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บทคดัยอ่ 
ยางโฟมถูกน ามาประยุกต์ใช้งานอย่างแพร่หลายในงานด้านวศิวกรรมและด้านอื่นๆ  ตัวอย่างเช่น วสัดุรบัแรง

กระแทก ฉนวนกนัความรอ้น และวสัดุรองรบัเพื่อความสบาย เป็นต้น อย่างไรกต็ามยางโฟมมพีฤตกิรรมการตอบสนองต่อ
แรงกระท าแบบไม่เป็นเชงิเสน้สงู ซึง่ยากในการอธบิายถงึความสมัพนัธข์องความเคน้-ความเครยีด และการสรา้งแบบจ าลอง
เพื่ออธบิายพฤตกิรรมในขณะที่รบัแรง โดยหากมคีวามเขา้ใจถงึความซบัซ้อนของพฤตกิรรมวสัดุยางโฟมเป็นอย่างดแีล้ว 
สามารถช่วยใหผู้้ผลติหรอืผู้ออกแบบผลติภณัฑ์ยางพฒันาผลติภณัฑ์ยางที่มคีุณภาพได้ ในงานวจิยันี้จงึได้ศกึษาสณัฐาน
วทิยาและสมบตัเิชงิกายภาพของยางโฟมจากยางธรรมชาต ิและศกึษาพฤตกิรรมของวสัดุยางโฟมในขณะทีร่บัภาระแบบกด
แกนเดียว โดยผลจากการทดลองที่ได้ถูกน าไปใช้ในการพัฒนาแบบจ าลองระหว่างพลงังานความเครยีดและตัวแปรที่
เกีย่วขอ้ง ซึง่ไดแ้ก่ อตัราสว่นการยดืตวั และอนิวาเรยีนทข์องความเครยีด จากผลการทดสอบ พบว่า รพูรุนทีเ่กดิขึน้ภายใน
ชิน้งานยางมขีนาดใหญ่ขึ้น เมื่อเพิม่เวลาในการบดยางให้นิ่มและ/หรอืผสมน ้ามนัพาราฟิน และส าหรบัผลทดสอบการกด
แบบแกนเดยีว แสดงใหเ้หน็ว่า พฤตกิรรมการเสยีรูปของโฟมขึน้อยู่กบัความหนาแน่นของชิน้งานยางและโก่งตวัของผนังรู
พรุน นอกจากนี้เมื่อเปรยีบเทยีบค่าความเค้นที่ได้จากการท านายด้วยแบบจ าลองในกรณีของชิ้นงานยางโฟมที่มีความ
หนาแน่นแตกต่างกนั พบว่า มคีวามสอดคลอ้งกบัผลการทดลองจรงิ 
ค ำหลกั: ยางโฟม; ยางธรรมชาต;ิ แบบจ าลองไฮเปอรอ์ลีาสตกิ 

Abstract 
Rubber foams are extensively used in engineering and non-engineering applications such as a shock 

absorber, insulator, comfort enhancer, etc. However, the strong-nonlinearity of material behavior increases the 
difficulty in describing the stress-strain response and modeling of polymeric foam. The understanding of 
complexity response can support manufacturer and design engineer leading to improve the rubber product quality. 
In the present work, the morphology and physical properties of sponge natural rubber were investigated as well 
as the stress-strain behavior subjected to uni-axial compression loading. The experimental data was then utilized 
to generate the correlation between strain energy and other parameters, i.e. stretch ratios and strain invariants. 
The obtained results showed that the pore size formed during the forming process increased with increasing the 
mastication time and/or filling paraffinic oil. From the compressive test, it can be seen that the deformation 
behavior was controlled by foam density and buckling of the cell wall. Furthermore, comparisons between 
compressive stress simulated by proposed model and experimental data showed good agreement for the 
different density of foam material  
Keywords: Sponge rubber; Natural rubber; Hyperelastic model 
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1. บทน า
ย า ง ธ ร ร ม ช าติ ที่ ผ่ า น ก ร ะบ ว น ก า ร ค ง รู ป มี

