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บทคัดย่อ 

 แม่แรงรถยนต์นัง่ส่วนบุคคลมี 2 ประเภทหลกัๆดว้ยกนัคือ แม่แรงแบบไฮดรอลิกและแม่แรงแบบแพนโทกราฟ 

(pantograph jack) ซ่ึงแบบหลงัน้ีเป็นท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลายเพราะมีนํ้าหนกัเบาและมีขนาดกะทดัรัด งานวิจยัน้ีนาํเสนอ

การวิเคราะห์ความเคน้ภายในช้ินส่วนของแม่แรงแบบแพนโทกราฟ ในเบ้ืองตน้ของงานวิจยัทาํการวิเคราะห์การเคล่ือนที่

ของแบบจาํลอง 3 มิติของแม่แรงโดยช้ินส่วนต่างๆของแม่แรงจะถือว่าเป็นวตัถุแข็งเกร็ง (rigid body) รับนํ้ าหนกัท่ีค่าต่างๆ 

ดว้ยกรรมวธีิพลศาสตร์มลัติบอด้ี (multi-body dynamics method) เพ่ือหาแรงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนที่ขอ้ต่อ (joint) ท่ีความสูงการ

ยกค่าตั้งแต่ 183-320 มิลลิเมตร จากนั้นนาํแรงปฏิกิริยาท่ีไดไ้ปทาํการวิเคราะห์ความเคน้ในแต่ละช้ินส่วนของแม่แรงดว้ย

ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์ (finite element method) ผลของความเคน้ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ถูกนาํมาเปรียบเทียบผลลพัธ์

จากการทดลอง  จากการเปรียบเทียบผลลพัธ์จากทั้งสองวิธีพบว่าให้ผลลพัธ์ของความเคน้ท่ีสอดคลอ้งและเป็นในทาง

เดียวกนั  โดยค่าความเคน้มากท่ีสุดท่ีเกิดข้ึนในการวเิคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนตเ์กิดข้ึนท่ี Arm Upper (Right) มี

ค่าตวัประกอบความปลอดภยั 1.24- 3.73 ดงันั้นวิธีท่ีใชใ้นการวิเคราะห์แม่แรงในงานวิจยัน้ีสามารถท่ีจะใชเ้ป็นแนวทางใน

การนาํไปใชอ้อกแบบและพฒันาแม่แรงรถยนตน์ัง่ส่วนบุคคลใหมี้ขนาดท่ีเหมาะสม 

คาํสําคญั : แม่แรงรถยนตน์ัง่ส่วนบุคคล วิธีพลศาสตร์มลัติบอด้ี ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 

Abstract 

 Passenger car jacks consist of two main types, hydraulic and pantograph. The latter is the most 

widely used because it is lightweight and compact. This research presents stress analysis of pantograph 

jack. In this research, at first, dynamic of a passenger car jack, treated as rigid body system with 

connecting joints, was numerically analyzed to evaluate the reaction forces at the joints. The jack strokes 

were varied from 183 to 320 mm. Later, the calculated reaction forces were employed in the finite element 

model to investigate the stress distribution in each body. The stress results obtained from finite element 

method were compared with experimental result. It was found that the stress results from both methods 

are consistent and have the same trend. The maximum stress, predicted using finite element method, is 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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found in the Arm Upper (Right) with safety factor 1.24 - 3.73. Therefore, this research can be used as a 

guideline to design and develop a passenger car jack having optimum size. 

Keywords : passenger car jack, multi-body dynamic method, finite element method 

 

