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บทคัดยอ 

ปจจุบันไดมีการนํายางคงรูปไปประยกุตใชในงานวิศวกรรมอยาง
หลากหลาย เพราะยางคงรูปมีคุณสมบัติเฉพาะที่เหมาะสมตอบสนอง
ความตองการในงานวิศวกรรมไดดี งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพื่อ
ศึกษาและทํานายพฤติกรรมฉีกขาดของยางคงรูปผสมคารบอนดํา ดวย
แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต จากการประยุกตใชทฤษฎีกลศาสตร
การแตกหัก พิจารณาจากอัตราการปลอยพลังงานความเครียด ( )G  

หรือสําหรับวัสดุยางเรียกวาพลงังานการฉีกขาด ( )T  ซ่ึงคํานวณได

จากอัตราการเปลีย่นแปลงพลังงานรวมของชิ้นทดสอบตอพื้นที่รอยฉีก
ขาดหรือใชวิธีการอินทิเกรตตามเสนทางเดิน J-Integral จากการ
วิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตเปรียบเทียบกับผลในการทดลอง
พบวาการวิเคราะหดวยวิธีการเปลี่ยนแปลงพลงังานรวมจะสามารถใช
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตที่มีเมชหยาบไดและจะใหผลดีที่ความเคน
ความเครียดต่ําแตจะไมสามารถแสดงพฤติกรรมวัสดุบริเวณปลายรอย
ฉีกขาดไดดี สวนวิธี J-Integral เปนระเบียบวิธีที่มีความซับซอนและ
จําเปนตองมีการเมชที่เหมาะสมจึงจะใหผลที่ดีและสามารถใชไดกับคา
ความเคนความเครียดสูงแตมีขอจํากัดในเรื่องการเสียรูปของเอลิเมนต
ที่บริเวณปลายของรอยฉีกขาดเปนสาเหตุทําใหการวิเคราะหไฟไนตเอ-
ลิเมนตไมประสบผลสําเร็จ งานวิจัยน้ีไดเสนอแนวทางการประยุกตใช
เทคนิควิธี  J-Integral ในการคํานวณมาใชวิเคราะหหาคาความ
แตกตางของอัตราการปลอยพลังงาน GΔ  ของลอลมยางที่มีรอยฉีก
ขาดเพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการวิเคราะหอัตราการขยายรอยฉีกขาด
และทํานายอายุการใชงานยางตอไป 

Abstract 
Rubber vulcanizate is a material which is widely used in 

many applications because its specific properties are suitable for 
engineering requirements.The suitable design of rubber product 
is very important. The objective of this research is to study 
failure behavior of the carbon black filled rubber vulcanizate by 
using finite element method and applying Fracture Mechanic 
analysis in with strain energy release rate ( )G . Two methods of 

calculating G  were investigated namely : The Global Energy 
balance and The J-Integral method. When compare with 
experimental data, the global energy balance method shows 
good agreement at small strain. The J-Integral method which 
requires more complicated procedure gives good agreement 
covering to large strain. The J-Integral method was also applied 
to calculate GΔ  of a crack in a pneumatic tire, for the purpose 
of predicting its service life. 
 
1. บทนํา 

จากอดีตที่ผานมาอุตสาหกรรมการผลิต ผลิตภัณฑจากยางใน
ประเทศไทย ยงัเปนแบบการลองผิดลองถูกและประยกุตการออกแบบ
จากตางประเทศทาํใหการออกแบบผลิตภัณฑที่เหมาะสมไมใชประเด็น
ที่ไดรับความสนใจจากผูผลิต สงผลใหงานวิจัยเกี่ยวกบัผลิตภัณฑยาง 
มีทิศทางมุงเนนพัฒนาคุณสมบัติของยาง โดยจะสนใจที่สวนประกอบ
ยางและกระบวนการผลิตเปนหลัก  แตปจจุบันยางที่เปนวัตถุดิบมี
ราคาเพิ่มสูงข้ึน ทําใหทิศทางของงานวิจัยเปลี่ยนไปเปนการวิจัยและ



 

 

