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บทคัดยอ 
วิทยานิพนธฉบับน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสมบัติเชิงกลที่ข้ึนกับ

เวลาและอุณหภูมิของยางเติมผงคารบอนดํา โดยการศึกษานี้ได
พิจารณาแบบจําลองวิสโคไฮเปอรอิลาสติก ซ่ึงพฤติกรรมไฮเปอรอิลาส
ติกจะแทนดวยแบบจําลองฟงกชันพลังงานความเครียดของโพลิโนเมียล 
อันดับ 2 พฤติกรรมวิสโคอิลาสติกที่ข้ึนกับเวลาและฟงกชันการคลาย
ความเคนแทนดวยอนุกรมโปรนี่ ซ่ึงการข้ึนกับอุณหภูมิอธิบายโดยใช
ฟงกชันเลื่อนเวลาของอุณหภูมิจากทฤษฏีของวิลเลียม-แลนเดล-เฟอร่ี 
ทั้งน้ีไดนําพารามิเตอรของแบบจําลองวิสโคไฮเปอรอิลาสติกขางตนมา
วิเคราะหโดยใชโปรแกรมอาบาคัสซึ่งเปนโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนต โดย
แบบจําลองประสบผลสําเร็จในการจําลองการดึงในแนวแกนและการ
คลายความเคนที่อุณหภูมิแตกตางกัน ผลของแบบจําลองพลวัตแบบ
วงรอบใหผลการสูญเสียที่นอยกวาการทดลอง  
 
Abstract 

The aim of this thesis is to study the time and temperature 
dependent of mechanical property of carbon black filled natural 
rubber. A visco-hyperelastic material model was employed aiming 
the hyperelastic response was modeled using the strain energy 
function which is expressed by a polynomial series N=2. The time 
dependent response was assumed linear viscoelastic and the 
relaxation function was represented by a Prony series. The 
temperature dependent was captured by the temperature-time 
shift function of Williams-Landel-Ferry. The visco-hyperelastic 
material model was incorporated into a finite element package 
ABAQUS and was used to simulate the responses obtained 
experimentally. The model has some success in modelling the 
uniaxial tensile response and stress relaxation at different 
temperatures. The model can depict the hysteresis response but 
in much lesser extent than that observed experimentally.  
 

1. บทนํา 
เ น่ืองด วยปจ จุ บัน น้ีอุตสาหกรรมส วนใหญได มีอัตราการ

เจริญเติบโตและการแขงขันที่สูงข้ึน ดังน้ันจึงตองมีการปรับปรุงการผลิต
ใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึนและยางก็เปนวัสดุชนิดหน่ึงที่ใชกันมากใน
วงการอุตสาหกรรม เพื่อใหไดวัสดุยางที่มีสมบัติเชิงกลที่ดีจึงมีการวิจัย
เกี่ยวกับวัสดุยางกันอยางตอเน่ือง เพราะวัสดุยางเปนวัสดุที่มีความ
ซับซอนและพฤติกรรมที่แตกตางจากของวัสดุอื่นๆ ซ่ึงวัสดุยางมี
พฤติกรรมที่ข้ึนกับปจจัยหลายอยางเชน อุณหภูมิ (Temperature) การ
เปลี่ยนแปลงรูปราง (Deformation) ความเคน (Stress) เปนตน ในการ
วิเคราะหและพัฒนาผลิตภัณฑที่ทําจากวัสดุยางใหมีความเหมาะสมใน
การใชงานมากขึ้น โดยทําการวิเคราะหปญหาดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอ
ลิเมนต (Finite Element Analysis) ซ่ึงระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตที่
นํามาใชน้ันตองการแบบจําลองคอนสติติวทีฟ (Constitutive model) ที่
ถูกตองเพื่อใชในการวิเคราะหและทํานายพฤติกรรมของวัสดุยางที่
อุณหภูมิแตกตางกัน จึงมีความสนใจที่จะสรางแบบจําลองคอนสติติว
ทีฟเพื่อทํานายพฤติกรรมของวัสดุยางใหมีความสอดคลองกับเงื่อนไขที่
อุณหภูมิแตกตางกันใหมีความถูกตองมากที่สุด  

