)
X I (6) = COORD( I K , 1)

Y (1) = COORD( 1 1 , 2 )
Y (2) = C O O R D ( J J , 2)
Y (3) = COORD(KK,2)
Y (4) = C O O R D ( I J , 2)
Y (5) = COORD( JK, 2)
Y (6) = C OOR D( I K, 2)

DO 5 I  = 1 , 4
SGXX( I ) = 0 .
SGYY( I ) = 0 .
SGXY( I ) = 0 .

5 CONTINUE

c
C ELASTICITY MATRIX:
C
C [ E l E2 0
C
C [C] [ E2 E l 0
C
C i o 0 E3
c

C ( l , l )  = E l
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c ( 1 , 2) = E2c ( 1 , 3) = 0.c ( 2 , 1) = E2c (2, 2) = E lc (2, 3) = 0.c (3, . 1) = 0.c (3, . 2) = 0.c (3, . 3 ) = E3

cc GATHER ELEMENT NODAL DISPLACEMENTS:c
DO 2 0 0  J l = l , 6 
I l  = INTMAT( I E , J 1 )

D I S P ( 2 * J l - 1 ) = S Y S F ( I E Q - l )  
D I S P ( 2 * J 1 ) = SY SF( IE Q)

2 0 0  CONTINUE

cc COMPUTE THE NODAL STRESSES:
C

C NG = 4 USE 4 GAUSS POINT TO COMPUTE STRESS

DO 59 0 K = 1 , 4
CALL B J ( K, X, Y, XG, YG, BMAT, DETJAC)

DO 55 0 J = 1 , 1 2

EPS ( 1) = 
EPS ( 2) = 
E P S (3)  =

E P S (1)  + BMAT( 1 , J ) * D I S P ( J )  
E P S (2)  + BMAT( 2 , J ) * D I S P ( J )  
E P S (3)  + BMAT( 3 , J ) * D I S P ( J)

55 0 CONTINUE

DO 50 0 I = 1 , 3
SGXX(K) 
SGYY(K) 
SGXY(K)

= SGXX(K) + C ( 1 , I ) * E P S  ( I )  
= SGYY(K) + C ( 2 , I ) * E P S  ( I )  
= SGXY(K) + c ( 3 , I ) *EPS ( I )

5 00 CONTINUE

56 0

DO 56 0 I 
E P S ( I ) = 
CONTINUE

= 1 , 3  
0 .

59 0 CONTINUE

cc
c [SXX_NODE] [ ] [SGXX
c [ SYY~NODEi = [ TR ] X [SGYY
cc
c

[ SXY_ NODE] [ ] [ SGXY

T R ( 1 , 1 )  = 
T R ( 1 , 2 )  = 
T R ( 1 , 3 )  = 
T R ( 1 , 4 )  =

2 3 . / 1 2 .
- 7 . / 1 2 .
- 7 / 1 2 .



on
 

no
n

180

T R ( 2 , 1 ) = 3 . / 1 2 .
T R ( 2 , 2 ) = - 7 . / 1 2 .
T R ( 2 , 3 ) = 2 2 . 1 1 2 .
T R ( 2 , 4 ) = - 7 . / 1 2 .

T R ( 3 , 1 ) = 3 . / 1 2 .
T R ( 3 , 2 ) = - 1 / 1 2 .
T R ( 3 , 3 ) = - 7 . / 1 2 .
T R ( 3 , 4 ) = 2 3 / 1 2 .

T R ( 4 , 1 ) = 3 . / 1 2 .
T R ( 4 , 2 ) = 8 . / 1 2 .
T R ( 4 , 3 ) = 8 . / 1 2 .
T R ( 4 , 4 ) = - 1 . 1 1 2 .

T R ( 5 , 1 ) = 3 . / 1 2 .
T R ( 5 , 2 ) = - 7 . / 1 2 .
T R ( 5 , 3 ) = 8 . / 1 2 .
T R ( 5 , 4 ) = 8 . / 1 2 .

