
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
Finite E lem en t M ethod, FEM

ระเบียบวิธีไพไนต์เอลิเมนต์มีพ้ืนฐานอยู่บนระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (numerical method) 
ท่ีใชิในการแก้สมการเชิงอนุพันธ์ (partial differential equation) ถือเปีนส่วนหน่ึงของ computer 
aided engineering (C A E ) มีจุดประสงค์เพ่ือช่วยให้วิศวกรสามารถวิเคราะห์แบบจำลองท่ีออก 
แบบข้ึนได้อย่างรวดเร็ว โดยไม่จำเปีนท่ีจะต้องสร้างแบบจำลองท่ีเป็นข้ึนงานจริง เพียงแด่สร้าง 
แบบจำลอง (C A D  model) ข้ึนบนคอมพิวเตอร์เท่าน้ัน เม่ือเป็นเช่นน้ีจึงท่าให้สามารถท่ีจะย่น 
ระยะเวลาท่ีใชิในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ลงได้อย่างมาก เพราะจำนวนคร้ังในการทำการทดลองกับ 
ข้ึนงานจริงลดลง ด้งท่ีปรากฏในอุตสาหกรรมต่างๆเช่น อุตสาหกรรมรถยนต์ เร่ิมนำมาใช้งาน 
จริงคร้ังแรกในวงการอุตสาหกรรมยานอวกาศ (aerospace industry) จากน้ันก็ได้ความนิยม 
มากขึ้นเรื่อยๆ พร้อมๆกับการที่คอมพิวเตอร์มีการพัฒนาเพิ่มขึ้นเร่ือยๆ

ท ถษ ภ ีของระเบ ียบ ว ิธ ีไฟ ไน ต ์เอล ิเม น ต ์
แ น ว ค ิด พ ื้น ฐ า น ค ือ ก า ร ท ี่เร า ม อ ง ร ะ บ บ เป ็น เห ม ือ น ก ับ แ บ บ ท า ง ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์ ด ้ง น ั้น เร า จ ึง  

พ ย า ย า ม ท ี่จ ะ จ ำ ล อ ง แ บ บ ท า ง ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์น ั้น  โ ด ย ก า ร แ บ ่ง ร ะ บ บ ห ร ือ ข ึ้น ง า น อ อ ก เป ็น ส ่ว น ย ่อ ย  

เร ีย ก ว ่า  “ เอ ล ิเม น ต ์ (element) “ ด ้ง ร ูป ท ี่ 6.1 ใ น แ ด ่ล ะ เอ ล ิเม น ต ์ม ีส ม ก า ร ก า ร ป ร ะ ม า ณ ภ า ย ใ น  
(interpolation function) ท ี่แ ส ด ง ถ ึง ป ร ิม า น ต ่อ เน ื่อ ง  (continuos quantity) ท ี่ม ีอ ย ู่ภ า ย ใ น เอ ล ิ 

เม น ต ์น ั้น ๆ  เอ ล ิเม น ต ์ท ั้ง ห ม ด จ ะ เช ื่อ ม โ ย ง ก ัน ท ี่จ ุด ต ่อ  (node) เร า จ ะ ป ร ะ ย ุก ต ์ส ม ก า ร เช ิง อ น ุพ ัน ธ ์ 

(partial differential equation) ท ี่เก ี่ย ว ช ้อ ง ก ับ ป ัญ ห า ท ี่เร า ส น ใ จ เช ้า ก ับ แ ต ่ล ะ เอ ล ิเม น ต ์ โ ด ย ส ม ม ต ิ 

ว ่า ค ำ ต อ บ ข อ ง ป ัญ ห า ภ า ย ใ น เอ ล ิเม น ต ์น ั้น ห า ไ ด ้จ า ก ส ม ก า ร ก า ร ป ร ะ ม า ณ ภ า ย ใ น แ ล ะ ค ่า ท ี่จ ุด ต ่อ  
เร า ก ็จ ะ ไ ด ้ส ม ก า ร เม ท ร ิก ซ ์ (elem ent matrix) ส ำ ห ร ับ เอ ล ิเม น ต ์น ั้น ๆ อ อ ก ม า  ส ม ก า ร ท ี่ไ ด ้อ อ ก ม า น ี้ 
ย ัง ไ ม ่ส า ม า ร ถ ท ี่จ ะ แ ก ้ส ม ก า ร ห า ค ำ ต อ บ อ อ ก ม า ไ ด ้ เพ ร า ะ น ี่เป ็น เพ ีย ง แ ค ่ส ่ว น ห น ึ่ง ข อ ง แ บ บ จ ำ ล อ ง  
เท ่า น ั้น  เร า จ ะ ท ำ ก า ร ป ร ะ ย ุก ต ์ส ม ก า ร เช ิง อ น ุพ ัน ธ ์ (partial differential equation) เช ้า ก ับ ท ุก ๆ เอ ล ิ 