1.บทนํา 

ในปัจจุบนัอุตสาหกรรมรถยนต์มีการขยายตัวและ

เติบโตเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะประเทศไทยมีการผลิต

รถยนต์ในประเทศออกมาปีละหลายแสนคนั  แม่แรง

รถยนตเ์ป็นอุปกรณ์หน่ึงท่ีมีความสาํคญัและจาํเป็นตอ้งมี

ไวส้าํหรับรถยนตทุ์กคนัเพือ่ใชใ้นกรณีฉุกเฉินหรือใช้ใน

การซ่อมบาํรุงรักษารถยนต์การศึกษาการออกแบบแม่

แรงรถยนต ์[1] และการวิเคราะห์แม่แรงจึงมีความสาํคญั

ทาํให้สามารถพฒันาการออกแบบแม่แรง [2-5] ให้มี

ขนาดท่ีเหมาะสมได ้

งานวิจยัน้ีเป็นงานวิจยัแม่แรงรถยนต์นั่งส่วนบุคคล

โดยแม่แรงที่นาํมาทาํการวิเคราะห์น้ีเป็นแม่แรงท่ีมีการ

ผลิตใช้งานจริงกับรถยนต์ยอดนิยมรุ่นหน่ึงที่ใช้ใน

ประเทศไทยซ่ึงผูวิ้จยัไดรั้บการอนุเคราะห์ขอ้มูลของแม่

แรงดงักล่าวจากผูผ้ลิตคือ บริษทั ไทยซมัมิท โอโตพาร์ท 

อินดัสตรี  จ ํา กัด  ซ่ึง เ ป็น ก าร ศึก ษาค วาม เค้นแ ล ะ

พฤติกรรมของแม่แรงแบบกลไก โดยจะเป็นการ

วิเคราะห์การทาํงานของแม่แรง แรงท่ีมากระทํากับ

ช้ินส่วนต่างๆของแม่แรง [6] และทาํการวิเคราะห์แรงท่ี

เกิดข้ึนท่ีขอ้ต่อต่างๆของแม่แรงในขณะท่ีแม่แรงทาํงาน 

ในรูปแบบของแบบจาํลอง 3 มิติ ดว้ยวิธีพลศาสตร์มลัติ

บอด้ี [7]  จากนั้นจะนําแรงท่ีได้ไปใช้ในการวิเคราะห์

ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์ [8] เพ่ือหาความเคน้ท่ี

เกิดข้ึนท่ีแขนของแม่แรงและนาํผลท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบ

กับผลการทดลอง ซ่ึงจากผลการเปรียบเทียบท่ีได้ค่า

ใกลเ้คียงกนั แสดงวา่สามารถท่ีจะนาํกระบวนการวิธีการ

วิเคราะห์หาความเคน้ของแม่แรงดงักล่าวมาเป็นแนวทาง

เพ่ือท่ีจะใช้ในการออกแบบแม่แรงให้มีความแข็งแรง

มากข้ึน ลดเวลาในการออกแบบและสามารถออกแบบ

ใหล้ดการใชว้สัดุเพ่ือลดตน้ทุนในการผลิตอีกต่อไปดว้ย 

 

 

2. สมการทีเ่กีย่วข้อง 

สมการพ้ืนฐานของขอ้ต่อในแบบต่างๆและสมการ

การเคล่ือนท่ีท่ีใช้ในการวิเคราะห์ดว้ยวิธีพลศาสตร์มลัติ

บอด้ี เพ่ือหาค่าของแรงกระทาํท่ีขอ้ต่อ สามารถแสดงได้

ดงัน้ี [7] 

2.1 สมการข้อต่อแบบหมนุ (Revolute joint) 
เม่ือมีวตัถุ 2 ช้ินมาเช่ือมต่อกนัโดยใชข้อ้ต่อแบบหมุน 

ความสมัพนัธ์ของวตัถุ 2 ช้ิน แสดงไดด้งัรูปท่ี 1 คือวตัถุ i 

และ j เช่ือมต่อกนัแบบหมุน ท่ีจุด P ดงันั้นสมการแสดง

ความสมัพนัธ์ของขอ้ต่อแบบหมุน คือ 

                       0i jh h× =
  

                                (1) 

                       0i ijh s× =
 

                                (2) 

                     0
Tij ijs s× =

 
                         (3) 

ih


 คือ เวกเตอร์ท่ีเขียนบนช้ินส่วน i ตามแนวแกนหมุน 
jh


 คือ เวกเตอร์ท่ีเขียนบนช้ินส่วน j ตามแนวแกนหมุน 
ijs  คือ เวกเตอร์ลากเช่ือมต่อระหวา่งช้ินส่วน i และ j 

