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บทที ่1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

หลายปีท่ีผ่านมา ไดมี้การนาํวสัดุหลายประเภทมาผสมผสานใชใ้นงานทางดา้นโครงสร้าง

หรืองานทางดา้นวิศวกรรม โดยใชปั้จจยัในการพิจารณามากกว่าการเลง็ผลเฉพาะคุณสมบติัทางกล

ดงังานโครงสร้างทางยุคแรก เน่ืองจากสภาวะท่ีเปล่ียนแปลงไปจึงไดเ้ร่ิมมีการพิจารณาในด้านท่ี

เก่ียวเน่ืองกับส่ิงแวดล้อมและพลังงานมากขึ้ น การออกแบบส่วนใหญ่เน้นการเป็นมิตรต่อ

ส่ิงแวดล้อมและทาํให้ส้ินเปลืองพลงังานน้อยท่ีสุด โดยวิธีหน่ึงท่ีนิยมใช้ในการออกแบบทาง

โครงสร้างเพื่อลดการใชพ้ลงังานของระบบนัน่ก็คือการ ลดนํ้าหนกัของช้ินส่วน หรือส่วนประกอบ

ในโครงสร้าง เพื่อให้มวลรวมของระบบลดลงด้วย ด้วยเหตุน้ีจึงได้มีการพัฒนาวสัดุในทาง

โครงสร้างใหมี้นํ้าหนกัเบา และมีการนาํไปใชง้านอยา่งแพร่หลาย 

วัสดุโฟมพอลิเมอร์แบบเซลล์ปิด เป็นหน่ึงในวัสดุท่ีถูกพัฒนาขึ้ นมาใช้งานในทาง

โครงสร้างทางวิศวกรรม ท่ีตอ้งรับภาระมาก เน่ืองมาจากมีนํ้ าหนกัเบาซ่ึงเป็นผลจากการมีลกัษณะ

โครงสร้างภายในเซลล์เป็นแบบรูพรุน ทาํให้มีอตัราส่วนระหว่างความแข็งแรงต่อนํ้ าหนักสูง ถูก

นาํมาใชเ้ป็นส่วนแกน (Core) ของโครงสร้างแบบแซนด์วิช (Sandwich structure) เช่น วสัดุพอลิไว

นิลคลอไรดโ์ฟมหรือพีวีซีโฟมพบไดท้ัว่ไปในโครงสร้างเรือ ใบพดักงัหนัขนาดใหญ่ โครงสร้างปีก

เคร่ืองบิน และตูข้นส่งสินคา้ เป็นตน้ เน่ืองมาจากวสัดุพีวีซีโฟมเป็นวสัดุโฟมท่ีมีคุณสมบติัเด่นใน

ดา้นการรับภาระทั้งแบบสถิตยศาสตร์และพลศาสตร์ รวมถึงมีคุณสมบติัการตา้นทานการดูดซบันํ้า

ไดดี้ (Netcompostie, 2019) 

เม่ือถูกนาํมาใช้งานในดา้นโครงสร้างทางวิศวกรรม จึงเป็นไปไดย้ากท่ีจะหลีกเล่ียงภาระ

ทางกลท่ีอาจเกิดขึ้นกบัวสัดุ อาทิ แรงกด แรงดึง แรงบิด ทาํให้วสัดุเกิดความเสียหายขึ้น ซ่ึงเกิดจาก

ภาระใดและความเสียหายใดเป็นหลกั ขึ้นอยู่กบัลกัษณะการนาํไปใช ้การนาํวสัดุโฟมพอลิเมอร์ไป

ใชง้านในทางโครงสร้างบางประเภท เช่น พื้นเรือ หรือ ตูข้นส่งสินคา้ จะทาํให้วสัดุไดรั้บภาระกด 

(Compressive) เป็นเวลานาน ซ่ึงลกัษณะดงักล่าวจะทาํให้เกิดความเสียหายท่ีภาระไม่สูงมากไดท่ี้

เรียกวา่ การคืบ (Creep) และในการขนส่งยงัสามารถพบกบัขนาดภาระท่ีแตกต่างกนั ถือเป็นอีกหน่ึง

ปัจจยัสําคญัท่ีส่งผลต่อพฤติกรรมการคืบดว้ย การออกแบบโครงสร้างท่ีมีการใช้งานลกัษณะน้ี จึง

จาํเป็นอยา่งยิง่ท่ีตอ้งทราบขอ้มูลดา้นพฤติกรรมการคืบภายใตแ้รงกดของวสัดุ
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แต่เน่ืองจากการคืบเป็นพฤติกรรมท่ีขึ้นกบัเวลา หากทาํการทดสอบจริงจะใชเ้วลานานในแต่ละคร้ัง 

และการทาํการทดสอบหลายคร้ังท่ีปัจจยัหลายระดับกัน จะทาํให้การออกแบบและการควบคุม

ปัจจยัในการทดสอบไดย้าก  โดยมีนกัวิจยัไดท้าํการศึกษาและพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มา

ช่วยในการทาํนายพฤติกรรมการคืบท่ีอุณหภูมิต่างๆ ซ่ึงสามารถลดเวลาการทดสอบ และปริมาณ

การทดสอบจริงได ้(Briody และคณะ, 2012 ; Amiri และคณะ, 2015) 

งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมการคืบของวสัดุโฟมพีวีซีภายใตส้ภาวะ

แรงกดท่ีขนาดต่างๆกัน ร่วมกับการสร้างและทดสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตร์เพื่อนํามา

ประยุกต์ใช้ในการทาํนายพฤติกรรมการคืบ ซ่ึงแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์น้ีคาดว่าจะสามารถ

นาํไปใชใ้นการออกแบบโครงสร้างทางวิศวกรรมท่ีมีวสัดุโฟมพีวีซีอย่างเหมาะสม หลีกเล่ียงความ

เสียหายท่ีเกิดขึ้นจากการคืบท่ีอาจส่งผลต่อความเสียหายของโครงสร้างโดยรวมต่อไป 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1.2.1 เพื่อศึกษาพฤติกรรมแบบวิสโคอิลาสติกของวสัดุพอลิเมอร์โฟมแบบเซลลปิ์ด 

 1.2.2 เพื่อศึกษาผลกระทบของความหนาแน่น ระดบัความเครียด และอตัราภาระท่ีส่งผล

ต่อพฤคิกรรมแบบวิสโคอิลาสติกของวสัดุพอลิเมอร์โฟมแบบเซลลปิ์ด 

 1.2.3 เพื่อทาํนายพฤติกรรมการคืบของวสัดุพอลิเมอร์โฟมแบบเซลล์ปิดท่ีสัมพนัธ์กับ

ความหนาแน่นของโฟม 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1.3.1 ศึกษาพฤติกรรมภายใตภ้าระกดเพียงอยา่งเดียว 

 1.3.2 ศึกษาวสัดุพอลิไวนิลคลอไรด์โฟมแบบเซลล์ปิด ความหนาแน่นในช่วง 60-130 

kg/m3 

 1.3.3 วสัดุท่ีใชใ้นการทดลองมีขนาดเดียวกนัทุกการทดสอบ คือ 20 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร 

 1.3.4 การศึกษาพฤติกรรมทั่วไปภายใต้ภาระกดทําการศึกษาผลกระทบของความ

หนาแน่นและอตัราภาระ 

 1.3.5 การศึกษาพฤติกรรมการคืนรูปภายใต้ภาระกดทําการศึกษาท่ีผลกระทบของ

ความเครียดและอตัราภาระ 

 1.3.6 การศึกษาพฤติกรรมการคลายความเคน้ภายใตภ้าระกด ทาํการศึกษาผลกระทบ

ของความหนาแน่น ระดบัของความเครียด และอตัราภาระ 
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 1.3.7 ในการศึกษาพฤติกรรมการคืบควบคุมอุณหภูมิในช่วงระหว่าง 28 – 30 องศา

เซลเซียส ท่ีระดบัความเคน้ 65 – 80 เปอร์เซ็นตข์องความเคน้สูงสุดในช่วงอิลาสติก 

 1.3.8 ในเง่ือนไขของการศึกษาผลกระทบของอตัราภาระ อยูร่ะหวา่ง 0.1 – 500 mm/min 

 1.3.9 การทาํนายพฤติกรรมการคืบจะสัมพนัธ์กบัความหนาแน่นของโฟม 

 

1.4 วิธีการดําเนินการวิจัย 

 1.4.1 ศึกษาขอ้มูลงานวิจยั ปริทรรศน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง 

 1.4.2 วางแผนการดาํเนินงานและทดสอบ 

 1.4.3 ออกแบบอุปกรณ์ในการทดสอบพฤติกรรมการคืบ 

 1.4.4 การเตรียมช้ินทดสอบ 

 1.4.5 การทดสอบพฤติกรรมของวสัดุ 

 1.4.6 การทาํนายพฤติกรรมของวสัดุ 

 1.4.7 วิเคราะห์ผลการทดสอบและการดาํเนินงานวิจยั 

 

1.5 สถานที่ทํางานวิจัย 

อาคารศูนยเ์คร่ืองมือและวิทยาศาสตร์ 1 4 6 และ 10 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

 

1.6 เคร่ืองมือที่ใช้ในงานวิจัย 

 1.6.1 Displacment Transducers ของ Tokyo Sokki Kenkyujo รุ่น FDA – 10A และ FDA 

– 10A เพื่อวดัการเปล่ียนแปลงขนาดของระยะในการทดสอบการคืบ 

 1.6.2 Handheld Data Logger ของ Tokyo Sokki Kenkyujo รุ่น TC – 32K Type S – 2770 

เช่ือมต่อกับ displacement Transducers เพื่อบันทึกค่าการเปล่ียนแปลงขนาดของระยะในการ

ทดสอบการคืบ 

 1.6.3 ตูบ้่มควบคุมอุณหภูมิของ Memmert รุ่น N110 ใชใ้นการควบคุมอุณหภูมิระหว่าง

ทดสอบพฤติกรรมการคืบ 

 1.6.4 เคร่ืองเล่ือยสายพาน และเคร่ืองกัดอเนกประสงค์เพลาตั้ง ใช้ในการเตรียมช้ิน

ทดสอบ 

 1.6.5 Universal Testing Machine รุ่น U 5569 ใช้ในการทดสอบการศึกษาพฤติกรรม

ทัว่ไปภายใตแ้รงกด พฤติกรรมการคืนรูป และพฤติกรรมการคลายความเคน้
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 1.6.6 ไดอลัเกจ ความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร ของ Mitutoyo ใช้ในการวดัระยะการคืน

ตวัในการทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมการคืนรูป 

 

1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.7.1 เขา้ใจผลกระทบของความหนาแน่นของโฟมท่ีส่งผลต่อพฤติกรรมการคืบและ

พฤติกรรมวิสโคอิลาสติกภายใตภ้าระกด 

 1.7.2 เขา้ใจผลกระทบของระดบัความเครียดของโฟมท่ีส่งผลต่อพฤติกรรมแบบวิสโค

อิลาสติกภายใตภ้าระกดของวสัดุ 

 1.7.3 เขา้ใจผลกระทบของอตัราภาระของโฟมท่ีส่งผลต่อพฤติกรรมแบบวิสโคอิลาสติก

ภายใตภ้าระกดของวสัดุ 

 1.7.4 สามารถทาํนายพฤติกรรมการคืบของโฟมพีวีซีท่ีนอกเหนือจากการทดสอบได ้ซ่ึง

จะสามารถนาํไปเป็นขอ้มูลในการออกแบบการใชง้านสาํหรับโครงสร้างภายใตภ้าระกด



 

 

 

 

บทที ่2 

ทฤษฎีและงานวจัิยที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 พอลไิวนิลคลอไรด์โฟม 

พอลิไวนิลคลอไรด์เป็นวสัดุพอลิเมอร์ประเภทเทอร์โมพลาสติกท่ีมีโครงสร้างสายโซ่แบบ

เส้นตรง (Change length polymer) ขึ้นรูปมาจากกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชั่นแบบรวมตวัของ

มอนอเมอร์ไวนิลคลอไรด์ (Vinyl chloride monomer) ท่ีมีโครงสร้างดงัรูปท่ี 2.1 นิยมนาํมาใช้มาก

ในทางอุตสาหกรรมดว้ยคุณสมบติัเด่นทางดา้นการทนสภาพกรด ทนความร้อน ไม่ลามไฟ และมี

ความเหนียวท่ีสูง วสัดุพีวีซีโดยทัว่ไปจะมีความแขง็และเปราะ ในลกัษณะการใชง้านบางประเภทท่ี

ตอ้งการความยืดหยุ่น การผลิตจึงมกัจะเติมสารพลาสติกไซเซอร์ (Plasticizer) เพื่อทาํหนา้ท่ีแทรก

ระหว่างโมเลกุลของสายโซ่ทาํให้โครงสร้างของโมเลกุลเคล่ือนท่ีไดม้ากขึ้น โดยสมบติัเชิงกลของ

พีวีซี (Solid PVC) แสดงดงัตารางท่ี 2.1 (Poapongsakorn และ Kanchanomai, 2011). 

 

 

 

รูปท่ี 2.1 พนัธะเคมีของหมู่ไวนิลคลอไรด์ 

 

ตารางท่ี 2.1  ค่าคุณสมบติัของวสัดุพอลิไวนิลคลอไรด์ 

Property  

Density, (kg/m3) 1400 

Modulus, E  (GPa) 2.4-3.0 

Yield strength, yσ (MPa) 40-59 

Ultimate tensile strength, uσ (MPa) 45-65 

Fracture toughness, lcK (MPa.m1/2) 2.45 

Glass transition temperature, gT (ºC) 50-60 
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พอลิไวนิลคลอไรด์โฟม (Polyvinylchloride Foam : PVC Foam) โฟมพีวีซี เป็นวสัดุโฟมท่ี

ได้จากพอลิเมอร์ตั้ งต้นพีวีซี ด้วยการทาํให้เกิดฟองก๊าซภายในทาํให้โครงสร้างเป็นรูพรุนจาก

กระบวนการขยายฟองก๊าซภายใตส้ภาวะความดนับรรยากาศ ซ่ึงสามารถทาํไดส้องวิธี คือ การลด

ความดนัหรือการเพิ่มอุณหภูมิ โฟมแบ่งตามโครงสร้างเซลลเ์ป็นสองประเภทไดแ้ก่ แบบเซลล์ปิด 

(Closed cell) และเซลล์เปิด (Open cell) ส่วนประกอบของเซลล์จะประกอบดว้ย ผนังเซลล์ ( Cell 

walls) ขอบเซลล(์Cell edge) ช่องวา่งหรือส่วนท่ีเป็นอากาศ ( Void) ดงัรูปท่ี 2.2  

 

cell edgecell walls

void  
 

รูปท่ี 2.2 ส่วนประกอบภายในเซลลโ์ฟม 

 

กระบวนขึ้นรูปพอลิเมอร์โฟมเร่ิมตน้คลา้ยกบัการขึ้นรูปพอลิเมอร์ทัว่ไปโดยมีสารตั้งตน้

เป็นพอลิเมอร์ท่ีต้องการผลิตและมีหมู่ N=C=O ในโครงสร้าง หมู่ดังกล่าวเม่ือทําปฏิกิริยากับ

ความช้ืนจะเกิดเป็นสารหมู่ยูเรียซ่ึงเม่ือสลายตวัจะทาํให้ไดก้๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ส่งผลในเกิด

ฟองขึ้นในเน้ือวสัดุ ปัจจุบนัจะใชก้ารเติมคาร์บอนไดออกไซด์ระหวา่งกระบวนการผลิตเพื่อให้เป็น

สารเกิดฟองแทน ฟองจะเกิดขึ้นเม่ือทาํการใส่สารเกิดฟองและทาํการรบกวนระบบดว้ยการลดความ

ดนัหรือเพิ่มอุณหภูมิ หลงัจากเกิดฟองจะขยายตวัอยู่ในเน้ือวสัดุเน่ืองจากการแพร่ของก๊าซเพิ่มเติม

เขา้มายงัฟองเร่ิมตน้ สุดทา้ยการแลกเปล่ียนก๊าซระหว่างภายในและภายนอกของฟองจะทาํให้เกิด

การคงสภาพของโฟม นอกจากคาร์บอนไดออกไซด์ยงัมีการใชก้๊าซอ่ืนๆ เป็นสารเกิดฟอง เช่น สาร

คลอโรฟลูออโรคาร์บอน (Chlorofluorocarbon : CFC) เพนเทน บิวเทน เป็นตน้ โดยตวัแปรท่ีส่งผล

ต่อลกัษณะของโฟมในการจะเกิดเป็นโฟมแบบแข็ง (Rigid Foam) หรือโฟมอ่อน (Flexible Foam) 

เป็นผลมาจากสารตั้งตน้ท่ีใช ้การท่ีใชพ้อลิเมอร์ตั้งตน้ท่ีมีหมู่ไอโซไซยาเนตสูงหรือไฮดรอกซีจะทาํ

ใหไ้ดโ้ฟมท่ีมีลกัษณะเน่ืองมาจากสามารถทาํพนัธะระหวา่งสายโซ่โมเลกุลไดสู้ง
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รูปท่ี 2.3 (ซา้ย) เซลลแ์บบเปิด (ขวา) เซลลแ์บบปิด 

 

ความแตกต่างระหว่างโครงสร้างทั้งสองแบบ เน่ืองมาจากความหนาแน่น ขนาด จาํนวน

เซลล ์และลกัษณะของเซลล ์เป็นปัจจยัท่ีส่งผลให้เกิดขึ้นสมบติัท่ีแตกต่าง โดยพอลิเมอร์โฟมแบบ

เซลลปิ์ดจะมีสมบติัทางกลดา้น ความแข็งแรง (Strength) การตา้นทานความช้ืนและสภาพอากาศ ท่ี

ดีกว่าพอลิเมอร์โฟมแบบเซลลปิ์ด ในทางกลบักนัความหนาแน่นและราคาจะสูงกว่าแบบเซลลเ์ปิด 

จึงทาํให้ทั้งสองประเภทมีการนาํไปใช้งานท่ีแตกต่างกนัตามความเหมาะสม โดยการใช้งานทาง

วิศวกรรมส่วนใหญ่จะใช้พอลิไวนิลคลอไรด์โฟมแบบเซลล์ปิดในการผลิตเป็นแกน (Core) ของ

โครงสร้างแบบแซนดวิ์ช (Sandwich Structure) 

 

2.2 พฤติกรรมภายใต้แรงกดของวัสดุโฟม 

ภายใตป้ระเภทของภาระท่ีต่างกนั วสัดุจะมีผลการตอบสนองต่อพฤติกรรมท่ีแตกต่างกนั

ไปซ่ึงโดยส่วนมากภายใตภ้าระประเภทเดียวกนั วสัดุจะมีผลการตอบสนองในทางเดียวกนัแตกต่าง

กนัท่ีความเร็วในการตอบสนองต่อพฤติกรรมนั้น ขึ้นอยู่กบัปัจจยัอ่ืน เช่น ขนาดของภาระ อุณหภูมิ

และสภาพแวดลอ้ม โดยงานวิจยัของ Subhash และคณะ (2009) ได้ระบุว่าท่ีขนาดภาระท่ีเท่ากัน 

วสัดุโฟมภายใตภ้าระประเภทแรงกดจะมีการเปล่ียนแปลงขนาดท่ีมากกว่าการรับภาระแรงดึง และ

กราฟผลการตอบสนองของภาระประเภทเดียวกนันั้นมีลกัษณะแนวโน้มไปทางเดียวกนั ซ่ึงจะมี

ลกัษณะดงัรูปท่ี 2.4 

http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/Fig11.JPG
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รูปท่ี 2.4 ตวัอยา่งกราฟการตอบสนองของความเคน้และความเครียดของโฟม 

 

จากรูปจะสามารถแบ่งไดเ้ป็นสามช่วง ประกอบดว้ยช่วงอิลาสติก(Elastic region) ช่วง

ความเคน้คงท่ี (Plateau region) และช่วงการอดัตวั (Densification region) ดงัน้ี 

 

 

 

รูปท่ี 2.5 พฤติกรรมก่อนและหลงัรับภาระภายใตภ้าระกดในช่วงอิลาสติก (Elastic region) 

 

จากรูปท่ี 2.5 แสดงพฤติกรรมในช่วงอิลาสติก เร่ิมตน้ตั้งแต่ค่าความเครียดเท่ากบัศูนยใ์น

ขณะท่ีเร่ิมทดสอบ จนถึงช่วงกราฟมีความชันสูงขึ้นอย่างรวดเร็วจนถึงค่าความเคน้สูงสุดค่าแรก

เรียกว่า ค่าความเคน้สูงสุดในช่วงอิลาสติก (Peak stress in elastic region)  พฤติกรรมจะเกิดการดดั

