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บทคัดย�อ  

บทความน้ีนําเสนอถึงความสามารถและขีดจํากัดของการวิเคราะห+ช้ันผ9าใบฉาบเสริมเส9นใยเหล็กของยางล9อ
เรเดียลโดยใช9เทคนิคท่ีมีช่ือว�ารีบาร+ (rebar) ทําการเปรียบเทียบกับ laminated solid model ท้ังในแบบดั้งเดิมและแบบ
ประยุกต+โดยใช9ระเบียบวิธีไฟไนต+เอลิเมนต+ด9วยโปรแกรมอาบาคัส ในส�วนแรกเปรียบเทียบพฤติกรรมรวม (macroscopic 
properties) และความเค9นนอกระนาบของช้ันผ9าใบฉาบเสริมเส9นใยเหล็กหน่ึงช้ันและสองช้ันท่ีมีการรับภาระแรงดึงใน
ทิศทางต�างๆ และในส�วนท่ีสองทําการศึกษาเปรียบเทียบแบบจําลองการอัดลมของยางล9อโครงสร9างแบบเรเดียล พบว�า
การใช9เทคนิครีบาร+น้ันมีจุดเด�นในเร่ืองของการลดความยุ�งยากซับซ9อนในการทําแบบจําลอง แต�อย�างไรก็ตามยังคงมี
ข9อจํากัดบางประการท่ีจะต9องคํานึงถึง อิทธิเช�น การเปลี่ยนไปของค�าสัดส�วนเชิงปริมาตรซ่ึงส�งผลให9เกิดความคลาด
เคลื่อนท่ีมากกว�าเม่ือเทียบกับแบบจําลองท่ีใช9เทคนิค laminated solid models 
คําหลัก: เทคนิครีบาร+, โฮโมจีไนเซชั่น, ช้ันผ9าใบฉาบเสริมเส9นใยเหล็ก, ผลกระทบจากขอบ, laminated solid model 
 
Abstract 

 This paper presents capabilities and limits of the rebar model compare to the laminated solid 
models in term of original homogenize and homogenize modified model. This study is dedicated to 
simulate the steel belts in the specific structural analysis of radial tire by FEM using Abaqus 
commercial program. First, macroscopic properties and out-of-plane stress due to edge effect is 
determined on the single and double layer(s) plate of steel belt structure in order to compare the 
accuracy of method. Second, the rebar model and laminated solid models were applied to simulate 
the 2D-antisymetry of radial tire in pressurize phase. The results shown that the rebar method is the 
simplified model with an acceptable result, but not accurate compared to the laminated solid models 
due to flexible material in term of shear modulus properties.  
Keywords: rebar method, homogenization method, steel belt ply, edge effect, laminated solid model 
 



AMM – 14                                         การประชุมวิชาการเครือข�ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห�งประเทศไทย คร้ังท่ี 31 

                                                4 – 7 กรกฎาคม 2560 จังหวัดนครนายก  

 
 

1. บทนํา 
ในปmจ จุ บันประเทศไทยเปn นผู9ผลิตและส�งออก

ยางพาราธรรมชาติเปnนอันดับหน่ึงของโลก แต�ในช�วง
หลายปpท่ีผ�านมาพบว�าเพียงแค�ร9อยละ 13.6 ของปริมาณ
ยางดิบท่ีผลิตได9นํามาแปรรูปเปnนผลิตภัณฑ+ในประเทศ 
ด9วยเหตุน้ีในช�วงหลายปpท่ีผ�านมา หน�วยงานภาครัฐได9
พยายามส�งเสริมและสนับสนุน เพ่ือให9มีการเพ่ิมศักยภาพ
ในการผลิตและพัฒนาผลิตภัณฑ+จากยาง จากข9อมูลของ
สถาบัน วิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร [1] ในบรรดา
ผลิตภัณฑ+จากยางพาราท้ังหมด ยางล9อเปnนผลิตภัณฑ+ท่ีใช9
ปริมาณยางดิบมากท่ีสุดคิดเปnนร9อยละ 50 ของปริมาณ
ยางท่ีแปรรูปในประเทศ สร9างรายได9จากการส�งออก
ผลิตภัณฑ+ยางล9อประมาณ 104,650.20 ล9านบาท [2]  

จากข9 อ มูลดั งกล� าวจะเห็นว� าควรส� งเสริมและ
สนับสนุนให9มีการมีการส�งออกและพัฒนาผลิตภัณฑ+ยาง
ล9อให9มากข้ึน โดยในการออกแบบยางล9อโดยส�วนใหญ�จะ
ทําการหาจุดสมดุลของสมรรถนะในด9านต�างๆ โดยหน่ึงใน
สมรรถนะท่ีสําคัญท่ีใช9ในการออกแบบคือการทนทานต�อ
การใช9งาน [3-5] โดยนิยามการทนทานต�อการใช9งานคือ
ความเสียหายใดๆท่ีเกิดข้ึนจนทําให9อายุการใช9งานยางล9อ
น9อยกว�าอายุการเกิดการสึกหรอของหน9ายาง โดยปกติใน
การออกแบบการทนทานต�อการใช9งาน มักจะเก่ียวข9อง
กับอายุการใช9งานเน่ืองจากแรงกระทําแบบพลวัต จนทํา
ให9ยางล9อเกิดความเสียหายเน่ืองจากความล9า (fatigue) 
โดยสมรรถนะด9านความทนทานต�อการใช9งาน ค�อนข9าง
จะมีความซับซ9อน เน่ืองจากเกิดจากหลายปmจจัยซ่ึงแต�ละ
ปmจจัยส�งผลกระทบซ่ึงกันและกัน โดยปmจจัยสําคัญท่ีส�งผล
กระทบทางด9านความทนทานเช�น ปmจจัยด9านวัสดุ ปmจจัย
ด9านโครงสร9างของยางล9อ ปmจจัยด9านกระบวนการผลิต 
ปmจจัยจากการใช9งานของลูกค9า และปmจจัยจากสิ่งแวดล9อม 

