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งานวิจัยน้ีศึกษาเชิงเปรียบเทียบความแข็งตึงของผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษาจาก
การทดสอบกดจริงและการจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ เพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนาการออกแบบยาง
ตีนตะขาบที่ทําจากยางธรรมชาติ กล่าวคือ การทดสอบกดจริงน้ันจะพิจารณาการกดภายใต้แรงกด
สถิต ในขณะที่การจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์จะศึกษาผลการรับแรงกดและระยะยุบแบบทรงตัน 3 มิติ 
ของผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา โดยนําข้อมูลการทดสอบสมบัติของยางคอมพาวด์สูตร
เดียวกับผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา การทดสอบสมบัติวัสดุมี 3 ลักษณะ ได้แก่ การทดสอบ
สมบัติการรับแรงดึง การทดสอบสมบัติการกดอัด และการทดสอบสมบัติการรับแรงเฉือน มาใช้ 
ในแบบจําลองวัสดุไฮเปอร์อิลาสติกของสมบัติยางท้ังสิ้น 5 แบบ ได้แก่ แบบจําลองอ็อกเดน อันดับที่ 
1 2 และ 3 แบบจําลองมูนน่ี-รีฟลิน 2 เทอม และ 3 จากผลการศึกษาเชิงเปรียบเทียบพบว่า 
ค่าความแข็งตึงของผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษาจากการทดสอบกดจริงและการจําลองไฟไนต์  
เอลิเมนต์ มีค่าเป็น 5,690 และ 8,276 kN/mm ตามลําดับ ส่วนการจําลองแรงกดจากแบบจําลอง
วัสดุไฮเปอร์อิลาสติกน้ันพบว่าแบบจําลองอ็อกเดน อันดับที่ 1 ให้ผลการทํานายแรงกดที่แม่นยํามากที่สุด 
และมีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ ร้อยละ 18 นอกจากน้ียังพบอีกว่าพลังงานความเครียด
หนาแน่นรวมและการกระจายตัวของความเค้นวอนมิสที่ได้จากการจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์นั้น 
มีความสอดคล้องกัน ซึ่งมีการกระจุกตัว ณ บริเวณขอบของดอกยาง  
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 This research aims to compare the stiffness of rubber track obtained by 
ways of laboratory experiment and numerical analysis. The rubber track tested in 
laboratory was subjected to static compressive load using universal testing machine 
whereas three-dimensional finite element (FE) technique was used for the 
numerical analysis. The material properties assigned in the FE model were based on 
the three tests of rubber samples which are biaxial test, compression test, and 
planar shear test. The raw data from the test was used to predict the hyper-elastic 
model. In this study, five different hyper-elastic model, i.e. first order Ogden, 
second order Ogden, third order Ogden, two terms Mooney-Revlin, and three term 
Moony-Revlin, were calculated.  According to the experiment, it can be observed 
that the first order Ogden produced the FE results close to the experimental result. 
The stiffness obtained by means of experiments and FE analysis were 5,690 kN/mm 
and 8,276 kN/mm, respectively. The difference between both values was 
approximately 18 percents. In addition, total strain energy density and von Mises 
stress results in FE analysis is concentrated around the edge of rubber track.  
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 46 การจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา 57 
  47 การทํางานของการคํานวณทางขนานของแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 57 
 48 ผังแสดงเหตุและผล โดยปัจจัยที่อยู่ภายในสัญลักษณ์วงรีคือปัจจัยที ่
  ต้องการควบคุม 58 
 49 แบบ 3 มิติทรงตันของผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา 59 
 50 แม่พิมพ์อัดขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา 59 
 51 ขั้นตอนในการอัดขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา 60 
 52 กราฟแสดงค่าแรงกดที่กระทาํและระยะยุบของผลิตภัณฑ์กรณีศึกษา 61 
 53 กราฟแสดงค่าแรงกดที่กระทาํและระยะยุบของผลิตภัณฑ์กรณีศึกษา 
  จํานวน 5 ช้ิน 62 
  54 ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดกับความเค้นของการทดสอบสมบัติ 
  ของยางตีนตะขาบกรณีศึกษา 63 
 55 การกําหนดเง่ือนไขแรงกระทําในแนวระนาบที่ต้ังฉากกับระนาบที่ขนาน 
  กับพ้ืนราบ 65 
 56 แบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา 67 
 57 เง่ือนไขที่ขอบและเง่ือนไขการสัมผสัของแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 67 
  58 การทดสอบความเหมาะสมของแบบจําลองวัสดุ 68 
 59 การทดสอบความเหมาะสมของรูปแบบและขนาดของเอลิเมนต์ทรงสี่หน้า 70 
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สารบญัภาพ (ต่อ) 
 
ภาพท่ี หน้า 
 
 60 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดและระยะยุบของการทดสอบจริงกับ 
  การจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ระยะยุบ 3.5 ถึง 7.0 มิลลิเมตร  72
 61 บริเวณจุดต่อขอบบนดอกยางตีนตะขาบกรณีศึกษา   73 
62 บริเวณจุดต่อขอบล่างดอกยางตีนตะขาบกรณีศึกษา   74 
63  การจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา 
   ที่ระยะยุบ 3.5 มิลลิเมตร 74 
64  กราฟพลังงานความเครียดหนาแน่นรวมบริเวณขอบบนดอกยาง 
   ที่ระยะยุบ 3.5 มิลลิเมตร 75 
65  กราฟความเค้นวอนมิสสูงสุดบริเวณขอบบนดอกยางที่ระยะยุบ 3.5 มิลลิเมตร 75 
66  กราฟพลังงานความเครียดหนาแน่นรวมบริเวณขอบล่างดอกยาง 
   ที่ระยะยุบ 3.5 มิลลิเมตร 76 
67  กราฟความเค้นวอนมิสสูงสุดบริเวณขอบล่างดอกยางที่ระยะยุบ 3.5 มิลลิเมตร 76 
68  การจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา 
   ที่ระยะยุบ 4.0 มิลลิเมตร 77 
69  กราฟพลังงานความเครียดหนาแน่นรวมบริเวณขอบบนดอกยาง 
   ที่ระยะยุบ 4.0 มิลลิเมตร 77 
70  กราฟความเค้นวอนมิสสูงสุดบริเวณขอบบนดอกยางที่ระยะยุบ 4.0 มิลลิเมตร 78 
71  กราฟพลังงานความเครียดหนาแน่นรวมบริเวณขอบล่างดอกยาง 
   ท่ีระยะยุบ 4.0 มิลลิเมตร 78 
72  กราฟความเค้นวอนมิสสูงสุดบริเวณขอบล่างดอกยางที่ระยะยุบ 4.0 มิลลิเมตร 79 
73  การจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา 
   ที่ระยะยุบ 4.5 มิลลิเมตร 79 
74  กราฟพลังงานความเครียดหนาแน่นรวมบริเวณขอบบนดอกยาง 
   ที่ระยะยุบ 4.5 มิลลิเมตร 80 
75  กราฟความเค้นวอนมิสสูงสุดบริเวณขอบบนดอกยางที่ระยะยุบ 4.5 มิลลิเมตร 80 
76  กราฟพลังงานความเครียดหนาแน่นรวมบริเวณขอบล่างดอกยาง 
   ที่ระยะยุบ 4.5 มิลลิเมตร 81 
77  กราฟความเค้นวอนมิสสูงสุดบริเวณขอบล่างดอกยางที่ระยะยุบ 4.5 มิลลิเมตร 81 
78  การจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา 
   ที่ระยะยุบ 5.0 มิลลิเมตร 82 
79  กราฟพลังงานความเครียดหนาแน่นรวมบริเวณขอบบนดอกยาง 
   ที่ระยะยุบ 5.0 มิลลิเมตร 82 
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สารบญัภาพ (ต่อ) 
 
ภาพท่ี หน้า 
 

80  กราฟความเค้นวอนมิสสูงสุดบริเวณขอบบนดอกยางที่ระยะยุบ 5.0 มิลลิเมตร 83 
81       กราฟพลังงานความเครียดหนาแน่นรวมบริเวณขอบล่างดอกยาง 
  ที่ระยะยุบ 5.0 มิลลิเมตร              83 
82  กราฟความเค้นวอนมิสสูงสุดบริเวณขอบล่างดอกยางที่ระยะยุบ 5.0 มิลลิเมตร 84 
83 การจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา 
 ที่ระยะยุบ 5.5 มิลลิเมตร         84 
84  กราฟพลังงานความเครียดหนาแน่นรวมบริเวณขอบบนดอกยาง 
   ที่ระยะยุบ 5.5 มิลลิเมตร 85 
85  กราฟความเค้นวอนมิสสูงสุดบริเวณขอบบนดอกยางที่ระยะยุบ 5.5 มิลลิเมตร 85 
86  กราฟพลังงานความเครียดหนาแน่นรวมบริเวณขอบล่างดอกยาง 
   ที่ระยะยุบ 5.5 มิลลิเมตร 86 
87  กราฟความเค้นวอนมิสสูงสุดบริเวณขอบล่างดอกยางที่ระยะยุบ 5.5 มิลลิเมตร 86 
88  การจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา 
   ที่ระยะยุบ 6.0 มิลลิเมตร 87 
89  กราฟพลังงานความเครียดหนาแน่นรวมบริเวณขอบบนดอกยาง 
   ที่ระยะยุบ 6.0 มิลลิเมตร 87 
90  กราฟความเค้นวอนมิสสูงสุดบริเวณขอบบนดอกยางที่ระยะยุบ 6.0 มิลลิเมตร 88 
91  กราฟพลังงานความเครียดหนาแน่นรวมบริเวณขอบล่างดอกยาง 
   ที่ระยะยุบ 6.0 มิลลิเมตร 88 
92  กราฟความเค้นวอนมิสสูงสุดบริเวณขอบล่างดอกยางที่ระยะยุบ 6.0 มิลลิเมตร 89 
93  การจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา 
   ที่ระยะยุบ 6.5 มิลลิเมตร 89 
94  กราฟพลังงานความเครียดหนาแน่นรวมบริเวณขอบบนดอกยาง 
   ที่ระยะยุบ 6.5 มิลลิเมตร 90 
95  กราฟความเค้นวอนมิสสูงสุดบริเวณขอบบนดอกยางที่ระยะยุบ 6.5 มิลลิเมตร 90 
96  กราฟพลังงานความเครียดหนาแน่นรวมบริเวณขอบล่างดอกยาง 
   ที่ระยะยุบ 6.5 มิลลิเมตร 91 
97  กราฟความเค้นวอนมิสสูงสุดบริเวณขอบลา่งดอกยางที่ระยะยุบ 6.5 มิลลิเมตร 91 
98  การจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา 
   ที่ระยะยุบ 7.0 มิลลิเมตร 92 
99  กราฟพลังงานความเครียดหนาแน่นรวมบริเวณขอบบนดอกยาง 
   ที่ระยะยุบ 7.0 มิลลิเมตร 92 
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สารบญัภาพ (ต่อ) 
 
ภาพท่ี หน้า 
 
100  กราฟความเค้นวอนมิสสูงสุดบริเวณขอบบนดอกยางที่ระยะยุบ 5.0 มิลลิเมตร 93 
101  กราฟพลังงานความเครียดหนาแน่นรวมบริเวณขอบล่างดอกยาง 
  ที่ระยะยุบ 7.0 มิลลิเมตร                    93 
102  กราฟความเค้นวอนมิสสูงสุดบริเวณขอบล่างดอกยางที่ระยะยุบ 7.0 มิลลิเมตร     94 
103    กราฟพลังงานความเครียดหนาแน่นรวมบริเวณขอบบนดอกยาง 
 ที่ระยะยุบ 3.5 ถึง 7.0 มลิลิเมตร        94 
104  กราฟความเค้นวอนมิสสูงสุดบริเวณขอบบนดอกยางที่ระยะยุบ 3.5  

ถึง 7.0 มิลลิเมตร 95 
105  กราฟพลังงานความเครียดหนาแน่นรวมบริเวณขอบล่างดอกยาง 
   ท่ีระยะยุบ 3.5 ถึง 7.0 มลิลิเมตร 95 
106  กราฟความเค้นวอนมิสสูงสุดบริเวณขอบล่างดอกยางที่ระยะยุบ 3.5  

ถึง 7.0 มิลลิเมตร 96 
  
ภาพผนวกที ่  
 
ก1 เครื่องทดสอบเอนกประสงค์ รุ่น INSTRON 5566 105 
ข1   รายงานผลการทดสอบ         107 
ข2   ผลการทดสอบสมบัติการรับแรงดึงของช้ินทดสอบที่ 1     108 
ข3      ผลการทดสอบสมบัติการรับแรงดึงของช้ินทดสอบที่ 2                              109 
ข4      ผลการทดสอบสมบัติการรับแรงดึงของช้ินทดสอบที่ 3      110 
ข5  ผลการทดสอบสมบัติการรับแรงดึงของช้ินทดสอบที่ 4     111 
ข6   ผลการทดสอบสมบัติการรับแรงดึงของช้ินทดสอบที่ 5     112 
ข7   ผลการทดสอบสมบัติการรับแรงกดอัดของช้ินทดสอบที่ 1    113 
ข8   ผลการทดสอบสมบัติการรับแรงกดอัดของช้ินทดสอบที่ 2    114 
ข9   ผลการทดสอบสมบัติการรับแรงกดอัดของช้ินทดสอบที ่3    115 
ข10   ผลการทดสอบสมบัติการรับแรงกดอัดของช้ินทดสอบที่ 4      116 
ข11   ผลการทดสอบสมบัติการรับแรงกดอัดของช้ินทดสอบที่ 5          117 
ข12   ผลการทดสอบสมบัติการรับแรงเฉือนของช้ินทดสอบที่ 1    118 
ข13   ผลการทดสอบสมบัติการรับแรงเฉือนของช้ินทดสอบที่ 2    119 
ข14   ผลการทดสอบสมบัติการรับแรงเฉือนของช้ินทดสอบที่ 3    120 
ข15   ผลการทดสอบสมบัติการรับแรงเฉือนของช้ินทดสอบที่ 4    121 
ข16   ผลการทดสอบสมบัติการรับแรงเฉือนของช้ินทดสอบที่ 5    122 
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สารบญัภาพ (ต่อ) 
 
ภาพผนวกที ่ หน้า 
 
ข17   แสดงความเค้นทางวิศวกรรม-ความเครียดทางวิศวกรรม 
 ในการทดสอบสมบัติการรับแรงดึง                                   123 
ข18   แสดงความเค้นทางวิศวกรรม-ความเครียดทางวิศวกรรม 
 ในการทดสอบสมบัติการรับแรงกดอัด                                  124 

 ข19   แสดงความเค้นทางวิศวกรรม-ความเครียดทางวิศวกรรม 
 ในการทดสอบสมบัติการรับแรงเฉือน                                  125 
ค1     ใบรับรองการสอบเทียบของเคร่ืองทดสอบแรงกด                                     127 
ง1  แบบ 2 มิติ ของผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบ      132 
จ1   หน้าต่างการกําหนดค่าสมบัติวัสดุ      134 
จ2   หน้าต่างการใส่ค่าสมบัติวัสดุที่ได้จากการทดสอบ    134 
จ3   หน้าต่างการกําหนดสมบัติของยาง      135 
จ4   กําหนดการสัมผัสของช้ินงานยาง       135 
จ5   ระยะยุบของช้ินงานยาง          136 



 (9) 

คําอธิบายสญัลักษณ์และคําย่อ 
 
ASTM   = American Society for Testing and Materials 
BR   = ยางบิวตาไดอีน (Batudiene Rubber) 
BS   = British Standard 
CAD = การออกแบบใช้คอมพิวเตอร์ช่วย (Computer Aided Design) 
cis-1,4-polyisoprene = โครงสร้างทางเคมีเหมือนยางพาราเป็น ซิส-1,4-โพลิไอโซพรีน 
C    = องศาเซลเซีลส 
E   =  โมดูลัสยืดหยุ่น (Young’s Modolus) 
DIN   = Deutsches Institut für Normung e.V. 
FEA   = ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Analysis) 
ISO   = International Standardization and Organization 
J    = อัตราส่วนเชิงปริมาตร  
JIS   = Japanese Industrial Standards 

0L    =  ความยาวเริ่มต้น 
L     =  ความยาวสุดท้าย 

L    =  ความยาวที่เปลี่ยนไป 
NR   = ยางธรรมชาติ (Natural Rubber) 
SBR   = ยางสไตรีนบิวตาไดอีน (Styrene-Butadiene Rubber) 
STR   = มาตรฐานยางแท่ง (Standard Thai Rubber) 
U   = เทนเซอร์ระยะยืด (Stretch Tensor) 
UTM = ทดสอบแรงกดด้วยเครื่องยูทีเอ็ม (Universal Testing Machine) 
V    = ปริมาตร 
W    = พลังงานความเครียด (Stain Energy Function) 
     = อัตราส่วนการยืดตัว 
     = โมดูลัสการเฉือน (Shear Modulus) ที่ความเครียดตํ่า 
  =  อัตราส่วนของปัวซอง (Poisson’s Ratio) 
    =  ความเค้น (Stress)  
      = ความเครียด (Strain) 
 

 
 

 
 



       1 

การศึกษาค่าความแข็งตึงของผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบ 
 

An Investigation of Stiffness for Rubber Track 
 

คํานํา 
 

ด้วยปัญหาความต้องการอาหารและผลิตผลทางการเกษตรที่เพ่ิมขึ้นตามจํานวนประชากร 
ที่นับวันจะเพ่ิมขึ้น ทําให้การสร้างผลิตผลทางการเกษตรด้วยวิธีการด้ังเดิม โดยอาศัยแรงงานคนเป็นหลัก 
จึงไม่ใช่ทางออกของการแก้ไขปัญหาอีกต่อไป ดังน้ันเกษตรกรเร่ิมหันมาพ่ึงเคร่ืองจักรกลการเกษตร 
โดยเฉพาะอย่างย่ิงรถแทรกเตอร์ แต่การผลิตรถแทรกเตอร์เพ่ือใช้ในการเกษตรกรรมดังกล่าว ก็ยังคง
ประสบปัญหาอยู่ดี กล่าวคือ ปริมาณการผลิตไม่เพียงพอต่อความต้องการใช้ในประเทศ จึงจําเป็นต้อง
นําเข้าจากต่างประเทศ ทําให้ต้นทุนการผลิตจึงสูงขึ้น แม้ว่ารถแทรกเตอร์จะมีส่วนประกอบหลัก
สําคัญอยู่หลายส่วน แต่ส่วนที่สําคัญไม่น้อยกว่าเคร่ืองยนต์ที่ใช้ก็คือ ล้อรถแทรกเตอร์ และหากจะ
พิจารณาเพียงเฉพาะล้อรถแทรกเตอร์ประเภทตีนตะขาบ ก็มีใช้อยู่เพียง 2 ประเภท ได้แก่ เหล็ก
ตีนตะขาบและยางตีนตะขาบ สําหรับงานวิจัยน้ีจะมุ่งศึกษาเพียงล้อยางตีนตะขาบเท่าน้ัน ด้วยเหตุผล
ว่าปัจจุบันล้อยางประเภทนี้กําลังได้รับความนิยมอย่างมากเน่ืองจาก ลดการสั่นสะเทือนและลดเสียง
ดังได้ดีกว่าเหล็กตีนตะขาบ และสามารถว่ิงบนถนนได้โดยไม่ทําให้ผิวถนนเป็นรอยเสียหาย อีกทั้งการ
ผลิตล้อเหล็กตีนตะขาบก็ยังมีต้นทุนสูง ประกอบกับยางธรรมชาติที่ใช้เป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตล้อ
ยางตีนตะขาบก็สามารถหาได้ง่ายภายในประเทศ และมีราคาตํ่ากว่าเหล็กอีกด้วย ปัญหาสําคัญที่กลุ่ม
ผู้ประกอบการผลิตแทรกเตอร์ประสบอยู่คือ การขาดองค์ความรู้ในการออกแบบและผลิตล้อยาง
ตีนตะขาบ เพ่ือป้องกันปัญหาการเกิดความเสียหายขณะใช้งาน ดังน้ันผู้วิจัยจึงได้ศึกษาค้นคว้าเพ่ิมเติม
พบว่า ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับยางตีนตะขาบน้ันสามารถพิจารณาได้ 2 ส่วนคือ ความเสียหายใน
ส่วนการรับภาระแบบสถิต (Static Load) และความเสียหายในส่วนการรับภาระแบบพลวัต 
(Dynamic Load) โดยทั้ง 2 ส่วนดังกล่าวน้ี มีการศึกษาถึงความแข็งตึง ซึ่งถือได้ว่าเป็นปัจจัยสําคัญใน
การต้านทานการเสียรูปหรือพังเสียหายของล้อยางตีนตะขาบได้ และเพ่ือให้ขอบเขตของการศึกษา 
อยู่ในระดับที่เหมาะสม สําหรับการสร้างองค์ความรู้ที่เป็นพ้ืนฐานสําหรับการออกแบบและผลิตในข้ัน
สูงต่อไป ผู้วิจัยจึงพิจารณาเพียงเฉพาะกรณีความเสียหายในส่วนการรับภาระแบบสถิตเท่าน้ัน 
งานวิจัยน้ีได้ศึกษาถึงความแข็งตึงของล้อยางตีนตะขาบกรณีศึกษา สําหรับรถแทรกเตอร์ขนาดไม่เกิน 
80 กําลังม้า ภายใต้การรับภาระแบบสถิต โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วนคือ การศึกษาเชิง 
การทดลอง และการศึกษาเชิงตัวเลขผ่านทางวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method) 
จากน้ันจะมีการเปรียบเทียบผลของความแข็งตึงที่ได้ ตลอดจนการศึกษากระจายตัวของความเครียด
และการกระจายตัวความเคน้ที่เกิดขึ้นในล้อยางตีนตะขาบอีกด้วย 
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วัตถุประสงค์ 
 

ศึกษาค่าความแข็งตึงของผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา 
 

ขอบเขตงานวิจัย 
 

1. ผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษาที่พิจารณาในงานวิจัยน้ีมีลักษณะแสดงดังภาพที่ 1  
ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบสําหรับรถแทรกเตอร์ที่ทําจากยางธรรมชาติ และมีความแข็ง 70 
Shore A  
 

 
 

ภาพท่ี 1  ลักษณะของผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา 
 

2.  แรงกดที่พิจารณาในงานวิจัยนี้เป็นแรงกดสถิตกระทําต้ังฉากบนผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบ
กรณีศึกษาและจะมีการศึกษาเชิงเปรียบเทียบขนาดของแรงกดดังกล่าวจากการทดสอบกดจริงและ
การจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 

3.  ศึกษาเชิงเปรียบเทียบค่าความแข็งตึงของยางตีนตะขาบที่ได้การทดสอบจริงและการ
วิเคราะห์การจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์  

 
4.  แบบจําลองวัสดุไฮเปอร์อิลาสติกที่พิจารณาในงานวิจัยน้ี ได้แก่ แบบจําลองมูนน่ี-รีฟลิน 

และแบบจําลองอ็อกเดน 
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5.  ในงานวิจัยน้ีจะพิจารณาค่าความเสียดทานที่เกิดขึ้นในขณะทดสอบกดจริง อยู่ 2 คู่
ผิวสัมผัสให้มีค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานเท่ากับ 0.6 ได้แก่ แผ่นเหล็กกระจายแรงกับผลิตภัณฑ์ยาง
ตีนตะขาบกรณีศึกษา และพื้นเคร่ืองยูทีเอ็มกับผลิตภัณฑ์ยางฯ แสดงดังภาพที่ 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2  ความเสียดทานที่เกิดขึ้นในขณะทดสอบกดจริง 

แผ่นเหล็กกระจายแรง

ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา 

พื้นโต๊ะวางชิ้นงานของ
เครื่อง UTM 
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การตรวจสอบเอกสาร 
 
การดําเนินงานวิจัยต้องอาศัยข้อมูลและทฤษฎีพ้ืนฐานต่างๆ  ดังน้ี 
 
1.  สมบัติเบ้ืองต้นของยางและยางธรรมชาติ 
2.  สมบัติไฮเปอร์อิลาสติก 
3.  ลักษณะการทดสอบวัสดุประเภทไฮเปอร์อิลาสติก 
4.  พฤติกรรมยืดหยุ่นหลายแนวแกนของยาง 
5.  ความแข็งตึงของยาง 
6.  ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดกับความเค้น 
7.  ทฤษฎีความเสียหาย 
8.  ผังแสดงเหตุและผล 
9.  การออกแบบการทดลอง 
10. ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 
1. สมบัติเบื้องต้นของยางและยางธรรมชาติ 
 
 สมบัติเบ้ืองต้นของยาง 
  

 อีลาสโตเมอร์ (Elastomers) เป็นโพลิเมอร์แบบอสัณฐาน (Amorphous Polymers) โดย
อีลาสโตเมอร์สามารถแบ่งได้ออกเป็น 2 ประเภท คือ เทอร์โมเซ็ต (Thermosets) และ เทอร์โม
พลาสติก (Thermoplastic) โดยเทอร์โมเซ็ตจะมีโครงสร้างโมเลกุลแบบตาข่าย 3 มิติ (3D Network) 
มีสายโมเลกุลยาวซึ่งเช่ือมต่อกันด้วยพันธะทางเคมี และสามารถดูดซับสารละลายได้ดี แต่ไม่สามารถ
ขึ้นรูปใหม่อีกครั้งได้ด้วยการให้ความร้อน ส่วนโมเลกุลของเทอร์โมพลาสติกน้ันจะแตกต่างกันออกไป
เพราะแต่ละโมเลกุลจะเช่ือมกันทางกายภาพเท่าน้ัน และสามารถดูดซับสารละลายได้บางอย่างเท่าน้ัน  
นอกจากน้ันเทอร์โมพลาสติกสามารถทําการข้ึนรูปใหม่อีกคร้ังได้ด้วยการใหค้วามร้อน ทั้งเทอร์โมเซ็ต
และเทอร์โมพลาสติกถูกนําไปใช้แตกต่างกันตามสมบัตินั้นๆ อย่างไรก็ตามโดยทั่วไปแล้วความต้องการ
ที่จะนําไปใช้เป็นยางตีนตะขาบกรณีศึกษานั้น เทอร์โมเซ็ตจะเหมาะสมกว่าเน่ืองมาจากสมบัติด้าน
ความยืดหยุ่น (Elasticity) และความทนทาน (Durability) โดยหลังจากการเติมสารเคมีต่างๆ เข้าไป
ผสมกับอีลาสโตเมอร์ จะได้ส่ิงที่เรียกว่า คอมพาวด์ (Compound) และเมื่อผ่านกระบวนการให้ความ
ร้อนและกระบวนการวัลคาไนเซช่ัน (Vulcanization) แล้วจะได้สิ่งที่เรียกว่า ยาง (Rubber) (Gent, 
2001) นอกจากน้ันยังสามารถนิยามความหมายของอีลาสโตเมอร์และยางตามมาตรฐานของ ASTM 
(ASTM, 1990) ได้ดังน้ี 

