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ห้องปฎิบัติการคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ

หน่วยวิจัยเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ช่วย

 ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ

ทความบบ

	 ล้ออัลลอย	 (alloy	 wheel)	 คือ	 ล้อที่ผลิต 

มาจากอะลูมิเนียมผสม	 (aluminium	 alloy)	 หรือ	 

แมกนีเซียมผสม	(magnesium	alloy)	สำหรับใช้กับ 

รถยนต์ประเภทต่างๆ	 โลหะผสมทั้งสองประเภทนี้ 

มีสมบัติเด่น	 คือ	 เบากว่าเหล็กกล้า	 (steel)	 มาก 

โ ด ย อ ะ ลู มิ เ นี ย ม แ ล ะ แ ม ก นี เ ซี ย ม บ ริ สุ ท ธิ์  

ล้ออัลลอย

ภาพที่ 1  รูปลักษณ์ของล้ออัลลอยและล้อเหล็กกล้า

ล้อเหล็กกล้า

มคีวามหนาแนน่ประมาณ	1/3	และ	1/4	ของเหลก็กลา้ 

ตามลำดับ	 การใช้ล้ออัลลอยแทนล้อเหล็กกล้า 

จะช่วยลดน้ำหนักรวมของยานพาหนะซึ่งส่งผลดี 

ตอ่อตัราการสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิและความเรง่ของรถ	 

นอกจากน้ี	ล้ออัลลอยยังข้ึนรูปเป็นรูปทรงได้หลากหลาย	 

และสวยงามกว่าล้อเหล็กกล้าอีกด้วย	(ภาพที่	1)

การทดสอบทางกลตามมาตรฐานสำหรับ

ล้ออัลลอย

และบทบาทของการจำลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์

(Standard Mechanical Tests for Alloy Wheels and 

the Role of Finite Element Simulation)
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หลายประการ	 เช่น	 ความต้านทานการกัดกร่อน	

ความแข็งแรงทางกล	 ความสวยงามของผิว	 และ 

ความปลอดภัยในด้านการติดไฟและลุกไหม้

	 ปั จจุ บั นล้ ออั ลลอยส่ วนใหญ่ผลิตจาก 

อะลูมิเนียมผสมโดยกระบวนการหล่อด้วยแรงดัน 

ตำ่	(low	pressure	die	casting)	หรอืกระบวนการหลอ่ 

ด้วยแรงโน้มถ่วง	 (gravity	 die	 casting)	 จากนั้น 

นำล้อที่ผ่านการหล่อไปอบชุบด้วยกระบวนการทาง

ความร้อน	(heat	treatment)	ก่อนจะนำไปกัด	กลึง	

และเจาะรู	 (machining)	 ให้ได้รูปร่างสุดท้ายตามที่ 

ออกแบบไว้	 และนำล้อเข้าสู่กระบวนการทำสีและ 

เคลือบผิวต่อไป	(ภาพที่	2)

