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บทคัดยอ 

การแตกหักของเฟองเฉียงขับท่ีตําแหนงเกียร 5 ในรถปกอัพคันหนึ่งท่ีมีอายุการใชงานมานานกวา 6 ป

โดยมีการบํารุงรักษาอยางถูกวิธี เฟองทําจากเหล็กกลาผสมตํ่า JIS-SCr 420 การวิเคราะหความเสียหาย

ของเฟองมีหลายวิธีคือ 1) การวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเครื่อง Spectrometer 2) การตรวจสอบ

ความแข็งดวยวิธีวิกเกอรส 3) การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง สําหรับการ

ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและการวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณ พิจารณาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราด 4) การวิเคราะหความเคนดัดของเฟองดวยสมการ AGMA และ 5) การเปรียบเทียบผลลพัธ

ท้ังหมดรวมกับวิธีไฟไนตเอลิเมนต ผลของการวิเคราะหสรุปไดวา การแตกหักของเฟองเฉียงขับเกิดจาก

ความลาซึ่งเปนผลมาจากความเคนดัดท่ีเกินคา Tensile strength ของวัสดุ 1300 MPa ลักษณะรอยแตก

บริเวณผิวรอบนอกของเฟองมีการแตกผานเกรน และการแตกระหวางเกรน ซึ่งเปนการแตกหักแบบเปราะ 

สวนท่ีแกนกลางของเฟองมีการแตกแบบแยกออกและแบบรอยบุม ความเสียหายในบริเวณนี้เปนแบบ

ผสมมีการแตกหักแบบเปราะและแบบเหนียวปนกัน โดยท่ีสามารถเห็นการรวมเปนสวนผสมของออกไซด

ลอมรอบดวยคารไบด  กอนท่ีจะมีการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเปนของแข็ง ซึ่งเปนเหตุแหงความ

เสียหายท่ีเกิดขึ้นในฟนเฟองเฉียงดังกลาว ท้ังนี้ผลของการวิเคราะหสอดคลองกับสมมติฐานท่ีไดกําหนด

ไวพรอมเปนขอมูลสําหรับการหาวิธีปองกันมิใหเกิดการชํารุดของเฟองตอไป 

คําสําคัญ: เฟองเฉียง, การแตกหัก, ความลา, รถยนตบรรทุกขนาดเล็ก 
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ABSTRACT 

The fracture of a driving helical gear of 5th position gearing system in the gear-box of some 

pick-up car which was approximately used as 6 years of service. This gear helical was 

already made from low alloy steel as JIS-SCr 420. It has been determined in many ways on 

the failure analysis of this helical gear i.e. 1) Composition (wt%) analysis with a spectrometer, 

2) Vickers test, 3) Microstructural analysis with optical microscope, which the crack of surface 

layer and energy dispersive spectroscopy using a scanning electron microscope, 4) Helical 

gear’s AGMA bending stress equation analysis and 5) All results comparison with finite 

element method. This analysis of summary results of this driving helical gear was determined 

by the fatigue, which the load of bending stress was over taken than tensile strength of the 

material (1,300 MPa). The fracture characteristic of the helical gear’s surface was expected 

with the fracture as transgranular and Intergranular, which had been absolutely observed as 

the brittle fracture. On the axial of helical gear was fractured as the cleavage features and 

pitting. This mixing failure area can be illustrated by the brittle and ductile fracture. It can be 

seen that the mixing failure area of oxide inclusion with carbide surrounding before the liquid 

state of material will be solidified which as the failure cause of this driving helical gear. The 

analysis of summary results can be accorded with the assumption of this research and which 

as the information for a protection of any failure gearing.  

KEYWORDS: helical gear, failure, fatigue, Pick-up car 

 

1. บทนํา 

งานวิจัยนี้มุงศึกษาความเสียหายของเฟองเฉียงท่ีเกิดขึ้นในตําแหนงเกียร 5 ของรถปคอัพท่ีมี

กําลังขับ 120 kW ผานการใชงานมา 6 ป เฟองทําจากเหล็กกลาผสมตํ่าตามมาตรฐานของ JIS- 

SCr 420 ท่ีไดรับการออกแบบและผานกระบวนการผลิต การอบชุบผิวแข็งท่ีเหมาะสม โดยสวน

ใหญความเสียหายท่ีเกิดกับเฟองเฉียงนั้นเกิดจากความเคนดัดในฟนเฟอง (Bending Stress) และ

