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บทคดัย่อ 

บทความน้ีกลา่วถงึการศกึษาวธิกีารหาคา่สมัประสทิธิข์องแบบจ าลองไฮเปอรอ์ลิาสตกิของวสัดุยางธรรมชาต ิ
จากผลการทดสอบการดงึในแนวแกนเดยีว โดยมวีตัถุประสงคเ์พื่อหาค่าโมดลูสัแรงเฉือนในช่วงตน้ (Initial Shear 
Modulus) โดยเลอืกใชแ้บบจ าลองไฮเปอรอ์ลิาสตกิของมนูนี่ การหาคา่พารามเิตอรจ์ากฟงักช์นัพลงังานความเครยีด 
จะใชข้อ้มลูความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงดงึและระยะยดืในกรณีของการทดสอบการดงึในแนวแกนเดยีว  

การเตรยีมชิน้งานทดสอบ จ านวน 5 ชิน้งาน จากวสัดุยางธรรมชาตแิบบแผ่นเรยีบ ความหนา 2 มลิลเิมตร 
ใหม้ลีกัษณะแบบดมัเบลตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D412  จากนัน้ท าการทดสอบดงึในแนวแกนเดยีวเพือ่ให้
ไดข้อ้มลูความสมัพนัธร์ะหว่างแรงดงึและระยะยดื น าขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการทดสอบ หาค่าสมัประสทิธิข์องแบบจ าลอง
ไฮเปอรอ์ลิาสตกิโดยค านวณจากโมดลูสัแรงเฉือนในช่วงตน้ดว้ยวธิกีารปรบัเสน้โคง้ (Curve Fitting) การศกึษาครัง้
นี้เลอืกใชข้อ้มลูในช่วงความเครยีดน้อยๆ (small strain) และเลอืกการปรบัเสน้โคง้ในช่วงขอ้มลูทดสอบที ่0-10 
เปอรเ์ซน็ต์ความเครยีด พบว่าไดค้่าโมดลูสัแรงเฉือนในช่วงตน้ของวสัดุยางธรรมชาต ิเฉลีย่เท่ากบั 1.256±0.094 
MPa ซึ่งจากการเปรยีบเทยีบผลการทดลองทีไ่ด้และแบบจ าลองของมูนนี่ พบว่าแบบจ าลองนี้สามารถอธบิาย
พฤตกิรรมความเคน้ความเครยีดของยางธรรมชาตภิายใตก้ารดงึในแนวแกนเดยีวไดเ้ป็นอยา่งด ี
ค ำหลกั: โมดลูสัแรงเฉือน, วสัดุยางธรรมชาต,ิ การเสยีรปูขนาดใหญ่, แบบจ าลองของมนูนี่ 
 
Abstract 
 The aim of this research is to determine constitutive parameters of natural rubber using 
hyperelastic model from the results of uniaxial test. The objective of this study is to analyst the value of 
the initial shear modulus of natural rubber from obtained parameters of Mooney hyperelastic model which 
occur in strain energy function. The relation between tensile strength and stretch in case of uniaxial 
testing is investigated. 
 Five specimens are prepared from natural rubber sheets with 2 millimeters of thickness. The 
actual geometry of the specimen is dumbbell shape following with ASTM D412 standard testing. Several 
uniaxial tests give the resulting displacement/strain maps. A simple tool, namely, Curve Fitting is used to 
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characterize two parameters of Mooney model. Mechanical response in case of small strain (0 – 
10%strain) is chosen. The initial shear modulus of natural rubber in this case is 1.256±0.094 MPa 
approximately. We also found that the Mooney model can provide realistic stress-strain prediction in 
uniaxial deformation mode. 
Keywords: Shear Modulus, Natural Rubber, large deformations, Mooney Model 
 
 

