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บทคัดย่อ

โครงงานวิศวกรรรมศาสตร์น้ี มีวัตจุประสงค์เพ่ือออกแบบไดนาโมมิเตอร์สำหรับ 
ชุดทดสอบเคร่ืองยนต์ส่ีสูบ โดยมีขอบเขตโครงงานท่ีต้องการ วัดแรงบิดของเคร่ืองยนต์ โดยใช้ 
หลักการของแรงบิดท่ีเกิดจากใบพัดของไฮโดรลิกส์ไดนาโมมิเตอร์ ส่งกำลังผ่านของเหลวทำให้เกิด 
แรงบิดท่ีตัวเรือนของไฮโดรลิกส์ไดนาโมมิเตอร์ แล้วนำค่าท่ีได้ไปคำนวณหากำลังท่ีเพลา กำลังท่ีหัว 
ลูบ และประสิทธิภาพเชิงกลของเครื่องยนต์ โดยวิธีการแบบ morse test

จากผลการทดสอบพบว่าเคร่ืองทดสอบเคร่ืองยนต์ท่ีได้ทำการออกแบบและ 
คำนวณค่าตำงๆสามารถนำไปสร้างเครื่องทดสอบเครื่องวัดแรงบิดของเครื่องยนต์และคำนวณหา 
ประสิทธิภาพเชิงกลได้ และสามารถนำไปใช้งานในการวัดแรงบิด และประสิทธิภาพเชิงกลของ 
เคร่ืองยนต์ได้โดยสามารถวัดแรงบิดได้สูงสุด 213 Nm
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ABSTRACT

The purpose of this engineering program is to the dynamometer for four 
piston engine test. The study areas are included the torque measurement for engine test 
and to use torque from hydraulic dynamometer fan that is tranferred through liquid to 
torque on hydraulic dynamometer and it can be calculate to brake horse power witch 
indicated horse power and mechanical efficiency under the principle of morse test

The results of this experiment proved that this design engine test can be 
use to design and measure torque for dynamometer and it can be calculate the 
mechanical efficiency for ganeral engine by it can be measure maximum torque 213 Nm
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คำอธิบายสัญลักษณ์และคำย่อ

สัญลักษณ์ ความหมาย หน่วย
d J 2

A พนท ( ทา )
As พ้ืนท่ีรับแรง (ทา2)
B แรงม้าเบรค (HP)
Bs แรงม้าเบรคท่ีเพลา (HP)
Bh แรงม้าเบรคท่ีเป็นความร้อน (HP)
b ความกว้าง (ทา)
c ประ:สิทธิภาพความจุ Nm / (rad/s )2 m
c ประสิทธิภาพของกำลัง พ / (rad/s )3 กา
Cm ตัวประกอบความล้าเน่ืองจากการดัด -
c, ตัวประกอบความล้าเน่ืองจากการบิด -
Cm ประสิทธิภาพความจุแบบจำลอง Nm / (rad/s )2 m

Cp ประสิทธิภาพความจุแบบจริง Nm / (rad/s )2 m
c แรงพลวัตรประเมิน (kN)
c0 แรงสถิตประเมิน (kN)
D ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง (กา)
Dm เล้นผ่านศูนย์กลางแบบจำลอง (ทา)
Dp เล้นผ่านศูนย์กลางแบบจริง (ทา)
dm เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย (กา)
E โมดูลัลความยืดหยุ่น (N/mm2)
g ความเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดโลก (m/s2)
F กำลังท่ีเสียไปกับแรงเสียดทานของเครื่องยนต์ (H P)
F1 แรงดึงข้ันต้น (N)
F, แรงเสียดทานท่ีผิวลมผัส (N)
Fn แรงปฎิกิรยาต่อต้าน
Fs แรงเฉือนจากภายนอก (N)



คำอธิบายสัญลักษณ์และคำย่อ (ต่อ)

สัญลักษณ์ ความหมาย หน่วย
f สัมประสิทธความเสียดทาน -

h ความสูง (m)

1 กำลังท่ีหัวสูบ (HP)
k ค่าคงท่ี -
N ความเร็วรอบ (RPM)
p กำลังงาน (พ)
r ความยาวแขนอึดตาช่ังสปรง (mm)
Tm แรงบิดแบบจำลอง (Nm)
~Fp แรงบิดแบบจริง (Nm)
Ty ความเค้นเฉือนสูงสุด (N/m)

โ«1 equivalent stress (N/mm2)

Txy ความเค้นเชือน (N/rnm2)
a x ความเค้นดัด (N/mm2)
^Omax ความเค้นดัดในแนวมุมสูงสุด (N/mm2)
O', max ความเค้นดัดในแนวริคมีสูงสุด (N/mm2)
(Oy ความเร็วเชิงมุม (rad/s)



บทที 1

บทนำ

ความสำคัญและท่ีมาของโครงงาน
ในการใช้งานของเคร่ืองยนต์ 4 จังหวะ ในปัจจุบัน มีการใช้งานกันอย่างแพร ่

หลาย แต่ส่วนมากผู้ใช้จะไม่ทราบสมรรถนะท่ีแท้จริงของเคร่ืองยนต์ นอกเหนือจากผู้ผลิตกำหนด 
ซ่ึงในการใช้งานของเครื่องยนต์เพ่ือใช้เป็นเวลาพอสมควรแล้วย่อมเกิดความสึกหรอของเครื่องยนต์ 
ทำให้สมรรถนะลดลง

ในโครงงานน้ีเราจะท้าการศึกษาเพื่อออกแบบและสร้างอุปกรณ์ท่ีทำหห้าท่ีวัด 
กำลังส่งของเคร่ืองยนต์ ซ่ึงอุปกรณ์น้ีจะทำการวัค Torque จาก Flywheel ก็จะนำมาคำนวณเป็น 
กำลังท่ีได้ ซ่ึงอุปกรณ์ก็คือ Dynamometer ในการทดสอบจะใช้วิธีทดสอบแบบ Morse Test 
ซ่ึงจะทำให้เราทราบกำลังท่ีไต้เพ่ือเป็นประโยชน์ในการใช้งานอย่างอื่นต่อไป

จุดประสงค์ของโครงงาน
1. เพ่ือศึกษาการออกแบบและชัดสร้าง Dynamometer สำหรับเคร่ืองยนต์ 4 

จังหวะ
2. เพ่ือศึกษาวิธีทดสอบแบบ Morse Test

ขอบเขตของโครงงาน
1. สร้าง Hydraulic Dynamometer 1 เครือง แบบ Bolt-On Dynamometer
2. เครื่อง Dynamometer ต้องสามารถวัดแรงบิดสูงสุดไต้ 213 Nm
3. ชัดสร้างอุปกรณ์การชอร์ตหัวเทียน
4. ตดดงระบบจ่ายนำเข้า - ออก Dynamometer
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ประใยซน์ท่ืคาดว่าจะได้รับ
1. ทำให้ทราบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ท่ีแทจริง
2. ไต้ศึกษาการทำงานของเคร่ือง Dynamometer เพ่ือเป็นประโยชน์ในงานท่ีเก่ียว 

ข้องต่อไป



บทท 2

ทฤษฏีท่ีเก่ียวข้อง

Morse Test
กำลังท่ีหัวสูบและประสิทธิภาพเชิงกลของเคร่ืองยนต์สำหรับเคร่ืองยนต์ท่ีมี,หลาย 

สูบสามารถหาได้ภายในระยะเวลาชันสันโดยการทดสอบ ในขณะทีทำการทดสอบ เครืองยนต์จะ 
หมุนด้วยความเร็วคงท่ีและเปิดล้ินคันเร่งไว้ในตำแหน่งเดียวกัน ในคร้ังแรกจะต้องหากำลังท่ีเพลา 
ของเคร่ืองยนต์โดยการชอร์ตหัวเทียนให้ลูบใดสูบหน่ึงไม่ทำงาน แล้วเปล่ียนไปชอร์ตหัวเทียนสูบอ่ืน 
ทีละสูบและหากำลังท่ีเพลาออกมาในลักษณะเดียวกันจนครบทุกสูบในกรณีท่ีเป็นเคร่ืองยนต์ดีเซล 
จะใช้การตัดการล่งน้ํามันเชื้อเพลิงไปยังหัวฉีดแทนการชอร์ตหัวเทียน

เม่ือสูบใดสูบหน่ึงถูกชอร์ตไม่ให้ทำงานความเร็วรอบของเครื่องยนต์จะตกลงอย่าง 
เห็นได้ชัดก่อนท่ีจะอ่านค่าต่างๆ จากเครื่องมึอว้ดของไดนาโมมิเตอร์ เราจะต้องปรับภาระให้ 
ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์กลับคืนเท่าความเร็วรอบเดิมเมื่อทุกสูบทำงานเลียก่อน

การทดสอบเราจะสมมติว่ากำลังท่ีสูญเลียไปกับความเสียดทานของสูบท่ีถูกชอร์ต 
ให้ไม่ทำงาน มีค่าเท่ากับในขณะท่ีสูบน้ันท้างาน ในกรณีเป็นเคร่ืองยนต์ 4 สูบ สมมติให้

B คือ กำลังท่ีเพลาของเคร่ืองยนต์ ในขณะท่ีทุกลูบทำงาน
B1 คือ กำลังท่ีเพลาของเคร่ืองยนต์ ในขณะท่ีสูบท่ี 1 ไม่ทำงาน
B2 คือ กำลังท่ีเพลาของเคร่ืองยนต์ ในขณะท่ีสูบท่ี 2 ไม่ท้างาน
ธ3 คือ กำลังท่ีเพลาของเคร่ืองยนต์ ในขณะท่ีสูบท่ี 3 ไม่ท้างาน
ธ4 คือ กำลังท่ีเพลาของเคร่ืองยนต์ ในขณะท่ีลูบท่ี 4 ไม่ทำงาน

Ij.Ij.Ig และ!4 คือ กำลังท่ีหัวสูบของสูบท่ี1,2,3และ4 ตามสำดับ
Fl. กั2-F3 และ F4 คือ กำลังท่ีสูญเสียไปกับความเสียดทานของสูบท่ี 1,2,3 และ 4 ตาม
ลำดับ
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เม่ือสูบท่ี 1 ไม่ทำงาน จะไม่มีกำลังเกิดข้ึนจากสูบท่ี 1 เลย แต่ความเสียดทานในลูบท่ี 1 ยังคงมีอยู่ 
ดังน้ัน

นำไปลบกับสมการของ B จะได้

ธ-ธ1 (2.3)

ในทำนองเดียวกันน้ีสำหรับสูบอื่นๆ เราจะไต้

ธ-ธ2 ะ= 12
B-B3 = 13
B-B« = 14

เพราะฉะน้ันกำลังท่ีหัวสูบท้ังหมดของเคร่ืองยนต์จะมีค่าเป็น

และประสิทธิภาพเชิงกล
4B - (ธ1+ธ2+ธ3 +ธ4) (2.4)

ธ (2.5)



ในขณะท่ีทำ Morse test มีข้อควรระวังดังนี
1. ควรจะปรับภาระของ Dynamometer เฟือทำให้เครืองยนต์มความเร็วกลับคน 

คงท่ีเท่าเดิมโดยเร็วมิฉะน้ันเคร่ืองยนต์จะเร่งในกรณีท่ีต้องการเขียนเล้นกราฟของกำลังท่ีหัวสูบ 
กำลังท่ีเพลาและประสิทธิภาพเชิงกล เราจะต้องทำการทดสอบหลาย ๆ คร้ังโดยกำหนดความเร็ว 
รอบของเคร่ืองยนต์ให้มีค่าต่างกันออกไปจากความเร็วต่ําไปหาความเร็วสูง

2. กำลังท่ีเพลาควรจะวัดให้เร็วท่ีสุดเท่าท่ีจะทำได้หลังจากทำการชอร์ตหัวเทียน 

ทถษฎีการคำนวณของ Dynamometer
แรงบิดของเครื่องยนต์ (Engine Torque)

แรงบิดท่ีเกิดจากใบพัดของไฮโดรลิคไดนาโมมิเตอร์ ส่งกำลังผ่านของเหลวทำให้ 
เกิดแรงบิดท่ีดัวเรือนของไฮโดรสิคไดนาโมมิเตอร์เกิดแรงกดมีหน่วยเป็นนิวดัน-เมตร

T = Wr (2.6)
โดยท่ี

แรงบิดท่ีเกิดจากเครื่องยนต์
น้ําหนักท่ีถ่วงไว้ท่ีปลาย
ความยาวของแขนจากจุดก่ึงกลาง Dynamometer
ถึงตาช่ังสปริง

กำดังงานจากเคร่ืองยนต์ (Power)
กำลังงานเบรคเครื่องยนต์ (Brake Power) เม่ือเช้ือเพสิงเกิดการเผาไหม้ แล้วจะ 

เกิดความดันสูงผลักตันลูกสูบลง และล่งถ่ายไปยังล้อช่วยแรงออกไปขับไดนาโมมิเตอร ์แบบไข้ 
ของเหลว และสามารถดูดกำลังงานเบรคท่ีออกมาจากเคร่ืองยนต์ พร้อมท้ังแสดงผลออกมาในรูป 
ของแรงบิดเบรค (Torque) Nm ดังน้ันกำลังงานเบรคหาได้จากสูตร

BP = 7*”™
(60x1000)

TN
9549.3

(2.7)
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เมื่อ BP = กำลังงานเบรคเคร่ืองยนต์ kW
T = แรงบิดเครื่องยนต์ Nm
N = ความเร็วรอบเคร่ืองยนต์ RPM