โดยการศึกษาและออกแบบสมรรถนะทางด9านความ
ทนทานต�อการใช9งานจะเก่ียวข9องกับรูปแบบความ
เสียหายของยางล9อมักจะแบ�งตามบริเวณท่ีเกิดความ
เสียหาย [6] เช�น บริเวณขอบกระทะล9อ บริเวณช้ัน belt 

และ carcasses บริเวณยางใน บริเวณไหล�ยาง บริเวณ
แก9มยาง และบริเวณหน9ายางเปnนต9น อย�างไรก็ตามความ
เสียหายท่ีสําคัญท่ีมักเกิดและมักนิยมใช9ในการตรวจสอบ
สมรรถนยางล9อก็คือการเกิด ply separation ซ่ึงเปnน
ลักษณะความเสียหายท่ีเกิดจาก crack ท่ีเกิดข้ึนระหว�าง
ช้ันยางท่ีมีการเรียงตัวของเส9นใยเสริมแรงท่ีมุมต�างกัน ซ่ึง
สาเหตุความเสียหายดังกล�าวจะเกิดจากกลไกทางกลและ
กลไกทางความร9อนผสมกัน สําหรับกลไกทางกลเกิดจาก
ความเค9นนอกระนาบของโครงสร9างยางล9อเม่ือมีการ
รับภาระ โดยกลไกการเกิดความเสียหายดังกล�าวมีกลไก
การเกิดในลักษณะเดียวกับกับการเกิด delamination 
ของวัสดุคอมโพสิต [7,8] 

จากความก9าวหน9าทางด9านเทคโนโลยีทําให9ในช�วง
หลายปpท่ีผ�านมาการออกแบบโดยใช9ระเบียบวิธีไฟไนต+เอลิ
เมนต+ (FEM) ได9รับความนิยมและมีการนํามาใช9อย�าง
แพร�หลายในหลายๆ อุตสาหกรรม ในส�วนของการ
ออกแบบยางล9อด9วยเทคนิคระเบียบวิธีไฟไนต+เอลิเมนต+
พบว�าแยกออกเปnน 2 แนวทางด9วยกัน [9-11] โดย
แนวทางท่ีหน่ึงใช9ทฤษฎีของ laminated shell model 
และแนวทางท่ีสองใช9 rebar model โดยท้ังสองแนวทาง
เปnนการพิจารณาพฤติกรรมของช้ันผ9าใบฉาบเปnนวัสดุคอม
โพสิตท่ีมีพฤติกรรมแบบ anisotropic ซ่ึงทําการพิจารณา
บริเวณท่ีเปnนเส9นใยเสริมแรงด9วย shell element ส�งผล
ให9ขนาดของเส9นใย และค�าโมดูลัสการเฉือนนอกระนาบ
ไม�ถูกนําไปพิจารณา 

จากข9อจํากัดดังกล�าวงานวิจัยน้ีจะทําการนําเสนอ
แบบจําลอง laminated solid model ท่ีใช9หลักการของ 
homogenization โดยใช9ทฤษฎีของ effective moduli 
methods ผ�านกฎของ mixtures methods ในการหา
พฤติกรรมของช้ันผ9 าใบฉาบ โดยจะ ทําการศึกษา
เปรียบเทียบและวิเคราะห+ถึงข9อดีข9อเสียกับแบบจําลอง 
rebar model 
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2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข�อง 
2.1 สHวนประกอบล�อยาง [3,4] 

