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บทคัดยอ  

ปจจบุนัธุรกิจยานยนตมกีารเจริญเตบิโตที่สูง ยางรถยนตถือเปนสวนประกอบหลักของรถยนต ซึ่งผูผลิตใช

รูปแบบของดอกยางเปนจุดขาย ไมวาจะเปนยางประหยัดน้าํมนั ยางเพิม่แรงฉดุลาก ยางรีดน้ํา โดยงานวจิยัในอดีต

ไมมีนําเสนอตอสาธารณะถึงที่มาของรูปแบบดอกยาง เนื่องจากเปนความลับที่แตละบริษัทผูผลิตยางใชเปนกล

ยทุธในการแขงขัน Farhad T. เริม่ตนวเิคราะหดอกยางรูปแบบงายคือ ดอกยางรูปกลอง(tire tread block) โดยใช

โปรแกรมไฟไนเอลิเมนตสาํเร็จรูป (DINA) ศกึษาความเคนสัมผสัทีเ่กิดขึ้นจากการสัมผัสกันของยางรถยนตกบัแผน

แกรงมีความฝด(rigid friction plate) โดยงานวจิัยในปจจบุนัที่เกีย่วกบัการวเิคราะหดอกยางรถยนตเปนในลักษณะ

แบบกาวกระโดด คอืวเิคราะหจากรูปแบบดอกยางจริงแตขาดถึงทีม่าของรูปรางนั้น งานวิจัยนี้นําเสนอที่มาและคา

เหมาะสมทีสุ่ดของตัวแปรรองดอกยางชนิดกลอง โดยใชระเบียบวิธีไฟไนทเอลิเมนตรวมกับขั้นตอนวิธีการหาคา

เหมาะสมทีสุ่ดแบบววิฒันาการสองฟงกชนัเปาหมาย โดยฟงกชันเปาหมายที่ใชในการออกแบบ คือ คาความเคน

เนือ่งจากแรงเสยีดทานมากที่สุด และคาความเคนสัมผัสในแนวตั้งฉากนอยที่สุด ทําการวิเคราะหรองดอกยาง 2 

รูปแบบคอื รองยางรูปปริซึมฐานสามเหลีย่ม และปริซึมฐานสี่เหลีย่ม โดยจาํลองการสัมผัสระหวางดอกยางและแผน

แกรงมีความฝด รูปแบบการสัมผัสเปนแบบกดอัดและแบบสไลดของดอกยาง ซึ่งคาตัวแปรรองดอกยางที่ดีที่สุด

นาํเสนอในรูปของชวงขอมลูและคาฐานนิยมตามเซตผลเฉลยของพาเรโต 

คําหลัก: ความเคนสัมผสั รองยาง แรงฉดุลาก ตัวแปรออกแบบ การหาคาเหมาะสมที่สุดแบบววิฒันการ 

 

