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บทคัดยอ 

ปจจุบันไดมีการนํายางคงรูปไปประยกุตใชในงานวิศวกรรมอยาง
หลากหลาย เพราะยางคงรูปมีคุณสมบัติเฉพาะที่เหมาะสมตอบสนอง
ความตองการในงานวิศวกรรมไดดี งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพื่อ
ศึกษาและทํานายพฤติกรรมฉีกขาดของยางคงรูปผสมคารบอนดํา ดวย
แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต จากการประยุกตใชทฤษฎีกลศาสตร
การแตกหัก พิจารณาจากอัตราการปลอยพลังงานความเครียด ( )G  

หรือสําหรับวัสดุยางเรียกวาพลงังานการฉีกขาด ( )T  ซ่ึงคํานวณได

จากอัตราการเปลีย่นแปลงพลังงานรวมของชิ้นทดสอบตอพื้นที่รอยฉีก
ขาดหรือใชวิธีการอินทิเกรตตามเสนทางเดิน J-Integral จากการ
วิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตเปรียบเทียบกับผลในการทดลอง
พบวาการวิเคราะหดวยวิธีการเปลี่ยนแปลงพลงังานรวมจะสามารถใช
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตที่มีเมชหยาบไดและจะใหผลดีที่ความเคน
ความเครียดต่ําแตจะไมสามารถแสดงพฤติกรรมวัสดุบริเวณปลายรอย
ฉีกขาดไดดี สวนวิธี J-Integral เปนระเบียบวิธีที่มีความซับซอนและ
จําเปนตองมีการเมชที่เหมาะสมจึงจะใหผลที่ดีและสามารถใชไดกับคา
ความเคนความเครียดสูงแตมีขอจํากัดในเรื่องการเสียรูปของเอลิเมนต
ที่บริเวณปลายของรอยฉีกขาดเปนสาเหตุทําใหการวิเคราะหไฟไนตเอ-
ลิเมนตไมประสบผลสําเร็จ งานวิจัยน้ีไดเสนอแนวทางการประยุกตใช
เทคนิควิธี  J-Integral ในการคํานวณมาใชวิเคราะหหาคาความ
แตกตางของอัตราการปลอยพลังงาน GΔ  ของลอลมยางที่มีรอยฉีก
ขาดเพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการวิเคราะหอัตราการขยายรอยฉีกขาด
และทํานายอายุการใชงานยางตอไป 

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 

จากอดีตที่ผานมาอุตสาหกรรมการผลิต ผลิตภัณฑจากยางใน
ประเทศไทย ยงัเปนแบบการลองผิดลองถูกและประยกุตการออกแบบ
จากตางประเทศทาํใหการออกแบบผลิตภัณฑที่เหมาะสมไมใชประเด็น
ที่ไดรับความสนใจจากผูผลิต สงผลใหงานวิจัยเกี่ยวกบัผลิตภัณฑยาง 
มีทิศทางมุงเนนพัฒนาคุณสมบัติของยาง โดยจะสนใจที่สวนประกอบ
ยางและกระบวนการผลิตเปนหลัก  แตปจจุบันยางที่เปนวัตถุดิบมี
ราคาเพิ่มสูงข้ึน ทําใหทิศทางของงานวิจัยเปลี่ยนไปเปนการวิจัยและ



 

 

พัฒนาผลิตภัณฑใหเหมาะสมกับการใชงาน โดยตองอาศัยองคความรู 
ในการวิเคราะหความเสียหายและคุณสมบัติทางกลของผลิตภัณฑยาง
อยางมีทฤษฏีและแบบแผน ซ่ึงเปนพื้นฐานที่สําคัญในการพัฒนา
คุณภาพของสินคาที่สามารถตอบสนองความตองการของลูกคาได 

