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Abstract 
Rubber vulcanizate is a material which is widely used in many applications 

because its specific properties are suitable for engineering requirements.The suitable 
design of rubber product is very important. The objective of this thesis is to study failure 
behavior of the carbon black filled rubber vulcanizate by using finite element method 
and applying Fracture Mechanic analysis in with strain energy release rate ( )G .  
Two method of calculating G  were investigated namely : The Global Energy balance 
and The J Intgral−  method. When compare with experimental data, the global energy 
balance method shows good agreement at small strain. The J Intgral−  method which 
requires more complicated procedure gives good agreement covering to large strain. 
The J Intgral−  method was also applied to calculate GΔ  of a crack in a pneumatic 
tire, for the purpose of predicting its service life. 

(Total 133 pages) 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

เน่ืองจากภูมิอากาศที่เหมาะสม ทําใหประเทศไทยเปนประเทศที่สงออกยางธรรมชาติเปน
อันดับตนๆ ของโลกและปจจุบันการทําสวนยางพาราได มีแนวโนมที่จะพัฒนาใหเพาะปลูกไดใน
ทุกๆ ภาคของประเทศ ทําใหยางพารากลายเปนพืชยทุธศาสตรหลกั  โดยในป พ.ศ. 2545 มี
ปริมาณการผลิต 2.62 ลานตัน แตมีการนําไปแปรรูปใหเปนผลิตภัณฑเพ่ือเพ่ิมมูลคาเพียง
ประมาณ 10% เทานั้น แตผลติภัณฑจากยางสามารถทํารายไดใหประเทศจากการสงออกสูงถึง 
54,172 ลานบาท [1] ดังน้ันเพ่ือการนําไปสูการพัฒนาอยางยั่งยืนตลอดจนการสรางนวัตกรรมที่
เกี่ยวกับอุตสาหกรรมยาง  จึงตองเรงสรางความเขมแข็งใหแกอุตสาหกรรมยางในประเทศ และ
ทําใหประเทศไทยเปนศูนยกลางของอุตสาหกรรมยางเพื่อแขงขันในตลาดโลก 

  
ตารางที่ 1-1  ราคายางแผนดิบเฉลี่ยรายเดือน ป 2544-2549  (บาทตอกิโลกรัม) [2] 

เดือน ป 2544 ป 2545 ป 2546 ป 2547 ป 2548 ป 2549 

ม.ค. 23.44 21.79 34.55 42.94 40.32 68.90 

ก.พ. 23.15 23.96 37.31 44.06 43.90 73.47 

มี.ค. 22.37 25.63 41.13 47.25 46.25 75.20 

เม.ย. 24.04 25.95 39.05 49.09 47.64 67.98 

พ.ค. 25.54 26.90 38.38 50.53 50.24 88.89 

มิ.ย. 25.58 34.52 39.05 52.10 56.13 97.58 

ก.ค. 23.91 30.83 37.75 47.40 64.85 84.92 

ส.ค. 22.73 32.35 39.28 46.28 60.66 73.17 

ก.ย. 21.09 34.08 40.35 46.37 64.23 59.50 

ต.ค. 20.92 31.90 46.68 47.32 64.46 60.54 

พ.ย. 19.77 32.04 45.24 44.89 59.97 53.93 

ธ.ค. 17.74 31.97 43.54 41.30 64.07 54.99 

เฉลีย่ 22.52 29.33 40.19 46.63 55.23 71.35 
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ภาพที่ 1-1  ราคายางแผนดิบเฉลีย่รายเดอืน ป 2544-2549  (บาทตอกิโลกรัม) [2] 
 
จากอดีตที่ผานมาอุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑจากยางในประเทศไทยยังเปนแบบการ

ลองผิดลองถูกและประยุกตจากการออกแบบจากตางประเทศ แตเน่ืองจากวัตถุดิบในประเทศมี
มากและราคาถูก ทําใหการออกแบบผลิตภัณฑทีเ่หมาะสมจึงไมใชประเด็นทีไ่ดรับความสนใจ
จากผูผลิต สงผลใหงานวิจัยเกี่ยวกับผลติภัณฑยางมีทิศทางมุงเนนพัฒนาคุณสมบัติของยาง 
โดยจะสนใจที่สูตรสวนประกอบยางและกระบวนการผลิตเปนหลกั แตปจจุบันยางที่เปนวตัถุดิบ
มีราคาเพิ่มสูงขึ้น จากป พ.ศ. 2544 ราคาเฉลี่ยอยูทีก่ิโลกรัมละ 22.52 บาท ในป พ.ศ. 2549 
ราคาเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นเปนประมาณกิโลกรัมละ 71 บาท ทําใหทิศทางของงานวิจัยเปลี่ยนไปเปนการ
วิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑใหมีความเหมาะสมกับการใชงานมากขึ้น จึงตองอาศัยองคความรูใน
การวิเคราะหความเสียหายและคุณสมบตัทิางกลของผลิตภัณฑยาง อยางมีทฤษฎีและแบบแผน 
ซ่ึงจะเปนพ้ืนฐานที่สําคัญในการนํามาสูการพัฒนาคุณภาพของสินคาที่เหมาะสม และสามารถ
ตอบสนองความตองการของลูกคาไดอยางตรงประเด็นและมีประสิทธิภาพ 
       ดังน้ันเพ่ือเปนการตอบสนองความตองการความรู ในการวิเคราะหความเสียหายของยาง 
ผูวิจัยไดทําการศึกษาวิเคราะหพฤติกรรมการฉีกขาด (Tear Behavior) ของวัสดุประเภทยาง 
วิธีการคํานวณคาพลังงานการฉีกขาด (Tear Energy) หรือ อัตราการปลอยพลังงานความเครียด 
(Strain Energy Release Rate) และทํานายคาพลังงานการฉีกขาดของชิ้นทดสอบวัสดุยางโดย
ใชระเบียบวิธไีฟไนตเอลิเมนต เพ่ือเปรียบเทียบกับเกณฑความเสียหายของวัสดุ สามารถนาํมา
เปนขอกําหนดเบื้องตนในการออกแบบและการเลือกใชวัสดุในงานวศิวกรรมตอไป     
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1.2  วัสดุยางที่ใชในงานวศิวกรรม (Rubber in Engineering) 
ในทางวศิวกรรมวัสดุที่มีคาความยืดหยุนสูงจะเรียกวา อิลาสโตเมอร (Elastomer) ซ่ึง

สามารถแยกคราวๆ ไดสองประเภทคือยางธรรมชาตแิละยางสังเคราะห โดยยางธรรมชาติมา
จากน้ํายางพารานํามาผานกระบวนการตางๆ จนเปนยางคงรูป  สวนยางสังเคราะหเปนผลิตผล
จากกระบวนการสังเคราะหทางปโตรเลยีม ถาพิจารณาคุณสมบัติทางจุลภาควัสดุอิลาสโตเมอร 
คือ โพลิเมอรอสันฐาน (Amorphous Polymer)  คือโพลิเมอรที่เรียงตัวกันอยางไมมีระเบียบ  

ยางมีคุณสมบัตเิดนคือมีความยืดหยุนแตยังมีจุดออน เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงลักษณะ
ไปตามอุณหภูมิกลาวคือ โมเลกุลขยายตวัเม่ืออุณหภูมิสูงทําใหยางนิ่มลง และโมเลกุลหดตวัเม่ือ
อุณหภูมิต่ําทําใหยางแข็งขึน้การเปลี่ยนแปลงลักษณะตามอุณหภูมิดังกลาวทําใหยางไมสามารถ
ใชงานไดนาน และยังไมมีการทําผลิตภัณฑยางในระดับอุตสาหกรรมการคนพบปฏิกิริยาวลัคา-
ไนเซชั่น ในป ค.ศ. 1839 (ป พ.ศ. 2382) โดย Charles Goodyear [1] โดยยางที่ผาน
กระบวนการเกิดปฏิกิริยานี้จะไมเปลี่ยนแปลงลักษณะรปูรางตามอุณหภูมิ และมีความยืดหยุนสูง 
ขึ้นกวาเดิมมากนับเปนกาวกระโดดที่สําคัญที่ทําใหเริ่มมีกระบวนการผลิตผลิตภัณฑยางในระดับ
อุตสาหกรรม และเพ่ือใหยางมีความคงรูปจะตองผสมสารเพิ่มความแขง็แรง เชน ผงคารบอนดํา 
และผานกระบวนอบคงรูปหรือที่เรียกวากระบวนการวัลคาไนเซชั่น (Vulcanization) ยางผสม
คารบอนดําไดถูกนํามาผลิตเปนผลิตภัณฑตางๆ มากมายโดยเฉพาะลอยางสําหรับยานพาหนะ
อุปกรณรองรับเพ่ือลดการสั่นสะเทือน ชิ้นสวนอุปกรณปองกันการรั่วซึม เปนตน 

 

 
 

ภาพที่ 1-2  ตัวอยางผลิตภัณฑจากวัสดุยาง [3] 
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1.3  วัตถุประสงค 
 1.3.1  เพ่ือศกึษาพฤติกรรมการฉีกขาด (Tear Behavior) ของวัสดุยาง 
 1.3.2  ศึกษาวิธีการคํานวณอัตราการปลอยพลังงานความเครียด หรือพลังงานการฉีกขาด 
(Tearing Energy) สําหรับวสัดุยาง 
 1.3.3  ศึกษาเกณฑความเสยีหายของยาง จากคาวิกฤตของพลังงานการฉีกขาด 
 1.3.4  เพ่ือทํานายพลังงานการฉีกขาดของชิ้นทดสอบยางดวยระเบยีบวธิีไฟไนตเอลิเมนต  
 
1.4  สมมุติฐานการวิจัย 
 1.4.1  พิจารณาใหยางที่นํามาวิเคราะหเปนวัสดุเอกพันธ (Homogeneous Material)  
 1.4.2  พิจารณาใหยางเปนวัสดุประเภทไฮเปอรอิลาสติก (Hyperelastic)  มีคุณสมบัติไอโซ-
โทรปค (Isotropic Material) และเปนวัสดุที่อัดตัวไมได (Incompressible Material) 
 1.4.3  พิจารณายางที่นํามาวิเคราะหพฤติกรรมยืดหยุนไมเชิงเสน (Non-linear Elasticity) 
 1.4.4  เปนการวิเคราะหปญหาระนาบความเคน 2 มิติ (2D Plane Stress) 
 
1.5  ขอบเขตของการทําวิจัย 
 1.5.1  ศึกษาวิธีการคํานวณอัตราการปลอยพลังงานความเครียด  (Strain Energy Release 
Rate, G ) หรือคํานวณคาพลังงานการฉีกขาด (Tearing Energy, T ) จากภาระแรงดึงของวัสดุ
ที่มีรอยแตกราวฉีกขาดเริ่มตน 
 1.5.2  คํานวณคาพลังงานการฉีกขาดจากทดสอบชิ้นทดสอบยาง  โดยพิจารณาจากรูปแบบ
ชิ้นทดสอบ    การทดสอบแบบแรงดึง (Tensile Test) และแบบความเคนเฉือนอยางเดียว (Pure 
Shear Test) 
 1.5.3  สรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของชิ้นทดสอบ   ใหเหมาะสมกับการคํานวณหาคา
อัตราการปลอยพลังงานความเครียดของแบบจําลองชิ้นทดสอบยาง โดยทําการวิเคราะหในแบบ 
2 มิติ  
 1.5.4  วิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตและหาคาอัตราการปลอยพลังงานความเครียด
ของแบบจําลองชิ้นทดสอบยาง     จากวิธีพลังงานรวม (Global Energy) และจากเทคนิควิธีการ
อินทิเกรตตามเสนทางเดิน ( )J Intgral−  
 1.5.5  วิเคราะหเกณฑความเสียหายของทดสอบชิ้นทดสอบยางโดยประยุกตตามมาตรฐาน
การทดสอบในรูปแบบพารามิเตอร   เจ – อินทิกรัล ( IcJ ), คาพลังงานการฉีกขาดวกิฤติ ( cT ), 
ความเคนวิกฤติ ( )cσ , ความเครียดวิกฤต ิ ( )cε  
 1.5.6  ในงานวิจัยน้ีไมคํานงึถึงสมบัติวสิโคอิลาสติก (Viscoelasticity) ของวัสดุยาง 
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1.6  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1.6.1  เขาใจวิธีการหาคาอัตราการปลอยพลังงานภายในเนื้อวัสดุ    
 1.6.2  สามารถหาคาวิกฤตของอัตราการปลอยพลังงานภายในเนื้อวสัดุ  
 1.6.3  สามารถประยุกตใชเทคนิคการคํานวณดวยคอมพิวเตอรมาคํานวณหา
คาพารามิเตอรในการวิเคราะหการฉีกขาดในวัสดุประเภทยาง 
 1.6.4  สามารถอธิบายเกณฑความเสียหายของวัสดุประเภทยางดวยพารามิเตอรกลศาสตร-
การแตกหัก (Fracture Mechanics) 
 
1.7  วิธีการดําเนินการวิจยั 
 1.7.1  ศึกษาคนควาเพื่อทาํความเขาใจขั้นพ้ืนฐานเกีย่วกับกลศาสตรการแตกหกั (Fracture 
Mechanics) พฤติกรรมการฉกีขาด (Tear Behavior) และคุณสมบตัเิชิงกลของยาง 
 1.7.2  ศึกษาเทคนิคการคํานวณหาคาอัตราการปลอยพลังงานความเครียด   ในวัสดุยางทั้ง
วิธีทางการวิเคราะหและการคํานวณเชิงตัวเลข 
 1.7.3  ศึกษาการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของชิ้นทดสอบและ  การวิเคราะหปญหา
กลศาสตรการแตกหัก (Fracture Mechanics) โดยใชโปรแกรมอะบาคัส (ABAQUS) 
 1.7.4  สรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของชิ้นทดสอบยางโดยใชโปรแกรมอะบาคัส  
 1.7.5  ทําการทดสอบชิ้นทดสอบยาง    เพ่ือนําไปเปนขอมูลสําหรับใชหาคาสัมประสิทธิข์อง
แบบจําลองฟงกชันพลังงานความเครียดของวัสดุ  พรอมทั้งพิจารณาเลือกแบบจําลองที่สามารถ
อธิบายพฤติกรรมเชิงกลของยางไดสอดคลองกับความเปนจริง 
 1.7.6  วิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของชิ้นทดสอบยาง  โดยพิจารณาคาอัตราการ-
ปลอยพลังงานความเครียด จากเทคนิควธิีการคํานวณที่แตกตางกัน 
 1.7.7  เปรียบเทียบผลของอัตราการปลอยพลังงานความเครียด   ที่ไดจากการวิเคราะหโดย
วิธีไฟไนตเอลเิมนตกับผลทีไ่ดจากการทดสอบชิ้นทดสอบยางจริงๆ  
 1.7.8  วิเคราะห ซ่ึงทําการเปลี่ยนแปลงแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต  ของชิ้นทดสอบยางใน
ลักษณะอ่ืนเชน มีรอยฉีกขาดเริ่มตนภายใน 
 1.7.9  วิเคราะหการฉีกขาดของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตลอลมยางสองมิติ  
  1.7.10  สรุปผล 
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ภาพที่ 1-3  ภาพรวมวิทยานิพนธ 

เร่ิมตน 

ศึกษาการสรางแบบจําลอง FEM ของ
ชิ้นทดสอบดวยโปรแกรม ABAQUS 

ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่
เกี่ยวของ 

ทดสอบดึงชิ้นทดสอบยาง 
เพื่อหาคุณสมบัติ 

Fit หาสัมประสิทธิ์ของ
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ผลตอบสนอง 
ความเคน
ความเครียด 

ทดสอบการฉีกขาดชิ้นทดสอบ

คํานวณพลังงานการฉีกขาด 

พลังงานการฉีกขาด
จากการทดลอง 

1 

พลังงานการ
ฉีกขาด 

ไมสอดคลอง 

สอดคลอง 

วิเคราะหวิจารณผล 

จบกระบวนการ ความเคน
ความเครียด 

1 

ไมสอดคลอง 

สอดคลอง 



 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีพื้นฐานและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีที่สามารถแบงเปน 2 สวน คือ ทฤษฎีเกี่ยวกับกลศาสตรการ

แตกหัก (Fracture Mechanics) โดยจะมีรายละเอียดการพิจารณาในลักษณะของพลังงาน 
(Energetics Approach) และพฤติกรรมการแตกหักหรือฉีกขาดแบบไมเปนเชิงเสน (Non-linear 
Fracture Mechanics)    ในสวนที่ 2  การศึกษาคุณสมบัติและพฤติกรรมทางกลของวัสดุยาง 
เน่ืองจากยางมีสมบัติความยืดหยุนสูง ทําใหพฤติกรรมความเคนและความเครียดมีความสัมพันธ
ในลักษณะไมเปนเชิงเสน (Nonlinearity) ซ่ึงแตกตางจากวัสดุประเภทโลหะทั่วไป ตลอดจน
แบบจําลองและทฤษฎีความแข็งแรงของยางที่เกี่ยวของ ในการสรางแบบจําลองเพ่ือวิเคราะห
ความเสียหายดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึงเปนพ้ืนฐานที่สําคัญที่จะประยุกตใชในการ
ทํางานวิจัยนี้  
 
2.1  แนวคดิพื้นฐานของการแตกหัก 
 2.1.1  ความรูพ้ืนฐานของการแตกหัก 

การแตกหัก คือการเกิดการแยกออกจากกันของชิ้นสวนออกเปนสองสวนหรือมากวา 
สามารถพิจารณาไดจากเมื่อมีแรงจากภายนอกกระทํากับชิ้นสวนประกอบ จนมากพอที่จะทําให
ชิ้นสวนประกอบเกิดการแยกเปน 2 สวน โดยวัสดุจะเร่ิมเกิดการแตกหักเสียหายเมื่อความเคน
และงานที่เกิดจากแรงภายนอกมากพอที่จะทําลายพันธะระหวางอะตอมหรือโมเลกุลของวัสดุ  
โดยในภาพที่ 2-1 จะแสดงกราฟ พลังงานศักยและแรง กับระยะแยกระหวางอะตอม จะพบวา
พ้ืนที่ใตเสนกราฟของ กราฟระหวางแรงกับระยะหางระหวางอะตอม คือ พลังงานพันธะ (Bond 
Energy)  โดยสามารถหาไดจากสมการ 

     

 
0

b
x

E Pdx
∞

= ∫  (2-1) 

เม่ือ  
bE   คือพลังงานพันธะ  
P   คือแรงที่กระทํากับอะตอม  

0x   คือระยะหางระหวางอะตอม 
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แรงเกาะกันของอะตอมวัสดุจะเปนตัวกําหนด      คาความแข็งแรงของวัสดุเม่ือรับแรงดึง 
คาความแข็งนี้สามารถหาไดจากหองปฏิบัติการ แตคาที่ไดจะตางจากแรงเกาะกันทางทฤษฎี
มาก แรงกระทําระหวางอะตอมสามารถหาไดจาก   

 

                            sinc
xP P π
λ

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                        (2-2) 

เม่ือ  

cP  คือแรงเกาะกัน (Cohesive Force) ของอะตอม  
x  คือระยะการเคลื่อนที่ของอะตอมตามภาพที่ 2-1  

 

 
 

ภาพที่ 2-1  แสดงถึงความสมัพันธของพลงังานศักย ,แรง กับ ระยะหางระหวางอะตอม [4] 



  9 

แตในระดับอะตอมระยะการเคลื่อนที่ x  จะมีคานอยมากจึงสามารถพิจารณาใหมไดเปน 
 

c
xP P π
λ

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                           (2-3) 

เม่ือพิจารณาตามสมการ 2-3 จะไดคานิจสปริงของระบบ (Stiffness) cPK π
λ

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 เม่ือทําการ

เปลี่ยนรูป K  ใหอยูในรูปของ E  ยังโมดูลัส และคาของแรง P  ใหอยูในรูปของความแข็งแรง 
จะไดคาความแข็งแรงเกาะกัน (Cohesive Strength) สามารถแสดงไดดังน้ี 
 

0
c
E
x
λσ

π
=                                              (2-4) 

 
 2.1.2  รูปแบบพื้นฐานของการแตกหัก 

ในการศึกษาการแตกหักเสยีหายของวัสดุเน้ือแข็ง (Solid) จะสามารถแบงรูปแบบของการ
เสียหายได 3 รูปแบบ [5] ดังน้ี 
 

 
 

ภาพที่ 2-2  รูปแบบความเสียหายของการแตกหัก (a) Mode I  (Opening Mode) 
        (b) Mode II  (Sliding Mode)    (c) Mode III  (Tearing Mode) 
 

รูปแบบที่ 1 (Mode I ) เปนแนวการแตกหักที่เกิดจากแรงดึงเรียกวา  “Opening Mode” 
จะเกิดเม่ือแรงหรือความเคนที่กระทํากับชิ้นสวนและระยะหางระหวางผิวของรอยแตกหักตั้งฉาก
กับระนาบการแตกหัก 
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รูปแบบที่ 2 (Mode II ) เปนแนวการแตกหักที่เกิดจากแรงเฉือนเรียกวา “Sliding Mode” 
จะเกิดเม่ือแรงหรือความเคนที่กระทํากับชิ้นสวนและระยะหางระหวางแนวการแตกหักจะอยูใน
ระนาบเดียวกับแนวการแตกหัก และตั้งฉากกับรอยขอบแรกของการแตกหัก 

รูปแบบที่ 3 (Mode III ) เปนแนวการแตกหักที่เกิดจากแรงฉีกเรียกวา “Tearing Mode” 
จะเกิดเม่ือแรงหรือความเคนที่กระทํากับชิ้นสวนและระยะหางระหวางแนวการแตกหักจะอยูใน
ระนาบเดียวกับแนวการแตกหัก และขนานกับรอยขอบแรกของการแตกหัก 
 2.1.3  ทฤษฎสีมดุลพลังงานของ Griffith 

การที่ความแข็งแรงจริงของวัสดุเปราะต่าํกวาคาทางทฤษฎีน้ัน Griffith [5] ไดอธิบายวา
เปนเพราะวสัดุทั่วไปแมจะเปนเนื้อเดียวกนั (Homogeneous) ในระดับมหภาค แตก็จะมีสวน
บกพรองที่เกดิจากกระบวนการผลิต ทาํใหเกิดความเขมความเคนสูงพอจะทําใหเกิดการแตกหัก
เสียหาย โดยไดเสนอทฤษฎีการแตกหกัจากการพิจารณาหลักการคงตัวของพลงังานตามกฎขอ
ที่ 1 ของเทอรโมไดนามิกสวา การแตกหักเกิดจากสะสมพลังงานศักยภายในเนื้อวัสดุที่เปนผล
มาจากแรงกระทําภายนอก จนถึงจุดวิกฤตทิําใหวัสดุตองรักษาสมดุลของระบบดวยการปลอย
พลังงานออกมาในรูปแบบการนําพลังงานไปทําลายพนัธะของวัสดแุละเกิดเปนผวิใหมขึ้น  ทําให
พลังงานนี้เกิดการเปลี่ยนแปลงในทางลดลงเมื่อเกิดรอยแตกหัก โดยอธิบายตามสมดุลพลังงาน
ของ Griffith [5] แสดงดวยสมการที่ 2-5 

 

0sdwdE d
dA dA dA

Π
= + =                                      (2-5) 

 sdwd
dA dA
Π

− =                                              (2-6) 

เม่ือ  
E   คือพลังงานรวมทั้งหมด  
Π   คือพลังงานศักยจากความเครียดภายในและแรงจากภายนอก  
sw   คืองานที่ใชในการทําใหเกดิผิวใหมของวัสด ุ 

โดยพิจารณาแผนชิ้นสวนมีภาระกระทํา คงที่ σ  และมีรอยแตกหักเริ่มตน 2a  โดย
กําหนดใหคาความกวางของแผนชิ้นสวนมากกวา รอยแตกหักเริ่มตนมากๆ สมการที่ 2-7 แสดง
พลังงานศักยรวมของชิ้นสวน 
 

   
2 2a tU
E

πσ
Π = −                                           (2-7) 

 
เม่ือ U คือ พลังงานความเครยีด สวนพจนหลัง คือ คางานที่เกิดจากแรงกระทําภายนอก  
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เม่ือหาอนุพันธพลังงานศักยจากความเครียดเทียบกบัพ้ืนที่รอยแตกหัก dA tda=  ของสมการที่ 
2-7 จะไดตามสมการที่ 2-8  

21 d a
t da E

πσΠ
− =                                           (2-8) 

 
และพลังงานที่ใชในการสรางผิวใหมจะเปนไปตามสมการที่ 2-9 โดย a  คือ ขนาดรอยแตกหัก, 
t คือ ความหนาของชิ้นสวน, sγ คือ สัมประสิทธิ์ พลังงานผิวเปนคุณสมบตัิขึ้นกับวัสด ุ
 

4s sw a tγ=                                               (2-9) 
 

เม่ือหาอนุพันธพลังงานที่ใชในการสรางผิวใหมเทียบกบัพ้ืนที่รอยแตกหัก A ta=  จะได 
 

  1 2s
s

dw
t dA

γ=                                            (2-10) 

 
จากสมการที่ 2-6, 2-8, 2-10 ทําใหสามารถเขียนใหมไดเปน 
 

 
2

2 s
a

E
πσ γ=                                       (2-11) 

 
เม่ือรอยแตกหักขยายตัวออกไปจะเกิดผิวรอยแตกหักใหมเพ่ิมขึ้น  โดยที่ความเคนและ

ระยะขจัดที่ปลายรอยแตกใหมกับปลายรอยแตกเดิมมี สภาวะเหมือนกัน ดังนั้นพลังงานที่ใหแก
ชิ้นงานในระหวางที่รอยแตกหักขยายตัว  จึงเปนพลังงานที่ทําใหเกิดผิวใหม  มีคาเทากับผลคูณ
ของ 2 sγ กับพ้ืนผิวรอยแตกที่เพ่ิมขึ้น ตามสมการ 2-11 คือเง่ือนไขสภาวะการแตกหัก ที่จุดนี้จะ
มีคาความยาวรอยแตกวิกฤติ คือ ca  ดังแสดงในภาพ 2-3 (b)  คือ จุดตัดของ เสนกราฟอัตรา
การปลอยพลังงานความเครียดจําเพาะและเรียกจุดนี้วาจุด อเสถียรภาพ (Instability)    เม่ือนํา
สมการที่  2-8 นํามาหาอนุพันธอันดับสองเทียบกับ a จะพบวาผลที่ไดมีคาเปนลบแสดงวา
ระบบไมสมดุลและกําลังจะเกิดการแตกหัก 
     

2 2

2

1
t a E

πσ∂ Π −
=

∂
                                          (2-12) 

 
สามารถนําสมการที่ 2-11 มาเขียนใหมในรูปของความแข็งแรงตานทานการแตกหักได

ดังน้ี สําหรับระนาบความเคน (Plain Stress) จะไดตามสมการที่ 2-13 
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1

22 s
f

E
a
γσ

π
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                          (2-13) 

 
และสําหรับระนาบความเครยีด (Plain Strain) จะไดตามสมการที่ 2-14 โดย a  คือขนาดรอย
แตกหัก และ ν คืออัตราสวนปวซอง (Poisson’s Ratio) 

  

  
1

2

2

2
(1 )

s
f

E
a

γσ
π ν
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟−⎝ ⎠
                                      (2-14) 

 
 

 
 

ภาพที่ 2-3  a) การเปลี่ยนแปลงพลังงานขณะรอยแตกหักเกิดการขยายตัว 
                             b) ความสัมพันธอัตราการปลอยพลังงานและรอยแตกหัก [6] 
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จากสมการที่ 2-13, 2-14 พบวาสามารถใชไดดีในวัสดุที่มีความเปราะ (Brittle Material) 
ไมสามารถนําไปใชกับวัสดุเหนียว (Ductile Material) ไดจึงไดมีการดัดแปลงสมการที่ 2-15 ใหม 
ซ่ึง Irwin และ Orowan  [7]  ไดเสนอไวตามสมการที่ 2-15 
 

 
( )

1
22 s p

f

E
a

γ γ
σ

π

⎛ ⎞+
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2-15) 

