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บทคัดยอ
ในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาการเกิดความรอนละสม (Heat Build-

up) ในวัสดุยางที่ใชสารตัวเติมตางกันสองชนิด อีกทั้งไดนําเสนอขั้น
ตอนในการสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตเพื่อนํามาวิเคราะห
โดยใชวิธีการวิ เคราะหแบบ Ful ly Couple Temperature-
Displacement และทํานายการเกิดความรอนสะสมเน่ืองจากการสูญเสีย
พลังงานกล (Hysteresis) สุดทายผลการจําลองไดถูกนํามาเปรียบเทียบ
กับผลการทดลองจริง
คําหลัก :  ความรอนสะสม, วัสดุยาง, ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต

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
ยางเปนวัสดุที่มีการนํามาใชในงานวิศวกรรมอยางกวางขวาง 

โดยสามารถแบงสารประกอบยางไดเปน 2 ประเภท คือ ยางจากธรรม
ชาติ (Natural Rubber ; NR) และยางสังเคราะห (Synthetic Rubber) 
ยางที่ผานการผสมสารเคมีตางๆเรียกวา ยางคอมพาวด (Rubber 
Compound) และยางที่ผานกระบวนการคงรูปแลวเรียกวายางคงรูป 
(Vulcanizate)

ยางคงรูปมีคุณสมบัติความเปนไฮเปอรอีลาสติก (Hyperelastic)
และวิสโคอีลาสติก (viscoelastic) จึงเหมาะกับนํามาทําเปนผลิตภัณฑ

เชนยางรถยนต ฐานวางเครื่องยนต (engine mounts) ที่ตองการลดการ
ส่ันสะเทือนโดยการดูดซับพลังงาน วัสดุยางดังกลาวจะอยูภายใตภาระ
แบบไดนามิกสโหลด (dynamics load) ในลักษณะเปนแบบเปนวงรอบ
(cyclic load) ภายใตภาระดังกลาวมักจะเกิดการสูญเสียของพลังงานกล
กลายเปนพลังงานความรอน (energy loss) ระหวางการ รับภาระแรง 
(Load) และ การเอาภาระออก (Unload) ซ่ึงเปนสาเหตุของการเกิดการ
เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ (heat buildup) ในวัสดุยาง ทําใหคุณสมบัติทางกล
ของวัสดุยางเสื่อมสภาพเร็วข้ึนและเกิดความเสียหายได

ในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาการเพิ่มข้ึนของความรอน (Heat 
buildup) ภายในวัสดุยางคงรูปที่มีสารตัวเติมที่แตกตางกัน 2 ชนิดคือ 
ผงคารบอนดําและซิลิกา รับแรงกระทําที่ระดับความถี่ 10 Hz และ 30 
Hz แอมปลิจูด 5% และไดทําการจําลองและทํานายผลการเพิ่มข้ึนของ
อุณหภูมิ (temperature rise) ภายในวัสดุยางโดยใชโปรแกรมทางไฟไน
เอลิเมนต (FEA) ABAQUS V6.5 โดยใชวิธีการวิเคราะหแบบ Fully 
Couple Temperature-Displacement และนําผลการจําลองมาทําการ
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบที่ได

2. การทดสอบ (Experimental Work)
การทดสอบในที่น้ีมี 2 สวนหลักๆ คือ การทดสอบเพื่อหาคาคุณ

สมบัติของวัสดุเพื่อนําไปวิเคราะหโดยใชวิธีการทางไฟไนอีลิเมนต และ
การทดสอบวัดคาการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเพื่อใชในการเปรียบเทียบกับ
ผลที่ไดจากการทํานายโดยวิธีการไฟไนเอลิเมนต (FEA)

2.1 การทดสอบความแข็งแรงของวัสดุ
การทดสอบความแข็งของแรงวัสดุทําโดยใชเครื่องทดสอบแรงดึง 

