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 Previous studies have experimentally suggested that mechanical loads, e.g, 
compressive, tensile, and shear stress, affects biological cell growth, repair, and 
development. However, in a lab-scale experiment, such loads cannot be applied 
directly to the biological cell but to apply via a medium. In this case, a hyperelastic 
membrane synthesized from 2,4,6,8-Tetramethyl-2,4,6,8-tetravinyl-cyclotetrasiloxane 
which is a silicone rubber alike is used as a cell culture membrane by which tension 
force is transferred to the cell cultivated onto the membrane.  
 The aim of this study is to determine the tensile stress distribution across 
the surface of the membrane when it receives the tension force. The finite element 
analysis (FEA) was carried out in ANSYS software to simulate the membrane 
deformation and tensile stress. The results allow researchers to estimate the correct 
local tensile stress at different local points on the membrane. In addition, the 
simulation can be a very useful tool in suggesting an appropriate cell culture area at 
which the tensile stress is uniformly distributed. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำแนวทำงเหตุผลและปัญหำ 
 การปลูกถ่ายเซลล์เนื้อเยื่อเพ่ือใช้ในการซ่อมแซมอวัยวะที่เสียหายหรือใช้ในงานวิจัยต่างๆ
นั้น   ส าหรับเซลล์เนื้อเยื่อที่เป็นเซลล์ในส่วนของกล้ามเนื้อ การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของเซลล์
จ าเป็นต้องท าเพ่ือให้ทราบถึงความแข็งแรงของเซลล์หลังจากท าการปลูกถ่าย  เนื่องจากในหลายๆ
งานวิจัยพบว่าการให้แรงกระท ากับเซลล์เนื้อเยื่อกล้ามเนื้อจะส่งผลต่อคุณสมบัติเชิงกลของเซลล์  
ดังเช่นงานวิจัยของ Garvin et al.  [1,2] ได้ทดสอบการดึงยืดของเซลล์กล้ามเนื้อที่เลี้ยงอยู่บน BATs 
โดยให้แรงแบบวงรอบ พบว่าเซลล์กล้ามเนื้อนั้นมีค่าความเค้นที่จุดสูงสุด (Ultimate Tensile 
Strength)  เพ่ิมขึ้นประมาณ 2.9 เท่า ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการได้รับแรงดึงอย่างสม่ าเสมอจะท าให้เซลล์
และโครงเลี้ยงเซลล์มีการจัดเรียงตัวไปตามแนวแรงดึง ท าให้มีความเป็นระเบียบมากขึ้น ส่งผลให้
สามารถรับแรงได้สูงขึ้น  เซลล์เอ็นยึดปริทันต์ (Periodontal ligament) ก็เป็นเซลล์ที่มีลักษณะคล้าย
เอ็นที่สามารถยืดหดได้  ในงานวิจัยของ Shibata et al. [3] ได้ทดสอบการดึงยืดและการกดอัดของ
เซลล์เอ็นยึดปริทันต์  พบว่าเซลล์เอ็นยึดปริทันต์มีความแข็งแรงต่อการดึงยืดมากกว่าความแข็งแรงมี
ค่าต่อการกดอัดถึง 2 เท่า ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเซลล์เอ็นยึดปริทันต์นี้ตอบสนองต่อสภาวะการถูกแรง
กระท าชนิดดึงยืดได้ดีกว่าแรงกระท าชนิดกดอัด  
      จากงานวิจัยต่างๆ พบว่าส่วนใหญ่จะอธิบายผลของการให้แรงแบบวงรอบที่มีต่อคุณสมบัติ
เชิงกลของเซลล์ที่เกิดขึ้นเป็นภาพรวมของทั้งเซลล์เนื้อเยื่อที่เลี้ยงอยู่บนแผ่นเมมเบรนสังเคราะห์  
แสดงว่าแนวโน้มของคุณสมบัติเชิงกลที่ได้จากการทดสอบนั้นอาจไม่ใช่ผลที่เกิดขึ้นกับเซลล์จริงๆ  แต่
อาจเป็นพฤติกรรมของแผ่นเมมเบรนที่เปลี่ยนแปลงไป  อีกทั้งเครื่องมือทดสอบเกี่ยวกับการศึกษา
คุณสมบัติเชิงกลแบบการให้แรงแบบวงรอบของเซลล์เนื้อเยื่อนั้นจะมีการใช้แผ่น เมมเบรนที่มี
คุณสมบัติเฉพาะของทางบริษัทนั้นๆ  ซึ่งในบางงานวิจัยอาจจะไม่สามารถเข้ากันได้กับเซลล์บางชนิด  
ส าหรับงานวิจัยนี้ทางหน่วยปฏิบัติการวิจัยเนื้อเยื่ออนินทรีย์   คณะทันตแพทยศาสตร์  จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย  ได้ท าการสังเคราะห์แผ่นเมมเบรนขึ้นเองเพ่ือใช้ส าหรับเลี้ยงเซลล์เอ็นยึด  ปริทันต์  โดย
สังเคราะห์จาก  2,4,6,8-Tetramethyl-2,4,6,8-tetravinyl-cyclotetrasiloxane เป็นสารประเภท  
silicone rubber  ซึ่งมีพฤติกรรมของคุณสมบัติเชิงกลแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear Behavior)  
ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่จะต้องศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของแผ่นเมมเบรนที่สังเคราะห์ขึ้นก่อนที่จะ
น าไปใช้ทดสอบร่วมกับเซลล์เอ็นยึดปริทันต์   เพ่ือน าข้อมูลที่ได้ไปใช้ประเมินหาผลคุณสมบัติเชิงกล
ของเซลล์เนื้อเยือ่ที่แท้จริง 
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 ส าหรับการศึกษาการกระจายตัวของแรงที่เกิดขึ้นภายในแผ่นเมมเบรนนั้น   ใช้การสร้าง
แบบจ าลองเพ่ือวิเคราะห์ finite element analysis (FEA)  ด้วยโปรแกรม ANSYSTM   ซึ่งจ าเป็นต้อง
ค านวณหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวัสดุ ไฮเปอร์อิลาสติก (Hyperelastic material) ที่
เหมาะสมส าหรับการสร้างแบบจ าลองเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของเมมเบรนที่สังเคราะห์ขึ้นเพ่ือใช้กับเซลล์เอ็นยึด     
ปริทันต์ 
 1.2.2  ศึกษาการกระจายของความเค้นบนพ้ืนผิวของเมมเบรนเมื่อได้รับแรงกระท าด้วย
โปรแกรม ANSYS 
 
1.3 สมมติฐำนของกำรวิจัย 
 1.3.1 เมมเบรนสังเคราะห์ที่น ามาศึกษามีลักษณะเป็นวัสดุเอกพันธ์ (Homogeneous) 
และมีคุณสมบัติแบบไอโซโทรปิก (Isotropic Material) 
 1.3.2 เม ม เบ รน สั ง เค ร าะห์ ที่ น า ม าศึ ก ษ าก าห น ด ให้ เป็ น วั ส ดุ ที่ อั ด ตั ว ไม่ ได้ 
(Incompressible  Material)  ไม่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของชิ้นงานทดสอบขณะรับแรง 
 1.3.3 ไม่ค านึงถึงอุณหภูมิที่เกิดขึ้นจากการทดลองเมื่อก าหนดภาระเป็นแบบวงรอบ 
 
1.4 ขอบเขตกำรศึกษำและวิจัย 
 1.4.1  เมมเบรนสังเคราะห์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ถูกสังเคราะห์และใช้ในหน่วยปฏิบัติการวิจัย
เนื้อเยื่ออนินทรีย์  คณะทันตแพทยศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 1.4.2  การทดสอบท าในสภาวะที่อุณหภูมิห้องโดยใช้เครื่องทดสอบแบบดึงแกนเดียว ซึ่ง
ทดสอบในลักษณะการดึงเป็นวงรอบ 
 1.4.3  ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดโดยแรงและชิ้นงานพิจารณา
ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM 
 1.4.4 ค่าความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้ของแบบจ าลองอยู่ที่ 10% 
 1.4.5 การสร้างแบบจ าลองและค านวณสมการส าหรับอธิบายพฤติกรรมของวัสดุใช้
โปรแกรม ANSYS  โดยท าการทดสอบแรงดึงแบบ Static  
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1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.5.1 คุณสมบัติเชิงกลของเมมเบรนที่ถูกสังเคราะห์ขึ้นใหม่  โดยทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM D638 และ ASTM D412 
 1.5.2 แบบจ าลองที่สามารถประเมินการกระจายของความเค้นบนพื้นผิวของเมมเบรนเมื่อ
ได้รับแรงกระท า 
 1.5.3 ขอบเขตที่เหมาะสมส าหรับเลี้ยงเซลล์บนแผ่นเมมเบรน  เพ่ือให้เกิดการกระจายแรง
ภายในเซลล์ได้เท่ากันทุกๆต าแหน่ง 
 
1.6 แผนกำรด ำเนินงำน 
 ส าหรับแผนการด าเนินงาน ได้มีการวางแผนดังตารางที่ 1.1 
 
ตารางที ่1.1 แผนงานและระยะเวลาด าเนินงาน 
    Month/week 
  
Administration 

2556 2557 2558 
10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 

1. ศึกษางานวิจัย
ที่เกี่ยวข้องและ
รวบรวมข้อมลู 

                    

2. ทดสอบ
คุณสมบัติเชิงกล
ของ เมมเบรน 

                    

3. สร้าง
แบบจ าลองเพื่อ
ศึกษาการ
กระจายตัวของ
ความเค้น 

                    

5. สรุป
ผลการวิจัย 

                    

6. เผยแพร่
งานวิจัย 

                    

 
 

 



 

บทที่ 2 
หลักการพื้นฐาน เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 ในการวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยได้ศึกษารวบรวมเอกสารและรายงานผลการวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
เนื้อเยื่อเทียม , ลักษณะและสมการการค านวณที่เกี่ยวของกับวัสดุประเภทยาง  เนื่องจากภาวะความ
เค้น ความเครียดที่เกิดขึ้นเมื่อได้รับแรงของวัสดุประเภทยางนั้นมีความแตกต่างจากวัสดุทั่วไป  มี
ความสัมพันธ์ในลักษณะไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinearity Relation)  และ ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับระเบียบ
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ซึ่งใช้ในการอธิบายถึงพฤฒิกรรมของวัสดุ  รวมไปถึงการจ าลองการใช้งานใน
สภาวะจริง ได้น าเสนอตามหัวข้อดังต่อไปนี้  
 
2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 2.1.1 ศาสตร์ด้านวิศวกรรมเนื้อเยื่อทดแทน 
 ศาสตร์ด้านวิศวกรรมเนื้อเยื่อทดแทน (Tissue Engineering) ได้พัฒนาไปอย่างมากในช่วง
ทศวรรษที่ผ่านมาจนถึงระดับที่สามารถผลิตเนื้อเยื่อเทียมทดแทนบางชนิดที่สามารถน ามาใช้ในผู้ป่วย
จริงได้ในปัจจุบัน  แม้ว่าปัจจุบันจะมีแนวโน้มของการผลิตเนื้อเยื่อเทียมทดแทนในรูปแบบของ
ผลิตภัณฑ์ทางการแพทย์เพ่ิมมากขึ้น  แต่อุปสรรคส าคัญอย่างหนึ่งที่เกิดขึ้นคือ  การท าให้เนื้อเยื่อ
เทียมทดแทนสามารถท างานได้เทียบเท่า  รวมถึงผสานเป็นหนึ่งเดียวกับเนื้อเยื่อของร่างกายตาม
ธรรมชาติ [4]  ในปัจจุบันมีผู้คนมากมายที่จ าเป็นต้องอาศัยอวัยวะหรืออุปกรณ์เทียมเพ่ือให้สามารถมี
ชีวิตอยู่ได้  เทคโนโลยีการปลูกถ่ายอวัยวะ (Organ Substitution) ที่มีอยู่ในปัจจุบันนั้นยังไม่สามารถ
ตอบสนองความต้องการใช้งานในปริมาณที่มากเช่นนี้ได้   ไม่ว่าในด้านของปริมาณและคุณภาพชีวิต
ของผู้ป่วยหลังการปลูกถ่ายอวัยวะ   ซึ่งยังคงมีความเสี่ยงต่อการปฏิเสธของเนื้อเยื่อ   รวมถึง
ผลข้างเคียงที่เกิดขึ้น  ดังนั้นศาสตร์ด้านวิศวกรรมเนื้อเยื่อทดแทน (Tissue Engineering) จึงมี
บทบาทส าคัญอย่างยิ่งในการเติมเต็มความต้องการที่เร่ งด่วนเหล่านี้ด้วยการผลิตเนื้อเยื่อเทียมที่
สามารถเข้าได้กับร่างกายผู้ป่วยโดยไม่ก่อให้เกิดปฏิกิริยาต่อต้าน รวมถึงสามารถท าหน้าที่ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพในร่างกายของมนุษย์ [4] 
 เนื้อเยื่อเทียมที่สร้างจากกระบวนการทางวิศวกรรมเนื้อเยื่อทดแทนมีได้หลายรูปแบบตั้งแต่
เนื้อเยื่อพ้ืนฐานที่ประกอบด้วยเซลล์เพียงไม่กี่เซลล์เรียงตัวกันเป็นกลุ่ม  (Aggregations) หรือแผ่น 
(Sheets) จนถึงเนื้อเยื่อที่มีโครงสร้างซับซ้อน (Thick Constructs of Complex Tissue)  [4] 
 ในปัจจุบัน  ประสบความส าเร็จในด้านการวิจัยการผลิตเนื้อเยื่อผิวหนังและเนื้อเยื่อกระดูก
อ่อนเทียมที่สามารถใช้ได้จริงในผู้ป่วยและยังมีเนื้อเยื่อเทียมอีกหลายประเภทที่ก าลังอยู่ในขั้นตอนการ
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ทดสอบก่อนน ามาใช้จริง  นอกจากนี้งานวิจัยในห้องปฏิบัติการเกี่ยวกับการสร้างเนื้อเยื่อเทียมที่มีการ
ท างานซับซ้อนก็ก าลังก้าวไปในทิศทางที่น่าพึงพอใจ [4] 
 

 
 

     รูปที่ 2.1 กระบวนการท าเนื้อเยื้อเทียม [4] 
 
 ซึ่งในการศึกษาเนื้อเยื่อเทียมชนิดใหม่ๆนั้น  จ าเป็นต้องมีการใช้เมมเบรนชนิดใหม่ที่มีความ
เข้ากันได้กับ Stem Cell ชนิดนั้นๆ  ดังนั้นในการวิจัยจึงจ าเป็นต้องท าการศึกษาไปถึงคุณสมบัติต่างๆ
ของเมมเบรนชนิดนั้นๆ เพ่ือให้เกิดความเป็นได้ในการสร้างเนื้อเยื้อเทียม  ซึ่งคุณสมบัติหนึ่งที่
จ าเป็นต้องศึกษาเป็นอันดับต้นนั้นก็คือคุณสมบัติทางกลของวัสดุนั้น 
 
 2.1.2 คุณสมบัติไฮเปอร์อิลาสติก 
 ในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของความเค้น ความเครียดที่เกิดขึ้นเมื่อได้รับแรงแบบเชิงเส้น
โดยทั่วไปจะเป็นไปตามกฎของฮุค (Hooke’s Law) 
 

 
 

         รูปที ่2.2 กฎความสัมพันธ์ของฮุค [5] 
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เมื่อ F เป็นแรงกระท า, K เป็นค่าสัมประสิทธิ์ของวัสดุ และ u เป็นระยะยืด 
 
 ซึ่งส าหรับวัสดุประเภทยางนั้น จะมีความสัมพันธ์ที่แตกต่างออกไป  การยืดตัวจะไม่เป็น
สัดส่วนโดยตรงกับภาระแรงที่ได้รับเหมือนกรณีของวัสดุจ าพวกโลหะ หรืออีกนัยนึงเรียกว่า พฤติกรรม
แบบไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear Behavior) [6] 
 

 
 

    รูปที ่2.3 พฤติกรรมแบบไม่เป็นเชิงเส้นของยาง 
 
 2.1.3 วงรอบฮีสเตอเรซีส (Hysteresis) 
 ภายใต้แรงกระท าที่เป็นแบบวงรอบ  โดยวัสดุประเภทยางจะมีการกระจายของพลังงาน
ภายในโครงสร้าง  ท าให้เกิดผลกระทบที่เรียกว่า ฮีสเตอเรซีส (Hysteresis)  ที่สภาวะคงตัวจะ
ค่อนข้างแตกต่างจากสภาวะเริ่มต้น  ส าหรับยางที่เติมสารประกอบจะเรียกพฤฒิกรรมนี้ว่า Stress-
Induced Softening  
 

 
 

ภาพที่ 2.4 พฤติกรรมความเสียหายของพอลิเมอร์ [6] 
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กลไกท่ีส่งผลส าหรับ Hysteresis ของยางม ี5 ประการหลัก ๆ ดังนี้ [5,6] 
  (1) ความเสียดทานภายใน (Internal Friction) 
  ความเสียดทานที่เกิดขึ้นภายใน  เกิดจากการจัดเรียงตัวใหม่ของโครงสร้างโมเลกุล
หลังจากได้รับแรงและการเคลื่อนที่ของสายโซ่โมเลกุล  ปรากฏการณ์ของความเสียดทานภายในขึ้นอยู่
กับสภาวะที่อุณหภูมิสูง และปัจจัยที่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมินี้เองอาจบรรยายได้โดยแนวคิดการไหลแบบ

หนืด (Flow Viscosity,y)  ความหนืดจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น และที่ T >Tg ความสัมพันธ์
ดังกล่าวเขียนได้ตามสมการวิลเลียม-แลนเดล-เฟอรี่ (Williams - Landel - Ferry Equation) 
 

                                          (2.1) 

 

  (2) Strain-Induced Crytallization 
  การยืดตัวมาก (Large Extension) และการหดกลับ (Retraction) หลาย ๆ ครั้งของ
วัสดุอิลาสโตเมอร์จะช่วยเพิ่มอัตราการก่อตัวและอัตราการสลายของผลึกได้  ระหว่างช่วงการหดกลับ  
อัตราการคลายความเค้นมีค่าเกินอัตราการยืดตัวของโซ่โมเลกุล  
 
  (3) การอ่อนตัวของความเค้น (Stress Softening) 
  การปรับเปลี่ยนและการขึ้นรูปใหม่ของโครงข่ายโครงสร้างของยางจากการรับแรงครั้ง
แรก  ส่งผลให้ความแข็งลดลงและคุณสมบัติของแดมปิ้ง (Damping) เปลี่ยนไป พฤติกรรมลักษณะนี้
เรียกว่า ผลกระทบของมูลลิน (Mullin’s Effect) 
     

 
 

รูปที่ 2.5 ผลของ Mullins Effect [7] 
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  ซึ่งกราฟความสัมพันธ์ของความเค้นความเครียดจะเริ่มสู่สภาวะคงตัวเมื่อผ่านการรับ
แรงซ้ าเป็นวงรอบ 5-10 รอบ 
 
