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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือออกแบบล้อรันแฟลทที่สร้างด้วยอลูมิเนียมส าหรับรถยนต์นั่งส่วน
บุคคล และวิเคราะห์ความเค้น ความเครียด รวมทั้งการเสียรูปของล้อรันแฟลทและชิ้นส่วนประกอบ
ต่างๆ ล้อรันแฟลทรูปแบบเดิมที่มีขนาด 17 นิ้ว ทีส่ร้างด้วยวัสดุ AISI 1020 มีน้ าหนัก 11.36 กิโลกรัม
ต่อวงล้อ ปัญหาส าคัญคือน้ าหนักและการประกอบเข้ากับกระทะล้อไม่แนบสนิทและมีช่องว่าง 
งานวิจัยนี้จึงต้องเปลี่ยนวัสดุจาก AISI 1020 เป็น Aluminum 6063 T6 การทดลองและการวิเคราะห์
ด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขโดยการใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ถูกน ามาใช้ในงานวิจั ยด้วยการ
เปรียบเทียบค่าความเครียดที่ต าแหน่งต่างๆ ของล้อรันแฟลทและกระทะล้อ ผลลัพธ์จากทั้งสองวิธี  
แสดงให้เห็นถึงขีดความสามารถของโปรแกรม SolidWorks Simulation ที่ให้ผลลัพธ์สอดคล้องกับ
การทดลอง โดยมีความแตกต่างของค่าความเครียดร้อยละ 10-16 โมเดลกระทะล้อขนาด 17 นิ้ว ที่มี
ความซับซ้อนได้รับการสร้างขึ้นด้วยกระบวนการวิศวกรรมย้อนรอยและกระทะล้อถูกน ามาเป็นชิ้นส่วน
อ้างอิงส าคัญเพ่ือใช้ออกแบบพ้ืนที่หน้าตัดของวงล้อรันแฟลทใหม่ที่สร้างด้วย Aluminum 6063 T6 
โปรแกรม SolidWorks Simulation เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการออกแบบและวิเคราะห์ความเค้นของล้อ
รันแฟลทแบบใหม่ที่สร้างด้วยอลูมิเนียมส าหรับกระทะล้อขนาด 17 นิ้ว ไฟไนต์เอลิเมนต์โมเดลของล้อ
รันแฟลท Aluminum 6063 T6 มีจ านวน 2 ชิ้น และน้ าหนักเบา ความเค้นและการเสียรูปได้รับการ
พิสูจน์มีค่าไม่เกินค่าความเค้นที่จุดครากอยู่ในช่วงขีดจ ากัดยืดหยุ่นเชิงเส้นและมีค่าความปลอดภัย 2-3 
เท่า ผลที่ได้คือล้อรันแฟลทจะช่วยให้สามารถขับขี่ต่อไปได้อีก 50 กิโลเมตร ด้วยความเร็ว 50 กิโลเมตร
ต่อชั่วโมง โดยไม่สูญเสียการควบคุมและช่วยให้สามารถเปลี่ยนยางได้เมื่ออยู่ในสถานที่ที่ปลอดภัย 
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ABSTRACT 
 

The objective of this research was to design run flat wheels made of aluminum for 
passenger cars and investigate the stress, strain, and deformation of run flat wheels and 
their components. The original 17 inch run flat wheels were made of AISI 1020 steel with a 
weight of 11. 3 kg per wheel.  The main problems were from the high- level weight as well 
as the untighten connection, together with noticed gaps taking place between the run flat 
wheel and the wheel.  Therefore, in this study, the AISI 1020 material was changed to the 
Aluminum 6063 T6 material. The Numerical methodology using the finite element program 
was also chosen to indicate the comparative differences in the strain values engaged at 
various locations of both run flat wheels and pan wheels.  The results obtained from both 
approaches using SolidWorks Simulation Program uncovered the consistent results of the 
experiments with a 10-16% difference in strain values. The complicated 17 inch wheel pan 
model was next built using reverse engineering and employed as a key reference to design 
the cross-sectional area of the new run flat wheels made of Aluminum 6063 T6.  All these 
two parts could be connected tightly.  The SolidWorks Simulation program was employed 
to design and examine the strength of both designed aluminum run flat wheels made of 
aluminum and the wheel pan made of 17 inch aluminum alloy to build passenger cars. The 
finite element model was furthermore applied for the run flat wheels made of aluminum 
6063 T6 and it provided run flat wheels composed of 2 light weighted pieces.  The stress, 
strain, and deformation measured were proven and suggested in the test.  The output Von 
Mises stress did not exceed the Yield stress, within the linear elastic limit and 3 times safety 
integrity value. The results from the study were that the obtained run flat wheels allowed 
the driver to continuously drive for a further 50 kilometers at a speed of 50 kilometers per 
hour without losing control. They allowed possible tire repairing or replacing when situated 
in a safe and convenient location. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
หน่ึงในนวัตกรรมใหม่ทางเทคโนโลยียางโดยใช้บทเรียนที่ได้จากการแข่งขันรถยนต์ คือ การช่วย

ให้ผู้ขับขี่สามารถขับต่อไปได้แม้ยางรั่ว ซึ่งเป็นจุดเริ่มต้นของการทดลองและทดสอบเทคโนโลยียางโดย
การวิจัยและพัฒนากระบวนการใหม่และวัสดุเพื่อลดอันตรายต่อผู้ขับขี่ให้น้อยลงจนถึงให้ความสบาย
ในระดับเดียวกับยางมาตรฐาน แต่ด้วยข้อได้เปรียบที่ส าคัญแม้ไม่มีแรงดันอากาศเพื่อไม่ให้มีผลกระทบ
ต่อสมรรถนะของรถยนต์ที่จะเป็นสาเหตุของการสูญเสียค่าใช้จ่ายเป็นอย่างมากและอาจมีผลต่อ
กระทะล้อที่นอกเหนือจากการเสียหายของยาง ซึ่งต่อมาได้รับการยอมรับและติดต้ังในรถยนต์ระดับชั้น
น าหลายยี่ห้อด้วยคุณลักษณะที่โดดเด่นและสมรรถนะที่คู่ควรกับรถยนต์ชั้นน าระดับสูง เรียกว่า ล้อ
รถยนต์นิรภัยหรือรันแฟลท (Run-flat)  เป็นเทคโนโลยีที่โดดเด่นและก าลังได้รับความนิยมเป็นอย่าง
มากในปัจจุบันโดยยางจะออกแบบภายใต้โครงสร้างที่มีความแข็งแรงพิเศษเพื่อป้องกันไม่ให้อากาศ
ไหลออกและสูญเสียแรงดันโดยยางไม่หลุดออกจากล้อรถยนต์ เพื่อสามารถขับรถยนต์ต่อไปได้จะช่วย
ให้สามารถขับขี่ต่อไปได้อย่างปลอดภัยถึงแม้ว่าจะอยู่ในสถานการณ์ที่ไม่มีลมยาง หากถูกของแหลม
แทงทะลุยางชั้นนอกเข้าไปถึงยางชั้นในลมยางก็จะรั่วออกอย่างรวดเร็วเพียงไม่กี่วินาทียางก็แบนสนิท
หรือยางอาจแตกถึงขั้นยางระเบิดท าให้ช่วยรักษารูปทรงและรองรับน้ าหนักของตัวรถยนต์ที่เสียการ
ทรงตัวได้โดยความไม่คล่องตัวของล้อรถยนต์ คือ ความไวที่ค่อนข้างสูงต่อความเสียหายของยางและ
กระทะล้อ ช่วยต้านทานการเสียดสีและกระจายความร้อนถึงแม้แรงดันต่ าหรือไม่มีก็ตาม ซึ่งปัญหายาง
แบน ยางแตก เป็นปัญหาอย่างมากในการปฏิบัติงานของทหารและประชาชนในแถบชายแดนประเทศ 
ซึ่งรถยนต์นั่งส่วนบุคคลในปัจจุบันได้รับความนิยมแพร่หลายบนท้องถนนเป็นอย่างมาก  

ประเด็นส าคัญส าหรับผู้คนที่ใช้ในชีวิตประจ าวันที่เป็นรถยนต์นั่งส่วนบุคคลโดยเฉพาะในพื้นที่
สามจังหวัดชายแดนภาคใต้นั้น สืบเนื่องมาจากยางรถยนต์ที่สูญเสียแรงดันอากาศไม่เป็นไปตาม
มาตรฐานในแง่ของการขับขี่ ความสบาย การยึดเกาะและความทนทานต่อการสึกหรอเพื่อหลีกเลี่ยง
ความเป็นไปได้ที่จะสูญเสียค่าใช้จ่าย หากยางรถยนต์ได้รับการเจาะทะลุด้วยกระสุนปืน ตะปูเรือใบ 
ตะปู หรือวัตถุที่ท าให้ยางทะลุเกิดลมรั่ว จะไม่สามารถขับขี่และวิ่งใช้งานต่อไปได้ หรือถ้ายังขับเคลื่อน
ต่อไปก็จะขับเคลื่อนได้ในระยะทางที่ไม่มากนักและช้า สุดท้ายยางรถยนต์ก็จะถูกขอบกระทะล้อบด
เสียหายดังรูปที่ 1.1 และในบริเวณที่เกิดเหตุนั้นผู้ขับขี่มีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องขับขี่ให้ออกจาก
พื้นที่เสี่ยงดังกล่าว ดังนั้นการติดตั้งล้อรันแฟลทจะช่วยให้สามารถขับขี่รถยนต์ได้อย่างต่อเนื่องไปได้
อย่างปลอดภัย จากงานวิจัยที่ผ่านมามีการวิจัยนวัตกรรมเพื่อออกแบบและสร้างล้อรันแฟลทส าหรับ
รถยนต์นั่งส่วนบุคคล ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใช้หลักการออกแบบล้อรันแฟลทส าหรับรถยนต์นั่งส่วน
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บุคคล และมีขนาดขอบล้อและมีระยะ Offset ของล้อที่แตกต่างกัน ปัจจุบันมีหลายระบบที่ช่วยให้
รถยนต์สามารถขับขี่ได้หลังจากยางเสียหาย สิ่งที่ได้รับความนิยมมากส าหรับความเสียหายเล็กน้อย มี
ความเป็นไปได้ในการแก้ไขแรงดันลมยางโดยใช้ปั๊มลมเข้าแต่ถ้าเกิดความเสียหายมากโดยไม่สามารถ
ขับขี่ต่อไปได้ล้อรันแฟลทที่เป็นวัสดุแข็งซึ่งมีไว้ส าหรับการถ่ายเทน้ าหนักโดยล้อที่ก าหนดแม้ว่าไม่มี
แรงดันในยาง    (รูปที่ 1.2) 

   
 

รูปที่ 1.1 การเสียหายของยางรถยนต์ที่ผ่านการวิ่งโดยไม่มีลมยาง [1] 
 

 
 

รูปที่ 1.2 การเสียหายของยางรถยนต์โดยไม่มีลมยางแต่มีล้อรันแฟลท [2] 
 

จากการศึกษาลักษณะของกระทะล้ออัลลอยด์ของรถยนต์นั่งส่วนบุคคลโดยในที่นี้เลือกเป็น
รถยนต์นั่งส่วนบุคคล เนื่องจากเป็นรถยนต์นั่งส่วนบุคคลที่มีจ านวนการใช้งานมากที่สุดในสามจังหวัด
ภาคใต้ พบว่าในการออกแบบจ าเป็นต้องพิจารณาพารามิเตอร์หลายอย่างประกอบด้วย  

- ความกว้างที่เหมาะสมของล้อรันแฟลททั้งในส่วนที่ติดกับกระทะล้อและส่วนที่จะต้อง
สัมผัสกับผิวยางด้านในล้อ 

- รัศมีภายในและภายนอก ซึ่งรัศมีภายในเป็นค่าที่ขึ้นอยู่กับขนาดกระทะล้อและรัศมี
ภายนอกจะเป็นตัวแปรที่ก าหนดค่าความสูงของล้อรันแฟลท 

- วัสดุที่ใช้ในการสร้างล้อรันแฟลท 
- การออกแบบลักษณะล้อรันแฟลทให้สามารถประกอบและถอดได้อย่างง่าย  
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- การออกแบบชุดล็อคล้อรันแฟลทให้สามารถรัดล้อรันแฟลทเข้ากับกระทะล้อได้อย่างแน่น
หนา ไม่คลายตัวขณะใช้งานที่ความเร็ว 50 กิโลเมตรต่อชั่วโมง น้ าหนักรถโดยรวม
ประมาณ 1,800 กิโลกรัม 

- การออกแบบเพ่ือป้องกันล้อรันแฟลทกินผิวยางภายใน 
 

ดังนั้นจึงมีแนวคิดที่จะสร้างนวัตกรรมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการขับขี่ให้กับทหารและ
ประชาชนที่อยู่อาศัยในพื้นที่เสี่ยงภัยภายในประเทศไทย และอาจเป็นแนวทางส่งเสริมและแก้ปัญหา
ให้กับภาคอุตสาหกรรม ส่งเสริมภาคอุตสาหกรรมให้สามารถผลิตและจ าหน่ายในเชิงพานิชย์ ซึ่ง
นับเป็นอีกหน่ึงผลติภัณฑ์เทคโนโลยีที่เป็นของคนไทย การออกแบบการพัฒนาและการสร้างล้อรถยนต์
นิรภัยที่เหมาะสมตามหลักวิศวกรรมส าหรับรถยนต์นั่งส่วนบุคคลจึงเป็นงานวิจัยที่จะเข้ามาช่วย
แก้ปัญหาดังกล่าวขนาดของกระทะล้อและขนาดยางมีลักษณะเฉพาะของตัวเอง ดังนั้นล้อรันแฟลท
ของรถยนต์นั่งส่วนบุคคลน้ีจึงแตกต่างจากล้อรันแฟลทของรถยนต์นั่งส่วนบุคคลชั้นน าทั่วไป  ไม่
สามารถน ามาใช้ร่วมกันได้และอีกหนึ่งความส าคัญคือรถยนต์นั่งส่วนบุคคลจะต้องไม่เป็นที่ผิดสังเกต 
ภายนอกต้องคงไว้ซึ่งลักษณะของรถกระบะที่มีใช้อยู่ทั่วไป (ประชาชนทางภาคใต้นิยมใช้รถบรรทุก 
Toyota Vigo) เมื่อใช้ในการส ารวจ ติดตามหรือลาดตระเวน จะไม่เป็นเป้าหมายในการถูกโจมตีหรือ
เมื่อถูกโจมตีเข้าที่ยาง ล้อรันแฟลทจะช่วยให้สามารถขับขี่ต่อไปได้อีก 50 กิโลเมตร ด้วยความเร็วไม่
เกิน 50 กิโลเมตรต่อขั่วโมง โดยไม่สูญเสียการควบคุมและยังช่วยให้สามารถซ่อมแซม หรือเปลี่ยนยาง
ได้เมื่ออยู่ในสถานที่ที่สะดวกและปลอดภัย จึงเป็นอีกหนึ่งความส าคัญในการป้องกันการสูญเสียก าลัง
ทหารและรถยนต์นั่งส่วนบุคคลให้มีความปลอดภัยอีกทั้งไม่จ าเป็นต้องมียางอะไหล่ท าให้น้ าหนักรถ
ลดลง รูปที่ 1.3 เป็นล้อรันแฟลทโลหะของกรมการขนส่งทหารบก กองทัพบก (ทบ.) ร่วมกับ
ภาคเอกชนที่ใช้ส าหรับรถยนต์นั่งส่วนบุคคล (Toyota Vigo) ซึ่งมีน้ าหนักมากและไม่สามารถประกอบ
เข้ากับกระทะล้อได้อย่างแนบสนิท 
 

 
 

รูปที่ 1.3 ล้อรนัแฟลทโลหะแบบเดิมสวมเข้ากับกระทะล้อ [3] 
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รูปที่ 1.4 ล้อรนัแฟลทส าหรับยานเกราะทางทหาร [4] 
 

 

 
 

รูปที่ 1.5 ล้อรนัแฟลทส าหรับรถยนต์นั่งส่วนบุคคล [5] 
 

รูปที่ 1.3-1.4 เป็นตัวอย่าง ล้อรันแฟลทที่ใช้ในทางการทหารด้วยวัสดุพิเศษที่ต้านทานต่อการ
สึกหรอ น้ าหนักเบา ลักษณะการออกแบบคือล้อรันแฟลทต้องสามารถเข้าได้กับลักษณะของกระทะล้อ
มีความสะดวกในการประกอบเข้าไปซึ่งต้องใส่หลังจากการประกอบยางเข้าไปกับกระทะล้อแล้ว การ
ประกอบต้องแนบสนิทและแน่น ไม่หลวมคลอน ล้อรันแฟลทที่ออกแบบอาจต้องมีสองขิ้นหรือสามชิ้น
ประกอบเข้าด้วยกันเป็นวงล้อรันแฟลทหนึ่งวง อุปกรณ์การจับยึดและล็อคล้อรันแฟลททุกชิ้นเข้า
ด้วยกันต้องแข็งแรงต้านทานแรงกระแทกจากน้ าหนักตัวรถที่วิ่งด้วยความเร็วต่างๆ ขึ้นอยู่กับการ
ออกแบบล้อรันแฟลทนั้นๆ หากวงล้อรันแฟลทเกิดความเสียหายในขณะขับรถยนต์ เช่น ชุดอุปกรณ์
การล็อคขาดหรือคลายตัว ส่งผลให้วงล้อรันแฟลทแยกจากกัน  

ดังนั้นล้อรันแฟลทส าหรับรถยนต์นั่งส่วนบุคคลของกรมการขนส่งทหารบก กองทัพบก (ทบ.) 
ร่วมกับภาคเอกชน ดังรูปที่ 1.3 สามารถได้รับการพัฒนาและออกแบบใหม่เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพ
สูงสุด ปลอดภัย ไม่หลวมคลอน ไม่กินเนื้อยางด้านใน ไม่เสียรูปเมื่อได้รับแรงกระแทก สามารถถอด
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ประกอบได้ง่ายและมีความเหมาะสมกับการใช้งานให้มีลักษณะดังตัวอย่างรูปที่ 1.4-1.5 การออกแบบ
และการวิเคราะห์ต้องพิจารณาตัวแปรหลายตัว เช่น 1) ความกว้างที่เหมาะสมของล้อรันแฟลททั้งใน
ส่วนที่ติดกับกระทะล้อและส่วนที่จะต้องสัมผัสกับผิวยางด้านในเมื่อยางแบน 2) รัศมีภายในและ
ภายนอก ซึ่งรัศมีภายในเป็นค่าที่ขึ้นอยู่กับขนาดกระทะล้อและรัศมีภายนอกจะเป็นตัวแปรที่ก าหนดค่า
ความสูงของล้อรันแฟลท 3) การออกแบบรูปทรงเพื่อป้องกันล้อรันแฟลทกินผิวยางภายในและรูปทรง
ของวงล้อรันแฟลทในส่วนที่ต้องสัมผัสกับกระทะล้อ ซึ่งกระทะล้อไม่เรียบมีพื้นที่ที่เอียงยากต่อการจับ
ยึด 4) การออกแบบชุดอุปกรณ์การล็อคให้สามารถรัดล้อรันแฟลทเข้ากับกระทะล้อได้อย่างแน่นหนา 
ด้วยน้ าหนักรถยนต์โดยรวม 1,800 กิโลกรัม 5) วัสดุที่ใช้ในการสร้างล้อรันแฟลท 6) ความดันลมยาง 
เป็นต้น  

