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บทคดัยอ่  
  งานวจิยันี้ไดน้ าเสนอการศกึษาการวเิคราะหก์ารสัน่สะเทอืน ความลา้ และการออกแบบทีเ่หมาะสมสุดของยางรอง
แท่นเครื่องยนตแ์บบสีส่บูในขณะทีเ่ครื่องยนตท์ างาน อนัเป็นผลจากแรงเฉื่อยของกลไกเครื่องยนต ์และแรงจุดระเบดิภายใน
หอ้งเผาไหม้ การเกดิการสัน่สะเทอืนขึน้นัน้ไม่เป็นทีต่้องการแต่กไ็ม่สามารถหลกีเลีย่งแรงสัน่สะเทอืนที่เกดิขึน้ตลอดการ
ท างานของเครื่องยนต์ได้ ดงันัน้มคีวามจ าเป็นอย่างมากในการลดการสัน่สะเทอืนใหเ้หลอืน้อยทีสุ่ด  ดงันัน้จงึกลายมาเป็น
วตัถุประสงคใ์นการออกแบบทีต่อ้งการหาค่าทีเ่หมาะสมสดุของค่าความแขง็ของยาง รปูทรงของยาง ชนิดของยาง และอายุ
การใชง้านของยางรองแท่นเครื่องยนต ์โดยพจิารณาการยุบตวัของยางน้อยทีส่ดุ จากผลการออกแบบทีไ่ดค้่าความแขง็ของ
ยางทีเ่หมาะสม จะท าการเลอืกรูปทรงของยางเป็นแบบพืน้ทีห่น้าตดัเป็นรูปทรงสีเ่หลีย่ม และชนิดของยางในการวเิคราะห์
คอืยางธรรมชาต ิ(Natural Rubber, NR), ยางสไตลนีบวิตาไดอนี (Styrene Butadiene Rubber, SBR) และยางคลอโรพรนี 
(Chloroprene Rubber, CR) ผลวเิคราะห์จากการออกแบบยางรองแท่นเครื่องโดยวธิไีฟไนต์อลิเิมนต์ของยางในรูป
แบบจ าลองของมนูน่ีรฟีลนิแสดงใหเ้หน็ว่ายางชนิด CR จะใหก้ารยุบตวัสงูสดุ (umax) ต ่าทีส่ดุเป็น umax = 0.114 mm. ขณะที่
ยาง SBR จะใหค้่าความเครยีดสงูสุด (max) ต ่าสุดเป็น max = 0.050 จากนัน้น าค่าของ max ทีเ่กดิขึน้กบัยางมาหาอายุ
ความตา้นทานต่อการลา้ในจ านวนของรอบ Nf จะเหน็ไดว้่ายางรองแท่นเครื่องทีท่ ามาจากยาง SBR จะมอีายุความต้านทาน
ต่อการลา้ทีม่ากกว่ายาง NR และ CR จากการวจิยันี้แสดงใหเ้หน็ว่าวธิกีารออกแบบทีใ่ชน้ี้สามารถใชเ้ป็นทางเลอืกในการ
ออกแบบยางรองแท่นเครื่องยนต ์ 
ค ำหลกั: การวเิคราะหก์ารสัน่สะเทอืน, การวเิคราะหค์วามลา้, การออกแบบทีเ่หมาะสม, ยางรองแท่นเครื่องยนต ์
 
Abstract 

The purposes of this research are to analyze the vibration, fatigue and optimization design of the engine 
mounts of the inline four cylinder engine during an engine operating. The engine was moved by inertia forces and 
ignition pressure forces inside the cylinders engine. Vibration is unwanted phenomena, but it cannot be avoided 
throughout the engine life. From the reasons, it is necessary to reduce the vibration. The objective of this study is 
to optimize the stiffness, shape, type of an elastomer and fatigue life of engine mounts, which subject to 
minimum engine mount deflection. The design results show that the optimal stiffness, which is necessary for 
choose an elastomer type. The cross section area of the engine mount is the rectangular and the types of 
elastomer in this analysis are the natural Rubber (NR), Styrene Butadiene Rubber (SBR), and Chloroprene 
Rubber (CR). The finite element analysis of the engine mounts base on Mooney-Rivlin model of each elastomer 
type gives the minimum of the maximum deflection, umax = 0.114 mm and the maximum strain, max = 0.050, 
when the elastomer types are CR and SBR, respectively. An analysis of the fatigue life of engine mounts based 
on max found the SBR elastomer is a resistance to fatigue more than NR and CR. The results from this research 
show that the design strategy is an alternative method for the engine mounts design.   
Keywords: Vibration analysis, Fatigue analysis, Optimal Design, Engine Mounts. 
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1. บทน า 
ยางรองแทนเครื่องยนต์มคีวามส าคญัในการรบัภาระ

กระท าของการสัน่สะเทือนที่เกิดจากการท างานของ
เครื่องยนต์เพื่อทีจ่ะลดการสัน่สะเทอืนก่อนที่จะส่งถ่ายไป
ยังโครงของรถยนต์ รวมไปถึงการสัน่สะเทือนจาก
ภายนอก เครื่องยนต์จะเคลื่อนตัวไปตามแรงบิดของ
เครื่องยนต์ และน ้าหนักทีถ่่ายเท ซึง่การออกแบบยางรอง
แท่นเครื่องยนตท์ีด่นีัน้จะสง่ผลใหส้ามารถลดการเคลื่อนตวั
ของเครื่องยนต์ โดยจะส่งผลให้แรงสัน่สะเทอืนที่เกดิขึ้น
ลดลง และอายุการใชง้านทีน่านขึน้ [1] ดงันัน้การออกแบบ
ซึ่งพิจารณาถึง  รูปทรงที่เหมาะสมของยางรองแท่น
เครื่องยนต์จะเป็นผลให้สามารถลดการสัน่สะเทอืนที่เกิด
ขึ้นกับเครื่องยนต์ จากเหตุผลดังกล่าวจึงกลายมาเป็น
วตัถุประสงค์ของงานวจิยันี้ที่ต้องการพจิารณาตวัแปรใน
การออกแบบไดแ้ก่รปูทรงของยางโดยพจิารณาความหนา
ของยางเพียงยางเดียวในการออกแบบที่เป็นผลให้การ
สัน่สะเทอืนของเครื่องยนตม์คี่าต ่าสดุ 