เม่ือ  
sγ  คือ Specific Surface Energy of Material     

pγ  คือ Plastic Work Per Unit Area 

ในการวิเคราะหของ Irwin ไดพิจารณาในสวนพลังงานที่ตองใหกับชิ้นทดสอบ (พลังงาน

ศักยที่ปลอยออกมา) ซ่ึงมีอัตราการใหพลังงานตอขนาดรอยแตกหักเปน U
a

∂
∂

 เรียกวา อัตรา

การปลอยพลงังานความเครียดใชสัญลักษณ G  และบางครั้งเรียกวาแรงขับรอยแตกหัก (Crack 
Driving Force) และสามารถเขียนใหอยูในรูปฟงกชั่นของความเคนไดตามสมการที่ 2-16 

 

 
2 aG
E

σ π
=                                            (2-16) 

 
เม่ือพิจารณาที่จุดวิกฤติจะไดคาความแขง็แรงตานทานการแตกหัก ในรูปของความเคนการ
แตกหัก (Fracture Stress) ตามสมการที่ 2-17 
 

1
2

f
EG
a

σ
π

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                        (2-17) 

 
และเม่ือนําคาความเคนการแตกหักจากสมการ 2-15 , 2-17 มาเทากัน ก็จะสามารถแสดงอัตรา
การปลอยพลงังานหรือแรงขับรอยแตกหกัในรูปของ พลังงานผิวหนาจําเพาะและพลังงาน
พลาสติกจําเพาะไดตามสมการที่ 2-18 
 

( )2 s pG γ γ= +                                         (2-18) 

 
 
 



 14 

2.2  อัตราการปลอยพลงังาน (Energy Release Rate, G) 
2.2.1  อัตราการปลอยพลังงานแบบเชิงเสน (Linear Energy Release Rate) 

Irwin [7] ไดนําเสนอการวิเคราะหการแตกหักในรูปแบบของพลังงานที่มีความจําเปน
เทียบเทากับแบบจําลองของ Griffith [5] และสามารถแกปญหาทางวิศวกรรมไดสะดวกขึ้น โดย
ไดนิยาม อัตราการปลอยพลังงาน  (Strain Energy Release Rate,G ) [4,5,6,7,8,9] คือ อัตรา
การเปลี่ยนแปลงพลังงานศักยตอพ้ืนที่การแตกหัก  ในการพิจารณาสามารถพิจารณาได 2 แบบ 
คือ แบบภาระคงที่ และแบบระยะขจัดคงที่ 
 

dG
dA
Π

= −                                              (2-19) 

U W∏ = −                                            (2-20) 
เม่ือ 

Π   คือพลังงานศักยรวม (Potential Energy) 
U  คือพลังงานความเคน (Strain Energy) 
W  คืองานที่เกิดจากแรงภายนอก (External Work) 

2.2.1.1  แบบภาระคงที่ (Load Controlled) 
ปริมาณพลังงานความเครียดสะสมในชิ้นสวน จะมีคาเทากับพ้ืนที่สามเหลี่ยม ABE 

พิจารณาจากชิ้นสวนประกอบที่มีรอยแตกหักภายใตสภาวะภาระคงที่ P  ดังภาพที่ 2-4 และ
ความชันของกราฟระหวางแรงกับระยะยดืจะแสดงคาความแข็ง (Stiffness) พลังงานที่จําเปนใน
การทําใหเกิดการเพิ่มขยายของรอยแตกหัก, da  ภายใตภาระคงที่ P  เม่ือรอยแตกหักเพิ่มขึ้น
พบวาคาความแข็ง (Stiffness) จะลดลงแตพลังงานความเครียดสะสมจะเพิ่มขึ้นจนถึงระดับใหม
มีคาเทากับพ้ืนที่สามเหลี่ยม ACD  ดวยเหตุน้ีปริมาณพลังงานสวนที่เกินที่เขามาในระบบจะถูก
นําไปใชในการเคลื่อน แรง P คงที่ผานไปเปนระยะ dΔ  ซ่ึงจะเทากับ พ้ืนที่ สี่เหลี่ยม BCDE 
ตามภาพที่ 2-4  ทําใหพลังงานศักยรวม สามารถหาจาก พลังงานความเครียดลบดวยงานที่เกิด
จากแรงภายนอกที่กระทํากบัชิ้นสวนตามสมการที่ 2-23 
 

W P= Δ           (2-21)  

0 2
PU Pd

Δ Δ
= Δ =∫                                      (2-22) 

2
PU W PΔ

Π = − = − Δ                                   (2-23) 

2
P UΔ

Π = − = −                                              (2-24) 
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เม่ือแทนคา Π  จากสมการที่ 2-24 ลงในสมการที่ 2-19 ทําใหไดสมการหาคาอัตราปลอย
พลังงานของชิ้นสวนที่มีรอยแตก ที่พิจารณาแบบภาระคงที่เปน 

 
1

2P P

dU P dG
t da t da

Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                                 (2-25) 

 

 
 

ภาพที่ 2-4  กราฟระหวางแรงกับระยะขจดัภายใตสภาวะแรงคงที ่
  

2.2.1.1  แบบระยะขจัดคงที ่(Displacement Controlled) 
พิจารณาจากชิ้นสวนประกอบที่มีรอยแตกหัก ภายใตสภาวะระยะขจัดคงที่ Δ  ดังแสดง

ในภาพ2-5 เริ่มตนพิจารณาจากสมมติฐานที่วาปริมาณพลังงานความเครียดสะสมที่จะมากพอให
เกิดการขยายตัวของรอยแตกหักเปนระยะ da  ภายใตสภาวะระยะขจดัคงที่ เม่ือรอยแตกหัก
เพ่ิมขึ้นพบวาคาความแข็ง (Stiffness) จะลดลงและพลังงานจนถึงระดับใหมมีคาเทากับพ้ืนที่
สามเหลี่ยม ACD โดยไมมีแรงจากภายนอกกระทํากับระบบ เพราะฉะนั้นพลังงานศักยรวมจงึมี
คาเทากับพลงังานความเครียดและเปนตวัแปรเดียวทีท่ําใหเกิดการขยายตวัของรอยแตกหัก   
 

 0V =                                                (2-26) 
UΠ =                                               (2-27) 

0 2
PU Pd

Δ Δ
= Δ =∫                                     (2-28) 
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เม่ือแทนคา Π  ซ่ึงมีคาเทากับ  U   จากสมการที่ 2-27 และ 2-28 ลงในสมการที่ 2-19 
ทําใหไดอัตราปลอยพลังงานของชิ้นสวนที่มีรอยแตก ที่พิจารณาแบบระยะขจัดคงที่เปน 
 

         1
2

dU dPG
t da t daΔ Δ

Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                           (2-29) 

 

 
 

ภาพที่ 2-5  กราฟระหวางแรงกับระยะขจดัภายใตสภาวะระยะขจัดคงที่ 
 

บางครั้งจะสามารถแสดงทั้ง 2 กรณีใหอยูในรูปทั่วไปโดยใชความสัมพันธของตวัแปร
ยืดหยุน (Compliance, C) จากสมการอัตราการปลอยพลังงานใดๆตามสมการที่ 2-30  

 
 1 dUG

t da
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                       (2-30) 

ถาสมมติให                                       

C
P
Δ

=                                              (2-31) 

 
จะสามารถเขยีนสมการอัตราการปลอยพลังงานในรูปทั่วไปไดดังน้ี 
 

2

2
P CG
t a

∂⎛ ⎞= ⎜ ⎟∂⎝ ⎠
                                                          (2-32) 
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โดยสําหรับวัสดุแบบยืดหยุนเชิงเสนจะหาคาอัตราการปลอยพลังงานไดจากสมการที่ 2-33 
 

2 2

2 2P

P dC P dCG
t da t da Δ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                            (2-33) 

 
2.2.2  อัตราการปลอยพลังงานไมเชิงเสน (Nonlinear Energy Release Rate ) 
การวิเคราะหอัตราการปลอยพลังงานแบบไมเชิงเสนจะยึดหลักแนวคิดเดียวกันกับการ

วิเคราะหในแบบเชิงเสน คือ พิจารณาพื้นที่ที่อยูใตเสนกราฟระหวางภาระกับระยะขจัดซึ่งจะ
สามารถแสดงถึงพลังงานความเครียดยืดหยุนของชิ้นทดสอบ และความชันของเสนกราฟ
สามารถแสดงคาความแข็งของวัสดุ  เพียงแตพฤติกรรมของจะวัสดุตางกัน โดยที่แบบเชิงเสน
พฤติกรรมที่อยูในชวงยืดหยุนจะมีความสัมพันธของความเคนและความเครียดเปนเสนตรงมี
ความชันคงที่ แตสําหรับแบบไมเปนเชิงเสนจะไมเปนเสนตรงและมีคาความชันจะผันแปรไป 
ตามความเคนและเครียด ณ ขณะนั้น ดังแสดงในภาพที่ 2-6  

 

 
 

ภาพที่ 2-6  กราฟแสดงพฤติกรรมความเคน-ความเครยีดของวัสดุ 
       แบบยืดหยุนเชิงเสนและแบบยืดหยุนไมเชิงเสน 
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โดยในการพิจารณาสามารถพิจารณาได 2 แบบ คือ แบบภาระคงที่ (Load Controlled) 
และแบบระยะขจัดคงที่ (Displacement Controlled) [4] 

2.2.2.1  แบบภาระคงที ่(Load Controlled) 
ปริมาณพลังงานความเครียดในชิ้นสวน จะมีคาเทากับพ้ืนที่ปด ABE ในภาพที่ 2-7 

กําหนดใหใชพลังงานที่จําเปนในการทําใหเกิดการเพิ่มขยายของรอยแตกหัก da  ภายใตภาระ
คงที่ P เม่ือรอยแตกหักเพิ่มขึ้นพบวาคาความแข็ง (Stiffness) จะลดลงแตพลังงานความเครียด
สะสมจะเพิ่มขึ้นจนถึงระดับใหมมีคาเทากับพ้ืนที่ปด ACD ดวยเหตุน้ีปริมาณพลังงานสวนที่เกิน
เขามาในระบบจะถูกนําไปใชในการเคลื่อน แรง P คงที่ผานไปเปนระยะ dΔ  ซ่ึงจะเทากับ 
พ้ืนที่ สี่เหลี่ยม BCDE ตามภาพที่ 2-7 ทําใหพลังงานศักยรวมมีคาเทากับพลังงานความเครียด 
ลบดวย งานจากแรงภายนอก 
 

*U P UΠ = − Δ = −                                  (2-34)  
*

0

P
U dP= Δ∫                                       (2-35)  

 
โดย *U คือ Complementary Strain Energy [4] ดังน้ัน ทําใหอัตราการปลอยพลังงานเปน 
 

*

0 0

1 1 1P P

PP P

dUG dP dP
t da t a t a

⎛ ⎞⎛ ⎞ ∂ ∂Δ⎛ ⎞= = Δ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∫ ∫              (2-36) 

 

 
 

ภาพที่ 2-7  กราฟแรงกับระยะขจัดของวัสดุยืดหยุนไมเชิงเสนภายใตสภาวะระยะขจัดคงที่  
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2.2.2.2  แบบระยะขจัดคงที ่(Displacement Controlled) 
พิจารณาจากชิ้นสวนประกอบที่มีรอยแตกหัก ภายใตสภาวะระยะขจดัคงที่ Δ  ดังแสดง

ในภาพ 2-8 เริ่มตนพิจารณาจากสมมติฐานที่วาปริมาณพลังงานความเครียดสะสมที่จะมากพอ
ใหเกิดการขยายตัวของรอยแตกหักเปนระยะ ,da  ภายใตสภาวะระยะขจัดคงที่คงที่  

 เม่ือรอยแตกหักเพิ่มขึ้นพบวา คาความแข็ง (Stiffness) จะลดลงและพลังงานจนถึงระดับ
ใหมมีคาเทากับพ้ืนที่ปด ACD โดยไมมีแรงจากภายนอกกระทํากับระบบ เพราะฉะนั้นพลังงาน
ศักยรวมจึงมีคาเทากับพลังงานความเครียดและเปนตัวแปรเดียวที่ทําใหเกิดการขยายตัวของ
รอยแตกหัก 
 

 0V =                                                (2-37) 
UΠ =                                               (2-38) 

0 2
PU Pd

Δ Δ
= Δ =∫                                     (2-39) 

 
ทําใหคาอัตราการปลอยพลงังานของวัสดุยืดหยุนไมเชิงเสน แบบระยะขจัดคงที่มีคาเปน 
 

      
0 0

1 1 1dU PG Pd d
t da t a t a

Δ Δ

Δ ΔΔ

⎛ ⎞∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − = − Δ = − Δ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∫ ∫       (2-40) 

 

 
 

ภาพที่ 2-8  กราฟแรงกับระยะขจัดของวัสดุยืดหยุนไมเชิงเสนภายใตสภาวะระยะขจัด  
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2.3  เจ- อินทิกรัล (J–Integral) 
พารามิเตอรทีพั่ฒนามาเพื่อใชอธิบายสภาวะการแตกหกั สําหรับการเสียรูปแบบยืดหยุน 

(Elastic Deformation) และเสียรปูแบบพลาสติก (Plastic Deformation) คือ ผลการอินทิเกรต
ตามเสนทาง (Line Integral) ที่สัมพันธกับพลังงานในบริเวณปลายรอยแตกหัก โดย Rice [7]
สามารถหาผลเฉลยปญหาการแตกหักแบบ 2 มิติของการเสียรูปแบบพลาสติก  ในรูปของผล
อินทิกรัลเชิงเสน คือ J-Integral  [4,5], [7], [10] ตามสมการที่ 2-41 โดยความเสียหายจะเกิดขึ้น
เม่ือ คา J เขาสู คาวกิฤต cJ   

 

i
uJ Wdy T ds
xΓ

∂⎛ ⎞= −⎜ ⎟∂⎝ ⎠∫                                (2-41) 

เม่ือ   
,x y  คือพิกัดจุดในระบบพิกัดฉากที่มีจุดกําเนิดที่ปลายรอยแตกหัก 
ds    คือระยะยอยที่เพ่ิมขึ้นตามเสนทางเดิน Γ  

iT     คือเวกเตอรความเคนทีก่ระทําบนเสนทางเดิน Γ  
u     คือเวกเตอร ระยะขจัด 
W    คือความหนาแนนของพลังงานความเคน 
J-integral เปนพารามิเตอรที่มีการประยุกตใชกันอยางแพรหลายใน กลศาสตรการ

แตกหัก เพราะเปนพารามิเตอรที่สามารถแสดงความสัมพันธกับเกณฑพ้ืนฐานในทั้งรูปแบบ
พลังงานและความเคนสําหรับการเกิดการขยายตัวของรอยแตกหัก ถาพิจารณาถึงลักษณะของ 
J-integral  Rice [7] ไดนําเสนอ การพิสูจนทางคณิตศาสตร โดยเริ่มจากการหาผลอินทิกรัลตาม
เสนทางวงปด 1 4 2 3Γ +Γ +Γ +Γ  ลอมรอบพ้ืนที่บริเวณปลายรอยแตกหัก ดังภาพที่ 2-9 พบวา
ผลอินทิกรัลมีคาเทากับศูนย ถาพิจารณาเสนทางเดิน 3Γ และ 4Γ ตามภาพที่ 2-9 พบวา 0dy =   
และ 0iT =  ดังน้ันคา J ตามทางเดินนั้นจะม่ีคาเปนศูนยดวย  และคา J ตามเสนทาง 1Γ และ

2Γ พบวามีคาเทากันแตมีเครื่องหมายตรงขามกันเพราะทิศทางของทางเดินในการอินทิกรัลสวน
ทางกัน ทําใหสามารถสรุปไดวา J - Integral มีคุณสมบัติไมขึ้นกับเสนทางในการอินทิเกรต ที่
เรียกวา คุณสมบัติความเปนอิสระตอวิถี (Path Independent) [4,5] 

คุณสมบัติความเปนอิสระตอวิถี (Path Independence) คือ ผลอินทิกรัลที่ไดจะไมขึ้นกับ
เสนทาง สําหรับเสนทางการเคลื่อนทีทุ่กเสนทางทีมี่จุดเริ่มตนจุดเดียวกันและมีจุดสุดทายจุด
เดียวกัน ไมวาจะใชเสนไหนในการเคลือ่นที่ก็จะไดปริมาณอินทิกรัลเทากันเสมอ แตคาผลการ
อินทิกรัลจะขึน้กับตําแหนงเริ่มตนและตําแหนงสุดทายเทานั้นดังน้ันเม่ือทําการอินทิเกรตเสนทาง
เปนวงปด (Close Contour) จะทําใหปริมาณคาอินทิกรัลมีคาเทากับศูนยเพราะเปนเสนทางเดิน
กลับมาที่จุดเดิม       
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ภาพที่ 2-9  เสนทางวงปด 1 4 2 3Γ +Γ +Γ +Γ  [4] 
 

จากสมการที่ 2-41 มีพ้ืนฐานมาจากทฤษฎีหลักการคงตัวของพลงังาน โดย J-Integral 
เปนปริมาณที่เกี่ยวกับพลังงาน สามารถพิจารณาไดจาก 2 พจนในการอินทิเกรต คือ W และ 

i
uT
x
∂
∂

จะมีมิติเชนเดียวกับพลังงานความเครียด คือ U σε=  สอดคลองกับการประยุกตใชใน

ปญหาการแตกหัก โดย Rice [7] ไดนิยาม J-Integral รอบปลายรอยแตกหัก เปน อัตราการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานศักยตอการขยายตัวเสมือนของรอยแตกหักขนาด da สําหรับปญหา 2 มิติ 
ที่พิจารณาความหนาเปน 1 หนวย หรือ พ้ืนที่ผิวการแตกหักเสมือนที่เกิดขึ้น dA tda=  สําหรับ
ปญหา 3 มิติ ดังแสดงในสมการที่ 2-42 
 

1J
t a
∂Π

= −
∂

                                          (2-42)      

 เม่ือ   
Π  คือพลังงานศักย 
a   คือขนาดรอยแตกหัก 
t  คือความหนาของชิ้นสวน 
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จากสมการที่ 2-42 พบวา J-Integral แสดงในรูปของอัตราการลดลงของพลังงานศักยใน
ระบบเทียบกบัขนาดของรอยแตกหัก ซ่ึงสําหรับกรณีพฤติกรรมยืดหยุนเชิงเสน มีคาเทากับ
อัตราการปลอยพลังงานดังน้ัน J G=  ทําใหสามารถเขียนรูปสมการไดเปนดังน้ี [4] 
 

1 1
2P

UJ P
t a t a
∂ ∂Δ⎛ ⎞= = −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

                                   (2-43) 

 
1 1

2
U PJ

t a t aΔ

∂ ∂⎛ ⎞= − = Δ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
                                   (2-44) 

 
สําหรับกรณีพฤติกรรมยืดหยุนไมเชิงเสน ก็ยังคงแนวคดิเดียวกันกับแบบยืดหยุนเชิงเสนแต
สมการจะสามารถเขียนสมการใหมไดเปน  [4] 
 

0

1 1 P

P P

UJ dP
t a t a
∂ ∂Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠∫                               (2-45) 

 

0

1 1U PJ d
t a t a

Δ

Δ Δ

∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − = − Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠∫                            (2-46) 

 
แมวานิยามของ J-integral จะเหมือนกับอัตราการปลอยพลังงานแตสาํหรับกรณี

พฤติกรรมแบบพลาสติก   จะมีคาไมเทากันเพราะนอกจากพลังงานที่ใชในการขยายรอยแตกหัก
แลวจะมีพลังงานอีกสวนที่ใชในการเกิดการเสียรูปพลาสติก (Plastic Deformation) เพราะฉะนั้น 
คาของ J G≠  ในกรณีพฤติกรรมแบบยืดหยุนพลาสติก แตอยางไรก็ตามพารามิเตอรในปญหา
มักจะพิจารณาใหปญหากรณียืดหยุนพลาสติกใหเสมือนเปนปญหายดืหยุนแบบไมเชิงเสน แต
เกณฑในการที่จะเลือกใชพารามิเตอรใดนั้นตองพิจารณาถึงพฤติกรรมที่ปลายรอยแตกหัก และ
ขนาดของบริเวณพลาสติก (Plastic Zone) ที่ปลายรอยแตกหัก 

จะเห็นไดวา J มีขอบเขตการประยุกตใชมากกวา คา G  เพราะสามารถใชไดกับวัสดุ
ยืดหยุนไมเชิงเสนและวัสดุยืดหยุนพลาสติก โดยเทคนิควธิีการหาคางายกวาคอืไมจําเปนตอง
เลื่อนจุดปลายรอยแตกหัก และเสนทางเดินวงปดลอมรอบปลายรอยแตกหักสามารถเปนแบบใด
ก็ได เพราะมีคุณสมบัติความเปนอิสระตอวิถ ี
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2.4  คุณสมบัติเชงิกลของวัสดุประเภทยาง (Mechanical Properties of Rubber) 
ถาพิจารณาจากองคประกอบหรือคุณสมบัติทางจุลภาคของวัสดุ จะพบวา อิลาสโตเมอร 

(Elastomer) เปนโพลิเมอรอสันฐาน (Amorphous Polymer) คือโพลิเมอรที่เรียงตัวกันอยางไมมี
ระเบียบ [11] เม่ือผานกระบวนการอบคงรูป (Valcanization) [12] จะทําใหสายโซโมเลกุลที่ยาว
ยึดตัวกันและคงรูปทําใหกลายเปนของแข็งที่มีคุณสมบัติยืดหยุน ความแข็งของยางจะขึ้นอยูกับ
การเติมสารปรับปรุงคุณภาพกอนกระบวนการอบคงรูป เชน ผงคารบอนดํา (Carbon Black) จะ
ทําใหยางมีความแข็งมากขึ้น ความแข็งของยางสามารถแสดงไดดวยการวัดความแข็งแบบชอร 
เอ (Shore A Hardness Test) มีชวงสเกลระหวาง 0-100 [13] 
 คุณสมบัติเดนหลักๆ ของยางในงานวิศวกรรมคือ ยังคงมีความยืดหยุนที่คาความเครียด
สูง, คุณสมบัติการหนวงทางพลศาสตร, ความตานทานการสึกหรอและมีคาพลงังานการแตกหัก
สัมพัทธสูง โดยปกติยางเปนวัสดุไฮเปอรอิลาสติก (Hyperelastic Material) ซ่ึงมีพฤติกรรม
ความสัมพันธของความเคนกับความเครียดดังแสดงในภาพที่ 2-10 โดยรูปแบบความเสียหายที่
แตกตางกันจะทําใหพฤติกรรมของความเคนและความเครียดแตกตางกัน โดยรูปแบบความ
เสียหาย การเฉือนอยางงาย (Simple Shear) จะมีพฤติกรรมของความเครยีดเปนเชิงเสน
มากกวารูปแบบความเสียหายแบบกดอัด (Compression) และแบบแรงดึง (Tensile) นอกจากนี้
ยางยังมีพฤตกิรรมที่ไมสามารถอัดตัวได (Incompressible)  หมายถึงไมสามารถเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรไดเม่ือมีแรงกระทํา ยางจะมีคาโมดูลัสเฉือน (Shear Modulus) ต่ํากวาคาโมดูลัสเชิง
ปริมาตร (Bulk Modulus) อยูมากโดยคาโมดูลัสเชิงปริมาตรจะมีคาประมาณ 1000-2000 MPa 
แตคาโมดูลัสเฉือน จะมีคาประมาณ 1 MPa ความสามารถในการอัดตัวของวัสดุสามารถอธิบาย
ผานคาอัตราสวนปวซอง (Poisson’s Ratio, ν ) หมายถึง คาอัตราสวนระหวางความเครียดที่มี
ทิศทางตั้งฉากกับทิศทางขนานกับแรงทีก่ระทําบนวัสดุ สําหรับยางจะมีคาอัตราสวนปวซองอยูที่
ประมาณ 0.5   
 

 
 

ภาพที่ 2-10  พฤติกรรมแบบไมเปนเชิงเสนของยาง 
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2.5  คุณสมบัติไฮเปอรอิลาสติก (Hyperelasticity) 
วัสดุไฮเปอรอิลาสติก คือวัสดุที่สามารถนิยามความเคนของวัสดุในรูปของฟงกชั่นพลังงาน

ความเครียดและสมการคอนสติตวิทิฟ (Constitutive Equation) [14] ที่แสดงพฤติกรรมของวัสดุ
ไฮเปอรอิลาสติก คือความสัมพันธระหวางความเคนรวมกับความเครียดรวม ที่สามารถหาคา
ความเคนจากการหาอนุพันธของฟงชันกพลังงานความเครียด  

2.5.1  แบบจําลองฟงกชันพลังงานความเครียด (Strain Energy Function) 
ในการวิเคราะหปญหาทางวศิวกรรมของวสัดุประเภทอิลาสโตเมอร (Elastomer) ดวย

ระเบียบวธิไีฟไนตเอลิเมนต แบบจําลองของวัสดุน้ีจะแตกตางจากแบบจําลองของวัสดุทั่วไป ซ่ึง
เรียกพฤติกรรมของวัสดุประเภทนี้วาไฮเปอรอิลาสติก (Hyperelastic) วัสดุที่มีพฤติกรรม
ลักษณะนี้ จําเปนตองหาสมการความสัมพันธของความเคนและความเครียด เพ่ือใชอธิบาย
พฤติกรรมการยืดหยุนแบบไมเปนเชิงเสน (Nonlinear Elastic Deformation) ซ่ึงเขียนอยูในรปู 
ฟงกชันความหนาแนนของพลังงานความเครียด (Stain Energy Function, W) ดังสมการ 

 
( )UWW =      (2-47) 

เม่ือ U คือเทนเซอรระยะยืด (Stretch Tensor) มีลักษณะเปนเมทริกซแนวทแยง (Diagonal 
Matrix) ซ่ึงประกอบไปดวย λ1, λ2 และ λ3 เปนระยะยืดในทศิทางตามแนวแกนหลัก x, y, z 
สําหรับวัสดุไอโซโทรปก (Isotropic Material) พลังงานความเครยีดสามารถเขยีนใหอยูในรูป
ฟงกชันสมมาตร (Symmetric Function) ของ λ1, λ2 และ λ3 ไดตามสมการ 2-48 

( )321 ,, λλλWW =     (2-48) 

ความสัมพันธของระยะยืดตามแนวแกนหลักใด ๆ λi กับแรงตอพ้ืนที ่ fi ในกรณีวัสดุไอโซโทรปก 
ฟงกชันพลังงานความเครียดแสดงไดตามสมการ 2-49 

i
i

Wf
λ∂

∂
=                                              (2-49) 

โดยพลังงานความเครียด W  อาจจะเขียนใหอยูในรูปของ Strain Invariants [14] 
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หรืออาจเขียนใหอยูในรูป 

( )321 ,, IIIWW =     (2-51) 

ในกรณีที่พิจารณาเปนวัสดุอัดตัวไมได (Incompressible Material) ทําใหสามารถเขียนไดวา 

( ) 1321 =
Δ+

==
V
VVJ λλλ                                (2-52) 

เม่ือ J  คืออัตราสวนเชิงปริมาตร และ V คือ ปริมาตร  

จากสมการที่ 2-50 และ 2-52 พบวา 

12
3 == JI      (2-53) 

ดังน้ัน ฟงกชั่นพลังงานความเครียดสามารถเขียนในรูป 

( )21, IIWW =      (2-54) 

ความเคนหลกัเคาชี (Cauchy Principle Stress) ซ่ึงเปนแรงตอพ้ืนที่ที่เปลี่ยนแปลง (Strained 
Area) สามารถอธิบายไดจากสมการ 2-55 

σ
λ

λ
λλλ
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∂
∂

==
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Wf

321

   (2-55) 

  
2.5.2  แบบจําลองวัสดุไฮเปอรอิลาสติก (Hyperelastic Material Model) 
ฟงกชันพลังงานความเครียด W เพ่ือใชอธิบายพฤติกรรมความยืดหยุน แบบไมเปนเชิง

