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Executive Summary 
 

ชื่อโครงการวิจัย   : การพัฒนาวิศวกรรมการออกแบบผลิตภัณฑ์และกระบวนการผลิตยาง 
  ตีนตะขาบ  

(A Development of Engineering Product Design and 
Manufacturing Process Design for Rubber Track)    

หัวหน้าโครงการ  :   ผศ.ดร. ชนะ รักษ์ศิริ 
หน่วยงานต้นสังกัด : ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
หน่วยงานร่วมโครงการ : บริษัท อุตสาหกรรมผลิตยางไทยสิน จำกัด 
ระยะเวลาดำเนินการ : 12 เดือน   
มูลค่างบประมาณรวมทั้งหมด : 2,336,350 บาท  

 
ยางตีนตะขาบเป็นอุปกรณ์สำคัญสำหรับเครื่องจักรกลที่ใช้งานในด้านการเกษตรกรรม งานก่อสร้าง

และงานเหมือง อันได้แก่ รถเก็บเกี่ยว รถตัดแต่ง รถตัก รถแทรกเตอร์ เนื่องจากยางตีนตะขาบสามารถ
เคลื่อนที่เข้าไปในพ้ืนที่ทำงานในสภาพพ้ืนที่ต่างๆ ได้อย่างคล่องตัวกว่าล้อประเภทอ่ืนๆ  โดยในประเทศไทยมี
การใช้กันอยู่ 2 ชนิด ได้แก่ ล้อเหล็กตีนตะขาบและล้อยางตีนตะขาบ ยางตีนตะขาบจะสามารถแบ่งใช้กับขนาด
ของรถแทรกเตอร์ ดังแสดงในรูปที่ 2 โดยรถแทรกเตอร์มี 3 ประเภท ได้แก่ รถแทรกเตอร์ขนาดเล็ก (20–35 
แรงม้า) ตีนตะขาบสำหรับรถแทรกเตอร์ขนาดกลาง (36-60 แรงม้า) และตีนตะขาบสำหรับรถแทรกเตอร์ขนาด
ใหญ่ (190-200 แรงม้า) นอกจากนี้ยังมีการใช้งานในรถพิเศษ คือ รถเอนกประสงค์ ATV ดังแสดงในรูปที่ 3 
และรถเข็นผู้ป่วย ดังแสดงในรูปที่ 4 โดยยางตีนตะขาบที่ใช้กับรถแทรกเตอร์นั้นได้มีบริษัทที่สามารถทำการ
ผลิตและจำหน่ายภายในประเทศแล้ว แต่ยางตีนตะขาบที่ใช้กับรถเอนกประสงค์ ATV และรถเข็นผู้ป่วยนั้นยัง
ไม่มีการผลิตและจำหน่าย อันเนื่องมาจากมีข้อจำกัดทั้งในด้านเทคโนโลยีการออกแบบผลิตภัณฑ์ การออกแบบ
กระบวนการผลิตและการออกแบบเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบสมรรถนะการทำงานของยางตีนตะขาบ
ภายในประเทศ ทำให้ต้องมีการนำเข้ายางตีนตะขาบจากต่างประเทศสำหรับใช้กับรถเอนกประสงค์ ATV และ
รถเข็นผู้ป่วยเป็นจำนวนมาก จากเหตุผลข้างต้นคณะวิจัยฯ จึงประยุกต์ใช้ เทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ช่วยในการ
อ อ ก แ บ บ  (Computer Aided Design, CAD) ค อ ม พิ ว เต อ ร์ ช่ ว ย ใน ก า รผ ลิ ต  (Computer Aided 
Manufacturing, CAM) และคอมพิวเตอร์ช่วยในงานวิศวกรรม (Computer Aided Engineering, CAE) มา
ใช้ในการสร้างองค์ความรู้ในการ การออกแบบรายละเอียดของผลิตภัณฑ์ตามหน้าที่การใช้งานที่หลากหลาย 
รวมถึงการออกแบบแม่พิมพ์ในการขึ้นรูปลายของยางตีนตะขาบเพ่ือใช้ในการผลิต รวมไปถึงการออกแบบ
อุปกรณ์ทดสอบผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบ โดยในงานวิจัยนี้มีขอบเขตในการวิจัยสำหรับยางตีนตะขาบสำหรับใช้
กับรถเอนกประสงค์ ATV และรถเข็นผู้ป่วย เพ่ือนำไปใช้เป็นองค์ความรู้พ้ืนฐานในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ยาง
ตีนตะขาบ ให้แก่เอกชนที่ต้องการสร้างผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบต่อไป 
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ภาพที่ 1 รูปแบบชุดล้อยางตีนตะขาบที่ใช้ในงานวิจัย 
 

 

ภาพที่ 2 การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ในยางตีนตะขาบ 
 

 
ภาพที่ 3 แม่พิมพ์ขึ้นรูปยางตีนตะขาบ 
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ภาพที่ 4 เครื่องอัดยางสำหรับขึ้นรูปยางตีนตะขาบ 

 

 
ภาพที่ 5 ชุดทดสอบยางตีนตะขาบ 
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ภาพที่ 6 การอัดขึ้นรูปยางตีนตะขาบ 

 

 
ภาพที่ 7 การทดสอบการทำงานของยางตีนตะขาบ 

 
ผลที่ได้รับ  

ผลสำเร็จ  
  ผลผลิตที่ได้ คือ การออกแบบผลิตภัณฑ์ กระบวนการผลิตและการทดสอบ ยางตีนตะขาบ      
  

ความคุ้มค่าของการวิจัย 
  การสร้างมลูค่าเพ่ิมให้แก่ยางธรรมชาติที่มากขึ้นจากการเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตยาง
ตีนตะขาบ 
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 ระดับความสำเร็จของงาน 
  การออกแบบผลิตภัณฑ์และกระบวนการผลิตยางตีนตะขาบ ผลสำเร็จของงานวิจัยระยะนี้
เป็น ระบุ G หมายถึง ผลสำเร็จตามเป้าประสงค์ (Goal results) 
 
แนวทางการนำไปใช้ประโยชน์ 

ผลงานวิจัยนี้จะเป็นประโยชน์ต่อภาคอุตสาหกรรมยางพาราแบบไม่จำเพาะเจาะจงผู้รับ
ผลประโยชน ์

 



6 

บทคัดย่อ 
ล้อยางตีนตะขาบเป็นอุปกรณ์ที่เริ่มมีการใช้งานอย่างแพร่หลายมากขึ้น ไม่ว่าจะเป็นด้านเกษตรกรรม 

งานก่อสร้างและงานเหมือง รวมไปถึงรถ ATV และรถเข็นผู้ป่วย โดยยางตีนตะขาบที่ใช้งานมีอยู่ 2 ชนิดได้แก่ 
ยางตีนตะขาบเสริมเหล็กและยางตีนตะขาบเสริมผ้าใบ ซึ่งยางตีนตะขาบเสริมผ้าใบมักใช้กับรถเล็กอย่างรถ 
ATV และรถเข็นผู้ป่วย แต่ยางตีนตะขาบที่ใช้กับรถเอนกประสงค์ ATV และรถเข็นผู้ป่วยนั้นยังไม่มีการผลิต
และจำหน่ายในประเทศไทย อันเนื่องมาจากมีข้อจำกัดทั้งในด้านเทคโนโลยีการออกแบบผลิตภัณฑ์ การ
ออกแบบกระบวนการผลิตและการออกแบบเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบสมรรถนะการทำงานของยาง
ตีนตะขาบภายในประเทศ ทำให้ต้องมีการนำเข้ายางตีนตะขาบจากต่างประเทศสำหรับใช้กับรถเอนกประสงค์ 
ATV และรถเข็นผู้ป่วยเป็นจำนวนมาก จากเหตุผลข้างต้น งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ในการประยุกต์ใช้ 
เทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ (Computer Aided Design, CAD) คอมพิวเตอร์ช่วยในการผลิต 
(Computer Aided Manufacturing, CAM) และคอมพิวเตอร์ช่วยในงานวิศวกรรม (Computer Aided 
Engineering, CAE) มาใช้ในการสร้างองค์ความรู้ในการ การออกแบบรายละเอียดของผลิตภัณฑ์ ออกแบบ
แม่พิมพ์ในการขึ้นรูปลายของยางตีนตะขาบเพ่ือใช้ในการผลิต รวมไปถึงการออกแบบอุปกรณ์ทดสอบ
ผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบ เพ่ือให้เกิดองค์ความรู้ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบ ให้แก่เอกชนไทยที่มี
ความต้องการสร้างผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบต่อไป 
 

Abstract 
Rubber track wheels where used more widely such as in agriculture, construction, 

mining, ATV and off-road wheelchair. There are two type of rubber track include rubber track 
with iron core and rubber track with ply. Which rubber track with ply was used in small track 
wheel as ATV and off-road wheelchair.  But they are not product in Thailand because 
limitation of product design, technology, machine and testing device that causing to import 
from foreign countries. From above reasons this research aim to apply knowledge of 
Computer Aided Design (CAD), Computer Aided Manufacturing (CAM) and Computer Aided 
Engineering (CAE) to develop product design in rubber track for ATV and off-road wheelchair. 
Including designing rubber track mold, developing machining for rubber track forming and 
developing testing device. In order to create knowledge and develop rubber track products 
to Thai entrepreneur who interested in rubber track products. 



7 
 

การพัฒนาวิศวกรรมการออกแบบผลิตภัณฑ์และกระบวนการผลิตยางตีนตะขาบ 
A Development of Engineering Product Design and Manufacturing Process 

Design for Rubber Track 
 

คำนำ 
 

ยางตีนตะขาบเป็นอุปกรณ์สำคัญสำหรับเครื่องจักรกลที่ใช้งานในด้านการเกษตรกรรม งานก่อสร้าง
และงานเหมือง อันได้แก่ รถเก็บเกี่ยว รถตัดแต่ง รถตัก รถแทรกเตอร์ เนื่องจากยางตีนตะขาบสามารถ
เคลื่อนที่เข้าไปในพ้ืนที่ทำงานในสภาพพ้ืนที่ต่างๆ ได้อย่างคล่องตัวกว่าล้อประเภทอ่ืนๆ  โดยในประเทศไทยมี
การใช้กันอยู่ 2 ชนิด ได้แก่ ล้อเหล็กตีนตะขาบและล้อยางตีนตะขาบ ยางตีนตะขาบจะสามารถแบ่งใช้กับขนาด
ของรถแทรกเตอร์ ดังแสดงในรูปที่ 2 โดยรถแทรกเตอร์มี 3 ประเภท ได้แก่ รถแทรกเตอร์ขนาดเล็ก (20–35 
แรงม้า) ตีนตะขาบสำหรับรถแทรกเตอร์ขนาดกลาง (36-60 แรงม้า) และตีนตะขาบสำหรับรถแทรกเตอร์ขนาด
ใหญ่ (190-200 แรงม้า) นอกจากนี้ยังมีการใช้งานในรถพิเศษ คือ รถเอนกประสงค์ ATV ดังแสดงในรูปที่ 3 
และรถเข็นผู้ป่วย ดังแสดงในรูปที่ 4 โดยยางตีนตะขาบที่ใช้กับรถแทรกเตอร์นั้นได้มีบริษัทที่สามารถทำการ
ผลิตและจำหน่ายภายในประเทศแล้ว แต่ยางตีนตะขาบที่ใช้กับรถเอนกประสงค์ ATV และรถเข็นผู้ป่วยนั้นยัง
ไม่มีการผลิตและจำหน่าย อันเนื่องมาจากมีข้อจำกัดทั้งในด้านเทคโนโลยีการออกแบบผลิตภัณฑ์ การออกแบบ
กระบวนการผลิตและการออกแบบเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบสมรรถนะการทำงานของยางตีนตะขาบ
ภายในประเทศ ทำให้ต้องมีการนำเข้ายางตีนตะขาบจากต่างประเทศสำหรับใช้กับรถเอนกประสงค์ ATV และ
รถเข็นผู้ป่วยเป็นจำนวนมาก จากเหตุผลข้างต้นคณะวิจัยฯ จึงประยุกต์ใช้ เทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ช่วยในการ
อ อ ก แ บ บ  (Computer Aided Design, CAD) ค อ ม พิ ว เต อ ร์ ช่ ว ย ใน ก า รผ ลิ ต  (Computer Aided 
Manufacturing, CAM) และคอมพิวเตอร์ช่วยในงานวิศวกรรม (Computer Aided Engineering, CAE) มา
ใช้ในการสร้างองค์ความรู้ในการ การออกแบบรายละเอียดของผลิตภัณฑ์ตามหน้าที่การใช้งานที่หลากหลาย 
รวมถึงการออกแบบแม่พิมพ์ในการขึ้นรูปลายของยางตีนตะขาบเพ่ือใช้ในการผลิต รวมไปถึงการออกแบบ
อุปกรณ์ทดสอบผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบ โดยในงานวิจัยนี้มีขอบเขตในการวิจัยสำหรับยางตีนตะขาบสำหรับใช้
กับรถเอนกประสงค์ ATV และรถเข็นผู้ป่วย เพ่ือนำไปใช้เป็นองค์ความรู้พ้ืนฐานในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ยาง
ตีนตะขาบ ให้แก่เอกชนที่ต้องการสร้างผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบต่อไป 
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วัตถุประสงค ์
 

1. เพ่ือนำหลักการทางวิศวกรรมออกแบบรายละเอียดของผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบตามภาระหน้าที่
การใช้งาน 
 

2. เพ่ือนำหลักการทางวิศวกรรมการออกแบบและผลิตแม่พิมพ์ในการขึ้นรูปลายของยางตีนตะขาบ
เพ่ือใช้ในการผลิตยางตีนตะขาบ 
 

3. เพ่ือออกแบบและผลิตอุปกรณ์ในการทดสอบการทำงานของยางตีนตะขาบ 
 
 
 

ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. ขอบเขตของงานวิจัยจะศึกษาสำหรับ ยางตีนตะขาบที่ใช้สำหรับรถเอนกประสงค์ ATV และ
รถเข็นผู้ป่วย 
 

2. ยางธรรมชาติ (NR) ที่ใช้เป็นสูตรตั้งต้นในการวิจัย คือ ยางธรรมชาติทีม่ีความแข็ง 70 Shore A 
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ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1. องค์ความรู้ในการการออกแบบรายละเอียดของผลิตภัณฑ์ตามหน้าที่การใช้งานต่างๆ 
 

2. องค์ความรู้ในการการออกแบบและผลิตแม่พิมพ์ในการขึ้นรูปลายของยางตีนตะขาบ 
 

3. องค์ความรู้การออกแบบอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบการทำงานของยางตีนตะขาบ 
 

