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บทคัดย่อ 
 
 ตัวปรับความตึงโซ่ราวลิ้นแบบสปริงขด  ที่ติดตั้งอยูใ่นรถจักรยานยนต์ที่เป็นเครื่องยนต์แบบ 
4 จังหวะ ท าหน้าที่สร้างแรงกดให้กับโซ่ราวลิ้น     ซึ่งต้องรับแรงกดที่มทีิศทางตรงกันข้ามกระท าสลับ
แบบต่อเนื่องและภายหลังจากการใช้งานไปได้นานระยะหนึ่งความล้าทีเ่กิดขึ้นกับสปริงขด   จะส่งผล
ให้ตัวปรับความตึงโซ่ไม่สามารถรักษาสภาพความตึงของโซ่ราวลิ้นได ้ ท าให้เกิดปัญหาเสยีงดัง
ผิดปกตแิละเกดิความเสียหายต่อชิ้นส่วนในของเคร่ืองยนต์ 
 การศึกษาครั้งนี้ได้ท าการทดสอบตัวปรับความตึงโซร่าวลิ้นที่มีระยะการใช้งานตั้งแต ่  0 - 
30,000 กิโลเมตร            โดยใช้เครื่องทดสอบแบบขับด้วยโซ่ขับเคลื่อนและเครื่องทดสอบแบบใช้แรง 
สั่นสะเทือนซึ่งผลที่ได้คือในช่วงระยะทาง 0 - 5,000 กิโลเมตร ตัวปรับความตึงโซ่จะมีความต้านทาน
ต่อแรงกดได้นานที่สุดเท่ากับ 20.16 วินาที     แต่หลังจากการทดสอบต่อไปจึงพบว่าความต้านทานตอ่
แรงกดจะมีค่าลดลงและจะมคี่าน้อยที่สุด คือ 12.67 วินาท ี ท่ีระยะทางใช้งาน 30,000 กิโลเมตร หรือ
ลดลงคิดเป็น 58%  เมื่อเปรียบเทียบกับระยะ 0 กิโลมเตร       แต่ภายหลังจากการตดิแผ่นซับบนแผ่น
สปริงขดตรงจุดที่เกิดความเคน้สูงสุด   ที่ได้ผลวิเคราะหจ์ากโปรแกรม Ansys  แล้วทดสอบนาน 120 
นาที ความเครยีดที่วัดไดล้ดลง 0.005 ไมโครสเตรน  เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่ตดิแผ่นซับ ซึ่งจะมี
การเพิ่มขึ้นของค่าความเครียดอย่างต่อเนื่อง 
 การติดแผ่นซบัลงบนแผ่นสปริงขด จึงถือว่าเป็นวิธีการที่ช่วยลดการเพิ่มความเครียดบนแผ่น
สปริงขดซึ่งมีผลต่อความเสียหาย       เนื่องจากความลา้และช่วยเพิ่มความสามารถต้านทานต่อแรงกด
ให้กับสปริงขดได้  โดยสังเกตได้จากระดับเสียงดังของเครื่องยนต์ที่ลดลงภายหลังจากติดแผ่นซับบน
แผ่นสปริงขดตรงจุดที่เกดิความเค้นสูงสุดในตัวปรับความตึงโซ่ราวลิ้นที่เคยเกิดปัญหามาก่อน 
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ABSTRACT 
 
 The tension lifter of cam chain in 4-stroke motorcycle engine obtains both the tensile force 
and compressive force due to the flap of cam chain.   Both tensile and compress loads are called the 
fluctuating load.      After some mileages, the fatigue occurred in spiral spring which affected to the 
tension of cam chain, abnormal noise, and engine damage. 
 In this study, the tension lifters of cam chain,   which has already been used between 0 to 
30,000 kilometers, were tested by cam chain tester and vibration tester.    The results show that the 
distance between 0 - 5,000 kilometer, has the best compressive resistance time which is 20.16 
second of the testing time. The testing was done continuously, the compressive resistance had 
reduced to 12.67 second at 30,000 kilometer.           It dropped down to 58% when compared to 0 
kilometer.      The Ansys program gave the analysis result where the  maximum stress occurred on 
the spiral spring,  then the absorber was attached.    After 120 minutes of the testing time, the results 
shown the strain decreased to 0.005 micro strain compared to the part without absorber. 
 This procedure decreases the strain occurred on spiral spring that caused by fatigue.      
Also, it increases the compressive resistance of the tension lifter and the engine noise has 
consequently reduced after applied the absorber. 
 
 
 
 
 
Keywords: Fluctuating Load , Spiral Spring. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 เครื่องยนต์ของรถจักรยานยนต์แบบ 4 จังหวะที่ผลิตในประเทศไทย   ที่มีการใช้โซ่ราวลิ้นใน
การส่งก าลังจากการหมุนของเพลาข้อเหวีย่ง     ไปขับชุดกลไกควบคุมการท างานของวาล์วที่ติดตั้งอยู่
บนฝาสูบ  ซึ่งส่วนใหญ่เป็นการใช้ตัวปรับความตึงโซ่ราวลิ้นแบบสปรงิขด      พบว่าเมื่อตัวปรับความ
ตึงโซ่เกิดความช ารุดจะส่งผลท าให้เกิดเสียงดังผิดปกติขณะที่เครื่องยนต์ท างาน และจังหวะการท างาน
ของวาล์ว (Valve Timing) ที่ผิดพลาดนอกจากนี้ยังส่งผลต่อประสิทธิภาพของเครื่องยนต์และมลภาวะ 
จากไอเสียของรถจักรยานยนต์ [1] 
 
 

                                           
 

รูปท่ี 1.1 ต าแหน่งของตัวปรับตั้งความตึงโซใ่นเครื่องยนต์ [2] 
 

 อาการปัญหาเครื่องยนต์มีเสยีงดังผิดปกต ิ (Abnormal Noise)  เนื่องจากความบกพร่องของ 
ตัวปรับความตึงโซ่ราวลิ้นถือว่าเป็นปัญหาท่ีมีความส าคัญและมีผลกระทบต่อผู้ขับขี่รถ  ซึ่งสามารถ
พิจารณาได้จากสถิติการแจ้งปัญหาเสียงดังผิดปกติของเครื่องยนต์ที่ผ่านมา 
 
 
 
 
 
 

ตัวปรับตั้งความตึง 

โซ่ราวลิ้น 

ยางกดโซ่ราวลิ้น 

ยางรองโซ่ราวลิ้น 
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รูปที่ 1.2 สถิติการเกิดปัญหาความบกพร่องของตัวปรับต้ังความตึงโซ่ [3] 
 

 
 

รูปที่ 1.3 สภาพความบกพรอ่งของตัวปรับตั้งความตึงโซ่ [3] 
 
 จากสถิติการเกิดปัญหาเครื่องยนต์เสียงดังผิดปกติ   เนื่องจากความช ารุดของตัวปรบัความตึง
โซ่ราวลิ้นชี้ให้เห็นปริมาณความต่อเนื่องของปัญหา     ที่เกิดขึ้นจากการใช้งาน  โดยในเบื้องต้นพบว่า
ความทนทานของตัวปรับความตึงโซ ่ เมื่อพิจารณาจากสถิติระยะทางการเกิดปัญหาครั้งแรกพบว่าตัว
ปรับความตึงโซ่ราวลิ้นส่วนใหญ่  จะมีอายุการใช้งานอยู่ในช่วงระยะทาง    4,000 – 12,000 กิโลเมตร 
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รูปที่ 1.4 สถิติระยะทางที่ตัวปรับตั้งความตงึโซ่เกิดปัญหาครั้งแรก [3] 
 

                   
 

รูปที่ 1.5 ความเสียหายของเฟืองขับและโซ่ราวลิ้น [3] 
 
 ดังนั้นการศึกษาเพื่อหาความทนทานของตัวปรับความตึงโซ่ราวลิ้นจึงมีความจ าเปน็เพื่อที่จะ
เป็นข้อมูลพื้นฐาน   ส าหรับการพัฒนาและเสริมสร้างความทนทานของตัวปรับความตึงโซ่ให้มีระยะ
การใช้งานทีย่าวนานออกไป       ซึ่งจะช่วยยืดอายกุารใช้งานและลดการสูญเสียค่าใช้จา่ยในการซ่อม
แกป้ัญหา  ทั้งในกรณีที่รถอยู่ในระยะรับประกันและในกรณีที่รถพ้นจากระยะรับประกันแล้วคิดเปน็
มูลค่าประมาณ  300 บาท/คร้ัง หรือค่าใช้จา่ยในการเปล่ียนชิ้นส่วนที่ไดร้ับผลกระทบจากความช ารดุ 
ของตัวปรับความตึงโซ่   เช่น    การชนของวาล์วและลูกสูบเนื่องจากโซ่ราวลิ้นท างานผิดจังหวะซึง่มี
มูลค่าประมาณ  4,000 บาท /ครั้ง [4] 
 

1.2 วัตถุประสงค์ 
 1.2.1 เพื่อหาจุดคงอยู่ของชิ้นงานต่อแรงกระท าสลับแบบต่อเนื่อง 
 1.2.2 เพื่อหาจุดที่เกิดการแตกหักจากความล้าของชิ้นงาน 
 1.2.3 เพื่อหาปจัจัยที่มีผลต่อการเพิ่มความต้านทานแรงทนทานของชิ้นงานที่สามารถน าไป 
                       ขยายผลให้เกดิการบ ารุงรักษา, การวิเคราะห์ปัญหาที่เกดิจากความช ารุดของช้ินงาน 
 1.2.4 เพือ่พัฒนาให้ชิ้นงานมีความคงทนต่อความล้าจากแรงกระท าได้มากขึ้น    
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1.3 เป้ำหมำย 
 1.3.1 สร้างเครื่องจ าลองการท างานของตัวปรับความตึงโซ ่
              1.3.2 สร้างวิธีการตรวจเช็คความสามารถต้านทานต่อแรงกดของตัวปรับตั้งโซ่ 
              1.3.3 เพิ่มความสามารถต้านทานต่อแรงกระท าตอ่สปริงขดในตัวปรับความตึงโซ่ 
              1.3.4 สร้างข้อแนะน าเพื่อลดผลกระทบที่เกิดจากความล้าของสปริงขด 
 

1.4 ขอบเขตของกำรศึกษำ 
 1.4.1 ชิ้นงานทดสอบ ตัวปรับความตึงโซ่ราวลิ้น หมายเลข 14520-KRS-901 
              1.4.2 แรงกดชิ้นงาน 49.50 นิวตัน 
              1.4.3 ความถี่ของแรงกระท า 1400 รอบต่อนาท ี
              1.4.4 อุณหภูมิห้องทดสอบ 25 องศาเซลเซียส 

 

1.5 ข้อจ ำกัดของกำรศึกษำ 
 1.5.1 ความร้อนที่เกิดจากความฝืด เนื่องจากการเสียดสีระหว่างโซ่ราวล้ินกับรางเลื่อนที ่
                       รองรับการเคล่ือนที่ของโซ่ในเครื่องทดสอบแบบใช้โซ ่
              1.5.2 แรงสั่นสะเทือนของชุดส่งก าลังในเครื่องทดสอบแบบใชโ้ซ่ และแบบใช้แรงส่ัน 
                       สะเทือนท าให้เครื่องทดสอบมีการส่ันสะเทอืนมากระหว่างทดสอบ 
              1.5.3 พื้นที่การติดตัง้สเตรนเกจในสปริงขดที่มีอย่างจ ากัด ท าให้เกิดความเสยีหายต่อ 
                       สายไฟของสเตรนเกจ 
 

1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
              1.6.1 รู้ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อความล้าของสปริงขดในตวัปรับความตึงโซ่ 
              1.6.2 รู้วิธีการเสริมความทนทานให้กับสปริงขดโดยไม่สร้างผลกระทบต่อการท างาน 
              1.6.3 ได้แนวทางในการตรวจเช็คเพื่อป้องกันการเกิดปัญหา 
              1.6.4 ลดค่าใช้จ่ายในการซ่อมแก้ปัญหา 
              1.6.5 เพิ่มความสามารถในการวิเคราะห์อาการปญัหาที่เกิดจากความบกพร่องของตัวปรับ 
                       ความตึงโซ่ราวลิ้น 