ภาพที่ 2  แผนภูมิแสดงกระบวนการผลิตล้ออัลลอย

ภาพจาก http://www.intelorg.com.sg/Alloy%20Wheel%20Projects.htm

	 การผลิตล้ออัลลอยในยุคแรกๆ	 ส่วนใหญ่ 

ทำจากแมกนีเซียมผสมเนื่องด้วยข้อจำกัดด้าน 

ความเหนียว	 (ductility)	 ของอะลูมิเนียมผสม 

ที่ผ่านการหล่อ	ดังนั้น	จึงมีการเรียกล้ออัลลอยอย่าง 

ไม่เป็นทางการว่า	 “ล้อแม็ก	 (mag	 wheel)”	 ต่อมา 

เมื่อเทคโนโลยีการหล่ออะลูมิเนียมผสมได้รับการ 

พฒันาจนสามารถทำโครงสรา้งจลุภาคทีม่เีกรนขนาด

เล็กลงได้	 [1]	ทำให้ความนิยมในการผลิตล้ออัลลอย 

จากอะลูมิเนียมผสมเพิ่มมากขึ้น

	 ล้ออัลลอยสำหรับรถยนต์ปกติทั่วไปใน 

ทอ้งตลาดทำจากอะลมูเินยีมผสม	สว่นลอ้แมกนเีซยีม 

ผสมนั้นได้รับความนิยมลดลงไปเนื่องจากข้อด้อย 

 การทดสอบทางกลตามมาตรฐาน

	 ในบางประเทศ	เชน่	ญีปุ่น่	ไดม้กีฎหมายกำหนด 

ว่าล้ออัลลอยจะต้องผ่านการทดสอบตามมาตรฐาน	

[2]	โดยมาตรฐานการทดสอบที่ไดร้บัการยอมรบัในวง 

กว้าง	 เช่น	 JWL	 (Japan	 Light	 Alloy	 Wheel)	 

standard	[3]	และ	SAE	(Society	of	Automotive	 

Engineers)	J2530	[4]	มาตรฐาน	JWL		นัน้เปน็ทีย่อมรบั 

ในวงการวา่เหมาะกบัทกุสภาพถนน	ดงันัน้	ลอ้อลัลอย 

ที่จำหน่ายในทวีปเอเชียและยุโรปจึงมีเครื่องหมาย 

ของมาตรฐาน	 JWL	 ให้เห็นอยู่ โดยทั่วไป	 [3]		 

(ภาพที่	3)

	DELIVERY	TO	CUSTOMER	 13	ํ,	30	ํ,	90	ํ	IMPACT	TEST	 CORNERING	TEST	 DRUM	TEST

	 	Al	INGOT	A356.2	 MELTING	 Al	TREATMENT	 SPECTRO	ANALYZER	 CASTING	 X-RAY

	 MACHINING	2
nd
	OP	 MACHINING	 SHOT	BLASTING	 HEAT	TREATMENT	 RISER	CUTTING

	 LEAK	TEST	1
st
	 PCD	&	VALVE	DRILLING	 WHEEL	BALANCING	 CNC	CMM	 FINISHING

	 PACKING	 FINAL	CHECK	 PAINTING	 DEGREASING	 LEAK	TEST	2
nd
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	 การทดสอบทางกลของล้ออัลลอยตาม 

มาตรฐานทั่วไปประกอบด้วย

	 1.	การทดสอบความลา้ตามมมุในเชงิพลวตั	 

(Dynamic	 Cornering	 Fatigue	 Test)	 เป็นการ

จำลองภาระทางกลที่ล้อจะได้รับเมื่อรถเลี้ยวหักมุม	 

ซึ่งเครื่องทดสอบสามารถเลือกใช้ได้ทั้งแบบที่ล้อ 

อยู่นิ่งและแบบที่ล้อหมุน	 (ภาพที่	 4)	 เครื่องทดสอบ 

แบบที่ล้ออยู่นิ่งจะจับยึดล้อทดสอบไว้และรับภาระ 

โมเมนต์ดัด	 (bending	 moment)	 ที่เปลี่ยนแปลง 

ตามเวลาจากเพลาขบัทีก่ำลงัหมนุโดยมกีอ้นนำ้หนกัที่

ไม่สมดุลติดอยู่	 ส่วนเครื่องทดสอบแบบที่ล้อหมุนจะ 

หมุนล้อทดสอบโดยที่มีโมเมนต์ดัดที่คงที่กระทำต่อ 

ล้อดังภาพการทดสอบจริง	(ภาพที่	5)	

	 มาตรฐาน	 JWL	 กำหนดว่า	 ล้อทดสอบ 

จะต้องผ่านการรับภาระนี้อย่างน้อย	 100,000	 รอบ 

โดยไม่เกิดรอยแตก	 (crack)	 	ส่วนค่าภาระโมเมนต์ 

ดัดที่ใช้ทดสอบ	 (M)	 ในหน่วย	 N-m	 คำนวณได้ 

จากสมการ

M = 1.5.Fn . g (m . Rdyn + d)