1. บทน า 
ยางพาราหรอืยางธรรมชาต ิเป็นผลติภณัฑ์มูล

ฐานของผลติภณัฑ์ยางต่างๆ โดยยางธรรมชาตเิป็น
วสัดุพอลเิมอรช์นิดหนึ่ง ซึง่มสีมบตัทิีโ่ดดเด่น ในดา้น
ของความยดืหยุ่น (Elasticity) [1] มรีูปแบบ
พฤตกิรรมการเสยีรูปแบบยดืหยุ่นขนาดใหญ่ (Large 
elastic deformation) และเป็นแบบยดืหยุน่แบบไม่
เป็นเชงิเสน้ (Nonlinear Elastic) กล่าวคอื ภาระที่
กระท ากบัวสัดุไม่ได้เป็นสดัส่วนโดยตรงกบัการเสยี
รปูทีเ่กดิขึน้ จากการคน้ควา้เพือ่น าไปสูก่ารแก้ปญัหา
ดงักล่าว ในกรณีที่เกดิการเสยีรูปขนาดใหญ่ ทฤษฎี
ต่างๆ ไดถู้กพฒันาขึน้ ในรปูแบบของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตรท์ีห่ลากหลาย อย่างต่อเนื่อง ซึ่งเรยีกว่า
แบบจ าลองวสัดุแบบไฮเปอร์อลิาสตกิ (Hyperelastic 
Material Model) โดย Mooney [2] ไดแ้สดง
แบบจ าลองของการเสยีรูปของวสัดุโพลเิมอร์ Rivlin 
[3],[4] ประยุกต์ใชแ้บบจ าลองท านายพฤตกิรรมของ
การเสยีรปูขนาดใหญ่ในวสัดุประเภทยางโดยใชข้อ้มลู
ความสมัพนัธท์ีไ่ดจ้ากการทดลองของ Treloar Blatz-
Ko [5] ไดก้ล่าวถงึฟงัก์ชนัพลงังานความเครยีด 
(Strain energy function; W)  เพื่อใชอ้ธบิาย
พฤติกรรมการเสยีรูปของวสัดุประเภทยางโดยเน้น
วสัดุทีร่บัแรงกด Orden [6],[7] ไดส้รา้งฟงัก์ชนั
พลงังานความเครยีด (Strain energy function) ที่
ซบัซอ้นกวา่ของ Blatz-Ko เพื่อใชอ้ธบิายพฤตกิรรม
การเสียรูปของวัสดุส าหรับพฤติกรรมการเสียรูป
ขนาดใหญ่แบบไม่เป็นเชงิเสน้ (Nonlinear large 
elastic deformations) Yeoh [8] ไดน้ าเสนอทฤษฎี
ฟงัก์ชนัพลงังานความเครียด (Strain energy 
function) เพื่อใชอ้ธบิายพฤตกิรรมการเสยีรูปของ

วสัดุประเภทยางผสมคาร์บอน (Carbon-black 
rubber) และ Arruda and Boyce [9] ไดน้ าเสนอ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  ส าหรับอธิบาย
พฤติกรรมการเสยีรูปของวสัดุประเภทยาง ภายใต้
พื้นฐานของโครงสร้างโมเลกุลขนาดใหญ่ ซึ่ ง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เหล่านี้สามารถน ามาใช้
อธบิายถงึคุณลกัษณะพเิศษของวสัดุ โดยใชรู้ปแบบ
เฉพาะของฟงักช์นัพลงังานความเครยีด  

โดยในการศกึษานี้ ได้เลอืกใช้แบบจ าลองของ
มูนนี่ (Mooney Model) เป็นแบบจ าลองที่มี
สมัประสทิธิ ์2 ค่า และเป็นแบบจ าลองที่เหมาะสม
ส าหรบัท านายพฤติกรรมของวสัดุประเภทไฮเปอร์
อลิาสตกิทีม่กีารเสยีรปูปานกลาง (ประมาณ 300-400 
%strain) [10] นอกจากนี้ แบบจ าลองดงักล่าว
สามารถน าค่าพารามิเตอร์ที่ค านวณได้ในช่วงต้น
พฤตกิรรมการเสยีรูป หรอืช่วง Small Strain ทีม่ ี
ลกัษณะการเสยีรูปคลา้ยกบัช่วง Elastic มาหาค่า
โมดูลสัแรงเฉือน (Shear Modulus) ซึ่งเป็นกรณี
พิเศษส าหรับแบบจ าลองนี้  ค่าโมดูลัสแรงเฉือน
ดังกล่าวนี้ อาศัยข้อมูลการทดสอบวัสดุ จากการ
ทดสอบการดงึในแนวแกนเดยีว (Uniaxial Testing) 
โดยค่าโมดูลัสแรงเฉือนนี้  เป็นค่าที่แสดงถึงความ
คงทนของวสัดุ เมื่อไดร้บัภาระการเฉือน ซึ่งสามารถ
น ามาใช้ประโยชน์ในการท านายการเสียหายของ
ผลติภณัฑท์ีต่อ้งการออกแบบต่อไป 
 