บทที่ 2 

ทบทวนวรรณกรรม และทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
         การศึกษาและวิจัยส าหรับงานนี้ได้มกีารศึกษาทบทวนวรรณกรรมและทฤษฎทีี่เกี่ยวข้อง    เพื่อ
ช่วยให้ผลที่ได้จากการวิจยัครั้งนี้ได้ผลประโยชนแ์ละสอดคล้องต่อส่วนที่เกี่ยวข้อง โดยมีรายละเอียด
ดังนี ้
 

2.1 ทบทวนวรรณกรรม 
           ณัฐวุฒิ สุขส าราญ [5]     ได้ศึกษาเกีย่วกับการออกแบบสร้างและทดสอบคุณสมบัติต่างๆ ของ
อุปกรณ์ตรวจวัดแรง (strain gauge)          โดยการวัดการเปลี่ยนแปลงความเครียดเนื่องจากแรงได้ทกุ
ทิศทางซ่ึงชุดทดสอบประกอบด้วย สเตรนเกจ, มัลติมิเตอร์, ชุดวงจรวีสโตนบริจน์, หม้อแปลงขนาด 
15 โวลท์ , ตุ้มน้ าหนัก จากผลการศึกษาพบว่าเมื่อมีแรงกระท ากับชิน้งานทดสอบความต่างศักย์ไฟฟ้า
ที่ได้จะลดลงอย่างไรก็ตามปญัหาที่เกิดจากความเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ท าให้ความต่างศักดิ์ไฟฟ้า 
มีค่าไม่คงที ่
              ชิซาว่า เค. อิชิฮาร่า (Shizawa K., Ishihara S.) [6]   ได้สรุปผลการศึกษา S-N curve ที่ได้จาก
การทดสอบความล้าที่เกิดจากการหมุนบิด (rotary bending) ชิ้นงานทดสอบที่มีรูปร่างเหมือนนาฬิกา
ทราย (hourglass-shaped specimens) ซึ่งท าจากเหลก็รองล่ืนชุบโครเมี่ยม-คาร์บอน     พบว่าเกิดความ
เสียหาย 2 รูปแบบ ซึ่งแต่ละแบบมีจุดที่เกิดรอยร้าวแตกต่างกันแบบแรกมีรอยแยกของผลึกบนผิวของ
ชิ้นงานทดสอบโดยเป็นความล้าในช่วงสัน้(short fatigue life)      และความเค้นระดบัสูง (high stress 
amplitude) ส่วนแบบที่สองเป็นแบบที่ไมใ่ช่โลหะ  โดยท าให้เกิดรอยแยกที่ใต้ผิวชั้นบนเป็นความล้า 
ในระยะยาว (long fatigue life) และความเค้นระดับต่ า (low stress amplitude) 
             จักร จันทลักขณา และ กนก ลิ้มสมุทรเพชร [7]    ได้เสนอวิธีการน าข้อมูลจากโหมดการสัน่ 
เช่น ความถี่ธรรมชาตแิละรูปร่างการสั่น          มาช่วยในการวิเคราะห์เพือ่ออกแบบโครงสร้างของล้อ
รถจักรยานยนต์ที่ท าจากโลหะผสมแมกนีเซียมซึ่งเรียกกันทั่วไปว่าล้อแม็ก   ที่ตามลักษณะการใช้งาน 
มีโอกาสเผชิญภาระพลวตัทั้งแบบแรนดอมจากสภาวะพืน้ถนน, การกระแทกและแบบฮาร์โมนิกจาก 
การขับเคล่ือนของเคร่ืองยนต์ซ่ึงโหมดการสั่นที่เกิดขึ้นใกล้ชิดกัน  เนื่องจากลักษณะสมมาตรของรูป 
ทรงล้อแม็กเอง หรือการออกแบบก้านล้อที่ให้ค่าความแข็งตึงในบางทศิทางใกล้เคียงกัน   ล้วนส่งผล 
ต่อโอกาสในการมีโหมดใกลช้ิดกัน  ตวัอย่างของล้อแม็กแบบ 3 ก้าน และ 6 ก้าน    ได้ถูกน าเสนอถึง
การวิเคราะห์ความเค้นรวมท่ีเกิดจากโหมดการสั่นที่ใกลช้ิดกันโดยใชว้ิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ในการสร้าง
แบบจ าลองทางพลศาสตร์   และพิสูจน์ยืนยันผลการท านายด้วยการทดสอบโมดัลที่ให้เทคนิคในการ
แสดงโหมดการสั่นที่เกิดในหลายทิศทาง 
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         บรูโน่ ไคเซอร์ (Bruno Kaiser) และ คริสติน่า เบอร์เกอร์ (Christina Berger) [8]             ได้ศึกษา
เกี่ยวกับคณุสมบัติด้านความล้าของสปริงขด (helical springs)       ได้ท าการทดสอบความล้าของสปริง
ที่มีความแตกต่างกันทางด้านวัสดุและขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง       ภายใต้ความเคน้เฉลี่ย ( mean stress ) 
แบบอยู่กับที่ดว้ยจ านวนรอบการทดสอบที่มากถึง 107 รอบ     และน าผลที่ได้ไปแปลงเป็นไดอะแกรม
ของกูดแมน (goodman diagram) แล้วเปรยีบเทียบกับค่ามาตรฐาน  ในการทดสอบต่อมาได้เพิ่มจ านวน 
รอบข้ึนไปถึง 1.5x109 รอบ     ซึ่งส่งผลในการลดความทนทานต่อการล้าในระยะยาว กับสปริงที่ไดร้ับ
การขัดผิวซึ่งผลิตจากเส้นลวดที่ผ่านการอบชุบแข็งด้วยน้ ามัน  
                 ซีออน จิม คิม (Seon Jim Kim) และ ซุง ฮวอน ยุน (Sung Hwan Yoon) [9]  ได้ศึกษาวิธีการ
คาดคะเนการแพร่กระจาย   ที่น่าจะเป็นไปได้ส าหรับการเพิ่มขึ้นของรอยแตกร้าวจากความล้าโดยการ
จ าลองความทนทานต่อการเกิดรอยแตกร้าว ที่เพิ่มขึ้นจากความล้าของวัสดุซึ่งผลที่ได้จากการทดสอบ
คือ  ค่าคงที่ของระดับความเค้นแรงดึง   R=0.2           จากชิ้นงานทดสอบที่มีความหนา 6, 12 และ 18 
มิลลิเมตร   โดยวิธีการดังกลา่วนี้ช่วยลดเวลาและค่าใช้จา่ยที่จะต้องใชใ้นการทดสอบซ้ าหลายครั้ง 
 

2.2 อุปกรณ์ตรวจวัดความเครียด หรือสเตรนเกจ (Strain Gauge) 
          สเตรนเกจ เป็นอุปกรณ์ที่ใช้หลักการเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานไฟฟ้าที่เกิดจากความเครียด
ภายในวัสดุอนัหนึ่งมาจากความเค้น (Stress) ที่มากระท า [10]  
         2.2.1 ทฤษฎีการใชง้านสเตรนเกจ 
                   ถ้าวัสดุตัวน าที่มคีวามยาวเท่ากบั L    และมีพื้นที่หน้าตัดเท่ากับ A   ได้รับความเค้นใน
แนวแกนซ่ึงท าให้ความยาวเพิ่มขึ้น        ขนาดของลวดตัวน าจะลดลงเป็นฟังก์ชั่นของปัวซองเรโช 
(Poisson’s Ratio) ในขณะที่ความต้านทานภายในเส้นลวด (R)  จะขึ้นอยูก่ับความยาว (L)     พื้นที่ 
หน้าตัด (A) และค่าความต้านทานจ าเพาะ (Specification Resistance;  )      เมื่อสเตรนเกจถูกยืด 
ออกความยาวของมันจะเพิ่มขึน้            ในขณะที่พื้นที่หน้าตัดจะลดลงผลก็คือความต้านทานของ 
เส้นลวดจะเพิม่ขึ้น     เนื่องจากความต้านทานภายในของโลหะตัวน านัน้แปรผันตรงกับความยาว 
และแปรผกผนักับพื้นที่หนา้ตัด   ดังความสัมพันธ์ในสมการต่อไปนี ้
 

                                                              
A

L
R


                                                       (2.1) 

 
เมื่อ       R   คือค่าความต้านทานของเส้นลวด (   ) 
                คือค่าความต้านทานของเส้นลวด (  -m ) 
             L   คือค่าความต้านทานของเส้นลวด ( m ) 
             A   คือค่าความต้านทานของเส้นลวด ( m2 ) 
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การเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทาน ( R ) ของตัวน าที่มีลกัษณะเป็นเส้นลวด แสดงในรูปที่ 2.1 
 

 
 

รูปที่ 2.1 การเกิดค่าความต้านทานอันเนื่องมาจากความเครียด [10] 
 
           เกจแฟกเตอร์ (Gauge Factor,(G))      ของสเตรนเกจหมายถึงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณทาง
กายภาพของตวัแปรสองตัวคอืความต้านทานและความยาวของเกจที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีความเครียด
เกิดขึ้นกับตัววัสดุ 
 

                                                             
LL

RR
G

/

/




                                                         (2.2) 

 
เมื่อ                R     คือคา่ความต้านทานที่เปลี่ยนไปเมื่อมีความเค้นมากระท า 
                      L     คือค่าความยาวที่เปล่ียแปลงไปเมื่อมีความเค้นมากระท า 
 
             การหาค่าการเปล่ียนแปลงความต้านทานภายในของเกจจะใช้รว่มกับวงจรไฟฟ้า  ซึ่งในงาน 
วิจัยนี้เลือกใชว้งจรแบ่งแรงดัน หรือวงจรวิดสโตน บริจน์ (Wheatstone Bridge)         แบบควอเตอร ์
บริจน์ (Quarter Bridge) โดยวงจรชนิดนี้จะมีแขนข้างหนึง่ที่เป็นสเตรนเกจคือ   R1 ส่วนแขนที่เหลือ
อีกสามแขนจะเป็นตัวต้านทานแบบค่าคงที่ซึ่งมีค่าเท่ากันทุกตัว และมคี่าเริ่มต้นเท่ากบั  R1     ดังนั้น 
R 1 =  R2  = R3  =  R 4   ในขณะที่  0432  RRR  
 
           2.2.2 วงจรสเตรนเกจ (strain gauge circuit) 
                        การหาค่าการเปลี่ยนแปลงความต้านทานภายในของเกจจะใช้ร่วมกับวงจรไฟฟ้า เช่น 
วงจรแบ่งแรงดัน หรือวงจรวีทสโตนบริดจ ์ 
                       ก. วงจรแบ่งแรงดัน หรือวงจรโพเทนชั่นมิเตอร์ (potentionmeter) ซึ่งมักจะรู้จกักันใน 
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ชื่อวงจรบาลลาส (ballast) โดยประกอบด้วยแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ( iV  ) หรือบางครั้งอาจ
ใช้แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับทั้งนี้จะขึน้อยู่กับการประยกุต์ใช้งาน         โดยมีแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมอยู่
ระหว่างตัวความต้านทาน 1R   และ  2R   ท่ีมีตัวใดตัวหน่ึงหรือท้ังสองตัวเป็นสเตรนเกจ   ส่วนแรงดัน 
ไฟฟ้าทางด้านเอาต์พุต ( 0V ) ที่เกิดขึ้นจะตกคร่อมตัวต้านทาน  ซึ่งก าหนดให้มีค่าอินพุตอิมพิแดนซ์สูง 
 (high input impedance)  ค่าแรงดันไฟฟ้าทางด้านเอาตพ์ุต สามารถหากได้จากสมการที่ 2.4 
 

 
 

รูปที่ 2.2 วงจรแบ่งแรงดนั หรือวงจรโพเทนชั่นมิเตอร์ [10] 
 

                                                                 
21

2
0

RR

R
VV i


                                                     (2.3) 

 
                       ข. วงจรวีทสโตนบริดจ์ (wheatstone bridge) 
                            การต่อวงจรลักษณณะนีส้ าหรับตรวจวดัความเครียดโดยปกติแล้วจะใชว้งจรวีทส
โตนบริดจ์ แบบสี่แขน ดังรูปที่ 2.3 ซี่งระหว่างจุด B และ D จะมีความต่างศักดิ์เท่ากับ 
 