 
2. แบบจําลองวัสดุ (Material Model) 

การศึกษาในที่น้ีสมมุติใหวัสดุยางมีคุณสมบัติวิสโคไฮเปอรอิลาส
ติก (Viscohyperelastic) ซ่ึงจะแบงพฤติกรรมออกเปน 2 แบบคือ 
พฤติกรรมวิสโคอิลาสติกและพฤติกรรมไฮเปอรอิลาสติก (Hyperelastic) 
อธิบายไดดังน้ี 
2.1 ไฮเปอรอิลาสติก (Hyperelastic)  

การวิเคราะหวัสดุประเภทยางจําเปนตองหาแบบจําลอง เพื่อหา
ความสัมพันธของความเคนและความเครียด เพื่อใชอธิบายพฤติกรรม
การยืดหยุนแบบไมเปนเชิงเสน (Nonlinear Elastic) ซ่ึงเขียนอยูในรูป
ฟงกชันพลังงานความเครียด 

1 2 3( , , )W W I I I=  หรือเขียนในรูปของ

อัตราสวนการยืดตามแนวแกน 
1 2 3( , , )W W λ λ λ=  โดยที่อัตราสวนการ

ยืดตามแนวแกนหลักและสเตรนอินวาเรียนท (Strain Invariants) มี
ความสัมพันธดังน้ี [1]                        
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คาความเคนหลักคอวชี (Cauchy Principle Stress) ที่สมมติฐาน
ใหเปนวัสดุอัดตัวไมไดอธิบายไดดังน้ี [2] 
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เม่ือ   p  คือความดันไฮโดรสแตติก (Hydrostatic Pressure)  
   F  คือเกรเดียนทการเสียรูป (Deformation Gradient) 

แบบจําลองฟงกชันพลังงานความเครียดที่ใชอธิบายพฤติกรรม
เชิงกลของวัสดุยาง ซ่ึงจะใชในกลุมของแบบจําลองที่แทนพฤติกรรม
จากการสังเกต (Phenomenolagical Model) ไดแก 

แบบจําลองพหุนามอันดับ 2  (Polynomial Model)                   
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เม่ือ   
ijkC  คือคาสัมประสิทธิ์ของแบบจําลองที่หาจากการทดลอง 

 
2.2  วิสโคอิลาสติก (Viscoelastic) [3] 

ฟงกชั่นโมดูลัสการผอนคลายความเคน )(tg  สามารถเขียนโดยใช
สมการอนุกรมโพรนี่ (Prony Series Function) มีความสัมพันธดังน้ี 
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เม่ือ )(tG  คือโมดูลัสการเฉือนผอนคลายความเคนที่ข้ึนกับเวลา                
         oG  คือโมดูลัสการเฉือนผอนคลายความเคนที่คาสูงสุด (t = 0)   

          iτ     คือเวลาการคลายตัว (Relaxation times)  

ตัวแปร iτ  และ ig  เปนพารามิเตอรที่ตองหาจากผลการทดลอง

การคลายความเคนโดยใชสมการอนุกรมโพรนี่แสดงไวในตารางที่ 2 
จากการทดสอบไดคาความเคนเทียบกับเวลาทําใหสามารถเขียนโมดูลัส
การผอนคลายความเคนได 

 
2.3  การเทากันของเวลากับอุณหภูมิ [4] 

การเทากันของเวลากับอุณหภูมิคือพฤติกรรมวิสโคอิลาสติกที่
อุณหภูมิหน่ึง โดยเปลี่ยนคาของเวลาที่ ใชในการทดลองเทานั้น 
พิจารณาเวลากับอุณหภูมิสามารถวางทับซอนกันไดและเปนคาที่
เทากันไดอยางถูกตองโดยการแทนผลลัพธที่ไดจากคาในแนวนอนของ
กราฟคือคา 