 
 อีลาสโตเมอร์เป็นวัสดุที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ โดยที่อุณหภูมิห้องรูปร่างและขนาดสามารถคืน

ตัวได้หลังจากนําแรงที่มากระทําออก ซึ่งยางที่ถือได้ว่าเป็นอีลาสโตเมอร์ประเภทหน่ึงจึงมีสมบัติเชิงกล
ลักษณะเดียวกันน้ี คือ สามารถคืนตัวจากการเสียรูปได้อย่างรวดเร็ว และสามารถปรับปรุงสภาพได้
แม้ว่าโดยพ้ืนฐานแล้วจะไม่สามารถละลายได้ (แต่สามารถเกิดการบวมได้) ในสารละลายที่เดือด เช่น 
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เบนซีน (Benzene) เมทิวเอทิวคีโทน (Methyl Ethylketone) หรือเอทานอล-โทลูอีน อะเซโอโทรป 
(Ethanol-Toluene Azeotrope) ยางในสถานะที่แปรสภาพแล้ว ซึ่งปราศจากการเจือจาง จะหดตัว
เหลือเพียงไม่ถึง 1.5 เท่าของความยาวเริ่มต้นภายในเวลาหนึ่งนาทีหลังจากได้รับการยืดออกเป็นสอง
เท่าที่อุณหภูมิห้อง และคงตัวเอาไว้หน่ึงนาทีก่อนที่จะปล่อย (ASTM, 1990) 

 
 สมบัติของยางธรรมชาติ 
  
 วราภรณ์ (2530) ได้กล่าวไว้ว่าสมบัติหลักๆ ของยางในทางวิศวกรรม คือ มีความยืดหยุ่นที่ค่า
ความเครียดสูง สมบัติการหน่วงทางพลศาสตร์ ความต้านทานการสึกหรอ และมีค่าพลังงาน 
การแตกหักสัมพัทธ์สูง โดยปกติยางเป็นวัสดุไฮเปอร์อิลาสติก (Hyperelastic Material) ซึ่งมี
พฤติกรรมความสัมพันธ์ของความเค้นกับความเครียด ดังแสดงในภาพที่ 3 โดยรูปแบบความเสียหายที่
แตกต่างกันจะทําให้พฤติกรรมของความเค้นและความเครียดแตกต่างกันโดยรูปแบบความเสียหาย
การเฉือนอย่างง่าย (Simple Shear) จะมีพฤติกรรมของความเครียดเป็นเชิงเส้นมากกว่ารูปแบบ
ความเสียหายแบบกดอัด (Compression) และแบบแรงดึง (Tensile) นอกจากน้ียางยังมีพฤติกรรมที่
ไม่สามารถอัดตัวได้ (Incompressible) หมายถึงไม่สามารถเปลี่ยนแปลงปริมาตรได้เมื่อมีแรงกระทํา
ยางจะมีค่าโมดูลัสเฉือน (Shear Modulus) ตํ่ากว่าค่าโมดูลัสเชิงปริมาตร (Bulk Modulus) อยู่มาก 
โดยค่าโมดูลัสเชิงปริมาตรจะมีค่าประมาณ 1,000 ถึง 2,000 MPa แต่ค่าโมดูลัสเฉือนจะมีค่าประมาณ       
1 MPa ความสามารถในการอัดตัวของวัสดุสามารถอธิบายผ่านค่าอัตราส่วนปัวซอง (Poisson’s 
Ratio,  ) หมายถึง ค่าอัตราส่วนระหว่างความเครียดที่มีทิศทางต้ังฉากกับทิศทางขนานกับแรงที่
กระทําบนวัสดุสําหรับยางจะมีค่าอัตราส่วนปัวซองอยู่ประมาณ 0.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3  พฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้นของยาง 
 

Stress ( ) 

Strain ( ) 
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ยางธรรมชาติ 
 

ต้นยางพาราเป็นต้นกําเนิดหลักในการผลิตยางธรรมชาติส่วนมากเป็นยางที่ได้มาจากต้นยาง 
Hevea Brazilliensis ซึ่งมีต้นกําเนิดจากลุ่มแม่นํ้าอเมซอนในทวีปอเมริกาใต้ ยางสดที่กรีดได้จากต้น
ยางมีลักษณะสีขาวข้นและมีเน้ือยางแห้ง (Dry Rubber) ประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ แขวนลอยอยู่ในนํ้า 
ถ้านํานํ้ายางที่ได้น้ีไปผา่นกระบวนการป่ันเหว่ียง (Centrifuge) จนกระทั่งได้นํ้ายางที่มีปริมาณยางแห้ง
เพ่ิมขึ้นเป็น 60 เปอร์เซ็นต์ เรียกว่า นํ้ายางข้น (Concentrated Latex) การเติมสารแอมโมเนียลงไป
จะช่วยรักษาสภาพของน้ํายางข้นให้เก็บไว้ได้นาน น้ํายางข้นส่วนหน่ึงจะถูกส่งออกสู่ตลาดต่างประเทศ 
ส่วนที่เหลือจะถูกนําไปใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมถุงมือยาง และถุงยางอนามัย เป็นต้น แต่เมื่อนํา
นํ้ายางสดที่กรีดได้มาเติมกรดเพ่ือให้อนุภาคนํ้ายางจับตัวกันเป็นของแข็งแยกตัวจากนํ้า จากน้ันก็รีด
ยางให้เป็นแผ่นด้วยเคร่ืองรีด (Two-Roll Mill) และนําไปตากแดดเพ่ือไล่ความช้ืนก่อนจะนําไปอบรม
ควันที่อุณหภูมิประมาณ 60 ถึง 70 C เป็นเวลา 3 วัน เราก็จะได้ยางแผ่นรมควัน (พงษ์ธร, 2548) 
        

ในปัจจุบันอุตสาหกรรมส่วนใหญ่เริ่มเปลี่ยนมาใช้ยางแท่งหรือยางก้อนเป็นวัตถุดิบ ทั้งน้ี
เน่ืองจากยางแท่งเป็นยางมีคุณภาพที่สม่ําเสมอกว่ายางแผ่นรมควัน ผ่านการทดสอบและจัดช้ันเพ่ือ
รับรองคุณภาพตามหลักวิชาการ วัตถุดิบของการผลิตยางแท่ง ได้แก่ นํ้ายางหรือยางแผ่นขึ้นอยู่กับ
เกรดของยางแท่งที่ต้องการผลิต เช่น ถ้าต้องการผลิตยางแท่งเกรด STR5L ซึ่งมีสีจางมาก จําเป็นต้อง
ใช้นํ้ายางเป็นวัตถุดิบ หรือถ้าต้องการผลิตยางแท่งเกรด STR20 ซึ่งเป็นเกรดที่มีสิ่งเจือปนสูงและมีสี
เข้ม ก็อาจใช้ยางแผ่นหรือข้ียางเป็นวัตถุดิบ เป็นต้น ส่วนกระบวนการผลิตยางแท่งค่อนข้างจะยุ่งยาก
ต้องอาศัยเคร่ืองจักรที่มีราคาแพงและต้องมีการควบคุมคุณภาพอย่างสม่ําเสมอ ดังน้ันราคายางแท่ง 
จึงสูงกว่ายางแผ่นรมควัน  
 

ยางธรรมชาติมีช่ือทางเคมี คือ Cis-1,4-Polyisoprene กล่าวคือ มี Isoprene (C5H8) แสดง
ในภาพที่ 4 โดยที่ n มีค่าต้ังแต่ 15 ถึง 20,000 เน่ืองจากส่วนประกอบของยางธรรมชาติเป็น
ไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีขั้ว ดังน้ันยางจึงละลายได้ดีในตัวทําละลายที่ไม่มีขั้ว เช่น เบนซีน เฮกเซน เป็นต้น 
โดยทั่วไปยางธรรมชาติมีโครงสร้างการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบอสัณฐาน (Amorphous) แต่ใน
บางสภาวะโมเลกุลของยางสามารถจัดเรียงตัวค่อนข้างเป็นระเบียบที่อุณหภูมิตํ่าหรือเมื่อถูกยึด มันจึง
สามารถเกิดผลึก (Crystallize) ได้ การเกิดผลึกเน่ืองจากอุณหภูมิตํ่า (Low Temperature Crystallization) 
จะทําให้ยางแข็งมากข้ึน แต่ถ้าอุณหภูมิสูงขึ้น ยางก็จะอ่อนลงและกลับสู่สภาพเดิม ในขณะที่การเกิด
ผลึกเน่ืองจากการยดืตัว (Strain Induced Crystallization) ทําให้ยางมีสมบัติเชิงกลดี น่ันคือยาง 
จะมีความทนทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) ความทนทานต่อการฉีกขาด (Tear Resistance) 
และความทนทานต่อการขัดสี (Abrasion Resistance) สูง 
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ภาพท่ี 4  โครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติ  
 
ที่มา: พงษ์ธร (2548) 
 

ลักษณะเด่นอีกอย่างของธรรมชาติคือ ความยืดหยุ่น ยางธรรมชาติมีความยืดหยุ่นสูง เมื่อแรง
ภายนอกท่ีมากระทําหมดไป ยางก็จะกลับคืนสู่รูปร่างและขนาดเดิม (หรือใกล้เคียง) อย่างรวดเร็ว  
ยางธรรมชาติยังมีสมบัติดีเย่ียมด้านการเหนียวติดกัน (Tack) ซึ่งเป็นสมบัติสําคัญของการผลิต
ผลิตภัณฑ์ที่ต้องอาศัยการประกอบ (Assemble) ช้ินส่วนต่างๆ เข้าด้วยกัน เช่น ยางรถยนต์ เป็นต้น  
       

อย่างไรก็ตาม ยางดิบตามลําพังจะมีขีดจํากัดในการใช้งาน เน่ืองจากมีสมบัติเชิงกลตํ่า และ
ลักษณะทางกายภาพจะไม่เสถียรขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมาก กล่าวคือยางจะอ่อนและ
เหนียวเม่ือร้อน แต่จะแข็งเปราะเมื่ออุณหภูมิตํ่า ด้วยเหตุนี้การใช้ประโยชน์จากยางจําเป็นต้องมีการ
ผสมยางกับสารเคมีต่างๆ เช่น กํามะถัน ผงเขม่าดํา และสารตัวเร่งต่างๆ เป็นต้น หลังจากการบดผสม 
ยางผสมหรือยางคอมพาวด์ (Rubber Compound) ที่ได้จะถูกนําไปข้ึนรูปในแม่พิมพ์ภายใต้ความ
ร้อนและความดัน กระบวนการน้ีเรียกว่า วัลคาไนเซช่ัน ยางที่ผ่านการขึ้นรูปน้ี เราเรียกว่า ยางสุกหรือ
ยางคงรูป (Vulcanized) ซึ่งสมบัติของยางคงรูปที่ได้นี้จะเสถียร ไม่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิมากนัก 
และมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น  

 
แม้ว่ายางธรรมชาติจะมีสมบัติที่ดีเหมาะสําหรับการผลิตผลิตภัณฑ์ยางต่างๆ มาก แต่ยาง

ธรรมชาติก็มีข้อเสียหลักคือ การเสื่อมสภาพเร็วภายใต้แสงแดด ออกซิเจน โอโซน และความร้อน 
เน่ืองจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะคู่ (Double Bond) อยู่มาก ทําให้ยางว่องไวต่อการทํา
ปฏิกิริยากับออกซิเจนและโอโซนโดยมีแสงแดดและความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ดังน้ันในระหว่าง
การผลิตผลิตภัณฑ์จึงต้องมีการเติมสารเคมีบางชนิด (สารในกลุ่มของ Antidegradants) เพ่ือยืดอายุ
การใช้งาน นอกจากน้ียางธรรมชาติยังมีประสิทธิภาพการทนต่อสารละลายไม่มีขั้ว นํ้ามันและสารเคมี
ตํ่า จึงไมส่ามารถใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ที่ต้องสัมผัสกับสารต่างๆ ดังกล่าว 
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 การทดสอบสมบัติของยาง 
 
 สมบัติของยางขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง (พงษ์ธร และ ชาคริต, 2550) ดังน้ัน การทดสอบ
สมบัติต่างๆ ของยางด้วยวิธีมาตรฐานจึงเป็นสิ่งจําเป็นเพ่ือให้ผลการทดสอบเป็นที่ยอมรับในระดับ
สากลและสามารถนําผลการทดสอบท่ีได้ไปเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจากแหล่งอ่ืน ๆ อย่างไรก็
ตาม ผู้ทดสอบควรตระหนักไว้ว่าสมบัติทางกายภาพของยางที่วัดได้จากวิธีมาตรฐานอาจมีค่าไม่คงที่
เน่ืองจากสมบัติของยางขึ้นอยู่กับกระบวนการผลิตอย่างมาก (โดยเฉพาะในขั้นตอนของการผสมและ
การคงรูป) ซึ่งการควบคุมกระบวนการผลิตให้คงที่น้ันเป็นได้ค่อนข้างยากในเชิงปฏิบัติ ด้วยเหตุนี้ 
สมบัติของยางที่วัดได้จึงอาจเกิดความแปรปรวนได้ในบางคร้ัง 
 
 จุดประสงค์หลักของการทดสอบสมบัติต่างๆ ของยางก็เพ่ือต้องการควบคุมคุณภาพและ
พัฒนาสูตรเคมียางให้ดียิ่งขึ้น สําหรับการทดสอบสมบัติความทนทานต่อการเสื่อมสภาพอัน
เน่ืองมาจากปัจจัยต่างๆ เช่น ความร้อน แสงแดด โอโซน หรือนํ้ามัน ส่วนใหญ่จะเป็นการทดสอบเพ่ือ
นําผลที่ได้ไปใช้ในเชิงเปรียบเทียบเท่าน้ัน ผู้ทดสอบไม่ควรนําผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการไปใช้ใน
การทํานายอายุการใช้งานจริงของผลิตภัณฑ์ยางเพราะสภาวะการใช้งานจริงของยางอาจแตกต่างจาก
สภาวะที่ใช้ในการทดสอบ 
 
 ปัจจุบันการทดสอบสมบัติของยางสามารถทําได้โดยใช้วิธีการตามมาตรฐานต่างๆ ที่ระบุอยู่ใน
ตารางที่ 1 การตัดสินใจว่าจะเลือกใช้มาตรฐานใดในการทดสอบนั้นส่วนใหญ่ขึ้นอยู่กับความต้องการ
ของลูกค้าเป็นหลัก เช่น หากต้องการผลิตภัณฑ์เพ่ือส่งไปจําหน่ายยังประเทศญี่ปุ่น การทดสอบส่วน
ใหญ่ก็ควรอ้างอิงตามมาตรฐานของประเทศญี่ปุ่น เป็นต้น อย่างไรก็ดี แม้ว่าประเทศต่างๆ จะพัฒนา
วิธีมาตรฐานสําหรับทดสอบสมบัติของยางจนกระทั่งมีจํานวนมาตรฐานให้เลือกใช้มากมายในปัจจุบัน 
แต่โดยภาพรวมแล้ว วิธีการทดสอบสมบัติของยางตามมาตรฐานต่างๆ เหล่าน้ีจะไม่แตกต่างกันมากนัก 
ด้วยเหตุนี้ ข้อมูลของการทดสอบท่ีจะกล่าวถึงส่วนใหญ่จึงอ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM ซึ่งเป็น
มาตรฐานท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมยาง ยกเว้นการทดสอบสมบัติบางประการ เช่น 
การทดสอบสมบัติแรงเฉือน สมบัติการคลายตัวของความเค้น รวมถึงการวัดการคืบซึ่งจะอ้างอิงตาม
มาตรฐาน ISO ส่วนการทดสอบสมบัติความต้านทางต่อการขัดถูและการทดสอบสมบัติเชิงพลวัตจะ
อ้างอิงตามมาตรฐาน DIN และ BS ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 1  วิธีมาตรฐานต่างๆ ที่นิยมใช้ในการทดสอบสมบัติของยาง 
 

ช่ือย่อ ช่ือเต็ม ประเทศ 
ASTM American Society for Testing and Materials สหรัฐอเมริกา 
ISO International Standardization and Organization นานาชาติ 
JIS Japanese Industrial Standards ญี่ปุ่น 
DIN Deutsches Institut für Normung e.V. เยอรมัน 
BS British Standard อังกฤษ 
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2. สมบัติไฮเปอร์อิลาสติก 
 

วัสดุไฮเปอร์อิลาสติก คือวัสดุที่สามารถนิยามความเค้นของวัสดุในรูปของฟังก์ช่ันพลังงาน
ความเครียดและสมการสงวน (Constitutive Equation) (ABAQUS, 2004) ที่แสดงพฤติกรรมของ
วัสดุไฮเปอร์อิลาสติก คือความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นรวมกับความเครียดรวม ที่สามารถหาค่า 
ความเค้นจากการหาอนุพันธ์ของฟังชันก์พลังงานความเครียด 

 
2.1  แบบจําลองฟังก์ชันพลังงานความเครียด (Strain Energy Function) 

 
ในการวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมของวัสดุประเภทอิลาสโตเมอร์ (Elastomer) ด้วย

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ แบบจําลองของวัสดุนี้จะแตกต่างจากแบบจําลองของวัสดุทั่วไป ซึ่งเรียก
พฤติกรรมของวัสดุประเภทน้ีว่าไฮเปอร์อิลาสติก (Hyperelastic) วัสดุที่มีพฤติกรรมลักษณะน้ี 
จําเป็นต้องหาสมการความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียด เพ่ือใช้อธิบายพฤติกรรมการยืดหยุ่น
แบบไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear Elastic Deformation) ซึ่งเขียนอยู่ในรูปฟังก์ชันความหนาแน่นของ
พลังงานความเครียด (Stain Energy Function, W ) ดังสมการ 

 
 W W U       (1) 

 
เมื่อ U  คือ เทนเซอร์ระยะยืด (Stretch Tensor) มีลักษณะเป็นเมทริกซ์แนวทแยง 

(Diagonal Matrix) ซึ่งประกอบไปด้วย 1 , 2 และ 3  เป็นระยะยืดในทิศทางตามแนวแกนหลัก x , 
y  และ z  สําหรับวัสดุไอโซโทรปิก (Isotropic Material) พลังงานความเครียดสามารถเขียนให้อยู่
ในรูปฟังก์ชันสมมาตร (Symmetric Function) ของ 1 , 2 และ 3  ได้ตามสมการ 2 
 

         1 2 3, ,W W                                                      (2) 
 

 ความสัมพันธ์ของระยะยืดตามแนวแกนหลักใด ๆ i  กับแรงต่อพ้ืนที่ if  ในกรณีวัสดุ 
ไอโซโทรปิกฟังก์ชันพลังงานความเครียดแสดงได้ตามสมการ (3) 

 

i
i

W
f







                                                         (3) 

 
โดยพลังงานความเครียด W  อาจจะเขียนให้อยู่ในรูปของ Strain Invariants  
 

                             2 2 2
1 1 2 3I                                                       (4) 

 
 2 2 2 2 2

2 1 2 3 1 3
2
2I                                                   (5) 
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                      2 2 2
3 1 2 3I                                                         (6) 

 
หรืออาจเขียนให้อยู่ในรูป 
 

 1 2 3, ,W W I I I                                               (7) 
 
ในกรณีที่พิจารณาเป็นวัสดุอัดตัวไม่ได้ (Incompressible Material) ทําให้สามารถเขียนได้ว่า 
 

  
1 2 3 1

V V
J

V
  

 
                                          (8) 

 
เมื่อ J  คือ อัตราส่วนเชิงปริมาตร และ V  คือ ปริมาตร จากสมการที่ (5) และ (6) พบว่า 
 

2
3 1I J                                                         (9) 

 
ดังน้ันฟังก์ช่ันพลังงานความเครียดสามารถเขียนในรูป 
 

 1 2,W W I I                                                 (10) 
 

 ความเค้นหลักเคาชี (Cauchy Principle Stress) ซึ่งเป็นแรงต่อพ้ืนที่ที่เปลี่ยนแปลง 
(Strained Area) สามารถอธิบายได้จากสมการ (9) 
 

1 2 3

i
i


  

                                                   (11) 

 
2.2 แบบจําลองวัสดุไฮเปอร์อิลาสติก (Hyperelastic Material Models) 

 
แบบจําลองวัสดุไฮเปอร์อิลาสติกเป็นแบบจําลองที่ได้รับการพัฒนาข้ึนเพ่ือใช้อธิบาย

พฤติกรรมความสัมพันธ์ที่ไม่เป็นเชิงเส้นระหว่างความเค้นกับความเครียด (Nonlinear Stress-Strain 
Relation) ของวัสดุที่มีความยืดหยุ่นสูง ซึ่งโดยทั่วไปจะหมายถึงวัสดุอิลาสโตเมอร์ หรือยาง 
แบบจําลองน้ีจะอธิบายพฤติกรรมดังกล่าวในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างฟังก์ชันความหนาแน่นของ
พลังงานความเครียด (Strain Energy Density Function) กับอัตราส่วนการยืดตัว (Stretch Ratios) 
หรือค่ายืนยง (Invariants) โดยเมื่อมีแรงจากภายนอกมากระทําให้ยางเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างดัง
แสดงในภาพที่ 5 อัตราส่วนการยืดตัวและค่ายืนยงสามารถคํานวณได้จากสมการท่ี (12) และสมการ 
ที่ (4) ถึง (6) (ไพโรจน์, 2552) 
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ภาพท่ี 5  การเปลี่ยนแปลงรปูร่างของแบบจําลองเมื่อได้รับแรงกระทําจากภายนอก 
 

เมื่อ   คือ อัตราส่วนการยืดตัว ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
    

0

0 0 0

1 1
L LL L

L L L
   
                                       (12) 

 
เมื่อ  0L  คือ ความยาวเริ่มต้น 
      L   คือ ความยาวสุดท้าย 
     L  คือ ความยาวที่เปลี่ยนไป 

         คือ ความเครียดวิศวกรรม (Engineering Strain) ซึง่มีค่าเท่ากับ 
0

L

L
 
  

 
โดยท่ัวไปแล้วแบบจําลองวัสดุไฮเปอร์อิลาสติกจะแบ่งออกเป็นสองกลุ่มใหญ่ ๆ กลุ่ม

แรกเป็นแบบจําลองที่แทนพฤติกรรมจากการสังเกต (Phenomenological Model) พัฒนามาจาก
ความสัมพันธ์ความเค้นกับการเปลี่ยนรูปเมื่อไม่พิจารณาถึงโครงสร้างภายในโมเลกุล กลุ่มที่สอง เป็น
แบบจําลองที่แทนพฤติกรรมทางกายภาพ (Physical Based Model) เป็นการพัฒนามาจากกลไก
โครงสร้างระดับจุลภาคโดยใช้ทฤษฎีจลน์ศาสตร์ (Kinetic Theory) หรือทฤษฎีกลศาสตร์สถิติ 
(Statistical Mechanics Theory) ซึ่งการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุพอลิเมอร์ประเภทยางจะ
เช่ือมโยงกับการเปลี่ยนแปลงทางเอนโทรปี (Entropy) (ABAQUS, 2004)  

 
2.2.1  แบบจําลองที่แทนพฤติกรรมจากการสังเกต (Phenomenological Model)  

 
 เป็นแบบจําลองที่อ้างอิงกับข้อมูลทดสอบ โดยค่าสัมประสิทธ์ิของแบบจําลองน้ี 
ไม่มีความหมายทางกายภาพ แต่เป็นค่าสัมประสิทธ์ิที่ได้จากการปรับแบบจําลองให้เข้ากับข้อมูลที่ได้ 
จากการทดสอบหรือการทํานายพฤติกรรมโดยใช้สมการทางคณิตศาสตร์ การจําลองพฤติกรรมเชิงกล
ของวัสดุในลักษณะน้ีมีข้อดีคือ มีความแม่นยําในช่วงที่มีข้อมูลทดลอง แต่มีข้อเสียคือไม่สามารถใช้

L1 

L3 

L2 
2 L3 

F1 

F2 
F3 

F1 

F3 

F2 

1 L1 
3 L3 
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สมการดังกล่าวทํานายพฤติกรรมในลักษณะที่มีการทดสอบเพียงอย่างเดียวได้ ดังน้ันจึงจําเป็นที่
จะต้องมีการทดสอบวัสดุในหลายๆ ลักษณะเพ่ือใช้การวิเคราะห์พฤติกรรมให้มีความถูกต้องมากที่สุด 
 
 แบบจําลองพหุนาม (Polynomial Model) 
   
  ฟังก์ชันพลังงานความเครียด (Strain Energy Function) สําหรับวัสดุที่มีสมบัติ
ไอโซโทรปิกและไม่สามารถอัดตัวได้สามารถเขียนให้อยู่ในรูปอนุกรมของค่าที่ไม่ผันแปรของเทนเซอร์
การเสียรูปได้ 
 

      1 2 3
1

3 3 3
N

i j k

ijk
i j k

W C I I I
  

                                  (13) 

 
โดยที่ ijkC  เป็นค่าสัมประสิทธ์ิของแบบจําลอง 
 

 จากสมมติฐานท่ีกําหนดให้ยางเป็นวัสดุอัดตัวไม่ได้ ดังน้ัน 3I = 1 แบบจําลอง
พหุนามจึงลดรูปเป็น 
 

                   1 2
1

3 3
N

i j

ij
i j

W C I I
 

                                       (14) 

  
เมื่อ 2N   
 

      
   

10 1 01 2 11 1 2

2 2

20 1 02 2

3 3 3 3

3 3

W C I C I C I I

C I C I

      

   
                      (15) 

 
สมการข้างต้นเป็นแบบจําลองที่นิยมใช้เน่ืองจากจํานวนเทอมที่ใช้มีความ

เหมาะสมประกอบด้วยเทอมของ First Invariant, 1I และ Second Invariant, 2I  
 
 แบบจําลองมูนน่ี-รีฟลิน (Mooney-Rivlin Model) 
 

