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บทคัดย่อ

โครงงานวิศวกรรมศาสตร์ฉบับน้ี เป็นการศึกษาการออกแบบเคร่ืองทดสอบความ 
แข็งของฟิลม์สี โดยการใช้ดินสอท่ีมีค่าความแข็งต่างๆ กันเป็นตัวกำหนดค่าความแข็ง โดยขนาด 
ของช้ินทดสอบ มีขนาดเท่ากับ 150มม.X 70มม.X 0.8 มม. นำมายึดไว้บนเคร่ืองทดสอบให้แน่น 
แล้วนำดินสอมาขูดขีดบนชินทดสอบ ใช้แรงกดดินสอลงบนชินทดสอบขณะขูดขีด 1 กิโลกรัม ให ้
ชินทดสอบเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วคงท่ี ประมาณ 1 เซนติเมตรต่อวินาที ดินสอเอียงทำมุมกับแนว 
ระนาบ 45° ทำการทดสอบประมาณ 3 คร้ังต่อช้ินทดสอบ 1 ช้ิน

พิจราณารอยขูดขีดท่ีเกิดบนช้ินทดสอบท่ีได้ จากค่าความแข็งของดินสอแด่ละเบอร์ เพ่ือ 
กำหนดค่าความแข็งของปีลม์สีเทียบกับค่าความแข็งของดินสอ ดินสอท่ีใช้จะมีค่าความแข็งอยู่ใน 
ช่วง 5H ถึง 5B
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ABTRACT

This Engineering project is leming design of hardness test paint film . by used 
diffrcnce of value hardness pencil are specified hardness. Put test piece have size 150 mm.x70 
mm.x0.8 mm. Attach a test piece to attach stand of scratching testing mechine. Scratching pencil 
on the test piece by have compressive force 1 kg. Make the test piece moving constant speed 
approximately 1 cm/s. inclining the pencil about 45° from horizontal, and scratch three time for 
one the test piece

Consider scratch on the test piece from value hardness a part number of pencil, 
compare value hardness of paint film. Hardness value of pencil is between 5H to 5B
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ลัญอักษณ์และคาย่อ

สัญลักบณ์ ควานหนไย หน่วย

a ความเคนปกติ kg/m
2

T ความเคนเฉอน kg/m

p ความหนาแน่น
มุมธืสิกซ์ หรือ มุมหลีค

kg/m
oc dregrce
N ค่าความปลอดภัย -
K ค่าคงท่ีของสปริง -
X ระยะยุบตวของสปริง cm
พ นาหนัก *

ความเรืว cm/s



บทที

บทนำ

ความสำคัญและท่ีมใของโครงงานวิศวกรรบศาสดร
เน่ืองจากในสภาพปัจจุบันน้ี สีได้เข้ามานีบทบาทในชีวิตประจำวันมากมาย เพราะ 

อุปกรณ์เกือบทุกอย่างจะต้องมีการพ่นสี เพี๋อป้องกันผิวของวัสดุหรือประโยชน์อื่นๆ อีกมากมาย 
และย่ิงในโรงงานอุตสาหกรรมย่ิงสำคัญต้องใข้มาก และในกระบวนการผลิตจะต้องมีการตรวจ 
สอบความแข็งของสีเช่นกัน แด่ในการตรวจสอบความแข็งของสี วิธีการตรวจสอบโคยใช้คนเป็น 
คนตรวจสอบโคยใช้ดินสอเอียง 45 องศาและใช้แรงกดประมาณ 1 กิโลกรัม กคลงไปบนช้ินงาน 
ในการตรวจสอบแบบน้ีจึงนีการผิดพลาดเพราะแรงกดและการเอียงของดินสอของแด่ละคนน้ันย่อม 
ไม่เท่ากัน ทางกลุ่มจึงมีแนวคิดท่ีจะทำอุปกรณ์การทดสอบท่ีจะขจัดการผิดพลาด ของคนออกไป 
เพ่ือให้ได้ผลการทดสอบท่ีแม่นยำและถูกต้อง 

วัตถุประสงค์ของโครงงานวิศวกรรมศาสตร์
1. สามารถใช้ทฤษฎีท่ีศึกษามาใช้ออกแบบในโครงงานได้
2. โครงงานสามารถนำไปประอุกค์ใซัในงานจริงหรือโรงงานอุตสาหกรรมไล้

ขอบเขตของโครงงานวิศวกรรมศาสตร์
ใช้วัคความแข็งของสีโดยใช้ดินสอของ Mitsubishi "UNI" สำหรับทดสอบหาค่า 

ควานแข็งโดยมีข้อกำหนดคือกดด้วยแรง 1 กิโลกรัม เอียงดินสอทำมุม 45 องศา ใช้ความเร็ว 
ประมาณ I เซนติเมตร ต่อ วินาที 

ประโยชนท่ีคาดว่าฉะได้รับจากโครงงานวิศวกรรมศาสตร์
1. ความแน่นอนของวิธีการวัค
2. การคอกแบบและการทำชินส่าน



บทที

ทลุบรู

วัตถุประสงค์ของการเคลือบผิว
สารเคลือบผิว (surface coating) เช่น สี มีอิทธิพลต่อส่ิงบีชีวิตโดยเฉพาะอย่างย่ิง 

ต่อมนุษย์มากมายพอสมควร เช่น จิตรกรใช้สีเป็นส่ือแสดงออกถึงจินตนาการของตนในรุปแบบ 
ต่างๆกัน นักอุตสาหกรรมใช้สารเคลือบผิวป้องกันพ้ืนผิววัสดุโครงสร้างให้มีความคงทนถาวรข้ึน 
เป็นต้น
วัตถุประสงค์ของการเคลือบผิวมีอยู่ด้วยกัน 2 ประการ คือ

1. เพื่อป้องกันพื้นผิววัสดุจากมลภาวะต่างๆ สารเคลือบผิวจะช่วยให้ผิวหนัาของ 
วัสดุท่ีถูกเคลือบมีความทนทานต่ออากาศ นา และสารเคมีต่างๆ นอกจากนี สารเคลือบผิวยังช่วยทำ 
ให้ผิวหน้าของวัสดุมีความแข็งแรงขึ้น ทนทานต่อการขัคสีได้มากขิน และอาอุการใช้งานยาวนาน 
<น

สารเคลือบผิวบางประเภท ใช้ทาผิวหน้าท่ีมีรูพรุน เช่น ผิวคอนกรีดและปลาสเตอร์ 
เพื่อช่วยให้ทำความสะอาดได้ง่ายขึ้น

2. เพื่อตกแต่งให้แลคูสวยงาม ความสวยงามของวัสดุหลังการเคลือบผิวหน้า
ด้วยสารเคลือบผิว อาจมาจากสี (color) จากความเงา (gloss) จากลวดลายตกแต่ง (texture) หรือจาก 
ความสว่าง (lighting) หรือจากท้ังหมดรวมกัน
สีของผิวหน้าท่ีมีการสะท้อนแสงของผิวหน้าท้ันๆ สีขาวจะสะท้อนแสงได้สูงสุดและสีดำจะ
สะท้อนแสงได้ตํ่าสุด 

ประเภทของสารเคลือบผิว
1. สี (Paint) หมายถีง สารท่ีมีส่วนผสมของผงสี (pigment) สารยึด (binder) หรือ 

ส่ิงนำสี (vehicle) ตัวทำละลาย (solvent) และ สารเติมแต่ง (additives)
ผงสี เป็นสารท่ีให้สีและมีความสามารถในการปีคบังพ้ืนผิวหรือกำลังซ่อนแสง

(hiding power) ผงสีอาจเป็นสารประกอปอินทรีย์ หรือ อนินทรีย์กีได้ 



สารยืดเหน่ียวหรือส่ิงนำสี คือ สารท่ีทำหน้าท่ียืดประสานอบุภาคของสารประกอปในสีเข้าไว้ด้วย 
กันให้เกิดเป็นฟิล์มของสีติดแน่นกันพืนผิวท่ีถูกเคลือบ ตัวอย่างของสารชืด ได้แก่ นำมันแห้งเร็ว 
(drying oil) เรจ้นธรรมชาติ เรซีนสังเคราะห้ เป็นด้น

คัวทำละลาย มีหน้าท่ีช่วยปรับความหนืดของสี เพือให้เหมาะต่อการผลิต หรือ 
สะดวกต่อการใช้ คัวทำละลายส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย์

สารเติมแต่ง เป็นสารท่ีเติมลงไปในสีเพียงเล็กน้อย เพ่ือช่วยให้สีมีสมบัติพิเศษ 
ต่างๆ เช่นทำให้สีแห้งเร็วข้ึน ทำให้สึไม่ข้ึนรา - -
2. วาร์นิช (Varnish) คือ สารเคลือบผิวท่ีประกอปด้วยสารชืดเหน่ียวเพียงอย่างเดียว

3. แลกเกอร์ (Lacquer) ได้แก่ สารละลายซ่ึงได้จากการนำเรซิน หรือ สารชืดมา 
ละลายในคัวทำละลายอินทรีย์ 

การเกดฟลม (Film Formation)
การเปล่ียนสภาพจากสารเคลือบผิวในภาชนะบรรจุ ไปเป็นฟิล์มท่ีชืดดีดแน่นกับ 

ผิว และทำให้พื้นผิวมีความทนทานเพิ่มขึ้นคือ กระบวนการการเกิดพิล์ม ซ่ึงแบ่งได้เป็น 3 ข้ันตอน 
คือ

1. แอพพลิเคชัน (Application) เป็นการนำสารเคลือบผิวไปเคลือบผิวหน้าหรือท้า 
ให้ผิวหน้าของวัสดุเกิดเป็นฟิล์มบางๆ ข้ึน การทำอาจใช้แปรง ลูกกล้ิง การพ่น หรือการจุ่มก็ได้

2. ฟิกเซชัน (Fixation) เป็นการทำให้ฟิล์มติดแน่น ไม่หลุดออกจากผิวหน้า และ
ไม่เกิดเป็นข้ันของฟิล์มท่ีไม่ต้องการ คัวอย่างเช่น กรณีท่ีเป็นสารเคลือบผิวท่ีมีดัวท้าละลายอินทรีย์ 
เป็นส่วนประกอปการเกิดเป็นฟิล์มในข้ันตอนฟิกเซชัน จะเกิดโดยการระเหยของคัวทำละลาย
หรือสารเคลือบผิวเป็นระบบลาเทกซ์ (latex system) ข้ันตอนฟิกเซชัน จะเกิดโดยการระเหยของนา

3. การบ่ม (Curing) เป็นการทำให้ฟิล์มท่ีผ่านข้ันลอนฟิกเซชันแล้วมีความทนทาน 
ดีขึน ซ่ึงอาจทำใด้โดยการใช้แสง ความร้อน หรืออากาศ

กระบวนการเกิดฟิล์มของสารเคลือบบางชนิด ไม'จำเป็นจะต้องมี 3 ขั้นคอนเสมอ 
ไป เช่น แลกเกอร้ มีขันตอนฟิกเซชัน และการบ่มรวมกัน โดยอาศัยการละเหยของคัวทำละลาย 
ระหว่างการแอพพลิเคชัน เป็นด้น 
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การแห้งของสารเคลือบผิว
1. แห้งโดยกรรมวิธีทางฟิสิกส์ (Physical Drying) การแหงควยวธการน็เกิดจาก 

การระเหยของตัวทำละลาย กลายเป็นฟิล์มยึดติดกับผิวหน้าด้วยพันธะทุดิซภูบิ (secondary force) 
อย่างอ่อนๆ ตังนัน ฟิล์มท่ีเกิดจึงขังคงละลายได้ไนตัวท้าละลายของมัน ตัวอย่างของสารเคลอบผิว 
ท่ีแห้งโดยกรรมวิธีทางฟิสิกส์ ได้แก่ แลกเกอร์ สืทีท้าจากยางคลอริเนเตด (chlorinted rubber)

2. แห้งโดยกรรมวิธีทางเคมี (Chemical Drying) ฟิส์มทีได้จากการแห้งคัวโดยวิธี 
การนียึดติดกับผิวหน้าด้วยพันธะปฐมภูมิ (primary'bond) จากการเกิดปฏิกรยาเคมี ตังบัน ฟิลมทีได้ 
จะแข็งแรงและทนทานต่อคัวทำละลาย
การแห้งโดยกรรมวิธีทางเคมีนี อาจเกิดข้ึนโดย

แห้งโดยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน สารเคลือบผิวประเภทน้ีจะดุดออกซิเจนใน 
อากาศเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ทำให้ขนาดของอณของสารเคลือบผิวใหญ่ขึ้น จนรวมตัวเป็นฟิล์ม 
แห้งแข็งตามต้องการ การแห้งโดยวิธีการนี อาจเร่งให้แห้งเร็วขึนได้โดยการใส่สารเร่งแห้ง (dryer) 

แห้งโดยการเกิดปฏิกิริยาเคมี สารเคลือบผิวประเภทน้ี ส่วนใหญ่บรรจุในภาชนะ 
แยกกัน ก่อนใช้รึ'งนำมาผสมกันตามอัตราส่วนท่ีผู้ผลิตแนะนำ ซ่ึงเม่ือผสมแล้ว จะเกิดปฏิกิริยาเคมี 
ไค้เป็นฟิล์มท่ีแห้งแข็ง ดังน้ัน เม่ือผสมแล้วจึงต้องใช้ให้หมดภายในระยะเวลาท่ีกำหนดไว้ ล้า 
ปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิห้อง เรียกสารเคลือบผิวชนิดน้ีว่า สารเคลือบผิวชนิดบ่มเย็น (cold curing 
coating) แต่ล้าการเกิดปฏิกิริยา ต้องใช้อุณหภูมิสูง เรียกสารเคลือบผิวชนิดน้ีว่า สารเคลือบผิวชนิด 
อบ (stoving or baking coatings)