พัฒนาผลิตภัณฑใหเหมาะสมกับการใชงาน โดยตองอาศัยองคความรู 
ในการวิเคราะหความเสียหายและคุณสมบัติทางกลของผลิตภัณฑยาง
อยางมีทฤษฏีและแบบแผน ซ่ึงเปนพื้นฐานที่สําคัญในการพัฒนา
คุณภาพของสินคาที่สามารถตอบสนองความตองการของลูกคาได 

ดังน้ันเพื่อเปนการตอบสนองความตองการความรูในการวิเคราะห
ความเสียหายของยาง ผูวิจัยไดทําการศึกษาวิเคราะหพฤติกรรมการ
ฉีกขาด (Tear Behavior) ของวัสดุประเภทยาง และทํานายคาพลงังาน
การฉีกขาดของชิ้นทดสอบวัสดุยางโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
เพื่อเปรียบเทียบกบัเกณฑความเสียหายของวัสดุ สามารถนํามาเปน
ขอกําหนดเบื้องตนในการออกแบบและการเลือกใชวัสดุที่เหมาะสมใน
งานวิศวกรรมตอไป 
1.1 วัตถุประสงค 

1.1.1 ศึกษาพฤติกรรมการฉีกขาดของชิ้นทดสอบยาง 
1.1.2 ศึกษาวิธีการคํานวณคาอัตราการปลอยพลังงานหรือ

พลังงานการฉีกขาด 
1.1.3 ประยุกตความรูเพื่อหาแนวทางในการทํานายอายุการใช

งานของลอยางตัน  
 
2. วิธีการดําเนินการ 

ในงานวิจัยน้ีไดแบงงานออกเปน 2 สวนคือ การจําลองและ
การทดสอบการฉีกขาดของชิ้นทดสอบดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
และการประยุกตหาคาความตางของพลังงานการฉีกขาดของลอลมยาง
ในการหมุนครบหนึ่งรอบ เพื่อเปนขอมูลเบ้ืองตนในการทํานายอายุการ
ใชงานหรืออัตราการขยายตัวของรอยฉีกขาด  
2.1 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของชิ้นทดสอบ 

การจําลองพฤติกรรมการรับแรงดึงของชิ้นทดสอบมี 2 แบบ คือ
แบบความกวางคงที่และแบบแรงดึง ดังแสดงในรูปที่ 1และ 2  

 

 
รูปที่ 1 แบบจําลองชิ้นทดสอบแบบความกวางคงที ่

 
โดยแบบจําลองชิ้นทดสอบจะมีรอยฉีกขาดเริ่มตนขนาดตางๆ กัน

คือแบบความกวางคงที่มีขนาด 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 มม. และ
แบบแรงดึงมีขนาด  5, 10, 15  มม. 

การจําลองการรับโหลดของชิ้นทดสอบ จะพิจารณาใหชิ้นทดสอบ
ถูกยึดไวดานหน่ึงและมีแรงมากระทํากับอีกดานของชิ้นทดสอบ โดยจะ
ควบคุมแรงจากระยะยืดที่เพิ่มข้ึนคลายการทดลอง การวิเคราะหเปน
แบบระนาบความเคน (Plane Stress) ชิ้นทดสอบมีความหนา 2 มม. 

 

 
รูปที่ 2 แบบจําลองชิ้นทดสอบแบบแรงดึง 

 
การสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต จําลองพฤติกรรมของยาง

ภายใตแรงดึงจะตองสอดคลองกับการวิเคราะหพลังงานการฉีกขาด ซ่ึง
ในงานวิจัยน้ีไดเสนอไว 2 วิธีคือจากวิธีการเปลี่ยนแปลงพลังงานรวม
และวิธี J-Integral [1] 

2.1.1 วิธีการหาคาพลังงานความเครียดรวม 
เปนการนําแรงปฏกิิริยา กับ ระยะยืด    จากผลจําลองไฟไนต-

เอลิเมนต มาหาคาพลังงานความเครียดรวม [1,2] 
U Fdl= ∫                                   (1)                

 
โดย F คือแรงที่กระทํากับชิ้นทดสอบและ l  คือ ระยะยืด  

และจะเปลี่ยนระยะรอยฉีกขาดเริ่มตน (a) โดยเลื่อนจุดปลายรอยฉีก
ขาดไป แลวนํามาเขียนกราฟ สรางความสัมพันธระหวาง  U กับ a 

