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บทคัดย่อ 

 ระบบส่งกำลังในรถยนต์เป็นระบบท่ีสำคัญที่มีหน้าท่ีในการส่งถ่ายกำลังจาก เครื่องยนต์ หรือ มอเตอร์ไฟฟ้า

ไปยังล้อ ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบชุดเฟืองแพลเนทารี่ ท่ีขับเคลื่อนด้วยระบบอินวิลล์มอเตอร์

สำหรับรถแข่งสูตรนักศึกษา เพื่อใช้ในการแข่งขันTSAE Auto Challenge Student Formula ในการออกแบบชุด

เฟืองแพลเนทารี่ตามมาตรฐานในการออกแบบฟันเฟือง โดยใช้ข้อมูลความเร็วสูงสุดของรถ ข้อมูลยาง ข้อมูลของ

มอเตอร์ไฟฟ้า จากรถแข่งท่ีใช้ในการแข่งขัน 17th TSAE Auto Challenge 2023 Student Formula นำมาวิเคราะห์

หา อัตราทดของชุดเฟือง ขนาดของชุดเฟือง และเลือกวัสดุท่ีใช้ในการทำเฟืองโดยการเปรียบเทียบค่าท่ีได้จากผลการ

ทดสอบแรงดึงและค่าความแข็งของผิวหลังการชุบแข็งด้วยความร้อนของวัสดุแต่ละชนิด เพื่อนำไปวิเคราะห์ความ

แข็งแรงและความทนทานต่อความล้าของชุดเฟืองทำด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอเลเมนต์ โดยใช้โปรแกรม Ansys และ 

SolidWorks และทดสอบกับชิ้นงานจริงโดยการจำลองการใช้งานจริงบนไดนาโมมิเตอร์ ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์คือ

เฟืองสามารถรับภาระตามเง่ือนไขท่ีออกแบบได้ โดยไม่เกิดความเสียหาย 

คำสำคัญ : ชุดเฟืองแพลเนทารี่, TSAE Auto Challenge, ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
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ABSTRACT 

 The powertrain in an automotive vehicle is a crucial part of transmitting power output 

from the power source to the wheels. This Thesis aims to design an efficient and robust 

Planetary gear transmission driven by In-Wheel motors for the 17th TSAE Auto Challenge 

Formula Student 2024 competition. For this project, we design our transmission around 

several factors ensuring safety, efficiency, durability, and cost. We use data from our racecar 

from last year's competition such as the top speed of a car, electric motor specification, and 

tire data to calculate gear ratio and gearbox size. Then we chose the material of gear by 

comparing data from the tensile test and Hardness test. Also, we analyze strength and 

durability from Finite Element Analysis by using Ansys and SolidWorks. The result is gearbox 

can support the loads that correspond to the desired condition and not fail under stress and 

fatigue. 

Keywords : Planetary gearbox, TSAE Auto challenge, Finite Element Analysis 
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 ขอขอบคุณ ศาสตราจารย์ ดร.จารุวัฒน์ เจริญสุข อาจารย์ประจำภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล ที่ให้

ความรู้และให้คำปรึกษาท้ังด้านการออกแบบชุดเฟืองแพลเนทารี่ ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง ข้อควรระวังต่างๆ รวมท้ัง
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ทุกท่าน ที่คอยให้คำแนะนำเกี่ยวกับการใช้โปรแกรมต่างๆ เพื่อใช้ในการออกแบบ และให้คำปรึกษาเกี่ยวกับ

ระบบขับเคล่ือนของรถแข่งสูตรนักศึกษาเป็นอย่างดี 

 ขอขอบคุณบริษัท พาร์ทริช พรีซิชัน จำกัด ท่ีให้ความอนุเคราะห์สนับสนุนการขึ้นรูปช้ินงานด้วยเครื่อง 

CNC สำหรับใช้ในการทดลองประกอบการวิจัยในครั้งนี้ 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา  

การแข่งขัน Formula student คือการแข่งขันทางวิศวกรรมในระดับมหาวิทยาลัยที่จัดขึ้นทุกปีท่ัว

โลก โดยในการแข่งขันเปิดโอกาสให้ทีมนักศึกษาได้ ออกแบบและ จัดสร้าง รถแข่งสูตรนักศึกษาประเภทล้อ

เปิด ซึ่งต้องอาศัยความสามารถหลากหลายด้าน ทั้งด้านวิศวกรรม ทักษะการบริหารจัดการ และ ทักษะการ

ทำงานเป็นทีม โดยการแข่งขันนั้นสามารถแบ่งได้เป็นสองประเภท ได้แก่ ประเภทรถยนต์เครื่องยนต์สันดาป

ภายใน (Internal Combustion Engine Vehicle) และ ประเภทรถไฟฟ้า (Electric Vehicle)  

ในปีการศึกษา 2565 ทีม Initial formula student จากชมรมยานยนต์สถาบันเทคโนโลยีพระจอม

เกล้าเจ้าคุณทหารลากระบัง ได้ส่งนักศึกษาเข้าทำการแข่งขันในรายการ 17th TSAE Auto Challenge 2023 

Student Formula ประเภทรถไฟฟ้า และได้นำเทคโนโลยีที่เรียกว่า In-Wheel motor มาใช้ ซึ่งช่วยในการ

ประหยัดพื้นที่ เพราะมอเตอร์จะถูกย้ายตำแหน่งจากในตัวรถไปอยู่ในล้อรถ ทำให้มีพื้นที่ในการวางแบตเตอรี่

ได้มากขึ้น นอกจากนี้กำลังท่ีสูญเสียไปในขณะขับขี่จะน้อยลงทำให้สามารถดึงประสิทธิภาพของยางและตัวรถ

ออกมาได้มากขึ้นจากเดิม การท่ีจะกำหนดอัตราทดระหว่างมอเตอร์กับล้อได้จึงต้องมี ชุดเฟืองเข้ามาช่วย และ

ชุดเฟืองท่ีมีขนาดเล็กพอท่ีจะเข้าไปอยู่ในล้อ และสามารถกำหนดอัตราทดได้ค่อนข้างอิสระ คือ ชุดเฟืองแพลเน

ทารี่ (Planetary Gearbox)   

ซึ่งปัญหาที่พบในการแข่งขัน 17th TSAE Auto Challenge 2023 Student Formula คือ ชุดเฟือง

แพลเนทารี่ เกิดความเสียหายระหว่างการใช้งานโดยมีสาเหตุมาจากการออกแบบและการผลิต ชุดเฟืองแพลเน

ทารี่ใหม่นั้นต้องคำนึงถึง ความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้า วัสดุท่ีเลือกใช้ในการทำเฟือง ความแข็งแรงของเฟือง 

ซึ่งสามารถใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอเลเมนท์ มาเป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์ได้  

  

1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา  

1. ออกแบบชุดเฟืองแพลเนทารี่ สำหรับรถแข่งสูตรนักศึกษาเพื่อใช้ในการแข่งขัน TSAE Auto 

Challenge Student Formula ให้เป็นไปตามกติกาการแข่งขัน และมีความปลอดภัยในการใช้

งาน  

2. เพื่อศึกษาความแข็งแรงของชุดเฟืองแพลเนทารี่ ท่ีใช้ในรถแข่งสูตรนักศึกษา   
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 1.3 สมมุติฐานของการศึกษา  
1. ชุดเฟืองแพลเนทารี่ (Planetary Gearbox) ที่ออกแบบผ่านกติกาการแข่งขัน TSAE Auto 

Challenge Student และมีความปลอดภัยในการใช้งาน  

2. ชุดเฟืองแพลเนทารี่ (Planetary Gearbox) ท่ีออกแบบมีความแข็งแรงมากพอท่ีจะสามารถทำ

ความเร็วสูงสุดตามท่ีคาดการณ์ไว้โดยไม่เกิดความเสียหาย  

 

1.4 ขอบเขตการวิจัย   

1. รวบรวมข้อมูลของตัวรถจาก รถแข่งท่ีใช้แข่งขันจริงในรายการ TSAE Auto Challenge 2023 

Student Formula  

2. ออกแบบชุดเฟืองแพลเนทารี่ โดยอ้างอิงตามกติกาการแข่งขันรายการ TSAE Auto Challenge 

Student Formula 

3. ใช้โปรแกรม Microsoft excel ในกระบวนการวิเคราะห์เชิงตัวเลข  

4. ใช้โปรแกรม Solidworks ในการสร้างแบบจำลองสามมิติของชุดเฟืองแพลเนทารี่  

5. ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอเลเมนท์ในการวิเคราะห์ความแข็งแรงของชุดเฟือง และวัสดุท่ีใช้  

  

1.5 ข้ันตอนของการศึกษา  

1. รวบรวมข้อมูลของตัวรถโดยอ้างอิงจาก รถจริงที่ใช้แข่งในรายการ TSAE Auto Challenge 

Student Formula 

2. นำข้อมูลของตัวรถท่ีรวบรวมไว้มาวิเคราะห์ ความเร็วสูงสุด และกำลังของมอเตอร์ท่ีทำได้  

3. คำนวณหาอัตราทดท่ีเหมาะสมกับมอเตอร์ท่ีใช้ และ สามารถทำความเร็วได้ตามต้องการ  

4. นำอัตราทดท่ีคำนวณได้ มาออกแบบ จำนวนฟัน โมดูล และ pitch diameter ของ เฟือง  

5. สร้างแบบจำลองสามมิติของชุดเฟืองตามค่าท่ีออกแบบไว้  

6. วิเคราะห์ความแข็งแรงของเฟืองท่ีออกแบบโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอเลเมนท์ในการวิเคราะห์  

7. ปรับปรุงดีไซน์ของเฟือง ตามผลการวิเคราะห์จากระเบียบวิธีไฟไนต์เอเลเมนท์ 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



3 
 

 
 

บทที่ 2 

งานวิจัยและทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 

Ś.ř บทนํา 

 ในการวิเคราะห์และออกแบบชุดเฟืองแพลเนทารี่เพื ่อใช้ในการแข่งขัน TSAE Auto Challenge 

จำเป็นต้องมีความเข้าใจเกี่ยวกับกติกาของการแข่งขัน ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับชุดเฟืองแพลเนทารี่ ประเภทของ

เฟือง ส่วนประกอบของชุดเฟือง มาตรฐานในการออกแบบ การวิเคราะห์แรงที่กระทำต่อเฟือง ความเร็วและ

การเคล่ือนท่ีของเฟืองแต่ละช้ิน ซึ่งจะถูกกล่าวถึงในบทนี้ 

Ś.Ś งานวิจัยทีÉเกีÉยวข้อง 

- EMIL ALEXSSON, ERIK HENRIKSON, CARL LUND, CHRISTIAN TSOBANOGLOU ได้

ทำการศึกษาเกี่ยวกับการลดน้ำหนักและเลือกวัสดุชุดเกียร์แพลนิทารีสำหรับรถ formula student ให้มี

ประสิทธิภาพสูงสุด โดยไม่ต้องลดทอนข้อได้เปรียบอย่าง อายุการใช้งาน ศักยภาพ ความแข็งแรง โดยมีวิธีการ

ประเมิณขั้นตอนการออกแบบและตรวจสอบด้วยการใช้ไฟไนต์เอลิเมนต์ ด้วยการทดสอบการสึกหรอ และการ

ทำงานใต้แรงต่างๆ ของรถ  

- Carlos Daniel Pires Rodrigues ทำการศึกษาค้นคว้าเกี ่ยวกับการออกแบบชุดเกียร์สำหรับ

รถไฟฟ้าความเร็วสูง โดยนำตัวแปร จากท้ังมอเตอร์ส่งกำลัง ระบบทางกลของยานยนตร์ รวมถึงสภาพแวดล้อม

ที่ยานยนตร์จะพบเจอมาทำการค้นคว้า หารูปแบบเกียร์ที่เหมาะสมในทุกสภาพแวดล้อมโดยมีการผลิตตาม

มาตรฐาน ISO 1328:1995 เพื่อให้ได้คุณภาพตามวัตถุประสงค์  

- VEYSEL YALIN ÖZTÜRK ได้ศึกษาวิจัยในส่วนของจลศาสตร์ชุดเกียร์แพลนิทารี โดยเน้นในส่วนการ

สั่นสะเทือนที่เกิด ณ ชุดเกียร์ ซึ่งต้องการลดแรงสั่นสะเทือนที่เกิดซึ่งหาจลดอายุการใช้งานหรือสร้างความ

เสียหายได้โดยมีการทดลองกับสัมประสิทธ์ตัวหน่วง และค่าความแข็งหลากหลายค่า โดยได้ข้อสรุปว่าวิธีการท่ี

ได้ผลลัพธ์ดีที่สุดในการลดการสั่นสะเทือนเมื่อถูกใช้งาน คือการพัฒนาอัตราทดเกียร์ ระยะห่างระยะฟัน หรือ

ลักษณะฟันเกียร์โดยรวม 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3 การแข่งขัน TSAE Auto challenge Student Formula 

 2.3.1 TSAE Auto challenge Student Formula คืออะไร 

 การแข่งขัน TSAE Auto challenge Student Formula เป็นการแข่งขันที่ถูกจัดขึ้นโดย

สมาคมวิศวกรรมยานยนต์ไทย (สวยท.) เพื่อส่งเสริม และสนับสนุนการพัฒนาทักษะบุคลการ 

วิศวกรรมยานยนต์  ท้ังด้านการออกแบบ การสร้างยานยนต์และการจัดการ ยังรวมถึงสนับสนุนทำให้

เกิดนวัตกรรมด้านยานยนต์ฝีมือคนไทยเพื่อยกระดับคุณภาพคนไทยไปยังระดับโลก 

 การแข่งขันยึดกฎเกณฑ์จากการแข่งขัน FSAE ซึ่งเป็นการแข่งขัน formula student ด้ังเดิม 

ท่ีก่อตั้งโดยมหาวิทยาลัยเท็กซัส สหรัฐอเมริกา ในปี ค.ศ 1980  

 โดยในทุกๆปีจะจัดการแข่งขันในช่วงเดือนมกราคม ผู้เข้าแข่งขันจากหลากหลายมหาวิทยาลัย

ท้ังในประเทศไทย และในประเทศระแวกใกล้เคียง แข่งขันกัน โดยทุกๆปีผู้เข้าแข่งขันต้องออกแบบ 

และพัฒนารถแข่งให้เป็นไปตามกฎท่ีกำหนดไว้ โดยท่ียังมีนวัตกรรมใหม่ๆ ท่ีคอยสร้างความได้เปรียบ

ให้รถแข่ง  

 2.3.2 ข้อกำหนดในการแข่งขัน 

ในการแข่งขันจะแบ่งเกณฑ์การให้คะแนนเป็นสองประเภทใหญ่ นั่นคือ  

การแข่งขันประเภท Static event คิดเป็นคะแนนรวม 325 คะแนน ซึ่งประกอบไปด้วย 

1. Presentation : 75 คะแนน 

2. Cost : 100 คะแนน 

3. Design : 150 คะแนน 

การแข่งขันประเภท Dynamic event คิดเป็นคะแนนรวม 675 คะแนน ซึ่งประกอบไปด้วย 

1. Acceleration : 100 คะแนน 

2. Skid pad : 75 คะแนน 

3. Autocross : 125 คะแนน 

4. Efficiency : 100 คะแนน 

5. Endurance : 275 คะแนน 

คิดเป็นคะแนนรวมทั้งหมด 1000 คะแนน โดยในแต่ละรายการทีมที่สามารถทำผลงานได้ดี

ท่ีสุดจะได้คะแนนเต็มในรายการนั้นๆและอันดับอื่นๆจะได้คะแนนลดหล่ันกันไปตามลำดับ ซึ่งเมื่อรวม

คะแนนท้ังหมดแล้วทีมใดสามารถทำคะแนนรวมได้มากท่ีสุดก็จะได้เป็นผู้ชนะในการแข่งขัน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ในปริญญานิพนธ์เล่มนี้ทางผู้จัดทำจะออกแบบระบบส่งกำลัง หรือชุด เฟืองแพลเนทารี่  

(Planetary Gearbox) เพื่อนำไปใช้ในรถแข่งสำหรับเข้าแข่งขันในรายการ TSAE Auto challenge 

Student Formula ในครั้งถัดๆไป  

2.4 ความรู้ท่ัวไปเกี่ยวกับเฟือง 

 เฟือง หรือ เกียร์ (Gear) คือ อุปกรณ์ทางกลหรือองค์ประกอบของเครื่องจักรที่มีบทบาทสำคัญใน

การถ่ายทอด, เพิ่มหรือลดความเร็วของการเคล่ือนท่ี, กำลังของแรงท่ีส่งมายังเพลา และยังสามารถประกอบชุด

เกียร์เพื่อนำไปใช้ประโยชน์ในทางกลอื่นๆได้ เพื่อประสิทธิภาพมากขึ้น 

ชุดเฟือง (Gearbox) เป็นอุปกรณ์ทางกลขนาดใหญ่ท่ีมีความสำคัญในหลายแขนง ซึ่งถูกออกแบบมา

เพื่อปรับเปลี่ยนและควบคุมความเร็วและการเคลื่อนที่ของเครื่องจักร ซึ่งถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลายใน

อุตสาหกรรมยานยนตร์ อุตสาหกรรมการผลิต และอื่นๆอีกมากมาย เช่น 

1. ยานยนต์และยานพาหนะ ชุดเฟืองถูกใช้ในรถยนต์และรถจักรยานยนต์เพื่อควบคุมความเร็ว

และส่งกำลังให้กับล้อหรือเครื่องยนตร์ นอกจากนี้ยานยนต์ยังใช้เฟืองเพื่อเพิ่มหรือลดความเร็ว

ของการขับเคล่ือน 

2. อุตสาหกรรมการผลิต ชุดเฟืองถูกใช้ในเครื่องจักรที่ใช้ในกระบวนการผลิต เช่น เครื่องจกัรท่ี

ใช้สำหรับควบคุมการผลิตในโรงงานเพื่อใช้ชุดเฟืองในการถ่ายโอนกำลังเพื่อทำให้เครืองจักร

