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ค าน า 
 
  

 ส ำหรับชุดคู่มือสอบต ำแหน่งนำยช่ำงเคร่ืองกลปฏิบติังำน กรมอุตสำหกรรมพื้นฐำนและกำร
เหมืองแร่ เล่มน้ี ทำงสถำบนั THE BEST CENTER และฝ่ำยวิชำกำรของสถำบนัไดเ้รียบเรียงขึ้น เพื่อใหผู้ส้มคัร
สอบใชส้ ำหรับเตรียมสอบในกำรสอบแข่งขนัฯในคร้ังน้ี 
                        ทำงสถำบนั THE BEST CENTER ไดเ้ลง็เห็นควำมส ำคญัจึงไดจ้ดัท ำหนงัสือ เล่มน้ีขึ้นมำ ภำยใน
เล่มประกอบดว้ยทุกส่วนท่ีก ำหนดในกำรสอบ เจำะขอ้สอบทุกส่วน พร้อมค ำเฉลยอธิบำย มำจดัท ำเป็นหนงัสือ
ชุดน้ีขึ้น เพื่อใหผู้ส้อบไดเ้ตรียมตวัอ่ำนล่วงหนำ้ มีควำมพร้อมในกำรท ำขอ้สอบ 
 
                         ทำ้ยน้ี คณะผูจ้ดัท ำขอขอบคุณทำงสถำบนั THE BEST CENTER ท่ีไดใ้หก้ำรสนบัสนุนและมี
ส่วนร่วมในกำรจดัท ำตน้ฉบบั ท ำใหห้นงัสือเล่มน้ีสำมำรถส ำเร็จขึ้นมำเป็นเล่มได ้ พร้อมกนัน้ีคณะผูจ้ดัท ำขอ
นอ้มรับขอ้บกพร่องใดๆ อนัเกิดขึ้นและยนิดีรับฟังควำมคิดเห็นจำกทุกๆท่ำน เพื่อท่ีจะน ำมำปรับปรุงแกไ้ขใหดี้
ยิง่ขึ้น 
 

 
 
 
 

  ขอใหโ้ชคดีในกำรสอบทุกท่ำน 
ฝ่ำยวิชำกำร 

สถำบนั The  Best  Center 
www.thebestcenter.com 
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➢ตราสัญลักษณ์กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร่ 

 

 พระนารายณ์ แสดงถึง การเป็นหน่วยงานในสังกัดกระทรวงอุตสาหกรรม 

 รูปกนก ด้านซ้ายและขวา แสดงถึง เอกลักษณ์ของความเป็นไทยและภารกิจหลักสำคัญ 2 
ประการที่ กพร. รับผิดชอบ คือ อุตสาหกรรมเหมืองแร่ และอุตสาหกรรมพ้ืนฐานที่สืบเนื่องจากแร่ 

 รูปเฟือง สื่อถึง ความเป็นองค์กรที่ปฏิบัติงานเกี่ยวข้องกับภาคอุตสาหกรรม 

 รูปอีเต้อและพลั่ว อุปกรณ์ขั้นพ้ืนฐานการทำเหมืองแร่ที่สื่อให้เข้าใจง่ายเมื่อพบเห็น และแสดงถึง
ภารกิจ หน้าที่ และความรับผิดชอบขององค์กร 

 เส้นโค้งวงกลมส่วนล่าง สื่อถึง การโอบอุ้ม คุ้มครอง และจุดยืนที่มั่นคงในการดูแลเอาใจใส่
ต่อสภาพแวดล้อม อันมีผลมาจากการบริหารจัดการงานในภาคอุตสาหกรรม ซึ่งถือเป็นความรับผิดชอบที่สำคัญของ 
กพร. ในการกำกับดูแลการใช้ทรัพยากรแร่อย่างถูกวิธี โดยคำนึงถึงการรักษาคุณภาพสิ่งแวดล้อมและความปลอดภัย
ของประชาชนเป็นสำคัญ 
 สีเขียว หมายถึง ความอุดมสมบูรณ์ของทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม 
  สีน้ำเงิน หมายถึง ความหนักแน่น เข้มแข็ง และความเป็นปึกแผ่นขององค์กร 
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 ความรู้เกีย่วกบัหลกัการท างานของเคร่ืองยนต์ 

➢หลกัการในการท างานของเคร่ืองยนต์ 

 ก่อนอ่ืนเราตอ้งมาท าความเขา้ใจกบัแหล่งก าเนิดพลงังาน ซ่ึงเป็นจุดเร่ิมตน้ ท่ีสามารถท าใหร้ถจกัรยานยนต์
ว่ิงออกไปไดเ้สียก่อน  
➢ห้องเผาไหม้คือ แหล่งก าเนิดพลงังาน  
 น ้ามนัเบนซินถูกท าใหผ้สมกบัอากาศดว้ยเคร่ืองผสมน ้ามนัเช้ือเพลิงกบัอากาศ หรือคาร์บูเรเตอร์ 
(Carbureter) จนกลายเป็นไอ แลว้ถูกส่งเขา้ไปในกระบอกสูบ และไอนั้นถูกแรงอดัของลูกสูบอดัจนเหลือปริมาตร
นอ้ยลง เม่ือหวัเทียนจุดประกายไฟออกมาเผาไหมไ้อดงักล่าว ท าใหเ้กิดการระเบิดในหอ้งเผาไหม ้จึงเกิดแรงดนั
ผลกัลูกสูบใหเ้คล่ือนลง จึงกลายเป็นพลงังานถ่ายทอดผา่นกลไกต่างๆไปขบัเคล่ือนลอ้ใหห้มุนไป  

 

      หอ้งเผาไหม้ 
หลกัการท างานของเคร่ืองยนต์ ๒ จังหวะ  
เคร่ืองยนต ์๒ จงัหวะ หมายถึง เพลา ขอ้เหวี่ยงหมุน ๑ รอบ (๑ กลวตัร) เคร่ืองยนตท์ างานไป ๒ จงัหวะ 

 

หลกัการท างานของเคร่ืองยนต ์๒ จงัหวะ 
หลกัการท างานของเคร่ืองยนต์ ๔ จังหวะ  
เคร่ืองยนต ์๔ จงัหวะ หมายถึง เพลา ขอ้เหวี่ยงหมุน ๒ รอบ เคร่ืองยนตท์ างานไป ๔ จงัหวะ 

 

                        เคร่ืองยนตป์ระเภท ๔ จงัหวะ 
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  หลกัการท างานของเคร่ืองยนต ์๔ จงัหวะ ๑.จงัหวะดูด ๒.จงัหวะอดั ๓.จงัหวะระเบิด ๔.จงัหวะไอเสีย 
จากแหล่งพลงังานสู่การขับเคล่ือนล้อหลงั  
 ตั้งแต่การจุดระเบิดในหอ้งเผาไหม ้จนเกิดพลงังานไปขบัเคล่ือนใหล้อ้หลงัหมุนไป เราสามารถท าความ
เขา้ใจตั้งแต่ตน้จนจบไดด้งัน้ี 