ดังน้ันเพื่อเปนการตอบสนองความตองการความรูในการวิเคราะห
ความเสียหายของยาง ผูวิจัยไดทําการศึกษาวิเคราะหพฤติกรรมการ
ฉีกขาด (Tear Behavior) ของวัสดุประเภทยาง และทํานายคาพลงังาน
การฉีกขาดของชิ้นทดสอบวัสดุยางโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
เพื่อเปรียบเทียบกบัเกณฑความเสียหายของวัสดุ สามารถนํามาเปน
ขอกําหนดเบื้องตนในการออกแบบและการเลือกใชวัสดุที่เหมาะสมใน
งานวิศวกรรมตอไป 
1.1 วัตถุประสงค 

1.1.1 ศึกษาพฤติกรรมการฉีกขาดของชิ้นทดสอบยาง 
1.1.2 ศึกษาวิธีการคํานวณคาอัตราการปลอยพลังงานหรือ

พลังงานการฉีกขาด 
1.1.3 ประยุกตความรูเพื่อหาแนวทางในการทํานายอายุการใช

งานของลอยางตัน  
 
2. วิธีการดําเนินการ 

ในงานวิจัยน้ีไดแบงงานออกเปน 2 สวนคือ การจําลองและ
การทดสอบการฉีกขาดของชิ้นทดสอบดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
และการประยุกตหาคาความตางของพลังงานการฉีกขาดของลอลมยาง
ในการหมุนครบหนึ่งรอบ เพื่อเปนขอมูลเบ้ืองตนในการทํานายอายุการ
ใชงานหรืออัตราการขยายตัวของรอยฉีกขาด  
2.1 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของชิ้นทดสอบ 

การจําลองพฤติกรรมการรับแรงดึงของชิ้นทดสอบมี 2 แบบ คือ
แบบความกวางคงที่และแบบแรงดึง ดังแสดงในรูปที่ 1และ 2  

 

 
รูปที่ 1 แบบจําลองชิ้นทดสอบแบบความกวางคงที ่

 
โดยแบบจําลองชิ้นทดสอบจะมีรอยฉีกขาดเริ่มตนขนาดตางๆ กัน

คือแบบความกวางคงที่มีขนาด 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 มม. และ
แบบแรงดึงมีขนาด  5, 10, 15  มม. 

การจําลองการรับโหลดของชิ้นทดสอบ จะพิจารณาใหชิ้นทดสอบ
ถูกยึดไวดานหน่ึงและมีแรงมากระทํากับอีกดานของชิ้นทดสอบ โดยจะ
ควบคุมแรงจากระยะยืดที่เพิ่มข้ึนคลายการทดลอง การวิเคราะหเปน
แบบระนาบความเคน (Plane Stress) ชิ้นทดสอบมีความหนา 2 มม. 

 

 
รูปที่ 2 แบบจําลองชิ้นทดสอบแบบแรงดึง 

 
การสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต จําลองพฤติกรรมของยาง

ภายใตแรงดึงจะตองสอดคลองกับการวิเคราะหพลังงานการฉีกขาด ซ่ึง
ในงานวิจัยน้ีไดเสนอไว 2 วิธีคือจากวิธีการเปลี่ยนแปลงพลังงานรวม
และวิธี J-Integral [1] 

2.1.1 วิธีการหาคาพลังงานความเครียดรวม 
เปนการนําแรงปฏกิิริยา กับ ระยะยืด    จากผลจําลองไฟไนต-

เอลิเมนต มาหาคาพลังงานความเครียดรวม [1,2] 
U Fdl= ∫                                   (1)                

 
โดย F คือแรงที่กระทํากับชิ้นทดสอบและ l  คือ ระยะยืด  

และจะเปลี่ยนระยะรอยฉีกขาดเริ่มตน (a) โดยเลื่อนจุดปลายรอยฉีก
ขาดไป แลวนํามาเขียนกราฟ สรางความสัมพันธระหวาง  U กับ a 

จากนั้นการคํานวณหาคาอัตราการปลดปลอยพลงังาน (Strain 
Energy Release Rate) จากการหาคา อนุพันธของความสัมพันธจะได
คา อัตราการปลดปลอยพลังงาน ที่ระยะยืดตางๆ ดังแสดงในสมการ 

l

dUG
da

=                                  (2) 