T R ( 6 , 1 ) = 3 . / 1 2 .
T R ( 6 , 2 ) = 8 . / 1 2 .
T R ( 6 , 3 ) = - 7 . / 1 2 .
T R ( 6 , 4 ) = 8 . / 1 2 .

DO 655 M = 1 , 6
K = INTMAT(IE,M)

DO 650 J = 1 , 4

s x x ( K ) = SXX(K) + TR(M
SYY(K) = SYY(K) + TR(M
SXY(K) = SXY(K) + TR(M

J )  *SGXX( J )  
J )  *SGYY(J)  
J ) * S G X Y ( J )

6 5 0  CONTINUE

ONE (K) = ONE (K) + 1 .

6 5 5  CONTINUE

1 0 0 0  CONTINUE

RESULT STRESS ON NODE ะ

DO 1 1 0 0  
I F ( O N E { I  

1 2 0 0  FORMAT( '  
I F ( O N E ( I  
s x x ( I )  = 
S Y Y ( I )  = 
S X Y ( I )  =

๓ « ( I I  ะ

1= 1 , NPOIN 
) . E Q . 0 . ) WRI TE( 

*** WARNING *** 
) . E Q . 0 . )  ONE( I)  

s x x ( I ) / O N E ( I )  
S Y Y ( I ) / O N E ( I )  
S X Y ( I ) / O N E ( I )  

( S X X ( I ) - S Y Y ( I ) )* 
SQRT( (AA+SXX( I )ท . )

* , 1 2 0 0 )  I
NO STRESS CONTRIBUTION AT NODE' ,  15)= 1.

* S X X ( I ) + S Y Y ( I ) * S Y Y ( I ) + 6 . *SXY( I ) * S X Y ( I ) )

1 1 0 0  CONTINUE

* * * * * * * * * *  COMPUTE STRESS ON NODE ALREADY * * * * * * * * * * *

C PRINT OUT THESE NODAL STRESSES:
WRI TE( 1 4 , * )  ' O '
WRI TE( 1 4 , 1 4 5 0 )

1450 FORMAT(4 5X, ' D I S P L A C E M E N T  V E C T O  R ' , / , 8X, ' NO.  ' , 15X
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* , ' T X ' , 1 5 X ,  ' TY ' , 15X,  ' TZ ' , 14X,  ' S V M ' , 1 4 X ,  ' S X X ’ , 1 4 X ,  ' SYY ' )

cc REMARK ะ FI LE  OUTPUT FOR NASTRAN = XX X .F 06c T l  = X-TRANSLATION , R l  = VONMISE STRESS
c T2 = Y-TRANSLATION , R2 = X-NORMAL STRESS
cc T3 = z-TRANSLATION , R3 = Y-NORMAL STRESS

WRI TE( 8 , 1 3 0 0 )  NPOIN
1 3 0 0  FORMAT( / / / ,  ' NODAL STRESS SOLUTIONS [ ' ,  1 5 , ' ] : ' ,  / / ,

* 2X, ' N O D E ' ,  9X, ' S X X ' ,  9X, ' S Y Y ' ,  9X, ' S X Y ' ,  9X, ' S V M ' , / )

ZERO = 0 .

DO 1 4 0 0  1 = 1 , NPOIN
WRI TE ( 8 , 1 5 0 0 )  I ,  S X X ( I ) ,  S Y Y ( I ) ,  S X Y ( I ) ,  SVM( I )
WRI TE( 1 4 , 3 5 )  I , S Y S F ( 2 * 1 - 1 ) , S Y S F ( 2 * 1 )  , ZERO, S V M ( I ) , S X X ( I ) , S Y Y ( I )

35 FORMAT( 1 1 0 , '  G ' , 6 E 1 8 . 9 )
1 5 0 0  FORMAT( 1 6 ,  4 E 1 4 . 6 )
1 4 0 0  CONTINUE

WRI TE ( 1 2 , 2 0 2 0 )  NPOIN 
2 0 2 0  FORMAT( 15)

DO 2 0 3 0  1 = 1 ,  NPOIN
WRI TE( 1 2 , 2 0 2 5 )  I , S V M ( I ) , S X X ( I ) , S Y Y ( I ) , SXY( I )