 
รูปที ่1 แสดงขอ้ต่อแบบหมุน 

 

2.2 สมการข้อต่อแบบเลือ่น (Translation Joint) 

เ ม่ือวัตถุ  2 ช้ินมาต่อกันและความสัมพันธ์ของ

ช้ินส่วนเป็นแบบการเคล่ือนท่ีในแนวแกน แสดงไดด้งั

รูปที่ 2 ดงันั้นสมการแสดงความสัมพนัธ์ของขอ้ต่อแบบ

เล่ือน คือ  

                       0i jh h× =
  

                                (4) 

                       0i ijh s× =
 

                         (5) 

                       0
Ti jn n⋅ =

 
                                (6) 
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รูปที ่2 แสดงขอ้ต่อแบบเล่ือน 

เม่ือ in และ jn  คือ เวกเตอร์ท่ีตั้ งฉากกับทิศทางการ

เคล่ือนท่ีของช้ินส่วน i และ j ตามลาํดบั 
 

2.3 สมการข้อต่อแบบสกรู (Screw Joint) 

เ ม่ือว ัตถุ  2 ช้ินมาต่อกันและความสัมพันธ์ของ

ช้ินส่วนเป็นการเคล่ือนท่ีแบบสกรู แสดงได้ดงัรูปท่ี 3 

สมการแสดงความสมัพนัธ์ของขอ้ต่อแบบสกรูคือ 

                               0i jh h× =
  

                               (7) 

                               0i ijh s× =
 

                               (8) 

                           1
ij ij cτ αθ× =


                              (9) 

 เม่ือ ijτ    คือ ความสมัพนัธ์ของการเคล่ือนท่ี 
ijθ


 คือ การหมุนสมัพทัธ์ของช้ินส่วน i และ j 

α    คือ ระยะพิทซ์ 

 c1   คือ ค่าคงท่ี 

 
รูปที ่3 แสดงขอ้ต่อแบบสกรู 
 

2.4 สมการความสัมพนัธ์แบบสัมผสั 

เม่ือวตัถุ i และ วตัถุ j มีผิวสัมผสักันท่ีจุดใดๆ 

(สมมติให้เป็นจุด P) สมการแสดงความสัมพนัธ์แบบ

สมัผสัของวตัถุทั้ง 2 ช้ิน คือ 
 i j

p pr r=
 

                                   (10) 

2
i jn c n=
 

                                (11) 

เม่ือ 
i

pr  และ j
pr  คือ เวกเตอร์แสดงตาํแหน่งจุด P ของ

วตัถุ i และ j ตามลาํดบั 
in  และ jn  คือ เวกเตอร์ท่ีตั้งฉากกบัผวิสัมผสั

ของวตัถุ i และ j ตามลาํดบั 

c2 คือ ค่าคงท่ี 
 

2.5 สมการการเคลือ่นที ่

ในระบบมลัติบอด้ี ช้ินส่วนในระบบจะสมมุติให้เป็น

วตัถุเกร็ง (rigid body) และถูกเช่ือมต่อกนัดว้ยขอ้ต่อ 

พิกดัสมบูรณ์ (absolute coordinate) ของแต่ละช้ินส่วน

สามารถอธิบายด้วยพารามิเตอร์อย่างน้อยท่ีสุด 6 ตัว 

จากนั้นจะถูกนาํมาพิสูจน์หาสมการการเคล่ือนท่ีของแต่

ละช้ินส่วน รวมกับสมการการเช่ือมต่อ (constraint 

equations) ซ่ึงเม่ือเขียนรวมกนัจะไดส้มการการเคล่ือนท่ี

ของทั้งระบบมลัติบอด้ีดงัน้ี 

 
0

T
eq

dq

QM C q
QC λ

    
=    

      


                    (12) 

                                        d qQ C q= 
                      

(13) 