Talog  เม่ือ 
Ta  เรียกวา ฟงกชันเลื่อนเวลาของอุณหภูมิ 

(Shift function) ซ่ึงงานวิจัยน้ีเลือกใชสมการวิลเลียม-แลนเดล-เฟอร่ี 
(WLF) ดังสมการ  
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เม่ือ 

21 , CC  คือคาคงที่  
          T    คืออุณหภูมิที่อางถึง  
          

sT  คืออุณหภูมิที่อางอิง 

 

2.4  วิสโคไฮเปอรอิลาสติก (Viscohyperelastic)  
พฤติกรรมของวัสดุในงานวิจัยน้ีไดจําลองใหเปนไปตามพฤติกรรม

วิสโคไฮเปอรอิลาสติก เพื่อใชสําหรับอธิบายพฤติกรรมของวัสดุยาง
ภายใตการเปลี่ยนที่อุณหภูมิแตกตางกัน โดยพฤติกรรมวิสโคไฮเปอร
อิลาสติกจะรวมเอาพฤติกรรมวิสโคอิลาสติกที่ข้ึนกับเวลาและพฤติกรรม
ไฮเปอรอิลาสติกที่ไมข้ึนกับเวลาเขาดวยกัน ซ่ึงจะพิจารณาสมการคอน
สติติวทีฟของพฤติกรรมวิสโคไฮเปอรอิลาสติกที่เขียนอยูในรูปความเคน
คอวชีของการอินทิเกรต [5] 
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โดยที่ 
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′
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=′ )()(&  และ 
eW  เปนฟงกชันความเครียดในสภาวะสมดุล 

สําหรับกรณีที่คิดผลของอุณหภูมิที่มีตอวัสดุหรือความเคนชั่ว
ขณะที่ ข้ึนกับอุณหภูมิสามารถใชหลักการเลื่อนเวลาของอุณหภูมิ 
อธิบายไดโดยใชหลักการลดเวลาสําหรับพฤติกรรมที่ข้ึนกับอุณหภูมิ 
โดยใชสมการ WLF เปนฟงกชันเลื่อนเวลาของอุณหภูมิ ดังสมการ (8) 
สวนสมการโมดูลัสการผอนคลายความเคนดังสมการ (6) ที่ข้ึนอยูกับ
เวลาในเทอมของอนุกรมโพรนี่เม่ือใสคาของฟงกชันเลื่อนเวลาของ
อุณหภูมิลงไปสามารถเขียนใหมไดดังน้ี  
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)(taT
 คือฟงกชันเลื่อนเวลา (Time Shift Function) 

 
3. การทดลองและการหาคุณสมบัติของวัสดุ 

การทดสอบเพื่อหาสมบัติของวัสดุยาง การทดลองแบบที่หน่ึงเปน
การทดลองการดึงเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ที่ใชทํานายพฤติกรรมไฮเปอร
อิลาสติกของวัสดุ การทดลองแบบที่สองจะเปนการทดลองการคลาย
ความเคน (Stress Relaxation) แลวนําไปหาคาสเปคตรัมการคลาย
ความเคน (Relaxation Spectrum) ของวัสดุและคาฟงกชันเลื่อนเวลา
ของอุณหภูมิ สวนการทดลองแบบที่สามเปนการทดลองการดึงยางใน
ลักษณะที่เปนวงรอบฮีสเตอเรซีส เพื่อศึกษาพฤติกรรมของยางที่ได
รับภาระแบบซ้ําๆ กัน เน่ืองจากการสูญเสียพลังงาน 
 
3.1  การทดสอบการดึงในแนวแกน (Uniaxail Tensile) 