 
2.1.2 การคํานวณคา J-Integral  

การคํานวณคาอัตราการปลดปลอยพลังงานแบบที่ไม
จําเปนตองเลื่อนจุดปลายของรอยฉีกขาดคือการคํานวณคา J-Integral 
ดังแสดงในสมการ [1,2] 

i
i
duJ Wdy T ds

xΓ

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

                                  
W คือ ความหนาแนนพลังงานความเครียด 
Ti   คือ ความเคนที่กระทําตั้งฉากกับแนวเสนขอบ  
Γ  คือ ขอบเขตที่ลอมรอบจุดปลายรอยฉีกขาด 
ds คือ ระยะสวนยอยที่เพิ่มข้ึน ตามแนวเสนขอบ Γ  

2.2 แบบจําลองพฤติกรรมวัสดุไฮเปอรอิลาสติก [3]  
เปนการสรางสมการแสดงพฤติกรรมวัสดุเพื่อใชในการคํานวณไฟ

ไนตเอลิเมนต โดยนําขอมูลการทดสอบ มาสรางแบบจําลองฟงกชั่น
พลังงานความเครียด ขอมูลที่ใชในการวิจัยน้ีเปนขอมูลจากการทดสอบ
การแบบการดึงในแนวแกนเดียว (Uniaxial Tensile Test)  และการ



 

 

ทดสอบแบบการดึงแบบความกวางคงที่ (Planar Tensile Test) จาก
การหาสัมประสิทธิ์เม่ือเปรียบเทียบพบวาแบบจําลองของโยว (Yeoh) 
สามารถแสดงแทนพฤติกรรมของวัสดุในชวงที่จะวิเคราะหไดดีที่สุด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3 การเปรียบเทียบแบบจําลองไฮเปอรอิลาสติก 
 
ตารางที ่1 สัมประสิทธิ์แบบจําลองของโยว 

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

  
2.3 แบบจําลองการฉีกขาดของชิ้นทดสอบ 

หลังจากสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของช้ินทดสอบในแบบ 
2 มิติกระบวนการตอมาคือการแบงแบบจําลองออกเปนชิ้นสวนยอยๆ 
เรียกวาการเมชโดยใชโปรแกรมอะบาคัส ซีเออี (ABAQUS/CAE) การ
เมชลักษณะรูปรางเอลิเมนตแบบส่ีเหลี่ยมเปนหลัก โดยใหเอลิเมนตมี
คุณภาพกลาวคือใหเอลิเมนตไมมีการบิดตัวมากที่สุด ยกเวนที่บริเวณ
ปลายรอยแตกหักจะใชการเมชแบบพิเศษ โดยจะทําการแบงพารทิชั่น 
(Partition) แยกสวนออกไปโดยจะสนใจการเมชเปนสามลักษณะสวน
บริเวณรอยฉีกขาด คือการเมชแบบสวีป การเมชแบบสี่เหลี่ยมปกติ 
และการเมชแบบสามเหลี่ยม 

2.3.1 การเมชแบบสวีป 
การเมชแบบสวีปจะแบงพารทิชั่นออกเปนวงกลม และทําการเมช

ลักษณะเอลเิมนตแบบพิเศษ ใชอัลกอริธึมในการเมชแบบสวีป (Sweep 
Mesh) เอลิเมนตจะมีลักษณะเปนสามเหลี่ยม สวนที่บริเวณอื่นจะเปน
การเมชแบบฟรี (Free Mesh) รูปที่4 การแบงจํานวนเอลิเมนตบริเวณ
รอยฉีกขาดใชแบงพารติชั่นวงกลมออกเปน 16 สวน และในตามแนว
รัศมีจะแบงออกเปน 5 สวน โดยขนาดแตละสวนจะเปนสัดสวนเพ่ือให
เอลิเมนตมีขนาดที่เหมาะสม ทาํไดโดยการใชเครื่องมือของโปรแกรม
ในโมดูลเมช (Mesh Module) ใช การแบงแบบ ไบแอส (Bias Seed) 
ใหทิศทางเขาสูจุดศูนยกลาง มีอัตราสวนไบแอส (Bias Ratio) [4] เปน 
2  ดังแสดงในรูปที่ 5    