Instron 5567 โดยผลการทดสอบจะนําไปหาคาพารามิเตอรของแบบ
จําลอง Hyperelastic (ดูหัวขอ 3) เพื่อนํามาวิเคราะหโดยวิธีการไฟไนอี
ลิเมนตตอไป
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รูปที่ 1 เคร่ืองทดสอบแรงดึง Instron 5567 และชิ้นทดสอบแรงดึง
ทั้งสองชนิด (เติมผงคารบอนดํา M059(ซาย) และเติม ซิลิกา B301
(ขวา))

ผลเฉลี่ยที่ไดจากการดึงสารประกอบยางจากจํานวน 7 คร้ัง ดึง
ดวยความเร็ว 200 min/sec ตัดผลจากการเกิด mulin effect ในการดึง
คร้ังที่ 1 ถึง 3 ออก ผลลัพธที่ไดดังแสดงในรูปที่ 2 วัสดุยางชนิด M059 
และชนิด B301

รูปที่ 2 ความสัมพันธของความเคน-ความเครียด จากการดึง
วัสดุยางในหนึ่งแนวแกน

2.2 คาความจุความรอนจําเพาะ (Specific heat, pC )
คาความจุความรอนจําเพาะอธิบายการเปลี่ยนแปลงของพลังงาน

ในหนวยมวลวัสดุในฟงกช่ันของอุณหภูมิของวัสดุทั้ง 2 ชนิด
การทดสอบจากเครื่อง ดี.เอส.ซี(Differential Scanning 

Calorimeter, DSC) ณ. สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
แหงชาติ ทดสอบที่อุณหภูมิชวง 30 – 90 องศาเซลเซียส ที่อัตรา 10 
องศาเซลเซียสตอนาที

2.3 ความหนาแนนของวัสดุ (Density, ρ )
การทดสอบเพื่อหาคาความหนาแนนของวัสดุยางโดยที่ทดสอบที่

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

          1

1 2
w

W
W W

ρ ρ= ×
+

                 (1)

เม่ือ  ρ คือ ความหนาแนนของชิ้นวัสดุทดสอบ ( 3cm/g )

       wρ คือ คาความหนาแนนของนํ้าที่ C20o ( 3cm/g00.1 )
       1W  คือนํ้าหนักสุทธิของช้ินสวนยางทดสอบในอากาศ (g)

 2W คือนํ้าหนักสุทธิของช้ินสวนยางทดสอบในน้ําที่ C20o  (g)

2.4 Dynamic mechanical analyzer
คาคอมเพล็กซโมดูลัส (Complex Modulus) ของวัสดุวัดโดยใช

เคร่ือง DMA ณ. คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล (ศาลายา) ที่
การเปลี่ยนแปลงความถี่ 1 ถึง 50 Hz ที่อุณหภูมิ 22 oC ไดคาโมดูลัส
สะสม )(E ′ และโมดูลัสการสูญเสีย )(E ′′  แฟคเตอรการสูญเสีย 

(loss factor) 
E
Etan

′
′′

=δ ตัวอยางของคาคอมเพล็กซโมดูลัสที่ได 

แสดงไวในรูปที่ 3

รูปที่ 3 คาคอมเพล็กซโมดูลัสของวัสดุยางชนิด M059
           ที่ไดจากเครื่อง DMA

2.5 การผอนคลายความเคน (Stress Relaxation)
ไดทําการทดสอบดวยการดึงวัสดุยางดวยเครื่องทดสอบความ

แข็งแรงดังแสดงในรูปที่ 1 เคร่ืองทดสอบแรงดึง Instron 5567 และชิ้น
งานทดสอบ การดึงชิ้นงานทดสอบไดทําอยางรวดเร็วที่ความเครียดเทา
กับ 25% และ 50 % คงที่ความเครียดไวเปนเวลา 400 วินาที

ผลที่ไดจากการทดสอบแสดงในรูปแบบความสัมพันธระหวาง
ความเคนเทียบกับเวลาแสดงในรูป 4
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รูปที่ 4 การผอนคลายความเคนของวัสดุยางชนิด M059 และ
       ชนิด B301

2.6 การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิภายในสารประกอบยางโดยใช
เคร่ือง Goodrich Flexometer