M   คือ เมตริกมวลของระบบ 

qC  คือ เมตริกจาโคเบียน 

q    คือ เมตริกความเร่งของระบบ 

λ   คือ เมตริกลาแกรง 

eQ  คือ เมตริกแรงภายนอก 

จากนั้นทาํการหาคาํตอบเมตริกลาแกรงขา้งบนร่วมกับ

การใชค่้าเง่ือนเร่ิมตน้ ก็จะไดค่้าของแรงปฏิกิริยาท่ีขอ้ต่อ 
 

3. การดําเนินการวจัิย 

3.1 ส่วนประกอบของแม่แรงรถยนตนั์ง่ส่วนบุคคล 

แม่แรงรถยนต์นั่งส่วนบุคคลประกอบไปด้วย

ช้ินส่วนต่างๆหลายช้ินท่ีประกอบเขา้ดว้ยกนัและสามารถ

ทาํงานไดต้ามวตัถุประสงคซ่ึ์งแบบจาํลองแม่แรงท่ีนาํมา

ทาํการวเิคราะห์ในงานวิจยัน้ีจะประกอบดว้ยช้ินส่วน ดงั

รูปที ่4 
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หมายเลข ช่ือ จํานวน 

1   Seat 1 

2   Arm Lower 2 

3   Arm Upper 2 

4   Top Holder Body 1 

5   Metal Screw 1 

6   Nut Screw 1 

7   Screw 1 

8   Livet L 2 

9   Livet S 2 

10   Bearing Set 1 

11   Joint 1 

รูปที ่4 แสดงส่วนประกอบของแม่แรง 
 

3.2 แบบจาํลอง 3 มติ ิแม่แรงรถยนต์นัง่ส่วนบุคคล 

ในการวิจยัได้สร้างแบบจาํลอง 3 มิติ ของแม่แรง

รถยนต์นั่งส่วนบุคคล ซ่ึงเป็นการสร้างแบบจาํลองใน

โปรแกรมเขียนแบบ 3 มิติ ให้มีขนาดและรูปร่างเหมือน

แม่แรงจริง เพ่ือจะนาํแบบจาํลองไปใช้ในการวิเคราะห์

ดว้ยโปรแกรมการวิเคราะห์แบบวิธีพลศาสตร์มลัติบอด้ี

และโปรแกรมการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ

เมนตแ์สดงไดด้งัรูปท่ี 5 

 
รูปที ่5 ตาํแหน่งความสมัพนัธ์ของช้ินส่วนแม่แรง 
 

3.3 การหาแรงทีข้่อต่อของแม่แรงรถยนต์นั่งส่วนบุคคล

ด้วยวธีิพลศาตร์มลัตบิอดี ้

การวิเคราะห์ด้วยวิธีพลศาสตร์มัลติบอด้ีจะทาํโดย

การนาํแบบจาํลอง 3 มิติ เขา้มาวิเคราะห์ในโปรแกรมการ

วิเคราะห์พลศาสตร์มลัติบอด้ี จะวิเคราะห์การเคล่ือนท่ี

ของช้ินส่วนต่างๆ ของแม่แรงและหาแรงท่ีเกิดข้ึนท่ีขอ้

ต่อของแม่แรงและจะตอ้งทาํการกาํหนดความสัมพนัธ์

ของขอ้ต่อระหว่างช้ินส่วนให้ครบทุกช้ินเพ่ือให้แม่แรง

สามารถเคล่ือนท่ีได้เสมือนจริง ความสัมพนัธ์ระหว่าง

ช้ินส่วนท่ีใส่เขา้ไปท่ีขอ้ต่อของช้ินส่วนในแบบจาํลองน้ี

คือ แบบหมุน (revolution joint) แบบเล่ือน (translation 

joint) และแบบสกรู (screw joint) ซ่ึงความสัมพนัธ์

สามารถระบุตาํแหน่งแสดงไดด้งัรูปท่ี 5 

1) ความสัมพนัธ์แบบหมุน หมายเลข 1 2 5 6 7 10 

และ 11 

2) ความสมัพนัธ์แบบเล่ือน หมายเลข 4 

3) ความสมัพนัธ์แบบสกรู หมายเลข 3 

4) ความสมัพนัธ์แบบสมัผสั หมายเลข 8 และ 9 

ใ น ก า ร วิ เ ค ร า ะห์ ก าร เ ค ล่ื อ น ท่ี ข อ ง แ ม่ แ ร ง จ ะ

กาํหนดให้สกรูหมุนดว้ยความเร็ว 180 องศา/วินาที และ

รับนํ้าหนกั 500 กิโลกรัม เม่ือสกรูท่ีใชมี้ระยะพิทซ์ ( )α  

2 มิลลิเมตร และสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของสกรู 

0.16 [3, 9] 
 

