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บทคัดยอ 
 

   การใชงานลอยางตันสองช้ันสําหรับรถฟอรคลิฟทยังมีปญหาของการส่ันสะเทือนขณะใช
งาน สาเหตุอาจเกิดจากความไมคงรูปของหนาตัดของลอยางรอบแกนหมุนซ่ึงสงผลตอความแข็งตึง
ของลอยางท่ีไมสมํ่าเสมอรอบแกนหมุนเปนปจจัยทําใหเกิดการส่ันสะเทือน ซ่ึงผูประกอบการและ
คณะวิจัยไดรวมคิดคนกระบวนการผลิตลอยางตันท่ีสามารถควบคุมความคงรูปของหนาตัดลอยาง
ตันไดแกการใชเคร่ืองมวนยางใหมใหพันยางแนนข้ึน กระบวนการพรีฟอรมยางช้ันใน และ
กระบวนการพรีเคียวยางชั้นใน โดยในงานวิจัยนี้ศึกษาการส่ันสะเทือนของลอยางตันสองช้ันขณะ
ถูกกดและกล้ิงบนเคร่ืองทดสอบลอยางตันซ่ึงเปรียบเสมือนการใชงานขณะรับน้ําหนักบรรทุกจริง 
โดยซ่ึงจะศึกษาถึงพฤติกรรมและปจจัยท่ีทําใหเกิดการส่ันสะเทือนเม่ือปรับกระบวนการผลิต ไดแก
การตรวจสอบความสม่ําเสมอของความแข็งรอบแกนหมุนโดยใหลอยางรับแรงกดขณะอยูนิ่ง  วัด
สัญญาณการส่ันสะเทือนของลอยางตันขณะรับน้ําหนักบรรทุกและกล้ิงดวยความเร็วตาง ๆ
ตรวจสอบความคงรูปของหนาตัดของลอยาง และความสมํ่าเสมอของความหนาแนนรอบแกนหมุน
เพื่อเปรียบเทียบกับความแข็งตึงของลอยางและพฤติกรรมการส่ันสะเทือนขณะใชงานและยืนยันผล
จากการปรับกระบวนการผลิต ท้ังนี้ไดนําลอยางท่ีมีขายตามทองตลาดยี่หออ่ืน ๆ มาเปรียบเทียบ
ดวย จากผลการศึกษาพบวา การปรับเปล่ียนกระบวนการผลิตสามารถลดการส่ันสะเทือนขณะใช
งานเทียบกับกระบวนการผลิตแบบเกา และดีเทียบเทากับและดีกวาลอยางมาตรฐานบางยี่หอ 
กระบวนการผลิตท่ีดีท่ีสุดสําหรับการศึกษาในงานวิจัยนี้คือ กระบวนการผลิตโดยใชเคร่ืองมวน
ใหมเพียงอยางเดียวสามารถควบคุมความคงรูปของหนาตัด เพิ่มความหนาแนนใหแกลอยางตันใหมี
ความสม่ําเสมอรอบแกนหมุนและเกิดการส่ันสะเทือนท่ีตํ่าอยูในเกณฑท่ียังไมเกิดความเสียหายมาก
เม่ือใชงานท่ีความเร็ว 16 กิโลเมตรตอช่ัวโมง 
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ABSTRACT 

 
  Solid tire using with forklift truck has problems about the vibration during running. 
There are unbalances in solid tire due to the absence of the uniformity of cross section shape 
about rotating axis. The manufacturer has search for the manufacturing process that can control 
the uniformity of  the shape of the solid tires that are using the new rubber sheet roller, process of 
perform and process of procure. In this research is to study the vibration behavior of the solid 
tires by rolling on the drum test machine with compression and vary the speed.  The causes of the 
vibration response are inspected that are the stiffness balance, inner shape uniformity of cross 
section and the density balance about rotating axis of solid tires compared to other standard solid 
tires. It is found that the vibration response of the solid tires by the new processes become lower 
and better than some standard tires. Merely process of using the new rubber sheet roller is the 
best in this research because it can control the uniformity of the shape, increase the density and 
reduce the vibration response. 
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 รายการภาพประกอบ (ตอ) 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบท่ี                      หนา    
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                   เม่ือไดรับแรงกระทํา 1704.5 kg 
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  รูปท่ี 4.27 ผลการส่ันสะเทือนขณะกดกล้ิงของลอยางตามกลุมตาง ๆ                 55 
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  รูปท่ี 4.28 ผลของการส่ันสะเทือนท่ีแกนเพลาของลอยางตันเทียบกบั Machinery                      56 
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 รูปท่ี 4.29 ช้ินยางท่ีผานการตัดเพื่อตรวจสอบความสมมาตรของหนาตัด                57 

 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 บทนําตนเร่ือง 

 

รถฟอรคลิฟต (Forklift truck) หรือรถยก เปนเครื่องจักรกลท่ีสําคัญอยางหนึ่งในการ
เคล่ือนยายวัสดุเนื่องจากมีความคลองตัวในการใชงานเปนเคร่ืองมือท่ีชวยอํานวยความสะดวกตอ
การขนถายและการจัดวางส่ิงของตาง ๆ ซ่ึงเปนสวนหน่ึงของกระบวนการผลิต ในการขนถาย
ส่ิงของโดยรถฟอรคลิฟทส่ิงท่ีควรระวังคือการส่ันสะเทือนท่ีเกิดข้ึนขณะรถแลนเพื่อไมใหส่ิงของ
ตกหลนเกิดความเสียหาย การส่ันสะเทือนท่ีเกิดข้ึนกับรถฟอรคลิฟทข้ึนอยูกับหลายปจจัยเชน การ
ทํางานของเคร่ืองยนต ระบบรองรับการส่ันสะเทือน ความขรุขระของพื้นถนน และสวนท่ีสําคัญ
ท่ีสุดคือลอซ่ึงทําหนาท่ีรับน้ําหนักบรรทุกท้ังหมดเปนปจจัยท่ีกอใหเกิดการส่ันสะเทือนและชวยลด
การส่ันสะเทือน ลอท่ีใชสําหรับรถฟอรคลิฟทมีท้ังลอแบบบรรจุลมและลอแบบยางตัน 

ลอยางตันท่ีใชสําหรับรถฟอรคลิฟทเปนแบบยางตันสองช้ัน ประกอบดวยยางช้ันนอกและ
ยางช้ันใน ยางช้ันนอกมีสมบัติทนตอการสึกฉีกขาดและเจาะทะลุ สวนยางช้ันในมีความแข็งกวายาง
ช้ันนอกสําหรับรับแรงอัดจากน้ําหนักรถและน้ําหนักบรรทุก การใชงานลอยางตันยังมีปญหาจาก
การกระดอนและการส่ันสะเทือนขณะวิ่งบนพ้ืนเรียบ เนื่องจากเกิดจากการเปล่ียนแปลงแรงกระทํา
ตอลอยางขณะกล้ิงซ่ึงเปนผลมาจากความไมสมํ่าเสมอของความแข็งตึง (Stiffness) ของยางรอบ
แกนหมุนดังรูปท่ี1.1   ท่ีเกิดจากความไมสมดุลของลอยาง ความไมกลมหรือการเยื้องศูนยของกะทะ
ลอ ดังรูปท่ี 1.2 และ 1.3 สาเหตุดังกลาวอาจเกิดจากกระบวนการผลิตยางตันสองช้ันท่ีใชอยูใน
ปจจุบันไมสามารถควบคุมรูปรางของยางช้ันในใหมีการกระจายสมํ่าเสมอรอบแกนหมุนของลอยาง
ไดขณะทําการอบ ทําใหลอยางท่ีผลิตไดมีการกระจายมวลไมสมํ่าเสมอ หนาตัดของลอยางไมคงท่ี 
ยางเกิดความไมกลม และเกิดการแยกชั้นกันระหวางยางช้ันนอกกับยางช้ันในขณะใชงานสงผลตอ
คุณภาพของลอยางตัน 

 
 

  
 
 

             รูปท่ี 1.1 ความไมสมํ่าเสมอของความแข็งตึงในลอยาง 
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VIBRATION SOURCE FROM 
RADIAL FORCE VARIATION 
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                       รูปท่ี 1.2 ความไมกลมของลอ 

             
 
 
 
 
 

         
               รูปท่ี 1.3 การเยื้องศูนยของกะทะลอ 

 

 
 
กระบวนการผลิตลอยางตันทําโดยนํายางแผนท่ีผานกระบวนการปรับปรุงคุณสมบัติมา

มวนข้ึนรูปดวยเคร่ืองมวนยางและทําการอัดรอน ซ่ึงมีกระบวนการดังรูปท่ี 1.4   จะไดลอยางตันท่ี
เสร็จสมบูรณดังรูปท่ี 1.5 

 
 
 
 
 
 

RADIAL RUNOUT (OVAL-SHAPED) 

RADIAL RUNOUT (OFFSET WHEEL OR TIRE) 
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 รูปท่ี 1.4 กระบวนการผลิตลอยางตัน 
 
 
 
 

มวนยางช้ันในที่ผสมใยผาบน
เคร่ืองมวน 

เตรียมยางช้ันนอกโดยผสม
สารเคมีกับยางดวยเคร่ือง  

Two rolls mill mixer 

มวนยางช้ันนอกหอหุม 
ยางช้ันในบนเคร่ืองมวน 

บรรจุมวนยางลงแบบอัด 

อัดข้ึนรูปรอนในแบบ 

ผลิตภัณฑลอยางตันสองช้ัน 

เตรียมยางช้ันในโดยผสม
สารเคมีกับยางและผาใบ ดวย
เคร่ือง Two rolls mill mixer 

ถอดยางออกจากเคร่ืองมวน 
 พักยางไวอยางนอย 8 ช่ัวโมง 
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        รูปท่ี 1.5 ลอยางตันท่ีเสร็จสมบูรณ 
 

 การมวนข้ึนรูปยางจะใชเคร่ืองมวนยางและคนในการดึงและประคองแผนยางใหแตละช้ัน
แนบชิดกัน ดังรูปท่ี 1.6 ก) ซ่ึงจะมีการคลาดเคล่ือนในการทําใหแผนยางอยูตรงตําแหนงเดิม สงผล
ใหยางท่ีไดมีหนาตัดไมสมํ่าเสมอและเกิดการแยกช้ันกัน จึงไดมีการปรับปรุงกระบวนการมวนยาง
เเบบใหมโดยใชมอเตอรเปนตนกําลังในการดึงมวนแผนยาง สามารถปฏิบัติงานโดยคนเพียงคน
เดียวเพื่อประคองแผนยางใหเขาไปในเคร่ืองมวนและมีลูกกล้ิงกดใหยางแตละช้ันแนบสนิทกันมาก
ข้ึน ดังรูปท่ี 1.6 ข)  

 
 
 
 
 
 
  

              ก)             ข)  
            รูปท่ี 1.6 การพันข้ึนรูปลอยางดวยเคร่ืองชวยมวนลอยาง  

ก) การใชแรงงานคนในการมวนยางบนเครื่องมวนยางแบบเกา 
                  ข) การใชลูกกล้ิงมาชวยในการมวนยางบนเคร่ืองมวนยางแบบใหม  
 
  โรงงานผลิตลอยางตันและคณะวิจัยไดรวมคิดกระบวนการควบคุมลอยางช้ันในให
สมมาตรและคงรูปมากข้ึนและศึกษาความสมดุลของลอยางโดยวัดหรือตรวจสอบในรูปการ
ส่ันสะเทือนขณะใชงาน  ซ่ึงกระบวนการปรับความสมํ่าเสมอของยางช้ันในท่ีนํามาศึกษามีดงันี้ 
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1.กระบวนการพรีฟอรม (Preform) ทําโดยนํายางช้ันในท่ีผานกระบวนการมวนข้ึนรูปแลว
ไปทําการอัดข้ึนรูปโดยไมใชความรอนในโมลกอนดังรูปท่ี 1.7 ก) และ ข) จากนั้นนํายางช้ันนอกมา
พันทับและนําไปอบข้ึนรูปใหสุกพรอมกัน 
 
 
 
 

 
 

 

    ก)                 ข)    
                 รูปท่ี 1.7 การทําพรีฟอรมยางช้ันใน 
              ก)  การนํายางช้ันในใสในโมล 
             ข)  การอัดยางช้ันในเพือ่เพิ่มความหนาแนน 
 
 กระบวนการดังกลาวทําใหยางช้ันในท่ีไดมีขนาดเล็กลงและความหนาแนนมากข้ึนสังเกต
จากความสูงลดลงแตยังคงเสนผานศูนยกลางเทาเดิมดังรูปท่ี 1.8 และเม่ือนําลอยางตันท่ีผลิตไดเสร็จ
สมบูรณมาทําการผาดูหนาตัดของยางจะพบวายางช้ันในมีความสมมาตรมากข้ึน ดังรูปท่ี 1.9 ข) 
 

 
 
 
 
 

 
     

            รูปท่ี 1.8 เปรียบเทียบยางช้ันในท่ีไมไดทําการพรีฟอรม (ซาย) 
                              และยางช้ันในท่ีทําการพรีฟอรม (ขวา) 
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             ก)                   ข) 

                     รูปท่ี 1.9 รูปทรงของหนาตัดลอยาง 
       ก) ลอยางกอนปรับปรุงกระบวนการผลิต 

         ข) ลอยางท่ีทําการพรีฟอรมยางช้ันใน 
2.กระบวนการทําพรีเคียว (Precure)  
คลายกับการทําพรีฟอรมโดยนํามวนยางชั้นในไปทําการอบรอนในโมลที่อุณหภูมิประมาณ 

60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที เสร็จแลวนําไปพันกับยางช้ันนอกและนําไปอบข้ึนรูปใหสุก
พรอมกัน   
 ในงานวิจัยคร้ังนี้จะทําการศึกษาความสมดุลความแข็งตึงรอบแกนหมุนขณะกดกล้ิงของลอ
ยางตันสองช้ันท่ีผานกระบวนการปรับยางช้ันในใหคงรูปและสมมาตรมากข้ึน และทําการศึกษาการ
ส่ันสะเทือนท่ีแกนเพลาของลอยางตันขณะลอไดรับภาระบรรทุกและกล้ิง เพื่อนําขอมูลท่ีไดไปใช
ในการปรับสมดุลและคุณภาพของลอยางตันตอไป 
   
1.2 การตรวจเอกสาร 
    จากการสืบคนเอกสารงานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการทดสอบการส่ันสะเทือน และการ
ปรับปรุงคุณภาพของลอยางตันท่ีสงผลตอการส่ันสะเทือนสรุปไดดังนี้ 

  A. Kising และ H. Gohlich, 1989 ทําการทดสอบคุณสมบัติทางพลศาสตรของลอ
ยางขนาดใหญสําหรับรถแทรกเตอรในการเกษตรพบวาคาความแข็งตึงของลอยางและคา
ความหนวงลดลงเม่ือความเร็วเพิ่มข้ึน และความไมสมํ่าเสมอของลอยางไดแกความกลมที่ไม
สมํ่าเสมอมีผลตอการส่ันสะเทือนของลอยางดวย 

