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บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี้มุ่งไปที่การสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใช้สมการเชิงโครงสร้างแบบวิสโคไฮเปอร์อีลาสติกใน
การท านายพฤติกรรมไดนามิคส์และการสูญเสียฮีสเตอรีซิสของยางล้อไร้ลม แบบจ าลองไฮเปอร์อีลาสติกชนิดออกเดนและ
แบบจ าลองวิสโคอีลาสติกชนิดทั่วไปของแมกซ์เวลล์ได้ถูกน ามาจ าลองการเสียรูปยืดหยุ่นและไม่ยืดหยุ่นของดอกยางและซี่
ล้อยางล้อไร้ลมตามล าดับ แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของการทดสอบการผ่อนคลายความเค้นได้ถูกวิเคราะห์ที่ค่าความ
เค้นเฉือนต่างๆ เพื่อศึกษาอิทธิพลของสมบัติวิสโคอีลาสติกของชิ้นงานทดสอบดึงยืดที่เตรียมจากซี่ล้อของยางล้อไร้ลม 
แบบจ าลองวัสดุวิสโคไฮเปอร์อีลาสติกได้ถูกน าไปสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของยางล้อไร้ลมเพื่อศึกษาอิทธิพลของ
การเสียรูปแบบไดนามิคส์และการสูญเสียฮีสเตอรีซิสของยางล้อไร้ลม โดยการกดชิ้นงานด้วยแรง 14 kN และปล่อยให้
ชิ้นงานคืนรูปกลับสู่จุดเริ่มต้นตามล าดับ จากผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและระยะยุบพบว่าแบบจ าลองมี
พฤติกรรมการสูญเสียฮีสเตอรีซีสดังจะเห็นได้จากวงรอบฮีสเตอรีซีสที่เกิดขึ้นในระหว่างกดและการคืนรูปของยางล้อไร้ลม 
และน ามาค านวณการสูญเสียพลังงานฮีสเตอรีซิสของยางล้อไร้ลมได้เท่ากับ 3.13812 J ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า
แบบจ าลองที่ได้พัฒนาขึ้นสามารถน าไปช่วยในการจ าลองการทดสอบและวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไดนามคิสเ์พือ่ชว่ย
ในการออกแบบยางล้อไร้ลมต่อไป  
ค ำหลัก: ยางล้อไร้ลม; วิสโคไฮเปอร์อีลาสติก; ฮีสเตอรีซิส; มูนี่รฟิลิน; แบบจ าลองทั่วไปของแมกซ์เวลล์   
 
Abstract 
 This research aimed to develop finite element model based on viscohyperelastic constitutive 
equation for predicting dynamic behavior and hysteresis energy loss of Non-Pneumatic Tire (NPT). The 
Ogden hyperelastic model and generalized Maxwell viscoelastic model were applied to model elastic 
and inelastic deformation of NPT’s tread and spoke, respectively. The finite element model of relaxation 
test was analyzed to study the effect of viscoelastic properties based on tensile specimen which 
prepared from NPT’s spoke. Consequently, the viscohyperelastic material model was implemented with 
the finite element model of NPT to study the effects of dynamic deformation and hysteresis loss of the 
tire. The vertical force of 14 kN was loaded and unloaded on the model to deform and relax to initial 
position, respectively. The analysis results have shown that the model exhibit hysteresis loss behavior 
which can be observed from occurred hysteresis loop. The hysteresis energy loss can be calculated as 
3.13812 J. The developed model can be used for simulation of the tire testing and finite element 
analyzing of NPT in the near future.  
Keywords: Non-pneumatic tire; Viscohyperelastic; Hysteresis; Mooney-Rivlin; Generalized Maxwell.  
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1. บทน า 
ปัจจุบันอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงได้กลายเป็น

