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บทคัดย่อ   

                                                             
งานวิจัยน้ีมีจุดประสงค์ในการพัฒนาชุดเพลาข้อเหว่ียงสําหรับเคร่ืองยนต์ที่จะขับเคลื่อน

ด้วยลมอัด โดยนําเคร่ืองยนต์แบบลูกสูบเดียว มาวิเคราะห์หาค่าการเย้ืองศูนย์ของชุดเพลาข้อเหว่ียง
กับสลักลูกสูบ ในการทํางานของเครื่องยนต์จะมีการเคล่ือนที่ขึ้นลงของลูกสูบที่ส่งผลต่อการเสียดสี
ของชุดลูกสูบกับกระบอกสูบ ผลที่ได้เกิดความเสียหายต่อลูกสูบ กระบอกสูบ แบริ่งก้านสูบและแบร่ิง
เพลาข้อเหว่ียงเมื่อมีการหล่อลื่นไม่ทั่วถึง จากการวิเคราะห์หาค่าการเยื้องศูนย์ของชุดเพลาข้อเหว่ียง
แบบเดิมพบว่า ในการหมุนของเครื่องยนต์ 1 รอบ (360 องศา) พบว่ามีค่าเย้ืองศูนย์มากที่สุดใน
ตําแหน่งการเคลื่อนที่ 90 องศา และ 270 องศา ที่ระยะค่าเย้ืองศูนย์ 30 มม. งานวิจัยน้ีจึงได้ศึกษา
คุณสมบัติทางกลแล้วทําการออกแบบและพัฒนาชุดเพลาข้อเหว่ียงให้มีประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้น โดย
ยืดอายุการใช้งานของช้ินส่วนต่างๆ เพ่ือความเหมาะสมสําหรับการใช้พลังลมอัดในการขับเคล่ือน ชุด
เพลาข้อเหว่ียงที่พัฒนาขึ้นเป็นแบบชนิดฟันเฟืองในการขับเคลื่อนลูกสูบขึ้นลงโดยก้านลูกสูบจะอยู่
แนวด่ิงและจับยึดกับลูกสูบแบบยึดแน่นไม่มีการแกว่ง การเคล่ือนที่ขึ้นลงทําได้ด้วยเฟืองปลายก้าน
ลูกสูบที่มีจุดสวมแกนกลางเยื้องศูนย์จากจุดกึ่งกลางเฟือง เพ่ือควบคุมการขึ้นลงของลูกสูบ ผลที่ได้ทํา
ให้ค่าเย้ืองศูนย์ของเพลาข้อเหว่ียงเท่ากับ 0 มม. ส่งผลให้การเสียดสีลดน้อยลง และอายุการใช้งาน
ช้ินส่วนต่างๆ เพ่ิมขึ้น 

 
คําสําคัญ: เพลาข้อเหว่ียง, รถลมอัด, เย้ืองศูนย์, เฟือง 
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ABSTRACT 

 
This research aims to develop a set of crankshaft for compressed-air 

engine by utilizing a single piston engine and determining the eccentricity of the 
crankshaft and piston pin. When the engine is operaed, the vertical movement of 
piston create friction between the piston and cylinder, resulting in damage to the 
piston, cylinder, rod bearing, and crankshaft bearing in case of insufficient lubrication. 
In the investigation of a normal crankshaft, it was found that crankshaft misalignment 
was greatest at 90 degrees and 270 degrees in one revolution of engine, with 
eccentricity of 30 mm. This research involves the study of mechanical properties of 
crankshaft followed by design and development of crankshaft for compressed-air 
engine with higher efficiency and increased lifetime. The resulting crankshaft uses a 
series of gears to drive the piston, with piston rod placed vertically and clamped to 
the piston in a fixed position. The vertical movement is driven by piston rod end gear 
having a central axis offset from the gear center. It was found that the eccentricity of 
the new crankshaft was 0 mm, leading to reduce friction and increase lifetime. 

 
Key word: Crankshaft, compressed – air vehicle, eccentricity, gear
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 4.19 ก้านลูกสูบยึดติดกบัลูกสูบแบบคงท ี  41 
 4.20 ภาพประกอบเมื่อพัฒนาเพลาข้อเหว่ียงและระบบกลไกของเคร่ืองยนต์ด้วยลมอัด   42 
 4.21 เส้นกราฟในการเคลื่อนที่ของชุดเพลาข้อเหว่ียงใน 1 รอบ (360 องศา)   45 
 4.22 เปรียบเทียบชุดลูกสูบแบบเดิมกับแบบใหม่    46 
 4.23 เส้นกราฟเปรียบเทียบการเคล่ือนที่ของชุดเพลาข้อเหว่ียงทั้งก่อนและหลัง 47 
                 ปรับปรุง (360 องศา)     
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บทท่ี 1 
บทนํา 

  
1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

 
ในปัจจุบันราคาน้ํามันในตลาดโลกได้สูงขึ้นเรื่อยๆ หลายประเทศได้พยายามคิดค้นหา

พลังงานทดแทนใหม่ๆ มาใช้ทดแทนเช้ือเพลิงประเภทฟอสซิล เช่น นํ้ามันหรือก๊าซธรรมชาติที่กําลัง
ลดน้อยลงและอาจจะหมดไป สําหรับนวัตกรรมยานยนต์ก็ได้มีรถรูปแบบใหม่ๆ เกิดขึ้น เช่น รถ
พลังงานไฟฟ้า รถใช้พลังงานจากไนโตรเจน  รถที่ใช้นํ้ามันจากพืชเอทานอลที่ผลิตจากมันสําปะหลัง
หรือไบโอดีเซลที่ผลิตจากนํ้ามันปาล์ม รถพลังงานแสงอาทิตย์ รถพลังงานไฮโดรเจน เป็นต้น ซึ่งรถแต่
ละประเภทก็ยังมีข้อจํากัดที่แตกต่างกันไป นอกจากรถเหล่าน้ีแล้ว ยังมีรถพลังงานลมที่เป็นทางเลือก
หน่ึงในอนาคต เน่ืองจากพลังงานลมเป็นพลังงานสะอาดไม่ก่อให้เกิดมลพิษ และมีใช้อย่างไม่มีวันหมด 
หลายคนสงสัยว่าเราจะได้ใช้รถพลังงานลมได้จริงหรือ มีหลายประเทศและหลายงานวิจัยที่ได้
ทําการศึกษารถพลังงานลมในรูปแบบที่แตกต่างกันไป แต่ยังไม่ได้นํามาใช้ในเชิงพาณิชย์ 

อีกทั้งมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ มีเป้าหมายเพ่ือเป็นการสนับสนุนนโยบายธรรมศาสตร์
สีเขียวในปี 2557  ฝ่ายการนักศึกษานําโดย ผศ. ดร. ปริญญา เทวานฤมิตรกุล ร่วมกับ กลุ่มนักวิจัย
จากคณะวิศวกรรมศาสตร์นําโดย รศ. ดร. มณฑลี  ศาสนนันทน์ จึงมีโครงการพัฒนารถต้นแบบ
พลังงานทางเลือก (Compressed air vehicle) เพ่ือใช้กับระบบขนส่งมวลชนภายในมหาวิทยาลัย ซึ่ง
ผลที่ได้เป็นที่น่าพอใจแต่ก็ยังพบปัญหาท่ีต้องการ การแก้ไข อาทิเช่น ระบบส่งกําลังและความเร็ว 
รวมถึงระยะทางที่ได้จากการอัดลมแต่ละคร้ังสั้น  ดังน้ัน ทางผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาชุดส่งกําลัง
ให้มีอัตราเร่งที่สูงขึ้นในการขับเคลื่อนชุดเฟืองท้าย เพ่ิมระยะทางในการขับเคลื่อนที่มากข้ึน โดย
คํานึงถึงการออกแบบและผลตามหลักทฤษฏีที่ได้ให้สอดคล้องกับการนําไปผลิตและติดต้ังจริงบนรถ
ต้นแบบ 
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1.2 วัตถุประสงคข์องงานวิจัย 
 

  1.2.1  เพ่ือออกแบบและสร้างกลไกชุดเพลาข้อเหว่ียงที่จะใช้การขับเคลื่อนด้วยลมอัด 
1.2.2  เพ่ือลดค่าเย้ืองศูนย์ของชุดเพลาข้อเหว่ียงที่จะส่งผลต่อการเสียดสีระหว่างลูกสูบ

กับกระบอกสูบ 
 

1.3  ขอบเขตการศึกษา 

 
 1.3.1  สร้างรูปแบบกลไกพร้อมระบุขนาดเบ้ืองต้นในซอฟแวร์คอมพิวเตอร์ 
       1.3.2  สร้างระบบกลไกในข้อ 1 โดยใช้ทฤษฏีทางกลศาสตร์และการออกแบบเคร่ืองจักร  
 1.3.3  จําลองการเคล่ือนที่แบบ 2 มิติ และ 3 มิติ เมื่อสมมุติให้มีแรงกระทําภายนอกท่ี
กําหนดไว้ทดลองสร้างช้ินงานจําลองและดูผลลัพธ์จากการเคลื่อนที่เพ่ือลดการเสียดสีระหว่างลูกสูบ
และกระบอกสูบ ที่จะส่งผลต่ออายุการใช้งานของช้ินส่วน 
 
1.4 วิธีดําเนนิการศึกษา                   
 

1.4.1  ศึกษาทฤษฎีที่เก่ียวข้อง เพ่ือให้สอดคล้องตามหลักวิศวกรรม อาทิเช่น การ
ออกแบบเครื่องกล กําลังของไหล กลศาสตร์ของไหล ช้ินส่วนเคร่ืองจักรกล หรือหลักการเขียนแบบ
ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เป็นต้น 

1.4.2  ออกแบบและจําลองการทํางานด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เมื่อทําการศึกษาและ
คํานวณโครงสร้างต่างๆ ของช้ินส่วนแต่ละช้ิน ก็จะทําการออกแบบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เป็น
ช้ินส่วนแต่ละอย่าง แล้วทําการประกอบแบบพร้อมท้ังจําลองการเคลื่อนไหวของระบบกลไกทั้งหมด 
พร้อมทั้งทําการแก้ไขหากเกิดข้อผิดพลาดในการออกแบบ 

1.4.3  สร้างแบบจําลองการทํางานจริง เป็นการสร้างช้ินงานจริงตามสัดส่วนที่กําหนด
เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของหลักการทํางาน ระบบกลไกต่างๆ ตามท่ีได้ออกแบบไว้ 

1.4.4  ปรับปรุงประสิทธิภาพของแบบจําลอง เป็นการตรวจสอบและวิเคราะห์ผลที่ได้
จากการจําลองช้ินงานจริง ประเมินปัญหาก่อนที่จะเข้าสู่การสร้างเครื่องยนต์จริงเพ่ือนําไปติดต้ังกับรถ
ลมอัด 

1.4.5  จัดทํารปูเล่มวิทยานิพนธ์ให้สมบูรณ์
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1.5   ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1.5.1  ได้แนวทางการสร้างระบบกลไกของเครื่องยนต์ที่เหมาะสมเพื่อการผลิตแล้ว
นําไปติดต้ังบนรถต้นแบบที่ใช้ลมอัด    

1.5.2  ได้ต้นแบบเครื่องยนต์ที่มีการพัฒนาระบบเพลาข้อเหว่ียงที่มีประสิทธิภาพในการ
ทํางานและยืดอายุการใช้งานทั้งช้ินส่วนลูกสูบ เสื้อสูบและชุดขับเพลาข้อเหว่ียง   

1.5.3  เป็นแนวทางในการพัฒนานวัตกรรมอุตสาหกรรมด้านยานยนต์และระบบ
เคร่ืองจักรกลที่เหมาะแก่การใช้งาน  

   
1.6   ระยะเวลาการศึกษาวิจัย 
 

แผนดําเนินงานวิจัยจะต้องทําการศึกษาหลักทฤษฎีที่เก่ียวข้อง แล้วทําการวิเคราะห์
ข้อมูลต่างๆ ที่ได้ไปใช้ในการออกแบบ แก้ไขแบบงานให้มีประสิทธิภาพด้วยระบบคอมพิวเตอร์ 
หลังจากน้ันจะผลิตแบบจําลองเพ่ือเก็บข้อมูลที่ได้และสรุปผล โดยรายละเอียดและเวลาดําเนินการดัง
ตารางที่ 1.1 

 

ตารางที่ 1.1 
 

แผนการดําเนินงานศึกษาวิจัย 

ขั้นตอน พ.ศ. 2558 พ.ศ. 2559 

ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย พ.ค. มิ.ย 

1. ศึกษาทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง        

2. จัดทําข้อมูลพร้อมนําเสนอเค้าโครงวิทยานิพนธ์        

3. ออกแบบและจําลองการทํางานด้วยโปรแกรม   
    คอมพิวเตอร์ 

       

4. สร้างแบบจําลองการทํางานจริง        

5. ปรับปรุงประสิทธิภาพของแบบจําลอง        

6. เก็บข้อมูล        

7. จัดทํารูปเล่มวิทยานิพนธ์ให้สมบูรณ์           
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บทท่ี 2 
วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
2.1  ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
  

ในการออกแบบเพ่ือสร้างช้ินส่วนเคร่ืองจักรกลมีกระบวนการค่อนข้างซับซ้อน ซึ่ง
ต้องการความเช่ียวชาญในหลายๆ ด้านมีการจัดลําดับข้ันตอนในกระบวนการผลิตช้ินงานให้เป็นงาน
อย่างง่ายหลายๆ งานต่อเน่ืองกัน ดังน้ัน การออกแบบเครื่องจักรกลจะต้องมีความรู้และเช่ียวชาญข้ัน
พ้ืนฐาน ได้แก่ วิชาที่เกี่ยวข้องกับกลศาสตร์ของแข็ง กลศาสตร์ของไหล มวล โมเมนตัม กระบวนการ
ผลิต ทฤษฏีทางไฟฟ้า อิเล็กทรอนิกส์ และเทคโนโลยีข้อมูลสื่อสาร ดังน้ัน การออกแบบผลิต
เคร่ืองจักรกลจึงมีส่วนเกี่ยวข้องกับสาขาวิชาต่างๆ เหล่าน้ี 

