
บทที่ 4

การทดลองศึกษาค่าพารามิเตอร์ของระบบแขวนและยางรถยนต์

4.1 การทดลองศึกษาคุณลักษณะความแขงสปริงของระบบแขวน

ตำแหน่ง 2 ตำแหน่ง 1

ท้ายรถ หน้ารถ

รูปที่ 4.1 แผนภาพการสั่นเนื่องจากระบบแขวนของรถยนต์เมื่อมองด้านข้าง 2 มิติ 
โดยพิจารณาการเคลื่อนที่ 4 ระดับขั้นเสรี และตัดผลของตัวหน่วง

รูปที่ 4.1 เป็นแผนภาพการสั่นเนื่องจากระบบแขวนของรถยนต์เมื่อมองด้านข้าง 2 มิติ โดยตัด 
ผลของตัวหน่วง, ตำแหน่ง 1 เป็นตำแหน่งของจุดรองรับระบบแขวนด้านหน้า และตำแหน่ง 2 เป็น 
ตำแหน่งของจุดรองรับระบบแขวนด้านหลัง โดยพิจารณาการเคลื่อนที่ 4 ระดับขั้นเสรี ดังนี้

- การเคลื่อนที่ฃึ้นลงของล้อหน้าทั้ง 2 ล้อ (ทิศลง +)

- Xwr การเคลื่อนที่ฃึนลงของชุดเหลาล้อหลัง (ทิศลง +)

- x bf การเคลือนที่ขึนลงของตัวรถด้านหน้า ณ ตำแหน่งรองรับสปริงระบบแขวน (ทิศลง +)

- x br การเคลือนทีฃึนลงของตัวรถด้านหลัง ณ ตำแหน่งรองรับสปริงระบบแขวน (ทิศลง +)

โดย K'sf = ค่าความแข็งสปริงรวม ของระบบแขวนด้านหน้า (ผลรวมของสปริง
ระบบแขวนด้านหน้า 2 ข้างซ้ายขวา ต่อขนานกัน)
2 X K, (4.1)

ค่าความแข็งสปริงรวม ของระบบแขวนด้านหลัง (ผลรวมของสปริง 
ระบบแขวนด้านหลัง 2 ข้างซ้ายขวา ต่อขนานกัน)
2 X K, (4.2)
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จากรูปที่ 4.1 หากออกแรงกด F กระทำที่ตำแหน่ง 1 พอดี สมมติว่าการเคลือนที และ

x br มีค่าน้อยมาก (เช้าใกล้ 0) ดังนั้นค่า K;sf สามารถประมาณได้จากผลหารของแรง F กับระยะ 
การเคล ื่อนท ี่ส ัมพ ัทธ ์ของต ัวรถและล้อ ณ ตำแหน่งรองรับระบบแขวนด้านหน้า ตามสูตรดังนี

x b f - x w f

ทำนองเดียวกัน หากออกแรงกด F ที่ตำแหน่ง 2 พอดี สมมติว่าการเคลื่อนที่

(4.3)

\v f  และ Xbf

มีค่าน้อยมาก (เข้าใกล้ 0) ดังนั้นค่า K;sr สามารถประมาณได้จากผลหารของแรง F กับระยะการ 
เคลื่อนที่สัมพัทธ์ของตัวรถและล้อ ณ ตำแหน่งรองรับระบบแขวนด้านหลัง ตามสูตรต่อไปนี้

K /
s r (4.4)

เมื่อรถยนต์มีผู้โดยสารหรือภาระบรรทุกจะเป็นผลให้ระบบแขวนของรถยนต์เปลี่ยนสภาวะ 
การทำงาน (operating condition) การทดลองนี้จึงทำการหาค่าความแข็งสปริงของระบบแขวน 
ทั้งขณะที่รถไม่มีภาระบรรทุกและขณะที่มีภาระบรรทุกอยู่ที่ 180 kg (ประมาณ 20 % เมื่อเทียบกับ 
นำหนักรถเดิม) เพื่อเปรียบเทียบผลของภาระบรรทุกที่มีต่อค่าความแข็งสปริงของระบบแขวน