                                                             ADAB VVV 0  
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รูปที่ 2.3 วงจรวิทสโตนบริดจ์แบบสี่แขน [10] 
 

2.3 ความเค้น (Stress,  ) 
                  หมายถึง แรงที่กระท าต่อวัตถุ A คือเนื้อแรงกระท าซึ่งอาจจะเป็นเนื้อที่ตัง้ฉากกับแรงหรือ
ขนานกับแรง  แล้วแต่ชนิดของความเค้น  หน่วยความเคน้เป็นนิวตัน/ตารางเมตร 
 

                                                              
oA

P
                                                                             (2.5) 

 
เมื่อ                                 คือ   ความเค้น 
                                        คือ   แรงท่ีมากระท า 
                                 0    คือ   พื้นที่หน้าตัด 
 

2.4 ความเครียด (Strain, ε) 
                  หมายถึง  เมื่อวัตถุถูกกดหรือดงึ  ความยาวของวัตถุก็จะเปลี่ยนไปตามอตัราส่วนระหว่าง
ส่วนที่ยืดออกหรือหดเข้า  หารด้วยความยาวเดิม  ความเครียดมีหน่วยเป็นนิ้ว/นิ้ว(เท่ากบัไม่มีหน่วย) 
เมื่อวัตถุมคีวามเครียดก็จะแสดงว่าวัตถุถูกแรงภายนอกมากระท าให้เปลี่ยนแปลงรูปร่างไป 
 

                                                            
o

o

l

ll 
                                                                           (2.6) 

 
 
เมื่อ                                   คือ ความเครียด 
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                                      l     คือ ความยาวที่เพิ่มหรือลดลง 
                                     0l    คือ ความยาวเดิม 
 

2.5 ความยืดหยุ่นของโมดุลัส (Modulus of Elasticity,  ) 
                  ความยืดหยุ่น (Elasticity) หมายถึง เมื่อมีแรงภายนอกมากระท าต่อวัตถุ           ก็จะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงความยาวตามขนาดแรงที่มากระท า  ในขณะเดียวกัน ก็จะมีแรงต้านภายในเกิดขึ้น ถ้าเอา
แรงภายนอกออก อะตอมกจ็ะเลื่อนกลับมาอยู่ที่เดิม และวตัถุก็จะกลับคนืสู่รูปเก่า   ค่ายังโมดุลัส หรือ
โมดูลัสออฟอิลาสติกส าหรับวัตถุชนิดหนึ่งๆ จะมีค่าเฉลี่ยคงที่ มีหน่วยเป็นนวิตันต่อตารางเมตร 
 

                                                            



E                                                                                 (2.7) 

 
เมื่อ                                              คือ ค่าโมดุลัสของยัง (ค่าคงท่ี) 
                                                    คือ ค่าความเค้น 
                                                     คือ ค่าความเครียด 
 

2.6 ความต้านทานแรงดึงรวม (Ultimate Tensile Strength, utS ) 
       ความเค้นทั่วทั้งชิ้นงานทดสอบจะเพิม่ขึ้นถึงจุดสูงสุด หรือ ถึงจุดท่ีเรียกว่าความต้านทานแรงดึง
รวม (Ultimate Tensile Strength) ซึ่งก็คือค่า  utS   ที่จุด u  นั้นเอง  โดยพิจารณาว่าจุดนี้เป็นจุดที่วัสดุ
จะทนต่อแรงดึงได้มากที่สดุก่อนที่จุดเกดิการแตกขาด 
 

2.7 วัฏจักรความเค้น (Cyclic Stress) 
            2.7.1 ความเค้นเฉลีย่ (Mean Stress, m )   คือค่าทางพีชคณิตของค่าความเค้นสูงสุด  และ
ต่ าสุดใน Fatigue cycle 
 

                                                 
2

minmax 



m                                                                 (2.8) 

 
            2.7.2 ช่วงความเค้น ( Range of stress, r  ) คือความแตกต่างระหว่าง max     และ   min  
 

                                                  minmax  r                                                                 (2.9) 
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            2.7.3 แอมพลิจูดความเค้น ( Stress amplitude, a  )    เป็นค่าครึ่งหนึ่งของ   Stress cycle 
 

                                            
22

minmax 



 r

a                                                          (2.10) 

 
 
 
            2.7.4 อัตราส่วนความเค้น ( Stress ratio, R )  เปน็อัตราส่วนของค่าความเค้นต่ าสุดกับความ
เค้นสูงสุด 

                                                       
max

max




R                                                                           (2.11) 

 
2.8 ความล้าของโลหะ (Fatigue of Metals) 
           การใชโ้ลหะในงานบริการแบบต่างๆ ซ่ึงเป็นงานที่ท าซ้ าๆ           หรือเกิดความเค้นซ้ า (cyclic 
stresses) ท าให้เกิดความเสยีหายขึ้น  เนื่องจากการเกิดความล้าแม้จะใช้งานที่ความเค้นต่ า  โดยที่โลหะ
สามารถทนได้อย่างดีเมื่อใช้ความเค้นสูงๆ เพียงครั้งเดยีว  การแตกหักที่เกิดขึ้นภายใต้การท าซ้ าๆ หรือ 
cyclic stressing เรียกว่า การแตกหกัจากความล้า (fatigue failure)        ตัวอย่างเช่น เพลา  ชิ้นส่วนของ
เครื่องจักรที่เคลื่อนไหวตลอดเวลา ซ่ึงท าหน้าที่ต่อกับเพลาและเกยีร์ เป็นต้น ได้มีการประเมินว่า 80 
เปอร์เซ็นต์ ของเคร่ืองจักรเสียหายเพราะเกดิจากความล้า 
           เมื่อวัสดุถูกแรงซึ่งต่ ากว่าค่าความแข็งแรงสูงสุด   (Ultimate Strength) มากระท ากลับไปกลับมา
ซ้ าๆกันก็อาจจะเกิดการแตกหักขึ้นได้เนื่องจากเกิดความล้า ความล้าที่เกิดขึ้นในวัสดนุี้ เป็นสาเหตใุหญ่
ของการเสียหายของชิ้นส่วนเครื่องจักรต่างๆ เพราะตลอดอายุงานของเครื่องจักรเช่นเครื่องยนตจ์ะต้อง 
เกิดความเค้นสลับไปสลับมาเป็นล้านๆครั้ง ท าให้เกิดความล้าข้ึนในชิ้นส่วนของมันได้      จ านวนรอบ
ของความเค้นที่ท าซ้ าไปซ้ ามาแล้ว (โดยปกติจะใช้ที่ค่า 106 รอบ)    ค่าความเค้นที่จะท าให้วัสดุแตกหัก
ได้ที่จ านวนรอบของความเค้นนั้น    เราเรยีกว่าฟาทิกสเตร็ง (Fatigue Strength)   และไม่ว่าจ านวนรอบ
ของแรงที่กระท าจะเป็นเท่าใดวัสดุจะไม่แตกออก                ค่าความเคน้นี้เรียกว่าเอน็ดูรานซ์ลิมิต
(Endurance Limit) [11] 
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รูปที่ 2.4   S-N Curve ในวัสดุที่มี Endurance Limit [11] 

 

 
 

รูปที่ 2.5   S-N Curve ในวัสดุที่ไม่มี Endurance Limit [11] 
 
        การทดสอบความล้ามีอยู่หลายวิธี  แตโ่ดยหลักการจะเหมือนกันคือ  จะให้แรงกระท าเป็นรอยกับ
ชิ้นทดสอบ        โดยให้เกิดความเค้นค่าต่างๆ แล้วบันทึกจ านวนรอบ (Cycles) ที่วัสดุจะทนได้จากนัน้ 
น ามาวาดเป็นกราฟที่เรียกว่าเอส-เอ็นเคิฟ (S-N Curve) 
 

2.9  ความทนทานต่อความล้า (Fatigue Strength) และ ขีดจ ากัดความทนทาน 
       (Endurance Strength) 
         บางชิ้นงานในเครื่องจกัรอาจได้รับแรงแบบอยู่กับที่ตลอดเวลา     ซึ่งจะพบว่าแรงที่กระท าและ
ความเค้นจะเปลี่ยนแปลงไปตลอดเวลาโดยที่วัสดุต้องรบัภาระแบบตดัและต่อซึ่งเรยีกว่า แรงที่ท าให้
เกิดความล้า (Fatigue Loads)  ซึ่งเป็นแรงที่กระท าแบบคงที่    เครื่องจักรส่วนใหญ่ออกแบบดว้ยการ
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พิจารณาจากแรงที่ชิ้นงานไดร้ับตลอดเวลา  ซึ่งเรารู้จักในชื่อความทนทานต่อความล้าของวัสดุภายใต้
แรงกระท าต่างๆ 
         การทดสอบที่มีแรงกระท าคงที่ในระดับที่ต่อเนื่อง  จนกระทั้งชิน้งานแตกหัก (Part Fracture) 
ภายใต้แรงกระท าซ้ าต่อเนื่อง   มีตัวอย่างของวัสดุหลายอย่างที่ถูกทดสอบด้วยวิธีนี้จนกระทั้งค่าความ
เค้น(S) เป็นโคง้  ซึ่งถูกเรียกวา่     แผนภาพอายุความทนทานของ ออยเลอร์ (Wohler) หรือ  เอส-เอน็ 
ไดอะแกรม (S-N diagram)  โดยจะเห็นว่าบางส่วนของชิน้งานเกิดการแตกหกัที่จุดรอบการทดสอบ
หนึ่งของความเค้นซ้ าแบบเตม็รอบ [12] 
 

 
 

รูปที่ 2.6 การเปรียบเทียบความทนทานระหว่างเหล็กและอะลูมิเนียม [11] 
                             

2.10 แรงที่กระท าให้เกิดความล้า 
        แรงกระท าใดๆ ที่มีการเปลี่ยนแปลงไปตลอดเวลาก็เป็นสาเหตุให้เกิดความล้าได้   คุณสมบตัิของ
แรงที่กระท าตา่งๆ นี้จะถูกเปลี่ยนจากสิ่งหนึ่งไปเป็นส่ิงอืน่ๆ  ในชุดอุปกรณ์ท างานต่างๆ แรงท่ีกระท า
จะเป็นชว่งคลืน่ที่เกิดขึ้นซ้ ากันไปมาตลอด 
 

                                                                                                      
 
                                   รูปที่ 2.7 รูปแบบของแรงที่กระท าแบบซ้ าสลับต่อเนื่อง [11] 
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               โดยแรงท่ีกระท ากับชิ้นงานที่ใชใ้นการทดสอบจะเป็นแรงกระท าแบบกดท่ีมีน้ าหนักของแรง 
กระท าสลับแบบต่อเนื่อง         เพื่อให้สอดคล้องกับลักษณะของแรงที่เกิดขึ้นกับตวัปรับความตึงโซ่ใน
เครื่องยนต ์
 

                                                                     
 

รูปที่ 2.8 รูปแบบของแรงที่กระท ากับชิน้งานทดสอบ [11] 
 

2.11 แฟกเตอร์บางอย่างที่มีผลต่อความแข็งแรงของความล้าของโลหะ 
         2.11.1 จุดรวมของความเค้น (Stress Concentration)   ความแข็งแรงต่อความล้าจะลดลงอย่าง
มากโดยท าให้ความเค้นเกิดขึ้นมากสเตรสไรเซอร์ (Stress Raiser) เช่นมีรอยต าหนิ รอยบาก รูร่องล่ิม   
หรือมีส่วนที่เป็นคม ตัวอย่างเช่นการแตกหักเพราะความล้า  ซึ่งเร่ิมต้นจากร่องลิ่มในเพลาเหล็ก  การ
แตกหกัเพราะความล้าสามารถท าได้โดยพยายามออกแบบไม่ให้มี สเตรสไรเซอร์ เท่าที่จะท าได ้
         2.11.2 ความขุรขระของผิว (Surface Roughness)      โดยทั่วไปถ้าผิวของโลหะยิ่งเรียบเท่าใด  
ความแข็งแรงต่อความล้ายิ่งสูงขึ้นเท่านั้น ถ้าผิวขรุขระท าให้เกิดสเตรสไรเซอร์ซึ่งท าให้เกิดรอยแตก 
หักจากความลา้ได้ง่ายขึ้น เนื่องจากการแตกหักจากความล้ามักจะเริ่มเกิดขึ้นที่ผิวของโลหะก่อน[11] 
 

