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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อการประยุกตระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ-

เมนตรวมกับการประเมินคาอายุการลาของชิ้นสวนยานยนตภายใต
ภาระวัฏจักรแอมพลิจูดไมคงที่ (variable amplitude loading) ที่เกิด
จากการสัมผัสระหวางลอกับความขรุขระของพื้นถนน  การศึกษานี้ได
นําเทคนิควิธีการ Rainflow cycle counting มาประยุกตใชในการ
คํานวณหาจํานวนรอบความเคนที่ไดจากการวิเคราะหความเคนแบบ
พลวัตโดยวิธีการ Quasi-static superposition เพื่อเปนขอมูลในการ
คํานวณอายุการลา และคาดการณความเสียหายที่เกิดข้ึนโดยใชหลัก
ทฤษฎีความเสียหายสะสม (cumulative damage theory) โดยการนํา
โปรแกรม MATLAB มาชวยในการคํานวณหาจํานวนรอบความเคน 
และความเสียหายที่เกิดข้ึนกับชิ้นสวนยานยนต  เพื่อเปนแนวทางใน
การออกแบบอายุการใชงานของชิ้นสวนยานยนตและเปนการ
ประยุกตใชโปรแกรมไฟไนตเอลีเมนตพื้นฐานในการคํานวณหาอายุการ
ลาของวัสดุรวมกับเทคนิควิธีการ Rainflow Cycle Counting ใน
อุตสาหกรรม 
 
Abstract 

The purpose of this research is a numerical analysis of 
automotive component by finite element method with fatigue life 
assessment and fatigue failure of automotive component 
subjected to variable amplitude loadings. In this study, the effect 
between the tire contact and rough road is analyzed by using the 
Rainflow Cycle Counting technique which shall applied with the 
Stress Cycle Counting analyzed by the Quasi-static Superposition 
Method. Result from the above method is use for the Fatigue Life 
and Failure calculation and prediction by Cumulative Damage 
Theory. Matlab, numerical calculation software, was used in the 

Rainflow Cycle Counting calculation, Fatigue Life and Failure 
calculation for automotive component. The utilization of this 
research shall be the guidelines for Automotive Component 
Fatigue Life Design which is the application by using the basic 
finite element software for Rainflow Cycle Counting technique in 
industrials. 

 
1. ความเปนมา 

ในสภาวะปจจุบันอุตสาหกรรมยานยนตมีการขยายตัว  มีการ
แขงขันทางธุรกิจอุตสาหกรรมที่เพิ่มสูงข้ึนและมีการวิจัยพัฒนาชิ้นสวน
ยานยนตใหเหมาะสมกับการใชงานในสภาวะปจจุบันเพื่อเปนการลด
คาใชจายที่เกี่ยวของกับการทดสอบรถยนตตนแบบและการออกแบบ
ความแข็งแรงและความเสียหายเน่ืองจากการลาของชิ้นสวนยานยนต 
ปจจัยที่ทําใหเกิดความเสียหายเนื่องจากการลากับชิ้นสวนยานยนตคือ 
ภาระวัฏจักรแอมพลิจูดไมคงที่ (variable amplitude loading) จากการ
ส่ันสะเทือนเน่ืองจากการใชงานบนทองถนนที่แตกตางกันเปนระยะ
เวลานาน และสงผลใหเกิดความเสียหายเนื่องจากการลา (fatigue 
failure)    ในการศึกษานี้จะทําการศึกษาการประเมินอายุการลาใน
เทอมของเวลา (time domain) และทําการศึกษาการคํานวณหาจํานวน
รอบความเคนที่มากระทําโดยวิธีการ Rainflow cycle counting ซ่ึงเปน
เทคนิคที่ใหผลการคํานวนถูกตองแมนยําและมีความหยืดหยุนสูง 
สามารถนําไปประยุกตใชกับการออกแบบอายุการลาของวัสดุในงาน
อุตสาหกรรมไดอยางแพรหลาย ซ่ึงพิสูจนไดจากงานวิจัย [2] ได
ทําการศึกษาพฤติกรรมของความเคนและความเครียดที่มีผลตอการ
ทํานายอายุการลาของชิ้นทดสอบตามมาตราฐาน SAE ภายใตภาระ
กระทําซ้ํา ๆ แบบไมคงที่ และนําเอาเทคนิค Rainflow cycle counting 
มาพัฒนาเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรเปรียบเทียบกับผลการคํานวณตาม
มาตราฐานของ SAE [3] และ ASTM E 1049-85 [4] เพื่อประยุกตใช
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กับการคํานวณจํานวนรอบความเคนและความเสียหายเนื่องจากการลา
ที่เกิดข้ึนกับวัสดุ  