  Clijmans, L. et al., 1996 ทําการศึกษาผลกระทบของความดันลมความแข็งตึงของ
ลอยางและมวลของยางวามีผลตอความถ่ีในการส่ันสะเทือนของรถตัดหญาขนาดใหญท่ีใชใน
การเกษตร อยางไร 
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    Taylor, R.K. et al. , 2000 ไดศึกษาการใชงานของลอยางแบบบรรจุลมท่ีใช
สําหรับเคร่ืองจักรกลทางการเกษตร โดยทําการทดสอบพฤติกรรมของลอยางท่ีสภาวะรับแรงเม่ือลอ
ยางหมุนและไมหมุนท่ีความดันลมของยางตาง ๆ กัน  ทําการหาแรงที่กดและระยะยุบของลอยาง
พบวาความแข็งตึงของยางแตกตางกันตามความดันลมในลอยางและการหมุน   
    Jianmin, G. et al. , 2001 ศึกษาพฤติกรรมทางพลศาสตรของยางแบบใชความดัน
ลมยางในการรับน้ําหนักบรรทุกไดทําการทดสอบโดยใหแรงกดคงท่ี ท่ีสภาวะความเร็วตาง ๆ ต้ังแต 
0 ถึง 10 กิโลเมตรตอช่ัวโมงและความดันของยางลมแตกตางกันไป โดยการวัดคาของความแข็งตึง
และคาความหนวงของลอยางพบวาคาตาง ๆ จะเปล่ียนไปเม่ือความดันลมและความเร็วท่ีตางกัน ซ่ึง
จะลดลงเม่ือความเร็วเพิ่มข้ึน 
     ชลดา และคณะ, 2547ไดทําการศึกษาการปรับปรุงความทนทานและการขับข่ีท่ี
สะดวกสบายของยางรถลอตัน โดยปรับปรุงสูตรดอกยางใหมีสมบัติทนทานตอการถดถอยของ
สมบัติเนื่องจากความรอน มีความรอนสะสมตํ่าทนตอการสึกหรอและฉีกขาดไดดี ใชระบบการวัล
คาไนซแบบเซมิอีวี ใชและสารเคมีในปริมาณสูงกวาปกติเล็กนอยซ่ึงจะทําใหตนทุนในการผลิต
สูงข้ึนจึงลดตนทุนโดยการใชยางรีเคลมเปนสวนผสม และไดเพิ่มช้ันยางนิ่มเปนยางช้ันกลาง
ระหวางดอกยางและยางช้ันในซ่ึงสงผลตอการขับข่ีท่ีนุมนวล 
    อุทิศ, 2548 ไดการศึกษาการกระจายตัวของความเคนและความเครียดในลอยางตัน
ภายใตสภาวะท่ีรับโหลดแบบสถิตท่ีมีอิทธิพลมาจากลักษณะรูปรางและคุณสมบัติเชิงกลของลอยาง
ตันดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต สามารถยืนยันความถูกตองโดยเปรียบเทียบกับคาการเคล่ือนตัว
ท่ีไดกับผลการทดสอบการกดอัดลอยางตันจริงโดยไมนําผลของความเสียดทานและดอกยางมา
พิจารณา จากการศึกษาลอยางตันท่ีมีองคประกอบของยางแบบ 3 ช้ันพบวาการกระจายตัวของ
พลังงานความเครียดจําเพาะมีคาสูงในบริเวณใกลกับแนวสมมาตรของหนาตัดลอยางตันท่ี
องคประกอบของยางช้ันนอก ซ่ึงสอดคลองกับบริเวณที่เกิดความรอนสูง กรณีท่ีเปล่ียนแปลงความ
หนาขององคประกอบยางช้ันนอกและยางช้ันกลางจะสงผลตอการกระจายตัวของพลังงาน
ความเครียดจําเพาะมากท่ีสุดเนื่องจากเปนบริเวณท่ีลอยางเกิดการเสียรูปมาก และการท่ีจะลด
พลังงานความเครียดจําเพาะในลอยางตันทําโดยเพ่ิมโมดูลัสความยืดหยุนท่ีองคประกอบยาง
ช้ันนอกและยางช้ันกลางแตตองคํานึงถึงคา tan delta ท่ีจะสงผลตอสมบัติทางพลศาสตรของลอยาง
ตันดวย 
   เคร่ืองมือวัดคาการส่ันสะเทือนดวยวิธีขวางกั้นลําแสงซ่ึงเปนวิธีการวัดแบบไม
สัมผัสอีกวิธีหนึ่งท่ีสามารถนํามาใชในการตรวจวัดคาการส่ันสะเทือนโดยมีความไวของเคร่ืองวัด
เปนเชิงเสน [Chetpattananondh, K. et al., 2005]  ทําใหสามารถปรับเทียบไดงายสามารถวัดคาความ
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ส่ันสะเทือนของวัตถุท่ีมีผิวสกปรกหรือวัสดุท่ีมีผิวโคง ไดอยางถูกตองและแมนยํา ราคาถูกและ
ติดต้ังไดงาย และไดมีการพัฒนาเคร่ืองมือวัดนี้มาใชวัดการส่ันสะเทือนท่ีแกนเพลาเพื่อตรวจสอบ
ความสมดุลการหมุนของลอยางตัน [Chetpattananondh, K. et al., 2008]   และผลการศึกษาความ
สมดุลรอบแกนหมุนของลอยางตันสองช้ัน [เสนห, 2550] โดยเปรียบเทียบระหวางกระบวนการ
ผลิตลอยางตันแบบเกาและกระบวนการผลิตท่ีใชเคร่ืองชวยมวนลอยางแบบใหม และเทียบกับลอ
ยางตันท่ีมีขายอยูตามทองตลาด โดยทําการศึกษาถึงความกลมของลอยางตันจากกระบวนการผลิตท่ี
ตางกัน และการขันบีบกะทะลอดวยแรงขนาดตาง ๆ ท่ีสงผลตอความสมดุลแรงเหวี่ยงในรูปของ
การส่ันสะเทือนขณะลอยางหมุนท่ีความเร็วเชิงเสน 25 กิโลเมตรตอช่ัวโมงโดยท่ีลอยาง ไมรับแรง
กด ใชการตรวจวัดการส่ันสะเทือนท่ีแกนเพลาดวยอุปกรณตรวจวัดแบบไมสัมผัส ดวยวิธีการขวาง
กันลําแสง พบวากระบวนการผลิตลอยางแบบใหมท่ีควบคุมใหยางช้ันในมีความสม่ําเสมอของมวล
และรูปรางหนาตัดมากข้ึนสงผลใหความสมดุลรอบแกนหมุนของลอยางตันดีข้ึน ในสวนของการ
วิเคราะหการส่ันสะเทือนและการประเมินความรุนแรงของการส่ันสะเทือนของระบบ มีเกณฑท่ีใช
ในการประเมินคือ Machinery Vibration Severity Chart [IRD Mechanalysis, Inc., 1993] จะทําให
ทราบสภาวะการส่ันสะเทือนของระบบอยูในสภาวะท่ีสงผลตอความเสียหายกับช้ินสวนหรือ
อุปกรณตาง ๆ มากนอยเพียงใด ไดนํามาใชเปนเกณฑในการออกแบบ Air-conditioning Chiller 
เพื่อใหมีการส่ันสะเทือนท่ีสงผลตอการสึกหรอของแบร่ิงท่ีใชกับ Air-conditioning Chiller ขนาด 
1,250 ตันในชวงท่ียอมรับได [Michael S. and Johnson Jr., P.E. 2000]  
 

  งานวิจัยท่ีผานมาเปนการทดสอบการส่ันสะเทือนของลอยางลมท่ีใชกับรถยนตและรถ
แทรกเตอรสําหรับการเกษตรโดยจะศึกษาการเปล่ียนแปลงความแข็งตึงของลอโดยการเปล่ียนแปลง
ความดันลมยางและความเร็วใชงานท่ีสงผลตอการส่ันสะเทือน สวนในงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับลอ
ยางตันจะเปนการศึกษาการกระจายตัวของความเคนและความเครียดภายใตสภาวะท่ีรับโหลดแบบ
สถิตย การศึกษากระบวนการทางเคมีท่ีทําใหลอยางมีความทนทานตอการฉีกขาด สงผลตอ
คุณสมบัติเชิงกลของลอยางโดยตรง และสมดุลการหมุนท่ีไมสมํ่าเสมอเนื่องจากความไมกลมของ
ลอยาง ลวนเปนปจจัยท่ีสงผลตอการส่ันสะเทือนท่ีเกิดข้ึนขณะลอยางตันกล้ิงไปบนพื้นถนนและ
สามารถนําเครื่องมือวัดท่ีมีราคาถูกมีความแมนยําสูงมาใชในการประเมินการส่ันสะเทือนของลอ
ยางตันขณะกล้ิงได  ความสมํ่าเสมอของการกระจายรูปทรงตามหนาตัดของลอยางตันสองช้ันท่ีมี
ความแข็งไมเทากันก็อาจเปนสาเหตุหนึ่งท่ีสงผลตอสมดุลการหมุนของลอยาง 
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1.3 วัตถุประสงค 
 

เพื่อศึกษาพฤติกรรมการส่ันสะเทือนของลอยางตันสองช้ัน ท่ีมีผลมาจากความไมสมดุล
ของความแข็งตึงรอบแกนหมุนหลังผานกระบวนการปรับรูปทรงของยางช้ันในใหมีความคงรูปและ
สมมาตรมากข้ึน เปรียบเทียบกับลอยางตันท่ีมีขายตามทองตลาด 

 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

ทราบลักษณะพฤติกรรมของการส่ันสะเทือนของลอยางตัน ท่ีมีผลเนื่องมาจากรูปทรงของ
ยางตันช้ันใน เพื่อนําขอมูลไปใชปรับปรุงในกระบวนการผลิตลอยางใหมีผลตอการส่ันสะเทือนท่ี
ลดลง 
   
1.5 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

11.1 ทดสอบความสมดุลความแข็งตึงของลอยางตันและทําการวัดการส่ันสะเทือนท่ี
แกนเพลา  

11.2 ลอตัวอยางท่ีทดสอบไดแก ลอยางตันท่ีมีขายอยูตามทองตลาดในประเทศ ลอยางท่ี
ผานกระบวนการผลิตแบบเกา และลอยางที่ผานกระบวนการผลิตท่ีสามารถควบคุม
ความสมํ่าเสมอของยางชั้นในใหดีข้ึน โดยเลือกใชลอยางตันขนาด 6:00-9 ในการ
ทดสอบ 

11.3 ในการศึกษานี้จะไมศึกษาผลกระทบของตัวแปรตอไปน้ีคือ  อุณหภูมิ และ ความรอน
ในเนื้อยาง อัตราการหนวง (Damping Ratio) ในเนื้อยาง และผลของรูปรางของดอก
ยาง 

 

 



บทท่ี 2 
ทฤษฎี 

 
  พฤติกรรมการส่ันสะเทือนของลอยางตันเกิดจากหลายสาเหตุเชน การไมสมดุลของการ
ติดต้ังลอยางตัน ความไมเรียบของหนาสัมผัสและการเสียดสีระหวางลอยางตันกับพื้นถนน ความไม
สมดุลของเน้ือวัสดุ หรือการเสียรูปของลอยางตัน  สมบัติทางกายภาพของลอยางตันไดแก สมบัติ
ความเปนสปริงของลอยาง และสมบัติการตานการส่ันสะเทือนคือมวลของลอยาง หากสมบัติทาง
กายภาพนี้ไมสมดุลตลอดเสนรอบวงของลอยางเปนสวนสําคัญท่ีทําใหการส่ันสะเทือนเกิดข้ึน  

 

2.1 การคํานวณหาคาความแข็งตึงของลอยางตัน 
  กระบวนการผลิตลอยางตันซ่ึงไมสามารถควบคุมความสมดุลของการกระจายตัวของมวล
ของยางช้ันใน สงผลใหคาความแข็งตึงตามแนวรัศมีของลอยางไมสมดุลตลอดเสนรอบวงของลอ  
เม่ือลอยางตันถูกใชงานจะเกิดการกระดอนบนหนาสัมผัสบนพ้ืนผิวถนน เนื่องจากลอยางตันขณะ
ใชงานเกิดการยุบตัวตามแนวรัศมีท่ีตางกันเม่ือลอหมุนเปล่ียนมุมไป  สงผลตอการส่ันสะเทือนขณะ
ลอยางกล้ิงบนพ้ืนถนน 
 

  แนวคิดในการตรวจสอบความแข็งตึงรอบแกนหมุนทําโดยการหาคาระยะยุบของลอยาง
เม่ือไดรับแรงกดท่ีเปล่ียนไป ดังรูปท่ี 2.1 ประกอบดวย  

1.ลอขับ (Drum) สําหรับเปนพื้นถนน  
   2.เฟรมเล่ือนใชสําหรับเล่ือนบังคับลอยางตันใหเขาออกไปสัมผัสกับลอขับ โดยรับ
แรงจากกระบอกไฮดรอลิก 
   3.ชุดไฮดรอลิก ใชสําหรับควบคุมแรงกดอัดลอยางตันใหไปสัมผัสกับลอขับโดย
ออกแรงผานเฟรมเล่ือน  
   4.สปริง ใชสําหรับถายแรงจากกระบอกไฮดรอลิกไปยังลอยางทดสอบขณะทําการ
กดอัดและชวยดันเฟรมกลับขณะปลดแรงออก 
   5.เพลาหมุนลอทดสอบ (Spindle) ใชสําหรับหมุนลอยางใหเปล่ียนตําแหนงตามจุด
ท่ีไดแบงไว 
   6.ไดอัลเกจ A ใชวัดระยะยุบตัวของลอยาง 
   7.ไดอัลเกจ B ใชวัดระยะยุบตัวของสปริง 
   สมมติใหลอขับ (Drum) เปนพื้นท่ีไมมีการยุบตัวเมื่อรับแรงกด ระยะโกงของเพลา
ท่ีลอขับ และระยะโกงของเพลาท่ีลอยางทดสอบเม่ือเทียบกับการเล่ือนของเฟรมมีคานอยมาก 
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                      ก)                                                                                  ข) 
      รูปท่ี 2.1   แนวคิดการทดสอบการยุบตัวของลอยางตัน 

             ก) สวนประกอบของเคร่ืองทดสอบโดยเคร่ืองทดสอบการหมุนของ 
     ลอยางบนถนนจําลอง (Drum Test) และการติดต้ังเกจวัดระยะ 
             ข) Free body diagram แสดงการกดอัดลอยาง 
 

การคํานวณหาคาแรงกดอัดท่ีลอไดจากการนําแรงตานของสปริงซ่ึงคํานวณจากการยุบตัว
ของสปริง ดังสมการท่ี 2.1 นํามาหักลบกับแรงกดอัดจากกระบอกไฮดรอลิก จะไดแรงท่ีกดอัดลอ
ยางดังสมการท่ี 2.3 และเม่ือทราบคาระยะยุบของลอยางขณะรับแรงกดอัดก็จะสามารถคํานวณหาคา
ความแข็งตึง (Stiffness) ของลอยางตันเม่ือไดรับแรงขนาดตาง ๆ ได ตามความสัมพันธดังสมการท่ี 
2.4 

 
              Fspring     =     Kspring ∆Xspring                                           (2.1) 
              Fhydraulic  =     PA                                                            (2.2) 

             Ftire        =     Fhydraulic –  Fspring                                           (2.3) 
                                     Ftire        =     Ktire ∆Xtire                                                   (2.4) 

 
 

 
 

Dial gauge A 

Fhydraulic 

Spring 

Spindle 

Sliding Frame 

Dial gauge B 



 

 

 

12 

 

เม่ือ          Fspring           คือ แรงตานการยุบตัวของสปริง   
          K spring           คือ คาความแข็งตึงของสปริง เทากับ 37,980 N/m 

          ΔXspring         คือ ระยะยุบของสปริงวัดโดยใชไดอัลเกจ A ดังรูปท่ี 2.1 ก 
        Fhydraulic         คือ แรงอัดจากกระบอกไฮดรอลิก 
           P              คือ ความดันท่ีอานไดจากเกจวัดความดันท่ีกระบอก 

               ไฮดรอลิก  
           A                 คือ พื้นท่ีหนาตัดของกระบอกไฮดรอลิก  
                     Ftire                   คือ แรงท่ีกดอัดลอยางทดสอบ  
     
2.2 แนวคิดเก่ียวกับการส่ันสะเทือนของลอยางตัน 
 โครงสรางภายในของลอยางตันจะมีลักษณะดังรูปท่ี 2.2   เม่ือมีแรงกระทําจากภายนอกกด
ไปท่ียางซ่ึงก็คือแรงปฏิกิริยาท่ีพื้นกระทําตอยาง f(t) ในแนวสูจุดศูนยกลางลอ การส่ันสะเทือนของ
ลอยางจะเปนลักษณะของการส่ันสะเทือนแบบบังคับใน 2 ระดับข้ันความเสรี (2 DOF Forced 
Vibration)   เนื้อยางจะมีคุณสมบัติเปนท้ังสปริงและตัวหนวงการส่ันสะเทือน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                 รูปท่ี 2.2 ระบบสปริงและมวลของลอยาง 
 f(t) คือ แรงที่พื้นกระทําตอลอในแนวสูจุดศูนยกลางลอ  a1 และ a2 พื้นท่ีหนาตัดท่ีบงบอก
รูปรางโครงสรางของยางช้ันในและช้ันนอกตามลําดับ m1 และ k1 คือมวลและความแข็งตึงของยาง
ช้ันในซ่ึงข้ึนกับ a1 m2 และ k2 คือมวลและความแข็งตึงของยางช้ันนอกซ่ึงข้ึนกับ a2 พิจารณาการส่ัน
ของระบบเปนแบบ 1 มิติแขวนตอกันแบบอนุกรมดวยสปริงและตัวหนวง คาสัมประสิทธ์ิการหนวง 
( Damping contant ) c1 ของยางช้ันใน คาสัมประสิทธ์ิการหนวง c2 ของยางช้ันนอก  

         X 

y 
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จะเห็นวาการส่ันสะเทือนในลอยางตันข้ึนอยูกับตัวแปรหลายตัว ไดแกคา m1, m2, k1 และ 
k2 เปนกลุมตัวแปรท่ีสงผลตอการเคล่ือนท่ีดังกลาว จะสังเกตเห็นวาการส่ันสะเทือนจะซับซอนมาก
ยิ่งข้ึนถา m1, m2, k1 และ k2 เปล่ียนแปลงตามเวลาเน่ืองจากจากความไมคงรูปและไมสมํ่าเสมอรอบ
แนวแกนของพื้นท่ีหนาตัด (a1 และ a2)   ถาสามารถควบคุมให k1 และ k2 เปล่ียนแปลงตามเวลานอย
ท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได   โดยการควบคุมใหรูปทรง (a1 และ a2) ของยางช้ันในและช้ันนอกคงรูป
และสมมาตรรอบแกนหมุนนาจะเปนการลดความซับซอนของการส่ันสะเทือนของลอยางไดระดับ
หนึ่ง  ซ่ึงจะตองทําการทดสอบการส่ันสะเทือนของลอยางเม่ือลอทดสอบหมุนท่ีความเร็วรอบ
เทากัน ดอกยางแบบเดียวกัน คาความยืดหยุนของยางในเดียวกัน ภาระแรงกริยาปฏิกิริยาท่ีลอไดรับ
รวมถึงแรงเสียดทานสถิตเร่ิมตนเทากัน  โดยจะทําการเปรียบพฤติกรรมการส่ันสะเทือนของลอ เชน 
ความถ่ี (Frequency) และขนาดการเคล่ือนท่ี (Amplitudes)  

 
2.3 สัญญาณการส่ันสะเทือน 

สัญญาณการส่ันสะเทือนท่ีวัดไดสามารถนํามาชวยในการบงบอกถึงสภาพหรือขอบกพรอง
ของระบบ โดยมีตัวแปรท่ีใชในการวัดประกอบดวย 
  2.3.1 ความถ่ี  