2.12 การค านวณหาอายุของความล้า (Fatigue life) 
          การหาอายุความล้าของวัสดุมีดว้ยกนัหลายแบบ  วิธีธรรมดาที่ใช้กันมากที่สุดคือใช้สเกลเล็กใน
การทดสอบความล้า       โดยทดสอบแบบหมุนแกนซึ่งชิน้งานจะถูกอัดและถูกดึงสลบักันไปด้วยแรง
เท่ากันในขณะหมุน        ตัวอย่างชิ้นงานทีใ่ช้ทดสอบแบบ อาร์.อาร์.มอร์ (R.R. Moore)  ส าหรบัหาค่า
ความล้า ผลของการทดลองจะพลอตเป็น S-N Curve    คือวาดค่า S ท่ีท าให้เกิดการแตกหกักับจ านวน
ไซเคิล N ที่เกิดการแตกหัก      แสดงลักษณะของ S-N curve     ของตัวอย่างเหล็กกล้าที่มีคาร์บอนสูง
และโลหะผสมของอลูมินัมที่มีความแข็งแรงสูง   ส าหรับโลหะผสมอลูมินัมความเคน้ที่ท าให้เกิดการ
แตกหักจะลดลงตามจ านวนรอบท่ีเพิ่มขึ้น ส าหรับเหล็กกล้านั้นค่าความแข็งแรงการล้าจะไม่ลดลงตาม
จ านวนรอบท่ีเพิ่มขึ้น เราเรียก S-N curve  นี้ว่า     ขีดจ ากัดความล้าหรือขีดจ ากัดความคงทน (Fatigue 
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or Endurance Limit) ซึ่งมีค่าอยู่ในระหว่าง 106 - 1010  รอบ  โลหะผสมของเหล็กหลายชนิดมีขดีจ ากัด 
ของความคงทนประมาณครึง่หนึ่งของเทนไซล ์Tensile  Strength    ของมันและโลหะผสมอื่นๆ ท่ีไม่ 
ใช่เหล็ก     เช่นโลหะผสมของอลูมินัมจะไม่มีค่าขีดจ ากัดของความคงทนแต่จะมีค่า Fatigue Strength 
ค่อนข้างต่ าประมาณหนึ่งในสามของเท็นไซล์สเตร็งท์ [11] 
 

 
 

รูปที่ 2.9 กราฟของความเคน้กับจ านวนรอบ หรือ SN curve [11] 
 

2.13 สปริง (Spring) 
            สปริงเป็นชิ้นส่วนเครื่องจักรกลที่รับภาระแลว้จะเกิดการเปล่ียนแปลงแบบยดืหยุ่น  งานที่ท า
ให้เกิดการเปลีย่นรูปนี้จะเปน็พลังงานศักยท์ี่สะสมในสปริง     เมื่อคลายภาระที่กระท าต่อสปริงออก 
พลังงานนี้ก็จะสูญหายไป  ตวัอย่างการท างานของสปริง 
         ใช้เป็นแหล่งพลังงานให้กับกลไกต่างๆ เช่น ลานนาฬิกา  กล้องถ่ายหนัง และของเด็กเล่น 
         ใช้วัดแรง เช่น ตาชั่งสปริง ไดนาโมมิเตอร์ และอปุกรณ์ปรับต่างๆ 
         ใช้ท าหน้าท่ีบังคับใหช้ิ้นส่วนเครื่องจักรกลกลับคนืต าแหน่งเดิม เช่น ตัวตามเพลาลูกเบี้ยว ก้าน
วาล์ว 
         ใช้ส่งแรงจากชิ้นส่วนหนึ่งไปยังอีกชิ้นส่วนหนึ่ง เช่น สปริงแผ่นคลัทช์ คับปลิง 
         2.13.1 คุณสมบัติของสปริง 
                    ในการท าให้สปริงเปล่ียนรูปแบบยืดหยุ่นได้  จะต้องใช้แรงมากระท า  แรงกระท ายิ่งมากก็
ยิ่งท าให้ระยะทางเคลือ่นที่ของสปริงมากขึ้นตามไปดว้ย  ความสัมพันธ์ของแรงและระยะทางเคลื่อนที่ 
ของสปริง  ได้ดังรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 ความสัมพันธ์ของแรงสปริงและระยะทางเคลื่อนที่สปริง [12] 
 
                    จากรูปที่ 2.10 เส้นแสดงคุณสมบัติที่เป็นเสน้ตรงแสดงว่า          แรงกระท าและระยะทาง
เคลื่อนที่เป็นสัดส่วนต่อกัน  นั้นแสดงว่า  ถ้าแรงกระท าเปน็สองเท่า  ระยะทางเคล่ือนที่สปริงก็จะเปน็
สองเท่าเช่นกัน 
 

 
 

รูปที่ 2.11 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงสปริงและระยะทางสปริงเคลื่อนที่ [12] 
 
                   จากรูปที่ 2.11 เส้นแสดงคุณสมบัติยิ่งชันก็จะต้องใช้แรงกระท ามากขึ้นในการท าให้สปรงิ
เปลี่ยนรูป  สปริงที่มีมุมเส้นแสดงคุณสมบัติน้อย ( 1 ) จะบอกให้รูว้่าเป็นสปริงอ่อน    ส่วนสปริงที่มี
มุมเส้นแสดงคณุสมับัติมาก ( 2 )   แสดงว่าเป็นสปริงแข็ง 
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รูปที่ 2.12 ความแข็งสปริงและเส้นโค้งแสดงคุณสมบัติของสปริง [12] 
 
                    2.13.2 สปริงขดก้นหอย 
                                 เป็นสปริงดัดชนิดหนึง่  ส่วนใหญ่จะผลิตจากเหลก็กล้าสปริง  มีภาคตัดขวางเป็น
สี่เหลี่ยมมุมฉากแล้วม้วนขึ้นรูปเป็นรูปก้นหอย  ระยะห่างของขดก้นหอยจะแปรผันอย่างเป็นสัดสว่น 
กับมุมหมุนบดิ  สปริงนี้จะใช้เป็นสปริงดึงกลับต าแหน่งเดิมในอุปกรณ์วัดทางอุตสาหกรรม,เป็นสปริง
สะสมก าลังงานของระบบนาฬิกาและในระบบคลัทช์แบบหมุนบิดยืดหยุ่นได ้
 

 
 

รูปที่ 2.13 ลักษณะของสปริงขดก้นหอย [12] 
 
          2.13.3 คุณสมบัติทางกลของลวดสปริง 
                       ค่าความต้านทานแรงของวัสดุที่ใช้ท าลวดสปริงจะเปลี่ยนแปลงไปตามขนาดของลวด
สปริง  ดังนั้นสมการที่ใช้หาค่าความต้านแรงของวัสดุลวดสปริงที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใดๆ คือ 
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xu
d


                                                               (2.12) 

 

yd


                                                               (2.13) 

 
 
เมื่อ                  u  คือ ความต้านแรงดึงต่ าสุด 
                         n  คือ ความต้านแรงเฉือนทนทาน 
                         d    คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของลวดสปริงเป็น mm 
 
ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติทางกลของลวดสปริง [12] 

ชนิดของวัสด ุ ขนาดลวด(mm) X Y A B 
Hard drawn wire 
     (ASTM A227) 

0.50 - 16.00 0.190 0.340 1780 560 

Music wire 
     (ASTM A228) 

0.10 - 6.30 0.154 0.154 2150 565 

Oil tempered wire 
     (ASTM A229) 

0.50 - 16.00 0.190 0.340 1855 560 

Valve spring steel 
     (ASTM 230) 

1.50 - 6.25 0.100 0.150 1730 515 

Cr-V steel 
     (ASTM 231) 

0.50 - 12.50 0.166 0.150 1976 515 

Cr-Si steel 
     (ASTM A401) 

0.80 - 12.00 0.107 0.150 1965 515 

Stainless steel 
     (ASTM A313) 

0.20 - 12.50 0.140 0.170 1840 360 

 
       
                   2.13.4 ความแขง็ตงึของสปรงิ 
                                 ความแข็งตึงของสปริง (spring stiffness) หมายถึงปริมาณของแรงที่ใช้ในการท า
ให้สปริงยืดหดหนึ่งหน่วยความยาวในแนวแกนของสปริง  ซ่ึงยังมีชื่อเรียกอีกหลายชือ่แตกต่างกันไป 
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เช่น ค่าคงที่ของสปริง(spring constant) อัตราสปริง(spring rate) โมดลูัสของสปริง  และเกรเดียนของ
สปริง(spring gradient) เป็นต้น  ถ้าให้    เป็นระยะยุบตัวของสปริงภายใต้แรงกด  F  ค่าความแข็งตึง
ของสปริงคือ [12] 
 



F
k                                                                       (2.14) 

 
                     2.13.5 การออกแบบสปรงิขดภายใต้แรงเปลี่ยนแปลง 
                                     สปริงขดส่วนมากจะรับแรงที่มีการเปลี่ยนแปลง  จากค่าต่ าสุดไปยังค่าสูงสุด 
เป็นวัฎจักร  ดงันั้นสปริงประเภทนี้จึงมกัจะเสียหายเนื่องจากความล้า    ถ้าแรงที่มากระท าตลอดอาย ุ
การใช้งานของสปริงมีจ านวนคร้ังนับไม่ถ้วน(มีค่ามากกว่า 106 ครั้งขึ้นไป) สปริงนั้นมักจะออกแบบ 
ให้มีอายุการใช้งานไม่จ ากัด  วิธีการออกแบบที่น ามาใชก้็ดัดแปลงมาจากวิธีการของ  โซเดอร์เบอร์ก 
ทั้งนี้เพราะสปริงขดที่ใช้งานอยู่ทั่วไปจะไมใ่ช้รับแรงกระท าซ้ าสองทิศทาง แต่จะรับแรงที่กระท าซ้ า
ทิศทางเดียวดังในรปูท่ี 2.14 
     

 
 

รูปที ่2.14 แรงกระท าซ้ าทิศทางเดียว [12] 
 
วาล์วจึงได้เสนอเส้นที่แสดงการเสียหายของสปริงบนแผนภาพ  ma       ดังรูปที่ 2.15  เส้น   AB  
เป็นเส้นที่แสดงการเสียหายของสปริงที่ได้จากการทดลอง ถ้าคิดให้แรงทีก่ระท าต่อสปริงขดเริ่มจาก
ค่าศูนย ์
 



 20 

 
 

รูปที่ 2.15 เส้นที่ใช้ออกแบบสปริงของวาล์ว [12] 
 
 

0
max

min 



R                                                             (2.15) 

 

ดังนั้น                                                    
2

max
  am                                                          (2.16) 

 
               นั้นคือเส้น OB เป็นเส้นที่จ ากัดขอบเขตของความเค้นในสปริงขด      วาห์ลได้ก าหนดเส้น
แสดงการเสียหายของสปริงโดยประมาณคือ ลากเส้นจากจุด B มายังจุด C ดังในรูปที่ 2.15  ถ้าความ

เค้นสูงสุดในสปริงเท่ากับความต้านทานแรงเฉือนทนทาน  n   ความสูง BG   จะเท่ากับ   
2

n     

                            2.13.6 สปริงขดแบบบิด 
                                       สปริงขดแบบบิด (helical torsion spring) ใช้รบัแรงบิดรอบแกนของสปรงิ 
เช่น สปริงที่สตาร์ตเตอร์ (starter) ของรถยนต์ สปริงที่บานประตู เป็นตน้       จากลักษณะของแรงที่
กระท าต่อสปริงดังในรปู  จะเหน็ได้ว่าความเค้นในสปรงิส่วนใหญ่จะเป็นความเค้นดัด   ซึ่งแตกต่าง 
กับสปริงขดแบบกดหรือแบบดึงซึ่งความเค้นส่วนใหญท่ี่เกิดขึ้นเป็นความเค้นเฉือน   ความเค้นดัดที่
เกิดขึ้นนีส้ามารถค านวณได้โดยใช้ทฤษฎขีองคานโค้งซ่ึงจัดอยู่ในรูป [12] 
 