  (4) ความเสียหายของโครงสร้าง (Structural Breakdown) 
  ในกรณีวัสดุยางที่เติมสารประกอบ อนุภาคของสารประกอบจะไปรบกวนกระบวนการ
ก่อตัวเป็นร่างแหและพ้ืนผิว  โดยจะเกิดการพันเกลียวของโครงข่ายของโซ่โมเลกุลในระหว่าง
กระบวนการวัลคาไนเซชัน  ถ้าหากมีการเสียหาย หรือแยกตัวระหว่างชั้นโมเลกุลจะท าให้พันธะไม่
แข็งแรง เป็นสาเหตุให้เกิดพฤติกรรมฮีสเตอเรซีสได้ 
 
  (5) ขอบเขตของการเสียรูป (Domain Deformation) 
  การพิจารณาความเค้น ความหนืดยืดหยุ่นแบ่งออกเป็น 2 กรณี ในกรณีที่เป็นความ
ยืดหยุ่นสัมบูรณ์ การเกิดพฤติกรรมฮีสเตอเรซีสจะเกิดในช่วงที่ไม่กว้าง แต่ในกรณีที่ยางขึ้นรูปอย่าง
ถาวรและไม่มีความยืดหยุ่น โอกาสที่พฤติกรรมฮีสเตอเรซีสจะเกิดในช่วงที่กว้างมีมากขึ้น 
 
 2.1.4 การทดสอบวัสดุไฮเปอร์อิลาสติก 
 จากการศึกษาแบบจ าลองไฮเปอร์อิลาสติกที่ผ่านมา  การที่จะท านายพฤติกรรมของยางใน
แต่ละแบบจ าลองจะต้องก าหนดค่าสัมประสิทธิ์  ซึ่งสามารถท านายได้จากข้อมูลจากการทดลองใน
ลักษณะต่าง ๆ โดยแบ่งออกเป็น การทดสอบในแนวแกนเดียว (Uniaxial Test) การทดสอบเท่ากันใน
แนวสองแนวแกน (Equi-Biaxial Test) การทดสอบแบบความกว้างคงที่  (Planar Test) และการ
ทดสอบแบบปริมาตร (Volumetric Test) 
 นอกจากการทดลองที่กล่าวมาแล้ว ยังมีรูปแบบการทดลองหลายแนวแกน (Multiaxial 
Test) ซึ่งลักษณะการทดสอบจะแตกต่างออกไป และชิ้นงานทดสอบก็แตกต่างด้วย เช่น การทดสอบ
ดึงและกด (Tension-Compression Test) การทดสอบการบิด (Torsion Test) หรือการทดสอบใน
ลักษณะภาระเปน็แบบวงรอบ (Cyclic Test) [5] 
 
 2.1.5 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์องวัสดุประเภทไฮเปอร์อิลาสติก (Constitutive Laws 
of Hyperelasticity) 
  (1) แบบจ าลองฟังก์ชันความหนาแน่นของพลังงานความเครียด (Strain Energy 
Density Function) 
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  ในการวิเคราะห์ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ของวัสดุประเภทไฮเปอร์อิลาสติก 
แบบจ าลองของวัสดุจะแตกต่างจากฟังก์ชันพลังงานความเครียดของวัสดุอิลาสติกทั่วไป  สมการที่จะ
ใช้อธิบายพฤติกรรมการยืดหยุ่นแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear Elastic Deformation) จะเขียนอยู่
ในรูปฟังก์ชันความหนาแน่นของพลังงานความเครียด (Stain Energy Density Function, W)  ดัง
สมการที่ 2.2 [5,6] 
                       (2.2) 
 
  เมื่อ U คือเทนเซอร์ระยะยืด (Stretch Tensor)  ซึ่งประกอบไปด้วย 1, 2 และ 3 
เป็นอัตราส่วนการยืดในทิศทางตามแนวแกนหลัก x, y, z  ส าหรับวัสดุไอโซโทรปิก (Isotropic 
Material) พลังงานความเครียดสามารถเขียนให้อยู่ในรูปฟังก์ชันสมมาตร (Symmetric Function) 
ของ 1, 2 และ 3 ดังสมการที่ 2.3 
 
                                                  (2.3) 
 
  ความสัมพันธ์ของอัตราการยืดตามแนวแกนหลักใด ๆ( i )กับแรงต่อพ้ืนที่( fi ) ในกรณีที่
ชนิดวัสดุเป็นไอโซโทรปิก อธิบายโดยใช้ฟังก์ชันพลังงานความเครียดโดยสมการที่ 2.4 
 

                                                      (2.4) 

 
พลังงานความเครียด W อาจจะเขียนให้อยู่ในรูปของ Strain Invariants 
 

   
                  (2.5) 

      
 
หรืออาจเขียนให้อยู่ในรูป 
 
                        (2.6) 
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ในกรณีที่พิจารณาเป็นวัสดุอัดตัวไม่ได้ สามารถเขียนได้ว่า 
 
                   (2.7) 

 
เมื่อ V คือปริมาตร  
   
  ความเค้นหลักโคชี (Cauchy Principle Stress) ซึ่งเป็นแรงต่อพ้ืนที่ที่ เปลี่ยนแปลง 
(Strained Area) สามารถอธิบายได้จากสมการ 2.8  
 

                                           (2.8) 

 
  (2)  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Constitutive Model) 
  ฟังก์ชันความหนาแน่นของพลังงานความเครียด (W) ใช้ส าหรับอธิบายพฤติกรรมความ
ยืดหยุ่นแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear Elastic Deformation) แบ่งออกได้เป็นสองกลุ่มใหญ่ ๆ กลุ่ม
แรกเป็นแบบจ าลองที่แทนพฤติกรรมจากการสังเกต (Phenomenolagical Model) พัฒนามาจาก
ความสัมพันธ์ความความเค้นกับการเปลี่ยนรูปเมื่อไม่พิจารณาถึงโครงสร้างภายในโมเลกุล กลุ่มที่สอง
เป็นแบบจ าลองที่แทนพฤติกรรมทางกายภาพ (Physical Based Model) เป็นการพัฒนามาจาก
กลไกโครงสร้างระดับจุลภาคโดยใช้ ทฤษฎีจลน์ศาสตร์ (Kinetic Theory) หรือทฤษฎีกลศาสตร์สถิติ 
(Statistical Mechanics Theory) สมมติฐานจากการเคลื่อนที่ระดับโซ่โมเลกุลในแต่ละอิลิเมนต์  
[5,8-10] 
  ก. แบบจ าลองที่แทนพฤติกรรมจากการสังเกต (Phenomenological Model) 
  เป็นแบบจ าลองที่อ้างอิงกับข้อมูลทดสอบ  โดยค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองนี้ ไม่มี
ความหมายทางกายภาพ แต่เป็นค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้จากการปรับแบบจ าลองให้เข้ากับข้อมูลที่ได้จาก
การทดสอบหรือการท านายพฤติกรรมโดยใช้สมการทางคณิตศาสตร์   แบบจ าลองลักษณะนี้มีข้อดีคือ 
มีความแม่นย าในช่วงที่มีข้อมูลทดลอง แต่มีข้อเสียคือไม่สามารถใช้สมการดังกล่าวท านายพฤติกรรม
ในลักษณะที่มีการทดสอบเพียงอย่างเดียวได้ ดังนั้นจึงจ าเป็นที่จะต้องมีการทดสอบวัสดุในหลาย ๆ 
ลักษณะเพ่ือใช้การวิเคราะห์พฤติกรรมให้มีความถูกต้องมากท่ีสุด  
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  - แบบจ าลองพหุนาม (Polynomial Model) 
   ฟั งก์ชันความหนาแน่นของพลั งงานความเครียด  (Strain Energy Density 
Function) ส าห รั บ วั สดุ ที่ มี คุ ณ สม บั ติ แบ บ ไอ โซ โท รปิ ก และ อั ดตั ว ไม่ ได้  (Isotropic and 
Incompressible) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปอนุกรมของค่าที่ไม่ผันแปรของเทนเซอร์การเสียรูปได้ดัง
สมการ 2.9 
 
                  (2.9) 
 
โดยที่ Cijk เป็นค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลอง 
  สมการข้างต้นเป็นแบบจ าลองที่นิยมน ามาใช้ท านาย เนื่องจากจ านวนเทอมที่ใช้มีความ
เหมาะสม  ประกอบไปด้วยเทอมของ First Invariant, I1 และ Second Invariant, I2 และ จาก
สมมติฐานที่ก าหนดให้ยางเป็นวัสดุอัดตัวไม่ได้  ดังนั้น I3 = 1  เมื่อพิจารณาสภาวะดึงแกนเดียว 
(Uniaxial Tension) สามารถเขียนเป็นเทนเซอร์ระยะยืดได ้
 

      

จากความสัมพันธ์ 
 

               (2.10) 
 

         

          (2.11) 

 
 
  - แบบจ าลองมูนนี่รีฟลิน (Mooney-Rivlin Model) 
 
                       (2.12) 
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  เป็นแบบจ าลองที่ใช้รูปแบบสมการเดียวกับแบบจ าลองพหุนาม โดยก าหนดให้เป็น
อันดับที่ 1 (n=1) แบบจ าลองชนิดนี้ท านายพฤติกรรมของยางได้ไม่ชัดเจนนัก โดยสาเหตุที่แบบจ าลอง
พหุนามอันดับที่ 1 ท านายพฤติกรรมของวัสดุผิดพลาดนั้น เนื่องจากจ านวนเทอมของแบบจ าลองมี
น้อยเกินไป  อย่างไรก็ตามแบบจ าลองนี้สามารถน าไปอธิบายความสัมพันธ์ของความเค้นและ
ความเครียดได้ในช่วงที่การยืดตัวไม่สูงมาก เมื่อเทนเซอร์ของการเสียรูปทั้งสามแบบมีลักษณะเดียวกัน 
ดังนั้นเมื่อพิจารณาที่สภาวะการดึงแบบแกนเดียว 
 

                    (2.13) 
 
  - แบบจ าลองออกเดน (Ogden Model) 
  
                          (2.14) 

 
  เป็นแบบจ าลองที่นิยมใช้อีกหนึ่งรูปแบบ สามารถท านายพฤติกรรมของวัสดุได้ดี เขียน
อยู่ในรูปแบบผลรวมของอัตราส่วนการยืดตัว มีค่าโมดูลัสของการเฉือนคือ 
 

             (2.15) 
อันดับของแบบจ าลองออกเดนที่นิยมใช้คือแบบจ าลองออกเดนอันดับที่ 3 (n = 3) 
พิจารณาที่สภาวะดึงแบบแกนเดียว 
 

               (2.16) 
 

  - แบบจ าลองของโยห์ (Yeoh Model) 
 
             (2.17) 
 
  มีพ้ืนฐานมาจากแบบจ าลองพหุนาม โดยก าหนดให้ค่าพารามิเตอร์ Cij  มีค่า j = 0 จึง
เรียกสมการนี้อีกลักษณะหนึ่งว่า สมการพหุนามลดรูป (Reduce Polynomial Model) โดยก าหนด
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เป็นแบบจ าลองพหุนามลดรูปอันดับที่  3 (n = 3) จะสังเกตได้ว่าจะมีแต่ค่าอินวาเรียนท์  I1 (First 
Invariant) เท่านั้น โดยโยห์ได้ให้เหตุผลของการลดรูปสมการว่าเทอมของ I2 (Second Invariant) มี
อิทธิพลน้อยไม่ส่งผลต่อการท านายพฤติกรรมจึงสามารถตัดทิ้งได้  ค่าสัมประสิทธิ์ C10 แสดงถึงโมดูลัส
ของการเฉือน ค่า C20 จะแสดงถึงอิทธิพลต่อช่วงกลางของกราฟที่เป็นจุดเปลี่ยนซึ่งเป็นช่วงอ่อนตัว
และค่า C30 จะแสดงอิทธิพลต่อกราฟช่วงปลาย  ซึ่งเป็นช่วงที่มีการแข็งตัวขึ้น ท าให้วิเคราะห์ได้ว่า
แบบจ าลองของโยห์ใช้ได้ดีกับการวิเคราะห์ยางที่มีระยะยืดตัวมาก 
 
พิจารณาที่สภาวะดึงแบบแกนเดียว 

     

           (2.18) 
 

  ข. แบบจ าลองที่แทนพฤติกรรมกายภาพ (Physical Based Model) 
  เนื่องจากแบบจ าลองที่แทนพฤติกรรมจากการสังเกต  ไม่สามารถท านายพฤติกรรมการ
เปลี่ยนรูปลักษณะอ่ืน ๆ ที่ ไม่ได้มีผลการทดลองมาก่อน  จากปัญหาดังกล่าวจึงมีการพัฒนา
แบบจ าลองที่น าความรู้ด้านกลไกการเสียรูปและการวิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุล  ดังนั้นแบบจ าลองที่
แทนพฤติกรรมกายภาพสามารถท านายพฤติกรรมในช่วงที่ไม่มีข้อมูลได้ 
 
  - แบบจ าลองนีโอฮุกเก้ียน (Neo-Hookean Model) 
 
                                             (2.19) 
 
  แบบจ าลองนี้มีค่าคงที่ C10 ซึ่งเป็นโมดูลัสของการเฉือน (Shear Modulus) สามารถ
ท านายพฤติกรรมได้ดีเมื่อเทียบกับการทดลองดึงแกนเดียวในช่วง 0 – 40 % และท านายพฤติกรรม
การเฉือนธรรมดา (Simple Shear) ได้ดีในช่วง 0 – 90 % 
 
พิจารณาที่สภาวะการดึงแบบแกนเดียว 
 

     

                  (2.20) 
 
 



 

  

14 

  - แบบจ าลองอรูดาบอยซ์ (Arruda-Boyce Model) 
 
                                   (2.21) 

 
โดยที่      

   

 
 เป็นโมดูลัสการเฉือน (Shear Modulus) ที่ความเครียดต่ า, m เป็นการล็อคตัวของระยะยืด 
 
  แบบจ าลองนี้เรียกอีกอย่างว่า แบบจ าลอง Eight Chain Model เนื่องจากพิสูจน์มา
จากทฤษฎี Non-Gaussian Network ที่ก าหนดให้มีสปริง 8 อันเชื่อมต่อกันที่จุดศูนย์กลางของ      
เอลิเมนต์รูปลูกบาศก์ (Cubic Element) ค่าคงที่ได้มาจากการขยายอนุกรมของ Inverse Langevin 
Function จากรูปแบบของสมการในทฤษฎีข้างต้นสามารถน าค่าคงที่มาใช้ได้มากกว่า 5 เทอมที่กล่าว
มา แต่มีนักวิจัยหลายคนพบว่าเทอมที่เหลือส่งผลต่อพฤติกรรมของวัสดุน้อยมากจึงสามารถพิจารณา
ตัดออกได้ 
 
พิจารณาที่สภาวะการดึงแบบแกนเดียว 
 

                   (2.22) 
 
  - แบบจ าลองวานเดอวาลส์ (Van Der Waals Model) 
   

           (2.23) 
โดยที่ 
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 คือ Global Interaction Parameter  

        Invariant Mixture Parameter 
 
  แบบจ าลองวานเดอวาลส์มีชื่อเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า แบบจ าลองคิเลี่ยน (Kilian Model) 
แบบจ าลองนี้แตกต่างจากแบบจ าลองอ่ืนตรงที่มีค่า Locking Stretch ( m) เป็นค่าที่ใช้บ่งบอกถึง
ข้อจ ากัดในการยืดตัวของโครงข่ายต่อโยงแบบ Non-Gaussian จากโครงสร้างสมการจะเห็นว่า
พลังงานความเครียดของวานเดอวาลส์ มีแนวโน้มเข้าใกล้ค่าไม่จ ากัด (Infinity) ดังนั้นแบบจ าลองชนิด
นี้จึงไม่สามารถอธิบายการดึงที่มีระยะยืดสูงกว่า m ได้ ซึ่งถือเป็นข้อจ ากัดในการใช้งาน 
 
พิจารณาที่สภาวะการดึงแกนเดียว 

                      (2.24) 
 
  2.1.6 วิธี Constant True Young’s Modulus with Varying Poisson’s Ration 
  โดยทั่วไปแล้วข้อมูลทดสอบส าหรับน ามาใช้ท านายแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นั้น  ที่
สามารถหาได้สะดวกที่สุดคือการดึงในแนวแกนเดียว (Uniaxial Tensile Test Data)  แต่ทั้งนี้การ
ป้อนข้อมูลทดสอบจากการดึงในแนวแกนเดียวเพียงอย่างเดียวเพ่ือหาค่าสัมประสิทธิ์ของวัสดุใน
แบบจ าลองนั้นไม่สามารถที่จะแน่ใจได้ว่าจะเพียงพอส าหรับการอธิบายพฤฒิกรรมการเปลี่ยนรูปใน
หลายแกนของวัสดุยางได้หรือไม่  ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการทดสอบวัสดุในรูปแบบอ่ืนๆ เช่น การดึง
แบบเท่ากันในสองแนวแกน (Equi-Biaxial Testing) หรือการทดสอบแบบแบบความกว้างคงที่ 
(Planar Testing) เพ่ิมเติม  แต่การทดสอบดังกล่าวจะต้องมีความยุ่ งยากและจ าเป็นต้องใช้
อุปกรณ์เสริมในการทดลอง  ดังนั้นจึงมีวิธีการที่เรียกว่า “Constant True Young’s Modulus with 
Varying Poisson’s Ratio” ซึ่งถูกค้นพบโดย Turner และ Brennen [11] โดยวิธีนี้จะสามารถสร้าง
ชุดข้อมูลของการทดสอบการดึงเท่ากันในสองแนวแกน และ การทดสอบการดึงแบบความกว้างคงที่ 
ได้จากชุดข้อมูลการดึงในแนวแกนเดียว [12-13] 
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  ในความเป็นจริง ในการดึงในแนวแกนเดียวนั้นความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นจริง 
(True Stress) กับ ความเครียดทางวิศวกรรม (Engineering Strain) นั้น มีความเป็นเชิงเส้นอยู่
ในช่วง ความเครียดทางวิศวกรรม (Engineering Strain) เท่ากับ 100%  ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่าง 

ความเค้นจริง (True Stress, i) กับ ความเครียดทางวิศวกรรม (Engineering Strain, i ) แสดงได้
ดังนี้ 

                     (2.25) 

                                (2.26) 
                      (2.27) 
 
โดย i คือ อัตราส่วนการยืด(Extension Ratio)   
  ในวิธีการนี้ สมมติ ให้ยางเป็นวัสดุที่ กดอัดไม่ ได้  (Incompressible Material) ใน
ความสัมพันธ์ข้างต้น Hydrostatic pressure จะไม่มีผลกระทบกับการเสียรูปไม่ว่าค่าอัตราส่วนปัวซง 

(Poisson’s Ratio,ν) จะมีค่าเท่าใดก็ตาม  สมการข้างต้นสามารจัดรูปใหม่ได้เป็น 
     

                         (2.28) 

                        (2.29) 

                        (2.30) 
 
ส าหรับการดึงในแนวแกนเดียว (Uniaxial Tensile) 

       
 

           (2.31) 
เมื่อ  คือ อัตราส่วนการยืดในแนวแกนดึง และ อัตราส่วนปัวซง คือ 

 

              (2.32) 
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ส าหรับการดึงแบบเท่ากันในสองแนวแกน (Equi-Biaxial Testing) 
 
      

 
              (2.33) 
 
