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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อการประยุกตระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ-

เมนตรวมกับการประเมินคาอายุการลาของชิ้นสวนยานยนตภายใต
ภาระวัฏจักรแอมพลิจูดไมคงที่ (variable amplitude loading) ที่เกิด
จากการสัมผัสระหวางลอกับความขรุขระของพื้นถนน  การศึกษานี้ได
นําเทคนิควิธีการ Rainflow cycle counting มาประยุกตใชในการ
คํานวณหาจํานวนรอบความเคนที่ไดจากการวิเคราะหความเคนแบบ
พลวัตโดยวิธีการ Quasi-static superposition เพื่อเปนขอมูลในการ
คํานวณอายุการลา และคาดการณความเสียหายที่เกิดข้ึนโดยใชหลัก
ทฤษฎีความเสียหายสะสม (cumulative damage theory) โดยการนํา
โปรแกรม MATLAB มาชวยในการคํานวณหาจํานวนรอบความเคน 
และความเสียหายที่เกิดข้ึนกับชิ้นสวนยานยนต  เพื่อเปนแนวทางใน
การออกแบบอายุการใชงานของชิ้นสวนยานยนตและเปนการ
ประยุกตใชโปรแกรมไฟไนตเอลีเมนตพื้นฐานในการคํานวณหาอายุการ
ลาของวัสดุรวมกับเทคนิควิธีการ 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. ความเปนมา 

ในสภาวะปจจุบันอุตสาหกรรมยานยนตมีการขยายตัว  มีการ
แขงขันทางธุรกิจอุตสาหกรรมที่เพิ่มสูงข้ึนและมีการวิจัยพัฒนาชิ้นสวน
ยานยนตใหเหมาะสมกับการใชงานในสภาวะปจจุบันเพื่อเปนการลด
คาใชจายที่เกี่ยวของกับการทดสอบรถยนตตนแบบและการออกแบบ
ความแข็งแรงและความเสียหายเน่ืองจากการลาของชิ้นสวนยานยนต 
ปจจัยที่ทําใหเกิดความเสียหายเนื่องจากการลากับชิ้นสวนยานยนตคือ 
ภาระวัฏจักรแอมพลิจูดไมคงที่ (variable amplitude loading) จากการ
ส่ันสะเทือนเน่ืองจากการใชงานบนทองถนนที่แตกตางกันเปนระยะ
เวลานาน และสงผลใหเกิดความเสียหายเนื่องจากการลา (fatigue 
failure)    ในการศึกษานี้จะทําการศึกษาการประเมินอายุการลาใน
เทอมของเวลา (time domain) และทําการศึกษาการคํานวณหาจํานวน
รอบความเคนที่มากระทําโดยวิธีการ Rainflow cycle counting ซ่ึงเปน
เทคนิคที่ใหผลการคํานวนถูกตองแมนยําและมีความหยืดหยุนสูง 
สามารถนําไปประยุกตใชกับการออกแบบอายุการลาของวัสดุในงาน
อุตสาหกรรมไดอยางแพรหลาย ซ่ึงพิสูจนไดจากงานวิจัย [2] ได
ทําการศึกษาพฤติกรรมของความเคนและความเครียดที่มีผลตอการ
ทํานายอายุการลาของชิ้นทดสอบตามมาตราฐาน SAE ภายใตภาระ
กระทําซ้ํา ๆ แบบไมคงที่ และนําเอาเทคนิค Rainflow cycle counting 
มาพัฒนาเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรเปรียบเทียบกับผลการคํานวณตาม
มาตราฐานของ SAE [3] และ ASTM E 1049-85 [4] เพื่อประยุกตใช
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กับการคํานวณจํานวนรอบความเคนและความเสียหายเนื่องจากการลา
ที่เกิดข้ึนกับวัสดุ  

ดังน้ันการศึกษานี้ตองการนําเสนอการวิเคราะหอายุการลาที่เกิด
ข้ึนกับชิ้นสวนรองรับการสั่นสะเทือนดานหลัง (semi-trailing arm rear- 
suspension) ดังแสดงในรูปที่ 1 ภายใตภาระวัฏจักรแบบไมคงที่รวมกับ
การประยุกตใชเทคนิค Rainflow cycle counting มาทําการนับจํานวน
รอบความเคนและเคาดการณความเสียหายโดยใชหลักทฤษฎีความ
เสียหายสะสม  (cumulative damage theory)  เพื่อเปนแนวทางในการ
ออกแบบอายุการใชงานที่เกิดข้ึนกับชิ้นสวนยานยนตและเปนการ
ประยุกตโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตรวมกับการคํานวณอายุการลาของ
ชิ้นสวนยานยนตในงานอุตสาหกรรม 

