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บทคัดยอ  

ปจจบุนัธุรกิจยานยนตมกีารเจริญเตบิโตที่สูง ยางรถยนตถือเปนสวนประกอบหลักของรถยนต ซึ่งผูผลิตใช

รูปแบบของดอกยางเปนจุดขาย ไมวาจะเปนยางประหยัดน้าํมนั ยางเพิม่แรงฉดุลาก ยางรีดน้ํา โดยงานวจิยัในอดีต

ไมมีนําเสนอตอสาธารณะถึงที่มาของรูปแบบดอกยาง เนื่องจากเปนความลับที่แตละบริษัทผูผลิตยางใชเปนกล

ยทุธในการแขงขัน Farhad T. เริม่ตนวเิคราะหดอกยางรูปแบบงายคือ ดอกยางรูปกลอง(tire tread block) โดยใช

โปรแกรมไฟไนเอลิเมนตสาํเร็จรูป (DINA) ศกึษาความเคนสัมผสัทีเ่กิดขึ้นจากการสัมผัสกันของยางรถยนตกบัแผน

แกรงมีความฝด(rigid friction plate) โดยงานวจิัยในปจจบุนัที่เกีย่วกบัการวเิคราะหดอกยางรถยนตเปนในลักษณะ

แบบกาวกระโดด คอืวเิคราะหจากรูปแบบดอกยางจริงแตขาดถึงทีม่าของรูปรางนั้น งานวิจัยนี้นําเสนอที่มาและคา

เหมาะสมทีสุ่ดของตัวแปรรองดอกยางชนิดกลอง โดยใชระเบียบวิธีไฟไนทเอลิเมนตรวมกับขั้นตอนวิธีการหาคา

เหมาะสมทีสุ่ดแบบววิฒันาการสองฟงกชนัเปาหมาย โดยฟงกชันเปาหมายที่ใชในการออกแบบ คือ คาความเคน

เนือ่งจากแรงเสยีดทานมากที่สุด และคาความเคนสัมผัสในแนวตั้งฉากนอยที่สุด ทําการวิเคราะหรองดอกยาง 2 

รูปแบบคอื รองยางรูปปริซึมฐานสามเหลีย่ม และปริซึมฐานสี่เหลีย่ม โดยจาํลองการสัมผัสระหวางดอกยางและแผน

แกรงมีความฝด รูปแบบการสัมผัสเปนแบบกดอัดและแบบสไลดของดอกยาง ซึ่งคาตัวแปรรองดอกยางที่ดีที่สุด

นาํเสนอในรูปของชวงขอมลูและคาฐานนิยมตามเซตผลเฉลยของพาเรโต 

คําหลัก: ความเคนสัมผสั รองยาง แรงฉดุลาก ตัวแปรออกแบบ การหาคาเหมาะสมที่สุดแบบววิฒันการ 

 

Abstract 

 At present, automotive market has grown rapidly. Tire is the significant main part of the vehicle 

which the tire companies used the tire tread configuration as the selling point, such as fuel economy tire, 

increasing traction tire, water squeezing tire. The previous works about consequences of tire tread shape 

are not publishing, because of the confidentially of any tire company of commercial strategy. The first 
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publish about simple tire tread was presented by Farhad T. as block shape. He used the commercial 

finite element program (DINA) to analyze the behavior of contact stresses at contact patch of tire tread 

block and rigid friction plate. Present researches about analysis of tire tread are informed by jumping of 

knowledge; because of they analyze the tire tread shape at present but do not have any consequents of 

its shape. These works are present optimal tire slit variables for tire tread block that use the combination 

of finite element analysis and two-objective evolutionary algorithm (MOEA). The two objective are consist 

of maximize the friction contact pressure and minimize normal contact pressure. The tire slit shape are 

classified in two configurations, first is triangular prism and second rectangle prism. The finite element 

model is modeled as contacting of a tire tread block and a rigid friction plate. The contact configurations 

are assigned as compression and sliding of tire tread. The optimal value of design variables are present 

inform of values interval and mode of individual variable of Pareto optimal set.             