4. มีการยื่นจดทรัพย์สินทางปัญญา (สิทธิบัตร หรือ อนุสิทธิบัตร) 
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การตรวจเอกสาร 
 

1. ลักษณะทั่วไปของยาง 
 

1.1 คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุประเภทยาง (Mechanical Properties of Rubber) 
คุณสมบัติเด่นหลักๆ ของยางในงานวิศวกรรม คือ มีความยืดหยุ่นที่ค่าความเครียดสูง  คุณสมบัติการ

หน่วงทางพลศาสตร์ ความต้านทานการสึกหรอ และมีค่าพลังงานการแตกหักสัมพัทธ์สูง โดยปกติยางเป็นวัสดุ
ไฮเปอร์อิลาสติก (Hyperelastic Material) ซึ่งมีพฤติกรรมความสัมพันธ์ของความเค้นกับความเครียด ดัง
แสดงในภาพที่ 1 โดยรูปแบบความเสียหายที่แตกต่างกันจะทำให้พฤติกรรมของความเค้นและความเครียด
แตกต่างกัน โดยรูปแบบความเสียหายการเฉือนอย่างง่าย (Simple Shear) จะมีพฤติกรรมของความเครียด
เป็นเชิงเส้นมากกว่ารูปแบบความเสียหายแบบกดอัด (Compression) และแบบแรงดึง (Tensile) นอกจากนี้
ยางยังมีพฤติกรรมที่ไม่สามารถอัดตัวได้ (Incompressible) หมายถึงไม่สามารถเปลี่ยนแปลงปริมาตรได้เมื่อมี
แรงกระทำ ยางจะมีค่าโมดูลัสเฉือน (Shear Modulus) ต่ำกว่าค่าโมดูลัสเชิงปริมาตร (Bulk Modulus) อยู่
มากโดยค่าโมดูลัสเชิงปริมาตรจะมีค่าประมาณ 1000-2000 MPa แต่ค่าโมดูลัสเฉือนจะมีค่าประมาณ 1 MPa 
ความสามารถในการอัดตัวของวัสดุ สามารถอธิบายผ่านค่าอัตราส่วนปัวซอง  (Poisson’s Ratio) หมายถึง ค่า
อัตราส่วนระหว่างความเครียดที่มีทิศทางตั้งฉากกับทิศทางขนานกับแรงที่กระทำบนวัสดุสำหรับยางจะมีค่า
อัตราส่วนปัวซองอยู่ที่ประมาณ 0.5 

 
ภาพที่ 1 พฤติกรรมแบบไม่เป็นเชิงเส้นของยาง [1] 

 
 1.2 ลักษณะการทดสอบวัสดุประเภทไฮเปอร์อิลาสติก 

การทดสอบวัสดุประเภทไฮเปอร์อิลาสติกสามารถแบ่งออกได้เป็น การทดสอบหนึ่งแนวแกน (Uniaxial 
Test) การทดสอบสองแนวแกน (Biaxial Test) การทดสอบแบบความกว้างคงที่ (Planar Test) และการ
ทดสอบแบบปริมาตร (Volumetric Test) ดังภาพที่ 2 การใช้ข้อมูลการทดสอบวัสดุหลายๆ ลักษณะเพื่อมา
วิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์ ทำให้เลือกแบบจำลองที่ถูกต้องและสามารถจำลองพฤติกรรมของวัสดุในขณะที่
รับภาระแบบซับซ้อนได้อย่างแม่นยำจากวิธีการทดสอบวัสดุประเภทไฮเปอร์อิลาสติกทั้งหมด แปดวิธี  การ
ทดสอบแบบปริมาตรเป็นการทดสอบเพ่ือหาการอัดตัวได้ (Compressibility) ของวัสดุ แต่เนื่องจากในงานวิจัย
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ได้ตั้งสมมุติฐานให้ยางเป็นวัสดุที่อัดตัวไม่ได้ ดังนั้นการทดสอบแบบปริมาตรจึงไม่ถูกนำมาพิจารณา ดังนั้นจาก
คุณสมบัตินี้ทำให้วิธีการทดสอบวัสดุลดลงเหลือเพียง 3 วิธีดังนี้  

1) การทดสอบแบบการดึงในแนวแกนเดียว (Uniaxial Tensile Test) ซึ่งสมมูล (Equivalent) กับการ
ทดสอบแบบการกดในแนวแกนเดียว (Uniaxial Compression Test) 

2) การทดสอบแบบการดึงเท่ากันในสองแนวแกน (Equibiaxial Tensile Test) ซึ่งสมมูลกับการ
ทดสอบแบบการกดเท่ากันในสองแนวแกน (Equibiaxial Compression Test) 

3) การทดสอบแบบการดึงแบบความกว้างคงที่ (Planar Tensile Test) ซึ่งสมมูลกับการทดสอบ
แบบการกดแบบความกว้างคงที่ (Planar Compression Test) 

ดังนั้นข้อมูลการทดสอบวัสดุทั้ง 3 แบบ ได้แก่ แบบการดึงในแนวแกนเดียว การทดสอบแบบการดึง
เท่ากันในสองแนวแกน การทดสอบแบบการดึงแบบความกว้างคงที่ ซึ่งจะครอบคลุมพฤติกรรมของวัสดุยาง
ต่อการนำไปหาค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจำลองฟังก์ชันพลังงานความเครียดซึ่งเป็นสมบัติเฉพาะของวัสดุแต่ละ
ชนิด สามารถทำได้โดยนำชิ้นยางทดสอบมาทดสอบด้วยเครื่องทดสอบหาความ สัมพันธ์ระหว่างความเค้น 
(Stress) และอัตราการยืดตัว (Stretch Ratio) ของยาง 

 
ภาพที่ 2 การทดสอบคุณสมบัติของยาง 
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ภาพที ่3  ลักษณะการทดสอบวัสดุประเภทไฮเปอร์อิลาสติก [2] 

 
1.3 พฤติกรรมยืดหยุ่นหลายแนวแกนของยาง 
ในการศึกษาพฤติกรรมยืดหยุ ่นหลายแนวแกนของยางเป ็นผลงานวิจ ัยของ Turner and 

Brennan (1990) ซึ่งสามารถนำมาใช้กับวัสดุยางที่มีการยืดน้อยๆ เพราะที่การยืดตัวน้อยๆ พฤติกรรมยืดหยุ่น
แนวแกนเดียวของยางเป็นแบบเชิงเส้น ดังนั้นจึงสามารถหาค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของยางได้จากข้อมูล
ความสัมพันธ์ของความเค้นจริงกับอัตราส่วนการยืด โดยใช้วิธีการอัตราส่วนปัวซอง ซึ ่งจะพิจารณาให้
อัตราส่วนปัวซองเป็นค่าที่มีการผันแปร (Variable Value) ความสัมพันธ์ของความเค้น โมดูลัสความยืดหยุ่น 
อัตราส่วนการยืดและอัตราส่วนปัวซอง โดยนำข้อมูลการทดสอบยางแบบการดึงในแนวแกนเดียว และสามารถ
นำค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นไปทำนายพฤติกรรมเชิงกลของยางใน การดึงแบบเท่ากันในสองแนวแกน และการ
ดึงแบบความกว้างคงที่ แต่มีเงื่อนไขว่าจะประยุกต์วิธีการอัตราส่วนปัวซอง เพ่ือทำนายข้อมูลของการทดสอบ
ยางทั้งสามลักษณะได้ต้องมีการยืดตัวน้อยๆ ( )8.1  ถ้าเป็นการยืดตัวมากๆ ก็สามารถใช้ได้แต่ไม่สามารถ
รับรองผลได้ว่ามีความแม่นยำมากน้อยเพียงไร  
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เริ่มต้นจากสมการพื้นฐานทางวิศวกรรมอธิบายความเครียดในเทอมของโมดูลัสยืดหยุ่น (Young’s 
Modulus) ความเค้น (Stress) และอัตราส่วนปัวซอง (Poisson’s Ratio)  
 
 ( )  ( )

3

2

211 111  +−−+−= E     (1) 
 ( )  ( )

3

2

122 111  +−−+−= E     (2) 
 ( ) ( )( )111 212121 −−+−=       (3) 
 

เมื่อ 321 ,,     คือ ค่าความเค้นจริงในแนวแกนที่ 1, 2 และ 3 

1    คือ อัตราส่วนการยืดในแนวแกนที่ 1, 2 
     คือ อัตราส่วนปัวซอง 
E     คือ โมดูลัสความยืดหยุ่น 

 
พิจารณาในกรณีของการดึงในแนวแกนเดียว การดึงในสองแนวแกนและการดึงแบบความกว้างคงที่ 

จึงส่งผลให้ 03 = เพราะเราไม่คำนึงถึงแรงที่เกิดขึ้นในแนวดังกล่าว ทำให้สมการที่  (1) และ (2) สามารถ
เขียนเป็น 
 
 ( )  ( )2

211 111  −−+−= E      (4) 
 ( )  ( )2

122 111  −−+−= E      (5) 
 

พิจารณาในกรณีที่ เป็นการดึงในแนวแกนเดียวดังแสดงในภาพที่  10 จะได้ว่า u =1 และ 

U
 1

2 =  แทนค่าลงในสมการที่ (3) (4) และ (5) จะได้ว่า 

 ( )UU  += 1        (6) 
 

 ( )2

1 1
1

1 



 −



























 −
+−==

U

U

UU E    (7) 

 
เมื่อ U   คือ อัตราส่วนการยืดในแนวการดึง 

U  คือ ความเค้นจริงในแนวการดึงของการดึงในแนวแกนเดียว 
 

พ ิจ า ร ณ า ใน ก ร ณ ีที ่ เ ป ็น ก า รด ึง เท ่า ก ัน ใน ส อ งแ น ว แ ก น ด ัง แ ส ด ง ใน ภ าพ ที ่ 3  จ ะ ได ้
ว่า B == 21 แทนค่าลงในสมการที่ (6) และ (7) จะได้ว่า 
 

( ) ( )121 2 +++= BBB        (8) 
 

( )  ( )2

21 111  −−+−=== BBB E    (9) 
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เมื่อ B  คือ อัตราส่วนการยืดในแนวการดึง 
B  คือ ความเค้นจริงในแนวการดึงของการดึงเท่ากันในสองแนวแกน 

 
พิจารณาในกรณีที ่เป ็นการดึงแบบความกว้างคงที ่ด ังแสดงในภาพที ่ 3 จะได้ว ่า 

s =1
และ 

12 = แทนค่าลงในสมการที่ (6) และ (7) จะได้ว่า 
( )11 += s   (10) 

 
( ) ( )211  −−= ss E       (11) 

 
เมื่อ s คือ อัตราส่วนการยืดในแนวการดึง 

s คือ ความเค้นจริงในแนวการดึงของการดึงแบบความกว้างคงที่ 
 

จากสมการที่กล่าวมานี้สังเกตเห็นว่าความเค้นในกรณีที่รับภาระลักษณะต่างๆ จะเป็นฟังก์ชันของ
โมดูลัสความยืดหยุ่น อัตราส่วนปัวซองและอัตราส่วนการยืดตัวในแนวการดึงของแต่ละกรณี ดังนั้นสามารถหา
ความเค้นได้ หากกำหนดค่าอัตราส่วนการยืดในแนวการดึง โดยใช้สมการที่  (6), (7) ซึ่งจะขึ้นอยู่กับลักษณะ
ของภาระที่กระทำส่วนโมดูลัสความยืดหยุ่นหาได้จากข้อมูลการทดสอบการดึงวัสดุในแนว แกนเดียวโดยมี
รายละเอียดดังนี้พิจารณาการดึงในแนวแกนเดียว จากสมการที ่(7) 

( )
( )2

1 1
1

1 



 −













 −
+−==

U

U

UU E  

 
สามารถเขียนในรูปแบบใหม่ได้เป็น 

 
 ( ) ,UU EP=          (12) 
 

เมื่อ  ( )
( )21

1
1 




 −













 −
+−=

U

U

UP  

 
 ( )UU  += 1  
 

ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบและนำไปใช้คือค่าความเค้นวิศวกรรม  (Engineering Stress) และค่า
ความเครียดวิศวกรรม (Engineering Strain) สามารถนำไปใช้แปลงเป็นค่าความเค้นจริงและอัตราส่วนการยืด
ตามลำดับได ้

        ( )1+= EngEngU     (13) 
 

         1+= EngU     (14) 
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เมื่อ Eng  คือ ความเค้นวิศวกรรมในแนวการดึง 

Eng   คือ ความเครียดวิศวกรรมในแนวการดึง 
 

ดังนั้นค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของยางในสมการที่ (7) สามารถหาได้โดยใช้ระเบียบวิธีการถดถอยกำลัง
สองน้อยที่สุด ดังแสดงในสมการที ่(15) 

 ( ) ( ) 
= =

=
N

i

iU

N

i

iUU iii
PPE

1 1

2 ,,     (15) 

 
เมื่อ  N     คือ จำนวนจุดข้อมูลที่ได้จากการทดสอบวัสดุ 

iU  คือ ความเค้นจริงที่ได้จากการทดสอบการดึงในแนวแกนเดียวค่าท่ี i 

iU   คือ อัตราส่วนการยืดที่ได้จากการทดสอบการดึงในแนวแกนเดียวค่าที ่i 

i     คือ อัตราส่วนปัวซองค่าที ่i 
 
2. คุณสมบัติวิสโคอิลาสติก (Viscoelasticity) 
 

