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บทคดัย่อ  
ปญัหาเสยีงรบกวนทีแ่พรอ่อกจากยางลอ้เรเดยีล เป็นประเดน็ทางการออกแบบวศิวกรรมทีผู่ผ้ลติยางเรเดยีลบรษิทั
คนไทยใหค้วามส าคญั เนื่องจากมาตรฐานดา้นการสง่ออกจ าเป็นตอ้งมกีารทดสอบดงักล่าว ในงานวจิยันี้ไดจ้ดัสรา้ง
ชดุทดสอบเบือ้งตน้เพือ่ใหไ้ดข้อ้มลูพลศาสตรข์องยางลอ้ภายในสภาวะภาระกระท า ขณะไมม่กีารหมนุเพือ่ทดสอบ
เชงิโหมด และน าขอ้มลูการทดสอบมาสรา้งเป็นแบบจ าลองท านายพฤตกิรรมการสัน่สะเทอืน โดยการศกึษาในครัง้นี้
ไดเ้น้นความส าคญัของแนวทางการประยกุตว์ธิกีารดดัแปลงพลศาสตรโ์ครงสรา้ง (Structural Dynamic 
Modification) ทีใ่ชก้บัโครงสรา้งทัว่ไปทางวศิวกรรม แต่ส าหรบัยางลอ้ทีม่วีสัดปุระกอบหลายประเภทภายในท าให้
พฤตกิรรมอาจจะไมเ่ป็นเชงิเสน้ ทางคณะวจิยัจะศกึษาความเป็นไปไดใ้นการใชว้ธิกีารดดัแปลงโครงสรา้งมา
พจิารณากระท ากบัการใสค่า่สภาวะขอบเขต (Boundary Conditions) ทีจ่ าลองการกดลงของยางลอ้ใหเ้กดิผวิสมัผสั
กบัพืน้ โดยเปรยีบเทยีบระหวา่งแบบจ าลองทีใ่ชว้ธิดีดัแปลงโครงสรา้งจากการค านวณ กบั แบบจ าลองทีไ่ดจ้ากการ
ทดสอบโดยมคีา่สภาวะขอบเขตโครงสรา้งทีด่ดัแปลงจรงิ ซึง่ผลจากการศกึษานี้เน้นทีโ่หมดการสัน่สะเทอืนทีค่วามถี่
ต ่า (0-300 Hz) ซึง่ความเป็นไปไดใ้นการประยกุตน์ี้ จะน าไปสูก่ารวเิคราะหพ์ฤตกิรรมการสัน่รวมทัง้เสยีงรบกวนที่
เกดิจากโครงสรา้งยางลอ้ทีโ่หมดความถีส่งู (300-1000 Hz) ในงานวจิยัต่อไป 
ค ำหลกั: Tire dynamics, Modal Analysis and Testing 
 
Abstract 
 A tire noise emission problem is the important issue in tire design such that Thai tire 
manufacturing company is concerned due to requirement from testing standard for export. This study is to 
construct the preliminary test utility for obtaining the dynamic behavior of loaded tire without rotation. The 
modal testing is performed to obtain modal data for modeling the tire vibration. The objective of this 
preliminary study is to study on possibility of use the Structural Dynamic Modification (SDM) which is well-
known technique for applying to general structures. However, the tire mechanical components are very 
complicated in their manufacturing and mechanical properties such as nonlinear behavior. The study is to 
utilize the SDM technique for modifying the dynamics of an undeformed tire to be a deformed tire from 
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the applied boundary condition change to the model. The main results are to compare between dynamic 
behavior of the modified model from calculation of SDM technique and the real modification of the tire. 
The model is to describe the dynamics of low frequencies of tire vibration (0-300 Hz). The results from 
this study will be extended to model the dynamic of tire vibration in higher frequencies (300 – 1000 Hz) in 
future. 