ปัญหาต่างๆ  มักจะไม่แบ่งแยกเข้าไปเกี่ยวข้องกับเร่ืองหน่ึงเรื่องใดโดยเฉพาะ 
ตัวอย่างเช่น การออกแบบแบร่ิงอย่างง่ายจะต้องเกี่ยวข้องกับหลักการของกลศาสตร์ของไหล การ
ถ่ายเทความร้อน แรงเสียดทาน การส่งผ่านพลังงาน การเลือกวัสดุที่จะใช้ หลักการทางอุณหพล
ศาสตร์ คุณสมบัติทางสถิติศาสตร์และอ่ืนๆ แต่เมื่อมีการออกแบบอาคารจะมีส่วนเก่ียวข้องกับการ
ควบคุมสภาวะแวดล้อมภายนอก เช่น อุณหภูมิ การถ่ายเทอากาศ ดังน้ัน ในการออกแบบระบบ
เคร่ืองปรับอากาศในอาคารจึงจําเป็นต้องมีความรู้เฉพาะเร่ืองดังกล่าวอย่างเพียงพอ เร่ืองต่างๆ เหล่าน้ี
จึงถูกแยกออกจากเร่ืองของการออกแบบช้ินส่วนเคร่ืองจักรกลอย่างชัดเจน และในทํานองเดียวกันการ
ออกแบบชุดเพลาข้อเหว่ียงส่งกําลังเคร่ืองยนต์พลังงานลมอัดก็จะถูกแยกปัจจัยการออกแบบช้ินส่วน
เครื่องจักรกลกับหลักกลศาสตร์ของไหลออกจากกัน  เมื่อได้บทสรุปทั้ง 2 ปัจจัยแล้วค่อยทําสรุปผล
เพ่ือทําการสร้างเคร่ืองยนต์ 

 
2.1.1  หลักการออกแบบช้ินสวนเครื่องจักรกล 

       ในการออกแบบจะต้องคิดวางแผนเพ่ือให้ได้เคร่ืองยนต์ตามความต้องการหรือ
เพ่ือแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นจากระบบขับเคลื่อนแบบเพลาข้อเหว่ียง จะต้องมีฟังก์ชันการทํางานอย่าง
ถูกต้องสามารถใช้งานได้ มีความปลอดภัยในการใช้งาน สามารถผลิตได้จริง ดังน้ัน หลกัการออกแบบ
ช้ินส่วนเคร่ืองจักรกลมีดังนี้
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1) กระบวนการในการออกแบบ โดย ภานุฤทธ์ิ  ยุกตะทัต (2547) ได้กล่าวถึง
หลักเกณฑ์ในการออกแบบเพ่ือให้ผลิตช้ินงานได้จริงมีขั้นตอนเริ่มต้นการออกแบบดังภาพที่ 2.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 ภาพที่ 2.1 กระบวนการในการออกแบบ 
ที่มา : การออกแบบเคร่ืองจักรกล ภานุฤทธ์ิ  ยุกตะทัต (2547, หน้า 4) 

 
- การศึกษาความต้องการ  ทําการศึกษาถึงขั้นตอนน้ีมีความจําเป็นที่จะต้อง

ใช้ความคิดสร้างสรรค์ เพ่ือที่จะทําการออกแบบเพื่อพัฒนาชุดเพลาข้อเหว่ียงสําหรับเครื่องยนต์รถลม
อัดให้มีประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้น 

- การกําหนดรายละเอียดของปัญหา  หลังจากที่ได้ศึกษาความต้องการและ
สามารถกําหนดปัญหาของเครื่องยนต์ต้นแบบ  ก็จะทําการออกแบบตามหลักเกณฑ์ที่จะใช้ในการ
ออกแบบของชิ้นส่วนต่างๆ บอกลักษณะขนาด รูปร่าง  และข้อจํากัดต่างๆ โดยกําหนดคุณ
ลักษณะเฉพาะตามมาตรฐานอุตสาหกรรม หรือข้อกําหนดของการสมาคมผู้ผลิต 

- การสังเคราะห์ปัญหาและศึกษาความเป็นไปได้  เมื่อกําหนดหลักเกณฑ์
และรายละเอียดที่จะใช้ในการออกแบบแล้ว ก็นํารายละเอียดของปัญหาเหล่าน้ันมาศึกษาความเป็นไป
ได้ของสิ่งที่จะออกแบบ แล้วนําไปสู่การสร้างเครื่องยนต์รถลมอัดได้จริงตามจุดประสงค์ที่ได้วางไว้ 

- การวิเคราะห์และเลือกแบบที่เหมาะสม  เมื่อมีความเป็นไปได้ในการที่จะ
สร้างเครื่องยนต์ให้เป็นไปตามแบบ ก็จะต้องวิเคราะห์ว่าเครื่องยนต์ที่พัฒนานั้น สามารถใช้งานได้ดี
เพียงใด วิเคราะห์แนวทางการออกแบบ โดยทั่วไปมักจะมีหนทางเลือกในการออกแบบหลายหนทาง 
ในขั้นตอนน้ีผู้ออกแบบจะตัดสินใจเลือกกลไกที่จะสร้างเครื่องยนต์แบบที่เหมาะสมที่สุดและสามารถ
ใช้ได้ดีที่สุด 
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- การประเมินผล  เมื่อทําการออกแบบในเบื้องต้นแล้ว ขั้นตอนที่นับว่ามี
ความสําคัญในกระบวนการออกแบบก็คือการประเมินผล ขั้นตอนน้ีเป็นการสร้างต้นแบบตาม
รายละเอียดที่ได้ออกแบบไว้ แล้วทําการประเมินผลด้วยการทดสอบสมรรถนะ และการทํางานของ
เคร่ืองยนต์ที่พัฒนาจากการออกแบบและสร้างขึ้น ถ้าต้นแบบน้ันไม่สามารถทํางานได้ตามท่ีต้องการ ก็
ต้องทําการปรับปรุงแก้ไขโดยพิจารณารายละเอียดต่างๆ ที่ได้ออกแบบไว้ว่าเหมาะสมเพียงใด และ
ปรับปรุงแก้ไขแล้วทําการทดสอบใหม่ 

- การนําเสนอ  ขั้นตอนสุดท้ายในการออกแบบคือ การนําเสนอข้อมูลของ
การออกแบบที่มีความสมบูรณ์และชัดเจน จากน้ันจึงเริ่มผลิตตามแบบต่อไป 

2) เคร่ืองมือช่วยเหลือและทรัพยากรในการออกแบบ ในปัจจุบันมีเคร่ืองมือและ
ทรัพยากรที่ช่วยให้ผู้ออกแบบมีความสะดวกมากขึ้น โดยเฉพาะการออกแบบด้วยคอมพิวเตอร์โดยใช้
ซอฟแวร์ โดยที่โปรแกรมสามารถจําลองช้ินงานที่ออกแบบได้อย่างสะดวกแม่นยํา ในการออกแบบ
ระบบกลไกของเครื่องยนต์รถลมอัดมีความซับซ้อน ของช้ินส่วนภายในเพื่อลดระยะเวลาในการ
ออกแบบ และแก้ไขข้อผิดพลาดให้เหลือน้อยที่สุด ในงานวิจัยฉบับน้ีได้นําโปรแกรมการออกแบบด้วย
คอมพิวเตอร์มาใช้งานด้วย โดยจะใช้โปรแกรม Solidworks 2014 ในการออกแบบ เพ่ือใช้ในการผลิต
ช้ินส่วนระบบกลไกของเครื่องยนต์รถลมอัด และจะใช้โปรแกรม Solidcam 2014 สําหรับควบคุมการ
ผลิตด้วยเครื่องจักรกลอัตโนมัติ ทั้ง 2 โปรแกรมจะมีลักษณะการใช้งานดังน้ี 

- โปรแกรม Solidworks เป็นโปรแกรมท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรม อาทิการ
เขียนแบบช้ินส่วนเครื่องจักรกลในโรงงาน  หรือช้ินส่วนรถยนต์ เป็นต้น  จึงนํามาใช้ในการ
ออกแบบสร้างระบบกลไกภายในของเครื่องยนต์รถลมอัด เพ่ิมความสะดวกรวดเร็ว เน่ืองจากการสร้าง
ภาพได้ทั้ง 3 มิติ และ 2 มิติ ทั้งยังสามารถนําช้ินส่วนต่างๆ ที่ได้สร้างไว้มาประกอบกันเป็นช้ินงานได้
สะดวก ลดความผิดพลาดในการสั่งงานผลิตได้ 

- โปรแกรม Solidcam  เป็นโปรแกรมเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ทางด้านงาน
ผลิตที่ช่วยให้เราทําการเขียนโปรแกรมซีเอ็นซีสําหรับการตัดเฉือนโลหะได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในการ
ผลิตช้ินส่วนเคร่ืองยนต์รถลมอัด ที่มีความซับซ้อนไม่สามารถใช้เครื่องจักรกลที่ควบคุมด้วยมือ 
สามารถร่อนระยะเวลาการผลิต ช้ินงานท่ีผลิตออกมาจะมีขนาดที่มีความผิดพลาดน้อย สามารถใช้
ร่วมกับโปรแกรม Solidworks ที่เป็นโปรแกรมการออกแบบได้อย่างสะดวก 

3) ความปลอดภัยและความรับผิดชอบต่อช้ินงาน เมื่อออกแบบหลักการและ
กลไกเครื่องยนต์แล้วจะต้องคํานึงถึงความเสี่ยงที่จะเกิดความบกพร่องได้ จําเป็นที่จะต้องพยายาม
หาทางแก้ไข จนกว่าความเสี่ยงน้ันหมดไปให้กลายเป็นความม่ันใจ  วิธีการท่ีดีที่สุดที่จะทําให้ออกแบบ
แล้วได้เคร่ืองยนต์ที่ปลอดภัยก็คือ การป้องกันไม่ให้เกิดข้อบกพร่องในช้ินงานนับต้ังแต่การวิเคราะห์
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การออกแบบ ควบคุมคุณภาพในการผลิต ดังน้ันการออกแบบจึงควรที่จะต้องศึกษาปัจจัยต่างๆ โดย
ละเอียดอย่างรอบคอบ 

4) สมบัติทางเรขาคณิตของเคร่ืองยนต์แบบลูกสูบ  วีระศักด์ิ กรัยวิเชียร (2546) 
กล่าวถึงหลักการออกแบบเคร่ืองยนต์แบบลูกสูบได้น้ันจะต้องคํานวณหาปริมาตรส่วนต่างๆ ต้ังแต่ชุด
กระบอกสูบ ลูกสูบและเพลาข้อเหว่ียงให้มีความสัมพันธ์กัน ซึ่งมีพารามิเตอร์ที่ใช้ในการกําหนดสมบัติ
ทางเรขาคณิตของเครื่องยนต์แบบลูกสูบดังภาพที่ 2.2 

 
 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 2.2 สมบัติทางเรขาคณิตของเคร่ืองยนต์แบบลูกสบู 

ที่มา : เคร่ืองยนต์เผาไหม้ภายใน ทฤษฎีและการคํานวณ วีระศักด์ิ  กรัยวิเชียร (2546, หน้า 45) 
      กําหนดให  

    B       คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของกระบอกสูบ 
    L       คือ ระยะชักหรือช่วงชัก  
    l        คือ ความยาวก้านสูบ  
    a       คือ รัศมีข้อเหว่ียง 

         คือ มุมข้อเหว่ียง 

       คือ เป็นปริมาตรกระจัด 

      คือ เป็นปริมาตรช่องว่าง 
         คือ เป็นระยะระหว่างแกนข้อเหว่ียงและแกนสลักลูกสูบ  

การหาค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการกําหนดสมบัติทางเรขาคณิตของเคร่ืองยนต์
แบบลูกสูบ หาได้จากสมการดังน้ี 
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 - อัตราส่วนการอัด 
 

                                                                 
                                                                                    (2.1) 
 

- อัตราส่วนของเส้นผ่านศูนย์กลางกระบอกสูบกับระยะชัก 
  
 (2.2) 
 
- อัตราส่วนของความยาวก้านสูบกับรัศมีขอ้เหว่ียง 
 

   (2.3) 
 
  - ความสมัพันธ์ระหว่างระยะชักและรัศมีข้อเหว่ียง 
   (2.4) 
 
  - ปริมาตรกระบอกสูบที่ตําแหน่งข้อเหว่ียงใดๆ 
 
   (2.5) 
 
 
  - S เป็นระยะระหว่างแกนข้อเหว่ียงและแกนสลักลูกสูบ ซึง่หาได้จาก 

     
   (2.6) 

 
จากรูปทรงทางเรขาคณิตจะทําให้เครื่องยนต์ส่วนมาก สลักลูกสูบจะเย้ืองศูนย์จากเส้น

ผ่านศูนย์กลางของลูกสูบไปทางด้านผิวหน้ารับแรงหลัก (Major thrust face) ผิวหน้าน้ีทําหน้าที่รับ

แรงกระทําระหว่างลูกสูบกับผนังกระบอกสูบในการเคลื่อนที่ขึ้นลง มุมก้านสูบ (Rod angle) จะ
เปลี่ยนจากซ้ายไปขวา สิ่งน้ีทําให้เกิดการเปลี่ยนผิวหน้ารับแรงเสียดสีอย่างทันทีทันใด ดังภาพที่ 2.3 
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ภาพที่ 2.3 การเสียดสีระหว่างลูกสูบกับกระบอกสูบเมื่อมีคา่เย้ืองศูนย์สลักลูกสูบ 
ที่มา : http://www.auto2drive.com/สลักลูกสูบ สืบค้นเมื่อวันที่ 12 ธ.ค.2558 

 

2.1.2 หลักการกําลังงานของไหล  
        หลักการพัฒนาชุดเพลาข้อเหว่ียงรถลมอัดจะต้องวิเคราะห์คุณสมบัติทางฟิสิกส์

ของกําลังงานของไหลจะเป็นประโยชน์ต่อการเลือกอุปกรณ์กําลังงานของไหลเพ่ือใช้ในการออกแบบ
ระบบกลไกเคร่ืองจักรกล อีกทั้งสามารถใช้แก้ไขปัญหาของระบบอีกด้วย โดย อัคครัตน์  พูลกระจ่าง 
(2551) ได้กล่าวถึงคุณสมบัติที่เก่ียวข้องในการออกแบบเคร่ืองจักรกลได้แก่ 

1) แรง  นํ้าหนักและมวล (Force, Weight and Mass) 
- แรง  คือ อํานาจอย่างหน่ึงซึ่งอาจจะเป็นการผลักหรือการฉุดที่สามารถ