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 

ยางรถยนตถือเปนอีกนวัตกรรมหนึ่งที่ใชงานใน

วงการยานยนต โดยปจจุบันมีการแขงขันกันของ

ผูผลิตยางรถยนต ซึง่เนนที่ตัวดอกยาง (tire tread) ไม

วาจะเปนยางประหยัดน้ํามัน หรือยางเพิ่มแรงฉุดลาก 

(traction) ยางยึดเกาะพืน้ถนน ยางรีดน้ํา เปนตน จาก

ประเดน็ดังกลาว บางประเด็นไมสามารถเกิดขึ้นไดใน

เวลาเดียวกันอาทิเชน การใชงานรถยนตที่ตองการ

ประหยัดน้ํามันพรอมกับตองการแรงขับเคลื่อนที่สูง 

หากนําประเด็นที่กลาวขางตนเปนเปาหมายในการ

ออกแบบดอกยางทีเ่หมาะสมทีส่ดุ จะถือเปนการหาคา

เหมาะสมที่สุดแบบหลายฟงกชันเปาหมาย(Multi-

objective optimization problem) ปจจุบันขั้นตอนวิธี

วิวัฒนาการแบบหลาย เปาหมาย (Multi-objective 

evolutionary Algorithm) ถูกพัฒนาขึ้นมาใชเพื่อ

แกปญหาขอดอยของการหาคาเหมาะสมที่สดุแบบใช

อนุพันธ โดยใชกลุมของคําตอบ (Population-Based-

Method) และการสุม (randomization) [2] เพื่อหาผล

เฉลยโดยไมตองใชอนุพันธ โดยกลุมของคําตอบจะอยู

ในรูปของเชตคําตอบของพาเรโต (Pareto optimal 

set) อาทิเชนวิธีเอ็มพีเอสโอ (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) โดยมีการใชงานใน

หลายวงการอาทิเชน การออกแบบแผนระบายความ

รอนของอุปกรณคอมพิวเตอร[3-4] การหารูปรางที่

เหมาะสมของโครงกระดูกของโครงสราง[5] บทความนี้

ไดกลาวถงึสวนประกอบของฟงกชนัเปาหมาย ตัวแปร

ออกแบบรองยางชนิดกลอง แบบจําลองการสําผัสของ

ดอกยางและแผนแกรงมีค วามฝด ขั้นตอนหาคา

เหมาะสมทีส่ดุ ผลการศกึษาและบทสรุป  

2. ฟงกชันเปาหมายของการออกแบบรองดอกยาง  

เกณฑการออกแบบดอกยางของผูผลิตยาง

ประกอบดวย ยางประหยัดน้ํามัน ยางลดการสึกหรอ 

ยางรีดน้าํ ยางเพิม่แรงฉดุลาก ซึ่งเกณฑขางตนเกิดผล

จากคาความเคนทีเ่กิดขึน้ระหวางดอกยางและพืน้ผวิที่

สัมผัส ซึ่งประกอบดวย ความเคนสัมผสัในทิศทางตั้ง

ฉากกับดอกยาง (Normal contact stress) ความเคน

สัมผัสในทิศทางขนานหนาสัมผัสดอกยาง (Friction 

contact stress) โดยความเคนสัมผัสในทิศทางขนาน

กับหนาสัมผัสนั้นแบงออกเปนสองแนวคอื แนวทิศทาง

การเคลื่อนที่ (Longitudinal direction) และทิศทาง

ขวางการเคลื่อนที่  (Lateral direction) หากเราชี้

ประเด็นที่การเพิม่แรงฉดุลาก(Traction) ซึ่งสมัพนัธกบั

ความเคนในทิศขนาดการเคลื่อนที่นั่นเอง จึ งใช 

ฟงกชันเปาหมายที่หนึ่งคือ ความเคนในแนวสัมผัส 
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(Friction contact stress) สูงทีส่ดุ และหากชี้ประเด็นที่

การสึกหรอ พบวาจะขัดแยงกับการเพิ่มแรงฉุดลาก 

คือยิ่งตองการแรงฉุดลากสูงการสึกหรอก็สูงตามไป

ดวย เมื่อพิจารณาความเคนในแนวตั้งฉาก ซึ่งจาก

ความสัมพันธพื้นฐานของแรงในแนวตั้งฉากและแรง

เสียดทาน คาแรงเสียดทานขึ้นกับสองตัวแปรคือ แรง

ตั้งฉากและคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน โดยความ

เคนในแนวตั้งฉาก  หากมีคา สูงจะมีผลตอความ

เสียหายจากการกดอัด และการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง จึ่ง

ตองมีคานอยทีส่ดุ ซึ่งใชเปนฟงกชนัเปาหมายทีส่อง 

3. ตวัแปรออกแบบรองดอกยางชนิดกลอง 

ดอกยางกําหนด เปนขนาดคงที่คือ 25=X
มลิลเิมตร 12=Y มิลลิเมตร และ 20=Z มิลลิเมตร 

โดยขนาดของดอกยางชนิดกลองอางจากงานวิจัย [6] 

