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ขนาดเล็กติดเกราะดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
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บทคัดยอ 
ลอรันแฟลทสำหรับรถยนตบรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะ ไดรับการพัฒนาขึ้นใหมจากวัสดุเดิมที่เปนโลหะ

เปลี่ยนเปนวัสดุเชิงประกอบที่มีสารตั้งตนสำคัญเปนวัสดุกลุมโพลิเมอรและเพิ่มผงวัสดุอลูมิเนียมออกไซดเพื่อใหเกิด

ความแข็งแรงและสามารถตานทานการสึกหรอไดสูงขึ้น โดยใชกระบวนการวิศวกรรมยอนรอย ออกแบบและวิเคราะห

ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตดวยโปรแกรม SolidWorks Simulation เปรียบเทียบผลที่วิเคราะหไดกับการทดลอง 

การออกแบบและการวิเคราะหตองพิจารณาตัวแปรหลายตัว ประกอบดวย 1) ความหนาที่เหมาะสมของลอรันแฟลท 

ทั้งในสวนที่ติดกับกระทะลอและสวนที่จะตองสัมผัสกับพื้นผิวยางดานใน 2) รัศมีภายในและภายนอก ซึ่งรัศมีภายใน

ขึ้นอยูกับขนาดของกระทะลอ และรัศมีภายนอกเปนตัวแปรที่กำหนดคาความสูงของลอรันแฟลท 3) การออกแบบ

รูปทรงเพื่อปองกันลอรันแฟลทกินผิวยางภายใน และรูปทรงของวงลอรันแฟลทในสวนที่ตองสัมผัสกับกระทะลอ ซ่ึง

กระทะลอไมเรียบมีพ้ืนท่ีท่ีเอียง ยากตอการจับยึด 4) การออกแบบชุดอุปกรณการล็อคใหสามารถรัดวงลอรันแฟลทเขา

กับกระทะลอไดอยางแนนหนา 5) วัสดุที่ใชในการสรางลอรันแฟลท และ 6) ความดันลมยาง ลอรันแฟลทไดรับการ

ออกแบบและสรางขึ้นในรูปแบบแยกสวนจำนวน 3 ชิ้นสวน เพ่ือความสะดวกในการประกอบเขากับกระทะลอ โดยตอง

มีรูปแบบท่ีสามารถเขาไดกับลักษณะของกระทะลอรถยนตบรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะ มีความสะดวกในการ

ประกอบเขากับกระทะลอ การประกอบตองแนบสนิท ไมหลวมคลอน ไมเสียรูปเมื่อไดรับแรงกระแทก อุปกรณการจับ

ยึดวงลอรันแฟลทไดรับการออกแบบใหมใหสามารถล็อคชิ้นสวนลอรันแฟลทท้ัง 3 ชิ้นเขาดวยกัน ตานทานแรงกระแทก

จากน้ำหนักตัวรถท่ีวิ่งดวยความเร็ว 50 กิโลเมตรตอชั่วโมง  
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Abstract  
Run flat wheels for small armored regular trucks have been re-developed by transformation 

from the original metallic material to compound materials, polymer group materials as important raw 
materials, then added with aluminum oxide powder to achieve higher strength and wear resistance. 
The research was performed by using reverse engineering processes including designing, and analysis 
with finite element methodology with the SolidWorks Simulation program and comparing the 
analyzed results with outcome experiments. Several variables used for the design and analysis were 
1) the optimal width of the run flat wheel at the parts both attached to the wheel pan and contacted 
with the inner rubber surface 2) internal and external radiuses. The internal radius is depending on 
the size of the wheel pan and the external radius is a variable that determines the height of the Run 
flat wheel. 3) the shape designed to prevent wearing of the inner tire surface of the run flat wheel 
and the shape of the run flat reel in the part contacted with the wheel pan. This wheel pan part is 
such uneven inclined area which is difficult to hold. 4) a design locking kit for tightly fastening the run 
flat reels to the wheel pan 5) the material used to create the run flat wheel and 6) tire pressure. The 
run-flat wheels were then designed and constructed in a modular form of 3 parts for ease of the 
wheel pan assembly. In designing pattern, the assembling run flat reels had to be fit into the 
characteristics of a small armored regular truck wheel pan, convenient to assemble with a wheel pan, 
and tightly attached without looseness or deformation when impacted. The run flat reel gripping 
device has been redesigned to lock all three run flat parts together. It brought up the impact 
resistance from body weight was at 50 km/hr.   
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1. บทนำ  
ยางรันแฟลท (Run Flat Tires, RFT) คือ ยาง

รถยนตที ่จะทำใหรถยนตสามารถเคลื ่อนที ่ต อไปได 

แมวายางรถจะแบนดวยการถูกเจาะหรือไมมีลมยางดวย

เหตุผลตางๆ ยางรันแฟลทไดถูกนำเสนอขึ้นในชวงกลาง

ทศวรรษ 1980 หลังจากนั้นก็จะรับความนิยมมากข้ึน

และผู ผลิตรถยนตในบางยี ่หอก็ไดกำหนดมาตรฐาน

สำหรับรถยนตใหม เชน ยางรันแฟลทของ Bridgestone 

ถึงแมจะไมมีลมยางก็จะสามารถวิ่งไดเปนระยะทางถึง 

80 กิโลเมตร ดวยความเร็วไมเกิน 80 กิโลเมตรตอชั่วโมง  

TAC Composite Run Flat (หรือเรียกวา TAC 

CRF Run Flat) เปนอุปกรณเสริมโพลิเมอรที่มีน้ำหนัก

เบาออกแบบมาเพื ่อใหสามารถขับยานหุมเกราะที ่มี

น้ำหนักสูงตอไปได CRF Run Flat ประกอบดวยสอง

หรือสามสวนลอมรอบกระทะลอ และมีชุดล็อค CRF 

Run flat เขาดวยกัน วัสดุผสมสูตรพิเศษซ่ึงเปนความลับ

ทางการคาอยางหนึ่ง ใหผลที่ดีในการลดแรงเสียดทาน

และความรอนสะสมภายในขณะยางแบน ใชว ัสดุท่ี

สามารถทนตอการโจมตีทั้งอาวุธปนและตะปูเรือใบ [1] 