แบบอิลาสติกท่ีขอบของเซลล ์(Elastic bending of cell edge) โดยภาพเส้นประแทนภาพจาํลองของ

เซลลโ์ฟมเร่ิมตน้ก่อนไดรั้บภาระ ภายหลงัจากใหภ้าระกระทาํในแนวแรง (F) จะเกิดการหดตวัของ
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ตามทิศทางในแนวแรง ส่วนในทิศทางขวางแนวแรงเกิดการขยายของผิวหนา้เซลล ์(cell face) ตาม

ทิศทางของลูกศร นอกจากน้ียงัเกิดการดดั (Bending) ตามขอบของเซลล ์(cell edge) ซ่ึงภาระท่ีเกิด

ไม่มากเพียงพอทีจะทาํให้เกิดการโก่งงอ (Bulking) ของเซลล ์ซ่ึงสามารถคาํนวณหาค่ามอดูลสัของ

ยงัภายใตแ้รงกดไดจ้ากค่าความชนัระหวา่งความเคน้และความเครียดในช่วงอิลาสติกน้ี 

 

 

 

รูปท่ี 2.6 พฤติกรรมภายใตภ้าระกดในช่วงความเคน้คงท่ี (plateau region) 

 

ช่วงความเคน้คงท่ี เร่ิมภายหลงัจากค่าความเคน้สูงสุดในช่วงอิลาสติก  จากรูปท่ี 2.6 เม่ือ

แรงกระทาํต่อเน่ืองมากพอ ส่งผลให้เกิดการดดัท่ีขอบเซลลเ์ขา้สู่ช่วงท่ีไม่สามารถคืนรูปได ้(Plastic 

bending of cell edge ) ร่วมกบัการเกิดการโก่งตวัของผนังเซลล์ (Buckling of cell wall) โดยท่ีการ

โก่งตวัท่ีเกิดขึ้นช่วงแรกจะเป็นพฤติกรรมแบบอิลาสติกท่ีสามารถคืนรูปได ้(Elastic buckling) เม่ือ

ภาระกระทาํยงัคงต่อเน่ือง การโก่งตวัของผนังเซลล์จะเขา้สู่ช่วงพลาสติก (Plastic buckling) ซ่ึงจะ

ไม่สามารถคืนรูปได ้จึงส่งผลใหค้่าความเคน้ของวสัดุลดลงเน่ืองจากเร่ิมเกิดความเสียหายของเซลล์

บางส่วน หลงัจากนั้นเซลลท่ี์เหลือจะเร่ิมเกิดความเสียหายต่อเน่ืองกนัไปทาํให้ในช่วงพลาสติกน้ีค่า

ความเคน้และเกิดการเปล่ียนแปลงขนาดจะเป็นไปอย่างชา้ ปรากฏการณ์นั้นจะเกิดขึ้นอยา่งต่อเน่ือง

ยาวนานจนถึงค่าความเครียดประมาณ  50 - 60 เปอร์เซ็นต์ ค่าความเค้นในช่วงดังกล่าวจะ

เปล่ียนแปลงไม่มาก เรียกวา่ ค่าความเคน้ในแนวราบ (Plateau stress) 
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รูปท่ี 2.7 พฤติกรรมภายใตภ้าระกดในช่วงการอดัตวั (Densification) 

 

ช่วงการอดัตวั (Densification) จากรูปท่ี 2.7 เกิดขึ้นเม่ือเซลลเ์กิดการยุบตวั (Cell collapse) 

เป็นผลมาจากการโก่งงอของผนงัเซลลท่ี์มากจนกระทัง่ช่องว่างภายในเซลลห์ายไป และเน้ือวสัดุอดั

ตวักนัส่งผลใหค้่าความเคน้อดัสูงขึ้นอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงพฤติกรรมในช่วงน้ีจะเขา้ใกลส้ถานะของแขง็

หรือวตัถุตนั โดยส่วนมากถือวา่วสัดุไม่มีพฤติกรรมแบบโฟมอีกต่อไป (Gibson และ Ashby, 1997) 

 

2.3 พฤติกรรมวิสโคอลิาสติก 

วสัดุประเภทวิสโคอิลาสติก เป็นวสัดุท่ีสามารถแสดงพฤติกรรมไดท้ั้งของแข็ง ของไหล 

รวมถึงก่ึงระหวา่งของแขง็และของไหล ขึ้นกบัสภาวะปัจจยัต่างๆ เช่น ขนาดของภาระหรืออุณหภูมิ 

โดยทัว่ไปวสัดุประเภทน้ีจะมีพฤติกรรมท่ีสําคญัสามประการ ประกอบดว้ย พฤติกรรมการคืนรูป 

(Recovery)  การคลายความเคน้ (Stress Relaxation) และการคืบ (Creep) 

2.3.1 การคืนรูป (Recovery) 

เม่ือให้ภาระกบัวสัดุหลงัจากการปล่อยภาระวสัดุประเภทวิสโคอิลาสติก จะเกิด

การคืนตวัไดโ้ดยท่ีพฤติกรรมการคืนตวันั้นจะขึ้นกบัเวลา เรียกพฤติกรรมน้ีว่า การคืนตวัหรือการ

คืนรูป (Recovery) 
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รูปท่ี 2.8 การตอบสนองของความเคน้และความเครียดของการคืนรูป 

 

จากรูปท่ี 2.8 เป็นแผนภูมิผลการตอบสนองของความเคน้และความเครียดท่ีเป็น

ตามเวลา โดยการคืนรูปจะเกิดขึ้นหลงัจากการปลดภาระ (Unload) เห็นไดว้า่ค่าความเคน้ตอบสนอง

กลบัมาถึงค่าตํ่าสุดอยา่งทนัทีทนัใด ในขณะท่ีค่าความเครียดตอบสนองจะค่อยๆลดลงอย่างรวดเร็ว

ในช่วงแรกหลงัจากนั้นการเปล่ียนแปลงความเครียดจะเกิดขึ้นอยา่งชา้ต่อเน่ืองไปตามเวลา  

2.3.2 การคลายความเค้น (Stress Relaxation) 

กรณีการให้ภาระเป็นความเครียดคงตวัต่อวสัดุ วสัดุวิสโคอิลาสติกจะสามารถเกิด

การเปล่ียนแปลงความเคน้ท่ีเป็นไปตามเวลาได ้โดยพฤติกรรมดงักล่าวเรียกว่า การคลายความเคน้ 

โดยมีลกัษณะการตอบสนองของความเคน้และความเครียดต่อเวลาดงัรูปท่ี 2.9 

 

 
 
 

รูปท่ี 2.9 การตอบสนองของความเคน้และความเครียดของการคลายความเคน้
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2.3.3 การคืบ (Creep) 

การคืบ (Creep) เป็นความเสียหายท่ีเกิดจากการรับภาระโหลดเป็นเวลานานภายใต้

อุณหภูมิท่ีเหมาะสม เป็นพฤติกรรมท่ีเกิดขึ้นอยา่งชา้ ไม่สามารถสังเกตเห็นไดใ้นทนัที และสามารถ

ทาํใหว้สัดุเสียหายไดภ้ายใตค้วามเคน้ไม่มาก หรือไม่เกินจุด yield strength  การคืบเกิดไดท้ั้งภายใต้

ภาระแรงดึง แรงกด ซ่ึงจะเรียกว่า Creep, Compressive Creep ตามลาํดบั โดยส่วนใหญ่อุณหภูมิท่ี

เหมาะสมท่ีทาํใหเ้กิดการคืบไดอ้ยูใ่นช่วง 0.4 – 0.5 ของ Glass transition temperature ( gT ) ในหน่วย

เคลวิน สําหรับวสัดุประเภทโลหะและพอลิเมอร์ ส่วนในวสัดุเซรามิคจะเกิดการคืบท่ีอุณหภูมิสูง

กวา่ช่วงดงักล่าว 

พฤติกรรมการคืบเป็นพฤติกรรมท่ีเ ก่ียวเน่ืองกับเวลา โดยแสดงดังกราฟ

ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเครียด (strain) และเวลา (Time) ดงัรูปท่ี 2.10 

 

 

 

รูปท่ี 2.10 การตอบสนองของความเคน้และความเครียดของการคืบ 

(ท่ีมา: http://metallurgy.nist.gov/solder/clech/Sn-Pb_creep) 

 

จากภาพจะเห็นวา่ พฤติกรรมการคืบสามารถแบ่งเป็นช่วงหลกัๆ ได ้3 ช่วง คือ ช่วง

เร่ิมตน้ (Primary Creep) ช่วงคงท่ีการคืบ (Secondary Creep) และช่วงสุดทา้ย (Tertiary Creep) 

ช่วงท่ี 1 Primary Creep เป็นช่วงเร่ิมตน้ของการเกิดการคืบ วสัดุเม่ือได้รับโหลด

คงท่ีในช่วงแรกความเครียด (Strain) จะเพิ่มขึ้นอยา่งรวดเร็วจนใกลเ้ขา้สู่ช่วงท่ี 2 การเกิดความเครียด

จะเพิ่มขึ้นอย่างชา้ๆ มีขอ้มูลหรือสมการท่ีกล่าวถึงการหาค่าความเครียดในช่วง primary คือสมการ

ของ Garofalo/Dorn Equation
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(1 )rt
p t eε ε −= −                 (2.1) 

 

ช่วงท่ี 2 Secondary Creep เป็นช่วงท่ีมีการคืบหรือการเปล่ียนแปลงความเครียดต่อ

เวลาเป็นไปอย่างช้าหรือค่อนขา้งคงท่ี อตัราการคืบจะตํ่า (Minimum Creep Rate) ซ่ึงมีสมการท่ี

สามารถแสดงพฤติกรรมการคืบในช่วงน้ีคือ  

 
/n E RTA eε σ −=                      (2.2) 

 

โดย ε  คือ อตัราการเกิดความเครียด 

σ  คือ ความเคน้ท่ีเกิดขึ้น 

A,n คือ ค่าคงท่ี 

E คือ พลงังานกระตุน้ของการเกิด creep ในโลหะ 

R คือ ค่าคงตวัของแก๊ส 

T คือ อุณหภูมิ 

 

ช่วงท่ี 3 Tertiary Creep เป็นช่วงท่ีอตัราการคืบเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วจนกระทัง่วสัดุ

เกิดการเสียหายในท่ีสุด 

ซ่ึงหากจะอธิบายพฤติกรรมการคืบในระดบัอะตอมสามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 ขั้นตอน 

คือ Vacancy Creep, Dislocation Glide, Diffusion Creep และ Grain Boundary Sliding 

Vacancy Creep เม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงความเครียดจะทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลง

หรือการขยบัขยายของอะตอม จะทาํใหเ้กิดช่องวา่งและเกิดการเปล่ียนแปลงท่ีอยูข่องอะตอมภายใน

เกรน  

Dislocation Glide เป็นช่วงท่ีอะตอมเกิดการเคล่ือนท่ีไปตามระนาบ (Slip plane) 

แต่จะสามารถเกิดการเคล่ือนท่ีขา้มระนาบ (Plane) ไดเ้ช่นกนั กรณีน้ีมีสาเหตุจากการเกิด Thermal 

activation เป็นพฤติกรรมท่ีเกิดขึ้นเม่ือความเคน้ (Stress) สูง 

Dislocation Creep จะเร่ิมเกิดการเคล่ือนท่ีแบบขา้มผา่น dislocation เน่ืองจากการมี

ช่องวา่งเกิดขึ้น หรือเร่ิมเกิดการแพร่ของอะตอม 

Diffusion Creep การแพร่ของอะตอมแบบกระโดดเกิดขึ้นทัว่ไปภายในเกรน 

Grain Boundary Sliding หลงัการเกิดการเปล่ียนแปลงของอะตอมภายในเกรนมาก

เขา้สุดทา้ยจะส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงท่ีขอบเกรน หรือเรียกวา่การเล่ือนตวัของขอบเกรน ซ่ึง
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เม่ือเกรนหลายเกรนเกิดการเล่ือนตวัจะทาํให้เกิดช่องว่างระหว่างเกรนท่ีอยู่ติดกนัซ่ึงจะเกิดขึ้นใน

ช่วงแรกของการคืบระดับสุดท้าย (Tertiary Creep) ส่งผลให้เกิดการเสียหายของวสัดุในท่ีสุด 

นอกจากน้ีการคืบท่ีอุณหภูมิสูงพอเหมาะสามารถทาํให้เกิดการเปล่ียนเฟสหรือตกตะกอน ส่งผลให้

เกิดการเรียงตวัของอะตอมใหม่ได ้

ส่วนมากในการออกแบบใช้งานวสัดุหากพิจารณาพฤติกรรมการคืบมักจะให้

ความสําคญักับช่วงท่ี 2 เน่ืองจากมีระยะเวลานานและการคืบค่อนขา้งคงท่ีไม่เปล่ียนแปลงมาก

เหมือนช่วงท่ี 1 และช่วงท่ี 3 ท่ีมีการเปล่ียนแปลงมากนกัระยะเวลาอนัสั้น อยา่งไรก็ตามพฤติกรรมท่ี

กล่าวมาเบ้ืองตน้นั้นเป็นพฤติกรรมการคืบทัว่ไปของโลหะเท่านั้น 

 

2.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของวัสดุวิสโคอลิาสติก 

พฤติกรรมการแบบวิสโคอิลาสติกสามารถอธิบายไดด้ว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึง

ผา่นการพฒันาเป็นเวลานานเพื่อใหไ้ดแ้บบจาํลองท่ีสามารถอธิบายพฤติกรรมไดใ้กลเ้คียงความเป็น

จริงมากท่ีสุด เร่ิมจากแบบจาํลองของแมกซ์เวลล์ แบบจาํลองของเคลวิน และแบบจาํลองแบบส่ี

องค์ประกอบซ่ึงเป็นแบบจาํลองท่ีใกลเ้คียงกบัพฤติกรรมจริงมากท่ีสุด ทุกแบบจาํลองจะใชส้ปริง

และตวัหน่วง (Spring-damper) โดยสปริงจะใชแ้ทนช่วงการยดืหยุ่นและช่วงเวลาการคืนตวัหรือหด

กลบัจะใชก้ารหน่วงเวลาดว้ยตวัหน่วง (Damper) (Sadan, 1994) 

2.4.1 แบบจําลองของแมกซ์เวลล์ (Maxwell Model)  

 

 

 

รูปท่ี 2.11 แบบจาํลองพฤติกรรมวิสโคอิลาสติกของแมกซ์เวลล ์

 

พิจารณาความสัมพนัธ์เป็นแบบอนุกรมดงัรูปท่ี 2.11 เม่ือใหแ้รงมากระทาํสปริงจะ

ยืดออกทันทีเป็นความเค้นในส่วนอิลาสติก และ ตัวหน่วงจะเร่ิมยืดออกด้วยอัตราคงท่ีแทน

พฤติกรรมท่ีเปล่ียนไปอย่างช้าตามเวลา การตอบสนองของความเคน้และความเครียดเป็นไปตาม

สมการท่ี 2.3 และ 2.4
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total E ησ σ σ= +
     (2.3) 

 

total E ηε ε σ= +       (2.4) 

 

โดย totalσ  คือ ความเคน้โดยรวมท่ีเกิดขึ้น 

 Eσ  คือ ความเคน้ส่วนท่ีเกิดจากสปริงหรืออิลาสติก 

ησ  คือ ความเคน้ส่วนท่ีเกิดจากตวัหน่วงเป็นไปตามเวลา 

totalε  คือ ความเครียดโดยรวมท่ีเกิดขึ้น 

Eε  คือ ความเครียดท่ีเกิดจากส่วนสปริงหรืออิลาสติก 

nε  คือ ความเครียดท่ีเกิดจากตวัหน่วงหรือเป็นไปตามเวลา 

  

แบบจาํลองน้ีจะไม่ตรงกบัพฤติกรรมการคืบของวสัดุพอลิเมอร์ท่ีมีทั้งหมด 3 ช่วง

คือการคืบ (Creep) การคลายตวัของความเคน้ (Stress relaxation) และการคืนตวั (Recovery) โดย

แบบจาํลองน้ีจะไม่สามารถอธิบายถึงการคืนตวัไดพ้ิจารณาจากแบบจาํลองหลงัจากการปลดภาระ

สปริงจะหดตวักลบัทนัทีในขณะท่ีพฤติกรรมของการคืนรูปจะเป็นไปอยา่งชา้ตามเวลา 

2.4.2 แบบจําลองของเคลวิน โวค (Kelvin Voigt Model)  

 

 

 

รูปท่ี 2.12 แบบจาํลองพฤติกรรมวิสโคอิลาสติกของเคลวิน-โวค 

 

แบบจาํลองน้ี Spring และ Damper จะต่อกนัแบบขนานดงัรูปท่ี  2.12 โดยเม่ือให้

แรงกระทาํลกัษณะดังภาพ ความเคน้และการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นบน Spring และ Damper จะ

เกิดขึ้นเท่ากนั การตอบสนองของความเคน้และความเครียดเป็นดงัสมการ 2.5 และ 2.6 



 

16 

 

 

total E ησ σ σ= +     (2.5) 

 

total E ηε ε ε= =      (2.6) 

 

พิจารณาจากแบบจาํลองพบว่าเม่ือความเครียดของระบบคงท่ีจะทาํให้ขาดสมบติั

ของพฤติกรรมหน่ึงในสามของวสัดุวิสโคอิลาสติกท่ีเป็นช่วง Stress Relaxation 

ดังนั้นจากแบบจาํลองทั้งสองจะพบว่าไม่สามารถอธิบายสมบติัสําคญัของพอลิ

เมอร์ทั้งสามช่วงได ้ทาํให้ไม่สอดคลอ้งกบัความจริง จึงไดมี้การพฒันาแบบจาํลองขึ้นมาใหม่โดย

นําแบบจําลองทั้ งสองก่อนหน้ามาประยุกต์ร่วมกัน เพื่อปรับปรุงจุดด้อยและทําให้สามารถ

ครอบคลุมถึงสมบติัท่ีแสดงความเป็นพอลิเมอร์ไดแ้ละเป็นแบบจาํลองท่ีไม่ซับซ้อนมาก เรียกว่า 

แบบจาํลองแบบส่ีองคป์ระกอบ (Universal Model)  

2.4.3 แบบจําลองแบบส่ีองค์ประกอบ (Universal Model) 
 

 

รูปท่ี 2.13 แบบจาํลองพฤติกรรมวิสโคอิลาสติกแบบส่ีองคป์ระกอบ (แบบจาํลองเบอร์เกอร์) 

 

โดยเป็นการนาํแบบจาํลองของแมกซ์เวลลแ์ละเคลวิน มาต่อกนัแบบอนุกรมหรือ

ขนาน ซ่ึงแบบจาํลองแบบส่ีองค์ประกอบมีอยู่ด้วยกนัหลายแบบแตกต่างกนัไป โดยดังภาพ คือ

แบบจาํลองของเบอร์เกอร์ (Burger’s Model) ท่ีแทนพฤติกรรมของการคืบและพฤติกรรมการคลาย

ความเคน้ โดยท่ีการตอบสนองของความเคน้และความเครียดในรูปคอมพลายแอนซ์ (Compliance) 

ซ่ึงปกติคอมพลายแอนซ์สามารถหาไดจ้ากส่วนของโมดูลสั และโมดูลสัแรงเฉือน (Shear Modulus) 

เป็นดงัสมการท่ี 2.7 และ 2.8 
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/
1( ) [1 ]et

g tJ t J J t J τ−= + + −     (2.7) 

 
,1 ,2/ /

1 2( ) t tG t G e eσ στ τσ− −= +     (2.8) 

 

เม่ือ ( )J t  คือ ค่าคอมพลายแอนซ์โดยรวม 

gJ  คือ ค่าคอมพลายแอนซ์จากส่วนอิลาสติก (E1) 

tJ t  คือ ค่าคอมพลายแอนซ์จากส่วนตวัหน่วง ( 1η ) 

1J  คือ ค่าคอมพลายแอนซ์ท่ีเกิดขึ้นจากส่วนต่อขนาน (E2 , 2η ) 

eτ  คือ ค่าคงท่ีของเวลา 

 

พิจารณาแบบจาํลองการคืบเม่ือให้แรงกระทาํเร่ิมแรกจะทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลง

ทนัทีของแบบจาํลอง ซ่ึงเป็นผลมาจาก Spring ของแบบจาํลองแมกซ์เวลล์ จากนั้นพฤติกรรมท่ี

เก่ียวเน่ืองกบัเวลาจะแทนดว้ย Spring ในแบบจาํลองเคลวิน และ Damper ของทั้งสองแบบจาํลอง 

จากนั้นหากนาํความเคน้ออกดว้ยการปล่อยแรงกระทาํ จะเกิดการหดกลบัของวสัดุท่ีแบ่งเป็นสอง