1. บทน า 
งานวจิยันี้น าเสนอการสรา้งแบบจ าลองเชงิโหมด 

[1] เพือ่ท านายพฤตกิรรมพลศาสตรข์องยางลอ้ในย่าน
ความถี่ต ่า (0-300 Hz) ของยางเรเดียลขนาด 
185/70R14 เพื่อศึกษาดูความเป็นไปได้ในการ
ประยุกต์ใชก้ระบวนการดดัแปลงพลศาสตรโ์ครงสรา้ง 
(Structural Dynamic Modification, SDM) [2] ทีม่กีาร
ประยุกต์ใช้กับโครงสร้างทัว่ไป แต่ในงานวิจัยนี้ 
โครงสร้างยางล้อจดัว่ามคีวามซบัซ้อนเนื่องจากมทีัง้
การจดัวางชัน้ผา้ใบภายใน (Belt) และส่วนวสัดุดอก
ยาง (Tread) ทีถ่ือว่ามคีวามเปลี่ยนแปลงคุณสมบตัิ
ทางกลที่ ไวต่ อลักษณะและทิศทางการ เสียรูป
โครงสร้าง [3] โดยการท านายพลศาสตร์จากการ
ดดัแปลงโครงสรา้งในเบือ้งตน้ของงานวจิยันี้ จะกระท า
กบัลกัษณะการเสยีรปูในทศิทางแนวตัง้ของยางลอ้ 

จากงานวิจัยที่ผ่ า นมา  จ ะพบว่ าการสร้า ง
แบบจ าลองพลศาสตร์ยางล้อในย่านความถี่ต ่าจะใช ้
แบบจ าลองในลกัษณะวงแหวนทัง้ทีก่ระท าในแบบสอง
มติ ิ(2D Ring) [4] และแบบสามมติ ิ(3D Ring) [5] ซึง่
แมท้ัง้สองวธิกีารจ าลองแบบจะสามารถท านายความถี่
ตอบสนองในโหมดการสัน่หน้ายางได้ แต่ยังไม่
สามารถจ าลองความซบัซอ้นทางดา้นคุณสมบตัวิสัดุที่
แปร เปลี่ยนในการ เสียรูปได้ถูกต้อง  นอกจาก
แบบจ าลองข้างต้น ยงัมแีบบจ าลองแผ่นเรียบบางที่
รวมผลของแก้มยางเข้ามาเพื่อให้สามารถท านาย
ลกัษณะการเสยีรูปแนวตัง้ของยางได้ถูกต้องมากขึ้น
กว่าแบบจ าลองวงแหวน [6] ทีร่วมกบัแบบจ าลองไฟ
ไนต์อลิเิมนต์ ซึ่งยงัพบขอ้จ ากดั อาทเิช่น ไม่สามารถ
ท านายพฤตกิรรมทีส่ภาวะการรบัภาระต่าง และเมื่อมี
การหมุนได้ ในอกีแนวทางหนึ่งคือการศกึษาในการ
สรา้งแบบจ าลองยางลอ้ดว้ยวธิกีารวเิคราะห์เชงิโหมด 
(Modal Analysis) [7] ซึ่งสามารถใช้ผลจากการ

ทดสอบเชงิโหมด (Modal Testing) มาสมัพนัธ์ในส่วน
ความไมแ่น่นอนของคณุสมบตัวิสัดุไดด้ ี[3]  

จากแนวทางการวจิยัทีผ่่านมา งานวจิยันี้ตอ้งการ
จะศึกษาความเป็นไปได้ในการปฏิบัติกบัโครงสร้าง
ยางล้อเช่นเดยีวกบังานโครงสรา้งทัว่ไป [2] ในการ
ดัดแปลงพลศาสตร์โครงสร้าง ซึ่งความเป็นไปได้
ดงักล่าวจะสง่ผลต่อการสรา้งแบบจ าลองพลศาสตรย์าง
ล้อที่ลดความซับซ้อนลงได้  และยังคงให้ความ
สอดคล้องกบัผลการทดสอบจรงิ และสามารถน าไป
พจิารณาแบบจ าลองทีท่ านายพลศาสตรย์างลอ้ในย่าน
ความถีส่งู (300 – 1000 Hz) ทีเ่กีย่วขอ้งกบัโครงสรา้ง
แกม้ยาง (Sidewall) ของยางลอ้ต่อไปได ้

2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง  
การน าเสนอการศกึษาในงานวจิยันี้ เกีย่วขอ้งกบั

การสรา้งแบบจ าลองเชงิโหมด (Modal model) ทีไ่ด้
จากการทดสอบพลศาสตรโ์ครงสรา้ง และการดดัแปลง
โครงสร้างด้วยเทคนิค SDM ดังมีเนื้อหาทฤษฎี
ประกอบดงัต่อไปนี้ 
2.1 การจ าลองแบบเชิงโหมด (Modal Modeling) 

แบบจ าลองพลศาสตรเ์ชงิโหมด แบบการหน่วง
ฮสีเตอเรซสิ (Hysteresis damping) [1] ดงัแสดงใน
สมการที ่(1)  