เสน (Nonlinear Elastic Deformation) แบงออกไดเปนสองกลุมใหญ ๆ กลุมแรกเปนแบบ 
จําลองที่แทนพฤติกรรมจากการสังเกต (Phenomenological Model) พัฒนามาจากความ 
สัมพันธความความเคนกบัการเปลี่ยนรูปเม่ือไมพิจารณาถึงโครงสรางภายในโมเลกุล กลุมที่สอง
เปนแบบ จําลองที่แทนพฤตกิรรมทางกายภาพ (Physical Based Model) เปนการพัฒนามาจาก
กลไกโครงสรางระดับจุลภาคโดยใช ทฤษฎีจลนศาสตร (Kinetic Theory) หรือทฤษฎีกลศาสตร
สถิติ (Statistical Mechanics Theory)  ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงรูปรางของวัสดุพอลิเมอรประเภท
ยางจะเชื่อมโยงกับการเปลีย่นแปลงทางเอนโทรป (Entropy) [13] 

2.5.2.1  แบบจําลองที่แทนพฤติกรรมจากการสังเกต (Phenomenological Model) 
เปนแบบจําลองที่อางอิงกับขอมูลทดสอบ โดยคาสัมประสิทธิข์องแบบจําลองนี ้ ไมมี

ความหมายทางกายภาพ แตเปนคาสัมประสิทธิท์ี่ไดจากการปรับแบบจําลองใหเขากับขอมูลที่ได
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จากการทดสอบหรือการทํานายพฤติกรรมโดยใชสมการทางคณิตศาสตร การจําลองพฤติกรรม
เชิงกลของวสัดุในลักษณะนีมี้ขอดีคือ มีความแมนยําในชวงที่มีขอมูลทดลอง แตมีขอเสียคือไม
สามารถใชสมการดังกลาวทาํนายพฤติกรรมในลักษณะที่มีการทดสอบเพียงอยางเดียวได ดังน้ัน
จึงจําเปนที่จะตองมีการทดสอบวัสดุในหลาย ๆ ลกัษณะเพื่อใชการวิเคราะหพฤตกิรรมใหมีความ
ถูกตองมากทีสุ่ด 

 2.5.2.1.1  แบบจําลองพหุนาม (Polynomial Model) 
ฟงกชันพลังงานความเครยีด (Strain Energy Function) สําหรับวัสดุที่มีคุณสมบัติไอโซ-

โทรปกและไมสามารถอัดตัวไดสามารถเขียนใหอยูในรปูอนุกรมของคาที่ไมผันแปรของเทนเซอร
การเสียรูปได 
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ijk IIICW

1
321 333                     (2-56) 

โดยที่ Cijk เปนคาสัมประสทิธิ์ของแบบจําลอง 
จากสมมติฐานที่กําหนดใหยางเปนวัสดุอัดตัวไมได ดังน้ัน 3 1I = จากสมการที่ 2-12 

แบบจําลองพหุนามจึงลดรูปเปน 
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21 33           (2-57) 

เม่ือ N = 2 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )2202

2
120

2111201110

33

3333

−+−+

−−+−+−=

ICIC

IICICICW
  (2-58) 

สมการขางตนเปนแบบจําลองที่นิยมใชเน่ืองจากจํานวนเทอมที่ใชมีความเหมาะสมประกอบดวย
เทอมของ First Invariant, 1I และ Second Invariant, 2I  

 2.5.2.1.2  แบบจําลองมูนน่ีรีฟลิน (Mooney-Rivlin Model) 
 

( ) ( )33 201110 −+−= ICICW     (2-59) 
 

เปนแบบจําลองที่ใชรูปแบบสมการเดียวกับแบบจําลองพหุนาม โดยกําหนดใหเปนอันดับ 
ที่ 1 (N=1) แบบจําลองชนดินี้ทํานายพฤติกรรมของยางไดไมชัดเจนนัก โดยสาเหตุที่แบบจําลอง    
พหุนามอันดับที่ 1 ทํานายพฤติกรรมของวัสดุผิดพลาดนั้น เน่ืองจากจํานวนเทอมของ
แบบจําลองมีนอยเกินไป ทําใหแบบจําลองนี้สามารถนําไปอธิบายความสัมพันธของความเคน
และความเครยีดไดในชวงทีก่ารยืดตัวไมสงูมาก  
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 2.5.2.1.3  แบบจําลองอ็อกเดน (Ogden Model) 
 

( )1 2 32
1

2 3i i i

N
i

i i

W α α αμ λ λ λ
α=

= + + −∑                         (2-60) 

 
ขอแตกตางของแบบจําลองอ็อกเดนเมื่อเทียบกับแบบจําลองพหุนามคือ เลขยกกําลังไม

จําเปนตองเปนเลขจํานวนเต็ม จึงสามารถปรับใหเหมาะสมกับลักษณะของขอมูล และเนื่องจาก
เลขยกกําลังของแบบจําลองอ็อกเดน สามารถเปนเลขจํานวนจริงใดๆก็ได ทําใหแบบจําลองนี้
อาจจะเกิดการสั่นไหว (Oscillate) ไดเม่ือมีอันดับสูงขึ้น 3N ≥  แบบจําลองอ็อกเดน เขียนอยูใน
รูปแบบผลรวมของอัตราสวนการยืดตัว ทําใหการใชงานมีความยุงยาก และสามารถหาคา
โมดูลัสของการเฉือนไดเปน 
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μ μ
=

= ∑      (2-61) 

 
แบบจําลองออกเดนที่นิยมใชกันคือแบบจําลองอ็อกเดนอันดับที่ 3 (N = 3)  

 2.5.2.1.4  แบบจําลองของโยห (Yeoh Model) 
 

( ) ( ) ( )3130
2

120110 333 −+−+−= ICICICW    (2-62) 
 

มีพ้ืนฐานมาจากแบบจําลองพหุนาม โดยกําหนดใหคาพารามิเตอร ijC บางตวัมีคาเปน
ศูนยในกรณีที ่ 0j = จึงเรียกสมการนี้อีกลักษณะหนึ่งวา สมการพหุนามลดรูป (Reduce 
Polynomial Model) โดยกําหนดเปนแบบจําลองพหุนามลดรูปอันดับที่ 3 (N = 3) จะสังเกตได
วาจะมีแตคา 1I  (First Invariant) เทานั้น โดยโยหไดใหเหตุผลของการลดรูปสมการวาเทอมของ 

2I  (Second Invariant) มีอิทธิพลนอยไมสงผลตอการทํานายพฤติกรรมจึงสามารถตัดทิ้งไมตอง
นํามาพิจารณาได ถาสังเกตความสัมพันธระหวางความเคนกบัความเครียดของยางจะแสดง
ออกมาในลักษณะคลายรูปตัวอักษร S ดังน้ันในชวงที่ใสภาระเขาไปในชวงแรก คาสัมประสทิธิ์ 

10C  แสดงถึงโมดูลัสของการเฉอืน คา 20C  จะแสดงถึงอิทธิพลตอชวงกลางของกราฟที่เปนจุด
เปลี่ยนซึ่งเปนชวงออนตัวและคา 30C  จะแสดงอิทธิพลตอกราฟชวงปลาย ซ่ึงเปนชวงที่มีการ
แข็งตัวขึ้น ทําใหสามารถวิเคราะหไดวาแบบจําลองของโยหใชไดดีกับการวิเคราะหวัสดุยางทีมี่
ระยะยืดตวัมากๆ 
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 2.5.2.2  แบบจําลองที่แทนพฤติกรรมกายภาพ (Physical Based Model) 
เน่ืองจากแบบจําลองที่แทนพฤติกรรมจากการสังเกต ไมสามารถทํานายพฤตกิรรมการ

เปลี่ยนรูปลักษณะอื่น ๆ ที่ไมไดมีผลการทดลองมากอน เน่ืองจากแบบจําลองทีแ่ทนพฤติกรรม
จากการสังเกตจะอางอิงขอมูลจากการทดลองมาทํานายพฤติกรรม จากปญหาดังกลาวจึงมีการ
พัฒนาแบบจําลองที่นําความรูดานกลไกการเสียรูปและการวิเคราะหโครงสรางโมเลกุล ดังน้ัน
แมวาขอมูลจากการทดลองมีไมเพียงพอ แตแบบจําลองที่แทนพฤติกรรมกายภาพสามารถ
ทํานายพฤติกรรมในชวงที่ไมมีขอมูลได 

2.5.2.2.1  แบบจําลองนีโอฮุกเกี้ยน (Neo-Hookean Model) 
 

( )3110 −= ICW     (2-63) 
 

แบบจําลองนีมี้คาคงที่ 10C  ซ่ึงเปนโมดูลัสของการเฉือน (Shear Modulus) สามารถ
ทํานายพฤติกรรมไดดีเม่ือเทียบกับการทดลองดึงแกนเดียวในชวง 0 – 40 % และทํานาย
พฤติกรรมการเฉือนธรรมดา (Simple Shear) ไดดีในชวง 0 – 90 % 

2.5.2.2.2  แบบจําลองอรูดาบอยซ (Arruda-Boyce Model) 
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โดยที่ 
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54321 ===== CCCCC  

μ   เปนโมดูลัสการเฉือน (Shear Modulus) ที่ความเครียดต่ํา 

mλ   เปนการล็อคตัวของระยะยืด   
แบบจําลองนี้เรียกอีกอยางวา แบบจําลอง Eight Chain Model เน่ืองจากพิสูจนมาจาก

ทฤษฎี Non-Gaussian Network ที่กําหนดใหมีสปริง 8 อันเชื่อมตอกันที่จุดศูนยกลางของ       
เอลิเมนตรูปลกูบาศก (Cubic Element) คาคงที่ไดมาจากการขยายอนุกรมของ Inverse 
Langevin Function จากรูปแบบของสมการในทฤษฎขีางตนสามารถนําคาคงที่มาใชไดมากกวา
5 เทอมที่กลาวมา แตมีนักวิจัยหลายคนพบวาเทอมที่เหลือสงผลตอพฤติกรรมของวัสดุนอยมาก
จึงสามารถพิจารณาตัดออกได 
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2.5.2.2.3  แบบจําลองวานเดอวาลส (Van Der Waals Model) 
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โดยที่ 
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=  คือ  Global Interaction Parameter 

  β  =  Invariant Mixture Parameter 
 

แบบจําลองวานเดอวาลสมีชือ่เรียกอีกอยางหนึ่งวา แบบจําลองคิเลี่ยน (Kilian Model) 
แบบจําลองนีแ้ตกตางจากแบบจําลองอ่ืนตรงที่มีคา Locking Stretch (λm) เปนคาที่ใชบงบอกถึง
ขอจํากัดในการยืดตัวของโครงขายตอโยงแบบ Non-Gaussian จากโครงสรางสมการจะเห็นวา
พลังงานความเครียดของวานเดอวาลส มีแนวโนมเขาใกลคาไมจํากัด (Infinity) ดังน้ัน
แบบจําลองชนิดนี้จึงไมสามารถอธิบายการดึงที่มีระยะยืดสูงกวา mλ  ได ซ่ึงถือเปนขอจํากัดใน
การใชงาน 

 
2.6  ความแข็งแรงของยาง (Strength of Rubber) 

วิธีการกําหนดหรือบงบอกความแข็งแรงของยางตามมาตรฐานการทดสอบ คือ การวัด
ความแข็งแรงดึง (Tensile Strength) หรือ การวัดการฉีกขาด (Tear Strength)  ปกติไมบอยที่
ชิ้นสวนยางจะเกิดความเสียหายจากการกระทําของภาระเพียงครั้งเดียว แตจะเสยีหายจากการ
ขยายตวัรอยฉีกขาดที่เกิดจากภาระกระทําซ้ําๆ ดังน้ันในการทดสอบยางตามมาตรฐานจึงตอง
สนใจการควบคุมการทดสอบเพื่อใหไดคาพารามิเตอรทีส่ามารถทํานายพฤติกรรมความเสียหาย
ของชิ้นสวนยางได 

การศึกษาการฉีกขาดเสียหายของยาง จะเหมือนกับวัสดุอ่ืนๆ ทั่วไป โดยเริ่มจากศึกษา
จากชิ้นสวนของยางที่มีรอยตําหนิ เม่ือใหแรงกระทํารอยตําหนิน้ีจะเริ่มขยายตวัชาๆ จนกระทัง่
เม่ือใหแรงมากพอหรือขนาดของรอยตําหนิมากพอก็จะเกิดการฉีกขาด  ดังน้ันลักษณะการ
ขยายตวัของรอยฉีกขาดจะเปนปจจัยหลักในการหาคาความแข็งแรงของยาง การศึกษาลักษณะ
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การขยายตวัของรอยฉีกขาดและการใชมันหาความเสียหายของยาง จําเปนตองพิจารณาใน
ชิ้นสวนและการกระทําพื้นฐานทางกลศาสตรการแตกหัก  
 2.6.1 พลังงานการฉีกขาด (Tear Energy) 

หลักทางกายภาพของกลศาสตรการแตกหัก จะพิจารณาถึงพลังงานที่จําเปนในการทําให
รอยแตกหักขยายตัว ตามที่เสนอไวในหัวขอกอนหนานี้  แตสําหรับยางเม่ือเกิดการขยายตวัของ
รอยแตกหัก ที่บริเวณปลายรอยแตกหักที่เคลื่อนที่ไปจะเกิดกระบวนการยอนกลับไมไดขึ้น ทาํ
ใหมีพลังงานศูนยเสียไป ซ่ึงจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของยาง, ความเครยีดบริเวณปลายรอย
แตกหัก และ อัตราการขยายตัวของรอยแตกหัก  หรืออาจจะเกิดจากการใหภาระกระทําโดย
พิจารณาวัสดุเปนกอน (Bulk) แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาเปรียบเทยีบกบัพลังงานบริเวณ
ปลายรอยแตกหักจะพบวา การสูญเสียพลังงานบริเวณปลายรอยแตกหักจะมีความสําคัญมากวา
ทําใหไมสนใจเทอมของการสูญเสียพลังงานจากการใหภาระกระทําโดยพิจารณาวัสดุเปนกอน 
(Bulk) ดังน้ันพลังงานที่จําเปนในการทําใหรอยแตกหักขยายตวัจะเปนเหมือนลักษณะเฉพาะ
ของตัวของยางนั้นๆ ดวย และอาจจะไมขึ้นอยูกับรปูรางของชิ้นทดสอบ พลังงานยืดหยุนที่
สามารถทําใหเกิดการฉีกขาด สามารถนิยามดังน้ี [15] 
 

e

l

UT
A

∂⎛ ⎞= −⎜ ⎟∂⎝ ⎠
                                            (2-72) 

เม่ือ eU  คือพลังงานยืดหยุนรวมในชิ้นสวน และ A  คือพ้ืนทีด่านหนึ่งของรอยแตกหัก  
อนุพันธยอยแสดงสภาวะทีช่ิ้นสวนพิจารณาคงไวที่ความยาว l ทําใหไมเกิดงานจากแรงที่

กระทํากับชิ้นสวนเพราะไมมีระยะขจัด ทําใหไดปริมาณ T ที่เรียกวา อัตราการปลอยพลังงาน
ความเครียด (Strain Energy Release Rate) หรือ พลังงานการแตกหัก (Fracture Energy) 
หรือ พลังงานการฉีกขาด (Tear Energy) โดยในวสัดุยางสวนมากจะเรียกวา พลังงานการฉีก
ขาด (Tear Energy) 

ในวัสดุยางทีมี่ไมมีการเกิดผลึกจากความเครียด (Non Strain Crystallizing Elastomer) 
เชน ยาง SBR (Styrene-Butadiene Rubber,SBR) การฉีกขาดจะสมดุลและขึ้นกับเวลา คือ คา 
T  จะขึ้นอยูกับอัตราการขยายตัวของรอยฉีกขาด เม่ือนําคาพลังงานฉีกขาดและอัตราการ
ขยายตวัของรอยฉีกขาดมาหาความสัมพันธที่ชิ้นทดสอบที่มีรูปรางตางๆ กันพบวาจะมี
ความสัมพันธเดียวกัน ทําใหสรุปไดวาคาพลังงานฉีกขาดจะไมขึ้นกับรูปรางของชิน้ทดสอบแตจะ
ขึ้นกับคุณสมบัติของวัสดุยางนั้นๆ แตในพฤติกรรมการฉีกขาดของวัสดุยางที่มีการเกิดผลึกจาก
ความเครียด (Strain Crystallizing Elastomer) เชน ยางธรรมชาต ิ (Natural Rubber,NR) จะ
ตางจากวัสดุยางที่มีไมมีการเกิดผลกึจากความเครียด คาวิกฤติของคาพลังงานฉีกขาด cT  จะไม
ขึ้นอยูกับเวลาในการขยายตัวรอยฉีกขาด เม่ือคาT มากกวาหรือเทากบัคา cT จะเกิดการฉีกขาด
ในแบบการเลือ่นตัว Stick-Slip  
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2.6.2  การวิเคราะหชิ้นทดสอบความแขง็แรง 
การศึกษาลักษณะเฉพาะของการขยายตวัฉีกขาดในวสัดุยางจําเปนตองมีชิ้นทดสอบที่มี

ความเหมาะสม ตามหลักทฤษฎีในการทดสอบตางๆ สามารถวิเคราะหคา T  ไดจากวัดปริมาณ
โดยตรง แตในการทดลองบางวิธีมีความเหมาะสมในรายละเอียดมากกวาวิธีอ่ืนๆ ชิ้นสวน
ทดสอบในการหาคาพลังงานการฉีกขาดมีอยูหลายรูปแบบตามภาพที่ 2-17  แตที่นิยมใชกนั
มาก คือแบบฉีกขาด (Trouser) ตามภาพที่ 2-17 (a) และแบบแรงเฉือนบริสุทธ (Pure Shear) 
ตามภาพที่ 2-17 (b) 
 

 
 

ภาพที่ 2-11  รูปแบบชิ้นทดสอบการฉีกขาดตางๆ [15] (a) Trouser 
   (b) Pure Shear (c) Angled, (d) Split  

   
2.6.2.1 ชิ้นทดสอบแบบการฉีกขาด (Trouser)     

สําหรับชิ้นทดสอบแบบ Trouser  จะมีการเตรียมสวนทีเ่ปนขาเพื่อจับยึดในการทดสอบ 
โดยชิ้นบริเวณสวนที่เปนขาทั้ง 2 ขางจะตองยืดตัวนอยที่สุดเม่ือใหแรงดึง และสมการ
ความสัมพันธในการทดสอบคือ [16] 
 

2 FT wE
t
λ

= −                                               (2-73) 

เม่ือ F  คือแรงที่กระทํา λ  คืออัตราสวนระยะยืดของขาชิน้ทดสอบ w คือความกวางทั้งหมด
ของชิ้นทดสอบ t  คือความหนาของชิ้นทดสอบ และ E คือความเขมของพลังงานความเครียดใน
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แตละขาจับของชิ้นทดสอบ แตสําหรับยางคงรูป ถาคาของ w มากพอ คาระยะยืดจะมีคานอย
ที่สุด( 1λ ≡ ) และคาE จะมีคาเปนศนูย ทําใหสมการที่ 2-73 เขียนใหมไดดังน้ี  
 

2FT
t

=                                               (2-74) 

2.6.2.2  แบบแรงเฉือนบริสทุธ (Pure Shear) 
สําหรับชิ้นทดสอบแบบ Pure Shear จะมีสามารถหาคาพลังงานการฉีกขาดไดดังน้ี 
 

0T h U=                                             (2-75) 
เม่ือ 0h  คือความสูงของชิ้นทดสอบระหวางอุปกรณจับยึดขณะที่ไมมีการยืดตัวและ U  คือความ
เขมของพลังงานความเครียด (Strain Energy Density) ในบริเวณทีมี่เฉพาะแรงเฉือน ซ่ึงสมการ
ที่ 2-74 จะสามารถใชไดดีที่ อัตราสวนความกวางตอความสูงของชิน้ทดสอบมีคามากๆ โดยคา 
U สามารถหาไดจากการวัดความเคนและพฤติกรรมความเคนความเครียด ในบริเวณที่มีเฉพาะ
แรงเฉือนบริสทุธิ ์

สําหรับสองวิธทีี่ผานมาจะพบวาคาพลังงานฉีกขาดจะไมขึ้นกับขนาดรอยฉีกขาดเริ่มตน 
Lake และThomas [15] ไดเสนอการหาคาพลังงานฉีกขาดสําหรับรอยฉีกขาดในยางแผนบาง 

 
2T kUa=                                             (2-76) 

เม่ือ U  คือความเขมของพลังงานความเครยีด (Strain Energy Density), a  คือรอยฉีกขาด

เริ่มตน และ k  คือ คาคงที่ที่จะขึ้นกับอัตราสวนระยะยืด ตามสมการ 
1

2k π λ=  
 

 
  

ภาพที่ 2-12  ชิ้นทดสอบแบบแรงดึงในแผนยาง  
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2.7  วิธีไฟไนตเอลเิมนต (Finite Element Method) 
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method) เปนระเบียบวิธีการ คํานวณชนิด

หน่ึงซ่ึงได นํามาใช วิเคราะหเพ่ือแกปญหาและออกแบบงานทางวิศวกรรมกันอยางกวางขวาง
ในปจจุบัน  เพราะสามารถลดคาใชจายและทุนเวลาในการออกแบบไดเปนอยางมาก หลีกเลี่ยง
การลองผิดลองถูกที่เคยใชกันในอดีตไปโดยเกือบสิ้นเชิง 

การวิเคราะหเพ่ือปรับปรุงการออกแบบปญหาตางๆ จําเปนตองมีความรูที่เกี่ยวของกับ
ทฤษฎีของซอฟตแวรน้ันบางจึงสามารถไชไดอยางถูกตองและเกิดความมั่นใจในผลลัพธที่ได 
ทั้งน้ี สมการไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Equations) จะถูกประดิษฐขึ้นจากสมการเชิง
อนุพันธยอย (Partial Differential Equations) ที่บงบอกสถานภาพความเปนจริงของปญหา
น้ันๆ  ปญหาตางๆทางวิศวกรรมลวนมีสมการเชิงอนุพันธยอยที่สอดคลองกันเสมอ สมการเชิง
อนุพันธยอยเหลานี้เองที่เปนหัวใจอันแทจริงและเปนจุดเริ่มตนระเบียบไฟไนตเอลิเมนต  
นอกเหนือจากสมการเชิงอนุพันธยอยที่สอดคลองกับปญหาน้ันๆ แลว ผลลัพธที่คํานวณไดยัง
ขึ้นอยูกับเง่ือนไขขอบเขต (Boundary Conditions) ของปญหานั้นดวย ผลลัพธที่คํานวณไดยัง
ขึ้นอยูกับรูปราง (Geometry) ของปญหาอีกดวย [17] 

ทั้งสามองคประกอบใหญน้ี ซ่ึงคือ (1) ระบบสมการเชงิอนุพันธยอย (2) เง่ือนไขขอบเขต
ในลักษณะตางๆ และ (3) รูปรางของปญหาที่อาจมีความซับซอน สามารถแกปญหาโดยใช
ระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนตไดอยางมีประสิทธิภาพ เปนผลใหระเบียบวิธีน้ีไดรับความนิยมใช
แกปญหากันอยางกวางขวาง การวิเคราะหปญหาจะสามารถใชระเบียบวิธไีฟไนตเอลิเมนต
วิเคราะหไดน้ัน หากทราบเงื่อนไขขอบเขตที่เหมาะสมและรูปรางของปญหาที่กําหนดมาให  
องคประกอบแรกซึ่งคือการแกระบบสมการเชิงอนุพันธยอย ระบบสมการเชิงอนุพันธยอยมัก
ประกอบดวยสมการอนุพันธยอย (Partial Derivative) จํานวนหลายสมการ (Coupled Partial 
Differential Equations) จํานวนสมการในระบบสมการเชิงอนุพันธยอยนี้ขึ้นอยูกับตัวไมรูคา 
(Unknowns) ของปญหานั้นๆ การแกระบบสมการเชิงอนุพันธยอยนี้เพ่ือหาผลเฉลยแมนตรง 
(Exact Solution) สําหรับปญหาที่มีรูปรางซับซอนอาจกลาววาเปนไปไมไดเลย ดังน้ัน ในอดีตจึง
มักหลีกเลี่ยงดวยการหาผลเฉลยโดยประมาณ (Approximate Solution) ระเบียบวิธีผลตาง
สืบเนื่อง (Finite Difference Method) จัดไดวาเปนระเบียบวธิีการหาผลเฉลยโดยประมาณวิธี
หน่ึงที่เคยไดรับความนิยมมากในอดีต เน่ืองจากใชการประมาณเพื่อเปลี่ยนระบบสมการเชิง
อนุพันธยอยใหไปเปนสมการทางพีชคณิต (Algebraic Equations) แลวนําไปแกหาผลเฉลย
โดยประมาณไดอยางสะดวก อยางไรก็ตาม ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องนี้ไมสามารถนําไปใช
แกปญหาที่มีรูปรางซับซอนไดอยางมีประสิทธิภาพนัก จึงไมไดรับความนิยมในปจจุบันเนื่องจาก
ผลิตภัณฑสมัยใหมลวนถูกออกแบบใหมีรูปรางที่ซับซอน และเนือ่งจากระเบียบวธิีไฟไนตเอลิ-
เมนต ไดเริ่มเขามามีบทบาทในระยะหลังมากยิ่งขึ้นจุดเดนของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตคือ
ความสามารถในการประยุกตเขาแกปญหาที่มีรูปรางซับซอนไดเปนอยางดี  
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การแปลงระบบสมการเชิงอนุพันธยอยที่อยูในรูปแบบเลขหกกลับทาง ใหไปเปนสมการ
ทางพีชคณิตสําหรับแตละเอลิเมนตประกอบดวยขั้นตอนที่เกี่ยวของกับคณิตศาสตรขั้นสูง 
รวมทั้งการประยุกตใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบตางๆกัน เชน การประยุกตใชฟงกชันการ
ประมาณภายใน (Interpolation Functions) สําหรับแตละเอลิเมนต การประยุกตวิธีหาคา
อนุพันธและอินทิเกรตเชิงตัวเลข (Numerical Differentiation and Integration) การประยุกต
ระเบียบวิธีการแกระบบสมการทางพีชคณิตขนาดใหญ (Algebraic Simultaneous Equations) 
ซ่ึงอาจอยูในรูปแบบเชิงเสน (Linear) หรือไมเชิงเสน (Nonlinear) ก็ได หากระบบสมการนั้นอยู
ในรูปแบบไมเชิงเสนก็จําเปนตองประยุกตระเบียบวิธีเชิงตัวเลขชนิดอ่ืนเพ่ิมเติมเพ่ือชวยแกเขา
ไปอีก 

จากคําอธิบายตางๆ ดังกลาวขางตนนี้จะเห็นไดวาผูที่จะสามารถใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ-
เมนตไดอยางมีประสิทธิภาพและมั่นใจในความถูกตองของผลลัพธที่คํานวณไดน้ัน จําเปนตองมี
ความรูในหลายๆดาน นับตั้งแต  

2.7.1  ความเขาใจในคณิตศาสตรขั้นสูงที่เกี่ยวของกับระบบสมการเชิงอนุพันธยอยซึ่งสอด-
คลองกับปญหาที่กําลังพิจารณาอยูน้ัน 

2.7.2  ความรูในระเบียบวิธไีฟไนตเอลิเมนตซ่ึงเปลี่ยนระบบสมการเชิงอนุพันธยอยเหลานั้น 
ใหอยูในรูปแบบของสมการพีชคณิตเพ่ือสามารถนําไปใชแกหาผลลพัธได 

2.7.3  ความรูในระเบียบวิธเีชิงตวัเลขในรปูแบบตางๆ  กันเพ่ือประยกุตสําหรับการประดิษฐ
สมการพีชคณิตเหลานี้รวมทั้งระเบียบวธิเีชิงตวัเลขที่ใชแกระบบสมการขนาดใหญ 

2.7.4  ความเขาใจในไฟไนตเอลิเมนตโปรแกรมคอมพิวเตอร 
2.7.5  ประสบการณในการใชเครื่องคอมพิวเตอรและเขาใจอัลกอรธิึมจะชวยทําใหเกิดความ 

เขาใจในผลลพัธไดโดยลึกซึ้งอยางรวดเร็ว 
 
2.8  การหาคาอัตราการปลอยพลงังานโดยวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต 

