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ปญหาที่ทําวิจัยและความสําคัญ 
 แบบจําลองคอนสติติวทีฟที่ใชในการอธิบายพฤติกรรมการเสียรูปรางของวัสุดยางเรียกวา แบบจําลองไฮเปอรอี
ล าส ติก  (hyperelastic model) ซึ่ งโดยส วน ใหญ แล วพั ฒ นามาจาก วิธีก ารแทนพ ฤติ กรรมจากการสั ง เกต 
(phenomenological approach) โดยมีขอจํากัด คือ สามารถทํานายพฤติกรรมไดดีในชวงที่มีการยืดตัวระดับกลางๆ 
(moderate strain) และกําหนดสมมุติฐานใหยางเปนวัสดุไมสามารถอัดตัวไมได (incompressible material) ซึ่งใน
งานวิจัยน้ีไดพัฒนาแบบจําลองไฮเปอรอีลาสติกสําหรับการอธิบายพฤติกรรมการยืดตัวของวัสดุยางตลอดชวงการยืดตัว 
(ที่ความเครียดต่ําและความเครียดสูง) และนําเสนอแนวทางการพัฒนาแบบจําลองไฮเปอรอีลาสติกสําหรับวัสดุยางที่อัดได 
คือ ยางฟองน้ําหรือยางโฟมจากยางธรรมชาติ โดยแบบจําลองที่ไดรับนี้สามารถนําไปประยุกตใชรวมกับระเบียบวิธีไฟไนต
เอลิเมนตเพื่อใชในการออกแบบผลิตภัณฑยางได    
 
 
วัตถุประสงค 
 1. เพื่อศึกษาถึงความสัมพันธระหวางผลการทดสอบแบบดึงแกนเดียว กับผลการทดสอบแบบดึงสองแกนและ
แบบดึงในแนวระนาบ และศึกษาพฤติกรรมของวัสดุยางในขณะรับภาระแบบกดอัด และภาระแบบเฉือน รวมทั้งพัฒนา
แบบจําลองไฮเปอรอีลาสติกสําหรับวัสดุยางที่อัดตัวไมได 

2. เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงรูปรางของวัสดุยางที่อัดตัวได ในขณะทดสอบแบบดึงแกนเดียว แบบดึง
สองแกน แบบดึงในแนวระนาบ และการทดสอบเชิงปริมาตร รวมทั้งพัฒนาแบบจําลองไฮเปอรอีลาสติกสําหรับวัสดุยางที่
อัดตัวได 

 
ผลการดําเนินงาน 

งานวิจัยน้ีไดพัฒนาแบบจําลองไฮเปอรอีลาสติกสําหรับวัสดุยางที่อัดตัวไมไดภายใตภาระกดอัด (compression 
mode) และภาระเฉือน (shear mode) ซึ่งไดใชแบบจําลองเครือขายประสาทเทียม (neural network model) ในการ
สรางความสัมพันธระหวางอินวาเรียนทของความเครียด (strain invariant, I) และพลังงานความเครียด (strain energy, 
W) และสําหรับในกรณีวัสดุยางที่อัดตัวไดนั้น ไดออกแบบและผลิตชุดทดสอบเพื่อใชในการเก็บขอมูลสําหรับการสราง
แบบจําลอง รวมถึงไดพัฒนาแบบจําลองไฮเปอรอีลาสติกสําหรับใชในการทํานายยางโฟมจากยางธรรมชาติที่มีความ
หนาแนน (density) แตกตางกัน และใชความเร็วในการทดสอบ (crosshead speed) ตางๆ กัน ซึ่งทําใหไดแบบจําลอง



 
 