ช่วง คือ การหดกลบัอย่างทนัทีทนัใดซ่ึงอธิบายในแบบจาํลองดว้ย Spring ของแบบจาํลองแมกซ์

เวลล ์และช่วงการหดกลบัท่ีขึ้นกบัเวลาจะแทนดว้ย Spring ร่วมกบั Damper ในแบบจาํลองเคลวิน 

ทาํใหแ้บบจาํลองประยกุตน้ี์สามารถอธิบายพฤติกรรมและสมบติัทั้งหมดไดท้ั้ง 3 ช่วง 

2.4.4 แบบจําลองของซีเนอร์ (Zener Model) 

แบบจําลองของซีเนอร์ (Zener Model) หรือแบบจําลองมาตรฐานลิเนียโซลิด 

(Standard linear solid Model) เป็นอีกหน่ึงแบบจาํลองท่ีนํามาพิจารณา แบบจําลองเป็นการต่อ

ร่วมกนัระหวา่งแมกซ์เวลลแ์ละเคลวิน แสดงดงัรูปท่ี 2.14  

 

 
 

รูปที 2.14 แบบจาํลองพฤติกรรมวิสโคอิลาสติกของซีเนอร์
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เม่ือใหภ้าระกระทาํกบัแบบจาํลองส่วนอิลาสติกจะยดืออกทนัทีทนัใดตามสปริง E1 

จากนั้นพฤติกรรมอิลาสติกท่ีเกิดควบคู่กับพฤติกรรมตามเวลาจะถูกแสดงในส่วนต่อขนานของ

สปริง E2  และตวัหน่วง ซ่ึงใกลเ้คียงกบัพฤติกรรมจริงในส่วนพฤติกรรมอิลาสติกท่ีเกิดขึ้นร่วมกบั

พฤติกรรมท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา โดยการตอบสนองของความเค้นและความเครียดของ

แบบจาํลองแสดงดงัสมการท่ี 2.9 และ 2.10 

 

1 2total E E ησ σ σ σ= = +     (2.9) 

 

1 2total E Eε ε ε= +     (2.10) 

 

 เม่ือ  
2E ηε ε=  

 

ในแบบจาํลองขา้งตน้เป็นแบบจาํลองพื้นฐาน ซ่ึงการนาํไปศึกษาวสัดุแบบวิสโค

อิลาสติกนั้นการต่อแบบขนานหรืออนุกรมเพียงชุดเดียวไม่สามารถแทนพฤติกรรมท่ียืดหยุ่นและ

ซับซ้อนกว่าได้จึงมีการเพิ่มจํานวนชุดการต่อหรือเอลิเมนต์ (Element) เพื่อให้ใกล้เคียงกับ

พฤติกรรมจริงมากท่ีสุด 

2.4.5 แบบจําลองท่ัวไปของแมกซ์เวลล์ (Generalized Maxwell Model) 

แบบจาํลองทัว่ไปของแมกซ์เวลลเ์ป็นท่ีนิยมใชใ้นการศึกษาพฤติกรรมแบบวิสโค

อิลาสติก โดยนําแบบจาํลองของแมกซ์เวลล์มาต่อขนานกันหลายเอลิเมนต์เพื่อให้ใกล้เคียงกับ

พฤติกรรมจริง แบบจาํลองแสดงดงัรูปท่ี 2.15 
 

 

 

รูปท่ี 2.15 แบบจาํลองทัว่ไปของแมกซ์เวลล์
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พิจารณาจากแบบจาํลองให้อยูใ่นรูปอนุกรมของโพรนี (Prony Series) ไดด้งัสมการท่ี 2.11 

 

/
0

1
( ) 1 (1 )

n
t

i
i

J t E P e τ−

=

 = − − 
 

∑     (2.11) 

 

เม่ือ ( )J t  คือ ค่าคอมพลายแอนซ์ท่ีเวลาใดๆ 

0E   คือ ค่าโมดูลสัของยงั (Young’s Modulus) 

iP  คือ ค่าคงท่ีของโพรนีทีอนุกรม i  (Prony’s constant) 

iτ  คือ ค่าคงท่ีของเวลาของโพรนีท่ีอนุกรม i (Prony’s time constant) 

 i คือ จาํนวนอนุกรมของโพรนี 

 

2.5 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ

 ในการดาํเนินงานวิจยัโดยทัว่ไปจะมีการวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติเพื่อเป็นการยนืยนัวา่ การ

ทดสอบ หรือขอ้มูลท่ีไดม้านั้น มีค่าทางสถิติเป็นท่ียอมรับหรือไม่ ซ่ึงจะทาํใหข้อ้มูลหรือรายงานนั้น

มีความน่าเช่ือถือมากยิ่งขึ้ น และการวิเคราะห์ทางสถิตินั้ นมีอยู่ด้วยกันหลายวิธีขึ้ นอยู่กับ

วตัถุประสงค ์ลกัษณะของขอ้มูล และการนาํเสนอขอ้มูล   

งานวิจยัด้านการทดสอบส่วนมากเป็นการเปรียบเทียบหรือวิเคราะห์ความแตกต่างของ

ขอ้มูล โดยมีการตั้งสมมติฐานไวก่้อนเบ้ืองตน้ สามารถแบ่งขั้นตอนการวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติได้

ดงัน้ี (สาขาวิชาวิศวกรรมการผลิต ม.เทคโนโลยสุีรนารี) 

2.5.1 การกาํหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีต้องการทดสอบ 

ในการดาํเนินงานวิจยั จาํเป็นตอ้งกาํหนดพารามิเตอร์ท่ีตอ้งการทดสอบ  ตอ้งการ

เปรียบเทียบค่าทางสถิติในรูปแบบใด เช่น การเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย หรือค่าความแปรปรวน ซ่ึงจะ

ส่งผลต่อการกาํหนดวิธีการทางสถิติในการทดสอบ นอกจากน้ีผูท้าํการวิเคราะห์ต้องทราบถึง

ค่าพารามิเตอร์อ่ืนๆ ท่ีใชใ้นการทดสอบ ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 ค่าและสัญลกัษณ์ทางสถิติ 

กลุ่มประชากร 

(Population) 

การหาค่าสถิติ กลุ่มตวัอยา่ง 

(Sample)  

ความหมาย 

µ  X
X

n
= ∑  X  ค่าเฉล่ีย 

  σ2 ( )2

2

1
iX X

S
n
−

=
−

∑
 

2S  ความแปรปรวน 

p  ˆ Xp
n

=  p̂  สัดส่วน/

อตัราส่วน 

1 2µ µ−  1 2
1 2

1 2

i iX X
X X

n n
− = −∑ ∑  1 2X X−   

1 2p p−  1 2
1 2

1 2

ˆ ˆ X Xp p
n n

− = −  1 2ˆ ˆp p−   

 

2.5.2 การตั้งสมมติฐานในการทดสอบ 

การตั้งสมมติฐานเป็นการตั้งหลกัการเพื่อเปรียบเทียบชุดขอ้มูล เปรียบเทียบค่าใด

กบัค่าเป้าหมายหรือชุดขอ้มูลอ่ืน ซ่ึงมี 2 ประเภทคือ การตั้งสมมติฐานเปรียบเทียบค่าเป้าหมายกบั

กลุ่มตวัอย่างหรือประชากรกลุ่มเดียว ( 1 sample)  และการเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มตวัอย่างหรือ

ประชากร 2 ชุด ( 2 sample) 

 เช่น  ค่าเฉล่ียอุณหภูมิในเดือนพฤศจิกายนมีค่าต่างจาก 23 องศาเซลเซียส ท่ีค่า

ความแปรปรวน 0.02 องศาเซลเซียส หรือไม่ 

 จากตวัอย่างเป็นการเปรียบเทียบกลุ่มตวัอย่างเดียว คือ ค่าเฉล่ียอุณหภูมิในเดือน

พฤศจิกายน เทียบกบัค่าเป้าหมายท่ีทราบหรือกาํหนด ท่ี 23 องศาเซลเซียส ค่าความแปรปรวน 0.02 

องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นค่าพารามิเตอร์เก่ียวขอ้งท่ีทราบ โดยจะสามารถเขียนสัญลกัษณ์ทางสถิติเพื่อ

ตั้งสมมติฐานได ้2 ลกัษณะดงัน้ี 

 

0 0

1 0

:
:

H
H

µ µ
µ µ

=

≠
      (2.12) 

 

หรือยา้ยขา้งสมการ
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0 0

1 0

: 0
: 0

H
H

µ µ
µ µ

− =
− ≠

    (2.13) 

 

เม่ือ µ  คือ ค่าเฉล่ียเป้าหมายตอ้งการเปรียบเทียบ 

0µ  คือ ค่าเฉล่ียของกลุ่มตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการเก็บขอ้มูลหรือทดสอบ 

 0H  คือ สมมติฐานหลกั (Null Hypothesis)  

1H  คือ สมมติฐานรอง (Alternative Hypothesis) 

 

 สมมติฐานหลกัจะเป็นการเปรียบเทียบขอ้มูลว่าไม่ต่างกนั หากมีความแตกต่าง

จะต้องกําหนดท่ีสมมติฐานรอง ในตัวอย่างเป็นการเปรียบเทียบโจทย์ถามว่าแตกต่างจากค่า

เป้าหมายในลกัษณะใด กาํหนดค่าเปรียบเทียบเป็น 0 เน่ืองจากโจทยไ์ม่ไดร้ะบุว่าแตกต่างกนัเป็นค่า

เท่าไร หรือแตกต่างกันในลักษณะมากกว่าหรือน้อยกว่า หากเป็นลักษณะดังกล่าวสามารถ

ตั้งสมมติฐานไดด้งัตารางท่ี 2.3 

 

ตารางท่ี 2.3 ตวัอยา่งการเขียนตั้งสมมติฐาน 

 ต่างกนัหรือไม ่ นอ้ยกวา่หรือไม ่ มากกวา่หรือไม่ ต่างกนัเป็นค่า x 

สมมติฐาน

หลกั 

0 0:H µ µ=  0 0: 0H µ µ− =  0 0: 0H µ µ− =  0 0:H xµ µ− =  

ส ม ม ติ

ฐานรอง 

1 0: 0H µ µ− ≠  1 0: 0H µ µ− <  1 0: 0H µ µ− <  1 0:H xµ µ− ≠  

 

 จากตาราง หากค่าเฉล่ียของกลุ่มตวัอย่างเปรียบเทียบกบัค่าเป้าหมายมีค่าน้อยกว่า 

หมายความว่าค่าท่ีไดจ้ะมีค่าเป็นบวกดงัสมการ ทางกลบักนัในกรณีท่ีค่ากลุ่มตวัอยา่งเปรียบเทียบมี

ค่ามากกวา่จะมีค่านอ้ยกวา่ศูนย ์ซ่ึงจะขึ้นกบัการตั้งสมมติฐานวา่ใชค้่าใดเป็นตวัตั้ง 

 ในกรณีท่ีตอ้งการทราบวา่ ค่าเฉล่ียอุณหภูมิในเดือนพฤศจิกายนมีค่าสูงกวา่ค่าเฉล่ีย

ธนัวาคมเกิน 2 องศาเซลเซียสหรือไม่ โดยจะเป็นการเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มตวัอย่าง 2 กลุ่ม จะ

สามารถตั้งสมมติฐานไดด้งัน้ี 

 

0 1 2

1 1 2

: 2
: 2

H
H

µ µ
µ µ

− =
− <

    (2.14)
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เม่ือ 1µ  คือ ค่าเฉล่ียของอุณหภูมิในเดือนพฤศจิกายนหรือกลุ่มตวัอยา่งท่ี 1  

 2µ  คือ ค่าเฉล่ียของอุณหภูมิในเดือนธนัวาคมหรือกลุ่มตวัอยา่งท่ี 2 

  

จากตวัอย่างท่ี 2 เม่ือค่าเฉล่ียเดือนพฤศจิกายนมากกว่าเดือนธันวาคมเกิน 2 ขึ้นไป 

ค่าความแตกต่างในการทดสอบ (Test Difference) มีความเป็นไปไดต้ั้งแต่ 3,4,5….,n สัญลกัษณ์ใน

สมมติฐานรองจึงเป็นเคร่ืองหมายมากกวา่  

2.5.3 การกาํหนดสถิติในการทดสอบ 

 วิธีการทางสถิติท่ีใช้ในการทดสอบจะขึ้ นอยู่กับปัจจัยในข้อ 2.5.1 และ 2.5.2 

สามารถจาํแนกไดด้งัน้ี 

  2.5.3.1  การทดสอบท่ีกลุ่มตัวอย่างเดียว 

การทดสอบบนขอ้มูลชุดเดียวหรือกลุ่มตวัอย่างเดียว (1 Sample) มีหลาย

วิธี บนเง่ือนไขพื้นฐานของการทดสอบขอ้มูลตอ้งมีการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution)  

และเป็นขอ้มูลเป็นอิสระต่อกนั ในกรณีน้ีจะกล่าวถึง 3 วิธี  

1)   Z -Test (1 Sample Z) 

สถิติ Z- Test เป็นการทดสอบบนค่าเฉล่ีย นอกจากเง่ือนไขพื้นฐานแลว้ 

การใช้สถิติแบบ z ต้องทราบค่าความแปรปรวนของกลุ่มประชากร (Population Vareince, 2σ ) 

ค่าเฉล่ีย  ( X ) และจาํนวนประชากร (n) เพื่อคาํนวณหาค่า 0Z  ท่ีใชท้ดสอบดงัสมการ (2.15) 

 

0
0 /

XZ
n
µ

σ
−

=      (2.15) 

 

2)   T -Test (1 Sample t) 

ในกรณีการทดสอบแบบ T – Test จะถูกนํามาพิจารณาเม่ือเป็นการ

ทดสอบบนค่าเฉล่ีย แต่ไม่ทราบค่าความแปรปรวนของประชากร โดยพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการ

คาํนวณค่าทางสถิติแบบ T ประกอบดว้ย ค่าเฉล่ีย  ( X ) จาํนวนประชากร ( n )  ค่าความแปรปรวน

ของกลุ่มตวัอยา่ง (Sample variance, S ) และจาํนวนประชากร 

 

/
XT
S n

µ−
=      (2.16) 
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นอกจากน้ีการทดสอบแบบ T-Test ต้องทราบค่าจาํนวนตัวแปรอิสระ

(Degree of freedom) เพื่อใชใ้นการตดัสินใจ กรณีของ 1 Sample T สามารถหาไดจ้าก df = n-1 

3)   1 Proportion 

 สถิติแบบ Proportion เป็นการทดสอบอัตราส่วน หรือสัดส่วน กลุ่ม

ตวัอย่างอยู่ในรูปแบบอตัราส่วนท่ีพิจารณา เช่น จาํนวนของเสียต่อจาํนวนการผลิตทั้งหมด ในการ

ทดสอบจะสามารถคาํนวณอยูใ่นรูปของค่า Z ไดจ้ากสมการ 

 

(1 )
X npZ
np p

−
=

−
      (2.17) 

 

ตารางท่ี 2.4 การพิจารณาเลือกใชส้ถิติทดสอบ 

สถิติทดสอบ พารามิเตอร์ทดสอบ ความแปรปรวนประชากร การคาํนวณ 

z – test (1 sample z) ค่าเฉล่ีย ทราบ 0
0 /

XZ
n
µ

σ
−

=  

t- test (1 Sample t) ค่าเฉล่ีย ไม่ทราบ 
/

XT
S n

µ−
=  

1 proportion test อตัราส่วน/เปอร์เซนต ์ - 
(1 )

X npZ
np p

−
=

−
 

 

2.5.3.2 การทดสอบเปรียบเทียบกลุ่มตัวอย่างหรือประชากร 2 กลุ่ม 

การเปรียบเทียบกลุ่มตัวอย่างหรือประชากร 2 กลุ่ม มีเง่ือนไขพื้นฐาน

เช่นเดียวกนักบัหวัขอ้ 2.5.3.1 นอกเหนือจากนั้นพารามิเตอร์ท่ีทราบค่าจะส่งผลต่อการพิจารณาสถิติ

ในการทดสอบท่ีใชด้งัน้ี 

1)   Z -Test (2 Sample Z) 

เม่ือชุดขอ้มูลทั้งสองนั้นทราบค่าความแปรปรวนของกลุ่มประชากร และ

พิจารณาทดสอบบนค่าเฉล่ีย จะใช้สถิติแบบ Z – Test ในการทดสอบทางสถิติ โดยสามารถหาได้

จากสมการ (2.15) 

 

1 2 1 2
2 2
1 2

1 2

( )X XZ

n n

µ µ
σ σ

− − −
=

+

       (2.18)
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เม่ือ 1 2 0µ µ− = ∆  หมายถึงค่าความแตกต่างในการทดสอบ (Test Difference) 

2)   T -Test (2 sample T) 

การทดสอบแบบ T -Test ใช้ในกรณีท่ีทดสอบบนค่าเฉล่ียแต่ไม่ทราบค่า

ความแปรปรวนของประชากร ซ่ึงจะอาศยัการประมาณค่าจากขอ้มูลของกลุ่มตวัอย่าง สามารถ

จาํแนกไดเ้ป็น 3 กรณี 

2.1) เม่ือไม่ทราบค่าความแปรปรวนของกลุ่มประชากรแต่ทราบวา่เท่ากนั 

( 2 2
1 2σ σ= ) 

สามารถประมาณค่าความแปรปรวนท่ีเท่ากนัน้ีไดจ้าก 

 
2 2

2 1 1 2 2

1 2

( 1) ( 1)
2p

n S n SS
n n

− + −
=

+ −
      (2.19) 

 

และหาค่าสถิติเพื่อทดสอบจากสมการ (2.20) 

 

1 2

2

1 2

1 1
p

X XT

S
n n

−
=

 
+ 

 

       (2.20) 

 

เม่ือ    2
pS  คือ  ค่าประมาณของความแปรแปรวน  

   
2

1S  คือ  ค่าความแปรปรวนของกลุ่มขอ้มูลหรือกลุ่มตวัอยา่งท่ี 1 

   
2
2S  คือ  ค่าความแปรปรวนของกลุ่มขอ้มูลหรือกลุ่มตวัอยา่งท่ี 1 

   1n  คือ  จาํนวนของกลุ่มขอ้มูลหรือกลุ่มตวัอยา่งท่ี 1  

   2n  คือ  จาํนวนของกลุ่มขอ้มูลหรือกลุ่มตวัอยา่งท่ี 2 

และ จาํนวนตวัแปรอิสระ (Degree of freedom: df) หาไดจ้าก df = n1 + n2 –2 

2.2) เม่ือไม่ทราบค่าความแปรปรวนของกลุ่มประชากร ทราบวา่ไม่เท่ากนั  

( 2 2
1 2σ σ≠ ) 

หาค่าสถิติในการทดสอบไดจ้าก (2.21)
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     (2.21) 

 

และ จาํนวนตวัแปรอิสระ (Degree of freedom: df)  

 
2 2

1 2

1 2
2 2

1 2

1 2

1 2

S S
n n

df
S S
n n

n n

 
+ 

 =
   
   
   +
− −

     (2.22) 

 

3)   2 Proportion 

การเปรียบเทียบสัดส่วนหรืออตัราส่วนของขอ้มูล 2 กลุ่ม เช่นเดียวกนัใน

กรณี 1 propertion ทาํการพิจารณาบนค่า Z ไดจ้าก (2.22) 

 

1 2 1 2

1 1 2 2

1 2

ˆ ˆ ( )
(1 ) (1 )

P P p pZ
p p p p

n n

− − −
=

− −
+

    (2.23) 

 

4)   Paired T test 

Paried T test เป็นการทดสอบค่าเฉล่ียของค่าความแตกต่างสองกลุ่มขอ้มูล 

โดยท่ีขอ้มูลเหล่านั้นไม่เป็นอิสระต่อกนั ใชใ้นการเปรียบเทียบวิธีการ เช่น การทาํงานของพนกังาน 

2 คนภายใตล้กัษณะงานเดียวกนั โดยค่าทดสอบทางสถิติหาไดจ้าก (2.24) 

 

0

/D

DT
S n
−∆

=      (2.24) 

 

เม่ือ   D  คือ ค่าเฉล่ียของความแตกต่างระหวา่งชุดขอ้มูลท่ี 1 และ 2 

   0∆  คือ ค่าความแตกต่างท่ีตอ้งการทดสอบ
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   DS  คือ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าความแตกต่างระหว่างชุดขอ้มูล

ท่ี 1 กบั 2 

   n  คือ จาํนวนของกลุ่มขอ้มูลหรือกลุ่มตวัอยา่งท่ี 1  

2.5.4 การกาํหนดค่าระดับความสําคัญและค่าวิกฤตในการทดสอบ 

การกาํหนดค่าวิกฤติ เป็นการกาํหนดพื้นท่ีหรือบริเวณในการแจกแจงตวัอย่างของ

สถิติทดสอบท่ีใช้สําหรับปฏิเสธหรือยอมรับสมมติฐานหลกั (H0)   มีความสัมพนัธ์กนัระหว่างค่า