เมื่อ  คือ อัตราส่วนการยืดในแนวแกนดึง และ อัตราส่วนปัวซง คือ 

 

                        (2.34) 
 
ส าหรับการดึงแบบความกว้างคงที่ (Planar Testing) 
 
      

 
                     (2.35) 
 
เมื่อ  คือ อัตราส่วนการยืดในแนวแกนดึงที่ท าให้เกิดการเฉือน และ อัตราส่วนปัวซง คือ 
      

                             (2.36) 
 

  จากสมการที่ 2.31 , 2.33 และ 2.35  จะเห็นว่าความเค้นเป็นฟังก์ชันกับค่าโมดูลัส
ยืดหยุ่น และ อัตราส่วนปัวซง ซึ่งค่าโมดูลัสยืดหยุ่นนั้นสามารถหาได้จากข้อมูลการทดสอบการดึงใน
แนวแกนเดียวโดยพิจารณาจากสมการที่ 2.31 สามารถเขียนได้ในรูปแบบใหม่คือ 
 

                           (2.36) 
 
  ดังนั้นค่าโมดูลัสยืดหยุ่นสามารถหาได้โดยใช้ระเบียบวิธีการถดถอยก าลังสองน้อยที่สุด 
ซ่ึงเขียนสมการได้ดังนี้ 

                         (2.37) 
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เมื่อ N คือ จ านวนข้อมูลที่ได้จากการทดลอง , คือ ความเค้นจริงที่ได้จากการทดลองการดึงใน
แนวแกนเดียวค่าท่ี i และ  คือ อัตราส่วนปัวซง ค่าท่ี i 
 

และค่า P หาได้จากสมการ 

 

                    (2.38) 
 

 

  2.1.7 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method : FEM) 
  ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เป็นระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) โดยใช้
การหาผลเฉลยโดยประมาณ (Approximate Solution) เหมาะกับปัญหาที่มีความซับซ้อน  ซึ่งผล
เฉลยที่แม่นย าของปัญหาเหล่านี้หาได้ยาก หลักการขั้นต้นของวิธีนี้เริ่มจากการแบ่งรูปร่างของชิ้นส่วน
ที่เราต้องการวิเคราะห์ออกเป็นพ้ืนที่หรือปริมาตรในกรณีวิเคราะห์แบบสามมิติ   ในแต่ละส่วนย่อย ๆ 
ที่แบ่งออกมาจะเรียกว่าเอลิเมนต์ (Element)  แล้วการวิเคราะห์จะพิจารณาทีละเอลิเมนต์     แต่ละ
เอลิเมนต์ก็จะมีสมการที่สร้างขึ้นให้สอดคล้องกับต าแหน่งของเอลิเมนต์  สมการของทุกเอลิเมนต์จะมี
ความสัมพันธ์กัน  เมื่อน าแต่ละสมการมาเชื่อมโยงกันจะก่อให้เกิดระบบสมการรวมเป็นรูปร่างของ
ปัญหาที่ต้องการวิเคราะห์  ความถูกต้องของผลเฉลยจะมีความถูกต้องหรือไม่  ขึ้นอยู่กับการก าหนด
รูปร่างของเอลิเมนต์ให้สอดคล้องกับรูปร่างชิ้นงานจริงให้มากที่สุด  การแบ่งย่อยเอลิเมนต์ต้องมี
จ านวนที่เพียงพอ  เพ่ือให้การท านายพฤติกรรมใกล้เคียงกับสภาวะจริง  การวิเคราะห์ปัญหาโดยใช้
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถใช้วิเคราะห์ปัญหาได้หลายแขนง  วิเคราะห์ปัญหาที่มีรูปร่าง
ซับซ้อนได้  ไม่มีข้อจ ากัดในด้านการก าหนดคุณสมบัติของวัสดุที่ต้องการวิเคราะห์และช่วยประหยัด
ค่าใช้จ่ายจากการทดสอบจริง [5] 
  การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  ต้องเลือกใช้ให้เหมาะสมกับรูปร่างและ
ลักษณะการกระท าของภาระ  ชนิดของเอลิเมนต์อาจจะแบ่งได้เป็น 4 ประเภทคือ เอลิเมนต์มิติเดียว  
เอลิเมนต์สองมิติ เอลิเมนต์สามมิติและเอลิเมนต์แบบสมมาตรรอบแกน 
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(1) เอลิเมนต์มิติเดียว 
  เอลิเมนต์ชนิดนี้นิยมน าไปใช้วิเคราะห์ปัญหาที่สนใจมิติเดียว เช่น ชิ้นส่วนที่เป็นเส้นลวด 
ท่อยาว ชิ้นส่วนที่รับแรงบิด การโก่งของคาน 
 
 

 
 

รูปที ่2.6 เอลิเมนต์มิติเดียว 
 
 

  (2) เอลิเมนต์สองมิติ 
  เอลิเมนต์ชนิดนี้มักใช้กับการวิเคราะห์ชิ้นงานในแนวระนาบ แกน x-y โดยทั่วไปจะมี
รูปทรงเป็นสามเหลี่ยมและสี่เหลี่ยม ประกอบเป็นด้านด้วยเส้นตรงหรือโค้ง 
 

 
 

รูปที ่2.7 เอลิเมนต์สองมิติ 
 
  โดยทั่วไปเอลิเมนต์สี่เหลี่ยมจะได้รับความนิยมมากกว่าเอลิเมนต์สามเหลี่ยม เพราะใน
ระดับข้ันความเสรีที่เท่ากันเอลิเมนต์สี่เหลี่ยมจะให้ผลเฉลยที่ถูกต้องกว่า แต่บางกรณีจ าเป็นต้อง
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ก าหนดเอลิเมนต์แบบสามเหลี่ยม เนื่องจากรูปร่างของชิ้นงานที่ต้องการวิเคราะห์เหมาะกับการแบ่ง
โดยใช้เอลิเมนต์แบบสามเหลี่ยม 
 
  (3) เอลิเมนต์สามมิติ 
  รูปร่างในกรณีนี้จะใช้กับการวิเคราะห์ปัญหาสามมิติทั่วไป ลักษณะของเอลิเมนต์จะเป็น
รูปสี่เหลี่ยมลูกบาศก์และรูปทรงสี่หน้า 
 

 
 

รูปที่ 2.8 เอลิเมนต์สามมิติ 
 

  (4) เอลิเมนต์สมมาตรรอบแกน (Axissymmetric Element) 
  นอกจากเอลิเมนต์ทั้ง 3 ประเภทที่กล่าวมาแล้วยังมีเอลิเมนต์แบบสมมาตรรอบแกนซึ่ง
ใช้วิเคราะห์กับรูปทรงที่มีความสมมาตรรอบแกน นอกจากการวิเคราะห์จะได้ผลเฉลยที่ถูกต้องเช่น 
เดิมแล้วยังลดภาระในการค านวณลง เนื่องจากถ้าวิเคราะห์ชิ้นงานทั้งชิ้นงานจะเพ่ิมความยุ่งยากใน
การแก้สมการและใช้เวลาในการค านวณมาก 

 
 

รูปที ่2.9 เอลิเมนต์สมมาตรรอบแกน 
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2.2 งานการวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 จากงานวิจัยของ Garvin et al. [1]  และ Triantafillopoulos et al. [14]  ท าการ
ทดสอบการดึงยืดเซลล์กล้ามเนื้อที่เลี้ยงอยู่บนวัสดุเลี้ยงเซลล์  (Bioartifical Tendons : BATs)  โดย
ให้แรงกระท าในรูปแบบของการกดอัดและดึงยืดซ้ าไปมา 1 ชั่วโมง/วัน ที่อัตราการยืด 1% และ
ความถี่ 1 Hz  เป็นเวลา 7 วัน พบว่า ค่า Elasticity Modulus  และ Ultimate Tensile Strength 
มีค่าเพ่ิมขึ้น ดังตารางที่  2.1  จะเห็นว่า BATs ที่ผ่านการให้รับแรงดึงยืดอย่างสม่ าเสมอจะมีค่า 
Ultimate Tensile Strength มากกว่าที่ไม่ได้ผ่านการให้รับแรงประมาณ 2.9 เท่า   ซึ่งแสดงให้เห็น
ว่าการได้รับแรงกระท าอย่างสม่ าเสมอ  ท าให้เซลล์และวัสดุเลี้ยงเซลล์มีการจัดเรียงตัวไปตามแนวแรง
ดึงและมีความเป็นระเบียบมากขึ้น   ส่งผลให้สามารถรับแรงได้สูงขึ้น  
 
ตารางที ่2.1 เปรียบเทียบค่ามอดุลัสยืดหยุ่น (Elasticity Modulus)  และ ความเค้นแรงดึงท่ีจุดสูงสุด       
 (Ultimate Tensile Strength) จากการทดลองดึงยืดเป็นเวลา 7 วัน [1] 

 Load No load 

Day  7  elasticity (MPa) 1.80 ± 1.82 0.49 ± 0.24 

Day  7  ultimate  tensile strength (kPa) 32.65 ± 172.03 112.20 ± 6.07 

  
 และจากรูปที่ 2.9  ลักษณะรูปร่างของเซลล์เมื่อผ่านการทดสอบไปเป็นเวลา 7 วัน  พบว่า
เซลล์จะมีการจัดเรียงตัวไปตามแนวการยืดและจะมีความกว้างที่ลดลง และเมื่อผ่านไป 14 วัน จะมี
ลักษณะคล้ายเส้นตรงเส้นเดียว [1,2] 
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 รูปที่ 2.10  ลักษณะBioartificial Tendons (BATs) เมื่อท าการทดลองในเวลาต่างๆ [1,2] 
 
 ในงานวิจัยของ Shibata et al.  [3]  ท าการทดสอบการดึงยืดและการกดอัดของเซลล์เอ็น
ยึด    ปริทันต์ที่อยู่ระหว่างรากฟันฟันกับกระดูกเบ้าฟัน  โดยน าส่วนเนื้อเยื่อที่ประกอบด้วยฟัน , 
เซลล์เอ็นยึดปริทันต์ และกระดูกเบ้าฟัน จากวัว  มาให้แรงดึงกับแรงกดอัดแบบวงรอบ  ด้วยความถี่  
1 Hz ที่ระยะดึง 35% พบว่าเซลล์เอ็นยึดปริทันต์มีความแข็งแรงต่อการดึงยืดมากกว่าความแข็งแรง
ต่อการกดอัดถึง 2 เท่า ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเซลล์เอ็นยึดปริทันต์นี้ตอบสนองต่อสภาวะการถูกแรงกระท า
ชนิดดึงยืดได้ดีกว่าแรงกระท าชนิดกดอัดดังรูปที่ 2.10   
 

     
 

รูปที่ 2.11 กราฟแสดงค่า α ของ การดึงยืด (Tensile) และ การกดอัด (Compressive) จากการ
ทดสอบการเปลี่ยนรูปที่ทีความถี ่1 Hz กับต าแหน่งของชิ้นงาน [14] 
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 จากงานวิจัยของ Chiquet et al.  [15] พบว่าการให้แรงกระท าแก่เซลล์ fibroblasts นั้น
จะท าให้เกิดการจัดเรียงตัวของ extracellular matrix ที่มีรูปแบบที่ต่างออกไปจากการเกิดขึ้นเอง
ตามธรรมชาติและเกิดข้ึนได้รวดเร็วกว่า ดังรูปที่ 2.11   
  

 
 

รูป 2.12 แสดงลักษณะของ fibroblasts  [15] 
 
 ส าหรับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ซ่ึงใช้ในการอธิบายพฤติกรรม
ทางกลของวัสดุประเภทไฮเปอร์อิลาสติก เช่น ยาง  จากงานวิจัยของรพีภัทร์ วีระชาติพิทักษ์ชน [5]  
ท าการศึกษาถึงพฤติกรรมการรับภาระเป็นวงรอบของวัสดุประเภทยางเติมผงคาร์บอนด าโดยศึกษา
ยาง 3 สูตร  โดยใช้การอธิบายด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์   ข้อมูลจากการทดลองจะถูกน ามาหา
ค่าสัมประสิทธิ์ที่เหมาะสมของแต่ละแบบจ าลองโดยใช้โปรแกรมค านวณ  เมื่อได้ค่าสัมประสิทธิ์และ
แบบจ าลองที่เหมาะสมแล้ว  ในที่นี้คือแบบจ าลองพหุนามอันดับที่ 2 ดังรูปที่ 2.12  
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รูป 2.13 ท านายการดึงแกนเดียวด้วยอัตราเร็ว 500 mm/min ยังไม่ก าจัดผลของมูลลิน [5] 
 
 จากนั้นจึงเปรียบเทียบพฤติกรรมที่เป็นวงรอบระหว่างการทดลองกับการวิเคราะห์ด้วย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์  โดยให้การท านายพฤติกรรมยางมีความใกล้เคียงและเหมาะสมที่สุด  เพ่ือใช้
เป็นโปรแกรมข้ันต้นเพื่อศึกษาพฤติกรรมของวัสดุประเภทยางเมื่อได้รับภาระในสภาวะที่เป็นวงรอบ  
 อีกงานวิจัยหนึ่งที่เกี่ยวข้องกับระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมน์นั้น ทาง อริสรา และคณะ [13] ได้
ท าการศึกษาการกระจายตัวของความเค้นและความเครียดในล้อยางตันโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ
เมน์  ซึ่งพบว่าระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมน์นั้นสามารถน ามาใช้ในการจ าลองการกระจายตัวของความ
เค้นและความเครียดที่เกิดขึ้นกับยางตันเมื่อโดนกดอัดได้  และได้ผลที่ใกล้เคียงกับความเป็นจริง  
 จากงานวิจัยของ รัญดา  จิรัญญาวรัญ [16] ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการจ าลองรูปแบบการ
แตกหักของชิ้นงาน PP และ PP composits จากการทดสอบการดึงยืดในแนวแกนเดียวโดยใช้
โปรแกรม ANSYS  ในโหมดวิเคราะห์ Transient structural/Explicit dynamics  เพ่ือน าไปเป็น
สภาวะเริ่มต้นของการจ าลองไมโครคอมพอสิต   ซึ่งจากผลการทดลองท าให้พิสูจน์ได้ว่าโปรแกรม
สามารถจ าลองลักษณะการแตกหักได้  
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ตารางที่ 2.2  สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ผู้วิจัย ปี การทดลอง ผลการทดลอง 

 
 
 

J. Garvin;  et 

al. [1]  

 

2003 ทดสอบการดึงยืดของเซลล์

กล้ าม เนื้ อที่ เลี้ ย งอยู่ บ น 

BATs โดยให้แรงซ้ าไปมา  

1 ชั่วโมง/วัน ที่อัตราการยืด 

1% และความถี่ 1 Hz  เป็น

เวลา 7 วัน 

เซลล์กล้ าม เนื้ อ  มีค่ า  Ultimate Tensile 

Strength มีค่าเพ่ิมข้ึน  มีค่ามากกว่าประมาณ 

2.9 เท่า   แสดงให้เห็นว่าการได้รับแรงดึง

อย่างสม่ าเสมอจะท าให้เซลล์และโครงเลี้ยง

เซลล์  มีการจัดเรียงตัวไปตามแนวแรงดึง ท า

ให้มีความเป็ นระเบี ยบมากขึ้น  ส่ งผลให้

สามารถรับแรงได้สูงขึ้น 

 
 

A. J. Banes; et 

al. [2] 

2009 ทดสอบการดึงยืดของเซลล์

กล้ าม เนื้ อที่ เลี้ ย งอยู่ บ น 

BATs โดยให้แรงซ้ าไปมา  

8 ชั่วโมง/วัน  เป็นเวลา 2 

วันที่ อั ต ราการยื ด  3.5% 

แล ะความ ถี่  1 Hz  เป็ น

เวลา 7 วัน 

 

ท าการตรวจสอบการยืดออกด้วย 3D gel 

polymerize  พบว่าเซลล์กล้ามเนื้อมีลักษณะ

การยืดออกตามแนวแรงอย่างเห็นได้ชัด 

 
 
 

T. Shibata; et 

al. [3] 

2006 ทดสอบการดึงยืดและกันกด

อัดของเซลล์เอ็นยึดปริทันต์

ที่อยู่ระหว่างรากฟันฟันกับ

กระดูกเบ้าฟัน  โดยน าส่วน

เนื้อเยื้อที่ประกอบด้วยฟัน , 

เซลล์เอ็นยึดปริทันต์ และ

กระดูกเบ้าฟัน จากวัว มา

ให้ แ ร งดึ งกั บ แรกกด อัด

แบบวัฏจักร ด้วยความถี่  1 

Hz ที ่tension 35% 

 

เซลล์เอ็นยึดปริทันต์มีความแข็งแรงต่อการดึง

ยืดมากกว่าความแข็งแรงต่อการกดอัดถึง 2 

เท่า ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเซลล์เอ็นยึดปริทันต์นี้

ตอบสนองต่อสภาวะการถูกแรงกระท าชนิดดึง

ยืดได้ดีกว่าแรงกระท าชนิดกดอัด 
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ผู้วิจัย ปี การทดลอง ผลการทดลอง 

 

M. Chiquet; et 

al. [15]  

2003 ศึกษาและค้นหาวิธีการแปลงผล

การเปลี่ยนแปลงเชิงกลที่ เกิด

ขึ้นกับ fibroblasts และส่งผลต่อ 

extracellular matrix 

พบว่าการให้แรงแก่เซลล์ fibroblasts 

นั้ นจะท าให้ เกิดการจัด เรียงตั วของ 

extracellular matrix ที่รูปแบบที่ต่าง

ออกไปจากเกิดเกิดเองตามธรรมชาติ แต่

เกิดข้ึนได้รวดเร็วกว่า   

 

R. 
Weerachatpitu

cchon [5] 

2006 ศึกษาถึงพฤติกรรมการรับภาระ

เป็นวงรอบของวัสดุประเภทยาง

เติมผงคาร์บอนด าโดยศึกษายาง 

3 สูตร โดยใช้การอธิบายด้วย

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

ข้อมูลจากการทดลองจะถูกน ามาหาค่า

สั มประสิ ทธิ์ที่ เหมาะสมของแต่ ละ

แบบจ าลองโดยใช้โปรแกรมค านวณ  

เมื่อได้ค่าสัมประสิทธิ์และแบบจ าลองที่

เหมาะสมแล้ว ในที่นี้คือแบบจ าลองพหุ

นามอันดับที ่2 

 
A. 

Chaikittiratana; 
et al. [13] 

2005 ศึกษาการกระจายตัวของความ

เค้นและความเครียดในล้อยางตัน

โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมน์ 

พบว่าระเบียบวิธีไฟไนต์ เอลิ เมน์นั้ น

สามารถน ามาใช้ ในการจ าลองการ

ก ร ะ จ า ย ตั ว ข อ ง ค ว า ม เค้ น แ ล ะ

ความเครียดที่เกิดขึ้นกับยางตันเมื่อโดน

กดอัดได้  และได้ผลที่ใกล้เคียงกับความ

เป็นจริง 

 

R. 