จากการนำเสนอของ Dieter Kuerten [2] กลาวถึงรอย

ละ 30 ของความเสียหายจะเกิดขึ ้นกับลอของรถหุม

เกราะ เชน การเจาะยาง การวิจัยจึงถูกดำเนินการใน

การประเมินความเสียหายในสนามรบ การซอมแซมยาง

แบนและการเปลี่ยนลออยางรวดเร็ว แตทางออกที่ดี

ที่สุดในชวงเวลาปจจุบันคือการใชยางรันแฟลท ซึ่งจะ

ชวยใหรถสามารถขับเคลื่อนตอไปได แมวายางไดรับการ

เจาะอยางหนัก ลอรันแฟลทมีสองระบบคือ Vorwerk 

NLR และ Michelin ACM ไดใสวงแหลนลงในลอและ

ไดรับการทดสอบโดยกองทัพเยอรมัน และในการทดลอง

เดียวกันนี้ไดผานการทดสอบที่กองทัพสหรัฐอเมริกา ซ่ึง

เปนลอที่เติมโฟมยางลงไป Dieter Kuerten [2] ยังได

นำเสนอระบบ NLR เปนลอรันแฟลทที ่ใส ลงในยาง

เรเดียลในขณะที่ยังไมแบน ลอรันแฟลททำมาจากยางท่ี

แข็ง ภายใตสมมติฐานท่ีเปนวัสดุที่มีเนื้อเดียวกันทั้งชิ้น  

(Homogeneous) และใสวงแหวนลงใน ลอรันแฟลท

จากนั้นติดตั้งลงในยางแบบเรเดียล การติดตั้งไมไดสงผล

กระทบตอถนนปกติหรือการขับรถ หากมีการเจาะยาง

ในทางใดทางหนึ่ง รถยังคงสามารถขับตอไปไดโดยไม

ตองหยุด หากลอยางหนึ่งวงหรือมากกวานั้นแบนอยาง

สมบูรณ รถจะยังสามารถเคลื่อนท่ีตอไปไดดวยความเร็ว

ต่ำเพื ่อออกจากเขตอันตราย แลวดำเนินการขับตอท่ี

ความเร็วปานกลาง ซึ่งจะไดระยะทางมากขึ้น และขับ

จนกวาจะถึงจุดที่สามารถทำการซอมแซมได ขอดีของ

การใช NLR Run flat คือน้ำหนักเบา, วงลอแหวนสมดุล

และติดตั้งงาย เมื่อยางถูกเจาะ รูปรางของลอวงแหวน

จะยังคงใชงานตอไปได และยังคงไวซึ ่งความนุมนวล 

ประสิทธิภาพของระบบเบรกจะไมไดรับผลกระทบ  

J. Stearns [3] ไดทำการศึกษาตัวแปรของความ

ดันและความเคนในลอ ดำเนินการท่ี University of 

Akron โดยใชซอฟแวร ALGOR FEA เพื ่อตรวจสอบ

ความเสียหายของลอเมื ่อแรงดันลมยางต่ำ โดยสราง

โมเดลลอที่ทำจากอลูมิเนียมใน Pro/ENGINEER ใหกับ 

Goodyear และถายโอนโมเดลเขาสูโปรแกรม ALGOR 

ดวยเทคโนโลยี InCAD Algor ผานไฟล IGES เลือกชนิด

เอลิเมนตเปนเตตระฮีดรอล (Tetrahedral) จำนวน 

35,000 เอลิเมนต น้ำหนักของรถกระทำลงบนยางสอง

วงเทากับ 1,000 lb ซึ ่งเปนภาระสูงสุด น้ำหนักนี้ถูก

นำไปใชเปนความดันโหลดลงบนสวนดานลางของลอ ท่ี

มีการกระจายแรงในรูปแบบพาราโบลา ผลคือ ลอรัน

แฟลทสามารถทำงานไดโดยไมตองมีแรงดันลมยางอยาง

นอย 80 กิโลเมตร (50 ไมล) และสูงสุด 150 กิโลเมตร 

(93 ไมล) ที่ 80 กิโลเมตร/ชั่วโมง (50 ไมลตอชั่วโมง) 

(กรณีรถยนตสวนบุคคลธรรมดา) ท้ังนี้ขึ้นอยูกับชนิดของ

รถที ่ต ิดตั ้งแกมยางเสริมดวยยางที ่ออกแบบพิเศษ 

สามารถตานทานความรอนและความเครียดเมื ่อไมมี

แรงดันลมยาง  

นอกจากนี้ J. R. Cho และคณะ [4] ไดทำการ

ออกแบบยางรันแฟลทที่ใชยางอยูดานในที่เหมาะสม 
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กลาววา เม่ือความดันภายในยางลดลงหรือแมจนถึงศูนย 

จะทำใหตัวลอยางทรุดตัวลงมาและแกมยางจะเกิดความ

เสียหาย เนื่องจากน้ำหนักของรถที่สงผานมายังกระทะ

ลอจะกดลงไปบนแกมยางที่มีพื้นถนนรองรับ ความคิด

พื้นฐานของลอรันแฟลท คือการปกปองผนังยางหรือ

แกมยางจากการถูกกดใหแบน แมในขณะที่ระดับความ

ดันภายในจะกลายเปนศูนย โดยทั่วไปการประเมินผล

การใชงานของลอรันแฟลทจะประเมินดวยความเร็วใน

การขับขี่สูงสุด ระยะทาง ความสะดวกสบายในการขับข่ี 

และความทนทาน [4] 
 

 
a)                                    b) 

 
c) 

รูปที่ 1 ลอรันแฟลทท่ีนำเสนอโดย J. R. Cho, a) 

banded type b) support ring type และ c) 

sidewall reinforcement type [4] 
 