ปัจจัยส าคัญที่ต้องค านึงถึงในการคมนาคมเนื่องจากความ
พยายามในการอนุรักษ์สิ่งแวดล้อมและพลังงานทิ่เพิ่มมาก
ขึ้น ค่าความต้านทานการหมุน (Rolling Resistance) 
ของยางล้อเป็นหนึ่งในตัวแปรส าคัญที่ส่งผลกระทบต่อ
อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของยานพาหนะ ค่าความ
ต้านทานการหมุนมีค่าเท่ากับพลังงาน (J) ที่สูญเสียต่อ
ระยะทาง (m) เนื่องจากการเสียรูปไม่ยืดหยุ่น (Inelastic 
Deformation) หรือการสูญเสียฮีสเตอรีซิส (Hysteresis 
Loss) ของยางล้อ ดังนั้นค่าความต้านทานการหมุนจึงมี
หน่วยเป็นแรงหรือนิวตัน  (N) การอธิบายค่าความ
ต้านทานการหมุนของยางล้อสามารถเขียนให้อยู่ในรูป
สัมประสิทธิ์ความต้านทานการหมุน (Rolling Resistance 
Coefficient) สัมประสิทธิ์ความต้านทานการหมุนเป็น
ค่าคงที่ไม่มีหน่วยที่มีค่าเท่ากับอัตราส่วนระหว่างความ
ต้านทานการหมุน ต่อแรงกระท าในแนวตั้งฉากกับยางล้อ 
วิธีการทดสอบความต้านทานต่อการหมุนสามารถแบ่งได้
เป็น 4 วิธีหลักๆ ได้แก่ 1) Drum testing Method, 2) 
Trailer Method, 3) Coast-Down Method แ ล ะ  4) 
Fuel Consumption Method วิ ธี กา รทดสอบความ
ต้านทานต่อการหมุนที่ได้รับความนิยมที่สุดคือวิธีการ
ทดสอบโดยใช้ วงล้อ เหล็กทดสอบ (Drum Testing 
Method) เนื่องจากสามารถทดสอบในห้องปฏิบัติการ
และตัดผลกระทบจากตัวแปรอ่ืนๆ ที่ส่งผลต่อความ
ต้านทานการหมุนของยางล้อได้ง่าย [1] วิธีการในการวัด
ค่าความต้านทานการหมุนโดยใช้วงล้อเหล็กทดสอบ 
สามารถสรุปได้เป็น 4 วิธี ได้แก่ 1) วิธีวัดจากแรง (Force 
Method), 2) วิธีวัดจากแรงบิด (Torque Method), 3) 
วิธีวัดจากก าลัง (Power Method) และ 4) วิธีวัดจาก
ความหน่วง (Deceleration Method) โดยวิธีการวัดจาก
แรงสามารถท าได้โดยวัดค่าแรงปฏิกิริยาที่แกนหมุนของ
ยางล้อ (Tyre Spindle Force) [2] 

ย า ง ล้ อ ไ ร้ ล ม  (Non-pneumatic Tire, NPT) มี
ส่วนประกอบหลักคือ 1) คานเฉือน (Shear Band) และ 
2) โครงสร้างซี่ล้อ (Spoke Structure) โดยโครงสร้างซี่
ล้อสามารถผลิตได้โดยใช้พลาสติกชนิดโพลียูรีเทน  (PU) 
ซึ่งเป็นวัสดุที่มีค่าความสูญเสียพลังงานวิสโคอีลาสติก 
(Viscoelastic) หรือการสูญเสียฮีสเตอรีซีสต่ า ยางล้อไร้

ลมจึงเป็นตัวเลือกที่มีความน่าสนใจในการพัฒนายางล้อที่
มีความต้านทานต่อการหมุนต่ า [3] ยางล้อไร้ลมที่มี
โครงสร้างคานเฉือนแบบมีรูพรุน (Porous Composite 
Shear Band)ได้ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อลดความต้านทานการ
หมุนของยางล้อไร้ลมให้ดียิ่งขึ้น แบบจ าลองไฟไนต์เอลิ
เมนต์ของยางล้อไร้ลมโดยใช้คานเฉือนแบบมีรูพรุนได้ถูก
น ามาเปรียบเทียบกับคานเฉือนแบบไม่มีรูพรุนเพื่อศึกษา
อิทธิ พ ลของรู พ รุ นต่ อความต้ า นทานการหมุ นที่
ความสามารถในการรับภาระ (Loading Capacity) 
เท่ากัน โดยแบบจ าลองไฮเปอร์อีลาสติกชนิดออกเดน 
(Ogden Hyperelastic Model) และแบบจ าลองทั่วไป
ของแมกซ์ เวล (Generalized Maxwell Model) ที่ถูก
เขียนในรูปของอนุกรมโพรนี่ (Prony Series) ได้ถูกน ามา
อธิบายพฤติกรรมวิสโคอีลาสติกของโครงสร้างยางล้อไร้
ลมทั้งสองแบบ [4] ต่อมาแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์โดย
ใช้สมการวิสโคไฮเปอร์อีลาสติกของยางล้อไร้ลมที่ได้
พั ฒ น า ขึ้ น ไ ด้ ถู ก น า ไ ป ห า ค่ า เ ห ม า ะ ส ม ที่ สุ ด 
(optimization) ของตัวแปรต่างๆ ได้แก่ โมดูลัสเฉือน 
(shear modulus) ของซี่ล้อ ความหนาของซี่ล้อและคาน
เ ฉื อ น  โ ด ย ใ ช้ วิ ธี  Parametric Study, Design of 
Experiment (DOE) และ Sensitivity Analysis เพื่อหา
ความต้านทานการหมุน ความแข็งแกร่งในแนวดิ่ ง 
(Vertical Stiffness) แล ะค ว า มดั น สั ม ผั ส  (Contact 
Pressure) ที่ดีที่สุด [5] นอกจากนั้นแบบจ าลองยังได้ถูก
น าไปหาค่าเหมาะสมที่สุดของความต้านทานการหมุนของ
ยางล้อไร้ลมที่มี โครงสร้างซี่ล้อแบบเซลล์หกเหลี่ยม 
(Hexagonal Cellular Spoke) โดยมีตัวแปรต่างๆ ได้แก่ 
ความหนาซี่ล้อแบบเซลล์ มุมภายในของเซลล์ (Cell 
Angle) และความหนาคานเฉือน [6] แบบจ าลองวิสโคอี
ลาสติกที่ขึ้นกับอุณหภูมิ (Thermoviscoelastic Model) 
ของยางล้อไร้ลมถูกพัฒนาขึ้นเพื่อท านายการสูญเสีย
พลังงานในการหมุน และความร้อนที่เกิดขึ้นในโครงสร้าง
ของยางล้อไร้ลม โดยค่าคงที่ของแบบจ าลองไฮเปอร์อีลา
สติกชนิดโยห์ (Yeoh Hyperelastic Model) ได้มาจาก
ก า ร ท ด ส อ บ ดึ ง ยื ด  (Tension Test) แ ล ะ ก ด อั ด 
(Compression Test) และค่าคงที่สมบัติวัสดุวิสโคอีลา
สติกหาได้จากการทดสอบโดยใช้วิธีการวิเคราะห์สมบัติ
ทางกลแบบพลวัต (Dynamic Mechanical Analysis, 
DMA) แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์แบบสามมิติ (3D) ได้
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ถูกน ามาวิเคราะห์ความเค้นโดยใช้วิธีการวิเคราะห์การ
หมุนแบบสถานะคงตัว (Steady State Rolling) และ
พลังงานความเครียดแบบวัฐจักรที่เกิดขึ้นจะถูกแปลงเป็น
ความร้อนเพื่อหาค่าอุณหภูมิและเปรียบเทียบกับผลการ
ทดสอบจริง [3] 