   10 1 01 23 3W C I C I                                        (16) 
 

 เป็นแบบจําลองที่ใช้รูปแบบสมการเดียวกับแบบจําลองพหุนาม โดยกําหนดให้
เป็นอันดับที่ 1 (N=1) แบบจําลองชนิดน้ีทํานายพฤติกรรมของยางได้ไม่ชัดเจนนัก โดยสาเหตุที่
แบบจําลองพหุนามอันดับที่ 1 ทํานายพฤติกรรมของวัสดุผิดพลาดนั้น เน่ืองจากจํานวนเทอมของ
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แบบจําลองมีน้อยเกินไป ทําให้แบบจําลองน้ีสามารถนําไปอธิบายความสัมพันธ์ของความเค้นและ
ความเครียดได้ในช่วงที่การยืดตัวไม่สูงมาก 

 
 แบบจําลองอ็อกเดน (Ogden Model) 
 

 1 2 3
1

2
3i i i

N
i

i i

W      


                                     (17) 

 
ข้อแตกต่างของแบบจําลองอ็อกเดนเมื่อเทียบกับแบบจําลองพหุนามคือ เลขยกกําลัง

ไม่จําเป็นต้องเป็นเลขจํานวนเต็ม จึงสามารถปรับให้เหมาะสมกับลักษณะของข้อมูล และเน่ืองจากเลข
ยกกําลังของแบบจําลองอ็อกเดนสามารถเป็นเลขจํานวนจริงใดๆ ก็ได้ ทําให้แบบจําลองน้ีอาจจะเกิด
การสั่นไหว (Oscillate) ได้เมื่อมีอันดับสูงขึ้น 3N   แบบจําลองอ็อกเดน เขียนอยู่ในรูปแบบผลรวม
ของอัตราส่วนการยืดตัว ทําให้การใช้งานมีความยุ่งยาก และสามารถหาค่าโมดูลัสของการเฉือนได้เป็น 
 

0
1

N

i
i

 


                                                     (18) 

 
แบบจําลองอ็อกเดนที่นิยมใช้กันคือแบบจําลองอ็อกเดนอันดับที่ 3 (N = 3) 
 
 แบบจําลองของโยห์ (Yeoh Model) 
 

     2 3

10 1 20 1 30 13 3 3W C I C I C I                               (19) 
 

 มีพ้ืนฐานมาจากแบบจําลองพหุนาม โดยกําหนดให้ค่าพารามิเตอร์ ijC  บางตัว
มีค่าเป็นศูนย์ในกรณีที่ j = 0 จึงเรียกสมการน้ีอีกลักษณะหน่ึงว่า สมการพหุนามลดรูป (Reduce 
Polynomial Model) โดยกําหนดเป็นแบบจําลองพหุนามลดรูปอันดับที่ 3 (N = 3) จะสังเกตได้ว่าจะ
มีแต่ค่า 1I  (First Invariant) เท่าน้ัน โดยโยห์ได้ให้เหตุผลของการลดรูปสมการว่าเทอมของ 2I  
(Second Invariant) มีอิทธิพลน้อยไม่ส่งผลต่อการทํานายพฤติกรรมจึงสามารถตัดทิ้งไม่ต้องนํามา
พิจารณาได้ ถ้าสังเกตความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดของยางจะแสดงออกมาใน
ลักษณะคล้ายรูปตัวอักษร S ดังน้ันในช่วงที่ใส่ภาระเข้าไปในช่วงแรก ค่าสัมประสิทธ์ิ 10C  แสดงถึง
โมดูลัสของการเฉือน ค่า 20C  จะแสดงถึงอิทธิพลต่อช่วงกลางของกราฟท่ีเป็นจุดเปลี่ยนซึ่งเป็นช่วง
อ่อนตัวและค่า 30C  จะแสดงอิทธิพลต่อกราฟช่วงปลาย ซึ่งเป็นช่วงที่มีการแข็งตัวขึ้น ทําให้สามารถ
วิเคราะห์ได้ว่าแบบจําลองของโยห์ใช้ได้ดีกับการวิเคราะห์วัสดุยางที่มีระยะยืดตัวมากๆ 
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 แบบจําลองของโฟม (Foam Model) เป็นแบบจําลองที่สามารถทํานายพฤติกรรม
การยืดหยุ่น มีรูปแบบดังน้ี 

 

 1 2 3
1 1

3 1n n n n

N N
n n

n nn n

W J      
  

                                (20) 

 
โดย ,n n  และ n เป็นค่าสัมประสิทธ์ิของแบบจําลอง 
 

2.2.2  แบบจําลองที่แทนพฤติกรรมกายภาพ (Physical Based Model) 
 

เน่ืองจากแบบจําลองที่แทนพฤติกรรมจากการสังเกต ไม่สามารถทํานายพฤติกรรม
การเปลี่ยนรูปลักษณะอ่ืนๆ ที่ไม่ได้มีผลการทดลองมาก่อน เนื่องจากแบบจําลองที่แทนพฤติกรรมจาก
การสังเกตจะอ้างอิงข้อมูลจากการทดลองมาทํานายพฤติกรรม จากปัญหาดังกล่าวจึงมีการพัฒนา
แบบจําลองที่นําความรู้ด้านกลไกการเสียรูปและการวิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุล ดังน้ันแม้ว่าข้อมูล
จากการทดลองมีไม่เพียงพอ แต่แบบจําลองที่แทนพฤติกรรมกายภาพสามารถทํานายพฤติกรรม
ในช่วงที่ไม่มีข้อมูลได้ 

 
 แบบจําลองนีโอฮุกเกี้ยน (Neo-Hookean Model) 

 
    10 1 3W C I                                               (21) 

 
แบบจําลองน้ีมีค่าคงท่ี 10C  ซึ่งเป็นโมดูลัสของการเฉือน (Shear Modulus) 

สามารถทํานายพฤติกรรมได้ดีเมื่อเทียบกับการทดลองดึงแกนเดียวในช่วง 0 ถึง 40 เปอร์เซ็นต์ และ
ทํานายพฤติกรรมการเฉือนธรรมดา (Simple Shear) ได้ดีในช่วง 0 ถึง 90 เปอร์เซ็นต์ 

 
แบบจําลองอรูดาบอยซ์ (Arruda-Boyce Model) 

 

 
5

12 2
1

3i ii
i

i m

C
W I

 


                                             (22) 

 

โดยที่ 1 2 3 4 5

1 1 11 19 519
, , , ,

2 20 1050 7000 673750
C C C C C      
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    เมื่อ   เป็นโมดูลัสการเฉือน (Shear Modulus) ทีค่วามเครียดตํ่า 
       m  เป็นการล็อคตัวของระยะยืด 
 
 แบบจําลองน้ีเรียกอีกอย่างว่า แบบจําลอง Eight Chain Model เนื่องจากพิสูจน์
มาจากทฤษฎี Non-Gaussian Network ที่กําหนดให้มีสปริง 8 อันเช่ือมต่อกันที่จุดศูนย์กลางของ    
เอลิเมนต์รูปลูกบาศก์ (Cubic Element) ค่าคงที่ได้มาจากการขยายอนุกรมของ Inverse Langevin 
Function จากรูปแบบของสมการในทฤษฎีข้างต้นสามารถนําค่าคงท่ีมาใช้ได้มากกว่า 5 เทอมที่กล่าวมา 
แต่มีนักวิจัยหลายคนพบว่าเทอมท่ีเหลือส่งผลต่อพฤติกรรมของวัสดุน้อยมากจึงสามารถพิจารณา 
ตัดออกได้ 

 
แบบจําลองวานเดอวาลส์ (Van Der Waals Model) 

 

         
3
2

2 2 3
3 ln 1

3 2m

I
W a   

           
   


                           (23) 

 
โดยที่   1 21I I I     
 

2

3

3m

I







 

 

  
01

2

1
21
3m

m

a
C

 


 

 คือ Global Interaction Parameter 

 
    Invariant Mixture Parameter 
 

 แบบจําลองวานเดอวาลส์มีช่ือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า แบบจําลองคิเลี่ยน (Kilian 
Model) แบบจําลองน้ีแตกต่างจากแบบจําลองอ่ืนตรงที่มีค่า Locking Stretch ( m ) เป็นค่าที่ใช้บ่ง
บอกถึงข้อจํากัดในการยืดตัวของโครงข่ายต่อโยงแบบ Non-Gaussian จากโครงสร้างสมการจะเห็นว่า
พลังงานความเครียดของวานเดอวาลส์ มีแนวโน้มเข้าใกล้ค่าไม่จํากัด (Infinity) ดังน้ันแบบจําลองชนิด
น้ีจึงไม่สามารถอธิบายการดึงที่มีระยะยืดสูงกว่า m  ได้ ซึ่งถือเป็นข้อจํากัดในการใช้งาน 
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3. ลักษณะการทดสอบวัสดุประเภทไฮเปอร์อิลาสติก 
 
การทดสอบวัสดุประเภทไฮเปอร์อิลาสติกสามารถแบ่งออกเป็นการทดสอบในแนวแกนเดียว 

(Uniaxial Test) การทดสอบในสองแนวแกน (Biaxial Test) และการทดสอบแบบความกว้างคงที่ 
(Planer Test) และการทดสอบแบบปริมาตร (Volumetric Test) ดังแสดงในภาพที่ 6 การใช้ข้อมูล
การทดสอบวัสดุหลายๆ ลักษณะมาหาค่าสัมประสิทธ์ิ ทําให้เลือกแบบจําลองที่สามารถจําลอง
พฤติกรรมของวัสดุในขณะที่รับโหลดแบบซับซ้อนได้อย่างแม่นยํา จากวิธีการทดสอบวัสดุประเภท
ไฮเปอร์อิลาสติกทั้งหมด 8 วิธี แสดงดังภาพที่ 6 การทดสอบแบบปริมาตรเป็นการทดสอบเพ่ือหาการ
การอัดตัวได้ (Compressibility) ของวัสดุ แต่เน่ืองจากในงานวิจัยได้ต้ังสมมุติฐานให้ยางเป็นวัสดุที่อัด
ตัวไม่ได้ ดังน้ันการทดสอบแบบปริมาตรจึงไม่ถูกนํามาพิจราณา ดังน้ันจากสมบัตินี้ทําให้วิธีการ
ทดสอบวัสดุลดลงเหลือเพียง 3 วิธี ดังน้ี 

 
3.1  การทดสอบแบบการดึงในแนวแกนเดียว (Uniaxial Tensile Test) ซึ่งสมมูลกับการ

ทดสอบแบบการกดในแนวแกนเดียว (Uniaxial Compression Test) 
 
3.2  การทดสอบแบบการดึงเท่ากันในสองแนวแกน (Equibiaxial Tensile Test) ซึ่งสมมูล

กับการทดสอบแบบการกดเท่ากันในสองแนวแกน (Equibiaxial Compression Test) 
 
3.3  การทดสอบแบบการดึงแบบความกว้างคงที่ (Planar Tensile Test) ซึ่งสมมูลกับการ

ทดสอบแบบการกดแบบความกว้างคงที่ (Planar Compression Test) 
 
โดยข้อมูลการทดสอบวัสดุทั้ง 3 แบบ ได้แก่ การทดสอบแบบการดึงในแนวแกนเดียว การ

ทดสอบแบบการดึงเท่ากันในสองแนวแกน การทดสอบแบบการดึงแบบความกว้างคงที่ จะครอบคลุม
พฤติกรรมของวัสดุยางต่อการนําไปหาค่าสัมประสิทธ์ิของแบบจําลองฟังก์ชันพลังงานความเครียดซึ่ง
เป็นสมบัติเฉพาะของวัสดุแต่ละชนิด สามารถทําได้โดยนําช้ินยางทดสอบมาทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบ
หาความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น (Stress) และอัตราการยืดตัว (Stretch Ratio) ของยาง 
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ภาพท่ี 6  ลักษณะการทดสอบวัสดุประเภทไฮเปอร์อิลาสติก 
 
ที่มา: Gent (2001) 
 
4. พฤติกรรมยืดหยุ่นหลายแนวแกนของยาง 
 

Turner and Brennan (1990) ได้ทําการศึกษาพฤติกรรมยืดหยุ่นหลายแนวแกนของยาง  
ซึ่งสามารถนํามาใช้กับวัสดุยางที่มีการยืดน้อยๆ เพราะท่ีการยืดตัวน้อยๆ พฤติกรรมยืดหยุ่นแนวแกน
เดียวของยางเป็นแบบเชิงเส้น ดังน้ันจึงสามารถหาค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของยางได้จากข้อมูล
ความสัมพันธ์ของความเค้นจริงกับอัตราส่วนการยืด โดยใช้วิธีการอัตราส่วนปัวส์ซอง ซึ่งจะพิจารณา
ให้อัตราส่วนปัวส์ซองเป็นค่าที่มีการผันแปร (Variable Value) ความสัมพันธ์ของความเค้น โมดูลัส
ความยืดหยุ่น อัตราส่วนการยืดและอัตราส่วนปัวส์ซอง โดยนําข้อมูลการทดสอบยางแบบการดึงใน
แนวแกนเดียว และสามารถนําค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นไปทํานายพฤติกรรมเชิงกลของยาง การดึงแบบ
เท่ากันในสองแนวแกน และการดึงแบบความกว้างคงที่ แต่มีเง่ือนไขว่าจะประยุกต์วิธีการอัตราส่วน
ปัวส์ซอง เพ่ือทํานายข้อมูลของการทดสอบยางทั้งสามลักษณะได้ต้องมีการยืดตัวน้อยๆ   1.8  ถ้า
เป็นการยืดตัวมากๆ ก็สามารถใช้ได้แต่ไม่สามารถรับรองผลได้ว่ามีความแม่นยํามากน้อยเพียงไร 



       18 

เริ่มต้นจากสมการพื้นฐานทางวิศวกรรมอธิบายความเครียดในเทอมของโมดูลัสยืดหยุ่น 
(Young’s Modolus) ความเค้น และอัตราส่วนปัวส์ซอง 

 
                       2

1 1 2 31 1 / 1E                                          (24) 
 

                       2
2 2 1 31 1 / 1E                                          (25) 

 
                          1 2 1 2 1 21 / 1 1                                           (26) 

 
เมื่อ 1 2 3, ,   คือ ค่าความเค้นจริงในแนวแกนที่1, 2 และ 3 

 1  คือ อัตราส่วนการยืดในแนวแกนที่ 1, 2 
     คือ อัตราส่วนปัวส์ซอง 

  E  คือ โมดูลสัความยืดหยุ่น 
 
 พิจารณาในกรณีของการดึงในแนวแกนเดียว การดึงในสองแนวแกนและการดึงแบบความกว้าง
คงที่ จึงส่งผลให้ 3 0   เพราะเราไม่คํานึงถึงแรงที่เกิดข้ึนในแนวดังกล่าว ทําให้สมการที่ (24) และ 
(25) สามารถเขียนเป็น 
 

   2
1 1 21 1 / 1E                                            (27) 

 
   2

2 2 11 1 / 1E                                           (28) 
 

 พิจารณาในกรณีที่เป็นการดึงในแนวแกนเดียวดังแสดงในภาพที่ 6 จะได้ว่า 1 u   และ 

2

1

U




   แทนค่าลงในสมการที่ (26) (27) และ (28) จะได้ว่า 

                          
 

1

U U


 




                                                (29) 

 

 2
1

1
1 / 1U

U U

U

E


    


  
          

                         (30) 

 
 เมื่อ U  คือ อัตราส่วนการยืดในแนวการดึง 
      U  คือ ความเค้นจริงในแนวการดึงของการดึงในแนวแกนเดียว 
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 พิจารณาในกรณีที่ เ ป็นการดึงเท่ากันในสองแนวแกนดังแสดงในภาพที่ 6 จะได้ว่า 
1 2 B     แทนค่าลงในสมการที่ (29) และ (30) จะได้ว่า 

 
   21 / 2 1B B B                                              (31) 

 
   2

1 2 1 1 / 1B B BE                                         (32) 
 

 เมื่อ B  คือ อัตราส่วนการยืดในแนวการดึง 
       B  คือ ความเค้นจริงในแนวการดึงของการดึงเท่ากันในสองแนวแกน 
 
 พิจารณาในกรณีที่เป็นการดึงแบบความกว้างคงที่ดังแสดงในภาพที่ 6 จะได้ว่า 1 s  และ 

2 1   แทนค่าลงในสมการที่ (29) และ (30) จะได้ว่า 
 

 1/ 1s                                                  (33) 
 

   21 / 1s sE                                             (34) 
 

 เมื่อ s   คือ อัตราส่วนการยืดในแนวการดึง 
  s  คือ ความเค้นจริงในแนวการดึงของการดึงแบบความกว้างคงที่ 

 
 จากสมการที่กล่าวมานี้สังเกตเห็นว่าความเค้นในกรณีที่รับภาระลักษณะต่างๆ จะเป็นฟังก์ชัน
ของโมดูลัสความยืดหยุ่น อัตราส่วนปัวส์ซองและอัตราส่วนการยืดตัวในแนวการดึงของแต่ละกรณี 
ดังน้ันสามารถหาความเค้นได้ หากกําหนดค่าอัตราส่วนการยืดในแนวการดึง โดยใช้สมการที่ (29) 
(30) ซึ่งจะข้ึนอยู่กับลักษณะของภาระท่ีกระทําส่วนโมดูลัสความยืดหยุ่นหาได้จากข้อมูลการทดสอบ
การดึงวัสดุในแนวแกนเดียว โดยมีรายละเอียดดังน้ีพิจารณาการดึงในแนวแกนเดียวจากสมการที่ (30) 
 

   2
1

1
1 / 1

U

U U

U

E


    


 
     
 
 

                         (35) 

  
 สามารถเขียนในรูปแบบใหม่ได้เป็น 
 

     ,U UEP                                               (36) 
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 เมื่อ                       
   2
1

1 / 1
U

U

U

P


  


 
    
 
 

 

                      1/ U U     

 
 ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบและนําไปใช้คือค่าความเค้นวิศวกรรม (Engineering Stress) และ
ค่าความเครียดวิศวกรรม (Engineering Strain) สามารถนําไปใช้แปลงเป็นค่าความเค้นจริงและ
อัตราส่วนการยืดตามลําดับได้ 
 

( 1)U Eng Eng                                              (37) 
 

1U Eng                                                      (38) 
 
 เมื่อ Eng  คือ ความเค้นวิศวกรรมในแนวการดึง 
         Eng  คือ ความเครียดวิศวกรรมในแนวการดึง 
 
 ดังน้ันค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของยางในสมการที่ (30) สามารถหาได้โดยใช้ระเบียบวิธีการ
ถดถอยกําลังสองน้อยที่สุด ดังแสดงในสมการที่ (39) 
 

   2
1

1 1

, / ,
i

N N

U U U
i i

E P P    
 

                               (39) 

 
 เมื่อ N คือ จํานวนจุดข้อมูลที่ได้จากการทดสอบวัสดุ 
       

iU  คือ ความเค้นจริงที่ได้จากการทดสอบการดึงในแนวแกนเดียวค่าที่ i 
       

iU  คือ อัตราส่วนการยืดที่ได้จากการทดสอบการดึงในแนวแกนเดียวค่าที่ i 
      i คือ อัตราส่วนปัวส์ซองค่าที่ i  
 
5.  ความแข็งตึงของวัสดุยาง 
 
 ความสามารถในการต้านทานการเสียรูป (Stiffness) ของวัสดุยาง (อุทิศ, 2554) จะขึ้นอยู่ 2 
ปัจจัย คือ ปัจจัยภายในของชิ้นส่วนยางนั่นหมายถึงรูปร่างของช้ินส่วนและสมบัติเชิงกลของยาง ส่วน
ปัจจัยที่ 2 ลักษณะของโหลดที่กระทํากับช้ินส่วน ซึ่งหาค่าได้เป็นอัตราส่วนของแรงเค้นต่อความเครียด 
เรียกว่า โมดูลัสความยืดหยุ่นของวัสดุยาง (Modulus of Elasticity) โดยรูปแบบของโหลดที่กระทํา
กับช้ินส่วนยางแบบต่างๆ 6 รูปแบบพ้ืนฐาน คือ การรับแรงเฉือนอย่างง่ายที่ปลายช้ิน การรับแรงเฉือน
ตามแนวแกน การรับแรงเฉือนตามการหมุน การรับแรงบิด การรับแรงกดอัด และการรับแรงดึง  
ในงานวิจัยนี้จะกลา่วถึงรูปแบบกดอัดที่ช้ินส่วนยางแบบแผ่นยางที่ถูกออกแบบให้รับโหลดแบบกดอัด
แสดงดังภาพที่ 7  
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ภาพท่ี 7  ช้ินส่วนยางขณะรับแรงกดอัด 
 
 โดยจากความสัมพันธ์ความเค้นและความเครียด ค่าความแข็งตึงของยางแสดงได้ดังสมการที่ 
37 
 

 c a
c

c

P AE
K

x h
   (40) 

 
 เมื่อ cP  คือ แรงกดอัด (N) 
 cx  คือ ระยะยุบตัวของช้ินยาง (mm) 
 cE คือ ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นภายนอก (Apparent Elastic Modulus) 
 A  คือ พ้ืนที่หน้าตัดบริเวณท่ีรับโหลด  
 h  คือ ความสูงของช้ินส่วนยาง 
 
6.  ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียด 
  

กฎของฮุก (Hook’s Law) นั้น จะกล่าวไว้ในช่วงของขีดจํากัดความหยืดหยุ่น (Elastic 
Limit) ซึ่งค่าความเค้นจะปฏิภาคตรงกับความเครียด โดยมีค่า “ยังส์โมดูลัส” เป็นค่าคงที่ ดังแสดงใน
ภาพที่ 8 

 
E                                         (41) 

 
เมื่อ   คือ ความเค้น (N/m2 หรือ Pa) 

  คือ ความเครียด 
 E คือ ยังส์โมดูลัส (Young’s Modulus, N/m2) 

 

h 

x c
 

�d 

Pc 
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ภาพท่ี 8  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด  
 
ที่มา: Wikidot (2013) 
 
7.  ทฤษฎีความเสียหาย  
 

7.1  ทฤษฎีความเค้นหลักสูงสุด 
 

ทฤษฎีนี้กล่าวไว้ว่า  วัสดุจะเกิดความเสียหายเมื่อความเค้นหลักสูงสุดในวัสดุมีค่าเท่ากับ
ความต้านแรงดึงครากของวัสดุน้ันพิจารณาจาก แสดงดังภาพที่ 9 
 

   1
y

N


    ถ้า 1 2                       (42) 

 

หรือ  2
y

N


    ถ้า 1 2                       (43) 
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ภาพท่ี 9  ขอบเขตของทฤษฎีความเค้นหลักสูงสุด  

 
7.2  ทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุด 
 

วัสดุจะเกิดความเสียหายเมื่อความเค้นเฉือนสูงสุดในวัสดุมีค่าเท่ากับความต้านแรงเฉือน
สูงสุดของวัสดุชนิดเดียวกันที่ได้จากการทดสอบแรงดึงเมื่อถึงจุดคราก จากกลศาสตร์วัสดุพบว่า  

ความต้านแรงเฉือนสูงสุดเมื่อได้รับแรงดึงจนถึงจุดครากมีค่าเท่ากับ 
2
y

 และเกิดบนระนาบเอียงทํา

มุม 45° กับแนวแรงดึงของช้ินทดสอบ เพราะฉะน้ันสมการที่ต้องนํามาคิดในการออกแบบคือ 
 

1 2
2 2

y
N

  
               (44) 

 
ซึ่งจัดรูปใหม่ได้เป็น 

 

    1 2
y

N


                 (45) 

 
จากสมการ (45) สามารถนํามาสร้างรูปแสดงขอบเขตของความเค้นผสมที่เกิดขึ้นได้ โดย

ทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุด แสดงดังภาพที่ 10 
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ภาพท่ี 10  ขอบเขตของทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุด 
 

ดังที่ได้กล่าวมาแล้วว่า ช้ินส่วนเคร่ืองจักรกลจํานวนมากจะมีสถานะของความเค้นเป็น
กรณีพิเศษ ในกรณีน้ีถ้ายอมให้มีความเค้นเฉือนสูง 

 

    max
y

N


                                     (46)          

 
แล้วแทนค่า max  ลง แล้วจัดรูปใหม่จะได้ 

 
1/22 2

1

N y y

 
 

                  

              (47)  

         

โดยที่ 
2
y

y


   ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว 

 
7.3  ทฤษฎีความเค้นเฉือนวอนมิส 
 

ทฤษฎีนี้กล่าวไว้ว่า  วัสดุจะเกิดความเสียหายเม่ือความเค้นเฉือนวอนมิสในวัสดุมีค่า
เท่ากับความเค้นเฉือนวอนมิสที่ได้จากการทดสอบแรงดึงช้ินทดลองขณะจุดคราก ระนาบวอนมิส 
หมายถึง ระนาบที่เอียงทํามุมกับทิศทางของความเค้นหลักทั้งสามเท่ากัน ทิศทางโคไซน์ (Directional 
Cosine) ของระนาบมีค่าเท่ากับ 1/ 3   และความเค้นเฉือนบนระนาบน้ีเรียกว่า ความเค้นเฉือนวอน
มิส oc  ดังแสดงในภาพที่ 11 
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ภาพท่ี 11  ระนาบความเค้นวอนมิส 
 

ในกรณีที่ช้ินสว่นอยู่ภายใต้ความเค้นสามมติิ ค่าความเค้นวอนมิส คือ 
 

     
1

2 22 21
1 2 2 3 2 33oc      

 
      

 
          (48) 

 
ในการทดสอบแรงดึง  ความเค้นหลัก 2  และ 3  เท่ากับศูนย์ และเมื่อถึงจุดคราก 

ความเค้นหลัก 1 y   ด้ังน้ันความเค้นเฉือนวอนมิสจากสมการ (45) โดยให้ 2  และ 3   
เท่ากับศูนย์ และ 1 y   นั้นคือ 

 
2

0.471
3 y y                                     (49) 

 
จากทฤษฎีน้ีความเสียหายหรือการคราก  จะเกิดขึ้นเมื่อ oc   นั้นคือเมื่อ 

 

     1 2 2 3 2 3
2y

     


    
                        (50) 

 
ในการออกแบบชิ้นส่วนเคร่ืองจักรกลทั่วไป  มักพิจารณาความเค้นในระบบระนาบสอง

มิติ  ซึ่ง 03   จะสามารถจัดรูปสมการ (50) ได้ใหม่ คือ 

 
2

2 2
1 1 2 2

y
N


   

