
    AMM 67 
                      

 การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศไทย คร้ังที่ 25 
19-21 ตุลาคม 2554 จังหวัดกระบี่  

 
การศกึษาผลกระทบของมุมเอียงของรองลอยางตีนตะขาบที่มีตอการกระจายตัว 

ของความหนาแนนของพลังงานความเครียดภายใตการรับภาระแบบสถิต 
A Study of an Effect of the Inclination Angle of the Rubber Track on the Strain 

Energy Density Distribution under Static Loading  
 

ชุติมา ศักด์ิชินบุตร1,2, ศุภสิทธิ์ รอดขวัญ1,2*, ชนะ รักษศิริ3 และนัฏฐพงศ จรุงรักษ1,2 
  

1 ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
2 ศูนยเชี่ยวชาญเฉพาะทางแมพิมพยาง สถาบนัคนควาและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตทางอุตสาหกรรม 

คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร เขตจตุจักร กรุงเทพฯ 10900 
 * โทรศัพท: 662 942 7188 โทรสาร: 662 942 7189 E-mail: fengssr@ku.ac.th 

 
บทคัดยอ  

ลอตีนตะขาบที่ใชงานในดานการเกษตรกรรมในประเทศไทยมีอยู 2 แบบ ไดแก ลอเหล็กตีนตะขาบและลอ
ยางตีนตะขาบ โดยลอเหล็กตีนตะขาบซึ่งนิยมใชงานมากกวาแบบลอยางตีนตะขาบ แตหลังจากที่ลอยางตีนตะขาบ
มีการใชงานอยางกวางขวางในตางประเทศ จึงทําใหปจจุบันภาคการเกษตรในประเทศไทยเริ่มหันมาใชลอยาง
ประเภทนี้เริ่มมากย่ิงขึ้น อยางไรก็ดีเกษตรกรไทยก็ยังประสบปญหาสําคัญ คือ ลอยางตีนตะขาบรูปแบบที่นิยมใช
อยูในปจจุบัน ที่มีมุมเอียงของรอง 45 องศา มักจะเกิดความเสียหายขณะใชงาน ประกอบกับผูผลิตลอยาง
ตีนตะขาบในประเทศไทยยังขาดองคความรูในการออกแบบและผลิตอยู ทําใหตองนําเขาผลิตภัณฑดังกลาวจาก
ตางประเทศเปนสวนใหญ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดนําคอมพิวเตอรชวยงานวิศวกรรมที่ใชการจําลองพฤติกรรมของ
วัสดุที่เปนไฮเปอรอิลาสติกของยางธรรมชาติ ตามฟงกชันพลังงานความเครียดของอ็อกเดน โดยอาศัยคาความ
หนาแนนของพลังงานความเครียดในการวิเคราะหและทํานายความเสียหายของลอยางตีนตะขาบ ภายใตการ
รับภาระแบบสถิต เมื่อลอยางตีนตะขาบมีมุมเอียงของรองเปน 35 45 55 และ 65 องศา ตามลําดับ โดยทุกมุมจะมี
ความกวางรองเทาๆ กัน ผลการจําลองทําใหทราบวา คาของพลังงานความเครียดหนาแนนจะลดลงเมื่อลอยาง
ตีนตะขาบมุมเอียงของรองลดลง ดังนั้นมุมเอียงของที่เหมาะสมในการพัฒนาการออกแบบจึงเปน 35 องศา ซึ่งจะทํา
ใหเกิดคาความหนาแนนของพลังงานความเครียด 20 mJ/m3 ดังนั้นจะเห็นวางานวิจัยนี้จะชวยในการพัฒนาการ
ออกแบบยางตีนตะขาบ อีกท้ังหลักการดังกลาวขางตนนี้สามารถนําไปประยุกตใชกับผลิตภัณฑอื่นๆ เปนการแปร
รูปเพื่อเพิ่มมูลคายางไดอีกดวย  
คําหลัก: ลอตีนตะขาบ ลอเหล็กตีนตะขาบ ลอยางตีนตะขาบ ความหนาแนนของพลังงานความเครียด มุมเอียงของ
รอง 
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Abstract 
 In general, agricultural tracks can be classified into metal track and rubber track. Even though 
metal track are globally used nowadays; rubber track becomes more acceptable, especially, in Thailand, 
due to its lower cost. However, there is a lack of fundamental understanding in the design of the 
agricultural rubber track which leads to poor quality of the track itself. In this research, the effect of the 
inclination angle, which varies from 35 to 65 degrees, of the rubber track on the strain energy density 
distribution under static loading was investigated. The numerical work was performed based on Ogden 
hyperelastic model of the natural rubber used in this work. The results show that the strain energy density 
decreases when an inclination angle is reduced. Therefore, within the scope of parameters studied, the 
inclination angle of 35 degrees was selected and the resulting strain energy density was found as 20 
mJ/m3. It can be seen from this research that the application of Computer Aided Engineering (CAE) leads 
to rubber product improvement in the future. 
Keywords: Agricultural track, Metal track, Rubber track, Strain energy density, Inclination angle. 
 