 

2. แบบจ าลองของระบบการสัน่สะเทือนของ
เครือ่งยนตก์บัยางรองแท่นเครือ่งยนต ์

แบบจ าลองการเคลื่อนที่ของเครื่องยนต์แบบ 4 สูบ
เรียงที่เกิดขึ้นเมื่อเครื่องยนต์ท างานจะท าให้เกิดการ
สัน่สะเทอืนโดยมกีารเคลื่อนทีท่ ัง้หมด 6 ทศิทาง (x, y, z, 
x, y , z ) ดงัแสดงในรูปที ่1 จะพจิารณาเป็นมวล m 
ซึง่มอีนัดบัความอสิระเท่ากบั 6 ถูกรองรบัดว้ยยางรอง
แท่นเครื่ องซึ่งพิจารณาให้มีค่ าความแข็งของปริง 
(stiffness) เป็น K และค่าความหน่วงแบบหนืด (viscoss  
damper) เป็น C ดงัรปูที ่2 

 

 
 

รปูที ่1  การเคลื่อนทีข่องเครื่องยนตใ์น 6 DOF [2] 
 

โดยยางรองแท่น เครื่ อ งยนต์นั ้นสามารถ 
พจิารณาเป็นค่าความแขง็ของปรงิ (stiffness, K) และค่า

ความหน่วงแบบหนืด (viscous damper, C) ระบบถูก
กระตุน้ดว้ยแรงพลศาสตรเ์นื่องจากการเคลื่อนทีข่องกลไก
เครื่องยนตแ์บบ 4 สบูและแรงดนัภายในหอ้งเผาไหม ้ 

การสัน่สะเทอืนของจุดศนูยก์ลางมวล C สามารถ
แสดงเป็นสมการทางคณิตศาสตรไ์ดด้งัสมการที ่(1)  
 

 
 

รปูที ่2 ระบบของเครื่องยนตท์ีเ่ชื่อมต่อกบัยางรองแท่น
เครื่องยนต ์
 

F(t)=KX+XC+XM    (1) 
 

เมื่อ F(t) คอืเมทรกิซข์องแรงพลศาสตรเ์น่ืองจาก
การเคลื่อนทีข่องกลไกเครื่องยนต์ 4 สบู แรงดนัเนื่องจาก
ความดันภายในห้องเผาไหม้แต่ละสูบ และโมเมนต์
เน่ืองจากแรงทัง้สอง ซึง่แสดงอยู่ในรูปเมตรกิซข์นาด 6x1 
โดยที ่3 เทอมแรกเป็นแรงในทศิทาง x, y, z และ 3 เทอม
หลงัเป็นโมเมนต์ทีเ่กดิรอบแกน x, y, z เมทรกิซ ์M, C 
และ K สามารถแสดงไดด้งันี้ 
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สว่นเมทรกิซค์่าความแขง็สปรงิจะสรา้งจากการ
พจิารณาใหเ้ครื่องยนตร์องรบัดว้ยยางรองแท่นเครื่องที่
ต าแหน่ง xmi, ymi, zmi เมื่อ i = 1…3 และยางรองแท่น
เครื่องมคี่าความแขง็เป็น kxi, kyi, kzi โดยทีค่่าความแขง็
ของสปรงิในแต่ละทศิทางเป็นอสิระซึง่กนัและดงัแสดงใน
รปูที ่3 [3] 
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รปูที ่3 แสดงแบบจ าลองของเครื่องยนตส์ีส่บูและ 
ยางรองแท่นเครื่อง  
 

ในขณะทีเ่ครื่องยนตท์ างาน ต าแหน่งจุดศนูยถ่์วง
มวล C จะมกีารกระจดัไป cc θ,x  ณ ต าแหน่งจุดรองรบั
สปริง i จะมีการกระจัดแบบเลื่อนไถลเป็น mix  ซึ่ง
สามารถหาได้จากความสัมพันธ์ของการกระจัดของ
จุดศูนยถ่์วงมวล C และเวกเตอร์บอกต าแหน่งของสปรงิ 

mir  แสดงไดด้งันี้ 

miccmi r×θ+x=x  
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แรงปฏิกิรยิาเนื่องจากสปริง i กระท ากบัฐาน
เครื่อง mif สามารถหาไดด้งันี้ 

miimi xk=f  
ขณะที่โมเมนต์รอบจุดศูนย์ถ่วงมวล C, miM  

อนัเป็นผลจากแรงปฏกิริยิาเนื่องจากสปรงิ i กระท ากบั
ฐานเครื่อง, mif  

mimimi f×r=M  
      เมทรกิซค์วามหน่วงสามารถเพิม่เขา้ไปในแบบจ าลอง
โดยใชเ้มทรกิซค์วามหน่วงแบบเป็นสดัสว่น ดงันี้ 
 C = M + K  

เมื่อ  และ  คอืความหน่วงแบบเป็นสดัสว่นที่
จะตอ้งก าหนด 
 สุดท้ายแบบจ าลองทางพลศาสตร์จะเป็นดัง
สมการ (1) ซึ่งผลเฉลยเชิงตัวเลขสามารถหาได้โดย
เทคนิคการอนิทรเิกรตเชงิตวัเลข 
 

 

3. การหาค่าเหมาะสมของการสัน่สะเทือนของ
เครือ่งยนตเ์น่ืองจากยางรองแท่นเครือ่งยนต ์