 หมายถึงความถ่ีของการส่ันสะเทือน หากพิจารณาสัญญาณการส่ันสะเทือนบน
โดเมนเวลาก็จะหมายถึง จํานวนรอบของการส่ันสะเทือนตอหนวยเวลา ซ่ึงหนวยท่ีนิยมใชจะเปน 
CPM (Cycle per Minute) ความถ่ีนี้จะเปนปจจัยท่ีมีความสําคัญมากตัวหนึ่งในการบงบอกถึงสภาพ
ความเสียหายไดถาหากนําตัวแปรนี้ไปใชกับสัญญาณการส่ันสะเทือนบนโดเมนความถ่ี 
  2.3.2 ขนาดของการส่ันสะเทือน  

 เปนตัวแปรท่ีสําคัญอีกตัวหนึ่งท่ีใชบงบอกสภาพของระบบ โดยท่ัวไปแลวขนาด
ของการส่ันสะเทือนหากมีขนาดใหญยอมหมายถึงระบบเร่ิมมีปญหา   ขนาดของการส่ันสะเทือนมี
อยูหลายชนิด ซ่ึงตัวหลักท่ีใชไดแก 
   1.การขจัดหรือระยะการเคล่ือนท่ี (Displacement) คือระยะการเคล่ือนท่ีของมวล
จากจุดสมดุล ในกรณีท่ีวัดคาจากคาสูงสุดไปยังคาตํ่าสุด (Peak to Peak) จะเปนคาระยะทางท้ังหมด
ท่ีตัวมวลเคล่ือนท่ีจากจุดสูงสุดไปจุดตํ่าสุดในแตละวัฏจักร 
   2.ความเร็วของการส่ันสะเทือน (Velocity)  คือความเร็วของการเคลื่อนท่ีกลับไป
กลับมาของมวล   มวลจะมีความเร็วเปนศูนยเม่ือมวลเคล่ือนท่ีอยูท่ีจุดสูงสุดและตํ่าสุด และจะมี
ความเร็วสูงสุดในขณะท่ีมวลเคล่ือนท่ีผานจุดสมดุล 
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   3. ความเรง (Acceleration) คือ อัตราการเปล่ียนแปลงความเร็วของมวลในขณะ
เคล่ือนท่ีกลับไปกลับมาโดยจะมีคาสูงสุดเม่ือมวลอยูตําแหนงสูงสุดและตํ่าสุดจากจุดสมดุล 
   การเลือกวาจะวัดสัญญาณการส่ันสะเทือนอยูในรูปของการขจัด หรือความเร็ว 
หรือความเรงนั้น ข้ึนอยูกับลักษณะการทํางานและความถ่ีของระบบท่ีจะทําการวัด  โดยท่ัวไปแลว
หากขนาดของการส่ันสะเทือนท่ีวัดไดมีคามาก มักจะบงบอกถึงสภาพท่ีมีปญหาของระบบ  แตส่ิงท่ี
จะเปนตัวกําหนดวาจะเลือกวัดดวยคาอะไรก็คือ ความถ่ีท่ีใชงานของระบบ 
   ในกรณีท่ีระบบเคล่ือนท่ีดวยความถ่ีตํ่า (ตํ่ากวา 600 CPM) มักนิยมทําการวัดการ
ส่ันสะเทือนดวยปริมาณของการขจัดหรือระยะการเคล่ือนท่ี เนื่องจากเปนปริมาณท่ีบอกลักษณะ
ของการส่ันสะเทือนท่ีมีความถ่ีตํ่าไดดีท่ีสุด ขนาดของระยะการเคล่ือนท่ีท่ีสูงมักจะบงบอกวาความ
เสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนนั้นจะมาจากความเคน และไมใชผลท่ีมาจากความลา 
   สําหรับระบบท่ีเคล่ือนท่ีดวยความถ่ีประมาณ 600 CPM ถึง 60,000 CPM มักนิยม
ทําการวัดการส่ันสะเทือนดวยปริมาณของความเร็ว ในกรณีนี้หากปริมาณความเร็วท่ีวัดมีขนาดสูง
มากก็จะเปนการบงบอกวาความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนกับระบบน้ันจะเปนความเสียหายท่ีเกิดจาก
ความลา 
   สําหรับความเรงจะเปนคาท่ีสัมพันธโดยตรงกับแรง และแรงท่ีมีขนาดใหญนี้อาจ
เกิดข้ึนไดท่ีความถี่สูงถึงแมขนาดของระยะการเคล่ือนท่ีและความเร็วจะมีคานอย ในกรณีนี้ถา
ความเรงท่ีวัดไดมีคาสูงในขณะท่ีความเร็วมีคานอย ความเสียหายท่ีอาจจะเกิดข้ึนกับระบบนี้จะเกิด
จากแรงท่ีปอนเขามาแทนท่ีจะเปนผลจากความลา 
  2.3.3 มุมเฟส 
   จะเปนคาแตกตางของชิ้นสวนท่ีมีการสั่นสะเทือนช้ินหนึ่งเม่ือเทียบกับจุดอางอิง
หรือช้ินสวนท่ีมีการส่ันสะเทือนอีกช้ินหนึ่ง มุมเฟสจะใชเปนขอมูลบอกลักษณะการเคล่ือนท่ีของ
ตําแหนงตาง ๆ บนเคร่ืองจักร ดังรูปท่ี 2.3   แสดงถึงตัวอยางการวัดมุมเฟสท่ีนํามาใชกับการ
ตรวจวัดการส่ันสะเทือนของเคร่ืองจักรเพ่ือบอกลักษณะการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองจักร โดยรูปทางซาย
แสดงใหเห็นวามุมเฟสระหวางตําแหนง 1 และ 2 เทากัน คือมีคามุมเฟสตางกันเทากับ 0 องศา 
เรียกวาการเคล่ือนท่ีในเฟสเดียวกัน (In-phase Motion) รูปทางขวามือแสดงถึงมุมเฟสระหวาง
ตําแหนง 1 และ 2 ตางกัน 180 องศา เรียกวาการเคล่ือนท่ีแบบ Out of Phase 
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                         รูปท่ี 2.3 เคร่ืองจักรท่ีมีมุมเฟสท่ีตําแหนง 1 และ 2 ตางกัน 0 และ 180 องศา 
                                         [กอเกียรติ บุญชูกุศล, 2540] 
 

 2.4 หนวยวัดสัญญาณการส่ันสะเทือน 
 สัญญาณการส่ันสะเทือนในรูปของการขจัด ความเร็ว หรือความเรงนั้นอยูในรูปของคล่ืน
รูปไซน หรือรูปเปนคาบซ่ึงจะมีท้ังคาบวกและคาลบ และมีคาเปล่ียนแปลงตามเวลา การบอกขนาด
ของสัญญาณการส่ันสะเทือนในลักษณะการบอกขนาดโดยรวมท่ีนิยมใชกันมีดังนี้ 
 1. ระดับยอดสูงสุด (Peak Level) เปนการบอกคาระดับสูงสุดของสัญญาณท่ีเบ่ียงเบนไป
จากระดับศูนย คานี้มักนิยมใชวัดการส่ันสะเทือนท่ีเกิดจากการกระแทกชวงเวลาส้ัน ๆ 
  2. ระดับยอดสูงสุดถึงยอดสูงสุดอีกยอดหนึ่ง (Peak to Peak Level) คือ การบอกขนาดของ
สัญญาณท่ีวัดจากจุดสูงสุดทางบวกกับจุดตํ่าสุดทางลบ 
  3. คาเฉล่ีย (Average Level) เปนคาเฉล่ียของสัญญาณท่ีเกิดข้ึนในชวงเวลาหน่ึง ๆ ในกรณี
ท่ัวไปท่ีสัญญาณการส่ันสะเทือนมีคาเปนท้ังบวกและลบเม่ือเทียบกับตําแหนงสมดุลซ่ึงจะทําให
คาเฉล่ียเปนศูนย คาเฉล่ียในกรณีนี้จะคิดโดยทําการเปล่ียนเคร่ืองหมายของขนาดสัญญาณท่ีลบให
เปนบวก (Rectified) แลวจึงคิดคาเฉล่ียออกมา  
  4. คาอารเอ็มเอส (RMS, Root Mean Square) เปนคาท่ีไดจากการนําสัญญาณท่ีวัดไดใน
โดเมนเวลาท่ีเกิดข้ึนในชวงหนึ่ง ๆ มายกกําลังสองแลวทําการเฉล่ียตลอดคาบและถอดรากท่ีสอง 
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τ

0
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t
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   5. คาแฟกเตอรเครสท (Crest Factor) เปนคาอัตราสวนของ Peak Level กับ RMS Level ซ่ึง
คาดังกลาวจะใหขอมูลวาลักษณะสัญญาณการส่ันสะเทือนท่ีวัดไดมีแนวโนมเปนการส่ันสะเทือน
ลักษณะแบบกระแทก (Impulse) หรือแบบสุม (Random) ในกรณีท่ีเปนลักษณะแบบกระแทก คา
แฟกเตอรเครสทจะสูง สวนกรณีท่ีเปนลักษณะสุม คาแฟกเตอรเครสทจะตํ่า 



 

 

 

16 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
          รูปท่ี 2.4  แสดงขนาดของสัญญาณการส่ันสะเทือนแบบตาง ๆ 
 
 2.5 การวิเคราะหแบบสเปกตรัม 
  สัญญาณการส่ันสะเทือนแบบฮารมอนิกซ่ึงเปนไปตามลักษณะของแรงท่ีมากระตุนแบบ
ฮารมอนิก และเปนสัญญาณท่ีถูกแสดงอยูบนโดเมนเวลา การวินิจฉัยสภาพหรือของบกพรองของ
ระบบจะไดจากการพิจารณาขนาดของการส่ันสะเทือนเพียงอยางเดียว  หากแรงท่ีมากระตุนไมอยู
ในรูปของสัญญาณฮารมอนิกแตเปนสัญญาณท่ีมีลักษณะเปนคาบแลว เพื่อใหงายตอการวิเคราะหจึง
จําเปนตองใชวิธีการแปลงสัญญาณลักษณะเปนคาบออกมาเปนสัญญาณการส่ันสะเทือนท่ีความถ่ี
ตาง ๆ  กัน เปนการวิเคราะหสัญญาณการส่ันสะเทือนบนโดเมนความถ่ี ซ่ึงจะถูกแยกเปนสัญญาณ
ฮารมอนิกหลาย ๆ สัญญาณท่ีหลาย ๆ ความถ่ีรวมกัน โดยใชการแปลงแบบฟูเรียร (Fourier 
Transform) ในปจจุบันดวยวิทยาการทางคอมพิวเตอรทําใหการแปลงสัญญาณลักษณะคาบมาเปน
สัญญาณบนแกนความถ่ีนั้นทําดวยวิธีท่ีเรียกวา ผลการแปลงฟูเรียรแบบเร็ว (Fast Fourier 
Transform) ซ่ึงการคํานวณจะงายและรวดเร็วข้ึน 
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                              รูปท่ี 2.5  การส่ันสะเทือนของเคร่ืองจักรบนโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี 
                                               [กอเกียรติ บุญชูกุศล, 2540] 
 
 2.6 การประเมินคาความรุนแรงของการส่ันสะเทือนของสัญญาณแบบรวม 
  การวิเคราะหสัญญาณการส่ันสะเทือนแบบรวมสามารถทําโดยการเปรียบเทียบกับคาอางอิง 
โดยใชหลักการที่วา ขนาดของสัญญาณย่ิงมากระบบก็ยิ่งมีแนวโนมวาจะบกพรองไดมาก  เนื่องจาก
การวัดสัญญาณแบบรวมจะแสดงผลเปนคาเดียวซ่ึงระบบอาจมีมวลตาง ๆ กัน ทํางานท่ีความเร็วตาง 
ๆ กัน จึงตองมีเกณฑหรือขอกําหนดระดับการส่ันสะเทือนท่ีถือวารุนแรง หรือยอมรับไดดังกราฟใน
รูปท่ี 2.6  ขอมูลท่ีดีท่ีสุดท่ีใชเปนเกณฑกําหนดวาระดับการส่ันสะเทือนใดยอมรับได ระดับใดเร่ิม
ยอมรับไมได ควรมาจากการเก็บขอมูลสะสมของเคร่ืองจักรแตละตัวภายใตการทํางานจริง 
เนื่องจากเคร่ืองจักรแตละเคร่ืองแมจะมีลักษณะและเง่ือนไขการทํางานเหมือนกัน ผลิตมาจาก
โรงงานผูผลิตเดียวกัน แตมักจะมีคุณลักษณะของการส่ันสะเทือนไมเหมือนกัน ดังนั้นในการ
กําหนดระดับท่ีเปนระดับเตือนหรือยอมรับไมไดจึงควรมีคาตางกัน 
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   รูปท่ี 2.6 กราฟประเมินความรุนแรงของการส่ันสะเทือน (ระยะการเคล่ือนท่ี-ความเร็ว)  
                   [IRD Mechanalysis, Inc., 1993] 
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 2.7 อุปกรณวัดการส่ันสะเทือน 
   อุปกรณตรวจวัดการส่ันสะเทือน ทําหนาท่ีเปล่ียนแปลงการส่ันสะเทือนของวัตถุเปน
สัญญาณไฟฟา ซ่ึงนําสัญญาณมาขยาย บันทึก แสดงผล และนําผลมาใชวิเคราะหขอมูลการ
ส่ันสะเทือน อุปกรณท่ีใชในการวัดการส่ันสะเทือนประกอบดวย หัวทรานสดิวเซอร สายเคเบิลและ
เคร่ืองประมวลผล   
  2.7.1 หัวทรานสดิวเซอรสําหรับวัดการส่ันสะเทือน 
   หัวทรานสดิวเซอรเปนอุปกรณหลักท่ีทําหนาท่ีแปลงสภาพการส่ันสะเทือนท่ี
ตองการเปนสัญญาณทางไฟฟา ซ่ึงแยกประเภทตามหลักการของการเกิดสัญญาณไดเปน 
  1. ทรานสดิวเซอรสําหรับวัดระยะการเคล่ือนท่ี 
   2. ทรานสดิวเซอรสําหรับวัดความเร็ว 
   3. ทรานสดิวเซอรสําหรับวัดความเรง 
   หัวทรานสดิวเซอรมีท้ังแบบที่ไมตองมีการสัมผัสโดยตรงจะใชหลักการเหนี่ยวนํา
กระแสไฟฟาและสนามแมเหล็ก  และแบบสัมผัสโดยตรงทํางานโดยอาศัยการเคล่ือนท่ีของขดลวด
ซ่ึงถูกรองรับดวยสปริงและมีแมเหล็กยึดติดกับตัวเรือน เม่ือมีการส่ันสะเทือน ขดลวดจะส่ันและ
เคล่ือนท่ีตัดกับสนามแมเหล็กทําใหเกิดคาความตางศักยไฟฟาเปนสัดสวนกับการส่ันสะเทือน 
   ปจจุบันหัวทรานสดิวเซอรจะนิยมใชหลักการพิโซอิเล็กตริก (Piezoelectric) ใช
วัสดุประเภทควอตซ และ เฟอรโรอิเล็กตริกเซรามิกส (Ferroelectric Ceramics) ซ่ึงจะเกิดประจุ
ไฟฟาเมือไดรับแรงกดตามการส่ันสะเทือน  
 2.7.2 อุปกรณวัดส่ันสะเทือนดวยวิธีการขวางก้ันลําแสง 
    อุปกรณการวัดการส่ันสะเทือนดวยวิธีการขวางกั้นลําแสง [Chetpattananondh, K, 
2005] เปนการวัดการส่ันสะเทือนของระบบแบบไมสัมผัสดวยวิธีการขวางก้ันลําแสงดังรูปท่ี 2.7 
อาศัยหลักการท่ีวาเม่ือแสงถูกขวางกั้นโดยวัตถุ ความเขมของแสงท่ีไปตกกระทบยังอุปกรณตรวจ
รับแสงจะเปล่ียนแปลงไป ทําใหคาสัญญาณไฟฟาท่ีวัดไดจะเปล่ียนแปลงตามไปดวย  ซ่ึง
สัญญาณไฟฟาท่ีทําการวัดออกมาจะเปนคาของแรงดันไฟฟาท่ีเปล่ียนแปลง  สามารถประดิษฐ
นํามาใชงานดวยตนทุนท่ีตํ่าใชอุปกรณท่ีหาซ้ือไดภายในประเทศ โดยมีอุปกรณหลักไดแก 
แหลงกําเนิดลําแสงเปนเลเซอรไดโอด (Laser Diode)  อุปกรณตรวจรับแสง (Photo detector)  และ
วงจรขยายสัญญาณ (Signal Conditioning circuit) 

 
 
 





บทท่ี 3  
วิธีการวิจัย 

 
 บทนี้จะกลาวถึง วัสดุ อุปกรณและข้ันตอนในการทําวิจัย ซ่ึงประกอบดวยการทดสอบหา
ความแข็งตึง  การทดสอบการส่ันสะเทือนของลอยางขณะรับภาระแรงกดและกล้ิงท่ีความเร็วตาง ๆ     
การตรวจสอบความสมมาตรของรูปทรงของยางช้ันในและความหนาแนนของลอยางเฉล่ียตามแนว
รัศมีท่ีมีผลตอความสมดุลของลอยางสงผลตอการส่ันสะเทือน เปรียบเทียบลอยางตันที่ผลิตจาก
บริษัทอ่ืน ๆ และจากตางประเทศ 
 