คุณสมบัติเป็นวิสโคอิลาสติกที่มีองค์ประกอบสำคัญอยู่ 2 ส่วน คือส่วนที่ไหลได้คล้ายของเหลว
หนืด (Viscous Liquid) และส่วนที่เป็นของแข็งยืดหยุ่น (Elastic Solid) ยางได้รับการคงรูปแล้ว การเกิดเป็น
โครงสร้างตาข่าย 3 มิติ ของโมเลกุลยาง จะทำให้ยางมีความยืดหยุ่นสูงขึ้นและทำให้ยางไม่สามารถไหลได้ ดังนั้น
ยางที่คงรูปแล้ว จะมีองค์ประกอบส่วนที่เป็นของแข็งยืดหยุ่นสูง แม้ว่าการคงรูปจะทำให้องค์ประกอบส่วนที่
เป็นของเหลวหนืดมีสัดส่วนลดลง แต่การคงรูปก็ไม่สามารถทำให้องค์ประกอบส่วนที่เป็นของเหลวหนืดนี้
หายไปจากเนื้อยางได้หมด ดังนั้น ยางจึงไม่ใช่วัสดุที่มีความยืดหยุ่นอย่างสมบูรณ์ ซึ่งพฤติกรรมวิสโคอิลาสติก 
เมื่อมีแรงกระทำต่อโซ่โมเลกุลของยาง การตอบสนองต่อแรงของโซ่โมเลกุลจะมีลักษณะต่างจากวัสดุที่มี
คุณสมบัติแบบอิลาสติก ซึ่งค่าความเครียดจะแปรผันตรงกับค่าความเค้นโดยที่ไม่มีตัวแปรของเวลาเข้ามา
เกี่ยวข้อง แต่กรณีของวัสดุแบบวิสโคอิลาสติก โซ่โมเลกุลจะยืดตัวอย่างช้า ๆ จนถึงสภาวะที่โซ่โมเลกุลทุกโซ่
ตอบสนองต่อแรงกระทำอย่างสมบูรณ์ และเมื่อกำจัดแรงกระทำออก โซ่โมเลกุลจะค่อยๆ เรียงตัวสู่ช่องว่าง
และความเครียดจะลดลงสู่สภาวะใกล้เคียงเดิมเท่านั้น แต่จะไม่สามารถกลับคืนอย่างสมบูรณ์ เหมือน
ก่อนที่โครงสร้างจะมีแรงมากระทำ คุณสมบัติลักษณะนี้เรียกว่า คุณสมบัติวิสโคอิลาสติก (Viscoelasticity)  

ทฤษฎีและการทดลองคุณสมบัติวิสโคอิลาสติก ศึกษาโดยนักฟิสิกส์หลายคนรวมถึงแมกซ์เวล 
(Maxwell) โบลท์แมน (Boltzman) และเคลวิน (Kelvin) สนใจในคุณสมบัติการคืบ (Creep) และการคืนตัว 
(Recovery) ของวัสดุ ซึ่งคุณสมบัติวิสโคอิลาสติกกลายเป็นหัวข้อสำคัญทางวิศวกรรมเพราะการเพ่ิมขึ้นของการ
ใช้งานพอลิเมอร์สังเคราะห์ในทางวิศวกรรม 
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3. ลักษณะโดยท่ัวไปของยางตีนตะขาบ 
 

ลักษณะทั่วไปของยางตีนตะขาบจะประกอบไปด้วย ความกว้างของหน้ายางตามขนาดของรถที่ใช้งาน 
ความสูงของดอกยาง ระยะพิตช์และจำนวนลิงค์ ดังแสดงในภาพที่ 4 นอกจากนี้ในส่วนของดอกยางยัง
ประกอบด้วย ความกว้างของดอกยาง ความลึกของร่องยาง มุมเอียงของร่องยาง ดังแสดงในภาพที่ 5 เป็นต้น 

 
ภาพที ่4 ลักษณะโดยทั่วไปของยางตีนตะขาบ [3] 

 

 
ภาพที่ 5 ลักษณะของรอ่งและมุมของดอกยางตีนตะขาบ [1] 

 
ในส่วนรูปแบบของดอกยางตีนตะขาบนั้นสามารถมีได้มากมายหลากหลายรูปแบบ ขึ้นอยู่กับลักษณะ

การใช้งาน การออกแบบเฉพาะของผู้ผลิต โดยรูปแบบของยางตีนตะขาบหลักๆที่มีการผลิตออกมาจำหน่ายสู่
ท้องตลาดได้แก่ 
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1) Staggered Block Tread 
เป็นรูปแบบมาตรฐานที่ได้รับความนิยมจากผู้ผลิตรายใหญ่ต่างๆ การออกแบบเน้นความทนทานต่อ

การฉีกขาดและการขับขี่ที่นุ่มนวล โดยการใช้งานเหมาะกับสภาพพ้ืนผิวแข็ง ถนนลาดยาง ถนนคอนกรีตต่างๆ 
หรือพ้ืนทีท่ี่มี หิน กรวด เป็นต้น สามารถถนอมพ้ืนผิวได้ดีเช่นการขับขี้บนพ้ืนดินหรือผิวที่ปูด้วยหญ้าเป็นต้น ใน
ขณะเดียวกันการใช้งานในสภาพพ้ืนเปียกหรือเป็นโคลนจะไม่เหมาะกับดอกยางประเภทนี้ 

 
ภาพที่ 6 ดอกยางตีนตะขาบแบบ Staggered Block [4] 

 
ดอกยากแบบ C-Lug จะคล้ายคลึงกับแบบ Staggered Block เพียงแค่มีการตัดเว้าให้เกิดเป็นรูปตัวซี

เพ่ือเพ่ิมแรงในการฉุดลากให้ได้มากกว่าเดิม ทำให้สามารถทำงานกับพ้ืนที่ได้หลากหลายกว่า แต่ยังคงรักษา
ความนุ่มนวลในการขับขีอ่ยู่บ้าง 

 
ภาพที ่7 ดอกยางตีนตะขาบแบบ C-Lug [4] 

 
3) Straight Bar Tread 
รูปแบบดอกยางแบบแถบตรงถูกออกแบบมาเพ่ือเพ่ิมแรงฉุดลากสูงสุด เหมาะสำหรับพ้ืนผิวเปียกหรือ

พ้ืนดินโคลน แต่ในการขับขี่บนผิวเรียบแข็งจะไม่ราบลื่นเท่าที่ควรอีกทั้งยังมีโอกาสทำลายพ้ืนผิวได้ในกรณีที่ วิ่ง
บนพื้นผิวนุ่มหรือพ้ืนสนามหญ้าเป็นต้น 

 
ภาพที่ 8 ดอกยางตีนตะขาบแบบ Straight Bar [4] 
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4) Multi Bar Tread 
การใช้งานดอกยางแบบ Multi Bar ช่วยในเรื่องการขับขี่บนพ้ืนแข็งที่ดีขึ้นเมื่อเทียบกับดอกยางแบบ 

Straight Bar และยังคงให้แรงฉุดลากที่ดีอยู่ เหมาะกับการใช้งานเมื่อจำเป็นต้องเคลื่อนที่เปลี่ยนไปมาระหว่าง
สองพ้ืนผิว 

 
ภาพที่ 9 ดอกยางตีนตะขาบแบบ Multi Bar Tread [4] 

 
นอกจากรูปแบบหลักๆข้างต้นที่กล่าวมายังมีรูปแบบอ่ืนๆที่ได้มีการพัฒนาขึ้น เช่นจากรูปแบบ C-lug 

อาจมีการพัฒนารูปร่างเป็นตัว H หรือแบบ Straight Bar อาจมีการพัฒนาเป็นรูปแบบ Zigzag เป็นต้น ซึ่ง
รูปแบบของดอกยางในปัจจุบันจะมีความหลากหลายมากข้ึนตามการใช้งานต่างๆ 

 

ภาพที่ 10 ตัวอย่างรูปแบบต่างๆของยางตีนตะตาบ [5] 
 

4. งานวิจัยที่เกี่ยวกับยางตีนตะขาบที่เกี่ยวข้อง 
 
 Entrekin (1999) การวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ถูกวิเคราะห์โครงสร้างที่มีความซับซ้อนและ
ประกอบด้วยเงื่อนไขที่มีความซับซ้อน เอลิเมนต์แบบทรงสี่หน้าแบบ 4 จุดต่อ เป็นลักษณะเอลิเมนต์ที่ซับซ้อน
น้อยที่สุด และมักถูกใช้ในการวิเคราะห์ อันเนื่องมาจากว่าเอลิเมนต์รูปทรงดังกล่าวนี้สามารถถูกใช้สร้าง
แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ทุกรูปทรง อย่างไรก็ตามเอลิเมนต์ชนิดนี้มักต้องใช้จำนวนค่อนข้างมากจึงจะให้ผล
เฉลยที่ถูกต้อง ดังนั้นการวิเคราะห์จึงต้องใช้ทรัพยากรค่อนข้างมากแต่ในทางกลับกันการใช้เอลิเมนต์ทรงสี่หน้า
แบบ 10 จุดต่อ จึงถูกนำมาใช้แทน ข้อดีของเอลิเมนต์ประเภทนี้ คือ การที่เส้นต่อเป็นรูปทรงสี่หน้านั้นสามารถ
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บิดงอได้ จึงสามารถใช้จำนวนเอลิเมนต์น้อยกว่าในการสร้างแบบวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ จากรูปทรงสามมิติ
เดียวกัน นอกจากนี้ เอลิเมนต์ทรงสี่หน้าแบบ 10 จุดต่อ จึงให้ผลเฉลยการวิเคราะห์ที่ใกล้เคียงกับความเป็นจริง
อย่างมาก 
 Cheng and Chen (2003) ในงานวิจัยนี้การทดสอบการดึงยาง EPDM เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่าความเค้นและความเครียดจะถูกทดสอบด้วยอัตราการดึงที่ต่างๆ กัน เริ่มตั้งแต่การทดสอบที่มีการดึงเสมือน
อยู่ในสภาพสถิตที่อัตราความเครียดน้อยกว่า 0.4 1/s และการดึงเสมือนอยู่ในสภาพพลวัตที่อัตราความเครียด
ในช่วง 2800-3200 1/s จากการทดสอบพบว่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและความเครียดจะขึ้นกับ
ปัจจัยของอัตราความเครียดที่ใช้ในการดึง 
 นัย (2544) ได้กล่าวถึงดอกยางที่เป็นส่วนนอกสุดของยางอยู่เหนือโครงยางที่สัมผัสกับพ้ืนผิวดอกยาง
ทำหน้าที่ยึดเกาะพ้ืนผิวและป้องกันโครงผ้าใบสึก เป็นส่วนที่เกิดการเสียดสีอยู่ตลอด ถ้ารถฟาร์มแทรกเตอร์
ทำงานบนถนนแห้งและเรียบแล้วดอกยางก็ไม่มีความจำเป็น แต่เนื่องจากรถฟาร์มแทรกเตอร์ต้องทำงานในไร่
นาบนสภาพพ้ืนดินต่างๆ กัน แสดงดังภาพที่ 11 ดอกยางจึงมีความจำเป็นอย่างมาก ยางของยวดยานทุก
ประเภทจะต้องมีดอกยาง ยกเว้นยางของรถบดถนนและยางของรถแข่งที่ใช้ความเร็วสูงบนถนนเรียบแห้ง การ
เลือกใช้ดอกยางที่เหมาะสมกับสภาพพ้ืนที่มีความสำคัญที่จะทำให้ผู้ใช้ได้รับประโยชน์จากการใช้งานอย่างเต็มท่ี
และจะช่วยประหยัดค่าใช้จ่าย 

 
ภาพที 11 รถฟาร์มแทรกเตอร์ที่ใช้ล้อตีนตะขาบในปัจจุบัน [8] 

 
Rahman et al. (2005) งานวิจัยนี้จะเน้นเกี่ยวกับการออกแบบยางล้อของพาหนะแบบพิเศษสำหรับ

ใช้งานบนทางขรุขระบนผิวดินเลน โดยการศึกษางานวิจัยนี้เริ่มจากการศึกษาคุณสมบัติของดินเลนโดยใช้
เครื่องมือวัดทางวิศวกรรมหลายตัวเข้าร่วมกัน การทดสอบแรงเฉือนโดยตรงถูกทดสอบโดยใช้เครื่อง  
Wtkeham Farrance 25402  เพ่ือที่จะใช้ในการวัดค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการยึดเกาะระหว่างอนุภาค 
และค่าโมดูลัสแรงเฉือนของดินเลน สำหรับการทดสอบแรงหดตัวจะถูกทดสอบโดยใช้เครื่องมือใช้กำลังแรงที่
ถูกสร้างขึ้นเป็นพิเศษเพ่ือที่จะทราบถึงค่าความแข็งตึงของตำแหน่งพ้ืนผิว และชั้นในของดินเลน จากนั้น
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ประกอบไปด้วยยางล้อที่ออกแบบมาพิเศษและดินเลนที่มีคุณสมบัติที่วัดได้
ข้างต้นได้ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อที่จะใช้ในกระบวนการปรับแบบของล้อยางให้มีความเหมาะสมที่สุด 

Grisso et al. (2006)  ได้ทำแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่สามารถอธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง
อุปกรณ์การลากและดิน ในการทำนายประสิทธิภาพการทำงานของยานพาหนะออฟโรด ตัวอย่าง เช่น ผลการ
ดำเนินงานของยางที่ใช้ในพื้นที่การเกษตรได้รับการพัฒนาเป็นครั้งแรกโดย Brixius ซึ่งการทำนายประสิทธิภาพ
การฉุดลากและความต้านทานการเคลื่อนไหว ต่อมา Al-Hamad และคณะ ได้ทำการปรับปรุงสมการ Brixius 
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ที่ใช้ทำนายประสิทธิภาพของยางเรเดียล Zoz and Grisso ได้แสดงให้เห็นถึงการคำนวณที่มีประสิทธิภาพ
มากกว่าวิธีการทำซ้ำ สำหรับการทำนายประสิทธิภาพการทำงานขับเคลื่อน 2 และ 4 ล้อของรถแทรกเตอร์ 
โดยรถแทรกเตอร์และยางตีนตะขาบจะกลายเป็นที่นิยามจึงเป็นสิ่งสำคัญที่เราจะทำนายความสามารถในการ
ดำเนินงานของยานพาหนะพร้อมกับยางล้อตีนตะขาบสำหรับใช้ทางการเกษตร บทความนี้กล่าวถึงการพัฒนา
ของรูปแบบการทดลองและความถูกต้องของมันโดยการเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่คาดการณ์ที่มีการเผยแพร่ ผล
การทดลองดังทีไ่ด้กล่าวข้างต้น แสดงดังภาพที่ 12 

 
ภาพที่ 12 ระบบการตั้งชื่อทางการควบคุม และทางกลศาสตร์ของยางล้อตีนตะขาบ [10] 

 
Michelle and Ouyang (2007) การทดสอบการดึงของยางสไตรีนบิวตาไดอีนพบว่ายางจะมีค่า

โมดูลัสหรือค่าความแข็งแรงมากขึ้น เมื่อความเร็วของการดึงชิ้นงานทดสอบนั้นสูงขึ้น แต่ว่าลักษณะของกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดจะซ้อนทับกันเมื่อมีการดึงด้วยค่าอัตราความเครียดที่เร็วกว่า 
280 1/s แต่สำหรับค่าตัวแปรการทดสอบการดึงอ่ืนๆ เช่น ค่าความเค้นแตกหัก ความแข็งแรง และความทน
ของยางนั้นจะลดลงเมื่อความเร็วของการดึงชิ้นงานทดสอบนั้นสูงขึ้น 

