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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาอตัราการปลดปลอยพลังงาน

ความเครียดหรือพลังงานการฉีกขาดของยางคงรูปผสมคารบอน เม่ือ
รับภาระการดึงในแนวแกนเดียวภายใตสภาวะระนาบความเครียด ดวย
การจําลองชิ้นงาน 3 มิติ ที่มีรอยฉีกขาดดานขาง การจําลองจะศึกษา
ผลกระทบของความหนาที่มีตอการเกิดระนาบความเครียด การคํานวณ
ในงานวิจัยน้ีจะพิจารณาจาก อัตราการปลดปลอยพลงังานความเครียด 
โดยระเบียบวิธีไฟไนเอลเิมนตดวยเทคนิคเจ-อินติกรัล ( J-integral ) ผล
การจําลองพบวาแบบจําลองพหุนามอันดับ 2 สามารถแทนพฤติกรรม
ไมเปนเชิงเสนของยางที่ใชในงานวิจัยน้ีไดเหมาะสมที่สุด จากการ
จําลองชิ้นงาน 3 มิติ ไดแสดงใหเห็นวาคาพลงังานการฉีกขาดขึ้นอยู
ปจจัยหลายอยาง เชน ความหนาชิ้นงาน รอยแยกเริ่มตนของชิ้นงาน 

 ผลสําเร็จของงานวิจัยจะใชเปนขอมูลเบ้ืองตนสําหรับการหาคา
ความเขมความเคนวิกฤติของยางตอไป 
 
Abstract 

The purpose of this research to study tearing energy of black 
carbon vulcanizes rubber under uniaxial plane strain condition 
with single edge notch, (SEN) 3-D simulation. The simulations to 
be interest result of thickness with the plane strain in rubber 
materials. Finite element analysis is used to determine the strain 
energy release rate by J-integral technique. The Polynomial order 
2 Model are approve in this research. The result of 3-D simulation 
that show the tearing energy is varies with several factors such as 
thickness initial crack length. 

The totally of this research are information to experiment for 
critical stress intensity factors.  
 
 
 
 

 
 
1. บทนํา 

ปจจุบันประเทศไทยเปนประเทศผูสงออกยางพารามากเปนอันดับ
หน่ึงของโลกทัง้ในรูปของนํ้ายางดิบหรือยางแผนดิบรมควัน และมี
แนวโนมมากข้ึนตามปริมาณความตองการของตลาดโลก แตแนวโนมน้ี
สวนทางกับปริมาณการใชยางพาราของอุตสาหกรรมภายในประเทศ ที่
มีปริมาณการใชตอปนอยมากเมื่อเทียบกับปริมาณการสงออก ซ่ึงแสดง
ใหเห็นวาประเทศไทยขาดการสงเสริมอยางจริงจังในการพัฒนา  เพื่อ
พัฒนาตอยอดจากการเปนประเทศผูสงออกยางพารา ใหกลายเปน
ประเทศผูสงออกผลิตภัณฑที่ทําจากยางพารา ส่ิงสําคญัที่สุดที่ประเทศ
ไทยจําเปนตองมี คือตองมีการสรางและพัฒนาองคความรูในทุก ๆ ดาน
ที่เกี่ยวของกับอุตสาหกรรมยางพารา เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานที่สําคัญใน
การพัฒนาความสามารถของอุตสาหกรรมไทย 

หน่ึงในการพัฒนาองคความรู สําหรับการพัฒนาอุตสาหกรรมการ
ออกแบบผลิตภัณฑที่ทําจากยางพาราคือการศึกษาการแตกหักของยาง 
เน่ืองจากยางเปนวสัดุที่มีพฤติกรรมเชิงกลไมเปนเชิงเสน และข้ึนอยูกับ
ปจจัยหลายอยางเชน เวลา อุณหภูมิ การเปลี่ยนรูปราง ความเคน เปน
ตน งานวิจัยน้ีศึกษาพฤติกรรมการแตกหักของยางภายใตการดึงใน
แนวแกนเดียว โดยไดทําการจําลองเพื่อทํานายคาความหนาของยางที่มี
ผลตอการเกิดระนาบความเครียด สําหรับใชเปนขอมูลเบ้ืองตนในการ
กําหนดชิ้นทดสอบเพื่อหาคาความเขมความเคนวิกฤติของยาง 
 