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นไปที่การพัฒนาแบบจ าลองไฟไนต์เอ
ลิเมนต์ของยางล้อไร้ลม (รูปที่ 1) โดยมีพื้นฐานอยู่บน
สมการเชิงโครงสร้างวิสโคไฮเปอร์อีลาสติกเพื่อใช้ในการ
ท านายการสูญเสียฮีสเตอรีซีสของยางล้อไร้ลม โดย
ค่าคงที่ของวัสดุไฮเปอร์อีลาสติกและวิสโคอีลาสติกที่ได้
จากงานวิจัยที่ผ่านมา  [7] ได้ถูกน ามาก าหนดให้กับ
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของการทดสอบการผ่อน
คลายความเค้น (Relaxation Test) เพื่อศึกษาอิทธิพล
ของสมบัติวิสโคอีลาสติกบนชิ้นงานทดสอบ (Specimen) 
ที่เตรียมจากซี่ล้อยางล้อไร้ลม สุดท้ายแบบจ าลองวิสโค
ไฮเปอร์อีลาสติกที่ได้พัฒนาขึ้นจะถูกน าไปก าหนดให้กับ
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของยางล้อไร้ลมเพื่อศึกษา
การเกิดการสูญเสียฮีส เตอรีซีสและน าไปใช้ในการ
ออกแบบยางล้อไร้ลมต่อไป 
 

  

(ก) (ข) 
รูปที่ 1 ยางล้อไร้ลมรุ่น Tweel ผลิตโดยบริษัท Michelin 
(ก) มุมมองด้านข้าง (ข) ลายดอกยาง 

 
2. แบบจ าลองวัสดุวิสโคไฮเปอร์อีลาสติก 

ยางล้อเป็นวัสดุวิสโคอีลาสติกชนิดหนึ่งซึ่งมีการเสีย
รูปแบบวัฐจักร (Cyclic Deformation) ในระหว่างการ
หมุนบนถนน สมบัติวิสโคอีลาสติกท าให้ความเค้นและ
ความเครียดที่ขึ้นกับเวลาที่ เกิดขึ้นมี เฟส (Phase) ที่
แตกต่างกันในการเสียรูปแบบวัฐจักรและท าให้เกิดการ
สูญเสียฮีสเตอรีซีส [8, 9] การสูญเสียฮีสเตอรีซีสสามารถ
เขียนให้อยู่ในรูปวงรอบฮีสเตอรีซีส (Hysteresis Loop) 
ของแรงและระยะยืดได้ดังแสดงในรูปที่ 2 การสูญเสีย
ฮีสเตอรีซีสท าให้ส่วนหนึ่งของพลังงานความเครียดของ 

 
รูปที่ 2 วงรอบฮีสเตอรีซีสของแรงและระยะยืด [9] 
 

ยางล้อเปลี่ยนไปอยู่ในรูปความร้อน ซึ่งท าให้อัตราการ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงโดยรวมของยานพาหนะเพิ่มข้ึนในที่สุด 
ดังนั้นการสูญเสียฮีสเตอรีซีสจึงสามารถพิจารณาเป็นแรง
เสมือน (Pseudo Force) ชนิดหนึ่งที่ต่อต้านการหมุนของ
ยางล้อ และส่งผลต่อค่าความต้านทานการหมุน การ
สูญเสียฮีสเตอรีซีสท าให้สูญเสียพลังงาน 90-95% ของ
การสูญเสียพลังงานทั้งหมดของการหมุนยางล้อ ในขณะที่
การสูญเสียที่เหลือมีที่มาจาก 1) การสูญเสียพลังงานแรง
เสียดทานจากการสัมผัสกันระหว่างยางล้อกับพื้นถนน 2) 
ความเฉื่อย (Inertial Distortion) และ 3) แรงต้านทาง
อากาศพลศาสตร์  (Aerodynamic Drag) [3-5] กา ร
พัฒน าแบบจ า ล อ งสมบั ติ ท า ง ก ล เ ชิ ง ค ว าม ร้ อ น 
(Thermomechanical Model) โดยใช้สมการวัสดุวิสโค
อีลาสติกจึงมีความจ าเป็นในการท านายการสูญเสียฮีสเตอ
รีซีสและความต้านทานการหมุนของยางล้อ 