ในการหาค่าเหมาะสมสุดของค่าความแขง็ของ
สปรงิทีเ่ป็นผลใหก้ารสัน่เทอืนของเครื่องยนต์มคี่าต ่าสุดจะ
ใช้วิธีการที่พื้นฐานอยู่บนการหาค่าความชันที่เรียกว่า
วธิกีาร Sequential Quadratic Programming (SQP) โดย
ก าหนดค่าฟงัค์ชันเป้าหมายเป็นค่ารากเฉลี่ยก าลังสอง 
(root mean square, RMS) ซึง่สามารถแสดงเป็นสมการ
ไดด้งันี้  

 

Min rmsrms θ+u=)f(x     
Subject to N/m10≤  k ,k,k≤  N/m10 6
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4. แบบจ าลองทางไฟไนตอิ์ลิเมนตข์องวตัถ ุ
ยางมีคุณสมบัติคว ามยืดหยุ่ นสู ง  ในการ

ค านวณหาค่าความแขง็แรงเพื่อเป็นขอ้มูลในการก าหนด
ขนาดและรปูทรงของยางรองแท่นเครื่อง นัน้มคีวามจ าเป็น
ทีจ่ะต้องหาความสมัพนัธข์องความเค้น และความเครยีด 
โดยจะต้องก าหนดลกัษณะของยางเป็นไปตามสมมุตฐิาน
ว่าเป็นวสัดุไอโซโทรปิก (Isotropic material) และเป็นวสัดุ
ทีอ่ดัตวัไม่ได้(Incompressible material) ก าหนดใหย้างมี
คุณสมบัติเป็นวัสดุแบบไฮเปอร์อิลาสติก (hyperelastic 
material) ซึ่ งความสัมพันธ์ระหว่ าง  ความเค้นและ
ความเครยีดในวสัดุ [4] สามารถแสดงในลกัษณะของระดบั
พลงังานของความเครยีด (strain energy potentials) ซึง่
สามารถแสดงได้ ในรูปแบบของฟ ังก์ชันพลัง ง าน
ความเครยีด W ซึง่ขึน้อยู่กบั  โดย W= W(1 ,2 ,3) 
 โดยที ่ 1 ,2 และ3 เป็นอตัราสว่นของระยะการยดืใน
แนวแกนหลกั x , y และ z  หรอืเขยีนในรูปของสเตรนอนิ
วาเรยีนท ์ W= W(I1 ,I2 ,I3) ซึ่งสามารถเขยีนเทนเซอร์
ความเคน้หลกัของคอช ี(Cauchy principle stress tensor) 
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λ ∂

I ∂

I ∂

 W∂
(λ+p=σ

i

2

2i

1

1
ii  

โดยที ่ 2
3

2
2

2
11 λ+λ+λ=I  

 -2
3

-2
2

-2
12 λ+λ+λ=I  

 1=λλλ=I 3213  
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Y

z
G 

C xC 

mi 
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ซึง่แบบจ าลองที่ใช้ได้เลอืกใช้แบบจ าลองแทนพฤติกรรม
จากการสงัเกต (phenomenological model) ได้แก่
แบบจ าลองของมูนนี่รฟีลนิ (Mooney-Rivlin model) ดงั
สมการที ่(2) 

3)-(IC+3)-(IC=W 201110  (2) 
 

5. การหาขนาดท่ีเหมาะสมส าหรบัยางรองแท่นเครือ่ง 
ในการหาขนาด และรูปทรงที่เหมาะสมของยาง

รองแท่นเครื่องที่ได้ค่าของความแขง็ของสปริงในแต่ละ
แนวแกน จากการหาค่าต ่าสุดของค่ารากเฉลี่ยก าลงัสอง
ของการสัน่สะเทอืนของเครื่องยนต์ที่เกดิขึน้ ซึ่งจะได้ค่า
ความแขง็ของสปรงิของยางรองแท่นเครื่องในแต่ละทศิทาง
จงึน ามาออกแบบพารามเิตอรต่์างของยางรองแท่นเครื่อง
อนัไดแ้ก่ความกวา้ง (a), ยาว (b) และ สงู (h) ของยางรอง
แท่นเครื่องทีเ่หมาะสมและค านึงชนิดของยางและความลา้
ตวั เป็นต้น โดยในการออกแบบจะใหย้างมพีื้นทีห่น้าตดั
เป็นรูปทรงสีเ่หลี่ยมซึ่งเป็นที่นิยมดงัแสดงในรูปที่ 4 และ
สามารถขึ้นรูปชิ้นงานได้ง่ายดงัแสดงในรูปที่ 5 เมื่อ
พจิารณายางที่มรีูปร่างเป็นแบบแท่งสีเ่หลี่ยมที่ยดึติดกบั
แผ่นโลหะ ค่าความแข็งแรงสัมบูรณ์จากแรงที่กระท า
สามารถพจิารณาได้จาก ค่ามอดูลสัปรากฏของยาง (E) 
พืน้ทีท่ี่ถูกแรงนัน้กระท า (S) เมื่อ S=ab กบัความสงู h 
ของแท่นยาง [5] ดงัแสดงในสมการ (3) 

h

ES
k rst     (3) 

เมื่อ 2
zi

2
yi

2
xirst kkk=k   

 

  
 

รปูที ่4 ยางแท่นเครื่องมพีืน้ทีห่น้าตดัเป็นรปูทรงสีเ่หลีย่ม 
 

  
รปูที ่5 ชิน้งานยางรองแท่นเครื่องยนต ์

 