ในที่น้ีไดทําการทดสอบในสภาวะที่วัสดุยางไดรับภาระแบบกด
เปนวงรอบ (Cyclic Load) ที่ระดับความถี่ (frequency) คงที่ ทดสอบ
โดยอางอิงตามมาตรฐาน ASTM D623-99 [1] โดยการใสแรงกระทํา
แบบสถิตย 245 นิวตัน ไดระยะยุบตัว 2.97 มม.และตามดวยแรงกระทํา
แบบไดนามิกสโหลดที่ระยะชัก 1.02 มม. ดวยความถี่ 10 Hz และ 30 
Hz กระทํากับชิ้นงานที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 17.8 มม. และสูง 
25.5 มม. อุณหภูมิเร่ิมตน 31 องศา วัดที่ตําแหนงฐานของวัสดุยาง และ
อุณหภูมิหอง 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 สัมประสิทธิ์การนําความรอน (Conductivity, K ) และ
สัมประสิทธิ์ฟลม (Film coefficient, H )
สัมประสิทธิ์การนําความรอน (Conductivity, K ) ทดสอบโดยใช

เคร่ืองทดสอบ Thermal Conductivity Analysis (TCA) ใชบริการ ณ.
ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC), สัมประสิทธิ์ฟลม (Film
coefficient) อางอิงจากงานวิจัยที่ผานมาในอดีต [2],

3. แบบจําลองวัสดุ (Material Modeling)
ในการศึกษาที่น้ีสมมุติใหวัสดุยางมีคุณสมบัติวิสโค-ไฮเปอรอีลาส-

ติก (Visco-Hyperelastic)และเปนวัสดุไอโซโทรปก   (isotropic 
material) และวัสดุยางไมสามารถอัดตัวได (Incompressible material)  

3.1 ไฮเปอรอีลาสติกของยาง
ในการศึกษาที่น้ีสมมุติใหวัสดุยางมีคุณสมบัติไฮเปอรอีลาสติก

(Hyperelastic) ในชวงที่เปน Instantaneous Response โดยสมการ
พลังงานความเครียดสามารถเขียนใหเปนฟงชั่นของอินแวเรียนตของ
การเสีย รูป  ( 1 2 3, ,I I I )  หรือเขียนเปนสมการทั่วไปได เปน 

1 2 3( , , )W W I I I= หรือเขียนในรูปของอัตราสวนการยืดตามแนว
แกน 1 2 3( , , )W W λ λ λ=  โดยที่อัตราสวนการยืดตามแนวแกน
หลักและอินแวเรียนตมีความสัมพันธดังน้ี [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  ซ่ึงแบงออกเปน สองกลุม ไดแก แบบ
จําลองที่แทนพฤติกรรมจากการสังเกตและแบบจําลองที่แทนพฤติกรรม
โครงสรางจุลภาค จากการศึกษาในครั้งน้ีจะใชแบบจําลองที่อยูในกลุม
แรก ไดแกแบบจําลองพหุนาม (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)

พฤติกรรมทางกลของยางที่ไดจากการทดสอบการดึงในหน่ึงแนว
แกนดังไดกลาวไวในหัวขอที่ 2 ไดนํามาใชสรางขอมูลการดึงในสองแนว
แกนและสภาวะ Pure Shear โดยใชวิธีการPoisson’s Ratio [4] ขอมูล
ความเคนและความเครียดที่ไดจากวัสดุที่รับโหลดทั้งสามกรณีไดนํามา
ทําการ Fit curve เพื่อหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของแบบจําลองวัสดุ
โดยใช โปรแกรม ABAQUS V 6.5

3.2  คุณสมบัติวิสโคอีลาสติก (viscoelasticity)
คุณสมบัติวิสโคอีลาสติกของยางเปนสวนที่อธิบายถึงคุณสมบัติที่

ข้ึนอยูกับเวลาและอัตราการเสียรูป (deformation rate)
ฟงก ช่ันการผอนคลายความเคนที่ ข้ึนกับเวลา  (Stress 

relaxation) สามารถเขียนไดในรูปแบบของ Prony Series ดังน้ี [3]

         /

1
( ) 1 (1 )k

n
t

k
k

g t g e τ−

=

= − −∑                             (6)

