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โครงงานวิศวกรรมศาสตร์น้ีเป็นชุดสาธิตระบบส่งกำลังในรถยนต์ ซ๋ึง Lay out ผ่า 
เกียร์และเสองท้าย เท่ีอไท้เห็นหลักการทำงานของเสองท้าย และเกียร์ ในตำแหน่งการเช้าเกียร์ในแต่ 
ละตำแหน่งชองเกียร ์ซ่ึงได้ติดต้ังมอเตอร์ไว ้เท่ีอขับใท้ input shat ของเกียร์หมุน เท่ีอท่ีจะไต้คำนวณ 
หาค่าอัตราทดของเกียร์และเสองได้ อัตราทดของเกียร์ คือ เกียร์ 1 ได้ L3.789, เกียร์ 2 ได้ 1:2220, 
เกียร์ 3 ไต้ 1:1.335, เกียร์ 4 ได้ 1:1 และเกียร์ถอยหลังได้ 1:4.210 และอัตราทดเสองท้ายได้ 1:3.889 
ผลการทดลองพบว่าอัตราทดได้ใกล้เคียงกับการคำนวณจากจำนวนสนของเสองทดมาก นอกจากน้ี 
ชุดสาธิตน้ียังสามารถทดลองการทำงานค่าง ๆ ของชุดเสองท้ายและเสองดอกจอกใท้เห็นจริงได้อีก 
ด้วย
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ABSTRACT

This Engineering Project was demonstrated automotive transmission system, 
which shown cutaway of all transmission system. In this project we use electric motor for prime 
driver and can calcdate transmission ratio as follow 1:3.789 for the first, 1:2.220 for the second, 
1:1.335 for the third, 1:1 for the last gear and 1:4.210 for reward idler gear. From the result we 
can concluded transmission ratio nearly same as calculation and the other benefit was can shown 
the function work of rear transmission system and input shaft in realistic.
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คำอธิบายสัญลักษณ์แฉะคำยอ

ฐัญอ้กษณ ความหมาย
พนท่ีหนาคัด

หน่วย
โท2

B ความกว้างของส่ิงประดิษฐ์ต้ังฉาก 
กับความเร็วลม

-

F.S. ค่าความปลอดภัย -
F แรงกระทำ N
I โมเมนคัความเฉ่ือย mm4
Le ความยาวสมมูลย์ -
L ความยาวของส่ิงประดิษฐ์ m
M โมเมนดดัด Nm
N จำนวนใบพัด -
P กำลังงาน wan
Ps กำลังของเพลา watt
p ความหนาแน่นของของไหล kg/ทา3
o อดราส่วุน solidity -

ความเคนเฉือน N/m2T
o ความเค้น N/m2
๓ ความเร็วเชิงมุม่ rad/s
<l> มุมท่ีสายพานคลอง -
T แรงบิด Nm
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ชทที

บทนำ

ความสำคัญและทีมาของโควงงาน

โครงงานเป็นโครงงานท่ีจัคทำข้ึน เป็นส่ือประกอบการเรียนการสอนสำหรับนิสิต 
นักศึกษาในคณะวิศวกรรมเคร่ืองกลและด้สนใจระบบการส่งกำสิงของรถยนต์เบ้ีองด้น โดยเฉพาะ 
อย่างย่ิงให้ใด้แห็นระบบการท้างานอย่างชัดเจนของระบบการส่งกำลังรถยนต์ ดังน้ัน ความสำคัญ 
ของโครงงานน้ีจึงมุ่งเน้นให้นิสิตนักศึกษาได้ฝึกปนทำความเข้าใจได้ง่ายกับการท้างานของระบบส่ง 
กำลังรถยนต์ท่ีซับซ้อนและนิสิตนักศึกษาจะไต้ดักบาส่วนประกอบชินส่วนต่าง ๆ อีกด้วย

ท่ีมาข่องโครงงาน
เน่ืองจากได้เล็งเห็นความสำคัญในการศึกษาถึงหลักการทำงานของการส่งถายกำลัง 

รถยนต์ รวมถึงช้ินส่วนการทำงานภายในของแต่ละช้ินส่วน เช่น การท้างานภายในเกียร์ , เรีเองท้าย 
เป็นต้น จึงได้มิการคิคโครงงานน้ีขึ้น ซ่ึงนิสิตนักศึกษา จะได้ทำการศึกษาหลักการท้างานและช้ิน 
ส่วนต่าง ๆ ของระบบส่งถ่ายกำลังรถยนต์ จะท้าใ?ใการเรียนการสอนมีประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน

ในการจัดทำโครงงานคร้ังน้ี ได้มีการแสดงหลักการทำงานและช้ินส่วนด่าง ๆ อย่าง 
ชัดเจน และยังรวมไปถึงขั้นดอนของการทำงานในแต่ละชิ้นส่วนและความสัมพันธ์ต่าง ๆ ในการ 
ทำงานของระบบ เพ่ือให้ง่ายต่อการศึกษาของนิสิตนักศึกษาและผู้ท่ีสนใจ

วัดชุประสงคของโครงงาน
เน่ืองจากโครงงานน้ีเป็นการจัดทำส่ือการเรียนการสอน สามารถส}ปวัตชุประสงค์ 

ไค้คังน้ี
1. เพ่ือใช้สำหรับเป็นส่ือการเรียนการสอนของภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล
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2. เพ่ือให้นิสิตนักศึกษาได้ทำการศึกษาถึงหลักการทํวงานข0'’ระบบส่'’กำลังรถ
ยนต์ ได้อย่างเข้าและถูกต้อง

รถยนต์

3. เพ่ือให้นิสิตนักศึกษา {ชักชินส่วนต่าง ๆ ของระบบส่งกำลังรถยนต์
4. เพ่ือให้นิสิตนักศึกษาเข้าใจหลักการทำงานของช้ินส่วนต่าง ๆ ของระบบส่งกำลัง

5. เพ่ือให้นิสิตนักสึกษา{จักวิธีถอดประกอบท่ีถูกต้อง

ขอบเขตของโครงงาน

1. ชุดของเกียร์มีสูงสุดได้แค่ 4 เกียร์ เดินหนัา และ 1 เกียร์ ถอยหลัง
2. ความเร็วรอบของ (๒put Shaft) ของเกียร์จะคงท่ีตลอด
3. ชุดของเฟืองท้ายจะถูกยืดแน่น

ประโยชน่ท่ีคาดว่าจะได้รับ

1. ภาควิชาจะได้ใช้เป็นสือการเรียนการสอนให้นิสิตนักศึกษา
2. นิสิตนักศึกษาจะได้มีความเข้าใจถึงหลักการท้างานระบบส่งกำลังรถยนต์ 

เบ้ืองต้นอย่างถูกตอง
3. นิสิตนักศึกษาจะได้{จักช้ินส่วนต่าง ๆ ของระบบส่งกำลังรถยนต์
4. นิสิตนักศึกษาจะได้(จักหลักการทำงานของชิ้นส่วนต่าง ๆ
5. นิสิตนักศึกษาจะได้{จักวิธีการถอดประกอบของระบบส่งกำลังรถยนต์ได้ 

ถูกต้อง
6. ข้อดังกล่าวมาข้างด้น จะท้าให้นิสิตนักศึกษามีพ้ืนฐานท่ีดีในการศึกษาใน 

ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล



บทที

ทลุษฎีท่ีเก่ียวข้อง

กระปุกเกียร(์TRANSMISSION OR GEARBOX)

กระปุกเกียร์ประกอบด้วยขบวนเพิอง (Gear train) ประกอบอยู่ในเสักเกียร์ 
(Transmission case) ซ่ึงทำด้วยโลหะเป็นเหล็กหล่อหรืออะลูมิเนียม ชชวนเพิองท่ีใช้เป็นขบวนเรืเอ4 
2 ข้ัน (Compound, gear train) กำลังจากเคร่ืองยนต์จะส่งผ่านคลัตช์ คระปุกเกียร์ เพลากลาง เรืเอง 
ท้าย และเพลาท้ายเพิอขับหมุนล้อ ดัง!ปท่ี 1 กระปุกเกียร์บางแบบมีเกียร์พิเศษ (Transfer gear) 
เกียร์น้ีจะส่งกำลังไปเพลาใช้งาน ซ่ึงอาจใช้กับอุปกรณ์อ่ืนท่ีไม่ใช่ขับหมุนล้อเกียร์น้ีนักจะทำงานเบ่ือ 
รถอยู่ภับท่ี เกียร์บางแบบมีโอเวอร์ไครพิส่อท้ายกระปุกเกียร์เพ่ึอหมุนเพลากลางใหเร้วกว่าเพลาส่ง 
กำลังของกระปุกเกียร์

รปท่ี 2.1 แสดงระบบส่งกำลังจากเคร่ืองยนต์ไปยังล้อ

เครองยนคทีใชสำหรับรถยนต์ ไม่ว่าจะเปี•นเคร่ืองยนต์แกสโจุ;ลี•น อิเชอ หรีอโรตา 
ร เปนเครองยนฅสันดาปทายใน (Internal combustion engine) เครืองยนต์ประเภทนีแรงบิดจะค่ําเบ่ือ 
ความเรวของเครองยนตจงต์า ไม่พอทจะอุคกระชากไม่นมนวล จึงจำเป็นตองมิกระปุกเกียร์ 
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หน้าท่ีพงกระปุกเกยร
กระปุกเกียร์ชองรถยนต์มีหล้าท่ีคังนี
1. เพิ่มแรงบิด เพ่ือใช้สำหรับเร่ิมออกรถ
2. เปล่ียนอัตราทด เพ่ือรถมีแรงเพ่ือยมากพอ การลดอัตราทดชองเกยรลงจะช่วยไห 

รถมีความเร็วสูงขึ้ม ท้าให้ประหยดนำมนเชอเพลงและถงทหมายได้เรวชน ฉะนมรถยมคจงมเกยร 
ต่าง ๆ เช่น เกียร์ 1,2,3 และ 4 เป็นด้น การเลือกใช้เกียร์ให้เหมาะสมจะช่วยให้ประหยัดเช้ิอเพลิง 
และขับข๋ิได้ถูกต้องนมนวล

3. ถอยหลัง การใช้รถยนต์จำเป็นจะต้องถอยหลังเพื่อกลับรถหรือเมอหชุดเลยท่ี 
หมายไปในช่วงระยะส้ันๆ ซ่ึงจะช่วยให้การใช้งานสะดวกช้ิน จึงจำเป็นด้องมีเกียร์ถอยหลัง (Reverse
gear)
ตัดกำลังของเคร่ืองยนต์ การใช้รถยนต์น้ันจำเป็นต้องติดเคร่ือง หรือจอดรถอยู่โดยไม่ด้องคับเคร่ือง 
ด้าใช้คลัตช์เป็นคัวกำลังจะทำให้ชุงยากในการใช้'’าน และทำให้อาชุใช้งานของคลัตช์ส้ันลง อีก 
ประการหน่ึงกีคึอ การเปล่ียนอัตราทดหรือเปล่ียนเกียร์น้ัน จะด้องปลดเกียร์อื่นออกก่อนแล้วจึงเช้า 
เกียร์ใหม ่ถ้าเข้าสองเกียร์ไต้พร้อมกัน จะเกิดการขัคคัวท่ีฟืนเฟืองยึดมิให้เคร่ืองยนต์หมุน ฉะน้ัน 
ก่อนเจะเข้าเกียร์หน่ึงจะต้องปลดเกียร์อ่ืนออกเป็นเกียร์ว่าหรือคัดกำลังชองเคร่ืองยนต์เสึยก่อนแล้วจึง 
จะเข้าเกียร์อื่นได้

กระปุกเกียร์ชิงโครเมช (Synchromesh Transmissio) ^ปท่ี 4 เป็น1ปแยกแสลงชิ้น 
ส่วนต่าง ๆ ของกระปุกเกียร์ชิงโครเมช แต่ออกแบบให้เฟืองทุกคัวขบกันตลอดเวลา และมีกลไก 
ปรับความเร็ว (Synchronizer) เพ่ือให้เช้าเกียร์งำย ช้ินส่วนต่างๆของกระปุกเกียร์แบบน้ีมีหลายช้ิน 
แต่ละย่ีห้อกึไม่เหมือนกัน แต่โดยหลักการแล้วเหมือนกัน โครงสร้างของกระปุกเกียร์แบ่งเป็นส่วน 
ใหญ่ๆได้กังน้ี

1. เสือเกียร์ (Transmission case of housing) เสอเกียร์บางทีกีเรียกว่าเรือนเกียร์ 
หน้าท่ีหลักของเส้ึอเกียร์คือ เป็นโครงสำหรับยึดช้ินส่วนต่างๆ และเป็นท่ีเกีบน้ัามันหล่อลื่น เสื้อเกียร์ 
ประกอบด้วยส่วนต่างๆ สามส่วนคือ ส่วนหน้า ออกแบบไว้สำหรับยึดกระปุกเกียร์คิดกับเส้ือสูบ 
ของเคร่ืองยนต์ ส่วนน้ีมีชื่อเฉพาะว่าเส้ือคลัตช ์(Clutch housing) เส้ือคลัตช์ บางแบบหล่อเป็นคัว 
เคียวกับกระปุกเกียร์ ซ่ึงมักจะเป็นเส้ือเกียร์แบบอลูมิเนียม บางแบบก็หล่อุแยกค่างหากแล้วใช้สลัก 
เกลียวยึดติดกับเส้ือเกียร ์เส้ือเกียร์นีมักทำด้วยเหล็กหล่อ ส่วนกลาง ใช้สำหรับยึดช้ินส่วนต่างๆ ซ่ึง 
ได้แก ่ชุดเพลาคลัตช์ (Clutch shaft) ชุดเพลารอง (Countershaft) และชุดเพลาส่งกำลัง (Main 
shaft) นอกจากน้ัย้งเป็นท่ีเก็บน้ัามันหล่อลื่นอีกด้วย ส่วนน้ีมีช่ือเรียกเฉพาะว่าเส้ือเกียร์
(Transmission case) ส่วนหลังเรียกว่าเสือเพลา (Extension housing) ใช้ค้าหรับรองรับเพลาส่งกำลัง 
ไปยังเพลากลางเน่ึองจากมีน้ัามันหล่อล่ืนอยู่ภายใน ฉะน้ันเกียร์จะมีปะเก็นและช้ลกันน้ัามันร่ัวอยู่ 
ด้วย ซ่ึงมักจะอยู่ท่ีรอยประกบของส่วนค่าง ๆ เช่น ต้านท้ายของเส้ือเพลาและเพลาคลัตช์
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รุปท่ี 2.2 กราฟแสคงความสัมพันธ์ของ 
แรงบิด (Torque), แรงน้า (B.H.P.), 
ความคันเฉลี่ย (B.MEP.) ของเครองยนต์

'เปท่ี 2.3 แสดงกระ!เกเกียร์ 
แบบสไตรต้ิง

2. ขบวนเฟือง (Gear train) ในกระปุกเกียร์จะมีเฟิองขบกันอยูหลายคัวเพอให้ 
เสือกใช้เป็นเกียร์เดินหน้า ได้หลายอัตราทด และใช้สำหรับถอยหลัง ในขบวนเพัองน้ีจะแบ่งเพลาท่ี 
รองรับเป็องต่าง ๆ ท่ีสำคัญ 3 ชุดคือ

กวะไเกเรยว

รูปท่ี 2.4 แยกช้ินส่วน แสดงส่วนประกอบต่าง ๆ ของเมชกระปุกเกียร์แบบซิงโดรเมท

2.1 เพลาคลัตช์ (Clutch shaft) บางทิก็เริยกว่าเพลารับกำลัง (Input shaft) 
หน้าท่ีของเพลาคลัตช์คือ รับกำลังจากเคร่ืองยนต์โดยผ่านแผ่นคลัตช์ถ่ายทอดให้กระปุกเกียร์ เพลา 
นีจะเซาะร่องหริอสไปลน้ (Spline) ไว้สวมกับร่องหริอสไปลน์ของแผ่นคลัตช์ ปลายเพลาคลัตช์จะ 



6

สวมอยู่ในมุชทรอลกปืนทึอยู่ท่ีปลายด้านหลังของเพลา’!เอเหวยงเพอให้!คศูนยเดยวกน ปลายเพลา 
คลัตช์ด้านท่ีอยู่ภายในเน้ีอเกียร์จะมีเป็องซงเป็นtนอ!ดย^กันกบ1ทลาดลตชเบ’'^บ® y สบ1^®'5บ 
เพลารองอยู่ตลอดเวลา เน้องจากเพ่ืองเพลวคลดขมขน3ดเลกกว้ไเรืเอ^เทล3รอ’5 ฉะนนจะนการ 
ทดสอบข้ันต้นท่ีเพ่ืองคู่น้ี Iปท่ี 5 เป็น{ผ่าแสดงการประกอบของข้ึนส่วนต่าง ๆ ของกระปุกเกียร ์
แบบซิงโดรเมข

2.2 เพลารอง (Countershaft) เพลารองอยู่ด้านล่างของเพลาคลัตช์ ติดต้ังอยู่ 
ภายในเน้ือเกียร์ ท่ีเพลาน้ีจะมีเพื่องอยู่หลายคัว แต่ละตัวยึดติดเป็นเน้ือเคียวกันจึงหมุนไปด้วยกัน 
ขนาดของเพ่ืองแต่ละคัวลดหลั่นกัน เพ่ืองคัวในญ,ท่ีสุดอือเพื่องดัวท่ีขบกับเพื่องเพล'’ดลัด,»เพ่ืองเกิยว์ 
ถอยหลังจะมีขนาดเล็กท่ีสุด คัวท่ีโดข้ึนมาเป็นลำดับท่ีสองคีอเพ่ืองเกียร์ 1 ลำคับท่ีสามคือเพ่ืองเกียร์ 
2 ลำหรับรถท่ีมี 4 เกียร์ เพ่ืองท่ีโตเป็นท่ีสึก็คือ เพ่ืองเกียร์ 3 ด้าเป็นรถท่ีมีเกียร์เดินห'นา 3 เกียร์ เพ่ือง 
ลำหรับเกียร์ 3 จะใช้เพ่ืองท่ีเหลาคลัตช์ส่งกำลังแทน เพื่องท่ีเพลารองน้ีจะมี 4 หรือ 5 คัว สุดแล้ว
แจำนวนเกียร ์บางทีกีเรียกว่าเพ่ือง4 ขึ้นหรือรขึ้น เพ่ืองของเพลารองน้ีนอกจากจะท้าหน้าท่ีปรับ 
อัตราทดให้ผู้ขับรถเลือกใช้เกียร์ไต้เหมาะสมแล้วยังท้าหน้าท่ีเปลี่ยนทิศทางหมุนอีกด้วย

2.3 เพลาส่งกำลัง (Main shaft) เพลาส่งกำลังอยู่ในแนวเดียวกับเพลา 
คลัตช์ เพลาส่งกำลังจะมีเพ่ืองลำหรับรับการถ่ายทอดกำลังจากเพ่ืองในเพลารองเป็นคู่กัน เพ่ืองทุก 
คัวในเพลาส่งกำลังจะขบกับเพื่องในเพลารองตลอดเวลา ยกเว้นเพ่ืองเกียร์ถอยหลัง และหรือเพ่ือง 
เกียร์ 1 การท่ีเพ่ืองขบกัน.อยู่ตลอสเวลาแต่ไม่ถ่ายทอดกำลังไปยังเพลาส่งกำลังเพราะมีบู๊ชสวมอยู่ 
ระหว่างเพลากับเพ่ืองทำให้เพ่ืองหมุนได้อิสระ เวลาเข้าเกียร์จะด้องเล่ือนชุดเช้าเกียร์ (Synchronizer) 
เข้าขบกับท้นหน้าเพ่ือง (Dog or dog teeth) บนเพลาส่งกำลังหรือเพลาคลัตช์

ท่ีเพลาและเพ่ืองทุกตัวจะมีมุ๊ชหรือแบร่ืงรองรับเพ่ือให้ขึ้นส่วนต่าง ๆ หมุนได้คล่อง 
มีระยะเบียดน้อย และทำให้เพื่องให้ศูนย์ (Alignment)

กลไกการเขาเกยร (Shifting mechanism)

ทำหน้าท่ีเล่ือนชุดเข้าเกียร์ให้ขบกับฟินหน้าของเพ่ือง หรือเลื่อนเพ่ืองเช้าขบกัน กล 
ไกเข้าเกียร์อาจอยู่ท่ีฝาครอบเกียร์หรือท่ีเสือเกียร์ เม่ือเล่ือนคันเกียร์เพ่ือเลือกเกียร์ กลไกเข้าเกียร์จะ 
บังคับให้เป็นเกียร์ว่างกํอนแล้วจงเข้าเกียร์ได้ การเข้าเกียร์จะเข้าได้ทึละเกียร ์จะเข้าพร้อมกันสอง 
เกียร์ไม่ได้ เพราะจะเกิดการขัคคัวท้าให้เครื่องยนต์คับ เกียร์และอุปกรณ์อื่นชำรุด กลไกเข้าเกียร์จะ 
บังคับให้เข้าเกียร์ไต้เพ็ยงเกียร์เคียว และยัง{เองกันมิให้เกียร์หสุดอึกด้วย



CLUSTER SECOMOGE*R

รูปท่ี 2.5 รูปผ่าแสดงชินส่วนต่าง ๆ ของกระปุกเกียร์แบบชิงโครเมช

ชิงโครไนเขจร์หรือชิงโค'รเมช (Synchronizer or sychromesh)

เป็นเกียร์แบบชิงโครเมชน้ันเป็องบนเพลาส่งกำลังขบกับเป็องบนเพลารองตลอด 
เวลา (Constantmensh) เวลาเช้าเกียรจะต้องเลอนปลอกเลือน (Sliding sleeve or hub sleeve) เช้าขบ 
กับฟินห,น้าลืเอง (Dog teeth) แต่การเล่ือนปลอกเล่ือนเข้าขบกับฟินหน้าเป็องน้ันท้าได้ยาก และเกิด 
เสียงดังเพราะความเร็วของตัวปลอกเล่ือนกับเฟิองไม่เท่ากัน ชุดชิงโครไนเชอร์จะดันและจับให้เฟิอง 
และปลอกเล่ือนมีความเร็วเท่ากันเสียก่อนแลัวอึงเข้าขบกันท้าให้เข้าเกียร์งำย ชิงโครไนเซอร์มีหลาย 
แบบ แส่ละแบบมีรูปร่างแตกต่างกันแส่หลักการท้างานเหมือนกัน ลือจะจับให้เป็องและปลอกเล่ือน 
มีความเร็วเท่ากันเสียก่อนจึงจะให้ร่องฟินเช้าขนกัน

1. ชิง โคร ไนเซอร์แบบธรรมดา (Plain type synchronizer) เป็นรูปแยกชินส่วน 
แสดงส่วนต่าง ๆ ของชิงโครไนเซอรืแบบน้ีคุมของชุดเข้าเกียร ์(Hub) เซาะร่อง (Spline) อยู่ภายใน 
สวมอยู่กับร่อง (Spline) บนเพลากำลังส่ง