 

     ชุดขบัเคล่ือนลอ้หลงั 
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➢กระบอกสูบของเคร่ืองยนต์  
กระบอกสูบของเคร่ืองยนตมี์ ๒ แบบ คือ  
 ๑. ชนิดมีสูบเดียว  
คุณสมบติั : ปริมาตรความจุต ่า ขนาดเลก็และน ้าหนกัเบา  
 ๒. ชนิดมี ๒ สูบ - ๔ สูบ  
คุณสมบติั : ปริมาตรความจุมาก แรงมา้ (ก าลงัของเคร่ืองยนต)์ สูง การท างานราบเรียบกวา่  
ระบบระบายความร้อน  
๑. ระบายความร้อนดว้ยอากาศปะทะขณะรถวิ่ง  
๒. ระบายความร้อนดว้ยอากาศจากพดัลม  
๓. ระบายความร้อนดว้ยน ้า  
๔. ระบายความร้อนดว้ยน ้ามนั  
ระบบการขบัเคล่ือน  
๑. ขบัดว้ยโซ่ - เปล่ียนอตัราทดไดง้่าย  
๒. ขบัดว้ยเพลา - ประหยดัในการบ ารุงรักษา  
๓. ขบัดว้ยสายพาน - ท างานน่ิมนวลไม่กระตุก  
ระบบหล่อล่ืน  
๑. ระบบหล่อล่ืนแบบแยกส่วน ส าหรับเคร่ืองยนต ์๒ จงัหวะ โดยป๊ัมออโตลูบ (Automatic Lubrication)  

๒. ระบบหล่อล่ืนแบบรวม ส าหรับเคร่ืองยนต ์๔ จงัหวะ 

➢หลกัการท างานของเคร่ืองดีเซล 

 สายพานรูปตวัวี สายพานร่องรูปตวัวี   
   ในเคร่ืองยนตดี์เซล อากาศภายในกระบอกสูบจะถูกอดัตวัจนกระทัง่เกิดความร้อนสูงอยา่งมาก จากนั้น
น ้ามนัดีเซลก็จะถูกฉีดใหเ้ป็นฝอยละอองเขา้สู่กระบอกสูบ   
   ส าหรับเคร่ืองยนต ์เช้ือเพลิงถูกพ่นใหเ้ป็นฝอยละอองและผสมกบัอากาศจากนั้นจะถูกอดัตวั  แลว้จึงจุดได้
โดยประกายไฟของไฟฟ้า ในเคร่ืองยนตดี์เซลนั้น น ้ามนัดีเซลถูกจุดระเบิดขึ้น โดยความร้อนท่ีเกิดจากอากาศท่ีถูก
อดัตวั ดงันั้นอุณหภูมิของอากาศท่ีถูกอดัตวัภายในห้องเผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซลจะตอ้งเพิ่มสูงขึ้นถึงประมาณ 
500 OC (932OF)  หรือสูงกวา่นั้น ดว้ยเหตุน้ีเคร่ืองยนตดี์เซลโดยทัว่ๆไป  จึงมีอตัราส่วนก าลงัอดัสูงกวา่ (15:1 กบั 
22:1)  เคร่ืองยนตเ์บนซิน (6:1 ถึง 12:1) ในขณะเดียวกนัเคร่ืองยนตดี์เซลจึงจ าเป็นท่ีจะตอ้ง ถูกสร้างใหมี้ความ
แขง็แรง เคร่ืองยนตดี์เซลนั้นมีขอ้ดี  และขอ้ดอ้ย เพื่อเปรียบเทียบกบัเคร่ืองยนตเ์บนซิน ดงัต่อไปน้ี  
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ข้อดี  
 1.เคร่ืองยนตดี์เซลมีประสิทธิภาพทางความร้อนสูงกวา่ ซ่ึงหมายความวา่ เคร่ืองยนตดี์เซลจะ  ส้ินเปลือง
เช้ือเพลิงนอ้ยและประหยดักวา่เคร่ืองยนตเ์บนซิน   
 2. เคร่ืองยนตดี์เซลมีความคงทนมากกวา่ และไม่จ าเป็นตอ้งมีอุปกรณ์ไฟฟ้า เพื่อใชเ้ป็นตวัช่วยจุดระเบิด ซ่ึง
ก็หมายความวา่เคร่ืองยนตดี์เซลจะมีปัญหาขอ้ขดัขอ้งนอ้ยกวา่เคร่ืองยนตเ์บนซิน   
 3. แรงบิดของเคร่ืองยนตดี์เซลจะยงัคงไม่เปล่ียนแปลงท่ียา่นความเร็วต่างๆ นัน่หมายความวา่เคร่ืองยนต ์
ดีเซลมีการท างานท่ียดืหยุน่และง่ายกวา่การท างานของเคร่ืองยนตเ์บนซิน (ดว้ยเหตุน้ีท าใหเ้คร่ืองยนตดี์เซลมี ความ
เหมาะสมกบัยวดยานขนาดใหญ่)  
ข้อด้อย  
 1. ก าลงัดนัสูงสุดในการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซลสูงเกือบเป็น 2 เท่า ของเคร่ืองยนตเ์บนซินนัน่
หมายความวา่เคร่ืองยนตดี์เซลท าใหเ้กิดเสียงดงั และการสั่นสะเทือนสูงกวา่   
 2. เพราะเหตุวา่ก าลงัดนัในการเผาไหมสู้งมาก เคร่ืองยนตดี์เซลจ าเป็นตอ้งผลิตขึ้นดว้ยวสัดุ ตา้นแรงกดดนั
สูง และตอ้งมีโครงสร้างท่ีแข็งแรงอยา่งมาก นัน่หมายความวา่เคร่ืองยนตดี์เซลจะมีน ้าหนกัต่อแรงมา้สูงกวา่
เคร่ืองยนตเ์บนซิน ท าใหต้น้ทุนการผลิตสูงกวา่ดว้ย   
 3. เคร่ืองยนตดี์เซลตอ้งการระบบฉีดเช้ือเพลิงท่ีมีความเท่ียงตรงสูงมาก ซ่ึงหมายความวา่จะท าราคาของ
เคร่ืองยนตดี์เซลสูงขึ้น และยงัตอ้งการการบ ารุงรักษา ท่ีพิถีพิถนัมากกวา่เคร่ืองยนตเ์บนซิน  
 4. เคร่ืองยนตดี์เซลมีอตัราส่วนก าลงัอดัท่ีสูง จึงตอ้งการแรงในการหมุนท่ีสูงมาก ดงันั้นจ าเป็นท่ีจะตอ้งใช ้
อุปกรณ์ท่ีช่วยในการหมุนขบั เช่น มอเตอร์สตาร์ทและแบตเตอร์ร่ีท่ีมีก าลงัและความจุสูงมากขึ้น 
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➢หลกัการท างานพื้นฐาน  
จังหวะดูดไอดี  
    อากาศจะถูกดูดเขา้สู่กระบอกสูบ ในจงัหวะดูดไอดี ลูกสูบจะท าใหเ้กิดสูญญากาศขึ้นในกระบอกสูบ เช่น
เดียว กบัในเคร่ืองยนตเ์บนซิน ในขณะท่ีลูกสูบเคล่ือนท่ีลงจากศูนย ์ตายบน ลงสู่ศูนยต์ายล่าง สูญญากาศจะท าให้
ลิ้นไอดีเปิดออกเพื่อปล่อยให้อากาศเพื่อปล่อยให้อากาศขณะนั้นลิ้นไอเสีย ยงัคงปิดอยู่ 