6. การพิจารณาคณุสมบติัความลา้ตวัของยางรอง
แทนเครือ่ง 
 ในการเลือกชนิดของยาง ขนาดและรูปทรงใน
การออกแบบยางรองแทนเครื่องจะต้องค านึงถึงความล้า
ตวัของยางที่เกดิขึน้เมื่อยางได้รบัภาระโหลดแบบพลวตั 
ในการแสดงคุณสมบตัคิวามลา้ของวสัดุทีเ่ป็นยางนัน้มกีาร
น าเสนอในรูปของ สมการแสดงถงึอายุความต้านทานต่อ
การลา้ (Fatigue Life) และเสน้โคง้ระหว่างขนาดของความ
เคน้กบัอายุความต้านทานต่อการลา้ (S-N equation and 
curve) หรอืคู่กบัความเครยีดกบัอายุความตา้นทานต่อการ
ลา้ (-N equation and curve) โดยสมการของอายุความ
ต้านทานต่อการลา้ (fatigue life equation) [6] สามารถ
แสดงไดด้งัสมการที ่(4) 
 

C=Nεm    (4) 
 

เมื่อ m และ C คอืค่าสมัประสทิธิท์ีไ่ดจ้ากการประมาณจาก
การทดสอบโดยสามารถแปลงสมการเป็นลกัษณะของ
เสน้ตรงไดด้งัสมการที ่(5) 
 

Clog=Nlog+εlogm   (5) 
 

ในสมการที่ 5 สามารถใช้ประมาณอายุความ
ต้านทานต่อการล้าของยางรองแทนเครื่องในรูปของ
จ านวนรอบ โดยการแทนค่าการเกดิของความเครยีดสงูสดุ
ทีเ่กดิขึน้กบัยางทีไ่ดอ้อกแบบไวจ้ากการวเิคราะหไ์ฟไนต์อิ
ลเิมนตใ์นการรบัภาระของโหลดทีแ่ตกต่างกนั โดยสมการ
ของของอายุความต้านทานต่อการล้าของยางธรรมชาต ิ
(NR) [7], ยางสไตลนีบวิตาไดอนี (SBR) [8] และยางคลอ
โรพรนี (CR) [9] ดงัแสดงในสมการที ่(6), (7) และ (8) 
ตามล าดับ และสามารถแสดงกราฟของความสมัพันธ์
ระหว่างความเครยีดกบัอายุความต้านทานต่อการลา้ไดด้งั
แสดงในรปูที ่6 

 

072,323=Nε 211.6   (6) 
-0.099

f )1.6182(N=ε   (7) 
805,27=Nε 277.6    (8) 

a b 

h 
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รปูที ่6 ความสมัพนัธร์ะหว่างความเครยีดกบัอายุความ

ตา้นทานต่อการลา้ของยาง NR, SBR และ CR 
 

7. การเลือกชนิดของยางรองแทนเครือ่ง 
โดยทัว่ไปนัน้จะตอ้งพจิารณาถงึคุณสมบตั ิความ

ยดืหยุ่น (elasticity) ที่ต้องมคี่าสูง รวมถึงคุณสมบตัิเชงิ
พลวตั (dynamic properties) ทีด่ซีึง่จะท าใหเ้กดิความรอ้น
สะสมขณะใชง้านต ่า และยงัต้องมคีวามทนทานต่อแรงดงึ 
และการฉีกขาด (Tessie and tear strength) ความเหนียว
ตดิกนั (tack) โดยยางสามารถไหลมาเชื่อมกนัไดด้ ีจงึไม่
เกดิปญัหาทางดา้นรอยต่อของชิน้งานในระหวา่งการขึน้รปู 
ร วมถึ ง ค ว ามทนทาน ต่ อก า ร เ สื่ อ ม สภาพ  (aging 
properties) ซึ่งต้องทนต่อสภาพอากาศ ความร้อน และ
โอโซนได้ด ี ซึง่ในการเลอืกชนิดของยางในการออกแบบ
นัน้พจิารณาจากคุณสมบตัทิีโ่ดดเด่นของยางในแต่ละชนิด
ที่นิยมน ามาผลิตยางรองแท่นเครื่อง โดยแบ่งเป็น ยาง
ธรรมชาต ิ(Natural Rubber, NR) และยางสงัเคราะห์ [10] 
ซึ่งยางสงัเคราะห์ที่นิยมคอื ยางบิวตาไดอนี (Butadiene 
Rubber, BR), ยางพอลิบวิตาไดอีน (Polybutadiene 
Rubber, PBR), ยางสไตลีนบิวตาไดอีน (Styrene 
Butadiene Rubber, SBR) และยางคลอโรพรีน
Chloroprene Rubber, CR) เป็นตน้ 

 

8. ค่าตวัแปร คณุสมบติัและขอ้ก าหนดท่ีใช้ในการ
ออกแบบยางรองแท่นเครือ่ง 
 ในการออกแบบยางรองแทนเครื่องได้พจิารณา
ถงึตวัแปรทีไ่ดใ้ชอ้อกเป็น 2 ส่วนไดแ้ก่ 1. ส่วนของระบบ
รองรบัระหว่างเครื่องยนต์กบัยางรองแทนเครื่อง 2. ส่วน
ค่าคุณสมบตัขิองยางทีใ่ชใ้นการออกแบบ 
 โดยค่าตัวแปร และขอ้ก าหนดของระบบรองรบั
ระหว่างเครื่องยนตก์บัยางรองแทนเครื่องดงัแสดงในตาราง
ที ่1 และค่าตวัคุณสมบตัขิองยางดงัแสดงในตารางที ่2 
 

ตารางที ่1 ค่าตวัแปรของระบบรองรบั [11] 
พารามเิตอร ์ ตวัแปร ปรมิาณ 

มวลขอ้เหวีย่ง m1 2.2027 kg 

มวลกา้นสบู m2 0.3622  kg 

มวลลกูสบู m3 2.6 kg 

ความยาวแขนขอ้เหวีย่ง R 0.02 m 
ความยาวกา้นสบู L 0.1165 m 
ระยะระหว่างกระบอกสบู d 0.094 m 
มมุแขนขอ้เหวีย่ง  0,120,360,540 
มวลของเครือ่งยนต์ทัง้หมด m 215 kg 
ความเรว็เชงิมมุ  1500 rpm 
โมเมนต์ความเฉื่อย Ixx 