การทดลองการดึงในแนวแกนจะทดลองตามมาตรฐาน ASTM D 
412-92 ดวยเครื่องทดสอบแรงดึงยี่หอ Instron 6.05 ดังรูปที่ 1 ทดลอง
ภายในหองควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ 25-100 องศาเซลเซียส ดวยอัตรา
ความเร็วในการดึง 200 มิลลิเมตรตอนาที โดยผลการทดลองที่นํามาใช
ในการเปรียบเทียบคือผลการทดลองครั้งที่ 5 ซ่ึงเปนผลที่ตัดผลของมูล
ลิน (Mullin effect) ออกไปแลว โดยผลการทดลองจะเปรียบเทียบกับผล
ของแบบจําลองดังรูปที่ 3 – 7 

 



 
 

รูปท่ี 1  เครื่องทดสอบแรงดึง 
 
3.2  การทดสอบการคลายความเคน  (Stress Relaxation) 

การทดลองการคลายความเคนเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์อนุกรมโพรนี่ 
(Prony Series) กรณีที่กําจัดผลของมูลลิน ซ่ึงนําไปใสในแบบจําลอง
เพื่อแทนพฤติกรรมวิสโคอิลาสติก ทดลองดวยเครื่องทดสอบแรงดึงดัง
รูปที่ 1 ภายในหองควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ 25-100 องศาเซลเซียส ที่
ความเครียดเทากับ 25% คงที่ความเครียดไวเปนเวลา 600 วินาทีในแต
ละอุณหภูมิการดึง โดยจะนําผลการทดลองมาเปรียบเทียบกับผลของ
แบบจําลองดังรูปที่ 8 – 12 และนําผลการทดลองคลายความเคนมาหา
คาฟงกชันเลื่อนเวลาของอุณหภูมิเพื่อจะใชในการลดเวลา ซ่ึงการ
เปรียบเทียบคาฟงกชันเลื่อนเวลาของอุณหภูมิที่ไดจากการทดลองและ
สมการ WLF แสดงดังรูปที่ 2 
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รูปท่ี 2  ฟงกชันเลือ่นเวลาของอุณหภูมิ 

 
3.3  การทดลองดึงแบบวงรอบ 

การทดลองการดึงแบบวงรอบจะมีผลกระทบของมูลลิน (Mullins 
Effect) ในกรณีความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดจะไมซํ้า
แนวเดิมสงผลใหวัสดุมีการกระจายตัวของพลังงานภายในทําใหในแตละ
รอบของการทดลองจะมีพลังงานที่ไมสามารถยอนกลับไดหมดแสดงคา
การสูญเสียดวยวงรอบฮิสเตอรีซีส  ทําการทดลองดวยเครื่องทดสอบ
แรงดึงดวยอัตราความเร็ว 200 มิลลิเมตรตอนาที ระยะยืดสูงสุด 70 
มิลลิเมตรจํานวน 10 รอบ ภายในหองควบคุมอุณหภูมิ โดยจะนําผล
การทดลองมาเปรียบเทียบกับผลของแบบจําลองดังรูปที่ 13 – 17 

  

4.ผลการทดลอง 
4.1  แบบจําลองไฮเปอรอิลาสติก (Hyperelastic Model) 

แบบจําลองฟงกชันพลังงานความเครียดสามารถหาคาพารามิเตอร
จากโปรแกรมอาบาคัส โดยการนําขอมูลที่เราใชวิธีอัตราสวนปวซองมา
แปลงเปนคาความเคนวิศวกรรมกับความเครียดวิศวกรรมทั้งสามแบบ 
เพื่อหาคาพลังงานความเครียดที่ใกลเคียงกับพฤติกรรมมากที่สุด ใน
งานวิจัยน้ีไดเลือกแบบจําลองพหุนาม อันดับที่ 2 เพื่อจําลองพฤติกรรม
ของยางเติมผงคารบอนดํา โดยนําคาสัมประสิทธิ์ของแบบจําลองที่ไดไป
ทํานายพฤติกรรมเชิงกลของยาง ในการรับโหลดทั้งสามลักษณะและคา
สัมประสิทธิ์ของแบบจําลองที่ไดจากโปรแกรมอาบาคัส แสดงอยูใน
ตารางที่ 1 

 
ตารางท่ี 1 คาสัมประสิทธิ์แบบจําลองโพลีโนเมียล 

C01 C10 C11 C02 C20  
Polynomial 

n=2 
 0.

