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บทคัดยอ
ในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาการเกิดความรอนละสม (Heat Build-

up) ในวัสดุยางที่ใชสารตัวเติมตางกันสองชนิด อีกทั้งไดนําเสนอขั้น
ตอนในการสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตเพื่อนํามาวิเคราะห
โดยใชวิธีการวิ เคราะหแบบ Ful ly Couple Temperature-
Displacement และทํานายการเกิดความรอนสะสมเน่ืองจากการสูญเสีย
พลังงานกล (Hysteresis) สุดทายผลการจําลองไดถูกนํามาเปรียบเทียบ
กับผลการทดลองจริง
คําหลัก :  ความรอนสะสม, วัสดุยาง, ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต

Abstract
In this work, the investigation of heat build-up in two rubber 

compounds of different filler contents was carried out. In addition, 
a methodology to quantify and predict temperature rise in rubber 
components due to mechanical energy dissipation (hysteresis) via 
application of finite element analysis (FEA) using Fully Couple 
Temperature-Displacement analysis was devised. The predictions 
were validated against experimental data.
Keywords:  Heat build-up, Rubber, Finite element analysis

1. บทนํา
ยางเปนวัสดุที่มีการนํามาใชในงานวิศวกรรมอยางกวางขวาง 

โดยสามารถแบงสารประกอบยางไดเปน 2 ประเภท คือ ยางจากธรรม
ชาติ (Natural Rubber ; NR) และยางสังเคราะห (Synthetic Rubber) 
ยางที่ผานการผสมสารเคมีตางๆเรียกวา ยางคอมพาวด (Rubber 
Compound) และยางที่ผานกระบวนการคงรูปแลวเรียกวายางคงรูป 
(Vulcanizate)

ยางคงรูปมีคุณสมบัติความเปนไฮเปอรอีลาสติก (Hyperelastic)
และวิสโคอีลาสติก (viscoelastic) จึงเหมาะกับนํามาทําเปนผลิตภัณฑ

เชนยางรถยนต ฐานวางเครื่องยนต (engine mounts) ที่ตองการลดการ
ส่ันสะเทือนโดยการดูดซับพลังงาน วัสดุยางดังกลาวจะอยูภายใตภาระ
แบบไดนามิกสโหลด (dynamics load) ในลักษณะเปนแบบเปนวงรอบ
(cyclic load) ภายใตภาระดังกลาวมักจะเกิดการสูญเสียของพลังงานกล
กลายเปนพลังงานความรอน (energy loss) ระหวางการ รับภาระแรง 
(Load) และ การเอาภาระออก (Unload) ซ่ึงเปนสาเหตุของการเกิดการ
เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ (heat buildup) ในวัสดุยาง ทําใหคุณสมบัติทางกล
ของวัสดุยางเสื่อมสภาพเร็วข้ึนและเกิดความเสียหายได

ในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาการเพิ่มข้ึนของความรอน (Heat 
buildup) ภายในวัสดุยางคงรูปที่มีสารตัวเติมที่แตกตางกัน 2 ชนิดคือ 
ผงคารบอนดําและซิลิกา รับแรงกระทําที่ระดับความถี่ 10 Hz และ 30 
Hz แอมปลิจูด 5% และไดทําการจําลองและทํานายผลการเพิ่มข้ึนของ
อุณหภูมิ (temperature rise) ภายในวัสดุยางโดยใชโปรแกรมทางไฟไน
เอลิเมนต (FEA) ABAQUS V6.5 โดยใชวิธีการวิเคราะหแบบ Fully 
Couple Temperature-Displacement และนําผลการจําลองมาทําการ
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบที่ได

2. การทดสอบ (Experimental Work)
การทดสอบในที่น้ีมี 2 สวนหลักๆ คือ การทดสอบเพื่อหาคาคุณ