I

Mc
b                                                              (2.17) 
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                                           โดยที่  b           เป็นตัวประกอบความเค้นหนาแน่น  เนื่องจากผิวด้านใน
ของขอมีความโค้งมากกว่าผวิด้านนอก      ดังนั้นค่า  b     ของผิวด้านในจึงมีค่ามากกว่าผิวด้านนอก  
วาห์ลได้หาตวัประกอบความเค้นหนาแนน่ส าหรับลวดกลมซ่ึงมีสมการเป็น 
 

 14

14 2






CC

CC
b                                               (2.18) 

 

 
 

รูปที่ 2.16 สปริงขดแบบบิด [12] 

2.14 ตัวปรับความตึงโซร่าวลิ้น 
            ตัวปรับตั้งความตึงโซ่ราวลิ้น ท าหน้าท่ีสร้างแรงกดเพื่อท าให้โซ่ราวลิ้นมีความตึงที่เหมาะสม
(Proper Tension)  ในการส่งก าลังระหว่างเพลาข้อเหวีย่ง (Crankshaft ) และเพลาราวลิน้ (Camshaft)  
เพื่อให้เกิดการท างานที่ถูกต้องตามจังหวะการปิด-เปิดวาล์ว (Valve Timing) 
 

                             
 
 

รูปที่ 2.17 ต าแหน่งการตดิตั้งตัวปรับความตึงโซ่ในเครื่องยนต์ [1] 
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2.15 ตัวปรับความตึงโซ่แบบสปริงขด (Spiral Spring Type) 
                 ตัวปรับความตึงโซ่แบบสปริงขด  เป็นแบบทีไ่ด้รับความนยิมใช้ในเครื่องยนต์ขนาดเล็ก
โดยทั่วไป[1] เนื่องจากสามารถออกแบบให้มีไดห้ลายขนาดเพื่อให้เหมาะสมกับระยะการเคล่ือนที่
ของลูกสูบ (Working Strock) และต าแหน่งการติดตั้งในเครื่องยนต ์[13] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  รูปท่ี 2.18 ส่วนประกอบภายในตวัปรับความตึงโซ่ [13] 
 
              สปริงขด (Spiral Spring)    เป็นส่วนประกอบส าคัญอันหนึ่งในตัวปรับความตึงโซ่แบบใช้
แรงดันของสปริง (Spring Tensioner)          ซึ่งเป็นแบบที่นิยมติดตั้งในเครื่องยนต์เนื่องจากมีความ
สะดวกในการออกแบบจุดตดิตั้งและใช้พืน้ที่ในการติดตั้งน้อยกว่า      เมื่อเปรียบเทยีบกับแบบที่ใช้
แรงดันของน้ ามันเครื่อง (Oil Pressure Tensioner)     ปลายสปริงขดจะเกี่ยวเข้ากับเรือนสปริง  ส่วน
ปลายอีกด้านของสปริงจะเกี่ยวอยู่กับสกรขูับตัวใน 
 

                               
 

รูปที่ 2.19 ทิศทางของแรงจากตัวปรับความตึงโซ่ [13] 

ฝาปิดปลายตัวปรับต้ัง
Cap that pushes the tensioner

สกรูปรับภายใน
Inner feed screw

แหวนรอง
Washer

บชูรอง
Spacer collar

เพลาเลือ่น
Slide shaft

ตัวเรือน
Body

สปริงม้วน
Spiral spring
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              แรงบิดจากการขยายตัวของสปริงขดในตัวปรับตัง้ความตึงโซ่จะบังคับให้สกรูขับตัวใน  เกิด
การเคลื่อนที่หมุนตามเส้นรอบวง  (ทิศทวนเข็มนาฬกิา) ตามการขยายตัวของสปริง     เพลาเลื่อนซึ่งมี
เกลียวสวมเข้ากับสกรูขับตัวในกจ็ะเกิดการหมุนเคลื่อนที่ออกไปกดโซ่ราวลิ้น 
 

                           
 

รูปที่ 2.20 ทิศทางของแรงท่ีตัวปรับความตึงโซ่ได้รับ [13] 
 
           ขณะที่เครื่องยนต์หมุนท างานอยูน่ั้น   โซ่ราวลิ้นจะเกิดอาการสั่นกระพือ      ท าให้เกิดแรงกด
ในทิศตรงข้ามกดให้เพลาเลื่อนเคลื่อนที่เข้าหาสปริงขด  ซึ่งมีผลให้สกรูขับตัวในเกิดการหมุนตามเส้น
รอบวง  (ทิศทวนเข็มนาฬิกา) แรงที่กระท ากับสริงขดในลักษณะ 2 ทิศทาง         คือแรงที่มีทิศทางตาม
การขยายตัวของสปริง  และแรงที่ตรงข้ามกับการขยายตวัของสปริง     กระท าสลับไปมาเช่นนี้เรยีกว่า 
แรงกระท าแบบสลับต่อเนื่อง         ซึ่งจะส่งผลท าให้เกิดความล้าที่เป็นสาเหตุของความเสียหายและลด
อายุการท างานของชิ้นส่วน 
 



บทที่ 3 

วิธีด ำเนินงำนวิจัย 

 
                   วิธีการด าเนินงานส าหรับการวจิัยนี้  มี  4    ขั้นตอน   คือการส ารวจสภาพปัญหา, การหาสาเหต ุ
การแก้ไข ปรบัปรุง และการสรุปผล โดยมีรายละเอียดดังนี ้
 

3.1 แผนงำนกำรด ำเนินงำนวิจัย 
               แผนการด านินงานวิจัยมีรายละเอยีด ตามแผนภมูิดังนี ้
 
ตารางท่ี 3.1 แผนงานการด าเนินงานวิจัย 
                                                                 ปี 2552    ----------------------------------------------------->      ปี 2553 

หัวขอ้ ก.ค.-ก.ย. ต.ค.-ธ.ค. ม.ค.-มี.ค. เม.ย.-มิ.ย. ก.ค.-ก.ย.

1.ค้นหาและคัดเลือกปัญหา

2.ศึกษาทฤษฎีและวรรณกรรมที่เกี่ยวขอ้ง

3.ทดสอบและเก็บขอ้มูล

4.วิเคราะห์ผลและปรับปรุง

5.สรุปผล
 

 

3.2 ค้นหำและคัดเลือกปัญหำ 
                 ผูว้ิจัยเริ่มต้นด้วยการค้นหาปัญหาที่มีความส าคัญ และมีผลกระทบต่อผู้ใชร้ถจักรยานยนต์ด้วยการใช้
ข้อมูลจากผลการส ารวจอัตราการซ่อมแก้ปัญหาใหห้ายในครั้งเดียว (TSI Survey)      ท าให้ทราบว่าปัญหาที่เกิด
จากความช ารดุของตัวปรับความตึงโซ่ราวลิ้น ชนิดหมายเลขอะไหล่ 14520-KSS-901  เป็นปัญหาที่มีผลกระทบ
ต่อการซ่อมแก้ปัญหามากกว่าหนึ่งครั้ง (First  Right Repair Index) [14] 
 

3.3 ศึกษำทฤษฎีและวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
                ผู้วิจัยได้ศกึษาการท างานของตัวปรับความตึงโซ่ราวลิ้นจากคู่มือฝึกอบรมด้านเทคนิคและทดสอบด้วย
การท างานจริงของชิ้นส่วนในเครื่องยนต์      เพื่อให้เข้าใจลักษณะปัญหาที่เกิดขึ้นจากความบกพร่องของตัวปรับ
ความตึงโซ่เนื่องจากความลา้  และเนื่องจากสปริงเป็นส่วนประกอบภายในทีเ่กิดความล้า          ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้
ท าการศึกษาเพิ่มเติมจากผลงานการวิจัยที่เกี่ยวข้องสปริง  เช่นความล้าของสปริง  ความทนทานของสปริงต่อแรง
กระท าในแบบต่างๆ  
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รูปท่ี 3.1 การทดสอบชิ้นงานจริงเพื่อศึกษาสภาพความช ารุดของตัวปรบัความตึงโซ่ [3] 
 

3.4 ทดสอบชิ้นงำนและเก็บข้อมูล 
              ผู้วิจัยได้ใช้เครื่องมอืทดสอบความล้าของตัวปรับความตึงโซ่ราวลิ้น ซึ่งเป็นเครื่องมือที่ได้ออกแบบและ
สร้างขึ้นเหมาะส าหรับการทดสอบความล้าของตัวปรับความตึงโซ่แบบสปริงขด         ตามขั้นตอนทดสอบดังนี ้
 

 
                     

                             

          
 

 
รูปท่ี 3.2 ขั้นตอนการท าสอบเพื่อความล้าของตัวปรับความตึงโซ่ราวล้ิน [15] 

 
        3.4.1 กำรสร้ำงควำมล้ำต่อกำรใช้งำนด้วยเครื่องทดสอบแบบโซ่รำวล้ิน 
                 เป็นขั้นตอนที่มวีัตถุประสงค์คือการสร้างความล้าต่อการใช้งานให้กับสปริงขดภายในตัวปรับความตึง
โซ่ราวลิ้น ด้วยการน า ตวัปรบัความตึงโซ่ราวลิ้น ชนิดหมายเลขอะไหล่ 14520-KSS-901     เข้าทดสอบกับเครื่อง 
ทดสอบแบบใช้โซ่ขับ (Chain Drive Tester)       ซึ่งเป็นเครื่องทดสอบที่มลีักษณะการท างานที่คล้ายคลึงกับภาระ
ที่กระท ากับตวัปรับความตึงโซ่  โดยมีการใช้ต้นก าลังเปน็มอเตอร์ขนาด  1/3 HP  (0.25 kW)  หมุนด้วยความเรว็ 
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1,440 รอบต่อนาที  โดยมแีกนของตัวปรับความตึงโซ่กดโซ่ผ่านรางเลื่อนโซ ่  เพื่อสร้างความตึงให้กบัโซ่ราวลิ้น
เหมือนกับการท างานจริงในเครื่องยนต ์
 

 
 

รูปที่ 3.3 เครื่องทดสอบแบบใช้โซ่ราวลิ้น [15] 
 
                หลังจากการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบแบบโซ่ราวลิ้นจะท าให้ได้ตวัปรับความตึงโซ่มีมีระยะการใช้
งานแตกต่างกนัตามตารางท่ี 3.1 ซึ่งประกอบด้วยตัวปรับความตึงโซ่ที่ยังไม่ได้ใช้งาน (0 ก.ม.) ,ตวัปรับความตึง
โซ่ท่ีใช้งานแล้วระยะทาง       5,000 ก.ม. , 10,000 ก.ม. , 15,000 ก.ม. , 20,000 ก.ม. , 25,000 ก.ม. , 30,000 ก.ม. 
และ 35,000 ก.ม. ตามล าดับ 
 
ตารางท่ี 3.2 การสร้างระยะทางใช้งานของชิ้นงานทดสอบ [15] 

ล าดับชิ้นงานทดสอบ ระยะทาง (กิโลเมตร) ระยะเวลา(ชัว่โมง) 
1 0 0 
2 5,000 82 
3 10,000 164 
4 15,000 246 
5 20,000 328 
6 25,000 410 
7 30,000 492 
8 35,000 574 
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           3.4.2 กำรหำควำมสำมำรถต้ำนทำนต่อแรงกดด้วยเครื่องทดสอบแบบแรงสั่นสะเทือน 
                      เป็นขั้นตอนทีม่ีวัตถุประสงค์เพื่อหาคุณสมบัติของความต้านทานต่อแรงที่จะกระท าให้แกนดันโซ่
ราวลิ้นเกิดการยุบตัว โดยน าตัวปรับความตึงโซ่ราวลิ้นที่ผ่านการปรับความล้าจากเครือ่งทดสอบแบบโซ่มาแล้ว 
เข้าท าการทดสอบกับเครื่องทดสอบแบบแรงส่ันสะเทือน (Vibration Tester)      ซึ่งมมีอเตอร์ท่ีก าหนดความเรว็
รอบไว้ท่ี  1,440 รอบต่อนาที     หมุนขับหนา้แปลนที่มีก้อนน้ าหนักเพื่อสร้างแรงเหวีย่งและการสั่นสะเทือนและ 
มีน้ าหนักกดขนาด 49.50 นิวตัน กดลงในแนวแกนดันโซ่ซ่ึงเป็นทิศทางเดียวกับที่ได้รบัแรงกระท าจากโซ่ราวลิ้น 
 