คุณสมบัติทางกลของวัสดุ
ในการออกแบบข้ึนส่วนเคร่ืองจักรกลจะต้องคำนวณหาขนาคข้ึนส่วนต่างๆ โดย 

คำนึงถึงคุณสมบัติทางกลของวัสดุเป็นสำคัญ ซ่ึงจะพบว่ามีช่ือเรียกต่างๆ อยู่มาก ด้งน้ันเพื่อความ 
สะดวกในการอ้างอิงต่อไปรึงจะไค้นิยามความหมายของช่ือต่างๆ ไว้พอสังเขปดังต่อไปน้ี
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(ก) วัสดุเหนียว (ข) วัสดุเปราะ

รูปท่ี11! แผนภาพความเค้น-ความเครียด

ความต้านทานแรงดึงอัลติเมท (ultimate tensile strength) , Qu เป็นความเค้นสูง 
สุดท่ีวัสดุจะรับไต ้ซ่ึงคำนวณไต้จากการนำแรงท่ีใช้ดึงวัสดุตัวอย่างหารด้วยพนท่ีหน้าตัดเดิม และ 
แทนด้วยจุด C บนกราฟความเค้น - ความเครียดในรูปท่ี 2.1 ในบางครงอาจเรียกให้สนลงได้ว่า 
ความต้านแรงดึง (tensile strength)

ขีดจำกัดความเป็นสัดส่วน (proportional limit) เป็นค่าความเค้นค่าสุดท้ายท่ีเป็น 
ลัดส่วนโดยตรงกับความเครียดลังจุด A ในรูปท่ี 2.1 (ก) เม่ือพ้นจุคน้ีไปแล้วกราฟจะเป็นเสันโค้ง 
ในทางปฏิบัติจะหาจุดน้ียากมาก ฉะน้ันในการคำนวณจึงนิยมใช้ความด้านแรงดึงคราก (yield 
Strength)

ขีดจำกัดความยืดหยุ่น (elastic limit) อยู่ระหว่างจุด A และ B ในรูปท่ี 2.1 (ก) 
เป็นจุคสุคท้ายท่ีเม่ือเอาแรงภายนอกออกแล้วชิ้นตัวอย่างทดสอบจะกลับมามีขนาดเท่าเดิม กราฟใน 
ช่วง ABUจะมีความโค้งเล็กน้อย

ความต้านแรงดึงคราก (yield strength) . o; เป็นจุดท่ีชนทดสอบยืดออกได้มาก 
โดยท่ีเพิ่มแรงอึกเล็กน้อยเท่าน้ีน (หรือไม่ได้เพิ่ม) ซ่ึงแทนด้วยจุด B หรือเรียกว่าจุดคราก ความเค้น 
ท่ีจุดน้ีถือว่าเป็นหลักในการออกแบบท่ัวๆไป สำหรับวัสดุท่ีไม่มีจุดคราก เช่น เหล็กหล่อ ก็อาจใช้ 
ความด้ามแรงดึงเป็นหลักในการออกแบบหรืออาจหาความเค้นท่ีเรียกว่า ความเค้นท่ีจุดยืดถาวร 
(proof stress ) ฆาใช้แทนความด้านแรงดึงคราก โดยการลากเลันขนานกับส่วนทเป็นเลันตรงของ 
กราฟตามฝอร์เชนด์ของความเครียดท่ีต้องการดังรูปท่ี 2.1 (ข) โดยท่ัวไปแค้วมักจะใช้ 0.2 % และ 
เพือแสดงความแตกต่างระหว่างความเค้นทีจุคยืดถาวรกับความตานแรงดึงคร เก จึงโช์ลัญญลักบฌ์ 

แทนความเค้นท่ีจุคยืดถาวร 0.2%ว่ เ O’oj หรืออาจเรียกลันา รี1กว เมเค้นพสูจน้0.2 '•«.
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ยังส์โมดุลัส (Young’ modulus) หรือโมดลัสความยืดหยู่น (modulus of elasticity) 
เป็นอัตราส่าVIระหว่างความเค้นต่อความเครียดในส่วนท่ีกราฟเป็นเส้นตรง

โมดุลัสเฉือน (shear modulus) หรือโมคุลัสความแข็งแกร่ง (modulus of rigidity) 
ในการทดสอบชนส่วนโดยใช้แรงเฉือนแล้วเขียนกราฟระหว่างความเค้นเฉือน (shear stress) กับ 
ความเครียดเฉือน (shear strain) ก็จะได้กราฟลักษณะเดียวกับการทดสอบแรงดึง อัตราส่วน
ระหว่างความเค้นเฉือนต่อความเครียดเฉือนในส่วนท่ีกราฟเป็นเล้นตรงเรียกว่า โมคุลัสเฉือน 

ตาราง ก.ในภาคผนวก แสดงคุณสมบัติทางกลของวัสคุชนิดต่างๆ ซ่ึงจะได้นำมา 
ใช้ประกอปในการคำนวณออกแบบช้ินส่วนต่างๆ ต่อไป

คุณสมบัติท่ีสำคัญอีกอย่างหน่ืงคือ ความเค้นแรงเฉือนคราก (yield strength in 
shear) ซ่ึงใช้ในการออกแบบเสมอ แต่มิไค้ให้ไว่ไนตารางดังท่ีได้กล่าวมาแล้ว แส่อย่างไรก็ตามให้ 
ใช้ค่าประมาณจากตารางได้คังน้ีคือ

Ty = 0.6Qy (2.1)
ค่าความปลอดภัย

โดยท่ัวไปแล้วค่าความปลอดภัยหมายถึง ตัวเลขท่ีนำไปหารค่าความด้านแรงดึง 
หรือความต้านแรงดึงครากของวัสดุ เพ่ือให้ได้ความเค้นใช้งาน (working stress) ในช้ินส่วนท่ีกำลัง 
ออกแบบ ซ่ึงเรียกส้ันๆ ว่า ความเค้นออกแบบ(design stress) หรือความเค้นใช้งาน ซ่ึงค่าความ 
ปลอดภัยสามารถหาได้จากตารางท่ี 2.1 หรือจากสมการ

N  ความด่านแรงด่ง
ความเด่นv!คำนวณ ไต่

N = ความด่านแรงด่งคราก )
ความเด่น■คํคำนวณไต่

ค่าความปลอดภัยท่ีจรเลึอกใช้ช้ินอยู่กับตัวประกคปดังท่ี
1. ชนิดของแรงท่ีมากระทำส่อช้ินงานว่าเป็นแรงท่ีจัดอยู่ในประนาทอยู่น่ิง หรือ 

เปลียนแปลงขนาคอยู่ตลกดเๅอๅขณะใช้งๅน
2. ลักษณะการใช้งานของช้ินง!ใ!ว่าเก่ียวของกับก!รท่ีอใจสูญเสียชีวิตหรือทรัพย์ 

สีนจำนวนมากหรือไม่
3. นํห!นักของชีใ!ง!น')!มิคว!มจํ!เถึใ!จะต้องเห!ทสูดหรือไม่ เช่น ชีนส่วน 

สี หใรัหเครืองนิใ! เป็นต้น ในกรณีเช่นนิการใช้ค่ ไคว ไมปลอดภัยจะต้องนิจรณ ไอย่ เงกะเอียดเป็น 
พิเศษ



4. จำนวนของชินงานท่ีผลิตออกมา ล้าผลิตครังละมากๆ ควรระมัดระวังในการใช้ 
ค่าความปลอดภัยท่ีไม่สูงจนเกินไป ทังนีเพ่ือจะให้ประหยัดวัสดุได้มากทีสุด

5. เน้ีอวัสดุท่ีผลิตออกมาอาจไม่สม่ําเสมอกัน ทำให้ความสามารถในการรับแรง 
ต่างกัน

สำหรับผู้ท่ีมีความชำนาญในการออกแบบน้อย ก็อาจจะใช้ค่าท่ีแนะนำไว้ตามตา 
รางท่ี 2.1เป็นแนวทางในการคำนวณออกแบบได้

ค่าความปลอดภัยสำหรับแรงชำทิศทางเดียว (repeated , one direction) หรือแรง 
ซ่ําสองทิศทาง (repeated and reversed) ท่ีให้ไว้ในตารางท่ี 2.1 หมายถึงค่าความปลอดภัยท่ีจะนำไป 
ใช้เม่ือสมมุติให้เป็นแรงอยู่น่ิง (dead load) ในการออกแบบสำหรับการวิเคราะห์ปัญหาโดยคิด 
ละเอียดลงไปถึงลักษณะการเปล่ียนแปลงของแรง และความทนของวัสดุต่อแรงท่ีเปลี่ยนอยู่เสมอนี 
จะใช้ค่าความปลอดภัยแตกต่างออกไป

ตารางท่ี 2,1 แสดงค่าความปลอดภัย

ชนิคของแรง เหล็กเหนียวและโลหะเหนียว เหล็กหล่อและโลหะเปราะ

แรงอยู่น่ิง 1.5-2 3-4 5-6
แรงซาทิศทางเดียวหรือ
แรงกระแทกเล็กนอย 3 6 7-8
แรงชำสองทิศทางหรือ
แรงกระแทกเล็กน้อย 4 8 10-20
แรงกระแทกอย่างหนัก 5-7 10- 15 15-20

คาน
หมายถึง ส่วนต่างๆ ของโครงสร้างท่ีถูกกระทำด้วยแรงหรือนาหนักตามขวางท่ีม 

ทิศหางตังฉากกับแนวแทนของท่อนวัสดุหรือโมเมนตของแรงคู่ควบทีอยู่ในระนาใ!เดียวกัน 
ชนิดของคานแปงออกไคํหลายชนิด
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1. คานช่วงเดียวหรอคานแบบง่าย (simple beam or simply supported) คือ คานทีมี 
จุดรองรับท่ีปลายทังสองข้างเป็นแบบยึดหมุน โดยด้านหน่ึงเป็นแบบลูกกสิงและปลายอีกด้านหนง 
เป็นหมุด (คมมีด) ท่ีจุดรองรับแต่ละแห่งของคานจะเกิดแรงปฏิกิริยาเท่านัน แต่จะไม่มีโมเมนต์เกิด 
ข้ึน

พ N/m

^A R-B

รูปท่ี 2.2 แสดงคานช่วงเดียวหรือคานแบบง่าย

2. คานย่ืน (catilcvcl beam) คือ คานท่ีมีปลายด้านหน่ึงเป็นอิสระ ส่วนปลายอีก 
ด้านหน่ึงมีจุดรองรับแบบฟิงแน่นหรือยึดแน่นจนกระท่ัง“เม'สามารถจะหมุนได้ ฉะน้ันปลายท่ีถูกยึด 
แน่นนันจะเกิดท้ังแรงปฏิกิริยาและโมเมนต์ข้ึน

รูปท่ี 2.3 แสดงคานย่ืน

3. คานช่วงเดียวปลเยย่ืน (overhanging beam) คือคานท่ีวางอยู่บนจุดรองรับท้ัง 
สองคล้ายคานช่วงเดียว แต่จะมีส่วนท่ีย่ืนออกนอกจุดรองรับโดยจะย่ืนออกข้างเดียวหรือท้ังสองช้าง 
ก็ได้

รปท่ี 2.4 แสดงคานช่วงเคยวาเลายย่ืน
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4. คานยึดแน่น (fixed - ended beam) คือคานท่ีมีปลายท้ังสองข้างของคานเป็น 
แบบยึดแน่นหรือฟิงแน่น ทำให้แต่ละข้างเคลื่อนท่ีหรือหมุนไปจากสภาพเดิมไม่ได้

รุปท่ี 25 แสดงคานยึดแน่น

5. คานแบบปลายหน่ึงยึดแน่นอีกปลายหน่ึงยึดหมุน (propped beam) คือ คานย่ืน 
ทีปลายอิสระของคานจะมีจุดรองรับอยู่ เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงมากข้ึน

รูปที 2,6 แสดงคานแบบปลายด้านหน่ึงยึดแน่นอีกปลายหน่ึงยึดหมุน

6. คานต่อเนือง (continuous beam) คือ คานกีมีจุครองรับมากกว่าสองแห่งข้ึนไป 
หรือมีช่วงของคานลังแต่สคูงช่วงข็นไป
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ชนิดของแรงหรือน้ําหนักท่ีกระทำบนคาน
1. แรงท่ีกระทำเป็นจุด (concentrated load or point load) เป็นแรงหรือนำหนักที 

กระทำบนพ้ีนท่ีท่ีรขนาดเล็กมาก ซ่ึงถือได้ว่าเป็นจุดได้

2. แรงท่ีกระทำบนคานแบบกระจาย (distributed load) เป็นแรงหรือน้ําหนักท่ี 
กระทำบนพืนท่ีหน่ึงหรือท้ังหมดของคานน้ัน แบ่งการพิจารณาได้เป็น 2 แบบคือ

แรงท่ีกระจายสม่ําเสมอ (uniformly distributed load) แรงน้ัจะกระท้าอย่าง 
สม่ําเสมอ หรือ กระจายอย่างสม่ําเสมอตลอดพี้นท่ีน้ัน

แรงทีกระจายไม่สมำเสนอ (non - uniformly distributed load)

รูปท่ี 2.9 แสดงแรงท่ีกระจายสม่ําเสมอ

รปท่ี 2.10 แสดงแรงท่ีกระจนเไม่สม่ําเสมอ



3. แรงคู่ควบหรือโมเมนต์ (couple or moment) เป็นแรงทีพยายามจะกระท้าใหเกิด 
การหมุนบนคานน้ัน