งานวิจัยนี้จึงได้แนวความคิดที่จะสร้างนวัตกรรมรูปแบบล้อรันแฟลทส าหรับรถยนต์นั่งส่วน
บุคคล เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพสิ่งอุปกรณ์ทางทหารให้กับประเทศไทย ส่งเสริมและแก้ปัญหาให้กับ
ภาคอุตสาหกรรม ส่งเสริมภาคอุตสาหกรรมให้สามารถผลิตและจ าหน่ายในเชิงพานิชย์ นับเป็นอีกหนึ่ง
ผลิตภัณฑ์เทคโนโลยีที่เป็นของคนไทย 
 

1.2 วัตถุประสงคข์องโครงกำรวิจัย 
1.2.1 เพื่อออกแบบล้อรันแฟลททีส่ร้างด้วยอลูมิเนียมส าหรับรถยนตน์ั่งส่วนบุคคล 
1.2.2 เพื่อวิเคราะห์ความเค้น ความเครียด และการเสียรูปของล้อรันแฟลทและชิ้นส่วน

ประกอบต่างๆ 
 

1.3 ขอบเขตของโครงกำร 
1.3.1 ใช้ล้ออลูมิเนียมอัลลอยด์ ขนาดขอบกะทะ 17 นิ้ว ส าหรับรถยนต์นั่งส่วนบุคคล 
1.3.2 ก าหนดน้ าหนักของรถยนต์ไม่เกิน 1,800 กิโลกรัม โดยการวิเคราะห์ตั้งอยู่บนสมมุติฐาน

การกระจายน้ าหนักของรถยนต์เท่ากันทุกล้อ 
1.3.3 ออกแบบและวิเคราะห์ความแข็งแรงของล้อรันแฟลทด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เท่านั้น 

เช่น SolidWorks และ SolidWorks Simulation  
1.3.4 ใช้รูปแบบการ Pre-processing และ Solve-processing ของงานวิจัยที่ผ่านมาเป็น

รูปแบบในการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ในครั้งนี้ 
1.3.5 สร้างโมเดลล้อรันแฟลทด้วยวัสดุ 2 ชนิด และน ามาเปรียบเทียบความสามารถในการใช้

งาน ได้แก่ Steel และ Aluminum Alloy 
 

1.4  ประโยชน์ที่ได้รับ  
1.4.1 ได้รูปแบบโมเดลของล้อรันแฟลทที่เหมาะสมกับรถยนต์นั่งส่วนบุคคล 
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1.4.2 ได้โมเดลต้นแบบในการน าไปสู่การผลิตจริงและทดสอบใช้งานกับรถยนต์ที่แท้จริงต่อไป 
1.4.3 ได้รูปแบบและกระบวนการจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อใช้ในการพัฒนาล้อรันแฟลท

รูปแบบและวัสดุอ่ืนๆ ต่อไป 
1.4.4 สร้างและสนับสนุนนักวิจัยรุ่นใหม่ให้มีความเชี่ยวชาญให้กับประเทศไทย และมีการ

ถ่ายทอดองค์ความรู้จากนักวิจัยรุ่นเก่าสู่รุ่นใหม่และสู่ภาคอุตสาหกรรม 
1.4.5 ได้ผลงานตีพิมพ์ระดับชาติหรือนานาชาติหรือมีผลงานส าหรับการสัมมนาทางวิชาการ 

 
1.5 สถำนที่ท ำกำรทดลอง/เก็บข้อมูล 

1.5.1  สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
 1381 ถนนประชาราษฎร1์ แขวงวงศ์สว่าง เขตบางซื่อ กรุงเทพฯ 10800 

  โทรศัพท์/โทรสาร: 0 2836 3000 ต่อ 4138  
1.5.2  สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
  399 ถนนสามเสน แขวงวชิระพยาบาล เขตดุสิต กรุงเทพฯ 10300 
      โทรศัพท์/โทรสาร: 0 2665 3777 ต่อ 6099 
1.5.3  สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ 
  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 
  744 ถ.สุรนารายณ์ อ.เมือง จ.นครราชสีมา 30000 

             โทรศัพท ์0 4423 3000   โทรสาร: 0 4423 3052 
 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและการทบทวนวรรณกรรม 

 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2.1.1 ระเบยีบวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ [6]-[8] 
ทฤษฎีวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method : FEM) ในหัวข้อ 2.1 นี้อ้างอิงเนื้อหา

ทั้งหมดจากต ารา “วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เบื้องต้น เรียบเรียงโดย รศ.ดร.ธงชัย ฟองสมุทร คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่” ที่เรียบเรียงไว้ดังต่อไปนี้ว่าเป็นวิธีทางตัวเลขเพื่อช่วยในการ
วิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมไม่ว่าจะเป็นการวิเคราะห์ทางโครงสร้าง (Structural) หรืออื่นๆ โดยวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต์นั้นจะสามารถประมาณค่าผลเฉลยโดยการแก้สมการเชิงพีชคณิตแทนการแก้สมการ
เชิงอนุพันธ์โดยในการแก้ปัญหาดังกล่าว โครงสร้างหรือชิ้นงานจะถูกแบ่งออกเป็นชิ้นส่วนเล็กๆ 
(Element) ในจ านวนที่จ ากัด (Finite) และผลเฉลยที่ได้จะเป็นค าตอบที่จุดต่อระหว่างเอลิเมนต์ 
(โหนด : Node) โดยที่แต่เอลิเมนต์จะมีผลเฉลยที่สามารถหาได้ง่ายและเมื่อน ามารวมกันจะสามารถหา
ค่าผลเฉลยของทั้งโครงสร้างได้โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์นั้นจะสามารถให้ผลเฉลยของค่าการเสียรูป และ
แรงที่กระท า ณ จุดหรือโหนดๆ และค่าความเค้นและความเครียดที่แต่ละเอลิเมนต์ได้ความเครียดกับ
การเสียรูป และความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดเป็นสิ่งจ าเป็นในการวิเคราะห์ทางไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ ตัวอย่างปัญหาใน 1 มิติ ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการเสียรูปกับความเครียดดังนี้  

 

x

du
ε =

dx
                                                                                                       (2.1) 

 

ซึ่งเป็นสมการส าหรับปัญหาที่มีการเสียรูปน้อย (Small Displacement) และความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้นและความเครียดจะมีค่าเท่ากบั 

 

x xσ =Eε                                                                                                       (2.2) 
 

โดยที่ x  คือค่าความเค้นในแนวแกน x และ E คือ ค่าโมลดูลัสความยืดหยุน่ของวัสดุ 
 

 
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1
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2 1 2 0

2 1 2

2
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v v

vE
D v

v v
v

v

 
 

 
 

    
 
 

 
  

                       (2.3) 
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เมื่อ  D  คือ เมทริกซ์คุณสมบัติของวัสดุ 
การหาสทิฟเนสเมทริกซ์ส าหรับเอลิเมนต์แบบสปริงเมื่อสปริงที่มีค่านิจของสปริง (Stiffness) 

เท่ากับ k รับแรงดึงเท่ากับ F สามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่กระท าต่อชิ้นงานกับระยะสปริง
ยืดตัวได้ตามสมการที่ (2.4) 

 

F=kx                                                                                                           (2.4) 
 

เมื่อน าเอาหลักการของสปริงตามสมการที่ (2.4) มาประยุกต์ใช้กับหลักการไฟไนต์เอลิเมนต์จะ
สามารถเขียนสมการที่ (2.5) ใหม่ในลักษณะของเมทริกซ์ได้เป็น  

 
' ' 'f =k d                                                                                                         (2.5) 

 
โดยที่ 'f  คือ เมทริกซ์ของแรงที่กระท ากับสปริง 
        'k  คือ สทิฟเนสเมทริกซ์ของสปริง 
        'd  คือ เมทริกซ์ของระยะยืด/หดตัวของสปริง 

 
ในการวิเคราะห์เอลิเมนต์ในระบบ 3 มิติ นั้น เอลิเมนต์ประเภทนี้จะให้ค าตอบมากกว่า เอลิ

เมนต์แบบ 2 มิติ หรือแบบแกนสมมาตร เอลิเมนต์แบบทรงสี่หน้า (Tetrahedron) เป็นเอลิเมนต์
เบื้องต้นส าหรับ 3 มิติ ในส่วนนี้จะยกตัวอย่างจากหนังสือไฟไนต์เอลิเมนต์เบื้องต้น ผู้แต่ง รศ.ดร.ธงชัย 
ฟองสมุทร หน้า 175-180 

ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดใน 3 มิติ ตามรูปที่ 2.1 คือลักษณะของความ
เค้นที่เกิดขึ้นในเอลิเมนต์แบบ 3 มิติ และเมื่อพิจารณาตามหลักการสมดุล (Equilibrium) จะได้ว่า  
 

 
รูปที ่2.1 ลักษณะความเค้นใน 3 มิติ [6]-[8] 



 

9 

, ,xy yx yz zy zx xz                                                                                      (2.6) 
 
ดังนั้นจะมีความเค้นเฉือนแค ่3 ตัวเท่ากันทีต่้องพิจารณารวมกับความเค้นต้ังฉากจะได้เป็น 

 

x

y

z

xy

yz

zx

 
 

 
  

   
 
 
 
  

                                                                                                  (2.7) 

 
และความเค้นที่เกิดขึ้นในเอลิเมนต์จะมีดังนี้ 
 

  

x

y

z

xy

yz

zx

 
 

 
  

   
 
 
 
  

                                                                                                 (2.8) 

 

โดยที่ 
x

u

x


 


,  y

v

y


 


, 

z

w

z


 


     

 

   xy yx

u v

y x

 
    

 
,  yz zy

v w

z y

 
    

 
,     

zx xz

w u

x z

 
    

 
            

(2.9) 

 

และความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดเท่ากับ 

 

    D                                (2.10) 

 

โดยที่  
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 
  

0 0 0
1

0 0 0
1

0 0 0
1

1 2 0 0
1 1 2

2 1 2 0

2 1 2

2

v v v

v v

vE
D v

v v
v

v

 
 

 
 

    
 
 

 
  

                       (2.11)    

 

การหาสทิฟเนสเมทริกซ์ส าหรับเอลิเมนต์แบบทรงสี่หน้า                                                                            
ขั้นตอนที่ 1 เลือกประเภทของเอลิเมนต ์
พิจารณาเอลิเมนต์ 3 มิติ  แบบสี่หน้า (Tetrahedron) ดังรูปที่  2.2 โดยที่  1 เอลิเมนต์

ประกอบด้วย 4 โหนด แต่ละโหนดมีระดับความเสรี (Degree of Freedom) เท่ากับ 3 และเมทริกซ์
ส าหรับการเสียรูปเท่ากับ 

 

1

1

1

4

4

4

:

u

v

w

d

u

v

w



 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
  

                                                                                                   (2.12) 

 

 
 รูปที ่2.2 เอลิเมนต์รูปทรงสี่หน้า [6]-[8]  

 
ขั้นตอนที่ 2 เลือกฟังก์ชั่นของการเสียรูป 
ก าหนดให้การเสียรูปทั้งหมดยังอยู่ในช่วงของการยืดหยุ่นเชิงเส้น (Linear Elastic) อยู่ดังนั้นจะ

สามาถเขียนฟังก์ช่ันของการเสียรูป (u, v และ w) ในแต่ละแนวได้ดังนี ้
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1 2 3 4u(x,y,z) = a +a +a y+a z                                                                                                                

5 6 7 8v(x,y,z) = a +a x+a y+a z                                                                          (2.13) 

9 10 11 12w(x,y,z) = a +a x+a y+a z  
 

จากนั้นก าหนดให้ '  เป็นฟังก์ชั่นของการเสียรูปของ u, v และ w โดยทีใ่นการวิเคราะห์
นั้น สามารถท าได้เหมือนกันกับกรณีของเอลิเมนต์สามเหลี่ยม จะได้ว่า  

 

1 1 1 1 1 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3 4 4 4 4 4

( ) ( )1
( , , )

( ) ( )6

x y z u x y z u
u x y z

x y z u x y z uv

             
  

              
               2.14) 

โดยที่ 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

1

1
6

1

1

x y z

x y z
v

x y z

x y z

                                                                                (2.15)                      

2 2 2

1 3 3 3

4 4 4

x y z

x y z

x y z

   
2 2

1 3 3

4 4

1

1

1

y z

y z

y z

   

2 2

1 3 3

4 4

1

1

1

x z

x z

x z

   
2 2

1 3 3

4 4

1

1

1

x y

x y

x y

                (2.16) 

และ 

1 1 1

2 3 3 3

4 4 4

x y z

x y z

x y z

    
1 1

2 3 3

4 4

1

1

1

y z

y z

y z

   
1 1

2 3 3

4 4

1

1

1

x z

x z

x z

    

1 1

2 3 3

4 4

1

1

1

x y

x y

x y

                  2.17) 

และ 

1 1 1

3 2 2 2

4 4 4

x y z

x y z

x y z

   
1 1

3 2 2

4 4

1

1

1

y z

y z

y z

    
1 1

3 2 2

4 4

1

1

1

x z

x z

x z

   
1 1

3 2 2

4 4

1

1

1

x y

x y

x y

             (2.18) 

และ 

1 1 1

4 2 2 2

3 3 3

x y z

x y z

x y z

    
1 1

4 2 2

3 3

1

1

1

y z

y z

y z

    

1 1

4 2 2

3 3

1

1

1

x z

x z

x z

   

1 1

4 2 2

3 3

1

1

1

x y

x y

x y

                (2.19) 

 

สามารถที่จะเขียนรูปของเมทริกซ์ส าหรับฟังก์ช่ันการเสียรูปเท่ากับ 
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1

1

1

2

2

31 2 4

2

1 2 3 4

3

1 2 3 4

3

3

4

4

4

u

v

w

u

v
NN N Nu 0 0 0 0 0 0 0 0

w
v = 0 N 0 0 N 0 0 N 0 0 N 0

u
w 0 N 0 N 0 N 0 N0 0 00

v

w

u

v

w

 
 
 
 
 
 
 
   
    

    
         

 
 
 
 
 
 
 

                        (2.20) 

 
โดยที่ 

1 1 1 1
1

( )

6

x y z
N

V

     
     2 2 2 2

2

( )

6

x y z
N

V

     
                                      (2.21) 

3 3 3 3
3

( )

6

x y z
N

V

     
    4 4 4 4

4

( )

6

x y z
N

V

     
  

 

ขั้นตอนที่ 3 ระบุความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดกับการเสียรูป และความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเค้นและความเครียดกับการเสียรูปได้ว่า 

 

x

y

z

xy

yz

zx

u

x

v

y

w

z

u v

y x

v w

z y

w u

x z

 
 
 
 

   
       
       

   
    
    

   
     

  
 
  

   

                                                     (2.22) 

หรือ 
 

    B d                                                                                                (2.23) 
 

โดยที่ 
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  1 2 3 4B = B B B B 
 

                                                                             (2.24) 
 

และ 
 

1.x 1

1.y 1

1.z 1

1

1.y 1 11.x

1.y 111.z

1 11.z 1.x

N 0 0 β 0 0

N 00 γ 00

N0 δ0 00 1
B = =

N 0 γ β 06VN

N γ0 δ0 N

δ β0N N0

   
   
   
   
   
   
   
   

     

                                                     (2.25) 

 

และส าหรับความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด  

    σ = D ε                                                                                               (2.26) 
และ 
 
     σ = D B d                                                                                          (2.27) 

 
ขั้นตอนที่ 4 หาสทิฟเนสเมทริกซ์และสมการสทิฟเนส 

เมื่อพิจารณาในรูปของสมการ F=Kd  จะได้ว่า 
 

      
T

vK B D B dV                                                                               (2.28) 
 
 ในกรณีที่เป็นเอลิเมนต์แบบทรงสี่หน้า (Tetrahedron) จะมีค่าคงที่ ดังนั้น 
 

      
T

K V B D B                                                                                   (2.29) 
 
ผลจากน้ าหนัก (Body Force) 
 

     
T

bf N X dV                                                                                   (2.30) 
 
โดยที่ 
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 
b

b

b

X

X = Y

Z

 
 
 
 
 

                                                                                                (2.31) 

 
ผลจากแรงทีผ่ิว (Surface Force)   
จาก  
 

     
T

s sf N T dS                                                                                    (2.32) 
 

โดยที่ 
 

  
x

y

z

p

T = p

p

 
 
 
 
 

                                                                                             (2.33)      

 

2.2 ทฤษฎีเกี่ยวกับยางรถยนต์และล้อรันแฟลทส าหรับล้อรถยนต์ทัน่ั่งส่วนบุคคล 
ยางรถยนต์เป็นส่วนประกอบรถยนต์รูปวงแหวนที่หุ้มขอบล้อ  เพื่อปกป้องและช่วยให้

สมรรถนะของรถยนต์ดีขึ้น เช่น ยางส าหรับรถยนต์และจักรยาน ให้การยึดเกาะระหว่างรถยนต์กับ
ถนนในขณะที่ให้เบาะที่ยืดหยุ่นซึ่งดูดซับแรงกระแทก [9] 

วัสดุของยางลมที่ทันสมัย ได้แก่ ยางสังเคราะห์ ยางธรรมชาติ ผ้าและลวด พร้อมด้วยคาร์บอน
แบล็คและสารประกอบทางเคมีอื่นๆ ประกอบด้วยดอกยางและล าตัว ดอกยางให้การยึดเกาะในขณะที่
ตัวรถยนต์รองรับปริมาณอากาศอัด ก่อนการพัฒนายาง ยางรุ่นแรกเป็นเพียงแถบโลหะที่สวมรอบล้อ
ไม้เพื่อป้องกันการสึกหรอ ยางในสมัยก่อนเป็นแบบแข็ง (ไม่ใช่แบบลม) ในปัจจุบัน ยางส่วนใหญ่เป็น
โครงสร้างแบบเติมลมได้ ยางลมใช้กับยานพาหนะหลายประเภทรวมทั้ งรถยนต์ จักรยาน 
รถจักรยานยนต์ รถโดยสาร รถบรรทุก เครื่องมือหนัก และเครื่องบิน ยางล้อโลหะยังคงใช้กับหัวรถ
จักรและรางรถไฟ และยางตัน (หรือโพลีเมอร์อื่น ๆ) ยังคงใช้ในการใช้งานที่ไม่ใช่ยานยนต์ เช่น 
ล้อเลื่อน เกวียน เครื่องตัดหญ้า เป็นต้น [10]-[12]  