3.1 วัสดุท่ีใชในงานวิจัย 
 

   วัสดุท่ีใชในงานวิจัยนี้ไดแกลอยางตันสองช้ันขนาด 6.00-9 rim 4 มีลักษณะจําเพาะแสดง
ในตารางท่ี 3.1  
 

 ตารางท่ี 3.1 ลักษณะจําเพาะของลอยางตันท่ีใชในการทดสอบ 

 
 
 
 
 

  

  แบงเปนกลุมตามยี่หอและกระบวนการผลิตได 9 กลุมไดแก  
    กลุมท่ี 1 กลุมเคร่ืองมวนเกา คือลอยางตันท่ีผลิตโดยใชเคร่ืองมวนท่ีโรงงานใชอยู
เดิมในการมวนข้ึนรูปลอยางกอนกระบวนการอบ 
   กลุมท่ี 2 กลุมเครื่องมวนใหม+พรีฟอรม คือลอยางตันท่ีผลิตโดยใชเคร่ืองมวนท่ี
คณะวิจยัและออกแบบมาใหมใหมีโครงสรางท่ีแข็งแรง เพื่อปรับปรุงกระบวนการมวนข้ึนรูปลอยาง
รวมกับกระบวนการพรีฟอรมโดยทําการอัดเย็นกอนการอบข้ึนรูปลอ 
   กลุมท่ี 3 กลุมเคร่ืองมวนใหม+พรีเคียว คือลอยางตันท่ีผลิตโดยใชเคร่ืองมวนใหม
รวมกับกระบวนการพรีเคียว 
   กลุมท่ี 4 กลุมเคร่ืองมวนใหม คือลอยางตันท่ีผลิตโดยใชเคร่ืองมวนแบบใหมมวน
ข้ึนรูป 

       Tire size 6.00-9 rim 4 

Outside Diameter (mm) 520 

Maximum Width (mm) 159 

       Weight (kg) ≈ 27 
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   กลุมท่ี 5 กลุมผลิตใหไมสมดุล คือลอยางตันท่ีต้ังใจผลิตใหลอยางเกิดความไม
สมดุลโดยการมวนยางชั้นในซอนทับกันใหมีลักษณะเปนเนินรอบแกนหมุนจากนั้นจึงพันทับดวย
ยางช้ันนอกเพื่อใชในการเปรียบเทียบผลของลอปกติและลอผิดปกติจากความไมสมดุลของเน้ือยาง 
   กลุมท่ี 6-9 คือลอยางตันท่ีมีขายอยูตามทองตลาดเพื่อนํามาเปรียบเทียบกับลอยาง
ใน 5 กลุมแรก 

ลอยางตันท่ีใชในการทดสอบสามารถแบงออกเปนกลุม ๆ ตามกระบวนการผลิตมี
รายละเอียดดังตารางท่ี 3.2 
 

ตารางท่ี 3.2 การแบงกลุมลอยางตามกระบวนการผลิต 
 

กลุม  ยี่หอ  กระบวนการผลิต  หมายเลขลอ น้ําหนักเฉล่ีย (kg) 

1    Pio-tyres    เคร่ืองมวนเกา  1,2,3 26.3 

2    Pio-tyres     เคร่ืองมวนใหม+พรีฟอรม   4,11 26.6 

3    Pio-tyres     เคร่ืองมวนใหม+พรีเคียว 5,10 26.5 

4    Pio-tyres    เคร่ืองมวนใหม   7,9 26.6 

5    Pio-tyres    ผลิตใหไมสมดุล   6,8 26.6 

6    Bridgestone     ลอมาตรฐาน   12,13,14 26.9 

7    Bergougnan    ลอมาตรฐาน  15,16,17 25.4 

8    Tokai    ลอมาตรฐาน   18,19,20 25.5 

9    Komachi     ลอมาตรฐาน 21,22,23 27.4 
 

  
3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
   3.2.1 เคร่ืองทดสอบการส่ันสะเทือนของลอยางตัน 
   3.2.2 กะทะลอแบบสองซีก  
  3.2.3 อุปกรณชวยถอดประกอบกะทะลอ 
  3.2.4 ไดอัลเกจ 
   3.2.5 เวอรเนยีรคาลิปเปอร 
  3.2.6 เคร่ืองมือวัดการส่ันสะเทือนแบบวธีิขวางกั้นลําแสง 
  3.2.7 เคร่ืองช่ัง 
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3.3 เคร่ืองทดสอบการส่ันสะเทือนและการติดตัง้ลอยางตัน 
 

 การส่ันสะเทือนของลอยางทดสอบโดยใชเคร่ืองทดสอบลอยางดวยถนนจําลองโดยใช
ลูกกล้ิง (Drum Test) ออกแบบและสรางข้ึนมาเฉพาะในงานวิจัยนี้ โดยมีแรงอัดกระทําตอลอยาง 
และหมุนไปตามความเร็วท่ีตองการทดสอบ ซ่ึงเหมือนการทดสอบการใชงานลอยางขณะรับภาระ
จริง 

 ฐานของเคร่ืองทดสอบการส่ันสะเทือนมีลักษณะเปนกลองขนาด กวาง x ยาว x สูง เทากับ 
1250 mm x 2500 mm  x 690 mm ทําจากเหล็กแผนหนา 19 mm ออกแบบใหถอดประกอบได บน
ฐานติดต้ังประกอบดวยหนวยท่ีสําคัญสองหนวยไดแก หนวยลูกกล้ิง และหนวยติดต้ังลอทดสอบ  

 หนวยลูกกล้ิงประกอบดวยลูกกล้ิงโลหะขนาดเสนผานศูนยกลาง 90 เซนติเมตร ลูกกล้ิงจะ
ติดกับเพลาเหล็กขนาด 4 นิ้ว ดวยล่ิมและยึดดวยสเปนเซอรท้ังสองดานเพ่ือปองกันการเล่ือนตัวใน
แนวแกนเพลาของลูกกล้ิง ปลายเพลาท้ังสองดานติดต้ังบนโรลเลอรแบร่ิงและยึดติดกับฐาน ปลาย
เพลาขางหนึ่งตอกับเกียรทดเพ่ือหมุนลูกกล้ิงดังรูปท่ี 3.1 ใชมอเตอรแบบ AC. Motor Gear ขนาด 10 
แรงมา ความเร็วรอบสูงสุด 1450 รอบตอนาที ขับผานเกียรทดท่ีมีอัตราทด 1:10 ผานชุดพูเล
สายพานไปยังลอขับ สามารถปรับความเร็วรอบของมอเตอรได 

 
    
 

 
 
 
 

                                    ดานหนาเคร่ือง 
 

 

 

 

 

 

 
 

                      ชุดตนกําลัง         

         รูปท่ี 3.1 เคร่ืองทดสอบการส่ันสะเทือนของลอยางตัน 

 หนวยลูกกล้ิงสําหรับขับ     
  ใหลอยางทดสอบหมุน 

มอเตอร 

สวิตชเปดปดและวงจรควบคุม
ความเร็วรอบมอเตอร 

เกียรทด อัตราทด 1:10 

พูเล อัตราทด 1:1 
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สปริง 

เฟรม 

กระบอกไฮดรอลิก 

  หนวยติดต้ังลอทดสอบประกอบดวย  สปนเดิล (spindle)  เฟรมควบคุมการกดอัดลอยาง 
และชุดไฮดรอลิก (hydraulics) ดังรูปท่ี 3.2 ชุดสปนเดิลทําหนาท่ีสําหรับติดต้ังลอทดสอบใหหมุน
ตามลูกกล้ิงประกอบดวยเพลาลอและตลับลูกปนขนาด 100 mm รองรับเพลา โดยตลับลูกปนดานท่ี
ติดกับลอยางทดสอบจะใชตลับลูกปนเม็ดโคงสองแถว (spherical roller bearing) เพื่อรองรับการ
โกงดัดของเพลา อีกดานหน่ึงใชตลับลูกปนเม็ดกลมรองลึก (ball bearing) ชุดสปนเดิลจะเคล่ือนท่ี
ตามแนวรองท่ีเจาะไวบนฐานเคร่ืองโดยรองท่ีเจาะจะตองยาวพอเหมาะเพ่ือใหชุดสปนเดิลสามารถ
เคล่ือนท่ีเขาออกไดตามรัศมีของลอยางท่ีตางกัน การเคล่ือนท่ีของชุดสปนเดิลจะควบคุมโดยเฟรม
ควบคุมการกดอัดลอยางซ่ึงเปนตัวสงผานแรงจากกระบอกไฮดรอลิกไปยังลอยางทดสอบ บนเฟรม
ควบคุมการกดอัดดานหนึ่งเปนสปริงซ่ึงมีคาคงที่ของสปริงเทากับ 37,980 นิวตันตอเมตร สปริงจะ
ทําหนาท่ีรักษาสมดุลของแรงขณะทําการกดอัดลอยาง ชวยในการลดการดัดบนเฟรมและการ
คํานวณแรงที่ลอยางไดรับขณะถูกกดอัดอยูได 
 

 
 
 
 
 
 
                     ก)              ข) 

                             รูปท่ี 3.2 หนวยติดต้ังลอทดสอบ 

                          ก) เฟรมเล่ือนสําหรับกดอัดลอยาง  
                    ข) แฮนดปมและถังน้ํามันไฮดรอลิกสําหรับ 

   ควบคุมแรงดันใหกับกระบอกไฮดรอลิก 
 
                  ชุดไฮดรอลิกทําหนาท่ีควบคุมการเคล่ือนท่ีเขาออกของชุดสปนเดิลโดยกระบอกไฮดรอ
ลิกจะวางอยูตรงกลางของเฟรมและสงแรงในแนวนอนผานเฟรมไปกระทําตอฐานของชุดสปนเดิล
และสปริง  แรงนี้จะผานมายังลอยางทําใหลอยางกดบนลูกกล้ิง 

 
 

ชุดสปนเดิล 

แฮนดปม 
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  การติดต้ังลอบนเคร่ืองทดสอบจะใชกะทะลอสําหรับรถฟอรคลิฟทแบบ 2 ซีก (split wheel) 
ทําจากเหล็กแผนข้ึนรูป มีขายตามทองตลาด ซ่ึงใชไดสําหรับลอยางแบบบรรจุลมและลอยางแบบ
ยางตัน ดังรูปท่ี 3.3 

 
 
 
 
 
 

        รูปท่ี 3.3 กะทะลอแบบสองซีก 

 

   ในการประกอบกะทะลอเขากับลอยางตันทําโดยนํากะทะลอแตละซีกใสจากแตละดาน
ของลอยางตันและทําการอัดกะทะลอใหเขาไปในเสนรอบวงดานในของลอยางดวยแมแรงไฮดรอ
ลิก โดยอัดขางใดขางหนึ่งใหเขาไปกอนจนแนน ดังรูปท่ี 3.4 ก  จากนั้นอัดกะทะลอซีกท่ีเหลือเขา
ไปในวงลอดานในโดยตองใหรูท่ีไวสําหรับใสสลักเกลียวใหตรงกัน และทําการขันบีบใหกะทะลอ
ท้ังสองซีกบีบประกบกันสนิท ดังรูปท่ี 3.4 ข  ซ่ึงใชทอรกในการขันบีบ สําหรับลอยางตันขนาด 
6.00-9 ท่ีชวง 60 – 90 ปอนด-ฟุต [TMC Corporation, 2000] โดยทําการขันบีบท่ี 70 ปอนด-ฟุต  
 
 
 
 
 
 
          ก)                          ข) 
     รูปท่ี 3.4 การประกอบลอยางเขากับกะทะลอ 

           ก)  การอัดกะทะลอเขาไปยังวงในของลอยาง 
               ข)  การขันบีบกะทะลอใหประกบแนน 
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Pressure and load
y = 48.699x
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   การติดต้ังลอยางตันบนเคร่ืองทดสอบการส่ันสะเทือนจะติดต้ังตรงตําแหนงดังรูปท่ี 3.5 
โดยใชทอรกในการขันนอตยึดลอกับหนาแปลนดุมลอ 80 ปอนด-ฟุต ทําการอัดลอยางใหชนกับลอ
ขับโดยใชแรงอัดจากกระบอกไฮดรอลิก แรงอัดลอยางจะใชแรงอัดท่ีมีขนาดเทากับน้ําหนักของรถ
ฟอรคลิฟทท่ัวไป ซ่ึงน้ําหนักของตัวรถขณะไมบรรทุกส่ิงของจะมีน้ําหนัก 3,800 กิโลกรัม สามารถ
รับน้ําหนักบรรทุกไดสูงสุด 2,500 กิโลกรัม ดังนั้นลอยางตันแตละลอจะรับน้ําหนักกดขณะไม
บรรทุกส่ิงของ เทากับ 950 กิโลกรัม และจะรับน้ําหนัก 1,575 กิโลกรัม เม่ือบรรทุกส่ิงของสูงสุด 
 
 
 
 
 
 
 

           รูปท่ี 3.5 การติดต้ังลอยางบนเคร่ืองทดสอบ 
 

 แรงอัดท่ีใชกดอัดลอยางอานจากเกจวัดความดันท่ีติดต้ังบนล้ินควบคุมทิศทางซ่ึงเปนความ
ดันของกระบอกไฮดรอลิก  ซ่ึงแรงดันท่ีอานไดจากเกจวัดความดันเทียบเปนน้ําหนักกดลอไดดังรูป
ท่ี 3.6 และแรงกดท่ีใชในการทดสอบแสดงดังตารางท่ี 3.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           รูปท่ี 3.6 เปรียบเทียบแรงดันท่ีใชกดกับน้ําหนักท่ีกดอัดลอ 
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ความสัมพันธระหวางความเร็วรอบของมอเตอรกับความเร็วเชิงเสนของ

ลอยางขณะกลิ้งทดสอบ
y = 0.0175x
R2 = 0.9982
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    ตารางท่ี  3.3  แสดงคาความสัมพันธของความดันท่ีใชกับน้ําหนักท่ีลอยางไดรับขณะทําการกดอัด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       ความเร็วท่ีใชในการทดสอบจะควบคุมโดยความเร็วรอบของมอเตอรผานเกียรทดอัตราทด 
1:10 ใชวงจรควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรปรับความเร็วรอบของมอเตอรใหไดตรงกับความเร็ว
เชิงเสนท่ีตองการทดสอบคํานวณไดตามสมการท่ี 3.1 ซ่ึงเปนความเร็วท่ีใชงานของรถฟอรคลิฟท
ตามความสัมพันธดังรูปท่ี 3.7 

                                            )6.3)(
60
2( Rnv π

=                                                               (3.1)       

     =v ความเร็วเชิงเสนของลอยาง (กิโลเมตรตอช่ัวโมง) 
=n  ความเร็วรอบวัดท่ีเพลาลอ (รอบตอนาที) 

                                                      =R  รัศมีของลอยางตัน (เมตร) 
                         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  รูปท่ี 3.7 เปรียบเทียบความเร็วรอบของมอเตอรและความเร็วเชิงเสนของลอยางขณะกล้ิง 

Phydraulic ( kg/cm2) Forcetire (kg) 

15 734.4 
20 974.0 
25 1,217.5 
30 1,461.0 
35 1,704.5 
40 1,946.4 
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 3.4 อุปกรณวัดการส่ันสะเทือนดวยวิธีการขวางก้ันลําแสง  
                อุปกรณในการวัดการส่ันสะเทือนดวยวีธีการขวางกั้นลําแสงมีสวนประกอบดังตอไปนี้ 
    1.แหลงกําเนิดแสงจะใชเลเซอรไดโอด 1 มิลลิวัตต ท่ีมีความกวางของลําแสง  3 
มิลลิเมตร และมีคาความยาวคล่ืนของลําแสงเทากับ 670 นาโนเมตร ดังรูปท่ี 3.8 

 
 
 
 
 
 
 

   รูปท่ี 3.8 อุปกรณท่ีใชในการวัดการส่ันสะเทือนดวยวิธีขวางกั้นลําแสง 
 

               2.อุปกรณตรวจรับแสง (Photo detector) ท่ีใชมีแถบความถ่ี 100 kHz ดังรูปท่ี 3.8 
    3.วงจรแปลงสัญญาณจากการส่ันสะเทือนเปนสัญญาณไฟฟา (Signal Condition 
Circuit) ดังรูปท่ี 3.9 ก มีอัตราขยายสัญญาณ 17 เทาสงสัญญาณผานระบบแปลงสัญญาณ Data 
Acquisition system (DAQ) ดังรูปท่ี 3.9 ข ไปยังโปรแกรมคอมพิวเตอรประมวลผล   และแสดงผล
แอมปลิจูดของการส่ันสะเทือนใหอยูในรูปกราฟฟงกชันของเวลา และฟงกชันของความถ่ี สามารถ
บันทึกคาเปนตัวเลขใหอยูในแฟมขอมูลคอมพิวเตอร  

 
 

 
 
 
                                                                           
                                   ก)                             ข) 

                                       รูปท่ี 3.9 อุปกรณรับสัญญาณจากชุดอุปกรณตรวจรับแสง 
                                    ก) อุปกรณแปลงสัญญาณการส่ันสะเทือนเปนสัญญาณไฟฟา  
                             (Signal Conditioning Circuit)  
                                   ข) อุปกรณรับสัญญาณไฟฟาเขาสูระบบประมวลผล ( DAQ System ) 

เลเซอรไดโอด 

Photo detector 
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Sensor Sensitivity  X circuit
y = -0.9909x + 3.6121

R2 = 0.999
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Sensor Sensitivity  Y circuit
y = -0.9813x + 3.5561

