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บทคัดย่อ

ยางมีสมบัติความเป็นวิสโคอีลาสติกเมื่อเสียรูป

ภายใต้แรงกระทำแบบพลวัตในลักษณะเป็นแบบวงรอบ 
จะทำให้เกิดความร้อนขึ้นที่กึ่งกลางของยางเนื่องจาก
การสูญเสียพลังงานกล (Hysteresis) เกิดการสะสมและ
มีการกระจายความร้อนออกสู่สภาพแวดล้อมภายนอก 
ความร้อนสะสมในยางและอาจทำให้ยางสูญเสียสมบัติ
เดิม ดังนั้นงานวิจัยนี้จะทำนายการเกิดความร้อนสะสม
ในยางคงรูปที่มีสารตัวเติมแตกต่างกันสองชนิดคือยาง
ธรรมชาติผสมผงคาร์บอนดำและยางธรรมชาติผสมผง
ซิลิกา โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ผลจากวิธีไฟไนต์
 
เอลิเมนต์เปรียบกับผลจากการทดสอบมีแนวโน้มไปใน
ทิศทางเดียวกันและมีค่าใกล้เคียงกันมาก แสดงให้เห็น
ว่าวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถนำมาทำนายการเกิด
ความร้อนสะสมในยางได้อย่างน่าเชื่อถือ



คำสำคัญ:	 ความร้อนสะสม วัสดุยาง ระเบียบวิธีไฟ

ไนต์เอลิเมนต์ การสูญเสียพลังงานกล


รับเมื่อ 9 พฤศจิกายน 2552  ตอบรับเมื่อ 8 กันยายน 2553





Abstract


Natural rubber vulcanizated is a viscoelastic 

material such that it can be appropriately used as 

vehicle tires. When the material under cyclic-loaded 

deformation, heat is generated and buildup at the 

center of the rubber, and then, dissipated to the 

environment. The heat rises from the viscoelastic 

behavior, which can be seen as hysteresis loops in 

the stress-strain curve. This temperature rise causes 

damage in the rubber components. In this work, the 

investigation of heat build-up in two rubber 

compounds of different filler types is carried out. In 

addition, a methodology to quantify and predict 

temperature rise in the rubber valcanizated due to 

mechanical energy dissipation (Hysteresis) via 

application of finite element analysis (FEA) is 

devised. The predictions are validated against 

experimental data with good agreement.
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1. บทนำ


ยางเปน็วสัดทุีม่กีารนำมาใชใ้นงานอยา่งกวา้งขวาง
โดยสามารถแบ่งยางได้เป็น 2 ประเภทคือ ยางจาก
ธรรมชาตแิละยางสงัเคราะห ์ ยางทีผ่า่นการผสมทางเคมี
เรยีกวา่ยางคอมพาวดแ์ละยางทีผ่า่นกระบวนการอบแลว้
 
เรียกว่ายางคงรูป 


ยางคงรูปมีสมบัติทั้งความเป็นไฮเปอร์อิลาสติก 
และวิสโคอิลาสติกหรือเรียกว่าวิสโคไฮเปอร์อิลาสติกจึง
เหมาะกับการนำมาทำเป็นผลิตภัณฑ์ เช่นยางรถยนต์ 
ฐานวางเครื่องยนต์และอุปกรณ์ที่ต้องการลดการสั่น
สะเทอืนโดยการดดูซบัพลงังาน ยางดงักลา่วเมือ่อยูภ่ายใต้
ภาระแบบพลวัติในลักษณะแบบเป็นวงรอบจะเกิด
 
การเปลี่ยนแปลงพลังงานกลและกลายเป็นพลังงาน
ความร้อนซึ่งเป็นสาเหตุที่ทำให้อุณหภูมิภายในยางเพิ่ม
สูงขึ้นซึ่งจะทำให้ยางเกิดการเสื่อมสภาพเร็วขึ้นและเกิด
ความเสียหายได้