เคล่ือนท่ี 

3. อุตสาหกรรมเรือ ในเรือและเรือสำราญใช้เฟืองเพื่อควบคุมเรือและเปล่ียนทิศทางการเดินเรือ 

ชุดเฟืองเล็กๆน้อยๆเหล่านี้มีบทบาทสำคัญในการเรียนรู้การนำเรือไปยังทิศทางท่ีถูกต้อง 

4. อุตสาหกรรมอวกาศ ในยานอวกาศที่ใช้ในการสำรวจอวกาศและส่งสัญญาณไปยังโลก ชุด

เฟืองถูกใช้ในการปรับเปลี่ยนทิศทางแรงที่ถูกส่งไปยังล้อหรือชุดเครื่องจักรเพื่อควบคุมการ

หมุน 

2.4.1 ประเภทของเฟือง 

เฟืองมีหลายประเภทแบ่งโดยลักษณะการใช้งานท่ีแตกต่างกันไป โดยมีเฟืองประเภทท่ีสำคัญ

ดังต่อไปนี้ 

1. Helical Gear : เฮลิคอลเกียร์หรือเฟืองมีฟันแบบเฉียง ใช้สำหรับการถ่ายโอนกำลังและ

ควบคุมความเร็วในรถยนต์และเครื่องจักรท่ีต้องการการทำงานอย่างเงียบและนุ่มนวล แต่ควร

มีลูกปืนช่วยในการรองรับแรงแนวขับ (thrust load). 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2. Spur Gear : สเปอร์เกียร์หรือเฟืองตรงมีฟันเฟืองต้ังตรง พลังงานสูญเสียเนื่องจากการเล่ือน

ไถลน้อยที่สุด นิยมนำมาใช้ในงานที่ต้องการควบคุมความเร็วและถ่ายโอนกำลังสูง เช่น 

เครื่องจักรการผลิต ชุดเฟืองในรถแข่ง 

3. Bevel Gear : หรือเรียกอีกอย่างว่าเฟืองดอกจอกมีลูกฟันที่เรียบและมุมใช้ในงานที่ต้องการ

การทำงานในมุมหรือทิศทางที่แตกต่างกันเป็นมุมเอียง มีความซับซ้อนในการประกอบ

ค่อนข้างสูง ถูกใช้งาน เช่น ในระบบเฟืองขับท่ีสามารถเล้ียวหมุนได้ มีท้ังฟันโค้งละฟันตรง 

4. Rack & Worm Gear : เฟืองสะพานและเฟืองหนอน เป็นเฟืองอีกหนึ่งประเภท มีทั้งแบบ

แบนและแบบกลม ข้อดีของเฟืองสะพานคือเมื ่อนำไปใช้งานกับเฟืองตรง จะสามารถ

เปล่ียนแปลงการเคล่ือนท่ีแบบหมุนเป็นการเคล่ือนท่ีเชิงเส้นได้ แต่เฟืองประเภทนี้ไม่สามารถ

ทำงานต่อเนื่องได้เนื่องจากการเคล่ือนท่ีจะไปจบท่ีปลายของเฟืองสะพาน ส่วนเฟืองตัวหนอน

เป็นเฟืองที่มีการทำงานแบบ Self-locking และทำงานเงียบ แต่จะเกิดการสูญเสียพลังงาน

และแรงกระทำบนตัวหนอนสูง 

โดยในปริญญานิพนธ์เล่มนี้ผู้จัดทำได้ทำการเลือกออกแบบชุดเฟืองแพลเนทารี่ (Planetary 

Gearbox) เป็นแบบเฟืองตรงหรือ Spur gear เนื่องจากมีความสามารถในการถ่ายโอนกำลังจาก

มอเตอร์ที ่ค่อนข้างสูงและยังมีพลังงานสูญเสียเนื่องจากการเลื่อนไถลน้อยที่สุด จึงเป็นตัวเลือกท่ี

เหมาะสมท่ีสุดในการออกแบบชุดเฟืองแพลเนทารี่ (Planetary Gearbox) 

2.4.2 ส่วนประกอบของชุดเฟืองแพลเนทารี่ (Planetary Gearbox) 

ชุดเฟืองแพลเนทารี่ (Planetary Gearbox) เป็นชุดเฟืองท่ีประกอบด้วย Sun gear, Planet 

gear และ Ring gear มักถูกใช้ในรถยนต์เพื ่อควบคุมความเร็วและการถ่ายโอนกำลังอย่างมี

ประสิทธิภาพโดยชุดเฟืองแพลเนทารี่ (Planetary Gearbox) จะมีองค์ประกอบท่ีทำงานร่วมกัน ได้แก่ 

1. Sun Gear เป็นองค์ประกอบท่ีอยู่ตรงกลางของชุดเฟืองแพลเนทารี่ (Planetary Gearbox) 

เป็นตัวที่เครื่องจักรจะกำหนดความเร็วของชุดเกียร์ 

2. Planet Gear อยู่ภายนอก Sun Gear และจะยึดอยู่กับ Carrier มีความสำคัญในการเปล่ียน

ทิศทางแรงและการเพิ่มหรือลดความเร็ว 

3. Ring Gear จะถูกวางอยู่รอบๆ Planet Gear ทำหน้าที ่ในการลดอัตราการหมุนของ 

Planetary Gear และทำหน้าท่ีในการปรับทิศทางการหมุน เพื่อทำการส่งแรงออกไปสู่เพลา 

4. Carrier คือส่วนหนึ่งของชุดเฟืองแพลเนทารี่ (Planetary Gearbox) ที่มีคุณสมบัติที่สำคัญ

ในการควบคุมการหมุนและการถ่ายโอนกำลังในระบบ โดย Carrier จะถูกออกแบบเป็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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โครงสร้างท่ีรองรับและควบคุมน้ำหนักควบคุมการหมุนของ Planet gear และยังช่วยให้ทุก

องค์ประกอบสามารถทำงานร่วมกันอย่างมีประสิทธิภาพ และเสถียรภาพ 

 

, 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5 มาตรฐานในการออกแบบฟันเฟือง ISO 21771:2007 

ISO 21771:2007 เป็นมาตรฐานสำหรับชุดเฟืองแพลเนทารี่ (Planetary Gearbox) มาตรฐาน ISO 

21771:2007 เป็นมาตรฐานทางวิศวกรรมที ่ถูกพัฒนาโดย องค์การมาตรฐานสากล ( International 

Organization for Standardization หรือ ISO) และมีความสำคัญในการผลิตเฟือง โดยเฉพาะเรื่องคุณภาพ

และความปลอดภัยของชุดเฟืองท่ีใช้ในหลากหลายการใช้งาน มาตรฐานนี้ระบุข้อกำหนดเกี่ยวกับการออกแบบ

และผลิตชุดเฟืองแพลเนทารี่ (Planetary Gearbox) เพื่อให้สามารถทำงานอย่างมีประสิทธิภาพและปลอดภัย

โดยคุณสมบัติคุณสมบัติหลักของ ISO 21771:2007 มีดังนี้ 

2.5.1. คุณภาพของวัสดุ 

มาตรฐานนี้ระบุว่าวัสดุที่ใช้ในการผลิตชุดเฟืองแพลเนทารี่ (Planetary Gearbox) ต้องเป็น

วัสดุที่มีคุณภาพสูง เหมาะสำหรับการใช้งานตามที่ระบุไว้ โดยวัสดุที่เรานำมาใช้ในที่นี้ คือ SCM415 

ซึ่งถูกรับรองโดย โรงงานมาตรฐาน ISO มีองค์ประกอบโลหะดังนี้ 

C (%) Si (%) Mn (%) P (%) S (%) Ni (%) Cr (%) Mo (%) Cu (%) 

0.13-0.18  0.15-0.35  0.6-0.85 0≦0.03 0≦0.03 0≦0.25 0.9-1.2 0.15-0.30 0≦0.3 

ตารางที่ 2.1 ตารางแสดงค่าองค์ประกอบทางเคมีของเหล็ก SCM415 

Planet Gear 

Sun Gear 

Carrier 

Ring Gear 

รูปที่ 2.1 แสดงส่วนประกอบของชุดเฟืองแพลเนทารี่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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มีคูณสมบัติเชิงกลดังต่อไปนี้ 

Tensile strength (kgf/mm²) :         ≧ 85 

Elongation (%) :                          ≧ 16 

Cross-section reduction rate (%) : ≧ 40 

Impact value (J/cm2) :                 ≧ 7 

Hardness (Hb) :  235~321 

2.5.2. การออกแบบและความแม่นยำ  

มาตรฐานระบุข้อกำหนดเกี่ยวกับการออกแบบและความแม่นยำของชุดเฟืองแพลเนทารี่ 

(Planetary Gearbox) เพื่อใหชุ้ดเฟืองมีคุณภาพและควบคุมการถ่ายโอนกำลังได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

โดยการทดสอบและการตรวจสอบคุณภาพ : ISO 21771:2007 ระบุข้อกำหนดเกี่ยวกับการทดสอบ

และการตรวจสอบคุณภาพของชุดเฟืองแพลเนทารี่  (Planetary Gearbox) เพื ่อตรวจสอบว่า

ผลิตภัณฑ์ตรงตามมาตรฐาน 

2.5.3. ความปลอดภัย  

มาตรฐานนี้ยังให้คำแนะนำเกี่ยวกับความปลอดภัยในการใช้งานชุดเกียร์ planetary และระบุ

การตรวจสอบความปลอดภัย ISO 21771:2007 เป็นเครื่องมือสำคัญในวงการวิศวกรรมท่ีเกี่ยวกับชุด

เฟืองแพลเนทารี่ (Planetary Gearbox) เพื่อให้ผู้ผลิตและผู้ใช้รู้ว่าชุดเกียร์ที่ใช้ตรงตามมาตรฐานมี

คุณภาพและปลอดภัย  

2.6 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

    2.6.1 ทฤษฎี Willis equation 

            2.6.1.1 Swept Angle 

Swept angle หมายถึงมุมที่ถูกขัดกันระหว่างตำแหน่งเริ่มต้นและตำแหน่งสิ้นสุดของแถบ 

Sun Gear และ Planet Gear ในชุดเฟืองแพลเนทารี่ (Planetary Gearbox) ในรอบหนึ่ง เป็น

ความสัมพันธ์ที่มีความสำคัญในการออกแบบและวิเคราะห์ชุดเฟืองแพลเนทารี่ (Planetary Gearbox) 

และเป็นตัวบ่งบอกถึงการกระทำและความสัมพันธ์ระหว่าง Sun Gear, Planet Gear และ Ring 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Gear ในชุดเฟืองแพลเนทารี่ (Planetary Gearbox) เนื่องจากเป็นตัวบ่งบอกถึงการโอนกำลังท่ีเกิดขึ้น

ภายในชุดเฟือง 

โดยสามารถคำนวณ Swept angle ได้โดยใช้สมการต่อไปนี้ 

Swept angle = ∣Np*360∘−Ns*360∘∣                              

โดย 

Swept angle ท่ีเกิดขึ้นในชุดเฟืองแพลเนทารี่ (Planetary Gearbox) อยู่ในหน่วยองศา 

Np คือ จำนวน Planet Gear ในชุดเฟืองแพลเนทารี่ (Planetary Gearbox) 

Ns คือ จำนวนของ Sun Gear ในชุดเฟืองแพลเนทารี่ (Planetary Gearbox) 

 

 

2.6.1.2 Superposition of motions 

Superposition of motions เป็นหลักการทางวิศวกรรมท่ีใช้ในการวิเคราะห์การเคล่ือนไหว

ของชุดเฟืองแพลเนทารี่ (Planetary Gearbox) โดยการแบ่งการเคล่ือนไหวของแต่ละองค์ประกอบ

ของชุดเฟืองแพลเนทารี่ (Planetary Gearbox) เป็นส่วนย่อยจากนั้นรวมผลลัพธ์ของการเคล่ือนไหว

ทุกส่วนเข้าด้วยกัน เพื่อให้เกิดการเคล่ือนไหวรวมของชุดเฟืองแพลเนทารี่ (Planetary Gearbox) ทำ

ให้เราสามารถทำคาดคะเนการทำงานของชุดเฟืองได้อย่างถูกต้องและแม่นยำโดยความเร็วของแต่ละ

เกียร์มีความเร็วเชิงมุมท่ีต่างกันเกิดจากการท่ีทุกๆแกนของแต่ละเกียร์ มีการส่งกำลังให้กัน 

โดยแบ่งการเคล่ือนไหวเป็น 3 ส่วน คือ 

1.การเคลื่อนไหวของ Carrier รอบ Sun Gear : ในส่วนนี้ถ้า sun gear หยุดนิ่ง และ 

carrier ต่อกับ Planet gear เป็นการเคลื่อนไหวที่มีความเร็วมากที่สุดในชุดเฟืองแพลเนทารี่  

(Planetary Gearbox)  

โดย  φp1=φc 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.2 แสดงการเคลื่อนไหวของ Carrier รอบ Sun Gear 

(รูปจาก : Transmission ratios of planetary gears (Willis equation) - tec-science) 
 

2.การเคลื่อนไหวของ Planet Gear รอบจุดศูนย์ถ่วงตนเอง : ส่วนนี้เป็นการเคลื่อนไหว

ของ Planet Gear เมื่อถูกยึดกับ carrier ท่ีหมุนรอบแถบ Sun Gear และยังเกิดการหมุนรอบจุศูนย์

ถ่วงตัวเอง จะเกิดความเร็วตรงข้ามกับการเคล่ือนไหวของ Sun Gear  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 แสดงการเคล่ือนไหวของ Planet gear รอบจุดศูนย์ถ่วงตนเอง  

(รูปจาก : Transmission ratios of planetary gears (Willis equation) - tec-science) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.การเคลื่อนไหวของ Sun Gear : ส่วนนี้เป็นการเคลื่อนไหวของ Sun Gear เมื่อ carrier 

ถูกยึดอยู่กับท่ี และ Sun gear หมุนตามเข็มนาฬิกาด้วยมุม φs 

 โดย planet gear จะหมุนทวนเข็มนาฬิกาด้วยมุม φp3  

 

 

 

รูปที่ 2.4 การเคล่ือนไหวของ Sun Gear 

(รูปจาก : Transmission ratios of planetary gears (Willis equation) - tec-science) 

 

จากสมการท่ีกล่าวมาจะได้สมการการเคล่ือนไหวรวมเป็น 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  ในเมื่อเส้นผ่านศูนย์กลาง pitch circle สามารถแปรผันตรงเป็นจำนวนฟันเกียรไ์ด้เลย จะได้สมการ 

 

 

 2.6.1.3 Willis equation 

คือสมการที ่ถ ูกนำมาใช้ก ับเก ียร ์ planetary ทุกประเภท โดนจะเน ้นไปถึง

ความสัมพันธ์ในการเคล่ือนไหวในแต่ละช้ินส่วนในเกียร์ 

โดยความสัมพันธ์ของแต่ละช้ินส่วนถูกนำมา “derived” จากสมการ 

 

โดย 

np  คือ ความเร็วเชิงมุมของเกียร์ Planetary                                 

ns  คือ ความเร็วเชิงมุมของเกียร์ Sun gear 

dp  คือ เส้นผ่านศูนย์กลาง pitch ของเกียร์ Planetary                      

ds  คือ เส้นผ่านศูนย์กลาง pitch ของเกียร์ Sun gear 

 

ในเมื่อเกิด rolling motion โดยไม่มีการลื่นไถลระหว่าง Ring gear และ  Planet 

gear ความเร็วที่จุดสัมผัสต้องเท่ากัน ไม่งั้นจะเกิดการขัดกันระหว่างเฟือง                                                             

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.5 แสดงเวกเตอร์ความเร็วของ Planet gear 

(รูปจาก : Transmission ratios of planetary gears (Willis equation) - tec-science) 

 

 

โดยจากความสัมพันธ์                                  

                                           

จะเห็นได้ว่าเมื่อทราบรัศมี pitch circle จะสามารถหาความเร็วเชิงมุม n	ได้ และยังสามารถหา

ความเร็ว เชิงมุมจากความเร็วของเกียร์ planet จะเท่ากับ  

                                  

 

รูปที่ 2.6 แสดงเวกเตอร์ความเร็วของชุดเฟืองแพลเนทารี่ 

(รูปจาก : Transmission ratios of planetary gears (Willis equation) - tec-science) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ความเร็วเชิงมุมเกียร์ Sun และจุดศูนย์ถ่วงของเกียร์ planet จะหมุนด้วยความเร็ว

เดียวกับ Carrier โดยความสัมพันธ์เชิงเส้นนี้จะสามารถนำไปคำนวณ ความเร็วเชิงมุมของ 

Ring gear ได้ 

สำมำรถน ำค่ำในรูปมำเขียนสมกำรไดด้งันี ้

𝑣௥ − 𝑣௦ = 𝑣௖ + 𝑣௣ − 𝑣௖ + 𝑣௣ 

𝑣௥ = 2 ∙ 𝑣௣ + 𝑣௦  

𝑣௣ =
𝑣௣

2
−

𝑣௦

2
 

𝜋 ∙ 𝑛௣ ∙ 𝑑௣ =
(𝜋 ∙ 𝑛௥ ∙ 𝑑௣)

2
−

(𝜋 ∙ 𝑛௦ ∙ 𝑑௦)
2

 

𝑛௣ ∙ 𝑑௣ =
(𝑛௥ ∙ 𝑑௣)

2
−

(𝑛௦ ∙ 𝑑௦)
2

 

 

 เรายังสามารถนำความสัมพันธ์เส้นผ่านศูนย์ ของท้ัง Ring gear, Planet gear, Sun 

gear มาช่วยในการคำนวณ  

𝑑௥ = 2 ∙ 𝑑௣ + 𝑑௦  

𝑑௣ = 𝑑௥ −
𝑑௦

2
 

𝑛௥ ∙ 𝑧௥ = 𝑛௖ ∙ (𝑧௥ + 𝑧௦) − 𝑛௦ ∙ 𝑧௦ 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6.2 ทฤษฎีของฮุค (Hook’s Law) 