รูปท่ี 2.11 แสดงแรงคู่ควบหรือโมเมนต์

4. แรงรวม (combined load) เป็นแรงท่ีรวมกันระหว่างแรงเป็นจุดกับแรงกระจายท่ี 
กระทำบนคาน หรือแรงคู่ควบ หรือโมเมนต์ หรือแรงท้ังสามประ๓ทรวมกันได้

รูปท่ี 2.12 แสดง่แรงรวม

แรงเฉือนและโมเมนต์ดัดภายในคาน
เม่ือคานถูกกระทำด้วยแรงหรือนำหนักและโมเมนต์ดัดภายนอก จะทำให้เกิด

ความเค้นข้ึนภายในคาน ในการท่ีจะหาขนาดของความเค้นท่ีหน้าดัดใดๆ ของคาน จิงจำเป็นท่ีจะ 
ต้องสามารถคำนวณของแรงและโมเมนต์ดัคท่ีเกิดข้ึนท่ีหน้าลัดน้ันให้ได้เสียก่อนโดยการใช้สมการ 
ของการสมดุลทางสลิดยศาสตร์

แรงเฉือน (shearing force) คอแรงท่ีจะกระทำให้คานท่ีรับแรงน๋ิถูกเฉือนขาดใน 
แนวด่ิงปกฅแล้วแรงเฉือนน'ปีะมิผลต่อการเฉือนขาดของวัสดุท่ีใช้ทำคานในโครงสร1งต่างๆ มาก

โมเมนต์ลัด (bending moment) คือโมเมนต์ลัดท่ีเกิดขินอนเม่ืองจากแรงเฉือนท่ี 
กระท้าต่อคาน โมเมนต์ดัดน!เองท่ีจะพยายามให้คานท่ีรับแรงเฉือนน้ันโค้งงอจนไม่สามารถท่ีจะใช้ 
งานต่อไใ]ไค้อีก

ไดอะแกรมของแรงเฉือน (shear force diagram) เขียนย่อว่า SI-D คือแผนภาพท่ี 
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนกับความยาวของคานโดยมีจุดใแงด้านจ่ทยมีอของคเนเป็นจุด 



เร่ิมต้นค่าทางแกน X จะเป็นระยะทางทีวัดไปตามความยา'ร1จองคานนัน ตังแต่ทางด้านซ้ายมอจนถง 
ทางต้านขวามีอสุดของคานนัน และค่าทางแกน y จะเป็นค่าของแรงเฉอนในแนวดิงทีหน้าตัดใดๆ 
ของคานน้ัน

ไดอะแกรมของโมเมนต์ดัด (bending moment diagram) เขียนย่อว่า BMD คือ 
แผนภาพท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดัดกับความยาวของคานน้น โดยรจุดทางด้านซ้าย 
มือสุดของคานเป็นจุดเร่ิมต้น ค่าทางแกน X จะเป็นระยะทีวัคไปตามความยาวของคานนัน ตังแต่ 
ทางต้านซ้ายมือจนถึงทางต้านขวาสุดของคานน้ัน - และค่าทางแกน y จะเป็นค่าของโมเมนต์คัคท่ี 
หน้าคัดใดๆ ของคานน้ัน 

แผนภาพของแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดภายในคาน
การท่ีจะหาแรงเฉือนและโมเมนต์คัดในคานท่ีรองรับแบบคานช่วงเคียวหรือคาน 

ช่วงเดียวแบบปลายย่ืนน้ัน จำเป็นจะต้องหาแรงปฏิกิริยาท่ีรองรับของคานก่อนเสมอ ดังน้ันค่าแรง 
ปฏิกิริยาท่ีคำนวณไต้จะต้องเป็นค่าท่ีถูกต้อง มิฉะน้ันจะทำให้การหาค่าแรงเฉือนและโมเมนต์คัด 
ของคานน้ันผิดพลาดตามไปด้วย ส่วนคานแบบคานย่ืนน้ันไม่จำเป็นจะต้องหาค่าแรงปฏิกิริยาท่ีเกิด 
ขึน ในกรณีของคานช่วงเดียวหรือคานช่วงเดียวปลายย่ืน แรงปฏิกิริยาแต่ละตัวจะหาได้โดยการหา 
โมเมนต์รอบจุดรองรับ [ZM =0] แล้วผลรวมของแรงปฏิกิริยาเท่ากับแรงท่ีกระท้ากับคานหรือน้ัา 

หนักท่ีกระทำกับคาน [ZFy =0] ก็จะหาค่าของแรงปฏิกิริยาท่ีกระท้ากับจุดรองรับของคานได้ตาม 
ต้องการ ซ่ึงจะสามารถหาแรงเฉือนและโมเมนต์คัคท่ีเกิดขึนท่ีเกิดขึนท่ีหน้าดัดน้ันไคโดยใช้สมการ 
สถิตยศาสตร์

-—0---------------------

(ก) (รก

รูปท่ี 2.13 แสดงก 1รวัเกร ท:ห้แรงท่ีกระทำกับก 'น



จาก}ปพิจารณาคานซ่ึงถูกกระท้าด้วยแวง Fp Fj และ Fj ตาม}ปที 2.13 (ก) โดย 
แรง Ra และ Rn เป็นแรงปฏิกิริยา ณ จุดรองรับ ซ่ึงเราสามารถทีจะหาได้จากสมการ Zm=O และZ 
Fy=0

ให้ V คือแรงเฉือน และ M คือโมเมนต์ดัดท่ีหน้าดัดระยะทาง X จากท่ีจุดรองรับ 
A ซ่ึงเป็นค่าท่ีต้องการจะหา โดยให้คานถูกดัดออกท่ีหน้าดัดน้ันซ่ึงจะท้าให้เกิดแรงเฉือนและ 
โมเมนต์ลัดขึ้น ดัง}ป Free body ใน}ปท่ี 2.13 (ข) ในการท่ีคานน้ีจะอยู่ในสภาพสมคุลไต ้แรง 
รวมตามแนวด่ิงจะต้องเป็นศูนย์ ซ่ึงจะไต้

V=Ra-F,-F2 (2.4)

โมเมนต์ลัดรวมท่ีหน้าดัดต้องเท่ากับศูนย์ จะได้สมการ
M + F,(x-a) + Fj(x-b) - RAX = 0

ค่าของแรงเฉือน V และโมเมนต์ดัด M จากสมการ 2.4 และ 2.5 น้ีส์าหรับอยู่ใน 
ช่วง b<x<c เท่าน้ัน

เม่ือไต้ค่าแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดของแค่ละช่วงแล้วกีสามารถนำไปเขียนกราฟ 
ของแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดได้ โดยให้แกน X แทนตำแหน่งของหน้าตัดของคาน ส่วนขนาดของ 
แรงเฉือนและโมเมนต์คัดจะแทนไต้ด้วยแกน y ฉะน้ันแผนภาพของแรงเฉือนและโมเมนต์ลัดจึงเป็น 
การแสดงถึงการเปล่ียนแปลงขนาดของแรงเฉือนและโมเมนต์ดัคท่ีหน้าดัดใดๆ ไปคามความยาว 
ของคาน จากแผนภาพของแรงเฉือนและโมเมนต์คัดท่ีไล้กึจะทำให้ทราบค่าสูสสุลของแรงเฉือน 
และโมเมนต์คัดท่ีเกิดข้ึนในคานน้ัน ตลอดจนตำแหน่งท่ีเกิดค่าสูงสุดเหล่าน้ีด้วย ซ่ึงจะเป็น 
ประโยชน์ไนการท่ีจะคำนวณหาความเต้นคัดและความเคนเฉือนในกานต่อไป

ตำแหน่งรับแรงเฉือนมากท่ีสุค ในการบาคำและตำแหน่งของแรงเฉือนสูงสุดน้ัน 
จะต้องสร้างแผนภาพของแรงเฉือน ท้ังน้ีเพราะไม่มวชิการตำนวณวิธีใดท่ีจะบอกได้ว่าแรงเฉือนสูง 
สุดท่ีเกิดข้ึนจะเกิด ณ ท่ีใดของคานน้ัน แต่โดยท่ัวๆ ไปแล้วมักจะเกิดขึ้นท่ีบริเวณจุดรองรับของ 
คานนับเป็นส่วนใหญ่
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ตำแหน่งรับโมเมนต์ดัดสูงสุด ในการท่ีจะหาความเดันดัดในคานมีความจำเป็นท่ี 
จะต้องใช้ค่าโมเมนต์ดัดท่ีมีขนาดสูงสุด (เป็นค่าบวกหรือลบมากทีสุด) ตำแหน่งทีขนาดของ 
โมเมนต์ดัดสูงสุด อาจจะหาใต้โดยการใช้ข้อสังเกตุด้งต่อโปนี

1. ค่าโมเมนต์ดัดสูงสุดจะเกิดข้ึน ณ ตำแหน่งท่ีมีค่าของแรงเฉือนเปล่ียนจากบวก 
มาเป็นลบ

2. ค่าโมเมนต์ดัดสูงสุดจะเกิดข้ึน ณ ตำแหน่งท่ีมีค่าของแรงเฉือนเปล่ียนจากลบมา 
เป็นบวก

3. ในกรณีท่ีสมการของโมเมนต์ดัดเป็นทีงก์ขันต่อเน่ืองของ X ตลอดทังคาน ค่า 
โมเมนต์ดัดสูงสุดและโมเมนต์ลัดต่ําสุดจะเกิดเม่ือ V = 0 [dm/dx = 0]

4. ในกรณีท่ีมีแรงกระทำเป็นจุดอยู่ด้วย ขนาดสูงสุดของโมเมนต์ดัดจะเกิดข้ึน ณ 
ท่ีใดท่ีหน่ึงของแรงท่ีกระทำเป็นจุด ท้ังน้ียกเว้นคานแบบย่ืน

5. ขนาดสูงสุดของโมเมนต์ดัดในคานแบบย่ืนจะเกิดท่ีปลายของคานช่ึงถูกยึดแน่น

มีรอยต่อหลายประเภทท่ีใช้ต่อด้วยสลัก (pins) ซ่ึงอาจเป็นรอยต่อท่ีขยับได้ หรือ 
ยึดแน่นก็ไต ้เช่น ใช้เป็นอุปกรณ์นำข้ึนส่วนอยู่ในศูนย์กลาง เป็นอุปกรณ์พาให้ข้ึนส่วนอ่ืนอยู่ใน 
แนวท่ีต้องการ เป็น่อุปกรณ์ยึดข้ึนส่วน หรือใช้เป็นอุปกรณ์ป้องกันการท้างานเกินภาระก็ได้ รอย 
ต่อประเภทน่ีมกใช้ส่งแรงน้อยๆเน่ืองจากจะขึ้นอยู่กับขนาดของสลักเป็นตัวบังคับเพราะด้องใช้สลัก 
ขนาดเล็กจะใช้ขนาดใหญ่ไม่ได้ การใช้สลักยึดจะต้องเจาะรูผ่านเพลาท้าให้ความแข็งแรงของเพลา 
ลดลงและเกิดความเต้นหนาแน่นบริเวณรูเจาะมากด้วยเหตุน้ีเองการยึดด้วยสลักจึงมีการใช้งานห้อย 
สลักแบ่งออกเป็นหลายชนิดด้วยกัน ดังน้ีคือ

1. สลักแบบจรรมดา สลักแบบน้ีเป็นแท่งโลหะทรงกระบอกกลม มีขนาดและ 
แบบตามมาตรจาน ISO 2338 ดังรูปท่ี 2.14 เน่ืองจากสลักจะต้องสวมอัดลงในรูเจาะ จึงมีการ 
กำหนดพิกัดความเผื่อของสลักแนบต่างๆ ไว้ด้วยซ่ึงมีค่าต่างกัน ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางและความ 
ยทของสลักแนบธรรมคาลูไต้จากตารางภาคผนวก ง.I
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2. สลักแนบเรียว สลักแบบนีเป็นแท่งโลหะทรงกระบอกกลนเรียว มีความลาด 
ประมาณ 1 : 50 ท้ังน้ีเพ่ือให้สลักอัดแน่นกับXเจาะดัง?ปท่ี 2.15 ขนาดของสลักแบบนีตามมาตรฐาน 
ISO 2339 คูได้จากตารางภาคผนวก ง.2 สลักแบบเรียวแบ่งออกเป็นสองแบบ แบบ A เป็นผิวเจียร 
ไนส่วนแบบ B เป็นผิวกลึง

พิกัคความเผ่ํอ■ของมุม AT8 พิทตความเผ๋ึอของมุม AT10 ■

(ก) แบบA เจขระไน . (ฃ) แบบ B กลึง

รปท่ี 2.15 แสดงสลักแบบเรียว

3. สลักแบบเคสวิส (Clevis) สลักแบบน้ีเป็นแท่งโลหะทรงกระบอกกลม มีท้ัง 
แบบมีรูเจาะและไม่มีรูเจาะ ดังรูปท่ี 2.16 แบบมีรูเจาะใช้สำหรับใส่สปลิตพิน (split pin) เพ่ือลีอคมิ 
ให้สลักเคล๋ือนท่ี ขนาดของสลักแบบน้ีตามมาตรฐาน ISO 2340 คูได้จากตารางภาคผนวก ง.3

di

รูปท่ี 2.16 แสดงสลักแบบเคสวิส

4. สลักแบบเดสวิสมีหัว สลักแบบน้ีเหมือนกับสลักแบบเดสวิส เพียงแต่มีหัวท่ี 
ปลายข้างหน่ึง ดังรูปท่ี 2.17 แบบท่ีมีรูเจาะใช้สำหรับใส่สปลิตพินเช่นเคียวกัน ขนาดของสลักแบบ 
นิตามมาตรฐาน ISO 2341 คูได้จากตารางภาคผนวก ง.4