สําหรับโครงสร9างยางล9อสามารถแยกออกเปnนสอง
แบบคือ (1) ยางล9อโครงสร9างแบบไบแอสซ่ึงเปnนยางล9อท่ี
มีลักษณะการนําผ9าใบฉาบท่ีมีการเอียงของเส9นลวดถัก
ของช้ันผ9าใบฉาบด9านบนและด9านล�างท่ีใขว�กันตลอดใน
แนวทิศแก9มยาง และ (2) ยางล9อแบบเรเดียนมีการวางช้ัน
ผ9าใบฉาบท่ีทํามุมไขว�กันในส�วนท่ีจะต9องสัมผัสกับผิวถนน  
และมีการเสริมการวางผ9าใบในทิศทางขนานไปกับแก9ม
ยางตลอดหน9ายาง ผลท่ีได9ทําให9ยางล9อแบบเรเดียนมีค�า
ความแข็งแรงท่ีสูงในทิศทางเส9นรอบวงช�วยยืดอายุการ
ทํางานของยางล9อ นอกจากน้ันด9วยข9อดีจากการยืดตัวได9
ดีบริเวณตรงแก9มยางส�งผลให9เกิดพ้ืนท่ี contact patch 
หรือ footprint ท่ีสูงในขณะบังคับเลี้ยว ซ่ึงพ้ืนท่ีดังกล�าว
จะช�วยในการเกาะถนน นอกจากน้ันยังมีคุณสมบัติเด�นอีก
ประการคือให9ค�าแรงต9านการหมุนท่ีต่ํา ทําให9ยางเรเดียน
มีการสูญเสียพลังงานน9อยช�วยในส�วนของการประหยัด
พลังงานในขณะขับข่ี จากแน9วโน9มพบว�ามีการใช9ยางล9อ
แบบเรเดียนท่ีสูงข้ึนและยางแบบไบแอสมีแนวโน9มการใช9
ท่ีลดต่ําลง ทําให9ในงานวิจัยน้ีจะเน9นทําการศึกษาเฉพาะ
ยางล9อแบบเรเดียลโดยมีลักษณะองค+ประกอบต�างๆ ของ
ยางแบบเรเดียลแสดงดังรูปด9านล�าง 

 

 
รูปท่ี 1 องค+ประกอบต�างๆ ของยางล9อแบบเรเดียล 

 
2.2. วัสดุเชิงประกอบ (composite material) 

เพ่ือจะทําการหาพฤติกรรมของชั้นผ9าใบฉาบในส�วน
ของโครงยางและเข็ม ขัดรัดหน9 ายางใน วิจัย น้ีจะใช9
แบ บ จํ าลอ ง laminated solid model ท่ี ใช9 เท ค นิ ค

ทางด9าน homogenization โดยใช9ทฤษฎีของ effective 
moduli methods ผ� านกฎของ mixtures methods 
ทําให9สามารถหาค�าสัดส�วนปmวซอง และโมดูลัสการ
ยืดหยุ�นและการเฉือนดังแสดงในสมการด9านล�าง [12] 
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โดยท่ี E1,E2 คือค�าโมดูลัสการยืดหยุ�นในทิศทางแนวแกน
และแนวขวางตามลําดับ, G12 คือโมดูลัสการเฉือนใน
ระนาบ, 12v  คือค�าสัดส�วนปmวซองในระนาบ, Vf คือ
สัดส�วนเชิงปริมาตรของเส9นใย, Ef, Em คือค�าโมดูลัสการ
ยืดหยุ�นของเส9นใยและเมตริกซ+ตามลําดับ, Gf, Gm คือค�า
โมดูลัสการการเฉือนของเส9นใยและเมตริกซ+ตามลําดับ 
และ fv , mv คือสัดส�วนปmวซองของเส9นใยและเมตริกซ+
ตามลําดับ 
 จากสมการท่ี (1)-(4) นําไปคํานวณหาพฤติกรรมของ
วัสดุคอมโพสิตแบบ anisotropic โดยใช9กฏของฮุคใน
กรณีท่ัวไป [10] 
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โดยท่ี 
 σ  คือ stress tensor order 2 
 ε  คือ strain tensor order 2 
 C  คือ stiffness tensor order 4 

 S  คือ compliance Tensor order 4 

 
2.3 ผลจากทิศทางการเรียงตัวของเส�นใย 

อย�างไรก็ตามจากความสัมพันธ+ตามสมการท่ี (5)-(8) 
พบว�าพฤติกรรมของวัสดุคอมโพสิตแบบ anisotropic จะ
ข้ึนกับทิศทางการเรียงตัวของเส9นใยเสริมแรง โดยปกติ
การเรียงตัวท่ีมุมต�างๆ จะใช9ระบบของ Euler's rotation 
theorem ท่ีอธิบายการหมุนด9วยมุมสามมุม ( )ϕθψ ,,  
ทําให9สามารถหาค�า stiffness matrix ของวัสดุได9ตาม
สมการด9านล�าง [10,11] 

 

 εσ PCPC ::=′  (9) 

โดยท่ี 
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2.4 rebar element 
 สําหรับแบบจําลองด9วยระเบียบวิธีไฟไนต+เอลิเมนต+
โดยใช9เทคนิครีบาร+เปnนแบบจําลองท่ีใช9ลักษณะแบบ 
shell element ท่ีทําการนิยามท่ีตําแหน�งระนาบก่ึงกลาง
ของเส9นใยเสริมแรงฝmงลงไปในเมตริกซ+ โดยเอลิเมนต+เปnน
แบบ 3 DOF (degrees of freedom) ท่ีสามารถยืด/หด
และหมุนในระนาบได9 ซ่ึงการใช9เทคนิครีบาร+ในโปรแกรม 

FEM ของอาบาคัสจะมีการจําลองพฤติกรรมโดยการ
กํ าห น ด คุ ณ ส ม บั ติ ข อ งเส9 น ล วด ได9 แ ก�  (1) ข น าด
พ้ืนท่ีหน9าตัด (2) ระยะพิต (3) มุมในการเรียงตัว และ (4) 
พฤติกรรมทางกล (ค�าโมดูลัสการยืดหยุ�น และสัดส�วนปmว
ซอง) 