ดังน้ันการศึกษานี้ตองการนําเสนอการวิเคราะหอายุการลาที่เกิด
ข้ึนกับชิ้นสวนรองรับการสั่นสะเทือนดานหลัง (semi-trailing arm rear- 
suspension) ดังแสดงในรูปที่ 1 ภายใตภาระวัฏจักรแบบไมคงที่รวมกับ
การประยุกตใชเทคนิค Rainflow cycle counting มาทําการนับจํานวน
รอบความเคนและเคาดการณความเสียหายโดยใชหลักทฤษฎีความ
เสียหายสะสม  (cumulative damage theory)  เพื่อเปนแนวทางในการ
ออกแบบอายุการใชงานที่เกิดข้ึนกับชิ้นสวนยานยนตและเปนการ
ประยุกตโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตรวมกับการคํานวณอายุการลาของ
ชิ้นสวนยานยนตในงานอุตสาหกรรม 

 

 
รูปที่ 1 ชิ้นสวนรองรับการสั่นสะเทือนดานหลัง 

 
2. วัตถุประสงค 
1. เพื่อศึกษาภาระที่เกิดข้ึนกับชิ้นสวนยานยนตเน่ืองจากการ
ส่ันสะเทือนในการขับข่ี 
2. เพื่อประยุกตการคํานวณอายุการลาของชิ้นสวนยานยนตดวยเทคนิค  
Rainflow  Cycle  Counting  และ Palmgen-miner rule 
3. เพื่อกําหนดแนวทางการวิเคราะหชิ้นสวนยานยนตในกรณีรับภาระ
วัฎจักรแบบไมคงที่ 
 
3. วิธีการประเมินคาอายุการลาของชิ้นสวน Semi-trailing arm 

ในกระบวนการประเมินคาอายุการลาแบงออกเปน 2 สวน คือ 
สวนแรกเปนการนับจํานวนรอบความเคน (cycle counting)  และสวนที่ 
2 เปนการทํานายความเสียหายเนื่องจากการลาและผลรวมของความ
เสียหายที่เกิดข้ึน จุดประสงคของการนับจํานวนรอบคือการแปลงความ
เคนที่มากระทําแบบไมเสมอ (irregular stress) ไปเปนไปเปนความเคน
แอมพลิจูดแบบคงที่  โดยในการศึกษานี้ใชวิธีการ Rainflow cycle 
counting มาทําการนับจํานวนรอบความเคนดังแสดงในรูปที่ 2  การนับ
จะเร่ิมตนดวยการพิจารณา จุดสูงสุด – จุดต่ํา – จุดสูงสุด หรือ จุดต่ําสุด 
– จุดสูงสุด – จุดต่ําสุด และใชเงื่อนไขการนับดังแสดงในรูปที่ 2 ถาชวง
ของความเคน 2.3σ∆  มีคามากวาหรือเทากับ 1.2σ∆ แสดงวานับ
จํานวนรอบ ณ ชวงของความเคน 1.2σ∆ ไดเทากับ 0.5  1 รอบ ซ่ึง
สามารถที่จะศึกษาวิธีการนับไดอยางละเอียดในเอกสารอางอิง [3,4]  
โดยผลที่ไดจากการนับสามารถนําเสนอในรูปแบบของ Rainflow matrix 
ซ่ึงประกอบดวยจํานวนรอบความเคนที่นับไดเทียบกับคาความเคนแอม
พลิจูด (stress amplitude) และคาความเคนเฉลี่ย (mean stress)  

 
รูปที่ 2 เทคนิคการนับ Rainflow cycle counting [1] 

 
จากนั้นนําขอมูลที่ไดกระบวนนับจํานวนรอบมาทําการประเมินคาอายุ
การลาที่เกิดข้ึน  และทํานายความเสียหายเนื่องจากการลาโดยอาศัยกฏ
ของ Palmgren – miner rule [8,9]  ความเสียหายนี้เกิดข้ึนไดโดยการ
นําคาจํานวนรอบความเคนที่ผานกระบวนการนับจํานวนรอบและ
จํานวนรอบความเสียหายที่ไดจากกระบวนการคํานวณอายุการลามาทํา
การประเมินคาความเสียหายไดจากอัตราสวนความเสียหาย 

/( )i i f iD n N=  เม่ือ in คือ จํานวนรอบที่ระดับของพิสัยความเคน 
(stress range) ที่บันทึกไวใน Rainflow matrix และ ( )f iN คือ จํานวน
รอบที่ทําใหเกิดความเสียหายที่คํานวณไดจากคุณสมบัติความลา
เน่ืองจากความเคนของวัสดุ (S – N curve) [14] ดังแสดงในรูปที่ 3 โดย
ใชความสัมพันธของความเคนกับอายุการลาสําหรับ Completely 
reversed loading [9] 