R2 = 0.9993
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   ในการปรับเทียบเคร่ืองมือวัดการส่ันสะเทือนดวยวิธีขวางกั้นลําแสงเพ่ือตรวจสอบความ
เปนเชิงเสนของสัญญาณท่ีวัดออกมาไดนั้น ทําโดยใชไมโครมิเตอรวัดระยะท่ีลําแสงถูกขวาง โดย
ทําการปรับเล่ือนตําแหนงของปลายไมโครมิเตอรใหเล่ือนข้ึนไปบังลําแสง คร้ังละ 0.1 มิลลิเมตร จะ
ทําใหความเขมของแสงท่ีอุปกรณตรวจรับแสง (photo detector) เปล่ียนแปลง ทําการบันทึกคา
สัญญาณไฟฟาท่ีไดเปนโวลทปรับเล่ือนปลายไมโครมิเตอรข้ึนจนลําแสงถูกบังหมด นําขอมูลท่ี
ไดมาพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะบังแสงท่ีเพิ่มข้ึน ไดความสัมพันธดังรูปท่ี 3.10 
 
 
 
 
 
 
 
  
                                           ก)                                 ข)           
 รูปท่ี 3.10 ความสัมพันธระหวางระยะบังแสงท่ีเพิ่มข้ึนกับคาสัญญาณไฟฟาท่ีไดจาก    
                อุปกรณตรวจรับแสง [เสนห, 2550] 

ก) วงจรวดัการส่ันสะเทือนตามแนวแกนนอน 
ข) วงจรวดัการส่ันสะเทือนตามแนวแกนด่ิง 

 
    จากกราฟจะเห็นไดวา  ความสัมพันธท่ีไดจะเปนแบบเชิงเสน ซ่ึงเม่ือทําการกําหนด
สมการเสนแนวโนมไดสมการเสนตรงท่ีมีความชันเทากับ –0.99 ท้ังในวงจรที่ใชวัดการส่ันสะเทือน
ในแนวนอนและวงจรในแนวดิ่ง แสดงวาเม่ือระยะท่ีแสงถูกบังไป 1 มิลลิเมตร สัญญาณไฟฟามีการ
เปล่ียนแปลงลดลงไปเทากับ 1 โวลต และจะมีชวงในการวัดสัญญาณอยูในชวง 1 mm ตรงตําแหนง
กึ่งกลางของลําแสงท่ีสองผาน นั่นคือ ถาวัตถุมีการส่ันสะเทือนไมเกิน 1 mm (ในชวง ±0.5 mm จาก
ตําแหนงกึ่งกลางของลําแสง) เครื่องมือวัดนี้สามารถตรวจวัดได [เสนห, 2550]  
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Sensor in vertical Sensor in horizontal 

3.5 การติดตั้งอุปกรณวัดการส่ันสะเทือนของลอยางตนั 
  การใชอุปกรณวัดการส่ันสะเทือนดวยวิธีขวางกั้นลําแสงจะใหลําแสงของเลเซอรไดโอด
สองผานเพลา  ดังนั้นตําแหนงในการติดต้ังอุปกรณวัดการส่ันสะเทือนจะติดต้ังท่ีเพลาลอ และวัด
การส่ันสะเทือนของเพลาแบบ 2 แกนพรอมกัน คือ 1) แกน x ขนานกับพื้นระดับซ่ึงกําหนดใหเปน
แนวรับน้ําหนักบรรทุกของลอยางและ 2) แกน y ต้ังฉากกับพื้นระดับ ดังรูปท่ี 3.11 และเก็บคา
สัญญาณการส่ันสะเทือนดวยคอมพิวเตอร 

 
 
 
 
 
 
 
 

     
                 รูปท่ี  3.11  ตําแหนงในการติดต้ังอุปกรณวดัการส่ันสะเทือนของเพลา 
 

 3.6 ขั้นตอนและวิธีวิจัย 
  การวิจยัเร่ืองการส่ันสะเทือนของลอยางตันสองประกอบดวย 4 กิจกรรมหลัก คือ 

 3.6.1 กิจกรรมท่ี1 การทดสอบหาคาความแข็งตึงของลอยางตันขณะลอไมหมุน 
             วัตถุประสงค 
                1. เพื่อหาแนวโนมการกระจายของความแข็งตึงของลอยางในแนวรัศมีท่ีมุมตาง ๆ 
ตามแนวเสนรอบวงของลอยางตันขณะลอไมหมุนโดยการกดอัดบนเคร่ืองทดสอบการส่ันสะเทือน  

  2.  เพื่อเปนขอมูลในการประกอบการในการทํานายพฤติกรรมการส่ันสะเทือนของ
ลอยาง  
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   ข้ันตอนการทดสอบหาคาความแข็งตึงของลอยางตันขณะลอไมหมุน 
    การหาคาความแข็งตึงของลอยางตันขณะอยูนิ่งท่ีมุมตาง ๆ จากการกดอัดลอยาง
ทดสอบใหไปสัมผัสกับลอขับซ่ึงมีวิธีการทดสอบดังนี้ 
   1.แบงตําแหนงลอยางตันทดสอบตามแนวเสนรอบวงออกเปน 16 สวนเทา ๆ กัน 
(สุมตําแหนงเร่ิมตน) ซ่ึงจะมีความยาวของชวงท่ีลอยางสัมผัสกับลอขับสูงสุด เทากับ 10.2 
เซนติเมตรรับน้ําหนักกดอัดสูงสุดท่ี 2,000 กิโลกรัม 
   2. ติดต้ังลอยางทดสอบบนเคร่ืองทดสอบการส่ันสะเทือน  

  3. ทําการหมุนนวดลอยางทดสอบ โดยการใหลอยางถูกกดกล้ิงบนลอขับใช
แรงดันไมมากในการกดอัดท่ี 20 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรให
หมุนท่ีความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที ทําการเดินเคร่ืองเปนเวลา 20 นาทีแลวปลดแรงออก  เปนการ
อุนใหลอยางปรับความแข็งเร่ิมตน  
   4. ติดต้ังไดอัลเกจ (Dial Gauge) เพื่อวัดระยะยุบของสปริงและระยะยุบของลอยาง
ตามตําแหนงดังรูป 3.12 และรูปท่ี 3.13 
 

 
        
 
 
 
 
       รูปท่ี 3.12 การติดต้ังเกจวัดระยะเพ่ือวดัระยะยุบของสปริง 
     
        
 
       
  
 
                                      
                   รูปท่ี 3.13 การติดต้ังเกจวัดระยะเพื่อวัดระยะยบุของลอยาง 
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    5. ทําการกดอัดลอยางใหลอยางยุบตัว  โดยทําการกดอัดดวยแรงดันเร่ิมตน   15   
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตรปรับคาเร่ิมตนของเกจวัดระยะท้ังสองตัว บันทึกคาระยะหดของสปริง
และระยะยุบของลอยาง โดยอานคาจากไดอัลเกจ เปล่ียนแปลงน้ําหนักท่ีใชในการกดอัดลอยางให
อยูระหวาง 1,000 กิโลกรัม ถึง 2,000 กิโลกรัม โดยจะควบคุมท่ี เกจวัดความดัน ของกระบอกไฮ
ดรอลิก ใชความดันท่ี 25 30 35 และ 40 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตรตามลําดับ ซ่ึงลอยางจะไดรับ
น้ําหนักกดท่ี 974 1,217 1,461 1,704 และ 1,946 กิโลกรัมตามลําดับ ทําการกดอัดและบันทึกคาระยะ
ยุบจนครบท้ัง 16 ตําแหนง   
    6. ทดสอบลอยางตัวอยางลอละ 3 คร้ังและทดสอบลอตัวอยางท้ังหมด โดยการ
ทดสอบครั้งถัดไปจะทําการถอดกะทะลอออกจากลอยางตันและพักไวอยางนอย 24 ช่ัวโมงเพ่ือให
ยางคลายตัว แลวนําผลการทดสอบมาหาคาระยะยุบเฉล่ียในแตละตําแหนง  
    7.นําคาระยะยุบของยาง และ สปริงเนื่องจากกระบอกไฮดรอลิกกดอัดท่ีแตละ
ตําแหนง มาคํานวณหาคาแรงกดอัดท่ีลอไดรับโดยคํานวณแรงที่สปริงตานการกดอัดจาก
กระบอกไฮดรอลิกแลวนํามาหักลบกับแรงท่ีกระบอกไฮดรอลิกกดอัด จะไดแรงท่ีกดอัดลอยางนํา
คาระยะยุบของลอยางและแรงท่ีกดอัดลอยางมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะยุบของ
ลอยางและแรงกดอัดท่ีลอยางไดรับตามท่ีไดอธิบายไปแลวในหัวขอท่ี 2.1 

    

 3.6.2 กิจกรรมท่ี 2 การทดสอบการสั่นสะเทือนของลอยางขณะถูกกดกล้ิง 
           วัตถุประสงคของการทดสอบเพื่อนําขอมูลไปวิเคราะหถึงสาเหตุของการ

ส่ันสะเทือนท่ีมากนอยตางกันเปรียบเทียบกับลอยางตัวอยางท่ีตางกัน และศึกษาความแตกตางของ
พฤติกรรมการส่ันสะเทือนของลอยางตันกอนการปรับปรุงยางช้ันในใหมีสมํ่าเสมอโดยใชเคร่ือง
มวนยางแบบเกาแบบใหม และลอยางตันหลังปรับยางช้ันในใหสมํ่าเสมอดวยกระบวนการพรีฟอรม
กับ พรีเคียว และลอยางตันท่ีมีขายท่ัวไปตามทองตลาด 
     ทําการทดสอบลอตัวอยางโดยการกดกล้ิงบนเคร่ืองทดสอบการส่ันสะเทือนแบบ 
Road Test   ซ่ึงลอยาง 1 ลอจะรับน้ําหนัก 950 กิโลกรัมขณะไมบรรทุกส่ิงของ และ 1,575 กิโลกรัม
ขณะบรรทุกส่ิงของสูงสุด โดยจะทําการเปล่ียนแปลงน้ําหนักที่ใชในการกดอัดลอยางใหอยูระหวาง 
1,000 กิโลกรัม ถึง 1,700 กิโลกรัม ควบคุมแรงกดท่ีเกจวัดความดันของกระบอกไฮดรอลิก ใชความ
ดันท่ี 20 25 30 และ 35 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ และเปล่ียนแปลงความเร็วรอบใน
การกล้ิงของลอยาง โดยควบคุมจากความเร็วรอบของมอเตอรใหลอยางทดสอบหมุนกล้ิงท่ีความเร็ว
เชิงเสนระหวาง   5 – 16   กิโลเมตรตอช่ัวโมง ซ่ึงเปนความเร็วในชวงท่ีใชงานของรถฟอรคลิฟท 
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 ข้ันตอนการทดสอบการส่ันสะเทือนของลอยางตัน 
        1.ติดต้ังลอยางตันเขากับเคร่ืองทดสอบการส่ันสะเทือน 
          2.ติดต้ังอุปกรณวดัการส่ันสะเทือน ตอวงจรแปลงสัญญาณ และเลเซอรไดโอดเขา
กับแหลงจายกระแสไฟฟา 
         3. ทําการหมุนนวดลอยางทดสอบ โดยการใหลอยางถูกกดกล้ิงบนลอขับ ใช
แรงดันในการกดอัด 20 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ควบคุมความเร็วรอบของลอขับใหหมุนท่ี
ความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที ทําการเดินเคร่ืองเปนเวลา 20 นาที   แลวปลดแรงออก 
         4.เล่ือนชุดเฟรมควบคุมแรงอัดลอยางโดยใชแรงอัดจากกระบอกไฮดรอลิกกดอัด
ลอยางทดสอบใหแนบกับลอขับ จะเปล่ียนแปลงความดันท่ีใชในการทดสอบ 20 25 30 และ 35 
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ 

   5.ขันนอตดังรูปท่ี 3.14 ยึดฐานท้ังดานของสปริงและลอยางเพ่ือใหเฟรมอยูกับท่ี 
  
 

       
 
 
 
 
 

        รูปท่ี 3.14 ตําแหนงของนอตยึดเฟรมควบคุมแรงอัดลอยาง 
    

   7.ทําการปรับเ ล่ือนชุดหัววัดการ ส่ันสะเทือนให เพลาลอบังลําแสงของ
เลเซอรไดโอดคร่ึงหนึ่งของลําแสงท่ีสองเต็มโดยอานคาจากโวลทมิเตอร 

  8. สตารทมอเตอรและคอย ๆ ปรับความเร็วรอบของมอเตอรจนกระท่ังถึงความเร็ว
ใชงาน ระหวาง 5 – 16 กิโลเมตรตอช่ัวโมง ดังตารางท่ี 3.4 

 

 
 
 
 
 

นอตยึดเฟรมดานสปริง    นอตยึดเฟรมดานลอยางทดสอบ 
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   ตารางท่ี 3.4 คาความเร็วรอบของมอเตอรท่ีใชในการทดสอบเทียบกับความเร็วเชิงเสนขณะลอกล้ิง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9. บันทึกขอมูลโดยใชผานคอมพิวเตอร ดังตัวอยางในรูปท่ี 3.15 

 
 
 
 
 
 

       
 
 
 
 

          รูปท่ี 3.15 ตัวอยางการบันทึกผลดวยคอมพิวเตอร 
 

3.6.3 กิจกรรมท่ี 3 การตรวจสอบการกระจายตัวของรูปทรงของยางช้ันใน 
   วัตถุประสงคเพื่อตรวจสอบความสม่ําเสมอของการกระจายรูปทรงของยางช้ันใน

ของลอยางตัวอยางซ่ึงสงผลตอคาความแข็งตึงรอบแกนหมุนและการส่ันสะเทือน  
   นําลอยางตันท่ีผานการทดสอบในกิจกรรมที่ 1 และ 2 แลว โดยเลือกลอท่ีดีท่ีสุด
ของแตละกลุมกระบวนการผลิต ซ่ึงลอท่ีดีหมายถึงลอท่ีมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของระยะยุบท่ีนอย 
และผลการส่ันสะเทือนตํ่านํามาตัดตามแนวรัศมีใหมีความหนาประมาณ 2 เซนติเมตร ดังรูปท่ี 3.16 
 

ความเร็วรอบมอเตอร 
rpm 

ความเร็วเชิงเสนของลอขณะกล้ิง 
km/hr 

400 6.69 
500 8.67 
600 10.57 
700 12.22 
800 14.02 
900 15.76 
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   รูปท่ี 3.16 แนวการตัดลอยางเพ่ือตรวจสอบการกระจายรูปทรงของยางช้ันใน 

   

  ข้ันตอนการตรวจวดัความสมมาตรของหนาตัดยางช้ันใน 
    1.นําหนาตัดของลอทดสอบมาขีดเสนแบงเปน 2 สวน และใชคร่ึงวงกลมแบงมุม
ละ 10 องศาขีดเสนตามแนวรัศมีท่ีไดแบงไวและกําหนดใหมุมท่ีอยูดานขวามือเปนมุมคาบวก (10 
องศา ถึง 80 องศา) ดานซายมือเปนมุมคาลบดังรูปท่ี 3.17 ก 

  2.ใชเวอรเนียวัดระยะจาดจุดศูนยกลางอางอิงถึงขอบยางช้ันใน ตามตําแหนงตาง ๆ 
ดังรูปท่ี 3.17 ข และบันทึกคาระยะท่ีได 

 
 
 
 
 
 
 
               ก                         ข 
        

รูปท่ี 3.17 การวัดระยะการกระจายตัวของยางช้ันในบนหนาตัดลอยาง 
 

  3.หาผลตางของระยะท่ีตําแหนงมุมตรงขาม เชน ตําแหนงมุม +10 กับ -10 และ 
+20 กับ -20 จนครบท้ังหนาตัดแลวหาคาเฉล่ียของผลตางในหนาตัดนั้น ๆ  

  4.นําผลตางเฉล่ียท่ีไดในในแตละหนาตัดมาหาคาเฉลี่ยและคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
จะไดคาเฉล่ียหนึ่งคา ตอหนึ่งลอ   

  5.นําคาเฉล่ียและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีได มาแสดงดวยกราฟ 
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  3.6.4 กิจกรรมท่ี 4 การตรวจสอบความหนาแนนเฉล่ียรอบวงลอ 
  วัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงความสัมพันธระหวางการกระจายตัวของรูปทรงของยาง

ช้ันในกับความหนาแนนตลอดเสนรอบวงของลอยาง ท่ีสงผลตอการส่ันสะเทือน 
  นําช้ินยางท่ีตัดไวในกิจกรรมที่ 3 มาหาความหนาแนนของช้ินยางดวยวิธีการ

แทนท่ีน้ํา หาคาเฉล่ียของความหนาแนนและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของลอตัวอยางแลวนํามา
เปรียบเทียบกันระหวางกระบวนการผลิตและความสัมพันธกับการกระจายรูปทรงของยางช้ันใน
และการส่ันสะเทือน 
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บทที่ 4 
 ผลการทดลอง 

 

ผลการทดสอบความแข็งตึงรอบแกนหมุนของลอยางตันโดยการวัดระยะยุบเม่ือลอยาง
ไดรับแรงกดขนาดตาง ๆ และผลการทดสอบการส่ันสะเทือนของลอยางโดยการวัดการส่ันสะเทือน
ของแกนเพลาดวยวิธีการขวางกั้นลําแสงมีดังนี้ 
 4.1 ผลการทดสอบความแขง็ตึงรอบแกนหมุนของลอยางตัน 
  4.1.1 ผลการทดสอบการยบุตัวของลอยางตนัท่ีสภาวะสถิตยหยุดนิ่ง 