การแกปญหากลศาสตรการแตกหักของวสัดุดัวยการวิเคราะหเชิงตวัเลขสามารถแบง
ออกเปนสองกลุมวิธคีือ กลุมวิธทีาง Point Matching และกลุมวธิีพลังงาน (Energy Method) 
โดยกลุมวิธีแรกจะสนใจ สัมประสิทธิค์วามเขมของความเคน (Stress Intensity Factor) จาก
สนามความเคนหรือสนามการขจัดในชิ้นสวน  สวนกลุมวิธีพลังงานจะคํานวณหาคาอัตราการ
ปลอยพลังงานในชิ้นสวน ขอไดเปรียบของวธิีพลังงานคือสามารถใชไดกับวสัดุที่มีพฤติกรรม
แบบยืดหยุนไมเปนเชิงเสนแตขอดอยคือ ยากที่จะแยกอัตราปลอยพลังงานในแตรูปแบบความ
เสียหายขณะที่มีรูปแบบความเสียหายแบบผสม    

เทคนิควิธีการคํานวณเชิงตวัเลขทั้งหมดที่จะกลาวตอไปน้ี สามารถพิจารณานาํไปใชใน
ระเบียบวธิีทางไฟไนตเอลิเมนตไดตามความเหมาะสม 
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2.8.1  วิธสีัมประสิทธิค์วามเขมของความเคน (Stress Intensity Factor Method) 
วิธีน้ีอยูในกลุมวิธีแรก คือจะสนใจศึกษาสนามความเคนหรือสนามการขจัดที่บริเวณปลาย

รอยแตกหัก พารามิเตอรที่ใชคือคาสมัประสิทธิค์วามเขมของความเคน โดยจะใชไดกับวสัดุ
ยืดหยุนเชิงเสน การศึกษาความเคนทีเ่กิดขึ้นกับชิ้นสวนวัสดุที่มีรอยแตกหัก สามารถเริ่มตน
อธิบายไดจากพฤติกรรมความเคนบริเวณปลายรอยแตกราว ของชิ้นสวนที่มีขนาดความกวาง
และความยาวเปนอนันต โดยสนใจที่เอลิเมนตยอยขนาด ,dx dy ที่อยูหางจากปลายรอย
แตกราวเปนระยะ r  และทํามุม θ  กับระนาบการแตกราว  Westergaad ,Irwin [7] นําเสนอ 
ผลเฉลยของปญหาการแตกหัก  ของรูปแบบความเสยีหายที่ I ดังน้ี 

 

  
 

ภาพที่ 2-13  สนามความเคนบริเวณใกลปลายรอยแตกราว 
 

 ( )
2
I

ij ij
K f
r

σ θ
π

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2-77) 

( ),
2

I
i

K ru f
G

θ ν
π

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                  (2-78) 

โดย   
 

ijσ = เทนเซอรความเคน (Stress Tensor)
 

( )ijf θ =ฟงกชั่น ของ θ  
( , )if θ ν =ฟงกชั่น ของ θ และν  

IK = คาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคน (Stress Intensity Factor) 
G = โมดูลัสเฉือน (Shear Modulus) 
ν =  อัตราสวนปวซอง (Poisson’s Ratio) 

,r θ =  รัศมีและมุม ในพิกัดที่มีจุดกําเนิดที่ปลายรอยแตกหักตามภาพที่ 2-13 
u =  ระยะขจัด 
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จากผลเฉลยในสมการที่ 2-77 และ 2-78  คาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคนสามารถ
หาคาไดจาก 

( )
*2

I ij
ij

rK
f
π σ
θ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                      (2-79) 

( )
*2

,I i
i

GK u
f r

π
θ ν

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                  (2-80) 

เม่ือ 
*
ijσ =  ความเคนที่โหนด 
*
iu =  ระยะขจัดที่โหนด 

2.8.2  วิธีการเปลี่ยนแปลงพลังงานรวม (Global Energy Method) 
เปนวธิีในกลุมวิธีพลังงานโดยจะศึกษา อัตราการเปลีย่นแปลงพลังงานความเครียดรวมใน

ชิ้นสวนวัสดุขณะที่มีการขยายตัวของรอยแตกหัก พารามิเตอรที่สนใจคืออัตราการปลอย
พลังงาน G   จะหาไดจากอัตราการเปลีย่นแปลงพลังงานศักยรวมตอระยะรอยแตกหักโดยจะ
พิจารณาหาคาพลังงานศักยเปรียบเทียบที่จุดระยะรอยแตกหัก a  กับ a a+ Δ   

 

fixed boundary condition

G
t a
ΔΠ⎛ ⎞= −⎜ ⎟Δ⎝ ⎠

                              (2-81) 

 
2.8.3  วิธีการอินทิเกรตตามเสนขอบทางเดิน (Contour Integral Method) 
J Integral−  สามารถหาคาจากวิธีเชิงตวัเลข ไดตามขอบทางเดินรอบปลายรอยแตกหัก

ซ่ึงวิธีน้ีสามารถใชไดทั้งปญหาของวัสดุเชงิเสนและวัสดุไมเปนเชิงเสน ในปญหาของวัสดุ
ยืดหยุนอิลาสติก (Elastic Material) จะสามาระหาคา J Integral−  ไดโดยใชสมบัติทางเดนิ
อิสระ (Path Independent)  การคํานวณหาคา J Integral−  บนเสนขอบทางเดิน

*
1 0+ −Γ = Γ +Γ +Γ −Γ  ตามภาพที่ 2-14  [4] 

 

*
1 2

1 1

j j
ij i i j

u u
J w qm d qd

x x
σ δ σ

+ −Γ Γ +Γ

∂ ∂⎡ ⎤
= − Γ − Γ⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦
∫ ∫                    (2-82) 

เม่ือ +Γ  และ −Γ  คือผิวหนารอยแตกหักดานบนและดานลางตามลําดับ  im  คือ นอรมอลดาน
นอกของ *Γ  โดย i im n= −  บน 0Γ , 1 20, 1m m= = ±  บน −Γ  และ +Γ   และ q  คือฟงกชั่น
นํ้าหนักใดๆ ที่ทําใหฟงกชัน่ราบเรียบและเปนเอกภาพ (Unity) บน 0Γ  จากทฤษฎีไดเวอรเจนซ 
(Divergence Theorem) ทําใหสามารถเปลี่ยนการอินทิเกรติเชิงเสนใหเปนการอินทิเกรตบน
โดเมนพื้นที่ และสําหรับวัสดุยืดหยุนทั้งแบบเชิงเสนและไมเปนเชิงเสน ที่ไมมีปญหาการเสีย
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รูปแบบพลาสติก ความเครียดจากความรอน ไมพิจารณาแรงจากน้ําหนักของวัสดุและไมมีแรง
กระทําที่ผวิปลายรอยแตก จะสามารถลดรูปสมการที่ 2-82  ไดเปน [4] 
 

*
1

1

j
ij i

iA

u qJ w dA
x x

σ δ
⎡ ⎤∂⎛ ⎞ ∂

= −⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦
∫                                (2-83) 

 

 
 

ภาพที่ 2-14  สนามความเคนบริเวณใกลปลายรอยแตกราว 
 

ในการวิเคราะหดวยไฟไนตเอลิเมนตพิจารณา *A  คือพ้ืนที่ระหวางเสนรอบทางเดินในและ
นอก 0 1,Γ Γ  และเนือ่งจาก ฉ คือฟงกชั่นใดที่จะมีคาเฉพาะทีบ่ริเวณ โหนดตางๆ ของเอลิเมนต 
จะสามารถเขยีนสมการ q  ไดตามสมการที่ 2-84 

 

1
( )

n

i I I
I

q x N q
=

= ∑                                           (2-84) 

เม่ือ n  คือจํานวนของโหนดในแตละเอลิเมนต, Iq  คือคาของ qที่โหนด I  และ IN  คือฟงกชั่น
รูปราง ของเอลิเมนต (Shape Function) อนุพันธยอยของq  คือ 
 

2 3

1 1

n or
kI

I
I ki k j

Nq q
x x

ζ
ζ= =

∂∂∂
=

∂ ∂ ∂∑∑                                     (2-85) 

เม่ือ kζ  คือพารามิเตอรในระบบพิกัดของเอลิเมนต  เม่ือพิจารณาปญหาที่ไมมีการเสียรูปแบบ
พลาสติก ความเครียดจากความรอน และแรงเนือ่งจากน้ําหนักของบริเวณอินทิเกรต ก็จะ
สามารถหาคาในรูปการคํานวณเชิงตวัเลขดังน้ี [4] 
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*
1

1 1

det
nG

j j
ij i n

nA i k n

u xqJ w w
x x

σ δ
ζ=

⎧ ⎫∂ ∂⎛ ⎞⎡ ⎤ ∂⎪ ⎪= −⎨ ⎬⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎩ ⎭
∑∑                     (2-86) 

 
2.8.4  วิธีการขยายตวัรอยแตกหักเสมือน (Virtual Crack Extension : VCE) 
เปนวธิีทางพลังงานที่พิจารณาการเปลี่ยนแปลงพลังงานความเครียดเชนเดียวกบัวิธีการ

เปลี่ยนแปลงพลังงานรวมแตจะตางตรงทีจ่ะพิจารณาเฉพาะพลังงานของเอลิเมนตที่อยูบริเวณ
ปลายรอยแตกหักที่มีการขยายตัวตามภาพที่ 2-15 

 

 
                       a) Initial Condition                  b) After Virtual Crack Advance 

 
ภาพที่ 2-15  เอลิเมนตทีบ่ริเวณปลายรอยแตกหักที่สภาวะปกต ิ

                                     และรอยแตกหักเสมือนขยายตัว 
 

[ ] [ ][ ] [ ] [ ]1 u u u
2

T TK FΠ = −                               (2-87) 

 
เม่ือแทนสมการที่ 2-87  ในสมการที่ 2-81 จะไดสมการอัตราการปลอยพลังงานเปน 
 

[ ] [ ] [ ]1 u u
2

T K
G

t a t a
∂ΔΠ⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟Δ ∂⎝ ⎠

                           (2-88) 

 
เม่ือพิจารณาเฉพาะเอลิเมนตที่อยูระหวาง 0Γ  กับ 1Γ  จะไดอัตราการปลอยพลังงานเปน

ตามสมการที่ 2-89 
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[ ] [ ] [ ]
1

1 u u
2

CNT i

i

K
G

t a t a=

⎧ ⎫∂ΔΠ⎛ ⎞= − = − ⎨ ⎬⎜ ⎟Δ ∂⎝ ⎠ ⎩ ⎭
∑                       (2-89) 

เม่ือ [ ]iK  คือเมตรกิซความแข็งของเอลิเมนต และ CN  คือจํานวนเอลิเมนตระหวาง 0Γ  กับ 1Γ  
คาอัตราการปลอยพลังงานที่ไดจะมีคาเทยีบเทากบั J Integral−  และไมขึ้นกบัรปูรางของขอบ
ดานในและดานนอก 0Γ  และ 1Γ  

นอกจากนี้ยังสามารถเขียนสมการหาคาอัตราการปลอยพลังงานในลกัษณะเดียวกนัแตใน
รูปของสมการคอนตินิวอัม (Continuum Approach)  

 

1
1

1

1 j
ij i

iA

u xG w dA
t a x x

σ δ
∂⎛ ⎞ ∂Δ

= −⎜ ⎟Δ ∂ ∂⎝ ⎠
∫                          (2-90) 

เม่ือ w คือความเขมพลังงานความเครียด และสมมติใหรอยแตกหักขยายตัวในทศิทาง 1x การ
อินทิเกรตจะมขีอบเขตบนวงแหวนระหวาง 0Γ  กับ 1Γ  ตามภาพที่ 2-16 

 

 
                  
                       a) Initial condition                 b) After virtual crack advance 

 
ภาพที่ 2-16  รอยแตกหักเสมือนขยายตวัในรูปแบบคอนตินิวอัม (Continuum Approach) 

 
2.8.5  วิธปีดรอยแตกหักเสมือน (Virtual Crack Closure Method) 
เปนวธิีทางพลังงานที่พิจารณาพลังงาน ที่ใชในการทําใหรอยแตกหักปดลงมาเหมือนเดิม

โดยพลังงานที่ใชในการปดรอยแตกหัก จะพิจารณาจากแรงที่กระทําที่โหนดในแตละเอลเิมนต
และพลังงานนี้จะมีคาเทียบเทากับพลังงานที่ทําใหเกดิรอยแตกหัก ทําใหสมการในการหาคา
อัตราการปลอยพลังงานไดจาก การหาอัตราสวนพลังงานที่เปลี่ยนแปลงตอพ้ืนที่ผวิรอยแตกหัก
ที่เพ่ิมขึ้นโดยความละเอียดของผลเฉลยที่ไดจะขึ้นอยูจํานวนโหนดในแตละเอลิเมนตชนิดของเอ-
ลิเมนต [18] 
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1
2 i l i lE X u Z w⎡ ⎤Δ = Δ + Δ⎣ ⎦i i                                 (2-91) 
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EG X u u t a
t a

Δ
= = − Δ

Δ
Δ

= = − Δ
Δ

                              (2-92) 

เม่ือ iX  และ iZ  แรงเฉือนและแรงดึงที่ทําใหที่โหนด i  ปลายรอยแตกหัก  ,l lu w ระยะขจัด
สัมพันธที่โหนด l บนผิวรอยแตกหักดานบน * *,

l l
u w ระยะขจัดสัมพันธที่โหนด *l บนผวิรอย

แตกหักดานลาง aΔ  ความยาวเอลิเมนตที่หนารอยแตกหัก และ t  คือความหนาของชิ้นสวน
หรือเอลิเมนต ดังแสดงตามภาพที่ 2-16 
 

 
 

ภาพที่ 2-16  วิธีปดรอยแตกหักเสมือน 2 มิติของเอลิเมนต 4 โหนด 
 
2.9  ผลงานวจิัยที่เก่ียวของ 

ผลงานวิจัยทีผ่านมาพอจะสรุปไดดังน้ี  
Graham Lake [19] ไดอธิบายกลศาสตรการแตกหักบนพื้นฐานของพารามิเตอรอัตราการ

ปลอยพลังงานและปรับปรงุใหสามารถใชไดกับปรากฏการณฉีกขาด ในยางที่มีการขยายตวัของ
รอยฉีกขาด รอยตัดหรือรอยตําหนิตางๆ ที่ทําใหคุณสมบัติของเนื้อยางแตกตางออกไปจาก
คุณสมบัติเน้ือยางบริเวณอืน่ๆ และจากการศึกษานี้พบวาไมสามารถแกปญหาการจาการทดลอง
ในหองทดลองเทานั้นแตตองพิจารณาถึงความสัมพันธสภาวะการใชงานจริงของชิ้นสวนยางดวย 
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ทําใหมีการใชวิธีไฟไนตเอลเิมนตในการจาํลองปญหาตามลักษณะชิน้งานตางๆ และมีการพัฒนา
ใหมีความสามารถเพิ่มขึ้นสามารถแกปญหาที่มีความซับซอนน้ีได  

Y.-W. Chang และคณะ [20] ทําการศึกษาการคํานวณคาอัตราการปลอยพลังงานดวยวธิี
ไฟไนตเอลิเมนต สําหรับการขยายตวัของรอยขนาดเล็กในชิ้นสวนทรงกระบอกยางตันภายใต
ภาระแรงดึง โดยกําหนดใหรอยฉีกขาดเริ่มตนอยูที่ตรงกลางชิ้นสวน และกําหนดใหยางเปนวสัดุ
อัดตัวไมไดและมีคุณสมบตัิยืดหยุนไมเชงิเสน ใชแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตแบบแกนสมมาตร
หาคาพลังงานความเครียดยืดหยุนU  เพ่ือใชในการหาคาพลังงานการฉีกขาดในสมการ 

 
2G kcU=                                            (2-93)  

เม่ือ k  คือคาคงที่เชิงตวัเลข  c  คือขนาดรอยฉีกขาดและ U  คือความหนาแนนของพลังงานที่
สะสมที่บริเวณไกลจากรอยฉีกขาด โดย Y.-W. Chang ไดพิจารณาใหคา k  ตัวแปรที่บงชี้ผล
จากความเขมของความแคนที่เกิดจากรอยฉีกขาด จากการศึกษาพบวาการมีรอยฉีกขาดเพียง
เล็กๆ น้ีทาํใหเกิดผลกระทบความเขมของความเคนบริเวณรอยฉีกขาดเปนผลใหความเครยีด
จากแรงดึงปกติเพ่ิมขึ้นถึง 150 เปอรเซ็นต และสําหรับชิ้นทดสอบยางทรงกระบอกที่ถูกยึดกับ
แผนยึดทั้งสองดาน พบวาคาผลกระทบของความเขมความเคนจากรอยฉีกขาดจะเพิ่มขึ้นอยาง
ชัดเจนเม่ือความหนาของชิ้นทดสอบลดลง แตเม่ือกระทําดวยความเครียดจะมีความสอดคลอง
กับคาผลกระทบของความเขมความเคนจากรอยฉีกขาดนอย 

 A.G. Thomas [21] ไดพัฒนาทฤษฎคีวามสัมพันธของพฤติกรรมการฉีกขาดของชิ้น
ทดสอบยางคงรูปที่มีรูปรางตางๆ โดยเทียบเคยีงมาจากทฤษฎขีอง Griffth [5] ที่อธิบาย
พฤติกรรมการแตกหักของแกว คือ สภาวะการแตกหักจะอยูภายใตเง่ือนไข ชิ้นทดสอบจะ
ขยายตวัเม่ือปลอยพลังงานความเครียดในการขยายตวัเล็กๆ WΔ  ออกมามากกวาปริมาณคา
พลังงานผิวอิสระ ที่ใชในการสรางผิวรอยแตกใหม S AΔ  เม่ือ S  คือพลังงานผิวอิสระตอหนวย
พ้ืนที่ของวัสด ุและ AΔ  คือพ้ืนที่ผิวทีเ่พ่ิมขึ้น โดยแนวคิดนี้พิจารณาใหพลังงานที่ใชสรางผิว ไม
มีการกระจายไปในรูปอ่ืนๆ แตสมมติฐานนี้ไมสามารถใชไดกับวัสดุยางเพราะวัสดุยางมี
พฤติกรรมการคลายความเคนที่ไมสามารถยอนกลับ (Irreversible Relaxation) สูงทําใหเกิดการ
กระจายออกไปของความรอน ไมเปนไปตามทฤษฎีของ Griffith [5] อยางไรก็ตาม จากขอพิสูจน
การสูญเสียพลังงานนี้จะเกิดขึ้นมากบริเวณปลายรอยแตกหัก และปริมาณของพลังงานจะ
สอดคลองสัมพันธกับความเครียดและคณุสมบัติของยาง เม่ือยางอยูที่จุดเกิดการฉีกขาดจะมีคา
จํากัดของความเคนอยูซ่ึงจะเปนคาเฉพาะของแตละวัสด ุ  ดังน้ันอาจกลาวไดวาที่จุดเกิดการฉีก
ขาดพลังงานที่สูญเสียจะขึน้อยูกับคุณสมบัติของวัสด ุ ไมขึ้นกับลกัษณะของชิ้นทดสอบ ทําให
สําหรับชิ้นสวนยางแผนที่มีความหนา t  ขณะที่เกิดการฉีกขาดจะไดตามสมการที่ 2-94 
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l

W tT
c

∂⎛ ⎞− =⎜ ⎟∂⎝ ⎠
                                           (2-94) 

เม่ือ W  คือพลังงานความเครยีดรวมในชิ้นทดสอบ c  คือความยาวรอยตดั และ T  คือพลังงาน
การฉีกขาดเฉพาะของวัสดุ อนุพันธยอยที่แสดงในสมการหมายถึงที่สภาวะ l  คงที่แสดงวาแรงที่
ระทําไมทําเกดิการเคลื่อนทีท่ําใหไมเกิดงานจากแรงนั้นดวย 

R.M.V. Pidaparti [22,23] หาคาพลังงานการฉีกขาดของยางคงรูปจากเทคนิควิธแีบบการ
ขยายตวัรอยแตกหักเสมือน (Virtual Crack Extension) โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตทีม่า
จากผลของการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่ความเครียดสูงโดยใชเอลิเมนตไอโซพาราเมตริกแบบ 8 
โหนดและเปนปญหาระนาบความเคน แบบจําลองทางวัสดุไฮเปอรอิลาสติกเลือกแบบจําลอง- มู
น่ีริฟลิน ในการปรับปรุงแบบจําลองจากการเปรียบเทียบกับการทดลองที่มีชิ้นทดสอบ 2 แบบคือ
แบบชิ้นทดสอบรอยฉีกขาดดานเดียว (Single Edge Crack Specimen) และแบบชิ้นทดสอบ
รอยฉีกขาดจากแรงเฉือนบริสุทธิ์ (Pure Shear Crack Specimen)  สําหรับชิ้นทดสอบรอยฉีก-
ขาดดานเดียว พลังงานการฉีกขาดจะเพิม่ขึ้นเม่ือถูกกระทําดวยความเคนและอัตราการเพิ่มจะมี
ความเดนชัดมากกวาที่ความเคนสูงกวา  พลังงานการฉีกขาดจะเพิ่มขึ้นตามคาอัตราสวนของ
รอยแตกหักกับความกวางของชิ้นทดสอบ /a b  และคาพลังงานการฉีกขาดจะสูงกวาสําหรับ
วัสดุที่มีคา 1C  มากกวาและคาพลังงานการฉีกขาดจะเพิม่ขึ้นตามความยาวรอยฉีกขาดจนคา
ของ /a b  ถึงประมาณ 0.8 อัตราการเพิ่มจะเดนชัดที่อัตราสวนระยะยดืมีคาสูงกวาสําหรับชิ้น-
ทดสอบรอยฉีกขาดจากแรงเฉือนบริสุทธิ ์ ผลที่แสดงจากการคํานวณเชิงตัวเลขพบวาคาพลังงาน
การฉีกขาดจะมีคาคงที่ในชวงกวาง ระหวาง 0.15 /a b≤ ≤ 0.8 โดยผลทั้งหมดไดจากการ
เปรียบเทียบผลเฉลยจากการจําลองกับการทดลอง ในงานวิจัยน้ีใชคาพลังงานฉีกขาดวิกฤติเปน
เกณฑความเสียหายเพื่อทํานายหาคาความเคนและอัตราสวนระยะยืดที่ทําใหเกดิการฉีกขาด 

E.E. Gdoutos และคณะ [24,25] อธิบายการประยุกตหลักของกลศาสตรการแตกหักกับ
ยาง พฤตกิรรมการขยายตัวของรอยฉีกขาดและพลังงานการฉีกขากวิกฤตขิองยาง ภายใต
รูปแบบความเสียหายที่ 1 และรูปแบบความเสียหายที่ 3 จากการใชชิ้นทดสอบแรงดึงและชิน้
ทดสอบแบบฉีกขาดตามลาํดับ สําหรับรูปแบบความเสียหายที่ 3  มีพฤติกรรมการขยายตวัจาก
กลไก สติค-สลิป (Stick-Slip) สังเกตไดจากกระบวนขยายตวัจะเกิดการสลับไปมาระหวางการ
เกิดรอยฉีกขาดทื่อ (Crack Blunting) ที่รอยแตกหักเริ่มตนและรอยฉีกขาดทีค่ม (Crack 
Sharping) ที่ขณะรอยฉีกขาดหยุดขยายตวั การขยายตวัของรอยฉีกขาดจะถูกควบคุมดวย
เกณฑคาพลังงานการฉีกขาดวิกฤติที่รอยฉีกขาดเริ่มตน กับที่รอยฉกีขาดหยุดขยายตัว และคา
พลังงานการฉีกขาดที่ตําแหนงทั้งสองจะเพิ่มขึ้นตามความอัตราความเครียด (Strain Rate) ที่
เกิดจากการใหภาระกับชิ้นทดสอบและคณุสมบัติของวสัดุน้ัน  สําหรับภายใตรูปแบบความ
เสียหายที่ 1 พบวาภาระที่ใหชิ้นทดสอบที่รอยฉีกขาดเริ่มตน จะเทากับภาระขณะที่รอยฉีกขาด
ขยายตวัอยางรวดเร็วดังน้ันรูปแบบความเสียหายที่ 1 จึงไมเกิดสภาวะการขยายรอยฉีกขาด
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อยางสมดุล (No Stable Crack Growth ) และคาพลงังานการฉีกขาดวิกฤติ จะใกลเคียงกับคา
พลังงานการฉีกขาดวิกฤติของรูปแบบความเสียหายที่ 3 

N. Ait Hocine และคณะ[26] ศึกษาการหาคาพารามิเตอรทางพลังงานคือ J  ในการ
คํานวณทางไฟไนตเอลิเมนตโดยสามารถหาได 3 วธิีคือ Rice’s J Integral−  , 
Bui’s J Integral−  และวิธขีอง Watwood ตามลําดับในสมการที่ 2-95 
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ในการทดสอบการฉีกขาดของยาง จะใชชิ้นทดสอบแบบแรงดึงทีมี่รอยฉีกขาดดานเดียว 

(Single Edge Notch in Tension : S.E.N.T) ของวสัดุยางอีทิลลนี-โพรพีลีน-ไดอีน (Ethylene-
Propylene-Diene Rubber : EPDM) การคํานวณหาคา J จากการทดลองใชเทคนคิการรูปแบบ
การแยกพารามิเตอรตามสมการที่ 2-96 โดยจะแยกพารามิเตอรของ J  ออกเปน 2 ฟงกชั่นคือ

( )0H W  ฟงกชั่นของความหนาแนนพลังงานความเครียด และ aG
w

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 เปนฟงกชั่นขนาดของ

ชิ้นทดสอบหรอื ( )0k W  และ aF
w

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ในสมการที่ 2-97 ซ่ึงหาคาไดจากการหาความสัมพันธ

ของกราฟจากการทดลอง จากการเปรียบเทียบกับการคํานวณจากวิธีไฟไนตเอลเิมนต ผลจาก
การคํานวณมีจะยอมรับไดดีในชวงที่มีรอยฉีกขาดที่ยาวลึกในชิ้นทดสอบ  ( )/ 0.5a b ≥  สําหรับ
ชวงทีต่่ํากวานี้พบวามีความแตกตางอยู ซ่ึงเกิดจากการขาดความแมนยําในการประมวลผล
ขอมูลในการทดสอบ 
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บทที่ 3 

การทดสอบวัสดุยาง 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงการทดสอบและทดลองวัสดุยาง โดยไดแบงออกเปนสามสวนหลักๆ 

ดังน้ี สวนแรกคือการทดสอบเพื่อหาคาสัมประสิทธิข์องแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่จําเปนตอง
ใชในการทํานายพฤติกรรมของวัสดุประเภทยาง โดยระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนต สวนที่สองคอื 
การทดลองและคํานวณหาคาอัตราการปลอยพลังงาน และสวนที่สามคือการทดสอบหาคาความ
แข็งแรงฉีกขาดของวัสดุยาง 

 
3.1  การทดสอบวัสดุยางในงานวิจัย 

ในงานวิจัยน้ีตองการที่จะทําการจําลองและหาคาพลังงานการฉีกขาด (Tearing Energy) 
ของยางโดยใชระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนต  ซ่ึงพอสรุปขั้นตอนไดตามภาพที่ 3-1 จะพบวาใน
การทดสอบทีเ่กี่ยวของในกระบวนการวิจัยน้ีจะประกอบดวย 3 การทดสอบ คือการทดสอบ
คุณสมบัติทางกลเพื่อหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวัสดุ การทดสอบหาคาพลังงานฉีกขาด
ของชิ้นทดสอบยาง และการหาคาความแข็งแรงการฉีกขาด (Tear Strength) ของวสัดุยาง  

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3-1  แผนภาพแสดงขั้นตอนในกระบวนการวิจัย 

ทดสอบหาแบบจําลอง 
ทางคณิตศาสตรของวัสด ุ

สรางแบบจําลองไฟไนตเอลเิมนต 
และหาคาพลงังานการฉีกขาด 

หาคาพลังงานการฉีกขาดจากการ
ทดสอบทดสอบ 

ทดสอบหาคาความแข็งแรงการฉีกขาด
และหาเกณฑความเสียหายของยาง 
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3.2  ชิ้นทดสอบยาง  
ชิ้นทดสอบยางในงานวิจัยน้ีเปนยางเติมผงคารบอนดํา N330 โดยจะเปนองคประกอบ