Iyy 

Izz 

1,577 kg.m2 

1,714 kg.m2 

618 kg.m2 
ต าแหน่งจุดศนูยก์ลางมวล RG [0, 0, 0] m 

ต าแหน่งจุดศนูยก์ลางเพลา RC [-0.1,-0.02,-0.05] m 

ต าแหน่งยางรองแท่นเครือ่ง No.1 
 

No.2 
 

No.3 

[-0.2311,-0.3183, 
-0.1348] m 

[0.1052,-0.0038, 
-0.4496] m 

[0.0149,0.0914, 
-0.4917] m 

 

ตารางที ่2 ค่าคุณสมบตัขิองยางทีใ่ชใ้นการออกแบบ [7-9] 
 NR SBR CR 
Elastic Modulus (kPa) 10.00 5.45 3.50 
Poisson's Ration 0.45 0.48 0.40 
Shear Modulus (GPa) 2.90 0.0033 0.050 
Mass Density (kg/m3) 960 940 1,200 
Tensile Strength(GPa) 0.021 0.245 0.200 
Yield Strength (MPa) 9.23737 18.00 16.50 
Thermal Expansion 
Coefficient (/K) 

0.00067 0.0004 0.0005 

Thermal Conductivity 
(W/(m·K)) 

0.14 0.16 0.19 

Specific Heat(J/(kg·K)) 1,350 1,215 1,120 
Parameter Mooney-
Rivlin model 

C10 (MPa) 
C01 (MPa) 

 
 

0.29 
0.32 

 
 

0.40 
0.43 

 
 

0.33 
0.36 

 
9. การวิเคราะหก์ารสัน่สะเทือน ท่ีเหมาะสมของยาง
รองแท่นเครือ่งยนต ์

จากผลของการหาค่าต ่าสดุของฟงัคช์นัเป้าหมาย
ทีก่ าหนดตวัแปรในการออกแบบคอืค่าของ ki เมื่อ i =1, 2 
และ 3 ทีเ่หมาะสม ในฟงัคช์นัเป้าหมายไดพ้จิารณาถงึค่า

SBR 

CR 

NR 

Nf 

 
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การเคลื่อนตวัของ Xe=[ux uy uz x y z]

T โดยค่าเริม่ต้น
ของการสัน่สะเทอืนของเครื่องยนต์ของทัง้ 6 DOF แสดง
ใหเ้หน็ในรูปที ่7 และ 8 จะเหน็ไดว้่ามคี่าทีส่งู แต่เมื่อท า
การหาค่าเหมาะสมใชว้ธิกีาร Sequential Quadratic โดย
ค าตอบจะลู่เขา้สูค่ าตอบทีท่ าใหฟ้งัคช์นัเป้าหมายมคี่าน้อย
สดุ ซึง่แสดงใหเ้หน็ในรปูที ่9 และ 10 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
รปูที ่7 การสัน่สะเทอืนของเครื่องยนตใ์นทศิทาง ux uy 
และ uz ทีเ่งื่อนไขเริม่ตน้ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่8 การสัน่สะเทอืนของเครื่องยนตใ์นทศิทาง x y 
และ z ทีเ่งื่อนไขเริม่ตน้ 
 

 โดยไดค้่าความแขง็ของสปรงิ (Mount  stiffnesses) ที่
เหมาะสมจากการหาค่าต ่าสุดของฟงัค์ชนัเป้าหมายดัง
แสดงในตารางที ่3 จากการออกแบบตามค่า k ทีเ่หมาะสม
จะท าใหเ้กดิแรง และโมนเมนตส์งูสดุดงัตารางที ่4 
 

ตารางที ่3 ค่าความแขง็ของสปรงิทีเ่หมาะสมจากฟงัคช์นั
เป้าหมาย  

i kxi (N/m) kyi (N/m) kzi (N/m) 
1 1,000,000.0 1,000,000.0 1,000.00 
2 1,000,000.0 253,681.332 1,000,000.0 
3 1,000,000.0 1,000.00 1,000,000.0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่9 การสัน่สะเทอืนในทศิทาง ux uy และ uz ทีจุ่ด
เหมาะสมสดุ 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่10 การสัน่สะเทอืนในทศิทาง x y และ z ทีจุ่ด
เหมาะสมสดุ 
 

ตารางที ่4 แรง และโมนเมนตส์งูสดุจากการออกแบบตาม
ค่า k ทีเ่หมาะสมสดุ 

 F (N) M(N-m) 
x -3,949.4 19.2 
y 108.9 5,615.2 
z 0 82.2 

 

10. การวิเคราะหห์าขนาดของอิลิเมนตข์องยาง
รองเครือ่งยนต ์

การทดสอบหาขนาดของอลิเิมนต์ จ านวนโหนด 
และอลิเิมนตร์วมทีเ่หมาะสมกบัแบบจ าลองของยางโดยท า
การก าหนดขนาดของอลิเิมนต์ทีม่ขีนาดแตกต่างกนั ซึง่จะ
สง่ผลต่อจ านวนโหนด และอลิเิมนตร์วม โดยก าหนดขนาด
ที ่5.152, 5.725 และ 10.162 mm. โดยใช ้Mesh type
เป็น Solid Mesh แบบ Jacobian 4 point โดยท าการ
วเิคราะห์ไฟไนต์อลิเิมนต์แบบ Nonlinear ของวสัดุแบบ 

ไฮเปอรอ์ลิาสตกิ ซึง่จะท าใหไ้ดจ้ านวนโหนด และอลิเิมนต์
รวมดงัแสดงในตารางที ่5 และดงัแสดงในรปูที ่11 
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รปูที ่11 แบบจ าลองของยางทีม่ขีนาดของอลิเิมนตท์ี่
แตกต่างกนั 