Keywords: Contact stress, tire slit, traction, design variables, evolutionary optimization 

 

1. บทนํา 

ยางรถยนตถือเปนอีกนวัตกรรมหนึ่งที่ใชงานใน

วงการยานยนต โดยปจจุบันมีการแขงขันกันของ

ผูผลิตยางรถยนต ซึง่เนนที่ตัวดอกยาง (tire tread) ไม

วาจะเปนยางประหยัดน้ํามัน หรือยางเพิ่มแรงฉุดลาก 

(traction) ยางยึดเกาะพืน้ถนน ยางรีดน้ํา เปนตน จาก

ประเดน็ดังกลาว บางประเด็นไมสามารถเกิดขึ้นไดใน

เวลาเดียวกันอาทิเชน การใชงานรถยนตที่ตองการ

ประหยัดน้ํามันพรอมกับตองการแรงขับเคลื่อนที่สูง 

หากนําประเด็นที่กลาวขางตนเปนเปาหมายในการ

ออกแบบดอกยางทีเ่หมาะสมทีส่ดุ จะถือเปนการหาคา

เหมาะสมที่สุดแบบหลายฟงกชันเปาหมาย(Multi-

objective optimization problem) ปจจุบันขั้นตอนวิธี

วิวัฒนาการแบบหลาย เปาหมาย (Multi-objective 

evolutionary Algorithm) ถูกพัฒนาขึ้นมาใชเพื่อ

แกปญหาขอดอยของการหาคาเหมาะสมที่สดุแบบใช

อนุพันธ โดยใชกลุมของคําตอบ (Population-Based-

Method) และการสุม (randomization) [2] เพื่อหาผล

เฉลยโดยไมตองใชอนุพันธ โดยกลุมของคําตอบจะอยู

ในรูปของเชตคําตอบของพาเรโต (Pareto optimal 

set) อาทิเชนวิธีเอ็มพีเอสโอ (MPSO: Multi-objective 

Particle Swarm Optimization) วิธีเอ็มพีเออีเอส 

(PAES: Pareto Archived evolutionary Strategy) วธิี

เอ็น เอสจี เอ  (NSGA: Non-Sorting Genetic 

Algorithm) วิธีเอ็มพีบีไอแอล (PBIL: Population 

Based Increment Learning) โดยมีการใชงานใน

หลายวงการอาทิเชน การออกแบบแผนระบายความ

รอนของอุปกรณคอมพิวเตอร[3-4] การหารูปรางที่

เหมาะสมของโครงกระดูกของโครงสราง[5] บทความนี้

ไดกลาวถงึสวนประกอบของฟงกชนัเปาหมาย ตัวแปร

ออกแบบรองยางชนิดกลอง แบบจําลองการสําผัสของ

ดอกยางและแผนแกรงมีค วามฝด ขั้นตอนหาคา

เหมาะสมทีส่ดุ ผลการศกึษาและบทสรุป  

2. ฟงกชันเปาหมายของการออกแบบรองดอกยาง  

เกณฑการออกแบบดอกยางของผูผลิตยาง

ประกอบดวย ยางประหยัดน้ํามัน ยางลดการสึกหรอ 

ยางรีดน้าํ ยางเพิม่แรงฉดุลาก ซึ่งเกณฑขางตนเกิดผล

จากคาความเคนทีเ่กิดขึน้ระหวางดอกยางและพืน้ผวิที่

สัมผัส ซึ่งประกอบดวย ความเคนสัมผสัในทิศทางตั้ง

ฉากกับดอกยาง (Normal contact stress) ความเคน

สัมผัสในทิศทางขนานหนาสัมผัสดอกยาง (Friction 

contact stress) โดยความเคนสัมผัสในทิศทางขนาน

กับหนาสัมผัสนั้นแบงออกเปนสองแนวคอื แนวทิศทาง

การเคลื่อนที่ (Longitudinal direction) และทิศทาง

ขวางการเคลื่อนที่ (Lateral direction) หากเราชี้

ประเด็นที่การเพิม่แรงฉดุลาก(Traction) ซึ่งสมัพนัธกบั

ความเคนในทิศขนาดการเคลื่อนที่นั่นเอง จึงใช 

ฟงกชันเปาหมายที่หนึ่งคือ ความเคนในแนวสัมผัส 
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(Friction contact stress) สูงทีส่ดุ และหากชี้ประเด็นที่