Chiranyawaran

[16] 

2012 ศึกษาเกี่ยวกับการจ าลองรูปแบบ

การแตกหักของชิ้นงาน PP และ 

PP composits จากการทดสอบ

การดึงยืดในแนวแกนเดียวโดยใช้

โปรแกรม ANSYS 

ผ ล ก ารท ด ล อ งท า ให้ พิ สู จ น์ ได้ ว่ า

โปรแกรมสามารถจ าลองลักษณะการ

แตกหักได้ 

 
 
  

 



 

บทท่ี 3 
ระเบียบวิธีวิจัย 

 
3.1 ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้องและรวบรวมข้อมูล 
 จากการศึกษาและรวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับคุณสมบัติเชิงกลและวิธีการทดสอบคุณสมบัติ
เชิงกลของวัสดุประเภทไฮเปอร์อิลาสติก และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องดังท่ีกล่าวในเนื้อหาบนที่ 2 
 
3.2  ข้ันตอนการด าเนินการวิจัย 
 ส าหรับข้ันตอนการด าเนินการวิจัยนั้น  ได้แบ่งออกเป็น 5 ส่วนใหญ่ ประกอบด้วย 
 1.  ขั้นตอนการเตรียมช้ินงาน 
 2.  ขั้นตอนตรวจสอบความเป็นวัสดุเอกพันธ์ (Homogeneous) ของช้ินงาน 
 3.  ขั้นตอนการทดลองคุณสมบัติเชิงกลแบบการดึงแกนเดียว 
 4.  ขั้นตอนการท านายพฤติกรรมของวัสดุจากข้อมูลการทดลอง 
 5.  ขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองและวิเคราะห์การกระจายตัวของความเค้น 
 
 3.2.1 การเตรียมช้ินงาน 
 แผ่นเมมเบรนท่ีใช้งานวิจัยสังเคราะห์จาก 2,4,6,8-Tetramethyl-2,4,6,8-Tetravinyl—
Cyclotetrasiloxane ซึ่งเป็นวัสดุประเภทยางซิลิโคน  โดยในการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของแผ่น  
เมมเบรนนั้น  ช้ินงานทดสอบจะถูกหล่อขึ้นรูปเป็นรูปดัมเบลล์ (Dumbbell) อ้างอิงการทดสอบแบบ
ดึงแกนเดียวตามมาตรฐาน ASTM D638  Type IV และ ASTM D412-92 [17-18] ท าการทดลองท่ี
อุณหภูมิห้อง 25 องศาเซลเซียส ซึ่งมีขนาดและรูปร่างดังรูปท่ี 3.1 และ 3.2  ซึ่งทางหน่วยปฏิบัติการ
วิจัยเนื้อเยื่ออนินทรีย์  คณะทันตแพทยศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เป็นผู้สังเคราะห์และขึ้นรูป  
 

    
 

รูปท่ี 3.1 ช้ินงานท่ีใช้ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638 type IV [17] 
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รูปท่ี 3.2 ช้ินงานส าหรับทดสอบ 
 

 โดยแผ่นเมมเบรนท่ีจะท าการทดสอบแบ่งออกเป็น  4 กลุ่มตัวอย่างตามขั้นตอนของการ
กระบวนการปรับปรุงแผ่นเมมเบรนให้มีความเหมาะสมส าหรับเล้ียงเซลล์ นั้นคือ 
 (1) แผ่นเมมเบรนท่ียังไม่ได้ผ่านกระบวนการต่างๆ (Original) 
 (2) แผ่นเมมเบรนท่ีน ามาฉายรังสี UV เพื่อท าการฆ่าเช้ือ (UV) 
 (3) แผ่นเมมเบรนท่ีฉายรังสี UV และ ท าการปรับปรุงพื้นผิวด้วย plasma เพื่อให้ผิวมี 
  ความขรุขระ ช่วยในการยึดเกาะของเซลล์ (UV/Plasma) 
 (4) แผ่นเมมเบรนท่ีฉายรังสี UV, activate และท าการเคลือบด้วยสารเล้ียงเซลล์ 
  เพื่อเป็นสารอาหารส าหรับเซลล์ (Uv/Plasma/Coat) 
 
 3.2.2 ตรวจสอบความเป็นวัสดุเอกพันธ์ (Homogeneous) ของช้ินงาน 
 น าช้ินงานทดสอบท้ัง 4 กลุ่มตัวอย่าง  ไปท าการตรวจสอบพื้นผิงด้วยกล้อง Optical 
Microscope ยี่ห้อ Keyence รุ่น VHX-2000 ท่ีก าลังขยาย  1000 เท่า  เพื่อตรวจสอบดูความเป็น
เนื้อเดียวกันของช้ินงาน 
 
 3.2.3 การทดลองคุณสมบัติเชิงกลแบบการดึงแกนเดียว 
 ท าการทดลองด้วยเครื่องทดสอบแรงดึงยี่ห้อ Instron 3360 Series Dual Column 
Tabletop Universal Testing Systems  ท่ีศูนย์วิจัยและพัฒนาอุตสาหกรรมยางไทย 
มหาวิทยาลัยมหิดล  ผลการทดลองได้มาจากการป้อนแรงดึงซึ่งเป็นแรงจากการทดสอบ เมื่อป้อนแรง
เข้าไปด้วยอัตราการยืดคงท่ี ช้ินงานจะยืดตัวออก  เครื่องทดสอบจะใช้ร่วมกับเครื่องมือวัดระยะยืดท่ี
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เรียกว่า เอกซ์เทนโซมิเตอร์ (Extensometer) เพื่อวัดการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นเพื่อค านวณหา
ความเครียด 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ Universal Testing Machine 
 
  ส าหรับการศึกษาครั้งนี้ใช้อัตราความเร็วในการดึงคือ 100 มิลลิเมตรต่อนาที ก าหนด
โปรแกรมการดึงโดยให้คีมจับเคล่ือนท่ีเป็นระยะ 25 มิลลิเมตร  ส าหรับการก าจัดผลของมูลลิน 
ก าหนดโปรแกรมให้ดึงช้ินงานในลักษณะดึงกลับไปกลับมาจ านวน 5 รอบ เพื่อก าจัดผลของมูลลิน โดย
ก าหนดความเร็วและระยะยืดให้เท่ากับการทดลองจริง บันทึกผลการทดลองและเขียนกราฟ 
 
 3.2.4 การท านายพฤติกรรมของวัสดุจากข้อมูลการทดลอง 
 การเลือกใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการหาค่าสัมประสิทธิ์ของวัสดุท่ีถูกต้องแม่นย า
นั้น   การทดสอบเพื่อให้ได้มาซึ่งข้อมูลการทดลองท่ีถูกต้องนั้นมีส่วนท่ีส าคัญ โดยส่วนมากจะใช้ชุด
ข้อมูลการทดลอง 3 แบบ คือ การดึงในแนวแกนเดียว การดึงแบบสองแนวแกนเท่ากัน และการดึง
แบบความกว้างคงท่ี [8-13] ดังรูปท่ี 3.4 
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รูปท่ี 3.4 ชุดข้อมูลการทดลองท้ังสามแบบ 
 

 ส าหรับในงานวิจัยครั้งนี้  ท าการทดสอบในลักษณะของการดึงในแนวแกนเดียวในสภาวะท่ี
เป็นวงรอบ  ส่วนข้อมูลการทดสอบวัสดุในรูปแบบอื่นๆ ได้แก่ การดึงแบบเท่ากันในสองแนวแกน และ 
การทดสอบแบบแบบความกว้างคงท่ีนั้นจะใช้วิธีการ Constant True Young’s Modulus with 
Varying Poisson’s Ratio  ในการสร้างชุดข้อมูลของการทดสอบการดึงเท่ากันในสองแนวแกน และ 
การทดสอบดึงแบบความกว้างคงท่ี ได้จากชุดข้อมูลการดึงในแนวแกนเดียว  เนื่องจากการทดสอบใน 
2 รูปแบบหลังนั้นจะต้องมีการใช้อุปกรณ์เสริมเพิ่มเติมและมีความยุ่งยากในการทดลอง  
 ซึ่งข้อมูลท่ีได้จากการทดลองจะน าไปใช้ก าหนดค่าคุณสมบัติของวัสดุในโปรแกรม ANSYS 
และท าการสร้างแบบจ าลองการดึงส าหรับแผ่นเมนเบรนท่ีใช้จริงในงานวิจัยดังจะกล่าวถึงขั้นตอนใน
หัวข้อต่อไป 
 
 3.2.5 การสร้างแบบจ าลองและวิเคราะห์การกระจายตัวของความเค้น 
 ในการสร้างแบบจ าลองแผ่นเมมเบรนตามขนาดท่ีใช้จริงๆในงานวิจัยทางทันตกรรมและ
วิเคราะห์การกระจายตัวของความเค้นบนแผ่นเมมเบรนนั้นจะท าในโปรแกรม ANSYS ซึ่งเป็น
โปรแกรมค านวณทางคณิตศาสตร์และระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  การจ าลองการกระจายตัวของ
ความเค้นนั้นจะใช้การจ าลองในโหมด Static Structural โดยจะแบ่งเป็น 3 ขั้นตอนย่อยด้วยกันดังนี้ 
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  (1) เลือกแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการหาค่าสัมประสิทธิ์ของวัสดุ 
  การเลือกใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับใช้ท านายพฤฒิกรรมของวัสดุนั้น  อยู่ใน
ส่วนของการเลือกข้อมูลเชิงวิศวกรรมซึ่งอยู่ในขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองในโปรแกรม ANSYS ข้อดี
ของโปรแกรมนี้คือสามารถสร้างข้อมูลของวัสดุต่างๆท่ียังไม่เคยมีข้อมูลมาก่อนได้ตามต้องการโดยจะมี
แถบ Toolbox แสดงแบบจ าลองและสมบัติต่างๆของวัสดุอยู่ทางด้านซ้ายมือดังแสดงในรูป 3.5 จาก
ข้อมูลท่ีได้จากการทดลองนั้น  จะอยู่ในรูปของกราฟความสัมพันธ์องความเค้น -ความเครียด   น า
ข้อมูลป้อนใส่ลงในโปรแกรมในหัวข้อ Engineering Data เพื่อก าหนดเป็นคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุท่ี
จะใช้ส าหรับการจ าลองสถานการณ์ต่างๆในโปรแกรม ANSYS ดังแสดงในรูปท่ี 3.5  
 

 

 
รูปท่ี 3.5 หน้าต่างโปรแกรมส าหรับป้อนข้อมูลคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ 

 
  ขั้นตอนส าหรับป้อนข้อมูลการทดลองลงในโปรแกรมและค านวณเลือกแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์และการหาค่าสัมประสิทธิ์ของวัสดุท่ีใกล้เคียงกับผลการทดลองดังนี้ 
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  1. ในหัวข้อ Experimental Stress Strain Date นั้น  จะเป็นการเลือกรูปแบบข้อมูลท่ี
ได้จากการทดสอบต่างๆ เช่น Uniaxial Test Data เป็นข้อมูลจากการทดสอบดึงในแนวแกนเดียว, 
Biaxial Test Data เป็นข้อมูลจากการทดสอบดึงเท่ากันในสองแนวแกน หรือ Planar Test Data 
เป็นข้อมูลจากการทดสอบดึงแบบความกว้างคงท่ี 
 
  2. ป้อนข้อมูลผลการทดลองลงในตารางดังแสดงในรูปท่ี 3.6  โดยข้อมูลท่ีป้อนเข้าไป
นั้นคือค่าความเค้นทางวิศวกรรม (Engineering Stress) และความเครียดทางวิศวกรรม 
(Engineering Strain) ของการทดสอบลักษณะต่างๆ 
 

 

 
รูปท่ี 3.6 หน้าต่างโปรแกรมส าหรับป้อนข้อมูลคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ 

 
  3. ส าหรับการเลือกแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์ของ
วัสดุท่ีใกล้เคียงกับผลการทดลองในหัวข้อ Hyperelstic ในรูปท่ี 3.5 จะก าหนดแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ต่างๆท่ีใช้ส าหรับท านายพฤฒิกรรมของวัสดุไฮเปอร์อิลาสติกดังน าเสนอในบทท่ี 2  ท า
การเลือกแบบจ าลองท่ีต้องการให้โปรแกรมค านวณสมการและ ค่าสัมประสิทธิ์ของวัสดุดังแสดงใน    
รูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.7 หน้าต่างโปรแกรมส าหรับค านวณสมการและค่าสัมประสิทธิ์ของวัสดุ 
 
จากขั้นตอนท่ีกล่าวมาสามารถน ามาเขียนเป็นแผนผังขั้นตอนดังแสดงในรูปท่ี 3.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.8 แผนผังขั้นตอนการเลือกแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการหาค่าสัมประสิทธิ์ของวัสดุ 

เริ่มต้น 

อินพุตผลการ
ทดลอง 

เลือกแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ 

เปรียบเทียบกับ
ผลการทดลอง 

ไม่
ใกล้เคียง 

ใกล้เคียง 

ค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์
ของวัสดุ 

ส้ินสุด
กระบวนการ 
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  (2) สร้างแบบจ าลอง 3 มิติ 
  ส าหรับการสร้างแบบจ าลอง 3 มิติ ส าหรับใช้ในการจ าลองสถานการณ์นั้น จะสร้างใน
หัวข้อ Geometry  ขนาดของแบบจ าลอง 3 มิตินั้นมีขนาด 30 x 35 x 1 ลูกบาศก์มิลลิเมตร ดังแสดง
ในรูปท่ี 3.9  ซึ่งขั้นตอนต่อไปคือการสร้างเอลิเมนต์ให้กับแบบจ าลอง โดยแบบจ าลองจะถูกแบ่ง
ออกเป็นส่วนเล็กๆหลายๆส่วนท่ีเรียกว่า Mesh   รูปแบบของ Mesh ท่ีใช้จะมีอยู่หลากหลายลักษณะ
เช่น Multizone, Sweep, Hexahedal ฯลฯ  ในงานวิจัยนี้จะเลือกรูปแบบการการตรวจสอบการ
เปล่ียนรูปร่างแบบ Standard Mechanical   การสร้าง Mesh นั้นท าโดยการก าหนด Edge sizing 
ของบริเวณส่วนท่ีไม่ใช่บริเวณท่ีหนีบจับ โดยเลือกประเภทของการก าหนด Mesh เป็น Number of 
Divisions เท่ากับ 120 และ ก าหนด Edge sizing ของบริเวณท่ีหนีบจับโดยเลือกประเภทของการ
ก าหนด Mesh เป็น Number of Divisions เท่ากับ 15 และก าหนดความหนาของช้ินงานให้ Edge 
sizing ของบริเวณท่ีหนีบจับโดยเลือกประเภทของการก าหนด Mesh เป็น Number of Divisions 
เท่ากับ 6 ดังแสดงในรูป 3.10 จากนั้นท าการสร้างเอลิเมนต์ โดยเอลิเมนต์รวมของช้ินงานเท่ากับ 
108,000 เอลิเมนต์  ประเภทของเอลิเมนต์คือเฮกซะฮิดอลเอลิเมนต์ (Hexahedal Element) 
 

 
 

รูปท่ี 3.9 ขนาดและรูปร่างของแบบจ าลอง 3 มิติของแผ่นเมมเบรน 
 



 

  

35 

  

 
รูปท่ี 3.10 หน้าต่างแสดงการก าหนดขนาดและประเภทของ mesh 

 
  (3) ก าหนดสภาวะในการจ าลอง 
  ส าหรับสภาวะท่ีใช้ส าหรับจ าลองลักษณะการดึงยืดของแผ่นเมมเบรนท่ีใช้ในงานวิจัย   
ก าหนดให้ท้ัง 2 ข้างของแบบจ าลองเป็นบริเวณส าหรับหนีบช้ินงาน โดยมีขนาดความกว้าง 3 
มิลลิเมตร  เข้าไปภายในช้ินงาน  โดยก าหนดพื้นผิว  A  เป็น Displacement ซึ่งจะท าการยืดออกให้
แนวแกน x เป็นระยะ 5.8 มม.(20%strain), 2.9 มม.(10%strain),  2.03 มม.(7%strain), 1.45 มม.
(5%strain), 0.87 มม.(3%strain) และ 0.29 มม.(1%strain)  ส่วนพื้นท่ี B  ให้เป็น Displacement  
โดยก าหนด x composit = 0 mm.  เพื่อไม่ให้มเีคล่ือนท่ีในแนวแกน X  และ ส่วนพื้นผิว C  บริเวณ
ด้านปลายช้ินงาน  ให้เป็น Displacement  โดยก าหนด x composit, y composit และ z 
composit = 0 mm. เช่นกัน เพื่อไม่ให้มีการเครื่องท่ีในท้ัง 3 แนวแกน  แต่เอลิเมนต์ยังสามารถเกิด
การหมุนได้อยู่ซึ่งจะเป็นลักษณะการยึดจับแบบ Simple Support  
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รูปท่ี 3.11 หน้าต่างแสดงการก าหนดสภาวะจ าลองกับช้ินงาน 
 

 
 

รูปท่ี 3.12 สภาวะท่ีก าหนดในการจ าลองลักษณะการดึงยืด 



 

บทท่ี 4 
การวิเคราะห์ผลการวิจัย 

 
4.1 ผลการตรวจสอบความเป็นวัสดุเอกพันธ์ (Homogeneous) ของชิ้นงาน 
 จากการน าช้ินงานทดสอบท้ัง 4 กลุ่มตัวอย่าง  ไปท าการตรวจสอบพื้นผิวด้วยกล้อง 
Optical Microscope ท่ีก าลังขยาย  1000 เท่า เพื่อตรวจสอบดูความเป็นเนื้อเดียวกันของช้ินงาน
จากรูปท่ี 4.1 พบว่าท้ัง 4 กลุ่มตัวอย่างนั้นมีความเป็นเนื้อเดียวกันตลอดท้ังช้ินงาน แสดงว่าท้ัง 4 กลุ่ม
ตัวอย่างนั้นมีความเป็นวัสดุเอกพันธ์ในทุกทิศทาง  ดังนั้นในการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของช้ินงานจึง
ไม่ค านึงถึงผลของทิศทางจากการขึ้นรูปช้ินงานในการทดสอบ เพราะช้ินงานมีคุณสมบัติเหมือนกันใน
ทุกทิศทาง 
 

  
(a)                                           (b) 

    
    (c)                                (d)   
 
รูปท่ี 4.1 พื้นผิวชิ้นงานท้ัง 4 กลุ่มตัวอย่าง : (a) Original, (b) UV, (c) UV/Plasma, (d) 

UV/Plasma/Coat 
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4.2 ผลการทดสอบและวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงกลแบบการดึงแกนเดียว 
 หลังจากขั้นตอนการทดลองโดยใช้เครื่องทดสอบการดึงแกนเดียว   โดยช้ินงานส าหรับ
ทดสอบขึ้นรูปตามมาตรฐาน ASTM D638 และ ASTM D412 ท าการทดลองท้ังหมด 4 กลุ่มตัวอย่าง
นั้นคือ Original  UV  UV/Plasma  UV/Plasma/Coated  โดยการทดลองการดึงแกนเดียวท่ี
อัตราเร็วการดึง 100 มิลลิเมตรต่อนาที  ซึ่งท าการศึกษาพฤติกรรมของช้ินงานทดสอบท้ัง 4 กลุ่ม
ตัวอย่าง  ในการทดลองการดึงแกนเดียวจะต้องพิจารณาถึงผลกระทบของมูลลินร่วมด้วย  เนื่องจาก
การท านายพฤติกรรมของแรงท่ีเป็นวงรอบจ าเป็นต้องหาค่าสัมประสิทธิ์ให้สอดคล้องและเหมาะสม  
ดังนั้นในการทดลองนี้ก าหนดจ านวนรอบการดึง 5 รอบ เพื่อก าจัดผลของมูลลินออกไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.2 กราฟความเค้น-ความเครียดของช้ินงานท้ัง 4 กลุ่มตัวอย่าง : (a) Original, (b) UV, (c) 