เปลี่ยนหรือพยายามท่ีจะเปลี่ยนสภาวะการหยุดนิ่งให้เกิดการเคลื่อนที่คาํนวณได้จากสมการ 
- นํ้าหนัก คือ วัตถุหรือมวลต่างก็มีนํ้าหนักในตัวมันเอง นํ้าหนักที่เกิดขึ้นน้ี

เป็นผลจากแรงดึงดูดของโลกท่ีกระทําต่อมวลน้ัน 
- มวล คือ จํานวนของสารที่มีอยู่ในวัตถุหรอืสิ่งของ เมื่อมวลของวัตถุถูกแรง

ดึงดูดของโลกกระทําจะเกิดนํ้าหนักข้ึน 
2) งานและกําลัง (Work and power) 

- งาน คือ แรงที่ไปกระทําใหวั้ตถุเกิดการเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่แรงกระทํา 
ฉะน้ันจํานวนของงานจะแสดงอยู่ในรูปของแรงและระยะทาง 

W = F x s                                          (2.7) 
    W = ค่างาน 
    F = แรงที่กระทํา 
    S = ระยะทางของการเคล่ือนที่ 
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- กําลัง คือ จํานวนของงานที่กระทําได้ในหน่วยของเวลาคํานวณจากสมการ 
 Pw = P x A x s                                   (2.8) 

 
    Pw = กําลัง 
    P   = แรงดันของไหล 
    A   = พ้ืนที่หน้าตัดลูกสูบ 
    S   = ระยะทางของการเคล่ือนที่ 
 

เมื่อเกิดงานและกําลังที่มากระทําต่อเครื่องยนต์จะส่งถ่ายไปยังเพลาหมุนจึงจะทําให้เกิด
แรงที่เรียกว่า โมเมนต์บิด (Torque) ถ้าเพลาถูกกระทําด้วยโมเมนต์จากภายนอก ทําให้โมเมนต์บิด
ภายใน T เกิดข้ึนภายในเพลา จะเกิดความสัมพันธ์ของโมเมนต์บิดภายในกับการกระจายความเค้น
เฉือนบนหน้าตัดของเพลารูปวงกลม โดยมีทิศทางเป็นไปตามกฎมือขวา ดังภาพที่ 2.4 โดยมุมที่เพลา
บิดไปจะวัดโดยใช้หน่วยเป็นเรเดียนซึ่งมีค่าดังน้ี 

 
 

 
 
   

 

ภาพที่ 2.4 ทิศทางแรงบิดตามกฎมือขวา 

ที่มา : การออกแบบเคร่ืองจักรกล ภานุฤทธ์ิ  ยุกตะทัต (2547, หน้า 124) 
สําหรับการส่งถ่ายกําลัง เคร่ืองยนต์ที่จะทําการพัฒนาชุดเพลาข้อเหว่ียงน้ันจะอ้างอิง

โดยใช้ หน่วย SI ด้วยสูตร  

H = T                                         (2.9) 
       H  = กําลังงาน มีหน่วยเป็น วัตต์ 

        T  = โมเมนต์บิด มีหน่วยเป็น N m   (T = 9.55 ) 

        = ความเร็วเชิงมุม มีหน่วยเป็น rad/s 
      N  = ความเร็วในการหมุนของเพลา มีหน่วยเป็น รอบ/นาที 
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3) แรงความดัน (Pressure) แรงดัน คือ ค่าของแรงที่กระทํากับของไหลต่อ
พ้ืนที่ที่ถูกกระทํา โดยความดันแบ่งได้ 2 ชนิด คือ 

-  แรงดันสถิต (Hydrostatic pressure) ความดันเกิดจากน้ําหนักตัวมันเอง 
โดยความดันที่เกิดจากแรงดึงดูดของโลกสามารถคํานวณได้จากสมการ 

P = h x p x g                     (2.10) 
 

   P = แรงดัน 
   h = ลําต้ังของนํ้ามัน 
   p = ความหนาแน่น 

   g = อัตราเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก (9.81 m/ ) 
 

- แรงดันเกิดจากแรงภายนอก (Static pressure) หมายถึง ความดันที่เกิด
จากแรงมากระทํา ถ้าแรงกระทํามากความดันจะมากตาม ในทํานอกเดียวกันถ้าแรงกระทําน้อยความ
ดันที่เกิดขึ้นก็น้อยตามไปด้วยคํานวณจากสมการ 

 P =  (2.11) 
 
  P = แรงดัน 
  F = แรงที่กระทําบนพ้ืนที่ (N) 

  A = พ้ืนที่ที่ถกูกระทํา ( ) 
 
4) กฎของปาสคาล (Pascal’s law) นักวิทยาศาสตร์ชาวฝรั่งเศสช่ือปาสคาล 

พบว่า ของไหลที่อยู่ในทีท่ี่มขีอบเขตจํากัดน้ันการถ่ายทอดแรงที่กระทําจะเปลี่ยนแปลงไปตามภาชนะ
ที่บรรจุอยู่ โดยที่กฎของปาสคาลสรุปได้ดังน้ี 

- แรงดันที่ เกิดจากการไหล ซึ่งบรรจุอยู่ในภาชนะปิดจะไปปรากฏและ
กระทํามีค่าเท่ากันในทุกทิศทางต่อพ้ืนผิวภาชนะ 

- ทิศทางของแรงดันของของไหลกระทําในทิศทางตั้งฉากกับพ้ืนที่ที่ไหลนั้น
สัมผัสอยู่ 

- แรงดันของของไหลจะมีค่าเท่ากันในระดับเดียวกัน 
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5) การส่งถ่ายกําลัง (Transmission) การส่งถ่ายกําลังในระบบกําลังงานของ
ไหล (Fluid power transmission of force) แบ่งการส่งถ่ายกําลังไว้ 2 ลักษณะดังน้ี 

- การส่งถ่ายแรงเน่ืองจาก p คงที่ หมายถึง การส่งถ่ายแรงกําลังงานของไหล
จากต้นทางของสายลมส่งไปยังปลายสาย โดยหากมีการต่อท่อแบบลดขนาดของหน้าตัดของสาย จะ
ทําให้หน้าตัดสายที่ใหญ่จะรับแรงได้มากกว่าพ้ืนที่หน้าตัดเล็ก 

- การส่งถ่ายแรงต่อเน่ืองจาก F คงที่ หมายถึง การส่งแรงโดยพ้ืนที่ของสาย
ลมที่มีหน้าตัดไม่เท่ากันส่งผลให้แรงดันไม่เท่ากัน 

6) อัตราการไหล (Flow rate) สมาน  เจริญกิจพูลผล กับมนตรี  พิรุณเกษตร, 
(2545) ได้นิยามปริมาตรของของเหลวที่ไหลผ่านพ้ืนที่หน้าตัดที่กําหนดในหน่ึงหน่วยเวลาเรียกว่า 
อัตราการไหล หน่วยที่ใช้สําหรับอัตราการไหลจึงเป็นหน่วยของปริมาตรต่อหน่วยของเวลา นิยมใช้ใน
ลักษณะงานต่างกัน เช่น ลูกบาศก์น้ิวต่อวินาที (C.I.S.)  แกลลอนต่อนาที (G.P.M.) ลิตรต่อนาที 
(L.P.M.) เป็นต้น สามารถหาได้จากสมการ 

 Q = v x A  (2.12) 
 
 Q = อัตราการไหลของนํ้ามันที่ผ่านท่อ 
 V = ความเร็วนํ้ามัน 
 A = พ้ืนที่หน้าตัดท่อ 
 
7) สมการการไหลอย่างต่อเนื่อง (Continuity equation) จากกฎการคงตัวของ

มวลที่ว่า มวลสารไม่สามารถสร้างขึ้นหรือหายไปได้ หมายถึง มวลสารที่ไหลเข้าไปในระบบหน่ึงยอม
เท่ากับมวลของสารที่ไหลออกจากระบบนั้น ดังน้ันในระบบที่มีการไหลสม่ําเสมอ มวลของของไหลที่
ไหลผ่านทุกส่วนภาคตัดต่างๆ ในท่อในระยะเวลาหน่ึงย่อมเท่ากันเสมอ 

8) พลังงานของของไหล (Fluid of energy) พลังงานของของไหลมีขอบเขต
เหมือนพลังงานกล ถ้าของเหลวมีการเคลื่อนที่พลังงานท้ังหมดของของไหลมี 3 ลักษณะดังน้ี 

- พลังงานศักย์ หรือพลังงานจากแรงดึงดูดของโลก (Gravitational energy) 
ขึ้นอยู่กับความสูงของลําต้ังของเหลว 

- พลังงานจากแรงดัน หรือพลังงานสถิตของเหลว (Hydrostatic energy) 
ขึ้นอยู่กับความดัน 

- พลังงานจลน์ หรือพลังงานการเคลื่อนที่ของของเหลว (Hydrodynamic 
energy) ขึ้นอยู่กับความเร็ว 
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จากหลักการข้างต้น สามารถแสดงสมการได้ดังน้ี 

ค่าคงที่ =  +  +                        (2.13) 

    = พลังงานศักย์ 

    = พลังงานจากแรงดัน 

  = พลังงานจลน์ 
 
9) หลักการของเบอร์นูลี (Bernoulli’s principle) สมการเบอร์นูลี คือ สมการ

ความสัมพันธ์ของการไหล การไหลในท่อพลังงานของไหลแบบยุบตัวไม่ได้และเป็นของไหลในอุดมคติ
ว่า พลังงานทั้งหมดในการไหลแบบสม่ําเสมอน้ันคงทีและไม่คิดความเสียดทานจากการไหลจึงไม่
สูญเสียพลัง 

10) กําลังงานไฮดรอลิค (Hydraulic power) กําลังงานไฮโดรลิค หมายถึง 
ความดันใช้งานที่เกิดข้ึนตามภาระของงานกล กระทําต่อพ้ืนที่ภายในห้องปริมาตรของอุปกรณ์การ
ทํางานจนได้แรงผลักให้ภาระของงานกลน้ันเคลื่อนที่ไปโดยสมารถหาได้จากสมการต่อไปนี้ 

  กําลังงานไฮดรอลิค =             (2.14) 
  PV = งานไฮดรอลิค 
     t = เวลา 

11) ความหนืด (Viscosity) ความหนืดเป็นคุณสมบัติของของไหลจริงที่ต่อต้าน
กับความเค้นเฉือน และเป็นแรงต้านทานต่อแรงเฉือนมีความสําคัญในการวิเคราะห์พฤติกรรมของของ
ไหลท่ียึดติดอยู่กับพ้ืนผิวของชองแข็งที่มีการเคลื่อนไหว ซึ่งความหนืดแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ ความ
หนืดสัมบูรณ์ (Absolute Viscosity) และความหนืดจลน์ (Kinematic Viscosity)  

12) การไหลของของไหลภายในท่อ ปัจจัยที่มีผลต่อลักษณะการไหลคือ ชนิด
ของของไหล ขนาดและความเรียบของผิวภายในท่อทางอุณหภูมิของน้ํามันและชนิดคอคอดต่างๆ ของ
อุปกรณ์ในระบบที่จะกีดขวางการไหลได้ เช่น วาล์ว ข้อต่อ และอุปกรณ์อ่ืนๆ ซึ่งลักษณะการไหลของ
ของไหลมีดังน้ี 

- การไหลที่มีความเร็วสม่ําเสมอ เรียกว่า การไหลแบบลามินาร์ (Laminar 
Flow) นํ้ามันที่ไหลผ่านท่อความเร็วเฉลี่ยจะสม่ําเสมอตลอดเวลาในการไหล แต่บริเวณศูนย์กลางท่อ
ความเร็วจะเพ่ิมขึ้น เมื่อเทียบกับบริเวณผิวหนังท่อ 
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- การไหลที่มีความเร็ววิกฤติ เป็นลักษณะการไหลแบบป่ันป่วน (Tubulent 
flow) มีการสูญเสียพลังงานสูงมาก จึงควรหลีกเลี่ยงการไหลแบบน้ี นอกจากน้ีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางท่อก็มีผลต่อการสูญเสียพลังงาน ความเร็ววิกฤติของการไหลสามารถคํานวณได้และไม่ควรมี
มากจนเกิดการเสียในระบบ 

- การสูญเสียความดันขณะการไหลภายในท่อ มีสาเหตุมาจากการไหลเกิด
ความดันขึ้น สําหรับของเหลวคือเน่ืองจากมีสิ่งกีดขวางการไหลของมัน ส่วนอากาศหรือก๊าซก็เน่ืองจาก
มีสิ่งกีดขวางการฟุ้งกระจาย สิ่งที่เป็นตัวต้านทานหรือสิ่งกีดขวางการไหล ดังน้ันการสูญเสียความดัน
ขณะการไหลภายในท่อ ได้แก่ 

(1) การหาค่าความสูญเสียหลัก (Major loss or friction loss) เน่ืองจาก
แรงเสียดทานเมื่อของไหลไหลในท่อปิด พบว่ามีค่าดังสมการของ ดาร์ซี-ไวส์บัช ได้ทําการทดลองหาค่า
การสูญเสียในท่อแล้วพบว่า เมื่อการไหลแบบป่ันป่วนในท่อกลมค่าความสูญเสียในท่อที่เกิดข้ึนจะเป็น
ตามสมการ 

   =      
 

(2 ) การหาค่ าความสูญ เสี ย รอง  (Minor loss) เกิ ดขึ้ น เมื่ อมี ก าร
เปลี่ยนแปลงรูปแบบการไหลอย่างทันทีทนใด เช่น การกีดขวางของการไหล หรือการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วหรือทิศทางของการไหล ดังน้ันจึงเกิดในข้อลด ข้อขยาย วาล์ว ข้อต่อ ข้องอ เป็นต้น ทางเข้า
และทางออกจากท่อ การพิจารณาในเชิงทฤษฎีมีสมการดังน้ี 

  =                                                                                 
    

          =  ค่าสูญเสียจากความดันในท่อ          
D    =  เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 

  f     =  ตัวประกอบแรงเสียดทาน               
V    =  ความเร็วของของไหล 
 L    =  ความยาวท่อ                                    
K    =  สัมประสิทธ์ิของค่าสูญเสียรอง 

  g    =  ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก 
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2.1.3  มอเตอร์ลม 
                      มอเตอร์ลมสามารถควบคุมความเร็วให้ช้าหรือเร็วได้แล้วแต่ลักษณะงาน ซึ่งการ
ออกแบบเครื่องยนต์ที่จะทําการพัฒนาชุดเพลาข้อเหว่ียงให้รับแรงจากพลังงานที่ใช้ลมเป็นตัว
ขับเคลื่อน ให้ลูกสูบทํางานซึ่งมีหลักการเดียวกันกับมอเตอร์ลมตามท้องตลาด สามารถแบ่งโครงสร้าง
ของมอเตอร์ลมได้ 2 แบบดังน้ี 