เม น ต ์ จ า ก น ั้น ก ็ร ว ม ท ุก ๆ เอ ล ิเม น ต ์เช ้า ด ้ว ย ก ัน เป ็น ส ม ก า ร เม ท ร ิก ซ ์ร ว ม  (global matrix) โ ด ย เป ็น  
ก า ร ร ว ม ก ัน ท ี่จ ุด ต ่อ  ต ่อ ไ ป เร า ก ็ใ ส ่เง ื่อ น ไ ข ข อ บ เข ต ข อ ง ป ัญ ห า เช ้า ไ ป  เม ื่อ ม า ถ ึง ข ั้น น ี้เร า ก ็ส า ม า ร ถ  

ท ี่จ ะ แ ก ้ส ม ก า ร เม ท ร ิก ช ์ร ว ม ห า ค ำ ต อ บ ซ ึ่ง ก ็ค ือ ค ่า ป ร ิม า ณ ต ่อ เน ื่อ ง ท ี่จ ุด ต ่อ ท ั้ง ห ม ด อ อ ก ม า ไ ด ้ ห ล ้ง  
จ า ก น ั้น ถ ้า เร า ต ้อ ง ก า ร ท ร า บ ค ่า ท ี่ต ำ แ ห น ่ง อ ื่น ท ี่ไ ม ่ต ร ง ก ับ ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง จ ุด ต ่อ  เร า ก ็ส า ม า ร ถ ห า ไ ด ้ 
โ ด ย อ า ศ ัย ค ่า ท ี่จ ุด ต ่อ แ ล ะ ส ม ก า ร ก า ร ป ร ะ ม า ณ ภ า ย ใ น  ย ิ่ง เอ ล ิเม น ต ์ม ีข น า ด เล ิก เพ ีย ง ไ ร  ค ำ ต อ บ ท ี่ 
เร า ไ ด ้ก ็จ ะ ย ิ่ง ถ ูก ต ้อ ง แ ม ่น ย ำ ม า ก ข ึ้น เพ ีย ง น ั้น  แ ต ่ใ น ข ณ ะ เด ีย ว ก ัน ก ็ท ่า ใ ห ้ม ีจ ำ น ว น เอ ล ิเม น ต ์ม า ก  
ข ึ้น  ด ้ง น ั้น ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ท ี่ใ ช ้จ ะ ม า ก ข ึ้น แ ล ะ เว ล า ท ี่ต ้อ ง ใ ช ้ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ ห า ผ ล ล ัพ ธ ์ก ็จ ะ ต ้อ ง น า น
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ข ึ้น ด ้ว ย  ด ัง ร ูป ท ี่ 6 . 2 a  ซ ึ่ง เป ีน แ ผ ่น เร ีย บ ท ี่อ ย ู่ภ า ย ใ ต ้แ ร ง ด ึง  เร า จ ะ เห ็น ไ ด ้ว ่า โ ด ย ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์
ต า ม ป ก ต ิแ ล ้ว  เร า จ ะ ไ ด ้ผ ล ล ้พ ธ ์ด ้ง ร ูป  6 .2 b  แ ด ่ถ ้า เร า ไ ช ว ิธ ี f in ite  e l e m e n t  m e th o d  แ ล ้ว  ข ้น แ ร ก  
เร า จ ะ แ บ ่ง แ ผ ่น อ อ ก เป ็น เอ ส ิเม น ต ์ด ัง ร ูป  6 .3 ล  จ า ก น ั้น เม ื่อ ผ ่า น ก า ร ค ำ น ว ณ ด ้ว ย ว ิธ ีก า ร  f in ite  
e l e m e n t  m e t h o d  เร า ก ็จ ะ ไ ด ้ค ำ ต อ บ ด ัง ร ูป ท ี่ 6 .3 b

ร ูป ท ี่ 6 .1  แ ส ด ง ภ า พ ข อ ง ว ัต ถ ุท ี่ถ ูก แ บ ่ง เป ็น เอ ล ิเม น ต ์ย ่อ ย ๆ แ ล ะ แ ส ด ง ผ ล ข อ ง ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ค ว า ม

เค ้น ใ น ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ส ีท ี่แ ต ก ด ่า ง ก ัน

ร ูป ท ี่ 6 .2  แ ผ ่น เร ีย บ ท ี่อ ย ู่ภ า ย ใ ต ้แ ร ง ด ึง  

( a )  ภ า พ โ ด ย ท ั่ว ไ ป  (b ) ก า ร ก ร ะ จ า ย ค ว า ม เค ้น
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ร ูป ท ี่ 6 .3  แ ผ ่น เร ีย บ ท ี่ถ ูก แ บ ่ง เป ็น เอ ล ิเม น ต ์ๆ  
(ล )ภ า พ โ ด ย ท ั่ว ไ ป  (ช) ผ ล ล ัพ ธ ์ข อ ง ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ก า ร ก ร ะ จ า ย ค ว า ม เค ้น