ส่วนประกอบของยางประกอบด้วยหลายส่วน เช่น ดอกยาง ขอบยาง แก้มยาง ไหล่ยาง และ
ชั้นยาง มีรายละเอียดดังนี ้

1. ดอกยางเป็นส่วนหนึ่งของยางที่สัมผัสกับพื้นผิวถนน ส่วนที่สัมผัสกับถนนในช่วงเวลาที่
ก าหนด คือ ส่วนติดต่อดอกยางเป็นยางหนาหรือยางสารประกอบคอมโพสิตที่คิดค้นขึ้นเพื่อให้มีการยึด
เกาะในระดับที่เหมาะสมโดยไม่สึกเร็วเกินไป ลวดลายดอกยางมีลักษณะเฉพาะด้วยรูปทรงเรขาคณิต
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ของร่องดอกยาง ร่องจะวิ่งเป็นเส้นรอบวงและเพื่อให้น้ าไหลออกเป็นส่วนของการออกแบบดอกยางที่
สัมผัสกับพื้นผิวถนนช่องว่าง คือ ช่องว่างระหว่างร่องที่ช่วยให้ระบายน้ าออกได้ รูปแบบดอกยางมี
ขนาดดอกยางที่ไม่สมมาตร (หรือไม่สม่ าเสมอ) ตามเส้นรอบวงเพื่อลดระดับเสียงที่ความถี่ต่างๆ  ซึ่ง
ปกติจะตั้งฉากกับร่องยางซึ่งช่วยให้น้ าจากร่องยางไหลออกไปด้านข้าง ดอกยางมักได้รับการออกแบบ
มาให้ยางมีสมรรถนะสูง มีอัตราส่วนช่องว่างขนาดเล็กเพื่อให้ยางสัมผัสกับพื้นถนนมากขึ้น เพื่อการยึด
เกาะที่สูงขึ้นแต่อาจผสมด้วยยางที่นิ่มกว่าซึ่งให้การยึดเกาะที่ดีกว่าแต่สึกหรอเร็ว  

 
รูปที่ 2.3 ส่วนประกอบของยาง [13] 

 
2. หน้ายาง (Tread) เป็นส่วนที่อยู่นอกสุดของยางและเป็นส่วนที่สัมผัสผิวถนนท าหน้าที่

ป้องกันของมีคมที่จะท าอันตรายต่อโครงยาง ที่หน้ายางก็ประกอบไปด้วยดอกยางและร่องยางเพื่อท า
หน้าที่ในการยึดเกาะถนนมีแรงกรุยเวลาวิ่ง เบรกหยุดได้มั่นใจ เป็นต้น ซึ่งในปัจจุบันนี้ดอกยางมีหลาย
ชนิดซึ่งแต่ละชนิดก็จะให้ประสิทธิภาพที่แตกต่างกันออกไป ดังนั้นควรเลือกชนิดของดอกยางให้
เหมาะสมกับสภาพการใช้งาน 

3. แก้มยาง (Sidewall) เป็นส่วนนอกสุดของยางที่ไม่ได้สัมผัสพื้นถนนที่รถวิ่งอยู่ท าหน้าที่
ป้องกันอันตรายที่มีต่อโครงยางและเป็นยางส่วนที่ยืดหยุ่น (Flexible) มากที่สุดของยาง การสึกหรอ
ของแก้มยางไม่เท่ากันจนถึงชั้นผ้า แก้มยาง คือ ส่วนหนึ่งของยางที่เชื่อมระหว่างดอกยางกับขอบยาง 
แก้มยางส่วนใหญ่เป็นยางแต่เสริมด้วยผ้าหรือสายเหล็กที่ให้ความต้านทานแรงดึงและความยืดหยุ่น 
แก้มยางบรรจุแรงดันอากาศ และส่งแรงบิดที่ใช้โดยเพลาขับไปยังดอกยางเพื่อสร้างการยึดเกาะแต่
รองรับน้ าหนักของรถเพียงเล็กน้อยดังที่เห็นได้ชัดเจนจากการยุบตัวของยางเมื่อเจาะทะลุแก้มยางขึ้น
รูปด้วยกรรมวิธเีฉพาะของผู้ผลิตแต่ละราย 
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4. ไหล่ยาง (Shoulder) ประกอบด้วยเนื้อยางที่หนา หน้าที่ของเนื้อยาง คือ ป้องกันอันตรายที่
จะมีต่อโครงยาง ปกติไหล่ยางจะถูกออกแบบเป็นร่องให้เหมาะสมเพื่อช่วยระบายความร้อนภายในยาง
ออกมาได้ง่าย 

5. โครงยาง (Carcass) เป็นส่วนประกอบหลักของยางซึ่งมีบทบาทส าคัญที่จะรักษาความดันลม
ภายในยางเพื่อให้ยางสามารถรับน้ าหนักบรรทุกไดร้วมทั้งต้องทนทานต่อแรงกระแทก หรือสั่นสะเทือน
จากถนนทีม่ีต่อยางได้ด ี

6. ผ้าใบเสริมหน้ายาง หรือเข็มขัดรัดหน้ายาง (Breaker or Belt) เป็นช้ันที่อยู่ระหว่างหน้ายาง 
(Tread) กับโครงยาง (Carcass) ในกรณีของยางธรรมดา (Bias Tire) เราเรียกว่า “ผ้าใบเสริมใยหน้า
ยาง (Breaker)” และในกรณีของยางเรเดียล (Radial Tire) จะเรียกว่า “เข็มขัดรัดหน้ายาง (Belt)” 
ซึ่งท าหน้าที่ให้หน้ายางมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น รับแรงกระแทกได้ดีและป้องกันไม่ให้โครงยางช ารุด
เสียหาย หมายเหตุ มียางธรรมดา (Bias) บางรุ่นที่สภาพการใช้งานไม่รุนแรง อาจจะออกแบบโดยไม่มี
ชั้นของผ้าใบเสริมหน้ายาง (Breaker) ก็ได ้

7. ขอบยาง (Bead) ประกอบด้วยกลุ่มของเส้นลวดเหล็กกล้า (High Carbon Steel) ที่ช่วยยึด
ส่วนปลายทั้ง 2 ข้างของโครงยางไว้ เพื่อให้บริเวณขอบยาง (Bead) มีความแข็งแรงสามารถยึดแน่น
สนิทกับกระทะล้อได้ดี เมื่อน าไปใช้งานส าหรับยางรถยนต์ที่ไม่ใช้ยางใน (Tubeless Tire) ขอบยาง
เป็นส่วนที่ส าคัญที่จะต้องท าหน้าที่ป้องกันไม่ให้ลมยางรั่วซึมออกมา ยางรถยนต์ซึ่งด้านหนึ่ง
ประกอบด้วยขดลวด (Bead wire) ขอบยางเป็นส่วนที่ส าคัญที่จะต้องท าหน้าที่ป้องกันไม่ให้ลมยาง
รั่วซึมออกมา 

ยางรันแฟลท (Run Flat Tires, RFT) คือ ยางรถยนต์ที่จะท าให้รถยนต์สามารถเคลื่อนที่ต่อไป
ได้ แม้ว่ายางรถจะแบนด้วยการถูกเจาะหรือไม่มีลมยางด้วยเหตุผลต่างๆ ยางรันแฟลทได้ถูกน าเสนอ
ขึ้นในช่วงกลางทศวรรษ 1980 หลังจากนั้นก็จะรับความนิยมมากขึ้นและผู้ผลิตรถยนต์ในบางยี่ห้อก็ได้
ก าหนดมาตรฐานส าหรับรถยนต์ใหม่ เช่น ยางรันแฟลทของ Bridgestone ถึงแม้จะไม่มีลมยางก็จะ
สามารถวิ่งได้เป็นระยะทางถึง 80 กิโลเมตร ด้วยความเร็วไม่เกิน 80 กิโลเมตรต่อชั่วโมง [14]  

โดยส่วนใหญ่ยาง Run Flat สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภทหลักๆ คือ  
1) แบบ Self-supporting Tire ดังรูปที่ 2.4 ก) และ 2.5 ข) เป็นเทคโนโลยีรันแฟลทที่ใช้กัน

มากที่สุดในรถยนต์นั่งส่วนบุคคลในปัจจุบันคือมีแก้มยางที่รองรับตัวเอง แก้มยางเสริมความแข็งแรง
เพื่อรองรับรถเมื่อแรงดันอากาศต่ าหรือแม้กระทั่งเมื่อยางสูญเสียแรงดันลมยางทั้งหมด ประโยชน์หลัก
ของยางแบบน้ี คือ จะพยุงตัวเองช่วยให้สามารถขับต่อไปบนพื้นราบได้ถึง 50 ไมล์ หลังจากที่อากาศ
หมด โดยไม่จ าเป็นต้องลงจากรถท่ามกลางอากาศหนาว ฝนตก หรือขึ้นทางหลวง หรือบนถนนในย่าน
ที่คับแคบของเมือง ผู้ขับขี่จะต้องลดความเร็วลงเหลือประมาณ 50 ไมล์ต่อชั่วโมง เพื่อให้ได้ช่วงระยะ
ขับต่อสูงสุด เสถียรภาพที่ดีขึ้นหลังจากเกิดการระเบิด เนื่องจากยางนี้สามารถรองรับรถได้หลายไมล์
โดยไม่มีอากาศ การบังคับเลี้ยวและการควบคุมรถจะยังคงใกล้เคียงปกติ  พื้นที่เก็บสัมภาระมากขึ้น
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หมายถึงยางอะไหล่ส่วนใหญ่จะอยู่ที่พื้นห้องเก็บสัมภาระ ผู้ผลิตรถยนต์สามารถใช้พื้นที่ดังกล่าวเพื่อ
เพิ่มพื้นที่จัดเก็บในรถให้สูงสุดได้โดยไม่ต้องใช้พื้นที่ว่าง [15], [16] 

2) Auxiliary-supported Run Flat Tires หรือ Support Ring System ดังรูปที่ 2.4 ข) เป็น
ระบบเสริมที่รองรับจะรวมล้อและยางที่มีเอกลักษณ์เฉพาะส าหรับการใช้งานในรถยนต์ อุปกรณ์ด้ังเดิม 
ในระบบเหล่านี้เมื่อยางแบนเมื่อใดหน้ายางจะมาสัมผัสอยู่บนวงแหวนล้อรันแฟลทที่ติดอยู่กับกระทะ
ล้อ ข้อดีของระบบประเภทนี้คือล้อรันแฟลทแยกออกจากยางโดยตรงเป็นช้ินส่วนคนละช้ินซึ่งโดยทั่วไป
แล้วจะไม่สึกหรอและไม่จ าเป็นต้องเปลี่ยนล้อรันแฟลทและลดราคายางรันแฟลทลง (ซึ่งเมื่อ
เสื่อมสภาพเป็นระยะและต้องเปลี่ยน) โดยมากจะถูกน าไปใช้กับรถยนต์ขนาดใหญ่ เช่น รถเกราะล้อ
ยางหรือยานพาหนะที่ใช้ในชายแดน เป็นต้น [17] 

3) Self-sealing Run Flat Tires ดังรูปที่ 2.4 ค) คือยางนิรภัยที่ผลิตโดยอาศัยเทคนิคการ
เคลือบผิวใต้ดอกยางด้วยวัสดุ “Sealant” หรือใช้ Polymer ที่สามารถซ่อมแซมรอยรั่วด้วยตัวเอง 
ยางแบบซีลตัวเองไม่ใช่ยางรันแฟลทในแง่ที่สามารถท างานได้โดยไม่ต้องใช้ลมแต่มีชั้นเคลือบหลุมร่อง
ฟันภายในยางที่สามารถรักษาแรงดันอากาศในกรณีที่เกิดการเจาะ หากตะปู เจาะที่ยางแล้วถอดออก 
น้ ายาซีลจะเติมรอยรั่วให้เต็มตราบใดที่อยู่ใกล้ศูนย์กลางของดอกยางและต้องมีขนาดไม่เกิน 5 
มิลลิเมตร ข้อได้เปรียบที่ใหญ่ที่สุดของยางแบบผนึกตัวเอง คือ คล้ายกับยางทั่วไปสามารถผสมและ
จับคู่กับยางมาตรฐานได้ และอายุการใช้งานของดอกยางก็เท่ากัน ข้อเสียคือค่าใช้จ่ายที่สูงขึ้น 
(ประมาณระดับพรีเมียมเท่ากับยางรันแฟลท) และความพร้อมในการใช้งานที่จ ากัดยางประเภทนี้ไม่ใช่
ยางมาตรฐานส าหรับรถใหม่แต่มีจ าหน่ายเป็นยางทดแทน Continental และ Pirelli เป็นผู้ผลิตยาง
รถยนต์สองรายที่ผลิตยางแบบซีลตัวเอง [18] 

  
ก)          ข) 

 

รูปที่ 2.4 ล้อยางรันแฟลท ก) Self-supporting Tire และ ข) Supporting Ring System [16] 
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ก)                                     ข)                                     ค) 

รูปที่ 2.5 ล้อยาง ก) ล้อยางธรรมดา ข) ล้อยางรันแฟลทแบบ Self-supporting Tire [17] และ  
ค) Self Seal Leakage Tire [18] 

 

2.3 การทบทวนวรรณกรรม 
 ยางมีบทบาทส าคัญในความสะดวกสบาย การบังคับควบคุมและความปลอดภัยของรถยนต์ 
ในช่วงอายุการใช้งานยางต้องเผชิญกับสภาพถนน และสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกันมากมาย โดยทั่วไป
มีองค์ประกอบ 3 ลักษณะของยางที่ก าหนดความสามารถในการรับน้ าหนักของยางและรักษา
หน้าสัมผัสไวไ้ด้แก ่

1. ขนาดของช่องลมระหว่างยางกับขอบล้อ  
2. ความแข็งแรงที่ได้จากโครงสร้างยาง  
3. ปริมาณแรงดันอากาศในยาง  

 

ยางที่แบนส่วนใหญ่เป็นผลมาจากการรั่วช้า โดยไม่มีใครสังเกตและปล่อยให้แรงดันอากาศของ
ยางลดลงและมี 3 เทคโนโลยีที่ใช้เพ่ือช่วยรักษาความคล่องตัวของยานพาหนะเมื่อยางถูกเจาะ ได้แก่  

1. ยางแบบ Self-sealing  
2. ยางเสริมระบบรองรับ  
3. ยางแบบ Self-supporting (เรียกว่า Run Flat Tyres)  
ยางแบบ Self-sealing ได้รับการออกแบบมาเพื่อแก้ไขรอยรั่วบริเวณหน้ายางส่วนใหญ่อย่าง

ถาวรและทันท่วงที ในยางเสริมระบบรองรับน้ันดอกยางของยางแบนจะวางอยู่บนวงแหวนรองที่ติดอยู่
กับล้อเมื่อยางสูญเสียแรงดันและยางรันแฟลทมีโครงสร้างภายในที่แข็งขึ้น ยางประเภทนี้ใช้ระหว่าง
การทดลองในโครงการนี้ยางรันแฟลทสามารถบรรทุกน้ าหนักของรถยนต์ได้ชั่วคราว แม้ว่ายางจะ
สูญเสียแรงดันลมทั้งหมดไปแล้วก็ตาม เพื่อให้มีความสามารถในการ "Self-supporting" มียางแทรก
ติดอยู่ที่ด้านข้างหรือระหว่างชั้นของยาง โดยทนความร้อนที่ผนังด้านข้างเพื่อช่วยป้องกันยางส่วนที่
เสริมขาดหากสูญเสียแรงดันอากาศ (รูปที่ 2.6) นอกจากนี้ยังมีเม็ดยางแบบพิเศษที่ช่วยให้ยางยึดขอบ
ล้อได้อย่างมั่นคงแม้ในกรณีที่สูญเสียอากาศ ในทางปฏิบัตยิางรันแฟลทสามารถท างานได้ 80 กิโลเมตร
ต่อช่ัวโมง เป็นเวลา 80 กิโลเมตร ในกรณีที่สูญเสียอากาศ [19] 
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รูปที่ 2.6 ลักษณะรูปร่างยางหลังจากสูญเสียแรงดันอากาศแบบธรรมดาและแบบยางรันแฟลท [19] 

 
Khaled K. อธิบายล้อรันแฟลทส่วนมากที่ประกอบกันสองชิ้นส่วนมักจะมีปัญหาเรื่องการ

ประกบเข้ากันของล้อรันแฟลททั้งสองชิ้น เนื่องจากในความเป็นจริงชิ้นงานครึ่งวงกลมสองชิ้นที่มีจุดจับ
ยึดนั้นไม่สามารถท าให้รันแฟลทประกบกับล้อกระทะได้อย่างแนบสนิท โดยที่นี้จึงสร้างล้อรันแฟลท
แบบ 3 ชิ้น ขึ้นมาดังภาพโดยวัสดุที่ท าล้อรันแฟลทเป็นเหล็กและออกแบบจุดจับยึดแบบพิเศษ เพื่อ
ป้องกันการคลายตัวของสลักเกลียวที่ล้อรันแฟลทเมื่อถูกแรงกด ซึ่งส่วนประกอบของจุดจับยึด ดังรูปที่ 
2.7-2.8 [20] 

 
รูปที่ 2.7 Run Flat Tire System and Device [20] 

 

 
รูปที่ 2.8 ภาพการประกอบชิ้นส่วนล้อรันแฟลท [20] 
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ที่ผ่านมามีการน าเสนอรถหุ้มเกราะที่ได้รับการออกแบบมา (รูปที่ 2.9) เพื่อปกป้องผู้โดยสารใน
สภาพแวดล้อมที่เป็นอันตรายแม้แต่การป้องกันที่ดีที่สุดก็อาจไร้ประโยชน์หากรถไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ 
ด้วยเหตุผลนี้ผู้ผลิตรถยนตร์ายใหญ่ทั้งหมด จึงหันไปหา Hutchinson เพื่อจัดหาโซลูชั่นการเคลื่อนย้าย
ที่จะช่วยให้รถรักษาความคล่องแคล่วและถูกใช้งานได้อย่าง ล้อรันแฟลทถูกผลิตขึ้นโดยใช้อุปกรณ์และ
เครื่อง CNC ที่ทันสมัย จากนั้นจึงได้รับการประเมินและทดสอบอย่างเข้มงวดโดยฝ่ายควบคุมคุณภาพ 
โดยใช้อุปกรณ์วัดพิกัดที่ควบคุมโดย Sophisticated Coordinate Measurement รับรองความถูก
ต้องของชิ้นส่วนก่อนการผลิต การออกแบบใหม่แต่ละรายการจะผ่านการทดสอบโครงสร้าง ใน
ห้องปฏิบัติการทดสอบ ซึ่งรับรองว่าล้อนั้นเป็นไปตามข้อก าหนดการทดสอบของลูกค้าทั้งหมด 
มาตรฐานการออกแบบ SAE DOT และ Hutchinson วิศวกรของฮัทชินสันได้พัฒนาการออกแบบล้อ
แบบใหม่ที่แสดงถึงความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีขั้นสูงสุด ดังรูปที่ 2.10 ในการจัดหาโซลูชั่น การ
เคลื่อนย้ายให้แก่องค์กร หน่วยงานของรัฐ การขนส่งเงินสด และการใช้งานพลเรือนอื่นๆ ที่หลากหลาย 
ซึ่งรับประกันความปลอดภัยของผู้โดยสารเป็นอันดับแรก  [21] 
 

