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บทคดัย่อ
ในงานวิจยัน้ีไดท้ �ำการวิเคราะห์ลงรายละเอียดเก่ียวกบัการช�ำรุดของเพลาเกียร์ขบัทา้ยของรถขดุไฟฟ้า  

หลงัจากตรวจพินิจผิวรอยแตกช้ีชดัว่าการแตกลา้เกิดจากภาระบิดดดั รอยแตกลา้เร่ิมตน้ท่ีบริเวณบ่าเพลาโคง้ 

การพิจารณาระบบส่งก�ำลงั แรงบิดและแรงดดัท่ีกระท�ำต่อเพลาใชค้ �ำนวณหาค่าความเคน้ท่ีท�ำให้เพลาช�ำรุด 

การวเิคราะห์ความเคน้ใชร้ะเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์(FEM) และผลลพัธ์จะน�ำมาเปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการ

ค�ำนวณทางทฤษฎี มีการประเมินขีดจ�ำกดัความแขง็แรงลา้ ค่าความปลอดภยั และการประมาณอายกุารลา้ เหตุของ

การช�ำรุดถกูตรวจสอบและไดข้อ้สรุปวา่การแตกหกัเกิดข้ึนเน่ืองจากการออกแบบท่ีผดิพลาดหรือจากกระบวนการผลิต

ท�ำรัศมีบ่าเพลาต�่ำเกินไป ในบทสรุป การเปล่ียนแปลงของรัศมีท่ีมีผลต่อการกระจายความเคน้ถูกอธิบายดว้ย

ระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต์

ค�ำส�ำคญั: เพลาเกียร์ขบัทา้ย การช�ำรุดจากการลา้ ระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์ การประเมินอายุ
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Abstract
In this research failure analysis of final pinion shaft is analyzed in detail. After visual investigation of the 

fracture surface it is indicated that fracture occurred due to torsional-bending fatigue. Fatigue crack has initiated at the 

fillet shoulder. When considering power transmission systems, bending and torques acting on the shaft are determined; 

stresses occurring at the failure surface are calculated. Stress analysis is also carried out by using finite element method 

(FEM) and the results are compared with the calculated values. Endurance limit and fatigue safety factor is evaluated, 

fatigue cycle analysis of the shaft is estimated. Reason for failure is investigated and it can be concluded that fracture 

occurred due to faulty design or manufacturing of the fillet shoulder (low radius of curvature at shoulder). In conclusion, 

effect of change in radius of curvature on stress distribution is explained by using FEM 

Keywords: Final Pinion Shaft, Fatigue Failure, Finite Element Method, Life Assessment.

บทน�ำ
รถขดุไฟฟ้ายีห่อ้ P&H รุ่น 2100BL ในภาพท่ี1 เป็นเคร่ืองจกัรกลขนาดใหญ่ของการไฟฟ้าเหมืองแม่เมาะ 

การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ส�ำหรับใชข้ดุถ่านหินลิกไนต ์มีจ�ำนวน 6 คนั ขนาดของปุ้งก๋ี 11 ลกูบาศกเ์มตร

จ�ำนวน 4 คนั และ 14 ลกูบาศกเ์มตรจ�ำนวน 2 คนั ราคาต่อคนัสูงถึง 350 ลา้นบาทเน่ืองจากเป็นเคร่ืองจกัรน�ำเขา้

และมีเทคโนโลยีเฉพาะ อะไหล่และช้ินส่วนต่างๆ ตอ้งซ้ือจากบริษทัผูผ้ลิตซ่ึงมีราคาแพง ในแต่ละปีสูญเสีย

งบประมาณค่าใชจ่้ายดา้นอะไหล่ สูงถึง 15-20 ลา้นบาท บ่อยคร้ังพบวา่รถขดุตอ้งหยดุการท�ำงานอยา่งกะทนัหนั

โดยมีสาเหตุมาจากการช�ำรุดของเพลาเกียร์ขบัทา้ยในระบบส่งก�ำลงัขบัตีนตะขาบดงัแสดงในภาพท่ี 2 มีความเป็น

ไปไดจ้ากการศึกษาลกัษณะการท�ำงานประกอบกบัการตรวจพินิจผวิรอยแตกวา่เพลาเขา้สู่กลไกการลา้ งานวจิยัน้ี

จึงจะพิสูจนส์าเหตุการช�ำรุดเชิงกลดว้ยหลกัฐานคือคา่ความเคน้ลา้ต�ำแหน่งต่างๆ [1-7] โดยเฉพาะบริเวณความเขม้

ขน้ความเคน้ของเพลาเกียร์ขบัทา้ยของรถขดุ

              
                           

              ภาพที ่1 รถขดุไฟฟ้ายีห่อ้ P&H รุ่น 2100BL                 ภาพที ่2 ระบบส่งก�ำลงัขบัตีนตะขาบ
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วธีิการวจิยั
ศึกษาข้อมูลปฐมภูมแิละทุตยิภูมขิองเพลาเกยีร์ขบัท้าย

การศึกษาขอ้มูลของเพลาเกียร์ขบัทา้ยจะใชว้ธีิการเฝ้าสงัเกตการณ์และจดบนัทึก การเก็บรายละเอียดแบบ

จ�ำลองเพลาเกียร์ ดงัแสดงในภาพท่ี 3 ขอ้มูลเชิงเทคนิคท่ีจ�ำเป็นต่อการค�ำนวณจะถูกตรวจวดัและน�ำมาวิเคราะห์

อยา่งเป็นระบบและทวนสอบประวติัซ่อมบ�ำรุง

ภาพที ่3 ขอ้มูลเชิงเทคนิครายละเอียดแบบจ�ำลองเพลาเกียร์

วเิคราะห์ค่าความเค้นทีเ่กดิขึน้กบัเพลาเกยีร์ขบัท้ายด้วยระเบียบวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์

การวิเคราะห์ค่าความเคน้ของเพลาเกียร์ขบัทา้ยดว้ยระเบียบวิธีทางไฟไนตเ์อลิเมนตน์ั้น ในงานวิจยัน้ี

จะใชโ้ปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนตช่ื์อ Patran และ Nastran ในการประมวลผล โดยเร่ิมตน้จากการแปลงไฟล ์CAD 

เป็น Para solid file สกลุ .xmt เพ่ือน�ำเขา้แบบจ�ำลองช้ินงานและตรวจสอบความสมบูรณ์ ท�ำการตีเมชใหก้บัช้ินงาน