การสึกหรอ พบวาจะขัดแยงกับการเพิ่มแรงฉุดลาก 

คือยิ่งตองการแรงฉุดลากสูงการสึกหรอก็สูงตามไป

ดวย เมื่อพิจารณาความเคนในแนวตั้งฉาก ซึ่งจาก

ความสัมพันธพื้นฐานของแรงในแนวตั้งฉากและแรง

เสียดทาน คาแรงเสียดทานขึ้นกับสองตัวแปรคือ แรง

ตั้งฉากและคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน โดยความ

เคนในแนวตั้งฉาก  หากมีคา สูงจะมีผลตอความ

เสียหายจากการกดอัด และการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง จึ่ง

ตองมีคานอยทีส่ดุ ซึ่งใชเปนฟงกชนัเปาหมายทีส่อง 

3. ตวัแปรออกแบบรองดอกยางชนิดกลอง 

ดอกยางกําหนด เปนขนาดคงที่คือ  25=X
มลิลเิมตร 12=Y มิลลิเมตร และ 20=Z มิลลิเมตร 

โดยขนาดของดอกยางชนิดกลองอางจากงานวิจัย [6] 

โดยงานวิจัยดังกลาววิเคราะหรูปรองยางเฉพาะรอง

รูปปรึซมึฐานสามเหลี่ยมแบบสมมาตร ตรงกลางดอก

ยาง ไมมกีารกลาวถงึกรณีอืน่ ฉะนั้นงานวิจัยนี้จึงแบง

รองดอกยางแบงรูปแบบออกเปนสองรูปแบบคือ 

รูปทรงปริซึมฐานสามเหลีย่ม และปริซึมฐานสีเหลี่ยม 

เพือ่ใหเกิดความหลากหลายของรูปแบบรองดอกยาง 

ดงัแสดงในรูปที่ 1 และ 2 ตามลาํดบั โดยรูปทรงปริซึม

ฐานสามเหลีย่มแบงออกเปนสามรูปแบบคอื  

Model 1 ประกอบดวยตัวแปร 1111 ,,, hcba
และ p รวม 5 ตัวแปร 

Model 2 ประกอบดวยตัวแปร 21111 ,,,, hhcba
และ p รวม 6 ตัวแปร 

Model 3 ประกอบดวยตัวแปร 2121 ,,, bbaa  

21,21 ,,, hhcc และ p รวม 9 ตวัแปร 

 
รูปที ่1 รูปแสดงรองดอกยางกลองชนดิปริซมึฐาน 

             สามเหลีย่ม   

 
รูปที ่2 รูปแสดงรองดอกยางกลองชนิดปริซึมฐาน 

             ส่ีเหลีย่ม   

และรูปทรงปริซึมฐาน ส่ีเหลี่ยมแบงออกเปนสาม

รูปแบบคอื  

Model 4 ประกอบดวยตัวแปร 11111 ,,,, hdcba
และ p รวม 6 ตวัแปร 

Model 5 ประกอบดวยตัวแปร 1111 ,,, dcba  

21,, hh และ p รวม 7 ตัวแปร 

Model 6 ประกอบดวยตัวแปร 2121 ,,, bbaa  

2121,21 ,,,,, hhddcc และ p รวม 11 ตัวแปร 

ตัวแปรที่มีตัวหอยหมายเลข 1 แทนตัวแปรของรอง

ยางดานหนา และตวัแปรทีม่ตีัวหอยหมายเลข 2 แทน

ตัวแปรรองยางตําแหนงเชนเดียวกับดานหนาแตเปน

สวนดานในของกลองดอกยาง 

4. แบบจาํลองการสมัผัสดอกยางและพื้นแกรง 

จากงานวิจัยของ Farhad T. [1] มีการใชงาน

โปรแกรมไฟไนทเอลิเมนตสําเร็จรูป วิเคราะหการ

สัมผัสกันของดอกยางแบบงายคอืรูปดอกยางรูปกลอง

กับแผนแกรงมีความฝด จากการสมัผัสกันดังกลาว จะ

เกิดปรากฎการบริเวณพื้นสัมผัสออกเปน 2 ลักษณะ

คอื สัมผัสแลวตดิกนั (Stick) และสมัผัสแลวมกีารเลือ่น

ตัวพรอมกนัไป (Slip) [3] ซึ่งปรากฎการทั้งสองมีผล

ตอความเคนสัมผัสทั้งในแนวตั้งฉากและขนานกับ

ผิวสัมผัส ฉะนั้นในงานวิจัยนี้ทําการวิเคราะหตาม

รูปแบบของการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนเอลิเมนต

ของดอกยางรถยนตกับพืน้ถนนนั้น ยืดคาสัมประสิทธ

ความเสียดทานที่ได เพื่อใชวิเคราะหกับปญหาการ

สัมผัสของดอกยางทีสั่มผัสกับแผนแกรงมคีวามฝด 
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รูปที่ 3 แบบจาํลองการสัมผัสของดอกยางรูปกลองและ 