จากรูปที่ 1 a) แสดงใหเห็นรูปแบบของยางรัน

แฟลทที ่ประกอบดวย Sidewall และวงลอ Banded 

Ring ภายในจะเสริมความแข็งแรงดวยวงแหวนโลหะ 

แลวนำใสเข าก ับล อดังร ูปที ่  1 b) ร ูปแบบยางนี ้ มี

ความสามารถในการทำงานมากกวา 160 กิโลเมตร 

ผลกระทบหลักคือการขาดของความทนทานในระยะ

ยาวและไมปลอดภัยกับภาระแบบไดนามิก ยางรันแฟลท

แสดงในรูปที่ 1 c) จะเปนแบบที่มีการเสริมเนื้อยางแข็ง

เขาไปที่แกมยางดานใน ขอไดเปรียบที่โดดเดนที่สุดของ

ประเภทนี้คือการเปลี่ยนแปลงของลมยางมาตรฐานคือ

ไมมีผลกระทบหากลมยางลดลงบาง แตความนุมนวลใน

การข ับข ี ่อาจจะลดลง และไม เหมาะสมในกรณีท่ี

รับภาระสูงมาก ๆ [4], [5]  

จากรายงานวิจัยเร ื ่อง การว ิจ ัยและพัฒนา

รถยนตบรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะ โดยกรมการ

ขนสงทหารบก กองทัพบก รวมกับภาคเอกชน ไดทำการ

สราง Run flat สำหรับลอทั้ง 4 ลอ ดวยกงลอเหล็กท่ี

ออกแบบเปนพิเศษ เพื่อใหเขากับลออลูมิเนียมอัลลอยด 

ซึ่งเปนลอรถที่มาจากโรงงานผูผลิตโดยตรง เริ่มตนจาก

การตัดแผนเหล็กและนำมาเชื่อมประกอบเขาดวยกัน

ตามแบบที ่ออกแบบไว ทำการดัดโคงดวยเครื ่องอัด 

เพื ่อใหได Run flat ที ่มีร ัศมีคงที ่ จากนั ้นทำการกัด

พื ้นผิวดานในและดานนอกของวงลอ Run flat ดวย

เครื่อง CNC เพื่อใหมีรัศมีคงที่ทั้งดานในและดานนอก 

และนำมาประกอบเขากับกระทะลอรันแฟลทหนึ่งวงมี

น้ำหนักโดยประมาณ 11.36 กิโลกรัม  
จ า กบ ทค ว า ม ว ิ จ ั ย โ ด ย  N. Chalo and P. 

Chartpuk [6] นั ้นไดมีการนำเสนอสูตรสวนผสมของ

วัสดุเชิงประกอบสองชนิด คือ ผงพอลิเอทิลีนน้ำหนัก

โมเลกุลสูงยิ่งยวด (UHMWPE) กับผงอลูมิเนียมออกไซด 

(Al2O3)  ด  วยกระบวนการอ ั ดข ึ ้ นร ู ป ร  อน  (Hot 

Compression Molding Process) เพื่อใชเปนวัสดุเชิง

ประกอบในการผลิตวงลอรันแฟลท ท่ีใหคาสมบัติทางกล

ที่ดีและสมบัติความตานทานการสึกหรอสูง สภาวะท่ี

เหมาะสมในการอัดขึ้นรูปอยูภายใตความดัน 100 บาร 

และอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส จากการวิจ ัยได

เลือกใชเกรดของ Al2O3 เปน Al2O3 HTM 30 มีขนาด

อนุภาคผงไมสม่ำเสมอคละเคลากันไปอยูในชวง 2 ถึง 5 

µm และปริมาณการผสม Al2O3 ท่ีเหมาะสมสำหรับการ

ปรับปรุงสมบัติทางกล และสมบัติในการตานทานการ 

สึกหรอของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE Composite 

คือ UHMWPE+Al2O3 HTM 30 ที ่อ ัตราสวนรอยละ 
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95:5 โดยพิจารณาทั้งในดานสมบัติของวัสดุและตนทุน 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดออกแบบและวิเคราะหความ

แข็งแรงของวงลอรันแฟลทดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนตโดยใชโปรแกรม SolidWorks Simulation เพ่ือให

ไดรูปแบบวงลอรันแฟลทที่เหมาะสมสำหรับรถยนต

บรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะท่ีกรมการขนสงทหารบก 

กองทัพบก ไดวิจัยไวรวมกับภาคเอกชนดังกลาว 
 

2. ระเบียบวิธีวิจัย 
ระเบียบวิธีวิจัยจะใชกระบวนการวิศวกรรมยอน

รอย (Reverse Engineering) เปนกระบวนการพัฒนา

และสร างช ิ ้นส วนเคร ื ่องจ ักรกลข ึ ้นมาใหม  ให  มี

ประสิทธิภาพดานการใชงานที่ดีกวาเดิม หรือเพื่อแกไข

ปญหาที่เกิดขึ้นกับชิ้นสวนเดิม โดยปกติจะเปนชิ้นสวน

เครื ่องจักรกล ชิ ้นสวนเครื ่องมือ อุปกรณ หรือตัว

ผล ิตภ ัณฑก ็ ได   จ ัดได ว าเป นกระบวนการพ ัฒนา

ผลิตภัณฑ และชิ ้นส วนเดิมที ่ม ีอยูโดยใชหลักการ

ออกแบบทางวิศวกรรม ที่ไดรับความนิยมของนักวิศวกร

การวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite 

Element Method: FEM) เปนเครื่องมือสำคัญในการ

วิเคราะหหาความแข็งแรงของลอรันแฟลท แสดงการ

กระจายของความเคนและความเครียด และการเสียรูป 
มีกระบวนการวิเคราะหดังรูปท่ี 2 [7], [8] โดยกำหนด

สมบัติของวัสดุเปน UHMWPE+Al2O3 ท่ีอ างอิงจาก

บทความว ิจ ั ยของ N. Chalo and P. Chartpuk [6] 

กระบวนการวิเคราะหตั้งอยูบนสมมติฐาน คือ เปนวัสดุท่ี

เปนเนื ้อเดียวกัน (Homogeneous Material) มีการ

กระจายตัวของอนุภาค Al2O3 ทั่วทั ้งปริมาตรของชิ้น

ทดสอบ มีสมบัติเหมือนกันในทุกทิศทุกทาง (Isotropic 

Materials) และการวิเคราะหความเคนและความเครียด

รวมทั้งการเสียรูปอยูในชวงขีดจำกัดยืดหยุนเชิงเสน 

(Linear Elastic Region) 

ในกระบวนการวิจัยประกอบดวย 2 วิธี คือ 1. 