UV/Plasma, (d) UV/Plasma/Coat 

(a) (b) 

(c) (d) 
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 จากรูปท่ี 4.2  การทดลองการดึงแกนเดียวของช้ินงานซึ่งก าหนดจ านวนรอบการดึง 5 รอบ 
เพื่อก าจัดผลของมูลลิน  พบว่ากราฟของท้ัง 4 กลุ่มตัวอย่าง  เริ่มเข้าสู่สภาวะคงท่ีเมื่อผ่านการดึง
ต้ังแ ต่รอบ ท่ี 2 ขึ้ น ไป  ดังนั้นส าหรับวัส ดุ ท่ี สัง เคราะห์จาก  2 ,4,6,8-Tetramethyl-2,4,6,8-
Tetravinyl—Cyclotetrasiloxane นั้น  การก าจัดผลของมูลลินจ าเป็นต้องดึงต้ังแต่ 2 รอบขึ้นไป 
แล้วจึงจะบันทึกผลในรอบท่ี 3  ซึ่งเพียงพอต่อการท านายพฤติกรรมของวัสดุเมื่อผลของมูลลินหมดไป   
 ส าหรับการเปรียบเทียบลักษณะของกราฟในช่วงท่ีให้แรงดึงและไม่ได้ให้แรงดึงกับช้ินงาน 
พบว่ากราฟมีลักษณะท่ีแตกต่างกัน ท้ังนี้เป็นผลมาจากผลกระทบของฮิสเทอรีซิส (Hysteresis Effect) 
ซึ่งเกิดจากการยืดตัวมาก (Large Extension) และการหดกลับ (Retraction) หลาย ๆ ครั้งของวัสดุ   
จะช่วยเพิ่มอัตราการก่อตัวและอัตราการสลายของผลึกภายในโครงสร้างบางส่วนท่ีไม่ได้เกิ ดเป็น
โครงสร้างร่างแห (Crosslinks Network) แต่ขดรวมกันเป็นกลุ่มก้อน เมื่อได้รับการดึงยืด  สายโซ่
โมเลกุลบริเวณนี้จะถูกดึงยืดและจัดเรียงตัวตามแนวแรง  ท าให้สายโซ่โมเลกุลบางส่วนท่ีอยู่ใกล้กันจะ
ก่อตัวเป็นผลึกเกิดขึ้นช่ัวคราว  แต่ระหว่างช่วงการหดกลับ  อัตราการคลายความเค้นมีค่าเกินอัตรา
การหดตัวของโซ่โมเลกุลเนื่องจากสายโซ่บางส่วนได้ก่อรูปเป็นผลึกท าให้อัตราการหดตัวต่ าลง  และ
พลังงานบางส่วนถูกน าไปใช้ในการก่อรูป  ดังนั้นกราฟความเค้น-ความเครียดในช่วงการหดกลับจึงไม่
ทับเส้นเดิมของช่วงยืดตัว และกลับมาท่ีระยะเท่าเดิมท่ีค่าความเค้นติดลบ  เนื่องจากการเปล่ียนแปลง
และเสียรูปของโครงสร้างโมเลกุลดังท่ีกล่าวไปในข้างต้น  ท าให้การหดกลับถึงระยะเดิมนั้น จ าเป็นต้อง
กดอัดช้ินงานเพิ่มเติม จึงส่งผลให้กราฟมีค่าความเค้นท่ีติดลบเมื่อระยะยืดเท่ากับศูนย์ 
 จากนั้นท าการเฉล่ียข้อมูลท่ีได้จากรอบการดึงท่ี 2-5 เพื่อให้ได้กราฟเฉล่ียซึ่งจะเป็นตัวแทน
ของช้ินงานกลุ่มตัวอย่างนั้นๆ ส าหรับน าไปท านายแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการหาค่า
สัมประสิทธิ์ของวัสดุ ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 เปรียบเทียบความเค้น-ความเครียดของช้ินงานท้ัง 4 กลุ่มตัวอย่าง 
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 จากรูป 4.3 พบว่ากลุ่มตัวอย่างท่ีผ่านกระบวนการ UV ได้แก่ UV, UV/Plasma และ 
UV/Plasma/Coated นั้น  กระบวนการฉายแสง UV ส่งผลต่อคุณสมบัติเชิงกลของช้ินงานทดสอบ  
ช้ินงานจะมีความแข็งแรงลดลงจากช้ินงานท่ียังไม่ได้ผ่านกระบวน UV   ซึ่งเป็นผลมาจากการฉายแสง 
UV ลงบนช้ินงานท่ีเป็นวัสดุ silicone rubber นั้น  แสง UV จะส่งผลต่อโครงสร้างโมเลกุลภายนอก
ของช้ินงาน [19-22] 
 ส าหรับข้ันตอนการปรับปรุงพื้นผิวด้วย plasma และ การเคลือบด้วยสารเล้ียงเซลล์ นั้นไม่
ส่งผลต่อคุณสมบัติเชิงกลของช้ินทดสอบ  ซึ่งกราฟความเค้น -ความเครียดของช้ินงานทดสอบ 3 
ประเภทหลังนั้นมีความใกล้เคียงกัน  ดังนั้นจึงท าการเฉล่ียข้อมูลช้ินงานทดสอบ 3 กลุ่มตัวอย่างหลัง
รวมเป็นช้ินงานเดียวซึ่งเป็นตัวแทนของข้อมูลของช้ินงานเมมเบรนใช้จริงในการทดลอง  ซึ่งต้องผ่าน
ขั้นตอนการฉายรังสี UV  ปรับปรุงพื้นผิวและท าการเคลือบด้วยสารเล้ียงเซลล์ก่อนท่ีจะน าไปเล้ียง
เซลล์เนื้อเยื่อ  โดยเรียกแทนข้อมูลทดสอบของกลุ่มช้ินงานเฉล่ีย 3 กลุ่มหลังว่า ช้ินงาน “Finalized 
Membrane” ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 
     

 
 

รูปท่ี 4.4 เปรียบเทียบความเค้น-ความเครียดของช้ินงาน Original Membrane กับ Finalized 
Membrane 

 
4.3 ผลการวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการหาค่าสัมประสิทธิ์ของวัสดุ 
 การท านายพฤติกรรมจากการทดลองดึงแกนเดียวนั้น  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และค่า
สัมประสิทธิ์สามารถหาได้จากโปรแกรม ANSYS  โดยน าข้อมูลการทดลองแบบการดึงแกนเดียวมา
ท านายพฤติกรรม  เพื่อน าค่าสัมประสิทธิ์ใช้เป็นค่าเริ่มต้น  ในการท านายพฤติกรรมในสภาวะการรับ
แรงในรูปแบบอื่นๆต่อไป  จากการใช้โปรแกรมค านวณจะท าให้ได้กราฟที่ใช้ท านายพฤติกรรมของวัสดุ
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และค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองชนิดต่างๆ เพื่อมาเปรียบเทียบกันหาแบบจ าลองท่ีเหมาะสมและ
ใกล้เคียงกับพฤติกรรมของช้ินงานทดสอบมากท่ีสุด 
 
 4.3.1 การเลือกใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 เนื่องจากการท านายพฤติกรรมของวัสดุไฮเปอร์อิลาสติกโดยใช้ผลการทดลองการดึงแกน
เดียวเพียงอย่างเดียว  อาจไม่เพียงพอต่อการเลือกใช้แบบจ าลอง  จึงจ าเป็นต้องท านายการดึงแบบ
เท่ากันในสองแนวแกนและการดึงแบบความกว้างคงท่ี  จากวิธีการ Constant True Young’s 
Modulus with Varying Poisson’s Ratio [11-13] โดยใช้ค่าอัตราส่วนปัวซง (Poisson Ratio) 
เท่ากับ 0.5 เมื่อยังไม่มีการดึงและพิจารณาวัสดุเป็นแบบอัดตัวไม่ได้ (Incompressible Material) 
 จากสมการท่ี 2.31 เราสามารถเขียนกราฟความเค้นจริงส าหรับการดึงในหนึ่งแนวแกน 

(u) เปรียบเทียบกับข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบการดึงในหนึ่งแนวแกนดังแสดงในรูปท่ี 4.5 ซึ่งพบว่าท่ี
อัตราส่วนการยืดตัว ( ) จะมีความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้นกับความเค้นจริง 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.5 เปรียบเทียบข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบกับค านวณตามวิธีการ Constant True Young’s 
Modulus with Varying Poisson’s Ratio : (a) Original Membrane , (b) Finalized 
Membrane 

 

R
2
= 0.9899 

(a) (b) 
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   จากสมการท่ี 2.31 , 2.33 และ 2.35 เราจะสามารถเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์

ระหว่างความเค้นวิศวกรรม (Engineering Stress , E) กับความเครียดทางวิศวกรรม (Engineering 

Strain, i ) ดังแสดงผลในรูปท่ี 4.6 
 

  
 
 
รูปท่ี 4.6 การท านายพฤติกรรมของวัสดุจากผลการทดสอบท้ัง 3 ลักษณะจากการค านวณโดยใช้

อัตราส่วนปัวซอง (a) Original Membrane , (b) Finalized Membrane 
 

 เมื่อได้ผลการทดลองท้ังสามลักษณะแล้ว  ท าการหาแบบจ าลองท่ีเหมาะสมและได้แบบ 
จ าลองท่ีมีความถูกต้องมากขึ้นโดยเลือกใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีกล่าวมาในบทท่ี 2 มาท านาย
พฤติกรรมของแผ่นเมมเบรนโดยใช้โปรแกรม ANSYS 
 

(a) (b) 
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รูปท่ี 4.7 ท านายพฤติกรรมการดึงแบบแกนเดียวของช้ินงาน Original Membrane โดยแบบจ าลอง
ชนิดต่างๆ  

 

 
 
รูปท่ี 4.8 ท านายพฤติกรรมการดึงแบบเท่ากันในสองแนวแกนของช้ินงาน Original Membrane โดย

แบบจ าลองชนิดต่างๆ  
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รูปท่ี 4.9 ท านายพฤติกรรมการดึงแบบความกว้างคงท่ีของช้ินงาน Original Membrane โดย
แบบจ าลองชนิดต่างๆ  

 
 จากการเปรียบเทียบผลการทดลองท้ังสามลักษณะกับแบบจ าลองต่าง ๆ ส าหรับช้ินงาน 
Original Membrane นั้น เมื่อพิจารณาการดึงในแกนเดียวดังภาพที่ 4.7 จะเห็นว่ามีแบบจ าลองอยู่ 3 
แบบจ าลองท่ีสามารถท านายพฤติกรรมได้ใกล้เคียงคือ แบบจ าลองของมูนนี่รีฟลิน  แบบจ าลองออก
เดนอันดับท่ี 3 และแบบจ าลองพหุนามอันดับท่ี 2   เมื่อพิจารณาท่ีการดึงแบบเท่ากันสองแนวแกนดัง
ภาพท่ี 4.8 เพิ่มเติม  พบว่าจะเหลือแบบจ าลองท่ียังสามารถท านายพฤติกรรมได้ใกล้เคียงคือ 
แบบจ าลองพหุนามอันดับท่ี 2 และแบบจ าลองออกเดนอันดับท่ี 3  และเมื่อพิจารณาภาพท่ี 4.9  การ
ดึงแบบความกว้างคงท่ี  พบว่าแบบจ าลองพหุนามอันดับท่ี 2 สามารถท านายพฤติกรรมเชิงกลของ
แผ่นเมมเบรนได้ใกล้เคียงท่ีสุดโดยเปรียบเทียบจากค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R2) ซึ่งใช้วัดว่า
แบบจ าลองคณิตศาสตร์ที่ได้นี้มีความสมรูปกับข้อมูลมากน้อยอย่างไร  โดยเทียบกับพฤติกรรมการดึง
แบบแกนเดียว (Uniaxial Testing) เท่ากับ 0.994 , ค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R2) เทียบกับ
พฤติกรรมการดึงเท่ากันในสองแนวแกน (Equi-Biaxial Testing) เท่ากับ 0.999 และ ค่าสัมประสิทธิ์
ของการตัดสินใจ (R2)  เทียบกับพฤติกรรมการดึงแบบความกว้างคงท่ี (Planar Testing) เท่ากับ 
0.999 ดังนั้นการเลือกใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จึงเลือกใช้แบบจ าลอง พหุนามอันดับท่ี 2 ในการ
ท านายพฤติกรรมของช้ินงาน Original Membrane 
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 ส าหรับข้อมูลทดสอบจากช้ินงาน Finalized Membrane นั้น  ท าการเปรียบเทียบเพื่อหา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมส าหรับท านายพฤฒิกรรมเชิงกลของช้ินงานแสดงดังรูปต่อไปนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 ท านายพฤติกรรมการดึงแบบแกนเดียวของช้ินงาน Finalized Membrane โดย
แบบจ าลองชนิดต่างๆ 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 ท านายพฤติกรรมการดึงแบบเท่ากันในสองแนวแกนของช้ินงาน Finalized Membrane
โดยแบบจ าลองชนิดต่างๆ 



 

  

46 

 
 

รูปท่ี 4.12 ท านายพฤติกรรมการดึงแบบความกว้างคงท่ีของช้ินงาน Finalized Membrane โดย
แบบจ าลองชนิดต่างๆ  

 
  ส่วนการเปรียบเทียบผลการทดลองท้ังสามประเภทกับแบบจ าลองต่าง ๆ ส าหรับ
ช้ินงาน Finalized Membrane นั้น เมื่อพิจารณาการดึงในแกนเดียวดังภาพท่ี 4.10 จะเห็นว่ามี
แบบจ าลองอยู่ 3 แบบจ าลองท่ีสามารถท านายพฤติกรรมได้ใกล้เคียงคือ แบบจ าลองของมูนนี่รีฟลิน  
แบบจ าลองออกเดนอันดับท่ี 3 และแบบจ าลองพหุนามอันดับท่ี 2   เมื่อพิจารณาท่ีการดึงแบบเท่ากัน
ในสองแนวแกนดังภาพที่ 4.11 เพิ่มเติม  พบว่าจะเหลือแบบจ าลองท่ียังสามารถท านายพฤติกรรมได้
ใกล้เคียงคือ แบบจ าลองพหุนามอันดับท่ี 2 และแบบจ าลองออกเดนอันดับท่ี 3  และเมื่อพิจารณา
ภาพท่ี 4.12  การดึงแบบความกว้างคงท่ี  พบว่าแบบจ าลองพหุนามอันดับท่ี 2 สามารถท านาย
พฤติกรรมเชิงกลของแผ่นเมมเบรนได้ใกล้เคียงท่ีสุดโดยมีค่าค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R2) 
เทียบกับพฤติกรรมการดึงแบบแกนเดียว (Uniaxial Testing) เท่ากับ 0.998 , ค่าสัมประสิทธิ์ของการ
ตัดสินใจ (R2) เทียบกับพฤติกรรมการดึงเท่ากันในสองแนวแกน (Equi-Biaxial Testing) เท่ากับ 
0.999 และ ค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R2)  เทียบกับพฤติกรรมการดึงแบบความกว้างคงท่ี 
(Planar Testing) เท่ากับ 0.998 ดังนั้นการเลือกใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จึงเลือกใช้แบบจ าลอง 
พหุนามอันดับท่ี 2 ในการท านายพฤติกรรมของช้ินงาน Finalized Membrane เช่นกัน ดังแสดงใน
รูปท่ี 4.13 กับ 4.14 
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รูปท่ี 4.13 ท านายพฤติกรรมท้ัง 3 ลักษณะของช้ินงาน  Original Membrane โดยแบบจ าลอง     
พหุนามอันดับท่ี 2 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 ท านายพฤติกรรมท้ัง 3 ลักษณะของช้ินงาน  Finalized Membrane โดยแบบจ าลอง  พหุ
นามอันดับท่ี 2 
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 4.3.2 การหาค่าสัมประสิทธิ์จากผลการทดลองการดึงแกนเดียว 
 หลังจากท่ีก าหนดเลือกใช้แบบจ าลองพหุนามอันดับท่ี 2  มาท านายพฤติกรรมของแผ่นเมม
เบรน  ขั้นตอนการหาค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองนั้ นสามารถหาได้จากการน าผลการทดลอง
พฤติกรรมเชิงกลของแผ่นเมมเบรนในการรับโหลดท้ัง 3  ลักษณะนั้น  ไปค านวณในโปรแกรม ANSYS  
ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์แสดงได้ดังตารางท่ี 4.1 กับ 4.2 
 
ตารางท่ี 4.1 ค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองพหุนามอันดับท่ี 2 ตามภาพที ่4.12 ของช้ินงาน Original 

Membrane 
C10 C01 C20 C11 C02 

0.11637 0.058813 0.0073892 -0.00931 0.0011978 
 

ตารางท่ี 4.2 ค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองพหุนามอันดับท่ี 2 ตามภาพที ่4.13 ของช้ินงาน 
Finalized Membrane 
C10 C01 C20 C11 C02 

0.088525 0.047481 0.0093126 -0.006518 0.00041182 
 
 เมื่อได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และค่าสัมประสิทธิ์ของวัสดุท่ีใช้ในการการท านาย
พฤติกรรมเชิงกลของแผ่นเมมเบรนท้ัง 2 ชนิด   จากนั้นน าข้อมูลท่ีได้ป้อนลงในโปรแกรม ANSYS  
ส าหรับก าหนดเป็นพฤฒิกรรมเชิงกลของวัสดุท่ีเลือกใช้ในแบบจ าลอง 3 มิติ และ ท าการศึกษาการ
กระจายของความเค้นบนพื้นผิวของแผ่นเมมเบรนตามสภาวะการรับโหลดในรูปแบบต่างๆดังจะแสดง
ในหัวข้อต่อไป 
 
4.4  ผลการศึกษาการกระจายของความเค้นบนพื้นผิวของเมมเบรนเม่ือได้รับแรงกระท าด้วย
โปรแกรม ANSYS 
 ส าหรับการศึกษาการกระจายของความเค้นบนพื้นผิวของเมมเบรนนั้น  รูปแบบสภาวะท่ีใช้
ในการจ าลองนั้นจะเป็นไปตามรูปแบบการทดลองจริงท่ีใช้ในงานวิจัยทางด้านทัตกรรมของหน่วย
ปฏิบัติการวิจัยเนื้อเยื่ออนินทรีย์  คณะทันตแพทยศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  ซึ่งรูปร่างและ
ขนาดของแผ่นเมมเบรนนั้นจะมีรูปร่างเป็นสีเหล่ียมผืนผ้าขนาด 30 x 35 x 1 ลูกบาศก์มิลลิเมตร  โดย
ท าการหนีบช้ินงานบริเวณปลาย 2 ข้าง  ลึกเข้ามาข้างละ 3 มิลลิเมตร  ก าหนดให้ด้านหนึ่งของ
ช้ินงานหยุดนิ่ง  ส่วนอีกด้านดึงออกตามแนวแกน x เป็นระยะระยะ 5.8 มม.(20%strain), 2.9 มม.
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(10%strain), 2.03 มม.(7%strain), 1.45 มม.(5%strain), 0.87 มม.(3%strain) และ 0.29 มม.
(1%strain) ซึ่งผลการศึกษาการกระจายของความเค้นบนพื้นผิวของเมมเบรนเมื่อได้รับแรงกระท า
ด้วยโปรแกรม ANSYS  นั้นแสดงดังรูปต่อไปนี้ 
 

