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บทคดัย่อ  
ปจัจุบนัประเทศไทยมแีนวโน้มการใชต้นีตะขาบยางมากขึน้ และมภีาคเอกชนภายในประเทศสามารถผลติ

ตนีตะขาบยางออกสูท่อ้งตลาดไดแ้ลว้กต็าม แต่เพือ่เพิม่ศกัยภาพในการแขง่ขนัเชงิพาณิชย ์จงึมคีวามจ าเป็นอย่างยิง่ 
ทีจ่ะต้องวิจยัและพฒันาเพื่อสร้างองค์ความรูใ้นการวิเคราะห์และออกแบบตีนตะขาบยาง ซึ่งจะมผีลโดยตรงต่อ
คณุภาพของผลติภณัฑ ์โดยงานวจิยันี้จะใชเ้ทคนิคการวเิคราะหไ์ฟไนต์เอลเิมนต์ (Finite element analysis) ในการ
ท านายพฤตกิรรมการเปลีย่นแปลงรปูร่าง (Deformation) ของตนีตะขาบยางภายใตภ้าระการดดังอขณะใชง้าน แต่
ทัง้นี้ เพื่อให้แน่ใจว่า เทคนิคการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์มคีวามถูกต้องและเชื่อถือได้นัน้ จะท าการทดสอบ 
ตนีตะขาบยางภายใตภ้าระการดดังอ และใชเ้ทคนิคสแกน 3 มติ ิ(3D-Scan) เขา้มาช่วยในการหารปูร่างของตนีตะขาบยาง 
จากนัน้น าผลทีไ่ด้จากเทคนิคสแกน 3 มติิ มาเปรยีบเทยีบกบัผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลเิมนต์ ซึ่งผลที่ได้จากการ
วิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์จะสามารถท านายพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง  การกระจายตัวของความเค้น-
ความเครยีด (Stress-Strain distribution) และหาอายขุองผลติภณัฑท์ีเ่กดิจากการลา้ตวั (Fatigue life) ไดต้่อไป 
ค ำหลกั: ตนีตะขาบยาง, การวเิคราะหไ์ฟไนตเ์อลเิมนต์, สแกน 3 มติ,ิ การกระจายตวัของความเคน้-ความเครยีด   
 
Abstract 
 In present days, rubber tracks are widely employed in Thailand especially for agricultural 
machines. Although several local rubber tracks manufacturer are able to produce the products, the use of 
Finite-Element-Analysis (FEA) technique to improve the quality of rubber tracks is still needed in order to 
increase the competitiveness in the market. This research uses FEA to predict deformation of rubber 
tracks under bending mode. In order to verify the accuracy of the technique, the deformation pattern of 
rubber tracks under bending condition was measured by the use of 3-dimension (3D) scan. The results 
from FEA and 3D scan were then compared. It was found that the FEA technique could be used to 
predict deformation, stress-strain distribution, and fatigue life of the rubber tracks.  
Keywords: rubber track, finite element analysis, 3D-scan, stress-strain distribution 
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1. บทน า (Introduction) 
การออกแบบโครงสรา้งและดอกของตนีตะขาบยาง 

มีผลโดยตรงต่อคุณภาพและอายุการใช้งานของ
ผลติภณัฑ ์โดยปญัหาทีพ่บในผลติภณัฑ์ตนีตะขาบยาง
คอื ปญัหารอยแตกรา้ว (Crack) ทีเ่กดิขึน้บรเิวณดอก
ของตนีตะขาบยาง แสดงในรปูที ่1  

 

 
 

รปูที ่1 แสดงตวัอย่างปญัหารอยแตกรา้วทีเ่กดิขึน้ใน
บรเิวณดอกของตนีตะขาบยาง หลงัจากการใชง้าน 