1) โครงสร้างมอเตอร์ลมที่เป็นลักษณะลูกสูบ มอเตอร์ลมประเภทนี้จะใช้ลูกสูบ
รับลมอัดมาเปลี่ยนเป็นแรงกระทําในลักษณะการหมุน สามารถหมุนได้ 2 ทิศทาง ดังภาพที่ 2.5 

 
 

 
 

    
 
 

ภาพที่ 2.7 ลักษณะมอเตอร์ลมแบบลูกสูบ 
ที่มา : กําลังงานของไหล อัคครัตน์  พูลกระจ่าง (2551, หน้า 259) 

 
2) โครงสร้างมอเตอร์ลมที่เป็นลักษณะแผ่นเวน มอเตอร์ลมที่เป็นลักษณะแผ่น

เวนน้ี จะประกอบด้วยแผ่นเวนโดยรอบ การหมุนมีทั้งแบบหมุนทางเดียวและ 2 ทิศทาง ลักษณะที่
นําไปใช้งานเช่น สว่านลม จะมีรูปร่าง ดังภาพที่ 2.6  

 
 

 
 

   
 

ภาพที่ 2.6 ลักษณะมอเตอร์ลมที่เป็นแบบมแีผ่นเวน 
ที่มา : กําลังงานของไหล อัคครัตน์  พูลกระจ่าง (2551, หน้า 259) 
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2.1.4  เฟือง 
  เฟือง ที่พบเห็นทั่วไปมีลักษณะเป็นวงกลมคล้ายล้อที่มีฟันเฟืองที่ขอบโดยรอบ 

เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการควบคุมความเร็ว แรง หรือ เปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่โดยการส่งกําลังหรือ
ถ่ายทอดการหมุนจากเฟืองตัวหน่ึงไปยังเฟืองอีกตัวหน่ึง โดยทั่วไปเฟืองจะทํางานควบคู่กับเพลา ซึ่ง
เพลาเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการส่งกําลังจากจุดหน่ึงไปยังอีกจุดหน่ึงในลักษณะของการหมุน หากเพลา
เกิดการหมุนเฟืองก็จะหมุนตาม เฟืองมีหลายชนิดให้เลือกใช้งานตามความเหมาะสม เช่น เฟืองตรง 
เฟืองหนอน เฟืองดอกจอก  

1) หน้าที่การทํางานของเฟือง มีดังน้ี 
- การเพ่ิมแรงและลดความเร็ว เฟืองจะทําหน้าที่เพ่ิมแรงและลดความเร็วได้

น้ันขึ้นอยู่กับลักษณะของการใช้งาน เช่น เฟืองตรง ทํางานโดยการหมุนรอบแกนเพลาและส่งแรงหมุน
น้ันไปยังเฟืองอีกตัวหน่ึงผ่านทางฟันของเฟืองทั้งสองที่สบกัน เฟืองที่ต่ออยู่กับต้นกําเนิดของแรง
เรียกว่า เฟืองขับ ส่วนเฟืองที่สบอยู่แล้วหมุนตามเรียกว่า เฟืองตาม โดยเฟืองทั้งสองตัวจะหมุนใน
ทิศทางตรงกันข้ามกัน 

- การลดแรงและเพ่ิมความเร็ว ถ้าเฟืองตรง ทีใช้เป็นเฟืองขับที่มีจํานวนฟัน 
50 ซี่ และเฟืองตามจํานวนฟัน 10 ซี่ เมื่อเฟืองขับหมุนไป 1 รอบจะทําให้เฟืองตามหมุนไปถึง 5 รอบ 
การใช้งานลักษณะน้ีเป็นการเพ่ิมความเร็วในการหมุนให้มากข้ึนแต่จะมีแรงในหมุนน้อยลง 

- การเปล่ียนแกนในการหมุน เฟืองดอกจอกมีลักษณะคล้ายกรวย ฟันของ
เฟืองดอกจอกมีทั้งแบบตรงและแบบเฉียง เฟืองดอกจอก มีหน้าที่ส่งกําลังเพ่ือเปลี่ยนแกนการหมุน
ของเพลา โดยจะใช้เฟืองดอกจอก 2 ตัวประกบกันทํามุม 90 องศา ตัวอย่างสิ่งของเคร่ืองมือเครื่องใช้
ในชีวิตประจําวันที่มีส่วนประกอบของเฟืองดอกจอก เช่น สว่านมือ เมื่อเราหมุนมือจับสว่านใน
แนวนอนจะทําให้ดอกสว่านเคลื่อนที่โดยทํามุม 90 องศากับด้ามจับ 

2) ประเภทของเฟืองโดยทั่วไปที่นิยมใช้กันในหาอุตสาหกรรม มีดังน้ี 
- เฟืองตรง (Spur gears) เป็นเฟืองที่มีฟันขนานกับแกนหมุนและใช้ในการ

ส่งกําลังการหมุนจากเพลาหน่ึงไปยังอีกเพลาหน่ึง  เฟืองตรงเป็นเฟืองที่มีโครงสร้างง่ายและไม่
สลับซับซ้อน โดยถ้าเฟืองตรงสองตัวขบกันเราเรียกว่า เฟืองพีเนียน (Pinion Gears) โดยทั่วไปแล้ว
เฟืองตรงที่ใช้ส่งกําลังแต่ละคู่น้ันจะมีขนาดของฟันเฟืองหรือโมดูล (Module, m) เท่า ๆ กัน หมุนด้วย
ความเร็วเชิงเส้นที่เท่ากันแต่การได้เปรียบเชิงกลที่เกิดขึ้นจะเกิดจากจํานวนฟันที่ต่างกัน (อัตราทด, 
Ratio) ของเฟืองแ ต่ละตัวเฟืองตรงส่ วนมากจะนํามาใช้ ในระบบส่ งกํ าลั ง (Transmission 
Component) ดังภาพที่ 2.7 
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ภาพที่ 2.7 เฟืองตรง (Spur gears) 
ที่มา : ช้ินส่วนเคร่ืองกล  อําพล  ซื่อตรง (2536, หน้า 214) 

 
       การใช้งานเฟืองตรง 

(1) ใช้ขับเพลาเคร่ืองจักรกล 
(2) ใช้ขับช้ินสว่นเคลื่อนช้ินส่วนของอุปกรณ์ในระบบกลไก 

 
- เฟืองสะพาน (Rack gears) เป็นเฟืองตรงชนิดหน่ึง มีลักษณะรูปร่างยาว

เป็นเส้นตรงเหมือนสะพาน ฟันเฟืองทํามุมกับลําตัว 90 องศา โดยประมาณ และต้องใช้คู่กับเฟืองตรง 
หน้าที่ของเฟืองสะพาน คือ ใช้ในการเปลี่ยนทิศทางการเคล่ือนที่จากการเคลื่อนที่ในลักษณะการหมุน
หรือการเคลื่อนที่เชิงมุมเป็นการเคลื่อนที่เชิงเส้น หรือการเคลื่อนที่เชิงเส้นหรือการเคลื่อนที่กลับไป
กลับมา ดังภาพที่ 2.8 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 2.8 เฟืองสะพาน (Rack gears) 
ที่มา : ช้ินส่วนเคร่ืองกล  อําพล  ซื่อตรง (2536, หน้า 216) 

 
       การใช้งานเฟืองสะพาน 

(1) การส่งถ่ายกําลังในเคร่ืองจักรกล  
(2) การส่งถ่ายกําลังในระบบบังคับเลี้ยวของรถยนต์ (Steering)  
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-  เฟืองวงแหวน (Internal gears) เป็นเฟืองตรงชนิดหน่ึง มีรูปร่างลักษณะ
กลมเช่นเดียวกับเฟืองตรง แต่ฟันเฟืองจะอยู่ด้านบนของวงกลม และต้องใช้คู่กับเฟืองตรงที่มีขนาด
เล็กกว่าขบอยู่ภายในเฟืองวงแหวน เฟืองวงแหวนจะใช้งานในลักษณะที่ต้องการให้เฟืองขับและเฟือง
ตามทํางานหรือหมุนในทิศทางเดียวกันสําหรับอัตราทดน้ันสามารถออกแบบให้มากหรือน้อยได้โดย
ขึ้นอยู่กับขนาดของเฟืองตัวนอก (Ring) และเฟืองตัวใน (Pinion) ดังภาพที่ 2.9 โดยท่ีถ้าหากเฟืองตัว
ในเล็กกว่าเฟืองตัวนอกมากอัตราทดก็จะมากและถ้าหากเฟืองตัวในมีขนาดใกล้เคียงกับเฟืองตัวนอก
อัตราทดก็จะน้อย โดยปกติของเฟืองวงแหวนแล้วเฟืองตัวเล็ก (Pinion Gear) ที่อยู่ด้านในจะทําหน้าที่
เป็นตัวขับ 

 
 

 

 

 
ภาพที่ 2.9 เฟืองวงแหวน (Internal gears) 

ที่มา : ช้ินส่วนเคร่ืองกล  อําพล  ซื่อตรง (2536, หน้า 217) 
 

       การใช้งานเฟืองวงแหวน 
(1) ใช้เป็นเฟืองทดรอบในชุดพานาโทล่ี 
 

- เฟืองเฉียง (Helical gears)  เป็นเฟืองส่งกําลังที่มีฟันเฉียงทํามุมกับแกน
หมุน มีลักษณะคล้ายเฟืองฟันตรง ดังภาพที่ 2.10  แต่มีเสียงที่เกิดจากการทํางานเบากว่าเฟืองฟันตรง 
นอกจากน้ันเฟืองเฉียงยังใช้ในการส่งกําลังให้กับเพลาที่ไม่ขนานกันได้อีกด้วย 
 
 

   

 
 

ภาพที่ 2.10 เฟืองเฉียง (Helical gears) 
ที่มา : ช้ินส่วนเคร่ืองกล  อําพล  ซื่อตรง (2536, หน้า 218) 
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       การใช้งานเฟืองเฉียง 
(1) ใช้ส่งกําลังเพลาที่ขนานกันและต้องการแรงบิดที่สูง 
 

- เฟืองก้างปลา (Herringbone gears) เป็นเฟืองที่มีลักษณะคล้ายกับเฟือง
ตรงแต่ฟันของเฟืองจะเอียงสลับกันเป็นฟันปลา ซึ่งมีลักษณะของฟันเฟืองที่เฉียงเข้าหากันในมุมที่
เท่ากัน ทําให้แรงลัพธ์ของแรงรุน (Trust) เท่ากับศูนย์ จากลักษณะของเฟืองก้างปลาดังภาพที่ 2.11 
จะเห็นว่ามีลักษณะเหมือนกับการเอาเฟืองเฉียงมาประกบกันในลักษณะที่สมมาตร จากลักษณะของ
เฟืองก้างปลาที่มุมเอียงของเฟืองเอียงเข้าหากันในลักษณะที่องศาเท่ากันทําให้ผลลัพธ์ของแรงรุนไม่มี 
 

  

 

 

 
ภาพที่ 2.11 เฟืองก้างปลา (Herringbone gears) 

ที่มา : ช้ินส่วนเคร่ืองกล  อําพล  ซื่อตรง (2536, หน้า 219) 
 

       การใช้งานเฟืองก้างปลา 
(1) ใช้ในการสร้างเครื่องจักรกลที่ต้องการลบแรงดันที่ปลายเฟือง 
 

- เฟืองดอกจอก (Bevel gears) เป็นเฟืองที่มีการตัดฟันเฟือง ใช้สําหรับส่ง
กําลังจากเพลาหน่ึงไปยังอีกเพลาหน่ึงที่ตัดกัน มุมระหว่างเพลาทั้งสองเป็นมุมระหว่างเส้นศูนย์กลาง
ร่วมที่ตัดกัน ของฟันเฟือง ดังภาพที่ 2.12 มุมระหว่างเพลาประมาณ 90°  
 

 
 

 
 

ภาพที่ 2.12 เฟืองดอกจอก (Bevel gears) 
ที่มา : ช้ินส่วนเคร่ืองกล  อําพล  ซื่อตรง (2536, หน้า 220) 
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- เฟืองตัวหนอน (Worm gears)  ประกอบด้วยเกลียวตัวหนอน (Worm) 
และเฟืองตัวหนอน (Worm gear) ประกอบกันเป็นชุด ใช้ส่งกําลังที่แกนเพลาที่ฉากกัน ลักษณะของ
เกลียวที่วางอยู่บนก้านเกลียวตัวหนอน (Shank) เหมือนลักษณะของสกรูและเฟือง (Worm wheel) 
ซึ่งมีลักษณะเป็นล้อเฟืองคล้าย ๆ กับเฟืองเฉียง (Helical gear) แต่จะต่างกัน โดยเฉพาะอย่างย่ิงตรง
สันฟันเฟืองจะมีลักษณะเว้าเพ่ือให้รับกับความโค้งของเกลียวตัวหนอน ดังภาพที่ 2.13  แนวเพลาขับ 
(Worm Shaft) และเพลาตาม (Worm wheel shaft) ของเฟืองตัวหนอนจะทํามุมกันที่มุมฉาก 90 
องศา  
 

 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.13 เฟืองตัวหนอน (Worm gears) 

ที่มา : ช้ินส่วนเคร่ืองกล  อําพล  ซื่อตรง (2536, หน้า 220) 
 

       การใช้งานเฟืองหนอน 
(1) ใช้ในการหมุนเปลี่ยนระนาบแกนเพลา 
 

- เฟืองเกลียวสกรู (Spiral gears) เป็นเฟืองเกลียวที่ใช้ส่งกําลังระหว่างเพลา
ที่ทํามุม 90 องศา การใช้งานเฟืองชนิดน้ีส่วนมากจะใช้ในการเปลี่ยนทิศทางในการส่งกําลังของเพลา 
มีรูปร่างดังภาพที่ 2.14 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.14 เฟืองเกลียวสกรู (Spiral gears) 
ที่มา : ช้ินส่วนเคร่ืองกล  อําพล  ซื่อตรง (2536, หน้า 221) 
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2.1.5  ประสทิธิภาพของต้นแบบรถลมอัดของมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศนูย์รังสติ 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ มี เป้าหมายเพื่ อเป็นการสนับสนุนนโยบาย

