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The objective of this research is to study the engine mount mechanical dynamic behavior 
such as the deformations, shapes and mechanical properties of composite rubber effect to engine 
mount deformation by finite element analysis. Consider the vibration absorption and measurement 
stiffness of engine mount model. The rubber hyperelastic material model using the strain energy 
function which is expressed by the Ogden model and the relaxation function was represented by a 
prony series N=2. The finite element models of engine mount to simulate the vibration frequency 
of 3 levels are 20, 35 and 50 hertz and the dynamic load is 1,200 N. In this research, the design of 
experiments was conducted to find the most appropriate parameter of the engine mount setting 
to the higher value of vibration absorption and stiffness of engine mount  by using 2 3 Factorial 
Design to find the optimal factors values. Finally, the significant factors and optimize the 
parameters of engine mount dimension such as width is 58 millimeter and angle is 90 degree. 
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28 เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Universal Testing Machine) 54 
29 เคร่ืองทดสอบไดนามิกสเชิงกล (Dynamics Mechanical Analyzer DMA) 55 
30 ช้ินทดลองการดึงไดนามกิสเชิงกล 56 
31 รูปรางและขนาดของแบบจําลอง 58 
32 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของวัสดุยาง 58 
33 คาสัมประสิทธ์ิแบบจําลองอ็อกเดน 59 
34 คาสเปคตรัมของอนุกรมโพรนี ่อันดับ 3 60 
35 เง่ือนไขขอบเขตของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ือง 61 
36 การกําหนดเง่ือนไขการสัมผัสของแบบจําลอง 61 
37 เง่ือนไขขอบเขตของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 62 
38 เอลิเมนตทรงส่ีหนาของแบบจําลองวัสดุยาง 63 
39 ลักษณะรูปรางของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ือง 68 
40 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของยางรองแทนเคร่ือง 69 
41 เง่ือนไขขอบเขตของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ือง 70 
42 การกําหนดเง่ือนไขการสัมผัสของแบบจําลอง 71 
43 เอลิเมนตทรงส่ีหนาของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ือง 72 
44 ผลกระทบของมูนลิน ตอการทดสอบการดึง 74 
45 ผลการทดสอบการดึงคร้ังท่ี 1 และคร้ังท่ี 6 74 
46 ความสัมพันธคาโมดูลัสความยืดหยุน กับการทดสอบการดึงยางช้ินทดสอบ 75 
47 เปรียบเทียบคาความเคนจริงจากการทดสอบการดึงในแนวแกนเดียว กบัคา     

ความเคนจริงท่ีไดจากวิธีอัตราสวนปวสซอง 76 
48 เปรียบเทียบขอมูลจากการทดสอบการดึงในแนวแกนเดียว กับขอมูลท่ีไดจากวิธี

อัตราสวนปวสซอง 76 
49 เปรียบเทียบขอมูลจากการทดสอบดึงยางท้ังสามลักษณะ โดยใชวิธีการ 

อัตราสวนปวสซอง 77 



 

(5)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพท่ี หนา 

   
50 ผลการทดสอบการคลายความเคนกับเวลา 78 
51 ผลการทดสอบระหวางคาโมดูลัสการผอนคลายกับเวลา 79 
52 ผลการทดสอบวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวตั ท่ีความถ่ี 20 เฮิรตซ 80 
53 ผลการทดสอบวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวตั ท่ีความถ่ี 35 เฮิรตซ 80 
54 ผลการทดสอบวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวตั ท่ีความถ่ี 50 เฮิรตซ 81 
55 การทดลองดึงท่ีรับภาระแบบวงรอบ 82 
56 ผลการทดลองดึงท่ีรับภาระแบบวงรอบ ท่ีกาํจัดผลกระทบของมูนลิน 83 
57 ผลการทํานายการดึงในแนวแกนเดียวโดยใชแบบจําลองท้ัง 8 แบบ 84 
58 ผลการทํานายการดึงเทากนัในสองแนวแกนโดยใชแบบจําลองท้ัง 8 แบบ 85 
59 ผลการทํานายการดึงแบบความกวางคงท่ีโดยใชแบบจําลองท้ัง 8 แบบ 85 
60 ผลการทํานายการทดสอบการดึงท้ัง 3 แบบ โดยใชแบบจาํลองอ็อกเดน 86 
61 คาความคลาดเคล่ือนจากการทํานายโดยใชแบบจําลองอ็อกเดน 87 
62 ข้ันตอนการทาํนายผลการทดสอบยาง 89 
63 คาสเปคตรัมของอนุกรมโพรนี ่อันดับ 3 และคาความผิดพลาดจากการทํานาย 90 
64 การหาคาสเปคตรัมอนุกรมโพรนี่จากการคลายความเคน 91 
65 ข้ันตอนการวเิคราะหการหาคาตัวแปรวิสโคอิลาสติก 92 
66 ลักษณะการรับภาระแรงดึงของแบบจําลอง 93 
67 การเปรียบเทียบผลการทดสอบการดึงกับแบบจําลองการดึง 94 
68 ลักษณะการรับภาระแรงดึงแบบคงท่ี ของการทดสอบการคลายความเคน 95 
69 การเปรียบเทียบผลการทดสอบการคลายความเคนกับผลจากแบบจําลอง 96 
70 ลักษณะการรับภาระแรงดึง ของการทดสอบการดึงท่ีรับภาระแบบวงรอบ 97 
71 ลักษณะการปลอยกลับ ของการทดสอบการดึงท่ีรับภาระแบบวงรอบ 98 
72 การเปรียบเทียบผลการทดสอบดึงท่ีรับภาระแบบวงรอบกับแบบจําลองไฟไนต   

เอลิเมนต 98 
73 การพล็อตกราฟความนาจะเปนแบบปกติของผลกระทบท่ีระดับความถ่ี 20 เฮิรตซ 106 
74 กราฟผลกระทบของอันตรกิริยาระหวางความกวาง และองศามุมเอียงท่ีความถ่ี 20 

เฮิรตซ 107 



 

(6)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพท่ี หนา 

   
75 การพล็อตกราฟความนาจะเปนแบบปกติของผลกระทบท่ีระดับความถ่ี 35 เฮิรตซ 110 
76 กราฟผลกระทบของอันตรกิริยาระหวางความกวาง และองศามุมเอียงท่ีความถ่ี    

35 เฮิรตซ 110 
77 การพล็อตกราฟความนาจะเปนแบบปกติของผลกระทบท่ีระดับความถ่ี 50 เฮิรตซ 113 
78 กราฟผลกระทบของอันตรกิริยาระหวางความกวาง และองศามุมเอียงท่ีความถ่ี    

50 เฮิรตซ 113 
   

ภาพผนวกท่ี  
   
ก1 ลักษณะการทดสอบการดึงของช้ินทดสอบยาง 125 
ข1 กราฟแสดงคาความแข็งแกรงของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M00 128 
ข2 กราฟแสดงคาความแข็งแกรงของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M01 128 
ข3 กราฟแสดงคาความแข็งแกรงของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M02 129 
ข4 กราฟแสดงคาความแข็งแกรงของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M03 129 
ข5 กราฟแสดงคาความแข็งแกรงของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M04 130 
ข6 กราฟแสดงคาความแข็งแกรงของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M05 130 
ข7 กราฟแสดงคาความแข็งแกรงของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M06 131 
ข8 กราฟแสดงคาความแข็งแกรงของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M07 131 
ข9 กราฟแสดงคาความแข็งแกรงของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M08 132 
ค1 แบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M00   134 
ค2 กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจาํลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M00     

ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 20 เฮิรตซ 134 
ค3 กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจาํลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M00       

ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 35 เฮิรตซ 135 
ค4 กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจาํลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M00         

ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 50 เฮิรตซ 135 
 



 

(7)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพผนวกท่ี หนา 

   
ค5 แบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M01   136 
ค6 กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจาํลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด          

M01 ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 20 เฮิรตซ 136 
ค7 กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจาํลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด            

M01 ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 35 เฮิรตซ 137 
ค8 กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจาํลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด           

M01 ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 50 เฮิรตซ 137 
ค9 แบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M02   138 
ค10 กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจาํลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด             

M02 ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 20 เฮิรตซ 138 
ค11 กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจาํลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด           

M02 ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 35 เฮิรตซ 139 
ค12 กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจาํลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด             

M02 ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 50 เฮิรตซ 139 
ค13 แบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M03 140 
ค14 กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจาํลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด             

M03 ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 20 เฮิรตซ 140 
ค15 กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจาํลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด           

M03 ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 35 เฮิรตซ 141 
ค16 กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจาํลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด           

M03 ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 50 เฮิรตซ 141 
ค17 แบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M04 142 
ค18 กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจาํลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด            

M04 ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 20 เฮิรตซ 142 
ค19 กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจาํลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด            

M04 ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 35 เฮิรตซ 143 
 



 

(8)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพผนวกท่ี หนา 

   
ค20 กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจาํลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด          

M04 ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 50 เฮิรตซ 143 
ค21 แบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M05 144 
ค22 กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจาํลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด             

M05 ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 20 เฮิรตซ 144 
ค23 กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจาํลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด          

M05 ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 35 เฮิรตซ 145 
ค24 กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจาํลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด          

M05 ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 50 เฮิรตซ 145 
ค25 แบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M06 146 
ค26 กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจาํลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด             

M06 ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 20 เฮิรตซ 146 
ค27 กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจาํลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด             

M06 ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 35 เฮิรตซ 147 
ค28 กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจาํลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด          

M06 ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 50 เฮิรตซ 147 
ค29 แบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M07 148 
ค30 กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจาํลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด             

M07 ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 20 เฮิรตซ 148 
ค31 กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจาํลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด          

M07 ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 35 เฮิรตซ 149 
ค32 กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจาํลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด           

M07 ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 50 เฮิรตซ 149 
ค33 แบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M08 150 
ค34 กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจาํลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด            

M08 ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 20 เฮิรตซ 150 
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ค35 กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจาํลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด           

M08 ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 35 เฮิรตซ 151 
ค36 กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจาํลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด             

M08 ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 50 เฮิรตซ 151 
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การศึกษาขนาดของยางรองแทนเครื่องท่ีมีผลตอพฤติกรรมเชิงกล 
ภายใตภาระแบบพลวัต 

 

A Study of the Dimensional Effect on Dynamic Mechanical Behavior  
of Engine Mounts 

 

คํานํา 
 
 ในอุตสาหกรรมยานยนตมีช้ินสวนยางเปนสวนประกอบท่ีจําเปนหลายอยาง เชน ยางรถยนต 
ยางรองแทนเคร่ือง ยางขอบประตู ฯลฯ ซ่ึงงานวิจัยนี้เราจะพิจารณาในช้ินสวนยางรองแทนเครื่อง
ของรถยนต ซ่ึงมีประสิทธิภาพ ในการชวยลดความเสียหายที่จะสงผลตอฐานรองแทนเครื่อง และ
ลดเสียงรบกวนที่จะเกิดข้ึนกับหองโดยสาร ซ่ึงเปนผลมาจากการทํางานของเคร่ืองยนต ซ่ึงยางรอง
แทนเคร่ือง ใชเพื่อดูดซับแรงส่ันสะเทือนท่ีสงผลมาจากการทํางานของเคร่ืองยนตและปกปองความ
เสียหายของฐานรองแทนเคร่ืองจากแรงส่ันสะเทือนนั้น  
 

ในปจจุบันการผลิตยางรองแทนเครื่องในประเทศไทยสวนใหญ จะทําการผลิตตามแบบ
รูปรางของยางรองแทนเคร่ืองท่ีนําเขามาจากตางประเทศ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเปนการพัฒนาคุณภาพ
ผลิตภัณฑ เพื่อใหมีประสิทธ์ิภาพการทํางานสูงข้ึน และสามารถวิเคราะหปญหาท่ีเกิดข้ึนกับยางรอง
แทนขณะใชงานได งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการจําลองการสั่นสะเทือนของยางรองแทนเครื่อง 
และศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของยางรองแทนเคร่ืองภายใตสภาวะท่ีรับโหลดแบบพลวัต การเสียรูป
ของยางรองแทนเคร่ือง และความสามารถในการดูดซับแรงส่ันสะเทือน และศึกษาปจจัยเกี่ยวกับ
ขนาดรูปรางของยางรองแทนเคร่ือง ในสภาพการทํางานการรับแรงส่ันสะเทือนท่ีความถ่ีตางๆ กัน 
ซ่ึงจะพิจารณายางรองแทนเคร่ืองเพียงสูตรเดียว เนื่องจากเปนสูตรยางมาตรฐานท่ีผูผลิตกําหนดให  
 

งานวิจัยนี้จะศึกษายางรองแทนเครื่องท่ีใชสําหรับเครื่องยนตดีเซลขนาดไมเกิน 3,000 ซีซี 
โดยปจจัยเกี่ยวกับรูปรางของยางรองแทนเคร่ือง จะทําการสรางความสัมพันธระหวางคาลักษณะ
การออกแบบ เชน ปริมาตรของเน้ือยาง ขนาดของยางรองแทนเคร่ือง และพ้ืนท่ีผิวสัมผัสระหวาง
เหล็กกับเนื้อยาง กับคาคงท่ีความแข็งแกรง (Stiffness) ของยางรองแทนเคร่ือง โดยจะประยุกตใช
คอมพิวเตอรชวยทางวิศวกรรม (CAE) โดยใชวิธีไฟไนตเอลิเมนต โปรแกรม Marc Mentat 2005r1 
ใชวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต โดยการนําหลักการการออกแบบการทดลอง (Design of 
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Experiments, DOE) มาสรางความสัมพันธ เพื่อใชในการวิเคราะหปจจัยท่ีเกี่ยวของกับการส่ันสะเทือน
ของยางรองแทนเครื่อง เพื่อใหไดเงื่อนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุด และสามารถนําองคความรูท่ีไดจาก
งานวิจัยนี้ไปประยุกต ใชในภาคอุตสาหกรรมได  
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาปจจัยทางดานรูปรางของยางรองแทนเคร่ือง ท่ีมีผลตอพฤติกรรมเชิงกลของ
ยางรองแทนเคร่ืองภายใตภาระแบบพลวัต (Dynamic) ในสภาวะการทํางานท่ีความถี่ตางๆ ของ
เคร่ืองยนต 
 

2.  เพื่อสรางองคความรูในการออกแบบและผลิตผลิตภัณฑยางรองแทนเคร่ือง 
 

ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1.  งานวิจัยนี้จะศึกษายางรองแทนเคร่ืองท่ีใชสําหรับเคร่ืองยนตดีเซลขนาดไมเกิน 3,000 ซีซี 
 

2.  พิจารณายางรองแทนเคร่ืองเพียงสูตรเดียว เนื่องจากเปนสูตรยางมาตรฐานท่ีผูผลิต
กําหนดให 
 

3.  การวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต จะกําหนดใหยางรองแทนเคร่ืองทํางานภายใต
อุณหภูมิคงท่ี 
 
 4.  พิจารณารูปรางยางรองแทนเคร่ืองเพียงรูปแบบเดียว  
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การตรวจเอกสาร 
 

การดําเนินงานวิจัยในหัวขอเร่ือง การศึกษาขนาดของยางรองแทนเคร่ืองท่ีมีผลตอพฤติกรรม
เชิงกล ภายใตภาระแบบพลวัต ไดอาศัยขอมูลและทฤษฏีตอไปนี้เปนพื้นฐานในการดําเนินงานวิจัย 
 

1.  การรับแรงส่ันสะเทือนของยางรองแทนเคร่ือง 
2.  ลักษณะท่ัวไปของยาง 
3.  ลักษณะการทดสอบวัสดุประเภทไฮเปอรอิลาสติก 
4.  พฤติกรรมยืดหยุนหลายแนวแกนของยาง 
5.  คุณสมบัติวสิโคอิลาสติก (Viscoelasticity) 
6.  แบบจําลองฟงกชันพลังงานความเครียด (Strain Energy Function) 
7.  แบบจําลองทางคณิตศาสตร (Constitutive Model) 
8.  การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments) 
9.  ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method, FEM) 

 
1.  การรับแรงส่ันสะเทือนของยางรองแทนเคร่ือง 
 

ในการทํางานของเคร่ืองยนตสันดาปภายในท้ังประเภทเครื่องยนตเบนซินหรือเคร่ืองยนต
ดีเซลแรงส่ันสะเทือนท่ีเกิดจากการระเบิดของการสันดาปภายในเคร่ืองยนตในลักษณะการส่ันสะเทือน
แบบ 6 องศาความอิสระ (6 Degree of Freedom Vibration Mode) ดังแสดงในภาพท่ี 1 จะถูกถายทอด
ผานมายังโครงเคร่ืองยนตแลวผานไปยังแทนเคร่ืองสงผลใหเกิดการสั่นสะเทือนกับตัวถังรถยนต
ทําใหอายุการใชงานของแทนเคร่ืองลดลง 
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ภาพท่ี 1  แรงท่ีกระทําตอเพลาขอเหวี่ยงของเคร่ืองยนต 4 สูบ 
 
ท่ีมา: Anthony (2005) 
 

เพื่อลดการส่ันสะเทือนนี้ จึงไดมีการใสอุปกรณเพื่อชวยดูดซับแรงส่ันสะเทือนของเคร่ืองยนต
กอนท่ีจะติดต้ังเคร่ืองยนตเขากับแทนเคร่ือง ดังแสดงในภาพท่ี 2 
 

 
 
ภาพท่ี 2  การติดต้ังยางรองแทนเคร่ืองกับฐานของเคร่ืองยนต  
 
ท่ีมา: Anthony (2005) 
 

ยางรองแทนเคร่ืองเปนอุปกรณท่ีชวยลดแรงส่ันสะเทือนจากเครื่องยนต โดยดานหน่ึงติดอยู
กับเคร่ืองยนต สวนอีกดานติดอยูกับแทนเคร่ือง สามารถใหความยืดหยุนได แรงส่ันสะเทือนท่ีเกิด
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จากเคร่ืองยนตจะสงผานมายังยางรองแทนเคร่ืองเพื่อดูดซับพลังงานและลดการส่ันสะเทือน แลวจะ
ถายทอดแรงนี้ผานไปยังแทนเคร่ือง สงผลใหการส่ันสะเทือนนี้ลดลง เปนการเพ่ิมอายุการใชงานของ
แทนเคร่ืองและยังชวยลดเสียงรบกวนท่ีเกิดกับหองโดยสาร 

 

 
 
ภาพท่ี 3  การติดต้ังยางรองแทนเคร่ือง 
 

 

 
 
ภาพท่ี 4  ตัวอยางผลิตภัณฑยางรองแทนเคร่ืองท่ีทําการศึกษา 
 

จากทฤษฎีการส่ันสะเทือนทางกลเบ้ืองตน พบวายางรองแทนเคร่ืองมีคุณสมบัติเปนท้ังสปริง
และตัวหนวง  ทําใหสามารถสรางแบบจําลองการส่ันสะเทือนของยางรองแทนเครื่องเบื้องตนได 
ดังแสดงในภาพท่ี 5 
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ภาพท่ี 5  แบบจําลองอยางงายของยางรองแทนเคร่ือง 
 
ท่ีมา: Yu (2001) 
 

สมการการเคล่ือนท่ีของยางรองแทนเคร่ือง สามารถเร่ิมตนจากสมการของ Lagrange 
 

i
i i i i

d T T D V
F

dt x x x x

    
         

                (1) 

 
สําหรับระยะการยุบตัวและขยายตัวท่ีมากท่ีสุดและนอยท่ีสุด ท่ีจะนํามาใชในการพิจารณา

ออกแบบระยะการเคล่ือนตัวของระบบเคร่ืองทดสอบยางรองแทนเครื่อง สามารถหาไดโดยการ
สมมติใหรูปแบบของการสั่นสะเทือนเปนแบบ Sinusoidal ที่มีขนาดแตกตางกัน และเฟสเริ่มตน
เปนตามทิศท่ีลูกศรชี้ภาพท่ี 6 
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ภาพท่ี 6  รูปแบบของระยะการส่ันสะเทือนของยางรองแทนเคร่ือง 
 

ท่ีมา: Vahdati (2002) 
 

อุปกรณตรวจจับสัญญาณเพื่อนําขอมูลมาวิเคราะหผล จะตองเหมาะสมกับคุณลักษณะของ
เคร่ืองยนต ซ่ึงสวนใหญจะมีความถ่ีและระยะการเคล่ือนตัวท่ีคอนขางสูง และจะตองทําการวิเคราะห
แบบเวลาจริง ซ่ึงสามารถอธิบายไดในฟงกชันถายโอนในรูปแบบของโดเมนเวลา 
 

}{}]{[}]{[}]{[ FXKXCXM 


               (2) 
 

                 ,M x t c x t k x t f t                 (3) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 7  ตัวอยางสัญญาณความถ่ีสูงท่ีกระทําตอยางรองแทนเคร่ือง ขณะเคร่ืองยนตทํางาน 
 

ท่ีมา: Su (2006) 
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ประสิทธิภาพการทํางานของยางรองแทนเครื่องจะขึ้นอยูกับคาคงที่ของสปริง (k) และคา
ความหนวง (c) โดยสามารถแสดงไดในภาพท่ี 8 ซ่ึงถา Frequency Ratio (r) มีคาเทากับ 1 จะทําใหมี
การส่ันสะเทือนของยางรองแทนเคร่ืองท่ีสูงมากซ่ึงเปนจุดท่ีควรหลีกเล่ียง 
 

 
 
ภาพท่ี 8  ผลของคา C และ K ท่ีมีตอการส่ันสะเทือนของแทนเคร่ือง 
 
ท่ีมา: Yu (2001) 
 
2.  ลักษณะท่ัวไปของยาง 
 

2.1  คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุประเภทยาง (Mechanical Properties of Rubber)  
 

 วราภรณ (2530) คุณสมบัติเดนหลักๆ ของยางในงานวิศวกรรม คือ มีความยืดหยุนท่ี
คาความเครียดสูง, คุณสมบัติการหนวงทางพลศาสตร, ความตานทานการสึกหรอ และมีคาพลังงาน
การแตกหักสัมพัทธสูง โดยปกติยางเปนวัสดุไฮเปอรอิลาสติก (Hyperelastic Material) ซึ่งมี
พฤติกรรมความ สัมพันธของความเคน กับความเครียด ดังแสดงในภาพท่ี 9 โดยรูปแบบความ
เสียหายท่ีแตกตางกันจะทําใหพฤติกรรมของความเคนและความเครียดแตกตางกันโดยรูปแบบ
ความเสียหายการเฉือนอยางงาย (Simple Shear) จะมีพฤติกรรมของความเครียดเปนเชิงเสนมากกวา
รูปแบบความเสียหายแบบกดอัด (Compression) และแบบแรงดึง (Tensile) นอกจากนี้ยางยังมี
พฤติกรรมท่ีไมสามารถอัดตัวได (Incompressible) หมายถึงไมสามารถเปล่ียนแปลงปริมาตรไดเม่ือ
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มีแรงกระทํายางจะมีคาโมดูลัสเฉือน (Shear Modulus) ต่ํากวาคาโมดูลัสเชิงปริมาตร (Bulk Modulus) 
อยูมากโดยคาโมดูลัสเชิงปริมาตรจะมีคาประมาณ 1000-2000 MPa แตคาโมดูลัสเฉือนจะมีค
าประมาณ 1 MPa ความ สามารถในการอัดตัวของวัสดุ สามารถอธิบายผานคาอัตราสวนปวซ
อง (Poisson’s Ratio,  ) หมายถึง คาอัตราสวนระหวางความเครียดท่ีมี ทิศทางต้ังฉากกับทิศทาง
ขนานกับแรงท่ีกระทําบนวัสดุสําหรับยางจะมีคาอัตราสวนปวซองอยูท่ีประมาณ 0.5 
 

 
 

ภาพท่ี 9  พฤติกรรมแบบไมเปนเชิงเสนของยาง 
 
ท่ีมา: วราภรณ (2530) 
 

 พงษธร (2550) ยางเปนพอลิเมอรชนิดหนึ่งท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูงมากและมีคุณสมบัติ
เดนหลายประการโดยเฉพาะความหยืดหยุน (Elasticity) นั่นคือเม่ือมีแรงดึงยางท่ีคงรูปแลวจะ
สามารถยืดตัวไดหลายเทาของความยาวเดิมและเม่ือปลอยแรงออก ยางก็จะสามารถกลับคืนสูรูปราง
เดิมได นอกจากนี้ยางยังมีคุณสมบัติเดนอ่ืนๆ อีกดวย เชนมีความเหนียว (Toughness) และมีความ 
ตานทานตอการขัดถู (Abrasion Resistance) สูงสามารถปองกันการซึมผานของน้ําและอากาศไดดี
ลักษณะท่ีสําคัญอีกประการหนึ่งของยาง ไดแก ความสามารถในการยึดติดกับวัสดุอ่ืน เชน โลหะ
และส่ิงทอ (เสนใย ผาใบ ฯลฯ) การเช่ือมติดยางกับวัสดุเหลานี้ทําใหยางมีความแข็งสูงข้ึนจึงสามารถ
นํายางไปใชในงานทางดานวิศวกรรมไดหลากหลายมากยิ่งข้ึน 
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2.2  ชนิดของยาง 
 

 ความรูเร่ืองยางแบงออกไดเปนสองสวนหลักๆ ไดแก การผลิตยางดิบ (Raw Rubber) 
และการผลิตผลิตภัณฑยาง (Rubber Product) ในสวนของยางดิบนั้นสามารถแบงยางดิบออกไดเปน 
สองประเภทคือ ยางดิบท่ีไดมาจากตนพืชเรียกวายางธรรมชาติ (Natural Rubber, NR) และยางดิบท่ี
ไดจากการสังเคราะหโดยกระบวนการพอลิเมอรไรเซช่ัน (Polymerization) เรียกวา ยางสังเคราะห 
(Synthetic Rubber, SR) ท้ังยางธรรมชาติและยางสังเคราะหอาจอยูในรูปของยางแหง (Dry Rubber) 
หรือน้ํายาง (Latex) ก็ได สําหรับในสวนของการผลิตผลิตภัณฑจากยางน้ันโดยท่ัวไปสามารถแบง 
ผลิตภัณฑยางออกไดเปนสองกลุมตามลักษณะของวัตถุดิบท่ีใช คือ กลุมผลิตภัณฑจากวัตถุดิบท่ีเปน 
ยางแหงและกลุมผลิตภัณฑจากวัตถุดิบท่ีเปนน้ํายางท้ังยางธรรมชาติ และยางสังเคราะหตางก็มี
คุณสมบัติเดนท่ีแตกตางกันเชน ยางธรรมชาติมีคุณสมบัติดีเยี่ยมในดานความเหนียวติดกัน (Tack) 
ซ่ึงเปนคุณสมบัติท่ีสําคัญของการผลิตผลิตภัณฑท่ีตองอาศัยการประกอบช้ิน สวนตางๆ เขาดวยกัน 
เชน ยางลอรถ นอกจากนี้ยางธรรมชาติยังมีคุณสมบัติความทนทานตอแรงดึง (Tensile Strength) ท่ี
สูงมากโดยไมตองเติมสารตัวเติมเสริมแรงอันเปนคุณสมบัติท่ีจําเปนในการผลิตผลิตภัณฑบางชนิด 
เชน ถุงมือ เปนตน สวนยางสังเคราะหนั้นมีมากมายหลายชนิด ซ่ึงยางสังเคราะหในแตละชนิดนั้น
จะมีความแตกตางกันไป เชน ยางบิวตาไดอีน (BR) ท่ีมีคุณสมบัติเดน ในดานความตานทานตอการ
ขัดถูหรือยางไนไตรล (NBR) ท่ีมีคุณสมบัติเดนในดานความตานทานตอน้ํามัน เปนตน 
 

 เนื่องจากยางธรรมชาติและยางสังเคราะหแตละชนิดตางก็มีขอดีขอดอยท่ีแตกตางกัน 
ดังนั้น ในการผลิตผลิตภัณฑยางบางประเภทจึงจําเปนตองนํายางมากกวาหนึ่งชนิดมาผสมกันเพื่อให
ยางผสมท่ีไดมีคุณสมบัติท่ีดีของยางแตละชนิดท่ีนํามาผสมกัน ในการเลือกชนิดของยางท่ีจะนําไป
ใชในการผลิตผลิตภัณฑใดๆ ไดอยางเหมาะสมนั้นผูผลิตจําเปนตองมีความรูความเขาใจในคุณสมบัติ
ของยางแตละชนิดโดยละเอียด นอกจากนี้ผูผลิตยังตองพิจารณาปจจัยตางๆ ท่ีเกี่ยวของรวมดวย เชน 
ความยากงายในดานกระบวนการการผลิต (Processability) ของยางที่จะเลือกใชราคาตนทุนของการ
ผลิต รวมถึงความยากงายในการจัดหายางนั้นๆ 
 
3.  ลักษณะการทดสอบวัสดปุระเภทไฮเปอรอิลาสติก 
 

การทดสอบวัสดุประเภทไฮเปอรอิลาสติกสามารถแบงออกไดเปน การทดสอบหน่ึงแนวแกน 
(Uniaxial Test) การทดสอบสองแนวแกน (Biaxial Test) การทดสอบแบบความกวางคงท่ี (Planar 
Test) และการทดสอบแบบปริมาตร (Volumetric Test) ดังภาพท่ี 10 การใชขอมูลการทดสอบวัสดุ
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หลายๆ ลักษณะเพื่อมาวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์ ทําใหเลือกแบบจําลองที่ถูกตองและสามารถ
จําลองพฤติกรรมของวัสดุในขณะท่ีรับภาระแบบซับซอนไดอยางแมนยําจากวิธีการทดสอบวัสดุ
ประเภทไฮเปอรอิลาสติกท้ังหมด แปดวิธี การทดสอบแบบปริมาตรเปนการทดสอบเพ่ือหาการอัด
ตัวได (Compressibility) ของวัสดุ แตเนื่องจากในงานวิจัยไดตั้งสมมุติฐานใหยางเปนวัสดุท่ีอัดตัว
ไมได ดังนั้นการทดสอบแบบปริมาตรจึงไมถูกนํามาพิจารณา ดังนั้นจากคุณสมบัตินี้ทําใหวิธีการ
ทดสอบวัสดุลดลงเหลือเพียง 3 วิธีดังนี้  
 