ทัง้นี้เมือ่รถจกัรกลเกษตรเคลื่อนทีใ่นทศิทางตรง 
ตนีตะขาบยางจะเคลื่อนทีผ่า่นสว่นโคง้ของลอ้เฟืองตาม  
(Idler) หรือล้อเฟืองขับ (Sprocket) ณ จุด A แสดง 
ในรูปที่ 2 จะได้ร ับภาระการดัดงอ (Bending load) 
และกระท าซ ้า  (Cyclic load) ตลอดเวลา โดยยาง 
ด้านนอกสุดที่อยู่ระหว่างดอกยาง (Lug) ที่มีเส้นลวด 
(Main cord) อยู่กึ่งกลาง จะเกดิการยดืตวั (Elongation) 
ออกไป ซึ่งอาจจะเสียหายจากการล้าตัว  [1] โดย
งานวจิยันี้จะใช้เทคนิคการวเิคราะห์ไฟไนต์เอลเิมนต์ 
(Finite element analysis) ในการท านายพฤตกิรรม
การเปลีย่นแปลงรูปร่าง (Deformation) และการกระจาย
ตวัของความเคน้-ความเครยีด (Stress-Strain distribution) 
ของตนีตะขาบยางภายใตภ้าระการดดังอขณะใชง้าน 

ทัง้นี้ภายในตนีตะขาบยางทีใ่ชใ้นการวเิคราะหจ์ะ
ประกอบด้วย 1.ดอกยาง (Lug) 2.เส้นลวด (Cord) 
และ 3.แกนเหล็ก (Core metal) แสดงในรูปที ่3 โดย
ตนีตะขาบยางมขีนาด (ความกวา้ง 230 mm x ระยะ 
pitch 72 mm x จ านวนดอกยาง 46 ดอก) และล้อ
เฟืองขบัของรถจกัรกลเกษตรมขีนาดรศัม ี79 mm 

 
รปูที ่2 แสดงการลา้ตวัทีเ่กดิจากการดดังอของยาง [1] 

 
รปูที ่3 แสดงหน้าตดัของโมเดลตนีตะขาบยาง 
 

2. แบบจ าลองวสัด ุ(Material model) 
ในงานวจิยันี้ จะเลอืกแบบจ าลองวสัดุของมนูี่ลฟิลนิ 

(Mooney-Rivlin) ซึง่ทฤษฎนีี้ ไดถ้กูพฒันามาจากทฤษฎี
ของ Rivlin โดยแสดงสมบตัคิวามยดืหยุ่นของยางในรปู
ของฟงัก์ชนัความหนาแน่นของพลงังานความเครยีด 
(Strain energy density function, W) ทีม่คีวามสมัพนัธ์กบั
ค่าความเครียดอินวาเรียนท์ (Strain invariants, I ) 
[2-6] ดงัแสดงในสมการที ่(1) โดยอยู่ภายใตส้มมุตฐิาน
ยางเป็นวสัดุไอโซทรอปิค (Isotropic material) และเป็น
วสัดุทีอ่ดัตวัไมไ่ด ้(Incompressible material) [5] 
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21, II และ 3I คอืค่าความเครยีดอนิวาเรยีนทอ์นัดบัที ่1, 
2 และ 3 ตามล าดบั ซึ่งจะมคีวามสมัพนัธ์กบัค่าอตัราส่วน
การยดืตวั (Stretch ratio or Extension ratio,  ) ใน
ทศิทางหลกั ดงันี้ 
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เมื่อค่าอัตราส่วนการยืดตัว คืออัตราส่วนของ
ความยาวในสภาวะที่ถูกยืดต่อความยาวเริ่มต้นใน
ทศิทางหลกั (Principle direction, i) ตามแนวแกน x, 
y และ z ตามล าดบั โดยแสดงในสมการที ่(5) 

0l

l
i  1            (5) 

ส าหรบัวสัดุทีอ่ดัตวัไม่ได้ และมสีมบตัเิหมอืนกนั
ทุกทศิทาง 3I จะมคี่าเท่ากบั 1 จะส่งผลท าให้สมการ
ของ Rivlin สมการที ่(1) ลดรปูเป็น 
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จากสมการที ่(6) จะไดส้มการของ Mooney-Rivlin  
 )3()3( 201110  ICICW          (7) 
โดยคา่ 0110 ,CC  คอืคา่สมัประสทิธิข์องแบบจ าลอง 