2. วัตถุประสงค 

2.1  ศึกษาพฤติกรรมและคุณสมบัติทางกลของยาง 
2.2 ศึกษาพลังงานการฉีกขาดของยางเมือ่เกิดรอยแยกของยาง

ในรูปแบบการดึง (Tensile Mode) 
2.3 ศึกษาผลพลังงานฉีกขาดที่สงผลตอความหนาชิ้นงาน 
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3. วิธีการวิจัย 
3.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของวัสดุไฮเปอรอีลาสติก 
 ในงานวิจัยไดสมมติใหยางเปนวัสดุไฮเปอรอีลาสติก ทีมี่พฤติกรรม
ทางกลไมเปนเชิงเสน การกําหนดพฤติกรรมทางกลของวัสดุจะกําหนด
พฤติกรรมดวยการสรางแบบจําลองฟงกชันพลังงานความเครียด ซ่ึงได
จากการทดลอง สําหรับขอมูลที่ใชไดทําการทดสอบการดึงในแนวแกน
เดียว (Uniaxial Test) ตามมาตรฐาน ASTM : D412 [2] ทําการ
เปรียบเทียบเพ่ือหาคาสัมประสิทธิ์ที่เหมาะสม ซ่ึงแบบจําลองพหุนาม
อันดับ 2 สามารถแทนพฤติกรรมของวัสดุที่อยูในชวงขอมูลการทดลอง
ไดเหมาะสมที่สุดดังรูป 1 
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รูปที่ 1  แบบจําลองไฮเปอรอีลาสติกชนิดตาง ๆ  
  เทียบกับผลการทดลอง 

 
3.2 การจําลองเพื่อหาคาพลังงานการฉีกขาด (Tearing Energy, T) 
 การจําลองเพื่อหาคาพลังงานการฉีกขาดใชโปรแกรมอบาคัส ซีเออี 
(Abaqus/CAE) จําลองชิ้นงาน 3 มิติ ที่อัตราสวนความหนา (t) ตอ
ความกวางชิ้นงาน (w) ตาง ๆ กันคือ t/w = 0.24, 0.40, 0.56, 0.72, 
0.88, 1.04, 1.2 โดยมีลักษณะดังรูปที่ 2 

 
รูปที่ 2  ลักษณะชิ้นงาน 3 มิติ แบบ SEN 

 ชิ้นงานแตละความหนาจะมีอัตราสวนของรอยฉีกขาด (a)ตอความ
กวางของชิ้นงานตาง ๆ กัน คือ a/w = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 การ
กําหนดเงื่อนไขขอบเขตของปญหาจะกําหนดใหมีสภาวะเหมือนกับการ
ทดลอง คือยึดดานลางของชิ้นทดสอบและดึงดานบนดวยระยะยืด(u) 
 

  3.2.1 การคํานวณคาความเสียหายทีเ่กิดข้ึนในเน้ือยาง [1] 
การหาความเสียหายที่เกิดข้ึนในวัสดุยางนั้น สามารถคํานวณได

โดยพิจารณาคาอตัราการปลดปลอยพลังงานความเครียด ซ่ึงเปนการ
คํานวณจากความสัมพันธระหวางแรงปฏิกิริยา (P) กับระยะยืด เพื่อ
คํานวณคาพลงังานความเครียดรวม (U) ตามสมการที่ (1) 

 ∫= PduU                                  (1)                
 

โดย P คือแรงที่กระทํากับชิ้นทดสอบ u คือระยะยืด และจะเปลี่ยน
ระยะรอยฉีกขาดเริ่มตน (a) โดยเลือ่นจุดปลายรอยฉกีขาด แลวนํามา
เขียนกราฟ สรางความสัมพันธระหวาง P กับ u และหาอัตราการ
ปลดปลอยพลงังานความเครียด ตามสมการ (2) 

 )(1
da
dU

t
T −=  (2) 