2. ทฤษฎีพืน้ฐาน 
2.1 พฤติกรรมทางกลของวสัด ุ

 โดยทัว่ไปวสัดุไฮเปอร์อิลาสติก (Hyperelastic 
Material) [11] สามารถอธบิายพฤตกิรรมการเสยีรูป
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ของวสัดุซึ่งอยู่ในรูปของเทนเซอรข์องการเสยีรูป ซึ่ง
เป็นความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้และความเครยีด 
สามารถแสดงความสมัพนัธ์ เมื่อพจิารณาในกรณีที่
วสัดุเสยีรปูแลว้ ไดด้งันี้ 

 

    
  

  
    (1) 

 

เมือ่  คือ เทนเซอร์ของความเค้นเคอช ี
(Cauchy stress tensor) 
  W คอื ฟงักช์นัพลงังานความเครยีด  
 B คอื left Cauchy–Green deformation 
tensor และ  
 p คอื hydrostatic pressure  
โดยที่จะอธบิายถงึการเสยีรูปของเอลเิมนต์ เมื่อ    
ถูกเรยีกวา่ ระยะยดืหลกั (Principle stretch) ดงันัน้ 
left Cauchy-Green deformation tensor; B จงึ
สามารถเขยีนได ้ดงันี้ 
 

  [

  
   

   
  

    
 

] (2) 

 
โดยระยะยดืหลกั ไดถู้กน าไปสมัพนัธก์บั principle 
invariants, I ของเทนเซอรข์องการเสยีรปู คอื 
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เมื่อ J คอื Jacobian transformation ซึ่งถา้วสัดุมี
พฤติกรรมแบบบีบอัดตัวไม่ได้ ( Incompressible 
material) จะสมมตใิห ้3rd principle invariant, นัน่คอื 
I3 มคีา่เท่ากบั 1 ดงันัน้ จากสมการที ่(1) ในกรณีของ
วสัดุไฮเปอร์อลิาสตกิ เมื่อปรบัขอ้มูลใหเ้หมาะสม 
ส าหรบัน าไปใช้ในการค านวณหาความเค้นเคอชใีน
เทอมของ principle invariants ไดด้งันี้  

       
  

   
  

  

   
           (4) 

ส าหรบัทศิทางที ่1 หรอื i , ความเคน้เคอชี
สามารถเขยีนแสดงไดด้งันี้ 

 

         
  

   
  
   

  

   

 

  
       (5) 

 

ส าหรบัทศิทางที ่2 หรอื j , ความเคน้เคอชสีามารถ
เขยีนแสดงไดด้งันี้ 
 

         
  

   
  
   

  

   

 

  
       (6) 

 

โดยทัว่ไป ผลต่างของความเค้นเคอชี (       
สามารถเขยีนโดยตดัค่า Hydrostatic pressure; p 
และให้    เท่ากบัศูนย์ ดงันัน้จะสามารถเขยีน
ความสมัพนัธไ์ดด้งันี้ 
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ดงันัน้ จากสมการดงักล่าวจงึสามารถเขียนเทน
เซอร์ของความเคน้หลกัเคอชี ส าหรบัการทดสอบ
แบบดงึในแนวแกนเดยีว [12] ไดด้งันี้ 
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) (8) 

และ Engineering stress สามารถค านวณหาไดจ้าก 
  หารดว้ยสมการที ่(8) จะได ้
 

     (  
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) (9) 

2.2 วสัดไุฮเปอรอิ์ลาสติก (Hyperelastic 
Material) 

เนื่องจากพฤติกรรมของวสัดุไฮเปอร์อิลาสติกมี
จุดเด่น คอื มกีารเสยีรูปขนาดใหญ่ ซึ่งเราสามารถ
อธบิายพฤตกิรรมของวสัดุไฮเปอร์อลิาสตกินี้ โดยใช้
สมการทางคณิตศาสตร์ ซึ่งถูกสร้างจากฟงัก์ชัน
พลงังานความเครยีด (Strain Energy Function; W) 
และวสัดุประเภทนี้ยงัมีพฤติกรรมในการบีบอัดได้
น้อยมากๆ ดงันัน้เราจงึสามารถตัง้สมมตฐิานใหเ้ป็น
วสัดุซึ่งไม่สามารถบีบอดัได้  (Incompressible 
material) 

ส าหรบัรูปแบบของฟงัก์ชนัพลงังานความเครยีด 
โดยในการศกึษาน้ีไดเ้ลอืกแบบจ าลองของมนูนี คอื 