ธรรมศาสตร์สีเขียวในปี 2557  ฝ่ายการนักศึกษานําโดย ผศ. ดร.ปริญญา เทวานฤมิตรกุล ร่วมกับ 
กลุ่มนักวิจัยจากคณะวิศวกรรมศาสตร์นําโดย รศ. ดร. มณฑลี  ศาสนนันทน์ จึงมีโครงการพัฒนารถ
ต้นแบบพลังงานทางเลือก (Compressed air vehicle) เพ่ือใช้กับระบบขนส่งมวลชนภายใน
มหาวิทยาลัย ออกแบบโดย ดร.ยศวีร์  วีระกําแหง มีรูปทรงดังภาพที่ 2.15 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 2.15 รถต้นแบบพลังลมอัด Compressed - air vehicle) 
ที่มา : “โครงการพัฒนารถต้นแบบพลังลมอัดสําหรับขนส่งมวลชนภายใน 

มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศนูย์รังสิต” รศ. ดร. มณฑลี ศาสนนันทน์และคณะ (2557) 
  

ซึ่งผลที่ได้จากการทดสอบรถต้นแบบรถพลงัลมอัดมีถังบรรจุลมทั้งหมด 5 ถัง 
ขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ลม ผลที่ได้จากการทดสอบมีดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 

 
ประสิทธิภาพรถต้นแบบพลังลมอัด(Compressed - air vehicle) 

สิ่งท่ีต้องการทดสอบ ประสิทธิภาพที่ได้ 
1. ความเร็วสูงสุด (ก.ม./ชม.) 7 ก.ม./ชม. 
2. ระยะทาง (ก.ม./ลิตร) 0.010 ก.ม./ลิตร 
3. ความจุลม (ลิตร/ถัง) 12 ลิตร/ถัง 
4. ระยะเวลาการอัดลมเข้าถัง (นาที/ถัง) 13 นาที/ถัง 
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จากข้อมูลจะเห็นว่ารถต้นแบบที่ขับเคล่ือนด้วยมอเตอร์ลม สามารถขับเคลื่อน
ด้วยความเร็วที่ตํ่า  ระยะทางที่ได้ค่อนข้างจะน้อยเกินไป เมื่อเทียบกับลมจํานวน 60 ลิตร จึงนําไปสู่
การพัฒนาการขับเคลื่อนด้วยระบบเครื่องยนต์โดยการพัฒนาชุดเพลาข้อเหว่ียงให้มีประสิทธิภาพและ
เหมาะสมในการนํามาใช้กับรถลมอัด หากได้เคร่ืองยนต์ที่เหมาะสมต่อการใช้งานแล้ว ก็จะได้ทําการ
นําไปติดต้ังยังรถต้นแบบพลังลมอัด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.16 ตําแหน่งติดต้ังเครื่องยนต์ลมอัด 
 

2.2  วรรณกรรมปริทรรศน์ 
 

รถพลังงานทางเลือกเป็นสิ่งที่ได้รับความสนใจในยุคปัจจุบัน เมื่อพลังงานเช้ือเพลิงมีการ
ปรับตัวสูงข้ึนและเชื้อเพลิงก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม จึงมีความสนใจท่ีจะใช้พลังงานทดแทนเพื่อ
ความประหยัดและเป็นการรักษาสิ่งแวดล้อม ทําให้มีบุคคลที่มีแนวคิดที่จะสร้างรถพลังงานทดแทนทั้ง 
รถพลังงานไฟฟ้า รถพลังงานแสงอาทิตย์ หรือแม้กระทั่งรถพลังงานลม โดยเป็นที่นิยมเมื่อปี 2547 
เดิร์ค เกียน และสเตฟาน ซิมเมอเรอ ชาวเยอรมัน ได้สร้างรถยนต์ที่เรียกว่า Wind Explorer ซึ่งมี
ลักษณะคล้ายรถแข่ง 2 ที่น่ังความเร็วสูงสุด 80 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง ว่ิงได้มากสุด 493 กิโลเมตรต่อวัน 
แต่แนวคิดน้ีไม่ได้ถูกนําไปผลิตในเชิงพาณิชย์ ในประเทศไทยเมื่อปี พ.ศ. 2553 นักศึกษามหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลพระนคร สาขาเครื่องกลได้สร้างรถต้นแบบขับเคล่ือนด้วยพลังลมออกซิเจนใช้ถัง
ออกซิเจน 2 ถัง ใช้เครื่องยนต์แบบลูกสูบเดียวมาดัดแปลง สามารถน่ังได้เพียงคนขับคนเดียว ว่ิงได้
ระยะทางประมาณ 1.5 กิโลเมตร (ผศ.ปฏิภาณ ถิ่นพระบาท, 2553) ต่อมาในปี พ.ศ. 2554 นักศึกษา
มหาวิทยาลัยราชภัฎมหาสารคาม สาขาเทคโนโลยีไฟฟ้าได้สร้างรถต้นแบบใช้พลังลมจากออกซิเจน 2 
ถัง น่ังได้เพียงคนขับ ขับเคลื่อนด้วยชุดบล็อกลมว่ิงได้ระยะทางประมาณ 1.5 กิโลเมตร  
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(อ.สุจิตรา  ผาระนัด, 2554) จนกระทั่งมาในปี พ.ศ. 2557 มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ มีเป้าหมายเพ่ือ
เป็นการสนับสนุนนโยบายธรรมศาสตร์สีเขียว ทางด้านนักวิจัยนําโดย รศ. ดร. มณทลี  ศาสนนันทน์ 
ได้พัฒนารถต้นแบบพลังลมอัด สําหรับขนส่งมวลชนภายใน มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ศูนย์รังสิต 
ออกแบบโดย ดร.ยศวีร์  วีระกําแหง ซึ่งสามารถขับเคลื่อนด้วยพลังลมที่อัดในถังลมได้จริง ไม่มีมลพิษ
ที่จะส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ไม่มีเสียงรบกวนจากเครื่องยนต์เน่ืองจากขับเคล่ือนด้วยมอเตอร์ลม 
ซึ่งจากรถต้นแบบคันดังกล่าวจะนําไปสู่ การพัฒนาให้มีระบบการขับเคลื่อนแบบเครื่องยนต์ โดย
ปรับปรุงและพัฒนาระบบเพลาข้อเหว่ียงมาเป็นระบบการส่งกําลังขับเคลื่อนด้วยฟันเฟืองร่วมกับ
ลูกสูบส่งกําลัง และลดการเสียดสีระหว่างลูกสูบกับกระบอกสูบเพ่ือยืดอายุการใช้งานของช้ินส่วนของ
ระบบเคร่ืองยนต์ให้ยาวนานมากข้ึน 

ในการศึกษาและการออกแบบเคร่ืองยนต์ที่ใช้ หลักการทํางานแบบเพลาข้อเหว่ียงใน
การเคล่ือนที่ของลูกสูบที่นิยมใช้กันทั่วไป พบว่ายังมีข้อบกพร่องในจังหวะการทํางานของเพลาข้อ
เหว่ียง ซึ่งผลจากงานวิจัยของ F.S. Silva (2545) ได้ศึกษาวิเคราะห์ความเสียหายของเพลาข้อเหว่ียงที่
ผ่านการเจียรนัยแล้ว เมื่อนําไปทดสอบการใช้งาน 1000 กิโลเมตร พบว่ามีผลกระทบต่อความเสียหาย
กับเพลาข้อเหว่ียงหลังจากผ่านการเจียรนัย ทําให้ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเพลาเกิดการเย้ืองศูนย์ 
Aleksandar Vencl (2014) ยังพบรอยแตกและความล้าที่เกิดจากความร้อนเมื่อเกิดการเสียดสี
ระหว่างเพลาข้อเหว่ียงที่เย้ืองศูนย์กับแบริ่ง (เมนชาร์บ) ซึ่งรอยแตกที่มองไม่เห็นจะมีความคมที่เป็น
จุดเริ่มต้นของความเสียหายอย่างรวดเร็วต่อแบริ่งและเพลาข้อเหว่ียงเอง เมื่อปัจจัยที่เกิดจากการเจียร
นัยแล้วส่งผลต่อขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเพลาทําให้ Koehler และคณะ (2556) ได้ทําการปรับสภาพ
เพลาข้อเหว่ียงด้วยเลเซอร์ เพ่ือปรับสภาพของการสวมใส่แบริ่งกับเพลาข้อเหว่ียงหลัก ให้ได้ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง ซึ่งผลที่ได้พบว่า การใช้เลเซอร์ปรับขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเพลาข้อเหว่ียงทําให้ไม่เจอ
รอยแตกร้าวภายใน แต่ยังสามารถกระจายความร้อนเคลือบเสริมความแข็งแรงได้ แต่การซ่อมบํารุง
ด้วยลักษณะน้ีมีค่าใช้จ่ายสูงมาก ความเสียหายที่เกิดข้ึนกับเพลาข้อเหว่ียงอาจเกิดจากความผิดพลาด
ในการเคลื่อนไหวของเพลาข้อเหว่ียง จึงมีความจําเป็นที่จะประเมินแรงบิดของเครื่องยนต์ โดยการหา
ค่าเฉลี่ยแรงดันที่มีประสิทธิภาพต่อการเคลื่อนไหว โดย Rachid Outbib (2553) ได้ทําการวิเคราะห์
แรงดันที่จะใช้ในการขับเคล่ือนเพลาข้อเหว่ียงโดยการศึกษาอิทธิพลและรูปแบบของค่าเฉลี่ยแรงดันที่
มีประสิทธิภาพอยู่สองกรณี คือ รูปแบบของค่าเฉล่ียแรงดันตํ่ากับค่าเฉล่ียแรงดันสูง พบว่าค่าเฉลี่ย
แรงดันที่มีประสิทธิภาพแบบแรงดันสูง มีประสิทธิภาพในการให้แรงบิดที่สม่ําเสมอทําให้การขับเคลื่อน
เคร่ืองยนต์มีความราบเรียบไม่สะดุดในช่วงจังหวะการส่งถ่ายกําลัง 

 



24 
 

บทท่ี 3 
วิธีการวิจัย 

 
งานวิจัยน้ีมีจุดประสงค์เพ่ือออกแบบและพัฒนาระบบเพลาข้อเหว่ียงลูกสูบ สําหรับการ

ขับเคล่ือนเคร่ืองยนต์รถลมอัดและชุดเพลาราวลิ้น เพ่ือให้เหมาะสมกับระบบลมอัดที่จะสร้างขึ้นมา
ใหม่ มีจุดมุ่งหมายในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการส่งกําลังด้วยลมอัด และลดความเสียดสีระหว่าง
ลูกสูบกับกระบอกสูบ เพ่ือยืดอายุการใช้งานของช้ินส่วนต่างๆ ในระบบเคร่ืองยนต์ให้ยาวนานมากข้ึน  
โดยใช้หลักการของชุดเฟืองในการขับเคลื่อนลูกสูบให้เคลื่อนที่ในแนวตั้งฉากกับเสื้อสูบ ซึ่งมีขั้นตอน
และการดําเนินงานวิจัย ดังน้ี 
 
3.1 ศึกษาข้อมูลและรูปแบบของระบบชุดเพลาข้อเหว่ียงปัจจุบัน 
                       

เมื่อผู้วิจัยได้ทําการศึกษารูปแบบและข้อจํากัดในการหมุนของชุดเพลาข้อเหว่ียงส่งกําลัง
แบบเดิม โดยใช้ระบบการส่งกําลังด้วยเพลาข้อเหว่ียงแบบหนีศูนย์ในการขับเคล่ือนลูกสูบให้เคลื่อนที่
ขึ้นลงตามจังหวะการทํางาน และยังมีระบบเพลาราวลิ้นที่เป็นชุดควบคุมการปิด-เปิดระบบวาล์วไอดี
และไอเสีย โดยใช้หลักทฤษฎีสมบัติทางเรขาคณิตของเครื่องยนต์แบบลูกสูบของ วีระศักด์ิ กรัยวิเชียร
(2546) มาทําการวิเคราะห์หาค่า เมื่อทราบถึงลักษณะของช้ินส่วนและระบบการส่งกําลังแบบเดิมแล้ว 
ผู้วิจัยจะใช้ข้อมูลน้ีนําไปออกแบบพัฒนาปรับปรุงให้มีประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้น 

 
3.2 กําหนดตัวชี้วัดประสิทธิภาพของงานวิจัย 
 

เมื่อศึกษาระบบกลไกของชุดเพลาข้อเหว่ียงแบบเดิม พบว่าระบบการส่งกําลังด้วยเพลา
ข้อเหว่ียงแบบหนีศูนย์ในการขับเคลื่อนลูกสบูให้เคลื่อนที่ขึน้ลง แล้วนํามาคํานวณหาค่าเย้ืองศูนย์หรือ
ค่าหนีศูนย์ของก้านสูบที่จับยึดกับเพลาข้อเหว่ียง แล้วส่งผลกระทบต่อแบร่ิงก้านสูบและแบริ่งเพลาข้อ
เหว่ียงเน่ืองจากแรงเหว่ียงของเพลา ยังส่งผลต่อการเสียดสีของลูกสูบกับกระบอกสูบอีกด้วย จึงทําให้
ประสิทธิภาพการใช้งานของช้ินส่วนลงน้อยลง เพ่ือลงความเสียหายของช้ินส่วนและยืดอายุการใช้งาน 
จําเป็นที่จะต้องออกแบบให้มีค่าแรงเหว่ียงหนีศูนย์ของเพลาข้อเหว่ียงให้ลดน้อยลง 
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3.3 การออกแบบและการจําลองระบบชุดเพลาข้อเหว่ียงแบบใหม่ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร ์
 