«NOS o* S’UNt ๐

รนน ji.-. ■

รูป-ท่ี2,6 รูปแยกช๋ีนส่วนแสดงส่วนต่าง ๆ ของชิงโครไนเซอร์แบบธรรนคๅ
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ล้าคุม (Hub) หมุน เพลาส่งกำลังจะหมุนด้วย และโดยนัยกลับกัน ทีตัวคุมเจาะใส่ 
สปริงและลูกชินไว ้ต้านนอกของคุมทำเป็นร่องเพ่ือใช้สำหรับสวบบ่ลอกเสือน (Sleeve) เมือปลอก 
เลื่อนสวมเช้ากับคุมลูกชินจะถูกสปริงตันให้ติดกับร่องกลางกายในปล0อ1ลอน ทหวทายของคุบฝึง 
ทองเหลืองรูปกรวยใว้เพื่อเป็นตัวยึดให้ดวาบกีดด5'5บรั1วณทีเรียกว่า( Cone clutch friction area)

A - DISENGAGED B - CONE ENGAGED

รูปท่ี 2.7 แสดงการทำงานของซิงโดรไนเซอร์แบบธรรมดา A ยังไม่เข้าขบ (ว่าง) B คลัตช์จับ C 
ปลอกเลื่อนเข้าขบฟินหน้าเฟิอง

การทำงาน รูปท่ี 2. 7 แสดงการทำงานของชิงโครเซอร์แบบธรรมดา A เม่ือเล่ือน 
คันเกียร์ปลอกเลื่อนจะถูกดันไปทางซ้ายมือดังแสดงด้วยลูกศร เน่ืองจากสปริงคันลูกชินติดกับปลอก 
จึงทำให้คุมเลื่อนตามไปด้วย B คุมจะเล่ือนไปจนคลัตช์ทองเหลืองชนกับคลัตช์}ปกรวยตัวผู้ของ 
เฟิองทำให้เกิดควาศึดยึคให้เทืเองและคุมหมุนด้วยความเร็วเท่ากัน C เล่ือนคันเกียร์ต่อไปอีก ปลอก 
เล่ือนจะถูกคันเลยเข้าไปขบกับฟินหน้าเทืเอง (Dog teeth) ขณะน้ีสปริงจะมุบตัวให้ลูกชินถูกกดลงไป 
ข้างล่างเน่ืองจากแรงจากคันเกียร์มากกว่าแรงอัดของสปริง

จะเห็นไต้ว่าคลัตช์ทองเหลืองจะท้าหน้าท่ีจับให้เชิองและคุมมีความเร็วเท่ากันก่อน 
แล้วจึงขบฟินหน้าพืเองทำให้เข้าเกียร์ได้ง่ายและไม่เกิดเสียงดัง ล้าไม่มีชุดชิงโครไนเซอร์แล้วฟิน 
เฟิองหน้าจะปะทะกับทีนของปลอกเล่ือนท้าหใเข้าเกียร์ยากหรือเข้าไม่ได้ และท้าให้เกิดเสียงดังอีก 
ด้วย ชิงโครไนเซอร์แบบน้ีใช้กับรถอังกฤษบางย่ีห้อ

1. ชิงโครไนเซอร์แบบเฟิองทองเหลือง (Blocker type synchronizer) รูปท่ี 2.8 
เป็นรูปแยกช้ินส่วนของชิงโครไนเซอร์แบบน้ี รูปท่ี 2.9 แสดงการติคต้ังอยู่ภายในกระปุกเกียร์ 
ลักษณะสำคัญท่ีแตกต่างจากแบบธรรมดาตามข้อ 1 กีคือ คลัตช์ทองเหลืองไม่ได้คิดอยู่กับคุมคลัตช์ 
(Clutch hub) แต่จะท้าเป็นเฟิองทองเหลืองแยกเป็นช้ินส่วนอิสระ คุมคลัตช์จะเล่ือนไม่ไต้ เหมือน 
แบบธรรมดาตามข้อ 1 แต่จะมีลิมเลื่อน (Shifting key) เป็นตัวคันเชิองทองเหลือ สปริงใซ้เหลีกม้วน 
เป็นรูปวงกลมเรียกว่าสปริงดันลิม (Key spring) แทนสปริงขด ตัวล่ิมเล่ือนจะท้าหน้าท่ีแทนลูกชิน 
ด้วย เมื่อประกอบเข้าในกระปุกเกียร์แล้วชิงโครในเซอร์แบบน้ีจะอยู่ในลักษณะดังรูปท่ี 2.10 โดย
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ลิ่มเลอน (Shifting sleeve) จะสงอยู่ในร่องของดุมคลัตช์ (Clutch hub) โดยมีสปริง (Key spring) 
ดังล่ิมเส์อนให้อัดตัวกับปลอกเล่ิอน (Hub sleeve) เฟืองทองเหลือง (Sychronizer ring) จะลอยคัวอยู่ 
ค้านหน้า แต่จะต้องหมุนไปพร้อมกับดุมคลัตช์ เพราะปลายของล่ิมเล่ือนสอคอยู่ระหว่า'’ท๋ึพืเอ•’ทอง 
เหลือง

รปท่ี 2.8 รูปแยกช้ินส่วนของชิงโครไนเซอร์ รูปท่ี 2.9 แสดงการติดต้ังชุด
แบบเฟืองทองเหลือง (Blocker type ชิงโครไนเชอร์ภายในกระปุกเกียร์
synchronizer)

การทำงาน จากรูปท่ี 2.10 เมอเข้าเกียร์ ปลอกเล่ือน (Clutch hub sleeve) จะเคลอน 
ท่ีสมมุติว่าไปทางขวามือ ปลอกเล่ือนจะพาเอาล่ิมเล่ิอน (Shifting key) เคลื่อนท่ีไปด้วย ทำให้เฟือง 
ทองเหลือง (Synchronizer ring) ถูกคันไปทางขวามือด้วยเฟืองทองเหลืองจะเบียดติดกับกลัดช์รูป 
กรวยบนเริ!อง ทำให้ความเร็วของเริเองทองเหลือง๓ากับความเร็วของเฟืองของเพลาส่งกัาล้ง ด้งรูป 
ท่ี2.11 แต่เน่ืองจากเฟืองทองเหลืองหมุนไปกับคุมคลัตช์ซ่ึงสวมอยู่กับเพลาส่งกำลัง ฉะน้ันกวามเร็ว 
ของคุคลัตช์และเฟืองบนเพลากำลังจึงเท่ากัน เมอเล่ือนคันเกียร์ต่อไปอึกปลอกเล่ือนจะเคล่ือนท่ีฅ่อ 
ไปอิก ทำให้ร่อง (Shline) ของปลอกเลื่อนชนกับร่องบนเฟือง (Gear spline) ร่องของปลอกเล่ือน 
และเฟืองปาดมุม (Chamfer) ไว้ทำให้ฟืนของปลอกเล่ือนเข้าขบกับฟืนหน้าของเฟืองได้ง่าย ต้ังรูปท่ี 
2.12 เน่ือปลอกเล่ือนเช้าสวมกับเฟืองแล้ว กำลังงานจากเครองยนต์จะส่งผ่านเพลาคลัตช์ เพลารอง 
ส่งให้เฟืองบนเพลาส่งกำลังโดยผ่านปลอกเลื่อน ดุมคลัตช์ ไปยังเพลาส่งกำลังเพ่ือส่งผ่านเพลากลาง 
ต่อไป เน่ืองจากเฟืองบนเพลาส่งกำลังท่ีขบอยู่กับเฟืองบนเพลารองน้ันจัคอัคราทดไปเรียบร้อยแล้ว 
ฉะน้ันการเช้าเกียร์กีคือ การเลือกปลอกเล่ือนว่าจะสวนกับเฟืองค่ใค เช่น เป็นเกียร์ 1 เกียร์ 2 เกียร์ 3 
หรือเกียร์ 4 สำหรับเกียร์ 4 ปลอกเล่ือนจะสวมเข้ากับฟืนหน้าเฟืองเพลาคลัตช์ ทำให้ส่งกำลังตรง 
(Direct drive) จากเพลาคลัตช์ไปยังเพลาส่งกำลัง
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ชุดชิงโครไนเซอร์แบบเหีองทองเหลืองเป็นแบบท่ีนิยมใช้กันแทร่หลาอ รใช้กับรถ 
เกือบทุกย่ีห้อ ไม่ว่าจะเป็นรถญ่ีปุ่น อเมริกัน หรือยูโรป

รูปท่ี 2.10 รูปผ่าแสคงการทำงานของชิงโครไนเซอร์

Gear spline

ท่ี 2'n แลคงการทำงานเมอเฟิองทองเหลืองเร่ิมจับกับคลัตช์ รูปกรวยท่ีเสองทำให้ควาบเร็ว1ทำ 
กัน

ฟท่ี- 2.12 แสดงการเช้าสวมของฟ้นบนปสอกเล่ือน5Jองเสองกับสนนห้•1



รูปท่ี 2.13 รูปแยกชินส่วนของชิงโครไนเซอร์แบบสลัก (Pin type synchronizer)

2. ชิงโครไนเซอร์แบบสลัก (Pin type synchronizer) รูปท่ี 2.13 ชุดชิงโครไน 
เซอร ์ประกอบด้วยแหวนความฝืด (Stop ring) 2 อัน คือ แหวนความฝืกนอก (Cuter stop ring) และ 
แหวนความฝืดใน (Inner stop ring) แหวนความฝืดนอกมีสลักอยู่ 3 ตัว สวมอยู่กับปลอกเล่ือน 
(Clutch gear sleeve) ปลอกเล่ือนสวมอยู่กับดุมคลัตช์ (Clutch gear hub) โดยมีร่องฟิน (Spline) 
ขบกันอยู่ คุมคลัตช์สวมอยู่กับเพลาด้วยร่องฟินหรือสไปลน์ (Spline) เมอเพลาส่งกำลัง (Main shaft) 
หมุน คุมคลัตช์, ปลอกเล่ือน, และแหวนความฝืดจะหมุนไปด้วยกันเป็นชุด เน่ือเข้าเกียร ์ปลอก 
เลื่อน (Clutch gear sleeve) จะพยายามเลื่อนเข้าสวมกับฟินหน้าของเฟิอง แต่เน่ืองจากความเร็วของ' 
ปลอกเล่ือนและเป็องไม่เท่ากัน จึงเข้าสวมจึงทันทึไม่ได้ การเล่ือนของปลอกเล่ือนน้ีจะทำให้แหวน 
ความฝืดอันใน (Inner stop ring) เบียดกับเฟิองซ่ึงจะมีผลให้ความเร็วของปลอกเล่ือนเท่ากับ 
ความเร็วของเฟิองปลอกเล่ือนจะถูกคันเลยเข้าไปขบกับฟินหน้าของเฟิอง ทำให้ส่งกำลังจากเฟิองใน 
เพลาส่งกำลังไปยังเพลาได้ เมอผ่อนคลัตช์ผ้าคลัตช์จะจับ ทำพกำลังจากเคร่ืองยนต์ส่งถ่ายไปยังล้อ 
ด้วยอัตราทดตามท่ีปลอกเล่ือนเข้าขบกับชุดเฟิอง เช่น ปลอกเล่ือนสวมกับชุดเทีเองเกียร์ 2 ก็จะให้ 
อัตราทดเป็นเกียร ์2

การส่งถ่ายกำลังของเกียร์
การส่งถ่ายกำลังของกระปุกเกียร์แบบชิงโครเมชมีหลักการเช่นเดียวกับแบบส- 

ไลดิงเมส แต่เน่ืองจากเป็องเกียร์เดินหน้าทุกตัวขบกันอยู่ตลอดเวลา การเข้าเกียร์ต้องใช้ชุดชิงโครไน 
เซอร์ช่วยดังกล่าวแล้ว การส่งกำลังจะเป็นคังน้ี

เกียร์ว'าง (Neutral) รูปหิ 2.14 ปลอกเลือนของทุก ๆ เกียร์จะอยู่ในตำแหน่งว่าง 
(Neutral) กำลังงานท่ีจะส่งไปขับเคล่ือนล้อถูกคัคท่ีกระปุกเกียร์ ถึงแม้ว่าเพลาคลัตช์จะหมุนก็ไม่ 
สามารถส่งกำลังงานใร์ทาบเพลาส่งกำลังได้สภาพเช่นน้ีจะยอมให้เร่ิมติดเคร่ืองยนต์หรือเม่ือรถจอด 
อยู่
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GROOVE
THIRD-FOURTH F0R F0RK

FIRST-SECOND 
SYNCHRONIZER

DRIVEN FIRST GEAR

รปท่ี 2.14 แสดงส่วนประกอบต่าง ๆ ของขบวนเสอง 4 ความเร็วเคนหนา (Four speed) ชนิดชิงโค 
เมชท้ังหมด แสดงการส่งถ่ายกำลังในตำแหน่งเกียร์ว่าง

กับท่ี ขณะน้ีกำลังงานจากเคร่ืองยนต์จะส่งผ่านแผ่นคลัตช์มายังเพลาคลัตช์ เสองเพลาคลัตช์ เสอง 
เพลารองทุกตัว (เสองเพลารองตัวโตท่ีสุดขบอยู่กับเสองเพลาคลัตช์ลดเวลา) ทำให้เสองบนเพลาส่ง 
กำ'ลังทุกคัวท่ีขบอยู่กับเสองบนเพลารองหมุนด้วย แต่เน้ัองจากเสองบนเพลาส่งกำลังท่ีขบกับเสอง 
บนเพลารองน้ันไม่ได้เซาะร’อง (Spline) ไว้ จึงท้าให้หมุนฟรี ด้วยเหตุน้ีถึงแม้ว่าเสองเหล่าน้ีจะหมุน 
ไปแต่กีไม่ได้พาให้เพลาส่งกำลังหมุนไปด้วย

เกียร์ 1 (First gear) รูปท่ี 2.15 เมอเช้าเกียร ์1 ปลอกเลอนเกียร์ 1-2 ของชุดชิงโคร 
ไนเซอร์ (First-second synchronizer) จะเล่ือนเช้าสวมกับสนหน้าเฟิองของเสองเกียร์ I (First speed 
gear) บนเพลาส่งกำลัง(Main shaft) ส่วนเสองคู่อื่นจะอยู่ในตำแหน่งว่าง (Neutral) ในชุดเสองเกียร์ 
1 เสองเกียร ์I บนเพลารอง (Countcrgcar เพลาส่งกำลัง (Main first gear) ซ่ึงขณะน้ีเป็นเสองรีบ 
กำลังขับ มีขนาดใหญ่ท่ีสุค ฉะน้ันอัตราทดจึงสูงสรูป 16.ขบวนเสองแสดงการส่งถ่ายระบบส่งกำลัง

เกียร์ 2 (Second gear) รูปท่ี 2.16 เมอเช้าเกียร ์2 ปลอกเลอนเกียร์ 1-2 ของชุดชิง 
โครไนเซอร์ (First second synchronizer) จะปลดจากชุดเสองเกียร์ 1 มาตำแหน่งว่าง และเลอนเลยไป 
สวมกับสนหน้าเสองของเสองเกียร์ 2 (Second speed gear) บนเพลาส่งกำลัง อัตราทดจะลดลง 
(ความเร็วของเพลาส่งกำลังเพ่ิมขี้น) เพราะเสองเกียร ์2 บนเพลารอง (Countergear second gear) ม ี
ขนาดโตขึ้น แต่เสองเกียร์ 2 บนเพลาส่งกำลัง (Second speed gear) มีขนาดเล็กลง
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third-fourth first-second

COUNTERGEAR COUNTERGEAR
DRIVEN FIRST GEAR

รูปท่ี 2.15 ขบวนเป็องแสดงการส่งถ่ายกำลังขณะเป็นเกียร์ 1

THIRD-FOURTH S.ECOND

ORIVEN SECONO GEAR

รูปท่ี 2.16 ขบวนเฟิองแสดงการส่งถ่ายกำลังขณะเป็นเกียร์ 2

เกียร์ 3 (Third gear) รูปท่ี 2.17 เมอเข้าเกียร์ 3 ปลอกเลื้อนเกียร์ 1-2 ของชุดซิง 
โครไนเซอร์ (First-second synchronizer) ถูกปลดมาอยู่ตำแหน่งว่าง (Neutral) คันเลือกเกียร์จะเลอน 
ปลอกเล่ือนเกียร์ 3-4 ของชุดซีงโดรไนเซอร์ (Third-fourth synchronizer) เช้าสวนกับฟินหน้าเฟิอง 
เกียร์ 3 (Thrid speed gear) บนเพลาส่งกำลัง อัตราทดละลดลงจากเกียร์2 ทำใน้ความเร็ชของเพลาส่.



น

กำลังเพิ่มขึ้น เพราะเฟิองเกียร์ 3 บนเพลารอง (Countergear third gear) มีขนาดโต 
ข้ึน และเฟิองเกียร ์3 บนเพลาส่งกำลัง (Third speed gear) มีขนาดเลกลง

THIRO-FOURTH

รูปท่ี 2.17 ขบวนเป็องแสดงการส่งถ่ายกำลังขณะเป็นเกียร์ 3.

เกียร์ 4 (Fourth or high gear ) หรีอท่ีเรียกว่าขับโดยตรง (Direct drive) รูปท่ี 2.18 
เม่ือเช้าเกียร์ 4 ปลอกเลอนเกียร์ 3-4 ของชุด ชิงโดรไนเซอร์ (Third-fourth synchronizer) จะปลดจาก 
ชุดเฟิองเกียร ์3 มาตำแทน่งว่าง (Neutral) แล้วเมื่อนเลยไปสวมกับทินหน้าเป็องเพลาคลัตช์ (Clutch 
gear) กำลังงานจะส่งตรงจากเพลาคลัตช์ไปยังเพลาส่งกำลัง ความเร็วของเพลาท้ังสองจะเห่ากัน 
อัตราทดจะเท่ากับ 1:1

ในขณะท่ีเป็นเกียร์เดินหน้าทุกเกียร์ การส่งกำลังจะผ่าน 3 เพลาคือ เพลาคลัตช์ 
เพลารอง และเพลาส่งกำลัง ยกเว้นเกียร์ 4 ซ่ึงส่งกำลังตรงจากเพลาคลัคช์ไปยังเพลาส่งกำลัง ทิศทาง 
หมุนของเพลาส่งกลังจะไปหางเดียวกับเพลาคลัตช์ทำให้เป็นเกียร์เดินหน้า

เกียร์ถอนทลัง (Reverse gear) รูปท่ี 2.19 ปลอกเมื่อนของทุก ๆ เกียร์จะอยู่ตำแหน่ง 
ว่าง (Neutral) เทิองเกียร์ ถอยหลังบนเพลาส่งกำลัง (ล้'เองคัวขวามือสุด) จะเม่ือนเช้าขบกับเทิอง 
เปสิยนทางหมุนคัวหลัง (Rear reverse idler gear) คัวหน้าของเทิองเปล่ียนทางหมุนขบอยู่กับเทิอง 
เกียร์ 1 บนเพลารองตลอดเวลา (เพลาเป็องเปล่ียนทางหมุนน้ีจะมีเทิองอยู่ 2 คัว) กำลังงานจากเพลา 
คลัตช์จะล่งผ่านมายังเพลารองท่ีเฟิองเกียร์ 1 ส่งผ่านไปยังเป็องเปล่ียนทางหมุนคัวหน้าและคัวหลัง 
แล้วไปยังเทิองถอนหลังบนส่งกำลัง เม่ืองจากตรงกลางเทิองถอนหลังบนเพลาส่งกำลังเซาะร่องไว้ 
และสวนอยู่กับรองหรือสไปลน์บนเพลาส่งกำลัง ดังน้ันเม่ือเทิองถอยหลังน้ีหมุนไปจะพาเพลาล่ง 
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กำลังหมุนไปด้วย แต่หมุนในทิศทางสวนกับเพลาคลัตช์ ดังน้ันรถจึงถอยหลังไต้ น้าเฟืองถอดหลังม ี
ขนาดเท่ากับเฟืองเกียร ์1 บนเพลาส่งกำลัง อัตราทดของเกียร์ถอยหลังบนเพลาส่งกำลังโตกว่าเฟือง 
เกียร์ 1 บนเพลาส่งกำลังอัตราทดของเกียร์ถอยHลังจะมากกว่าชัตราทดชองเกย^ 1

THIRD-FOURTH FIRST-SECOND
SYNCHRONIZER SYNCHRONIZER

CONTERGEAR
DRIVEN

รปท่ี 2.18 ขบวนเฟืองแสดงการส่งถ่ายกำลังขณะเป็นเกียร์ 4

การท่ีเพลาส่งกำลังและเพลาคลัตช์หมุนสวนทางกันขณะเป็นเกียร์ถอยหลัง เป็น 
เพราะว่า เพลาของเฟืองท่ีใช้ส่งถ่ายกำลังมี 4 เพลาคือ เพลาคลัตช์ (Clutch shaft) เพลารอง 
(Countershaft) เพลาเฟืองเปล่ียนทางหมุน (Reverse idler gear shaft) และเพลาส่งกำลัง 
(Transmission main shaft)

ส่าหรับเกียร์เดินหน้า การส่งถ่ายกำลังจะผ่านเพียง 3 เพลาคือ เพลาคลัตช์ เพลารอง 
และเพลาส่งกำลังทำให้ทิศทางหมุนของเพลาคลัตช์และเพลาส่งกำลังเหมือนกัน

อัดราทดของกระปกเกียร์ (Gear ratio)
อัตราทดของกระป็กเกียร์แต่ละรุ่น แต่ละยีห้อไม่เท่ากันทังนีอยู่กับสมรรถนะ‘จอง 

เคร่ืองยนต์ นำหนักบรรทุก ความต้องการอัตราเร่งของรถ ฯลฯ รถแส่ละรุ่นแต่ละแบบมีจุดประสงค์ 
ในการออกแบบและสภาพการใช้งานไม่เหมือนกัน ฉะน้ันจะทดตามตัวว่าเกียร์อะไรจะเป็นอัตราทด 
เท่า1รไม่เด ยกเวนเกียรสูง (Top or high gear) ซ่ึงเป็นการส่งกำลังตรงมีอัตราทด 1:1 ค่าทางเทคนิค
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เกียวกบอตราทคของกระ!]ก in US’นยมเขบนเลขตว!ดบว เชนอตราทด 3.321:1 จVเชยนเพยง 3.321 เทา 
น้ัน

THIRD-FOURTH 
SYNCHRONIZER
(NEUTRAL)

FIRST-SECONO 
SYNCHRONIZER 
(NEUTRAL)

(REVERSE IDLER

DRIVEN IDLER GEAR

รูปท่ี 2.19 ขบวนเฟิองแสดงการส่งถ่ายกำลังขณะเป็นเกียร์ถอยหลัง

ดารูางท่ี 2.1 อัตราทดของรถย่ีห้อและชุ่นต่าง ๆ
ย่ีห้อ แบบ อัตราทด(เกียร์)

1 2 3 4 ถอย
DATSUN CEDRIC 3.321 2.007 1.308 1 3.382

URVAN 4.128 2.637 1.662 1 3.657
3.757 2.169 1.404 1 3.64

TOYOTA 3-SPEED 3.337 1.679 1 0 4.449
CORONA 4-SPEED 3.579 2.081 1.6997 1 4.399

การคำนวณอัตราทดใช้หลักเกณฑ์ดงกล่าวท่ีแล้วในเรองขบวนเป็อง แต่เพอความ 
สะดวกสามารถทำเป็นสูตรสำเร็จได้ลังน้ั

เกียร์ I Gr 1 = Tc X Tmt 
Tt Tc.