          แผนแกรงมีความฝด   

เพื่ อ เ ป นการศึ ก ษา ใน เบื้ องตน ไดทํ าก ารสร า ง

แบบจําลองการสัมผัสระหวางดอกยางชนดิกลอง (Tire 

tread block) สัมผัสกับแผนระนาบแกรงที่มคีวามฝด 

(Rigid friction plate)มติิ ZYX ×× คอื 201225 ××

มลิลเิมตร ดังแสดงในรูปที่ 3 แบบจําลองของวัสดุ หา

คาไดจากการสรางสมการวัสดุจากขอมูลการทดสอบ

ยางจริงในหองปฏิบตักิาร โดยมกีารทดสอบพื้นฐาน 3 

อยาง [1,2] คือ การทดสอบแรงดึงในแกนเดยีว (Uni-

axial tensile test) การทดสอบแรงเฉือนในระนาบ 

(Planar shear test) และการทดสอบแรงดึงในสอง

แกนที่เทากัน (Equal bi-axial tensile test) โดยตอน

วธิีการรวมทั้งขนาดชิ้นทดสอบยึดตามมาตรฐาน มอก.

1847-2542 และ ISO37/1994 โดยทดสอบวัสดุยางที่

ใชผลิตดอกยางจริง และใชโปรแกรมสําเร็จรูปคือ 

Ansys Version10 ชวยสรางสมการแบบจําลองวัสดุที่

ใหผลใกลเคยีงกบัผลการทดสอบทีส่ดุ แบบจําลองวสัดุ 

Ogden hyper foam อันดับสาม ใหผลใกลเคียงที่สุด 

ซึ่งสมการแบบจําลองแสดงในสมการที่ (1) 
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เมือ่ λ  แทนอัตราสวนการยืด(Stretch ratio) ของชิ้น

ทดสอบ 

เงื่อนไขที่ขอบกําหนดโดยกําหนดใหระนาบดานบน

ของกลองยางเคลือ่นตัวลงมาตามแกน Y ดวยระยะ 2 

มลิลิเมตร และเคลื่อนไปในทิศทางแกน X เปนระยะ 

5 มิลลิเมตร ซึ่งจําลองสภาวะที่ยางรถยนตอยูใน

สภาวะทําการเบรกและมีการเลื่อนไถลเทานั้น ชนิด

ของเอลิเมนตใช Element type แบบ SOLID185 

ประกอบดวย 8 nodes และกําหนดการเมสแบบ Free 

mesh เอลิเมนตสัมผัส แบงออกเปนสองสวนคือ 

Target และ Contact โดย Target element ใช Target 

170 และ Contact ใช Contact 174  

5. วธิกีารหาคาเหมาะสมที่สุด 

สบืเน่ืองจากบทความตองชีป้ระเดน็ตัวแปรที่มีผล

ตอการออกแบบรองดอกยางชนิดกลอง จึงเลอืกวธิกีาร

หาคาเหมาะสมที่สดุแบบมีหลายฟงกชันวัตถุประสงค

เพีย งหนึ่งวิธีคื อ วิธีพีเอ อีเอส (PAES: Pareto 

archived evolutionary strategy) เปนวิธีการหาคา

เหมาะสมที่แบบวิวัฒณาการนําเสนอโดย Knowles 

และ Corne [2] โดยใชกับการหาคาเหมาะสมที่สุดกับ

ปญหาระบบสื่อสารโดยใชเราเตอร (Router) ซึ่งใช 

กลุมตัวแปรออกแบบแทนดวยกลุมประชากรรุนตน

กําเนิด (parent generation) กําเนิดประชากรรุน

ลูกหลาน (off spring) ดวยวิธีมิวเตชัน (Mutation) 