 
3.2.2 เทคนิคเจ-อินติกรัล 
เทคนิคเจ-อินติกรัล เปนวิธีการคํานวณอัตราการปลดปลอย

พลังงานความเครียด ซ่ึงสามารถใชไดกับวัสดุที่มีพฤติกรรมเชิงเสนและ
ไมเปนเชิงเสน กับการจําลองแบบ 2 มิติและ 3 มิติ โดย Rice[5] ได
เสนอการพิสูจนทางคณิตศาสตร ดวยการหาผลอินตกิรัลในตามเสนวง
ปดลอมรอบพื้นที่การแตกหัก สรุปไดวาเจ-อินติกรัลมีคุณสมบัติไม
ข้ึนกับเสนทางในการอินติเกรท ที่เรียกวาความเปนอิสระตอวิถี (Path 
Independent) กลาวคือคาผลของการอินติเกรทดวยเจ-อินติกรัลจะ
ข้ึนอยูกับตําแหนงเร่ิมตนและสุดทายเทานั้น 

 
3.2.3 การจําลองการฉีกขาดดวยไฟไนอิลิเมนต 
ในการจําลองการฉีกจะทําการสรางชิ้นงาน 3 มิติ โดยใชอิลิเมนต 

(Element) ชนิด C3D8RH ทําการแบงเมช (Mesh) ชิ้นงานดวยเมช
ชนิดลูกบาศกเปนหลักตามรูปที่ 4 ยกเวนบริเวณรอบ ๆ ปลายรอยแยก
หักจะใชรูปแบบการเมชพิเศษแบบซิงกูลารริตี้ (Singularity) โดยแบง
สวนชิ้นงานรอบรอยแยกออกเปนวงกลมและเมชแบบสวีป (Sweep 
Mesh) ทําการแบงสวนออกเปน 12 สวนรอบจุดซิงกูลารริตี้ และ 9 สวน
ในแนวรัศมี รวมกับใชการแบงแบบไบแอส (Bias Seed) ในแนวรัศมี
ดวยอัตราสวนไบแอสเทากับ 2 

 
รูปที่ 4  การแบงเมชแบบสวีปรอบจุดซิงกูลารริตี้ 
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3.3 ชิ้นงานท่ีมีแยกดานขาง (Single Edge Notch, SEN) [6] 
 สําหรับชิ้นงานที่มีรอยแยกดานขางสามารถแสดงความสัมพันธ
ระหวางพลงังานการฉีกขาดกับรอยแยก ไดดังสมการที่ 3  

kWaT 2=          (3) 
เม่ือ W คือความหนาแนนพลังงานความเครียดของชิ้นงานที่ไมมี

รอยแยก ซ่ึงสามารถคํานวณไดโดยนําพลังงานความเครียดของชิ้น
ทดสอบหารดวยปริมาตรชิ้นงาน และ k คือตัวแปรไรมิติที่ข้ึนอยูกับ
ระยะยืด สําหรับคา k สามารถคํานวณ ไดโดยเปลี่ยนรูปสมการที่ 3 
เปนสมการที่ 4 ดังน้ี 

Wa
Tk

2
=          (4) 

สําหรับการคํานวณคา k ชิ้นงานในแบบ 3 มิติจะเฉลี่ยคาในแนว
ความหนาชิ้นงานดวยการอินติเกรทสมการ (5)  
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=
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t
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4. ผลการจําลอง 
4.1 ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

ทําการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองที่เลือกใช โดย
เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด ที่ไดจาก
การจําลองดวยแบบจําลองพหุนามอันดับ 2 กับการทดลอง ผลที่ได
แสดงดังรูปที่ 5 และคาสัมประสิทธิ์ของแบบจําลองพหุนามอันดับ 2 
แสดงในตารางที่ 1 
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รูปที่ 5  เปรียบเทียบแบบจําลองพหุนามอันดบั 2 กับการทดลอง 

 
ตารางที่ 1 คาสัมประสิทธิ์ของแบบจําลองพหุนาม อันดับ 2 

C10 C01 C20 C11 C02 
-2.4862 3.3613 0.8503 -3.0443 3.7407 

 
4.2 อิทธิพลของเสนทางเดิน (Contour) 
 เจ-อินติกรัลเปนเทคนิคอินติเกรทตามแนวเสนทางเดิน ซ่ึงเจ-อิน
ติกรัลมีความเปนอิสระตอวิถีแตในการจําลองพบวาเสนทางเดินที่ใกล
กับจุดซิงกูลารริตี้คาเจ-อินติกรัลมีแนวโนมเพิ่มข้ึนแตจะมีแนวโนมคงที่
เม่ือเสนทางเดินหางจากจุดซิงกูลารริตี้ จากการจําลองพบวาในเสนทาง
เดินที่ 7 เปนตนไปคาเจ-อินติกรัลมีเร่ิมมีคาคงที่ ตามรูปที่ 6 ดังน้ันใน