โดยพิจารณาเลือกใชรู้ปร่างเอลิเมนตท่ี์เหมาะสมซ่ึงในงานวจิยัน้ีเลือกใชรู้ปร่างเอลิเมนตแ์บบ Tet 10 (พีระมิด 4 หนา้ 

10 จุดต่อ) ซ่ึงเหมาะใชก้บัช้ินงานท่ีมีรูปร่างซบัซอ้น และควบคุมเมชให้ละเอียดเป็นพิเศษบริเวณความเขม้ขน้

ความเคน้ ก�ำหนดภาระแรงและเง่ือนไขการจบัยดึใหถ้กูตอ้งหลกัวศิวกรรม ป้อนขอ้มลูสมบติัวสัดุเหลก็กลา้ผสมต�ำ่

ทนแรงดึงสูงเกรด AISI4340 จากนั้นเขา้สู่กระบวนการวเิคราะห์

ทดสอบความแขง็แรงลา้ของวสัดุผลิตเพลาเกียร์ขบัทา้ย

น�ำเหลก็กลา้ผสมต�่ำทนแรงดึงสูงเกรด AISI 4340 ท่ีใชผ้ลิตเพลาเกียร์ขบัทา้ยมาทดสอบความแขง็แรงลา้

ตามมาตรฐาน ASTM E739-91 [8] ดว้ยเคร่ืองทดสอบความแขง็แรงลา้แบบคานหมุนและบนัทึกผลการทดลอง
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ผลการวจิยัและอภปิรายผลการวจิยั
ผลการศึกษาข้อมูลปฐมภูมแิละทุตยิภูมขิองเพลาเกยีร์ขบัท้าย

การศึกษาระบบส่งก�ำลงัขบัทา้ยของรถขดุไฟฟ้าพบวา่เพลาเกียร์ขบัทา้ยเป็นช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลหลกัซ่ึง

รับภาระวฏัจกัรตลอดเวลาใชง้าน การส่งถ่ายก�ำลงัขบัเคล่ือนของระบบส่งก�ำลงัขบัทา้ยของรถขดุเร่ิมจากมอเตอร์

ขบัทา้ยขนาด 175 แรงมา้ความเร็วรอบ 450 รอบต่อนาที ผา่นเกียร์19 ฟัน ไปจบท่ี 39 ฟัน ดงัแสดงในภาพท่ี 4  

สมการทัว่ไปของ Gear train ไดแ้ก่สมการท่ี (1) ใชห้าทอร์กหรือแรงบิด (T) ตอ้งทราบก�ำลงั (P) และความเร็วเชิงมุม 

(ω ) สมการท่ี (2) แสดงความสมัพนัธ์อตัราทดของความเร็วรอบ (N) กบัจ�ำนวนฟันเกียร์ (n)  

การค�ำนวณการส่งถ่ายก�ำลงัการเคล่ือนท่ีและแรงบิดจากชุดเกียร์ท่ี 1 ผา่นชุดเกียร์ท่ี 2 ไปยงัชุดเกียร์ท่ี 3 

แสดงในสมการท่ี (3) ถึงสมการท่ี (8) ตามล�ำดบั

เพลาเกียร์ชุดท่ี 1 

เพลาเกียร์ชุดท่ี 2

 เพลาเกียร์ชุดท่ี 3
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ภาพที ่4 การส่งถ่ายก�ำลงัขบัเคล่ือนของระบบส่งก�ำลงัขบัทา้ยของรถขดุ

การค�ำนวณภาระโหลดจากเกียร์ชุดท่ี3ถ่ายลงสู่เพลา ณ ต�ำแหน่งท่ีเพลาขาดอา้งอิงเง่ือนไขขอบเขตและแรง

กระท�ำจากแผนภาพแรงในภาพท่ี 5 แรงกระท�ำท่ีฟันเกียร์ 2 แนวแกนสร้างโมเมนตด์ดั4ชุดรวม 760,743 นิวตนัเมตร 

โมเมนตบิ์ด 300,158 นิวตนัเมตร ดงัแสดงในสมการท่ี (9) – (19) แอมปลิจูดความเคน้วฏัจกัรขนาด 440 เมกะปาสคาล 

ขั้นตอนการค�ำนวณความเคน้วฏัจกัรแสดงในสมการท่ี (20) – (27)

ภาพที ่5 แผนภาพแรง
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ภาพที ่5 แผนภาพแรง 
 

เม่ือพิจารณาภาพท่ี 4 ประกอบ แรงท่ีส่งถ่ายจากเกียร์สู่พิเนียนมี 2 จุด แตกเป็น 4 แนวแกน            
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CH

ยา้ยแรงกระท�ำทั้ง 4 จุด มายงัต�ำแหน่งบ่าเพลาท่ีตอ้งการศึกษา ก่อเกิดโมเมนตด์ดั (M) 4 ค่า

                                                

ค �ำนวณโมเมนตด์ดัรวม
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 ยา้ยแรงกระท าทั้ง 4 จุด มายงัต าแหน่งบ่าเพลาท่ีตอ้งการศึกษา ก่อเกิดโมเมนตด์ดั (M) 4 ค่า 
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ค านวณความเคน้ดดั (σ )เฉือน ( τ ) สถิตย ์ค่าสูงสุด (max) ต ่าสุด (min) 
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ค านวณความเคน้ดดัเฉือนแอมปลิจูด ( aσ , aτ ) และความเคน้เฉล่ีย ( mσ , mτ ) ภาระวฏัจกัร 
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ค านวณความเคน้แอมปลิจูด ( ea,σ ) และความเคน้เฉล่ีย ( em,σ ) ภาระวฏัจกัรรวม 
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ผลการวเิคราะห์ค่าความเค้นทีเ่กดิขึน้กบัเพลาเกยีร์ขับท้ายด้วยระเบียบวธีิทางไฟไนต์เอลเิมนต์ 