 
    

 
            (51) 
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 ซึ่งสมการ (51) เป็นสมการของรูปวงรี แสดงขอบเขตของความเค้นที่ยอมมีได้ในวัสดุ 
สําหรับช้ินงานที่ออกแบบจึงเป็นรูปวงรี ดังแสดงภาพที่ 12 

 

 
 

ภาพท่ี 12  การเปรียบเทียบขอบเขตของความเค้นของทฤษฎีความเสียหายต่างๆ  
 

การเปรียบเทียบขอบเขตของความเค้นจากทฤษฎีความเสียหายทั้งสามทฤษฎี ซึ่งพบว่า 
ถ้าความเค้นภายในช้ินงานที่รับแรงอยู่ ณ บริเวณจุด A B C D E หรือ F แล้วทฤษฎีทั้งสามจะให้ขนาด
ของช้ินงานเท่ากัน แต่ทฤษฎีทั้งสามน้ีจะแตกต่างกันมากที่สุดตามแนวแกน GH  
 

เนื่องจากทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุดล้อมรอบพ้ืนที่น้อยที่สุด ดังน้ันช้ินส่วนที่คํานวณหา
ขนาดโดยใช้ทฤษฎีน้ีจะมีขนาดโตกว่าที่คํานวณโดยใช้อีกสองทฤษฎี (ยกเว้นที่จุดร่วมกัน) 
 

ถ้าสถานะของความเค้นในกรณีของเพลาส่งกําลังเมื่อแทนค่า   ลงในสมการที่ (52) 
แล้วจัดรูปแบบใหม่จะได้ 

 

 
1

2 2 23
y

N


                 (52) 

 

หรือ   

1/22 2
1 3

N y y

 
 

                  

                      (53) 

 

ถ้าให้ 1
0.577

3y y y     แล้ว อาจจัดรูปสมการที่ (53) ได้ คือ 
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1/22 2
1

N y y

 
 

                  

            (54) 

 
นอกจากน้ียังมีทฤษฎีความเสียหายอ่ืนๆอีก เช่น ทฤษฎีความเครียดหลักสูงสุด 

(Maximum Principal Strain Theory) และทฤษฎีพลังงานความเครียดสูงสุด (Maximum Strain 
Energy Theory) แต่ไม่เป็นที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย จึงจะไม่กล่าวถึงในที่นี้ 
 
8.  ผังแสดงเหตุและผล 
 

8.1  แนวความคิดของผังเหตุและผล 
 

  ความหมายของผังแสดงเหตุและผล ตามมาตรฐานอุตสาหกรรมญี่ปุ่น คือผังแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างคุณลักษณะทางคุณภาพกับปัจจัยต่างๆ ที่มีความเก่ียวข้อง จากแนวความคิด
เกี่ยวกับกระบวนการของ ชิวฮาร์ท (Shewhart) ที่ว่า กระบวนการสามารถแยกเป็นสาเหตุหลักๆ ได้ 
4 ประการ กล่าวคือ คน (Man) เครื่องจักร (Machine) วิธีการ (Method) และวัตถุดิบ (Material) 
นั้น ศาสตราจารย์คาโอรุ อิชิกาว่า (Kaoru Ishikawa) ได้นําแนวความคิดของชิวฮาร์ทมาพัฒนาโดย
การสร้างเป็นผังแสดงสาเหตุของปัญหา ซึ่งมีลักษณะคล้ายก้างปลาหรือที่เรียกว่า ผังก้างปลา แสดงดัง
ภาพที่ 13 โดยผังน้ีมีส่วนสําคัญ 2 ส่วน คือ ส่วนโครงกระดูกของปลาที่รวบรวมปัจจัยที่เป็นสาเหตุของ
ปัญหา และส่วนหัวปลาที่เป็นข้อสรุปสาเหตุที่กลายเป็นปัญหา 
 

8.2  วิธีการสร้างผังแสดงเหตุและผล 
 

8.2.1  ทําการเลือกปัญหาที่เราให้ความสนใจ และต้องการทราบท่ีมาของปัญหานั้น โดย
ทําการระบุในส่วนของหัวปลา ซึ่งเป็นตําแหน่งที่ระบุปัญหา 

 
8.2.2  ระบุสาเหตุหลักของปัญหา 
 
8.2.3  ระบุสาเหตุรอง ซึ่งเป็นดังรายละเอียดปลีกย่อยของสาเหตุหลัก 
 
8.2.4  ระบุสาเหตุย่อย 
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ภาพท่ี 13  ผังแสดงเหตุและผล 
 
9.  การออกแบบการทดลอง  
 

การออกแบบการทดลอง (Experimental Design of Experiments) คือ การทดสอบเพียง
ครั้งเดียวหรือต่อเน่ือง โดยทําการเปลี่ยนแปลงค่าตัวแปรนําเข้า (Input Variables) ในระบบหรือ
กระบวนการที่สนใจศึกษา เพ่ือที่จะทําให้สามารถสังเกตและช้ีถึงสาเหตุต่างๆ ที่ก่อให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของผลลัพธ์ที่ได้ (Outputs or Responses) จากกระบวนการหรือระบบน้ัน โดยตัวแปร
นําเข้าจะถูกจัดแบ่งเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มที่ควบคุมได้ เรียกว่า ตัวแปร (หรือปัจจัย) ที่ควบคุมได้ 
(Controllable Variables or Factors) หรือตัวแปร (หรือปัจจัย) ที่สามารถออกแบบได้ (Design 
Variables or Factors) และกลุ่มที่ไม่สามารถควบคุมได้ เรียกว่า ตัวแปร (หรือปัจจัย) ที่รบกวนระบบ 
(Uncontrollable or Noise Variables Factors) แสดงดังภาพที่ 14 ซึ่งการทดลองสามารถทําได้
ด้วยวิธีการทดลองปฎิบัติงานจริง (Physical Experiment) หรือการทดลองด้วยการจําลองผล 
(Simulation) (ประไพศรี และ พงศ์ชนัน, 2551) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปัญหา 

สาเหตุหลักท่ี 1 สาเหตุหลักท่ี 2 

สาเหตุหลักท่ี 3 สาเหตุหลักท่ี 4 

สาเหตุรอง 

สาเหตุรอง สาเหตุรอง 
สาเหตุรอง 

สาเหตุรอง 
สาเหตุรอง 

สาเหตุย่อย 

สาเหตุย่อย 
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ภาพท่ี 14  องค์ประกอบของการออกแบบการทดลอง 
 

9.1  ปัจจัยในกระบวนการหรือระบบสามารถแบ่งปัจจัยออกเป็น 2 ประเภท คือ 
 
 9.1.1  ปัจจัยที่ควบคุมได้ (Controllable Factor) หมายถึง ปัจจัยที่สามารถกําหนดค่า

ของปัจจัยน้ันได้ในกระบวนการ 
 

9.1.2  ปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ (Uncontrollable Factor) หมายถึงปัจจัยที่ไม่สามารถ
กําหนดค่าของปัจจัยน้ันได้ในกระบวนการ เน่ืองจากเทคโนโลยีไม่ทันสมัย ต้นทุนในการควบคุมสูงมาก 
มีความรู้ไม่เพียงพอ ฯลฯ ซึ่งอาจเป็นปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการอย่างมาก 
 
 การกําหนดตัวแปรที่ควบคุมได้และตัวแปรที่ควบคุมไม่ได้ขึ้นอยู่กับระบบ ซึ่งโดยหลักการแล้ว 
ตัวแปรที่ควบคุมไม่ได้หรือตัวแปรรบกวน (Noise Variables) มักจะเกี่ยวข้องกับสิ่งแวดล้อมใน
ธรรมชาติ เช่น ลม ฝุ่นละออง ความช้ืนสัมพันธ์ อุณภูมิภายนอก หรือส่วนของอุปกรณ์หรือระบบท่ี
ยากแก่การควบคุม เน่ืองจากในการควบคุมต้องใช้ความระมัดระวังสูง เพราะเมื่อชํารุดอาจส่งถึง
ต้นทุนค่าใช้จ่ายที่สูงมาก ส่วนตัวแปรที่ควบคุมได้ เช่น ที่มาของวัตถุดิบเคร่ืองจักรที่ใช้ในการผลิต 
พนักงานที่ควบคุม (ซึ่งในบางระบบอาจพิจารณาให้เป็นตัวแปรที่ควบคุมไม่ได้) อุณหภูมิที่ใช้ในการ
ผลิต เป็นต้น ในทุกกระบวนการสามารถที่จะระบุและบันทึกไว้เพ่ือประโยชน์ในการวิเคราะห์ต่อไปได้ 
ซึ่งหลักการสําคัญในการออกแบบการทดลอง แสดงดังภาพที่ 15 
 
 
 

ตัวแปรนําเข้า 
กระบวนการหรือระบบท่ีสนใจ 

 

ตัวแปรท่ีควบคุมได้ 
       X1       X2 ……….Xp 

           Z1        Z2……....Zp  
ตัวแปรท่ีควบคุมไมไ่ด้ 

ผลลัพธ์ที่ได้    y 
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ภาพท่ี 15  หลักการสําคัญในการออกแบบการทดลอง 
 
ที่มา: ประไพศรี และ พงศ์ชนัน (2551) 
 
 ดังน้ันในภาพรวมของการออกแบบการทดลองจึงมีส่วนสําคัญอย่างย่ิง โดยเฉพาะในส่วนของ
การออกแบบกระบวนการ ในด้านการกําหนดค่าพารามิเตอร์ หรือค่าเง่ือนไขที่เหมาะสมที่ใช้ในระบบ
หรือกระบวนการ เช่น ในการผลิตนํ้าอัดลม การกําหนดส่วนผสมเพ่ือให้ได้รสชาติที่เหมาะสม  
การกําหนดความเร็วของสายพานเพ่ือประโยชน์ในการบรรจุจะทําให้สูญเสียนํ้าอัดลมน้อยที่สุด เป็นต้น 
 

9.2  หลักการพ้ืนฐานที่สําคัญของการออกแบบการทดลอง 
 
 9.2.1  การทําการทดลองซ้ํา (Repeat) มีสมบัติที่สําคัญสองประการ คือ ทําให้ผู้ทดลอง 

สามารถหาค่าประมาณของความผิดพลาดในการทดลองได้ และถ้าค่าเฉล่ียถูกนํามาใช้เพ่ือประมาณ
ผลที่เกิดจากปัจจัยหน่ึงในการทดลองแล้วการทดลองซ้ํา จะสามารถทําให้ผู้ทดลองหาค่าประมาณที่
ถูกต้องมากย่ิงข้ึนในการประมาณผลกระทบน้ี 

 

การออกแบบการทดลอง 

 

เจตนาเปล่ียนแปลงตัวแปรนําเข้าระบบ 
(Purposefully Change Input Variables) 

 

สังเกตและบ่งชี้วิเคราะห์ 
 (Observe and Identify, Analyze) 

 

สังเกตการเปล่ียนแปลงของผลิตภัณฑ์ 
 (Reasons for Changes in Output) 

 

กําหนดค่าท่ีเหมาะสมให้กับระบบ 
 (Determine Appropriate Setting) 
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9.2.2  การทําการทดลองแบบสุ่ม (Randomization) หมายถึงการทดลองที่มีลําดับของ
การทดลองและการใช้วัสดุอุปกรณ์ในการทดลองแบบสุ่ม เน่ืองจากวิธีการเชิงสถิติกําหนดว่าข้อมูล
หรือความผิดพลาดจะต้องมีการกระจายอย่างอิสระ การท่ีเราได้ทําการทดลองแบบสุ่ม จะทําให้เราลด
ผลของปัจจัยภายนอกที่อาจปรากฏในการทดลองได้ 

 
9.2.3  การทําการทดลองแบบบล็อก (Blocking) เป็นเทคนิคที่ใช้สําหรับเพ่ิมความ

เที่ยงตรง (Precision) ให้แก่การทดลอง บล็อกอันหน่ึงอาจหมายถึงส่วนหน่ึงของวัสดุที่ใช้ในการ
ทดลองที่ควรจะมีความเป็นอันหน่ึงอันเดียวกัน มากกว่าเซตทั้งหมดของวัสดุ 
 
 9.3 ขั้นตอนในการออกแบบการทดลอง 
 
 9.3.1  กําหนดและทําความเข้าใจปัญหา คือ การศึกษาและทําความเข้าใจใน
กระบวนการหรือระบบ เพ่ือกําหนดปัญหาในการออกแบบการทดลองให้แน่ชัด ทั้งน้ีจะข้ึนอยู่กับ
วัตถุประสงค์ของการทดลอง 
  
 9.3.2  เลือกปัจจัยและกําหนดค่าของปัจจัยที่ทําการทดลอง คือ การเลือกปัจจัยที่
เกี่ยวข้องที่จะนํามาเปลี่ยนแปลงในระหว่างทําการทดลอง การกําหนดขอบเขตที่ปัจจัยเหล่าน้ีจะ
เปลี่ยนแปลงและกําหนดระดับที่จะเกิดขึ้นในการทดลอง 
 
 9.3.3  เลือกตัวแปรตอบสนอง (Response Variable) เป็นตัวแปรที่ใช้ในการวัดผลของ 
กระบวนการ โดยจะเลือกตัวแปรตอบสนองที่ให้ข้อมูลเก่ียวกับกระบวนการที่กําลังศึกษา 
 
 9.3.4  เลือกการออกแบบการทดลอง ในการเลือกการออกแบบการทดลองจะต้อง
คํานึงถึงวัตถุประสงค์ของการทดลองเสมอ โดยจะพิจารณาขนาดของตัวอย่าง (จํานวนเรพลิเคต) การ
เลือกลําดับที่เหมาะสมของการทดลองที่ใช้ในการเก็บข้อมูล และการตัดสินใจว่าควรจะเลือกใช้วิธี
บล็อก หรือการทดลองแบบสุ่มอย่างใดอย่างหน่ึงหรือไม่ 
 
 9.3.5  ทําการทดลองตามวิธีการที่ได้ออกแบบการทดลองไว้แล้ว 
 

9.3.6  วิเคราะห์ผลโดยใช้หลักการทางสถิติ คือ การนําวิธีทางสถิติมาใช้ในการวิเคราะห์
ข้อมูลที่ได้ทําการทดลองไว้ เพ่ือช่วยในการหาข้อสรุปที่เกิดข้ึนว่าเป็นไปตามวัตถุประสงค์ของการ
ทดลองหรือไม่ 
 

9.3.7  สรุปผลและข้อเสนอแนะ เมื่อวิเคราะห์ข้อมูลเป็นที่เรียบร้อยแล้ว จะต้องทําการ 
สรุปผลของกระบวนการที่ทําการทดลอง ซึ่งอาจแสดงในรูปของตาราง กราฟ หรือแผนภูมิ 
 



       32 

10.  ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method, FEM) เป็นระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
(Numerical Method) อีกวิธีหน่ึงซึ่งให้ผลเฉลยโดยประมาณ (Approximate Solution) ของปัญหา
ทางด้านวิศวกรรมศาสตร์และวิทยาศาสตร์ โดยปัญหาเหล่าน้ีอาจอธิบายอยู่ในรูปแบบของสมการเชิง
อนุพันธ์ (Differential Equation) หรืออยู่ในรูปแบบของสมการอินทิกรัล (Integral Equation)   
เป็นต้น ซึ่งผลเฉลยแม่นตรง (Exact Solution) ของปัญหาเหล่าน้ีหาได้ยากหรืออาจจะหาไม่ได้เลย 
หลักการของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในขั้นต้น เริ่มจากการแบ่งรูปร่างของปัญหาออกเป็นพ้ืนที่
หลายๆ พ้ืนที่หรือเป็นปริมาตรหลายๆ ปริมาตรต่อเน่ือง ซึ่งเรียกว่าเอลิเมนต์ ผลเฉลยที่ได้รับจะเป็น
ผลเฉลยท่ีจุดต่อ (Node) ของแต่ละเอลิเมนต์ โดยผลเฉลยของแต่ละเอลิเมนต์ต้องสอดคล้องกับ
สมการเชิงอนุพันธ์และเง่ือนไขที่ขอบที่กําหนดให้ ซึ่งหมายความว่า หลักการของระเบียบวิธีไฟไนต์   
เอลิเมนต์จะเร่ิมต้นจากการพิจารณาเอลิเมนต์ทีละเอลิเมนต์ และทําการสร้างสมการสําหรับเอลิเมนต์
แต่ละเอลิเมนต์โดยสมการที่สร้างขึ้นมาต้องสอดคล้องกับสมการเชิงอนุพันธ์ที่อธิบายปัญหาเหล่าน้ัน 
จากน้ันนําสมการของแต่ละเอลิเมนต์มาประกอบรวมกันก่อให้เกิดระบบสมการรวม ซึ่งในความหมาย
ทางกายภาพก็คล้ายกับการนําทุกเอลิเมนต์มาประกอบรวมกันก่อให้เกิดเป็นรูปร่างของปัญหาที่จะทํา
การวิเคราะห์ โดยสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ที่สร้างขึ้นมาจะเป็นระบบสมการพีชคณิต จากน้ันทําการ
กําหนดเง่ือนไขที่ขอบลงไปในระบบสมการรวม แล้วจึงทําการแก้ระบบสมการดังกล่าวก่อให้เกิดผล
เฉลยโดยประมาณท่ีต้องการ ที่ตําแหน่งต่างๆ ของปัญหานั้นๆ ผลเฉลยที่ได้จากระเบียบวิธีน้ีจะถูกต้อง
มากน้อยเพียงใดจะขึ้นอยู่กับ 2 ประการหลัก 

 
การกําหนดรูปร่างของเอลิเมนต์ให้ใกล้เคียงกับลักษณะรูปร่างจริงของช้ินงานได้มากน้อย

เพียงใด 
 

การประมาณพฤติกรรมของเอลิเมนต์ได้ถูกต้องตามสภาพท่ีแท้จริงหรือไม่ การวิเคราะห์
ปัญหาด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Analysis, FEA) มีข้อดีเหนือกว่า 
การวิเคราะห์ปัญหาด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขวิธีการอ่ืนดังนี้  
 

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถนําไปวิเคราะห์ปัญหาได้หลายแขนง เช่น การวิเคราะห์
ความเค้น การวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อน การวิเคราะห์การไหล เป็นต้น 
 

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ไม่มีข้อจํากัดทางด้านรูปร่างของปัญหา นั่นคือสามารถวิเคราะห์
ปัญหาที่มีรูปร่างซับซ้อนได้โดยง่าย และสะดวก 
 

สามารถจําลองการกระทําของโหลดในสภาพต่างๆ เช่น โหลดที่กระจายไม่สม่ําเสมอได้
ใกล้เคียงกับสภาพเป็นจริง 
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ใช้วิเคราะห์ปัญหาที่ประกอบไปด้วยวัสดุต่างชนิดกันได้โดยไม่มีความยุ่งยาก 
 
ไม่มีข้อจํากัดในด้านสมบัติเชิงกลของวัสดุที่ทําการวิเคราะห์ 

 
ไม่มีข้อจํากัดทางด้านของเง่ือนไขที่ขอบ เง่ือนไขบังคับ และจุดรองรับ 
 
ในการออกแบบและผลิตช้ินงานในงานวิศวกรรมมักนิยมใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์

วิเคราะห์ก่อนที่จะผลิตช้ินงานจริง ซึ่งทําให้ประหยัดค่าใช้จ่ายและเวลา 
 

10.1  การประยุกต์ใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 

เน่ืองจากรูปแบบของช้ินงานต่างๆ ในทางวิศวกรรมโดยปกติจะมีความซับซ้อน วิธีการ
ไฟไนต์เอลิเมนต์จึงมีบทบาทเป็นอย่างมากในการช่วยแก้ปัญหาต่างๆ ซึ่งสามารถใช้ในการวิเคราะห์
ปัญหาต่างๆ ทางด้านวิศวกรรมที่เป็นโครงสร้างและไม่เป็นโครงสร้าง โดยการวิเคราะห์ปัญหาที่
เก่ียวกับโครงสร้างนับต้ังแต่ปัญหาการยืดหยุ่นของแข็ง การถ่ายเทความร้อน ตลอดจนการไหลของ
ของไหลและประสิทธิภาพของวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ที่สามารถนําไปประยุกต์ใช้กับงานชนิดต่างๆ ได้
หากปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นกับงานชนิดน้ันๆ ที่เราสามารถอธิบายได้ด้วยสมการเชิงอนุพันธ์โดยใน
ขณะเดียวกันช่วยลดค่าใช้จ่ายที่จะใช้ในการทดลอง เป็นต้น 
 

10.2  ชนิดของเอลิเมนต์ 
 

การวิเคราะห์ปัญหาด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ การเลือกใช้ให้เหมาะสมกับรูปร่าง
และลักษณะการกระทําของภาระ เอลิเมนต์ที่เหมาะสมกับปัญหาเป็นสิ่งที่จําเป็นอย่างหน่ึงในการ
วิเคราะห์ปัญหาความเค้น (Stress Analysis) มีเอลิเมนต์ให้เลือกหลายลักษณะขึ้นอยู่กับลักษณะ
รูปร่างและภาระของปัญหาที่จะวิเคราะห์ เอลิเมนต์อาจจะแบ่งได้เป็น 4 ประเภท คือ เอลิเมนต์มิติ
เดียว เอลิเมนต์สองมิติ เอลิเมนต์สามมิติ และเอลิเมนต์แบบสมมาตรรอบแกน ในโปรแกรมที่คํานวณ
ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ นอกจากมีเอลิเมนต์ให้เลือกหลายลักษณะแล้ว การเลือกลักษณะของ
ฟังก์ชันการประมาณภายในเอลิเมนต์ที่เหมาะสมสามารถเพ่ิมความแม่นยําของผลลัพธ์ที่คํานวณได้ 
โดยแบ่งออกเป็น เอลิเมนต์อันดับที่หน่ึง (First Order Element) และเอลิเมนต์อันดับที่สอง 
(Second Order Element) มีความแตกต่างกันที่เอลิเมนต์อันดับที่สองจะมีจุดต่อ (Node) ต่อเอลิ
เมนต์มากกว่าจึงให้ความแม่นยํากว่าเอลิเมนต์อันดับที่หน่ึง เหมาะกับงานที่มีความโค้งมากๆ และ
บริเวณท่ีมีความเข้มของความเค้น (Stress Concentration) แต่ไม่เหมาะกับปัญหาท่ีมีเง่ือนไข 
การสัมผัส ปัญหาการกระแทก (Impact) และปัญหาที่เกิดการบิดตัว (Distort) ของเอลิเมนต์ 

 
10.2.1  เอลิเมนต์มิติเดียว เอลิเมนต์ชนิดน้ีนิยมนําไปใช้วิเคราะห์ปัญหามิติเดียว เช่น 

ช้ินส่วนที่เป็นเส้นลวด ท่อยาวช้ินส่วนที่รับแรงบิด การโก่งของคาน แสดงดังภาพที่ 16 
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ภาพท่ี 16  เอลิเมนต์มิติเดียว 
 
ที่มา: เดช (2541) 
 

 ภาพท่ี 16 (ก) เป็นเอลิเมนต์ที่มีจุดต่อที่ปลายทั้งสองด้าน เรียกว่า จุดต่อ
ภายนอก ภาพที่ 16 (ข) เป็นเอลิเมนต์ที่ประกอบด้วยสามจุดต่อ ภาพที่ 16 (ค) คือเอลิเมนต์แบบส่ีจุด
ต่อ ซึ่งเหมาะสําหรับใช้วิเคราะห์ปัญหาของโครงสร้างที่มีการยืดตัวไม่ตรง เช่น ขดลวดโค้งงอ 
 

10.2.2  เอลิเมนต์สองมิติ เอลิเมนต์ชนิดน้ีมักใช้กับการวิเคราะห์ช้ินงานในแนวระนาบ
แกน x-y โดยทั่วไปจะมีรูปทรงเป็นสามเหลี่ยมและสี่เหลี่ยม ประกอบเป็นด้านด้วยเส้นตรงหรือโค้ง 
แสดงดังภาพที่ 17 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 17  เอลิเมนต์สองมิติ 
 
ที่มา: เดช (2541) 

แบบไอโซพาราเมทริกซ แบบธรรมดา 

จุดต่อภายนอก จุดต่อภายใน 

จุดต่อภายใน 

(ก) (ข) 

(ค) 
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 โดยท่ัวไปเอลิเมนต์สี่เหลี่ยมจะได้รับการเลือกใช้มากกว่าเอลิเมนต์ชนิดอ่ืนๆ 
เพราะในระดับขั้นความอิสระที่เท่ากันเอลิเมนต์สี่เหลี่ยมจะให้ผลเฉลยที่ถูกต้องแม่นยํามากกว่า แต่ใน
บางกรณีที่จําเป็นต้องกําหนดเอลิเมนต์แบบสามเหลี่ยมมาใช้ เน่ืองจากรูปร่างของช้ินงานที่ต้องการ
วิเคราะห์เหมาะกับการแบ่งโดยใช้เอลิเมนต์แบบสามเหลี่ยม 
 
 10.2.3  เอลิเมนต์สามมิติ รูปร่างในกรณีน้ีจะใช้กับการวิเคราะห์ปัญหาสามมิติทั่วไป 
ลักษณะของเอลิเมนต์จะเป็นรูปสี่เหลี่ยมลูกบาศก์และรูปทรงสี่หน้า แสดงดังภาพที่ 18 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 18  เอลิเมนต์สามมิติ 
 
ที่มา: เดช (2541) 
 

10.2.4  เอลิเมนต์สมมาตรรอบแกน (Axissymmetric Element) นอกจากเอลิเมนต์
ทั้ง 3 ประเภทที่กล่าวมาแล้วยังมีเอลิเมนต์แบบสมมาตรรอบแกนซึ่งใช้วิเคราะห์กับรูปทรงที่มีความ
สมมาตรรอบแกน นอกจากการวิเคราะห์จะได้ผลเฉลยที่ถูกต้องเช่นเดิมแล้วยังลดภาระในการคํานวณ
ลง เน่ืองจากถ้าวิเคราะห์ช้ินงานทั้งช้ินงานจะเพ่ิมความยุ่งยากในการแก้สมการและใช้เวลาในการ
คํานวณมาก แสดงดังภาพที่ 19 

 

 
 

ภาพท่ี 19  เอลิเมนต์สมมาตรรอบแกน 
 
ที่มา: เดช (2541) 



       36 

10.3  ขั้นตอนของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 
การแก้ปัญหาด้วยวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นวิธีการเชิงตัวเลขวิธีหน่ึงที่ใช้สําหรับการ