 
 

รูปที่ 2.9 Off Road CRF [21] 
 

 
 

รูปที่ 2.10 ผลการวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ [21] 
 
 John Stearns ได้สร้างโมเดลล้ออลูมิเนียมให้กับ Goodyear และถ่ายโอนโมเดลเข้าสู่
โปรแกรม ALGOR ด้วยเทคโนโลยี InCAD Algor ผา่นไฟล์ IGES เลือกชนิดเอลิเมนต์เป็น Tetrahedral 
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จ านวน 35,000 เอลิเมนต์ น้ าหนักของรถกระท าลงบนยางสองวงเท่ากับ 1,000 ปอนด์ ซึ่งเป็นภาระ
สูงสุด น้ าหนักนี้ถูกน าไปใช้เป็นความดันโหลดลงบนส่วนด้านล่างของล้อที่มีการกระจายแรงในรูปแบบ
พาราโบลา รูปที่ 2.11 แสดงผลจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์[22]  
 

 
 

รูปที่ 2.11 การวิเคราะห์ความแข็งแรงของกระทะล้อรถยนต์ด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนต์  
โดยใช้โปรแกรม ALGOR [22] 

 

 
 

รูปที่ 2.12 มุมมองการโค้งงอผนังด้านข้างส าหรับยางรันแฟลทและยางซเีรียล 205/55R16 
Bridgestone ยางด้านซ้ายมีแรงดันเล็กน้อย ยางตรงกลางเป็นยางรันแฟลทแบบลดแรงดันและยาง

ด้านขวาเป็นยางอนุกรมแบบลดแรงดัน [22] 
 

ระบบรันแฟลทปัจจุบันนี้มีหลายระบบที่ช่วยให้รถสามารถขับได้หลังจากยางเสียหายส่งผลให้
แรงดันลมยางลดลง สิ่งที่ได้รับความนิยมมากที่สุด (รูปที่ 2.12-2.14) [22] ได้แก่  

1. ส าหรับความเสียหายเล็กน้อยมีความเป็นไปได้ในการแก้ไขแรงดันลมยางโดยใช้ระบบสูบ
ลมที่ล้อกลาง โซลูชันดังกล่าวใช้ในยานพาหนะทางทหารและออฟโรด  
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2. ยางรันแฟลทมีโครงสร้างรับน้ าหนักที่เสริมความแข็งแรงท าให้สามารถขับต่อไปได้แม้ยาง
จะสูญเสียแรงดัน อย่างไรก็ตามมีความเป็นไปได้ที่จะขับรถต่อไปเป็นระยะทางหลายสิบกิโลเมตรตาม
ข้อก าหนดของผู้ผลิตส่วนใหญ่  

3. ระบบของแผ่นรองและส่วนเสริมเพิ่มเติมที่ผลิตในกรณีส่วนใหญ่จากวัสดุที่เป็นยางแข็ง ซึ่ง
มีไว้ส าหรับการถ่ายเทน้ าหนักโดยล้อที่ก าหนดแม้ว่าจะไม่มีแรงกดในยาง  

 

 
 

รูปที่ 2.13  ขอ้มูลจ าเพาะของรัศมีสถิตของยาง 205/55 R16 พร้อมระบบรันแฟลท 
และยางซีเรียล (NORM) ขึ้นอยู่กับแรงดันใช้งาน [22] 

 

 
 

รูปที่ 2.14  มุมมองยาง KTO Rosomak ส าหรับ 0 บาร์ พร้อมระบบรันแฟลท [22]  
 
 การประยุกต์ใช้งานรันแฟลทกับงานความมั่นคงของประเทศ มีวิธีแก้ปัญหาตามมาตรฐาน
ส าหรับยานพาหนะทางทหาร ซึ่งช่วยให้ทหารและก าลังพลออกจากเขตอันตรายได้อย่างปลอดภัย แม้
ล้อได้รับความเสียหายเพียงไม่กี่ล้อหรือในกรณีที่เกิดความเสียหายเล็กน้อย สามารถขับไปได้หลายสิบ
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กิโลเมตร อย่างไรก็ตามผู้ผลิตยางล้อได้พัฒนาและปรับใช้ระบบที่เป็นนวัตกรรมใหม่ๆ มากขึ้น ดัง
ตัวอย่าง Tweel Solutions โดย Michelin (รูปที่ 2.15) ระบบดังกล่าวไม่ใช้แรงดันลมยางแต่อย่างใด 
ผลที่ได้ คือ ความเป็นไปได้ของการท าลายยางในสภาพการต่อสู้จึงลดลงอย่างมาก ในเวลาเดียวกันตาม
ข้อมูลที่ได้รับจากผู้ผลิตความแข็งแรงในแนวดิ่งเนื่องจากน้ าหนักยานพาหนะกดลงไปที่ยางจะถูก
พิจารณาเป็นส าคัญ ต้องมีความสะดวกสบายในการขับขี่ที่เพียงพอและสภาวะการควบคุมพวงมาลัย
ของรถต้องดีด้วย [22] 
 

 
 

รูปที่ 2.15  ยานพาหนะด้วยระบบ Tweel โดย Michelin [22] 
 
 วิธีแก้ปัญหาที่คล้ายกันนี้ได้รับการพัฒนาในประเทศสวีเดน โดย H. E. Hansson (รูปที่ 2.16) 
ปัจจุบันนี้เน้นเฉพาะรถยนต์นั่งเท่านั้น การวิจัยเกี่ยวกับล้อคอมโพสิตดังกล่าวได้ด าเนินการในประเทศ
สวีเดนและในประเทศโปแลนด์ตั้งแต่ปี พ.ศ.2532 มีการสร้างต้นแบบต่อเนื่องของล้อประเภทนี้ขึ้น 
และสามารถคาดหวังได้ว่าโซลูชันดังกล่าวจะถูกน ามาใช้เพื่อการใช้งานจ านวนมากในอนาคต [22] 
 

 
 

รูปที่ 2.16  ล้อคอมโพสิตที่พัฒนาขึ้นในสวีเดน [22] 
 
 ระบบอื่นๆ ที่น ามาใช้โดยเฉพาะในกีฬายานยนต์ คือ ระบบที่เรียกว่า “มูส” เป็นวัสดุพิเศษที่
เติมลงไปในพื้นทีด่้านในของยางเมื่อตรวจพบการสูญเสียแรงดัน (รูปที่ 2.17) ช่วยให้สามารถขับเคลื่อน
ต่อไปได้แม้ในความเร็วสูงและการรับน้ าหนักในขณะที่เคลื่อนที่ จัดท าโดย Michelin (BIB Mousse 
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System) ความแข็งแกร่งของเม็ดยางแทรกแบบตายตัวด้วยระบบมูส ถูกดัดแปลงเพื่อให้ได้รับแรงดัน 
0.9 บาร ์ส าหรับรถจักรยานยนต์สปอร์ตแบบครอส [22]  
 

 
 

รูปที่ 2.17  ภายในระบบ BIB Mousse ส าหรับยางรถจักรยานยนต์ [22] 
 

ยางที่ไม่มีลมอาจมีผลกระทบด้านความปลอดภัยอย่างร้ายแรงต่อทั้งผู้โดยสารในรถยนต์และ
ผู้ใช้ถนนรายอื่นๆ ตามสถิติแล้วประมาณ 70 เปอร์เซ็นต์ ของอุบัติเหตุจราจรบนทางหลวงเกิดจากลม
ยางและอัตราการเสียชีวิตของการขับขี่บนยางแบนนั้นใกล้เคียง 100 เปอร์เซ็นต์ ที่ความเร็วมากกว่า 
160 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ยางจะระเบดิท าให้สูญเสียแรงดันลมยางในทันที ส่งผลให้แก้มยางยุบและส่วน
ที่รองรับต่อมาจุดศูนย์ถ่วงของรถยนต์เปลี่ยนไปอย่างกะทันหันและรถยนต์เสียการควบคุม การ
ออกแบบยางรันแฟลทได้ผ่านการออกแบบซ้ าๆ หลายครั้งตั้งแต่ไครสเลอร์และ US Royal น าเสนอ
แนวคิดของยางรันแฟลทในปี 1958 ยางรันแฟลทหลายประเภทได้รับการพัฒนาโดยผู้ผลิตยางในโลก
ตั้งแต่มีการแนะน าแนวคิด ยางรันแฟลททั่วไปใช้โครงสร้างรองรับแก้มยางที่ออกแบบมาเป็นพิเศษ ซึ่ง
สามารถรองรับน้ าหนักของรถยนต์ได้แม้ในกรณีที่สูญเสียแรงดันลมยาง รันแฟลทสามารถวิ่งที่แรงดัน
ภายในเป็นศูนย์ ระยะทางสูงสุด 80 กิโลเมตร ที่ความเร็ว 80 กิโลเมตรต่อชั่วโมง รันแฟลทประเภทที่มี
ยางเสริมความแข็งแรงที่แก้มยางท าให้มีประสิทธิภาพการขับขี่เปลี่ยนไป เช่น ความสบายในการขับขี่
เพราะจะส่งผลต่อความกระด้างในการขับขี่และความต้านทานการหมุนลดลงกว่ายางลมแบบธรรมดา 
อย่างไรก็ตามเมื่อค านึงถึงความปลอดภัย ตลาดจะค่อยๆ ยอมรับข้อดีของยางรันแฟลท ในปี 2544 
บีเอ็มดับเบิลยู ซีรีส์ 7 รุ่นที่ 4 ออกสู่ตลาดและเป็นรุ่นแรกของรถยนต์ที่ผลิตจ านวนมากที่ติดตั้งยางรัน
แฟลท ซึ่งแสดงว่ายางรันแฟลทเข้าสู่ตลาดอย่างเป็นทางการแล้วเมื่อเทียบกับโครงสร้างยางแบบด้ังเดิม 
ยางเสริมเพิ่มเติมและการเสริมความแข็งแรงของยางรันแฟลทจะเปลี่ยนสถานะความเค้นของแก้มยาง
ในระหว่างกระบวนการวิ่งอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ มีความพยายามหลายครั้งที่จะตรวจสอบและเพิ่ม
ประสิทธิภาพคุณสมบัติของแก้มยางเสริมความแข็งแรงด้วยตัวเอง โดยพิจารณาจากโครงสร้างของยาง
และยางเสริม ซึ่งรวมถึงรูปร่าง ความหนา สารประกอบและคุณสมบัติการสร้างความร้อนจากการงอ
ของยางเสริม คุณสมบัติของยางเสริมคือต้องการความแข็งแกร่งที่สูงขึ้นส าหรับการรองรับโครงสร้าง 
ซึ่งแตกต่างจากแก้มยางทั่วไป แต่ยังต้องมีความต้านทานการดัดงอในระดับที่สูงขึ้นด้วย อย่างไรก็ตาม
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คุณสมบัติทั้งสองนี้มักจะขัดแย้งกันและต้องมีความสมดุลอย่างรอบคอบเพื่อให้ได้คุณสมบัติที่เหมาะสม
ที่สุด [23] มีโมเดลสองมิติ (2 มิติ) ที่ใช้ในการจ าลองนี้คือ รุ่น 245/45R18 96W และการออกแบบ
โครงสร้างของเม็ดยางเสริม (รูปที่ 2.18) 

 

 

 
 

รูปที่ 2.18  การออกแบบโครงสร้างของยางเม็ดเสริม (หน่วย: มิลลิเมตร) 
 (a) รุ่นยางรันแฟลท (b) B-1 และ (c) B-2 [23] 

 
 รูปที่ 2.18 แสดงโครงสร้างยางเสริม 2 แบบ ซึ่งก าหนดเป็น B-1 และ B-2 ประเภทแลดเดอร์ 
B-1 มีช่วงการเปลี่ยนผ่านความหนามาก ในขณะที่ B-2 เป็นรูปพระจันทร์ครึ่งเสี้ยวที่มีช่วงการเปลี่ยน
ผ่านความหนาเล็กน้อย เมื่อเปรียบเทียบกับ B-1 แล้ว ความยาวรวมของยาง B-2 จะเล็กกว่า 10 
มิลลิเมตร ความหนา 11 มิลลิเมตร ความหนาที่ปลายทั้งสองข้างก็ใหญ่กว่าซึ่งท าให้แข็งขึ้น และ
ความเครียดกระจุกตัวภายใต้แรงดัดงอ เพื่อให้การวิจัยในบทความนี้ดีขึ้นจึงได้ออกแบบสูตรทดลองสี่
กลุ่มโดยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญในด้านการให้ความร้อนและความแข็ง ซึ่งใช้ส าหรับการ
วิเคราะห์แบบจ าลองและการผลิตยางด้วยการผสมผสานโครงสร้างของยางเม็ดเสริมทั้งสองแบบในรูป
ที่ 2.18 และแบบจ าลองที่แสดงไว้ในตารางที่ 2.1 [23] 
 

ตารางที่ 2.1 โครงร่างแบบจ าลองการจ าลอง [23] 
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ตามรายงานของ Smithers FNF ของยางรันแฟลท 225/45 R17 HP ความแข็งของยางรอง
ของยางรันแฟลทที่ผลิตโดยบริษัทยางที่มีชื่อเสียงระดับโลก โดยทั่วไปจะอยู่ระหว่าง 71–78 และวัสดุ
ยางในสูตรส่วนใหญ่เป็น Cis-polybutadiene (BR) กับยางธรรมชาติ (NR) เช่น ยางรองรับของ 
Bridgestone คือ NR/BR = 30/70 ส่วนใหญ่ค านึงถึงความยืดหยุ่นสูงของ BR ในขณะเดียวกัน บริษัท
อื่นๆ ก็เลือกยางธรรมชาติเป็นวัตถุดิบหลักที่มี Cis-polybutadiene เช่น ยางเม็ดเสริมของมิชลินที่ใช้ 
NR/BR = 70/30 โดยพิจารณาจากคุณสมบัติทางกายภาพและทางกลที่สูงของยางธรรมชาติเป็นหลัก 
ดังนั้นจากโครงสร้างแข็งที่แตกต่างกันสองแบบ เราจึงออกแบบยางเม็ดเสริมที่มีความแข็งต่างกันสี่กลุ่ม
ส าหรับการผสม การไล่ระดับความแข็งคือ 78/75/72/68 โดยเลือก NR/BR = 70/30 ส าหรับ A-2 
และ NR/BR = 30/70 ถูกเลือกส าหรับสามกลุ่มที่เหลือ จากประสบการณ์การพัฒนาครั้งก่อนความ
แข็งต่ าเกินไปของยางเม็ดไม่เอื้อต่อความทนทานของยางภายใต้ความกดอากาศเป็นศูนย์ ดังนั้นในการ
ทดลองนี้ A-3 และ A-4 จึงเป็นชุดค่าผสมใหม่ที่ออกแบบและพัฒนา ซึ่งจะน ามาเปรียบเทียบกับการ
ออกแบบก่อนหน้านี้ภายใต้โครงสร้างของ B-1 และศึกษาเฉพาะระบบ A-1 และ A-2 ที่มีความแข็งสูง
กว่า ในขณะที่การออกแบบยางดิบนั้น เพื่อศึกษาความสมดุลระหว่างการเลือกยางดิบกับการออกแบบ
ความแข็งองค์ประกอบอื่นๆ ของการออกแบบโครงสร้าง แบบจ าลองยางได้แสดงไว้ในตารางที่ 2.2 
[23] 
 

ตารางที่ 2.2 องค์ประกอบการออกแบบโครงสร้างอื่นๆ ของยางที่สอดคล้องกับการวิเคราะห์เชิง
โครงสร้าง [23] 

 
  

การศึกษาแสดงให้เห็นว่ายางมีบทบาทส าคัญในการก าหนดความสะดวกสบายและความ
ปลอดภัยโดยรวมของรถยนต์ อย่างไรก็ตามยางรถยนต์ก าลังเผชิญกับสภาวะที่เป็นอันตราย เช่น 
อุณหภูมิที่สูงเกินไป การสัมผัสกับองค์ประกอบและการโจมตีจากเศษวัสดุบางอย่างที่อาจเจาะยางได้
ซึ่งอยู่บนท้องถนน (Dongpin, 2012) ยางรันแฟลทได้รับการปรับปรุงยางมาตรฐาน โดยการเพิ่ม
โครงสร้างผนังด้านข้างแบบพิเศษที่ช่วยให้ยางสามารถท างานได้ มีความสามารถในการวิ่งบนพื้นเรียบ
บนล้อรันแฟลท ซึ่งโดยทั่วไปแล้วจะไม่สึกหรอหรือไม่จ าเป็นต้องเปลี่ยน นอกจากนี้ยังช่วยลดความการ
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สึกหรอของยางด้วย (Jogdarnd, et al, 2012) รันแฟลทสร้างขึ้นมาโดยเฉพาะเพื่อให้ตรงตามเกณฑ์
ในการรับภาระที่เป็นแรงกดและข้อก าหนดระยะทางของการใช้งาน [24] 
 ซึ่งความคล่องตัวของยางแบนเป็นสิ่งส าคัญ นอกจากนี้ คอมโพสิตรันแฟลทยังใช้กับ
ยานพาหนะฉุกเฉิน รถบรรทุก รถขนส่ง และยานพาหนะเฝ้าระวัง และในการใช้งานที่คล้ายกันซึ่ง
จ าเป็นต้องมีการเคลื่อนไหวอย่างต่อเนื่อง ติดตั้งง่ายโดยใช้สลักเกลียวเพียงสองตัวและสามารถขับได้
อย่างน้อย 30 กิโลเมตร ที่ 30 กิโลเมตรต่อชั่วโมง โดยที่ยางทั้งสี่เส้นมีลักษณะแบน อุปกรณ์นี้ถูกเสียบ
เข้าไปในยางแบบไม่มียางใน ซึ่งจะติดตั้งไว้รอบล้อจึงกลายเป็นการประกอบของส่วนประกอบเสริมที่
ออกแบบมาเพื่อท างานร่วมกันเพื่อให้มีความคล่องตัวสูงสุด ล้อสองประเภทเป็นที่น่าพอใจส าหรับการ
ใช้งานในการประกอบนี้ ไม่ว่าจะเป็นสลักเกลียว 2 ชิ้น หรือรูปแบบแหวนล็อก 3 ชิ้น ซึ่งใช้แหวนล็อก
และวงแหวนด้านข้างเพื่อยึดชิ้นส่วนทั้งหมดเข้าด้วยกัน อย่างไรก็ตามการออกแบบรันแฟลทต้อง
อนุญาตให้ใส่ยางใหม่ได้ [24] 