 
จังหวะอดั  
   ลูกสูบเคล่ือนขึ้นจากศูนยต์ายล่างขึ้นสู่ศูนยต์ายบนในจงัหวะอดัซ่ึงในจงัหวะน้ีลิ้นทั้งสองจะปิด   อากาศท่ี
ไหลเขา้สู่กระบอกสูบในจงัหวะดูดไอดีจะถูกอดัจนกระทัง่แรงดนัของมนั สูงขึ้นประมาณ 30 กก./ชม.2 (427 
ปอนด์/น้ิว) และอุณหภูมิจะ 

สูงขึ้นดว้ย ประมาณ 500 ถึง 800OC (932 ถึง 1427OF) 

 

จังหวะระเบิด  
   อากาศในกระบอกสูบจะถูกขบัดนัใหเ้ขา้สู่ห้องเผาไหม ้ช่วย  ซ่ึงอยูเ่หนือหอ้งเผาไหมข้องแต่ละสูบ    ช่วง
ปลายของจงัหวะระเบิด หวัฉีดจะฉีดเช้ือเพลิงออกเป็นฝอยละอองเขา้สู่หอ้งเผาไหมช่้วยท าใหส่้วนผสมของอากาศ
และเช้ือเพลิงลุกไหม ้เน่ืองจากความร้อนท่ีเกิดขึ้นจากความกดดนัสูง ในขณะนั้นทั้ง อุณหภูมิและความดนัจะเพิ่ม
สูงขึ้นอยา่งรวดเร็วและเช้ือเพลิงส่วน ท่ียงัหลงเหลือภายในหอ้งเผาไหมช่้วยก็จะถูกขบัดนัใหก้ลบั เขา้สู่หอ้งเผาไหม้
หลกัท่ีอยูเ่หนือลูกสูบ  ซ่ึงจะท าใหเ้ช้ือเพลิง ถูกท าใหแ้ตกตวัเป็นอนูท่ีเลก็ลง ท าใหค้ลุกเคลา้กบัอากาศ ภายในหอ้ง
เผาไหมห้ลกั และลุกไหมไ้ดอ้ยา่งรวดเร็ว พลงังาน จากการลุกไหมอ้ยา่งรวดเร็วน้ีจะขยายตวัเป็นแก๊ส ซ่ึงจะไป 
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กดดนัใหลู้กสูบเคล่ือนตวัลง ก าลงัท่ีกดดนัใหลู้กสูบเคล่ือนลง จะถูกเปลี่ยนดว้ยกา้นสูบ และท าใหเ้พลาขอ้เหวี่ยง
หมุนเพื่อถ่ายทอดก าลงังานไปสู่ยานยนตต์่อไป 

จงัหวะคายไอเสีย  
   ขณะท่ีลูกสูบถูกกดดนัลงสู่ศูนยต์ายล่างลิ้นไอเสีย จะเปิด และแก็สไอเสียจะถูกขบัออกทางลิ้นไอเสียนั้น 
ในจงัหวะท่ีลูกสูบเคล่ือนขึ้นอีกคร้ัง  แก็สไอเสียจะถูกขบัดนัออกจากหอ้งเผาไหมจ้นหมดส้ิน เม่ือลูกสูบเคล่ือนขึ้น
จนถึงศูนย ์ตานบนจากนั้นจงัหวะดูดไอดีจะเร่ิมตน้อีกคร้ังหน่ึง เม่ือเคร่ืองยนตท์ างานครบทั้ง  4  จงัหวะแลว้  (คือ
จงัหวะดูดไอดีจงัหวะอดั จงัหวะระเบิด และจงัหวะคายไอเสีย) เพลาขอ้เหวี่ยง   
จะหมุนสองรอบ เพื่อผลิตก าลงังาน ซ่ึงการท างานดงักล่าวมานั้นเรียกวา่ กลวตัรดีเซล 

 ตารางข้างล่างนีเ้ป็นตารางท างานระหว่างเคร่ืองยนต์ดีเซลกบัเคร่ืองยนต์เบนซิน 

 

ประเภทของเคร่ืองยนต์ดีเซล 

 หอ้งเผาไหมเ้ป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัเพียงส่ิงเดียว ท่ีจะเป็นตวัก าหนดสมรรถนะของเคร่ืองยนต ์ดีเซลเผา
ไหมไ้ดถู้กพฒันารูปทรงขึ้นมาหลายรูปแบบ เพื่อใหไ้ดม้าซ่ึงสมรรถนะของเคร่ืองยนตดี์เซล โดยใหแ้น่ใจวา่
เช้ือเพลิงท่ีถูกฉีดเขา้ไปเป็นฝอยละออง กลายเป็นไอและผสมเขา้กบัอากาศไดอ้ยา่งทัว่ถึง วิธีการท่ีใชร้วมทั้งการใช้
ไอดีภายในฝาสูบรูปแบบพิเศษ โดยเฉพาะเพื่อให้เกิดการหมุนวน ของอากาศภาย ในกระบอกสูบหรือการเพิ่มห้อง
เผาไหม ้ซ่ึงจะใชป้ระโยชน์จากการขยายตวัของก๊าชท่ีจุดเร่ิมตน้ของขั้นตอน การจุดระเบิด เพื่อช่วยในการปรับปรุง
ประสิทธิภาพของการเผาไหม ้หอ้งเผาไหมแ้บบต่างๆ ท่ีมีใชก้บัรถใน ปัจจุบนัดงัน้ีคือ 
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แบบฉีดเช้ือเพลงิโดยตรง  
   หวัฉีดจะฉีดเช้ือเพลิงเขา้สู่หอ้งเผาไหมห้ลกัระหวา่งฝาสูบและลูกสูบโดยตรง หอ้งเผาไหมน้ี้จะอยู ่ส่วน
บนสุดของลูกสูบ ซ่ึงจะมีรูปแบบใดรูปแบบหน่ึงในหลายๆรูปแบบท่ีถูกออกแบบมาเป็นพิเศษ เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการเผาไหม ้

 