เมื่อความสมัพนัธ์ของสมการ แสดงในเทอมของ
ฟงัก์ชนัความหนาแน่นของพลงังานความเครยีด ซึ่ง
ส าหรบัในกรณีวสัดุทีอ่ดัตวัไม่ได ้ความเคน้หลกัคอร์ช ี
(Cauchy stress, it ) หรอืความเคน้จรงิ (True stress) 
หาได้โดยอนุพันธ์เทียบกับอัตราส่วนการยืดตัวใน
ทศิทางหลกั [6] แสดงในสมการที ่(8) 
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3. การทดสอบสมบติัวสัด ุ(Material properties) 

3.1 การทดสอบสมบติัวสัดขุองยาง 
ในการวเิคราะหไ์ฟไนตเ์อลเิมนตข์องยางเพือ่ใช้

ในการท านายพฤตกิรรมการเปลีย่นแปลงรปูรา่งของ
ยาง โดยทัว่ไปจะใชข้อ้มลูการทดสอบการรบัแรงดงึใน
แนวแกนเดยีว (Uniaxial tension) การรบัแรงดงึใน
สองแนวแกนทีเ่ทา่กนั (Equi-biaxial tension) การรบั
แรงกดอดัในแนวแกนเดยีว (Uniaxial compression) 
และการรบัแรงเฉือนในแนวระนาบ (Planar shear) 

ทัง้นี้ ในการทดสอบควรจะเลือกใช้ข้อมูลความ 
สมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด ที่อยู่ใน
สภาวะสมดุล เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของ
ยางจะมีค่าความเค้นและความเครียดที่ลดลงจาก 
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างครัง้แรก ซึ่งพฤติกรรมนี้

เ รียกว่ า  Stress softening และ เมื่ อมีกา รสัง เกต
พฤตกิรรม Stress softening ระหว่างยางทีไ่ม่มสีาร
เสรมิแรง และยางทีม่สีารเสรมิแรง พบว่าพฤตกิรรมนี้
มักจะปรากฏชัดเจนในยางที่มีอัตราส่วนของสาร
เสรมิแรงมาก จงึเป็นทีเ่รยีกกนัว่า ผลกระทบของมลูลนิ 
(Mullins’ effect) [7] ดงันัน้เพื่อจะขจดัพฤติกรรม Stress 
softening และผลกระทบของมลูลนิ ในการทดสอบจะ
เลอืกใชอ้ตัราดงึทีต่ ่า [2] และท าการดงึชิน้ทดสอบเป็น
วงรอบ (Cycle) ไป-กลบัหลายๆ รอบ 

3.1.1 การทดสอบการรบัแรงดงึในแนวแกนเดยีว 
ชิ้นทดสอบยางรูปดมัเบลล์ขนาดตามมาตรฐาน 

ASTM D412 (Die type C) และทดสอบด้วยเครื่อง
Universal tensile testing machine (Instron 5566)  

 เมือ่พจิารณาลกัษณะการเปลีย่นแปลงรปูรา่ง 
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3           (9) 

3.1.2 การรบัแรงกดอดัในแนวแกนเดยีว  
ชิ้นทดสอบยางเป็นรูปทรงกระบอก มีขนาด 

เสน้ผ่านศนูยก์ลาง 28.6 mm และสงู 12.5 mm ขนาด
ตามมาตรฐาน ASTM D575 ในการทดสอบนี้  จะใช้
แทนการทดสอบการรับแรงดึงในสองแนวแกนที่
เท่ากนั โดยก่อนการทดสอบ จะใชส้ารหล่อลื่นเพื่อลด
แรงเสยีดทานระหว่างชิ้นทดสอบยางกบัแผ่นรองกด
ของเครือ่งมอืทดสอบ [8]  

 เมือ่พจิารณาลกัษณะการเปลีย่นแปลงรปูรา่ง 
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จากความสมัพนัธข์องลกัษณะการเปลีย่นแปลงรปูรา่ง 
จะสามารถแปลงความเค้นและความเครยีดที่ได้จาก
การทดสอบการกดอัดในแนวแกนเดียวให้เป็นการ
ทดสอบการดงึในสองแนวแกนทีเ่ท่ากนัไดโ้ดย สมการ
ที ่(11) และ (12) 
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เมือ่ C  คอืความเคน้กดอดัทางวศิวกรรม 
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B คอืความเคน้ดงึในสองแนวแกนทางวศิวกรรม 