ก า ร ป ร ะ ย ก ต ํใ ช ้ง า น  F in i te  E l e m e n t  M e th o d

การจะทำการวิเคราะห์ช้ินงานจริงด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เราก็จะต้องมีแบบจำลองไฟ 
ไนต์เอลิเมนต ์ (FE model) ซ่ึงจะเป็นส่วนท่ีแสดงแทนช้ินงานท่ีเราวิเคราะห์ ด้งน้ันจึงมีความจำ 
เป็นอย่างยิ่งท่ีเราจะต้องแทนชิ้นงานจริงด้วยแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ท่ีถูกต้อง ถ้าเราใช้แบบ 
จำลองท่ีไม่ถูกต้อง ก็จะทำให์ไต้ผลลัพธ์ท่ีผิดพลาด

ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง แ บ บ จ ำ ล อ ง ไ ฟ ไ น ต ์เอ ล ิเม น ต ์จ ะ เป ็น โ ค ร ง ส ร ้า ง ท ี่ค ล ้า ย ก ับ ก ้อ น อ ิฐ ม า เร ีย ง  

ป ร ะ ก อ บ เช ้า ด ้ว ย ก ัน  โ ด ย ท ี่ม ีก า ร เช ื่อ ม ต ่อ ก ัน ท ี่จ ุด ต ่อ  ( n o d e )  เท ่า น ั้น  แ ร ง ก ิร ิย า แ ล ะ แ ร ง ป ฏ ิก ิร ิย า  
จ ะ เก ิด ช ิ้น ท ี่จ ุด ต ่อ เท ่า น ั้น เซ ่น เด ีย ว ก ัน

ส ิ่ง ส ำ ค ัญ ท ี่จ ะ ต ้อ ง พ ิจ า ร ณ า ใ น ก า ร ส ร ้า ง แ บ บ จ ำ ล อ ง ไ ฟ ไ น ต ์เอ ล ิเม น ต ์ ก ็ค ือ
1. ช น ิด ข อ ง เอ ล ิเม น ต ์ 1ข น า ด แ ล ะ จ ำ น ว น ข อ ง เอ ล ิเม น ต ์ท ี่เห ม า ะ ส ม ก ับ ป ัญ ห า  เอ ล ิเม น ต ์ 

แ บ บ  q u a d r i l a t e r a l  จ ะ ใหผ้ ล ล ัพ ธ ์ท ี่ม ีค ว า ม ถ ูก ต ้อ ง ม า ก ก ว ่า แ บ บ ส า ม เห ล ี่ย ม

2 . ก า ร ก ำ ห น ด เง ื่อ น ไ ข ท ี่ถ ูก ต ้อ ง  เง ื่อ น ไ ข แ บ ่ง เป ็น

2 .1  เง ื่อ น ไ ข ข อ ง แ ร ง ท ี่ม า ก ร ะ ท ำ  ( lo a d  c o n d i t io n )  เซ ่น  ม ีแ ร ง ก ร ะ ท ำ ท ี่ต ำ แ ห น ่ง ใ ด บ ้า ง

2.2 เง ื่อ น ไ ข ข อ บ เข ต  ( b o u n d a r y  c o n d i t io n )  เซ ่น  ต ำ แ ห น ่ง ไ ห น ท ี่ม ีก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ไ ต ้ 
อ ิส ระ ต ำ แ ห น ่ง ไ ห น ท ี่ม ีก า ร ย ึด ต ิด แ น ่น

ถ ้า เร า ก ำ ห น ด เง ื่อ น ไ ข ต ่า ง  ๆ เห ล ่า น ี้ผ ิด พ ล า ด ไ ป ไ ม ่ต ร ง ก ับ ค ว า ม เป ็น จ ร ิง  ผ ล ล ัพ ธ ์ท ี่อ อ ก ม า  
ก ็จ ะ ไ ม ่ส า ม า ร ถ น ่า ม า ใ ช ้ป ร ะ โ ย ช น ์อ ะ ไ ร ไ ต ้

เอ ล ิเม น ต ์ม ีอ ย ู่ห ล า ย ช น ิด  แ ต ่ล ะ โ ป ร แ ก ร ม อ า จ จ ะ ม ีเห ม ือ น ก ัน บ ้า ง  ไ ม ่เห ม ือ น ก ัน บ ้า ง  ถ ้า  