ทฤษฎีของฮุคสามารถนำมาใช้ในการคำนวณหาแรงหรือะยะยืดหดของชิ้นงานที่เราไม่ทราบ

ได้ โดยชิ้นส่วนทางวิศวกรรมที่เราออกมาจะเกิดการรับแรงจากหลายส่วน ซึ่งทำให้เกิดการผิดรูปได้ 

เราจึงสามารถนำทฤษฎีของฮุคมาใช้ในการหาความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดได้ 

โดยมีสมการความสัมพันธ์ท่ัวไปดังนี้   

𝐸 = ఙ
ఌ

 

โดยท่ี 

𝜎 คือ ค่าความเค้น (Pa) 

𝐸 คือ ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น (Pa) 

𝜀  คือ ค่าความเครียด (ไม่มีหน่วย) 

 

รูปที่ 2.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุในทฤษฎีของฮุค 
(รูปจาก : https://engineering.stackexchange.com/questions/50213/what-is-the-difference-between-hookes-

law-and-youngs-modulus) 

 จากกราฟจะสามารถเห็นได้ว่าเมื่อความเค้นและความเครียดเกินจุด yield strength วัสดุจะ

เกิดความเสียหายแบบถาวร ไม่กลับคงสู่สภาพเดิม โดยถ้าเป็นวัสดุเหนียวจุดครากจะค่อนข้างคงท่ี 

แม่นยำ แต่ถ้าเป็นวัสดุท่ีมีความเปราะ จุดครากจะไม่แน่นอน ทำให้หาความเค้นท่ีแม่นยำได้ยาก 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6.3 ทฤษฎีความเสียหายของ von Mises 

ทฤษฎ ีvon mises คือทฤษฎีท่ีสำคัญท่ีใช้ในการประเมินความแข็งแรง และพิจารณาการเสีย

รูปของช้ินงานท่ีออกแบบไว้เมื่ออยู่ภายใต้แรงเค้น โดยการท่ีช้ินงานจะเกิดการเสียหายแบบถาวรนั้นจะ

เกิดจากการท่ีค่า distortion energy นั้นมีค่าเท่ากับ distortion energy ณ จุด yield ของช้ินงานท่ี

ถูกกระทำ ในการคำนวณค่าความเค้น von mises เราต้องทำการพิจารณาภาวะทั่วไป (general 

state) หรือแบบสามมิติของช้ินงานว่าจะเกิดความเสียหายหรือการครากท่ีช้ินงานหรือไม่ โดยสามารถ

พิจารณาได้จากสมการดังนี้ 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 กราฟแสดงความเสียหายที่เกิดข้ึนจากทฤษฎีของ von Mises และการเปลี่ยนรูปพลังงาน 
(รูปจาก : Mechanical Engineering Design 11th Edition, Richard G. Budynas) 
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2.6.4 Gear profile  

หนึ่งในทฤษฎีท่ีสำคัญท่ีสุดในการออกแบบเกียร์คือการออกแบบฟันเกียร์ซึ่งเนน้รูปร่างท่ีฟัน

เกียร์จะขบกัน โดยปกติฟันเกียร์จะมีความโค้ง โดยความโค้งของฟันเกียร์มีส่วนในความราบรื่น และมี

ประสิทธิภาพในการส่งกำลัง 

1. วงกลมพิทช์ (Pitch circle) : บอกขนาดของเฟืองด้วยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางพิทช์ 

2. เส้นผ่านศูนย์กลางพิทช์(Pitch diameter) : เป็นอัตราส่วนระหว่างจำนวนฟนัเฟืองกับขนาดของ

เส้นผ่านศูนย์กลางพิทช์และเป็นส่วนกลับของโมดูล 

3. Circular pitch : เป็นระยะท่ีวัดบนวงกลมพิทช์จากจุดหนึ่งบนฟันเฟืองหนึ่ง ไปยงัอีกจุดหนึ่งท่ี

ตำแหน่งเดียวกันบนฟันเฟือง  

4. ความสูงของเฟือง (Addendum) : เป็นระยะท่ีวัดในแนวรัศมีระหว่างยอดฟนัถึงวงกลมพิทช์ 

5. ความลึกของเฟือง (Dedendum) : เป็นระยะท่ีวัดในแนวรัศมีระหว่างโคนฟนัถึงวงกลมพิทช์ 

6. องศาตกกระทบ (Pressure angle) : มุมท่ีเกิดแรงดันบนฟันเฟือง 

7. โมดูล (module) : เป็นอัตราส่วนระหว่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางพิทช์กับจำนวนฟันบนเฟือง มี

หน่วยเป็นมิลลิเมตร ซึ่งค่าของโมดูลนี้เป็นดัชนีท่ีบ่งบอกขนาดของฟันเฟืองในหน่วย SI มีสูตรเป็น

ดังนี ้

𝑚 =
𝐷𝑝
𝑁

 

โดยท่ี  

𝑚 คือ โมดูล 

𝐷𝑝 คือเส้นผ่านศูนย์กลางพิทช์ 

𝑁 คือ จำนวนฟันเกียร ์

8. เคลียร์แรนซ์ (Clearance) : ซึ่งในการที่เฟืองสองอันขบกันระยะความสูงด้านครึ่งล่างต้องมีค่า

มากกว่าระยะความสูงของความสูงด้านครึ่งบนของอีกเฟืองหนึ่ง เพื่อที่จะไม่ให้เกิดการขัดกัน

เกิดขึ้น 

9. แบ็คแลช (Backlash) : คือระยะห่างระหว่างฟันของเฟืองขับและเฟืองตาม หากชิดเกินไปก็จะทำ

ให้เฟืองเกิดความร้อนและอาจไหม้ได้จึงจำเป็นต้องมี ช่องว่างสำหรับน้ำมันหล่อล่ืนและเป็นระยะ

ท่ีเผ่ือไว้สำหรับเฟืองขยายตัวได้เมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ้น อีกท้ังยังมีผลต่อการเผ่ือระยะความผิดพลาด

จากกระบวกการตัด ขึ้นรูปของฟันเฟือง 

10. ความหนาเฟือง (Face width) :คือ ความหนาท่ีวัดในทิศทางเดียวกับแกนเฟือง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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11. อัตราทด (Gear ratio) : คือ อัตราส่วนระหว่างจำนวนของฟันที่อยู ่บนเฟืองๆ ที่ขบกัน หรือ

อัตราส่วนระหว่างความเร็วเชิงมุมของเฟืองตัวขับต่ออัตราเร็วเชิงมุมของเฟืองตัวตาม โดยสามารถ

พิจารณาได้จากสมการ 

 

𝑚௪ =
𝜔ଵ

𝜔ଶ
=

𝑁ଶ

𝑁ଵ
 

โดย         

ω= อัตราเร็วเชิงมุม (rad/s) 

𝑁 = จำนวนฟันของเฟือง (ซี่) 

        

รูปที่ 2.9 แสดงรูปทรงของฟันเฟืองและจุดต่างๆที่สัมพันธ์กับของฟันเฟือง 
(รูปจาก : https://www.marplesgears.com/2018/05/gear-tooth-profile) 

 

 

รูปที่ 2.10 แสดงภาพ Gear Profile 
(รูปจาก : https://mechtics.com/machine/theory-of-machines/gear-terminology-with-defination) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6.5 Gear Interference 

การสัมผัสกันของส่วนหนึ่งของ tooth profile ท่ีไม่ได้เช่ือมต่อกันเรียกว่า interference ซึ่ง

สัมผัสกันบริเวณ ปลายฟันของเฟืองตาม กับ flank ของเฟืองขับท่ีจุด A หรือกล่าวได้ว่า การสัมผัสกัน

เกิดขึ้นบน base circle ของ gear 2 ที่ส่วนหนึ่งของ noninvolute ของ flank  ส่งผลให้ปลายฟัน

ของเฟืองตามมีแนวโน้มท่ีจะงัด noninvolute flank ของเฟืองขับ และ จะเกิดขึ้นอีกครั้งเมื่อฟันเฟือง

งัดกันที่จุด D และจากกันที่จุด B จำนวนฟันที่น้อยที่สุดของ spur pinion และ gear ของอัตราทด 

1:1 สามารถใช้งานได้โดยไม่มี interference จำนวนฟันของเฟืองตรง (Spur gear) นี้คือ 𝑁௣ 

𝑁௣ =
2𝑘

3 sinଶ ∅ (1 + ඥ1 + 3 sinଶ ∅ 

เมื่อ k=1 สำหรับ full depth teeth , 0.8 สำหรับ stub teeth และ ∅ = Pressure angle 

𝑚ீ =
𝑁ீ

𝑁௉
= 𝑚 

ในกรณีท่ีเฟืองตามมีจำนวนฟันมากกว่าเฟืองขับ นั่นคือต้องมากกว่า 1 จำนวนฟันท่ีน้อยท่ีสุด

ของ spur pinion โดยไม่มี interference คือ 

𝑁௣ =
2𝑘

(1 + 2𝑚) sinଶ ∅ (𝑚 + ඥ𝑚ଶ + (1 + 2𝑚) sinଶ ∅ 

 

จำนวนฟันของเฟืองใหญ่โดยไม่มี interference คือ  

𝑁ீ =
𝑁௉

ଶ sinଶ ∅ − 4𝑘ଶ

4𝑘 − 2𝑁௉ sinଶ ∅ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.11 แสดงภาพ Gear Interference 
(รูปจาก : Mechanical Engineering Design 11th Edition, Richard G. Budynas) 

 

2.6.6 safety factor 

ทฤษฎี safety factor เป็นหลักการทางวิศวกรรมที่มีการใช้เพื่อประเมินความปลอดภัยของ

โครงสร้างหรือระบบใด ท่ีอาจเผชิญกับแรงและการทำงานต่าง ๆ ในสภาวะการใช้งานจริง ค่า safety 

factor คือสัดส่วนระหว่างความคงทนของโครงสร้างหรือระบบกับแรงหรือการทำงานที่อาจเกิดขึ้น 

หากค่า safety factor มากกว่า 1 แสดงว่าโครงสร้างหรือระบบนั้นมีความสามารถในการรับสภาวะ

การทำงานท่ีมากกว่าความคงทนของมัน และมีความปลอดภัย 

สูตรท่ีใช้ในการคำนวณ safety factor (F.S) ได้แก่ 

(F.S)  = Ultimate Strength / Applied Stress หรือ Ultimate strength / Yield strength 

                 =  
ఙ௬

ఙೡ೚೙
  โดย 𝜎𝑣𝑜𝑛 คือ ค่าความเค้นทางทฤษฎี von Mises (N/m2) 

 

โดยเมื่อ Safety Factor สูง จะแสดงว่าโครงสร้างหรือระบบมีความแข็งแรงและปลอดภัยใน

การใช้งาน ในกรณีท่ี Safety Factor ต่ำกว่า 1 หมายความว่าระบบหรือโครงสร้างนั้นมีความปลอดภัย

ในสภาวะการทำงานต่ำและอาจเส่ียงต่อความเสียหายหรือความเส่ียงต่อความปลอดภัยโดยในปริญญา

นิพนธ์นี้เรามีความต้ังใจท่ีจะให้ค่า Safety factor ของเรามีค่าอยู่ในช่วง 1.5 ถึง 2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6.7 ทฤษฎีในการเลือกวัสดุสำหรับชิ้นงาน 

การเลือกวัสดุในการผลิตเฟืองเกียร์เป็นขั้นตอนท่ีมีความสำคัญสูงเพราะมีผลต่อความแข็งแรง

และประสิทธิภาพของเฟืองเกียร์ โดยรายละเอียดของทฤษฎีในการเลือกวัสดุมาทำเฟืองเกียร์ เรา

คำนึงถึงตัวแปรดังนี้ 

1. ความแข็งแรง : วัสดุที่ใช้ในการผลิตเฟืองเกียร์ควรมีความแข็งแรงเพียงพอเพื่อรองรับกำลังและ

แรงกระทำที่จะถูกนำมาสู่เกียร์ ซึ่งเราต้องคำนึงถึงขนาดและรูปร่างของเฟืองเกียร์กับวัสดุนั้นๆ

ด้วย วัสดุควรมีความคงทนต่อแรงท่ีเฟืองเกียร์ เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดความเสียหายจากภาระโหลด

ต่างๆ 

 

รูปที่ 2.12 แสดงตารางคุณสมบัติของวัสดุ 

(รูปจาก : Materials Science and Engineering by WILLIAM D. CALLISTER, JR. & DAVID G. RETHWISCH 10th edition) 

 

รูปที่ 2.13 กราฟแสดง Tensile Stress ของวัสดุ 

(รูปจาก : Materials Science and Engineering by WILLIAM D. CALLISTER, JR. & DAVID G. RETHWISCH 10th edition) 

 

โดยเราสามารถเลือกดูประเภทวัสดุได้จากกราฟเบื้องต้นให้เหมาะกับการใช้งานของเรา ว่า

วัสดุต้องการค่า young modulus หรือมีความหนาแน่นสูงหรือไม่ตามความต้องการของเรา โดยเรา

สามารถท่ีจะนำวัสดุของเราไปทำการทดสอบ tensile test เพื่อหาค่า young modulus ได้ 
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2. ความทนต่อการกัดกร่อนและการสึกหรอ: โดยเฟืองเกียร์อาจต้องสัมผัสกับแรงเสียดทานสูง ซึ่ง

อาจทำให้เกิดกระบวนการกัดกร่อนและสึกหรอบนผิวของเฟือง วัสดุจึงควรทนต่อการกัดกร่อน

และสึกหรอเพื่อยืดอายุการใช้งานของเกียร์ 

3. ความคงทนต่ออุณหภูมิและสภาพแวดล้อม: การทำงานของเฟืองเกียร์ จะสภาพแวดล้อมที่มี

อุณหภูมิและความช้ืนต่าง ๆ ท่ีแตกต่างกัน วัสดุควรมีความคงทนต่อสภาพแวดล้อมเหล่านี้ เพื่อ

ป้องกันการออกซิไดซ์หรือการเกิดสนิม 

 

รูปที่ 2.14 แสดงการเกิด Oxidation ของวัสดุ 

(รูปจาก : Materials Science and Engineering by WILLIAM D. CALLISTER, JR. & DAVID G. RETHWISCH 10th edition) 

 

การเลือกวัสดุที ่เหมาะสมสำหรับผลิตเกียร์เราควรคำนึงถึงความคงทนต่อการใช้งานและ

สภาพแวดล้อมของเกียร์ โดยวิเคราะห์ความแข็งแรงและความคงทนของวัสดุให้เข้ากับความต้องการ

ในการใช้งาน เนื่องจากการเลือกวัสดุท่ีเหมาะสมจะช่วยเพิ่มอายุการใช้งานและประสิทธิภาพของเกียร์ 

 2.6.8 มาตรฐานการทดสอบแรงดึงของวัสดุ ASTM 8/8E 

 เป็นมาตรฐานทางวิศวกรรมท่ีกำหนดข้อกำหนดและวิธีการทดสอบสำหรับวัสดุและผลิตภัณฑ์

หลาย การทดสอบความเค้น ASTM E8 / E8M ดำเนินการกับวัสดุโลหะที่อุณหภูมิห้อง เป็นหนึ่งใน

กระบวนการทดสอบที่พบมากทใช้มากที่สุดกับโลหะ มาตรฐาน ASTM 8/8E จะรวมถึงข้อกำหนด

เกี่ยวกับคุณสมบัติทางกลเคล่ือนท่ี, การทดสอบความแข็งแรง, การทดสอบความยืดหยุ่น, การทดสอบ

ความต้านทานต่อการกัดกร่อน, และการทดสอบคุณสมบัติทางทรงกลมของวัสดุ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 การใช้มาตรฐาน ASTM 8/8E ช่วยให้เราสามารถมีความเช่ือมั่นในคุณภาพและประสิทธิภาพ

ของวัสดุและผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการผลิต และช่วยให้มีการใช้งานท่ีปลอดภัยในสภาพแวดล้อมต่าง ๆ ได้

มากขึ้น 

 การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 8/8E ช่วยให้ผู้ใช้สามารถเปรียบเทียบคุณสมบัติของวัสดุ

และผลิตภัณฑ์จากผู้ผลิตต่าง ๆ ได้อย่างเป็นระเบียบและมีความเชื่อมั ่นในผลการทดสอบที่ได้มา 

นอกจากนี้ การใช้มาตรฐาน ASTM 8/8E ยังช่วยให้มีการเสนอแนะเกี่ยวกับการปรับปรุงและการ

พัฒนาวัสดุและผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ให้ดียิ่งขึ้นตามความต้องการของตลาดและการใช้งาน 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.15 แสดงการขนาดของชิ้นทดสอบแรงดึง 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.16 ตัวอย่างการทดสอบแรงดึง 
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 2.6.9 มาตรฐานที่ใช้ในการอ้างอิงการทดสอบค่าความแข็ง ASTM E92 

 เป็นมาตรฐานท่ีกำหนดวิธีการทดสอบความแข็งแรงของวัสดุโดยใช้เครื่องมือการทดสอบแบบ

แกนโอ่ง หรือ " V-notch Impact Test" ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในวงการวิศวกรรมและ

อุตสาหกรรม เพื่อวัดความทนทานของวัสดุต่อการกระแทก หรือความทนทานท่ีวัสดุสามารถรับได้โดย

ไม่เกิดการแตกหัก 

 โดยในการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E92, ตัวอย่างวัสดุที่จะทดสอบจะถูกนำมาตัดเป็น

รูปแท่งหรือแผ่นแล้วนำมาต้ังไว้ตรงขอบเข็มท่ีเรียกว่า "V-notch" จากนั้น, น้ำหนักจะถูกประกาศบน

แท่งของวัสดุโดยที่จุดสูงสุดของน้ำหนักจะตกลงมาชนกับเข็ม โดยจุดสูงสุดของน้ำหนักจะตั้งบนเข็ม

แบบเหล่ียมของเครื่องทดสอบและเมื่อมีการปล่อยน้ำหนักให้ตกลงมาเพื่อกระแทกวัสดุ แรงกระแทกท่ี

เกิดขึ้นจะถูกบันทึกโดยเครื่องทดสอบ ผลลัพธ์จะถูกบันทึกเป็นจำนวนพลังงานที่จำเป็นในการทำให้