   ( )  ∑(
   

   

  
          

 
)

 

   

 (1) 

โดย    ( ) คือฟงัก์ชันตอบสนองความถี ่
(Frequency Response Function, FRF) ทีป่ระกอบ
ไปดว้ยขอ้มลูตวัแปรทางโหมด (Modal Parameters) 
โดย ‘ ’คอืต าแหน่งโครงสรา้งทีต่รวจวดัการตอบสนอง 
‘ ’ คอืต าแหน่งโครงสร้างที่ท าการกระตุ้น ‘    ’, 
‘    ’ คอืค่าเวกเตอร์เจาะจงโดยที ่ ‘ ’ คอืล าดบั
โหมดความถีธ่รรมชาต,ิ ‘  ’  คือค่าความถ่ีธรรมชาติ
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และ ‘  ’ คือค่าการหน่วงแบบฮีสเตอเรซิสของแต่ละ
โหมด ซึ่งข้อมลูตวัแปรเหล่านีจ้ะได้จากการประมาณ
จากผลการทดสอบ FRF ของโครงสร้างยางล้อดงัใน
หวัข้อท่ี 3 
2.2 การดดัแปลงพลศาสตรโ์ครงสร้าง (Structural 
Dynamic Modification, SDM) 

ในการดัดแปลงพลศาสตร์โครงสร้างเองนัน้ มี
หลายเทคนิคที่มกีารประยุกต์ใช้กนั ดังในงานวิจยัที ่
[2] ซึง่เทคนิคทีเ่ลอืกมาใชเ้พือ่ศกึษาความเป็นไปไดใ้น
การประยกุตก์บัโครงสรา้งยางลอ้ทีม่คีวามซบัซอ้นทาง
โครงสร้างนัน้คือเทคนิค Structural Modification 
Using Response Function (SMURF) [2] โดย
เทคนิคนี้จะอาศยัเฉพาะขอ้มูลผลการทดสอบหา FRF 
และน าฟงัก์ชนันี้มาดดัแปลงโครงสร้างโดยตรง โดย
เบื้องตน้จะพจิารณาเฉพาะกรณียดึตรงึระดบัขัน้ความ
เสร ี(Degree of Freedom) ทีต่อ้งการ 

      

3 2 1

 
รปูที ่1 ตวัอยา่งการดดัแปลงพลศาสตรโ์ครงสรา้งดว้ย

การยดึตรงึโครงสรา้ง 
พจิารณารปูที ่1 ดา้นบนซึง่จุดหมายเลขทีก่ าหนด

คอืจุดตรวจวดั FRF โครงสรา้งก่อนมกีารดดัแปลง 
เพื่อน าผลทีไ่ด้ไปสรา้งแบบจ าลองเชงิโหมดที่ท านาย
FRF ของโครงสรา้งทีม่กีารดดัแปลงแบบยดึตรงึ 1 จุด
ดังรูป โดยสามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่าง
ผลตอบสนองเชงิความถี ่ , ฟงักช์นัตอบสนองความถี ่
  และแรงกระท าเชงิความถีท่ีจุ่ดต่างๆ   ไดด้งัสมการ 
ที ่(2) 

{

  
  
  

}  [

            
            
            

] {

  
  
  

} (2) 

 
เมือ่ตอ้งการทราบความถีต่อบสนอง      ซึง่แทน

ฟงักช์นัตอบสนองความถีท่ีม่แีรงกระตุน้จุดที ่‘2’ (แรง

กระตุน้จุดอื่นๆ ไม่ม ีกรณีนี้เฉพาะ     ) และการ
ตอบสนองจุดที ่‘3’ ที่สภาวะขอบเขต      การ
ตอบสนองทีจุ่ด 1 จะสมัพนัธ์กบัแรงทีจุ่ด ‘1’ กบั ‘2’ 
ตามสมการที ่(3)  

                 (3) 
เมือ่แทน      แรงทีจุ่ด ‘1’ ทีท่ าใหเ้กดิการยดึตรงึ
จะไดว้่า 

        
         (4) 

การตอบสนองทีจุ่ด ‘3’ ทีส่มัพนัธ์กบัจุดที ่‘2’ และจุดที ่
‘1’ 