เป ็น เอ ล ิเม น ต ์พ ื้น ฐ า น เซ ่น  เอ ล ิเม น ต ์แ บ บ  4  เห ล ี่ย ม  ( q u a d r i l a te r a l )  เอ ล ิเม น ต ์แ บ บ  3  เห ล ี่ย ม  
( t r ia n g le )  เอ ล ิเม น ต ์ 3  ม ิต ิ 6  ห น ้า  ( h e x a h e d r o n )  เอ ล ิเม น ต ์ 3  ม ิต ิ 4  ห น ้า  ( t e t r a h e d r o n )  ก ็จ ะ ม ี 
อ ย ู่ใ น ท ุก ๆ โ ป ร แ ก ร ม  แ ต ่ถ ้า เป ็น เอ ล ิเม น ต ์ท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะ เฉ พ า ะ เซ ่น  q u a s i  3 D  e l e m e n t ,  m e m b r a n e
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e l e m e n t ,  s h e a r  p a n e l  e l e m e n t ,  k in e m a t ic  e l e m e n t  ก ็อ า จ จ ะ ม ีเพ ีย ง ใ น บ า ง โ ป ร แ ก ร ม  ถ า เร า  
แ บ ่ง  e l e m e n t  ต า ม ข น า ด ข อ ง ม ิต ิก ็ส า ม า ร ถ แ บ ่ง ไ ด ้เป ็น  3  ป ร ะ เภ ท  

1. แ บ บ  1 ม ิต ิ ห ร ือ  l in e  e l e m e n t
ใน  e l e m e n t  แ บ บ  1 ม ิต ิน ี้ โ ด ย ท า ง โ ค ร ง ส ร ้า ง แ ล ้ว ก ็ค ือ  ก า ร เช ื่อ ม ต ่อ จ ุด ต ่อ  2  จ ุด เข ้า ด ้ว ย  

ก ัน  e l e m e n t  แ บ บ  1 ม ิต ิย ัง แ บ ่ง ไ ด ้อ ีก  2  แ บ บ  ค ือ  
1.1 ต า ม ล ัก ษ ณ ะ เร ข า ค ณ ิต  ไ ด ้แ ก ่ เส ้น ต ร ง  แล ะ  เส ้น โ ค ้ง

• ---------------------------♦  •------------ •------------ ♦
เส ้น ต ร ง แ บ บ  2  จ ุด ต ่อ  เส ้น ต ร ง แ บ บ  3  จ ุด ต ่อ

เส ้น โ ค ้ง แ บ บ  2  จ ุด ต ่อ  เส ้น โ ค ้ง แ บ บ  3 จ ุด ต ่อ

1 .2  ต า ม ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ใ ช ้ง า น ไ ด ้แ ก ่

•  ro d  เป ็น เอ ล ิเม น ต ์ท ี่ม ีเพ ีย ง แ ก น เด ีย ว ส า ม า ร ถ ร ับ แ ร ง ด ึง ,  แ ร ง ก ด แ ล ะ แ ร ง บ ิด ไ ด ้ แ ต ่ไม ่ 
ส า ม า ร ถ ท ี่จ ะ ร ับ ก า ร โ ค ้ง ง อ แ ล ะ แ ร ง เฉ ือ น ไ ด ้ โ ด ย ป ก ต ิจ ะ ใ ช ้จ ำ ล อ ง  t r u s s  ห ร ือ ว ัต ถ ุ 

ส ่ว น ท ี่ม ีเง ื่อ น ไ ข ข อ บ เข ต เป ็น แ บ บ  p in - e n d e d

•  t u b e  จ ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ เห ม ือ น ก ับ แ บ บ  ro d  แ ต ก ต ่า ง ก ัน ท ี่ t u b e  น ั้น จ ะ ม ีแ ก น ก ล า ง เป ็น  
ช ่อ ง ว ่า ง ท ร ง ก ร ะ บ อ ก  ใ น บ า ง โ ป ร แ ก ร ม ถ ้า ใ ช ้เอ ล ิเม น ต ์ช น ิด น ี้แ ท น  p ip e  ก ็จ ะ ร ว ม ค ุณ  
ส ม บ ัต ิข อ ง ก า ร โ ค ้ง ง อ แ ล ะ ก า ร ร ับ แ ร ง เฉ ือ น เช ้า ไ ป ด ้ว ย

•  c u r v e d  t u b e  ก ็เป ็น เอ ล ิเม น ต ์แ บ บ  t u b e  ช น ิด ห น ึ่ง เพ ีย ง แ ต ่ว ่า ม ีล ัก ษ ณ ะ โ ค ้ง ง อ เท ่า น ั้น  
เร า ส า ม า ร ถ ท ี่จ ะ ใ ช ้เอ ล ิเม น ต ์แ บ บ  t u b e  ห ล า ย ๆ อ ัน ม า ต ่อ เช ้า ด ้ว ย ก ัน เป ็น เส ้น โ ค ้ง แ ท น
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ท ี่จ ะ ใ ช ้เอ ล ิเม น ต ์แ บ บ  c u r v e d  t u b e  ก ็ไ ด ้ เอ ล ิเม น ต ์ช น ิด น ี้จ ะ ใ ช ้จ ำ ล อ ง  ส ่ว น ท ี่ม ี 
ล ัก ษ ณ ะ โ ค ้ง ง อ เซ ่น  b e n d  แล ะ e lb o w  ใ น ร ะ บ บ ท ่อ ไ ด ้ 