ความสามารถในการเปลี่ยนรูปร่างได้สูง [1] และมี
พฤติกรรมของการตอบสนองต่อแรงแบบไม่เป็นเชงิเส้น 
ซึง่โดยทัว่ไปแลว้ไม่สามารถใชแ้บบจ าลองยดืหยุ่น อธบิาย
พฤติกรรมทางกลของวสัดุยางได้ โดยแบบจ าลองที่ใช้ใน
การอธิบายวสัดุที่มีพฤติกรรมการเสยีรูปร่างสูงหรอืวสัดุ
คล้ายยาง (rubber-like material) เรียกว่า แบบจ าลอง
ไฮเปอรอ์ลีาสตกิ (hyperelastic model) ซึง่สามารถแบ่งได้
เป็น 2 กลุ่มหลกัๆ คือ แบบจ าลองที่พัฒนาจากพื้นฐาน
ของวิธีก ารทางเทอร์โม ไดนามิก ส์สถิติ  (statistical 
thermodynamic approach) [2-4] และแบบจ าลองพฒันา
มาจากพื้นฐานของวธิกีารแทนพฤติกรรมจากการสงัเกต 
(phenomenological approach) [5]  

แบบจ าลองที่ได้รับการพัฒนามานั ้นถูกน ามาใช้
ร่วมกบัระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์เพื่อท านายพฤติกรรม
ของวสัดุยางขณะเกดิการเสยีรปูร่าง โดยแบบจ าลองแต่ละ
กลุ่มมขีอ้ดแีละขอ้จ ากดัการใชง้านทีแ่ตกต่างกนั กลุ่มแรก
คอื กลุ่มที่พฒันามาพื้นฐานของวธิกีารทางเทอร์โมไดนา
มคิกสส์ถิติซึ่งได้แก่ แบบจ าลอง Arruda-Boyce (Arruda-
Boyce model) แบบจ าลอง Van Der Waals (Van Der 
Waals model) เป็นต้น ตวัแปรในแบบจ าลองกลุ่มนี้ลว้นมี
ความหมายเชงิกายภาพ ท าใหส้ามารถท านายพฤตกิรรม
ของวสัดุยางในช่วงกว้าง โดยไม่จ าเป็นต้องอาศยัข้อมูล
จากผลการทดสอบจ านวนมาก อย่างไรกต็ามแบบจ าลองนี้
เหมาะสมส าหรบัวสัดุที่มกีารยดืตวัไม่สูงมากนัก [6] จาก
เหตุผลนี้ท าให้งานวิจัยส่วนใหญ่เน้นไปที่การพัฒนา
แบบจ าลองที่พัฒนามาจากพื้นฐานของวิธีการแทน
พฤตกิรรมจากการสงัเกต ยกตวัอย่างเช่น แบบจ าลองพหุ
นาม แบบจ าลอง Neo-Hokean แบบจ าลอง Mooney-
Rivlin แบบจ าลอง Ogden เป็นต้น โดยค่าคงที่หรือค่า
สมัประสทิธิข์องแบบจ าลองไม่มคีวามหมายทางกายภาพ 
(non-physical meaning) เป็นเพียงการปรบัขอ้มูลเพื่อให้
คล้ายกับผลการทดสอบจริงเท่านั ้นท าให้แบบจ าลอง
สามารถท านายพฤติกรรมได้แม่นย าสูง  ในขณะที่มี
ขอ้จ ากดั คอื ผลจากการทดสอบตอ้งอยู่ในช่วงการยดืตวัที่
เหมาะสมกบัพฤตกิรรมจรงิจงึสามารถท านายดว้ยระเบยีบ
ไฟไนต์เอลิเมนต์ได้ถูกต้อง (ประมาณค่านอกช่วงการ
ทดสอบได้ไม่ดี) และนอกจากนี้แบบจ าลองไฮเปอร์อีลา