ข้อดี  
     1.หอ้งเผาไหมโ้ดยตรงมีพื้นท่ีนอ้ยกวา่ท าใหสู้ญเสียความร้อนไปในท่ีสุด ดงันั้นอุณหภูมิของอากาศท่ีถูก
อดัจึงเพิ่มขึ้น และท าใหก้ารจุดระเบิดดีขึ้น ฉะนั้นจึงไม่เพิ่มขึ้น และท าใหก้ารจุดระเบิดดีขึ้น ฉะนั้นจึงไม่จ าเป็นตอ้ง
มีระบบเผาหวัส าหรับการสตาร์ท เคร่ืองยนตท่ี์อุณหภูมิปกติ ประสิทธิภาพทางความร้อนท่ีสูงกวา่เป็นผลใหมี้การ
ผลิตก าลงัไดสู้งในขณะท่ีมีการประหยดัน ้ามนัเช้ือเพลิง ไดดี้ขึ้นเช่นเดียวกนั 
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 2.ฝาสูบมีโครงสร้างเป็นแบบง่ายๆ ฉะนั้นจึงมีปัญหาจากการบิดเบ้ียวจากความร้อนนอ้ย  
 3.เน่ืองจากมีการสูญเสียทางความร้อนนอ้ย จึงท าใหส้ามารถลดอตัราส่วนก าลงัอดัลงได ้ 
ข้อด้อย 

 1.ป๊ัมฉีดเช้ือเพลิงจะตอ้งทนทานต่อการท างานสูง ตามความตอ้งการแรงดนั ในการฉีดน ้ามนัเช้ือเพลิงท่ีสูง
กวา่เพื่อใหไ้ดฝ้อยละอองของน ้ามนัเช้ือเพลิง จากการฉีดผา่นหวัฉีดแบบหลายรู  
 2.ความเร็วรอบสูงสุดของเคร่ืองยนต ์ท่ีสามารถกระท าไดต้ ่ากวา่ เน่ืองจากการคลุกเคลา้ของอากาศไดไ้ม่ดี
เท่ากบัแบบหอ้งเผาไหมช่้วย  
 3.แรงดนัการลุกไหมท่ี้สูงกวา่ท าใหเ้กิดเสียงดงัมากกวา่ และเพิ่มอตัราเส่ียงต่อการเกิดดีเซลน๊อค  
 4.เคร่ืองยนตแ์บบน้ีมีความไวต่อคุณภาพของเช้ือเพลิงมาก ดงันั้นจึงจ าเป็นท่ีตอ้งใชเ้ช้ือเพลิงท่ีมีคุณภาพสูง  
ห้องเผาไหม้แบบล่วงหน้า  
   ดงัภาพประกอบดา้นล่าง เช้ือเพลิงถูกฉีดใหเ้ป็นฝอยละออง เขา้สู่หอ้งเผาไหมล้่วงหนา้ดว้ยหวัฉีดการเผา 
ไหมบ้างส่วนจะเกิดขึ้น จากนั้นเช้ือเพลิงท่ียงัไม่ไดลุ้กไหมห้ลงเหลืออยูจ่ะถูกขบัดนัผา่นท่อเลก็ๆ ท่ีอยูร่ะหวา่ง 

หอ้งเผาไหมล้่วงหนา้ และห้องเผาไหมห้ลกั เขา้สู่ห้องเผาไหมห้ลกัซ่ึงเช้ือเพลิงเหล่าน้ีจะถูก แรงดนัอากาศ ท าให้
แตกตวัเป็นอนูเลก็ ๆ ท าใหลุ้กไหมห้มดจดต่อไป 

 

ข้อดี  
 1.ใชเ้ช้ือเพลิงไดม้ากแบบกวา่ ซ่ึงสามารถใชเ้ช้ือเพลิงท่ีมีคุณภาพต ่าได ้โดยท่ีเกิดควนัจากการลุกไหมน้อ้ย 

 2.สะดวกและง่ายต่อการบ ารุงรักษา เพราะวา่แรงดนัท่ีใชใ้นการฉีดเช้ือเพลิงต ่า และเคร่ืองยนตเ์ม่ือ
เปรียบเทียบแลว้จะไม่มีผลต่อการเปล่ียนจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิง  
 3.เน่ืองจากวา่ใชห้วัฉีดแบบเขม็ จึงท าใหล้ดอาการน๊อคของเคร่ืองยนต ์และท าใหเ้คร่ืองยนตท์ างานเงียบ  
ข้อด้อย  
 1.ค่าใชจ่้ายในการผลิตสูงกวา่ เน่ืองจากการออกแบบ และกระบอกสูบซบัซอ้น  
 2.ตอ้งใชม้อเตอร์สตาร์ทท่ีมีขนาดใหญ่ การติดเคร่ืองยากจ าเป็นตอ้งใชห้วัเผา  
 3.ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงมาก   
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แบบห้องเผาไหม้หมุนวน  
   ดงัภาพประกอบดา้นล่าง หอ้งเผาไหมห้มุนวนมีรูปร่างเป็นแบบทรงกลม อากาศท่ีถูกลูกสูบอดัจะไหลเขา้
ไปสู่หอ้งเผาไหมห้มุนวน และจะท าใหเ้กิดการหมุนภายในนั้น ท่ีซ่ึงเช้ือเพลิงจะถูกฉีดออกมา ส่วนใหญ่ของ
เช้ือเพลิงจะลุกไหมใ้นห้องเผาไหมห้มุนวน แต่ถึงอยา่งไรบางส่วนของเช้ือเพลิงท่ีลุกไหม ้ไม่หมด ก็จะเขา้สู่ห้องเผา
ไหมห้ลกัโดยผา่นท่อส่ง เพื่อการเผาไหมท่ี้หมดจดต่อไป 

 

ข้อดี  
 1.เคร่ืองยนตส์ามารถท างานไดร้อบสูงๆ เน่ืองจากการหมุนวน ของการอดัตวัของอากาศท่ีรุนแรงนัน่เอง  
 2.มีปัญหาเทียบกบัหวัฉีดนอ้ย เน่ืองจากวา่ใชห้ัวฉีดแบบเขม็  
 3.ช่วงระยะความเร็วของเคร่ืองยนตก์วา้งมาก และการท างานราบเรียบ ดงันั้นท าใหเ้คร่ืองยนตแ์บบน้ีมี
ความ เหมาะสมกบัรถยนตน์ัง่  
ข้อด้อย  
 1.โครงสร้างของฝาสูบและเส้ือสูบซบัซอ้น  
 2.ประสิทธิภาพทางความร้อน และอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงดอ้ยกวา่ระบบฉีดเช้ือเพลิงโดยตรง  
 3.จ าเป็นตอ้งใชห้วัฉีด แต่ถึงอยา่งไรก็จะไม่เป็นผลมากนกั ส าหรับหอ้งเผาไหมห้มุนวนขนาดใหญ่ 
เคร่ืองยนตติ์ดเคร่ืองค่อนขา้งยาก  
 4.มกัเกิดอาการดีเซลน๊อค ในขณะรอบเคร่ืองยนตต์ ่า  
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โครงสร้างของเคร่ืองยนต์ดีเซล 
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     เคร่ืองยนต์  