  จากการทดสอบลอยางตันตัวอยางจํานวน 23 ลอ ไดความสัมพันธระหวางระยะยุบ
ของลอยางเม่ือใชแรงกดอัดคาตาง ๆ กับตําแหนงของลอยางรอบแกนหมุนดังรูปท่ี 4.1-4.5 
(รายละเอียดของลออ่ืน ๆ อยูในภาคผนวก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
         

 
 
 
 
 
 
   
 
 
             รูปท่ี 4.1 แสดงระยะยุบตัวของลอยางตัวอยาง 1 ท่ีแรงกระทําตาง ๆ 

Load (kg) 974 1,217 1,461 1,704 1,946 
SD 0.05 0.08 0.10 0.13 0.16 

Max 3.393 6.318 8.910 11.106 13.267 
Min 3.240 6.054 8.535 10.648 12.703 

Max-Min 0.153 0.264 0.375 0.458 0.564 
mean 3.319 6.174 8.703 10.850 13.023 
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Deformation of tyre No.5
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    รูปท่ี 4.2 แสดงระยะยุบตัวของลอยางตัวอยาง 5 ท่ีแรงกระทําตาง ๆ 
 
 
 
 

Load (kg) 974 1,217 1,461 1,704 1,946 

SD 0.21 0.21 0.23 0.22 0.22 

Max (mm) 3.117 5.769 7.949 9.894 11.303 

Min (mm) 2.473 5.097 7.125 9.133 10.543 

Max-Min (mm) 0.644 0.672 0.824 0.761 0.760 

Mean (mm) 2.826 5.375 7.578 9.492 10.917 
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Deformation of tyre No.8
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   รูปท่ี 4.3 แสดงระยะยุบตัวของลอยางตัวอยาง 8 ท่ีแรงกระทําตาง ๆ 
 
 
 
 

Load (kg) 974 1,217 1,461 1,704 1,946 

SD 0.06 0.10 0.13 0.16 0.18 

Max (mm) 3.541 6.368 8.788 10.871 12.769 

Min (mm) 3.272 6.024 8.308 10.343 12.189 

Max-Min (mm) 0.269 0.344 0.479 0.528 0.580 

Mean (mm) 3.415 6.177 8.548 10.574 12.427 
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Deformation of tyre No.9
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   รูปท่ี 4.4 แสดงระยะยุบตัวของลอยางตัวอยาง 9 ท่ีแรงกระทําตาง ๆ 
 
 
 
 
 

Load (kg) 974 1,217 1,461 1,704 1,946 

SD 0.06 0.13 0.16 0.22 0.22 
Max (mm) 3.564 6.420 8.859 10.910 12.757 
Min (mm) 3.270 5.980 8.314 10.240 12.044 

Max-Min (mm) 0.294 0.440 0.546 0.669 0.712 
Mean (mm) 3.415 6.190 8.581 10.605 12.434 



 

 

 

41 

Deformation of tyre No.23
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   รูปท่ี 4.5 แสดงระยะยุบตัวของลอยางตัวอยาง 23 ท่ีแรงกระทําตาง ๆ 
 

  คาระยะยุบของสปริง (ΔXspring) จะมีคาไมเทากับคาระยะยุบของลอยางท่ีสัมผัสกับลอขับ 

(ΔXtire) ซ่ึงวัดโดยใชไดอัลเกจ B ดังรูปท่ี 2.1 ก โดยคาระยะยุบของสปริงจะมีคามากกวาคาระยะยุบ
ของลอยางทดสอบ เนื่องจากเนื้อยางของลอยางตันมีความแข็งมากกวาสปริง จึงเกิดการยุบตัวได
นอยกวา ซ่ึงแรงท่ีกระทําตอลอยางจะถูกถายไปยังเพลาลอสวนหนึ่ง คาความแข็งตึงท่ีไดจากแรง
กระทําตอลอยางจึงอาจจะเปนคาความแข็งตึงรวมของลอยางและเพลาลอ 
 

Load (kg) 974 1,217 1,461 1,704 1,946 

SD 0.10 0.12 0.16 0.25 0.24 

Max (mm) 3.972 7.468 10.617 13.412 16.084 

Min (mm) 3.538 6.910 9.963 12.588 15.153 

Max-Min (mm) 0.435 0.558 0.654 0.824 0.931 

Mean (mm) 3.732 7.110 10.281 13.017 15.670 
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ตารางท่ี 4.1  คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของคาระยะยุบของลอยางตันทดสอบ 

  
                    จากตารางท่ี 4.1 จะพบวาลอยางตัวอยางจะมีความไมสมํ่าเสมอของระยะยุบตลอดเสน
รอบวงลอและเม่ือลอยางไดรับแรงกดมากข้ึนความไมสมํ่าเสมอของคาระยะยุบจะเปล่ียนแปลง ลอ
ยางท่ีมีความสม่ําเสมอของการยุบตัวไดแก ลอยางตัวอยางท่ี 2, 3, 13, 15, 16, 19,21และ 22 
 
 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
Tyre NO. 

Load 974 kg Load 1217 kg Load 1461 kg Load 1,704 kg Load 1,946 kg 

1 0.05 0.08 0.10 0.13 0.16 
2 0.06 0.09 0.12 0.14 0.13 
3 0.05 0.05 0.08 0.11 0.12 
4 0.06 0.16 0.25 0.30 0.28 
5 0.21 0.21 0.23 0.22 0.22 
6 0.18 0.20 0.20 0.28 0.39 
7 0.21 0.27 0.29 0.31 0.35 
8 0.06 0.10 0.13 0.16 0.18 
9 0.06 0.13 0.16 0.22 0.22 
10 0.15 0.28 0.36 0.43 0.46 
11 0.05 0.15 0.18 0.21 0.23 

12 0.04 0.09 0.10 0.16 0.12 
13 0.09 0.09 0.12 0.13 0.14 
14 0.10 0.18 0.22 0.23 0.26 
15 0.06 0.11 0.10 0.08 0.14 
16 0.05 0.05 0.07 0.11 0.13 
17 0.08 0.08 0.12 0.16 0.19 
18 0.10 0.13 0.16 0.16 0.17 
19 0.07 0.08 0.07 0.08 0.13 
20 0.05 0.13 0.22 0.17 0.17 
21 0.09 0.11 0.12 0.14 0.13 
22 0.11 0.11 0.12 0.10 0.14 
23 0.10 0.12 0.16 0.25 0.24 
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ความสัมพันธระหวางคาระยะยุบของลอยางกับแรง
ที่กระทําตอลอยางNo.9 ณ ตําแหนงที่ 2

y = 3E+07x2 + 556228x
R2 = 0.9999
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ความสัมพันธระหวาง คาระยะยุบของลอยางกับแรงที่
กระทําตอลอยางNo.23 ณ ตําแหนงที่ 8

y = 1E+07x2 + 570096x + 4.8113
R2 = 1
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คาความแข็งตึงของลอยางตัวอยางท่ีแรงกระทํา 974.0 kg
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4.1.2 ความสัมพันธของคาความแข็งตึงของลอยางตัน 
    คาความแข็งตึงของลอยางตันทดสอบไดจากการคํานวณตามสมการท่ี 2.4 ซ่ึงจะได
ความสัมพันธของคาความแข็งตึงไมเปนเชิงเสนในแตละจุดรอบวงลอดังผลทดสอบดังรูปท่ี 4.6  
และไมเทากันตลอดเสนรอบวงของลอตามความสัมพันธของระยะยุบของลอยางเมื่อไดรับแรงกด 
ดังนั้นคาความแข็งตึงท่ีคํานวณไดจึงเปนคาความแข็งตึงเม่ือลอยางไดรับแรงกดขณะน้ัน ดังรูปท่ี 4.7 
-4.11  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธระหวางคาระยะยุบของลอยางเม่ือไดรับแรงกด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธของคาความแข็งตึงรอบแกนหมุนของลอยางตัวอยางเม่ือไดรับแรง 
                         กระทํา 974 kg  
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คาความแข็งตึงของลอยางตัวอยางท่ีแรงกระทํา 1,217.0 kg
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คาความแข็งตึงของลอยางตัวอยางท่ีแรงกระทํา 1,461.0 kg
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  รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธของคาความแข็งตึงรอบแกนหมุนของลอยางตัวอยางเม่ือไดรับแรง 
                            กระทํา 1217.5 kg 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธของคาความแข็งตึงรอบแกนหมุนของลอยางตัวอยางเม่ือไดรับแรง 
                            กระทํา 1461.0 kg 
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คาความแข็งตึงของลอยางตัวอยางท่ีแรงกระทํา 1,704.0 kg
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คาความแข็งตึงของลอยางตัวอยางท่ีแรงกระทํา 1,946.0 kg
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  รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธของคาความแข็งตึงรอบแกนหมุนของลอยางตัวอยางเม่ือไดรับแรง 
                               กระทํา 1,704.5 kg 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธของคาความแข็งตึงรอบแกนหมุนของลอยางตัวอยางเม่ือไดรับแรง 
                               กระทํา 1,946.4 kg 
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คาความแข็งตึงเฉล่ีย ของลอยางตัวอยางที่แรงกระทําตาง ๆ
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กราฟแสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความแข็งของลอยางท่ีดีท่ีสุดใน

แตละกลุมกระบวนการผลิต ท่ีแรงกระทํา 1946 kg
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ผลของคาความแข็งตึงเฉล่ียตลอดเสนรอบวงของลอยางท่ีแรงกระทําตาง ๆ ดังรูปท่ี 4.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             

               รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธของคาความแข็งตึงเฉลี่ยของลอยางตัวอยางท่ีแรงกระทําตาง ๆ 
  

  จากกราฟแสดงความสัมพันธของคาความแข็งตึงพบวา ลอยางตันตัวอยางท่ี 12 13 และ 14 
ซ่ึงเปนลอจากผูผลิตช้ันนําจะมีคาความแข็งตึงตํ่ากวาลอยางตัวอยางอ่ืน ซ่ึงความแข็งของลอยางจะ
ข้ึนกับสวนประกอบทางเคมีของเนื้อยางและวัสดุท่ีนํามาใชผลิตเปนยางช้ันใน 

เปรียบเทียบคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของการยุบตัวและคาเฉล่ียของคาความแข็งตึงของลอยาง
ตันตัวอยางตามกลุมกระบวนการผลิตจากตารางท่ี 3.2 ดังรูปท่ี 4.13 และ 4.14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปท่ี 4.13 คาความเบ่ียงเบนมาตรฐานของความแข็งของลอยางตามกลุมกระบวนการผลิต 
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กราฟแสดงคาความแข็งตึงเฉล่ียของลอยางตัวอยางตามกลุม

ของกระบวนการผลิต ที่แรงกระทํากระทําตาง ๆ
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     รูปท่ี 4.14 คาความแข็งตึงเฉลี่ยของลอยางตามกลุมกระบวนการผลิตท่ีแรงกระทําตาง ๆ 
     

  คาความแข็งตึงของลอยางตันหาไดจากการคํานวณจากการยุบตัวของลอยางเมื่อควบคุม
แรงกดอัดใหคงท่ีพบวาระยะยุบของลอยางไมคงท่ีรอบแกนหมุน เม่ือเพิ่มแรงกระทําลอยางจะทําให
ระยะยุบมีแนวโนมท่ีจะเบ่ียงเบนสูงข้ึนและมีบางลอท่ีความไมสมํ่าเสมอของการยุบตัวคงท่ี
การศึกษาการเบ่ียงเบนของระยะยุบรอบแกนหมุนดังรูปท่ี 4.13 พบวาลอยางในกลุมกระบวนการ
ผลิตท่ี 5 ซ่ึงเปนลอท่ีต้ังใจผลิตใหไมสมดุลมีความแตกตางของการยุบตัวของลอยางรอบแกนหมุน
สูงสุด และพบวาในกระบวนการผลิตท่ี 1 โดยใชเคร่ืองมวนยางตัวเกามีความสม่ําเสมอของระยะยุบ
ของลอยางใกลเคียงกับกลุมกระบวนการผลิตท่ี 6 7 8 และ9 ซ่ึงเปนกลุมของลอยางมาตรฐาน สวน
กระบวนการผลิตแบบพรีฟอรม พรีเคียว และ เคร่ืองมวนยางตัวใหมนั้นยังคงมีคาการยุบตัวท่ี
คอนขางสูงกวากลุมลอยางมาตรฐานท่ีมีขายตามทองตลาด ซ่ึงอาจเกิดจากความแตกตางกันของสูตร
ยาง การผสมท่ียังไมเขากันระหวางเน้ือยางและสารเคมีในกระบวนการบดยาง การควบคุม
กระบวนการคงรูปของยางขณะอบและการควบคุมอุณหภูมิใหมีการกระจายเทากัน 
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Vibration displacement Peak to Peak in x-direction at 400 rpm motor
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Vibration displacement Peak to Peak in x-direction at 500 rpm motor
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4.2 ผลการทดสอบการส่ันสะเทือน  
สัญญาณการส่ันสะเทือน  

   นําคาสัญญาณการส่ันสะเทือนในแนวขนานกับพื้นแบบ peak to peak ของลอยาง
ตัวอยางท่ีรับแรงกระทําตาง ๆ มาเปรียบเทียบดังรูปท่ี 4.15 -4.20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

    รูปท่ี 4.15 ผลของการส่ันสะเทือนขณะกดกล้ิงท่ีความเร็วรอบมอเตอร 400 รอบตอนาที 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  รูปท่ี 4.16 ผลของการส่ันสะเทือนขณะกดกล้ิงท่ีความเร็วรอบมอเตอร 500 รอบตอนาที 
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Vibration displacement Peak to Peak in x-direction at 600 rpm motor
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Vibration displacement Peak to Peak in x-direction at 700 rpm motor
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    รูปท่ี 4.17 ผลของการส่ันสะเทือนขณะกดกล้ิงท่ีความเร็วรอบมอเตอร 600 รอบตอนาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

   
   
    รูปท่ี 4.18 ผลของการส่ันสะเทือนขณะกดกล้ิงท่ีความเร็วรอบมอเตอร 700 รอบตอนาที 
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Vibration displacement Peak to Peak in x-direction at 800 rpm motor
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Vibration displacement Peak to Peak in x-direction at 900 rpm motor
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    รูปท่ี 4.19 ผลของการส่ันสะเทือนขณะกดกล้ิงท่ีความเร็วรอบมอเตอร 800 รอบตอนาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     

    รูปท่ี 4.20 ผลของการส่ันสะเทือนขณะกดกล้ิงท่ีความเร็วรอบมอเตอร 900 รอบตอนาที 
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Vibration displacement Peak to Peak in y-direction at 400 rpm motor
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Vibration displacement Peak to Peak in y-direction at 500 rpm motor

0.3

0.31

0.32

0.33

0.34

0.35

0.36

0.37

0.38

0.39

0.4

1 2 3 4 5 7 6 11 10 9 8 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

tyres

vi
br

at
io

n 
di

sp
la

ce
m

en
t (

m
m

)

Load 974 kg
Load 1217 kg
Load 1461 kg
Losd 1704.5 kg

  ในสวนผลของสัญญาณการส่ันสะเทือนในแนวด่ิงซ่ึงไมไดรับแรงกระทําจากภายนอกจึงมี
คาใกลเคียงกันดังรูปท่ี 4.21-4.26 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            

    รูปท่ี 4.21 ผลของการส่ันสะเทือนในแนวด่ิงท่ีความเร็วรอบมอเตอร 400 รอบตอนาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            

    รูปท่ี 4.22 ผลของการส่ันสะเทือนในแนวด่ิงท่ีความเร็วรอบมอเตอร 500 รอบตอนาที 
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Vibration displacement Peak to Peak in y-direction at 600 rpm motor
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    รูปท่ี 4.23 ผลของการส่ันสะเทือนในแนวด่ิงท่ีความเร็วรอบมอเตอร 600 รอบตอนาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                รูปท่ี 4.24 ผลของการส่ันสะเทือนในแนวด่ิงท่ีความเร็วรอบมอเตอร 700 รอบตอนาที 
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Vibration displacement Peak to Peak in y-direction at 800 rpm motor
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Vibration displacement Peak to Peak in y-direction at 900 rpm motor
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                   รูปท่ี 4.25 ผลของการส่ันสะเทือนในแนวด่ิงท่ีความเร็วรอบมอเตอร 800 รอบตอนาที 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                      รูปท่ี 4.26 ผลของการส่ันสะเทือนในแนวด่ิงท่ีความเร็วรอบมอเตอร 900 รอบตอนาที 
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   ความถ่ีของการส่ันสะเทือนของลอยางตันท่ีเกิดข้ึนท่ีความเร็วรอบตาง ๆ ไดจากการแยก
สัญญาณการส่ันสะเทือนบนโดเมนความถ่ี แสดงดังตารางท่ี 4.2 
  ตารางท่ี 4.2 แสดงความสัมพันธของความเร็วรอบของมอเตอรและความถี่ของการ
ส่ันสะเทือนของลอยาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
สัญญาณการส่ันสะเทือนของลอยางตันแตละลอมีคาใกลเคียงกันเม่ือเพิ่มแรงกดและ