โดยงานวิจัยดังกลาววิเคราะหรูปรองยางเฉพาะรอง

รูปปรึซมึฐานสามเหลี่ยมแบบสมมาตร ตรงกลางดอก

ยาง ไมมกีารกลาวถงึกรณีอืน่ ฉะนั้นงานวิจัยนี้จึงแบง

รองดอกยางแบงรูปแบบออกเปนสองรูปแบบคือ 

รูปทรงปริซึมฐานสามเหลีย่ม และปริซึมฐานสีเหลี่ยม 

เพือ่ใหเกิดความหลากหลายของรูปแบบรองดอกยาง 

ดงัแสดงในรูปที่ 1 และ 2 ตามลาํดบั โดยรูปทรงปริซึม

ฐานสามเหลีย่มแบงออกเปนสามรูปแบบคอื  

Model 1 ประกอบดวยตัวแปร 1111 ,,, hcba
และ p รวม 5 ตัวแปร 

Model 2 ประกอบดวยตัวแปร 21111 ,,,, hhcba
และ p รวม 6 ตัวแปร 

Model 3 ประกอบดวยตัวแปร 2121 ,,, bbaa  

21,21 ,,, hhcc และ p รวม 9 ตวัแปร 

 
รูปที ่1 รูปแสดงรองดอกยางกลองชนดิปริซมึฐาน 

             สามเหลีย่ม   

 
รูปที ่2 รูปแสดงรองดอกยางกลองชนิดปริซึมฐาน 

             ส่ีเหลีย่ม   

และรูปทรงปริซึมฐาน ส่ีเหลี่ยมแบงออกเปนสาม

รูปแบบคอื  

Model 4 ประกอบดวยตัวแปร 11111 ,,,, hdcba
และ p รวม 6 ตวัแปร 

Model 5 ประกอบดวยตัวแปร 1111 ,,, dcba  

21,, hh และ p รวม 7 ตัวแปร 

Model 6 ประกอบดวยตัวแปร 2121 ,,, bbaa  

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

ตัวแปรที่มีตัวหอยหมายเลข 1 แทนตัวแปรของรอง

ยางดานหนา และตวัแปรทีม่ตีัวหอยหมายเลข 2 แทน

ตัวแปรรองยางตําแหนงเชนเดียวกับดานหนาแตเปน

สวนดานในของกลองดอกยาง 

4. แบบจาํลองการสมัผัสดอกยางและพื้นแกรง 

จากงานวิจัยของ Farhad T. [1] มีการใชงาน

โปรแกรมไฟไนทเอลิเมนตสําเร็จรูป วิเคราะหการ

สัมผัสกันของดอกยางแบบงายคอืรูปดอกยางรูปกลอง

กับแผนแกรงมีความฝด จากการสมัผัสกันดังกลาว จะ

เกิดปรากฎการบริเวณพื้นสัมผัสออกเปน 2 ลักษณะ

คอื สัมผัสแลวตดิกนั (Stick) และสมัผัสแลวมกีารเลือ่น

ตัวพรอมกนัไป (Slip) [3] ซึ่งปรากฎการทั้งสองมีผล

ตอความเคนสัมผัสทั้งในแนวตั้งฉากและขนานกับ

ผิวสัมผัส ฉะนั้นในงานวิจัยนี้ทําการวิเคราะหตาม

รูปแบบของการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนเอลิเมนต

ของดอกยางรถยนตกับพืน้ถนนนั้น ยืดคาสัมประสิทธ

ความเสียดทานที่ได เพื่อใชวิเคราะหกับปญหาการ

สัมผัสของดอกยางทีสั่มผัสกับแผนแกรงมคีวามฝด 
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รูปที่ 3 แบบจาํลองการสัมผัสของดอกยางรูปกลองและ 

          แผนแกรงมีความฝด   

เพื่ อ เ ป นการศึ ก ษา ใน เบื้ องตน ไดทํ าก ารสร า ง

แบบจําลองการสัมผัสระหวางดอกยางชนดิกลอง (Tire 

tread block) สัมผัสกับแผนระนาบแกรงที่มคีวามฝด 

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

มลิลเิมตร ดังแสดงในรูปที่ 3 แบบจําลองของวัสดุ หา

คาไดจากการสรางสมการวัสดุจากขอมูลการทดสอบ

ยางจริงในหองปฏิบตักิาร โดยมกีารทดสอบพื้นฐาน 3 

อยาง [1,2] คือ การทดสอบแรงดึงในแกนเดยีว (Uni-

axial tensile test) การทดสอบแรงเฉือนในระนาบ 

(Planar shear test) และการทดสอบแรงดึงในสอง

แกนที่เทากัน (Equal bi-axial tensile test) โดยตอน

วธิีการรวมทั้งขนาดชิ้นทดสอบยึดตามมาตรฐาน มอก.