 

ii 

หรือสมการเดียวในการทํานายพฤติกรรมของยางโฟมที่มีสมบัติเชิงกลเริ่มตนแตกตางกัน (มีคามอดูลัสตางกัน) และ
รับภาระที่ความเร็วตางๆ กัน  โดยแบบจําลองที่ไดรับจากงานวิจัยน้ี (ทั้งวัสดุยางที่อัดตัวไมได และอัดตัวได) สามารถนําไป
พัฒนารวมกับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเพื่อใชในการวิเคราะหและออกแบบผลิตภัณฑที่มีความซับซอนสูง และผลการ
ทดสอบที่ไดจากการทดสอบครั้งเดียว (เพื่อ เปน input ใหกับโปรแกรม FEM) มีขอบเขตการใชการงานที่กวางมากขึ้น 
ตัวอยางการประยุกตใชงาน อาทิเชน แบบจําลองไฮเปอรอีลาสติกสําหรับวัสดุยางที่อัดตัวไมไดภายใตภาระกดอัดและ
ภาระเฉือนสามารถนําไปใชในการออกแบบยางรองคอสะพาน (rubber pad) ยางแบริ่งปองกันภัยแผนดินไหว (seismic 
isolator) และแบบจําลองไฮเปอรอีลาสติกสําหรับวัสดุยางที่อัดตัวได สามารถใชในการออกแบบเบาะน่ังในยานยนต 
(rubber cushion) หรือผลิตภัณฑรองรับแรงกระแทกได 

 
 

ขอเสนอแนะที่คาดวาควรวิจัยเพิ่มเติม - 
ผลงานทางวิชาการที่คาดวาจะเกิดข้ึน - 



 
 

บทคัดยอ 

 

แบบจําลองคอนสติติวทีฟที่ใชในการอธิบายพฤติกรรมการเสียรูปรางของวัสุดยางเรียกวา 

แบบจําลองไฮเปอรอีลาสติก (hyperelastic model) ซึ่งโดยสวนใหญแลวพัฒนามาจากวิธีการแทน

พฤติกรรมจากการสังเกต (phenomenological approach) โดยมีขอจํากัด คือ สามารถทํานาย

พฤติกรรมไดดีในชวงที่มีการยืดตัวระดับกลางๆ (moderate strain) และกําหนดสมมุติฐานใหยาง

เปนวัสดุไมสามารถอัดตัวไมได (incompressible material) โดยงานวิจัยนี้ไดพัฒนาแบบจําลอง

ไฮเปอรอีลาสติกสําหรับอธิบายพฤติกรรมการยืดตัวของวัสดุยางที่อัดตัวไมไดภายใตภาระกดอัด 

(compression mode) และภาระเฉือน (shear mode)   และนํ าเสนอแนวทางการพัฒนา

แบบจําลองไฮเปอรอีลาสติกสําหรับวัสดุยางที่อัดได ผลจากการวิจัยแสดงใหเห็นวา การพัฒนา

แบบจําลองไฮเปอรอีลาสติกรวมกับแบบจําลองเครือขายประสาทเทียม (neural network model) 

ในการสรางความสัมพันธระหวางอินวาเรียนทของความเครียด (strain invariant, I) และพลังงาน

ความเครียด (strain energy, W) สามารถทํานายพฤติกรรมไดตลอดชวงของการยืดตัว และผลจาก

การพัฒนาแบบจําลองของยางโฟมจากธรรมชาติในกรณีเปนวัสดุที่อัดตัวได พบวา ขนาดรูพรุนมี

ความสัมพันธโดยตรงกับความหนาแนนและคามอดูลัสของชิ้นงานยาง ซึ่งสามารถนําแบบจําลอง

ไฮเปอรอีลาสติกของชิ้นงานตางๆ มารวมเปนแบบจําลองเดียวกันได สงผลใหแบบจําลองใหมสามารถ

ทํานายไดขอบเขตกวางมากข้ึน  

 

คําสําคัญ: วัสดุยาง แบบจําลองไฮเปอรอีลาสติก แบบจําลองเครือขายประสาทเทียม 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Abstract 

The so called hyperelastic model has been developed in order to predict the 

deformation of elastomeric materials. Generally, this model was developed by using 

phenomenological approach. However, due to the complexities of the mathematical 

formulation which can only obtained at the moderate strain and the assumption of 

incompressible material used for the analysis. Therefore, in this work the hyperelastic 

model is further developed to predict the deformation behavior of elastomer during 

compression and shear modes by using the assumption of compressible material. 