โดยทัว่ไปรถโฟกลฟิทเ์คลือ่นทีด่ว้ยความเรว็ประมาณ 
16 – 20 กโิลเมตรตอ่ชัว่โมงซึง่เปน็ความเรว็ทีไ่มส่งูมากนกั 
แต่ความถี่อาจสูงถ้าเส้นผ่านศูนย์กลางของล้อเล็ก และ
จะก่อให้เกิดการเสียรูปบริเวณที่ยางสัมผัสกับพื้นถนน 
การเสียรูปของล้อยางตันเมื่อรับเเรงกระทำเเบบวงรอบ 
แสดงตามรปูที ่1 การเสยีรปูของยางกอ่ใหเ้กดิการเพิม่ขึน้
 
ของความร้อนภายในล้อยาง กระบวนการกระจายของ
อุณหภูมิภายในยางอธิบายได้ด้วยสมการพลังงานดังนี้




(1)




เมื่อ k คือสัมประสิทธิ์การนำความร้อนของวัสดุ cp

คือค่าความจุความร้อนจำเพาะ  คือความหนาแน่น
ของวัสดุ T คืออุณหภูมิภายในเนื้อยางซึ่งเป็นฟังก์ชัน
 
ของเวลา t คือเวลาที่วัสดุเกิดการเสียรูปและ  คืออัตรา
การเกิดความร้อนภายในยางเมื่อชิ้นงานเกิดการเสียรูป

ต่อหน่วยปริมาตร เทอม (  ) คืออัตราการนำความ

รูปที่ 1	 ล้อยางตันและรูปลักษณะแรงกระทำแบบเป็น
 
วงรอบ


ร้อนภายในยางต่อหน่วยปริมาตรและเทอม 
 
คือ

อัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิภายในยางต่อหน่วย
ปริมาตร จากสมการที่ 1 จะเห็นได้ว่ากระบวนการ
กระจายของอุณหภูมิภายในล้อยางประกอบด้วย
 
สามกระบวนการหลักๆ ได้แก่ การเกิดความร้อน
เนื่องจากการเสียรูปของวัสดุ การส่งผ่านความร้อนจาก
กระบวนการเกิดความร้อนออกไปสู่พื้นผิวภายนอกวัสดุ
และการระบายความร้อนจากพื้นผิวของยางออกสู่
บรรยากาศแวดล้อม


จากสมการพลังงาน Harwood, S. [1] เคยหา
ลักษณะการกระจายตัวของความเค้น ความเครียด 
 
และความร้อนที่เกิดขึ้นในล้อยางตัน โดยกำหนดให้ยาง
มีสมบัติวิสโคไฮเปอร์อิลาสติกรับภาระแบบพลวัติ
 
ที่ความถี่ 180 รอบต่อนาที โดยสมบัติไฮเปอร์อิลาสติก 
 
ใช้แบบจำลองพหุนาม (Polynomial Model) อันดับที่ 2 

เเละหาค่าคงที่ของแบบจำลองพหุนามจากการทดสอบ
ยางแบบดึงในหนึ่งแนวแกนแล้วใช้วิธีการของ Turner, 

D.M. and Brennan, M. [2] ในการหาข้อมูลการดึง
 
เท่ากันในสองแนวแกนและข้อมูลการทดสอบแบบเฉือน 
สำหรับสมบัติวิสโคอิลาสติก อธิบายพฤติกรรมด้วย
ฟังก์ชันการคลายความเค้นที่ขึ้นกับเวลา และวิเคราะห์
ผลการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 
พบว่าผลที่ได้จากการทดลองและผลจากการทำนาย
ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน
โดยอุณหภูมิที่ตำแหน่งกึ่งกลางชิ้นงานจะมีค่าสูงกว่า
อณุหภมูทิีผ่วิชิน้งาน ตอ่มา Yeong-Jyh Lin, Sheng-Jye 