;
( )( )
u

G tg t
G
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โดยที่ ( )G t  โมดูลัสการเฉือนที่ข้ึนกับเวลา, uG โมดูลลัสการเฉือนที่
เกิดข้ึนทันทีทันใดกอนเกิดการผอนคลายความเคน (Unrelaxed 
Modulus)และ kτ คือ Relaxation times   ตัวแปร kτ และ kg เปน
พารามิเตอรที่ตองหาจากผลการทดลอง

ในงานวิจัยน้ีไดทําการหาคาของ kτ และ kg โดยใชขอมูลจาก
การทดสอบการผอนคลายความเคน (Stress relaxation) ดังแสดงไวใน
หัวขอ 2.5

 จากการทดสอบไดคาความเคนเทียบกับเวลาทําใหสามารถเขียน
โมดูลัสการผอนคลายความเคนได

      
( )( )
o

tE t σ
ε

=                                       (8)

จากสมมุติฐานวัสดุยางมีคุณสมบัติไอโซโทรปก
(isotropic material) คุณสมบัติยืดหยุนเขียนความสัมพันธได

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

)(tE  คือ โมดูลัสยืดหยุนและ )(tG คือ โมดูลัสการเฉือน
โดยที่ 5.0=ν สําหรับวัสดุอัดตัวไมได

คาของ kτ และ kg ที่เหมาะสม ไดแสดงไวในตารางที่ 1 และผล
การจําลองการผอนคลายความเคน (Stress relaxation) โดยใช Prony 
Series ไดแสดงไวในรูปที่ 7 และ 8

รูปที่ 7 แบบจําลองพฤติกรรมการผอนคลายความเคนของวัสดุ
ยางชนิด M059 เทียบกับผลการทดสอบ

รูปที่ 8 แบบจําลองพฤติกรรมการผอนคลายความเคนของวัสดุ
ยางชนิด B301 เทียบกับผลการทดสอบ

คอมเพล็กซโมดูลัส (Complex Modulus) ของวัสดุสามารถเขียน
ไดในเทอมของความถี่โดยใชแบบจําลอง Generallised Maxwell ดังน้ี
[5]
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เม่ือ    )(ω′′E  คือโมดูลัสการสูญเสีย และ )(ω′E คือโมดูลัสสะสม

RE คือโมดูลลัสการผอนคลาย (relaxed modulus) iE และ iτ คือโม
ดูลัสและเวลาการผอนคลาย (modulus and relaxation time) ω  คือ 
ความเร็วเชิงมุม
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เม่ือนําคาสเปคตรัม (Spectrum) ของ kτ และ kg ขางตน มา
ทํานายคอมเพล็กซโมดูลัส (Complex Modulus) และนํามาทําการ
เปรียบเทียบกับผลการการทดลองจากเครื่อง DMA ไดผลดังแสดงไวใน
รูปที่ 9 และ 10

รูปที่ 9 เปรียบเทียบผลคอมเพลกซโมดูลัสของวัสดุยางชนิด  M059

รูปที่ 10 เปรียบเทียบผลคอมเพลกซโมดูลัสของวัสดุยางชนิด B301

4. การจําลองการรับภาระแบบเปนวงรอบและการเกิดความรอน
สะสมโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต

4.1 ขั้นตอนการสรางแบบจําลองและการวิเคราะห
การจําลองการรับภาระแบบเปนวงรอบและการเกิดความรอน

สะสมโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมีหลักการและขั้นตอนการ
ปฏิบัติดังน้ี

1. สรางแบบจําลองจะตองสอดคลองกับความเปนจริงของปญหา
และเน่ืองจากวัสดุยางทดสอบมีความสมมาตรทางดานลักษณะรูปราง
และแรงที่กระทํา ดังน้ันจึงพิจารณาแบบจําลองของวัสดุยางเปนแบบ
แผนเรียบสมมาตรรอบแกนได ดังแสดงในรูปที่ 11

2. วัสดุยางสมุติเปนวัสดุวิสโค-ไฮเปอรอีลาส-ติก (Visco-
Hyperelastic) คุณสมบัติของวัสดุยางแสดงดังในตารางที่ 1 คือคุณ
สมบัติทางกลและคุณสมบัติทางความรอน