แต่ถ้าคิดเป็นกำลังม้า (1 HP = 0.746 kW)

BHP = -^— (2.8)0.746

BHP = กำลังม้าเบรคของเครื่องยนต์

ทฤษฎีความคล้ายคลึงในการเคล่ือนท่ีของของเหลว
ความคล้ายคลึงกันในการเคล่ือนท่ีของของเหลวสามารถใช้ได้กับของเหลวท่ี 

เคล่ือนท่ีขับกันจะได้สมการท่ี 2.10 และสมการท่ี 2.9 ลำหรับแรงบิดสำหรับกำลังงานตัวแปรในลม 
การสัมพันธ์กับความเร็วของอีกส่วนหน่ึง โดยเฉพาะของการขับและชัดราส่วนความเร็วในการหมุน

โดย

T = C(O2D5
P = Ta> = Ccd3Ds

p = กำลังงาน (power)
2 = Capacity coefficient
2 = Power coefficient

พ
Nm(rad/s)2 ทา
พ / (rad / ร)3 ทา

Capacity coefficient และ Power coefficient เป็นคุณสมบิตเฉพาะของการออกแบบรูปทรง 
และเฉพาะสำหรับแต่ละสภาพชัดราส่วน ความเร็ว

Nr = speed ratio = — (2.11)
(Op

จากสมการพื้นฐานท่ีได้สำหรับการออกแบบการใซ้คุณสมนํติจำเพาะเปล่ียน 
แปลงสมรรถนะเดิมไปยังสมรรถนะท่ีออกแบบ ท่ีความเร็วรอบ 1 แรงบิด 1 กำลังงาน และขนาด 
ต่างกัน ตัวแปรทีแทนในสมการใช้ได้กับ pump, turbine สภาวะเดียว หรือรวมกัน ผลของการ 
เปล่ียนแปลงจะทำให้คำนวณหาค่าต่าง ๆ ในอีกสภาวะไต้ 



ทฤษฏีออกแบบ Dynamometer
1) Design of Shaft

maximum shear stress (ty)

T/ = ”T

- equivalent stress [โ eq)

(2.12)

(2.13)

- ความเค้นเชือน
16T

Txy = ^๙

- ความเค้นดัด
CT = —nd3

- ค่าความปลอดภัย

(2.14)

(2.15)

(2.16)

2) Design Rotating Disc

รูปท่ี,2d. แรงความเค้นเฉือนในแนวแผ่นดิส
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Rotating Disc
สมการความเค้นสำหรับ Rotating Disc ซ่ึงมีรูตรงกลางคือ

ในกรณีท่ี Rotating Disc สวมอยู่บนเพลาเง่ือนไขคือ ar = 0 เม่ือ r = r2

จะได้สมการสำหรับ Rotating Disc เป็น

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)
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ค่าสูงสุดของความเค้นในแนวเค้นรอบวงจะมีค่าเป็น

ค่าสูงสุดของความเค้นในแนวรัศมีเกิดข้ึนมี r = 5/(r1r2)

เมือใช้ Tresca criterion จะได้ Oy =ag ดังาใน

3) Rotational Speed
ความเร็วเชิงมุม ท่ีทำให้เกิดการเสียหายคือ

ทฤษฏีการออทแบบ Bearing 
จำนวนรอบการทำงานของ Bearing

อายุการใช้งานเป็นจำนวนช่ัวโมง

ความifวรรบเพสา (hr)

K - 3 สำหรับบอลแบริ่ง
K = 3.33 สำหรับโรลเลอร์แบเรั๋ง

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)
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ทฤษฏีการออกแบบกๆรสวมอัด

เลือกขนาด เส้นผ่านศูนย์กลาง รูเพลาคงท่ี โดยการปรับขนาดรูคว้าน 
ขนาด เส้นผ่านศูนย์กลาง เพลา = 71 mm
จากตารางภาคผนวกท่ี 7
เลือกใช้ค่า

(เส้นผ่านศูนย์กลางเพลา)

(เส้นผ่านศูนย์กลางรูคว้าน)

ทฤษฏีกๆ?คำนวณหาสกรู
ในกรณีแรงภายนอกกระทำตั้งฉากกับแกนของสลักเกลียวทำไท้สลักเกลียวอยู่ 

ภายใต้ความเค้นเฉือน ดังรูปท่ี 2.2 แรงเสียดทานระหว่างผิวสัมผัสของช้ินงาน จะทำหน้าท่ีรับ 
แรงเชือนจากภายนอก Fs เอาไว้ ดังน้ันจึงต้องมีแรงข้ันด้นมากดช้ินงานไว้ใท้มากเพียงพอ จน 
กระท่ังแรงเสียดทาน Ff มากกว่า Fs

รูปท่ี 2.2 รอยต่อด้วยสลักเกลียว

เม่ือต้องการส่งโมเมนต์ T เช่น คัปปลิง ดังรูปแรงขับแนวเส้นสัมผัสท่ีเกิดขึ้นบน 
เส้นรอบของฝาคัปปลิง ส่วนท่ีเจาะรูร้อยสลักเกลียว จะทำให้แรงเชือนบนสลักเกลียว ข้ึงหาค่าได้ 
จาก เม่ือ D เป็นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางวงกลม ท่ีเจาะรูร้อยสลักเกลียว
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แรงดึงข้ันต้นเพ่ือทำให้แรงเสียดทานระหว่าง ผิวสัมผัสชองชินงานเพียงพอ ท่ีจะ
รับแรงเฉือนไว้ได้ หาค่าได้จากสมการ

(2.31)

Fn คือ แรงปฏิกิริยาต่อต้าน
Ff คือ แรงเสียดทานท่ีผิวสัมผัส
Fs คือ แรงเฉือนจากภายนอก
Z คือ จำนวนสลักเกลียว
F คือ สัมประลิทธ้ิ ความเสียดทานหาค่าได้จากดาราง
ในการคำนวณหาขนาดของสลักเกลียวจะต้องพิจารณาท้ังความเค้นดึงและความ 

เค้นเฉือน ท่ีเกิดข้ึนบนสลักเกลียว
ความเค้นดึง

°- = ร (2’32)
ความเค้นเชือน

T = (2.33)

สภาวะท่ีสลักเกลียวอยู่ภายใต้แรงในแนวต้ังฉากกับแกนสลักเกลียวเป็นสภาวะ ท่ี 
ไม่พึงปรารถนา เน่ืองจากต้องใช้สลักเกลียวขนาดใหญ่ ดังน้ันจึงมักหาวิธีท่ีจะลดแรงเชือนท่ีกระท้า 
กับสลักเกลียว โดยใส่ล่ิมหรือสลักไว้ท่ีรอยต่อดังรูป

(ก) ใช้สลัก (ข) ใช้ล่ิม ' (ค) ใช้สลัก
รูปท่ี 2.3 วิธีการลดแรงเชือนท่ีกระทำกับสลักเกลียว
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การเลอก Dynamometer
บางทีคำถามท่ียากท่ีสุดท่ีเผชิญหน้าวิศวกรในการทดสอบ!.ครึองยนต์คือการ(•ลือก 

Dynamometer ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการพิจารณาคุณลักษณะข้อดีและข้อเสียของ Dynamometer 
หลาย ๆ แบบ มีดังน้ี

Dynamometer แบบแรกสุดเป็นแบบ rope brake รูปท่ี 2.4 (a) ย้อนเวลากลับไป 
ท่ีปีแรก ๆ ของศตวรรษท่ีแล้ว เป็นอุปกรณ์ที,ชันตรายท่ีสุด แต่ rope brake ก็สามารถให้การวัด 
กำลังท่ีถูกต้อง ต่อมาก็พัฒนาเป็นแบบ prony brake รูปท่ี 2.4 (b) ใข้หลักการของความ'ฝืดและ 
เบรคเชือกอุปกรณ์ท้ังสองน้ีปัจจุบันเลิกใชัแล้ว

การแยกประเภทของ Dynamometer
1. Dynamometer แบบ Hydrokinetic หรีอ ไฮดรอลิก (เบรกด้วยน้ีา) ยกเว้น 

Dynamometer แบบ disc (จาน) กลไกท้ังหมดทำงานคล้าย ๆ กัน รูปท่ี 2.5 (a) เพลาพาโรเตอร์รูป 
ทรงกระบอกซ่ึงหมุนรอบตัวเองอยู่ในตัวเรือนบรรจุด้วยน้ํา Toridal ลดลงครึ่งหน่ึงในโรเตอร์และครึ่ง 
หน่ึงในตัวเรึอนหรือร tator ถูกแบ่งเข้าไปใน pocket โดยครีบท่ีทำมุมกับแกนของโรเตอร ์เม่ือโรเตอร์ 
ถูกขับด้วยแรงหนีศูนย์กลาง เกิดการหมุนเวียนแบบกันหอย ดังแสดงโดยลูกศรในรูปท่ี 2.5 (a) 
เป็นการเคล่ือนท่ีย้ายจากโรเตอร์ไปยัง stator และยังเกิดพัฒนาแรงด้านต่อการหมุนของเพลา ถูก 
ทำให้สมดุลย์โดยแรงปฏิกิริยาตรงข้ามบนตัวเรือนท่ีเท่า ๆ กัน

แรงท้ังหมดของการเคลื่อนท่ีน้ี ทำให้เกิด turbulent shear ในน้ํา และ การเปล่ียน 
แปลง ของกำลังในรูปแบบของความร้อนท่ีให้แก่น้ีา
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รูปท่ี 2.4 แบบแรกๆ ของ Dynamometer: (a) rope brake (b) prony brake

(d)

รูปท่ี 2,5 Hydrokinetic Dynamometer: หลักการทำงาน

(a) ส่วนทะลุถึง Dynamometer
(b) ภาพปลายของโรเตอร์
(c) การพัฒนาของส่วน a-a ของโรเตอร์และตัวเรือน
(d) แทนลูปวนแบบก้นหอย



14

ตัวอย่างภาพตัดขวางผ่านปลอกของ Froude Dynamometer แบบ DPX
(1) โรเตอร์
(2) วาล์วน้ําออก
(3) วาล์วน้ําเข้า
(4) แผ่นซักข้ึนลง (sluice) สำหรับควบคุม
(5) รูน้ําเข้า

(6) แผ่นรองปลอก
(7) ลูกปืน
(8) ลูกปืนเพลา
(9) เคร่ืองวัดรอบ

รูปท่ี 2.6 Froude Sluice Plate Dynamometer

Dynamometer แบบ Hydrokinetic แบ่งเป็น 4 ชนิด คือ
1. Constant fill machines ะ แบบ Classical Froude หรือแผ่นชักข้ึนลงรูปท่ี 2.6 

ในเคร่ืองน้ี torque เปลี่ยนแปรโดยการสอดใส่หรือดึงออกของแผน sluice บาง ๆ ระหว่างโรเตอร์ 
และสเตเตอร์ช่ึงควบคุมจำนวนของการเปล่ียนแปลงของน้ําวนในก้นหอย
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2. Variable fill machines รูปท่ี 2.7 แบบน้ีจะคล้ายกับแบบ Froude แต่แผ่นชัก 
ขึ้นลง (sluice) ไม่มีและแรงท่ีดูดซับเปลี่ยนไปโดยการปรับจำนวนชองน้ําในตัวเรือน ล่ีงน้ีได้โดย 
วาล์วบนข่องน้ําออก ร่วมกับระบบควบคุมท่ีเปล่ียนแปลงชับช้อนมากข้ึน ข้อดีเฉพาะของ variable 
fill Machine คือว่า Torque อาจจะเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็วมากข้ึนกว่าในกรณีควบคุมด้วยแผ่น 
ชักขึ้นลง (sluice)

รูปท่ี 2.7 Variable Fill Hydraulic Dynamometer

3. ‘Bolt-on’ variable fill machines รูปท่ี 2.8 แบบน้ีจะใช้อยู่เป็นเวลาหลายปีใน 
อเมริกา ทำงานในหลักการเดียวกันกับเคร่ืองท่ีอธิบายแล้วข้างด้น แต่ถูกอึดกับ bolt โดยตรงบน 
เรือนคลัชท์ของเคร่ืองยนต์ หรือเช้าไปในลัชช่ีของรถบรรทุก แบบน้ีจะไม่ต้องการทดสอบท่ีละเอียด 
มากนัก และยังเป็นประโยชน์โดยเฉพาะเม่ือเคร่ืองยนต์ท่ีปรับปรูงสภาพใหม่จะด้องทดสอบพอสม 
ควร แบบน้ีจะใช้สำหรับกัดกำลังได้ถึงประมาณ 1000 kW ในการเพ่ิมภาระให้แก่ Dynamometer 
แบบน้ีถูกควบคุมโดยวาล์วควบคุมข่องน้ําเข้าร่วมกับช่องปล่อยน้ําออก

4. Disc Dynamometer แบบน้ีจะ ใช้ใม่กว้างขวางมาก ประกอบด้วยจานแบนๆ 
หน่ึงจานหรือมากกว่าอยู่ระหว่างแผ่นสเตเตอร์แบน ๆ กับช่องว่างเล็ก ๆ กำลังถูกดูดชับโดยแรงกด 
ของนำและแรงถูกควบคุมเหมี1ฮนใน Variable fill machine Disc Dynamometer ท้างานท่ี 
ความเร็วต่ํามากเม่ือเทียบกับแบบอ่ืนแต่อาจจะสร้างให้ท้างานท่ีความเร็วลูงมากได้ ท้าให้เหมาะ 
สำหรับใช้กังหันแก๊สความแดทต่างคือมีรูในโรเตอร์และสเตเตอร์ท้าให้การกระจายกำลังได้มากกว่า
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รูปท่ี 2.8 'Bolt-on' Dynamometer