 

    (        (      (10) 
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เนื่องจากเป็นแบบจ าลองซึง่เหมาะสมในการน ามา

อธิบายพฤติกรรมไฮเปอร์อิลาสติกในช่วงต้น

ประกอบด้วยสมัประสทิธิ ์2 ค่า ซึ่งในการศึกษาใน

ครัง้นี้ มวีตัถุประสงค์เพื่อหาค่าโมดูลสัแรงเฉือนช่วง

ตน้ (Initial Shear Modulus) โดยแบบจ าลองนี้เป็น

กรณีพเิศษซึ่งสามารถน าไปหาค่าดงักล่าวไดใ้นช่วง 

Small Strain โดยใชค้วามสมัพนัธ ์
 

   (       (11) 
 

จากสมการที่ (10) แบบจ าลองของมูนนี  และเมื่อ
พิจารณาในกรณีที่วสัดุยางธรรมชาติมีสมบัติแบบ
วสัดุไอโซโทรปิก (Isotropic Material) และเป็นวสัดุที่
บบีอดัตวัไมไ่ด ้(Incompressible Material) เมือ่ 

 

      
 

 
    

 

      (12) 
 

น าสมการที ่(10) และ (12) ไปแทนคา่ในสมการที ่(9) 

จะได้สมการส าหรับท านายการเสียรูปของวสัดุใน

แนวแกนเดยีว ตามแบบจ าลองของมนูนี ดงันี้  
 

       (          (       (13) 
 

เมือ่ T11 เป็นค่าความเคน้ในทศิทางเดยีวกบัแรง และ 
 เป็นอตัราการยดืตวัในทศิทางเดยีวกบัแรง มคี่า
เทา่กบั Engineering strain +1 
 

2.3 ยางธรรมชาติ (Natural Rubber) 
แผน่ยางธรรมชาตทิีใ่ชใ้นการวจิยันี้ ไดจ้ากการน า

น ้ายางธรรมชาติที่ได้จากการกรดีจากต้นยางพารา 
มาท าให้จบัตวักนัโดยใช้กรดฟอร์มคิที่ความเขม้ขน้ 
0.6% ต่อปรมิาณเนื้อยางแหง้ จากนัน้จงึน ามารดีเป็น
ยางแผ่นเรยีบความหนา 2 มลิลเิมตร แลว้ท าใหแ้หง้
ดว้ยการผึง่ลมในทีร่่ม เป็นเวลาไม่ต ่ากว่า 1 เดอืน 
หรอืจนกวา่แผน่ยางแหง้สนิท ดงัแสดงในรปูที ่1 

 

 
รปูที ่1 ตวัอยา่งแผน่ยางธรรมชาตทิีใ่ชใ้นการทดสอบ 
 

3. วิธีการทดสอบ 
การศกึษานี้ไดท้ดสอบวสัดุซึ่งเป็น ยางธรรมชาติ

แผน่เรยีบ (Unfilled Natural Rubber) และถูกตดัจาก
ยางแผ่นเดยีวกนั โดยมรีายละเอยีดของการทดสอบ 
ดงันี้ 
3.1 การทดสอบดึงในแนวแกนเดียว (Uniaxial 

Testing) 
การทดสอบนี้ ใช้ข้อก าหนดการทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM D412 ชิน้งานมลีกัษณะเป็น คอ
คอดหรอื Dumbbell โดยชิน้งานทดสอบมขีนาดดงั
แสดงในรูปที ่2 ท าการทดสอบดว้ยเครื่อง Universal 
Testing Machine ยีห่อ้ Instron รุ่น 5566 Load cell 
ขนาด 100 N และใช้เครื่องวัดการยืดตัว 
(Extensometer) ส าหรบัวดัการยดืตวัของชิ้นงาน 
โดยก่อนท าการทดสอบจะต้องก าจดัผลของมูลลิน 
(Mullin effect) [13] ดว้ยการดงึชิน้งานในลกัษณะที่
เป็นวงรอบฮสีเตอเรซสี (Hysteresis) จ านวน 5 รอบ 
ที่ 60 %strain จากนัน้ ทดสอบดงึชิ้นงานด้วยอตัรา
การดึงคงที่ 500 มลิลิเมตรต่อนาท ี(ตามมาตรฐาน 
ASTM D412) ดงัรปูที ่3 

 

 
 

รปูที ่2 ขนาดชิน้งานทีใ่ชใ้นการทดสอบ Uniaxial 
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รปูที ่3 การทดสอบ Uniaxial Testing 
 