การวิเคราะหดวยไฟไนเอลิเมนต และ 2. การทดลอง 

โดยเปรียบเทียบผลของทั้งสองวิธีดวยคาความเคนใน

ตำแหนงเดียวกันที่เกิดขึ้นบนลอรันแฟลท ภายใตแรง

กระทำภายนอกท่ีหยุดนิ่ง (Static Loading) สำหรับการ

วิเคราะหดวยไฟไนตเอลิเมนตเริ่มจากการสรางโมเดล 3 

มิติดวยโปรแกรม SolidWorks ที่มีขนาด และรูปราง

เปนไปตามรูปแบบลอรันแฟลทสำหรับรถยนตบรรทุก

ปกติขนาดเล็กติดเกราะที ่ออกแบบและสรางไวโดย

กรมการขนสงทหารบก กองท ัพบก และนำเข าสู

โปรแกรม SolidWorks Simulation เพ ื ่อว ิ เคราะห

ทางดานไฟไนตเอลิเมนต และบันทึกคาความเครียด 

จากนั้นทำการทดลองโดยใชเครื่องทดสอบสัมประสิทธ์ิ

ความตานทานการหมุนของยางลอและอุปกรณจัดเก็บ

ขอมูล Data Logger ผานอุปกรณสเตนเกจ โดยเก็บคา

ความเครียดที่เกิดขึ้นในกระทะลอและวงลอรันแฟลท

และทำการเปรียบเทียบคาความเครียดระหวางวิธีการ

ทดลองและวิธีไฟไนตเอลิเมนต เพื ่อทดสอบขีดจำกัด

และความสามารถของโปรแกรมวาสามารถวิเคราะห

และจำลองสภาพของโจทยปญหานี้ได 
 

 
 

รูปที่ 2 กระบวนการวิเคราะหดวยระเบียบ 

วิธีไฟไนตเอลิเมนต [7], [8] 
 

2.1 วัสดุและเครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

1. วัสดุที ่ใชในการทดลองและวิเคราะหดวย

โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตแสดงดังตารางที่ 1 โดยวัสดุ 

Aluminum Alloy ใชกำหนดใหกับกระทะลอ วัสดุ AISI 

1020 ใชกำหนดใหกับลอรันแฟลทโลหะ (ลอรันแฟลท

แบบเด ิม) และว ัสดุ  UHMWPE Composite [6] ใช

กำหนดวัสดุใหกับลอรันแฟลทแบบใหมของงานวิจัยนี้  
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2. เครื่องทดสอบสัมประสิทธิ์ความตานทานการ

หมุนของยางลอ  

3. KYOWA Data Logger รุ น EDX-200A และ 

DCS-100A Program และ Strain Gages  
 

ตารางที ่ 1 สมบัติของวัสดุสำหรับการวิเคราะหดวย

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 

Properties 
Aluminum 

alloy 

AISI 

1020 

UHMWPE 

Composite [6] 

Elastic Modulus, MPa 69x103 200x103 784.46 

Poisson's Ratio 0.303 0.29 0.30 

Shear Modulus, GPa 26 77 - 

Mass Density, kg/m3 2,700  7,900  1,246.46  

Tensile Strength, MPa 310 420 29.96 

Yield Strength, MPa 275 351 20.52 

 

2.2 กระบวนการเตรียมโมเดล 3 มิติ และการ

ออกแบบลอรันแฟลท 

การทำวิศวกรรมยอนรอยตองอาศัยขอมูลทาง

เทคนิคและอื่นๆ ของชิ้นสวนผลิตภัณฑเดิมนำมาขึ้นรูป

ใหมให  เป นโมเดล 3 มิต ิ  ด วยเคร ื ่องแสกน 3 มิติ  

ตรวจสอบและตกแตงผิวโมเดล และทำการจำลองทาง

คอมพิวเตอรด วยระเบียบวิธ ีไฟไนตเอลิเมนตเ พ่ือ

ตรวจสอบขีดความสามารถในการใชงานไดของชิ้นสวน

นั้น ๆ และทำการออกแบบโมเดลใหม โดยอาศัยขอมูล

เดิมพัฒนาตอยอด และทำการจำลอง ทดสอบการใชงาน

ภายใตตัวแปรตาง ๆ จนกระทั่งไดโมเดลที่ดีที ่สุดตาม

ตองการ ดังนั ้น การทำวิศวกรรมยอนรอยอยางเต็ม

รูปแบบจึงเกี่ยวของกับการสืบคนหาขอมูลทางเทคนิค 

การยอนรอยขนาดและรูปรางของตนแบบ วัสดุและกรร

รมวิธีการผลิตชิ้นสวนแตละชิ้น การประกอบชิ้นสวน

ตางๆ เปนอุปกรณหรือระบบ รวมทั ้งการตรวจสอบ

สมบัติ และพัฒนาสมรรถนะทั้งในระหวางการผลิตและ

ระหว างการใช งาน การเตร ียมโมเดลสำหร ับการ

วิเคราะหเริ ่มตนจากการนำกระทะลอไปสแกนดวย

เคร ื ่ องสแกนเลเซอร   FARO Messurement FARO 

P06-05  ดังรูปท่ี 3 เพ่ือใหไดโมเดลสำหรับการออกแบบ

แมพิมพและออกแบบลอรันแฟลทโดยใชโปรแกรม

ออกแบบช ิ ้นส วนเคร ื ่องจ ักรกลด วย SolidWorks 

จากนั ้นทำการสรางพื ้นผิวโมเดลดวยคำสั ่ง Surface 

และแปลงเปน Solid Model และดำเนินการแกไข

พื้นผิวของกระทะลอ เนื่องดวยการแสกนนั้นจะไมได

พื้นผิวโคงที่เรียบอยางแทจริง จนไดรูปแบบโมเดล 3 มิติ 

ดังรูปที่ 4 จากนั้นจึงนำไปจำลองความแข็งแรงและหา

คาความเคนและความเครียดดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนตโดยโปรแกรม SolidWorks Simulation 
 

 
 

รูปที่ 3 การสแกนกระทะลอดวยเครื่องสแกนเลเซอร 

FARO Messurement FARO P06-05  
 

 
a)                                 b)  

 
c) 
 

รูปที่ 4 โมเดล 3 มิติ a) มุมมองดานหลัง b) มุมมอง   

ไอโซเมตริก และ c) มุมมองภาคตัดขวาง 
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2.3 การวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