การศึกษาการกระจายตวัของค่าความเคน้ดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนต์โปรแกรมให้ผลดงัแสดงในภาพท่ี 6 ค่าความ
เคน้สูงสุดท่ีวเิคราะห์ไดอ้ยูบ่ริเวณบ่าเพลามีค่า 433 เมกะปาสคาล ซ่ึงใกลเ้คียงกบัค่าทางทฤษฎีท่ีค านวณได ้ณ ต าแหน่ง
เดียวกนัคือ 440 เมกะปาสคาล เม่ืออา้งอิงกบัทฤษฎีความเขม้ขน้ความเคน้ของ Peterson [9] ตารางท่ี 6-1 Shoulder fillet 

in stepped circular shaft พบวา่การประเมิน Kt ความเคน้ภาระรวมดว้ยทฤษฎีของ Peterson ยงัไม่เหมาะสม เน่ืองจาก
ทฤษฎีของ Peterson คิด Kt  แบบแยกภาระ คือ kt ภาระบิด และ Kb ภาระดดั ของบ่าเพลาโคง้ แต่กรณี multi-axial load 
ไม่มีกล่าวอา้งถึงดว้ยวิธีการตรง การศึกษาน้ีเพียงพอท่ีจะช้ีให้เห็นแนวโน้มของความเขม้ขน้ความเคน้ท่ีเป็นอยู่และ
น าไปสู่การปรับปรุงบริเวณท่ีมีนยัยะส าคญั 
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ค านวณความเคน้ดดั (σ )เฉือน ( τ ) สถิตย ์ค่าสูงสุด (max) ต ่าสุด (min) 

     MPa 15.3424.3](T)(M)[M
πd
16σ,σ 22

3minmax                                                                   (20) 

   MPa 220](T)(M)[M
πd
16τ,τ 22

3minmax                                                                                 (21) 

 
ค านวณความเคน้ดดัเฉือนแอมปลิจูด ( aσ , aτ ) และความเคน้เฉล่ีย ( mσ , mτ ) ภาระวฏัจกัร 

    MPa 219.8
2

σ minmax
a 




                                                                                                                (22) 

MPa 204.5
2

σ minmax
m 




                                                                                                                (23) 
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2

τ minmax
a 




                                                                                                                  (24) 

MPa 0
2

τ minmax
m 




                                                                                                                         (25) 

 
ค านวณความเคน้แอมปลิจูด ( ea,σ ) และความเคน้เฉล่ีย ( em,σ ) ภาระวฏัจกัรรวม 

  N.m 440)3(σ 22
aea,  a                                                                                                             (26) 

N.m 204)3(σ 22
mem,  m                                                                                                           (27) 

 
ผลการวเิคราะห์ค่าความเค้นทีเ่กดิขึน้กบัเพลาเกยีร์ขับท้ายด้วยระเบียบวธีิทางไฟไนต์เอลเิมนต์ 

การศึกษาการกระจายตวัของค่าความเคน้ดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนต์โปรแกรมให้ผลดงัแสดงในภาพท่ี 6 ค่าความ
เคน้สูงสุดท่ีวเิคราะห์ไดอ้ยูบ่ริเวณบ่าเพลามีค่า 433 เมกะปาสคาล ซ่ึงใกลเ้คียงกบัค่าทางทฤษฎีท่ีค านวณได ้ณ ต าแหน่ง
เดียวกนัคือ 440 เมกะปาสคาล เม่ืออา้งอิงกบัทฤษฎีความเขม้ขน้ความเคน้ของ Peterson [9] ตารางท่ี 6-1 Shoulder fillet 

in stepped circular shaft พบวา่การประเมิน Kt ความเคน้ภาระรวมดว้ยทฤษฎีของ Peterson ยงัไม่เหมาะสม เน่ืองจาก
ทฤษฎีของ Peterson คิด Kt  แบบแยกภาระ คือ kt ภาระบิด และ Kb ภาระดดั ของบ่าเพลาโคง้ แต่กรณี multi-axial load 
ไม่มีกล่าวอา้งถึงดว้ยวิธีการตรง การศึกษาน้ีเพียงพอท่ีจะช้ีให้เห็นแนวโน้มของความเขม้ขน้ความเคน้ท่ีเป็นอยู่และ
น าไปสู่การปรับปรุงบริเวณท่ีมีนยัยะส าคญั 

ยา้ยแรงกระท าทั้ง 4 จุด มายงัต าแหน่งบ่าเพลาท่ีตอ้งการศึกษา ก่อเกิดโมเมนตด์ดั (M) 4 ค่า 
 N.m 1,254,9910.531)2,363,449(M1                                                                                              (15) 

      N.m 724,569.6812(0.531)1,364,537.M2                                                                                      (16) 

 
N.m 596,186.90.1235)4,827,278(M3                                                                                           (17) 
N.m 344,198.20.1235)344,198.2(M4                                                                                           (18) 

 
ค านวณโมเมนตด์ดัรวม 

     N.m 760,743)M(M)M(MM 2
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2
31                                                                                    (19) 

 
ค านวณความเคน้ดดั (σ )เฉือน ( τ ) สถิตย ์ค่าสูงสุด (max) ต ่าสุด (min) 

     MPa 15.3424.3](T)(M)[M
πd
16σ,σ 22

3minmax                                                                   (20) 

   MPa 220](T)(M)[M
πd
16τ,τ 22

3minmax                                                                                 (21) 

 
ค านวณความเคน้ดดัเฉือนแอมปลิจูด ( aσ , aτ ) และความเคน้เฉล่ีย ( mσ , mτ ) ภาระวฏัจกัร 

    MPa 219.8
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

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MPa 204.5
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m 




                                                                                                                (23) 
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2
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


                                                                                                                  (24) 

MPa 0
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τ minmax
m 




                                                                                                                         (25) 

 
ค านวณความเคน้แอมปลิจูด ( ea,σ ) และความเคน้เฉล่ีย ( em,σ ) ภาระวฏัจกัรรวม 

  N.m 440)3(σ 22
aea,  a                                                                                                             (26) 

N.m 204)3(σ 22
mem,  m                                                                                                           (27) 

 
ผลการวเิคราะห์ค่าความเค้นทีเ่กดิขึน้กบัเพลาเกยีร์ขับท้ายด้วยระเบียบวธีิทางไฟไนต์เอลเิมนต์ 

การศึกษาการกระจายตวัของค่าความเคน้ดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนต์โปรแกรมให้ผลดงัแสดงในภาพท่ี 6 ค่าความ
เคน้สูงสุดท่ีวเิคราะห์ไดอ้ยูบ่ริเวณบ่าเพลามีค่า 433 เมกะปาสคาล ซ่ึงใกลเ้คียงกบัค่าทางทฤษฎีท่ีค านวณได ้ณ ต าแหน่ง
เดียวกนัคือ 440 เมกะปาสคาล เม่ืออา้งอิงกบัทฤษฎีความเขม้ขน้ความเคน้ของ Peterson [9] ตารางท่ี 6-1 Shoulder fillet 

in stepped circular shaft พบวา่การประเมิน Kt ความเคน้ภาระรวมดว้ยทฤษฎีของ Peterson ยงัไม่เหมาะสม เน่ืองจาก
ทฤษฎีของ Peterson คิด Kt  แบบแยกภาระ คือ kt ภาระบิด และ Kb ภาระดดั ของบ่าเพลาโคง้ แต่กรณี multi-axial load 
ไม่มีกล่าวอา้งถึงดว้ยวิธีการตรง การศึกษาน้ีเพียงพอท่ีจะช้ีให้เห็นแนวโน้มของความเขม้ขน้ความเคน้ท่ีเป็นอยู่และ
น าไปสู่การปรับปรุงบริเวณท่ีมีนยัยะส าคญั 