สมบัติของวัสดุเพื่อนําไปวิเคราะหโดยใชวิธีการทางไฟไนอีลิเมนต และ
การทดสอบวัดคาการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเพื่อใชในการเปรียบเทียบกับ
ผลที่ไดจากการทํานายโดยวิธีการไฟไนเอลิเมนต (FEA)

2.1 การทดสอบความแข็งแรงของวัสดุ
การทดสอบความแข็งของแรงวัสดุทําโดยใชเครื่องทดสอบแรงดึง 

Instron 5567 โดยผลการทดสอบจะนําไปหาคาพารามิเตอรของแบบ
จําลอง Hyperelastic (ดูหัวขอ 3) เพื่อนํามาวิเคราะหโดยวิธีการไฟไนอี
ลิเมนตตอไป
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รูปที่ 1 เคร่ืองทดสอบแรงดึง Instron 5567 และชิ้นทดสอบแรงดึง
ทั้งสองชนิด (เติมผงคารบอนดํา M059(ซาย) และเติม ซิลิกา B301
(ขวา))

ผลเฉลี่ยที่ไดจากการดึงสารประกอบยางจากจํานวน 7 คร้ัง ดึง
ดวยความเร็ว 200 min/sec ตัดผลจากการเกิด mulin effect ในการดึง
คร้ังที่ 1 ถึง 3 ออก ผลลัพธที่ไดดังแสดงในรูปที่ 2 วัสดุยางชนิด M059 
และชนิด B301

รูปที่ 2 ความสัมพันธของความเคน-ความเครียด จากการดึง
วัสดุยางในหนึ่งแนวแกน

2.2 คาความจุความรอนจําเพาะ (Specific heat, pC )
คาความจุความรอนจําเพาะอธิบายการเปลี่ยนแปลงของพลังงาน

ในหนวยมวลวัสดุในฟงกช่ันของอุณหภูมิของวัสดุทั้ง 2 ชนิด
การทดสอบจากเครื่อง ดี.เอส.ซี(Differential Scanning 

Calorimeter, DSC) ณ. สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
แหงชาติ ทดสอบที่อุณหภูมิชวง 30 – 90 องศาเซลเซียส ที่อัตรา 10 
องศาเซลเซียสตอนาที

2.3 ความหนาแนนของวัสดุ (Density, ρ )
การทดสอบเพื่อหาคาความหนาแนนของวัสดุยางโดยที่ทดสอบที่

อุณหภูมิของนํ้าที่ C220 o±  ตามมาตรฐาน B.S 903 Part A1:1971

          1

1 2
w

W
W W

ρ ρ= ×
+

                 (1)

เม่ือ  ρ คือ ความหนาแนนของชิ้นวัสดุทดสอบ ( 3cm/g )

       wρ คือ คาความหนาแนนของนํ้าที่ C20o ( 3cm/g00.1 )
       1W  คือนํ้าหนักสุทธิของช้ินสวนยางทดสอบในอากาศ (g)

 2W คือนํ้าหนักสุทธิของช้ินสวนยางทดสอบในน้ําที่ C20o  (g)

2.4 Dynamic mechanical analyzer
คาคอมเพล็กซโมดูลัส (Complex Modulus) ของวัสดุวัดโดยใช

เคร่ือง DMA ณ. คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล (ศาลายา) ที่
การเปลี่ยนแปลงความถี่ 1 ถึง 50 Hz ที่อุณหภูมิ 22 oC ไดคาโมดูลัส
สะสม )(E ′ และโมดูลัสการสูญเสีย )(E ′′  แฟคเตอรการสูญเสีย 

(loss factor) 
E
Etan

′
′′

=δ ตัวอยางของคาคอมเพล็กซโมดูลัสที่ได 

แสดงไวในรูปที่ 3

รูปที่ 3 คาคอมเพล็กซโมดูลัสของวัสดุยางชนิด M059
           ที่ไดจากเครื่อง DMA

2.5 การผอนคลายความเคน (Stress Relaxation)
ไดทําการทดสอบดวยการดึงวัสดุยางดวยเครื่องทดสอบความ