 

 
รูปที่ 1 ชิ้นสวนรองรับการสั่นสะเทือนดานหลัง 

 
2. วัตถุประสงค 
1. เพื่อศึกษาภาระที่เกิดข้ึนกับชิ้นสวนยานยนตเน่ืองจากการ
ส่ันสะเทือนในการขับข่ี 
2. เพื่อประยุกตการคํานวณอายุการลาของชิ้นสวนยานยนตดวยเทคนิค  
Rainflow  Cycle  Counting  และ Palmgen-miner rule 
3. เพื่อกําหนดแนวทางการวิเคราะหชิ้นสวนยานยนตในกรณีรับภาระ
วัฎจักรแบบไมคงที่ 
 
3. วิธีการประเมินคาอายุการลาของชิ้นสวน Semi-trailing arm 

ในกระบวนการประเมินคาอายุการลาแบงออกเปน 2 สวน คือ 
สวนแรกเปนการนับจํานวนรอบความเคน (cycle counting)  และสวนที่ 
2 เปนการทํานายความเสียหายเนื่องจากการลาและผลรวมของความ
เสียหายที่เกิดข้ึน จุดประสงคของการนับจํานวนรอบคือการแปลงความ
เคนที่มากระทําแบบไมเสมอ (irregular stress) ไปเปนไปเปนความเคน
แอมพลิจูดแบบคงที่  โดยในการศึกษานี้ใชวิธีการ Rainflow cycle 
counting มาทําการนับจํานวนรอบความเคนดังแสดงในรูปที่ 2  การนับ
จะเร่ิมตนดวยการพิจารณา จุดสูงสุด – จุดต่ํา – จุดสูงสุด หรือ จุดต่ําสุด 
– จุดสูงสุด – จุดต่ําสุด และใชเงื่อนไขการนับดังแสดงในรูปที่ 2 ถาชวง
ของความเคน 2.3σ∆  มีคามากวาหรือเทากับ 1.2σ∆ แสดงวานับ
จํานวนรอบ ณ ชวงของความเคน 1.2σ∆ ไดเทากับ 0.5  1 รอบ ซ่ึง
สามารถที่จะศึกษาวิธีการนับไดอยางละเอียดในเอกสารอางอิง [3,4]  
โดยผลที่ไดจากการนับสามารถนําเสนอในรูปแบบของ Rainflow matrix 
ซ่ึงประกอบดวยจํานวนรอบความเคนที่นับไดเทียบกับคาความเคนแอม
พลิจูด (stress amplitude) และคาความเคนเฉลี่ย (mean stress)  

 
รูปที่ 2 เทคนิคการนับ Rainflow cycle counting [1] 

 
จากนั้นนําขอมูลที่ไดกระบวนนับจํานวนรอบมาทําการประเมินคาอายุ
การลาที่เกิดข้ึน  และทํานายความเสียหายเนื่องจากการลาโดยอาศัยกฏ
ของ Palmgren – miner rule [8,9]  ความเสียหายนี้เกิดข้ึนไดโดยการ
นําคาจํานวนรอบความเคนที่ผานกระบวนการนับจํานวนรอบและ
จํานวนรอบความเสียหายที่ไดจากกระบวนการคํานวณอายุการลามาทํา
การประเมินคาความเสียหายไดจากอัตราสวนความเสียหาย 

/( )i i f iD n N=  เม่ือ in คือ จํานวนรอบที่ระดับของพิสัยความเคน 
(stress range) ที่บันทึกไวใน Rainflow matrix และ ( )f iN คือ จํานวน
รอบที่ทําใหเกิดความเสียหายที่คํานวณไดจากคุณสมบัติความลา
เน่ืองจากความเคนของวัสดุ (S – N curve) [14] ดังแสดงในรูปที่ 3 โดย
ใชความสัมพันธของความเคนกับอายุการลาสําหรับ Completely 
reversed loading [9] 

B
fSar AN=                                  (1) 