3.4 การวิเคราะห์แขนแม่แรงรถยนต์นั่งส่วนบุคคลด้วย

ระเบียบวธีิไฟไนต์เอลเินต์ 

ผูวิ้จยัไดน้าํแขนของแม่แรง ในแบบจาํลอง 3 มิติ เขา้

มาวิเคราะห์ในโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต์แสดงไดด้งัรูป

ท่ี 6 เพ่ือหาความเคน้ท่ีเกิดข้ึนในแต่ละแขนของแม่แรง 

โดยนําแรงท่ีหาไดจ้ากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมการ

วิเคราะห์พลศาสตร์มัลติบอด้ีตามข้อ 3.3 เป็นแรงท่ี

กระทาํท่ีขอ้ต่อแขนของแม่แรง 

 
รูปที ่6 แบบจาํลองไฟไนตเ์อลิแมนต ์Arm Lower(Right) 
 

ผูวิ้จยัไดท้าํการตดัช้ินส่วนตวัอยา่งของแม่แรงนาํไป

ทาํการทดสอบแรงดึง (tensile test) เพ่ือหาค่าคุณสมบติั

เชิงกลของวัสดุ SAPH370 ได้ค่าโมดูลสัของสภาพ

ยดืหยุน่ (modulus of elasticity) ค่าความตา้นแรงดึงคราก

(yield strength)และค่าความตา้นแรงดึง (tensile strength)

จากผลการทดสอบได้กราฟแสดงความสัมพนัธ์ ความ

เค้น - ความเครียด ของวสัดุ แสดงได้ดงัรูปท่ี 7 และ

คุณสมบติัของวสัดุแสดงไดด้งัตารางท่ี 1 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



20                                                                                 วิศวสารลาดกระบงั  ปีท่ี 33  ฉบบัท่ี 3  กนัยายน  2559 

 
ตารางที ่1 คุณสมบติัวสัดุ SAPH370 

Tensile Strength (MPa) 394 

Yield Strength (MPa) 280 

  Modulus of Elasticity (GPa) 157 

Poisson's ratio ( )ν  0.3 

 