3. วิธีการทดสอบ 
เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบผลของแบบจําลองระหว�าง 

laminate solid model และ rebar model ในงานวิจัย
น้ีจะทําการสร9างแบบจําลองโครงสร9างของช้ันผ9าในฉาบ
เสริมแรงด9วย 4 รูปแบบ (รูปท่ี 2) ดังน้ี 

� แบบจําลองเหมือนจริงเปnนการจําลองผ9าใบฉาบ
เสริมแรงท่ีสอดคล9องกับรูปจริงซ่ึงประกอบด9วย
ส�วนของเส9นลวดและเน้ือยาง 

� แ บ บ จํ า ล อ ง  Rebar เปn น ก า ร ใ ช9  rebar 
element เพ่ือการจําลองในส�วนของเส9นใย
เสริมแรงด9วย shell element ท่ีมีการคํานวณ
แบบ rebar model 

� แ บ บ จํ า ล อ ง  Homogenize เปn น ก า ร ใ ช9 
laminate solid model ใ น ก า ร จํ า ล อ ง
พฤติกรรมของผ9าใบเสริมแรงตลอดหน9าตัดของ
ความหนาโดยใช9 เทคนิด Homogenization 
ผ�านพฤติกรรมแบบ anisotropic  

� แ บ บ จํ าล อ ง  Homogenize modified เปn น
แบบจําลองคล9ายกับแบบจําลอง Homogenize 
ท่ี ใ ช9  laminate solid model แ ต� ทํ า ก า ร 
Homogenization เฉพาะส�วนของความหนา
ของเส9นลวดในผ9าใบเสริมแรงเท�าน้ันท่ีจําลองให9
มีพฤติกรรมแบบ anisotropic ในส�วนท่ีเหลือ
ยังคงทําการจําลองพฤติกรรมให9เปnนวัสดุยาง
ดังเดิม 
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(ก)  (ข)  

  
(ค) (ง) 

รูปท่ี 2. แบบจําลองท่ีถูกใช9ในงานวิจัย: (ก) Real model, 
(ข) Rebar model, (ค) Homogenize model และ            

(ง) Homogenize modified model 
 

โดยแบบจําลองท้ัง 4 แบบ จะถูกวิเคราะห+และ
เปรียบเทียบเพ่ือหาข9อดีข9อเสีย โดยการนําแบบจําลองท้ัง 
4 แบบไปทําการ simulation เพ่ือศึกษาพฤติกรรมทาง
กลจากผลกระทบท่ีเกิดจากการเรียงตัวของเส9นลวดในช้ัน
ยาง โดยการทํา simulation ถูกแบ�งออกเปnน 3 กลุ�ม
หลัก ดังน้ี 

1. การจําลองการรับภาระแรงดึงของช้ันผ9าใบฉาบ
เสริมแรงกรณี 1 ช้ัน 

2. การจําลองการรับภาระแรงดึงของช้ันผ9าใบฉาบ
เสริมแรงกรณี 2 ช้ัน  

3. การจําลองการอัดลมในโครงสร9างยางล9อแบบ
เรเดียลของช้ันผ9าใบฉาบเสริมแรง 

3.1 การจําลองการรับภาระแรงดึงของชั้นผ�าใบฉาบ
เสริมแรงกรณี 1 ชั้น 

สํ าห รับก รณี น้ี เปn นการทํ า simulation ในการ
รับภาระแรงดึงของช้ันผ9าใบฉาบเสริมแรง 1 ช้ัน ของ
แบบจําลองท้ัง 4 แบบดังท่ีกล�าวไว9ในข9างต9น โดยทําการ
ปรับเปลี่ยนทิศทางการเรียงตัวของเส9นลวดจาก 0 องศา 
ถึง 90 องศา (รูปท่ี 3)  

 

 
รูปท่ี 3 การเรียงตัวของเส9นลวดในช้ันยางและแกนอ9างอิง 

3.2 การจําลองการรับภาระแรงดึงของชั้นผ�าใบ
ฉาบเสริมแรงกรณี 2 ช้ัน 

ในการทํา simulation กรณี ท่ีสองเปnนการจําลอง
การรับภาระแรงดึงของช้ันผ9าใบฉาบเสริมแรงแบบ 2 ช้ัน
ท่ี มี ทิ ศ ท างการเรี ย งตั วข องเส9 น ลวด ไขว9 กั น แบ บ 

( )0,0,ψ±  (รูปท่ี 4) โดยจะทําการวิเคราะห+การเกิดความ
เค9นเฉือนนอกระนาบซ่ึงเปnนเหตุท่ีก�อให9เกิดการแยกตัว
ของชั้นยางในโครงสร9างยางล9อ [6-8] 

 