อ ุป ก ร ถ ! ก า ร ท ด ล อ ง

1) อุปกรณ์วัดระยะทาง LVDT 8 ตัว ที่มีค่าความไว (sensitivity) ประมาณ 300 กาพทากา
2) โครงจับยึด LVDT จำนวน 8 ชุด
3) เกจบล็อกมาตรฐาน 1 มม. ถึง 5 มม.
4) ดิจ ิตอลมัลติมิเตอร์ (digital multimeter) ทีมีความละเอียด (resolution) 1 mV
5) แหล่งจ่ายไฟ 10 V
6) มวล 10 kg จำนวน 5 ก้อน
7) ก้อนอิฐและก้อนมวล แทนนํ้าหนักบรรทุก 180 kg

d3 จํ งะ3

ข ั้น ต อ น ก า ร ท ด ล อ ง

1) ติดแผ่นเหล็กขนาดเล็กยื่นจากตัวรถและล้อเพื่อเป็นฐานรองเข็มของ อุปกรณ์วัดLVDT รวมทั้ง 
ลิ้น 8 ตำแหน่ง แบ่งเป็นตำแหน่งตรงกลางล้อทั้งสี่ 4 ตำแหน่ง และตำแหน่งบนตัวรถเหนือล้อ 
ทั้งสี่ อีก 4 ตำแหน่ง ดังรูปที่ 4.2 และ 4.3 ตามลำดับ
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รูปที, 4.2 ตำแหน่งการติดตั้งอุปกรณ์วัดการสั่น ณ จุดศูนย์กลางของล้อรถ

รูปท่ี 4.3 ตำแหน่งการติดตั้งอุปกรณ์วัดการสั่น ณ ตัวรถ (มวลถูกแขวน) 
ซึ่งเป็นตำแหน่งเหนือจุดศูนย์กลางของล้อรถ

2) ติดตั้ง LVDT จำนวน 8 ตัว (จ่ายไฟเลี้ยง 10 โวลต์) โดยปรับเลื่อนความสูงของตัว LVDT ให ้ 
อ่านค่าสัญญาณออกได้ประมาณ 0 โวลต์ จากนั้นปรับเทียบอุปกรณ์วัด (calibrate) ด้วยเกจ 
บล็อกมาตรฐาน เพื่อหาค่าความไว (sensitivity) ของอุปกรณ์วัดแต่ละตัว
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3) จดค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้า (voltage) ของอุปกรณ์วัดท้ัง 8 ตัว เป็นค่าเรมต้น จากน้ันวางก้อนมวล 
บนกระโปรงหน้ารถ (วางตำแหน่งตรงกลางเมื่อมองทางด้านหน้ารถ และตรงกับตำแหน่งท่ี 1 
ดังรูปท่ี 4.1) เรมท่ี 10 kg จนถึง 50 kg โดยเพิ่มขึ้นทีละ 10 kg โดยจดค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้า 
ของอุปกรณ์วัดทั้ง 8 ตำแหน่ง สำหรับทุกค่าแรงต่างๆกัน จากนั้นทำการลดค่ามวลทีละ 10 kg 
จาก 50 kg จนถึง 0 kg โดยจดค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าทุกค่าแรงเซ่นเดิม

4) ทำการทดลองเซ่นเดียวกับข้อ 3) แต่เปลี่ยนตำแหน่งวางมวลเป็นท้ายกระบะหลังรถ (ตรงกับ 
ตำแหน่งท่ี 2 ดังรูปท ี่4.1)

5) เพิ่มนํ้าหนักบรรทุกด้านหลัง 80 kg (วางบนก่ึงกลางท้ายกระบะ) และเพิ่มนํ้าหนักบรรทุกด้าน 
หน้า 100 kg (วางบนที่นั้งผู้โดยสารหน้ารถ ข้างละ 50 kg) และทำการทดลองซํ้าตั้งแต่ข้อ 2) 
ถึงข้อ 4) เพ่ือคืกษาผลของการเปล่ียนแปลงค่าความแข็งสปริง เม่ือมีภาระบรรทุกเพิ่มขึ้น

ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง

โดยการอิงแบบจำลองรูปที่ 4.1 การเคล่ือนท่ี ^  1 Xw r, xbf และ x br ลามารถหาได้ตังนี้

เฉลี่ยการเคลื่อนที่ของล้อหน้าซ้ายและล้อหน้าขวา กำหนดให้เป็น x^

- เฉลี่ยการเคลื่อนที่ของตัวรถด้านหน้าซ้ายและขวา กำหนดให้เป็น xbf
- เฉลี่ยการเคลื่อนที่ของล้อหลังซ้ายและล้อหลังขวา กำหนด1ให้เป็น Xwr

- เฉลี่ยการเคลื่อนที่ของตัวรถด้านหลังซ้ายและขวา กำหนดให้เป็น xbr

จากการทดลองวางมวลที่ด้านหน้ารถ (ตำแหน่ง 1) การเคลื่อนที่ด้านหลังรถคือ Xwr และ xbr 
มีค่าไม่เกิน 0 .0 2  ทาทา ในทุกๆค่าแรง ซึ่งถือเป็นค่าที่น้อยมากเมื่อเทียบกับการเคลื่อนที่ที่เกิดขึ้นด้าน 
หน้ารถคือ x^ และ xbf 1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกด F ที่ตำแหน่งด้านหน้า กับระยะ

เคลือนทีสัมพัทธ์ของตัวรถและล้อด้านหน้า xbf -  x^  ทังการทดลองขณะไม่มีภาระบรรทุกและมี 
ภาระบรรทุกแสดงดังรูปที14 .4และ4 .5 ตามลำดับ(ตารางข้อมูลแสดงในภาคผนวกค)
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การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างตัวรถกับล้อรถด้านหน้า x bf- x ^  (ขณะไม่มีภาระบรรทุก)

รูปที่ 4.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกด F เนื่องจากมวลถ่วงที่วางด้านหน้ารถ กับระยะ 

การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างตัวรถกับล้อรถด้านหน้า X ^ -X ^  (ขณะมีภาระบรรทุก 180 kg)
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ในทำนองเดียวกัน การทดลองวางมวลที่ด้านหลังรถ (ตำแหน่ง 2) การเคลื่อนที่ด้านหน้ารถ คือ 

และ x bf มีค่าไม่เกิน 0.03 mm ในทุกๆค่าแรง ซึ่งถือเป็นค่าที่น้อยมากเมื่อเทียบกับการเคลื่อนที่ 

ที่เกิดขึ้นด้านหลังรถคือ Xw  และ xbr , กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกด F ที่ตำแหน่งด้านหลัง

กับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของตัวรถและล้อด้านหลัง xbr -  Xwr ทั้งการทดลองแบบไม่มีภาระบรรทุก 
และมีภาระบรรทุก ได้ผลดังรูปที่ 4.6 และ 4.7 ตามลำดับ (ตารางข้อมูลแสดงในภาคผนวก ค)

รูปที 4.6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกด F เนื่องจากมวลถ่วงที่วางด้านหลังรถ กับระยะ 

การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างตัวรถกับล้อรถด้านหลัง xb 1. -  xwr (ขณะไม่มีภาระบรรทุก)
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รูปท่ี 4.7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกด F เนื่องจากมวลถ่วงที่วางด้านหลังรถ กับระยะ 

การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างตัวรถกับล้อรถด้านหลัง Xbr -  (ขณะมีภาระบรรทุก 180 kg)

อ ภ ิป ร า ย ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง

1) ค่าความแข็งสปริงของระบบแขวนไม่แสดงลักษณะของสปริงเชิงเล้น โดยลังเกตได้จากความ 
ชันของกราฟระหว่างแรงกดกับระยะการเคลื่อนที่ลัมพัทธ์มีค่าไม่คงที่ แต่อย่างไรก็ตามงานวิจัย 
นี้จะสมมติว่าสปริงของระบบแขวนแสดงผลของสปริงเชิงเล้นภายในช่วงการใช้งานหนึ่ง และ 
ถูกเริยกว่าสปริงเชิงเล้นสมมูล (equivalent linear spring)