แข็งแรงดังแสดงในรูปที่ 1 เคร่ืองทดสอบแรงดึง Instron 5567 และชิ้น
งานทดสอบ การดึงชิ้นงานทดสอบไดทําอยางรวดเร็วที่ความเครียดเทา
กับ 25% และ 50 % คงที่ความเครียดไวเปนเวลา 400 วินาที

ผลที่ไดจากการทดสอบแสดงในรูปแบบความสัมพันธระหวาง
ความเคนเทียบกับเวลาแสดงในรูป 4
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รูปที่ 4 การผอนคลายความเคนของวัสดุยางชนิด M059 และ
       ชนิด B301

2.6 การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิภายในสารประกอบยางโดยใช
เคร่ือง Goodrich Flexometer

ในที่น้ีไดทําการทดสอบในสภาวะที่วัสดุยางไดรับภาระแบบกด
เปนวงรอบ (Cyclic Load) ที่ระดับความถี่ (frequency) คงที่ ทดสอบ
โดยอางอิงตามมาตรฐาน ASTM D623-99 [1] โดยการใสแรงกระทํา
แบบสถิตย 245 นิวตัน ไดระยะยุบตัว 2.97 มม.และตามดวยแรงกระทํา
แบบไดนามิกสโหลดที่ระยะชัก 1.02 มม. ดวยความถี่ 10 Hz และ 30 
Hz กระทํากับชิ้นงานที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 17.8 มม. และสูง 
25.5 มม. อุณหภูมิเร่ิมตน 31 องศา วัดที่ตําแหนงฐานของวัสดุยาง และ
อุณหภูมิหอง 23 องศา แสดงเครื่องทดสอบและชิ้นงานทดสอบในรูปที่ 
5 และแสดงการติดตั้งชิ้นงานทดสอบในรูปที่ 6 (หมายเลข 3 แสดงชิ้น
งานทดสอบ)

รูปที่ 5 เคร่ือง Goodrich Flexometer และชิ้นงานทดสอบ

รูปที่ 6 schematic diagram เคร่ือง Goodrich Flexometer

2.7 สัมประสิทธิ์การนําความรอน (Conductivity, K ) และ
สัมประสิทธิ์ฟลม (Film coefficient, H )
สัมประสิทธิ์การนําความรอน (Conductivity, K ) ทดสอบโดยใช

เคร่ืองทดสอบ Thermal Conductivity Analysis (TCA) ใชบริการ ณ.
ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC), สัมประสิทธิ์ฟลม (Film
coefficient) อางอิงจากงานวิจัยที่ผานมาในอดีต [2],

3. แบบจําลองวัสดุ (Material Modeling)
ในการศึกษาที่น้ีสมมุติใหวัสดุยางมีคุณสมบัติวิสโค-ไฮเปอรอีลาส-

ติก (Visco-Hyperelastic)และเปนวัสดุไอโซโทรปก   (isotropic 
material) และวัสดุยางไมสามารถอัดตัวได (Incompressible material)  

3.1 ไฮเปอรอีลาสติกของยาง
ในการศึกษาที่น้ีสมมุติใหวัสดุยางมีคุณสมบัติไฮเปอรอีลาสติก

(Hyperelastic) ในชวงที่เปน Instantaneous Response โดยสมการ
พลังงานความเครียดสามารถเขียนใหเปนฟงชั่นของอินแวเรียนตของ
การเสีย รูป  ( 1 2 3, ,I I I )  หรือเขียนเปนสมการทั่วไปได เปน 

1 2 3( , , )W W I I I= หรือเขียนในรูปของอัตราสวนการยืดตามแนว
แกน 1 2 3( , , )W W λ λ λ=  โดยที่อัตราสวนการยืดตามแนวแกน
หลักและอินแวเรียนตมีความสัมพันธดังน้ี [3]

        2 2 2
1 1 2 3I λ λ λ= + +      (2)

        2 2 2
2 1 2 2 3 3 1( ) ( ) ( )I λ λ λ λ λ λ= + +             (3)