1. บทนํา 
ผลิตภัณฑยาง ในป จจุบันมีบทบาทกับการ

ดํารงชีวิตของมนุษยมากขึ้นเรื่อยๆ โดยเฉพาะใน
อุตสาหกรรมยานยนต ซึ่งนับวายางเปนพืชที่สราง
รายไดและเปนหนึ่งในพืชเศรษฐกิจของประเทศไทย 
เนื่องจากประเทศไทยมีความพรอมที่ สุดในดาน
วัตถุดิบ แตทั้งนี้ สัดสวนการใชยางดิบแปรรูปเปน
ผลิตภัณฑ ในประเทศยังต่ํ า  หากยางไดรับการ
คนควาวิจัยและพัฒนาใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นจะ
สงผลดีตอประเทศ ซึ่งสําหรับลอตีนตะขาบที่ใชงานใน
ดานการเกษตรกรรมในประเทศไทยมีอยู 2 แบบ 
กลาวคือ แบบลอเหล็กตีนตะขาบซึ่งนิยมใชงาน
มากกวาแบบลอยางตีนตะขาบ แตหลังจากที่ลอยาง
ตีนตะขาบมีการใชงานอยางกวางขวางในตางประเทศ 
จึงทําใหปจจุบันภาคการเกษตรในประเทศไทยเริ่มหัน
มาใชลอยางประเภทนี้เริ่มมากย่ิงขึ้น แตการแปรรูป
ยางเพื่อเปนผลิตภัณฑลอยางตีนตะขาบยังไมสามารถ
ทําไดโดยงาย มีขอจํากัดท้ังในดานเวลาและเทคโนโลยี 
ทําใหตองนําเขาลอยางตีนตะขาบจากตางประเทศเปน
จํ านวนมาก  จากเหตุผลขางตนคณะวิจัยจึ งนํ า
คอมพิวเตอรชวยในงานวิศวกรรม (Computer Aided 
Engineering, CAE) เขามาใชในกระบวนออกแบบ
ผลิตภัณฑลอยางตีนตะขาบ แทนการออกแบบเดิมซึ่ง

เปนการลองผิดลองถูก (Trial and Error) ทําใหชวย
ลดเวลาและลดตนทุนในการออกแบบผลิตภัณฑ ซึ่ง
สามารถนําไปประยุกตใชกับงานไดอีกหลากหลาย  

 
2. อุปกรณและวิธีการ 

2.1 การทดสอบสมบัติยาง 
2.1.1การทดสอบสมบัติการรับแรงดึงใน

แนวแกนเดียว (ดังแสดงในรูปที่ 1) โดยท่ัวไปชิ้น
ทดสอบตองมีขนาดตามแนวยาวมากกวาตามแนว
กวางและความหนาอยางนอย10 เทา [1] เพื่อใหการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางในแนวแรงดึงไมมีผลของการ
เปลี่ยนรูปรางในแนวแกนอื่นๆ มาเกี่ยวของ  

 

 
รูปที่ 1 การทดสอบหน่ึงแนวแกน [1] 
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สําหรับรูปรางของชิ้นทดสอบนั้นไมจําเปนที่
จะตองเปนรูปดัมบเบลล (ดังแสดงในรูปที่ 2) และ
ไมไดมีการกําหนดขนาดที่แนนอนไว ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
ความเหมาะสมของเครื่องมือทดสอบ ซึ่งขอมูลที่ได
จากการทดสอบการรับแรงดึงในแนวแกนเดียวคือ 
ความเคนกับความเครียด [2]  

 

 
รูปที่ 2 ชิ้นทดสอบการดึงในแนวแกนเดียว [2] 
 