•  b a r  e l e m e n t  เอ ล ิเม น ต ์ช น ิด น ี้ส า ม า ร ถ ร ับ แ ร ง ด ึง ,  แ ร ง ก ด , แ ร ง บ ิด แ ล ะ ก า ร โ ค ้ง ง อ ไ ด ้ 
ห น ้า ด ัด ห ัว ท ้า ย ข อ ง เอ ล ิเม น ต ์ช น ิด น ี้จ ะ ต ้อ ง เห ม ือ น ก ัน  ม ัก จ ะ ใ ช ้จ ำ ล อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง แ บ บ  
b e a m  แ ล ะ  f r a m e  โ ด ย ท ั่ว ๆ ไ ป

•  b e a m  e l e m e n t  ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิแ ล ะ ร ูป ร ่า ง เซ ่น เด ีย ว ก ับ  b a r  e l e m e n t  แ ต ก ด ่า ง ก ัน ท ี่ 
b e a m  e l e m e n t  ส า ม า ร ถ ท ี่จ ะ ม ืห น ้า ด ัด ห ัว ท ้า ย ข น า ด ใ ห ญ ่แ ต ก ด ่า ง ก ัน ไ ด ้ค ือ ม ื 

ล ัก ษ ณ ะ เร ีย ว ไ ด ้น ั่น เอ ง  จ ะ ใ ช ้จ ำ ล อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง แ บ บ  b e a m  แล ะ  f r a m e  โ ด ย ท ั่ว ๆ ไ ป  

เซ ่น เด ีย ว เอ ล ิเม น ต ์แ บ บ  b a r

2 . แ บ บ  2  ม ิต ิ ห ร ือ  p l a n e  e l e m e n t
e l e m e n t  แ บ บ  2 ม ิต ิจ ะ ถ ูก ใ ช ้เพ ื่อ แ ส ด ง ถ ึง โ ค ร ง ส ร ้า ง ท ี่ม ืล ัก ษ ณ ะ เป ็น  ผ น ัง , แ ผ ่น แ ล ะ  

m e m b r a n e  e l e m e n t  แ บ บ  2  ม ิต ิย ัง แ บ ่ง ไ ด ้อ ีก  2  แ บ บ  ค ือ  

2 .1  ต า ม ล ัก ษ ณ ะ เร ข า ค ณ ิต  ไ ด ้แ ก ่

•  แ บ บ ส า ม เห ล ี่ย ม

b a r / b e a m  e l e m e n t

l in e a r  t r ia n g le q u a d r a t i c  t r i a n g le



58

•  แบบส ี่เหล ี่ยม
?------ ♦ ------- 1
o '  O
1------ ♦ ------- ♦

linear quadrila tera l qu ad ra tic  quadrila teral
2.2 ตามล ักษณ ะการใช ้งานได ้แก ่

•  s h e a r  panel ป กต ิเป ็น เอล ิเมน ต ์ท ี่ส าม ารถร ับ ได ้แต ่แรงเฉ ือน เท ่าน ั้น  โดยแรงท ี่มา 
ก ร ะ ท ำ จ ะ เป ็น แ ร ง ใ น แ น ว ส ัม ผ ัส ก ับ เอ ล ิเม น ต ์แ ล ะ ก ร ะ ท ำ ท ี่ข อ บ ข อ ง เอ ล ิเม น ต ์ 
เอล ิเมนต ์ชน ิดน ี้จะใช ้จำลองโครงสร ้างท ี่ประกอบด ้วยแผ ่นย ืดห ย ุ่น  (elastic  sh ee t)  
บางๆ

•  m em b ran e  เป ็น เอล ิเมน ต ์ท ี่ร ับได ้แต ่ in-p lane norm al force  เท ่าน ัน  จะใช้จำลอง 
แผ ่น ย ืดห ย ุ่น  (e lastic  sh e e t)  บางๆ

•  bending e lem en t เป ็น เอล ิเมน ต ์ท ี่ร ับได ้แต ่แรงด ัด(การโค ้งงอ)เท ่าน ั้น
•  p lane strain  e le m e n t เป ็น เอล ิเมน ต ์แบบ biaxial จะใช ้สร ้างแบบจำลอง 2 มิติ ของ 

ร ูปทรงด ้น ซ ึ่งไม ่ม ีการเปล ี่ยน แปลงไปตามความล ึก  (p lane strain  condition
ร z = 0 y y Z = 0 Y zx — 0 )

o----------------- O

♦ ----------------- O

3.แบบ 3 มิติ หรือ volume element
element แบบ 3 มิติจะถูกใช้เพ่ือแสดงถึงโครงสร้างด้น 3 มิติ เม่ือใช้ element แบบน้ี 