                 (5) 
ดงันัน้สามารถเขยีนฟงัก์ชนัตอบสนองความถี่ทีม่กีาร
ดดัแปลงด้วยเทคนิค SMURF  ̃    ได้ดงัสมการที ่
(6) 

 ̃    
  
  
              

       (6) 

โดยขัน้ตอนเช่นเดยีวกนันี้สามารถใชท้ านาย FRF ที่
จุดอื่นๆ ได้  ท า ให้สามารถประมาณทัง้ความถี่
ธรรมชาติ ค่าการหน่วงและค่าเวกเตอร์เจาะจงที่
เปลีย่นไปได ้
3. การทดสอบพลศาสตรย์างล้อ และแบบจ าลอง

เชิงโหมด 
3.1 ชุดทดสอบเชิงโหมดและขัน้ตอนการทดสอบ 
ยางลอ้ขนาด 185/70 R14 ทีใ่ชใ้นการทดสอบมคีวาม
ดนัลมยางที ่34 psi และน าไปยดึกบัแท่นทดสอบทีม่ี
ความแขง็เกรง็สูง โดยบงัคบัใหแ้กนล้อไม่มกีารหมุน 
ทางด้านฐานยางล้อ  มีชุดยกแผ่นเหล็กหนา  20 
มลิลเิมตร เพื่อท าการจ าลองสภาวะภาระกระท า เพื่อ
จ าลองยางลอ้ขณะอยู่บนพืน้ถนน โดยอุปกรณ์ทีใ่ชใ้น
การทดสอบเชงิโหมด เพื่อตรวจวดัฟงัก์ชนัตอบสนอง
ความถี(่Frequency Response Function, FRF) จาก
ยางล้อจะกระท าโดยการติดตัง้ตัวหยัง่สัญญาณ
ความเร่ง (Accelerometer) Bruel and Kjaer™ 
model 4507B โดยต าแหน่งทีท่ าการตรวจวดั ตามเสน้
รอบวงยางลอ้ จ านวน 24 จุดวดั ดงัรปูที ่2 ยางลอ้จะ
ถูกกระตุ้นด้วยตวัเขย่า (Shaker) LDS™ ด้วย
สญัญาณแบบแรนดอมเพื่อประมาณใหเ้ป็นระบบเชงิ
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เสน้ [1] และทีจุ่ดตดิตัง้ตวัเขย่ากบัยางลอ้จะมตีวัหยัง่
แรงกระตุ้นเขา้ (Force Transducer) ICP™ model 
208C01 การทดสอบจะแบ่งออกเป็นสองส่วนกล่าวคอื 
แบบไม่มภีาระกระท า และมภีาระกระท าทีจ่ าลองดว้ย
การยกแผ่นเหล็กหนา ให้ฐานยางล้อเกิดการยุบตัว
เป็นระยะ 20 มลิลเิมตร โดยการยุบตวัดงักล่าวจะท า
ให้จุดวดัที ่13 (รูปที่ 2) เป็นจุดหลกัที่เกดิสภาวะ
ขอบเขตแบบยดึตรงึ โดยจุดวดัที ่12 และ 14 จะเขา้
สมัผสักบัแผ่นเหล็กแต่ไม่เกดิการเสยีรูป การทดสอบ
จะได ้FRF จ านวน 24 ชดุขอ้มลูจากการกระตุน้ทีจุ่ดที ่
1 ในการทดสอบแบบไม่มภีาระกระท า โดยในกรณี
แบบมภีาระกระท า FRF ทีจุ่ดที ่12, 13 และ 14 จะท า
การตรวจวดัทีด่า้นใตแ้ผน่เหลก็หนาแทน 

H1,1

H7,1

Power
Amplifier

Signal
Generator

Dynamic
Analyzer

Shaker

H13,1

H19,1

H9,1

H11,1
H15,1

H17,1

H21,1

H23,1 H3,1

H5,1

H2,1

H4,1

H6,1

H8,1

H10,1

H12,1H14,1

H16,1

H18,1

H20,1

H22,1

H24,1

Charge
Amplifier

Base

Force Transducer

Accelerometer

 

 
 