 4.4.1  ผลการกระจายของความเค้นบนพื้นผิวช้ินงาน Original Membrane 
 

 
 

รูปท่ี 4.15 การกระจายของความเค้นบนพื้นผิวของช้ินงาน Original Membrane ท่ีระยะการดึง    
5.8 มม. (20%strain) 

 

 
 

รูปท่ี 4.16 การกระจายของความเค้นบนพื้นผิวของช้ินงาน Original Membrane ท่ีระยะการดึง    
2.9 มม. (10%strain) 
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รูปท่ี 4.17 การกระจายของความเค้นบนพื้นผิวของช้ินงาน Original Membrane ท่ีระยะการดึง 
2.03 มม. (7%strain) 

 

   
 
รูปท่ี 4.18 การกระจายของความเค้นบนพื้นผิวของช้ินงาน Original Membrane ท่ีระยะการดึง 

1.45 มม. (5%strain) 
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รูปท่ี 4.19 การกระจายของความเค้นบนพื้นผิวของช้ินงาน Original Membrane ท่ีระยะการดึง 

0.87 มม. (3%strain) 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.20 การกระจายของความเค้นบนพื้นผิวของช้ินงาน Original Membrane ท่ีระยะการดึง 
0.29 มม. (1%strain) 

 
 จากรูปท่ี 4.15 – 4.20 เป็นผลการจ าลองการกระจายของความเค้นทางวิศวกรรมบน
พื้นผิวของแผ่นเมมเบรนจากการดึงยืดออกตามแนวแกน x ในระยะยืดต่างๆ  พบว่าการกระจายของ
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ความเค้นบนพื้นผิวบริเวณต่างๆของช้ินงานนั้นมีค่าท่ีแตกต่างกัน  โดยจะสังเกตได้จากรูปท่ี 4.15  จุด
ท่ีมีความเค้นสูงสุดของช้ินงานจะอยู่บริเวณมุมท้ัง 4  ด้านของส่วนท่ีอยู่ติดกับบริเวณท่ียึดจับซึ่งเป็น
บริเวณท่ีได้รับภาระและมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างของส่วนย่อยของช้ินงานมากท่ีสุดดังแสดงให้เห็น
จากผลของการกระจายตัวของความเครียดทางวิศวกรรมบนพื้นผิวชิ้นงานดังรูปท่ี 4.21 
 

 
 

รูปท่ี 4.21  การกระจายของความเครียดบนพื้นผิวของช้ินงาน Original Membrane ท่ีระยะการดึง 
5.8 มม. (20%strain) 

 
 เช่นเดียวกันกับผลการจ าลองการกระจายของความเค้นทางวิศวกรรมท่ีระยะยืดอื่นๆซึ่ง
พบว่าจุดท่ีมีความเค้นสูงสุดนั้นจะอยู่บริเวณมุมท้ัง 4  ด้านของส่วนท่ีอยู่ติดกับบริเวณท่ียึดจับ
เช่นเดียวกัน และลักษณะการกระจายของความเค้นทางวิศวกรรมท่ีระยะยืดอื่นๆมีความคล้ายคลึงกัน 
โดยบริเวณมุมท้ัง 4  ด้านของส่วนท่ีอยู่ติดกับบริเวณท่ียึดจับจะมีความเค้นทางวิศวกรรมสูงท่ีสุด  
จากนั้นค่อยๆลดลงมาตามแนวรอยต่อระหว่างส่วนท่ีโดนยึดจับกับไม่โดนยึดจับ  บริเวณกึ่งกลางของ
ช้ินงาน และน้อยท่ีสุดคือบริเวณช้ินงานท่ีโดนยึดจับเนื่องจากไม่มีการเปล่ียนแปลงรูปร่าง  ดังนั้นจึง
สรุปได้ว่าในลักษณะการรับภาระโหลดในแนวแกน x นั้นจะมีรูปแบบการกระจายของความเค้นทาง
วิศวกรรมบนพื้นผิวของแผ่นเมเบรนท่ีคล้ายคลึงกันในแต่ละระยะการดึง   
 การกระจายของความเค้นทางวิศวกรรมของช้ินงานบริเวณกึ่งกลางช้ินงานนั้น ซึ่งเป็น
บริเวณท่ีเราสนใจ  จะพบว่ากระจายของความเค้นทางวิศวกรรมมีแนวโน้มลดน้อยลงเมื่อระยะการดึง
ยืดลดลง  เนื่องจากในระยะการดึงยืดท่ีน้อย (1-7 %strain)   ส่วนต่างๆของช้ินงานมีการเปล่ียนแปลง
รูปร่างของส่วนย่อยของช้ินงานท่ีคล้ายคลึงกัน  ดังนั้นจึงส่งผลให้แต่ละบริเวณมีขนาดของความเค้น
ทางวิศวกรรมท่ีใกล้เคียงกัน หรือมีขนาดท่ีแตกต่างกันต่ ากว่า 0.01 MPa  กลับกันท่ีระยะยืดท่ีมากขึ้น

MAX 
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นั้นคือ 10 และ 20 %strin กลับพบว่ามีบริเวณท่ีมีความเค้นวิศวกรรมท่ีใกล้เคียงกันแคบลง  นั้นแสดง
ให้เห็นว่าท่ีระยะการดึงยืดท่ีมากขึ้น  ความแตกต่างของขนาดความเค้นบริเวณกลางช้ินงานจะมีค่าเกิน
กว่า 0.01 MPa  ท้ังนี้เกิดจากการท่ีส่วนย่อยของช้ินงานมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างท่ีแตกต่างกัน  ซึ่ง
การเปล่ียนแปลงรูปร่างนั้นสัมพันธ์กับแรงท่ีส่วนย่อยของช้ินงานนั้นได้รับ  เมื่อเปล่ียนแปลงรูปร่างมาก
แสดงว่าส่วนย่อยนั้นได้รับภาระโหลดกระท ามากเช่นกัน  ซึ่งขนาดของช่วงความเค้นท่ีใกล้เคียงกัน
บริเวณกึ่งกลางช้ินงานของแต่ละระยะการดึงยืดแสดงดังรูปท่ี 4.22 และตารางท่ี 4.3 
 

  
 
รูปท่ี 4.22  เปรียบเทียบพื้นท่ีกลางช้ินงานท่ีมีขนาดของความเค้นอยู่ในช่วงท่ีใกล้เคียงกันของระยะ

การดึงยืดต่างๆ 
 
 
 
 
 
 

X 

Y 
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ที่ห
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ตารางท่ี 4.3 ช่วงของขนาดความเค้นทางวิศวกรรมและพื้นท่ีกึ่บริเวณงกลางช้ินงาน Original 
Membrane 

ระยะยืด ช่วงความเค้นวิศวกรรม
บริเวณก่ึงกลางชิ้นงาน (MPa) 

พื้นที่ (ความยาวตามแกน X * 
ความยาวตามแกน Y, mm.) 

5.8 มม. (20%strain) 0.20223 - 0.21237 21.5 * 21 
2.9 มม. (10%strain) 0.098443 - 0.10842 23.5 * 24 
2.03 มม. (7%strain) 0.066317 - 0.076385 23.5 * 24 
1.45 มม. (5%strain) 0.044872 - 0.05489 23.5 * 24 
0.87 มม. (3%strain) 0.023211 – 0.033117 23.5 * 24 
0.29 มม. (1%strain) 0.0011806 – 0.01114 23.5 * 24 

 
 ส่วนแรงปฏิกิริยาท่ีเกิดการดึงยืดท่ีค านวณจากการจ าลองนั้นมีค่าเท่ากับ  5.1144 N ซึ่งมี
ค่ามากกว่าท่ีได้จากการทดสอบจริงคือ 5.48604 N  อยู่  0.37164 N หรือคิดเป็น 6.77 %  ท้ังนี้
ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้นนั้นเกิดจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ซึ่งยังไม่สามารถแทนชุดข้อมูลได้ 
100 เปอร์เซ็นต์  อีกท้ังชุดข้อมูลจากการทดลองดึงเท่ากันในสองแนวแกน กับ ดึงแบบความกว้างคงท่ี 
นั้น เป็นข้อมูลท่ีค านวณจากวิธีการ Constant True Young’s Modulus with Varying Poisson’s 
Ratio โดยอาศัยชุดข้อมูลจากการทดสองดึงแบบแกนเดียว  ซึ่งไม่ใช่ข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบกับ
ช้ินงานจริง  ดังนั้นจึงอาจท าให้การค านวณค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเลือกมา
แทนพฤฒิกรรมเชิงกลของการทดสอบท้ังสามประเภทนั้นมีความคลาดเคล่ือนไปจากเดิมได้  แต่ท้ังนี้
เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้นนั้นยังอยู่ในช่วงท่ีรับได้ทางการทดลองในวิศวกรรม 

 
4.4.2  ผลการกระจายของความเค้นบนพื้นผิวช้ินงาน Finalized Membrane 

 ส าหรับผลการศึกษาการกระจายของความเค้นทางวิศวกรรมของช้ินงาน Finalized 
Membrane นั้น  ซึ่งท าการทดสอบดึงยืดในระยะต่างๆ เช่นเดียวกับช้ินงาน Original Membrane 
จะแสดงดังรูปข้างล่างต่อไปนี้   
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รูปท่ี 4.23 การกระจายของความเค้นบนพื้นผิวของช้ินงาน Finalized Membrane ท่ีระยะการดึง     
5.8 มม. (20%strain) 

 

 
 
รูปท่ี 4.24 การกระจายของความเค้นบนพื้นผิวของช้ินงาน Finalized Membrane ท่ีระยะการดึง     

2.9 มม. (10%strain) 
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รูปท่ี 4.25 การกระจายของความเค้นบนพื้นผิวของช้ินงาน Finalized Membrane ท่ีระยะการดึง   

2.03 มม. (7%strain) 
 

    
 
รูปท่ี 4.26 การกระจายของความเค้นบนพื้นผิวของช้ินงาน Finalized Membrane ท่ีระยะการดึง   

1.45 มม. (5%strain) 
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รูปท่ี 4.27 การกระจายของความเค้นบนพื้นผิวของช้ินงาน Finalized Membrane ท่ีระยะการดึง  

0.87 มม. (3%strain) 
 

    
 
รูปท่ี 4.28 การกระจายของความเค้นบนพื้นผิวของช้ินงาน Finalized Membrane ท่ีระยะการดึง  

0.29 มม. (1%strain) 
 
 จากรูปท่ี 4.23 – 4.28 พบว่าการกระจายของความเค้นทางวิศวกรรมบนพื้นผิวบริเวณ
ต่างๆของช้ินงานนั้นมีค่าท่ีแตกต่างกันเช่นกัน  โดยจะสังเกตได้จากรูปท่ี 4.23  จุดท่ีมีความเค้นสูงสุด
ของช้ินงานจะอยู่บริเวณมุมท้ัง 4  ด้านของส่วนท่ีอยู่ติดกับบริเวณท่ียึดจับซึ่งเป็นท่ีได้รับภาระมากท่ีสุด
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เนื่องจากมีการเปล่ียนแปลงแปลงรูปร่างของส่วนย่อยของช้ินงานมากท่ีสุดดังแสดงให้เห็นจากผลของ
การกระจายของความเครียดทางวิศวกรรมบนพื้นผิวชิ้นงานดังรูปท่ี 4.29 
 

        
 
รูปท่ี 4.29  การกระจายของความเครียดทางวิศวกรรมบนพื้นผิวของช้ินงาน Finalized Membrane 

ท่ีระยะการดึง 5.8 มม.(20%strain) 
 

 ผลการจ าลองการกระจายของความเค้นทางวิศวกรรมท่ีระยะยืดอื่นๆ นั้นมีลักษณะคล้าย
ช้ินงาน Original Membrane ซึ่งพบว่าจุดท่ีมีความเค้นสูงสุดนั้นจะอยู่บริเวณมุมท้ัง 4  ด้านของส่วน
ท่ีอยู่ติดกับบริเวณท่ียึดจับเช่นเดียวกัน และลักษณะการกระจายของความเค้นทางวิศวกรรมท่ีระยะ
ยืดอื่นๆมีความคล้ายคลึงกัน โดยจะไล่จากบริเวณมุมท้ัง 4  ด้านของส่วนท่ีอยู่ติดกับบริเวณท่ียึดจับซึ่ง
ความเค้นทางวิศวกรรมสูงท่ีสุด  จากนั้นค่อยๆลดลงมาตามแนวของการยึดจับ  ต่อมาคือบริเวณ
กึ่งกลางของช้ินงาน  สุดท้ายคือบริเวณช้ินงานท่ีโดนยึดจับ  ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าในลักษณะการรับภาระ
โหลดในแนวแกน x นั้นจะมรีูปแบบการกระจายของความเค้นทางวิศวกรรมบนพื้นผิวของแผ่นเมเบรน
ท่ีคล้ายคลึงกันในแต่ละระยะการดึง   
 การกระจายของความเค้นทางวิศวกรรมของช้ินงานบริเวณกึ่งกลางช้ินงานนั้น ซึ่งเป็น
บริเวณท่ีเราสนใจ  จะพบว่าการกระจายของความเค้นทางวิศวกรรมมีแนวโน้มลดน้อยลงเมื่อระยะ
การดึงยืดลดลงเช่นกัน  เนื่องจากในระยะการดึงยืดท่ีน้อย (1-7 %strain)   ส่วนต่างๆของช้ินงานมี
การเปล่ียนแปลงรูปร่างของส่วนย่อยของช้ินงานท่ีคล้ายคลึงกัน  ดังนั้นจึงส่งผลให้แต่ละบริเวณมีขนาด
ของความเค้นทางวิศวกรรมท่ีใกล้เคียงกัน หรือมีขนาดท่ีแตกต่างกันต่ ากว่า 0.01 MPa  กลับกันท่ี
ระยะยืดท่ีมากขึ้นนั้นคือ 10 และ 20 %strin กลับพบว่ามีบริเวณท่ีมีความเค้นทางวิศวกรรมท่ี
ใกล้เคียงกันแคบลง  นั้นแสดงให้เห็นว่าท่ีระยะการดึงยืดท่ีมากขึ้น  ความแตกต่างของขนาดความเค้น

MAX 
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บริเวณกลางช้ินงานจะมีค่าเกินกว่า 0.01 MPa  ท้ังนี้เกิดจากการท่ีส่วนย่อยของช้ินงานมีการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างท่ีแตกต่างกัน  ซึ่งการเปล่ียนแปลงรูปร่างนั้นสัมพันธ์กับแรงท่ีส่วนย่อยของช้ินงาน
นั้นได้รับ  เมื่อเปล่ียนแปลงรูปร่างมากแสดงว่าส่วนย่อยนั้นได้รับภาระจากแรงกระท ามากเช่นกัน  ซึ่ง
ขนาดของช่วงความเค้นท่ีใกล้เคียงกันบริเวณกึ่งกลางช้ินงานของแต่ละระยะการดึงยืดแสดงดังรูปท่ี 
4.30 และตารางท่ี 4.5 
 
 

  
 
รูปท่ี 4.30  เปรียบเทียบพื้นท่ีกลางช้ินงานท่ีมีขนาดของความเค้นอยู่ในช่วงท่ีใกล้เคียงกันของระยะ

การดึงยืดต่างๆ 
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ตารางท่ี 4.4 ช่วงของขนาดความเค้นทางวิศวกรรมและพื้นท่ีบริเวณกึ่งกลางช้ินงาน Finalized 
Membrane 

ระยะยืด ช่วงความเค้นวิศวกรรม 
(MPa) 

พื้นที่ (ความยาวตามแกน X * 
ความยาวตามแกน Y, mm.) 

5.8 มม. (20%strain) 0.15552 – 0.16553 24.5 * 22 
2.9 มม. (10%strain) 0.074588 – 0.084195 24 * 24 
2.03 มม. (7%strain) 0.049311 – 0.059301 24 * 24 
1.45 มม. (5%strain) 0.03271 – 0.042607 24 * 24 
0.87 มม. (3%strain) 0.015891 – 0.02571 24 * 24 
0.29 มม. (1%strain) 0.0036129 – 0.008632 24 * 24 

 
 ส่วนแรงปฏิกิริยาท่ีเกิดการดึงยืดท่ีค านวณจากการจ าลองนั้นมีค่าเท่ากับ  3.9868 N ซึ่งมี
ค่ามากกว่าท่ีได้จากการทดสอบจริงคือ 4.19135 N  อยู่  0.20455 N หรือคิดเป็น 4.88 %  ท้ังนี้
ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้นนั้นเกิดจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ซึ่งยังไม่สามารถแทนชุดข้อมูลได้ 
100 เปอร์เซ็นต์  อีกท้ังชุดข้อมูลจากการทดลองดึงเท่ากันในสองแนวแกน กับ ดึงแบบความกว้างคงท่ี 
นั้น เป็นข้อมูลท่ีค านวณจากวิธีการ Constant True Young’s Modulus with Varying Poisson’s 
Ratio โดยอาศัยชุดข้อมูลจากการทดสองดึงแบบแกนเดียว  ซึ่งไม่ใช่ข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบกับ
ช้ินงานจริง  ดังนั้นจึงอาจท าให้การค านวณค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเลือกมา
แทนพฤฒิกรรมเชิงกลของการทดสอบท้ังสามประเภทนั้นมีความคลาดเคล่ือนไปจากเดิมได้   แต่ท้ังนี้
เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้นนั้นยังอยู่ในช่วงท่ีรับได้ทางการทดลองในวิศวกรรม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 การวิจัยครั้งนี้ เป็นการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของเมมเบรนท่ีสังเคราะห์ขึ้นเพื่อใช้กับเซลล์
เอ็นยึดปริทันต์และศึกษาการกระจายของความเค้นทางวิศวกรรมบนพื้นผิวของเมมเบรนเมื่อได้รับแรง
กระท าด้วยโปรแกรม ANSYS  ซึ่งท าการวิเคราะหคุ์ณสมบัติเชิงกลของเมมเบรน 4 ลักษณะด้วยกันคือ 
แผ่นเมมเบรนท่ียังไม่ได้ผ่านกระบวนการต่างๆ (Original)  แผ่นเมมเบรนท่ีน ามาฉายรังสี UV (UV)  
แผ่นเมมเบรนท่ีฉายรังสี UV และ ท าการปรับปรุงพื้นผิวด้วย Plasma (UV/Plasma) และ แผ่นเมม
เบรนท่ีฉายรังสี UV  ปรับปรุงพื้นผิวและท าการเคลือบด้วยสารเล้ียงเซลล์ (UV/Plasma/Coat)  
จากนั้นท าการวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมส าหรับท านายพฤฒิกรรมเชิงกลของ
แผ่นเมมเบรนแต่ละลักษณะ และ วิเคราะห์กระจายของความเค้นบนพื้นผิวของเมมเบรน  ซึ่งผลสรุป
การวิเคราะห์ข้อมูลท้ังสองโมเดลสามารถสรุปได้ดังนี้ 
 