1847-2542 และ ISO37/1994 โดยทดสอบวัสดุยางที่

ใชผลิตดอกยางจริง และใชโปรแกรมสําเร็จรูปคือ 

Ansys Version10 ชวยสรางสมการแบบจําลองวัสดุที่

ใหผลใกลเคยีงกบัผลการทดสอบทีส่ดุ แบบจําลองวสัดุ 

Ogden hyper foam อันดับสาม ใหผลใกลเคียงที่สุด 

ซึ่งสมการแบบจําลองแสดงในสมการที่ (1) 

   ( )( )∑
=

−−− −++=
N

i i

i iiiJW
1

321
3 31 αααα λλλ

α
µ

 

( )∑
=

−+
N

i ii

i J
1

3 11α

βα
µ   (1) 

โดยคาสมัประสิทธิข์องวสัดคุอื 

4572.2
212

4504.2
41.212

2

2

1

1

=
=
=

=

α
µ
α

µ

 ,  

87794.0
87908.0
595.18

4546.2
26.212

1

2

1

3

3

=
=
=

=
=

β
β
β

α
µ

 

เมือ่ λ  แทนอัตราสวนการยืด(Stretch ratio) ของชิ้น

ทดสอบ 

เงื่อนไขที่ขอบกําหนดโดยกําหนดใหระนาบดานบน

ของกลองยางเคลือ่นตัวลงมาตามแกน Y ดวยระยะ 2 

มลิลิเมตร และเคลื่อนไปในทิศทางแกน X เปนระยะ 

5 มิลลิเมตร ซึ่งจําลองสภาวะที่ยางรถยนตอยูใน

สภาวะทําการเบรกและมีการเลื่อนไถลเทานั้น ชนิด

ของเอลิเมนตใช Element type แบบ SOLID185 

ประกอบดวย 8 nodes และกําหนดการเมสแบบ Free 

mesh เอลิเมนตสัมผัส แบงออกเปนสองสวนคือ 

Target และ Contact โดย Target element ใช Target 

170 และ Contact ใช Contact 174  

5. วธิกีารหาคาเหมาะสมที่สุด 

สบืเน่ืองจากบทความตองชีป้ระเดน็ตัวแปรที่มีผล

ตอการออกแบบรองดอกยางชนิดกลอง จึงเลอืกวธิกีาร

หาคาเหมาะสมที่สดุแบบมีหลายฟงกชันวัตถุประสงค

เพีย งหนึ่งวิธีคื อ วิธีพีเอ อีเอส (PAES: Pareto 

archived evolutionary strategy) เปนวิธีการหาคา

เหมาะสมที่แบบวิวัฒณาการนําเสนอโดย Knowles 

และ Corne [2] โดยใชกับการหาคาเหมาะสมที่สุดกับ

ปญหาระบบสื่อสารโดยใชเราเตอร (Router) ซึ่งใช 

กลุมตัวแปรออกแบบแทนดวยกลุมประชากรรุนตน

กําเนิด (parent generation) กําเนิดประชากรรุน

ลูกหลาน (off spring) ดวยวิธีมิวเตชัน (Mutation) 