ใ นก ารห าผลของค่ า กา ร เคลื่ อนตัว  แล ะ
ความเครยีดสงูสุด (umax, max) ทีเ่กดิขึน้จากภาระกระท า
ของแบบจ าลองยางที่มีขนาดของอลิิเมนต์ที่แตกต่างกนั
เพื่อทดสอบหาค่าความคลาดเคลื่อนจากการแบ่งขนาดอลิิ
เมนต์ โดยท าการทดสอบกบัยาง NR ขนาด 50x75x50 
mm. ซึง่ผลทีไ่ดด้งัแสดงในตารางที ่5 

 

ตารางที ่5 การเคลื่อนตวั และความเครยีดสงูสดุจากการ
ก าหนดขนาดของอลิเิมนตท์ีแ่ตกต่างกนั 
element 

size(mm.) 
Total 
nodes 

Total elements 
NR 

umax 

NR 

max 

5.152 67532 46877 1.699 0.150 
5.725 11257 7436 1.697  0.143 
10.162 2297 1394 1.664  0.113 

 

จากผลการทดลองการศึกษาขนาดของเอลิเมนต ์
(element size) ที่เหมาะสมส าหรบัการวเิคราะห์การ
เคลื่อนตวั และความเครยีดสงูสุดทีเ่กดิขึน้ในยางจะเหน็ว่า
เมื่อลดขนาดเอลเิมนตล์ง จาก 10.162 mm. ไปเป็น 5.725 
mm. และ 5.125 mm. จะพบว่า ค่าการเคลื่อนตวัและค่า
ความเครยีดสงูสุดจะมกีารเปลีย่นแปลงค่าน้อยเมื่อ ขนาด
เอลเิมนตเ์ป็น 5.725 mm. และ 5.125 mm. แต่ยิง่ขนาดเอ
ลเิมนต์ยิ่งมคี่าน้อยจะเป็นผลให้จ านวนเอลิเมนต์ที่ใช้ยิ่ง
เพิ่มสูงขึ้นซึ่งเป็นผลให้เพิ่มภาระในการค านวณและใช้
เวลาค านวณที่นาน เพื่อให้ผลการค านวณที่ได้มีความ
แม่นย าและใชเ้วลาในการค านวณน้อยจงึเลอืกใชข้นาดเอลิ
เมนตท์ีเ่ป็นผลใหจ้ านวนโหนดรวมเขา้ใกล ้10,000 โหนด 

การทดสอบหาผลของความสงูของยางรองแทนเครื่อง
ที่มีผลต่อค่า umax, maxโดยท าการทดสอบกับยาง NR, 
SBR และ CR ขนาด 50x75x50 mm. ทีค่วามสงูแตกต่าง
กนัสามารถแสดงไดด้งัในตารางที ่6  

 
 
 
 
 

ตารางที ่6 ผลของความสงูของยางรองแทนเครื่องทีม่ผีล
ต่อค่า umax, max 

axb 
(mm.) 

h 
(mm.) 

NR 

umax,max 

SBR 

umax,max 

CR 

umax,max 

50x75 
25 3.293 , 0.166 2.426 , 0.125 2.913 , 0.148 
35 3.884 , 0.158 2.877 , 0.119 3.444 , 0.141 
50 4.697 , 0.143 3.505 , 0.107 4.174 , 0.127 

 

จากผลของ h ทีส่่งต่อค่า umax, max จะเหน็ไดว้่า
ถ้าคงพื้นที่หน้าตัดของยางไว้ แล้วท าการเปลี่ยนแปลง
ความสูงให้มากขึ้นจะท าให้ค่า umax สูงขึ้นในทางตรงกัน
ขา้มจะท าให้ max มคี่าลดลงซึ่งได้ผลเหมอืนกนัของยาง
ทัง้สามชนิด โดยยาง SBR จะไดค้่าของ umax, max น้อย
กว่ายาง NR และ CR เนื่องจากมคีุณสมบตัิเชงิพลวตัที่
ดกีว่า เช่นค่าการดดูซบัพลงังานของความเครยีด ค่าความ
ทนทานต่อแรงดงึ 
 

11. การออกแบบท่ีเหมาะสมของยางรองแทน
เครือ่งยนต ์

จากผลการหาค่าที่เหมาะสมของค่าความแขง็สปริง
ของแต่ละตวัในแนวแกน ซึง่จะไดค้่าของ krst ทีเ่หมาะสม
ในการออกแบบโดยยางรองแทนเครื่องยนต์ได้ออกแบบ
เป็นรปูทรงสีเ่หลีย่มทีม่พีืน้ทีแ่ตกต่างกนัตามขนาดทีม่กีาร
นิยมใช ้[12] โดยมอียู่ 6 แบบ ซึง่สามารถหาค่าของความ
สงู h ที่เหมาะสมของยาง NR, SBR และ CR ได้จาก
สมการ (3) ดงัแสดงในตารางที ่7 

 

ตารางที ่7 ความสงูทีเ่หมาะสมของยาง NR, SBR และ CR  

 
a 

(mm.) 
b 

(mm.) 
NR 

h (mm.) 
SBR 

h (mm.) 
CR 

h (mm.) 
A 40 60 20.365 32.923 23.759 
B 45 60 22.910 37.038 26.729 
C 45 70 26.729 43.211 31.183 
D 50 70 29.698 48.012 34.648 
E 50 100 42.426 68.589 49.497 
F 75 100 63.639 102.884 74.246 
 

จากตารางที่ 7 จะเหน็ได้ว่าถ้าพื้นทีม่ากขึน้จะส่งผล
ให้ความสูงของยางสูงขึ้นเพื่อคงไว้ซึ่งค่าความแข็งที่
ตอ้งการ โดยจะมผีลต่อยาง SBR มากทีส่ดุ 

เมื่อท าการสร้างแบบจ าลองของรูปทรงที่เหมาะสม
สามารถแสดงขนาดของอิลิเมนต์ จ านวนโหนด และอิลิ
เมนต์รวม ของยาง NR, SBR และ CR ไดด้งัแสดงใน
ตารางที ่8 
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ตารางที ่8 ขนาดของอลิเิมนต์ จ านวนโหนด และอลิเิมนต์
รวม ของยาง NR, SBR และ CR 

NR 
SBR 
CR 

element 
size(mm.) 