               2
3 1 2 3( )I λ λ λ=             (4)

พลังงานความเครียด W  ซ่ึงแบงออกเปน สองกลุม ไดแก แบบ
จําลองที่แทนพฤติกรรมจากการสังเกตและแบบจําลองที่แทนพฤติกรรม
โครงสรางจุลภาค จากการศึกษาในครั้งน้ีจะใชแบบจําลองที่อยูในกลุม
แรก ไดแกแบบจําลองพหุนาม (Polynomial Model) โดยเลือกใช N=2
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                 1 2
1

( 3) ( 3)
N

i j
ij

i j

W C I I
= =

= − −∑                 (5)

พฤติกรรมทางกลของยางที่ไดจากการทดสอบการดึงในหน่ึงแนว
แกนดังไดกลาวไวในหัวขอที่ 2 ไดนํามาใชสรางขอมูลการดึงในสองแนว
แกนและสภาวะ Pure Shear โดยใชวิธีการPoisson’s Ratio [4] ขอมูล
ความเคนและความเครียดที่ไดจากวัสดุที่รับโหลดทั้งสามกรณีไดนํามา
ทําการ Fit curve เพื่อหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของแบบจําลองวัสดุ
โดยใช โปรแกรม ABAQUS V 6.5

3.2  คุณสมบัติวิสโคอีลาสติก (viscoelasticity)
คุณสมบัติวิสโคอีลาสติกของยางเปนสวนที่อธิบายถึงคุณสมบัติที่

ข้ึนอยูกับเวลาและอัตราการเสียรูป (deformation rate)
ฟงก ช่ันการผอนคลายความเคนที่ ข้ึนกับเวลา  (Stress 

relaxation) สามารถเขียนไดในรูปแบบของ Prony Series ดังน้ี [3]

         /

1
( ) 1 (1 )k

n
t

k
k

g t g e τ−

=

= − −∑                             (6)

;
( )( )
u

G tg t
G

=                                              (7)

โดยที่ ( )G t  โมดูลัสการเฉือนที่ข้ึนกับเวลา, uG โมดูลลัสการเฉือนที่
เกิดข้ึนทันทีทันใดกอนเกิดการผอนคลายความเคน (Unrelaxed 
Modulus)และ kτ คือ Relaxation times   ตัวแปร kτ และ kg เปน
พารามิเตอรที่ตองหาจากผลการทดลอง

ในงานวิจัยน้ีไดทําการหาคาของ kτ และ kg โดยใชขอมูลจาก
การทดสอบการผอนคลายความเคน (Stress relaxation) ดังแสดงไวใน
หัวขอ 2.5

 จากการทดสอบไดคาความเคนเทียบกับเวลาทําใหสามารถเขียน
โมดูลัสการผอนคลายความเคนได

      
( )( )
o

tE t σ
ε

=                                       (8)

จากสมมุติฐานวัสดุยางมีคุณสมบัติไอโซโทรปก
(isotropic material) คุณสมบัติยืดหยุนเขียนความสัมพันธได

    ( ) 2 ( )(1 )E t G t ν= +       (9)

)(tE  คือ โมดูลัสยืดหยุนและ )(tG คือ โมดูลัสการเฉือน
โดยที่ 5.0=ν สําหรับวัสดุอัดตัวไมได

คาของ kτ และ kg ที่เหมาะสม ไดแสดงไวในตารางที่ 1 และผล
การจําลองการผอนคลายความเคน (Stress relaxation) โดยใช Prony 
Series ไดแสดงไวในรูปที่ 7 และ 8

รูปที่ 7 แบบจําลองพฤติกรรมการผอนคลายความเคนของวัสดุ
ยางชนิด M059 เทียบกับผลการทดสอบ

รูปที่ 8 แบบจําลองพฤติกรรมการผอนคลายความเคนของวัสดุ
ยางชนิด B301 เทียบกับผลการทดสอบ