แก้ปัญหาเชิงอนุพันธ์และเป็นที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาทางด้านวิศวกรรมศาสตร์ สามารถ
วิเคราะห์ปัญหาที่มีลักษณะรูปร่างและพฤติกรรมที่ซับซ้อน ไม่ว่าวัสดุที่ใช้ในการวิเคราะห์จะอยู่ใน
สภาพยืดหยุ่น (Elastic) หรือสภาพยืดตัว (Plastic) ปัญหาที่มีลักษณะเป็นเชิงเส้นหรือไม่เป็นเชิงเส้น
โดยสามารถแบ่งข้ันตอนการแก้ปัญหาออกได้เป็น 3 ขั้นตอน แสดงดังภาพที่ 20 ดังน้ี 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 20  ขัน้ตอนการทํางานของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 

10.3.1  กระบวนการข้ันต้น (Pre Processing) 
 

ขั้นตอนการเตรียมการประมวลผลเป็นขั้นตอนการจําลองปัญหาทางกายภาพ
(Modeling) โดยเริ่มจากหาเอกลักษณ์ของปัญหาทางกายภาพที่จะวิเคราะห์ (Identify Problem) 
ยกตัวอย่างเช่น ปัญหาที่วิเคราะห์เป็นปัญหาลักษณะใด ผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์คืออะไร เป็นต้น 
คําตอบที่ได้เหล่าน้ีจะนําไปสู่การสร้างแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของปัญหาอันประกอบไปด้วย
ลักษณะรูปร่างของแบบจําลอง การกําหนดเง่ือนไขที่ขอบและโหลดท่ีกระทํา (Boundary Condition) 
เง่ือนไขการสัมผัส (Contact Condition) การเลือกแบบจําลองของวัสดุ (Constitutive Equation) 
การเลือกสมการเชิงอนุพันธ์ที่อธิบายปรากฏการณ์ ที่เกิดขึ้นให้สอดคล้องกับปัญหาที่วิเคราะห์ (เลือก
วิธีการที่จะวิเคราะห์ เช่น ปัญหาทางความร้อน การวิเคราะห์ความเค้น เป็นต้น) การเลือกชนิดของ 
เอลิเมนต์ และกระบวนการเมช (Meshing) ที่จะแบ่งรูปร่างของแบบจําลอง ออกเป็นเอลิเมนต์เล็กๆ 
(Discretization) โดยการสร้างแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ต้องสอดคล้องกับเอกลักษณ์ของปัญหา
ทางกายภาพที่วิเคราะห์ด้วย 

 
10.3.2  ขั้นตอนการประมวลผล (Processing) 

 
เป็นขั้นตอนการสร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ของปัญหาซึ่งสร้างได้หลายวิธี 

เช่น วิธีการโดยตรง (Direct Methods) วิธีการแปรผัน (Variational Methods) และวิธีการถ่วง

กระบวนการข้ันต้น (Pre-Processing) 

กระบวนการวิเคราะห์ (Processing) 

กระบวนการข้ันท้าย (Post-Processing) 
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นํ้าหนักเศษตกค้าง (Weighted Residual Methods) โดยอาศัยข้อมูลและข้อกําหนดจากขั้นตอน
ก่อนการประมวลผล จากน้ันทําการแก้ระบบสมการเพ่ือหาคําตอบที่ต้องการ 

 
 10.3.3  ขั้นตอนหลังการประมวลผล (Post Processing) 

 
เป็นขั้นตอนของการแสดงผลท่ีได้จากการคํานวณ โดยอาจจะแสดงใน

รูปแบบของกราฟฟิกหรือเป็นข้อมูลที่เป็นตัวเลข จากน้ันจึงนําผลท่ีได้ไปวิเคราะห์ต่อจากขั้นตอนที่การ
แก้ปัญหาของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ทั้ง สามขั้นตอนจะพบว่าหากใช้โปรแกรมสําเร็จรูปมา
วิเคราะห์ปัญหา ขั้นตอนที่มีความสําคัญคือข้ันตอนก่อนการประมวลผล และขั้นตอนหลังการ
ประมวลผล เน่ืองจากเป็นขั้นตอนที่ขึ้นอยู่กับประสบการณ์ในการวิเคราะห์ปัญหาและความเข้าใจใน
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ของผู้ใช้ (User) ส่วนขั้นตอนการประมวลผล เป็นข้ันตอนการเลือกกําหนด
รูปแบบการวิเคราะห์ หรือเลือกใช้สมการในการแก้ปัญหาซึ่งเป็นข้ันตอนที่มีความสําคัญเป็นอย่างมาก
ที่ผู้ใช้จะต้องมีความรู้ความเข้าใจเก่ียวกับพฤติกรรมของวัสดุจากการทดสอบสมบัติจําเป็นที่เก่ียวข้อง
การกําหนดเง่ือนไขที่ขอบ กําหนดการแบ่งเอลิเมนต์และกําหนดผลท่ีได้จากการจําลอง 
 

งานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 
 

Khuri (1993) แหวนยางกันซึมถูกวิเคราะห์ความแข็งแรงโดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 2 มิติ 
โดยใช้การวิเคราะห์เป็นแบบความเค้นระนาบเทียบกับการทดสอบจริง โดยคุณสมบัติของยางที่ใช้ใน
การวิเคราะห์จะมีความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดเป็นแบบไม่เป็นเชิงเส้น กดอัดไม่ได้ 
โดยจะใช้แบบจําลองของมูนนี-รีฟลินในการทํานายพฤติกรรมของยาง โดยจากทดสอบในห้องทดลอง
พบว่าโมเลกุลของยางในแหวนกันซึม 27.5 เปอร์เซนต์ จะเคลื่อนที่ในแนวที่มีการเคลื่อนที่ของลูกสูบ 
ถึงแม้ว่ายางจะไม่มีจุดครากแสดงให้เห็นเด่นชัด ดังน้ันการเปรียบเทียบระหว่างค่าทดสอบจริงและค่าที่
ได้จากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จึงแนะนําให้ใช้ค่าความเค้นวอนมิสแทน ซึ่งจากการศึกษาพบว่าผลท่ีได้มี
ความสอดคล้องกัน 

 
Marsili (1996) ได้ทําการทดสอบเปรียบเทียบตีนตะขาบของรถแทรเตอร์บนสนามทดสอบ 

ซึ่งตีนตะขาบมี 2 ประเภท คือ ประเภทยางและเหล็กตีนตะขาบ เพ่ือศึกษาผลกระทบการบดอัดบน
พ้ืนดินทางการเกษตร ซึ่งพิจารณาความดันที่กระจายตัวบนพ้ืนดินโดยใช้กรวยวัดการแทงทะลุของดิน
ในกรณีการบดอัดดินที่ 1 3 และ 4 คณะวิจัยพบว่าเหล็กตีนตะขาบเกิดการบดอัดดินน้อยเม่ือเทียบ
กระจายความเค้นในการบดอัดดินของยางตีนตะขาบ 

 
Teramoto et al. (1996) ได้ทําการศึกษารถบรรทุกก่ึงยางตีนตะขาบที่มีความเร็วสูงสําหรับ

ในการเดินทางบนถนนที่ขุขระและถนนแบบเรียบ แสดงดังภาพที่ 21 ในงานวิจัยน้ีตัวอย่างแบบแรกได้
ประยุกต์ใช้ยางตีนตะขาบหุ้มเหล็ก และพบว่าไม่เหมาะกับโครงสร้างของโซ่ล้อตีนตะขาบ จึงได้ใช้แบบ
ใหม่สําหรับแรงขับโดยตรงแกนโลหะที่ติดยางตีนตะขาบนํามาเสริมแรงร่วมกับเกลียวสายเคเบบิล โดย
เป็นการพัฒนาเพ่ือตอบสนองทุกการทํางานที่ต้องการความต้านทานต่อการขับขี่ อาทิ ความต้านทาน
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ต่อการขับขี่ตํ่า เกิดดความร้อนตํ่าในสายเคเบิล เกิดเสียงรบกวนตํ่า การสั่นสะเทือนตํ่า มีน้ําหนักเบา 
มีความยืดหยุ่นที่ดี และอื่นๆ สําหรับการพัฒนาร่องล้อยางตีนตะขาบเพ่ือให้เหมาะกับการใช้งานท่ีช่วง
ล่างมีการสั่นสะเทือน และยืดอายุการใช้งานของรถบรรทุกกึ่งล้อยางตีนตะขาบ โดยท่ัวไปรถบรรทุก
ขนดินหรือหินที่ขั้บเคล่ือน 4 ล้อ ซึ่งด้านหลังที่เปลี่ยนมาใช้ล้อยางตีนตะขาบจะสามารถรับนํ้าหนัก
บรรทุก 2 ตัน มีความคล่องตัวสูง และความเร็วในการขับเคลื่อนได้เร็วกว่า 60 กม./ชม. ในงานวิจัยน้ี
จะกล่าวถึงโครงสร้างของร่องล้อ แกนโลหะของล้อยางตีนตะขาบที่พัฒนาสําหรับการขับเคลื่อด้วย
ความเร็วสูงซึ่งได้ผลจากการทดสอบ และการรายงานการตลาด 

 

 
 

ภาพท่ี 21  รถบรรทุกก่ึงล้อยางตีนตะขาบ 
 
ที่มา: Teramoto et al. (1996) 
 

Katsuhiko et al. (1999) ทําการศึกษาช่วงล่างของยานพาหนะท่ีใช้ยางล้อตีนตะขาบ 
โดยเฉพาะอย่างย่ิงได้มีการปรับปรุงการฉุดลากที่ต่ออุปกรณ์ต่อพ่วง ในการฉุดลากของยางล้อ
ตีนตะขาบที่ต่ออุปกรณ์ต่อพ่วงภายนอกซึ่งใช้สําหรับการส่งแรงขับเคลื่อนหรือแรงดัน ยางตีนตะขาบที่
ต่ออุปกรณ์ต่อพ่วงภายนอก โดยสมบัติของยางมีความยืดหยุ่นสูงและรางส่วนใหญ่จะอยู่บนอุปกรณ์ต่อ
พ่วงไว้สําหรับการส่งแรงขับเคล่ือนหรือเกิดการขัดระหว่างการฉุดลาก ร่องล้อ เฟืองหรือลูกกลิ้ง ทน
ต่อความร้อนที่เกิดขึ้นจากการเกิดแรงเสียดทาน ซึ่งยางสังเคราะห์มีสมบัติแรงเสียดทานท่ีตํ่าหรือยาง
สังเคราะห์มีความแข็งของ Barcol (ประเภท A) 40 หรือน้อยกว่าน้ันที่หน่ึงหรือพ้ืนผิวของแต่ละการ
ฉุดลาก โดยเป็นที่ทราบกันว่าร่องรางที่สัมผัสพ้ืนผิวหรือพ้ืนผิวติดกับช้ินส่วนอ่ืนๆด้วยเช่นกัน แสดงดัง
ภาพที่ 22 
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ภาพท่ี 22  ภาพตัดช้ินยางตีนตะขาบ 
 
ที่มา: Katsuhiko et al. (1999) 
 

Entrekin (1999) การวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ถูกวิเคราะห์โครงสร้างที่มีความซับซ้อน 
และประกอบด้วยเง่ือนไขที่มีความซับซ้อน เอลิเมนต์แบบทรงสี่หน้าแบบ 4 จุดต่อ เป็นลักษณะ 
เอลิเมนต์ที่ซับซ้อนน้อยที่สุด และมักถูกใช้ในการวิเคราะห ์อันเน่ืองมาจากว่าเอลิเมนต์รูปทรงดังกล่าว
น้ีสามารถถูกใช้สร้างแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ทุกรูปทรง อย่างไรก็ตามเอลิเมนต์ชนิดน้ีมักต้องใช้
จํานวนค่อนข้างมากจึงจะให้ผลเฉลยที่ถูกต้อง ดังน้ันการวิเคราะห์จึงต้องใช้ทรัพยากรค่อนข้างมาก  
แต่ในทางกลับกันการใช้เอลิเมนต์ทรงสี่หน้าแบบ 10 จุดต่อ จึงถูกนํามาใช้แทน ข้อดีของเอลิเมนต์
ประเภทนี้ คือ การท่ีเส้นต่อเป็นรูปทรงสี่หน้าน้ันสามารถบิดงอได้ จึงสามารถใช้จํานวนเอลิเมนต์น้อย
กว่าในการสร้างแบบวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ จากรูปทรงสามมิติเดียวกัน นอกจากน้ี เอลิเมนต์ทรง 
สี่หน้าแบบ 10 จุดต่อ จึงให้ผลเฉลยการวิเคราะห์ที่ใกล้เคียงกับความเป็นจริงอย่างมาก 
 

Pust et al. (2001) ได้ศึกษาค่าความแข็งตึงของยางที่ใช้นํามาทําหมอนรองรางรถไฟจํานวน 
3 แบบ การทดสอบจะใช้ความเครียดเริ่มต้นสําหรับการสั่นสะเทือนคือ 0.03 0.06 และ 0.1 MPa 
ระหว่างความถ่ีช่วง 10 ถึง 100 Hz จากการทดสอบพบว่าคา่ความแข็งตึงน้ันจะเพ่ิมขึ้นประมาณ 0.1 
ถึง 0.23 Nmm-3 เมื่อมีความถี่เพ่ิมขึ้น ในทางเดียวกันค่าความแข็งตึงของช้ินงานจะเพ่ิมข้ึนเมื่อ
ความเครียดเร่ิมต้นสําหรับการสั่นสะเทือนเพ่ิมขึ้น 

 
Cheng and Chen (2003) ในงานวิจัยน้ีการทดสอบการดึงยาง EPDM เพ่ือหาความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความเค้นและความเครียดจะถูกทดสอบด้วยอัตราการดึงที่ต่างๆ กัน เริ่มต้ังแต่การทดสอบ
ที่มีการดึงเสมือนอยู่ในสภาพสถิตที่อัตราความเครียดน้อยกว่า 0.4 1/s และการดึงเสมือนอยู่ในสภาพ
พลวัตที่อัตราความเครียดในช่วง 2800-3200 1/s จากการทดสอบพบว่าความสัมพันธ์ระหว่างค่า
ความเค้นและความเครียดจะขึ้นกับปัจจัยของอัตราความเครียดที่ใช้ในการดึง 

 
นัย (2544) ได้กล่าวถึงดอกยางที่เป็นส่วนนอกสุดของยางอยู่เหนือโครงยางที่สัมผัสกับพ้ืนผิว 

ดอกยางทาํหน้าที่ยึดเกาะพื้นผิวและป้องกันโครงผ้าใบสึก เป็นส่วนที่เกิดการเสียดสีอยู่ตลอด ถ้ารถ
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ฟาร์มแทรกเตอร์ทํางานบนถนนแห้งและเรียบแล้วดอกยางก็ไม่มีความจําเป็น แต่เน่ืองจากรถฟาร์ม
แทรกเตอร์ต้องทํางานในไร่นาบนสภาพพ้ืนดินต่างๆ กัน แสดงดังภาพที่ 23 ดอกยางจึงมีความจําเป็น
อย่างมาก ยางของยวดยานทุกประเภทจะต้องมีดอกยาง ยกเว้นยางของรถบดถนนและยางของรถแข่ง
ที่ใช้ความเร็วสูงบนถนนเรียบแห้ง การเลือกใช้ดอกยางที่เหมาะสมกับสภาพพ้ืนที่มีความสําคัญที่จะทํา
ให้ผู้ใช้ได้รับประโยชน์จากการใช้งานอย่างเต็มที่และจะช่วยประหยัดค่าใช้จ่าย 

 

 
 

ภาพท่ี 23  รถฟาร์มแทรกเตอร์ที่ใช้ล้อตีนตะขาบในปัจจุบัน 
 
ที่มา: นัย (2544) 
 
 Rahman et al. (2005) งานวิจัยนี้จะเน้นเก่ียวกับการออกแบบยางล้อของพาหนะแบบ
พิเศษสําหรับใช้งานบนทางขรุขระบนผิวดินเลน โดยการศึกษางานวิจัยน้ีเร่ิมจาการศึกษาคุณสมบัติ
ของดินเลนโดยใช้เครื่องมือวัดทางวิศวกรรมหลายตัวเข้าร่วมกัน การทดสอบแรงเฉือนโดยตรงถูก
ทดสอบโดยใช้เครื่อง Wtkeham Farrance 25402 เพ่ือที่จะใช้ในการวัดค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 
การยึดเกาะระหว่างอนุภาค และค่าโมดูลัสแรงเฉือนของดินเลน สําหรับการทดสอบแรงหดตัวจะถูก
ทดสอบโดยใช้เคร่ืองมือใช้กําลังแรงที่ถูกสร้างข้ึนเป็นพิเศษเพ่ือที่จะทราบถึงค่าความแข็งตึงของ
ตําแหน่งพ้ืนผิว และช้ันในของดินเลน จากน้ันแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที่ประกอบไปด้วยยางล้อที่
ออกแบบมาพิเศษและดินเลนที่มีคุณสมบัติที่วัดได้ข้างต้นได้ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือที่จะใช้ในกระบวนการ
ปรับแบบของล้อยางให้มีความเหมาะสมที่สุด 
 

Grisso et al. (2006) ได้ทําแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที่สามารถอธิบายความสัมพันธ์
ระหว่างอุปกรณ์การลากและดิน ในการทํานายประสิทธิภาพการทํางานของยานพาหนะออฟโรด 
ตัวอย่างเช่น ผลการดําเนินงานของยางที่ใช้ในพ้ืนที่การเกษตรได้รับการพัฒนาเป็นครั้งแรกโดย 
Brixius ซึ่งการทํานายประสิทธิภาพการฉุดลากและความต้านทานการเคลื่อนไหว ต่อมา Al-Hamad
และคณะ ได้ทําการปรับปรุงสมการ Brixius ที่ใช้ทํานายประสิทธิภาพของยางเรเดียล Zoz and 
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Grisso ได้แสดงให้เห็นถึงการคํานวณที่มีประสิทธิภาพมากกว่าวิธีการทําซ้ําสําหรับการทํานาย
ประสิทธิภาพการทํางานขับเคลื่อน 2 และ 4 ล้อของรถแทรกเตอร์ โดยรถแทรกเตอร์และยาง
ตีนตะขาบจะกลายเป็นที่นิยมจึงเป็นสิ่งสําคัญที่เราจะการทํานายความสามารถในการดําเนินงานของ
ยานพาหนะพร้อมกับยางล้อตีนตะขาบสําหรับใช้ทางการเกษตร บทความน้ีกล่าวถึงการพัฒนาของ
รูปแบบการทดลองและความถูกต้องของมันโดยการเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่คาดการณ์ที่มีการเผยแพร่
ผลการทดลองดังที่ได้กล่าวข้างต้น แสดงดังภาพที่ 24 

 

 
 

ภาพท่ี 24  ระบบการต้ังช่ือทางการควบคุม และทางกลศาสตร์ของยางล้อตีนตะขาบ  
 
ที่มา: Robert et al. (2006) 
 
 YU (2006) ทําการศึกษายางตีนตะขาบต้นแบบที่ทํานายความดันและความเครียดของยาง
ตีนตะขาบต้นแบบสามารถยืนยันการทํานายกับการทดลองระหว่างยางตีนตะขาบกับสภาพดิน และ
พ้ืนคอนกรีตได้ โดยก่อนจะนํามาเปรียบเทียบได้พิจารณาที่ผิวดอกยางและร่องดอกยางตลอดสายพาน
ของล้อยางตีนตะขาบเคลื่อนที่บนพ้ืนแข็งที่ราบ  
 
 Ladislaw et al. (2007) ทําช้ินทดสอบยางที่ถูกออกแบบมาใช้สําหรับนํามาลดเสียงและการ
สั่นสะเทือนของล้อรถรางถูกทําให้เกิดการสั่นสะเทือนด้วยแรงแบบฮาร์โมนิกในห้องปฏิบัติการด้วย
ความถี่ 10 20 และ 30 Hz และมีแอมพลิจูดระหว่าง 0.25 ถึง 2.25 กิโลนิวตัน และมีแรงเริ่มต้น
สําหรับให้เกิดการสั่นสะเทือน 6 กิโลกรัม การวัดแรงและการเสียรูปที่เกิดขึ้นถูกวัดด้วยเคร่ืองมือแต่ละ
ประเภท ผลของการทดสอบจะถูกนําเสนอในลักษณะของกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความแข็ง
ตึงกับแอมพลิจูด และมุมเฟสกับแอมพลิจูด 
 

Michelle and Ouyang (2007) การทดสอบการดึงของยางสไตรีนบิวตาไดอีนพบว่ายางจะ
มีค่าโมดูลัสหรือค่าความแข็งแรงมากขึ้นเมื่อความเร็วของการดึงช้ินงานทดสอบนั้นสูงข้ึน แต่ว่า
ลักษณะของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดจะซ้อนทับกันเมื่อมีการดึงด้วยค่า
อัตราความเครียดที่เร็วกว่า 280 1/s แต่สําหรับค่าตัวแปรการทดสอบการดึงอ่ืนๆ เช่น ค่าความเค้น
แตกหัก ความแข็งแรง และความทนของยางน้ันจะลดลงเมื่อความเร็วของการดึงช้ินงานทดสอบนั้นสูงขึ้น 
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 Heinrich and Kluppel (2008) งานวิจัยน้ีได้ทําการศึกษาบทบาทของแรงเสียดทานของล้อ
ยางบนถนนที่เกิดจากแรงที่กระทําบนล้อ ความเร็วของยานยนต์ และสัมประสิทธิแรงเสียดทาน โดย
การศึกษาได้แบ่งเป็น 3 ส่วนคือ การวิเคราะห์ในส่วนของการสัมผัสของการลื่นไถลของยาง โดยจะดูลักษณะ
การกระจายตัวของพลังงาน จากน้ันจึงวิเคราะห์ส่วนของแรงที่กระทําต่อล้อเป็นช่วงๆ และส่วนสุดท้าย
วิเคราะห์ผลกระทบของแรงที่ไม่ขึ้นกับสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานจลน์ที่มีต่อแรงเสียดทานระหว่าง 
ยางล้อและพ้ืนถนน 
 
 Mohsenimanesh et al. (2009) ในงานวิจัยน้ีเป็นการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างการ
กระจายหน่วยแรงที่เกิดขึ้นบนล้อเมื่ออยู่ในสภาวะสถิตขณะอยู่บนถนน โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่
เชิงเส้นจะถูกประยุกต์ใช้เพ่ือทําการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ดังกล่าวน้ี แบบจําลองของวัสดุที่ใช้น้ันจะ
เป็นแบบไม่เน้ือเดียวกันจะถูกใช้เพ่ือเป็นแบบวิเคราะห์พฤติกรรมของวัสดุ จากการวิเคราะห์พบว่า
ขณะที่ล้อสัมผัสกับพ้ืนผิวน้ันจะมีการกระจายตัวของหน่วยแรงกระทําตรงกลางของล้อมากกว่าส่วน
อ่ืนๆ ของล้อ ค่าของการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ได้เทียบกับค่าจากการทดสอบเชิงกลพบว่า 
มีความสอดคล้องกัน ดังน้ันการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยเง่ือนไขขอบเขตดังกล่าวน้ีมีความ
น่าเช่ือถือ และสามารถนําไปใช้ในการวิเคราะห์ยางล้อประเภทอ่ืนได้ 
 

อุทิศ (2553) การเลือกใช้แบบจําลองฟังก์ช่ันพลังงานความเครียดสําหรับการจําลอง
พฤติกรรมของวัสดุประเภทไฮเปอร์อีลาสติก สิ่งที่ต้องพิจารณาคือลักษณะข้อมูลการทดสอบวัสดุ
ดังกล่าว ช่วงของความเครียดที่เกิดขึ้นกับผลิตภัณฑ์ขณะใช้งาน รวมถึงลักษณะของโหลดที่กระทําเพ่ือ
ทราบถึงรูปแบบการเสียรูปของผลิตภัณฑ์ แสดงดังภาพที่ 25 

 

 
 

ภาพท่ี 25  ผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบสําหรับการทดสอบ   
 
 Wei (2011) ทําการทดสอบหาค่าอัตราส่วนของแรงหารด้วยความกว้างของช้ินงานทดสอบ
และการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ของช้ินยางตีนตะขาบ จากการทดสอบการขัดถู น้ันพบว่า
ความเครียดดึงสูงสุดและความเครียดเฉือนสูงสุดเกิดที่ตําแหน่งบริเวณขอบช้ินยางตีนตะขาบทั้งในการ
วิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์และการทดสอบ ซึ่งจากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถใช้เป็น 
การยืนยันการวิเคราะห์โมเดลของโครงยางที่ซับซ้อน  

F 

u 

Compression 

Tension 
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 Liu et al. (2012) แหวนยางกันซึมถูกวิเคราะห์พฤติกรรมการทํางานโดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
แบบไม่เป็นเชิงเส้น โดยคุณสมบัติของยางจะได้จากการทดสอบการดึงแล้วนํามาหาค่าสัมประสิทธ์ของ
แบบจําลองมูนน่ีเรฟลิ่น จากการวิเคราะห์พบว่าค่าความเค้นวอนมิสสูงสุดจะพบบริเวณท่ีแหวนยางกัน
ซึมน้ันสัมผัสกับแกนลูกสูบ โดยค่าความเค้นวอนมิสจะเพ่ิมขึ้นเมื่อค่าของแรงดันนํ้ามันภายในกระบอก
สูบน้ันสูงข้ึน อย่างไรก็ตามค่าความเค้นวอนมิสสูงสุดน้ันยังมีค่าน้อยกว่าค่าของแรงดันนํ้ามันภายใน
กระบอกสูบในสภาวะที่ใช้งานตามปกติซึ่งเป็นผลให้สามารถป้องกันการร่ัวไหลของนํ้ามันออก 
ด้านนอกกระบอกได้ 
 