สมการการเชิงโครงสร้างวิสโคไฮเปอร์อีลาสติกได้ถูก
น ามาจ าลองพฤติกรรมการเสียรูปของส่วนประกอบต่างๆ 
ของยางล้อไร้ลม โดยแบบจ าลองไฮเปอร์อีลาสติกชนิด
ออกเดนและแบบจ าลองวิสโคอีลาสติกชนิดทั่วไปของ
แมกซ์เวลได้ถูกน ามาจ าลองพฤติกรรมการเสียรูปแบบอี
ลาสติกและอินอีลาสติกตามล าดับ แบบจ าลองไฮเปอร์อี
ลาสติกของออกเดนสามารถเขียนในรูปสมการได้ดังนี้ 
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W
  

  


     (1) 

 

โดย W  คือพลังงานความเครียด i  คือค่าหลักของ
เทนเซอร์การยืด  (Principal Values of the Stretch 
Tensor) n  และ n  คือค่าคงที่ของวัสดุ แบบจ าลอง
วิสโคอีลาสติกชนิดทั่วไปของแมกซ์เวลสามารถเขียนในรูป
สมการได้ดังนี้ 



 

การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย ครั้งที ่33 
วันที่ 2-5 กรกฎาคม พ.ศ. 2562 จังหวดัอุดรธาน ี

AMM – 015  
 

 

  /

0

1

( ) 1 i

n
t

i

i

G t G G e




    (2) 

 /i i iE   (3) 
 

โดย ( )G t  คือโมดูลัสการผ่อนคลายความเค้นเฉือน 
(Shear Relaxation Modulus) 0G  คือโมดูลัสเฉือนที่
เวลา t=0 iG  คือพจน์ที่ ith ของโมดูลัสเฉือน i  คือพจน์
ที่ ith ของเวลาคลายตัว (Relaxation Time) มีหน่วยเป็น
วิ น า ที  iE  คื อ โ ม ดู ลั ส ก า ร ยื ด หยุ่ น  (Modulus of 
Elasticity) และ i  คือความหนืด ค่าคงที่ของสมการ
ไฮเปอร์อีลาสติกของส่วนประกอบต่างๆ ของยางล้อไร้ลม 
ได้แก่ ดอกยาง (Tread) และซี่ล้อ (Spoke) ที่ได้จากผล
การทดสอบกดอัด (Compressive Test) และดึ งยืด 
(Tensile Test) ในงานวิจัยก่อนหน้าของผู้วิจัยสามารถ
แสดงได้ดังตารางที่ 1 ค่าคงที่ของสมการวิสโคอีลาสติก
ของส่วนประกอบต่างๆ ของยางล้อไร้ลมในรูปของอนุกรม
โพรนี่ (Prony Series) สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 2 ค่า
คงที่ไฮเปอร์อีลาสติกได้ถูกน ามาสร้างแบบจ าลองไฟไนต์
เอลิเมนต์และเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจริงใน
งานวิจัยที่ผ่านมา พบว่ามีค่าความคาดเคลื่อนของชิ้นงาน
ทดสอบซี่ล้อและคานเฉือน 5.33 และ 5.61% ตามล าดับ 

 
ตารางที่ 1 ค่าคงที่ของสมการวัสดุไฮเปอร์อีลาสติกของ
ส่วนประกอบต่างๆ ของยางล้อไร้ลม [7] 

ค่าคงท่ี 
ส่วนประกอบ 

ซี่ล้อ คานเฉือน 
λ1 0.112983 1.15673 
λ2 -11.0664 1.06228 
α1 3.1488 5.37146 
α2 -1.75206 -2.31827 

 
ตารางที่ 2 ค่าคงที่ของสมการวัสดุวิสโคอีลาสติกของ
ส่วนประกอบต่างๆ ของยางล้อไร้ลม [4, 5] 

ith i  iG  
ซี่ล้อ คานเฉือน 

1 0.2 0.125 0.2 
2 0.02 0.125 0.2 
3 0.002 0.125 0.2 

3. แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนตข์องการทดสอบผ่อน
คลายความเค้น 

แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของการทดสอบผ่อน
คลายความเค้นได้ถูกสร้างขึ้น เพื่อศึกษาการสร้าง
แบบจ าลองวิสโคไฮเปอร์อีลาสติก และศึกษาผลกระทบ
ของค่าคงที่วิสโคอีลาสติกที่มีต่อการจ าลองพฤติกรรมการ
เสียรูปแบบขึ้นกับเวลา ซึ่งเป็นพฤติกรรมที่มีความส าคัญ
ในการจ าลองการเสียรูปแบบวัฐจักรที่พบได้ในการหมุน
ของยางล้อ แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของการทดสอบ
ผ่อนคลายความเค้นประกอบด้วยโครงร่างตาข่าย (Mesh) 
ของชิ้นงานทดสอบ (Specimen) ตามมาตรฐานการ
ทดสอบ  ASTM D412 โ ด ยมี ค ว ามย า ว เ กจ  (Gage 
Length) เท่ากับ 25 mm โครงร่างตาข่ายของชิ้นงาน
ทดสอบประกอบด้วยเอลิเมนต์แผ่นบางแบบ 4 โหนด (4-
Node Quadrilateral Element) จ านวน 152 เอลิเมนต์
และโหนด (Node) จ านวน 196 โหนด และใช้สมการเอลิ
เมนต์แบบเปลือกหนา (Thick Shell Approximation) 
ในการจ าลองพฤติกรรมการเสียรูปของชิ้นงานทดสอบ 
โดยก าหนดให้ทุกเอลิ เมนต์มีความหนา 2.04 mm 
แบบจ าลองวิสโคไฮเปอร์อีลาสติกโดยใช้ค่าคงที่จากตาราง
ที่ 1 และ 2 ซึ่งได้จากงานวิจัยก่อนหน้าของผู้วิจัยได้ถูก
น ามาอธิบายพฤติกรรมการเสียรูปของชิ้นงานทดสอบ 
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของการทดสอบการผ่อน
คลายความ เค้นและ เงื่ อน ไขขอบ เขต  (Boundary 
Conditions) สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3 เงื่อนไขบังคับ
แบบหลายจุด (Multiple Point Constraint, MPC) ได้
ถูกน ามาจ าลองการกระจายแรงดึงยืดลงบนขอบปลาย
ด้านที่ถูกดึงยืดของชิ้นงานทดสอบ แบบจ าลองไฟไนต์เอลิ
เมนต์ของชิ้นงานทดสอบถูกก าหนดให้ดึงยืด โดยมีระยะ
ยืดเป็นฟังก์ชันของเวลาจากระยะ x = 0 mm ไปเป็น x = 
100 mm ในช่วงเวลา 0 < t < 0.01 วินาที หลังจากนั้น
แบบจ าลองจะถูกก าหนดให้ดึงยืดค้างไว้ที่ระยะ  x = 100 
mm ในช่วงเวลา 0.01 < t < 10 วินาที 

 
รูปที่ 3 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของการทดสอบการ
ผ่อนคลายความเค้นและเงื่อนไขขอบเขต 
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 ค่ า โ มดู ลั ส เ ฉื อ น  ( iG )  ขอ ง วั ส ดุ ซี่ ล้ อ จ ะ ถู ก
ปรับเปลี่ยนให้มีค่าเท่ากับ 0.0625, 0.125, 0.1875, 0.25 
และ 0.3125 และวัดค่าแรงดึงที่เวลาต่างๆ เพื่อศึกษา
อิทธิพลของค่าคงที่วิสโคอีลาสติกที่มีผลต่อการวิเคราะห์
แบบขึ้นกับเวลา (Dynamic Analysis) ของแบบจ าลอง
ไฟไนต์เอลิเมนต์ยางล้อไร้ลม โดยการก าหนดช่วงเวลา
และปรับเปลี่ยนค่าโมดูลัสเฉือนดังกล่าวมีวัตถุประสงค์
เพื่อศึกษาพฤติกรรมการผ่อนคลายความเค้นที่สามารถ
สังเกตได้ชัดเจนจากการวัดค่าแรงที่ลดลงเมื่อชิ้นงาน
ทดสอบถูกดึงค้างไว้ และค่าแรงจะมีค่าเข้าใกล้ค่าคงที่ค่า
หนึ่งที่ขึ้นอยู่กับค่าโมดูลัสเฉือน ซึ่งพฤติกรรมดังกล่าวจะ
ไม่สามารถพบได้ในการทดสอบหรือการจ าลองแบบไม่
ขึ้นกับเวลา (Static Analysis) และวัสดุที่ไม่มีพฤติกรรม
แบบวิสโคอีลาสติก 

ผลการวิเคราะห์การผ่อนคลายความเค้นของชิ้นงาน
ทดสอบซี่ล้อโพลียูรีเทนสามารถแสดงเป็นค่าความเค้น
และการเสียรูปได้ดังแสดงในรูปที่ 4 และแสดงเป็นกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและเวลาได้ดังรูปที่ 5  
 

 

 
รูปที่ 4 ผลการวิเคราะห์ความเค้นและการเสียรูปของ
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของการทดสอบการผ่อน
คลายความเค้น 
 

 
รูปที่ 5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงยืดและเวลา
ของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของชิ้นงานทดสอบซี่ล้อ
โพลียูรีเทนที่ค่าความเค้นเฉือนต่างๆ  