คอมเพล็กซโมดูลัส (Complex Modulus) ของวัสดุสามารถเขียน
ไดในเทอมของความถี่โดยใชแบบจําลอง Generallised Maxwell ดังน้ี
[5]
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เม่ือ    )(ω′′E  คือโมดูลัสการสูญเสีย และ )(ω′E คือโมดูลัสสะสม

RE คือโมดูลลัสการผอนคลาย (relaxed modulus) iE และ iτ คือโม
ดูลัสและเวลาการผอนคลาย (modulus and relaxation time) ω  คือ 
ความเร็วเชิงมุม
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เม่ือนําคาสเปคตรัม (Spectrum) ของ kτ และ kg ขางตน มา
ทํานายคอมเพล็กซโมดูลัส (Complex Modulus) และนํามาทําการ
เปรียบเทียบกับผลการการทดลองจากเครื่อง DMA ไดผลดังแสดงไวใน
รูปที่ 9 และ 10

รูปที่ 9 เปรียบเทียบผลคอมเพลกซโมดูลัสของวัสดุยางชนิด  M059

รูปที่ 10 เปรียบเทียบผลคอมเพลกซโมดูลัสของวัสดุยางชนิด B301

4. การจําลองการรับภาระแบบเปนวงรอบและการเกิดความรอน
สะสมโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต

4.1 ขั้นตอนการสรางแบบจําลองและการวิเคราะห
การจําลองการรับภาระแบบเปนวงรอบและการเกิดความรอน

สะสมโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมีหลักการและขั้นตอนการ
ปฏิบัติดังน้ี

1. สรางแบบจําลองจะตองสอดคลองกับความเปนจริงของปญหา
และเน่ืองจากวัสดุยางทดสอบมีความสมมาตรทางดานลักษณะรูปราง
และแรงที่กระทํา ดังน้ันจึงพิจารณาแบบจําลองของวัสดุยางเปนแบบ
แผนเรียบสมมาตรรอบแกนได ดังแสดงในรูปที่ 11

2. วัสดุยางสมุติเปนวัสดุวิสโค-ไฮเปอรอีลาส-ติก (Visco-
Hyperelastic) คุณสมบัติของวัสดุยางแสดงดังในตารางที่ 1 คือคุณ
สมบัติทางกลและคุณสมบัติทางความรอน

3.  อัตราสวนการสูญเสียของความรอน (Inelastic heat fraction)
      ขอมูลสําหรับการคํานวณโดยโปรแกรมอบาคัส คํานวณหาคา
พลังงานที่เก็บสะสมหรือการสูญเสียพลังงาน ภายในเนื้อวัสดุยางเม่ือมี
การเสียรูปเปนการประเมินคาของความรอนที่ผลิตข้ึนภายในเนื้อวัสดุ
ยางคิดเปนรอยละของพลังงานที่เกิดการสูญเสียความรอน กําหนดอยูที่ 
0.99 (99%)

รูปที่ 11 โครงสรางและขอบเขตของปญหาตัวอยาง

4. ช้ินตัวอยางงานที่ใชในการวิเคราะห 2 มิติ แสดงตามรูปที่ 11
เลือกเอลิเมนตแบบ CAX4HT เปนเอลิเมนตสําหรับวัสดุที่มีความ
สมมาตรรอบแกน (axisymmetric) และอัดตัวไมได วิเคราะหโดยใช 
Couple Temperature Displacement  จํานวนอีลิเมนต 140   อีลิเมนต

5. การกําหนดแรงกระทําตอวัสดุยางโดยแรกเริ่มเปนแบบกดลง
คงที่ระยะ 2.97 มม. กอนเร่ิมมีแรงกระทําแบบไดนามิกสโหลดระดับ
ความถี่ 10 Hz และ 30 Hz ระยะชัก 1.02 มม.เปนเวลา 1500 วินาที 
และการกําหนดขอบเขตเนื่องจากสมมุติฐานในงานวิจัยไดกําหนดให
สารประกอบยางยึดติดกันตลอดเวลากับแผนเพลท ดังน้ันจึงกําหนด
เงื่อนไขการบังคับ (Constrain) ใหกับผิวสัมผัสเปนแบบยึดติดกันตลอด
เวลา โดยเลือกการบังคับแบบยึดติดกัน (Tie)