2. Hydrostatic Dynamometer ไม่ได้ใช้อย่างกว้างขวาง ประกอบด้วยการรวม 
ของ fixed stroke แทนท่ีโดยตรงก็บ multi-piston hydraulic pump/motor Fixed stroke 
machine เป็นตัวผ่านแรง Dynamometer สามารถวัดแรงเต็มท่ีลงมาจนถึงความเร็ว 0 และยัง 
สามารถทำหน้าท่ีเป็นแหล่งของกำลังต่อมอเตอร์เม่ือเคร่ืองยนต์กำลังทดสอบ

3. Electrical Dynamometer ลักษณะธรรมดาของ Dynamometer แบบนี คือ 
ว่ากำลังถูกดูดขับถูกเปล่ียนเป็นพลังงานไฟฟ้า หรือโดยพลังงานช่ึงส่งออกจากเครื่องจักร หรือโดย 
กระแสหมุนวน ซ่ึงเพ่ิมข้ึนตามพลังงานท่ีสูญหายในรูปของความร้อนแบบน้ีจะแบ่งได้ 3 ชนิดคือ

1. D.c. Dynamometer กระแสไฟตรง รูปท่ี 2.9 แบบน้ีประกอบด้วยลูกปืน 
Trunnion ติดตง D.c. motor generator การควบคุมใช้วิธีการของ Thyristor based A.c/D.c. 
converter D.c. Dynamometer ข้อดีคือทนทาน ควบคุมง่าย ข้อเลียคือความเร็วจำกัดท่ีสูงสุด 
และความเฉ่ือยสูง ซ่ึงสามารถเกิดปัญหาของการลันแบบบิดเป็นเกลียว และอัตราจำกัดของการ 
เปล่ียนความเร็ว

2. A.c. Dynamometers การพัฒนาในเทคโนโลยีการขับเคลื่อนด้วยกระแสไฟ 
ฟ้าสลับยอมทำให้เกิดวิวัฒนาการของเคร่ืองจักรกระแสไฟฟ้าสลับในอัตราและการทำงาน 
คด้ายคลึงกับ D.C. Dynamometer โดยข้อดีคึอความเฉ่ือยต่ํากว่า และไม่มี commutator จะ 
ประกอบด้วยมอเตอร์เหน่ียวนำท่ีจำเป็น ความเร็วซ่ึงควบคุมโดยเปล่ียนแปลง frequency supply 
power supply ประกอบด้วย rectifier และ Intermediate D.c. circuit และ inverter เพือสร้าง 
frequency supply ท่ีเปล่ียนค่าได้ Dynamometer จะลามารถเอาการเบรกมาใช้งานได้ใหม่อีก
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Counterbalance arm 
and weights Load cell

รูปท่ี 2.9 D.c Eletrical Dynamometer

3. Eddy current dynamometer รูปท่ี 2.10 แบบน้ีใช้หลักของการเหน่ียวนำแม่ 
เหล็กไฟฟ้า (electro-magnetic induction) เพีอพัฒนา torque และใช้กำลังให้หมดไป โรเตอร์ 
เหล็กมีพ้ืนหมุนด้วยระยะห่างระหว่าง steel loss plates ระบายความร้อนด้วยน้ํา สนามแม่เหล็ก 
ขนานกับแกนเคร่ืองจักร กำเนิดโดยขดลวดรูปวงแหวน 2 ขด และการเคล่ือนท่ีของโรเตอร์ไห้การ 
เปล่ียนแปลงในการแจกจ่ายสนามแม่เหล็ก ในแผ่น loss plate

ถ้าให้กระแส eddy current เพ่ิมข้ึน และกำลังหายไปในรูปของความสูญเลียใน 
ความด้านทานไฟฟ้า พลังงานถูกเปลี่ยนเป็นรูปของความร้อนส่น้ําเย็นท่ีไหลหล่อเลี้ยงในแผ่น loss 
plate ขณะท่ีความเย็นบางส่วนได้รับโดยการไหลของอากาศในช่องว่างระหว่างโรเตอร์และแผ่น 
loss plate

กำลังถูกควบคุมโดยการเปล่ียนแปลงกระแสท่ีป้อนแก่ exciting oils รูปวงแหวน 
การเปลี่ยนแปลงโหลดท่ีเร็วมาก Dynamometer แบบ eddy current machine จะใช้ง่ายและทน 
ทานดี ระบบควบคุมง่าย และสามารถพัฒนา braking torque ท่ีความเร็วต่ําไม่เหมือน A.C. หรือ 
D.C. Dynamometer อย่างไรก็ดี แบบน้ีจะไม่สามารถพัฒนาไปใช้กับรถยนต์ได้
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ถึงแม้ว่าจะไม่ใช้อย่างกว้างขวางอีกต่อไปแล้ว แบบอื่น ๆ ของ Dynamometer 
แบบ eddy current ก็ยังคงมีอยู่เหมือนกันโดยออกแบบโรเตอร์เป็น disc ง่ายๆ หรือ drum ซ่ึง 
กระแส eddy current ถูกชักนำและความร้อนเกิดข้ึนถูกถ่ายเทลงน้ําท่ีล้อมรอบผ่านช่องว่าง 
ระหว่างโรเตอร์และสเตเตอร์ Dynamometer เหล่าน้ีย่อมจะเป็นสนิท มีความเอื่อยมากข้ึน และมี 
torque ตํ่าสุด เกิดข้ึนจากการไหลของน้ําหล่อเย็นในช่องว่าง

® © © © ® ©

1. โรเตอร์
2. เพลาโรเตอร์
3. ปีกข้อต่อ
4. ช่องน้ําออกพร้อมเทอร์โมสตัส
5. excitation coil
6. เรือน Dynamometer
7. ช่องระบายความร้อน
8. ช่องอากาศ
9. ท่ีวัดความเร็ว

พ. Flexure support
11. ฐานเคร่ือง
12. ช่องน้ําเข้า
13. ข้อต่อ
14. ท่อน้ําออก

รปท่ี 2.10 Eddy Current Dynamometer
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4. Friction Dynamometer รูปท่ี 2.11 แบบน้ีพัฒนามาจาก rope brake ด้ังเดิม 
ประกอบด้วย multi-disc friction brakes ระบายความร้อนด้วยน้ํามันเป็นประโยชน์ลาหรับการใช้ 
งานท่ีความเร็วต่ํา ๆ ตัวอย่างสำหรับการวัด power output ชองการส่งกำลังยานยนต้ท้ล้อ และมี 
ข้อดี เหมือนกับ Hydrostatic Dynamometer โดยพัฒนา torque เต็มทีลดลงถึงความเร็วศูนย์

5. Air Brake Dynamometers แบบท่ีรู้จกกันดีท่ีสุดคือ Walker fan brake 
ปัจจุบันล้าสมัยไปเกือบหมดแล้วจะประกอบด้วยการจัดการง่ายๆ ชอง paddle ปริบได้เป็นแฉก ซ่ึง 
สามารถประเมินโดยประมาณได้ แบบน้ียังคงเหลืออยู่ส่วนใหญ่ใช้สำหรับการทดสอบภาคสนาม 
ของเคร่ืองยนต์เฮลิคอปเตอร์โดยไม่ต้องการความเท่ียงตรงสูงมากและเสียงไม่เป็นข้อเสียในการ 
ทดสอบ

รูปท่ี 2.11 Friction Brake

Hybrid Dynamometer
สำหรับการกล่าวถึงการรวม Dynamometer บางคร้ังจะข้ึนอยู่กับค่าใช้จ่าย D.C. 

หรือ A.c. Dynamometer มีความสามารถในการวัดแรงจากเคร่ืองยนต์เกือบเท่ากับแรงเบรคของ 
ความสามารถของตัว Dynamometer เองอย่างไรก็ดีแรงขับเคล่ือนรถยนต์ท่ีต้องการในการทดสอบ 
เครืองยนต์ไม่ค่อยเกิน 30% ของ power output ของเคร่ืองยนต์ เน่ืองจากการวัดกำลังท่ีเท่ากัน 
A.C. และ D.c. Machine ราคาแพงกว่าแบบอี่นๆ มาก บางคร้ังความสามารถในการเดินเคร่ือง 
Dynamometer ทำไฟฟ้าพ่วงไปในเวลาเดียวกันได้ยกตัวอย่างเคร่ือง Variable fill hydraulic 
machine การควบคุม Dynamometer นีเป็นเร่ืองขับช้อนและต้องให้การบรืการเป็นสองเท่าของ 
แบบอี่นๆ ท้ังกำลังไพ่ฟ้าและน้ําหล่อเย็น ซ่ึงยังเป็นช้อเลียอยู่ต่อไป 
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ช่วงการทำงานซอง Dynamometer
รูปท่ี 2.12 แสดงภาพของ ส่ี ‘quadrant’ ซ่ึง Dynamometer อาจจะต้องการเพือ 

ทำการทดสอบเคร่ืองยนต์ท้ังหมดเกิดข้ึนใน quadrant แรก เคร่ืองยนต์เดินเคร่ืองทวนเข็มนาพิกา 
เม่ือมองจากด้าน Flywheel สำหรับการทดสอบการติดท้ังเพื่อยอมรับเคร่ืองยนต์ว่าหมุนในทิศทาง 
ใดการใช้ Dynamometer อึดโดยต่อกับข้อต่อส่วนท่ีหมุนชอง เคร่ืองยนต์เรือเดินทะลขนาดใหญ่ 
ปกติจะหมุนกลับทางได้

Dynamometer ทุกแบบสามารถทำงานได้ใน quadrant ท่ี 1 (หรือท่ี 2) โดยปกติ 
Hydraulic Dynamometer ปกติออกแบบสำหรับการหมุนทางเดียว ถึงแม้ว่ามันอาจจะหมุนกลับ 
ทางได้โดยไม่เสียหาย เม่ือออกแบบพิเศษสำหรับการหมุนได้สองทิศทางรูปร่างอาจจะมีขนาดใหญ่ 
กว่าแบบหมุนทางเดียวในกำลังท่ีเท่ากัน

absorb 

torque 

ทวนเข็มฯ
Z3 2

Torque

absorb 

torque 

หามเข็มฯ

L 3
4

\J develop develop \J

torgue torque

ทวนเข็มฯ - คามเข็มฯ

รูปท่ี 2.12 ทิศทาง Torque

ระบบวัด Torque จะต้องวัดได้ในทังสองทิศทาง เคร่ือง eddy current machine 
สามารถหมุนกลับทิศทางโดยปกติได้อยู่แล้ว

เม่ือต้องการทำงานใน quadrant ท่ี 3 และท่ี 4 (ตัวอย่างสำหรับ Dynamometer 
ท่ีให้กำลังดีเท่ากับดูดขับกำลัง) การเลือกถูกจำกัดอย่างมีประลทธิภาพท่ี D.C-หรือ A.c. Machine 
หรึอท่ี Hydrostatic หรือ Hybrid Machine Dynamometer เหล่านีธรรมดาหมุนกลับทางได้ด้งน้ัน 
จึงสามารถทำงานในลี ่quadrant ท้ังหมด
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ความต้องการเคร่ือง 4-quadrant และลักษณะท่ีเป็นประโยชน์ เช่น เครื่องยนต์ท่ี 
มีความสามารถสตาร์คเคร่ืองยนต์ด้วยตัวเองตารางท่ี 2.1 สรุปการทำงานของ Dynamometer 
แบบต่างๆ

ตารางท่ี 2.1 Quadrant ท่ีทำงาน (ดูรูปท่ี 2.12)

‘Dynamometer เหล่าน้ีมีสำหรับการท้างาน quadrant 1 และ 2 ด้วยเหมือนกัน

แบบชอง Dynamometer Quadrant
‘Hydraulic sluice plate 1 หรึอ 2
‘Variable fill hydraulic 1 หรือ 2
“Bolt On' variable fill hydraulic 1 หรือ 2
Disc type hydraulic 1 และ 2
Hydrostatic 1.2,3,4
d.c. electrical 1.2,3,4
a.c electrical 1.2,3,4
Eddy current 1 และ2
Friction brake 1 และ2
Air brake 1 และ 2
Hybrid 1.2,3,4

การติดตง Dynamometer เข้ากํบเครื่องยนต์ดามลักษณะการ,ไซ้งาน
ประสิทธิภาพของ Dynamometer แบบต่างๆแสดงโดยกราฟ torque-speed 

curves และ power-speed curves รูปท่ี 2.13 แสดง curve การท้างานของ Dynamometer แบบ 
Hydraulic สมรรถนะของ Dynamometer จะข้ึนอยู่กับ

(a) Dynamometer full Torque เพ่ิมขึ้นโดยเป็นกำลังสองของความเร็ว
(b) สมรรถนะจะขึ้นอยู่กับแรงบิดท่ีเพลาสูงสุด เม่ือหยุดจะไม่มี Torque
(c) สมรรถนะจะข้ึนอยู่กับกำลังท่ีเพลา และอุณหภูมิของน้ําหล่อเย็นสูงสุด
(d) ความเร็วท่ียอมให้สูงสุด
(e) Torque ต่ําสุดท่ีเก่ียวข้องกับการไหลของน้ําท่ียอมให้ต่ําสุด