เม่ือ  Sar  = ความตานทานการลา (fatigue strength) ซ่ึงหาไดจาก
ความสัมพันธของ Goodman [12] เม่ือความเคนเฉลี่ยไมเทากับศูนย 
        fN  = จํานวนรอบที่ทําใหเกิดความเสียหายหรืออายุการลา 
      ,A B  = คาคงที่ที่ข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุ ซ่ึงหาไดจาก
ความสัมพันธตามสมการการปรับแกขีดจํากัดการลา (fatigue limit 
correction) ในการประมาณคาคุณสมบัติความตานทานการลา (S-N 
Curve) [10]  สําหรับวัสดุโลหะที่มีรอบอายุการลาต่ํากวา 106 รอบ 
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เม่ือ  erS  คือ  คาพิกัดความตานทานการลาของวัสดุ (fatigue limit)  
และในอุตสาหกรรมยานยนต คา ( )f iN  สามารถประเมินคาไดจาก
คุณสมบัติความลาเนื่องจากความเครียดของวัสดุ ( ε  – N curve) 
แทนที่คุณสมบัติความลาเนื่องจากความเคนของวัสดุ [1] โดยพิจารณา
จากวัตถุประสงคของการออกแบบอายุการใชงานและพฤติกรรมการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางของวัสดุ [3] 
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รูปที่ 3 กราฟ S-N curve ของวัสดุ 
เม่ือพิจารณาความเสียหายมีความสัมพันธกับอายุการลาแบบเชิงเสน 
ดังน้ัน ความเสียหายสะสม (damage accumulation) สามารถนิยามได
วา เปนผลรวมของความเสียหายในแตละชวงของความเคน ซ่ึงคํานวณ
ไดจาก 

1 ( )

sn
i

i f i

n
D

N=

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑                         (4) 

เม่ือ sn  คือ จํานวนของคาอัตราสวนความเสียหาย และ D  คือ ความ
เสียหายสะสม ซ่ึงหมายความวาความเสียหายของวัสดุจะเกิดข้ึนก็
ตอเม่ือ D เทากับ 1 
 
4. การประเมินคาอายุการลาของชิ้นสวน Semi-trailing arm 
4.1 แบบจําลองระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

แบบจําลองของชิ้นสวน Semi-trailing arm rear suspension 
ที่ใชในการวิเคราะหเปนชิ้นสวนที่สําคัญในระบบรองรับการสั่นสะเทือน
ดานหลังของรถยนตตนแบบ [5]  โดยทําการสรางแบบจําลองไฟไนตเอ
ลิเมนตในรูปแบบของปญหาความเคนในระนาบ 3 มิติ กําหนดใหวัสดุที่
ใชทําชิ้นสวนรองรับการสั่นสะเทือนคือ วัสดุเหล็ก JIS SS 400 [6] ซ่ึงมี
คุณสมบัติแบบไอโซโทรปก (Isotropic) และคุณสมบัติทางกลของวัสดุ
อยูในรูปแบบหยืดหยุนเชิงเสนเและรูปแบบการเปลี่ยนแปลงรูปราง
อยางถาวร (elastic – plastic) โดยพิจารณาคาความเคนที่เกิดข้ึนในแต
ละกรณีเทียบกับกับคาความตานทานการคราก (yield strength) ของ
วัสดุ โดยที่ ณ ระดับความเคนที่มีคาสูงกวาคาตานทานการครากของ
วัสดุ จะทําการวิเคราะหโดยใชพฤติกรรมของวัสดุแบบ elastic-plastic  
และ เลือกใชเอลิเมนตสามเหลี่ยมทรงส่ีหนาชนิด 4 จุดตอ [7]   

 
4.2  การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต (boundary condition) 

การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตใหกับแบบจําลองสามารถพิจารณาใน
รูปที่ 1 และรูปที่ 4 คือการจํากัดขอบเขตการเคลื่อนที่ในทิศทาง x, y, z 
บนระบบพิกัดแกนเฉพาะจุด (local coordinate) ที่จุด A และ B โดย
กําหนดการเคลื่อนที่แบบหมุนรอบแกนหมุน (pivot axis) ตามลักษณะ
การเคลื่อนที่ของช้ินสวนในสภาวะจริงซ่ึงแปรผันกับการเคลื่อนที่ของ
สปริงและตัวหนวง (spring and damper) ณ จุด C และ ทําการ
กําหนดการเคลื่อนที่ในทิศทาง y, z ณ จุดรองรับแกนดุมลอ (จุด D) 
โดยใหเกิดการเคลื่อนที่แบบหมุนรอบแกนหมุนและเคลื่อนที่แปรผันกับ
ทิศทางของภาระที่มากระทําเนื่องลอสัมผัสกับความขรุขระของพื้นถนน 