ลักษณะการเกิดความเคนและการเปล่ียนรูปใน

การทดสอบการรับแรงดึงในแนวแกนเดียว [2] 
สามารถคํานวณจากสมการที่ (1) และ (2) ตามลําดับ 

•  ลักษณะในการเกิดความเคน :   
 

1 2 3
0

, 0P
A

σ σ σ σ= = = =                (1) 

 

•  ลักษณะในการเปลี่ยนรูป :   
 

1 2 3
0

, 1l
l

λ λ λ λ λ= = ≈ ≈              (2) 

  
σ  คือ ความเคนในการรับแรงดึงในแนวแกนเดียว 
λ  คือ อัตราสวนการยืดในแนวการดึง  
I  คือ ความยาวขณะยืด ณ แรงใดๆ 

oI  คือ ความยาวเริ่มตนของชิ้นตัวอยาง   
 

สําหรับในการทดสอบนั้นจะตองทําการดึง
จนกระท่ังผลของของเหลวหนืด (Viscous Effect) 
หมดไป ทําใหยางอยูในภาวะสมดุล ซึ่งสามารถทําได
โดยการดึงชิ้นทดสอบไปกลับหลายๆ รอบหรืออาจดึง
ชิ้นทดสอบคางไวที่ระยะที่ตองการแลวปลอยใหยาง

คลายตัวเขาสูภาวะสมดุลเอง หลังจากนั้นจึงนําเฉพาะ
ผลการทดสอบรอบสุดทายซึ่งยางเขาสูภาวะสมดุลแลว
มาใช 

2.1.2 การทดสอบสมบัติการรับแรงกดอัดใน
แนวแกนเดียว (ดังแสดงในรูปที่ 3) จะมีความยุงยาก
เนื่องมาจากสาเหตุหลัก 2 ประการคือ ประการแรก
เนื่องจากชิ้นงานมีลักษณะเปนทรงกระบอกที่มีความ
หนามาก จึงตองใชแมพิมพในการขึ้นรูปแยกตางหาก 
ซึ่งอาจะทําใหชิ้นทดสอบที่ไดมีสมบัติแตกตางไปจาก
ชิ้นทดสอบที่ใชในการทดสอบสมบัติอื่นๆเมื่อเทียบกับ
การตัดชิ้นทดสอบในยางแผนทดสอบอันเดียวกัน 
ประการที่สอง แรงเสียดทานระหวางชิ้นทดสอบกับ
แผนรองเครื่องมือทําใหชิ้นทดสอบไมสามารถเคลื่อน
ตัวไดอยางอิสระเมื่อมีการขยายตัวหลังจากกดชิ้น
ทดสอบ ดังนั้นในการทดสอบจึงนิยมใชสารหลอลื่น
เพื่อลดแรงเสียดทานระหวางชิ้นทดสอบกับแผนรอง
เคร่ืองมือ [1] 

 

 
 

รูปที่ 3 การทดสอบการกดอัดในแนวแกนเดียว [3] 
 
ลักษณะการเกิดความเคนและการเปล่ียนรูปใน

การทดสอบการกดในแนวแกนเดียว [2] สามารถ
คํานวณจากสมการที่ (1) และ (2) ตามลําดับ 

2.1.3 การทดสอบการรับแรงเฉือนในแนว
ระนาบ ขนาดของชิ้นทดสอบควรมีขนาดความกวาง
มากกวาขนาดในแนวการดึงอยางนอย 10 เทา โดยใช
เครื่องทดสอบแบบรับแรงเฉือนในแนวระนาบ (Planar 
Shear Test) (ดังแสดงในรูปที่ 4) แลวนําคาที่ไดจาก
การทดสอบท้ังสามคามาพล็อตกราฟ (ดังรูปที่ 5)  



    AMM 67 
                      

 
 

รูปที่ 4 การทดสอบการรับแรงเฉือน 
ในแนวระนาบ [2] 

 
ลักษณะการเกิดความเคนและการเปล่ียนรูปใน

การทดสอบการรับแรงเฉือนในแนวระนาบ [2] 
สามารถคํานวณจากสมการที่ (1) และ (2) ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่ 5 ไดอะแกรมความเคน-ความเครียดสําหรับ 
การทดสอบท้ัง 3 กรณี  [4] 