เดียวกันกับยางที่ใชสําหรับลอยางตันรถยก ชิ้นงานทดสอบผลิตที่ศนูยวิจัยและพฒันาผลิตภัณฑ
ยาง สถาบันวจัิยยาง กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ โดยนํายางธรรมชาติมา
เติมสารประกอบตาง ๆ จากนั้นนํามาอบคงรูปที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสในแมพิมพ ใชเวลา
ในการอบคงรปูตามที่หาไดจากการหาคารีโอโลยี (Rheology) ประมาณ 3 นาที 

3.2.1  สวนประกอบของยาง 
สวนประกอบของสูตรยางทีใ่ชในการวิเคราะห มีสวนของยางแผนรมควันชนิด RSS 3, 

แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3), ผงคารบอนดําชนิด N 330, กํามะถัน S, สารกันเสื่อม 
(Antioxidant) 6 PPD , ตัวกระตุน ZnO และ Stearic Acid , ตัวเรงปฎิกิริยา CBS , TMTD และ 
MBTS โดยมีสัดสวนของสวนผสมโดยน้ําหนัก ดังตารางที่ 3-1  
 
ตารางที่ 3-1  สวนประกอบของยางเติมผงคารบอนที่ใชในการทดลอง 

องคประกอบของยางเติมผงคารบอนดํา (กรัม) 

ยางแผน RSS 3 900 Stearic Acid 18 

ผงคารบอนดํา N 330 90 CBS 16.2 

CaCO3 900 TMTD 1.8 

6 PPD 9 MBTS 9 

ZnO 45 กํามะถัน (S) 22.5 

 
 3.2.2  ขั้นตอนการผลิตชิ้นทดสอบยาง 

เม่ือตวงสารครบแลวจึงเริ่มขั้นตอนบดผสมยาง กระทําโดยกําหนดใหอุณหภูมิระหวางการ
บดผสมไมเกิน 120 องศาเซลเซยีส เพ่ือไมใหยางสุกเร็วเกินไป โดยใชเครื่องบดผสมยาง 
(Dispersion Kneader Machine) จากนั้นนําไปใชเครือ่งบดผสมแบบ 2 ลูกกลิ้ง (Two Roll Mill) 
บดผสมใหยางมีลักษณะเปนแผน ตัดชิ้นสวนไปวัดคารโีอโลยีหาคาเวลาในการอบคงรูป และนํา
ยางแผนที่ไดตัดแบงใหมีขนาดใกลเคียงกับแมพิมพและนําไปอบคงรูปตอไป 
 3.2.2.1  การบดผสมยาง 

3.2.2.1.1  นํายางแผนรมควันมาบดใหน่ิม ใชเวลา 5 นาที 
3.2.2.1.2  เตมิ CaCO3 บดกับยางที่บดแลว ใชเวลาประมาณ 3 นาท ี
3.2.2.1.3  เตมิสารกันเสื่อม 6 PPD กับผงคารบอนดําบดใชเวลา 6 นาที 
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3.2.2.1.4  เตมิตัวกระตุน ZnO และ Stearic Acid บดผสมตออีก 2 นาที 
3.2.2.1.5  เตมิตัวเรงปฎิกิริยา CBS , TMTD , MBTS บดผสม 1 นาที 
 

 
 

ภาพที่ 3-2  เครื่องบดผสมยาง (Dispersion Kneader Machine) 
 

3.2.2.2  บดยางผสมใหเปนแผน 
3.2.2.2.1  นํายางที่บดผสมมาบดตอที่เครื่องบด 2 ลูกกลิ้ง ใชเวลา 3 นาที 
3.2.2.2.2  เตมิกํามะถัน บดตออีกประมาณ 3 นาท ี
3.2.2.2.3  นําแผนยางออกจากเครื่องบด แลวตัดเปนรปูสี่เหลี่ยมจัตรัุสให

มีขนาดตามแผนอลูมิเนียมตนแบบเพื่อนําไปอบคงรูป 
3.2.2.2.4  ตัดยางบางสวนนาํไปหาคารีโอโลยี (Rheology) เพ่ือหาเวลาที่

ตองใชในการอบคงรูป 
 

 
 

ภาพที่ 3-3  เครื่องบดผสมแบบ 2 ลูกกลิง้ (Two Roll Mill) 
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3.2.2.3  อบคงรูปยาง 
การอบคงรูปยางเปนกระบวนการหลังจากการบดผสมยางกับสารเคมี และขึ้นรูปยางแลว

ซ่ึงกระบวนการคงรูปน้ี จะเกิดเม่ือมีการใหความรอนแกยางทําใหโมเลกุลของยางเกิดการ
เปลี่ยนแปลง คือ สายโซโมเลกุลของยางเกิดการสลายพันธะและเกิดพันธะใหมกับสารเคมีปกติ
จะใชกํามะถันเปนตวัทําใหเกิดพันธะดังกลาว หรือเรียกวาเกิดการเชื่อมโยงระหวางโซโมเลกุล
ทําใหไดโครงสรางมีลักษณะเปนตาขาย 3 มิติ (3D Network) ทําใหเกิดการเปลีย่นแปลงพื้นฐาน
เม่ือผานกระบวนการอบคงรปู  ยางจะเปลี่ยนสถานะจากพลาสติก (Plastic) มีความแข็งแรงนอย 
สภาพคอนขางออนไปเปนสถานะที่มีความเหนียวยืดหยุนและแข็งแรง มีสมบัติตานทานแรงดึง 
 

 
 

ภาพที่ 3-4  เครื่องอบคงรูปยาง 
 

จากขั้นตอนทีผ่านมาเมื่อบดผสมยางและตัดแผนยางแลวกอนที่จะเขาเครื่องอบตองปลอย
ยางทิ้งไวอยางนอย 3 ชั่วโมงเพ่ือใหยางเซตตวัและคลายความรอน เม่ือไดคารีโอโลยีทําใหทราบ
เวลาที่ตองใชในการอบคงรปู ซ่ึงสูตรยางชนิดนี้ใชเวลาในการอบคงรปู 3 นาทีโดยอบที่อุณหภูมิ 
150 องศาเซลเซียส เม่ือครบตามเวลาแลวจะไดแผนยางรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสออกมาจากเครื่องอบ
คงรูปตามภาพที่ 3-4 โดยมีขนาดประมาณ 148x148x2 มิลลิเมตร จากนั้นนาํไปเขาเครื่องกดตดั
ชิ้นงานที่จะใชในการทดสอบรูปแบบตางๆ ตอไป 

 
ภาพที่ 3-5  แผนยางที่นําออกมาจากเครื่องอบและทําการตัดขอบ 
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3.3  การทดสอบคุณสมบัติวสัดุไฮเปอรอิลาสติก 
ในการทดสอบคุณสมบัตขิองวัสดุประเภทไฮเปอรอิลาสติก จะสนใจขอมูลที่ไดจากการ

ทดสอบอยู 4 ลักษณะคือ การทดสอบในแนวแกนเดยีว (Uniaxial Test), การทดสอบในสอง
แนวแกน (Biaxial Test), การทดสอบแบบความกวางคงที่ (Planar Test) และการทดสอบแบบ
ปริมาตร (Volumetric Test) ดังแสดงในภาพที่ 3-3  การใชขอมูลการทดสอบหลายๆ ลักษณะมา
หาแบบจําลองพฤติกรรมของวัสดุจะทําให สามารถพิจารณาเลือกใชแบบจําลองที่มีความ
เหมาะสมที่จะใชในการทํานายพฤติกรรมวัสดุไดดีมากขึ้น 

 

 
 

ภาพที่ 3-6  ลักษณะและเงื่อนไขการทดสอบวัสดุไฮเปอรอิลาสติก [15] 
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แตในการวิจัยน้ี มีขอจํากัดในดานอุปกรณจับยึดชิ้นทดสอบที่ไมสามารถทําใหไดเง่ือนไข
ตามลักษณะการทดสอบวัสดุไฮเปอรอิลาสติก จึงทําการทดสอบเพยีง 2 รูปแบบคือการทดลอง
ในแนวแกนเดยีวและการทดลองแบบความกวางคงที ่ โดยทําการทดสอบดวยเครื่องทดสอบ
อเนกประสงค Instron Universal Testing Machine Model 5567 เปนเครื่องทดสอบวัสดุทีมี่
ขอมูลจําเพาะตามตารางที่ 3-2  โดยมีความสามารถในการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) และ
การทดสอบแรงกดอัด (Compression Test) 
 
 

 
 

ภาพที่ 3-7  เครื่องทดสอบ Instron Universal Testing Machine Model 5567 
 

 



 

 

51 

ตารางที่ 3-2  ขอมูลจําเพาะเครื่องทดสอบ Instron Universal Testing Machine Model 5567 
Specification 

Load cell 3 N – 30 kN 
Crosshead speed range 0.005 mm/min - 500 mm/min 
Return speed 600 mm/min 
Total vertical test space 1192 mm 
Space between columns 420 mm 
Testing type Tensile ,Compression 
Drive unit Lead screws 
Acceleration time (From 0 to top speed) 150 msec 

 
ผลการทดลองไดจากการกําหนดรูปแบบภาระใหชิ้นงานเปนแรงดึง ดวยความเร็วหัวจับ 

(Crosshead Speed) คงที่ ชิ้นทดสอบยางจะยืดตัวออกซึ่งสามารถวัดแรงในการทดสอบนี้ได
จากอุปกรณวัดแรง (Load Cell) และหาคาความเคนทางวิศวกรรมจากอัตราสวนระหวางแรงตอ
พ้ืนที่หนาตัดของชิ้นทดสอบขณะยังไมมีการยืดตัว สวนการหาความเครียดทางวิศวกรรมจะใช 
เครื่องมือที่ใชวัดระยะยืดทีเ่รียกวา วีดีโอเอกซเทนโซมิเตอร (VDO Extensometer) ใชวัดการ
เปลี่ยนแปลงระยะยืดที่เกิดขึน้และคํานวณหาความเครียดทางวิศวกรรม จากอัตราสวนของระยะ
ยืดตัวตอระยะอางอิงเริ่มตน 

 

 
 

ภาพที่ 3-8  อุปกรณวัดระยะยืดวีดิโอเอกซเทนโซมิเตอร 
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หลักการทํางานของอุปกรณวัดระยะยืดวีดิโอเอกซเทนโซมิเตอร คือวัดระยะยืดโดยใช
กลองวีดิโอจับเสนสีที่ตางจากสีของชิ้นทดสอบ ที่ขีดเปนสัญลักษณระยะอางอิงเริ่มตน (Gauge 
Length) บนชิ้นงานทดสอบ และเม่ือชิน้ทดสอบยืดตวัก็จะเก็บขอมูลและเปรียบเทียบกับระยะ
อางอิงเริ่มตนเพ่ือหาคาความเครียดทางวศิวกรรม  

3.3.1  การทดลองแบบการดึงแกนเดียว  
ลักษณะการทดสอบการดึงแกนเดียวในงานวิจัยน้ี จะทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบ 

ASTM D 412-98a [28] ทาํการทดลองที่อุณหภูมิหองควบคุมใหคงที่ 25 องศาเซลเซียส และทํา
การทดสอบซ้ําจํานวน 5 ชิ้นทดสอบ โดยรูปรางหรือมิติของชิ้นทดสอบเปนรูปดัมเบลล 
(Dumbbell) ซ่ึงมีขนาดและรูปรางดังภาพที่ 3-5 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3-9  ลักษณะชิ้นทดสอบชนิดการดึงในแนวแกนเดียว 

L0 A B t ขนาด 
(mm) 25±1.0 33±2.0 6±0.5 2±0.2 

F C G R R’ 

115 25±1.0 33±2.0 14±1.0 25±2.0 

t 
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ขั้นตอนการทดสอบแรงดึงในแนวแกนเดยีวมีดังน้ี 
3.3.1.1  นําชิ้นทดสอบรูปดัมเบลลที่ขีดเสนอางอิง 25 มิลลิเมตร ติดตัง้กับปากจับ

ของเครื่องทดสอบ โดยขยับปากจับใหชิน้งานมีความตึง  
3.3.1.2  กําหนดโปรแกรมตั้งคาการทดสอบของเครื่องทดสอบสามารถ ดูขอมูลเพ่ิม

ไดจากคูมือการใชเครื่องทดสอบ 
3.3.1.3  บันทกึผลแลวนําชิน้งานใหมติดตั้ง ทําซ้ําจนครบทั้ง 5 ชิ้นทดสอบ 
 

 
 

ภาพที่ 3-10  การทดสอบชนิดการดึงในแนวแกนเดียว 
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ภาพที่ 3-11  คาผลเฉลี่ยจากการทดสอบชนิดการดึงในแนวแกนเดียว 
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3.3.2  การทดสอบแบบความกวางคงที ่
การทดสอบแบบความกวางคงที่ เปนการทดสอบทีมี่ลักษณะที่แตกตางจากการทดสอบ

แบบแรงดึงในแนวแกนเดียวคือ จะไมมีความเครียดทางดานขาง ซ่ึงการทดสอบทีจ่ะเปนไปตาม 
เง่ือนไขการทดสอบไดจะขึ้นอยูกับชิ้นทดสอบ คือจะตองมีอัตราสวนระหวางความกวางกับความ
ยาวของชิ้นทดสอบสูง ปกติจะตองมีอัตราสวนอยางต่าํเทากับ 4 ชิน้ทดสอบที่ใชในการทดสอบนี้
มีขนาดกวาง 148 มิลลิเมตร ยาว 20 มิลลิเมตรมีคาอัตราสวนเปน 7.4 สอดคลองกับเง่ือนไขการ
ทดสอบ ทําใหความเครียดดานขางคือในแนวแกนที่สองมีคาเปนศูนย และในการทดสอบแบบ
ความกวางคงที่มีขอสําคัญคอื ในการจับยึดชิ้นทดสอบอุปกรณจับยึดชิ้นทดสอบตองจับยึดชิ้น
ทดสอบใหแนนไมใหเกิดการเลื่อนหลุด และตองสามารถกระจายแรงกดของปากจับไดทั่วบริเวณ
จับยึดของชิ้นทดสอบ ชิ้นทดสอบจะมีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผาขนาดรูปรางตามภาพที่ 3-8 

 

 
 

 
 

ภาพที่ 3-12  ชิ้นทดสอบแบบความกวางคงที่ (Planar Test) 
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ผลจากการทดสอบจะไดความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด ความเคนหาจาก
อัตราสวนระหวางแรงที่ใชดึงกับพ้ืนที่หนาตัดของชิ้นทดสอบและคาความเครียดจากวีดีโอเอกซ-
เทนโซมิเตอร โดยจะทําการทดสอบที่อุณหภูมิหองควบคุมใหคงที ่ 25 องศาเซลเซียส มีระยะ
อางอิงเริ่มตนเปน 20 มิลลิเมตร ทําการทดสอบซ้ําจํานวน 5 ชิ้นทดสอบ เชนเดียวกบัการ
ทดสอบแบบแบบแรงดึงในแนวแกนเดียว 

ขั้นตอนการทดสอบแบบความกวางคงทีมี่ดังน้ี 
3.3.2.1  นําชิ้นทดสอบที่ขดีเสนอางอิง 20 มิลลิเมตร ติดตั้งกับปากจับของเครื่อง

ทดสอบ โดยขยับปากจับใหชิ้นงานมีความตึง  
3.3.2.2  กําหนดโปรแกรมตั้งคาการทดสอบของเครื่องทดสอบสามารถ ดูขอมูลเพ่ิม

ไดจากคูมือการใชเครื่องทดสอบ 
3.3.2.3  บันทกึผลแลวนําชิน้งานใหมติดตั้ง ทําซ้ําจนครบทั้ง 5 ชิ้นทดสอบ 

 

 
 

ภาพที่ 3-13  การทดสอบแบบความกวางคงที่ 
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Planar Test Data
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ภาพที่ 3-14  ผลเฉลี่ยของการทดสอบแบบความกวางคงที่ 

 
3.4  การคาสัมประสิทธ์ิของแบบจําลองทางคณติสาสตรวสัดุไฮเปอรอิลาสติก 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของวัสดุไฮเปอรอิลาสติก จะสามารถแสดงไดดวยฟงกชั่น
พลังงานความเครียดดังที่กลาวไวในบทที่ 2 โดยจะตองหาคาสัมประสิทธิข์องแบบจําลองฟงกชั่น
พลังงานความเครียด เพ่ือนําไปใชในการจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต 
 3.4.1  การหาคาสัมประสิทธิ์ฟงกชั่นพลังงานความเครยีดดวยโปรแกรมอะบาคัส [14] 

การหาคาสัมประสิทธิข์องแบบจําลองฟงกชั่นพลงังานความเครียดสามารถทําได โดยใช 
โปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนตอะบาคัสซเีออี (ABAQUS/CAE) โดยการนําขอมูลผลการทดสอบ 
คือความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของการทดสอบวสัดุยางในแตละ รูปแบบการ
ทดสอบ โดยในการวิจัยน้ีจะใชการทดสอบ 2 แบบ คือการทดสอบในแนวแกนเดียวและการ
ทดสอบแบบความกวางคงที่ มาปอนใสในโปรแกรมเพื่อทําการคาคํานวณหาคาสัมประสิทธิข์อง
แบบจําลองตางๆ โดยใชวธิีกําลังสองนอยที่สุด (Least Square Fit Procedure) สวนของรูปแบบ
ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร น้ันพิจารณาตามลักษณะรูปแบบฟงกชั่นพลังงานความเครยีด 
ของแตละแบบจําลอง ซ่ึงไดกลาวไวในหัวขอที่ 2.5  โปรแกรมจะทําการคํานวณคาสัมประสิทธิ์
ของแบบจําลองและแสดงผลตอบสนองของวัสดุไฮเปอรอิลาสติก ในรูปความสัมพันธของความ
เคนและความเครียดจากแบบจําลองเอลิเมนตเด่ียว [14] ที่มีเง่ือนไขขอบตามมาตรฐานรูปแบบ
การทดสอบภาพที่ 3-6 ในหัวขอ3.3 
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 3.4.2  คาสัมประสิทธิ์ฟงกชั่นพลังงานความเครียดและการเลือกใชแบบจําลอง 
คาสัมประสิทธิ์ฟงกชั่นพลังงานความเครยีดหาไดจากการคํานวณดวยโปรแกรม อะบาคัส 

โดยปอนขอมูลการทดลองแบบแรงดึงแนวแกนเดียวและแรงดึงความกวางคงที่ใหกับโปรแกรม 
 

ตาราง 3-3  สัมประสิทธิข์องแบบจําลองมูนน่ีรีฟลิน 
C10 (MPa) C01 (MPa) 

0.731610242 0.367834052 
 
ตาราง 3-4  สัมประสิทธิข์องแบบจําลองพหุนามอันดับที่ 2  

C10 (MPa) C01 (MPa) C11 (MPa) C11 (MPa) C11 (MPa) 
2.61516846 0.000155853 -0.056039340 0.000586764 0.012401623 

 
ตาราง 3-5  สัมประสิทธิข์องแบบจําลองนีโอฮุกเกี้ยน 

G (MPa) 
1.13410072 

 
ตาราง 3-6  สัมประสิทธิข์องแบบจําลองอ็อกเดน อันดับที ่1 

μ1 α1 
2.48414324 0.473218986 

 
ตาราง 3-7  สัมประสิทธิข์องแบบจําลองวานเดอวาวล 

μ λm a β 
3.21642626 4.98441702 0.978153075 0.0 

 
ตาราง 3-8  สัมประสิทธิข์องแบบจําลองอรูดาบอยซ 

μ λm 
2.26820131 2805.24924 

 
ตาราง 3-9  สัมประสิทธิข์องแบบจําลองโยวห 

C10(MPa) C20(MPa) C30(MPa) 
1.31373254 -0.114183873 8.155810492E-03 
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ในการพิจารณาเปรียบเทยีบแบบจําลองพฤติกรรมความเคนความเครียด ควรเลือกใช
แบบจําลองทีส่ามารถแสดงพฤติกรรมของวัสดุไดครอบคลุมตลอดชวงของปญหา ที่ตองการจะ
วิเคราะห ดังน้ันในการเลือกใชแบบจําลองจึงตองพิจารณาในรูปแบบพฤติกรรมที่เกิดจากการ
ทดสอบคุณสมบัติวสัดุไฮเปอรอิลาสติก ตามหัวขอ 3.3 งานวิจัยน้ีสนใจพฤติกรรมภายใตแรงดึง 
จึงสนใจพิจารณา ในสวนของพฤติกรรมภายใตแรงดึงแกนเดียวและแรงดึงแบบความกวางคงที่ 
เพ่ือหาแบบจําลองที่นาสนใจ แตในสวนของการดึงแบบสองแนวแกนนั้นไมมีการทดสอบ
พิจารณาดวยเนื่องจากขาดอุปกรณจับยึดที่เหมาะสม  
  

 
 

ภาพที่ 3-15  เปรียบเทียบพฤติกรรมความเคนความเครียดของแบบจําลอง 
                              และการทดสอบแบบแรงดึงแกนเดียว 
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ภาพที่ 3-16  เปรียบเทียบพฤติกรรมความเคนความเครียดของแบบจําลอง 
                              และการทดสอบแบบแรงดึงความกวางคงที ่

 
จากการพิจารณาเปรียบเทยีบแบบจําลองภายใตแรงดึงแกนเดียวตามภาพที่ 3-13  พบวา

แบบจําลองทีมี่พฤติกรรมนาสนใจ ไดแก แบบจําลองพหุนามอันดับที่ 2  แบบจําลองออกเดน 
อันดับที่ 3 แบบจําลองของโยว (R_Poly_N3) และแบบจําลองแวนเดอรวาลว  ตามลําดับ แตใน
สวนแบบความกวางคงที่ตามภาพที่ 3-14  พบวาแบบจําลองที่มีพฤติกรรมตอบสนองนาสนใจ 
ไดแก แบบจําลองของโยว (R_Poly_N3)  แบบจําลองแวนเดอรวาลว แบบจําลองพหุนามอันดับ
ที่ 2 และแบบจําลองออกเดนอันดับที่ 3 แตพบวาที่ความเครียดสูงแบบจําลองพหุนามอันดับที่ 2  
และแบบจําลองออกเดน จะมีแนวโนมคาความเคนลดต่ํา ซ่ึงไมเปนไปตามพฤติกรรมการ
ทดสอบของวสัดุยางทั่วๆ ไปประกอบกับการทดลองการหาคาพลังงานการฉีกขาดในงานวิจัยทํา
การทดลองกับชิ้นทดสอบลกัษณะแบบความกวางคงที ่ทําใหไดแบบจําลองนาสนใจในงานวิจัยน้ี
คือ แบบจําลองของโยวและแบบจําลองแวนเดอรวาลว ซ่ึงมีคาสัมประสิทธิข์องแบบจําลองตาม
ตารางที่ 3-7 และตารางที่ 3-9 
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3.5  การทดลองหาคาพลังงานฉีกขาด 
พารามิเตอรอัตราการปลอยพลังงานความเครียด (Strain Energy Release Rate,G ) คือ

พารามิเตอรทางกลศาสตรการแตกหักที่จะแสดงสถานะของวัสดุที่มีรอยแตกหักเริม่ตนวาเกิด
การขยายตวัของรอยแตกหักในชิ้นสวนหรือไม โดยจะเปรียบเทยีบกับเกณฑอัตราการปลอย
พลังงานความเครียดวิกฤติ (Critical Strain Energy Release Rate, IcG ) [7] เม่ือG  มีคา
มากกวาหรือเทากับ IcG  รอยแตกหักจะเกดิการขยายตวั  แตในวัสดปุระเภทยางจะเรียกอัตรา
การปลอยพลงังานและอัตราการปลอยพลังงานวิกฤต ิ วาพลังงานการฉีกขาด (Tearing 
Energy,T ) และพลังงานการฉีกขาดวิกฤติ (Critical Tearing Energy, cT ) [19], [24,25] 

 
1

l l

U UT
a t a

∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞≡ − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
                                  (3-1) 

เม่ือ 
U  คือพลังงานคํานวณไดจากพื้นที่ใตกราฟระหวางโหลดกับระยะยืดของชิ้นทดสอบ 
a   คือขนาดรอยฉีกขาด 
t    คือความหนาของชิ้นทดสอบ 
การหาคาพลังงานการฉีกจากการทดลองในงานวิจัยน้ี หาจากพิจารณาคาอัตราการ

เปลี่ยนพลังงานความเครียดรวมชิ้นทดสอบเมื่อรอยฉีกขาด มีขนาดเพิ่มขึ้นตามทฤษฎีการหาคา
อัตราการปลอยพลังงานความเครียดของวสัดุยืดหยุนแบบไมเชิงเสนในหัวขอ 2.2.2 
 3.5.1  การทดลองหาคาพลังงานการฉีกขาดในยางโดยวิธีกลศาสตรการแตกหัก  

ในการวิเคราะหทางกลศาสตรแตกหักจะสนใจ คาพารามิเตอรอัตราการปลอยพลังงาน 
หรือคา J Integral−  [29] ที่สําหรับวัสดุยางจะเรียกวาพลังงานการฉีกขาด (Tearing Energy) 
โดยเทคนิควธิใีนการทดลองเพื่อวัดคานั้นสามารถแบงออกเปนสองวิธ ี คือการทดลองโดยใช
หลายชิ้นทดสอบและใชเพียงชิ้นทดสอบเดียว โดยมีขอดีขอเสียตางกันคือ การทดลองแบบ
หลายชิ้นทดสอบจะมีความสิ้นเปลืองในสวนของเวลาและชิ้นทดสอบที่จะตองใชอยางนอย 5 ชิ้น
ทดสอบในการทดสอบเพื่อใหไดขอมูล 1 ขอมูลและไมสามารถวดัคาโดยตรงได ตองผาน
กระบวนการคาํนวณหลายครั้งแตมีขอดีคือไมตองมีอุปกรณเฉพาะ ในการเก็บขอมูลขนาดของ
รอยแตกหักขณะทําการทดลอง  สวนการทดลองแบบชิ้นทดสอบเดียวมีความสะดวกใชชิน้
ทดสอบนอยแตตองใชอุปกรณพิเศษ ในการเก็บขอมูลขนาดของรอยแตกหักขณะทําการทดลอง
แตโดยปกติสาํหรับวัสดุอิลาสติกทัว่ๆ ไปจะทําการวิเคราะหขนาดของรอยแตกหักในการทดลอง
กลังจากการทดลอง โดยทําการวิเคราะหจากรอยที่แตกตางในผวิของรอยแตกหักในชิ้นทดสอบ  
แตในงานวิจัยน้ีไมมีความพรอมในอุปกรณพิเศษการเก็บขอมูลขนาดของรอยฉีกขาด  
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ขณะทําการทดลองและวัสดชุิ้นทดสอบเปนวัสดุยางมีความยืดหยุนสูง ทําใหไมสามารถ
วิเคราะหรอยฉีกขาดที่แทจริงหลังการทารทดลองเชนเดียวกับวิธีชิ้นทดสอบเดียวได ซ่ึงมีวิธีการ
ทดลองและหาคาดังน้ี 

3.5.1.1 การทดสอบลกัษณะแบบแรงดึงแนวแกน 
ทําการทดลองชิ้นทดลองแบบแรงดึงแนวแกนที่มีรอยฉีกขาดแตกตางกัน ในงานวิจัยที่คือ

รอยฉีกขาดขนาด 5,10,15 มม. ทําการทดลองดวยเครื่องทดสอบแรงดึงอเนกประสงค Instron 
โดยเลือกรูปแบบการจัดเกบ็ขอมูลจากระยะยืดที่เทากนั เพ่ือใหงายตอการนําขอมูลที่ไดไป
คํานวณคาพลงังานการฉีกขาด ทําการบันทึกขอมูลแรงดึงที่กระทํากับชิ้นทดสอบกับระยะยืด 
เม่ือระยะยืดมากขึ้น บันทกึภาพการทดสอบดวยกลองวิดีโอเพ่ือหาจุดที่รอยฉีกขาดเริ่มขยายตวั 
ซ่ึงสามารถทําไดโดยนําภาพที่บันทึกไดมาแยกเฟรม และหาภาพที่เกิดการเริม่ขยายตวัโดยได
ขอมูลบงชี้เปนเวลาที่ใชในการทดสอบจนถึงจุดรอยฉีกขาดเริ่มขยายตัว และนําไปเทียบหา
ขอมูลแรงและระยะยืดในจุดดังกลาวจากขอมูลการทดลองที่บันทึกจากเครื่องทดสอบแรงดึง
อเนกประสงค 

3.5.1.2 การทดสอบลกัษณะแบบความกวางคงที ่
ทําการทดลองเชนเดียวกบัการทดสอบลกัษณะแบบแรงดึงแนวแกน แตใชกบัชิ้นทดลอง

แบบความกวางคงที่ที่มีรอยฉีกขาดแตกตางกันขนาด 5,10,15,20,25,30 มม.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
              
 

ภาพที่ 3-17  ชิ้นทดสอบการหาคาพลังงานการฉีกขาด  
                 a) แบบความกวางคงที่   b) แบบแรงดึง 

 
โดยที่ทําการเลือกที่ขนาดรอยฉีกขาดดังน้ีเน่ืองจาก ในการทดลองเพื่อคํานวณหาคา

พลังงานการฉีกขาด จะตองไดขอมูลที่ไมขัดกัน ในชดุขอมูลคือผลของแรงและระยะยืดที่กระทํา

a) Planar Crack  Specimen                    b) Tensile Crack  Specimen 
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กับชิ้นทดสอบ จะความสอดคลองคือที่ขนาดรอยฉีกขาดนอยจะตองมีคามากของแรงมากกวา
แรงจากชิ้นทดสอบที่มีขนาดรอยฉีกขาดที่มากขึ้น หากไมเปนไปตามนี้จะทําใหไมสามารถหาคา
ไดเพราะขอมูลจะมีความผดิพลาด ฉะนั้นหากใชขนาดรอยฉีกขาดที่ใกลเคยีงกันจะทําใหยิ่งมี
ความผิดพลาดไดงายกวา เพราะสาเหตุจากความไมเปนเนื้อเดียวกันของวัสดุยางชิ้นทดสอบที่
อาจเกิดในกระบวนการผลติชิ้นทดสอบ   
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ภาพที่ 3-18  ผลการทดลองแรงกับระยะยืดที่มีความแตกตางของขนาดรอยฉีกขาด 1 มม. 
 