2 0 2 5  FORMAT( 1 1 2 ,  4 E 1 6 . 8 )
2 0 3 0  CONTINUE

cc THE SECTION USE TO BUILT CONTOUR DATA FOR SHOW ON NASTRANc ON FI LE  FILENAME_. F 0 6 ( IN UNIT = 14)c AND BUILT THE VONM~ISE STRESS F I L E  FOR PROGRAM "SPACE"
C

WRI TE( 1 4 , 4 5 )
45 FORMAT( ' 1 ' , 75X,

* 'NOVEMBER 6,  2 0 0 1  MSC.NASTRAN 8 / 2 5 / 0 1  PAGE 1 ' )
WRI TE( 1 4 , * )  ' '
WRI TE( 1 4 , * )  ' '
WRI TE ( 1 4 , * )  ' '

RETURN
END

SUBROUTINE CALK(ELAS, PR, AKAPPA, ALENGTH, VA, VB, P I ,  S I F )  

I M P LI C IT  REAL*8 ( A - H , 0 - Z )

c
C DISPLACEMENT EXTRAPOLATION METHODc

FACTOR = E L A S / ( 3 . * ( 1 .  + P R ) * (AKAPPA + 1 . ) )
S I F  = FACTOR*SQRT(2 . *  P I /A LE NG TH ) * ( 8 . *VA -  VB)

WRI TE(8 , * )  ' '
WRI TE( 8 , * )  ' = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = '

WRI TE( * , * )  ' STESS INTENSITY FACTOR [ KI ]  ะ'
WRI TE ( * 1 * )  S I F

WRI TE( 8 , 1 0 )  S I F
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10 FORMAT( / , ' STESS INTENSITY FACTOR [ KI ]  ะ ' , / , / ,  F 1 5 . 5 ,
* / , / ,  I X,  1= = == = == = == = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = ’ )

RETURN
END



ภาคผนวก ง

ตัวอย่างการคำนวณค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้น

ตัวอย่างการคำนวณค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้นที่นำมาแสดงในที่นี้จะยกมา 
2 ตัวอย่าง โดยเป็นปัญหาที่มีความสมมาตรและไม่สมมาตรของรูปร่างปัญหา คือ ปัญหาแผ่น 
สี่เหลี่ยมแบนที่มีรอยร้าวดรงกลางภายใต้แรงดึงตังแสดงในบฑที่ 8 และปัญหาการคำนวณคำตัว 
ประกอบความเข้มของความเค้นภายใต้ภาระผสมแบบที่ 1 และ 2 ในแผ่นสี่เหลี่ยมแบนที่มีรอย 
ร้าวตรงขอบด้านข้างภายใต้แรงเฉือนในบทที่ 9 ตามลำตับ

ตัวอย่างที่ 1 ปัญหาการคำนวณคำตัวประกอบความเข้มของความเค้นในแผ่นสี่เหลี่ยมแบนที่มี 
รอยร้าวตรงกลางภายใต้แรงดึง

ปัญหามีลักษณะเป็นแผ่นแบนที่ม ีรอยร้าวอยู่ท ี่ก ึ่งกลางของแผ่น ซึ่งมีคำโมดูลัสของ 
ความยืดหยุ่นเท่าก้บ 207 GPa อัตราส่วนปัวซงส์เท่ากับ 0.3 และมีขนาดความยาวรอยร้าว 
(2a) เท่ากับ 50 mm ความสูง (2H) เท่ากับ 100 mm ความกว้าง ( 2W ) เท่ากับ 100 
mm และความหนา ( t)  เท่ากับ 30 mm โดยถูกกระทำด้วยภาระความเค้นดึงขนาด 100 MPa 
เนื่องจากความสมมาตรของปัญหา จึงสามารถพิจารณาเพียงหนึ่งในสี่ของปัญหาไค้ตังส่วนที่ 
แรเงาของรูปร่างปัญหาในรูปที่ ง.1 ซึ่งสามารถแสดงรูปร่างของปัญหาที่นำมาพิจารณาได้ใน 
รูปท่ี ง.2 และรูปแบบไฟไนต์เอลิเมนต์เริ่มแรก (Initial mesh) ได้ตังรูปที่ ง.3 ประกอบด้วย 
206 เอลิเมนต์ 453 จุดต่อ