ที่บริเวณรอบปลายรอยฉีกขาดของแบบจําลอง จะเปนเอลิเมนต
แบบพิเศษแบบซิงกูลารริตี้จํานวน 16 เอลิเมนต โดยแบงเปน 5 ชั้น 
แตละเอลิเมนตมีอัตราสวนของโหนดตรงกลางของเอลิเมนตเปน 1/4  
 

 
แบบส่ีเหลี่ยม 

 
แบบสวีป  

รูปที่ 4  การเมชบริเวณปลายรอยฉีกขาด 
 

2.3.2 การเมชแบบสี่เหลี่ยม 
การเมชแบบสี่เหลี่ยมจะแบงพารทิชั่นออกเปนส่ีเหลี่ยมลอมรอบ

ปลายรอยฉีกขาด และทําการเมชโดยใชเอลิเมนตลักษณะเปนส่ีเหลีย่ม
เปนการเมชแบบฟรี (Free Mesh) [4] การแบงสวนยอยใหส่ีเหลีย่มที่
บริเวณลอมรอบรอยฉีกขาดแบงยอยเปน 400 สวนหรือเปน 400 เอลิ
เมนตโดยแตละเอลิเมนตมีลักษณะเปนส่ีเหลี่ยม  
2.4 การทดสอบการฉีกขาดของยาง 

ในการทดสอบการฉีกขาดทําไดโดยนําชิ้นทดสอบทั้ง 2 แบบมาที่
มีรอยฉีกขาดเริ่มตน (a) แบบความกวางคงที่มีขนาด 5, 10, 15, 20, 
25, 30, 35 มม. และแบบแรงดึงมีขนาด  5, 10, 15  มม. มาดึงดัวย
เครื่องทดสอบอเนกประสงค Instron โดยกําหนดระยะยืดของชิ้น
ทดสอบ โดยขอมูลที่ไดจะเปนคาแรงที่ดึงชิ้นทดสอบที่ระยะยืดตางๆ 
ของแตละขนาดรอยฉีกขาดเริ่มตน [5] 

 

 
 

รูปที่ 5 การการทดสอบการฉีกขาด 



 

 

 
รูปที่ 6 การหาคาพลังงานการฉีกขาดจาก 

       วิธีอัตราการเปลี่ยนพลงังานรวม 
 

ในการคํานวณพลังงานการฉีกขาดสามารถทําไดโดยนําขอมูลมา
หาพื้นที่ใตกราฟจะไดพลังงาน U ที่ขนาดรอยฉีกตางๆ ตามรูปที่ 6a 
จากนั้นนํา U มาเขียนกราฟใหมที่สัมพันธกับขนาดรอยฉีกขาด ตามรูป
ที่ 6b ข้ันตอนตอไปหาคาความชันของกราฟที่ไดในข้ันตอนที่ 2 ที่ระยะ
ยืดใดๆ จะไดคาอัตราการปลอยพลังงานหรือพลังงานการฉีกขาดตาม
สมการที่ 2 และนํามาเขียนกราฟพลังงานการฉีกขาดตอระยะยืดตาม
รูปที่ 6c ก็จะไดคาพลังงานการฉีกขาดที่ระยะยืดตางๆ 

 
3. ผลการวิเคราะหการฉีกขาดจากชิ้นทดสอบ 
3.1 อิทธิพลของลกัษณะการเมชบริเวณปลายรอยฉีกขาด 

จากการจําลองการฉีกขาดของชิ้นทดสอบที่มีการเมชบริเวณ
ปลายรอยฉีกขาดลกัษณะแตกตางกันในสองลักษณะคือแบบเอลิเมนต
แบบสวีปและเอลิเมนตแบบส่ีเหลี่ยม ผลที่ไดเปรียบเทียบกับทดลอง
ไดผลดังน้ี 
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รูปที่ 11 เปรียบเทยีบพลังงานการฉีกขาดจากการเมชที่แตกตางกัน 