Heinrich and Kluppel (2008) งานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาบทบาทของแรงเสียดทานของล้อยางบน
ถนนที่เกิดจากแรงที่กระทำบนล้อ ความเร็วของยานยนต์ และสัมประสิทธิแรงเสียดทาน โดยการศึกษาได้
แบ่งเป็น 3 ส่วน คือ การวิเคราะห์ในส่วนของการสัมผัสของการลื่นไถลของยาง โดยจะดูลักษณะการกระจาย
ตัวของพลังงาน จากนั้นจึงวิเคราะห์ส่วนของแรงที่กระทำต่อล้อเป็นช่วงๆ และส่วนสุดท้ายวิเคราะห์ผลกระทบ
ของแรงที่ไม่ข้ึนกับสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจลน์ที่มีต่อแรงเสียดทานระหว่างยางล้อและพ้ืนถนน 

Mohsenimanesh et al. (2009) ในงานวิจัยนี้เป็นการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างการกระจาย
หน่วยแรงที่เกิดขึ้นบนล้อเมื่ออยู่ในสภาวะสถิตขณะอยู่บนถนน โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่เชิงเส้ นจะถูก
ประยุกต์ใช้เพ่ือทำการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ดังกล่าวนี้ แบบจำลองของวัสดุที่ใช้นั้นจะเป็นแบบไม่เนื้อเดียวกัน
จะถูกใช้เพ่ือเป็นแบบวิเคราะห์พฤติกรรมของวัสดุ จากการวิเคราะห์พบว่าขณะที่ล้อสัมผัสกับพื้นผิวนั้นจะมีการ
กระจายตัวของหน่วยแรงกระทำตรงกลางของล้อมากกว่าส่วนอ่ืนๆ ของล้อ ค่าของการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์ได้เทียบกับค่าจากการทดสอบเชิงกลพบว่ามีความสอดคล้องกัน ดังนั้นการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์
ด้วยเงื่อนไขขอบเขตดังกล่าวนี้มีความน่าเชื่อถือ และสามารถนำไปใช้ในการวิเคราะห์ยางล้อประเภทอ่ืนได้ 
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Wei (2011) ทำการทดสอบหาค่าอัตราส่วนของแรงหารด้วยความกว้างของชิ้นงานทดสอบและการ
วิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ของชิ้นยางตีนตะขาบ จากการทดสอบการขัดถูนั้นพบว่าความเครียดดึงสูงสุดและ
ความเครียดเฉือนสูงสุดเกิดท่ีตำแหน่งบริเวณขอบชิ้นยางตีนตะขาบทั้งในการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์และการ
ทดสอบ ซึ่งจากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถใช้เป็นการยืนยันการวิเคราะห์โมเดลของโครงยางที่
ซับซ้อน 

Liu et al. (2012)  แหวนยางกันซึมถูกวิเคราะห์พฤติกรรมการทำงานโดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ
ไม่เป็นเชิงเส้น โดยคุณสมบัติของยางจะได้จากการทดสอบการดึงแล้วนำมาหาค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจำลอง
มูนนี่เรฟลิ่น จากการวิเคราะห์พบว่าค่าความเค้นวอนมิสสูงสุดจะพบบริเวณท่ีแหวนยางกันซึมนั้นสัมผัสกับแกน
ลูกสูบ โดยค่าความเค้นวอนมิสจะเพ่ิมข้ึนเมื่อค่าของแรงดันน้ำมันภายในกระบอกสูบนั้นสูงขึ้น อย่างไรก็ตามค่า
ความเค้นวอนมิสสูงสุดนั้นยังมีค่าน้อยกว่าค่าของแรงดันน้ำมันภายในกระบอกสูบในสภาวะที่ใช้งานตามปกติซึ่ง
เป็นผลให้สามารถป้องกันการรั่วไหลของน้ำมันออกด้านนอกกระบอกได้ 

Sergio et al. (2012)  โปรแกรมไฟไนท์เอลิเมนต์สำหรับการพัฒนาผลิตภัณฑ์ที่บริษัท Camoplast 
Solideal ถูกนำมาใช้ในการศึกษาพฤติกรรมของยางตีนตะขาบ โดยการศึกษาด้วยวิธีเชิงตัวเลขต่างๆ ที่ผ่านมา
นั้นทำให้ทราบถึงลักษณะกลศาสตร์และข้อจำกัดเชิงกล อย่างไรก็ตามสิ่งที่สำคัญในการศึกษายางตีนตะขาบใน
ปัจจุบันนั้น คือ การพัฒนาเครื่องมือการวิเคราะห์เพ่ือให้สามารถศึกษาลักษณะการสึกของยางตีนตะขาบ ยาง
ตีนตะขาบมักใช้ในงานเกษตรกรรมและการทำนายการสึกและอายุการใช้งานนั้นค่อนข้างยาก ซึ่งการได้มาซึ่ง
ข้อมูลสำหรับเพ่ือใช้ทำนายการสึกนั้นก็ค่อนข้างยากเช่นกัน เนื่องจากการนำเสนอข้อมูลการสัมผัสระหว่างผิว
ยางกับพ้ืนดินในการปฏิบัติการนั้นค่อนข้างจะจำลองค่อนข้างยาก ดังนั้น งานวิจัยนี้จะเป็นการอธิบายถึง
กระบวนการจำลองการสึกของล้อยางตีนตะขาบที่เกิดขึ้นเมื่อมีการหมุนของล้อ โดยจุดมุ่งหมายหลักจะเป็นการ
พัฒนาแบบจำลองทางคอมพิวเตอร์ โดยนำผลของการจำลองในคอมพิวเตอร์มาเทียบกับผลที่ได้จากการ
ทดสอบจริง ซึ่งผลที่ได้จะช่วยให้สามารถทราบถึงเงื่อนไขทางกลศาสตร์ที่ส่งผลต่อการกร่อนของยางล้อ
ตีนตะขาบ เพ่ือช่วยในการออกแบบต่อไปได้ แสดงดังภาพที่ 13 

 
ภาพที่ 13 ผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบสำหรับการทดสอบ [16] 

 
จากการทบทวนบทความและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า ได้มีการศึกษาศึกษา ทดสอบและวิจัยเกี่ยวกับ

ยางตีนตะขาบเป็นจำนวนมาก มีการใช้โมเดลทางคณิตศาสตร์มาอธิบายความสมัพันธ์ มีการออกแบบระบบ
และอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบการทำงานของยางตีนตะขาบ นอกจากนี้ยังได้มีการนำวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มา
ช่วยในการวิเคราะห์เพ่ือดูพฤติกรรมต่างๆที่เกิดข้ึนของยาง  
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อุปกรณ์และวิธีการ 
 

วัสดุและอุปกรณ์ 
 

1. โปรแกรมช่วยในการออกแบบ  Solidworks 
 
2. โปรแกรมช่วยในการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ MSC Patran และ MSC Marc 
 
3. ชุดล้อตีนตะขาบ 
 
4. ชุด Servo Motor 
 
5. ยางคอมปาวด์ 

 
6. เครื่องอัดยาง 

 
วิธีการ 

 
 การดำเนินงานของโครงการแบ่งเป็นสามส่วน ในส่วนแรกเป็นการดำเนินงานในส่วนของการจำลองไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ในยางตีนตะขาบ โดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์จากความสัมพันธ์ในสมบัติเชิงกลของยาง กับการใช้
คอมพิวเตอร์ช่วยในการวิเคราะห์ (CAE) ซึ่งได้แก่การจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ในโปรแกรม ส่วนที่สองเป็นการ
ออกแบบวิธีการขึ้นรูปยางตีนตะขาบ โดยการดัดแปลงเครื่องอัดยางที่ทางบริษัทมีอยู่เดิมให้สามารถขึ้นรูปยาง
ตีนตะขาบได้ และส่วนที่สามเป็นการออกแบบเครื่องทดสอบการทำงานของยางตีนตะขาบ เพ่ือใช้ทดสอบยาง
ตีนตะขาบที่ได้ทำการผลิตขึ้นมาและเป็นการเปรียบเทียบผลที่ได้จากแบบจำลองกับการทดสอบจริง 
 
1. สร้างแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ในยางตีนตะขาบ 
 
 การสร้างแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์นั้นจำเป็นต้องมีส่วนประกอบ 3 อย่างคือ รูปทรงผลิตภัณฑ์ 
(Geometry) คุณสมบัติของวัสดุ (Material) และเงื่อนไขในการจำลอง (Boundary Condition) จึงจะสามารถ
ทำการประมวลผลและแสดงผลลัพธ์ของการคำนวณได้ 
 
 1.1 เตรียมแบบรูปทรงยางตีนตะขาบ 

 
ในการสร้างแบบ 3 มิติของยางตีนตะขาบได้ใช้โปรแกรมช่วงในการออกแบบ Solidwork ในการสร้าง

แบบจำลอง 3 มิติ (CAD) ของยางตีนตะขาบขึ้น เพ่ือใช้เป็นไฟล์ตั้งต้นในการนำเข้าสู่กระบวนการขั้นต้น (Pre 
Processing) ในโปรแกรม MSC Patran โดยแบบ 3 มิติที่ใช้ในการจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ประกอบด้วย ยาง
ตีนตะขาบและชุดล้อยางตีนตะขาบ ดังแสดงในภาพที่ 14 



23 
 

 
ภาพที่ 14 แบบ 3 มิติของยางตีนตะขาบและชุดล้อตีนตะขาบ 

ในส่วนของแบบยางตีนตะขาบ ทางผู้วิจัยได้ทำการออกแบบยางตีนตะขาบสำหรับศึกษาเป็นรูปแบบ 
Straight Bar ซึ่งสามารถวิ่งได้ในทุกพ้ืนผิวถนน โดยเฉพาะถนนออฟโรด โดยการวางแนว bar ของยางนั้นได้
ออกแบบไว้ 2 รูปแบบนั่นคือ วางเป็นแนวขวางกับเส้นยางและวางทำมุม 45 องศากับแนวเส้นยางดังแสดงใน
ภาพที่ 15  

 
ภาพที่ 15 แบบลายยางตีนตะขาบแบบตรงแนวขวาง (ซ้าย) และแบบทำมุม 45 องศา (ขวา) 

1.2 ทดสอบสมบัติของสูตรยางต้นแบบที่นำมาศึกษา 
 
ในการหาค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจำลองวัสดุไฮเปอร์อิลาสติกของยางที่จะใช้ขึ้นรูปยางตีนตะขาบนั้น

จะต้องมีการทดสอบสมบัติเชิงกลของยางเพ่ือนำค่าที่ได้จากการทดสอบไปหาค่าสัมประสิทธิ์ และนำผลลัพธ์ที่
ได้ไปใช้ในแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยการทดสอบสมบัติเชิงกลของยางจะประกอบไปด้วย การทดสอบ
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การรับแรงดึง (Uniaxial Tension Test) การทดสอบการรับแรงกดอัด (Compression Test) และการ
ทดสอบการรับแรงเฉือน (Planar Tension Test) 

 
ภาพที่ 16 แสดงการทดสอบการรับแรงดึง 

 
ภาพที่ 17 การทดสอบการรับแรงกดอัด 
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ภาพที่ 18 การทดสอบการรับแรงเฉือน 

สูตรยางที่นำไปทดสอบสมบัติของวัสดุ เป็นสูตรยางที่ทางบริษัท อุตสาหกรรมผลิตยางไทยสินมีอยู่เดิม 
โดยในการเลือกสูตรยางนั้น ทางผู้วิจัยได้ประชุมร่วมกับทางบริษัทในการเลือกสูตรยางที่สอดคล้องกับการขึ้น
รูปยางตีนตะขาบ โดยอ้างอิงคุณสมบัติของมาตรฐานอุตสาหกรรมของยางรถยนต์เชิงพาณิชย์ (มอก. 2478-
2552) มาใช้เป็นเกณฑ์ประกอบการตัดสินใจ ซ่ึงสูตรยางที่เลือกนำมาทดสอบประกอบด้วย ยางสูตร 05HS 
สูตร 06 และสูตร 210 และใช้บริการทดสอบคุณสมบัติของยางจากศูนย์วิจัยเทคโนโลยียาง คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยมหิดล ตัวอย่างผลการทดสอบดังแสดงในภาพที่  19 (ผลการทดสอบทั้งหมดจัดแสดงใน
ภาคผนวก) 

 
ภาพที่ 19 ผลการทดสอบสมบัติของยางต้นแบบ 

 จากผลการทดสอบสมบัติของยาง ผลลัพธ์ที่ได้จะเป็นค่าความเค้นและความเครียดที่เกิดขึ้นระหว่าง
การทดสอบ โดยค่าที่ ได้สามารถนำไปสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด 
(Engineering Stress-Strain Curve) และสามารถหาค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจำลองวัสดุไฮเปอร์อิลาสติก เพ่ือ
นำไปใช้ในแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ผ่านโปรแกรม Marc Mentat ดังแสดงในภาพที่  20 (Material 
Properties ของยางที่ทำการทดสอบจัดแสดงในภาคผนวก) 
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ภาพที่ 20 ค่าสัมประสิทธิ์วัสดุไฮเปอร์อิลาสติกของยางต้นแบบ 

 1.3 สร้างเงื่อนไขในแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 
  จากการเตรียมแบบ 3 มิติและคุณสมบัติข้างต้น สามารถนำแบบ 3 มิติมาสร้างเงื่อนไขในแบบจำลอง
ไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้โปรแกรม MSC Patran ในการกำหนดขนาดของเอลิเมนต์ กำหนดคุณสมบัติของวัสดุ 
และการกำหนดเงื่อนไขขอบเขตของแรงที่มากระทำ ได้แก่ น้ำหนัก (Load) ที่ยางตีนตะขาบได้รับ แรงดึงในตัว
ยางที่เกิดขึ้นจากการขับเคลื่อนของล้อ ดังแสดงในภาพที่ 21 จากนั้นประมวลผลโดยใช้ MSC Marc เพ่ือดู
พฤติกรรมการรับแรงของวัสดุต่อไป 

 
ภาพที ่21 การกำหนดเงื่อนไขในแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 
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2. ออกแบบการขึ้นรูปยางตีนตะขาบต้นแบบ 
 
 2.1 ออกแบบส่วนประกอบต่างๆ ที่ใช้ในการขึ้นรูปยางตีนตะขาบให้เข้ากับเครื่องอัดยางที่มีอยู่เดิม 
 