Hwang [3] ใช้เครื่อง Dynamic Mec-hanical Analysis 
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(DMA) วัดสมบัติของยาง หาค่าการสูญเสียพลังงานกล
ที่เกิดขึ้น นำไปสู่การทำนายอัตราการเกิดความร้อนโดย
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ชิ้นงาน 2 มิติเปรียบเทียบผลกับ
 
การทดสอบจริง


งานวิจัยนี้จะทำนายผลการกระจายของอุณหภูมิ
โดยคำนวณมาจากการสญูเสยีพลงังานกลดว้ยวธิไีฟไนต์
เอลเิมนต ์(FEA) [4]-[6] ดว้ยโปรแกรม ABAQUS V6.5 
โดยใช้ยางคงรูปที่มีสารตัวเติมแตกต่างกัน 2 ชนิดคือ
ยางธรรมชาติผสมผงคาร์บอนดำและยางธรรมชาติผสม
ซลิกิากำหนดใหย้างรบัแรงกระทำแบบพลวตัเิปน็วงรอบที่
ความถี่ 10 Hz และ 30 Hz แอมปลิจูด 5% ของความสูง
และนำผลจากวิธีไฟไนเอลิเมนต์มาทำการเปรียบเทียบ
กับผลที่ได้จากการทดสอบ




2. ฮีสเทียรีซีส (Hysteresis)


ฮีสเทียรีซีส [7] คือการสูญเสียพลังงานกลภายใน
 
ชิน้ยางทีม่กีารเสยีรปูเปน็แบบวงรอบ พจิารณาความสมัพนัธ์
ระหว่างความเค้นและความเครียดจากการกดชิ้นยาง
แบบเป็นวงรอบแสดงตามรูปที ่2 เส้นโค้ง EFGHA เป็น
เส้นโค้งที่เกิดขึ้นขณะรับแรงกด ดังนั้นพื้นที่ใต้เส้นโค้ง 
EFGHA คอืพลงังานทีน่ำเขา้ทัง้หมดและเสน้โคง้ ABCDE 
เป็นเส้นโค้งที่เกิดขึ้นขณะปล่อยแรงกระทำดังนั้นพื้นที่
ใตเ้สน้โคง้ ABCDE คอืพลงังานทีป่ลดปลอ่ยออกทัง้หมด 
กราฟมีลักษณะเป็นรูปวงรีบ่งบอกถึงพลังงานที่กระจาย
และสะสมภายในชิน้งานในขณะทีช่ิน้งานเสยีรปูในลกัษณะ
คงที่ความเร็วและอัตราความเครียดเริ่มต้นจากจุดศูนย
์ 
ขึน้ไปสงูสดุและกลบัมายงัจดุศนูยเ์ชน่เดมิจะไดค้วามเครยีด
 

สูงสุดและต่ำสุด มุมเฟส ( ) คือมุมระหว่างความเค้น
สูงสุด (เส้น OH) และความเครียดสูงสุด (เส้น OA)


พืน้ทีข่องวงรอบฮสีเทยีรซีสีหรอืพลงังานความเครยีด
ที่สูญเสียต่อรอบสามารถคำนวณจากสมการ (2)





(2)




เมื่อ  คือพลังงานความร้อน,  คือความเค้นสูงสุด
และ  คือความเครียดสูงสุด


วงรอบฮสีเทยีรซีสีจะมคีา่สงูสดุทีม่มุเฟสเทา่กบั 900 
สำหรับวัสดุมีสมบัติการเสียรูปถาวร (ดูรูปที่ 3) และมีค่า
ต่ำสุดที่มุมเฟสเท่ากับ 00 สำหรับวัสดุมีสมบัติยืดหยุ่น
 
ได้ดี (ดูรูปที่ 4) ตามลำดับ 



3. การทดสอบ


ค่าคงที่ของวัสดุยางที่ใช้ประกอบการวิเคราะห์ด้วย
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ประกอบด้วยค่าความร้อนจำเพาะ 