-----  2a -----►

«----------------  2W -----------—

รปท่ี ง.1 รปร่างของปัฌหาแผ่นแบนที่มีรอยร้าวอย่กึ่งกลางของแผ่น
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100 MPa

รูปท่ี ง.2 รูปร่างและรายละเอียดของปัญหาที่นำมาพิจารณา

รูปท่ี ง.3 รูปแบบไฟไนต์เอลิเมนต์เริ่มแรกของปัญหาแผ่นแบนที่มีรอยร้าวอยู่กึ่งกลางของแผ่น

ในการประมาณค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้นที่นำมาใชในงานวิจัยนี้เป็นวิธีการ 
ประมาณด้วยความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนตัวที่บริเวณปลายรอยร้าวกับค่าตัวประกอบความ 
เข้มของความเค้น สำหรับปัญหานี้เป็นปัญหาที่มีความสมมาตรจะมีลักษณะการวางตัวของ
เอลิเมนต์สำหรับปลายรอยร้าวตังรูปที่ ง.4
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รูปท่ี ง.4 ลักษณะการวางตัวของของเอลิเมนต์สำหรับปลายรอยร้าวในปัญหาที่มีความสมมาตร

โดยตำแหน่งจุดต่อที่น่ามาใช้ในการคำนวณคือ จุดต่อ A, B และ T และจะใช้สมการ (4.87) ใน 
การคำนวณหาคำตัวประกอบความเข้มของความเค้น (K,) ตังนี้

K, = --------- f - ------- a/~~[® va — vb] (ง 1)3(1 +  v ) ( k  +  1) V L

โดยท่ี k =  3 — 4v ในกรณีความเครียดระนาบ
K =  (3 — V ) / (1 +  V) ในกรณีความเค้นระนาบ 
VA 1 VB แทนการเคลื่อนตัวในแนวแกน y ของจุดต่อ A และ B ตามลำตับ 
L แทนความยาวของเอลิเมนต์บนด้าน TB
E แทนค่าคงที่ของการยืดหยุ่น (Modulus of elasticity)
V แทนอัตราส่วนปัวชงส์ (Poisson ratio)

สำหรับตัวอย่างนี้จะมีตำแหน่งจุดต่อ A, B และ T ตรงลับจุดต่อที่ 128, 10 และ 2 
ตามลำตับ โดยเอลิเมนต์สำหรับปลายรอยร้าวมีความยาวบนด้าน TB เท่าลับ 0.05 มม. และ 
จากผลการวิเคราะห์ทางไฟไนต์เอลิเมนต์จะได้ตังตารางที่ ง.1

ตารางที่ ง.1 ผลจากการวิเคราะห์ใฟไนต์เอลิเมนต์สำหรับปัญหาแผ่นแบนที่มีรอยร้าวอยู่ 
กึ่งกลางของแผ่น

Position Node น (mm) V (mm)
A 128 3.098x1 o'02 1.830x1 o'02
B 10 2.659x1 o'02 3.562x1 o'02

เมื่อแทนคำต่างๆ ลงในสมการ (ง.1) จะได้ K, — 2341.23 MPa-mm1/2
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ตัวอย่างท่ี 2 ปัญหาการคำนวณค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้นภายใต้ภาระผสม 
แบบท่ี 1 และ 2

สำหรับปัญหานี้เป็นปัญหาแผ่นสี่เหลี่ยมแบนที่มีรอยร้าวที่ขอบค้านข้าง และถูกกระทำ 
ด้วยความเค้นเฉือนที่ขอบค้านบนในบทที่ 9 โดยรายละเอียดของปัญหาแสดงไค้ตังรูปที่ ง.ร 
ซึ่งมีค่าโมดูลัสของความยืดหยุ่นเท่ากับ 30000 หน่วย อัตราส่วนปัวซองส์เท่ากับ 0.25 และมี 
ขนาดความยาวรอยร้าว (ล) เท่ากับ 3.5 หน่วย ความสูง (2H ) เท่ากับ 16 หน่วย ความกว้าง 
( พ )  เท่ากับ 7 หน่วย โดยถูกกระท่าด้วยภาระความเค้นเฉือนขนาด 1 หน่วย ซึ่งสามารถ 
แสดงรูปแบบไฟไนด์เอลิเมนต์เริ่มแรกของปัญหาไค้ตังรูปที่ ง.6 ประกอบด้วย 668 เอลิเมนต์ 
1425 จุดต่อ