 
รูปที ่7 ผลทดสอบแรงดึงวสัดุ 

ในการวิเคราะห์แขนของแม่แรงด้วยโปรแกรมไฟ

ไนต์เอลิเมนต์จะทาํการวิเคราะห์แยกกันในแต่ละแขน

ของแม่แรง เร่ิมจากกําหนดคุณสมบติัให้กับวสัดุและ

กาํหนดสภาวะขอบ (boundary condition) สร้างเอลิเมนต์

และทําการวิเคราะห์ ในการกําหนดสภาวะขอบจะ

กาํหนดให้มีการยึดท่ีรูแกนทั้งสองดา้นของแขนแม่แรง

และอีกดา้นจะใส่แรงในแนวแกน x และแนวแกน y ท่ีจุด

ก่ึงกลางของตวัเช่ือมแขนแม่แรงและจุดสัมผสัระหว่าง

แม่แรง แสดงไดด้งัรูปท่ี 8 
 

 
รูปที ่8 กาํหนดสภาวะขอบและแรงกระทาํ 
 

3.5 การทดสอบการรับนํ้าหนักของแม่แรงรถยนต์นั่ง

ส่วนบุคคล 

ผูวิ้จยัไดท้าํการทดสอบแม่แรงรถยนตน์ัง่ส่วนบุคคล

ใหร้ับนํ้าหนกั 500 กิโลกรัม ท่ีความสูงการยกของแม่แรง 

(stroke) 183 230 270 และ 320 มิลลิเมตร เร่ิมจากปรับ

ร ะ ดับ ค ว า ม สู ง ข อ ง แ ม่ แ ร ง จ า ก นั้ น ใ ช้ เ ค ร่ื อ ง ก ด 

(compressing machine) ทาํการกดนํ้ าหนกั ซ่ึงหัวกดจะ

เคล่ือนท่ีลงมาท่ีส่วนรับนํ้ าหนักของแม่แรงโดยมีตัว

แสดงผลแรงกดและวดัค่าความเครียดจากเสตรนเกจท่ี

แขนของแม่แรงทั้งหมด 4 จุด สายสัญญาณของสเตรน

เกจจะต่อเขา้กบักล่องวงจรบริจด ์เคร่ืองบนัทึกขอู้ล (data 

logger) และบนัทึกค่าลงในคอมพิเตอร์ ซ่ึงแสดงแผนผงั

เคร่ืองมือและอุปกรณ์การทดลองแสดงไดด้งัรูปท่ี 9 
 

 

รูปที ่9 แผนผงัเคร่ืองมือและอุปกรณ์การทดลอง 
 

4. ผลการวจัิย 

4.1 ผลการวิเคราะห์แรงที่ข้อต่อของแม่แรงรถยนต์นั่ง

ส่วนบุคคลด้วยวธีิพลศาตร์มลัตบิอดี ้

รูปที่ 10 ผงัโครงร่างอิสระแรงที่กระทาํในแต่ละแขน

ของแม่แรง  

 
รูปที ่10 ผงัโครงร่างอิสระแรงกระทาํท่ีแขนของแม่แรง 

 

รูปที่  11 แสดงแรงท่ีกระทาํกับข้อต่อของ Arm 

Lower (Right) ในกราฟจะแสดงแรง F1x F1y F2x และ 

F2y รูปที่ 12 แสดงแรงท่ีกระทาํกับข้อต่อของ Arm 

Upper (Right) ในกราฟจะแสดงแรง F3x  F3y F4x และ 

F4y รูปที่ 13 แสดงแรงท่ีกระทาํกับข้อต่อของ Arm 

Upper(Left)ในกราฟจะแสดงแรง F5x F5y F6x และ F6y เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 14 แสดงแรงท่ีกระทาํกบัขอ้ต่อของ Arm Lower 

(Left) ในกราฟจะแสดงแรง F7x F7y F8x และ F8y 
 

 
รูปที ่11 แรงท่ีกระทาํกบัขอ้ต่อของ Arm Lower (Right) 
 

 
รูปที ่12 แรงท่ีกระทาํกบัขอ้ต่อของ Arm Upper (Right) 
 

 

รูปที ่13 แรงท่ีกระทาํกบัขอ้ต่อของ Arm Upper (Left) 
 

 

รูปที ่14 แรงท่ีกระทาํกบัขอ้ต่อของArm Lower (Left) 
 

จากกราฟท่ีแสดงในรูปท่ี 11-14 จะเห็นได้ว่าเม่ือ

ความสูงการยกของแม่แรงเพ่ิมข้ึนขนาดของแรงท่ีกระทาํ

กบัขอ้ต่อในแนวแกน x มีแนวโน้มลดลงและแรงกระทาํ

กบัขอ้ต่อในแนวแกน y มีแนวโน้มคงท่ีโดยแนวโนม้จะ

เหมือนกนัทั้ง 4 รูป ซ่ึงตาํแหน่งของแรง F1- F8 ในแต่ละ

กราฟจะสอดคลอ้งกบัไดอะแกรมของแรงตามรูปท่ี 11 

 

 
รูปที ่15 แสดงแรงท่ีกระทาํท่ีผวิสมัผสัหมายเลข 8 และ 9 
 

จากรูปท่ี 15 เป็นการแสดงแรงท่ีเกิดข้ึนท่ีผิวสัมผสั

ระหว่าง Arm Upper (Left) กบั Arm Upper (Right) 