From the analytical results, it can be seen that the relationship between strain 

invariant and strain energy obtained by the use of developed hyperelastic model 

couple with the Neural Network (NN) model can accurately predict the whole 

deformation behavior of elastomer. In the case of compressible material, the sponge 

rubber (natural rubber) was used to investigate the influences of voids. It was found 

that the size of voids affects the density and modulus of sponge rubber. The 

combination between those obtained of hyperelastic models can be employed for 

the prediction of various rubber materials.    

 

Key words: Elastomeric materials, Hyperelastic model, Neural Network model 
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ภาคผนวก ก 
 

การออกแบบแมพิมพเพื่อใชในกระบวนการอัดขึ้นรูป และชุดอุปกรณทดสอบ 
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ภาคผนวก ข 
 

ขั้นตอนการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 

1. สรางหัวกดชิ้นงานโดย Create Part กําหนดเปน 2D Planar และAnalytical rigid ดังแสดงใน

ภาพที่ 1 

 

 
 

ภาพที่ ข1  การสรางไฟลหัวกดชิ้นงาน 
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2. การกําหนด Reference Point โดยเลือก Tools และ Reference Point... จากนั้นตําแหนงกลาง

ของดานบนสี่เหลี่ยม ดังแสดงในภาพที่ ข2 

 

 
ภาพที่ ข2  การกําหนด Reference Point 

 

3. สรางชิ้นงานทดสอบโดย Create part กําหนดเปน 2D Planar และ Deformable ดังแสดงใน

ภาพที่ ข3 

 
ภาพที่ ข3  การสรางชิ้นงานทดสอบ 
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4. กําหนดสมบัติของวัสดุ โดย Create Material เลือก General และ Density จากนั้นกําหนดความ

หนาแนน ดังแสดงในภาพที่ ข4 

 

 
ภาพที่ ข4  การกําหนดความหนาแนน 

 

5. กําหนดสมบัติ Hyperfoam โดยเลือก Mechanical และ Elasticity จากนั้นเลือก Hyperfoam 

ซึ่งอางอิงจาก Uniaxial Test Data โดยเลือก Suboption และ Uniaxial Test Data จากนั้นปอน

คา ดังแสดงในภาพที่ ข5 
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ภาพที่ 5  การกําหนด Hyperfoam โดยใช Uniaxial Test Data 

 

6. การสราง Section โดย Creat Section กําหนดเปน Solid และ Homogeneous จากนั้ น 

Continue และเลือกวัสดุที่ไดกําหนดไว ดังแสดงในภาพที่ ข6 

 

 
ภาพที่ ข6  การสราง Section และกําหนดวัสดุของ Section 
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7. กําหนด Section ใหกับชิ้นงานทดสอบ โดยเลือก Section Assignments และเลือกชิ้นงาน 

จากนั้นกด Done และเลือก Section ที่กําหนดไว  ดังแสดงในภาพผนวกที่ ข7 

 

 
ภาพที่ ข7  การกําหนด Section ใหชิ้นงานทดสอบ 

 

8. การประกอบชิ้นสวนเขาดวยกัน โดยเลือก Assembly และ Create Instance กดเลือกชิ้นงาน

ทั้งหมด ดังแสดงในภาพที่ ข8 

 

 
 

ภาพที่ ข8 การเลือกชิ้นสวน 
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9. จากนั้นเลือก Translate Instance และเลือก RP บนหัวกด และเลือกตําแหนงกลางของบน

ชิ้นงานทดสอบ เพื่อใหจุดสัมผัสกัน ดังแสดงในภาพที่ ข9  

 

 
 

ภาพที่ ข9 การประกอบชิ้นสวนเขาดวยกัน 

 

10. Convert Constraints โดยเลือก Instance และ Convert Constraints จากนั้นเลือกทั้งสอง

ชิ้นงาน และกด Done 

 

 
 

ภาพที่ ข10  การ Convert Constraints ของหัวกดและชิ้นงาน 
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11. กําหนดวิธีวิเคราะห โดยเลือก Create Step และ Static, General  จากนั้นกด Continue และ 

OK ในแถบ Basic ปรับ Nlgeom เปน On ในแถบ Incrementation ปอนคา และ Create Step ซ้ํา

อีกครั้ง ดังแสดงในภาพผนวกที่ ข11 

 
ภาพที่ ข11  การกําหนดวิธีวิเคราะหชิ้นงานทดสอบ 

 