3.1  การทดสอบแบบการดึงในแนวแกนเดียว (Uniaxial Tensile Test) ซ่ึงสมมูล (Equivalent) 
กับการทดสอบแบบการกดในแนวแกนเดียว (Uniaxial Compression Test) 
 

3.2  การทดสอบแบบการดึงเทากันในสองแนวแกน (Equibiaxial Tensile Test) ซึ่งสมมูล
กับการทดสอบแบบการกดเทากันในสองแนวแกน (Equibiaxial Compression Test) 
 

3.3  การทดสอบแบบการดึงแบบความกวางคงที่ (Planar Tensile Test) ซึ่งสมมูลกับการ
ทดสอบแบบการกดแบบความกวางคงท่ี (Planar Compression Test) 
 

ดังนั้นขอมูลการทดสอบวัสดุท้ัง 3 แบบ ไดแก แบบการดึงในแนวแกนเดียว การทดสอบ
แบบการดึงเทากันในสองแนวแกน การทดสอบแบบการดึงแบบความกวางคงท่ี ซ่ึงจะครอบคลุม
พฤติกรรมของวัสดุยางตอการนําไปหาคาสัมประสิทธ์ิของแบบจําลองฟงกชันพลังงานความเครียด
ซ่ึงเปนสมบัติเฉพาะของวัสดุแตละชนิด สามารถทําไดโดยนําช้ินยางทดสอบมาทดสอบดวยเคร่ือง
ทดสอบหาความ สัมพันธระหวางความเคน (Stress) และอัตราการยืดตัว (Stretch Ratio) ของยาง 
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ภาพท่ี 10  ลักษณะการทดสอบวัสดุประเภทไฮเปอรอิลาสติก 
 
ท่ีมา: Gent (2001) 
 
4.  พฤติกรรมยืดหยุนหลายแนวแกนของยาง 
 

ในการศึกษาพฤติกรรมยืดหยุนหลายแนวแกนของยางเปนผลงานวิจัยของ Turner and 
Brennan (1990) ซ่ึงสามารถนํามาใชกับวัสดุยางท่ีมีการยืดนอยๆ เพราะท่ีการยืดตัวนอยๆ พฤติกรรม
ยืดหยุนแนวแกนเดียวของยางเปนแบบเชิงเสน ดังนั้นจึงสามารถหาคาโมดูลัสความยืดหยุนของยาง
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ไดจากขอมูลความสัมพันธของความเคนจริงกับอัตราสวนการยืด โดยใชวิธีการอัตราสวนปวสซอง 
ซึ่งจะพิจารณาใหอัตราสวนปวสซองเปนคาที่มีการผันแปร (Variable Value) ความสัมพันธของ
ความเคน โมดูลัสความยืดหยุน อัตราสวนการยืดและอัตราสวนปวสซอง โดยนําขอมูลการทดสอบ
ยางแบบการดึงในแนวแกนเดียว และสามารถนําคาโมดูลัสความยืดหยุนไปทํานายพฤติกรรมเชิงกล
ของยางใน การดึงแบบเทากันในสองแนวแกน และการดึงแบบความกวางคงท่ี แตมีเง่ือนไขวาจะ
ประยุกตวิธีการอัตราสวนปวสซอง เพื่อทํานายขอมูลของการทดสอบยางทั้งสามลักษณะไดตองมี
การยืดตัวนอยๆ  8.1  ถาเปนการยืดตัวมากๆ ก็สามารถใชไดแตไมสามารถรับรองผลไดวามี
ความแมนยํามากนอยเพียงไร  
 

เริ่มตนจากสมการพื้นฐานทางวิศวกรรมอธิบายความเครียดในเทอมของโมดูลัสยืดหยุน
(Young’s Modolus) ความเคน (Stress) และอัตราสวนปวสซอง (Poisson’s Ratio)  
 
      3

2
211 111   E     (4) 

      3
2

122 111   E     (5) 
     111 212121        (6) 
 

เม่ือ 321 ,,     คือ คาความเคนจริงในแนวแกนท่ี 1, 2 และ 3 

1    คือ อัตราสวนการยืดในแนวแกนท่ี 1, 2 
     คือ อัตราสวนปวสซอง 
E     คือ โมดูลัสความยืดหยุน 

 
พิจารณาในกรณีของการดึงในแนวแกนเดียว การดึงในสองแนวแกนและการดึงแบบความ

กวางคงท่ี จึงสงผลให 03  เพราะเราไมคํานึงถึงแรงท่ีเกิดข้ึนในแนวดังกลาว ทําใหสมการท่ี (4) 
และ (5) สามารถเขียนเปน 
 
     2

211 111   E      (7) 
     2

122 111   E      (8) 
 

พิจารณาในกรณีท่ีเปนการดึงในแนวแกนเดียวดังแสดงในภาพท่ี 10 จะไดวา u 1 และ 

U
 1

2   แทนคาลงในสมการท่ี (6), (7) และ (8) จะไดวา 
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  UU   1        (9) 
 

  2
1 1

1
1 




 






















 


U

U
UU E    (10) 

 
เม่ือ U   คือ อัตราสวนการยดืในแนวการดึง 

U  คือ ความเคนจริงในแนวการดึงของการดงึในแนวแกนเดียว 
 

พิจารณาในกรณีที่เปนการดึงเทากันในสองแนวแกนดังแสดงในภาพที่ 10 จะได
วา B  21 แทนคาลงในสมการท่ี (6), (7) และ (8) จะไดวา 
 

   121 2  BBB        (11) 
 

    2
21 111   BBB E    (12) 

 
เม่ือ B  คือ อัตราสวนการยดืในแนวการดึง 

B  คือ ความเคนจริงในแนวการดึงของการดงึเทากันในสองแนวแกน 
 

พิจารณาในกรณีที่เปนการดึงแบบความกวางคงที่ดังแสดงในภาพที่ 10 จะไดวา s 1

และ 12  แทนคาลงในสมการท่ี (6), (7) และ (8) จะไดวา 
 

 11  s  (13) 
 

   211   ss E      (14) 
 

เม่ือ s คือ อัตราสวนการยดืในแนวการดึง 

s คือ ความเคนจริงในแนวการดึงของการดึงแบบความกวางคงท่ี 
 

จากสมการท่ีกลาวมานี้สังเกตเห็นวาความเคนในกรณีท่ีรับภาระลักษณะตางๆ จะเปนฟงกชัน
ของโมดูลัสความยืดหยุน อัตราสวนปวสซองและอัตราสวนการยืดตัวในแนวการดึงของแตละกรณี 
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ดังนั้นสามารถหาความเคนได หากกําหนดคาอัตราสวนการยืดในแนวการดึง โดยใชสมการท่ี (10), 
(12) หรือ (14) ซ่ึงจะข้ึนอยูกับลักษณะของภาระท่ีกระทําสวนโมดูลัสความยืดหยุนหาไดจากขอมูล
การทดสอบการดึงวัสดุในแนว แกนเดียวโดยมีรายละเอียดดังนี้พิจารณาการดึงในแนวแกนเดียว 
จากสมการท่ี (10) 
 

   2
1 1

1
1 




 











 


U

U
UU E  

 
สามารถเขียนในรูปแบบใหมไดเปน 

 
   ,UU EP          (15) 
 

เม่ือ     21
1

1 



 











 


U

U
UP  

 
  UU   1  
 

ขอมูลที่ไดจากการทดสอบและนําไปใชคือคาความเคนวิศวกรรม (Engineering Stress) 
และคาความเครียดวิศวกรรม (Engineering Strain) สามารถนําไปใชแปลงเปนคาความเคนจริงและ
อัตราสวนการยืดตามลําดับได 
 

         1 EngEngU     (16) 
 

         1 EngU     (17) 
 

เม่ือ Eng  คือ ความเคนวิศวกรรมในแนวการดึง 

Eng   คือ ความเครียดวศิวกรรมในแนวการดึง 
 

ดังนั้นคาโมดูลัสความยืดหยุนของยางในสมการท่ี (15) สามารถหาไดโดยใชระเบียบวิธีการ
ถดถอยกําลังสองนอยท่ีสุด ดังแสดงในสมการท่ี (18) 
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     
 


N

i
iU

N

i
iUU iii

PPE
1 1

2 ,,     (18) 

 
เม่ือ  N     คือ จํานวนจุดขอมูลท่ีไดจากการทดสอบวัสดุ 

iU  คือ ความเคนจริงท่ีไดจากการทดสอบการดึงในแนวแกนเดียวคาท่ี i 

iU   คือ อัตราสวนการยืดท่ีไดจากการทดสอบการดึงในแนวแกนเดียวคาท่ี i 

i     คือ อัตราสวนปวสซองคาท่ี i หาไดจากสมการท่ี (9) 
 
5.  คุณสมบัตวิิสโคอิลาสติก (Viscoelasticity) 
 

คุณสมบัติเปนวิสโคอิลาสติกท่ีมีองคประกอบสําคัญอยู 2 สวน คือสวนที่ไหลไดคลาย
ของเหลวหนืด (Viscous Liquid) และสวนท่ีเปนของแข็งยืดหยุน (Elastic Solid) ยางไดรับการคงรูป
แลว การเกิดเปนโครงสรางตาขาย 3 มิติ ของโมเลกุลยาง จะทําใหยางมีความยืดหยุนสูงข้ึนและทําให
ยางไมสามารถไหลได ดังนั้นยางท่ีคงรูปแลว จะมีองคประกอบสวนท่ีเปนของแข็งยืดหยุนสูง แมวา
การคงรูปจะทําใหองคประกอบสวนท่ีเปนของเหลวหนืดมีสัดสวนลดลง แตการคงรูปก็ไมสามารถ
ทําใหองคประกอบสวนท่ีเปนของเหลวหนืดนี้หายไปจากเนื้อยางไดหมด ดังนั้น ยางจึงไมใชวัสดุท่ี
มีความยืดหยุนอยางสมบูรณ ซ่ึงพฤติกรรมวิสโคอิลาสติก เม่ือมีแรงกระทําตอโซโมเลกุลของยาง 
การตอบสนองตอแรงของโซโมเลกุลจะมีลักษณะตางจากวัสดุที่มีคุณสมบัติแบบอิลาสติก ซึ่งคา
ความเครียดจะแปรผันตรงกับคาความเคนโดยท่ีไมมีตัวแปรของเวลาเขามาเกี่ยวของ แตกรณีของ
วัสดุแบบวิสโคอิลาสติก โซโมเลกุลจะยืดตัวอยางชา ๆ จนถึงสภาวะท่ีโซโมเลกุลทุกโซตอบสนอง
ตอแรงกระทําอยางสมบูรณ และเมื่อกําจัดแรงกระทําออก โซโมเลกุลจะคอยๆ เรียงตัวสูชองวาง
และความเครียดจะลดลงสูสภาวะใกลเคียงเดิมเทานั้น แตจะไมสามารถกลับคืนอยางสมบูรณ
เหมือนกอนท่ีโครงสรางจะมีแรงมากระทํา คุณสมบัติลักษณะนี้เรียกวา คุณสมบัติวิสโคอิลาสติก 
(Viscoelasticity)  
 

ทฤษฎีและการทดลองคุณสมบัติวิสโคอิลาสติก ศึกษาโดยนักฟสิกสหลายคนรวมถึง
แมกซเวล (Maxwell) โบลทแมน (Boltzman) และเคลวิน (Kelvin) สนใจในคุณสมบัติการคืบ (Creep) 
และการคืนตัว (Recovery) ของวัสดุ ซ่ึงคุณสมบัติวิสโคอิลาสติกกลายเปนหัวขอสําคัญทางวิศวกรรม
เพราะการเพ่ิมข้ึนของการใชงานพอลิเมอรสังเคราะหในทางวิศวกรรม  
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5.1  การคืบ (Creep)  
 

 ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของคุณสมบัตินี้คือ เมื่อมีการดึงวัสดุ
ยางแลวรักษาความเคนหรือแรงดึงใหมีคาคงที่ตลอด ความเครียดที่เกิดขึ้นจะเปลี่ยนไปตามเวลา 
(Time Dependent) เขียนไดดังนี้ 
 

   

 t

tJ          (19) 

 
 tJ  คือ Creep compliance at time (t) 
 t  คือ ฟงกชันของความเครียดท่ีข้ึนกับเวลา 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพท่ี 11  พฤติกรรมการคืบท่ีเปนฟงกชันของเวลาท่ีเวลา t ใดๆ  
 
ท่ีมา: McCrum and Buckley (1988) 
 

5.2  การคลายความเคน (Stress Relaxation)  
 

 เปนพฤติกรรมท่ีมีการศึกษาตางจากการคืบ โดยการคลายความเคนทําการศึกษาโดยดึง
วัสดุแลวใหระยะยืดคงท่ี ความเคนท่ีเกิดข้ึนในชวงแรกของการดึงจะคอยๆ ลดลงตามเวลา สามารถ
เขียนความสัมพันธไดดังนี้ 
 

   


 t
tE          (20) 
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 tE  คือ โมดูลัสการคลายความเคนท่ีเวลา t 
 t  คือ ฟงกชันของความเคนท่ีข้ึนกับเวลา 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 12  พฤติกรรมการคลายความเคนท่ีเปนฟงกชันของเวลาท่ีเวลา t ใดๆ 
 
ท่ีมา: McCrum and Buckley (1988) 
 

 ในการทํานายพฤติกรรมของวิสโคอิลาสติกเราสามารถกําหนดฟงกชั่นโมดูลัสการ
ผอนคลายความเคนใหอยูในรูปสมการอนุกรมโพรนี่ (Prony Series Function) ซ่ึงมีความสัมพันธ
ดังนี้  
 
























N

i i
i

t
gtg

1

exp11)(


     (21) 

 
เม่ือ    )(tg   คือ โมดูลัสการผอนคลายความเคนท่ีข้ึนอยูกับเวลาในเทอมของอนุกรมโพรนี่ 

 i       คือ เวลาการคลายตัว (Relaxation Time) 
 

 จากสมการอนุกรมโพรนี่ คาโมดูลัสการผอนคลายความเคนเฉือนท่ีข้ึนอยูกับเวลาน้ัน
เราจะเร่ิมตนท่ีคาเทากับ 1)0( g จากนั้นแสดงวาคาตอไปเร่ิมมีการคลายความเคนเกิดข้ึนแลวจะมี
คาตัวแปรสองตัวท่ีเราจะไดจากการทดลองการคลายความเคนของโมดูลัสการเฉือนคือคา i  ig

และคา )(tg  นั้นเราสามารถหาไดจากสมการฟงกช่ันการผอนคลายความเคนท่ีข้ึนกับเวลา โมดูลัส
การผอนคลายความเคนท่ีแทนพฤติกรรมวิสโคอีลาสติกดวยแบบจําลองท่ีมีท้ังสปริง และตัวหนวง
คือแบบจําลองท่ัวไปของแมกซเวล 
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   
0

)(
E

tE

G

tG
tg

o

        (22) 

 

 โดยท่ี  
12

E
G  จากสมการน้ีเราสามารถหาคาโมดูลัส 

 tG  คือ โมดูลัสการเฉือนผอนคลายความเคนท่ีข้ึนอยูกับเวลา 

0G   คือ โมดูลัสการเฉือนผอนคลายความเคนท่ีมีคาสูงสุด (t = 0) 
 tE  คือ โมดูลัสผอนคลายความเคนท่ีข้ึนอยูกับเวลา 

0E  คือ โมดูลัสการผอนคลายความเคนท่ีมีคาสูงสุด (t = 0) 
 

 โมดูลัสการผอนคลายความเคน (Stress Relaxation Modulus) ท่ีข้ึนอยูกับเวลาสามารถ
เขียนไดดังนี้ 
 

  












n

i i
i

t
EEtE

1
0 exp


     (23) 

 

   
0

 t
tE          (24) 

 
 โดยท่ี    t   คือ ความเคนท่ีข้ึนกับเวลา 

0      คือ ความเครียดคงท่ี 
 
 5.3  วงรอบฮิสเตอรีซีส (Hysteresis) 
 

 เม่ือวัสดุยางไดรับภาระเปนแบบวงรอบจะเกิดการเสียรูปจากเดิม วัสดุจะมีการกระจาย
ตัวของพลังงานภายในวัสดุยาง ทําใหเกิดผลกระทบท่ีเรียกวา ฮิสเตอรีซีส ช้ินวัสดุยางมีการเสียรูป
ตามลักษณะของแรงกระทําเคล่ือนท่ีกลับไปกลับมา เม่ือพิจารณาการใสภาระเขาไปในวัสดุยางคาของ
ความเครียดจะเพิ่มข้ึน และเม่ือความเครียดลดลงภาระจะไมสามารถยอนกลับมาไดหมดพลังงาน
สวนหนึ่งจะเปล่ียนรูปเปนพลังงานความรอน คือพลังงานกลที่อยูในรูปของแรงดึงท่ีใสใหกับยาง แต
ยางไมสามารถกักเก็บพลังงานเชิงกลที่ใสเขาไปไดหมด เปนผลทําใหเกิดการสูญเสีย และจากนั้นได
เปล่ียนรูปจากพลังงานกลเปนพลังงานความรอนท่ีเกิดข้ึนภายในวัสดุยาง คือเมื่อดึงวัสดุยางจะมีการ
ปลอยความรอนออกและตอนปลอยใหหดตัวกลับจะมีการดูดความรอน แตตอนดูดความรอนจะไม
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เทากับตอนปลอยความรอนจึงทําใหเกิดการสูญเสีย การสูญเสียพลังงานเปนผลมาจากสมบัติความ
เปนวิสโคอิลาสติกของวัสดุยาง 
 

5.4  การวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัต (Dynamics Mechanical Analysis)  
 

 สมบัติเชิงกลพลวัตอางอิงจากความเคนและความเครียดท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลาการ
เคล่ือนท่ีจะมีลักษณะเปนรูปคล่ืนไซด (Sine Wave) โดยเราจะอธิบายความเคน ความเครียดท่ี
เปล่ียนแปลงในกรณีไซนูซอยดัล เม่ือยางไดรับความเคนความเครียดจะไมตอบสนองการเปล่ียนแปลง
ทันทีทันใดจะเกิดลาหลังเล็กนอย กรณียางที่มีการเสียรูปเพียงเล็กนอยความสัมพันธระหวางความ
เคนความเครียดคลายเปนเชิงเสน การทดสอบเชิงกลพลวัตสามารถทําการทดสอบไดในโหมดของ
การดึง การกดอัด การเฉือนและรูปแบบอ่ืนๆ หลักการพื้นฐานของการวิเคราะหอธิบายไดดังนี้ 
 

 สําหรับการดึงความเครียดไซนูซอยดัลในฟงกชั่นของเวลา  t  สามารถเขียนสมการ
ไดดังนี้  
 

    t sin0        (25) 
 

 เม่ือ 0  คือ แอมปลิจูดของความเครียด 
      คือ ความถ่ีเชิงมุม (เรเดยีลตอวินาที)   

 
 ความถ่ีเชิงมุมมีความสัมพันธกับความถ่ี f (รอบตอวินาที, เฮิรตซ) ดังนี ้  

 
 f 2         (26) 

 
 ผลของความเคนจากการกําหนดความเครียดไซนูซอยดัล (Sinusoidal Strain) เขียน

สมการไดดังนี้ 
 

      tsin0       (27) 
 

 เม่ือ    คือ แอมปลิจูดของความเคน 
           คือมุมเฟส (Phase Angle) ระหวางความเคนและความเครียด 
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 ในกรณีการยืดหยุนอุดมคติของแข็ง (Ideal Elastic Solid) สามารถเขียนไดจากกฏของ
ฮุค (Hooke’s Law  E ) ซ่ึงคาความเคนจะเกิดในเฟสกับความเครียด (เม่ือ 0  จากสมการ
(27)) สมการเขียนได 
 

    ttEE  sinsin 00       (28) 
 

 เม่ือ 0  คือ ขนาดฟงกช่ันของความเคน ( 00  E  ) 
 

 ในกรณีของเหลวหนืดอุดมคติ (Ideal Viscous Fluid) ความเคนนอกเฟสกับความเครียด 
( 2/  ) ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดสามารถเขียนสมการได 
 

 







dt

d
e

         (29) 

 
 เม่ือ e  คือ ความหนืดของการดึง 

 
 สมการอนุพันธของความเครียดไซนูซอยดัลเทียบกับเวลา 

 

   
itii

dt

d
 exp0       (30) 

 
 สมการอนุพันธของความเครียดไซนูซอยดัล จากสมการท่ี (25) ไดผลลัพธแทนคาใน

สมการท่ี (29) สมการเขียนได 
 

    2/sincos 00   tt      (31) 
 

 เม่ือกําหนดให    00    
 

 ความเครียดไซนูซอยดัล (Sinusodal Strain) สามารถเขียนไดในรูปของจํานวนเชิงซอน
ไดดังนี้ 
 

  tit  sincos0
*        (32) 
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 เม่ือ 1i  แทนคาในสมการท่ี (27) ความเคนสามารถเขียนในรูปของจํานวน
เชิงซอนไดโดย 

 
       tit sincos0

*      (33) 
 

 ตามกฏของฮุคโมดูลัสเชิงซอนสามารถกําหนดไดดวยอัตราสวนของความเคนเชิงซอน
และความเครียดเชิงซอนได 
 

  






iE exp
0

0
*

*
*









       (34) 

 
 โมดูลัสเชิงซอนสามารถแยกกระจายออกเปน 2 องคประกอบ คือในเฟส (In Phase( 1E ) 

และออกนอกเฟส (Out of Phase ( 2E )) กับความเครียดจากกฎท่ีวา 
 

 



cos
0

0
1 E        (35) 

 

 



sin
0

0
2 E        (36) 

 
    sincosexp ii        (37) 

 
 แทนคาในสมการท่ี (34) จะได 

 

 







sincos
0

0

0

0*


















 iE      (38) 

 
 หรือสมการท่ี (38) สามารถเขียนได 
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* iEEE         (39) 
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 เม่ือ  *E  คือ โมดูลัสเชิงซอน (Complex Modulus) 
    1E   คือ โมดูลัสสะสม (Storage Modulus) 

        2E   คือ โมดูลัสสูญเสีย (Loss Modulus) 
 

 อัตราสวนของโมดูลัสสูญเสียและโมดูลัสสะสมสามารถกําหนดไดเปนตัวแปรใชใน
การวิเคราะหการเคล่ือนท่ีเชิงกลพลวัติเรียกวา tan  
 

 



cos

sin
tan

1

2 
E

E        (40) 

 
6.  แบบจําลองฟงกชนัพลังงานความเครียด (Strain Energy Function)  
 

ในการวิเคราะหวัสดุประเภทยางแบบจําลองของวัสดุจะแตกตางจากฟงกชันพลังงาน
ความเครียดท่ัวไปเพราะยางมีสมบัติท่ีไมข้ึนอยูกับเวลา คือความเคนสมดุลหรือความเคนท่ีเกิดจาก
การใหภาระดวยความเร็วชาๆ ซ่ึงเรียกพฤติกรรมของวัสดุประเภทนี้วา ไฮเปอรอิลาสติกผลิตภัณฑท่ี
ทําจากวัสดุที่มีพฤติกรรมลักษณะนี้จําเปนตองหาสมการแสดงความสัมพันธของความเคนและ
ความเครียด เพ่ือใชอธิบายพฤติกรรมการยืดหยุนแบบไมเปนเชิงเสน (Nonlinear Elastic Deformation) 
ซ่ึงนักวิจัยหลายทานไดเขียนอยูในรูปฟงกชันพลังงานความเครียด (Stain Energy Function, W) 
 

  UWW          (41) 
 

 เม่ือ U  คือ คาเทนเซอรระยะการยืด (Stretch Tensor) เปนเมทริกซแนวทแยงประกอบไป
ดวยคา 321 ,,  เปนคาระยะการยดืในแนวแกนหลัก X, Y, Z สําหรับวัสด ุ 
ไอโซโทรปก (Isotropic Material) ซ่ึงคาของพลังงานความเครียดสามารถเขียน
ใหอยูในรูปฟงกชันสมมาตร (Symmetric Function) ของ 321 ,,  ได 

 
  321 ,, WW         (42) 

 
พลังงานความเครียด W เปนฟงกช่ันของสเตรนอินวาเรียนท (Strain Invariants) 

 
  321 ,, IIIWW         (43) 
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 2
3

2
2

2
11  I  

 2
3

2
1

2
3

2
2

2
2

2
12  I       (44) 

 2
3

2
2

2
13 I  

 
สมมุติฐานท่ีวาวัสดุยางเปนวัสดุท่ีอัดตวัไมไดดังนัน้ 13 I  

 
  21 , IIWW         (45) 

 
คาความเคนหลักเคาชี (Cauchy Principle Stress) ซึ่งเปนคาแรงตอพื้นที่ที่เปลี่ยนแปลง 

(Strained Area) สามารถอธิบายได 
 

 






 





i

ii
i

i

W
f

321

     (46) 

 
7.  แบบจําลองทางคณิตศาสตร (Constitutive Model) 
 

ฟงกชันพลังงานความเครียด W เพื่อใชอธิบายพฤติกรรมความยืดหยุน แบบไมเปนเชิงเสน
(Nonlinear Elastic Deformation) แบงออกไดเปน 2 กลุมใหญ ๆ กลุมแรกเปนแบบจําลองที่แทน
พฤติกรรมจากการสังเกต (Phenomenolagical Model) พัฒนามาจากความสัมพันธความความเคน
กับการเปล่ียนรูปเม่ือไมพิจารณาถึงโครงสรางภายในโมเลกุล โดยคาสัมประสิทธ์ิของแบบจําลองนี้ 
ไมมีความหมายทางกายภาพ แตเปนคาสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการปรับแบบจําลองใหใกลเคียงกับ
ขอมูลท่ีไดจากการทดลองมากท่ีสุดหรือการทํานายพฤติกรรมโดยใชสมการทางคณิตศาสตร การ
จําลองพฤติกรรมเชิงกลของวัสดุในลักษณะนี้มีขอดีคือ จะทํานายไดแมนยําในชวงท่ีมีขอมูลทดลอง
แตไมสามารถใชสมการดังกลาวทํานายพฤติกรรมในลักษณะท่ีไมมีขอมูลทดลอง ดังนั้นจึงจําเปนท่ี
จะตองมีการทดสอบวัสดุในหลายๆ ลักษณะเพื่อใชการวิเคราะหพฤติกรรมใหมีความถูกตองมาก
ท่ีสุดกลุมท่ีสองเปนแบบ จําลองท่ีแทนพฤติกรรมทางกายภาพ (Physical Based Model) เปน
แบบจําลองท่ีไมจําเปนตองมีขอมูลการทดลองมากก็สามารถทํานายพฤติกรรมได การพัฒนามาจาก
กลไกโครงสรางระดับจุลภาคโดยใช ทฤษฎีจลนศาสตร (Kinetic Theory) หรือทฤษฎีกลศาสตรสถิติ 
(Statistical Mechanics Theory) สมมติฐานจากการเคล่ือนท่ีระดับโซโมเลกุลในแตละเอลิเมนต ซ่ึง
การเปล่ียนแปลงรูปรางของวัสดุพอลิเมอรประเภทยาง ถูกนํามาเช่ือมโยงกับการเปล่ียนแปลงทาง
เอนโทรป (Entropy) เนื่องจากแบบจําลองจากการสังเกตไมสามารถทํานายพฤติกรรมท่ีไมไดมีผล



 

26

การทดลองได เนื่องจากแบบจําลองท่ีแทนพฤติกรรมจากการสังเกตจะอางอิงขอมูลจากการทดลอง
มาทํานายพฤติกรรม จากปญหาดังกลาวจึงมีการพัฒนาแบบจําลองท่ีนําความรูดานกลไกการเสียรูป
และการวิเคราะหโครงสรางโมเลกุล ดังนั้นแมวาขอมูลจากการทดลองมีไมเพียงพอ แตแบบจําลอง
ท่ีแทนพฤติกรรมกายภาพสามารถทํานายพฤติกรรมชวงท่ีไมมีขอมูลได 
 

7.1  แบบจําลองท่ีแทนพฤตกิรรมจากการสังเกต (Phenomenological Model) 
 

 เปนแบบจําลองท่ีอางอิงกับขอมูลทดสอบ โดยคาสัมประสิทธ์ิของแบบจําลองนี้ ไมมี
ความหมายทางกายภาพ แตเปนคาสัมประสิทธ์ิท่ีไดจากการปรับแบบจําลองใหเขากับขอมูลท่ีไดจาก
การทดสอบหรือการทํานายพฤติกรรมโดยใชสมการทางคณิตศาสตร การจําลองพฤติกรรมเชิงกล
ของวัสดุในลักษณะนี้มีขอดีคือ มีความแมนยําในชวงท่ีมีขอมูลทดลอง แตมีขอเสียคือไมสามารถใช
สมการดังกลาวทํานายพฤติกรรมในลักษณะท่ีมีการทดสอบเพียงอยางเดียวได ดังนั้นจึงจําเปนท่ี
จะตองมีการทดสอบวัสดุในหลายๆ ลักษณะเพื่อใชการวิเคราะหพฤติกรรมใหมีความถูกตองมาก
ท่ีสุด 
 

7.1.1  แบบจําลองพหุนาม (Polynomial Model) 
 

 ฟงกชันพลังงานความเครียด (Strain Energy Function) สําหรับวัสดุไอโซโทรปก
และอัดตัวไมได ซ่ึงสามารถเขียนใหอยูในรูปอนุกรมของคาท่ีไมผันแปรของเทนเซอรการเสียรูปได
มีรูปแบบดังนี้ 
 

       
 


N

ji

N

k
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k
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d
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2
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1
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 โดยท่ี     ijC      เปนคาสัมประสิทธ์ิของแบบจําลอง 

                     



N

k
el

k

J
d1

21
1 เทอมนี้ใชในกรณีท่ียางสามารถบีบอัดได  

 
 แตในงานวจิัยนี้ศึกษายางซ่ึงเปนวัสดุท่ีไมสามารถอัดตัวไดดังนั้น  1J  
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 เม่ือ N = 2 
 