A

B

C

D
E

W yF F+

rF

BF

rF r

รูปที่ 4 เงื่อนไขขอบเขตของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
4.3 การกําหนดภาระที่มากระทํากับชิน้สวน Semi-trailing arm 

การกํานดภาระที่มากระทํากับชิ้นสวน Semi-trailing arm น้ันเปน
ภาระที่เกิดข้ึนเน่ืองจากการเคลื่อนที่ของลอสัมผัสกับพื้นผิวถนน (rough 
road) ซ่ึงสงผลใหเกิดแรงปฏิกิริยาและแรงเสียดทานที่พื้นผิวถนน
กระทํากับลอยาง โดยภาระดังกลาวเปนขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดคา
ความเรงในแนวดิ่ง (vertical acceleration) แบบ Quarter car model 
โดยการติดตั้ง Accelerometer จํานวน 2 ตําแหนง คือ ตําแหนงแรก
ติดตั้งที่ตําแหนงโครงสรางของรถ (chassis) โดยใหอยูบนตัวถังของรถ 
สวนตําแหนงที่ 2 ติดตั้งที่ตําแหนงดานลางของโชคอัพซ่ึงติดกับชิ้นสวน 
Semi-trailing arm ดังแสดงในรูปที่ 6 (ก) และ (ข) ตามลําดับ โดยใหรถ
เคลื่อนที่ในแนวราบดวยความเร็ว 10 m/s บนถนนคอนกรีตที่
ประกอบดวยเนินระนาบ โดยที่ขอมูลความเรงที่ไดจากการทดสอบ
สามารถนํามาคํานวณหาแรงที่มากระทํากับชิ่นสวน Semi-trailing arm 
ในแตละกรณีดังน้ี 
4.3.1 ภาระเนื่องจากระบบรองรับการสั่นสะเทือน 

ภาระกระทํากรณีน้ีเปนภาระที่เกิดจากการการเคลื่อนที่ของ
ระบบรองรับการสั่นสะเทือนโดยมีชุดสปริงและตัวหนวงซ่ึงเปนตัวดูดซับ
ภาระที่มากระทําเนื่องจากการสงถายแรงปฏิกิริยาจากลอสัมผัสกับ
พื้นผิวถนนระหวางโครงรถกับชิ้นสวน Semi-trailing arm ซ่ึงอธิบายได
ดวยแบบจําลองของระบบรองรับการสั่นสะเทือน ดังรูปที่ 5 และสามารถ
คํานวณหาแรงที่มากระทําโดยใชความสัมพันธของสมการการเคลื่อนที่ 
(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 แรงเน่ืองจากน้ําหนักใตสปริง (unsprung mass) (N),   sc  คือ คา
คงตัวของตัวหนวงชนิดหนืด (Ns/m2), sk  คือ คาคงที่ของสปริง 
(N/m), tk  คือ คาความแข็งของยาง (N/m), bm  และ wm คือ นํ้าหนัก
ของเหนือสปริง และ นํ้าหนักใตสปริง (kg) bz  และ wz  คือ ระยะขจัด
ในแนวดิ่ง (m) เน่ืองจากน้ําหนัก bm  และ wm  ตามลําดับ uz คือระดับ
อางอิ งจากผิวถนน  bz&&  และ  wz&&  คือความเรงในแนวดิ่ ง  (m/s2) 
เน่ืองจากน้ําหนัก bm  และ wm  ตามลําดับ ดังรูปที่ 5 
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รูปที่ 5 แบบจําลองของระบบรองรับการสั่นสะเทือนแบบ   Quarter car 

suspension 
จากรูปที่ 7 แสดงถึงคาความเรงที่ไดจากการตรวจวัด โดย

ความเรงเน่ืองจากการสั่นสะเทือนของตัวถังรถ bz&& มีคาสูงสุดเทากับ  
30.31 m/s2 , คาต่ําสุดเทากับ -23.20 m/s2   และความเรงเน่ืองจาก
การสั่นสะเทือนของระบบรองรับการสั่นสะเทือน wz&&  มีคาสูงสุดเทากับ  
72.8 m/s2 , คาต่ําสุดเทากับ -49.92 m/s2    

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 6 แสดงตําแหนงการติดตั้ง Acceleromete (ก) ตําแหนงการ
ตรวจวัดความเรงเน่ืองจากน้ําหนักของตัวถังรถ (ข)ตําแหนงติด
การตรวจวัดความเรงเน่ืองจากน้ําหนักของระบบรองรับการ
ส่ันสะเทือน 