จากผลการวิเคราะห์พบว่าค่าแรงที่จ าเป็นต่อการดึง
ยืดชิ้นงานทดสอบค้างไว้ที่ระยะ 100 mm มีค่าลดลง
อย่างรวดเร็วในช่วงเวลา 0.01 < t < 1 วินาที ในขณะที่
แรงมีค่าลดลงอย่างเชื่องช้าในช่วงเวลา t > 1 วินาที เข้า
ใกล้ค่าคงที่ค่าหนึ่งจนถึงจุดที่ค่าแรงเปลี่ยนแปลงน้อยมาก
หรือแทบไม่เปลี่ยนแปลงเลย นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์
ยังแสดงให้เห็นว่าค่าโมดูลัสเฉือนที่แตกต่างกันให้ผล
ค่าแรงสุดท้ายที่ใช้ในการดึงยืดชิ้นงานค้างไว้ที่ระยะ 100 
mm ที่แตกต่างกัน โดยค่าโมดูลัสเฉือนที่มากและน้อย
ที่สุดจะให้ผลค่าแรงคงที่สุดท้ายที่มากและน้อยที่สุด
ตามล าดับ 
 

4. แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนตข์องยางล้อไร้ลม 
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของยางล้อไร้ลมได้ถูก

สร้างขึ้นโดยซอฟต์แวร์ไฟไนต์เอลิเมนต์ MSC.Patran โดย
มีขนาดได้แก่เส้นผ่านศูนย์กลางและความกว้างหน้ายางดงั
แสดงในรูปที่ 6 รายละเอียดของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิ
เมนต์ของยางล้อไร้ลมสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 7 โดย
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของยางล้อไร้ลมแบ่งออกเป็น
ส่วนประกอบ 4 ส่วน ได้แก่ 1) ดอกยาง 2) แก้มยาง 3) 
ชั้นลวด และ 4) ซี่ล้อโพลียูรีเทน รายละเอียดดังแสดงใน
รูปที่ 8 รายละเอียดของเอลิเมนต์ต่างๆ ที่ใช้ในการสร้าง
ส่วนประกอบต่างๆ ของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของ
ยางล้อไร้ลมได้แสดงในตารางที่ 3 

แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของซี่ล้อได้ถูกสร้างขึ้น
ด้วยเอลิเมนต์สี่เหลี่ยมแบบเปลือกหนา เช่นเดียวกับเอลิ
เมนต์ของชิ้นงานทดสอบในหัวข้อที่ผ่านมา โดยมีความ
หนาเฉลี่ย 5.8 mm ในขณะที่แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์
ของดอกยาง และแก้มยางได้ถูกสร้างขึ้นโดยใช้เอลิเมนต์
รูปทรงสี่เหลี่ยม (Hexagonal) โดยใช้สมการของเฮอร์มัน 
(Herrmann Formulation) หรือสมการผสมผสาน  

 

 
รูปที่ 6 แบบจ าลองสามมิติของยางล้อไร้ลม 
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รูปที่ 7 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของยางล้อไร้ลม 
 

 
รูปที่ 8 ส่วนประกอบของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของ
ยางล้อไร้ลม 
 

ตารางที่ 3 รายละเอียดของเอลิเมนต์ของส่วนประกอบ
ต่างๆ ของยางล้อไร้ลม 
 ชนิดของ 

เอลิเมนต ์
จ านวน 

เอลิเมนต ์
ขนาดโดยเฉลีย่ของ
เอลิเมนต ์(mm) 

ดอกยาง Hexagonal 2,228 19.89 
แก้มยาง Hexagonal 11,904 16.15 
ช้ันยาง Quadrilateral 6,144 20.38 
ซี่ล้อ Quadrilateral 35,500 8.74 

 

(Hybrid Formulation) โดยท าการอินทิเกรตสนามการ
กระจัดและความดัน (Pressure and Displacement 
Field) แยกกันเพื่อป้องกันปัญหาการล็อคตัวของปริมาตร 
(Volumetric Locking) 

ชั้นลวด (Belt Layers) ภายในแก้มยางของยางล้อไร้
ลมมีจ านวน 4 ชั้น ได้แก่ 1) ชั้นลวดนอก (Outer Layer) 
จ านวน 3 ชั้น 2) ชั้นลวดกลางที่ 1 (1st Middle Layer) 
3) ชั้นลวดกลางที่ 2 (2nd Middle Layer) และ 4) ชั้น
ลวดใน (Inner Layer) จ านวน 2 ชั้น โดยในแต่ละชั้นถูก
ก าหนดให้มีเส้นผ่านศูนย์กลางลวด 1 mm และมีจ านวน
ลวดต่อหน่วยความยาว 0.3582 mm-1 ถูกสร้างขึ้นโดยใช้