รูปท่ี 2.13 Performance Curves: Hydraulic Dynamometer

รูปท่ี 2.14 แสดงถึงการทำงานของ Dynamometer แบบ Electrical ซ่ึงจะขืนอยู่กับ
(a) Torque คงท่ีตรงกันกับกระแส และ excitation สูงสุด
(เว) การทำงานจำกัดโดย power output ของ Dynamometer ท่ียอมให้สูงสุด
(c) ความเร็วท่ียอมให้สูงสุด
เน่ืองจาก Dynamometer เหล่านีเป็น 4-quadrant กำลังทีดูดซ้บสามารถลดลง 

ถึงศูนย์ และไม่มี Torque curve ตำสุด

รูปท่ี 2,14 Performance Curves ะ d.c. หรือ a.c. Electrical Dynamometer ไฟฟ้า
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รูปท่ี 2.15 Performance Curves Eddy Current Dynamometer 

รูปท่ี 2.15 แสดง curve การทำงาน Dynamometer แบบ eddy current machine สมรรถนะจะ 
อยู่ระหว่างสองแบบก่อนหน้าน้ี ซ่ึงจะข้ึนอยู่กับ

(a) Low speed torque ตรงกันกับ excitation ทียอมให้สูงสุด 
(๖) สมรรถนะจะข้ึนอยู่กับรhaft torque ท่ียอมให้สูงสุด
(c) สมรรถนะจะข้ึนอยู่กับกำลังสูงสุด ซ่ึงข้ึนอยู่กับอุณหภูมิของน้ําหล่อเย็นท่ีเพ่ิม 

สูงสุด
(d) ความเร็วท่ียอมให้สูงสุด
(e) Torque ตำสุดทีตรงกันกับ residual magnetization windage และ friction 
สำหรับความเหมาะสมดีท่ีสุด ควรเลือก Dynamometer ท่ีเล็กท่ีสุดซ่ึงสามารถวัด

แรงเคร่ืองยนต์ใหญ่ท่ีสุดท่ีจะทดสอบ Hydraulic Dynamometer โดยปกติสามารถจัดการกับดีกรี 
พอสมควรของ overload และ overspeed แต่ไม่ควรท่ีจะเดินเคร่ือง electrical machine ภายใต้ 
ขีดจำกัดของ Dynamometer สิงนีสามารถน้าไปยู่ความเสียหายของ commutator การ overheat 
และความผิดเพ้ียนของ eddy current loss plate
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ตา?างท่ี 2.2 Dynamometer ท่ีมีอยู่สำหร้บการไซ้งานต่าง ๆ

เครื่องยนต์เล็ก
ถึง 50kW

เคร่ืองยนต์
รถยนต์
50-500 kW

เรือเดินทะเล 
ความเร็วปานกลาง

ท่ี 500-5,000 kW

เรือเดิน
ทะเลขนาดใหญ่

5.000-50,000 kW

กังหัน
แก๊ส

Hydraulic A A A A A
Bolt on dydraulic A A NA NA NA
Disc dydraulic NA NA NA NA A
Hydrostatic NA B NA NA NA
d.c. electrical A A A NA NA
a.c. electrical B A NA NA NA
Eddy current A A NA NA B
Eddy current (wet gap) NA B NA NA NA
Airbrake B NA NA NA B
Hybrid NA B NA NA NA

A - ควรเลือก
B - ทางเลือกอ่ืนๆ
NA - ไม่ใช่เลย

การเลือก Dynamometer
ตารางท่ี 2.2 แสดงรายช่ือแบบต่างๆ ของ Dynamometer และระบุความสามารถ 

ในการใช้งานของ Dynamometer แบบต่างๆ กับเครื่องยนต ์ส่วนมากมีการเลือกได้หลายแบบและ 
จำเป็นท่ีจะคำนึงถึงลักษณะพิเศษของแต่ละแบบของ Dynamometer เพ่ือประเมินค่าความสำคัญ 
ของ Dynamometer เฉพาะลักษณะซ่ึงระบุในตารางท่ี 2.3 และ factor พิเศษอื่นๆ พิจารณาภาย 
หลัง 
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ดารางท่ี 2.3 ข้อดและ'ข้อเสียของ Dynamometer

แบบ Dynamometer ขอดี ข้อเสีย
Froude sluice plate ท้นสมัยแล้วแต่ยังมีเครืองท่ี 

ปรับป?งใหม่ราคาถูกมากมาย 
ทนทาน ทนโอเวอร์โหลดดี

ตอบสนองดํอการเปล่ียน 
แปลงใน load demand ข้า 
ควบคุมโหลด manual 

ควบคุมออโด. ไม่ง่าย
Variable fill machine ใช้กับ load เปล่ียนรวดเร็วได้ 

ควบคุมออโด้ ทนทาน ทน 
โอเวอร์โหลดดี รสำหรับทุกช่วง 
กำลังท้ังหมดถึง 10,000 kW

ต้องมีระบบน้ํา "เปิด" 
สามารถเลียหายจากการ 
เกิดสนิท

‘Bolt on’ variable fill ราคาถูกและไม่ต้องการการติด ความเท่ียงตรงของการวด
hydraulic ต้ังท่ีประณีต 

สูงถึง 1000kW

และการควบคุมต่ํากว่า 
เครองแบบยึดฐานกบท่ี

Disc type hydraulic เหมาะสำหร้บความเร็วสูง ทำงานท่ีความเร็วต่ําไม่ดี
Hydrostatic สำหรับวัตถุประสงค์พิเศษ 

ให้การควบคุมสมบูรณ์ของ 
ความเร็วใน 4-quadrant ท้ังหมด

เลียงดง, ราคาแพง 
ใข้น้ํามันความดันสูง

d.c. electrical ใช้ได้การการเปล่ียน load 

รวดเร็ว พัฒนาใช้คอมพิวเตอร์ 
ควบคุมได้ดี 4-quadrant. ไม่ต้อง 
ใช้น้ําหล่อเยิน

ราคาแพง
ความเฉ่ือยในการหมุนสูบ

a.c. electrica เหมือน D.C. โดยมีข้อดีท่ีความ 
เฉ่ือยต่ํากว่า

ราคาแพงมีปัญหาท่ีเป็นไป 
กับการขบช่ีฟันเ?เอง

Eddy current ใช้ได้กับการเปล่ียน load รวดเร็ว 
ดัดแปลงใช้คอมพิวเตอร์ควบคุม 
ได้ดี ง่ายและทนทาน
ความเฉ่ือยต่ํา

ไม่มีล่ีงอำนวยความสะดวก 
การป้อนระบบหล่อเยินไม่ 
ทนทานโอเวอรํโหลด

Friction brake มีประโยชน์สำหรบการใข้งาน 
ความเร็วต่ํา, แรงปิดสูง

มักจะชืกหรอง่าย

Air brake ราคาถูก เลียงดัง, ความเท่ียงตรง
Hybrid ค่าใช้ง่ายมีข้อดีกว่าเครือง

D.C. หรือ A.C.

จ้ากัด, ระบบควบคุมขบข้อน
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Hydraulic Dynamometer
Dynamometer แบบเบรกด้วยน้ํา บางคนทำ Dynamometer เหมือนแบบ prony 

brake ท่ีได้กล่าวถึงก่อนแล้ว Dynamometer แบบน้ีท้างานบนหลักการท่ีเหมือนกัน คือ Water 
brake (แบบเบรกด้วยน้ํา) ซ่ึงใช้ความ■ฝืดชองของเหลวมากกว่าความขีดของของแข็งสำหรับถ่าย 
เทพลังงาน รูปท่ี 2.16แสดง Dynamometer แบบน้ีในแบบท่ีง่ายท่ีสุด มีตัวแปรสองตัวท่ีสำคัญคือ 
ความเร็ว และระดับน้ํา การดูดขับกำลังมีค่าโดยประมาณเท่ากับความเร็วยกกำลังสาม และการ 
ดูดซับท่ีความเร็วท่ีกำหนดอาจควบคุมโดยการปรับระดับน้ําพลังงานกลท่ีใส่เข้าไปท้ังหมดถูก 
เปล่ียนเพ่ือให้ความร้อนแก่น้ํา และความร้อนปกติสามารถถ่ายเท โดยการหมุนเวียนของน้ําเข้า 
ออกในตัวเรึอน ดังน้ัน Dynamometer แบบน้ีสามารถสร้างในขนาดท่ีใหญ่ ๆ ได้

รูปท่ี 2.16 Hydraulic Dynamometer

ตัวเรือนจะดูดซับกำลังของเครื่องยนต์แล้วหมุนรอบตัวเองการหมุนของตัวเรือน (housing) 
ถูกบังคับโดยแรง อุปกรณ์วัดแรง (F) อยู่ท่ีปลายของแขน มีรัศมี r ดังน้ัน

2nNFrกำลัง
60x1000

(2.34)
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Hydraulic Dynamometer (Froude’s Dynamometer)
กำลังถูกดูดซับโดยของเหลวหมายความว่าถำกำลังถูกดูดซับโดยการเพิ่ม 

อุณหภูมิของน้ําหมุนเวียนหล่อเย็น 10° C เมื่ออัตราโหลชองน้ํา 10 กิโลกรัมต่อนาที หมายถึง กำลัง 
ท่ีถูกดูดซับเท่ากับ

10x10x4.1868
60

ดังน้ันเราสามารถดูดซับ 0.7 kW เ kg ของน้ัาไหลต่อนาทีล้าอุณหภูมิสูงข้ึนท่ี 
ประมาณ 10° C รูปท่ี 2.17 แสดงด้านบนของ Froude’s Dynamometer การต่อน้ําเข้าและน้ํา 
ออกอยู่ท่ีส่วนบนของตัวเรือน ดังน้ันปกติตัวเรือนจะมีน้ําเต็มอยู่เสมอ เม่ือ Dynamometer กำลัง 
ทำงานตัวเรือนถูกบังคับโดยแรงท่ีมาจากความแตกต่างของน้ําหนัก dead weight และตาช่ังสปรง

รูปท่ี 2,17 แสดงแผนผังของ Froude’s Dynamometer
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ในการอ่านค่าจากตาช่ังสปริงแรงจะถูกปรับตามโหลดซ่ึงตัวเรือนจะต้องอยู่ใน 
แนวตามท่ีบ่งช้ีโดยเข็มช้ีท่ีต้ังไว้เป็นพิเศษอีกด้านอึ่นมี dash pot ไว้สำหรับลดการสันของตัวเรือน 
โรเตอร์จะอึดติดกับเพลารับกำลัง input ซ่ึงจ่ายโดยเคร่ืองให้กำลัง stator รอบ ๅ โรเตอร์และติด 
อยู่กับตัวเรือนคล้ายกับในกรณีของ water brake เพลาหมุนอยู่บนตลับลูกปึนเพ่ือลดความรืเดทาง 
กลให้น้อยท่ีสุด ซ่ึงจะมีผลค่าเพลา input ท่ีดัวเรือนสามารถหมุนอยู่บนตลับลูกปึนท่ีติดอยู่กับ 
เพลาท่อน้ําเข้าถูกต่อโดยข้อต่ออ่อนกับแหล่งจ่ายน้ํา ในแต่ละหน้าของโรเตอร์และใบหน้าสัมผัส 
ของ stator มีร่องรูปไข่ ช่องเหล่าน้ีทำเป็นแผ่น diaphragm คร่ึงวงกลมหลายช้ัน ทำมุม 45° กับ 
ระนาบของการหมุนรอบตัว ดังรูปท่ี 2.15 น้ีาถูกป้อนเข้าส่แผ่น diaphragm เหล่าน้ีทางช่อง F เมื่อ 
เพลา input หมุนมีน้ําไหลออกในแผ่น diaphragm เหล่าน้ีบนโรเตอร์ แต่ใน diaphragm ชอง 
stator การไหลเป็นการไหลเข้า ความเร็วของการหมุนเวียนใน Vortex ข้ึนอยู่กับความเร็วการหมุน 
ของเพลา input Vortex ประกอบด้วยแหวนเล็กๆ ซ่ึงทำให้ความเร็วคงท่ีดี การ่วิเคราะห์อาจทำได้ 
ดังน้ี

รูปท่ี 2.18 ภาพฉายใบพัด Dynamometer
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ให้ oba เป็นสามเหลี่ยมของความเร็วท่ีจุดซ่ึงวงแหวนIคลื่อนท่ีจากโรเตอร์ส่ stator
Ob เป็นความเร็วของการหมุนเวียน
ab เป็นความเร็ว tangent ของโรเตอร์ท่ีภาคตัดแขวงบางแห่ง ดังนน
03 เป็นความเร็วสัมบูรณ์ชองน้ําออกจากโรเตอร์

เหมึอนกัน ped เป็นสามเหล่ียมของความเร็วท่ีเข้าในโรเตอร์ 
pd เป็นความเร็วของน้ําเข้าในโรเตอร์
de เป็นความเร็ว tangent ของโรเตอร์ท่ีภาคตัดขวางเดียวกัน

ดังน้ัน pc เป็นความเร็วสัมบูรณ์ของน้ําท่ีเข้าโรเตอร์
ดังน้ันมีความแตกต่างอย่างรวดเร็วของความเร็วสัมบูรณ์จาก oa เป็น pc ซ่ึงจะ 