ยา้ยแรงกระท าทั้ง 4 จุด มายงัต าแหน่งบ่าเพลาท่ีตอ้งการศึกษา ก่อเกิดโมเมนตด์ดั (M) 4 ค่า 
 N.m 1,254,9910.531)2,363,449(M1                                                                                              (15) 

      N.m 724,569.6812(0.531)1,364,537.M2                                                                                      (16) 

 
N.m 596,186.90.1235)4,827,278(M3                                                                                           (17) 
N.m 344,198.20.1235)344,198.2(M4                                                                                           (18) 

 
ค านวณโมเมนตด์ดัรวม 

     N.m 760,743)M(M)M(MM 2
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2
31                                                                                    (19) 

 
ค านวณความเคน้ดดั (σ )เฉือน ( τ ) สถิตย ์ค่าสูงสุด (max) ต ่าสุด (min) 

     MPa 15.3424.3](T)(M)[M
πd
16σ,σ 22

3minmax                                                                   (20) 

   MPa 220](T)(M)[M
πd
16τ,τ 22

3minmax                                                                                 (21) 

 
ค านวณความเคน้ดดัเฉือนแอมปลิจูด ( aσ , aτ ) และความเคน้เฉล่ีย ( mσ , mτ ) ภาระวฏัจกัร 

    MPa 219.8
2

σ minmax
a 




                                                                                                                (22) 

MPa 204.5
2

σ minmax
m 


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                                                                                                                (23) 
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2

τ minmax
a 




                                                                                                                  (24) 

MPa 0
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


                                                                                                                         (25) 

 
ค านวณความเคน้แอมปลิจูด ( ea,σ ) และความเคน้เฉล่ีย ( em,σ ) ภาระวฏัจกัรรวม 

  N.m 440)3(σ 22
aea,  a                                                                                                             (26) 

N.m 204)3(σ 22
mem,  m                                                                                                           (27) 

 
ผลการวเิคราะห์ค่าความเค้นทีเ่กดิขึน้กบัเพลาเกยีร์ขับท้ายด้วยระเบียบวธีิทางไฟไนต์เอลเิมนต์ 

การศึกษาการกระจายตวัของค่าความเคน้ดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนต์โปรแกรมให้ผลดงัแสดงในภาพท่ี 6 ค่าความ
เคน้สูงสุดท่ีวเิคราะห์ไดอ้ยูบ่ริเวณบ่าเพลามีค่า 433 เมกะปาสคาล ซ่ึงใกลเ้คียงกบัค่าทางทฤษฎีท่ีค านวณได ้ณ ต าแหน่ง
เดียวกนัคือ 440 เมกะปาสคาล เม่ืออา้งอิงกบัทฤษฎีความเขม้ขน้ความเคน้ของ Peterson [9] ตารางท่ี 6-1 Shoulder fillet 

in stepped circular shaft พบวา่การประเมิน Kt ความเคน้ภาระรวมดว้ยทฤษฎีของ Peterson ยงัไม่เหมาะสม เน่ืองจาก
ทฤษฎีของ Peterson คิด Kt  แบบแยกภาระ คือ kt ภาระบิด และ Kb ภาระดดั ของบ่าเพลาโคง้ แต่กรณี multi-axial load 
ไม่มีกล่าวอา้งถึงดว้ยวิธีการตรง การศึกษาน้ีเพียงพอท่ีจะช้ีให้เห็นแนวโน้มของความเขม้ขน้ความเคน้ท่ีเป็นอยู่และ
น าไปสู่การปรับปรุงบริเวณท่ีมีนยัยะส าคญั 

ยา้ยแรงกระท าทั้ง 4 จุด มายงัต าแหน่งบ่าเพลาท่ีตอ้งการศึกษา ก่อเกิดโมเมนตด์ดั (M) 4 ค่า 
 N.m 1,254,9910.531)2,363,449(M1                                                                                              (15) 

      N.m 724,569.6812(0.531)1,364,537.M2                                                                                      (16) 

 
N.m 596,186.90.1235)4,827,278(M3                                                                                           (17) 
N.m 344,198.20.1235)344,198.2(M4                                                                                           (18) 

 
ค านวณโมเมนตด์ดัรวม 

     N.m 760,743)M(M)M(MM 2
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2
31                                                                                    (19) 

 
ค านวณความเคน้ดดั (σ )เฉือน ( τ ) สถิตย ์ค่าสูงสุด (max) ต ่าสุด (min) 

     MPa 15.3424.3](T)(M)[M
πd
16σ,σ 22

3minmax                                                                   (20) 

   MPa 220](T)(M)[M
πd
16τ,τ 22

3minmax                                                                                 (21) 

 
ค านวณความเคน้ดดัเฉือนแอมปลิจูด ( aσ , aτ ) และความเคน้เฉล่ีย ( mσ , mτ ) ภาระวฏัจกัร 

    MPa 219.8
2

σ minmax
a 




                                                                                                                (22) 

MPa 204.5
2

σ minmax
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                                                                                                                (23) 
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2

τ minmax
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                                                                                                                  (24) 

MPa 0
2
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
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                                                                                                                         (25) 

 
ค านวณความเคน้แอมปลิจูด ( ea,σ ) และความเคน้เฉล่ีย ( em,σ ) ภาระวฏัจกัรรวม 

  N.m 440)3(σ 22
aea,  a                                                                                                             (26) 

N.m 204)3(σ 22
mem,  m                                                                                                           (27) 

 
ผลการวเิคราะห์ค่าความเค้นทีเ่กดิขึน้กบัเพลาเกยีร์ขับท้ายด้วยระเบียบวธีิทางไฟไนต์เอลเิมนต์ 