 วิเคราะห์กระบวนการอบคงรูปของล้อยางตันด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ที่สร้างจากการ
น ายาง 3 ชนิด มาเรียงซ้อนกันโดยวิเคราะห์การกระจายตัวของอุณหภูมิและการคงรูปในแม่พิมพ์ และ
หลังออกจากแม่พิมพ์ดังรูปที่ 2.19 จากผลการทดลองพบว่าการกระจายตัวของอัตราการอบคงรูปใน
แม่พิมพ์ภายใน 3 ชั่วโมง นั้น บริเวณยางชั้นกลางจะคงรูปน้อยที่สุดโดยมีระดับเพียงแค่ 1-2 
เปอร์เซ็นต์ หลังจากนั้นน าล้อยางออกจากแม่พิมพ์เพื่อปล่อยให้เย็นตัวลงเป็นเวลา 3 ชั่วโมง จะมีระดับ
การคงรูปของยางที่ 6-8 เปอร์เซ็นต์ ค่าดังกล่าวจึงมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น อย่างไรก็ตามความ
แม่นย าของการจ าลองนั้นจะเพิ่มประสิทธิภาพขึ้นได้นั้นถ้ามีค่าคุณสมบัติของวัสดุ รายละเอียด และ
ส่วนประกอบของหน้ายางที่ใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากที่สุด ซึ่งในการผลิตล้อยางตันจริงจะพบ
ปัญหาเรื่องของการที่ยางไม่สุกที่บริเวณกึ่งกลางหน้าตัดยางจะมีความสอดคล้องกับการท านายด้วยวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต์ อย่างไรก็ตามการมีระยะเวลาการอบและปล่อยให้ยางเย็นตัวลงในเวลาที่เหมาะสมก็
จะท าให้ผลิตภัณฑม์ีประสิทธิภาพมากขึ้น [25] 

 

 
 

รูปที่ 2.19 การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในยางเมื่อท าการอบเป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
ที่ได้จากโปรแกรม Ansys Polyflow [25] 



 

28 

 
การสร้างยางรันแฟลทโดยขึ้นรูปยางให้เป็นโฟมยาง เติมสารฟู (Blowing agent) และเพิ่มความ

แข็งด้วยการเติมสารตัวเติมเคลย์หรือแคลเซียมคาร์บอนเนต รูปที่ 2.20 น าชิ้นรันแฟลทมาติดตั้งเข้า
กับล้อกระทะโดยศึกษาการจับยึดสองรูปแบบได้แก่ 1) กาว 2) สกรู จับยึดผลการทดสอบออกมาว่า
กาวไม่สามารถจะยึดชิ้นงานได้ สกรูเป็นตัวจับยึดสามารถวิ่งได้โดยไม่มีล้อยางลม 23 กิโลเมตร และ
เมื่อสวมล้อยางลมท าให้วิ่งได้เป็นระยะทาง 230 กิโลเมตร หลังจากนั้นน าล้อไปทดสอบตามมาตรฐาน 
มอก.367-2529 ทั้ง 2 กรณี ได้แก่ การทดสอบแบบมีลมที่ความเร็ว 60 80 และ 100 กิโลเมตรต่อ
ชั่วโมง และแบบไม่มีลมทดสอบที่มีความเร็ว 40 60 และ 80 กิโลเมตรต่อชั่วโมง จากผลการทดสอบ
พบว่าล้อเกิดการสั่นเมื่อวิ่งขับเคลื่อนที่มีความเร็วสูง อันเนื่องมาจากอุปกรณ์เสริมล้อยางนั้นมีน้ าหนัก
มากและมีช่องว่างระหว่างอุปกรณ์เสริมกับตัวกระทะล้อจึงท าให้เกิดการไม่สมดุลของล้อ จากการวิจัย
นี้จะเป็นแนวทางในการศึกษาพัฒนาต่อไป [26] 

 

 
 

รูปที่ 2.20 ผลจากการขึ้นรูป a) ชิ้นงานหลงัจากการอัด b) ภาพตัดขวางของช้ินงาน [26] 
 

การออกแบบและพัฒนาสร้างกลไกให้ยางวิ่งได้หลังจากที่ยางถูกเจาะ เพื่อให้คนขับมีเวลาเพียง
พอที่จะไปโรงปฏิบัติงานในบริเวณใกล้เคียง วัตถุประสงค์  คือ การสร้างกลไกในการวิ่งยางแบนเพื่อ
หลีกเลี่ยงไม่ให้ยางเสียรูปถาวรเมื่อเจาะทะลุ นอกจากนั้นเมื่อยางแบนความเค้นของระบบกันสะเทือน
จะเพิ่มขึ้นตามสภาพถนน ขอบเขตของโครงการ คือ การสร้างกลไกในการวิ่งยางแบนโดยการสร้างวง
แหวนรองรับภายในยางเพื่อรองรับยานพาหนะหลังจากที่ยางวิ่งเรียบและยังสามารถติดตั้งได้กับยาง
และขนาดล้อทุกประเภทโดยเริ่มต้นค านวณขนาดของยางแข็ง (กว้างและยาว) สูตรในการค านวณ คือ 
2 r  ขนาดของขอบล้อคือ 12 นิ้ว (คูณ 25.4 เพื่อแปลงเป็น มิลลิเมตร) เท่ากับ 957.55 มิลลิเมตร 
ความกว้างของยางแข็งเลือกเป็น 65 มิลลิเมตร ดังนั้นความยาวสุดท้ายคือ 65 มิลลิเมตร x 957.55 
มิลลิเมตร ส าหรับชั้นแรก ส าหรับชั้นที่สองวัดความหนาของยางแข็งและค านวณเพื่อความปลอดภัย 
จ าเป็นต้องเพิ่มความยาวยางอีก 50 มิลลิเมตร จากนั้นติดยางแข็งที่ขอบด้วยกาว Dunlop ใช้เลื่อยตัด
ผิวขอบให้หยาบ ใช้แปรงทากาว Dunlop กับพื้นผิวขอบล้อและพื้นผิวยางแข็ง หลังจาก 5 นาที ติด
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ยางแข็งกับขอบ ตัดยางแข็งพิเศษเพื่อท าให้ปลายเรียบ หลังจากติดยางแข็งแล้วให้ใช้พินล็อคปลายยาง 
ที่จุดสิ้นสุดของยาง เราใช้สลักเจาะเพื่อให้แน่ใจว่าจุดสิ้นสุดสามารถต่อเข้ าด้วยกันได้ หลังจากเจาะ
หมุดแล้วให้ใช้ค้อนเคาะหมุด เพื่อให้แน่ใจว่าได้ติดตั้งหมุดไว้อย่างสมบูรณ์ ขั้นต่อไปคือการติดตั้งยาง
เข้ากับยางใน ขั้นแรกค านวณขนาดยางโดยใช้สูตรเดียวกับด้านบนกับขนาด จากนั้นทากาว Dunlop 
ที่ยางในและพื้นผิวยางแข็ง หลังจากผ่านไป 5 นาที ให้ติดยางเข้ากับยางด้านใน ใช้หมุดล็อคปลายยาง 
(เหมือนข้างบน) หลังจากเสร็จสิ้นขั้นตอนข้างต้นให้เริ่มติดตั้งยางเข้ากับขอบล้อโดยใช้เครื่อง เมื่อการ
ติดตั้งเสร็จสิ้นให้ท าการทรงตัวที่ยางเพื่อลดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในยาง ในตอนท้ายของโครงการ 
จ าเป็นต้องมีการทดสอบอย่างง่ายเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ ผลการทดสอบจะรวมความเร็วสูงสุดของยางแบน 
ว่ายางแบนจะสามารถใช้งานได้นานเท่าใด [27] 
 

 
 

รูปที่ 2.21 ล้อยางลมที่สวมลอ้รันแฟลทส าหรับการทดสอบ [27] 
 

ตารางที่ 2.3 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่าง Normal Tyre และ Flat Tyre [28] 
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ผลการวิจัยพบว่าการออกแบบยางปกติมีคุณสมบัติที่ดีกว่าการออกแบบยางแบนจ านวน
อัตราส่วนก าลังต่อน้ าหนักที่สูงกว่าส าหรับค่าแรงม้าที่ก าหนด ยิ่งรถยนตม์ีน้ าหนักน้อยก็ยิ่งใช้ก าลังมาก
ขึ้นและดีขึ้นเท่านั้น รถยนต์ที่มีน้ าหนักน้อยกว่าจะมีแรงเฉื่อยน้อยกว่า เร่งได้ง่ายกว่า และเปลี่ยน
ทิศทางได้ ในอีกด้านหนึ่งก็มีแรงฉุดน้อยกว่า เนื่องจากการฉุดขึ้นอยู่กับแรงเสียดทานซึ่งขึ้นอยู่กับ
น้ าหนัก นอกจากนั้นการใช้ยางชนิดนี้ดูเหมือนจะส่งผลเสียต่อการเคลื่อนที่แบบไดนามิกระหว่างถนน
และตัวถังรถ นอกจากนี้ผลลัพธ์ที่ได้ยังแสดงให้เห็นความจ าเป็นในการวิจัย เพิ่มเติมในเรื่องนี้  
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการกระจายแรงกดสัมผัสระหว่างยางและพื้นผิวถนน ได้ผลดังตารางที่ 2.3 และ
รูป Flat Tyre ดังรูปที่ 2.21 [27] 

การออกแบบล้ออลูมิเนียมอัลลอยด์ส าหรับใช้ในรถยนต์ ซึ่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพมวลของล้อ 
การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์แสดงให้เห็นว่ามวลที่ปรับให้เหมาะสมของขอบล้อสามารถลดลงเหลือ
ประมาณ 50 เปอร์เซ็นต ์เมื่อเทียบกับล้ออัลลอยด์แบบจานแข็งแบบ Aluminum ที่มีอยู่ การวิเคราะห์
ไฟไนต์เอลิเมนต ์แสดงให้เห็นว่าความเค้นที่เกิดขึ้นในส่วนประกอบที่ปรับให้เหมาะสมนั้น ต่ ากว่าความ
เค้นครากที่แท้จริงของโลหะผสม Aluminum การประมาณอายุความล้าโดยการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิ
เมนต์ ภายใต้สภาวะโหลดความล้าในแนวรัศมี ด าเนินการเพื่อวิเคราะห์การกระจายความเค้นและ
ส่งผลให้มีการกระจัดในล้ออัลลอยด์ เส้นโค้ง S-N ของส่วนประกอบแสดงให้เห็นว่าขีดจ ากัดความ
ทนทานอยู่ที่ 90 MPa ซึ่งต่ ากว่าความเค้นครากของวัสดุและปลอดภัยส าหรับการใช้งาน การวิเคราะห์
ไฟไนต์เอลิเมนตร์ะบุว่าแม้หลังจากรอบความล้าที่ 1,020 ความเสียหายบนล้อพบเพียง 0.2 เปอร์เซ็นต์ 
วัสดุส าหรับกระทะล้อใช้ Al-Si (BS: LM25 alloy) โลหะผสมส่วนใหญ่ประกอบด้วย 6.5-7.0.0 
เปอร์เซ็นต์ Si, 0.3-0.4 เปอร์เซ็นต ์Mg และส่วนที่เหลือเป็นอลูมิเนียม คุณสมบัติของโลหะผสมที่ใช้อยู่
ในสภาวะการอบชุบด้วยความร้อน (T6) คุณสมบัติของโลหะผสม แสดงไว้ในตารางที่ 2.4 [28] 

 
ตารางที่ 2.4 Material Properties of LM25 Aluminum Alloy in T6 Condition [28] 

 

 
 

โมเดล FE ถูกเตรียมไว้ส าหรับ 36 องศา ของเส้นรอบวง (Symmetry) เนื่องจากส่วนที่เหลือ
จะสมมาตรรอบแกนได้อย่างแม่นย า การปรับเปลี่ยนที่จ าเป็นสามารถท าได้ในส่วนเดียวกัน เอลิเมนต์
เป็นชนิด Hexahedral and pentagonal ถูกน ามาใช้ส าหรับการสร้างแบบจ าลอง และการวิเคราะห์
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แบบไฟไนต์เอลิเมนต์ด าเนินการโดยใช้ Hypermesh ขนาดองค์ประกอบ 5 มิลลิเมตร ใช้ส าหรับเชื่อม
กับองค์ประกอบ 100,118 และ 100,200 โหนด รูปที่ 2.22 แสดงองค์ประกอบ 2D และ 3D ของขอบ
ล้อและส่วนตัดขวางของ Sourav Das [28] 

 

  
 

รูปที่ 2.22 ภาพ 2 มิต ิและ 3 มิต ิของขอบล้อและส่วนตัดขวางของ Sourav Das [28] 
 

P. Baranowski and J. Malachowski [31] ท าการทดสอบรถที่ใช้ในทางทหาร ซึ่งศึกษา 
เกี่ยวกับผลกระทบช่วงล่างรถที่เกิดขึ้นเมื่อถูกระเบิด ใช้คอมพิวเตอร์ช่วยออกแบบในการวิเคราะห์
ความเสียหายที่เกิดขึ้นโดยท าการจ าลองทั้งหมด 3 รูปแบบ ได้แก่ 1) แบบล้อยางลมปกติ (Without 
Modification) 2) แบบล้อยางลมเสริมล้อรันแฟลท (Run-flat Modification) 3) ล้อยาง แบบรังผึ้ง 
(Honeycomb Modifocaton) ผลทดสอบความแข็งแรง ดังตารางที่ 2.5 ค่าความแข็งจากการทดลอง
จะเห็นได้ว่าล้อยางแบบรังผึ้งสามารถป้องกันได้ดีทีสุ่ดเมื่อล้อถูกระเบิด 
 

ตารางที่ 2.5 ตารางเปรียบเทียบกรณีจ าลองทั้ง 3 กรณี (ค่าสูงสุด) [31] 

 
 

Thomas G. Campagnac และคณะ [32] ศึกษารถยนต์ที่ไม่มียางในเมื่อเกิดเหตุยางรั่วหรือ
ถูกเจาะ อาจท าให้รถยนต์สามารถเกิดอุบัติเหตุได้ ผู้ประดิษฐ์จึงได้คิดอุปกรณ์ส าหรับเสริมความ
แข็งแรงเมื่อยางลมรั่วออกโดยแทรกวัสดุโฟมที่มีลักษณะเป็นเส้นดังรูปที่ 2.23 a) เข้าไปในล้อยางลมที่
ไม่มียางใน ซึ่งคุณสมบัติของโฟม คือ สามารถยืดได้ ท าให้ล้อยางภายนอกไม่สามารถบีบอัดหรือบดล้อ
และท าให้ล้อขับเคลื่อนได้และยังสามารถลดความสียหายของแก้มล้อได้อีกด้วยแสดงดังรูปที่ 2.23 b) 



 

32 

 
a)                                           b) 

รูปที่ 2.23 โครงสร้างภายใน a) ล้อยางเสริมเส้นโฟม และ b) ลักษณะล้อยางลม [32] 
 

 



บทที่ 3 

การด าเนินงานวิจัย 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงกระบวนการด าเนินงานวิจัยที่ประกอบไปด้วยวิธีการด าเนินงานวิจัย 

กระบวนการออกแบบล้อรันแฟลทที่เหมาะสมส าหรับรถยนต์นั่งส่วนบุคคลที่จะต้องใช้ระเบียบวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนเข้ามาช่วยในการออกแบบและวิเคราะห์รูปร่างของล้อรันแฟลท รวมถึงการวิเคราะห์จุด
จับยึดล้อรันแฟลท การวิเคราะห์ความเค้น ความเครียดและการเสียรูป โดยมีรายละเอียดในแต่ละส่วน
ดังนี ้

 

3.1 ระเบียบวิธีวิจัย 

3.1.1 กระบวนการด าเนนิงานวิจัย 

3.1.1.1 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับล้อรันแฟลทประกอบด้วยการออกแบบล้อรัน
แฟลท และการวิเคราะห์ความแข็งแรงด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ข้อจ ากัดด้านเทคนิค วัสดุ เป็นต้น และการ
สืบค้นข้อมูลในวารสารวิชาการต่างๆ 

3.1.1.2 ออกแบบชุดดุมล้อและอุปกรณ์จับยึดส าหรับกระบวนการทดสอบการใช้งาน
จริงส าหรับล้อรันแฟลทแบบเดิม โดยใช้เครื่องทดสอบการห้ามล้อและเครื่องเก็บข้อมูล Data Logger 

3.1.1.3 ติดตั้งล้อรันแฟลทเข้ากับกระทะล้อและติดตั้ง Strain Gage ลงบนกระทะล้อ
และวงล้อรันแฟลท จากนั้นท าการติดตั้งชุดดุมล้อเข้ากับกระทะล้อ แล้วจึงน าไปติดตั้งเข้ากับเครื่อง
ทดสอบการห้ามล้อ  

3.1.1.4 ติดตั้งอุปกรณ์บันทึกผลและจัดเก็บข้อมูล Data Logger เข้ากับ Strain Gage 
เพิ่มแรงกดเข้าไปที่วงล้อรันแฟลท อ่านค่าความเครียดและเก็บข้อมูล  

3.1.1.5 สร้างโมเดล 3 มิติของล้อรันแฟลทแบบเดิม (ล้อรันแฟลทโลหะ) และกระทะล้อ 
โดยใช้ขนาดจริงที่วัดได้จากกระทะล้อและล้อรันแฟลทโลหะทั้งหมด 

3.1.1.6 วิเคราะห์ด้วยโปรแกรมทางด้านไฟไนต์เอลิเมนต์และบันทึกผลการวิเคราะห์ที่
ออกมาเป็นค่าความเครียดที่ต าแหน่งต่างๆ โดยต้องเป็นต าแหน่งที่ตรงกันกับค่าความเครียดที่ได้เก็บ
บันทึกไว้ในการทดลองและทิศทางของค่าความเครียดทั้งสองวิธีต้องเป็นค่าความเครียดที่เกิดขึ้นใน
ทิศทางเดียวกัน ซึ่งสามารถปรับทิศทางได้ในโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต ์

3.1.1.7 เปรียบเทียบค่าความเครียดจากผลการทดลองและผลที่วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม
ไฟไนต์เอลิเมนต์ หากผลลัพธ์ทั้งสองวิธีให้ค่าที่สอดคล้องกัน จึงจะสามารถสรุปได้ว่าโปรแกรมไฟไนต์เอ
ลิเมนต์ที่เลือกใช้มีขีดความสามารถในการแก้ไขโจทย์ปัญหานี้ได้และใช้กระบวนการ Pre-processing 
น้ีเป็นรูปแบบในการออกแบบและวิเคราะห์ล้อรันแฟลทแบบใหม่ต่อไป 
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ศึกษางานวิจัยที่เก่ียวของกับล้อ Run Flat ประกอบด้วยการออกแบบล้อ Run Flat               
และวิเคราะห์ความแข็งแรงด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์

ออกแบบชุดดุมล้อและอุปกรณ์จับยึดส าหรับกระบวนการทดสอบการใช้จริง
ส าหรับล้อ Run Flat แบบเดิม 