 

 

(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 7 (ก) ความเรงเน่ืองจากน้ําหนักเหนือสปริง  (ข)  ความเร
เน่ืองจากน้ําหนักใตสปริง 

 
4.3.2 ภาระเนื่องจากแรงปฏิกิริยาระหวางลอสัมผัสกับพื้นผิวของถนน 
(rough road) อันเน่ืองมาจากการสงถายน้ําหนักบรรทุกของรถที่มายัง
ลอรถในขณะขับข่ี ซ่ึงคํานวณไดจาก 

y R wF W z= &&                                     (7) 
เม่ือ yF คือแรงปฏิกิริยาระหวางลอสัมผัสกับพื้นผิวของถนน (N), RW

คือนํ้าหนักบรรทุกของรถที่สงถายมายังลอ (kg), wz&& คือคาความเรงใน
แนวดิ่งที่ไดจากการตรวจวัด (m/s2) ดังรูปที่ 7(ข) 
  
4.3.3 ภาระตานการเคลื่อนที่เน่ืองจากความเสียดทานระหวางลอยาง
สัมผัสกับพื้นผิวของถนน [11]  

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

เม่ือ rC  คือ สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (friction coefficient) [11] 
และ yF คือแรงปฏิกิริยาระหวางลอสัมผัสกับพื้นผิวของถนน (N) 
 
4.4 การวิเคราะหการรับภาระแบบ Dynamic equilibrium 

ในการศึกษานี้ไดใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตมาทําการวิเคราะห
สภาวะของความเคน (stress state) ที่เกิดข้ึนกับแบบจําลองชิ้นสวน 
Semi-trailing arm เน่ืองจากการรับแรงสูงสุด (ที่จุดสูงสุดของขอมูล ดัง
แสดงในตารางที่ 1) ของแรงวัฏจักรแอมพลิจูดไมคงที่ที่มากระทําในแต
ละกรณี ซ่ึงคํานวณไดจากสมการที่ (5) ถึงสมการที่ (9)  

 
ตารางที่ 1 แรงสูงสุดที่มากระทํากับชิ้นสวน Semi-trailing arm ที่ใชใน      

การวิเคราะหความเคนดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
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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โดยกรณีแรกเปนแรงเน่ืองจากการรับนํ้าหนักเหนือสปริงกําหนดใหแรง
กระทําเปนจุด (point load)  ณ ตําแหนงดานบนของสปริง ณ จุด E  
เชื่อมตอกับ Rigid body ซ่ึงเปนตัวแทนสลักเกลียว (ทํามาจากโลหะที่มี
ความแข็งแรงมากวาชิ้นสวน Semi-trailing arm พิจารณาใหไมมีการ
เสียรูป) สัมผัสกับ bracket ทั้งสองขางซึ่งเปนชิ้นสวนที่ทําหนาที่
ประกอบชุดรองรับสปริงและตัวหนวงกับชิ้นสวน Semi-trailing arm ณ 
จุด C เพื่อสงถายแรงไปยัง bracket ทั้งสองขางดังภาพที่ 4  กรณีที่สอง
เปนแรงเน่ืองจากน้ําหนักใตสปริงที่สงผานแรงมาจากลอสัมผัสกับพื้น
ถนน กําหนดใหแรงกระทําเปนจุด ณ ตําแหนง Rigid body สัมผัสกับ
ปลอกประกอบแกนดุมลอ ดังจุด D รูปที่ 4  กรณีที่สามเปนแรงที่มา
กระทํากับลอยาง (tire load) อันเน่ืองมาจากการสงถายน้ําหนักบรรทุก
ของรถที่มายังลอรถ ซ่ึงมีทิศทางกระทําในทิศทางเดียวกับแรงโนมถวง
ของโลก แตเน่ืองจากการสัมผัสกันระหวางลอกับพื้นถนนทําใหเกิดแรง
ปฏิกิริยาจึงกําหนดทิศทางในแบบจําลองในทิศทางตรงกันขามดังรูปที่ 8 
และกรณีที่ส่ีเปนแรงเนื่องจากแรงตานการหมุนของลอ กํานดใหแรง
กระทําเปนจุด ณ ตําแหนง Rigid body ซ่ึงเปนตัวแทนของแกนดุมลอ
ในทิศทางตรงกันขามกับทิศทางการเคลื่อนที่ของรถในทิศทาง zF และ
กําหนดแรงบิดเนื่องจากแรงเสียดทานกระทําเปนจุด ณ ตําแหนง Rigid 
body ดังแสดงในภาพที่ 8   
 