เอลิ เมนต์ชนิดเสริมแรง  (Reinforcement Bar หรือ 
Rebar Element) เอลิเมนต์ของชั้นลวดจะถูกฝังไว้ภายใน
เอลิ เมนต์ของแก้มยาง  โดยใช้สมการผูกมัด  (Tying 
Equation) ในการสร้างความสัมพันธ์ระหว่างองศาอิสระ 
(Degree of Freedom) ของเอลิเมนต์ชั้นลวดและแก้ม
ยางในต าแหน่งที่เอลิเมนต์มีการซ้อนทับกันรายละเอียด
ของหน้าตัดขวาง (Cross Section) ของแก้มยางสามารถ 
แสดงได้ดังรูปที่ 9 แบบจ าลองของชั้นลวดถูกก าหนดให้มี 
พฤติกรรมการเสียรูปแบบเชิงเส้น โดยมีค่าโมดูลัสความ
ยืดหยุ่นเท่ากับ 200 GPa และค่าอัตราส่วนปัวซองก์  
(Poisson’s Ratio) เท่ากับ 0.3 
 

5. การจ าลองการสูญเสียฮีสเตอรีซีสของยางล้อไร้ลม
ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของยางล้อไร้ลมจะถูก
น าไปประกอบกับแบบจ าลองแผ่นผิวของพื้นผิวทดสอบ
เพื่อสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของการทดสอบ
ความแข็งแรงในแนวดิ่ง (Vertical Stiffness Testing) 
เพื่อใช้ในการจ าลองการสูญเสียฮีสเตอรีซีสดังแสดงในรูป
ที่ 10 ดอกยางล้อไร้ลมและพื้นผิวทดสอบจะถูกก าหนดให้
มีการสัมผัสกัน โดยใช้แบบจ าลองความเสียดทานของคู
ลอมป์ (Coulomb Friction Model) ในการค านวณแรง
เสียดทานระหว่างดอกยางกับพื้นผิวทดสอบ โดย
ก าหนดให้มีค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเท่ากับ 0.8  

การจ าลองการสูญเสียฮีสเตอรีซีสแบ่งออกเป็น 2 
ขั้นตอน ได้แก่ 1) การกดยางล้อ (Loading) และ 2) การ
คืนตัวของยางล้อ (Unloading) โดยในขั้นตอนการกดยาง
ล้อ โหนดที่ผิวสัมผัสล่างของดอกยางล้อไร้ลมจะถูก
ก าหนดแรงกดเป็นฟังก์ชั่นของเวลา โดยมีแรงเพิ่มขึ้นจาก 
0 N ไปเป็น 14 kN ในช่วงเวลา 0 < t < 1 sec หลังจาก
นั้นในขั้นตอนการคืนตัว แรงจะถูกก าหนดให้มีค่าลดลง
จาก 14 kN ไปเป็น 0 N ในช่วงเวลา 1 < t < 2 sec 
 

(ก) 
 

(ข) 

 
รูปที่ 9 (ก) หน้าตัดของแก้มยางล้อไร้ลมและชั้นลวด (ข) 
หน้าตัดของเอลิเมนต์แก้มยางล้อไร้ลมและชั้นลวด 

ดอกยาง 

แก้มยาง 

ชั้นลวด 

ซ่ีล้อโพลียูรีเทน 
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รูปที่ 10 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์การสูญเสียฮีสเตอรี
ซีสของยางล้อไร้ลม 
 

โหนดที่เส้นรอบวงในสุดของโครงสร้างซี่ล้อยางล้อไร้
ลมจะถูกก าหนดให้ไม่มีการเคลื่อนที่  (Fixed) เพื่อให้
สามารถค านวนความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่ใช้ในการกด
ยางล้อไร้ลมและระยะยุบที่เวลาต่างๆ ได้ เงื่อนไขขอบเขต
ของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของการสูญเสียฮีสเตอรี
ซี สของยางล้ อ ไร้ ลมสามารถแสดง ได้ ดั ง รู ปที่  11 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและระยะยุบของแบบจ าลอง
การสูญเสียฮีสเตอรีซิสของยางล้อไร้ลมที่เวลาในการกด 0 
< t < 2 sec และแรงกด 0 < F < 14 kN สามารถแสดง
เป็นกราฟได้ดังรูปที่ 12 และผลการจ าลองระยะยุบและ
การเสียรูปของยางล้อไร้ลมที่แรง 1.4 kN และเวลา 0.1 
และ 1.9 sec สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 13 

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงและระยะยุบของ
แบบจ าลองการสูญเสียฮีสเตอรีซีสของยางล้อไร้ลม พบว่า
แบบจ าลองมีพฤติกรรมการสูญเสียฮีสเตอรีซีสดังจะเห็น
ได้จากวงรอบฮีสเตอรีซีส (Hysteresis Loop) ที่เกิดขึ้นใน
ระหว่างกดและการคืนรูปของยางล้อไร้ลม ผลการค านวณ
ความต่างของพื้นที่ใต้กราฟวงรอบฮีสเตอรีซีสของแรงและ
ระยะยุบสามารถคิดเป็นการสูญเสียพลังงานฮีสเตอรีซีส
เท่ากับ 3.13812 J ต่อหนึ่งวัฐจักรการเสียรูปหรือ 1 รอบ
การหมุนของยางล้อไร้ลม 

 

 
รูปที่ 11 เงื่อนไขขอบเขตของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์
การสูญเสียฮีสเตอรีซีสของยางล้อไร้ลม 