จากการสรางกระทะลอและลอรันแฟลทขึ้นมา

ดวยโปรแกรม SolidWorks ท่ีมีลักษณะในมุมมองตาง ๆ  

ดังรูปท่ี 2  
 

 
   a) ลอกระทะ            b) ลอรันแฟลทโลหะแบบเดิม 

 

 
c) กำหนดแกนอางอิง x, y, z ลงบนลอกระทะ 

 

รูปที่ 5 สวนประกอบชดุลอรันแฟลท และตำแหนง

ติดตั้งสเตรนเกจลงบนกระทะลอและลอรันแฟลท 
 

 
 

รูปที่ 6 กระบวนการ Pre-Processing สำหรับการ

วิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 

จากโมเดล 3 มิติของแตละชิ ้นสวนและนำมา

ประกอบเขาดวยกันเปนชิ้นงานประกอบ (Assembly) 

จากนั้นไดนำเขาสูกระบวนการวิเคราะหดวยไฟไนตเอลิ

เมนตเพื่อทำการวิเคราะหและจำลองสภาพการเสียรูป 

กระบวนการวิเคราะหจะถูกตองไดนั้นตองระมัดระวังใน

ขั ้นตอนการ Pre-Processing โดยเฉพาะอยางยิ ่งการ

กำหนดคาคูสัมผัส (Contact) และการควบคุมขนาดเอลิ

เมนต (Mesh Control) ดังรูปที่ 6 ดวยเอลิเมนตชนิด 

10 Nodes Tetrahedral ที่มีขนาดเฉลี่ย 15 มิลลิเมตร 

จำนวน 170,328 เอลิเมนต 261,846 โหนด ทำการ

กำหนดการจับยึด (Fixtures) ดวย Fixed ลงไปที่ดุมลอ

กระทะ และใสแรงกระทำดวยแรงกด (Normal Force) 

สำหรับกระบวนการ Solve-Processing จะตองทำการ

จำลองและปรับคาตัวแปรในการวิเคราะหจนกระทั่งได

รูปแบบท่ีเหมาะสม จากนั้นจึงทำการอานคาความเครียด

ที่เกิดขึ ้น โดยตองปรับเปลี่ยนการแสดงผลออกมาใน

แนวแกน x, y และ z (ดูรูปที่ 5  ทิศทางของแกน x, y 

และ z) เนื่องดวยทิศทางและตำแหนงที่ติดตั้งสเตรนเกจ 

ในการทดลองจะต องตรงก ันก ับท ิศทางของค า

ความเครียดท่ีวิเคราะหได 
 

 
 

รูปที่ 7 การติดต้ังสเตรนเกจเขากับกระทะลอและ 

ลอรันแฟลท 
 

2.4 การเตรียมการทดลอง 

ในการทดลองจะเริ่มตนจากการนำกระทะลอมา

ทำความสะอาดและติดตั้งสเตรนเกจ KFG-5-120-C1-

11L3M2R  ลงไปท่ีกระทะลอ และที่ลอรันแฟลท ดังรูป

ที่ 7 มีจำนวนตำแหนงที่ติดตั้งสเตรนเกจทั้งหมด 12 จุด 
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แตจากการทดสอบจะใชเพียง 7 จุดเทานั้น เพื่อใหการ

อานคาสามารถอานไดอยางถูกตองที่สุด โดยพิจารณา

จากทิศทางของแกนอางอิง x, y, z ทำการติดตั้งดุมลอ

เขากับลอรันแฟลท จากนั้นนำไปติดตั้งลงบนแทนเครื่อง

ทดสอบสัมประสิทธิ์ความตานทานการหมุนของยางลอ

ร ูปที ่  8 ซึ ่งมีร ูปแบบการทดสอบเช นเด ียวก ับ Ch. 

Dechwayukul และคณะ [9] ที่สามารถดันชุดลอเขาไป

สัมผัสกับวงลอหมุนขนาดใหญที่เปรียบเสมือนถนน และ

สามารถต้ังคาแรงกดท่ีเปนแรงมาจากระบบไฮดรอลิค  
 

 
 

รูปที่ 8 การติดต้ังเครื่องมือทดสอบเขากับลอรันแฟลท

และกระทะลอ 
 

จากนั้นติดต้ังสายสัญญาณเขากับเครื่องอานและ

บันทึกคาความเครียดดวย KYOWA EDX-200A ที่ผาน

การสอบเทียบมากอนแลว ในการทดลองไดกระทำดวย

แรงกดภายนอกจำนวน 2 คา คือ แรงกด 4,905 และ 

7,848 N จากนั้นทำการควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งมีผลตอการ

อานคา และเริ่มตนปรับคาความเครียดใหเปนศูนย (Set 

Zero) แลวจึงเริ่มการอานคาความเครียด และบันทึกผล 
 

3. ผลการวเิคราะหและผลการทดสอบ 

3.1 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหดวยไฟไนต  

เอลิเมนตกับผลการทดลอง 

ผลการวิเคราะหความเครียดแสดงดังรูปที่ 9 ท่ี

แสดงทั ้งคาความเคน ความเครียด และการเสียรูป 

สำหรับผลการวิเคราะหไนตเอลิเมนต (FEA) และผลการ

ทดลอง (Experimental) แสดงในตารางที่ 2 ซึ่งพบวา

ความแตกตางของทั้งสองวิธี มีคาอยูในชวงรอยละ 10-

16 เน ื ่องมาจากการเปล ี ่ยนแปลงอ ุณหภูม ิและคา

ความชื้นในหองทดสอบ ซึ่งจะสงผลตอคาความไวและ

ความถูกตองของความเครียด  

 

 
รูปที่ 9 ตัวอยางการแสดงผลของ a) ความเคนและ b) 

ความเครียดในแนวแกน x และ y 
 

ตารางที ่ 2 เปรียบเทียบคาความเครียดในแนวแกน

ระหวางวิธีการทดลองกับไฟไนเอลิเมนต 

point 

No. 

Strain (x10-6) 
% Diff. 