วัสดุแตกหักเมื่อถูกกระแทก น้ำหนักและความเร็วของการตกของน้ำหนักจะถูกคำนวณเพื่อหาค่า

พลังงานท่ีจำเป็นในการแตกหักของวัสดุ 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.17 การทดสอบความแข็งด้วยเครื่องทดสอบ 
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บทที่ 3 

วีธีการออกแบบและการทดสอบ  

3.1 บทนำ  
ในบทนี้จะกล่าวถึงหลักการออกแบบชุดเฟืองแพลเนทารี่และขั้นตอนการดำเนินงานซึ่งเริ ่มจาก

การศึกษาทฤษฎีต่างๆที ่มีความเกี ่ยวข้องกับชุดเฟืองแพลเนทารี่ (Planetary Gearbox)  และหลักการ

ออกแบบเฟืองตรง (Spur Gear) การคำนวณหาอัตราทดที่เหมาะสมกับรถแข่งสูตรนักศึกษาพลังงานไฟฟ้าท่ี

ขับเคลื่อนด้วยระบบอินวิลล์มอเตอร์ การวิเคราะห์ความแข็งแรงของ ชุดเฟืองแพลเนเทารี่ (Planetary 

Gearbox) โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอเลเมนต์ในโปรแกรม Fusion 360 มาวิเคราะห์ความแข็งแรงของชุดเฟือง

แพลเนทารี่ว่าสามารถรับภาระของแรงกระทำท่ีจะเกิดขึ้นในขระท่ีรถแข่งทำการวิ่งท่ีโหลดสูงสุดได้หรือไม่  

 

 3.2 การออกแบบชุดเฟืองแพลเนทารี่สำหรับรถแข่งสูตรนักศึกษาพลังงานไฟ้ฟ้าท่ีขับเคลื่อน

ด้วยระบบอินวิลล์มอเตอร์ตามกฎ Formula FSAE Rule 2023  

 3.2.1 ปัจจัยในการออกแบบชุดเฟืองแพลเนทารี่ (Planetary Gearbox)  
1. กติกาในการแข่งขัน  

- มีระยะฐานล้อไม่ต่ำกว่า 1525 มิลลิเมตร 

- ห้ามีของเหลวรั่วไหลในการขับขี่ และการทดสอบแบบ Tilit inspection ท่ีระยะ 45 องศา 

2. พื้นท่ีติดต้ังชุดเฟืองท่ีจำกัด  

โดยในการออกแบบนี้มีข้อจำกัดและใช้ขนาดต่างๆ ดังนี้ 

- ระยะห่างจุดยึดหน้าแปลนมอเตอร์ กับจุดยึดล้อ มีระยะห่าง 89.5 มิลลิเมตร 

- ความยาวเกลามอเตอร์ จากหน้าแปลน 49.5 มิลลิเมตร 

- เส้นผ่านศูนย์กลางเพลา มอเตอร์ 13 มิลลิเมตร พร้อมร่องล่ิมเพลา กว้าง 5 มิลลิเมตร 

- พื้นท่ีว่างภายในล้อระยะเส้นผ่านศูนย์กลางภายในล้อ 120 มิลลิเมตร  

3. ประสิทธิภาพของมอเตอร์ไฟฟ้า  
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 3.2.2 เครื่องมือท่ีใช้  

1. SolidWorks  

2. Ansys 

                     3. Microsoft excels.  

 

 3.2.3 ข้ันตอนการออกแบบชุดเฟืองแพลเนทารี  

1. กำหนดความเร็วสูงสุดของรถ จากกำลังสูงสุดท่ีมอเตอร์ทำได้ ซึ่งคือ 120 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง  

 

2. คำนวณหาอัตราทดท่ีเหมาะสมกับรถ เพื่อให้ได้อัตราเร่งอยูในช่วงท่ีเราต้องการ และความเร็ว

สูงสุด เราทำการคำนวณหาอัตราทด ดังนี้ 

 

                                    

 

 

 

ได้อัตราทดออกมาท่ี 8.2 : 1 

3. คำนวณ จำนวนฟันเฟือง โมดูล และ pitchdiameter หาจำนวนฟันเฟืองที่น้อยที่สุดจากการ

เขียนโค้ดใน MATLAB โดยที่ค่า Gear ratio อยู่ระหว่าง 8.15 - 8.25  และ pitch diameter 

สามารถประกอบเข้าด้วยกันได้  
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รูปที่ 3.1 แสดงหน้าต่างการคำนวณหาจำนวนฟันและโมดูลของชุดเฟืองผ่านโปรแกรม MATLAB 

 

ผลลัพธ์ที่ได้คือ มีตัวเลขจำนวนฟัน 2 ชุดท่ีเท่ากัน คือ 144 ฟัน ซึ่งต่างกันท่ีจำนวนฟันของ sungear 

และ planetgear   
 

 
 

รูปที่ 3.2 แสดงผลการคำนวณหาจำนวนฟันและโมดูลของชุดเฟืองผ่านโปรแกรม MATLAB 
 

ซึ่งเราได้เลือกใช้ค่าท่ี sungear มีขนาดใหญ่กว่า เนื่องจาก sungear ต้องมีการประกอบเข้ากับเพลา

ของมอเตอร์  

 
 

รูปที่ 3.3 แสดงค่าจำนวนฟัน โมดูล เส้นผ่านศูนย์กลางพิทช์ และอัตราทดของชุดเฟือง 
 

4. สร้างแบบจำลอง 3 มิติในโปรแกรม Solidworks สร้างแบบจำลอง 3 มิติของชุดเฟือง ตามจำนวน

ฟัน และ โมดูล ท่ีหาได้จากการขั้นตอนก่อนหน้า โดยใช้โปรแกรม Solidworks โดยคำนึงถึง

การขึ้นรูปและการประกอบ 
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รูปที่ 3.4 แสดงแบบจำลองชุดเฟือง 3 มิติผ่านโปรแกรม Solidworks  
 

5. จำลองการประกอบของชุดเฟืองในโปรแกรม Solidworks  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 แสดงแบบจำลองการประกอบชุดเฟืองแพลเนทารี่ 3 มิติผ่านโปรแกรม Solidworks  
 

                 

6. การเลือกใช้วัสดุในการสร้างชุดเฟืองจากการทดลองคุณสมบัติวัสดุ ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะ

เลือกใช้วัสดุเป็น เหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ SCM 415 เนื่องจากมีค่าคุณสมบัติความแข็งแรงเป็นไป

ตามความต้องการในการออกแบบ และมีราคาที่ถูกกาซื้อได้ไม่ยาก โดยการเปรียบเทียบค่า

คุณสมบัติและการทดสอบคุณสมบัติต่างๆของวัสดูจะขอกล่าวถึงในบทถัดไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.3 การวิเคราะห์ค่าความเค้นด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  

 3.3.1 เครื่องมือท่ีใช้  

1. Ansys  

2. Solidworks 

 3.3.2 ข้ันตอนการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  

1. คำนวณแรงท่ีมากระทำ โดยเรานำตัวแปรต่างๆท่ีเกิดจากตัวรถ จากท่ีได้คำนวณไว้ในบทท่ี 

3.2 เบื้องต้น โดยมีตัวแปรท่ีสำคัญดังนี้ 

 

ตัวแปร ค่าของตัวแปร หน่วย 

มวลของรถ (รวมน ำ้หนกัคนขบั) 300 กิโลกรัม 

แรงบิดสูงสุดของมอเตอร์ 29.6 นิวตันเมตร 

แรงบิดท่ีเกิดขึ้นที่ล้อ 243.61 นิวตันเมตร 

ความเร็วสูงสุดท่ีต้องการ 34.90 เมตรต่อวินาที 

ความเร็วรอบสูงสุดของมอเตอร์ 12936 รอบต่อนาที 

จำนวนฟันของ Sun gear 21 ซี่ 

จำนวนฟันของ Primary planet gear  36 ซี่ 

จำนวนฟันของ Secondary planet gear  15 ซี่ 

จำนวนฟันของ Ring gear 74 ซี่ 

อัตราทดรวม 8.23  
                     ตารางที่ 3.1 แสดงค่าตัวแปรต่างๆที่จำเป็นในการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอเลเมนท์ 

 

 

โดยเรานำค่าแรงบิดสูงสุดของมอเตอร์ มาแปลงเป็นแรงเป็นแรงตามแนวแกนให้ตกกระทบท่ี

จุด Pressure angle เพื่อทำการคำนวณความเค้น von Mises ที่เกิด ณ ฟันเกียร์เบื ้องต้น โดยนำ

ระยะห่างระหว่างฟันกับเพลามอเตอร์มาหารได้แรง อยู่ท่ีประมาณ 700 N ณ มุมกด   
 

F = 29.6
0.042 ≈ 700 N 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2. กำหนดคุณสมบัติของวัสดุ โดยเราเลือกวัสดุเป็นโลหะ SCM415 โดยเราทำการกำหนด

คุณสมบัติเชิงกลจากการทดลองเข้าไปดังรูป  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 แสดงค่าคุณสมบัติของวัสดุเหล็ก SCM 415 

3. การกำหนดเงื ่อนไขขอบเขต (boundary condition) โดยในการจำลอง static stress 

เราทำการแบ่ง ระบบ planetary ออกเป็น 2 ส่วน ในแต่ละจุดที่เกิดแรงที่คาดว่าจะเกิด

ความเค้นสูงและเพื่อท่ีจะจัดเรียงช้ินงานให้สะดวกต่อการ mesh และ simulation 

 
 

รูปที่ 3.7 แสดงชุดเฟืองครบชุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.8 แสดงชิ้นงานส่วน sun gear กับ planet gear 

 

 

 
 

 

รูปที่ 3.9 แสดงชิ้นงานส่วน Ring gear กับ planet gear 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.10 แสดงการต้ังเงื่อนไขขอบเขตส่วน Sun gear กับ Primary planet gear 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

รูปที่ 3.11 แสดงการต้ังเงื่อนไขขอบเขตส่วน Ring gear กับ Secondary planet gear 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4. การใส่แรง ทำการใส่ค่าแรงท่ีเกิดจากมอเตอร์ 3800 N มาใส่ ณ จุดท่ีเพลามอเตอร์เช่ือม

กับ Sun gear 

 

  

รูปที่ 3.12 แสดงการต้ังเงื่อนไขขอบเขตแรงจากมอเตอร์ส่วน Sun gear  

 

5. ทำการสร้าง mesh โดยให้จุดท่ีเกิดการกระทบมีความละเอียด อยู่ท่ี 0.0005 mm ซึ่ง

ละเอียดกว่าจุดท่ี มีการกระทบต่ำซึ่งมีขนาดการ mesh อยู่ท่ี 0.002 mm เพื่อให้การ

จำลองมีความแม่นยำขึ้น  

 
รูปที่ 3.13 แสดงการแบ่ง Mesh  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.14 แสดงการแบ่ง Mesh ในจุดที่การกระทบต่ำ (0.002 มม.) 

 

 

 

 
รูปที่ 3.15 แสดงการแบ่ง Mesh ในจุดที่การกระทบสูง (0.0005 มม.) 

 

6. การจำลอง (simulation) หลังจากทำการกำหนดค่า และขอบเขตต่างๆ ท่ีเราจะจำลอง ก็

สามารถท่ีจะทำการจำลองเพื่อหาผลลัพธ์เพื่อท่ีจะนำไปพัฒนาให้ช้ินงานเป็นไปตามความ

ต้องการในการใช้งาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.16 แสดงชิ้นงานส่วน sun gear กับ primary planet gear 

 

 

 

 รูปที่ 3.17 แสดง Safety Factor ส่วน Ring gear กับ secondary planet gear ก่อนการชุบแข็ง 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.18 แสดง Safety Factor ส่วน Sun gear กับ Primary planet gear ก่อนการชุบแข็ง 

 

 3.3.3 การคำณวนหา Fatigue life จากการทำตามระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ แบบ 

static stress 

1. นำ boundary conditions และการ meshing จากการทำ static stress มาคำนวณ fatigue 

cycle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 3.19 แสดงชิ้นงานส่วน Sun gear กับ secondary planet gear 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 รูปที่ 3.20 แสดง Mesh ส่วน Sun gear กับ planet gear 

 

 
 

 รูปที่ 3.21 แสดงส่วนที่เกิดความล้า Sun gear กับ planet gear 

 

 

 

 รูปที่ 3.22 แสดงความลึกที่เกิดความล้า Sun gear กับ planet gear 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



38 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.23 แสดงส่วนที่เกิดความล้า Sun gear กับ planet gear 

 

 

 

                                                        

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.24 แสดงความลึก fatigue ที่เกิดจากพื้นผิว 

 

 โดยในการจำลอง fatigue ชิ้นงานเรารับแรงสูงสุด แบบคงที่ได้ 23,460 รอบ แต่ในการใช้

งานจริงไม่ได้เกิดแรงสูงสุดทันท่ี และระหว่างท่ีขับขี่ยังมีการผ่อนแรงทำให้อายุการใช้งานมากกว่าการ

จำลอง ซึ่งชุดเกียร์ของเราในการทดสอบแบบ endurance ได้หมุนไปในจำนวน 273,190 รอบ เพื่อ

ทำให้แน่ใจว่าจะไม่เกิดความเสียหายระหว่างการใช้งาน เราได้ทำการนำ ขนาดท่ีเกิดการ fatigue ซึ่งมี

ความลึกจากพื้นผิวอยู่ท่ี 0.005-0.008 มลิลิเมร เทียบกบัความลึกจากการชุบแข็งท่ีผิว ซึ่งมีความหนา

ท่ี 0.50-0.80 มลิลิเมตร ทำให้อัตราการเกิด fatigue ท่ีคำนวนมาได้ต่ำกว่าจากการจำลอง                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.4 ข้ันตอนการผลิต 

 3.4.1 ข้ันตอนการผลิตชุดเฟืองแพลเนทารี 

1. เขียนแบบวิศวกรรมจาก CAD ท่ีออกแบบไว้ 

2. ส่งแบบให้ทางร้านประเมินความเป็นไปได้ในการผลิตและค่าใช้จ่าย 

3. ทำการเตรียมวัสดุให้ใกล้เคียงขนาดท่ีจะต้องการขึ้นรูป เพื่อความสะดวก 

4. ทำการกลึงช้ินงานตามแบบ 

5. ทำร่อง spline ไว้สวมชิ้นงานให้เข้าท่ีและตรงศูนย์ 

6. ทำการกัดฟันเฟืองด้วย hobber สำหรับการกัดฟันเฟือง โมดูล 1.5 

7. ทำการวัดความถูกต้องและเก็บรายละเอียดช้ินงาน ไม่ให้มีเศษเกินและกำจัดจุดท่ีบกพร่อง 

8. นำไปชุบแข็งให้ได้ความแข็งตามท่ีต้องการ เพื่อความแข็งแรงและยืดอายุการใช้งาน 

  

 3.4.2 ข้ันตอนการผลิต housing  

1. เขียนแบบวิศวกรรมจาก CAD ท่ีออกแบบไว้ 

2. ส่งแบบให้ทางร้านประเมิน 

3. ทำการเตรียมวัสดุให้ใกล้เคียงขนาดท่ีจะต้องการขึ้นรูป 

4. ทำการขึ้นรูปด้วยเครื่อง CNC 

 

 
รูปที่ 3.25 แสดงชิ้นส่วนทั้งหมด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.5 การประกอบช้ินส่วน  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.26 แสดงภาพ exploded view ของชิ้นส่วนทั้งหมด 

 

 3.5.1 การประกอบ 

1. อัดลูกปืนเกียร์เข้า carrier ท้ังสองช้ิน และอัดลูกปืน housing เข้า Outer hub กับ Inner 

Hub 

2. ทำการประกอบ Carrier ท้ังสองฝ่ังประกอบเข้ากับ Outer hub กับ Inner hub  

3. ทำการขัน Carrier post เข้ากับ carrier ฝ่ัง inner hub 

4. ขัน inner hub กับ carrier เข้ากับคอม้า 

5. นำมอเตอร์มาประกอบกับคอม้า 

6. จากนั้น นำ Ring gear อัดเข้ากับ outer hub  

7. ประกอบ Primary planet กับ secondary planet เข้าด้วยกัน 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.27 แสดงภาพการประกอบ planet gear ด้วยเคร่ืองไฮโดรลิค 

 

                                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.28 แสดงภาพการประกอบ planet gear ที่สมบูรณ์ 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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8. จากนั้น นำ sun gear สวมกับแกนเพลามอเตอร์ และ planet gear ประกอบเข้ากับลูกปืน ใน                

carrier ในตำแหน่งท่ีถูกต้อง 

 

                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.29 แสดงภาพเฟืองที่ประกอบเข้าลูกปืนกับ Carrier แล้ว 

 

                          

รูปที่ 3.30 แสดงภาพ Inner hub และ sun gear ที่ประกอบเข้าคอม้าสมบูรณ์แล้ว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.31 แสดงภาพการประกอบ planetary gear 

9. ขันน็อต outer hub กับ inner hub เข้าด้วยกัน 

 

รูปที่ 3.32 แสดงภาพการประกอบชุดเฟืองพร้อม Hub 

                  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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10. สุดท้ายขัน spoke เข้า outer hub จากนั้นสวมล้อ 

 

 

 รูปที่ 3.33 แสดงภาพชุเกียร์ที่ประกอบเข้ากับล้อ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 4 

การทดสอบและผลการทดสอบ  

4.1 บทนำ 

 หลังจากทราบวิธีการออกแบบแล้ว ในบทนี้จะกล่าวถึงการทดสอบและผลการทดสอบต่างๆ ทั้งด้าน

คุณสมบัติของวัสดุท่ีเป็นตัวเลือกในการผลิต ผลการทดสอบค่าความแข็งหลังจากทำการชุบแข็งชุดเฟืองแพลเน

ทารี่ และผลการทดสอบการใช้งานด้วยเครื่องไดนาโมมิเตอร์ 

4.2 การทดสอบแรงดึง (Tensile Testing) 

 4.2.1 ท่ีมาและความสำคัญของการทดสอบแรงดึง (Tensile Testing) 

 การทดสอบแรงดึง หรือ Tensile Testing เป็นการทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติของวัสดุ โดย