          2
202

2
1202111201110 333333  ICICIICICICW  (49) 

 
 สามารถทํานายพฤติกรรมไดดีเมื่อเทียบกับการทดสอบดึงแกนเดียวในชวง

ความเครียด 0–300 เปอรเซ็นต  
 

7.1.2  แบบจําลองมูนนี่รีฟลิน (Mooney-Rivlin Model) 
 

 แบบจําลองมูนนี่รีฟลิน นี้คาอันดับที่ 2 (N = 2) มีรูปแบบสมการเดียวกับ
แบบจําลองพหุนาม ท่ีมีคาอันดับที่ 1 (N = 1) แบบจําลองมูนนี่รีฟลินเปนแบบจําลองที่ทํานาย
พฤติกรรมของยางไดไมถูกตองมากนักเนื่องจากจํานวนเทอมของแบบจําลองมีนอยเกินไปอยางไรก็
ตามแบบจําลองนี้สามารถนําไปอธิบายความ สัมพันธของความเคนและความเครียดไดในชวงท่ีการ
ยืดตัวไมสูงมากดังนี้ 
 

 เม่ือ N = 2 
 

    33 201110  ICICW      (50) 
 

 สามารถทํานายพฤติกรรมไดดีเมื่อเทียบกับการทดสอบดึงแกนเดียวในชวง
ความเครียด 0–100 เปอรเซ็นต แตไมเหมาะกับการทดสอบแบบการกด 
 

 เม่ือ N = 3 
 

       3333 2111201110  IICICICW         (51) 
 

 โดยท่ี 00220  CC  
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7.1.3  แบบจําลองอ็อกเดน (Ogden Model) 
 

 เปนแบบจําลองท่ีนิยมใชอีกแบบจําลองหนึ่ง ซ่ึงเขียนอยูในรูปแบบผลรวมของ
อัตราสวนการยืดตัวและสามารถทํานายพฤติกรรมของวัสดุไดดี ซ่ึงสวนใหญจะใชงานในอันดับท่ี 
N=2 หรือ N=3 แตจะมีความคลาดเคล่ือนมากเม่ือมีอันดับมากกวา 3  3N  เนื่องจากเลขยกกําลัง
เปนเลขจํานวนจริงใดๆ ก็ไดมีรูปแบบดังนี้ 
 

  3321
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
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 โดยท่ี  1  และ 


 1

32   

 

   














 32 2

21
1

n

n

n

n
N

n

W


 

      (53)  

 
 โดยท่ี   และ   เปนคาสัมประสิทธ์ิของแบบจําลอง 

 
7.1.4  แบบจําลองโยห (Yeoh Model) 

 
 เปนแบบจําลองท่ีใชขอมูลจากการทดสอบแบบการดึงในแนวแกนเดียว (Uniaxial 

Tensile Test) เพียงอยางเดียว ซึ่งจะสามารถลดการทดสอบวัสดุลง อยางไรก็ตามจะใหผลมี
ความคลาดเคล่ือนท่ีคาความเครียดตํ่า ซ่ึงแบบจําลองมีรูปแบบดังนี้ 
 

     3130
2

120110 333  ICICICW    (54) 
 

 สามารถทํานายพฤติกรรมไดดีเมื่อเทียบกับการทดสอบดึงแกนเดียว และการ
ทดสอบแบบการกดในชวงความเครียด 0–100 เปอรเซ็นต แตไมเหมาะกับความเครียดตํ่า และจะ
เหมาะสมเม่ือมีคาจากการทดสอบดึงแกนเดียวเพียงคาเดียว 
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7.1.5  แบบจําลองโฟม (Foam Model) 
 

 เปนแบบจําลองท่ีสามารถทํานายพฤติกรรมการยืดหยุน มีรูปแบบดังนี ้
 

   
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
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   (55) 

 
 โดย nn  ,  และ n  เปนคาสัมประสิทธ์ิของแบบจําลอง 

 
7.2  แบบจําลองท่ีแทนพฤตกิรรมกายภาพ (Physical Based Model) 

 
 เนื่องจากแบบจําลองท่ีแทนพฤติกรรมจากการสังเกต ไมสามารถทํานายพฤติกรรมการ

เปล่ียนรูปลักษณะอ่ืนๆ ท่ีไมไดมีผลการทดลองมากอน เนื่องจากแบบจําลองท่ีแทนพฤติกรรมจาก
การสังเกตจะอางอิงขอมูลจากการทดลองมาทํานายพฤติกรรม จากปญหาดังกลาวจึงมีการพัฒนา
แบบจําลองท่ีนําความรูดานกลไกการเสียรูปและการวิเคราะหโครงสรางโมเลกุล ดังนั้นแมวาขอมูล
จากการทดลองมีไมเพียงพอ แตแบบจําลองที่แทนพฤติกรรมกายภาพสามารถทํานายพฤติกรรม
ในชวงท่ีไมมีขอมูลได 
 

7.2.1  แบบจําลองนีโอฮุกเกีย้น (Neo-Hookean Model) 
 

 เปนแบบจําลองท่ีสามารถทํานายพฤติกรรมไดดีมีรูปแบบดังนี ้
 

  3110  ICW          ซ่ึงคา 
210

G
C      (56) 

 
 โดย G คือ คาโมดูลัสของการเฉือน (Shear Modulus) 

 
 สามารถทํานายพฤติกรรมไดดีเมื่อเทียบกับการทดสอบดึงแกนเดียวในชวง

ความเครียด 0–40 เปอรเซ็นต และทํานายพฤติกรรมการเฉือนธรรมดา (Simple Shear) ไดดีในชวง
ความเครียด 0–90 เปอรเซ็นต  
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7.2.2  แบบจําลองอรูดาบอยซ (Arruda-Boyce Model) 
 

 แบบจําลองอรูดาบอยซเปนแบบจําลองท่ีมีพื้นฐานมาจากทฤษฎีทางฟสิกส โดย
การพิสูจนมาจากทฤษฎี Non-Gaussian Network ท่ีกําหนดใหมีสปริง 8 อันเช่ือมตอกันท่ีจุดศูนยกลาง
ของอิลิเมนตรูปทรงลูกบาศก (Cubic Element) แบบจําลองน้ีมีความพิเศษเฉพาะต้ังแตขอมูลที่ได
จากการทดสอบการดึงมีความแมนยําเท่ียงตรงสําหรับวิธีการทีหลากหลายของการเสียรูปท้ังหมด
ของระดับความเครียด 
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 โดยท่ี n  คือ จํานวนโซของพอลิเมอรตอหนึ่งหนวยปริมาตร (Cross-link Density) 

  k  คือ คาคงท่ีโบลทซแมน (Boltzman Constant) 
  T  คือ อุณหภมิูสัมบูรณ (Absolute Temperature) 

 
 สามารถทํานายพฤติกรรมไดดีเมื่อเทียบกับการทดสอบดึงแกนเดียวในชวง

ความเครียด 0–300 เปอรเซ็นต และจะเหมาะเม่ือมีคาจากการทดสอบดึงแกนเดียวเพียงคาเดียว 
 

7.2.3  แบบจําลองเจนท (Gent Model) 
 

 แบบจําลองเจนทเปนแบบจําลองท่ีมีพื้นฐานมาจาโครงสรางโมเลกุลของสารที่มี
คุณสมบัติยืดหยุน (Elastomer) โดยการพิสูจนมาจากทฤษฎี Non-Gaussian Network สามารถทํานาย
พฤติกรรมการยืดหยุน มีรูปแบบดังนี้ 
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 โดย   31

*
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 สามารถทํานายพฤติกรรมไดดีเมื่อเทียบกับการทดสอบดึงแกนเดียวในชวง
ความเครียด 0–300 เปอรเซ็นต  
 
 7.3  การวัดความคลาดเคล่ือนของการพยากรณ 
 

 การวัดความคลาดเคล่ือนของคาจริงและคาท่ีพยากรณไดโดยใชคาสัมประสิทธิ์ตางๆ 
หรือจํานวนขอมูลตางๆ จะพิจารณาจากการท่ีคาจริงใกลเคียงคาพยากรณมากท่ีสุด หรือทําใหเกิด
ความคลาดเคล่ือนนอยท่ีสุด จะเปนคาท่ีเหมาะสมกับการใชพยากรณใหไดผลลัพธท่ีแมนยํา การวัด
ความคลาดเคล่ือนสามารถวัดไดจากคาดังนี้ 
 

 การคํานวณคาเปอรเซ็นตความคลาดเคล่ือน  
 

            (MSE)  =  (คาจากการทดสอบจริง – คาจากแบบจําลอง) 2    X 100  (59) 
                                                      N 
 

 โดย คา N คือ จํานวนของขอมูลท่ีพิจารณา 
 
ตารางท่ี 1  คาสัมประสิทธ์ิของแบบจําลองท้ัง 8 แบบ ซ่ึงคํานวณไดจากโปรแกรม Marc Mentat 
 

 แบบจําลองทางคณิตศาสตร  คาสัมประสิทธ์ิ 
แบบจําลองพหุนาม (Polynomial Model)เม่ือ N = 2  C01 

 C10 
 C11 
 C02 
 C20 

 แบบจําลองมูนนี่รีฟลิน (Mooney-Rivlin Model) 
  

 C01 
 C10 

 แบบจําลองอ็อกเดน (Ogden Model)  MODULI,   
 EXPONENTS,   
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ตารางท่ี 1  (ตอ) 
 

 แบบจําลองทางคณิตศาสตร  คาสัมประสิทธ์ิ 
 แบบจําลองโยห ( Yeoh Model)  C10 

 C20 
 C30 

 แบบจําลองนีโอฮุกเกีย้น (Neo-Hookean Model)  C10 
 แบบจําลองอรูดาบอยซ (Arruda-Boyce Model)  NKT 

 N 
 แบบจําลองโฟม (Foam Model)  MODULI, n  

 ALPHAS, n  
 BETAS, n  

 แบบจําลองเจนท (Gent Model)  E 
 I_M 

 
8.  การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments)   
 
 Montgomery (2001) กลาววาการออกแบบการทดลองเชิงสถิติ หมายถึง กระบวนการใน
การวางแผนการทดลองเพื่อใหไดมาซึ่งขอมูลที่เหมาะสมที่สามารถนําไปใชในการวิเคราะหโดย
วิธีการทางสถิติ การออกแบบการทดลอง คือ การกําหนดเง่ือนไขสําหรับการทดลองเพื่อตรวจสอบ
ดูวาปจจัย(Factor)ใด หรือตัวแปร (Input Response)ใด ท่ีมีผลตอส่ิงท่ีใหความสําคัญ หรือส่ิงท่ีสนใจ
ในลักษณะของผลิตภัณฑท่ีออกมา (Output Response) ซ่ึงจะทําใหเราสามารถหาขอสรุปท่ีสมเหตุ 
สมผลได วัตถุประสงคของการทดลองคือ เพื่อศึกษาเกี่ยวกับประสิทธิภาพในการทํางานของ
กระบวนการ และระบบซ่ึงแสดงดังภาพท่ี 13 
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ภาพท่ี 13  รูปแบบของกระบวนการหรือระบบ 
 
ท่ีมา: Montgomery (2001) 
 

8.1  ปจจัยในกระบวนการผลิตสามารถแบงปจจัยออกเปน 2 ประเภท คือ 
 

8.1.1  ปจจัยท่ีควบคุมได (Controllable Factor) หมายถึง ปจจัยท่ีสามารถกําหนดคาของ
ปจจัยนั้นไดในกระบวนการ  
 

8.1.2  ปจจัยท่ีควบคุมไมได (Uncontrollable Factor) หมายถึงปจจัยท่ีไมสามารถกําหนด 
คาของปจจัยนั้นไดในกระบวนการ เนื่องจากเทคโนโลยีไมทันสมัย, ตนทุนในการควบคุมสูงมาก, 
มีความรูไมเพียงพอ ฯลฯ ซ่ึงอาจเปนปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการอยางมาก 
 

8.2  หลักการพื้นฐานท่ีสําคัญของการออกแบบการทดลอง 
 

8.2.1  การทําการทดลองซํ้า (Replication) มีคุณสมบัติท่ีสําคัญสองประการ คือ ทําใหผู
ทดลอง สามารถหาคาประมาณของความผิดพลาดในการทดลองได และถาคาเฉล่ียถูกนํามา ใชเพื่อ
ประมาณผลท่ีเกิดจากปจจัยหนึ่งในการทดลองแลวการทดลองซํ้า จะสามารถทําใหผูทดลองหาคา 
ประมาณท่ีถูกตองมากยิ่งข้ึนในการประมาณผลกระทบนี้ 
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8.2.2  การทําการทดลองแบบสุม (Randomization) หมายถึงการทดลองที่มีลําดับของ
การทดลองและการใชวัสดุอุปกรณในการทดลองแบบสุม เนื่องจากวิธีการเชิงสถิติกําหนดวาขอมูล
หรือความผิดพลาดจะตองมีการกระจายอยางอิสระ การท่ีเราไดทําการทดลองแบบสุม จะทําใหเรา
ลดผลของปจจัยภายนอกท่ีอาจปรากฏในการทดลองได 
 

8.2.3  การทําการทดลองแบบบล็อก (Blocking) เปนเทคนิคท่ีใชสําหรับเพิ่มความ
เที่ยงตรง(Precision) ใหแกการทดลอง บล็อกอันหนึ่งอาจหมายถึงสวนหนึ่งของวัสดุที่ใชในการ
ทดลองท่ีควรจะมีความเปนอันหนึ่งอันเดียวกัน มากกวาเซตท้ังหมดของวัสดุ 
 

8.3  การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Factorial Design) 
 

 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลคือ การศึกษาถึงผลของปจจัยต้ังแต 2 ปจจัย
ข้ึนไป เปนการทดลองที่พิจารณาถึงผลที่เกิดข้ึนจากการรวมกันของระดับ (Level) ของปจจัยท้ังหมด
ท่ีเปนไปไดในการทดลอง โดยระดับของปจจัยคือ จํานวนของคุณภาพที่ศึกษาในแตละปจจัยของ
การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลเปนการจัดการทดลอง ซึ่งการจัดการทดลองแบบนี้ผู
ทดลองสามารถที่จะศึกษาปจจัยตางๆ ไดในเวลาเดียวกันรวมทั้งสามารถศึกษาปฏิกิริยาสัมพันธ
(Interaction) ซ่ึงคือ การแสดงออกของระดับตางๆ ในปจจัยหนึ่งไมเทากัน เม่ือเปรียบเทียบจาก
ระดับหนึ่งไปอีกระดับหนึ่งของอีกปจจัย ซ่ึงหมายถึงวา ผลตอบของปจจัยหนึ่งจะข้ึนกับระดับของ
ปจจัยอ่ืนๆ นั่นเอง 
 

 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลเปนแผนการทดลองที่มีประสิทธิภาพมาก
ที่สุดในการตรวจสอบอิทธิพลหลายๆ ปจจัย โดยมีรูปแบบการทดลอง (Treatment Combination) 
แบงไดเปน 2 ประเภท กลาวคือ อิทธิพลหลัก (Main Effect) คือ อิทธิพลของปจจัยท่ีแสดงตอตัวแปร
ตอบสนองดวยตัวของมันเอง เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของปจจัยเกิดขึ้นและอิทธิพลของปจจัยรวม 
(Interaction Effect) กลาวคือ อิทธิพลของปจจัยหนึ่งท่ีจะเปล่ียนไปเม่ือมีการเปล่ียนแปลงของปจจัย
รวม อิทธิพลของปจจัยรวม คือ ผลที่เกิดขึ้นจากการที่ปจจัยหนึ่งเปลี่ยนแปลงไปแลวมีผลทําให
อิทธิพล (Effect) ของปจจัยหนึ่งเปลี่ยนแปลงไป ดังตัวอยางการเกิดอิทธิพลของปจจัยรวมหรือ
ปฏิสัมพันธ ดังภาพท่ี 14 ซ่ึงเม่ือไมมีอิทธิพลของปจจัยรวม และภาพที่ 15 เมื่อมีอิทธิพลของปจจัย
รวม โดย A และ B คือปจจัย 2 ปจจัย 
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ภาพท่ี 14  อิทธิพลของปจจัยรวมท่ีไมมีผล 
 
ท่ีมา: ปารเมศ (2545) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 15  อิทธิพลของปจจัยรวมท่ีมีผล 
 
ท่ีมา: ปารเมศ (2545) 
 

 แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลทั่วไปมีรูปแบบทั่วๆ ไป คือ A x B x C x … 
แฟคทอเรียล เชน 3 x 2 x 2 แฟคทอเรียล รูปแบบของแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลที่สําคัญ 
ไดแก 
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8.3.1  2k แฟคทอเรียล ใชกับการทดลองหลายปจจัย ท่ีกําหนดระดับของปจจัยเพียงแค 
2 ระดับ เทานั้น ในปจจัยท้ังหมด k ปจจัย เชน 22 แฟคทอเรียล ยกตัวอยาง กลาวคือ ปจจัย A และ 
ปจจัย B โดยปจจัย A จะประกอบดวย a ระดับ และปจจัย B จะประกอบดวย b ระดับ ท้ังหมดนี้จะ
ถูกจัดใหอยูในรูปการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล นั่นคือ ในแตละการทําซํ้าของการทดลอง
จะประกอบดวยการทดลองรวมปจจัยทั้งหมด ab การทดลอง และโดยปกติจะมีจํานวนการทําซํ้า
ท้ังหมด n คร้ัง  
 

 โดยท่ี i = 1,2,…,a   คือ ระดับของปจจัย A 
j = 1,2,…,b  คือ ระดับของปจจัย B 
k = 1,2,…, n  คือ จํานวนซํ้า 

 
 รูปแบบโดยท่ัวไปของการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2 ปจจัย สามารถ

แสดงไดดังตารางท่ี 2 เนื่องจากลําดับของการสังเกตทั้ง abn ครั้ง ถูกเลือกมาอยางสุมดังนั้นการ
ออกแบบเชนนี้เรียกวา การออกแบบสุมบริบูรณ (Completely Randomized Error) 
 
ตารางท่ี 2  รูปแบบของการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2 ปจจัย 
 
                                                                              ปจจัย B 
            1                            2                            . . .                          b           
 
                    1 
 
                    2 
                     .                        
ปจจัย A        . 
                                   
                    a 

 
ท่ีมา: ปารเมศ (2545) 
 

 Y111, Y112, 
 …, Y11n 

 Y121, Y122, 
 …, Y12n 

   Y1b1, Y1b2, 
 …, Y1bn 

 Y211, Y212, 
 …, Y21n 

 Y221, Y222, 
 …, Y22n 

   Y2b1, Y2b2, 
 …, Y2bn 

        

 Ya11, Ya12, 
 …, Ya1n 

 Ya21, Ya22, 
 …, Ya2n 

   Yab1, Yab2, 
 …, Yabn 
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 ขอมูลจากการทดลองอาจจะเขียนในรูปของแบบจําลองสถิติเชิงเสน (Linear 
Statistical Model) คือ ตัวอยางการทดลองแฟคทอเรียลของปจจัย 2 ปจจัย A กับ B 
 

  ijkijjiijky        (60) 
 

 โดยท่ี    คือ  คาเฉล่ีย 
    คือ  อิทธิพลท่ีเกิดจากปจจยั A 
   คือ  อิทธิพลท่ีเกิดจากปจจยั B 
  คือ  อิทธิพลท่ีเกิดจากอันตรกิริยาระหวาง   กับ   

ijk  คือ  องคประกอบของความผิดพลาดแบบสุม 
 

 เนื่องจากในการทดลองครั้งนี้มีจํานวนการทําซํ้า n ครั้ง จํานวนขอมูลที่ไดจาก
การสังเกตท้ังหมดเทากับ abn  
 

8.3.2  3k แฟคทอเรียล ใชกับการทดลองหลายปจจัย ที่กําหนดระดับของปจจัยไว 3 
ระดับ ใน k ปจจัย เชน 32 แฟคทอเรียล 33 แฟคทอเรียลเนื่องจากการออกแบบ 2k แฟคทอเรียล 
เหมาะสมกับรูปแบบท่ีมีความเปนเสนตรง จึงจะมีความถูกตองในการตีความขอมูลไดอยางถูกตอง 
ดังนั้นหากวาอิทธิพลของปจจัยตอตัวแปรตอบสนองมีความเปนเสนตรงไมดีแลวจะหันมาใชแบบ 
3k แฟคทอเรียล แทนจะเหมาะสมกวา 
 

 ตัวอยางการทดลองแฟคทอเรียลของปจจัย 3 ปจจัย A B และ C โดยให 
 

i = 1,2,…,a   คือ ระดับของปจจัย A 
j = 1,2,…,b  คือ ระดับของปจจัย B 
k = 1,2,…,c คือ ระดับของปจจัย C 
l = 1,2,…,n  คือ จํานวนซํ้า 

 
 สมการตัวแบบของแหลงความผันแปรตอตัวแปรตอบสนอง คือ 

 
        ijklijkjkikkijjiijkly    (61) 
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โดยท่ี     y     คือ คาตัวแปรตอบสนองของการทดลอง 
     คือ คาเฉล่ีย 
      คือ อิทธิพลท่ีเกิดจากปจจยั A 
      คือ อิทธิพลท่ีเกิดจากปจจยั B 

      คือ อิทธิพลท่ีเกิดจากปจจยั C 
     คือ อิทธิพลท่ีเกิดจากอันตรกิริยาระหวาง   กับ   
     คือ อิทธิพลท่ีเกิดจากอันตรกิริยาระหวาง    กับ   

    คือ อิทธิพลท่ีเกิดจากอันตรกิริยาระหวาง   กับ   

   คือ อิทธิพลท่ีเกิดจากอันตรกิริยาระหวาง   ,   และ   
 

8.4  ข้ันตอนในการออกแบบการทดลอง 
 

8.4.1  กําหนดและทําความเขาใจปญหา คือ การศึกษาและทําความเขาใจในกระบวนการ
หรือระบบ เพ่ือกําหนดปญหาในการออกแบบการทดลองใหแนชัด ท้ังนี้จะข้ึนอยูกับวัตถุประสงค
ของการทดลอง 
 

8.4.2  เลือกปจจัยและกําหนดคาของปจจัยท่ีทําการทดลอง คือ การเลือกปจจัยท่ีเกี่ยวของ
ท่ีจะนํามาเปล่ียนแปลงในระหวางทําการทดลอง การกําหนดขอบเขตท่ีปจจัยเหลานี้จะเปล่ียนแปลง 
และกําหนดระดับท่ีจะเกิดข้ึนในการทดลอง 
 

8.4.3  เลือกตัวแปรตอบสนอง (Response Variable) เปนตัวแปรท่ีใชในการวัดผลของ
กระบวนการ โดยจะเลือกตัวแปรตอบสนองท่ีใหขอมูลเกี่ยวกับกระบวนการท่ีกําลังศึกษา 
 

8.4.4  เลือกการออกแบบการทดลอง ในการเลือกการออกแบบการทดลองจะตอง
คํานึงถึงวัตถุประสงคของการทดลองเสมอ โดยจะพิจารณาขนาดของตัวอยาง (จํานวนเรพลิเคต) 
การเลือกลําดับท่ีเหมาะสมของการทดลองท่ีใชในการเก็บขอมูล และการตัดสินใจวาควรจะเลือกใช
วิธีบล็อก หรือการทดลองแบบสุมอยางใดอยางหนึ่งหรือไม 
 

8.4.5  ทําการทดลองตามวิธีการท่ีไดออกแบบการทดลองไวแลว 
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8.4.6  วิเคราะหผลโดยใชหลักการทางสถิติ คือ การนําวิธีทางสถิติมาใชในการวิเคราะห
ขอมูลท่ีไดทําการทดลองไว เพ่ือชวยในการหาขอสรุปท่ีเกิดข้ึนวาเปนไปตามวัตถุประสงคของการ
ทดลองหรือไม 
 

8.4.7  สรุปผลและขอเสนอแนะ เมื่อวิเคราะหขอมูลเปนที่เรียบรอยแลว จะตองทําการ
สรุปผลของกระบวนการที่ทําการทดลอง ซ่ึงอาจแสดงในรูปของตาราง กราฟ หรือแผนภูมิ 
 
9.  ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต  (Finite Element Method, FEM) 
 
 ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) อีกวิธีหนึ่งซึ่ง
ใหผลเฉลยโดยประมาณ (Approximate Solution) ของปญหาทางดานวิศวกรรมศาสตรและ
วิทยาศาสตร โดยปญหาเหลานี้อาจอธิบายอยูในรูปแบบของสมการเชิงอนุพันธ (Differential 
Equation) หรืออยูในรูปแบบของสมการอินทิกรัล (Integral Equation) เปนตน ซ่ึงผลเฉลยแมนตรง 
(Exact Solution) ของปญหาเหลานี้หาไดยากหรืออาจจะหาไมไดเลย หลักการของระเบียบวิธี
ไฟไนตเอลิเมนตในข้ันตน เร่ิมจากการแบงรูปรางของปญหาออกเปนพื้นท่ีหลายๆ พื้นที่หรือเปน
ปริมาตรหลายๆ ปริมาตรตอเนื่อง ซ่ึงเรียกวาเอลิเมนต ผลเฉลยท่ีไดรับจะเปนผลเฉลยท่ีจุดตอ (Node) 
ของแตละเอลิเมนต โดยผลเฉลยของแตละเอลิเมนตตองสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธและ
เง่ือนไขของเขตท่ีกําหนดให ซ่ึงหมายความวา หลักการของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะเริ่มตน
จากการพิจารณาเอลิเมนตทีละเอลิเมนต และทําการสรางสมการสําหรับเอลิเมนตแตละเอลิเมนต 
โดยสมการท่ีสรางข้ึนมาตองสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธท่ีอธิบายปญหาเหลานั้น จากนั้นนํา
สมการของแตละเอลิเมนตมาประกอบรวมกันกอใหเกิดระบบสมการรวม ซึ่งในความ หมายทาง
กายภาพก็คลายกับการนําทุกเอลิเมนตมาประกอบรวมกันกอใหเกิดเปนรูปรางของปญหาที่จะทํา
การวิเคราะห  โดยสมการไฟไนตเอลิเมนตท่ีสรางขึ้นมาจะเปนระบบสมการพีชคณิต จากน้ันทําการ
กําหนดเงื่อนไขขอบเขตลงไปในระบบสมการรวม แลวจึงทําการแกระบบสมการดังกลาว 
กอใหเกิดผลเฉลยโดยประมาณท่ีตองการ ท่ีตําแหนงตางๆ ของปญหานั้นๆ ผลเฉลยที่ไดจากระเบียบ
วิธีนี้จะถูกตองมากนอยเพียงใดจะข้ึนอยูกับ 2 ประการหลัก 
 

การกําหนดรูปรางของเอลิเมนตใหใกลเคียงกับลักษณะรูปรางจริงของช้ินงานไดมากนอย
เพียงใด 
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การประมาณพฤติกรรมของเอลิเมนตไดถูกตองตามสภาพที่แทจริงหรือไม การวิเคราะห
ปญหาดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (FEA) มีขอดีเหนือกวาการวิเคราะหปญหาดวยระเบียบวิธี
เชิงตัวเลขวิธีการอ่ืนดังนี้ 
 

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตสามาถนําไปวิเคราะหปญหาไดหลายแขนง เชน การวิเคราะห
ความเคน การวิเคราะหการถายเทความรอน การวิเคราะหการไหล เปนตน 
 

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตไมมีขอจํากัดทางดานรูปรางของปญหา นั่นคือสามารถวิเคราะห
ปญหาท่ีมีรูปรางซับซอนไดโดยงาย และสะดวก 
 

สามารถจําลองการกระทําของโหลดในสภาพตางๆ เชน โหลดที่กระจายไมสมํ่าเสมอได
ใกลเคียงกับสภาพเปนจริง 
 

ใชวิเคราะหปญหาท่ีประกอบไปดวยวัสดตุางชนิดกนัไดโดยไมมีความยุงยาก 
 

ไมมีขอจํากัดในดานคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุท่ีทําการวเิคราะห 
 

ไมมีขอจํากัดทางดานของเง่ือนไขขอบเขต เง่ือนไขบังคับ และจุดรองรับ 
 

ในการออกแบบและผลิตชิ้นงานในงานวิศวกรรมมักนิยมใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
วิเคราะหกอนท่ีจะผลิตช้ินงานจริง ซ่ึงทําใหประหยัดคาใชจายและเวลา 
 

9.1  การประยกุตใชวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 

 เนื่องจากรูปแบบของช้ินงานตางๆ ในทางวิศวกรรมโดยปกติจะมีความซับซอนวิธีการ
ไฟไนตเอลิเมนตจึงมีบทบาทเปนอยางมากในการชวยแกปญหาตางๆ ซ่ึงสามารถใชในการวิเคราะห
ปญหาตางๆ ทางดานวิศวกรรมท่ีเปนโครงสรางและไมเปนโครงสราง โดยการวิเคราะหปญหาท่ี
เกี่ยวกับโครงสรางนับต้ังแตปญหาการยืดหยุนของของแข็ง การถายเทความรอน ตลอดจนการไหล
ของของไหลและประสิทธิภาพของวิธีการไฟไนตเอลิเมนตท่ีสามารถนําไปประยุกตใชกับงานชนิด
ตางๆ ไดหากปรากฏการณท่ีเกิดข้ึนกับงานชนิดนั้นๆ ท่ีเราสามารถอธิบายไดดวยสมการเชิงอนุพันธ 
โดยในขณะเดียวกันชวยลดคาใชจายท่ีจะใชในการทดลอง เปนตน 
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9.2  ชนิดของเอลิเมนต 
 

 การวิเคราะหปญหาดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต การเลือกใชใหเหมาะสมกับ
รูปรางและลักษณะการกระทําของภาระ เอลิเมนตที่เหมาะสมกับปญหาเปนสิ่งที่จําเปนอยางหนึ่ง 
ในการวิเคราะหปญหาความเคน (Stress Analysis) มีเอลิเมนตใหเลือกหลายลักษณะขึ้นอยูกับ
ลักษณะรูปรางและภาระของปญหาท่ีจะวิเคราะห เอลิเมนตอาจจะแบงไดเปน 4 ประเภท คือ 
เอลิเมนตมิติเดียว เอลิเมนตสองมิติ เอลิเมนตสามมิติและเอลิเมนตแบบสมมาตรรอบแกน ใน
โปรแกรมท่ีคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต นอกจากมีเอลิเมนตใหเลือกหลายลักษณะแลว 
การเลือกลักษณะของฟงกชันการประมาณภายในเอลิเมนตที่เหมาะสมสามารถเพิ่มความแมนยํา
ของผลลัพธท่ีคํานวณได โดยแบงออกเปน เอลิเมนตอันดับหนึ่ง (First Order Element) และ เอลิเมนต
อันดับท่ีสอง (Second Order Element) มีความแตกตางกันท่ี เอลิเมนตอันดับท่ีสองจะมีจุดตอ (Node) 
ตอเอลิเมนตมากกวาจึงใหความแมนยํากวาเอลิเมนตอันดับท่ีหนึ่ง เหมาะกับงานท่ีมีความโคงมากๆ 
และบริเวณท่ีมีความเขมของความเคน (Stress Concentration) แตไมเหมาะกับปญหาท่ีมีเง่ือนไขการ
สัมผัส ปญหาการกระแทก (Impact) และปญหาท่ีเกิดการบิดตัว (Distort) ของเอลิเมนต 
 

9.2.1  เอลิเมนตมิติเดียว เอลิเมนตชนิดนี้นิยมนําไปใชวิเคราะหปญหามิติเดียว เชน 
ช้ินสวนท่ีเปนเสนลวด ทอยาวช้ินสวนท่ีรับแรงบิด การโกงของคาน 
 

 
 

ภาพท่ี 16  เอลิเมนตมิติเดยีว 
 
ท่ีมา: เดช (2541) 
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 ภาพท่ี 16 (ก) เปนเอลิเมนตท่ีมีจุดตอท่ีปลายท้ังสองดาน เรียกวา จุดตอภายนอก 
ภาพท่ี 16 (ข) เปนเอลิเมนตที่ประกอบดวยสามจุดตอ ภาพที่ 16 (ค) คือเอลิเมนตแบบสี่จุดตอ ซึ่ง
เหมาะสําหรับใชวิเคราะหปญหาของโครงสรางท่ีมีการยืดตัวไมตรง เชน ขดลวดโคงงอ 
 

9.2.2  เอลิเมนตสองมิติ เอลิเมนตชนิดนี้มักใชกับการวิเคราะหช้ินงานในแนวระนาบ
แกน x-y โดยท่ัวไปจะมีรูปทรงเปนสามเหล่ียมและส่ีเหล่ียม ประกอบเปนดานดวยเสนตรงหรือโคง 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 17  เอลิเมนตสองมิติ 
 
ท่ีมา: เดช (2541) 
 

 โดยท่ัวไปเอลิเมนตส่ีเหล่ียมจะไดรับการเลือกใชมากกวาเอลิเมนตชนิดอื่นๆ 
เพราะในระดับข้ันความอิสระท่ีเทากันเอลิเมนตส่ีเหล่ียมจะใหผลเฉลยท่ีถูกตองแมนยํามากกวา แต
ในบางกรณีท่ีจําเปนตองกําหนดเอลิเมนตแบบสามเหล่ียมมาใช เนื่องจากรูปรางของชิ้นงานท่ี
ตองการวิเคราะหเหมาะกับการแบงโดยใชเอลิเมนตแบบสามเหล่ียม 
 
 9.2.3  เอลิเมนตสามมิติ รูปรางในกรณีนี้จะใชกับการวิเคราะหปญหาสามมิติท่ัวไป 
ลักษณะของเอลิเมนตจะเปนรูปส่ีเหล่ียมลูกบาศกและรูปทรงส่ีหนา 
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ภาพท่ี 18  เอลิเมนตสามมิต ิ
 
ท่ีมา: เดช (2541) 
 

9.2.4  เอลิเมนตสมมาตรรอบแกน (Axissymmetric Element) นอกจากเอลิเมนตทั้ง 3 
ประเภทท่ีกลาวมาแลวยังมีเอลิเมนตแบบสมมาตร รอบแกนซ่ึงใชวิเคราะหกับรูปทรงท่ีมีความ
สมมาตรรอบแกน นอกจากการวิเคราะหจะไดผลเฉลยท่ีถูกตองเชนเดิมแลวยังลดภาระในการ
คํานวณลง เนื่องจากถาวิเคราะหช้ินงานท้ังช้ินงานจะเพิ่มความยุงยากในการแกสมการและใชเวลา
ในการคํานวณมาก 
 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 19  เอลิเมนตสมมาตรรอบแกน 
 
ท่ีมา: เดช (2541) 
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9.3  ข้ันตอนของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนท 
 

 การแกปญหาดวยวิธีการไฟไนตเอลิเมนทเปนวิธีการเชิงตัวเลขวิธีหนึ่งท่ีใชสําหรับการ
แกปญหาเชิงอนุพันธและเปนท่ีนิยมใชในการวิเคราะหปญหาทางดานวิศวกรรมศาสตร สามารถ
วิเคราะหปญหาท่ีมีลักษณะรูปรางและพฤติกรรมท่ีซับซอน ไมวาวัสดุท่ีใชในการวิเคราะหจะอยูใน
สภาพยืดหยุน (Elastic) หรือสภาพยืดตัว (Plastic) ปญหาท่ีมีลักษณะเปนเชิงเสนหรือไมเปนเชิงเสน 
โดยสามารถแบงข้ันตอนการแกปญหาออกไดเปน 3 ข้ันตอน ดังนี้ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 20  ข้ันตอนการทํางานของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 
ท่ีมา: ปราโมทย (2550) 
 

9.3.1  ข้ันตอนกอนการประมวลผล (Pre Processing)  
 

 ขั้นตอนการเตรียมการประมวลผลเปนขั้นตอนการจําลองปญหาทางกายภาพ
(Modeling) โดยเร่ิมจากหาเอกลักษณของปญหาทางกายภาพที่จะวิเคราะห (Identify Problem) 
ยกตัวอยางเชน ปญหาที่วิเคราะหเปนปญหาลักษณะใด? ผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหคืออะไร? 
เปนตน คําตอบท่ีไดเหลานี้จะนําไปสูการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของปญหาอันประกอบ
ไปดวยลักษณะรูปรางของแบบจําลอง การกําหนดเง่ือนไขขอบเขตและโหลดท่ีกระทํา (Boundary 

ข้ันตอนกอนการประมวลผล 

(Pre Processing) 

ข้ันตอนการประมวลผล 
(Processing) 

ข้ันตอนหลังการประมวลผล 
(Post Processing) 
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Condition) เงื่อนไขการสัมผัส (Contact Condition) การเลือกแบบจําลองของวัสดุ (Constitutive 
Equation) การเลือกสมการเชิงอนุพันธที่อธิบายปรากฏการณ ที่เกิดขึ้นใหสอด คลองกับปญหาท่ี
วิเคราะห (เลือกวิธีการที่จะวิเคราะหเชน ปญหาทางความรอน การวิเคราะหความเคน เปนตน) การ
เลือกชนิดของเอลิเมนต และ กระบวนการเมช (Meshing) ท่ีจะแบงรูปรางของแบบจําลอง ออกเปน
เอลิเมนตเล็กๆ (Discretization) โดยการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตตองสอดคลองกับ
เอกลักษณของปญหาทางกายภาพท่ีวิเคราะหดวย 
 

9.3.2  ข้ันตอนการประมวลผล (Processing)  
 

 เปนข้ันตอนการสรางสมการไฟไนตเอลิเมนตของปญหาซ่ึงสรางไดหลายวิธี เชน 
วิธีการโดยตรง (Direct Methods) วิธีการแปรผัน (Variational Methods) และ วิธีการถวงน้ําหนัก
เศษตกคาง (Weighted Residual Methods) โดยอาศัยขอมูลและขอกําหนดจากข้ันตอนกอนการ
ประมวลผล จากนั้นทําการแกระบบสมการเพ่ือหาคําตอบท่ีตองการ 
 

9.3.3  ข้ันตอนหลังการประมวลผล (Post Processing) 
 

 เปนข้ันตอนของการแสดงผลที่ไดจากการคํานวณ โดยอาจจะแสดงในรูปแบบ
ของกราฟฟกหรือเปนขอมูลที่เปนตัวเลข จากนั้นจึงนําผลที่ไดไปวิเคราะหตอจากขั้นตอนที่การ
แกปญหาของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตทั้ง สามขั้นตอนจะพบวาหากใชโปรแกรมสําเร็จรูปมา
วิเคราะหปญหา ข้ันตอนท่ีมีความสําคัญคือข้ันตอนกอนการประมวลผล และข้ันตอนหลังการ
ประมวลผล เนื่องจากเปนข้ันตอนท่ีข้ึนอยูกับประสบการณในการวิเคราะหปญหาและความเขาใจ
ในระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตของผูใช (User) สวนข้ันตอนการประมวลผล เปนข้ันตอนการเลือก
กําหนดรูปแบบการวิเคราะห หรือเลือกใชสมการในการแกปญหาซึ่งเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญ
เปนอยางมากที่ผูใชจะตองมีความรูความเขาใจเกี่ยวกับพฤติกรรมของวัสดุจากการทดสอบสมบัติ
จําเปนท่ีเกี่ยวของการกําหนดเง่ือนไขขอบเขต กําหนดการแบงเอลิเมนตและกําหนดผลท่ีไดจากการ
จําลอง 
 

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

Bergstrom and Boyce (1998) พฤติกรรมเชิงกลของวัสดุประเภทอิลาสโตเมอร เปนท่ีรูกันดี
วาข้ึนกับภาระแบบวงรอบ อยางไรก็ตามลักษณะพิเศษเหลานี้เปนผลตอบสนองคอนสติติวทีฟของ
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ยาง พิจารณาขอมูลการทดลองและการสรางโมเดลใหมสําหรับการข้ึนกับเวลาของอิลาสโตเมอรได
ถูกพัฒนามาอยางตอเนื่อง พื้นฐานของโมเดลนี้คือสามารถแบงแยกออกเปน2 สวน สวนแรกสมดุล
โครงสรางสอดคลองกับสถานะการทดสอบการผอนคลายความเคนท่ีเวลามากๆ สวนท่ีสองคือ การ
ข้ึนกับอัตราไมเชิงเสนในโครงสรางท่ีมาจากการสมดุลสถานะการขึ้นของเวลาของสองโครงสราง
เราจะสมมติใหถูกควบคุมโดยการเคล่ือนท่ีของโมเลกุล รายละเอียดของแบบจําลองเชิงกลขนาดเล็ก
ถูกสรางข้ึนโดยใชการแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตแบบ 2 และ 3 มิติ ผลท่ีไดบงช้ีวาผลกระทบจาก
การใสอนุภาคที่ทําใหสามารถทํานายไดอยางแมนยําโดยใชแบบจําลองสามมิติ การเปรียบเทียบ
ระหวางโมเดลใหมท่ีไดกับขอมูลท่ีไดจากการทดลองสําหรับความแตกตางของอิลาสโตเมอร 
 

Lee et al. (2000) สนใจในการพัฒนาออกแบบหองโดยสารของรถยนต และวิธีการพัฒนา
ระบบรองรับท่ีดีข้ึนกวาเดิม โดยทําการพัฒนาปรับปรุงยางรองแทนเคร่ือง ระบบการลดเสียงรบกวน
และการส่ันสะเทือนขณะท่ีไมมีการเปล่ียนแปลงมาก เพื่อรองรับน้ําหนักของเคร่ืองยนต โดย
งานวิจัยนี้มีจุดประสงคออกแบบ active engine mount (AEM) ในการลดภาระแบบพลวัต ในขณะท่ี
ไมมีการเปล่ียนแปลงสูง (High static stiffness) โดยจะทําการออกแบบบนพื้นฐานของโครงสราง
ของยางรองแทนเคร่ืองแบบไฮดรอลิก ซ่ึงการลดเสียงรบกวนจากแรงของเครื่องยนต จะใชวิธีการ
ปรับเปลี่ยนการควบคุมโดยใช Normalized Filtered-X LMS algorithm ซึ่งจากการทดลองสารถ
สรุปไดวา AEM และการปรับเปล่ียนการควบคุม สามารถลดการสงผานแรงส่ัน สะเทือนของ
รถยนตได 
 

Imbimobo and Luca (1998) ใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตศึกษาผลกระทบของอัตราสวนระหวาง
พื้นท่ีรับแรง และพ้ืนท่ีดานขางของช้ินงาน (Shape Factor) ของแบริ่งยางแบบแผนกลม ตอการ
กระจายความเคนและการกระจายความเครียดในเนื้อยาง เม่ือช้ินงานรับแรงกระทําในแนวต้ังฉาก
กับชิ้นงาน (vertical Load) อยางเดียว รุปแบบไฟไนตเอลิเมนตที่ใชเปนแบบสองมิติสมมาตรใน
แนวแกนหมุน (Axisymmetric Element) จากการศึกษาพบวา Edge Effect จะลดลงเม่ือ Shape Factor 
มีคามากข้ึน 
 

Christopherson and Jazar (2006) ทําการตรวจสอบความเหมาะสมของวิธีการวิเคราะห
ไฟไนตเอลิเมนตแบบไมเปนเชิงเสน ( Nonlinear) ซ่ึงมีความยางในการระบุคาพารามิเตอรท่ีเกี่ยวของ
กับพฤติกรรมโครงสรางของยางรองแทนเคร่ืองแบบไฮดรอลิก โดยใชความสัมพันธแบบไฮเปอร
อิลาสติกของวัสดุประเภทยาง ซ่ึงใชผลิตเปนกอนยางรองแทนเคร่ืองท่ีมีความถูกตองแมนยํา และ
ผลลัพธของการวิเคราะหสามารถนําไปใชพัฒนาปรับปรุงคาพารามิเตอรของตัวแบบเพื่ออธิบาย



 

47

พฤติกรรมแบบพลวัตของยางรองแทนเคร่ืองแบบไฮดรอลิกท่ีแตกตางกัน 2 ชนิดชัดเจน คือ Direct-
decoupler hydraulic mount และ Floating- decoupler hydraulic mount ซึ่งการวิเคราะหไฟไนต
เอลิเมนตเปนวิธีการที่ประสิทธิภาพสูง และถูกตองแมนยําในการระบุคาพารามิเตอร เพื่อเปนเคร่ืองมือ
ชวยเหลือในกระบวนการออกแบบ ความถูกตองของการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต เปรียบเทียบกับ
การออกแบบการทดลองเพื่ออธิบายระบุพฤติกรรมยางสามารถตรวจสอบความถูกตองได 
 

Johnson (1997) แบบจําลองคอนสติติวทีฟสําหรับวัสดุวิสโคอิลาสติกที่ความเครียดสูง 
อุณหภูมิคงท่ีของยางถูกแสดงใหดูเกี่ยวกับโมเดลตางๆ สําหรับวัสดุซ่ึงแยกกันระหวางวัสดุส้ันและ
ยาวในเทอมของความเคน สําหรับเทอมส้ันของความเคนมีการแยกของผลกระทบท่ีมาจากเวลาและ
ความเคนพวกเขาไดทําการรวมแบบจําลองอินทริกัล ตัวแปรแบบจําลองความเคนภายในตัวแปร
แบบจําลองการยืดภายในและแบบจําลองของแข็งภายในไวดวยกัน ตัวแปรแบบจําลองการยืด
ภายในและแบบจําลองของแข็งภายในนั้นถูกกระตุนโดยการอธิบายเชิงโมเลกุลในวิสโคอิลาส ติก
ซิตี้ของยาง การทดสอบวัสดุเพื่อท่ีจะทําการหาคาคงท่ีสําหรับความเครียดสูงเหลานี้เปนปญหาของ
การคํานวณหาฟงกชันของความหนาแนนของพลังงานในยางซึ่งถูกใชในการอธิบายทั้งในเทอม
ของพลังงานท่ีส้ันและเทอมของพลังงานท่ียาวในโมเดลเหลานี้ถูกแสดงไวแลว การปรับปรุงข้ันตอน
ในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของอนุกรมโพรนี่ซึ่งระบุถึงสเปคตรัมเวลาการผอนคลายของวัสดุ
จากขอมูลการคลายตัวจากการทดลองไดถูกแสดงเอาไว 
 

Kim and Kim (1997) ทําการออกแบบรูปรางยางรองแทนเครื่องที่เหมาะสม โดยการ
ออกแบบรูปรางที่เหมาะสมที่สุดของยางรองแทนเครื่องโดยใชวิธีแบบ parametric optimization 
โดยรูปรางตองมีความแข็งแรง และตองคํานึงถึงวิธีการไฟไนตเอลิเมนตแบบไมเปนเชิงเสน โดย
คาพารามิเตอรของตัวแบบยางรองแทนเคร่ืองสามารถปรับเปล่ียนโดยการวิเคราะหจากวิธีไฟไนต
เอลิเมนตดวยโปรแกรมอะบาคัส ซ่ึงจากผลการวิเคราะหท่ีไดนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ
ของช้ินงานจริงดวย 
 

Kim et al. (2004) ไดนําเสนอวิธีการประมาณระยะเวลาที่ยางรองแทนเครื่องจะสูญเสีย
ความยืดหยุน (Fatigue) อันเกิดจากผลกระทบของโหลดภาระเฉล่ียท่ีไดรับ พารามิเตอรท่ีใชในการ
วิเคราะหผลหาไดโดยการทดลองใหภาระกับช้ินงานทดสอบท่ีระดับภาระแตกตางกัน ในท่ีนี้ไดคา 
ท่ีเหมาะสม คือ คาความเครียด Green-Lagrange สูงสุด (Maximum Green-Lagrange Strain) และคา
ความหนาแนนของพลังงานความเครียดสูงสุด(Maximum Strain Energy Density) ซ่ึงคาความเครียด 
Green-Lagrange สูงสุดใหผลท่ีมีประสิทธิภาพสูงกวา จากนั้นใช Nonlinear Finite Element วิเคราะห
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หาความสัมพันธของภาระท่ีไดรับกับพารามิเตอร รวมท้ังวิเคราะหหาเสนโคงของระยะ เวลาในการ
เส่ือมสภาพ (Fatigue Life Curve)  ระยะเวลาท่ียางรองแทนเครื่องจะเสื่อมสภาพสามารถประมาณ
ไดโดยการวิเคราะหภาระที่ยางไดรับเทียบกับคาความเครียด Green-Lagrange สูงสุด รวมกับเสน
โคงของระยะเวลาในการเส่ือมสภาพ ซ่ึงใหผลการทดลองที่นาพอใจท่ีระดับ 4 ตัวแปร (Factor) 
 

Vahdati and Saunders (2002) ไดนําเสนอวิธีการทดสอบคุณสมบัติของยาง รองแทน ใน
การรองรับการทํางานท่ีมีความถ่ีการส่ันสะเทือนสูงมาก ถึงระดับ 5000 เฮิรตซ ในขณะที่เครื่อง
ทดสอบท่ีมีใชอยูในตลาดสามารถทดสอบไดเพียงแคระดับ 1000 เฮิรตซ โดยการจําลองสถานการณ
และวิเคราะหผลดวยวิธีการทางคณิตศาสตร ผลการทดลองทําใหทราบถึงรูปแบบในการจับยึด
ช้ินงานสําหรับการทดสอบท่ีเหมาะสม รวมท้ังการเลือกใชมวลของยางรองท่ีเหมาะสมสําหรับการ
ใชงานท่ีความถ่ีสูง 5000 เฮิรตซ ผลของการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวา น้ําหนักของยางรอง
แทนตองมีขนาดนอยมากๆ ซ่ึงสําหรับงานวิจัยนี้ไมสามารถทําได  
 

Su (2006) ไดนําเสนอข้ันตอนสําหรับทดสอบการส่ันสะเทือนโดยใชขอมูลจากภาระที่มา
กระทํากับรถยนต เชน ภาระจากพื้นถนน ภาระจากเคร่ืองยนต และไดแสดงสมการและฟงกชันการ
ถายโอนท่ีเกี่ยวของกับการวิเคราะหการส่ันสะเทือนเบ้ืองตนพรอมทั้งตัวอยางการทดสอบยางรอง
แทนเคร่ืองท่ีไดทําการทดสอบมาแลว 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  เคร่ืองคอมพิวเตอรสวนตัวสําหรับการออกแบบ และวเิคราะห 
2.  เคร่ืองทดสอบแรงดึง Universal Testing Machine 
3.  เคร่ืองทดสอบไดนามิกสเชิงกล Dynamics Mechanical Analyzer (DMA) 
4.  ช้ินงานยางรองแทนเคร่ือง 
5.  ยางคอมปาวด ซ่ึงใชผลิตยางรองแทนเคร่ือง 1 กิโลกรัม 
6.  โปรแกรมชวยทางวิศวกรรม Marc Mentat 2005r1 

 
วิธีการ 

 
1.  ศึกษากระบวนการทํางานของยางรองแทนเคร่ืองยนต 
 

ศึกษากระบวนการทํางานของยางรองแทนเคร่ืองยนต การส่ันสะเทือนของเคร่ืองยนต และ
ศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมเชิงกล และคุณสมบัติจําเพาะของวัสดุยาง และสวนประกอบอื่นๆ ในยาง
รองแทนเคร่ือง พื้นฐานเกี่ยวกับการรับแรงส่ันสะเทือนของเคร่ืองยนต  
 
2.  การเตรียมชิ้นทดสอบวัสดุยาง 
 

ทําการทดสอบวัสดุยางท่ีเปนองคประกอบของยางรองแทนเคร่ือง เพื่อนําขอมูลไปใช
สําหรับหาคาสัมประสิทธ์ิของแบบจําลองฟงกช่ันพลังงานความเครียด พรอมท้ังเลือกแบบจําลองท่ี
อธิบายพฤติกรรมเชิงกลของวัสดุยางไดสอดคลองกับความเปนจริง 
 

2.1  การข้ึนรูปช้ินทดสอบ 
 

 สําหรับงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาพฤติกรรมของยางเติมผงคารบอนดําชนิดท่ีใชสําหรับ
ผลิตยางรองแทนเคร่ือง ซ่ึงเปนสูตรเฉพาะในการผลิตผลิตภัณฑยางรองแทนเคร่ือง ซ่ึงไดรับความ
อนุเคราะหสวนผสมยางจาก บริษัท ด็อกเตอรบู จํากัด และผลิตช้ินทดสอบยาง ท่ีศูนยวิจัยและพัฒนา
ผลิตภัณฑยาง กรมวิชาการเกษตร  
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ภาพท่ี 21  สวนผสมยางท่ีผานการบดผสมแลว 
 

2.1.1  บดผสมยางใหเปนแผน ข้ันตอนนี้เปนข้ันตอนหลังจากท่ีผานการบดผสมยางแลว 
ซ่ึงในงานวิจัยนี้ยางที่ศึกษาไดรับการผสมมาแลวจากบริษัท ดังนั้นจึงนํายางมาบดผสมตอที่เครื่อง
บด 2 ลูกกล้ิง ซ่ึงจะเปนการบดเพื่อลดขนาดความหนาของยางลง และเพื่อไลฟองอากาศในยาง 

 

      
 
ภาพท่ี 22  เคร่ืองบดผสมยาง 2 ลูกกล้ิง 
 

2.1.2  การอบคงรูปยาง การอบคงรูปยางในแมพิมพเปนกระบวนการที่ทําใหยางคงรูป 
โดยอาศัยความรอนและแรงอัด โดยมีขั้นตอนดังนี้ คือนํายางที่ไดจากเครื่องบดผสมยาง 2 ลูกกลิ้ง 
มาปลอยยางท้ิงไวอยางนอย 3 ช่ัวโมงเพ่ือใหยางเซตตัว และคลายความรอนท่ีสะสมไวจาก ข้ันตอน
การบดผสมยาง แลวนํามาตัดเปนแผนส่ีเหล่ียมจัตุรัสตามแบบเพ่ือเขาแมพิมพ ซ่ึงยางสูตรนี้ใชเวลา
ในการอบคงรูป 3 นาที ท่ีอุณหภูมิ 155 องศาเซลเซียส  
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ภาพท่ี 23  เคร่ืองอบคงรูปยาง   

 

 
 
ภาพท่ี 24  แมพิมพสําหรับอบคงรูปยางแผน 
 

 เมื่อผานการคงรูปยางแลว ใหนํายางมาตัดขอบ ดังภาพที่ 25 หลังจากนั้นใหนํา
ยางแผนท่ีไดไปตัดใหไดตามขนาดช้ินงานมาตรฐาน ASTM D412 เปนรูปรางดัมเบลล ซึ่งมีขนาด
และรูปรางแสดงดังภาพท่ี 26 
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ภาพท่ี 25  ยางท่ีผานการอบคงรูปและทําการตัดขอบแลว 
 

 
 

ภาพท่ี 26  ช้ินทดสอบมาตรฐาน ASTM D 412 
 
 

 
 
ภาพท่ี 27  ช้ินทดสอบการดงึ และเสนอางอิงระยะเร่ิมตน 
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3.  การทดสอบหาคุณสมบัติของวัสดุยาง และผลการทดสอบ 
 

ทําการทดสอบวัสดุยาง ของยางรองแทนเคร่ือง ซ่ึงแบงเปน 3 การทดสอบ การทดสอบแรก
เปนการทดสอบการดึงเพื่อหาความสัมพันธของความเคนกับความเครียด เพื่อหาคาของแบบจําลอง
ไฮเปอรอิลาสติกของวัสดุท่ีเหมาะสม การทดลองท่ีสอง เปนจะเปนการทดสอบการคลายความเคน 
(Stress Relaxation) เพื่อนําคาไปหาคาสัมประสิทธ์ิการผอนคลายความเคน อนุกรมโพรน่ี (Prony 
series) ของวัสดุยาง การทดลองครั้งที่สามคือ เพื่อตรวจสอบยืนยันความถูกตองของแบบจําลอง 
โดยทําการทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัต (Dynamics Mechanical Analysis) และการทดสอบการดึงท่ี
รับภาระแบบวงรอบ 
 

3.1  การทดสอบการดึงในแนวแกนเดียว (Uniaxial Tensile Test) 
 

 ทดลองดวยเคร่ืองทดสอบแรงดึง Universal Testing Machine ช้ินทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM D 412 โดยดึงดวยความเครียดเทากับ 100 เปอรเซ็นต และอัตราความเร็วในการดึง 200 
มิลลิเมตร/นาที ทําการดึงท้ังหมด 7 คร้ัง เพื่อกําจัดผลกระทบของมูนลิน (Mullins Effect) โดยทําการ
ทดสอบที่อุณหภูมิหอง 25 องศาเซลเซียส ทําการทดสอบจํานวน 3 ชิ้น โดยทําการทดลองที่คณะ
วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล (ศาลายา) 
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ภาพท่ี 28  เคร่ืองทดสอบแรงดึง Universal Testing Machine  
 

3.2  การทดสอบการคลายความเคน  (Stress Relaxation) 
 

 เนื่องจากยางมีพฤติกรรมไมเปนเชิงเสน และมีสมบัติเปนวิสโคอิลาสติก ซึ่งมีการ
สูญเสียพลังงานเม่ือไดรับความเคนในกรณีรับภาระเปนวงรอบ (Cycle Load) ดังนั้นการทํานาย
พฤติกรรมนี้จึงตองศึกษาพฤติกรรมการคลายความเคน โดยการทดลองน้ีนี้ตองการหาคาสัมประสิทธ์ิ
ของอนุกรมโพรนี่ (Prony Series) เพื่อใชในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของยางรองแทนเครื่อง 
โดยกรณีท่ีกําจัดผลของมูนลินจากการทดลองดวยเคร่ืองทดลองแรงดึง Universal Testing Machine 
ดังภาพท่ี 28 ดวยช้ินทดสอบตามมาตรฐาน ASTM  D 412 ที่ความเครียดเทากับ 25 เปอรเซ็นต ซึ่ง
ทําการกําจัดผลมูนลินโดยการดึงแลวปลอยกลับจํานวน 5 คร้ัง และจากน้ันคงท่ีความเครียดเทากับ 
25เปอรเซ็นต ไวเปนเวลา 600 วินาที ทดลองภายในหองอุณหภูมิใหคงท่ี 25 องศาเซลเซียส โดยทํา
การทดลองชิ้นทดสอบจํานวน 3 ชิ้น โดยทําการทดลองที่คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล 
(ศาลายา) 
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3.3  การทดสอบวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัต (Dynamics Mechanical Analysis) 
 

 ทําการทดลองดวยเคร่ืองทดสอบ Dynamics Mechanical Analyzer (DMA) ดังภาพท่ี 
29 จะไดคาโมดูลัสของวัสดุยางท่ีเปล่ียนแปลงไปตามความถ่ีคาโมดูลัสไดแก โมดูลัสสะสม(Storage 
Modulus) โมดูลัสสูญเสีย (Loss Modulus) คอมเพล็กโมดูลัส (Complex Modulus) และ tan  ซ่ึงคา
คอมเพล็กโมดูลัสท่ีกลาวมานั้นเปนผลรวมของคาโมดูลัสสะสมและคาโมดูลัสสูญเสียดังสมการท่ี 
(20) ซ่ึงคาคอมเพล็กโมดูลัสเปนสมบัติของวิสโคอิลาสติกมีไวเพื่อตรวจสอบคาการสูญเสีย เมื่อ
เทียบกับคาโมดูลัสสะสม โดยทําการทดลองท่ีคณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล (ศาลายา) 
ช้ินสวนยางทดสอบมีขนาดความกวาง 6 มิลลิเมตรยาว 20 มิลลิเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร แสดง
ดังภาพท่ี 30 โดยทําการทดสอบในโหมดการส่ันสะเทือน โดยเร่ิมตนดวยการออกแรงดึงใหมีระยะ
ยืดท่ีความเครียด 25 เปอรเซ็นต กอนและทําการดึงดวยความเครียดไดนามิกส 0.5 เปอรเซ็นต มีคา 
ความถ่ี 50 เฮิรตซ, 35 เฮิรตซ และ 20 เฮิรตซ ทดลองภายในอุณหภูมิคงท่ี 25 องศาเซลเซียส โดยจะ
ทําการทดสอบท่ีความถ่ี 3 ระดับ คือ 20 เฮิรตซ, 35 เฮิรตซ และ 50 เฮิรตซ ซึ่งจะพิจารณาจากการ
ส่ันสะเทือนท่ีเกิดจากการทํางานของเคร่ืองยนต คือรอบของเคร่ืองยนตท่ีระดับสูง 3,000 รอบ/นาที 
หรือ 50 เฮิรตซ รอบเคร่ืองยนตระดับปกติ 2,100 รอบ/นาที หรือ 35 เฮิรตซ และรอบเครื่องยนต
ระดับเบา 1,200 รอบ/นาที หรือ 20 เฮิรตซ 