เราสามารถที่จะได้ผลการวิเคราะห์ที่มีรายละเอียดมาก แต่ข้อเสียของ element แบบน้ีก็คือ ต้อง 
ใช้เวลาและความพยายามมากกว่าแบบอื่นในการสร้างแบบจำลองและในการวิเคราะห์ 
element แบบ 3 มิติยังแบ่งได้อีก 2 แบบ คือ
3.1 ตามลักษณะเรขาคณิตได้แก่ 

•  ทรงฐานส่ีเหล่ียม

linear hexahedra quadratic hexahedra
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linear w ed g e
•  ร ูป ป ีราม ิดฐาน สามเห ล ี่ยม

linear te tra h e d ra

quadra tic  w ed g e

3.2 ตามล ักษ ณ ะการใช ้งาน ได ้แก ่
•  ax issym m etric  e le m e n t เป ็น เอล ิเมน ต ์แบบ 2 ม ิต ิท ี่ใช ้แทน ร ูปทรงท ี่เก ิดจากการ 

หมุน เอล ิเมนต ์ชน ิดน ี้จะใช ้จำลองร ูปทรงท ี่ม ีความสมมาตรรอบแกน  รวมท ั้งแรงท ี่มา 
กระทำ (load) และข ้อจำก ัด (constrain t) ต ้องม ีความสมมาตรรอบแกน ด ้วย

•  solid e lem en t เป ็น เอล ิเมน ต ์ท รงด ้น  3 มิติ จะใช ้จำลองโครงสร้าง 3 มิติ

จาก เอล ิเม น ต ์ป ระ เภ ท ต ่างๆ ท ี่ได ้เห ็น ช ้างด ้น  ถ ้า เป ็น เอ ล ิเม น ต ์ช น ิด เด ียวก ัน  เอล ิเมนต ์ท ี่ 
เป ็นแบบ qu adra tic  จะให ้ผลล ัพ ธ ์ท ี่ม ีความ ถ ูกต ้องแม ่น ยำมากกว ่าแบ บ  linear เอล ิเมนต ์แต ่ละ 
ประเภท จะม ีสมการการป ระมาณ ภายใน ของเอล ิเมน ต ์น ั้น แตกต ่างก ัน ไป  แต ่เราสามารถท ี่จะสร ุป 
สมการโดยรวมได ้ด ้งน ี้ค ือ

•  การเคล ื่อน ท ี่ของแต ่ละตำแห น ่งภายใน แต ่ละเอล ิเมน ต ์ห น ึ่งๆม ีสมการค ือ

u ( x ,y ,z )  =  [ H ( x ,y ,z ) ] { a } e

โดยที่ น( x ,y ,z )  คือ ระยะทางท ี่เคล ื่อนท ี่ไป ณ. ตำแห น ่งใดๆใน เอล ิเมน ต ์

6.1
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[ H ( x ,y ,z ) ]  คือ d isp lacem en t interpolation matrix ซ ึ่งแตกต ่างก ันไปสำหรับแต ่ละ 
ป ระเภ ท ขอ งเอล ิเม น ต ์

{a}e ค ือ เวคเตอร ์ของระยะท ี่เคล ื่อนท ี่ไปของจ ุดต ่อ (node) ท ุก ๆ จ ุด ภ ายใน เอ ล ิเม น ต ์ 
e  ห มายถ ึง  e lem en t

•  ความ เคร ียดห าได ้จากส ม การ

{ร ( x ,y ,z )}  =  [B (x ,y ,z ) ]{ a } e 6.2

โดยท ี่ { s (x ,y ,z )}  คือ ความ เคร ียด  ณ. ตำแหน ่งใดๆในเอล ิเมน ต ์ 
[ B (x ,y ,z ) ]  ห าได ้จากการ differentiate [ H (x ,y ,z ) ]
•  ความ เค ้น ห าได ้จากสมการ

{ a (x ,y ,z )}  =  [D ]{ s (x ,y ,z )}  6.3

โดยท ี่ { a (x ,y ,z )}  คือ ความ เค ้น  ณ. ตำแหน ่งใดๆในเอล ิเมน ต ์ 
[อ] คือ e lastic  matrix ซ ึ่งข ึ้นอย ู่ก ับค ุณ สมบ ัต ิของว ัสด ุ
เราส าม ารถท ี่จะส ร ้างส ม การความ ส ม ด ุลส ำห ร ับ แต ่ละเอล ิเม น ต ํได ้จากห ล ักการของการ 

เคล ื่อนท ี่เสม ือน (งานเสม ือน) ก ็จะได ้สมการด ้งน ี้ค ือ

|{5a}e j {F}e =  J{ô8}T {a}d (v o l) 6.4
(e)

โดยท ี่ {F}e ค ือแรงกระท ำท ี่จ ุดต ่อแต ่ละจ ุดภายใน เอล ิเมน ต ์
จากสมการท ี่ 6.2, 6.3  และ 6.4 เราก ็จะได ้สมการท ี่แสดงถ ึง stiffness m atrix ของแต ่ละเอล ิ 
เมนต ์ค ือ