15
02

8 

0.
54

53
 

-0
.0

32
82

 

0.
00

55
 

0.
00

89
1 

 
4.2  แบบจําลองวิสโคอิลาสติก (Viscoelasticity) 

สมบัติวิสโคอิลาสติกของยางเปนสวนที่อธิบายถึงคุณสมบัติที่
ข้ึนอยูกับเวลาและอัตราการเสียรูป (Deformation) ตัวแปร iτ  และ ig  

เปนพารามิเตอรที่ตองหาจากผลการทดลองคลายความเคนเทียบกับ
เวลาภายในอนุกรมโพรนี่เพื่ออธิบายพฤติกรรมวิสโคอิลาสติก ซ่ึงจะได
คาอนุกรมโปรนี่ที่ นํามาทํานายผลไดดีในตารางที่ 2 ซ่ึงสามารถ
ตรวจสอบความถูกตองจากผลการทดลองไดนามิกสเชิงกลและนําคา
การทดลองคลายความเคนมาแปลงคาเปนคาโมดูลัสการผอนคลาย
ความเคน เพื่อนําไปหาคาคงที่ของฟงกชันเลื่อนเวลาของอุณหภูมิ 

1C  
และ 

2C  ซ่ึงจะนําไปทํานายคาอุณหภูมิที่แตกตางกันแสดงในตารางที่ 3 
 

ตารางท่ี 2 สเปคตรัมการผอนคลายความเคน (Relaxation Spectrum) 

ig  iτ  

0.001 0.01 
0.1 0.1 

0.001 1 
0.099 10 
0.03 100 
0.06 1000 

 
 
 

Viscoelastic 

0.001 10000 
 
ตารางท่ี 3 ฟงกชันเลื่อนเวลาของอณุหภูมิ (Shift Function) 

อุณหภูมิที่อางอิง 1C  2C  

25 °C 2.089 36.94 

 
 



5. การวิจารณผลการวิจัย 
การวิเคราะหผลการวิจัยที่ข้ึนกับผลกระทบของอุณหภูมิที่แตกตาง

กันของการทดลองการดึง การทดลองการคลายความเคนและ การ
ทดลองการดึงแบบวงรอบที่อุณหภูมิแตกตางกัน เพื่อเปรียบเทียบกับ
ผลของแบบจําลอง  