รปูที ่2  แผนภาพแสดงการวางชดุทดสอบและการ
ก าหนดจุดตรวจวดั และรปูถ่ายชดุทดสอบ 

3.2 การสร้างแบบจ าลองเชิงโหมด จากผลทดสอบ
แบบไม่มีภาระกระท า 

ผลการทดสอบ FRF จ านวน 24 ชุดขอ้มูลกรณี
การทดสอบยางล้อแบบไม่มภีาระกระท าเท่านัน้ ทีจ่ะ
น ามาสรา้งแบบจ าลองเชงิโหมด เพื่อน าไปใช้ในการ
ดดัแปลงพลศาสตรโ์ครงสรา้งในหวัขอ้ต่อไป 
เพือ่ยนืยนัโหมดการสัน่เดน่ FRF ทัง้ 24 ชดุขอ้มลูจะ
น ามารวมกนัเพือ่ยนืยนัความเป็นโหมด (Summation 
FRF [1]) ดงัแสดงในรปูที ่3 โดยงานวจิยันี้ไดใ้หค้วาม
สนใจโหมดความถีต่ ่าซึง่เป็นความถีข่องการดดัตวัของ
หน้ายางลอ้ในแนวรศัม ี ซึง่โหมดทีพ่บจะอยูร่ะหวา่ง
ความถี ่ 50-250 Hz การระบุโหมดโครงสรา้งของยาง
ลอ้จะกระท าโดยการน าคา่จ านวนจนิตภาพของ FRF 
มาท าการสรา้งรปูรา่งการสัน่ โดยใน 6 โหมดแรกนี้มี
ความเป็นโหมดตัง้ฉาก โดยรปูรา่งการสัน่ทีต่รงกบั
ความถีธ่รรมชาตทิัง้ 6 โหมดนี้ ดงัแสดงในรปูที ่4 

 
รปูที ่3 กราฟเฉลีย่ FRFs ทีแ่รงดนัลมยาง 34 psi 

จากรปูที ่ 3 ความถีท่ีเ่ด่นขึน้มานี้ ยนืยนัการเป็น
ความถีธ่รรมชาตเิมือ่พจิารณาจากมมุเฟสของ FRF 
และ น าไปประมาณหาตวัแปรทางโหมดทีป่ระกอบไป
ดว้ย คา่ความถีธ่รรมชาต ิคา่การหน่วงและคา่เวกเตอร์
เจาะจง ตามสมการที ่ (1) ดว้ยวธิกีารแบบ SDOF 
curve fitting [1] ทีใ่ชก้บัโหมดตัง้ฉาก ท าใหไ้ด้
แบบจ าลองเชงิโหมดของพลศาสตรก์ารสัน่ยางลอ้ ทีจ่ะ
น าไปดดัแปลงพลศาสตรโ์ครงสรา้ง ดว้ยเทคนิควธิ ี
SMURF ในหวัขอ้ต่อไป โดยในตารางที ่ 1 แสดงผล
ของตวัแปรคา่เจาะจง คอื ความถีธ่รรมชาต ิ และคา่
อตัราสว่นการหน่วง ทีไ่ดจ้ากการสรา้งแบบจ าลองนี้ 
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รปูที ่4 แสดงรปูรา่งการสัน่ของโหมดความถีธ่รรมชาต ิกรณแีบบไมม่ภีาระกระท า ในยา่นความถี ่50-250 Hz  

 
 

 
 

รปูที ่5 กราฟ identified FRF แบบ Point FRF (ซา้ย) และ Transfer FRF (ขวา) ทัง้ขนาดและมมุเฟส 
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ตารางที ่1 ขอ้มลูทางโหมดทีไ่ดจ้ากการทดสอบ 

โหมด 
r 

ไมม่ภีาระกระท า มภีาระกระท า 
      

(Hz)    
      

(Hz)    

1 102.99 0.0587 111.38 0.1044 
2 125.88 0.0470 140.38 0.0481 
3 151.82 0.0467 167.84 0.0580 
4 178.52 0.0550 199.12 0.0535 
5 207.51 0.0589 228.88 0.0626 
6 236.51 0.0883 259.39 0.0935 

 
รปูที ่ 5 แสดง FRF ทีไ่ดจ้ากแบบจ าลองเชงิโหมด 
(Identified FRF) เปรยีบเทยีบกบั FRF ทีต่รวจวดัจรงิ 
ทัง้ในต าแหน่งจุดวดัเดยีวกบัการกระตุน้ (Point FRF) 
H1,1 และทีต่ าแหน่งจุดวดัต่างกบัจุดการกระตุน้ 
(Transfer FRF) H10,1 ทัง้ขนาดและมมุเฟส จะ
สงัเกตเหน็ไดว้่า ในยา่นความถี ่ 50-80 Hz จะมโีหมด
ลกัษณะแบบแขง็เกรง็ในลกัษณะทีห่น้ายางไมไ่ดม้กีาร
เสยีรปูเกดิขึน้ดว้ย ซึง่ผลกระทบจากการทีไ่มไ่ดร้วม
โหมดแขง็เกรง็ดงักล่าว [8] ดงัจะไดก้ล่าวถงึต่อไป  