เมื่อผู้วิจัยได้ศึกษาข้อมูลและรูปแบบของระบบชุดเพลาข้อเหว่ียงที่ใช้ในปัจจุบันแล้ว จึง
ได้กําหนดตัวช้ีวัดสําหรับเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการออกแบบ เพ่ือใช้เป็นเกณฑ์ในการพัฒนา
และปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบชุดเพลาข้อเหว่ียงแบบใหม่ โดยใช้ตัวช้ีวัดเป็นองศาของแกนสลัก
ลูกสูบกับแกนเพลาข้อเหว่ียงในการเคล่ือนที่ขึ้นลงตลอดการหมุน 360 องศา ซึ่งตัวช้ีวัดน้ีจะใช้เพ่ือ
สะท้อนถึงการลดความเสียดสีระหว่างลูกสูบกับกระบอกสูบ และระบบกลไกเครื่องยนต์ที่ใช้ในการ
ขับเคลื่อนด้วยลมอัดหลังจากการปรับปรุงระบบชุดเพลาข้อเหว่ียงแบบใหม่ 

หลังจากการศึกษาปัญหาและแนวทางการพัฒนาได้แล้วผู้วิจัยก็ได้ทําการออกแบบระบบ
ชุดเพลาข้อเหว่ียงส่งกําลังแบบใหม่ โดยผู้วิจัยได้เลือกใช้การขับเคล่ือนเพลาข้อเหว่ียงกับชุดลูกสูบด้วย
ระบบฟันเฟืองแบบหนีศูนย์และส่งกําลังด้วยลมอัด โดยใช้การพัฒนาเครื่องยนต์สูบเดียว 4 จังหวะ 
ดังนั้น จําเป็นที่จะต้องพัฒนาระบบเพลาราวลิ้นให้มีจังหวะการทํางาน ปิด-เปิดเพียง 2 จังหวะ โดยจะ
เหลือแค่จังหวะดูดและจังหวะคายเท่าน้ัน จะไม่มีจังหวะอัดและจังหวะระเบิดของเคร่ืองยนต์  โดย
ผู้วิจัยจะใช้โปรแกรม Solid Works มาช่วยในการออกแบบและจําลองการเคล่ือนที่ 2 มิติและ 3 มิติ 
 
3.4 สร้างแบบจําลองของระบบชุดเพลาข้อเหว่ียงแบบใหม่ 
 

เมื่อผู้วิจัยได้ออกแบบชุดเพลาข้อเหว่ียงใหม่และระบบกลไกของเครื่องยนต์ขับเคลื่อน
ด้วยลมอัดจากโปรแกรมเขียนแบบด้วยคอมพิวเตอร์แล้ว ก็จะนําผลท่ีได้จากการออกแบบมาผลิตสร้าง
เป็นช้ินงานและระบบกลไกจําลองการเคล่ือนที่จริง 
 
3.5 ปรับปรุงประสิทธิภาพของแบบจําลองและเก็บข้อมูลคุณสมบัติทางกล 
 

นําผลท่ีได้จากการประเมินประสิทธิภาพของระบบชุดเพลาข้อเหว่ียงแบบใหม่และทํา
การพัฒนาให้มีประสิทธิภาพแล้ว จะนําผลที่ได้ทําการเปรียบเทียบผลการทดสอบหลักการทํางานของ
ชุดเพลาข้อเหว่ียงและกลไกเครื่องยนต์แบบเดิมกับชุดเพลาข้อเหว่ียงและกลไกเคร่ืองยนต์หลังจากการ
พัฒนาแบบใหม่ 
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3.6 การสรุปผลการวิจัย 
 

นําผลที่ได้มาทําการสรุปผลการทดสอบระบบชุดเพลาข้อเหว่ียงและกลไกภายใน
เคร่ืองยนต์รถลมอัดแบบใหม่กับชุดเพลาข้อเหว่ียงและกลไกแบบเดิม เพ่ือรับรองว่างานวิจัยที่ผู้วิจัยได้
ทําข้ึนมานี้จะบรรลุผลตามวัตถุประสงค์ที่ได้ต้ังไว้ ซึ่งจะมีขั้นตอนการดําเนินงานโดยรวมสามารถสรุป
ได้ตามภาพที่ 3.1  
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 3.1 แผนผังข้ันตอนของวิธีดําเนินงานวิจัย

เริ่มต้นการวิจัย

ศึกษาข้อมูลและรูปแบบของระบบชุดเพลาข้อเหวี่ยงปัจจุบัน 

กําหนดตัวชี้วัดประสิทธิภาพของงานวิจัย 

ปรับปรุงประสิทธิภาพของแบบจําลองและเก็บข้อมูลคุณสมบัติทางกล 

การประเมินประสิทธิภาพค่าเย้ืองศูนย์
ของชุดเพลาข้อเหวี่ยงแบบใหม่

การสรุปผลการวิจัย

สร้างแบบจาํลองของระบบชุดเพลาข้อเหวี่ยงแบบใหม่

การออกแบบและการจําลองระบบชุดเพลาข้อเหวี่ยงแบบใหม่ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
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บทท่ี 4  

ผลการวิจัยและอภปิรายผล 
 

การดําเนินการวิจัยเพ่ือพัฒนาชุดเพลาข้อเหว่ียงสําหรับเคร่ืองยนต์รถลมอัด จะ
ประยุกต์ใช้หลักการชุดเฟืองแทนการใช้เพลาข้อเหว่ียงแบบเดิม และได้ดําเนินการตามวิธีการ
ดําเนินงานวิจัยดังที่กล่าวมาแล้วในบทท่ี 3 ซึ่งได้ผลของการวิจัยในแต่ละข้ันตอนดังต่อไปน้ี  
 
4.1 รูปแบบของระบบชุดเพลาข้อเหว่ียงแบบเดิม 
 

จากงานวิจัยช้ินน้ีทางผู้วิจัยได้นําเครื่องยนต์เบนซินแบบ 1 ลูกสูบดังภาพที่ 4.1 มาทํา
การวิจัยและพัฒนา ซึ่งหลักการโดยทั่วไปของเคร่ืองยนต์ชนิดน้ี คือ จะมีการใช้นํ้ามันและการจุด
ระเบิดด้วยชุดคอยล์หัวเทียนดังน้ันในระบบจะต้องพ่ึงพาแรงเหว่ียงจากเพลาข้อเหว่ียงให้มากที่สุด
เพ่ือให้เกิดจังหวะอัดและจังหวะระเบิดของเช้ือเพลิง จากแรงเหว่ียงเย้ืองศูนย์ในแนวแกนต้ังฉากกับ
ลูกสูบที่เกิดข้ึนจะทําให้เกิดการเสียดสีระหว่างลูกสูบกับกระบอกสูบ และเมื่อมีการหล่อลื่นไม่ทั่วถึงจะ
เกิดการเสียดสีมีความร้อนเกิดข้ึนยังชุดแบริ่งเพลาข้อเหว่ียง ดังภาพที่ 4.2 เช่ือมโยงไปยังแบริ่งก้านสูบ
และเพลาข้อเหว่ียง ดังภาพที่ 4.3 และภาพที่ 4.4 จะส่งผลให้อายุการใช้งานของเคร่ืองยนต์และ
ช้ินส่วนลดน้อยลง 
 

 
 

 
 

 
 
 

ภาพที่ 4.1 เครื่องยนต์เบนซินแบบ 1 ลูกสบู 
ที่มา : www.108engine.com/Engine_Gasoline5HP สืบค้นเมื่อวันที ่25 ธ.ค. 2558 
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ภาพที่ 4.2 แบริ่งเพลาข้อเหว่ียงที่เกิดความเสียหายจากการหนีศูนย์ของเพลา 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.3 เพลาข้อเหว่ียงที่เกิดรอยไหม้และร่องรอยเกิดความเสียหาย 

 

 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.4 แบริ่งก้านลูกสูบทีเ่กิดความเสียหายจากเพลาข้อเหว่ียง 

แบริ่งเพลาข้อเหว่ียงที่เกิดความเสียหาย 

เพลาข้อเหว่ียงที่เกิดรอยไหม้และร่องรอยเกิดความเสียหาย 

แบริ่งก้านลูกสบูที่เกิดความเสียหายจากเพลาข้อเหว่ียง
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จากหลักทฤษฎีสมบัติทางเรขาคณิตของเครื่องยนต์แบบลูกสูบของ วีระศักด์ิ กรัยวิเชียร
(2546) ดังภาพที่ 4.5 มาทําการวิเคราะห์หาค่า เพ่ือให้ทราบลักษณะของช้ินส่วนและระบบการส่ง
กําลังแบบเดิมดังน้ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.5 สมบัติทางเรขาคณิตของเคร่ืองยนต์แบบลูกสบู 
ที่มา : วีระศักด์ิ  กรัยวิเชียร (2546), หน้า 4 

 
มีค่าตัวแปรในการหาค่าต่างๆ ดังน้ี 

 B   คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของกระบอกสูบ =  67   มม. 
   L    คือ ระยะชักหรือช่วงชัก  = 55.6 มม.             
   l     คือ ความยาวก้านสูบ   = 98    มม.  
   a    คือ รัศมีข้อเหว่ียง   = 30    มม. 

    คือ มุมข้อเหว่ียง = 0 / 30 / 45 / 60 / 90 / 120 / 135 / 150 /180 / 210 
                               225 / 240 / 270 / 300 / 315 / 330 / 360 องศา 
   S  คือ เป็นระยะระหว่างแกนข้อเหว่ียงและแกนสลักลูกสูบ 
   d  คือ  ค่าเย้ืองหนีศูนย์ของเพลาข้อเหว่ียงในแนวแกนต้ังฉากกับลูกสูบ 
   m คือ ระยะห่างของจุดก่ึงกลางเพลาหนีศูนย์ถึงจุดก่ึงกลางเพลาข้อเหว่ียงใน
แนวแกนต้ังฉาก    

4.1.1 อัตราสว่นของเสน้ผา่นศนูย์กลางกระบอกสูบกับระยะชัก 
 

      = B/L                    67/55.6 = 1.205 มม. 
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4.1.2 อัตราส่วนของความยาวก้านสูบกับรัศมีข้อเหว่ียง 
 

        R = l /a                       98/30   =  3.26  มม. 
 

4.1.3 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะชักและรัศมีข้อเหว่ียง 
 

         L = 2a                           2(30)    =  60  มม. 
 

4.1.4 S เป็นระยะระหว่างแกนข้อเหว่ียงและแกนสลักลูกสูบ  
 

        
                                                              (2.6) 

4.1.5 ค่าเยื้องหนีศนูย์ของเพลาข้อเหว่ียงในแนวแกนต้ังฉากกับลูกสบู  
         ค่าเยื้องหนีศูนย์ของเพลาข้อเหว่ียงในแนวแกนต้ังฉากกับลูกสูบจะแทนค่าด้วย

ตัว d ใช้สูตรพีทาโกรัสหา ได้จากสมการ   ดังภาพที่ 4.6 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.6 สมการหาค่า d ค่าเยื้องหนีศูนย์ของเพลาข้อเหว่ียงในแนวแกนต้ังฉากกับลูกสูบ 
 

4.1.6 คา่ระยะห่างของจุดก่ึงกลางเพลาหนศีูนย์ถึงจุดก่ึงกลางเพลาข้อเหว่ียง 
         ค่าระยะห่างของจุดก่ึงกลางเพลาหนีศูนย์ถึงจุดก่ึงกลางเพลาข้อเหว่ียงใน

แนวแกนต้ังฉากจะแทนค่าด้วยตัว m  หาได้จากสมการ a•cos( )โดยค่า m จะมีค่าเป็นบวกเสมอ 
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จากสมการจะได้ผลคํานวณหาค่าระยะการเยื้องศูนย์ของชุดเพลาข้อเหว่ียงแบบเดิม 
จากผลที่ได้จากการวัดระยะการเยื้องศูนย์ของเคร่ืองยนต์แบบเดิมมีค่าดังตารางที่ 4.1 และแสดงค่า
เป็นเส้นกราฟในภาพที่ 4.7 

 
ตารางที่ 4.1 
 
ระยะห่างระหว่างจุดก่ึงกลางแกนข้อเหว่ียงถึงจุดก่ึงกลางสลักลูกสูบแบบด้ังเดิม 

มุม 

( ) 
องศา 

S เป็นระยะระหว่างแกนข้อ
เหว่ียงและแกนสลักลูกสูบ (มม.) 

มุม 

( ) 
องศา 

S เป็นระยะระหว่างแกนข้อ
เหว่ียงและแกนสลักลูกสูบ (มม.) 

d ระยะห่างของจุด
กึ่งกลางเพลาหนีศูนย์
ถึงจุดกึ่งกลางเพลาข้อ
เหว่ียง ในแนวแกนต้ัง
ฉากกับลูกสูบ (มม.)