การจําลองจึงกําหนดใหใชจํานวนเสนทางเดินไมนอยกวา 7 รอบในการ
จําลอง 
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รูปที่ 6  คาเจ-อินติกรัลในแตละเสนทางเดิน 

ของช้ินงาน a/w=0.5, t=12 mm. 
 
4.3 ผลของขนาดอิลิเมนตบริเวณรอบนอก (Global Seed) 

ในการจําลองไดกําหนดรูปแบบอิลิเมนตออกเปน 2 สวนตามที่ได
กลาวมาแลว ซ่ึงในการกําหนดเสนทางเดินเพื่อคํานวณคาเจ-อินติกรัล
จะกําหนดใหอยูในขอบเขตภายในเมชแบบสวีปเทานั้น ขนาดอิลิเมนต
ในสวนรอบนอกจึงไมสงผลกระทบตอการคํานวณคาเจ-อินติกรัลภายใน
บริเวณรอบรอยแยก แตจากการจําลองพบวาคาเจ-อินติกรัลมีแนวโนม
เปลี่ยนแปลงเม่ือขนาดอิลิเมนตรอบนอกเปลี่ยนไป และคาเจอินตีกรัลมี
แนวโนมคงที่เม่ือขนาดอิลิเมนตรอบนอกเล็กลง 
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รูปที่ 8 ผลของคาเจ-อินติกรัลเม่ือขนาดอิลิเมนตรอบนอก 

ตางกันของชิ้นงาน a/w=0.5, t=12 mm. 
 
4.4 ผลของความหนา 

การจําลองชิ้นงานเพื่อเปรียบเทียบผลของความหนาที่มีตอคา k 
ผลที่ไดมีลักษณะดังรูปที่ 9 ที่ y/t = 0.5 เปนบริเวณปลายชิ้นงานซึ่งจะ
เกิดระนาบความเคนข้ึน สวนที่ y/t=0 เปนบริเวณตรงกลางชิ้นงานซึ่ง
เกิดระนาบความเครียดข้ึน จากรูปที่ 9 จะเห็นวาระนาบความเครียดที่
เกิดข้ึน 62% ของความหนาชิ้นงานทั้งหมด ซ่ึงคาระนาบความเคนที่ได
จากรูปที่ 9 น้ันจะมีคานอยกวาระนาบความเครียดในทุก ๆ ความหนา
ชิ้นงาน ซ่ึงมีผลเปนไปในแนวทางเดียวกับการเกิดเสนแนวรูปรางของ
ความเคนในแนวความหนาชิ้นงานดังรูปที่ 14 
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รูปที่ 9 การเกิดระนาบความเคนและระนาบความเครียด 
  ของช้ินงาน a/w=0.3 (10% Strain) 
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รูปที่ 10  คาความเขมความเคนเฉลี่ย ที่อัตราสวน t/w ตาง ๆ  
  ของช้ินงาน a/w=0.3 
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รูปที่ 11  เปรียบเทียบผลการจําลอง 2 มิติ และ 3 มิติ  
 ของช้ินงาน a/w=0.3  
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รูปที่ 12  ผลของระนาบความเคนและความเครียดของชิ้นงาน 

   ที่มีรอยแยก a/w=0.1 และ a/w=0.3   
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รูปที่ 13 เปรียบเทียบขนาดรอยแยกตาง ๆ  
  ของช้ินงาน t/w=1.20 

 

 
รูปที่ 14  เสนแสดงรูปรางเพื่อแสดงลักษณะความเคน (σ33) 
  ในแนวความหนาชิ้นงาน (แกน y) 