2) จากการพิจารณากราฟรูปที่ 4.4 -  4.7 มีลักษณะเป็นวงรอบ (loop) นั่นคือการเคลื่อนที่ตัวรถ 
และล้อไม่กลับมายังตำแหน่งเดิม ณ ค่าแรงที่เท่ากัน ซึ่งเป็นผลมาจากการที่ระบบแขวน 
ประกอบไปด้วยส่วนประกอบกลไก (mechanism) ที่ทำงานร่วมกัน ซึ่งกลไกเหล่านี้ไม่กลับล่ 
ตำแหน่งเดิม โดยเฉพาะระบบแขวนด้านหน้าที่เป็นกลไกการทำงานของปีกนกบนล่าง จะมีผล 
ในส่วนนี้เกิดขึ้นอย่างชัดเจน ซึ่งผลของกราฟในลักษณะวงรอบนี้ สามารถคำนวณผลเทียบเป็น 
ผลของตัวหน่วงแบบวิสคัสได้ โดยถูกเรียกว่าตัวหน่วงแบบวิสคัสสมมูล (equivalent viscous 
damping) [11]
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การวิเคราะห์หาค่าความแข็งสปริงเฉลี่ยของระบบแขวน
กราฟในลักษณะวงรอบดังรูปที่ 4.4 - 4.7 เป็นกราฟที่มาจากการทดลองให้แรงกดสูงสุด 

50 kg ซึ่งลามารถนำมาวิเคราะห์หาค่าความแข็งสปริงเฉลี่ยที่สภาวะตำแหน่งแรงกดต่างๆกันได้ 
ยกตัวอย่างเซ่น กราฟรูปที่ 4.6 สามารถหาค่าความแข็งสปริงเฉลี่ยที่ตำแหน่งแรงกด 50 kg ได้จาก 
ความชันของเส้นตรงระหว่างจุด 2 จุด คือจุดที่ตำแหน่งแรง 50 kg กับจุดที่ตำแหน่งแรง 0 kg (จุด 
กำเนิด) นั่นคือความชันของเส้นตรง |_ใ ดังรูปที่ 4.8

หากต้องการหาค่าความแข็งสปริงเฉลี่ยที่สภาวะตำแหน่งแรงกด 40 kg สมมติว่าทำการ 
ทดลองใหม่โดยให้แรงกดสูงสุดเพียงแค่ 40 kg จะได้กราฟการทดลองอีก 1 ชุดในลักษณะวงรอบที่ 
เล็กกว่าเดิม ซึ่งมีข้อมูลการทดลองขาเพิ่มมวลใกล้เคียงกับข้อมูลการทดลองเดิมและมีข้อมูลการ 
ทดลองขาลดมวลดังเส้นไข่ปลาในรูปที่ 4.8 โดยค่าความแข็งสปริงเฉลี่ยสามารถคำนวณได้จาก 
ความชันของเส้นตรง L2

ดังนั่นค่าความแข็งสปริงเฉลี่ยที่สภาวะตำแหน่งแรงกดตํ่ากว่า 50 kg จึงสามารถคำนวณ 
ได้จากกราฟการทดลองแรงกดสูงสุด 50 kg โดยใช้จุดในการหาความชันคือข้อมูลการทดลองขา 
เพิ่มมวล

รูปที 4.8 ภาพแสดงวิธีการหาความชันเฉลี่ยที่ใซในการหาค่าความแข็งสปริงเฉลี่ย 
ของระบบแขวน โดยยกตัวอย่างกราฟการทดลองรูปที่ 4.6
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1) ค่าความแข็งสปริงด้านหน้า (ขณะรถไม่มีภาระบรรทุก)