 
รูปท่ี 4 การเรียงตัวไขว9กันของเส9นลวดในช้ันยาง 
 

3.3 การจําลองการอัดลมในโครงสร�างยางล�อแบบ
เรเดียลของชั้นผ�าใบฉาบเสริมแรง 

การทํา simulation ในข้ันตอนน้ีเปnนการจําลองการ
อัดลมของแบบจําลองยางล9อใน 2 มิติแบบสมมาตรรอบ
แนวแกน ซ่ึงประกอบด9วยส�วนของเน้ือยางตันแทรกด9วย
ช้ันผ9าใบเสริมแรงเพ่ือทําหน9าท่ีเปnนเข็มขัดรัดหน9ายาง 
(Belt) และ โครงยาง (Carcass) โดยมีวัตถุประสงค+เพ่ือ
เปรียบเทียบหาจุดเด�นและจุดด9อยของแบบจําลองท้ัง 3 
แบบ อันได9แก� (1) แบบจําลอง Rebar, (2) แบบจําลอง 
Homogenize แ ล ะ  (3) แ บ บ จํ าล อ ง  Homogenize 
modified 
 
 4. ผลการทดสอบและการวิเคราะห)ผล 
4.1 ผลจากการจําลองการรับภาระแรงดึงของชั้นผ�าใบ
ฉาบเสริมแรงกรณี 1 ช้ัน 
 การจําลองช้ันผ9าใบฉาบเสริมแรงของแบบจําลองท้ัง 
4 แบบ กําหนดให9ลักษณะการเสริมใยมีขนาดและรูปร�าง
ดังแสดงในรูปท่ี 5 โดยกําหนดให9ยางและเส9นลวดมีสมบัติ
ทางกลแบบเชิงเส9นและมีค�าดังแสดงในตารางท่ี 1  
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รูปท่ี 5 ขนาดและรูปร�างของช้ันผ9าใบฉาบเสริมใยเหล็ก 

 
ตารางท่ี 1 สมบัติทางกลแบบเชิงเส9นของยางและเส9นลวด
เสริมแรง 
 ค�าโมดูลัส (MPa) อัตราส�วนปmวซอง 

ยาง 5 0.49 
เส9นลวด 36000 0.3 

 
 จากผลการทํา simulation ด9วยการรับภาระแรงดึง
ท่ีระยะการยืดตัวเท�ากับ 0.1 มม ของท้ัง 4 แบบจําลอง ท่ี
มุมต�างๆ พบว�าเม่ือนําค�าแรงท่ีใช9ในการดึงเทียบกับทิศ
ทางการเรียงตัวของเส9นลวด สามารถสร9างความสัมพันธ+
ได9ดังรูปท่ี 6 
 

 
รูปท่ี 6 แสดงความสัมพันธ+ระหว�างแรงกับทิศทางการ

เรียงตัวของเส9นลวดในชั้นยาง 
 
 จากกราฟจะเห็นได9ว�าแบบจําลองท้ัง 4 แบบ ให9
ค� าแรงดึงท่ี มีความใกล9 เคียงกัน อย�างไรก็ตามหาก
พิจารณาท่ีมุม 0 องศา และ 90 องศา พบว�าค�าแรงดึงท่ี

ใช9 ใน ก รณี แ บ บ จํ าล อ ง เห มื อน จ ริ ง  แ บ บ จํ าล อ ง 
Homogenize แ ล ะ แ บ บ จํ า ล อ ง  Homogenize 
modified ให9ค�าออกมาเท�ากัน (382.4 นิวตัน และ 0.4 
นิวตัน ตามลําดับ) โดยในส�วนแบบจําลอง Rebar ให9ค�าท่ี
แตกต�างกันโดยใช9แรงเท�ากับ 382.5 นิวตัน ในทิศทาง 0 
องศา และ ใช9แรง 0.3 นิวตัน ในทิศทาง 90 องศา 
ถึงแม9ว�าค�าความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดขึ้นน้ันมีค�าน9อยมาก 
แต�เปnนค�าความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดข้ึนอย�างมีนัยยะ โดย
ความแตกต�างเกิดจากการแทรกเส9นใยเหล็กเข9าในช้ันยาง
ด9วย rebar element ส�งผลให9ค�าสัดส�วนเชิงปริมาตรเกิด
ความคลาดเคลื่อนจากค�าท่ีแท9จริง แต�เน่ืองจากส�วนของ
เมทริกซ+ในงานวิจัยน้ีคือยางซ่ึงมีค�าโมดูลัสต่ํามากเม่ือ
เทียบกับค�าโมดูลัสของเส9นลวด ทําให9ค�าแรงดึงท่ีได9มีค�า
ไม�แตกต�างจากค�าท่ีแท9จริง ในทางกลับกันหากค�าโมดูลัส
ของเมทริกซ+มีค�าสูงข้ึน ค�าท่ีได9จากการวิเคราะห+ด9วย 
แบบจําลอง Rebar ก็จะมีค�าความคลาดเคลื่อนท่ีสูงข้ึน
ตาม แต�อย�างไรก็ตามแบบจําลอง Rebar ท่ีมีการใช9 
rebar element มีความสะดวกในการทํา simulation 
(การสร9าง mesh และการกําหนดสมบัติของวัสดุ) และใช9
เวลาในการประมวลผลต่ํา เม่ือเทียบกับแบบจําลอง
โครงสร9างเหมือนจริง ซ่ึงหากต9องการความถูกต9องจะต9อง
ทําการตี เมชละเอียดมาก เปnน เหตุ ให9 ใช9 เวลา และ
ทรัพยากรในการคํานวณสูง  
 