การศึกษาการกระจายตวัของค่าความเคน้ดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนต์โปรแกรมให้ผลดงัแสดงในภาพท่ี 6 ค่าความ
เคน้สูงสุดท่ีวเิคราะห์ไดอ้ยูบ่ริเวณบ่าเพลามีค่า 433 เมกะปาสคาล ซ่ึงใกลเ้คียงกบัค่าทางทฤษฎีท่ีค านวณได ้ณ ต าแหน่ง
เดียวกนัคือ 440 เมกะปาสคาล เม่ืออา้งอิงกบัทฤษฎีความเขม้ขน้ความเคน้ของ Peterson [9] ตารางท่ี 6-1 Shoulder fillet 

in stepped circular shaft พบวา่การประเมิน Kt ความเคน้ภาระรวมดว้ยทฤษฎีของ Peterson ยงัไม่เหมาะสม เน่ืองจาก
ทฤษฎีของ Peterson คิด Kt  แบบแยกภาระ คือ kt ภาระบิด และ Kb ภาระดดั ของบ่าเพลาโคง้ แต่กรณี multi-axial load 
ไม่มีกล่าวอา้งถึงดว้ยวิธีการตรง การศึกษาน้ีเพียงพอท่ีจะช้ีให้เห็นแนวโน้มของความเขม้ขน้ความเคน้ท่ีเป็นอยู่และ
น าไปสู่การปรับปรุงบริเวณท่ีมีนยัยะส าคญั 



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ

ปีท่ี20 ฉบบัท่ี1 มกราคม-มิถุนายน 2560

Thaksin.J., Vol.20 (1) January-June 2017

63
การวเิคราะห์ค่าความเคน้ของเพลาเกียร์ ฯ

ศิวะ สิทธิพงศ ์และคณะ

ค�ำนวณความเคน้ดดัเฉือนแอมปลิจูด ( aσ , aτ ) และความเคน้เฉล่ีย ( mσ , mτ ) ภาระวฏัจกัร

	

ค�ำนวณความเคน้แอมปลิจูด ( ea,σ ) และความเคน้เฉล่ีย ( em,σ ) ภาระวฏัจกัรรวม

                                                                

ผลการวเิคราะห์ค่าความเค้นทีเ่กดิขึน้กบัเพลาเกยีร์ขบัท้ายด้วยระเบียบวธีิทางไฟไนต์เอลเิมนต์

การศึกษาการกระจายตวัของค่าความเคน้ดว้ยไฟไนต์เอลิเมนต์โปรแกรมให้ผลดงัแสดงในภาพท่ี 

6 ค่าความเคน้สูงสุดท่ีวเิคราะห์ไดอ้ยูบ่ริเวณบ่าเพลามีค่า 433 เมกะปาสคาล ซ่ึงใกลเ้คียงกบัค่าทางทฤษฎีท่ีค�ำนวณได ้

ณ ต�ำแหน่งเดียวกนัคือ 440 เมกะปาสคาล เม่ืออา้งอิงกบัทฤษฎีความเขม้ขน้ความเคน้ของ Peterson [9] ตารางท่ี 6-1 

Shoulder Fillet in Stepped Circular Shaft พบวา่การประเมิน K
t 
ความเคน้ภาระรวมดว้ยทฤษฎีของ Peterson ยงัไม่

เหมาะสม เน่ืองจากทฤษฎีของ Peterson คิด K
t  

แบบแยกภาระ คือ k
t
 ภาระบิด และ K

t
 ภาระดดั ของบ่าเพลาโคง้ 

แต่กรณี multi-axial load ไม่มีกล่าวอา้งถึงดว้ยวธีิการตรง การศึกษาน้ีเพียงพอท่ีจะช้ีใหเ้ห็นแนวโนม้ของความเขม้

ขน้ความเคน้ท่ีเป็นอยูแ่ละน�ำไปสู่การปรับปรุงบริเวณท่ีมีนยัยะส�ำคญั

ยา้ยแรงกระท าทั้ง 4 จุด มายงัต าแหน่งบ่าเพลาท่ีตอ้งการศึกษา ก่อเกิดโมเมนตด์ดั (M) 4 ค่า 
 N.m 1,254,9910.531)2,363,449(M1                                                                                              (15) 

      N.m 724,569.6812(0.531)1,364,537.M2                                                                                      (16) 

 
N.m 596,186.90.1235)4,827,278(M3                                                                                           (17) 
N.m 344,198.20.1235)344,198.2(M4                                                                                           (18) 

 
ค านวณโมเมนตด์ดัรวม 

     N.m 760,743)M(M)M(MM 2
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2
31                                                                                    (19) 

 
ค านวณความเคน้ดดั (σ )เฉือน ( τ ) สถิตย ์ค่าสูงสุด (max) ต ่าสุด (min) 

     MPa 15.3424.3](T)(M)[M
πd
16σ,σ 22

3minmax                                                                   (20) 

   MPa 220](T)(M)[M
πd
16τ,τ 22

3minmax                                                                                 (21) 

 
ค านวณความเคน้ดดัเฉือนแอมปลิจูด ( aσ , aτ ) และความเคน้เฉล่ีย ( mσ , mτ ) ภาระวฏัจกัร 
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ค านวณความเคน้แอมปลิจูด ( ea,σ ) และความเคน้เฉล่ีย ( em,σ ) ภาระวฏัจกัรรวม 

  N.m 440)3(σ 22
aea,  a                                                                                                             (26) 

N.m 204)3(σ 22
mem,  m                                                                                                           (27) 

 
ผลการวเิคราะห์ค่าความเค้นทีเ่กดิขึน้กบัเพลาเกยีร์ขับท้ายด้วยระเบียบวธีิทางไฟไนต์เอลเิมนต์ 

การศึกษาการกระจายตวัของค่าความเคน้ดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนต์โปรแกรมให้ผลดงัแสดงในภาพท่ี 6 ค่าความ
เคน้สูงสุดท่ีวเิคราะห์ไดอ้ยูบ่ริเวณบ่าเพลามีค่า 433 เมกะปาสคาล ซ่ึงใกลเ้คียงกบัค่าทางทฤษฎีท่ีค านวณได ้ณ ต าแหน่ง
เดียวกนัคือ 440 เมกะปาสคาล เม่ืออา้งอิงกบัทฤษฎีความเขม้ขน้ความเคน้ของ Peterson [9] ตารางท่ี 6-1 Shoulder fillet 

in stepped circular shaft พบวา่การประเมิน Kt ความเคน้ภาระรวมดว้ยทฤษฎีของ Peterson ยงัไม่เหมาะสม เน่ืองจาก
ทฤษฎีของ Peterson คิด Kt  แบบแยกภาระ คือ kt ภาระบิด และ Kb ภาระดดั ของบ่าเพลาโคง้ แต่กรณี multi-axial load 
ไม่มีกล่าวอา้งถึงดว้ยวิธีการตรง การศึกษาน้ีเพียงพอท่ีจะช้ีให้เห็นแนวโน้มของความเขม้ขน้ความเคน้ท่ีเป็นอยู่และ
น าไปสู่การปรับปรุงบริเวณท่ีมีนยัยะส าคญั 