 

     
 
ภาพท่ี 29  เคร่ืองทดสอบไดนามิกสเชิงกล (Dynamics Mechanical Analyzer DMA) 
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ภาพท่ี 30  ช้ินทดลองการดึงไดนามิกสเชิงกล 
 

3.4  การทดสอบการดึงท่ีรับภาระแบบวงรอบ 
 

 การทดสอบการดึงในแนวแกนเดียวท่ีรับในภาระแบบวงรอบจะมีผลกระทบของมูนลิน 
(Mullins Effect) ซ่ึงขณะท่ีมีภาระแรงมากระทํากับวัสดุยาง ในกรณีท่ีมีการคืนตัวของยางพฤติกรรม
ของความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดจะไมซํ้าแนวเดิม พลังงานไมสามารถยอนกลับ
ไดหมด พลังงานท่ีมีการสูญเสียในแตละรอบเรียกวาแฟคเตอรการสูญเสีย (Loss Factor) แสดงคา
แฟคเตอรการสูญเสียดวยวงรอบฮิสเตอรีซีส ทําการทดลองดวยเคร่ืองทดสอบแรงดึงดังในภาพท่ี 28 
ดวยอัตราความเร็วในการดึง 200 มิลลิเมตรตอนาที ท่ีความเครียดเทากับ 100 เปอรเซ็นต จํานวน 10 
รอบ ภายในอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยทําการทดลองท่ีภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 
 
4.  การหาคาสัมประสิทธ์ิแบบจําลองฟงกชนัพลังงานความเครียด 
 
 การหาคาสัมประสิทธ์ิแบบจําลองฟงกชันพลังงานความเครียดสามารถหาคาพารามิเตอร 
จากโปรแกรม Marc Mentat 2005r1 ชวยในการหาคาสัมประสิทธ์ิของคาพารามิเตอร โดยการนํา 
ขอมูลคาความเคนวิศวกรรมกับความเครียดวิศวกรรมของการทดลองท่ีไดจากการใชวิธีอัตราสวน
ปวสซอง ของการทดลองท้ังสามแบบ และปอนคาเขาไปในโปรแกรม Marc Mentat 2005r1 เพื่อหา
คาพลังงานความเครียดท่ีใกลเคียงกับพฤติกรรมมากท่ีสุด  
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5.  การหาคาสัมประสิทธ์ิอนุกรมโพรนี่ (Prony Series) 
 

การหาคาสัมประสิทธิ์อนุกรมโพรนี่ สามารถหาคาพารามิเตอร จากโปรแกรม MSC. 
Software MarcMentat 2005r1 ชวยในการหาคาสัมประสิทธ์ิ โดยการนําขอมูลคาความเคนกับเวลา 
จากการทดสอบการคลายความเคน โดยการปอนคาเขาไปในโปรแกรม MSC. Software Marc 
Mentat 2005r1 เพื่อหาคาสเปคตรัมของการผอนคลายความเคนท่ีใกลเคียงกับพฤติกรรมการคลาย
ความเคนมากท่ีสุด  
 
6.  การสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของวัสดุยาง 
 
 ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต สามารถแบงขั้นตอนการแกปญหาออกเปน 3 ขั้นตอนคือ 
ข้ันตอนท่ีหนึ่งข้ันตอนกอนการคํานวณผล (Pre - Processing) ประกอบไปดวยลักษณะรูปรางของ
แบบจําลอง การเลือกแบบจําลองวัสดุ เงื่อนไขขอบเขต การเลือกใชอิลิเมนต และภาระที่กระทํา 
ข้ันตอนท่ีสองข้ันตอนการวิเคราะหและคํานวณผล (Analysis) เปนข้ันตอนการสรางสมการไฟไนต
เอลิเมนตของปญหา โดยอาศัยขอมูลและขอกําหนดจากข้ันตอนกอนการประมวลผล จากน้ันทําการ
แกระบบสมการเพ่ือหาคําตอบท่ีตองการ ข้ันตอนท่ีสามข้ันตอนการประมวลผลและแสดงผล (Post-
Processing) เปนข้ันตอนของการแสดงผลท่ีนํามาจากการคํานวณผล โดยอาจจะแสดงในรูปแบบของ
กราฟหรือขอมูลที่เปนตัวเลข จากนั้นจึงนําผลที่ไดไปวิเคราะหตอ 
 

6.1  ข้ันตอนสรางแบบจําลองวัสดุยางจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 

 6.1.1  ลักษณะรูปรางและขนาดของแบบจําลอง 
 

 ข้ันตอนนี้จะทําการสรางแบบจําลองพฤติกรรมของวัสดุยางรองแทนเคร่ือง เพื่อ
ใชในการตรวจสอบแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต วาจะสามารถใชทํานายพฤติกรรมของวัสดุยางได
อยางแมนยําหรือไม โดยจะทําการเปรียบเทียบกับการทดสอบการดึง การทดสอบการคลายความเคน 
และการทดสอบการรับภาระแบบวงรอบ ซึ่งการตรวจสอบผลการทดลองเราจะใชแบบจําลองที่มี
รูปรางเหมือนกันทั้ง 3 แบบ แตจะกําหนดสภาวะการทํางานท่ีแตกตางกัน ซ่ึงในท่ีนี้จะใชแบบจําลอง
ไฟไนตเอลิเมนตท่ีมีขนาด กวาง 6 มิลลิเมตร ยาว 25 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร ซ่ึงเปนขนาดเทากับ
ช้ินงานจริง โดยจะพิจารณาเฉพาะชวงในการวัดเทานั้น รายละเอียดรูปราง ขนาดของแบบจําลอง 
แสดงดังภาพท่ี 31 
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ภาพท่ี 31  รูปรางและขนาดของแบบจําลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 32  แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของวัสดุยาง 
 

6.1.2  การกําหนดแบบจําลองวัสด ุ
 

 จากการหาแบบจําลองของวัสดุยางท่ีเหมาะสม โดยจําลองใหยางเปนวัสดุแบบ
อัดตัวไมไดและมีคุณสมบัติไอโซโทรปค และแบบจําลองวัสดุประเภทวิสโคไฮเปอรอิลาสติก 
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ดังนั้นตองหาคาตัวแปรท้ัง 2 พฤติกรรมไดแก พฤติกรรมไฮเปอรอิลาสติก พฤติกรรมวิสโคอิลาสติก 
โดยพฤติกรรมไฮเปอรอิลาสติกไดเลือกแบบจําลองอ็อกเดน ซ่ึงเปนแบบจําลองท่ีมีความใกลเคียง
กับขอมูลท่ีไดจากการทดสอบการดึงท้ัง 3 แบบของวัสดุยางมากท่ีสุด จากแบบจําลองท้ังหมด 8 แบบ 
ท่ีกลาวไวในผลการทดลอง แสดงดังภาพที่ 33 คาสัมประสิทธ์ิแบบจําลองอ็อกเดน และพฤติกรรม
วิสโคอิลาสติกจะหาไดจากผลการทดลองการผอนคลายความเคนท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียล ดังนั้น
คาสเปคตรัมของอนุกรมโพรนี่ อันดับ 3 ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียล แสดงดังภาพท่ี 34 

 

 
 
ภาพท่ี 33  คาสัมประสิทธ์ิแบบจําลองอ็อกเดน 
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ภาพท่ี 34  คาสเปคตรัมของอนุกรมโพรนี ่อันดับ 3 
  

6.1.3  การกําหนดคาของแบบจําลอง 
 

 การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตการสัมผัสใหกับแบบจําลองจะตองสอดคลองกับ
ความเปนจริงของการทดลอง แบบจําลองวัสดุยางท่ีนํามาใชในการวิเคราะหแบงออกเปน 3 สวน 
ดังนั้นจึงตองกําหนดเงื่อนไขการสัมผัสใหกับแบบจําลองวัสดุยาง โดยการสรางพื้นผิว (Surface) 
สัมผัสดานบนของแบบจําลองวัสดุยาง แสดงดังภาพที่ 35 ซึ่งผิวสัมผัสระหวางพื้นผิวและผิวของ
วัสดุยางกําหนดใหการมีสัมผัสแบบยึดติดกัน (Glued Contact) ท่ีเปนฟงกชันภายในจากโปรแกรม 
Marc Mentat แสดงดังภาพท่ี 36 การกําหนดเง่ือนไขการสัมผัสของแบบจําลอง 
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ภาพท่ี 35  เง่ือนไขขอบเขตของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ือง 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 36  การกําหนดเง่ือนไขการสัมผัสของแบบจําลอง 
 

6.1.4  เง่ือนไขขอบเขต (Boundary Condition) 
 

 การกําหนดเง่ือนไขขอบเขตใหกับแบบจําลองจะตองสอดคลองกับความเปน
จริงของการทดลอง โดยพิจารณาดานบนของแบบจําลองจะใสภาระตามการทดลองในแตละการ
ทดลอง ดานลางของแบบจําลองจะยึดไมใหเคล่ือนท่ีในแนวแกน X, Y และ Z รวมทั้งการกําหนด
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เง่ือนไขขอบเขตดังภาพท่ี 37 กําหนดใหแบบจําลองไมใหเคล่ือนท่ีในแนวแกน X และ Y ตามลูกศร 
เพื่อปองกันการล่ืนไถลของแบบจําลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 37 เง่ือนไขขอบเขตของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
 

6.1.5  การเลือกชนิดของเอลิเมนตในแบบจําลอง 
 

 การเลือกเอลิเมนตท่ีเหมาะสมนั้น เอลิเมนตมีหลายแบบใหเลือกใชหลายลักษณะ
ข้ึนอยูกับรูปรางและภาระของปญหาท่ีจะวิเคราะหตัวอยางเอลิเมนตแบบตางๆ แตในตัวอยางนี้
เลือกใชโซลิดเอลิเมนต (Solid Element) ซ่ึงเปนเอลิเมนตท่ีมีรูปแบบการใชงานกวาง มีรูปแบบ
เหมือนกับการแบงช้ินงานออกเปนสวนยอยๆ หลายๆ สวน โดยแตละเอลิเมนตตอถึงกันดวยหนา
ของเอลิเมนต เหมาะกับการวิเคราะหปญหาทั้งแบบเชิงเสนและไมเชิงเสนที่มีเงื่อนไขการสัมผัส 
ปญหาการเสียรูปมาก เนื่องจากปญหาท่ีวิเคราะหเปนปญหาแบบสามมิติ แบบจําลองวัสดุยางนี้เมช
โดยใชเอลิเมนตทรงส่ีหนา (Tetrahedron Element) เนื่องจากใหความแมนยําสูง และลูเขาสูผลเฉลย
เร็ว ซ่ึงไดแสดงดังภาพท่ี 38 
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ภาพท่ี 38  เอลิเมนตทรงส่ีหนาของแบบจําลองวัสดุยาง 
 

6.2  แบบจําลองการทดสอบการดึง 
 

โดยงานวิจัยนี้ตองการศึกษาสมบัติเชิงกลของวัสดุยางท่ีรับภาระการดึงในแนวแกนเดียว 
ซ่ึงแบบจําลองวัสดุยางท่ีตองการทดสอบคือ แบบจําลองการทดสอบการดึง กําหนดใหวัสดุมีพฤติกรรม
เปนแบบวิสโคอิลาสติกท่ีรับภาระแรงดึง ใหยืดตัวไป 100 เปอรเซ็นต ของรูปรางแบบจําลองวัสดุยาง 
โดยใหอุณหภูมิคงท่ี 25 องศาเซลเซียส  
 

การกําหนดแบบจําลองรับภาระแรงดึง 
 

การกําหนดการเคล่ือนท่ีของพ้ืนผิวดานบน (Top) โดยกําหนดใหมีการเคล่ือนท่ีทําการ
ดึงยางในดานบนของแบบจําลองใหยืดตัวออกไป 100 เปอรเซ็นตของรูปรางแบบจําลอง ในแนวแกน 
Z และสวนท่ีเปนพื้นผิวดานลาง (bottom) นั้นกําหนดใหไมมีการเคลื่อนที่ทั้งแกน X, Y, Z การ
กําหนดคาสัมประสิทธ์ิของสมบัติวิสโคอิลาสติก คาสัมประสิทธ์ิแบบจําลองอ็อกเดน แสดงดังภาพท่ี 
33 คาสเปคตรัมของอนุกรมโพรนี่ อันดับ 3  แสดงดังภาพท่ี 34  และการกําหนดคาเง่ือนไขขอบเขต 
เง่ือนไขการสัมผัสของแบบจําลอง  การกําหนดคาของการแบงเอลิเมนต จะมีข้ันตอนและคาตามท่ี
ไดกลาวไวแลวขางตน  
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 6.3  แบบจําลองการทดสอบการคลายความเคน  
 

โดยงานวิจัยนี้ตองการศึกษาสมบัติเชิงกลของวัสดุยาง ท่ีรับภาระการดึงแบบคงท่ี ซึ่ง
แบบจําลองวัสดุยางที่ตองการทดสอบคือ แบบจําลองการทดสอบการคลายความเคน กําหนดให
วัสดุมีพฤติกรรมเปนแบบวิสโคอิลาสติกท่ีรับภาระแรงดึง ใหยืดตัวไป 25 เปอรเซ็นต ของรูปราง
แบบจําลองวัสดุยาง และคงท่ีการดึงไวเปนเวลา 600 นาที โดยใหอุณหภูมิคงท่ี 25 องศาเซลเซียส 
 

การกําหนดแบบจําลองรับภาระแรงดึงคงท่ี  
 

การกําหนดการเคล่ือนท่ีของพ้ืนผิวดานบน (Top) โดยกําหนดใหมีการเคล่ือนท่ีทําการ
ดึงยางในดานบนของแบบจําลองใหยืดตัวออกไป 25 เปอรเซ็นตของรูปรางแบบจําลอง ในแนวแกน 
Z และคงท่ีการดึงไวเปนเวลา 600 นาที สวนท่ีเปนพื้นผิวดานลาง (bottom) นั้นกําหนดใหไมมีการ
เคล่ือนท่ีท้ังแกน X, Y, Z การกําหนดคาสัมประสิทธ์ิของสมบัติวิสโคอิลาติก การกําหนดคาเง่ือนไข
ขอบเขต เง่ือนไขการสัมผัสของแบบจําลอง การกําหนดคาของการแบงเอลิเมนต จะมีข้ันตอนและ
คาเหมือนกับแบบจําลองการทดสอบการดึง 
 

6.4  แบบจําลองการทดสอบการดึงท่ีรับภาระแบบวงรอบ 
 

โดยงานวิจัยนี้ตองการศึกษาสมบัติเชิงกลของวัสดุยาง ท่ีรับภาระการดึงแบบวงรอบ ซ่ึง
แบบจําลองวัสดุยางที่ตองการทดสอบคือ แบบจําลองการทดสอบการดึงท่ีรับภาระแบบวงรอบ
กําหนดใหวัสดุมีพฤติกรรมเปนแบบวิสโคอิลาสติกที่รับภาระแรงดึง ระยะยืดตัว 100เปอรเซ็นต 
โมดูลัสของรูปรางแบบจําลอง โดยจะกําหนดใหมีการดึงแลวปลอยกลับไปตามขนาดเร่ิมตนแลวจะ
ดึงใหยืดตัวอีกคร้ัง เปนจํานวน 10 รอบ โดยใหอุณหภูมิคงท่ี 25 องศาเซลเซียส 
 

การกําหนดแบบจําลองรับภาระแรงดึงแบบวงรอบ  
 

การกําหนดการเคล่ือนท่ีของพ้ืนผิวดานบน (Top) โดยกําหนดใหมีการเคล่ือนท่ีทําการ
ดึงยางในดานบนของแบบจําลองใหยืดตัวออกไป 100เปอรเซ็นต โมดูลัสของรูปรางแบบจําลอง ใน
แนวแกน Z และกําหนดใหมีการดึงปลอยกลับเปนจํานวน 10 รอบ สวนท่ีเปนพื้นผิวดานลาง (bottom) 
นั้นกําหนดใหไมมีการเคล่ือนท่ีท้ังแกน X, Y, Z การกําหนดคาสัมประสิทธ์ิของสมบัติวิสโคอิลาติก 
การกําหนดคาเง่ือนไขขอบเขต เง่ือนไขการสัมผัสของแบบจําลอง การกําหนดคาของการแบง



 

65

เอลิเมนต จะมีข้ันตอนและคาเหมือนกับแบบจําลองการทดสอบการดึง และการทดสอบการคลาย
ความเคน  
 

6.5  แบบจําลองการทดสอบวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวตั 
 

โดยงานวิจัยนี้ตองการศึกษาสมบัติเชิงกลของวัสดุยาง ท่ีรับภาระการการส่ันสะเทือน 
กําหนดใหวัสดุมีพฤติกรรมเปนแบบวิสโคอิลาสติกท่ีรับการส่ันสะเทือน โดยกําหนดใหมีระยะยืด
เร่ิมตนท่ี 25 เปอรเซ็นต และดึงใหส่ันสะเทือนดวยความเครียดไดนามิกส 0.5 เปอรเซ็นต โมดูลัส
ของรูปรางแบบจําลอง มีคาความถ่ี 50 เฮิรตซ, 35 เฮิรตซ และ 20 เฮิรตซ ทดลองภายในอุณหภูมิคงที่ 
25 องศาเซลเซียส โดยจะทําการทดสอบท่ีความถ่ี 3 ระดับ คือ 20 เฮิรตซ, 35 เฮิรตซ และ 50 เฮิรตซ 
ซ่ึงจะพิจารณาจากการสั่นสะเทือนที่เกิดจากการทํางานของเครื่องยนต คือรอบของเครื่องยนตท่ี
ระดับสูง 3,000 รอบ/นาที หรือ 50 เฮิรตซ รอบเครื่องยนตระดับปกติ 2,100 รอบ/นาที หรือ 35 
เฮิรตซ และรอบเคร่ืองยนตระดับเบา 1,200 รอบ/นาที หรือ 20 เฮิรตซ โดยจะทําการวิเคราะห
แบบจําลองท้ัง 3 ความถ่ี 3 แบบจําลอง 
 

การกําหนดแบบจําลองการทดสอบวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัต 
 

การกําหนดการเคล่ือนท่ีของแบบจําลองช้ินสวนยางทดสอบมีขนาดความกวาง 6 
มิลลิเมตรยาว 20 มิลลิเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร โดยกําหนดใหมีการเคล่ือนท่ี แบบการส่ันสะทือน
ของเคร่ืองยนต โดยกําหนดใหมีระยะยืดเร่ิมตนท่ี 25 เปอรเซ็นต และส่ันดวยความเครียดไดนามิกส 
0.5 เปอรเซ็นตของรูปรางแบบจําลอง ในแนวแกน Z และกําหนดใหมีการส่ันสะเทือนท่ีความถ่ี 20 
เฮิรตซ, 35 เฮิรตซ และ 50 เฮิรตซ สวนดานลาง (bottom) นั้นกําหนดใหไมมีการเคล่ือนท่ีท้ังแกน X, 
Y, Z การกําหนดคาสัมประสิทธ์ิของสมบัติวิสโคอิลาติก การกําหนดคาเงื่อนไขขอบเขต เงื่อนไข
การสัมผัสของแบบจําลอง การกําหนดคาของการแบงเอลิเมนต จะมีขั้นตอนและคาเหมือนกับ
แบบจําลองการทดสอบการดึง การทดสอบการคลายความเคน และการทดสอบการดึงที่รับภาระ
แบบวงรอบ  
 
7.  ระบุปจจัยท่ีเก่ียวกับขนาดรูปรางของผลิตภัณฑยางรองแทนเคร่ือง 
 

จากการศึกษาขนาดรูปรางของผลิตภัณฑยางรองแทนเคร่ืองท่ีทําการศึกษานั้น มีสวนท่ีเปน
เนื้อยางเปนรูปทรงส่ีเหล่ียม จึงพบวาปจจัยที่เกี่ยวของกับขนาดของยางรองแทนเครื่อง คือ ขนาด
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ความกวาง ความยาว และขนาดของมุมเอียงองศาของยาง สวนปจจัยดานความสูงของกอนยางนั้น
ไมสามารถนํามาพิจารณาไดเนื่องจากขอจํากัดดานการนําไปใชงานขณะติดต้ังเขากับฐานเคร่ืองยนต 
กําหนดตัวแปรหรือปจจัยท่ีใชในการทดลอง โดยแบงตัวแปรหรือปจจัยออกไดเปน 2 กลุมดังนี้คือ 
 

7.1  ตัวแปรผลตอบสนอง (Response Variable) หมายถึง ตัวแปรท่ีมีคาแปรเปล่ียนไปตาม
คาของปจจัยอ่ืนๆ ซ่ึงตัวแปรผลตอบสนองนี้เปนตัวแปรท่ีสนใจจะวิเคราะห คือ ระยะชวงการเคล่ือนท่ี
ของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ือง 
 

7.2  ปจจัยควบคุมได (Control Factors) หมายถึง ปจจัยตางๆ ที่ทําใหคาของตัวแปร
ผลตอบสนองมีการเปล่ียนแปลง ซ่ึงในท่ีนี้มีปจจัยควบคุมท่ีทําการศึกษา 3 ปจจัยดังนี้ ความกวาง 
ความยาว และองศามุมเอียง สวนปจจัยดานความสูงนั้นจะกําหนดใหคงท่ีเนื่องจากขอจํากัดในการ
ติดต้ังยางรองแทนเคร่ืองกับเคร่ืองยนต 
 

7.2.1  ความกวาง (A) คือ ความกวางของกอนเนื้อยางของยางรองแทนเครื่อง หนวย 
มิลลิเมตร 
 

7.2.2  ความยาว (B) คือ ความยาวของกอนเนื้อยางของยางรองแทนเครื่อง หนวย 
มิลลิเมตร 
 

7.2.3  มุมเอียง (C) คือ มุมองศาเอียงของกอนเนื้อยางกับฐานของยางรองแทนเครื่อง 
หนวย องศา 
  

ระดับสูงของแตละปจจัยพิจารณาจากขนาดท่ีสามารถผลิตไดโดยมีเนื้อยางมากท่ีสุดท่ี
สามารถติดประกบกับแผนเหล็กได 
 
8.  การออกแบบการทดลองโดยใชแผนการทดลองแบบ 23 แฟคทอเรียล 
 

ในข้ันตอนนี้เปนการคัดเลือกปจจัยท่ีมีผลตอการส่ันสะเทือนของยางรองแทนเคร่ือง ซ่ึงมี
ข้ันตอนดังนี้  ออกแบบการทดลอง โดยทําการแบงแตละปจจัยท่ีทําการศึกษาออกเปน 2k ระดับ คือ
ระดับตํ่าและสูง แตละระดับมีการทําซํ้า 1 คร้ัง เนื่องจากการทําซํ้าคือ คาท่ีไดจากโปรแกรมไฟไนต
เอลิเมนต ใชจํานวนการประมวลผลโปรแกรม Marc Mentat 2005r1 ทั้งสิ้น 8 ครั้ง โดยจะทําการ
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ทดสอบท่ีความถ่ี 3 ระดับ คือ 20 เฮิรตซ, 35 เฮิรตซ และ 50 เฮิรตซ ซ่ึงจะพิจารณาจากการส่ันสะเทือน
ท่ีเกิดจากการทํางานของเคร่ืองยนต คือรอบของเคร่ืองยนตท่ีระดับสูง 3,000 รอบ/นาที หรือ 50 
เฮิรตซ รอบเคร่ืองยนตระดับปกติ 2,100 รอบ/นาที หรือ 35 เฮิรตซ และรอบเครื่องยนตระดับเบา 
1,200 รอบ/นาที หรือ 20 เฮิรตซ ดังนั้นจํานวนครั้งของการประมวลผลของแบบจําลองไฟไนต
เอลิเมนต คือ 23 X 3 ระดับความถ่ี เทากับ 24 การทดลอง 
 
ตารางท่ี 3  แสดงระดับของปจจัยตาง ๆ สําหรับแผนการทดลอง 23 แฟคทอเรียล 
 

 

ปจจัยควบคุม 
 

หนวย 
ระดับของปจจยั 

ระดับตํ่า (-1) ระดับสูง (+1) 
ความกวาง (A) 
ความยาว (B) 
องศามุมเอียง (C) 

มิลลิเมตร 
มิลลิเมตร 
องศา 

43 
60 
70 

58 
73 
90 

 
ตารางท่ี 4  แสดงขนาดของยางรองแทนเคร่ืองท่ีตองการศึกษา 
 

Run A B C  ความกวาง 
(A) 

ความยาว 
(B) 

องศามุมเอียง 
(C) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

-1 
+1 
-1 
+1 
-1 
+1 
-1 
+1 

-1 
-1 
+1 
+1 
-1 
-1 
+1 
+1 

-1 
-1 
-1 
-1 
+1 
+1 
+1 
+1 

(1) 
a 
b 
ab 
c 
ac 
bc 
abc 

43 
58 
43 
58 
43 
58 
43 
58 

60 
60 
73 
73 
60 
60 
73 
73 

70 
70 
70 
70 
90 
90 
90 
90 

 
หมายเหตุ  ความสูงกําหนดใหคงท่ี 45 มิลลิเมตร  
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9.  การสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของยางรองแทนเคร่ือง 
 
 จากแบบจําลองท้ัง 3 แบบท่ีผานมานั้น เราจะใชในการตรวจสอบแบบจําลองไฟไนต
เอลิเมนต แบบจําลองฟงกช่ันพลังงานความเครียด และคาสัมประสิทธ์ิอนุกรมโพรนี่ ท่ีเหมาะสมกับ
วัสดุยางนั้น สามารถทํานายพฤติกรรมของวัสดุยางไดแมนยําเพียงใด เม่ือทําการตรวจสอบและ
ยืนยันผลแลว ดังนั้นในขั้นตอนนี้เปนการศึกษาการสั่นสะเทือนของยางรองแทนเครื่อง และ
เปรียบเทียบคาความแข็งแกรง (Stiffness) ของแตละแบบจําลอง 
 
 9.1  ลักษณะรูปรางและขนาดของยางรองแทนเคร่ือง 
 

 ลักษณะรูปรางและขนาดของยางรองแทนเคร่ืองท่ีจะนํามาพิจารณาแสดงดังภาพท่ี 39 
โดยลักษณะรูปรางของยางรองแทนเคร่ืองท่ีพิจารณานั้น สวนดานบนและดานลางของยางรองแทน
เคร่ืองจะยึดติดกับแผนเหล็ก สวนตรงกลางระหวางแผนเหล็กนั้นเปนยาง ซ่ึงในการจําลองการ
รับภาระของยางรองแทนเคร่ืองในขณะทํางานในสภาวะท่ีรับภาระแบบพลวัตและมีอุณหภูมิคงท่ี
ขณะทํางาน ซ่ึงยางจะมีสวนผสมชนิดเดียวกับแบบจําลองท่ีผานมา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 39  ลักษณะรูปรางของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ือง  
 

โดยแบบจําลองดังกลาว รูปรางของยางรองแทนเคร่ืองท่ีพิจาณาจะรับภาระกระทําเต็ม
หนาตัดกับยางรองแทนเคร่ือง ดั้งนั้นงานวิจัยนี้จะพิจารณาการเสียรูปของยางรองแทนเคร่ืองในสวน
ท่ีเปนวัสดุยางเพื่องายตอการคํานวณ แบบจําลองท่ีนํามาพิจารณาจึงวิเคราะหเฉพาะช้ินสวนท่ีเปนยาง 
ซ่ึงยางท่ีใชในการวิเคราะหจะเปนยางสูตรเดียวกับแบบจําลองท่ีผานมา ในการวิเคราะหจะแตกตาง
กันตามขนาดและรูปรางของยางรองแทนเคร่ือง ในข้ันตนนี้เราจะทําการสรางแบบจําลองยางรอง
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แทนเคร่ือง มีขนาดเปนส่ีเหล่ียมท่ีมีความกวาง 43 มิลลิเมตร ความยาว 60 มิลลิเมตร องศามุมเอียง 
85 องศา และความสูง 45 มิลลิเมตร แสดงดังภาพท่ี 40 และหลังจากนั้นจะพิจารณาการปรับเปล่ียน
ขนาดรูปรางของยางรองแทนเครื่องท่ีจะตองการวิเคราะห โดยแสดงดังตารางท่ี 4 ในการวิเคราะห
จะกําหนดคาตางๆ ใหใกลเคียงกับงานจริง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 40  แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของยางรองแทนเคร่ือง 
 

9.2  การกําหนดแบบจําลองวสัดุ 
 

จากการหาแบบจําลองของวัสดุยางท่ีเหมาะสม โดยจําลองใหยางเปนวัสดุแบบอัดตัว
ไมไดและมีคุณสมบัติไอโซโทรปค และแบบจําลองวัสดุประเภทวิสโคไฮเปอรอิลาสติก ดังนั้นตอง
หาคาตัวแปรท้ัง 2 พฤติกรรม ไดแก พฤติกรรมไฮเปอรอิลาสติก พฤติกรรมวิสโคอิลาสติก โดยจะ
กําหนดลักษณะเชนเดียวกับแบบจําลองท่ีผานมา สวนแผนเหล็กนั้นกําหนดใหเปนวัสดุท่ีมีความ
แข็งมากๆ (Rigid Body) 
 