 
จากผลในรูปที่ 11 พบวาคา J-Integral จากการเมชแบบสวีป

จะไดคาที่มากกวาการเมชแบบสี่เหลี่ยมและใกลเคียงกบัคาอัตราการ
ปลอยพลังงานจากการทดสอบมากกวา ทําใหสามารถสรุปไดวา

ลักษณะการเมชมีผลตอการคํานวณคา J-Integral แตในชวงที่มีระยะ
การยืดตัวนอยอิทธิพลจากการเมชอาจจะไมเดนชัดแตสําหรับเอลิเมนต
แบบส่ีเหลี่ยมจะมีเสถียรภาพในการคํานวณทางไฟไนตเอลิเมนตคือจะ
มีการเสียรูปของเอลิเมนตที่บริเวณปลายรอยฉีกขาดนอยกวาแบบสวีป 
ในงานวิจัยน้ีจึงพิจารณาเลือกใชการเมชแบบสวีปเปนหลัก 
3.2 การยืนยันความถูกตองของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

งานวิจัยน้ียืนยันความถูกตองของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
ดวยการเปรียบเทยีบจากผลของแรงที่กระทํากับชิ้นงาน (F) และคา
การเคลื่อนตัวในแนวเดียวกับแรงดึงที่บริเวณขอบของชิ้นทดสอบ 
(u)ดังแสดงในรูปที่ 7 และรูปที่ 8 เน่ืองจากเปนพารามิเตอรที่สามารถ
วัดไดโดยตรงจากการทดสอบ 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 เปรียบเทียบคาเคลื่อนตัวการจําลอง 
         กับการทดสอบแบบความกวางคงที ่
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รูปที่ 8 เปรียบเทียบคาเคลื่อนตัวการจําลอง 
                          กับการทดสอบแบบแรงดึง 

 
จากการพิจารณาพบวาคาแรงและระยะยืดตามแนวแรง ระหวาง

การจําลองดวยวิธไีฟไนตเอลิเมนตกับการทดลอง มีแนวโนมสอดคลอง
ไปทางเดียวกันทั้งสองการวิเคราะห แตมีขอแตกตางที่เกิดจาก
สมมติฐานในการจําลอง ที่กําหนดใหวัสดุเปนวัสดุเอกพันธที่มีเน้ือเดียว
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ตลอดทั้งชิ้นทดสอบและแบบจําลองวัสดุที่แสดงแทนพฤติกรรมดวย
สมการทางคณิตศาสตรไมสามารถแสดงแทนพฤติกรรมของวัสดุได
ในชวงความเคนความเครียดทีมีคาสูง 
3.3 อิทธิพลของวิธีในการคํานวณพลังงานการฉีกขาด 

พบวาวิธี J-Integral จะใหผลที่ดีกวาวิธีการเปลี่ยนแปลงพลงังาน
รวมแตแบบจําลองจะมีความซับซอนมากกวา และมีขอจํากัดดานการ
เมชแบงเปนเอลิเมนตบริเวณปลายรอยฉีกขาด เพราะเอลิเมนตใน
บริเวณน้ีจะมีการเสียรูปสูงอาจทําใหการคํานวณไมสามารถลูเขาหาผล
เฉลยได ผลการหาคาพลงังานการฉีกขาดทั้งสองวิธีเปรียบเทียบกับ
การทดลอง ในรูปที่ 9 และ 10 พบวาวิธีการหาคาพลงังานการฉีกขาด
จาก J-Integral จะใหผลที่ใกลกับการทดลองมากกวาวิธพีลังงานรวม  
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รูปที่ 9 พลังงานการฉีกขาดจากวิธีการที่ตางกัน  

                        จากการวิเคราะหแบบแรงดึง 
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รูปที่10 พลังงานการฉีกขาดจากวิธีการที่ตางกัน  

                        จากการวิเคราะหแบบความกวางคงที่ 
 
4. แนวทางการประยุกตใชพลังงานการฉีกขาดในการวิเคราะห
การฉีกขาดของลอลมยาง 

การศึกษาแนวทางหาคาพลงังานการฉีกขาดในภาวะเสมือนลอ
หมุน จุดที่มีคาสูงสุดและต่ําสุดของพลังงานการฉีกขาด คือตําแหนงที่
ลอหมุนสัมผัสกับพื้น และที่จุดดานตรงขามกับดานที่สัมผัสพื้น โดยจะ