ความเคนท่ีผิวสัมผัสของฟนเฟอง (Contact Stress) ความเสียหายของฟนเฟองจากสาเหตุท่ีกลาว

มานั้น เกิดจากความลา (Fatigue) เพราะแรงท่ีกระทํากับฟนเฟองเปนแบบกระทําซ้ํากันและมี

ความถ่ีตามรอบการทํางานของเฟอง การวิเคราะหความเสียหายของเฟองสามารถหาไดหลายวิธี

เชน การตรวจสอบดวยภาพถาย การตรวจสอบความแข็งของเฟองดวยวิธีวิกเกอรส การตรวจสอบ

ดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (OM) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) การ

ตรวจสอบเปอร เซ็นตธาตุผสมดวยเครื่อง Spectrometer และวิธี  EDS (Energy Dispersive 
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spectroscopy) ความเคนดัดของเฟองเฉียงสามารถวิเคราะหไดโดยใชสมการของลูอิสตาม

มาตรฐานของ AGMA ซึ่งวิธีนี้มีความยุงยากมากพอสมควร ปจจุบันการวิเคราะหความเคนรูปแบบ

หนึ่งท่ีไดรับความนิยมอยางกวางขวางคือ วิธีไฟไนตเอลิเมนต เครื่องมือตาง ๆ ท่ีกลาวมาลวนแต

เปนเครื่องมือท่ีมีการใชงานกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมรถยนต 

 

2. วิธีการทดลอง 

วิธีการดําเนินงานวิจัยสามารถจําแนกไดหลายลักษณะ ดังนี ้

 

2.1 การตรวจสอบดวยภาพถาย 

การตรวจสอบดวยภาพถายของเฟองท่ีเสียหายจะเห็นวาจํานวนของฟนเฟองท่ีแตกอยูติด ๆ 

กันมีสาเหตุเกิดจากความลาตัวของวัสดุดังรูปท่ี 1 จะเห็นไดวาการแตกมีลักษณะเปนสามเหลี่ยม

ขนาดใหญท่ีปลายดานหนึ่งของฟนเฟองและมีพื้นท่ีเปน 1/3 ของความกวางฟนเฟอง [1] 

 

 

รูปที่ 1 การแตกหักของเฟองเฉียงที่ตําแหนงเกียร 5 

 

พิจารณารูปท่ี 2 ภาพขยายพื้นผิวรอยแตกหักของฟนเฟองแสดงใหเห็นจุดเริ่มตนของรอยแตก 

มีลักษณะเปนแบบ Beach marks คือการแตกมีลักษณะแบนราบตอเนื่องไปจนถึงสวนปลายของ

รอยแตกจุดเริ่มตนของรอยแตกจะมองเห็นไดอยางชัดเจนดังรูปท่ี 2 ท่ีมาของรอยแตกเกิดขึ้นใน

แนวพิตช (Pitch line) ใกลกับปลายดานหนึ่งของฟนเฟองซึ่งบอกไดวาโหลดท่ีกระทําสูงสุดอยูท่ีจุด

นี้ [1] 
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รูปที่ 2 ขยายพื้นผิวรอยแตกหักของฟนเฟองเฉียง 

 

2.2 การทดสอบความแข็ง 

การทดสอบความแข็งของเฟองเฉียงดวยการวัดความแข็งแบบวิกเกอรสดวยเครื่องมือวัดของ 

(Mitutoyo model MVKH1) การวัดความแข็งตามแนวภาคตัดขวาง ผลท่ีไดดังรูปท่ี 3 คาความแข็ง

สูงสุดท่ีผิวของเฟองเทากับ 780 HV (63.3 HRC) และคาความแข็งตํ่าสุดท่ีบริเวณใจกลางของเฟอง

เทากับ 310 HV (31 HRC)  

 

 

รูปที่ 3 คาความแข็งเฟองที่เสียหายโดยวัดจากขอบผิวดานนอกไปถึงแกนกลางของเฟอง 
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จุดเร่ิมตนของรอยแตก สวนปลายของรอยแตก 
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2.3 การตรวจสอบผลทางเคมี 