สตกิสว่นใหญ่มขีอ้สมมตฐิานทีก่ าหนดใหย้างเป็นวสัดุทีอ่ดั
ตัวไม่ได้ (incompressible material) แต่สภาวการณ์จริง
ในปจัจุบนัมกีารประยุกตใ์ชง้านวสัดุยางทีส่ามารถอดัตวัได ้
(ยุบตัวได้เมื่อมีแรงมากระท า) เพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะ
อย่างยิง่ผลติภณัฑ์ในอุตสาหกรรมยานยนต์ ตวัอย่างเช่น 
ยางที่ใช้ผลติเบาะของยานยนต์ ยางโฟมที่ใช้รองรบัการ
กระแทกภายในบรรจุภณัฑ์ และยางกนักระแทกอื่นๆ เป็น
ต้น จากเหตุผลขา้งต้นงานวจิยันี้จงึได้พฒันาแบบจ าลอง
ไฮเปอรอ์ลีาสตกิส าหรบัวสัดุยางทีส่ามารถอดัตวัได้ และได้
สร้างความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ของแบบจ าลองกับ
ความหนาแน่นของชิ้นงาน ซึ่งแบบจ าลองนี้ เมื่อน าไป
ประยุกต์ใชร้วมกบัระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์จะส่งผลให้
สามารถท านายพฤติกรรมการเสียรูปร่างของยางได้
แม่นย ามากยิง่ขึน้ 

2. วสัดแุละวิธีการ
2.1 ขัน้ตอนการบดผสมยางและสารเคมี 

งานวิจัยนี้ ได้ศึกษายางโฟมที่มีความหนาแน่น
แตกต่างกนั ซึ่งมสี่วนผสมของสารเคมี ดงัแสดงในตาราง 
ที่ 1 โดยปจัจัยที่ใช้ผันแปรเพื่อให้ชิ้นงานยางมีความ
หนาแน่นทีแ่ตกต่างกนั คอื เวลาบดยางใหน้ิ่มและการผสม
น ้ามนัพาราฟิน ขัน้ตอนการบดผสมเริม่ตน้จากบดยางยาง
ธรรมชาต ิSTR5L โดยใชเ้ครื่องบดยางระบบเปิดแบบสอง
ลูกกลิ้ง เพื่อให้โมเลกุลของยางขาดออกจากกนั แล้วบด
ผสมน ้ามนัพาราฟินเป็นเวลาประมาณ 15 นาท ีแลว้จงึบด
ผสมสารเคมีต่างๆ ตามล าดบัดงัแสดงภาพที่ 1 จากนัน้
น าไปยางคอมพาวนดบ์ดผสมต่อเป็นเวลา 25 นาท ีเพื่อให้
สารเคมรีวมกนัเป็นเนื้อเดยีวกนั น ายางคอมพาวนด์ที่ได้
ไปทดสอบความหนืดมูนนีตามมาตรฐาน ASTM D1646-
03 และทดสอบสมบัติการคงรูปตามมาตรฐาน ASTM 
D5289  ทีอุ่ณหภูม ิ150oC เป็นเวลา 30 นาท ี

ZnO → Stearic acid → CaCO3 → Factice  

→ CBS → TMTD → Wingstay-L→ Sulphur 

→ Blowing agent 

ภาพที ่1 ล าดบัการบดผสมสารเคม ี
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ตารางท่ี 1 สว่นผสมยางและสารเคมี 

Ingredients 
Content (phr*) 

N-40 N-50 O-30 O-40 O-50 
Mastication 
time (min) 

40 50 30 40 50 

Paraffinic Oil - - 22 22 22 
STR5L 100 100 100 100 100 
Zinc Oxide 5 5 5 5 5
Stearic acid 2 2 2 2 2
CaCO3 20 20 20 20 20
TMTD 1 1 1 1 1
Sulphur 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 
Wingstay L 1 1 1 1 1
Factice 5 5 5 5 5
Blowing 
agent 

5 5 5 5 5

*phr = part per hundred of rubber by weight

2.2 ขัน้ตอนการขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์และการทดสอบ
สมบติัเชิงกายภาพ  