ยา้ยแรงกระท าทั้ง 4 จุด มายงัต าแหน่งบ่าเพลาท่ีตอ้งการศึกษา ก่อเกิดโมเมนตด์ดั (M) 4 ค่า 
 N.m 1,254,9910.531)2,363,449(M1                                                                                              (15) 

      N.m 724,569.6812(0.531)1,364,537.M2                                                                                      (16) 

 
N.m 596,186.90.1235)4,827,278(M3                                                                                           (17) 
N.m 344,198.20.1235)344,198.2(M4                                                                                           (18) 

 
ค านวณโมเมนตด์ดัรวม 

     N.m 760,743)M(M)M(MM 2
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ค านวณความเคน้ดดั (σ )เฉือน ( τ ) สถิตย ์ค่าสูงสุด (max) ต ่าสุด (min) 
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ค านวณความเคน้ดดัเฉือนแอมปลิจูด ( aσ , aτ ) และความเคน้เฉล่ีย ( mσ , mτ ) ภาระวฏัจกัร 
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ค านวณความเคน้แอมปลิจูด ( ea,σ ) และความเคน้เฉล่ีย ( em,σ ) ภาระวฏัจกัรรวม 

  N.m 440)3(σ 22
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ผลการวเิคราะห์ค่าความเค้นทีเ่กดิขึน้กบัเพลาเกยีร์ขับท้ายด้วยระเบียบวธีิทางไฟไนต์เอลเิมนต์ 

การศึกษาการกระจายตวัของค่าความเคน้ดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนต์โปรแกรมให้ผลดงัแสดงในภาพท่ี 6 ค่าความ
เคน้สูงสุดท่ีวเิคราะห์ไดอ้ยูบ่ริเวณบ่าเพลามีค่า 433 เมกะปาสคาล ซ่ึงใกลเ้คียงกบัค่าทางทฤษฎีท่ีค านวณได ้ณ ต าแหน่ง
เดียวกนัคือ 440 เมกะปาสคาล เม่ืออา้งอิงกบัทฤษฎีความเขม้ขน้ความเคน้ของ Peterson [9] ตารางท่ี 6-1 Shoulder fillet 

in stepped circular shaft พบวา่การประเมิน Kt ความเคน้ภาระรวมดว้ยทฤษฎีของ Peterson ยงัไม่เหมาะสม เน่ืองจาก
ทฤษฎีของ Peterson คิด Kt  แบบแยกภาระ คือ kt ภาระบิด และ Kb ภาระดดั ของบ่าเพลาโคง้ แต่กรณี multi-axial load 
ไม่มีกล่าวอา้งถึงดว้ยวิธีการตรง การศึกษาน้ีเพียงพอท่ีจะช้ีให้เห็นแนวโน้มของความเขม้ขน้ความเคน้ท่ีเป็นอยู่และ
น าไปสู่การปรับปรุงบริเวณท่ีมีนยัยะส าคญั 

ยา้ยแรงกระท าทั้ง 4 จุด มายงัต าแหน่งบ่าเพลาท่ีตอ้งการศึกษา ก่อเกิดโมเมนตด์ดั (M) 4 ค่า 
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ค านวณโมเมนตด์ดัรวม 
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ค านวณความเคน้ดดั (σ )เฉือน ( τ ) สถิตย ์ค่าสูงสุด (max) ต ่าสุด (min) 
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ค านวณความเคน้ดดัเฉือนแอมปลิจูด ( aσ , aτ ) และความเคน้เฉล่ีย ( mσ , mτ ) ภาระวฏัจกัร 
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ค านวณความเคน้แอมปลิจูด ( ea,σ ) และความเคน้เฉล่ีย ( em,σ ) ภาระวฏัจกัรรวม 

  N.m 440)3(σ 22
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N.m 204)3(σ 22
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ผลการวเิคราะห์ค่าความเค้นทีเ่กดิขึน้กบัเพลาเกยีร์ขับท้ายด้วยระเบียบวธีิทางไฟไนต์เอลเิมนต์ 

การศึกษาการกระจายตวัของค่าความเคน้ดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนต์โปรแกรมให้ผลดงัแสดงในภาพท่ี 6 ค่าความ
เคน้สูงสุดท่ีวเิคราะห์ไดอ้ยูบ่ริเวณบ่าเพลามีค่า 433 เมกะปาสคาล ซ่ึงใกลเ้คียงกบัค่าทางทฤษฎีท่ีค านวณได ้ณ ต าแหน่ง
เดียวกนัคือ 440 เมกะปาสคาล เม่ืออา้งอิงกบัทฤษฎีความเขม้ขน้ความเคน้ของ Peterson [9] ตารางท่ี 6-1 Shoulder fillet 

in stepped circular shaft พบวา่การประเมิน Kt ความเคน้ภาระรวมดว้ยทฤษฎีของ Peterson ยงัไม่เหมาะสม เน่ืองจาก
ทฤษฎีของ Peterson คิด Kt  แบบแยกภาระ คือ kt ภาระบิด และ Kb ภาระดดั ของบ่าเพลาโคง้ แต่กรณี multi-axial load 
ไม่มีกล่าวอา้งถึงดว้ยวิธีการตรง การศึกษาน้ีเพียงพอท่ีจะช้ีให้เห็นแนวโน้มของความเขม้ขน้ความเคน้ท่ีเป็นอยู่และ
น าไปสู่การปรับปรุงบริเวณท่ีมีนยัยะส าคญั 

ยา้ยแรงกระท าทั้ง 4 จุด มายงัต าแหน่งบ่าเพลาท่ีตอ้งการศึกษา ก่อเกิดโมเมนตด์ดั (M) 4 ค่า 
 N.m 1,254,9910.531)2,363,449(M1                                                                                              (15) 

      N.m 724,569.6812(0.531)1,364,537.M2                                                                                      (16) 