โดย	Fn	คอื	ภาระสงูสดุ	(maximum	load)	ทีล่อ้รบัได	้

มีหน่วยเป็น	kg

g	 คือ	 ค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก	

ซึ่งมีค่าประมาณ	9.81	m/s
2

m  คือ	ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างยางกับ 
พื้นถนน	ซึ่งตามมาตรฐาน	JWL	ถือว่ามีค่า	0.7

Rdyn	 คือ	 รัศมีของการหมุนสูงสุดของยางที่กระทำ 

ต่อล้อ	มีหน่วยเป็น	m

d	คือ	เส้นผ่านศูนย์กลางของยาง	มีหน่วยเป็น	m

ภาพที่ 3  สัญลักษณ์เครื่องหมายของมาตรฐาน JWL 

บนล้ออัลลอย

ภาพที่ 4  ภาพวาดแสดงเครื่องทดสอบความล้าตามมุมในเชิงพลวัตแบบที่ล้ออยู่นิ่ง (ซ้าย) และแบบที่ล้อหมุน (ขวา)

ภาพจาก http://www.euwa.org/images/auto/euwa_std_318.pdf
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	 2.	การทดสอบความลา้ตามแนวรศัมีในเชงิ 

พลวัต	(Dynamic	Radial	Fatigue	Test)	เป็นการ 

จำลองภาระในแนวรัศมีที่ล้อจะได้รับเมื่อรถวิ่งไป

บนทางตรงปกติ	 โดยเครื่องทดสอบ	 (ภาพที่	 6)	

ซึ่งมีล้อขับ	 (driven	 drum)	 จะกดยางที่ประกอบกับ 

ล้อทดสอบด้วยแรงที่แสดงถึงน้ำหนักของตัวรถที่ 

ถ่ายเทลงไปที่ล้อ	 จากนั้นล้อขับจะหมุนเพื่อขับให้ล้อ 

ทดสอบหมนุไปดว้ยดงัภาพการทดสอบจรงิในภาพที	่7	

สำหรับมาตรฐาน	JWL	กำหนดว่าล้อทดสอบจะต้อง 

ผา่นการรบัภาระนีอ้ยา่งนอ้ย	500,000	รอบโดยไมเ่กดิ 

รอยแตกหรือสูญเสียแรงดันลมยาง	 (tire	air	pres-

sure)	สำหรบัภาระแรงกดที่ใชท้ดสอบ	(Fr )	ในหนว่ย	
N	คำนวณได้จากสมการ

Fr = k.Fn . g
   

โดย	 Fn คือ	ภาระสูงสุดที่ล้อรับได้	มีหน่วยเป็น	kg
 g	 คือ	 ค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของ 
โลก	ซึ่งมีค่าประมาณ	9.81	m/s

2

 k	คือ	ค่าตัวคูณโหลด	 (load	 factor)	 เพื่อให้ 
การทดสอบไม่กินเวลามากเกินไป	 ซึ่งตามมาตรฐาน	