 
4.4 ผลของระยะยืด 
 รูปที่ 10 ไดแสดงใหเห็นถึงการเปลีย่นแปลงคา kave เม่ือระยะยืด
ตางกัน ผลที่ไดพบวาคา kave ของยางที่ใชในการทดสอบมีคาลดลงมาก
เม่ือระยะยืดมีคามากขึ้น จากกราฟในทุกอัตราสวน t/w ที่แสดงนั้นคา 
kave จะลดลงประมาณ 22% เม่ือความเครียดเพิ่มข้ึน 10% และผลการ
จําลองในทุก ๆ ความหนาชิ้นงานพบวาลักษณะการลดลงของคา kave 
เปนไปในทิศทางเดียวกัน และมีคาเปลี่ยนแปลงเพยีง 5 % เม่ือความ
หนาชิ้นงานเพิ่มข้ึนจาก t/w=0.24 เปน t/w=1.2 และผลการจําลองของ
ทุกคา a/w เปนไปในทิศทางเดียวกัน 
 
4.5 ผลของการจาํลองแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ 

รูปที่ 11 แสดงผลของการจําลองชิ้นงาน 2 มิติและ 3 มิติ พบวาการ
จําลองชิ้นงาน แบบ 2 มิติซ่ึงเปนการจําลองแบบระนาบความเคนใหคา
การจําลองที่ต่ํากวาการจําลองแบบ 3 มิติซ่ึงเปนการจําลองแบบระนาบ
ความเครียด ในทุก ๆ ความหนาและในทุก ๆ ระยะยืด และเม่ือดูผล
จากรูปที่ 12 เปนการแสดงถึงคา kave ของระนาบความเคน (y/t=0.5) 
และระนาบความเครียด (y/t=0) ของชิ้นงานปรากฏวาแนวโนมของคา 
kave ที่อยูบนระนาบความเคนมีคาใกลเคียงและมีแนวโนมไปในทิศทาง
เดียวกัน แมความหนาชิ้นงานหรือความยาวรอยแยกเริ่มตนจะ
เปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงแตกตางกับแนวโนมของคา kave ที่อยูบนระนาบ
ความเครียดที่มีแนวโนมเปลี่ยนแปลง เม่ือความหนาชิ้นงานหรือความ
ยาวรอยแยกเริ่มตนชิ้นงานเปลี่ยนแปลงไป 
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4.6 ผลของขนาดรอยแยก 
รูปที่ 13 แสดงใหเห็นถึงคา kave ที่ขนาดรอยแยกตาง ๆ กันพบวา

คา kave ในชวงแรกของการเปลี่ยนแปลงเม่ือเพิ่มคา a/w = 0.1-0.4 ทีละ
ข้ัน (ที่10% Strain) คา kave มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนอยู
ในชวงระหวาง 5%-14% แตเม่ือเพิ่มคา a/w จาก 0.4 เปน 0.5 น้ันคา 
kave มีคามากขึ้นถึง 20% และคา kave ของ a/w=0.5 มีคามากกวาคา 
kave ที่ a/w=0.1 ถึง 67% น่ันแสดงใหเห็นวาการเปลีย่นแปลงรอยแยก
เร่ิมตนมีผลตอการเพิ่มข้ึนของคา kave  

 
5. สรุป 
 แบบจําลองพหุนามอันดับ 2 สามารถแทนพฤติกรรมไฮเปอรอีลา
สติกของยางที่ใชในงานวิจัยและในชวงที่ทดสอบไดเปนอยางด ีจากการ
จําลองเปรียบเทยีบการหา คาพลังงานการฉีกขาดของยางที่ใชงานวิจัย 
พบวาวิธีเจ-อินติกรัลสามารถทําการคํานวณผลของพลงังานการฉีกขาด
ในรูปแบบการคํานวณชิ้นงาน 3 มิติ เม่ือระยะการยืดนอย ๆ ไดเปน
อยางดี ซ่ึงจากการจําลองชิ้นงาน 3 มิติพบวา คาพลังงานการฉีกขาดที่
เกดิข้ึนบนระนาบความเครียดมีคาข้ึนอยูกับปจจัยหลายอยาง คือ ระยะ
ยืดของชิ้นทดสอบ ความหนาของชิ้นทดสอบ และความยาวของรอย
แยกเริ่มตน ซ่ึงแตกตางกับคาพลงังานการฉีกขาดทีเ่กิดข้ึนบนระนาบ
ความเคนที่ใกลเคยีงกันถึงความหนาของชิ้นทดสอบหรือรอยแตก
เร่ิมตนจะเปลี่ยนแปลงไป  
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