4. การดดัแปลงพลศาสตรโ์ครงสร้างยางล้อ  
การดดัแปลงพลศาสตร์โครงสรา้งยางลอ้ทีจ่ าลอง

สภาวะขอบเขตโดยการยดึตรงึบรเิวณจุดวดัที ่13 โดย
ใช้ผลการทดสอบ FRF จากกรณียางล้อไม่มภีาระ
กระท าตามขัน้ตอนในหวัข้อที่ 2.2 โดยจะท าการ
ค านวณเพื่อหา FRF ทีม่กีารดดัแปลงทัง้หมดจาก 23 
จุดทีไ่ม่ไดม้กีารยดึตรงึ โดย FRF ทีค่ านวณได้หรอืจะ
เรยีกต่อไปว่า SMURF FRF จะสามารถพล็อต
เปรยีบเทยีบกบั Measured FRF ทีเ่ป็นการใส่สภาวะ
ขอบเขตจากผลของภาระกระท าจรงิ ดงัแสดงในรูปที ่
6 และขอ้มลูทางโหมดทีห่าจากกราฟ SMURF FRF 
ดงัแสดงในตารางที ่2 ซึง่เมื่อเปรยีบเทยีบกบัผลจาก
การทดสอบจรงิ Measured FRF กรณีมภีาระกระท า
ของตารางที ่1 จะเหน็ไดว้่ามคีวามสอดคลอ้งกนั โดย
ผลของรูปร่างการสัน่ในแต่ละโหมดทีส่รา้งจากกราฟ 
SMURF FRF เองกม็คีวามสอดคลอ้งกบั Measured 
FRF ดงัแสดงเฉพาะสว่นของ SMURF FRF ในรปูที ่7 

 

 
รปูที ่6 กราฟเปรยีบเทยีบ SMURF FRF กบั 

Measured FRF (บน) ขนาด (ล่าง) มมุเฟส และ
เปรยีบเทยีบกรณี รวมและไมร่วม โหมดแขง็เกรง็ 

 
ตารางที ่2 ขอ้มลูทางโหมดทีไ่ดจ้ากเทคนิค SMURF 

โหมด 
SMURF FRF 

      
 (Hz)    

1 108.90 0.0573 
2 137.41 0.0488 
3 165.85 0.0503 
4 195.07 0.0618 
5 227.34 0.0678 
6 259.99 0.0837 

ตามทีไ่ด้มกีารศกึษาถงึผลกระทบของโหมดแขง็เกรง็
ต่อผลการท านายพลศาสตร์โครงสร้างด้วยเทคนิค 
SMURF [8] อย่างไรกต็ามพบว่าการรวมโหมดแขง็
เกรง็ในลกัษณะทีห่น้ายางล้อไม่มกีารเสยีรูปนัน้ ไม่มี
ผลกระทบต่อการท านายโหมดแต่อยา่งใดในการศกึษา
นี้ ดงัแสดงในรปูที ่6  
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รปูที ่7 แสดงรปูรา่งการสัน่ทีป่ระมาณไดจ้ากกราฟ SMURF FRF 
ซึง่ถา้พจิารณาจากลกัษณะแบบจ าลองทีน่ิยมใชใ้นการ
ท านายการสัน่ของหน้ายาง [2]  จะจ าลองใหแ้นวเสน้
รอบวงของหน้ายางมีแรงตึงในแนวแกนตามวงรอบ
หน้ายาง ซึง่ท าใหล้กัษณะโหมดแขง็เกรง็นี้ไม่ใช่โหมด
แขง็เกรง็แท ้(Real Rigid body Mode) แต่เป็นโหมด
แข็งเกร็งในลักษณะการจ าลองแบบก้อนมวลเดี่ยว 
(Single Lumped-mass model) ท าใหใ้นการในการ
ประยุกต์ใชเ้ทคนิค SMURF กบัการสัน่ในย่านความถี่
ต ่านี้ ไมจ่ าเป็นตอ้งรวมโหมดดงักล่าว อยา่งไรกต็ามจะ
เห็นได้ว่ามีผลกระทบจากการที่ตัดโหมดความถี่สูง
ออกจากแบบจ าลอง (Truncated model) [2] ท าให้
ขนาดของกราฟ SMURF FRF ไม่ตรงกบั Measured 
FRF ทีโ่หมดสงูๆ 