5. ข้ันตอนการวิเคราะห เลือกใชข้ันตอนที่มีมาใหกับ โปรแกรม 
ABAQUS V6.5 คือ Fully Couple Temperature Displacement เปน
ข้ันตอนการวิเคราะหที่ควบคูกันระหวางการเคลื่อนที่ทําใหเสียรูปและ
การวิเคราะหทางความรอนคือการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ
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ตารางที่ 1  คาคุณสมบัติของวัสดุยาง
ชนิดวัสดุ B301

(ผสมซิลิกา)
M059 (ผสมผง
คารบอนดํา)

Conductivity CmW o/ 0.2246 0.2918

Density ( ρ ) 3/ cmg 1.1851 1.1752

Specific Heat CgJ o./ 1.5318 1.5646
Film Coefficient

KmW 2/
6.0 6.0

M059   
C01 C10 C11 C02 C20

MPa MPa MPa MPa MPa

13
36

26
.46

2

50
76

43
.64

5

-22
67

0.4
85

0

33
53

.18
40

5

10
79

.12
63

4

B301
C01 C10 C11 C02 C20

MPa MPa MPa MPa MPa

Hyperelastic
Polynomial n=2
Moduli=instrantaneous

12
82

16
.67

9

48
79

10
.45

2

-22
14

9.1
48

3

33
08

.88
54

2

13
93

.37
58

4

แบบจําลอง M059 แบบจําลอง B301

kg kτ kg kτ
0.025 0.001 0.015 0.001
0.012 0.01 0.011 0.01
0.001 0.1 0.001 0.1

Viscoelastic

0.0001 1 0.0001 1

4.2 ผลการวิเคราะห
4.2.1 ฮีสเทียรีซีส (Hysteresis) [5]
ฮีซเทียรีสีซ (hysteresis) คืออัตราสวนระหวางโมดูลัสการสูญเสีย

(loss modulus) สวนดวยโมดูลัสสะสม (storage modulus) เปนการวัด
การสูญเสียของพลังงานในวัสดุยางระหวางที่วัสดุยางเกิดการเสียรูป
แบบเปนวงรอบ โดยพลังงานที่สูญเสียน้ีคือพลังงานที่ไมสามารถยอน
กลับไดหมดเม่ือปลอยภาระ (Unloading)

กราฟความเคนและความเครียดที่ไดจากการใชโปรแกรมอบาคัส
จําลองสภาวะรับแรงกระทําเปนแบบไดนามิกสโหลดที่ความถี่ 10 Hz
และ 30 Hz จะไดกราฟออกมาในลักษณะวงรีดังแสดงในรูปที่ 12

พื้นที่ภายในรูปวงรีคือพลังงานไมสามารถยอนกลับไดหมดเม่ือ
ปลอยภาระ (Unloading)

วงรอบฮีซเทียริสีซเปนตัวบงชี้ถึงปริมาณความรอนที่เกิดข้ึนภาย
ในวัสดุยาง ยิ่งสูงปริมาณของความรอนที่เกิดข้ึนก็จะสูงตาม

รูปที่ 12 วงรอบฮีสเทียรีซีสของสารประกอบยางชนิด M059
ระยะยุบตัว 2.97 mm. ความถี่ 10 Hz ระยะชัก 1.02 mm.