C  คอืความเครยีดกดอดัทางวศิวกรรม 

B  คอืความเครยีดดงึในสองแนวแกนทางวศิวกรรม 
3.1.3 การทดสอบการรบัแรงเฉือนในแนวระนาบ  
ในการทดสอบการรบัแรงเฉือนในแนวระนาบ 

ขนาดของชิ้นทดสอบควรมขีนาดความกว้างมากกว่า
ขนาดในแนวการดงึอยา่งน้อย 10 เทา่  

 เมือ่พจิารณาลกัษณะการเปลีย่นแปลงรปูรา่ง 
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1
,1,
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จากการทดสอบจะไดข้อ้มลูความสมัพนัธ์ระหว่าง
ความเคน้และความเครยีดทางวศิวกรรม ดงัแสดงใน
รปูที ่4 

 
รูปที่ 4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครยีดทางวศิวกรรมทีไ่ดจ้ากการทดสอบ 
3.2 การทดสอบสมบติัเชิงกลของโลหะ  

ท าการทดสอบการรบัแรงดงึ เพือ่หาความสมัพนัธ์
ระหว่างความเคน้และความเครยีดทางวศิวกรรม และ
หาค่าอลิาสตกิโมดูลสั (Elastic Modulus, E) ของแกน
เหลก็และเสน้ลวด โดยผลการทดสอบแสดงในรูปที ่5 
และ 6 

 
รูปที่ 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครยีดทางวศิวกรรมของแกนเหลก็ 

 
รูปที่ 6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครยีดทางวศิวกรรมของเสน้ลวด 
 
4. การทดสอบตีนตะขาบยาง และการสแกนรปู 3 มิติ

(Rubber track testing and 3D-Scanning) 
4.1 การทดสอบตีนตะขาบยาง 

โดยอุปกรณ์จบัยดึ (Fixture) นัน้ จะออกแบบให้
ตีนตะขาบยางวางอยู่บนลูกกลึ้งสองตัว ที่สามารถ
หมุนรอบตวัได้อย่างอสิระ หวักดออกแบบใหม้ขีนาด 
และลกัษณะเหมอืนลอ้เฟืองขบั แสดงในรปูที ่7 

 
รปูที ่7 แสดงขนาดและของลกัษณะอปุกรณ์จบัยดึ 
โดยมวีธิกีารทดสอบ ดงันี้ 

ทัง้นี้ เพื่อก าจัดผลกระทบของมูลลินที่มีอยู่ใน
ผลติภณัฑ ์จะใชว้ธิกีารทดสอบ 2 แบบ คอื 

1.แบบกดซ ้า 6 รอบ คอืทดสอบกดตนีตะขาบยาง
ซ ้า 5 ครัง้ แลว้จงึเกบ็ขอ้มลูจากการทดสอบในครัง้ที ่6  

2.แบบกดซ ้าและผอ่นคลายความเคน้ คอืทดสอบ
กดตีนตะขาบยางซ ้า 6 ครัง้ และเมื่อทดสอบจริงจะ
กดคา้งไว้เป็นเวลาประมาณ 30 นาท ีเพื่อใหเ้กดิการ
ผ่อนคลายความเค้น (Stress relaxation) แล้วจึงเก็บ
ขอ้มลู 
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โดยจากการทดสอบทัง้ 2 วธิ ีจะไดค้วามสมัพนัธ์
ระหว่างแรงกดและระยะกด แสดงในรปูที ่17  
4.2 การสแกนรปู 3 มิติ  

การสแกนด้วยเครื่องสแกน 3 มิติ จะใช้ระบบ
เลเซอร์ (Laser) กราดล าแสงลงไปบนวตัถุที่ต้องการ 
โดยมกีล้องเป็นตัวจับภาพจากตัวเครื่องสแกน และ
โปรแกรมเป็นตัวควบคุมการท างาน ซึ่งผลที่ได้จะ
ถ่ายทอดเป็นโมเดล 3 มติ ิบนคอมพวิเตอร ์โดยในการ
สแกนจะตอ้งสแกนวตัถุใหไ้ดร้อบดา้น เพือ่จะไดพ้ืน้ผวิ
ที่เชื่อมต่อกันอย่างสมบูรณ์ โดยจะใช้เครื่องสแกน 
Next Engine รุ่น 3D SCANNER HD [9] แสดงในรปู
ที ่8 