รูป.ท่ี?.J.7 แสคงสลักแใเบเคสวิสมีหัา



5. สลักแบบมีร่อง สลักแบบมีร่องยังมิได้กำหนดขนาดเป็นมาตรฐานระหว่าง 
ประเทศ มีแนบท่ีใช้งานท่ัวๆ ไปอยู่หลายแบบ ดัง}ปท่ี 2.18 โดยปรกติมักจะใช้ตอกอัดลงในรเจาะ 
ตัวสลักแบบมีร่องจะทำเป็นร่องท่ีลัาตัวสลัก และสลักชนิดนมักทำจากวัสคุท่ีใช้ท้าสลักเกลียวข้ัน 
คุณสมบัติ 6.8 หรืออาจทำจากทองเหลืองหรือพลาสติกแข็งก็ได้

รุปท่ี 2,18 แสดงสลักแบบมีร่อง

ความเค้นท่ีรอยต่อด้วยสลัก
รอยต่อด้วยสลักมักจะใช้ในการต่อคอตเตอร์ (cotter) กับชอกเกด (socket) ดัง}ปท่ี 2.19 ใน 

กรณีเช่นนสลักจะอยู่ภายใต้แรงดัด แรงเฉือน และแรงอัดระหว่างผิวสัมผัส

รุปท่ี 2.19 แสดงแรงบนสลัก

ในการหาขนาดของสลักให้ลือเอาขนาดท่ีโตท่ีสุดขาการคำนวณโดขพิจารณากง 
การดัด การเฉือนและการอัด

ในการพิจารณาผลจากการลัด สมมติให้แรงทีกระทำบนสลักมิลักบณะและ
ตำแหน่ง ลัง}า]ท่ี 2.20 (ก) ลังน่ันโมเมนคดัดสูงสุดทีหห้าดัด AB กอ
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F/2

(r.)i คำ uwi พ๋ินุ่ร พู่ n - ะพํ

รูปท่ี 2.20 แสดงใดอะแกรมแรงหนสลัก

หรือ
M (2.6)

(2.7)

ดังนันจึงคำนวณหาขนาด1นองสลักจากการวิ'บแรงดัดใดขากสนกรร

<7๗ หรือ <5111= — = 32 (2.8)

ส่วนความเค้นเฉือนสูงสุดขะเกิดข้ึนหีVIน้าดัด CD ด้งรูปก 2.20 (ข) ควาบเคน 
เฉือนสุงสุดสำหรับหน้าดัคกลมคือ

4เ/
3A

(2.9)

ในกรณีน้ี v= -และ A เฟินพี้นท่ีหน้าดัดขกงสลัด ดังน้ันขึงคำนวณหาขน)ด 

ของสลักท่ีใช้รับแรงเฉือนได้จากสมการ

41/ 16f
3A TTcT
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โดยท่ี A เป็นพืนท่ีภาพฉายของส่วนท่ีอัดกัน เบ่ือพิจารณากรณีท่ีสลักอัดกับส่วนของก้านดึง A = dl 
กรณีท่ีสลักอัดกับซอกเกด A = 2d, ในการคำนวณจะต้องใช้พื่นท่ี A ซ่ึงมีค่าน้อยกว่า เพ่ือหาขนาด 
ของสลักและก้าซอกเกตต ์สลัก และก้านดึง ทำจากวัสคุต่างชนิดกันจะต้องใช้ค่าความเค้นอัดใช้ 
งานค่าน้อยท่ีสุคมาคำนวณ

สปริง
สปริงเป็นชินส่วนเคร่ืองจักรกลท่ีรับภาระแก้วจะเกิดการเปริยนแปลงรูปร่างแบบ 

ยืดหยุ่น งานท่ีทำให้เกิดการเปล่ียนรูปน้ีจะเป็นพลังงานศักย์ท่ีสะสมในสปริง เบ่ือคลายภาระท่ี 
กระทำต่อสปริงออก พลังงานน้ีก็จะสูญหายไป

คัวอย่างหน้าท่ีการทำงานของสปริงกึลึอ การรับแรงกระแทก แรงส่ันสะเทือน 
(ระบบกันส่ันสะเทือนของยานยนต์,ยางสปริงในคลัทช์,สปริงคลัทช์) ในกระบอกสูบนึวแมติกส์จะ 
มีแรงสปริงช่วยดันให้ลูกสูบกลับสู่ตำแหน่งเดิม,เป็นพลังงานกดอัดสะสมช่วยในการพาช้ินส่วน 
เคร่ืองจักรกลให้หมุนตาม

คุณสมบฅิของสปริง
ในการทำให้สปริงเปล่ียนรูปแบบยืดหยุ่นไต้ จะต้องใช้แรงมากระท้า แรงกระทำ 

ยิงมากย่ิงทำให้ระยะทางเคล่ือนท่ีของสปริงมากข้ึนตามไปด้วย ความสัมพันจ์ของแรงและระยะทาง 
เคล่ือนท่ีของสปริง จะสามารถแสดงให้เห็นเส้นโค้ง ดังรูปท่ี 2.21 เส้นโค้งแสดงคุณสมบัติ 
สามารถเป็นเส้นตรง,เส้นโค้ง (ชัน) (Progressive) หรือเส้นโค้ง (ลาดลง) (Degressive) ไต้ด้งรูปท่ี 
2.22

รูปทื_2121 แสดงความสัมพันธ์ของแรงสปริงแล‘•ว t(It ทางเกลักนทํสาเริง
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รูปท่ี2122แสดงแผนภาพแสดงแนวเส้นโค้งของสปริงต่างๆ

เส้นแสดงคุณสมบัติท่ีเป็นเสนดรงแสดงว่า แรงกระทำและระยะทางเคล่ือนท่ี
สปริงเป็นสัคส่วนต่อกัน น่ันแสดงว่า ถ้าแรงกระทำเป็นสองเท่า ระยะทางเคลื่อนท่ีสปริงก็จะเป็น 
สองเท่าเช่นกัน (ดูรูปท่ี 2.21)

เส้นแสดงคุณสมบัติย่ิงชันกึจะต้องใช้แรงกระทำมากขึ้น ในการท้าให้สปริง
เปลี่ยนรูป สปริงท่ืมีมุมเส้นแสดงคุณสมบัติน้อย («1) จะบอกให้รู้ว่าเป็น สปริงอ่อน ส่วนสปริงท่ี 
มีมุมเสันแสดงคุณสมบัติมาก («2) แสดงว่าเป็น สปริงแข็ง (คูรูปท่ี 2.23)

รูปท่ี 2.23 แสดงความแข็งสปริงและเสนโค้งแสดงคุณสมบัติของสปริง

สัคส่วนของแรงสปริง (F) ต่อระยะทางเคล่ือนท่ีสปริง (ร) จะเรียกว่า กำกงท่ีสปริง 
ค่าคงทํสปริงจะบอกให้นราบว่า จะต้องใช้แรงเท่าใดจงจะ เดระยะทางเกลอนกสา!รงเป็น mm ดาม 
ท่ีต้องการ เช่น เม่ือต้องการกดสปริงค้วยค่าคงท่ีสา!ริง (k) - 60 N/mm ให้สาเริงชุนลงไป 3 mm จะ 
ต้องใช้แรงกดสปริง (!•■) 3ท1ท1 X 60 N mm 180 N 
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(ก) แรงกอกระทำในแนวแกนของแปรง

ความเค้นในสปริงขดรับแรงกด
พิจารณาสปริงช่ืงรัมแรงกด F ในแนวแกนสปริงตังรูปท่ี 2.24 (ก)และให ้
Do คือเต้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของขดสปริง
I), คือเต้นผ่านศูนย์กลางภายในของขดสปริง
D = (D0+D,)/2 เป็นเต้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของขดสปริง
d คือเต้นผ่านศูนย์กลางของลวดสปริง

(ข) แผนภาพวอกอแระแสองใหเห์นว่าสวค 
อยู่ทายใต้แรงเฉึอนแสะโมณนอ์บอ 

รูปท่ี 2.24 แสดงสปริงขด

ให้ตัดส่วนหน่ึงของสปริงออกมาพิจารณาจะเห็นได้ว่า ลวดสปริงอยู่ภายใต้แรง
ภายใน F และโมเมนต์บิด T ดังรูปท่ี 2.24 (ข) ค่าความเต้นเฉือนสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในลวดสปริงคือ

T = —

และ L = (</32)
7 ๘/2

rd37ริ”

8FD 4F
id3 .id2

(2.11 ข)



ถ้าให้ c = D/d ซ่ึงเรียกว่าดัชนีสปริง (spring index) สมการที (2.11 ข) สามารถทีจะจัดรูป
ใหม่ได้เป็น

= K*รุ. (2.11ค)
* 7id3

โดยท่ี K - 1+ 0’5

ค่า Kj นีเรียกว่าค่าตัวประกอปควานเค้นเฉือน (shear stress correction factor) ซ่ึงเป็นค่าทำ 
ให้ความเค้นเฉือนในสปริงเพ่ิมข้ึน อันเน่ืองมาจากคุวามเด้นเฉือนตรง F/A

การเช่ือมต่อ
การเช่ือมต่อ (welded joints) เป็นวิธีการต่อชิ้นงานเข้าด้วยกัน ซ่ึงนิยมใช้กันมาก 

ในงานอุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วนต่างๆ สำหรับรอยเชื่อมต่อซ่ึงต้องรับแรงสูง นิยมใช้วิธีการเช่ือม 
ด้วยไฟฟ้า (arc welding) การเช่ือมด้วยแกส (gas welding) และการเช่ือมด้วยความต้านทานด้วยไฟ 
ฟ้า (resistant welding) 

วิธีการเช่ือมมีหลายวิธีท่ีมีการใช้งานกันมากท่ัวไปคือ
1. การเช่ือมด้วยไฟฟ้า การเช่ือมวิธีน้ีมักเรียกกันท่ัวๆไปว่า การเช่ือมไฟฟ้าโดยใช้ 

ลวดเช่ือม (electrode) เป็นตัวนำไฟฟ้า และ ในขณะเดียวกันโลหะลวดเชื่อมกึจะละลายลงไป ณ รอย 
ท่ีด้องการเช่ือมด้วย ดังรูปท่ี 2.25 ลวดเชื่อมมักจะห่อหุ้มไว้ด้วยสารชนิดหน่ึงเรียกว่า ฟลักซ์ (flux) 
ซ่ึงจะระเหยกลายเป็นแกสในขณะทำการเชื่อม แกสน้ีจะช่วย■ปีองกันมิให้เกิดออกซิเดช่ัน
(oxidation) ท่ีรอยเช่ือม ซ่ึงเป็นการช่วยให้คุณภาพของรอยเชื่อมดีขึ้น

ซม

ฟสกช์

รูปท่ี 2J5.แสดงการเช่ือมไฟฟ้า

พ^^?พ

2. การเชื่อมด้วยแกส การเช่ือมวิธีน้ีมักเรียกกันท่ัวๆไปว่า การเช่ือมแกส ใช้การ 
เผาไหม้ระหว่างส่วนผสมขลงแกสออกซิเจน กับไฮโดรเจน หรือ ออกซิเจน กับ อะเซทิลีน
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(acetylene) เป็นตัวให้ความร้อน แกสท้ังสองชนิดนีจะผสมกันในห้วเชือม (torch) ในการเชือมจะ 
ปรับส่วนผสมของแกสทังสองในอัตราส่วนหน่ึงต่อหน่ึง ซ่ึงจะได้อุณหภูมิสูงเพียงพอทิจะละลาย 
โลหะไต้ จากนันจึงทำการเผาช้ินงานท่ีจะเช่ือมให้ร้อน แล้วจึงใช้เปลวไฟละลายลวดเช่ือมลงใน 
รอยเช่ือมตังรูป 2.26

รูปท่ี 2.26 แสดงการเช่ือมแกส

3. การเชื่อมด้วยความด้านทานทางไฟฟ้า การเช่ือมว่ชิน้ีใช้แรงกดช้ินส่วนตรงท่ี 
ต้องการจะเช่ือมติดกัน แล้วจึงผ่านกระแสไฟฟ้าเช้าไปในช้ินงานตรงรอยท่ีด้องการเช่ือม จน 
กระทังเนอโลหะละลายติดกัน ล้าแรงกดนมาจากอิเลคโตรด (electrode) ซ่ึงทำหน้าท่ีเป็นตัวนำไฟ 
ฟ้าด้วย ดังในรูป 2.27 (ก) รอยเช่ือมจะเป็นจุด เรียกว่าการเช่ือมจุด (spot weld) แต่ล้าใช้ลูกกล้ิง 
ออกแรงกดและเป็นตัวนำไฟฟ้าตังรูป 2.27 (ข) รอยเช่ือมท่ีได้จะเป็นเส้นแนวยาวเรียกว่า การเช่ือม 
แบบฅะเขบ (scam welding)

รูปท่ี 2,27. แสดงการเช่ือมด้วยคว 1มด้านทานไฟฟ ้1
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(ท)
60’

(ข)

(จ)

รูปท่ี 2.28 แสดงรอยเช่ือมชนิดต่างๆ

ชนิดของรอยเช่ือม
ชนิดของรอยเช่ือมท่ีนิยมใช้กันท่ัวไปมิการเช่ือมมุม (fillet weld) และการเช่ือม 