โดยใช้สมการที่ (4.3) ค่าความแข็งสปริงรวมของระบบแขวนด้านหน้า (Kgf) สามารถหาได้ 

จากความชันเฉลี่ยของกราฟรูปที่ 4.4 ส่วนค่าความแข็งสปริงของระบบแขวนด้านหน้า 1 ข้าง (Ksf) 

จะมีค่าเป็นครงหนึ่งของความชันที่หาได้ ค่า Ksf ณ ตำแหน่งแรงกดต่างๆกันแสดงดังตารางที, 4.1

ตารางที่ 4.1 ค่าความแข็งสปริงของระบบแขวนด้านหน้า 1 ข้าง (Ksf) ณ แรงกด (F) ต่างๆกัน
(ขณะรถไม่มีภาระบรรทุก)

แรงกด ระยะการเคลื่อนที่ ค่าความแข็งสปริงระบบ
ขาเพิ่มมวล สัมพัทธ์ด้านหน้ารถ แขวนด้านหน้า (1 ข้าง)

F (kg)
x b f - x w f  พ Ksf (N/mm)

10 0.21 229
20 0.59 166
30 2.19 67
40 5.31 37
50 7.50 33

2) ค่าความแข็งสปริงด้านหน้า (ขณะรถมีภาระบรรทุกท่ี 180 kg)
ด้วยวิธีการเดียวกับหัวข้อที่ผ่านมา ค่า Ksf ที่คำนวณจากความชันเฉลี่ยของกราฟรูปที่ 4.5 

ณ ตำแหน่งแรงกดต่างๆกัน แสดงดังตารางท่ี 4.2

ตารางท่ี 4.2 ค่าความแข็งสปริงของระบบแขวนด้านหน้า 1 ข้าง (Ksf) ณ แรงกด (F) ต่างๆกัน
(ขณะรถมีภาระบรรทุกท่ี 180 kg)

แรงกด ระยะการเคลื่อนที่ ค่าความแข็งสปริงระบบ
ขาเพิ่มมวล สัมพัทธ์ด้านหน้ารถ แขวนด้านหน้า (1 ข้าง)

F (kg)
x b f ~ x w f  ( ๓ ๓ ) Ksf (N/mm)

10 0.51 96
20 2.22 44
30 3.95 37
40 7.02 28
50 9.51 26
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3) ค่าความแข็งสปริงด้านหลัง (ขณะรถไม่มีภาระบรรทุก)

โดยใช้สมการที่ (4.4) ค่าความแข็งสปริงรวมของระบบแขวนด้านหลัง (Kg 1.) สามารถหาได้ 

จากความชันเฉลี่ยของกราฟรูปที่ 4.6 ส่วนค่าความแข็งสปริงของระบบแขวนด้านหลัง 1 ข้าง (Ksr) 

จะมีค่าเป็นครึ่งหนึ่งของความชันที่หาได้ ค่า Ksr ณ ตำแหน่งแรงกดต่างๆกันแสดงดังตารางที่ 4.3

ตารางที่ 4.3 ค่าความแข็งสปริงของระบบแขวนด้านหลัง 1 ข้าง (Ksr) ณ แรงกด (F) ต่างๆกัน
(ขณะรถไม่มีภาระบรรทุก)

แรงกด ระยะการเคลื่อนที่ ค่าความแข็งสปริงระบบ
ขาเพิ่มมวล สัมพัทธ์ด้านหลังรถ แขวนด้านหลัง (1 ข้าง)

F (kg)
x b r - x w r  ( ๓ ๓ ) Ksr (N/mm)

10 0.31 160
20 0.78 125
30 1.45 101
40 2.46 80
50 3.98 62

4) ค่าความแข็งสปริงด้านหลัง (ขณะรถมีภาระบรรทุก 180 kg)

ด้วยวิธีการเดียวกับหัวข้อที่ผ่านมา ค่า Ksr ที่คำนวณจากความชันเฉลี่ยของกราฟรูปที่ 4.7 ณ 
ตำแหน่งแรงกดต่างๆกัน แสดงดังตารางที่ 4.4