ติดตั้งล้อ Run Flat เข้ากับกะทะล้อและติดตั้ง Strain Gage ลงบนกะทะล้อและวงล้อ Run Flat 
จากนั้นท าการติดต้ังดุมล้อเข้ากับกะทะล้อ แล้วจึงน าไปติดต้ังเข้ากับดคร่ืองทดสอบการห้อมล้อ

ติดตั้งอุปกรณ์บันทึกผลและจัดเก็บข้อมูล Data Logger เข้ากับ Strain Gage 
และทดลองหาค่าความเดครียด

สร้างโมเดล 3 มิติของล้อ Run Flat  แบบเดิม (ล้อ Run Flat แบบโลหะ) และกะทะล้อ

เปรียบเทียบผลจากวิธีการทดลองและไฟไนเอลิเมนต์

น ากะทะล้อรถยนต์นั่งส่วนบุคคล ไปสแกนเพ่ือสร้างโมเดล 3 มิติ ส าหรับใช้ออกแบบล้อ Run Flat

ออกแบบล้อ Run Flat และการจับยึดล้อ Run Flat บน านโมเดล 3 มิติของกะทะล้อ 
ในรูปแบบต่างๆ พิจารณาถึงตัวแปรต่างๆ

เขียนเล่มวิทยานิพนธ์และสอบป องกัน

วิเคราะห์ด้วยโปรแกรมทางด้านไฟไนต์เอลิเมนต์และบันทึก
ผลการวิเคราะห์ที่ออกมาเป็นค่าความเครียดท่ีต าแหน่งต่างๆ

NoNo

วิเคราะห์ความเค้น ความเครียดและการเสียรูปที่เกิดข้ึนและบันทึกค่าความเครียด
ในแต่ละต าแหน่งของกะทะล้อและล้อ Run Flat

สรุปผลการออกแบบ วิเคราะห์ และเผยแพร่ผลงานวิจัย ด้วยการตีพิมพ์เผยแพร่ลงในวารสารงานวิจัย

Yes

 
 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนกระบวนการศึกษาวิจัย 
 

3.1.1.1 น ากระทะล้อรถยนต์นั่งส่วนบุคคลไปสแกนเพื่อสร้างโมเดล 3 มิติ ส าหรับใช้
ออกแบบล้อรันแฟลท เพื่อให้ได้ล้อรันแฟลทที่สามารถประกอบเข้ากับกระทะล้อได้อย่างแนบสนิท 
จากนั้นท าการแก้ไขพื้นผิวโมเดล 3 มิติ ที่สแกนมาให้ถูกต้องและสามารถน าไปวิเคราะห์ต่อได้ 

3.1.1.2 ออกแบบล้อรันแฟลทและการจับยึดล้อรันแฟลทบน านโมเดล 3 มิติ ของ
กระทะล้อในรูปแบบต่างๆ พิจารณาถึงตัวแปรต่างๆ ที่อธิบายไว้ในกรอบการวิจัยดังรูปที่ 3.2  

3.1.1.3 วิเคราะห์ความเค้น ความเครียดและการเสียรูปที่ เกิดขึ้น และบันทึกค่ า
ความเครียดในแต่ละต าแหน่งของกระทะล้อและล้อรันแฟลทรวมทั้งส่วนประกอบชิ้นส่วนต่างๆ ด้วย  
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3.1.1.4 สรุปผลการออกแบบวิเคราะห์และเผยแพร่ผลงานวิจัย ด้วยการตีพิมพ์เผยแพร่
ลงในวารสารงานวิจัย 

3.1.1.5 เขียนเล่มวิทยานิพนธ์และสอบป องกัน 
3.1.2 เครื่องมือและอุปกรณ์การวจิัย 

3.1.2.1 เครื่องถอดยาง Hofmann Monty 32 และเครื่องถ่วงล้อ Hofmann Geodyna  
3.1.2.2 เครื่องอัดอากาศ  
3.1.2.3 Data Logger เพื่อใช้ในการทดสอบและวัดค่าความเครียดทีก่ระทะล้อ 
3.1.2.4 โปรแกรมช่วยในการออกแบบและวิ เคราะห์ทางด้านไฟไนต์เอลิ เมนต์ 

(SolidWorks และ SolidWorks Simulation)  
3.1.2.5 เครื่องคอมพิวเตอร์ที่มีหน่วยประมวลผลจ านวนมากและรวดเร็ว 
3.1.2.6 Stain Gage แบบ Uniaxial ชนิด KFG-5-120-C1-11L3M2R พร้อมกาวติด 

Stain Gage 
3.1.2.7 เครื่องทดสอบสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของล้อยางรถยนต์ 
3.1.2.8 เครื่องสแกนเลเซอร์ FARO Measurement FARO P06-05 

3.1.3 กรอบการวิจัย 
 

ป จจัยน าเ  า
(Input)

ข้อมูล ข้อจ ากัด ปัญหาการใช้งานของ
ล้อ Run Flat แบบเดิม การทบทวน
วรรณกรรมและสิทธิบัตร

กระบวนการ
(Process)

ออกแบบรูปแบบล้อ Run Flat 
และวิเคราะห์ความแข็งแรงด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์

 ลลั ท์
(Output)

- รูปแบบล้อ Run Flat แบบใหม่ (โมเดล 3D) 
ทดแทนล้อ Run Flat โลหะแบบเดิมท่ีสามารถ
ใช้ได้กับรถยนต์นั่งส่วนบุคคล
- ข้อมูลการกระจายความเข้มของความเค้นท่ี
เกิดขึ้นในล้อ Run Flat

ล อ Run Flat และ ุดอุปกรณ์การล อค
 

มี ัวแปร นการออกแบบประกอบด วย
1. ความกว้างท่ีเหมาะสมของล้อ Run Flat
2. รัศมี ายในและ ายนอก
3) วัสดุท่ีใช้ในการสร้างล้อ Run Flat และชุดอุปกรณ์การล็อค
4) น้ าหนักรถยนต์น่ังส่วนบุคคลไม่เกิน 2,080 กิโลกรัม
5) ขนาดล้ออัลลอย 7.5Jx17 น้ิว
6) ยางเรเดียล 265/65 R17
7) ความดันลมยาง
8) วงล้อ Run Flat หนึ่งชุดอาจแบ่งออกเป็นสองหรือสามชิ้น

กระบวนการวิ วกรรมย อนรอย
การสร้างโมเดลไฟไนต์เอลิเมนต์ การข้ึนรูปโมเดลกะทะล้อด้วย 3D Scan

 
 

รูปที่ 3.2 กรอบการวิจัย (Conceptual Framework) 
 

ส าหรับกรอบการวิจัย (Conceptual Framework) เป็นการวางแนวความคิดของกระบวนการ
การท าวิจัยที่ต้องกล่าวถึงตัวแปรต้นและตัวแปรตามต่างๆ จะต้องมีความสัมพันธ์กันและกันซึ่งจะต้อง
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สอดคล้องกับระเบียบวิธีวิจัยบนพื้น านของทฤษฎีต่างๆ ซึ่งมีแนวคิดดังรูปที่ 3.2 การออกแบบและ
วิเคราะห์ความแข็งแรงของล้อรันแฟลทและชุดอุปกรณ์การล็อคด้วย SolidWorks และ SolidWorks 
Simulation เพื่อเป็นข้อมูลส าคัญในการออกแบบ มีตัวแปรในการออกแบบประกอบด้วย 1) ความ
กว้างที่เหมาะสมของล้อรันแฟลท 2) รัศมี ายในและ ายนอก 3) วัสดุที่ใช้ในการสร้างล้อรันแฟลท
และชุดอุปกรณ์การล็อค 4) น้ าหนักรถยนตน์ั่งส่วนบุคคล 2,080 กิโลกรัม 5) ขนาดล้ออัลลอย 7.5Jx17 
นิ้ว 6) ยางเรเดียล 265/65 R17 7) ความดันลมยาง 8) วงล้อรันแฟลทหนึ่งชุดอาจแบ่งออกเป็นสอง
หรือสามชิ้น มีกรอบการวิจัยดังรูปที่ 3.2 

 

3.2 การวิเคราะหค์วามเค นและความเครียด องล อรันแฟลทด วยวิธีไฟไน ์เอลิเมน ์ 
เริ่มจากการสร้างโมเดล 3 มิติ ของล้อรันแฟลทแบบเดิม (ล้อรันแฟลทโลหะ ดังรูปที่ 3.3) และ

กระทะล้อขนาด 17 นิ้ว โดยใช้ขนาดจริงที่วัดได้จากล้อรันแฟลทโลหะ และสร้างโมเดลกระทะล้อ
ขนาด 17 นิ้ว ด้วยกระบวนการวิศวกรรมย้อนรอย ที่จะได้ Surface Modeling จากนั้นน าไปสร้าง
พื้นผิวใหม่ และเปลี่ยนให้เป็น Solid Modeling ท าการประกอบโมเดลล้อรันแฟลทและกระทะล้อเข้า
ด้วยกันและสร้างโมเดลทางไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งมีกระบวนการแสดงดังรูปที่ 3.4 ก าหนดค่าและเงื่อนไข
ต่างๆ ในกระบวนการ Pre-processing จากนั้นวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมทางด้านไฟไนต์เอลิเมนต์และ
บันทึกผลการวิเคราะห์ที่ออกมาเป็นค่าความเครียดที่ต าแหน่งต่างๆ โดยต้องเป็นต าแหน่งที่ตรงกันกับ
ค่าความเครียดที่ได้เก็บบันทึกไว้ในการทดลอง และทิศทางของค่าความเครียดทั้งสองวิธีต้องเป็นค่า
ความเครียดที่เกิดขึ้นในทิศทางเดียวกัน ซึ่งสามารถปรับทิศทางได้ในโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต ์

 

a) b)  

รูปที่ 3.3 ล้อรนัแฟลทโลหะแบบเดิมของรถบรรทุกขนาดเล็ก 4 ล้อ a) ลอ้รันแฟลทที่ใช้งาน  
และ b) โมเดลล้อรันแฟลท 

 

 
 

รูปที่ 3.4 กระบวนการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ [6], [14] 
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รูปที่ 3.5 โมเดล 3 มิติ ของลอ้รันแฟลทและกระทะล้อของรถยนตน์ั่งส่วนบุคคล 
 

 
รูปที่ 3.6 การประกอบล้อรันแฟลทเข้ากับกระทะล้อ 

 
จากรูปที่ 3.5 เป็นโมเดล 3 มิติ ของล้อรันแฟลทและกระทะล้อส าหรับใช้วิเคราะห์ด้วยระเบียบ

วิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์และน ามาประกอบเข้าด้วยกันดังรูปที่ 3.6 ทั้งนี้จะต้องท าการตรวจสอบการเกยกัน
ของแต่ละชิ้นส่วนที่น ามาประกอบเข้าด้วยกัน โดยใช้ค าสั่ง Interference Detection ดังรูปที่ 3.7 
หากพบการเกยกันจะต้องท าการแก้ไขโมเดล  

 

 
 

รูปที่ 3.7 ตัวอย่างการเกยกันของชิ้นงานระหว่างกระทะล้อและล้อรันแฟลท 
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ส าหรับกระบวนการ Pre-processing เป็นการเตรียมการโมเดล 3 มิติ ที่ออกแบบและสร้างขึ้น
ด้วยโปรแกรม SolidWorks ก าหนดสมบัติของวัสดุ ดังตารางที่ 3.1 วัสดุ Aluminum Alloy ใช้
ก าหนดให้กับล้อแม็กอัลลอย [29] ส าหรับ AISI 1020 ใช้ก าหนดให้กับล้อเหล็กรันแฟลทซึ่งเป็นล้อรัน
แฟลทเดิม และ Aluminum Alloy ใช้ส าหรับล้อรันแฟลทแบบใหม่ การประกอบชิ้นส่วนต่างๆ เข้า
ด้วยกันจะเกิดหน้าสัมผัสระหว่างชิ้นส่วนต่างๆ ดังนั้นการก าหนดจะเป็นแบบ No Penetration และ
แบบฺ Bonded ส าหรับการจับยึด (Fixtures) ให้ก าหนดที่หน้าแปลนของล้อแม็กและบนพื้นผิวของรู
โบลท์ทั้ง 6 รู ส่วนล้อรันแฟลทจะกดเข้ากับถนน ซึ่งในที่นี้ออกแบบเป็น านก้อนสี่เหลี่ยมกดเข้าไปยัง
ล้อรันแฟลท แรงที่ใช้ในการกดอัดเพื่อน าค่าความเครียดไปเปรียบเทียบกับการทดลองมีค่าเท่ากับ 
4,905 และ 7,848 นิวตัน ซึ่งเปรียบเสมือนมวลของตัวรถที่กดลงไปเท่ากับ 800 กิโลกรัม x 9.81 เมตร
ต่อวินาทีก าลังสอง เท่ากับ 7848 นิวตัน แบบ Static Analysis ไปที่ล้อรันแฟลทโดยมุมกดที่เริ่มต้น
การกดให้ เป็น 0, 30, 45 และ 60 องศา ค่าแรงนี้ใช้ส าหรับกรณีการวิเคราะห์เพื่อน าค่าความเครียดที่
วิเคราะห์ได้ไปเปรียบเทียบกับค่าความเครียดจากการทดลองเท่านั้น เพื่อยืนยันผลความถูกต้องและ
พิสูจน์ขีดความสามารถในการวิเคราะห์ของโปรแกรม SolidWorks Simulation ส าหรับก้อนสี่เหลี่ยม
ที่เป็น านกดเข้ากับล้อรันแฟลทจะต้องท าการก าหนดเงื่อนไขการจับยึดด้วย เพื่อให้ านก้อนสี่เหลี่ยม
เกิดการเคลื่อนที่ขึ้นในแนวดิ่งเท่านั้น โดยพื้นผิวรอบด้านทั้ง 4 ด้านจะได้รับการก าหนดแบบ On Flat 
Faces ให้สามารถเคลื่อนที่ได้เฉพาะในแนวดิ่ง ดังรูปที่ 3.8  

 

 
 

รูปที่ 3.8 โมเดลไฟไนต์เอลิเมนต ์
 

ก าหนดชนิดของเอลิเมนต์เป็นแบบ 10 Nodes Tetrahedral แบ่งเอลิเมนต์โดยก าหนด Mesh 
Parameters เป็นแบบ Curvature-based Mesh ซึ่งจะได้ Maximum Element Size ควบคุมขนาด

Constraint: On flat face 
for four faces 

Constraint: Fixed 

Contact: No penetration 

External Loads: On flat 
face for four faces 

Constraint: On flat faces 
for four faces 

 

Rigid body 
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เอลิเมนต์ที่ล้อรันแฟลทและ านก้อนสี่เหลี่ยมด้วยขนาด 6-30 มิลลิเมตร และได้จ านวนเอลิเมนต์
มากกว่า 200,000 เอลิเมนต์ ตามล าดับ ส าหรับกระบวนการ Solve Processing นั้นได้ใช้รูปแบบ
สมการการค านวณของโปรแกรมแบบ Direct Sparse Solver กระบวนการ Post-processing คือ 
การน าเสนอผลการวิเคราะห์ที่ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ค่าความเครียด ซึ่งจะต้องปรับค่าความเครียด
ที่แสดงออกมาให้มีทิศทางที่ถูกต้องสอดคล้องกับทิศทางที่ติดตั้ง Strain Gage ลงไป และความแข็งแรง
ของล้อรันแฟลทที่สามารถต้านทานแรงอัดก าลังสูงได้โดยไม่เกิดความเสียหาย โดยอธิบายด้วยค่าความ
เค้นสูงสุดและการเสียรูปที่อยู่ในช่วงยืดหยุ่นเชิงเส้น ใช้ความเค้นที่ได้มาจากสมการพลังงานการเสียรูป
สูงสุด (Maximum Distortion Energy) ในรูปของ Von Mises และการเสียรูปของล้อรันแฟลท 

 

 
 

รูปที่ 3.9 การก าหนดหน้าสัมผัส (Contact) ระหว่างพ้ืนผิวของชิ้นส่วนต่างๆ 
 

 ารางที่ 3.1 สมบัตขิองวัสดุส าหรับการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์

Properties 
Aluminum alloy 
for wheel pan  

Aluminum 6063 T6 
for run flat 

AISI 1020 

Elastic Modulus, MPa 69x103 69x103 200x103 
Poisson's Ratio 0.303 0.33 0.29 
Shear Modulus, GPa 26 25.8 77 
Mass Density, kg/m3 2,700 2,700 7,900 
Tensile Strength, MPa 310 240 420 
Yield Strength, MPa 275 215 351 
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รูปที่ 3.10 ตัวอย่างการก าหนดชนิดวัสด ุSUS304 
 

 

 
 

รูปที่ 3.11 เอลิเมนต์และการก าหนดค่าเพ่ือแบ่งเอลิเมนต์ 
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รูปที่ 3.12 การค่าตัวเลือกการวิเคราะห์เป็นแบบ Direct Sparse Solver 
 

   
(a) 

  
   (b)                                                               (c) 

รูปที่ 3.13 การแสดงผลลัพธ์ (a) หน้าต่างการต้ังค่าความเครียดในทิศทางต่างๆ (b) การใช้ Prove ใน
การแสดงผลคา่ความเครียดที่ต าแหน่งต่างๆ และ (c) ค าจ ากัดความของ Stress Components 
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จากรูปที่ 3.9 ต้องท าการก าหนดคู่สัมผัสระหว่างชิ้นส่วนต่างๆ ประกอบด้วยการก าหนดค่า No 
Penetration ให้กับพื้นผิวหน้าสัมผัสระหว่าง 1) โครงเหล็กไร้สนิมทั้ง 3 ชิ้น กับวงล้อรันแฟลททั้ง 3 
ชิ้น 2) พื้นผิววงล้อรันแฟลทกับกระทะล้อ 3) พื้นผิวสัมผัสระหว่างล้อรันแฟลทกับชิ้นส่วนแข็งเกร็ง 
(ตัวแทนถนน) โดยการก าหนดเหล่านี้จะอยู่บนสมมติ านที่ไม่มีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน การ
ก าหนดค่าวัสดุ ให้ก าหนดวัสดุส าหรับโครงเหล็กไร้สนิมเป็น SUS304 ที่มีสมบัติดังรูปที่ 3.10 และวง
ล้อรันแฟลทเป็น Aluminum Alloy ซึ่งวัสดุทั้ง 2 ชนิด อยู่บนสมมุติ านการวิเคราะห์ที่อยู่ในช่วง
ยืดหยุ่นเชิงเส้น เป็นวัสดุที่มีสมบัติเหมือนกันในทุกทิศทุกทาง (Isotropic Materials) และมีเนื้อ
เดียวกัน (Homogeneous) รูปที่ 3.11 เป็นการก าหนดชนิดของเอลิเมนต์เป็น Parabolic Solid 
Element หรือ Ten Odes Tetrahedral ด้วยพารามิเตอร์แบบ Curvature-based Mesh ที่มีขนาด
เอลิเมนต์ใหญ่สุด 30 มิลลิเมตร และเอลิเมนต์ที่มีขนาดเล็กสุดประมาณ 6 มิลลิเมตร ได้จ านวน       เอ
ลิเมนต์ที่ 218,122 เอลิเมนต์ จ านวน 363,382 โหนด ตัวเครื่องมือส าหรับการวิเคราะห์ คือ Direct 
Spare Solver ดังรูปที่ 3.12 ส าหรับการแสดงผลการวิเคราะห์จะเป็นการแสดงค่าความเครียดเพื่อใช้
เปรียบเทียบกับการทดลองด้วยค่าความเครียดในทิศทางต่างๆ ดังนั้นจะต้องก าหนดทิศทางแกนหรือ
การหมุนของชุดล้อให้ถูกต้อง เพื่อให้ค่าที่ได้สามารถน าไปเปรียบเทียบกันได้จริงและค่าความเค้นหรือ
ความเครียดแต่ละทิศทางมีค าอธิบายดังรูปที่ 3.13 ส าหรับการวิเคราะห์ความเค้นที่เกิดขึ้นจะเป็นการ
แสดงผลด้วยค่าความเค้น Von Mises  