 
 

รูปที่ 8 แสดงการสแกนตีนตะขาบยางระหว่างการ
ทดสอบการดดังอ ดว้ยเครือ่งสแกน 3 มติ ิ

โดยผลที่ได้จากการสแกน และผ่านการตบแต่ง
พืน้ผวิในโปรแกรม จะไดพ้ืน้ผวิ 3 มติ ิแสดงในรปูที ่9 

 
 

รปุที ่9 แสดงพืน้ผวิ 3 มติ ิทีไ่ดจ้ากการสแกน 
จากการตดิตัง้กลอ้งเพื่อถ่ายภาพบรเิวณร่องระหว่าง

ดอกยาง เพื่อศกึษาพฤตกิรรมการเปลีย่นแปลงรปูร่าง
ขณะถกูดดังอ โดยแสดงในรปูที ่10  

 
รปูที ่10 แสดงพฤตกิรรมการเปลีย่นแปลงรูปร่างของ
ยางบรเิวณรอ่งระหว่างดอกยาง ขณะถกูดดังอ 
 

5. การวิเคราะหไ์ฟไนตเ์อลิเมนต ์ 
(Finite element analysis) 

5.1 การเตรียมการวิเคราะห ์(Pre-Processing)  
5.1.1 การเตรยีมโมเดล 
โดยสรา้งโมเดลในโปรแกรมการออกแบบ CATIA 

แสดงในรปูที ่11  

 
รูปที่ 11 แสดงภาพโมเดลตีนตะขาบยางที่ใช้ในการ
วเิคราะห ์

5.1.2 การเมช (Mesh) โมเดล 
โดยเลอืกชนิดโครงสรา้งของเอลเิมนต์ (Element) 

เป็นแบบ วสัดุของแขง็อดัตวัไม่ได้ 3 มติ ิ(Incompressible 
three dimensional solid) มีจ านวนทั ้งหมด  56,177  
เอลเิมนต ์โดยเป็นแกนเหลก็ 5,769 เอลเิมนต์ เสน้ลวด 
7,555 เอลเิมนต ์และเป็นของยาง 42,853 เอลเิมนต ์ 

5.1.3 การก าหนดสมบตัขิองวสัด ุ
- ส าหรบัเอลิเมนต์ในส่วนที่เป็นแกนเหล็ก ค่า

โมดูลัสเท่ากับ  200,000 MPa และ Poisson’s ratio 
เทา่กบั 0.3 

- ส าหรบัเอลิเมนต์ในส่วนที่เป็นเส้นลวด ค่า
โมดู ลัส เท่ า กับ  88,267 MPa แล ะ  Poisson’s ratio 
เทา่กบั 0.3  
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- ส าหรบัเอลิเมนต์ในส่วนที่เป็นยาง จะเลือก
แบบจ าลองวสัดุ Mooney-Rivlin แบบ 2 เทอม จากนัน้
น าข้อมูลจากการทดสอบสมบัติเชิงกลของยาง ท า 
curve fitting ดว้ยโปรแกรม MSC.MARC แสดงในรปู
ที ่12 จะไดค้า่สมัประสทิธิด์งันี้ 

10C = 0.687239 MPa, 01C = 0.0173711 MPa 

 
รปูที ่ 12 แสดงการท า curve fitting ของแบบจ าลอง 
Mooney-Rivlin กบัขอ้มลูการทดสอบ 

5.1.4 การก าหนดเงือ่นไขและขอบเขต 
- สรา้งพืน้ผวิแขง็เกรง็ (Rigid Surface) 2 ส่วน 

คอื 1.หวักด และ 2.ลูกกลิ้ง ก าหนดเงือ่นไขการสมัผสั
แบบสมัผสั (Touching) โดยถอืว่าคู่ผวิสมัผสัไม่มแีรง
เสยีดทาน แสดงในรปูที ่13 