 5.1.1 ผลการตรวจสอบความเป็นวัสดุเอกพันธ์  (Homogeneous) และวิเคราะห์
คุณสมบัติเชิงกลของแผ่นเมมเบรน 
 แผ่นเมมเบรนท่ีใช้ส าหรับงานวิจัยนี้จัดอยู่ในประเภทเดียวกับวัสดุยาง ซึ่งจะมีพฤติกรรม
เชิงกลท่ีแตกต่างจากวัสดุท่ัวไป เช่น เหล็กหรือโลหะต่างๆ  จึงจ าเป็นการศึกษาพฤฒิกรรมเชิงกลของ
วัสดุนั้นๆ ซึ่งผลการตรวจสอบความเป็นวัสดุเอกพันธ์ (Homogeneous) ของแผ่นเมมเบรนพบว่ามี
ความเป็นเนื้อเดียวกันตลอดท้ังช้ินงาน แสดงว่าแผ่นเมมเบรนมีความเป็นวัสดุเอกพันธ์ในทุกทิศทาง
ดังนั้นในการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของช้ินงานจึงไม่ค านึงถึงผลของทิศทางจากการขึ้นรูปช้ินงานใน
การทดสอบ  
 ผลจากวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงกลของแผ่นเมมเบรนพบว่าการก าจัดผลของมูลลิน  
จ าเป็นต้องดึงต้ังแต่ 2 รอบข้ึนไป แล้วจึงจะบันทึกผลในรอบท่ี 3  ซึ่งเพียงพอต่อการท านายพฤติกรรม
ของวัสดุ   ส าหรับการเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลของแผ่นเมมเบรนท้ัง 4 กลุ่มตัวอย่าง พบว่า 
กระบวนการ UV นั้นส่งผลต่อคุณสมบัติเชิงกลของช้ินงานทดสอบ  ท าให้แผ่นเมเบรนหลังจากผ่าน
กระบวนการฉายแสง UV  มีความแข็งแรงลดลง  ส าหรับขั้นตอนการปรับปรุงพื้นผิวด้วย plasma 
และ การเคลือบด้วยสารเล้ียงเซลล์ นั้นไม่ส่งผลต่อคุณสมบัติเชิงกลของช้ินทดสอบ  ดังนั้นส าหรับการ
ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของเมมเบรนท่ีจะน าไปใช้งานส าหรับเล้ียงเซลล์ซึ่งจ าเป็นต้องผ่าน
กระบวนการ ฉายแสง UV  การปรับปรุงพื้นผิวด้วย plasma และ การเคลือบด้วยสารเล้ียงเซลล์ นั้น  
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ข้อมูลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลท่ีได้จากการบวนการฉายแสง UV อย่างเดียวนั้นจะสามารถเป็น
ตัวแทนข้อมูลของเมมเบรนในการทดสอบแต่ละขั้นตอนได้เช่นกัน  ส าหรับ ใช้ในการวิเคราะห์
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับท านายพฤฒิกรรมของแผ่นเมมเบรนกลุ่มนั้นๆ  เพื่อลดขั้นตอนการ
เตรียมเมมเบรนส าหรับทดสอบคุณสมบัติเชิงกลและเป็นการประหยัดงบประมาณในงานวิจัยอีกทาง
หนึ่ง 
   
 5.1.2 ผลการวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการหาค่าสัมประสิทธิ์ของวัสดุ 
 จากการน าข้อมูลทดสอบช้ินงานไปท าการค านวณและวิเคราะห์เพื่อหาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ ท่ีเหมาะสมส าหรับท านายพฤฒิกรรมของแผ่นเมมเบรนกลุ่มนั้นๆ  ส าหรับช้ินงาน 
Original membrane  พบว่าแบบจ าลองพหุนามอันดับท่ี 2 สามารถท านายพฤติกรรมเชิงกลของ
แผ่นเมมเบรนได้ใกล้เคียงท่ีสุดโดยมีค่าค่าสัมประสิทธ์ของการตัดสินใจ (R2) เทียบกับพฤติกรรมการดึง
แบบแกนเดียว (Uniaxial Testing)เท่ากับ 0.994 , ค่าสัมประสิทธ์ของการตัดสินใจ (R2) เทียบกับ
พฤติกรรมการดึงเท่ากันในสองแนวแกน (Equi-Biaxial Testing) เท่ากับ 0.999 และ ค่าสัมประสิทธ์
ของการตัดสินใจ (R2) เทียบกับพฤติกรรมการดึงแบบความกว้างคงท่ี (Planar Testing) เท่ากับ 
0.999  โดยมีค่าสัมประสิทธิ์ของวัสดุดังตารางท่ี 5.1 
 
ตารางท่ี 5.1 ค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองพหุนามอันดับท่ี 2 ของช้ินงาน Original Membrane 

C10 C01 C20 C11 C02 
0.11637 0.058813 0.0073892 -0.00931 0.0011978 

 
 ส าหรับช้ินงาน Finalized membrane พบว่าแบบจ าลองพหุนามอันดับท่ี 2 สามารถ
ท านายพฤติกรรมเชิงกลของแผ่นเมมเบรนได้ใกล้เคียงท่ีสุดโดยมีค่าค่าสัมประสิทธ์ของการตัดสินใจ 
(R2) เทียบกับพฤติกรรมการดึงแบบแกนเดียว (Uniaxial Testing )เท่ากับ 0.998 , ค่าสัมประสิทธ์
ของการตัดสินใจ (R2) เทียบกับพฤติกรรมการดึงเท่ากันในสองแนวแกน (Equi-Biaxial Testing) 
เท่ากับ 0.999 และ ค่าสัมประสิทธ์ของการตัดสินใจ (R2) เทียบกับพฤติกรรมการดึงแบบความกว้าง
คงท่ี (Planar Testing) เท่ากับ 0.998  โดยมีค่าสัมประสิทธิ์ของวัสดุดังตารางท่ี 5.2 
 
ตารางท่ี 5.1 ค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองพหุนามอันดับท่ี 2 ของช้ินงาน Finalized Membrane 

C10 C01 C20 C11 C02 
0.088525 0.047481 0.0093126 -0.006518 0.00041182 
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 5.1.3 ผลการศึกษาการกระจายของความเค้นบนพื้นผิวของเมมเบรนเมื่อได้รับแรงกระท า
ด้วยโปรแกรม ANSYS 
 จากผลการจ าลองการดึงยืดแผ่นเมมเบรนด้วยโปรแกรม ANSYS เพื่อศึกษาการกระจาย
ของความเค้นทางวิศวกรรมบนพื้นผิว  พบว่าการกระจายของความเค้นทางวิศวกรรมบนพื้นผิวบริเวณ
ต่างๆของช้ินงานนั้นมีค่าท่ีแตกต่างกัน  และลักษณะการกระจายของความเค้นทางวิศวกรรมท่ีระยะ
ยืดต่างๆ มีความคล้ายคลึงกัน โดยบริเวณมุมท้ัง 4  ด้านของส่วนท่ีอยู่ติดกับบริเวณท่ียึดจับซึ่งความ
เค้นวิศวกรรมสูงท่ีสุด  จากนั้นค่อยๆลดลงมาตามแนวรอยต่อระหว่างส่วนท่ีโดนยึดจับกับไม่โดนยึดจับ  
บริเวณกึ่งกลางของช้ินงาน และน้อยท่ีสุดคือบริเวณช้ินงานท่ีโดนยึดจับเนื่องจากไม่มีการเปล่ียนแปลง
รูปร่าง  ซึ่งบริเวณกึ่งกลางช้ินงานนั้น เป็นบริเวณท่ีเราสนใจ จะพบว่าการกระจายของความเค้นทาง
วิศวกรรมมีแนวโน้มลดน้อยลงเมื่อระยะการดึงยืดลดลง ( มีขนาดท่ีแตกต่างกันต่ ากว่า 0.01 MPa) 
 ความคลาดเคล่ือนของช้ินงาน Original membrane คิดเป็น 6.77 %  ส่วนช้ินงาน 
Finalized membrane คิดเป็น 4.88 %  ซึ่งเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้นนั้นยังอยู่ในช่วงท่ี
รับได้ทางการทดลองในวิศวกรรม 
 จากการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของแผ่นเมมเบรนและศึกษาการกระจายของความเค้นบน
พื้นผิวของเมมเบรนเมื่อได้รับแรงกระท าด้วยโปรแกรม ANSYS ในงานวิจัยครั้งนี้  ผู้วิจัยประสบ
ความส าเร็จในการพัฒนาแบบจ าลองส าหรับการวิเคราะห์การกระจายของความเค้นบนพื้นผิวของ  
เมมเบรน  ซึ่งตรงตามวัตถุประสงค์ท่ีได้กล่าวไว้ข้างต้นในงานวิจัยครั้งนี้ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1  ส าหรับการวิจัยเกี่ยวกับคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุประเภทไฮเปอร์อิลาสติกนั้น  
จ าเป็นต้องมีการทดสอบเพิ่มเติมในอีก 2 รูปแบบนั้นคือ การทดสอบการดึงเท่ากันในสองแนวแกน 
(Equi-biaxial Testing) และ การทดสอบการดึงแบบความกว้างคงท่ี (Planar Testing) เพื่อให้
สามารถท่ีจะค านวณหาแบบจ าลองทางคณิตศษสตร์ท่ีจะน ามาใช้ท านายฑฤฒิกรรมเชิงกลของวัสดุ
นั้นๆได้อย่างแม่นย าและมีความถูกต้องมากขึ้น 
 5.5.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับวัสดุประเภทไฮเปอร์อิลาสติกท่ีเลือกใช้ในการ
วิจัยครั้งนี้สามารถท านายพฤติกรรมได้ดีเฉพาะวัสดุท่ีใช้ในการทดสอบเท่านั้น  ดังนั้นถ้ามีการ
เปล่ียนเป็นวัสดุชนิดอื่นจะต้องท าการค านวณหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมกับวัสดุนั้นๆ
เพื่อใช้ในการท านายพฤฒิกรรมเชิงกลให้มีความแม่นย าและถูกต้อง 
 5.5.3 การวิจัยครั้งต่อไปอาจศึกษาผลของการคลายความเค้นของแผ่นเมมเบรนเพื่อให้
ข้อมูลการท านายพฤฒิกรรมเชิงกลของแผ่นเมมเบรนมีความแม่นย าและสามารถศึกษาโดยใช้การ
จ าลองในรูปแบบท่ีหลายหลายมากขึ้น 



 

  

ณ 

ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อท่ีใช้ในงานวิจัย 
 

สัญลักษณ์   ความหมาย 
a Global Interaction Parameter 
C1,C2 ค่าคงท่ี , K 
Cijk  สัมประสิทธิ์ของแบบจ าลอง 
E โมดูลัสยืดหยุ่น 
F  แรง , N 
fi ความเค้นทางวิศวกรรม , MPa 
I Strain Invariants 
K  สัมประสิทธิ์ของวัสดุ , N/m 
T อณุหภูมิ , K 
u  ระยะยืด , mm 
W Stain Energy Density Function  


สัญลักษณ์อักษรกรีก          

y การไหลแบบหนืด , Pa.s 

 อัตราการยืด

 โมดูลัสของการเฉือน , MPa 

 Invariant Mixture Parameter 

i ความเค้นจริง, MPa 

i ความเครียดวิศวกรรม

 อัตราส่วนปัวซง 


สัญลักษณ์ย่อย
B Equi-biaxial Testing 
I Coordinate system  
S Planar Testing  

U Uniaxial Testing 
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ภาคผนวก ก. 
การค านวณและการแปลงข้อมูล 
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ก.1 การค านวณหาค่าความเค้นจริงจากจากวิธีการ Constant True Young’s Modulus with 
Varying Poisson’s Ratio 
  การค านวณหาค่าความเค้นจริงจากจากวิธีการ Constant True Young’s Modulus 
with Varying Poisson’s Ratio โดยอาศัยข้อมูลจากการทดลองและใช้ ค่าอัตราส่วนปัวซง 
(Poisson Ratio) เท่ากับ 0.5  จะเห็นว่าความเค้นจริงเป็นฟังก์ชันกับค่าโมดูลัสยืดหยุ่น และ อัตรา
ส่วนปัวซงดังสมการ ก.1  
  
                                        (ก.1) 
  
 ดังนั้นค่าโมดูลัสยืดหยุ่นสามารถหาได้โดยใช้ระเบียบวิธีการถดถอยก าลังสองน้อยที่สุด ซึ่ง
เขียนสมการได้ดังนี้ 

                         (ก.2) 
 
เมื่อ N คือ จ านวนข้อมูลที่ได้จากการทดลอง , คือ ความเค้นจริงที่ได้จากการทดลองการดึงใน
แนวแกนเดียวค่าท่ี i และ  คือ อัตราส่วนปัวซงค่าท่ี i 
 
และค่า P หาได้จากสมการที่ ก.3 

                               (ก.3) 
 
ก.2 การแปลงข้อมูลจากการทดลองจริงเป็น True Data เพื่อใช้เปรียบเทียบกับข้อมูลที่ได้จาก
การวิธีการ Constant True Young’s Modulus with Varying Poisson’s Ratio 
  การแปลงค่าของข้อมูลที่ได้จากการทดลองจริงเพ่ือให้ใช้ในการเปรียบเทียบกับข้อมูลที่ได้
จากการค านวณตามวิธีการ Constant True Young’s Modulus with Varying Poisson’s Ratio  
โดยต้องท าการแปลงค่าทุกคู่อันดับ x,y แล้วจึงน าค่าที่ได้ไปสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น

จริง(𝜎t) และอัตราส่วนการยืดตัว ( ) ที่ได้จากการค านวณจากสมการที่ ก.1  ดังจะแสดงตัวอย่าง
การค านวณดังนี ้
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 - ความเค้นจริง (True Stress, 𝜎t) 
 

                                        (ก.4) 
 

เมื่อ 𝜎e คือ ความเค้นวิศวกรรม และ  คือ ความเครียดวิศวกรรม 
 
 - อัตราส่วนการยืดตัว (Extension Ratio, ) 
 

                                                        (ก.5) 
 

 
 

รูปที ่ก.1 กราฟความเค้นจริง(𝜎t) และอัตราส่วนการยืดตัว ( ) เปรียบเทียบข้อมูลที่ได้จากการ
ทดสอบกับค านวณจากตามวิธีการ Constant True Young’s Modulus with Varying 
Poisson’s Ratio   

 
ก.3 การท านายข้อมูลการดึงแบบเท่ากันในสองแกนและการดึงแบบความกว้างคงที่ จากวิธีการ 
Constant True Young’s Modulus with Varying Poisson’s Ratio 
  เมื่อเปรียบเทียบความเค้นจริงที่ ได้จากการทดลองและจากการค านวณจากวิธีการ 
Constant True Young’s Modulus with Varying Poisson’s Ratio แล้ว  เราจะได้ค่าโมดูลัส
ยืดหยุ่น (E) ของการทดลองรูปแบบนั้นๆ  จากนั้นท าการค านวณหาชุดข้อมูลของการทดลองในอีก 2 
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รูปแบบคือการดึงแบบสองแนวเท่ากัน (EquiBiaxial Testing) และการดึงแบบความกว้างคงที่ 
(Planar Testing) ดังจะแสดงตัวอย่างการค านวณดังนี้ 
 
 ส าหรับการดึงแบบสองแนวเท่ากัน (EquiBiaxial Testing) 
 

      
 
              (ก.6) 
 
เมื่อ  คือ อัตราส่วนการยืดตัว ในแนวแกนดึง และ อัตราส่วนปัวซงคือ 

 

                        (ก.7) 
 

 ส าหรับการดึงแบบความกว้างคงที ่(Planar Testing) 
 

      
 
                               (ก.8) 
 

 
 

รูปที ่ก.2 การท านายพฤติกรรมของวัสดุจากผลการทดลองการดึงแกนเดียวค านวณโดยใช้อัตรา 
ส่วนปัวซง  
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ก.4 สมการแบบจ าลองฟังก์ชันพลังงานความเครียดพหุนามอันดับที่ 2 ลักษณะการดึงแกนเดียว 
  ฟังก์ชันพลังงานความเครียดเป็นฟังก์ชันที่ศึกษาจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตร V ของวัสดุ  
ซึ่งในกรณีการดึงแกนเดียวตามรูป ก.3 ชิ้นงานรูปลูกบาศก์ถูกแรงกระท าดึงขึ้นในแนวแกน Z ท าให้
ชิ้นงานที่มีความยาวที่เปลี่ยนแปลงจากเดิม  จาก L0 ยืดระยะเป็น L  ส่วนพ้ืนที่หน้าตัดเปลี่ยนจาก
ขนาดพ้ืนที่หน้าตัดเดิม A0 เป็นพื้นที่หน้าตัดใหม ่A  [5] 

     
รูปที่ ก.3 แสดงการเปลี่ยนรูปของชิ้นงานเมื่อได้รับแรงกระท าตามแนวแกน 

 
  จากสมมติฐานที่ว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรหรือก าหนดให้ยางเป็นวัสดุอัดตัวไม่ได้ 
สามารถเขียนความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 
      

                                                  (ก.9) 
 
เมื่อไม่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาตร 
    

                                                        (ก.10) 
 

  จากความสัมพันธ์  และก าหนดให้    การหดตัวตามแนวแกนทางขวาง 

(Transverse Directions) จะต้องมีอัตราส่วนระยะยืดเท่ากัน ดังนั้น 
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                                                 (ก.11) 
 
เขียนเป็นเกรเดียนท์การเปลี่ยนรูป F และโคชีกรีนเทนเซอร์ C ได้ดังนี้ 
 

        
 
จากสมการความเค้นอันดับที่ 2 ของ Piola-Kirchoff 
 

             (ก.12) 
 
เมื่อแทนค่าเมทริกซ์ทั้งสองโดยพิจารณาแต่ละแนวแกน 
 

                                                 (ก.13) 
 

              (ก.14) 
 
ในสภาวะที่ยางเป็นวัสดุอัดตัวไม่ได้ ก าหนดให้ S2 = S3 = 0 จัดรูปแบบสมการใหม่ได้ 
 

                                      (ก.15) 
 
แทนค่า p ลงในสมการที่ (ก.14) จะได้ 
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                                                 (ก.16) 
 
จากการเลือกใช้แบบจ าลองพหุนามอันดับที่ 2 
 

                              (ก.17) 
 
จะได้ 

                 
                    (ก.18) 

                 
  
จากเกรเดียนท์การเปลี่ยนรูป สามารถหาค่าอินวาเรียนท์ได้ดังนี้ 
 

                    

                      
                                (ก.19) 
. 
แทนค่าอินวาเรียนท์ลงในสมการ (ก.18) และแทนค่าท้ังหมดลงในสมการ (ก.13) จะได้ 
 

             (ก.14) 
 
  เมื่อแทนค่าสัมประสิทธิ์ต่าง ๆ ดังตารางข้างล่างซึ่งเป็นการทดลองการดึงครั้งเดียวที่ 
สามารถเขียนกราฟเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลจากการท านายโดยใช้โปรแกรมและการท านาย
โดยใช้สมการทางคณิตศาสตร์ได้ดังนี้ 
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ตารางที ่ก.1 ค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองพหุนามอันดับที่ 2  