B
fSar AN=                                  (1) 

เม่ือ  Sar  = ความตานทานการลา (fatigue strength) ซ่ึงหาไดจาก
ความสัมพันธของ Goodman [12] เม่ือความเคนเฉลี่ยไมเทากับศูนย 
        fN  = จํานวนรอบที่ทําใหเกิดความเสียหายหรืออายุการลา 
      ,A B  = คาคงที่ที่ข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุ ซ่ึงหาไดจาก
ความสัมพันธตามสมการการปรับแกขีดจํากัดการลา (fatigue limit 
correction) ในการประมาณคาคุณสมบัติความตานทานการลา (S-N 
Curve) [10]  สําหรับวัสดุโลหะที่มีรอบอายุการลาต่ํากวา 106 รอบ 
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เม่ือ  erS  คือ  คาพิกัดความตานทานการลาของวัสดุ (fatigue limit)  
และในอุตสาหกรรมยานยนต คา ( )f iN  สามารถประเมินคาไดจาก
คุณสมบัติความลาเนื่องจากความเครียดของวัสดุ ( ε  – N curve) 
แทนที่คุณสมบัติความลาเนื่องจากความเคนของวัสดุ [1] โดยพิจารณา
จากวัตถุประสงคของการออกแบบอายุการใชงานและพฤติกรรมการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางของวัสดุ [3] 
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รูปที่ 3 กราฟ S-N curve ของวัสดุ 
เม่ือพิจารณาความเสียหายมีความสัมพันธกับอายุการลาแบบเชิงเสน 
ดังน้ัน ความเสียหายสะสม (damage accumulation) สามารถนิยามได
วา เปนผลรวมของความเสียหายในแตละชวงของความเคน ซ่ึงคํานวณ
ไดจาก 

1 ( )

sn
i

i f i

n
D

N=

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑                         (4) 

เม่ือ sn  คือ จํานวนของคาอัตราสวนความเสียหาย และ D  คือ ความ
เสียหายสะสม ซ่ึงหมายความวาความเสียหายของวัสดุจะเกิดข้ึนก็
ตอเม่ือ D เทากับ 1 
 
4. การประเมินคาอายุการลาของชิ้นสวน Semi-trailing arm 
4.1 แบบจําลองระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

แบบจําลองของชิ้นสวน Semi-trailing arm rear suspension 
ที่ใชในการวิเคราะหเปนชิ้นสวนที่สําคัญในระบบรองรับการสั่นสะเทือน
ดานหลังของรถยนตตนแบบ [5]  โดยทําการสรางแบบจําลองไฟไนตเอ
ลิเมนตในรูปแบบของปญหาความเคนในระนาบ 3 มิติ กําหนดใหวัสดุที่
ใชทําชิ้นสวนรองรับการสั่นสะเทือนคือ วัสดุเหล็ก JIS SS 400 [6] ซ่ึงมี
คุณสมบัติแบบไอโซโทรปก (Isotropic) และคุณสมบัติทางกลของวัสดุ
อยูในรูปแบบหยืดหยุนเชิงเสนเและรูปแบบการเปลี่ยนแปลงรูปราง
อยางถาวร (elastic – plastic) โดยพิจารณาคาความเคนที่เกิดข้ึนในแต
ละกรณีเทียบกับกับคาความตานทานการคราก (yield strength) ของ
วัสดุ โดยที่ ณ ระดับความเคนที่มีคาสูงกวาคาตานทานการครากของ
วัสดุ จะทําการวิเคราะหโดยใชพฤติกรรมของวัสดุแบบ elastic-plastic  
และ เลือกใชเอลิเมนตสามเหลี่ยมทรงส่ีหนาชนิด 4 จุดตอ [7]   

 
4.2  การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต (boundary condition) 

การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตใหกับแบบจําลองสามารถพิจารณาใน
รูปที่ 1 และรูปที่ 4 คือการจํากัดขอบเขตการเคลื่อนที่ในทิศทาง x, y, z 
บนระบบพิกัดแกนเฉพาะจุด (local coordinate) ที่จุด A และ B โดย
กําหนดการเคลื่อนที่แบบหมุนรอบแกนหมุน (pivot axis) ตามลักษณะ
การเคลื่อนที่ของช้ินสวนในสภาวะจริงซ่ึงแปรผันกับการเคลื่อนที่ของ
สปริงและตัวหนวง (spring and damper) ณ จุด C และ ทําการ
กําหนดการเคลื่อนที่ในทิศทาง y, z ณ จุดรองรับแกนดุมลอ (จุด D) 
โดยใหเกิดการเคลื่อนที่แบบหมุนรอบแกนหมุนและเคลื่อนที่แปรผันกับ
ทิศทางของภาระที่มากระทําเนื่องลอสัมผัสกับความขรุขระของพื้นถนน 