 
2.2 การใชคอมพิวเตอรชวยงานวิศวกรรมในการ
ออกแบบผลิตภัณฑลอยางตีนตะขาบ 

การใชคอมพิวเตอรชวยงานวิศวกรรมในการ
ออกแบบผลิตภัณฑลอยางตีนตะขาบ ดวยการนํา
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ดังสรุปขั้นตอนดังแสดงใน
รูปที่ 6 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6 ขั้นการใชคอมพิวเตอรชวยงานวิศวกรรม 
 
2.2.1 กระบวนการขั้นตน (Pre-Processing) 

การสรางรูปทรงตัน 3 มิติ ของลอยาง
ตีนตะขาบ (ดังแสดงในรูปที่ 7) จะมีมุมเอียงของรอง
ยาง θ  คลายรูปตัววี ดังแสดงในรูปที่ 8 ลอยาง
ตีนตะขาบที่ใชในการเกษตรสําหรับเครื่องยนตที่มี
ขนาดไมเกิน 80 กําลังมา สวนใหญมีคาประมาณ 45 
องศา จากขอมูลการออกแบบเบื้องตน พบวามุมเอียง
รองแคบๆ ทําใหเกิดปญหาการคายเศษกรวดและดิน
ไดยากขึ้น [6] ในบทความนี้จึงไดยกตัวอยาง
กรณีศึกษามุมเอียงของรองที่มีคาใกลเคียงกับมุมที่
นิยมใชงานดังกลาวขางตน โดยเริ่มตั้งแต 35 45 55 
และ 65 องศา ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 

ขั้นตอนการ
วิเคราะห 
(Analysis) 

 

กระบวนการ
ขั้นทาย (Post-
Processor) 

6.  สรุปผลการวิเคราะหดวย
คอมพิวเตอรชวยงานวิศวกรรม 

แบบจําลองลอ
ยางตีนตะขาบ
มุมเอียงของ
รอง35 องศา

แบบจําลองลอ
ยางตีนตะขาบ
มุมเอียงของ
รอง45 องศา

แบบจําลองลอ
ยางตีนตะขาบ
มุมเอียงของ
รอง55 องศา

แบบจําลองลอ
ยางตีนตะขาบ
มุมเอียงของ
รอง65 องศา

4.กําหนดเงื่อนไขและ
ขอบเขต

2.แบงรูปทรงออกเปนเอลิ
เมนตยอยๆ 

3.กําหนดคุณสมบัติของลอ
ยางตีนตะขาบ 

1. สรางรูปทรงทางเรขาคณิตของลอยาง
ตีนตะขาบกระบวนการ

ขั้นตน 
 (Pre-

Processor) 

ดี 

5. จําลองแบบการวิเคราะหดวย
คอมพิวเตอรชวยงานวศิวกรรม 

ไมดี 
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รูปที่ 7 ลอยางตีนตะขาบตนแบบ 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8 ภาคตัดขวาง (Cross Section) มุมรองดอกยาง 
 
แบงรูปทรงนั้นออกเปนเอลิเมนตยอยๆ เอลิเมนต

เหลาน้ีจะตอเชื่อมกันที่จุดตอจุดตอใดๆที่อยูบนขอบ
ผิวลอยางตีนตะขาบ  ( ดังแสดงในรูปที่ 9) จึงจะ
กอใหเกิดรูปแบบไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element 
Model) ที่ใกลเคียงของจริงมากที่สุด โดยทําการหาเอลิ
เมนตที่เหมาะสมกับลอยางตีนตะขาบ  

 
 

 
 

รูปที่ 9 การแบงเอลิเมนตยอยๆ ลอยางตีนตะขาบ 
 

กํ าหนดสมบัติ วั ส ดุ ของยาง ในการทํ านาย
พฤติกรรมการเสียหายของลอยางตีนตะขาบจาก
โปรแกรม MSC.Marc Mentat โดยเลือกแบบจําลอง  

อ็อกเดน (Ogden model) แสดงดังสมการที่ (3) และ 
(4) ตามลําดับ [5] 

 

( )1 2 3
1

3n n n

N
n

n n

W α α αμ
λ λ λ

α=

⎡ ⎤= + + −⎣ ⎦∑        (3) 

 

โดยที่ 1λ λ= และ 2 3
1λ λ
λ

= =  
 

2
1 2

1
2 3

n

n

N
n

n n

W
α

αμ
λ λ

α

−

=

⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑               (4) 

 
เมื่อ μ ,α  เปนคาสัมประสิทธิ์ของแบบจําลองที่

ไดจากการ Curve Fitting จากโปรแกรม MSC.Marc 
Mentat 

 
กํ าหนดเงื่ อนไขและขอบเขต (Boundary 

Condition) ซึ่งการกําหนดความดันที่กระทําบนผิวของ
ลอยางตีนตะขาบดวยความดัน 0.320 MPa และมีการ
กําหนดพื้นผิวอีกดานใหยึดติดแนนทุกทิศทุกทาง 
แสดงดังรูปที่ 10 

 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 10 การกําหนดขอบเขตและเงื่อนไขของ 
ลอยางตีนตะขาบ 

 
2.2.2 กระบวนการวิเคราะห (Analysis) 

เมื่อสรางขอมูลของรูปแบบไฟไนตเอลิ
เมนต เงื่อนไขขอบเขต และขอมูลอื่นๆที่จําเปนแลว 
ซึ่งมาถึงในกระบวนการวิเคราะหเพื่อหาผลลัพธ ใน
กระบวนการนี้จะใหเครื่องคอมพิวเตอรทําการคํานวณ
ให 

 

θ มุมเอียงของรอง
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2.2.3 กระบวนการขั้นทาย (Post-Processing) 
หลังจากกระบวนการวิเคราะหเสร็จแลว 

จากการวิเคราะหสามารถสรุปไดวามีลอยางตีนตะขาบ
มี ร ะ ย ะก า รยุ บตั ว จ ากก า รพิ จ า รณาพลั ง ง าน
ความเครียดสวนใหญเกิดขึ้นบริเวณขอบรอบรองของ
ลอยางตีนตะขาบ ดังแสดงในรูปที่ 11  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 11 พลังงานความเครียดที่เกิดบริเวณขอบรอบ
รองของลอยางตีนตะขาบ 

 
3. ผลและวิจารณ 

 ผลจากการทดสอบคุณสมบัติยางขางตนได
ถูกนําไปใชในการหาคาสัมประสิทธิ์ของในแตละ
แบบจําลองไฮเปอรอิลาสติกดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิ
เมนต MSC.Marc Mentat แบบจําลองไฮเปอรอิ      
ลาสติกท่ีใชในการศึกษานี้ที่มีความสามารถใหผล
จําลองใกลเคียงกบัผลการทดสอบ คือ แบบจําลองอ็อก
เดน อันดับที่ 2 แสดงดังตารางที่ 1 และแสดงดังรูปที่ 
12  
 

ตารางที่ 1 สมบัติวัสดุของยาง 
วัสด ุ คาที่ใช 

โมเดล Ogden 
Bulk modulus  5820.180 
Modulus 1, 1μ  3.794x10-5 
Exponent 1, 1α  701.086 
Modulus 2, 2μ  15.892 
Exponent 2, 2α  0.003 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 12 ผลการทํานายการทดสอบการดึงทั้ง 3 แบบ 

โดยใชแบบจําลองออ็กเดน 
 

สําหรับชนิดเอลิเมนตที่เหมาะสมกับแบบจําลอง
ลอยางตีนตะขาบ คือ โซลิคเอลิเมนต (Solid Element) 
เหมาะกับการวิเคราะหปญหาทั้งแบบเชิงเสนและไม
เชิงเสน ซึ่งแบบจําลองลอยางตีนตะขาบสามารถแบง
เอลิเมนตที่เหมาะสมกับลอยางตีนตะขาบ ดังแสดงรูป
ที่ 13 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 13 การหาเอลิเมนตที่เหมาะสมกับแบบจําลอง 