9.3  การกําหนดคาของแบบจาํลอง 
 

 การกําหนดเง่ือนไขการสัมผัสของแบบจําลองยางรองแทนเครื่องที่นํามาใชในการ
วิเคราะหแบงออกเปนสามช้ินดวยกันพบวามีการสัมผัสกันระหวางแผนเหล็กกับผิวของยาง ดังนั้น
จึงตองกําหนดเงื่อนไขการสัมผัสใหกับแบบจําลองเพ่ือใหสอดคลองกับความจริงของปญหาท่ี
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พิจารณา โดยการสรางพื้นผิว (Surface) สัมผัสดานบนของแบบจําลองโดยกําหนดใหเปนแผนเหล็ก
ท่ีเปนวัสดุท่ีแข็งมากๆ (Rigid Body) ซ่ึงเราจะไมพิจารณาการเสียรูปของแผนเหล็กแสดงดังภาพท่ี 41 
ซ่ึงผิวสัมผัสระหวางแผนเหล็กและผิวของยางในงานวิจัยนี้ไดตั้งขอสมมุติฐานกําหนดใหผิวของวัสดุ
ยางกับผิวของแผนเหล็กท่ีสัมผัสกันยึดติดกันตลอดเวลา ดังนั้นจึงกําหนดเง่ือนไขการบังคับให
ผิวสัมผัสท้ังคูเปนแบบยึดติดกันตลอดเวลาจึงเลือกเง่ือนไขการสัมผัสแบบยึดติดกัน (Glued Contact) 
ท่ีเปนฟงกชันภายในจากโปรแกรม Marc Mentat 2005r1 แสดงดังภาพท่ี 42 
 

 
 
ภาพท่ี 41  เง่ือนไขขอบเขตของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ือง 
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ภาพท่ี 42  การกําหนดเง่ือนไขการสัมผัสของแบบจําลอง 
 
 9.4  การกําหนดเง่ือนไขขอบเขต 
 

 การกําหนดการเคลื่อนที่ของยางรองแทนเครื่องที่ผิวแผนเหล็กดานลางกําหนดให
ยึดแนนอยูกับท่ีไมเคล่ือนท่ีทุกทิศทาง สวนผิวสัมผัสดานบนกําหนดใหเคล่ือนท่ีตามภาระการกดท่ี
แรงมากระทํา (Kim, 2003) ดวยแรง 1,200 นิวตัน โดยเคล่ือนท่ีเปนแบบ Sinusoidal ซ่ึงเปนแรงท่ี
อางอิงจากการทํางานจริงของเคร่ืองยนต เปนการเคล่ือนท่ีแบบการส่ันสะเทือนของเคร่ืองยนต ซ่ึง
พิจารณาการเคลื่อนที่ดวยความถี่ 3 ระดับ คือ ความถี่ 20 เฮิรตซ, 35 เฮิรตซ, และ 50 เฮิรตซ เพื่อ
เปรียบเทียบลักษณะการเสียรูป และคาการดูดซับการเคล่ือนท่ีท่ีเกิดข้ึนในแบบจําลองขนาดตางๆ 
 
 9.5  การกําหนดคาของการแบงอิลิเมนต 
 

 การเลือกเอลิเมนตท่ีเหมาะสมกับปญหาเปนส่ิงจําเปนอยางยิ่งในการวิเคราะหแบบจําลอง
วัสดุยาง แตในตัวอยางนี้เลือกใชโซลิดเอลิเมนต (Solid Element) ซ่ึงเปนเอลิเมนตท่ีมีรูปแบบการใช
งานกวาง มีรูปแบบเหมือนกับการแบงช้ินงานออกเปนสวนยอยๆ หลายๆ สวนเหมาะกับการวิเคราะห
ปญหาท้ังแบบเชิงเสนและไมเชิงเสนท่ีมีเง่ือนไขการสัมผัส ปญหาการเสียรูปมาก เนื่องจากปญหาท่ี
วิเคราะหเปนปญหาแบบสามมิติ แบบจําลองวัสดุยางนี้เมชโดยใชเอลิเมนตทรงส่ีหนา (Tetrahedron 
Element) เนื่องจากใหความแมนยําสูง และลูเขาสูผลเฉลยเร็ว ซ่ึงไดแสดงดังภาพท่ี 43 



 

72

 

 
 
ภาพท่ี 43  เอลิเมนตทรงสามหนาของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ือง 
 
10.  การวิเคราะหผลการทดลอง 
 

เม่ือทําการวิเคราะหผลจากไฟไนตเอลิเมนตแลว จะนําผลท่ีไดจากโปรแกรม Marc Mentat 
2005r1 มาทําการวิเคราะหตอไป โดยใชหลักการการออกแบบการทดลอง 
 

10.1  ทําการทดลองตามรูปแบบของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตท่ีไดออกแบบไวและทําการ
บันทึกขอมูล 
 

10.2  วิเคราะหโดยใชวิธีการตรวจสอบดวยกราฟ การพล็อตความนาจะเปนแบบปกติของ
คาประมาณของผล (Normal Probability Plot of The Effect) แทนการวิเคราะหความแปรปรวน 
(ANOVA) เนื่องจากการทําซํ้าเพียงคร้ังเดียว  
 

10.3  วิเคราะหโดยกราฟของผลกระทบหลัก (Main Effect) และผลกระทบอันตรกิริยา 
(Interaction Plot) ท่ีเกิดขึ้น เพื่อเปนการยืนยันวาปจจัยใดมีผลตอการดูดซับการส่ันสะเทือน 
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ผลและวิจารณ 
 

ในสวนนี้จะกลาวถึงผลการวิจัย และการวิเคราะหผลการวิจัยท่ีเกี่ยวกับผลการทดสอบยาง
และการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของวัสดุยางของยางรองแทนเคร่ือง ของการทดสอบ
การดึงในแนวแกนเดียว การทดสอบการคลายความเคน การทดสอบการดึงท่ีรับภาระแบบวงรอบ 
การทดสอบวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัต และทําการเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลที่ไดจาก
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต โดยพิจารณาจากคาความเคนวิศวกรรมและคาความเครียดวิศวกรรม 
รวมท้ังผลการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของยางรองแทนเคร่ืองท่ีเราทําการพิจารณาตาม
หลักการการออกแบบการทดลอง และผลการวิเคราะหการออกแบบการทดลอง เพื่อสรุปผลวา
ปจจัยใดที่มีผลตอการรองรับการส่ันสะเทือนของยางรองแทนเคร่ือง 
 
1.  ผลการทดสอบการดึงในแนวแกนเดียว (Uniaxial Tensile Test) 
 

โดยการทดสอบการดึงดวยความเครียดเทากับ 100 เปอรเซ็นต และอัตราความเร็วในการดึง 
200 มิลลิเมตร/นาที ทําการดึงท้ังหมด 7 คร้ัง เพื่อกําจัดผลกระทบของมูนลิน (Mullins Effect) ซ่ึงผล
การทดลองที่นําไปใช คือการดึงครั้งที่ 6 ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 44-45 แสดงความสัมพันธ
ระหวางความเคนวิศวกรรมกับความเครียดวิศวกรรมดังภาพท่ี 44 ซ่ึงจะแสดงผลของมูนลินที่มีผล 
กระทบตอความเคนวิศวกรรมและความ เครียดวิศวกรรมของยาง โดยทําการทดลองดึง 7 คร้ัง จาก
กราฟความสัมพันธความเคนวิศวกรรมและความเครียดวิศวกรรมของการดึงคร้ังท่ี 5-7 ผลการดึง
แทบจะไมมีการเปลี่ยนแปลง เกือบจะเปนเสนเดียวกัน ดังนั้นจึงสรุปไดวาผลมูนลินไดถูกกําจัด
ไปแลว  
 

ดังนั้นขอมูลท่ีเราจะนํามาพิจารณา คือขอมูลจากการทดสอบการดึงยางครั้งท่ี 6 ที่ไมมีผล
ของมูนลินแลว ซ่ึงความแตกตางของการทดสอบการดึงยางคร้ังท่ี 1 กับ คร้ังท่ี 6 แสดงดังภาพท่ี 45 
และคาโมดูลัสความยืดหยุนของยางจากการทดสอบการดึง สามารถคํานวณหาไดจากสมการท่ี (18) 
และพิจารณาในชวงท่ี 8.1  แสดงดังภาพท่ี 46 
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ภาพท่ี 44  ผลกระทบของมูนลิน ตอการทดสอบการดึง 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 45  ผลการทดสอบการดึงคร้ังท่ี 1 และคร้ังท่ี 6 
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ภาพท่ี 46  ความสัมพันธคาโมดูลัสความยดืหยุน กับการทดสอบการดงึยางช้ินทดสอบ 
 
 จากการคํานวณหาคาโมดูลัสความยืดหยุนนั้น เพื่อตองการนําไปใชคํานวณหาคาความเคน
จริงของการดึงในแนวแกนเดียวไดจากสมการที่ (10) แสดงดังภาพที่ 47 เพื่อใชในการคํานวณคา
จากการทดสอบการดึงเทากันในสองแนวแกน และคาจากการทดสอบการดึงแบบความกวางคงท่ี
จากวิธีอัตราสวนปวสซองตอไป จากนั้นคาความเคนจริงที่ไดจะนํามาแปลงเปนคาความเคน
วิศวกรรมท่ีไดจากสมการท่ี (16) และ (17) และนําการเปรียบเทียบกับขอมูลท่ีไดจากการทดสอบ
การดึงช้ินทดสอบยางในแนวแกนเดียว กับขอมูลท่ีไดจากการทํานายโดยวิธีการอัตราสวนปวสซอง 
แสดงดังภาพท่ี 48 ซ่ึงจะพบวาคาความเคนวิศวกรรมกับอัตราสวนการยืดตัวมีความใกลเคียงกัน ท่ีมี
คาการยืดตัวนอย มีคาเปอรเซ็นตความคลาดเคล่ือนเทากับ 0.095587 จึงสามารถสรุปไดวาวิธีการ
อัตราสวนปวสซองสามารถใชทํานายพฤติกรรมของยางไดจริง 
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ภาพท่ี 47  เปรียบเทียบคาความเคนจริงจากการทดสอบการดึงในแนวแกนเดียว กับคาความเคนจริง 
                 ท่ีไดจากวิธีอัตราสวนปวสซอง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 48  เปรียบเทียบขอมูลจากการทดสอบการดึงในแนวแกนเดียว กบัขอมูลท่ีไดจากวิธี 
                 อัตราสวนปวสซอง 
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 เนื่องจากงานวิจัยนี้ทําการศึกษาแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต และหาคาพลังงานความเครียด 
จึงตองการคาจากการทดสอบทั้ง 3 แบบ เพื่อใหครอบคลุมพฤติกรรมของวัสดุยาง คือ ขอมูลการ
ทดสอบการดึงในแนวแกนเดียว ขอมูลการทดสอบการดึงเทากันในสองแนวแกน และขอมูลการ
ทดสอบการดึงแบบความกวางคงท่ี ซ่ึงในที่นี้เราจะใชวิธีการอัตราสวนปวสซองในการหาคาการ
ทดลองทั้ง 3 แบบ ซึ่งนําคาที่ไดจากการทดสอบการดึงในแนวแกนเดียว มาคํานวณหาคาโมดูลัส
ความยืดหยุน แลวนําคาอัตราสวนการยืดมาแทนในสมการที่ (9) และ (10) จะไดคาความเคนจริง
จากการทดสอบการดึงในแนวแกนเดียวท่ีไดมาจากวิธีการอัตราสวนปวสซอง คาความเคนจริงของ
การทดสอบการดึงเทากันในสองแนวแกนจะคํานวณมาจากสมการท่ี (11) และ (12) และคาความ
เคนจริงของการทดสอบการดึงแบบความกวางคงท่ีจะคํานวณมาจากสมการท่ี (13) และ (14) จากนั้น
ตองทําการแปลงคาความเคนจริงใหเปนคาความเคนวิศวกรรมและความเครียกวิศวกรรมโดยใช
สมการท่ี (16) และ (17) ซ่ึงขอมูลการทดสอบท้ัง 3 แบบ ท่ีไดจากวิธีการอัตราสวนปวสซองแสดง
ดังภาพท่ี 49 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 49  เปรียบเทียบขอมูลจากการทดสอบดึงยางท้ังสามลักษณะ โดยใชวิธีการอัตราสวน 
                 ปวสซอง 
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2.  ผลการทดสอบการคลายความเคน (Stress Relaxation) 
 

ทําการทดสอบโดยการดึงท่ีความเครียดเทากับ 25 เปอรเซ็นต ซ่ึงทําการกําจัดผลมูนลินโดย
การดึงแลวปลอยกลับจํานวน 5 คร้ังกอน และจากนั้นดึงคงท่ีความเครียดเทากับ 25 เปอรเซ็นต ไว
เปนเวลา 600 วินาที จากการทดสอบการคลายความเคน สามารถแสดงความสัมพันธระหวางความ
เคนวิศวกรรมกับเวลาดังภาพท่ี 50 และคาโมดูลัสการผอนคลายกับเวลาแสดงดังภาพท่ี 51 ซ่ึงไดมา
จากสมการท่ี (20)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 50  ผลการทดสอบการคลายความเคนกับเวลา 
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ภาพท่ี 51  ผลการทดสอบระหวางคาโมดลัูสการผอนคลายกับเวลา 

 
3.  ผลการทดสอบวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัต (Dynamics Mechanical Analysis) 
 
 โดยทําการทดสอบในโหมดการสั่นสะเทือนที่มีลักษณะเดียวกันกับการสั่นสะเทือนของ
เคร่ืองยนตท่ีความเครียดเร่ิมตน 25 เปอรเซ็นต และส่ันดวยความเครียดไดนามิกส 0.5 เปอรเซ็นต มี
คาความถ่ี 50 เฮิรตซ, 35 เฮิรตซ และ 20 เฮิรตซ ทดลองภายในอุณหภูมิคงท่ี 25 องศาเซลเซียสโดย
จะทําการทดสอบท่ีความถ่ี 3 ระดับ คือ 20 เฮิรตซ, 35 เฮิรตซ และ 50 เฮิรตซ ซ่ึงการทดสอบนี้เพื่อ
นําผลการทดสอบท่ีไดมาตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตการส่ันสะเทือน
ของยางรองแทนเคร่ือง ผลการทดสอบแสดงดังภาพท่ี 52-53 และตารางท่ี 5 คาการทดสอบวิเคราะห
สมบัติเชิงกลพลวัตท่ีความถ่ี 3 ระดับ 
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ภาพท่ี 52  ผลการทดสอบวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัต ท่ีความถ่ี 20เฮิรตซ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 53  ผลการทดสอบวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัต ท่ีความถ่ี 35 เฮิรตซ 
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ภาพท่ี 54  ผลการทดสอบวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัต ท่ีความถ่ี 50เฮิรตซ 
 
ตารางท่ี 5  คาการทดสอบวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัตท่ีความถ่ี 3 ระดบั 
 

 
 จากตารางท่ี 5 คาการทดสอบจากการวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัตท่ีความถ่ีท้ัง 3 คาท่ีได คือ 
คาเฉล่ียของความเครียดไดนามิกส และคาเฉล่ียของความเคนไดนามิกส เนื่องจากคาท่ีไดจากการ
ทดลองเปนคาท่ีใกลเคียงกันไมมีความแตกตางกันมากนัก โดยจากการคํานวณหาคาสวนเบ่ียงเบน
มาตรฐานของคาความเครียดไดนามิกส และคาความเคนไดนามิกสมีคานอยมาก ดังนั้นจึงใชคาเฉล่ีย
มาใชเพื่อการวิเคราะหเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
 
 

ความถ่ี 
(เฮิรตซ) 

ความเครียด
เริ่มตน 

(เปอรเซ็นต)  

คาความเคน 
เริ่มตน 
(MPa) 

คาเฉล่ีย 
ความเครียด 
ไดนามิกส 

(เปอรเซ็นต) 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน
ความเครียด 
ไดนามิกส 

คาเฉล่ีย 
ความเคน
ไดนามิกส 

(MPa) 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน  
ความเคน
ไดนามิกส 

20 24.96 0.6667 0.505699934 0.004119374 0.022565538 0.000248604 

35 24.96 0.6667 0.513809361 0.01214284 0.021544856 0.000487577 

50 24.96 0.6667 0.516524510 0.02250891 0.022751993 0.000919652 
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4.  ผลการทดลองการดึงท่ีรับภาระแบบวงรอบ 
 
 ทําการทดลองดวยเคร่ืองทดสอบแรงดึงดังในภาพท่ี 28 ดวยอัตราความเร็วในการดึง 200 
มิลลิเมตรตอนาที ท่ีความเครียดเทากับ 100 เปอรเซ็นต จํานวน 10 รอบ ภายในอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส ผลการทดสอบแสดงดังภาพท่ี 55 ซ่ึงขณะท่ีมีภาระแรงมากระทํากับวัสดุยาง ในกรณีที่มี
การคืนตัวของยางพฤติกรรมของความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดจะไมซํ้าแนวเดิม 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 55  การทดลองดึงท่ีรับภาระแบบวงรอบ 
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ภาพท่ี 56  ผลการทดลองดึงท่ีรับภาระแบบวงรอบ ท่ีกําจัดผลกระทบของมูนลิน 
 
 จากผลการทดลองการดึงท่ีรับภาระแบบวงรอบดังภาพท่ี 55 จะสังเกตไดวาการดึงในรอบ
แรก จะมีคาความเคนวิศวกรรมสูงกวาในการดึงรอบตอๆ ไป ซ่ึงเปนผลกระทบของมูนลิน ซ่ึงจะทํา
ใหผลการทดลองการดึงในรอบท่ี 1-4 ไมคงท่ี เนื่องจากมีคาความเคนวิศวกรรมมีคาที่ตางกันมาก 
จนกระทั้งการทดลองการดึงในรอบที่ 5–10 มีคาความเคนวิศวกรรมที่มีคาใกลเคียงกันมากที่สุด 
แสดงดังภาพท่ี 56 และจากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาของความเคนวิศวกรรม และ
ความเครียดวิศวกรรมท่ีเกิดข้ึน ผลท่ีไดจะมีลักษณะเปนวงรอบเรียกวา วงรอบฮิสเตอรีซีสบงบอกถึง
คาพลังงานความรอนท่ีสูญเสียในแตละรอบของการเคล่ือนตัว ซ่ึงในรอบแรกๆ จะสูญเสียพลังงาน
มากกวาในรอบตอไป โดยพลังงานท่ีสูญเสียนี้คือพลังงานท่ีไมสามารถยอนกลับไดหมด 
 
5.  การหาคาสัมประสิทธ์ิแบบจําลองฟงกชนัพลังงานความเครียด 
 

ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชแบบจําลองพลังงานความเครียดท้ังหมด 8 แบบ ไดแก แบบจําลอง
มูนนี่ริฟลิน อันดับท่ี 2 แบบจําลองมูนนี่รีฟลิน อันดับท่ี 3 แบบจําลองอ็อกเดน แบบจําลองนีโอฮุกเกี้ยน 
แบบจําลองอรูดาบอยซ แบบจําลองโยห แบบจําลองโฟม แบบจําลองเจนท ซ่ึงนําแบบจําลองท้ัง 8 
แบบนี้ มาหาคาสัมประสิทธ์ิของแตละแบบจําลอง โดยใชขอมูลการทดสอบยาง  
 

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Engineering Strain

E
n

g
in

e
e

ri
n

g
 S

tr
e

s
s

 (
M

P
a

)



 

84

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Engineering Strain

E
n

g
in

ee
ri

n
g

 S
tr

ee
s
 (
M

P
a
)

การดึงในแนวแกนเดียว
แบบจําลองมูนน่ีริฟลิน อันดับ2

แบบจําลองมูนน่ีริฟลิน อันดับ3

แบบจําลองนีโอฮุกเกี้ยน
แบบจําลองโยห
แบบจําลองอรูดาบอยซ
แบบจําลองโฟม
แบบจําลองเจนท
แบบจําลองอ็อกเดน

ดังนั้นตองทําการตรวจสอบความใกลเคียงของแบบจําลองกับพฤติกรรมของวัสดุยางวา
สามารถใชทํานายพฤติกรรมของวัสดุยางไดอยางแมนยําหรือไม  เพื่อหาคาพลังงานความเครียดท่ี
ใกลเคียงกับพฤติกรรมมากท่ีสุด โดยนําคาความเคนวิศวกรรมและความเครียดวิศวกรรมท่ีไดจากวิธี
อัตราสวนปวสซองเปรียบเทียบกับ ความสัมพันธของความเคนวิศวกรรมกับความเครียดวิศวกรรม
ในขณะรับภาระแบบการดึงและกดของแบบจําลอง และคาสัมประสิทธิ์ของแบบจําลองพลังงาน
ความเครียด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 57  ผลการทํานายการดึงในแนวแกนเดียวโดยใชแบบจําลองท้ัง 8 แบบ 
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แบบจําลองมูนน่ีริฟลิน อันดับ2

แบบจําลองมูนน่ีริฟลิน อันดับ3
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ภาพท่ี 58  ผลการทํานายการดึงเทากันในสองแนวแกนโดยใชแบบจําลองท้ัง 8 แบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 59  ผลการทํานายการดึงแบบความกวางคงท่ีโดยใชแบบจําลองท้ัง 8 แบบ 
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 เม่ือเราพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิของแบบจําลองในการทํานายพฤติกรรมเชิงกลของการ
ทดสอบการดึงในแนวแกนดังแสดงในภาพที่ 57 การทดสอบการดึงเทากันในสองแนวแกนแสดง
ดังภาพท่ี 58 และการทดสอบการดึงแบบความกวางคงท่ี ดังแสดงในภาพท่ี 59 พบวาแบบจําลองท่ี
ไมสามารถทํานายพฤติกรรมไดแก แบบจําลองมูนนี่ริฟลิน อันดับ 2 แบบจําลองนีโอฮุกเกี้ยน 
แบบจําลองอรูดาบอยซ แบบจําลองเจนท แบบจําลองโยห แบบจําลองโฟม  
 

 ดังนั้นเหลือแบบจําลองท่ีสามารถทํานายพฤติกรรมไดใกลเคียงอีกสองแบบจําลองคือ 
แบบจําลองมูนนี่ริฟลิน อันดับท่ี 3 และแบบจําลองอ็อกเดน พิจารณาคาสัมประสิทธ์ิของแบบจําลอง 
พลังงานความเครียดท้ังสองแบบ มีความใกลเคียงกับพฤติกรรมของวัสดุยาง จากนั้นพิจารณาจากคา
สัมประสิทธิ์ของแบบจําลองที่ไดจากโปรแกรม Marc Mentat 2005r1 แสดงในตารางที่ 6 พบวา
แบบจําลองอ็อกเดน สามารถที่จะทํานายพฤติกรรมไดใกลเคียงมากกวาแบบจําลองมูนนี่ริฟลิน 
อันดับท่ี 3 เนื่องจากคาสัมประสิทธ์ิท่ีไดจากแบบจําลองอ็อกเดน คา  และ  มีคาเปนบวก แตคา
สัมประสิทธ์ิท่ีไดจากแบบจําลองมูนนี่ริฟลิน อันดับท่ี 3 คา C01, C10 มีคาเปนบวก แตคา C11 มีคา
เปนลบ จึงสรุปไดวางานวิจัยนี้เลือกใชแบบจําลองอ็อกเดนเปนแบบจําลองฟงกชันพลังงาน
ความเครียดของวัสดุยาง โดยนําคาสัมประสิทธ์ิของแบบจําลองท่ีไดไปทํานายพฤติกรรมเชิงกลของ
ยาง ในการรับภาระท้ังสามลักษณะ แสดงดังภาพท่ี 60 และคาความผิดพลาดจากการทํานายโดยใช
แบบจําลองอ็อกเดนเทากับ 0.015947 จากภาพท่ี 61 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 60  ผลการทํานายการทดสอบการดึงท้ัง 3 แบบ โดยใชแบบจําลองอ็อกเดน 
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การดึงเทากันในแนวสองแกน ของแบบจําลองอ็อกเดน

การดึงแบบความกวางคงที่

การดึงแบบความกวางคงที่ ของแบบจําลองอ็อกเดน
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ภาพท่ี 61  คาความคลาดเคลื่อนจากการทาํนายโดยใชแบบจําลองอ็อกเดน  
 
ตารางท่ี 6  คาสัมประสิทธ์ิของแบบจําลองท้ัง 8 แบบ ซ่ึงคํานวณไดจากโปรแกรม Marc Mentat 
 

แบบจําลองมูนนี่รีฟลิน (Mooney-Rivlin Model) เม่ือ N=2 
C01 C10      

0.429232 0.0429614      
แบบจําลองมูนนี่รีฟลิน (Mooney-Rivlin Model) เม่ือ N=3 

C01 C10 C11     
0.382344 0.0966276 -0.00945687     

แบบจําลองอ็อกเดน (Ogden Model) เม่ือ N=2 
MODULI,     EXPONENTS,        
   0.293486 2.61084      
   7.46412         0.154376      

แบบจําลองโยห ( Yeoh Model) 
C10 C20 C30     
0.478312 -0.00979237 0.00360674     
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ตารางท่ี 6  (ตอ) 
 

แบบจําลองนีโอฮุกเกีย้น (Neo-Hookean Model) 
C10       

0.476901       
แบบจําลองอรูดาบอยซ (Arruda-Boyce Model) 

NKT N      
0.903756 13.5933      

แบบจําลองโฟม (Foam Model) 
MODULI, n  ALPHAS, n  BETAS, n      
4.02653 0.818278 2.50836     
-0.204244 -1.01039 1.39034     

แบบจําลองเจนท (Gent Model) 
E I_M      

2.84019 64.5511      
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ภาพท่ี 62  ข้ันตอนการทํานายผลการทดสอบยาง 
 

เริ่มตน 

สรางช้ินทดสอบตามสูตร 
ยางรองแทนเครื่อง 

ทําการทดลองเพ่ือหา 
คาโมดูลัสของวัสดุ 

แปลงคาเปนคาความเคนวิศวกรรมกับความเครียด
วิศวกรรมของทั้ง 3 การทดลอง 

นําผลการทดลองทั้ง 3ไปหาคาพารามิเตอรของแบบจําลอง 
ทั้ง 8 แบบ ดวยโปรแกรม Marc Mentat 

เปรียบเทียบผลการทดลองกับคาของ
แบบจําลองที่ทํานายไดใกลเคียงที่สุด 

สิ้นสุดกระบวนการ 
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6.  การหาคาสัมประสิทธ์ิอนุกรมโพรนี่ (Prony Series) 
 

การหาคาสัมประสิทธ์ิอนุกรมโพรนี่ สามารถหาคาพารามิเตอร จากโปรแกรม MarcMentat 
2005r1 ชวยในการหาคาสัมประสิทธิ์ โดยการนําขอมูลคาความเคนกับเวลา จากการทดสอบการ
คลายความเคน โดยการปอนคาเขาไปในโปรแกรม Marc Mentat 2005r1 เพื่อหาคาสเปคตรัมของ
การคลายความเคนท่ีใกลเคียงกับพฤติกรรมการคลายความเคนมากที่สุด ผลที่ไดจากการหาคา
สัมประสิทธ์ิอนุกรมโพรนี่ แสดงดังภาพที่ 63 คาสเปคตรัมของการผอนคลายความเคน แสดงใน
ตารางท่ี 7 ซ่ึงจะแสดงคาสเปคตรัมการผอนคลายความเคนอันดับ 3  
 
ตารางท่ี 7  คาสเปคตรัมการผอนคลายความเคน 
 

สเปคตรัมของการผอนคลายความเคน (Relaxation Spectrum) 

ig  (sec)i  
0.0112521 10.4591 
0.0127905 42.9802 
0.0373549 316.604 

 
 

 
 
ภาพท่ี 63  คาสเปคตรัมของอนุกรมโพรนี ่อันดับ 3 และคาความผิดพลาดจากการทํานาย 
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ภาพท่ี 64  การหาคาสเปคตรัมอนุกรมโพรนี่จากการคลายความเคน 
 
 จากกราฟในภาพท่ี 64  เปนกราฟที่ไดจากการหาคาสัมประสิทธ์ิอนุกรมโพรนี่ อันดับ 3 ท่ี
เหมาะสม ท่ีไดจากโปรแกรม Marc Mentat 2005r1 ซ่ึงจากกราฟท่ีไดจะเปนการเปรียบเทียบคาจาก
การทดสอบการคลายความเคน กับคาท่ีไดจากการหาคาสเปคตรัมอนุกรมโพรนี่ สามารถสรุปไดวา 
คาสเปคอนุกรมโพรนี่ อันดับ 3 ที่ไดจากการคํานวณจากโปรแกรม Marc Mentat 2005r1 นั้น
สามารถอธิบายพฤติกรรมการของการทดสอบการคลายความเคนไดดี โดยจะมีคาความผิดพลาดท่ี
เกิดจากการคํานวณของโปรแกรมแสดงคาความผิดพลาดจากการทํานายมีคาเทากับ 0.00000577937 
แสดงดังภาพท่ี 63 
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ภาพท่ี 65  ข้ันตอนการวิเคราะหการหาคาตัวแปรวิสโคอิลาสติก 

เริ่มตน 

สรางช้ินทดสอบตามสูตร 
ยางรองแทนเครื่อง 

ทําการทดลองเพ่ือหา 
คาโมดูลัสของวัสดุ 

พล็อตกราฟการคลายความเคน 
จากการทดสอบ 

นําผลการทดลองการคลายความเคนไปหาคาสเปคตรัม 
อนุกรมโพรน่ี ig  และ i  ดวยโปรแกรม Marc Mentat 

เปรียบเทียบผล 

พิจารณาวาทํานายไดใกลเคียงมากหรือนอย 

เลือกคา ig  และ i  
ที่ทํานายไดใกลเคียงที่สุด 

จบขั้นตอน 
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7.  การเปรียบเทียบผลการทดสอบการดงึในแนวแกนเดียวกับแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
 

จากการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของแบบจําลองวัสดุยางที่ไดกลาวมาแลวนั้น เรา
จะทําการเปรียบเทียบผลการทดสอบการดึงกับแบบจําลองทางไฟไนตอิลิเมนต โดยเราจะนํา
แบบจําลองของวัสดุยางท่ีไดมาทํานายพฤติกรรมการดึง แลวมาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบการดึง 
ซ่ึงจะทําการเปรียบเทียบกับการผลทดสอบการดึงที่กําจัดผลของมูนลินออกไปแลว คาท่ีนํามา
เปรียบเทียบคือคาความเคนวิศวกรรมกับคาความเครียดวิศวกรรม เพื่อทําการตรวจสอบความถูกตอง
ของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต วาคาสัมประสิทธิ์แบบจําลองฟงกชันพลังงานความเครียดของ
แบบจําลองอ็อกเดนน้ัน สามารถทํานายพฤติกรรมไฮเปอรอิลาสติก ของวัสดุยางไดแมนยําหรือไม
ดังแสดงดังภาพท่ี 67 และลักษณะการรับภาระแรงดึงของแบบจําลองแสดงดังภาพท่ี 66 

 

 
 
ภาพท่ี 66  ลักษณะการรับภาระแรงดึงของแบบจําลอง 
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ผลการทดสอบการดึงในแนวแกน

 
 

ภาพท่ี 67  การเปรียบเทียบผลการทดสอบการดึงกับแบบจําลองการดงึ 
 

จากผลของการเปรียบเทียบกับผลของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตที่สรางขึ้น กับผลการ
ทดสอบการดึงในแนวแกน จากภาพท่ี 68 คือคาความเครียดวิศวกรรมกับคาความเคนวิศวกรรม เพื่อ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต เราจะสามารถคํานวณหาคาความ
คลาดเคล่ือนจากการเปรียบเทียบผลจากแบบจําลองโดยการคํานวณโดยการคํานวณจากสมการ (59) 
โดยจะมีคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนเทากับ 0.023088011 ซ่ึงมีคานอย จึงสรุปไดวาแบบจําลอง
ไฟไนตเอลิเมนตสามารถทํานายผลการทดสอบการดึงในแนวแกนไดดีไดดี และแบบจําลองฟงกชัน
พลังงานความเครียดของอ็อกเดนนั้น สามารถทํานายพฤติกรรมไฮเปอรอิลาสติก สามารถทํานาย
พฤติกรรมเชิงกลของยางไดดี 
 
8.  การเปรียบเทียบผลการทดสอบการคลายความเคนกับผลจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
 

จากการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของแบบจําลองวัสดุยางของการคลายความเคน 
โดยแบบจําลองกําหนดใหดึงแบบจําลองใหมีการยืดตัวออกไป 25 เปอรเซ็นต แลวคงท่ีความเครียด
ไว 600 วินาที แบบจําลองนี้ถูกสรางข้ึนเพื่อใชทํานายพฤติกรรมการคลายความเคนของวัสดุยาง  
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จากผลการทดสอบการคลายความเคน ขณะดึงช้ินทดสอบใหยืดออก 25 เปอรเซ็นต ความเคน
จะมีคาสูงในชวงแรกของการดึงและจะลดลงอยางรวดเร็ว แลวความเคนจึงคลายตัวลงสูความเคน
สมดุลจะเร่ิมคงท่ี เม่ือเวลาผานไป 200 วินาที ซ่ึงเปนผลจากการคลายตัวของวัสดุยาง ดังนั้นเราตอง
ทําการเปรียบเทียบกับผลของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตท่ีสรางข้ึน ซ่ึงคาท่ีนํามาเปรียบเทียบ คือ
คาความเคนกับเวลา เพ่ือตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต วาคาสเปคตรัม
ของอนุกรมโพรนี่ อันดับ 3 นั้น สามารถทํานายพฤติกรรมวิสโคอิลาสติกของวัสดุยางไดแมนยํา
หรือไม แสดงดังภาพท่ี 69 และลักษณะการรับภาระแรงดึงแบบคงที่ ของการทดสอบการคลาย
ความเคน แสดงดังภาพท่ี 68 

 

 
 
ภาพท่ี 68  ลักษณะการรับภาระแรงดึงแบบคงที่ ของการทดสอบการคลายความเคน 
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ผลจากการทดสอบการควายความเคน

 
 

ภาพท่ี 69  การเปรียบเทียบผลการทดสอบการคลายความเคนกับผลจากแบบจําลอง 
 
 จากผลของการเปรียบเทียบกับผลของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตที่สรางขึ้น กับผลการ
ทดสอบการคลายความเคนจากภาพท่ี 69 คือคาความเคนกับเวลา เพื่อตรวจสอบความถูกตองของ
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต เราจะสามารถคํานวณหาคาความคลาดเคล่ือนจากการเปรียบเทียบผล
จากแบบจําลองโดยการคํานวณไดจากสมการท่ี (59) โดยจะมีคาเปอรเซ็นตความคลาดเคล่ือน
เทากับ 0.010665 ซ่ึงมีคานอยมาก จึงสรุปไดวาแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสามารถทํานายผลการ
ทดสอบการคลายความเคนไดดี และคาสเปคตรัมของอนุกรมโพรนี่ อันดับ 3 นั้น สามารถทํานาย
พฤติกรรมวิสโคอิลาสติกของวัสดุยางไดแมนยํา 
 
9.  การเปรียบเทียบผลการทดสอบการดงึท่ีรับภาระแบบวงรอบกับแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
 

จากการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของการดึงท่ีรับภาระแบบวงรอบ โดยทําการ
จําลองการดึงท่ีรับภาระแบบวงรอบ ใหช้ินทดสอบมีการยืดตัวมีความเครียด 100 เปอรเซ็นต แลว
ปลอยกลับสูจุดเร่ิมตน เปนจํานวน 10 รอบ จากการทดสอบการดึงท่ีรับภาระแบบวงรอบ และผล
การทดสอบดึงท่ีรับภาระแบบวงรอบท่ีกําจัดผลของมูนลินออกไปแลว ดังแสดงในภาพที่ 56 จาก
การทดลองสังเกตไดวาขณะดึงข้ึนและปลอยกลับ ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด
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จะไมซํ้าแนวเดิม ซ่ึงพลังงานไมสามารถยอนกลับไดหมด จะเกิดวงรอบฮิสเตอรีซีส แสดงวายางมี
การสูญเสียพลังงานบางสวนโดยเปล่ียนรูปจากพลังงานกลเปนพลังงานรูปแบบ พิจารณาการ
เปรียบเทียบผลของการทดสอบกับผลของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตท่ีสรางข้ึน ซ่ึงพารามิเตอรท่ี
นํามาเปรียบเทียบคือคาความเคนวิศวกรรมกับคาความเครียดวิศวกรรม เพื่อตรวจสอบความถูกตอง
ของแบบจําลองท่ีสรางขึ้น แสดงดังภาพท่ี 72 และลักษณะการทดสอบการดึงท่ีรับภาระแบบวงรอบ 
ของแบบจําลอง แสดงดังภาพท่ี 70-71 
 

 
 
ภาพท่ี 70  ลักษณะการรับภาระแรงดึง ของการทดสอบการดึงท่ีรับภาระแบบวงรอบ 
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ภาพท่ี 71  ลักษณะการปลอยกลับ ของการทดสอบการดึงท่ีรับภาระแบบวงรอบ 
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ผลการทดสอบการดึงแบบวงรอบ
ผลแบบจําลองแบบวงรอบ

 
 

ภาพท่ี 72  การเปรียบเทียบผลการทดสอบดึงท่ีรับภาระแบบวงรอบกับแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
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จากผลของการเปรียบเทียบกับผลของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตที่สรางขึ้น กับผลการ
ทดสอบการดึงท่ีรับภาระแบบวงรอบจากภาพที่ 72 คือคาความเครียดวิศวกรรมกับคาความเคน
วิศวกรรม เพื่อตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต คาท่ีไดจากแบบจําลองจะมี
คาสูงกวาคาท่ีไดจากผลการทดสอบการดึงท่ีรับภาระแบบวงรอบ แตแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต
จะสามารถทํานายผลไดดีในชวงคาความเครียดวิศวกรรมท่ี 10-60 เปอรเซ็นต  
 
10.  การเปรียบเทียบผลการทดสอบวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัตกับแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
 

จากการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของการทดลองดวยเครื่องทดสอบ Dynamics 
Mechanical Analyzer (DMA) ซึ่งทําการทดสอบในโหมดการสั่นสะเทือนที่มีลักษณะเดียวกันกับ
การส่ันสะเทือนของเคร่ืองยนตท่ีความเครียดไดนามิกส 0.5 เปอรเซ็นต มีคาความถี่ 50 เฮิรตซ, 35 
เฮิรตซ และ 20 เฮิรตซ ทดลองภายในอุณหภูมิคงท่ี 25 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะพิจารณาจากการ
ส่ันสะเทือนท่ีเกิดจากการทํางานของเคร่ืองยนต คือรอบของเคร่ืองยนตท่ีระดับสูง 3,000 รอบ/นาที 
หรือ 50 เฮิรตซ รอบเคร่ืองยนตระดับปกติ 2,100 รอบ/นาที หรือ 35 เฮิรตซ และรอบเคร่ืองยนตระดับ
เบา 1,200 รอบ/นาที หรือ 20 เฮิรตซ ซ่ึงการทดสอบนี้เพื่อนําผลการทดสอบท่ีไดมาตรวจสอบความ
ถูกตองของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตการส่ันสะเทือนของยางรองแทนเครื่อง เพื่อตรวจสอบ
ความถูกตองของแบบจําลองท่ีสรางข้ึน แสดงคาความเคนท่ีเกิดข้ึนของการส่ันสะเทือนท่ีระดับตางๆ 
กัน ดังตารางท่ี 8 
 
ตารางท่ี 8  คาการวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัตของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตท่ีความถ่ี 3 ระดับ 
 

การทดสอบท่ี 
ระดับความถ่ี 

(เฮิรตซ) 

คาความเครียด 
เร่ิมตน 

(เปอรเซ็นต) 

คาความเคน 
เร่ิมตน 
(MPa) 

คาความเครียด 
ไดนามิกส 

(เปอรเซ็นต) 

คาความเคน
ไดนามิกส 

(MPa) 

20 25 0.567129 0.5 0.018119 
35 25 0.567129 0.5 0.018244 

50 25 0.567129 0.5 0.016078 
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จากผลจากการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของวัสดุยางที่ความถี่ 3 ระดับ เมื่อ
เปรียบเทียบกับคาจากการทดสอบวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัตจากตารางท่ี 5 จะแสดงใหเห็นวาคา
ความเคนเร่ิมตน และคาความเคนไดนามิกสท่ีไดจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตจะมีคานอยกวาคา 
ท่ีไดจากการทดสอบ เนื่องมาจากคาท่ีไดจากการทดสอบน้ัน คาความเครียดเร่ิมตนและคาความเครียด
ไดนามิกสนั้นมีเกิดข้ึนนั้น ไมเปนไปตามคาท่ีเรากําหนดไวในข้ันตอนการตั้งคาการทดสอบ ซ่ึงเปน
ขอผิดพลาดท่ีเกิดจากการทดสอบ 
 
11.  ผลการวิเคราะหจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของยางรองแทนเคร่ือง ซ่ึงใชแผนการทดลอง 
23 แฟคทอเรียล  
 

ขอมูลท่ีไดจากการทดลองโดยใชการออกแบบ 23 แฟคทอเรียล โดยการพิจารณาท่ีความถ่ี 3 
ระดับ ใชขอมูลจากการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตจํานวน 24 ตัวอยาง ปจจัยควบคุม 3 ปจจัย ซึ่ง
ทําการศึกษาปจจัยละ 2 ระดับคือตํ่าและสูง โดยระดับของปจจัยตางๆ สําหรับแผนการทดลอง 23 
แฟคทอเรียล แสดงดังตารางท่ี 4 และสามารถนํามาเขียนแทนสัญลักษณไดดังแสดงตารางท่ี 9 
 
ตารางท่ี 9  สัญลักษณแทนขนาดยางรองแทนเคร่ือง 
 
สัญลักษณ  ความกวาง (A) 

มิลลิเมตร 
ความยาว (B) 
มิลลิเมตร 

องศามุมเอียง (C) 
 

ความสูงคงท่ี 
มิลลิเมตร 

M00 
M01 
M02 
M03 
M04 
M05 
M06 
M07 
M08 

 
(1) 
a 
b 
ab 
c 
ac 
bc 
abc 

43 
43 
58 
43 
58 
43 
58 
43 
58 

60 
60 
60 
73 
73 
60 
60 
73 
73 

85 
70 
70 
70 
70 
90 
90 
90 
90 

45 
45 
45 
45 
45 
45 
45 
45 
45 

 
หมายเหตุ  M00 คือขนาดของผลิตภัณฑยางรองแทนเคร่ืองช้ินงานจริง 
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11.1  พิจารณาเปรียบเทียบคาความแข็งแกรงของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ือง 
 

โดยจะทําการพิจารณาเพ่ือเปรียบเทียบคาความแข็งแกรง (Stiffness) ของแบบจําลอง
ขนาดของยางรองแทนเคร่ือง โดยจะพิจารณาจากแบบจําลองโดยการกําหนดใหมีแรงมากระทําตอ
แบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองมีคาต้ังแต 100 – 1,200 นิวตัน โดยแรงกระทําแบบคงท่ี (Static Load) 
ซ่ึงแบบจําลองจะใหแรงกระทําคงท่ีกับแบบจําลองยางรองแทนเคร่ือง จากสมการท่ี (2) 
 

  }]{[}]{[}]{[


 XMXCXKF  
 

ทําการวัดระยะการเคล่ือนท่ีท่ีสภาวะ Steady State แลว คือวัดท่ีระยะสุดทายของการ

เคล่ือนท่ีขณะหยุดนิ่งแลว คือ สภาวะท่ี }{


X และ }{


X มีคาเทากับ 0  
 

ดังนั้นจากสมการท่ี (2) จะสรุปไดวา 
 

  }]{[ XKF         (62) 
 

ซ่ึงคาท่ีไดจะสามารถคํานวณไดจากสมการ F = kx โดยคาความแข็งแกรงของแตละ
แบบจําลองนั้น (JIS K 6385, 2001) สามารถหาไดโดยการพิจารณาจากสมการการถดถอยท่ีไดจาก
กราฟ ซ่ึงคาความแข็งแกรง คือคาความชันของกราฟ  
 

12

12

xx

FF
K




        (63) 

 
และพิจารณาจากคาสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ (R2) เม่ือมีคาสูง และมีคาใกล 1 จะ

สามารถสรุปไดวาคาความแข็งแกรงท่ีไดจากกราฟสมการถดถอยนั้น สามารถแทนคาความแข็งแกรง
ของแบบจําลองไดดี โดยกราฟแสดงไวในภาคผนวก และสามารถสรุปไดดังตารางท่ี 10 
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ตารางท่ี 10  แสดงคาความแข็งแกรงของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ือง 
 

สัญลักษณ 
 

คาความแข็งแกรง (Stiffness), 
(N/mm) 

คาสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ (R2) 

M00 
M01 
M02 
M03 
M04 
M05 
M06 
M07 
M08 

246.3 
213.17 
287.15 
270.94 
375.63 
246.04 
339.12 
303.83 
421.87 

0.9957 
0.9973 
0.9987 
0.9979 
0.9989 
0.9959 
0.9977 
0.9971 
0.9985 

 
จากตารางท่ี 7 คาความแข็งแกรงของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ือง และคาสัมประสิทธ์ิ

ของการตัดสินใจ (R2) นั้น คา R2 ของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองทุกขนาดท่ีแสดงในตารางนั้นมี
คาใกลคา 1 มาก แสดงวาคาความแข็งแกรงท่ีไดจากคาความชันของสมการการถดถอยน้ันสามารถ
ใชอธิบายคาความแข็งแกรงของแตละขนาดของแบบจําลองไดดี จากตารางจึงสามารถสรุปไดวาคา
ความแข็งแกรงท่ีมีคามากท่ีสุดคือ แบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M08 ที่ความกวาง A ระดับ 
สูง ความยาว B ระดับสูง และองศามุมเอียง C ระดับสูง มีคาความแข็งแกรงเทากับ 421.87 N/mm  
 

11.2  พิจารณาเปรียบเทียบคาการดูดซับแรงส่ันสะเทือนของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ือง 
 

ในข้ันตอนนี้จะทําการเปรียบเทียบคาการดูดซับแรงส่ันสะเทือนของแบบจําลองยาง
รองแทนเคร่ือง ท่ีไดจากการวิเคราะหดวยไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึงการสรางแบบจําลองขนาดตางนั้นได
กลาวแลวขางตน มีขนาดดังตารางท่ี 9 ซ่ึงจากการวิเคราะหนั้นกําหนดใหแบบจําลองนั้นรับภาระ
การกดท่ีแรงเทากับ 1,200 นิวตัน โดยเคลื่อนที่เปนแบบ Sinusoidal ซึ่งเปนแรงที่อางอิงจากการ
ทํางานจริงของเครื่องยนต เปนการเคลื่อนที่แบบการสั่นสะเทือนของเครื่องยนต ซึ่งพิจารณาการ
เคลื่อนที่ดวยความถี่ 3 ระดับ คือ ความถี่ 20 เฮิรตซ, 35 เฮิรตซ, และ 50 เฮิรตซ เพื่อเปรียบเทียบ
ลักษณะการเสียรูป และคาการดูดซับการเคลื่อนที่ที่เกิดขึ้นในแบบจําลองขนาดตางๆ ซึ่งคาที่จะ
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นํามาพิจารณาจากแบบจําลองยางรองแทนเครื่อง คือ ระยะการเคลื่อนที่ของพื้นผิวดานลางของ
แบบจําลองยางรองแทนเคร่ือง (Bottom Surface) ซ่ึงก็คือระยะการส่ันท่ีสามารถสงผานไปยัง
โครงสรางรถยนต เม่ือมีระยะการเคล่ือนท่ีนอยแสดงวายางรองแทนเคร่ืองสามารถดูดซับการ
ส่ันสะเทือนไดดี 
 
ตารางท่ี 11  แสดงคาการดูดซับแรงส่ันสะเทือนของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ือง 
 

 ความถ่ี 20 เฮิรตซ ความถ่ี 35 เฮิรตซ ความถ่ี 50 เฮิรตซ 
 

สัญลักษณ 
การเคล่ือนที่
ขณะยืดตัว 
(มิลลิเมตร) 

การเคล่ือนที่
ขณะยุบตัว
(มิลลิเมตร) 

การเคล่ือนที่
ขณะยืดตัว
(มิลลิเมตร) 

การเคล่ือนที่
ขณะยุบตัว
(มิลลิเมตร) 

การเคล่ือนที่
ขณะยืดตัว
(มิลลิเมตร) 

การเคล่ือนที่
ขณะยุบตัว
(มิลลิเมตร) 

M00 0.261713 -0.15765 0.262348 -0.15789 0.262353 -0.15789 
M01 0.772014 -0.43055 0.777265 -0.44239 0.773648 -0.43404 
M02 0.949347 -1.24678 0.950964 -1.24873 0.950969 -1.2495 
M03 0.606185 -0.42322 0.607354 -0.42361 0.607745 -0.42366 
M04 0.81484 -0.94655 0.816319 -0.94852 0.816322 -0.94852 
M05 0.326021 -0.42315 0.326996 -0.42434 0.327034 -0.42457 
M06 0.195076 -0.20374 0.195445 -0.20411 0.195446 -0.20411 
M07 0.243208 -0.24935 0.243673 -0.24977 0.243675 -0.24977 
M08 0.182264 -0.19744 0.182605 -0.19782 0.182606 -0.19782 

 
ผลการวิเคราะหจากแบบจําลองยางรองแทนเครื่อง จากตารางที่ 11 จากคาที่ไดเมื่อ

สังเกตจะพบวาระยะการเคล่ือนท่ีท่ีมีชวงขนาดนอยๆ จะดี เนื่องจากสามารถดูดซับการส่ันสะเทือน
ของยางรองแทนไดดี แตเพื่อความถูกตองเราจะนําคาท่ีไดมาวิเคราะหเพื่อหาปจจัยท่ีมีผลตอการเสีย
รูปของยางรองแทนเครื่อง และการดูดซับการสั่นสะเทือนของยางรองแทนเครื่องตอไป โดย
วิเคราะหดวยการตรวจสอบดวยกราฟความนาจะเปนแบบปกติของผลกระทบจากปจจัย (Normal 
Probability Plots of The Effects) ของแตละปจจัย และวิเคราะหตอไปดวยกราฟผลกระทบหลักและ
อันตรกิริยา เพื่อวิเคราะหหาอิทธิพลจากปจจัยรวม โดยคาผลตอบสนองของงานวิจัยนี้คือชวงของ
การเคล่ือนท่ี ท่ีไดจาก ตารางที่ 11 โดยผลตอบสนองท่ีดี คือคาชวงการเคล่ือนท่ีนอย โดยแสดงชวง
การเคล่ือนท่ีของขอมูลดังตารางท่ี 12-14 
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11.2.1  การวิเคราะหการออกแบบการทดลองของแบบจําลองยางรองแทนเครื่องท่ี
ระดับความถ่ี 20 เฮิรตซ 
 
ตารางท่ี 12  แสดงปจจัยและผลตอบสนองของการส่ันสะเทือนท่ีระดับความถ่ี 20 เฮิรตซ 
 
สัญลักษณ  ความกวาง (A) 

(มิลลิเมตร) 
ความยาว (B) 
(มิลลิเมตร) 

องศามุมเอียง (C) 
 

ชวงการเคล่ือนท่ี
ของแบบจําลอง 

(มิลลิเมตร) 
M00 
M01 
M02 
M03 
M04 
M05 
M06 
M07 
M08 

 
(1) 
a 
b 
ab 
c 
ac 
bc 
abc 

43 
43 
58 
43 
58 
43 
58 
43 
58 

60 
60 
60 
73 
73 
60 
60 
73 
73 

85 
70 
70 
70 
70 
90 
90 
90 
90 

0.419363 
1.202564 
2.196127 
1.029405 
1.76139 

0.749171 
0.398816 
0.492558 
0.379704 

 
พิจารณาการประมาณผลกระทบจากปจจัย A 

 

  bccbabcacaba
n

A  1
4

1    (63) 

 
 

3155848.0
492558.0749171.0029405.1202564.1

379704.0398816.076139.1419363.0

4

1












A

 
พิจารณาการประมาณผลกระทบจากปจจัย B 

 

  accaabcbcabb
n

B  1
4

1    (64) 
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220905.0
398816.0749171.0196127.2202564.1

379704.0492558.076139.1029405.1

4

1












B  

 
พิจารณาการประมาณผลกระทบจากปจจัย C 

 

  abbaabcbcacc
n

C  1
4

1   (65) 

 
 

042309.1
76139.1029405.1196127.2202564.1

379704.0492558.0398816.0749171.0

4

1












C  

 
พิจารณาการประมาณผลกระทบของอันตรกิริยา AB 

 

  1
4

1
 acacbabbcabc

n
AB    (66) 

 
 

006019.0
202564.1196127.2749171.0398816.0

029405.176139.1492558.0379704.0

4

1












AB  

 
พิจารณาการประมาณผลกระทบของอันตรกิริยา AC 

 

  abcbcaccabba
n

AC  1
4

1   (67) 
 

 

547189.0
379704.0492558.0398816.0749171.0

76139.1029405.1196127.2202564.1

4

1












AC

 
พิจารณาการประมาณผลกระทบของอันตรกิริยา BC 

 

  abcbcaccabba
n

BC  1
4

1    (68) 
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0830428.0
379704.0492558.0398816.0749171.0

76139.1029405.1196127.2202564.1

4

1












BC  

 
พิจารณาการประมาณผลกระทบของอันตรกิริยา ABC 

 

  1
4

1
 ababcacbcabc

n
ABC    (69) 

 
 

1247698.0
202564.1196127.2029405.176139.1

749171.0398816.0492558.0379704.0

4

1












ABC  

 
จากการประมาณผลกระทบของปจจัยที่คํานวณไดนั้นสามารถนํามาพล็อต

กราฟความนาจะเปนแบบปกติของผลกระทบจากปจจัย ดังแสดงดังภาพที่ 73 ผลกระทบทั้งหมด
ของปจจัยท่ีอยูบนเสนตรงจะถือวาตัดท้ิงได แตผลกระทบของปจจัยท่ีมีผลมากๆ คือผลกระทบท่ีอยู
หางจากเสนตรง จะพบวาผลกระทบของปจจัยหลัก C และผลกระทบของอันตรกิริยา AC มีผลตอ
ผลตอบสนองของการทดลอง คือ ชวงการเคล่ือนท่ีของแบบจําลอง 
 

Effect

Pe
rc

en
t

0.500.250.00-0.25-0.50-0.75-1.00-1.25

99

95

90

80

70

60
50
40
30

20

10

5

1

Factor Name
A A
B B
C C

Effect Type
Not Significant
Significant

AC

C

Normal Probability Plot of the Effects
(response is Displacement of Deformation)

 
 
ภาพท่ี 73  การพล็อตกราฟความนาจะเปนแบบปกติของผลกระทบท่ีระดับความถ่ี 20 เฮิรตซ 
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ภาพท่ี 74  กราฟผลกระทบของอันตรกิริยาระหวางความกวาง และองศามุมเอียงท่ีความถ่ี 20 เฮิรตซ 
 

จากกราฟผลกระทบของอันตรกิริยา AC การภาพท่ี 74 กราฟผลกระทบของ
อันตรกิริยาระหวางความกวาง และองศามุมเอียง สามารถสรุปไดวาการกําหนดคาท่ีความกวางอยูท่ี
ระดับสูง A เทากับ 58 มิลลิเมตร และองศามุมเอียงอยูท่ีระดับสูง C เทากับ 90 องศา จะทําใหชวง
การเคล่ือนท่ีของแบบจําลองนอยท่ีสุด 
 

11.2.2  การวิเคราะหการออกแบบการทดลองของแบบจําลองยางรองแทนเครื่องท่ี
ระดับความถ่ี 35 เฮิรตซ 
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ตารางท่ี 13  แสดงปจจัยและผลตอบสนองของการส่ันสะเทือนท่ีระดับความถ่ี 35 เฮิรตซ 
 
สัญลักษณ  ความกวาง (A) 

(มิลลิเมตร) 
ความยาว (B) 
(มิลลิเมตร) 

องศามุมเอียง (C) 
 

ชวงการเคล่ือนท่ี
ของแบบจําลอง 

(มิลลิเมตร) 
M00 
M01 
M02 
M03 
M04 
M05 
M06 
M07 
M08 

 
(1) 
a 
b 
ab 
c 
ac 
bc 
abc 

43 
43 
58 
43 
58 
43 
58 
43 
58 

60 
60 
60 
73 
73 
60 
60 
73 
73 

85 
70 
70 
70 
70 
90 
90 
90 
90 

0.420238 
1.219655 
2.199694 
1.030964 
1.764839 
0.751336 
0.399555 
0.493443 
0.380425 

 
พิจารณาการประมาณผลกระทบจากปจจัย A จากสมการ (63) 

 

3123.0
49344.075134.003096.121966.1

38043.039956.076484.119969.2

4

1












A  

 
พิจารณาการประมาณผลกระทบจากปจจัย B จากสมการ (64) 

 

2251.0
39956.0075134.019969.221966.1

38043.049344.076484.103096.1

4

1












B  

 
พิจารณาการประมาณผลกระทบจากปจจัย C จากสมการ (65) 

 

0476.1
76484.103096.119969.221966.1

38043.049344.039956.075134.0

4

1












C  
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พิจารณาการประมาณผลกระทบของอันตรกิริยา AB จากสมการ (66) 
 

0019.0
21966.119969.275134.039956.0

03096.176484.149344.038043.0

4

1












AB  

 
พิจารณาการประมาณผลกระทบของอันตรกิริยา AC จากสมการ (67) 

 

5447.0
38043.049344.039956.075134.0

76484.103096.119969.221966.1

4

1












AC  

 
พิจารณาการประมาณผลกระทบของอันตรกิริยา BC จากสมการ (68) 

 

0866.0
38043.049344.039956.075134.0

76484.103096.119969.221966.1

4

1












BC  

 
พิจารณาการประมาณผลกระทบของอันตรกิริยา ABC จากสมการ (69) 

 

1212.0
21966.119969.203096.176484.1

75134.039956.049344.038043.0

4

1












ABC  

 
จากการประมาณผลกระทบของปจจัยที่คํานวณไดนั้นสามารถนํามาพล็อต

กราฟความนาจะเปนแบบปกติของผลกระทบจากปจจัย ดังแสดงดังภาพท่ี 75 ผลกระทบท้ังหมดของ
ปจจัยท่ีอยูบนเสนตรงจะถือวาตัดท้ิงได แตผลกระทบของปจจัยท่ีมีผลมากๆ คือผลกระทบท่ีอยูหาง
จากเสนตรง จะพบวาผลกระทบของปจจัยหลัก C และผลกระทบของอันตรกิริยา AC มีผลตอ
ผลตอบสนองของ ชวงการเคล่ือนท่ีของแบบจําลอง ซ่ึงผลจะเปนไปในทิศทางเดียวกันกับการ
ส่ันสะเทือนท่ีระดับความถ่ี 20 เฮิรตซ ท่ีไดกลาวไวแลวขางตน 
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Effect

Pe
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t
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A A
B B
C C

Effect Type
Not Significant
Significant

AC

C

Normal Probability Plot of the Effects
(response is Displacement of Deformation)

 
 
ภาพท่ี 75  การพล็อตกราฟความนาจะเปนแบบปกติของผลกระทบท่ีระดับความถ่ี 35 เฮิรตซ 

 

 
 
ภาพท่ี 76  กราฟผลกระทบของอันตรกิริยาระหวางความกวาง และองศามุมเอียงท่ีความถ่ี 35 เฮิรตซ 
 

จากกราฟผลกระทบของอันตรกิริยา AC การภาพท่ี 76 กราฟผลกระทบของ
อันตรกิริยาระหวางความกวาง และองศามุมเอียง สามารถสรุปไดวาการกําหนดคาท่ีความกวางอยูท่ี
ระดับสูง A เทากับ 58 มิลลิเมตร และองศามุมเอียงอยูท่ีระดับสูง C เทากับ 90 องศา จะทําใหชวง
การเคล่ือนท่ีของแบบจําลองนอยท่ีสุด ซ่ึงผลจะเปนไปในทิศทางเดียวกันกับการส่ันสะเทือนท่ีระดับ
ความถ่ี 20 เฮิรตซ ท่ีไดกลาวไวแลวขางตน 
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11.2.3  การวิเคราะหการออกแบบการทดลองของแบบจําลองยางรองแทนเครื่องท่ี
ระดับความถ่ี 50 เฮิรตซ 
 