รูปที่ 2 วงรอบฮีสเทียรีซีส (Hystersis Loop)
 รูปที่ 3 วัสดุมีสมบัติการเสียรูปถาวร


รูปที่ 4 วัสดุมีสมบัติยืดหยุ่นได้ดี
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(Specific Heat, cp ) ทดสอบดว้ยเครือ่ง ด.ีเอส.ซ ี(Differential 
 

Scanning Calorimeter, DSC) ที่อุณหภูมิช่วง 30 – 90 
องศาเซลเซียส ที่อัตราเพิ่มขึ้น 10 องศาเซลเซียสต่อ
นาท ีความหนาแน่น (Density, ) ทดสอบตามมาตรฐาน 
B.S 903 Part A1:1971 หาได้จาก




(3)




เมือ่  คอืความหนาแนน่ของชิน้วสัดยุางทดสอบ (g/cm3)
 

 คอืคา่ความหนาแนน่ของนำ้ที ่20oC (1.00g/cm3) W1 คอื
น้ำหนักสุทธิของชิ้นยางทดสอบในอากาศ (g) W2 คอืนำ้หนกั
สุทธิของชิ้นยางทดสอบในน้ำที ่ 20oC (g) สัมประสิทธิ์
การนำความร้อน (Conductivity, k ) ทดสอบโดยใช้
เครื่อง Thermal Conductivity Analysis (TCA) 

สมัประสทิธิฟ์ลิม์ (Film Coefficient, h) สำหรบัลอ้ยางตนั
 
ที่ใช้ในรถโฟกค์ลิฟต์ที่หยุดนิ่งความเร็วลมมีค่าเท่ากับ
ศูนย์เมตรต่อวินาทีจะอ้างอิงจากงานวิจัยของ Vladamir 

Kerchman and Cheng Shaw [8] มคีา่เทา่กบั 6.0 W/m2K 
 
สำหรับยางทั้งสองชนิดและสมบัติไฮเปอร์อีลาสติก 

(Hyperelastic) แสดงในตารางที่ 1 และ 2 [9]


ชิ้นงานทดสอบการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 17.8 มม. และสูง 25.5 มม. ทดสอบด้วย
เครื่อง Goodrich Flexometer [9]




4. การจำลองการเกิดความร้อนสะสมภายในยาง


คงรูป


การจำลองการรับภาระแบบเป็นวงรอบและการ
เกิดความร้อนสะสมโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
 
มีหลักการและขั้นตอนการปฏิบัติดังนี้


1. สร้างแบบจำลองที่สอดคล้องกับความเป็นจริง
ของปัญหาเนื่องจากวัสดุยางทดสอบมีความสมมาตร

ทางด้านลักษณะรูปร่างและแรงที่กระทำ ดังนั้น  จึง
พิจารณาแบบจำลองของวัสดุยางเป็นแบบแผ่นเรียบ
สมมาตรรอบแกนมีลักษณะเป็น 2 มิติ (ดูรูปที่ 5)


2. กำหนดสมบัติของวัสดุเป็นยางธรรมชาติผสม
ผงคาร์บอนดำและยางธรรมชาติผสมผงซิลิกาสมมุติ

ตารางที ่1	 สัมประสิทธิ์ของแบบจำลองไฮเปอร์อิลาสติก
แบบโพลิโนเมียนดีกรีอันดับ 2 ของยาง
ธรรมชาตผิสมผงคารบ์อนดำและยางธรรมชาต
ิ 
ผสมผงซิลิกา


ยางธรรมชาติผสม

ผงคาร์บอนดำ (MPa)


ยางธรรมชาติผสม

ผงซิลิกา (MPa)