เกียร์ 2 Gr2 = Tc X Tm2
Tt Tc.
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เกียร์ 1 Gr1 = Tc X Tm, เกียร์ 4 (เกียร์สูง) อัตราทด 1:1
Tt Tc,

Gr = อัตราทด
Tc = จำนวนฟืนของเฟืองตามบนเพลารอง (ตัวท่ีขบกันเฟืองเพลาคลัตช์) 
Tc, = จำนวนฟืนของเฟืองของเฟืองเกียร ์1 บนเพลารอง 
Tc2 = จำนวนฟืนของเฟืองของเฟืองเกียร์ 2 บนเพลารอง 
Tc3 = จำนวนฟืนของเฟืองของเฟืองเกียร ์3 บนเพลารอง 
Tm, = จำนวนฟืนของเฟืองเกียร ์1 บนเพลาส่งกำลัง
TrrL, = จำนวนฟืนของเฟืองเกียร์ 2 บนเพลาส่งกำลัง 
Tm3 = จำนวนฟืนของเฟืองเกียร ์3 บนเพลาส่งกำลัง 
Tt = จำนวนฟืนของเฟืองเพลาคลัตช์

ส่าหรับเกียร์ถอยหลังไม่ทำสูตรไว้ให ้เพราะการออกแบบอาจแตกต่างกันไปสุดแต่ 
เฟืองกลับทิศทางหมุน (Reverse idler gear) การคำนวณให้หาว่าเฟืองตัวใดเป็นเฟืองขับ และเฟือง 
ตาม แล้วทำสูตรข้ึนเองได้

เพลากลาง
พ้ืนฐานการออกแบบเพลากลางโดยท่ัวไปแล้ว การส่งกำลังแรงขับจะถูกออกแบบ 

ให้ต่ออยู่ระหว่างกระปุกเกียร์กับชุดเฟืองท้าย เพื่อท่ีจะส่งแรงบิดจากเคร่ืองยนต์ไปขับให้ล้อเคลื่อนท่ี 
ซ่ึงตามปกติแล้วกระปุกเกียร์จะยึดติดกับแชลซีส แต่สำหรับชุดเฟืองท้ายและเพลาขับจะถูกรองรับ 
ด้วยระบบรองรับ ดังแสดงในรูปท่ี 2.20

ดังน้ันตำแหน่งของชุดเฟืองท้ายจะถูกเคลื่อนท่ีเปลี่ยนแปลงสัมพันธึอย่างคงท่ีกับ 
กระปุกเกียร์ เพ่ือให้เกิดการสอดคล้องกับสภาพของพ้ืนผิวถนนและโหลดของรถยนต์

ด้วยเหตุนีเพลากลาง ข้อต่ออ่อน และข้อต่อเล่ือนจึงถูกออกแบบมาเพ่ือให้การถ่าย 
ทอดแรงบิดจากกระปุกเกียร์ไปยังเฟืองท้ายเป็นไปได้อย่างราบเรียบโยปราศจากการขัคข้องโดยส้ิน 
เชิง จากเหตุผลน่ีข้อต่ออ่อนและข้อต่อเล่ือนท่ีติดล้ังท่ีปลายท้ังสองข้างของเพลากลางจึงทำหน้าท่ีท่ี 
คูคกลืนการเปล่ียนแปลงในมุมต้ังของระบบรองรับ ส่วนข้อต่อเลื่อนจะทำหน้าคูดกลืนการเปลี่ยน 
แปลงระหว่างกระปุกเกียร์และชุดเฟืองท้ายในแนวตรง ดังแสดงในรูปท่ี2.21
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ฐปท่ี 2.20 แสดงตำแหน่งการติดต้ังของเพลากลางและข้อต่ออ่อน

3บ่ท่ี 2.21 แสดงการเคล่ือนท่ีของเพลากลางรถยนต์

ชนิดของการขับเกล่ือนองเพลากลาง
เพลากลางของรถยนต์ได้ถูกแบ่งออกคามลักษณะของการขับเคลื่อนเป็น 2 ชนิดก็ 

คือ การขับเคล่ือนของเพลากลางแบบทอรฅ์ทุบไคร',และการขับเคล่ือนเพลากลางแบบ0อต์คคิดไคร์
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การขับเคลอนเพลากลางแบบทอร์คทบไคร เพลากลางชนิคแบบทอรคทบไคร์เป็น 
เพลาทีหมุนอ^ภาชไนท่อแร'รบ^ ไดยทบ่ลาชทอดานหนงขิพ้อคสคอดูภบเ^อเทลาทาอแล^อภคาน 
หน่ึงจะต่ออยู่กับข้อต่ออ่อนด้านกระปุกเกี^ท่กน่ีท่อนมเพลากลางจะท้าหนาน่ีร้'บแรง,ธคจากการขับ 
ล้อหลังและถ่ายทอดแรงจากเส้ือเพลาท้ายไปยังกระปุกเกียร์ ทำให้ท่อแรงบิดควบคุมไม,ให้เส้ือเพลา 
ท้ายเกิดอาการม้วนตัวข้ึน (windup) ในขณะเร่งความเร็ว ลดความเร็วและเบรค ดังแสดงในรูปท่ี 2.22

รูปท่ี 2.22 เพลากลางชนิดขับแบบทอร์คทูบไดร์

การขับเคล่ือนเพลากลางแบบฮอร็คคคิสไดร็ (Hotckiss Drive) เพลากลางชนิดขับ 
เคล่ือนแบบสอต์คคิสไดร์เป็นการขับเคล่ือนเพลากลางแบบเปิด ซ่ึงก็บีท้ังสองข้อต่ออ่อนและสามข้อ 
ต่ออ่อนดังแสดงในรูปท่ี 2.23

ซ่ึงการขับเคล่ือนเพลากลางแบบน้ีแรงบิคท่ีเกิดจากการขับเคล่ือนของล้อจะถูกส่ง 
ผ่านเส้ือเพลาไปทำให้เกิดอาการม้วนตัวข้ึนท่ีแหนบสปริงทรือแขนควบคุม ดังแสดงในรูปท่ี?.24 ดัง 
น้ันแหนบสปริงท่ีใช้ในการขับเคล่ือนแบบสอฅค์กิสไคร์จึงทำหน้าท่ีแก้แรงบิคท่ีตัวจากการขับของ 
เพลากลาง

แบบของเพลากลไง
เพลากลาง (Propeller shaft) ทำจากท่อชุบเหล็กกล้าชุบแข็งเกรดสูง ภายในกรวง มี 

นำหนักเบา ทนแรงบิดและการโก่งไต้ดีท่ีปลายท้ังสองข้างของเพลากลางขะมีท้าบปุ่ของข้0ล่0ก่คูน 
เชื่อมติดอยู่

ลังนันเพลากลางทใชกับรถยาเตโคยท้วไปจงมอยู่ 2 แบบด้วยท้นดือ เพลากลางแบบ 
สองข้อต่ออ่อนและเพลากลางสามข้อต่ออ่อน
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โชักอัปชอร์บเบอร์

เร็ธนเพลาข้าง

แหนบสปริง

รูปท่ี 2.23 การขับเคลอนเพลากลางแบบฮอตค์คิสไดธ์

เพลากลาง
ขัอค่ออ่อนตัวหนัา

แรงขับ
แรงปฏิกิริยาคัาบ

รูปท่ี 2.24 อาการม้วนตัวของแหนบสปริงเม่ือเพลากลางหมุน

เพลากลางแบบสอ'!ข้อล่ออ่อน (Two-joint Type Propeller Shaft) ในรูปท่ี 225 
ความยาวท้ังหมดของเพลากลางจะมีข้อต่ออ่อนติดอยู่ท้ังสองปลาย ซ่ึงแต่ละส่วนของข้อต่ออ่อนจะ 
ต้องท้างานสัมพันธ์กันอย่างมากในขฉเะท่ีเพลากลางหมุนด้วยความเร็วสูงเพลากลางจะเร่ิมเกิดการ 
ส่ันและโค้งตัวมากข้ึน ท้ังนเ,ปืนผลสืบเน่ืองมาจากการไม่สมคุลของเพลาตกค้างหลงเหลืออยู่บ้างบาง 
ส่วนด้วยเหคุน้ีจึงจำเป็นต้องติดต้ังท้ัาหนักไว้ท่ีเพลาเพื่อให้บีการสมคุลท่ีดีขึ้น เป็นการลดการส่ันและ 
การเบ่ียงเบนของเพลาท่ีมีน้อยท่ีสุค
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ข้อต่ออ่อน ข้อต่ออ่อน

r
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ปลอกกา! ปู นำหนักสมดุล หนัาแปลน""มปู

รปท่ี 2.25 เพลากลางแบบสองข้อต่ออ่อน

เพลากลางแบบสามข้อต่ออ่อน (Three-joint Type Propeller) สำหลับเพลากลาง 
แบบสามข้อต่ออ่อน ความยาวข้อต่อเพลาท้ังสองจะสันกว่าเพลากลางแบบสองข้อต่ออ่อน ด้งนันจึง 
ทำให้การเบ่ียงเบน การส่ัน และท๋ิความเร็วรอบสูงมิไม่มิเสียง ซ่ึงเป็นผลมาจากการสมลุลท่ีลี ซ่ึงเป็น 
ข้อท่ืลีท่ีรถยนต์นิยมใช้ลันในปัจจุบัน ลังแสดงไว้ในรปท่ี 2.26

3ปท่ี 2.26 เพลากลางแบบสามข้อต่ออ่อน

ข้อต่ออ่อน
ข้อต่ออ่อน (Universal joint) ทำหน้าทีลูดสับการเปลียนแปลงเชิงมุมของการ 

เคล่ือนท่ีให้สัมพันธ์ลันระหว่างกระปุกเกียร์และชุดเฟิองท้าย เพ่ือให้การถ่ายทอดแรงบิดเป็นไปอย่าง 
สมํ่าเสมอ

นอกจากน้ีข้อต่ออ่อนยังต้องมิคุณสมบัติท่ีดีในขณะส่งถ่ายกำลังก็ลึอ
I. ความเรวเชิงมุมของข้อต่ออ่อนในการถ่ายทอดกำลังจะต้องไบ่ฏีกา•รเปล่ียนแปลง 

เม่ือมุมของเพลากลางเคล่ือนท่ีสัมพันธ์ลับกระปูกเกียร์และชุด IVเองท้ายนากสั่น
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2. จ้อต่ออ่อนจะต้องส่งถ่ายกำลังให้เข้นไปไต้อย่างราบเรียบปร'•สจากเสึยงดัง ซ่ึง 
เกิดจากการหมุนเคล่ือนท่ีและการหักเหจากการเปล่ียนแปลงคาาบเรี'11ชิงมุม

• 3. การหมุนเคลื่อนท่ีของจ้อต่ออ่อนท่ีติคดังอยู่ท่ีปลายของเพลากลางทังสองต้านจะ
ต้องเคล่ือนท่ีสัมพันธ์กัน แม้การหักเหไนการหมุนก็ตาม

จ้อต่ออ่อนแบบสุค (Hooke’s ]‘0เท0จ้อต่ออ่อน (universal joint) หรือจ้อส่อของชุค 
(Hooke’s joint) นำมาใช้กับรถยนต์

1. ถ่ายทอดกำลังจากเพลาหลักของชุดเรืเองทด ซ่ึงวางอยู่ไนแนวระดับไปยังเพลา 
กลางซ่ึงตามปกติจะทำมุมกับแนวระดับ เพราะว่าชุดเฟิองท้ายมักจะอยู่ต่ํากว่าเพลาหลักของชุดเชิอง 
ทด

2. ถ่ายทอดกำลังในขณะท่ีแหนบเด้งข้ึนลง เม่ือวิ่งบนถถนข^ขระซ่ึงจะเปล่ียน 
แปลงมุมท่ีเพลากลางทำกับแนวระดับไปด้วย

เน่ืองจากเพลาหลักของชุคเชิองทดกับเชิองห้ายแด้อยหมูขอองชุดเห้องท้ายขนาข 
กันแต่ไม่อยู่ในแนวเคีวยกัน ดังน้ันจึงจำเป็นต้อองใช้จ้อส่ออ่อนตรงปลายของเพลาท้ังคู่เพ่ือท้าให้ส่ง 
กำลังไปไต้

รุปท่ี 2.27 แสดงจ้อต่ออ่อนแบบ<กชนิดลูกถ้วยลูกชินเซลล์

การเปลี่ยนแปลงความเร็วเจ้งมุมของจ้อต่ออ่อน
ในรปท่ี 2.28 เป็นกราฟแสดงการเปล่ียนแปลงความเร็วของเพลาคาม B ท่ีทำมุม 30 

องศาสัมพันธ์กับเพลาขับ A เม่ือเพลาขับ A หมุนเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วคงท่ี (เพลาขับ A สือเพลา 
กำลังในกระปุกเกียร์ เพลาตาม B คือเพลากลาง)



23

ดังน้ันเมอข้อต่ออ่อนท่ีติดตังกับเพลาขับ A หมุนเคล่ือนท่ีไปหน่ึงรอบ ก็จะทำให้ 
เพลาตาม B หมุนไปหน๋ึงรอบเช่นกัน รัศมีการหมุนของข้อต่ออ่อนจะมีมากข้ึน (r2) เม่ือกากบาททำ 
มุมต้ังฉากกับเพลาขับ (เมื่อหมุนทำมุม 90, 270 องศา) และจะมีรัศมีการหมุนชองข้อต่ออ่อนท่ีแคบลง 
เมื่อกากบาทไม่ทำมุมดังฉากกับเพลาขับบ (ท่ีมุม 0, 180,360 องศา)

นอกจากน้ีความเร็วของก้ามปุของเพลาตามจะถูกเปล่ียนแปลงไปทุกรอบท่ีเคล่ือนท่ี 
ผ่านมุม 90 องศาการเปลี่ยนแปลงของความเร็วเชิงมุมท่ีเกิคขึ้นจะต้องสัมพันธ์กันกับเพลาขับ A และ 
เพลาตาม B จะมีมาก เม่ือมุมของก้ามปุเพลาตาม B และเพลาขับ A มีมากเช่นกัน แต่ในทางตรงกัน 
ข้าม ถ้ามุมของเพลาขับ A และเพลาตาม B แคบ การเปล่ียนแปลงความเร็วเชิงมุมก็จะน้อยลงเช่นกัน

รูปท่ี 2.28 การเปล่ียนแปลงความเร็วเชิงมุมของข้อต่ออ่อนแบบก้ามปุ

รูปสเกตซ์ง่ายๆ ของข้อต่ออ่อนไต้แสดงไว้ในรูป ในรูปเพลาขับ A ถูกต่อกับแขน 
yy ของกากบาทด้วยง่ามขับ (driving yoke) และแขน XX อีกแขนหน่ึงของกากบทต่ออยู่กับเพลาคาม 
B ด้วยงามตาม (driven yoke) ง่ามขับวางอยู่ในแนวด่ิงโดยแขน yy ในแนวด่ิงบนระนาบเดียวกัน 
ส่วนง่ามตามนันวางอยู่บนระนาบท่ีเอียงมุม Q กับแนวระดับโดยแกน XX อยู่ในแนวระดับ 
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ออกจากสมการน้ีไค้
CO 13 = cos9
น)A 1- COS2 a sin2 9

270’
อัตราทดจะมีค่าสูงสุดเน้ือ น) A = o•หรือ 180’ และมีค่าต่ําสุด เมอ น) A = 90‘ หรือ

ดังน้ัน (น)11)
cos

และ (น) a)^ = น) A co ร 9

เพราะฉะน้ัน - COS0speed range = น)
cos 9

เน้ืองจากความเร็วของเพลาคามแปรผันไม่คงท๋ิตามสมการข้างบน ข้อต่ออ่อนเพียง 
อันเดียวจึงไม่เหมาะสมกับการถ่ายทอดกำลังในรถยนต์ แต่ถ้าใช้ข้อต่ออ่อน 2 ข้ออย่างถูกล้องจะทำ 
ให้ได้อัตราทดคงท่ี

อัตราเร่งของเพลาตาม จะหาได้โดยการดิฟเฟ่อเรนขิเอตสมการของอัตราทดเทียบ
กับเวลา t ด้งน์น

a 8 = dCOB = (ม\ COS0 sin2a
dt (1 - cos2a. sin20)2

อัคราทดของข้อต่ออ่อน 2 ข้อ
ข้อต่ออ่อนแบบ 2 ช้อท่ีนำมาใช้!นการต่อเพลาขับ A กับเพลาตาม B ซ๋ีงขนานกันแต่ 

วางอยู่ต่างระดับกัน โดยมีเพลากุลางเช่ือมต่อระหว่างข้อต่อท้ัง 2 ได้แสดงไวไนรูปการแสดงข้อต่อ 
อ่อน ง่ามของเพลา A และเพลา B วางอยู่ในระนาบเดียวกัน แต่ง่ามของเพลา C วางอยู่ต่างระนาบกัน 

ประยุกต์เข้ากับสมการในหัวข้อท่ีแล้ว เราจะได้
tan a A = tan สุ) c. cos9

และ tan a 1, = tan สุ) c. cos9
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รูปท่ี 2.29 การแสดงข้อต่ออ่อน

การเคล่ือนท่ีเชิงมุม อัตราทด และอัตราเร่งของข้อต่ออ่อนแบบง่าย ๆ
ให้เพลาขับหมุนไปเป็นมุม a โดยจุด y เปล่ียนไปเป็น จุด 71ตามภาพท่ีมองจากด้าน 

ปลาย (ขวามือของรูปท่ี 2.29 การแสดงข้อต่ออ่อน) จุด X จะเคลื่อนท่ีไปรอบแกน OB เป็นมุบ 0 ซ่ึง 
แสดงด้วยส่วนโค้ง rd และมันเคลื่อนท่ีในระนาบด่ิงไปยังจุด X, โดยแนวการเคลื่อนท่ีเป็นวงรี 

ดังน้ันเราจะได้
tan a = xIe = oa

oe oe
tan 0 = de = ob

oc oc
cos 0= xlC = oa

oc ob
tan G = tan X cos 9

ดีฟเฟ่อเรนชีเอดสมการน้ีเทียบกับเวลา t โดยสมมติว่า cos 0 คงท่ีจะได้ 
sec2 a d a = cos 9 . scc20 d<t>

dt d

หรือ sec2 a xU)A = cos 9 . sec2 0 น) B
ด้งน้ีนดัตราทด น)3 = sec2 a

น) A cos 9 . sec2 0
เมื่อ น)A และ น)3คือความเร็วเซิงมุมของเพลาขับและเพลาตามตามลาดับ กำจัด 0
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รูปท่ี 2.30 รูปข้อต่ออ่อน2ข้อ

aA = aB

อัตราทค น) p = COS0
น) c l-cos2aA ร๒20

และ น)r - cos 0
น) 13 l-cos2aBsin9
น)R =น) c x น)B = l-cos2aBsin20= 1 
น) A น) A น) c l-cos2aAsin20

(เพราะว่า aA = a„)
ตำแหน่งท่ีถูกต้องของง่าน โคยเฉพาะของเพลากลางจำเป็นต้องรักษาให้เป็นมุบท่ี 

เหมือนกันท้ัง 2 ข้าง จึงจะได้อัตราทดคงท่ี

ข้อค'อเล่ือน
เพล่ากลางจะเอียงจากชุดเป็องทดลองไปสู่ชุคเป็องท้าย เบ่ือเพลากลางยกตัวข้ีนเน่ือง 

จากแหนบเด้งขึ้น ควานยาวของเพลากลางจะน้อยลง และเบ่ือแหนบหถูดเด้งเพลากลางกีจะกลับนานี 
ความยาวเท่าเดิมการเปล่ียนแปลงความยาวเพลากลางน้ีทำได้โดยการใช้ข้อต่อเล่ือน (Slip joint) และ 
สามารถถ่ายทอดกำลังในขณะเปลี่ยนแปลงความยาวของเพลากลางไคอีกด้วย ข้อต่อเลื่อนจะอยู่ 
ระหว่างเพลาหลักของชุดเรีเองทดกับข้อต่ออ่อนท่ีสิดอยู่กับเพลากลาง ข้อต่ออ่อนประกอบด้วยส 
ไปลน้ท่ีปลายของเพลาหลัก โดยเรียกว่าข้อส่อตัวผู้(Male Member) ซ่ึงสามารถเล่ือนเข้า-ออกของข้อ 
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ต่อเลอนทำให้ความยาวของเพลากลางเปล่ียนแปลงไปได้และสไปลน์ทำให้ข้อต่เอสามารถส่งกำลัง 
ได้ 

เฟืองท้าย
เมอมีความต้องการท่ีจะขับรถเข้าโค้ง ล้อด้านซ้ายและด้านขวาจะหมุนเคล่ือนท่ีไป 

ในความเร็วท่ีเท่ากันเสมอ ท้ังเป็นมาจากสาเหตุสภาพของพ้ืนผิวถนนในระหว่างท่ีเล้ียวเข้าโค้ง ดัง 
น้ันรถยนต์ส่วนใหญ่ จึงมีความ จำเป็นท่ี จะต้องมีอุปกรณ์ชนิดพิเศษไว้เพ้ือท้าให้ล้อด้านซ้ายและด้าน 
ขวาหมุนไปด้วยความเร็วท่ีแตกต่างกัน อุปกรณ์นันก็คือ เฟืองท้าย (differential,) ดังแสดงในรูปท่ี 
2.31 ซ่ึงแสดงตำแหน่งติดดังของเฟืองท้ายในรถยนต์ขับเคล่ือนล้อหลัง

รุปท่ี 2.31 แสดงตำแหน่งติดดังของเฟืองท้ายในรถยนต์ขับเคล่ือนล้อหลัง

จากการเปรียบเทียบการหมุนเคล่ือนท่ีของล้อด้านซ้าย (A) และล้อด้นขวา (B) ใน 
ขณะท่ีรถเลี้ยวเข้าโค้ง จะเห็นได้ว่าล้อ■ค้านขวาจะมีรัศมีส่วนโค้งเป็นระยะ (0B) และด้านซ้ายจะม ี
ระยะเท่ากับ (OA) ด้งน้ันจึงทำให้ระยะการเดินทางของล้อด้านขวามีระยะทางท่ียาวกว่าด้นซ้าย ดัง 
แสดงในรูปท่ี 2.32

จากสาเหตุน้ัจึงท้าให้ล้อด้านขวาหมุนเร็วกว่าล้อด้านซ้าย ในทำนองเดียวกัน ล้าล้อ 
ด้านใดด้านหน่ึงหมุนเคล่ือนท่ี0ยู่บนผิวข0งพ้ืนราบเรียบกว่าอีกด้าน และอีกด้านอยู่ในพื้นท่ีผิวของ 
ถนนขรุขระ จะมีความเร็วในการเคล่ือนท่ีท่ีสุงหวาต้านท่ีอยู่บนพื้นท่ีถนนท่ีราบเรีขบ ท้ังน้ีเป็นการ 
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ออกแบบเฟืองท้ายให้มีรอบการหมุนท่ีแตกต่างกันในขณะท่ีถ่ายทอดแรงบิดท่ีเท่ากัน

3ปท่ี 232 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการหมุนเคล่ือนท่ีของล้อค้านซ้ายและล้อด้านขวาในขณะ 
ท่ีเลีวยเข้าโลัง