- ก าหนดใหพ้ืน้ผวิหวักดเคลื่อนทีก่ด เป็นระยะ 45 
mm  

 
รปูที ่13 แสดงการใส่เงื่อนไขการสมัผสัส าหรบัวเิคราะห์
ตนีตะขาบยาง 
5.2 การวิเคราะห ์(Analysis) 

จะใชก้ารแกป้ญัหาแบบ Nonlinear Static/Large 
Displacement ดว้ยโปรแกรม MSC.MARC 

5.3 การประมวลผลการวิเคราะห ์(Post-Processing) 
รปูที ่14 และรปูที ่15 แสดงลกัษณะการเปลีย่น- 

แปลงรูปร่าง การกระจายตัวของความเค้น Cauchy 
และความเครยีด Green-Lagrange ของตนีตะขาบยาง 
เมือ่กดลงระยะ 45 mm 

 

 
รปูที ่ 14 แสดงการกระจายตวัของความเคน้ Cauchy 
stress 
 

 
รูปที่ 15 แสดงผลของความเครยีด Green-Lagrange 
(Total strain) 

โดยจะเหน็ไดว้่า ช่วงกึง่กลางตนีตะขาบยางทีถู่ก
ดดังอ บรเิวณร่องระหว่างดอกยาง จะมคี่าความเค้น
สงูสดุคอื 1.5 MPa และความเครยีดสงูสดุคอื 0.1906  

เมือ่พจิารณาความหนาของตนีตะขาบยางบรเิวณ
ทีถู่กดดังอ ดงัแสดงในรปูที่ 16 พบว่าบรเิวณส่วนโคง้
ดา้นใน (จุดที ่1) และส่วนโคง้ดา้นนอก (จุดที ่3) มคี่า
ความเครียด  Green-Lagrange สูงกว่าช่วงกึ่งกลาง
ความหนา (จุดที ่2) 
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รปูที ่ 16 แสดงผลของความเครยีด Green-Lagrange 
ในต าแหน่ง 3 จุด  

 
6. ผลการวิเคราะห ์และตรวจสอบความถกูต้อง 

(Analysis result and model validation) 
6.1 ผลการวิเคราะหไ์ฟไนตเ์อลิเมนตก์บัการทดสอบ
ตีนตะขาบยาง 

จากรูปที่ 17 แสดงการเปรยีบเทยีบผลของการ
วเิคราะหไ์ฟไนตเ์อลเิมนตแ์ละการทดสอบตนีตะขาบยาง 
(แบบกดซ ้า 6 รอบ) พบว่ามรีอ้ยละความคลาดเคลื่อน
ประมาณ 10.18 ที่ระยะกด 45 mm และมีร้อยละ
ความคลาดเคลื่อนที่สูง ในช่วงระยะกดต ่าประมาณ  
0-30 mm  

 
 

รปูที ่17 แสดงผลทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหไ์ฟไนต์เอลเิมนต์
กบัผลการทดสอบตนีตะขาบยาง 

แต่เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ไฟไนต์ 
เอลเิมนตก์บัผลการทดสอบตนีตะขาบยาง (แบบกดซ ้า 
และผอ่นคลายความเคน้) พบว่าในช่วงระยะกด 0-30 mm 
ผลการวเิคราะหไ์ฟไนตเ์อลเิมนตม์คีา่ความคลาดเคลื่อนที่
ต ่า โดยทีร่ะยะกด 22.5 mm มรีอ้ยละความคลาดเคลื่อน

อยู่ที่ 7.27 และที่ระยะกด 45 mm มีร้อยละความ-
คลาดเคลื่อนประมาณ 35.61 
6.2 ผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์กับการ
สแกนรปู 3 มิติ 

เมื่อน าพื้นผวิทีไ่ด้จากการสแกน 3 มติ ิและผลที่
ได้จากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ น ามาเปรียบ 
เทียบกับพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของ
ตีนตะขาบยาง ด้วยกระบวนการซ้อนทับภาพ ใน
โปรแกรม CATIA จะไดผ้ลใน 3 ขัน้ตอน ดงันี้ 