และทําการเปรียบเทียบประชากรรุนลูกหลานและ

ประชากรรุนตนกําเนิด โดยหากมีประชากรตัวใดถูก

ครอบงําโดยประชากรรุนลูกหลาน ประชากรตัวนั้นจะ

ถูกคัดทิ้งไป  คงเหลือไวเฉพาะประชากรที่ ไมถูก

ครอบงํา ซึ่งใชจะใชเปนกลุมประชากรรุนตนกําหนิด

ตอไป การคัดเลือกประชากรแตละรอบการคํานวณ 

ตองเปนไปตามฟงกฟนวตัถุประสงคทีต่ัง้ไว 

6. ขั้นตอนหาคาเหมาะสมที่สุดรองยางแบบกลอง 

ขั้นที1่ สุมหากลุมประชากร โดยประการแบงเปน

ชดุๆ ตามแบบจาํลองโดย Model 1 Model 2 และ 

Model 3 สําหรับรองยางรูปปริซึมฐานสามเหลีย่ม และ 

Model 4 Model 5 และ Model 6 สําหรับรองยางรูป

ปริซึมฐานสี่เหลีย่ม ทําการเคราะหโดยใชระเบยีบวธิี
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ไฟไนทเอลเิมนตในโปรแกรมสําเร็จรูป Ansys V10 