 

 
  

 ถึงแมจ้ะมีรถยนตบ์างคนัท่ีใชพ้ลงังานจากมอเตอร์ไฟฟ้า  รถสมยัใหม่ส่วนมากก็ยงัคงท างานในวิธีเดียวกบั
รถรุ่นแรกๆ  ท่ีสร้างขึ้นเม่ือกวา่คร่ึงศตวรรษมาแลว้   เช้ือเพลิงท่ีเผาไหมท้ าใหลู้กสูบในเคร่ืองยนตเ์คล่ือนท่ีไปมา  
เฟืองและช้ินส่วนอ่ืนๆจะช่วยใหลู้กสูบสามารถขบัเคล่ือนลอ้ไปไดจ้ากน้ีจะไขปริศนาภายในโดยแยกใหเ้ห็น
ช้ินส่วนแต่ละช้ิน หลกัการท างานพื้นฐานของมนัใหคุ้ณไดท้ราบอยา่งละเอียดในหนา้ถดัไป 

พื้นฐาน 

เราสามารถแบ่งประเภทของเคร่ืองยนต์จากการเผาไหม้ ออกได้เป็น  2  ประเภทดังนี้ 
 เคร่ืองยนตส์ันดาปภายใน ( Internal  combustion engine) การเผาไหมเ้กิดขึ้นในเคร่ืองยนต ์ มีอยูห่ลาย
แบบ   เช่น  เคร่ืองยนตเ์บนซินเคร่ืองยนตโ์รตาร่ีและเคร่ืองยนตแ์ก๊สเทอร์ไบน์แต่ละแบบมีขอ้ดีและขอ้เสียแตกต่าง
กนัไป 

 เคร่ืองยนตส์ันดาปภายนอก  (external  combustion engine)  การเผาไหมเ้กิดขึ้นนอกเคร่ืองยนต ์  เช่น 
เคร่ืองจกัรไอน ้า มีให้เห็นอยูใ่นรถไฟรุ่นเก่าและ เรือกลไฟ   เช้ือเพลิงไดจ้ากถ่านหิน ไม ้ น ้ามนั หรืออะไรก็ไดท่ี้เผา
และไดพ้ลงังาน ไปเปล่ียนน ้าจากของเหลวไปเป็นไอน ้าความดนัสูงผลกัดนัช้ินส่วนของเคร่ืองจกัรให้เคล่ือนไหว   
การสันดาปภายนอกท าใหสู้ญเสียพลงังานความร้อนออกสู่ภายนอกโดยไม่ไดใ้ชป้ระโยชน์มาก  ดงันั้น
ประสิทธิภาพจึงต ่ากวา่เคร่ืองยนตส์ันดาปภายในมากและเคร่ืองจกัรไอน ้ามีขนาดใหญ่เป็นเหตุผลหน่ึงท่ีวา่   
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เคร่ืองยนตใ์นปัจจุบนัจึงไม่ไดใ้ชเ้คร่ืองจกัรไอน ้าอีกเลย 

 

 
   

 รถยนตเ์กือบทุกคนัในปัจจุบนั  ลว้นแต่ใชก้ารสันดาปภายในทั้งส้ิน   และมีลกัษณะเป็นแบบลูกสูบ
เคล่ือนท่ีขึ้นและลงเพราะใหป้ระสิทธิภาพสูงกวา่เคร่ืองยนตส์ันดาปภายนอก 

ราคาไม่แพง  เม่ือเทียบกบัเคร่ืองยนตก์งัหนัแก๊ส เติมเช้ือเพลิงไดง้่ายกวา่  เม่ือเทียบกบัรถไฟฟ้า 
การเผาไหมค้ือหวัใจ 

      เพื่อใหเ้ราเขา้ใจหลกัการท างานของเคร่ืองยนตล์ูกสูบ วา่เกิดจากการสันดาปภายในไดอ้ยา่งไร เรามาลอง
เปรียบเทียบการยงิปืนใหญ่สมยัโบราณ  เช่ือวา่  คุณคงเคยดูภาพยนตร์ ก่อนท่ีทหารจะยิงปืนใหญ่ พวกเขาจะตอ้ง
บรรจุดินปืน พร้อมกบักระทุง้ดว้ยดา้มไมเ้พือ่ให้ดินปืนอดัตวักนัแน่นแลว้จึงใส่กระสุนปืนใหญ่เขา้ไป  เม่ือขา้ศึกว่ิง
เขา้มาอยูใ่นวิถีกระสุน   ทหารจะใชค้บเพลิงจุดสายฉนวนไฟจากสายฉนวนว่ิงไปจุดดินระเบิดภายในกระบอก  พอ
ระเบิดตูม  ลูกกระสุนวิ่งออกไป น่ีแหละครับตน้แบบของเคร่ืองยนตส์ันดาปภายในโดยมีการเผาไหมเ้กิดขึ้นอยู่
ภายในกระบอกปืน 

 บางท่านอาจจะยงัคงงงอยูว่า่ ไปเก่ียวขอ้งกบัเคร่ืองยนตแ์บบลูกสูบไดอ้ยา่งไร ดูรูปขา้งล่างก่อน 

 
 

ลูกกระสุนปืนใหญ่ไดรั้บแรงระเบิดจากภายในถูกกระแทกและพุ่งออกมาทางปากกระบอก 
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เคร่ืองยนตแ์บบลูกสูบ 

      หลกัการท างานของปืนใหญ่ เป็นหลกัการเดียวกนักบัการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตล์ูกสูบ  ถา้คุณเผาอะไรก็
ไดอ้ยูใ่นหอ้งเลก็และแคบ หรือจุดระเบิดขึ้น พลงังานความร้อนจะถูกส่งผา่นไปยงัแก๊ส   และท าใหแ้ก๊สขยายตวั
อยา่งรวดเร็ว  ผลกัดนัลูกปืนหรือลูกสูบใหว่ิ้งออกไป ในปืนใหญ่  พลงังานจากการระเบิดถูกเปล่ียนเป็นการ
เคล่ือนท่ีของลูกปืนส่วนในกระบอกสูบ พลงังานจากการระเบิดของเช้ือเพลิงถูกเปล่ียนเป็นการว่ิงของลูกสูบภายใน
กระบอกสูบ 

      เคร่ืองยนตแ์บบลูกสูบแบบหน่ึง ใชร้ะบบการเผาไหมแ้บบ  4  จงัหวะ   เรียกวา่  เคร่ืองยนต ์ 4  จงัหวะ   
( Four-stroke  combustion cycle) หรือเรียกวา่ วฎัจกัรออตโตเ้พื่อให้เกียรติกบัท่าน   Nikolas otto  ซ่ึงคน้คิด
ประดิษฐ์เคร่ืองจกัรน้ีขึ้นมาเม่ือปี ค.ศ.  1867  โดยแบ่งจงัหวะออกเป็นดงัน้ี 