00T = 1
A ___ \  \

รูปท่ี ง.5 รูปร่างของปัญหาแผ่นแบนที่มีรอยร้าวอยู่ที่ขอบภายใค้ความเค้นเฉือน
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รูปท่ี ง.6 รูปแบบไฟไนต์เอลิเมนต์เริ่มด้นของปัญหาแผ่นแบนที่มีรอยร้าวที่ขอบ 
และอยู่ภายใต้ความเค้นเฉือน

สำหรับการประมาณค่าตัวประกอบความเข้มของความเต้นจะใช้วิธีการประมาณด้วย 
ความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนต้วที่บริเวณปลายรอยร้าวกับค่าต้วประกอบความเข้มของความ 
เต้น โดยตำแหน่งจุดต่อที่นำมาใช้คำนวณนี้ คือ A, ธ, (ว, อ และ T ดังแสดงในรูปท่ี ง 7

รปท่ี ง.7 ลักษณะของเอลิเมนต์บริเวณปลายรอยร้าว
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และเนื่องจากปัญหานี้เป็นปัญหาไม่สมมาตร ดังนั้นการคำนวณหาค่าตัวประกอบความเข้มของ 
ความเค้นจะไข้สมการ (4.89) และ (4.90) ในการคำนวณ ดังนี้

K, = 3(1 +  v)(K +  1)
เ271 4(va - v c ) -

^๐>1>°

/] L 1 2 J (ง.2)

K„ = 3(1 +  V)(K +  1)
2ทJ 4K  -  uc) - f  UB ~ UD ไ

l  2 JV L
(ง.ร)

สำหรับตัวอย่างนี้ตำแหน่งจุดต่อ A, B, c , D และ T ตรงกับจุดตํอที่ 115, 21, 378, 379 
และ 2 ตามลำดับ โดยมีความยาวของเอลิเมนต์สำหรับปลายรอยร้าว (TB) เท่ากับ 1.1667 
หน่วย และจากการวิเคราะห5ไฟไนต์เอลิเมนต์จะได้ผลดังตารางที่ ง.2

ตารางที่ ง.2 ผลจากการวิเคราะหํไฟไนต์เอลิเมนต์สำหรับปัญหาแผ่นแบนที่มีรอยร้าวอยู่ที่ขอบ 
ภายใต้ความเค้นเฉือน

Position Node น (unit) V (unit)
A 115 3.933X10'06 2.810x10‘°6
B 21 4.001X10"06 S ^ e x i o -06
C 378 3.704x1 o'06 9.046x10^7
D 379 3.593x1 o'06 9.143x10"°7

เมื่อแทนค่าต่างๆ ลงในสมการ(ง.1 )จะได้ K, = 33 .648  หน่วย และ K|| = 4 .40 3  หน่วย



ภาคผนวก จ

ตัวอย่างการคำนวณอายุความล้าของรอยร้าว

สำหรับตัวอย่างที่จะยกมาในที่น ี้ เป ็นปัญหาการทำนายอายุความล้าของรอยร้าวใน 
ชิ้นทดสอบมาตรฐานแบบ CT สำหรับวัสดุ ASME SA-335 Gr P22 ในบฑท่ี 9 ซึ่งมีรูปร่าง 
และรายละเอียดของปัญหาดังรูปที่ จ .1