 การข้ึนรูปยางตีนตะขาบในงานวิจัยนี้จะเป็นการข้ึนรูปยางตีนตะขาบสำหรับรถ ATV และรถเข็นผู้ป่วย 
โดยจากการศึกษายางตีนตะขาบของรถขนาดเล็กที่มีการผลิตและใช้งานในต่างประเทศนั้น ตัวยางตีนตะจะมี
การเสริมชั้นผ้าใบในตัวยางเพ่ือช่วยในการรับแรงดึงที่เกิดจากการฉุดลากระหว่างการขับเคลื่อนดังแสดงในภาพ
ที่ 22 ดังนั้นยางตีนตะขาบที่ทางผู้วิจัยจะทำการทดสอบขึ้นรูปและนำมาใส่กับชุดล้อตีนตะขาบที่มีอยู่จึงเป็น
แบบใช้ผ้าใบเสริมในยางดังแสดงในภาพที่ 23 

 
ภาพที่ 22 ยางตีนตะขาบแบบเสริมผ้าใบ 

 
ภาพที่ 23 ยางตีนตะขาบแบบเสริมผ้าใบ 
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 จากแบบโมเดลของยางตีนตะขาบต้นแบบ ขั้นตอนต่อไปเป็นการสำรวจเครื่องจักรที่ใช้ในการขึ้นรูป
ยางตีนตะขาบคือเครื่องอัดยาง โดยในงานวิจัยได้ใช้เครื่องอัดยางที่ทางบริษัทอุตสาหกรรมยางไทยสินมีอยู่เดิม
ดังแสดงในภาพที่ 24 ซึ่งเป็นเครื่องอัดยางในรถบรรทุก จึงต้องมีการออกแบบชิ้นส่วนและการจับยึดแม่พิมพ์
เพ่ิมเติมเพ่ือให้สามารถอัดขึ้นรูปยางตีนตะขาบได้  

 
ภาพที่ 24 เครื่องอัดยางในรถบรรทุกของบริษัทฯ 

กระบวนการขึ้นรูปยางตีนตะขาบแบบเสริมผ้าใบประกอบด้วยสองขั้นตอนคือ ขั้นตอนแรกเป็นการขึ้น
รูปยางตีนตะขาบขึ้นมาเป็นชิ้นปะกอบด้วยชิ้นด้านบนและชิ้นด้านล่าง ดังแสดงในภาพที่ 25 (ด้านบนคือลาย
ดอกยาง ด้านล่างคือส่วนประกบกับเฟืองล้อขับ) ส่วนขั้นตอนที่สองเป็นการประกบยางตีนตะขาบทั้งสองด้าน
เข้ากับผ้าใบจนครบวงล้อยางดังแสดงในภาพที่ 26 

 

ภาพที่ 25 ชิ้นยางตีนตะขาบด้านบนและล่าง 
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ภาพที่ 26 การประกบชิ้นยางตีนตะขาบเข้ากับผ้าใบ 

จากเครื่องอัดยางเดิมของทางบริษัทฯ และกระบวนการขึ้นรูปยางตีนตะขาบที่ได้กล่าวมาข้างต้น 
สามารถออกแบบชิ้นส่วนต่างๆ ที่ใช้ประกอบการขึ้นรูปยางตีนตะขาบเข้ากับเครื่องอัดยาง ดังแสดงในภาพที่ 
27 และ 28 โดยมีส่วนประกอบหลักๆ ดังนี้ 

1) ชุดยึดเครื่องด้านบน ทำหน้าที่ยึดและตั้งตำแหน่งแม่พิมพ์ด้านบนให้อยู่ในพ้ืนที่ที่สามารถทำงาน
ได้สะดวก 

2) แผ่นให้ความร้อนแม่พิมพ์ ซึ่งมีฮีตเตอร์ไฟฟ้าฝังอยู่ ทำหน้าที่ให้ความร้อนกับแม่พิมพ์ยาง 
3) แผ่นปิดแม่พิมพ์ ทำหน้าที่กดปิดแม่พิมพ์ทั้งด้านบนและด้านล่าง ในระหว่างการอัดขึ้นรูปยาง 
4) ชุดกดปิดแม่พิมพ์ ทำหน้าที่ดันและกดแม่พิมพ์ให้ติดกันระหว่างการขึ้นรูปยาง และการประกบติด

กับผ้าใบ 
5) ชุดรองรับ ทำหน้าที่เป็นตัวพักชิ้นส่วนที่มีการเคลื่อนที่ขึ้นลง ได้แก่ แผ่นปิดแม่พิมพ์ และแม่พิมพ์

ด้านล่าง กรณีเครื่องเคลื่อนที่ลงเพื่อคลายแม่พิมพ์ออกจากกัน 

6) แม่พิมพ์ยางตีนตะขาบ ประกอบด้วยด้านบนและด้านล่าง มีความยาวเท่ากับหนึ่งในสี่ของความ
ยาวเส้นรอบวงของยาง (ต้องทำการอัดข้ึนรูป 4 ครั้งจึงจะได้ยางมาติดกับผ้าใบจนครบวง) 
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ภาพที่ 27 เครื่องอัดยางสำหรับยางตีนตะขาบ 

 
ภาพที่ 28 ส่วนประกอบต่างๆ ของเครื่องอัดยางตีนตะขาบ 

2.2 ออกแบบระบบควบคุมความร้อนให้กับแม่พิมพ์ยาง 
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การให้ความร้อนในการขึ้นรูปยางของทางบริษัทฯ ได้ใช้ระบบไอน้ำในการให้ความร้อน ซึ่งใน
กระบวนการอัดขึ้นรูปยางตีนตะขาบนั้นได้เปลี่ยนมาใช้ระบบฮีตเตอร์ไฟฟ้าแทนระบบเดินซึ่งเป็นการใช้ไอน้ำ 
เนื่องจากความสะดวกในเรื่องการออกแบบชิ้นส่วนอุปกรณ์และการติดตั้งบนเครื่องอัดยาง โดยอุปกรณ์ที่ใช้ใน
การให้ความร้อนและควบคุมอุณหภูมปิระกอบด้วย 

1) ฮีตเตอร์ไฟฟ้าแบบแท่ง (Cartridge Heater) 
2) อุปกรณ์วัดอุณหภูมิแบบ Thermocouple 
3) อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) แบบ PID Control 
4) อุปกรณ์ตัดต่อวงจรแบบ Solid State Relay 

การหาขนาดของฮีตเตอร์สำหรับให้ความร้อนกับแม่พิมพ์ยางตีนตะขาบ สามารถคำนวณได้จากสมการ 

  Q mc T=    
โดยที่  Q  คือ พลังงานความร้อน (Joule) 
  m  คือ มวลของแม่พิมพ์ (kg) 
  c  คือ ค่าความจุความร้อนเฉพาะ (เหล็ก = 0.444 kJ/kg-K) 
  T  คือ อุณหภูมิที่ต้องการ (อุณหภูมิปลาย-อุณหภูมิตั้งต้น) 
จากสมการข้างต้นสามารถคำนวณค่าพลังงานความร้อนได้ดังนี้ 
  ( )105.596 0.444 433.15 310.15Q =   −  
     =5766.81 kJ 
จากค่าพลังงานความร้อน นำมาหาค่ากำลังไฟฟ้าของฮีตเตอร์โดยใช้สูตร 

  E
P

t
=  

โดยที่   P  คือ กำลังไฟฟ้า (Watts) 
  E  คือ พลังงาน (Joule) 
  t  คือ เวลาที่ใช้ (s) 
จากสมการข้างต้นสามารถคำนวณหากำลังไฟฟ้าของฮีตเตอร์ได้ดังนี้ 

  5,766.81

1,200
P =  

     =4.8 kW 
จากกำลังไฟฟ้าข้างต้นจึงได้เลือกใช้ ฮีตเตอร์ขนาด 600 Watts จำนวน 8 แท่ง โดยแบ่งการติดตั้ง

ออกเป็นสองแถว คือติดตั้งกับแผ่นให้ความร้อนที่แม่พิมพ์ตัวบน 4 แท่ง และติดตั้งกับแผ่นให้ความร้อนที่
แม่พิมพ์ตัวล่าง 4 แท่ง 

ในการออกแบบทางไฟฟ้าของระบบควบคุมอุณหภูมิโดยใช้อุปกรณ์ที่กล่าวมาข้างต้น ได้ทำการเขียน
แบบไฟฟ้า Single line Diagram แสดงการทำงานของระบบควบคุมอุณหภูมิในการให้ความร้อนของแม่พิมพ์
ยางดังแสดงในภาพที่ 29 
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ภาพที่ 29 Single line Diagram ของระบบระบบควบคุมอุณหภูมิ 

 
3. ออกแบบชุดทดสอบการทำงานของยางตีนตะขาบ 
 
 เมื่อผลิตยางตีนตะขาบเป็นที่เรียบร้อยแล้ว จำเป็นต้องมีการทดสอบการใช้งานเพ่ือยืนยันว่าชิ้นงานที่
ผลิตขึ้นมาสามารถใช้งานได้จริง ในงานวิจัยจึงมีการออกแบบชุดทดสอบการทดงานของยางตีนตะขาบ โดยการ
ใช้มอเตอร์ไฟฟ้าต่อเข้ากับชุดล้อยางตีนตะขาบเพ่ือขับเคลื่อนระบบ มีชุดสายพานรองรับล้อยางเพ่ือให้ล้อยาง
ตีนตะขาบเคลื่อนที่บนสายพาน โดยแบบ 3 มิติของชุดทดสอบยางตีนตะขาบดังแสดงในภาพที่ 30 

 
ภาพที่ 30 ภาพรวมของชุดทดสอบยางตีนตะขาบ 
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 การทดสอบการทำงานของล้อตีนตะขาบสามารถทำได้โดยการป้อนน้ำหนักที่กระทำกับล้อตีนตะขาบ
ผ่านการขันสกรูที่จุดป้อนน้ำหนักด้านบนเครื่องทดสอบ จากนั้นปรับตั้งแรงเสียดทางของสายพานโดยการขัน
สกรูดันผ้าเบรกเพ่ือเพ่ิมแรงฝืดของเพลาลูกกลิ้งของสายพาน แล้วจึงสั่งให้มอเตอร์ทำงานขับชุดล้อตีนตะขาบ 
ระหว่างทดสอบจะมีการวัดค่าที่ได้จากการทดสอบ ได้แก่ น้ำหนักที่กระทำกับสายพาน (Weight) แรงบิดของ
เพลาที่เกิดจากการตั้งแรงฝืดบนเพลาสายพาน (Torque) ดังแสดงในภาพที่ 31 

 
ภาพที่ 31 การวัดค่าท่ีได้จากการทดสอบ 

 นอกจากค่าที่วัดได้จากเซนเซอร์ดังเกล่าแล้ว ยังมีตัวแปรอ่ืนที่เกิดขึ้นจากการทดสอบเช่น Torque 
ของมอเตอร์ ความเร็วของยางตีนตะขาบและความเร็วของสายพาน โดยการทดสอบหมุนล้อตีนตะขาบสามารถ
นำค่าตัวแปรที่ได้มาคำนวณหาประสิทธิภาพการฉุดลากหรือการดึง (Tractive Efficiency, TE) [10][17] ของ
ล้อยางตีนตะขาบได้จากสมการ 
 

   ( )1
NTR

TE s
GTR

 
= − 
 

       (1) 

  เมื่อ TE  คือ Tractive Efficiency 
   NTR   คือ Net Traction Ratio 
   GTR   คือ Gross Traction Ratio 
   s  คือ wheel slip 
 โดยที่    NTR GTR MRR= −        (2) 

เมือ่ MRR  คือ Motion Resistance Ratio 

โดยที่  T
GTR

r w
=


        (3) 
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   M
MRR

w
=         (4) 

เมื่อ T  คือ input torque (N.m) 

 M  คือ motion resistance (N) 
   r  คือ rolling radius 
   w  คือ dynamic load (N) 
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ผลการดำเนินงาน 
 

1. ผลการจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 
 ผลลัพธ์ที่ ได้จากการจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ในยางตีนตะขาบ ประกอบไปด้วย ค่าความเค้น
ความเครียดในตัวยาง ค่าการยืดหรือยุบตัวของยางตีนตะขาบ และแรงบริเวณหน้าผิวสัมผัสระหว่างยาง
ตีนตะขาบกับพ้ืนผิว ดังแสดงในภาพที่ 32 33 34 และ 35 ตามลำดับ 

 
ภาพที่ 32 ผลลัพธ์ค่าความเค้นของยางในโปรแกรม 

 
ภาพที่ 33 ผลลัพธ์ค่าความเครียดของยางในโปรแกรม 

 
ภาพที่ 34 ผลลัพธ์การยืดหรือยุบตัวของยางตีนตะขาบในโปรแรกม 
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ภาพที่ 35 ผลลัพธ์ของแรงหน้าผิวสัมผัสระหว่างยางกับพื้นผิว 

 โดยผลลัพธ์ที่ได้สามารถนำมาเปรียบเทียบระหว่างสูตรยางแต่ละสูตร เพ่ือเลือกสูตรยางที่เหมาะสมใน
การใช้ขึ้นรูปยางตีนตะขาบ ดังแสดงในตารางที่ 1 โดยสูตรยางที่นำมาใช้ในการขึ้นรูปยางตีนตะขาบคือยางสูตร 
05HS ซึ่งเป็นสูตรที่มีความแข็งเหมาะกับยางท่ีใช้กับถนนแบบออฟโรดโดยมีคุณสมบัติของยางคอมปาวด์ดังนี้ 
  ค่า  300% Modulus  = 17.98 MPa 
   Tensile Strength = 24.21 MPa 
   Tear Strength  = 92.53 MPa 
   %Elongation at break = 423.3 
   Hardness  = 71 
   สัดส่วนของยางธรรมชาติ = 51% 
 

ตารางที่ 1 ค่าผลลัพธ์จากการจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของยางแต่ละสูตร 
สูตรยาง ค่าความเคน้สูงสุด ค่าความเครียดสูงสุด ค่าการยุบตัวสูงสุด แรงหน้าผิวสัมผัส 
05HS 8.53x10-1 2.21x10-1 2.60 1.47x102 
06 8.16x10-1 2.81x10-1 3.48 1.44x102 
210 8.03x10-1 3.58x10-1 4.49 1.41x102 

 
 จากสูตรยางข้างต้น นำมาใช้ในแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับยางตีนตะขาบทั้ งสองรูปแบบเพ่ือ
เปรียบเทียบพฤติกรรมการรับภาระแรงที่กระทำกับยางตีนตะขาบทั้ง 2 แบบที่ได้ออกแบบขึ้นข้างต้น โดยใช้
การจำลองการรับแรงที่กระทำของยางตีนตะขาบบนพ้ืนราบและการจำลองการปีนขึ้นพ้ืนเอียง 30 องศา ผล
การจำลองของยางตีนตะขาบในกรณีรับแรงในแนวราบดังแสดงในภาพที่ 36 และการจำลองยางตีนตะขาบกับ
พ้ืนเอียง 30 องศาได้ผลลัพธ์ดังแสดงในภาพที่ 37 
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ภาพที่ 36 ผลการจำลองยางตีนตะขาบในกรณีรับแรงในแนวราบ 