 1.ดูด 

 2.อดั 

 3.ระเบิด 

 4.คาย 

เคร่ืองยนต ์ 4  จงัหวะมีหลกัการท างานดงัน้ี 

     เคร่ืองยนตท่ี์ใชก้นัในรถยนตปั์จจุบนันั้นเป็นเคร่ืองยนตแ์บบ 4 จงัหวะ คือ ดูด อดั ระเบิด คาย จะท างานภายใต้
การหมุนของเคร่ืองยนต ์2 รอบ หรือ 1 Cycle 

 1.ดูด ( Intake ) จงัหวะดูดนั้นเร่ิมตน้จากลูกสูบอยูด่า้นบนเคล่ือนท่ีลงมาสู่ดา้นล่างเพื่อดูดส่วนผสมไอดี
(น ้ามนัและอากาศ)เขา้มาในกระบอกสูบโดยดูดผา่นทางวาลว์ไอดี  ซ่ึงวาลว์ไอดีจะปิดเม่ือส้ินสุดจงัหวะดูด โดยท่ี
การเคล่ือนท่ีของลูกสูบจะขึ้นอยูก่บัเพลาขอ้เหว่ียง(Crank shaft )  

 2. อดั ( Compression ) เม่ือวาลว์ไอดีปิดเรียบร้อยแลว้ ลูกสูบก็จะเคล่ือนท่ีจากล่างขึ้นบน เพื่ออดั
ส่วนผสมไอดีท่ีถูกดูดเขา้มาทั้งหมด ถูกอดัตวัท าใหแ้รงดนัในกระบอกสูบสูงขึ้น สมมุติ อตัราส่วน ก าลงัอดั 10ต่อ1 

ก็หมายความวา่ ลูกสูบลูกหน่ึงสามารถดูดอากาศเขา้ไปได ้10 ลิตรลูกสูบก็จะตอ้งอดัอากาศ 10 ลิตรใหเ้หลือเพียง 1 

ลิตร  
 3.ระเบิด ( Expansion )  

จงัหวะน้ีจะต่อเน่ืองกบัจงัหวะท่ีแลว้คือในต าแหน่งท่ีลูกสูบขึ้นไปสูงสุดนั้นจะมีการเผาไหมเ้กิดขึ้น ตามรูปทางซา้ย
มือ ซ่ึงหวัเทียนเป็นตวัท าใหเ้กิดประกายไฟเพื่อไปจุดส่วนผสมระหวา่งน ้ามนักบัอากาศใหเ้กิดการเผาไหม ้ และใน
จงัหวะระเบิดน้ีเองท่ีส่งก าลงัออกมาใหใ้ชง้านกนั  และลูกสูบก็จะเคล่ือนท่ีลงมาสู่ดา้นล่าง และวาลว์ไอเสียก็จะเร่ิม
เปิด  
 4.คาย ( Exhaust )  

เป็นการท างานต่อจากจงัหวะระเบิด เม่ือลูกสูบไดรั้บแรงกระแทกมาจากการเผาไหม ้ท าใหลู้กสูบเคล่ือนท่ีลงมาสู่
ดา้นล่าง พร้อมกบัเปิดวาลว์ไอเสีย  แลว้ลูกสูบก็จะเคล่ือนท่ีขึ้นสู่ดา้นบนพร้อมกบัจดัการกวาดเอาไอเสียออกไป 
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และเม่ือลูกสูบขึ้นไปจนสุด วาลว์ไอเสียก็จะปิด วาลว์ไอดีก็จะเร่ิมเปิดเพื่อเขา้สู่การดูดอีกคร้ัง และจะวนอยูแ่บบน้ี
ไปเร่ือยๆ 

     เม่ือส้ินสุดจงัหวะคาย ซ่ึงเป็นจงัหวะท่ี  4   ก็หมุนวนซ ้าเขา้สู่จงัหวะดูดอีกคร้ัง    ความแตกต่างระหวา่งการ
เคล่ือนท่ีของลูกสูบ  กบัลูกปืนใหญ่   คือ   ลูกสูบเคล่ือนท่ีกลบัไปมา   ส่วนลูกปืนใหญ่เคล่ือนท่ีแบบเส้นตรง   
เพราะในเคร่ืองยนตมี์กา้นลูกสูบ และเพลาขอ้เหวี่ยงเปล่ียนการเคล่ือนท่ีในแนวเส้นตรงของลูกสูบไปเป็นการ
เคล่ือนท่ีแบบการหมุน  ไปหมุนลอ้ใหร้ถเคล่ือนท่ี 

การจดัเรียงกระบอกสูบ 

      ส่วนส าคญัสุดของเคร่ืองยนตค์ือกระบอกสูบ   ท่ีเราอธิบายกนัมาตั้งแต่ตน้นั้น  มีเพียงกระบอกสูบเดียว   
ใชใ้นเคร่ืองยนตข์นาดเลก็   เช่นเคร่ืองตดัหญา้   และเล่ือยวงเดือนเป็นตน้   ส่วนรถเก๋งท่ีมีเคร่ืองยนตข์นาดใหญ่กวา่  
จะมีลูกสบมากกวา่  1  อนั  (   ส่ี   หก   และ  แปดสูบเป็นตน้)   ส าหรับเคร่ืองยนตท่ี์มีหลายลูกสูบ   การจดัเรียง
กระบอกสูบกระท ากนัอยู ่ 3  แบบคือ   แบบเรียงตรง  (Inline)  ,  ตวั  V    และ แบบนอน  ดงัรูปล่าง 

 

 
 

 
 

 

 

 

การเรียงของกระลูกสูบอยูใ่นแนวเดียวกนั  ในรูปเป็น
เคร่ืองยนตข์นาด  4  สูบ 

การเรียงของกระลูกสูบเป็นรูปตวัวี  ลูกสูบจดัเรียงกนัเป็นสอง
แถวท ามุมซ่ึงกนัและกนั 

การเรียงของกระลูกสูบเป็นแนวนอน  ลูกสูบจดัเรียงกนัเป็น
สองแถวตรงกนัขา้มกนั 
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ความจุของกระบอกสูบ 

      หอ้งเผาไหมภ้ายในกระบอกสูบ  เป็นบริเวณท่ีถูกแรงกดและอดัอยูต่ลอดเวลา  ขนาดบรรจุของแก๊สภายใน
กระบอกเปล่ียนแปลงตามต าแหน่งขึ้นและลงของกระบอกสูบ   ความแตกต่างระหวา่งปริมาตรนอ้ยสุดและมากสุด  
เรียกวา่ ความจุของกระบอกสูบ  (Displacement)   มีหน่วยเป็นลิตร  หรือ ซีซี  (cc)    ซีซี ยอ่มาจาก  ลูกบาศก ์