การนำชิ้นทดสอบ (Specimen) ของวัสดุที ่ต้องการทราบคุณสมบัติมาดึงด้วยแรงที่เพิ ่มขึ ้นเรื ่อยๆ 

จนกระทั่งชิ้นทดสอบนั้นขาด จากนั้นทำการบันทึกค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นดึง (Tensile - 

Stress) และความเครียดในแนวเดียวกับการดึง (Tensile - Strain) ที่วัดค่าได้จากเครื่องทดสอบ 

แสดงความสัมพันธ์เป็นกราฟความเค้นกับความเครียด (Stress – Strain curve)  

 โดยในการทดสอบครั้งนี้ผู้วิจัยทำการทดสอบชิ้นงานทดสอบ (Specimen) ของวัสดุที่เป็น

ตัวเลือกทั้งหมด3ชนิดได้แก่ เหล็กมาตรฐาน JIS : SCM415, SCM440 และ SNC415 (5920 Steel) 

จากนั้นนำผลท่ีได้มาวิเคราะห์เพื่อเลือกวัสดุท่ีเหมาะสมกับการสร้างชุดเฟืองแพลเนทารี่ในงานวิจัยครั้ง

นี้ 

 4.2.2 มาตรฐานท่ีใช้ในการทดสอบ 

  การทดสอบแรงดึงนั้นมีมาตรฐานในการรับรองอยูห่ลายมาตรฐาน อาธิเช่น 

 ASTM (American Society of Testing and Materials) 

 BS (British Standards) 

 JIS (Japanese Industrial Standards) 

ซึ่งการทดสอบในครั้งนี้ผู้ทดสอบอ้างอิงเอกสารการทดสอบจากมาตรฐาน ASTM E8/E8E – 

13a  ซึ่งเป็นมาตรฐานท่ีมีความน่าเช่ือถือ และเป็นมาตรฐานสากลนิยมใช้กันท่ัวโลก โดยใน

งานวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยเลือกใช้ช้ินทดสอบตาม Specimen 3 อ้างอิงจากตาราง E8M ในเอกสาร

มาตรฐานการทดสอบแรงดึง ASTM 8/E8M ดังรูปต่อไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.1 ตารางแสดงขนาดของชิ้นทดสอบอ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM E8/E8M – 13a 

 สืบเนื่องจากเครื่องทดสอบสามารถจับชิ้นงานที่มีลัษณะเป็นเพลากลมที่มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางขนาดไม่เกิน 12 มิลลิเมตรและไม่ควรเล็กกว่า 6 มิลลิเมตร ผู้วิจัยจึงเลือกใช้ขนาดของช้ิน

ทดสอบอ้างอิงจาก Specimen3 [E8M] เพื่อให้สอดคล้องกับเครื่องทดสอบ 

 4.2.3 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบ 

  1.) เครื่องทดสอบแรงดึง SHIMADZU 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 เครื่องทดสอบแรงดึง ย่ีห้อ SHIMADZU ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์  

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  2.) ช้ินทดสอบ (Specimen) ของแต่ละวัสดุ วัสดุละ 3 ช้ินทดสอบ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 ชิ้นทดสอบของวัสดุ SCM415 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 ชิ้นทดสอบของวัสดุ SCM440 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 ชิ้นทดสอบของวัสดุ SNC415 (5920 Steel) 

   

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  3.) เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ 

  4.) ปากกาสำหรับชีดเส้นบนชิ้นทดสอบ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์และปากกาสำหรับขีดชิ้นงาน 

  5.) คอมพิวเตอร์สำหรับควบคุมเครื่องทดสอบและบันทึกผล 

 4.2.4 ข้ันตอนการทดลอง 

1.) กางเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ออกเป็นระยะประมาณ 30 มิลลิเมตร เท่ากับระยะของ Gauge 

length ในเอกสารมาตรฐานการทดสอบ ASTM E8/E8M – 1a จากนั้นทาบลงบนช้ิน

ทดสอบและใช้ปากกาขีดเส้นเพื่อนเป็นการอ้างอิงระยะในการติดตั้ง เอกซ์เทนโซมิเตอร์

บนเครื่องทดสอบ 

2.) ทำการยึดช้ินทดสอบลงบนแท่นจับท่ีตัวเครื่องทดสอบและติดเอกซ์เทนโซมิตเตอร์ท่ีเส้น

อ้างอิงระยะ Gauge Length บนชิ้นทดสอบดังรูป จากนั้นขันยึดช้ินงานจนมั่นใจว่าจะไม่

เล่ือนหลุดออกจากเครื่องทดสอบ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 การยึดชิ้นทดสอบเข้ากับเครื่องทดสอบและการติดต้ังเอกซ์เทนโซมิเตอร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.) ทำการตั้งค่าโปรแกรมปรับเงื่อนไขต่างๆให้ตรงตามชนิดของชิ้นทดสอบ และกำหนด

ความเร็วดึงที่ใช้ในการทดสอบ ซึ่งในการวิจัยครั้งนี้ผู้ทดสอบเลือกใช้ความเร็วดึงเท่ากับ 

10 มิลลิเมตรต่อวินาที ซึ่งเป็นค่ามาตรฐานท่ีนิยมใช้ในการทดสอบการดึง 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 แสดงการต้ังค่าข้อมูลต่างๆในโปรแกรมสำหรับการทดสอบแรงดึง 

4.) ทำการเดินเครื่องทดสอบให้ดึงชิ้นงานออกและรอจนชิ้นงานขาด จากนั้นบันทึกผลการ

ทดสอบท่ีได้จากโปแกรมจนครบท้ัง 3 ช้ินทดลอง จากนั้นบันทึกข้อมูลแยกโฟลเดอร์ แต่

ละวัสดุ 

5.) ทำการเดินเครื่องซ้ำจนครบทุกวัสดุท่ีเราต้องการทราบคุณสมบัติ 

6.) นำข้อมูลดิบที่ได้จากการทดสอบเป็นไฟล์นามสกุล .csv มาสร้างกราฟความสัมพันธ์

ระหว่างความเค้นกับความเครียด (Stress – Strain curve) เพื่อใช้ในการวิเคราะห์

คุณสมบัติสำหรับเลือกวัสดุท่ีเหมาะสมในการสร้างชุดเฟืองแพลเนทารี่ในขั้นตอนต่อไป 

 4.2.5 ผลการทดสอบ 

 หลังจากได้ข้อมูลการทดสอบของวัสดุทั ้ง3ชนิดมาแล้ว ผู ้ทดสอบได้ทำการสร้างกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับเปอร์เซ็นอิลองเกช่ัน เพื่อใช้ในการวิเคราะห์คุณสมบัติสำหรับเลือก

วัสดุท่ีเหมาะสมในการสร้างชุดเฟืองแพลเนทารี่โดย แสดงดังรูปต่อไปนี้ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 กราฟแสดงคุณสมบัติของเหล็ก SCM 440 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงคุณสมบัติของเหล็ก SNC 415 (5920) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 กราฟแสดงคุณสมบัติของเหล็ก SCM 415 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติของวัสดุทั้ง 3 ชนิด 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 จากกราฟข้างต้นทำให้เราทราบคุณสมบัติของแต่ละวัสดุโดยมีรายละเอียดสำคัญดังนี้ 

o เหล็ก SCM440  

 Ultimate Tensile Strength เฉล่ียอยู่ท่ี 921 เมกะปาสคาล 

 % Elongation เฉล่ียอยู่ท่ี 14.42 % 

 และมีค่า Yield Strength อยู่ท่ี 770 เมกะปาสคาล 

o เหล็ก SCM415 

 Ultimate Tensile Strength เฉล่ียอยู่ท่ี 576 เมกะปาสคาล 

 % Elongation เฉล่ียอยู่ท่ี 21.76 % 

 และมีค่า Yield Strength อยู่ท่ี 320 เมกะปาสคาล 

o เหล็ก SNC415 หรือ 5920 

 Ultimate Tensile Strength เฉล่ียอยู่ท่ี 559 เมกะปาสคาล 

 % Elongation เฉล่ียอยู่ท่ี 29.91 % 

 และมีค่า Yield Strength อยู่ท่ี 343 เมกะปาสคาล  

 เมื่อพิจารณาจากคุณสมบัติข้างต้นแล้วพบว่า เหล็ก SCM440 มีความแข็งมากท่ีสุดเนื่องจาก

มีค่า Ultimate Tensile Strength สูงท่ีสุด แต่มีความยืดหยุดน้อยเนื่องจากเปอร์เซ็นอีลองเกช่ันของ

เหล็กชนิดนี้มีค่าเพียง 14.42 % ซึ่งรูปแบบความเสียหายของเกียร์นั้นมีความล้าเข้ามาเกี่ยวข้องดว้ย 

ผู้วิจัยต้องการนำวัสดุที่มีความแข็งและยืดหยุ่นพอที่จะรับมือกับความล้าได้ ซึ่งถ้าเราพิจารณาจาก

เปอร์เซ็นอีลองเกชั่นแล้วจะพบว่า เหล็กอีก 2 ชนิดคือ SCM415 และ SNC415 ที่มีเปอร์เซ็นต์อีลอง

เกช่ัน 21.76 % และ 29.91 % ตามลำดับ มีความเหมาะสมมากกว่า โดยค่าความแข็งแรงท่ีน้อยกว่า 

SCM440 นั้นสามารถทดแทนได้ด้วยการชุบแข็งบริเวณผิว และเมื่อเราพิจารณาต่อไปในเรื่องของราคา

แล้วพบว่า ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและความยาวของเหล็กเพลาทั้ง2ชนิด เหล็ก SCM415 มีราคา

ถูกกว่า เหล็ก SNC415 (5920) มากกว่า 50% แต่เปอร์เซ็นต์อีลองเกช่ันต่างกันเพียง 8% เท่านั้น ทำ

ให้ผู้วิจัยเลือกใช้เหล็ก SCM415 เป็นวัสดุหลักในการขึ้นรูปช้ินงานชุดเฟืองแพลเนทารี่ 

 หากเราพิจารณาที่กราฟแสดงคุณสมบัติของเหล็กเกรด SCM415 จะเห็นว่าค่าเปอร์เซ็นต์

อีลองเกช่ันของชิ้นทดสอบชิ้นท่ี 3 (แสดงผลเป็นเส้นประ) มีค่าห่างจากชิ้นทดสอบที่ 1 และ 2 อยู่

พอสมควร แต่เมื่อเราทำการหาค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์อีลองเกชั่นทั้ง 3 ชิ้นทดลอง ซึ่งมีค่เท่ากับ 

23.28% เทียบกับค่าเฉล่ียของเปอร์เซ็นต์อีลองเกช่ันจากช้ินท่ี 1 และ 2 (ไม่คิดช้ินท่ี 3 เนื่องจากข้อมูล

มีความห่างกันมาก) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 21.76% พบว่ามีค่าต่างกันเพียง 1.52% ซึ่งอยู่ในช่วงท่ีสามารถรับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ได้ทำให้ผู้วิจัยเลือกใช้ค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นอีลองเกชั่นของทั้ง 3 ชิ้นทดสอบมาใช้ในการพิจารณา

คุณสมบติัของวัส 

 

4.3 การทดสอบความแข็ง (Hardness Testing) 

 4.3.1 ท่ีมาและความสำคัญของการทดสอบความแข็ง หรือ Hardness Testing  

 การชุบแข็งถือเป็นสิ่งที ่สำคัญมากสำหรับเฟือง เพราะนอกจากจะทำให้ผิวของฟันเฟือง

แข็งแรงขึ้นแล้วยังช่วยทำให้ความเสียหายของฟันเฟืองที่มีผลมาจากความล้าลดลงอีกด้วย ทำให้ยืด

ระยะเวลาการใช้งานของเฟืองออกไปได้มากขึ้น  

 เมื่อมีการชุบแข็งแล้วเราจำเป็นต้องทำการตรวจสอบค่าความแข็งของชุดเฟืองเพื่อให้มั่นใจได้

ว่าค่าความแข็งท่ีได้เป็นไปตามท่ีต้องการ และสามารถใช้งานได้ตามท่ีเราได้ออกแบบไว้ในตอนแรก 

  โดยการทดสอบค่าความแข็งสามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภทดังนี้ 

1.) การทดสอบความแข็งแบบบริเนลล์ (Brinell Hardness Test) 

เป็นการทดสอบท่ีได้รับความนิยมและมีความแม่นยำสูง ถูกใช้ทดสอบในงานระดับสากล 

เป็นวิธีท่ีผ่านการคิดค้นและพัฒนามากว่าร้อยปี โดยวิธีการวัดจะใช้หัวลูกบอลเหล็กกล้า

ชุบ ซึ่งมีให้เลือกใช้หลากหลายขนาดโดยขนาดท่ีได้รับความนิยมคือ 10 มิลลิเมตร กดลง

ไปบนพื้นผิวที่ต้องการวัดท้ิงไว้สักครู่แล้วจึงเอาแรงกดออก จากนั้นทำการวัดค่าเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของรอยท่ีปรากฎเพื่อนำไปใช้ในการคำนวณค่าความแข็ง 

ข้อดี : เป็นการทดสอบที่ให้ผลได้แม่นยำ แม้ผิวของชิ้นงานจะไม่เรียบเสมอกันก็ตาม 

ข้อเสีย : รอยกดจากการทดสอบค่อนข้างกว้างและลึก ไม่เหมาะสำหรับช้ินงานท่ีมีขนาด

เล็ก 

2.) การทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลล์ (Rockwell Hardness Test) 

เป็นการทดสอบที่มีมานานกว่าร้อยปี ได้รับความนิยมเพราะใช้อุปกรณ์และเวลาในการ

ทดสอบไม่มากก็สามารถทราบผลได้ โดยอุปกรณ์สำหรับการทดสอบจะมีหัวกดด้วยกัน 2 

รูปแบบ ได้แก่รูปแบบท่ี 1 เพชรทรงกรวย ไว้ใช้สำหรับทดสอบช้ินงานท่ีมีความแข็งมาก 

และรูปแบบที่ 2 ลูกเหล็กทรงกลมไว้ใช้กับโลหะทั่วไป ซึ่งแต่ละหัวกดก็จะมีหลากหลาย

ขนาดให้เลือกใช้ตามรูปแบบของช้ินทดสอบด้วยเช่นกัน วิธีการทดสอบเริ่มด้วยการกดหัว

ทดสอบลงบนชิ้นทดสอบด้วยแรงตามที่มาตรฐานกำหนด จากนั้นอ่านค่าจากเครื่อง

ทดสอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข้อดี : เป็นการทดสอบหาค่าความแข็งที ่ครอบคลุม ทดสอบได้ง ่ายและรวดเร็ว 

ข้อเสีย : ค่าที่ได้อาจคลาดเคลื่อนเนื่องจาแรงกดที่ใช้ และผิวของชิ้นทดสอบได้ จึงต้อง

ระวังเป็นพิเศษ 

 

3.) การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ (Vickers Hardness Test) 

เป็นวิธีการทดสอบที่มีความคล้ายคลึงกับวิธีการทดสอบความแข็งแบบบริเนลล์ คือการ

ใช้หัวกดกดลงี่ผิวชิ้นงานด้วยแรง และวิเคราะห์ค่าความแข็งจากรอยยุบ แต่หัวท่ีใช้ในการ

กดจะมีลักษณะท่ีแตกต่างกันโดยการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ จะใช้หัวกดแบบทรง

เพชรปิรามิดฐานสี่เหลี่ยม แล้วใช้กล้องจุลทรรศน์สังเกตุรอยกดดูแนวเส้นทแยงมุม ซึ่ง

แรงกดที่ใช้มีค่าตั ้งแต่ 10 gf ไปจนถึง 100 kgf อ้างอิงตามที่มาตรฐานการทดสอบ

กำหนด ซึ่งหากการวัดค่าวัสดุใช้แรงกดไม่เกิน 1 kgf จำเป็นต้องขัดด้วยเครื่องจักรหรือ

เครื่องขัดเงาไฟฟ้าก่อนทดสอบ เพื่อให้ได้รับผลลัพธ์การทดสอบท่ีแม่นยำท่ีสุด 

ข้อดี : เป็นการทดสอบความแข็งท่ีมีความแม่นยำและความละเอียดสูงมาก สามารถวัด

ความแข็งถึงระดับของโครงสร้างจุลภาคได้ 

ข้อเสีย : มีค่าใช้จ่ายสูงกว่าการทดสอบแบบอื่น เพราะราคาของเครื่องทดสอบท่ีใช้ อีกท้ัง

ยังเป็นการวัดที่มีความละเอียดมาก การเตรียมพื้นผิววัสดุต้องทำอย่างสะอาดและ

พิถีพิถัน 

 ในการวิจัยครั้งนี้ ผู้ทำวิจัยเลือกใช้การทดสอบค่าความแข็งแบบวิกเกอร์ (Vickers Hardness 

Test) เนื ่องจากมีความแม่นยำที่สูง และสามารถใช้ทดสอบชิ้นงานที่มีขนาดเล็กได้ โดยจะทำการ

คำนวณค่าความแข็งท่ีได้กลับไปเปรียบเทียบในหน่วยของค่าความแข็งแบบร็อคเวลล์ด้วยเพื่อเป็นการ

เปรียบเทียบผลทดสอบท่ีได้จากโรงชุบว่าเป็นไปตามท่ีต้องการหรือไม่ 
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 4.3.2 มาตรฐานท่ีใช้ในการทดสอบ 

 การทดสอบในครั้งนี้จะทดสอบค่าความแข็งโดยอ้างอิงตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM E92 

ซึ่งเป็นมาตรฐานการทดสอบท่ีใช้รองรับการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ (Vickers Hardness Test) 

โดยจะใช้เป็นตัวกำหนดแรงกดท่ีใช้ในการทดสอบ และเป็นมาตรฐานที่ใช้ในการแปลงค่าความแข็ง

จากวิกเกอร์ไปเป็นร็อคเวลล์สเกลซี (Rockwell C) เพื่อเปรียบเทียบกับผลทดสอบท่ีได้จากโรงชุบ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13 ตารางแสดงสเกลและแรงที่ใช้ในการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์จากมาตรฐาน ASTM E92 