น ายางคอมพาวนด์ที่ได้มาตดัใหน้ ้าหนักประมาณ 
170 กรมั จากนัน้น าไปวางในแม่พมิพ์ทีม่ขีนาด 150 mm 
x 150 mm x 25 mm ดงัแสดงในภาพที ่2 โดยใชอุ้ณหภูม ิ
150oC และแรงดันปิดแม่พิมพ์ 14.7 MPa ชิ้นงานยางที่
ผ่านกระบวนการคงรูปแล้วถูกน าไปตัดชิ้นงานที่มีขนาด 
50 x 50 mm x 25 mm เพื่ อห าความหนาแ น่น รวม 
ลกัษณะรพูรุนและสดัสว่นความพรุนต่อพืน้ทีโ่ดยใชส้มการ
ที ่1  

pore

total

A
Area fraction of porosity (%)= ×100

A
(1) 

โดยที่ poreA และ totalA คือ พื้นรูพรุนและพื้นที่ทัง้หมด 
ตามล าดบั 

ภาพที ่2 แม่พมิพข์ึน้รปูชิน้งานทดสอบ 
2.3 ขัน้ตอนการเก็บข้อมูลจากการทดสอบแบบกด
แกนเดียว 

ชิ้นงานทดสอบทุกเงื่อนไขถูกน ามาทดสอบเชิงกล
ภายใต้ภาระกดแบบแกนเดียวโดยใช้เครื่องทดสอบ
เอนกประสงค์ (Instron model 4467) ที่ความเร็ว 100 
mm/min โดยก าหนดระยะกดเท่ากบั 50% ของความหนา 
(12.5 mm) โดยทดสอบแต่ละเงื่อนไขจ านวน 3 ครัง้  จาก
ผลการทดสอบท าให้กราฟความเค้น-ความเครยีด ซึ่งถูก
น าไปค านวณอัตราส่วนการยืดตัว (stretch ratio, iλ ) 
ดว้ยสมการที ่2 

i iλ=1- ε   i = 1, 2, 3 (2) 
โดยที ่ iε  คอื ความเครยีดวศิวกรรมในแต่ละแกน 

อินวาเรียนท์ของความเครียด ( I ) ที่ใช้ในการสร้าง
ฟงักช์นัพลงังานความเครยีดมคีวามสมัพนัธก์บัอตัราส่วน
การยดืตวั ดงัสมการที ่3 

2 2 2

1 1 2 3I = λ + λ + λ

2 2 2 2 2 2

2 1 2 2 3 1 3I = λ  λ + λ  λ + λ λ (3) 

1 2 3= λ  λ  λJ

กรณีทีเ่ป็นวสัดุทีอ่ดัตวัได ้ -2/3

1 1I =J I  และ 2 2

-4/3I =J I

การหาพลงังานความเครยีดจากผลการทดสอบความ
เค้น-ความเครียด มีความยุ่งยากในการหาฟงัก์ชันของ
ความเค้นที่ขึ้นอยู่กบัความเครยีด เนื่องจากรูปแบบของ
เสน้กราฟทีไ่ม่เป็นเชงิเสน้ โดยในทางปฏบิตันิัน้ ใชส้มการ
ที ่4  

1

N
i i-1 i i-1

i

1
W= (σ +σ )(ε -ε )

2

  (4) 

โดยที ่ σ  คอื ความเคน้วศิวกรรม 

แบบจ าลองไฮเปอร์อลีาสติกทัว่ไปที่มีรูปแบบอย่าง
ง่ายและนิยมน ามาใช้ในการวิเคราะห์ชิ้นงานยางด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  ได้แก่ แบบจ าลอง Neo-
Hookean, Mooney-Rivlin และ Ogden (N=1) ดงัแสดงใน
สมการที ่5 6 และ 7 ตามล าดบั  
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2

10 1 1W=C (I -3)+D (J-1) (5) 

10 1 01 2= ( -3) +  ( -3) + 2

1W C I C I D (J-1) (6) 

α α α

1

2

1 2 32

2μ 1
W= (λ +λ +λ )+ (J-1)

α D
(7) 

โดยที ่ 10 01C  C  α    และ 1D  คอืค่าคงทีข่องแบบจ าลอง 
ซึง่โดยทัว่ไปแลว้ค่า 1D ของแบบจ าลอง Ogden (N=1) มี
ค่าสงูมาก จงึสามารถละทิง้พจน์สดุทา้ยของสมการที ่7 ได ้

แบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นจากงานวิจัยนี้ ได้ถูกน าไป
เปรยีบเทียบกบัแบบจ าลองไฮเปอร์อีลาสติกทัว่ไป โดย
การค านวณค่าความแม่นย าของแต่ละแบบจ าลองด้วย
สมการที ่8 

exp model

exp

W -W
Accuracy (%) =100 - ×100

W
(8) 

โดยที่ expW และ modelW  คอื พลงังานความเครยีดที่ได้จาก
การทดลองและจากแบบจ าลอง ตามล าดบั 

3. ผลและวิจารณ์
3.1 ผลการทดสอบสมบติัยางคอมพาวนด ์

ผลจากการทดสอบความหนืดมูนนีของยางคอม -     
พาวนดท์ีใ่ชเ้วลาในการบดยางใหน้ิ่มแตกต่างกนั ดงัแสดง
ในภาพที่ 3 พบว่า เมื่อเพิ่มเวลาบดยางให้นิ่มท าให้ค่า
ความหนืดมูนนีมีแนวโน้มลดลงอย่างชดัเจน ซึ่งมสีาเหตุ
มาจากการใช้เวลาบดยางให้นิ่มเพิ่มขึ้น ส่งผลให้สายโซ่
โมเลกุลยางเกดิการฉีกขาดออกจากกนัมากขึน้ (น ้าหนัก
โซ่โมเลกุลลดลง)  

ภาพที ่3 ความหนืดมนูนีของยางคอมพาวนด ์

เมื่อเปรียบเทียบยางคอมพาวนด์ที่ผสมและไม่ผสม
น ้ามนัพาราฟิน พบว่า การผสมน ้ามนัพาราฟินท าให้ค่า
ความหนืดมูนนีลดลง ทัง้นี้มสีาเหตุมาจากเน่ืองจากน ้ามนั
พาราฟินเขา้ไปแทรกตวัระหว่างสายโซ่โมเลกุลยาง ส่งผล
ใหส้ายโซ่โมเลกุลสามารถเคลื่อนตวัผ่านกนัไดง้่ายยิง่ขึน้  

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของเวลาบดยางให้นิ่มที่มีต่อ
เวลาคงรปูของยางคอมพาวนดท์ัง้ทีผ่สมและไม่ผสมน ้ามนั
พาราฟิน ดงัแสดงในภาพที ่4 พบว่า เมื่อเวลาทีใ่ชบ้ดยาง
ให้นิ่มเพิ่มขึ้น ส่งผลให้เวลาคงรูปของยางคอมพาวนด์มี
แนวโน้มลดลง ซึ่งให้ผลสอดคล้องกบัค่าความหนืดมูนนี 
กล่าวคอื การเพิ่มเวลาบดยางให้นิ่มท าให้สายโซ่โมเลกุล
ของยางถูกตดัขาด สารเคมจีงึกระจายตวัไดด้ขีึน้ ประกอบ
กับปลายสายโซ่โมเลกุลที่พร้อมท าปฏิกิริยามีจ านวน
เพิ่มขึ้น  อย่างไรก็ตามยางคอมพาวนด์ที่ผสมน ้ ามัน
พาราฟินมีเวลาคงรูปมากกว่ายางคอมพาวน์ที่ไม่ผสม 
เน่ืองจากน ้ามนัพาราฟินมฤีทธิห์น่วงปฏกิริยิาคงรปู 