4.2 ผลจากการจําลองการรับภาระแรงดึงของชั้นผ�าใบ
ฉาบเสริมแรงกรณี 2 ช้ัน 
 การจําลองในหัวข9อน้ีเปรียบได9กับการนําแบบจําลอง
ในหัวข9อก�อนมาซ9อนทับกันโดยมีทิศทางเรียงตัวของเส9น
ใยไขว9กันและการยึดติดระหว�างช้ันโดยสมบูรณ+ จากน้ัน
ทําการทดสอบด9วยการรับภาระแรงดึงให9เกิดการยืดเปnน
ระยะ 0.1 มม จากการทดสอบท้ัง 4 แบบนําค�าแรงดึง
และค�ามุมบิดของเส9นใยเสริมแรงมาสร9างความสัมพันธ+ดัง
แสดงไว9ในรูปท่ี 7 
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รูปท่ี 7 แสดงความสัมพันธ+ระหว�างแรงดึงกับมุมบิดไขว9

กันของเส9นลวด 
 
 จากผลการทดสอบจะเห็นได9ว�าแบบจําลองท้ัง 4 
แบบให9ค�าแรงดึงเท�ากันในกรณีท่ีลวดเรียงตัวในทิศทาง 0 
องศา แต�เม่ือเริ่มทําการบิดมุมทิศทางของเส9นใย พบว�า
แรงท่ีใช9ในการดึงท่ีมีระยะยืดเท�ากัน กรณีแบบจําลอง 
Rebar มีค�าลดต่ําลงอย�างรวดเร็วเม่ือเทียบกับแบบจําลอง
ท่ีเหลือท้ังสามแบบ ซ่ึงจากการวิเคราะห+ผลทางไฟไนต+เอ
ลิเมนต+พบว�า การแทรกชั้นของ rebar ในลักษณะ shell 
element ท่ีระนาบก่ึงกลางในแต�ละช้ันของแผ�นยาง 
เปรียบเสมือนว�าเส9นลวดท่ีแทรกเข9าไปแบบไม�มีความหนา 
โดยสามารถรับแรงดึงได9 ดังน้ันการรับแรงดึงในทิศ 0 
องศา จึงให9ค�าท่ีถูกต9องเพราะเปnนการรับภาระแรงดึง
เพียงอย�างเดียว แต�ถ9าลวดเกิดการเอียงมุม เม่ือมีแรงดึง
กระทําจากภายนอกช้ันผ9าใบฉาบเสริมแรงจะเกิดการเสีย
รูปแบบการยืดและการเฉือนไปพร9อมกัน โดยค�าความ
แข็งของโมดูลัสการเฉือนของช้ันผ9าใบฉาบจะขึ้นกับ
ระยะห�างของลวดท่ีอยู� ช้ันติดกัน ดั งน้ันแบบจําลอง 
Rebar ท่ีพิจารณาแบบไม�มีความหนาของลวดส�งผลให9
ความหนาของยางท่ีแทรกอยู�ระหว�างลวดมีความหนา
มากกว�าแบบจําลองอ่ืน ดังน้ันค�าความเค9นเฉือนระหว�าง
แผ�นยางจึงมีค�าต่ําลงและทําให9เสียรูปได9ง�าย  
 รูปท่ี 8 เปnนตัวอย�างกรณีท่ีเส9นลวดทํามุมไขว9กัน +/- 
18 องศา และเม่ือพิจารณาค�าความเค9นเฉือนนอกระนาบ
ตามบริเวณขอบของแผ�นยาง (ตามเส9น a – b ในรูปท่ี 

8(ก)) พบว�าค�าความเค9นเฉือนท่ีได9จากแบบจําลองเหมือน
จริงน้ันมีการแกว�งขึ้นลงตามระยะห�างของเส9นลวดบริเวณ
ขอบ และเม่ือพิจารณาร�วมกับแบบจําลอง Homogenize 
แ ล ะ  แ บ บ จํ าล อ ง Homogenize modified พ บ ว� า
แบบจําลองท้ังสองสามารถพยากรณ+ค�าความเค9นเฉือนได9
ใกล9เคียงกับแบบจําลองเหมือนจริง  
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 8 (ก )แสดงบริเวณท่ีเกิดความเค9นเฉือนในแต�ละ
แบบจําลอง, (ข) กราฟแสดงความสัมพันธ+ระหว�างความ

เค9นเฉือนกับระยะทางตามขอบ 
 
 ในลําดับต�อมาทําการวิเคราะห+ค�าความเค9นเฉือนท่ี
ระนาบก่ึงกลางของช้ินทดสอบดังรูป ท่ี 9 พบได9ว�าท่ี
บริเวณขอบทางด9านซ9ายและขอบทางด9านขวาน้ันมีค�า
ความเค9นเฉือนสูงซึ่งเกิดจากผลกระทบจากขอบ [7,8] 
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โดยจะเกิดพฤติกรรมดังกล�าวเม่ือช้ินทดสอบมีทิศทางการ
เรียงตัวของเส9นลวดไขว9กันพฤติกรรมน้ีเปnนสาเหตุให9ช้ัน
ยางสองชั้นแยกตัวออกจากกัน 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 9 (ก) แสดงบริเวณท่ีเกิดความเค9นเฉือนในแต�ละ
แบบจําลอง, (ข) กราฟแสดงความสัมพันธ+ระหว�างความ