โดยสามารถตรวจสอบไดจากการนําชิ้นทดสอบไป ทดสอบโดยการสองกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope) ที่บริเวณผวิของชิ้นทดสอบ
เปรียบเทียบชิน้ทดสอบสองชิ้น พบวามีลักษณะแตกตางกันตามภาพที่ 3-16 เปนสาเหตใุห
คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุแตกตางตางกันดวย ทาํใหผลจากการทดลองที่มีขนาดรอยฉีกขาด
ใกลเคยีงกัน อาจมีความผิดพลาด จึงตองทําการทดลองที่ใชชิ้นทดสอบมากขึน้ นักวิจัยจึงทํา
การหาขนาดรอยฉีกขาดที่เหมาะสมในการทดสอบวัสดุยาง พบวาที่ระยะความตาง 5 มิลลิเมตร 
มีความเหมาะสม จากการทําการทดลอง 5 ชิ้นทดสอบตอ ขนาดความยาวรอยฉีกขาดพบวามี
คาที่สามารถนําไปพิจารณาขอมูลตอได เฉลี่ยที่ 3.5 ชิ้น สวนขอมูลที่ไมสามารถใชไดก็ตดั
ออกไป และนําขอมูลที่พิจารณามาทําการหาคาเฉลี่ยตอไป 
 



 

 

63 

 

 
 

ภาพที่ 3-19  ภาพความแตกตางกันของผิวชิ้นทดสอบ 
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 3.5.2  การคํานวณคาพลังงานการฉีกขาด 
เม่ือไดขอมูลผลของแรงกับระยะยืดจากการทดลองของวสัดุ ในแตละขนาดของรอยฉีก

ขาดเริ่มตน จากนั้นหาพื้นที่ใตกราฟที่ระยะยืดตางๆตามภาพที่ 3-17 (a) โดยคาที่ไดคือพลังงาน
ที่เกิดจากแรงที่กระทํากับชิน้ทดสอบ นําคาพลังงานที่ไดมาเขียนกราฟระหวางพลังงานกับขนาด
รอยฉีกขาด ตามภาพที่ 3-17 (b) ที่ระยะยืดตาง ๆ  ทําการหาคาอนุพันธของกราฟระหวาง
พลังงานเทียบกับขนาดรอยฉีกขาด คาที่ไดคืออัตราการปลอยพลงังานหรือพลังงานการฉีกขาด 
จากภาพเปนขั้นตอนการหาคาพลังงานการฉีกขาดของชิ้นทดสอบทีมี่ความหนา 1 หนวย  

 

 
 

ภาพที่ 3-20  ขั้นตอนการคาํนวณหาคาพลังงานการฉีกขาด [7] 
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Force  vs  Displacement 

-50

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Extension  (mm)

Fo
rc

e 
(N

)

a=5 mm
10
15
20
25
30
35
40

 
 

ภาพที่ 3-21 กราฟแรงกับระยะยืดจากการทดลอง 
 

หาพื้นที่ใตกราฟระหวาง F กับ Δ  จะไดพลังงานรวมเขียนกราฟ U กับ a  ที่ระยะยืดใดๆ 
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ภาพที่ 3-22  กราฟระหวางพลังงานกับระยะยืดจากการทดลอง 
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Energy vs Crack length
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ภาพที่ 3-23 กราฟระหวางพลังงานกับขนาดรอยฉีกขาดจากการทดลอง 
 

หาคาอัตราการปลดปลอยพลังงานจากการหาคาอนุพันธของพลังงานรวมเทียบกับระยะ

รอยฉีกขาด 1 U
b a
∂⎛ ⎞−⎜ ⎟∂⎝ ⎠

 ฉะนั้นจะไดคาพลังงานการฉีกขาดเปน 
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ภาพที่ 3-24  กราฟพลังงานการฉีกขาดกับขนาดรอยฉีกขาดที่ระยะยืดตาง ๆ 
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 3.5.3  การคํานวณคาพลังงานการฉีกขาดจากทฤษฎีของวัสดุยาง [15], [19], [21] 
เน่ืองจากยางเปนวัสดุยืดหยุนไมเปนเชิงเสน และมีความยืดหยุนสูงทําใหการทดสอบมี

ความแตกตางจากวัสดุอ่ืนที่มีลักษณะเปนเชิงเสน ทําใหมีการวิจัยเพ่ือศึกษาการคาํนวณ
พลังงานการฉีกขาดของยางโดยเฉพาะ โดยจะพิจารณาที่ลักษณะของชิ้นทดสอบดวยตาม
รายละเอียดในหัวขอ 2.6 โดยการทดสอบในงานวิจัยจะทดสอบชิ้นทดสอบสองลักษณะ คือแบบ
ความกวางคงที่และแบบแรงดึง  

สําหรับการคํานวณคาพลังงานของชิ้นทดสอบแบบความกวางคงที ่ สามารถคํานวณจาก
สมการที่ 3-2 

 

0T Uh=                                              (3-2) 
เม่ือ U  คือความเขมของพลังงานความเครยีด (Strain Energy Density) ในบริเวณที่มี

เฉพาะแรงเฉอืนคือที่บริเวณไกลจากปลายรอยฉีกขาด ในการทดสอบสามารถหาไดจากพื้นที่ใต
กราฟของแรงกับระยะยืด   สวน 0h  ความสูงเริ่มตนของชิน้ทดสอบ  

สําหรับการคํานวณคาพลังงานของชิ้นทดสอบแบบแรงดึง คํานวณจากสมการที่ 3-3 
 

2T kUa=                                            (3-3) 
เม่ือ U  คือความเขมของพลังงานความเครยีด (Strain Energy Density), a  คือรอยฉีกขาด

เริ่มตน และ k  คือ คาคงที่ที่จะขึ้นกับอัตราสวนระยะยืด ตามสมการ 
1

2k π λ=  
 
3.6  การทดสอบความแข็งแรงฉีกขาดของวัสดุยาง 

การทดสอบความแข็งแรงการฉีกขาดคือการหาคาวิกฤติของของพลงังานการฉีกขาดที่ทํา
ใหรอยฉีกขาดเกิดการขยายตัว คาดังกลาวจะอยูในกลุมเดียวกับคาความแข็งการแตกหักตาง ๆ
จะสามารถหาไดจาก มาตรฐานการทดสอบจะมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 
 3.6.1  การทดสอบหาคาพลังงานการฉีกขาดวิกฤติจากมาตรฐานการทดสอบ 

ในการทดสอบหาพลังงานการฉีกขาดตามนิยามจะสามารถคํานวณคาพลังงาน
ความเครียดวกิฤติไดแต ในแตละคาจะมีระยะยืดที่ตางๆ กันทําใหไมสามารถหาคาพลังงานการ
ฉีกขาดจากการหาอนุพันธที่ระยะยืดเดียวกันตามสมการที่ 3-1 ได ทําใหการหาคาพลังงานการ
ฉีกขาดวิกฤตขิองยาง จึงทําตามมาตรฐานการทดสอบ โดยจะแบงเปน 2 สวน ในขั้นตอนแรกคือ
ตองหา ขอมูลเสนความตานทานของวัสดุ (J-R Curves) ตาม ASTM E 1152 [30] จากการหา
คา J  ที่ขนาดรอยฉีกขาดตางๆ จากนั้นนํามาเขียนกราฟ ระหวาง J  และขนาดรอยฉีกขาด
ตามภาพที่ 3-25 โดยทําการสรางสมการยกกําลัง (Power’s Law) จากขอมูลการทดลอง จากนั้น
เปนการหาคาวิกฤติ IcJ  ตามมาตรฐาน ASTM E 813 และสรางเสนความทื่อ (Blunting Line) 
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จากสมการ 2 yJ aσ= Δ  ที่ระยะออฟเซท (Offset) มีคาเทากับ 0.2  จุดตัดระหวางเสนความ
ตานทานของวัสดุ กับเสนทีเ่กิดจากออฟเซทของเสนความทื่อ คือคา IcJ   

 

 
 

ภาพที่ 3-25  การทดสอบเพื่อหาคา IcJ  
 

 3.6.2  เกณฑความเสียหายจากความเคนวิกฤติและระยะยืดวิกฤต ิ
เกณฑความเสียหายนี้สามารถทําการหาไดจากการทดลองเดียวกับ การทดลองหาคา

พลังงานการฉีกขาดโดยนําคาแรงกระทํากับชิ้นทดสอบและระยะยืด ที่จุดการฉีกขาดเริ่ม
ขยายตวั มาหาคาความเคนวิศวกรรมและเรียกวาความเคนวิกฤต ิ cσ  และอัตราสวนระยะยืด
วิกฤติ cλ  ตามสมการที่ 3-4 และสมการที่  3-5   ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 3-23 และ 3-24 
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λ =                                                  (3-5) 

เม่ือ ,c cF l  คือแรงและความยาวทีจุ่ดขยายตัวและ 0 0,A l  คือพ้ืนที่และความยาวทีจุ่ดเริ่มตน 
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Stress Failure Map

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

(a/W)

St
re

ss
 (M

Pa
) 

Critical Stress Criterion

โพลิโนเมียล (Critical Stress Criterion)

 
 

ภาพที่ 3-26  เกณฑความเสียหายความเคนวิกฤต ิ
 

Stretch Failure Map
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ภาพที่ 3-27  เกณฑความเสียหายอัตราสวนระยะยืดวกิฤต ิ
 

 
 
 

 



บทที่ 4 
การคํานวณคาพลังงานการฉีกขาดของวัสดุยาง 

ดวยระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงขั้นตอนการแกปญหาดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต และขั้นตอนการ
สรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตการฉีกขาด ซ่ึงสามารถแยกออกเปน 2 สวน สวนแรกกลาวถึง
แบบจําลองของชิ้นทดสอบยางไดแก ลักษณะรูปรางของแบบจําลองชิ้นทดสอบยาง เง่ือนไข
ขอบเขตและโหลดที่กระทํา การเลือกแบบจําลองวัสดุ การเลือกใชเอลิเมนตและจํานวนเอลิเมนต
ที่เหมาะสมสําหรับแบบจําลอง สวนที่สองกลาวถึงการนําผลที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีไฟไนต-
เอลิเมนตมาคํานวณเพื่อใหไดพารามิเตอรในกลศาสตรการแตกหัก 
 
4.1  การแกปญหาดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขวิธีหน่ึง เหมาะกับปญหาที่มีลักษณะ
รูปรางและพฤติกรรมซับซอน โดยแบงขั้นตอนการแกปญหาออกเปน 3 ขั้นตอนคือ 
 4.1.1  ขั้นตอนกอนการประมวลผล (Pre Processing)  

ขั้นตอนการเตรียมการประมวลผลเปนขัน้ตอนการจําลองปญหาทางกายภาพ (Modeling)
โดยเริ่มจากหาเอกลักษณของปญหาทางกายภาพที่จะวิเคราะห (Identify Problem) ยกตัวอยาง 
เชน ปญหาที่วิเคราะหเปนปญหาลักษณะใด? ผลลพัธที่ไดจากการวิเคราะหคอือะไร? เปนตน 
คําตอบที่ไดเหลานี้จะนําไปสูการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของปญหาอันประกอบไปดวย 
ลักษณะรูปรางของแบบจําลอง การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตและโหลดที่กระทํา (Boundary 
Condition) เง่ือนไขการสัมผัส (Contact Condition) การเลือกแบบจําลองของวัสดุ (Constitutive 
Equation) การเลือกสมการเชิงอนุพันธที่อธิบายปรากฏการณที่เกดิขึ้นใหสอดคลองกับปญหาที่
วิเคราะห (เลอืกวิธีการที่จะวิเคราะหเชน ปญหาทางความรอน การวิเคราะหความเคน เปนตน) 
การเลือกชนิดของเอลิเมนต และ กระบวนการเมช (Meshing) ที่จะแบงรูปรางของแบบจําลอง
ออกเปนเอลิเมนตเล็กๆ (Discretization) โดยการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตตอง
สอดคลองกับเอกลักษณของปญหาทางกายภาพที่วิเคราะหดวย  
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 4.1.2  ขั้นตอนการประมวลผล (Processing) 
เปนขั้นตอนการสรางสมการไฟไนตเอลิเมนตของปญหาซ่ึงสรางไดหลายวธิี เชน วิธีการ

โดยตรง (Direct Methods) วิธีการแปรผัน (Variational Methods) และ วธิีการถวงน้ําหนักเศษ- 
ตกคาง (Weighted Residual Methods) โดยอาศัยขอมูลและขอกําหนดจากขั้นตอนกอนการ
ประมวลผล จากนั้นทําการแกระบบสมการเพื่อหาคําตอบที่ตองการ 

4.1.3  ขั้นตอนหลังการประมวลผล (Post Processing) 
เปนขั้นตอนของการแสดงผลที่ไดจากการคํานวณ โดยอาจจะแสดงในรูปแบบของ 

กราฟฟคหรือเปนขอมูลที่เปนตัวเลข จากนั้นจึงนําผลที่ไดไปวิเคราะหตอ 
จากขั้นตอนทีก่ารแกปญหาของระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนตทั้ง 3 ขั้นตอนจะพบวาหากใช

โปรแกรมสําเร็จรูปมาวิเคราะหปญหา ขั้นตอนที่มีความสําคัญคือขัน้ตอนที่1 และขั้นตอนที่3 
เน่ืองจากเปนขั้นตอนที่ขึ้นอยูกับประสบการณในการวิเคราะหปญหาและความเขาใจในระเบยีบ
วิธีไฟไนตเอลเิมนตของผูใช (User) ดังน้ันในบทนี้จะกลาวถึงขั้นตอนที่1 ของการแกปญหาดวย
ระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนต น่ันก็คือการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

 
4.2  การสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

ในการวิเคราะหปญหาการฉีกขาดในงานวจัิยน้ีจะศึกษาโดยใชการประมาณผลอินทิกรัล
ตามเสนทางเดิน (Contour Integral) แตการประมาณผลอินทิกรัลน้ีไมสามารถทํานายไดวารอย
ฉีกขาดจะขยายตัวอยางไร  การคํานวณอินทิกรัลตามเสนทางเดินสาํหรับแบบจําลอง 2 มิติ โดย
ใชพารามิเตอร J Integral−   

4.2.1  ลักษณะรูปรางและขนาดของแบบจําลอง 
ในการจําลองดวยไฟไนตเอลิเมนต จะพิจารณาลักษณะของแบบจาํลองตามลักษณะชิ้น

ทดสอบซึ่งมีอยูสองแบบคือแบบความกวางคงที่และแบบแรงดึง โดยจะแตกตางกันที่ขนาดของ
ชิ้นทดสอบและขนาดของรอยฉีกขาด คือ แบบแรงดึงมีขนาดรอยฉีกขาด เปน 5, 10, 15 มม. 
สวนแบบความกวางคงที่เปน 5, 10, 15, 20, 25, 30 มม.  

ลักษณะรูปรางและขนาดของชิ้นทดสอบเปนแบบความกวางคงที่ที่มีรอยฉีกขาดดานเดียว 
ซ่ึงจะตองมีอัตราสวนระหวางความกวางตอความสูงของชิ้นทดสอบไมนอยกวา 4  ( )/ 4b h ≥  
ในการจําลองเลือกใชชิ้นทดสอบที่สอดคลองกับการทดลองในหัวขอ 3.5 คือขนาด สูง 20 มม. 
กวาง 148 มม. หนา 2 มม.  สวนแบบแรงดึงจะมีขนาด  สูง 100 มม. กวาง 25 มม. หนา 2 มม. 
ตามภาพที่ 4-1 และ 4-2 
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ภาพที่ 4-1  แบบจําลองชิ้นทดสอบแบบความกวางคงที่จากโปรแกรมอะบาคัส 

 
ภาพที่ 4-2  แบบจําลองชิ้นทดสอบแบบแรงดึงจากโปรแกรมอะบาคัส 

 
เม่ือสรางแบบจําลองมีขนาดตามชิ้นทดสอบแลว เน่ืองจากการวิเคราะหการฉีกขาดตองมี

การกําหนดรอยฉีกขาด และมีพฤติกรรมตางจากการวิเคราะหความเคนความเครียดปกติจะตอง
มีการเมชแบบจําลองชิ้นทดสอบ ใหมีลักษณะที่ชวยใหการคํานวณทางไฟไนตไดดีขึ้น ทําใหตอง
มีการแบงสวนพารติชั่น (Partition) เพ่ือใหการเมชมีลักษณะที่เหมาะสม โดยแบงสวนพารติชัน่
ทําไดในแสดงตามภาพที่ 4-3 
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ภาพที่ 4-3  การแบงพารติชัน่ของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตแบบความกวางคงที ่
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4-4  การแบงพารติชัน่ของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตแบบแรงดึง 
 
ในการจําลองพฤติกรรมของชิ้นทดสอบการฉีกขาดแบบความกวางคงที่และแบบแรงดึงจะ 

ประกอบไปดวยแบบจําลองทั้งหมด 2 แบบจําลองคือ แบบจําลองชิน้ทดสอบและแบบจําลองของ
ผิวแข็งเกร็งทีช่ิ้นทดสอบสัมผัสอยู โดยจะใหภาระระยะยืดกับผิวแข็งเกร็งที่ติดกับชิ้นทดสอบ 
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 แบบจําลองวสัดุที่เลือกใชตามที่พิจารณามาแลวในหวัขอ 3.3 คือแบบจําลองของโยว 
และแวนเดอรวาลว เน่ืองจากยางเปนวัสดทุี่มีการเสียรูปมาก (Large Deformation) ดังน้ันในการ
จําลองปญหาที่มีวัสดุเปนยางตองคํานึงถึงผลขอน้ีดวย โดยการกําหนดใหโปรแกรมคํานึงถึงผล
การเสียรูปมากดวยการเลือกพิจารณา ความไมเชิงเสนของลกัษณะรูปราง (Geometric 
Nonlinearity ,NLGEOM) และการกําหนดเง่ือนไขและภาระตางๆ ของแบบจําลองแบบทั้งสอง
แบบคือแบบแรงดึงและแบบความกวางคงที่จะเหมือนกันดังจะไดกลาวในหัวขอตอไป 

4.2.2  การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตและเงือ่นไขสัมผัส 
เง่ือนไขขอบเขตของแบบจาํลองตองสอดคลองตามการทดลองจริง คือดานลางของชิ้น

ทดสอบจะถูกยึดไมสามารถเลื่อนได สวนดานบนจะติดกับเสนวสัดุแข็งเกร็งและจะใหแรงดึงที่ชิ้น
น้ีเพ่ือใหชิ้นทดสอบไดรับแรงกระจายเทากันตลอด และใชในการนําแรงปฏิกิริยามาคํานวณหา
คาพารามิเตอรอ่ืนตอไป ดังน้ันบริเวณที่ชิ้นทดสอบติดกับวัสดุแข็งเกร็งน้ันจะใหเง่ือนไขการ
สัมผัสเปนแบบติดกัน (Tie) 

 

 
 

ภาพที่ 4-5  เง่ือนไขขอบเขตของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
 

4.2.3 การกําหนดภาระที่กระทํากับชิ้นทดสอบ 
การกําหนดภาระใหกับแบบจําลองจะเปนแบบแรงดึงที่กระทํากับชิน้วัสดุแข็งเกรง็โดยจะมี

ลักษณะเปนภาระแบบระยะยืด คือจะกําหนดระยะการเคลื่อนที่ใหกับชิ้นวัสดุแข็งเกร็งทําให
แบบจําลองชิน้ทดสอบที่ตดิกับชิ้นวัสดุแข็งเกร็งยืดออกไปดวย  

 

 
ภาพที่ 4-6  เง่ือนไขขอบเขตและภาระทีก่ระทํากับแบบจําลองชิ้นทดสอบ 
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4.3  ลักษณะการเมชและการกําหนดเอลิเมนตบรเิวณปลายรอยฉีกขาด 
หลังจากการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตในสองมิติของชิ้นทดสอบแลว กระบวนการ

ตอมาคือการแบงรูปรางแบบจําลองออกเปนชิ้นสวนยอยๆ เรียกวาการเมชสามารถทําไดโดยใช
โปรแกรมอะบาคัส ซีเออี (ABAQUS/CAE) การเมชชิ้นทดสอบจะใชลักษณะรูปรางของเอลิเมนต
แบบสี่เหลี่ยมเปนหลัก โดยใหเอลิเมนตมีคุณภาพกลาวคือใหเอลิเมนตไมมีการบิดตัวมากทีส่ดุ   
ยกเวนทีบ่ริเวณปลายรอยแตกหักจะใชการเมชแบบพิเศษโดยจะทําการแบงพารทิชั่น (Partition) 
แยกสวนออกไปโดยสนใจการเมชเปนสามลกัษณะสวนบริเวณรอยฉีกขาด คือการเมชแบบสวปี,   
การเมชแบบสี่เหลี่ยมปกตแิละการเมชแบบสามเหลี่ยม 
 4.3.1  การเมชแบบสวีป 

การเมชแบบสวีปจะแบงพารทิชั่นเปนวงกลมและทําการเมชโดยใชเอลิเมนตแบบพิเศษใช
อัลกอริธึมในการเมชแบบสวีป (Sweep Mesh) เอลิเมนตจะมีลักษณะเปนรูปสามเหลี่ยม สวนที่
บริเวณอื่นจะเปนการเมชแบบฟรี (Free Mesh) ตามภาพที่ 4-8 การกําหนดการแบงจํานวนเอล-ิ
เมนต ที่บริเวณปลายรอยฉกีขาด จะใชการแบงพารติชัน่วงกลมออกเปน 16 สวน และในการ
แบงตามรัศมีจะแบงออกเปน 5 สวน โดยขนาดแตละสวนจะมีสดัสวนเพื่อใชเอลิเมนตขนาดที่
เหมาะสม ทําไดโดยการใชเครื่องมือของโปรแกรมในโมดูลเมช (Mesh Module) คือเครื่องมือ
การแบงแบบไบแอส (Bias Seed) ใหทิศทางเขาสูจุดศนูยกลาง มีอัตราสวนไบแอส (Bias Ratio) 
เปน 2  ดังแสดงในภาพที่ 4-7 

 

 
 

ภาพที่ 4-7  การเมชบริเวณปลายรอยฉีกขาด 
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ภาพที่ 4-8  การกําหนดลักษณะการเมชของแบบจําลองชิ้นทดสอบ 
 

ที่บริเวณรอบปลายรอยฉีกขาด จะประกอบดวยเอลิเมนตแบบพิเศษแบบซิงกูลารริตี้ [32] 
(Singularity Element) จํานวน 16 เอลิเมนต โดยแตละเอลิเมนตจะมีอัตราสวนของโหนดตรง
กลางของเอลิเมนตเปน 1

4  โดยแบงเปน 5 ชั้น รายละเอียดดูเพ่ิมเติมในภาคผนวก ค 

 4.3.1  การเมชแบบสีเ่หลี่ยม 
การเมชแบบสี่เหลี่ยมจะแบงพารทิชั่นออกเปนสี่เหลี่ยมลอมปลายรอยฉีกขาด และทําการ

เมชโดยใชเอลิเมนตลักษณะเปนสี่เหลีย่มเปนการเมชแบบฟรี (Free Mesh) ตามภาพที่ 4-9 การ
กําหนดแบงสวนยอยใหสี่เหลี่ยมที่บริเวณลอมรอบรอยฉีกขาด แบงสวนยอยเปน 400 สวนหรอื
เปน 400 เอลเิมนต โดยแตละเอลิเมนตมีลักษณะเปนสีเ่หลี่ยมในสวนการกําหนดลักษณะจําเปน
ในการคํานวณคา J Intgral−  ทําเชนเดียวกับการเมชแบบสวีป 

 

 
 
ภาพที่ 4-9  การกําหนดลักษณะการเมชแบบสี่เหลี่ยมของแบบจําลองชิ้นทดสอบ 
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ภาพที่ 4-10  การแบงสวนการเมชแบบสี่เหลี่ยมของแบบจําลองชิ้นทดสอบ 
 

4.4  การคํานวณหาคาพลงังานหารฉีกขาดจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
ในการคํานวณหาคาพลังงานการฉีกขาดสามารถทําไดสองวิธีคือการคํานวณพลงังานรวม

เชนเดียวกบัการหาคาจากการทดลองในหัวขอ 3.5 โดยนําคาแรงปฏิกิริยาที่กระทํากับชิน้
ทดสอบกับระยะยืดที่ไดจากการจําลองดวยไฟไนตเอลเิมนต และอีกวิธีใชคุณสมบัติของ
โปรแกรมอะบาคัส ซีเออี ที่มีเครื่องมือในการคํานวณคา J Integral−  
 4.4.1  การหาคาพลังงานการฉีกขาดจากวธิีพลังงานรวม 

สามารถทําไดโดยนําคาแรงปฏิกิริยากับระยะยืดที่รอยฉีกขาดขนาดตาง  ๆ  มาเขียนกราฟ
คํานวณหาคาพลังงานรวมจากการอินทิเกรตหาพื้นที่ใตกราฟ ของคาแรงปฏิกิริยากับระยะยืด 
จากนั้นนําคาพลังงานที่ไดมาเขียนกราฟกับขนาดรอยฉีกขาดที่ระยะยืดตางๆ                    

และหาอนุพันธของความสมัพันธจะไดคา dU
da

 และนําไปแทนคาใน 1 dUJ
t da

= −  เชนเดียวกบั

วิธีในการทดลองเพียงแตนําขอมูลแรงกับระยะยืดจากผลของการจําลองไปทําการคํานวณแทน 
 4.4.2  การหาคาพลังงานการฉีกขาดจากวธิ ี J Integral−   