{F}e =  [K ]e {a}e 6.5

เม ื่อ ได ้อ ย ่างน ี้แ ล ้ว  เร าก ็ท ำก าร รว ม เอ ล ิเม น ต ์ท ั้งห ม ด เข ้าด ้ว ย ก ัน  ก ็จะได ้สมการของ 
structural stiffness matrix และ force vector ของระบบโดยรวมค ือ

{F}g =  [K ]g {a}g 6.6

โดยท ี่ g ห ม ายถ ึง  global ค ือท ุกๆจ ุดต ่อของว ัตถ ุ
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ความ ถ ูกต ้องแม ่น ยำของคำตอบ ท ี่ได ้น ั้น ข ึ้น อย ู่ก ับ
1. ก ารจ ำล อ งร ูป ร ่างข น าด ข อ งข ึ้น งาน จ ร ิงว ่าม ีค ว าม เห ม ือ น จ ร ิงม าก แ ค ่ไห น  ถ ้าจำลองไดไม ่ 

เห ม ือน  ค ำท ี่ไ ต ้ย ่อ ม จะ ผ ิด ไป จ าก ค วาม เป ็น จร ิงม าก น ้อ ยต าม ค วาม ผ ิด พ ล าด ใน ก าร จำล อ ง 
แบบ ค ำค วาม ผ ิดพ ลาดส ่วน น ี้เร ียก ว ่า dom ain  approxim ation error

2. ความ ละเอ ียดไน การคำน วณ  เช ่น การห าคำอ ีน ฑ ิเก รท ด ้วยว ิธ ีก าร เช ิงต ัว เลข  การค ำน วณ  
ข อ งคอ ม พ ิว เต อร ์ ความ ผ ิดพ ลาดส ่วน น ีเร ิยกว ่า q u a d ra tu re  an d  finite arithm etic error

3 . ก าร เล ือ ก ใช ้ส ม ก าร ก าร ป ร ะ ม าณ ภ าย ใน ว ่าม ืค ว าม เห ม าะ ส ม ก ับ ป ัญ ห าท ี่เร าก ำล ังพ ิจ าร ณ า 
หรือไม่ ความ ผ ิดพ ลาดส ่วน น ี้เร ียกว ่า app ro x im ate  error

4. การเล ือกใช ้ส มการเช ิงอน ุพ ัน ธ ์ (partial differential equation) ท ี่เห มาะสมก ับป ัญ ห า เช ่น 
ถ ้าป ัญ ห าเป ็น คาน ท ี่ห น า (thick b eam ) เราควรเล ือกใช ้ส ม การท ี่เร ียกว ่า T im oshenko  
b eam  แทนทีจะใช ้ Euler-Bernoulli b eam

5. จำน วน เอ ล ิเม น ต ์ท ี่ใช ้ถ ้า เราใช ้เอ ล ิเม น ต ์จ ำน วน ม าก ๆ  ก ็จะไต ้ผลล ัพ ธ ์ท ี่ด ีกว ่าการใช ้เอล ิเม น ต ์ 
จำน วน น ้อยๆ  แด ่เวลาท ี่ใช ่ใน การคำน วณ ก ็จะม ากข ึ้น ดาม ไป ด ้วย ต ังน ั้น เราควรจะพ ิจารณ า 
ว ่าม ืบ ร ิเวณ ไห น บ ้างท ี่ควรจะให ้ม ืจำน วน เอล ิเม น ต ์ม ากๆเพ ื่อท ี่จะไต ้คำท ี่ถ ูกต ้อง ในบริเวณ ท ี่ 
เราต ้องก ารคำตอ บ

6. ค ุณ สมบ ัต ิของเอล ิเมนต ์ด ีหร ือไม ่ ได ้แก ่ มี length ratio 1 w rap  an g le  ดีหรือไม่
7. ความแตกด ่างระห ว ่างระบบจร ิงก ับแบบจำลองท ี่สร ้างข ึ้นได ้แก ่

•  ค ุณ สมป ัดของว ัสด ุ ม ีล ักษ ณ ะเป ็น  isen tropy  หรือเป ็น orthotropy
•  มี residual s tr e s s  หรือไม่
•  ม ีแรงเส ียดท าน เช ้าม าเก ี่ยวช ้องด ้วยห ร ือไม ่
•  เง ื่อน ไขขอบ เขตของระบ บ จร ิงม ีความซ ับ ช ้อน ย ุ่งยากมากแค ่ไห น  เราส าม ารถจำล องไต ้ 

เห ม ือน เพ ียงไร

ก ารว ิเค ราะห ์ห าค ำค วาม เค ้น ค วาม เค ร ียด
เม ื่อท ำการว ิเคราะห ์ด ้วยว ิธ ีไฟ ไน ต ์เอล ิเม น ต ์แล ้ว  เราจะไต ้ค ่าระยะขจ ัด (d isp lacem ent) 