รูปท่ี จ.1 รูปร่างและรายละเอียดของชิ้นทดสอบมาดรฐานแบบ CT

ชิ้นทดสอบดังกล่าวมีความยาวเริ่มดัน (ลเ ) เท่ากับ 12.75 mm. ความยาวรอยร้าว 
สุดท้าย (af ) เท่ากับ 33.15 mm และกำหนดให้ความยาวรอยร้าวที่เพิ่มชิ้น ( Aa ) ในแต่ละรอบ 
การคำนวณเท่ากับ 2.55 mm. สำหรับภาระที่มากระท่ากับชิ้นทดสอบนี้จะเป็นภาระแบบรอบ 
(Cyclic load) ซึ่งมีขนาดภาระเท่ากับ 2.04 ±  0.8 ดัน
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อัตราการเติบโตของรอยร้าวเนื่องจากความล้าจะมีความสัมพันธ์กับค่าพิสัยตัวประกอบ 
ความเข้มของความเค้น ( A k ) ตังนั้นการทำนายอายุความล้าของรอยร้าวจึงจำเป็นต้อง
คำนวณหาค่าค่าพิสัยตัวประกอบความเข้มของความเค้น ซึ่งสามารถคำนวณได้จากสมการ
(3.14) ตังนี้

ÀK =  Kmax Kmin (จ.!)

เม่ือ K แทนค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้นภายใต้ภาระสงสุดmax ai จํ
และ K . แทนค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้นภายใต้ภาระตํ่าสุดmin จํ

ในการหาค่าพิสัยตัวประกอบความเข้มของความเค้น (A k ) สามารถทำได้โดยการ
วิเคราะห์หาค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้น เมื่อชิ้นทดสอบถูกกระทำด้วยภาระที่มี
ค่าสุงสุด (K ) และค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้น เมื่อชิ้นทดสอบถกกระทำด้วยai จ v max ' ai
ภาระที่มีค่าตํ่าสุด (K ; ) ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ จากนั้นจึงทำการหา ผลต่างของจํ x min '
ค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้นตังกล่าว เพื่อหาค่าพิสัยตัวประกอบความเข้มของ
ความเค้น โดยในชิ้นทดสอบมาดรฐานแบบ CT สำหรับวัสดุ ASME SA-335 Gr P22 ซ่ึงมี 
ความยาวรอยร้าวเริ่มตัน (ลเ ) ขนาด 12.75 mm ถึง ความยาวรอยร้าวสุดท้าย (ลf ) ขนาด
33.15 mm และกำหนดความยาวรอยร้าวที่เพิมชิ้นในแต่ละรอบการคำนวณ (Aa) เท ่ากับ
2.55 mm. จะได้ผลการวิเคราะห์ใฟไนต์เอลิเมนต์ตังตารางที่ จ .1

ตารางที่ จ.! ผลการคำนวณค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้นที่ความยาวรอยร้าวต่างๆ
สำหรับช้ินทดสอบมาตรฐานแบบ CT ซึ่งรับภาระแบบรอบขนาด 2.04 ±  0.8 ตัน

No. a Aa ^rnax ^min A k= Kmax- Kmin
(mm) (mm) (MPa-m1/2) (MPa-m1/2) (MPa-m1/2)

1 12.75 - 23.437 10.2331 13.204
2 15.30 2.55 27.178 11.866 15.311
3 17.85 2.55 32.253 14.083 18.171
4 20.40 2.55 34.884 15.231 19.653
5 22.95 2.55 39.904 17.423 22.481
6 25.50 2.55 46.240 20.189 26.051
7 28.05 2.55 54.535 23.811 30.724
8 30.60 2.55 65.622 28.652 36.970
9 33.15 2.55 81.016 35.373 45.643
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ผลจากการทดสอบหาอัตราการเติบโตของรอยร้าวในชิ้นทดสอบมาตรฐานแบบ CT
และคานดัดสามจุดกด สำหรับวัสดุ ASME SA-335 Gr P22 จะได้สมการแสดงอัตราการ
เติบโดของรอยร้าวในรูปแบบของปารีสภายใต้ภาระที่กระทำต่อรอยร้าวในรูบ1แบบท่ี 1 คือ

—  -1 .0 2 7  X10"8 -À K 2'807 (จ.1)
dN

โดยท่ี —  แทนอัตราการเติบโตของรอยร้าว มีหน่วยเป็น mm/cycledN
A k แทนพิสัยตัวประกอบความเข้มของความเค้น มีหน่วยเป็น MPa-m1/2