0 30+98             =  128   0 

30 25.98+96.85    = 122.83 210 (-25.98)+96.85   =  70.87 15 

45 21.21+95.68    = 116.89 225 (-21.21)+95.68   =  74.47 21.21 

60 15+94.49         = 109.49 240 (-15)+94.49        = 79.49 25.98 

90 0+93.30           = 93.30 270 0+93.30            = 93.30 30 

120 (-15)+94.49      = 79.49 300 15+94.49          = 109.49 25.98 

135 (-21.21)+95.68  =  74.47 315 21.21+95.68     = 116.89 21.21 

150 (-25.98)+96.85  =  70.87 330 25.98+96.85     = 122.83 15 

180 (-30)+98          =  68 360 30+98             =  128 0 
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องศาเพลาข้อเหว่ียง 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 
องศาเพลาข้อเหว่ียง 

 

ภาพที่ 4.7 เส้นกราฟในการเคลื่อนที่ของชุดเพลาข้อเหว่ียงใน 1 รอบ (360 องศา) 
 

จากภาพที่ 4.7 จะเห็นว่าในการเคลื่อนที่ของชุดเพลาข้อเหว่ียง 1 รอบแบบหมุนตาม
เข็มนาฬิกา ที่องศารวม 360 องศาจะเกิดค่าเย้ืองศูนย์มากสุดที่ตําแหน่ง 90 องศา และ 270 องศา 
ระยะเยี้องศูนย์มากถึง 30 มม. ทําให้ส่งผลกระทบโดยมีการเสียดสีระหว่างลูกสูบกับกระบอกสูบและ
ส่งผลถึงการเสียดสีระหว่างแบริ่งก้านสูบ แบริ่งข้อเหว่ียงที่จะเกิดความร้อนส่งผลต่อการสึกหรอของ
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เพลาข้อเหว่ียง จึงจําเป็นที่จะหาแนวทางแก้ไข ปรับปรุงข้อบกพร่องเพ่ือลดการสึกหรอต่อช้ินส่วนให้
มากท่ีสุด  ผลที่ได้จากการหาแนวทางศึกษาและออกแบบช้ินส่วนจะได้เพลาข้อเหว่ียงแบบใหม่ที่จะ
ส่งผลต่อช้ินส่วนต่างๆ น้อยที่สุด  

นอกจากน้ีเคร่ืองยนต์สูบเดียว 4 จังหวะ จะมีจังหวะการทํางานของระบบ 4 จังหวะ คือ 
จังหวะดูด จังหวะอัด จังหวะระเบิด และจังหวะคาย ซึ่งชุดเพลาราวลิ้นจะทําหน้าที่ ปิด-เปิด การ
ทํางานของเครื่องยนต์ทั้ง 4 จังหวะ ดังภาพที่ 4.8 โดยการทํางานของการเปิด-ปิดวาล์วไอดีและไอเสีย
มีดังตารางที่ 4.2 

 
 

 

 

 

 
 
 

ภาพที่ 4.8 ชุดเพลาราวลิ้นทําหน้าที่ ปิด-เปิด วาล์วไอดีและวาล์วไอเสีย 
 

ตารางที่ 4.2 
 
การทํางานของการเปิด-ปิดวาล์วไอดีและไอเสีย 

จังหวะการทํางาน สถานะวาล์วไอดี  สถานะวาล์วไอเสีย    

จังหวะดูด / x 

จังหวะอัด x x 

จังหวะระเบิด x x 

จังหวะคาย x / 

       หมายเหตุ  /  เปิด    x ปิด 
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4.2 การออกแบบและจําลองระบบชุดเพลาข้อเหว่ียงแบบใหม่ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 

เมื่อผู้วิจัยได้ศึกษาระบบเคร่ืองยนต์แบบเดิมแล้ว จึงคิดที่จะปรับปรุงและพัฒนาเพ่ือให้
เหมาะสมกับเครื่องยนต์ที่ส่งกําลังขับเคลื่อนด้วยลมอัด ซึ่งก่อนการจะผลิตจะต้องทําการออกแบบ 
ตามหลักของการออกแบบเคร่ืองจักรกล โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ วิเคราะห์
หลักการทํางาน และจําลองกลไกการทํางานบนหน้าจอคอมพิวเตอร์ หาจุดบกพร่องแล้วทําการแก้ไข
ให้เกิดความสมบูรณ์มากที่สุด แล้วค่อยนําแบบที่ได้ไปสั่งการผลิตต่อไป ซึ่งผู้วิจัยได้นําโปรแกรมที่ช่วย
ในการออกแบบและจําลองการเคล่ือนที่ของระบบกลไกเคร่ืองยนต์ คือ Solidworks 2014 

 
4.2.1 การออกแบบชุดฟันเฟืองเพลาแบบหนีศูนย์หรือเพลาข้อเหว่ียง 

    จากข้อมูลพ้ืนฐานจากระบบกลไกของเครื่องยนต์แบบเดิมที่จะนําอ้างอิงในใช้ใน
การออกแบบ คือ ระยะชักหรือช่วงชัก = 55.6 มม.  รัศมีข้อเหว่ียง = 30 มม.  จุดก่ึงกลางระหว่าง
เพลาข้อเหว่ียงกับเพลาราวลิ้น = 61.50 มม. และอัตราทดของชุดเฟืองเดิม จากการคํานวณจะได้ชุด
เฟืองที่จะใช้ในการเหว่ียงลูกสูบแบบใหม่ให้เหมาะกับความสัมพันธ์ของกลไกระยะขึ้นลงลูกสูบกับชุด
เพลาราวลิ้นที่ใช้ทําการ ปิด-เปิดวาล์วไอดีและวาล์วไอเสีย จะได้ข้อมูลฟันเฟืองตามตารางที่ 4.3 และ
อัตราทดที่ได้จากการคํานวณดังภาพที่ 4.9  

 
ตารางที่ 4.3 
 
ข้อมูลฟันเฟือง 

โมดูลที่ใช้  m = 1.75 มม. 

จํานวนฟันเฟือง  Z = 25 ฟัน 

ความสูงฟัน  h = 3.792 มม. 

ยอดฟัน D = m+(Z+2) = 1.75+(25+2) = 47.25 มม. 

รูสวมแกนเพลาแบบหนีศูนย์ a = 30 มม. 

ความหนาฟันเฟือง b = 18 มม. 
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ภาพที่ 4.9 ชุดเฟืองขับเคลื่อน 

 โดย  เฟืองขับเพลาข้อเหว่ียง   a = 25 ฟัน        เฟืองขับแกนลูกสูบ       c = 25 ฟัน 

        เฟืองตามเพลาข้อเหว่ียง b = 25 ฟัน        เฟืองตามเพลาราวลิ้น    d = 50 ฟัน               

    จากสูตรคํานวณหาอัตราทดเฟือง  

                  i =    

                          i = 50x25 / 25x25 

                                 i = 2 
 เพราะฉะน้ันจะได้อัตราทดของชุดเฟืองขับเคลื่อนเพลาข้อเหว่ียงและเพลาราวลิ้นเป็น
อัตราทด 2 : 1 รอบ 

เมื่อคํานวณขนาดของเฟืองแล้วก็จะทําการออกแบบและกําหนดขนาดของชุดฟันเฟือง
จะได้ดังภาพที่ 4.10 มากําหนดวัสดุที่ใช้ในการผลิตชุดเฟือง สําหรับสร้างแบบจําลองระบบเพลาข้อ
เหว่ียงสําหรับเคร่ืองยนต์รถลมอัดแบบใหม่ ซึ่งวัสดุที่จะใช้ในการผลิตเฟืองของแบบจําลอง จะเป็น
อลูมิเนียมอัลลอย เกรด 5083 ซึ่งเป็นวัสดุที่สามารถขึ้นรูปด้วยเครื่องจักร อาทิเช่น งานกลึง งานเจาะ 
งานกัด ได้ง่าย มีความแข็งแรง ทนต่อการกัดกร่อนสูง จะมีส่วนผสมทางเคมีดังตารางที่ 4.4 
คุณลักษณะของอลูมิเนียมอัลลอย เป็นอลูมิเนียมทําอะไหล่ ใช้ทําช้ินส่วนเคร่ืองจักรและช้ินส่วนอ่ืนๆ 
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ตารางที่ 4.4  
 
ส่วนผสมของอลูมิเนียมอัลลอย เกรด 5083  

ส่วนผสมทางเคมี (%) แมกนีเซียม (Mg)       
5.20 

โครเมียม (Cr)      
0.10 

แมกกานีส (Mn)  
0.10 

 
ที่มา : www.methametal.com/14996049/อลูมิเนียมอัลลอย  สืบค้นเมื่อวันที่ 16 ธันวาคม 2558 

 

 
ภาพที่ 4.10 แบบขนาดฟันเฟืองหนีศูนย์ 

 
เมื่อชุดเฟืองที่ได้ทําการออกแบบ แล้วนําไปผลิตด้วยอลูมิเนียมเพ่ือสร้างแบบจําลอง 

หากได้การออกแบบท่ีถูกต้องและเหมาะสม ในการจะทําการผลิตเฟืองใช้กับเครื่องยนต์รถลมอัดจริง 
จะทําการเปลี่ยนวัสดุจากอลูมิเนียมอัลลอย เกรด 5083 เป็นเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง S45C เน่ือง
เป็นเหล็กที่นํามาผลิตเฟืองใช้ในอุตสาหกรรมทั่วไป จะมีส่วนผสมทางเคมีดังตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 
 
ส่วนผสมของเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง S45C 

ส่วนผสมทางเคมี (%) คาร์บอน (C)          
0.42 

ซิลิกอน (Si)       
0.35 

แมกกานีส (Mn)  
0.90 
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4.2.2 การออกแบบชุดเพลาราวลิ้น 
        ในงานวิจัยช้ินน้ีทางผู้วิจัยได้ใช้การพัฒนาเครื่องยนต์สูบเดียว 4 จังหวะ ดังน้ัน

จําเป็นที่จะต้องพัฒนาระบบเพลาราวลิ้นให้มีจังหวะการทํางาน ปิด-เปิดเพียง 2 จังหวะ โดยจะเหลือ
แค่จังหวะดูดและจังหวะคายเท่าน้ัน จะไม่มีจังหวะอัดและจังหวะระเบิดของเคร่ืองยนต์ เพ่ือให้
เหมาะสมแก่การใช้งานในระบบขับเคล่ือนด้วยลมอัด หลักการพัฒนาชุดเพลาราวลิ้นปิด-เปิดวาล์วไอดี
และวาล์วไอเสีย จะทําโดยการเพ่ิมกระเด่ืองกดวาล์วทั้งสองด้าน เพ่ือที่จะให้การทํางานของระบบ
วาล์วไอดีและวาล์วไอเสีย ทํางานสลับกัน ขจัดการทํางานของวาล์วทั้งสองที่จะปิดพร้อมกัน จะได้แบบ
และขนาดของเพลาราวลิ้นแบบ 3 มิติดังภาพที่ 4.11 

 
 

 
 

 

 
 
 

ภาพที่ 4.11 แบบของเพลาราวลิ้น 3 มิติที่ได้ทําการออกแบบใหม ่
 

4.2.3 การออกแบบลูกสูบและก้านสบู 
        ในงานวิจัยน้ีจะต้องมีการออกแบบพัฒนาชุดก้านสูบขึ้นมาใหม่ ซึ่งในเคร่ืองยนต์

ปัจจุบันน้ันมีระบบกลไกของก้านสูบยึดกับลูกสูบโดยมีสลักเป็นตัวยึดอิสระไม่ยึดแน่น ทําให้ก้านสูบ
สามารถเหว่ียงตัวได้เมื่อเกิดการเคลื่อนที่ด้วยเพลาข้อเหว่ียง ทําให้ในการเคลื่อนที่ลูกสูบจะเกิดแรง
กระแทกเสียดสี ดังน้ันการออกแบบก้านสูบที่จะใช้แรงหนีศูนย์จากฟันเฟืองเป็นตัวดันให้ลูกสูบ
เคลื่อนที่ จําเป็นที่จะต้องยึดก้านสูบกับลูกสูบแบบยึดแน่นต้ังฉากกันเพ่ือที่จะกําจัดการเยื้องศูนย์ของ
ลูกสูบกับเพลาข้อเหว่ียง หลังจากออกแบบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ก็จะได้ชุดก้านสูบขึ้นมาใหม่ดัง
ภาพท่ี 4.12 และภาพแสดงระบบกลไกภายในของชุดเพลาข้อเหว่ียงหลังจากการออกแบบพัฒนาดัง
ภาพที่ 4.13 รวมไปถึงการแสดงภาพประกอบแบบแยกช้ินส่วนในระบบกลไกเครื่องยนต์ดังภาพที่ 
4.14 และภาพที่ 4.15 
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ภาพที่ 4.12 แบบของก้านลูกสูบและลูกสูบ 3 มิติที่ได้ทําการออกแบบใหม่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.13 ภาพระบบกลไกภายในของชุดเพลาข้อเหว่ียงหลังจากการออกแบบพัฒนา 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาพที่ 4.14 ภาพประกอบชุดเพลาข้อเหว่ียงหลังจากการพัฒนาและระบบกลไกของเคร่ืองยนต์ลมอัด 
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ภาพที่ 4.15 ภาพแยกประกอบหลังจากการพัฒนาและระบบกลไกของเคร่ืองยนต์ด้วยลมอัด 

 
 ช้ินส่วนของระบบเคร่ืองยนต์หลังจากการออกแบบและพัฒนาระบบกลไกภายในเครื่องยนต์
ด้วยลมอัด 
 A = ฝาสูบ   F = เฟืองดันลูกสูบ     K = ลิ้นดันวาล์วไอดีและวาล์วไอเสีย 
 B = วาล์วลิ้นไอดี   G = อุดดันลมกลับลิ้นไอดี    L = วาล์วลมเข้า                                        
 C = วาล์วลิ้นไอเสีย  H = ช่องระบายลมออกลิ้นไอเสีย 
 D = เสื้อสูบและเสื้อเคร่ือง   I = ชุดเพลาเฟืองข้อเหว่ียง  
 E = ลูกสูบ             J = ชุดเพลาราวลิ้นวาล์วไอดีและวาล์วไอเสีย 
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4.3  สร้างแบบจําลองของระบบชุดเพลาข้อเหว่ียงแบบใหม่ 
 

เมื่อผู้วิจัยได้ทําการออกแบบและการจําลองระบบชุดเพลาข้อเหว่ียงแบบใหม่ด้วย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์แล้ว ก็จะนําแบบที่ได้ไปสร้างแบบจําลองเพ่ือทดสอบการเคลื่อนที่ ต้ังแต่
ขั้นตอนการขึ้นรูป ลูกสูบ รวมถึงระบบเพลาข้อเหว่ียงแบบฟันเฟือง ก่อนที่จะนําไปติดต้ังกับระบบ
เครื่องยนต์รถลมอัดจริงต่อไป ตามภาพที่ 4.16 ซึ่งผลจากการสร้างช้ินงานขึ้นมาเพื่อศึกษาคุณสมบัติ
ทางกลจะเกิดเป็นช้ินงานดังภาพที่ 4.17 ถึง ภาพที่ 4.20  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.16 เพลาข้อเหว่ียงแบบฟันเฟืองเย้ืองศูนย์ 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.17 เฟืองเย้ืองศูนย์ติดปลายก้านลูกสูบ 
 
 



41 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.18 เพลาราวลิ้นแบบกระเด่ืองคู่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.19 กา้นลูกสูบยึดติดกับลูกสูบแบบคงที่ 
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ภาพที่ 4.20 ภาพประกอบเมื่อพัฒนาเพลาข้อเหว่ียงและระบบกลไกของเคร่ืองยนต์ด้วยลมอัด 

 
4.4  ปรับปรุงประสิทธิภาพของแบบจําลองและเก็บข้อมูลคุณสมบัติทางกล 
 

เมื่อสร้างแบบจําลองของระบบเพลาข้อเหว่ียงและระบบกลไกเคร่ืองยนต์ที่จะใช้กับรถ
ลมอัดได้แล้ว ก็จะทําการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ พร้อมทั้งเก็บข้อมูลคุณสมบัติทางกล โดยผล
ที่ได้จะช่วยลดปัญหาการเสียดสีระหว่างลูกสูบกับกระบอกสูบได้ อีกทั้งสามารถได้ระบบเคร่ืองยนต์ที่
เหมาะสมต่อการใช้ลมอัด พร้อมที่จะติดต้ังกับรถพลังลมอัดต่อไป ซึ่งต้นแบบการจําลองมีผลตาม
ตารางที่ 4.5 และภาพแสดงกราฟการเคลื่อนที่ดังภาพที่ 4.21 ตามข้อมูลดังน้ี 

 มีค่าตัวแปรดังน้ี 

 B   คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของกระบอกสูบ =  67   มม. 
   L    คือ ระยะชักหรือช่วงชัก  = 40    มม.             
   l     คือ ความยาวก้านสูบ   = 46.30 มม.  
   a    คือ รัศมีข้อเหว่ียง   = 0    มม. 