 Sergio et al. (2012) โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์สําหรับการพัฒนาผลิตภัณฑ์ที่บริษัท 
Camoplast Solideal ถูกนํามาใช้ในการศึกษาพฤติกรรมของยางตีนตะขาบ โดยการศึกษาด้วยวิธีเชิง
ตัวเลขต่างๆ ที่ผ่านมาน้ันทําให้ทราบถึงลักษณะกลศาสตร์และข้อจํากัดเชิงกล อย่างไรก็ตามส่ิงที่
สําคัญในการศึกษายางตีนตะขาบในปัจจุบันน้ันคือการพัฒนาเครื่องมือการวิเคราะห์เพ่ือให้สามารถ
ศึกษาลักษณะการสึกของยางตีนตะขาบ ยางตีนตะขาบมักใช้ในงานเกษตรกรรม และการทํานายการ
สึกและอายุการใช้งานน้ันค่อนข้างยาก ซึ่งการได้มาซึ่งข้อมูลสําหรับเพ่ือใช้ทํานายการสึกน้ันก็ค่อนข้าง
ยากเช่นกัน เน่ืองจาการนําข้อมูลการสัมผัสระหว่างผิวยางกับพ้ืนดินในการปฏิบัติการน้ันค่อนข้างจะ
จําลองค่อนข้างยาก ดังน้ันงานวิจัยน้ีจะเป็นการอธิบายถึงกระบวนการจําลองการสึกของล้อยาง
ตีนตะขาบที่เกิดขึ้นเมื่อมีการหมุนของล้อ โดยจุดมุ่งหมายหลักจะเป็นการพัฒนาแบบจําลองทาง
คอมพิวเตอร์ โดยนําผลของการจําลองในคอมพิวเตอร์มาเทียบกับผลที่ได้จากการทดสอบจริง ซึ่งผลท่ี
ได้จะช่วยให้สามารถทราบถึงเง่ือนไงทางกลศาสตร์ที่ส่งผลต่อการกร่อนของยางล้อตีนตะขาบ เพ่ือช่วย
ในการออกแบบต่อไปได้ แสดงดังภาพที่ 26 

 

 
 

ภาพท่ี 26  ผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบสําหรับการทดสอบ   
 
ที่มา: Sergio et al. (2012) 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
 

อุปกรณ ์
 

1.  อุปกรณ์ในการวิเคราะห์แบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของยางตีนตะขาบกรณีศึกษา 
 
1.1 เครื่องคอมพิวเตอร์ 

 
 1.1.1  CPU Intel ® Xeon ® W3503 ทีค่วามถ่ี 2.4 GHz 
 1.1.2  ฮาร์ดดิสก์ Seagate ST3500418AS ที่ความจุ 500 GB 
 1.1.3  RAM ทีค่วามจุ 12 GB 
 1.1.4  การ์ดแสดงผล NVIDIA Quadro FX 580 ที่ความจ ุ512 M 
 1.1.5  ระบบปฏิบัติการ Window XP Professional 
 
1.2 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ  
 
 ใช้โปรแกรม VISI ในการสร้างแบบ 3 มิติของผลิตภัณฑ์กรณีศึกษาด้วยการ

ออกแบบใช้คอมพิวเตอร์ช่วย (Computer Aided Design, CAD)  
 
1.3  โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการวิเคราะห์ 
 
 ใช้โปรแกรม MSC ในการสร้างแบบจําลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ และสําหรับการ

วิเคราะห์เพ่ือหาผลคําตอบของการวิเคราะห์ 
  

 2.  อุปกรณ์ในการทดสอบสมบัติของยางคอมพาวด์ 
 

2.1 ยางคอมพาวด์ที่ใช้สําหรับผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา โดยเป็นยาง
ธรรมชาติ (NR) มีความแข็ง 70 Shore A แสดงดังภาพที่ 27 
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ภาพท่ี 27  ยางคอมพาวด์ที่ใช้สําหรับผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา 
 

2.2  เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ INSTRON 5566 สําหรับการทดสอบสมบัติทางกล
ของยางคอมพาวด์ โดยสามารถทําการทดสอบยางได้ทั้ง 3 การทดสอบ คือ การทดสอบสมบัติการรับ
แรงดึง การทดสอบสมบัติการกดอัด และการทดสอบสมบัติการรับแรงเฉือน ซึ่งลักษณะเครื่องทดสอบ
แสดงดังภาพที่ 28 โดยสมบัติเครื่องแสดงดังภาคผนวก ก 

 

 
 

ภาพท่ี 28  เครื่องทดสอบเอนกประสงค์สําหรับการสมบัติทางกลของยางคอมพาวด์ 
 

3.  อุปกรณ์ในการทดสอบกดจริงของยางตีนตะขาบกรณีศึกษา 
 

3.1 ผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษาสําหรับใช้ในการทดสอบแรงกดนั้น จะต้องทํา
การผลิตผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษาด้วยแม่พิมพ์อัดข้ึนรูป และทําการอัดข้ึนรูปด้วยเครื่องอัด
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ขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ยางระบบสูญญากาศ รุ่น NHV-200 แรงปิดแม่พิมพ์ (Clamping Force) 200 ตัน 
ระบบแรงดันไฟฟ้า 380 โวลต์ กําลังเคร่ืองจักร 39.3 กิโลวัตต์ ความดันอัดไฮดรอลิก (Hydraulic 
Pressure) 210 กิโลกรัมต่อตารางเซ็นติเมตร ซึ่งมีลักษณะดังแสดงในภาพที่ 29 และ 30 ตามลําดับ 

 

 
 

ภาพท่ี 29  เครื่องอัดขึ้นรูปและแม่พิมพ์อัดขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา 
 

 
 

ภาพท่ี 30  ผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา 
 
3.2 เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing Machine, UTM) ยี่ห้อ 

GOTECH รุ่น GT-7001-LS100 สามารถทดสอบแรงกด ภาระสูงสุด 1,000 กิโลนิวตัน โดยมีค่าความ
ผิดพลาดของการทดสอบไม่เกิน ± 1 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีลักษณะแสดงดังภาพที่ 31 และ 32 ตามลําดับ 

 

แม่พิมพ์อัดขึ้นรูป 

เครื่องอัดขึ้นรูป 
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ภาพท่ี 31  เครื่องทดสอบเอนกประสงค์สําหรับทดสอบกดจริง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 32  ส่วนประกอบต่างๆ ของเคร่ืองทดสอบเอนกประสงค์ GT-7001-LS100  

No. Component 
1. Screw 
2. Stopper 
3. Clamping 
4. Hoop 
5. Upper Crosshead 
6. Column 
7. Gapless 
8. Lower Crosshead 
9. Shield 
10. Base 
11. Gap Neck 
12. Grip Crank 
13. Lower Grip 
14. Liner 
15. Shaft 
16. Test Stand 

 1 

2 

 3 
 4 

5 

 6 

 7 

 9 

 10 

8 
 16 

 11 

 12 

 13 
 14 

 15 
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วิธีการ 
 

งานวิจัยน้ีได้ทําการศึกษาค้นคว้างานวิจัยและทฤษฎีที่เก่ียวข้องเพ่ือศึกษาเชิงเปรียบเทียบ
ความแข็งตึงของผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษาจากการทดสอบกดจริงและการจําลองไฟไนต์   
เอลิเมนต์จะพิจารณาการกดภายใต้แรงกด โดยนําข้อมูลการทดสอบสมบัติของยางคอมพาวด์มาใช้ใน
แบบจําลองวัสดุไฮเปอร์อิลาสติกของสมบัติยาง และทําการหาค่าความแข็งตึงระหว่างการทดสอบจริง
และการจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ รวมท้ังวิเคราะห์ความเครียดและความเค้นด้วยการจําลองไฟไนต์    
เอลิเมนต์ และสรุปผลการวิจัย แสดงดังภาพที่ 33 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 33  การดําเนินงานวิจัย 

ทดสอบสมบัติยาง 

สอดคล้องกับการ
ทดสอบกดจริง 

วิเคราะห์และสรุปผลการวิจัย 

ทดสอบสมบัติวัสดุผลิตภัณฑ์ยางกรณีศึกษา 

ศึกษาค้นคว้างานวจัิยและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง

ไม่สอดคล้องกับ
การทดสอบกดจริง 

เร่ิมต้น 

หาค่าความแข็งตึง รวมท้ังวิเคราะห์ความเครียดและความเค้นของยางตีนตะขาบ
กรณีศึกษา ด้วยการจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 

อัดขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ยางกรณีศึกษา 

ทดสอบกดจริง 
ของผลิตภัณฑ์ยางกรณีศึกษา 

สร้างแบบจําลองและการวิเคราะห์ด้วยการจําลองไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ของผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา

แรงกดที่กระทํา 
และระยะยุบ 

บันทึกผลการทดสอบ 
ระหว่างแรงกดและระยะยุบ 

ส้ินสุด 

จัดเตรียมยางคอมพาวด์ของผลิตภัณฑ์ยางกรณีศึกษา 

ประมวลผล 

จําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ทดสอบกดจริง 
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1.  การทดสอบกดจริง  
 
 1.1  การผลิตผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา 

 
 งานวิจัยน้ีได้เลือกผลิตภัณฑ์เพ่ือเป็นกรณีศึกษา คือ ยางตีนตะขาบ แสดงดังภาพที่ 34 
ใช้วัสดุยางธรรมชาติ มีความแข็ง 70 Shore A โดยจะทําการข้ึนรูปด้วยแม่พิมพ์อัด ซึ่งขั้นตอนในการ
อัดขึ้นรปูผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา แสดงดังภาพที่ 35  

 

 
 

ภาพท่ี 34  แบบ 2 มิติ ของผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 35  แผนผังกระบวนการอัดขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา 

จัดเตรียมยางคอมพาวด์สําหรับการอัดขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ยาง 

กําหนดเง่ือนไขในการอัดขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ยาง 

จัดเรียงยางคอมพาวด์บนเบ้าแม่พิมพ์ 

อัดขึ้นรูปยางคอมพาวด์ตามเง่ือนไขท่ีกําหนด 

ชิ้นงานผลิตภัณฑ์ยางกรณีศึกษา 

ส้ินสุด 

ทดสอบการเคล่ือนที่ของแม่พิมพ์แบบตัวเปล่า 

ศึกษาแบบของผลิตภัณฑ์กรณีศึกษา 

ขึ้นรูป 3 มิติแบบทรงตันของผลิตภัณฑ์กรณีศึกษา 

เร่ิมต้น 

ขึ้นรูปแม่พิมพ์อัดด้วยเคร่ืองจักรกล 

ติดต้ังแม่พิมพ์ที่เคร่ืองอัดขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ยางกรณีศึกษา 

จัดเตรียมแบบ 3 มิติแบบทรงตันและ
แบบ 2 มิติ เพ่ือการผลิต 

แม่พิมพ์อัดขึ้นรูปผลิตภัณฑ์กรณีศึกษา 
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1.2  การทดสอบการรับแรงกด 
 

 นําผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษามาทดสอบแรงกดด้วยเคร่ืองยูทีเอ็ม แสดงดังภาพ
ที่ 36 ยี่ห้อ GOTECH รุ่น GT-7001-LS100 ที่ความเร็ว 5 มิลลิเมตรต่อนาที โดยส่วนแผ่นหัวกด
ด้านบน (Upper Compression Plate) มีลักษณะเป็นวงกลม แสดงดังภาพที่ 37 ซึ่งอาจทําให้การ
กระจายแรงกดไม่ทั่วถึงบนผลิตภัณฑ์กรณีศึกษา จึงจําเป็นต้องมีการนําแผ่นเหล็กสี่เหลี่ยมที่มีขนาด
ใกล้เคียงหรือเท่ากับผลิตภัณฑ์กรณีศึกษามาวางรองค่ันกลางระหว่างแผ่นหัวกดด้านบนกับผลิตภัณฑ์
ยางตีนตะขาบกรณีศึกษาก่อนเดินเคร่ืองการทดสอบแรงกด ซึ่งมีจํานวนทั้งหมด 5 ช้ิน โดยการ
ทดสอบจะเก็บข้อมูลของความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดต้ังฉากที่กระทํากับระยะยุบของผลิตภัณฑ์
กรณีศึกษาแล้วนํามาเขียนเปรียบเทียบกันเพ่ือให้ทราบถึงความแตกต่างของการทดสอบแต่ละครั้งว่า
เหมือนหรือแตกต่างกันมากน้อยเพียงใด จากน้ันทําการบันทึกค่าแรงกดและระยะยุบของผลิตภัณฑ์
กรณีศึกษา 
 

 
      
ภาพท่ี 36  ทดสอบการรับแรงกดต้ังฉากที่กระทําบนผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษาจริง 

 

 
 

ภาพท่ี 37  ส่วนประกอบของแผ่นหัวกดทดสอบ    

ตําแหน่งการวางผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบ
กรณีศึกษาสําหรับทดสอบกดจริง 

แผ่นหัวกดด้านบน

ยางตีนตะขาบ
แผ่นเหล็ก
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2.  การทดสอบสมบัติของยาง 
 

ในงานวิจัยน้ียางกรณีศึกษาเป็นยางธรรมชาติ มีความแข็ง 70 Shore A ซึ่งในการทดสอบ
สมบัติของยางสําหรับการหาค่าสัมประสิทธ์ิของแบบจําลองวัสดุไฮเปอร์อิลาสติกที่สามารถอธิบาย
พฤติกรรมเชิงกลของยางเพ่ือนําไปใช้สําหรับการจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ในการทดสอบสมบัติวัสดุมี 3 
ลักษณะ ได้แก่ การทดสอบสมบัติการรับแรงดึง การทดสอบสมบัติการกดอัด และการทดสอบสมบัติ
การรับแรงเฉือน ซึ่งช้ินงานทดสอบสมบัติของยางแสดงดังภาพที่ 38 และ 39 ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 38  ช้ินงานทดสอบสมบัติของยาง 
 

1. ชิ้นทดสอบ
สมบัติการรับแรงดึง 

2. ชิ้นทดสอบสมบัติ
การรับแรงกดอัด 

3. ชิ้นทดสอบสมบัติ
การรับแรงเฉือน 
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ภาพท่ี 39  พฤติกรรมเชิงกลของยางในการทดสอบสมบัติวัสดุ 
 
 2.1  การทดสอบสมบัติการรับแรงดึง 
  

 ในการทดสอบสมบัติการรับแรงดึงน้ัน จะเริ่มต้นด้วยการนําช้ินยางทดสอบมาผ่านการ
ทําให้คงรูป จากน้ันตัดเป็นรูปดัมเบล (Dumbbell) ตามมาตรฐาน ASTM D412 Die C โดยมีขนาด
ของช้ินทดสอบแสดงดังภาพที่ 40 จํานวน 1 ตัวอย่าง ตัวอย่างละ 5 ช้ินทดสอบ ทําการทดสอบซ้ํา   
ช้ินละ 10 ครั้ง และทําการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง แสดงดังภาพที่ 41 ในการทดสอบซ้ําน้ัน
เป็นการกําจัดผลกระทบของของเหลวหนืด (Mullins Effect) ให้หมดไป โดยมีเง่ือนไขในการทดสอบ 
คือ Crosshead Speed: 50 mm/min, Video Extensometer: STANDARD  

 
 

1 

2 

3 
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ภาพท่ี 40  ช้ินงานทดสอบสมบัติการรับแรงดึง 
 

 
 

ภาพท่ี 41  การทดสอบสมบัติการรับแรงดึง 
 
 2.2  การทดสอบสมบัติการรับแรงกดอัด  
 

ทําการทดสอบสมบัติการรับแรงกดอัด ที่ประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ ของ
ความเครียดทางวิศวกรรม โดยช้ินยางทดสอบผ่านการทําให้คงรูป มีลักษณะเป็นทรงกระบอก ตาม
มาตรฐาน ASTM D575 โดยมีขนาดของช้ินงานทดสอบแสดงดังภาพที่ 42 และ 43 จํานวน 1 
ตัวอย่าง ตัวอย่างละ 5 ช้ินทดสอบ ทําการทดสอบซ้ําช้ินละ 10 ครั้ง เพ่ือกําจัดผลกระทบของ
ของเหลวหนืด (Viscous Effect) ให้หมดไป โดยมีเง่ือนไขที่ใช้ในการทดสอบ คือ Crosshead 
Speed: 12 mm/min, Extension Strain: STANDARD 
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ภาพท่ี 42  ช้ินงานการทดสอบสมบัติการรับแรงกดอัด 
 

 
 

ภาพท่ี 43  การทดสอบสมบัติการรับแรงกดอัด 
 

 2.3  การทดสอบสมบัติการรับแรงเฉือน 
 

 ทําการทดสอบสมบัติการรับแรงเฉือนที่ประมาณ 40 เปอร์เซ็นต์ ของความเครียด
ทางวิศวกรรม โดยช้ินยางทดสอบผ่านการทําให้คงรูป มีลักษณะเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาดยาว 150 
มิลลิเมตร กว้าง 20 มิลลิเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร แสดงดังภาพที่ 44 และ 45 จํานวน 1 ตัวอย่าง 
ตัวอย่างละ 5 ช้ินทดสอบ ทําการทดสอบซ้ําช้ินละ 10 คร้ัง เพ่ือกําจัดผลกระทบของของเหลวหนืด 
(Viscous Effect) ให้หมดไป โดยมีเง่ือนไขในการทดสอบ คือ Crosshead Speed: 50 mm/min, 
Video Extensometer: STANDARD  

 
 

 
 
 
 

 
ภาพท่ี 44  ช้ินทดสอบสมบัติการรับแรงเฉือน 

13

13

20 

150 

2 
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ภาพท่ี 45  การทดสอบสมบัติการรับแรงเฉือน 
 
ที่มา: MSC (2005) 
 
 จากการทดสอบสมบัติวัสดุดังกล่าวข้างต้นน้ันจะนํามาสร้างเป็นแบบจําลองวัสดุไฮเปอร์      
อิลาสติกเพ่ืออธิบายพฤติกรรมเชิงกลของยาง โดยแบบจําลองวัสดุไฮเปอร์อิลาสติกที่ใช้นั้นมีทั้งหมด 4 
แบบ ซึ่งประกอบด้วยแบบจําลองมูนน่ี-รีฟลิน (Mooney-Rivlin Model) 2 และ 3 เทอม และ
แบบจําลองอ็อกเดน (Ogden Model) มีอันดับที่ 1 2 และ 3 
 
3.  การจําลองไฟไนต์เอลิเมนต ์
  

เพ่ือสร้างแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ดีจําเป็นต้องมีส่วนประกอบ 3 อย่างที่ถูกต้อง คือ 
รูปทรงผลิตภัณฑ์ (Geometry) สมบัติวัสดุ (Material Property) และเง่ือนไขที่ขอบ (Boundary 
Condition) โดยแบบ 3 มิติทรงตัน (Solid Model) ของผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษาถูกสร้าง
ขึ้นด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ VISI 19 ก่อนที่จะนํามาแบ่งเป็นเอลิเมนต์ และจุด
ต่อ (Node) ในรูปแบบของเอลิเมนต์ทรงสี่หน้า (Tetrahedron) ประเภทเอลิเมนต์ใช้ Full & 
Herrmann Formulation ซึ่งรูปแบบของเอลิเมนต์นี้สามารถมีการคํานวณเป็นสมการเชิงเส้น และ 
ไม่เป็นเชิงเส้น ซึ่งคือเอลิเมนต์ที่ประกอบด้วยจุดต่อชนิด 4 จุด (4-Node Tetrahedron) และจุดต่อ
ชนิด 10 จุด (10-Node Tetrahedron) โดยในการศึกษานี้จะทําการทดสอบความสามารถเชิง
คณิตศาสตร์ของเอลิเมนต์ทั้ง 2 แบบ ที่ให้ผลเฉลยของการจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ดี รวมไปถึงขนาด
ของเอลิเมนต์ที่เหมาะสมท่ีสามารถให้ความถูกต้องของผลของการวิเคราะห์ด้วยการจําลองไฟไนต์เอลิ
เมนต์ได้ดีและใช้เวลาน้อยที่สุด โดยขนาดของเอลิเมนต์จะประกอบด้วยขนาด 30, 25, 20, 15, 10 
และ 5 มิลลิเมตร  
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 แบบจําลองวัสดุไฮเปอร์อิลาสติกที่สามารถอธิบายพฤติกรรมของยางข้างต้นมาทํา 
การป้อนเข้าสู่แต่ละเอลิเมนต์ของแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ เน่ืองจากแบบจําลองวัสดุไฮเปอร์อิลาสติก 
ที่จําลองพฤติกรรมของยางแต่ละแบบน้ันมีช่วงของพลังงานความเครียดของการใช้งานท่ีเหมาะสม
แตกต่างกันไป จึงมีความจําเป็นที่ต้องศึกษาว่าแบบจําลองวัสดุไฮเปอร์อิลาสติกใดที่สามารถให้ผล 
การวิเคราะห์แบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบใกล้เคียงกับการทดสอบจริง
มากที่สุด สําหรับการกําหนดเงื่อนไขที่ขอบอยู่ภายใต้สภาวะท่ีรับภาระสถิต จะทําการแปลงลักษณะ
สภาพการทดสอบจริงที่ระยะยุบของผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษาจริงมาเป็นเง่ือนไขที่ขอบ
แบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยในแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ประกอบด้วยแบบจําลองของแผ่นวัตถุ
แข็งเกร็ง (Rigid Plate) ประกบบน และล่างผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบ ซึ่งเปรียบเสมือนแผ่นหัวกด
ด้านบน และพื้นโต๊ะวางช้ินงานของเคร่ือง UTM 
 
 การสร้างเอลิเมนต์ และจุดต่อของแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ทั้งหมดจะใช้โปรแกรม 
MSC. Patran ขณะที่ส่วนของการวิเคราะห์เพ่ือหาผลเฉลยน้ันจะใช้โปรแกรม MSC.Marc Mentat 
ในการวิเคราะห์ของทุกแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์การคํานวณทางขนาน (Parallel Computing) ยัง
ถูกใช้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการคํานวณ ตัวแปรที่สนใจในการศึกษาพฤติกรรมทางกลของผลิตภัณฑ์
ยางตีนตะขาบกรณศึกษาสําหรับการเทียบความถูกต้อง (Validation) ของแบบจําลองไฟไนต์        
เอลิเมนต์น้ันคือ ค่าแรงกดที่กระทําต่อช้ินงาน ณ ระยะยุบที่เท่ากัน โดยการศึกษานี้อิทธิพลของ
แบบจําลองทางวัสดุไฮเปอร์อิลาสติกของพฤติกรรมยาง และชนิดของเอลิเมนต์ที่ใช้ จะถูกหาค่าที่
เหมาะสมเพ่ือให้มีผลคําตอบของการจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์มีความใกล้เคียงกับผลการทดสอบจริง
มากที่สุด ซึ่งสามรถหาค่าความคาดเคล่ือนได้ดังสมการที่ 55 โดยกระบวนการวิเคราะห์ยางตีนตะขาบ
ด้วยการจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถแสดงดังภาพที่ 46 และผังการทํางานของการคํานวณทาง
ขนานสามารถแสดงดังภาพที่ 47  

 
-

100
F FEXPFEA

FEXP
                                               (55) 

 
  เมื่อ FFEA  คือ แรงกดที่กระทําจากการจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ (N) 

 FEXP  คือ แรงกดที่กระทําจากการทดสอบจริง (N) 
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ภาพท่ี 46  การจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
ภาพท่ี 47  การทํางานของการคํานวณทางขนานของแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 

FE Problem 
Domain 

Sub-Domain 2 

Sub-Domain 1 

Sub-Domain 3 

Sub-Domain 4 

CPU 2 

CPU 1 

CPU 3 

CPU 4 

Assembly 
Result 

 

FE Result 

สร้างแบบ 3 มิติทรงตันของผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา 

เร่ิมต้น 

แบ่งรูปทรงตันเป็นเอลิเมนต์ย่อยๆ 

กําหนดสมบัติวัสดุของยาง 

กําหนดเง่ือนไขท่ีขอบ 

ส้ินสุด 

วิเคราะห์ 

ผ่าน 

แสดงผลที่ได้จากการวิเคราะห์ 

ไม่ผ่าน 

กระบวนการขั้นต้น 

กระบวนการวิเคราะห์ 

กระบวนการขั้นท้าย 

จําลอง 
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4.  การเลือกปัจจัยที่มีผลกระทบต่อผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา 
 

4.1  ปัจจัยและกําหนดค่าของปัจจัยที่จะนํามาพิจารณา 
 

 เพ่ือวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาที่เกิดขึ้นกับผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา  
ผังแสดงเหตุและผล ได้ถูกกําหนดปัจจัยที่ต้องการควบคุมเพ่ือศึกษาความแข็งตึง (ความต้านทาน 
การเสียรูป) ของผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษาพบว่าปัจจัยที่เกี่ยวข้องคือ แรงกดต้ังฉากที่กระทํา
ภายใต้ภาระสถิตที่ขึ้นกับระยะยุบตัว แสดงดังภาพที่ 48  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 48  ผังแสดงเหตุและผล โดยปัจจัยที่อยู่ภายในสัญลักษณ์วงรีคอืปัจจัยที่ต้องการควบคุม 
 

1.2  ตัวแปรตอบสนอง  
 
ตัวแปรที่ใช้ในการวัดผล ได้แก่ แรงกดต้ังฉากที่กระทําภายใต้การรับภาระสถิต และ

ความแข็งตึง (Stiffness) ของผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา 
 

1.3  การวางแผนและการออกแบบการเก็บข้อมูล 
  

ปัจจัยนําเข้าที่คาดว่าจะมีผลกระทบ ได้แก่ ระยะยุบตัวของผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบ
กรณีศึกษา 
 

 

แรงท่ีกระทํา 

ศึกษาความแข็งตึง
(ความต้านทานการ 
เสียรูป) ของผลิตภัณฑ์ 
กรณีศึกษา 

การใช้งาน 

สภาพแวดล้อม ผู้ปฏิบัติงาน 

ยางคอมพาวด์ 

ภาระแบบสถิต กระบวนการผสม 
คุณภาพของยางแต่ละรุ่น 

สูตรเคมี 

ความชํานาญ 

บํารุงรักษา ลักษณะพ้ืนดิน 

อุณหภูมิการใช้

ทิศของแรง 
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ผลและวิจารณ์ 
 

1.  ผลการทดสอบกดจริง  
 

1.1 ผลการผลิตผลติภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา 
 

 ทําการขึ้นรูป 3 มิติแบบทรงตัน แสดงดังภาพที่ 49 เพ่ือนําไปออกแบบและสร้าง
แม่พิมพ์อัดขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา แสดงดังภาพที่ 50 จากน้ันอัดข้ึนรูปผลิตภัณฑ์
ยางกรณีศึกษา มีความแข็ง 70 Shore A ที่อุณหภูมิคงรูป 150 องศาเซลเซียส และเวลาในการคงรูป 
20 นาที แสดงดังภาพที่ 51 

 