การตรวจสอบสมบัติทางเคมีของเฟองโดยใชเครื่อง Spectrometer รุน ARL 3640 ผลท่ีได

ออกมาเปนเปอรเซ็นตสวนประกอบทางเคมีดังแสดงในตารางท่ี 1 เฟองเกียรทําจากเหล็กกลาผสม

ตํ่าตามมาตรฐาน JIS-SCr 420 ท่ีมีโครเมียมเปนสวนผสมสําคัญ [2] 

 

ตารางที ่1 การเปรียบเทียบสวนผสมทางเคมีของเฟองกับมาตรฐานของ JIS-SCr 420  

 

2.4 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 

การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของเฟองท่ีเสียหายโดยใชกลองจุลทรรศนรุน OLYMPUS 

LASER MICROSCOPES: OLS 4000 ท่ีผิวของเฟองมีสวนประกอบของมารเทนไซตซึ่งผานการ

เทมเปอรดังรูปท่ี 4a สวนท่ีบริเวณใจกลางของเฟองจะมีสวนประกอบของโครงสรางจุลภาคท่ีเปน

เฟอรไรตผสมเพิรลไลตดังรูปท่ี 4b จากการสังเกตโครงสรางจุลภาคและผลจากคาความแข็ง

สามารถบอกไดวาเฟองชิ้นนี้ไดรับการเพิ่มความแข็งดวยการชุบแข็งท่ีผิวโดยวิธีคารเบอไรซิง 

(Carburizing) จนทําใหผิวรอบนอกมีสวนประกอบของมารเทนไซต (Full martensite) สวนชั้นดาน

ในจะเปนเฟอรไรตผสมเพิรลไลตเต็มรูปแบบท่ีไมพบความผิดปกติในโครงสรางจุลภาคของเฟอง [3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 โครงสร า งจุล ภา คของเฟองที่ กํ า ลั งขยาย 2129X (a) รูปที่ ผิ วของเฟอง มี

สวนประกอบของมารเทนไซต (b) รูปที่แกนกลางของเฟองจะมีสวนประกอบของ

เฟอรไรตและเพิรลไลต  

วัสดุ C Si Mn P S Ni Cr 

เฟองที่เสียหาย ผิวเฟอง 

 แกนกลาง 

0.564 

0.223 

0.246 

0.250 

0.856 

0.835 

0.019 

0.020 

0.013 

0.017 

0.019 

0.026 

1.021 

1.116 

เฟองมาตรฐาน Scr 420 0.18-0.23 0.15-0.35 0.60-0.90 ≤ 0.030 ≤ 0.030 ≤ 0.250 0.90-1.20 

(a) 

Ferrite 

Pearlite 

(b) 
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การแตกระหวางเกรน 
การแตกผานเกรน 

การตรวจสอบรอยแตกหักของฟนเฟองเกียรโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนไมโครสโค

ปแบบสองกราด หรือ Scanning Electron Microscope: SEM (HITACHI: S-3400N) ดังรูปท่ี 5 

ถายบริเวณผิวรอบนอกของเฟองแสดงใหเห็นวามีการแตกผานเกรน (Transgranular) ซึ่งเปนผล

ของการเปลี่ยนแนวระนาบท่ีแยก (Cleavage features) ออกจากเกรนหนึ่งไปสูอีกเกรนหนึ่งและ

มองเห็นการแตกระหวางเกรน (Intergranular fracture) รอยแตกจะเกิดตามแนวขอบเกรนซึ่งโดย

ปกติเกิดจากขอบเกรนซึ่งออนแอและเปราะ ลักษณะดังกลาวเปนการแตกหักแบบเปราะ รูปท่ี 6 

ถายในบริเวณแกนกลางของเฟองแสดงใหเห็นวามีลักษณะการแตกแบบแยกออก อีกท้ังมีลักษณะ

เปนหลุม (Pit) อีกดวย ความเสียหายในบริเวณนี้เปนแบบผสมซึ่งมีการแตกหักแบบเปราะและแบบ

เหนียวปนกัน [4] 

 

 

รูปที่ 5 ภาพจากกลองขยายกําลังสูง (SEM) ถายบริเวณผิวรอบนอกของเฟองสามารถ

มองเห็นการแตกผานเกรนและการแตกหักระหวางเกรน กําลังขยาย 500x (10 µm) 
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รูปที่ 6 ภาพจากกลองขยายกําลังสูง (SEM) ถายที่ใจกลางของเฟองสามารถมองเห็น

ลักษณะการแตกแบบแยกออกและมีลักษณะเปนรอยบุมเล็กๆ โดยมีกําลังขยาย 

1500x (10 µm) 