 

 4.3.3 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบ 

1.) เครื่องทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ 

2.) ช้ินงานทดสอบ (ชุดเฟืองแพลเนทารี่ท่ีผ่านการชุบแข็งด้วยกระบวนการ Caburizing 

มาแล้ว) 

3.) กระดาษทรายสำหรับเตรียมผิวชิ้นงาน 

 4.3.4 ข้ันตอนการทดสอบ 

1.) นำช้ินทดสอบมาเตรียมผิวให้เรียบเพื่อใหได้ผลทดสอบท่ีแม่นยำมากขึ้น 

2.) ทำการตั้งค่าเครื่องทดสอบและเลือกแรงท่ีจะใช้ในการทดสอบ โดยในการวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัย

เลือกใช้ วิกเกอร์สเกล HV0.5 ใช้แรงกด 0.5 kgf  
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รูปที่ 4.14 แสดงการต้ังค่าเครื่องทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ 

3.) วางช้ินงานลงบนเครื่องทดสอบ และทำการเลือกตำแหน่งท่ีจะใช้ในการทดสอบ โดยทำ

การทดสอบช้ินทดสอบละ 3 จุด 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.15 ตัวอย่างการวางชิ้นทดสอบบนเรื่องทดสอบ 

4.) ทำการส่องกล่องจุลทรรศน์บนตัวเครื่องทดสอบเพื่อเล็งจุดท่ีต้องการกดทดสอบ  

5.) ทำการกดหัวกดทดสอบลงบนชิ้นงาน จากนั้นเครื่องจะทำการอ่านค่าความแข็งท่ีได้จาก

การทดสอบ 
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รูปที่ 4.16 ตัวอย่างรอยกดที่ได้จากการสองกล้องจลุทรรศน์ 

 

 

 

   

   

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.17 ตัวอย่างค่าความแข็งที่อ่านได้จากคเรื่องทดสอบ 

6.) ทำซ้ำไปจนครบทุกช้ินทดสอบท่ีต้องการทราบค่า 
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 4.3.5 ผลการทดสอบ 

  จากข้อมูลท่ีได้หลังการทดสอบสามารถสรุปผลได้ตามตารางและกราฟดังต่อไปนี้ 

 

ตารางแสดงผลทดสอบค่าความแข็งจากการทดสอบที่ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 

 

รายการ 

ค่าความแข็งวิกเกอร์  

(Vicker Hardness) 

ค่าความแข็งร็อคเวลล์ซี 

(Rockwell C Hardness) 

จุดที1่  จุดที2่ จุดที3่ เฉลี่ย จุดที1่  จุดที2่ จุดที3่ เฉลี่ย 

Sun Gear 798 743 857 799 63.8 61.8 65.7 63.8 

Primary Planet Gear 819 804 753 792 64.5 64.0 62.2 63.6 

Ring Gear 628 670 648 649 56.8 58.8 57.8 57.8 

 

ตารางที่ 4.1 ตารางแสดงผลทดสอบค่าความแข็งจากการทดสอบที่ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล 

 

ตารางแสดงผลทดสอบค่าความแข็งจากโรงชุบ 

 

รายการ 

ค่าความแข็งวิกเกอร์  

(Vicker Hardness) 

ค่าความแข็งร็อคเวลล์ซี 

(Rockwell C Hardness) 

จุดที1่  จุดที2่ จุดที3่ เฉลี่ย จุดที1่  จุดที2่ จุดที3่ เฉลี่ย 

Sun Gear 710 722 722 718 60.5 61.0 61.0 60.8 

Primary Planet Gear 722 710 710 714 61.0 60.5 60.5 60.7 

Ring Gear 722 710 710 714 61.0 60.5 60.5 60.7 

 

ตารางที่ 4.2 ตารางแสดงผลทดสอบค่าความแข็งจากโรงชุบ 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.18 กราฟแสดงค่าความแข็งของ Sun gear ที่ได้จากการทดสอบที่ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกลเปรียบเทียบกับค่าท่ีได้

จากโรงชุบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.19 กราฟแสดงค่าความแข็งของ Primary planet gear ที่ได้จากการทดสอบที่ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกลเปรียบเทียบ

กับค่าท่ีได้จากโรงชุบ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.20 กราฟแสดงค่าความแข็งของ Ring gear ที่ได้จากการทดสอบที่ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกลเปรียบเทียบกับค่าท่ีได้

จากโรงชุบ 

 

สรุปผลการทดสอบ  

 จากตารางและกราฟจะเห็นได้ว่าค่าความแข็งของเฟืองแต่ละช้ินสามารถสรุปได้ดังนี้  

1.) ที่ Sun gear ค่าความแข็งเฉลี่ยที่ได้จากเครื่องทดสอบ ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 63.8 HRC ซึ่ง

มีต่าต่างจากจากผลทดสอบที่ได้จากโรงชุบนั่นคือ 60.8 HRC อยู่ 3.0 HRC คิดเป็น

เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนเท่ากับ 4.93% 

2.) ที ่  Primary planet gear ค่าความแข ็ง เฉล ี ่ยท ี ่ ได ้จากเคร ื ่ องทดสอบ ภาคว ิชา

วิศวกรรมเครื่องกล สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง มีค่าเฉล่ีย

อยู่ท่ี 63.6 HRC ซึ่งมีต่าต่างจากจากผลทดสอบท่ีได้จากโรงชุบนั่นคือ 60.7 HRC อยู่ 2.9 

HRC คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนเท่ากับ 4.78% 

3.) ที่ Ring gear ค่าความแข็งเฉลี่ยที่ได้จากเครื่องทดสอบ ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 57.8 HRC ซึ่ง

มีต่าต่างจากผลทดสอบท่ีได้จากโรงชุบนั่นคือ 60.7 HRC อยู ่2.9 HRC คิดเป็นเปอร์เซ็นต์

ความคลาดเคล่ือนเท่ากับ 4.78% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 หากเราพิจารณาค่าความแข็งท่ีได้จากทดสอบแล้วพบว่าค่าท่ีได้อยู่ในช่วง 57.8 ถึง 63.8 HRC 

โดยผลท่ีได้จากการทดสอบท้ัง 2 ท่ีมีความแตกต่างกันอยู่บ้างซึ่งความคลาดเคล่ือนอาจเกิดจากแรงท่ี

ใช้ในการกดท่ีช้ินงานอาจไม่คงท่ี และประสิทธิภาพเครื่องทดสอบท่ีลดลงอันเนื่องมาจากการผ่านการ

ใช้งานมาค่อนข้างมาก แต่เมื ่อเปรียบเทียบกับค่าการชุบแข็งมาตรฐานของเหล็กเกรด SCM415 

สำหรับใช้ในการสร้างชุดเฟืองแล้วพบว่าค่าความแข็งท่ีได้ยังอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมนั่นคือช่วงของความ

แข็งระหว่าง 58.0 ถึง 65.0 HRC ทำให้มั่นใจได้ว่าค่าความแข็งของชุดเฟืองแพลเนทารี่อยู่ในช่วงท่ี

เหมาะสมสำหรับใช้ในการแข่งขันจริง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.4 การทดสอบโดยการจำลองการใช้งานจริง 

 4.4.1 ท่ีมาและความสำคัญของการทดสอบ 

 การทดสอบการใช้งานชุดเฟืองแพลเนทารี่นั้นเป็นขั้นตอนการทดสอบเพื่อเพื่อยืนยันว่าชุด

เฟืองแพลเนทารี่ท่ีได้ออกแบบมาสามารถใช้งานร่วมรถแข่งสูตรนักศึกษาได้จริง โดยในการทดสอบครั้ง

นี้เป็นการทดสอบโดยการจำลองสถานการการแข่งขันจริงในรายการแข่งขันเอนดูแรนซ์ (Endurance 

Event) ซึ่งเป็นการวิ่งในสนามตามที่กรรมการกำหนดเป็นจำนวน 22 รอบสนาม ใช้นักขับจำนวน 2 

คน ขับคนละ 11 รอบ และมีระยะทางรวมประมาณ 22 กิโลเมตร โดยใช้เวลาเฉลี่ยประมาณ 22 ถึง 

24 นาที ซึ ่งการทดสอบนี้ใช้การทดสอบด้วยวัฏจักรการขับขี่ (Driving Cycle) บนไดนาโมมิเตอร์ 

(Dynamometer)  

 4.4.2 ข้อมูลอ้างอิงการทดสอบ 

 ในการทดสอบครั้งนี้ผู้วิจัยได้สร้างวัฏจักรการขับขี่ (Driving Cycle) มาจากบันทึกการแข่งขัน

ของทีม Delft Formula Student Team DUT19 ของนักศึกษาจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีเดลฟท์ 

ประเทศเนเธอแลนด์ (Delft University of Technology) ในการแข่ง FSA 2019 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.21 รูปภาพจากบันทึกการแข่งขัน ของทีม Delft Formula Student Team ในการแข่ง FSA 2019 

(รูปจาก : https://www.youtube.com/watch?v=TjthTCL4c4w&pp=ygUNRFVUIDE5IGF1dG8geA%3D%3D)  

  

 ผู้วิจัยคาดหวังว่าชุดเฟืองแพลเนทารี่จะสามารถใช้งานได้ต่อเนื่องตลอดการทดสอบโดยไม่เกิด

ความเสียหายขณะทำการทดสอบจนเป็นสาเหตุให้เกิดความอันตรายต่อผู้ทดสอบ หรือผู้ขับขี่ในการ

แข่งขันจริง โดยการทดสอบนี้ทดสอบภายใต้การควบคุมดูแลของผู้มีประสบการณ์ในการใช้งาน

ไดนาโมมิเตอร์เป็นอย่างดี และปฏิบัติตามหลักความปลอดภัยอย่างเคร่งครัด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 4.4.3 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบ 

  1.) ไดนาโมมิเตอร์ 

 ไดนาโมมิเตอร์ (Dynamometer) หรือที่เรารู้จักกันในชื่อ ไดโน่ เป็นอุปกรณ์ที่มีไว้

สำหรับทดสอบกำลัง แรงม้า แรงบิด และเก็บค่าข้อมูลเพื่อใช้ในการปรับจูนรถยนต์ซึ่งไดโน่

แบ่งออกได้เป็น 3 ประเภทหลักๆ ดังนี้ 

 เอนจินไดนาโมมิเตอร์ (Engine Dynamometer) เป็นอุปกรณ์สำหรับใช้ทดสอบ

กำลังของเครื่องยนต์โดยตรงโดยไม่ผ่านโหลดใดๆ นิยมใช้กันในโรงงานผลิตรถยนต์

เพื่อใช้ทดสอบข้อมูลเครื่องยนต์สำหรับแจ้งให้ผู้บริโภคทราบ ซึ่งกำลังท่ีวัดได้จากวิธี

นี้จะมีค่าสูงกว่าท่ีวัดได้จาก เพลาหรือล้อ 10% ถึง 15% 

 แชสซิสไดนาโมมิเตอร์ (Chassis Dynamometer) เป็นอุปกรณ์วัดกำลังของ

เครื่องยนต์ที่ผ่านเพลา ระบบส่งกำลังมาแล้ว การทดสอบจะต้องถอดล้อคู่หน้าหรือ

หลังที่เป็นล้อขับเคลื่อนออก เพื่อทำการสวมอะแดปเตอร์ เข้ากับเพลา อุปกรณ์

ประเภทนี้มีข้อดีในเรื่องของความปลอดภัย และสามารถจำลองโหลดในสภาวะต่างๆ 

ได้ 

 โรลเลอร์ไดนาโมมิเตอร์ (Roller Dynamometer) เป็นอุปกรณ์วัดกำลังของ

รถยนต์ที่ผ่านเพลา ระบบส่งกำลังมาและล้อมาแล้ว มีความคล้ายคลึงกับ แชสซิส

ไดนาโมมิเตอร์ แต่สะดวกสบายต่อการใช้งานมากกว่าเพราะไม่จำเป็นต้องถอดล้อ 

โดยไดโน่ชนิดนี้จะมีลูกกล้ิงทำหน้าท่ีรองรับการหมุนของล้อ จำลองโหลด และบันทึก

ค่าต่างๆ นอกจากนี้โรลเลอร์ไดนาโมมิเตอร์ยังสามารถแบ่งออกได้อีก 2 ประเภท

ได้แก่แบบ ลูกกล้ิงเด่ียว (Single Roller) และ แบบลูกกล้ิงคู่ (Twin Roller)  

 การทดสอบในครั้งนี้จะทำการทดสอบด้วยโรลเลอร์ไดนาโมมิเตอร์แบบลูกกลิ้งคู่ 

(Twin Roller) เนื่องจากมีความสะดวกต่อการใช้งานและเก็บข้อมูล และสามารถใช้งานวัฏ

จักรการขับขี่เพื่อทดสอบจำลองการใช้งานในการแข่งขันเอนดูแรนซ์ได้อีกด้วย 

2.) รถแข่งสูตรนักศึกษา 

 โดยรถแข่งที ่ใช้ในการทดสอบครั ้งนี ้เป็นรถแข่งสูตรนักศึกษาพลังงานไฟฟ้าท่ี

ขับเคลื่อนด้วยระบบอินวิลล์มอเตอร์ KF2024E (RaubTier MK.II) ซึ่งเป็นรถแข่งจากชมรม

ยานยนต์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ท่ีใช้ในการแข่งขัน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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18th TSAE Auto Challenge 2024 Student Formula และเป็นรถต้นแบบที ่ใช ้ในการ

ออกแบบชุดเฟืองแพลเนทารี่ในงานวิจัยครั้งนี้ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.22 รถแข่งสูตรนักศึกษา KF2024E (RaubTier MK.II) 

3.) ไฟล์วัฏจักรการขับขี่ (นามสกุล .csv) 

 วัฏจักรการขับขี่ หรือ Driving Cycle เป็นวิธีการหนึ่งในการทดสอบยานยนต์ตาม

การใช้งานที่ความเร็วต่างๆบนไดนาโมมิเตอร์ ซึ่งมีด้วยกันหลากหลายมาตรฐาน สำหรับรถ

เครื่องยนต์สันดาบภายในจะนิยมใช้เพื ่อวัดค่าการปล่อยมลพิษโดยมีมาตรฐานการรับรอง

ได้แก่ NEDC, UDC, EUDC เป็นต้น สำหรับในรถไฟฟ้าจะนิยมใช้ทดสอบเพื่อวัดระยะทางท่ี

รถสามารถวิ่งได้โดยมีมาตรฐานควบคุมได้แก่ EPA, NEDC, WLTP และ CLTC เป็นต้น    

 สำหรับการทดสอบนี้ผู้วิจัยสามารถทำการนำเข้าไฟล์ข้อมูลสำหรับเป็นไกด์ไลน์ใน

การทดสอบให้กับไดนาโมมิเตอร์ผ่านคอมพิวเตอร์ที่เชื่อมต่อกับโรลเลอร์ไดนาโมมิเตอร์ได้

ท้ังนี้จะเป็นไฟล์ข้อมูลวัฏจักรการขับข่ีท่ีสร้างขึ้นมาเองหรือ อ้างอิงจากมาตรฐานท่ีมีอยู่แล้วก็

ได้แต่การจัดวางข้อมูลต้องเป็นไปตามท่ีอุปกรณ์กำหนดเท่านั้น 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.23 ตัวอย่างวัฏจักรการขับข่ี (PCD Driving Cycle) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  4.) อุปกรณ์สายรัดสำหรับยึดรถแข่งเข้ากับไดนาโมมิเตอร์ 

 4.4.4 ข้ันตอนการทดสอบ 

1.) ทำการสร้างวัฏจักรการขับขี่โดยอ้างอิงข้อมูลจากบันทึกการแข่งขันของทีม Delft 

Formula Student Team DUT19 ของนักศึกษาจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีเดลฟท์ 

ประเทศเนเธอแลนด์  (Delft University of Technology) ในการแข ่ง  FSA 2019 

จากนั้นบันทึกข้อมูลลงในโปรแกรม Microsoft Excel บันทึกเป็นไฟล์นามสกุล .csv 

โดยวัฏจักรการขับขี่ดังกล่างสามารถแสดงเป็นกราฟได้ตามรูปดังต่อไปนี้ 

 

  

 

 

 

รูปที่ 4.24 กราฟแสดงวัฏจักรการขับข่ีอ้างอิงจาก Delf Formula Student Team 

จากวัฏจักรการขับขี่ในข้างต้นเวลาที่ใช้ในการทดสอบคือ 730 วินาที คิดเป็น 12 นาที 

10 วินาที และระยะทางรวมมีค่าเท่ากับ 11.81 กิโลเมตร โดยระยะทางที่ได้มาจากการ

คำนวณหาพื้นท่ีใต้กราฟด้วยโปรแกรม Microsoft Excel  

2.) พิจารณาความเหมาะสมของวัฎจักรการขับขี่ เมื่อลองเปรียบเทียบเงื่อนไขต่างๆในการ

ทดสอบแล้วพบว่า วัฏจักรที่ได้อาจไม่เหมาะต่อการทดสอบ เนื่องจากมีการเร่งและเบรค

ท่ีมีความถ่ีข้อนข้างมาก ซึ่งการทดสอบบนไดนาโมมิเตอร์ไม่สามารถใช้เบรคได้เพราะอาจ

ทำให้เกิดอันตรายต่อท้ังผู้ทดสอบและอุปกรณ์ทดสอบ อีกท้ังรถแข่งสูตรนักศึกษาของทีม

นักศึกษาจาก มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีเดลฟ์ยังใช้ระบบขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า

จำนวนท้ังส้ิน 4 ตัวด้วยกัน ซึ่งในการทดสอบครั้งนี้ผู้ทดสอบต้องการทดสอบด้วยมอเตอร์

ไฟฟ้าที ่ต่อเข้ากับชุดเฟืองแพลเนทารี ่เพ ียงตัวเดียว ทำให้เป็นเรื ่องยากที ่จะดึง

ประสิทธิภาพของรถในการเร่งผ่อนให้ได้เท่ากับรถท่ีมีมอเตอร์ไฟฟ้า 4 ตัว ผู้ทดสอบจึงทำ