3.  อัตราสวนการสูญเสียของความรอน (Inelastic heat fraction)
      ขอมูลสําหรับการคํานวณโดยโปรแกรมอบาคัส คํานวณหาคา
พลังงานที่เก็บสะสมหรือการสูญเสียพลังงาน ภายในเนื้อวัสดุยางเม่ือมี
การเสียรูปเปนการประเมินคาของความรอนที่ผลิตข้ึนภายในเนื้อวัสดุ
ยางคิดเปนรอยละของพลังงานที่เกิดการสูญเสียความรอน กําหนดอยูที่ 
0.99 (99%)

รูปที่ 11 โครงสรางและขอบเขตของปญหาตัวอยาง

4. ช้ินตัวอยางงานที่ใชในการวิเคราะห 2 มิติ แสดงตามรูปที่ 11
เลือกเอลิเมนตแบบ CAX4HT เปนเอลิเมนตสําหรับวัสดุที่มีความ
สมมาตรรอบแกน (axisymmetric) และอัดตัวไมได วิเคราะหโดยใช 
Couple Temperature Displacement  จํานวนอีลิเมนต 140   อีลิเมนต

5. การกําหนดแรงกระทําตอวัสดุยางโดยแรกเริ่มเปนแบบกดลง
คงที่ระยะ 2.97 มม. กอนเร่ิมมีแรงกระทําแบบไดนามิกสโหลดระดับ
ความถี่ 10 Hz และ 30 Hz ระยะชัก 1.02 มม.เปนเวลา 1500 วินาที 
และการกําหนดขอบเขตเนื่องจากสมมุติฐานในงานวิจัยไดกําหนดให
สารประกอบยางยึดติดกันตลอดเวลากับแผนเพลท ดังน้ันจึงกําหนด
เงื่อนไขการบังคับ (Constrain) ใหกับผิวสัมผัสเปนแบบยึดติดกันตลอด
เวลา โดยเลือกการบังคับแบบยึดติดกัน (Tie)

5. ข้ันตอนการวิเคราะห เลือกใชข้ันตอนที่มีมาใหกับ โปรแกรม 
ABAQUS V6.5 คือ Fully Couple Temperature Displacement เปน
ข้ันตอนการวิเคราะหที่ควบคูกันระหวางการเคลื่อนที่ทําใหเสียรูปและ
การวิเคราะหทางความรอนคือการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ
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ตารางที่ 1  คาคุณสมบัติของวัสดุยาง
ชนิดวัสดุ B301

(ผสมซิลิกา)
M059 (ผสมผง
คารบอนดํา)

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) คืออัตราสวนระหวางโมดูลัสการสูญเสีย

(loss modulus) สวนดวยโมดูลัสสะสม (storage modulus) เปนการวัด
การสูญเสียของพลังงานในวัสดุยางระหวางที่วัสดุยางเกิดการเสียรูป
แบบเปนวงรอบ โดยพลังงานที่สูญเสียน้ีคือพลังงานที่ไมสามารถยอน
กลับไดหมดเม่ือปลอยภาระ (Unloading)

กราฟความเคนและความเครียดที่ไดจากการใชโปรแกรมอบาคัส
จําลองสภาวะรับแรงกระทําเปนแบบไดนามิกสโหลดที่ความถี่ 10 Hz
และ 30 Hz จะไดกราฟออกมาในลักษณะวงรีดังแสดงในรูปที่ 12

พื้นที่ภายในรูปวงรีคือพลังงานไมสามารถยอนกลับไดหมดเม่ือ
ปลอยภาระ (Unloading)

วงรอบฮีซเทียริสีซเปนตัวบงชี้ถึงปริมาณความรอนที่เกิดข้ึนภาย
ในวัสดุยาง ยิ่งสูงปริมาณของความรอนที่เกิดข้ึนก็จะสูงตาม

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

4.2.2 การเกิดความรอนสะสม (Heat Build Up)
ผลการวิจัยในที่น้ีประกอบดวย ผลจากการเปรียบเทียบระหวางผล