และทําการเปรียบเทียบประชากรรุนลูกหลานและ

ประชากรรุนตนกําเนิด โดยหากมีประชากรตัวใดถูก

ครอบงําโดยประชากรรุนลูกหลาน ประชากรตัวนั้นจะ

ถูกคัดทิ้งไป คงเหลือไวเฉพาะประชากรที่ ไมถูก

ครอบงํา ซึ่งใชจะใชเปนกลุมประชากรรุนตนกําหนิด

ตอไป การคัดเลือกประชากรแตละรอบการคํานวณ 

ตองเปนไปตามฟงกฟนวตัถุประสงคทีต่ัง้ไว 

6. ขั้นตอนหาคาเหมาะสมที่สุดรองยางแบบกลอง 

ขั้นที1่ สุมหากลุมประชากร โดยประการแบงเปน

ชดุๆ ตามแบบจาํลองโดย Model 1 Model 2 และ 

Model 3 สําหรับรองยางรูปปริซึมฐานสามเหลีย่ม และ 

Model 4 Model 5 และ Model 6 สําหรับรองยางรูป

ปริซึมฐานสี่เหลีย่ม ทําการเคราะหโดยใชระเบยีบวธิี
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ไฟไนทเอลเิมนตในโปรแกรมสําเร็จรูป Ansys V10 