Remark  

Exp. result FEA result 

F=
50

0 
kg

 

F=
80

0 
kg

 

F=
50

0 
kg

 

F=
80

0 
kg

 

F=
50

0 
kg

 

F=
80

0 
kg

 

1    0. 57 0.91 0.50 0.80 11.88 11.67 y direction 

4   22 35.73 18.83 30.12 14.41 15.70 y direction 

7   0.38 0.93 32 0.83 15.69 10.66 x direction 

8  -1.98 2.46 -1.66 -2.14 16.31 12.99 x direction 

9   -1.80 2.86 -1.51 -2.41 16.39 15.65 x direction 

10   0.30 41 27 -0.35 11.37 13.95 z direction 

12  -4.99 -93 -4.44 -0.80 11.03 14.03 y direction 

a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 
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รูปที่ 10 การศึกษาความเคนท่ีลอรันแฟลทในกรณีท่ี 1  

 

 
 

รูปที่ 11 การศึกษาความเคนท่ีลอรันแฟลทในกรณีท่ี 2 

 

3.2 ผลการตรวจสอบความเคนในตำแหนง

ตางๆ ของลอรันแฟลทแบบเดิม (ลอโลหะ) 

จากการดำเนินการเปรียบเทียบผลการทดลอง

และการวิเคราะหดวยไฟไนเอลิเมนตซึ ่งมีค าความ

แตกตางรอยละ 10-16 จึงไดดำเนินการตรวจสอบคา

ความเคนที่เกิดขึ ้นกับลอรันแฟลทเดิมที่เปนลอโลหะ 

AISI 1020 พบวามี 4 กรณีที่ไดรับการพิจารณาดวยการ

บิดมุมติดตั้งของวงลอรันแฟลทและกระทะลอในมุมบิด

ตางๆ ซ่ึงแสดงไดดังรูปท่ี 10-13 
 

 
รูปที่ 12 การศึกษาความเคนท่ีลอรันแฟลทในกรณีท่ี 3  

 
 

 
รูปที่ 13 การศึกษาความเคนท่ีลอรันแฟลทในกรณีท่ี 4 

 

 
 

รูปที่ 14 การกระจายความเคนท่ีเกิดขึ้นบริเวณ 

ลอรันแฟลทสำหรับกรณีท่ี 1 ดวยแรงกด 10,000 N 
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รูปที่ 15 การกระจายความเคนท่ีเกิดขึ้นบริเวณ 

ลอรันแฟลทสำหรับกรณีท่ี 2 ดวยแรงกด 10,000 N 
 

 
 

รูปที่ 16 การกระจายความเคนท่ีเกิดขึ้นบริเวณ 

ลอรันแฟลทสำหรับกรณีท่ี 3 ดวยแรงกด 10,000 N 
 

 
 

รูปที่ 17 การกระจายความเคนท่ีเกิดขึ้นบริเวณ 

ลอรันแฟลทสำหรับกรณีท่ี 1 ดวยแรงกด 10,000 N 

จากการวิเคราะหผลดังรูปที่ 14-17 โดยอางอิง

มุมการติดตั้งลอรันแฟลทและกระทะลอเขาดวยกันและ

อางอิงตำแหนงพื้นผิวที่สัมผัสกับถนน (กำหนดใหฐาน

เปนวัตถุแข็งเกร็ง) พบวา เกิดการกระจายความเคนใน

ลอรันแฟลท ณ ตำแหนงที่ลอรันแฟลทสัมผัสกับถนน 

และความเคนที่เกิดขึ้นไมเกินความเคนที่จุดคราก แตลอ

รันแฟลทโลหะนี้ยังตองไดรับการพัฒนาไปสูลอรันแฟลท

ดวยวัสดุใหม โดยใชวัสดุ UHMWPE Composite [6] ท่ี

ตองออกแบบดวยการลดความสูงของหนาตัดรันแฟลท

ใหมและเพิ ่มความหนาของรันแฟลท ใหความเคนท่ี

เก ิดข ึ ้นกระจายตัวได มาก และความเค นจะลดลง

มากกวาที่แสดงในรูปที่ 14-17 และความเคนสูงสุดท่ีลอ

รันแฟลทแบบเดิมแสดงดังตารางท่ี 3 
 

ตารางที่ 3 ความเคนสูงสุดท่ีลอรันแฟลทแบบเดิม 
 

กรณีที่ 

ความเคนสูงสุด (Max.Von-Mises, MPa) เทียบกับแรงกระทำ  

F c
= 

5 
kN

 

F c
= 

6 
kN

 

F c
= 

7 
kN

 

F c
= 

8 
kN

 

F c
= 

9 
kN

 

F c
= 

10
 k

 

N 

1 53.5 64.3 75.0 85.7 96.2 107.1 

2 53.1 63.7 74.3 84.95 95.6 106.2 

3 53.8 64.6 75.3 86.1 96.9 107.6 

4 62.6 75.2 87.6 100.2 112.7 125.2 

 

3.3 ผลการออกแบบวงลอรันแฟลทใหม 

จากรูปท่ี 18 เปนรูปที่แสดงมิติสำคัญตางๆ โดย

เฉพาะตัวแปรชองวาง (H) ที่เปนระยะความสูงระหวาง

ผิวยางดานในของยางมาถึงผิวของลอรันแฟลท ในการ

ออกแบบตองใหมีระยะหางนี้มากที่จะไมทำใหเกิดการ

กระแทกกันระหวางสองพื้นผิวดังกลาวจากการที ่ลอ

รถยนตเกิดการกระแทกอันเนื่องมาจากพื้นผิวถนนที่ไม

ราบเรียบ โดยปกติแลวลอยางเปนลอเสริมใยเหล็ก หาก

ความดันลมยางภายในอยูในเกณฑกำหนดและยางนอก

ยังคงเปนยางมาตรฐานเดิมของโรงงานผูผลิตก็จะไมเกิด

ปญหาการกระแทกนี้ จากรูปที่ 18 รวมกับรูปที่ 19 จะ

ทำใหมองเห็นการออกแบบตัวแปรดวยระยะตางๆ ท่ี

สอดคลองกัน แสดงความสัมพันธไดดังตารางท่ี 4  
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รูปที่ 18 การกำหนดตัวแปรท่ีสัมพันธระหวางลอรัน

แฟลท กระทะลอ และยางรถยนต 
 

 
 