ลอยางตีนตะขาบ 
 

สําหรับผลการวิเคราะหการใชคอมพิวเตอร
ชวยงานวิศวกรรมของลอยางตีนตะขาบ โดยพิจารณา
คาความหนาแนนของพลังงานความเครียดในการ
วิ เคราะหและทํานายความเสียหายของลอยาง
ตีนตะขาบ  ภายใตการ รับภาระแบบสถิต  เมื่ อ
พฤติกรรมการกระจายตัวของความหนาแนนของ
พลังงานความเครียดลอยางตีนตะขาบมีมุมเอียงของ
รองเปน 35 45 55 และ 65 องศา ตามลําดับ แสดงดัง
รูปที่  14 จะเห็นไดว าการกระจายตัวของความ
หนาแนนของพลังงานความเครียดเกิดบริเวณขอบ
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รอบรองของลอยางตีนตะขาบ 20.000, 23.000, 
24.500 และ 26.700 mJ/m3 ตามลําดับ ผลการจําลอง
ทําใหทราบวา คาของพลังงานความเครียดหนาแนน
จะมีคาลดลงเมื่อลอยางตีนตะขาบมุมเอียงของรอง
ลดลง ดังนั้นมุมเอียงของที่เหมาะสมในการพัฒนาการ
ออกแบบจึงเปน 35 องศา ซึ่งจะทําใหเกิดคาความ
หนาแนนของพลังงานความเครียด 20.000 mJ/m3 ดัง
แสดงในรูปที่ 15 และตารางที่ 2  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 14 การกระจายตัวของความหนาแนนของ
พลังงานความเครียดลอยางตีนตะขาบมีมุมเอียงของ

รองเปน 35 45 55 และ 65 องศา 
 

 
 

รูปที่ 15 การเปรียบเทียบความหนาแนนของพลงังาน
ความเครียดที่มุมเอียงของรองตางๆ ของลอยาง

ตีนตะขาบ 
 

ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบความหนาแนนของ
พลังงานความเครียดสูงสุดท่ีมุมเอียงของรองตางๆ 

มุมเอียงของรอง 
(degree) 

u  
(x10-3J/m3) 

u/umax 

35 20.000 0.750 
45 23.000 0.860 
55 24.500 0.920 
65 26.700 1.000 

 
u     คือ ความหนาแนนของพลงังานความเครียด 
umax  คือ ความหนาแนนของพลงังานความเครียด
สูงสุด มีคาทากับ 26.700 mJ/m3 
  

4. สรุป 
 จากการศึกษาผลกระทบของมุมเอียงของรอง
ลอยางตีนตะขาบที่มีตอการกระจายตัวของความ
หนาแนนของพลังงานความเครียดภายใตการรับภาระ
แบบสถิต เมื่อนําระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ที่ใชการ
จําลองพฤติกรรมของวัสดุที่เปนไฮเปอรอิลาสติก ตาม
ฟงกชันพลังงานความเครียดของอ็อกเดน ผลการ
จําลองทําใหทราบวา คาของพลังงานความเครียด
หนาแนนมีผลกระทบจากมุมเอียงของรองลอยาง
ตีนตะขาบเมื่อมุมเอียงของรองแคบลงพลังงาน
ความเครียดหนาแนนจะมีคาลดลง ซึ่งมุมเอียงของท่ี
เหมาะสมในการพัฒนาการออกแบบจึงเปน 35 องศา 
ซึ่ งจะทํ าให เกิดค าความหนาแนนของพลังงาน
ความเครียด คือ  20 mJ/m3 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเปน
กรณีศึกษาเกี่ยวกับการนําคอมพิวเตอรชวยทาง
วิศวกรรมมาประยุกตใชในการทํานายพฤติกรรม และ
เพื่อเปนแนวทางหรือเปนวิธีการท่ีใชชวยในการ
พัฒนาการออกแบบลอยางตีนตะขาบที่เหมาะสมตอไป  
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณมูลนิธิสงเสริมการวิจัยในมหาวิทยาลัย
เพื่ออุตสาหกรรมไทย (Thailand University 
Research Promotion for Industries Foundation: 

มุมเอียงของรอง 35 o มุมเอียงของรอง 45 o 

มุมเอียงของรอง 55 o มุมเอียงของรอง 65 o 

20.000mJ/m3 23.000 mJ/m3 

24.500 mJ/m3 
MP

26.700 mJ/m3 
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TURPIF) สําหรับการสนับสนุนทุนวิจัยรวม
อุตสาหกรรม  KU-TURPIF ประจํ าป  2554 และ 
ขอขอบคุณศูนยเชี่ยวชาญฉพาะทางแมพิมพยาง   
สถาบันคนควาและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตทาง
อุ ต ส า ห ก ร ร ม  ค ณ ะ วิ ศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ที่ไดเอื้อเฟอเอกสารขอมูล 
และสถานที่ทําวิจัยที่ เปนประโยชนตอการดําเนิน
งานวิจัย 
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