 
 

รูปที่ 3.4 เครื่องทดสอบแบบใช้แรงสั่นสะเทือน [15] 
 
                         การทดสอบเริ่มด้วยการเปดิเครื่องทดสอบให้ท างานแล้วท าการจับเวลาที่แกนดันโซ่ราวลิ้นจะ
เกิดการยุบตัวลงจากต าแหนง่สูงสุดถึงต าแหน่งต่ าสุด (ยบุตัวลงสุด)    โดยจะท าการทดสอบจ านวน 3 ครั้งต่อ 
หนึ่งชิ้นงาน แล้วน ามาหาค่าเฉลี่ยของระยะเวลาที่แกนดันโซ่เกิดการยุบตัวเมื่อได้รับแรงกระท า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 ระยะยุบตัวของแกนดันโซ่ราวลิน้ [15] 

ระยะยุบตัว
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                  3.4.3 กำรหำค่ำควำมเครียดที่เกิดขึ้นบนแผน่สปริงจำกโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
                            เป็นการหาจุดที่จะเกดิความเค้นสูงสุดบนแผ่นสปริงเมือ่มีการรับแรงกระท าที่ท าให้เกิดความ
ล้าด้วยวิธีการเขียนแบบบนโปรแกรม Ansys และเมื่อได้จุดที่ท าให้รู้ว่าความเค้นเกิดขึ้นมากที่จุดใดก็จะท าการ
ลดค่าความเคน้ในจดุนั้นลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

รูปที่ 3.6 การหาค่าความเคน้บนแผ่นสปรงิด้วยโปรแกรม Ansys 
 
 
                    3.4.4 กำรหำค่ำควำมเครียดบนจุดที่เกิดควำมเค้นสูงสุดบนแผ่นสปริงดว้ยสเตรนเกจ 
                            หลังจากรู้จดุที่เกิดค่าความเค้นสูงสุดบนแผ่นสปริงดว้ยโปรแกรม Ansys  แล้ว ก็ท าการหาค่า
ความเค้นบนแผ่นสปริงด้วยเครื่องวัดความเค้น (Strain Meter)    ซึ่งในการวิจัยครั้งนี้ใช้การติดสเตรนเกจขนาด 
5 มิลลิเมตร (FLA-5-11-1L)  ซึ่งมีขนาดเหมาะสมกับขนาดของแผ่นสปริง        โดยเริ่มจากการท าความสะอาด 
ผิวที่จะติดสเตรนเกจจากนั้นหยดกาวชนิดพิเศษลงบนผิว เพื่อให้สเตรนเกจมีการติดยดึบนผิวชิ้นงานได้ดียิ่งขึ้น 
หลังจากนั้นจึงท าการติดสเตรนเกจลงตรงจุดที่จะท าการวัดค่าความเครียด       โดยติดในลักษณะวางตัวไปตาม
ขนาดความยาวของแผ่นสปริงขด [16] 
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รูปที่ 3.7 การเตรียมสเตรนเกจก่อนเริ่มติดบนผิวชิ้นงาน [16] 
 

 
 

รูปที่ 3.8 การติดสเตรนเกจบนแผ่นสปริง 
                    
                ชิ้นงานทดสอบทุกชิ้นที่ได้รับการติดสเตรนเกจแล้ว จะถูกน าไปต่อเข้ากับสเตรนมิเตอร์เพื่อวัดการ
เปลี่ยนแปลงของค่าสเตรนที่เกิดขึ้นบนแผ่นสปริงขณะที่ชิน้งานทดสอบได้รับแรงกดจากเคร่ืองทดสอบแบบ
แรงสั่นสะเทือน 
 

 
 

รูปที่ 3.9 ใช้สเตรนเกจกับเครื่องทดสอบ 

 แผ่นสปริงขด 
 

จุดที่ติดสเตรนเกจ 

1 2 3
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                     การทดสอบในขั้นตอนนี้     จะท าให้ได้ค่าการเปลี่ยนแปลงของความเค้นบนจุดทีเ่กิดความเค้นบน
แผ่นสปริงมากที่สุด โดยจะท าการวัดกับชิน้งานทดสอบทุกชิ้นเพื่อใหไ้ด้ค่าก่อนการปรับปรุงความต้านทานของ
ตัวปรับความตึงโซ่ราวลิ้น 
 

3.5 กำรวิเครำะห์ผล และปรับปรุง 
          ภายหลังจากการวิเคราะห์ผลของปัญหาที่เกิดขึน้กับแผ่นสปริงแล้วผู้วิจัยจะท าการปรับปรุงเพื่อเพิ่มความ
ต้านทานต่อแรงกระท าของตัวปรับความตึงโซ่ ด้วยการลดค่าความเคน้ในจดุที่แผ่นสปริงขดได้รับ 
          แล้วจะท าการวัดค่าความเค้นด้วยวธิีการเดียวกันเพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างความเค้นบนแผ่น
สปริงก่อนและหลังการปรับปรุง 
 

3.6 กำรสรุปผล 
                 หลังจากการด าเนินงานตามขั้นตอนงานวิจัยจนถึงขั้นตอนการสรุปผล   ซึ่งผลสรุปที่ได้ออกมาจะท า
การขยายไปเปน็ข้อแนะน าเพือ่การดูแลรักษา, การซ่อมบ ารุง และการด าเนินงานเพื่อช่วยลดอัตราการเกิดปัญหา
ท่ีจะมีผลกระทบต่อผู้ใช้รถจักรยานยนต์        นอกจากนีผ้ลที่ได้จากการวิจัยครั้งนีจ้ะสามารถเป็นผลการศึกษาที่
ใช้อ้างอิงเพื่อการพัฒนาชิ้นงานอื่นซึ่งเป็นสว่นประกอบของรถจักรยานยนต์ต่อไปได ้
 



บทที่ 4 

ผลด ำเนินงำนวิจัย 

 

4.1 สภำพก่อนกำรปรับปรุง 
               ก่อนการปรับปรุงตัวปรับความตึงโซ่  พบว่าการสูญเสียความตา้นทานต่อแรงกดของตัวปรบัความตึง
โซ่ส่วนใหญ่จะเกดิในช่วงระยะทาง  4,000 – 12,000 กิโลเมตร 
 

แสดงจ ำนวนรถที่เกิดปัญหำในแตล่ะช่วงระยะทำง
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รูปที่ 4.1 จ านวนการเกิดปัญหาครั้งแรกของตัวปรับความตึงโซ่ราวลิ้น [3] 
 
              เมื่อน าตัวปรับความตึงโซ่ที่ผ่านการใช้งานในช่วงระยะทางที่แตกต่างกันด้วยเคร่ืองทดสอบตัวปรับ
ความตึงโซ่ด้วยเครื่องทดสอบแบบใช้แรงสั่นสะเทือน      ผลที่ได้คือระยะเวลาที่ตัวปรับความตึงโซ่สามารถ
ต้านทานแรงกดที่แตกตา่งกนั    โดยพบว่าเมื่อทดสอบตัวปรับตั้งโซ่ที่ยังไม่เคยใช้งานหรือมีระยะทางใช้งาน 
0 กิโลเมตร, 5000 , 10000 , 15000 , 20000 , 25000  และ  30000 กิโลเมตร โดยพบว่าตัวปรับความตึงโซ่ที่มี
ระยะทางใช้งานอยู่ในช่วง 0 - 5000 กิโลเมตร   สามารถต้านทานแรงกดได้นานที่สุดโดยจะเกิดการยุบตวัลง
ภายในเวลา  21.89 วินาท ี
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ตารางท่ี 4.1 เวลาที่แกนดันโซ่ยุบตัวในแต่ละระยะทางใช้งาน 
ระยะทาง เวลาที่แกนดันโซ่ยุบตัวลงสุด(วนิาที) 
(กิโลเมตร) ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ค่าเฉล่ีย 

0 22.12 22.34 21.22 21.89 
5,000 18.02 19.03 18.22 18.42 
10,000 16.50 16.24 16.79 16.51 
15,000 14.28 15.11 14.89 14.76 
20,000 13.98 13.77 13.64 13.80 
25,000 12.98 13.21 13.01 13.07 
30,000 12.50 12.60 12.91 12.67 

 
 จากการทดสอบตัวปรับความตึงโซ่ที่มีระยะทางใช้งาน  10000 , 15000 , 20000 , 25000 ,     และ 30000 
กิโลเมตร   ก็ท าให้พบว่าเมื่อตัวปรับความตึงโซ่ที่มีระยะทางใช้งานมากขึ้น  ความต้านทานแรงกดก็จะมีค่าลดลง
โดยในช่วงระยะทาง 5000-15000  กิโลเมตร   ตัวปรับความตึงโซ่จะมีความสามารถต้านทานแรงกดได้ดกีว่าชว่ง
ระยะทาง  15000 - 30000 กิโลเมตร 
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางใช้งานและเวลาเฉลี่ยของการยุบตัว 
 
 เมื่อพิจารณาผลที่ได้จากรูปที ่4.2 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ระยะทางการใช้งานที่เพิ่มขึ้นและ
ความสามารถต้านทานต่อแรงกดของตัวปรับความตึงโซ่       ท าให้เห็นได้ว่าหลังจากเร่ิมต้นการใช้งานแล้ว
ความสามารถต้านทานต่อแรงกดของของตัวปรับความตึงโซ่จะลดลง 1.2 เท่า เมื่อเปรียบเทียบระหว่างระยะ 
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ทาง 0 ก.ม. (21.89 วินาที) กับระยะทาง 5000 ก.ม. (18.42 วินาที)   หลังจากใช้งานตอ่ไปจนถึงระยะทาง 15000 
ก.ม. ความสามารถต้านทานต่อแรงกดจะลดลง 1.5 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับระยะทาง 0 ก.ม.     และลดลงต่อไป
จนถึงระยะทาง 25000 ก.ม. ความสามารถต้านทานต่อแรงกดลดลง 1.7 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับระยะทาง 0 ก.ม.
และคงที่ต่อไปจนถึงระยะทาง 30000 ก.ม.   ซึ่งปรากฎการณ์ดังกล่าวนี้จะส่งผลกระทบต่อการท างานของกลไก
ควบคุมการปดิเปิดวาล์ว  และเสียงเนื่องจากสภาพการหย่อนของโซ่ราวลิ้นขณะที่เครื่องยนต์ก าลังท างาน 
 หลังจากรูผ้ลกระทบที่ตัวปรบัความตึงโซ่ได้รับจากการใช้งานแล้ว ผู้วิจัยได้ท าการทดสอบเพื่อหาการ
เปลี่ยนแปลงของค่าความเครียด   โดยการติดสเตรนเกจลงบนจุดที่เคยพบการขาดของแผ่นสปริงขดในตัวปรับ
ความตึงโซ่    แล้วท าการวัดการเปล่ียนแปลงค่าความเครียดจากตัวปรับความตึงโซ่ท่ีมีระยะทางใช้งานตั้งแต่ 0 
ก.ม. ถึง 30000 ก.ม. ด้วยเครือ่งทดสอบแบบแรงสั่นสะเทือนและเครื่องวัดค่าความเครียด (Strain Meter) [17] 
 
ตารางท่ี 4.2 ค่าความเครียดที่เกิดขึ้นบนแผ่นสปริง 

ระยะทาง ระยะเวลา ค่าเสตรนที่วัดได้ (ไมโครเสตรน) 
(กิโลเมตร) (ชั่วโมง) ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ค่าเฉล่ีย 

0 0 2.033 2.532 2.399 2.321 
5,000 82 2.365 2.782 2.637 2.595 
10,000 164 2.612 2.596 2.270 2.493 
15,000 246 4.209 4.495 4.310 4.338 
20,000 328 4.209 4.495 4.310 4.338 
25,000 410 4.209 4.495 4.310 4.338 
30,000 492 4.209 4.495 4.310 4.338 