A

B

C

D
E

W yF F+

rF

BF

rF r

รูปที่ 4 เงื่อนไขขอบเขตของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
4.3 การกําหนดภาระที่มากระทํากับชิน้สวน Semi-trailing arm 

การกํานดภาระที่มากระทํากับชิ้นสวน Semi-trailing arm น้ันเปน
ภาระที่เกิดข้ึนเน่ืองจากการเคลื่อนที่ของลอสัมผัสกับพื้นผิวถนน (rough 
road) ซ่ึงสงผลใหเกิดแรงปฏิกิริยาและแรงเสียดทานที่พื้นผิวถนน
กระทํากับลอยาง โดยภาระดังกลาวเปนขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดคา
ความเรงในแนวดิ่ง (vertical acceleration) แบบ Quarter car model 
โดยการติดตั้ง Accelerometer จํานวน 2 ตําแหนง คือ ตําแหนงแรก
ติดตั้งที่ตําแหนงโครงสรางของรถ (chassis) โดยใหอยูบนตัวถังของรถ 
สวนตําแหนงที่ 2 ติดตั้งที่ตําแหนงดานลางของโชคอัพซ่ึงติดกับชิ้นสวน 
Semi-trailing arm ดังแสดงในรูปที่ 6 (ก) และ (ข) ตามลําดับ โดยใหรถ
เคลื่อนที่ในแนวราบดวยความเร็ว 10 m/s บนถนนคอนกรีตที่
ประกอบดวยเนินระนาบ โดยที่ขอมูลความเรงที่ไดจากการทดสอบ
สามารถนํามาคํานวณหาแรงที่มากระทํากับชิ่นสวน Semi-trailing arm 
ในแตละกรณีดังน้ี 
4.3.1 ภาระเนื่องจากระบบรองรับการสั่นสะเทือน 

ภาระกระทํากรณีน้ีเปนภาระที่เกิดจากการการเคลื่อนที่ของ
ระบบรองรับการสั่นสะเทือนโดยมีชุดสปริงและตัวหนวงซ่ึงเปนตัวดูดซับ
ภาระที่มากระทําเนื่องจากการสงถายแรงปฏิกิริยาจากลอสัมผัสกับ
พื้นผิวถนนระหวางโครงรถกับชิ้นสวน Semi-trailing arm ซ่ึงอธิบายได
ดวยแบบจําลองของระบบรองรับการสั่นสะเทือน ดังรูปที่ 5 และสามารถ
คํานวณหาแรงที่มากระทําโดยใชความสัมพันธของสมการการเคลื่อนที่ 
(equation of motion) [5] ดังน้ี 

   ( ) ( )b s b w s b w b bF c z z k z z m z= − + − =& & &&                  (5)               
( ) ( )w s w b s t w s b t u w wF c z z k k z k z k z m z= − + + − − =& & &&         (6) 

เม่ือ bF คือ แรงเน่ืองจากน้ําหนักเหนือสปริง (sprung mass) (N)  wF
คือ แรงเน่ืองจากน้ําหนักใตสปริง (unsprung mass) (N),   sc  คือ คา
คงตัวของตัวหนวงชนิดหนืด (Ns/m2), sk  คือ คาคงที่ของสปริง 
(N/m), tk  คือ คาความแข็งของยาง (N/m), bm  และ wm คือ นํ้าหนัก
ของเหนือสปริง และ นํ้าหนักใตสปริง (kg) bz  และ wz  คือ ระยะขจัด
ในแนวดิ่ง (m) เน่ืองจากน้ําหนัก bm  และ wm  ตามลําดับ uz คือระดับ
อางอิ งจากผิวถนน  bz&&  และ  wz&&  คือความเรงในแนวดิ่ ง  (m/s2) 
เน่ืองจากน้ําหนัก bm  และ wm  ตามลําดับ ดังรูปที่ 5 
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รูปที่ 5 แบบจําลองของระบบรองรับการสั่นสะเทือนแบบ   Quarter car 

suspension 
จากรูปที่ 7 แสดงถึงคาความเรงที่ไดจากการตรวจวัด โดย

ความเรงเน่ืองจากการสั่นสะเทือนของตัวถังรถ bz&& มีคาสูงสุดเทากับ  
30.31 m/s2 , คาต่ําสุดเทากับ -23.20 m/s2   และความเรงเน่ืองจาก
การสั่นสะเทือนของระบบรองรับการสั่นสะเทือน wz&&  มีคาสูงสุดเทากับ  
72.8 m/s2 , คาต่ําสุดเทากับ -49.92 m/s2    