เซนติเมตร  โดยท่ี  1000  ซีซี มีค่าเท่ากบั  1  ลิตร 

ยกตวัอยา่งเช่น 

เล่ือยวงเดือนใชเ้คร่ืองยนตค์วามจุ   40  CC 

มอเตอร์ไซดใ์ชเ้คร่ืองยนตข์นาดความจุ  500  CC  หรือ  750  CC 

รถสปอร์ต ใชเ้คร่ืองยนตข์นาดความจุ  5  ลิตร  ( 5,000 CC ) 

     รถยนตเ์ก๋งทัว่ไปมีความจุอยู่ระหวา่ง   1.5  ลิตร  ( 1,500  ซีซี)   ถึง  4  ลิตร  (4,000 CC) 

ถา้คุณใชเ้คร่ืองยนต ์ 4  สูบ   แต่ละสูบมีความจุคร่ึงลิตร  แสดงวา่เคร่ืองยนตข์องคุณมีความจุทั้งหมด   2   ลิตร ( 
2,000  ซีซี )   หรือถา้เป็นรถยนตแ์บบวี  6  คือมี 6  กระบอกสูบเรียงกนัเป็นแบบตวัวี     แต่ละกระบอกมีความจุ
คร่ึงลิตร   แสดงวา่เคร่ืองยนตน้ี์มีความจุ  3  ลิตรแบบ วี 6 

 
 

เคร่ืองยนต ์ 4 สูบ 
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 โดยปกติความจุของกระบอกสูบมีความสัมพนัธ์กบัก าลงัของเคร่ืองยนต ์ลูกสูบท่ีมีความจุคร่ึงลิตรมี
ปริมาตรเป็นสองเท่าของลูกสูบท่ีมีความจุ  1/4  ลิตร  คุณสามารถประมาณไดว้า่มีก าลงัมากกวา่ 2  เท่าดว้ย  ดงันั้น
เคร่ืองยนตข์นาด  2  ลิตรมีก าลงัเพียงคร่ึงหน่ึงเม่ือเทียบกบัเคร่ืองยนตข์นาด   4  ลิตร 

       ดงันั้นก าลงัของเคร่ืองยนตข์ึ้นอยูก่บัจ านวน และขนาดของลูกสูบ  ยิง่มีขนาดใหญ่ขึ้น   แรงและก าลงัก็ยิง่
มากขึ้น 

ส่วนประกอบภายในลูกสูบ 

หวัเทียน  (Sparkplug) (K)   ใชส้ าหรับจุดเช้ือเพลิงผสมใหเ้กิดการเผาไหม ้ 
 วาวล ์ (Vavle)   วาวลไ์อดี (A)   และวาวลไ์อเสีย (J)   เปิดและปิดในจงัหวะท่ีเหมาะสม เพื่อใหอ้ากาศ
และเช้ือเพลิงถูกดูดเขา้ และผลกัออก  ถา้ลูกสูบอยูใ่นช่วงจงัหวะระเบิดวาวลท์ั้งสองจะตอ้งปิดสนิท  หา้มมีการร่ัว  
จึงตอ้งมีการชีลดท่ี์จุดสัมผสัใหดี้ 

 ลูกสูบ  (Piston)  (M)   เป็นอุปกรณ์รูปทรงกระบอกเคล่ือนท่ีขึ้นและลง   ลูกสูบตอ้งสร้างจากวสัดุท่ีมี
ความแขง็แรงสามารถรับแรงกดดนัจากความร้อนในห้องเผาไหมไ้ด ้   เพื่อจะส่งก าลงัผา่นกา้นลูกสูบไปท่ีขอ้เหวี่ยง  
โดยปกติลูกสูบท าจากโลหะผสมอลูมิเนียม ท าใหมี้น ้าหนกัเบา   หนา้ถดัไปเป็นช้ินส่วนส าคญัของเคร่ืองยนต ์

    ช้ินส่วนส าคญัของเคร่ืองยนต ์
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 1. ฝาสูบ ( CYLINDER )  เป็นช้ินส่วนท่ีติดตั้งอยูบ่นเส้ือสูบ ท าหนา้ท่ีเป็นส่วนประกอบของห้องเผา
ไหม ้และมีอุปกรณ์ลิ้นปิด-เปิดบนฝาสูบและยงัมีช่องหวัเทียน ดงันั้นฝาสูบจึงตอ้งมีความแขง็แรงและทนต่อ
อุณหภูมิจากการท างานของเคร่ืองยนตไ์ด ้ดว้ยเหตุน้ีฝาสูบจึงท ามาจากเหลก็หล่อหรือโลหะผสมอลูมิเนียมแต่ระยะ 

หลงัไดห้นัมาใชอ้ลูมิเนียมมากขึ้นเน่ืองจากมีน ้าหนกัเบาและยงัระบายความร้อนไดดี้อีกดว้ย  
 2. เส้ือสูบ ( CYLINDER BLOCK )  เส้ือสูบเป็นช้ินส่วนท่ีใหญ่และมีน ้าหนกัมากท่ีสุด  เป็นท่ีติดตั้ง
ช้ินส่วนต่างๆ ช้ินส่วนท่ีติดกบัเส้ือสูบไดแ้ก่กระบอกสูบหลาย ๆ ชุด ซ่ึงมีลูกสูบเคล่ือนท่ีขึ้นและลงอยูภ่ายใน เพลา
ขอ้เหว่ียง เพลาลูกเบ้ียว  วาลว์  จานจ่าย เป็นตน้  ลกัษณะของเส้ือสูบท่ีเรามกัพบเห็นกนับ่อยก็จะมีทั้ง แบบตวัวี หรือ
แบบแถวเรียง 

 
 

 3. ลูกสูบ ( PISTON ) เป็นช้ินส่วนท่ีมีการเคล่ือนไหวขึ้น-ลง อยูใ่นกระบอกสูบ   ลูกสูบนั้นจะตอ้งมีความ
แขง็แรงพอท่ีจะรับแรงกดดนัและความร้อนท่ีเกิดขึ้นในห้องเผาไหมไ้ด ้ หนา้ท่ีของลูกสูบก็คือ รับแรงกดดนัจาก
การเผาไหมแ้ละส่งก าลงัน้ีไปสู่เพลาขอ้เหว่ียงโดยผา่นกา้นสูบ  โดยปกติแลว้ลูกสูบนั้นจะท ามาจากโลหะผสม
อลูมิเนียม 

 4. แหวนลูกสูบ ( PISTON RING )  แหวนลูกสูบนั้นเป็นตวัป้องกนัไม่ใหก้ าลงัอดัร่ัว ซ่ึงสามารถแบ่ง
ออกมาได ้2ชนิด คือ 
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   - แหวนอดั ( COMPRESSION ) ท าหนา้ท่ีป้องกนัไม่ใหก้ าลงัอดัร่ัวผา่นช่องวา่งรอบๆลูกสูบ   
   - แหวนน ้ามนั ( OIL RING ) ท าหนา้ท่ีควบคุมปริมาณน ้ามนัท่ีหล่อเล้ียงลูกสูบกบักระบอกสูบใหอ้ยูใ่นปริมาณ
ท่ีพอดี 