 

 
ภาพที่ 37 ผลการจำลองยางตีนตะขาบในกรณีรับแรงในแนวเอียงทำมุม 30 องศา 
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 จากภาพที่ 36 และ 37 ผลจากการจำลองพบว่าการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง (Deformation) ของยางใน
การรับแรงที่มากระทำกับยางตีนตะขาบของลายดอกยางแบบตรง (ภาพย่อยด้านบน) จะเกิดขึ้นน้อยกว่าลาย
ดอกยางแบบเอียงทำมุม 45 องศา (ภาพย่อยด้านล่าง) โดยเฉพาะในแนวราบนั้น ดอกยางแบบทำมุม 45 องศา
มีการเปลี่ยนรูปร่างของยางเยอะกว่าลายยางแบบตรงอย่างเห็นได้ชัด (แบบตรงมีค่า 0.28 และแบบเอียงมีค่า 
0.76 มิลลิเมตร) แต่ก็ยังมีค่าอยู่ในช่วงไม่เกิน 1 มิลลิเมตร ลายของยางจึงไม่ได้ส่งผลต่อโครงสร้างของยากมาก
นัก ด้วยเนื่องจากทั้งรถ ATV และรถเข็นผู้ป่วยเป็นรถขนาดเล็ก ดังนั้นในการเลือกโมเดลยางที่นำมาผลิตเป็น
ยางต้นแบบ ทางผู้วิจัยได้มองถึงปัจจัยในการผลิตนั่นคือเครื่องอัดยางที่มีอยู่  โดยทางเครื่องอัดยางเดิมที่ทาง
บริษัทมีอยู่เดิมเป็นเครื่องที่ใช้ในงานยางในรถบรรทุก ในการสร้างแม่พิมพ์สำหรับอัดขึ้นรูปยางตีนตะขาบจึง
ต้องคำนึงถึงขนาดของตัวเครื่อง ทำให้ทางผู้วิจัยได้เลือกรูปแบบยางแนวขวางมาเป็นแบบยางตั้งต้น เนื่องจาก
เหตุผลทางด้านความยาวในการขึ้นรูปที่จำกัดและการต่อลายดอกยางทำได้ง่ายและสะดวกกว่าแนวมุมเอียง 
  
2. การผลิตและติดตั้งชิน้ส่วนทางกลบนเครื่องอัดยาง 
  
 การผลิตชิ้นส่วนทางกลสำหรับติดตั้งบนเครื่องอัดยางดังแสดงในภาพที่ 38 การประกอบชิ้นส่วนทาง
กลเข้ากับเครื่องอัดยาง การทดสอบการเคลื่อนที่ขึ้น-ลงของเครื่องและรับแรงอัด ดังแสดงในภาพที่ 39 และ 40 
ตามลำดับ 

 

ภาพที่ 38 การผลิตชิ้นส่วนทางกลตามแบบ 3 มิติที่ได้จัดทำขึ้น 
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ภาพที ่39 การประกอบชิ้นส่วนทางกลเข้ากับเครื่องอัดยาง 

 
ภาพที่ 40 การทดสอบการทำงานหลังการประกอบ 

3. ผลการติดตั้งระบบไฟฟ้าในการให้ความร้อนกับแม่พิมพ์ 
 
 การติดตั้งระบบไฟฟ้าประกอบด้วยการทำตู้ควบคุมและการเดินสายไฟภายในตู้ดังแสดงในภาพที่ 41 
การติดตั้งฮีตเตอร์และการเดินสายไฟนอกตู้ควบคุมดังแสดงในภาพที่ 42 และการทดสอบการทำงานของฮีต
เตอร์ดังแสดงในภาพที่ 43 
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ภาพที่ 41 การเดินสายไฟเข้าตู้ควบคุมอุณหภูมิ 
 

 
ภาพที่ 42 การติดตั้งฮีตเตอร์และต่อไฟเข้ากับระบบ 
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ภาพที่ 43 การทดสอบให้ความร้อนกับแม่พิมพ์ 

 
4. การทดสอบขึ้นรูปยางตีนตะขาบ 
 
 ทดสอบขึ้นรูปยางตีนตะขาบโดยเตรียมยางคอมปาวด์ให้พอดีกับแม่พิมพ์โดยการรีดยางคอมปาวด์เป็น
แผ่นแล้วตัดให้ได้ขนาดพอดีกับการวางบนพิมพ์ (วางให้เข้าร่องพิมพ์) ดังแสดงในรูปที่ 44 และ 45 โดยมีการชั่ง
น้ำหนักของยางให้พอดีกับการขึ้นรูปโดยเผื่อน้ำหนักให้เยอะกว่าประมาณ 10% เช่น แผ่นยางด้านบนในส่วนที่
เป็นลายดอกยางมีน้ำหนักหลังจากการอัดขึ้นรูปอยู่ที่ 0.5 กิโลกรัม จะต้องตัดเตรียมยางคอมปาวด์ให้มีน้ำหนัก
ประมาณ 0.55 กิโลกรัม ส่วนแผ่นยางด้านล่างในส่วนที่สัมผัสชุดขับจะมีน้ำหนักหลังจากการอัดขึ้นรูป 0.8 
กิโลกรัม จะต้องตัดเตรียมยางคอมปาวด์ให้มีน้ำหนักประมาณ 0.88 กิโลกรัม 

 
ภาพที่ 44 ยางคอมปาวด์สำหรับแม่พิมพ์บนและล่าง 
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ภาพที่ 45 ยางคอมปาวด์เมื่อนำมาวางเข้ากับแม่พิมพ์ 

เมื่อไดย้างคอมปาวด์ตามขนาดที่ต้องการแล้วจึงนำคอมปาวด์เข้าแม่พิมพ์แล้วทำการอัดขึ้นรูปดังแสดง
ในภาพที่ 46 จนได้ชิ้นงานยางตีนตะขาบขึ้นมา 2 ชิ้น นั่นคือชิ้นด้านบนและด้านล่างดังแสดงในภาพที่ 47 
จากนั้นนำชิ้นยางตีนตะขาบที่ได้มาทากาวซีเมนต์ในด้านที่จะทำการประกบติดกันเพ่ือให้ตัวกาวซีเมนต์เป็นตัว
ประสาน ดังแสดงในภาพที่ 48 และทำการตัดผ้าใบให้ได้ความกว้าง 50 มิลลิเมตร และความยาวตามเส้นรวบ
วงของยางนั่นคือ 1,828 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพที่ 49 เพ่ือนำมาอัดประกบติดกับผ้าใบดังแสดงในภาพที่ 50 
โดยยางตีนตะขาบเมื่อทำการอัดประกบกันจบครบวงแล้วดังแสดงในรูปที่ 51 โดยมีแบบ 2 มิติแสดง
รายละเอียดและภาพตัดขวางของยางตีนตะขาบที่ทางผู้วิจัยได้ทำการข้ึนรูปขึ้นดังแสดงในรูปที่ 52 

 

 
ภาพที่ 46 อัดขึ้นรูปชิ้นยางตีนตะขาบ 
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ภาพที่ 47 ชิ้นงานยางตีนตะขาบจากการอัดขึ้นรูป 

 
ภาพที่ 48 การทากาวซีเมนต์บนยางในด้านที่ต้องการประกบติดกัน 
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ภาพที ่49 ชิ้นผ้าใบที่ตัดตามขนาด 

 
ภาพที่ 50 การอัดประกบติดผ้าใบเข้ากับยางตีนตะขาบ 

 
ภาพที่ 51 ยางตีนตะขาบเม่ือทำการประกบกันจนครบวง 
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ภาพที่ 52 แบบ 2 มิตขิองยางตีนตะขาบต้นแบบที่ทำการทดสอบขึ้นรูป 

 จากการทดสอบขึ้นรูปยางตีนตะขาบพบว่า ในการอัดขึ้นรูปยางตีนตะขาบชิ้นบนและชิ้นล่างหนึ่งครั้ง
ใช้เวลาในการให้ความร้อนประมาณ 17 นาท ีและการอัดประกบชิ้นยางตีนตะขาบเข้ากับผ้าใบหนึ่งครั้งใช้เวลา
ประมาณ 1 ชั่วโมง โดยยางตีนตะขาบต้นแบบ 1 เส้นจะต้องทำการอัดขึ้นรูป 4 ครั้งและทำการอัดประกบยาง
อีก 4 ครั้ง รวมกับเวลาในการนำยางเข้า-ออกแม่พิมพ์ จะได้เวลาในการผลิตยาง 1 เส้น ประมาณ 5 ชั่วโมง 20 
นาที (ไมร่วมเวลาในการจัดเตรียมชิ้นงานหรือวัตถุดิบ)  

จากเวลาในการผลิตนำมาวิเคราะห์ต้นทุนเบื้องต้นในส่วนกระบวนการผลิตยางตีนตะขาบต้นแบบ โดย
มีต้นทุนการผลิตตามรายการดังนี้ 

- ยางธรรมชาติ (ยางตีนตะขาบ 1 เส้นใช้ยางธรรมชาติประมาณ 2.65 กิโลกรัม) 112.285 บาท 
(ราคาน้ำยางเฉลี่ยปี 2562 42.37 บาท/กก.) 

- ค่าสารเคมี ส่วนผสม 77.52 บาท (ราคาโดยประมาณ และรวม Operating cost ในส่วนของ
กระบวนการผสมจนได้คอมปาวด์) 

- ผ้าใบเสริมยาง (ยางตีนตะขาบ 1 เส้นใช้ผ้าใบคิดเป็นน้ำหนัก 0.35 กิโลกรัม ราคา 39.01 บาท/
กก.) 13.65 บาท 

- ค่าไฟจากการให้ความร้อนด้วยฮีทเตอร์ไฟฟ้า 107.04 บาท (ไฟฟ้าที่ใช้ในช่วงอัดขึ้นรูปยาง
ประมาณ 25.58 หน่วย ค่าไฟช่วง On Peak หน่วยละ 4.1839) 

- ค่าไฟจากการใช้งานเครื่องอัดยาง 9.36 บาท (ไฟฟ้าที่ใช้ในช่วงอัดขึ้นรูปยางประมาณ 2.236 
หน่วย) 

- ค่าแรงคนงานในการทำงานตลอดกระบวนการ 325 บาท (คิดเป็นการทำงานเต็ม 1 วัน ค่าแรงขั้น
ต่ำ จ.นครปฐม ปี2562) 
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- ค่าจ้างผลิต ติดตั้ง แม่พิมพ์และชิ้นส่วนต่างๆเข้ากับเครื่องอัดยางเดิม และต้นทุนการทำเครื่อง
ทดสอบ ประมาณ 300,000 บาท 

จากต้นทุนการผลิตข้างต้นเมื่อรวมต้นทุนต่อการผลิตยาง 1 เส้นจะได้ประมาณ 644.85 บาท ทั้งนี้อาจ
มีต้นทุนในส่วนอ่ืนที่ยังไม่ได้นำมารวมเช่น ต้นทุนทางด้าน engineering cost ค่าขนส่ง ค่าบรรจุภัณฑ์ ทาง
ผู้วิจัยจึงได้เพ่ิมจากต้นทุนขึ้นอีก 20% จะได้ 773.83 บาท และเมื่อเปรียบเทียบกับยางตีนตะขาบในประเภท
เดียวกันที่มีการจำหน่ายในต่างประเทศ จะมีราคาอยู่ที่ประมาณ 80 USD หรือเทียบเป็นเงินไทยประมาณ 
2,494.68 บาท หากทางผู้ผลิตจำหน่ายในราคาโรงงานอยู่ที่ 1,500 บาท จะสามารถคืนทุนได้ในเวลา 1 ปี 4 
เดือน 
 
5. การผลิตชิ้นส่วนและประกอบเครื่องทดสอบยางตีนตะขาบ 
 
 การสร้างเครื่องทดสอบยางตีนตะขาบประกอบด้วยการเชื่อมประกอบโครงสร้าง การผลิตชิ้นส่วนและ
ประกอบสายพานตามแบบสั่งผลิตดังแสดงในภาพที่  53 และ 54 (แบบประกอบ แบบสั่งผลิต และแบบ
ภาพตัดขวางของยางตีนตะขาบจัดแสดงในภาคผนวก) และการติดตั้งเซนเซอร์และระบบไฟฟ้าดังแสดงในภาพ
ที่ 55 จนได้เครื่องทดสอบยางตีนตะขาบท่ีพร้อมใช้งานตังแสดงในภาพที่ 56 

 

ภาพที่ 53 การเชื่อมประกอบโครงเครื่อง 
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ภาพที่ 54 การผลิตชิ้นส่วนและประกอบชุดสายพาน 

 
ภาพที่ 55 การติดตั้งเซนเซอร์และระบบไฟฟ้าของเครื่องทดสอบ 

 

ภาพที่ 56 เครื่องทดสอบยางตีนตะขาบ 
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6. การทดสอบและคำนวณ Tractive Efficiency ของยางตีนตะขาบต้นแบบ 
 
 ตัวเครื่องทดสอบยางตีนตะขาบได้ถูกออกแบบให้สามารถเชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์ได้แบบไร้สายผ่าน
ระบบ Wireless ดังแสดงในภาพที่ 57 โดยจะมีโปรแกรมสำหรับอ่านค่าจากเซนเซอร์ดังแสดงในภาพที่ 58 
นอกจากนี้ยังมีตัวแปรอ่ืนๆที่จำเป็นในการคำนวณได้แก่ ความเร็วของยางตีนตะขาบ ความของสายพาน และ 
Torque ของมอเตอร์ (ข้อมูลของค่าตัวแปรต่างๆ จัดแสดงในภาคผนวก) ซึ่งเมื่อได้ทำการทดสอบการทำงาน
ของยางตีนตะขาบและทำการเก็บข้อมูลแล้ว สามารถนำมาคำนวณหา Tractive Efficiency ของยาง
ตีนตะขาบได้ตามตารางท่ี 2 
 

 
ภาพที่ 57 การทดสอบการทำงานของล้อตีนตะขาบ 

 

 
ภาพที่ 58 หน้าต่างโปรแกรมรับค่าจากเซนเซอร์ 
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ตารางที่ 2 การคำนวณ Tractive Efficiency ของยางตีนตะขาบตามการป้อนความเร็วที่แตกต่างกัน 
Motor Speed 