เค9นเฉือนกับระยะทางตามแนวขวาง 
 
4.3 ผลจากการจําลองการรับภาระแรงดันในโครงสร�าง
ยางล�อของชั้นผ�าใบฉาบเสริมใยเหล็ก 
 ในข้ันตอนสุดท9ายน้ีเปnนการนําแบบจําลองท้ังสาม
แ บ บ อั น ได9 แ ก�  แ บ บ จํ าล อ ง  Rebar แ บ บ จํ าล อ ง 
Homogenize แ ล ะ  แ บ บ จํ า ล อ ง  Homogenize 

modified มาใช9เพ่ือทําการจําลองช้ันผ9าใบฉาบเสริมแรง
ในล9อยาง โดยกําหนดให9ทิศทางของลวดในบริเวณโครง
ยาง (Carcass) ว่ิงขนานแนวหน9าตัดของล9อยาง (0o) และ
ในส�วนของบริเวณเข็มขัดรัดหน9ายางท้ัง 4 ช้ัน ทิศทาง
ของเส9นใยเอียงเปnนมุม 72 องศา สลับกับมุม 108 องศา 
รอบแก น  3 (รูป ท่ี  10 ) โด ย ทํ าก าร ศึ กษ าผลของ
แบบจําลองแบ�งออกเปnน 2 กลุ�มหลัก อันได9แก�การ
พิจารณาการเสียรูปโดยรวมของหน9าตัดยางล9อหลังอัดลม
ท่ีระดับแรงดัน 5 บาร+ และการวิเคราะห+พฤติกรรมทาง
กลของวัสดุ เช�นแรงดึงท่ีเกิดในเส9นลวดในช้ันโครงยาง 
และค�าเค9นนอกระนาบบริเวณไหล�ยางของแต�ละช้ัน 
 รูปท่ี 11 แสดงส�วนประกอบของหน9ายางท่ีใช9ในการ
ทํา simulation โดยแบ�งเปnน 2 ส�วนหลัก ในส�วนแรกคือ
ส�วนของเน้ือยางจะทําการคํานวณด9วยเอลิเมนต+ชนิด 
CGAX4 (Four-node axisymmetric element) มีความ
สมมาตรรอบแนวแกนท่ีให9ค�าความเค9นและความเครียด
ในทิศทางนอกระนาบได9 และในส�วนท่ีสองคือเข็มขัดรัด
หน9ายาง (belt) และโครงยาง (Carcass) โดยในส�วนน้ีจะ
ถูกจําลองโดยใช9แบบจําลองท้ัง 3 แบบดังท่ีได9กล�าวมาใน
ข9างต9น สําหรับเอลิเมนต+ท่ีถูกใช9แบ�งออกเปnน 2 ชนิดคือ 
SFMGAX1  (Generalized Axisymmetric surface 
elements) ใช9สําหรับแบบจําลอง Rebar และ CGAX4 
ใช9สําหรับแบบจําลอง Homogenize และ แบบจําลอง 
Homogenize modified 
 เม่ื อ วิ เคราะห+ ผลของการทํ า simulation จาก
แบบจําลองท้ังสาม ในมิติของการเสียรูปของโครงสร9าง
โดยรวมพบว�า แบบจําลอง Homogenize มีการเสียรูป
น9อยท่ีสุด ส�วนแบบจําลอง Rebar และแบบจําลอง 
Homogenize modified ให9ค�าการเสียรูปท่ีใกล9เคียงกัน 
และมีการเสียรูปมากกว�าแบบจําลองสาร Homogenize 
(รูปท่ี 11) เน่ืองจากว�าพฤติกรรมทางกลกรณีแบบจําลอง 
Homogenize ท่ีมีการพิจารณาเส9นลวดเสริมแรงและยาง
เปnนวัสดุเน้ือเดียวพฤติกรรมแบบ anisotropic ท่ีมีความ
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แข็งสูง ทําให9เกิดการเสียรูปจากการดัดตัวได9ยากกว�าเม่ือ
เทียบอีกสองจําลองท่ีเหลือ 
 