 

การวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณดวย EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) พิจารณาจุดท่ี

เกิดการรวมตัวกันของธาตุ (Included Elements) ดังแสดงในรูปท่ี 7 แนวของการสแกนจะเห็นวามี

ธาตุโครเม่ียมสูงท่ีสุดในบริเวณรอบวงกลมสีขาว หากพิจารณารูปท่ี 8 ตรงแนวกราฟ EDS จะเห็น

วามีธาตุโครเมี่ยมท่ีเพิ่มสูงขึ้น สวนองคประกอบอ่ืนๆ คือเหล็ก คารบอน แมงกานีส ซิลิกอน และ

ออกไซด มีการรวมตัวกันเปนสวนผสมของออกไซดลอมรอบดวยคารไบดกอนท่ีจะมีการเปลี่ยน

สถานะจากของเหลวกลายเปนของแข็ง สรุปผลไดวาการแข็งตัวเปนเหล็กกลาผสมตํ่าจะมี

องคประกอบของออกไซด (สีเขม) ลอมรอบดวยคารไบด Fe3C [5] 

 

 

รูปที่ 7 จุดที่เกิดการรวมตัวกันของธาตุตางๆ ซ่ึงมีโครเม่ียมสูงสุด กําลังขยาย 200x (20 µm) 

รอยบุ๋มเลก็ๆ 

 

 
รอยแยกออก 

 

 

โครเมีย่ม 
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รูปที่ 8 กราฟ EDS จุดที่เกิดการรวมตัวกันของธาตุผสมตํ่า 

 
2.5 การวิเคราะหความเคนดัดโดยสมการของลูอิสเปรียบเทียบกับวิธีไฟไนตอิลิเมนต 

สวนประกอบตางๆ ของเฟองเฉียงแสดงในตารางท่ี 2 

 

ตารางที่ 2 ขนาดพรอมสวนประกอบของเฟองเฉียง  

ลักษณะ สัญลักษณ ขนาด หนวย 

กําลังสูงสุดท่ีความเร็วรอบ/นาที  H @ pn  120 @ 3200 kW @ rpm 

จํานวนฟนเฟองตาม  
pN  26 ฟน 

จํานวนฟนเฟองขับ  
GN  46 ฟน 

เสนผานศูนยกลางเฟองตาม  
pd  64 มม 

เสนผานศูนยกลางเฟองขับ  
Gd  109 มม 

โมดุล  m  
2.25 - 

มุมกด φ  20o องศา 

มุมฮีลิก  ψ  30o องศา 

ความกวางของฟนเฟอง  F  23 มม 
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สมการความเคนดัดของลูอิสตามมาตรฐานของ AGMA [6] 

 

 
bσ = 

FmJK
KKW mot

ν

 (1) 

 

ขนาดเสนผานศูนยกลางพิตชของเฟองตาม ( pd ) = PmN = 2.25 x 26 = 58.5 mm 

ความเร็วแนวพิตช (V) = 
31060×

ppndπ  = 
100060

32005.58
×
××π  =  9.80 m/s 

แรงสงกําลังของเฟอง ( tW ) = 
V
H = 

80.9
120  =  12.24 kN 

แฟคเตอรโหลดเกินกําลัง (
oK ) =  1.25 

แฟคเตอรการกระจายของโหลด ( mK ) =  1.3 

ไดนามิคแฟคเตอร (
νK ) = 

V+5.3
5.3  = 

80.95.3
5.3

+
 =  0.53 

แฟคเตอรเรขาคณิต ( J ) =  0.26 

 

  bσ = 
26.025.22353.0

3.125.11024.12 3

×××
×××  = 2,789.17 N/mm2 

 

วิเคราะหความเคนดัดดวยวธิีไฟไนตอิลิเมนต 

ผลของการวิเคราะหความเคนดัดโดยใชโปรแกรม Solid works 14 ตามเง่ือนไขขอบเขตท่ีถูก

นํามาใชในฟนเฟองเกียรแสดงใหเห็นวาความเคนท่ีกระทํากับฟนเฟองเกิดขึ้นดังรูปท่ี 9 และคา

ความเคนดัดทีเกิดขึ้นกับฟนเฟองจะมีการเปลี่ยนแปลงตามแรงท่ีสงกําลังของเฟอง tW  ท่ีเพิ่มขึ้น