ตารางท่ี 14  แสดงปจจัยและผลตอบสนองของการส่ันสะเทือนท่ีระดับความถ่ี 50 เฮิรตซ 
 
สัญลักษณ  ความกวาง (A) 

(มิลลิเมตร) 
ความยาว (B) 
(มิลลิเมตร) 

องศามุมเอียง (C) 
 

ชวงการเคล่ือนท่ี
ของแบบจําลอง 

(มิลลิเมตร) 
M00 
M01 
M02 
M03 
M04 
M05 
M06 
M07 
M08 

 
(1) 
a 
b 
ab 
c 
ac 
bc 
abc 

43 
43 
58 
43 
58 
43 
58 
43 
58 

60 
60 
60 
73 
73 
60 
60 
73 
73 

85 
70 
70 
70 
70 
90 
90 
90 
90 

0.420243 
1.207688 
2.200469 
1.031405 
1.764842 
0.751604 
0.399556 
0.493445 
0.380426 

 
พิจารณาการประมาณผลกระทบจากปจจัย A จากสมการ (63) 

 

3153.0
493445.0751604.0031405.1207688.1

380426.0399556.0764842.1200469.2

4

1














n
A  

 
พิจารณาการประมาณผลกระทบจากปจจัย B จากสมการ (64) 

 

2223.0
399556.0751604.0200469.2207688.1

380426.0493445.0764842.1031405.1

4

1














n
B  
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พิจารณาการประมาณผลกระทบจากปจจัย C จากสมการ (65) 
 

0448.1
764842.1031405.1200469.2207688.1

380426.0493445.0399556.0754604.0

4

1














n
C  

 
พิจารณาการประมาณผลกระทบของอันตรกิริยา AB จากสมการ (66) 

 

0051.0
207688.1200469.2751604.0399556.0

031405.1764842.1493445.0380426.0

4

1














n
AB  

 
พิจารณาการประมาณผลกระทบของอันตรกิริยา AC จากสมการ (67) 

 

5478.0
380426.0493445.0399556.0754604.0

764842.1031405.1200469.2207688.1

4

1














n
AC  

 

พิจารณาการประมาณผลกระทบของอันตรกิริยา BC จากสมการ (68) 
 

 0837.0
380426.0493445.0399556.0751604.0

764842.1031405.1200469.2207688.1

4

1














n
BC  

 
พิจารณาการประมาณผลกระทบของอันตรกิริยา ABC จากสมการ (69) 

 

  1246.0
207688.1200469.2031405.1764842.1

751604.0399556.0493445.0380426.0

4

1














n
ABC  

 
จากการประมาณผลกระทบของปจจัยที่คํานวณไดนั้นสามารถนํามาพล็อต

กราฟความนาจะเปนแบบปกติของผลกระทบจากปจจัย ดังแสดงดังภาพที่ 77 ผลกระทบทั้งหมด
ของปจจัยท่ีอยูบนเสนตรงจะถือวาตัดท้ิงได แตผลกระทบของปจจัยท่ีมีผลมากๆ คือผลกระทบท่ีอยู
หางจากเสนตรง จะพบวาผลกระทบของปจจัยหลัก C และผลกระทบของอันตรกิริยา AC มีผลตอ
ผลตอบสนองของ ชวงการเคล่ือนท่ีของแบบจําลอง ซ่ึงผลจะเปนไปในทิศทางเดียวกันกับการ
ส่ันสะเทือนท่ีระดับความถ่ี 20 เฮิรตซ และ 35 เฮิรตซ ท่ีไดกลาวไวแลวขางตน 
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Effect

Pe
rc
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t
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B B
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Effect Type
Not Significant
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AC

C

Normal Probability Plot of the Effects
(response is Displacement of Deformation)

 
 
ภาพท่ี 77  การพล็อตกราฟความนาจะเปนแบบปกติของผลกระทบท่ีระดับความถ่ี 50 เฮิรตซ 

 

 
 
ภาพท่ี 78  กราฟผลกระทบของอันตรกิริยาระหวางความกวาง และองศามุมเอียงท่ีความถ่ี 50 เฮิรตซ 
 

จากกราฟผลกระทบของอันตรกิริยา AC การภาพท่ี 78 กราฟผลกระทบของ
อันตรกิริยาระหวางความกวาง และองศามุมเอียง สามารถสรุปไดวาการกําหนดคาท่ีความกวางอยูท่ี
ระดับสูง A เทากับ 58 มิลลิเมตร และองศามุมเอียงอยูท่ีระดับสูง C เทากับ 90 องศา จะทําใหชวง
การเคล่ือนท่ีของแบบจําลองนอยท่ีสุด ซ่ึงผลจะเปนไปในทิศทางเดียวกันกับการส่ันสะเทือนท่ีระดับ
ความถ่ี 20 เฮิรตซ และ 35 เฮิรตซ ท่ีไดกลาวไวแลวขางตน 
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ดังนั้นจากการวิเคราะหการดูดซับการส่ันสะเทือนของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด
ตางๆ ท่ีระดับความถ่ีท้ัง 3 ระดับ จากผลการวิเคราะหเปนไปในทิศทางเดียวกัน สามารถสรุปไดวา
ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอผลตอบสนองของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ือง หรือ ระยะชวงการเคล่ือนท่ี
ท่ีมีคานอย คือ ผลกระทบหลักปจจัยความกวาง และผลกระทบของอันตรกิริยาระหวางความกวาง 
กับองศามุมเอียง ดังนั้นระยะชวงการเคล่ือนท่ีท่ีมีคานอยท่ีสุด จะเกิดข้ึนเม่ือปจจัยความกวางอยูท่ี
ระดับสูง A เทากับ 58 มิลลิเมตร และองศามุมเอียงอยูท่ีระดับสูง C เทากับ 90 องศา 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 งานวิจัยนี้ใชวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตทําการศึกษาการจําลองการสั่นสะเทือนของยางรอง
แทนเคร่ือง และศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของยางรองแทนเคร่ืองภายใตสภาวะท่ีรับโหลดแบบพลวัต 
เพื่อศึกษาการเสียรูปของยางรองแทนเคร่ือง และความสามารถในการดูดซับแรงสั่นสะเทือนของ
ยางรองแทนเคร่ือง และศึกษาปจจัยเกี่ยวกับขนาดรูปรางของยางรองแทนเคร่ือง เพื่อหาปจจัยท่ีมีผล
ตอการรับการส่ันสะเทือนของยางรองแทนเคร่ือง โดยไดแบงการวิจัยไดดังนี้ 
 

1.  สมบัติทางกลของยาง และการยืนยันความถูกตองของแบบจําลองฟงกชันพลังงาน
ความเครียด 
 

 1.1  การทดสอบสมบัติของยางท่ีใชในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ไดแก การทดสอบ
การดึงในแนวแกนเดียว การทดสอบการดึงแบบความกวางคงท่ี และการทดสอบการดึงเทากันใน
สองแนวแกน โดยคาท่ีนําไปใช คือ คาความสัมพันธระหวางคาความเคนและความเครียด ซ่ึงคาจาก
การทดสอบการดึงแบบความกวางคงที่ และการทดสอบการดึงเทากันในสองแนวแกน เปนคาท่ี
สามารถคํานวณดวยวิธีอัตราสวนปวสซองจากผลการทดสอบคาความเคนและความเครียดจากการ
ทดสอบการดึงในแนวแกนเดียว ซ่ึงผลการทดลองที่นําไปใช คือการดึงครั้งที่ 6 เปนผลที่กําจัด
ผลกระทบของมูนลิน (Mullins Effect) ออกไปแลว เพื่อใหไดผลการทดสอบทั้ง 3 แบบ คือ การ
ทดสอบการดึงในแนวแกนเดียว การทดสอบการดึงแบบความกวางคงที่ และการทดสอบการดึง
เทากันในสองแนวแกน ดังนั้นเม่ือไดความสัมพันธความเคนและความเครียดของการทดสอบท้ัง 3 
แบบ แลวจึงนําผลการทดสอบท่ีไดมาประมวลผลดวย โปรแกรม Marc Mentat 2005 r1 เพื่อพิจาณา
เลือกแบบจําลองพลังงานความเครียด ท่ีสามารถทํานายพฤติกรรมเชิงกลของยางไดแมนยํามากท่ีสุด 
โดยแบบจําลองอ็อกเดน สามารถท่ีจะทํานายพฤติกรรมไดใกลเคียงมาก โดยมีคาสัมประสิทธ์ิ 
MODULI,   = 0.293486, 7.46412 และ EXPONENTS,  = 2.61084, 0.154376 
 

 1.2  คุณสมบัติวิสโคอิลาสติก และการหาคาสัมประสิทธ์ิอนุกรมโพรนี่ ยางมีสมบัติเปน
วิสโคอิลาสติก ซ่ึงมีการสูญเสียพลังงานเม่ือไดรับความเคนรับภาระเปนวงรอบ (Cycle Load) ดังนั้น
การทํานายพฤติกรรมนี้จึงตองศึกษาพฤติกรรมการคลายความเคน ซึ่งคาที่ไดจาการทดสอบ คือคา
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ความเคนกับเวลา เพื่อใชในการหาคาสัมประสิทธิ์อนุกรมโพรนี่ โดยใชโปรแกรม Marc Mentat 
2005r1 เพื่อหาคาสเปคตรัมของการผอนคลายความเคนท่ีใกลเคียงกับพฤติกรรมการคลายความเคน
มากท่ีสุด ผลท่ีไดจากการหาคาสัมประสิทธ์ิอนุกรมโพรนี่ จะไดคา สเปคตรัมการผอนคลายความ
เคนอันดับ 3 ซ่ึงคาจะแสดงในตารางท่ี 7 
 
 2.  การยืนยันผลจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต กับผลการทดสอบช้ินทดสอบ ซ่ึงจะแบง
ออกไดดังนี้ คือ เปรียบเทียบผลการทดสอบการดึงในแนวแกน การทดสอบการคลายความเคน การ
ทดสอบการดึงท่ีรับภาระแบบวงรอบ และการทดสอบวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัต 
 

 2.1  เปรียบเทียบผลการทดสอบการดึงในแนวแกนเดียวกับผลจากแบบจําลองไฟไนต 
เอลิเมนต ท่ีมีขนาดเทากันกับช้ินทดสอบ โดยการทดสอบการดึงดวยความเครียดเทากับ 100 
เปอรเซ็นต คาท่ีนํามาเปรียบเทียบคือ คาความเคนและคาความเครียดจากการทดสอบ ซึ่งผลการ
ทดลองท่ีนําไปใช คือการดึงคร้ังท่ี 6 และจากแบบจําลอง พบวาสามารถทํานายพฤติกรรมไดดี 
แสดงดังภาพท่ี 67โดยจะมีคาเปอรเซ็นตความคลาดเคล่ือนเทากับ 0.023088011 ซ่ึงมีคานอย จึงสรุป
ไดวาแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสามารถทํานายผลการทดสอบการดึงในแนวแกนไดดีไดดี และ
แบบจําลองฟงกชันพลังงานความเครียดของอ็อกเดนนั้น สามารถทํานายพฤติกรรมไฮเปอรอิลาส
ติก สามารถทํานายพฤติกรรมเชิงกลของยางไดดี 
 

 2.2  การเปรียบเทียบผลการทดสอบการคลายความเคนกับผลจากแบบจําลองไฟไนต 
เอลิเมนต โดยแบบจําลองกําหนดใหดึงแบบจําลองใหมีการยืดตัวออกไป 25 เปอรเซ็นต แลวคงที่
ความเครียดไว 600 วินาที ซ่ึงคาท่ีนํามาเปรียบเทียบคือคาความเคนกับเวลา จากผลของการเปรียบ 
เทียบกับผลของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตที่สรางขึ้น กับผลการทดสอบการคลายความเคนจาก
ภาพที่ 69 ความเคนของแบบจําลองในชวงแรกจะมีคานอยกวาคาจากการทดสอบ แตเม่ือเวลาเพิ่มข้ึน
จะมีคาใกลเคียงกันมากข้ึน โดยจะมีคาเปอรเซ็นตความคลาดเคล่ือนเทากับ 0.010665 จึงสรุปไดวา
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสามารถทํานายผลการทดสอบการคลายความเคนไดดี 
 

 2.3  การเปรียบเทียบผลการทดสอบการดึงที่รับภาระแบบวงรอบกับแบบจําลอง โดย
การทดสอบการดึงดวยความเครียดเทากับ 100 เปอรเซ็นต จํานวน 10 รอบ โดยจะนําผลการทดสอบ
ดึงท่ีรับภาระแบบวงรอบที่กําจัดผลของมูนลินออกไปแลว ดังแสดงในภาพที่ 56 นํามาเปรียบกับ
คาท่ีไดจากแบบจําลอง สังเกตไดวาขณะดึงข้ึนและปลอยกลับ ความสัมพันธระหวางความเคนและ
ความเครียดจะไมซํ้าแนวเดิม จากผลของการเปรียบเทียบแสดงดังภาพท่ี 72 พบวา แบบจําลองไฟไนต
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เอลิเมนตจะสามารถทํานายผลไดดีในชวงคาความเครียดวิศวกรรมท่ี 10-60 เปอรเซ็นต ความคลาด
เคล่ือนท่ีเกิดข้ึนอาจจะเกิดจากความผิดพลาดของตัวโปรแกรมเองที่ไมสามารถทํานายพฤติกรรม
การรับภาระแบบวงได เนื่องจากในสภาวะการทํางานจริงเม่ือยางรับภาระแบบวงรอบจะทําให
พลังงานบางสวนท่ีเกิดข้ึนเปนพลังงานความรอนสะสมในยาง ซ่ึงโปรแกรม Marc Mentat 2005r1 
ไมสามารถทํานายได 
 

 2.4  การเปรียบเทียบผลการทดสอบวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัตกับแบบจําลอง โดยดึง
ใหมีระยะยืดท่ีความเครียดคงท่ี 25 เปอรเซ็นต และโหมดการสั่นสะเทือนที่มีลักษณะเดียวกันกับ
การส่ันสะเทือนของเคร่ืองยนตท่ีความเครียดไดนามิกส 0.5 เปอรเซ็นต มีคาความถ่ี 50 เฮิรตซ, 35 
เฮิรตซ และ 20 เฮิรตซ โดยคาท่ีนํามาเปรียบเทียบนั้นแสดงดังตารางท่ี 8 แสดงใหเห็นวาคาความเคน
เร่ิมตน และคาความเคนไดนามิกสท่ีไดจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตจะมีคานอยกวาคาท่ีไดจาก
การทดสอบ เนื่องมาจากคาท่ีไดจากการทดสอบคาความเครียดเร่ิมตนและคาความเครียดไดนามิกส
ท่ีมีเกิดข้ึนนั้นมีคาเบ่ียงเบน ไมเปนไปตามคาท่ีเรากําหนดไวในข้ันตอนการตั้งคาการทดสอบ ซ่ึงเปน
ขอผิดพลาดท่ีเกิดจากการทดสอบ 
 

3.  ทําการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของยางรองแทนเคร่ือง ตามขนาดท่ีไดโดย
ใชวิธีการออกแบบการทดลอง 23 แฟคทอเรียล เพื่อศึกษาการเสียรูปของยางรองแทนเครื่อง และ
ความสามารถในการดูดซับแรงส่ันสะเทือนของยางรองแทนเคร่ือง และศึกษาปจจัยเกี่ยวกับขนาด
รูปรางของยางรองแทนเคร่ือง เพื่อหาปจจัยท่ีมีผลตอการรับการส่ันสะเทือนของยางรองแทนเคร่ือง 
โดยจะพิจารณาขนาดตางๆ ดังแสดงคาในตารางท่ี 9 โดยจะแบงการพิจารณา 2 สวน คือ 
 

 3.1  พิจารณาเปรียบเทียบคาความแข็งแกรงของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองตามขนาด
ท่ีตองการศึกษา โดยกําหนดใหมีแรงมากระทําตอแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองมีคาต้ังแต 100–1,200 
นิวตัน โดยแรงกระทําแบบคงท่ี (Static Load) แลววัดระยะสุดทายของการเคล่ือนท่ี และนํามา
พิจารณาตอดวยการวิเคราะหการถดถอย ซึ่งคาความชันของกราฟสมการการถดถอย คือคาความ
แข็งแกรงจะแสดงดังภาพผนวกท่ี โดยคาความแข็งแกรงของแบบจําลองแสดงดังตารางท่ี 10 ซ่ึงจาก
ตารางคาความแข็งแกรงท่ีมีคามากท่ีสุดนั้นคือ แบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M08 ซ่ึงมีขนาด 
ความกวาง 58 มิลลิเมตร ความยาว 73 มิลลิเมตร และมุมเอียง 90 องศา มีคาเทากับ 421.87 N/mm จึง
สามารถสรุปไดวาแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M08 ท่ีมีขนาดใหญท่ีสุด จะมีความแข็งแกรง
มากกวาแบบจําลองขนาดอื่นๆ  
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 3.2  พิจารณาเปรียบเทียบการวิเคราะหปจจัยท่ีมีผลตอคาการดูดซับแรงส่ันสะเทือนของ
แบบจําลองยางรองแทนเคร่ือง ท่ีไดจากการวิเคราะหดวยไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึงมีขนาดดังตารางท่ี 9 
การวิเคราะหกําหนดใหแบบจําลองรับภาระการกดเทากับ 1,200 นิวตัน กระทําในแนวตั้งฉากกับ
แบบจําลอง โดยกําหนดใหแรงกระทําเปนแบบไซนูซอยดัล พิจารณาการสั่นสะเทือนที่ความถี่ 3 
ระดับ คือ ความถ่ี 20 เฮิรตซ, 35 เฮิรตซ, และ 50 เฮิรตซ เพื่อเปรียบเทียบลักษณะการเสียรูป และคา
การดูดซับการเคล่ือนท่ีท่ีเกิดข้ึนในแบบจําลองขนาดตาง ๆ ซ่ึงผลตอบสนองคือ ระยะการเคล่ือนท่ีท่ี
มีชวงแคบจะดี เนื่องจากสามารถดูดซับการส่ันสะเทือนของยางรองแทนไดดี ซ่ึงการวิเคราะหปจจัย
ท่ีมีผลตอคาการดูดซับแรงส่ันสะเทือน จะวิเคราะหดวยการตรวจสอบดวยกราฟความนาจะเปนแบบ
ปกติของผลกระทบจากปจจัย (Normal Probability Plots of The  Effects) ของแตละปจจัย และวิเคราะห
ดวยกราฟผลกระทบหลักและอันตรกิริยา เพ่ือวิเคราะหหาอิทธิพลจากปจจัยรวม ท่ีมีตอผลตอบสนอง
ของงานวิจัยนี้  ซ่ึงมีปจจัยควบคุมท่ีทําการศึกษา 3 ปจจัยดังนี้ 
 

 ความกวาง (A) คือ ความกวางของเนื้อยางของยางรองแทนเคร่ือง หนวย มิลลิเมตร 
 ความยาว (B)  คือ ความยาวของเน้ือยางของยางรองแทนเคร่ือง หนวย มิลลิเมตร 
 มุมเอียง (C) คือ มุมองศาเอียงของเนื้อยางกบัฐานของยางรองแทนเคร่ือง หนวย องศา 

 
 จากกราฟความนาจะเปนแบบปกติของผลกระทบจากปจจัย จะพบวาผลกระทบของ

ปจจัยหลัก C คือ องศามุมเอียง และผลกระทบของอันตรกิริยา AC คือ อันตรกิริยาระหวางความกวาง 
และองศามุมเอียง มีผลอยางมีนัยสําคัญตอผลตอบสนองของการทดลอง คือ ชวงการเคล่ือนท่ีของ
แบบจําลอง ซ่ึงผลจากการส่ันสะเทือนท่ีความถ่ี 3 ระดับ คือ ความถ่ี 20 เฮิรตซ, 35 เฮิรตซ, และ 50 
เฮิรตซ จะมีผลไปในทิศทางเดียวกันท้ัง 3 ความถ่ี และจากกราฟผลกระทบของอันตรกิริยา สามารถ
สรุปไดวาการกําหนดคาท่ีความกวางอยูท่ีระดับสูง A เทากับ 58 มิลลิเมตร และองศามุมเอียงอยูท่ี
ระดับสูง C เทากับ 90 องศา จะทําใหชวงการเคล่ือนท่ีของแบบจําลองนอยที่สุด คือยางรองแทน
เคร่ืองจะมีสามารถดูดซับการส่ันสะเทือนไดมาก 
 

ดังนั้นจากการวิเคราะหจึงเลือกแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองท่ีมีความกวาง A ท่ีระดับสูง
เทากับ 58 มิลลิเมตร องศามุมเอียงอยูที่ระดับสูง C เทากับ 90 องศา และความยาว B ที่ระดับสูง 
เทากับ 73 มิลลิเมตร ทําใหชวงระยะการเคลื่อนที่ของแบบจําลองมีคา 0.38 มิลลิเมตร ซึ่งมี
ความสามารถในการดูดซับแรงส่ันสะเทือนไดมากที่สุด และมีคาความแข็งแกรง เทากับ 421.87 
N/mm 
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ขอเสนอแนะ 
 
 1.  กระบวนการผลิตช้ินทดสอบวัสดุยางข้ันตอนการอบคงรูปยางนั้น แมพิมพในการอบคง
รูปนั้นจะมีลักษณะของความหนาของช้ินงานไมเทากันท้ังแผน ถาหากวัสดุมีความหนาเทากันทั้ง
แผนอาจจะสามารถเปรียบเทียบขนาดช้ินทดสอบจริงกับแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตได 
 
 2.  แบบจําลองไฮเปอรอิลาสติกท่ีเลือกใชในงานวิจัยนี้ สามารถทํานายพฤติกรรมของวัสดุ
ไดดีเฉพาะวัสดุที่ทําการทดสอบในงานวิจัยนี้เทานั้น ถามีการเปลี่ยนสวนผสมหรือวัสดุยางใหม 
ตองทําการทดสอบเพื่อหาแบบจําลองไฮเปอรอิลาสติกท่ีเหมาะสม ท่ีสามารถทํานายพฤติกรรมของ
วัสดุยางไดแมนยํามากท่ีสุด 
 
 3.  การวิจัยคร้ังตอไปอาจศึกษาวัสดุยางที่ตางชนิดกัน หรือมีสวนผสมของเนื้อยางท่ีตางกัน 
และควรพิจารณารูปรางยางรองแทนเคร่ืองท่ีมีหลายรูปแบบ 
 
 4.  การทดสอบการดึงเพื่อหาคุณสมบัติของวัสดุยาง โดยการหาความสัมพันธของความเคน
วิศวกรรมกับความเครียดวิศวกรรมของการดึงเทากันในสองแนวแกน และการดึงแบบความกวาง
คงท่ี ในงานวิจัยนี้จะใชวิธีอัตราสวนปวสซองซึ่งอาจมีความคลาดเคลื่อน ดังนั้นจึงควรใชผลการ
ทดสอบจริงในกรณีท่ีมีเคร่ืองมือในการทดสอบ 
 
 5.  ในการเปรียบเทียบผลจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ควรทําการเปรียบเทียบกับ
ผลทดสอบจากเคร่ืองทดสอบการส่ันสะเทือนท่ีสามารถใชทดสอบกับยางรองแทนเคร่ืองไดโดยตรง
ในกรณีท่ีมีเคร่ืองมือในการทดสอบ 
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ภาคผนวก ก 
ความสัมพันธระหวางแรงกบัระยะยืดจากการทดสอบแรงดึงในแนวแกนเดียว 
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ภาพผนวกท่ี ก1  ลักษณะการทดสอบการดงึของช้ินทดสอบยาง 
 
 จากภาพท่ี 1 สามารถหาความสัมพันธระหวางความเคน (Stress) และอัตราสวนการยดืตัว 
(Stretch Ratio) ไดดังสมการ 
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0
32 A

A   

 
 

เม่ือ F       คือ แรงดึง 
  0A      คือ พื้นท่ีหนาตัดของช้ินทดสอบขณะท่ีไมมีแรงมากระทํา 
  L     คือ ความยาวท่ีเปล่ียนไป 
  L        คือ ความยาวขณะท่ีรับแรงดึง 
  0L       คือ ความยาวเดิมของช้ินทดสอบ ขณะที่ไมมีแรงกระทํา 
  3,2,1   คือ อัตราสวนการยืดตัวในแนวแกนใด ๆ 
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ภาคผนวก ข 
ภาพแสดงขอมูลการวิเคราะหความแข็งแกรงของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ือง 
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ภาพผนวกท่ี ข1  กราฟแสดงคาความแข็งแกรงของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M00 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกท่ี ข2  กราฟแสดงคาความแข็งแกรงของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M01 
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y = 287.15x

R2 = 0.9987
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ภาพผนวกท่ี ข3  กราฟแสดงคาความแข็งแกรงของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M02 
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ภาพผนวกท่ี ข4  กราฟแสดงคาความแข็งแกรงของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M03 
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y = 375.63x

R2 = 0.9989
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ภาพผนวกท่ี ข5  กราฟแสดงคาความแข็งแกรงของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M04 
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ภาพผนวกท่ี ข6  กราฟแสดงคาความแข็งแกรงของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M05 
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y = 339.12x

R2 = 0.9977
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ภาพผนวกท่ี ข7  กราฟแสดงคาความแข็งแกรงของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M06 
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ภาพผนวกท่ี ข8  กราฟแสดงคาความแข็งแกรงของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M07 
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y = 421.87x

R2 = 0.9985
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ภาพผนวกท่ี ข9  กราฟแสดงคาความแข็งแกรงของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M08 
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ภาคผนวก ค 
กราฟแสดงขอมูลระยะการเคล่ือนท่ี ของการวิเคราะหการดูดซับการส่ันสะเทือน 

ของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาดตางๆ 
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ภาพผนวกท่ี ค1  แบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M00   
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ภาพผนวกท่ี ค2  กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M00 
  ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 20 เฮิรตซ 
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ภาพผนวกท่ี ค3  กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M00 
  ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 35 เฮิรตซ 
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ภาพผนวกท่ี ค4  กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M00 
  ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 50 เฮิรตซ 
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ภาพผนวกท่ี ค5  แบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M01   
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ภาพผนวกท่ี ค6  กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M01 
  ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 20 เฮิรตซ 
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ภาพผนวกท่ี ค7  กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M01 
  ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 35 เฮิรตซ 
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ภาพผนวกท่ี ค8  กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M01 
  ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 50 เฮิรตซ 
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ภาพผนวกท่ี ค9  แบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M02   
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ภาพผนวกท่ี ค10  กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M02 
    ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 20 เฮิรตซ 
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ภาพผนวกท่ี ค11  กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M02 
    ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 35 เฮิรตซ 
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ภาพผนวกท่ี ค12  กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M02 
    ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 50 เฮิรตซ 
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ภาพผนวกท่ี ค13  แบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M03  
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ภาพผนวกท่ี ค14  กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M03 
    ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 20 เฮิรตซ 
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ภาพผนวกท่ี ค15  กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M03 
    ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 35 เฮิรตซ 
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ภาพผนวกท่ี ค16  กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M03 
    ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 50 เฮิรตซ 
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ภาพผนวกท่ี ค17  แบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M04 
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ภาพผนวกท่ี ค18  กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M04 
    ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 20 เฮิรตซ 
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ภาพผนวกท่ี ค19  กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M04 
    ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 35 เฮิรตซ 
 

-4.0 

-3.0 

-2.0 

-1.0 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Time (sec.)D
is

p
la

c
em

e
n

t (
m

m
.)

Bottom Surface

Top Surface

 
 

ภาพผนวกท่ี ค20  กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M04 
    ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 50 เฮิรตซ 
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ภาพผนวกท่ี ค21  แบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M05 
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ภาพผนวกท่ี ค22  กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M05 
    ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 20 เฮิรตซ 
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ภาพผนวกท่ี ค23  กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M05 
    ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 35 เฮิรตซ 
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ภาพผนวกท่ี ค24  กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M05 
    ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 50 เฮิรตซ 
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ภาพผนวกท่ี ค25  แบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M06 
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ภาพผนวกท่ี ค26  กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M06 
    ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 20 เฮิรตซ 
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ภาพผนวกท่ี ค27  กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M06 
    ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 35 เฮิรตซ 
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ภาพผนวกท่ี ค28  กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M06 
    ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 50 เฮิรตซ 
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ภาพผนวกท่ี ค29  แบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M07 
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ภาพผนวกท่ี ค30  กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M07 
    ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 20 เฮิรตซ 
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ภาพผนวกท่ี ค31  กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M07 
    ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 35 เฮิรตซ 
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ภาพผนวกท่ี ค32  กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M07 
    ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 50 เฮิรตซ 
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ภาพผนวกท่ี ค33  แบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M08 
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ภาพผนวกท่ี ค34  กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M08 
    ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 20 เฮิรตซ 
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ภาพผนวกท่ี ค35  กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M08 
    ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 35 เฮิรตซ 
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ภาพผนวกท่ี ค36  กราฟแสดงคาระยะการเคล่ือนท่ีของแบบจําลองยางรองแทนเคร่ืองขนาด M08 
    ท่ีระดับการส่ันสะเทือน 50 เฮิรตซ 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ชื่อ นางสาวยุพา  ตาวัน 
เกิดวันท่ี 13  กันยายน  2526 
สถานท่ีเกิด  จังหวดัเชียงราย 
ประวัติการศึกษา วศ.บ. (วิศวกรรมการผลิต) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลา         

พระนครเหนอื 
ตําแหนงปจจุบัน _ 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน _ 
ผลงานดีเดนและ/หรือรางวัลทางวิชาการ _ 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ - ทุนสนับสนนุงานวจิัย แหงมหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร  

- ทุนมูลนิธิโทเร เพื่อการสงเสริมวิทยาศาสตร ประเทศไทย (TTSF) 
 