JWL	ใช้ค่า	2.25

ภาพที่ 5  การทดสอบจริงบนเครื่องทดสอบ

ความล้าตามมุมในเชิงพลวัต

ภาพจาก http://www.koseieurope.com/eng/etest-

kosei.htm

ภาพที่ 6  ภาพวาดแสดงเครื่องทดสอบความล้า

ตามแนวรัศมีในเชิงพลวัต

ภาพจาก  “Light Alloy Disc Wheels for Automobiles”, 

CNS 7135, Chinese National Standards, Bureau of 

Standards, Metrology and Inspection, Ministry of 

Economic Affairs, R.O.C. 1995

ภาพที่ 7  การทดสอบจริงบนเครื่องทดสอบความล้า

ตามแนวรัศมีในเชิงพลวัต

ภาพจาก http://www.koseieurope.com/eng/etest-

kosei.htm

	 3.	 การทดสอบการกระแทก	 (Impact	

Test)	 เป็นการจำลองภาระจากการกระแทกของล้อ 

เมื่อตกหลุมหรือชนกับขอบถนน	 ในการทดสอบล้อ 

อัลลอยที่ใส่ยางแล้วจะถูกจับยึดไว้และเอียงทำมุม 

13	องศากับแนวระดับตามมาตรฐาน	 JWL	 จากนั้น 

กอ้นนำ้หนกั	(striker	mass)	จะถกูปลอ่ยจากความสงู 

ที่กำหนดลงมากระแทกตามตำแหน่งที่แสดงไว้ 

ดังภาพที่	 8	 และการทดสอบจริงบนเครื่องทดสอบ 

การกระแทกดงัภาพที	่9	ตามมาตรฐาน	JWL	ลอ้อลัลอย 

จะผ่านการทดสอบก็ต่อเมื่อไม่เกิดรอยแตกหรือสูญเสีย 

Tyre

Wheel

Radial	load

Wheel	nut	or

clamping	bolt

Driven	drum
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แรงดันลมยาง	สำหรับขนาดของก้อนน้ำหนักที่ใช้ ในการทดสอบ	(D)	ในหน่วย	kg	คำนวณได้จากสมการ

D = 0.6 Fn +180
    

โดย	Fn	คือ	ภาระสูงสุดที่ล้อรับได้	มีหน่วยเป็น	kg

ภาพที่ 8  ภาพวาดเครื่องทดสอบการกระแทก

ภาพจาก “Light Alloy Disc Wheels for Automobiles”, CNS 7135, Chinese National Standards, Bureau of 

Standards, Metrology and Inspection, Ministry of Economic Affairs, R.O.C. 1995

ภาพที่ 9  การทดสอบจริงบนเครื่องทดสอบการกระแทก

ภาพจาก http://www.leggera.eu/en/information/info-

43.html

 บทบาทของการจำลองด้วย

 ไฟไนต์เอลิเมนต์

	 จากรายละเอยีดกระบวนการทดสอบทัง้สาม 

ตามมาตรฐานจะเห็นว่า	 การทดสอบจริงสิ้นเปลือง 

เวลาและค่าใช่จ่ายค่อนข้างมากทั้งในส่วนของการ 

ทดลองผลิตล้อทดสอบและตัวการทดสอบเองที่ 

เปน็การทดสอบแบบทำลาย	(destructive	test)	ทำให ้

มีความจำเป็นท่ีต้องนำเทคโนโลยีการจำลองด้วยระเบียบ 

วธิไีฟไนตเ์อลเิมนต	์(Finite	Element	Method:	FEM)	

[5]	ซึง่เปน็เทคโนโลยทีางดา้นคอมพวิเตอรช์ว่ยในการ

คำนวณทางวิศวกรรม	(Computer	Aided	Technology:	

CAE)	ที่สำคัญตัวหนึ่งมาช่วยในการออกแบบ	
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ภาพที่ 10  สมการเชิงอนุพันธ์ย่อยความสมดุล

ของของแข็งในสามมิติ [5]

ภาพที่ 11  ตัวอย่างผลลัพธ์ของการกระจายตัวของค่าความเค้นในล้ออัลลอย

ภาพจาก L. Wang, Y. Chen, C. Wang and Q. Wang, “Fatigue life analysis of aluminum wheels by simulation 

of rotary fatigue test”, Journal of Mechanical Engineering, Vol. 57 (1), 2011, pp. 31-39.

	 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นระเบียบวิธี 

เชิงตัวเลข	 (numerical	 method)	 ที่ช่วยประมาณ 

ผลลัพธ์ของสมการทางคณิตศาสตร์ที่ซับซ้อนที่โดย 

ปกติจะไม่สามารถหาผลเฉลยแม่นตรง	 (exact	 

solution)	 ได้	 ปรากฏการณ์ต่างๆ	 ที่เกิดขึ้นในงาน 

วิศวกรรมรวมถึงการทดสอบทางกลของล้ออัลลอย 

ตามมาตรฐานทั้งสามนี้สามารถเขียนอธิบายได้ 

โดยสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย	 (partial	 differential	 