โครงสว้างของเฟืองท้าย
ในรูปท่ี 2.33 ภายในตัวเรือนของเฟืองท้ายท่ีใช้กับรถยนต์ขับเคล่ือนล้อหลังจะประ 

ด้วยเฟืองวงแหวนหรือเฟืองบายศรีและเฟืองขับ โดยจะติดต้ังรวมกับตัวเรือนเฟืองท้ายผ่านแรงบิดให้ 
ลูกปืนข้างท้ังสองด้าน การหมุนส่งกำลังงานจากเพลากลางไปหมุนให้เฟืองขับหมุน คดยส่งผ่านหห้า 
แปลนเฟืองท้ายและลูกปืนเทฝอร์ท่ีสามารถปรับความตึงของลูกปืนได้ ส่วานน็อตท่ียึดลูกปืนข้างท้ัง 
สองล้านจะมีไว้ปรับต้ังระยะหางของเฟืองขับกับเฟืองบายศรีของแบีกแลช ส่วนเฟืองคอกจอกและ 
เฟืองข้างจะทำหน้าท่ีให้ความเร้วของเพลาท้ังสองมีความเร็วท่ีแตกล่างกัน โดยเฟืองข้างท้ังสองด้าน 
จะร่องสไปลนไว้ติดต้ังเพลาจ้าง ในรูปท่ี 2.34 แสดงส่วนประกอบของเฟืองท้ายท่ีใช้กับรถยนต์ท่ีขับ 
เลื่อนล้อหลัง



29

^ปท่ี 233 ภาพดัคแสคงโครงสร้างภายในของเฟิองท้ายท่ีใช้กับรถยนต์ท่ีขับเคส่ือนล้ถบกัง 
เฟิองบายศรีและคัวเรือนเพองท้าย

หน์าแบลบ
รปท่ี 2.34 ส่วนประกอบของIVเองท้ายท่ีใช้กับรถยนต์ขับเคล้ือนล้อหลัง

ชนิดของเฟืองท่ีใช้กับเฟืองท้าย
เฟืองวงแหวนหรือเฟืองบายศรีและเฟืองขับท่ีใช้กับเฟืองท้ายรถยนตมิอยู่หลายแบบ 

ด้วยทันคือ
1. เฟืองแบบสเปอร์บีเวล (spur bevel gear) จะมีลักษณะของฟืนเฟืองตรง เฟืองขับ 

จะถูกชัดวางไว้ในตำแหน่งก่ึงกลางของเฟืองบายศร ีจึงทำไท้จุดสัมผัสของฟืนเฟืองเพียงคู่เดียวเท่า 
นัน ดังการขับเคล่ือนบีเสียงดังแลร:การลึกหลอสูงมาก ปัจจุบันจึงไม่เป็นท่ีนิยมนำมาใช้กับเฟืองท้าย 
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ดังในรูปท่ี 2.35

เฟิองแบบสฝอร์บีเวล

รูปท่ี 2.35 ตำแหน่งการจัดวางของเฟิองขับและเท้องบายศรีแบบสเปอร์บีเวล

2. เท้องแบบไฮสปอยค์บีเวถ (hyspoid bevel gear) เท้องขับจะถูกจัดให้วางอยู่ใน 
ตำแหน่งท่ีเย้ืองจากเล้นผ่านศูนย์กลางของเท้องบายศรี ทำให้ท้นเท้องมีอัตราการขบท่ีมากกว่า ดังน้ัน 
เฟิองท้ายท่ีใช้ฟินเท้องแบบไฮสปอยต้บีเวลจึงมีเสียงเงียบ และถูกป็นท่ีใช้จึงทนแรงกดไค้น้ังแนว 
รัศมีและตามแนวยาว การหล่อล๋ึนจึงต้องใช้นำมันเกียรไฮสปอยด์โดยเฉพาะ เพ๋ึอป้องกันการลึกหลอ 
ท่ีเร็วเกินไป ดังแสดงในรูปท่ี 2.36

เฟิถงแบบสฝรอลบีเวล

รูปท่ี 2.36 ตำแหฺน่งการจัดวางของเท้องขับกับเท้องบายศรีแบบไฮสปอยด์บีเวล

3. เฟิองแบบสไปรอลบีเวล (spiral bevel gear) ลักษณะของท้นเท้องจะเฉียงโค้ง ทำ 
ให้ความกว้างของหาภ้ลัมผัสของเท้องบายศรีและเท้องขับจะเหลื่อมลํ่ากัน เป็นสาเหตุให้ท้นเท้องท่ี 
ขบกันในขณะหมุนไม่มีเสียงดัง การถ่ายทอดแรงบิดในเท้องถัดไปจะเกิดข้ืนไต้อย่างต่อเนอง จึงเป็น 
การกระจายโหลดไปยังท้นเท้องแต่อร;ท้นไต้อย่างเท่ากัน ดังแสดงในรูปท่ี 2.37
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รูปท่ี 237 ตำแหน่งการจัดวางของเฟืองขับและเฟืองบายศรีแบบสไปรอลบีเวล

4. เฟืองแบบเฮลิคอล (helical gear) มีลักษณะของฟืนเฟืองท่ีเฉียงของเฟืองขับและ 
เฟืองบายศรีฟืนเฟืองท้ังสองจะสัมผัสกันในตำแหน่งเคียวกัน ใดยจะไม่ล่ืนไถลไปยังเฟืองกัดไป จึง 
ทำให้เกิดการส่ันและเสียงดังท่ีต่ํา การส่งถ่ายกำลังของเฟืองจะราบเรียบ ดังน้ันการจัดวางของเฟือง 
แบบน้ีจึงนิยมนำมาใช้กับเฟืองท้ายของรถยนต์ท่ีขับเคลื่อนล้อหน้า ดังรูปท่ี 2.38

เฟืองแบบไอปอยด์บีเวล

รูปท่ี 2,38 ตำแหน่งการจัดวางของเฟืองขับและเฟืองบายศรีแบบเฮลิคอล

หลักการทำงานของเฟืองท้าย
ชุดเฟืองท้ายท่ีประกอบด้วยเฟืองบายศร เฟืองขับ และเฟืองดอกจอกจะมิลักษณะ 

การท้างานพีนฐานท่ีสานารถท้าควานเช้า‘นไต้ดังน้ี
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- ในขณะท่ีรถ!คลอนท่ี ในรูปท่ี 2.39 เมื่อรถว่ิงไปข้างหน้าบนถนนท่ีมีระดับเดียว 
กันเพลาข้างท้ังสองค้านจะหมุนเคล่ือนท่ีไปด้วยสวานเร็วท่ีเท่ากัน ทำให้สํวนประกอบของเฟือง'ค้าย 
ท้ังหมดหมุนเคล่ือนท่ีไปเป็นหน่วยเดียวกัน ดังน้ันเมื่อมีแรงเสียดทานในการขับเคล่ือนท่ีเท่ากัน 
เฟืองดอกจอกจะไม่หมุนเคล่ือนท่ีด้วยตัวเอง แต่มันจะหมุนไปพรีอมกับเฟืองบายศรีแต่อย่างไรก็ตาม 
เฟืองคอกจกจะทำหน้าท่ีเชื่อมต่อการขับเคล่ือนระหว่างเฟืองข้างด้านซ้ายและค้าน,บวาให้เคลื่อนท่ี 
ด้วยความเร็วท่ีเท่ากัน

รูปท่ี 239 แสดงการทำงานชองเฟืองท้ายในขณะท่ีรถเคล่ือนท่ีไปข้างหน้า

- จะเม่ือรถ!ล้ียวเล้าโล้งในรูปท่ี 2.40ในขณะท่ีรถว่ิงเข้าโค้ง กีจะทำให้ล้อค้านในมี 
ระยะทางการเคล่ือนท่ีท่ีน้อยกว่าด้านนอก เน้ัองจากแรงขับท่ีส่งถ่ายกำลังผานเฟืองคอกจอกไปยง 
เฟืองขางด้านนอกหมุนด้วยความเร็วท่ีแตกต่างกัน ดังจึงทำให้เฟืองข้างด้านนอกมีรอบหมุนท่ี!ท่ิม 
มากข้ึน น่ันก็คือเม่ือเฟืองคอกจอกหมุนรอบเฟืองข้างล้านใดด้านหน่ึง มันท้าให้จำนวนรอบของเฟือง 
ท้ังสองหมุนเป็นสองเท่าของเฟืองบายศรี ดังแสดงในรูปท่ี 2.40

- ล้อรถล้านหน่ึงติดหล'มหรือโคลนตม เมื่อล้อด้านหน่ึงด้านใดเกดคิดโคลนหรีอ 
หลุม อาการของล้อจะหมุนท่รีมาก เน่ึองจากขาดแรงเสียดทานจากโคลน ท้าให้เกดการลื่นไถล ลัง 
น้ันการเคล่ือนท่ีในการท้างานของเฟืองคอกจอกและเฟืองข้างจึงมีลักษณะท่ีแตกต่างจากการเล้ียวเข้า 
โค้งโดยสึนเชง
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^3 B (แรงเสียด'กามน้อยก'ะ"'ทากว่า) คู  ̂iA (แรงเสียด.ทนม

Bรอบ

รูปท่ี 2140 แสคงการทำงานของเฟือง'ท้ายในขณะท่ีเล้ียวเข้าโค้ง

A (แรงเสียด.ทนม''กกว่า) ปิ^!

รูปท่ี 2140 แสคงการทำงานของเฟือง'ท้ายในขณะท่ีเล้ียวเข้าโค้ง

^3 B (แรงเสียด'กามน้อยก'ะ"'

คารางท่ี 2.2 แสคงการหมุนเคลื่อนท่ีสัมผัสกันระหว่างเฟืองบายศรีและเฟืองข้าง

การหมุนเคลื่อนท่ีของเฟืองท้าย

เฟืองปายศรี เฟืองข้าางด้านซ้าย เฟืองข้าางต้านขวา

1 รอบ หมุนไปข้างหน้า 1 รอบ หมุนไปข้างหน้า 1 รอบ

1 รอบ หมุนไปข้างหน้า 1 รอบ หมุไปข้างหน้า 1 รอบคร่ืง •

1 รอบ ไม่หมุน หมุนไปข้างหน้า 2 รอบ

ไม่หมุน หมุนไปข้างหน้า 1 รอบ หมุนกลลับหน่ึงรอบ

อัคราทดของเฟืองท้าย
อัตราทดของเฟืองท้ายก็คืออัคราทคของแรงมิคภายหลังการถูกเปล่ียนโคยกระปุก 

เกียร์ท่ีส่งถ่ายกำลังไปยังเพลากลาง (รถยนต์ขับเคลื่อนล้อหลัง) หรือแรงบิดท่ีส่งกำลังจากเพลากำลัง 
(รถยนต์ท่ีขับเคล่ือนล้อหน้า) (A) กับความเร็วรอบและแรงบิคท่ีเป็นจริงของเครื่องยนต์ (B) ซึ่งท้ัง 
หม่ดนีเราเรียกว่า อัตราทดของเฟืองท้าย

ดังน้ันอัตราทดของเฟืองท้ายจึงสามารถคำนวณได้ด้งน้ั

อัตราทคของเฟืองท้าย = จำนวนฟืนของเฟืองบายศรี (A) 
จำนวนฟืนของเฟืองขับ (B)
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ตัวอย่างเช่น ล้าเฟิองบายศรีจำนวน 43 ฟิน แซะเฟิองขับมีจำนวน 10 ฟินลังใง้ัน 
อัตราทดของเฟิองท้ายจะเท่ากับ 43 =4.300

10
จากตัวอย่างคำนวณขัางด้น ซ่ึงตามธรรมคาโดยท่ัวไปแล้วจำนวนอัตราทดจะไม่ 

เป็นตัวเลขจำนวณเต็มสาเหคูท่ีเป็นเช่นน้ีก็เพ่ือปองกันคู่ทํนเรีเองท่ีขบกันอยู่ไปขบกับเพัองลัดไป 
และเป็นการท้าให้การลักหลอชองทํนเพื่องเกิดข้ึนอย่างสมํ่าเสมอเห่าๆกัน นอกจากน้ียังทำไห้ 
ความเร็วรอบลดลง แต่จะเพ่ิมแรงบิลในการส่งถ่ายกำลังให้สูงข้ึน

ลังน้ันในการคำนวณหากำลังงานท่ีเป็นจริง จึงมีวิธีการได้ลังน้ี

กำลงง?พรึ/อง/คร่ืองยนต (PS) = ค่าคงท่ี (K) X ความห็ววลบ (N) X แวงบิด (T) 

ซ่ึงค่าของ ฒึเนค่าคงท่ีของความสัมพันธ์ระหว่างกำลังจากเพลากำลังและล้อหลัง 
ซ่ึงก็มีวิธีคำนวณได้ลังน้ี

ความ(ว็วรอบ‘นอง!พลาล่งกำลง X (T) = ความห็วรอบVลงล้อหลง X (T) 

จากการคำนวณหาทางสมการจะท้าให้แรงบิลเพ่ิมขึ้นแต่ความเร็วรอบลดลง อัตรา 
ทดของเพ่ืองท้ายท่ีถ่าทอดแรงบิดไปยังล้อหลังจึงถูกกำหนดได้โดยกำลังของเคร่ืองยนต์ โหลดของ 
รถ และสมรรถนะการเร่งการไต่ขึ้นท่ีสูง จากการต้องการสมรรถนะให้ไต่ข้ึนท่ีสูงได้น้ีจึงทำให้ต้อง 
มีอัตราทดเพ่ิมข้ึนแต่สมรรถนะความเร็วลดลง ด้วยเหตุน้ีรถบรรทุกจึงต้องมีกลไกสำหรับเปลี่ยน 
อัตราทดจากสูงไปฅ่ําเพ่ือให้สอดคล้องกับโหลด

'ชัศราทดรวม
เป็นการรวมของอัตราทดเกียร์ส่งกำลังและอัตราทดของเพ่ืองท้ายเขาด้วยกันดังลน

การ
RrT = Rg X Rr F

RrT = อัตราทดรวม
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โดยท่ี
Rg = อัตราทดของกระปุกเกียร์
Rr = อัตราทดของเฟืองท้าย

ขุดเฟืองดอกจอก
ในขณะท่ีรถยนต์วิ๋งเข้าโค้ง ล้อด้านนอกจะต้องหมุนเร็วกว่าล้อด้านใน เพ่ือให้ใต้ 

ระยะทางมากกว่าล้อต้านใน ล้าหรับรถยนต์ท่ีขับเคล่ือนด้วยล้อหลัง ท่ีล้อหน้าไม่มิปัญหายุ่งยากอะไร 
เพราะว่าล้อหน้าแต่ละล้อสามารถหมุนเป็นอิสระต่อกัน แต่ทิล้อหลังจะต่อเข้ากับเพลาขับล้อและ 
หมุนไปด้วยกัน จึงต้องมิอุปกรณ์มาช่วยให้ล้อท้ัง 2 ข้าง หมุนด้วยความเร็วค่างกันได้ ขุดเฟือง 
ดอกซอกจะค้าให้ล้อหลังหมุนด้วยความเร็วต่างกัน โดยไม่มีผลต่อการขับเคลื่อนของรถยนต์ไนขณะ 
ว่ิงเข้าโค้ง

ขุดเฟืองดอกจอก (ด2ปท่ี2.41) ประกอบด้วยเรือนขุดเฟืองดอกซอกซ่ึงยึดเข้ากับ 
เฟืองบายศรีเฟืองดอกจอก ซ่ึงเป็นเฟืองขับ (Differential pinion) จำนวนหน๋ึง (ตามปกติจะชิ 2ทรือ 4 
เฟือง) จะยึดติดกับเรือนขุดเฟืองดอกจอกด้วยสลักและขบอยู่กับเฟืองดอกจอกทางต้านช้าง 
(Differential side gear) 2 เฟือง

เฟืองดอกจอกทางด้านข้างจำนวน 2 เฟือง จะอยู่บนสไปลน์ของเพลาขับล้อท้ัง 2 
ข้างท่ีสอดเช้ามาในเรือนขุดเฟืองคอกจอกแต่ละด้าน เพลาขับล้อจะหมุนอยู่ในเรือนขุดเฟืองดอกจอก 
และขัวล้อให้หมุน ตามธรรมดาแล้วเฟืองคอกจอกจะเป็นเฟืองฉากเกลียว

กำลังจะถ่ายทอดจากเฟืองบายศรีไปยังเพลาขับล้อผ่านเฟืองดอกจอกขับและเฟือง 
คอกจอกทางค้านช้าง เมื่อรถยนต์เคลื่อนท่ีในแนวเล้นตรง ความเร็วของเฟืองบายศรี เฟืองคอกจอก 
ขับ เฟืองดอกจอกทางต้านข้าง และเพลาขับล้อจะเห่ากัน เฟืองดอกจอกขับและเฟืองดอกจอกทาง 
ต้านช้างจะไม่หมุนขับกันในกรณีน้ี แต่จะหมุนเป็นขุดเคียวกันกับเรือนขุดเฟืองคอกจอก เม่ือรถยนต์ 
วิ่งเช้าโค้ง ล้อข้างหน่ึงจะด้องหมุนเร็วกว่าล้ออีกข้างหน่ึง ดังน้ีนในกรณีน้ีเฟืองคอกจอกขับจะหมุน 
ไปรอบ ๆ ฟืนของเฟืองดอกจอกทางด้านข้าง มีผลทำให้เฟืองดอกจอกทางต้านข้าง เพลาขับล้อและ 
ล้อขุห่ทน่ึงจะหมุนเร็วกว่าอิกขุดหน่ึง หวามเร็วเฉล่ียของเฟืองดอกจอกทางด้านข้าง เพลาขับล้อหรือ 
ล้อจะเห่ากับความเร็วของขุดเฟืองท้าย
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เพคาเสองเคอยหมูเสองบาย๙

เสองคอกจอก

เพคาลัอหคง

รุคเสองคอกจอก

รูปท่ี 2,41 เสองท้าย

รูปที 2.42 เสองคอกชิอก

ด้งนันความเร็วรอบของเรึอนชุคเสอ<คอกจอกบ?อคาา111?วรอบขอ4^04นไยส? จะฐค่าเห่ากับ
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ความเร็วรอบเฉลี่ยชองล้อทัง 2 ข้าง
2. ความเร็วรอบของเรีเองบายศรีจะมีค่าเป็น

2*8

คาน
ในการออกแบบคานเพ่ือใช้ในงานโครงเสร้าง เราจำเป็นคองทราบแรงเฉือน (shear) 

และโมเมนต์คัด (bending moment) ท่ีเกิดขึ้นในส่วนต่าง ๆ ของคาน คังน้ันเราจึงแสดงคำแรงเฉือน 
ในส่วนต่าง ๆ ของคานโดยใช้แผนภาพเรียกว่า แผนภาพแรงเฉือน(shear force diagram) และแสดง 
ค่าโมเมนต์คัดในส่วนต่าง ๆ ของคานโดยใช้แผนภาพเรียกว่า แผนภาพโมเมนต์คัด (bending moment 
diagram)

ในการคำนวณหาแรงเฉือน และโมเมนต์คัดในส่วนต่าง ๆ ชองคาน เราจะใช้วิธีคิด 
สมดุลของส่วนคัดของคาน การกำหนดทิศทางบวกของค่าแรงเฉือนและโมเมนต์คัดให้กำหนดทิศ 
ทางด้งรูป กล่าวคือ

1. ถ้าคิดสมดุลของส่วนคัดคานด้านซ้ายท่ีรอยตัดแรงเฉือนในทิศลงจะเป็นแรงเฉือน 
บวกและโมเมนต์คัดในทิศทวนเข็มนาฬิกาจะเป็นโมเมนต์คัดบวก

2. ถ้าคิดสมดุลของส่วนดัดคานด้านขวา ท่ีรอยคัดแรงเฉือนในทิศข้ึนจะเป็นแรง 
เฉือนบวกและโมเมนต์ลัดในทิศตามเข็มนาฬิกาจะเป็นโมเมนต์ดัดบวก

ในการลากเล้นรอบคัดผ่านส่วนต่าง ๆ ของคาน แล้วนำส่วนคัดของคานทางด้าน 
ซ้ายหรือด้าาเขวามาคิดสมดุล เพื่อหาแรงเฉือนและโมเมนต์คัดท่ีรอยคัดน้ันเราจะลากเล้นรอยคัดผ่าน 
ส่วนของคานในตำแหน่งลังน้ี

1. ระหว่างแรงกระทำเป็นจุด 2 แรง
2. ระหว่างแรงกระทำเป็นจุด 1 แรง และแรงท่ีกระจายเป็นบริเวณ
3. ในช่วงของแรงกระจายเป็นบริเวณท่ีมีความค่อเนองของแรง
ค่าความปลอดภัย หมายถึง คัวเลขท่ีนำไปหารค่าความด้านแรงดึงหรือความต้านแรง 

คงครากของวัสดุ เพือให้ได้ความเต้นใช้งาน (working stress) ในชินส่วนท่ีกำลังออกแบบซ่ึงเรียก 
สัน ๆ ว่า ควานเค้นออกแนบ (design stress) หรือความเค้นใช้งาน

N„ = ความด้านแรงดึง
ความเค้นทีคำนวณได้
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Ny = ความต้านแรงดึงคราก 
ความเค้าเท่ีคำนวณ ได้

การโก่งของคาน (DEFLECTION OF BEAM)
คานจะรับแรงกระทำแล้วเกิดโมเมนต์ดัด และโมเมนต์นีจะท้าให้เกิดความเค้นขึ้น 

ล้าความเค้นที่เกิดข้ึนในคานน้ีไม่เกินความเค้นที่กำหนดของวัสถุที่นำมาทำคานแล้วคานจะไม่พัง แต่ 
บางทีส่วนประกอบอ่ืน ๆ อาจจะเสียหายได้ ท้ังน้ีเพราะคานมีการโก่ง จากสูตร

ส่าหรับแรงกระทำ

48EI
และสำหรับแรงกระจายสม่ําเสมอ

Y (ระยะโก่ง) = 5FL3
384EI

รูปท่ี 2,43 การโก่งของคาน

เสา
เสามีลักษณะเป็นท่อนตรงและรับแรงกดในแนวแกน ล้าแรงมีค่าไปมากนักเลาท่ี 

เร๊ขวยาวก็ยังคงอยู่ไนสภาพท่ีตรงไค้ แล่ล้าแรงเพ่ิมขึ้นถึงค่าหน่ึง เสาด้งกล่าวก็อาชิจะเกิดการโก่งงอ 
ขึน (buckling) แรงท่ีทำให้เกิดการโก่งงอน้ีเรียกว่า แรงวิกฤต(critical load) ความเค้นท่ีเกิดในเสา 
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ขณะท่ีจะเร่ิมเกิดการโก่งงออาจจะต่ํากวำความเต้นใช้งานก็ได้ อย่างไรก็ตามเม่ือเกิดการโก่งงอข้ึน 
แล้ว ขึ้นงานงร่ินกึไม่สามารถท่ีจะทำหน้าท่ีได้ตามต้องการ ฉะน้ันการออกแบบจึงอาจจะจำกัดแรงท่ี 
ทำให้เกิดการโก่งงอแทนท่ีจะจำกัดความเค้น

ข้ึนส่วนของเคร่ืองจักรกลจำนวนมากก็ทำหน้าท่ีเช่นเดียวกับเสา เช่น ล้านสูบ สูครท่ี 
ใช้กับเสาจะจำแนกออกตามอัตราส่วนความเพรียว (Slenderness ratio) Le โดยที

Lc คือ ความยาวสมมูล (equivalent length) 
K = r I ■'ไ,'4 รัศมีเรช้น

I คือ โมเมนต์ความเฉ่ือยของหน้าตัด
A คือ พ้ืนท่ีหน้าดัด

เน่ืองจากการออกแบบเสาท่ีอาจจะเกิดการโก่งงอจะจำกัดแรง แทนท่ีจะจำกัดความ 
เค้น ดังน้ันจึงต้องใช้ค่าความปลอดภัยกับแรงกด ถ้าให้Fc เป็นแรงวิกฤต แรงกดใช้งานคือ F -= F. 