จากนั้นการคํานวณหาคาอัตราการปลดปลอยพลงังาน (Strain 
Energy Release Rate) จากการหาคา อนุพันธของความสัมพันธจะได
คา อัตราการปลดปลอยพลังงาน ที่ระยะยืดตางๆ ดังแสดงในสมการ 

l

dUG
da

=                                  (2) 

 
2.1.2 การคํานวณคา J-Integral  

การคํานวณคาอัตราการปลดปลอยพลังงานแบบที่ไม
จําเปนตองเลื่อนจุดปลายของรอยฉีกขาดคือการคํานวณคา J-Integral 
ดังแสดงในสมการ [1,2] 

i
i
duJ Wdy T ds

xΓ

⎛ ⎞= −⎜ ⎟∂⎝ ⎠∫                      (3) 

                                  
W คือ ความหนาแนนพลังงานความเครียด 
Ti   คือ ความเคนที่กระทําตั้งฉากกับแนวเสนขอบ  
Γ  คือ ขอบเขตที่ลอมรอบจุดปลายรอยฉีกขาด 
ds คือ ระยะสวนยอยที่เพิ่มข้ึน ตามแนวเสนขอบ Γ  

2.2 แบบจําลองพฤติกรรมวัสดุไฮเปอรอิลาสติก [3]  
เปนการสรางสมการแสดงพฤติกรรมวัสดุเพื่อใชในการคํานวณไฟ

ไนตเอลิเมนต โดยนําขอมูลการทดสอบ มาสรางแบบจําลองฟงกชั่น
พลังงานความเครียด ขอมูลที่ใชในการวิจัยน้ีเปนขอมูลจากการทดสอบ
การแบบการดึงในแนวแกนเดียว (Uniaxial Tensile Test)  และการ



 

 

ทดสอบแบบการดึงแบบความกวางคงที่ (Planar Tensile Test) จาก
การหาสัมประสิทธิ์เม่ือเปรียบเทียบพบวาแบบจําลองของโยว (Yeoh) 
สามารถแสดงแทนพฤติกรรมของวัสดุในชวงที่จะวิเคราะหไดดีที่สุด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3 การเปรียบเทียบแบบจําลองไฮเปอรอิลาสติก 
 
ตารางที ่1 สัมประสิทธิ์แบบจําลองของโยว 

C10(MPa) C20(MPa) C30(MPa) 
1.31373254 -0.1141838 8.155E-03 

  
2.3 แบบจําลองการฉีกขาดของชิ้นทดสอบ 

หลังจากสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของช้ินทดสอบในแบบ 
2 มิติกระบวนการตอมาคือการแบงแบบจําลองออกเปนชิ้นสวนยอยๆ 
เรียกวาการเมชโดยใชโปรแกรมอะบาคัส ซีเออี (ABAQUS/CAE) การ
เมชลักษณะรูปรางเอลิเมนตแบบส่ีเหลี่ยมเปนหลัก โดยใหเอลิเมนตมี
คุณภาพกลาวคือใหเอลิเมนตไมมีการบิดตัวมากที่สุด ยกเวนที่บริเวณ
ปลายรอยแตกหักจะใชการเมชแบบพิเศษ โดยจะทําการแบงพารทิชั่น 
(Partition) แยกสวนออกไปโดยจะสนใจการเมชเปนสามลักษณะสวน
บริเวณรอยฉีกขาด คือการเมชแบบสวีป การเมชแบบสี่เหลี่ยมปกติ 
และการเมชแบบสามเหลี่ยม 

2.3.1 การเมชแบบสวีป 
การเมชแบบสวีปจะแบงพารทิชั่นออกเปนวงกลม และทําการเมช

ลักษณะเอลเิมนตแบบพิเศษ ใชอัลกอริธึมในการเมชแบบสวีป (Sweep 
Mesh) เอลิเมนตจะมีลักษณะเปนสามเหลี่ยม สวนที่บริเวณอื่นจะเปน
การเมชแบบฟรี (Free Mesh) รูปที่4 การแบงจํานวนเอลิเมนตบริเวณ
รอยฉีกขาดใชแบงพารติชั่นวงกลมออกเปน 16 สวน และในตามแนว
รัศมีจะแบงออกเปน 5 สวน โดยขนาดแตละสวนจะเปนสัดสวนเพ่ือให
เอลิเมนตมีขนาดที่เหมาะสม ทาํไดโดยการใชเครื่องมือของโปรแกรม
ในโมดูลเมช (Mesh Module) ใช การแบงแบบ ไบแอส (Bias Seed) 
ใหทิศทางเขาสูจุดศูนยกลาง มีอัตราสวนไบแอส (Bias Ratio) [4] เปน 
2  ดังแสดงในรูปที่ 5    