ท ี่จ ุดต ่อท ั้งห มดออกมา จาก น ั้น เม ื่อ เราต ้อ งก ารท ี่จะห าค ำค วาม เค ้น ค วาม เค ร ียด  เราก ็ส าม ารถห า 
ไต ้จาก ก ารป ระย ุก ต ์ส ม ก ารท ี่เก ี่ยวก ับ ท ฤ ษ ฎ ีท างก ล ศ าส ต ร ์ใน เร ื่อ งข อ งค วาม เค ้น ค วาม เค ร ียด ก ับ  
ค ่าระยะข จ ัดท ี่เราห าไต ้ 
ค ่าความ เค ้น ก ็ได ้แก ่
•  norm al s tre ss
•  tan gen tia l s tre s s
•  principle s tre s s
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•  maximum shear stress
•  von M ises s tre s s  ในระบบ 2 หรือ 3 ม ิต ิแล ้ว เม ื่อระบบหรือชิ้นงานได้ร ับแรงและโมเมนต์!,น 

ท ิศ ท า ง ต ่า ง  ๆมากระทำ เร าไ ม ่ส าม า ร ถ ท ี่จ ะ ท ำ น า ย ก า ร เส ีย ห ่าย ข อ ง ว ัส ด ุด ้ว ย ก าร ห า ค ่า  
norm al s tre s s  แล ้วน ำม าเท ียบ ก ับ ค ่าค วาม เค ้น ล ้า  (yield s tre s s )  ด าม อ ย ่างป ก ต ิท ี่ท ำก ัน ได ้ 
ด ้งน ั้น จ ึง เก ิด ท ฤ ษ ฎ ีค วาม เส ียห าย  (failure theory) ช ิ้น เพ ื่อ ท ี่จะท ำน ายค วาม เส ียห ายข อง 
วัสดุ ม ีท ฤษ ฎ ีด ้งก ล ่าวน ี้เก ิด ช ิ้น ห ล ายท ฤษ ฎ ี แต ่ท ี่ได ้ร ับ ความน ิยมและม ีความแม ่น ยำก ็ค ือ  
m axim um  von M ises s tre s s  theory  ซ ึ่งม ีช ือ เร ียกอ ย ่างอ ืน อ ีก เซ ่น  m axim um  octahed ra l 
s tr e s s  theory , m axim um  distortion strain  energy  theory  และ H uber หรือ H encky-von 
M ised theory  ความ เส ียห ายขอ งว ัส ด ุจะ เก ิดข ึ้น เม ื่อ ค ่า  von M ises s tre s s  ม ีค ่าม าก ก ว ่าค ่า  
ความ เค ้น ล ้า * 1

Ik  - g y)2 + (gy - g z) :2 + K ~ Q 2 + 6 ' ^ 2 + 6 'Tyz2 + 6 'Tzx2a vm=-y 2

เทคนิคท่ีใช้เพ่ือลดค่าใช้จ่ายในการวิเคราะห์
โดยแท้จริงแล้ว เราสามารถที่จะจำลองระบบหรือชิ้นงานใดๆด้วยเอลิเมนต์แบบ 3 มิติ 

ได้ทั้งหมด สามารถที่แบ่งชิ้นงานออกเป็นเอลิเมนต์เล็กๆจำนวนมากๆเพื่อที่จะได้ผลลัพธ์ที่มี 
ความถูกต้องแม่นยำมากๆได้ แต่การทำเช่นนั้นจะทำให้ต้องใช้เวลาและหน่วยความจำมากซึ่งใน 
บางกรณีก็ไม่สามารถทำได้หรือกัาทำได้ก็ไม่คุ้มค่า ด้งนั้นจึงมีการหาวิธีและเทคนิคต่างๆมาช่วย 
ให้สามารถวิเคราะห์ใด้ง่ายขึ้น ได้แก่
1. การตัดรายละเอียดบางอย่างออกไป เราสามารถที่จะตัดรายละเอียดเล็กๆน้อยๆบางอย่าง 

เช่น fillet รู ออกไปได้ ถ้ามันไม่ได้มีผลต่อผลการวิเคราะห์ท่ีเราต้องการ อย่างเช่น การตัด 
fillet ท้ิงไป เมื่อบริเวณท่ีเราสนใจในการหาคำตอบน้ันอยู่ห่างจาก fillet ท่ีเราตัดท้ิงไป

2. การลดขนาดของแบบจำลอง โดยอาศัยคุณสมบัติในเร่ืองของสมมาตร
3. การแปลงปัญหาจาก 3 มิติ ให้เปีน 2 มิติ อย่างเช่น ปัญหาเก่ียวกับเข่ือนท่ีรับ hydrostatic 

pressure เราสามารถแปลงให้เป็นปัญหา 2 มิติได้ โดยวิเคราะห์ปัญหาในลักษณะเป็น 
plane strain problem


	บทที่ 6 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ Finite Element Method, FEM