ต่อชน (butt weld) รูปท่ี 2.28 (ก) และ (ข) เป็นการเช่ือมมุม ความหนาของรอยเช่ือมมุมไม่จำเป็น 
จะต้องเท่ากับความหนาของแผ่นโลหะ และโดยปรกติแล้วผิวบนของรอยเช่ือมมุม จะมิลักษณะดัง 
เล้นประในรูป 2.29 ส่วนเกินน้ีเรียกว่าส่วนเสริม (reinforcement) ซ่ึงล้าไม่ต้องการให้นีก็อาจตะไบ 
ออกไต้ ขนาดของรอยเช่ือมมุมจะบอกด้วยขนาดของขา (leg) ว่ามิความยาวเท่าใด ซ่ึงโดยท่ัวไป 
แล้วมักจะเช่ือมให้มีความยาวของขาเท่ากัน ส่วนขนาดของคอ (throat) เป็นขนาดท่ีจะใช้ในการ 
คำนวณ รูปท่ี 2.28 (ค) (ง) (จ) และ (ฉ) เป็นการแสดงถึงรอยต่อชนชนิดต่างๆ ซ่ึงมีส่วนเสริมอยู่ 
ด้วย

รูปท่ี 2.29 แสดงรอยเช่ือมมุม
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}ปท่ี 230 แสดงรอยเช่ือมชนิดอื่นๆ

}ปท่ี 2.30 แสดงถึงการเช่ือมต่อชนิดล่ืนา ท่ีอาจกระทำได้ แต่ด้าไม่มีความจำเป็น 
แล้ว ควรใช้การเช่ือมส่อท่ีนิยมใช้กันท่ัวไปด้งใน}ป 229 ในการบอกขนาคและชนิดของรอยเช่ือม 
มักจะใช้สัญลักษณ์พร้อมท้ังลูกศรชิ้ลงบนแบบ 

สกรูส่งกำลัง
เป็นชินส่วนท่ีใช้ในเคร๋ืองจักรกลเพ่ือเปล่ียนการหมุนเป็นการเล่ือน ดังน้ันจึงมีช่ือ

เรียกอีกอย่างหน่ึงว่า สก}เล่ือน (translation screw)

(ก) หน่ึงปาก (ข)สองปาก

รูปท่ี 2J1 แสดงเกลียวส่ีเหลียนคางหมู

ระยะนิดซ์ ะ P หมายถึง ระยะทางท่ีวัดดามแนวแกนของสก}จากจุดหน่ึงบน 
เกลียวไปยังอีกจุดเดียวกันของเกลียวท่ีอยู่กัดไป

หลีค (Lead) : le คือ ระยะทางท่ีสก}เคล่ือนท่ีได้ลามแนวแกนของสกรู1 ในขณะท่ี 
สก}หมุนไปหน่ึงรอบล้า,, คือ ปากของสก}ระยะทางของหสีคคือ

/ IP
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มุมอีถกซ์หรือมุมหลีด (helix or lead angle) : cc หมายถึง มุมระหว่างระนาบที 
สัมผัสกับความเอียงของเกลียวและระนาบท่ีตังฉากกับแกนาเองสก! ถ้าใบ้ < เป็นเสันผ่านศูนย์ 
กลางเฉล่ียของสก! มุมหลีดคอ

tan(X = —^— (2.13)
พ/ท

เกลียวในระบบหน่วยอังกฤษ
เกลียวส่ีเหลี่ยม (square thread) เป็นเกลียวชนิดท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดในจำพวก 

เกลียวของสก!ส่งกำลัง ซ่ึงเรียกกันอีกช่ือหน่ึงว่า เกลียวเซลเลอร์ (Sellers’ thread) โดยมีลักษณะ 
ของเกลียวดัง!ปท่ี 2.32 แต่เน่ืองจากการดัดเกลียวส่ีเหล่ียมน้ีทำไล้ยากและค่าใช้จ่ายสูงจึงมีการนำ 
มาใช้งานใต้บ้อยลง ลังน้ันเกลียวชนิดน้ีรืงมิได้มีการท้าเป็นมาตรฐานท่ัวไป

(ก) เกรนวส่ีณนขม (วิ!) เกถขวนiir.£ (fl) เกกึขวบฉเทิไน

รูปท่ี 232 แสดงชนิดของเกลียวสำหรับสกรุส่งกำลัง

เกลียวแอดมี (acme thcad) หรือเกลียวส่ีเหล่ียมคางหมุ เป็นเกลียวชนิดท่ีมีการ 
ใช้งานเป็นเวลานานท่ีสุค รูปร่างของเกลียวเป็นรูปส่ีเหลี่ยมคางหนู โดยมีมุมของเกลียว (thcad
angle) เท่ากับ 29° ดังในรูปท่ี 2.32 (ข) เน่ืองจากเกลียวดัดได้ง่าย จึงนีการนำมาใช้งานเร่ือยมา ประ 
สิทธิภาพของเกลียวชนิดน้ีจะน้อยกว่าเกลียวแบบส่ีเหล่ียม ถ้าเกิดการสึกหรอหลังจากใช้งานมาเป็น 
ระยะเวลาหน่ึงก็สามารถท่ีจะปรับให้เกลียวของสกรูกับเกลียวตัวเมียไล้สนิทเหนือนเดิม โดยการ
ขันเกลียวคัวเมียซ่ึงเป็นแบบ split nut เช้าไปให้กระชับกับเกลียวของตัวสกรูได้

เกลียวบัดเดรส (buttress thread) เป็นเกลียวท่ีมีรูปร่างเป็นทินเลื่อย จุดมุ่งหมายก็ 
เพ่ือท่ีจะใช้รับแรงในทิศทางเคียว เกลียวชนิดน้ีมีความแข็งแรงมากกว่าเกลียวสองชนิดท่ีได้กล่าวมา 
แล้ว เน่ืองจากเกลียวชนิดน้ีมีใช้ไม่มากนัก ลังน้ันจึงมิไต้กำหนดขนาดเป็นมาตรฐาน
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เกลียวส่ีเหล่ียมคางหมูดามมาตรรานไอเฮสโฮ
ข!เาดเกลียวส่ีเหล่ียมคางหมูตามมาตรฐาน ไอเอสโอ บอกมิตึต่างๆ เป็น mm และมี 

มูมของเกลียว 2 0 เท่ากับ 30° ขนาดต่างๆ ของสกรูส่งกำลังชนิดนีดังแสดงใน^ปที 2.33 คำนวณ 
ได้จากสมการต่อไปน้ีคือ

H, = 0.5P
Hd = H1 + ac=0.5P + ac

D„ = d + 2ac
41 = d-2h,

RIm„= 0.5ac

รูปท่ี 233 แสดงขนาดต่างๆ ของเกลียวส่ีเหลี่ยมคางหมู

โดยท่ี af คือ ช่องว่างบนยอดฟิน
คือ เถนผ่านศูนย์กลางใหญ่ของเกลียวใน

D,

Dj

คือ เส้นผ่านศูนย์กลางน้อยของเกลียวใน 
คือ เส้นผ่านศูนย์กลางพิตซ์ของเกลียวใน

d

d,

คือ เส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่ของเกลียวนอก (เป็นขนาดระบุด้วย) 
คือ เส้นผ่านศูนย์กลางน้อยของเกลียวนอก

dj คือ เส้นผ่านศูนย์กลางน้อยของเกลียวนอก 
คือ ความสูงเหลอม (overlapping) ของเกลียว

»< คือ ความสูงของฟินเกลียวใน
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lij คอ ความสูงของพินเกลียวนอก
P คือ ระยะพิตซ์

โมเมนต์บิดสำหรับหมุนสกรุส่งกำลัง
พิจารณาสกIส่งกำลังดังรุปท่ี 2.34 ซ่ึงมีมุมฮีลิกซ์ a องศา และมุมเกลียวของสกรุ 

0 องศา ในการยกนาหนัก พ ขึ้งลง ทำไต้โดยการหมุนแป้นเกลียวซ่ึงตั้งอยู่บนท่ีรองรับ เรียกว่า 
บ่า (collar) สมมติให้แรง F ท่ีใช้ยกน์าหํนักข้ึนกระท้าอยู่บนเกลียวท่ีมีรัศมีเฉล่ียของสกรุ
rm = (ro + r 1) / 2 ณ ตำแหน่ง 0 ลังรุปท่ี 2.35 ในขณะท่ียกนาหนักข้ึนจะมีแรงเสียดทาน Ff กระท้า 
บนผิวหน้าของเกลียวต้านการเคล่ือนท่ีของสกรุ

รุปท่ี 2.34 แสดงตัวอย่างการใช้สกรุส่งกำลังเป็นแม่แรง

โดยท่ี Fn คือแรงปฏิกิริยาซ่ึงมีทิศทางต้ังฉากกับผิวหน้าของเกลียว
OA คือเวกเลอร์ของแรงท่ีมีขนาคเท่ากับนาหนัก พ แล่ทิศทางตรงกันข้าม
OB คือเวกเตอร์ของแรงรวมระหว่างแรง Ff และ OA
f คือสัมบ่ระลัทธิความเสียคทานระหว่างผิวหน้!ของเกลียวและแป้นเกลียว
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รูปท่ี23ร-แสดงแผนภาพแรงปฏิกิริยาบนเกลียวเน่ืองจากการยกนำหนักพ

โดยปรกติแล้วมุมสีลิกช์ a จะมีค่าน้อย (ประมาณ 2๐ ถึง 6°) ดังน้ันค่าของ cos a 

เท่ากับ I ฉะน้ันเม่ือความสดวกในการคำนวณท่ัวๆ ไป จึงอนุญาดให้ใช้ 011 = 0 ไค้ดังนันฺ โมเมนต์ 
รอบแกนกลางของสกรู คือ

/5 + cos^4-tana
COS0 -fs tana (2.14)

ในกรณีของสกรูส่งกำลังท่ีมีเกลียวส่ีเหล่ียม มุม 0 = 0° จะได้โมเมนต์บิดท่ีใช้ยก 
นำหนักพ เท่ากับ

T =ะ. Wdnl [ "tang]

" ” 2 1 - fs tana
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ดารางท่ี 2.2 แสดงค่าสัมประสิทธิ'ควาบเสียดทาน f;

วัสดุสกรู เหล็ก ทองเหล็อง บรอนซ์ เหล็กหล่อ

เหล็ก (แห้ง) 0.15-0.25 0.15-023. 0.15-0.19 0.15-0.25
เหล็ก (หล่อลื่น) 0.11-0.17 0.10-0.16 0.10-0.15 0.11-0.17
บรอนซ์ 0.08-0.12 0.04-0.60 0.06-0.09

ความเค้นเฉือนในฟันเกลียว
ในฟันเกลียวยังเกิดความเค้นคัดและความเค้นเฉือนท่ีโคนฟันเกลียวอีกด้วย ดังรูป 

ท่ี 2.36 เน่ืองจากความสูงของฟันเกลียวมิค่าน้อย ดังน้ันโมเมนต์คัดท่ีโคนฟันเกลียวจึงมิค่าน้อยด้วย 
ฉะน้ันเกลียวส่วนมากจึงทนต่อความเค้นคัดได้ ส่วนความเค้นเฉือนอาจมีค่ามาก จากทฤษฎีกล 
ศาสตร์วัสดุ ความเค้นเฉือนสูงสุดสำหรับพนท่ีหน้าคัดท่ีรับแรงเป็นรูปส่ีเหล่ียมผืนผาเท่ากับ

31V (2.16)

รูปท่ี 2.36 แสดงฟันเกลียวรับแรงคล้ายคานย่ืน

ให ้b เป็นความหนาของโคนฟันเกลียว ดังน้ันพ้ืนท่ีรับแรงเฉือน

A =■- 7Id,bn

31V
2-๔. bท (2.17)
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โรลลิ่งแบร่ิง
โรลลื่งแบร่ืง (rolling bearings) หมายถึงแบร่ืงชนึดท่ีรับแรงโดยอาศัยช้ินส่วนของ 

แบร่ิงท่ีบลักษณะเป็นผิวสัมผัสแบบกล้ิง (rolling contact) แทนท่ีจะเป็นผิวสัมผัสแบบเล่ือน 
(sliding contact) เล่ืองจากแบร่ืงชนิดน้ีมีค่าน้ีมีค่าความเสียดทานน้อยมาก ดังน้ันจึงมีช่ือเรียกอีก 
ช่ือหน่ึงท่ีนิยมใช้กันท่ัวไปในวงการอุตสาหกรรมว่า แอ็นทิฟ่ริคชั่นแบร่ืง (antifriction bearing) ตัว 
อย่างเช่น บอลแบร่ิง (ball bearing) หรือตลับลูกปืน ดัง2ปท่ี 2.36 ซ่ึงประกอปด้วยวงแหวนเหล็ก 
กลัาสองวงซ่ึงแยกออกจากกันด้วยถูกกล้ิงทรงกลม, ถูกกล้ิงเหล่านีรับแรงมาจากวงแหวนวงหน่ึง 
แล้วส่งแรงน้ีผ่านไปยังวงแหวนอีกวงหน่ึง โดยการกลิ้งไปบนวงแหวน