การแสดงผลประกอบด้วยความเค้น Von Mises ดังสมการที่ (3.1) และความเครียดแสดงดัง
สมการที่ (3.2) 

       
1 2

2 22 2 2 2

x x xz

1
(3.1)   

2
  3   
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y z y z yz
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 
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2 (3.4)   4xz yzxy    )   ( /( ) )(      
 

   3 (3.5)*

x y z  /       
 

 

โดยที่  
x   X Normal strain    

 y Y Normal strain   

  z Z Normal strain   
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       xy    Shear strain in Y direction on YZ plane 
  

       xz    Shear strain in Z direction on YZ plane    

        yz    Shear strain in Z direction on XZ plane   
 
การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของค่าความเครียดที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยไฟไนเอลิเมนต์และการ

ทดลองจะเป็นการพิสูจน์ขีดความสามารถในการแก้ไขโจทย์ปัญหาของงานวิจัยนี้ได้ หากผลลัพธ์ทั้ง
สองวิธีให้ค่าที่สอดคล้องกัน จึงจะสามารถสรุปได้ว่าโปรแกรมไฟไนต์ เอลิเมนต์ที่เลือกใช้มีขีด
ความสามารถในการแก้ไขโจทย์ปัญหานี้และจะใช้กระบวนการ Pre-processing นี้เป็นรูปแบบในการ
ออกแบบและวิเคราะห์ล้อรันแฟลทแบบใหม่ที่สร้างด้วยอลูมิเนียมซึ่งมีน้ าหนักเบากว่าต่อไป 
 

3.3 การหาค่าความเครียด องล อรันแฟลทด วยการทดลอง 
การด าเนินงานวิจัยประกอบด้วยสองวิธี คือ การทดลองและการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์

เอลิเมนต์ โดยใช้โปรแกรม SolidWorks Simulation มีรายละเอียดดังนี ้
วิธีการทดลอง เตรียมชิ้นส่วนและเครื่องมือในการทดสอบ ติดตั้งล้อรันแฟลทเข้ากับกระทะล้อ

และติดตั้ง Strain Gage ลงบนกระทะล้อและวงล้อรันแฟลท ออกแบบและสร้างชุดดุมล้อ  และ
อุปกรณ์จับยึดล้อรันแฟลทแบบเดิมส าหรับทดสอบการกดล้อรันแฟลท จากนั้นท าการติดตั้งชุดดุมล้อ
เข้ากับกระทะล้อ แล้วจึงน าไปติดตั้งเข้ากับเครื่องทดสอบสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานยางล้อ เชื่อมต่อ
สายสัญญาณจาก Strain Gage เข้ากับอุปกรณ์จัด เก็บข้อมูล Data Logger ท าการควบคุม
อุณห ูมิห้องทดสอบให้อยู่ที่ 25 องศาเซลเซียส เพิ่มแรงกดเข้าไปที่ดุมกระทะล้อเพื่อให้วงล้อรันแฟลท
เข้าไปกดทับกับวงล้อ (Drum) ของเครื่องทดสอบการห้ามล้อ อ่านค่าความเครียดและเก็บข้อมูลใน
ทุกๆ ต าแหน่ง (ดังรูปที่ 3.14) และท าการทดลองซ้ าเพื่อหาค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตร าน 

 

 
 

รูปที ่3.14 ต าแหน่งติดต้ัง Strain Gage ลงบนกระทะล้อและล้อรันแฟลท 
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น าล้อรันแฟลทโลหะประกอบเข้ากับล้ออัลลอย (กระทะล้อ) ของรถยนต์นั่งส่วนบุคคลที่มีขนาด 
17 นิ้ว โดยที่ไม่ต้องใส่ยางรถยนต์ จากรูปที่ 3.14 เป็นการก าหนดต าแหน่งด้วยพิกัดฉาก x, y, z และ
ก าหนดต าแหน่งติดตั้ง Strain Gage ลงไปที่กระทะล้อและล้อรันแฟลท เพื่อใช้เป็นจุดอ้างอิงส าหรับ
การเปรียบเทียบค่าความเครียดที่เกิดขึ้นจากการทดลองกับวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ท าการติดต้ังสเตรนเกจ
เข้าที่ชุดล้อทั้งหมด 12 จุดตามรูปที่ 3.14 จากนั้นติดตั้งสายสัญญาณ Strain Gage เข้ากับเครื่อง Data 
Logger และน าเข้าเครื่องทดสอบการห้ามล้อ ดังรูปที่ 3.15 ใช้แรงกดไฮดรอลิคขับเคลื่อนชุดล้อเข้าไป
ดันเข้ากับชุดดรัม (Test Drum) ของเครื่องทดสอบการห้ามล้อ เปรียบเสมือนเป็นการจ าลองการ
ทดสอบบนถนนจริง โดยมุมกดที่เริ่มต้นการกดให้เป็น 0, 30, 45 และ 60 องศา ค่าความเครียดจาก 
สเตรนเกจจะไปแสดงที่ Data Logger โดยมีหน่วยเป็นไมโครเมตรต่อเมตร น าผลที่ได้จาก Data  
Logger มาบันทึกเป็นค่าความเค้นความเครียด จากรูปที่ 3.14 พบว่าด้วยกระทะล้อจะมี 6 ก้าน บน
กระทะล้อต าแหน่งที่ 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 นั้น กับต าแหน่งหมายเลขที่ 7, 8, 9, 10, 11, และ 12 นั้น
อาจจะไม่สามารถแสดงผลของค่าความเครียดที่เกิดขึ้นให้เป็นไปตามแกนต่างๆ เพื่อการอ่านค่า เนื่อง
ด้วยใช้ระบบพิกัดฉาก ดังนั้นในแต่ละต าแหน่งจะมีการหมุนชุดวงล้อให้ต าแหน่งการอ่านค่า Strain 
Gage นั้นตรงกันกับทิศทางของแกนระบบพิกัดฉาก 

 
 

รูปที่ 3.15 โครงสร้างระบบทดสอบหาค่าความเครียดด้วยเครื่องทดสอบการห้ามล้อ 
 

3.4 การออกแบบล อรันแฟลทส าหรับรถยน ์นั่งส่วนบุคคล 
การออกแบบล้อรันแฟลทจะใช้กระบวนการวิศวกรรมย้อนรอยหรือวิศวกรรมย้อนกลับ เพื่อ

สร้างโมเดล 3 มิติ ของกระทะล้อ เพื่อน าไปใช้ในการสร้างวงล้อรันแฟลทต่อไป โดยเมื่อท าส าเร็จแล้ว 
วิศวกรรมย้อนกลับจะให้ส าเนาเสมือนของพิมพ์เขียวที่น าไปใช้กับการออกแบบต้นฉบับนั่นคือ ล้อรัน
แฟลทจะสามารถสวมเข้ากับกระทะล้อได้อย่างสนิท วิศวกรรมย้อนรอยอาจเป็นวิธีที่แม่นย าที่สุดใน
การสร้างการออกแบบใหม่ส าหรับสินค้าที่เลิกผลิตไปเมื่อหลายสิบปีก่อน ในกรณีที่พิมพ์เขียวดั้งเดิม
สูญหายหรือถูกท าลายไปนาน วิศวกรรมย้อนรอยอาจเป็นวิธีเดียวที่จะท าให้ผลิต ัณฑ์ดังกล่าวกลับมา
มีชีวิตอีกครั้ง โดยสามารถรับรูปแบบการท างานของผลิต ัณฑ์เก่าได้ โดยทั่วไปแล้วสามารถติดตาม
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ขั้นตอนของการออกแบบและใช้ข้อมูลเชิงลึกเหล่านั้นเพื่อสร้างแบบจ าลองใหม่ ซ่อมแซมชิ้นส่วนหรือ
ปรับปรุงผลิต ัณฑ์ในอนาคต บางครั้งบริษัทต่างๆ ใช้วิศวกรรมย้อนรอยเพื่อรับข้อมูลการออกแบบ
ของผลิต ัณฑ์ที่เลิกผลิตไปนานแล้ว ตัวอย่างเช่น บริษัทขนาดเล็กที่อยู่ในธุรกิจมานานกว่า 40 ปี อาจ
ผลิตผลิต ัณฑ์จ านวนมากก่อนการออกแบบโดยใช้คอมพิวเตอร์ช่วยและการจัดเก็บไฟล์ดิจิทัล  

การท าวิศวกรมย้อนรอยเริ่มจากการน าล้ออัลลอยไปติดตั้งลงบนแท่นจับชิ้นงานและสร้างโมเดล
กระทะล้อด้วยเครื่องสแกนเลเซอร์ FARO P06-05 3 มิต ิดังรูปที่ 3.16 ซึ่งจะท าให้ได้พิกัดต่างๆ บนผิว
กระทะล้อ จากนั้นท าการสร้างพื้นผิวด้วยชุดค าสั่ง Surface โดยใช้โปรแกรม SolidWorks และเปลี่ยน 
Surface Modeling เป็น Solid Modeling  ายหลังจากการได้ Solid Modeling จะต้องท าการ
ตรวจสอบพื้นผิวอีกครั้งจากนั้นท าการผ่าครึ่งกระทะล้อ เพื่อให้ได้หน้าตัดดังรูปที่ 3.17 เพื่อใช้เส้นของ
นอกเป็นแนวอ้างอิงส าหรับการสร้างล้อรันแฟลทต่อไป 
 

 
 

รูปที่ 3.16 เครื่องสแกนเลเซอร์ FARO Measurement FARO P06-05 3 มิต ิ
 

          
 

รูปที่ 3.17 หนา้ตัดของล้ออัลลอยเป็นตัวก าหนดในการออกแบบ 
 

จากรูปที่ 3.17 ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของกระทะล้อส าหรับรถยนต์นั่งส่วนบุคคล จากลักษณะ
ดังกล่าวท าให้สามารถออดแบบเป็นวงล้อรันแฟลทที่จะเข้าไปประกบได้และสามารถล็อคให้แน่นได้ 
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โดยที่ต าแหน่งหมายเลข 1 และหมายเลข 2 จะเป็นต าแหน่งล็อคไม่ให้วงล้อรันแฟลทที่ออกแบบมา
เคลื่อนที่ แนวความชันหมายเลข 3 เป็นความชันที่จะช่วยป องกันไม่ให้วงล้อรันแฟลทที่เข้ามาสวม
เคลื่อนที่ออกจากต าแหน่งที่ประกอบเข้าไป ทั้งนี้วงล้อรันแฟลทจะกว้างมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับรูปร่าง
ของแนวขอบกระทะล้อและน้ าหนักของรถยนต์ที่กดลงมา หากน้ าหนักมากจะส่งผลให้แรงกดมีค่ามาก 
ดังนั้นจะต้องออกแบบให้วงล้อมีความกว้างเพิ่มขึ้นด้วย ส าหรับความสูงของวงล้อรันแฟลทจะมากหรือ
น้อยย่อมมีความจ าเป็น เนื่องด้วยหากวงล้อรันแฟลทมีความสูงมากเท่าใดนั่น คือ ระยะระหว่างวงล้อ
รันแฟลทกับพื้นผิวยางด้านในน้อยลง ซึ่งอาจเกิดการกระแทกได้หากล้อยางรถยนต์ไม่แบนและรถยนต์
วิ่งด้วยความเร็วปกติทั่วไป ล้อรันแฟลทถูกออกแบบมาเพื่อให้รถยนต์สามารถวิ่งได้ ายใตเ้งื่อนไขที่ยาง
รถยนต์ไม่มีลมยาง ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง เช่น ประเ ทของล้อรันแฟลท น้ าหนักรถยนต์ เป็น
ต้น 
 



บทที่ 4 
ผลการด าเนนิงาน 

 
จากการด าเนินงานในบทที่ 3 จึงได้ผลการด าเนินงานต่างๆ ประกอบด้วยผลการทดลองเพื่อหา

ค่าความเครียดที่เกิดขึ้นกับล้อรันแฟลทโลหะและกระทะล้อ ผลการวิเคราะห์ความเครียดของล้อรัน
แฟลทแบบเดิม (ล้อโลหะ) ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ จากนั้นจึงได้ท าการเปรียบเทียบค่าความเครียดทั้ง
สองวิธีเพื่อตรวจสอบขีดความสามารถของโปรแกรมที่ใช้วิเคราะห์และเป็นวิธีการน าไปสู่การออกแบบ
ล้อรันแฟลทแบบใหม่ส าหรับรถยนต์นั่งส่วนบุคคลที่วิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้วัสดุที่เป็น 
Aluminum 6063 T6 ที่มีน้ าหนักเบากว่า อันแสดงให้เห็นถึงการกระจายความเค้นที่เกิดขึ้นในล้อรัน
แฟลทและกระทะล้อ มีรายละเอียดดังหัวข้อต่างๆ ต่อไปนี ้
 

4.1 ผลการด าเนนิงานการทดสอบความเครียดของล้อรันแฟลทแบบเดิม 
จากการเตรียมชิ้นส่วนและเครื่องมือในการทดสอบดังบทที่ 3 ได้ออกแบบและสร้างชุดดุมล้อ

และอุปกรณ์จับยึดล้อรันแฟลทแบบเดิมส าหรับทดสอบการกดล้อรันแฟลท จากนั้นท าการติดตั้งชุดดุม
ล้อเข้ากับกระทะล้อจึงได้ติดตั้งล้อรันแฟลทเข้ากับกระทะล้อขนาด 17 นิ้ว ล็อคให้แน่นด้วยสลักเกลียว 
และติดตั้ง Strain Gage ลงบนกระทะล้อและวงล้อรันแฟลท ดังรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 แล้วจึงน าไป
ติดตั้งเข้ากับเครื่องทดสอบสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานยางล้อ เชื่อมต่อสายสัญญาณจาก Strain Gage 
เข้ากับอุปกรณ์จัดเก็บข้อมูล Data Logger ท าการควบคุมอุณหภูมิห้องทดสอบให้อยู่ที่ 25 องศา
เซลเซียส และความชื้น 50% RH เพิ่มแรงกดเข้าไปที่ดุมของกระทะล้อเพื่อให้วงล้อรันแฟลทเข้าไปกด
ทับกับวงล้อ (Drum) ของเครื่องทดสอบสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานยางล้อ ดังรูปที่ 4.3 อ่านค่า
ความเครียดและเก็บข้อมูลในทุกๆ ต าแหน่ง และท าการทดลองซ้ าเพื่อหาค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานในการทดลองอาจจ าเป็นต้องท าการทดสอบจ านวนหลายครั้งและปรับตั้งให้อุปกรณ์ ชิ้นส่วน
ต่างๆ สามารถท างานได้อย่างถูกต้อง เนื่องด้วยในการติดตั้งชิ้นส่วนต่างๆ จะเกิดช่องว่างมีระยะคลอน 
ส่งผลให้การอ่านค่าความเครียดไม่คงที่เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ดังนั้นจะต้องปรับตั้งและทดลอง
จนกว่าค่าความเครียดที่อ่านได้น้ันคงที่ 

  
 

รูปที่ 4.1 ต าแหน่งติดต้ัง Strain Gage ลงบนกระทะล้อและล้อรันแฟลท 



 

48 

 
 

รูปที่ 4.2 การติดตั้ง Strain Gage เข้ากับกระทะล้อและลอ้รันแฟลท 
 
    

 

 

รูปที่ 4.3 การติดตั้งกระทะล้อและล้อรันแฟลทเข้ากับอุปกรณ์การทดสอบ 
 

 ผลจากการสร้างโมเดล 3 มิติ ของล้อรันแฟลทแบบเดิม คือ ล้อรันแฟลทโลหะ แสดงดังรูปที่ 
4.4 b) และกระทะล้อขนาด 17 นิ้ว โดยใช้ขนาดจริงที่วัดได้จากล้อรันแฟลทโลหะและสร้างโมเดล
กระทะล้อขนาด 17 นิ้ว ด้วยกระบวนการวิศวกรรมย้อนรอยที่จะได้ Surface Modeling จากนั้น
น าไปสร้างพื้นผิวใหม่และเปลี่ยนให้เป็น Solid Modeling ท าการประกอบโมเดลล้อรันแฟลทและ
กระทะล้อเข้าด้วยกันและสร้างโมเดลทางไฟไนต์เอลิเมนต์ ก าหนดค่าและเงื่อนไขต่างๆ ใน
กระบวนการ Pre-processing จากนั้นวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมทางด้านไฟไนต์เอลิเมนต์และบันทึกผล
การวิเคราะห์ที่ออกมาเป็นค่าความเครียดที่ต าแหน่งต่างๆ โดยต้องเป็นต าแหน่งที่ตรงกันกับค่า
ความเครียดที่ได้เก็บบันทึกไว้ในการทดลองและทิศทางของค่าความเครียดทั้งสองวิธีต้องเป็นค่า
ความเครียดที่เกิดขึ้นในทศิทางเดียวกัน ซึ่งสามารถปรับทิศทางได้ในโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 

4.2 ผลการวิเคราะห์ความเครียดของล้อรันแฟลทแบบเดิมด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์
จากการน าโมเดลล้อรันแฟลทที่ประกอบเข้ากับล้ออัลลอย (กระทะล้อ) เข้าสู่โปรแกรม 

SolidWorks Simulation เลือกประเภทการวิเคราะห์แบบสถิตยศาสตร์ (Static Analysis) โดย
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ก าหนดวัสดุของช้ินงานส าหรับล้อรันแฟลทเดิมเป็นโลหะ AISI 1020 และก าหนดล้ออัลลอยเป็น Alloy 
Steel (SS) ได้รูปการประกอบชิ้นส่วนดังรูปที่ 4.4 ผลจากการวิเคราะห์ความเครียดด้วยวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์แสดงดังรูปที่ 4.5 ประกอบด้วยความเครียดตามแนวแกน x และความเครียดตามแนวแกน y 
และค่าความเครียดในแต่ละต าแหน่งที่วัดได้แสดงดังตารางที่ 4.1 และเปรียบเทียบค่าความเครียด
ระหว่างการทดลองและวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในภาพรวมจะอยู่ระหว่างร้อยละ 10-16 นั่นแสดงให้เห็นว่า
ความเครียดที่ได้จากทั้งสองวิธีมีความสอดคล้องกันและวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยการใช้งานโปรแกรม 
SolidWorks Simulation มีขีดความสามารถในการแก้ไขโจทย์ปันหาของงานวิจัยนี้ได้  

 
 

รูปที่ 4.4 โมเดล 3 มิติ จากกระบวนการวิศวกรรมย้อนรอย a) กระทะลอ้และล้อรันแฟลทแบบเดิม 
และ b) กระทะล้อและล้อรันแฟลทแบบใหม่ 

 

   
 

รูปที่ 4.5 ตัวอย่างค่าความเครียดจากวิธีไฟไนเอลิเมนต์เพ่ือเปรียบเทียบกับการทดลอง 
 

ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบค่าความเครียดในแนวแกนระหว่าง Exp. กับ FEA 
Point   
No. 