C10 C01 C20 C11 C02 
0.11637 0.058813 0.0073892 -0.00931 0.0011978 

 

     
 
รูปที่ ก.4 ท านายพฤติกรรมทั้ง 3 ลักษณะของชิ้นงาน Original membrane โดยแบบจ าลองพหุนาม

อันดับที่ 2 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

77 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาคผนวก ข. 
ผลการทดลอง 
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ข. 1  ข้อมูลผลทดสอบการดึงยืดในแนวแกนเดียว (Uniaxial testing) 
  ข.1.1 ชิ้นงาน Original เมื่อดึงที่ความเร็ว 100 มิลลิเมตร/นาที เป็นจ านวน 5 รอบ 
 

    
 

รูปที่ ข.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นความเครียดของชิ้นงาน Original ชิ้นที่ 1 
 

 
 

รูปที่ ข.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นความเครียดของชิ้นงาน Original ชิ้นที่ 2 
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รูปที่ ข.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นความเครียดของชิ้นงาน Original ชิ้นที่ 3 
 

  ข.1.2  ชิ้นงาน UV เมื่อดึงที่ความเร็ว 100 มิลลิเมตร/นาที เป็นจ านวน 5 รอบ 
 

 
 

รูปที่ ข.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นความเครียดของชิ้นงาน UV ชิ้นที่ 1 
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รูปที่ ข.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นความเครียดของชิ้นงาน UV ชิ้นที่ 2 
 

  ข.1.3  ชิ้นงาน UV/Plasma เมื่อดึงที่ความเร็ว 100 มิลลิเมตร/นาที เป็นจ านวน 5 รอบ 
 

 
 

รูปที่ ข.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นความเครียดของชิ้นงาน UV/Plasma ชิ้นที่ 1 
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รูปที่ ข.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นความเครียดของชิ้นงาน UV/Plasma ชิ้นที่ 2 
 

 
 

รูปที่ ข.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นความเครียดของชิ้นงาน UV/Plasma ชิ้นที่ 3 
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  ข.1.4  ชิ้นงาน UV/Plasma/Coat เมื่อดึงที่ความเร็ว 100 มิลลิเมตร/นาที เป็นจ านวน    
5 รอบ 

     
 
รูปที่ ข.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นความเครียดของชิ้นงาน UV/Plasma/Coat    

ชิ้นที่ 1 
 

 
 

รูปที่ ข.10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นความเครียดของชิ้นงาน UV/Plasma/Coat  
ชิ้นที่ 2 
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รูปที่ ข.11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นความเครียดของชิ้นงาน UV/Plasma/Coat  
ชิ้นที่ 3 
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ภาคผนวก ค. 
ขั้นตอนการใช้โปรแกรม 
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ค.1  การสร้างแบบจ าลองโดยใช้โปรแกรม  ANSYS 
  แบ่งข้ันตอนการท างานหลักเป็น 6 ส่วน ดังนี้ 
 
  ค.1.1 Engineering Data : การสร้างชุดข้อมูลคุณสมบัติของวัสดุ  
  เมื่อท าการเปิดโปรแกรมขึ้นมา  จะพบกับหน้าต่างหลักของโปรแกรม  หลังจากนั้นกด 
Component system เพ่ือเลือกโหมดที่จะใช้ในการจ าลอง  ในงานวิจัยนี้ เลือกใช้โหมด Static 
Structural  โดยการคลิกค้างแล้วลากเข้าสู่ช่องสีเหลี่ยมสีเขียว  แล้วจะปรากฏสี่เหลี่ยมสีแดงเขียนว่า 
Create standalone system ดังรูปที่ ค.1 และ ค.2 
 

 

 
 

รูปที่ ค.1 หน้าต่างหลักของโปรแกรม ANSYS 
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รูปที่ ค.2 หน้าต่างหลักของโหมด Static Structural 
 

  หลังจากนั้นคลิกที่ Engineering data เพ่ือเลือกสร้างข้อมูลคุณสมบัติของวัสดุ ท าการตั้ง
ชื่อของวัสดุที่เราต้องการสร้างใช่ช่อง Click Here to Add a New material ดังรูปที่ ค.3 
 

   
 

รูปที่ ค.3 หน้าต่างหลักของ Engineering Data 
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  หลังจากนั้นท าการเลือกคุณสมบัติของวัสดุที่เราต้องการป้อนข้อมูลจากค าสั่ง Toolbox 
ค าสั่งที่เลือกจะมาปรากฏที่ตาราง Property of Outline Row ดังรูปที่ ค.4 
 

 
 

รูปที่ ค.4 แสดงสารบัญข้อมูลของ Engineering Data 
 
  เมื่อท าการป้อนข้อมูลคุณสมบัติของวัสดุจนครบตามที่ต้องการแล้ว  เลือกค าสั่ง return to 
Project เพ่ือกลับสู่หน้าจอหลักของโปรแกรม 
 
  ค.1.2  Geometry  
  จากหน้าหลักของโปรแกรม  ให้เลือกค าสั่ง Geometry  จากนั้นคลิกขวาแล้วเลือกค าสั่ง  
New Geometry  เพ่ือสร้างแบบจ าลอง  ซึ่งจะปรากฏหน้าต่างให้เลือกหน่วยความยาวที่ต้องการใช้  
เมื่อเลือกเสร็จแล้ว กด OK จะปรากฏหน้าต่างหลักของการสร้างแบบจ าลองดังรูปที่ ค.5 และ ค.6 
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รูปที่ ค.5 แสดงการเลือกค าสั่ง Geometry จากหน้าต่างหลักของโปรแกรม 
 

 
รูปที่ ค.6 หน้าต่างแสดงส่วนค าสั่งใน Geometry  

 
 
  จากนั้นท าการเลือกระนาบทีต่้องการสร้างแบบจ าลองดังรูปที่ ค.7 
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รูปที่ ค.7 แสดงการเลือกระนาบในการวาดแบบจ าลอง 
 
  ขั้นตอนในการสร้างแบบจ าลองนั้นเริ่มจากกดค าสั่ง Sketching  จากนั้นเลือกค าสั่งที่เรา
ต้องการวาดในหมวดของ Draw  ยกตัวอย่างเช่น  อยากสร้างเส้นตรง  ก็ให้เลือกที่ค าสั่ง Line  และ
ก าหนดขนาดของโมเดลโดยการเลือกค าสั่ง General ในหมวดของ Dimension  ถ้าหากเป็นเส้นแนว
ตั้งให้เลือก Vertical  และหากเป็นเส้นแนวนอนให้เลือก Horizontal ดังรูปที่ ค.8   

 

 
 

รูปที่ ค.8 แสดงการวาดแบบจ าลอง 
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  เมื่อท าการสร้างรูป 2 มิติเสร็จเรียบร้อยแล้ว  ท าการสร้างแบบจ าลองให้เป็น 3 มิติโดยการ
เลือกค าสั่ง Extrude จากนั้นท าการก าหนดความหนาของชิ้นงานในตาราง Detail of Extrude แล้ว
คลิกท่ีค าสั่ง Generate ดังรูปที่ ค.9 
 

    
 

รูปที่ ค.9 ขั้นตอนการสร้างรูป 3 มิติของแบบจ าลอง 
 
  ค.1.3  Model 
  เมื่อท าการสร้างแบบจ าลองเสร็จเรียบร้อยตามที่ต้องการแล้ว  ขั้นตอนต่อไปจะเป็นขั้นตอน
การจ าลองสถานการณ์ที่ต้องการให้เกิดขึ้นกับแบบจ าลอง  โดยเริ่มจากคลิกที่เลือกค าสั่ง Model ใน
หน้าต่างหลักของโปรแกรม  ขั้นตอนแรกจะเป็นการก าหนดวัสดุให้กับชิ้นงานจ าลองโดยคลิกที่หัวข้อ 
Geometry จากนั้นเลือกหัวข้อ Assignment  ในช่อง detail ด้านล่าง  แล้วเลือกวัสดุส าหรับ
แบบจ าลอง  ซึ่งจะเป็นข้อมูลที่ถูกบันทึกอยู่ใน Engineering Data ดังรูปที่ ค.10 
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รูปที่ ค.10 แสดงการเลือกวัสดุให้กับแบบจ าลอง 
 
  จากนั้นก าหนดเอลิเมนต์ของชิ้นงานในหัวข้อ Mesh  ก าหนดขนาดโดยการเลือกใช้ค าสั่ง 
Sizing  จากนั้นเลือกบริเวณที่ต้องการจะก าหนดขนาดโดยในงานวิจัยนี้จะเลือกก าหนดที่เส้น  โดย
การเลือกบริเวณในหัวข้อ Geometry ในช่อง Detail ดังรูปที่ ค.11 และ ค.12 
 

  
 

รูปที่ ค.11 แสดงการก าหนดขนาดของเอลิเมนต์ 
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รูปที่ ค.12 แบบจ าลองหลังท าการสร้าง Mesh 
 
  ค.1.4 Setup 
  ขั้นตอนนี้จะเป็นการก าหนดสภาวะให้กับแบบจ าลอง  โดยคลิกขวาที่หัวข้อ Static 
Structural  เลือก insert  จากนั้นเลือกสภาวะที่ต้องการใช้  โดยส าหรับงานวิจัยนี้จะก าหนดสภาวะ
ดังนี้รูปที่ ค.13 และ ค.14 
 
  1. หัวข้อ Analysis Settings  จะเป็นการตั้งค่าต่างๆส าหรับการวิเคราะห์  ส าหรับงานวิจัย
นี้จะเลือก Large Deflection เปลี่ยนเป็น On  เป็นการเลือกใช้ส าหรับวัสดุประเภทไฮเปอร์อิลาสติก  
  2. Fixed Support  เป็นการก าหนดให้บริเวณหนึ่งอยู่นิ่งกับที่  ไม่มีการเปลี่ยนแปลงใน
ทิศทางต่างๆ 
  3. Displacement  เป็นการก าหนดระยะการเคลื่อนที่ออกไปตามแนวแกนต่างๆ  
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รูปที่ ค.13 ขั้นตอนการก าหนดสภาวะ 
 

         
 

รูปที่ ค.14 ขั้นตอนการก าหนดบริเวณของ Fix Support และ Displacement 
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  ค.1.5  Solution 
  ขั้นตอนสุดท้ายเป็นการเลือกพารามิเตอร์ที่ต้องการวิเคราะห์  ในหัวข้อ Solution คลิกขวา
เลือก insert  ซึ่งจะพบหน้าต่างของพารามิ เตอร์ต่างๆที่ต้องการ  ส าหรับงานวิจัยนี้จะเลือก
พารามิเตอร์ที่สนใจดังนี้ 
  1. Normal Stress  โดยก าหนด Orientation เป็นแกน X เนื่องจากท าการดึงยืดใน
แนวแกน X 
  2. Normal Strain  โดยก าหนด Orientation เป็นแกน X เนื่องจากท าการดึงยืดใน
แนวแกน X 
  3.  Force Reaction  โดยก าหนดในหัวข้อ Boundary Condition เป็น Displacement 
เพ่ือดูแรงกระท ารวมที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานจากผลของการดึงยืด 
 

 
 

รูปที่ ค.15 ขั้นตอนการเลือกพารามิเตอร์ที่ต้องการวิเคราะห์ 
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รูปที่ ค.16 ขั้นตอนการเลือกพารามิเตอร์ที่ต้องการวิเคราะห์ 
 
  ค.1.6  Results 
  เมื่อท าการก าหนดสภาวะส าหรับแบบจ าลองเสร็จเรียบร้อยแล้ว  ขั้นตอนต่อไปคือการ
วิเคราะห์ผลด้วยโปรแกรม  โดยการคลิกค าสั่ง Solve จากนั้นโปรแกรมจะท าการวิเคราะห์ผลการ
จ าลองจากสภาวะที่ได้ตั้งค่าไว้  และจะปรากฏหน้าต่าง ANSYS Workbench Solution status ขึ้น
เพ่ือแสดงขั้นตอนการประมวลผลของโปรแกรม  เมื่อโปรแกรมประมวลผลเสร็จสมบูรณ์  หน้าต่าง 
ANSYS Workbench Solution Status ก็จะหายไปและสามารถดูผลการทดลองที่เราเลือกในหัวข้อ 
Solution ได้ดังรูปที่ ค.17 
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รูปที่ ค.17 แสดงผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม ANSYS 
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ภาคผนวก ง. 
มาตรฐานการทดสอบ ASTM D638 และ ASTM D412 
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ง.1  สมบัติแรงดึงของพลาสติก (ASTM D638) 
  มาตรฐาน ASTM D638 เป็นมาตรฐานที่ถูกระบุขึ้นเพ่ือก าหนดรูปแบบและสภาวะส าหรับ
การหาสมบัติแรงดึงของพลาสติกและพลาสติกเสริมแรง  สมบัติแรงดึงเหล่านี้ได้แก่ มอดูลัส  ความ
ต้านทานแรงดึงสูงสุด ความเครียดที่จุดแตกหัก   โดยชิ้นงานทดสอบจ าเป็นต้องขึ้นรูปให้มีขนาดและ
รูปทรงเป็นไปตามมาตรฐานเพ่ือให้ผลการทดสอบมีความแม่นย ามากที่สุด  โดยจะแบ่งรูปแบบการขึ้น
รูปไปตามประเภทวัสดุของชิ้นงาน  โดยมีรูปทรงต่างๆเช่น ดัมเบลล์ (Types I – V), แบบแท่ง หรือท่อ
ทรงกระบอก    
  ซึ่งส าหรับในงานวิจัยนี้  กลุ่มประเภทของวัสดุนั้นจัดอยู่ในกลุ่มของ Nonrigid Plastic  
และมีความหนาของชิ้นงานไม่เกิน 4 มิลลิเมตร  ดังนั้นจึงท าการขึ้นรูปชิ้นงานเป็นรูปดัมเบลล์ Types 
IV  มีรูปร่างและขนาดตามรูปที่ ง.1 และตารางท่ี ง.1 
 
 
 
 
 

รูปที่ ง.1 สัดส่วนชิ้นงานทดสอบ Type IV  
  

ตารางที่  ง.1   สัดสว่นของชิ้นงานทดสอบ Type IV   

Dimensions (see drawings) 4 (0.16)  or  under 

Type  IVB Type  VC,D 

W – width  of  narrow  sectionE,F 6 (0.25) 3.18 (0.125) 

L – Length  of  narrow  section 33 (1.30) 9.53 (0.375) 

WO – width  overall, minG 19 (0.75) - 

WO - width  overall, minG - 9.53 (0.375) 

LO – Length  overall, minH 115 (4.5) 63.5 (2.5) 

G – Gage  lengthl - 7.62 (0.300) 

G – Gage  lengthl 25 (1.00) - 

D – Distance  between  grips 65 (2.5)J 25.4 (1.0) 

R – Radius  of  fillet 14 (0.56) 12.7 (0.5) 

RO – outer  radius (Type IV) 25 (1.00) - 
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  ในขั้นตอนของการทดสอบนั้น  จะทดสอบด้วยเครื่อง Universal Testing Machine  ซึ่ง
เป็นเครื่องมือที่ใช้ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลในรูปแบบต่างๆได้ อาทิ การดึงยืด , การกดอัด , การบิดงอ 
เป็นต้น  ส าหรับในการทดสอบการดึงยืดนั้น  อุปกรณ์ที่ส าคัญเพ่ือให้ได้ข้อมูลทดสอบที่แม่นย าคือการ
เลือกใช้ extensometer ที่มีความละเอียดและแม่นย า เพ่ือให้วัดค่าความเครียดได้อย่างถูกต้อง  
เนื่องจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของพลาสติกมักจะประกอบด้วยส่วน
ของอิลาสติกแบบเชิงเส้นและส่วนของพลาสติกแบบไม่เป็นเชิงเส้น บริเวณส่วนของเชิงเส้นนั้นจะ
เกิดขึ้นที่ ค่ าความเครียดต่ ามากและเนื่ องจากค่ามอดูลัสจะตรวจวัดที่ ในบริ เวณนี้  การใช้ 
extensometer ที่มีความละเอียดสูงจึงมีความจ าเป็น   
  ส าหรับการทดสอบแรงดึงของวัสดุประเภทยางและอิลาสโตเมอร์นั้นจะมีข้อแตกต่างและ
ข้อจ ากัดของการทดสอบ  ซึ่งจะแตกต่างจากวัสดุพลาสติกทั่วๆไปดังนั้นจึงต้องอาศัยมาตรฐาน ASTM 
D412 เพ่ิมเติมในการก าหนดสภาวะในการทดสอบซึ่งจะกล่าวในหัวข้อต่อไป 
 
ง.2  การทดสอบแรงดึงของยางและอิลาสโตเมอร์ (ASTM D412) 
  ส าหรับมาตรฐานการทดสอบแรงดึงของยางและอิลาสโตเมอร์  ASTM D412 นั้นจะ
ครอบคลุมวัสดุประเภทต่าง ๆ ทั้งเทอร์โมเซ็ต (วัลคาไนซ์) และเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์  สมบัติ
วัสดุที่มักถูกวัดในการทดสอบแรงดึงได้แก่ ความต้านทานแรงดึงสูงสุด , การยืดตัว ณ จุดขาด, ความ
เค้นที่ระยะยืดตัวที่ก าหนด, การยืดตัวที่ความเค้นที่ก าหนด, ความเค้นคราก และการยืดตัวที่จุดคราก
  เนื่องจากยางและอิลาสโตเมอร์นั้นสามารถยืดตัวได้สูง ท าให้อุปกรณ์ extensometer ที่ใช้
งานนั้นจะต้องสามารถที่จะวัดการยืดตัวได้อย่างแม่นย าในขณะที่ที่ชิ้นงานได้รับแรง  นอกจากการ
เลือก  extensometer ที่เหมาะสมแล้ว การเลือกอุปกรณ์จับยึดและพ้ืนผิวปากจับที่เหมาะสมนั้นเป็น
สิ่งจ าเป็น   โดยทั่วไปแล้วอุปกรณ์จับยึดแบบ pneumatic side-acting ที่มีพ้ืนผิวปากจับแบบสันนูน
หรือเคลือบด้วยยางนั้นเหมาะสม แรงจับยึดที่คงที่ของอุปกรณ์จับยึดนี้จะป้องกันการลื่นหลุดของ
ชิ้นงานทดสอบในระหว่างการทดสอบ    
  ส าหรับอัตราการดึงยืดชิ้นงานก็มีส่วนส าคัญกับความแม่นย าของข้อมูลเช่นกัน  ในงานวิจัย
นี้ได้เลือกใช้อัตราการดึงที่ 100 มิลลิเมตร/นาที  ซึ่งตรงตามมาตรฐานที่ก าหนดเนื่องจากส าหรับวัสดุ
ประเภทอิลาสเมอร์นั้นสามารถดึงยืดออกได้มาก ดังนั้นถ้าเลือกใช้อัตราการดึงยืดที่น้อยจะไม่สามารถ
แสดงพฤติกรรมเชิงกลองวัสดุได้อย่างแม่นย าและใช้เวลาในการทดสอบนาน  ดังนั้นอัตราที่เหมาะสม
อยู่ที่ 75 – 500 มิลลิเมตร/นาที   
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