 
5.1  ผลการทดลองดึงกับแบบจําลองทางไฟไนตอิลิเมนต 

ผลจากแบบจําลองเทียบกับผลที่ไดจากการทดลอง เม่ืออุณหภูมิ
สูงข้ึนความแข็งแรงของวัสดุจะลดลงเกิดจากความสัมพันธระหวางการ
จับยึดพันธะโมเลกุลที่คอยตานทานการเปลี่ยนรูปที่มีขนาดลดลงเมื่อ
อุณหภูมิสูงข้ึน ซ่ึงคาความเคนและคาความเครียดของแบบจําลอง
ในชวงอุณหภูมิสูงๆ จะสามารถทํานายพฤติกรรมไดใกลเคียงมากกวาที่
อุณหภูมิต่ําๆ โดยแบบจําลองจะทํานายผลไดดีในชวงความเครียดที่ 20 
เปอรเซ็นตข้ึนไป แตที่คาความเครียดจาก 70 เปอรเซ็นตจะมีความ
คลาดเคลื่อนบาง เพราะแบบจําลองที่ใชน้ันสามารถทํานายผลที่ดีในชวง
ความเปนเชิงเสน แตผลการทดลองที่ไดอยูในชวงไมเปนเชิงเสนจึงเกิด
ความคลาดเคลื่อน 
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รูปท่ี 3  ผลการทดลองกับแบบจําลองการดึงที่อุณหภูมิ 25°C 
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รูปท่ี 4  ผลการทดลองกับแบบจําลองการดึงที่อุณหภูมิ 40°C 
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รูปท่ี 5  ผลการทดลองกับแบบจําลองการดึงที่อุณหภูมิ 60°C 
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รูปท่ี 6  ผลการทดลองกับแบบจําลองการดึงที่อุณหภูมิ 80°C 
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รูปท่ี 7  ผลการทดลองกับแบบจําลองการดึงที่อุณหภูมิ 100°C 

 
5.2  ผลการทดลองคลายความเคนกับแบบจําลองทางไฟไนตอิลิ
เมนต 

พิจารณาผลที่ไดจากแบบจําลองกับการทดลองที่อุณหภูมิสูงข้ึน
อัตราการคลายความเคนจะเพิ่มสูงข้ึนและคาความแข็งแรงของวัสดุก็จะ
ลดลง โดยแบบจําลองสามารถทํานายผลไดดีในชวงอุณหภูมินอยๆ จะ
สามารถทํานายพฤติกรรมของวัสดุไดใกลเคียงมากกวาคาความเคน
ในชวงอุณหภูมิสูงๆ เปนผลจากการทดลองที่กําหนดใหมีคาการยืดตัว
นอย จากแบบจําลองเม่ือเวลาผานไป 200 วินาที คาการคลายความ
เคนจะเร่ิมคงที่จนจบการจําลองในทุกๆ อุณหภูมิ ซ่ึงจะมีผลใกลเคียง
กับการทดลอง  

 



0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 100 200 300 400 500 600 700
Time(s)

St
re

ss
(M

Pa
)f

การทดลองผอนคลายความเคน 25 °C
แบบจําลองผอนคลายความเคน 25 °C

 
รูปท่ี 8  ผลการทดลองกับแบบจําลองคลายความเคนที่อุณหภูมิ 25°C 
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รูปท่ี 9  ผลการทดลองกับแบบจําลองคลายความเคนที่อุณหภูมิ 40°C 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 100 200 300 400 500 600 700Time(s)

St
re

ss
(M

Pa
)f

การทดลองผอนคลายความเคน 60 °C
แบบจําลองผอนคลายความเคน 60 °C

 
รูปท่ี 10  ผลการทดลองกับแบบจําลองคลายความเคนที่อุณหภูมิ 60°C 
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รูปท่ี 11  ผลการทดลองกับแบบจําลองคลายความเคนที่อุณหภูมิ 80°C 
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รูปท่ี 12  ผลการทดลองกับแบบจําลองคลายความเคนที่อุณหภูมิ 100°C 
 