ความหนา
ร่อจแหวนล็อค
ว้'ศมีขอจ!(ม

ร่อจซีลห3อฝาปิด

สวม วจแหวนใX!
*  ด้นผิววจแหวนใน

ลหะ4นผิวหนาว'ง
แหวนใน
ผิวหนาวฯ 
แหวนนอก

เสนผ่าน 
คูนยกลาจนฉก

ว้'ศมีขอจแม 
'ราจบนวจแหวนใน

บ่า’ฐลหุ5อ'- 
ฝาปิด

’รา’งบนวจแหวนนอก 
— ด้นผิววจแหวนนอก 
—วจแหวนนอก

3ปท่ี 237 แสดงส่วนต่างๆ ของบอลแบร่ิง

เนืองจากมีการใช้โรลล่ิงแบร่ืงกันอย่างแพร่หลายกันท่ัวไป สมาคมผู้ผลิตโรลลิ่งแบร่ิง (AFBMA 
เ1] : Anti - Friction Bearing Manufacturers Association) จึงได้วางมาตรฐานการกำหนดขนาด 
และหลักเกณฑ์ท่ีจะใช้ในการเสือทแบร่ืงเหล่าน้ีข้ึน จากมาตรฐานน้ีทำให้ผู้ออกแบบช้ินส่วนเคร่ือง 
จักรกลสามารถเลือกแบร่ืงจากแคีคคาล็อกของผู้ผลิตหน่ึง และทำการเปล่ียนแบรื่งน้ีโดยการเลือก 
จากอิกผู้ผลิตหน่ึงได้ โดยท่ีแบร่ืงท่ีเลือกจากผู้ผลิตท้ังสองรงคงมีขนาดเห่ากัน ถึงแห้ว่าสมาฅบ 
AFBMA ได้วางมาตรฐานวิธีการเลือกแบร่ืงลามความต้องการของการรันแรงและอาอุการใช้งานเทา 
เว้ แต่ก็ยังมีผู้ผลิตท่ีมีการวางมาตรฐานการเลือกแบรื่งของตัวเองแลกต่างออกไใเจากของ AFBMA 



แต่อย่างไรก็ตามแค็ตตาลึอกของผู้ผลีตกีมีข้อมุลเพียงพอท่ีจะทำให้การเปล่ียนค่ามาเทียบกับค่าของ 
AFBMA

ก่อนท่ีจะตัดสินใจเลือกใช้โรลล่ืงแบร่ืง ผู้ออกแบบก็ควรท่ีจะพิจารณาถึงช้อดีและ 
ข้อเสีย เบ่ือเปรียบเทียบกับเจอร์นัลแบร่ิงดังต่อไปนีคือ

1. มีดวามเสียดทานขณะสตาร์ดน้อย (low starting friction torque) จึงเหมาะ 
ส์าหรับเคร่ืองจักรกลท่ีมีการเดินเคร่ืองและหยุดเคร่ืองบ่อยครง

2. ง่ายต่อการหล่อล่ืนและบำชุงรักษา โดยเฉพาะชนิดท่ีอัคด้วยไขข้น หรือจารบี 
มาจากโรงงานด้วยแล้ว เกือบจะไม่ดูแลเก่ียวกับการหล่อล่ืนอีกเลย

3. ใช้ปริมาณสารหล่อล่ืนน้อย
4. ใช้เน้ือท่ีทางด้านแกน (axial space) น้อย
5. สามารถรับแรง^น (thrust load) และแรงในแนวรัศมี (radial load) ได้พร้อมกัน 

ยกเว้นโรลล่ิงแบร่ืงแบบลูกกล้ิงทรงกระบอกตรง (straight roller bearing)  ̂หรับเจอร์นัลแบร่ิง
รับแรงไต้เฉพาะในแนวรัศมีเท่าน้ัน

6. สามารถท่ีจะทราบได้ว่าแบร่ิงกำลังจะเสีย โดยการสังเกตจากเสียงตัง ซ่ึงผิดไป 
จากปรกติ

7. มีเคลียรันซ์น้อยมาก จึงเหมาะสมท่ีจะใช้กับเคร่ืองจักรกลท่ีต้องการความ
ละเอียดแน่นยำในการทำงาน เช่น เ?เองและลูกเบ้ียว เป็นด้น

8. สามารถใช้รองรับเพลาในตำแหน่งใดๆ ได้ เช่น ใช้รองรับเพลา ซ่ึงวางเรียง 
เป็นมุมกับแนวระดับ เป็นต้น

9. ทำการติดต้ังได้ง่าย

ข้อเสียของโรลลิ่งแบร่ืงเปรียบเทียบกับเจอร์นัลแบร่ืง
1. ใช้เน้ือท่ีทางด้านรัศมี (radial space) มากกว่า
2. โดยปรกติแล้วราคาแพงกว่า
3. ขณะทำงานจะมีเสียงดังมากกว่า เน่ืองจากมีการสัมผัสระหว่างผิวของลูกกล้ิง 

และแหวนบ้างในบางขณะ
4. อายุการใช้งานส้ันกว่า น้ังนีเน่ืองมาจใกคว!มเด้นท่ีเกิดขืนมีค่เสง และกระทำ 

ชำกัน (repeated load) จึงทำใบ้วัตถุเกิดความล้า
5. เบ่ือมีแรงกระแทกทำใบ้อายุการใช้งานได้ลดน้อยลง 
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มิติมาตรจุานของโรaaงแบริง
การกำหนดมาตรฐานของแบร่ิง ทำให้ผู้ผลิตสามารถทีจะผลิตแบริงได้ราคาถูกลง 

ทำให้ผู้ออกแบบสามารถเสือกใช้ได้อย่างสะดวก และท้าให้การดูแลรักษาตลอดจนการเกบแบรีง
สำรองกระทำได้ง่ายข้ึน ด้วยเหตุนีเอง สมาคม AFBMA ซ่ืงเป็นผู้รับผิดชอบในการจัดพิมพ์มาตร 
ฐานชน้ดต่างๆ จึงร่วมกับสมาคมเก่ียวกับโรลล่ีงแบร่ืงอ่ืนๆ จัดท้ามาตรฐานให้เข้ากับขององค์การ 
มาตรฐานระหว่างประเทศ (ISO) มาตรฐานน้ีจะบอกถึงมิติภายนอกของแบริ่ง คือ ขนาดเล้นผ่าน 
ศูนย์กลางภายนอก-ภายในและความหนา ส่วนมิติภายในแบร่ืงให้เป็นไปตามท่ีผู้ผลิตจะออกแบบ 

มาตรฐานน้ีจะเห็นได้จากรป 2.38 ซ่ึงประกอปด้วยอนุกรมเลันผ่านศูนย์กลาง 
(diameter scries) เรียงจากเบอร์8 9 0 1 2 3 และ4 โดยท่ีอนุกรม8 มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
เล็กท่ีสุด และอนุกรม 4 มีขนาดเสันผ่านศูนย์กลางโตท่ีสุด ส่วนความหนาบอกได้ด้วยอนุกรม 
ความหนา (width series) เรียงเบอร์จาก 8 0 1 2 3 4 5 และ 6 โดยท่ีอนุกรม 8 บางท่ีสุด และ 
อนุกรม 6 หนาท่ีสุด ดังน้ันมาตรฐานของแบร่ิงจึงบอกได้โดยรวมเบอร์อนุกรมเล่นผ่านศูนย์กลาง 
กับอนุกรมความหนาเข้าด้วยกัน เรียกว่าอนุกรมมิต ิ(dimension series) โดยท่ีเลขตัวแรกแทน 
อนุกรมความหนา และเลขตัวท่ีสองแทนอนุกรมเส้นผ่านศูนย์กลาง เช่น แบร่ิงท่ีอยู่ในอนุกรมมิต ิ
03 หมายถึง แบร่ิงท่ีมีอนุกรมความหนา 0 และอนุกรมเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 เป็นด้น

รปท่ี 2.38 แสดงขอบเขตของมิติ สำหรับอนุกรมมิติของแบร่ิงต่าง ๆ

จากรปท่ี 2.38 จะเห็นได้ว่าผู้ออกแบบเคร่ืองจักรกลสามารถท่ีจะเสือกใช้แบร่ิงท่ีมี 
ความหนาตามต้องการได้ โดยท่ีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกเปล่ียนไปเป็นขนาดด่าง ๆ กัน ใน 
หางกลับกัน ถ้ากำหนดเส้นผ่านศูนย์กลาง (คือ การกำหนดอนุกรมเส้นผ่านศูนย์กลางา ก็สามารถท่ี 
จะเสือกแนร่ืงท่ีมีความหนาต่าง ๆ กันได้



บททื

การคำนวณและการออกแบบ

การคำนวณหาขนาดของนำหนัก

= 60 mm

7850 kg/m3

จากสมการการหาปริมาตรของทรงกระบอกกลวง

หาปริมาตรของ นำหนัก จากสมการ

เน่ืองจากเราต้องการแรงกดท่ีใช้สำหรับทดสอบเท่ากับ 1 กิโลกรัม (kg) 
กำหนดขนาดของเล้นผ่านศูนย์กลางภายนอก (D)
กำหนดขนาดของเสันผ่านศูนย์กลางภายใน (d)

จากตารางภาคผนวก ข
ความหนาแน่นของเหล็กโครงสร้างท่ัว ๆ ไป (p)

v = (7lx ^). (D3-d2)

7850Ag เทา3
= 1.2739 X 10 ’

แทนค่า ปริมาตรของ นำหนักลงในสมการ (3.1)
1.2739 X K)4 - (7โ X ^.) x(0.060?-0.0l

Il 0.0466๓

พ = vp5lx.1
V = w

Psted

แทนค่า น่ืาหนัก.ความหนาแน่นของเหล็กลงในสมการ(3.2)
 1kg

46.62 เททใ
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การคำนวณหา นำหว๓ ของแผ่นรองนาหนัก

กำหนดขนาดของเสนผ่านศูนย์กลางของแผ่นรองนำหนัก (D) 

กำหนดขนาดของเลันผ่านศูนย์กลางของแกนกลาง (d) 

กำหนดขนาดความหนาของแผ่นรองนำหนัก (b) 

กำหนดขนาดของความสูงของแกนกลาง (h)

ความหนาแน่นของเหล็ก (p) ■ ■

= 60 mm 
= 10 mm
= 8 mm
= 40 mm
= 7850 kg/rr?

จากสมการ (3.2) หานำหนักของแผ่นรองนัาหนัก

พ = vpacel

แบ่งแผ่นรองรับน้ําหนักออกเป็น 2 ส่วน คือส่วนของแผ่นรอง กับ ส่วนของแกนกลาง

ส่วนของแผ่นรอง (พ,) = V, P51K1
= {^- X (0.0602) X (0.008)} X (7850) 

= 0.1775 kg

ส่วนของแกนกลาง (พ2) = Vj P51K1
= {^ X (0.0102) X (0.040)} X (7850) 

= 0.02466 kg

พ.,1,,=พ,-พ2
= 0.1775 + 0.02466
= 0.202 kg

นำหนักของแผ่นรองนาหนักท้ังหมด เท่ากับ 0.202 kg
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การคำนวณการออกแบบคาน
สมมติให้คานเป็นแบนคานย่ืน (cantilever beam) คือคานท่ีมีปลายด้านหน่ึงเป็น 

อิสระ ส่วนปลายอึกต้านหน่ึงบีจุครองรับแบบผิงแน่นจนกระท่ังไม่สามารถจะหมุนได้ 
จากตารางภาคผนวก ก

ค่าของ ความต้านทานแรงดึงของเหล็ก SS 41 (Q) = 41X IO6 kg/ ทา2
ความยาวของคานจากจุดปลายด้านอิสระของคาน ถึงปลายด้านจุดรองรับ (L) = 0.23 m
นาหนักของแผ่นรองนาหนัก บวกกับ นาห่นัก (พ) = 1.202 kg
ระยะจากแกนสะเทิน (neutral axis) ไปยังผิวนอกสุด (c) = ~= r

โมเมนต์ความเฉื่อยของพ้ืนท่ี (I) จากคารางภาคผนวก ค =

จากสมการ การหาความเค้นท่ีเกิดข้ึนกับคาน
M„ ,1 = WL

= (1.202 kg) X (0.23 m) 
= 0.27646 kg.m
_ Me

32M 
nd3

แทนค่า ความต้านทานแรงดึงของเหล็ก ลงในสมการ (3.4)
41x๙ = 3^7646

, = 32 x 0,27646 
= (41x106)x^ 

= 0.068X 10*ทา
d = 0.00410ทา

ใช้ค่าความปลอดภัย =4
d = 0.00410x4

= 0.01640ทา
= 16.40 mm

ลังน๋ัน นไอกขนไคเส้นฝานคูนย์กคไงของคาน เท่าลับ 18 mm
คาไม(ทาของคาน เท่าลับ 380 mm
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การคำนวณการออกแบบ น่าหนักลมดถย์

|4 0.10 m b 0.23 m . 1•

Fb . .