วิธีน้ีมีทฤษฎพ้ืีนฐานตามทีก่ลาวไวในหัวขอ 2.9.3 ทําการหาคาพลังงานที่กระจายผาน
เสนทางเดินทีล่อมรอบบริเวณปลายรอยแตกหักโดยใชการอินทิเกรตตามเสนทางเดินที่ลอมรอบ
น้ัน ในการใชเครื่องมือในโปรแกรมอะบาคัส ซีเออี [14] จะมีคุณลักษณะสําหรบัการวิเคราะห
ปญหาการแตกหักในโมดูลของอินเตอรแอคชั่น (Interaction Module) โดยเริ่มจากการกําหนด
เสนขอบที่จะเกิดการแยกตวัออกจากกัน (Crack Seam) โดยรอยเสนขอบที่กําหนดจะแยกออก
เม่ือมีแรงกระทํากับแบบจําลองชิ้นทดสอบ 
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ภาพที่ 4-11  การกําหนดเสนรอยการฉีกขาดและปลายรอยฉีกขาด 

 
การกําหนดพื้นที่หนาปลายรอยแตกหัก เน่ืองจากเปนปญหาแบบสองมิติและรอยฉีกขาด

มีลักษณะเปนปลายแหลม บริเวณหนาปลายรอยแตกหักจึงมีลักษณะเปนจุด หรือเปนจุดปลาย
รอยแตกหักตามภาพที่ 4-9 โดยจุดนี้จะเปนจุดที่จะสรางเสนทางเดินลอมรอบเพ่ือใชในการ
คํานวณพารามิเตอร J Integral−  

 

 
 

ภาพที่ 4-12  การกําหนดปลายรอยฉีกขาดลักษณะตางๆ 
 

การกําหนดทิศทางการขยายตัวของรอยแตกหัก เพ่ือกําหนดการขยายตัวของรอยฉีกขาด 
ทําไดโดยใสคาเวกเตอรทิศทางการขยายตัวของรอยฉีกขาด หรือกําหนดจุดเริ่มตนและสุดทาย
จากในแบบจําลองชิ้นทดสอบตามภาพที่ 4-9 

การกําหนดขั้นตอนในการวิเคราะหจะกาํหนดขั้นตอนตามระยะยืด เชนระยะยืด 10 มม.
จะมี 10 ขั้นตอน (Step) จะสัมพันธกับการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่แตละขันตอนโดยเพิ่มครั้ง
ละ 1 มม. เพ่ือความสะดวกในการแปลผลใหอยูใน J Integral−  กับขนาดรอยฉีกขาดของแต
ระยะยืดในการแสดงผลการวิเคราะห 
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ภาพที่ 4-13  การกําหนดทิศทางการขยายตัวรอยฉีกขาดดวยเวกเตอร 
 

การกําหนดพารามิเตอรในการวิเคราะหการฉีกขาด และกําหนดจํานวนเสนทางเดินที่
ลอมรอบปลายรอยแตก (Contour) จะอยูในการกําหนดผลจากการคํานวณดวยโปรแกรมใน
โมดูลสเตป (Step) กําหนดฮีสทอรีเอาทพุต (History Output) โดยสามารถเลือกพารามิเตอร
ตางๆ ใหเหมาะสมกับปญหา ใชพารามิเตอร J Integral−  และกําหนดจํานวนเสนทางเดินรอบ
ปลายรอยแตก ใช 12 รอบ เพ่ือทําการตดัขอมูลคาจากเสนทางลอมรอบที่แตกตางมากๆ ออกไป 
คือต่ําสุดและสูงสุด โปรแกรมจะทําการแบงพ้ืนที่รอบปลายรอยฉีกขาดเปนชั้นๆ ในแตละรอบ
ของเสนทางเดินตามภาพที่ 4-12  
 

 
 

ภาพที่ 4-14  พ้ืนที่ในเสนทางเดินที่ลอมรอบปลายรอยฉีกขาด [14] 
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ผลที่ไดจากการคํานวณที่ไดจะแสดงในฮีสทอรีเอาทพุต (History Output) คือพารามิเตอร 
J Integral−  ของแตละเสนทางเดิน หากขอมูลมีความแตกตางกันจะตัดขอมูลวงใกลปลายรอย
ฉีกขาดออก เน่ืองจากบริเวณปลายของชิน้ทดสอบจริงมีพฤติกรรมความเคนความเครียดสูงมาก 
ทําใหแบบจําลองวัสดุไฮเปอรอิลาสติกไมสามารถแสดงพฤติกรรมที่สอดคลองได ผลที่ไดจาก
การจําลองจะไดพารามิเตอร J Integral−  ณ ขณะเวลาใดจะตองเปลี่ยนใหอยูในระยะยืดหรือ
ขนาดรอยฉีกขาดโดยเทียบไดกับขอมูลระยะยืดกับเวลาที่ไดจากการคํานวณเชนเดียวกัน เม่ือได
ขอมูลครบตามขนาดรอยฉีกขาดที่กําหนดในแตละขนาด จากนั้นทําการนําขอมูลที่ไดมาปรับให
แสดงในลักษณะของคา J Integral−  กับขนาดรอยฉกีขาด 

 

 
 

ภาพที่ 4-15  ผลที่ไดจากการจําลองพารามิเตอร J Integral−   
ของแบบจําลองชิ้นทดสอบแบบรงดึง 



บทที่ 5 

ผลการวิจัย 

 
ในบทนี้จะแสดงผลที่ไดจากการวิจัยโดยแบงเปน 3 สวน สวนแรกคือการยืนยันความ

ถูกตองของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต สวนที่สองคืออิทธิพลของเทคนิควิธีการหาคาพลังงาน
การฉีกขาดจากการจําลองดวยระเบียบวิธไีฟไนตเอลิเมนตและการทดลอง และสวนสุดทายคอื
อิทธิพลของแบบจําลองวัสดุ เพ่ือสามารถพิจารณาหาแบบจําลองวสัดุและเทคนคิวิธีการหาคาที่
เหมาะสมกับวัสดุประเภทไฮเปอรอิลาสตกิ 
 
5.1  การยืนยันความถูกตองของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

งานวิจัยน้ียืนยันความถูกตองของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ดวยการเปรียบเทียบจาก
ผลของแรงทีก่ระทํากับชิ้นงาน (F) และคาการเคลื่อนตัวในแนวเดียวกับแรงดึงทีบ่ริเวณขอบของ
ชิ้นทดสอบ (u) ดังแสดงในภาพที่ 5-4 ถึงภาพที่ 5-7 เน่ืองจากเปนพารามิเตอรที่สามารถวัดได
โดยตรงจากการทดสอบ จากการพิจารณาพบวาคาแรงและระยะยดืระหวางการจําลองดวยไฟ-
ไนตเอลิเมนตกับการทดลองมีแนวโนมไปทางเดียวกนั แตมีขอแตกตางที่ความโคงของเสนแทน
ขอมูลเกิดจากสมมติฐานในการจําลอง ที่กําหนดใหวัสดุเปนวัสดุเอกพันธมีเน้ือเดียวกันตลอดทั้ง
ชิ้นทดสอบและขอจํากัดของแบบจําลองที่เปนสมการทางคณิตศาสตร ไมสามารถแสดงแทน
ผลตอบสนองพฤติกรรมของวัสดุไดจริงตลอดในทุกๆ ชวงของระยะยืดหรือความเครียดของวัสดุ 

 

 
                             
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5-1  ผลการจําลองไฟไนตเอลิเมนตของชิ้นทดสอบ 
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ภาพที่ 5-2  ผลการจําลองไฟไนตเอลิเมนตของชิ้นทดสอบแบบความกวางคงที ่

Stretch Ratio = 1.2 

Stretch Ratio = 1.0 

Stretch Ratio = 1.3 

Stretch Ratio = 1.4 

Stretch Ratio = 1.5 

Stretch Ratio = 1.1 
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ภาพที่ 5-3  ผลการจําลองไฟไนตเอลิเมนตของชิ้นทดสอบแบบแรงดึง 

λ  = 1.0 
λ  = 1.02 

λ  = 1.04 
λ  = 1.06 

λ  = 1.08 

λ  = 1.08 
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Crack Length = 5 mm
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ภาพที่ 5-4  แรงกับระยะยืดที่ขนาดรอยฉกีขาดเทากับ 5 มม. 
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ภาพที่ 5-5  แรงกับระยะยืดที่ขนาดรอยฉกีขาดเทากับ 15 มม. 
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Crack Length = 25

0.0

100.0

200.0

300.0

400.0

500.0

600.0

700.0

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0

Extension (mm)

Fo
rc

e 
(N

)

แบบจําลองของYeoh

การทดลอง

 
 

ภาพที่ 5-6  แรงกับระยะยืดที่ขนาดรอยฉกีขาดเทากับ 25 มม. 
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ภาพที่ 5-7  แรงกับระยะยืดที่ขนาดรอยฉกีขาดเทากับ 35 มม. 
 
 
 
 



 

 

88 

5.2  อิทธิพลของแบบจําลองวัสดุในการจําลองหาคาพลังงานการฉีกขาด 
 5.2.1  อิทธิพลของแบบจําลองวัสดุในการวิเคราะหแบบแรงดึง 

ในการพิจารณาเลือกใชแบบจําลองวัสดุในงานวิจัย จากพฤติกรรมของความเคนและ
ความเครียด ในหัวขอ 3.3 จะเลือกใชแบบจําลองวัสดุของโยวและแบบจําลองแวนเดอรวาลว 
เม่ือทําการจําลองหาคาพลังงานการฉีกขาดไดผลตามภาพที่ 5-6 และภาพที ่ 5-7 พบวา
แบบจําลองแวนเดอรวาลวใหผลการจําลองที่แตกตางจากผลของแบบจําลองของโยว และผลจาก
การทดลองมาก 
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ภาพที่ 5-8  พลังงานการฉีกขาดที่อัตราสวนระยะยืดเทากับ 1.05 
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ภาพที่ 5-9  พลังงานการฉีกขาดที่อัตราสวนระยะยืดเทากับ 1.10 
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Stretch Ratio = 1.05
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ภาพที่ 5-10  พลังงานการฉีกขาดที่อัตราสวนระยะยืดเทากับ 1.05 
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ภาพที่ 5-11  พลังงานการฉีกขาดที่อัตราสวนระยะยืดเทากับ 1.10 
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 5.2.2  อิทธิพลของแบบจําลองวัสดุในการวิเคราะหแบบความกวางคงที่ 
ในการพิจารณาเลือกใชแบบจําลองวัสดุในงานวิจัย จากพฤติกรรมของความเคนและ

ความเครียด ในหัวขอ 3.3 เลือกใชแบบจําลองวัสดุของโยวและแบบจําลองแวนเดอรวาลว เม่ือ
ทําการจําลองหาคาพลังงานการฉีกขาดไดผลตามภาพที่ 5-12 และ 5-13   พบวาแบบจําลอง
แวนเดอรวาลว ใหผลการจําลองที่แตกตางจากแบบจําลองของโยวและผลจากการทดลองมาก 
ทําใหผูวิจัยสนใจแบบจําลองวัสดุอ่ืนๆ เพ่ิมขึ้นอีกดังแสดงในภาพที่ 5-14 ถึงภาพที่ 5-17 
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ภาพที่ 5-12  พลังงานการฉีกขาดที่อัตราสวนระยะยืดเทากับ 1.05 
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ภาพที่ 5-13  พลังงานการฉีกขาดที่อัตราสวนระยะยืดเทากับ 1.10 
 



 

 

91 

Stretch Ratio = 1.05 mm
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ภาพที่ 5-14 พลังงานการฉีกขาดที่อัตราสวนระยะยืดเทากับ 1.05 
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ภาพที่ 5-15 พลังงานการฉีกขาดที่อัตราสวนระยะยืดเทากับ 1.10 
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Stretch Ratio = 1.15
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ภาพที่ 5-16 พลังงานการฉีกขาดที่อัตราสวนระยะยืดเทากับ 1.15 
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ภาพที่ 5-17 พลังงานการฉีกขาดที่อัตราสวนระยะยืดเทากับ 1.20 
 

จากผลการจําลองพบวาพลงังานการฉีกขาด  ที่ไดจากแบบจําลองแวนเดอรวาลวจะมีคา
ต่ํากวาทีไ่ดจากแบบจําลองอ่ืนๆ และผลการทดลองอยูมากสวนแบบจําลองที่พิจารณาเพิ่มขึ้นมา
ก็มีความใกลเคียงกับผลจากการทดลองพอสมควรเชน แบบจําลองมูน่ี-ริฟลินและแบบจําลอง
ออกเดนอันดับที่ 1  แตแบบจําลองของอรูดาหบอยซในชวงคา a

wหรือที่ขนาดรอยฉีกขาดต่ํา

ผลที่ไดมีพฤตกิรรมแตกตางจากผลการทดลองมากคือมีความชันของกราฟขอมูลนอยกวา 
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5.3  อิทธิพลของเทคนิควธีิการคํานวณพลังงานการฉีกขาด 
วิธีในการคํานวณคาพลังงานการฉีกขาดจากไฟไนตเอลิเมนต 2 วิธ ี คือ วิธีพลังงานรวม

และวธิีอินทิเกรตตามเสนทางเดิน ดังที่กลาวมาแลวในหัวขอ 4.3  ผลที่ไดจากวิธีทั้งสองก็มีความ
แตกตางกันดังแสดงตามภาพที่ 5-18 ถึง 5-23 สําหรับแบบแรงดึงและ แบบความกวางคงที ่
 5.3.1  แบบแรงดึง 
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ภาพที่ 5-18 พลังงานการฉีกขาดที่ระยะยดืเทากับ 0.5 มม. 
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ภาพที่ 5-19 พลังงานการฉีกขาดที่ระยะยดืเทากับ 0.15 มม. 
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Extension = 2.0 mm
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ภาพที่ 5-20 พลังงานการฉีกขาดที่ระยะยดืเทากับ 2.0 มม. 
 

 5.3.2  แบบความกวางคงที ่
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ภาพที่ 5-21 พลังงานการฉีกขาดที่ระยะยดืเทากับ 0.5 มม. 
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Extension = 1.5 mm
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ภาพที่ 5-22 พลังงานการฉีกขาดที่เทากบั 1.5 มม. 
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ภาพที่ 5-23 พลังงานการฉีกขาดที่เทากบั 2.0 มม. 
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5.4  อิทธิพลของการเมชบริเวณปลายรอยฉีกขาด 
จากการทําการจําลองแบบจําลองการฉีกขาดของชิ้นทดสอบที่มีการเมชบริเวณปลายรอย-

ฉีกขาดแตกตางกันในสองลักษณะคือแบบเอลิเมนตแบบสวีปและเอลเิมนตแบบสี่เหลี่ยม ผลที่ได
เปรียบเทียบกบัทดลองไดผลดังน้ี 
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ภาพที่ 5-24 เปรียบเทยีบพลังงานการฉีกขาดจากการเมชที่แตกตางกัน 
 
จากผลในภาพที่ 5-24 พบวาคา J Integral−  จากการเมชแบบสวีปจะไดคาที่มากกวา

การเมชแบบสี่เหลี่ยมและใกลเคียงกับคาอัตราการปลอยพลังงานจากการทดสอบมากกวา ทําให
สามารถสรุปไดวาลักษณะการเมชมีผลตอการคํานวณคา J Integral−  แตในชวงที่มีระยะการ
ยืดตัวนอยอิทธิพลจากการเมชอาจจะไมเดนชัดแตสําหรับเอลิเมนตแบบสี่เหลี่ยมจะมีเสถียรภาพ
ในการคํานวณทางไฟไนตเอลิเมนตคือจะมีการเสียรูปของเอลิเมนต ที่บริเวณปลายรอยฉีกขาด
นอยกวาแบบสวีปตามภาพที่ 5-25  
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แบบสีเ่หลี่ยม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แบบสวีป 
ภาพที่ 5-25 เปรียบเทยีบสนามความเคนบริเวณปลายรอยฉีกขาด 

      ที่ลักษณะการเมชแบบสวีปและแบบสี่เหลี่ยม 



บทที่ 6 
การวิเคราะหการฉีกขาดในลอลมยางแบบ 2 มิติ 

ดวยระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต 
 

ในบทนี้จะประยุกตการแกปญหาการแตกหักฉีกขาด ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต    
ในการวิเคราะหลอลมยางสองมิติ   โดยจะทําการวิเคราะหความเคนความเครยีดที่เกิดขึ้นขณะ
ลอลมยางรับนํ้าหนักแบบสถิต จากนั้นพิจารณาจุดที่นาจะเกิดความเสียหายและทาํการวิเคราะห
ปญหาการฉีกขาดตอ โดยการสมมติขนาดรอยฉีกขาดเริ่มตนบริเวณจุดที่สนใจในการวิเคราะห
ครั้งแรกและวเิคราะหคํานวณหาคาพลังงานการฉีกขาดจากไฟไนตเอลิเมนต  
 
6.1  การวิเคราะหลักษณะของปญหาการฉีกขาดในลอลมยาง 

ในงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคจะศึกษาลักษณะการกระจายตัวของความเคนและความเครียด 
และลักษณะพลังงานการฉีกขาดในภาวะเสมือนลอหมุน โดยจะพิจารณาวาในการหมุนของลอ 
หน่ึงรอบจะมีจุดที่มีคาสูงสุดและต่ําสุดของพลังงานการฉีกขาด พิจารณาจากตําแหนงที่ลอหมุน
จะไดสองตําแหนงคือที่จุดสัมผัสกับพ้ืนจุด A และที่จุดดานตรงขามกับดานที่สัมผัสพื้นจุด B โดย
จะสนใจที่คาความตางของพลังงานการฉีกขาดของทั้งสองตําแหนงตามภาพที่ 6-1  

 

 
 

ภาพที่ 6-1  ตําแหนงของยางลอยางที่สนใจ



 100 

ถาหากไดความตางและทราบพฤติกรรมการลาของวัสดกุ็จะสามารถทาํนายจํานวนรอบ
อายุการใชงานของยางได ตามสมการที่ 6-1 [33] 

 

( )mdc A G
dn

= Δ                                              (6-1) 

เม่ือ  dc
dn

 คืออัตราการขยายตวัรอยฉีกขาด (มม.ตอรอบ) A,m คือคาคงที่ขึ้นกับคุณสมบัติวสัดุ

และ GΔ  คือคาความแตกตางของพลังงานการฉีกขาดในหนึ่งรอบ (จูลตอเมตร) สําหรับวัสดุยาง
พิจารณาคาอัตราการปลอยพลังงานคือพลังงานการฉีกขาด G T=  ทําให G TΔ = Δ  ทําให
สมการ 6-1 สามารถเขียนใหเพ่ือใชกับวสัดุยางไดตามสมการที่ 6-2 
 

( )mdc A T
dn

= Δ                                              (6-2) 

 
ในการพิจารณาวิเคราะหการฉีกขาดในลอลมยาง จะตองพิจารณาถึงตําแหนงของที่จะเกิด

การขยายตวัของรอยฉีกขาดเริ่มตน สามารถทําไดจากการวิเคราะหรูปรางเชนบริเวณรอยมุม
ขอบของดอกยาง หรือพิจารณาจากการวิเคราะหการกระจายความเคนความเครยีด หาบริเวณที่
มีความเขมความเคนความเครียดและทศิทางของรอยฉีกขาดที่จะเกิด จากนั้นทําการกําหนด
แบบจําลองการฉีกขาด (Cracking Model) บริเวณที่ไดกําหนดไวเพ่ือทําการวิเคราะหพฤติกรรม
การฉีกขาดของลอลมยางภายใตโหลดน้ําหนักบรรทกุ โดยการวิเคราะหการฉกีขาดจะแสดงใน
รูปพารามิเตอรพลงังานการฉีกขาด ซ่ึงเปนการวิเคราะหในทางกลศาสตรการแตกหักเพื่อหา
เกณฑการออกแบบที่เหมาะสมนอกเหนือจากการพิจารณาจากพฤตกิรรมความเคนความเครียด 

 

 
 

ภาพที่ 6-2  รอยฉีกขาดในรองดอกยาง (Groove Cracking) [34] 
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6.2  การสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
 6.2.1  ลักษณะรูปรางและขนาดของแบบจําลอง 

การจําลองพฤติกรรมการรับโหลด อันเนื่องมาจากน้ําหนักบรรทุกของลอลมยางในสภาวะ
ที่โหลดเปนแบบสถติ จะประกอบไปดวยแบบจําลองลอลมยางและแบบจําลองของพื้นราบทีล่อ
ลมยางสัมผัสอยู ดังแสดงในภาพที่ 6-1 โดยมีรายละเอียดของแบบจําลองแตละแบบดังน้ี 
 6.2.1.1  แบบจําลองลอลมยาง (Pneumatic Tire Model) 

ลักษณะรูปรางและของลอลมยาง ที่เลือกใชในแบบจําลองนี้เปนผลติภัณฑลอลมยางแบบ
ไมมียางใน สําหรับรถบรรทุก  ซีรีส ขนาด 315/80 B 22.5  คือมีความกวางของยาง 315 มม.
อัตราสวนของยาง 80% มีโครงสรางแบบไบแอส (Bias Tire) และขนาดกระทะลอ 22.5 น้ิว [35] 
ลักษณะรูปรางของหนาตัดลอลมยางแสดงไดดังภาพที่ 6-1 

 

 
 

ภาพที่ 6-3  หนาตัดของลอลมยางที่จะทําการวิเคราะห [36] 
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 6.2.1.2  แบบจําลองพื้นราบ (Plane Model) 
ในงานวิจัยน้ีไดจําลองใหพ้ืนราบเปนวตัถุแข็งเกร็ง (Rigid Body) เน่ืองจากโดยปกติพ้ืนจะ

ไมมีการเสียรูป โดยแบบจําลองพื้นราบทีอ่ยูในสองมิติจะมีลักษณะเปนเสนดังแสดงในภาพที่ 6-1  
ในการจําลองปญหาที่มีวัสดุยางเปนสวนประกอบ จะตองคํานึงถึงผลการเสียรูปมาก 

(Large Deformation) ซ่ึงสามารถทําไดโดยการกําหนดใหโปรแกรมคํานึงถึงผลการเสียรูปมาก 
ดวยการเลือกพิจารณาความไมเชิงเสนของลักษณะรูปรางของแบบจําลอง (Geometric Non- 
linearity ,NLGEOM) ในโมดูลขั้นตอนการวิเคราะหปญหาดวย 

 
 

 
 

ภาพที่ 6-4  แบบจําลองหนาตัดของลอลมยาง  
 

6.3  การเลือกแบบจําลองวัสด ุ
ลอลมยางที่นํามาพิจารณาจะมีลักษณะตามกับภาพที่ 6-2 แตในการวิเคราะหจะพิจารณา

ใหมีรูปรางและสวนประกอบที่งายในการวิเคราะห โดยจะพิจารณาองคประกอบของวัสดุ ไดแก
ยางซึ่งเปนองคประกอบของลอลมยางชั้นนอกสุด (เปนสวนที่ตองสัมผัสพื้น) ชั้นผาใบเปน
องคประกอบของลอลมยางตันในและมีสวนติดกับกระทะลอ โดยชั้นผาใบจะตองรับโหลดจาก
ความดันลมยางตลอดเวลา และมีสวนลวดเหล็กกระทะลอซ่ึงเปนองคประกอบที่แทรกอยูในชั้น
ผาใบ ดังภาพที่ 6-3 ซ่ึงแสดงลักษณะรูปรางและตําแหนงองคประกอบของวัสดุในลอลมยาง 

การเลือกแบบจําลองวัสดุก็คอืการเลือกสมการคอนสติตวิทิฟ (Constitutive Equation)
ใหกับแบบจําลอง ในงานวิจัยน้ีไดทําการจําลองใหวัสดุยาง   ในองคประกอบของลอลมยางเปน
วัสดุประเภทไฮเปอรอิลาสตกิที่อัดตัวไมไดและมีคุณสมบัติไอโซโทรปค โดยไดเลือกแบบจําลอง

แบบจําลองพื้นระนาบ 

แบบจําลองลอลมยาง  
2 มิต ิ
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ฟงกชันพลังงานความเครียดของโยว (Yeoh) มีคาสัมประสิทธิข์องแบบจําลองของโยวของยาง 
แสดงไดจากตารางที่ 3-9 (รายละเอียดดูไดจากบทที่ 3) ในสวนของลวดเหล็กกระทะลอได
จําลองใหเปนวัสดุประเภทอิลาสติกและมคีุณสมบัติไอโซโทรปค โดยตั้งสมมติฐานวาคาความ
เคนที่จุดคราก (Yield Stress) ของลวดเหล็กกระทะลอมีคาสูงมากเมื่อเทียบกบัความเคนทีจ่ะ
เกิดขึ้นในลวดเหล็กในขณะที่ลอลมยางรบัโหลด โดยกําหนดใหลวดเหล็กกระทะลอมีคา โมดูลัส 
E = 200 GPa, Poisson’s Ratio = 0.3 [34]   

เน่ืองจากเปนการวิเคราะหเบื้องตน ใหเขาใจพฤติกรรมของลอลมยางภายใตโหลดสถิต
และสนใจทีว่ัสดุยางเปนหลักในสวนของชั้นผาใบ จึงกําหนดใหเปนวัสดุอิลาสติกเชิงเสนและมี
คุณสมบัติไอโซโทรปค โดยมีคาโมดูลัส E =  5 GPa, Poisson’s Ratio = 0.3 [34] 

ในสวนขององคประกอบที่เปนวัสดุยางในลอลมยางประกอบดวยประกอบดวยสองสวนคือ
สวนแกมยาง (Side Wall) และ สวนดอกยาง (Tread) โดยมีสัมประสิทธแบบจําลองของโยวที่
เลือกใชมีรายละเอียดตามตารางที่ 6-2 จากการสังเกตพบวายางบริเวณสวนที่เปนดอกยางจะมี
ความแข็งแรงมากกวาสวนที่เปนแกมยาง  
 
ตารางที ่ 6-1 คุณสมบตัิวสัดุในองคประกอบลอลมยาง 

Material Modulus of Elastic ,E (GPa) Possion’s Ratio ν  

ลวดเหล็ก 200 0.3 

ชั้นผาใบ 5 0.3 

 
ตารางที ่ 6-2  สัมประสิทธแบบจําลองโยวของในองคประกอบลอลมยาง 

องคประกอบ C10 (MPa) C20 (MPa) C30 (MPa) 

แกมยาง 1.31373254 -0.114183873 8.155810E-03 

ดอกยาง [37] 2.124 -0.135159 2.457E-03 
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ภาพที่ 6-5  องคประกอบของแบบจําลองของลอลมยางที่นํามาวิเคราะห 
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6.4  การกําหนดโหลด เงือ่นไขขอบเขตและเงื่อนไขการสัมผัส 
 6.4.1  การกําหนดโหลด 

ในการวิเคราะหแบบจําลองลอลมยาง พิจารณาโหลดที่กระทํากับลอยางจะประกอบดวย
โหลดจากความดันลมภายในลอยาง (Inflation Pressure) และโหลดจากน้ําหนักของตัวรถรวม
กับนํ้าหนักบรรทุกที่กระทํากับลอ โดยในการวิเคราะหจะแบงเปนสองขั้นตอนคือขั้นตอนแรก
กระทําโหลดที่เกิดจากความดันลมภายในลอยางเพียงอยางเดียว ขั้นตอนที่สองคือใหโหลด
กระทําทั้งความดันลมภายในลอยางและโหลดจากจากน้ําหนักของตัวรถรวมกับนํ้าหนักบรรทุกที่
กระทํากับลอ 

คาความดันลมภายในลอยางจะกระทําในลักษณะตั้งฉากกับผิวในของลอลมยาง โดยคาจะ
ขึ้นอยูกับการใชงานของแตละผลติภัณฑ โดยในการวิจัยน้ีจะใชคาความดันลมยางในการจําลอง
เทากับ 900 KPa [34] และกําหนดสวนที่กระทําตามภาพที่ 6-4 

 

 
 

ภาพที่ 6-6  ความดันที่กระทําในลอลมยาง 
 
คาโหลดจากน้ําหนักของตัวรถรวมกับนํ้าหนักบรรทุกที่กระทํากับลอ จะพิจารณาจาก

คาประมาณพิจารณาจากรถบรรทุกสิบลอมีนําหนักบรรทุกไมเกิน 28 ตัน  โดยมีอัตราสวนการ
รับนํ้าหนักคือลอหนา 20 เปอรเซ็นต ลอที่ใชรับนํ้าหนักหลักคือลอแปดลอหลัง 80 เปอรเซ็นต 
เพราะฉะนั้นคาน้ําหนักที่กระทําตอลอเปน 2.8 ตัน  หรือพิจารณาจากการใชงานตามคูมือการใช
ของทางบริษทัผูผลติกําหนดเชนบริษทัคอนติเนตลัประมาณ 4,000 กิโลกรัมตอลอ [35] 
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ภาพที่ 6-7  โหลดน้ําหนักบรรทุกที่กระทาํกับลอลมยาง 
 