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 6 แสดงตําแหนงการติดตั้ง Acceleromete (ก) ตําแหนงการ
ตรวจวัดความเรงเน่ืองจากน้ําหนักของตัวถังรถ (ข)ตําแหนงติด
การตรวจวัดความเรงเน่ืองจากน้ําหนักของระบบรองรับการ
ส่ันสะเทือน 

 

 

(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 7 (ก) ความเรงเน่ืองจากน้ําหนักเหนือสปริง  (ข)  ความเร
เน่ืองจากน้ําหนักใตสปริง 

 
4.3.2 ภาระเนื่องจากแรงปฏิกิริยาระหวางลอสัมผัสกับพื้นผิวของถนน 
(rough road) อันเน่ืองมาจากการสงถายน้ําหนักบรรทุกของรถที่มายัง
ลอรถในขณะขับข่ี ซ่ึงคํานวณไดจาก 

y R wF W z= &&                                     (7) 
เม่ือ yF คือแรงปฏิกิริยาระหวางลอสัมผัสกับพื้นผิวของถนน (N), RW

คือนํ้าหนักบรรทุกของรถที่สงถายมายังลอ (kg), wz&& คือคาความเรงใน
แนวดิ่งที่ไดจากการตรวจวัด (m/s2) ดังรูปที่ 7(ข) 
  
4.3.3 ภาระตานการเคลื่อนที่เน่ืองจากความเสียดทานระหวางลอยาง
สัมผัสกับพื้นผิวของถนน [11]  

r r yF C F=                                          (8) 
0.01 0.00224rC v= +                                 (9) 

เม่ือ rC  คือ สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (friction coefficient) [11] 
และ yF คือแรงปฏิกิริยาระหวางลอสัมผัสกับพื้นผิวของถนน (N) 
 
4.4 การวิเคราะหการรับภาระแบบ Dynamic equilibrium 

ในการศึกษานี้ไดใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตมาทําการวิเคราะห
สภาวะของความเคน (stress state) ที่เกิดข้ึนกับแบบจําลองชิ้นสวน 
Semi-trailing arm เน่ืองจากการรับแรงสูงสุด (ที่จุดสูงสุดของขอมูล ดัง
แสดงในตารางที่ 1) ของแรงวัฏจักรแอมพลิจูดไมคงที่ที่มากระทําในแต
ละกรณี ซ่ึงคํานวณไดจากสมการที่ (5) ถึงสมการที่ (9)  

 
ตารางที่ 1 แรงสูงสุดที่มากระทํากับชิ้นสวน Semi-trailing arm ที่ใชใน      

การวิเคราะหความเคนดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
กรณีของภาระที่มากระทํา Fy  

(N) 
Fz  
(N) 

Mx 
(Nmm) 

1. Vertical force ( bF ) -3,758.4 - - 
2. Vertical force ( wF ) 1092 - - 
3. Vertical force ( yF ) 10,119 - - 
4. Friction force ( rF ) - -344.05 -92,894 
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โดยกรณีแรกเปนแรงเน่ืองจากการรับนํ้าหนักเหนือสปริงกําหนดใหแรง
กระทําเปนจุด (point load)  ณ ตําแหนงดานบนของสปริง ณ จุด E  
เชื่อมตอกับ Rigid body ซ่ึงเปนตัวแทนสลักเกลียว (ทํามาจากโลหะที่มี
ความแข็งแรงมากวาชิ้นสวน Semi-trailing arm พิจารณาใหไมมีการ
เสียรูป) สัมผัสกับ bracket ทั้งสองขางซึ่งเปนชิ้นสวนที่ทําหนาที่
ประกอบชุดรองรับสปริงและตัวหนวงกับชิ้นสวน Semi-trailing arm ณ 
จุด C เพื่อสงถายแรงไปยัง bracket ทั้งสองขางดังภาพที่ 4  กรณีที่สอง
เปนแรงเน่ืองจากน้ําหนักใตสปริงที่สงผานแรงมาจากลอสัมผัสกับพื้น
ถนน กําหนดใหแรงกระทําเปนจุด ณ ตําแหนง Rigid body สัมผัสกับ
ปลอกประกอบแกนดุมลอ ดังจุด D รูปที่ 4  กรณีที่สามเปนแรงที่มา
กระทํากับลอยาง (tire load) อันเน่ืองมาจากการสงถายน้ําหนักบรรทุก
ของรถที่มายังลอรถ ซ่ึงมีทิศทางกระทําในทิศทางเดียวกับแรงโนมถวง
ของโลก แตเน่ืองจากการสัมผัสกันระหวางลอกับพื้นถนนทําใหเกิดแรง
ปฏิกิริยาจึงกําหนดทิศทางในแบบจําลองในทิศทางตรงกันขามดังรูปที่ 8 
และกรณีที่ส่ีเปนแรงเนื่องจากแรงตานการหมุนของลอ กํานดใหแรง
กระทําเปนจุด ณ ตําแหนง Rigid body ซ่ึงเปนตัวแทนของแกนดุมลอ
ในทิศทางตรงกันขามกับทิศทางการเคลื่อนที่ของรถในทิศทาง zF และ
กําหนดแรงบิดเนื่องจากแรงเสียดทานกระทําเปนจุด ณ ตําแหนง Rigid 
body ดังแสดงในภาพที่ 8   
 