แรงกระทำกับ stator ให้มีแนวโน้มท่ีจะหมุนมันไปในทิศทางเดียวกับโรเดอร์
แรงท่ีกระทำกับแรงบิดสามารถลดลงโดยเอาแผ่น diaphragmuางดัวออกผลของ 

การเล่ือน shield E สองด้านจากปลายตรงข้ามของเสันผ่านศูนย์กลางไปยังเพลา
ความ■ฝืดท่ีปลอกและลูกปืนล่งไปยังตัวเรือน Dynamometer จะรับกำลัง input 

อย่างเท่ียงตรงมาก ดังน้ันความ'ฝืดท่ีส่งแรงบิดจะไม่ว่ามีอยู่ในตลับลูกปืนของตัวเรือนท่ีติดตั้งตลับ 
ลูกปืนอยู่ และเน่ืองจากมีเพียงการแกว่งเท่าน้ัน ไม่มากพอท่ีจะทำให้ลูกปืนเหล่าน้ีลึกหรอ ดังน้ัน 
การสูญเสียน้ีตัดท้ิงไปได้

HP = (2.36)4500 K

ซึง K เป็น ค่าคงท่ีของ Dynamometer (Constant)
พ เป็น ค่าท่ีอ่านจากตาช่ังสปรง เป็น kgf
N เป็น ค่าท่ีอ่านจากเคร่ืองวัดความเร็ว เป็น RPM
L เป็น ความยาวของแขนซ่ึงแรงบังดับกระทำ

2jtWLN

ในระบบ SI
กำลัง = 1000x60 kW (2.37)
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กำลังม้ากำหนด (Rated horsepower)
กำลังม้ากำหนด ดังรูปท่ี 2.19 เป็นกำลังม้าท่ีโรงงานผู้ผลิตIคร่ึองยนต์ได้กำหนด 

ข้ึนเพ่ือใช้สำหรับเลือก เคร่ืองยนตํให้เหมาะกับงานท่ีทำ โดยมีวัตชุประสงค์ท่ีจะให้เคร่ืองยนต์น้ัน ๆ 
สามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพและมีอายุการใช้งานยาวนานโดยท่ัว ๆ ไปกำลังม้าประเภท 
น้ีจะต่ํากว่ากำลังม้าสุทธิประมาณ 20 เปอร์เซ็นต ์สำหรับวิธีการกำหนดกำลังม้าของเคร่ืองยนต์น้ัน 
จะต้องกำหนดจากกำลังม้าสุทธิโดยอาศัยการกำหนดเป็นหลักซ่ึงหมายความว่ากำลังม้าของเคร่ือง 
ยนต์ท่ีจะเลือกใช้น้ันจะสูงกว่ากำลังม้าท่ีเครื่องยนต์ต้องใช้จริง ๆ ประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์น้ันเอง 
ท่ังน้ีก็เพื่อเครื่องยนต์เม่ือรับภาระเต็มท่ีแล้วทำงานเพียงประมาณ 80 เปอร์เซ็นต์ของกำลังม้าสูงสุด 
จึงเป็นผลทำให้เครื่องยนต์สามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดและมีอายุการใช้งานยาว 
นานอีกด้วย ตัวอย่างเช่น มอเตอร์ไฟฟ้าตัวหน่ึงต้องการกำลังท่ีใช้ในการขับ 16 กำลังม้า ดังน้ันใน 
การเลือกเคร่ืองยนต์เพ่ือใช้สำหรับขับมอเตอร์ไฟฟ้าดัวน้ีจะต้องเลือกใช้เคร่ืองยนต์ขนาดไม่ต่ํากว่า 
20 กำลังม้า เป็นต้น

ho _ kW-

IOOO 2000 3000 4000 5000
Engine speed -RPM

ฐปท่ี 2,19 กำลังม้ากำหนดปกติจะต่ํากว่ากำลังม้าสุทธิของเคร่ืองยนต์ประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์



บทท 3

การคำนวณแสะการอ'อกแบบ

ในการออกแบบอุปกรณ์ ชุดทดสอบเคร่ืองยนต์แบบ Morse Test มีเรื่องท่ีสำคัญ 
หลัก ๆ คือ ชุดไดนาโมมิเตอร์ ชุดการชอร์ตหัวทียน ชุดวัดอุณหภูมิน้ําเข้า-ออก และชุดแขวนตาช่ัง 
สปริง

การออกแบบไดนาโมมิเตอร์ใหม่ จะใช้สมการความคล้ายคลึงออกแบบไดนาโม 
มิเตอร์ขนาดเล็กสำหรับเคร่ืองยนต์ 2 จังหวะ ให้สามารถรับแรงบิดสูงได้และสามารถทดสอบกับ 
เคร่ืองยนต์ 4 จังหวะได้ ขึงเคร่ืองยนต์ท่ีใช้ในการออกแบบจะใช้เคร่ืองยนต์เบนซิน 6 สูบช่ึงม ี
สมรรถนะดังน้ี

กำลังงานสูงสุด 98.472 kW ท่ี 5200 RPM
แรงบิดสูงสุด 213 Nm ท่ี 3600 RPM

การคำนวณขนาดเพลาสวม Dis (JOSEPH 
ข้อมูลของเคร่ืองไดนาโมมิเตอร์

A. SCHETZ AND ALLEN F. FUHS REE)

Tm = 12 Nm
Nm = 2700 RPM
Dm = 44.7 mm

TP “ 213 Nm
Np ” 3600 RPM
DP = ? mm

จากสูตร
T = Ca>2D5 

โดย Capacity coefficient

®p Dp

กำหนด cm = C( (3.2) 

(3.3)
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Dp = 70.82 mm
จะได้ขนาดเพลา 70.82 « 71 mm

การคำนวณหาซนาดมวลซองอุปกรณ์
จากการคำนวณขนาดเพลาสวม Dis จะไต้อัตราส่วน -^- = 1.588 แล้วนำ 

Dm
อัตราส่วนท่ีได้มาคำนวณหาขนาด เครื่อง Dynamometer ท่ีสามารถรับแรงบิดได้ 213 Nm ตาม 
อัตราส่วน 

คำนวณหามวลเพลา (Stainless steel)

s' 0 50

๑ (D

104.5 5S
122.5 77.5

รูปท่ี 3.1 ขนาดเพลา Dynamometer

จากตารางภาคผนวกท่ี 1.1 P = 7905 kg/m3
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หามวลเพลา 1
สูตร

กา - py

= i(7l)2x36.5
= 144510.51 mm3

ทา1 = 144510.51 X 10’9 
= 1.142 kg

(3.4)
(3.5)

X 7905

หามวลเพลา 2
''2 = (50)236

= 70685.83 mm3 
m 2 = 70685.83 X 1 o'9 X 7905

= 0.559 kg

หามวลเพลา 3
V3 = (40)2164

= 206088.48 mm3
ทา3 ะะ 206088.48 X 10'9 X 7905 

= 1.629 kg

ดังน๋ัน เพลามีมวล 3.33 kg
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คำนวณหามวลแผ่นยึดล้อช่วยแรง
(ใช้ Carbon steel p = 7850 kg/m3)

0250

รูปท่ี 3.2 แผ่นอึดล้อช่วยแรง

แผ่นอิดท่ี 1
น! = (250 - 40)2 X10

= 346360.59 mm3 
กา1 ะะ 2.719 kg

= 1.629 kg

แผ่นยึดท่ี 2

v2 = (100 - 40)2 xl5
= 42411.5 mm3 

ทา2 = 0.333

ดังน้ันแผ่นอึดล้อช่วยแรงมีมวล 3.052 kg 
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คำนวณหามวล Disc (Malleable Cast Iron)
p =7300 kg/m3 (จากตารางภาคผนวกท่ี 1.1)

รูปท่ี 3.3 แผ่นดิสก์ Dynamometer

4 (191-71)2 x9.5
107442.47 mm3

m = 0.784 kg

คำนวณหามวล ครีบ Disc (Malleable Cast Iron)

V = 13.5x7x105x15x2
= 297675 mm3

กา = 2.173 kg
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คำนวณหามวล Cast (Malleable Cast Iron)

พ้ืนท่ี 1 = (221-68)2X 15x2
= 551561.57 mm3

ทา1 = 4.03 kg
พ้ืนท่ี 2 v2 = (288 - 22l)z X 40.75

= 287340.67 mm3
กา2 = 2.1 kg

พ้ืนท่ี 3 *3 ะะ (324 - 22l)zx 15x2
= 249968.67 mm3

ทา1 = 1.825 kg
พ้ืนท่ี 4 = (77-68)2x 20.5x2

= 2608.31 mm3
ทา4 ะะ 0.019 kg

จะได้ กา Cast รวมเท่ากับ .974 kg
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คำนวณหามวล ครีบ Cast (Malleable Cast Iron)
V = 20.5 X 5(221 - 77) X 16x2

= 755712 mm3
m = 5.517 kg

น้ําหนักรวม mA = 22.83 mm3

หามวลน์า

รูปท่ี 3.6 การคำนวณหามวลน้ําใน Dynamometer

VH2O

Ph2o

mH20

(324 -288)2x30 ^■(288)2 X111.5

7294099.56 mm3

ะ.(■พ)2X125
157079.63 mm3
2516513.88 mm3
4777585.68 mm3
1000 kg/m3
4.778 kg

(3.6)

(3.7)

นาหนักท่ีงหมด 27.61 30 kg



38

การคำนวณขนาดเพลาเล็กสุด
(ดร.ว่ริทธ้ิ อึ๊งภากรณ์, ชาญ ถนัดงาน)
จากตารางภาคผนวกท 1.1 (Stainless Steel) จะได้คุณสมป้ลิ ดังน้ี

°y = 1120 MN/m2 p = 7905 kg/m3
= 1295 MN/m2 Ty = 87 GN/m2

E = 196 GN/m2 T = 213 Nm
จากการคำนวณหามวลจะได้แรงท่ีทระทำทบเพลๅดั3น้ี

รูปท_32 ขนาดเพลา Dynamometer ไนการคำนวณเพลาเลิกสุด
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พิจารณาจาก 0 < X < 40 mm หาแรงเชือน

V = (fXx) (3.8)
= 97.4x0.04
= 3.896 N

หาโมเมนต์
รวมแรงกระจายจะได้ 3.896 N กระทำท่ีจุดก่ึงกลางของเพลาช่วง 0-40 mm 

= 0
(-FXx)-M = 0 (3.9)

M = (-FXX)
= (-3.896)(0.02)
= -0.078 Nm

หมายเหตุ ท่ีช่วงต่อไปก็ใร์วิธีเดียวกันน้ี
จะได้ = 235.13 N

พ™ = -21.17 Nm

จากตารางภาคผนวกท่ี 1.4 จะได้ค่าตัวประกอบความล้าเพลาหมุน แบบแรงสม่ําเสมอ หรือเพ่ิม 
ข้ึนช้า ๆ จะได้ 

ใช้เพลาท่ีไม่มีร่องลิ่มตามเน้ือวัสดุท่ีใช้จะได้ 
ค่าความเค้นเฉือน

Td = 0.3 CTy
= 0.3 X 1120

(3.10)

336 MN/m2
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คำนวณหาขนาดของเพลาจาก

7trd

16
7t336xl06

d = 0.01483 m
14.83 mm

ขนาดเพลาเล็กสุดท่ีสามารถรับแรงได้ = 14.83 mm

คำนวณความเค้นท่ีกระทำต่อแผ่นดิสก์
(pp Benham, RJ Crawford & CG Armstrong Mechanics of Engineering Materials) 
เลือกใช้วัสดุ Stainless steel ตามตารางภาคผนวกท่ี 1.1

191 mm

ay ะะ 1120 MN/m2 p 7905 kg/m:
<ro = 1295 MN/m2 V 0.27-0.3
E = 196 GN/m2 N 3600 RPM
Ty = 87 GN/m2 2rt = 71 mm

£ ความเค้นท่ีกระทำต่อแผ่นดิสก์
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°omax

3 + 0.3 ( (7905)

9.082 MN/กา2

2^3600ไ2 <0.19ท2 1 1-0.3/'0.07ท2
60 J 1 2 J 1 1 + 0.3เ< 2 J

3 + 0.3
8 (7905) ^-^°° ไ 0.071

1.67 MN/m2

ความเค้นในแนว CT 0 และ CTr < crz ดังน้ัน แผ่น disk จึงทนแรงได้

การคำนวณหางานสวมอัด
โดยขนาดเพลา 71 กากา
เลือกใช้ค่างานสวมอัดตามมาตรฐาน ISO งานเพลาเป็นหลัก ตามตารางภาค 

ผนวกท่ี 1.2 จะได้
ขนาดเพลา 71hs <0‘13)
รูคว้าน 71P6(-26.45)

จะได้ขนาดของงานสวมดังน้ี

ตารางท่ี 3.1 งานสวมชัด

รหัส 0 71hs 0 71Ps
ขนาด 71 70.974
โตสุด
ขนาด 70.989 70.963
เล็กสุด
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การคำนวณอายุการใชงานของโรลล่ิงแบรง
คุณสมปติต่างๆ ตามมิติมาตรฐานและแรงประเมินของโรลล่ิงแบร๋ัง เลือกใช้

Single - Row Deep - Groove Ball Bearing ท่ีเพลาขนาด 40 จะมีค่า (ภาคผนวกตารางท่ี 1.3) 
B = 15 mm , co = 9.3 kN 1 c = 12.9 kN 

