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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาอตัราการปลดปลอยพลังงาน

ความเครียดหรือพลังงานการฉีกขาดของยางคงรูปผสมคารบอน เม่ือ
รับภาระการดึงในแนวแกนเดียวภายใตสภาวะระนาบความเครียด ดวย
การจําลองชิ้นงาน 3 มิติ ที่มีรอยฉีกขาดดานขาง การจําลองจะศึกษา
ผลกระทบของความหนาที่มีตอการเกิดระนาบความเครียด การคํานวณ
ในงานวิจัยน้ีจะพิจารณาจาก อัตราการปลดปลอยพลงังานความเครียด 
โดยระเบียบวิธีไฟไนเอลเิมนตดวยเทคนิคเจ-อินติกรัล ( J-integral ) ผล
การจําลองพบวาแบบจําลองพหุนามอันดับ 2 สามารถแทนพฤติกรรม
ไมเปนเชิงเสนของยางที่ใชในงานวิจัยน้ีไดเหมาะสมที่สุด จากการ
จําลองชิ้นงาน 3 มิติ ไดแสดงใหเห็นวาคาพลงังานการฉีกขาดขึ้นอยู
ปจจัยหลายอยาง เชน ความหนาชิ้นงาน รอยแยกเริ่มตนของชิ้นงาน 

 ผลสําเร็จของงานวิจัยจะใชเปนขอมูลเบ้ืองตนสําหรับการหาคา
ความเขมความเคนวิกฤติของยางตอไป 
 
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 

ปจจุบันประเทศไทยเปนประเทศผูสงออกยางพารามากเปนอันดับ
หน่ึงของโลกทัง้ในรูปของนํ้ายางดิบหรือยางแผนดิบรมควัน และมี
แนวโนมมากข้ึนตามปริมาณความตองการของตลาดโลก แตแนวโนมน้ี
สวนทางกับปริมาณการใชยางพาราของอุตสาหกรรมภายในประเทศ ที่
มีปริมาณการใชตอปนอยมากเมื่อเทียบกับปริมาณการสงออก ซ่ึงแสดง
ใหเห็นวาประเทศไทยขาดการสงเสริมอยางจริงจังในการพัฒนา  เพื่อ
พัฒนาตอยอดจากการเปนประเทศผูสงออกยางพารา ใหกลายเปน
ประเทศผูสงออกผลิตภัณฑที่ทําจากยางพารา ส่ิงสําคญัที่สุดที่ประเทศ
ไทยจําเปนตองมี คือตองมีการสรางและพัฒนาองคความรูในทุก ๆ ดาน
ที่เกี่ยวของกับอุตสาหกรรมยางพารา เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานที่สําคัญใน
การพัฒนาความสามารถของอุตสาหกรรมไทย 

หน่ึงในการพัฒนาองคความรู สําหรับการพัฒนาอุตสาหกรรมการ
ออกแบบผลิตภัณฑที่ทําจากยางพาราคือการศึกษาการแตกหักของยาง 
เน่ืองจากยางเปนวสัดุที่มีพฤติกรรมเชิงกลไมเปนเชิงเสน และข้ึนอยูกับ
ปจจัยหลายอยางเชน เวลา อุณหภูมิ การเปลี่ยนรูปราง ความเคน เปน
ตน งานวิจัยน้ีศึกษาพฤติกรรมการแตกหักของยางภายใตการดึงใน
แนวแกนเดียว โดยไดทําการจําลองเพื่อทํานายคาความหนาของยางที่มี
ผลตอการเกิดระนาบความเครียด สําหรับใชเปนขอมูลเบ้ืองตนในการ
กําหนดชิ้นทดสอบเพื่อหาคาความเขมความเคนวิกฤติของยาง 
 
2. วัตถุประสงค 

2.1  ศึกษาพฤติกรรมและคุณสมบัติทางกลของยาง 
2.2 ศึกษาพลังงานการฉีกขาดของยางเมือ่เกิดรอยแยกของยาง