การปรับวัฐจักรการทดสอบให้มีความเหมาะสมกับการทดสอบด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าเพียง1

ตัว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.) ทำการปรับแก้วัฏจัรการขับข่ีให้เหมาะกับการทดสอบด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าเพียง 1 ตัว โดย

เมื่อพิจารณาจากอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้าของรถแล้วเราพบว่า ความต่างศักย์สูงสุดท่ี

แบตเตอรี่ของรถสามารถสร้างให้มอเตอร์ไฟฟ้าได้คือ 73 โวลต์ ซึ่งมีค่าน้อยกว่าค่าศูงสุด

ท่ีมอเตอร์ไฟฟ้าจะรับได้นั่นคือ 92.4 โวลต์ ทำให้ความเร็วรอบท่ีมอเตอร์ทำได้มีค่าลดลง

จากเดิมที่ความเร็วรอบสูงสุด 12,936 รอบต่อนาที เหลือเพียง 9,198 รอบต่อนาที (ท่ี

ประสิทธิภาพสูงสุด 90% อ้างอิงตามข้อมูลจากผู้ผลิต) ทำให้ความเร็วสูงสุดที่ทำได้มีค่า

เท่ากับ 94 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ประกอบกับความเร็วสูงสุดโดยเฉลี่ยในการแข่งอยู่ที่ 80 

ถึง 90 กิโลเมตรต่อชั่วโมงด้วยข้อจำกัดด้านความยาวของสนาม ผู้ทดสอบจึงทำการ

ปรับแก้วิธีการทดสอบในวัฏจักรการขับข่ีเป็น การเร่งจากความเร็วต่ำไปสู่ความเร็วสูงสูด

เฉลี่ยที่ใช้ในการแข่งขันเท่ากับ 80 กิโลเมตรต่อชั่วโมง และทำการเร่งด้วยความเร็วคงท่ี

เป็นเวลา 10 วินาที จากนั้นผ่อนลงมาจนเหลือความเร็ว 30 กิโลเมตรต่อชั่วโมงค้างไว้

เป็นเวลา 8 วินาที และทำการเร่งไปท่ีความเร็ว 80 กิโลเมตรต่อช่ัวโมงอีกครั้ง ทำซ้ำแบบ

นี้ไปจนครบเวลาในช่วงแรก ได้เป็นวัฏจักรการขับขี่ใหม่ที่มีระยะทาง  11.73 กิโลเมตร 

และใช้เวลาในการทดสอบ 742 วินาที คิดเป็น 12 นาที 22 วินที  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.25 กราฟแสดงวัฏจักรการขับข่ีที่ได้รับการแก้ไขแล้ว 

4.) ประกอบชุดเฟืองแพลเนทารี่เข้ากับชุดฮัปและลูกปืนตามที ่ได้อธิบายไปในบทที่ 3 

จากนั้นนำชุดเฟืองมาประกอบยึดเข้ากับปีกนกของรถแข่งสูตรนักศึกษา เมื่อประกอบ

เสร็จสิ้นทำการสวมล้อเข้าไป จากนั้นทำการปรับจูนค่ามอเตอร์ไฟฟ้ารวมทั้งระบบส่ง

กำลังท้ังหมดให้เรียบร้อย จนมั่นใจว่าปลอดภัยพร้อมใช้งาน 

5.) ทำการเตรียมอุปกรณ์และติดต้ังไดนาโมมิตเตอร์ให้พร้อมสำหรับการทดสอบ 

6.) ทำการยึดรถเข้ากับไดนาโมมิเตอร์ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.26 การยึดรถแข่งสูตรนักศึกษาเข้ากับไดนาโมมิเตอร์ 

 

7.) ทำการใส่ข้อมูลรถ และสอบเทียบ (Caribration) ไดนาโมมิเตอร์เพื่อให้ข้อมูลของรถท่ีใช้

ทดสอบตรงตามความเป็นจริงและผลท่ีได้มีความแม่นยำ จากนั้นทำการทดสอบรันอินจน

มั่นใจว่าไดนาโมมิเตอร์และตัวรถแข่งพร้อมสำหรับการทดสอบ 

8.) นำเข้าไฟล์วัฏจักรการขับขี่ท่ีต้องการทดสอบไปยังโปแกรมควบคุมไดนาโมมิเตอร์ ทำการ

เลือกการทดสอบแบบ Driving Cycle ในโปรแกรมและเลือกไฟล์วัฏจักรที่นำเข้าไปเมื่อ

ตอนต้น ตรวจสอบข้อมูลให้ถูกต้องอีกหนึ่งครั้งก่อนเริ่มทำการทดสอบ 

9.) เริ่มทำการทดสอบโดยการกด Start ในโปรแกรมรอจนหน้าจอให้สัญญานจากนั้นเริ่มต้น

การทดสอบโดยให้นักขับคนแรกเร่งและผ่อนคันเร่งตามท่ีโปรแกรมกำหนด 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.27 หน้าจอคอมพิวเตอร์ขณะทำการทดสอบตามวัฏจักรการขับข่ี 

 

10.)  ทำการทดสอบไปจนจบวัฏจักรจากนั้นทำการบันทึกผล  

11.)  ทำการพักชาร์จแบตจนเต็มและทดสอบใม่อีกครั้งตามข้ันตอนท่ี 8 ถึง 10 จะได้ข้อมูล 2 

ชุดรวมเวลาละระยะทางเท่ากับการแข่งขันเอนดูแรนซ์ จากนั้นนำข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์

และสรุปผล 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.4.5 ผลการทดสอบ 

 จากการทดสอบการใช้งานชุดเฟืองแพลเนทารี่ตามวัฏจักรการขับขี่ท้ังสองรอบแล้วได้สามารถ

สรุปได้ดังต่อไปนี้ 

 การทดสอบรอบที ่ 1 ใช้เวลาในการทดสอบทั ้งสิ ้น 12 นาที 24 วินาที เมื ่อคำนวณหา

ระยะทางที่วิ่งได้จากพื้นที่ใต้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วและเวลาได้เป็น 11.09 กิโลเมตร 

ผลทดสอบท่ีได้แสดงดังรูปต่อไปนี้ 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.28 กราฟแสดงผลความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วและเวลาท่ีได้จากการทดสอบตามวัฏจักรการขับข่ีครั้งที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.29 กราฟแสดงผลความสัมพันธ์ระหว่างความเร่งและเวลาท่ีได้จากการทดสอบตามวัฏจักรการขับข่ีครั้งที่ 1 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



68 
 

 
 

 การทดสอบรอบที ่ 2 ใช้เวลาในการทดสอบทั ้งสิ ้น 12 นาที 24 วินาที เมื ่อคำนวณหา

ระยะทางที่วิ่งได้จากพื้นที่ใต้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วและเวลาได้เป็น 12.27 กิโลเมตร 

ผลทดสอบท่ีได้แสดงดังรูปต่อไปนี้ 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.30 กราฟแสดงผลความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วและเวลาท่ีได้จากการทดสอบตามวัฏจักรการขับข่ีครั้งที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.31 กราฟแสดงผลความสัมพันธ์ระหว่างความเร่งและเวลาท่ีได้จากการทดสอบตามวัฏจักรการขับข่ีครั้งที่ 2 

 หากพิจารณาจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร่งและเวลาของทั้ง 2 กรณีจะพบว่าค่า

ความเร่งท่ีได้มีค่าสูงสุดอยู่ท่ี 2.25 เมตรต่อวินาที2  ในการทดสอบรอบท่ี1 และ 2.39 เมตรต่อวินาที2  

ในการทดสอบรอบที่ 2 โดยอัตราเร่งในการทดสอบครั้งที่ 1 นั้นมีค่าสม่ำเสมอในช่วงแรกและค่อยๆ

ลดลงมาอยู่ที่ 0.1 ถึง 0.15 เมตรต่อวินาที2  ในช่วงท้ายของการทดสอบ ซึ่งเป็นผลมาจากความรอ้น

จากสภาพแวดล้อมโดยในวันท่ีทดสอบเนื่องจากทดสอบในเวลากลางวันช่วงหน้าร้อนท่ีมีอุณหภูมิสูงทำ

ให้ประสิทธิภาพของชุดควบคุมต่ำลง โดยอุณหภูมิของชุดควบคุมสูงขึ้นไปถึง 70 องศาเซลเซียส ส่งผล

ให้ผู้ทำการทดสอบไม่สามารถประคองให้อยู่ในช่วงความเร็วสูงสุดของการทดสอบที่ 80 กิโลเมตรต่อ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ช่ัวโมงได้ ต่างจากการทดสอบในครั้งท่ี 2 ท่ีทดสอบในเวลากลางคืนของวันเดียวกันทำให้สภาพอากาศ

โดยรอบเย็นลงและมีการใช้ลมช่วยในการระบายความร้อนความร้อนออกจากชุดควบคุม ส่งผลให้ชุด

ควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าทำงานได้เต็มประสิทธิภาพโดยอุณหภูมิท่ีของชุดควบคุมที่วัดได้นั้นอยู่ที่ 49 ถึง 

50 องศาเซลเซียส ทำให้ผู้ทำการทดสอบสามารถประคองความเร็วให้อยู่ในช่วงที่ต้องการได้อย่าง

สม่ำเสมอโดยในช่วงที่อัตราเร่งตกลงมาก็ยังอยู่ในช่วง 1.5 ถึง 2.0 เมตรต่อวินาที2 ซึ่งใกล้เคียงกับ

ค่าเฉล่ียท่ีทำได้ในการทดสอบ 

 นอกจากการทดสอบด้วยวัฏจักรการขับขี่แล้วผู้วิจัยยังได้ทำการทดสอบเพื่อหาประสิทธิภาพ

ของระบบส่งกำลัง (Transmission Efficiency) ของรถแข่งสูตรนักศึกษาท่ีใช้ชุดเฟืองแพลเนทารี่ชุดนี้

เป็นระบบส่งกำลังด้วยการทดสอบ Power run บนไดนาโมมิเตอร์ จำนวนท้ังหมด 3 ครั้ง จากนั้นนำ

ผลท่ีได้มาหาค่าเฉล่ีย ซึ่งผลท่ีได้จากการทดสอบเป็นไปตามรูปดังต่อไปนี้ 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.32 กราฟแสดง Performance Curve ของการทดสอบเพ่ือหาประสิทธิภาพครั้งที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.33 กราฟแสดง Performance Curve ของการทดสอบเพ่ือหาประสิทธิภาพครั้งที่ 2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.34 กราฟแสดง Performance Curve ของการทดสอบเพ่ือหาประสิทธิภาพครั้งที่ 3 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.35 กราฟแสดงการเปรียบเทียบ Performance Curve ของทั้ง 3 การทดสอบ 

 

 เมื่อพิจารณาข้อมูลที่ได้จากการทดสอบพบว่า กำลังสูงสุดที่ไดนาโมมิเตอร์วัดได้ทั้ง  3 ครั้งมี

ค่าเท่ากับ 11.58, 13.37 และ 13.21 กิโลวัตต์ ตามลำดับซึ่งเมื ่อหาค่าเฉลี่ยออกมาจะมีค่าเท่ากับ 

12.72 กิโลวัตต์ และจากข้อมูลที่บันทึกได้จากโปรแกรม VESC Tool ที่ใช้สำหรับควบคุมสั่งการ

มอเตอร์ไฟฟ้า พบว่าชุดควบคุมมีการจ่ายไฟให้มอเตอร์ไฟฟ้าด้วยความต่างศักย์สูงสุดเท่ากับ 68.80 

โวลต์ ตลอดการทดสอบทั้ง 3 ครั้ง และค่ากระแสสูงสุดที่วัดไว้ผ่านเครื่องวัดกระแสแคลมป์มิเตอร์ท่ี

คล้องไว้กับชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 205 แอมป์แปร เมื่อนำข้อมูลของกระแสสูงสุดและ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความต่างศักย์สูงสุดขาเข้าท่ีได้มาคำนวณหากำลังขาเข้าท่ีจ่ายเข้าไปให้มอเตอร์ไฟฟ้าจากความสัมพันธ์ 

กำลังเท่ากับผลคูณของกระแสและความต่างศักย์ จะได้กำลังสูงสุดขาเข้าเท่ากับ 14.10 กิโลวัตต์ 

 เมื ่อพิจารณาจากกราฟ Performance curve ที่ได้จากการทดสอบพบว่ากราฟจากการ

ทดสอบครั ้งท่ี 1 และ 2 มีความใกล้เคียงกันมาก แต่ในการทดสอบครั ้งที ่ 3 กราฟในช่วงท้าย 

(ประมาณช่วง 5000 ถึง 7000 รอบต่อนาที) มีสดที่โค้งลงไม่ทับซ้อนกันกับกราฟจากการทดสอบใน

ครั้งท่ี 1 และ 2 โดยสาเหตุของอาการดังกล่าวเกิดจากการทดสอบต่อเนื่องกันเป็นเวลานานทำให้ม็อด

เฟสของมอเตอร์ไฟฟ้ามีความร้อนสะสมจากการใช้งานที่มากทำให้ประสิทธิภาพของมอเตอร์ลดลง 

ในช่วงรอบสูง (อ้างอิงจากอุณหภูมิจากล็อกเกอร์ของโปรแกรม VESC Tool ที่ใช้สั่งการชุดควบคุม

มอเตอร์ไฟฟ้า) เป็นสาเหตุทำให้ Performance curve ของการทดสอบครั้งท่ี 3 คลาดเคล่ือนจากการ

ทดสอบครั้งท่ 1 และ 2 ไปในบางช่วง 

 เมื่อเราทราบข้อมูลกำลังสูงสุดท่ีจ่ายเข้าไปและกำลังสูงสุดท่ีวัดได้จากไดนาโมมิเตอร์แล้ว ทำ

การคำนวณหาประสิทธิภาพท่ีได้จากระบบส่งกำลัง ได้ผลออกมาว่าประสิทธิภาพของระบบส่งกำลัง ณ 

จุดที่มีการสร้างกำลังสูงสุด มีค่าเท่ากับ 90.19% แต่การทดสอบในครั้งนี ้เป็นการทดสอบโดยใช้

มอเตอร์ไฟฟ้าและชุดเฟืองเพียงข้างเดียวขับเคล่ือนล้อของรถแข่งสูตรนักศึกษาท้ังสองล้อ ซึ่งในความ

เป็นจริงแล้วมีแรงต้านการหมุนหรือ Rolling Resistance ท่ีเกิดจากล้อด้านหลังขวาท่ีหมุนตามบนโรล

เลอร์ด้วย เกิดเป็นส่วนหนึ่งของการสูญเสียประสิทธิภาพของระบบส่งกำลังท่ีวัดได้จากไดนาโมมิเตอร์ 

ในการคำนวณหาประสิทธิภาพของระบบส่งกำลังของรถแข่งสูตรนักศึกษาท้ังคันในกรณีนี้ ควรต้องทำ

การหักลบค่าการสูญเสียนี้ออกด้วยจึงจะได้เป็นประสิทธิภาพ ณ จุดที่สร้างกำลังได้สูงสุดที่แท้จริง 

เพียงแต่ด้วยอุปกรณ์ท่ีผู้วิจัยใช้ในการทดสอบไม่เอื้ออำนวยต่อการเก็บข้อมูลการสูญเสียนี้เพื่อนำมาใช้

คำนวณหาประสิทธิภาพที่แท้จริง เนื่องจากโรลเลอร์ไดนาโมมิเตอร์ที่ใช้ทดสอบนั้นวัดค่าจากภาระท่ี

ตกลงท่ีโหลดเซลล์ของโรลเลอร์ท่ีหมุนไปพร้อมกันท้ังด้านซ้ายและขวา ไม่สามารถหมุนแยกอิสระจาก

กันหรือวัดค่าแยกกันฝั่งใดฝั่งหนึ่งได้ ทำให้ค่าที่แสดงผลออกมาไม่ใช่ค่าที่แท้จริงของชุดเฟือง ซึ่งหาก

ในการพัฒนาต่อยอดชุดเฟืองแพลเนทารี่นี้สามารถวัดค่าการสูญเสียท่ีเกิดขึ้นนี้ได้หรือมีการต้ังชุดเฟือง

เข้าไปที ่ล้อทั้งสองข้างของรถแข่งและทำการหมุนทดสอบพร้อมกันจะทำให้ผู ้ทดสอบสามารถ

คำนวณหาค่าประสิทธิภาพท่ีแท้จริงของระบบส่งกำลังนี้ได้ โดยค่าท่ีจะมีค่ามากกว่า 90.19% เมื่อหัก

การสูญเสียของประสิทธิภาพท่ีเกิดขึ้นจากล้ออีกข้างแล้ว  

 การวัดประสิทธิภาพของระบบส่งกำลังในการทดสอบครั้งนี ้เป็นการวัดประสิทธิภาพท่ี

จุดสูงสุดของกำลังขาเขาที่จ่ายเข้าไปยังมอเตอร์ไฟฟ้าเทียบกับกำลังไฟฟ้าสูงสุดขาออกท่ีวัดได้จาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไดนาโมมิเตอร์ ดังนั ้นประสิทธิภาพของระบบส่งกำลังท่ีผู ้วิจัยกล่าวถึงในการทดสอบครั ้งนี ้ คือ

ประสิทธิภาพ ณ จุดท่ีระบบส่งกำลังสามารถสร้างกำลังขาออกได้สูงท่ีสุดซึ่งมีค่าเท่ากับ 90.19% 

 แม้ว่าค่าประสิทธิภาพท่ีเกิดขึ้นครั้งนี้จะยังไม่ใช่ประสิทธิภาพท่ีแท้จริงของระบบส่งกำลังชุดนี้

แต่ค่าที่ได้มานั้นอยู่ในช่วงที่สามารถนำไปใช้ในการแข่งขันจริงได้เนื่องจากเป็นค่าประสิทธิภาพท่ี

ค่อนข้างสูงแม้จะยังไม่ได้หักลบค่าจากการสูญเสียที่เกิดขึ้นจากแรงต้านการหมุนของล้ออีกข้างก็ตาม