สำหรับเสาท่ีมีขนาดยาวจะนิยมใช้สูตรของออกเลอร์ (Euler) คือ
F = ใเ 2 EA

N(Lc/k)2
= ใ!2 El (2.1

ซ่ึงถ้าเป็นเหล็กโครงสรัางแล้วจะใช้สูตรของออยเลอร์เม่ืออัตราส่วนความเพรียวมากกว่า 115 จาก 
สูตรจะเป็นว่าเสาจะเกิดการโก่งรอบแกน ซ่ึงโมเมนต์ความเฉ่ือยของหน้าดัดหรือรัศมีใจเรชันมีค่า 
น้อยท่ีสุค ส่วนค่าความปลอดภัยสำหรับเสายาวน้ี ในทางการออกแบบเคร่ืองกลแนะนำให้ใช้ 
ประมาณ 3.5

สำหรับค่าความยาวสมมูลน้ีก็ข้ึนอยู่กับลักษณะของปลายข้ึนงานท่ียึกอยู่ ลังรปท่ี 
2.40

ปลายยดแบบธรรมดา (SS: simply supported)
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ปลายยึดแน่นสองข้าง (CC: clamped) Le = L (2.3)

ปลายยึดแบบธรรมดา ยึดแน่น(SC: simply supported-clamped)
L„ = 0.70 L (2.4)

ปลายยึดแน่น อิสระ (CF: clampcd-frec) Le = 2L (2.5)

dfF' d
ออยเลอร์ = จอห์นสน

dfL ๅ d TL’ฯ ■ะ e- —Ik, .k.

ซึ่งจะไค้จุดเปล่ียนคือ

สำหรับสูตรของเสาอื่น
(2.6)

ๆ ท่ีมีอยู่ แต่ไม่เชีนท่ีนิยมใช้ในการออกแบบเคร่ืองจักรกล 
คือ สูตรเสันตรงและสูตรซีแคนค ์(Secant formula) จะไม่กล่าวถึงในท่ีน้ี ผู้อ่านท่ีสนใจจะหาดได้จาก 
หนังสือกลศาสตร์วัสดุท่ัวไป

สมการ (2.1) และสมการท่ี (2.3) อาจชัดรูปใหม่ได้เป็น

สำหรับสูตรของออกเลอร์

สำหรับสูตรของจอห์นสัน

ค่า CTe เรียกว่า ความเต้นสมมล (equivalent stress) ซ่ึงได้มาจากการให้
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และเป็นการบอกถึงความปลอดภัยอีกวิธีหน๋ึ’ว่า ควานด้นท่ีเกิดข้ึนมีค่าต่ํากว่าควานด้านแร•’คึ■’คราก 
เท่าไร

การเช่ือมต่อ
การเช่ือมต่อ (welded joint) เป็นวิธีการต่อชินงานเข้าด้วยกัน ซ่ึงนิยมใช้กันมากใน 

งานอุตสาหกรรมผลิตข้ึนส่วนส่า-’ ๆ สำหรับรอยเช่ือมต้องรับแรงสุง นิยมวิธีการเขึ้อมด้วยไฟพา 
(arc welding) การเช่ือมด้วยแก๊ส (gas welding) และการเช่ือมด้วยความต้านทานไฟฟ้า (resistant 
welding)

(•J)

(4) 6๖ 6๖

รูปท่ี 2.45 แสดงรอยเชื่อมต่างๆ

ดามรูปท่ี 2.17 เป็นรูปแบบการเช่ือมในลักษณะต่าง ๆ รูปท่ี 2.17c แสดงรอยเช่ือมท่ีม ี
ภาวะกระทำขนานกับรอยเชื่อมซ่ึงเรียกภาวะน้ันว่า parallel load และรูปท่ี 2.17d แสดงรอยเช่ือมท่ีม ี
ภาระกระทำตงฉากกับรอยเช่ือมซ่ึงเรียกภาระน้ันว่า transverse load ซ่ึง parallel load จะทำให้เกิด 
แรงเฉือนกระทำกับแนวเช่ือม และ transverse load จะทำให้เกิดแรงดึงและแรงเฉือนกระทำกับแนว 
เช่ือมไปพร้อมกัน รูปท่ี 2.18a แสดงขนาดของรอยเช่ือมซ่ึง h คือขาของรอยเชื่อม (leg length) และ t 
คือคอของรอยเชื่อม (throat length) โดยท่ี t = 0.7070h
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bead

lb)

(c)
Parallel loading Transverse loading

รูปท่ี 2.46 แสดงลักษณะการใช้งานของรอยเช่ือม

การคำนวณรอยเช่ือมจะมีการพิจารณา
1. ทิศทางของความเค้นท่ีกระทำกับท่ีนท่ีหน้าตัดจะนำมาพิจารณาในการคำนาณ 

และความเค้นน้ีเป็นความเค้นปกติท่ัวไปซ่ึงสมมุติให้มีค่าสม่ําเสมอตลอดแนวเช่ือม
2. ความเค้นเฉือน ความเค้นตัด จะคำนวณได้จาก - =Tr/J และ Mc/I และช้ินส่วน 

ท่ีเช่ือมต่อกันจะสมมิติให้เป็นเน้ือเคียวกัน
ค่า I และ J เป็นแฟกเตอร์ท่ีเพ่ิมเข้ามาเพ่ีอใช้ในการคำน.เณแนวเช่ือมซ่ึงสามารถมา 

ค่าได้โดยสูตรดังน้ี

z , = (y’dU = 2 fy2(rdy) = — (2.7)
0 12

zr' = 0

เม่ือ

/.. = / , + Ab' = — + LtbZ (2.8)
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Ir = Iy,+Ab' = Lta (2.9)

----- \-Lt{a2 + b2)
12

(2.10)

รูปท่ี 2.19 แสดงโมเมนต์ความเฉ่ือยของรอยเชอม

£ๅระเย้ืองศูนย์
ภาระเย้ืองศูนย์เกิดจากการท่ีมีแรงกระทำเย้ีองศูนย์กลางมวลบนพ้ีนท่ีหน้าตัดท่ีคูก 

ทระทำ ซึ่งแสดงไว้ดังรูปท่ี 2.21a เม่ีอมีแรงกระทำเย้ีองกับศูนย์กลางมวลและจะทำให้เกิดโมเมนต์ 
แรงคู่ควบเกิดข้ึนดังรูปท่ี 2.21b ท่ีส่วนดัด AC แรง F มีขนาดเท่ากับแรง p'และโมเมนต์แรงลู่ควบ 
M มีค่าเท่ากับโมเมนต์ของแรง p' แต่ทิสทางตรงกันข้ามซ่ึงกระทำท่ีจุด C และ d เป็นระยะทางจาก 
จุดศูนย์กลางมวลถึงเต้น AB ซ่ึงมีแรง P และ p' กระทำกันอยู่ในแนวแกนน้ีซ่ึงจะไต้

F = P และ M = Pd

๓
รูปท่ี 2.47 แสดงการเขิ่องศูนย์ของแรง
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สังเกตว่าตามแนวเส้น AB จะมีแรงกระทำท่ีจุดศูนย์กลางมวล คือ แรง P และ p' 
และจะทำให้เกิดโมเมนต์ของแรงคู่ควบ M และ m' ดังรูปท่ี 2.20 ดังน้ัน จึงเกิดแรงกระทำท่ีจุดศูนย์ 
กลางมวลและโมเมนต์ท่ีกระทำท่ีปลายน้ังสองตามรูปท่ี 2.21

รูปฺท่ี2.48 แสดงโมเมนดัดและเส้นแรง

รูปท่ี2,49 แสดงภาพการรวมความเค้น

(2.12)

เม่ือ A คือพ้ีนท่ีหน้าด้ดท่ีถูกกระทำ
I คือโมเมนต์ความเม่ือยรอบจุดศูนย์กลางมวล
y คือระยะจากจุดศูนย์กลางมวลถึงปลายสุดของแต่ละด้าน
เคร่ืองหมาย + แสดงว่ามีแรงดึงท่ีกระทำท่ีพี้นท่ีหน้าดัดน้ัน ๆ 
เครื่องหมาย-แสดงว่ามีแรงกดกระทำท่ีพืนท่ีหน้าดัดน้ันๆ
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ความเค้นปกติ (Normal Stress)
เป็นความเ"บมของแรง หรือแรงภายเนต่อหน่วยพืนทีทีแรงกระทำ แรงภายใน

กระทำต้ังได้ฉากกับพี้นท่ี Aa ใช้สัญลักษณ์ว่า CT (Sigma) โดยใช้วิธ ีtake limit จะได้’ว่า 
-- F 4

โดยกำหนดให้
a หมายถึง ความเค้นปกติ (ความเค้นดึงหรืออัด ณ หน้าตัดน้ัน ๆ)
F หมายถึง แรงลัพธ์ภายในท่ีกระทำตังฉากกับทินท่ีหน้าดัดนัน แรง F นีจะมีทิศทางดึงหรือ 

บนพื้นท่ีหน้าตัคก็ไค้ แล้วแต่กรณี
A หมายถึง พ้ืนท่ีหน้าตัด ณ ตำแหน่งท่ีแรงภายในกระทำ

ความเค้นเฉือน (Shear Stress)
เป็นความเข้มของแรง หรือแรงภายในท่ีกระทำต่อ•หน่วยพ้ืนท่ี แรงภายในน้ันจะขน 

พ้ืนท่ี Aa ใช้สัญลักษณ์ว่า T (Tau) โดยใช้วิธี take limit จะได้ว่า
Af

Aa -» 0

โดยกำหนดให้
T หมายถึง ความเค้นเฉือน ณ ตำแหน่งหน้าดัดน้ัน ๆ 
F หมายถึง แรงลัพธ์ภายในท่ีกระทำขนานกับหน้าตัดน้ัน ๆ 
A หมายถึง พ้ืนท่ีหน้าตัคท่ีแรงลัพธ์ภายในกระทำ
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สูตรของการบิด (The Torsion Formula)

ถ้าวัสดุเป็น Linear - Elastic จากกฎของลูค (Hooke’s Law), กำหนดค่าT = Gy และ 
เปล่ียนแปลงความเครียดเฉือนเป็นเสันตรง ความเค้นเฉือนเป็นเห้นตรงจาก Y = Y และ

T = GY สามารถเขียนใหม่ได้เป็น Y = -|’ = ^Jyrnax. T = j GYma

T = I T? It m.111 จากรูป 3-4 ส่วนเล็กๆของพ้ืนท่ี 

คือ dA อยู่ณตำแหน่งรัศมี P ใดๆ
แรงท่ีกระทำ dF เห่ากับ TdA
Torque ท่ีเกิดขึ้นเป็น dT = p (TdA)

รวมแรงบิดdT ย่อยจะได้ JdT = JAP (TdA)
T = p (f ) T-dA

•1- = _lLax £p2dA

สมการ Integral นข้ึนอยู่กับเรขาคถเตของเทลา และใช้แหนด้วย 
Polar Moment of Inertia ของหนาตคเพลา (J)

จะได้สมการ T = . J

รูปท่ี 2.50 ทิศทางกระทำของแรง

กำหนดให้ T,n„ หมายถึง ความเกนเฉึอนสุงสุคของเพลาท่ีผิวนอกสุค
หมายถึง ผลลัพธ์ของแรงบิคภายในท่ีกระท้าต่อหน้าต้ค หาจากวิธีดัดหน้าคภิ

(Section) และสมการสมคลยของโมเมนต์รอนแนวแกน
J หมายถึง Polar Moment of Inertia ของพนทหน้าต้คมีค่าเท้ากา J £p:dA 
C หมายถึง รัศมีของเพลา
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อุปกรณ์ล็อค

ในการยึดช้ินงานด้วยเกลียวท่ัวไปจะต้องคิดถึงแรงสองชนิด ซ่ึงรอยต่อมีผลตรง
ข้ามกันคือ

1. แรงท่ีทำให้รอยต่อหลวม ซ่ึงเกิดจากแรงในแนวแกน พยายามทำให้เกลียวคลาย 
ตัวหรือเกิดจากการส่ันสะเทือน

2. แรงท่ีเกิดจากความเสียดทานซึ่งต้านทานการคลายตัวของเกลียว

การออกแบบรอยต่อด้วยเกลียวจะออกแบบให้มีแรงเสียดทานเพื่อข้องกันเกียวคลาย 
คัว ปกติรอยต่อจะต้องแน่นเม่ืออยู่ภายใต้แรงน่ิง แด,อย่างไรก็ตามรอยต่อส่วนมากจะอยู่ภายใต้แรง 
เปลี่ยนแปลงหรือมีการส่ันสะเทือนซ่ึงจะทำให้รอยต่อหลวมได้ ดังน้ันรอยต่อประเภทน้ีจึงต้องมี 
อุปกรณ์เพ่ิมเติม เพื่อต่อต้านการคลายคัวแทนท่ีจะใช้ความเสียดทานจากเกลียวแด่เพียงอย่างเคียว 
อุปกรณ์ล็อคมีใช้กันอยู่มาก ซึ่งอาจแบ่งออกได้เป็น2 ชนิดใหญ่ๆ คือ

1. อุปกรณ์ล็อคโดยอาศัยความเสียดทาน
2. อุปกรณ์ล็อคการเคล่ือนท่ีโดยตรง (positive locked)

อุปกรณ์ลีอคโดยอาศัยความเสียดทาน ใช้ข้องกันการคลายคัวของแข้นเกลียวจาก 
สลักเกลียวหรือสดัด โดยเพ่ิมความเสียดทานท่ีเกลียวให้มากข้ึนดังรูปท่ี 2.51

สีอคด้วยแบนเกลียว ลอคตัวยแหวนสปรง สิอคด้วยแบนเกลียวแบบแบก
(spring washer) (split nut)

รูปพี 2.51 อุปกรณ์ลีอคโดยอาศัยความเสียดทาน



บทที

การคำนวณการออกแบบ

เสา
ตัวอย่างการคำนวณ เสา 2

200ทท.

I

3_ปท่ี 3J แรงกระทำบนเสา

วัสลุ SS 400 H - Beam100x100mm. 
จากสารไงภาคผนวก H-Baem ได้ค่า 
ต่าง ๆ ดังน้ี
G = 100 mm.
Q = 96 mm.
H = 100 mm.
H= 84 mm.
A = 2190 mm.
E = 207 kg/mm.
Oy= 23 kg/mm. 

= 225.63 N/mm.
Lx = 3,230mm.

จากตารางภาคผนวกท่ี 2.2

K = / l(GFf-qh')
/ 12(GH-qh)

1 (100 xI00')-96(84')
12(100 (100)-96(84)

การยึดปลายเสาเป็นแบบ CF ดังน้ัน Lc = 2L
43.07
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L =1000
Lr =2X1000 = 2000

ดัง!fน Lc = 2000 = 46.43
K 43.07

และจากสูตร

a = 1

41

2E

1 -225.63 (43.07)2
4 u2 (207000) 

= 1.05

จากสูตร

= P + P + Mc

= (490.5/2190) + (1.05*49.05)72190 -(49.05*200*50)/323000
= 0.2239 + 0.02352 + 0.1518
= 03992 - -

จากสูตร



50

N = 225.63/03992
N = 565.205

การคำนวณของคา,นครงกลาง
จากตารางคุณสมบัติของ H-Beam ขนาค 100x100
mm. มีน้ัาหนัก - 17.2 kg/m. จะได้

V2 55kg 2 v3 55k9

139 743N

58 78SM

พ2 = พ3 = 17.2x0.8x9.81 = 134.985 N 
พ4= 17.2x9.81x1 = 168.732 N
55kg X 9.81 = 539.55 N

ดังน้ันจะไต้

RA = RB = (134.985+539.55)+(303.71/4)+
(168.732)

= 834.278 N

ท่ีทนัาดัด 0<x<0.5

V = 834.278 - 674.535 - 168.732X 
เม่ือ X = 0, v = 159.743 N
เม่ือ X = 0.5 ,V=834.278-(168.732x0.5) 

= 749.912 N
M=834.278X - 674.535X - 168.732 X X

X=0, M=o
X=O.5,M=58.78 N.M.

รปท่ี 3.2 แสดง (SFD) และ (รพท)ของคานกลาง
ท่ีหนัาดัค 0.5<x<l



=834.278 - 674.535 - 151.855 - (168.732x0.5) - 168.732(X - 0.

X = 0.5, v = -76.478 N 
x=l, v =-160.844 N

M = 834.278X -674.535X -151.855(X-0.5) - 168.732x0.5x(X-0.25) - 168.732(X-
0.5)

2
X = 0.5, M = 58.78 N.M
X = 1, M = -0.5505 N.M
คังนัน โมเมนต์คัดสูงสุดเท่ากับ 58.78 N.M กระทำท่ืก๋ึงกลางของคาน

คำนวณคานด้านหลง
จากตารางคุณสมบัติของ H-Beam 100*100 mm. รนาหนัก= 17.2kg/in. 

Wl=9.81x 17.2x1 = 168.732 N.
พ5=9.81x 17.2x1.8 = 303.71 N.
40kgx9.81m/s = 392.4 N.

จากรูปจะได้

RA=(((168.732+392.4)1.8)+(303.71x0.9))
1.8

RA=712.989 N.
RB=168.732+362.44-303.71 -712.989
RB=151.855N.

ท่ีหน้าดัด 0<x<0.9



52

x=o, V=151.855N.
X=O.8,V = -3.8xlON.

M=712.987X - 1.132X - 168.732X
2

X=O,M=O
X=0.9Jvl=68.33 N.M

ท่ีหน้าตัด 0.9<x<1.8

v=712.987 -561.132 -(168.732x0.9)
- 168.732(X-0.9)

X=0.9. V = 3.8xlON.
x=1.8, V=-151.862N

รปท่ี 3.3 แสดง (SFD) และ (BMD)ueงคานต้านหลัง

หมาขเหตุ ะ
จากการคำนวณออกแบบ Over Design เพราะว่าต้องการเสาและคานเป็นเหล็กเนอ 

เคียวตลอดจากตารางภาคผนวกพื้นท่ีหน้าต้องเล็กสุดแล้ว



บทที 4

การทดสอบ

อุปกรณการทดลอง
1. ชุดสาธิตระบบส่งคำลัง
2. เคร่ืองมือวัดความเร็วรอบ
3. กาหยอดนามันเกียร์

1ชุด
1ชุด
1อัน

วิธีการทดลอง
1. เช็คอุปกรณ์ชุดสาธิตระบบส่งกำลังใหพร้อมก่อนเร่ืมการทดลอง

1.1 เช็คความดึงของชุดสายพานขับเกียร์
1.2 ตรวจเช็คสภาพเกียร์และเทีเองท้าย
1.3 ชโลมนำมันให้กับเหืองเกียร์เฟิองท้าย
1.4 ติดสฅิกเกอร์ตัวขับสัญญาณความเร็วรอบของเคร่ืองมือวัคความเร็วท่ี 

input shaft เพลากลาง IVtองท้ายและเพลาช้างท้ังสองข้าง
2. นับจำนวนเทึองต่างๆ ของชุดเกียร์และเพองท้าย แล้วบันทึกผลการทดลอง
3. ปรับตัาแหน่งเกียร์ให้อยู่ในตำแหน่งเกียร์ว่าง แล้วเปิดสวิตช์มอเตอร์ สังเกตผล 

การทดลอง แล้วปิดสวิตช์มอเตอร์
4. ปรับตำแหน่งเกียร์ให้อยู่ในตำแหน่ง เกียร์ 1 แล้วเปิดสวิตช์มอเตอร์วัดค่า 

ความเร็วรอบตามจุดต่างๆ ท่ีได้ติดตั้งไว้ บันทึกผลการทดลอง
5. ทดลองเหมือนข้อ 4 แต่เปลี่ยนตำแหน่งเกียร ์2 ถึง เกียร์ 4 และเกียร์ถอยหลัง 

สังเกตผลการทดลอง แล้วบันทึกผลการทดลอง
6. ทำการขัน bolt ท่ีแกนเท้ัอเพลาท้าย โดยให้ควานเร็วของเพลาข้างท้ังสองช้าง 

ทมุนในอัตราท่ีไม่เท่ากัน บันทึกผลการทดลอง
7. คำนวณหาอัตราทดของเกียร ์เทึองท้ายและความแตกต่างของเพลาช้าง
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ตารางท่ี 4.1 ผถการคำนวณจากฟินเหึอง
เกียร์ จำนวนฟินเหึอง อัตราทด

A B C D E
19 32 36 16 3.789:1

2 19 32 29 22 2.220:1

3 19 32 23 27 1.434:1
4 1.000:1

ถอย 19 32 16 40 30 4.210:1

การหาค่าอัคราทคุของเกียร์โคุยไช้ร[ดร

รูปที 4.1 การส่งกำลังเกียร์เดินหน้า 

จาก%ครหาอัคราทคุเกียร์

อัตราทดเกียร์เดินหน้า = B X C
A D 

เกียร์ 1 = 32 x 32 = 3.789 
19 16

เกียร์ 2 = 32 x 29 = 2.220 
19 27

เพลาด้านใบ

B

รูปที 4.2 การส่งกำลังเกียร์ถอย

เพลาด้านใบ

B
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เกียร์3 = 32 x 23 = 1.434
19 27

เกียร์4= 1:1 เพราะเชีนการต่อกำลังโดยตรงระหว่าง input shaft ลับ output shaft

^ตรอัตราทดเกียร์ถอย
อัตราทดเกียร์ถอย =B X E X D

จะได้
อัตราทดเกียร์ถอย = 32 X 40

19 16
= 4.210

ฅารางท่ี 4.2 บันทึกผลจากการทดลอง

เกียร์
ความเร็วรอบ

input shaft
ความเร็วรอบ 

เพลากลาง
ความเร็วรอบ

เฟิองท้าย
อัตราทค
’เกียร์

1 548.3 144.6 37.3 3.789:1

2 547.2 246.3 63.4 2.220:1

3 545.4 379.3 97.5 1.434:1

4 544 544 139.8 1.100:1

ถอยหลัง 546.9 129.3 32.4 4.210:1

ตารางท่ี 43 อัตราทดเรีเองท้าย

จำนวนเฟิองบายศรี' จำนวนเทืเองเดือยหมู อัตราทดเทีเองท้าย

35 9 3.889:1
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คารางท่ี 4.4 ค่าความเร็วของเฟืองบายศรีกับเฟืองดอกจอก

เฟืองบายศรี
(rpm)