ระดบันยั สําคญั (α ) ไปหาค่าวิกฤต (critical value) มาใช้ในการเปรียบเทียบกบัค่า ท่ีคาํนวณได้

จากกลุ่มตัวอย่าง  สําหรับการตัดสินใจว่า  จะยอมรับ(Acceptance)หรือปฏิเสธ  (Rejection)  

สมมติฐานหลกั (H0)  อยูท่ี่ 0.01,0.05, 0.1 ขึ้นอยูก่บัระดบัความเช่ือมัน่ท่ีพิจารณา 

โดยปกติในการค่าความเช่ือมัน่ความถูกตอ้งของชุดขอ้มูล (Confidence Interval) มี

ไวเ้พื่อสมมติฐานว่า ไม่มีขอ้มูลใดถูกตอ้ง 100 % จึงมีค่าระดับนัยสําคัญท่ีระดับต่างๆมาเพื่อใช้

สนบัสนุนวา่ขอ้มูลอยูใ่นช่วงค่าท่ีสามารถยอมรับไดห้รือไม่ ดงัรูปตวัอยา่ง 2.16 

 

 

 

รูปท่ี 2.16 พื้นท่ีวิกฤตของการทดสอบแบบ Z -distribution  

(ท่ีมา: สาขาวิชาวิศวกรรมการผลิต ม.เทคโนโลยสุีรนารี) 

 

 จากภาพตวัอยา่ง ค่าระดบันยัสาํคญั (α )คือค่าพื้นท่ีปฎิเสธภายใตเ้ส้นโคง้ปกติ จะ

ถูกนาํมาหาค่าวิกฤต (critical value) ดว้ยการเปิดตาราง Z ว่าพื้นท่ีดงักล่าวมีค่าสถิติ (Z) เป็นเท่าไร 

ค่าสถิติท่ีแบ่งพื้นท่ีระหวา่งพิ้นท่ียอมรับและปฏิเสธนั้น จะเรียกวา่ ค่าวิกฤต (critical value) ซ่ึง

แตกต่างกนัตามค่าระดบันยัสาํคญั สมมติฐานท่ีตั้งในการทดสอบ และสถิติท่ีใชใ้นการทดสอบ  

ในขณะท่ีการทดสอบดว้ย T-Test จะใชต้าราง T Distribution  ค่าระดบันยัสาํคญั

และจาํนวนตวัแปรอิสระ ในการหาค่าวิกฤต
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รูปท่ี 2.17 พื้นท่ีวิกฤตของการทดสอบแบบ t -distribution  

(ท่ีมา: สาขาวิชาวิศวกรรมการผลิต ม.เทคโนโลยสุีรนารี) 

 

2.5.5 การสรุปข้อมูลจากการทดสอบ  

จากการคาํนวณค่าทางสถิติ จะสามารถตดัสินยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานหลกั 

(H0) มีวิธีการพิจารณา 2 วิธี คือ การเปรียบเทียบค่าทางสถิติ (Z,T) กบัค่าวิกฤต และการเปรียบเทียบ

ค่า P-Value กบัค่าระดบันยัสาํคญั  

1)   การเปรียบเทียบค่าทางสถิติกบัค่าวิกฤต 

เม่ือไดค้่า Z และ T นาํค่าดงักล่าวเปรียบเทียบกบัค่าวิกฤตเพื่อตรวจสอบว่าอยู่ใน

พื้นท่ียอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H0) หากตกอยู่ในพื้นท่ีปฏิเสธสมมติฐานหลักจะไม่

สามารถปฏิเสธสมมติฐานรอง(H1) ได ้หรือสรุปวา่สมมติฐานรองเป็นจริง 

2)   การเปรียบเทียบค่า P-value กบัค่าระดบันยัสาํคญั 

ค่า P – Value คือ พื้นท่ีภายใตเ้ส้นโคง้ปกติของค่าทางสถิติท่ีคาํนวณได ้หากมีค่า

นอ้ยกวา่ระดบันยัสาํคญั หมายความวา่พื้นท่ีนั้นตกอยูส่่วนปฏิเสธสมมติฐานหลกั 

 

2.6 ปริทรรศน์วรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 

งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งสามารถแบ่งได ้3 ส่วน คือ งานวิจยัดา้นพฤติกรรมภายใตแ้รงกดของ

วสัดุ งานวิจยัดา้นผลกระทบของอตัราภาระ และงานวิจยัดา้นการทาํนายพฤติกรรม 

2.6.1 งานวิจัยด้านพฤติกรรมภายใต้แรงกดของวัสดุ 

 Kraatz และคณะ (2006) ได้ทาํการศึกษาพฤติกรรมภายใต้แรงดึงและอัดแบบ 

Long-term ของโฟมพีวีซี โดยมีการวดัความเครียดบนช้ินทดสอบดว้ยอุปกรณ์แบบ Non-contact ซ่ึง

จะใช้กล้อง CCD จับภาพการเปล่ียนแปลงขนาดของวสัดุในระหว่างการทดสอบแล้วนําการ

เปล่ียนแปลงบนภาพไปคาํนวณเป็นความเครียดท่ีเกิดขึ้น จากการศึกษาพบว่าในกรณีท่ีมีความเคน้

มากระทาํเท่า ๆ กนั ความเครียดท่ีเกิดขึ้นภายใตภ้าระอดัจะมีค่ามากกวา่ความเครียดท่ีเกิดขึ้นภายใต้

ภาระดึง แสดงใหเ้ห็นวา่โฟมพีวีซีเป็นวสัดุท่ีเกิดความเสียหายไดง้่ายภายใตภ้าระอดั
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Subhash และคณะ (2005) ไดท้าํการศึกษาพฤติกรรมภายใตภ้าระกดและภาระดึง 

พบว่าท่ีภาระขนาดเท่ากัน ภายใตภ้าระกดวสัดุจะเกิดการเปล่ียนแปลงขนาดหรือเสียรูปมากกว่า

พฤติกรรมภายใต้แรงดึง ยืนยันผลว่าโฟมพีวีซีเกิดความเสียหายได้ง่ายกว่าภายใต้ภาระกด 

นอกจากน้ีงานวิจยัยงัศึกษาเง่ือนไขความหนาแน่นของวสัดุ ของโฟมพีวีซีท่ีความหนาแน่นต่างกนั

พบว่า ท่ีความหนาแน่นสูงวสัดุจะมีค่าคุณสมบติั เช่น ค่ามอดูลสัของยงั (Young’s modulus) ค่า

ความแขง็แรงกด (Strength) จะมีค่าสูงกวา่ความหนาแน่นตํ่า แสดงใหเ้ห็นวา่พฤติกรรมของโฟมขึ้น

อยูก่บัความหนาแน่นดว้ยเช่นกนั 

Miyase และคณะ (2016) ศึกษาผลของความหนาแน่นโฟมและอตัราการส่วนการ

เพิ่มขึ้นของเซลล์ (Cell rise ratio) ของวสัดุโฟมพีวีซีความหนาแน่น 100 kg/m3 (H100) พบว่าค่า

ความแข็งของวสัดุ (Stiffness) ไม่ได้มีความสัมพนัธ์แบบเชิงเส้นกับค่าความหนาแน่นโฟมและ 

อัตราการส่วนการเพิ่มขึ้ นของเซลล์ (Cell rise ratio) ความเสียหายภายใต้แรงกดของเซลล์

ประกอบดว้ย การเกิดการโก่งงอของเซลล(์cell bulking) รวมถึงการเกิดแรงเฉือนขึ้นทัว่ทั้งหน้าตดั

ของผิวช้ินทดสอบ การจะพฒันาคุณสมบติัของโฟมขึ้นกบัโครงสร้างจุลภาคและกลไกภายในของ

โฟม( microstructure and mechanism) นอกจากน้ีงานวิจัยทําการวิเคราะห์ความสัมพันธ์และ

คาดการณ์พฤติกรรม ร่วมกบัการทดลองเพื่อหาค่าคุณสมบติั (stiffness & strength) ผลการทดลอง

พบว่าความหนาแน่นโฟมและ อตัราการส่วนการเพิ่มขึ้นของเซลล ์(Cell rise ratio) เพียงอย่างเดียว 

ไม่สามารถระบุผลกระทบต่อการกระจายตวัของวสัดุและพารามิเตอร์ต่างๆภายใตแ้รงกดได้อย่าง

ชัดเจน  จึงทําการวิเคราะห์ผลกระทบร่วมของสองตัวแปรพบว่าผลกระทบร่วมดังกล่าวมี

ความสัมพนัธ์เป็นเชิงเส้นต่อความแข็ง (stiffness) และความแข็งแรงของวสัดุ (strength) ซ่ึงระบุได้

วา่ค่าคุณสมบติัภายใตแ้รงกดของวสัดุของโฟมนั้นขึ้นกบัความหนาแน่นของโฟมและความเสียหาย

ท่ีเกิดขึ้นภายในโฟม 

2.6.2 งานวิจัยด้านผลกระทบของอัตราภาระ 

 Poapongsakorn และ Kanchanomai (2011) ซ่ึงเป็นงานวิจยัก่อนหนา้ของผูวิ้จยั ได้

ทาํการศึกษาผลกระทบของเวลาท่ีมีต่อพฤติกรรมทางกลต่าง ๆ ของโฟมพีวีซี ไดแ้ก่ การทดสอบ

แรงดึง การทดสอบความต้านทานการแตกหัก และการขยายตัวของรอยร้าวล้า รวมไปถึงการ

ทดสอบการคืบภายใตแ้รงดึงของโฟมพีวีซี จากการศึกษาพบวา่ท่ีอุณหภูมิหอ้งโฟมพีวีซีมีพฤติกรรม

ท่ีข้ึนกบัเวลา คือสามารถเกิดการคืบ และ/หรือ การคลายตวัของความเคน้ (Stress relaxation) ได้ 

และการพิจารณานาํสมบติัเชิงกลของโฟมพีวีซีไปใชง้านจะตอ้งคาํนึงถึงอตัราภาระ (Loading rate) 

ท่ีมากระทาํดว้ยเสมอ 

Mane และคณะ (2017) ศึกษาการตอบสนองและการเปล่ียนแปลงภายใต้อัตรา

ภาระท่ีแตกต่างกนัของพอลิยริูเทนโฟมโดยใชก้ารทดสอบการกดแบบ 1niaxial ภายใตภ้าระแบบก่ึง



 

29 

 

 

สถิตยศาสตร์ (quasi - static ) และพลศาสตร์ (dynamic rate) ผลพบว่าเกิดการเปล่ียนแปลงท่ีสําคญั

ของสมบติัทางกล และการบีบอดั (densification) จะเกิดขึ้นไดดี้ท่ีอตัราภาระตํ่าภายใตภ้าระแบบก่ึง

สถิตยศาสตร์ (quasi - static) นอกจากน้ีค่าพลังงานการดูดซับพลังงาน (energy absorption) จะ

ขึ้นกบัค่าความเคน้ความยาวนานของช่วงการบีบอดั และอตัราความเครียด (strain rate) จากงานวิจยั

ยงัสามารถสรุปไดว้่าโฟมจะมีพฤติกรรมขึ้นอยู่กบัทิศทาง ผลการตอบสนองทางกลท่ีแตกต่างกนั

ขึ้นกบั rise direction และ transverse direction นอกจากนั้นยงัขึ้นกบัความหนาแน่นของโฟม อตัรา

ความเครียด และอุณหภูมิ  

 Kendall และ  Siviour (2014) ได้ค้นคว้าผลกระทบของการเติม  plasticizer ท่ี

แตกต่างกนั 4 แบบในวสัดุพีวีซี (PVC)  รวมถึงผลของอตัราเครียดและอุณหภูมิ โดยทาํการทดสอบ

ภายใตก้ารกดท่ีอตัราเครียดช่วง 0.0001 ถึง 0.00001 ท่ีอุณหภูมิห้องในช่วง และการศึกษาผลของ

อุณหภูมิ –115 ถึง 100 องศาเซลเซียส ท่ีอตัราเครียด 0.001 s-1 ทาํการทดสอบแบบไดนามิกและ

วิเคราะห์อุณหภูมิ ซ่ึงผลงานวิจยัพบว่าค่าคุณสมบติั เช่น อิลาสติกมอดูลสั (Elastic modulus) ค่า

ความเคน้คราก (yield stress) จะขึ้นกบั อุณหภูมิและอตัราเครียด นอกจากน้ีในอุณหภูมิห้องท่ีอตัรา

เครียดสูงสามารถเกิดการเปล่ียนเฟสของพอลิเมอร์ได ้

Piero และคณะ (2010) ศึกษาพฤติกรรมท่ีขึ้ นกับอัตราภาระเปรียบเทียบกับ

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของพอลิยูรีเทนโฟมแบบเซลลเ์ปิดโดยทาํการทดสอบ 3 แบบคือ strain 

localization, cyclic compression,loading-unloading cycle in the plateau regime และ relaxation และ

ใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยอิลาสติกและวิสโคอิลาสติกโมเดล (Bolzmann model) ซ่ึงพบว่า

พฤติกรรมของโฟมแบบเซลล์เปิดสามารถอธิบายในแต่ละองค์ประกอบ (แยก elements )ไดด้ว้ย

วิสโคอิลาสติกโมเดลดว้ย fractional exponential law ซ่ึงงานวิจยัน้ีสามารถอธิบายขอบกพร่องของ

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์บางแบบได ้

Saha และคณะ (2009) ศึกษาพฤติกรรมแบบก่ึงสถิตยศาสตร์ (quasi-static) ของ

วสัดุพีวีซีโฟม (cross-linked PVC foam) และพอลิยูรีเทนโฟม (PU Foam) ภายใตแ้รงกดท่ีอัตรา

เครียด (strain rate) 0.001, 0.01 และ 0.1 s-1  โดยในการทดสอบพีวีซีโฟมทดสอบท่ี 3 ความหนาแน่น

และ 2 โครงสร้างโฟม ในขณะท่ีพอลิยูรีเทนโฟมทาํการทดสอบท่ี 2 ความหนาแน่น ทดสอบใน

ทิศทางความหนา เพื่อหาค่าความเค้นสูงสุด (peak stress) และค่าการดูดซับพลังงาน (energy 

absorption ) พบว่าทั้งสองคุณสมบติัมีค่าขึ้นกบัความหนาแน่น โครงสร้างโฟม และอตัราเครียด 

นอกจากน้ีค่าความเคน้สูงสุดและความหนาแน่นโฟมมีความสัมพนัธ์แบบสมการกาํลงั (power law) 

เป็นค่าคงท่ีในแต่ละอตัราภาระ ส่วนในทางโครงสร้างแสดงให้เห็นว่าพอลิยูรีเทนโฟมแบบเซลล์

ทรงกลม (PUR) เกิดความเสียหายอยา่งสมบูรณ์ท่ี 1600 s-1 พีวีซีโฟมจะถูกกดอดัจนมีความหนาแน่น
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เขา้ใกลค้วามเป็นของแข็ง รวมถึงประเภทของสายโซ่ของเซลล ์โครงสร้างตาข่าย (cross-linked) จะ

มีความแขง็แรงมากกวา่โครงสร้างเซลลแ์บบเส้นตรง (linear) ท่ีความหนาแน่นเดียวกนั 

Lung, Pinisetty และ Gupta (2013) ทาํการศึกษาคุณสมบติัของพอลิไวนิลคลอไรด์

โฟมแบบเซลลปิ์ด ท่ีความหนาแน่นต่างกนัในช่วง  60 -250 kg/m3 ท่ีอตัราภาระ 10-4 , 10-3 และ 10-2 

s-1 พบว่าค่าคุณสมบติั peak stress, plateau stress มีค่าขึ้นกบัความหนาแน่นและค่าอตัราภาระ และ

ความเสียหายหลกัและการเสียรูปของของโฟมจะเกิดจากพฤติกรรมการโก่งของผนงัเซลล ์(Bulking 

of cell wall) นอกจากนั้นยงัพบว่า ความสัมพนัธ์ของ strain rate ในแต่ละความหนาแน่นโฟมมี

ลกัษณะเป็นสมการกาํลงั (power low)  

Koohbor (2016) และคณะ ศึกษาผลของอตัราส่วนระหว่างความยาวต่อเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง (Length to diameter ratio) และความเร็วในการให้ภาระหรืออัตราภาระต่อพฤติกรรม

ภายใตแ้รงกดของวสัดุพอลิยูรีเทนโฟมแบบเซลล์ปิด พบว่าค่าคุณสมบติัของวสัดุจะขึ้นกบัอตัรา

ภาระ เม่ืออตัราภาระสูงขึ้น ค่าความเคน้ท่ีวสัดุสามารถรับไดจ้ะสูงขึ้นด้วยเช่นกัน และท่ีวสัดุท่ีมี

อตัราส่วนระหว่างความยาวต่อเส้นผ่านศูนยก์ลางน้อย ช้ินทดสอบสั้น เกิดความเสียหายไดช้้ากว่า

ช้ินงานแบบยาว 

Yoshomoto และคณะ (2006) ศึกษาผลกระทบของอตัราภาระและอุณหภูมิบนวสัดุ

พอลิเอไมด์โฟม ท่ีอตัราภาระ 10-3 ถึง 103  s-1 และอุณหภูมิช่วง –190 ถึง 270 องศาเซลเซียส พบว่า

ความเคน้สูงขึ้นเม่ืออตัราภาระท่ีใชท้ดสอบเพิ่มขึ้นจนถึงค่าอตัราภาระ103 ไม่พบว่าอตัราภาระมีผล

อีกต่อไป และอุณหภูมิส่งผลต่อพฤติกรรมของวสัดุอยา่งมีนยัสาํคญั 

2.6.3 งานวิจัยด้านการทํานายพฤติกรรม 

Briody และคณะ (2012) ทาํการศึกษาพฤติกรรมการคืบในระยะยาว (Long-term 

creep)  และพฤติกรรมการคืบในระยะเวลาสั้ น  (Short- term creep)  ของพอลิยู รี เทนโฟม 

(Polyurethane foam) จากการทํานายโดยใช้ทฤษฎีการซ้อนทับของเวลาและอุณหภูมิ(Time-

temperature superposition) ร่วมกบัทฤษฎีของ William Randal Ferry เปรียบเทียบกบัผลการทดลอง

ในหอ้งปฏิบติัการ โดยทาํการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 45, 60, 70 และ 83 องศาเซลเซียส แลว้ทาํการสร้าง 

Master curve เพื่อใชใ้นการทาํนายการคืบท่ีอุณหภูมินอกช่วง (30 และ 115 องศาเซลเซียส) งานวิจยั

น้ีพบว่าสมการทํานายโดยใช้ทฤษฎีการซ้อนทับของเวลาและอุณหภูมิ  (Time-temperature 

superposition) ร่วมกับทฤษฎีของ William Randal Ferry มีความแม่นยาํ โดยท่ี 30 องศาเซลเซียส

ทาํนายพฤติกรรมได้อย่างแม่นยาํถึง 35 วนั และท่ี 115 องศาเซลเซียส ทาํนายพฤติกรรมได้อย่าง

แม่นยาํถึง 208 วนัจากการสร้างกราฟการทาํนาย 208 วนั นอกจากน้ียงัพบว่าช่วงเวลาแรกของการ

ทาํนายจะมีความคลาดเคล่ือนอยูบ่า้งแต่ช่วงท่ีเกิดความคาดเคล่ือนกินระยะเวลานอ้ยกวา่ 2% ของ
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ช่วงเวลาท่ีใช้การทดสอบทั้ งหมด และได้เสนอแนะว่าการทาํนายโดยใช้สมการของ William 

Randal Ferry ร่วมดว้ยไม่ควรใช้ท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่า Tg เน่ืองจากค่า log จะมีค่ามากขึ้นเร่ือยๆจนไม่

เห็นการเปล่ียนแปลงของช่วง Tg 

Amiri และคณะ(2015) ศึกษาพฤติกรรม Long-term creep ของ Flax/vinyl ester 

composite โดยทาํการทดสอบ Creep ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ เพื่อใชข้อ้มูลน้ีในการทาํนายพฤติกกรมการ

คืบตามทฤษฎีการซ้อนทับของเวลาและอุณหภูมิ  (Time-temperature superposition) ร่วมกับ

หลักการซ้อนทับของโบลซมันน์ (Boltzmann superposition principle) โดยสามารถหาค่า Shift 

factor ไดจ้ากความสัมพนัธ์ของอาเรเนียส (Arrhenius )ในการทาํนายเปรียบเทียบกบัค่าการคืบของ