รูปที่ 19 การกำหนดตัวแปรควบคุมหนาตัดของลอรัน

แฟลทแบบใหม 
 

ตารางที่ 4 กำหนดคาพารามิเตอรสำหรับออกแบบหนา

ตัดลอรันแฟลท 

Parameter 
Model  

no. 1 

Model  

no. 2 

Model  

no. 3 

Model  

no. 4 
Remark 

a 50 55 60 70 50≥a≤85 

h 82 85 87 90 82≥h≤90 

w 68 73 78 88 
w=a+R1+ 

R3+c 

b 25 25 25 25 - 

c 5 5 5 5 fix 

R1 10 10 10 10 fix 

R2 6.77 6.77 6.77 6.77 fix 

R3 3 3 3 3 fix 

R4 3 3 3 3 R4=R5 

R5 3 3 3 3 R4=R5 

d 401.2 401.2 401.2 401.2 fix 

t 20 20 20 20 fix 

H 85 82 80 77 
height for tire 

collapse 
 

 

 
 

รูปที่ 20 รูปแบบหนาตัดลอรันแฟลทแบบตาง ๆ 
 

สงผลใหไดโมเดลของลอรันแฟลทท่ีมีหนาตัด

ขนาดตางๆ ดังรูปที่ 20 ซึ่งประกอบดวยโมเดลจำนวน 4 

โมเดลดวยกัน ขนาดของโมเดลลอรันแฟลทจากโมเดลท่ี 

1 ไปโมเดลท่ี 4 จะมีขนาดหนาตัดใหญจากการวิเคราะห

ดวยไฟไนตโมเดลที่ 1-4 พบวาโมเดลที่ 4 เปนรูปแบบท่ี

กระจายแรงกดและสงผลใหความเคนที่เกิดขึ้นกระจาย

ตัวออกไดมากดังร ูปที ่  21-22 ลอร ันแฟลทสำหรับ

รถยนตบรรทุกปกติขนาดเล็กนี้ และรูปแบบของลอรัน

แฟลทสามารถ นำไปประยุกตใชไดกับรถยนตนั่งสวน

บุคคล สำหรับขนาดของอุปกรณการล็อกที่เปนโครง

เหล็กสแตนเลส ภายในสามารถใชร วมกันไดโดยไม

จำเปนตองเปลี่ยนแปลงขนาดความหนาของสายรัด แต

อาจตองเปลี ่ยนแปลงขนาดของหนาแปลนและรัศมี

ความโคง ในกรณีที่เปนการประยุกตใชกับรถยนตนั่ง

สวนบุคคลนั้น สามารถกระทำได เนื่องดวยการออกแบบ

และสรางที่ผานมาทั้งหมดใชไดกับรถยนตบรรทุกปกติ

ขนาดเล็กติดเกราะที่มีน้ำหนักมากกวารถยนตนั่งสวน

บุคคลทั่วไป 2 เทาตัว ดังนั้นจึงไมใชปญหาดานความ

แข็งแรง แตจะเปนปญหาดานมิติของลอรันแฟลทกับ

กระทะลอรถยนต กรณีที่รถยนตนั่งสวนบุคคลที่ใชยาง

แบบแกมเตี้ย เชน รถยนต BMW หรือ BENZ จะตอง

ไดรับการพิจารณาใหความสูง (h) ของวงลอรันแฟลท

เตี้ยลงดวย และเพ่ิมความหนาของวงลอรันแฟลทใหมาก

ขึ้นเพ่ือกระจายแรงกด 

จากการการนำเสนอของ D. Kuerten, [2] นั้น

พบวาการเสริมวงลอรันแฟลทแบบแยกชิ้นนี้จะมีความ
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สะดวกกวาการสรางยางรถยนตที ่แกมยางมีการเสริม

เนื้อยางลงไปใหแข็งแรงเปนรันแฟลทในตัวดังรูปที่ 18 

วงลอรันแฟลทสามารถใชงานไดยาวนานและตนทุนไม

สูงเกินไป รูปแบบวงลอรันแฟลท NLR และ ACM Run 

Flat จะเปนรูปแบบตัวอยางในการพัฒนาวงลอรันแฟลท

ใหมของบทความนี้ ซึ่งจะเลือกรูปแบบ NLR Run Flat 

เปนหลักแตจะเพิ่มเติมเปนวงลอตันไมมีชองวางภายใน 

เพื่อใหเกิดเสถียรภาพและความแข็งแรงในการควบคุม

ขณะวิ่งบนถนนจริง 

Ch. Dechwayukul และคณะ [9] ไดนำเสนอ

รายงานการวิจัยฉบับสมบูรณเรื่อง “พัฒนาลอยางเสริม

ชั้นโฟมยาง” เปนการสรางรันแฟลทที่ทำจากวัสดุยาง 

ประกอบดวยรันแฟลทที่แบงออกเปน 3 ชิ้น มีการสราง

แมพิมพเพื่อหลอยางรันแฟลท พบวาชองวางของลอยาง

รันแฟลทกับกระทะลอหากไมแนบแนนจะสงผลใหเกิด

การสั่นสะเทือนขณะใชงาน ดังนั ้นในงานวิจัยนี ้จึงได

ออกแบบการยึดวงลอรันแฟลทใหแนบสนิทดวยการ

เสริมโครงเหล็กเขาไปภายในของวงลอรันแฟลท และ

จำเปนตองนำชุดลอที่ประกอบเขาดวยกันทั้งหมดไปทำ

การติดตั้งตะกั่วถวงลอ เพื่อใหเกิดความสมดุลของมวล

ลอขณะทำการวิ ่งใช งาน งานวิจ ัยนี ้ไดเล ือกใชการ

ออกแบบวงลอรันแฟลทใหมใหมี 3 ชิ้นสวนดวยเชนกัน 

เพื่อใหสะดวกตอการประกอบเขากับกระทะลอ และรูป

ที ่ 23 คือ นวัตกรรมลอรันแฟลทแบบใหมที ่ได จาก

งานวิจัย  
 

 
 

รูปที่ 21 ผลการวิเคราะหความเคนของลอรันแฟลท

โมเดลท่ี 4 แบบใหม 

 

 
 