 
N.m 596,186.90.1235)4,827,278(M3                                                                                           (17) 
N.m 344,198.20.1235)344,198.2(M4                                                                                           (18) 

 
ค านวณโมเมนตด์ดัรวม 

     N.m 760,743)M(M)M(MM 2
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ค านวณความเคน้ดดั (σ )เฉือน ( τ ) สถิตย ์ค่าสูงสุด (max) ต ่าสุด (min) 

     MPa 15.3424.3](T)(M)[M
πd
16σ,σ 22

3minmax                                                                   (20) 
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ค านวณความเคน้ดดัเฉือนแอมปลิจูด ( aσ , aτ ) และความเคน้เฉล่ีย ( mσ , mτ ) ภาระวฏัจกัร 
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ค านวณความเคน้แอมปลิจูด ( ea,σ ) และความเคน้เฉล่ีย ( em,σ ) ภาระวฏัจกัรรวม 

  N.m 440)3(σ 22
aea,  a                                                                                                             (26) 

N.m 204)3(σ 22
mem,  m                                                                                                           (27) 

 
ผลการวเิคราะห์ค่าความเค้นทีเ่กดิขึน้กบัเพลาเกยีร์ขับท้ายด้วยระเบียบวธีิทางไฟไนต์เอลเิมนต์ 

การศึกษาการกระจายตวัของค่าความเคน้ดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนต์โปรแกรมให้ผลดงัแสดงในภาพท่ี 6 ค่าความ
เคน้สูงสุดท่ีวเิคราะห์ไดอ้ยูบ่ริเวณบ่าเพลามีค่า 433 เมกะปาสคาล ซ่ึงใกลเ้คียงกบัค่าทางทฤษฎีท่ีค านวณได ้ณ ต าแหน่ง
เดียวกนัคือ 440 เมกะปาสคาล เม่ืออา้งอิงกบัทฤษฎีความเขม้ขน้ความเคน้ของ Peterson [9] ตารางท่ี 6-1 Shoulder fillet 

in stepped circular shaft พบวา่การประเมิน Kt ความเคน้ภาระรวมดว้ยทฤษฎีของ Peterson ยงัไม่เหมาะสม เน่ืองจาก
ทฤษฎีของ Peterson คิด Kt  แบบแยกภาระ คือ kt ภาระบิด และ Kb ภาระดดั ของบ่าเพลาโคง้ แต่กรณี multi-axial load 
ไม่มีกล่าวอา้งถึงดว้ยวิธีการตรง การศึกษาน้ีเพียงพอท่ีจะช้ีให้เห็นแนวโน้มของความเขม้ขน้ความเคน้ท่ีเป็นอยู่และ
น าไปสู่การปรับปรุงบริเวณท่ีมีนยัยะส าคญั 

ภาพที ่6 การกระจายตวัของค่าความเคน้
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การวเิคราะห์ค่าความเคน้ของเพลาเกียร์ ฯ

ศิวะ สิทธิพงศ ์และคณะ

ผลการทดสอบความแขง็แรงล้าของวสัดุผลติเพลาเกยีร์ขบัท้าย

การทดสอบความแขง็แรงลา้ของเหลก็กลา้ผสมต�่าทนแรงดึงสูงเกรด AISI 4340 ท่ีความเคน้แตกต่างกนั 

6 ค่า แต่ละค่าทดสอบ 6 ซ�้ าโดยทดสอบความแข็งแรงลา้แบบหมุนดดักระทัง่ช้ินงานขาด โดยช้ินงานมีค่า

ความแข็งแรงดึง 1044 เมกะปาสคาล และความแข็งแรงคราก 918 เมกะปาสคาล น�าขอ้มูลมาพล๊อตกราฟ 

S-N Curveไดขี้ดจ�ากดัความแขง็แรงลา้ท่ีลา้นรอบมีค่า 355 เมกะปาสคาล ดงัแสดงในภาพท่ี 7 ดว้ยแผนภาพน้ี

สามารถยนืยนัไดว้า่ขนาดความเคน้ 440 เมกะปาสคาลของเพลาเกียร์ขบัทา้ยท�าใหเ้พลาเขา้สู่กลไกการลา้ อายกุาร

ลา้ประมาณไดจ้ากสมการท่ี (28), (29) Basquin Power Law [10] ซ่ึงมาจากกราฟการทดสอบความแขง็แรงลา้แปลง

เป็นกราฟก�าลงัสองนอ้ยสุดดงัแสดงในภาพท่ี 8 แสดงไวส้องเสน้ เสน้บนคือเสน้ปกติส่วนเสน้ล่างคือเสน้ล่างคือ

เสน้ท่ีปรับแต่งแฟกเตอร์ประกอบการลา้ค่า 0.24

           

ภาพที ่7 S-N Curve ของเหลก็กลา้ผสมต�่าทนแรงดึงสูง AISI 4340

 
ภาพที ่6 การกระจายตวัของค่าความเคน้ 

 

ผลการทดสอบความแข็งแรงล้าของวสัดุผลติเพลาเกยีร์ขับท้าย 
การทดสอบความแข็งแรงลา้ของเหล็กกลา้ผสมต ่าทนแรงดึงสูงเกรด AISI 4340 ท่ีความเคน้แตกต่างกนั 6 ค่า 

แต่ละค่าทดสอบ 6 ซ ้ าโดยทดสอบความแข็งแรงลา้แบบหมุนดดักระทัง่ช้ินงานขาด โดยช้ินงานมีค่าความแข็งแรงดึง 
1044 เมกะปาสคาล และความแข็งแรงคราก 918 เมกะปาสคาล น าขอ้มูลมาพลอ๊ตกราฟ S-N Curveไดขี้ดจ ากดัความ
แข็งแรงลา้ท่ีลา้นรอบมีค่า 355 เมกะปาสคาล ดงัแสดงในภาพท่ี 7 ดว้ยแผนภาพน้ีสามารถยืนยนัไดว้า่ขนาดความเคน้ 
440 เมกะปาสคาลของเพลาเกียร์ขบัทา้ยท าใหเ้พลาเขา้สู่กลไกการลา้ อายกุารลา้ (N) ประมาณไดจ้ากสมการท่ี (28),(29) 
Basquin Power Law [10-13] ซ่ึงมาจากกราฟการทดสอบความแข็งแรงลา้แปลงเป็นกราฟก าลงัสองนอ้ยสุดดงัแสดงใน
ภาพท่ี 8 แสดงไวส้องเส้น เส้นบนคือเส้นปกติส่วนเส้นล่างคือเส้นล่างคือเส้นท่ีปรับแต่งแฟกเตอร์ประกอบการลา้ค่า 
0.24 
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ภาพที ่7 S-N Curve ของเหลก็กลา้ผสมต ่าทนแรงดึงสูง AISI 4340 
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ภาพที ่6 การกระจายตวัของค่าความเคน้ 