(RPM) 
T 

(N.m) 
w 

 (N) 
M  
(N) 

s GTR MRR NTR TE 

500 212.20 960.26 212.10 0.027 0.678 0.221 0.466 0.660 
800 205.92 839.74 161.24 0.034 0.766 0.192 0.574 0.724 

1,000 202.40 657.36 133.79 0.029 0.962 0.204 0.759 0.765 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 

 
จากการทดลองขึ้นรูปยางตีนตะขาบต้นแบบจากการออกแบบชิ้นส่วนสำหรับเครื่องอัดยางเดิมของ

ทางบริษัทฯพบว่า สามารถขึ้นรูปชิ้นงานยางตีนตะขาบขึ้นมาได้ และจากการทดสอบการทำงานของยาง
ตีนตะขาบด้วยเครื่องทดสอบที่ทางผู้วิจัยพัฒนาขึ้น สามารถนำค่าตัวแปรที่ได้จากการทดสอบ อาทิเช่น น้ำหนัก
ที่กระทำกับชุดล้อตีนตะขาบระหว่างการขับเคลื่อน แรงดึงที่ยางตีนตะขาบกระทำกับสายพาน แรงบิดของ
มอเตอร์ไฟฟ้าที่ส่งผ่านเกียร์ทด ความเร็วของล้อยางและความเร็วของสายพาน นำมาคำนวณหาค่า
ประสิทธิภาพการฉุดลากหรือการดึงของยางตีนตะขาบ (Tracitve Efficiency, TE) พบว่าที่ความเร็วรอบ
มอเตอร์ 500 รอบ/นาที มีค่า TE อยู่ที่ 0.660 ที่ความเร็ว 800 รอบ/นาที มีค่า TE อยู่ที่ 0.724 และที่
ความเร็ว 1000 รอบ/นาที มีค่า TE อยู่ที่ 0.765 ซึ่งค่า TE ที่มีค่าเข้าใกล้ 1.0 จะหมายถึงประสิทธิภาพการฉุด
ลากที่ดียิง่กว่า 

จากเป้าหมายของผลผลิตและตัวชี้วัดคือ การผลิตยางตีนตะขาบสำหรับรถ ATV และรถเข็นผู้ป่วย ซึ่ง
เป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ในประเทศไทย ผลจากงานวิจัยทำให้เกิดองค์ความรู้ในการใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการ
วิเคราะห์ (CAE) มาใช้ในการวิเคราะห์พฤติกรรมการรับภาระของยางตีนตะขาบก่อนทำการผลิต การปรับปรุง
เครื่องจักรที่มีอยู่เดิมให้สามารถขึ้นรูปยางตีนตะขาบได้ส่งผลให้ผู้ประกอบการมีทางเลือกในการผลิตมากขึ้น 
สามารถที่จะสร้างต้นแบบเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่ให้กับบริษัท นอกจากนี้การมีชุดทดสอบการทำงานของยาง
ตีนตะขาบประกอบกับการใช้โปรแกรมช่วยในการวิเคราะห์จะช่วยเพ่ิมมูลค่าและความน่าเชื่อถือในตัว
ผลิตภัณฑ์ 

 
ข้อเสนอแนะ 

  
ในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเพ่ือให้เกิดองค์ความรู้และแนวทางในการต่อยอดผลิตภัณฑ์ใหม่ในประเทศ 

ซึ่งได้แก่ยางตีนตะขาบสำหรับรถ ATV และ รถเข็นผู้ป่วย เป็นทางเลือกสำหรับผู้ประกอบการในการแปรรูป
ยางพาราให้มีมูลค่าเพ่ิมข้ึน โดยในกระบวนการผลิตยางตีนตะขาบในงานวิจัยได้ใช้เครื่องอัดยางเดิมของโรงงาน 
โดยการผลิตชิ้นส่วนเข้ามาติดตั้งให้สามารถขึ้นรูปยางตีนตะขาบได้ ซึ่งอาจจะทำให้กระบวนการขึ้นรูปนั้นมี
ขั้นตอนที่เพ่ิมมากขึ้นและใช้เวลานานกว่าเครื่องอัดยางสำหรับยางตีนตะขาบโดยเฉพาะ โดยหากต้องการต่อ
ยอดไปยังการผลิตจริง อาจจำเป็นต้องมีเครื่องจักรในลักษณะเดียวกันกับที่มีอยู่เพ่ิมขึ้นเพ่ือลดเวลาในการผลิต
หรือใช้เครื่องจักรสำหรับยางตีนตะขาบโดยเฉพาะ ทั้งนี้ทางผู้วิจัยได้จัดทำข้อมูลและถ่ายทอดองค์ความรู้ที่ได้
จากงานวิจัยไปยังบริษัทฯ เพ่ือเป็นข้อมูลและเป็นแนวทางในการต่อยอดผลิตภัณฑ์ต่อไป 
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บทคัดย่อ 
 

ล้อยางตีนตะขาบเป็นอุปกรณ์ที่ เริ่มมีการใช้งานอย่างแพร่หลายมากขึ้น ไม่ว่ าจะเป็นด้าน
เกษตรกรรม งานก่อสร้างและงานเหมือง รวมไปถึงรถ ATV และรถเข็นผู้ป่วย โดยยางตีนตะขาบที่ใช้งานมี
อยู่ 2 ชนิดได้แก่ ยางตีนตะขาบเสริมเหล็กและยางตีนตะขาบเสริมผ้าใบ ซึ่งยางตีนตะขาบเสริมผ้าใบมักใช้
กับรถเล็กอย่างรถ ATV และรถเข็นผู้ป่วย แต่ยางตีนตะขาบท่ีใช้กับรถเอนกประสงค์ ATV และรถเข็นผู้ป่วย
นั้นยังไม่มีการผลิตและจำหน่ายในประเทศไทย อันเนื่องมาจากมีข้อจำกัดทั้งในด้านเทคโนโลยีการ
ออกแบบผลิตภัณฑ์ การออกแบบกระบวนการผลิตและการออกแบบเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ
สมรรถนะการทำงานของยางตีนตะขาบภายในประเทศ ทำให้ต้องมีการนำเข้ายางตีนตะขาบจาก
ต่างประเทศสำหรับใช้กับรถเอนกประสงค์ ATV และรถเข็นผู้ป่วยเป็นจำนวนมาก จากเหตุผลข้างต้น 
งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ในการประยุกต์ใช้ เทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ (Computer 
Aided Design, CAD) คอมพิวเตอร์ช่วยในการผลิต (Computer Aided Manufacturing, CAM) และ
คอมพิวเตอร์ช่วยในงานวิศวกรรม (Computer Aided Engineering, CAE) มาใช้ในการสร้างองค์ความรู้
ในการ การออกแบบรายละเอียดของผลิตภัณฑ์ ออกแบบแม่พิมพ์ในการขึ้นรูปลายของยางตีนตะขาบเพ่ือ
ใช้ในการผลิต รวมไปถึงการออกแบบอุปกรณ์ทดสอบผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบ เพ่ือให้ เกิดองค์ความรู้ใน
การพัฒนาผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบ ให้แก่เอกชนไทยท่ีมีความต้องการสร้างผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบต่อไป 
 
Abstract 
 
Rubber track wheels where used more widely such as in agriculture, construction, mining, 
ATV and off-road wheelchair. There are two type of rubber track include rubber track 
with iron core and rubber track with ply. Which rubber track with ply was used in small 
track wheel as ATV and off-road wheelchair. But they are not product in Thailand 
because limitation of product design, technology, machine and testing device that 
causing to import from foreign countries. From above reasons this research aim to apply 
knowledge of Computer Aided Design (CAD), Computer Aided Manufacturing (CAM) and 
Computer Aided Engineering (CAE) to develop product design in rubber track for ATV and 
off-road wheelchair. Including designing rubber track mold, developing machining for 
rubber track forming and developing testing device. In order to create knowledge and 
develop rubber track products to Thai entrepreneur who interested in rubber track 
products. 
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บทนำ 
ยางตีนตะขาบเป็นอุปกรณ์สำคัญสำหรับเครื่องจักรกลที่ใช้งานในด้านการเกษตรกรรม งาน

ก่อสร้างและงานเหมือง อันได้แก่ รถเก็บเกี่ยว รถตัดแต่ง รถตัก รถแทรกเตอร์ เนื่องจากยางตีนตะขาบ
สามารถเคลื่อนที่เข้าไปในพ้ืนที่ทำงานในสภาพพ้ืนที่ต่างๆ ได้อย่างคล่องตัวกว่าล้อประเภทอ่ืนๆ  โดยใน
ประเทศไทยมีการใช้กันอยู่ 2 ชนิด ได้แก่ ล้อเหล็กตีนตะขาบและล้อยางตีนตะขาบ ยางตีนตะขาบจะ
สามารถแบ่งใช้กับขนาดของรถแทรกเตอร์ ดังแสดงในรูปที่ 2 โดยรถแทรกเตอร์มี 3 ประเภท ได้แก่ รถ
แทรกเตอร์ขนาดเล็ก (20–35 แรงม้า) ตีนตะขาบสำหรับรถแทรกเตอร์ขนาดกลาง (36-60 แรงม้า) และ
ตีนตะขาบสำหรับรถแทรกเตอร์ขนาดใหญ่ (190-200 แรงม้า) นอกจากนี้ยังมีการใช้งานในรถพิเศษ คือ รถ
เอนกประสงค์ ATV ดังแสดงในรูปที่ 3 และรถเข็นผู้ป่วย ดังแสดงในรูปที่ 4 โดยยางตีนตะขาบที่ใช้กับรถ
แทรกเตอร์นั้นได้มีบริษัทที่สามารถทำการผลิตและจำหน่ายภายในประเทศแล้ว แต่ยางตีนตะขาบที่ใช้กับ
รถเอนกประสงค์ ATV และรถเข็นผู้ป่วยนั้นยังไม่มีการผลิตและจำหน่าย อันเนื่องมาจากมีข้อจำกัดทั้งใน
ด้านเทคโนโลยีการออกแบบผลิตภัณฑ์ การออกแบบกระบวนการผลิตและการออกแบบเครื่องมือที่ใช้ใน
การทดสอบสมรรถนะการทำงานของยางตีนตะขาบภายในประเทศ ทำให้ต้องมีการนำเข้ายางตีนตะขาบ
จากต่างประเทศสำหรับใช้กับรถเอนกประสงค์ ATV และรถเข็นผู้ป่วยเป็นจำนวนมาก จากเหตุผลข้างต้น
คณะวิจัยฯ จึงประยุกต์ใช้ เทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ (Computer Aided Design, CAD) 
คอมพิวเตอร์ช่วยในการผลิต (Computer Aided Manufacturing, CAM) และคอมพิวเตอร์ช่วยในงาน
วิศวกรรม (Computer Aided Engineering, CAE) มาใช้ในการสร้างองค์ความรู้ในการ การออกแบบ
รายละเอียดของผลิตภัณฑ์ตามหน้าที่การใช้งานที่หลากหลาย รวมถึงการออกแบบแม่พิมพ์ในการขึ้นรูป
ลายของยางตีนตะขาบเพ่ือใช้ในการผลิต รวมไปถึงการออกแบบอุปกรณ์ทดสอบผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบ 
โดยในงานวิจัยนี้มีขอบเขตในการวิจัยสำหรับยางตีนตะขาบสำหรับใช้กับรถเอนกประสงค์ ATV และรถเข็น
ผู้ป่วย เพ่ือนำไปใช้เป็นองค์ความรู้พ้ืนฐานในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบ ให้แก่เอกชนที่ต้องการ
สร้างผลิตภัณฑ์ยางตีนตะขาบต่อไป 

การดำเนินงาน 
 การดำเนินงานของโครงการแบ่งเป็นสามส่วน ในส่วนแรกเป็นการดำเนินงานในส่วนของการ
จำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ในยางตีนตะขาบ โดยใช้ความสัมพันธ์ของสมบัติเชิงกลของยาง กับการใช้
คอมพิวเตอร์ช่วยในการวิเคราะห์ (CAE) ซึ่งได้แก่การจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ในโปรแกรม ส่วนที่สองเป็น
การออกแบบวิธีการขึ้นรูปยางตีนตะขาบ โดยการดัดแปลงเครื่องอัดยางที่ทางบริษัทฯมีอยู่เดิมให้สามารถ
ขึ้นรูปยางตีนตะขาบได้ และส่วนที่สามเป็นการออกแบบเครื่องทดสอบการทำงานของยางตีนตะขาบ เพ่ือ
ใช้ทดสอบยางตีนตะขาบที่ได้ทำการผลิตขึ้นมาพร้อมกับเก็บข้อมูลมาวิเคราะห์และคำนวณประสิทธภาพ
ของยางตีนตะขาบ (Tractive Efficiency) 
 ในส่วนการทำแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ในงานวิจัยประกอบด้วย แบบ 3 มิติของชุดล้อยาง
ตีนตะขาบ คุณสมบัติของยางตีนตะขาบที่ต้องการขึ้นรูป และโปรแกรมจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์  
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ภาพที่ 1 แบบ 3 มิติของยางตีนตะขาบและชุดล้อตีนตะขาบ 

 
ภาพที่ 2 ผลการทดสอบสมบัติและค่าสัมประสิทธิ์ของยางต้นแบบ 

 
ภาพที่ 3 โปรแกรมจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 จากการจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์นำไปสู่การเลือกใช้สูตรยางสำหรับขึ้นรูปยางตีนตะขาบ โดยในการ
ขึ้นรูปยางตีนตะขาบได้ใช้เครื่องอัดยางที่ทางบริษัทมีอยู่เดิม จึงต้องมีการออกแบบชิ้นส่วนสำหรับแม่พิมพ์
และเครื่องจักร รวมถึงวิธีการข้ึนรูปให้เหมาะสมกับเครื่องจักรที่มีอยู่ 
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ภาพที ่4 วิธีการข้ึนรูปยางตีนตะขาบ 

 
ภาพที่ 5 เครื่องอัดยางก่อนและหลังการพัฒนา 

 
ภาพที่ 6 ยางตีนตะขาบต้นแบบ 
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 ส่วนที่สามของงานวิจัยเป็นการทดสอบการใช้งานยางตีนตะขาบที่ทำการผลิตขึ้น โดยการ
ออกแบบชุดทดสอบยางตีนตะขาบ โดยเป็นลักษณะของการใช้มอเตอร์ไฟฟ้าต่อเข้ากับชุดล้อตีนตะขาบ
และให้ล้อยางตีนตะขาบวิ่งอยู่บนสายพาน พร้อมกับการวัดค่าของน้ำหนักท่ีกระทำกับสายพานระหว่างการ
วิ่งทดสอบและแรงดึงที่ยางตีนตะขาบกระทำกับสายพาน นอกจากนี้ยังใช้แรงขับของมอเตอร์ที่ส่งกำลังไป
ยังล้อตีนตะขาบ ความเร็วของยางตีนตะขาบและความเร็วของสายพาน มาคำนวณหาค่าประสิทธิภาพ 
(Tractive Efficiency) ของยางตีนตะขาบ 