ในรูปแบบการดึง (Tensile Mode) 
2.3 ศึกษาผลพลังงานฉีกขาดที่สงผลตอความหนาชิ้นงาน 
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3. วิธีการวิจัย 
3.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของวัสดุไฮเปอรอีลาสติก 
 ในงานวิจัยไดสมมติใหยางเปนวัสดุไฮเปอรอีลาสติก ทีมี่พฤติกรรม
ทางกลไมเปนเชิงเสน การกําหนดพฤติกรรมทางกลของวัสดุจะกําหนด
พฤติกรรมดวยการสรางแบบจําลองฟงกชันพลังงานความเครียด ซ่ึงได
จากการทดลอง สําหรับขอมูลที่ใชไดทําการทดสอบการดึงในแนวแกน
เดียว (Uniaxial Test) ตามมาตรฐาน ASTM : D412 [2] ทําการ
เปรียบเทียบเพ่ือหาคาสัมประสิทธิ์ที่เหมาะสม ซ่ึงแบบจําลองพหุนาม
อันดับ 2 สามารถแทนพฤติกรรมของวัสดุที่อยูในชวงขอมูลการทดลอง
ไดเหมาะสมที่สุดดังรูป 1 
 

0.00 

0.50 

1.00 

1.50 

2.00 

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 

No
mi

na
l S

tre
ss

 (M
Pa

)

Nominal Strain

Experiment Data
Ogden order 1
Moony Rivlin
Poly order 2
Neo Hookean
Yeoh
Van Der Waals

 
รูปที่ 1  แบบจําลองไฮเปอรอีลาสติกชนิดตาง ๆ  
  เทียบกับผลการทดลอง 

 
3.2 การจําลองเพื่อหาคาพลังงานการฉีกขาด (Tearing Energy, T) 
 การจําลองเพื่อหาคาพลังงานการฉีกขาดใชโปรแกรมอบาคัส ซีเออี 
(Abaqus/CAE) จําลองชิ้นงาน 3 มิติ ที่อัตราสวนความหนา (t) ตอ
ความกวางชิ้นงาน (w) ตาง 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 

 ชิ้นงานแตละความหนาจะมีอัตราสวนของรอยฉีกขาด (a)ตอความ
กวางของชิ้นงานตาง ๆ กัน คือ a/w = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 การ
กําหนดเงื่อนไขขอบเขตของปญหาจะกําหนดใหมีสภาวะเหมือนกับการ
ทดลอง คือยึดดานลางของชิ้นทดสอบและดึงดานบนดวยระยะยืด(u) 
 

  3.2.1 การคํานวณคาความเสียหายทีเ่กิดข้ึนในเน้ือยาง [1] 
การหาความเสียหายที่เกิดข้ึนในวัสดุยางนั้น สามารถคํานวณได

โดยพิจารณาคาอตัราการปลดปลอยพลังงานความเครียด ซ่ึงเปนการ
คํานวณจากความสัมพันธระหวางแรงปฏิกิริยา (P) กับระยะยืด เพื่อ
คํานวณคาพลงังานความเครียดรวม (U) ตามสมการที่ (1) 

 ∫= PduU                                  (1)                
 

โดย P คือแรงที่กระทํากับชิ้นทดสอบ u คือระยะยืด และจะเปลี่ยน
ระยะรอยฉีกขาดเริ่มตน (a) โดยเลือ่นจุดปลายรอยฉกีขาด แลวนํามา
เขียนกราฟ สรางความสัมพันธระหวาง P กับ u และหาอัตราการ
ปลดปลอยพลงังานความเครียด ตามสมการ (2) 

 )(1
da
dU

t
T −=  (2) 

 
3.2.2 เทคนิคเจ-อินติกรัล 
เทคนิคเจ-อินติกรัล เปนวิธีการคํานวณอัตราการปลดปลอย

พลังงานความเครียด ซ่ึงสามารถใชไดกับวัสดุที่มีพฤติกรรมเชิงเสนและ
ไมเปนเชิงเสน กับการจําลองแบบ 2 มิติและ 3 มิติ โดย Rice[5] ได
เสนอการพิสูจนทางคณิตศาสตร ดวยการหาผลอินตกิรัลในตามเสนวง
ปดลอมรอบพื้นที่การแตกหัก สรุปไดวาเจ-อินติกรัลมีคุณสมบัติไม
ข้ึนกับเสนทางในการอินติเกรท ที่เรียกวาความเปนอิสระตอวิถี (Path 
Independent) กลาวคือคาผลของการอินติเกรทดวยเจ-อินติกรัลจะ
ข้ึนอยูกับตําแหนงเร่ิมตนและสุดทายเทานั้น 