 
 

ภาพท่ี 49  แบบ 3 มิติทรงตันของผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา  
 

 
 

ภาพท่ี 50  แม่พิมพ์อัดขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา 
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                  จัดเตรียมยางคอมพาวด์        จัดวางยางคอมพาวด์ในเบ้าพิมพ์ 
 

           
 

           ทําการอัดข้ึนรูปผลิตภัณฑ์กรณีศึกษา                   ทําการปลดชิ้นงาน 
 

                 
 

     ทําการตกแต่งชิ้นงาน                       ผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา 
 

 
ภาพท่ี 51  ขั้นตอนในการอัดขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา 
 
 
 
 
 
 



       61 

1.2  ผลการทดสอบการรับแรงกด 
 
 1.2.1  ผลการทดสอบเบ้ืองต้น 
 
 การทดสอบการรับแรงกดที่กระทําต่อพ้ืนที่ของผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบ
กรณีศึกษาด้วยเคร่ืองทดสอบ UTM ซึ่งสามารถนํามาเขียนแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดที่กระทํา
กับระยะยุบของผลิตภัณฑ์กรณีศึกษา แสดงดังภาพที่ 52 

 

 
 
ภาพท่ี 52  กราฟแสดงค่าแรงกดที่กระทําและระยะยุบของผลิตภัณฑ์กรณีศึกษา 
 
 จากภาพที่ 52 จะเห็นว่าเส้นกราฟในช่วง A-B และ C-D มีความสัมพันธ์แบบ 
ไม่เป็นเชิงเส้น (Non Linear) โดยในช่วง A-B น้ันเป็นช่วงที่เครื่อง UTM กําลังอยู่ในช่วงปรับสภาวะ
สมดุลในการถ่ายแรงมาสู่แผ่นเหล็กจึงเกิดสภาวะการเปล่ียนแปลงของแรง (Transient State) ช่วง 
C-D น้ันจะเป็นช่วงที่แผ่นเหล็กช่วยกระจายแรงกดบนผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษาเกิดการโก่ง
งอ ทําให้ระนาบสัมผัสระหว่างแผ่นเหล็กกับผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบไม่สมบูรณ์ และช่วง B-C ซึ่งมี
ความสัมพันธ์เป็นแบบเชิงเส้น (Linear) มีค่า R2 = 0.998 แสดงดังภาพที่ 53 และจากเหตุผลที่กล่าว
ไว้ข้างต้นถือว่าช่วง B-C นี้ไม่ได้รับผลกระทบจากการโก่งตัวของแผ่นเหล็กช่วยกระจายแรง ดังน้ัน 
จึงสามารถนําผลที่แรงกดและระยะยุบไปใช้เป็นข้อมูลในทดสอบจริงของผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบ
กรณีศึกษาและวิเคราะห์ด้วยการจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ต่อไปได้ 
 

A B C D 
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 1.2.2  ผลทดสอบจริงของผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา 
 
 สําหรับการทดสอบการรับแรงกดจริงของผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา 
ในที่น้ี จะมีการทําซ้ําการทดสอบโดยใช้ผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษาจํานวนทั้งสิ้น 5 ช้ิน แล้ว
นําข้อมูลไปพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงกดและระยะยุบ จากภาพที่ 53 พบว่าผลการ
ทดสอบกดทั้ง 5 ช้ินน้ัน ให้ผลการทดสอบที่ใกล้เคียงกันมาก นั่นแสดงว่าการทดสอบมีความน่าเช่ือถือ
พอสมควร 
 
 เมื่อพิจารณากราฟผลการทดสอบตามภาพที่ 52 และ 53 พบว่า ช่วงที่น่าสนใจ
ในที่น้ีคือ ช่วง B-C (ดังได้กล่าวแล้วก่อนหน้าน้ี) เนื่องจากค่าแรงกดและระยะยุบมีความสัมพันธ์เป็น
แบบเชิงเส้น โดยมีรูปของสมการเป็นไปตามสมการ (56) แต่เน่ืองจากการทดสอบการรับแรงกดจริง
ของผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษาแต่ละช้ินน้ันมีชุดข้อมูลหลายชุด จึงจําเป็นต้องประยุกต์เอา
เทคนิคการวิเคราะห์การถดถอยแบบเชิงเส้น (Linear Regression) เพ่ือแสดงผลของสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ์ (Correlation Coefficient, 2R ) สําหรับการตรวจสอบว่าสมการที่ได้การวิเคราะห์การ
ถดถอยแบบเชิงเส้นน้ัน สามารถใช้เป็นตัวแทนของชุดข้อมูลการทดลองได้หรือไม่ 

F ax b                                                      (56) 
 

เมื่อ F  คือ ชุดข้อมูลแรงกด (คา่ตัวแปรตามแนวแกน y ) 
     x   คือ ชุดข้อมูลระยะยุบ (ค่าตัวแปรอิสระตามแนวแกน x ) 
     a   คือ ความชัน (Slope) ของเส้นกราฟ ซึ่งคือ ค่าความแข็งตึง 
     b    คือ จุดตัดกันแกน y  
     

 
 
ภาพท่ี 53  กราฟแสดงค่าแรงกดที่กระทําและระยะยุบของผลิตภัณฑ์กรณีศึกษาจํานวน 5 ช้ิน 

y = 5,895x + 6,003 
R² = 0.998  
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2.  ผลการทดสอบสมบัติของยาง 
 
 ผลที่ได้จากการทดสอบสมบัติการรับแรงดึง การทดสอบสมบัติการกดอัด และ 
การทดสอบสมบัติการรับแรงเฉือน สามารถนํามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเครียด
กับความเค้นได้ โดยทําการทดสอบทั้งหมด 10 คร้ัง จนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดกับ
ความเค้นแทบไม่มีการเปล่ียนแปลงแล้ว แสดงว่าผลของมูนลินได้ถูกจํากัดออกไปหมดแล้ว  
โดยความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดกับความเค้นที่ได้จากการทดสอบยางในแต่ละลักษณะที่เสถียร
แล้วสามารถแสดงได้ในภาพที่ 54 

 

 
 

ภาพท่ี 54  ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดกับความเค้นของการทดสอบสมบัติของยางตีนตะขาบ
กรณีศึกษา 

 
 ซึ่งจากการทดสอบสมบัติของยางดังกล่าวข้างต้นน้ันได้นํามาสร้างเป็นแบบจําลองวัสดุ
ไฮเปอร์อิลาสติกเพ่ืออธิบายพฤติกรรมเชิงกลของยาง โดยแบบจําลองที่ใช้ในงานวิจัยน้ีทั้งหมด 2 แบบ 
ซึ่งประกอบด้วยแบบจําลองมูนน่ี-รีฟลิน 2 และ3 เทอม แสดงดังสมการที่ (57) และแบบจําลอง         
อ็อกเดน อันดับที่ 1 2 และ 3 ตามลําดับ แสดงดังสมการที่ (58) ซึ่งสามารถแสดงค่าสัมประสิทธ์ิคงที่
ของแบบจําลองวัสดุต่างๆ แสดงดังตารางที่ 2 
 

   1 2
1

3 3
N

i j

ij
i j

W C I I
 

                                        (57) 
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 1 2 3
1

2
3i i i

N
i

i i

W      


                                     (58) 

 
ตารางที่ 2  แบบจําลองวัสดุไฮเปอร์อิลาสติกเพ่ืออธิบายพฤติกรรมเชิงกลของยาง 
 
แบบจําลองวัสดุ สัมประสิทธ์ิของแบบจําลอง 

มูนน่ี-รีฟลิน (2) C10 = 0.646256 C01 = -0.000702586 
มูนน่ี-รีฟลิน (3) C10 = 0.63299 

C11 = -6.39145e-006 
C01 = 0.00205077 
 

อ็อกเดน อันดับที่ 1 μ1 = 5.60642 α1 = 1.37797 
อ็อกเดน อันดับที่ 2 μ1 = 0.0053432 

μ2 = 6.27138 
α1 = -1.78146 
α2 = 1.36256 

อ็อกเดน อันดับที่ 3 μ1 = 947.575 
μ2 = 117.969 
μ3 = 0.183204 

α1 = 0.0490832 
α2 = -0.209135 
α3 = 2.45324 

 
3.  ผลการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษาด้วยการจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 
 โดยแบบ 3 มิติทรงตัน (Solid Model) ที่ถูกสร้างข้ึนด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วย 
ในการออกแบบน้ัน เป็นแบบจําลองของผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบที่มีความเหมือนกันในด้านรูปร่าง 
โดยแรงที่กระทําในแนวระนาบท่ีต้ังฉากกับระนาบที่ขนานกับพ้ืนราบเป็นแรง Uniform 
Compression Load และ Maximum Pressure ดังน้ันจึงสนใจศึกษาวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ยาง
ตีนตะขาบกรณีศึกษาในบริเวณท่ีได้รับแรงที่กระทําดังกล่าวข้างต้น แสดงดังภาพที่ 55 
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ภาพท่ี 55  การกําหนดเง่ือนไขแรงกระทําในแนวระนาบที่ต้ังฉากกับระนาบที่ขนานกับพ้ืนราบ 
 

 จากน้ันทําการแบ่งเป็นเอลิเมนต์ และจุดต่อ (Node) ในรูปแบบของเอลิเมนต์ทรงสี่
หน้า ซึ่งคือเอลิเมนต์ที่ประกอบด้วยจุดต่อชนิด 4 จุดต่อ และจุดต่อชนิด 10 จุด สําหรับในการจําลอง
ไฟไนต์เอลิเมนต์นั้นจะกําหนดเง่ือนไขที่ขอบ (Boundary Condition) อยู่ภายใต้สภาวะท่ีรับภาระ
สถิต จะทําการแปลงลักษณะสภาพการทดสอบจริงที่ระยะยุบของผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา
จริงมาเป็นเง่ือนไขที่ขอบทางแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยในแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์
ประกอบด้วยแบบจําลองของแผ่นวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid Plate) ประกบบนและล่างผลิตภัณฑ์ยาง
ตีนตะขาบแสดงดังภาพที่ 56 และ 57 ซึ่งเปรียบเสมือนแผ่นหัวกดด้านบน และพ้ืนโต๊ะวางช้ินงาน
เครื่อง UTM โดยระหว่างยางกับเหล็กกําหนดให้ผิวสัมผัสกัน ซึ่งมีค่าส.ป.ส.แรงเสียดทานช่วง 0.6 -
0.9 (Dirac Delta Consultants, 2012) แสดงดังตารางที่ 3 ซึ่งจากตาราง จะเห็นว่าค่าส.ป.ส.แรง
เสียดทานแต่ละค่าให้ผลของแรงกดใกล้เคียงกัน โดยในงานวิจัยน้ีใช้ค่าส.ป.ส.แรงเสียดทานเท่ากับ 0.6 
ที่ระยะยุบช่วง 4.0 ถึง 5.0 มิลลิเมตร และตัวแปรที่สนใจในการศึกษาพฤติกรรมทางกลของผลิตภัณฑ์
ยางตีนตะขาบสําหรับการเทียบความถูกต้อง (Validation) ของแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์นั้นคือ 
ค่าแรงกดที่กระทําต่อช้ินงานที่ระยะยุบช่วง 3.5 ถึง 7.0 มิลลิเมตร 
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ตารางที่ 3  ค่าส.ป.ส.แรงเสียดทานของแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ระยะยุบ 5 มิลลิเมตร  
 
ระยะยุบ 
(mm) 

ค่าส.ป.ส.แรงเสียดทาน แรงกดการจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 
(N) 

แรงกดการทดสอบจริง 
(N) 

4.0 

0.2 27,620 

29,769 

0.5 27,740 
0.6 27,880 
0.7 28,020 
0.8 28,160 
0.9 28,150 

5.0 

0.2 35,450 

35,396 

0.5 35,620 
0.6 35,820 
0.7 36,010 
0.8 36,180 
0.9 36,200 

6.0 

0.2 43,710 

41,046 

0.5 43,930 
0.6 44,200 
0.7 44,450 
0.8 44,690 
0.9 44,670 

7.0 

0.2 52,430 

46,991 

0.5 52,710 
0.6 53,050 
0.7 53,370 
0.8 53,680 
0.9 53,650 
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ภาพท่ี 56  แบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา 
 

 
 
ภาพท่ี 57  เง่ือนไขที่ขอบและเง่ือนไขการสัมผัสของแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 

สําหรับการทดสอบความเหมาะสมของแบบจําลองวัสดุที่สามารถใช้ในการวิเคราะห์ด้วย
การจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์นั้น ผลการทดสอบได้ว่าเมื่อนําค่าสัมประสิทธ์ิของแต่ละแบบจําลองวัสดุ
ไฮเปอร์อิลาสติกที่อธิบายพฤติกรรมเชิงกลของยางมาป้อนเข้าสู่แบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่าแต่
ละแบบจําลองให้ค่าความคลาดเคล่ือนที่ต่างกันดังแสดงในตารางที่ 4 แบบจําลอง อ็อกเดน อันดับที่ 1 
สามารถให้พฤติกรรมที่สอดคล้องกับพฤติกรรมจริงมากที่สุด โดยมีค่าความคาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ
ร้อยละ 18 และที่ระยะยุบ 5 มิลลิเมตร มีค่าความคาดเคลื่อนตํ่าที่สุดเท่ากับร้อยละ 1 ดังน้ัน 
จึงเลือกใช้อ็อกเดน อันดับ 1 เป็นแบบจําลองวัสดุไฮเปอร์อิลาสติกของยางตีนตะขาบกรณีศึกษา แสดง
ดังภาพที่ 58 

กําหนดให้ผิวสัมผัสระหว่างยาง
กับแผ่นวัตถุแข็งแกร็งท้ัง 2 แผ่น 
ให้สัมผัสกัน 

แผ่นวัตถุแข็งเกร็ง 
(Rigid Plate) 

กําหนดระยะยุบแผ่นวัตถุแข็ง
เกร็งบนอยู่ในทิศแกน Z 

ส.ป.ส.ความเสียดทาน 0.6 

Isometric 

Side View Front View 
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ตารางที่ 4  แบบจําลองวัสดุไฮเปอร์อิลาสติกที่สามารถใช้ในการวิเคราะห์แบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 

 

9876543210
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ด 
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)

ม ูนน ี ่ร ีฟล ิน(2)
ม ูนน ี ่ร ีฟล ิน(3)

อ ็อกเดนอ ันด ับท ี ่1
อ ็อกเดนอ ันด ับท ี ่2
อ ็อกเดนอ ันด ับท ี ่3

ทดสอบจร ิง

แบบจำลอง

ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างแรงกดและระยะย ุบของแบบจำลองว ัสด ุต ่างๆ

 
 

ภาพท่ี 58  การทดสอบความเหมาะสมของแบบจําลองวัสดุ 

ระยะ
ยุบ 

(mm) 

แรงกดไฟไนต์เอลิเมนต์ (N) 

แรงกด
ทดสอบ
จริง 

ความคาดเคล่ือน (ร้อยละ) 

มูนนี่- 
รีฟลิน
(2) 

มูนนี่- 
รีฟลิน
(3) 

อ็อก
เดน 

อันดับ 
1 

อ็อก
เดน 

อันดับ 
2 

อ็อกเดน 
อันดับ 3 

มูนน่ี- 
รีฟลิน
(2) 

มูนน่ี- 
รีฟลิน
(3) 

อ็อก
เดน 

อันดับ 
1 

อ็อก
เดน 

อันดับ 
2 

อ็อก
เดน 

อันดับ 
3 

0.5 1,061 1,044 3,178 3,512 9,330 6,502 84 84 51 46 43 
1.0 2,147 2,112 6,442 7,118 18,670 11,689 82 82 45 39 59 
1.5 3,258 3,205 9,788 10,820 28,440 15,385 79 79 36 30 85 
2.0 4,395 4,324 13,220 14,610 38,500 18,537 76 77 29 21 108 
2.5 5,559 5,469 16,740 18,510 48,870 21,390 74 74 22 13 128 
3.0 6,751 6,642 20,360 22,500 59,560 24,265 72 72 16 7 145 
3.5 7,972 7,844 24,070 26,661 70,570 27,010 70 71 11 1 161 
4.0 9,223 9,076 27,880 30,820 81,920 29,769 69 69 6 3 175 
4.5 10,510 10,340 31,800 35,150 93,610 32,529 68 68 2 8 188 
5.0 11,820 11,630 35,820 39,590 105,700 35,396 67 67 1 12 199 
5.5 13,170 12,960 39,950 44,160 118,100 38,141 65 66 5 16 210 
6.0 14,560 14,330 44,200 48,850 130,900 41,046 64 65 8 19 219 
6.5 15,980 15,730 48,560 53,670 144,100 43,935 63 64 10 22 228 
7.0 17,440 17,170 53,050 58,630 157,700 46,991 63 63 13 25 235 
7.5 18,940 18,640 57,660 63,730 171,700 49,995 62 62 15 27 243 
8.0 20,480 20,160 62,400 68,980 186,200 53,076 61 62 17 30 251 
8.5 22,070 21,730 67,280 74,370 201,100 56,567 61 61 19 31 255 
9.0 23,700 23,330 72,300 79,920 216,500 59,567 60 61 21 34 263 

ความคาดเคล่ือนเฉล่ีย (ร้อยละ) 69 69 18 21 177 
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 ตารางท่ี 5 และภาพที่ 59 แสดงผลการทดสอบความเหมาะสมของลักษณะ และ
ขนาดของเอลิเมนต์ที่สามารถใช้ในการวิเคราะห์ด้วยการจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ผลการทดสอบได้ว่า
ในการคํานวณโดยใช้เอลิเมนต์ทรงสี่หน้าประเภท 4 จุดต่อจะน้อยกว่าเอลิเมนต์ทรงสี่หน้าประเภท 10 
จุดต่อ นอกจากน้ีแล้วเอลิเมนต์ทรงสี่หน้าประเภท 4 จุดต่อจะให้ผลที่ใกล้เคียงกับผลคําตอบจริงมาก
ขึ้นหากขนาดของเอลิเมนต์มีขนาดเล็กลง ในทางกลับกันเอลิเมนต์ทรงสี่หน้าประเภท 10 จุดต่อจะ
ให้ผลคําตอบที่มีขนาดใกล้เคียงในทุกขนาดเอลิมเนต์ แต่คําตอบน้ันจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมี
นัยสําคัญต้ังแต่เอลิเมนต์ขนาด 15 มิลลิเมตรเป็นต้นไป ดังน้ันแล้วเพ่ือให้ผลการทดสอบด้วยการ
จําลองไฟไนต์เอลิเมนต์น้ันออกมาอย่างถูกต้อง งานวิจัยน้ีจึงเลือกให้เอลิเมนต์ทรงสี่หน้าประเภท 10 
จุดต่อขนาด 10 มิลลิเมตรในทุกการทดลอง และใช้ Increment เพ่ิมขึ้นทีละ 20 แสดงดังภาคผนวก 
ฉ อีกทั้งการใช้เอลิเมนต์ที่มีขนาดละเอียดกว่าจะไม่ส่งผลการเปลี่ยนแปลงคําตอบแต่จะส่งผลให้เวลา
คํานวณที่นานกว่าถึงประมาณ 38 เท่า 
 
ตารางที่ 5  รูปแบบของเอลิเมนต์ทรงสี่หน้า 
 

รูปแบบเอลิเมนต์ทรงสี่หน้า 
ขนาดเอลิเมนต์ 

(mm) 
จํานวนเอลิเมนต์ แรงกด (N) 

เวลาการ
คํานวณ (sec) 

จุดต่อชนิด 4 จุด 

30 6,207 41,030 29.11 
25 6,316 41,060 32.00 
20 6,454 41,000 40.00 
15 8,147 40,630 44.74 
10 18,347 36,970 150.37 
5 121,620 36,300 1337.00 

จุดต่อชนิด 10 จุด 

30 5,850 35,530 50.61 
25 5,968 35,710 53.24 
20 6,456 35,780 55.68 
15 8,147 35,800 89.00 
10 18,349 35,820 233.00 
5 121,629 35,890 8,874.00 
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ภาพท่ี 59  การทดสอบความเหมาะสมของรูปแบบและขนาดของเอลิเมนต์ทรงสี่หน้า 
  
4.  ผลการเลือกปัจจัยที่มีผลกระทบต่อผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา 
   
 จากที่ได้กล่าวไว้แล้วในหัวข้อที่ 3 ว่าค่าแรงกดกับระยะยุบมีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้น
นั้นอยู่ในช่วงระยะยุบ 3.5 ถึง 7.0 มิลลิเมตร ดังน้ันที่ระยะน้ีจะมีการตรวจสอบค่าความแข็งตึงที่ได้
จากการทดสอบในหัวข้อที่ 2 และค่าความแข็งตึงที่ได้จากการจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้
แบบจําลองที่พิจารณามีทั้งสิ้น 5 แบบจําลอง และในที่นี้เลือกแบบจําลองอ็อกเดน อันดับ 1 เนื่องจาก
ในช่วงระยะยุบตัว 3.5 ถึง 7.0 มิลลิเมตรน้ันให้ผลของแรงกดที่คํานวณได้ที่ค่าความคลาดเคลื่อนตํ่า
ที่สุดในบรรดาแบบจําลองอ่ืนๆ กล่าวคือ มีค่าความคลาดเคลื่อนตํ่าสุดเป็นร้อยละ 1 และค่าความ
คลาดเคลื่อนสูงสุดร้อยละ 13 เมื่อเปรียบเทียบผลของแรงท่ีได้จากการทดลองในหัวข้อที่ 2 ที่ระยะ
ยุบตัวเดียวกัน ดังตารางที่ 6 
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ตารางที่ 6  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดและระยะยุบของการทดสอบจริงกับการจําลองไฟไนต์       
เอลิเมนต์  

 

ระยะยุบ (mm) 
แรงกด (N) ความคลาดเคลื่อน 

(ร้อยละ) ทดสอบจริง จําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 
3.5 27,010 24,070 11 
4.0 29,769 27,880 6 
4.5 32,529 31,800 2 
5.0 35,396 35,820 1 
5.5 38,141 39,950 5 
6.0 41,046 44,200 8 
6.5 43,935 48,560 10 
7.0 46,991 53,050 13 

 
 จากการพิจารณาความสัมพันธ์ของค่าแรงกดกับระยะยุบที่ได้จากการจําลองไฟไนต์    
เอลิเมนต์พบว่ามีความสัมพันธ์เป็นแบบเชิงเส้นเช่นเดียวกับการทดสอบจริง และทั้งสองปริมาณ
ดังกล่าวเป็นปฏิภาคตรงต่อกันด้วย ดังน้ันเพ่ือให้สะดวกต่อการวิเคราะห์เชิงเปรียบเทียบข้อมูลจาก
การจําลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์และข้อมูลการทดสอบจริง จึงจําเป็นต้องอาศัยการวิเคราะห์การ
ถดถอยแบบเชิงเส้นดังสมการที่ (59) และ (60) ตามลําดับ 
 

F kx b                                          (59) 

 

     
   22

n xy x y
k

n x x






  
 

                             (60) 

 

เมื่อ F   คือ  ชุดข้อมูลแรงกด (ค่าตัวแปรตามแนวแกน y ) 
     x    คือ  ชุดข้อมูลระยะยุบ (ค่าตัวแปรอิสระตามแนวแกน x ) 
     k    คือ  ความชัน (Slope) ของเส้นกราฟ หรือค่าความแข็งตึง 
     b     คือ  ระยะตัดกันแกน y  
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ภาพท่ี 60  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดและระยะยุบของการทดสอบจริงกับการจําลองไฟไนต์       

เอลิเมนต์ที่ระยะยุบ 3.5 ถึง 7.0 มิลลิเมตร  
 
 จากภาพที่ 60 และสมการที่ (60) พบว่าความแข็งตึงที่ได้จากการทดสอบจริงกับ 
การจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์มีค่าเป็น 5,690 N/mm และ 8,276 N/mm ตามลําดับ คิดเป็น 
ความคลาดเคลื่อนร้อยละ 45 ทั้งน้ีสามารถวิเคราะห์ได้ว่าอาจจะเกิดได้จากหลายสาเหตุต่อไปนี้เช่น 
 
 สมบัติวัสดุยางคอมพาวด์ ได้แก่ ความไม่สม่ําเสมอของสมบัติวัสดุยางคอมพาวด์ที่ผสม
ในแต่ละครั้ง ลําดับก่อนหลังของการเติมสารประกอบในสูตรยางที่ใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ยาง
ตีนตะขาบกรณีศึกษา สภาวะในการคงรูป สภาวะการเก็บรักษายางคงรูปก่อนทําการทดสอบ 
  
 อัตราการเคลื่อนที่ของการทดสอบท่ีใช้ในการทดสอบสมบัติยางเพ่ือใช้เป็นข้อมูลป้อน
ให้กับการจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ มีค่าต่างจากอัตราการเคลื่อนที่ของการทดสอบจริง 
 
 ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานที่ใช้เป็นข้อมูลป้อนให้กับการจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ อาจ
มีค่าแตกต่างจากอัตราการเคลื่อนที่ของการทดสอบจริง 
 
 ในงานวิจัยน้ีนอกจากจะศึกษาหาค่าความแข็งตึงดังที่ได้กล่าวไว้ข้างต้นแล้ว ยังได้ศึกษา
การกระจายตัวของพลังงานความเครียดหนาแน่นรวมและการกระจายตัวของความเค้นวอนมิสตลอด
ทั่วทั้งหน้าของดอกยางผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา พบว่าทั้งสองปริมาณมีการกระจายตัวไป
ในลักษณะเดียวกัน กล่าวคือ มีการกระจายตัวสม่ําเสมอในบริเวณด้านในของดอกยาง และมีค่าสูงขึ้น

y = 8,276x - 5,283 
R² = 0.999  

y = 5,690x + 6,978 
R² = 1 
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และกระจุกตัวมาก ณ บริเวณขอบของดอกยาง ทั้งน้ีน่าจะมีสาเหตุมาจาก ขอบของดอกยางไม่มีการ
ลบมุม จึงเกิดความเค้นหนาแน่นขึ้น นอกจากนี้จากการพิจารณาพบว่าหน้าของดอกยางที่สัมผัสกับ
แผ่นโลหะกระจายแรงถือได้ว่าเป็นตําแหน่งที่ชิดกับแรงกระทํา จึงอาจจะเกิดปรากฏการณ์ที่
สอดคล้องกับหลักของเซนต์วีนองต์ที่ว่า ความเค้นที่ตําแหน่งใกล้กับแรงกระทําจะมีค่าไม่สม่ําเสมอทั่ว
ทั้งหน้าตัดของช้ินงานที่รับแรงต้ังฉาก จากข้อมูลที่ได้จากงานวิจัยนี้พบว่าความเค้นวอนมิสสูงสุดมีค่า
เท่ากับ 10 MPa ซึ่งจะเกิดที่ระยะยุบตัวสูงสุดตลอดช่วงความสัมพันธ์เชิงเส้น ซึ่งขนาดของความเค้นที่
เกิดขึ้นบนผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษานี้ถือว่ายังไม่เกิดความเสียหายใดๆ (สถาบันวิจัยยาง, 
2554) แสดงดังภาพที่ 61 ถึง 106 
 