ความเร็วในการหมุน สัญญาณการส่ันสะเทือนระหวางลอในแนวขนานกับพื้นระดับซ่ึงเปนแนวท่ี
ไดรับแรงกดจะมีความแตกตางกันอยางชัดเจน สวนคาสัญญาณการส่ันสะเทือนระหวางลอใน
แนวดิ่งไมแตกตางกันมากซ่ึงการส่ันสะเทือนอาจเปนผลมาจากแรงโนมถวง แรงเสียดทานและแรง
หนีศูนยกลางขณะหมุนของลอยางตัน เม่ือเพิ่มความเร็วในการหมุนลอยางทดสอบท่ีไดรับแรง
กระทําท่ีตํ่าจะเกิดแอมปลิจูดของการส่ันสะเทือนท่ีสูงกวา อาจเนื่องมาจากการท่ีลอยางทดสอบถูก
กดดวยน้ําหนักท่ีสูงระยะยุบของลอยางเกิดการเปล่ียนแปลงท่ีนอยลง 
  นําคาสัญญาณการส่ันสะเทือนแบบ peak to peak ของกลุมลอยางตัวอยางท่ีเกิดข้ึนท่ี
ความเร็วรอบของมอเตอร 400 rpm ซ่ึงเปนความเร็วรอบท่ีเกิดแอมปลิจูดของการส่ันสะเทือนสูงสุด
และพบวาเม่ือลอยางตันไดรับแรงกดท่ีสูงข้ึนแอมปลิจูดของการสั่นสะเทือนกลับลดลงแสดงดังรูป
ท่ี 4.27 
 

 

 

 

 

 

ความเร็วรอบมอเตอร 
(rpm) 

ความถ่ีของการส่ันสะเทือน 
ท่ีแกนเพลาลอ (Hz) 

ความถ่ีของการส่ันสะเทือนท่ี

แกนเพลาลอ (CPM=Hz × 60) 
400 1.2 72 
500 1.4 84 
600 1.8 108 
700 2 120 
800 2.4 144 
900 2.6 156 
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กราฟแสดงแอมปลิจูดของการส่ันสะเทือนของลอยางตามกลุม

กระบวนการผลิต ที่ความเร็วรอบมอเตอร 400 rpm
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    รูปท่ี 4.27 ผลการส่ันสะเทือนของลอยางตามกลุมตาง ๆ ท่ีความเร็วรอบมอเตอร400 rpm                            

   

  คาสัญญาณการส่ันสะเทือนท่ีมีคาสูงแตความถ่ีในการส่ันสะเทือนตํ่าอาจยังไมสงผลตอ
ความเสียหายของระบบ ดังนั้นควรนํามาเทียบกับเกณฑประเมินความรุนแรง Machinery Vibration 
Severity Chart ซ่ึงผลของคาสัญญาณการส่ันสะเทือนและความถ่ีท่ีนํามาใชประเมินความรุนแรง
ของการ ส่ันสะเทือน แสดงดังตารางท่ี 4.3 ท่ีน้ําหนักกด 974 กิโลกรัม และแสดงผลการประเมิน
ความรุนแรงของการส่ันสะเทือนของลอยางตันดังรูปท่ี 4.28  
 

 ตารางท่ี 4.3 คาสัญญาณการส่ันสะเทือนท่ีเกิดข้ึนสูงสุดใชประเมินความรุนแรงของการส่ันสะเทือน        

Amplitude peak to peak (mm) แรงกระทําตอลอยาง 974 kg 
Process 

Freq.72CPM Freq.84CPM Freq.108CPM Freq.120CPM Freq.144CPM Freq.156CPM 
1 0.447 0.447 0.438 0.440 0.438 0.443 
2 0.376 0.376 0.380 0.373 0.373 0.375 
3 0.351 0.357 0.357 0.349 0.348 0.349 
4 0.344 0.333 0.335 0.337 0.338 0.332 
5 0.442 0.448 0.445 0.444 0.443 0.442 
6 0.433 0.433 0.432 0.423 0.424 0.424 
7 0.343 0.348 0.344 0.337 0.344 0.336 
8 0.424 0.421 0.415 0.420 0.420 0.412 
9 0.423 0.432 0.426 0.427 0.435 0.422 



 

 

 

56 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.28 ผลของการส่ันสะเทือนท่ีแกนเพลาของลอยางตันเทียบกับ Machinery Vibration    
                 Severity Chart ในหนวยเมตริก 

 

จากการศึกษาการส่ันสะเทือนของลอยางขณะรับแรงกดและกล้ิงโดยวัดสัญญาณการ
เคล่ือนตัวของเพลาลอแบบ peak to peak พบวาเม่ือลอยางไดรับแรงกดท่ีนอยจะมีการส่ันสะเทือนท่ี
สูงและมีแนวโนมลดลงเม่ือแรงกดเพ่ิมข้ึน ท่ีแรงกดเดียวกันการกล้ิงท่ีความเร็วตํ่าจะมีการ
ส่ันสะเทือนท่ีสูงและมีแนวโนมท่ีลดลงเม่ือเพิ่มความเร็วในการหมุน 

 การเปล่ียนแปลงกระบวนการผลิตลอยางตันสามารถชวยลดการสั่นสะเทือนขณะใชงาน
ไดดังผลในรูปท่ี 4.27 และ คาในตารางท่ี 4.3 จะเห็นวาแอมปลิจูดของการส่ันสะเทือนลดลงและ
ใกลเคียงกับลอยางมาตรฐานเม่ือเปล่ียนกระบวนการผลิตมาใชเคร่ืองมวนใหมและพรีฟอรม เคร่ือง
มวนใหมและพรีเคียว และเคร่ืองมวนใหม เม่ือใชงานท่ีความเร็วสูงข้ึนแนวโนมของความรุนแรง
เนื่องจากการส่ันสะเทือนก็ยังอยูในแนวโนมท่ีตํ่ากวากลุมลอยางท่ีผลิตดวยเคร่ืองมวนเกาและลอยาง
มาตรฐานบางยี่หอ จะเห็นไดชัดเจนเม่ือนํามาพิจารณาในเกณฑประเมินความรุนแรงของการ
ส่ันสะเทือนซ่ึงสรุปไดวากระบวนการผลิตท่ี 4 ซ่ึงปรับเปล่ียนมาใชเคร่ืองมวนยางแบบใหมเพียง
อยางเดียวก็สามารถลดการส่ันสะเทือนขณะใชงานลอยางตันไดและดีกวากระบวนการอ่ืน ๆ 
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4.3 ผลการตรวจสอบการกระจายตัวของรูปทรงของยางชั้นใน 
  4.3.1 ความสมมาตรของรูปทรงของยางชัน้ใน 
   การตรวจสอบความสมมาตรของรูปทรงของยางช้ันในทําโดยการวัดการระยะการ
กระจายตัวของยางชั้นในบริเวณหนาตัดลอยางซ่ึงไดจากการตัดผาลอยางตัวอยางเปนช้ินดังรูปท่ี 
4.29 โดยเลือกลอยางตัวอยางท่ีมีความแข็งสมํ่าเสมอท่ีสุดในแตละกลุมกระบวนการผลิตดังตารางท่ี 
4.4 เนื่องจากเกิดปญหาในการตัดลอยาง ดังนั้นลอยางในกลุมกระบวนการผลิตท่ี 7 และ 9 จึงไมได
นํามาพิจารณาซ่ึงเปนลอยางท่ีมีสวนประกอบของลวดเหล็ก 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปท่ี 4.29 ช้ินยางท่ีผานการตัดเพื่อตรวจสอบความสมมาตรของหนาตัด 
 
ตารางท่ี 4.4 ลอยางตัวอยางท่ีนํามาตรวจสอบการกระจายตัวของรูปทรงของยางช้ันใน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ผลการตรวจสอบความสมมาตรของหนาตัดลอยางแสดงดังรูป 4.30 และ 4.31 
 
 

กลุมกระบวนการผลิต ลอยางตัวอยาง 
   1 เคร่ืองมวนเกา 3 
   2 เคร่ืองมวนใหม+preform  4,11 
   3 เคร่ืองมวนใหม+precure  5,10 
   4 เคร่ืองมวนใหม  9 
   5 ผลิตใหไมสมดุล  6,8  
   6 ลอมาตรฐาน  14 
   8 ลอมาตรฐาน  18 
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เปรียบเทียบความสมมาตรของลอยางตัน
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                  รูปท่ี 4.30 ความสมมาตรของยางช้ันในของลอยางตันตามกลุมกระบวนการผลิต 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     รูปท่ี 4.31 คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของความสมมาตรของยางช้ันในตลอดเสนรอบวงลอ 
             ตามกลุมกระบวนการผลิต 
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การกระจายรูปทรงเฉลี่ยรอบวงลอของลอยางช้ันในบริเวณรับแรงในแนวต้ังฉาก
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  จากการศึกษาความสมมาตรของการกระจายรูปทรงของยางช้ันในโดยการตัดผาลอยางเพื่อ
ดูการกระจายรูปทรงตามหนาตัดของลอ จากรูปท่ี 4.30 และ 4.31 พบวากระบวนการผลิตดวยเคร่ือง
มวนยางตัวใหมสามารถทําใหยางช้ันในมีความสมมาตรมากข้ึนเม่ือเทียบกับการผลิตดวยเคร่ืองมวน
ยางเกา แตยังคงมีความเบ่ียงเบนสูงกวากลุมของลอยางมาตรฐาน  

4.3.2 การกระจายตัวของรูปทรงของยางชัน้ในบริเวณรับแรงในแนวตัง้ฉาก 
        การวัดกระจายรูปทรงเฉล่ียของยางช้ันในรอบวงลอในบริเวณรับแรงใน
แนวตั้งฉากเพ่ือตองการทราบการกระจายรูปทรงของยางช้ันในท่ีมีผลตอการยุบตัวของลอยางขณะ
รับแรง ไดจากการวัดระยะการกระจายรูปทรงของยางช้ันในที่มุมบวก 40 องศา ถึง มุมลบ 40 องศา
ในแนวต้ังฉากดังรูปท่ี 4.32 และผลการกระจายรูปทรงของยางช้ันในแสดงดังรูปท่ี 4.33 และ
ผลเปรียบเทียบคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของระยะการกระจายรูปทรงของยางช้ันในและระยะยุบเม่ือลอ
ยางไดรับแรงกดขณะหยุดนิ่งดังรูปท่ี 4.34 
 
 
 
 
 
 
 

                รูปท่ี 4.32 แสดงการวัดการกระจายรูปทรงของยางช้ันในในแนวต้ังฉาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           
            รูปท่ี 4.33  การกระจายรูปทรงเฉล่ียของยางช้ันในรอบวงลอในบริเวณรับแรงในแนวต้ังฉาก 
            ตามกลุมกระบวนการผลิต 

แนวการวัดระยะ 
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คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการกระจายรูปทรงเฉลี่ยรอบวงลอของลอยางช้ันใน

บริเวณรับแรงในแนวต้ังฉาก
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กราฟแสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความแข็งของลอยางท่ีดีที่สุดใน

แตละกลุมกระบวนการผลิต ท่ีแรงกระทํา 1946 kg
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 รูปท่ี 4.34 เปรียบเทียบคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของการกระจายรูปทรงเฉล่ียของยางช้ันในบริเวณ 
                 รับแรงในแนวต้ังฉากและความแข็งรอบวงลอตามกลุมกระบวนการผลิต 
  
   จากการวัดระยะการกระจายตัวของรูปทรงของยางช้ันในบริเวณรับแรงในแนวตั้งฉากซ่ึง
สงผลตอการรับภาระของลอยางโดยตรง พบวาแตละลอตัวอยางมีปริมาณของยางช้ันในท่ีแตกตาง
กันเนื่องจากเหตุผลของการลดตนทุนและการเสริมความแข็งแรงใหกับลอยาง  เม่ือตรวจสอบความ
สมํ่าเสมอของการกระจายรูปทรงของลอยางช้ันในบริเวณรับแรงในแนวต้ังฉากพบวามีความ
สอดคลองกับการเบ่ียงเบนของระยะยุบรอบแกนหมุนดังรูปท่ี  4.34  ดังนั้นการกระจายรูปทรงของ
ยางช้ันในสงผลตอความแข็งของลอยางโดยตรง 
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คาความหนาแนนเฉลี่ยของลอยางตันรอบแกนหมุน
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4.4 ผลการตรวจสอบความหนาแนนเฉล่ียตลอดเสนรอบวงของยางชั้นใน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               
 
 
       

    
  รูปท่ี 4.35 ความหนาแนนเฉล่ียรอบแกนหมุนของลอยางตามกลุมกระบวนการผลิต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            รูปท่ี 4.36 คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของความหนาแนนรอบแกนหมุนของลอยางตันตามกลุม  
                            กระบวนการผลิต 
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  จากการตรวจสอบความหนาแนนเฉล่ียของลอยางรอบแกนหมุนตามกลุมกระบวนการผลิต
ดังรูปท่ี 4.35 เม่ือเทียบกับผลของการส่ันสะเทือนขณะกดกล้ิงดังรูปท่ี 4.28ในกลุมกระบวนการผลิต
ท่ี 1 – 5 ซ่ึงเปนลอยางตันจากแหลงผลิตเดียวกัน พบวากระบวนการผลิตท่ี 4 คือการใชเคร่ืองมวน
ยางตัวใหมเพียงอยางเดียวสามารถทําใหความหนาแนนของลอยางโดยรวมเพิ่มข้ึนและมีความ
สมํ่าเสมอมากข้ึนซ่ึงสงผลตอการส่ันสะเทือนท่ีลดลง 

 



บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย 

 
  งานวิจัยนี้เปนการศึกษาพฤติกรรมการส่ันสะเทือนของลอยางตันสองช้ันขณะใชงาน โดย
ทําการทดสอบและศึกษาถึงองคประกอบท่ีสงผลตอการส่ันสะเทือนไดแกคาความแข็งตึงของลอ
ยางรอบแกนหมุนโดยการกดอัดลอยางขณะลอยางไมหมุน และการกระจายตัวของรูปทรงของยาง
ช้ันในท่ีสงผลตอความแข็งของลอยางที่ไมสมํ่าเสมอโดยการตัดผาลอยางเพ่ือตรวจสอบการกระจาย
รูปทรงของยางชั้นในตามหนาตัดลอ ในสวนของการทดสอบการส่ันสะเทือนทําโดยใหลอยาง
รับภาระบรรทุกและกล้ิงบนลูกกล้ิงซ่ึงเปรียบเสมือนถนนจําลองและทําการวัดการส่ันสะเทือนของ
เพลาลอดวยอุปกรณวัดการส่ันสะเทือนดวยวิธีขวางกั้นลําแสงซ่ึงเปนกระบวนการวัดแบบไมสัมผัส 
โดยทําการทดสอบและเปรียบเทียบระหวางลอยางตันท่ีไดจากกระบวนการผลิตแบบตาง ๆ ไดแก
ลอยางตันท่ีใชกระบวนการผลิตแบบเกา กระบวนการผลิตโดยใชการมวนข้ึนรูปยางดวยเคร่ืองมวน
ยางท่ีออกแบบใหม กระบวนการผลิตโดยใชการมวนข้ึนรูปยางดวยเคร่ืองมวนยางใหมประกอบกับ
การอัดข้ึนเย็นกอนอบข้ึนรูปเรียกวากระบวนการพรีฟอรม และกระบวนการผลิตโดยใชการมวนข้ึน
รูปยางดวยเคร่ืองมวนยางใหมประกอบกับการอัดรอนกอนอบข้ึนรูปเรียกวากระบวนการพรีเคียว 
เปรียบเทียบกับลอยางตันท่ีมีขายอยูตามทองตลาด   
  การศึกษาความแข็งตึงของลอยางตันรอบแกนหมุนโดยศึกษาระยะยุบท่ีเกิดข้ึนเม่ือควบคุม
แรงกดใหคงท่ี จากการศึกษาของแตละลอท้ังท่ีปรับและไมปรับกระบวนการผลิตและจากลอยาง
ยี่หอมาตรฐานอ่ืน ๆ พบวาความแข็งของลอยางตันไมคงท่ีรอบแกนหมุนหากยิ่งเพิ่มแรงมากข้ึน
เทาไรระยะยุบก็มีแนวโนมจะเบ่ียงเบนท่ีสูงข้ึน  คาความแข็งของลอยางตันมีผลมาจากการกระจาย
รูปทรงของยางช้ันในดังนั้น การปรับเปล่ียนกระบวนการผลิตสงผลตอความแข็งตึงของลอยางตัน
โดยตรง  ในกลุมของลอยางตันท่ีไดทําการปรับกระบวนการผลิต กระบวนการผลิตโดยใชเคร่ือง
มวนใหมจะทําใหยางช้ันในมีความสม่ําเสมอของความสมมาตรดีสุดใกลเคียงกับลอยางท่ีนํามาใช
เปนมาตรฐานและชวยทําใหความหนาแนนเฉล่ียของลอยางตันเพิ่มข้ึน 
 พฤติกรรมการสั่นสะเทือนของลอยางตันขณะถูกกดและกล้ิงจะมีแอมปลิจูดของการ
ส่ันสะเทือนท่ีลดลงเม่ือไดรับแรงกดและความเร็วในการหมุนเพิ่มข้ึน ลอยางท่ีผลิตดวยเคร่ืองมวน
ใหมมีแอมปลิจูดของการส่ันสะเทือนเพลานอยกวากระบวนการอื่นและการเคล่ือนตัวดังกลาวนอย
เกือบเทาๆกับลอยางตันมาตรฐานยี่หออ่ืน ๆ แอมปลิจูดของการส่ันสะเทือนของลอยางตันท่ีไดจาก
การผลิตดวยเคร่ืองมวนเกาจะมีแอมปลิจูดของการส่ันสะเทือนมากสุดและนอยลงเม่ือเปล่ียน
กระบวนการ ซ่ึงกระบวนการผลิตท่ีสามารถลดการส่ันสะเทือนไดดีคือกระบวนผลิตโดยใชเคร่ือง
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มวนใหมเพียงอยางเดียวซ่ึงเปนกระบวนการผลิตท่ีดีท่ีสุดสําหรับการศึกษาในงานวิจัยนี้ แตการ
ประเมินความรุนแรงของการส่ันสะเทือนนั้นจะตองพิจารณาท้ังแอมปลิจูดและความถ่ีของการ
ส่ันสะเทือนซ่ึงถาแอมปลิจูดในการส่ันสะเทือนตํ่าแตเกิดท่ีความถ่ีสูงก็จะมีแนวโนมของการส่ัน
รุนแรงกวาได 
     