ตารางที่ 4.4 ค่าความแข็งสปริงของระบบแขวนด้านหลัง 1 ข้าง (K ) ณ แรงกด (F) ต่างๆกัน
(ขณะรถมีภาระบรรทุก 180 kg)

แรงกด 
ขาเพิ่มมวล 

F (kg)

ระยะการเคลื่อนที่ 
สัมพัทธ์ด้านหลังรถ

x b r - x w r  พ

ค่าความแข็งสปริงระบบ 
แขวนด้านหลัง (1 ข้าง)

Ksr (N/mm)
10 0.16 308
20 0.44 224
30 0.81 182
40 1.27 154
50 2.36 104
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จากตารางที่ 4.1 -  4.4 สรุปผลได้ดังนี้
1) ในสภาวะทำงานที่มีการเคลื่อนที่น้อยค่าความแข็งสปริงเฉลี่ยของระบบแขวนจะมีค่ามาก ใน 

ขณะที่สภาวะทำงานที่มีการเคลื่อนที่มาก ค่าความแข็งสปริงเฉลี่ยของระบบแขวนจะลดลง
2) สำหรับทุกๆค่าแรงกดที่เท่ากัน,ระบบแขวนด้านหน้ายุบตัวได้มากกว่าระบบแขวนด้านหลัง นั่น 

แสดงว่าระบบแขวนด้านหน้าแสดงผลของสปริงที่อ่อนกว่าระบบแขวนด้านหลัง (ทั้งในขณะที่ 
ไม่มีภาระบรรทุกและมีภาระบรรทุก) ซึ่งเป็นค่าที่ได้รับการออกแบบไว้แล้วเพื่อความสะดวก 
สบายสำหรับการ,ขับขี่ [2]

3) เมื่อมีภาระบรรทุกเพิ่มขืน พบว่าระบบแขวนด้านหน้ามีผลของสปริงที่อ่อนลง ส่วนระบบแขวน 
ด้านหลังมีผลของสปริงที่แข็งขึ้น ซึ่งเป็นผลเนื่องจากการเปลี่ยนตำแหน่งการทำงานของระบบ 
แขวน (ข้อสรุปนี้อยู่ภายใต้เงื่อนไข ในสภาวะที่ทำการทดลอง)

4.2 กา?ทดลองศึกษาคุณลักษณะความหน่วงของใช้คอัปซอร์ปเบอร์

อุปกรณ์การทดลอง
1) โข้คอัปซอร์เบอร์ของระบบแขวนด้านหน้า และระบบแขวนด้านหลัง
2) มวลถ่วง 10 kg จำนวน 2 ก้อน และมวลถ่วง 5 kg จำนวน 3 ก้อน
3) ชุดโครงเหล็ก สำหรับแขวน'ใช้คอัปซอร์บเบอร์พร้อม'ชุดรองมวลถ่วง
4) นาฟิกาจับเวลา

รูป 4.9 แผนภาพอุปกรณ์ในการทดสอบความหน่วงของใช้คอัปซอร์ปเบอร์ 

ขั้นตอนการทดลอง
1 ) ติดดังชุดรองมวลถ่วงไว้ด้วยกันกับใช้คอัปซอร์บเบอร์ของระบบแขวนด้านหน้า และนำไปแขวน 

เช้ากับชุดโครงเหล็กโดยปลายตํ่าสุดของชุดรองมวลถ่วงมีระยะห่างจากพื้น 11 cm
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2) วางมวลถ่วง 5 kg บนชุตรองมวลถ่วง พร้อมจับเวลาที่ใช้ ตั้งแต่ชุดรองมวลถ่วงเริ่มเคลื่อนที่ จน 
แตะถึงพื้น โดยทดลอง 3 คร้ัง เพื่อหาค่าเฉลี่ยของเวลาที,ใช้

3) ทำการทดลองชํ้าตาม ช้อ 2) โดยเพิ่มมวลทีละ 5 kg จนถึง 30 kg
4) ทำการทดลองซํ้าตั้งแต่ข้อ 1) ถึงข้อ 3) กับโช้คอัปชอร์บเบอร์ของระบบแขวนด้านหลัง โดย 