โดยเลือกประชากรรอบการคาํนวณละ 40 กลุมตัวแปร 

ขัน้ที2่ คดัเลอืกกลุมตวัแปรทีเ่ขาขายตามฟงกชัน

วัตถุประสงค ในที่นี้คือใหไดคาความเคนสัมผัสใน

แนวขนานกับระนาบสัมผัสมากที่สุดและความเคน

สมัผสัในแนวตัง้ฉากนอยทีส่ดุ   

ขั้นที่3 ขั้นตอนวิธีการการหาคาเหมาะสมที่สุด 

เลอืกคัดเลือกกลุมประชากรที่ใชเปนรุนพอแมในรอบ

การคํานวนรอบถัดไป โดยกําหนดรอบการคํานวณ

ทั้งสิ้น 60 รอบ โดยในแตละรอบจะไดหลุมประชากร

รอบการคาํนวณละ 40 ชดุ 

7. ผลการทดลอง 

7.1 รองยางรปูปรซิมึฐานสามเหลี่ยม 

จากการใชวธิกีารหาคาเหมาะสมที่สุดดวยวิธีพเีอ

อีเอส เพื่อหาชวงของตัวแปรของรองดอกยางชนิด

กลอง รูปปริซึมฐานสามเหลีย่ม ชดุคาํตอบทัง้หมดของ

พาเรโตแสดงในรูปที่ 4 (ก) และหลังจากจัดเรียงตาม

คาฟงกชนัเปาหมาย จํานวน 10 ชุดคําตอบ ดังแสดง

ในรูป (ข) โดยแกน X  แทนฟงกชันวัตถุเปาหมายที่

หนึ่งและแกน Y แทนฟงกชันเปาหมายที่สอง เมื่อ

พิจารณาความเคนสัมผัสในแนวตั้งฉากต่ําที่สุดเปน

หลัก  พบวาทั้ งสามโมเดลใหคาที่ใกลเคียงกันคือ

ประมาณ 500 kPa ในขณะที่คาความเคนสัมผัสฝดมี

คาระหวาง 6 ถึง 14 MPa และเมื่อพิจารณาคาความ

เคนสัมผัสแบบฝดสูงสุดเปนหลัก พบวา Model 3 มี

คาสุงสุด 35 MPa ในขณะที่ Model 1และ Model 2 มี

คาสงูสุดเปน 25 MPa และ 24 MPa ตามลาํดับ 

 
(ก) ชดุผลเฉลยทัง้หมดของพาเรโต 

 
(ข) ชดุผลเฉลยของพาเรโตทีจ่ัดเรียงลําดบัแลว 

รูปที ่4 รูปแสดงพาเรโตฟอรนของชดุคาํตอบของรอง 

    ดอกยางกลองชนิดปริซึมฐานสามเหลีย่ม   

เมื่อพิจารณาคาตัวแปรออกแบบของชุดคําตอบ 

เนื่องจากหากแสดงในรูปสามมิติแลวทํา ให เห็ น

รายละเอยีดไมชดัเจน จงึแสดงคาตัวแปรออกแบบเปน

ชวงและคาฐานนยิม ดังตารางที่ 1 โดยชวงของคาตัว

แปรสุมหาไดจาก การวเิคราะหการสัมผัสของดอกยาง

แลวสามารถใหผลการวเิคราะหได ซึ่งเกีย่วของกับการ

เกิดความไมตอเนื่องของชิ้นดอกยางขณะสัมผัสกับ

แผนทีม่คีวามฝดซึ่งเหตุใหไมไดคาํตอบ รูปที่ 5 แสดง

คาตัวแปรตามชดุคาํตอบของพาเรโตของ Model 1  

 
รูปที่ 5 รูปแสดงคาตัวแปรออกแบบ 1111 ,,, hcba   

            และ p รองยางชนดิกลอง Model 1 
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ตารางที ่1 แสดงชวงของตัวแปรออกแบบรองยางชนิด

กลองรูปปริซึมฐานสามเหลีย่ม 

 
[a,b]* แทนชวงของคาตัวแปรของชุดคาํตอบ 

Mode** แทนคาฐานนิยมของคาตัวแปรของชดุคาํตอบ 
 

จากตารางที่ 1 พบวาคาของตวัแปรออกแบบมีการ

กระจายจากคาในชวงของตัวแปรสุม โดยที ่

• ตําแหนงดานลางของรองยาง(ตัวแปร 21,aa ) 

สวนใหญชุดคําตอบอยูในตําแหนงที่หางจาก

ดานหนาของดอกยางไปดานหลังเมื่ออางอิงตาม

ทิศทางการเคลือ่นที ่ 

• ความกวางของรองยาง(ตัวแปร 21,bb ) สวนใหญ

มขีนาดเทากบั 1 มลิลเิมตร  

• ตําแหนงยอดแหลมของรูปปริซึมฐานสามเหลี่ยม

(ตัวแปร 21,cc ) มีตําแหนงใกลเคียงกับตําแหนง

ของตัวแปร 1a  

• ความสงูของรองยาง (ตัวแปร 21,hh ) สวนใหญมี

ขนาดเทากับ 2 มลิลเิมตร  

• ความลึกของรองยาง (ตัวแปร p ) มีการกระจาย

คาตลอดชวงความยาวรองยาง  

7.1 รองยางรปูปรซิมึฐานสีเ่หลี่ยม 

ผลการวิเคราะหรองดอกยางกลองรูปปริซึมฐาน

สี่เหลี่ยม โดยทําการวิเคราะหผลทํานองเดียวกับรอง

ดอกยางรูปปริซึมฐานสามเหลี่ยม แสดงในรูปที่ 5 (ก)

และ (ข) พบวาเมื่อพิจารณาคาความเคนสัมผัสต่าํที่สุด

เปนหลัก ทั้งสามโมเดลใหคาใกลเคียงกับรองยางรูป

ปริซมึฐานสามเหลีย่มคอื 500 kPa ในขณะทีค่วามเคน

สัมผสัแบบฝดมีคาระหวาง 12 ถึง 16 MPa และเมื่อ

พิจารณาคาความเคนสัมผัสฝดสูงสุดเปนหลัก พบวา 

model 6 มีคาสงุสุด 33 MPa ในขณะที่ Model 4 และ 

model 5มคีาสงูสดุเปน 23 MPa และ สงูสดุ 27 MPa  

 
(ก) ชดุผลเฉลยทัง้หมดของพาเรโต 

 
(ข) ชดุผลเฉลยของพาเรโตทีจ่ัดเรียงลําดบัแลว 

รูปที ่5 แสดงพาเรโตฟอรนของชุดคาํตอบรองดอกยาง 

         กลองชนิดปริซึมฐานสี่เหลีย่ม   

ตามลําดบั เมื่อพิจารณาคาตัวแปรในแตละชุดคําตอบ

ของพาเรโต แสดงเปนชวงและคาฐานนิยมดังตารางที ่

2 พบวาคาของตัวแปรออกแบบมีการกระจายจากคา

ในชวงของตัวแปรสุม 

ตารางที ่2 แสดงชวงของตวัแปรออกแบบรองยางชนิด

กลองรูปปริซึมฐานส่ีเหลีย่ม 

 
เชนเดียวกบัรองยางรูปปริซึมฐานสามเหลีย่ม โดยที ่
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• ตําแหนงดานลางของรองยาง(ตัวแปร 1a ) มีคา