ขอเสนอแนะ  

 1. ความแข็งตึงท่ีเปล่ียนไปหลังจากลอยางถูกใชงานควรมีการตรวจสอบซํ้าท่ีอุณหภูมิหอง
เพื่อเปรียบเทียบกับความแข็งตึงกอนใชงาน เพราะเม่ือลอยางไดรับแรงอัดตอเนื่องไปชวงหนึ่ง
สมบัติยืดหยุนของยางจะเปล่ียนไปตามอุณหภูมิเม่ือปลอยใหอุณหภูมิของลอยางกลับมายัง
อุณหภูมิหองความแข็งตึงของลอยางอาจจะไมเทาเดิม 

 2.ควรทําการศึกษาถึงคาความหนวงของเนื้อยางเพ่ือเปนคุณสมบัติในการสรางแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของลอยางตันสองช้ัน 

 3. ลูกกล้ิงท่ีทําหนาท่ีเปรียบเสมือนพื้นถนนควรจะทําใหมีเสนผานศูนยกลางโตกวาเดิม
เพื่อใหมีพื้นท่ีสัมผัสของหนายางมากข้ึนสงผลตอการกระจายแรงของลอยาง ดังนั้นเคร่ืองทดสอบท่ี
ใชในงานวิจัยนี้ยังไมสามารถทําการทดสอบลอยางตันท่ีมีขนาดใหญกวา ขนาด 6.00-9 rim 4ได 
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Deformation of tyre No.1
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ผลการทดสอบการกดอัดลอยางตันในสภาวะสถิตยของลอยางตันตัวอยางจํานวน 23 ลอ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
         

 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
                                รูปท่ี a1 แสดงระยะยุบตัวของลอยางตัวอยาง 1 ท่ีแรงกระทําตาง ๆ 
 
 
 

Load (kg) 974 1,217 1,461 1,704 1,946 

SD 0.05 0.08 0.10 0.13 0.16 
Max 3.393 6.318 8.910 11.106 13.267 
Min 3.240 6.054 8.535 10.648 12.703 

Max-Min 0.153 0.264 0.375 0.458 0.564 
mean 3.319 6.174 8.703 10.850 13.023 
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Deformation of tyre No.2
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       รูปท่ี a2 แสดงระยะยุบตัวของลอยางตัวอยาง 2 ท่ีแรงกระทําตาง ๆ 

 
 
 
 

Load (kg) 974 1,217 1,461 1,704 1,946 

SD 0.06 0.09 0.12 0.14 0.13 

Max (mm) 3.349 6.016 8.311 10.176 11.924 

Min (mm) 3.151 5.668 7.844 9.617 11.502 

Max-Min (mm) 0.198 0.348 0.467 0.558 0.422 

Mean (mm) 3.249 5.857 8.122 9.983 11.772 
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Deformation of tyre No.3
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   รูปท่ี a3 แสดงระยะยุบตัวของลอยางตัวอยาง 3 ท่ีแรงกระทําตาง ๆ 
 
 
 
 

Load (kg) 974 1,217 1,461 1,704 1,946 

SD 0.05 0.05 0.08 0.11 0.12 

Max (mm) 3.243 5.804 8.055 9.982 11.744 

Min (mm) 3.051 5.652 7.758 9.555 11.284 

Max-Min (mm) 0.191 0.152 0.296 0.427 0.461 

Mean (mm) 3.132 5.705 7.893 9.748 11.500 



 

 

 

71 

Deformation of tyre No.4
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   รูปท่ี a4 แสดงระยะยุบตัวของลอยางตัวอยาง 4 ท่ีแรงกระทําตาง ๆ 
 
 
 
 

Load (kg) 974 1,217 1,461 1,704 1,946 

SD 0.06 0.16 0.25 0.30 0.28 

Max (mm) 2.819 5.370 7.525 9.455 10.835 

Min (mm) 2.567 4.806 6.643 8.450 9.934 

Max-Min (mm) 0.252 0.565 0.882 1.005 0.901 

Mean (mm) 2.714 5.121 7.117 8.976 10.439 
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Deformation of tyre No.5
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รูปท่ี a5 แสดงระยะยุบตัวของลอยางตัวอยาง 5 ท่ีแรงกระทําตาง ๆ 
 
 
 
 

Load (kg) 974 1,217 1,461 1,704 1,946 

SD 0.21 0.21 0.23 0.22 0.22 

Max (mm) 3.117 5.769 7.949 9.894 11.303 

Min (mm) 2.473 5.097 7.125 9.133 10.543 

Max-Min (mm) 0.644 0.672 0.824 0.761 0.760 

Mean (mm) 2.826 5.375 7.578 9.492 10.917 
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Deformation of tyre No.6
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รูปท่ี a6 แสดงระยะยุบตัวของลอยางตัวอยาง 6 ท่ีแรงกระทําตาง ๆ 
 
 
 
 

Load (kg) 974 1,217 1,461 1,704 1,946 

SD 0.18 0.20 0.20 0.28 0.39 

Max (mm) 3.201 5.739 7.799 10.128 11.926 

Min (mm) 2.549 4.935 7.105 9.145 10.572 

Max-Min (mm) 0.653 0.804 0.694 0.983 1.354 

Mean (mm) 2.868 5.295 7.446 9.504 11.113 
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Deformation of  tyre No.7
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รูปท่ี a7 แสดงระยะยุบตัวของลอยางตัวอยาง 7 ท่ีแรงกระทําตาง ๆ 
 
 
 
 

Load (kg) 974 1,217 1,461 1,704 1,946 

SD 0.21 0.27 0.29 0.31 0.35 

Max (mm) 3.093 5.629 7.784 9.556 10.922 

Min (mm) 2.292 4.561 6.475 8.219 9.661 

Max-Min (mm) 0.801 1.068 1.309 1.337 1.261 

Mean (mm) 2.784 5.246 7.303 9.095 10.452 
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Deformation of tyre No.8
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   รูปท่ี a8 แสดงระยะยุบตัวของลอยางตัวอยาง 8 ท่ีแรงกระทําตาง ๆ 
 
 
 
 

Load (kg) 974 1,217 1,461 1,704 1,946 

SD 0.06 0.10 0.13 0.16 0.18 

Max (mm) 3.541 6.368 8.788 10.871 12.769 

Min (mm) 3.272 6.024 8.308 10.343 12.189 

Max-Min (mm) 0.269 0.344 0.479 0.528 0.580 

Mean (mm) 3.415 6.177 8.548 10.574 12.427 
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Deformation of tyre No.9
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รูปท่ี a9 แสดงระยะยุบตัวของลอยางตัวอยาง 9 ท่ีแรงกระทําตาง ๆ 

 
 
 
 

Load (kg) 974 1,217 1,461 1,704 1,946 

SD 0.06 0.13 0.16 0.22 0.22 
Max (mm) 3.564 6.420 8.859 10.910 12.757 
Min (mm) 3.270 5.980 8.314 10.240 12.044 

Max-Min (mm) 0.294 0.440 0.546 0.669 0.712 
Mean (mm) 3.415 6.190 8.581 10.605 12.434 
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Deformation of  tyre No.10
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   รูปท่ี a10  แสดงระยะยุบตัวของลอยางตัวอยาง 10 ท่ีแรงกระทําตาง ๆ 
 
 
 
 

Load (kg) 974 1,217 1,461 1,704 1,946 

SD 0.15 0.28 0.36 0.43 0.46 

Max (mm) 3.776 6.919 9.441 11.647 13.843 

Min (mm) 3.275 5.861 8.161 10.127 12.010 

Max-Min (mm) 0.500 1.058 1.280 1.519 1.832 

Mean (mm) 3.519 6.297 8.665 10.730 12.690 
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Deformation of tyre No.11
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รูปท่ี a11  แสดงระยะยุบตัวของลอยางตัวอยาง 11 ท่ีแรงกระทําตาง ๆ 
 
 
 
 

Load (kg) 974 1,217 1,461 1,704 1,946 

SD 0.05 0.15 0.18 0.21 0.23 

Max (mm) 3.514 6.471 8.938 11.101 13.047 

Min (mm) 3.323 5.885 8.149 10.218 12.181 

Max-Min (mm) 0.191 0.586 0.789 0.883 0.866 

Mean (mm) 3.434 6.180 8.487 10.527 12.442 
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Deformation of tyre No.12
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    รูปท่ี a12  แสดงระยะยุบตัวของลอยางตัวอยาง 12 ท่ีแรงกระทําตาง ๆ 
 
 
 
 

Load (kg) 974 1,217 1,461 1,704 1,946 

SD 0.04 0.09 0.10 0.16 0.12 

Max (mm) 4.043 7.597 10.744 13.637 16.235 

Min (mm) 3.854 7.261 10.402 13.083 15.836 

Max-Min (mm) 0.190 0.336 0.342 0.554 0.399 

Mean (mm) 3.959 7.375 10.522 13.250 16.019 
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Deformation of tyre No.13
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   รูปท่ี a13 แสดงระยะยุบตัวของลอยางตัวอยาง 13 ท่ีแรงกระทําตาง ๆ 
 
 
 
 

Load (kg) 974 1,217 1,461 1,704 1,946 

SD 0.09 0.09 0.12 0.13 0.14 

Max (mm) 4.233 7.627 10.806 13.712 16.322 

Min (mm) 3.850 7.306 10.422 13.247 15.821 

Max-Min (mm) 0.383 0.321 0.384 0.466 0.501 

Mean (mm) 3.999 7.499 10.653 13.444 16.095 
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Deformation of tyre No.14
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  รูปท่ี a14  แสดงระยะยุบตัวของลอยางตัวอยาง 14 ท่ีแรงกระทําตาง ๆ 
 
 
 
 

Load (kg) 974 1,217 1,461 1,704 1,946 

SD 0.10 0.18 0.22 0.23 0.26 

Max (mm) 4.566 8.434 11.526 14.263 16.759 

Min (mm) 4.240 7.570 10.728 13.371 15.767 

Max-Min (mm) 0.326 0.864 0.798 0.893 0.992 

Mean (mm) 4.413 7.886 11.119 13.775 16.279 
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Deformation of tyre No.15
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   รูปท่ี a15 แสดงระยะยุบตัวของลอยางตัวอยาง 15 ท่ีแรงกระทําตาง ๆ 
 
 
 
 

Load (kg) 974 1,217 1,461 1,704 1,946 

SD 0.06 0.11 0.10 0.08 0.14 

Max (mm) 3.560 6.478 8.950 11.187 13.493 

Min (mm) 3.347 5.994 8.487 10.874 12.865 

Max-Min (mm) 0.213 0.484 0.463 0.313 0.628 

Mean (mm) 3.460 6.194 8.734 11.038 13.124 
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Deformation of tyre No.16
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   รูปท่ี a16 แสดงระยะยุบตัวของลอยางตัวอยาง 16 ท่ีแรงกระทําตาง ๆ 
 
 
 
 

Load (kg) 974 1,217 1,461 1,704 1,946 

SD 0.05 0.05 0.07 0.11 0.13 

Max (mm) 4.016 7.299 10.084 12.506 14.881 

Min (mm) 3.822 7.097 9.822 12.144 14.412 

Max-Min (mm) 0.194 0.202 0.263 0.362 0.470 

Mean (mm) 3.942 7.188 9.946 12.384 14.679 
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Deformation of tyre No.17
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   รูปท่ี a17 แสดงระยะยุบตัวของลอยางตัวอยาง 17 ท่ีแรงกระทําตาง ๆ 
 
 
 
 

Load (kg) 974 1,217 1,461 1,704 1,946 

SD 0.08 0.08 0.12 0.16 0.19 

Max (mm) 3.800 6.883 9.599 11.968 14.315 

Min (mm) 3.469 6.605 9.212 11.428 13.653 

Max-Min (mm) 0.332 0.278 0.387 0.541 0.662 

Mean (mm) 3.596 6.737 9.398 11.707 13.916 
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Deformation of tyre No.18
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   รูปท่ี a18 แสดงระยะยุบตัวของลอยางตัวอยาง 18 ท่ีแรงกระทําตาง ๆ 
 
 
 
 

Load (kg) 974 1,217 1,461 1,704 1,946 

SD 0.10 0.13 0.16 0.16 0.17 

Max (mm) 3.737 6.561 9.316 11.639 13.788 

Min (mm) 3.395 6.165 8.783 11.003 12.997 

Max-Min (mm) 0.342 0.396 0.533 0.636 0.791 

Mean (mm) 3.538 6.371 9.030 11.369 13.428 
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Deformation of tyre No.19
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   รูปท่ี a19 แสดงระยะยุบตัวของลอยางตัวอยาง 19 ท่ีแรงกระทําตาง ๆ 
 
 
 
 

Load (kg) 974 1,217 1,461 1,704 1,946 

SD 0.07 0.08 0.07 0.08 0.13 

Max (mm) 3.543 6.444 8.991 11.378 13.714 

Min (mm) 3.267 6.171 8.722 11.103 13.238 

Max-Min (mm) 0.276 0.273 0.269 0.276 0.476 

Mean (mm) 3.417 6.285 8.870 11.239 13.457 
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Deformation of tyre No.20

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Position

D
is

pl
ac

em
en

t (
m

m
)

Load 974 kg
Load 1217 kg
Load 1461 kg
Load 1704 kg
Load 1946 kg

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปท่ี a20 แสดงระยะยุบตัวของลอยางตัวอยาง 20 ท่ีแรงกระทําตาง ๆ 
 
 
 
 

Load (kg) 974 1,217 1,461 1,704 1,946 

SD 0.05 0.13 0.22 0.17 0.17 

Max (mm) 3.713 6.760 9.500 11.647 13.888 

Min (mm) 3.471 6.257 8.765 11.141 13.301 

Max-Min (mm) 0.242 0.503 0.735 0.506 0.587 

Mean (mm) 3.577 6.549 9.111 11.397 13.650 
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Deformation of tyre No.21
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    รูปท่ี a21 แสดงระยะยุบตัวของลอยางตัวอยาง 21 ท่ีแรงกระทําตาง ๆ 
 
 
 
 

Load (kg) 974 1,217 1,461 1,704 1,946 

SD 0.09 0.11 0.12 0.14 0.13 

Max (mm) 3.734 7.048 9.828 12.394 14.575 

Min (mm) 3.475 6.662 9.413 11.797 14.061 

Max-Min (mm) 0.259 0.385 0.415 0.597 0.514 

Mean (mm) 3.578 6.802 9.658 12.064 14.255 
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Deformation of tyre No.22

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Position

D
is

pl
ac

em
en

t (
m

m
)

Load 974 kg
Load 1217 kg
Load 1461 kg
Load 1704 kg
Load 1946 kg

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปท่ี a22 แสดงระยะยุบตัวของลอยางตัวอยาง 22 ท่ีแรงกระทําตาง ๆ 
 
 
 

Load (kg) 974 1,217 1,461 1,704 1,946 

SD 0.11 0.11 0.12 0.10 0.14 

Max (mm) 3.656 6.553 9.394 11.801 14.164 

Min (mm) 3.205 6.139 8.888 11.390 13.512 

Max-Min (mm) 0.451 0.413 0.506 0.411 0.652 

Mean (mm) 3.436 6.387 9.123 11.557 13.920 
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Deformation of tyre No.23

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Position

D
is

pl
ac

em
en

t (
m

m
)

Load 974 kg
Load 1217 kg
Load 1461 kg
Load 1704 kg
Load 1946 kg

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 

รูปท่ี a23 แสดงระยะยุบตัวของลอยางตัวอยาง 23 ท่ีแรงกระทําตาง ๆ 
 

Load (kg) 974 1,217 1,461 1,704 1,946 

SD 0.10 0.12 0.16 0.25 0.24 

Max (mm) 3.972 7.468 10.617 13.412 16.084 

Min (mm) 3.538 6.910 9.963 12.588 15.153 

Max-Min (mm) 0.435 0.558 0.654 0.824 0.931 

Mean (mm) 3.732 7.110 10.281 13.017 15.670 



 

 

91 

ประวัติผูเขียน 
 
ชื่อ สกุล     นายวีระชัย  เกาเอ้ียน 
รหัสประจําตัวนักศึกษา    4812063 
วุฒิการศึกษา 

 
ทุนการศึกษา (ท่ีไดรับในระหวางการศึกษา) 
  ทุนศิษยกนกุฏิ ระดับปริญญาโท คณะวศิวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
  

การตีพิมพเผยแพรผลงาน 
                   วีระชัย  เกาเอ้ียน, เจริญยุทธ  เดชวายกุุล, วิริยะ  ทองเรือง, คณดิถ  เจษฎพฒันานนท,  
       พฤทธิกร  สมิตไมตรี, การทดสอบความแข็งตึงของลอยางตันสองช้ัน. 
                    การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศไทยคร้ังท่ี 20  
           วันท่ี 18-20 ตุลาคม 2549. นครราชสีมา; 2549. 

วุฒ ิ ชื่อสถาบัน ปท่ีสําเร็จการศึกษา 
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 2548 

(วิศวกรรมเคร่ืองกล)   