ที่บริเวณรอบปลายรอยฉีกขาดของแบบจําลอง จะเปนเอลิเมนต
แบบพิเศษแบบซิงกูลารริตี้จํานวน 16 เอลิเมนต โดยแบงเปน 5 ชั้น 
แตละเอลิเมนตมีอัตราสวนของโหนดตรงกลางของเอลิเมนตเปน 1/4  
 

 
แบบส่ีเหลี่ยม 

 
แบบสวีป  

รูปที่ 4  การเมชบริเวณปลายรอยฉีกขาด 
 

2.3.2 การเมชแบบสี่เหลี่ยม 
การเมชแบบสี่เหลี่ยมจะแบงพารทิชั่นออกเปนส่ีเหลี่ยมลอมรอบ

ปลายรอยฉีกขาด และทําการเมชโดยใชเอลิเมนตลักษณะเปนส่ีเหลีย่ม
เปนการเมชแบบฟรี (Free Mesh) [4] การแบงสวนยอยใหส่ีเหลีย่มที่
บริเวณลอมรอบรอยฉีกขาดแบงยอยเปน 400 สวนหรือเปน 400 เอลิ
เมนตโดยแตละเอลิเมนตมีลักษณะเปนส่ีเหลี่ยม  
2.4 การทดสอบการฉีกขาดของยาง 

ในการทดสอบการฉีกขาดทําไดโดยนําชิ้นทดสอบทั้ง 2 แบบมาที่
มีรอยฉีกขาดเริ่มตน (a) แบบความกวางคงที่มีขนาด 5, 10, 15, 20, 
25, 30, 35 มม. และแบบแรงดึงมีขนาด  5, 10, 15  มม. มาดึงดัวย
เครื่องทดสอบอเนกประสงค Instron โดยกําหนดระยะยืดของชิ้น
ทดสอบ โดยขอมูลที่ไดจะเปนคาแรงที่ดึงชิ้นทดสอบที่ระยะยืดตางๆ 
ของแตละขนาดรอยฉีกขาดเริ่มตน [5] 

 

 
 

รูปที่ 5 การการทดสอบการฉีกขาด 



 

 

 
รูปที่ 6 การหาคาพลังงานการฉีกขาดจาก 

       วิธีอัตราการเปลี่ยนพลงังานรวม 
 

ในการคํานวณพลังงานการฉีกขาดสามารถทําไดโดยนําขอมูลมา
หาพื้นที่ใตกราฟจะไดพลังงาน U ที่ขนาดรอยฉีกตางๆ ตามรูปที่ 6a 
จากนั้นนํา U มาเขียนกราฟใหมที่สัมพันธกับขนาดรอยฉีกขาด ตามรูป
ที่ 6b ข้ันตอนตอไปหาคาความชันของกราฟที่ไดในข้ันตอนที่ 2 ที่ระยะ
ยืดใดๆ จะไดคาอัตราการปลอยพลังงานหรือพลังงานการฉีกขาดตาม
สมการที่ 2 และนํามาเขียนกราฟพลังงานการฉีกขาดตอระยะยืดตาม
รูปที่ 6c ก็จะไดคาพลังงานการฉีกขาดที่ระยะยืดตางๆ 

 
3. ผลการวิเคราะหการฉีกขาดจากชิ้นทดสอบ 
3.1 อิทธิพลของลกัษณะการเมชบริเวณปลายรอยฉีกขาด 

จากการจําลองการฉีกขาดของชิ้นทดสอบที่มีการเมชบริเวณ
ปลายรอยฉีกขาดลกัษณะแตกตางกันในสองลักษณะคือแบบเอลิเมนต
แบบสวีปและเอลิเมนตแบบส่ีเหลี่ยม ผลที่ไดเปรียบเทียบกับทดลอง
ไดผลดังน้ี 
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รูปที่ 11 เปรียบเทยีบพลังงานการฉีกขาดจากการเมชที่แตกตางกัน 