yF
zF yF

zF
zF r

 
รูปที่ 8  ภาระกระทํากับแกนดุมลอ (Stub axle) ในทิศทางตามแนวยาว  

และแนวตั้งฉากกับพื้นถนน 
 
แตในสภาวะความเปนจริงภาระแบบพลศาสตรที่จากการตรวจวัด
ความเรงเน่ืองจากการสั่นสะเทือนซ่ึงสงผลใหมีแรงที่มากระทําอีกแรง
หน่ึงก็คือเแรงเน่ืองจากความเฉื่อย (inertia load) เน่ืองจากน้ําหนักของ
ชิ้นสวน Semi-trailing arm จึงสงผลใหการวิเคราะหแบบ Linear static 
ไมเพียงพอในการวิเคราะห  ดังน้ันปญหาลักษณะนี้สามารถวิเคราะหได
ดวยวิธีการ linear static inertia relief method [7] โดยการคํานวณ
คาแรงเฉ่ือยและทําการสรางสมการสมดุล (equilibrium Equation) 
ระหวางแรงเฉื่อยกับแรงภายนอกที่มากระทํากับชิ้นสวน เพื่อใหเกิด
ความสมดุลในการวิเคราะหปญหาแบบสถิตยศาสตร  โดยในการ
วิเคราะหความเคนควยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะทําการคํานวณคา
ความเคนเน่ืองจากแรงกระทํากับชิ้นสวน Semi-trailing arm ในแตละ
กรณีแยกออกจากกัน เน่ืองจากทิศทางของแรงที่มากระทําน้ันแตกตาง
กัน โดยผลลัพธที่ไดจากการคํานวณจะนําไปคํานวณคาความเคนแอม
พลิจูดไมคงที่เน่ืองจากแรงที่มากระทําในหลายแนวแกนโดยวิธีการ
ซอนทับ (linear-static superposition) [8] 

 

 
รูปที่ 9  การกระจายตัวของคา Von mises stress ( eσ ) ของ 

แบบจําลองในกรณีแรงสูงสุดเนื่องจากแรงปฏิกิริยาระหวางลอ
สัมผัสกับพื้นผิวของถนน (Rough road) ( yF = 10,119 N) 

 
จากผลการวิเคราะหความเคนดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

เน่ืองการรับแรงกระทําในแตละกรณี พบวา คาความเคนฟอนมิสเซท
สูงสุด ( maximum von mises stress) เกิดข้ึนในตําแหนงเดียวกันดัง
รูปที่ 9 ซ่ึงเกิดข้ึน ณ บริเวณรอยเชื่อมตอ (weld joint) ระหวางชิ้นสวน
แขน (arm) กับ bracket  โดยแรงที่ทําใหเกิดความเคนสูงสุด คือแรง
ที่มากระทําเนื่องจากแรงปฏิกิริยาระหวางลอสัมผัสกับพื้นผิวของถนน 
(rough road)  เม่ือพิจารณาการกระจายตัวของความเคนฟอนมิสเซท 
(von mises stress) พบวาความเคนสูงสุดเกิดข้ึนกับแบบจําลอง 
(232.7 MPa) ซ่ึงความเคนที่เกิดข้ึนในบริเวณดังกลาวเปนความเคนดึง
ที่สงผลกระทบใหเกิดการเริ่มเกิดรอยแตก (crack initiation) และการ
ขยายตัวของรอยแตกเนื่องจากการลา โดยผลลัพธของคาความเคนที่ได
จะนําไปคํานวณคาความเคนแอมพลิจูดไมคงที่ในหัวขอถัดไป 

  
ตารางที่ 2 ผลของคาความเคนสูงสุดเนื่องจากภาระกระทําในแตละกรณี 

กรณีของภาระที่มากระทํา Von mises stress , eσ  
1. Vertical force ( bF ) 10.46 MPa 
2. Vertical force ( wF ) 25.11 MPa 
3. Vertical force ( yF ) 232.7 MPa 
4. Friction force ( rF ) 16.96 MPa 
5. Friction force (Torque) ( rT ) 21.97 MPa 