การทาํนายกบัค่าการคืบท่ีไดจ้ากกราฟของสมการ Findley Power Low พบว่ามีความใกลเ้คียงกนั

และแนะนาํว่าความสัมพนัธ์ของ อาเรเนียส (Arrhenius ) ควรหลีกเล่ียงหรือระวงัการเปล่ียนเฟส

ในช่วงอุณหภูมิคลา้ยแกว้ (Glass-transition temperature) 

Williams และคณะ (1995) ได้ศึกษาพฤติกรรมท่ีขึ้นกับอุณหภูมิในพอลิเมอร์อ

สัณฐาน ทําการศึกษาความสัมพันธ์ของนํ้ าหนักโมเลกุล (Molecular weight) ท่ีเปล่ียนไปเม่ือ

อุณหภูมิเปล่ียนแปลง ซ่ึงจะสามารถนาํไปคาํนวณหาค่า Shift factor ได ้พบว่าการเปล่ียนแปลงตาม

เวลาจะขึ้นกับปริมาตรอิสระ (Free volume) ท่ีเปล่ียนแปลงเป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิและเวลา  

สามารถพิสูจน์ไดว้า่พฤติกรรมท่ีขึ้นกบัอุณหภูมิและเวลาของพอลิเมอร์จะสามารถคาดการณ์ทาํนาย

ได ้โดยสมการของ WLF เม่ืออุณหภูมิท่ีสนใจเท่ากบั Tg และ Tg±50 และ Tg+50(หรือ Tg+100) จะ

มีสมการความสัมพนัธ์แตกต่างกนัท่ีมีพื้นฐานมาจากสมการเดียวกนั  

Denay แล ะ ค ณะ (2010)  ทํา ก า ร ศึ ก ษา พฤติก รรมก ารคื บภา ยใต้ภาระกด 

(Compressive creep) โดยพิจารณาผลของขนาดท่ีใช้ในการทดสอบเพื่อหาขนาดช้ินทดสอบท่ี

เหมาะสม ทาํการทดสอบโดยใชพ้อลิยรีูเทนโฟม (PU Foam) ขนาดความหนาแน่น 130 กิโลกรัมต่อ

ตารางเมตร พบว่าจะตอ้งมีขนาดอยู่ระหว่าง 8 -12 ตารางมิลลิเมตร และในงานวิจยัน้ีพบว่าในส่วน

การทาํนายพฤติกรรมการคืบในระยะยาว (Long term creep) ท่ีอุณหภูมิตํ่า ไม่สามารถทาํนายได้

เน่ืองจากโฟมท่ีอุณหภูมิตํ่าจะไม่มีสมบติัของวิสโคอิลาสติกจึงไม่ทาํใหเ้กิดการคืบ  

Chen (2000) ไดค้น้ควา้รวบรวมแบบจาํลองในการทาํนายพฤติกรรมของวสัดุแบบ

วิสโคอิลาสติกและการหาค่าจาํเพาะ (coefficients) ของอนุกรมโพรนีเพื่อนาํไปประยกุตใ์ชใ้น

แบบจาํลองการศึกษาพฤติกรรมแบบวิสโคอิลาสติกท่ีขึ้นกบัอตัราภาระ ดว้ยวิธีกาํลงัสองนอ้ยท่ีสุด 

(least squre) 



 

 

 

 

บทที ่3 

วธีิการดําเนินงานวจัิย 

 

งานวิจัยทาํการศึกษาพฤติกรรมแบบวิสโคอิลาสติกของวสัดุพอลิไวนิลคลอไรด์โฟม 

ประกอบไปด้วย พฤติกรรมการคืนรูป การคลายความเคน้ และการคืบ ภายใตแ้รงกด เบ้ืองต้น

จาํเป็นตอ้งทราบพฤติกรรมทัว่ภายใตแ้รงกดของวสัดุโฟม นอกจากน้ียงัทาํการศึกษาผลกระทบของ

ความหนาแน่น(density)  ระดบัของความเครียด(stain level)  และอตัราภาระ(loading rate) ท่ีส่งผล

ต่อพฤติกรรมดังกล่าว รวมถึงทาํนายพฤติกรรมของวสัดุด้วยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ด้วย

โปรแกรมช่วยวิเคราะห์หาพารามิเตอร์อาบาคสั (Abaqus) โดยในบทน้ีแบ่งวิธีการดาํเนินงานวิจยัได ้

6 ส่วนตามแผนผงัการทาํงานดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 แผนผงัการดาํเนินงานวิจยั
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3.1 พอลไิวนิลคลอไรด์โฟม 

วัสดุท่ีใช้ในการทดสอบ คือพอลิไวนิลคลอไรด์โฟมแบบเซลล์ปิดหรือพี วีซีโฟม 

(Polyvinylchloride Foam : PVC Foam) ทั้งหมดสามความหนาแน่นประกอบดว้ย 60, 100 และ 130 

kg/m3 จาก Divinyl cell มีช่ือทางการคา้ คือ H60, H100 และ H130 ตามลาํดบั วสัดุเร่ิมตน้มาในขนาด

ต่างกนั ดงัรูปท่ี 3.2 

 

 

 

รูปท่ี 3.2 วสัดุ (ซา้ย) PVC Foam H130 (ขวา) H100 และ H60 

 

การเตรียมช้ินทดสอบ ในทุกการทดสอบจะมีขนาดเดียว ทาํการตดัขนาดอย่างหยาบดว้ย

เคร่ืองเล่ือยสายพานใบมีด 2 มิลลิเมตร จากนั้ นนําช้ินทดสอบไปทําการกัดด้วยเคร่ืองกัด

เอนกประสงคแ์บบเพลาตั้ง เพื่อให้ช้ินทดสอบมีความฉากและขนานของแต่ละดา้น แลว้จึงทาํการ

กัดละเอียดให้ได้ขนาดท่ีใช้ในการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D1621 ท่ี 20 ± 0.2 ลูกบาศก์

มิลลิเมตร (mm3) (Denay และคณะ, 2013)  ดังภาพท่ี 3.3 หลงัจากนั้นนําช้ินงานเก็บในตูค้วบคุม

ความช้ืนเพื่อรักษาอุณหภูมิและความช้ืนก่อนนําไปทดสอบไม่ตํ่ากว่า 40 ชั่วโมงตามมาตรฐาน 

ASTM D1621 (2000)
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รูปท่ี 3.3 (ซา้ย) ช้ินทดสอบท่ีตดัแลว้ (ขวา) ขนาดท่ีตดั 

 

3.2 การทดสอบพฤติกรรมภายใต้แรงกด 

เพื่อให้เข้าใจถึงพฤติกรรมพื้นฐานของวัสดุวิสโคอิลาสติกภายใต้แรงกด ก่อนจะ

ทาํการศึกษาพฤติกรรมแบบวิสโคอิลาสติกอ่ืนๆ จึงทาํการทดสอบพฤติกรรมภายใตแ้รงกด ดว้ย

เคร่ืองทดสอบ Universal Testing Machine 5569 (UTM 5569) โดยแบ่งการทดสอบเป็นสองประเด็น 

คือ การทดสอบเพื่อศึกษาผลของความหนาแน่นภายใตแ้รงกด และ การทดสอบเพื่อศึกษาผลของ

อตัราภาระภายใตแ้รงกด 

3.2.1 การทดสอบเพ่ือศึกษาผลของความหนาแน่นภายใต้แรงกด 

ในการทดสอบเพื่อศึกษาผลของความหนาแน่นภายใตแ้รงกด จะทาํการทดสอบท่ี

อตัราภาระเดียวคือ 10 มิลลิเมตรต่อนาที (mm/min) ท่ีสามความหนาแน่น ทั้ง H60, H100 และ H130 

ให้ภาระเร่ิมตน้ประมาณ 2 นิวตนั (N) จากการทดสอบเบ้ืองตน้พบว่าเป็นค่าท่ีไม่เกิดช่องว่างและ

การเล่ือนไถลระหว่างตวัจบัยึด (Grip) กบัช้ินทดสอบ จากนั้นทาํการเร่ิมทดสอบการกดจนกระทัง่

ถึงค่าความเครียดประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจากในช่วงความเครียดดงักล่าวจะสามารถศึกษา

พฤติกรรมวสัดุได้ครบทุกช่วง ทดสอบกาํหนดให้หลงัจากการทดสอบการเคล่ือนท่ีของหัวกด 

(Crosshead) เป็นแบบเคล่ือนท่ีกลับ (Return) ผลท่ีได้จากการทดสอบนํามาทําการวิเคราะห์

ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเคน้และความเครียด (Stress – Strain) ค่าความเคน้สูงสุดในช่วงอิลา

สติก (Peak stress)ความความเคน้ในช่วงคงท่ี (Plateau stress) และค่าเปอร์เซ็นตค์วามเครียดในช่วง

การอดัตวั (% Densification strain) ท่ีความหนาแน่นต่างๆ 

3.2.2 การทดสอบเพ่ือศึกษาผลของอตัราภาระภายใต้แรงกด 

การศึกษาผลกระทบของอตัราภาระจะทาํการจาํกดัผลกระทบของความหนาแน่น

โดยจะทาํการศึกษาเฉพาะท่ีความหนาแน่น H130  ทดสอบท่ีอตัราภาระ (Loading rate) ต่างๆกนั
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ในช่วง 0.1 – 500 มิลลิเมตรต่อนาที ประกอบดว้ย 0.1,1,10,100 และ 500 มิลลิเมตรต่อนาที (โดยใน

งานวิจยัน้ีจะใชต้วัย่อคือ R0.1 ถึง R500 ตามลาํดบั) เง่ือนไขในการทดสอบ การเก็บขอ้มูล และการ

วิเคราะห์ขอ้มูลต่างๆเป็นไปในทางเดียวกนักบัการทดสอบ 3.2.1 

 

 

 

รูปท่ี 3.4 การทดสอบภายใตแ้รงกดดว้ย UTM 5569 

 

3.3 การทดสอบการคืนรูปภายใต้แรงกด 

พฤติกรรมการคืนรูปเป็นพฤติกรรมท่ีเกิดขึ้นภายหลงัจากการปลดภาระ ทาํการทดสอบท่ี

ความหนาแน่นเดียวท่ี H130 แบ่งการทดสอบเป็นสองช่วง ไดแ้ก่ ช่วงให้ภาระ (Loading) และช่วง

ปลดภาระ(Unloading) โดยจะทาํการศึกษาผลกระทบของอตัราภาระและระดบัของความเครียดท่ี

ส่งผลต่อพฤติกรรมดงัน้ี 

1)     ความเครียดในช่วงอิลาสติกท่ีระดบัความเคน้ 80% ของความเคน้สูงสุดในช่วงอิลา

สติก (80% of peak stress) 

2)     ความเครียดท่ี 20 เปอร์เซ็นตใ์นช่วงความเคน้คงท่ี (20% of strain) 

3)     ความเครียดท่ี 45 เปอร์เซ็นตใ์นช่วงความเคน้คงท่ี (45% of strain)
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4)     ความเครียดท่ี 58 เปอร์เซ็นตใ์นช่วงการอดัตวั (58% of strain) 

ในช่วงให้ภาระทาํการทดสอบด้วยเคร่ือง Universal Testing Machine 5569 (UTM 5569) 

โดยทาํการทดสอบเพื่อศึกษาผลของอตัราภาระท่ีอตัรา 0.1, 5 และ 100 mm/min  ก่อนทดสอบทาํ

การติดคานยื่นเขา้กบัดา้นบนช้ินทดสอบด้วยกาว ความยาวคานเลยตวัจบัยึดช้ินงาน(Grip) ปลาย

คานดา้นท่ียาวออกมาทาํการติดตั้งไดอลัเกจ (Dial gauge) เพื่อวดัระยะการคืนรูปหลงัปลดภาระ ดงั

รูปท่ี 3.5 
 

 

 

รูปท่ี 3.5 ขั้นตอนการทดสอบการคืนรูปของวสัดุ 

 

 เร่ิมการทดสอบโดยให้ภาระท่ีอตัราต่างๆจนถึงช่วงค่าความเครียดท่ีกาํหนด และให้การ

เคล่ือนท่ีของหวักด (Crosshead) เป็นแบบหยดุ (Stop) ตั้งค่าศูนยข์องไดอลัเกจ หลงัจากนั้นเขา้สู่ช่วง

ปลดภาระ ทําการเคล่ือนท่ีหัวกดขึ้ น ว ัสดุจะเร่ิมคืนตัวทําการอ่านค่าและบันทึกค่าระยะท่ี

เปล่ียนแปลงไป การเปล่ียนแปลงในช่วงแรกจะเกิดขึ้นเร็วทาํให้ไม่สามารถอ่านค่าดว้ยตาได้จึงทาํ

การบนัทึกภาพเคล่ือนไหวของการทดสอบ (Video) นาํขอ้มูลของระยะเร่ิมตน้ ระยะคืนตวัหลงัการ

ทดสอบคาํนวณเป็นค่าอตัราส่วนการคืนรูป (Strain Recovery Ratio) ดงัสมการท่ี (3.1) 

 

Strain Recovery Radio r

total

ε
ε

=     (3.1) 

 

เม่ือ rε  คือ ค่าความเครียดหลงัปลดภาระ 

totalε  คือ ค่าความเครียดรวมสุดทา้ยก่อนปลดภาระ 

Strain Recovery Radio หากค่าอตัราส่วนการคืนรูปเท่ากบัหน่ึง หมายถึงวสัดุสามารถคืน

รูปหลงัจากปลดภาระไดท้ั้งหมด
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3.4 การทดสอบการคลายความเค้นภายใต้แรงกด 

การคลายความเค้นเป็นพฤติกรรมท่ีเกิดขึ้ นเม่ือภาระท่ีให้อยู่ในรูปความเครียดคงท่ี 

ทาํการศึกษาผลของความหนาแน่น ระดบัของความเครียด และอตัราภาระท่ีส่งผลต่อการคลายความ

เคน้ การศึกษาผลกระทบของความหนาแน่นทาํการศึกษาท่ี H60, H100 และ H130 ท่ีอตัราภาระ 1 

และ 10 mm/min จาํกัดผลกระทบของความเครียดโดยการทาํการทดสอบท่ีระดับความเครียดท่ี

เท่ากนัทั้งสามความหนาแน่น 

ในส่วนผลกระทบของระดับของความเครียดและอัตราภาระ ทาํการศึกษาท่ี 6 ระดับ

ความเครียดดงัน้ี 

1)     ความเครียดท่ี     1.8%    ในช่วงอิลาสติก (อิลาสติก 1:Elastic 1) 

2)     ความเครียดท่ี     2%       ในช่วงอิลาสติก (อิลาสติก 2:Elastic 2) 

3)     ความเครียดท่ี     2.25%  ในช่วงอิลาสติก (อิลาสติก 3:Elastic 3) 

4)     ความเครียดท่ี     20%     ในช่วงความเคน้คงท่ี (Plateau 1) 

5)     ความเครียดท่ี     45%     ในช่วงความเคน้คงท่ี (Plateau 2) 

6)     ความเครียดท่ี     58%     ในช่วงการอดัตวั (Densification) 

โดยท่ีแต่ละระดบัความเครียดจะทาํการทดสอบท่ีอตัราภาระดงัตารางท่ี 3.1 และวิธีการทดสอบดงั

รูปท่ี 3.5 

 

ตารางท่ี 3.1 เง่ือนไขในการทดสอบการคลายความเคน้ 

ช่วงการทดสอบ ความเครียดทดสอบ อตัราภาระ (mm/min) 

0.1 1 10 100 500 

Elastic1 1.80% /  /  / 

Elastic2 2.00% / / / / / 

Elastic3 2.25%   /   

Plateau1 20.00% / / / / / 

Plateau2 45.00%   /   

Densification 58.00% / / / / / 
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รูปท่ี 3.6 ทดสอบพฤติกรรมการคลายความเคน้ 

 

ทาํการทดสอบด้วยเคร่ือง Universal testing machine 5569 (UTM5569) ทาํการตั้งค่าการ

ทดสอบให้เป็น 2 ช่วง คือ ช่วงให้ภาระจะทาํการให้ภาระกับช้ินทดสอบจนถึงค่าความเครียดท่ี

กาํหนด จากนั้นตั้งค่าให้อตัราภาระเป็นศูนยเ์พื่อเขา้สู่ช่วงของการคลายความเคน้ ทาํการทดสอบจน

ค่าความเคน้เปล่ียนแปลงนอ้ยหรือประมาณ 3000 วินาที หลงัจากการหยดุใหภ้าระ  

การวิเคราะห์ขอ้มูลจะทาํการวิเคราะห์ค่าความเคน้ (Stress) ค่าความเคน้เทียบกบัความเคน้

สูงสุดหรือเรียกวา่ค่าความเคน้ปกติ (Normalized Stress, nσ ) และค่าคอมพลายแอนซ์ของการคลาย

ความเคน้ (Compliance, ( )J t ) ท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลา โดยท่ีค่าความเคน้เป็นค่าท่ีไดจ้ากการท่ี

ทดสอบโดยตรง ส่วนค่าความเคน้เทียบกบัความความเคน้สูงสุด และค่าคอมพลายแอนซ์ของการ

คลายความเคน้ สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 3.2 (Chen, 2000) 

 

0

t t
n

t

σσ
σ

=

=

=      (3.2) 

 

เม่ือ nσ  คือ ค่าความเคน้เทียบกบัความเคน้สูงสุดท่ีช่วงเวลาใดๆ 

t tσ =  คือ ค่าความเคน้ท่ีช่วงเวลาใดๆ 

0tσ =  คือ ค่าความเคน้สูงสุดท่ีเวลาเร่ิมตน้หลงัจากปล่อยภาระท่ีกระทาํ 

หากค่าความเคน้เทียบกบัความเคน้สูงสุดมีค่านอ้ยหมายความวา่วสัดุสามารถคลายความเคน้ไดดี้

  

( ) t t

t t

J t ε
σ

=

=

=      (3.3) 
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เม่ือ  ( )J t  คือ ค่าคอมพลายแอนซ์ท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา 

 
t tε =

 คือ ค่าความเครียดท่ีช่วงเวลาใดๆ 

 t tσ =   คือ ค่าความเคน้ท่ีช่วงเวลาใดๆ 

 

3.5 การทดสอบการคืบภายใต้แรงกด 

พฤติกรรมการคืบเป็นพฤติกรรมท่ีมีปัจจัยเก่ียวเน่ืองกับอุณหภูมิ ความเค้น และเวลา 

งานวิจยัน้ีทาํการทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมความคืบท่ีระดบัความเครียด 65 – 80 เปอร์เซ็นตข์อง

ความเคน้สูงสุดในช่วงอิลาสติก ควบคุมอุณหภูมิท่ี 28 – 30 องศาเซลเซียส ท่ีวสัดุความหนาแน่น

สูงสุดและตํ่าสุดคือ H60 และ H130 การดาํเนินงานแบ่งเป็นสองช่วงคือ การออกแบบอุปกรณ์ท่ีใช้

ในการทดสอบ และการทดสอบการคืบ 

การออกแบบอุปกรณ์การทดสอบอา้งอิงตามงานวิจยัของ Briody และคณะ (2012) โดย

ปรับให้มีความเหมาะสมกบัลกัษณะการทดสอบ ในการออกแบบอุปกรณ์การทดสอบตามาตรฐาน 

ASTM D1621 ได้ระบุว่า เคร่ืองทดสอบจะมีส่วนประกอบท่ีสําคัญ 2 ส่วน ประกอบด้วย แผ่น

ทดสอบท่ีสามารถเคล่ือนท่ีได ้แผ่นทดสอบท่ีหยุดน่ิง ในส่วนของความกวา้งและความสูงของแผน่

ทดสอบได้พิจารณาจากขนาดของตูค้วบคมอุณหภูมิร่วมด้วย ทาํการวิเคราะห์และออกแบบดว้ย

โปรแกรมวิเคราะห์ทางไฟต์ ไนต์เอลิเมนต์ ทําการปรับแต่งเพื่อหาขนาดของแผ่นทดสอบท่ี

เหมาะสมท่ีจะทาํให้เกิดภาระเบ้ืองตน้กบัช้ินทดสอบ เม่ือไดข้นาดท่ีตอ้งการ ทาํการคาํนวณนํ้ าหนกั

ของแผน่ทดสอบจากความหนาแน่นของวสัดุเหลก็ท่ีใช ้จากความหนาแน่นและปริมาตร 

 

                  
m
v

ρ =      ในหน่วย kg/m3                                                                                      (3.4) 

 

ซ่ึงจะทาํใหส้ามารถทราบนํ้าหนกัของแผ่นทดสอบได ้โดยจะไดอุ้ปกรณ์การทดสอบดงัรูปท่ี 3.7
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รูปท่ี 3.7 การออกแบบอุปกรณ์การทดสอบ 