  



82 

12. กําหนด Constraint โดย Create Constraint เลือก Rigid body และกด Continue จากนั้น

เลือก Analytical Surface โดยเลือกที่หัวกด และเลือก Magenta จากนั้นเลือก Reference Point 

ที่หัวกด ดังแสดงในภาพที่ ข12   

 

 
 

ภาพที่ ข12  การกําหนด Constraint 
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13. สราง Element ของชิ้นงานทดสอบ โดยเลือก Edge Part ปรับขนาด Element ใหเหมาะสม 

จากนั้นเลือก Mesh Part และกด Yes ดังแสดงในภาพที่ ข13 

 

 
 

ภาพที่ ข13  การสราง Element ของชิ้นงานทดสอบ 

 

14. สราง Surface โดยคลิกขวาที่ Surface แลวเลือก Create จากนั้นเลือก Mesh Type และกด 

Continue จากนั้นเลือก Element ของชิ้นงานทดสอบที่ตองการสราง Surface แลวกด Done ดัง

แสดงในภาพที่ 14 



84 

 
ภาพที่ ข14  การสราง Surface ของชิ้นงานทดสอบ 
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15. เลือก  Create  Interaction Properties เลือกเปน Contact และกด Continue  จากนั้นเลือก 

Tangential Behavior เพื่อกําหนดความแรงเสียดทาน ดังแสดงในภาพที่ ข15 

 

 
ภาพที่ ข15  การกําหนด Interaction Properties 
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16. กําหนด Interaction ระหวางหัวกดกับชิ้นงานทดสอบ โดยเลือก Create Interaction และ 

Surface-to-surface contact (Standard) เลือกหัวกดแลวกด Continue และกด Surface จากนั้น

เลือกชิ้นงานทดสอบและกด Continue อีกครั้ง เลือก Node to surface และกด OK ดังแสดงใน

ภาพที่ ข16 

 

 
ภาพที่ ข16  กําหนด Interaction หัวกดและชิ้นงานทดสอบ 
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17. กําหนดสภาวะขอบลางของชิ้นงาน เลือก Create Boundary Condition และ Displacement 

/Rotation ดังแสดงในภาพที ่ข17 

 

 

 
 

ภาพที่ ข17  การกําหนดสภาวะขอบลางของชิ้นงาน 
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18. กําหนดสภาวะหยุดนิ่งของหัวกด เลือก Create Boundary Condition และ Displacement 

/Rotation ดังแสดงในภาพที่ ข18 

 

 

ภาพที่ ข18  การกําหนดสภาวะหยุดนิ่งของหัวกด 

 

19. กํ าหนดสภาวะเคลื่ อนหั วกดลง โดย Create Boundary Condition เลือก Step-1 และ 

Displacement /Rotation จากนั้นเลือก RP ดังแสดงในภาพที ่ข19 

 

 
 

ภาพที่ ข19  การกําหนดสภาวะเคลื่อนหัวกดลง 
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20. กําหนดสภาวะเคลื่ อนหั วกดขึ้น  โดย Create Boundary Condition เลือก Step-2 และ 

Displacement /Rotation จากนั้นเลือก RP ดังแสดงในภาพที ่ข20 

 

 
 

ภาพที่ ข20  การกําหนดสภาวะเคลื่อนหัวกดขึ้น 

 

21. ทําการ Deactive BC-3 ของ Step-2 ดังแสดงในภาพที่ ข21 

 

 
 

ภาพที่ ข20  การ Deactive BC-3 ของ Step-2 
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21. ขั้นตอนการวิเคราะหผลทําไดโดยเลือก Job Manager เลือก Create และ Continue  จากนั้น

หนาตาง Edit Job แสดงขึ้นมากด OK จากนั้นกด Summit จนสถานะเสร็จสมบูรณจึงกด Results 

ดังแสดงในภาพที่ ข21 

 

 
ภาพที่ ข21  การสรางไฟลวิเคราะหและการดูผลการวิเคราะห 
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22. ผลการทดสอบดังแสดงในภาพที่ ข22 

 

 
 

ภาพที่ ข22  ผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม 
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