1.ก่อนการกดตีนตะขาบยาง แสดงในรูปที่ 18 
พบว่าพื้นผวิจากการสแกน และผลจากการวเิคราะห์
ไฟไนต์เอลเิมนต์ยงัไม่ซ้อนทบักนัทัง้หมด เป็นผลมา
จาก ก่อนการทดสอบมีการกดซ ้าหลายครัง้เพื่อก าจดั
ผลกระทบของมูลลนิ ส่งผลใหเ้กดิความเครยีดตกคา้ง 
และท าให้ตีนตะขาบยางงอเปลี่ยนแปลงรูปร่างถาวร
กอ่นการทดสอบ 

 
รปูที ่18 แสดงผลการเปรยีบเทยีบการเปลีย่นแปลงรปูรา่ง
ของตนีตะขาบยางกอ่นการกด 

2.กดตนีตะขาบยางทีร่ะยะตามแนวแกน z เท่ากบั 
22.5 mm แสดงในรปูที ่19 

 
รปูที ่19 แสดงผลการเปรยีบเทยีบการเปลีย่นแปลงรปูรา่ง
ของตนีตะขาบยาง เมือ่กดทีร่ะยะ 22.5 mm 

3.กดตนีตะขาบยางทีร่ะยะตามแนวแกน z เท่ากบั 
45 mm แสดงในรปูที ่20 
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รปูที ่20 แสดงผลการเปรยีบเทยีบการเปลีย่นแปลงรปูรา่ง
ของตนีตะขาบยาง เมือ่กดทีร่ะยะ 45 mm 
 

7. สรปุผล (Conclusion) 
ผลการวเิคราะหไ์ฟไนตเ์อลเิมนต์ตนีตะขาบยางมี

แนวโน้มในทศิทางเดยีวกบัผลการทดสอบ แสดงในรปู
ที ่17 แต่ค่าความคลาดเคลื่อนทีเ่กดิขึ้น อาจเกดิจาก
ประเด็นแรกคอื ความแตกต่างในการก าจดัผลกระทบ
ของมูลลินในชิ้นทดสอบ ซึ่งการก าจดัผลกระทบของ
มลูลนิในตนีตะขาบยางมคีวามซบัชอ้นในรูปร่าง และ
ส่วนประกอบภายใน ประเด็นที่สองคือ แบบจ าลอง
วสัดุทีใ่ช้ในการท านายพฤตกิรรมยาง ประเด็นทีส่าม
คอื ความเครยีดตกคา้งบนชิ้นทดสอบตีนตะขาบยาง
กอ่นการทดสอบจรงิ ซึง่แสดงใหเ้หน็ในรปูที ่18  

อย่างไรก็ตามผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์
กับการสแกน 3 มิติ แสดงให้เห็นว่า  ผลทัง้สองมี
แนวโน้มซ้อนทับกัน และใกล้เคียงกับพฤติกรรม 
การเปลีย่นแปลงรปูร่างจรงิ แสดงในรปูที ่19-20 ดงันัน้
จงึแน่ใจไดว้่า เทคนิคการวเิคราะหไ์ฟไนต์เอลเิมนต์ใน
การท านายพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของ
ตนีตะขาบยางภายใต้ภาระการดดังอ มคีวามถูกต้อง 
และเชือ่ถอืไดใ้นระดบัหนึ่ง  

โดยผลของเค้นและความเครียดที่ได้จากการ
วิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์จะสามารถใช้ในการ
วิเคราะห์หาอายุตีนตะขาบยางที่เกิดจากการล้าตัว 
(Fatigue life) ไดต้่อไป 

 
8. กิตติกรรมประกาศ 

 ขอขอบคุณศูนย์เทคโนโลยีและวัสดุแห่งชาติ 
(MTEC) ศูนย์วิจัยและพัฒนาอุตสาหกรรมยางไทย 

(มหาวทิยาลยัมหดิล) และบรษิทั หา้ดาวแทรค จ ากดั 
ทีอ่ านวยความสะดวกในด้านเครื่องมอื อุปกรณ์ และ
สนบัสนุนทนุวจิยั  
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