Total nodes Total elements 

A 
3.657 
4.292 
3.850 

10530 
10872 
10185 

6859 
7167 
6640 

B 
3.956 
4.643 
4.165 

11053 
10096 
9816 

7218 
6647 
6413 

C 
4.384 
5.145 
4.165 

10153 
10760 
11787 

6618 
7101 
7748 

D 
4.703 
5.519 
4.915 

9945 
10543 
10299 

6510 
6942 
6748 

E 
5.966 
7.001 
6.281 

9566 
10387 
11078 

6219 
6812 
7313 

F 
7.817 
9.174 
8.229 

9998 
10377 
10275 

6565 
6814 
6740 

 

12. การวิเคราะหไ์ฟไนตอิ์ลิเมนตข์องยางรอง
เครือ่งยนต ์

ผลทีไ่ดจ้ าลองภาระของแบบจ าลองยางรองแท่น
เครื่องยนตข์องยาง NR, SBR และ CR ทีพ่จิารณาผลของ
ค่า umax, max ทีเ่กดิขึน้ดงัแสดงในรปูที1่2 และตารางที ่11 

 

 
 
รปูที ่12 ระยะการเคลื่อนตวัทีเ่กดิกบัยาง SBR  
 

ตารางที ่9 ผลของค่า umax, max ทีเ่กดิจากแบบจ าลองของ
มนูน่ีรฟีลนิ ของยางทีไ่ดท้ าการออกแบบไว ้

 NR SBR CR 

 umax 
(mm.) 

max 
umax 

(mm.) 
max 

umax 

(mm.) 
max 

A 1.179 0.244 0.847 0.168 0.953 0.215 

B 1.047 0.217 0.718 0.148 0.812 0.186 
C 0.864 0.194 0.671 0.128 0.701 0.163 
D 0.765 0.165 0.573 0.115 0.574 0.142 
E 0.542 0.118 0.603 0.079 0.461 0.102 
F 0.170 0.077 0.404 0.050 0.114 0.066 

 
จากตารางที่ 9 ผลการวเิคราะห์โดยไฟไนต์อลิิ

เมนตข์องยางในรปูแบบจ าลองของมนูน่ีรฟีลนิผลของumax, 
max ทีเ่กดิจากรปูแบบของขนาดทีไ่ดอ้อกแบบไวค้่าต ่าสุด
ของ umax = 0.114 mm. เกดิทีย่าง CR ทีแ่บบ F ส่วนค่า
ต ่าสุดของ max = 0.050 เกิดที่ยาง SBR ที่แบบ F 
เช่นเดยีวกนั ผลทีเ่ป็นเช่นเนื่องจากเมื่อพื้นที่หน้าตดัของ
ยางใหญ่ขึน้จะท าใหม้รีะยะความสงูทีเ่พิม่ขึน้เพื่อลดค่าของ
ความเครยีดลง เมื่อเพิม่ความสงูขึน้ส าหรบัยาง SBR ทีม่ี
ค่าคุณสมบตัขิองพลงังาน และการดงึทีส่งูกว่ายาง CR จะ
ส่งผลท าให้ความสูงของยางที่ได้ออกแบบที่หน้าตัด
เดยีวกนัมคีวามสงูทีม่ากกว่าที ่28.638 mm. ซึง่จะส่งผล
ให้เกิดการยุบตัวที่มากว่าที่ภาระโหลดเดียวกนั โดยค่า
ของระยะการยุบตัวของยางรองแท่นเครื่องยนต์ในแบบ
ต่างที่ได้ท าการออกแบบไว้จะอยู่ในช่วงการยุบตวัสูงสุด 
umax ที ่0.114 – 1.179 mm. และค่าของความเครยีดสงูสดุ
max ที่ 0.050 – 0.244 ซึ่งอยู่ในช่วงของมาตรฐานที่
ก าหนด [12]    
 

13. การวิเคราะหก์ารสัน่สะเทือนของเครือ่งยนตท่ี์
ติดตัง้ยางรองแท่นเครือ่งท่ีได้ท าการออกแบบ 
 จากการผลการออกแบบยางรองแท่นเครื่องยนต ์
เมื่อพจิารณาถงึผลของค่า umax, max ทีเ่กดิขึน้ ยาง SBR 
ในแบบ F ซึง่มขีนาด ของ a = 75 mm., b=100 mm. และ 
h = 102.884 mm. มคีวามเหมาะสมเนื่องดว้ยระยะการ
ยุบตวั และอายุการใช้งานที่เกดิขึน้มคีวามเหมาะสมกว่า
ยางชนิดอื่น โดยทีม่คี่าของความแขง็ของสปรงิที่ไดท้ าการ
ออกแบบทัง้ 3 จุด ดงัแสดงในตารางที ่10 ในการวเิคราะห์
ผลการตอบสนอง เชิงพลวัต  โดยพิจารณาถึงการ
สัน่สะเทอืนในทศิทาง ux, uy, uz, x, y, และ z โดยผล
ที่ได้เมื่อใช้ยางรองแท่นเครื่องที่ได้จากการออกแบบ จะ
สามารถลดการสัน่สะเทอืนได้ใกลเ้คยีงกบัผลทีไ่ดจ้ากการ
หาค่าเหมาะสมซึง่แสดงใหเ้หน็ในรปูที ่13 และ 14 
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ตารางที ่10 ค่าความแขง็ของสปรงิทีไ่ดท้ าการออกแบบ 
ของยาง SBR ในแบบ F 

i kxi (N/m) kyi (N/m) kzi (N/m) 
1 657,904 405,941 386,741 
2 657,904 386,741 405,941 
3 657,904 386,741 405,941 

 