กำหนดให้ตำแหน่งระยะท่ีจะใช้ นำหนักสมดุลย์ อยู่ห่างจากจุดหมุน = 0.10 m
กำหนดให้ตำแหน่งระยะท่ีจะใช ้ใส่นาหนักทดสอบ อยู่ห่างจากจุดหมุน = 0.23 m
นำหนักของ แผ่นรองนำหนัก (Fc) = 0.202 kg
นำหนักของคานท่ีระยะ 023 m คือ

จากสมการ การหาค่านำหนัก m = Vp 11"1

“ (£. X 2 ) X P

= (0.23)x .-x(-°40182) X7850

= 0.4594 kg
น่ําหนักของคานท่ีระยะ 0.10 m คือ

จากสมการ การหาค่าน้ําหนัก m = VpB"1

= {L *p

= (0.15) x(°-0182) x7850

= 0.2996 kg
ดังน้ัน การหาค่าของ แรงท่ีน้ําหนักสมดุล กระทำกับคานหาได้จาก E Mg = 0 

(fA X 0.10m) + (0.2996kg x^-m) = (0.202kg X 0.23m) + (0.4594kg X m)

Fa =0.8193 kg

กำหนดขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก (D) = 60 mm 
กำหนดขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน (d) = 19 mm

จากดารางภาคผนวก ข.1
ความหนาแน่นของเหล็กโครงสร้างท่ัวๆ ไป (.p) = 7850 kg/m'
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การคำนวณการออกแบบ นาหนักสมgad (ต'9)

จากสมการ การหาปริมาตรของทรงกระบอกกลวง สมการ 3.1
V = (Kx ^) x(D2-d2)

หาปริมาตรของ นำหนัก จากสมการ 3.2
พ = vpsted

V = w

แทนค่า นาหนัก , ความหนาแน่นของเหล็กลงในสมการ (3.2)

’ 78504 
m 

= 1.0437X io"
แทนค่า ปริมาตรของ น้ําหนักลงในสมการ (3.1)

1.0437 X io" = (r X-^)X(0.0602 - 0.0192)

h = 0.0410 m
= 41.0 mm

การคำนวณการออกแบบ สลัก
การหาค่าของแรงท่ีกระทำกับสลักหาได้จากการรวมแรงในแนวแกน y , E F,= o

F 8 = Fa + Fc + นาหนักของคานท้ังหมด 
= [ (0.8193 kg)+( 1.202 kg)+(0.7591 kg) 1 
= 2.7804 kg

ด้งท้ันแรงท่ีกระทำกับสลักท้ังหมด เท่ากับ 2.7804 kg
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การคำนวณ การออกแบบ สลัก (ต่อ)

จากตารางภาคผนวก ก
ความเต้นเฉือนของเหล็ก SS41 ('บ, 
แรงท่ีกระทำต่อสลักท้ังหมด (F)

= 24X 106kg/m2
= 2.7804 kg

จากสมการ (2.10) การหาขนาดของสลักท่ีใช้รับแรงเฉือน

4/ 16/7
T“ = i 3๙

แทนค่า ความเต้นเฉือน แรงท่ีกระท้ากับสลัก ลงในสมการ

T = 16/7 
3>rc/2

d2 = 16 X 2.7804Ay
= 3xffx(24xl06/^//ท2)
= [ 0.1966 X 10ๆ

d = 70.1966X10-6
= 0.0004434 m

ใช้ค่า ความปลอดภัย เท่ากับ 2.0
= 0.0004434 x 2.0

หมายเหต ุเลือกใช้ขนาดของสลัก 8 mm เน่ืองจากจะต้องนำไปประกอบกับชิ้นส่วนอ่ืนอีก 
เน่ืองจากช้ินส่วนบางอย่าง ย่ิงมีขนาดเล็กมากๆ ก็จะทำได้ยาก และ มีราคาแพง
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การคำนวณหาขนาดของเกลียว สกรุส่งกำจัง

กำหนดให้ขนาดความยาวของเกลียวตัวเมีย หลีด (lc) 
ระยะทิตช์ (P)
จำนวนทิน (ท =y = 1^)
น้ัาหนักของแท่นเล๋ึอนทงหมด+ น้ัาหนัก 1 kg
สัมประสิทธิความเสียดทาน (|1)

= 20 mm 
= 1.5 mm

= 2.3628 kg
= 0.25

จากสมการความเค้นเฉือนสูงสุด สำหรับพ๋ืนท่ืหน้าดัดท่ีรับแรง สมการ 2.16

สมการ 2.17

= 41 kg/mm2จากตารางภาคผนวกท่ี ก.!

= 0.0005745 mm

กำหนดใช้คำความปลอดภัย
= 0.0005745.2 
= 0.001149 mm

0.6X

Td= 0.60-

.5» 13.3x41x0.6

3IV
=

31V
1 = Tjrdfbn

3x2.3628x0.25
■ 2โ 

A= ndrbn

T = _^L_ d= 2jtdrbn

เน่ืองจากค่าท่ีไต้จากการคำนวณมีค่าน้อยมาก ดังน้ันจึงเลือกใช้เกลียวขน เด M 10
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การคำนวณการออกแบบ สปริง

กำหนดให้ระยะยุบใช้งาน (%)
ความเร็วท่ีต้องการ (V) โดยประมาณ 
น้ัาหนักของชุดเล่ือนช้ินงานรวมท้ังหมด(พ) 
น้ัาหนักท่ีใช้กดลงชิ้นงาน

= 1 cm 
= 1 cm/s 
= 5.90 kg 
= (1kg) cos 45' 
= 0.7071 kg

พลังงานศักย์ (PE) = |k%2

พลังงานจลน์ (KE) =

สมมุติให้แรงเสียดทานท่ีเกิดขนมีค่าน้อยมากรึงไม่นำมาคิด (|1) = 0

จากสมการพลังงาน
พลังงานศักย์ = พลังงานจลน์ (1^,

1 (—า V22 ฐ
H6-2
สาโ2

6.6071 ■ 0.012
9.81.0.012

K = 0.673

ดังน้ันเลือกใช้สปริงท่ีมีค่าคงท่ีของสปริง K = 0.70 



บทที 4 

ผอการทดสอง

การทดสอบความแข็งของธีเลมสี
จะมีวิธีการทดสอบ 2 วิธี คือ การทดสอบด้วยมือ และ การใช้เคร่ืองในการ 

ทดสอบ การทดสอบความแข็งโดยการใช้ดินสอ เป็นวิธีการทดสอบท่ีง่ายท่ีสุด และ สามารถใช้ 
ประโยชน์ได้ดี การทดสอบทำได้โดยการนำดินสอท่ีมีควานแข็งต่างๆ กัน กดลงบนแผ่นฟิลม์สี 

อุปกรณ์และเครื่องมือในการทดสอบ
1. เคร่ืองทดสอบความแข็งของฟิลม์สี ดังแสดงตามรูปท่ี 4.1

รูปท่ี4.1แสดงเคร่ืองทดสอบความแข็งของทีลม์สี

2. ดินสอท่ีใช้ในการทดสอบ จะใช้ดามมาดรฐาน JISS6066 
สีาหรับสัญญลักษณ์ความแข็งของดินสอท่ีแข็งท่ีสุด คือ 5H 
สำหรับสัญญลักษณ์ความแข็งของดินสอท่ีอ่อนท่ีสุล คือ 5B 

วิธีการเหลาดินสอ ให้เหลาเอาไม้ออกโดยให้เานาอเฉพาะให้ในใหมีขนาดเลันผ่านศูนย์
กลาง3มิลลิเมตร แลัวขัคดินสอบนกระดาษทราย ให้มีลักษณะปลายเรียบและมีมุบแหลม
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3. กระดาษทรายท่ีใช้ เบอร์400 ตามมาตรฐาน JIS R 6252
4. ชนทดสอบ ใช้แผ่นเหล็กขนาด 150x70x0.8 มิลลิเมตร การเตรียมชินงานใน 

การทดสอบ ให้ทำการพ่นสีลงบนช้ินงาน ท้ิงให้แห้งในอากาศปรกติประมาณ 
I ช่ัวโมง ก่อนนำมาทดสอบ

วิธีการทดสอบ
1. ยึดช้ินทดสอบ ให้อยู่ในแนวระดับ โดยหันด้านหนาของช้ินทดสอบช้ินด้านบน 

แล้วทำการจับยึดให้แน่น กับเคร่ืองทดสอบ
2. นำดินสอไปใส่ในท่ีจับยึดดินสอ โดยให้ปลายของดินสอสัมผัสกับช้ินทดสอบ 

โดยให้ดินสอเอียงท้ามุม 45 องศากับแนวระดับ ปลายของดินสออยู่ตรงกับจุด 
ศูนย์กลางมวลของนำหนัก

3. ต่อจากน้ัน ปรับภาระท่ีกระท้ากับดินสอ ท่ีใช้ทดสอบควานแข็งของทิลม์สี ให ้
สมดุลน้ัาหนัก โดยดูให้คานอยู่แนวระดับ สังเกต.จากเข็มวัดระดับ ขันอัดสกรู 
ยกปลายดินสอช้ินแล้วใส่น้ัาหนัก 1.00 + 0.05 กิโลกรัม

4. เล่ือนช้ินทดสอบให้เคล่ือนท่ีไปประมาณ 1 เซนติเมตร ในทิศทางตรงกันข้ามกับ 
ทิศทางดินสอ หลังจากน้ันคลายสกรูเท้ิอปล่อยให้นาหนักกระทำต่อดินสอเพ่ือ 
ให้ปลายดินสอขดบนชินงานด้วยความเร็ว นชนติเมตรส่อ วินาที เคล่ือนชิน 
ทดสอบในทิศทางต้ังฉากกับ ทิศทางการเคล่ือนท่ีของรอยดินสอ โดยต้องทำ 
การ ขูด ขีด จำนวนทังหมด 3 ครัง ในการทดสอบใหม่แต่ละครัง ให้เหลาดิน 
สอใหม่ทุกคร้ัง

วิธีการวิเคราะห้

ล้าปลายดินสอเบอร์ใดแดกในระหว่างท่ีแทงทะลุผิวฟิลม้ไป เกิดรอยขูดขีดช้ินก็ถือ 
ว่าฟิลม์ดังกล่าวมีค่าความแข็งเท่ากับคว ไมแข็งของดินสอน้ัน เช่น ล้าทิลม้มีความแข็งมากจนทำให ้
ดินสอเบอร์ 5H ซ่ึงแข็งท่ีสุดแตกแสดงว่าฟิลม์น้ันมีควานแข็งมากคือ มีความแข็งเท่ากับดินสอเบอร์ 
5H แส่ล้าดินสอสามารถแทงทะลุผ่านผิวของขีเลม์ได้โดยท่ีดินสอไม่แตกเลย แม้กระท่ังดินสอเบอร์ 
5B ท่ีมีความแข็งน้อยท่ีสุค ก็แสดงว่าทิลม้น้ันมีผิวเคลือบท่ีอ่อน (soft coating) 
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ผลการทดลอง

ดารางท่ี 4.1 แสดงผลการทดลอง

ช้ินทคสอบท่ี คร้ังท่ีทดสอบ ความแข็งของดินสอ ผลท่ีได้
5H ถึง 5B

1 2B ดินสอแตก
1 2 H ดินสอแตก,ช้ินทดสอบเกิดรอย

3 2H ดินสอไม่แตก,ช้ินทดสอบเกิดรอย

1 2B ดินสอแตก
2 2 H ดินสอแตก,ช้ินทดสอบเกิดรอย

3 2H ดินสอไม่แตก,ช้ินทดสอบเกิดรอย

จากผลการทดลอง ชินงานจำนวน 2 ช้ิน ทดลองขูดขีดช้ินงานโดยใช้เคร่ือง 
ทดสอบ ช้ินงานละ 3 คร้ัง ไค้ผลการทคลองออกมา คือช้ินงานท้ัง 2 ช้ิน มีค่าความแข็งของฟิลม์สี 
เม่ือเทียบกับความแข็งของดินสอเบอร์ H



บทที 5

สรุปผลการทดลอง

สรุปผลการทดลอง

1. จากการทดลองจะเห็นว่าผลการทดลองท่ีออกบา จะมีผลการทคลองท่ีแน่นอน
แม่นยำ กว่าการทดสอบด้วยการใข้มีอในการทดสอบ

2. ได้ค่าของน้ําหนักท่ีกคของดินสอลงบน ช้ินงาน ท่ีคงท่ีแน่นอน คือ 1 กิโลกรัม
3. ได้ค่าความเร็วของช้ินงาน คงท่ี คือประมาณ 1 เชนติเมตร ส่อ วินาที
4. ประสิทธิภาพในการทดสอบสูง สามารถทดสอบช้ินงานได้มาก โดยท่ีผลการ 

ทดสอบ ก็ยังคงแม่นยำแน่นอน

ป้ญหาท่ีพบ

เ.การเร่ิมต้นในการทดสอบค่อนข้างจะต้องมีความละเอียดในช่วงของการสมคุลย์ 
แรง

2. ต้องเหลาดินสอใหม่ทุกคร้ัง ในการทดสอบแด่ละคร้ัง

ข้อเสนอแนะ

1 .การเร่ิมด้นในการทดสอบ ควรเร่ิมท่ีค่าความแข็งดินสอท่ีค่าความแข็งอ่อนๆ แล้ว 
ค่อยเพิ่มค่าความแข็งช้ินไใ!ทีละช้ิน

2. การเหลาดินสอ ควรเหลาดินสอให้ความยาวของไล้ดินสอเท่ากันทุกคร้ัง ให้ไล ้
ดินสอโผล่ออกมาประมาณ3นิลลิเมดร
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บรรณานุกรม

วรทif อ้ืงภากรฟ้,ชาญ ถนัดงาน การออกแบบเคร่ืองจักรกล เล่ม 1,2 ะ สำนักพิมพ์จุฬาลงกรณ์ 
มหาวิทยาลัย,2541
บรรเลง ศรนิล,ประเสริฐ ก๊วยสมนุรฟ ้ดารางงานโลหะ ะ สำนักพิมพ์สถาบันพระจอมเกล้าพระนคร 
เหนือ,2524
อรอุษา สรวารี สารเคลือบผิว ะ สำนักพิมพ์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย,2539
มานพ ตันตระบัณฑิตย์,สำลี แสงห้าว,สุทิน จิตร์เจริญ ช้ินส่วนเคร่ืองจักรกล ะ สมาคมส่งเสริม 
เทคโนโลยี (ไทย - ญ่ีปุ่น),2539
สุรเชษฐ รุ่งวัฒนพงษ์ กลศาสตร์ของแข็ง ะ บริษัท ชีเอ็ดยูเคช่ัน จำกัด , 2521