C01
 C01
 C11
 C02
 C20
 C01
 C10
 C11
 C02
 C20


0.
13

36



0.
50

76



-0
.0

22
6


0.
00

33



0.
00

10



0.
12

82



0.
48

79



-0
.0

22
1


0.
00

33



0.
00

13



ตารางที่ 2 สมบัติของยางทั้งสองชนิดชนิดวัสดุ


 ยางธรรมชาติ

ผสมซิลิกา

ยางธรรมชาติ
ผสมผงคาร์บอน


สัมประสิทธิ์การนำ
 
ความร้อน W/moC


0.2246
 0.2918


ความหนาแน่น 
 
( ) g/cm3


1.1851
 1.1752


ค่าความร้อนจำเพาะ 
 
(cp) J/g.oC


1.5318
 1.5646


สัมประสิทธิ์ฟิล์ม
 
(h) W/m2K


6.0
 6.0





ชนิดของวัสดุ

สมบัติของวัสด
ุ

เป็นวัสดุไฮเปอร์อีลาสติก คุณสมบัติของวัสดุยางแสดง
ในตารางที ่1 และ 2 ในสว่นของแผน่เพลทเปน็เหลก็กลา้
และผิวสัมผัสระหว่างแผ่นเหล็กกับวัสดุยางฉาบด้วย
ฉนวนกันความร้อนและผิวสัมผัสยึดแน่นตลอดเวลา
ทำใหค้วามรอ้นทีเ่กดิขึน้จากวสัดยุางไมส่ามารถเคลือ่นที่
ผ่านข้ามไปยังแผ่นเพลทได้


รูปที่ 5 แบบจำลองชิ้นงาน 2 มิติ
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3. กำหนดให้วัสดุยางเป็นวัสดุไฮเปอร์อีลาสติก 
 
ไอโซโทรปิกส์ (Isotropic) และไม่สามารถอัดตัวได้


4. ชิ้นตัวอย่างงานที่ใช้ในการวิเคราะห์ จากรูปที่ 5 

เลือกกำหนดเอลิเมนต์เป็นแบบ DCAX4 (4-node 

Linear Axisymmetric Heat Transfer Quadrilateral) 

จำนวน 70 เอลิเมนต์

5. กำหนดค่าของความร้อนสะสมภายในชิ้นงาน

ซึง่หาจากการจำลองยางทัง้สองชนดิ เกดิวงรอบฮทีเทยีรซีสี
 
ที่ระดับความถี่ 10 Hz และ 30 Hz ระยะชัก 1.02 มม.


6. เลือกโหมดการวิเคราะห์เป็นแบบการถ่ายเท
ความร้อน (Heat Transfer)





5. การจำลองการเคลื่อนที่และผลฮีทเทียรีซีส

จำลองชิ้นงานที่มีความสมมาตรรอบแกน (2 มิติ) 
 

แสดงในรูปที่ 6 รับแรงกระทำเป็นแบบวงรอบที่ระดับ
ความถี ่10 Hz และ 30 Hz ระยะยบุตวั 2.97 มม. ระยะชกั 
 
1.02 มม. และระยะชัก 2.04 มม. เขียนกราฟ
 
ในรูปของความเค้นและความเครียดจะได้กราฟออกมา
 
ในลักษณะรูปวงรี แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น
และความเครียดพื้นที่ภายในรูปวงรี คือพลังงาน
 
ความร้อนที่สูญเสียไปต่อรอบสามารถคำนวณหาได้จาก
สมการ (2) วงรอบฮีซเทียริสีซเป็นตัวบ่งชี้ถึงปริมาณ
ความร้อนที่สะสมภายในวัสดุยาง 


ผลจากการจำลองการเสียรูปแบบเป็นวงรอบ 
แสดงในรูปของวงรอบฮีสเตอรีซีสในตำแหน่งพื้นผิวชิ้น
งานด้านบนจากรูปที่ 7 แสดงผลการจำลองในรูปที่ 8 
 