หาอายุการใช้งานจำนวนรอบ

โดยคำคงท่ี k = 3 สำหรับแบบ ball Bearing
แรง F - 30x9.81

2
147.15 N

แทนค่า
(12900 ใ3^10
U47.15J

= 673733.79 mr
อายุการใช้งาน = 673733.79 mr

รูปท่ี 3.9 ตาช่ังวัดแรง 
เลือกใช้ตาช่ังท่ีรับน้ําหนักได้ใม่ต่ํากว่า 48.22

Beam ยาว = 450 mm
T =21.7 kg.กา
T = ml
m = y

แทนค่า
21.7 kg.m
0โ45 กา 

= 48.22 kg

kg 
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คำนวณหาสลักเกลียวท่ีแผ่นยืดล้อช่วยแรง
เลือกสลักเกลียว 0 12 mm. คุณสมบัติท่ี 5.6 ตามตารางภาคผนวกท่ี 1.6,

1.8 และ 1.9 จะได้
As = 84.3 mm2
ความเค้นพิสูจน์ต่ําสุด 300 N/mm2
แรงดึงในแนวแกน Fi = 18 kN

กำหนดค่า
มีสลัก 6 ตัว
Dynamometer 30 kg

หาแรงจาก Torque

= 2028.57 N

(3.16)

หาแรงจากมวล Dynamometer
T - mg

= 30 X 9.81
= 294 N

ดังน้ันจึงพิจารณาใช้แรงท่ีหาจาก Torque ท่ีได้มากกว่าแรงท่ีมวล Dynamometer 
หาค่าความเค้นเฉือน

AS.Z
(3.18)

2028.57
(84.3x6) 

= 4.01 N/mm2
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หาความเค้นดึง

(3.20)

และ 1.9 จะได้

300 N/mm2

ตัว6
30 kg

(3.19)

กำหนดค่า
มีสลัก

12.3 kN

ใช้ทฤษฎีความเค้นเชือนออคตะฮีดรัล ตรวจว่าความเค้นใช้งาน 
(N = 4 ตามตารางภาคผนวกท่ี 1.5)

Dynamometer
หาแรงจาก Torque

As = 58 mm2 
ความเค้นพิสูจน์ต่ําสุด 
แรงดึงในแนวแกน F

213 / 0.055

คำนวณหาสลักเกลียวท่ีแผ่นยึด Dynamometer
เลือกสลักเกลียว 0 10 mm. คุณสมบ้ติท่ี 5.6 ตามตารางภาคผนวกท่ี 1.6, 1.8

ร๙
(84.3x6)
35.587 N/mm2

= [(35.587)2+3(4.01)2|

CTy = 145 N/mm2
จากค่า บ y ท่ีคำนวณได้น้อยกว่าค่าความเค้นพิสูจน์ตํ่าสุดของวัสดุ จึงแสดงว่าสามารถรับแรงได้

3872.72
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หาค่าความเค้นเฉือน

หาความเค้นดึง

3872.22 
(58x6) 

= 11.127 N/mm2

12.3 xio3 
(58x6) 

= 35.344 N/mm2

ใช้ทฤษฎีความเค้นเฉือนออคตะฮีดรัล ตรวจว่าความเค้นใช้งาน
(N = 4 ตามตารางภาคผนวกท่ี 1.5)

= [(35.344)2+3(11.127)2]2
CTy = 161 N/mm2

จากค่า Uy ท่ีคำนวณได้น้อยกว่าค่าความเค้นพิสูจน์ตํ่าสุดของวัสดุ จึงแสดงว่าสามารถรบแรงได้ 

คำนวณหาสลักเกลียวฝาครอบ Dynamometer

เลือกสลักเกลียว 0 8 mm. คุณ
สมบัติท่ี 5.6 ตามตารางภาคผนวกท่ี 1.6 ,1.8 
และ 1.9 จะได้
As = 36.6 mm2
ความเค้นพิสูจน์ตาลุด 300 N/mm2 
แรงดึงในแนวแกน Fi = 7.7 kN

รูปท 3.10 สกรูยืดท่ีฝาครอบ Dynamometer
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กำหนดค่า
มีสลัก
Dynamometer

หาแรงจาก Torque

16 ตัว
30 kg

= 1392.16 N
หาค่าความเค้นเชือน

1392.16
(36.6x16)

= 2.377 N/mm2

หาความเค้นดึง
7.7 xio3 
(36.6x6) 

= 13.149 N/mm2

ใช้ทฤษฎีความเค้นเชือนออคตะฮีดรัล ตรวจว่าความเค้นใช้งาน 
(N = 4 ตามตารางภาคผนวกท่ี 1.5)

= [(13.149)2 +3(2.377)2f
o-y = 55.114 N/mm2

จากค่า <yy ท่ีคำนวณได้น้อยกว่าค่าความเค้นพิสูจน์ต่ําสุดของวัสดุ

= 213 Nm

จึงแสดงว่าสามารถรับแรงได้



บทท 4

อุปกรณ์ วิธีการทดลอง และผลการทดลอง

อุปกรณ์โนการทดลอง
- เคร่ืองยนต์เบนชิน TOYOTA -4K รึงมีสมรรถนะดังน้ี

กำลังงานสูงสุด 40 kW ท่ี 4800 รอบ/นาที 
แรงบิดสูงสุด 105 Nm ท่ี 3200 รอบ/นาที

- Dynamometer
- ชุดวัดอุณหภูมิน้ําเข้า-ออก
- ชุดวงจรชอร์ตหัวเทียน
- ตราช่ังสปริง
- เคร่ืองมือวัดรอบเคร่ืองยนต์
- ชุดแขวนตราช่ังสปริง

เง่ีอนไขในการทดสอบ
ในขณะทำการทดสอบแรงบิดและแรงม้าเบรคของเครื่องยนต์น้ีนหลังจากทำการ 

ช๊อตหัวเทียนควรจะปรับภาระของไดนาโมมิเตอร์ เพี่อให้เคร่ืองยนต์มีความเร็วรอบกลับคึนคงท่ีเท่า 
เดิมและกำลังท่ีเพลาควรจะวัดให้เร็วท่ีลุดหลังจากปรับภาระให้คงท่ีแล้ว 

ข้ึนตอนการทดลอง
1. เตรียมอุปกรณ์ต่าง ๅ ในการทดลอบให้พร้อม
2. ตรวจสอบความพร้อมของระบบต่าง ๆ ของเครื่องยนต์
3. ตรวจสอบความพร้อมของ Dynamometer (ปิดวาลว์น้ีาเข้า - ออก)
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4. สตาร์ทเครื่องยนต์ให้เครื่องยนต์ท่ีรอบเดินเบา ประมาณ 5 นาที ก่อนการ 
ทดลอง

5. เพ่ิมความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ท่ีความเร็วรอบท่ีจะท้าการทดลอง
6. เปิดวาล์วน้ําเข้า Dynamoment ให้เต็มระบบ
7. อ่านค่าท่ีได้จากตาช่ังสปริงและความเร็วรอบเคร่ืองยนต์ท่ี 4 สูบบ้นทีกผลการ 

ทดลอง
8. ทำการชอร์ตหัวเทียนสูบท่ี 1
9. ปิดวาลว์น้ําขาเข้าและปล่อยน้ําขาออกเพื่อลดภาระให้ความเร็วรอบชอง เคร่ือง 

ยนต์เพ่ิมข้ึนเท่ากับความเร็วรอบในข้ันตอนการทดลองท่ี 7 และปิดน้ําขาออกเพ่ือให้ความเร็วรอบ 
คงท่ี

10. อ่านค่าท่ีได้จากตาชั่งส'ปริง บันทึกผลการทดลอง
11. ท้าการทดลองชอร์ตหัวเทียนลูบท่ี 2 1 3 และ 4 ตามข้ันตอนท่ี 8 ถึง 10
12. ท้าการทดลองท่ีความเร็วรอบ อี่นๅ ตามขั้นตอนการทดลองท่ี 5ถึง11 

ตัวอย่างการคำนวณหาแรงบิด กำลังท่ีเพลา กำลังท่ีหัวสูบและประสิทธิภาพเชิงกล
จากตารางท่ี4.1 ได้ผลการทดลองดังน้ี

- ความเร็วรอบ 1000 rpm
- น้ําหนักตาชั่งก่อนชอร์ตหัวเทียน 8 kg
- น้ีาหนักตาช่ังหลังชอร์ตหัวเทียนลูบ1-4 ได้ 5,5,5 และ 5 kg ตามลำดับ
- อุณหภูมิน้ีาเข้า 33° C
- อุณหภูมิน้ําออก 41๐ C
- ความยาวแขน 0.363 m
- อัตราการไหลของน้ีาเข้าและออก 0.0438 kg/ร
- ค่าความร้อนจำเพาะของน้ําท่ี 33° C =4.18 kg/kg°c

การหาแรงบิด
Ttotai =

= 8x9.81x0.363
= 28.49 Nm

1(>บ ” 5 X 9.81 X 0.363
17.81 Nm
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การหากำลังท่ีเพลา
Bs 2nTn

60 X 746

2 X 7T X 28.49 X1000
60 X 746

ei

4 HP
2xTn

60 X 746

2x71x17.81x1000
60 X 746

2.5 HP

หากำลังท่ีอยู่ในรูปของ Heat

Bh = mC_^T 
746

0.0438 X 4,18 X1000 X (41 - 33)
746

= 1.96 HP
B = Bs+ Bh

= 4 + 1.96
= 5.96 HP

Il = B - ธ1
= 5.96-2.5
= 3.46 HP

= 3.46 + 3.46 + 3.46 + 3.46
13.84 HP
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Hm

5.96
13.84

xioo

43.06 %

(หมายเหตุ.. เนืองจาก แรงบิดเท่ากัน Bt = B2 = B3 = B4)
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ตารางท่ี 4.1 ท่ีความเร็วรอบ 2000 RPM

จำนวนสูบทำงาน
CC

'out N น.น.ตาช่ัง แรงบิด
(Nm)

BHP
(HP)

BHP + heat
(HP)

Ihp
(HP)(RPM) (kg)

4สูบ 33 41 1000 8 28.49 4 5.96 13.84
ชอร์ต สูบ 1 - - 1000 5 17.81 2.5 - 10.38
ชอร์ต สูบ 2 - - 1000 5 17.81 2.5 - 10.38
ชอร์ต สูบ 3 - - 1000 5 17.81 2.5 - 10.38
ชอร์ต สูบ 4 - - 1000 5 17.81 2.5 - 10.38

ประสิทธิภาพเชิงกล = 0.413

ดารางท่ี 4,2 ท่ีความเร็วรอบ 2500 RPM

จำนวนสูบทำงาน Tln ‘out N น.น.ตาชั่ง แรงบิด BHP BHP + heat Ihp
(°C ) (°C) (RPM) (kg) (Nm) (HP) (HP) (HP)

4 สูบ 33 45 1200 7 40.95 6.9 9.85 22.36
ชอรต สูบ 1 - - 1200 7 25.28 4.26 16.77
ชอรต สูบ 2 - - 1200 7 25.28 4.26 16.77
ชอร์ต สูบ 3 - - 1200 7 25.28 4.26 16.77
ชอร์ต สูบ 4 - - 1200 7 25.28 4.26 16.77

ประสิทธิภาพเชิงกล = 0.441
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คา?างท่ี 4.3 ท่ีความเร็วรอบ 3500 RPM

จำนวนลูบทำงาน
CC

1~out N น.น.ตาช่ัง แรงบิด BHP
(HP)

BHP + heat
(HP)

Ihp
(HP)(RPM) (kg) (Nm)

4 สูบ 33 50 1400 15 53.42 10.5 14.67 30.68
ชอร์ต สูบ 1 - - 1400 10 35.61 7 - 23.01
ชอร์ต ลูบ 2 - - 1400 10 36.61 7 - 23.01
ชอร์ต สูบ 3 - - 1400 10 36.61 7 - 23.01
ชอร์ต สูบ 4 - - 1400 10 36.61 7 - 23.01

ประสิทธิภาพเชิงกล = 0.478

ตารางท่ี 4,4 ท่ีความเร็วรอบ 4500 RPM

จำนวนลูบทำงาน Tln out N น.น.ตาช่ัง แรงบิด BHP BHP + heat Ihp
(°C ) (°C) (RPM) (kg) (Nm) (HP) (HP) (HP)

4 สูบ 33 55 1600 19.5 69.44 15.6 21 40.8
ชอร์ต สูบ 1 - - 1600 13.5 48.1 10.8 30.6
ชอร์ต สูบ 2 - - 1600 13.5 48.1 10.8 30.6
ชอร์ต ลูบ 3 - - 1600 13.5 48.1 10.8 30.6
ชอร์ต สูบ 4 - - 1600 13.5 48.1 10.8 30.6

ประสิทธิภาพเชิงกล = 0.5147



ดา?ๆงท่ี 4.5 ท่ีความเร็วรอบ 6000 RPM

จำนวนสูบทำงาน Toot N น.น.ตาช่ัง แรงบิด
(Nm)

BHP
(HP)

BHP + heat
(HP)

Ihp
(HP)(RPM) (kg)

4 สูบ 33 70 1800 23.5 83.68 21.14 30.22 59.68
ชอร์ต สูบ 1 - - 1800 17 60.54 15.3 - 44.76
ชอร์ต สูบ 2 - - 1800 17 60.54 15.3 - 44.76
ชอร์ต สูบ 3 - - 1800 17 60.54 15.3 - 44.67
ชอร์ต สูบ 4 - - 1800 17 60.54 15.3 - 44.67