4.2.2 การเกิดความรอนสะสม (Heat Build Up)
ผลการวิจัยในที่น้ีประกอบดวย ผลจากการเปรียบเทียบระหวางผล

การทดลองและผลการจําลองจากการใชวิธี FEA ที่ระดับความถี่ 10 Hz
และ 30 Hz วัสดุประกอบดวย 2 ชนิดคือ ชนิดที่ผสมผงคารบอนดําและ
ผสมซิลิกา ในสวนของการใช FEA ไดทําการวิเคราะหแบบสมมาตร
รอบแกน ตัวอยางผลการจําลองการเกิดข้ึนของอุณหภูมิภายในวัสดุยาง
ชนิด M059 (ผสมผงคารบอนดํา) ความถี่ 10 Hz ที่เวลา 1500 วินาทีได
แสดงไวในรูปที่ 13 จากรูปจะเห็นไดวาตําแหนงที่เกิดการเพิ่มข้ึนของ
อุณหภูมิสูงที่สุดที่ตําแหนงกึ่งกลางของวัสดุยางที่มีลักษณะทรงกระบอก
กลม

รูปที่ 13 การเกิดข้ึนของอุณหภูมิภายในวัสดุยางชนิด M059 (ผสม
ผงคารบอนดํา) ความถี่ 10 Hz ที่เวลา 1500 วินาที

การเปรียบเทียบการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิที่ตําแหนงจุดที่1 (ที่ฐาน)
ระหวางผลการจําลองกับผลที่ไดจากการทดสอบของวัสดุทั้ง 2 ชนิด ที่
ความถี่ 10 Hz และ 30 Hz ไดแสดงไวในรูปที่ 14
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รูปที่ 14  แสดงการเปรียบเทียบการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเทียบกับเวลา
ของวัสดุยางชนิด M059 (ผสมผงคารบอนดํา) และชนิด B301 (ผสมซิลิ
กา) ที่ความถี่ 10 Hz, 30 Hz ที่ไดจากการจําลองและผลจากการ
ทดสอบ เปนเวลา 1500 วินาที ที่ตําแหนงฐานของวัสดุยางยาง

การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆ จุดที่1, จุดที่2 และจุดที่3 
ที่แสดงในรูปที่ 11 เปนเวลาทั้งหมด 1500 วินาทีเปรียบเทียบผลการ
จําลองกับอุณหภูมิที่ฐานของชิ้นทดสอบ (จุดที่ 1) ที่ไดจากการทดสอบ
ของวัสดุทั้ง 2 ชนิด ที่ความถี่ 10 Hz และ 30 Hz ไดแสดงไวในรูปที่ 15 
ถึง รูปที่ 16

รูปที่ 15 แสดงการเปรียบเทียบการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเทียบกับ
เวลา ของวัสดุยางชนิด M059 (ผสมผงคารบอนดํา) ที่ความถี่ 10 Hz,
30 Hz และผลจากการทดสอบ เปนเวลา 1500 วินาที ที่ตําแหนงตางๆ

รูปที่ 16  เปรียบเทียบการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเทียบกับเวลา วัสดุ
ยางชนิด B301 (ผสมซิลิกา) ที่ความถี่ 10 Hz, 30 Hz และผลจากการ
ทดสอบ เปนเวลา 1500 วินาที ที่ตําแหนงตางๆ

5. อภิปรายและสรุปผล
จากผลการทดสอบเชิงกลของวัสดุยางคงรูปทั้งสองชนิด (แบบ

เติมผงคารบอน และแบบเติมผงซิลิกา) จะเห็นไดจากกราฟแสดงความ
เคน-ความเครียดในรูปที่ 2 วา วัสดุยางทั้งสองมีคุณสมบัติไฮเปอรอีลา
สติก (Hyperelastic) ใกลเคียงกันมากในชวงเครียดระหวาง 0 ถึง 1.0 
(100 %) สวนคุณสมบติวิสโคอีลาสติก (Viscoelastic) น้ัน จะเห็นได
จากรูปที่ 4 วาวัสดุยางที่เติมผงคารบอน (M059) มีการผอนคลาย
ความเครียด (Stress relaxation) มากกวาและเร็วกวาวัสดุยางที่เติมผง
ซิลิกา (B301) และจากรูปที่ 9 และ รูปที่ 10 แสดงวาวัสดุที่เติมผงซิลิกา
มีคาโมดูลัสการสูญเสีย (Loss Modulus) และ Loss Tangent ที่ต่ํากวา
วัสดุยางที่เติมผงคารบอนอยางเห็นไดชัด ในสวนคุณสมบัติเชิงความ
รอนจะเห็นไดจากตารางที่ 1 วา วัสดุที่เติมผงซิลิกามีคาสัมประสิทธการ
นําความรอน (Conductivity) และความจุความรอนจําเพาะ (Specific 
Heat) ต่ํากวาวัสดุยางที่เติมผงคารบอนอยูเล็กนอย