เฟืองดอกจอกขวา
(rpm)

เฟืองคอกจอกซ้าย
(rpm)

ความเร็สต่างกัน 139.8’ 199.5 80

เพลาข้างซ้ายลีอค 139.8 279 0

การหาคำอัตราทดจากการทดลอง
จากสูตรการหาค่าอัตราทดของเกียร์ = ความเร็วรอบของ Input shaft 

ความเร็วรอบของเพลากลาง
จะได้

เกียร์ 1 == 548.3 = 3.791
144.6

เกียร2์ == 547.2 = 2.222
246.2 -

เกียร์3 == 545.4 = 1.437
379.4

เกียร์4 == 544.0 = 1.100
544.0

เกียร์ถอยหลัง = 546.9 = 4.213
129.8

การหาค่าความสัมพันธุของเฟืองบายศรีกับเฟืองดอกจอก

ความเร็วรอบของเฟืองบายศรี = ความเร็วเฟืองดอกจอกขวา -เ- ความเร็วเฟืองดอกจอกซ้าย

เม่ือ NB = ความเร็วรอบของเฟืองบายศรี
2

bL = ความเร็วรอบของเฟืองดอกจอกขวา



nd = ความเร็วรอบของเฟ้องดอกจอกช้าย

2
คิดท่ีความเร็วของเกียร์ 4 จะได้

N0 = 199.5 + 80.5
2

Nb = 140 rpm

รปท่ี 4.3 เฟ้องบายศรีกับเฟ้องดอกจอก



บทที 5

สรูปผลและข้อเสนอแนะ

สรูปผลการทดลอง
จากผลการทดลองจะสังเกตุได้ว่า เบ่ือเปล่ียนเกียร์ไปในตำแหน่งเกียร์ต่างค่า 

ความเร็วรอบของธุคต่างจะแตกต่าง จึงสามารถสรูปได้ดังน้ี
1. เบ่ือเข้าเกียร์ 1 ถึง เกียร์ 4 ค่าความเร็วของ Input shaft จะเปล่ียนแปลง น้ันก็แสดง 

ว่าตำแหน่งท่ีมีอัตราทดมาก การเสียกำลังของมอเตอร์จะมีน้อย
2. จากผลการทดลองการหาความสัมพันธ์ระหว่างเป็องท้ายกับเป็องดอกจอก สรูป 

ได้ว่าความเร็วของเฟิองบายศรีจะเป็น 2เห่าของผลรวมของเป็องคอกจอก

ข้อเสนอแนะ
1. ก่อนการทดลอง ควรท่ีจะหยอดน้ัามันเกียร์ให้หล่อล่ืนให้ท่ัวถึง เบ่ือผลการ 

ทดลองจะไม่คลาคเคล่ีอนมาก
2. ควรทำการทดลองด้วยความระมัดระวัง เพราะเป็องเบ่ือเสียดสิกัน ฟินเป็องจะมี 

ความคม
3. ควรบันทึกค่าค่าง ๆ ท่ีไต้จากการทดลอง ท่ีค่าน้ันคงท่ีจริง ๆ
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WELDING

Rule of Thumb for FillerWeld Size

เพื่อให้แนวเชื่อมมีความแข็งแรงเต็มท่ี ความกว้างของแนวเช่ือม ควรมีขนาด % ของ 
ความหนาช้ินงาน

พ = 3t

โดยสมมุติให้
1. ช้ินงานท้ังสองด้าน เป็นแนวเช่ือมแบบ Fillet Weld

' 2. แนวเช่ือมเป็นแบบ Fillet Weld ตลอดท้ังช้ินงาน
3. t = ความหนาของชินงานท่ีบางท่ีสุด

สำหรับเหล็กเหนียว การต่อด้วยการเช่ือมสามารถรับแรงได้ทุกชนิดและทุกทิศทาง 
ช้ินงานท่ีมีการออกแบบเพ่ือให้ค่า Stiffness หรือ Rigidity มีค่าท่ีจำกัดค่า Stress ย่อมมีค่าต่ําไปด้วย 
แนวเช่ือมไม่สามารถเพ่ิมค่า Stiffness ให้เห็นได้ชัดเจน ขนาดของแนวเชื่อมยังคงขึ้นกับแรงท่ีมีการ 
ส่งผ่าน แม้ว่าจะมีค่าน้อยก็ดาม

ในการออกแบบให้ Rigidity การคำนวณแรงยากมากและบางคร้ังสามารถสมมุติให้ 
ค่า Stress ในบริเวณฯใกล้กับชิ้นงานมีค่าน้อยกว่า ‘/3 ถึง ’/, เท่าของช้ินงาน ดังน้ันกฎของ Thumb คือ 
การออกแบบให้มี Rigidity ต้องให้ความกว้างของแนวเช่ือม Fillet Weld มีขนาด ‘/, ถึง */2 เท่าของ 
Strength ท่ีออกแบบไว้

พ = It to 3t
4 8

โดยสมมุติให้แนวเช่ือมท้ังสองข้างยาวดลอดแนวและเท่ากับช้ินงานส่วนท่ีบางกว่า 
ขนาดของความกว้างแนวเช่ือม {"/4 to 5,/8} เป็นสัดส่วนของ Fillet Weld ล้าการเช่ือมเป็นการเช่ือม 
ด้านเคียวขนาดของแนวเช่ือมควรเพ่ิมเป็นttองเท่า ตารางท่ี I แสดงค่าของความกว้างของแนวเชื่อม 
แบบ Fillet Weld สำหรับเหล็กแผ่นท่ีความหนาแตกต่างกัน โดยใช้สมการท่ี 1 และ 2 ซ่ึงค่าต่าง ๆ 
สามารถปรับเปล่ียนได้ใช้ของ AWS ลังแสดงไว้ตารางภาคผนวกท่ี 1.2
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WHEEL

Mauler weldlesscasters 290 to 1400 lb. Capacities ล้อเล่ือนไร้,ตะเข็บของ Makler 
รับแรง 290 lb. 14001b. มีIปแบบให้เลือกทุ้มยาง,Polyurethane, Phonetic, Polyester ล้อหมุนรอบ 
ทิศทางพร้อมด้วย Ball Bearing

แผ่น Plate ประกอบติดล้อขนาด 4!4 น้ิว X 6% น้ิว ระยะห่างระหว่าง Center รูยึด =
2 7/16 น้ิว X 4“/14 น้ิว ระยะสามารถเล่ือนไต้ 3 \ น้ิว X 5 '/< น้ิว ใช้Bolt 0 เ/2 น้ิว
โครงยึดล้อทำโดยกรรมวิธีHot Gorged สลัก 0 ’/«นิว และมีรางวิ่งของ Lower Ball Bearing และ 
หมุนไต้รอบทิศทางอย่างราบล่ืน ล้อเลื่อนน้ิเหมาะใช้สำหรับใช้งาน ล้อเล่ือนของคู้ต่าง ๆ ล้อรถเข็น 

ล้อแกนหมุนได้รอบทิศทางจะมีแหวนกันคู้น (Seal Ring) ลิดต้ังอยู่ส่วนบนของลูก 
ปีน (Upper Ball Bearing) เพื่อเก็บรักษาจารป็ไม่ให้สกปรกจากฝ่น และส่ิงแปลกปลอม 
ล้อเป็นเหล็ก Cold Forged ท่ีถูกทำด้วยกรรมวิธีทางความร้อยช๋ึงให้ความแข็งแรงของล้อเพิ่มข้ึน แกน 
ของล้อ 0 ‘/2 น้ิว ขาของล้อหน้า '/« น้ิว ชนส่วนท่ีเป็นโลหะทุกข้ึนได้รับการพ่นผง Epoxy Power เพื่อ 
ป้องกันการผุกร่อน

Wheel Mount Cap. Ea.,

MOLD-ON RUBBER WHEELS 
4X2 ... 5s/s  290  
5x2...... 67a  350  
6x2...... 774  410  
8x2..... 97a  500  
POLYURETHANE WHEELS 
4x2 ......57b  600
5x2.... 672  700  
6x2............77< 1000  
8X2... ........97a... 1200  
PHENOLIC WHEELS
4x2.... 55/b  800  
5x2... 672. 1000

รูปภาคผนวกท่ี 1.1 ขนาดของล้อ
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การเลือกใช้
ภาระ Load = 10OK3)(17.2)+1.8(17.2?

= 133.871b.

เลือกใช้ Wheel = 2901b.
N = 290 X lb = 2.166

133.87 16
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ดารางภาคผนวกที 1.1 RULE-OF-THUMB FILLETWELD SIZES
STRENGTH DESIGN

> ะ&. pjjvteV •; ลู FULL STRENGTH ■

Tin CI*CNEuH-j

• (0 ■ (พ =3/40

1/4 3/16

5/16 1/4

3/8 5/16

7/16 3/8
1/2 3/8

9/16 7/16
5/8 1/2

3/4 9/16

7/8 5/8
1 3/4

1 1/8 7/8
1 1/4 1

13/8 1
1 1/2 1 1/8
I 5/8 1 1/4

1 3/4 13/8
2 1 1/2
2 1/8 1 5/8
2 ใ/4 1 3/4

2 3/8 13/4
2 1/2 17/8
2 5/8 2
2 3/4 2
3 2 1/4

RIGIDm►design ;
50% OF FULL . 

STRENGTH WELD
snt^GiHWELp

(พ = 3/80 '• ■1

3/16 * 3/16*
3/16* 3/16*
3/16* 3/16*
3/16 3/16*
3/16 3/16*
1/4 1/4*
1/4 1/4*
5/16 1/4*
3/8 5/16*
3/8 5/16*
7/16 5/16
1/2 5/16
1/2 3/8
9/16 3/8
5/8 7/16
3/4 7/16
3/4 1/2
7/8 9/16
7/8 9/16
1 5/8
1 5/8
1 3/4
1 3/4
1/8 3/4

* Thcsevalues have been, adjusted to comply with AAVS-rucommended minimums

คารางภาคผนวกท่ี 1.2 MINIMUM WELD SIZES FOR THICK PLATES (AWS)

THICKNESS OF THICKER MINIMUM LEG SIZE

OFEELLET.WELp

to 1/2” incl. 3/16"
over 1/2” thru 3/4” 1/4”

over 3/4" thru 1 1/2" 5/16”

over 1 1/2" thru 2 1/4" 3/8"

over 2 1/4" thru 6" 1/2”
over 6” 5/8”

Minimum leg size need not exceed thickness of the thinner plate.
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ตารางภาคผนวกท่ี 1-3 คุณสมบัติของงานเช่ือมไฟฟ้า
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ตารางภาคผนวกท่ี 1.4 ค่าความแข็งแรงท่ียอมให้ได้ไนรอยเช่ือม
ะ;'’ร:*\!*•ซ็ค้•■•ร®ดีะ:

๙::ชนดชองการไ.ช่ึอมฺ ...
ชนิดชชิงศวา:!เดันท่ีเกศชน! 
บพุนทนฌฺอมี load 

พะท้า .•พุ

เคุณรพ-'

•■ง'ณ'

ฏิเฒ•เ:
■พุ

MSรรซิ-■a®
รพพพรพ

พร
&®รฺ พุ-. . ร^สิ 1๙375» 1๙๙1 -ร07-' SsS?

รง ร7 . 169 220 110 130 55 65
ค’อชนมีแนวราก 11 130 175 85 105 45 50
(Butt seam with *£• III 110 155 75 90 40 45
root weld.) 1 100 140 70 80 35 40

ดัศเรอน 11 80 110 55 65 30 32
III 70 100 50 55 25 28

รง 1 140 180 95 100 45 50
ค่อชนไม่มีแนวราก แ 110 145 75 80 35 40
(Butt seam with งอ III 100 125 65 70 32 35
out root weld.) 1 90 110 60 70 30 35

คดเรอน 11 70 85 50 55 25 30
III 60 75 40 50 20 25

1 90 110 60 70 30 35
Mitre fillet weld. ทุกชนิด II 70 85 50 55 25 30

• III 60 75 40 50 20 25

1 120 150 75 90 40 45
Concave fillet weld. ทุกชนิด II 95 120 60 70 30 35

III 85 100 50 60 25 30

1 140 190 90 120 50 55
Ooubie fillet weld. ทุกชนิด II 110 150 70 95 40 45

III 100 130 60 85 35 40

1 180 220 120 140 60 75
Fillet weld รง, อด II 145 175 95 110 50 60

HI 125 155 85 100 40 50

1 240 280 155 180 75 95
เก ดัด II 190 220 125 145 60 75

III 170 190 110 125 50 65

1 125 155 85 100 50 65
normal shear. บด II ใ 00 125 70 80 40 50

HI 85 110 60 70 35 45
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ดารางภาคผนวกท่ี 1,5 ขนาดสายพานล่ิมและด้อสายพานดามมาตราฐาน

1 '•'1ไ ฐรเ I พ ร!'ไ^^^®!■
5.3 8.5 11 14 •. 19 27 32

h 4 6 8 11 14 19 25

bw 5.3 8.5 11 14 19 27 32

t>! 6.3 9.7 12.7 16.3 22 32 40

c 1.6 2 2.8 3.5 4.8 8.1 12

e 8±0.3 12±0.3 15±0.3 19±0.4 25.5±0.5 37±0.6 44.5±0.7

f 6±0.5 8±0.6 10±0.6 12.5±0.8 17±1 24±2 29±2

น1 7 11 14 18 24 28 33

32° สำหรบ
เด้นผ่าน 

ศูนย์กสาง
ฟิตข์ dp

<63 - - - - - -

34° - 63-80 90-118 140-190 224-315 - -

36° 63 - - - - <500 <630

38° - >80 >118 >190 >315 >500 >630

b2

1 12 16 20 25 34 48 58

2 20 28 35 44 59.5 85 102.5

3 28 40 50 63 85 122 147

4 36 52 ' 65 82 110.5 159 191.5

สำนวน 5 44 64 80 101 136 196 236

ร่องบน 6 52 76 95 120 161.5 233 280.5

ลัอสาย 7 60 88 110 139 187 270 325

พาใ4 8 100 125 158 212.5 307 369.5

9 112 140 177 238 344 411

10 124 155 196 263.5 381 458.5

11 136 170 215 289 418 503

12 148 185 234 314.5 455 547.5

dpmin 28 50 80 125 200 355 500
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ตารางภาคผนวกท่ี 1.7

คุณสมบัติทางกลของเหล็กกล้าคาร์บอนธรรมคาและเหล็กกล้าผสม (mechnic31 
properties of plain carbon and alloy steclsX) (ชนทดสอบมีขนาดเล้นผ่านสูนย์กลางประมาณ
25 mm)
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ฅารางภาคผนวกท่ี 1.6 ค่าความปลอดภัย Ny
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ตารางภาคผุ'นวุธที-!^

H-Beam JIS G 3า92

Standard Sectional Dimension

Sectional
Area

Unit
Weight

kg/m

Reference

Nominal 
□imension 
(Height X 
flange)

HxB •’
Geometrical Moment 

of Inertia cm^
Radius of
Gyration 

of Area cm
Modulus of 
Section cm3

lx ’r ix V zx Zy
100X 50 100X 50 5 7 8 11.85 ธ^£30 187 14.8 3.98 1.12 37.5 5.91100 X100

•125xi 60
100 X 100 6

6
8
8

10
9

' 21.90
16.84

383
Al ๆ 134 4.18 Z47 76 5

125X125 125 X125 6.5 9 10 30.31 23 847
Z3.Z 4.95

5.29 "เ^ 66.1
136

9.73
47 ก160X 75 150x 75 5 7 8 17.85 ’รซืOwe 666 49.5 6.11 1.66 88.8 43.2150 X100 148 X 100 6 9 n 26.84 ชิ 1020 151 6.17 2.37 138 . 30.1150x 150 150 X150 7 10 11 40.14 1640 563 6.39 3.75 219176 X 90 175 X 90 5 8 9 23.04 1210 97.5 7.26 2*06 139 71 7

175X175 175x 175 7.5 11 12 51 21 ชิ 2880 984 7.50 4.38 330 117 "

200x100
100

4.5
5.5 8

’11 23.18
27.16 is 1580

1840
114
134

8.26
8.24

184
184200 X 150 194 X 150 6 9 13 39.01 2690 507 8.30 3.61 c 7 6

200 X 200 200 X 200 8 12 13 63.53 *49,9& 4720 1600 8.62 5*02 477
1 to

200 X 204 T2 12 13 71.53 4980 1700 8.35 4.88 498 167
250X125 248 X 124

250 X 125
5
6

8
9 น

32.68
37.66

~7540
4050

255-----
294

■’โซ3----
10 4

”2779
2.79

“2S'5
47.0250 X 175 244 X175 7 11 16 56.24 รุ^M 6120 984 10.4 4.18 502 113

250 X 250 250 X 250 9 14 16 92.18 £72/4รํ? 10800 3650 10 8 6*29 867
919

707250 X 255 14 14 16 104.7 ~82i2^ 11500 3880 10.5 6.09 304
300X150 298 X149 5.5 8. 13 40.80 6320 442 12 4 3.29 59 3300 X 150 6.5 9 13 46 78 £36.7& ■ 7210 508 12.4 3^29 481 67.7300 X 200 294 X 200 8 12 18 72.38 11300 1600 12.5 4 71 771 160
300 X 300

294 X 302 12 12 18 107.7 16900 5520 12 A 7.16 1150 365 l300 X 300 10 15 18 119 8 20400 6750 13.1 7.51 1360 450 1300 X 305 15 15 18 134 8 21500 7100 12.6 7.26 1440350x175 346 X174 6 9 14 52.68 Suwjsjj 11100 792 14 5 3^88 641 91.0 i
350x175 7 11 14 63.14 13600 984 14.7 3.95 775

350 X 250 340 X 250 9 14 20 101.5 ชิ^^ร 21700 3650 14.6 6.00 12S0 292 i



ตา?างภาคผนวกที 1.9 (ต่อ) คุณสมบัติของหน้าคัด
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รูปทากผนวกท่ี 1.2 ชุดสาชิตระบบส่งกำลัง (ด้านหน้า)

รูปกากผนวกท่ี 13 ชุดสาชิตระบบส่งกำลัง (ด้านข้าง)
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รูปภาคผนวกท่ี 1.4 ชุดสาธิตระบบส่งกำลัง (ด้านหลัง)

รูปภาคผนวกท่ี 1.5 ภาพผ่าของกระ!]กเกียร์
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รูปภาคผนวกท่ี 1.6 ภาพของเฟืองเกียร์ 1 ถึงเกียร์ 4 และเกียร์ถอย

3ปภาคผนวกท่ี 1.7 ภาพของเฟิองท้าย



75

รูปภาคผนวกท่ี 1.8 ภาพของเฟืองบายศรี■เดือยหมุ.ดอกจรก

รปภาคผนวกท่ี 1.9 ภาพาล้ามา1!และชุดชิงโครูเมท







,6.5,6L75

?1.2

ด้าดัII ปำนวม ซ่ีอ, รสสุ, ขนาด มาคร!าน
$ขฃน 

โทขชขเกหม
ผูฅรวจ ด้ยโเมฅ ร์อแฟิม .

. โทยขปึ3ศกด 0.บญชา ด้งคระถูถ
รนท่ี
29/09/2000 .

มาคราrfวน
1:100
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ทลุชฎีระบบส์งกำอัง
วัตลุประสงค์

AUTOMATIVE

LABORATORY

วัคถุประสงค์
1. เพื่อให้ลึกชาและเข้าใจหลักการท้างานของเกียร์
2. เพ่ือให้ลึกชาและเข้าใจหลักการท้างานของพืเองห้าย
3. ลึกชาอัตราทดของเกียร์และเท้คงท้าย
4. ศึกษาอัตราทดของเฟิองท้ายเม่ือรถเข้าโด้ง

ทฤษฎี
การส่งกำลังหมายถึงกลไกท่ีส่งกำลังท่ีเกิดชินจากเคร่ืองยนต์ไปขับเคล่ือนให้ล้อ 

รถท้ัง 4 ล้อหมุนเคล่ือนท่ีช่ีงการส่งกำลังงานของระบบส่งถ่ายกำลังจะถูถฝล่ียนแปลงไปลาน 
การถ่ายทอดแรงบิคท่ีเกิดจากเคร่ืองยนต์และสภาพภูมิประเทศ,นองการเดินทางในขณะท่ีรถ 
เคล่ือนท่ีไปยังบนท้องถนนการส่งถ่ายยอมมีการสูญเสียกำลังงานท่ีไม่อาจหลีกเล่ียงได้ ดังน้ัน 
แรงบิดท่ีล่งจากเคร่ืองยนต์ไปหมุนล้อรถจึงมีควานแตกต่างกัน ข๋ีงก็ข้ึนอยู่กับสภาพภูมิประเทศท่ี 
แตกต่างกัน แรงบิดท่ีลัอรถจะมีอัตราของแรงบคท่ีน้อยกว่าแรงบิดของเคร่ืองยนต์เสมอ

รูป Lab ท่ี 1 แสดงส่วนประกอบของระบบส่งกำลัง
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รพบ่.ONGKHARAK

ดังน้ันจากสมการพิจารณาไต้ว่า แรงขับสามารถเพิ่มข้ึนไดัโดยเพิ่มแรงบิด อย่าง 
ไรก็ตามแรงบิดของเคร่ืองยนต์น้ันเกือบคงท่ี ถ้าต้องการแรงบิดเพิ่มข้ึน ไหพอเพียงกับการขับรถ 
ยนต์ทุกสภาวะ เคร่ืองยนต์ก็ต้องมีขนาดใหญ่มาก ซ่ึงก็เป็นไปไม่ได้ ลังน้ันขึงต้องมีการติดต้ัง 
อุปกรณ์เพ่ิมแรงบิดให้ได้ตามต้องการในขณะท่ีรถยนต์ต้องการแรงขับท่ีลูอสูง. อุปกรณ์เพิ่มแรง 
บิดน้ีดิคต้ังอยู่ระหว่างเคร่ืองยนต์กับเพลาขับของรถยนต์และอุปกรณ์น้ีสามารถท่ีจะหมุนกลับทิศ 
ทางไต้ เม่ือต้องการถอยรถ ซ่ึงไต้แก่ กระปุกเกียร์(Transmission)

การเพ่ิมแรงบิดทำได้โดย ลดความเร็วรอบของเพลากำลังลง ด้วยการเปล่ียน เกียร์เป็นเกียร์แต่ ถ้า 
ต้องการควานเร็วสูง ก็เปล่ียนเป็นเกียร์ความเร็วสูง แรงบิดก็ลคลง ดังน้ันขึงเห็นได้ว่ากระปุกเกียร์จึง 
ท้าหน้าท่ีตั้งการเพิ่มและลดแรงบิด โดยเปล่ียนแปลงการหมุนของ เพลากำลัง รถยนต์ก็จะแล่นไปได้ 
ทุกสภาวะ

หน้าท่ีของเกียร (Function of Transmission)
เม่ือเร่ิมออกรถการเร่งเคร่ืองขณะไต่ขนเนิน หรือบรรทุกหนัก รถยนต์ต้องการ 

แรงขับมากแต่เม่ือรถยนต์แล่นต้วยความเร็วบนพ้ืนราบ รถยนต์ต้องการให้ถ้อหมุนด้วยความเร็ว 
สูงมากกว่าต้องการแรงขับสูง ดังน้ันแรงบิคท่ีเกิดขนกับเคร่ืองยนต์น้ัน ก็จำกัดและข้ึนอยู่กับ 
ลักษณะของเคร่ืองยนต์ด้วย