equation)	ต่างๆ	เช่น	สมการเชิงอนุพันธ์ย่อยความ 

สมดลุของของแขง็ในสามมติ	ิ(ภาพที	่10)	และการนำ 

ระเบยีบวธิไีฟไนตเ์อลเิมนตม์าชว่ยคำนวณคอื	การแก้

สมการเชิงอนุพันธ์ย่อยต่างๆ	เหล่านั้นนั่นเอง

	 การนำเทคโนโลยีไฟไนต์เอลิเมนต์มาช่วย 

คำนวณผลลพัธข์องปรากฏการณจ์ะชว่ยคาดคะเนผล 

ของการทดสอบล้ออัลลอยได้ว่ามีโอกาสจะผ่านหรือ 

ไม่ผ่านมากเพียงไร	 ซึ่งจะช่วยในการตัดสินใจว่าควร 

จะนำล้อที่ได้ออกแบบไว้ไปทดสอบจริงหรือควรจะ 

ออกแบบใหม่	 (re-design)	 เพื่อเพิ่มความแข็งแรง 

ในกรณีที่คิดว่ารูปร่างเดิมยังแข็งแรงไม่พอ	 (under-

designed)	 หรือลดขนาดลงเพื่อการประหยัดเนื้อ 

วสัดใุนกรณทีีค่ดิวา่ออกแบบเผื่อไวม้ากเกนิไป	(over-

designed)	ยกตัวอย่างเช่น	หากเราวิเคราะห์ไฟไนต์ 
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ภาพที่ 12  ตัวอย่างแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของการทดสอบความล้าตามมุมในเชิงพลวัต

ภาพจาก Y.-L. Hsu, C.-C. Yu, S.-C. Wu and M. H. Hsu, “Developing an automated design modification 
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เอลิเมนต์ของการทดสอบทางกลแล้วได้ผลลัพธ์ของ 

การกระจายตวัของคา่ความเคน้ในลอ้อลัลอยดงัภาพ 

ที่	 11	 เราก็สามารถพิจารณาได้ว่าควรจะปรับปรุง 

รูปร่างของล้อนี้หรือไม่

	 การนำเทคโนโลยีไฟไนต์เอลิเมนต์มาใช้ ใน

การออกแบบและผลิตล้ออัลลอย	 (ภาพที	่ 12)	 เป็น

สิ่งที่บริษัทผู้ออกแบบและผลิตชั้นนำในปัจจุบันควร

ต้องมี	 อย่างไรก็ตามความซับซ้อนของปรากฏการณ์

ที่เกิดขึ้นในการทดสอบทางกลตามมาตรฐานทั้งสาม 

เป็นปัจจัยหลักท่ีทำให้การวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ 

มีความคลาดเคลื่อน	 ซึ่งจุดนี้เองอาจทำให้บริษัทผู้ 

ออกแบบและผลิตล้ออัลลอยหลายบริษัทไม่เชื่อมั่น 

ต่อผลการจำลองท่ีได้และอาจยกเลิกการใช้การจำลอง 

ไปในที่สุด	 ดังนั้นการจำลองไฟไนต์เอลิ เมนต์ 

ของลอ้อลัลอยนีจ้งึตอ้งเลอืกใชว้ธิจีำลองใหเ้หมาะสม 

กับปัญหา	 เช่น	 การเลือกชนิดการวิเคราะห์ปัญหา	

การกำหนดเงื่อนไขขอบเขต	(boundary	conditions)	

การแบง่เอลเิมนต	์(meshing)	การใสค่า่สมบตัขิองวสัด	ุ

(material	 properties)	 และการกำหนดเงื่อนไข 

ของความเสยีหาย	(failure	criteria)	โดยการจะเลอืกใช ้

ข้อมูลการจำลองต่างๆ	 เหล่านี้ ได้อย่างเหมาะสม 

ตอ้งอาศยัความรูแ้ละประสบการณ์ในทัง้ทางระเบยีบ 
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