แสดงโดย F10x และ F10y และ Arm Lower (Left) กบั 

Arm Lower (Right) แสดงโดย F9x และ F9y โดยแรงท่ี

เกิดข้ึนท่ีผิวสัมผสัมีแนวโน้มไม่แน่นอนทั้งในแนวแกน 

x และ y ของทั้ง 2 คู่ผิวสัมผสัและตาํแหน่งของผิวสัมผสั

จะเปล่ียนแปลงไปตามความสูงการยกของแม่แรงซ่ึงจาก

รูปที่ 10แรง F9 และ F10 ท่ีแสดงเป็นทิศทางและ

ตาํแหน่งของแรงท่ีเกิดข้ึนท่ีระดบัความสูงการยก 183 

และ 230 มิลลิเมตร 
 

4.2 ผลการวเิคราะห์ความเค้นแขนแม่ของแรงรถยนต์นั่ง

ส่วนบุคคลด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลเิมนต์ 

จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์

พบว่าเม่ือความสูงการยกของแม่แรงเพิ่มข้ึนความเคน้ท่ี

เกิดข้ึนท่ีแขนของแม่แรงจะมีค่าลดลงและเป็นไปใน

แนวทางเดียวกนัทั้ง 4 แขนของแม่แรงรูปท่ี 16-19 แสดง

ความเค้นท่ีเกิดข้ึนที่แขนของแม่แรงท่ีความสูงการยก

ของแม่แรง 183 230 270และ 320 มิลลิเมตร ตามลาํดบั 

(ใช้แถบสีเดียวกนัจากรูปท่ี 19) และจะพบว่าท่ีระดับ

ความสูง 183 มิลลิเมตร จะเกิดความเคน้สูงสุดท่ีแขนของ

แม่แรงมากกว่าระดบัความสูงอ่ืน และความเคน้มากสุด

จะสังเกตไดท่ี้จุดสีแดงดงัรูปท่ี 16 จะป็นบริเวณเดียวกนั

ทั้ง 4 แขน คือ Arm Lower (Right) Arm Upper (Right) 

Arm Upper (Left) และ Arm Lower (Left) คือ137 MPa 

225 MPa 170 MPa และ 193 MPa ตามลาํดบัโดยบริเวณ

ดงักล่าวสามารถออกแบบให้เหมาะสมเพ่ือลดความเค้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ได ้แลว้เม่ือนาํค่าความเคน้สูงสุดในแต่ละแขนและแต่ละ

ความสูงมาหาค่าความปลอดภยั (safety factor) จากค่า

ความต้านแรงดึงคราก (yield strength) จะได้ค่าความ

ปลอดภยัอยู่ในช่วง 1.24 - 3.73 ซ่ึงค่าความปลอดภยัตาม

ลกัษณะการใช้งานของแม่แรงสามารถออกแบบให้มีค่า

ได ้1.5-2.0 [9] อีกทั้งแขนคู่ล่างท่ีสัมผสักนั Arm Lower 

(Left)  จะเกิดความเค้นของการสัมผสัสูงสุด คือ 228 

MPa ซ่ึงยงัคงนอ้ยกวา่ค่าความตา้นแรงดึงครากดงันั้นแม่

แรงน้ียงัสามารถท่ีจะออกแบบให้มีค่าความปลอดภยัท่ี

เหมาะสมในช่วงดงักล่าวได ้
 

 
รูปที ่16 แสดงความเคน้ของแขนแม่แรงท่ี stroke 183mm 

 
รูปที ่17 แสดงความเคน้ของแขนแม่แรงท่ีstroke 230mm 

 
รูปที ่18 แสดงความเคน้ของแขนแม่แรงท่ีstroke 270 mm 

         
รูปที ่19 แสดงความเคน้ของแขนแม่แรงท่ีstroke 320mm 

4.3 ผลทดสอบการรับนํา้หนักของแม่แรง 

ผลทดสอบการวดัค่าความเครียดที่แขนของแม่แรง

ทั้ง 4 แขน ไดค่้าความเครียดแสดงไดด้งัตารางท่ี 2  
 

ตารางที ่2 ค่าความเครียดท่ีวดัไดจ้ากการทดสอบ 

Stroke 

(mm) 