5.3  ผลการทดลองดึงแบบวงรอบกับแบบจําลองทางไฟไนตอิลิ
เมนต 

จากผลการทดลองที่อุณหภูมิแตกตางกัน พบวาที่อุณหภูมิต่ําๆ มี
การสูญเสียพลังงานมากกวาที่อุณหภูมิสูงๆ อธิบายไดวาเม่ืออุณหภูมิ
สูงข้ึนจะสงผลใหคาเวลาการคลายตัว (Relaxation Time) ลดลง จาก
แบบจําลองในชวงอุณหภูมิสูงๆ จะทํานายพฤติกรรมของวงรอบฮิสเตอรี
ซีสไดใกลเคียงมากกวาในชวงอุณหภูมิต่ําๆ ซ่ึงสอดคลองกับการ
สูญเสียพลังงานที่ลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน โดยคาความคลาดเคลื่อนที่
เกิดข้ึนเกิดจากคาความผิดพลาดของแบบจําลองไฮเปอรอิลาสติกที่
ทํานายไดแค 80 เปอรเซ็นต เพราะวิธีอัตราสวนปวซองน้ันสามารถใช
ในการทํานายผลที่สามารถเชื่อถือไดอยูในชวง 0-80 เปอรเซ็นตของคา
ความเครียดวิศวกรรม ดังน้ันแบบจําลองจึงสามารถทํานายผลใหมี
ความถูกตองในชวงคาความเครียดวิศวกรรมที่ 0-80 เปอรเซ็นตและ
แบบจําลองวิสโคอิลาสติกที่เลือกใชน้ันมีคาอยูในชวงเชิงเสนแตผลของ
การทดลองนั้นไมเปนเชิงเสนจึงเกิดความคลาดเคลื่อนมาก ซ่ึงสามารถ
ทํานายผลการทดลองกับแบบจําลองไดใกลเคียงในชวงที่มีคาเปนเชิง
เสนระหวางคาความเครียดวิศวกรรมที่ 0-80 เปอรเซ็นต 
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รูปท่ี 13  ผลการทดลองกับแบบจําลองดึงแบบวงรอบที่อุณหภูมิ 25°C 



-1

0

1

2

3

4

5

6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Engineering Strain

En
gi

ne
er

in
g 

St
re

ss
(M

Pa
)

การทดลองดงึแบบวงรอบ 40 °C
แบบจําลองดงึแบบวงรอบ 40 °C

 
รูปท่ี 14  ผลการทดลองกับแบบจําลองดึงแบบวงรอบที่อุณหภูมิ 40°C 
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รูปท่ี 15  ผลการทดลองกับแบบจําลองดึงแบบวงรอบที่อุณหภูมิ 60°C 
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รูปท่ี 16  ผลการทดลองกับแบบจําลองดึงแบบวงรอบที่อุณหภูมิ 80°C 
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รูปท่ี 17  ผลการทดลองกับแบบจําลองดึงแบบวงรอบที่อุณหภูมิ 100°C 
 
6. สรุปผล 

จากการทดลองพบวาเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนความแข็งแรงของวัสดุจะ
ลดลง วงรอบการสูญเสียก็จะสูญเสียนอยลงและอัตราการคลายความ

เคนจะเร็วข้ึน แตที่อุณหภูมิแตกตางกันระหวาง 80 ถึง 100 องศา
เซลเซียส พฤติกรรมเชิงกลจะมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก  ซ่ึง
แบบจําลองพฤติกรรมวิสโคไฮเปอรอิลาสติกของวัสดุที่อุณหภูมิแตกตาง
กันมีความถูกตองและนาเชื่อถือในระดับหน่ึง จากการใชฟงกชันเลื่อน
เวลาของอุณหภูมิทํานายผลของอุณหภูมิที่แตกตางกัน เม่ือพิจารณา
แบบจําลองที่อุณหภูมิแตกตางกันคาความเคนและความเครียด อัตรา
การคลายความเคนสามารถทํานายผลไดดี แตการสูญเสียพลังงานที่
อุณหภู มิแตกตางกันน้ันไมสามารถทํานายไดดี เทาที่ควร  โดย
แบบจําลองทั้งสามแบบมีความใกลเคียงและมีแนวโนมไปในทาง
เดียวกัน แตคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึนระหวางผลของแบบจําลอง
กับการทดลองนั้นเกิดจากคาความคลาดเคลื่อนของพารามิเตอรบางตัว
ที่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิและความผิดพลาดที่เกิดจากแบบจําลองใน
สวนลางของชิ้นทดลองที่มีการยึดใหคงที่ไมสามารถเคลื่อนตัวได แตใน
การทดลองจริงสามารถเคลื่อนตัวไดนิดหนอย 
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