    คือ มุมข้อเหว่ียง = 0 / 30 / 45 / 60 / 90 / 120 / 135 / 150 /180 / 210 
                              225 / 240 / 270 / 300 / 315 / 330 / 360 องศา 
   S  คือ เป็นระยะระหว่างแกนข้อเหว่ียงและแกนสลักลูกสูบ 
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   S  คือ เป็นระยะระหว่างแกนข้อเหว่ียงและแกนสลักลูกสูบ 
   d คือ  ค่าเย้ืองหนีศูนย์ของเพลาข้อเหว่ียงในแนวแกนต้ังฉากกับลูกสูบ 
   m คือ ระยะห่างของจุดก่ึงกลางเพลาหนีศูนย์ถึงจุดก่ึงกลางเพลาข้อเหว่ียงใน
แนวแกนต้ังฉาก   
  

4.4.1 อัตราสว่นของเสน้ผา่นศนูย์กลางกระบอกสูบกับระยะชัก 
 

      = B/L                    67/40= 1.675 มม. 
 

4.4.2 อัตราส่วนของความยาวก้านสูบกับรัศมีข้อเหว่ียง 
 

        R = l /a                       46.30/0   =  -  มม. 
 

4.4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะชักและรัศมีข้อเหว่ียง 
 

         L = 2a                                 2(0)    =  0  มม. 
 

4.4.4 S เป็นระยะระหว่างแกนข้อเหว่ียงและแกนสลักลูกสูบ  
 

        
                                                              (2.6) 

 
4.4.5 ค่าเยื้องหนีศนูย์ของเพลาข้อเหว่ียงในแนวแกนต้ังฉากกับลูกสบู  
         ค่าเยื้องหนีศูนย์ของเพลาข้อเหว่ียงในแนวแกนต้ังฉากกับลูกสูบจะแทนค่าด้วย

ตัว d ใช้สูตรพีทาโกรัสหา ได้จากสมการ    
 

4.4.6 คา่ระยะห่างของจุดก่ึงกลางเพลาหนศีูนย์ถึงจุดก่ึงกลางเพลาข้อเหว่ียง 
        ค่าระยะห่างของจุดก่ึงกลางเพลาหนีศูนย์ถึงจุดก่ึงกลางเพลาข้อเหว่ียงในแนวแกน

ต้ังฉากจะแทนค่าด้วยตัว m  หาได้จากสมการ a•cos( )โดยค่า m จะมีค่าเป็นบวกเสมอ 
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ตารางที่ 4.5 
 
ระยะห่างระหว่างจุดก่ึงกลางแกนข้อเหว่ียงถึงจุดก่ึงกลางสลักลูกสูบที่พัฒนาใหม ่
มุม 

( ) 
องศา 

S เป็นระยะระหว่างแกนข้อ
เหว่ียงและแกนสลักลูกสูบ (มม.) 

มุม 

( ) 
องศา 

S เป็นระยะระหว่างแกนข้อเหวี่ยง
และแกนสลักลูกสูบ (มม.) 

d ระยะห่างของจุด
กึ่งกลางเพลาหนี
ศูนย์ถึงจุดกึ่งกลาง
เพลาข้อเหวี่ยง ใน
แนวแกนต้ังฉากกับ
ลูกสูบ (มม.) 

0 (30x2)+46.30   =  106.30   0 

30 (28.93x2)+46.30= 104.16 210 (17.89x2)+46.30 =  82.08 0 

45 (27.70x2)+46.30= 101.70 225 (18.68x2)+46.30 =  83.66 0 

60 (26.16x2)+46.30= 98.62 240 (19.78x2)+46.30 = 85.86 0 

90 (22.75x2)+46.30 = 91.80 270 (22.75x2)+46.30 = 91.80 0 

120 (19.78x2)+46.30 = 85.86 300 (26.16x2)+46.30 = 98.62 0 

135 (18.68x2)+46.30=  83.66 315 (27.70x2)+46.30 = 101.70 0 

150 (17.89x2)+46.30=  82.08 330 (28.93x2)+46.30 = 104.16 0 

180 (17.25x2)+46.30 = 80.80 360 (30x2)+46.30 =  106.30 0 
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องศาเพลาข้อเหว่ียง 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

องศาเพลาข้อเหว่ียง 

 

ภาพที่ 4.21 เส้นกราฟในการเคลื่อนที่ของชุดเพลาข้อเหว่ียงใน 1 รอบ (360 องศา) 
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จากการเคลื่อนที่ของชุดเพลาข้อเหว่ียงที่ได้ออกแบบพัฒนาขึ้นมาใหม่เมื่อเคร่ืองยนต์
หมุนไป 1 รอบแบบตามเข็มนาฬิกา ที่องศารวม 360 องศาจะไม่เกิดค่าเย้ืองศูนย์ทุกตําแหน่งองศา 
เน่ืองจากการหมุนของเพลาแบบฟันเฟืองเยื้องศูนย์จะขับเคลื่อนก้านสูบในแนวด่ิงหรือต้ังฉากกับ
กระบอกสูบเท่าน้ัน จึงจะไม่เกิดค่าเยื้องศูนย์ที่จะทําให้ส่งผลกระทบต่อการเสียดสีระหว่างลูกสูบกับ
กระบอกสูบ อีกทั้งปราศจากการเสียดสีของแบร่ิงก้านสูบและแบร่ิงข้อเหว่ียงเปรียบเทียบได้จากภาพที่ 
4.22 เน่ืองจากไม่มีการนํามาใช้สําหรับการออกแบบพัฒนาของชุดเพลาข้อเหว่ียงที่ส่งกําลังขับเคลื่อน
ด้วยลมอัดของเพลาข้อเหว่ียง จึงจําเป็นที่จะลดข้อบกพร่องของการทํางานของเพลาข้อเหว่ียงและ
ช้ินส่วนต่างๆ ส่วนค่าของระยะห่างจุดก่ึงกลางแกนเพลากับจุดกึ่งกลางสลักลูกสูบเพ่ือข้ึนเพ่ือป้องกัน
การโยกตัวของลูกสูบ จากข้อมูลดังกล่าวก็จะลดการสึกหรอของชิ้นส่วนให้มีระยะการใช้งานที่ยาวนาน
มากที่สุด ซึ่งผลที่ได้หลังจากการออกแบบพัฒนาปรับปรุงชุดเพลาข้อเหว่ียงและระบบกลไกเคร่ืองยนต์
ใหม่เมื่อเปรียบเทียบกับชุดเพลาข้อเหว่ียงและระบบกลไกเครื่องยนต์แบบเดิม ประสิทธิภาพการ
เคลื่อนที่ขึ้นลงของลูกสูบกับกระบอกสูบลดการเสียดสีอย่างชัดเจนดังภาพที่ 4.23 

 
 

                               
 
 
 
 
 
 
 
 
                            (ก)                                            (ข) 
 

ภาพที่ 4.22 เปรียบเทียบชุดลูกสูบแบบใหม่ (ก) กับชุดลกูสูบแบบเดิม (ข) 
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องศาเพลาข้อเหว่ียง 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

องศาเพลาข้อเหว่ียง 

ภาพที่ 4.23 เส้นกราฟเปรียบเทียบการเคล่ือนที่ของชุดเพลาข้อเหว่ียงก่อนและหลัง (360 องศา) 
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บทท่ี 5  
สรุปผลการศึกษาและขอ้เสนอแนะ 

 
5.1 การสรุปผลการศึกษาและออกแบบ 
 

จากผลที่ได้ทําการทดลองวิจัยพบว่าสาเหตุของการสึกหรอของชุดขับเคลื่อนเพลาข้อ
เหว่ียงและชุดลูกสูบกับกระบอกสูบ รวมไปถึงชุดแบริ่งก้านลูกสูบกับแบริ่งเพลาข้อเหว่ียง เกิดจากการ
เสียดสีระหว่างการขับเคลื่อนของชุดเพลาข้อเหว่ียงแบบเย้ืองศูนย์ หากค่าเย้ืองศูนย์ที่เพลาข้อเหว่ียง
ดึงจังหวะข้ึนลงของก้านลูกสูบมีค่าเย้ืองศูนย์มาก ก็จะทําให้เกิดการเสียดสีของช้ินส่วนมากย่ิงขึ้น จาก
การหาค่าเย้ืองศูนย์ของชุดเพลาข้อเหว่ียงของเคร่ืองยนต์ลูกสูบเดียวแบบด้ังเดิมจะพบว่ามีค่าเย้ืองศูนย์
มากที่สุดในตําแหน่งการเคลื่อนที่ 90 องศา และ 270 องศา ที่ระยะค่าเย้ืองศูนย์ 30 มม. มีค่า
ระยะห่างจากจุดก่ึงกลางแกนข้อเหว่ียงถึงจุดก่ึงกลางสลักลูกสูบมีระยะตํ่าสุดที่ 68 มม. เมื่อทําการ
ออกแบบและพัฒนาชุดเพลาข้อเหว่ียงให้มีประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้น และต้องการยืดอายุการใช้งานของ
ช้ินส่วนต่างๆ เพ่ือความเหมาะสมสําหรับการใช้พลังลมอัดในการขับเคล่ือน จึงพัฒนาให้ชุดเพลาข้อ
เหว่ียงเป็นแบบชนิดฟันเฟืองในการขับเคลื่อนลูกสูบข้ึนลง โดยก้านลูกสูบจะอยู่แนวดิ่งและจับยึดกับ
ลูกสูบแบบยึดแน่นไม่มีการแกว่ง จะอาศัยการเคลื่อนที่ขึ้นลงได้ด้วยเฟืองปลายก้านลูกสูบที่มีจุดสวม
แกนกลางเย้ืองศูนย์จากจุดก่ึงกลางเฟือง เพ่ือควบคุมการขึ้นลงของลูกสูบได้ ผลที่ได้จึงทําให้ค่าเย้ือง
ศูนย์ของเพลาข้อเหว่ียงเท่ากับ 0 มม. มีค่าระยะห่างจากจุดกึ่งกลางแกนข้อเหว่ียงถึงจุดกึ่งกลางสลัก
ลูกสูบมีระยะตํ่าสุดที่ 80.80 มม. ส่งผลให้การเสียดสีลดน้อยลงอายุการใช้งานก็จะยาวนานขึ้นด้วย 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

เคร่ืองยนต์ลมอัดที่จะทําการพัฒนาชุดเพลาข้อเหว่ียงและระบบกลไกภายในเครื่องยนต์
แบบลูกสูบเดียวจะมีโครงสร้างเครื่องยนต์ภายนอกท่ีใหญ่และต้องใช้กําลังแรงดันของลมอัดในการ
ขับเคลื่อน ซึ่งรถต้นแบบมีโครงสร้างตัวถังที่เล็ก จึงมีพ้ืนที่การวางติดต้ังเคร่ืองยนต์ลมอัดและถังบรรจุ
ลมที่มีพ้ืนที่จํากัด โดยในอนาคตเมื่อจะนํารถลมอัดมาใช้ในองค์กรให้มีประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึนก็จะต้อง
ขยายตัวถังโครงสร้างของตัวรถให้สามารถบรรจุถังและวางเครื่องยนต์ลมอัดหรือเพ่ิมอุปกรณ์มาช่วย
อํานวยความสะดวกให้ดีย่ิงขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

การกําหนดขนาดแบบชิน้งาน 
 

งานวิจัยฉบับน้ีจะมีขั้นตอนการวิจัยมาเป็นลําดับ ดังที่ได้กล่าวไว้ในข้างต้น ซึ่งหน่ึงใน
ขั้นตอนน้ันก็ คือ การออกแบบช้ินส่วนท่ีเป็นการพัฒนาชุดเพลาข้อเหว่ียงสําหรับเครื่องยนต์รถลมอัด 
จะต้องมีการกําหนดขนาดของชิ้นส่วนต่างๆ ให้ครบถ้วน เพ่ือสะดวกแก่การผลิตและประกอบช้ินงาน
เข้าด้วยกันได้อย่างสมบูรณ์ สามารถขับเคลื่อนให้บรรลุวัตถุประสงค์ที่ได้กําหนดไว้ และเพื่อเป็น
ประโยชน์ต่อการผลิตหรือมีผู้ที่สนใจจะนํางานวิจัยน้ีไปพัฒนาวิจัยเพ่ิมเติม ดังน้ันจะได้กําหนดขนาด
แบบช้ินงานหลังเน้ือหาของงานวิจัย ซึ่งมีการออกแบบและกําหนดขนาด ดังน้ี 
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แบบแยกชิ้นส่วนเครื่องยนต์รถลมอัด 
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ตารางรายการชิ้นส่วนของเครื่องยนต์ส าหรับรถลมอัด 

 

ตารางรายการชิ้นส่วน 

ล าดับที่ ชื่อ จ านวน 

1 วาล์วลม 1 

2 ฝาเสื้อสูบ 1 

3 วาล์วปิด-เปิดท่อไอเสีย 1 

4 วาล์วปิด-เปิดท่อไอดี 1 

5 ลูกสูบและก้านลูกสูบ 1 
6 เฟืองเยื้องศูนย์ปลายก้านลูกสูบ 1 

7 เฟืองเยื้องศูนย์เพลาขับ 1 

8 เพลาเฟืองข้อเหวี่ยง A 1 
9 เพลาเฟืองข้อเหวี่ยง B 1 

10 เฟืองขับเพลากระเดื่องกดวาล์ว 1 

11 ฝาครอบข้าง 1 
12 เฟืองกระเดื่องกดวาล์ว 1 

13 ลิ้นกดวาล์วไอดี 1 
14 ลิ้นกดวาล์วไอเสีย 1 

15 เสื้อสูบ 1 

16 ปิดทางระบายลม 1 
17 ท่อระบายลมออก 1 
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