และจากสมการ (จ.1) นี้จะถูกน่าไปใข้ในการคำนวณหาอายุความล้าของรอยร้าวเป็นจำนวน
รอบในแต่ละช่วงย่อยของความยาวรอยร้าวดังที่ไดักล่าวมาแล้วในหัวข้อที่ 3.2.2 จากนั้นทำการ 
หาค่าเฉลี่ยของอัตราการเติบโตของรอยร้าวสำหรับความยาวรอยร้าวสองตำแหน่งที่อยู่ต ิดอัน 
แล้วจึงใช้อัตราการเติบโดของรอยร้าวเฉลี่ยนี้ในการคำนวณหาจำนวนรอบของภาระที่ใข้ในช่วง 
การเติบโตของรอยร้าวนั้นด้วยสมการ (3.26) คือ

A n =  A a  =  .
(da/dN)avg (da/dN)n +  (da/dN)n+1 (จ.2)

โดยที่ (da/dN)avg

ÀN
Aa

และตัวห้อย ก

แทนอัตราการเติบโตของรอยร้าวเฉลี่ยสำหรับความยาวรอยร้าว 
สองตำแหน่งที่อยู่ติดอัน
แทนจำนวนรอบของภาระที่ใช่ในแต่ละช่วงการเติบโตของรอยร้าว 
แทนความยาวรอยร้าวที่เพิ่มชิ้นในแต่ละรอบการคำนวณ 
แทนตำแหน่งความยาวรอยร้าวที่ ท

ทำการหาจำนวนรอบของภาระเช่นนี้ทุกๆ ช่วงย่อยของความยาวรอยร้าวทั้งหมด และเมื่อรวม 
จำนวนรอบของภาระทั้งหมด (ZAn) ที่ทำให้รอยร้าวเติบโดจากความยาวรอยร้าวเริ่มดัน ( )
ไปจนถึงความยาวรอยร้าวสุดท้าย ( a f ) จะได้ค่าประมาณของอายุความล้าทั้งหมด โดยการ 
คำนวณแสดงได้ในตารางที่ จ.2
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ตารางที่ จ.2 การคำนวณหาค่าประมาณของอายุความล้าในชิ้นทดสอบมาตรฐานแบบ CT 
สำหรับวัสดุ ASME SA-335 Gr P22

No. ล
(mm)

Aa
(mm)

Ak
(MPa-m1/2)

da/ dN 
(mm/cycle)

(da/dN)avg
(mm/cycle)

An
(cycles)

1 12.75 - 13.204 1.452x1 o'05 - -
2 15.30 2.55 15.311 2.202x1 o'05 1.827x1 o"05 139,583
3 17.85 2.55 18.171 3.562x1 o'05 2.882x1 o'05 88,487
4 20.40 2.55 19.653 4.440x1 o^5 4.001X10'05 63,734
5 22.95 2.55 22.481 6.478x1 o'05 5.459x10^5 46,711
6 25.50 2.55 26.051 9.801X10-05 8.140x10“°5 31,328
7 28.05 2.55 30.724 1.558X10'04 1.269x1 o'04 20,091
8 30.60 2.55 36.970 2.621X10"04 2.090x10‘°4 12,202
9 33.15 2.55 45.643 4.739x10^ 3.680x1 o'04 6,929

จากผลการคำนวณจำนวนรอบของภาระที่กระในแต่ละช่วงย่อยของความยาวรอยร้าว 
เมื่อทำการรวมจำนวนรอบของภาระทั้งหมด ( Z A n ) จะได้อายุความล้าโดยประมาณของช ิ ้น  
ทดสอบมาตรฐานแบบ CT สำหรับวัสดุ ASME SA-335 Gr P22 ที่ทำให้รอยร้าวเต ิบ โตจาก 
ความยาวรอยร้าวเริ่มด้น (3| ) ไปจนกึงความยาวรอยร้าวสุดห้าย (ลf ) เท่ากับ 409066 รอบ
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