 

ผลการทดสอบความแข็งแรงล้าของวสัดุผลติเพลาเกยีร์ขับท้าย 
การทดสอบความแข็งแรงลา้ของเหล็กกลา้ผสมต ่าทนแรงดึงสูงเกรด AISI 4340 ท่ีความเคน้แตกต่างกนั 6 ค่า 

แต่ละค่าทดสอบ 6 ซ ้ าโดยทดสอบความแข็งแรงลา้แบบหมุนดดักระทัง่ช้ินงานขาด โดยช้ินงานมีค่าความแข็งแรงดึง 
1044 เมกะปาสคาล และความแข็งแรงคราก 918 เมกะปาสคาล น าขอ้มูลมาพลอ๊ตกราฟ S-N Curveไดขี้ดจ ากดัความ
แข็งแรงลา้ท่ีลา้นรอบมีค่า 355 เมกะปาสคาล ดงัแสดงในภาพท่ี 7 ดว้ยแผนภาพน้ีสามารถยืนยนัไดว้า่ขนาดความเคน้ 
440 เมกะปาสคาลของเพลาเกียร์ขบัทา้ยท าใหเ้พลาเขา้สู่กลไกการลา้ อายกุารลา้ (N) ประมาณไดจ้ากสมการท่ี (28),(29) 
Basquin Power Law [10-13] ซ่ึงมาจากกราฟการทดสอบความแข็งแรงลา้แปลงเป็นกราฟก าลงัสองนอ้ยสุดดงัแสดงใน
ภาพท่ี 8 แสดงไวส้องเส้น เส้นบนคือเส้นปกติส่วนเส้นล่างคือเส้นล่างคือเส้นท่ีปรับแต่งแฟกเตอร์ประกอบการลา้ค่า 
0.24 
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ภาพที ่7 S-N Curve ของเหลก็กลา้ผสมต ่าทนแรงดึงสูง AISI 4340 
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ภาพที ่9 แนวทางการปรับเปล่ียนรูปร่างบ่าเพลา

          
    
 

ภาพที ่8 S-N Curve กรณีปรับแตง่แฟกเตอร์ประกอบการลา้  
 

 
ภาพที ่9 แนวทางการปรับเปล่ียนรูปร่างบ่าเพลา 

 

สรุปผลการวจัิย 
การวิเคราะห์ค่าความเค้นท่ีกระท าต่อเพลาเกียร์ขบัท้ายได้ขอ้สรุป 3 ประการ ประการแรกคือ ความเคน้        

แอมปลิจูดมีค่าสูงกวา่ค่าขีดจ ากดัความแข็งแรงลา้ท าให้เพลาขบัทา้ยเขา้สู่กลไกการลา้ มีอายกุารใชง้านจ ากดัขอ้มูลใน
ส่วนน้ีเป็นการวเิคราะห์เทียบระหวา่งค่าความเคน้ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนตก์บัขีดจ ากดัความแข็งแรง
ลา้ซ่ึงเป็นสมบัติของวสัดุจากข้อมูลผลการทดสอบ ประการสอง รูปร่างบ่าเพลาแบบโคง้เป็นจุดอ่อนแอของการ
ออกแบบ ท าใหเ้กิดการสะสมตวัของความเคน้และเป็นจุดเร่ิมตน้ของรอยแตก ประการสุดทา้ยจ าเป็นยิ่งคือการแนะน า
ให้ปรับเปล่ียนรูปร่างของบ่าเพลาแบบโค้งเป็นแบบเทเปอร์เพื่อลดความเคน้สะสมดังแสดงในภาพท่ี 9  ทั้ งน้ีการ
ออกแบบตอ้งไม่ใหส่้งผลกระทบต่อการท างานของอุปกรณ์ร่วม  
 
 
 

Fillet Shoulder  Taper Shoulder  

หลงัคูณปัจจยัปรับแกค้่า
ความแขง็แรงลา้ 

ก่อนคูณปัจจยัปรับแกค้่า
ความแขง็แรงลา้ 

Power หลงัคูณปัจจยั
ปรับแกค้่าความแขง็แรงลา้ 

Power ก่อนคูณปัจจยั
ปรับแกค้่าความแขง็แรงลา้ 

Alt
ern

ati
ng 

Str
ess

 (M
Pa

) 

Loading Cycle (N) 



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ

ปีท่ี20 ฉบบัท่ี1 มกราคม-มิถุนายน 2560

Thaksin.J., Vol.20 (1) January-June 2017

66
การวเิคราะห์ค่าความเคน้ของเพลาเกียร์ ฯ

ศิวะ สิทธิพงศ ์และคณะ

สรุปผลการวจิยั
การวเิคราะห์ค่าความเคน้ท่ีกระท�ำต่อเพลาเกียร์ขบัทา้ยไดข้อ้สรุป 3 ประการ ประการแรกคือ ความเคน้        

แอมปลิจูดมีค่าสูงกวา่ค่าขีดจ�ำกดัความแขง็แรงลา้ท�ำใหเ้พลาขบัทา้ยเขา้สู่กลไกการลา้ มีอายกุารใชง้านจ�ำกดัขอ้มูล

ในส่วนน้ีเป็นการวิเคราะห์เทียบระหว่างค่าความเคน้ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยไฟไนต์เอลิเมนต์กบัขีดจ�ำกดั

ความแขง็แรงลา้ซ่ึงเป็นสมบติัของวสัดุจากขอ้มลูผลการทดสอบ ประการสอง รูปร่างบ่าเพลาแบบโคง้เป็นจุดอ่อนแอ

ของการออกแบบ ท�ำใหเ้กิดการสะสมตวัของความเคน้และเป็นจุดเร่ิมตน้ของรอยแตก ประการสุดทา้ยจ�ำเป็นยิง่

คือการแนะน�ำให้ปรับเปล่ียนรูปร่างของบ่าเพลาแบบโคง้เป็นแบบเทเปอร์เพ่ือลดความเคน้สะสมดงัแสดง

ในภาพท่ี 9 ทั้งน้ีการออกแบบตอ้งไม่ใหส่้งผลกระทบต่อการท�ำงานของอุปกรณ์ร่วม 
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