 
จากผลในรูปที่ 11 พบวาคา J-Integral จากการเมชแบบสวีป

จะไดคาที่มากกวาการเมชแบบสี่เหลี่ยมและใกลเคียงกบัคาอัตราการ
ปลอยพลังงานจากการทดสอบมากกวา ทําใหสามารถสรุปไดวา

ลักษณะการเมชมีผลตอการคํานวณคา J-Integral แตในชวงที่มีระยะ
การยืดตัวนอยอิทธิพลจากการเมชอาจจะไมเดนชัดแตสําหรับเอลิเมนต
แบบส่ีเหลี่ยมจะมีเสถียรภาพในการคํานวณทางไฟไนตเอลิเมนตคือจะ
มีการเสียรูปของเอลิเมนตที่บริเวณปลายรอยฉีกขาดนอยกวาแบบสวีป 
ในงานวิจัยน้ีจึงพิจารณาเลือกใชการเมชแบบสวีปเปนหลัก 
3.2 การยืนยันความถูกตองของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

งานวิจัยน้ียืนยันความถูกตองของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
ดวยการเปรียบเทยีบจากผลของแรงที่กระทํากับชิ้นงาน (F) และคา
การเคลื่อนตัวในแนวเดียวกับแรงดึงที่บริเวณขอบของชิ้นทดสอบ 
(u)ดังแสดงในรูปที่ 7 และรูปที่ 8 เน่ืองจากเปนพารามิเตอรที่สามารถ
วัดไดโดยตรงจากการทดสอบ 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 เปรียบเทียบคาเคลื่อนตัวการจําลอง 
         กับการทดสอบแบบความกวางคงที ่
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รูปที่ 8 เปรียบเทียบคาเคลื่อนตัวการจําลอง 
                          กับการทดสอบแบบแรงดึง 

 
จากการพิจารณาพบวาคาแรงและระยะยืดตามแนวแรง ระหวาง

การจําลองดวยวิธไีฟไนตเอลิเมนตกับการทดลอง มีแนวโนมสอดคลอง
ไปทางเดียวกันทั้งสองการวิเคราะห แตมีขอแตกตางที่เกิดจาก
สมมติฐานในการจําลอง ที่กําหนดใหวัสดุเปนวัสดุเอกพันธที่มีเน้ือเดียว

Crack Length = 5 mm
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ตลอดทั้งชิ้นทดสอบและแบบจําลองวัสดุที่แสดงแทนพฤติกรรมดวย
สมการทางคณิตศาสตรไมสามารถแสดงแทนพฤติกรรมของวัสดุได
ในชวงความเคนความเครียดทีมีคาสูง 
3.3 อิทธิพลของวิธีในการคํานวณพลังงานการฉีกขาด 

พบวาวิธี J-Integral จะใหผลที่ดีกวาวิธีการเปลี่ยนแปลงพลงังาน
รวมแตแบบจําลองจะมีความซับซอนมากกวา และมีขอจํากัดดานการ
เมชแบงเปนเอลิเมนตบริเวณปลายรอยฉีกขาด เพราะเอลิเมนตใน
บริเวณน้ีจะมีการเสียรูปสูงอาจทําใหการคํานวณไมสามารถลูเขาหาผล
เฉลยได ผลการหาคาพลงังานการฉีกขาดทั้งสองวิธีเปรียบเทียบกับ
การทดลอง ในรูปที่ 9 และ 10 พบวาวิธีการหาคาพลงังานการฉีกขาด
จาก J-Integral จะใหผลที่ใกลกับการทดลองมากกวาวิธพีลังงานรวม  
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รูปที่ 9 พลังงานการฉีกขาดจากวิธีการที่ตางกัน  

                        จากการวิเคราะหแบบแรงดึง 
 

Extension = 0.5 mm
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รูปที่10 พลังงานการฉีกขาดจากวิธีการที่ตางกัน  