 6.4.2  เง่ือนไขขอบเขต 
การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตใหกับแบบจําลอง จะตองสอดคลองกับความเปนจริงของ

ปญหา โดยแบงการพิจารณาออกเปนสองสวนใหญๆกลาวคือ สวนแรกเปนสวนของแบบจําลอง
ลอลมยาง ซ่ึงจะพบวา กระทะลอทีส่ัมผัสกับลอยางทําจากโลหะทีมี่ความแข็งแกรงมากกวาลอ
ยางมากมากจนพิจารณาใหกระทะลอไมมีการเคลื่อนตวัและเสียรูป ดังน้ันจึงกําหนดใหผิวของลอ
ลมยางบริเวณที่สัมผัสกับกระทะลอไมมีการเคลื่อนตวั ดังแสดงในภาพที่ 6-6 และเนื่องจากลอ
ยางมีความสมมาตรทางดานลักษณะรูปรางและโหลดทีก่ระทํา ดังน้ันจึงพิจารณาแบบจําลองของ
ลอลมยาง โดยกําหนดเงื่อนไขขอบเขตใหกับพ้ืนผิวของลอลมยางซึ่งอยูในระนาบที่สมมาตร
ไมใหมีการเคลื่อนตัวในทศิทางที่ตั้งฉากกับระนาบสมมาตรดังแสดงในภาพที่ 6-6 ในสวนที่สอง
เปนสวนของแบบจําลองพื้นราบ  

เน่ืองจากเปนการจําลองการรับโหลดเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกของลอลมยาง ดังน้ันจึง
กําหนดเงื่อนไขขอบเขตใหพ้ืนราบสามารถเคลื่อนตัวไดในแนวเดียวกันกับนํ้าหนกับรรทุกเพียง
ทิศทางเดียวเทานั้นและบังคับไมใหแผนราบเกิดการหมุนไดดังแสดงในภาพที่ 6-7 
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ภาพที่ 6-8  เง่ือนไขขอบเขตระหวางแบบจําลองลอลมยางกับกระทะลอ 
 

 
 

ภาพที่ 6-9  เง่ือนไขขอบเขตระหวางแบบจําลองลอลมยางกับกระทะลอ 
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 6.4.3  เง่ือนไขการสัมผัส 
เง่ือนไขการสัมผัสของการจําลองปญหาพบวามีลักษณะเงื่อนไขการสัมผัสดังภาพที่ 6-8 

ผิวสัมผัสคือผวิของพื้นราบกับผิวของลอยาง กําหนดเงื่อนไขการสัมผัสของผิวคูน้ีเปนการสัมผัส
แบบลื่น (Slip) หรือมีคาสัมประสิทธิค์วามเสียดทานเปนศูนย 

 
 

 
 

ภาพที่ 6-10  เง่ือนไขสัมผัสของระหวางแบบจําลองลอลมยางกับพ้ืน 
 

6.5  การสรางแบบจําของการฉีกขาด 
หลังจากวิเคราะหหาจุดที่นาจะเกิดรอยฉีกขาดเริ่มตนแลว การวเิคราะหการฉีกขาดทําได

โดยการเพิ่มและกําหนดรายละเอียดตางๆ ในการวิเคราะหปญหาใหกับโปรแกรมอะบาคัส ซีเออี 
เพ่ือทําการคํานวณคา ดวยเทคนิควิธีการอินทิเกรตตามทางเดินวงรอบโดยใชพารามิเตอร  
J Integral−  มีขั้นตอนการสรุปไดดังน้ี 
  6.5.1  การแบงสวนบริเวณปลายรอยฉีกขาด 

เปนการแบงสวนพ้ืนที่ ที่จะทําการเมชและกําหนดพารามิเตอรตางๆ ที่โปรแกรมตองการ
ใชในการคํานวณวิเคราะหการฉีกขาดโดยจะแบงเปนวงกลมลอมรอบปลายรอยฉีกขาดที่กําหนด 
และอยูในสี่เหลี่ยมเพ่ือกําหนดใหสอดคลองกับเมชในบริเวณอื่น 
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ภาพที่ 6-11  การแบงสวนพ้ืนที่เพ่ือวิเคราะหการฉีกขาด 
 

 6.5.2  การกําหนดรอยฉีกขาดใหกับโปรแกรม 
เปนการกําหนดรอยตะเขบ็ฉีกขาดโดยรอยนี้จะแยกออกเมื่อมีแรงกระทํากับแรงดงึ ทําได

โดยการเลือกเสนที่สรางในการแบงสวนโดยปลายดานหนึ่งคือปลายรอยฉีกขาด  
 

 
 

ภาพที่ 6-12  การกําหนดรอยฉีกขาดในแบบจําลอง 
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 6.5.3  การกําหนดจุดปลายรอยฉีกขาด 
เปนการกําหนดจุดปลายรอยฉีกขาดและเปนจุดเริ่มตนในการสรางเสนทางเดินรอบเพ่ือใช

ในการคํานวณคา J Integral−  ของแตละวงรอบของเสนทางเดิน 
 

 
 

ภาพที่ 6-13  การกําหนดจุดปลายรอยฉกีขาด 
 

 6.5.4  การกําหนดทิศทางการขยายตวัของรอยฉีกขาด 
เปนการกําหนดทิศทางการขยายตวัของรอยฉีกขาด โดยวิเคราะหจากทิศทางของ

เวกเตอรในเอลิเมนตบริเวณปลายรอยฉกีขาด จากการจําลองแบบจําลองความเคนความเครยีด
ครั้งแรก  

 
6.6  ผลการจาํของการฉีกขาด 
 6.6.1  ผลการจําลองเพื่อวิเคราะหหาตําแหนงของการฉีกขาด 

ผลที่ไดจาการจําลองในเบื้องตนไดจากการจําลอง แบบจําลองลองลอลมยางภายใตโหลด
โดยที่ไมมีรอยฉีกขาด เพ่ือหาจุดที่จะเกิดรอยฉีกขาดและมีจุดที่ไดจากการวิเคราะหรูปรางของ
ดอกยางคือบริเวณรองของดอกยาง โดยผลจากการจําลองไดคาความเคนและความเครียดใน
ระนาบสูงสุด อยูบริเวณรองของดอกยางเชนเดียวกบัความเสียหายตามภาพที่ 6-3 โดยผลการ
จําลองแสดงในภาพที่ 6-14 และ 6-15  
 หลังจากพิจารณาไดจุดที่จะเกิดรอยฉีกขาดโดยพิจารณาที่รองของดอกยางจึงทําการสราง
แบบจําลองรอยฉีกขาดที่บรเิวณรองของดอกยางตามวิธกีารแบงสวนและกําหนดความตองการ
ของการคํานวณตามที่กลาวมาแลวในหวัขอกอนหนานี้ 
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ภาพที่ 6-14  รูปผลจําลองคาความเคนในระนาบสูงสุด 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 6-15  รูปผลจําลองคาความเครียดในระนาบสูงสดุ 

( )Paε

( )Paσ
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 6.6.2  การเกดิรอยฉีกขาดที่บริเวณรองของดอกยาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 6-16 รูปผลจําลองคาความเคนในระนาบสูงขณะมีความดันลมยางอยางเดียว 

 

( )Paσ

( )Paσ
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ภาพที่ 6-17  รูปผลจําลองคาความเคนในระนาบสูงสุดขณะมีลมยางและโหลดน้ําหนัก 
 

( )Paσ

( )Paσ



 114 

จากผลการจําลองในขั้นตอนการใหโหลดเปนความดันในลอยางอยางเดียว รอยฉีกขาดจะ
ขยายออกเพราะแรงดันจากภายใน แตเม่ือใหโหลดน้ําหนักพบวาบริเวณที่ขยายตัวจะถูกดันให
รอยฉีกขาดทีข่ยายหรืออาออกแคบลง ทําใหในขั้นตอนการใหโหลดคาพลังงานการฉีกขาดมีคา
เปนลบและมีคานอยลงเม่ือแรงจากน้ําหนักเพิ่มขึ้นตามภาพที่ 6-16 และ 6-17  

 
ตารางที่ 6-3  คาพลังงานการฉีกขาดที่ตาํแหนงตางตามเสนทางเดิน ( )2/J m  

  Contour 1 Contour 2 Contour 3 Contour 4 Contour 5 

Inflated 49.257 50.3736 50.5379 50.9803 52.1317 

Load 24.0672 24.6154 24.7402 24.9168 24.464 

Delta T 25.1898 25.7582 25.7977 26.0635 27.6677 

      

  Contour 6 Contour 7 Contour 8 Contour 9 Contour 10 

Inflated 50.4973 4693.92 6669.23 8395.21 10439.9 

Load 25.0464 3363.71 4789.41 6030.18 7510.08 

Delta T 25.4509 1330.21 1879.82 2365.03 2929.82 

      

  Contour 11 Contour 12 ave. 

Inflated 12354.2 14095.6 4745.986 

Load 8817.11 10101.1 3396.62 

Delta T 3537.09 3994.5 1349.366 

 
ความตางของคาพลังงานการฉีกขาดสามารถหาไดจากการนําคาพลังงานการฉีกขาดจาก

ทั้งสองตําแหนงมาหาความแตกตาง สรปุไดตามตารางที่ 6-3 โดยเฉลี่ยไดคาความแตกตางของ
พลังงานการฉีกขาดเทากับ 1,349.366  2/J m    
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ภาพที่ 6-18  คาพลังงานการฉีกขาดที่สภาวะและเสนทางเดินตางๆ 
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ภาพที่ 6-19  คาพลังงานการฉีกขาดที่สภาวะและเสนทางเดินที่ 1-6 
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จากการพิจารณาวงรอบเสนทางเดินในการคํานวณโดยไฟไนตเอลเิมนตจะพิจารณาที่รอบ
ตามเอลิเมนตที่อยูบริเวณปลายรอยฉีกขาดออกไปเรื่อยๆ แตดวยรูปรางทีซั่บซอนทําใหมี
อิทธิพลจากรปูรางอ่ืนมาประกอบทําใหพิจารณาเฉพาะกลุมของเสนทางเดินที่ 1-6 ตามภาพที่ 
6-18 และ 6-19 จะไดคาเฉลีย่เทากับ 25.988 ( )2/J m  

 
ตารางที่ 6-4  คาพลังงานการฉีกขาดที่ตาํแหนงตางตามเสนทางเดินที่ 1-6  ( )2/J m  

  Contour 1 Contour 2 Contour 3 Contour 4 Contour 5 Contour 6 ave. 

Inflated 49.257 50.3736 50.5379 50.9803 52.1317 50.4973 50.629 

Load 24.0672 24.6154 24.7402 24.9168 24.464 25.0464 24.641 

Delta T 25.1898 25.7582 25.7977 26.0635 27.6677 25.4509 25.988 

 



บทที่ 7 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

ในบทนี้จะกลาวสรุปงานวิจัยทั้งหมดที่ไดทําการศึกษามาตลอดจนขอเสนอแนะในงานวิจัย
ขั้นตอไป 
 
7.1  บทสรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาวิเคราะหปญหาการแตกหักหรือฉีกขาดในวสัดุยาง โดยแบง
งานวิจัยออกเปน 3 สวน  สวนแรกเปนการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของชิ้นทดสอบใน
การวิเคราะหการฉีกขาด สวนที่สองเปนการยืนยันความถูกตองของแบบจําลองชิ้นทดสอบและ
พิจารณาอิทธิพลของแบบจําลองวัสดุไฮเปอรอิลาสติก เพ่ือหาแบบจําลองวัสดุที่เหมาะสมในการ
วิเคราะหปญหาการฉีกขาดของวัสดุยาง และสวนสุดทายเปนการศกึษาถึงผลของเทคนิควิธีการ
หาคาพลังงานการฉีกขาดเปรียบเทยีบกบัผลการทดลอง 

จากผลการวิจัยการยืนยันความถูกตองของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต พบวามีแนวโนม
ไปทิศทางเดียวกับผลการทดลองจากภาพที่ 5-4 ถึง 5-7 และสามารถประยุกตใชงานในปญหา
ความเคนแรงดึงได แตตองพิจารณาถึงชวงใชงานทีส่อดคลองปญหาและแบบจําลองวัสดุน้ันๆ  
ความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตเกิดจากแบบจําลองของวัสดุที่ไมอาจสามารถ
แทนพฤติกรรมของวัสดุไดทั้งหมด และสมมติฐานของแบบจําลองคือเปนวสัดุเอกพันธแตในชิ้น
ทดสอบจริงน้ันไมไดเปนเนื้อเดียวกันจริง 

การพิจารณาผลการหาคาพลังงานการฉีกขาดวิธตีางๆ โดยใชแบบจําลองวัสดตุางๆ กัน
ไดผลตามภาพที่ 5-12 ถึงภาพที่ 5-17 พบวาแบบจําลองแวนเดอรวาลวมีคาแตกตางจาก
แบบจําลองอ่ืนๆ และผลการทดลองมาก ทั้งที่พฤติกรรมความเคนความเครียดมีความใกลเคียง
กับพฤติกรรมของวัสดุมากกวา เปนผลมาจากที่บริเวณปลายรอยแตกหักมีพฤตกิรรมความเคน
ความเครียดสงูมากแตพฤตกิรรมของแบบจําลองที่ความเครียดสูงไมสามารถแสดงพฤติกรรม
ของวัสดุไดถกูตองทําใหการคํานวณคาพลังงานการฉีกขาดแตกตางไปมาก ในขณะที่
แบบจําลองอ่ืน จะมีพฤติกรรมในชวงความเคนนอยแตกตางจากพฤติกรรมความเคน
ความเครียด แตในความเครียดสูงมีพฤติกรรมทีใ่กลเคียงทําใหแนวโนมคาทีไ่ดจากการหาคา
พลังงานการฉีกขาด มีคาใกลเคียงและไปในแนวทางเดยีวกัน 

สําหรับวธิีการหาคาพลังงานการฉีกขาดใน การจําลองดวยแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต
ผลที่ไดจากการเปรียบเทียบของสองวิธ ี ตามภาพที่ 5-18 และ 5-23 พบวาวิธ ี J Integral−    
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จะมีคาใกลการทดสอบมากกวา เน่ืองจากความเคนในบริเวณปลายรอยแตกมีคาสูงทําให
การพิจารณาจากบริเวณปลายรอยแตกหัก 

การพิจารณาพลังงานการฉีกขาดจากความเคนบริเวณรอบๆ ปลายรอยฉีกขาด จะได
พฤติกรรมของวัสดุที่ใกลกบัความเปนจรงิมากกวาการวิธีพลังงานรวม แตในชวงที่ระยะยืดไม
มากก็มีความใกลเคยีงกันทัง้สองวิธีแตวิธพีลังงานรวมสามารถทําไดงายกวา แตผลที่ไดก็จะมี
ความคลาดเคลื่อนมากกวาดวย 

ในการประยุกตใชการวิเคราะหรอยฉีกขาดในลอลมยาง พบวาจะสามารถหาพลังงานการ
ฉีกขาดไดแตในการตรวจสอบความถูกตอง อาจจะสามารถเปรียบเทียบกับการใชงานจริง
เน่ืองจากไมสามารถทําการทดสอบหาคาพลังงานการฉีกขาดจากลอยางได ในการเสียหายจาก
การใชงานจริงอาจพอสรุปไดวาบริเวณความเสียหายเกิดจากความเขมความเคนความเครียดสงู
หรือความเขมพลังงานความเครียดสูง แตก็ไมสามารถตรวจสอบคาของพลังงานความเครียดได 

 
7.2  ขอเสนอแนะ 

ในงานวิจัยน้ียงัพบปญหาในการวิจัยซ่ึงบางปญหาไดใช การแกไขเฉพาะหนาเนือ่งจาก
ขาดความพรอมในการทําการวิจัยทั้งเครือ่งมือวัดอุปกรณที่ใชในการทดลองตางๆ เพ่ือใหไดผล
การทดลองที่มีความนาเชื่อถือสูงมากขึ้น ซ่ึงพอสรุปเปนขอๆ ไดดังน้ี 
 7.2.1  กระบวนการผลิตชิ้นทดสอบเพราะทําใหชิ้นทดสอบ     มีคุณสมบัติแตกตางกันมาก
จนเกินไปทําใหตองใชชิ้นทดสอบจํานวนมากในการทดสอบเพื่อขอมูลหน่ึงชุด หากทําใหวัสดุมี
คุณสมบัติในแตละชิ้นใกลเคยีงกันกวานี ้ อาจจะทําใหขนาดรอยฉีกขาดมีขนาดเล็กลงและไดคา
จากการคํานวณที่ละเอียดขึน้ 
 7.2.2  ในการทดสอบอุปกรณจับยึดสําหรับแบบความกวางคงที่ไมมีแรงเสียดทานเพียงพอ
เพราะยางจะเสียรูปไดงาย ทําใหเกิดการหลุดขณะทดสอบขอมูลก็เสียไปดวย 
 7.2.3  การทําใหเกิดรอยฉีกขาดโดยใชใบมีดยังไมมีความละเอียดมากพอและยังทําใหเกิด
รอยที่ทําใหการขยายตวัเกดิในทิศทางอืน่ 
 7.2.4  ในการสังเกตจุดที่เกิดการขยายตัวของรอยฉีกขาดทําการวดัโดยการเก็บภาพวิดีโอ
และนํามาสังเกตจุดดวยตาเปลาทําใหไมมีความนาเชื่อถือ พออาจจะตองใชเทคโนโลยีการ
ประมวลผลจากภาพดวยคอมพิวเตอรเขามาชวยในการหาจุดที่รอยฉีกขาดขยายตวั   

และการนํางานนี้ไปประยุกตใชน้ันผูวิจัยคิดคาอาจะตองทําวิจัยเพ่ิมเติม ในสวนของปญหา
การลาตวั เพราะเปนปญหาที่พบมากในอุตสาหกรรมยาง เน่ืองจากวัสดุยางเองถูกใชในงาน
ลักษณะที่เปนตัวดูดซับผลตอบสนองที่มีลักษณะเปนพลศาสตร ทําใหความเสียหายเกิดจากแรง
กดหรือดึงที่มีลักษณะเปนวงรอบและการที่ชิ้นสวนมีรอยตําหนิหรือรอยฉีกขาดเริ่มตน จะทําให
ความพฤติกรรมและความแข็งแรงของชิ้นสวนแตกตางจากที่กําหนดในการออกแบบ 
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ความหมายตวัยอของเอลิเมนตชนิดตาง ๆ 



 

 

124 

ความหมายตัวยอเอลิเมนตชนิดตาง ๆ  ในโปรแกรม อะบาคัส ที่ใชในงานวิจัย 
 

R2D2  
R หมายถึง ริจิดเอลิเมนต 
2D หมายถึง เปนเอลิเมนตทีใ่ชวิเคราะหปญหาสองมิติ (itok[8;k,g8ho) 
2 หมายถึง จํานวนจุดตอของเอลิเมนตและในปญหาสองมิติจะเปนเอลเิมนตสี่เหลี่ยม 

มีฟงกชันการประมาณภายในเปนแบบเชงิเสน  
 
CPS4R  
C หมายถึง โซลิดเอลิเมนต 
PS หมายถึง เปนเอลิเมนตแบบระนาบความเคน 
4 หมายถึง จํานวนจุดตอของเอลิเมนตและในปญหาแบบสมมาตรรอบแกนจะเปน 

เอลิเมนตแบบสี่เหลี่ยมและมีฟงกชันการประมาณภายในเปนแบบเชิงเสน 
R หมายถึง เปนเอลิเมนตแบบลดจํานวนจุดเกาส 
 
RNODE2D 
R หมายถึง ริจิดเอลิเมนต 
NODE หมายถึง จุดตอของเอลิเมนต 
2D หมายถึง เปนเอลิเมนตสองมิติ 
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อินพุตไฟลของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
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อินพุตไฟลสาํหรับเก็บขอมูลของจุดตอ 
 
ชื่ออินพุตไฟล Crack_Half 5mm_Yeoh.inp 
รูปแบบของอนิพุตไฟล 
<หมายเลขจุดตอ> , <พิกัดแกน x> , <พิกัดแกน y 
      1,         -75.,           0. 
      2,  -67.1052628,           0. 
      3,  -59.2105255,           0. 
      4,  -51.3157883,           0. 
      5,   -43.421051,           0. 
                        .               . 
                        .               . 
*Element, type=R2D2 
 1,  1,  2 
 2,  2,  3 
      .     .      . 
19, 19, 20 
*Node 
     21,           0.,           0.,           0. 
*Nset, nset=grip-RefPt_, internal 
21,  
*Elset, elset=grip, generate 
  1,  19,   1 
*End Part 
**   
** 
** ASSEMBLY 
** 
*Assembly, name=Assembly 
**   
*Instance, name=Part-1-1, part=Part-1 
*Node 
      1,         -65.,           5. 
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      2,         -65.,          10. 
      3,         -75.,          10. 
      4,         -75.,           5. 
      5,         -65.,           0. 
          .              .               . 
*Element, type=CPS8R 
  1,    1,  257,  261,  207, 1059, 1060, 1061, 1062 
  2,  257,  258,  262,  261, 1063, 1064, 1065, 1060 
  .,      .,       .,       .,      .,      .,       .,      .,       . 
959,   14,   14, 1046,  228,   14, 3044, 3036, 2951 
*Nset, nset=_PickedSet2, internal, generate 
    1,  3074,     1 
*Elset, elset=_PickedSet2, internal, generate 
   1,  959,    1 
** Region: (Section-1:Picked) 
*Elset, elset=_PickedSet2, internal, generate 
   1,  959,    1 
** Section: Section-1 
*Solid Section, elset=_PickedSet2, material=Material-1 
2., 
*End Instance 
**   
*Instance, name=grip-2, part=grip 
          0.,          10.,           0. 
*End Instance 
**   
*Nset, nset=_PickedSet213, internal, instance=Part-1-1 
 8, 
*Nset, nset=_PickedSet214, internal, instance=Part-1-1 
 8, 
*Nset, nset=_PickedSet267, internal, instance=Part-1-1 
 14, 
*Nset, nset=_PickedSet268, internal, instance=Part-1-1 
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 14, 
*Nset, nset=_PickedSet269, internal, instance=Part-1-1 
 14, 
*Nset, nset=_PickedSet270, internal, instance=Part-1-1 
 14, 
*Nset, nset=_PickedSet274, internal, instance=grip-2, generate 
  1,  20,   1 
*Elset, elset=_PickedSet274, internal, instance=grip-2, generate 
  1,  19,   1 
*Nset, nset=_PickedSet326, internal, instance=Part-1-1 
 5, 
*Nset, nset=_PickedSet327, internal, instance=Part-1-1 
 5, 
*Nset, nset=_PickedSet368, internal, instance=Part-1-1 
 16, 
*Nset, nset=_PickedSet369, internal, instance=Part-1-1 
 16, 
*Nset, nset=_PickedSet372, internal, instance=Part-1-1 
    5,    6,   12,   14,   17,   18,   23,   24,   25,   26,   27,   28,   29,   30,   31,   32 
   33,   34,   35,   36,   37,   38,   39,   40,   41,   42,   43,   44,   45,   46,   47,   48 
*Elset, elset=_PickedSet372, internal, instance=Part-1-1 
  60,  70,  80,  90, 100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 170, 180, 190, 200, 210 
 220, 230, 240, 250, 260, 270, 280, 290, 300, 310, 320, 330, 340, 350, 360, 370 
*Nset, nset=_PickedSet374, internal, instance=Part-1-1 
 14, 
*Nset, nset=_PickedSet375, internal, instance=Part-1-1 
 14, 
*Elset, elset=__PickedSurf67_SNEG, internal, instance=grip-2, generate 
  1,  19,   1 
*Surface, type=ELEMENT, name=_PickedSurf67, internal 
__PickedSurf67_SNEG, SNEG 
*Elset, elset=__PickedSurf373_S4, internal, instance=Part-1-1, generate 
  51,  821,   10 
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*Elset, elset=__PickedSurf373_S2, internal, instance=Part-1-1, generate 
  5,  50,   5 
*Surface, type=ELEMENT, name=_PickedSurf373, internal 
__PickedSurf373_S4, S4 
__PickedSurf373_S2, S2 
*Rigid Body, ref node=grip-2.grip-RefPt_, elset=grip-2.grip 
** Constraint: Constraint-1 
*Tie, name=Constraint-1, adjust=yes 
_PickedSurf373, _PickedSurf67 
*Nset, nset=_PickedSet374-1_, internal, instance=Part-1-1 
 14, 
*Nset, nset=_PickedSet375-1_, internal, instance=Part-1-1 
 14, 
*End Assembly 
** MATERIALS 
*Material, name=Material-1 
*Hyperelastic, n=3, reduced polynomial 
 1.31373,  -0.114184, 0.00815581,         0.,         0.,         0. 
** BOUNDARY CONDITIONS 
** Name: BC-1 Type: Displacement/Rotation 
*Boundary 
_PickedSet274, 1, 1 
_PickedSet274, 2, 2 
_PickedSet274, 6, 6 
** Name: BC-2 Type: Symmetry/Antisymmetry/Encastre 
*Boundary 
_PickedSet372, YSYMM 
** ---------------------------------------------------------------- 
** STEP: pre 
*Step, name=pre, nlgeom=YES 
*Static 
0.1, 1., 1e-05, 0.1 
**  
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** BOUNDARY CONDITIONS 
** Name: BC-1 Type: Displacement/Rotation 
*Boundary 
_PickedSet274, 2, 2, 1e-05 
** OUTPUT REQUESTS 
*Restart, write, frequency=0 
** FIELD OUTPUT: F-Output-1 
*Output, field, variable=PRESELECT 
** HISTORY OUTPUT: H-Output-1 
*Output, history, variable=PRESELECT 
*End Step 
** ---------------------------------------------------------------- 
** STEP: Tension 
*Step, name=Tension, nlgeom=YES, inc=1000 
*Static 
0.1, 1., 1e-05, 0.1 
** Name: BC-1 Type: Displacement/Rotation 
*Boundary 
_PickedSet274, 2, 2, 5. 
** OUTPUT REQUESTS 
 
*Restart, write, frequency=0 
** FIELD OUTPUT: F-Output-1 
 
*Output, field, variable=PRESELECT 
** HISTORY OUTPUT: H-Output-1 
 
*Output, history, variable=PRESELECT 
** HISTORY OUTPUT: H-Output-2 
 
*Contour integral, crack name=H-Output-2_Crack-1, contours=12, crack tip nodes 
_PickedSet374-1_, _PickedSet375-1_, 1., 0., 0. 
*End Step 
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ซิงกูลารริตี้ เอลิเมนต (Singularity Element) 
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อัตราสวนของซิงกูลารริตี้เอลิมนต 
พิจารณาเอลิเมนตสามเหลีย่มบริเวณปลายรอยฉีกขาดมีความยาว L และทําการเปลี่ยน

ใหอยูในรูปของ Mapping ในรูประบบพิกัดของ ,η ξ  แตจะทําใหดีเทอรมิแนนทเทากับศูนย 
เพราะตามแนวทแยงของพารามิเตอรเปนศูนย ทําการหาคาที่เปนไดของการ Mapping จะ

สามารถทําไดโดยการหาคาที่ทําให x
ξ
∂
∂

 เปนศูนย  ที่  1η = −  

 

 
8

11
i i

i

x N x
ηξ ==−

∂
=

∂ ∑  
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[ ]( )

[ ]( )

[ ]( )
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1 1 2 2 1
4
1 1 2 2 1
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1 1 2 2 1 0
4
1 2 2
2
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2

1 12 4 4
4 2

L
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x

L

L

L x

ξ ξ

ξ ξ

ξ ξ

ξ ξ

ξ ξ

ξ ξ
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= − + + +

+ + + +

+ − + − +

+ − + −

+ − −

⎛ ⎞+ − + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

+ −

+ − +

= + + −  

เม่ือแทนคา 
1

0x

ηξ =−

∂
=

∂  และ 1η ξ= = −  จะไดคา 2 4
Lx =  
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