 
 เมื่อพิจารณาตารางที่ 4.2 ซึ่งแสดงผลการเปล่ียนแปลงคา่ความครียดบนแผ่นสปริงขด ท าให้รูว้่าทีร่ะยะ 
ทาง 0 ก.ม. ค่าความเครียดที่วัดไดค้ือ 2.321 ไมโครสเตรน       ต่อจากนั้นค่าความเครียดจะเพิ่มขึ้นเท่ากับ 2.595 
ไมโครสเตรน  เมื่อตัวปรับความตึงโซ่มีระยะทางการใช้งานต่อไปจนถงึระยะทาง 5000 ก.ม.   การเปลี่ยนแปลง 
ของความเครียดบนแผ่นสปรงิจดลดลง เท่ากับ 2.493 ไมโครสเตรน ที่ระยะทาง 10000 ก.ม.   แต่ค่าความเครียด 
จะเพิ่มขึน้เป็น 4.338 ไมโครสเตรน ที่ระยะทาง 15000 ก.ม. หรือเพิ่มขึน้ประมาณ 2 เท่า    เมื่อเปรียบเทียบกับค่า
ความเครียดทีว่ัดได้ระยะทาง 0 ก.ม.            อย่างไรก็ตาม ตั้งแต่ระยะทางการใช้งาน 15000 ก.ม. ถึง 30000 ก.ม. 
ค่าความเครียดมีค่าคงที่ คือเท่ากับ 4.338 ไมโครเสตรน 
 ค่าความเครียดของแผ่นสปริงขด  ตรงจุดทีม่ีการติดสเตรนเกจมีความสมัพันธ์กับระยะการใช้งานของตัว
ปรับความตึงโซ่ กล่าวคือเมื่อมีการใช้งานเพิ่มขึ้น  ค่าความเครียดก็จะมคี่าเพิ่มขึ้น         สภาพดังกล่าวจะส่งผลต่อ 
ความสามารถด้านการบิดตวัของสปริงขดเพื่อผลักให้เกิดแรงกดโซ่ราวล้ิน        ซึ่งผลกระทบดังกล่าวก็มีลักษณะ 
ที่มีความสัมพนัธ์กับการลดลงของความสามารถต้านทานต่อแรงกดของตัวปรับความตึงโซ่จากตารางที่ 4.1 
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กล่าวคือคือมีการใช้งานการบิดตัวด้วยแรงกระท าสลับต่อเนื่องที่แผ่นสปริงขดได้รับจะส่งผลต่อการเปล่ียนแปลง 
ด้านความยาวของแผ่นสปริงโดยเฉพาะตรงจุดที่มีการวดัด้วยสเตรนเกจ    ความเครยีดที่เกิดขึ้นนีจ้ะมีผลต่อความ 
สามารถในการบิดตัวเพื่อต้านทานแรงกดที่กระท าต่อตวัปรับความตึงโซ่          โดยเฉพาะเมื่อค่าความเครียดมีค่า
เพิ่มขึ้นมากทีสุ่ด คือ 4.338 ไมโครสเตรน ที่ระยะทาง 30000 ก.ม.  ความสามารถต้านทานต่อแรงกดก็ลดลงเหลือ 
เพียง 58 % ( 12.67 วินาที ) เมื่อเปรียบเทียบกับระยะทาง 0 ก.ม. (21.89 วินาที)     ดังนั้นการยืดตวัของแผ่นสปริง
ขดจะมีผลสัมพันธ์กับความสามารถด้านการต้านทานต่อแรงกดของแผน่สปริงขด         การยืดตัวของแผ่นสปริง
ขดเพิ่มขึ้น  ความสามารถต้านทานต่อแรงกดก็ลดลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
        

 
รูปที่ 4.3 กราฟค่าความเครียดที่เปลี่ยนแปลงในระยะทางที่แตกต่างกัน 

 
 จากรูปที่ 4.3 การเปลี่ยนแปลงของความเครียดบนแผ่นสปริงขดที่ระยะทาง 0 ก.ม. , 5000 ก.ม.      และ 
10000 ก.ม. มคี่าเฉล่ีย 2.470 ไมโครสเตรน ซ่ึงเป็นค่าทีอยูใ่นช่าวง 2.321 ถึง 2.493 ไมโครสเตรน แตท่ี่ระยะการ
ใช้งานตั้งแต่ 10000 ก.ม. เปน็ต้นไป ค่าความเครียดจะเพิ่มขึ้นเป็น 4.338 ไมโครสเตรน หรือเพิ่มข้ึน 1.7 เท่าของ
ค่าเฉล่ียของความเครียดที่อยู่ในชว่ง 0 ถึง 5000 ก.ม.           ปรากฎการณ์นี้เป็นผลต่อเนื่องจากการเกิดการยืดตัว
เนื่องจากผลกระทบจากความร้อนที่สะสมในแผ่นสปริงเมื่อผ่านการใช้งานมาจนถึงระยะทาง 10000 ก.ม. 
 อย่างไรก็ตาม ค่าความเครียดของแผ่นสปริงยังคงมีค่าคงที่ตั้งแต่ระยะทางการใช้งาน 15000 ก.ม. จนถึง 
ระยะทาง 30000 ก.ม. ซึ่งเป็นผลมาจากสภาพการยืดตัวของสปริงที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงในชว่งดังกล่าว 
 นอกจากการทดลองช้ินงานจากเคร่ืองทดสอบแล้ว  ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม     Ansys 
ผ่านทางแบบจ าลองที่สร้างตามขนาด  ข้อมูลจ าเพาะของสปริงขด   และก าหนดค่าให้มีความสอดคล้องกับการ
ทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบแบบใช้โซ่และแบบใช้แรงส่ันสะเทือน    ท าให้ได้กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่าง
ความเค้นและจ านวนรอบการท างานของแผ่นสปริงขดในตัวปรับความตึงโซ่ (S-N Curve ) ตามรูปท่ี 4.4 
 ค่าความเค้นทีก่ระท าสลับแบบต่อเนื่องต่อแผ่นสปริงในตัวปรับความตึงโซ่จะมีค่าเพิ่มข้ึน  ตามจ านวน
รอบหรือความถี่ของการรับแรงของแผ่นสปริงขด   ซึ่งมีความสัมพันธก์ับการเปลี่ยนแปลงของความเครียดที่วัด
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ได้จากสเตรนเกจจากผลการทดสอบ  กล่าวคือ เมื่อตัวปรับความตึงโซ่ได้รับแรงกระท าแบบสลับต่อเนื่องนี้เป็น
จ านวนหลายๆ รอบแล้ว ความเค้นที่สปริงขดจะได้รับก็จะมีค่าลดลง 
 ดังนั้นการลดความเค้นที่สปริงขดให้มีค่าลดลงจากสภาพที่เป็นอยู่ปัจจบุัน  ด้วยวิธกีารทีไ่ม่มีผลกระทบ
ต่อการท างานของแผ่นสปริงและการผลิตจึงเป็นวิธีการที่ผู้วิจัยจะท าการทดสอบเพื่อหาผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นหลังการ
ลดความเค้นบนแผ่นสปริงขด 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 S-N Curve ของแผ่นสปริงที่แสดงผลจากโปรแกรม Ansys 
 
 
 

4.2 สภำพหลังกำรปรับปรุง 
 ก่อนการปรับปรุง    ผู้วิจัยได้ท าการวิเคราะห์เพื่อหาความเค้นที่แผ่นสปริงได้รับด้วยโปรแกรม Ansys         
โดยการก าหนดทิศทางของแรงตามลักษณะการท างานของแผ่นสปริงในตัวปรับความตึงโซ่ และก าหนดขนาด
แรงที่กระท าตอ่แผ่นสปริงเท่ากับ 49.5 นิวตัน    ซึ่งเป็นค่าที่เท่ากับน้ าหนกักดลงบนแกนตัวปรับความตึงโซ่ใน
เครื่องทดสอบแบบแรงส่ันสะเทือน ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 ทิศทางของแรงท่ีกระท าต่อแผ่นสปริงขดในโปรแกรม Ansys 
 
 หลังจากรู้จุดทีเ่กิดความเค้นสูงสุดบนแผ่นสปริงขดแล้ว          ผู้วิจัยไดท้ าการการปรับปรุงเพื่อเพิ่มความ
ทนทานให้กับแผ่นสปริง โดยผู้วิจัยไดเ้ลือกวิธีการติดแผน่ซับ (damper) ติดลงตรงส่วนโค้งด้านในซึ่งเป็นพื้นที่ที่
สามารถติดแผ่นซับได้ดีที่สุด      โดยได้รับผลกระทบจากการเสียดสีกับแผ่นสปริงที่ขดอยู่ในตัวปรบัความตึงโซ่ 
ดังแสดงในรูปที่ 4.6  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.6 จุดที่เกิดความเค้นสูงสุดและต าแหน่งที่มีการติดแผ่นซับ 
 

 แผ่นซับที่น ามาใช้ติดบนแผ่นสปริงได้แสดงให้เห็นตามรูปที่ 4.6     เป็นเทปกาวขดเป็นม้วน   สว่นใหญ่
ถูกใช้ในงานปดิกล่องตรงจุดที่ต้องการป้องกันการกระแทก เช่น ชิ้นงานที่เป็นพลาสติก       สิ่งของที่แตกหักง่าย  
ผู้วิจัยเลือกเทปกาวชนิดนี้เนือ่งจากท ามาจากวัสดุจ าพวกโพลิเมอร์จึงมีความยืนหยุ่น   ไม่ขาดง่าย    ด้านหนึ่งของ
แผ่นซับมีกาวเคลือบผิวไว้ซึ่งใช้เป็นด้านทีต่ดิบนแผ่นสปรงิ    ผู้วิจัยได้ตดิแผ่นซับให้มีขนาด กว้าง 2.5 มิลลิเมตร

 ต าแหน่งที่ติดแผ่นซับต าแหน่งที่ติดแผ่นซับ

แผ่นซับแผ่นซับ
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, ยาว 5 มิลลิเมตร, หนา 1 มิลลิเมตร      เพื่อให้มีขนาดเหมาะสมกับช่องวา่งระหว่างแผน่สปริงที่ขดอยู่ในตัวปรับ
ความตึงโซ่ราวลิ้น 
 

 
รูปที่ 4.7 ลักษณะของแผน่ซับ [18] 

 
 หลังจากติดแผน่ซับเสร็จแล้ว   ผู้วิจัยท าการประกอบสปริงขดเข้ากับส่วนประกอบของชุดตัวปรับความ
ตึงโซ่และท าการทดสอบซ้ าด้วยเคร่ืองทดสอบแบบสั่นสะเทือน     พร้อมกับวัดค่าความเครียดที่เกดิขึ้นบนแผน่
สปริงด้วยเครือ่งมือวัดความเครียด  จากรูปที่ 4.7 จะสังเกตเห็นว่าแผ่นซบัจะอยู่ในต าแหน่งที่ไม่มีผบกระทบต่อ 
การขยับตัวของแผ่นสปริงขด และสกรูขับตัวใน ดังนั้นการติดตั้งด้วยวิธีนี้จึงสามารถท าได้อย่างสะดวกรวดเรว็  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 

รูปที่ 4.8 ภาพมุมกว้างของต าแหน่งที่ติดแผ่นซับ 
 
 
 

แผ่นซับ 
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    ตารางท่ี 4.3 ค่าความเครียดที่เกิดขึน้บนแผ่นสปริง (ก่อนและหลังตดิแผ่นซับ) 
ระยะเวลาทดสอบ ค่าไมโครเสตรน ค่าไมโครเสตรน 

(นาที) (ก่อนติดแผ่นซับ) (หลังติดแผ่นซับ) 
0 2.142 2.134 
10 2.178 2.182 
20 2.178 2.182 
30 2.179 2.182 
40 2.180 2.182 
50 2.182 2.182 
60 2.183 2.182 
70 2.183 2.182 
80 2.184 2.182 
90 2.184 2.181 
100 2.185 2.180 
110 2.186 2.181 
120 2.177 2.181 