 
รูปที่  12 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและระยะยุบของ
แบบจ าลองการสูญเสียฮีสเตอรีซีสของยางล้อไร้ลม ที่เวลา
ในการกด 0 < t < 2 sec และแรงกด 0 < F < 14 kN 
 

Displacement (mm) 
ก) t = 0.1 sec 

 

 

ข) t = 1.9 sec  

 
รูปที่ 13 ผลการวิเคราะห์ระยะยุบและการเสียรูปของ
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของยางล้อไร้ลมที่แรงกด 1.4 
kN ที่เวลา ก) t = 0.1 sec และ ข) t = 1.9 sec  
  

6. สรุปผล 
 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของยางล้อไร้ลมโดยใช้
สมการวัสดุวิสโคไฮเปอร์อีลาสติกได้ถูกพัฒนาขึ้น  โดย
แบบจ าลองไฮเปอร์อีลาสติกชนิดออกเดนและวิสโคอีลา
สติกชนิดทั่วไปของแมกซ์เวลล์ได้ถูกน ามาจ าลองการเสีย
รูปแบบยืดหยุ่นและไม่ยืดหยุ่นตามล าดับ แบบจ าลอง

2.0 
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วิสโคไฮเปอร์อีลาสติกได้ถูกก าหนดให้กับแบบจ าลองวัสดุ
ของดอกยางและซี่ล้อยางล้อไร้ลมโดยใช้ค่าคงที่จากการ
วิจัยก่อนหน้า ผลการวิจัยสามารถสรุปได้ดังนี้ 
1) แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของชิ้นงานทดสอบได้ถูก
น ามาวิเคราะห์การทดสอบการผ่อนคลายความเค้น จาก
ผลการวิเคราะห์พบว่าค่าแรงที่ใช้ในการดึงยืดชิ้นงาน
ทดสอบค้างไว้ที่ระยะ 100 mm มีค่าลดลงอย่างเชื่องช้า 
และมีค่ า เข้ า ใกล้ค่ าคงที่ ค่ าหนึ่ งจนถึ งจุดที่ ค่ าแรง
เปลี่ยนแปลงน้อยมากหรือแทบไม่เปลี่ยนแปลงเลย ผล
การวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองวิสโคอีลาสติก
สามารถน ามาใช้จ าลองอิทธิพลของสมบัติวิสโคอีลาสติก
ในการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์แบบขึ้นกับเวลาได้  
2) แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของชิ้นงานทดสอบได้ถูก
น ามาวิเคราะห์การทดสอบการผ่อนคลายความเค้นที่ค่า
โมดูลัสเฉือนต่างๆ ได้แก่ 0.0625, 0.125, 0.1875, 0.25 
และ 0.3125 จากผลการวิเคราะห์พบว่าค่าโมดูลัสเฉือนที่
แตกต่างกันให้ผลค่าแรงสุดท้ายที่ใช้ในการดึงยืดชิ้นงาน
ค้างไว้ที่ระยะ 100 mm ที่แตกต่างกัน โดยค่าโมดูลัส
เฉือนที่มากและน้อยที่สุดจะให้ผลค่าแรงคงที่สุดท้ายที่
มากและน้อยที่สุดตามล าดับ 
3) แบบจ าลองวัสดุ วิ ส โคไฮ เปอร์ อีลาสติกที่ ได้ ถูก
ตรวจสอบความถูกต้องแล้วได้ถูกน าไปสร้างแบบจ าลอง
ไฟไนต์เอลิเมนต์ของยางล้อไร้ลมเพื่อศึกษาการจ าลองการ
สูญเสียฮีสเตอรีซิสของยางล้อไร้ลม และถูกน าไปจ าลอง
การทดสอบความแข็งแรงในแนวดิ่ง โดยการกดชิ้นงาน
ด้วยแรง 14 kN และปล่อยให้ชิ้น งานคืนรูปกลับสู่
จุดเริ่มต้น จากผลการวิ เคราะห์พบว่าแบบจ าลองมี
พฤติกรรมการสูญเสียฮีสเตอรีซีสดังจะเห็นได้จากวงรอบ
ฮีสเตอรีซีส (Hysteresis Loop) ที่เกิดขึ้นในระหว่างกด
และการคืนรูปของยางล้อไร้ลมจากกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างแรงและระยะยุบของแบบจ าลองการสูญเสีย
ฮีสเตอรีซีสของยางล้อไร้ลม 
4) แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของยางล้อไร้ลมที่ได้สร้าง
ขึ้นโดยใช้สมการเชิงโครงสร้างวิสโคไฮเปอร์อีลาสติก
สามารถน าไปใช้ในการท านายพฤติกรรมการสูญเสีย
พลังงานฮีสเตอรีซิสของยางล้อไร้ลมได้เท่ากับ 3.13812 J   
และใช้ในการออกแบบยางล้อไร้ลมเพื่อท านายความ
ต้านทานต่อการหมุนและการเกิดความร้อนในยางล้อ 
(Build-Up Heat) ได้ต่อไปในอนาคต 
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