 

โดยท่ี หมายเลข 1 คือ แผน่เพลตดา้นล่างหรือแผน่เพลตท่ีหยดุน่ิง (Plate 1) 

 หมายเลข 2 คือ เสาในแนวตั้งจาํนวน 4 เสา (Vertical bar) 

หมายเลข 3 – 4 คือ แผน่แพลตกลางและแผน่เพลตบนกาํหนดใหเ้ป็นเพลตเคล่ือนท่ี  

                                 (Plate 2 - 3) 

 หมายเลข 5 คือ น็อตตวัเมียและน็อตตวัผูย้ดึระหวา่งเพลตกลางและเพลตบน (Nut) 

 หมายเลข 6 คือ ฐานของเสาในแนวตั้ง (Base) 

 หมายเลข 7 คือ สกรูเพื่อปรับระดบัใหเ้พลตล่างอยูใ่นแนวระนาบ (Adjust screw) 

 หมายเลข 8 คือ แหวนรองกั้นระหวา่งสกรูปรับระดบัและเพลตดา้นล่าง (Washer) 

ก่อนเร่ิมทาํการทดสอบการคืบ นาํผลค่าความเคน้สูงสุดในช่วงอิลาสติกจากการทดสอบ

พฤติกรรมภายใตแ้รงกด ทาํการคาํนวณหาระดับความเค้นท่ีจะทาํการทดสอบของแต่ละความ

หนาแน่นโฟม ท่ี 65, 70, 75 และ 80 เปอร์เซ็นตด์งัน้ี
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ตารางท่ี 3.2 ค่าความเคน้ท่ีให้ในการทดสอบ 

ระดบัของความเคน้(%) ค่าความเคน้ท่ีใหใ้นการทดสอบ (MPa) 

H60 H130 

65 0.32 1.667 

70 0.35 1.725 

75 0.38 1.864 

80 0.40 1.962 

 

การติดตั้งอุปกรณ์การทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 3.7 ทาํการตั้งเสาทั้งส่ีภายและแผ่นเพลตท่ี 1 

ในตูค้วบคุมอุณหภูมิ เพื่อให้ตรวจสอบว่าการเคล่ือนท่ีของแผ่นเพลต 2 และ 3 เป็นไปตามแนวด่ิง 

(Vertical) และนํ้ าหนักทั้งหมดกระทาํท่ีช้ินทดสอบโดยไม่ถ่ายนํ้ าหนักลงท่ีเสา ทาํการตรวจสอบ

แผ่นเพลตดา้นล่างให้อยู่ในแนวระนาบดว้ยมาตรวดัระดบันํ้ า รวมถึงวดัความฉากของเสากับแผ่น

เพลต จากนั้นทาํการติดตั้งช้ินทดสอบท่ีจุดก่ึงกลางของเพลตท่ี 1 วางแผ่นเพลตท่ี 2 และ 3 ดา้นบน

ช้ินทดสอบแลว้ทาํการวดัระนาบและความฉากของเพลตดา้นบน สุดทา้ยทาํการติดตั้งเคร่ืองมือวดั

การเปล่ียนแปลงขนาด (Displacement Transducers) กบัเคร่ืองบนัทึกขอ้มูล (Handheld data logger) 

ใหภ้าระเพิ่มเติมกบัช้ินทดสอบตามขนาดท่ีกาํหนดแลว้บนัทึกค่า 
 

 

 

รูปท่ี 3.8 การติดตั้งอุปกรณ์การทดสอบการคืบ



 

42 

 

 

ผลการทดสอบท่ีได้อยู่ รูปของการเปล่ียนแปลงของระยะทางการเคล่ือนท่ีต่อเวลา 

(Displacement) ทาํการแปลงค่าวิเคราะห์ในรูปของค่าความเครียด (Strain) ท่ีเปล่ียนแปลงไปตาม

เวลาหรือกราฟความสัมพนัธ์ของความเครียดต่อเวลาท่ีระดบัความเคน้ต่างๆ (Creep curve) 

เคร่ืองมือวดัการเปล่ียนแปลงขนาด (Linear Variable Displacement Transducers: LVDT) 

รวมเคร่ืองมือวดัทุกชนิดท่ีใชใ้นทุกการทดสอบทั้ง ไดอลัเกจ (Dial gauge) และ UTM ถูกปรับเทียบ

(Calibration) กบัชุดเปรียบวดัมาตรฐาน (Gauge block) เพื่อสมการปรับเทียบใหไ้ดค้่าท่ีถูกตอ้ง โดย

การปรับเทียบไดอลัเกจและ LVDT เป็นการปรับเทียบโดยตรงกบัชุดเปรียบวดัมาตรฐาน ในขณะท่ี

เคร่ืองUTM ทาํการปรับเทียบผา่นไดอลัเกจอีกคร้ัง ดงัรูปท่ี 3.9  

 

 

 

รูปท่ี 3.9 การปรับเทียบเคร่ืองมือทดสอบ 

 

3.6 การทํานายพฤติกรรมของวัสดุ 

การทาํนายพฤติกรรมของวสัดุเป็นการนาํแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มาศึกษาและทาํนาย

พฤติกรรมท่ีเกิดขึ้นโดยลดปัจจยัดา้นเวลา และความไม่แน่นอนต่างๆท่ีเกิดขึ้นไดใ้นระหว่างการ

ทดสอบ งานวิจยัทาํการศึกษาวิธีการทาํนายพฤติกรรมแบบวิสโคอิลาสติก 2 ประเภท คือ พฤติกรรม

การคลายความเคน้ และ พฤติกรรมการคืบ โดยใชผ้ลจากการทดสอบทั้งสองเพื่อทาํนายพฤติกรรม

ในช่วงหรือความหนาแน่นอ่ืนๆ 

3.6.1 การทํานายพฤติกรรมการคลายความเค้น 

วิธีการทาํนายใช้แบบจาํลองทัว่ไปของแมกซ์เวลล์ (Generalized Maxwell model) 
ร่วมกบัอนุกรมแบบโพรนี (Prony Series) โดยใชโ้ปรแกรมช่วยวิเคราะห์ในการหาพารามิเตอร์ของ
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สมการท่ี (2.11) ดว้ยโปรแกรมอาบาคสั (Abaqus) จากผลการทดสอบท่ีอตัราภาระ 0.1, 10 และ 100 

mm/min ทําการคํานวณหาค่าพารามิเตอร์ท่ีได้จากการทดสอบ ประกอบด้วย ค่าโมดูลัสท่ี

เปล่ียนแปลงตามเวลา ( ( )E t ) ค่าคอมพลายแอนซ์ท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา (Compliance, ( )J t ) จาก

สมการ (3.5) 

 
( )( ) tJ t σ
ε

=      (3.5) 

 

จากค่าโมดูลสัจะสามารถหาค่าคอมพลายแอนซ์ท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาไดจ้ากสมการ 

 
1( )
( ) ( )

J t
E t t

ε
σ

= =     (3.6) 

 

เม่ือ ( )tσ  และ ε  คือค่าความเคน้และความเครียดท่ีไดจ้ากการทดสอบ 

 

เน่ืองจากวสัดุแบบวิสโคอิลาสติกมีพฤติกรรมซับซ้อน ในโปรแกรมอาบาคสัค่า

เร่ิมตน้ท่ีให้จึงตอ้งมีการกาํหนดเป็นสองส่วน คือพฤติกรรมอิลาสติก จาํเป็นตอ้งใส่ค่าอิลาสติก

โมดูลสั (Elastic young modulus) ค่าอตัราส่วนปัวซอง (Poisson ratio) ด้านพฤติกรรมแบบวิสโค

อิลาสติก ตอ้งทราบค่าโมดูลสัแรงเฉือนปกติท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา (Normalized Shear stress, nG

) โดยโมดูลสัแรงเฉือน ( ( )G t ) สามารถหาไดจ้ากสมการความสัมพนัธ์ระหว่างโมดูลสั( ( )E t ) และ

อตัราส่วนปัวซอง (υ ) (สมการท่ี 3.7)  

 
( )( )

2(1 )
E tG t

υ
=

+
    (3.7) 

 

และค่าโมดูลสัแรงเฉือนปกติท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา (Normalized Shear stress, nG ) สามารถหาได้

จากอตัราส่วนระหวา่งค่าโมดูลสัท่ีเปล่ียนไปตามเวลา ( )G t  และค่าโมดูลสัเร่ิมตน้( 0tG = ) 

 

0

( )
n

t

G tG
G =

=      (3.8)



 

44 

 

 

การใหค้่าเร่ิมตน้ในโปรแกรมแสดงตามขั้นตอนดงัน้ี  

1)     เลือกโมดูลในการทดสอบเป็นการกาํหนดค่าคุณสมบติั (Property) เพื่อให้ค่า

คุณสมบติัเร่ิมตน้กบัวสัดุ 

2)     กาํหนดค่าคุณสมบติัทางกล (Mechanical) ในช่วงท่ีหน่ึงคือพฤติกรรมแบบอิ

ลาสติก ให้วสัดุมีรูปแบบประเภทไอโซเมทริกซ์ (Isomeric) โดยระดับของเวลาท่ีศึกษาเป็น

พฤติกรรมท่ีต่อเน่ืองยาวนาน (long-term) ข้อมูลท่ีให้ประกอบด้วยค่าโมดูลัสของยงั (Young’s 

modulus) และค่าอตัราส่วนปัวซอง (Poisson ratio, υ ) 

3)     กาํหนดค่าคุณสมบัติทางกล (Mechanical) เพิ่มข้อมูลของพฤติกรรมแบบ

วิสโคอิลาสติก (Viscoelastic)โดยศึกษาบนโดเมนของเวลา (Time) และขอ้มูลท่ีศึกษาคือพฤติกรรม

การคลายความเคน้ (Relaxation test data) จากนั้นกาํหนดจาํนวนของอนุกรมสูงสุดท่ีอาจเกิดขึ้นได ้ 

4)     เลือกขอ้มูล (Test data) หรือค่าเร่ิมตน้ท่ีกาํหนดให้คือ ค่าโมดูลสัแรงเฉือน 

(Shear test data) แลว้ใส่ค่าของเวลากบัค่าโมดูลสัแรงเฉือนปกติท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาในคอลมัน์

(Time and js/gR) 

5)     ก่อนการประมวลผล (Evaluate) ทาํการตรวจสอบค่าขอ้มูลเร่ิมตน้ท่ีให้

(Available input data) และค่าผลตอบสนองท่ีตอ้งการ (Normalized Response Plots) แลว้จึงสั่งให้

โปรแกรมประมวลผล  

ในแต่ละอตัราภาระจะไดค้่าคงท่ีของโพรนี (Prony constant, iP ) และค่าคงท่ีเวลา

ของโพรนี  (Prony time constant, iτ )  ตามจํานวนอนุกรม  การวิ เคราะห์อยู่ ในรูปสมการ

ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราภาระและพารามิเตอร์ของอนุกรมโพรนี หาค่าพารามิเตอร์ของโพรนี

ท่ีอตัราภาระอ่ืนๆ (1 และ 100 mm/min) แทนค่าในสมการรูปทัว่ไปของแมกซ์เวลล์และอนุกรม

โพรนี ผลลพัธ์จะอยู่ในรูปค่าคอมพลายแอนซ์ท่ีเกิดจากการทาํนายของท่ีอตัราภาระนอกเหนือการ

ทดสอบ แลว้จึงทาํการเปรียบเทียบค่าคอมพลายแอนซ์จากการทาํนายกบัค่าจากการทดสอบจริง 

3.6.2 การทํานายพฤติกรรมการคืบ 

งานวิจยัมีจุดมุ่งหมายในการศึกษาและทาํนายพฤติกรรมการคืบท่ีเก่ียวเน่ืองกบั

ความหนาแน่นของวสัดุ อา้งหลกัการของทฤษฎีหลกัการซ้อนทบัของความเคน้และเวลา กล่าวว่า 

พฤติกรรมการคืบท่ีความเค้นต่างๆจะเกิดขึ้นเหมือนกันแต่เกิดท่ีเวลาแตกต่างกัน ประยุกต์เป็น

หลกัการซ้อนทบัของระดบัความเคน้และอตัราการคืบ ท่ีระดบัความเคน้ต่างๆจะเกิดพฤติกรรมท่ี

คลา้ยกนัแตกต่างกนัท่ีความเร็วในการเกิดหรืออตัราการคืบ ทาํการหาองค์ประกอบของความเคน้ 

(Stress component) และค่าคงท่ีจากสมการของอตัราการคืบ (Creep Rate) ท่ีค่าความหนาแน่น H60 

และ H130 แลว้สร้างกราฟเพื่อพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างพารามิเตอร์ของการคืบและความ

หนาแน่นของวสัดุ



 

 

 

 

บทที ่4 

พฤติกรรมภายใต้ภาระแบบกึง่สถิตยศาสตร์ 

 

ภายใตภ้าระแบบก่ึงสถิตยศาสตร์หรือภาวะก่ึงสมดุล (Quasi-static) วสัดุจะมีการเปล่ียนจาก

สถานะหน่ึงไปยงัอีกสถานะหน่ึง และมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างของวสัดุ ซ่ึงจะมีพฤติกรรมท่ี

แตกต่างกับพฤติกรรมแบบสถิตยศาสตร์ (Statics) และพลศาสตร์ (Dynamic) ซ่ึงในงานวิจยัการ

ทดสอบท่ีอยู่ภายใตรู้ปแบบภาระดงักล่าวประกอบดว้ย พฤติกรรมภายใตแ้รงกด พฤติกรรมการคืน

รูปภายใตแ้รงกด และพฤติกรรมการคลายความเคน้ภายใตแ้รงกด 

 

4.1 ผลการทดสอบพฤติกรรมภายใต้แรงกด 

พฤติกรรมทัว่ไปภายใตแ้รงกดพิจารณาผลกระทบของความหนาแน่นและอตัราภาระท่ี

ให้กบัวสัดุ โดยท่ีผลกระทบของความหนาแน่นศึกษาท่ีความหนาแน่นโฟม H60, H100 และ H130 

จาํกดัผลกระทบของอตัราภาระท่ี 10 มิลลิเมตรต่อนาที ส่วนผลกระทบของอตัราภาระจาํกดัผลของ

ความหนาแน่นดว้ยการศึกษาบนความหนาแน่นเดียวท่ี H130 ท่ีอตัราภาระ 0.1, 1, 10, 100 และ 500 

มิลลิเมตรต่อนาที ภายใตแ้รงกดความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดแสดงดงัรูปท่ี 4.1 

สามารถแบ่งพฤติกรรมเป็นสามช่วงคือ ช่วงอิลาสติก (Elastic region) ช่วงความเคน้คงท่ี (Plateau 

region) และช่วงการอดัตวั (Densification region) 

ช่วงอิลาสติก ค่าความเคน้จะสูงขึ้นอย่างรวดเร็วจากค่าความเครียดท่ีเปล่ียนแปลงไม่มาก 

เกิดพฤติกรรมการดัดของผนังเซลล์ (Bending of cell wall) ความเค้นท่ีสูงเน่ืองจากวัสดุยงัมี

ความสามารถในการรับภาระได้ดีและยงัไม่เกิดความเสียหาย จนถึงค่าความเค้นสูงสุดค่าหน่ึง 

เรียกว่า ค่าความเคน้สูงสุดในช่วงอิลาสติก (Peak stress in elastic region/Peak stress) จากนั้นความ

เคน้จะลดลงเน่ืองจากเกิดเร่ิมเกิดความเสียหายของเซลล ์พฤติกรรมจะเขา้สู่ช่วงค่าความเคน้คงท่ี 

ช่วงความเคน้คงท่ี เป็นช่วงท่ีค่าความเคน้เปล่ียนแปลงน้อยและมีลกัษณะขึ้น-ลง สลบักนั

ไป เน่ืองจากความเสียหายของเซลล์เป็นไปอย่างต่อเน่ือง ภายในเซลลเ์กิดพฤติกรรมแบบการโก่ง

แบบอิลาสติก (Elastic bulking) และเกิดการเสียหายแบบไม่สามารถคืนรูปได้ (Plastic yielding) 

ตามมุมขอบของเซลล์ (Edge) หลงัจากนั้นภาระท่ีกระทาํอย่างต่อเน่ืองจะทาํให้เกิดการพงัทลาย 

(Collapse) จนผนงัเซลลด์า้นตรงขา้มมาบรรจบหรือสัมผสักนั (Touching of cell wall) เม่ือเซลลเ์กิด
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ความเสียหายจนไม่สามารถรับภาระไดจ้ะทาํให้การเปล่ียนแปลงขนาดเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วเกิดจน

เขา้สู่ช่วงการอดัตวั ความเคน้จะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วอีกคร้ัง เน่ืองจากเซลลเ์กิดความเสียหายเกือบ

ทั้งหมด (Collapse) โครงสร้างทั้งหมดของพอลิเมอร์โฟมเสียหายอยา่งทัว่ถึง 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดภายใตแ้รงกด 

 

4.1.1 ผลกระทบของความหนาแน่นภายใต้แรงกด 

ผลกระทบของความหนาแน่นภายใตแ้รงกด พิจารณาในรูปของค่าพารามิเตอร์ท่ี

ไดจ้ากการทดสอบแรงกดท่ีความหนาแน่นต่างภายใตอ้ตัราภาระเดียวกนั ประกอบดว้ย ค่าความเคน้

สูงสุดในช่วงอิลาสติก (Peak stress) ค่าความเคน้คงท่ี (Plateau stress) และค่าเปอร์เซ็นตค์วามเครียด

ท่ีเขา้สู่ช่วงการอดัตวั (% Densification strain) แสดงดงัตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.2  

 

ตารางท่ี 4.1 คุณสมบติัภายใตแ้รงกดท่ีความหนาแน่นต่างกนั 

Density  Compressive  

Modulus (MPa) 

Peak stress 

(MPa) 

Plateau stress 

(MPa) 

%Densification 

strain 

H60 55.12 0.55 0.50 51 

H100 71.04 2.10 1.81 53 

H130 117.64 2.81 3.09 56 
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รูปท่ี 4.2 การตอบสนองต่อความเคน้และความเครียดท่ีความหนาแน่นต่างกนั 

 

จากผลการทดสอบตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.2 แสดงผลการตอบสนองต่อความเคน้

และความเครียดท่ีความหนาแน่นต่างกนั เม่ือความหนาแน่นท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าพารามิเตอร์ทั้ง 

มอดูลสัแรงกด ค่าความเคน้สูงสุดในช่วงอิลาสติก ค่าความเคน้คงท่ี สูงขึ้นสาเหตุเน่ืองจากปัจจยั

ของความแข็งแรงของเซลล์ ในขนาดท่ีปริมาตรของวสัดุทั้งสามเท่ากัน ท่ีความหนาแน่นตํ่าจะมี

โพรงหรือช่องว่างภายในจาํนวนมากและมีเน้ือวสัดุน้อย ในขณะท่ีโฟมความหนาแน่นสูงมีโพรง

หรือช่องว่างภายในเซลลน์อ้ยกวา่ มีส่วนท่ีเป็นเน้ือวสัดุมากกว่า เน่ืองจากส่วนท่ีรับภาระไดค้ือส่วน

ท่ีเป็นของแขง็หรือเน้ือวสัดุ ทาํใหท่ี้ความหนาแน่นสูงสามารถรับภาระไดม้ากกวา่ ตอ้งใชภ้าระท่ีสูง

กว่าจึงทาํให้เกิดความเสียหายกับวสัดุได้ นอกจากน้ีเน่ืองจากโฟมท่ีมีความหนาแน่นสูงนั้ นมี

ช่องวา่งอยูภ่ายในนอ้ยกวา่จึงทาํใหพ้ฤติกรรมการเปล่ียนแปลงขนาดเขา้สู่ช่วงอดัตวั (Densification) 

ซ่ึงหมายถึงวสัดุเขา้สู่สถานะใกลเ้คียงความเป็นของแข็ง (Rigid) ไดเ้ร็วกวา่ และมีช่วงความเคน้คงท่ี 

(Plateau) สั้นกว่าโฟมท่ีมีความหนาแน่นตํ่า นอกจากน้ีสังเกตไดว้่าท่ีความหนาแน่นตํ่า (H60) จะมี

การตอบสนองท่ีแตกต่างจากความหนาแน่นสูง เน่ืองจากค่าความเคน้เขา้สู่ช่วงค่าความเค้นคงท่ี 

(Plateau) ไม่เป็นไปอยา่งชดัเจน การตอบสนองลกัษณะน้ีเรียกวา่เป็นรูปแบบของโฟมแบบอิลาสติก 

(Elastomeric Foam) พฤติกรรมเกิดจากการโก่งของเซลล ์(Elastic bulking) จากการท่ีมีโพรงอากาศ