เมื่อเทียบกับประสิทธิภาพของระบบส่งกำลังแบบเก่า (จากรถแข่งท่ีใช้เครื่องยนต์สันดาบภายใน) ท่ีมี

ประสิทธิภาพของระบบส่งกำลังโดยท่ัวไปอยู่ท่ี 60% ถึง 70% นับเป็นระบบส่งกำลังท่ีมีประสิทธิภาพ

สูงเหมาะสำหรับการใช้ในรถแข่งสูตรนักศึกษาที่ต้องการระบบส่งกำลังท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการ

แข่งขันเพื่อให้ได้ผลการแข่งขันที่ดีท่ีสุด 

 สรุปผลที่ได้จากการทดสอบ การทดสอบนี้ใช้เวลาในการทดสอบ ทั้งสิ้น 24 นาที 48 วินาที 

คิดเป็นระยะทางรวมท้ังหมด 23.36 กิโลเมตร ซึ่งเวลาท่ีใช้และระยะทางท่ีได้มีความใกล้เคียงกับการ

แข่งขันจริงในส่วนของการแข่งแบบเอนดูแรนซ์ (Endurance) และหลังจากการทดสอบเสร็จส้ินผู้วิจัย

ได้ทำการแยกช้ินส่วนชุดเฟืองแพลเนทารี่ออกจากตัวรถแข่งสูตรนักศึกษาท่ีนำมาทดสอบ พบว่าสภาพ

ของชุดเฟืองยังอยู่ในสภาพที่ใช้งานได้ไม่มีการแตกหักหรือรอยร้าวที่จะสามารถทำให้เกิดการพัง

เสียหายในอนาคตได้ จากการทดลองนี้จึงมั่นใจได้ว่า ชุดเฟืองแพลเนทารี่นี ้สามารถใช้สำหรั บการ

แข่งขัน TSAE Auto Challenge Student Formula ได้จนจบการแข่งขัน และมีค่าประสิทธิภาพของ

ระบบส่งกำลัง ณ ตอนท่ีสร้างกำลังได้สูงสุดเท่ากับ 90.19% 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 บทนำ 

 เมื่อทราบถึงผลการทดลองด้วยวิธีการต่างๆแล้ว ในบทนี้จะกล่าวถึงการสรุปผลการทดลอง ปัญหาท่ี

เกิดขึ้น ข้อเสนอแนะในการพัฒนาชุดเฟืองแพลเนทารี่ สำหรับรถแข่งสูตรนักศึกษาพลังงานไฟ้ฟ้าที่ขับเคลื่อน

ด้วยระบบอินวิลล์มอเตอร์นี้ต่อไป 

5.2 สรุปผลการทดลอง 

 1. ในการออกแบบชุดเฟืองแพลเนทารี่ให้ได้อัตราทดของชุดเฟืองใกล้เคียง 8.2 และมีจำนวนฟันของ

ชุดเฟืองน้อยท่ีสุดเพื่อเพิ่มความแข็งแรงและง่ายต่อการขึ้นรูปและเลือกโมดูลท่ีเหมาะสมมาคือ 1.5 ผลลัพธ์ท่ีได้

คือ 1.) sun gear จำนวนฟันเฟือง 21 ฟัน เส้นผ่านศูนย์กลางพิทช์ 31.5 มิลลิเมตร 2.) Primary planet gear 

จำนวนฟัน 36 ฟัน เส้นผ่านศูนย์กลางพิทช์ 54 มิลลิเมตร 3.) Secondary planet gear จำนวนฟันเฟือง 15 

ฟันเส้นผ่านศูนย์กลางพิทช์ 22.5 มิลลิเมตร และ 4.) Ring gear จำนวนฟัน 72 ฟัน เส้นผ่านศูนย์กลางพิทช์ 

108 มิลลิเมตร วัสดุท่ีเลือกใช้คือ เหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ SCM 415 เนื่องจากมีค่าความเค้นครากของวัสดุท่ีทำ

ให้มีค่าตัวประกอบความปลอดภัยระหว่าง 1.1 ถึง 3.0 ในกรณีที่เกิดความเสียหายมากที่สุด และน้ำหนักรวม

ของชุดเฟืองเท่ากับ 1.60 กิโลกรัม 

 2. จากการศึกษาวิธีการชุบเพิ่มความแข็งและค่าความแข็งที่เหมาะสมต่อวัสดุ และการใช้งานของชุด

เฟืองแพลเนทารี่ พบว่าควรชุบเพิ่มความแข็งด้วยวิธี Carburizing และควรมีค่าความแข็งอยู่ในช่วง 58.00 ถึง 

64.00 HRC หรือ 690.00 ถึง 840.00 HV ซึ่งจากการทดสอบด้วยเครื่องวัดความแข็ง (Hardness Tester) ใน

หน่วยของ Rockwell scale C (HRC) อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM E92 พบว่าชุดเฟืองท่ีผลิตออกมาโดยผ่าน

การชุบเพิ่มความแข็งแล้วมีค่าความแข็งโดยเฉล่ียอยู่ท่ี 60.3 – 60.8 HRC ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วงเหมาะสมแก่การใช้

งาน 

 3. จากการทำการวิเคราะห์ความแข็งแรงของชุดเฟืองแพลเนทารี่ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เมื่อ

ได้รับโหลดตามท่ีได้คำนวณเอาไว้ โดยเลือกใช้วัสดุเป็น เหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ SCM 415 พบว่า ท่ีฟันของ Sun 

gear เกิดค่าความเค้นสูงสุด 178.00 เมกะปาสคาล ที่ฟันของ Primary planet gear เกิดค่าความเค้นสงูสุด 

97.00 เมกะปาสคาล ท่ีฟันของ Secondary Planet gear เกิดค่าความเค้นสูงสุด 680.00 เมกะปาสคาล และ 

ท่ี ฟันของ Ring gear เกิดค่าความเค้นสูงสุด 771.00 เมกะปาสคาล 
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5.3 ปัญหาท่ีเกิดข้ึน 

 1. ด้วยระยะเวลาที่จำกัดทำให้ผู้วิจัยไม่สามารถทำการทดสอบการสึกหรอของเฟือง (Gear wear 

testing) และทดสอบความล้าจากการใช้งานของเกียร์ (Gear fatigue testing) เพื่อเป็นการยืนยันว่าเกียร์

สามารถใช้แข่งได้ตามจุดประสงค์ท่ีต้ังไว้ได้ทันเวลา 

 2. มอเตอร์ที ่ต้องใช้ในการทดสอบเกิดความเสียหายจากการแข่งขัน และต้องส่งซ่อมเป็นระยะ

เวลานาน ทำให้ต้องยืดระยะเวลาทดสอบไปจากแผนเดิมท่ีวางไว้ 

3. ชิ ้นงานที่ใช้ประกอบการวิจัยในครั้งนี ้ จำเป็นต้องพึ่งการขึ ้นรูปจากผู้ประกอบการภายนอก

ค่อนข้างมากทำให้การควบคุมเวลางานให้เป็นไปตามแผนงานทำได้ค่อนข้างยาก และชิ้นงานที่ขึ้นรูปมาไม่ได้

ขนาดตามท่ีออกแบบไว้ ทำให้การทำงานของชุดเฟืองเกิดการติดขัดเป็นบางจุด ซึ่งเป็นสาเหตุให้ชุดเฟืองมีการ

สึกหรอท่ีบริเวณฟันบางจุดมากกว่าบริเวณอื่น โดยการสังเกตุด้วยสายตา 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.1 บริเวณที่มีการสึกหรอเกิดข้ึน 

และการไม่ได้ศูนย์ของสไปลน์ท่ีเป็นช้ินเดียวกับ Secondary planet gear เป็นอีกสาเหตุหนึ่งท่ีทำให้เกิดการ

สึกหรอในบางจุดมากกว่าจุดอื่น และสร้างความเสียหายต่อ ring gear โดยเห็นเป็นร่องรอยที่เฟืองเกิดการ

เสียดสีกัน 

 

 

 

 

 

บริเวณท่ีมีการสึกหรอมาก บริเวณท่ีมีการสึกหรอน้อย 

รูปที่ 5.2 แสดงความเสียหายที่เกิดข้ึยบริเวณผิวของเฟือง 
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 4. ชุดเฟืองและเสื้อ มีการออกแบบที่ค่อนข้างซับซ้อนด้วยข้อจำกัดต่างๆเนื่องจากเป็นระบบอินวิลล์

มอเตอร์ ทั ้งด้านพื้นที่ด้านในล้อ ขนาดของลูกปืน ขนาดของมอเตอร์  การประกอบ การใส่สารล่อลื่น การ

ระบายความร้อน ทำให้การถอดประกอบทำได้ค่อนข้างยากและหลายข้ันตอน 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.3 แสดงการถอดแยกชิ้นส่วนของชุดเฟืองหลังทำการทดสอบ 

 

5.4 ข้อเสนอแนะ 

 1. เนื่องจากช้ินงานจริงท่ีผลิตออกมามีน้ำหนักท่ีค่อนข้างมากถึง 1.6 กิโลกรัม ทำให้ Unsprang mass 

เพิ่มขึ้นซึ่งไม่เป็นผลดีต่อระบบช่วงล่าง โดยจากการ Simulation พบว่ามีบางส่วนที่ยังสามารถปรับปรุงการ

ออกแบบรูปทรงของชุดเฟืองให้มีน้ำหนักเบาลงได้อีก โดยยังสามารถใช้งานในรูปแบบเดิมได้ 

 2. ในขณะท่ีใช้งานจริงชุดเฟืองแพลเนทารี่จะมีความร้อนเกิดขึ้น เนื่องจากมีการใช้งานท่ีรอบสูง ทำให้

จำเป็นต้องมีน้ำมันเกียร์มาช่วยในการหล่อลื่นและระบายความร้อนออกจากชุดเฟือง ในการพัฒนาชุดเฟืองนี้

ควรจะคำนึงถึงชุดเส้ือ ท่ีมีระบบต่างๆรองรับการใช้น้ำมันเกียร์ด้วยอาธิเช่น ช่องสำหรับติดต้ังซีลยางกันน้ำมัน รู

ระบายไอน้ำมันเกียร์ รูสำหรับเติมและถ่ายน้ำมันเกียร์เป็นต้น 

 3. ควรออกแบบชุดเสื้อให้สามารถถอดประกอบได้ง่ายขึ้น โดยการเพิ่ม Dowel Pin เพื่อทำให้การ

ประกอบแม่นยำข้ึนและไม่เสียเวลาในการเล็งรูน็อต 

 4. เปลี่ยนรูปแบบเพลาสไปลน์จากที่เป็นชิ้นเดียวกับ Secondary planet gear ให้เป็นแบบแยกช้ิน

แทน โดยวิธีนี้จะทำให้เพลาสไปลน์ได้ศูนย์มากกว่า 

 5. ตรวจสอบชิ้นงานที่ได้รับจากผู้ประกอบการภายนอกให้แม่นยำที่สุดโดยอ้างอิงจากขนาดของ

ช้ินงานและค่า tolerance เพื่อลดความผิดพลาดจากการขึ้นรูปช้ินงานท่ีจะมีผลต่อการใช้งานจริง 
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 6. ในขั้นตอนการทดสอบควรมีการทดสอบการสึกหรอของเฟือง (Gear wear testing) และการ

ทดสอบความล้าของเฟือง (Gear fatigue testing) เพื่อเป็นการยืนยันอีกช่องทางหนึ่งว่าชุดเฟืองหสามารถ

ใช้ได้ตามระยะเวลาท่ีเราต้องการ  
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 

ตารางรายการช้ินส่วนชุดเฟืองแพลเนทารี่ 
 

Parts List 

System Assembly Part 

No. 

Part Name Quantities 

Gear Housing A0101 - Gear 

Housing 

10101 Wheel Spoke 1 

10102 Outer Hub 1 

10103 Inner Hub 1 

10104 Outer Carrier 1 

10105 Inner Carrier 1 

10106 Carrier Post 3 

10107 Motor Oil Seal Cover 1 

10108 Rear Upright 1 

10109 Holder Rear Upper A-Arm 1 

10110 Shim 3 

10111 Wheel Bearing, Ball, Deep 

Groove 

2 

Planetary 

Gear 

A0201 - Planetary 

Gear 

20101 Sun Gear 1 

20102 Primary Planet Gear 3 

20103 Secondary Planet Gear 3 

20104 Ring Gear 1 

20105 Gear Bearing, Ball, Deep 

Groove 

6 

 

ตารางที่ ก.1 ตารางแสดงรายการชิ้นส่วนและจำนวนชิ้นของชุดเฟืองแพลเนทารี่ 
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ภาคผนวก ข 

แบบส่วนประกอบชุดเฟืองแพลเนทารี่ 
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ภาคผนวก ค 

ตารางราคา 

รายการ ผูšผลิต Model ราคา/ชิ้น 

(บาท) 

จำนวน ราคารวม 

(บาท) 

หมายเหตุ 

Wheel Spoke MosMod CNC - 4500.00 1 4500.00  

 

 

 

 

ไดšรับการสนับการ

ข้ึนรูปชิ้นงานเพ่ือ

การศึกษา 

Outer Hub MosMod CNC - 7500.00 1 7500.00 

Inner Hub MosMod CNC - 7500.00 1 7500.00 

Outer Carrier Partrich Precision - 4500.00 1 4500.00 

Inner Carrier Partrich Precision - 4500.00 1 4500.00 

Carrier Post Partrich Precision - 1000.00 3 3000.00 

Motor Oil Seal Cover Partrich Precision - 800.00 1 800.00 

Rear Upright Partrich Precision - 28500.00 1 28500.00 

Holder Rear Upper A-

Arm 

Partrich Precision - 150.00 1 150.00 

Shim - - - 3 - 

Wheel Bearing, Ball, 

Deep Groove 

SKF 61819 2RS-1 7405.00 2 14810.00 - 

Sun Gear ลานสกาฟŦนเฟŚอง - 800.00 1 800.00 - 

Primary Planet Gear ลานสกาฟŦนเฟŚอง - 1000.00 3 3000.00 - 

Secondary Planet Gear ลานสกาฟŦนเฟŚอง - 1200.00 3 3600.00 - 

Ring Gear ลานสกาฟŦนเฟŚอง - 2000.00 1 2000.00 - 

Gear Bearing, Ball, 

Deep Groove 

SKF 6000-2Z 85.00 6 510.00 - 

คŠาบริการชุบแข็งเฟŚองโดย

วิธีการ Caburizing 

RIKA JTW Heat 

Treatment 

RJ023/13456 535.00 1 535.00 - 

รวม 86205.00 บาท 

 

ตารางที่ ค.1 ตารางแสดงราคาของชิ้นสŠวนในชุดเฟŚองแพลเนทารี่ 
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ภาคผนวก ง 

รายช่ือรšานและบริษัทท่ีผูšจำหนŠายอุปกรณŤตŠางๆ บริษัทผูšใหšการสนับสนุนการขึ้นรูปและใหš

คำปรึกษาเกี่ยวกับชุดเฟŚองแพลเนทารี่ 

1. บริษัทพารŤทริช พรีซิช่ัน จำกัด (PART RICH PRECISION COMPANY LIMITED) 

ประกอบธุรกิจ : รับจšางกลึง มิลล่ิง ควšาน ไส เจียร โดยใชšวัสดุประเภทเหล็ก 

ท่ีอยูŠ : 70/4 หมูŠท่ี 2 ถนนบางบŠอคลองดŠาน ตำบลบางเพรียง อำเภอบางบŠอ จ.สมุทรปราการ 10560 

หมายเหตุ : ใหšการสนับสนุนการขึ้นรูปช้ินงานในสŠวนของ Housing เพื่อใชšในการทดสอบชุดเฟŚอง

แพลเนทารี่ 

2. รšาน MTM custom gear ratios โดย คุณสันติ ภูŠสุนทรธรรม 

ประกอบธุรกิจ : รับจšางขึ้นรูปฟŦนเฟŚองสำหรับรถยนตŤ และรถแขŠงทุกชนิด 

ท่ีอยูŠ : 1596 1598 ซ.สุขุมวิทยŤ 77 สวนหลวง เขตสวนหลวง กรุงเทพมหานคร 10250 

หมายเหตุ : ใหšการสนับสนุนดšานคำปรึกษาเกี่ยวกับการออกแบบ ขึ้นรูปช้ินงานชุดเฟŚองแพลเนทารี่ 

และแนะนำวิธีการแกšไขปŦญหาเกี่ยวกับชุดเฟŚองระหวŠางการทดสอบ 

3. บริษัท กรุงเทพเหล็กกลšา จำกัด (Bangkok Special Steel Co., Ltd.) 

ประกอบธุรกิจ : ผูšแทนจำหนŠายและคลังสินคšาเหล็กกลšา 

ท่ีอยูŠ : สาขาเทพารักษŤ 130/11 ถนนเทพารักษŤ ตำบลบางเสาธง อำเภอบางเสาธง จังหวัด

สมุทรปราการ 10540 

4. บริษัท ริกšา เจทีดับบลิว ฮีททรีทเมšนทŤ จำกัด (RIKA JTW HEAT TREATMENT CO.,LTD) 

ประกอบธุรกิจ : รับจšางชุบแข็งโลหะทุกชนิดประกอบกิจการรับจšางกลึงไสช้ินงานเหล็กทุกชนิด 

ท่ีอยูŠ : 789/63 หมูŠท่ี 1 ตำบลหนองขาม อำเภอศรีราชา จ.ชลบุรี 20110 

5. บริษัท สตีล แอนดŤ ทูลสŤ จำกัด (STEEL & TOOLS CO.,LTD.) 

ประกอบธุรกิจ : นำเขšาและจำหนŠายเหล็กกลšา, เหล็กกลšาเกรดพิเศษจากประเทศเยอรมันและยุโรป

รวมไปถึงการบริการท้ังตัดยกแผŠน, ยกเสšน หรือตามใบส่ังซื้อของลูกคšา 

ท่ีอยูŠ : 255 ซอยโชคชัยจงจำเริญ ถนนพระรามท่ี 3 แขวงบางโพงพาง เขตยานนาวา กรุงเทพมหานคร 

10120 
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เอกสารการทดสอบคŠาความแข็งจากโรงชุบ 
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