เม่ือนําวัสดุทั้งสองชนิดมาทดสอบเพื่อศึกษาการเพิ่มข้ึนของ
อุณหภูมิดวยเครื่อง Goodrich Flexometer ที่ความถี่ 10 Hz และ 30 
Hz ที่ระยะชัก 1.02 มม. ดังไดแสดงผลไวในรูปที่ 14 พบวา วัสดุยางที่
เติมผงคารบอนมีการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิมากกวาและดวยอัตราที่เร็ว
กวาวัสดุที่เติมผงซิลิกาอยางเห็นไดชัดเจน ทั้งน้ีการเกิดความรอนมีผล
จากคุณสมบัติวิสโคอิลาสติกของวัสดุยางและแปรผันโดยตรงกับคา 
Loss Tangent [6]

ในการจําลองพฤติกรรมการเกิดความรอนในวัสดุยางภายใตแรง
กระทําแบบเปนวงรอบโดยใชระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต ไดแทน
พฤติกรรมของวัสดุยางทั้งสองดวยแบบจําลองวิสโค-ไฮเปอรอีลาส-ติก
(Visco-Hyper elastic Model) โดยที่คุณสมบัติไฮเปอรอีลาสติก 
(Hyperelastic) ไดเลือกใช แบบจําลองพหุนาม อันดับ 2 (Polynomial 
N=2) คาพารามิเตอรหาจากผลการทดสอบการดึงในแกนเดียว สวนคุณ
สมบัติเปนวิสโคอีลาสติก (Viscoelastic) น้ันไดจําลองโดยใช Linear 
Generallised Maxwell Model คาพารามิเตอรหาจากผลการทดสอบ 
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การผอนคลายความเคน (Stress relaxation) ซ่ึงพบวาคาพารามิเตอร
ดังกลาวสามารถทํานายคุณสมบัติไดนามิกส (Dynamic properties) ได
ดี

ทั้งน้ีไดจําลองปญหาเปนแบบ 2 มิติโดยเลือกใช Axisymmetric 
Element การวิเคราะหเปนแบบ Fully Couple Temperature-
Displacement โดยสามารถวิเคราะหการเสียรูปและการเกิดความรอน
ไดภายในเวลาเดียวกัน

จากการเปรียบเทียบผลการจําลองการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิที่ได
จากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตกับผลการทดสอบจากเครื่อง Goodrich 
Flexometer การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจากการจําลองและการทดสอบมี
แนวโนมไปในทิศทางเดียวกันและมีคาใกลเคียงกันมาก (ดูรูปที่ 14 ถึง
16)แสดงใหเห็นวา วิธีการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนตและแบบ
จําลองวัสดุ (Material Model)แบบวิสโค-ไฮเปอรอีลาส-ติก (Visco-
Hyperelastic) ที่ไดใชน้ันสามารถนํามาทํานายการเกิดความรอนสะสม
ในชิ้นสวนยางไดนาเชื่อถือในระดับหน่ึง  ทั้งน้ี แบบจําลองวัสดุที่ใชไม
ไดอาจเปนผลมาจากคุณสมบัติที่ข้ึนอยูกับอุณหภูมิของคุณสมบัติเชิงกล
และเชิงความรอนตางๆซึ่งเปนสาเหตุหน่ึงที่ทําใหมีความคลาดเคลื่อน
กันระหวางผลการจําลองและผลการทดสอบ
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