มากภายในเซลล ์ในขณะท่ีโฟมความหนาแน่นสูงมีการตอบสนองเป็นแบบอิลาสติก-พลาสติก 
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(Elastomeric-plastic Foam) ท่ีมีการเขา้สู่ช่วงความเคน้คงท่ี (Plateau) อยา่งชดัเจนจากพฤติกรรมการ

พบังอของเซลล ์(Plastic hinges) (De Brvies, 2009) 

4.1.2 ผลกระทบของอตัราภาระภายใต้กด 

จากการทดสอบท่ีอตัราภาระต่างกนัตั้งแต่อตัราภาระตํ่า จนถึงอตัราภาระสูง ท่ี 0.1 

ถึง 500 มิลลิเมตรต่อนาที ทาํการหาค่าพารามิเตอร์ในการทดสอบเช่นเดียวกันกับการทดสอบ

ผลกระทบของความหนาแน่น ผลการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.3 

 

ตารางท่ี 4.2 คุณสมบติัภายใตแ้รงกดท่ีอตัราภาระ (loading rate) ต่างกนั 

Loading rate 

(mm/min) 

Compressive  Modulus 

(MPa) 

Peak stress 

(MPa) 

Plateau stress 

(MPa) 

0.1 83.89 2.23 2.70 

1 103.80 2.53 2.89 

10 117.64 2.81 3.09 

100 128.19 2.99 3.35 

500 147.61 3.13 3.46 

 

 

 

รูปท่ี 4.3 การตอบสนองต่อความเคน้และความเครียดท่ีอตัราภาระต่างกนั
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จากตารางท่ี 4.2 คุณสมบติัภายใตแ้รงกดท่ีอตัราภาระ (Loading rate) ต่างกนั และ

รูปท่ี 4.3 กราฟการตอบสนองต่อความเคน้และความเครียดท่ีอตัราภาระต่างกัน พบว่าเม่ืออตัรา

ภาระสูงขึ้น ค่าความเคน้ทั้งสาม ไดแ้ก่ มอดูลสัแรงกด ค่าความเคน้สูงสุดในช่วงอิลาสติก และค่า

ความเคน้คงท่ี มีค่าเพิ่มขึ้น เน่ืองจากความเสียหายในวสัดุพอลิเมอร์เป็นพฤติกรรมท่ีขึ้นกบัเวลา 

หมายความว่าความเสียหายสามารถเกิดขึ้นไดม้ากเม่ือมีระยะเวลาในการทดสอบนาน ท่ีอตัราภาระ

ตํ่าวสัดุจะมีเวลาในการเปล่ียนแปลงขนาดนานกว่าท่ีอตัราภาระสูง จึงทาํให้ความเสียหายของเซลล ์

อนัไดแ้ก่ การดดัของขอบเซลล ์(Bending of cell edge) และการโก่งตวัของผนงัเซลล ์(Buckling of 

cell wall) เกิดขึ้นไดม้าก ดงันั้นภาระท่ีใหก้บัวสัดุแมไ้ม่สูงมากหรือไม่เกินช่วงอิลาสติกก็สามารถทาํ

ให้เกิดความเสียหายต่อเซลลไ์ดไ้ม่ว่าความหนาแน่นจะมากหรือนอ้ยโดยจะสามารถเกิดพฤติกรรม

แบบอิลาสติกไดม้ากนอ้ยแตกต่างกนัท่ีปรากฎในหวัขอ้ 4.1.1  การท่ีวสัดุเกิดการเปล่ียนแปลงขนาด

อย่างช้าตามเวลาและเสียหายได้ภายใตภ้าระในช่วงอิลาสติก กรณีน้ีกล่าวได้ว่าวสัดุเกิดการคืบ 

(Creep) ร่วมดว้ย ขณะท่ีอตัราภาระสูงจะเกิดการดดัของขอบเซลล ์(Bending of cell edge) และการ

โก่งตวัของผนังเซลล ์(Bulking of cell wall) เกิดขึ้นไดน้้อย ส่งผลให้เซลลย์งัคงความแข็งแรงและ

ตอ้งอาศยัภาระท่ีสูงกว่าเพื่อทาํให้เกิดความเสียหาย นอกจากน้ียงัพบว่าอตัราภาระไม่ส่งผลกระทบ

ต่อเปอร์เซ็นต์ความเครียดท่ีเข้าสู่ช่วงการอัดตัวเน่ืองจากคุณสมบัติส่วนดังกล่าวขึ้ นกับความ

หนาแน่นเท่านั้น 

 

4.2 ผลการทดสอบพฤติกรรมการคืนรูปภายใต้แรงกด 

ผลการทดสอบการคืนรูปของวสัดุโฟมภายใต้แรงกด พิจารณาผลกระทบของระดับ

ความเครียด ท่ีความเครียดในช่วงอิลาสติก (80% of Peak stress)  ความเครียดในช่วงพลาสติกหรือ

ช่วงคงท่ี (20% และ 45% ของความเครียด) และความเครียดในช่วงบีบอดั (58% ของความเครียด) 

รวมถึงผลกระทบของอตัราภาระที 0.1, 5 และ 100 มิลลิเมตรต่อนาที  ผลแสดงในรูปความสัมพนัธ์

ระหวา่งอตัราการคืนรูปท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลาดงัรูปท่ี 4.4 ถึงรูปท่ี 4.6
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รูปท่ี 4.4 ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการคืนรูปท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลาในช่วงอิลาสติก 

 

รูปท่ี 4.4 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการคืนรูปท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลาท่ีอตัรา

ภาระ 0.1, 5 และ 100 มิลลิเมตรต่อนาที โดยให้ภาระถึง 80 เปอร์เซ็นตข์องความเคน้สูงสุดในช่วงอิ

ลาสติก แลว้ปล่อยให้คืนตวัตามเวลา พบว่าท่ีอตัราภาระสูงอตัราการคืนรูป (Recovery Ratio) มีค่า

ใกลเ้คียง 1 นัน่คือวสัดุสามารถคืนรูปไดม้ากหรือเกือบทั้งหมด เน่ืองจากท่ีอตัราภาระสูง เวลาท่ีใช้

ทดสอบจะสั้นกว่า เม่ือกาํหนดให้ทดสอบถึงค่าระดบัความเครียดเท่ากนั วสัดุจึงมีเวลาในการเกิด

ความเสียหายน้อย พฤติกรรมท่ีเกิดขึ้นจึงยงัอยู่ในช่วงอิลาสติกทาํให้เกิดการคืนรูป (Recovery)ได้

เกือบทั้งหมด ในขณะท่ีเม่ืออตัราภาระลดลง เวลาท่ีใช้ในการทดสอบนานขึ้น ส่งผลให้เกิดความ

เสียหายจากการคืบ (Creep) ไดม้าก ซ่ึงความเสียหายจากการคืบน้ีจะไม่สามารถคืนรูปได ้ส่งผลให้

อตัราการคืนรูปมีค่าลดลงซ่ึงหมายความวา่วสัดุสามารถคืนรูปไดน้อ้ยลง แมก้ารทดสอบจะเกิดขึ้นท่ี

อตัราภาระไม่สูงหรือเกิดในช่วงอิลาสติก หากทดสอบท่ีอตัราภาระตํ่าวสัดุจะสามารถเกิดพฤติกรรม

การคืบได ้จึงทาํใหท่ี้อตัราภาระตํ่าวสัดุไม่สามารถคืนรูปไดท้ั้งหมดหรืออตัราการคืนรูปตํ่ากวา่ 1 ดงั

สมการ (3.1)
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รูปท่ี 4.5 ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการคืนรูปท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลาท่ี 20% ของความเครียด 

 

 

 

รูปท่ี 4.6 ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการคืนรูปท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลาท่ี 45% ของความเครียด
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จากรูปท่ี 4.5 และ 4.6 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการคืนรูปท่ีเปล่ียนแปลงไปตาม

เวลา โดยการทดสอบในช่วง 20 และ 45 เปอร์เซ็นตข์องความเครียด ซ่ึงเป็นช่วงความเคน้คงท่ี โดย

ทาํการทดสอบท่ีอตัราภาระ 0.1, 5 และ 100 มิลลิเมตรต่อนาที ผลแสดงใหเ้ห็นวา่อตัราการคืนรูปจะ

เพิ่มขึ้นเม่ืออตัราภาระสูงเน่ืองจากไม่เกิดความเสียหายหรือการเปล่ียนแปลงขนาดอยา่งชา้ดงัท่ีอตัรา

ภาระตํ่า ทาํให้สามารถคืนรูปไดม้ากกว่า นอกจากน้ีสังเกตว่าอตัราการคืนรูปจะลดลงตามระดับ

ความเครียดในการทดสอบ เน่ืองจากเม่ือเขา้ช่วงความเคน้คงท่ี พฤติกรรมจะเกิดการโก่ง (Elastic 

bulking) และเกิดการเสียรูปแบบไม่สามารถคืนตวัได ้(Plastic yielding) ซ่ึงเม่ือระดบัความเครียดใน

การทดสอบเพิ่มขึ้น จาํนวนเซลลท่ี์เสียหายแบบไม่สามารถคืนตวัไดมี้มากขึ้นเช่นเดียวกนั ซ่ึงเซลล์

ท่ีมีพฤติกรรมแบบอิลาสติกเท่านั้นท่ีสามารถคืนรูปได้ จึงทาํให้อตัราการคืนรูปลดลง เน่ืองจาก

เซลล์ท่ีมีพฤติกรรมอิลาสติกลดลง นอกจากน้ีพฤติกรรมการคืบยงัคงร่วมอยู่เช่นเดิมโดยท่ีอตัรา

ภาระสูงการคืบจะเกิดขึ้นนอ้ยกว่าท่ีอตัราภาระตํ่า เน่ืองจากเวลาในการเปล่ียนแปลงขนาดท่ีมากทาํ

ให้จาํนวนเซลล์ท่ีมีพฤติกรรมแบบดัดงอ (Elastic bending of cell wall) มีมากท่ีอตัราภาระตํ่า ซ่ึง

เซลลเ์หล่าน้ีพร้อมจะเกิดความเสียหายเม่ือระดบัความเคน้ท่ีเวลานานขึ้น 

 

4.3 ผลการทดสอบพฤติกรรมการคลายความเค้นภายใต้แรงกด 

ผลการคลายความเคน้วิเคราะห์ในรูปของค่าความเค้นปกติ (Normalized stress) ซ่ึงเป็น

อตัราส่วนระหว่างค่าความเคน้ท่ีเปล่ียนไปตามเวลาหลงัปลดภาระเทียบกบัค่าความเคน้เร่ิมตน้ ณ 

จุดปลดภาระ ค่าความเคน้ปกติท่ีไดจ้ะคือค่าความเคน้ท่ีกระทาํกบัวสัดุซ่ึงแปรผกผนักบัค่าความเคน้

ท่ีคลายได ้โดยแบ่งการวิเคราะห์เป็นสามส่วน ไดแ้ก่ ผลกระทบของความหนาแน่นต่อการคลาย

ความเคน้ ผลกระทบของอตัราภาระต่อการคลายความเคน้ และผลกระทบของระดบัความเครียดต่อ

การคลายความเคน้ 

4.3.1 ผลกระทบของความหนาแน่นต่อพฤติกรรมการคลายความเค้น  

การศึกษาผลของความหนาแน่นทาํการทดสอบท่ีทุกความหนาแน่น คือ H60, 

H100 และ H130 ท่ีอตัราภาระ 1 และ 10 มิลลิเมตรต่อนาที โดยค่าระดบัความเครียดทดสอบเท่ากนั 
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รูปท่ี 4.7 ความสัมพนัธ์ของค่าความเคน้ปกติ (normalized stress) และเวลา ท่ีอตัราภาระ 1 mm/min 

 

 

 

รูปท่ี 4.8 ความสัมพนัธ์ของค่าความเคน้ปกติ(normalized stress) กบัเวลา อตัราภาระ 10  mm/min
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จากรูปท่ี 4.7 และ 4.8  แสดงผลความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเคน้ปกติกับเวลา

ของพีวีซีโฟมความหนาแน่น 60, 100 และ 130 kg/m3 ท่ีอัตราภาระ 1 และ 10 มิลลิเมตรต่อนาที 

พบว่าท่ีอัตราภาระเดียวกัน ค่าความเค้นปกติมีค่าใกลเ้คียงกัน เน่ืองจากเม่ือทาํการพิจารณาใน

รูปแบบความเคน้ปกติ (Normalized Stress) สามารถทาํไดโ้ดยนาํค่าความเคน้ท่ีเปล่ียนแปลงตาม

เวลาหารดว้ยความเคน้เร่ิมตน้ก่อนจะเกิดการคลายความเคน้ ซ่ึงเป็นการลดผลกระทบของความเคน้

เร่ิมตน้ท่ีแตกต่างกนัในแต่ละความหนาแน่นหรือกล่าวคือเป็นการลดผลกระทบของความหนาแน่น 

ดังนั้นค่าความเคน้ปกติหรือสัดส่วนของการคลายความเคน้จึงได้รับผลมาจากสมบติัของวสัดุท่ี

นาํมาทาํโฟม เม่ือทาํการทดสอบบนโฟมจากวสัดุเดียวกนัผลท่ีไดจึ้งไม่แตกต่าง 

4.3.2 ผลกระทบของอตัราภาระต่อพฤติกรรมการคลายความเค้น 

ผลการทดสอบผลกระทบของอตัราภาระ ความหนาแน่น H60 และ H100 ทาํการ

ทดสอบท่ีสองอตัราภาระท่ี 1 และ 10 มิลลิเมตรต่อนาที ในช่วงระดับความเครียดเดียวกัน ส่วน

ความหนาแน่น H130 ทาํการศึกษาท่ีอตัราภาระ 0.1,1 ,10 ,100 และ 500 มิลลิเมตรต่อนาที ในช่วงอิ

ลาสติก (2% ของความเครียด) แสดงดงัภาพ 4.9 และท่ีอตัราภาระ 0.1, 10 และ 500 มิลลิเมตรต่อ

นาทีท่ีระดบัความเครียดในช่วงพลาสติกและช่วงบีบอดั (20% และ 58% ของความเครียด) แสดงดงั

รูปท่ี 4.10 และ 4.11 

 

 

 

รูปท่ี 4.9 ความเคน้ปกติ(normalized stress) และเวลาท่ีอตัราภาระต่างกนัช่วงอิลาสติก
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รูปท่ี 4.10 ความเคน้ปกติ (normalized stress) และเวลาท่ีอตัราภาระต่างกนัช่วงพลาสติก 

 

 

 

รูปท่ี 4.11 ค่าความเคน้ปกติ (normalized stress) และเวลา ท่ีอตัราภาระต่างกนัช่วงบีบอดั 
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จากรูปท่ี 4.9, 4.10 และ 4.11 แสดงผลความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเคน้ปกติกบั

เวลา ท่ีอตัราภาระ 0.1, 10 และ 100 มิลลิเมตรต่อนาที โดยทาํการทดสอบในช่วงอิลาสติก ช่วงความ

เคน้คงที และช่วงการอดัตวัตามลาํดบั พบวา่ท่ีอตัราภาระสูงขึ้นคลายความเคน้ไดดี้กว่าท่ีอตัราภาระ

ตํ่า เน่ืองจากท่ีอัตราภาระตํ่าสามารถเกิดการเปล่ียนแปลงขนาดตามเวลาได้มากกว่า และเกิด

พฤติกรรมการคืบร่วม โดยการคืบนั้นเป็นกระบวนการท่ีไม่สามารถยอ้นกลบัได ้กล่าวคือความเคน้

ท่ีทาํใหเ้กิดการคืบจะไม่สามารถคลายตวัได ้และอตัราภาระการทดสอบจะเกิดการคืบร่วมไม่เท่ากนั 

ท่ีอตัราภาระตํ่าการคืบร่วมจะเกิดขึ้นมากทาํใหส้ามารถคลายความเคน้ไดน้อ้ย ในขณะท่ีอตัราภาระ

ภาระสูงมีการคืบร่วมนอ้ยกวา่ ทาํใหส้ามารถคลายความเคน้ไดม้ากกวา่  



 

 

 

 

บทที ่5 

พฤติกรรมการคืบและการทํานายพฤติกรรมของวสัด ุ

 

พฤติกรรมการคืบอยู่ภายใตภ้าระแบบสถิตศาสตร์ (Statics) หรือภาระคงท่ีเป็นเวลานาน 

พฤติกรรมเป็นการเปล่ียนแปลงขนาดอยา่งชา้ตามเวลาซ่ึงแตกต่างกบัพฤติกรรมแบบก่ึงสถิตศาสตร์

(Quasi-Statics) ในบทท่ี4 ท่ีมีการเปล่ียนแปลงหรือการให้ภาระอย่างรวดเร็วกบัวสัดุ การทดสอบ

การคืบให้ภาระคงท่ีกบัวสัดุพีวีซีโฟมความแน่นสูงและตํ่า(H60 และ H130) ท่ี 4 ระดบัความเคน้คือ 

65, 70, 75 และ 80% ของความเคน้สูงสุดในช่วงอิลาสติก และนาํมาทาํนายผลของพฤติกรรมการคืบ  

 

5.1 ผลการทดสอบพฤติกรรมการคืบภายใต้แรงกด 

การทดสอบพฤติกรรมการคืบภายใตแ้รงกดท่ีระดับความเคน้ 65, 70, 75 และ 80% ของ

ความเคน้สูงสุดในช่วงอิลาสติก ท่ีอุณหภูมิ 28 – 30 องศาเซลเซียส ความหนาแน่นโฟม H60 และ 

H130 ทาํการทดสอบเป็นเวลา 5-7 วนั ขึ้นอยูก่บัผลการทดสอบ เน่ืองจากวสัดุจะสามารถเกิดการคืบ

ไดช้า้เร็วต่างกนั ผลแสดงในรูปของความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเครียดการคืบท่ีเปล่ียนแปลงไป

ตามเวลา (Creep strain – Time) รูปท่ี 5.1 และ 5.2 พบวา่เม่ือค่าความเคน้ท่ีใหก้บัวสัดุมีค่ามากขึ้น ค่า

ความเครียดการคืบจะมีค่าเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกันทั้งสองความหนาแน่น เป็นไปตามความสัมพนัธ์

ระหว่างค่าความเคน้และความเครียดของฮุค (Hook’s law) (Gibson และ Ashby,1997) นอกจากน้ี

พบว่าท่ีระดบัความเคน้ตํ่าจะมีการเปล่ียนแปลงขนาดเป็นไปอย่างช้าตามเวลาทาํให้มีการทดสอบ

นาน ในขณะท่ีระดบัความเคน้สูงจะเกิดความเคน้มากพอท่ีทาํให้เกิดความเสียหายกบัช้ินทดสอบจึง

ส่งผลใหมี้ระยะเวลาการเปล่ียนแปลงความเครียดการคืบอยา่งรวดเร็วเม่ือเกิดความเสียหายของวสัดุ

เร็วกวา่เน่ืองจากภาระท่ีให ้ ท่ีระดบัความเคน้ตํ่าภาระท่ีใหย้งัไม่เพียงพอท่ีทาํให้เกิดความเสียหายต่อ

วสัดุ ทาํใหก้ารเปล่ียนแปลงขนาดมีระยะเวลานานกวา่ท่ีระดบัความเคน้สูง 
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รูปท่ี 5.1 ผลการทดสอบการคืบท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา ของ H60  

 

 

 

รูปท่ี 5.2 ผลการทดสอบการคืบท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา ของ H130
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จากรูปท่ี 5.1 ผลการทดสอบการคืบท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาของโฟม H60 พบการกระโดด

ของความเคน้ท่ีระดบัความเคน้ 80% ของความเคน้สูงสุดในช่วงอิลาสติก เกิดจากการพงัทลายของ

เซลลอ์ยา่งทนัทีทนัใดในช่วงเวลาไม่นาน 

รูปท่ี 5.2 แสดงผลการทดสอบการคืบท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาของโฟมท่ีความหนาแน่น 

H130 พบว่าท่ีระดับความเค้นทดสอบตํ่ามีช่วงการคืบคงท่ี (Secondary creep) เป็นเวลานาน 

เน่ืองจากภาระกระทาํท่ียงัไม่สูงมาก จึงทาํใหก้ารเปล่ียนแปลงขนาดเป็นไปอยา่งชา้ เม่ือค่าความเคน้

ในการทดสอบสูงขึ้ น ช่วงการคืบคงท่ีใช้เวลาน้อย และเกิดค่าความเครียดสูงขึ้ น เซลล์มีการ

เปล่ียนแปลงขนาดเพื่อใหส้ามารถรับภาระ เม่ือภาระท่ีมีขนาดมากจึงทาํให้มีการเปล่ียนแปลงขนาด