ภาพที ่4 เวลาคงรปูของยางคอมพาวนด ์

3.2 ผลการทดสอบความหนาแน่นรวมและสัดส่วน
ความพรนุต่อพืน้ท่ี 

ความหนาแน่นรวมและสดัส่วนความพรุนต่อพื้นที่
ของชิ้นงานยาง ดังแสดงในภาพที่ 5 และ 6 พบว่า เมื่อ
เพิม่เวลาบดยางให้นิ่มและการผสมน ้ามนัพาราฟิน ท าให้
ค่าความหนาแน่นรวมมีแนวโน้มลดลง ในขณะที่สดัส่วน
ความพรุนต่อพืน้ทีข่องชิน้งานยางมคี่าเพิม่ขึน้ ซึง่มสีาเหตุ
มาจากความหนืดของยางคอมพาวนดท์ีล่ดลง สง่ผลใหเ้มื่อ
ยางคอมพาวนด์ได้รบัความร้อนจากผวิแม่พิมพ์แล้วเกิด
การสลายตัวของสารพองฟู ท าให้เกิดการขยายตัวได้ดี
ภายในยางคอมพาวนด์ที่มคีวามหนืดต ่า รวมถึงมโีอกาส
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เกดิการรวมตวักนัของก๊าซท่สีลายตวัเกดิเป็นโพรงอากาศ 
ท่มีขีนาดใหญ่ภายในช้นิงาน ดงัแสดงในภาพท่ี 7  

ภาพที ่5 ความหนาแน่นรวมของชิน้งานยางโฟม 

ภาพที ่6 สดัสว่นความพรุนต่อพืน้ทีข่องชิน้งานยางโฟม 

ภาพที ่7 ลกัษณะรพูรุนของชิน้งานยางโฟม 

3.3 ผลการทดสอบแบบกดแกนเดียว 
ภาพที่ 8 แสดงกราฟความเคน้-ความเครยีดของผล

การทดสอบแบบกดแกนเดยีว ซึง่สามารถสงัเกตเหน็ไดว้่า 
ยางแสดงพฤตกิรรมการตอบสนองต่อแรงทีไ่ม่เป็นเชงิเสน้ 
โดยพบว่า ในช่วงแรกยางมคี่าความแขง็เพิ่มขึน้เมื่อไดร้บั
แรงกด เนื่องจากยงัมกีารเกี่ยวพนักนัของสายโซ่โมเลกุล 
(molecular entanglement) และมีการยึดเกาะกันทาง
กายภาพ (physical crosslinking) ระหว่างสายโซ่โมเลกุล
ยาง รวมถงึอากาศที่อยู่ภายในช่องว่างยงัไดร้บัแรงดนัไม่
เพยีงพอทีจ่ะถูกขบัออกสู่ภายนอก ช่วงทีส่อง ชิน้งานยาง
เริม่มกีารอ่อนตวั เน่ืองจากแรงทีใ่หแ้ก่ชิน้งานท าใหส้ายโซ่
โมเลกุลเกิดการคลายตัว (molecular disentanglement) 
และผนังของรูพรุนเริม่โก่งตัวพร้อมกบัอากาศภายในโฟ
มถูกขบัออกสู่ภายนอก ช่วงสุดท้ายก่อนชิ้นงานยางขาด
ออกจากกนั พบว่า ชิน้งานยางมคีวามแขง็แรงเพิม่ขึน้อกี
ครัง้ ซึง่มสีาเหตุมาจากการอดัตวัของชิน้งานยางโฟม และ
เมื่อพจิารณาอทิธพิลของความหนาแน่นรวม แสดงใหเ้หน็
ว่า เมื่อชิ้นงานมคีวามแน่นเพิม่ขึน้ ท าให้มกีารตอบสนอง
ต่อแรงทีม่ากขึน้ เน่ืองจากผนงัของรพูรุนของชิน้งานทีม่คี่า
ความหนาแน่นสูง (มีพื้นที่รบัแรงมากกว่า) มีความหนา
ผนงัมากกว่าชิน้งานทีม่คีวามหนาแน่นต ่า ดงัแสดงในภาพ
ที ่7  

ภาพที ่8 ความเคน้-ความเครยีดของชิน้ยางโฟมทีท่ดสอบ
แบบกดแกนเดยีว 

3.4 ผลการพฒันาแบบจ าลองไฮเปอรอี์ลาสติกท่ีขึ้น
รปูกบัความเครียดและความหนาแน่นรวม 

งานวจิยันี้ได้พฒันาแบบจ าลองไฮเปอร์อลีาสติกของ
วสัดุยางทีส่ามารถอดัตวัได ้โดยใชช้ิน้งานยางทีผ่สมน ้ามนั
พาราฟินและใชเ้วลาบดยางให้นิ่มเท่ากบั 50 นาท ี(O-50) 
โดยใชพ้ืน้ฐานของแบบจ าลองเครอืข่ายประสาทเทยีมทีใ่ช้
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i