 
ภาพที่ 7 ชุดทดสอบยางตีนตะขาบ 

 
ภาพที่ 8 การทดสอบยางตีนตะขาบ 
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ผลการดำเนินการที่ได้รับ 
 

ผลผลิตที่ได้ คือ การออกแบบผลิตภัณฑ์ กระบวนการผลิตและการทดสอบ ยางตีนตะขาบ      
ความคุ้มค่าของการวิจัย เป็นการสร้างมูลค่าเพ่ิมให้แก่ยางธรรมชาติที่มากขึ้นจากการเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการผลิตยางตีนตะขาบ 
ระดับความสำเร็จของงาน การออกแบบผลิตภัณฑ์และกระบวนการผลิตยางตีนตะขาบ ผลสำเร็จ

ของงานวิจัยระยะนี้เป็น  ระบุ G หมายถึง ผลสำเร็จตามเป้าประสงค์ (Goal results) 
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กิจกรรมที่เกี่ยวข้องกับการนำผลจากโครงการไปใช้ประโยชน์ 
 
1. การใช้ประโยชน์ด้านนโยบาย 

 
 
2. การใช้ประโยชน์ด้านพาณิชย์ 

 
 
3. การใช้ประโยชน์ด้านวิชาการ 

 

การนำผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

 ด้านนโยบาย  ด้านสาธารณะ  ด้านชุมชนและพื้นที่  ด้านพาณิชย์  ด้านวิชาการ 
โดยใคร (กรุณาให้ข้อมูลเจาะจง) 

 หน่วยงาน     สถาบันศึกษา   ผู้ประกอบการ       เกษตรกร     อ่ืนๆ 
- ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
- ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า เครื่องกล การผลิต คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
มีการนำไปใช้ประโยชน์อย่างไร 
การเรียน การสอน และงานวิจัย ในรายวิชา กระบวนการผลิต  

การนำผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

 ด้านนโยบาย  ด้านสาธารณะ  ด้านชุมชนและพื้นที่  ด้านพาณิชย์  ด้านวิชาการ 
โดยใคร (กรุณาให้ข้อมูลเจาะจง) 

 หน่วยงาน     สถาบันศึกษา   ผู้ประกอบการ        เกษตรกร    อ่ืนๆ 
- กลุ่มอุตสาหกรรมผู้ผลิตยางรถ 
มีการนำไปใช้ประโยชน์อย่างไร 
ใช้ในการสร้างมลูค่าเพ่ิมแก่ยางพารา เพ่ิมและเพ่ิมประสิทธิภาพของการผลิตยางตีนตะขาบ 

 

การนำผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

 ด้านนโยบาย  ด้านสาธารณะ  ด้านชุมชนและพื้นที่  ด้านพาณิชย์  ด้านวิชาการ 
โดยใคร (กรุณาให้ข้อมูลเจาะจง) 

 หน่วยงาน     สถาบันศึกษา   ผู้ประกอบการ         เกษตรกร     อ่ืนๆ 
- มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
- กลุ่มอุตสาหกรรมผู้ผลิตยางรถ 
มีการนำไปใช้ประโยชน์อย่างไร 
ใช้ในการสร้างมูลค่าเพ่ิมแก่ยางพารา และเพ่ิมประสิทธิภาพของการผลิตยางตีนตะขาบ 
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ตารางเปรียบเทียบกิจกรรมที่วางแผนและกิจกรรมที่ดำเนินการและผลที่ได้รับ 
 

กิจกรรมที่วางแผน กิจกรรมที่ดำเนินการ ผลที่ได้รับ 

1. ศึกษาค่าตัวแปรด้านรูปร่างในมิติต่างๆของยาง
ตีนตะขาบที่มีผลต่อการใช้งาน 

กิจกรรมเป็นไปตามแผน ข้อมูลเกี่ยวกับยางตีนตะขาบ 

2. สร้างแบบจำลอง 3 มิติ เพ่ือใช้ในการคอมพิวเตอร์
ช่วยในงานวิศวกรรม จำลองการทำงานของยาง
ตีนตะขาบ 

กิจกรรมช้ากว่าท่ีวางแผนไว้ แบบ 3 มิติของยางและล้อตีนตะขาบ และผลการจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ในยาง
ตีนตะขาบ 

3. สร้างต้นแบบของยางตีนตะขาบด้วยการพัฒนา
เครื่องอัดยางที่มีอยู่เดิมของทางบริษัทฯ 

กิจกรรมช้ากว่าท่ีวางแผนไว ้ เครื่องอัดยางที่สามารถขึ้นรูปยางตีนตะขาบได้  

4. ทำการออกแบบและผลิตชุดทดสอบการทำงานของ
ยางตีนตะขาบท่ีผลิตขึ้น 

กิจกรรมช้ากว่าท่ีวางแผนไว้ ชุดเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบยางตีนตะขาบ 

5. ทดสอบการใช้งานของยางตีนตะขาบต้นแบบและ
คำนวณหาประสิทธิภาพของยาง ภายหลังการทดสอบ  

กิจกรรมช้ากว่าท่ีวางแผนไว้ ผลการทดสอบและผลการคำนวณประสิทธิภาพ 

 



62 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล และวิธีการจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ในยางตีนตะขาบ 
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รายงานผลการทดสอบ 
 

 

กราฟ Stress-Strain curve การทดสอบ Biaxial ของยาง 05HS 

 
กราฟ Stress-Strain curve การทดสอบ Planar shear ของยาง 05HS 
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กราฟ Stress-Strain curve การทดสอบ Unaxial ของยาง 05HS 

 
กราฟ Stress-Strain curve การทดสอบ Biaxial ของยาง 06 
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กราฟ Stress-Strain curve การทดสอบ Planar shear ของยาง 06 

 
กราฟ Stress-Strain curve การทดสอบ Unaxial ของยาง 06 
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กราฟ Stress-Strain curve การทดสอบ Biaxial ของยาง 210 

 
กราฟ Stress-Strain curve การทดสอบ Planar shear ของยาง 210 
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กราฟ Stress-Strain curve การทดสอบ Unaxial ของยาง 210 

 

กราฟ Stress-Strain curve การทดสอบแรงดึงของผ้าใบเสริมยาง 
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ค่าสัมประสิทธิ์แบบจำลองไฮเปอร์อิลาสติก 
 

 
ค่าสัมประสิทธิ์จากแบบจำลองมูนี่-รีฟลิน 2 และ 3 เทอมของยาง 05HS 

 
ค่าสัมประสิทธิ์จากแบบจำลองออกเดนอันดับ 1 และ 2 ของยาง 05HS 
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ค่าสัมประสิทธิ์จากแบบจำลองมูนี่-รีฟลิน 2 และ 3 เทอมของยาง 06 

 
ค่าสัมประสิทธิ์จากแบบจำลองออกเดนอันดับ 1 และ 2 ของยาง 06 
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ค่าสัมประสิทธิ์จากแบบจำลองมูนี่-รีฟลิน 2 และ 3 เทอมของยาง 210 

 

ค่าสัมประสิทธิ์จากแบบจำลองออกเดนอันดับ 1 และ 2 ของยาง 06 

 ในการเลือกนำใช้ค่าสัมประสิทธิ์ไปใช้งานในไฟไนต์เอลิเมนต์อาศัยการเปรียบเทียบค่า Value โดยค่า 
Value ที่น้อยกว่าจะให้ผลการคำนวณที่ดีกว่า 
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ขั้นตอนการทำไฟไนต์เอลิเมนต์ในยางตีนตะขาบ 

1. นำไฟล์ CAD ที่จัดเตรียมไว้เข้าในโปรแกรมจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ (MSC Patran) 

 

2. สร้าง Material โดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้ได้จากการทดสอบสมบัติเชิงกลข้างต้น 

 

3. สร้าง Mesh ให้กับแต่ละชิ้นส่วนที่นำเข้ามาในโปรแกรมจะเกิดเป็น Element ขึ้นมาในชิ้นส่วน 
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4. กำหนด Material Properties ให้กับชิ้นส่วนต่างๆที่นำเข้ามาในโปรแกรมโดยการกำหนดเข้าไปที่ 
Element ของชิ้นส่วนที่ได้สร้างขึ้น 

 

5. กำหนดแรงที่มากระทำกับชิ้นส่วนเช่น แรงกดที่เกิดจากน้ำหนักของรถและล้อตันตะขาบ แรงดึงที่เกิด
จากการขับเคลื่อนของล้อตีนตะขาบ จุดที่มีการคลื่อนที่และจุดที่ไม่มีการเคลื่อนที่ เป็นต้น 
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6. กำหนดพ้ืนผิวสัมผัสของแต่ละชิ้นส่วน ความแข็งเกร็ง (Rigid body) และการเปลี่ยนรูปร่างของวัตถุ 
(Deformable body) ลงไปยังชิ้นส่วนต่างๆที่ต้องการศึกษา 

 

7. ทำการตั้งค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์ จากนั้นจึงให้โปรแกรมทำการคำนวณ 
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8. นำเข้าผลของการคำนวณเพื่อดูผลลัพธ์ที่ได้จากการคำนวณ 
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แบบสองมิติชิ้นส่วนทางกลของชุดล้อและเครื่องทดสอบยางตีนตะขาบ
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ข้อมูลจากการทดสอบยางตีนตะขาบด้วยเครื่องทดสอบ 
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ผลการวัดค่าน้ำหนักและ Torque ที่เกิดขึ้นจากสายพาน 

 ค่าท่ีได้จากเซนเซอร์เมื่อเข้าโปรแกรมอ่านค่าจะสามารถอ่านค่าที่เปลี่ยนแปลงได้ทุกๆ 1 วินาที โดย
ค่าท่ีนำไปใช้ในการคำนวณทั้งน้ำหนักและ torque จะเป็นค่าเฉลี่ยดังแสดงในตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 ผลการเก็บค่าจากเซนเซอร์ในการทดสอบยางตีนตะขาบ 
Time 
(sec) 

500rpm 800rpm 1000rpm 
T (Nm) W (Kg) T (Nm) W (Kg) T (Nm) W (Kg) 

1 8.255 109.696 5.969 76.644 4.989 58.144 
2 8.185 80.448 6.154 108.126 4.645 86.345 
3 7.568 92.664 6.154 108.126 5.536 75.897 
4 8.001 85.54 5.422 92.141 5.377 76.481 
5 7.727 91.719 6.333 100.76 4.804 56.09 
6 7.752 110.483 6.268 79.318 5.9 79.903 
7 7.707 111.508 7.383 108.852 4.989 46.424 
8 7.707 109.69 6.333 84.573 4.67 63.777 
9 7.727 80.408 5.969 98.544 5.182 92.484 
10 8.255 109.69 5.606 118.372 5.332 61.824 
11 8.708 115.276 5.969 79.503 4.695 76.642 
12 9.574 90.712 5.447 70.18 4.645 70.562 
13 8.364 93.372 6.039 67.361 5.855 76.561 
14 7.822 100.255 5.949 81.253 4.74 60.457 
15 7.931 84.894 7.065 63.254 4.919 81.253 
16 7.822 116.71 6.403 92.242 5.72 50.413 
17 8.115 86.706 6.064 64.041 5.72 50.413 
18 7.568 89.001 5.307 78.073 4.804 72.695 
19 7.772 103.337 6.472 79.177 4.371 65.791 
20 8.638 95.606 6.238 61.521 4.784 38.029 

Average 8.06 97.89 6.127 85.60 5.083 67.01 
 
 ค่าน้ำหนักที่ได้จาก loadcell สามารถนำไปคำนวณเป็นค่า dynamic load ซึ่งใช้ในการคำนวณ ส่วน
ค่า torque จากการตั้งความฝืดของสายพานสามารถคำนวณเป็นแรงเสียดทานในการเคลื่อนที่  (motion 
resistance) ได ้
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Input Torque ของมอเตอร์ 

 มอเตอร์ไฟฟ้าที่ใช้ในเครื่องทดสอบยางตีนตะขาบเป็น AC Servo Motor GSK รุ่น 175SJT-M220D 
มี torque สูงสุดอยู่ที่ 22 Nm ส่งกำลังผ่านเกียร์ทดที่ 1:10 โดย Torque ของมอเตอร์จะแปรผันตามความเร็ว
รอบดังแสดงในภาพที่ 1 โดยค่า torque ของมอเตอร์ที่เกิดขึ้นจากการป้อนค่าความเร็วในการทดลองดังแสดง
ในตารางที่ 2 
 

 
ภาพที ่1 ความสัมพันธ์ของความเร็วรอบกับ torque มอเตอร์ 

 
ตารางที่ 2 ค่า torque ที่ความเร็วต่างๆ ที่ได้จากกราฟความสัมพันธ์ 

ความเร็วรอบมอเตอร์ 
(RPM) 

torque มอเตอร์  
(N.m) 

torque ผ่านเกียร์ทด 
(mm/s) 

500 21.120 211.20 
800 20.592 205.92 
1000 20.240 202.40 
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ความเร็วของยางตีนตะขาบและสายพาน 
 
 ความเร็วของยางตีนตะขาบและความเร็วของสายพานสามารถใช้การนับรอบของการเคลื่อนที่เทียบ
กับเวลาจากการบันทึกวีดีโอขณะเครื่องทำงานเพ่ือหาความเร็วดังแสดงในภาพที่ 2 ผลจากการวัดความเร็วของ
ยางตีนตะขาบและสายพานดังแสดงในตารางที่ 3 โดยค่าความเร็วที่ได้สามารถนำไปหาค่า wheel slip 
ระหว่างยางกับสายพานได้ 

ตารางที่ 3 ความเร็วยางตีนตะขาบและความเร็วสายพานท่ีแต่ละความเร็วรอบมอเตอร์ 
ความเร็วรอบมอเตอร์ 

(RPM) 
ความเร็วยางตีนตะขาบ 

(mm/s) 
ความเร็วสายพาน 

(mm/s) 
500 350.88 341.50 
800 561.31 542.98 
1000 698.52 678.72 

 

 
ภาพที่ 2 การบันทึกวีดีโอเพ่ือหาความเร็วยางตีนตะขาบและสายพาน 
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