                        จากการวิเคราะหแบบความกวางคงที่ 
 
4. แนวทางการประยุกตใชพลังงานการฉีกขาดในการวิเคราะห
การฉีกขาดของลอลมยาง 

การศึกษาแนวทางหาคาพลงังานการฉีกขาดในภาวะเสมือนลอ
หมุน จุดที่มีคาสูงสุดและต่ําสุดของพลังงานการฉีกขาด คือตําแหนงที่
ลอหมุนสัมผัสกับพื้น และที่จุดดานตรงขามกับดานที่สัมผัสพื้น โดยจะ

สนใจที่คาความตางของพลังงานการฉีกขาดของทั้งสองตําแหนง หาก
ไดความตางและทราบพฤตกิรรมการลาของวัสดุ ก็จะสามารถทํานาย
จํานวนรอบอายุการใชงานของยางได ตามสมการที่ 4 [6] 

( )mdc A G
dn

= Δ                             (4) 

 

เม่ือ  dc
dn

 คืออัตราการขยายตัวรอยฉีกขาด (มม.ตอรอบ) A,m คือ

คาคงที่ข้ึนกับคุณสมบัติวัสดุและ GΔ  คือคาความแตกตางของพลังงาน
การฉีกขาดในหนึ่งรอบ (จูลตอเมตร)  

ในการพิจารณาวิเคราะหการฉีกขาด ในลอลมยาง จะตอง
พิจารณาถึงตําแหนง ที่จะเกิดการขยายตัวของรอยฉีกขาดเริ่มตน ทํา
ไดจากการวิเคราะหรูปรางดอกยาง พิจารณาจากการวิเคราะหการ
กระจายความเคนความเครียด จากนั้นทําการกําหนดแบบจําลองการ
ฉีกขาด (Cracking Model) บริเวณที่ไดกําหนดไวเพื่อทําการวิเคราะห
พฤติกรรมการฉีกขาดของลอลมยางภายใตโหลดน้ําหนักบรรทุก โดย
การวิเคราะหการฉกีขาดจะแสดงในรูปพารามิเตอรพลังงานการฉีกขาด 
ซ่ึงเปนการวิเคราะหในทางกลศาสตรการแตกหัก  เพื่อหาเกณฑการ
ออกแบบที่เหมาะสม 

การจําลองจะใหโหลดแกลอลมยางสองลักษณะคือความดันลม
ยางขนาด 900 kPa [6] กระทําที่ผิวในของยาง และโหลดจากน้ําหนัก
บรรทุกกระทําอีก 4 ตัน กําหนดใหการสัมผัสระหวางพื้นกับลอยางเปน
แบบ Hard และลอยางจะประกอบไปดวยโครงสรางมีคุณสมบัติดัง
ตารางที่ 2 และในสวนขององคประกอบที่เปนวัสดุยางในตารางที่ 3 
 
ตารางที ่ 2 คุณสมบัติวัสดุในองคประกอบลอลมยาง 

Material E (GPa) Possion’s Ratio ν  

ลวดเหล็ก (Bead) 200 0.3 

ชั้นผาใบ (Plies) 5 0.3 

 
ตารางที ่3 สัมประสิทธแบบจําลองของโยว             

องคประกอบ C10 (MPa) C20 (MPa) C30 (MPa) 

แกมยาง (Sidewall) 1.313732 -0.114183 8.15E-03 
ดอกยาง (Tread) 2.124 -0.13515 2.457E-03 

 
การหาคาความตางของพลังงานการฉีกขาดของลอลมยางที่มีรอย

ฉีกขาดเริ่มตนอยูที่กลางรองดอกยางโดยจะพิจารณาที่สองตําแหนงคือ
ที่มี ความดันลมยางอยางเดียวและที่มีความดันลมยางกับโหลดบรรทุก
นํ้าหนัก ในเบ้ืองตนไดพิจารณาความเคนความเครียดที่เกิดข้ึนในหนา
ตัดของลอลมยางที่มีรอยฉีกขาดเริ่มตน 

ในสวนของคาพลังงานการฉีกขาดผลจากการจําลองจะใหผลคา 
J-Integral ตามเสนทางเดิน (Contour) ตางๆ ตามชั้นของเอลิเมนตที่
ลอมรอบปลายรอยฉีกขาดที่ทําไวในแบบจําลอง สามารถแสดงไดใน