Strain 
% Diff. Remark 

Exp. result FEA result 
1 0.00000057 0.00000050 11.88 y direction 
4 0.00002200 0.00001883 14.41 y direction 
7 0.00000038 0.00000032 15.69 x direction 
8 -0.00000198 -0.00000166 16.31 x direction 
9 -0.00000180 -0.00000151 16.39 x direction 
10 0.00000030 0.00000027 11.37 z direction 
12 -0.00000499 -0.00000444 11.03 y direction 
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จากการวิเคราะห์ค่าความเครียดและพบว่ามีความสอดคล้องกันทั้งสองวิธีที่กล่าวมา และ
น าไปสู่การออกแบบรันแฟลทใหม่ โดยอาจพิจารณาการออกแบบได้ในรูปแบบของการเปลี่ยนชนิด
ของวัสดุจาก AISI1020 เป็นวัสดุชนิดอื่นที่มีน้ าหนักเบากว่าหรือรูปแบบการเปลี่ยนหน้าตัดล้อรัน
แฟลทใหม่ ทั้งนี้ก่อนการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงรูปแบบใดรูปแบบหนึ่ง จ าเป็นต้องวิเคราะห์การ
กระจายของความเค้น Von Mises เพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบและวิเคราะห์ให้ล้อรันแฟลทใหม่
มีค่าความเค้นที่เหมาะสม และได้วัสดุหรือรูปแบบหน้าตัดที่ดี ผลการวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 4.6 และ 
4.7 ด้วยมวลที่ใช้ในการกดเท่ากับ 800 และ 500 kg ผลที่ได้แสดงให้เห็นค่าความเค้น Von Mises 
สูงสุด เท่ากับ 82.3 และ 55.2 MPa ตามล าดับ จึงเป็นแนวทางในการเปลี่ยนวัสดุจาก AISI1020 เป็น
อลูมิเนียม 6063 T6 ที่มีค่าความเค้นที่จุดครากมากกว่าค่าความเค้นที่วิเคราะห์ได้ 

 

 
 

 
 

รูปที่ 4.6 การกระจายความเค้นที่เกิดขึ้นที่กระทะล้อและลอ้รันแฟลทแบบเดิมภายใต้มวล 800 kg 
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รูปที่ 4.7 การกระจายความเค้นที่เกิดขึ้นที่กระทะล้อและลอ้รันแฟลทแบบเดิมภายใต้มวล 500 kg 

 

4.3 ผลการออกแบบล้อรันแฟลทแบบใหมส่ าหรับรถยนต์นั่งส่วนบุคคล 
จากการวิเคราะห์โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และการทดลองได้ผลการเปรียบเทียบค่าความเครียด

ในแนวแกน x และแกน y แสดงดังตารางที่ 4.1 ซึ่งพบว่ามีค่าความแตกต่างของทั้งสองวิธีอยู่ในช่วง
ร้อยละ 10-16 ทิศทางของผลลัพธ์จากทั้งสองวิธีมีความสอดคล้องกัน และผลการวิเคราะห์ในรูปที่ 
4.10-4.11 แสดงให้เห็นว่าสามารถพิจารณาเปลี่ยนวัสดุได้ โดยในงานวิจัยนี้ ได้ เลือกใช้วัสดุ 
Aluminum 6063 T6 ซึ่งมีความต้านทานทางแรงดึงและความเค้นที่จุดครากที่ เหมาะสมเมื่อ
เปรียบเทียบกับน้ าหนักที่ลดลงอย่างมาก ส าหรับรถยนต์นั่งส่วนบุคคลที่เป็นรถซึ่งมีน้ าหนักไม่เกิน 
2,080 kg เป็นการนับรวมรถกระบะสี่ล้อหรือที่เรียกกันในชื่อว่ารถปิคอัพด้วย จากรูปที่ 4.12 เป็นการ
ท าวิศวกรรมย้อนรอยของกระทะล้อขนาด 17 นิ้ว ที่ใช้กับรถบรรทุกหรือรถปิคอัพ และได้โมเดลดังรูป
ที่ 4.13 และประกอบเข้ากับล้อรันแฟลท ภายใต้กระบวนการ Pre-processing ต้องก าหนดวัสดุ
ส าหรับล้อรันแฟลทเป็น Aluminum 6063 T6 ดังตารางที่ 3.1 ภาระที่กระท าหรือกดเข้าไปยังล้อรัน
แฟลทคือ 3,000  3,500  4,000  5,000  6,000  7,000 และ 8,000 N ซึ่ งแรงทั้งหมดเป็นแรงที่
กระท าต่อหนึ่งล้อ ภายใต้สมมติฐานหรือเงื่อนไขคือ น้ าหนักรถยนต์กระจายเท่ากันทั้งสี่ล้อ ตารางที่ 
4.1 แสดงขนาดของแรงเนื่องจากน้ าหนักรถยนต์นั่งส่วนบุคคลและเป็นแรงที่ใช้ก าหนดลงในโปรแกรม
ไฟไนต์เอลิเมนต ์ 

 

ตารางที่ 4.2 ขนาดแรงเนื่องจากน้ าหนักรถยนต์นั่งส่วนบุคคล 
 

รายการ กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 กรณีที่ 3 กรณีที่ 4 กรณีที่ 5 กรณีที่ 6  กรณีที่ 7 
แรงต่อหนึ่งล้อ (N) 3,000 3,500 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 
คิดเป็นมวลที่กดลงต่อหนึ่งล้อ (kg) 305.8 356.8 407.7 509.7 611.6 713.5 815.5 
คิดเป็นมวลของรถยนต์หนึ่งคัน (kg) 1,223 1,427 1,631 2,038 2,446 2,854 3,262 
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พบว่าในขอบเขตของงานวิจัยนี้ก าหนดขนาดมวลของรถยนต์นั่งไม่เกิน 2,080 kg ดังนั้นจึงให้
ความส าคัญหลักไปที่กรณีศึกษา 1-4 ซึ่งแต่ละกรณีมีน้ าหนักรถยนต์ดังตารางที่ 4.2 ทั้งนี้ในความเป็น
จริงเมื่อเกิดการใช้งานรันแฟลทและรถยนต์เคลื่อนที่แล้ว น้ าหนักรถยนต์ที่กดลงไปที่แต่ละล้อจะมีค่า
มากกว่าน้ าหนักรถยนต์จริงอันเกิดจากการขับเคลื่อนด้วยต้นก าลังเครื่องยนต์ การเคลื่อนที่ของรถยนต์
บนถนน ซึ่งสภาพถนนในความจริงนั้นไม่ราบเรียบ ดังนั้นจึงมีการก าหนดกรณีที่ 5-7 ที่มีมวลของ
รถยนต์ 2446-3262 kg ซึ่งเป็นมวลของรถยนต์ที่มากกว่าขอบเขตของงานวิจัยนี้ได้ถูกน ามาเป็นส่วน
หนึ่งของการวิเคราะห์เพื่อพิจารณาขีดความสามารถของวงล้อรันแฟลทว่าสามารถรับน้ าหนักรถยนต์ที่
มากกว่า 2,080 kg ได้หรือไม่ จากรูปที่ 4.14 ถึง 4.17 เป็นผลการวิเคราะห์การกระจายความเค้นที่
เกิดขึ้นส าหรับล้อรันแฟลทแบบใหม่ที่สรา้งขึ้นด้วย Aluminum 6063 T6 ภายใต้แรงกด 3,000 3,500 
4,000 และ 5,000 นิวตัน และจากตารางที่ 4.3 เป็นผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์  เอลิเมนต์
ส าหรับล้อรันแฟลทแบบใหม่ ประกอบด้วยค่าความเค้น Von Mises ค่าความเครียดและค่าความ
ปลอดภัยภายใต้แรงกระท าระหว่าง 3,000-8,000 นิวตัน การพิจารณาจะให้ความส าคัญไปที่ล้อรัน
แฟลทเป็นหลัก เนื่องด้วยกระทะล้อได้ถูกออกแบบและสร้างมาให้สามารถรองรับน้ าหนักรถยนต์ได้ดี
อยู่แล้ว 

 

 
   

a) b) 
รูปที่ 4.8 การสแกนด้วยเครือ่งสแกนเลเซอร์ FARO P06-05 a) เครื่องสแกน b) โมเดลล้อ 17 นิ้ว 

ภายหลังกระบวนการวิศวกรรมย้อนรอย 
 

a)  b)  
รูปที่ 4.9 โมเดล 3 มิติ จากกระบวนการวิศวกรรมย้อนรอย a) กระทะล้อและล้อรันแฟลทแบบเดิม 

และ b) กระทะล้อและล้อรันแฟลทแบบใหม่ 
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รูปที่ 4.10 กรณีที่ 1 การกระจายความเค้น Von Mises ส าหรับล้อรันแฟลทแบบใหม่ 
ภายใต้แรงกด 3,000 นิวตัน  

 

   
 

รูปที่ 4.11 กรณีที่ 2 การกระจายความเค้น Von Mises ส าหรับล้อรันแฟลทแบบใหม่ 
ภายใต้แรงกด 3,500 นิวตัน  

 

   
 

รูปที่ 4.12 กรณีที่ 3 การกระจายความเค้น Von Mises ส าหรับล้อรันแฟลทแบบใหม่ 
ภายใต้แรงกด 4,000 นิวตัน  
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รูปที่ 4.13 กรณีที่ 4 การกระจายความเค้น Von Mises ส าหรับล้อรันแฟลทแบบใหม่ 
ภายใต้แรงกด 5,000 นิวตัน  

 
ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะห์ส าหรับล้อรันแฟลทใหม่ด้วยวัสดุ Aluminum 6063 T6 
 

รายการผลลพัธ ์
แรงกด, N (kg) 

3,000 
(305.8)  

3,500 
(356.8) 

4,000 
(407.7) 

5,000 
(509.7) 

6,000 
(611.6) 

7,000 
(713.5) 

8,000 
(815.5) 

Max. Von Mises stress (MPa) 29.6 34.6 39.6 49.5 59.4 69.3 79.2 

Equivalent Strain, (ESTRN) 0.0003672 0.000428 0.000489 0.000612 0.000734 0.000856 0.000979 

Safety factor (for run flat) 7.2 6.2 5.4 4.3 3.6 3.1 2.7 

 
 การวิเคราะห์ด้วยไฟไนเอลิเมนต์ด้วยการวิเคราะห์แบบสถิตยศาสตร์ได้รับการยืนยันผลการ
วิเคราะห์ด้วยการทดลองมีความแตกต่างของค่าความเครียดร้อยละ 10-16 กระบวนการวิศวกรรม
ย้อนรอยเข้ามามีส่วนในการสร้างกระทะล้อที่มีมิติที่ถูกต้องและส่งผลให้สามารถสร้างแบบจ าลองล้อ
รันแฟลทที่เหมาะสม และมีขนาดที่ถูกต้องสามารถเข้าได้กับกระทะล้อ ล้อรันแฟลทแบบใหม่ที่ก าหนด
ด้วยวัสดุ Aluminum 6063 T6 ได้ถูกน ามาใช้ในการสร้างล้อรันแฟลทแบบใหม่ ส่งผลให้น้ าหนักวงล้อ
รันแฟลทหนึ่งชุดจากน้ าหนัก 11.36 กิโลกรัม ลดลงเหลือ 3.88 กิโลกรัม (ลดลง 2.92 เท่า) ในขณะที่
ค่าความเค้นที่จุดครากไม่เกินขีดจ ากัดยืดหยุ่นและมีค่าความปลอดภัยมากพอที่จะสามารถรับน้ าหนัก
ได้สูงระหว่าง 2.7-7.2 เท่า (ภาระกดระหว่าง 3,000-8,000 นิวตัน) แต่หากพิจารณาภาระที่กระท าต่อ
หนึ่งล้อด้วยภาระที่ต้องรับน้ าหนักบรรทุกที่ 7,000-8,000 นิวตัน พบว่ามีค่าความปลอดภัยอยู่ระหว่าง 
2-3 เท่า ซึ่งค่าความปลอดภัยยังเพียงพอต่อการใช้งาน 



บทที่ 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผล 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบล้อรันแฟลทที่สร้างด้วยอลูมิเนียมส าหรับรถยนต์นั่งส่วน
บุคคลและวิเคราะห์ความเค้น ความเครียด และการเสียรูปของล้อรันแฟลทและชิ้นส่วนประกอบต่างๆ 
ล้อรันแฟลทรูปแบบเดิมที่มีขนาด 17 นิ้ว ถูกสร้างด้วย AISI 1020 ซึ่งมีน้ าหนัก 11.36 กิโลกรัมต่อวง
ล้อ ปัญหาส าคัญคือน้ าหนักและการประกอบเข้ากับกระทะล้อไม่แนบสนิทและมีช่องว่าง งานวิจัยนี้จึง
ต้องเปลี่ยนวัสดุจาก AISI 1020 เป็น Aluminum 6063 T6 การทดลองและการวิเคราะห์ด้วยระเบียบ
วิธีเชิงตัวเลขโดยการใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ถูกน ามาใช้ในงานวิจัยด้วยการเปรียบเทียบค่า
ความเครียดตามต าแหน่งต่างๆ ของล้อรันแฟลทและกระทะล้อ ผลลัพธ์จากทั้งสองวิธีการแสดงให้เห็น
ถึงขีดความสามารถของโปรแกรม SolidWorks Simulation  

 จากการวิเคราะห์โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และการทดลองได้ผลการเปรียบเทียบค่าความเครียด
ในแนวแกน x และแกน y ซึ่งพบว่ามีค่าความแตกต่างของทั้งสองวิธีอยู่ในช่วงร้อยละ 10-16 ทิศทาง
ของผลลัพธ์จากทั้งสองวิธีมีความสอดคล้องกัน ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
ส าหรับล้อรันแฟลทแบบใหม่ประกอบด้วย ค่าความเค้น Von Mises ค่าความเครียด และค่าความ
ปลอดภัย ภายใต้แรงกระท าระหว่าง 3,000-8,000 นิวตัน กระบวนการวิศวกรรมย้อนรอยเข้ามามีส่วน
ในการสร้างกระทะล้อที่มีมิติที่ถูกต้องและส่งผลให้สามารถสร้างแบบจ าลองล้อรันแฟลทที่เหมาะสม
และมีขนาดที่ถูกต้องสามารถเข้าได้กับกระทะล้อ ล้อรันแฟลทแบบใหม่ที่ก าหนดด้วยวัสดุ Aluminum 
6063 T6 ได้ถูกน ามาใช้ในการสร้างล้อรันแฟลทแบบใหม่ ส่งผลให้น้ าหนักวงล้อรันแฟลทหนึ่งชุดจาก
น้ าหนกั 11.36 กิโลกรัม ลดลงเหลือ 3.88 กิโลกรัม (ลดลง 2.92 เท่า) ในขณะที่ค่าความเค้นทีจุ่ดคราก
ไม่เกินขีดจ ากัดยืดหยุ่นและมีค่าความปลอดภัยมากพอที่จะสามารถรับน้ าหนักได้สูงระหว่าง 2.7-7.2 
เท่า (ภาระกดระหว่าง 3,000-8,000 นิวตัน) แต่หากพิจารณาภาระที่กระท าต่อหนึ่งล้อด้วยภาระที่ต้อง
รับน้ าหนักบรรทุกที่ 7,000-8,000 นิวตัน พบว่ามีค่าความปลอดภัยอยู่ระหว่าง 2-3 เท่า ซึ่งค่าความ
ปลอดภัยยังเพียงพอต่อการใช้งาน ดังนั้นจากผลการวิจัยที่กล่าวมาจึงสามารถสรุปผลงานวิจัยต่อ
วัตถุประสงค์ได้ดังต่อไปนี ้

- ได้ด าเนินการออกแบบล้อรันแฟลทที่สร้างด้วยอลูมิเนียมส าหรับรถยนต์นั่งส่วนบุคคลที่
สามารถรองรับน้ าหนักรถยนต์นั่งส่วนบุคคล รวมทั้งรถบรรทุกปิคอัพด้วย ทั้งนี้ในการผลิตล้อรันแฟลท 
อลูมิเนียมขึ้นมาจริง ควรเป็นการหล่อขึ้นรูปและน ามาปรับผิวเพ่ือให้เข้าได้กับพื้นผิวของกระทะล้อ 

- ได้ด าเนินการวิเคราะห์ความเค้น ความเครียด และการเสียรูปของล้อรันแฟลท และชิ้นส่วน
ประกอบต่างๆ ส่งผลให้ทราบค่าความปลอดภัยในการใช้งาน 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
แนวทางการออกแบบและวิเคราะห์ล้อรันแฟลทส าหรับรถยนต์นั่งส่วนบุคคลน้ีสามารถเป็นแนว

ทางการต่อยอดเพื่อออกแบบ และวิเคราะห์ล้อรันแฟลทส าหรับรถยนต์นั่งส่วนบุคคลขนาดเล็กได้ 
เพียงแต่รูปแบบหน้าตัดของล้อรันแฟลทจะต้องได้รับการพิจารณาใหม่ และยังคงต้องใช้กระบวนการ
วิศวกรรมย้อนรอยเช่นเดิม โครงสร้างเหล็กซึ่งอยู่ภายในล้อรันแฟลทอาจได้รับการพิจารณาออกแบบ
ใหม่ให้มีเพียง 1 เส้น และออกแบบให้หน้าตัดของล้อรันแฟลทไม่สูงมากนัก นั่นคือรัศมีของวงล้อรัน
แฟลทด้านนอกสุดจะต้องมากกว่ารัศมีของขอบกระทะล้อในระยะที่ไม่ส่งผลให้ขอบกระทะล้อบดยาง
ได้เมื่อไม่มีลมยาง นอกเหนือจากวัสดุ Aluminum Alloy แล้ว ยังสามารถใช้ยางเป็นวัสดุทดแทนได้ 
และสามารถต่อยอดจากงานวิจัยนี้ไปสู่การออกแบบหน้าตัดรันแฟลทใหม่ด้วยวัสดุอื่นๆ ที่จะท าให้
ต้นทุนลดลงและมีกระบวนการผลิตที่ไม่ซับซ้อนกว่านี้ 
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