 
3.2.3 การจําลองการฉีกขาดดวยไฟไนอิลิเมนต 
ในการจําลองการฉีกจะทําการสรางชิ้นงาน 3 มิติ โดยใชอิลิเมนต 

(Element) ชนิด C3D8RH ทําการแบงเมช (Mesh) ชิ้นงานดวยเมช
ชนิดลูกบาศกเปนหลักตามรูปที่ 4 ยกเวนบริเวณรอบ ๆ ปลายรอยแยก
หักจะใชรูปแบบการเมชพิเศษแบบซิงกูลารริตี้ (Singularity) โดยแบง
สวนชิ้นงานรอบรอยแยกออกเปนวงกลมและเมชแบบสวีป (Sweep 
Mesh) ทําการแบงสวนออกเปน 12 สวนรอบจุดซิงกูลารริตี้ และ 9 สวน
ในแนวรัศมี รวมกับใชการแบงแบบไบแอส (Bias Seed) ในแนวรัศมี
ดวยอัตราสวนไบแอสเทากับ 2 

 
รูปที่ 4  การแบงเมชแบบสวีปรอบจุดซิงกูลารริตี้ 
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3.3 ชิ้นงานท่ีมีแยกดานขาง (Single Edge Notch, SEN) [6] 
 สําหรับชิ้นงานที่มีรอยแยกดานขางสามารถแสดงความสัมพันธ
ระหวางพลงังานการฉีกขาดกับรอยแยก ไดดังสมการที่ 3  

kWaT 2=          (3) 
เม่ือ W คือความหนาแนนพลังงานความเครียดของชิ้นงานที่ไมมี

รอยแยก ซ่ึงสามารถคํานวณไดโดยนําพลังงานความเครียดของชิ้น
ทดสอบหารดวยปริมาตรชิ้นงาน และ k คือตัวแปรไรมิติที่ข้ึนอยูกับ
ระยะยืด สําหรับคา k สามารถคํานวณ ไดโดยเปลี่ยนรูปสมการที่ 3 
เปนสมการที่ 4 ดังน้ี 

Wa
Tk

2
=          (4) 

สําหรับการคํานวณคา k ชิ้นงานในแบบ 3 มิติจะเฉลี่ยคาในแนว
ความหนาชิ้นงานดวยการอินติเกรทสมการ (5)  

 

 ∫
=

−=

=
2/1

2/1

1 y

y
ave kdy

t
k        (5) 

4. ผลการจําลอง 
4.1 ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

ทําการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองที่เลือกใช โดย
เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด ที่ไดจาก
การจําลองดวยแบบจําลองพหุนามอันดับ 2 กับการทดลอง ผลที่ได
แสดงดังรูปที่ 5 และคาสัมประสิทธิ์ของแบบจําลองพหุนามอันดับ 2 
แสดงในตารางที่ 1 
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รูปที่ 5  เปรียบเทียบแบบจําลองพหุนามอันดบั 2 กับการทดลอง 

 
ตารางที่ 1 คาสัมประสิทธิ์ของแบบจําลองพหุนาม อันดับ 2 

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

 
4.2 อิทธิพลของเสนทางเดิน (Contour) 
 เจ-อินติกรัลเปนเทคนิคอินติเกรทตามแนวเสนทางเดิน ซ่ึงเจ-อิน
ติกรัลมีความเปนอิสระตอวิถีแตในการจําลองพบวาเสนทางเดินที่ใกล
กับจุดซิงกูลารริตี้คาเจ-อินติกรัลมีแนวโนมเพิ่มข้ึนแตจะมีแนวโนมคงที่
เม่ือเสนทางเดินหางจากจุดซิงกูลารริตี้ จากการจําลองพบวาในเสนทาง
เดินที่ 7 เปนตนไปคาเจ-อินติกรัลมีเร่ิมมีคาคงที่ ตามรูปที่ 6 ดังน้ันใน

การจําลองจึงกําหนดใหใชจํานวนเสนทางเดินไมนอยกวา 7 รอบในการ
จําลอง 
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รูปที่ 6  คาเจ-อินติกรัลในแตละเสนทางเดิน 

ของช้ินงาน a/w=0.5, t=12 mm. 
 