ความเครียด (x10-6) 

Arm 

Lower 

(Right) 

Arm 

Upper 

(Right) 

Arm 

Upper 

(Left) 

Arm 

Lower 

(Left) 

183 519 247 312 610 

230 388 177 278 400 

270 356 106 246 289 

320 250 105 240 229 

จากนั้นแปลงค่าความเครียดเป็นค่าความเคน้ จากสมการ   

                                     Eσ ε=                              (14)                             

เม่ือ σ  คือ ค่าความเคน้ 

       E  คือ โมดูลสัของสภาพยดืหยุน่ (157 GPa) 

        ε  คือ ความเครียด 

และจะได้ค่าความเค้นเพื่อนําไปเปรียบเทียบกับการ

วิเคราะห์ดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนตต่์อไป 
 

4.4 เปรียบเทียบการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิ

เมนต์กบัผลการทดลอง 

เม่ือนําผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิ

เมนต์กบัผลการทดลองของแขนแม่แรงทั้ง 4 แขน มา

เปรียบเทียบกันในตําแหน่งเดียวกันกับที่ ติดสเตรน        

เกจพบว่ามีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนัคือเม่ือความ

สูงการยกของแม่แรงเพ่ิมข้ึนความเคน้ท่ีเกิดข้ึนจะลดลง 

จากผลการเปรียบเทียบดงักล่าวสามารถยนืยนัไดว่้าการ

วิเคราะห์ความเคน้ของแขนแม่แรงดว้ยโปรแกรมไฟไนต์

เอลิเมนต์มีค่าใกลเ้คียงกบัความเคน้ท่ีเกิดข้ึนจากการรับ

นํ้าหนกัจริง แสดงไดด้งัรูปที่ 20-23 

 
รูปที ่20 Arm Lower (Right) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่21 Arm Upper (Right) 

 
รูปที ่22 Arm Upper (Left) 

 
รูปที ่23 Arm Lower (Left) 
 

5. สรุป 

1. การวิเคราะห์แม่แรงรถยนตน์ัง่ส่วนบุคคลดว้ยวิธี

พลศาสตร์มลัติบอด้ีไดนามิกส์ พบว่าเม่ือความสูงการยก

ของแม่แรงเพ่ิมข้ึนแรงท่ีกระทาํท่ีข้อต่อของแม่แรงมี

แนวโนม้ลดลง 

2. การวิเคราะห์แม่แรงรถยนต์นั่งส่วนบุคคลด้วย

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่าเม่ือความสูงการยก

ของแม่แรงเพ่ิมข้ึนความเคน้ที่กระทาํท่ีแขนของแม่แรงมี

แนวโนม้ลดลง 

3. ผลการทดสอบแม่แรงพบว่าเม่ือความสูงการยก

ของแม่แรงเพ่ิมข้ึนความเคน้ที่กระทาํท่ีแขนของแม่แรงมี

แนวโนม้ลดลง 

4. จากขอ้ 2 และ 3 ผลความเคน้ท่ีเกิดข้ึนท่ีความสูง

การยกของแม่แรงเดียวกันมีค่าใกล้เคียงกันแสดงว่า

วิธีการวิเคราะห์หาความเคน้ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ

เมนตแ์ละวิธีพลศาสตร์มลัติบอด้ีไดนามิกส์ในงานวิจยัน้ี 

สามารถเป็นแนวทางเพือ่นาํไปใชอ้อกแบบแม่แรงได ้

5. ค่าความเคน้มากท่ีสุดท่ีเกิดข้ึนในการวิเคราะห์ดว้ย

ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตเ์กิดข้ึนท่ี Arm Upper (Right) 

มีค่าความปลอดภัย 1.24–3.73 และจุดท่ีเกิดความเค้น

สูง สุดสามารถ ออก แ บบให้ มี ค่ าความปล อ ดภัย ท่ี

เหมาะสมได ้
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