ปลายตํ่าดุดของชุดรองมวลถ่วง มีระยะห่างจากพื้นไ5 cm และวางมวลถ่วงเริ่มที่ 5 kg เพ่ิมที 
ละ 5 kg จนถึง 30 kg

ผลการทดลอง

นำเวลาที่วัดได้ มาคำนวณหาความเรวเฉลี่ยที่ใช้ในการเคลื่อนที่ สำหรับมวลถ่วงที่มีนํ้าหนัก 
ต่างๆกัน สามารถเขียนกราฟระหว่างแรงถ่วง (F) กับความเร็วเฉลี่ย (v) ได้ดังรูป 4.10 และ 4.11 
(ตารางข้อมูลแสดงในภาคมนวก ค)

ร ูปท ี่4.10 กราฟระหว่างแรงถ่วง (F) กับความเร็วเฉลี่ย (v) ที่แกนของโช้คอัปซอร์ปเบอร์ระบบ 
แขวนด้านหน้าใช้ไนการเคลื่อนที่ระยะทาง 11cm (จากการทดลองที่ถ่วงมวลต่างๆกัน)
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รูปท่ี 4.11 กราฟระหว่างแรงถ่วง (F) กับความเร็วเฉลี่ย (v) ที่แกน1ของโซ้คอัปซอร์ปเบอร์ระบบ 
แขวนด้านหลังใช้!นการเคลื่อนที่ระยะทาง 15cm (จากการทดลองที่ถ่วงมวลต่างๆกัน)

อภิปรายผลการทดลอง
โซ้คอัปซอร์ปเบอร์ของระบบแขวนแลดงผลของความหน่วงที่ไม่เป ็นเชิงเลัน ซึ่งสังเกตได้จาก 

ความชันของกราฟในรูปที่ 4.10 และ 4.11 มีค่าไม่คงที่ แต่อย่างไรก็ตามงานวิจัยนี้ จะสมมติให้ค่า 
ความหน่วงของระบบแขวนทั้งหมด แสดงผลเป็นตัวหน่วงแบบวิสคัสสมมูล (equivalent viscous 
damping) ซึ่งค่าความหน่วงสมมูลนี้ เป็นผลมาจากโช้คอัปซอร์บเบอร์ รวมกับผลของความหน่วง 
เนื่องจากสบโรงของระบบแขวน (ในหัวข้อ 4.1) นั่นเอง

การวิเคราะห์หาค่าความหน่วงเฉลี่ยของโช้คอัปซอร์บเบอร์

ตัวหน่วงแบบวิสคัล มีค่าความหน่วง (c) มีความสัมพันธ์กับแรงที่กระทำ (F) กับความเร็ว 
ในการเคลื่อนที่ (v) ตามลมการ F ะ=cv ตังนั้นจากกราฟรูปที่ 4.10 และ 4.11 (ซึ่งเป็นกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่าง F กับ v) สามารถคำนวณหาค่าความหน่วงเฉลี่ยของโข้คอัปซอร์บเบอร์ได้ 
โดยคำนวณความชันเฉลี่ยของกราฟที,ตำแหน่งแรงถ่วงต่างๆกัน ซึ่งได้ผลตังตารางที่ 4.5 และ 4.6
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ตารางที่ 4.5 ค่าความหน่วงเฉลี่ยของโช้คอัปซอร์บเบอร์ด้านหน้า ณ แรงถ่วงต่างๆกัน

แรงถ่วง 
F (kg)

ความเร็วเฉลี่ย 
V  (mm/s)

ค่าความหน่วงเฉลี่ย 
c (kN-s/m)

10 13.03 7.53
15 18.80 7.83
20 23.86 8.22
25 26.57 9.23
30 30.05 9.79

ตารางที่ 4.6 ค่าความหน่วงเฉลี่ยของโซ'คอัปซอร์บเบอร์ด้าน,หลัง ณ แรงถ่วงต่างๆกัน

แรงถ่วง ๘ A ค่าความหน่วงเฉลี่ยความเรวเฉลย
F (kg) V  (mm/s) c (kN-s/m)