ทํานองเดียวกับรองยางรองยางรูปปริซึมฐาน

สามเหลี่ยม แตตําแหนงดานในของรองยาง(ตัว

แปร 2a ) มีคาตําแหนงเลยจากสวนกลางไป

ดานหนาของดอกยาง 

•  ความกวางของรองยางดานนอก(ตัวแปร 1b ) 

สวนใหญมีขนาดเทากับ 1 มิลลิเมตร ในขณะที่

ความกวางของรองยางดานใน (ตัวแปร 2b ) มี

ขนาดทีก่วางกวาดานนอก  

• ตําแหนงยอดแหลมดานนอกและดานในของรูป

ปริซึมฐานส่ีเหลี่ยม (ตัวแปร 21,cc ) มีตําแหนง

ใกลเคยีงกับตาํแหนงของตัวแปร 1a ยกเวน Model 

6 ที่ตําแหนงยอดแหลมดานนอก(ตัวแปร 1c ) มี

ตําแหนงเคลือ่นมาดานหนาของดอกยาง 

• ความกวางดานบนทัง้ดานนอกและดานในรองยาง

รูปปริซึมฐานสีเ่หลีย่ม (ตัวแปร 21,dd ) สวนใหญ

มขีนาดโดยประมาณ 1 มลิลเิมตร  

• ความสงูของรองยาง (ตัวแปร 21,hh ) สวนใหญมี

ขนาดเทากับ 2 มลิลเิมตร  

• ความลึกของรองยาง (ตวัแปร p ) ไมมชีดุคาํตอบ

ที่ทํารองทะลุดอกยาง โดยสวนใหญความลึก

ประมาณครึ่งหนึง่ของความกวางดอกยาง 

8. บทสรุป 

 จากการหาคาเหมาะสมที่สุดของตัวแปรรองยาง

ชนิดกลองดวยขั้นตอนวิธีวิวัฒนการแบบสองฟงก

เปาหมาย ทาํใหไดชดุคาํตอบเหมาะสมที่สุดของพาเร

โต โดยแตละชุดคําตอบประกอบดวยคาตัวแปร

ออกแบบทัง้หกโมเดล โดยคาตวัแปรออกแบบสามารถ

นํามาใชขึ้นรูปจริงของรองดอกยางไดภายใตฟงก

เปาหมายที่กําหนด จากการศกึษาคร้ังนีไ้ดขอสรุปของ

คาตวัแปรออกแบบรองดอกยางดงันี้ 

• ตําแหนงรองดอกยางดานลางสวนดานนอกดอก

ยาง(ตัวแปร 1a )  มีแนวโนมของตําแหนงชิด

ดานหลังดอกยางเมื่อเทียบกับทิศการเคลื่อนที ่

ในขณะที่สวนดานในดอกยาง (ตัวแปร 2a ) มี

แนวโนมเอียงไปดานหนาของดอกยาง 

• ขนาดความกวางรองยางดานลาง(ตัวแปร 21,bb )