 
รูปท่ี 10 ส�วนประกอบของหน9า และทิศทางของเส9นลวด

ในส�วนต�างๆ 
 
 รูปท่ี 12 แสดงให9เห็นถึงการแบกรับภาระแรงดึงของ
ลวดในบริเวณโครงยาง พบว�าท้ัง 3 แบบจําลองให9ผล
ออกมาในทิศทางท่ีสอดคล9องกัน โดยบริเวณขอบลวด 
(bead) เส9นลวดมีการรับภาระแรงดึ งสู ง จาก น้ัน มี
แนวโน9มลดลงในบริเวณหน9ายาง เน่ืองจากในบริเวณน้ีมี
เข็มขัดรัดหน9ายางช�วยรับภาระอยู� นอกจากน้ันยังพบว�าท่ี
บริเวณแก9มยาง แบบจําลอง Rebar ให9ผลแรงดึงใกล9เคียง
กับแบบ จําลอง Homogenize modified ในขณ ะ ท่ี
บริเวณก่ึงกลางของหน9ายาง แบบจําลอง Rebar รับภาระ
แรงดึงต่ําเม่ือเทียบกับสองแบบท่ีเหลือ 
 ในลําดับต�อมาเม่ือพิจารณาค�าความเค9นเฉือนบริเวณ
ไหล�ยางท่ีเกิดจากผลกระทบขอบอันเน่ืองมาจากการเรียง
ตัวของเส9นลวดในทิศทางท่ีไขว9กันของช้ันเข็มขัดรัดหน9า
ยาง พบว�าค� าความเค9นเฉือนนอกระนาบ ท่ี ได9จาก
แบบ จําลอง Rebar และแบบจําลอง Homogenize 
modified (รูปท่ี13) ให9ค�าความเค9นท่ีสูงบริเวณขอบซ่ีง
สอดคล9องตามทฤษฎีท่ีได9กล�าวไว9ก�อนหน9าน้ี โดยเม่ือทํา
การพิจารณาเปรียบเทียบท่ีตําแหน�งชั้นต�างๆ พบว�าท่ี

บริเวณ A และ A’ มีค�าสูงกว�าเม่ือเทียบกับบริเวณ B และ 
B’ เน่ืองจากว�าท่ีปลายเข็มขัดรัดหน9ายางท่ี 2 และ 3 น้ัน
ถูกแทรกด9วยชั้นยางเพ่ือช�วยลดผลกระทบจากขอบซ่ึงผล
ท่ีได9สอดคล9องกับผลการทดลอง [6] 
 

 
รูปท่ี 11 การเสียรูป ท่ีความระดับความดัน 5 บาร+ 

 

 
รูปท่ี 12 ภาระแรงดึงเส9นลวดในช้ันโครงยาง (Carcass) 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 13 แสดงผล FEM ความเค9นนอกระนาบ: (ก) ความ
เค9นเฉือนในเน้ือยางระหว�างช้ันของเข็มขัดรัดหน9ายาง 

(ข) กราฟแสดงความสัมพันธ+ความเค9าเฉือนกับตําแหน�ง 
 

5. สรุป 
 จากผลการศึกษาแบบจําลองท้ัง 4 แบบพบว�า 

� แบบจําลองเหมือนจริงให9ค�าความแข็งรวมและ
ค�าความเค9นเฉือนนอกระนาบจากผลกระทบ
ขอบได9 ถูกต9องแต� มีการใช9ทรัพยากรในการ
คํานวณสูงรวมท้ังมีความยุ�งยากในการสร9าง
แบบจําลองกรณีล9อยางอัดลม 

� แบ บ จํ าลอ ง Homogenize สาม ารถแสด ง
พฤติกรรมการเสียรูปและการรับแรงได9ดี แต�ให9
ค�าความแข็งสูงกว�าความเปnนจริงทําให9ค�าความ
เค9นนอกระนาบท่ีเกิดจากผลกระทบขอบมีค�าสูง 
นอกจากน้ันยังมีความยุ�งยากในการเตรียมค�า
พฤติกรรมของวัสดุซ่ึงข้ึนกับทิศทางการเรียงตัว 

� แบบจําลอง Rebar สามารถแสดงพฤติกรรม
การเสียรูปและการรับแรงได9ดี แต�มีค�าโมดูลัส
การเฉือนต่ํากว�าความเปnนจริงส�งผลให9เกิดการ

เสียรูปได9ง�ายและให9ค�าความเค9นเฉือนนอก
ระ น าบ จาก ผ ลก ระท บ ขอบ ต่ํ าก ว� าป ก ติ 
นอกจากน้ันยังมีปmญหาในส�วนของสัดส�วนเชิง
ปริมาตรท่ีแตกต�างจากความเปnนจริง แต�อย�างไร
ก็ตามมีข9อดีในเรื่องของการทําแบบจําลองท้ังใน
ส�วนของการข้ึนแบบจําลอง และการกําหนดค�า
พฤติกรรมของโครงยางและเข็มขัดรัดหน9ายาง 

� แบบจําลอง Homogenize modified สามารถ
แสดงพฤติกรรมการเสียรูปและการรับแรงได9ดี 
และให9ค�าโมดูลัสการเฉือนท่ีสอดคล9องกับความ
เปnนจริงทําให9ผลการเสียรูปและค�าความเค9น
เฉือนนอกระนาบมีความใกล9เคียงกับพฤติกรรม
จริง แต�อย�างไรก็ตามมีข9อด9อยท้ังในส�วนของการ
ข้ึนแบบจําลอง และการกําหนดค�าพฤติกรรม
ของโครงยางและเข็มขัดรัดหน9ายาง นอกจากน้ัน
ด9 วย ความ ซั บ ซ9 อน ขอ งแบ บ จํ าล อ งกรณี
โครงสร9างยางล9อการอัดลมส�งผลให9ต9องใช9
จํานวนเอลิเมนต+ท่ีสูง 
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