ดังแสดงในตารางท่ี 3 [7] 
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รูปที่ 9 คาความเคนดัดที่เกิดจากแรงสงกําลังของเฟอง 
tW  = 12.24 kN 

 

ตารางที่ 3 เปรียบเทียบคาความเคนดัดระหวางสมการของลูอิสกับผลทางไฟไนตเอลิเมนต 

แรงบิด 

(N.m) 

แรงสงกําลังของเฟอง 

(kN) 

คาความเคนดัด 

bσ  (MPa) 

Von Mises (Solid 14) 

(MPa) 

96 2.97 629.29 644.76 

175 5.44 1173.22 1175.35 

243 7.54 1655.68 1632.05 

301 9.32 2084.45 2021.60 

351 10.89 2435.59 2357.41 

395 12.24 2789.17 2,652.92 

434 13.45 3077.39 2914.86 

468 14.51 3388.75 3143.25 

 

จากรูปท่ี 10 คาความเคนดัดท่ีไดจากการคํานวณและวิธีไฟไนตเอลิเมนตมีคาท่ีใกลเคียงกัน

มาก ความเคนดัดจะเพิ่มขึ้นตามแรงบิดท่ีเพิ่มขึ้น สรุปคือในกรณีท่ีแรงบิดมีมากเกินกวา Tensile 

strength 1300 N/mm2 [8] จึงเปนสาเหตุหนึ่งท่ีทําใหเฟองแตกในระหวางเปลี่ยนเกียร 
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รูปที่ 10 เปรียบเทียบคาความเคนดัดระหวางสมการของ AGMA กับวิธีไฟไนตอิลิเมนต 

 

3. ผลการทดลองและอภิปราย 

การตรวจสอบความเสียหายดวยภาพถายแสดงใหเห็นรอยแตกหักเปนสามเหลี่ยมท่ีปลายของ

ฟนเฟองท้ังนี้พื้นท่ีรอยแตกเปนหนึ่งในสามของความกวางฟนเฟองซึ่งเกิดจากความลาของวัสดุ ซึ่ง

บอกไดวามีโหลดกระทําสูงสุดเกิดขึ้นในแนวพิตชของฟนเฟอง 

จากการทดสอบความแข็งพบวาคาความแข็งสูงสุดอยูท่ีผิวของเฟองมีคาเปน 63.3 HRC และ

คาความแข็งตํ่าสุดท่ีบริเวณใจกลางของเฟอง 31 HRC การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวย OM จะ

เห็นวาท่ีผิวรอบนอกมีสวนประกอบของมารเทนไซต สวนบริเวณใจกลางมีสวนประกอบของเฟอร

ไรตกับเพิรลไลต ผลจากคาความแข็งและโครงสรางจุลภาคสามารถบอกไดวาเฟองชิ้นนี้ ไดรับการ

เพิ่มความแข็งดวยการชุบแข็งท่ีผิวโดยวิธีคารเบอรไรซิง (Carburizing) และไมพบความผิดปกติใน

โครงสรางจุลภาคของเฟอง  

การตรวจสอบรอยแตกของเฟองดวย SEM พบวาลักษณะของรอยแตกบริเวณผิวรอบนอก

ของเฟองมีการแตกผานเกรนและการแตกระหวางเกรน ซึ่งเปนการแตกหักแบบเปราะ สวนท่ี

แกนกลางของเฟองมีการแตกแบบแยกออกและแบบรอยบุม ความเสียหายในบริเวณนี้เปนแบบ

ผสมคือมีการแตกหักแบบเปราะและแบบเหนียวปนกัน 

การวิเคราะหเปอรเซ็นตธาตุผสมดวยวิธี EDS จุดท่ีเกิดการรวมตัวกันของธาตุผสมจะเห็นวามี

ธาตุโครเมี่ยมท่ีเพิ่มสูงขึ้น สวนองคประกอบอ่ืนคือเหล็ก คารบอน แมงกานีส ซิลิกอน และออกไซด 

ผลท่ีไดแสดงใหเห็นวามีการรวมตัวกันเปนสวนผสมของออกไซดลอมรอบดวยคารไบดกอนท่ีจะมี
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การเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเปนของแข็ง สรุปคือเปอรเซ็นตการรวมตัวของออกไซดกับคารไบด