 

 

ตารางที่ 4 โดยจะเปรียบเทียบและหาคาความแตกตางของพลังงาน
การฉีกขาด ( )TΔ   ขณะมีนํ้าหนักบรรทุกกับมีความดันลมภายใน

อยางเดียง ของเสนทางเดินที่ 1-6 ทําการเฉลีย่คาความตางของ
พลังงานการฉีกขาดเทากับ  25.998 J/m2 เพื่อเปนขอมูลในการนําไป
วิเคราะหทํานายอตัราการขยายตัวรอยฉีกขาด (Crack Growth) หรือ
ทํานายอายุการใชงานลอลมยางในสมการที่ 4 ตอไป  
 
ตารางที่ 4  คาพลงังานการฉีกขาดตามเสนทางเดินที่ 1-6  ( )2/J m  

  Cont 1 Cont 2 Cont 3 Cont 4 Cont 5 Cont 6 ave. 

Inflated 49.257 50.373 50.537 50.980 52.131 50.497 50.629 

Load 24.067 24.615 24.740 24.916 24.464 25.046 24.641 

Delta T 25.189 25.758 25.797 26.063 27.667 25.450 25.988 

 
การวิเคราะหความตางของพลังงานการฉีกขาดในลอลมยางพบวา

จะใชเสนทางเดินที่ตองพิจารณาคือทีใ่กลปลายรอยฉีกขาดเพื่อไมใหมี
ผลจากรูปรางบริเวณอื่น โดยงานวิจัยน้ีพิจารณาที่ 6 วงเสนทางเดินที่
อยูใกลปลายรอยฉกีขาด พบวา เม่ือทราบคาและทราบคาคงที่ซ่ึงเปน
สมบัติของวัสดุในสมการที่ 4  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่12 การกระจายความเคนในลอลมยางที่ทําการวิเคราะห 
 
 

5. สรุปผลการวิจัย 
ในการวิเคราะหผลของลักษณะการเมชที่บริเวณปลายรอยฉีกขาด 

พบวาจะมีผลแตกตางกัน เน่ืองจากปลายรอยฉีกขาดจะมีความเคน
ความเครียดสูงมีการเสียรูปมากสําหรับวัสดุยาง ทําใหการเมชแบบ 
สวีปจะเหมาะสมกับการวิเคราะหน้ีมากกวา แตก็มีผลในการคํานวณ 
ถามีการแบงเมชที่ละเอียดจนทําให Aspect Ratio มากหรือนอยเกินไป
จนเอลิเมนตมีลักษณะแหลม จะทําใหการคํานวณไฟไนตเอลิเมนตไม
สามารถหาผลเฉลยได จึงเลือกใชการเมชแบบสวีปในงานวิจัยน้ี 

ในการยืนยันความถูกตองแบบจําลองชิ้นทดสอบ เม่ือพิจารณา
จากคาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการจําลองเปรยีบเทียบกับผลการทดลอง
ซ่ึงมีคาใกลเคียงและมีแนวโนมไปในทางเดียวกันทั้งการวิเคราะหแบบ
ความกวางคงที่และแบบแรงดึง 

จากการศึกษาอิทธพิลของวิธีคํานวณคาพลังงานการฉีกขาด
พบวาวิธี J-Integral ใหผลการคํานวณที่ดีกวาและแสดงพฤติกรรม
บริเวณปลายรอยฉกีขาดไดดีกวา เม่ือพิจารณาจากรูปรางการเสียรูป
ของรอยฉีกขาด แตตองใชการคํานวณดวยคอมพิวเตอรไมสามารถใช
กับการทดลองได สวนวิธีการเปลี่ยนพลังงานรวมจะคํานวณไดงายกวา
แตไมสามารถแสดงพฤติกรรมที่บริเวณปลายรอยฉีกขาดไดตอลดชวง
เพราะพฤติกรรมวัสดุมีความเคนความเครียดสูง  ในงานวิจัยน้ียังได
นําเสนอแนวทางการประยุกตใชคาพลังงานการฉีกขาด ในการคํานวณ
อัตราการขยายตัวของรอยฉีกขาดหรืออายุการใชงานในลอลมยางดงัที่
กลาวมากแลว 
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