ภาคผนวก ก
คุณสมบฅทางกลของเหล็กกล้า
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ตารางภาคผนวกท่ี ก.! แสดงคุณสมบัติของเหล็กกล้า (kn/mm2)

ชนิดของวัสลุ ความเคนคราก (Gy) 
(kg/mm2)

ความเคนสูงสุด (๐0) 
(kg/mm2)

SS 34 18-21 34-44
SS41 22-25 . 41-52
SS 50 26-29 50-62
SS 55 40-41 55

ดารางภาคผนวกท่ี ก.2 แสดงคุณสมบัติของเหล็กกล้า (N/mm2)

ชนิดของว้สคุ ความเคนคราก (๐v) 
(N/mm2)

ความเคนสูงสุด (๐0)
(N/mm2)

SS34 177-206 333-431
SS41 216-245 402-510
SS 50 255-284 490-608
SS55 392-402 539



ภาคผนวก
คุณสมบัคิทางฟิสิกส์ของเหล็กกล้า
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ตารางภาคผนวกท่ี ข.! แสดงคุณสมบัติทางฟิสิกล์ของเหล็กกถ้า

Metal
(kg/ทา3) (kJ/kg °C) (พ/ m °C)

a
ทไ2/ร *105

Pure 7,897 0.452 73 2.034
Wrought iron, 0.5%C 7,849 0.46 59 1.626

Carbon steel
c ~ 0.5 % 7,833 0.465 54 1.474

1.0 % 7,801 0.473 43 1.172
1.5% 7,753 0.486 36 0.970



ภาคผนวก ค
ค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยของหน้าต็คท่ีสำคัญ
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ตารางภาคผนวกท่ี ค.! แสดงค่าใมเมนต์ความเฉอยของหน้าตัดท่ีสำคัญ

4. ครึ่งวงกลม

A = -d

X.A-



ภาคผนวก ง 
ขนาคของสลักตามมาดรจาน ISO
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ดารางภาคผนวกท่ี ง.! แสดงขนาดของสลักแบบธรรมดาตามมาตรฐาน ISO 2338

ขนาคเสันผ่านศูนยกลาง 
d

ความขาว ขนาดเต้นผ่านศูนย์กลาง 
d

ความยาว

0.6 2-6 6.0 12-60
0.8 2-8 8.0 14-80
1.0 4-10 10.0 20-100
1.2 4-12 12.0 25 - 150
1.5 4-16 16.0 30-180

2.0 6-25 20.0 40 ขึ้นไป
2.5 6-25 25.0 50 ขึ้นไป
3.0 8-30 30.0 60 ข้ึนไป
4.0 8-45 40.0 80 ขึ้นไป
5.0 10-50 50.0 100 ข้ึนไป
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ดารางภาคผนวกท่ี ง.2 แสดงขนาดของสลักแบบเรียวตามมาตรซาน ISO 2339

ขนาดเสันผานศูนย์กถาง ความยาว ขนาดเลันผ่านศูนย์กลาง ความยาว
d 1 d

0.6 4-8 6.0 25-90
0.8 5-12 8.0 25-130
1.0 6-16 10.0 30-160
1.2 6-20 12.0 35-180
1.5 8-25 16.0 40 ข้ึนไป
2.0 10-35 20.0 45 ข้ึนไป
2.5 10-35 25.0 50 ข้ึนไป
3.0 12-45 30.0 60 ข้ึนไป
4.0 14-55 40.0 80 ข้ึนไป
5.0 20-60 50.0 100 ข้ึนไป



ตารางภาคผนวกที ง.3 แสดงขนาดของสลักแบบเคลวิสตามมาตรฐาน ISO 2340

ขนาคเล้นผ่านศูนย์กลาง ขนาด^เจาะ ความยาว
d, 1

3 0.8 6-30
4 1.0 8-40
5 1.2 10-50
6 1.6 12-60
8 2.0 16-80

10 3.2 20- 100
12 3.2 25 - 120
14 4.0 30-140
16 4.0 35 - 160
18 5.0 40- 180
20 5.0 40 - 200
22 5.0 45 ข้ีนไป
24 6.3 50 ข้ีนไป
27 6.3 55 ขึ้นไป
30 8.0 60 ข้ึนไป
33 8.0 65 ข้ึนไป
36 8.0 70 ขินไป
40 8.0 80 ข้ึนไป
45 10.0 90 ข้ึนไป
50 10.0 100 ขึ้นไป
55 10.0 110 ขนไป
60 10.0 120 ข้ึนไป
70 '■’•° 140 ข้ึนไป
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ช่ือ
ท่ีอยู่ปัจจุบัน
ประวัตการศึกษา

ชื่อ
ท่ีอยู่ปัจจุบัน
ประวัติการศึกษา

ประว้ติผู้ชัดท่าโครงงานวิศวกรรนศาสตรี

นายทนงศักด มูลศรี
299 - 299/1 หมู่ท่ี 5 ค.ทับกวาง อ. แก่งคอย จ. สระบุรี 
พ.ศ 2535 สำเร็จการศึกษาระดับ ปวส. แผนกช่างยนต์ สถาบันเทคโนโลยี 
ราชมงคล วิทยาเขตภาคพายัพ จังหวัดเชียงใหม่

นายบำรุง ขันทอง
2/4 หมู่ 6 ด. จำปา อ. ท่าเรือ จ. พระนครศรีอยุธยา
พ.ศ 2537 สำเร็จการศึกษาระดับ ปวส. แผนกช่างยนต์วิทยาลัยเทคนิค 
พระนครศรีอยุธยา
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1 2 PIN
ราส่ม 4านวน มาสรสเวน 2:1

ขน บ่ทจุง บ่’ทุ ง < Yอาะทวิยมบัส
พ่ 6103^3

ภาควิชาวิศวกรรมแห้อ^เกล 
คณะวิศวกรรมศาสดร 

มหาวิทยาสี'ฟรีนค่รีนทรวิโรฒ
เฅํองมแพ

หมาน{ทนมม 11 4No.01 แทใพร้ฟั
5037207^48282929575^
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06
M16X2

20 30 40 50

1 1 BEAMfr*บ iTRริส่วน 1:1
ยูเชิยน บํ'ทุง ร่ดรวจ 1 1

ขํโทุง อาจพ่ฟ้ส 1
พ่ 6'03'25113 1

ภาควิชาวิศวกรรมเครือ^กล 
คฌะวิศวกรรมคาสดร 

มหาวิทยาสี'ยคํรีนครินทรวิโรฒ
นงาน เด่artพานเข้งร

หมายเลขแบบ 1No.02 นกํไพร้ แผ่ที
^99999999999999^



1 2 SUPPORT, beom
๗fu จ้านวน มาครส?บ 1 ะ 1

ยูเชิขน
บ่ทุง

ยูคร?จ 
บ่ทุง < vอาจารยมบัส

รบท่ี 6/ฎ3/251,3

ภาควิชาวิศวทรรมเค่รือ^กล 
คณะวิศวกรรมศาสตริ 

มหาวิทยาล้ยคํรีนครินทรวิโรฒ แก้ไพ&ห่ แพ่นที่หมานตนบม 11-,No.03899999999999999



0 10 20 แก!พ?0ท่ี แผ่ท่ี
ภาควิชาวิศว กรรมเครือ^ กล 

คณะวิศวกรรมคาสดร 
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ หมาบ.ลในนบ 41 JNo.04

เค่ร้อควานเชิงร

1 1 WEIGH, balance
พเม ราน•ณ friIWJ xfaj ฆาครสวน 1:1

ยู่เชิขน 
บ่ทุ ง บ่ทุง - vอ'NTsขบบัส วิฬเ 64ธ/25113

414999999999^



1 1 PLATE,adjust
พบ รานไณ ซีนพทวิร*} นหวิส่วน 1:1

ยู่เชิขน
บ่าจุง

ยู่ดรพ ยู่ครพ
บ่ๆง อพพ่ฟัส

รนที ่6 312543

ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ือ^เกล 
คณะวิศวกรรมศาสดร 

มหาวิทยาลี'ฟรินครินทรวิโรฒ

^น'ภน เส่ิร่๙คค7นเข้งส

หมานลพนบ 11NO.06 แท่ไพ&ที่ ฬ่ฬ่
^99999999999999^
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0 10 20

200

40 120

11 11 (( J J
II i II ) ) II i II

Note
1. No burrs ot ony edge.

1 2 SUPPORT,toble
พ่เบ 4าน7น ซึ่ทขนาHรสรี มาสวิสวน 1:1

ยู่เ?ขน £rทุง
ยู่ครวจ วิวจ

ง'ทุง อาะทวินฟ้ส
พ่ 6'0012543

ภาควิชาวิศวกรรนครือ^กล 
คณะวิศวกรรมศาลตร 

มหาวิทยาสี'ยศวินครินทรวิโรฒ

^UOJ เครืองรพามแข้งส

หมายเสนเนข 11No.08 แก!พ?\ด้ แพ่น fl
4999999999999999





1 1 SUPPORT,wheel 2
พบ ราบวบ รภครส่วน 1:1

ยํเชิยบ ยู่RT7จ ยู่คราจ ใน fl
บทุง งๆง อาจพ่ฟ้ส 6/03/2543
ภาควิใเาวิศวกรรนครืองกล เคํ?อรทณข้งร

คณะวิศวกรรมคาสดร
มหาวิทยาสัพรีนครินทรวิโรฒ WWmuVlJ No. 10 แกไพ?งท่ี แพ่น fl

50
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Wfu บวบ เกสรส่วน 1:1
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(กรุง

น่คร'พ ยูครพ
(กรุง อพพ่ฟ้ส

พ่ 6 ^3

ภาควิชาวิศวกรรมเครือ^กล 
คณะวิศวกรรมคาสตร 

มหาวิทยาสีฟรีนครินทรวิโรฒ
น'ภน พ่พ่hmm ชิงส

หเกยเสนเฃบ No. ใ 1 แ!าไพ?งfi นพ่ฟ่



0 10 20 30 40 50 แกํไพ?งfl แผf่l
ภาควิชาวิศวกรรมเครือ^กล 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาสียศรีนคริน ทรวิโรฒ

น'ภบ เคร่{พร*ทาณข้งส
ห๓ยเสนเบบ 11 40No. 12
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ยู่เชิขน 
ข้โทุง ยู่ผ่พ บํทุง . Yอาจารยมนส
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1 . 1 SCREWพfม 4านวน 1ภสพ่น 1:1
ยู่เชิขน 

£rทุง
ยู่ครพ ยู่ครพ

บํกจุง อพารข่มใ!ส 64ธ/2543
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ภาค่วิชาวศวกรรนครอ^กล 
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พ(บ รานใน นพรส่วน 1:1
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ข้โทุง

ยู่คร^ ยู่ครวจ
ใ/ทุง อาจพ่ฟ้ส

%ห่ Q/a3^3
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Specificotion of spring

Dio of wire 1.4

Dio of coils 17.9

End turn 4

Winding direction 2

Free length 19.4

When mounted
lood (kg.) 2.3

deflection 10.9

Uox lood (kg.) 6

Uox deflection 14.9

Uox torsionol stress (kg/mm1)
99.3

Modulus of tronsverse eloslicity (kg/mm1)
-

Spring conslonl (kg./mm.) 0.35

Iniliol tension (kg.) 3.45

50
ภาควิชาวิศวกรรมเ ครือ^กล 

คณะวิศวกรรมคาสดร 
มหาวิทยาลึยค้นค้นทรวิโรฒ
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fr*fu Atutu ชิพ^ นาคริ?ทน 1:1

ยู่เชิขน
บํทุง อพทนฟ้ส

พ่ 6'08^3

นง7น 0ร่อ\rtHHT0Jแข้งส
หเภแตนบบ N017 แก่ไพ?ฟ่เ แพ่น ที่





แกไใF?งห่ แพ่น^20
ภาควิชาวิศวกรรมเครือ^กล 

คณะวิศวกรรมคาสตริ 
มหาวิทยาสยคํรืนค่รินทรวิโรฒ30 40 500 10 หมานสในมม 11No.19
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ยูL่faน 
ข้โทุง น้ทุง ส

พ่ 64ธ/2543
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แกไพร้ด้ แผ่!!คณะวิศวกรรมศาสดร 
มหาวิทยาลัยศรีนคํรินทรวิโรฒ0 10 20 30 40 50

'^'™ ษล่ึอrtwทนเข้ง{เ
“ N020

Note
1. No burrs ot ony edge.

1 1 TABLE
Wfม ^Tinu ข้อ,■บนาท-'!สค มาสรส่วน 1:1 !

$fr/u
ข้ทุง Vทุง อททน์ฟ้ส

รีน!! 0'03'251)3
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Note
T. No burrs ot ony edge.

1 1 SUPPORT,weiah
Wfu 4าน7น มาสรสวน 1:1

ใ/ทุง
ยู่ค7พ ยู่ครวจ 4

ใ/ทุง อฬพํฟ้ส
M 13

ภาควิชาวิศวกรรมเค่ร้อ^กล 
คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาส้ยคํรีนคืรินทรวิโรฒ
u'rnj พ่พfํaroแข้งร

หมาแตนมบ 21 แกไพ?!!ห่ นพํบ fl



ภาควิชาวิศวกรรนค่รือ^กล 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลี'ยศรีนค่รินทรวิโรฒ0 10 20 30 40 50

1 1 อ^ทluM
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ยู่เชิขน 
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ยูเชิขน 
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1^6167686031^0530143



1 1 ————————
frtfu 4าบวน ข้นใฌ •>$» มาครสวน 1:1 1
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