รปูที ่ 13 การสัน่สะเทอืนในทศิทาง ux uy และ uz ของ
เครื่องยนตท์ีต่ดิตัง้ยางรองแท่นเครื่องทีไ่ดท้ าการออกแบบ 

 
รปูที ่ 14 การสัน่สะเทอืนในทศิทาง x y และ z ของ
เครื่องยนตท์ีต่ดิตัง้ยางรองแทนเครื่องทีไ่ดท้ าการออกแบบ 
 

14. การวิเคราะหค์วามลา้ของยางรองแท่นเครือ่งยนต ์

 จากผลการวิเคราะห์ค่าของ max ที่เกิดขึ้นกับ
ยางดงัแสดงในรูปที่ 15 ที่ได้ออกแบบไว้สามารถน ามา
ประมาณหาอายุความต้านทานต่อการล้าในจ านวนของ
รอบ Nf ไดจ้ากสมการของอายุความต้านทานต่อการลา้ที ่
(6), (7) และ (8) ซึง่สามารถแสดงไดด้งัตารางที ่11 
  
 

ตารางที ่11 จ านวนของรอบ Nf ไดจ้ากสมการของอายุ
ความตา้นทานของยาง NR, SBR และ CR 

 NR SBR CR 

 Nf Cycles Nf Cycles Nf Cycles 
A 2.06 x 109 8.641 x 109 4.309 x 108 
B 4.271 x 109 3.109 x 1010 1.07 x 109 
C 8.565 x 109 1.347 x 1011 2.450 x 109 
D 2.341 x 1010 3.975 x 1011 5.823 x 109 
E 1.878 x 1011 1.7640 x 1013 4.646 x 1010 
F 2.662 x 1012 1.7912 x 1015 7.142 x 1011 

 

 
รปูที ่15 ความเครยีดทีเ่กดิกบัยาง SBR  
 

จากตารางที ่11 จะเหน็ไดว้่ายางรองแท่นเครื่อง
ทีท่ ามาจากยาง SBR จะมอีายุความต้านทานต่อการลา้ที่
มากกว่ายาง NR และ CR เนื่องจากยางรองแท่น
เครื่องยนต์ที่ท าจากยาง SBR ที่ปรบัปรุงคุณภาพท าให้
คุณสมบตัทิีท่นต่อแรงดงึ การขดัถู รวมถงึการท าให้สมบตั ิ
เชิงกล และเชงิพลวตัดีกว่ายางอกีสองชนิด โดยผลที่ได้
รูปแบบ F ของยางจะใหจ้ านวนรอบทีม่ากทีสุ่ดกบัยางทัง้
สามชนิด เน่ืองจากพืน้ทีห่น้าตดั และความสงูทีม่าก ซึง่ท า
ใหป้รมิาณเน้ือยางทีใ่ชม้ากกว่าชนิดอื่น จงึท าใหเ้กดิ max 
น้อยสง่ผลใหร้อบทีท่นต่อการลา้ตวัมากกว่าแบบอื่น 
 

15. สรปุผลการศึกษา 
จากผลกาศึกษาการวิเคราะห์การสัน่สะเทือน 

ความล้า และการออกแบบที่เหมาะสมของยางรองแท่น
เครื่องยนต์นัน้ไดผ้ลของการวเิคราะหก์ารสัน่สะเทอืนโดย
ก าหนดให้เป้าหมายคือเกิดการสัน่สะเทือนน้อยที่สุด
ภายใต้ขอ้ก าหนดของระบบของระบบรองรบัโดยยางรอง
แท่นเครื่องยนต์โดยมตีวัแปรในการพจิารณาคอืค่าความ
แขง็ของสปรงิจากการหาค่าทีเ่หมาะสมจะไดค้่าความแขง็
ลพัธ ์krst = 1,414.214 N/m และผลของแรงทีก่ระท าสงูสุด
ทีค่่า 3,949.4 N จากนัน้ไดท้ าการออกแบบของยางรอง
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แท่นเครื่องยนต์โดยเลือกลักษณะยางที่เ ป็นรูปทรง
สี่เหลี่ยมที่มีพื้นที่หน้าตัดที่แตกต่างกนั และหาความสูง
ของยางจากการน าค่า krst ที่ได้จากการค านวณมา
ออกแบบโดยท าการวิเคราะห์โดยเลือกวสัดุยางที่เป็นที่
นิยมน ามาสร้างเป็นยางรองแท่นเครื่องได้แก่ ยาง NR, 
SBR และ CR และท าการวเิคราะหผ์ลจากการออกแบบ
โดยวธิไีฟไนต์อลิเิมนต์ของยางในรูปแบบจ าลองของมูนนี่
รฟีลนิผลของ umax, max ทีเ่กดิจากรูปแบบของขนาดทีไ่ด้
ออกแบบไวค้่าต ่าสุดของ umax = 0.114 mm. เกดิทีย่าง 
CR ทีแ่บบ F ส่วนค่าต ่าสุดของ max = 0.050 เกดิทีย่าง 
SBR ที่แบบ F เช่นเดียวกัน  เมื่อพิจารณาผลการ
วเิคราะห์การสัน่สะเทอืนของยางรองแท่นเครื่องยนต์ทีไ่ด้
ท าการออกแบบ จะมคี่าการตอบสนองเชงิพลวตัใกลเ้คยีง
กบัผลที่ได้จากการหาค่าเหมาะสมสุด จากนัน้น าผลการ
วิเคราะห์ค่าของ max ที่เกิดขึ้นกับยางมาหาอายุความ
ต้านทานต่อการลา้ในจ านวนของรอบ Nf จะเหน็ไดว้่ายาง
รองแท่นเครื่องที่ท ามาจากยาง SBR จะมีอายุความ
ต้านทานต่อการลา้ทีม่ากกว่ายาง NR และ CR จากการ
วิจัยนี้ สามารถน าวิธีการออกแบบที่ได้ไปใช้ในการ
ออกแบบยางรองแท่นเครื่องยนตต่์อไป 
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