รูปที่ 22 ผลการวิเคราะหความเครียดของลอรันแฟลท

โมเดลท่ี 4 แบบใหม 

 
รูปที่ 23 รูปแบบวงลอรันแฟลทท่ีประกอบเขากับ

กระทะลอ 
 
4. สรุปและอภิปรายผล 

วิศวกรรมยอนรอยเปนกระบวนการพัฒนาและ

สรางชิ้นสวนเครื่องจักรกลขึ้นมาใหมใหมีประสิทธิภาพ

ดานการใชงานที่ดีกวาเดิม ในกระบวนการวิศวกรรม

ยอนรอยประกอบดวยการทดลองและการวิเคราะหดวย

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ผลที่ไดจากการวิเคราะห

ดวยระเบียบวิธีไฟไนต  เอลิเมนตและวิธีการทดสอบจริง

จะเปนคาความเครียด หากนำผลคาความเครียดของท้ัง

สองวิธีมาเปรียบเทียบกัน ณ ตำแหนงตาง ๆ ของกระทะ

ลอและตำแหนงตาง ๆ ของลอรันแฟลท แลวใหผลท่ี

สอดคลองกันจะถือไดวาการวิเคราะหดวยระเบียบวิธี  
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ไฟไนตเอลิเมนตโดยใชคอมพิวเตอรนั ้นสามารถเปน

ตัวแทนแทนการทดลองได จากนั้นจึงทำการออกแบบ

โมเดลลอรันแฟลทขึ้นมาใหมในรูปแบบตาง ๆ และหา

รูปแบบที่ดีที่สุด ระหวางการออกแบบในแตละรูปแบบ

นั้นก็จะตองทำการวิเคราะหความแข็งแรงดวยระเบียบ

วิธ ีไฟไนตเอลิเมนตทั ้งหมด โดยการพิจารณาความ

แข็งแรงนั้นคือคาความเคนท่ีเกิดขึ้นและคาความเขมของ

ความเคน ณ ตำแหนงตาง ๆ ของลอรันแฟลท สำหรับ 

J. Stearns [3] ก็ไดทำการวิเคราะหความแข็งแรงของ

กระทะลอโดยเลือกใชวิธีการทดลอง และระเบียบวิธีไฟ

ไนตเอลิเมนตด วยโปรแกรม ALGOR เปรียบเทียบ

ผลตาง ๆ เชน คาความเครียดและการเสียรูป ทำใหได

การกระจายของความเคนตามมา ซึ่งบทความวิจัยนี้ก็ใช

วิธีการเดียวกัน เพียงแตมีลอรันแฟลทเพิ่มเติมเขามา

และโปรแกรมที่เลือกใชคือ SolidWorks Simulation 

จากการวิเคราะห ทดสอบและเปรียบเทียบผล พบวา

ความแตกตางของทั้งสองวิธี มีคาอยูในชวงรอยละ 10-

16 เน ื ่องมาจากการเปลี ่ยนแปลงอุณหภูม ิและคา

ความชื้นในหองทดสอบ ซึ่งจะสงผลตอคาความไวและ

ความถูกตองของความเครียด แมวาคาที่ไดจะแตกตาง

กันแตมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน และเพียงพอที่จะ

ใชผลนี้รับรองกระบวนการวิเคราะหดวยไฟไนตเอลิ

เมนต 

ลอรันแฟลทไดรับการออกแบบและสรางขึ้นเปน

วงลอแบบแยกสวน จึงมีความสะดวกและตนทุนต่ำกวา

กวาการสรางยางรันแฟลทที่แกมยางมีการเสริมเนื้อยาง

ลงไปใหเกิดความแข็งแรงหรือที่เรียกวาเปนรันแฟลทใน

ตัว วงลอรันแฟลทแบบแยกสวนจะสามารถใชงานได

ยาวนานและตนทุนไมสูงเกินไป วงลอรันแฟลทของนี้มี

โครงโลหะกันสนิมทำหนาที ่เปรียบเสมือนเปนโครง

กระดูกในรางกายมนุษยใหเก ิดความแข็งแรงและ

สามารถทำใหวงลอรันแฟลทแนบแนนเขากับกระทะลอ

ไดเปนอยางดี อีกทั้งยังไดนำเสนอรูปแบบหนาตัดและ

ขนาดของวงลอรันแฟลท สำหรับรูปแบบและเทคนิค

การผลิตรวมทั้งวัสดุคอมโพสิตจากงานวิจัยนี้สามารถ

นำไปประยุกตสรางวงลอรันแฟลทสำหรับรถยนตนั่งสวน

บุคคลได ในกรณีรถยนตนั่งสวนบุคคลที่ใชยางแบบแกม

เตี้ยที่ตองพิจารณาใหความสูงของวงลอรันแฟลทเตี้ยลง

ดวย และเพิ่มความหนาของวงลอรันแฟลทใหมากข้ึน 

ทั้งนี้ เพื่อใหสามารถนำวงลอรันแฟลทประกอบเขาไปใน

กระทะลอไดนั้น การเพิ่มความหนาของวงลอรันแฟลท

จะตองไมเกินความสูงระหวางขอบยางกับกระทะลอ 

ความหนาของวงลอรันแฟลทที่ออกแบบสามารถใชงาน

ไดกับรถยนตบรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะที่วิ ่งดวย

ความเร็ว 50 กิโลเมตรตอชั่วโมง ไดระยะทางไกลกวา 

50 กิโลเมตร ลอรถยนตหนึ่งลอจะใชวงลอรันแฟลทหนึ่ง

วง ซึ ่งแบงออกเปนสามตอนแลวประกอบเขาดวยกัน 

เพ ื ่อให เก ิดความสะดวกในการประกอบและถอด 

นอกเหนือจากรถบรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะแลว ก็

สามารถประยุกตใชไดกับรถยนตนั่งสวนบุคคลท่ัวไปซ่ึงมี

ใชในชีวิตประจำวัน แตรูปแบบของพ้ืนผิวกระทะลอดาน

ในที่ตองสัมผัสกับวงลอรันแฟลทของรถยนตแตละยี่หอ

และแตละรุ นจะแตกตางกันออกไป จึงจำเปนตอง

ออกแบบและสรางลอรันแฟลทใหเหมาะสมในแตละ

ยี่หอและแตละรุนดวย สำหรับการพัฒนาลอรันแฟลท

ไปสูระดับอุตสาหกรรมจำเปนตองประเมินตนทุนในการ

ผลิตภาพรวมและเปรียบเทียบความคุมคาอีกครั้งหนึ่ง 
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