แรงขับคือแรงท่ีถ่ายทอดจากเคร่ืองยนต์มาลังถ้อ ทำให้ถ้อหมุน แรงน้ีกระทำใน 
แนวทางเส้นสัมผัส (เส้นรอบวง) ของยางจากรป จะเห็นว่าถ้าแรงบิดของเครื่องยนต์คงท่ี แรงน้ี 
จะฝันแปรไปตามขนาดของยาง

สมมติว่า เอพยายามหยูคการหมุนของเพลาท่ีมีแรงบิลคงท่ีถ้าไปจับด้านเล็ก ก็จะ 
ต้องออกแรงมาก แต่ถ้าไปจับต้านใหญ่ก็จะทำให้หอุคไต้ง่าย น้ันหมายความว่าแรงบิดจะน้อยลง 
เม่ือรัศมีเพ่ิมข้ึน สำหรับรถยนต์เม่ือแรงบดคงท่ี แรงขับของยางลดลงเม่ือรัศมีของยางเพ่ิมข้ึน 

ดังน้ันจะเห็นได้ว่า แรงขับพิจารณาจากแรงบิดและรัศมีของยาง

ทลุษฏิระฆบสังกำลัง AETOMATIVE

เกียร์ LABORATORY

r

= แรงบิดของล้อ (กก-ม)
รัศมีของล้อ

= แรงขับ
(ม)
(กก)

F = T/r
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ทฤษฎระบบส่งกำลัง
เกียร์

AUTOMATIVE

LABORATORY

Spur sear

รูป Lab ท่ี 2 สเปอร์เกียร์ รูป Lab ท่ี 3 ทิศทางการขับของเพีอง

โครงสร้างและการทำงานข8งกระปุกเกียร์
1. เกียร์ (Gear) กระปุกเกียร์ของรถยนต์ประกอบด้วยขบวนเพีองทลายขนาดท่ี 

ประกอบกันอยู่ในกระปุกเกียร ์ปกติกระปุกเกียร์อยู่ต้านหลังของฝาครอบคลัทซ์ ซ่ึงกำลังของ 
เคร่ืองยนต์ถูกส่งจากเพลาคลัทซ์ ผ่านกระปุกเกียร์ ไปยังเพลากลาง นอกจากนประปุกเกียร์ยังทำ 
หน้าท่ีเปล่ียนทิศทางการหมุนของล้อเม่ือเข้าเกียร์ถอยหลัง ท้ังน้ีเพราะเคร่ืองยนต์หมุนไปทางเคียว 
กันเสมอไม่ว่ารถยนต์จะแล่นไปข้างหน้าหรือถอยหลัง หน้าท่ีสำคัญอีกประการหน๋ึงของประปุก 
เกียร์คือการไต้เปรียบเชิงกล ให้เพียงพอท่ีจะเพิ่มแรงบิด ให้ขับล้อหมุนไปได้โดยเฉพาะในขณะ 
ออกรถ หรือรับน้ีาหนักมาก เม่ือเฟิองเกียร์ขบกันอยู่ 2 อัน โดยเพีอง เกียร์อันหน๋ึงเป็นเฟิองขับอีก 
อันหน่ึงเป็นเฟืองตาม คำนวณได้จากอัคราพีนเพีองเกียร์ท้ังสองท่ีขบกัน ล้าพีนของเพีองเกียร์ท้ัง 
สองจำนวนเท่ากัน ความเร็วในการหมุนก็เท่ากัน สมมุติว่าเพีองเกียร์อันหน่ึงมิพีนเ?เองอยู่ 20 พีน 

แรงบี ดและอตราทดของเกยร {Torqueandgear ratio)
ลูกสูบได้รับแรงจากการระเบิดภายในกระบอกลูบ ส่งม่านก้านลูบมายังเพลาข้อเหวี่ยงชึ่งเปลี่ยนภารเคลื่อนท่ี 

จากทางตรงเป็นทางหมุนแก้าเพลาข้อเหวี่ยงกิถ่ายทอดแรงบิดไปยังเกียร์ แรงบิดกีอแรงท่ีท้าในเกิดการบิด 
นรีอการหมุนเพลาห?อเกียร์ไม่ลามารถหมุน'!ด้ ถาไม่มีแรงบิดล่งมาให้หา!วยท่ีใช้'กุดแรงบิดเป็น กก-ม.
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ทสุษฏึระฃบส่งกำลง
เกียร์

AUTOMATIVE

LABORATORY

แรงบิดของเพลาหรือเกียร์ คำน')ณไต้โดยการคูณแรงรัศมี (Tangential Force) 
ด้วยรัศมีของการขบ (Ratio of Gyration) ซงวัคจากจุคใชงานของแรง นันกคอล้า (Spring 
Balance) กับรั!นเฟิองของเกียร์ และคูณด้วยรัศมีการหมุนของเรืเองเกียร์น้ัน ซ่ึงก็สามารถหาแรง 
บิดได้

ล้าเรืเองเกียร์มีขนาดต่างกัน 2 อันขบกันอยู่โดยเกียร์อันเล็กอยู่ด้านเคร่ืองยนต์นี 
แรงรัศมีท่ีเกิดจากแรงบิดของเคร่ืองยนต์ท่ีบินเมีองท่ีขบกัน 10 กก. ด้าเหืองเกียร์อันเล็กรรัศมี 10 
ซ.ม.แรงบิคท่ีเกิดข้ึนเท่ากับ 10กก.X0.1 ม. = 1 กก.-ม. ล้าเรืเองเกียร์มีรัศมี 20ซ.ม. แรงบิคท่ีทำ 
ให้หมุนก็จะเท่ากับ 10 กก.X0.2 น. = 2 กก. -น. ดังน้ันการถ่ายทอดแรงบิดผันแปร ไปตานรัศมี 
ของเฟิองเกียร์ หรือบินของเกียร์

ล้าเกียร์อันเล็กขับเกียร์ใหญ่ และมีแรงบิดเป็น 2 เท่าเกียร์น้ีจะมีอัศราทศเป็น 2 เท่า 
ในกรณีน้ีความเร็วของเกียร์ก็ลดลง ‘/ว หรืออาจกล่าวได้ว่าอัตราทดนันแสดงออกใดย แรงบิด 
กำลิง (Output torque) แรงบิดขับ {Input torque) หรือมีนเมีองของเกียร์กำลัง {Output gear) บิน I 
เรืเองของเกียร์ขับ {Input gear speed) ความเร็วของเกียร์กำลัง {Out put gear speed)

ส่วนประกอบด่าง ๆ ของกระปุกเกียร์แบบชิงโครเมชถึงแม้ว่าจะมีการ ออกแบบ I 
กระปุกเกียร์แบบชิงโครเมชต่าง ๆ กันออกไป แต่ส่วนประกอบท่ีค้ากัญก็เหมือนกันคือ

3ป Lab ท่ี4 เกียร์ชิงโครเมช
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1. เพลาคลัทช้ (Main drive Shafi) เป็นเพลาท่ีรับแรงงานจากเคร๋ึองยนต์เหือง 
เกียร์บนเพลาคลัทช์ท่ีขบกันกับเป็องเกียร์บนเพลารองเรียกว่าเกียร์เหลาคลัทช(์Maiท drive gear)

2. เพลารอง (Countershaft) เป็นเพลาท่ีมีเป็องเกียร์หลายขนาดอยู่บน(หลาเคียว 
กัน และเป็นหน่วยเดียวกันเซืองเกีอร์เหล่าน้ีจะขบกับเป็องเกียร์บนเพลากำลังอยู่ตลอดเวลา

3. เฟิอง (Gear) บนเพลากำลัง จะมีเป็องเกียร์ขบอยู่กับเป็องเกียร์บนเหลารอง 
สำหรับรถยนต์ 4 เกียร ์มีเฟิองเกียร์ 1,2,3.

4. ชุดปรับความเร็ว (Synchronizer) เป็นกลไกชุคปรับความเร็วเพอให้ความเร็ว 
ของเฟิองเกียร์ทังสองเท่ากันก่อนจึงจะเช้าเกียร์ ชุดปรับความเร็วอยู่ระหว่างเกียร์ 1 กับเกียร์ 2 
และเกียร ์3 กับเกียร์ 4

ร. เพลากำลัง (Main shaft) เป็นเพลาท่ีรับการส่งกำลังจากเกียร์ต่าง ๆ แล้วส่งส่อ 
ไปยังเพลากลาง และเฟิองท้าย

การส่งถ่ายกำลังของกระปุกเกียร์ 4 ความเร็ว (Powerflow in a 4 speed Transmission) 
การส่งถ่ายกำลังของกระปุกเกียร์ ชนิด4 ความเร็วน้ีเปล่ียนไปคามการเช้าเกียร์ 

ดังน้ี
เกียร์ 1 เม่ือเล่ือนเช้าเกียร์ 1-2 ก็เลื่อนเข้าขบกับเกียร์ 1 และเพลาส่งกำลัง การส่งถ่ายกำลังจะเป็น 
ไปดังน้ี

เกียร์เพลาคลัทช์ ------► เกียร์เพลารอง ------► เกียร์ 1 ------ ►

เกียร ์1 ------ ► ชิงโครไนเชอร์-----► เกียร์ I ------- ► เพลากำลัง
ขณะเม่ือชิงโครไนเซอร์เกียร์ 1-2 ท้างาน ชิงโครไนเซอร์เกียร์ 3-4 ก็ถูกยึดอยู่ในตำแหน่งว่างด้วย 
อุปกรณ์ลีอก
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รุ;ป Lab ท่ี 6 การถ่ายหอคกำลังของเกียร์2

เกียร์3 เมอเล้ือนเข้าเกียร์3-4 ก็เล่ือนเข้าขบกับเกียร์3 และเพลาส่งกำลัง การส่ง 
ถ่ายกำลังจะเป็นไปลังน

เกียร์เพลาคลัทช์-------► เกียร์เพลารอง ---------►เกียร์3
เกียร์3 ------ ► ชิงโครไนเซอร์------- ►เกียร์3 -------► เพลากำลัง
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เกียร์ 4 เมอเลอนเช้าเกียร์3-4 ก็เลอนเช้าขบกันเกียร์4 และเพลาส่งกำลัง การส่ง 
ถ่ายกำลังจะเป็นไปคังน้ึ

เกียร์เพลาคลัทช์-------- เกียร์เพลารอง -----------> เกียร์4
เกียร-์-------> ชิงโครไนเซอร์-------> เกียร์ 3-------> เพลากำลัง

รุป Lab ท่ี 8 การถ่ายทอดกำลังของเกียร์4

อดราทด (Gear ratio)
เม่ือเสองสองอันขบกัน อัคราทดของเสองก็เป็นไปคามอัคราทลของเสอง ของ 

กระปุกเกียร์ของรถยนต ์ซ่ึงมีเสองขบกันอยู่มาก 2 อัน เช่น อัตราของเสอง 4 อัน ท่ีขบกัน เกียร์ 
เพลาคลัทช ์เกียร์ขบเพลารอง เกียร์เหลารอง เกียร์ความเร็ว แต่ละเกียร์ ซ่ึงการคำนวณหาจาก 
เกียร์เป็นชุด ๆ ไป
เสอง 3 อัน
เม่ือเสอง C อยู่ระหว่างเสอง A ซ่ึงเป็นเสองช้บ เสอง B จะหมุนไปทิศทางเดียวกับเสอง A

ความเร็วของเสอง C = ความเร็วของเสอง A X จำนวนของสนเสอง A 
จำนวนของ?เนเลีอง C 

ความเร็วของเสอง B = ควานเร็วของเสอง c X จำนวนของสนเสอง C 
จำนวนของสนเสอง B
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รพบ.ONGKHARAK

ทลุษฏิระบบส่งกำอั! 
อัตราทด

= ความเร็วของเหือง AX จำนวนของหืนเหือง A 
จำนวนของหืนเสอง C
จำนวนของหืนพึเอง C
จำนวนของฟินเหือง B

= ความเร็วของเหือง AX จำนวนของหืนเสอง A 
จำนวนของหืนเหือง B

อัตราทดระหว่าง A และ B = จำนวนของฟินเหือง B
จำนวนของหืนเฟิอง A

= แรงบิดของ B
แรงบิดของ A

= ความเร็วของเหือง A
ความเร็วของเหือง B

ดังน้ันจึงเห็นได้ว่า เหือง C ซ่ึงเป็นเหืองสะพาน ทำหน้าท่ีเปล่ีชนทิศทางการหมุน 
ของเฟิอง B เท่าน้ัน
เหื องเพลา ขนาน (Parallel shaft gears)

จาก^ปแสดงให้เห็นถึงเหือง 4 อัน ขบอยู่บนเพลาขนานกัน ซ่ึงเหืองน้ี เป็นเหือง 
เกียร์ของกระปุกเกียร ์เหือง A เป็นเกียร์บนเพลาคลัทช์ เหือง B และ D เป็นเหืองของเพลารอง 
เหือง C เป็นเหืองความเร็ว

อัตราทดของเหือง ระหว่างเหือง A และเหือง C คือ
อัตราทด = ความเร็วของเหือง A

ความเร็วของเหือง C
ความเร็วของเหือง C = ความเร็วของเหือง C

อัตราทดระหว่าง D และ C
= ความเร็วของเหือง D = จำนวนของเหือง D 

จำนวนของเหือง C
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ทลุษฎีระบบส์4กำลัง 
อัตราทด

AUTOMATIVE

LUBORATORY

ความเร็วของดือง D = ความเร็วชองดือง B = ความเร็วของดือง A 

อัตราทคระหว่าง A และ C 

= ความเร็วของดือง A = จำมวนของดือง A 

จำนวนของดือง B 

ดังน้ันของเกียร์จึงเป็นดังนี

อัตราทด = ความเร็วของดือง A
ความเร็วชองดือง C

= ความเร็วของดือง A X จำนวนของดือง A X จำนวนฟินดือง D 

จำนวนของดือง B จำนวน?เนดือง C
= จำนวนของดือง B X จำนวนของดือง C

จำนวนของดือง A จำนวนของดือง D

เพลาทลาง
หน้าท่ีของเพลากลาง

รถยนต์ท่ีมีเครื่องยนต์อยู่ด้านหน้าขับล้อหลัง เพลากลางจะต่ออยู่ระหว่างกระปุก 
เกียร์กับดืองท้าย ปกติกระปุกเกียร์จะยึดอยู่กับโครงรถ โดยมียางรอง ขณะท่ีเสือดืองท้าย และ 
เพลาข้างจะยึดอยู่กับโครงรถหรือแหนบ

ขณะท่ีรถแล่นไป ล้อหลังของรถจะเต้นข้ึนลง ลามสภาพของพ้ืนถนน เป็นสาเหตุ 
ให้ระยะทางระหว่างกระปุกเกียร์กับดืองท้ายเปล่ียนแปลงไป น่ันหมายถึงเทลากลาง่ส้องปรับ 
ระยะตามการข้ึนลงของล้อไปด้วยดังน้ันในการออกแบบเหลากลางจึงต้องคำนึงถึง

1. ให้มีการส่งกำลังไปยังเสือดืองท้ายได้อย่างสม่ําเสมอ
2. ให้การผันแปรมุมของเหลากลางขณะล้อเต้นเป็นไปอยางถูกต้อง
3. ปรับระยะความยาวของเพลากลางได้เอง
4. มีข้อส่ออ่อนเพ้ือปรับการเปล่ียนแปลงมุบของเพลากลาง
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รพบ. ONGKHARAK

ทฤษฎีระบบส่งกำลัง
ข้อต่อ

เพ่ือแท้ปัญหาท่ีกล่าวมาแล้ว จึงต้องมีการออกแบบส่วนระกอบของเพลากลาง 
เพ่ิมขึ้นอีกคือ

Spider

jll.Lab ที 9 ข้อต่ออ่อนและข้อต่อเล่ือน

ข้อต่อเล่ือน (Sleeve yoke) เป็นข้อต่อท่ีเพลากลางปรับระยะได้
ข้อต่ออ่อน (Universal joint) 2-3 อันเพ่ือปรับการฝันแปรมุมระทว่างกระปุกเก็ฟ 

กับเฟิองท้าย
โครงสร้างของเพลากลาง โดยท่ัวๆไปเพลากลางทำจากเหล็กท่อกลมกลวง เพื่อ 

ให้มีนำหนักเบา และต้องมีความแข้งแรงสูง เพียงพอท่ีจะทนต่อความเค้นท่ีเกิคขินไค้เพราะขณi 
ออกรถ เกียร์ 1 และเกียร์ถอยหลังเพลากลางต้องรับแรงบิดเพ่ือส่งไปยังเพีองท้ายมาก ท้ังยังอาจ 
จะไค้รับแรงเพ่ิมข้ึนอีกเท่า ขณะท่ีมีแรงกระชาก

ในขณะท่ีรถแล่นด้วยความเร็วสูง เพลากลางจะหมุนด้วยควำม่เร็วสูงเท่ากับ 
ความเร็วของเคร่ืองยนต์ แรงเหวี่ยงท่ีเกิดข้ึนกับเพลากลางก็เพ่ิมขินมาก และอาจจะถึงจุด 
อันตราย จนกระท่ังทำให้เพลาแตกร้าวได้ ถ้าเพลากลางมี ความแข็งแรงไม่เพียงพอ ดังน้ันเพลา 
กลางต้องมีความสมดุลย์ในขณะหมุนด้วย การท่ีจะให้เพลากลางหมุนอย่างสมดุลย์ก็ด้องใช้ 
เคร่ืองมือตรวจความสมคุลย์ของเพลากลางน้ัน ถ้าพบความไม่สมดุลย์กีด้องจัดการแท้ไขให้สม 
คุลย์
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ทฤษฎีระบบส่งกำลัง
ข้อต่อ

นอกจากน้ีการท่ีจะถอยแยกส่วนประกอบบของเพลากลางกับข้อต่ออ่อนก็ดองทำ 
เคร่ืองหมายเดิมไว้ เพื่อได้ประกอบเข้าท่ีเดิม เป็นการรักษาความสมลุลย์เดิมไว้

สำหรับรถยนต์ขนาดใหญ่ท่ีมีช่วงล้อ {wheelbase) ยาว เพลากลางก็ต้องยาวด้วย 
เมื่อเพลากลางหมุนด้วยความเร็วสูง แรงเหว่ียงก็สูง อาจจะทำไห้เพลาบิดคัวมาก เกิดส่ันมีเสียงดัง 
และเสียหาย ดังน้ันเพ่ือหลีกเล่ียงปัญหาน้ีจึงใช้เพลากลาง 2-3 ท่อน โดยมีร่องเล่ีอนรองรับอยู่ใน 
จุคท่ีใกล้ก่ึงกลาง

Companion fianac

3ป Lab ท่ี 10 แบบข้อส่อ 2 คัว

ชนิดของเพลากลาง (Type of propeller shaft)

เพลากลางประกอบท่อเหล็กกลม ข้อต่ออ่อน ข้อส่อเล่ือน ซ่ึงเป็นส่วนประกอบท่ี 
สำคัญ ส่วนประกอบท้ังหมดของเพลากลางน้ีต้องสมคุลย์ เพ่ือข้องกันการส่ันและการเกิดเสียงดัง 

เพลากลางท่ีใช้ในรถยนต์มีคังนี
1. แบบข้อต่อ 2 คัว (2 joint type) เพลากลางพรัอมข้อส่อแบน้ีเป็นแบบท่ีใช้กัน 

มากกับรถท่ีมีช่วงระยะส้ัน
2. แบบข้อต่อ 3 คัว (3 joint type) แบบน้ีอาจจะเรียกว่าแบบ ร่องลื่นอยู่กลาง 

(Center bearing) เพลากลางมี 2 ท่อน มาต่อกันตรงกลางด้วยข้อต่ออ่อนซ่ึงแส่ละท่อนก็มี ข้อต่อ 
อ่อนท้ังด้านทห้าและด้านหลัง เพลากลางแบบน้ีมีรองล่ืนรองรับอยู่ใกล้ก่ึงกลาง 1 คัว โดยยึดอยู่ 
กับโครงรถ
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ชอต์ฉจ่อน

ME-DRPARTMENT ทฤบฎีระบบส่งกำลัง AUTOMATIVE

รพบ. ONGKHARAK ข้อต่ออ่อน LUBORATORY

ข้อตออ่อน (universal joint) หรื’อข้อต่อขอยุค (Hooke's joint) นำมาใข้กับรถยนต์
1. ถ่ายทอดกำลังจากเพลาหลักชองชุดเท้องทด ซ่ึงวางอยู่ในแนวระดับไปยังเพลากลางซ่ึงดาม]' 

ปกตจะทำมุมกับแนวระดัป เพราะว่าชุดเท้องท้ายมักจะอยู่ดำกว่าเพลาหลักของชุดเท้องทด
2. ถ่ายทอดกำลังในขณะท่ีแหนบเด้งช้ืนลง เม,อว่ิงบนถถนขรุชระซ่ึงจะเปล่ียนแปลงมุมท่ีเพลา 

กลางทำกับแนวระดับไปด้วย

เน่ืองจากเพลาหลักชองชุดเท้องทดกับเท้องท้ายแดึอยทมูขอองชุด!■ท้องท้ายขนาขกันแต่ไม่ 
ในแนวเดีวยกัน ดังน้ันจึงจำเป็นต้อองใช้ข้อต่ออ่อนตรงปลายของเพลาท้ังคู่เพี่อทำให้อ่งกำลังไปได้

รุปท่ี 14 ทารนลดงข้จต่ออ่อน

รูปสเกตช'’ง่ายๆ ของข้อต่ออ่อนได้แสดงไว้ในรูป ในรูปเพลาขับ A ถูกต่อกับแขน yy รอง 
บาทด้วยง่ามขับ (driving yoke) และแขน XX อกแขนหน่ึงของกากบทต่ออยู่กับเพลาตาม ธ ด้วย 
ตาม (driven yoke) ง่ามขับวางอยู่ในแนวด่ิงโดยแขน yy ในแนวด่ิงบนระนาบเดียวกัน ส่วนง่ามตาม รุ 
วางอยู่บนระนาบท่ีเอียงมุม 6 กับแนวระดับโดยแกน XX อยู่ในแนวระดับ

การเคล่ีอนท่ิเซิงมุม อัตราทด และอัตราเร่งของขัอค่อช่อนแบบง่า0 ๆ

ให้เพลาขับหมุนไปเป็นมุ5J a โดยจุด y เปลยนไปเป็น จุด yl ตามภาพท่ิมชิงจากด้าน รุ 
(ขวามอของรูปYI 14 การแสดงข้อต่ชิอ่ชิน) จุด X จะเคล่ึชินท่ิไปรอบแกน OB เป็นมุม <t> ซ่ึงแสดง ! 
สวนโดง rd และมนเคลอนทในระนาบกงไปยง่จุด X, โดยแนวการเคลีอนทํเป็นวงร
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การต่อเพลากลางแบบน้ีทำให้เพลากลางรกวามแข็งแรง ต้านทานต่อการโก่ง เม่ือ 
หมุนด้วยความเร็วสูงได้ ทำไม่ให้เกิดเสียงด้ง และการส่ันสะเทือนก็หมดไป การออกแบบเพลากลาง 
แบบนี เป็นการถคระดับการข้ึนลงของเพลากลาง เพราะเพลากลางลดระดับเป็นขัน ๆ แล้ว