โดยเลือกประชากรรอบการคาํนวณละ 40 กลุมตัวแปร 

ขัน้ที2่ คดัเลอืกกลุมตวัแปรทีเ่ขาขายตามฟงกชัน

วัตถุประสงค ในที่นี้คือใหไดคาความเคนสัมผัสใน

แนวขนานกับระนาบสัมผัสมากที่สุดและความเคน

สมัผสัในแนวตัง้ฉากนอยทีส่ดุ   

ขั้นที่3 ขั้นตอนวิธีการการหาคาเหมาะสมที่สุด 

เลอืกคัดเลือกกลุมประชากรที่ใชเปนรุนพอแมในรอบ

การคํานวนรอบถัดไป โดยกําหนดรอบการคํานวณ

ทั้งสิ้น 60 รอบ โดยในแตละรอบจะไดหลุมประชากร

รอบการคาํนวณละ 40 ชดุ 

7. ผลการทดลอง 

7.1 รองยางรปูปรซิมึฐานสามเหลี่ยม 

จากการใชวธิกีารหาคาเหมาะสมที่สุดดวยวิธีพเีอ

อีเอส เพื่อหาชวงของตัวแปรของรองดอกยางชนิด

กลอง รูปปริซึมฐานสามเหลีย่ม ชดุคาํตอบทัง้หมดของ

พาเรโตแสดงในรูปที่ 4 (ก) และหลังจากจัดเรียงตาม

คาฟงกชนัเปาหมาย จํานวน 10 ชุดคําตอบ ดังแสดง

ในรูป (ข) โดยแกน X  แทนฟงกชันวัตถุเปาหมายที่

หนึ่งและแกน Y แทนฟงกชันเปาหมายที่สอง เมื่อ

พิจารณาความเคนสัมผัสในแนวตั้งฉากต่ําที่สุดเปน

หลัก  พบวาทั้ งสามโมเดลใหคาที่ใกลเคียงกันคือ

ประมาณ 500 kPa ในขณะที่คาความเคนสัมผัสฝดมี

คาระหวาง 6 ถึง 14 MPa และเมื่อพิจารณาคาความ

เคนสัมผัสแบบฝดสูงสุดเปนหลัก พบวา Model 3 มี

คาสุงสุด 35 MPa ในขณะที่ Model 1และ Model 2 มี

คาสงูสุดเปน 25 MPa และ 24 MPa ตามลาํดับ 

 
(ก) ชดุผลเฉลยทัง้หมดของพาเรโต 

 
(ข) ชดุผลเฉลยของพาเรโตทีจ่ัดเรียงลําดบัแลว 

รูปที ่4 รูปแสดงพาเรโตฟอรนของชดุคาํตอบของรอง 

    ดอกยางกลองชนิดปริซึมฐานสามเหลีย่ม   

เมื่อพิจารณาคาตัวแปรออกแบบของชุดคําตอบ 

เนื่องจากหากแสดงในรูปสามมิติแลวทํา ให เห็ น

รายละเอยีดไมชดัเจน จงึแสดงคาตัวแปรออกแบบเปน

ชวงและคาฐานนยิม ดังตารางที่ 1 โดยชวงของคาตัว

แปรสุมหาไดจาก การวเิคราะหการสัมผัสของดอกยาง

แลวสามารถใหผลการวเิคราะหได ซึ่งเกีย่วของกับการ

เกิดความไมตอเนื่องของชิ้นดอกยางขณะสัมผัสกับ

แผนทีม่คีวามฝดซึ่งเหตุใหไมไดคาํตอบ รูปที่ 5 แสดง

คาตัวแปรตามชดุคาํตอบของพาเรโตของ Model 1  

 
รูปที่ 5 รูปแสดงคาตัวแปรออกแบบ 1111 ,,, hcba   

            และ p รองยางชนดิกลอง Model 1 
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ตารางที ่1 แสดงชวงของตัวแปรออกแบบรองยางชนิด

กลองรูปปริซึมฐานสามเหลีย่ม 

 
[a,b]* แทนชวงของคาตัวแปรของชุดคาํตอบ 

Mode** แทนคาฐานนิยมของคาตัวแปรของชดุคาํตอบ 
 

จากตารางที่ 1 พบวาคาของตวัแปรออกแบบมีการ

กระจายจากคาในชวงของตัวแปรสุม โดยที ่

• ตําแหนงดานลางของรองยาง(ตัวแปร 21,aa ) 

สวนใหญชุดคําตอบอยูในตําแหนงที่หางจาก

ดานหนาของดอกยางไปดานหลังเมื่ออางอิงตาม

ทิศทางการเคลือ่นที ่ 

• ความกวางของรองยาง(ตัวแปร 21,bb ) สวนใหญ

มขีนาดเทากบั 1 มลิลเิมตร  

• ตําแหนงยอดแหลมของรูปปริซึมฐานสามเหลี่ยม

(ตัวแปร 21,cc ) มีตําแหนงใกลเคียงกับตําแหนง

ของตัวแปร 1a  

• ความสงูของรองยาง (ตัวแปร 21,hh ) สวนใหญมี

ขนาดเทากับ 2 มลิลเิมตร  

• ความลึกของรองยาง (ตัวแปร p ) มีการกระจาย

คาตลอดชวงความยาวรองยาง  

7.1 รองยางรปูปรซิมึฐานสีเ่หลี่ยม 

ผลการวิเคราะหรองดอกยางกลองรูปปริซึมฐาน

สี่เหลี่ยม โดยทําการวิเคราะหผลทํานองเดียวกับรอง

ดอกยางรูปปริซึมฐานสามเหลี่ยม แสดงในรูปที่ 5 (ก)

และ (ข) พบวาเมื่อพิจารณาคาความเคนสัมผัสต่าํที่สุด

เปนหลัก ทั้งสามโมเดลใหคาใกลเคียงกับรองยางรูป

ปริซมึฐานสามเหลีย่มคอื 500 kPa ในขณะทีค่วามเคน

สัมผสัแบบฝดมีคาระหวาง 12 ถึง 16 MPa และเมื่อ

พิจารณาคาความเคนสัมผัสฝดสูงสุดเปนหลัก พบวา 

model 6 มีคาสงุสุด 33 MPa ในขณะที่ Model 4 และ 

model 5มคีาสงูสดุเปน 23 MPa และ สงูสดุ 27 MPa  

 
(ก) ชดุผลเฉลยทัง้หมดของพาเรโต 

 
(ข) ชดุผลเฉลยของพาเรโตทีจ่ัดเรียงลําดบัแลว 

รูปที ่5 แสดงพาเรโตฟอรนของชุดคาํตอบรองดอกยาง 

         กลองชนิดปริซึมฐานสี่เหลีย่ม   

ตามลําดบั เมื่อพิจารณาคาตัวแปรในแตละชุดคําตอบ

ของพาเรโต แสดงเปนชวงและคาฐานนิยมดังตารางที ่

2 พบวาคาของตัวแปรออกแบบมีการกระจายจากคา

ในชวงของตัวแปรสุม 

ตารางที ่2 แสดงชวงของตวัแปรออกแบบรองยางชนิด

กลองรูปปริซึมฐานส่ีเหลีย่ม 

 
เชนเดียวกบัรองยางรูปปริซึมฐานสามเหลีย่ม โดยที ่
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• ตําแหนงดานลางของรองยาง(ตัวแปร 1a ) มีคา