และความกว างด านบน (ตัว แปร 21,dd )  มี

แนวโนมคงที่ที่ 1 มิลลิเมตร โดยความกวาง

ดานลางดานใน จะมีคามากกวาความกวางดาน

นอก 

• ความสูงของรองยาง(ตัวแปร 21,hh )มีแนวโนม

คงที่ 2 มลิลเิมตร 

• ความลึกของรองดอกยาง (ตัวแปร p ) แนวโนม

ของรองยางรูปปริซึมฐานสี่เหลี่ยม จะทะลุตลอด

แนวดอกยาง ในขณะที่รองยางรูปปริซึมฐาน

สามเหลี่ยม มีการกระจายคาตลอดความลึกของ

ดอกยาง 

จากขอสรุปขางตนจะเหน็วา ความเคนสัมผัสที่เกดิขึ้น

บริเวณผิวสัมผัสขึ้นกับขนาดของพื้นที่สัมผัส โดยตัว

แปรที่มีผลตอขนาดของพื้นที่สัมผัสเมื่อคงขนาดของ

ดอกยางเดิมคอื  2121 ,,, bbaa และ p ซึ่งผลการศึกษา

ตั วแป รดั ง ก ล า ว ส วน ใ หญมี แน ว โน นค งที่  นั่ น

หมายค วามว า ตัว แปรอื่ นๆ  จึงมีผลตอฟงกชัน

เปาหมายทีก่ําหนดเชนกัน 

9. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณบริษัท เอส.เค.โพลีเมอร จํากัด ที่

อนเุคราะหชิ้นยางทดสอบ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล 

คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระ

จอมเกลาพระนครเหนือ อนเุคราะหเครื่องทดสอบ  

10. เอกสารอางองิ 

10.1 บทความจากวารสาร (Journal) 

[1] Tabaddor F"Finite element analysis of a 

rubber block in fictional contact", 

Computers&Structures, Vol.32(No.3/4),1989 

[2] J. Knowles and D. Corne, "Approximating the 

Nondominated Front Using the Pareto 

Archived Evolution Strategy" Evolutionary 

Computation, Vol.8(2) 

[3] S. Bureerat and S. Srisomporn, “Optimum 

plate-fin heat sinks by using a multi-

objectiveevolutionary algorithm”, Engineering 



 CST 44 
 

Optimization Vol. 42, No. 4, April 2010, 305–

323 

[4] Sungkom S. and Sujin B., “Geometrical 

design of plate fin heat sinks using 

hybridization of MOEA and RSM”, IEEE 

transaction on components and packaging 

technologies, Vol. 31 No. 2, June 2008 

[5] Chaid N. and Sujin B., “Simultaneous 

topology, shape and sizing, Optimization of 

Skeletal Structures Using Multiobjective 

Evolutionary Algorithms”, Evolutionary 

computation, 

[6] K. Hofstetter, Ch. Grohs, J. Eberhardsteiner, 

H.A. Mang, “Sliding behaviour of simplified 

tire tread patterns investigated by means of 

FEM”, Computers and structures Vol. 84, 

2006,1151-1163 

10.2 บทความจากเอกสารประกอบการประชุม 

(Proceedings) 

[1] Dolwichai P., Limtragool J., Inban S. Piyasin 

S., “Finite element analysis of a three 

dimensional rubber block in frictional contact”, 

The 19th Conference of Mechanical 

Engineering Network of Thailand, 19-21 

October 2005, Phuket, Thailand  

[2] Dolwichai P., Limtragool J., Inban S. Piyasin 

S., ”Hyperelastic Material Models for Finite 

Element Analysis with Commercial Rubber”, 

Technology and Innovation for Sustainable 

Development Conference (TISD2006), Khon 

Kaen, Thailand. 

[3] Dolwichai P.,Limtragool J.,” The effect of tire 

treads shape to stick - slip phenomenon in 

frictional contact”, The 20th Conference of 

Mechanical Engineering Network of Thailand, 

18-20 October 2006, Nakorn Ratchasima, 

Thailand 

10.3 รายงาน 

[1] “Tires and Passenger Vehicle Fuel Economy”, 

TRB Special Report 286, National Research 

Council of The national Academies, 

Transportation Research Board ,Washington, 

D.C., 2006, Printed in the USA 

10.4 หนงัสอื 

[1] John C. and Dixon, “Tires, Suspension and 

handling”, Cambridge university Press, UK, 

1996 

[2] มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม , ยางบมสุก

หรือเทอรโมพลาสติก - การหาสมบตัคิวามเครียด

และความ เคนจากแรงดึง, มอก.1847-2542; ISO 

37:1994,สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาห 

กรรม, ISBN 974-608-294-9 
 

 

 

 

 

 

 

 

 