การทดลองและผลการจําลองจากการใชวิธี FEA ที่ระดับความถี่ 10 Hz
และ 30 Hz วัสดุประกอบดวย 2 ชนิดคือ ชนิดที่ผสมผงคารบอนดําและ
ผสมซิลิกา ในสวนของการใช FEA ไดทําการวิเคราะหแบบสมมาตร
รอบแกน ตัวอยางผลการจําลองการเกิดข้ึนของอุณหภูมิภายในวัสดุยาง
ชนิด M059 (ผสมผงคารบอนดํา) ความถี่ 10 Hz ที่เวลา 1500 วินาทีได
แสดงไวในรูปที่ 13 จากรูปจะเห็นไดวาตําแหนงที่เกิดการเพิ่มข้ึนของ
อุณหภูมิสูงที่สุดที่ตําแหนงกึ่งกลางของวัสดุยางที่มีลักษณะทรงกระบอก
กลม

รูปที่ 13 การเกิดข้ึนของอุณหภูมิภายในวัสดุยางชนิด M059 (ผสม
ผงคารบอนดํา) ความถี่ 10 Hz ที่เวลา 1500 วินาที

การเปรียบเทียบการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิที่ตําแหนงจุดที่1 (ที่ฐาน)
ระหวางผลการจําลองกับผลที่ไดจากการทดสอบของวัสดุทั้ง 2 ชนิด ที่
ความถี่ 10 Hz และ 30 Hz ไดแสดงไวในรูปที่ 14
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รูปที่ 14  แสดงการเปรียบเทียบการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเทียบกับเวลา
ของวัสดุยางชนิด M059 (ผสมผงคารบอนดํา) และชนิด B301 (ผสมซิลิ
กา) ที่ความถี่ 10 Hz, 30 Hz ที่ไดจากการจําลองและผลจากการ
ทดสอบ เปนเวลา 1500 วินาที ที่ตําแหนงฐานของวัสดุยางยาง

การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆ จุดที่1, จุดที่2 และจุดที่3 
ที่แสดงในรูปที่ 11 เปนเวลาทั้งหมด 1500 วินาทีเปรียบเทียบผลการ
จําลองกับอุณหภูมิที่ฐานของชิ้นทดสอบ (จุดที่ 1) ที่ไดจากการทดสอบ
ของวัสดุทั้ง 2 ชนิด ที่ความถี่ 10 Hz และ 30 Hz ไดแสดงไวในรูปที่ 15 
ถึง รูปที่ 16

รูปที่ 15 แสดงการเปรียบเทียบการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเทียบกับ
เวลา ของวัสดุยางชนิด M059 (ผสมผงคารบอนดํา) ที่ความถี่ 10 Hz,
30 Hz และผลจากการทดสอบ เปนเวลา 1500 วินาที ที่ตําแหนงตางๆ

รูปที่ 16  เปรียบเทียบการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเทียบกับเวลา วัสดุ
ยางชนิด B301 (ผสมซิลิกา) ที่ความถี่ 10 Hz, 30 Hz และผลจากการ
ทดสอบ เปนเวลา 1500 วินาที ที่ตําแหนงตางๆ

5. อภิปรายและสรุปผล
จากผลการทดสอบเชิงกลของวัสดุยางคงรูปทั้งสองชนิด (แบบ

เติมผงคารบอน และแบบเติมผงซิลิกา) จะเห็นไดจากกราฟแสดงความ
เคน-ความเครียดในรูปที่ 2 วา วัสดุยางทั้งสองมีคุณสมบัติไฮเปอรอีลา
สติก (Hyperelastic) ใกลเคียงกันมากในชวงเครียดระหวาง 0 ถึง 1.0 
(100 %) สวนคุณสมบติวิสโคอีลาสติก (Viscoelastic) น้ัน จะเห็นได
จากรูปที่ 4 วาวัสดุยางที่เติมผงคารบอน (M059) มีการผอนคลาย
ความเครียด (Stress relaxation) มากกวาและเร็วกวาวัสดุยางที่เติมผง
ซิลิกา (B301) และจากรูปที่ 9 และ รูปที่ 10 แสดงวาวัสดุที่เติมผงซิลิกา
มีคาโมดูลัสการสูญเสีย (Loss Modulus) และ Loss Tangent ที่ต่ํากวา
วัสดุยางที่เติมผงคารบอนอยางเห็นไดชัด ในสวนคุณสมบัติเชิงความ
รอนจะเห็นไดจากตารางที่ 1 วา วัสดุที่เติมผงซิลิกามีคาสัมประสิทธการ
นําความรอน (Conductivity) และความจุความรอนจําเพาะ (Specific 
Heat) ต่ํากวาวัสดุยางที่เติมผงคารบอนอยูเล็กนอย