4.3 ผลของขนาดอิลิเมนตบริเวณรอบนอก (Global Seed) 

ในการจําลองไดกําหนดรูปแบบอิลิเมนตออกเปน 2 สวนตามที่ได
กลาวมาแลว ซ่ึงในการกําหนดเสนทางเดินเพื่อคํานวณคาเจ-อินติกรัล
จะกําหนดใหอยูในขอบเขตภายในเมชแบบสวีปเทานั้น ขนาดอิลิเมนต
ในสวนรอบนอกจึงไมสงผลกระทบตอการคํานวณคาเจ-อินติกรัลภายใน
บริเวณรอบรอยแยก แตจากการจําลองพบวาคาเจ-อินติกรัลมีแนวโนม
เปลี่ยนแปลงเม่ือขนาดอิลิเมนตรอบนอกเปลี่ยนไป และคาเจอินตีกรัลมี
แนวโนมคงที่เม่ือขนาดอิลิเมนตรอบนอกเล็กลง 
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รูปที่ 8 ผลของคาเจ-อินติกรัลเม่ือขนาดอิลิเมนตรอบนอก 

ตางกันของชิ้นงาน a/w=0.5, t=12 mm. 
 
4.4 ผลของความหนา 

การจําลองชิ้นงานเพื่อเปรียบเทียบผลของความหนาที่มีตอคา k 
ผลที่ไดมีลักษณะดังรูปที่ 9 ที่ y/t = 0.5 เปนบริเวณปลายชิ้นงานซึ่งจะ
เกิดระนาบความเคนข้ึน สวนที่ y/t=0 เปนบริเวณตรงกลางชิ้นงานซึ่ง
เกิดระนาบความเครียดข้ึน จากรูปที่ 9 จะเห็นวาระนาบความเครียดที่
เกิดข้ึน 62% ของความหนาชิ้นงานทั้งหมด ซ่ึงคาระนาบความเคนที่ได
จากรูปที่ 9 น้ันจะมีคานอยกวาระนาบความเครียดในทุก ๆ ความหนา
ชิ้นงาน ซ่ึงมีผลเปนไปในแนวทางเดียวกับการเกิดเสนแนวรูปรางของ
ความเคนในแนวความหนาชิ้นงานดังรูปที่ 14 
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รูปที่ 9 การเกิดระนาบความเคนและระนาบความเครียด 
  ของช้ินงาน a/w=0.3 (10% Strain) 
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รูปที่ 10  คาความเขมความเคนเฉลี่ย ที่อัตราสวน t/w ตาง 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  ผลของระนาบความเคนและความเครียดของชิ้นงาน 

   ที่มีรอยแยก a/w=0.1 และ a/w=0.3   
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รูปที่ 13 เปรียบเทียบขนาดรอยแยกตาง ๆ  
  ของช้ินงาน t/w=1.20 

 

 
รูปที่ 14  เสนแสดงรูปรางเพื่อแสดงลักษณะความเคน (σ33) 
  ในแนวความหนาชิ้นงาน (แกน y) 

 
4.4 ผลของระยะยืด 
 รูปที่ 10 ไดแสดงใหเห็นถึงการเปลีย่นแปลงคา kave เม่ือระยะยืด
ตางกัน ผลที่ไดพบวาคา kave ของยางที่ใชในการทดสอบมีคาลดลงมาก
เม่ือระยะยืดมีคามากขึ้น จากกราฟในทุกอัตราสวน t/w ที่แสดงนั้นคา 
kave จะลดลงประมาณ 22% เม่ือความเครียดเพิ่มข้ึน 10% และผลการ
จําลองในทุก ๆ ความหนาชิ้นงานพบวาลักษณะการลดลงของคา kave 
เปนไปในทิศทางเดียวกัน และมีคาเปลี่ยนแปลงเพยีง 5 % เม่ือความ
หนาชิ้นงานเพิ่มข้ึนจาก t/w=0.24 เปน t/w=1.2 และผลการจําลองของ
ทุกคา a/w เปนไปในทิศทางเดียวกัน 
 