อย่างรวดเร็ว และเกิดการเสียหายของเซลล ์พิจารณาจากอตัราคืบท่ีค่าความเคน้สูงสุด พบว่าอตัรา

การคืบเปล่ียนแปลงยงัรวดเร็วเกิดความเสียหายจนเขา้สู่ช่วงท่ีสามของพฤติกรรมการคืบ (Tertiary 

Creep) จึงส้ินสุดการทดสอบ 

 

5.2 การทํานายพฤติกรรมของวัสดุ 

ผลของการทาํนายพฤติกรรมของวสัดุ แบ่งเป็น 2 ส่วน คือการทาํนายพฤติกรรมการคลาย

ความเคน้และการทาํนายพฤติกรรมการคืบของวสัดุ 

5.2.1 การทํานายพฤติกรรมการคลายความเค้น 

การทาํนายพฤติกรรมการเคน้ของวสัดุโดยขึ้นกบัอตัราภาระ โดยทาํการทดสอบท่ี

อตัราภาระ 0.1, 10 และ 500 มิลลิเมตรต่อนาที จากนั้นนาํขอ้มูลในรูปค่าโมดูลสัแรงเฉือนและเวลา 

เขา้สู่โปรแกรมช่วยในการวิเคราะห์เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ของอนุกรมโพรนี ได้แก่ ค่าคงท่ีของ

โพรนี (Prony constant, iP ) กับ ค่าคงท่ีของเวลาของโพรนี (Prony time constant, iτ ) วิเคราะห์

ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราภาระกบัค่าคงท่ีของโพรนี แสดงดงัรูปท่ี 5.3 ถึง 5.6  แทนค่าอตัราภาระ

ท่ี 1 และ 100 มิลลิเมตรต่อนาทีในสมการความสัมพนัธ์ดงักล่าว  

จากรูปท่ี 5.3 ถึง 5.6 แสดงความสัมพนัธ์ของค่าคงท่ีของโพรนี (Prony constant, 

iP ) กับ ค่าคงท่ีของเวลาของโพรนี (Prony time constant, iτ ) ท่ีเปล่ียนแปลงตามอัตราภาระ 

เปรียบเทียบระหว่างค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบ (From test) และค่าท่ีไดจ้ากสมการในรูปสมการทัว่ไป

ของแมกซ์เวลล ์(Equation) พบว่ามีค่าแตกต่างกนัเล็กน้อย นาํค่าคงท่ีของโพรนีแทนลงในสมการ

ในรูปทัว่ไปของแมกซ์เวลล์ ผลแสดงดงัรูปท่ี 5.7 และ 5.8  ท่ีอตัราภาระ 1 และ 100 มิลลิเมตรต่อ

นาที
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ตารางท่ี 5.1 ค่าพารามิเตอร์ของอนุกรมโพรนีจากการทดสอบจริง 

อตัราภาระ 

(mm/min) 

ค่ า ค ง ท่ี ข อ ง

โ พ ร นี  ( iP )  ท่ี  

i=1 

ค่ า ค ง ท่ี ข อ ง

โ พ ร นี  ( iP )  ท่ี  

i=2 

ค่าคงท่ีเวลาของ

โพรนี ( iτ ) ท่ี i=1 

ค่าคงท่ีเวลาของ

โพรนี( iτ )  ท่ี i=2 

0.1 0.05748 0.08453 0.001292 931.31 

1 0.09451 0.07103 0.001394 828.75 

10 0.12533 0.06996 0.001333 756.30 

100 0.20510 0.05214 0.001454 574.08 

500 0.29168 0.06036 0.001352 651.56 

 

 

 

รูปท่ี 5.3 ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราภาระกบัค่าคงท่ีของโพรนี ท่ี i=1
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รูปท่ี 5.4 ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราภาระกบัค่าคงท่ีเวลาของโพรนี ท่ี i=1 

 

 

 

รูปท่ี 5.5 ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราภาระกบัค่าคงท่ีของโพรนี ท่ี i=2
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รูปท่ี 5.6 ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราภาระกบัค่าคงท่ีเวลาของโพรนี ท่ี i=2 

 

 

 

รูปท่ี 5.7 การเปรียบเทียบค่าการคลายความเคน้จากการทาํนายและการทดสอบท่ี 1  mm/min
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ผลการทาํนายพฤติกรรมการคลายความเคน้ของโฟมพีวีซี H130 ดว้ยแบบจาํลอง

ของแมกซ์เวลล์ ท่ีอัตราภาระ 1 มิลลิเมตรต่อนาที  เทียบกับการทดสอบจริง แสดงในรูปของ

องคป์ระกอบของการคลายความเคน้(Relaxation compliance)และเวลาดงัรูปท่ี 5.7 ซ่ึงองคป์ระกอบ

ของการคลายความเค้นแปรผกผนักับค่าความเค้นปกติ (Normalized stress) พบว่าผลท่ีได้มีค่า

ใกลเ้คียงกนัโดยค่าจากการทดสอบมีค่าสูงกวา่เลก็นอ้ย จึงพิจารณาสมการทาํนายจากแบบจาํลองอยู่

ในรูปสมการกาํลงั y = 1.0308x0.0178 เม่ือ y คือค่าองคป์ระกอบความเคน้ และ x คือเวลาในการคลาย

ความเคน้ สมการมีค่าความแปรผนัของตวัแปรตอบสนองท่ีสามารถอธิบายได้( R-square : R2) 

เท่ากบั 0.9001 

 

 

 

รูปท่ี 5.8 การเปรียบเทียบค่าการคลายความเคน้จากการทาํนายและการทดสอบท่ี 100 mm/min 

 

ในขณะท่ีการทาํนายพฤติกรรมการคลายความเคน้ท่ีอตัราภาระสูงแสดงดังรูปท่ี 

5.8 ผลท่ีไดจ้ากการจากทดสอบมีแนวโนม้ตํ่ากว่าเล็กนอ้ย เพื่อความชดัเจนจึงทาํการวิเคราะห์ในรูป

สมการ โดยจากแบบจาํลองจะไดค้่าสมการในรูปแบบสมการกาํลงัท่ี y = 1.1916x0.0175 และมีค่ามีค่า

ความแปรผนัของตวัแปรตอบสนองท่ีสามารถอธิบายได ้( R-square : R2)  อยู่ท่ี 0.925 ซ่ึงมีความว่า

ค่าความแปรผนัของตวัแปรในสมการสามารถอธิบายไดด้ว้ยสมการหรือสมการใกลเ้คียงค่าความ
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เพื่อพิจารณาว่าความแตกต่างระหว่างวิธีการท่ีไดม้าซ่ึงผลของการคลายความเคน้

ต่างกันอย่างนั้นมีนัยสําคญัหรือไม่ จึงทาํการวิเคราะห์ทางสถิติเปรียบเทียบระหว่าง 2 วิธีการท่ี

แตกต่างกนั (Paired-T Test) โดยการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการทดสอบและจากการ

ทาํนายบนพื้นฐานของแบบจาํลอง (Prony’s constant) บนสมมติฐานหลกัคือ ค่าท่ีไดจ้ากสองวิธีไม่

ต่างกนั และสมมติฐานรองคือค่าท่ีไดจ้ากสองวิธีต่างกนั บนค่าความเช่ือมัน่ 95% (95% Confidence 

Interval) โดยท่ีหากค่า P-values หรือค่าการตดัสินใจ น้อยกว่า 0.05 หมายความว่าสมมติฐานหลกั

ถูกปฎิเสธ ผลแสดงค่า P-value ดงัตาราง 5.2 (เพิ่มเติมท่ีรูป ก.1 ถึง ก.4) 

 

ตารางท่ี 5.2 ค่าการตดัสินใจ (P-Value) จากการเปรียบเทียบดว้ย Paried T Test 

ค่าการ

ตดัสินใจ 

ค่าคงท่ีของ 

โพรนี ( iP ) ท่ี i=1 

ค่าคงท่ีของ

โพรนี ( iP ) ท่ี 

i=2 

ค่าคงท่ีเวลาของ

โพรนี ( iτ ) ท่ี i=1 

ค่าคงท่ีเวลาของ

โพรนี( iτ )  ท่ี i=2 

P-Value 0.47 0.56 0.352 0.856 

T-Value 0.80 0.64 -1.05 0.19 

 

โดยค่าความแปรผนัของตวัแปรตอบสนองท่ีสามารถอธิบายได ้( R-square : R2) 

จากสมการของกราฟในรูปท่ี 5.7 และ 5.8 ท่ีสามารถยอมรับไดอ้ยู่ระหวา่ง 0.8 - 1 จากทั้งสองกราฟ

พบว่ามีค่าอยู่ในช่วงท่ีสามารถยอมรับได ้และค่าจากการทดสอบทางสถิติเปรียบเทียบวิธีการดงั

ตารางท่ี 5.2 ทุกค่ามี P-Value มากกว่าท่ีระดบันัยสําคญั 0.05 แสดงว่าแบบจาํลองดงักล่าวสามารถ

นาํมาทาํนายพฤติกรรมการคลายความเคน้ของวสัดุโฟมพีวีซีท่ีอตัราภาระต่างๆ ได ้เน่ืองจากความ

แตกต่างระหว่างการทดสอบและสมการจะขึ้นกบัจาํนวนเอลิเมนตใ์นสมการทัว่ไปของแมกซ์เวลล ์

ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากโปรแกรมแบ่งวสัดุโฟมเป็นสองเอลิเมนต์เท่านั้นจึงทาํให้ค่าแตกต่างกนัเพียงเลก็น้อย 

(Piero และ Pampolini, 2010) 

5.2.2 การทํานายพฤติกรรมการคืบ 

จากการทดสอบการคืบทาํพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างอัตราการคืบ (Creep 

Rate) และค่าความเคน้ท่ีใชใ้นการทดสอบทั้งส่ี พบว่าท่ีสองความหนาแน่นคือ H60 และ H130 จะ

ไดส้มการอตัราการคืบท่ีขึ้นกบัความเคน้คือ  y = 0.005871x9.6672  กบั y = 7.334E-12x15.132  โดยท่ี y  

คือ อตัราการคืบ(S-1) และ X  คือค่าความเคน้ ผลแสดงดงัตารางท่ี 5.3
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ตารางท่ี 5.3 อตัราการคืบท่ีระดบัความเคน้ต่างกนัของ H60 และ H130 

Density % of Elastic stress Stress (MPa) Creep rate (s-1) 

H60 65 0.32 9.98E-08 

 70 0.35 2.072E-07 

 75 0.37 4.798E-07 

 80 0.4 8.141E-07 

H130 65 1.67 1.44E-08 

 70 1.72 3.50E-08 

 75 1.86 8.42E-08 

 80 1.96 1.98E-07 

 

 

 

รูปท่ี 5.9 ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการคืบและค่าความเคน้ในการทดสอบท่ี H60
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รูปท่ี 5.10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการคืบและค่าความเคน้ในการทดสอบท่ี H130 

 

จากตารางท่ี 5.2 และรูปท่ี 5.9 – 5.10 ตารางอตัราการคืบท่ีระดบัความเคน้ต่างกนั 

รวมถึงความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการคืบและค่าความเคน้ในการทดสอบของแต่ละความหนาแน่น 

พบวา่ค่าความเคน้แปรผนัตรงกบัอตัราการคืบ ท่ีความเคน้ตํ่าอตัราการคืบจะนอ้ยกวา่ ดงัหวัขอ้ท่ี 5.1 

เร่ืองผลการทดสอบพฤติกรรมการคืบภายใตแ้รงกด   

 

 
 

รูปท่ี 5.11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการคืบและค่าความเคน้ท่ีทดสอบในรูป log-log
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รูปท่ี 5.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ี (Constant, A) และความหนาแน่นสัมพทัธ์(p*) 

 

จากนั้ นทําการพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงท่ี (Constant, A) และ ค่า

องค์ประกอบความเคน้ (Stress Component) กบัค่าความหนาแน่นสัมพทัธ์ ผลแสดงดงัรูปท่ี 5.12 

พบวา่เม่ือค่าความหนาแน่นสัมพทัธ์เพิ่มขึ้นค่าคงท่ีจากสมการจะลดลง หากพิจารณาสมการโดยรวม

ท่ี y = 0.005871x9.6672  กับ y = 7.334E-12x15.132  พบว่าค่าอตัราการคืบท่ีความหนาแน่นตํ่าจะมีค่า

มากกวา่ท่ีความหนาแน่นสูง เน่ืองจากผลพฤติกรรมของเซลลท่ี์มีโพรงหรือช่องวา่งภายในเซลลม์าก 

ทาํใหก้ารเกิดการเปล่ียนแปลงขนาดเกิดขึ้นไดม้ากจากการยบุตวัของช่องวา่งภายในเซลลน์ั้น  
 

 
 

รูปท่ี 5.13 ค่าองคป์ระกอบความเคน้ (Stress Component) กบัค่าความหนาแน่นสัมพทัธ์(p*)
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รูปท่ี 5.11 ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการคืบและค่าความเคน้ท่ีทดสอบท่ีอยู่ใน

รูปกราฟ  log-log พบว่าเม่ือความหนาแน่นเพิ่มขึ้นตอ้งให้ภาระกระทาํมากกว่าจึงจะทาํให้เกิดอตัรา

การคืบท่ีเท่ากนัได ้ทาํการพิจารณาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ี (Constant, A) และ ค่าองคป์ระกอบ

ความเคน้ (Stress Component) กบัค่าความหนาแน่นสัมพทัธ์ ผลแสดงดงัรูปท่ี 5.12 กบั 5.13 พบว่า

เม่ือค่าความหนาแน่นสัมพทัธ์เพิ่มขึ้นค่าคงท่ีจากสมการจะลดลง หากพิจารณาสมการโดยรวมท่ี y = 

0.005871x9.6672  กบั y = 7.334E-12x15.132  พบว่าค่าอตัราการคืบท่ีความหนาแน่นตํ่าจะมีค่ามากกวา่ท่ี

ความหนาแน่นสูง เน่ืองจากผลมาจากพฤติกรรมของเซลลท่ี์มีโพรงหรือช่องวา่งภายในเซลลม์าก ทาํ

ให้การเกิดการเปล่ียนแปลงขนาดเกิดขึ้นได้มากจากการยุบตวัของช่องว่างภายในเซลล์นั้น การ

วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าองค์ประกอบความเคน้ (Stress component) กบัความหนาแน่น

สัมพทัธ์ดงัรูปท่ี 5.13 พบว่าเม่ือความหนาแน่นสัมพทัธ์เพิ่มขึ้นองค์ประกอบของความเคน้จะมาก

ขึ้ นเช่นกัน แสดงว่าการท่ีจะทําให้วสัดุท่ีความหนาแน่นสัมพัทธ์สูงกว่าเกิดอัตราคืบท่ีเท่ากัน

จาํเป็นตอ้งให้เกิดความเคน้โดยรวมต่อวสัดุนั้นมากกว่า เน่ืองจากส่วนท่ีรับภาระเป็นส่วนท่ีมีเน้ือ

วสัดุ ท่ีความหนาแน่นสัมพทัธ์สูงหมายความว่ามีส่วนท่ีเป็นของแข็งหรือเน้ือวสัดุมากจึงต้องให้

ภาระสูงกวา่จึงจะเกิดการคืบหรืออตัราคืบท่ีเท่ากนัได ้



 

 

 

 

 

บทที ่6 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการทดลอง 

 จากการทดลองทั้ งสามเพื่อศึกษาผลของอัตราภาระ ความหนาแน่น และการทํานาย

พฤติกรรมของวสัดุสามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 

6.1.1 จากทั้งสามการทดสอบคือ พฤติกรรมภายใตแ้รงกด การคืนรูปและการคลายความ

เคน้ พบว่าอตัราภาระส่งผลต่อพฤติกรรมของวสัดุพีวีซีโฟม อตัราภาระสูงจะส่งผลให้อตัราการคืน

รูปและการคลายความเคน้มากกว่าท่ีอตัราภาระตํ่า เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงขนาดของวสัดุนั้น

ข้ึนกับเวลา ท่ีอัตราภาระสูงจะเกิดการให้ภาระในเวลารวดเร็วจึงทําให้จํานวนเซลล์เกิดการ

เปล่ียนแปลงภายในท่ีมีลกัษณะเป็นการดดังอของผนงัเซลล ์(Bending of cell wall) เกิดขึ้นนอ้ยกวา่

ท่ีอตัราภาระตํ่าท่ีใชเ้วลาในการทดสอบนานกว่า ทาํให้ยงัไม่เกิดการเสียหายแบบไม่สามารถคืนรูป

ไดห้รือเกิดขึ้นไดน้้อย จึงสามารถคลายความเคน้และคืนรูปไดดี้กว่าท่ีอตัราภาระตํ่า เพราะเซลล์ท่ี

สามารถคืนตวัหรือคลายความเคน้ไดเ้ป็นเซลลท่ี์มีพฤติกรรมแบบอิลาสติกเท่านั้น 

6.1.2 ความหนาแน่นส่งผลต่อพฤติกรรมภายใต้แรงกด มอดูลัสแรงกด ค่าความสูง

ในช่วงอิลาสติก และค่าความเค้นคงท่ี มีค่าเพิ่มขึ้นเน่ืองจากท่ีความหนาแน่นตํ่าวสัดุมีช่องว่าง

ภายในเซลลม์ากกว่า ซ่ึงไม่สามารถรับภาระได ้ทาํให้ท่ีความหนาแน่นตํ่ารับภาระไดน้อ้ยกว่าความ

หนาแน่นสูง 

6.1.3 ระดับความเค้นส่งผลต่ออัตราการคืบ เม่ือระดับความเค้นเร่ิมต้นท่ีให้กับวสัดุ

มากกว่าทาํให้ขนาดการเปล่ียนแปลงขนาดมากกว่าระดับความเคน้อ่ืนท่ีความหนาแน่นเดียวกนั  

วสัดุเกิดความเสียหายภายในระยะเวลาท่ีเร็วกว่าเน่ืองจากความเคน้สูง ทาํให้ช่วง secondary creep 

สั้นกวา่การทดสอบท่ีความเคน้ตํ่า 

6.1.4 การทาํนายพฤติกรรมการคลายความเคน้ไดด้ว้ยแบบจาํลองทัว่ไปของแมกซ์เวลล์

พบว่ามีความใกลเ้คียงกับการทดสอบจริงท่ีอตัราภาระ 0.1 และ 100 mm/min เน่ืองจากผลความ

แตกต่างระหว่างแบบจาํลองจะขึ้นอยู่กบัจาํนวนเอลิเมนตท่ี์ได ้ซ่ึงการทาํแบบจาํลองน้ีแบ่งวสัดุเป็น 

2 เอลิเมนต ์จึงทาํใหค้่าท่ีไดใ้กลเ้คียงกนั
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6.1.5 การหาความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นและพารามิเตอร์การคืบ พบว่าค่า

องค์ประกอบความเคน้ (Stress component) มีค่าเพิ่มขึ้น และค่าคงท่ี (A) จะมีค่าลดลงเม่ือความ

หนาแน่นสูงขึ้น 

 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

 6.2.1 ในการทดสอบการคืบยงัไม่มีการยนืยนัผล เน่ืองจากอุปกรณ์และเคร่ืองมืออยูใ่น

สภาวะท่ีไม่สนบัสนุนต่อการทาํวิจยัต่อ ทั้งน้ีการศึกษาวิจยัสามารถทาํไดเ้ม่ือมีโอกาส 

 6.2.2 มีแบบจาํลองและหลายสมการรูปแบบและวิธีการท่ีถูกพฒันาขึ้นอยา่งต่อเน่ือง ซ่ึง

สามารถคน้ควา้เพิ่มเติมและหาวิธีการท่ีเหมาะสมอ่ืนๆมาเปรียบเทียบเพื่อยนืยนัผลของการหา

พารามิเตอร์ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
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การเปรียบเทียบค่าทางสถิติด้วยวธีิ Paried - T Test 
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การเปรียบเทียบค่าทางสถติิด้วยวิธี Paried - T Test 

 

 

 

รูปท่ี ก.1 การเปรียบเทียบค่าทางสถิติดว้ยวิธี Paried -T Test ค่าคงท่ีของโพรนี (Pi) ท่ี i=1 

 

 

 

รูปท่ี ก.2 การเปรียบเทียบค่าทางสถิติดว้ยวิธี Paried -T Test ค่าคงท่ีของโพรนี (Pi) ท่ี i=2
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รูปท่ี ก.3 การเปรียบเทียบค่าทางสถิติดว้ยวิธี Paried -T Test ค่าคงท่ีเวลาของโพรนี (τi) ท่ี i=1 

 

 

 

รูปท่ี ก.4 การเปรียบเทียบค่าทางสถิติดว้ยวิธี Paried -T Test ค่าคงท่ีเวลาของโพรนี (τi) ท่ี i=2 
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บทความทางวชิาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
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