ในโครงสรางจุลภาคจะเปนสาเหตุของความเสียหายท่ีเกิดขึ้นในฟนเฟอง 

ผลการคํานวณท่ีไดจากสมการของลูอิสตามมาตรฐานของ AGMA เปรียบเทียบกับวิธีไฟไนเอ

ลิเมนตนั้นมีคาความเคนดัดมีคาใกลเคียงกันมากเมื่อแรงบิดเพิ่มสูงขึ้นจนเกินคา Tensile strength 

ก็เปนอีกสาเหตุหนึ่งท่ีทําใหเฟองเกิดการแตกหัก 

 

4. สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้เปนการวิเคราะหความเสียหายของเฟองเฉียงท่ีใชในรถปกอัพ โดยมีการวิเคราะห

สมบัติทางเคมี สมบัติทางกล และโครงสรางจุลภาคของเฟองท่ีทํามาจากเหล็กกลาผสมตํ่า JIS-SCr 

420 ซึ่งผานกระบวนการผลิตและการชุบผิวแข็งท่ีเหมาะสม จากการวิเคราะหดังกลาวสามารถสรุป

ผลไดดังนี ้

1. ผิวรอบนอกของเฟองมีการแตกผานเกรนและการแตกระหวางเกรน ลักษณะดังกลาว

เปนการแตกหักแบบเปราะ โครงสรางจุลภาคมีสวนประกอบของมารเทนไซต ในบริเวณแกนกลาง

ของเฟองมีการแตกแบบแยกออกและมีลักษณะเปนรอยบุม ความเสียหายเปนแบบผสมซึ่งมีการ

แตกหักแบบเปราะและแบบเหนียวปนกัน โครงสรางจุลภาคมีสวนประกอบของเฟอรไรตผสม

กับเพิรลไลต 

2. รอยแตกหักเกิดจากความลาแลวการเพิ่มระดับแรงกระทําในบริเวณใจกลางจะเกิด

อยางชาๆ ในระหวางท่ีระดับความเคนเพิ่มขึ้นทีละนอยนี้รอยแตกจากความลาก็ขยายตัวตอไป

จนกระท่ังถึงความลาวิกฤต ทําใหเฟองไมสามารถรับแรงกระทําตอไปไดอีกจึงเปนสาเหตุท่ีทําให

เฟองเกิดการแตกหัก 

3. เปอรเซ็นตการรวมตัวของออกไซดกับคารไบดในโครงสรางจุลภาคท่ีไมเหมาะสม 

(Inclusion) เปนสาเหตุของความเสียหายท่ีเกิดขึ้นในฟนเฟอง เชนกรณีนี้โครงสรางจุลภาคของ

ออกไซดซึ่งลอมรอบดวยคารไบดท่ีเกิดขึ้นกอนท่ีจะมีการเปลี่ยนสถานะ ซึ่งเปนสิ่งท่ียากตอการ

ควบคุมในการผลิต โดยสวนใหญจะทําดวยการเติมสารท่ีชวยขับออกไซด 

4. ความเคนดัดท่ีเกิดจากแรงบิดมีคามากกวา Tensile strength ของวัสดุเฟองดังผลท่ี

ไดจากวิธีการคํานวณและวิธีไฟไนตเอลิเมนต เปนตัวบงบอกไดวาคาความเคนดัดสูงสุดไมควรเกิน 

1300 N/mm2 ซึ่งจะเปนประโยชนตอผูออกแบบเฟอง (จากกรณีดังกลาวก็จะชวยใหผูท่ีนํารถยนต

ไปเพิ่มกําลังจะไดตระหนักถึงผลเสียหายท่ีตามมาจากการเพิ่มความแรงของเครื่องยนต เพราะจะมี

ผลกับเกียรและระบบสงกําลัง) 
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กิตติกรรมประกาศ  

ผูวิจัยขอขอบคุณอาจารยท่ีปรึกษารองศาสตราจารย ดร.กัณวริช พลูปราชญ ศาสตราจารย 

ดร.ฮาดี ซูตันโต นอกจากนี้ขอขอบคุณ ผูชวยศาสตราจารย ดร.วิรัตน จอมขวา ผูชวยศาสตราจารย 

ชานนท มูลวรรณ และ คุณสําเริง เนตรภู ท่ีไดใหขอเสนอแนะในการทํางานวิจัย สิ่งท่ีลืมมิไดคือ

ความอนุเคราะหตอการใชเครื่องมือวิเคราะหจากศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ 
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