4.5 ผลของการจาํลองแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ 

รูปที่ 11 แสดงผลของการจําลองชิ้นงาน 2 มิติและ 3 มิติ พบวาการ
จําลองชิ้นงาน แบบ 2 มิติซ่ึงเปนการจําลองแบบระนาบความเคนใหคา
การจําลองที่ต่ํากวาการจําลองแบบ 3 มิติซ่ึงเปนการจําลองแบบระนาบ
ความเครียด ในทุก ๆ ความหนาและในทุก ๆ ระยะยืด และเม่ือดูผล
จากรูปที่ 12 เปนการแสดงถึงคา kave ของระนาบความเคน (y/t=0.5) 
และระนาบความเครียด (y/t=0) ของชิ้นงานปรากฏวาแนวโนมของคา 
kave ที่อยูบนระนาบความเคนมีคาใกลเคียงและมีแนวโนมไปในทิศทาง
เดียวกัน แมความหนาชิ้นงานหรือความยาวรอยแยกเริ่มตนจะ
เปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงแตกตางกับแนวโนมของคา kave ที่อยูบนระนาบ
ความเครียดที่มีแนวโนมเปลี่ยนแปลง เม่ือความหนาชิ้นงานหรือความ
ยาวรอยแยกเริ่มตนชิ้นงานเปลี่ยนแปลงไป 
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4.6 ผลของขนาดรอยแยก 
รูปที่ 13 แสดงใหเห็นถึงคา kave ที่ขนาดรอยแยกตาง ๆ กันพบวา

คา kave ในชวงแรกของการเปลี่ยนแปลงเม่ือเพิ่มคา a/w = 0.1-0.4 ทีละ
ข้ัน (ที่10% Strain) คา kave มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนอยู
ในชวงระหวาง 5%-14% แตเม่ือเพิ่มคา a/w จาก 0.4 เปน 0.5 น้ันคา 
kave มีคามากขึ้นถึง 20% และคา kave ของ a/w=0.5 มีคามากกวาคา 
kave ที่ a/w=0.1 ถึง 67% น่ันแสดงใหเห็นวาการเปลีย่นแปลงรอยแยก
เร่ิมตนมีผลตอการเพิ่มข้ึนของคา kave  

 
5. สรุป 
 แบบจําลองพหุนามอันดับ 2 สามารถแทนพฤติกรรมไฮเปอรอีลา
สติกของยางที่ใชในงานวิจัยและในชวงที่ทดสอบไดเปนอยางด ีจากการ
จําลองเปรียบเทยีบการหา คาพลังงานการฉีกขาดของยางที่ใชงานวิจัย 
พบวาวิธีเจ-อินติกรัลสามารถทําการคํานวณผลของพลงังานการฉีกขาด
ในรูปแบบการคํานวณชิ้นงาน 3 มิติ เม่ือระยะการยืดนอย ๆ ไดเปน
อยางดี ซ่ึงจากการจําลองชิ้นงาน 3 มิติพบวา คาพลังงานการฉีกขาดที่
เกดิข้ึนบนระนาบความเครียดมีคาข้ึนอยูกับปจจัยหลายอยาง คือ ระยะ
ยืดของชิ้นทดสอบ ความหนาของชิ้นทดสอบ และความยาวของรอย
แยกเริ่มตน ซ่ึงแตกตางกับคาพลงังานการฉีกขาดทีเ่กิดข้ึนบนระนาบ
ความเคนที่ใกลเคยีงกันถึงความหนาของชิ้นทดสอบหรือรอยแตก
เร่ิมตนจะเปลี่ยนแปลงไป  
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