ME-DREPARTMENT ทฤษฐระบบส่งกำลัง AUTOMATIVE

รพบ.ONGKHARAK ข้อด'อ LABORATORY

ข้อตอส่อน {Universaljoint)

ข้อต่ออ่อนท่ีใช้กับรถยนต์ท่ัวๆไป รหลายชนิดแฅ่ท่ีนิยมใช้มากได้แก่
I. แบบลูก (Hook type Universal joint) ข้อต่ออ่อนน้ีประกอบด้วยกากบาด 

(Spider or joumol) 1 อัน และก้ามปุ (Yoke) 2 อัน ก้ามปุท้ังสองขัดให้ทำมุมกัน 90 องศา การส่ง 
ถำยกำลังก็ส่งผ่าน

ก้ามปุหน่ึง ผ่านกากบาดไปยังก้ามปุอิกด้านหน่ึงได้ แม้ว่าเครื่องยนต์จะติดท้ังอยู่ 
กับโครงรถ ในระดับท่ีสูงกว่าเป็องท้าย ข้อต่ออ่อนแบบน้ี เพลาตาม (driven shaft) หมุนไปควย ; 
ความเร็วท่ีเปลี่ยนแปลงไปเร่ือยๆ โดยเพลาตามจะหมุนไปในลักษณะท่ีมีท้ังอัดราหน่วง และ I 
อัตราเร่ง ซึ่งจะเกิดข้ึน 2 คร่ํง เม่ือเพลาหมุน 1 รอบ การเปลี่ยนแปลงความเร็วของเพลาตาม ข้ึน 
อยู่กับขนาคของมุมระหว่างเพลาขับกับเพลาคาม ความเร็วของการผันแปรน้ีจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวค 
เร็ว เม่ือมุมของข้อส่อเพ่ิมข้ึน ถ้ามุบของเพลาขับกับเพลาตาบเป็นบุบ เ5 องศา จะชีการฝล่ีวน ' 
แปลงความเร็วไปประมาณ 7% ล้ามุมของเพลาท้ัง 2 เป็น 30 องศาจะมีการเปล่ียนแปลงความเร็ว 
ไปประมาณ 30%

ข้อต่ออ่อนแบบยาง (Rubber coupling) ข้อต่อแบบน้ีใช้ยางและผ้าใบ เป็นส่วนแสบ 
เหมอนกับวัสดุท่ีใชัทำยางรถยนต์ หน้าแปลนส่าหรับส่อกำลัง เป็นแบบ 3 ขา 2 อัน ประกบให้เมื่อง 
กันบนข้อส่อยาง แล้วใช้น๊อลยึดไว้ แกนของหน้าแปลนเป็นร่องส่าหรับยึดเข้ากับเพลา ข้อต่อแบนน้ี 
มีการยึดหยู่นตัวดี และไม่ต้องการหล่อลื่น แต่ไม่เหมาะท่ีจะใช้กับเหลาส่งกำลังท่ีมีมุมมากกว่า 10 ■

อง่ศ่า
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ทฤษฎระบบส่งกำถัง 
ข้อต่อออน

AUTOMATIVE

LUBORATORY

ดังน้ันเราจะได้
tan a = X1e = oa— —

oe oe
tan = de = ob---- ’ —

oe oe
และ cos 0 = x,e = oa— —

oc ob
ดังน้ัน tan a = tan 0 . cos 0

ดิฟ่เฟอเรนชิเอตลมการน้ีเทียบกับเวลา t โดยลมมติว่า cos 6 คงท่ีจะได้
sec2a da = cos 0 . sec2<t> d<t> 

dt dt
หรอ sec2a . น)A = cos 0 . sec2O น) B
ดังน้ันอตราทด 2พ5. = sec a

น)A cos 0 . sec2<t>

เมอ น)A และ น)B คึอความเร็วเชิงมุมของเพลาช้บและเพลาตามตามลำกับ กำอัต 0 อชิก j
ลมการน้ีจ

น)0 = COS0
น)A 1-cos2asin20

อัตราทดจะมีค่าลูงสุดเม่ือ a = 0* หรึอ180' และมีค่าคํ่าลุด เม่ือ a = 90' หรอ 27CF 
ดังน้ัน (wB)max = COS0 -]

1 - sin20_ COS0
และ (พX*
เพราะฉะนัน speed range

= น)A COS0
า - COS0 " 

COS0
เม่ืองจากความเร็วชองเพลาตามแปรผันไม่คงท่ีดามสมการช้างบน ข้อต่ออ่อนเพียงอันเดียา 

ไม่เหมาะลมกับการถ่ายทอดกำลังไนรถยนต์ แต่ถ้าใช้ข้อต่ออ่อน 2 ช้ออย่างถกต้องจะทำไถ้ได้อัตรา 
คงท่ี
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อัตราเร่งของเพลาตาม จะหาได้โดยการดีพ่เฟอเ?นขเอสสมการของอัตราทดเทียบกับเวลา

ME-DRPARTMENT ทฤษฎีระบบส่งกำลัง AUTOMATIVE

รพบ.ONGKHARAK ข้อตออ่อน LUBORATORY

ดังน้ัน
aB = dwB = น)2A COS0 sin2a

dt (1 - cos2a . sin20)2

อัด?าทดของข้อด่ออ่อบ 2 ข้อ

ข้อต่ออ่อนแบบ 2 ข้อท่ีนำมาใช้ไนการต่อเพลาขับ A กับเพลาตาม B ซึ่งขนานกันแต่วางอยู่ 
ระดับกัน โดยมีเพลากลางเช่ึอมต่อระหว่างข้อต่อท้ัง 2 ได้แสดงไว้ในรูปการแสดงข้อต่ออ่อน ง่าม 
เพลา A และเพลา B วางอยู่ในระนาบเดียวกัน แด่ง่ามของเพลา C วางอยู่ต่างระนาบกัน

รุป Lab ท่ี 11

ประยุกต์เข้ากับลมการในหัวข้อท่ีแล้ว เราจะได้

และ
tan aA = tan 0C ■ COS0 
tan aB = tan 0C . COS0

อดราทด พ8 = COS0

และ
พc 1 -cos2aA sin20
พ0 = COS0
๓6 1 -cos2as sin20
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ME-DRPARTMENT ทลุมฎีระบบส่ง th ลัง AUTOMATIVE

รพบ.ONGKHARAK ข้อตอเล่ือน LUBORATORY

พ6= น)c น)6 = l-coszaBsin26 = 1
น)A น)A น)c 1-cos2aA sin26

(เพราะว่า aA = a6)
ตำแหน่งท่ีถูกต้องชองง่าม โดยเฉพาะชองเพลากลางจำเป็นต้อฺงรักษาให้เป็นมุมท่ีเหมอนกัน

2 ข้าง จึงจะได้อัตราทดคงท่ี

ขอต่อเล่ือน

เพลากลางจะเอยงจากชุดเล่ืองทดลองไปส่ชุดเล่ืองท้าย เมื่อเพลากลางยกตัวข้ึนเน่ือง 
แหนบเด้งข้ึน ความยาวของเพลากลางจะน้อยลง และเมื่อแหนบหยุดเด้งเพลากลางก็จะกอับมาม ี
ยาวเท่าเดิมการเปล่ียนแปลงความยาวเพลากลางน้ีทำได้โดยการใช้ข้อต่อเล่ือน (Slip joint) และสามา 
ถ่ายทอดกำอังในขณะเปล่ียนแปลงความยาวของเพลากลางไดอกด้วย ข้อต่อเล่ือนจะอยู่ระหว่าง 
หอักของชุดเฟืองทดกับข้อต่ออ่อนท่ีดิดอยู่กับเพลากลาง ข้อต่ออ่อนประกอบด้วยสไปลน์ท่ีปลาย 
เพลาหลัก โดยเรียกว่าข้อต่อตัวผู้(Male Member) ขึงสามารถเล่ือนเข้า-ออกของข้อต่อเล่ือนท้าไท้ 
ยาวของเพลากลางเปลี่ยนแปลงไปได้และสไปลน์ทำใท้ช้อต่อลามารถส่งกำอังได้
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AUTOMATIVE

เฟืองท้าย (DIFFERRANTIAL)
นอตปรับดัว

เฟืองจับ

เฟืองดอกจอก

รุป Lab ท่ี 12 เฟืองท้าย

ME-DREPARTMENT

รพบ.ONGKHARAK

ทฤษฎีระบบส่งกำลัง
เฟืองท้าย

ลูกปีนเทเปอร์
เฟืองบายศรี 

เฟืองจัาง

หนำแปลน
 „ เส๋ึอเฟืองทำยชิลนำมน เ

หนาทีของเฟืองท้าย {Function of differential carrier)

เฟืองท้ายทำหน้าท่ีเปลี่ยนทางการหมุนของเพลากลาง เพ่ือส่งแรงขับไปยังเพลา 
ขับและล้อ นอกจากนยังทำหน้าท่ีลดความเร็ว และเพ่ิมแรงขับเคล่ือนล้อ เม่ือรถเลี้ยวหรือแล่น 
บนถนนท่ีขรุขระล้อด้านหน่ึงจะหมุนด้วยความเร็วกว่าอีกด้านหน่ึง เพราะล้าล้อท้ังสองหมุนด้วย 
ความเร็วเท่ากัน ล้อหน่ึงจะครูดไปบนถนน ซ่ึงทำให้ยางสึกหรอและการควบคุมรถยากข้ึน เฟือง 
ท้ายจะขจัดปัญหาเหล่าลี้ได้โดยยอมให้ล้อด้านหน่ึงหมุนเร็วกว่าล้ออีกด้านหน่ึงในบางขณะ

1. เกียร์สุดท้าย {Final gear) เป็นเกียร์ท่ีลดความเร็วในการหมุนจากเคร่ืองยนต์ เพ่ือ 
ให้เกิดการขับเคล่ือน

2, เฟืองท้าย {Differential) เป็นเกียร์ท่ีเปล่ียนทิศทางการหมุนจากเพลากลางเพ่ือล่ง 
ไปยังล้อ

เกียร์สุดท้าย {Final gear) เกียร์เฟืองท้ายท่ีใช้กับรถยนต์รู่นเก่า เป็นเกียร์แบบเฟือง 
ตัวหนอน {Worm gear) หรือเกียร์แบบเฟืองฟืนโด้ง {Spiralbevelgear) แด่ในปัจจุบันเฟืองท้ายของ 
รถยนต ์ใช้เฟืองเกียร์แบบเฟืองฟืนโด้งเย้ืองศูนย์{Hypoidgear) กันท้ังน้ัน เกียร์แบบไอปอยต์ล้ี การ
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ME-DREPAJR.TMENT

รพบ.ONGKHARAK

ทสุชฐระบฃส่งถืโอ้ง์ 
เท้องห้าย

3. เท้องทด (Differential) ทำหน้าท่ีให้ล้อหมุนไปด้วยคราฆเร็วเห่ากัน เม๋ึอรถแล่น 
ทางตรงและจะท้าให้ล้อหมุนไปด้วยควานเร็วต่างกันเมึ๋อรถเลี้ยว

4. เรือนเท้องท้าย (Differential carrier) เป็นควเรือนเท้องท้ายช๋ึงมีเท้องเดือยหมู 
เท้องบายศร ีและชุคเท้องทด ประกอบอยู่ดายใน ตัวเรือนเชิองท้ายต้องรดวามแข็งแรงสูงมาก 
เพราะถ้าตัวเรือนเฟิองท้ายเสียรปทรง เนอรับภาระ (Load) รอยสัมผัสระหว่างเท้องเดือยหมูกับ 
เฟิองบายศรี จะเสียศูนย์ และเกิดแรงท่ีใม่ต้องการกระทำกับถูกชินจะท้าให้ถูกชินขํทุคเสียหายตัวย

อัตราทดของเกียร์สุดท้าย (Final gear reduction ration) การเลือกอัตราของเรืเอง 
ท้ายข้ึนอยู่กับความด้านทานต่อการแล่นของรถยนต์ ระยะทางท่ีรถแล่นกำลังของเครื่องยนต์
ขนาดของยาง ความเร็วสูงสุดอัตราเร่ง การส้ินเปลืองเขึ้อเหลิงเป็นต้น 

การหาอัตราทดของเท้องท้ายหาได้โดย
อัตราทดของเท้องท้าย = จำนวนท้นของเท้องบายศรี

จำนวนท้นของเท้องเดือยหม ู
เช่น จำนวนท้นของเท้องบายศรี = 35 ท้น

จำนวนท้นของเท้องเดือยหมู = 9 ท้น
อัดราทดของเท้องท้าย = 35 = 3.889

9
น่ันคีอเท้องขับต้องหมุน 3.889 รอบ จึงจะท้าให้เท้องบายศรีหมุน 1 รอบ 
ผลรวมของอัตราทด ดือการหาอัตราทดท้ังหมดของกระปุดเกียร์กับอัตราทดทอง 

เท้องท้ายโดย
ผลรวมของอัตราทด = อัตราทดของกระปุกเกียร์ X อัตราทดของเท้องท้าย 

ท้ังกำลังจากเคร่ืองยนต์ ห่รือความเร็วในการหมุนของลัอ สามารถเพ่ิมข้ึนได้จากเคร่ืองยนต์ท่ีนึแรง 
บิดเท่าเดิม โดยการเปล่ียนแปลงผลรวมของอัตราทดปกดิแล้ว อัตราทดของเท้องท้ายของรกอนต์ 
น่ัง หรือรถยนต์บรรทุกเล็ก อยู่ระหว่าง 3.6-4.3 แต่ทำหรับรถบรรทุกหนักหรือรถโดยสารจะอยู่ 
ระหว่าง 5.5-7.3
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ME-DREPARTMENT

รพบ. ONGKHARAK

ทลุษฎีระบบส่งกำลัง
เฟิ04ท้าย

AUTOMOTIVE

LABORATORY

รูป Lab ท่ี 13 การขบของเป็องท้าย

ข้อดี ของไอปอยฅ์เกียร์การท่ีรถยนต์ไนป็จจุบันนิยมใช้เกียร์แบบไอปอยต์กันเป็น 
ส่วนมากก็เพราะเฟิองเดือยหมูขบอยู่กับเป็องบายศรีในลักษณะเย้ืองศูนย์ ท้าให้เพลากลางอยู่ใน 
ระดับต่ําน้ี เป็นผลให้การออกแบบห้องโดยสารสะดวกข้ึน และจุดศูนย์ถ่างของรถก็ต่ําด้วย เป็น 
การเพิ่มการทรงตัวในการแล่นได้เป็นอย่างดี ส่าหรับรถยนต์น่ังท่ัว ๆ ไป การเย้ืองศูนย์ของเป็อง 
เดือยหมู กับศูนย์กลางของเฟิองบายศรีประมาณ 20%

สำหรับด้านโครงสรัางรัเนของพีเองโค้ง มีจุดสัมผัสมากซ่ึงเป็นการเพ่ิมท้ังความ 
แข็งแรง ความทนทานของเกียร์ และไม่มีเสียงดังด้วยนอกจากน้ียังเป็นการลดขนาดของนาหนัก 
ลงไต้ด้วย

ข้อเสีย ของไอปอยต์เกียร์ ดือถึงแม้ว่าเกียร์แบบไอปอยต์จะมีเสียงเงียบ แค่ก็มีข้อ 
เยท่ี หัวของเป็องเดือยหมู ย่ืนเข้าไปขบ ขับเฟิองบายศรีในเรือนพีเองท้าย ส่วนน้ันด้องมีความ 
แข็งแรงมาก ท้ังการปรับรอบสัมผัสก็ยาก

โครงสรัางของเกียร์สุดท้าย (Constructlonof the final gear)

1. พีเองเดือยหมูหรือเฟิองขับ เป็นเฟิองท่ีอยู่กายในเรือนพีเองท้าย {Differential
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ME-DREPARTMENT

รพบ.ONGKHARAK

ทลุษฎีระบบส่งกำลัง
เฟืองท้าย

โครงสรัางของเพ่ืองทด {Construction of the differential) เพื่องทดประกอบด้วย 
เพ่ืองเพลาข้าง {Sidegear) 2 ตัวในเรือนเพ่ืองทคซ่ึงยึดอยู่กับเพ่ืองบายศรี เพ่ืองดอกจอก{Pinion 

mate gear) 2 อัน ขบอยู่กับเพ่ืองด้านข้าง เพ่ืองเพลาช้างน้ันทำเป็นร่องพ่ืนตรงกลางเพ่ือสวนกับ
เพลาข้าง

การปรับเพื่องด้านช้างและเพื่องดอกจอก สามารถปรับได้โดยใช้แผ่นรอง
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ME-DREPARTMENT

รพบ.ONGKHARAK

ทฤษฎีระบบส่งกำลัง
1ฟิองท้าย

AUTOMATIVE

LABORATORY

• รูป Lab ท่ี 15 เมื่อนำห่นักถ่วงเท่ากันหรือรถแล่นทางตรง

หลักการของเฟิองท้าย (Principle of differential}

เป็องท้ายทำหน้าท่ีถ่ายทอดกำลังจากเพลากลาง ผ่าเกียร์สุดท้ายแล้วส่งต่อไปยัง 
เพลาข้างให้การขับรถเป็นไปอย่างสะดวกสบายทุกสภาวะ เมื่อรถเล้ียวหรือรถแล่นไปบนถนนท่ี 
ขรูขระ การหมุนของล้อระหว่างล้อด้านนอกกับล้อด้วนในจะแตกต่างกัน ถ้าล้อท้ังสองหมุนด้วย 
ความเร็วเท่ากัน ล้อด้านในจะครูด ลังน้ันเรืเองท้ายจึงทำหน้าท่ี ให้ล้อท้ังสองหมุนด้วยความเร็ว 
ต่างกันโดยให้ล้อด้านนอกหมุนด้วยความเร็วท่ีมากกว่าล้อด้านใน ยางก็จะไม่ครูดไถล และท้าให้ 
รถเล้ียวโล้งได้อย่างน่ิมนวล แต่เม่ือรถแล่นไปในทางดรง การขับเคล่ือนของล้อท้ังสองจะเท่ากัน 

จะเห็นว่ามีเป็องสะพานขบอยู่กับเฟิองดอกจอกท้ัง 2 ด้าน ซ่ึงเฟิองดอกจอกหมุน 
ได้รอบตัวเอง เม่ือเฟิองดอกจอกถูกดึงข้ึนในขณะท่ีเฟิองสะพานทังสองข้างมีน้ัาหนักถ่วงอยู่เท่า 
กัน เฟิองสะพานท้ังสองต้านจะถูกดึงข้ึนไปด้วย ลังน้ันเม่ือเปล่ียนจากเฟิองสำพานเป็นเ?เองฟิน 
ตรง ของเพลาข้าง เรืเองเพลาข้างก็จะหมุนไปด้วยความเร็วเท่า ๆ กัน
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ME-DREPARTMENT ทฤษฎีระบบส่งกำลัง AUTOMATIVE

รพบ.ONGKHARAK เฟืองท้าย LABORATORY

]ป Lab ท่ี 16 เม่ือมีน้ัาหนักถ่วงไม่เท่ากันหรือรถเล้ียว

จากรูปแสดงถึงเม่ือเฟืองสะพานด้านๆวามีนำหนักถ่วงมากกว่าด้านซ้าย เม่ือดึง 
เฟืองคอกจอกขึ้น เฟืองคอกจอกจะหมุนรอบตัวเอง และเฟืองสะพานด้านซ้ายมือ ซ่ึงเบากว่าจะ 
ถูกยกข้นมากกว่า ด้านขวามือ ถ้าน้ําหนักท่ีเฟืองเพลาข้างได้รับไม่เท่ากัน ด้านท่ีรับน้ําหนักมาก 
กว่า มีดวามด้านทานมากกว่า จะหมุนช้ากว่าด้านเบา ลังน้ันเมื่อเฟืองเพลาข้างด้านขวา มีน้ัาหนัก 
มากกว่าค้านซ้าย จึงหมุนด้วยความเร็วรอบมากกว่าล้านขวา
การท่างานของเฟืองท้าย (Operation of differential)

เม่ือขับรถทางตรง แรงบิดจากเคร่ืองยนต์ ถูกถ่ายทอดผ่านกระปุกเกียร์ มายังเพลา 
กลาง และส่งส่อไปยังเพลาขับเฟืองเดือยหมู ขับให้เฟืองวงแหวนหรือเฟืองบายศรีหมุนและท้า 
ให้เสือเฟิองทดหมุน เมื่อรถแล่นทางตรง ความด้านทานต่อการหมุนท้ังสองข้างต่างกัน เฟือง 
ดอกจอก (Pinion mate gear) จะไม่หมุนไปรอบตัวเองบนแกนเพลา (Pinion mate shaft) แส่จะ 
หมุนไปท้ังชุดของเฟืองทด ซึ่งก็ทำให้ล้อท้ังสองหมุนด้วยความเร็วรอบเท่ากันด้วย

เมื่อขับรถเลี้ยว ความด้านทานท่ีเกิดขึ้นกับล้อท้ังสอง ไม่เท่ากัน ล้อด้านนอก มี 
ความด้านทานเกิดข้ึนน้อยกว่าล้อด้านใน น่ันดือล้อด้านนอก หมุนเร็วกว่าล้อต้านใน ซ่ึงหมาย 
ความว่าเกียร์เพลาข้างของล้อท้ังสองทมุนด้วยความเร็วแตกต่างกัน โดยเฟืองดอกจอกก็หมุนด้วย
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ทลุษฏิระบบส่งกำลัง
ลูปกรณ๋็การทดลอง

AUTOMATIVE

LABORATORY

อุปกรณ์กา?ทดถอง
1. ชุดสาธิตระบบส่งกำลัง
2. เคร่ิองมือวัดความเร็วรอบ
วิธีการทดลอง

1. เช็คอุปกรณ์ชุดสาธิตระบบส่งกำลังให้'พร้อมก่อนเร่ิมการทดลอง
1.1 เช็คความดึงของสายพานชุดขับเกียร์
1.2 ตรวจเช็คนับจำนวนของฟนเปิองของเกียร์และพีเองท้าย
1.3 ชโลมน่ํามันให้กับเท้องเกียร์และเรืเองท้าย
1.4 ต่อสายไฟให้กับมอเตอร์ขับชุดเกียร์

2. ปรับตำแหน่งเกียร์ให้อยู่ในตำแหน่งเกียร์ว่าง แล้วเปิดสวิตช์มอเตอร์สังเกต 
การทคลอง แล้วปิดสวิตช์ของมอเตอร์

3. ปรับตำแหน่งของเกียร์ให้อยู่ตำแหน่งเกียร์ I แล้วเปิดสวิตช์มอเตอร์ สังเกต 
ผลการทคลองและเปิดสวิตช์มอเตอร์

4. ทดลองเทมือนข้อ 3 แต่เปล่ียนตำแหน่งเกียร์หงแต่เกียร์ 2 ถึง เกียร์ 4 เนาะ 
เกียร์ถอยหลัง

5. บันทึกผลการทดลอง
6. คำนวณทาอัตราทดเกียร์ และอัตราหดเท้องท้าย
7. สรุปผลการทดลอง
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