 
                  ผลจากการวัดค่าความเครียดของแผ่นสปริงที่ได้ไม่ได้รับการติดแผ่นซบักับสปริงที่ได้รับการติดแผน่
ซับซ่ึงมีระยะทางการใช้งานที่เท่ากัน โดยเริ่มวดัค่าไปพร้อมกันตั้งแต่เวลา 0 ไปจนถึงเวลา 120 นาที ( 2 ชั่วโมง ) 
พบว่าที่ระยะเวลาเริ่มต้น 0 - 10 นาที  ค่าความเครียดจะไม่แตกต่างกันมาก คือจะเพิ่มขึ้นไปพร้อมๆกัน  เมื่อเวลา
ผ่านไป เมื่อความเค้นเกิดขึน้บนแผ่นสปริงมากขึ้น  สปริงขดที่ไม่ได้รับการติดแผ่นซบัจะมีค่าความเครียดเพิ่มขึ้น
ขณะเดียวกนันั้นสปริงขดที่ได้รับการติดแผ่นซับจะมีค่าความเครียดคงที่กล่าวคือไมม่ีการเพิ่มค่าความเครียด 
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รูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบค่าความเครียดทีว่ัดได้ก่อนและหลังติดแผ่นซับ 



บทที่ 5 

สรุปผลด ำเนินงำนวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลกำรด ำเนินงำนวิจัย 
               ผลที่ได้จากการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบแบบโซ่และแบบสั่นสะเทือนชีใ้หเ้ห็นว่าที่ระยะทางใช้งาน
เริ่มแรก คือระหว่าง 0 - 1,000 กิโลเมตรแรกนั้น      ตวัปรับความตึงโซ่ยังมีความสามารถด้านความต้านทานต่อ
แรงกดได้เป็นอย่างดี  แต่หลังจากการใช้งานพ้นระยะทาง 1,000 กิโลเมตรไปแล้ว ความสามารถด้านความต้าน 
ทานต่อแรงกดของตัวปรับความตึงโซ่มีค่าลดลง      ซึ่งที่ได้จากการทดสอบนี้ก็ยังมีความสอดคล้องกับจ านวน
การเกิดปัญหาที่มาจากการใช้งานจริง กล่าวคืออัตราการเกิดปัญหาจะมจี านวนเพิ่มขึ้นกว่า 2 เท่า   ทันทีที่มีการ 
ใช้งานพ้นจากระยะทาง 1000 กิโลเมตรแรก ไปแล้ว      และจ านวนการเกิดปัญหาอยู่ในระดบัการเกิดที่มีความ 
ต่อเนื่องสัมพันธ์กับระยะทางการใช้งานที่เพิ่มขึ้นไปเรื่อยๆ     พร้อมกับการลดลงของความต้านทานต่อแรงกด
ของตัวปรับความตึงโซ่ซ่ึงจะลดลงไปอย่างต่อเนื่องตามระยะทางการใช้งาน 
               อย่างไรก็ตามถึงแมว้่าความต้านทานต่อแรงกดของตัวปรับความตึงโซ่ราวลิ้น  มีค่าลดลงต่อเนื่องไป 
ตามการเพิ่มขึน้ของระยะทางใช้งาน  แตจ่ านวนการเกดิปญัหาก็มีค่าลดลงทีละน้อยตามระยะทางที่เพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 5.1 ความสัมพันธ์ของผลที่ได้จากการใช้งานจริงและผลการทดสอบ 
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5.2 สรุปผลกำรวิเครำะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 

 
 

รูปที่ 5.2 ผลการวิเคราะห์ความเค้นบนชิ้นงานด้วยโปรแกรม Ansys 
 
                  จากการแสดงผลการวิเคราะห์ความเค้นบนชิ้นงานด้วยโปรแกรมแอนซิส  ซึ่งใช้วีธีการค านวนแบบ
ไฟไนต์ ท าใหพ้บว่าค่าความเค้นสูงสุดจะเกิดบนแผ่นสปริงตรงจุดโค้ง  ที่มีเกี่ยวเข้ากบัสกรูเกลียวขบัตัวในของ 
ตัวปรับความตึงโซ่ราวลิ้น    ซ่ึงผลที่ได้นี้มีความสอดคล้องกับผลการตรวจสอบความเสียหายของแผ่นสปริงขด 
ที่ผ่านการใช้งานระหว่างระยะทาง 10,000 - 20,000 กิโลเมตร    ที่มีการฉีกขาดบนแผน่สปริงขดตรงจุดเดียวกับ 
ที่เกิดค่าความเค้นสูงสุดจากโปรแกรม Ansys 
 
 

                                     
 

รูปที่ 5.3 ผลการตรวจความเสียหายจากชิ้นงานจริง 
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5.3 สรุปผลกำรวิเครำะห์หลังกำรปรบัปรุง 
                 หลังจากการติดตัง้แผ่นซับลงตรงจุดที่เกดิค่าความเค้นสูงสุดบนแผ่นสปรงิและได้ท าการทดสอบ 
ด้วยเครื่องทดสอบเดียวกันกบัการทดสอบก่อนการปรับปรุงความทนทาน   พบว่าการติดแผ่นซับเป็นวิธีการ 
ที่ช่วยลดการเกิดความเครียดบนจุดทีเ่กิดความเค้นภายใต้แรงกระท าสลับต่อเนื่องได้เป็นอย่างดี       กล่าวคือ 
แผ่นซับจะท าหน้าที่ลดการสั่นสะเทือนด้วยการดูดซับแรงส่ันสะเทือนที่ผิวเอาไว้    ท าให้ค่าความเค้นสูงสุด 
ที่เคยเกิดขึ้นทีผ่ิวชิ้นงานนั้นได้รับการลดระดับความเข้มข้นลง       และส่งผลให้แผน่สปริงสามารถคงความ 
สามารถในการบิดตัวให้เกลยีวสกรูขับตวัในหมุนผลักดนั   หรือต้านทานต่อแรงสบัดของโซ่ราวลิ้นได้ดีขึน้ 
ท าให้ระดับเสียงการท างานของโซ่ราวลิ้นและส่วนประกอบจึงอยู่ในระดับปกติตามกลไกการท างาน 
                การเพิ่มความทนทานของแผ่นสปริงขดด้วยวิธกีารติดแผ่นซบันี้     ถือว่าเปน็วิธีการที่ใชเ้วลาและ 
งบประมาณทีน่้อยกว่าการปรับปรุงด้วยการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติหรอืขนาดของวัสดุ          ด้วยเวลาเพียง 
5 นาทีต่อการติดแผ่นซับลงบนสปริง 1  อัน      นอกจากนี้วิธีการดังกล่าวยังช่วยแก้ไขสภาพที่ตัวปรับความ 
ตึงโซ่เริ่มมีอาการปัญหา เนือ่งจากความสามารถในการบิดตัวของแผน่สปริงขดลดลง             จากรูปที่ 5.4 
แสดงการยุบตวัลงของแกนตวัปรับความตึงโซ่ของชิ้นส่วนที่เกิดปัญหา เนื่องจากแผ่นสปริงขดไม่สามารถ
ทนทานต่อแรงกดของโซ่ราวลิ้นไดจ้ านวน 2 ชิ้นจากรถที่มีระยะทางใช้งาน 9,073 กิโลเมตร และระยะทาง 
ใช้งาน 1,116 กิโลเมตร    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.4 เปรียบเทียบความตา้นทานต่อแรงกดที่เพิ่มขึ้นหลังติดแผ่นซับ 

ก่อนติดแผ่นซบั ก่อนติดแผ่นซบั

หลังติดแผ่นซบั หลังติดแผ่นซบั

ก่อนติดแผ่นซบั ก่อนติดแผ่นซบั

หลังติดแผ่นซบั หลังติดแผ่นซบั
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                    เมื่อได้ท าการตดิแผ่นซับลงตรงจุดที่เกดิความเค้นสูงสุดบนแผ่นสปริงขด และประกอบชิ้นส่วน 
กลับเข้ากับเครื่องยนต์และสังเกตการท างานของเคร่ืองยนต์ที่รอบเดินเบานาน 30 นาที พบว่าเสียงการท างาน 
ของเคร่ืองยนต์อยู่ในระดับปกติ      หลังจากนั้นได้ท าการถอดตัวปรับความตึงโซ่ออกมาก็พบว่าแกนของตัว 
ปรับความตึงโซ่ราวลิ้นยังอยู่ในสภาพทีไ่ม่เกิดการยุบตัวลงเหมือนสภาพก่อนการติดแผ่นซบั     ดังรูปท่ี 5.4 
                   การติดแผ่นซับลงบนแผ่นสปริงขดนี้    เป็นทางเลือกของการลดอาการปัญหาและยืดอายกุารใช ้
ตัวปรับความตึงโซ่ให้สามรถใช้งานต่อไปได้    ซึ่งจะชว่ยลดค่าใช้จ่ายในการเปลี่ยนชิน้ส่วนของผู้ใช้รถและ 
เป็นวิธีการที่สามารถทดแทนวิธีการถอดชิน้ส่วนออกมาล้างท าความสะอาดดว้ยน้ ามนัเชื้อเพลิง      ซึ่งถือว่า 
เป็นวิธีที่สร้างความสิ้นเปลืองด้านการใชเ้ชือ้เพลิง และส่งผลกระทบด้านมลพิษต่อส่ิงแวดล้อม    ซึ่งผู้ใช้รถ 
จะต้องเสียค่าใช้จ่ายต่อการถอดชิ้นส่วนออกมาล้างท าความสะอาด  ซึ่งจะใช้เวลาประมาณ 40 นาที หรือคิด 
เป็นค่าใช้จ่ายตามเวลาท างานประมาณ 150 บาทต่อคร้ัง    ในขณะที่วีธกีารติดแผ่นซบัซึ่งเป็นวิธีทีป่ราศจาก 
การใช้น้ ามันเชื้อเพลิงในการล้างชิ้นส่วนต่างๆ จะใช้เวลาประมาณ 20 นาที    และเมื่อค านวนค่าใช้จ่ายแลว้ 
ต่ ากว่าวิธีการเดิม คือประมาณ 40 บาทต่อคร้ัง [16] 
                   อย่างไรก็ตาม  วิธีการติดแผ่นซับนี้ก็ยังมีข้อจ ากัดด้านผลกระทบจากความร้อน   และไอระเหย 
ของน้ ามันหลอ่ลื่นจากเครื่องยนต์  ซึ่งเป็นหัวข้อที่ผู้วิจัยจะท าการศกึษาและพัฒนาตอ่เนื่องเพื่อลดข้อจ ากัด 
ด้านการน าไปประยุกต์ใช้งานจริงล าดับต่อไป   
 

5.4 ประโยชน์ที่ได้จำกกำรวิจัย 
 5.4.1 ท าให้รู้ว่าแรงกระท าสลับแบบต่อเนื่องมีผลต่อความล้าของสปริงขด   โดยสังเกตได้จากผล 
ที่ได้จากการทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบที่จ าลองรูปแบบการท างานของตัวปรับความตึงโซ่ 
 5.4.2 ท าให้ได้วิธีการที่จะเสริมความสามารถในการต้านทานต่อแรงกระท าแบบสลับต่อเนื่อง โดยทีไ่ม่
มีผลกระทบต่อการท างานของตัวปรับความตึงโซ่ในเครื่องยนต ์
 5.4.3 ท าให้ได้แนวทางในการตรวจเช็คตัวปรับความตึงโซ่ก่อนที่จะเกิดปัญหา     ด้วยการให้แนวทาง 
การตรวจเช็คการท างานของตัวปรับความตึงโซ่          และเสียงการท างานของเคร่ืองยนต์ที่ระยะทางตรวจเช็ค
เครื่องยนต์ 8000 กิโลเมตร     ซึ่งถือว่าเป็นระยะทางก่อนที่สปริงขดจะเกิดการการยืดตัว หรือค่าความเครียดจะ
เพิ่มขึ้นโดยอาศัยข้อมูลท่ีได้จากรูปท่ี 4.3 
 5.4.4 เป็นทางเลือกที่จะชว่ยลดค่าใช้จ่ายในการแกไ้ขปญัหาเสียงดัง    จากความหยอ่นของโซ่ราวลิ้น 
เนื่องจากความล้าของแผ่นสปริงขดในตัวปรับความตึงโซ ่
 5.4.5 เป็นแนวทางที่สามารถประยุกต์ใช้ในการฝึกอบรมความรู้ด้านการบริการท่ีจะช่วยในการตรวจ 
ประเมินสภาพการท างานของตัวปรับความตึงโซ่ก่อนที่จะเกดิปัญหาจรงิ 
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