yF
zF yF

zF
zF r

 
รูปที่ 8  ภาระกระทํากับแกนดุมลอ (Stub axle) ในทิศทางตามแนวยาว  

และแนวตั้งฉากกับพื้นถนน 
 
แตในสภาวะความเปนจริงภาระแบบพลศาสตรที่จากการตรวจวัด
ความเรงเน่ืองจากการสั่นสะเทือนซ่ึงสงผลใหมีแรงที่มากระทําอีกแรง
หน่ึงก็คือเแรงเน่ืองจากความเฉื่อย (inertia load) เน่ืองจากน้ําหนักของ
ชิ้นสวน Semi-trailing arm จึงสงผลใหการวิเคราะหแบบ Linear static 
ไมเพียงพอในการวิเคราะห  ดังน้ันปญหาลักษณะนี้สามารถวิเคราะหได
ดวยวิธีการ linear static inertia relief method [7] โดยการคํานวณ
คาแรงเฉ่ือยและทําการสรางสมการสมดุล (equilibrium Equation) 
ระหวางแรงเฉื่อยกับแรงภายนอกที่มากระทํากับชิ้นสวน เพื่อใหเกิด
ความสมดุลในการวิเคราะหปญหาแบบสถิตยศาสตร  โดยในการ
วิเคราะหความเคนควยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะทําการคํานวณคา
ความเคนเน่ืองจากแรงกระทํากับชิ้นสวน Semi-trailing arm ในแตละ
กรณีแยกออกจากกัน เน่ืองจากทิศทางของแรงที่มากระทําน้ันแตกตาง
กัน โดยผลลัพธที่ไดจากการคํานวณจะนําไปคํานวณคาความเคนแอม
พลิจูดไมคงที่เน่ืองจากแรงที่มากระทําในหลายแนวแกนโดยวิธีการ
ซอนทับ (linear-static superposition) [8] 

 

 
รูปที่ 9  การกระจายตัวของคา Von mises stress ( eσ ) ของ 

แบบจําลองในกรณีแรงสูงสุดเนื่องจากแรงปฏิกิริยาระหวางลอ
สัมผัสกับพื้นผิวของถนน (Rough road) ( yF = 10,119 N) 

 
จากผลการวิเคราะหความเคนดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

เน่ืองการรับแรงกระทําในแตละกรณี พบวา คาความเคนฟอนมิสเซท
สูงสุด ( maximum von mises stress) เกิดข้ึนในตําแหนงเดียวกันดัง
รูปที่ 9 ซ่ึงเกิดข้ึน ณ บริเวณรอยเชื่อมตอ (weld joint) ระหวางชิ้นสวน
แขน (arm) กับ bracket  โดยแรงที่ทําใหเกิดความเคนสูงสุด คือแรง
ที่มากระทําเนื่องจากแรงปฏิกิริยาระหวางลอสัมผัสกับพื้นผิวของถนน 
(rough road)  เม่ือพิจารณาการกระจายตัวของความเคนฟอนมิสเซท 
(von mises stress) พบวาความเคนสูงสุดเกิดข้ึนกับแบบจําลอง 
(232.7 MPa) ซ่ึงความเคนที่เกิดข้ึนในบริเวณดังกลาวเปนความเคนดึง
ที่สงผลกระทบใหเกิดการเริ่มเกิดรอยแตก (crack initiation) และการ
ขยายตัวของรอยแตกเนื่องจากการลา โดยผลลัพธของคาความเคนที่ได
จะนําไปคํานวณคาความเคนแอมพลิจูดไมคงที่ในหัวขอถัดไป 

  
ตารางที่ 2 ผลของคาความเคนสูงสุดเนื่องจากภาระกระทําในแตละกรณี 

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 การวิเคราะหความเคนเพ่ือประเมินอายุการลา 

การคํานวณคาความเคนวัฏจักรแอมพลิจูดไมคงที่เน่ืองจากแรง
มากระทําในแตละกรณีสามารถคํานวณไดดวยวิธีการ Linear-static 
superposition [8] ซ่ึงเปนวิธีการวิเคราะหความเคนในรูปแบบหยืดหยุน
เชิงเสน (linear elastic) ที่มีความสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงของแรง
ภายนอกที่มากระทําซ้ําๆแบบเชิงเสน (linear)  โดยการนําขอมูลของ
แรงวัฏจักรแอมพลิจูดไมคงที่ที่ไดจากสมการที่ (5) ถึงสมการที่ (9) มา
คูณกับ คา Stress influence coefficients ซ่ึงเปนผลลัพธของคา
องคประกอบความเคนที่ไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ
เมนต (เชนคาความเคน von mises ดังแสดงในตารางที่ 2) หารกับ
คาแรงสูงสุดที่ใชในการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดย

ตําแหนงที่เกิดความเคน
สูงสุด  eσ = 232.7 MPa 
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อาศัยหลักการซอนทับ (superposition)  ดังน้ันผลรวมของคาความ
เคนวัฏจักรแอมพลิจูดไมคงที่สามารถคํานวณไดจาก 
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เม่ือ ( )bF t , ( )wF t , ( )yF t , ( )rF t คือแรงวัฏจักรแอมพลิจูดไมคงที่ซ่ึง
คํานวณไดจากสมการที่(5) ถึงสมการที่ (9) , ,b feaF , ,w feaF , 

,w feaF , ,w feaF คือขนาดของแรงที่ใชวิเคราะหในโปรแกรมไฟไนตเอลิ
เมนตดังแสดงในตารางที่ 1, ( )rT t คือ แรงบิดเน่ืองจากแรงเสียดทาน
กระทํากับจุดศูนยกลางของแกนลอ, ,r feaT  คือคือขนาดของแรงบิดที่ใช
วิเคราะหในโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตดังแสดงในตารางที่ 1, 

, be Fσ , , we Fσ , , ye Fσ , , re Fσ ,  , re Mσ คือค าความเคนที่ ได จากการ
วิเคราะหจากโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตเน่ืองจากแรงมากระทํากับ
ชิ้นสวนในแตละกรณี ดังแสดงในตารางที่ 2 
 

 
รูปที่ 9 ผลรวมของความเคนวัฏจักรแอมพลิจูดไมคงที่ 

 
จากรูปที่ 9 แสดงผลการคํานวณคาเคนวัฏจักรแอมพลิจูดไมคงที่จาก
สมการที่ (10) ซ่ึงเปนผลรวมของคาความเคนฟอนมิสเซทเนื่องจากการ
รับแรงกระทําในแตละกรณี โดยผลลัพธที่ไดจากการคํานวณมีคาสูงสุด 
เทากับ 219.73 MPa และมีคาต่ําสุดเทากับ -156.29 MPa   
 
5. ผลการประเมนิคาอายุการลา 

การประเมินคาอายุการลาไดประยุกตใชโปรแกรม MATLAB มา
ชวยในการคํานวณอายุการลา โดยในสวนแรกเปนการนําเสนอผลการ
นับจํานวนรอบความเคนวัฏจักรแบบไมคงที่โดยวิธีการ Rainflow cycle 
counting ดังแสดงในรูปที่ 10  

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 10 Rainflow  Histogram  (ก) ความสัมพันธระหวาง Stress 
amplitude เทียบกับ Number of cycles (ข) ความสัมพันธ
ระหวาง Mean stress เทียบกับ Number of cycles 

 
ในสวนที่ 2 เปนการประเมินอายุการลาของชิ้นสวน Semi-trailing 

arm โดยนําเอาผลลัพธที่ไดจากการนับจํานวนรอบความเคนที่ไดจาก
กระบวนการ Rainflow cycle counting ดังรูปที่ 10 มาทําการประเมิน
อายุการลาและหาคาความเสียหายสะสมเนื่องจากการลา  โดยอาศัยคา
คุณสมบัติตานทานการลาดวยความสัมพันธของ S-N ที่ไดจากการ
ประมาณคาดวยวิธีการปรับแกขีดจํากัดการลา (fatigue limit 
correction) สําหรับวัสดุโลหะ  จากความสัมพันธของ S-N สําหรับ 
Completely reversed loading ดังสมการที่ (1) สามารถคํานวณอายุ
การลาและคาความเสียหายสะสมเนื่องจากคาพิสัยความเคนที่ i  ได
ดังน้ี 

1
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f
SarN
A

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                 (11) 