ถงึรปูที ่11 จากรปูที ่8 – 11 คำนวณหาพืน้ทีภ่ายในเสน้โคง้

รูปที่ 6 โครงสร้างและขอบเขตของปัญหาตัวอย่าง


รูปที่ 7 แบบจำลองชิ้นงานสมมาตรรอบแกน 2 มิติ


รูปวงรี เพื่อกำหนดเป็นพลังงานความร้อนที่เกิดขึ้นใน
ชิ้นงานดังตารางที่ 3

























5.1 การเกิดความร้อนสะสม (Heat Build Up)


ผลจากการทดสอบและผลการจำลองจากวิธ
ี 
ไฟไนตเ์อลเิมนตข์องยางทัง้ 2 ชนดิ ผลการจำลองแสดงไว
้ 
ในรูปที่ 12 การกระจายตัวของอุณหภูมิช่วงระหว่าง 
 
32-48.25 จากรูปจะเห็นได้ว่าตำแหน่งที่เกิดการเพิ่มขึ้น
ของอุณหภูมิสูงสุดที่ตำแหน่งกึ่ งกลางของยางที่มี
 
ลักษณะทรงกระบอกกลม 


จากรูปที่ 13 และรูปที่ 14 แสดงผลของอุณหภูมิ
จากการจำลองชิ้นยางโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ วัดผล
 
ตำแหน่งผิวด้านบน (จุดที่ 1) ตำแหน่งกึ่งกลาง (จุดที่ 2) 
และตำแหนง่ผวิดา้นขา้ง (จดุที ่3) ของแบบจำลองตามรปูที ่6 
เปรียบเทียบกับผลของอุณหภูมิที่ได้จากการทดสอบ [8] 

ตารางที่ 3 พลังงานความร้อนที่เกิดขึ้นจากการเสียรูป


แบบจำลอง
 พลังงานความร้อน 


(J/m3.sec)


ยางธรรมชาติผสมผงคาร์บอน ที่ 10Hz
 18,562


ยางธรรมชาติผสมผงคาร์บอน ที่ 30Hz
 35,566


ยางธรรมชาติผสมซิลิกา ที่ 10Hz
 4,620


ยางธรรมชาติผสมซิลิกา ที่ 30Hz
 13,907
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รูปที่ 10	 วงรอบฮสีเทยีรซีสีของยางผสมผงซลิกิา ความถี ่
 
10 Hz ระยะชกั 1.02 มม. และ 2.04 มม.


รปูที ่11	 วงรอบฮสีเทยีรซีสีของยางผสมผงซลิกิา ความถี ่
30 Hz ระยะชกั 1.02 มม. และ 2.04 มม.


รูปที่ 9	 วงรอบฮีสเทียรีซีสของยางผสมผงคาร์บอนดำ
ความถี ่30 Hz ระยะชกั 1.02 มม. และ 2.04 มม.





รูปที่ 8	 วงรอบฮีสเทียรีซีสของยางผสมผงคาร์บอนดำ
ความถี ่10 Hz ระยะชกั 1.02 มม. และ 2.04 มม.


เปรียบเทียบผลที่ ได้จากการจำลองด้วยวิธี
 
ไฟไนต์เอลิเมนต์เฉพาะจุดที่ 1 และผลจากการทดสอบ
 
พบว่าผลที่ได้จากการจำลองยางมีแนวโน้มไปในทิศทาง
เดียวกันและสอดคล้องกับผลที่ได้จากการทดสอบ 




5.2 เปรียบเทียบผลระหว่างการทดสอบและผลจาก
การจำลองยางด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์


เมือ่พจิารณาถงึคา่ความผดิพลาดเฉลีย่ (% Error ) 

ที่เกิดขึ้นระหว่างผลจากการทดสอบและผลจากวิธี
 
ไฟไนต์เอลิเมนต์พิจารณาได้จากสมการ (4) สรุปผลได้
ตามตารางที่ 4


(4)




ตารางที่ 4	ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยเปรียบเทียบจากวิธี

ไฟไนต์เอลิเมนต์และการทดสอบจำนวน 
 
51 ข้อมูล

แบบจำลอง
 ค่าความผิดพลาด


ยางธรรมชาติผสมผงคาร์บอน ที่ 10Hz
 0.7254 %


ยางธรรมชาติผสมผงคาร์บอน ที่ 30Hz
 3.0657 %


ยางธรรมชาติผสมซิลิกา ที่ 10Hz
 0.8215 %


ยางธรรมชาติผสมซิลิกา ที่ 30Hz
 0.9837 %
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รูปที่ 13	 เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิจากวิธีไฟไนต์
 
เอลเิมนตเ์ทยีบกบัเวลา ยางผสมผงคารบ์อนดำ
ที่ตำแหน่งต่างๆ


รูปที่ 14	 เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิจากวิธีไฟไนต์ 
 
เอลิเมนต์เทียบกับเวลา ยางผสมผงซิลิกา
 
ที่ตำแหน่งต่างๆ





รปูที ่12	 การกระจายตวัของอณุหภมูชิว่งระหวา่ง 32-48.25OC ทีร่ะยะชกั 1.02 มม. เปน็เวลา 1500 วนิาท ี(ก) ยางผสม
 
ผงคารบ์อนดำความถี ่10 Hz (ข) ยางผสมผงซลิกิาความถี ่10 Hz (ค) ยางผสมผงคารบ์อนดำความถี ่30 Hz 
 

(ง) ยางผสมผงซิลิกาความถี่ 30 Hz


              (ก)                                                            (ข)


                (ค)                                                          (ง)
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[9]	 สถาพร วังฉาย, ชาญยุทธ โกลิตะวงษ์ และ อริสรา 
ชัยกิตติรัตนา “การทำนายผลการเกิดความร้อน
สะสมในยางคงรูปที่รับแรงพลวัติด้วยวิธีไฟไนต์ 
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6. อภิปรายและสรุป

การจำลองวิเคราะห์ปัญหาการกระจายของความ

ร้อน ผลจากการใช้วงรอบฮีซเทียริสีซจะใช้เวลาน้อย
สุดแต่ให้ผลเฉลยได้ดีเช่นกันเมื่อเปรียบเทียบกับการ
วเิคราะหป์ญัหา เปน็แบบ 3 มติ ิการจำลองปญัหา 2 มติิ
โดยเลอืกใช ้Axisymmetric Element วเิคราะหเ์ปน็แบบ 

Fully Couple Temperature-Displacement [8]


เปรียบเทียบผลจากการทดสอบเครื่อง Goodrich 

Flexometer อุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 31-35.5 oC และ 31-

42 oC สำหรบัยางผสมผงคารบ์อนดำความถี ่10 Hz และ 
 
30 Hz ตามลำดบัและอณุหภมูเิพิม่ขึน้จาก 31-32o C และ 
31 – 34.5 oC สำหรบัยางผสมผงซลิกิาความถี่ ี 10 Hz และ 
 

30 Hz ตามลำดับ กับผลจากการจำลองการเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิที่ได้จากแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต ์ การเพิ่มขึ้น
ของอุณหภูมิจากการจำลองและการทดสอบมีแนวโน้ม
ไปในทิศทางเดียวกันและมีค่าใกล้เคยีงกนัมาก แสดงให้
เห็นว่า วิธีการวิเคราะห์ทางไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถ
 
นำมาทำนายการเกิดความร้อนสะสมในชิ้นส่วนยาง
 
ไดน้า่เชือ่ถอื ทัง้นีก้ารเพิม่ขึน้ของอณุหภมูิในช่วงต้นที่ได้
จากการทดสอบจะสูงกว่าอุณหภูมิที่ได้จากการจำลอง
เนื่องจากค่าความร้อนจำเพาะและค่าการนำความร้อน
 
ที่ใช้นั้นได้กำหนดเป็นค่าคงที่ในความเปน็จรงิคา่ดงักลา่ว
จะมีการเปลี่ยนแปลงตามค่าของอุณหภูมิ
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