สนใจที่คาความตางของพลังงานการฉีกขาดของทั้งสองตําแหนง หาก
ไดความตางและทราบพฤตกิรรมการลาของวัสดุ ก็จะสามารถทํานาย
จํานวนรอบอายุการใชงานของยางได ตามสมการที่ 4 [6] 

( )mdc A G
dn

= Δ                             (4) 

 

เม่ือ  dc
dn

 คืออัตราการขยายตัวรอยฉีกขาด (มม.ตอรอบ) A,m คือ

คาคงที่ข้ึนกับคุณสมบัติวัสดุและ GΔ  คือคาความแตกตางของพลังงาน
การฉีกขาดในหนึ่งรอบ (จูลตอเมตร)  

ในการพิจารณาวิเคราะหการฉีกขาด ในลอลมยาง จะตอง
พิจารณาถึงตําแหนง ที่จะเกิดการขยายตัวของรอยฉีกขาดเริ่มตน ทํา
ไดจากการวิเคราะหรูปรางดอกยาง พิจารณาจากการวิเคราะหการ
กระจายความเคนความเครียด จากนั้นทําการกําหนดแบบจําลองการ
ฉีกขาด (Cracking Model) บริเวณที่ไดกําหนดไวเพื่อทําการวิเคราะห
พฤติกรรมการฉีกขาดของลอลมยางภายใตโหลดน้ําหนักบรรทุก โดย
การวิเคราะหการฉกีขาดจะแสดงในรูปพารามิเตอรพลังงานการฉีกขาด 
ซ่ึงเปนการวิเคราะหในทางกลศาสตรการแตกหัก  เพื่อหาเกณฑการ
ออกแบบที่เหมาะสม 

การจําลองจะใหโหลดแกลอลมยางสองลักษณะคือความดันลม
ยางขนาด 900 kPa [6] กระทําที่ผิวในของยาง และโหลดจากน้ําหนัก
บรรทุกกระทําอีก 4 ตัน กําหนดใหการสัมผัสระหวางพื้นกับลอยางเปน
แบบ Hard และลอยางจะประกอบไปดวยโครงสรางมีคุณสมบัติดัง
ตารางที่ 2 และในสวนขององคประกอบที่เปนวัสดุยางในตารางที่ 3 
 
ตารางที ่ 2 คุณสมบัติวัสดุในองคประกอบลอลมยาง 

Material E (GPa) Possion’s Ratio ν  

ลวดเหล็ก (Bead) 200 0.3 

ชั้นผาใบ (Plies) 5 0.3 

 
ตารางที ่3 สัมประสิทธแบบจําลองของโยว             

องคประกอบ C10 (MPa) C20 (MPa) C30 (MPa) 

แกมยาง (Sidewall) 1.313732 -0.114183 8.15E-03 
ดอกยาง (Tread) 2.124 -0.13515 2.457E-03 

 
การหาคาความตางของพลังงานการฉีกขาดของลอลมยางที่มีรอย

ฉีกขาดเริ่มตนอยูที่กลางรองดอกยางโดยจะพิจารณาที่สองตําแหนงคือ
ที่มี ความดันลมยางอยางเดียวและที่มีความดันลมยางกับโหลดบรรทุก
นํ้าหนัก ในเบ้ืองตนไดพิจารณาความเคนความเครียดที่เกิดข้ึนในหนา
ตัดของลอลมยางที่มีรอยฉีกขาดเริ่มตน 

ในสวนของคาพลังงานการฉีกขาดผลจากการจําลองจะใหผลคา 
J-Integral ตามเสนทางเดิน (Contour) ตางๆ ตามชั้นของเอลิเมนตที่
ลอมรอบปลายรอยฉีกขาดที่ทําไวในแบบจําลอง สามารถแสดงไดใน



 

 