  
 
ภาพท่ี 61  บริเวณจุดต่อขอบบนดอกยางตีนตะขาบกรณีศึกษา 
 

จุดต่อที่ 1 บริเวณขอบบนดอก
ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา 

(จุดต่อต่อไปนับตามเข็มนาฬิกา) 
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ภาพท่ี 62  บริเวณจุดต่อขอบล่างดอกยางตีนตะขาบกรณีศึกษา 
 

 
 
 

 
ภาพท่ี 63  การจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษาที่ระยะยุบ 3.5 มลิลิเมตร 

จุดต่อที่ 1 บริเวณขอบบนดอก
ยางตีนตะขาบกรณีศึกษา 

(จุดต่อต่อไปนับตามเข็มนาฬิกา) 
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ภาพท่ี 64  กราฟพลังงานความเครียดหนาแน่นรวมบริเวณขอบบนดอกยางที่ระยะยุบ 3.5 มิลลิเมตร 
 

 
 
ภาพท่ี 65  กราฟความเค้นวอนมิสสูงสุดบรเิวณขอบบนดอกยางที่ระยะยุบ 3.5 มิลลิเมตร 
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ภาพท่ี 66  กราฟพลังงานความเครียดหนาแน่นรวมบริเวณขอบล่างดอกยางที่ระยะยุบ 3.5 มิลลิเมตร 
 

 
 
ภาพท่ี 67  กราฟความเค้นวอนมิสสูงสุดบรเิวณขอบล่างดอกยางที่ระยะยุบ 3.5 มิลลิเมตร 
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ภาพท่ี 68  การจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษาที่ระยะยุบ 4.0 มิลลิเมตร 
 

 
 
ภาพท่ี 69  กราฟพลังงานความเครียดหนาแน่นรวมบริเวณขอบบนดอกยางที่ระยะยุบ 4.0 มิลลิเมตร 
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ภาพท่ี 70  กราฟความเค้นวอนมิสสูงสุดบรเิวณขอบบนดอกยางที่ระยะยุบ 4.0 มิลลิเมตร 
 

 
 

ภาพท่ี 71  กราฟพลังงานความเครียดหนาแน่นรวมบริเวณขอบล่างดอกยางที่ระยะยุบ 4.0 มิลลิเมตร 
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ภาพท่ี 72  กราฟความเค้นวอนมิสสูงสุดบรเิวณขอบล่างดอกยางที่ระยะยุบ 4.0 มิลลิเมตร 

 
 

 
 

 
ภาพท่ี 73  การจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษาที่ระยะยุบ 4.5 มลิลิเมตร 
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ภาพท่ี 74  กราฟพลังงานความเครียดหนาแน่นรวมบริเวณขอบบนดอกยางที่ระยะยุบ 4.5 มิลลิเมตร 
 

 
 
ภาพท่ี 75  กราฟความเค้นวอนมิสสูงสุดบรเิวณขอบบนดอกยางที่ระยะยุบ 4.5 มิลลิเมตร 
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ภาพท่ี 76  กราฟพลังงานความเครียดหนาแน่นรวมบริเวณขอบล่างดอกยางที่ระยะยุบ 4.5 มิลลิเมตร 
 

 
 
ภาพท่ี 77  กราฟความเค้นวอนมิสสูงสุดบรเิวณขอบล่างดอกยางที่ระยะยุบ 4.5 มิลลิเมตร 
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ภาพท่ี 78  การจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษาที่ระยะยุบ 5.0 มิลลิเมตร 
 

 
 
ภาพท่ี 79  กราฟพลังงานความเครียดหนาแน่นรวมบริเวณขอบบนดอกยางที่ระยะยุบ 5.0 มิลลิเมตร 
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ภาพท่ี 80  กราฟความเค้นวอนมิสสูงสุดบรเิวณขอบบนดอกยางที่ระยะยุบ 5.0 มิลลิเมตร 
 

 
 
ภาพท่ี 81  กราฟพลังงานความเครียดหนาแน่นรวมบริเวณขอบล่างดอกยางที่ระยะยุบ 5.0 มิลลิเมตร 
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ภาพท่ี 82  กราฟความเค้นวอนมิสสูงสุดบรเิวณขอบล่างดอกยางที่ระยะยุบ 5.0 มิลลิเมตร 
 

 
 
 

 
ภาพท่ี 83  การจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษาที่ระยะยุบ 5.5 มลิลิเมตร 
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ภาพท่ี 84  กราฟพลังงานความเครียดหนาแน่นรวมบริเวณขอบบนดอกยางที่ระยะยุบ 5.5 มิลลิเมตร 
 

 
 
ภาพท่ี 85  กราฟความเค้นวอนมิสสูงสุดบรเิวณขอบบนดอกยางที่ระยะยุบ 5.5 มิลลิเมตร 
 



       86 

 
 
ภาพท่ี 86  กราฟพลังงานความเครียดหนาแน่นรวมบริเวณขอบล่างดอกยางที่ระยะยุบ 5.5 มิลลิเมตร 
 

 
 
ภาพท่ี 87  กราฟความเค้นวอนมิสสูงสุดบรเิวณขอบล่างดอกยางที่ระยะยุบ 5.5 มิลลิเมตร 
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ภาพท่ี 88  การจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษาที่ระยะยุบ 6.0 มิลลิเมตร 
 

 
 

ภาพท่ี 89  กราฟพลังงานความเครียดหนาแน่นรวมบริเวณขอบบนดอกยางที่ระยะยุบ 6.0 มิลลิเมตร 
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ภาพท่ี 90  กราฟความเค้นวอนมิสสูงสุดบรเิวณขอบบนดอกยางที่ระยะยุบ 6.0 มิลลิเมตร 
 

 
 

ภาพท่ี 91  กราฟพลังงานความเครียดหนาแน่นรวมบริเวณขอบล่างดอกยางที่ระยะยุบ 6.0 มิลลิเมตร 
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ภาพท่ี 92  กราฟความเค้นวอนมิสสูงสุดบรเิวณขอบล่างดอกยางที่ระยะยุบ 6.0 มิลลิเมตร 
 

 
 
 
ภาพท่ี 93  การจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษาที่ระยะยุบ 6.5 มิลลิเมตร 
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ภาพท่ี 94  กราฟพลังงานความเครียดหนาแน่นรวมบริเวณขอบบนดอกยางที่ระยะยุบ 6.5 มิลลิเมตร 
 

 
 
ภาพท่ี 95  กราฟความเค้นวอนมิสสูงสุดบรเิวณขอบบนดอกยางที่ระยะยุบ 6.5 มิลลิเมตร 
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ภาพท่ี 96  กราฟพลังงานความเครียดหนาแน่นรวมบริเวณขอบล่างดอกยางที่ระยะยุบ 6.5 มิลลิเมตร 
 

 
 
ภาพท่ี 97  กราฟความเค้นวอนมิสสูงสุดบรเิวณขอบล่างดอกยางที่ระยะยุบ 6.5 มิลลิเมตร 
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ภาพท่ี 98  การจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษาที่ระยะยุบ 7.0 มิลลิเมตร 
 

 
 
ภาพท่ี 99  กราฟพลังงานความเครียดหนาแน่นรวมบริเวณขอบบนดอกยางที่ระยะยุบ  

7.0 มิลลิเมตร 
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ภาพท่ี 100  กราฟความเค้นวอนมิสสูงสุดบริเวณขอบบนดอกยางที่ระยะยุบ 7.0 มิลลิเมตร 
 

 
 

ภาพท่ี 101  กราฟพลังงานความเครียดหนาแน่นรวมบริเวณขอบล่างดอกยางที่ระยะยุบ  
7.0 มิลลิเมตร 
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ภาพท่ี 102  กราฟความเค้นวอนมิสสูงสุดบริเวณขอบล่างดอกยางที่ระยะยุบ 7.0 มิลลิเมตร 
 

 
 
ภาพท่ี 103  กราฟพลังงานความเครียดหนาแน่นรวมบริเวณขอบบนดอกยางที่ระยะยุบ 3.5 ถึง 7.0   

มิลลิเมตร 
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ภาพท่ี 104  กราฟความเค้นวอนมิสสูงสุดบริเวณขอบบนดอกยางที่ระยะยุบ 3.5 ถึง 7.0 มิลลิเมตร 
 

 
 
ภาพท่ี 105  กราฟพลังงานความเครียดหนาแน่นรวมบริเวณขอบล่างดอกยางที่ระยะยุบ 3.5 ถึง 7.0 

มิลลิเมตร 
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ภาพท่ี 106  กราฟความเค้นวอนมิสสูงสุดบริเวณขอบล่างดอกยางที่ระยะยุบ 3.5 ถึง 7.0 มิลลิเมตร 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

งานวิจัยน้ีเป็นการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบเพื่อเป็นแนวทางในการพัฒนายาง
ตีนตะขาบที่ทําจากยางธรรมชาติ รวมถึงความแข็งตึงของผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษาและที่มี
ผลิตในปัจจุบัน โดยแบ่งงานวิจัยเป็น 4 ส่วน คือ ส่วนแรกคือการทดสอบแรงกดของผลิตภัณฑ์ยาง
ตีนตะขาบกรณีศึกษา ส่วนที่สองทําการทดสอบสมบัติของยาง ส่วนที่สามเป็นการประยุกต์การจําลอง
ไฟไนต์เอลิเมนต์กับการจําลองระยะยุบของผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษาภายใต้แรงกดแบบสถิต
แล้วนํามาศึกษาเชิงเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจริง เพ่ือให้ทราบว่าแบบจําลองวัสดุไฮเปอร์อิลาส  
ติกของสมบัติยาง และชนิดของเอลิเมนต์ท่ีใช้แบบใดให้ผลการจําลองที่สอดคล้องกันมากที่สุด และ
ส่วนสุดท้ายคือการศึกษาเชิงเปรียบเทียบการรับแรงกดและความแข็งตึงของผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบ
กรณีศึกษา ซึ่งสามารถสรุปเป็นหัวข้อได้ดังน้ี 
 

1.  จากการทดสอบแรงกดจริง ผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษาทั้ง 5 ช้ินงานทดสอบ 
พบว่าเป็นไปในทางเดียวกัน ดังน้ันจึงยืนยันได้ว่าการทดสอบน่าเช่ือถือ 

 
2.  แบบจําลองวัสดุไฮเปอร์อิลาสติกที่สามารถอธิบายพฤติกรรมเชิงกลของยาง มีความสําคัญ

ต่อวิเคราะห์ด้วยการจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ดังน้ันการเลือกใช้แบบจําลองที่ถูกต้องในการวิเคราะห์
วัสดุยางจึงจะช่วยให้กระบวนการออกแบบถูกต้อง โดยเรียงลําดับความถูกต้องจากมากไปหาน้อย คือ     
อ็อกเดน อันดับที่ 1 > อ็อกเดน อันดับที่ 2 > มูนน่ีรีฟลิน 2 และ 3 เทอม > อ็อกเดน อันดับที่ 3 
 

3. รูปแบบและขนาดของเอลิเมนต์มีส่วนสําคัญในการวิเคราะห์ด้วยการจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 
ควรจะต้องหาค่าที่เหมาะสมโดยคํานึงถึงผลเฉลยของแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์และเวลาที่ใช้ใน 
การคํานวณ ซึ่งในงานวิจยัน้ีใช้เอลิเมนต์ทรงสี่หน้าแบบจุดต่อชนิด 10 จุด ให้ผลการจําลองสอดคล้อง
กับการทดสอบแรงกดมากท่ีสุด  อีกทั้ งการใช้เอลิ เมนต์ที่มีขนาดละเอียดกว่าจะไม่ส่ งผล 
การเปลี่ยนแปลงคําตอบแต่จะส่งผลให้เวลาคํานวณนานกว่าถึงประมาณ 38 เท่า 
 

4.  การยืนยันความถูกต้องของการจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของยางตีนตะขาบกรณีศึกษา โดย
ทําการศึกษาเชิงเปรียบเทียบผลของความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงกดและระยะยุบตัวที่ได้จาก
แบบจําลองและจากการทดสอบจริง พบว่าค่าเฉล่ียของความสัมพันธ์ดังกล่าวของแบบจําลองและจาก
การทดสอบจริงที่ระยะยุบ 3.5 ถึง 7.0 มิลลิเมตร ตามลําดับ มีค่าสูงสุดไม่เกินสิบห้าเปอร์เซ็นต์    
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5. ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นวอนมิสสูงสุดและพลังงานความเครียดหนาแน่นรวม 
เกิดจากความเค้นต้ังฉาก (Normal Stress) และความเค้นต้ังฉาก (Normal Strain) ตามลําดับ ที่แรง
กดกระทําบนของผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบกรณีศึกษาเกิดข้ึนอยู่ในแนวตั้งฉาก โดยเกิดการกระจายตัว
บริเวณดอกยางที่สัมผัสกับพ้ืนซึ่งเป็นบริเวณท่ีมักจะเกิดรอยร้าวเน่ืองจากการใช้งาน 

 
6. จากผลการทดสอบจริงและการจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่าแรงกดกับระยะยุบยาง

ตีนตะขาบกรณีศึกษาแปรผันตรงต่อกัน และอัตราส่วนของแรงต่อระยะยุบผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบ
กรณีศึกษา คือ ค่าความแข็งตึง 
 

7.  ค่าความแข็งตึงที่ได้จากการทดสอบจริงเท่ากับ 5,690 kN/mm และการจําลองไฟไนต์   
เอลิเมนต์เท่ากับ 8,276 kN/mm  
 

ข้อเสนอแนะ 
 
 1.  สามารถนําไปใช้ออกแบบยางตีนตะขาบรูปทรงอื่น เพื่อเป็นข้อพิจารณาในการเลือก
รูปทรงที่เหมาะสมในด้านความต้านทานการเสียรูปและพัฒนาผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบต่อไป 
 
 2.  พิจารณาการออกแบบยางตีนตะขาบภายใต้ภาระแบบพลวัต แต่ทั้งน้ีจะต้องเปลี่ยน
ส.ป.ส.ความเสียดทานสถิตเป็น ส.ป.ส.ความเสียดทานจลน์ เพ่ือนําไปใช้การจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 
 3.  ควรศึกษาความเป็นไปได้ของวัสดุยางธรรมชาติที่ผสมกับสารตัวเติมอ่ืน นอกจากการใช้
ยางธรรมชาติ 100 เปอร์เซ็นต์ ที่สามารถนํามาประยุกต์ใช้เป็นผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบได้ในอนาคต
ต่อไป 
 
 4.  ในอนาคตซึ่งประเทศไทยกําลังจะเข้าร่วมในสมาคมประชาชาติอาเซียน โดยมีเกษตรกรรม
เป็นอุตสาหกรรมหลัก ดังน้ันการออกแบบในอนาคตควรจะนําสมบัติของดินในแต่ละประเทศสมาชิก
มาพิจารณาเพ่ือปรับให้เหมาะสมกับการใช้งาน อันจะส่งผลให้เกิดผลผลิตเกษตรกรรมสูงสุด ซึ่งจะเป็น
ปัจจัยให้ประชาคมประชาชาติอาเซียนยืนยัดอย่างแข็งแกร่งและย่ังยืนต่อไป 
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ภาคผนวก ก 
เครื่องทดสอบเอนกประสงค์ 
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ภาพผนวกที่ ก1  เครื่องทดสอบเอนกประสงค์ รุ่น INSTRON 5566 
 
Specifications: 
Capacity 5 ton 
Max Load 10 ton 
Accuracy of Load ± 1%  
Resolution 1/50,000 
Testing Speed 50 – 350 mm/min 
Machine Size 80 x 48 x 215 cm 
Displacement 800 mm 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบสมบัติยาง 
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ภาพผนวกที่ ข1  รายงานผลการทดสอบ   
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ภาพผนวกที่ ข2  ผลการทดสอบสมบัติการรับแรงดึงของช้ินทดสอบที่ 1 
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ภาพผนวกที่ ข3  ผลการทดสอบสมบัติการรับแรงดึงของช้ินทดสอบที่ 2   
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ภาพผนวกที่ ข4  ผลการทดสอบสมบัติการรับแรงดึงของช้ินทดสอบที่ 3     
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ภาพผนวกที่ ข5  ผลการทดสอบสมบัติการรับแรงดึงของช้ินทดสอบที่ 4     
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ภาพผนวกที่ ข6  ผลการทดสอบสมบัติการรับแรงดึงของช้ินทดสอบที่ 5     
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ภาพผนวกที่ ข7  ผลการทดสอบสมบัติการรับแรงกดอัดของช้ินทดสอบที่ 1     
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ภาพผนวกที่ ข8  ผลการทดสอบสมบัติการรับแรงกดอัดของช้ินทดสอบที่ 2       
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ภาพผนวกที่ ข9  ผลการทดสอบสมบัติการรับแรงกดอัดของช้ินทดสอบที่ 3       
 
 
 



       116 

 
 
ภาพผนวกที่ ข10  ผลการทดสอบสมบัติการรับแรงกดอัดของช้ินทดสอบที่ 4   
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ภาพผนวกที่ ข11  ผลการทดสอบสมบัติการรับแรงกดอัดของช้ินทดสอบที่ 5       
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ภาพผนวกที่ ข12  ผลการทดสอบสมบัติการรับแรงเฉือนของช้ินทดสอบที่ 1       
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ภาพผนวกที่ ข13  ผลการทดสอบสมบัติการรับแรงเฉือนของช้ินทดสอบที่ 2       
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ภาพผนวกที่ ข14  ผลการทดสอบสมบัติการรับแรงเฉือนของช้ินทดสอบที่ 3         
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ภาพผนวกที่ ข15  ผลการทดสอบสมบัติการรับแรงเฉือนของช้ินทดสอบที่ 4        
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ภาพผนวกที่ ข16  ผลการทดสอบสมบัติการรับแรงเฉือนของช้ินทดสอบที่ 5         
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ภาพผนวกที่ ข17  แสดงความเค้นทางวิศวกรรม-ความเครียดทางวิศวกรรมในการทดสอบสมบัติ 

การรับแรงดึง   
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ภาพผนวกที่ ข18  แสดงความเค้นทางวิศวกรรม-ความเครียดทางวิศวกรรมในการทดสอบสมบัติ 

การรับแรงกดอัด     
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ภาพผนวกที่ ข19  แสดงความเค้นทางวิศวกรรม-ความเครียดทางวิศวกรรมในการทดสอบสมบัติ 

การรับแรงเฉือน    
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ภาคผนวก ค 
ใบรับรองการสอบเทียบของเคร่ืองทดสอบแรงกด 
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ภาพผนวกที่ ค1  ใบรับรองการสอบเทียบของเคร่ืองทดสอบแรงกด   
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ภาพผนวกที่ ค1  (ต่อ)     
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ภาพผนวกที่ ค1  (ต่อ)       
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ภาพผนวกที่ ค1  (ต่อ)       
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ภาคผนวก ง 
แบบ 2D ของผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบ 
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ภาพผนวกที่ ง1  แบบ 2D ของผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบ 
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ภาคผนวก จ 
การใช้คอมพิวเตอร์ช่วยงานวิศวกรรมด้วยโปรแกรมMSC.Marc Mentat 2005 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



       134 

การใช้การใชค้อมพิวเตอรช์ว่ยงานวิศวกรรมด้วยโปรแกรม MSC. Marc Mentat 2005 
 
ขั้นตอนการเตรียมข้อมูล (Preprocessing) 
 

1.  ทําการเปิดโปรแกรม MSC. Marc Mentat -> MAIN NENU -> MATERIAL 
PROPERTIES แสดงดังภาพผนวกที่ จ1 
 

 
 
ภาพผนวกที่ จ1  หน้าต่างการกําหนดค่าสมบัติวัสดุ 
 

2.  หน้าต่างของ READ TABLE -> RAW จากน้ันให้เลือกข้อมลูจากการทดสอบสมบัติยาง
ของงานวิจัยน้ี ดังแสดงภาพผนวกที่ จ2 และเลือก OK  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ จ2  หน้าต่างการใส่ค่าสมบัติวัสดุที่ได้จากการทดสอบ 
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 3.  จากน้ันนําค่าที่ได้มาใช้ในการกําหนดพารามิเตอร์ (Defined Parameter): ข้อมูลสมบัติ
ของยางการทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุยางในการวิเคราะห์ แสดงดังภาพผนวกที่ จ3 

 

 

 
 

 
ภาพผนวกที่ จ3  หน้าต่างการกําหนดสมบัติของยาง  
 
 4.  กําหนดการสัมผัส (Contact) และระยะยุบของชิ้นงานยางด้วย และมีการกําหนดชิ้นงาน
ยางให้ยึดติดแนวแกน X และ Y แสดงดังภาพผนวกที่ จ4 ถึง จ5 ตามลําดับ 

 

 
 

 
ภาพผนวกที่ จ4  กําหนดการสัมผัสของช้ินงานยาง  
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
ภาพผนวกที่ จ5  ระยะยุบของช้ินงานยาง  
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(ง) 
 

 
(จ) 

 
ภาพผนวกที่ จ5  (ต่อ) 
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ภาพผนวกที่ จ5  (ต่อ) 
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ภาคผนวก ฉ 
การทดสอบหาความเหมาะสมของ Incerment 
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 ทําการทดสอบหาความเหมาะสมของ Incerment ซึ่งจะพิจารณาการเพ่ิมจํานวนของ 
Increment 20 30 40 50 60 และ70 ตามลําดับ ผลจากการทดสอบน้ันจะเห็นได้ว่า Incerment ที่
เพ่ิมขึ้น และค่าของแรงกดที่ได้น้ันเมื่อเปรีบยเทียบระหว่างจากการจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับ 
การทดสอบจริงมีค่าใกล้เคียงกัน แต่เวลาในการคํานวณน้ัน Incerment ที่เพ่ิมขึ้น จะมีเวลาที่นานกว่า 
3 เท่า ดังตารางที่ ฉ1 และ ฉ2 งานวิจัยน้ีจึงเลือกใช้การเพ่ิมขึ้นของจํานวน Increment ที่เพ่ิมขึ้น 
ทีละ 20  
 
ตารางผนวกที่ ฉ1  จํานวน Increment ต่างๆ 
 

ระยะยุบ 
(mm) 

Incerment 
แรงกด (N) 

การจําลองไฟไนต์เอลเิมนต์ การทดสอบจริง 

0.5 

20 3,178 

6,502 

30 3,180 
40 3,180 
50 3,181 
60 3,181 
70 3,181 

1.0 

40 6,442 

11,689 

60 6,443 
80 6,444 
100 6,444 
120 6,444 
140 6,445 

1.5 

60 9,788 

15,385 

90 9,790 
120 9,791 
150 9,791 
180 9,791 
210 9,792 

2.0 

80 13,220 

18,537 

120 13,220 
160 13,220 
200 13,220 
240 13,230 
280 13,230 
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ตารางผนวกที่ ฉ1  (ต่อ) 
 

ระยะยุบ 
(mm) 

Incerment 
แรงกด (N) 

การจําลองไฟไนต์เอลเิมนต์ การทดสอบจริง 

2.5 

100 16,740 

21,390 

150 16,750 
200 16,750 
250 16,750 
300 16,750 
350 16,750 

3.0 

120 20,360 

24,265 

180 20,360 
240 20,360 
300 20,360 
360 20,360 
420 20,370 

3.5 

140 24,070 

27,010 

210 24,070 
280 24,080 
350 24,080 
420 24,080 
490 24,080 

4.0 
 
 

160 27,880 

29,769 

240 27,890 
320 27,890 
400 27,890 
480 27,890 
560 27,890 

4.5 

180 31,800 

32,529 

270 31,800 
360 31,800 
450 31,800 
540 31,800 
630 31,800 



       142 

ตารางผนวกที่ ฉ1  (ต่อ) 
 

ระยะยุบ 
(mm) 

Incerment 
แรงกด (N) 

การจําลองไฟไนต์เอลเิมนต์ การทดสอบจริง 

5.0 

200 35,820 

35,396 

300 35,820 
400 35,820 
500 35,820 
600 35,830 
700 35,830 

5.5 

220 39,950 

38,141 

330 39,950 
440 39,960 
550 39,960 
660 39,960 
770 39,960 

6.0 

240 44,200 

41,046 

360 44,200 
480 44,200 
600 44,200 
720 44,200 
840 44,200 

6.5 

260 48,560 

43,935 

390 48,560 
520 48,570 
650 48,570 
780 48,570 
910 48,570 

7.0 

280 53,050 

46,991 

420 53,050 
560 53,050 
700 53,050 
840 53,050 
980 53,050 
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ตารางผนวกที ่ฉ1  (ต่อ) 
 

ระยะยุบ 
(mm) 

Incerment 
แรงกด (N) 

การจําลองไฟไนต์เอลเิมนต์ การทดสอบจริง 

7.5 

300 57,660 

49,995 

450 57,660 
600 57,660 
750 57,670 
900 57,670 

1,050 57,670 

8.0 

320 62,400 

53,076 

480 62,410 
640 62,410 
800 62,410 
960 62,410 

1,120 62,410 

8.5 

340 67,280 

56,567 

510 67,290 
680 67,290 
850 67,290 

1,020 67,290 
1,190 67,290 

 
ตารางผนวกที ่ฉ2  ความสัมพันธ์ระหว่าง Increment กับเวลาในการคํานวณของระยะยุบ  

0.5-9 มิลลิเมตร 
 

ระยะยุบ 
(mm) 

Incerment 
แรงกด (N) 

เวลาคํานวณ 
(min) การจําลองไฟไนต์

เอลเิมนต์ 
การทดสอบจริง 

0.5-9.0 

360 72,300 

59,567 

104 
540 72,310 173 
720 72,310 216 
900 72,310 260 

1,080 72,310 309 
1,260 72,310 380 
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