10 24.39 4.02
15 34.72 4.24
20 45.02 4.36
25 52..82 4.64
30 57.25 5.14

จากตารางที่ 4.5 และ 4.6 สรุปผลได้ดังนี้
1) ค่าความหน่วงของโช้คอัปซอร์บเบอร์มีค่าไม่คงที่ โดยมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อแรงถ่วงมากขึ้น
2) โช้คอัปซอร์บเบอร์ของระบบแขวนด้านหน้ามีความหน่วงมากกว่าโซ้คอัปชอร์บเบอร์ของระบบ 

แขวนด้านหลัง

4.3 การทดลองศึกษาคุณลักษณะความแข็งของยางล้อรถ 

อุปกรณ์การทดลอง
1) ชุดเครองกดทดสอบไดนามิกเซอร์โวเทสติงซิสเต็ม (dynamic servo testing system)
2) ล้อรถยนต์ ( ณ ความดันยาง 28 psi )

ขั้นตอนการทดลอง
1) วางล้อรถบนฐานทดสอบของเครื่องกด 1 ออกแรงกดตรงยางล้อด้านบนด้วยแรงเริ่มต้น 200 kg



58

2) กดด้วยแรงเพิ่มฃึนทีละ 20 kg จนถึง 320 kg และจดบันทึกระยะทางทีกดลงไปได้ทีตำแหน่ง 
แรงต่างๆกัน

ผลการทดลอง
ความสัมพันธ์ของแรงที่กดยางล้อ (F) 1 กับระยะทางที่ยางล้อถูกกดลงไปได้ (x) เป็นดังรูป

4.12 (ตารางข้อมูลแสดงในภาคผนวก ค)

รูปที่ 4.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่กดด้านบนของยางล้อรถ (F) 
กับระยะทางที่ยางถูกกดลงไปได้ (x)

การวิเคราะห์หาค่าความแข็งสปริงเฉลี่ยของยางล้อรถ

สปริงเชิงเล้น มีค่าความแข็งสปริง (k) สัมพันธ์กับแรงกด (F) กับระยะทางที่ถูกกดลงไปได้ (x) 
เป็นไปตามสมการ F = kx ดังนันจากกราฟรูปที่ 4.12 สามารถคำนวณหาค่าความแข็งสปริงเฉลี่ย 
ของยางล้อรถได้จากการหาความชันเฉลี่ยซองกราฟ ซึ่งค่าความชันที่คำนวณได้คือค่าความแข็ง 
สปริงเฉลียฃองยางล้อรถในสภาพที่ทำการทดสอบ ซึ่งเป็นการออกแรงกดกระทำต่อยางด้านบน 
และด้านล่าง (เปรียบเสมือนสปริง 2 ตัว ต่ออนุกรมกัน) แต่สำหรับการใช้งานจริง รถจะล่งแรงกด
ล้อรถเฉพาะผลของยางด้านล่าง ค่าความแข็งสปริงของยางล้อรถในสภาพการทำงานจริง (k) จึง 
มีค่าเป็น 2 เท่าของค่าความชันที่คำนวณได้จากความชันกราฟ
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ตารางที, 4.7 ค่าความแข็งส!]!งเฉลี่ยของยางล้อรถ (kt) ณ แรงกดต่างๆกัน

แรงที่กด 
F (kg)

ระยะทางที่กดได้
X ( m m )

ค่าความแข็งสปริงเฉลี่ยของยาง 
kt ( kN/m )

220 2.18 180
240 4.08 192
260 6.12 192
280 7.71 204
300 9.61 204
320 11.18 211

จากตารางที่ 4.7 สรุปได้ว่า ค่าความแข็งของยางล้อรถมีค่าไม่คงที่ โดยถ้าล้อมีระยะการ 
เคลื่อนที่น้อยค่าความแข็งสปริงของยางล้อจะตํ่า และค่าความแข็งสปริงจะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อ 
ระยะการเคลื่อนที่ของล้อมากขึ้น
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