เม่ือนําวัสดุทั้งสองชนิดมาทดสอบเพื่อศึกษาการเพิ่มข้ึนของ
อุณหภูมิดวยเครื่อง Goodrich Flexometer ที่ความถี่ 10 Hz และ 30 
Hz ที่ระยะชัก 1.02 มม. ดังไดแสดงผลไวในรูปที่ 14 พบวา วัสดุยางที่
เติมผงคารบอนมีการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิมากกวาและดวยอัตราที่เร็ว
กวาวัสดุที่เติมผงซิลิกาอยางเห็นไดชัดเจน ทั้งน้ีการเกิดความรอนมีผล
จากคุณสมบัติวิสโคอิลาสติกของวัสดุยางและแปรผันโดยตรงกับคา 
Loss Tangent [6]

ในการจําลองพฤติกรรมการเกิดความรอนในวัสดุยางภายใตแรง
กระทําแบบเปนวงรอบโดยใชระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต ไดแทน
พฤติกรรมของวัสดุยางทั้งสองดวยแบบจําลองวิสโค-ไฮเปอรอีลาส-ติก
(Visco-Hyper elastic Model) โดยที่คุณสมบัติไฮเปอรอีลาสติก 
(Hyperelastic) ไดเลือกใช แบบจําลองพหุนาม อันดับ 2 (Polynomial 
N=2) คาพารามิเตอรหาจากผลการทดสอบการดึงในแกนเดียว สวนคุณ
สมบัติเปนวิสโคอีลาสติก (Viscoelastic) น้ันไดจําลองโดยใช Linear 
Generallised Maxwell Model คาพารามิเตอรหาจากผลการทดสอบ 

AMM063



การผอนคลายความเคน (Stress relaxation) ซ่ึงพบวาคาพารามิเตอร
ดังกลาวสามารถทํานายคุณสมบัติไดนามิกส (Dynamic properties) ได
ดี

ทั้งน้ีไดจําลองปญหาเปนแบบ 2 มิติโดยเลือกใช Axisymmetric 
Element การวิเคราะหเปนแบบ Fully Couple Temperature-
Displacement โดยสามารถวิเคราะหการเสียรูปและการเกิดความรอน
ไดภายในเวลาเดียวกัน

จากการเปรียบเทียบผลการจําลองการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิที่ได
จากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตกับผลการทดสอบจากเครื่อง Goodrich 
Flexometer การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจากการจําลองและการทดสอบมี
แนวโนมไปในทิศทางเดียวกันและมีคาใกลเคียงกันมาก (ดูรูปที่ 14 ถึง
16)แสดงใหเห็นวา วิธีการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนตและแบบ
จําลองวัสดุ (Material Model)แบบวิสโค-ไฮเปอรอีลาส-ติก (Visco-
Hyperelastic) ที่ไดใชน้ันสามารถนํามาทํานายการเกิดความรอนสะสม
ในชิ้นสวนยางไดนาเชื่อถือในระดับหน่ึง  ทั้งน้ี แบบจําลองวัสดุที่ใชไม
ไดอาจเปนผลมาจากคุณสมบัติที่ข้ึนอยูกับอุณหภูมิของคุณสมบัติเชิงกล
และเชิงความรอนตางๆซึ่งเปนสาเหตุหน่ึงที่ทําใหมีความคลาดเคลื่อน
กันระหวางผลการจําลองและผลการทดสอบ
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