4. ผลการทดสอบ และการวิเคราะหผ์ล 
4.1 ผลการทดสอบ 

เมือ่น าผลการทดสอบแบบดงึแกนเดยีว จ านวน 5 
ชิน้งาน ซึง่ถูกทดสอบในสภาวะเดยีวกนั มาสรา้งและ
แสดงความสัมพัน ธ์ ร ะหว่ า ง คว าม เค้น  แ ล ะ
ความเครยีด ซึง่ไดผ้ลดงัรปูที ่4 

 

 
รปูที ่4 แสดงผลการทดสอบ Uniaxial Testing ของ

แต่ละชิน้งาน 
 

จากรูปที ่4 แสดงใหเ้หน็ถงึความสมัพนัธ์ระหว่าง
ความเค้นและความเครยีดของแต่ละชิ้นงาน สงัเกต
ได้ว่ ามีความใกล้ เคีย งกันมากในช่ วงต้นของ
พฤตกิรรมการเสยีรูป หรอืในช่วง small strain ซึ่ง
พฤติกรรมในช่วงดังกล่าวคล้ายกับช่วงอิลาสติก 
ดงันัน้ขอ้มูลความสมัพนัธ์ในส่วนนี้จงึถูกเลอืกมาใช้
ในการศึกษา เพื่อหาค่าโมดูลัสแรงเฉือนของวัสดุ
ประเภทยางธรรมชาตติ่อไป 

 

4.2 การหาค่าสมัประสิทธ์ิและโมดลูสัแรงเฉือน 
หลงัจากไดผ้ลการทดสอบแบบดงึแกนเดยีว ของ

ทัง้จ านวน 5 ชิน้งานทดสอบแลว้ น าผลดงักล่าวมาใช้
เป็นข้อมูลในการหาค่าสมัประสทิธิข์องแบบจ าลอง
ของมนูนี่โดยวธิปีรบัเสน้โคง้(Curve Fitting Method) 
ประกอบกบัอาศยัสมการที ่13 ทีม่สีมัประสทิธิข์องมนู
นี่ 2 ค่าแฝงอยู่ และเลอืกช่วงขอ้มูล small strain 
เทา่นัน้ ซึง่ในการศกึษานี้ไดเ้ลอืกปรบัเสน้โคง้ ในช่วง
ข้อมูลการทดสอบที่ 0-10 %strain ได้ผลดงัรูปที่ 5 
ซึง่เป็นการแสดงผลการปรบัเสน้โคง้ของแต่ละชิน้งาน
ไดค้่าสมัประสทิธิข์องมนูนี่ จากนัน้น าค่าสมัประสทิธิ ์
ที่ได ้เป็นขอ้มูลเพื่อค านวณหาค่าโมดูลลสัแรงเฉือน 
ตามสมการที ่11 ต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 5 แสดงผลการปรบัเส้นโค้งของขอ้มูลการ
ทดสอบการดึงในแนวแกนเดียวของแต่ละชิ้นงาน 
โดยใชแ้บบจ าลองมนูนี่ 

 

จากรูปที่ 5 แสดงผลของการปรับเส้นโค้งของ
ข้อมูลความสัมพันธ์ ร ะหว่ า งค่ าความ เค้นกับ
ความเครยีด แสดงใหเ้หน็ว่าแบบจ าลองของมนูนี่ทีม่ ี
2  ค่าสัมประสิทธิน์ั ้น  สามารถสามารถท านาย
พฤตกิรรมของการเสยีรูปภายใต้ภาระการดงึในช่วง
ต้น (ช่วง0-10 %strain) ของวสัดุตัวอย่างประเภท
ยางธรรมชาตทิัง้ 5 ตัวอย่างไดเ้ป็นอย่างดี แสดงให้
เห็นถึงแบบจ าลองมูนนี่ ที่เลือกมามีพฤติกรรมที่
สอดคล้องกับพฤติกรรมจริงของวัสดุประเภทยาง
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ธรรมชาติ และผลของค่าสมัประสทิธิท์ี่ได้ของทัง้ 5 
ตวัอยา่งแสดงในตารางที ่1 

 

ตารางท่ี 1 ผลการค านวณค่าสมัประสิทธิ ์และค่า
โมดลูสัแรงเฉือน ในช่วง 0-10 %strain จากการปรบั
เส้นโค้งของข้อมูลการทดสอบการดึงในแนวแกน
เดยีว ทัง้ 5 ชิน้งานทดสอบ 
 