 
4.5 การวิเคราะหความเคนเพ่ือประเมินอายุการลา 

การคํานวณคาความเคนวัฏจักรแอมพลิจูดไมคงที่เน่ืองจากแรง
มากระทําในแตละกรณีสามารถคํานวณไดดวยวิธีการ Linear-static 
superposition [8] ซ่ึงเปนวิธีการวิเคราะหความเคนในรูปแบบหยืดหยุน
เชิงเสน (linear elastic) ที่มีความสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงของแรง
ภายนอกที่มากระทําซ้ําๆแบบเชิงเสน (linear)  โดยการนําขอมูลของ
แรงวัฏจักรแอมพลิจูดไมคงที่ที่ไดจากสมการที่ (5) ถึงสมการที่ (9) มา
คูณกับ คา Stress influence coefficients ซ่ึงเปนผลลัพธของคา
องคประกอบความเคนที่ไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ
เมนต (เชนคาความเคน von mises ดังแสดงในตารางที่ 2) หารกับ
คาแรงสูงสุดที่ใชในการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดย

ตําแหนงที่เกิดความเคน
สูงสุด  eσ = 232.7 MPa 
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อาศัยหลักการซอนทับ (superposition)  ดังน้ันผลรวมของคาความ
เคนวัฏจักรแอมพลิจูดไมคงที่สามารถคํานวณไดจาก 
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                 (10)      

 
เม่ือ ( )bF t , ( )wF t , ( )yF t , ( )rF t คือแรงวัฏจักรแอมพลิจูดไมคงที่ซ่ึง
คํานวณไดจากสมการที่(5) ถึงสมการที่ (9) , ,b feaF , ,w feaF , 

,w feaF , ,w feaF คือขนาดของแรงที่ใชวิเคราะหในโปรแกรมไฟไนตเอลิ
เมนตดังแสดงในตารางที่ 1, ( )rT t คือ แรงบิดเน่ืองจากแรงเสียดทาน
กระทํากับจุดศูนยกลางของแกนลอ, ,r feaT  คือคือขนาดของแรงบิดที่ใช
วิเคราะหในโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตดังแสดงในตารางที่ 1, 

, be Fσ , , we Fσ , , ye Fσ , , re Fσ ,  , re Mσ คือค าความเคนที่ ได จากการ
วิเคราะหจากโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตเน่ืองจากแรงมากระทํากับ
ชิ้นสวนในแตละกรณี ดังแสดงในตารางที่ 2 
 

 
รูปที่ 9 ผลรวมของความเคนวัฏจักรแอมพลิจูดไมคงที่ 

 
จากรูปที่ 9 แสดงผลการคํานวณคาเคนวัฏจักรแอมพลิจูดไมคงที่จาก
สมการที่ (10) ซ่ึงเปนผลรวมของคาความเคนฟอนมิสเซทเนื่องจากการ
รับแรงกระทําในแตละกรณี โดยผลลัพธที่ไดจากการคํานวณมีคาสูงสุด 
เทากับ 219.73 MPa และมีคาต่ําสุดเทากับ -156.29 MPa   
 
5. ผลการประเมนิคาอายุการลา 

การประเมินคาอายุการลาไดประยุกตใชโปรแกรม MATLAB มา
ชวยในการคํานวณอายุการลา โดยในสวนแรกเปนการนําเสนอผลการ
นับจํานวนรอบความเคนวัฏจักรแบบไมคงที่โดยวิธีการ Rainflow cycle 
counting ดังแสดงในรูปที่ 10  

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 10 Rainflow  Histogram  (ก) ความสัมพันธระหวาง Stress 
amplitude เทียบกับ Number of cycles (ข) ความสัมพันธ
ระหวาง Mean stress เทียบกับ Number of cycles 

 
ในสวนที่ 2 เปนการประเมินอายุการลาของชิ้นสวน Semi-trailing 

arm โดยนําเอาผลลัพธที่ไดจากการนับจํานวนรอบความเคนที่ไดจาก
กระบวนการ Rainflow cycle counting ดังรูปที่ 10 มาทําการประเมิน
อายุการลาและหาคาความเสียหายสะสมเนื่องจากการลา  โดยอาศัยคา
คุณสมบัติตานทานการลาดวยความสัมพันธของ S-N ที่ไดจากการ
ประมาณคาดวยวิธีการปรับแกขีดจํากัดการลา (fatigue limit 
correction) สําหรับวัสดุโลหะ  จากความสัมพันธของ S-N สําหรับ 
Completely reversed loading ดังสมการที่ (1) สามารถคํานวณอายุ
การลาและคาความเสียหายสะสมเนื่องจากคาพิสัยความเคนที่ i  ได
ดังน้ี 

1
B

f
SarN
A

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                 (11) 