ทํานองเดียวกับรองยางรองยางรูปปริซึมฐาน

สามเหลี่ยม แตตําแหนงดานในของรองยาง(ตัว

แปร 2a ) มีคาตําแหนงเลยจากสวนกลางไป

ดานหนาของดอกยาง 

•  ความกวางของรองยางดานนอก(ตัวแปร 1b ) 

สวนใหญมีขนาดเทากับ 1 มิลลิเมตร ในขณะที่

ความกวางของรองยางดานใน (ตัวแปร 2b ) มี

ขนาดทีก่วางกวาดานนอก  

• ตําแหนงยอดแหลมดานนอกและดานในของรูป

ปริซึมฐานส่ีเหลี่ยม (ตัวแปร 21,cc ) มีตําแหนง

ใกลเคยีงกับตาํแหนงของตัวแปร 1a ยกเวน Model 

6 ที่ตําแหนงยอดแหลมดานนอก(ตัวแปร 1c ) มี

ตําแหนงเคลือ่นมาดานหนาของดอกยาง 

• ความกวางดานบนทัง้ดานนอกและดานในรองยาง

รูปปริซึมฐานสีเ่หลีย่ม (ตัวแปร 21,dd ) สวนใหญ

มขีนาดโดยประมาณ 1 มลิลเิมตร  

• ความสงูของรองยาง (ตัวแปร 21,hh ) สวนใหญมี

ขนาดเทากับ 2 มลิลเิมตร  

• ความลึกของรองยาง (ตวัแปร p ) ไมมชีดุคาํตอบ

ที่ทํารองทะลุดอกยาง โดยสวนใหญความลึก

ประมาณครึ่งหนึง่ของความกวางดอกยาง 

8. บทสรุป 

 จากการหาคาเหมาะสมที่สุดของตัวแปรรองยาง

ชนิดกลองดวยขั้นตอนวิธีวิวัฒนการแบบสองฟงก

เปาหมาย ทาํใหไดชดุคาํตอบเหมาะสมที่สุดของพาเร

โต  โดยแตละชุดคําตอบประกอบดวยคาตัวแปร

ออกแบบทัง้หกโมเดล โดยคาตวัแปรออกแบบสามารถ

นํามาใชขึ้นรูปจริงของรองดอกยางไดภายใตฟงก

เปาหมายที่กําหนด จากการศกึษาคร้ังนีไ้ดขอสรุปของ

คาตวัแปรออกแบบรองดอกยางดงันี้ 

• ตําแหนงรองดอกยางดานลางสวนดานนอกดอก

ยาง(ตัวแปร  1a )  มีแนวโนมของตําแหนงชิด

ดานหลังดอกยางเมื่อเทียบกับทิศการเคลื่อนที ่

ในขณะที่สวนดานในดอกยาง (ตัวแปร 2a ) มี

แนวโนมเอียงไปดานหนาของดอกยาง 

• ขนาดความกวางรองยางดานลาง(ตัวแปร 21,bb )

และความกว างด านบน  (ตัวแปร  21,dd )  มี

แนวโนมคงที่ที่ 1 มิลลิเมตร โดยความกวาง

ดานลางดานใน จะมีคามากกวาความกวางดาน

นอก 

• ความสูงของรองยาง(ตัวแปร 21,hh )มีแนวโนม

คงที่ 2 มลิลเิมตร 

• ความลึกของรองดอกยาง (ตัวแปร p ) แนวโนม

ของรองยางรูปปริซึมฐานสี่เหลี่ยม จะทะลุตลอด

แนวดอกยาง ในขณะที่รองยางรูปปริซึมฐาน

สามเหลี่ยม มีการกระจายคาตลอดความลึกของ

ดอกยาง 

จากขอสรุปขางตนจะเหน็วา ความเคนสัมผัสที่เกดิขึ้น

บริเวณผิวสัมผัสขึ้นกับขนาดของพื้นที่สัมผัส โดยตัว

แปรที่มีผลตอขนาดของพื้นที่สัมผัสเมื่อคงขนาดของ

ดอกยางเดิมคอื  2121 ,,, bbaa และ p ซึ่งผลการศึกษา

ตั วแป รดั ง ก ล า ว ส วน ใ หญมี แน ว โน นค งที่  นั่ น

หมายค วามว า ตัวแปรอื่ นๆ  จึงมีผลตอฟงกชัน

เปาหมายทีก่ําหนดเชนกัน 
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