5. บทสรปุและข้อเสนอแนะ 
 การศกึษาความเป็นไปได้ในการสรา้งแบบจ าลอง
พลศาสตรก์ารสัน่สะเทอืน    ของยางลอ้ภายใตส้ภาวะ 
ภาระกระท าแนวตัง้ ด้วยวิธกีารสร้างแบบจ าลองเชงิ
โหมดจากผลการทดสอบและ การดดัแปลงแบบจ าลอง
ดว้ยเทคนิคการดดัแปลงพลศาสตรโ์ครงสรา้ง (SDM) 

พบว่าสามารถประยุกต์ใช้กับโครงสร้างยางล้อที่มี
ความซับซ้อนของชิ้นส่วนประกอบภายในได้
เช่นเดียวกนักบั ที่ได้มีการประยุกต์ใช้กบัโครงสร้าง
ทางกลทัว่ไป ท าใหแ้บบจ าลองทีไ่ดม้คีวามสอดคล้อง
กบัพลศาสตรก์ารสัน่สะเทอืนในย่านความถีต่ ่า (0-300 
Hz) ของยางลอ้จรงิ ซึง่แบบจ าลองทีไ่ดม้คีวามซบัซอ้น
ในการสร้างแบบจ าลองน้อย และสามารถบรรยาย
คุณสมบตัิที่เกี่ยวขอ้งโดยหลกัของพลศาสตร์การสัน่
โครงสรา้ง อาทเิช่น ค่าคุณสมบตักิารหน่วง ความแขง็
ตงึโครงสรา้ง ในสภาวะแรงกระท าแนวตัง้ 
 อย่างไรกต็ามเมื่อพจิารณาในย่านความถี่สูงกว่า 
300 Hz ขึน้ไปอาจจะพบว่า การจ าลองแบบโดยใช้
โหมดตัง้ฉาก [1] อาจจะไม่เหมาะสมเนื่องจากค่าการ
หน่วงวสัดุที่มากขึ้น และเป็นพฤติกรรมการสัน่พลิ้ว
ไหวของแกม้ยางทีเ่ขา้มาเกีย่ว ซึ่งในการศกึษาต่อไป
จะท าการจ าลองแบบในลกัษณะโหมดเชงิซอ้น และให้
ระดบัขัน้ความเสรทีี่พจิารณาครอบคลุมการบรรยาย
พฤติกรรมในทิศทางอื่นๆ เพื่อสร้างแบบจ าลองเชิง
โหมดทีส่ามารถบรรยายสภาวะภาระกระท าทีเ่ป็นแรง
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ในระนาบของพืน้ถนนได ้รวมถงึจะศกึษาการปรบัปรุง
วิธีการดัดแปลงพลศาสตร์โครงสร้าง ให้สามารถ
วเิคราะหท์ านายการแปรเปลีย่นตวัแปร อาทเิช่นความ
แข็งตึงโครงสร้างแก้มยาง แม้วิธีการที่น าเสนอนี้จะ
พบว่ามขีอ้จ ากดัทีเ่ป็นการจ าลองแบบ ณ สภาวะการ
ทดสอบหนึ่งๆ เท่านัน้แต่แบบจ าลองที่ได้มีความ
ซบัซอ้นน้อยและเหมาะกบัแสดงใหเ้หน็ถงึการท านาย
พลศาสตร์การสัน่ยางล้อเบื้องต้นที่สามารถช่วยให้
ผูอ้อกแบบยางลอ้เชงิอุตสาหกรรมในประเทศไดเ้ขา้ใจ
ในผลกระทบด้านตวัแปรต่างๆ ต่อพลศาสตร์การสัน่ 
โดยแบบจ าลองที่ซบัซ้อนอื่นๆ อาทิเช่น การจ าลอง
แบบรว่มกบัวธิกีารทางไฟไนตอ์ลิเิมนตแ์ละบาว์ดารอีลิิ
เมนต ์จะชว่ยในการจ าลองผลกระทบทีเ่กดิจากการสัน่
ต่อมาคอืด้านเสยีงรบกวนขณะทีย่างล้อมกีารท างาน
หมนุไดต้่อไป 
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