Test 
Data 

C1 
(MPa) 

C2 
(MPa) 

G 
(MPa) 

R2 

#01 -1.627 2.176 1.098 0.9848 
#02 -2.162 2.785 1.245 0.9818 
#03 -1.881 2.545 1.328 0.9803 
#04 -1.912 2.573 1.323 0.9851 
#05 -1.963 2.607 1.287 0.9814 
Avg. -1.909 2.537 1.256 - 

 

จากตารางที ่1 จะเหน็ไดว้่า ผลของการหาค่า
สมัประสทิธิข์องแบบจ าลองของมูนน่ีโดยวธิปีรบัเสน้
โค้งจากข้อมูลการทดสอบชิ้นงานทัง้ 5 ชิ้นงาน 
แสดงผลของค่าความผดิพลาด เป็นทีน่่าพอใจ จงึน า
ผลทีไ่ดด้งักล่าวของทัง้ 5 ชิน้งาน มาเฉลีย่ค่า และผล
การหาค่าสมัประสทิธิข์องแบบจ าลองมนูนี่ทัง้สองนัน้
มคีา่ใกลเ้คยีงกนั นัน่คอื C1 มคี่าเฉลีย่ -1.909±0.191 
MPa และ C2 มคี่าเฉลีย่ 2.537±0.222 MPa และเมือ่
น าค่าสมัประสทิธิข์องแบบจ าลองมูนนี่ที่ได้ ค านวณ
ค่าโมดูลสัแรงเฉือนของแต่ละชิ้นงาน สงัเกตเหน็ว่า
โมดลูสัแรงเฉือนมคี่าทีค่่อนขา้งใกลเ้คยีงกนัมาก และ
เมือ่น ามาหาคา่เฉลีย่ มคีา่ 1.256±0.094 MPa 

จากผลที่ ได้มีข้อสัง เกตที่ส าคัญ โดย ในที่นี้
สามารถกล่าวไดว้่า กรณีการใชแ้บบจ าลองของมนูนี่
ทีพ่ฒันามาจากพฤตกิรรมกายภาพ สมัประสทิธิท์ีไ่ด้
จากการทดสอบโดยอาศยัวธิกีารปรบัเสน้โคง้นัน้ ใช้
ขอ้มลูการทดสอบเพยีงชนิดเดยีวนัน่คอื การทดสอบ
ในแนวแกนเดยีว ทัง้นี้ยงัมกีารทดสอบวสัดุภายใต้
ภาระแบบอื่นๆ เช่น การทดสอบสองแกน (Bi-axial 
testing) และการทดสอบแบบ Planar shear ทัง้นี้

เพื่อความแม่นย าในการหาค่าสมัประสิทธิ ์ควรใช้
ขอ้มลูจากการทดสอบภายใตภ้าระต่างๆ ดงักล่าว หา
คา่สมัประสทิธิข์องแบบจ าลองทีเ่ลอืกไวเ้พิม่เตมิ โดย
จะเป็นแนวทางในการท าวจิยัในโอกาสต่อไป 
 

5. สรปุ 
การศึกษานี้แสดงให้เห็นว่า การวเิคราะห์หาค่า

โมดูลัสแรงเฉือนในช่วงต้นของวสัดุยางธรรมชาต ิ
โดยใช้ขอ้มูลของค่าสมัประสทิธิข์องแบบจ าลองของ
มนูนี่โดยเลอืกขอ้มลูทีอ่ยูใ่นชว่ง small strain ในกรณี
ของการทดสอบดึงในแนวแกนเดียว สามารถ
วิเคราะห์ ได้ค่ า โมดูลัสแรง เฉือนเฉลี่ย เท่ ากับ 
1.256±0.094 MPa ซึง่เมือ่เทยีบกบัค่าทีไ่ดด้งักล่าวนี้
กับข้อมูลมาตรฐาน จัดอยู่ในช่วงทัว่ไปของวัสดุ
ประเภทยาง นัน่คอื 0.35-1.38 MPa [14] 
 

6. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณ ดร.ธนพฒัน์ ศาสตระรุจ ีศนูยว์จิยัทาง

ทนัตแพทยศาสตร์ ห้องวจิยัทนัตวสัดุศาสตร์ คณะ
ทันตแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ที่ได้
เอื้อเฟ้ือในการทดสอบกบัเครื่อง Universal Testing 
Machine (UTM)  
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