AMM-10 
อนิวาเรยีนทข์องความเครยีดเป็นตวัแปรน าเขา้ (Model I: 
W = f(I,J) ) [7] ดงัแสดงในสมการท่ี 9 และนอกจากนี้ยงั 
ได้พัฒ นาแบบจ าลองเครือข่ ายประสาท เทียมท่ี ใช้ 
อตัราสว่นการยดืเป็นตวัแปรน าเขา้ (Model II: W = f(λ ) ) 
ดงัแสดงในสมการที่ 10 โดยมีค่าคงที่ต่างๆ ดงัแสดงใน
ตารางที ่2 

 12 1
h h h h
11 1 2 3

o

o11

- w I +w JI b+w +

w
W=  +b

1+e
(9) 

 12 13
h h h h
1 31 1 2

o

o11

- w +w +w +b

w
W=  +b

1+e
  

(10) 

โดยที่ w และ b คือค่าถ่วงน ้ าหนักและค่าไบแอสของ
แบบจ าลอง 

ตารางที ่2 ค่าคงทีข่องแบบจ าลองทีพ่ฒันาขึน้ 
Model I: Constant parameters 

h

11w h

12w h

13w

14.5175 -5.9388 14.5167 
hb

o

11w ob

-30.2241 471.9865 -0.45 
Model II: Constant parameters 

h

11w h

12w h

13w

-3.6802 -2.0544 -2.0544 
hb

o

11w ob

12.0816 -105.414 103.8553 

แบบจ าลองทีพ่ฒันาจากแบบจ าลองเครอืข่ายประสาท
เทียมถูกน าไปเปรียบเทียบกับแบบจ าลองที่นิยมใช้ใน
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรบัการวิเคราะห์ชิ้นงานยาง
ได้แก่ แบบจ าลอง Neo-Hookean, Mooney-Rivlin และ 
Ogden (N=1) ดงัแสดงในภาพที ่9  

ภาพที ่9 ความแม่นย าของแบบจ าลอง 

จากผลการพัฒนาแบบจ าลองแสดงให้ เห็นว่ า
แบบจ าลองไฮเปอรอ์ลีาสตกิส าหรบัวสัดุยางทีอ่ดัตวัไดท้ี่ได้
พฒันามาจากแบบจ าลองเครอืข่ายประสาทเทียมมคีวาม
แม่นย าที่ค่อนข้างดี ซึ่งมีสาเหตุมาจากแบบจ าลอง
ประกอบด้วยค่าคงที่และมเีลขยกก าลงัที่เป็นจ านวนจริง
ใดๆ เป็นสาเหตุให้สามารถเลียนแบบพฤติกรรมได้ที่ไม่
เป็นเชงิเสน้สงูของวสัดุยางไดด้ ี

นอกจากนี้ขอ้มูลทีไ่ดก้ารทดสอบชิน้งานยางทีม่คีวาม
หนาแน่นแตกต่างกนั (กราฟความเค้น-ความเครยีด) ถูก
น าไปหาค่าคงทีข่องแบบจ าลอง Neo-Hookean, Mooney-
Rivlin และ Ogden (N=1)  ดงัแสดงในตารางที่ 3 จากนัน้
น าไปสรา้งความสมัพนัธก์บัความหนาแน่นของชิน้งานยาง 

ตารางที ่3 ค่าคงทีข่องแบบจ าลองไฮเปอรอ์ลีาสตกิ 
Density 
(kg/m3) 

Neo-Hookean Ogden 
C01 D1  

337.07 -91.01 169.74 28.04 7.86 
312.96 -17.42 86.93 27.73 6.99 
285.23 12.41 19.04 13.39 6.38 
274.99 15.64 14.93 13.15 6.27 
269.65 30.05 -2.89 12.23 5.73 
Density 
(kg/m3) 