ตารางที่ 4 โดยจะเปรียบเทียบและหาคาความแตกตางของพลังงาน
การฉีกขาด ( )TΔ   ขณะมีนํ้าหนักบรรทุกกับมีความดันลมภายใน

อยางเดียง ของเสนทางเดินที่ 1-6 ทําการเฉลีย่คาความตางของ
พลังงานการฉีกขาดเทากับ  25.998 J/m2 เพื่อเปนขอมูลในการนําไป
วิเคราะหทํานายอตัราการขยายตัวรอยฉีกขาด (Crack Growth) หรือ
ทํานายอายุการใชงานลอลมยางในสมการที่ 4 ตอไป  
 
ตารางที่ 4  คาพลงังานการฉีกขาดตามเสนทางเดินที่ 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 

 
การวิเคราะหความตางของพลังงานการฉีกขาดในลอลมยางพบวา

จะใชเสนทางเดินที่ตองพิจารณาคือทีใ่กลปลายรอยฉีกขาดเพื่อไมใหมี
ผลจากรูปรางบริเวณอื่น โดยงานวิจัยน้ีพิจารณาที่ 6 วงเสนทางเดินที่
อยูใกลปลายรอยฉกีขาด พบวา เม่ือทราบคาและทราบคาคงที่ซ่ึงเปน
สมบัติของวัสดุในสมการที่ 4  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่12 การกระจายความเคนในลอลมยางที่ทําการวิเคราะห 
 
 

5. สรุปผลการวิจัย 
ในการวิเคราะหผลของลักษณะการเมชที่บริเวณปลายรอยฉีกขาด 

พบวาจะมีผลแตกตางกัน เน่ืองจากปลายรอยฉีกขาดจะมีความเคน
ความเครียดสูงมีการเสียรูปมากสําหรับวัสดุยาง ทําใหการเมชแบบ 
สวีปจะเหมาะสมกับการวิเคราะหน้ีมากกวา แตก็มีผลในการคํานวณ 
ถามีการแบงเมชที่ละเอียดจนทําให Aspect Ratio มากหรือนอยเกินไป
จนเอลิเมนตมีลักษณะแหลม จะทําใหการคํานวณไฟไนตเอลิเมนตไม
สามารถหาผลเฉลยได จึงเลือกใชการเมชแบบสวีปในงานวิจัยน้ี 

ในการยืนยันความถูกตองแบบจําลองชิ้นทดสอบ เม่ือพิจารณา
จากคาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการจําลองเปรยีบเทียบกับผลการทดลอง
ซ่ึงมีคาใกลเคียงและมีแนวโนมไปในทางเดียวกันทั้งการวิเคราะหแบบ
ความกวางคงที่และแบบแรงดึง 

จากการศึกษาอิทธพิลของวิธีคํานวณคาพลังงานการฉีกขาด
พบวาวิธี J-Integral ใหผลการคํานวณที่ดีกวาและแสดงพฤติกรรม
บริเวณปลายรอยฉกีขาดไดดีกวา เม่ือพิจารณาจากรูปรางการเสียรูป
ของรอยฉีกขาด แตตองใชการคํานวณดวยคอมพิวเตอรไมสามารถใช
กับการทดลองได สวนวิธีการเปลี่ยนพลังงานรวมจะคํานวณไดงายกวา
แตไมสามารถแสดงพฤติกรรมที่บริเวณปลายรอยฉีกขาดไดตอลดชวง
เพราะพฤติกรรมวัสดุมีความเคนความเครียดสูง  ในงานวิจัยน้ียังได
นําเสนอแนวทางการประยุกตใชคาพลังงานการฉีกขาด ในการคํานวณ
อัตราการขยายตัวของรอยฉีกขาดหรืออายุการใชงานในลอลมยางดงัที่
กลาวมากแลว 
 
6. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัยที่ใหการสนับสนุนทุนอุดหนุนการวิจัย
บางสวนจากทุนอุดหนุนการวิจัยเพื่อทําวิทยานิพนธ ในระดับ
บัณฑิตศึกษา ของบัณฑิตวิทยาลยั สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา
พระนครเหนือ 
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