โดยที่คาขีดจํากัดการลา (fatigue limit, erS )ที่ไดจากการคํานวณดวย
วิธีการปรับแกขีดจํากัดการลา มีคาเทากับ 115.64 MPa และคาคงที่ที่
ข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุ A = 1120.7 MPa และ B = -0.16439 
จากการคํานวณอายุการลาและคาความเสียหายสะสมเนื่องจากคาความ
เคนในแตละชวงความเคนตามหลักการของ Palmgren - Miner’s 
สามารถแสดงผลรวมของคาจํานวนรอบที่ทําใหเกิดความเสียหาย และ
ความเสียหายสะสมไดดังตารางที่ 3 โดยที่อายุการใชงานที่ส้ันที่สุด 
(shortest life) มีคาเทากับ 31,471 รอบ และคาดการณความเสียหาย
เกิดข้ึนมีคาเทากับ 1.5888X10-5 ณ ระดับความตานทานการลา 204.2 
MPa   
 

ตารางที่ 2 ผลรวมของอายุการลาและความเสียหายที่เกิดข้ึน 
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  Miner's rule   

fN  Damage fB  

(รอบ)    (repetition) 
1.2887x1036 3.057x10-5 32,709 

 
เพื่อใหเปนแนวทางสําหรับการประเมินอายุการใชงานของชิ้นสวน 

Semi trailing arm ของรถยนตตนแบบ สามารถพิจารณาไดจากคา
จํานวนรอบที่กระทําซ้ําๆแลวทําใหเกิดความเสียหาย (Number of 
repetition to failure, fB ) ซ่ึงมีคาเทากับ 32,709 repetition โดย
พิจารณาจากระยะทาง ความเร็วและเวลาที่ใชในการทดสอบ โดย 1 
รอบของภาระที่มากระทําแบบไมคงที่มีคาเทากับ 50 วินาที และ
ความเร็วในการทดสอบมีคาเทากับ 10 m/s2  ดังน้ันอายุการใชงานของ
ชิ้นสวน Semi trailing arm คํานวณไดจาก   

1000
f sB t V

Life
× ×

=                            (8)    

เม่ือ Life = อายุการใชงาน (กิโลเมตร), fB = จํานวนรอบความ
เสียหาย (repetition), st  =  ชวงเวลาที่ใชในการทดสอบ (วินาที), 
V = ความเร็วที่ใชในการทดสอบ (เมตรตอวินาที) 

ดังน้ัน   อายุการใชงานโดยรวมของชิ้นสวน Semi trailing arm มี
คาเทากับ 16,354.5 กิโลเมตร  
 
6. สรุปผลการประเมินอายุการลา 

ในงานวิจัยน้ีตองการนําเสนอการประเมินอายุการลาเนื่องจาก
ผลกระทบของภาระวัฏจักรที่มากระทําแบบไมคงที่ รวมกับการ
ประยุกตใชเทคนิค Rainflow cycle counting ในการนับจํานวนรอบ
ความเคนและคาดการณความเสียหายโดยใชกฏของ Palmgren – 
Miner’s rule ซ่ึงสรุปไดดังน้ี 

1. คาความเคนที่ไดจากการวิเคราะหเกิดข้ึนในหลายแนวแกน 
สงผลใหตองวิเคราะหความลาของชิ้นสวน Semi-trailing arm เน่ืองจาก
ความเคนที่เกิดข้ึนในหลายแนวแกน โดยคาความเคนที่เกิดข้ึนในหลาย
แนวแกนนั้นสามารถที่จะรวมกันไดโดยพิจารณาเลือกวิธีการรวมความ
เคนที่เกิดข้ึนในหลายแนวแกนใหกลายเปนความเคนในแนวแกนเดียว
ซ่ึงเรียกวา ความเคนลัพธ (equivalent nominal stresses amplitude)  
โดยคาความเคนลัพธสามารถพิจารณาไดจากการเลือกทฤษฎีความ
เสียหายที่เหมาะสม โดยพิจารณาไดจากอัตราสวนความเคน Biaxiality 
ratio [8]  จากการพิจารณาพบวาคาความเคนที่เหมาะสมในการ
ประเมินคาอายุการลา คือ คาความเคนตามหลักทฤษฏีความเสียหาย
ของฟอนมิสเซท (von mises criterion)  

2. คุณสมบัติความตานทานการลาไดมาจากการทํานายโดยใช
แฟกเตอรแกพิกัดการลา โดยที่ คาพิกัดการลา มีคาเทากับ 115.64 
MPa 

3. ผลการคํานวณอายุการลาและความเสียหายที่เกิดข้ึนจากการ
สเปกตรัมของความเคนในชวงเวลา 50 วินาที มีรายละเอียดดังน้ี คา
อายุการลาที่ส้ันที่สุด มีคาเทากับ 31,471 รอบ  
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