Mooney-Rivlin 
C01 C10 D1 

337.07 4.44 -4.65 81.65 
312.96 1.09 -1.20 69.42 
285.23 -0.50 0.49 30.52 
274.99 -0.66 0.65 29.50 
269.65 -1.32 1.33 25.47 
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เมื่ อ พิ จ า รณ าแ บ บ จ า ล อ ง  Neo-Hookean แ ล ะ 
Mooney-Rivlin พบว่า ค่าคงที่ของแบบจ าลองทัง้สองมี
ความสมัพันธ์แบบสมการเชิงเส้นตรง (linear equation) 
กับความหนาแน่น ดังแสดงในสมการที่ 11 ในขณะที่
ค่าคงที่ของแบบจ าลอง Ogden มีความสมัพันธ์เป็นไป
ตามสมการยกก าลงั (power equation) ดงัแสดงในสมการ
ที ่12  

N/MC  = M  + n (11) 

n

OC  = Mρ  (12) 
โดยที่ 

N/MC  คือ ค่าคงที่จากแบบจ าลอง Neo-Hookean 
และ Mooney-Rivlin  

OC  คือ ค่าคงที่จากแบบจ าลอง 
Ogden ส าหรบั M  และ n  คือค่าคงที่ได้จากการสร้าง
ความสมัพนัธก์บัความหนาแน่น  

ตารางที่ 4 ค่าของที่ของความสมัพันธ์ที่ขึ้นอยู่กับความ
หนาแน่นของชิน้งานยาง 
Constant 
parameters M n R2 

Neo-Hookean 

01C -1.6393 475.14 0.9240 

1D 2.4826 - 677.25 0.9745 
Mooney-Rivlin 

01C 0.079 - 22.766 0.9387 

10C -0.0824 23.711 0.9409 

1D 0.9038 - 220.19 0.9604 
Ogden (N=1) 
 5x10-10 4.2754 0.9038 

 0.0055 1.2481 0.9541 

จากผลการสร้างความสมัพันธ์ระหว่างค่าคงที่ของ
แบบจ าลองไฮเปอร์อีลาสติก และค่าความหนาแน่นของ
ชิน้งานยาง แสดงใหเ้หน็ถงึความเป็นไปได้ในการก าหนด
สมบตัิของวสัดุที่ต้องการ และน าไปใชเ้ป็นเงื่อนไขในการ
ขึน้รปูชิน้งานยางโฟมต่อไป 

4. สรปุผล
จากผลการศึกษาสมบัติเชิงกายภาพและพิจารณา

สณัฐานวทิยาของชิน้งานยางโฟมจากยางธรรมชาต ิพบว่า 

รพูรุนทีเ่กดิขึน้ภายในชิน้งานยางมขีนาดใหญ่ขึน้ เมื่อเพิม่
เวลาในการบดยางให้นิ่มหรือการผสมน ้ ามันพาราฟิน 
ส่งผลให้ชิ้นงานยางมีความหนาแน่นรวมลดลง และจาก
ผลทดสอบการกดแบบแกนเดียว  แสดงให้ เห็นว่ า 
พฤติกรรมการเสยีรูปของโฟมขึ้นอยู่กับความหนาแน่น
ของชิน้งานยาง ส าหรบัการพฒันาแบบจ าลองไฮเปอรอ์ลีา
สตกิโดยใชพ้ืน้ฐานของแบบจ าลองเครอืขา่ยประสาทเทยีม
ส าหรบัวสัดุยางที่อดัตัวได้ พบว่า มีความแม่นย าสูงกว่า
แบบจ าลอง Neo-Hookean Mooney-Rivlin และ Ogden 
(N=1) และนอกจากนี้ผลจากการสร้างความสัมพันธ์
ระหว่างค่าคงที่ของแบบจ าลองไฮเปอรอ์ลีาสติกทัว่ไปกบั
ความหนาแน่นของชิ้นงานยาง พบว่า ค่ าคงที่ของ
แบบจ าลอง Neo-Hookean และแบบจ าลอง Mooney-
Rivlin มคีวามสมัพนัธแ์บบสมการเชงิเสน้ตรง และค่าคงที่
ของแบบจ าลอง Ogden มีความสมัพันธ์แบบสมการยก
ก าลงั  
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