ประสิทธิภาพเชิงกล = 0.5064
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รปท่ี 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบกับประสิทธิภาพเชิงกล



(HP) (%)

gdท่ี 4,5 กราฟแสดงสมรรถนะ:รวมของเคร่ืองยนต์T0Y0TA-4K

 ประสิทธิภาพเชิงกล (%)

—■— กำลังที,หัวสูบ (HP)

—♦— กำลังท่ีเพลา (HP)

8S
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วิเคราะห์ผลการทดลอง

รูปท่ี4.1 กราฟแรงบิดจะสูงเพ่ิมข้ึนตามความเร็วรอบ ข้ึงจะสอดคล้องกับทฤษฎี 
จากการทดลองความเร็วรอบสามารถทำได้เพียง 1800 รอบต่อนาท ข้ึงล้าเพ่ิมความเร็วรอบต่อไป 
อีกกราฟแรงบิดก็จะเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยแล้วจะลดลง

รูปท่ี 4.2 กราฟกำลังท่ีเพลา ก็จะเพ่ิมสูงขึ้นตามความเร็วรอบเช่นกันขึ้งกำลังท่ี 
เพลาน้ีจะมีตัวแปรคือความเร็วรอบ แรงบิด และ friction ต่างๅไนเคร่ืองยนต์กราฟท่ีได้ก็มีแนวโน้ม 
สูงข้ึนข้ึงสอดคล้องกับทฤษฎี

รูปท่ี 4.3 กราฟกำลังท่ีหัวสูบก็จะเพ่ิมสูงข้ึนตามความเร็วรอบเช่นกันข้ึงกำลังท่ีหัว 
สูบน้ีจะเป็นกำลังท่ีเคร่ืองยนต์สามารถสร้างได้สูงสุดโดยไม่คิดการศูนย์เลียท่ีเกิดข้ึน

รูปท่ี 4.4 กราฟประสีทธิภาพเชิงกล จะสูงขึ้นตามความเร็วรอบ ข้ึงจะหามาจาก 
การนำกำลังท่ีเพลาหารด้วยกำลังท่ีหัวสูบ ช่วงความเร็วรอบ 1600-1800 รอบต่อนาที กราฟจะตก 
ลงเพราะผลต่างระหว่างกำลังท้ังสองมากกว่าปกติ ข้ึงจะได้วิเคราะห์ในรูปท่ี 4.5

รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้ทดสอบจากกราฟจะเห็นว่า 
กำลังท่ีหัวสูบจะมากกว่ากำลังท่ีเพลาขึ้งเป็นผลมาจาก friction ต่างๅในเคร่ืองยนต์ก่อนออกมาถึง 
เพลาทำให้กำลังท่ีเพลาลดลง และประสีทธิภาพเชิงกลก็จะขึ้นกับกำลังท้ังสองน้ี ในช่วงความเร็ว 
รอบ 1600-1800 รอบต่อนาที เล้นกราฟกำลังท่ีเพลากับกำลังท่ีหัวสูบต่างกันมากข้ึงเกิดจากเม่ือ 
ความเร็วรอบสูงขึ้น friction ต่างๅก็จะย่ิงสูงข้ึนเช่นกันและยังมีตัวแปรท่ีไม่ได้กล่าวถึงในทฤษฎี 
เน่ืองจากในการคำนวณท้ัวไปจะไม่น้าค่าน้ีมารวมคือ pumping work ข้ึงค่าน้ีจะเพ่ิมมากข้ึนเมื่อม ี
ความเร็วรอบสูงข้ึนทำให้เป็นภาระอีกค่าหน่ึงของเคร่ืองยนต์กราฟท่ีได้จึงแตกต่างกันมากข้ึนท่ี 
ความเร็วรอบสูงๆและจากกราฟถ้ากำลังท่ีออกมาจากเพลามีค่าใกล้เคียงกับกำลังท่ีหัวสูบมากเท่า 
ใดจะทำให้ประสิทธิภาพเชิงกลสูงข้ึนมากเท่าน้ัน



บทท 5

สรุปผลการทดลองและหัวข้อเสนอแนะ

สรุปผลทา?ทดลอง
จากการทดลองจะเป็นการทดลองแบบควบคุมภาระคงท่ี (Fix load) จากรูปท่ี 

4.1กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดกับความเร็วรอบจะพบว่าแรงบิดจะแปรผันกับ 
ความเร็วรอบถ้าความเร็วรอบเพ่ิมข้ึนแรงบิดก็จะมากข้ึน แต่ถ้าความเร็วรอบน้อยลงแรงบิดก็จะ 
น้อยตาม

จากรูปท่ี 4.5 กราฟแสดงสมรรถนะรวมชองเคร่ืองยนต์ TOYOTA-4K จะเห็นว่า 
ความเร็วรอบย่ิงสูง แรงม้าเบรคและแรงม้าอินดิเครดจะสูงขึ้นและแรงน้าอินดิเครดจะต้องสูงกว่า 
แรงม้าเบรคเสมอ เน่ืองจาก friction ต่างๅในเครื่องยนต์

สำหร้บประสิทธิภาพเชิงกลกับความเร็วรอบ โดยประสิทธิภาพเชิงกลจะข้ึนอยู่กับ 
แรงม้าเบรคและแรงม้าอินดิเครต ถ้าความแตกต่างของแรงม้าเบรค และแรงม้าอินดิเครตมีมาก 
จะทำให้ประสิทธิภาพน้อยลงถ้ามีความแตกต่างน้อยจะทำให้ประสิทธิภาพสูงขึ้น โดยจะพบว่าท่ี 
ความเร็วรอบต่ําจะมีประสิทธิภาพน้อย และจะเพ่ิมข้ึนเม่ือความรอบสูงข้ึน และจะลดลงเล็กน้อย 
เมื่อมีความเร็วรอบสูงสุด 

ข้อเสนอแนะ
1. ในการทดลองต้องทำการทดลองในการชอร์ตหัวเทียนให้เร็วท่ีสุด
2. สามารถทดลองกับเคร่ืองยนต์รุ่นอื่นได้โดยเปล่ียนแผ่นอึดท่ีต่อกับ Fly wheel
3. ควรติดตั้งระบบระบายความร้อนใน Dynamometer ให้ดีเพราะอุณหภูมิขณะ 

ทดลองจะสูงข้ึนเร็วมาก
หมายเหตุ ในผลการทดลองจะพบว่าประสิทธิภาพเชิงกลท่ีได้จะน้อย เน่ืองจาก 

ระหว่างการชอร์ตหัวเทียนจะไม่สามารถกัดอุณหภูมิได้ทำให้กำลังล,วนท่ีลูญเล็ยไปกับการเพ่ิม 
อุณหภูมิของน้ําสํวนน้ีไม่ได้นำมาคิดรวม



61

บรรณานุกรม

1. ดร.วริทธ ์อ้ึงภากรณ์ และ ชาญ ถนัดงาน, การออกแบบเคร่ีองจ้กรกรแล่ม 1.
กรุงเทพมหานคร : บริษัท รีเอ็ดยูเคช่ัน 1 2537

2. ดร.วริทธ ์อ้ึงภากรณ์ และ ชาญ ถนัดงาน. การออกแบบเครื่องจัก?ทรแล่ม 2.
กรุงเทพมหานคร : บริษัท รีเอ็ดยูเคช่ัน 1 2537

3. Ferdinaud p, Beer and E, Russell Johnston, Jr. Mechanics of Materials,
London: Megraw- hill book Company, 1992

4. J.F. Douglas. J.M. Gasiorek . J.A. Swaffield Fluid Mechanics Third
edition. By Logman Singapore : Publishrers ( Pte ) Ltd. Printer in 
Singapore 1995

5. Joseph A. Schetz and Allen E. Fuhs. Handbook of Fluid Dynamics
and Fulid Machinery. New Yourk : John wiley & Sons, INC 1 1996

6. Plint, Michael and Martyr, Anthony. Engine Testing theory and Pracffice 2
ed. Butter worth Heingeman : Oxford . 1999

7. pp Benham, RJ Crawford & CG Armstrogn, Mechanics of Engineering
Materials, London, 1996



ภาคผนวกท



ดารางภาคผนวกท่ี 1.1 คุณสมบ้ติทางกลของวัสดุชนิดต่าง q

Material Yield or Tensile Young’s Shear % Elongation Endurance or Coeff. Of thermal Density Poisson’s
0.1% proof Strength modulus modulus on 50 mm fatigue limit expansion (kg/m3) ratio
stress (MN/m2) (GN/m2) (GN/m2) at 107 cycles (X10s/°C)
(MN/m2) (MN/m2)

Acrylic - 50-80 2.7-32 - 2-8 - 0.6 1200 0.4
Aluminium (pure) 40 200 70 26 60 - 23 2710 0.33
Aluminium Alloy 250-450 320-550 70-72 26-28 8-17 120-140 23 2626-270 0.33
Brass 259 427 104 38 40 133 18.5 8430 0.34
Bronze 280 546 122 47 35 210 17.5 7601 0.34
Carbon steel 370 602 208 82 30 287 12 7850 0.27-0.3
Cast iron (flake) - 280 175 - 0.6 119 12 7352 0.2-0.3
Cast iron (malleable) - 343 175 330 3.0 315 12.1 7300 0.2-0.3
Concrete 40 43 18.5 - 0.45 10.8 2400 0.1-0.2
Copper (pure) 60 400 110-120 40-46 50 17 8900 0.33-0.36
Douglas fir (dry) 56 125 14 - - - 560 -
Douglas fir (wet) 32 77 11 - - - 608 -
Glass - 30-1000 50-80 20-35 - 5-11 2400-2800 0.2-0.27
Magnesium alloy 245 343 45 16.5 12 133 12 1825 0.35
Mild steel 280 462 270 81 45 224 12 7850 0.24-0.3
Nickel steel 1000 1250 207 82.5 14 595 12 7850 0.27-0.3
Ni-Cr-Mo steel 924 1085 203 77 19 525 12.5 7822 0.27-0.6
Nylon - 65-86 2.0-2.8 60-300 0.8-1.0 1150 0.4
Polycarbonate - 56-66 2.0-3.0 100-130 0.40.7 1100-1250 0.4
Polythene - 8-35 0.2-1.4 100-1200 1.3-2.5 914-960 0.4-0.45
u.p.v.c. - 30-70 1.0-3.5 10-300 0.5-1.0 1300-1500 0.41

Red oak (dry) 59 132 12.5 - - 691 -

Rubber (hard - 5-32 0.004 150-700 130-200 860-2000 0.45-0.5

Stainless steel) 1120 1295 196 87 9 616 17.3 7905 0.57-0.3

Titanium (pure) 400 500 110 40 25 - 8-10 4500 0.33

Titanium alloy 750-910 900-1040 106 40 10-12 490 8-10 4470-4500 0.33

Tungsten 1000 1510 360 150 0-4 - 4.3 1900 0.2
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ตารางภาคผนวกท่ี 1.2 งานสวมตามระบบ ISO

เหลา

ระบบรฺควัานและ เพลาเป็นหลัก
ดารางมาดรฐานงานสวม ระบบ ISO 
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ตารางภาคผนวทท่ี 1,3 มิติมาตรฐานและแรงประเมินของโรลล่ิงแบร่ิง (Co 1 เป็น

เสวม
d 
ท

อบุกรมเสันผ่านศูนย์กลาง 0

O.D.
D

Mm

รัศมี
ฟิลเลต 
สูงสุด 
mm

ชิบุกรมมีด 10
ความ
หนา

B mm

อบุกรมมิด 30

ความ
หนา B 

mm

Single-Row
Deep-Groove
Ball Bearing

Angular Contact
Small-Angle
Ball Bearing

Double-Row
Cylindrical

Roller Bearing

Spherical
Roller Bearing

cn c Cn c Cq c Cn c
4
5
6

8
9
10
12
15

20
25 
30 
35
40
45 
50 
55 
60
65
70 
75 
80
85
90
95 
100

19 
22
24 
26
28
32 
35 
42 
47 
55 
62
68
75 
80
90 
ก5 
100
110
115
125
130 
140
145
150

0.30 
0.30 
0.30 
0.30 
0.30 
0.30 
0.30
0.60
0.60

1

1

1.50
1.50
150

6

8
8
9
10
12
12
13
14
15
16

18
18
18
20
20
22
22
24
24
24

1.96 
2.22
2.51 
2.78 
4.45 
4.94
6.90 
8.50
9.30 

12.15 
13.08 
17.00 
18.29
19.62
24.39
26.12
31.28 
33.55 
39.11
41.87
41.87

1.51
2.51 
2.60
3.51
3.92 
4.29
4.63 
7.21
7.74 

10.19 
12.28
12.90 
16.15 
16.78 
21.76 
22.65
23.50
29.28 
30.39 
36.67 
39.09
44.50 
46.72
46.28

10.90 
12.37
14.95 
16.73 
22.12
23.36 
25.81
31.06 
34.35 
42.01 
44.10 
52.51 
55.18
57.85

14.46
15.53
18.42
19.62 
25.81
26.43
27.99
34.18
36.22
44.28
45.39
54.29
55.62
56.96

16
19
20

23
23
26
26
26
30
30
34
34
37
37
37

10.86
14.06 
19.62 
24.07 
28.97 
31.86 
42.45
46.28
50.28
66.75
66.75
82.77
89.44 

10368
111.28
119.26

16.42
20.51 
27.01 
32.31 
37.96
40.27
52.51
55.62 
58.74
75.65
75.20
92.56
97.01 

113.03 
118.81
124.15
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พารางภาคผนวกท่ี14 ค่าตัวประกอบความล้า

ชนิดของแรง Cm C.