โดยที่คาขีดจํากัดการลา (fatigue limit, erS )ที่ไดจากการคํานวณดวย
วิธีการปรับแกขีดจํากัดการลา มีคาเทากับ 115.64 MPa และคาคงที่ที่
ข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุ A = 1120.7 MPa และ B = -0.16439 
จากการคํานวณอายุการลาและคาความเสียหายสะสมเนื่องจากคาความ
เคนในแตละชวงความเคนตามหลักการของ Palmgren - Miner’s 
สามารถแสดงผลรวมของคาจํานวนรอบที่ทําใหเกิดความเสียหาย และ
ความเสียหายสะสมไดดังตารางที่ 3 โดยที่อายุการใชงานที่ส้ันที่สุด 
(shortest life) มีคาเทากับ 31,471 รอบ และคาดการณความเสียหาย
เกิดข้ึนมีคาเทากับ 1.5888X10-5 ณ ระดับความตานทานการลา 204.2 
MPa   
 

ตารางที่ 2 ผลรวมของอายุการลาและความเสียหายที่เกิดข้ึน 
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  Miner's rule   

fN  Damage fB  

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

 
เพื่อใหเปนแนวทางสําหรับการประเมินอายุการใชงานของชิ้นสวน 

Semi trailing arm ของรถยนตตนแบบ สามารถพิจารณาไดจากคา
จํานวนรอบที่กระทําซ้ําๆแลวทําใหเกิดความเสียหาย (Number of 
repetition to failure, fB ) ซ่ึงมีคาเทากับ 32,709 repetition โดย
พิจารณาจากระยะทาง ความเร็วและเวลาที่ใชในการทดสอบ โดย 1 
รอบของภาระที่มากระทําแบบไมคงที่มีคาเทากับ 50 วินาที และ
ความเร็วในการทดสอบมีคาเทากับ 10 m/s2  ดังน้ันอายุการใชงานของ
ชิ้นสวน Semi trailing arm คํานวณไดจาก   

1000
f sB t V

Life
× ×

=                            (8)    

เม่ือ Life = อายุการใชงาน (กิโลเมตร), fB = จํานวนรอบความ
เสียหาย (repetition), st  =  ชวงเวลาที่ใชในการทดสอบ (วินาที), 
V = ความเร็วที่ใชในการทดสอบ (เมตรตอวินาที) 

ดังน้ัน   อายุการใชงานโดยรวมของชิ้นสวน Semi trailing arm มี
คาเทากับ 16,354.5 กิโลเมตร  
 
6. สรุปผลการประเมินอายุการลา 

ในงานวิจัยน้ีตองการนําเสนอการประเมินอายุการลาเนื่องจาก
ผลกระทบของภาระวัฏจักรที่มากระทําแบบไมคงที่ รวมกับการ
ประยุกตใชเทคนิค Rainflow cycle counting ในการนับจํานวนรอบ
ความเคนและคาดการณความเสียหายโดยใชกฏของ Palmgren – 
Miner’s rule ซ่ึงสรุปไดดังน้ี 

1. คาความเคนที่ไดจากการวิเคราะหเกิดข้ึนในหลายแนวแกน 
สงผลใหตองวิเคราะหความลาของชิ้นสวน Semi-trailing arm เน่ืองจาก
ความเคนที่เกิดข้ึนในหลายแนวแกน โดยคาความเคนที่เกิดข้ึนในหลาย
แนวแกนนั้นสามารถที่จะรวมกันไดโดยพิจารณาเลือกวิธีการรวมความ
เคนที่เกิดข้ึนในหลายแนวแกนใหกลายเปนความเคนในแนวแกนเดียว
ซ่ึงเรียกวา ความเคนลัพธ (equivalent nominal stresses amplitude)  
โดยคาความเคนลัพธสามารถพิจารณาไดจากการเลือกทฤษฎีความ
เสียหายที่เหมาะสม โดยพิจารณาไดจากอัตราสวนความเคน Biaxiality 
ratio [8]  จากการพิจารณาพบวาคาความเคนที่เหมาะสมในการ
ประเมินคาอายุการลา คือ คาความเคนตามหลักทฤษฏีความเสียหาย
ของฟอนมิสเซท (von mises criterion)  

2. คุณสมบัติความตานทานการลาไดมาจากการทํานายโดยใช
แฟกเตอรแกพิกัดการลา โดยที่ คาพิกัดการลา มีคาเทากับ 115.64 
MPa 

3. ผลการคํานวณอายุการลาและความเสียหายที่เกิดข้ึนจากการ
สเปกตรัมของความเคนในชวงเวลา 50 วินาที มีรายละเอียดดังน้ี คา
อายุการลาที่ส้ันที่สุด มีคาเทากับ 31,471 รอบ  
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