เพลาอย่น่ิง ะ
แรงสม่ําเสมอหรือเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๅ 1.0 1.0
แรงกระตุก 1.5-2.0 1.5-2.0

เพลาหมน:
แรงสม่ําเสมอหรือเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ 1.5 1.0
แรงกระตุกอย่างเบา ๆ 1.5-2.0 1.0-1.5
แรงกระตุกอย่างแรง 2.0-3.0 1.5-3.0

ดารางภาคผนวกท่ี 1.5 ค่าความปลอดภัย

ชนิดของแรง
เหล็กเหนียวและ

โลหะเหนียว
เหล็กหล่อและ
โลหะเปราะ

Ny Nu Nu
แรงอยู่น่ิง
แรงซํ้าทิศทางเดียวหรือแรงกระแทก

เล็กน้อย
แรงซ้ําสองทิศทางหรือแรงกระแทก

เล็กน้อย
แรงกระแทกอย่างหนัก

1.5-2

3

4
5-7

3-4

6

8
10-15

5-6

7-8

10-12
15-20
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พา?ๆงภาคผนวกท่ี 1.6 เกลียวเมตริกแบบมาตรฐานระหว่างประเทศ เกลียวธรรมดา

ขนาดเสน 
ม่านศนยกลาง ระยะพิตช

ขนาดเสน 
ผ่านศนย์
กลางพิตช์

ขใทดเสนผ่าน 
ศนย์กสางนอข ด7า ม เดน

๙.)
ข่องท่ี 1 ข่องท่ี 2 d, D,

1.00 0.25 0.838 0.696 0.729 0.456

1.20 0.25 1.038 0.893 0.929 0.730

1.60 0.35 1.373 1.170 1.221 1.270

2.00 0.40 1.740 1.509 1.567 2070

1.50 0.45 2.208 1.948 2013 3.390

3.00 0.50 2.675 2.387 2.459 5.030

3.50 0.60 3.110 2764 2850 6.780

4.00 0.70 3.545 3.41 3.242 8.780

4.50 0.75 4.013 3.580 3.688 11.300

5.00 0.80 4.480 4.019 4.134 14.200

6.00 1.00 5.350 4.773 4.914 20.100

8.00 1.25 7.183 6.466 6.647 36.600

(9) 1.25 8.188 7.466 7.647 48.100

1.00 1.50 9.026 8.160 8.376 58.000

(11) 1.50 10.025 9.160 9.376 723๓
12.00 1.75 10.863 9.853 10.106 84.300

14.00 2.00 12.701 11.456 11.835 115.0๓
16.00 2.00 14.701 13.546 13.835 157.0๓

18.00 2.50 16.376 14.933 15.294 1920๓
20.00 2.50 18.376 16.933 17.294 245.000

22.00 2.50 20.376 18.933 17.294 303.0๓
24.00 3.00 22.051 20.319 20.752 353.000

27.00 3.00 25.051 23.319 23.752 459.0๓
30.00 3.50 27.727 25.706 26.221 561.0๓

33.00 3.50 30.727 28.706 29.211 694.0๓
36.00 4.00 33.402 31.093 31.670 817.0๓

39.00 4.00 36.402 34.093 34.670 976.0๓
42.00 4.50 39.077 36.479 37.129 1120.0๓

45.00 4.50 42.077 39.479 40.129 13๓.0๓
48.00 5.00 44.752 41.866 42.587 1470.0๓

53.00 5.00 48.752 45.866 46.587 17๓.0๓
56.00 5.50 52.428 49.252 50.046 20๓.0๓

60.00 5.50 56.428 53.252 54.046 23๓.0๓
64.00 6.00 60.103 56.639 57.505 5680000

68.00 6.00 64.103 60.639 61.505 3060.000
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ตา?ๆงภาคผนวกท่ี 1.7 คุณสมบ้ติทางกลของเหล็กกล้าคาร์บอนธรรมดาและเหล็กกล้า
ผสม (ช้ินทดสอบมีขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 25 mm)
AISI 
Type

Condition Tensile 
strengt 

h ksi

Yield
Strength,

Ksi

Elongat. 
in 2 tn.,

%

Reductio 
ท in 

Area,
%

BHN
Machin­
ability

1112 =
100)

1010 HR 64 42 28 67 107 45
CD 78 68 16 63 129 55

CDA 64 48 28 65 131 55
1020 HR 65 43 36 59 143 50

CD 78 66 20 55 156 65
A 57 52 37 66 111 90
N 64 50 36 68 131 75

1030 HR&turned 72 44 31 63 140
CD 84 76 16 57 177 65
A 67 50 31 58 126 -
N 76 51 32 31 149 -

1040 HR 91 58 27 50 201 63
CD 100 88 17 42 207 65
A 75 51 30 57 149 -
N 85 50 28 55 170 60

1045 HR 98 59 24 45 212 56
CD 103 90 14 40 217 60
A 90 55 27 54 174 60
N 99 61 25 49 207

1050 HR 105 67 15 -
CD 114 104 9 - - 54
A 92 43 24 40 187
N 109 62 20 39 217

1095 HR 142 83 18 38 295
A 95 38 13 21 192
N 147 73 10 14 293

1118 HR 75 50 35 55 140
CD 85 75 25 55 170 80
A 95 41 35 67 131 80
N 69 46 34 66 143 80

2330 CD 105 90 20 50 212 50
A 86 61 28 58 179 50
N 100 68 26 56 207

3140 CD 107 92 17 50 212 55
A 100 61 25 51 197 55
N 129 87 20 58 262

4130 HRA 86 56 29 57 183 65
CDA 98 87 21 52 201 70

N 97 63 26 60 197 50
4140 HRA 90 63 27 58 187 57

CDA 102 90 18 50 223 66
N 148 95 18 47 302

4340 HRA 101 69 21 45 207 45
CDA 110 99 16 42 223 50

N 185 126 11 41 363 -

หมายเหตุ HR เดเอน
HRA เดร§นและแอนนล 
CD เดเย็น
CDA รดเย็นและแอนนล

HRN รืดร้อและนอร์มัลไล 
แอนนล
นอร์มัลไล
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ดา?ๆงภาคผนวกท่ี 1.8 คูณสมบิตทางกลขชิงสลักเกลียว หมุดเกลียว และสตัด

คุณสมบต 
ทางกล 
ความต้าน
แรงดึง 
คำสุด

(N/mm )

ข้ันคุณสมบต
3.6 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 6.9 8.8 10.9 12.9 14.9

340 400 500 600 800 1000 1200 1400

สูงชุด

(N/mm J

490 550 700 800 1000 1200 1400 1600

ความด้าน
แรงดึง 
ครากต่ําชุค

(N/mm )

200 240 320 300 400 360 480 - - - - -

ความเค้น 
พิสูจน์
0.2% คำสุด

(N/mm )

540 640 900 1080 1260

การอึดหลัง
จากขาด %

25 25 14 20 10 16 8 12 12 9 8 7
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ตารางภาคwmnlxg แพดึงในแนวแกนเน่ืองจากการขันสูงสุดและโมเมนต'•บิดทีใร์ในการชัน 
สลกเกลยวปกตและแบบคดูดสลักเกลยวตามมาตรรึานร~นว่ๅง1fl_1ก สี กาฏิ รรมดา

เกถยว แถว
แรงดึงในแนวแกน ค เป็น kN 

ดามข้ันคุณสมบํดด่าง ๅ
โมเมนด์บดท่ีใร์ในการขน T เป็น Nm 

ดามข้ันคุณสมบิดค่าง ๆ
4.6 5.6 6.9 8.8 10.9 12.9 4.6 5.6 6.9 8.8 10.9 12.9

M5 1 2.40 3.00 5.35 6.35 8.95 10.70 2.2 2.8 5.0 6.0 8.5 10.0

2 - - - 3.50 4.95 5.90 - - - 3.3 4.6 5.5

3 - - - 6.55 9.20 11.10 - - - 5.5 8.0 9.5

M6 1 3.35 4.20 7.55 9.00 12.60 15.10 3.8 4.7 8.5 10.0 14.0 17.0

2 - - - 5.00 7.05 8.45 - - - 8.5 8.0 9.5

3 - - - 9.25 13.00 15.60 - - - 9.5 13.0 16.0

M8 1 6.20 7.70 13.90 16.50 23.20 27.90 9.3 12.0 21.0 25.0 35.0 41.0

2 - - - 9.70 13.70 16.40 - - - 14.0 20.0 24.0

3 - - - 17.00 23.90 28.70 - - 23.0 32.0 39.0

M10 1 9.90 12.30 22.10 26.20 36.90 44.30 18.0 23.0 41.0 49.0 69.0 83.0

2 - - - 15.70 22.10 26.50 - - - 29.0 41.0 50.0

3 - - - 27.10 38.00 45.70 - - - 46.0 64.0 77.0

M12 1 14.40 18.00 32.40 38.30 54.00 64.50 32.0 40.0 72.0 86.0 120.0 145.0

2 - - - 23.40 33.00 39.50 - - - 52.0 74.0 88.0

3 - - - 39.50 55.50 66.70 - - - 80.0 110.0 135.0

M14 1 19.70 24.60 44.30 52.50 74.00 88.50 51.0 64.0 115.0 135.0 190.0 230.0

2 - - - 32.30 45.50 54.50 - - - 84.0 120.0 140.0

3 - - - 54.00 76.00 91.30 - - - 125.0 180.0 215.0

M16 1 28.30 34.00 61.50 73.00 102.00 123.00 80.0 100.0 180.0 210.0 2S5.0 355.0

2 - - - 46.20 65.00 78.00 - - - 135.0 190.0 225.0

3 - - - 75.00 105.00 126.00 - - - 195.0 275.0 330.0

M18 1 33.00 41.00 74.00 88.00 124.00 148.00 153.0 135.0 245.0 290.0 405.0 485.0

2 - - - 55.00 78.00 93.50 - - - 180.0 255.0 305.0

3 - - - 90.50 127.00 153.00 - - 270.0 390.0 455.0

M20 1 42.50 55.00 96.00 114.00 160.00 192.00 109.0 190.0 345.0 410.0 5S0.0 690.0

2 - - - 73.50 103.00 124.00 - - - 265.0 375.0 450.0

3 - - - 117.00 164.00 197.00 - - - 385.0 540.0 650.0



คารางภาคผนวกท่ี 1,10 คุณสมบ้ติของน้ําท่ีอุณหภูมิต่างๆ

Temperature Density, p 
(kg m )

Viscosity, JJ. 
(kg ทา'ร)

Kinematic 
viscosity,V 
(ทา2ร1)

Surface 
tension,(J 
(N .ทา ’)

Vapour 
head^pTpg 

(ทา)

Bulk 
modulus of 
elasticity, K 
(MN.m )

0 999.9 1.792 (x 10 3) 1.792 (x 10 °) 7.62 (x 10 ;) 0.06 2040
5 1000.0 1.519 1.519 7.54 0.09 2060
10 999.7 1.308 1.308 7.48 0.12 2110
15 999.1 1.140 1.141 7.41 0.17 2140
20 998.2 1.005 1.007 7.36 0.25 2200
25 997.1 0.894 0.897 7.26 0.33 2220
30 995.7 0.801 0.804 7.18 0.44 2230
35 994.1 0.723 0.727 7.10 0.58 2240
40 992.2 0.656 0.661 7.01 0.76 2270
45 990.2 0.599 0.605 6.92 0.98 2290
50 988.1 0.549 0.556 6.82 1.26 2300
55 985.7 0.506 0.513 6.74 1.61 2310
60 983.2 0.469 0.477 6.68 2.03 2280
65 980.6 0.436 0.444 6.58 2.56 2260
70 977.8 0.406 0.415 6.50 3.20 2250
75 974.9 0.380 0.390 6.40 3.96 2230
80 971.8 0.357 0.367 6.30 4.86 2210
85 968.6 0.336 0.347 6.20 5.93 2170
90 965.3 0.317 0.338 6.12 7.18 2160
95 961.9 0.299 0.311 6.02 8.62 2110
100 958.4 0.284 0.296 5.94 10.33 2070



ภาคผนวกท 2
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ภาคผนวกท่ี 2.1 ส่วนประกอบของ Dynamometer

ภาคผนวกท่ี 2.2 จุดชอร์ตหัวเทียน
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ภาคผนวกท่ี 2.4 เคร่ืองมือวัดความเร็วรอบ
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ภาคผนวกท 2.5 รูปด้านหน้า Dynamometer และตาชังสปรง

ภาคผนวกท่ี 2.6 ภาพรวมชุดทดสอบเคร่ืองยนต์









BEARING

4 3 เหลํกหล่ชิเหนยว mm

ลำดับ จำนาน ข็ชิ,ดัสคุ.ขนาด หน่วย
ผู้เขยน
นายเศกสทดั มีเก?พแด

ผู้ต:วข ผู้สใPเต ข่ีชิแท่ีม
ขาขา:ย์ป:ะ:ขาดันต นพยสุทธ

ดันท่ี
17/10/2543

มาต:าสํวน
1ะ35

ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตริ

มหาวิทยาลัย ศรีนครินทรวิโรฒ องครักษ์

รูปแผ่นดิสลัและครีบ,จีลยาง,แบร่ํง
หมายเสขแบบ ฟไพ์งที่

M-4

แผนท่ี
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