 5. ก้านสูบ ( CONNECTING ROD )  กา้นสูบนั้นจะท าดว้ยเหลก็ผสมหรือเหลก็หล่อเหนียวหรือ  
อลูมิเนียมผสม  เพื่อให้แขง็แรงไม่ยดืหดตวั น ้าหนกัเบา กา้นสูบนั้นจะท าหนา้ท่ีต่อลูกสูบกบัเพลาขอ้เหวี่ยงโดยท่ี
ปลายดา้นเลก็นั้นจะยดึติดกบัสลกัลูกสูบ และปลายดา้นใหญ่จะยดึติดกบัเพลาขอ้เหว่ียง และจะถ่ายทอดก าลงัไปสู่
เพลาขอ้เหวี่ยง 
 6. เพลาข้อเหวี่ยง ( CRANKSHAFT )  เพลาขอ้เหวี่ยงเป็นช้ินส่วนท่ีเคล่ือนไหว โดยรับพลงังานมาจาก
หอ้งเผาไหม ้ซ่ึงเปล่ียนจากการขึ้น-ลง ของลูกสูบมาเป็นการหมุนแทน   
 7. ฟลายวีล ( FLY WHEEL ) หรือลอ้ช่วยแรง  เป็นตวัสะสมพลงังานการหมุนท่ีถูกส่งมาจากเพลาขอ้
เหวี่ยง และช่วยใหเ้คร่ืองยนตต์ดัต่อก าลงัต่อไป 

 8. เพลาลูกเบีย้ว ( CAM SHAFT ) ส่วนปลายสุดของแคมชาฟทน์ั้นจะมีเฟืองเพลาลูกเบ้ียว ซ่ึงจะถูกขบั
ใหห้มุนโดยเพลาขอ้เหว่ียง  เฟืองของเพลาลูกเบ้ียวจะใหญ่กวา่เฟืองขอ้เหว่ียงสองเท่า  จึงท าใหเ้พลาลูกเบ้ียวนั้นมี
การหมุน 1รอบ แต่เพลาขอ้เหวี่ยงหมุน 2รอบ  หนา้ท่ีของแคมชาฟทน์ั้นคือบงัคบัการปิด-เปิด ของลิ้นใหเ้ป็นไป
ตามจงัหวะของเคร่ืองยนต ์  
 9. อ่างน ้ามันเคร่ือง ( OIL PAN ) เป็นช้ินส่วนท่ีใชเ้ก็บน ้ ามนัเคร่ือง 
 10. ประเกน็ ( GASKET ) เป็นตวัคัน่กลางระหวา่งหนา้สัมผสัของโลหะเพื่อป้องกนัการร่ัวซ่ึงส่วนใหญ่ท่ี
รู้จกักนัก็จะมี ประเก็นฝาสูบ,ประเก็นอ่างน ้ามนัเคร่ือง เป็นตน้ 

➢ระบบจุดระเบิด(Ignition system) 

     แบตเตอร่ีของรถยนต ์ใหก้ระแสไฟฟ้าท่ีความต่างศกัยต์ ่าส าหรับระบบจุดระเบิด ดงันั้นจึงตอ้งใหก้ระแส
ไหลเขา้สู่ขดลวดหรือคอยส์ (coil)  ซ่ึงท าหนา้ท่ีเหมือนหมอ้แปลง โดยจะเพิ่มความต่างศกัยข์ึ้นเป็นหลายพนัโวลต ์ 
จากนั้นจานจ่าย  (Distributor)  จะส่งกระแสท่ีมีความต่างศกัยสู์งไปยงักระบอกสูบแต่ละอนักระแสน้ีท าใหเ้กิด
ประกายไฟขึ้นท่ีหวัเทียน  (Spark  Plug)  ซ่ึงจะจุดระเบิดน ้ามนัในกระบอกสูบ 

➢ระบบระบายความร้อน(Cooling system) 

 ประกอบดว้ย  หมอ้น ้า  (Radiator)  และป๊ัมน ้า   น ้าจะถูกป๊ัมอดัใหไ้หลผา่นไปตามส่วนต่างๆของ
เคร่ืองยนต ์  และไหลกลบัมาระบายความร้อนท่ีหมอ้น ้า การระบายความร้อนใชก้บัเคร่ืองยนตข์นาดใหญ่   ส่วน
เคร่ืองยนตข์นาดเลก็ใชอ้ากาศช่วยระบายความร้อน  เช่นมอเตอร์ไซด ์  และเคร่ืองตดัหญา้   การระบายความร้อน
ดว้ยอากาศมีขอ้ดีอยูเ่หมือนกนั คือ เคร่ืองยนตมี์ขนาดเบา  แต่ขอ้เสียคือ ความร้อนค่อนขา้งสูง   ท าใหอ้ายกุารใชง้าน
ของเคร่ืองยนตส์ั้น  และประสิทธิภาพต ่า 
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➢ระบบไอดีAir Intake System 

 อากาศตอ้งไหลผา่นไส้กรองอากาศ ก่อนเขา้ไปในกระบอกสูบ  ดงันั้นจึงเกิดแรงเสียดทานขึ้น  ก าลงัของ
เคร่ืองยนตต์กลงไดถ้า้ไส้กรองอุดตนั   การเพิ่มก าลงัของเคร่ืองยนตใ์หสู้งขึ้น  มีอีกวิธีหน่ึงคือเพิ่มแรงดนัใหก้บั
อากาศ  โดยอุปกรณ์ท่ีใชค้ือ  เทอร์โบชาร์จ  (Turbocharge)  หรือ ซุปเปอร์ชาร์จ  (Supercharge)   ซ่ึงช่วยอดั
อากาศก่อนท่ีจะไหลเขา้ไปในกระบอกสูบ นัน่หมายความวา่ส่วนผสมของเช้ือเพลิงจะเขา้ไปในกระบอกสูบไดม้าก
ขึ้น   ส่วนความแตกต่างของอุปกรณ์ทั้งสองคือเทอร์โบชาร์จใชไ้อเสียของรถยนตเ์ป็นตวัขบัเคล่ือน  ส่วนซุปเปอร์
ชาร์จใชก้ าลงัจากเคร่ืองยนตโ์ดยตรงขบัเคล่ือน 

➢ระบบสตาร์ทStarting System 

 เม่ือคุณหมุนกุญแจเพื่อสตาร์ทรถ มอเตอร์สตาร์ทจะหมุนเคร่ืองยนตด์ว้ยความเร็วรอบค่าหน่ึง จนกระทัง่
เกิดการเผาไหมข้ึ้นภายในกระบอกสูบและเคร่ืองยนตติ์ดขึ้น    
มอเตอร์สตาร์ทจะต้อง 

 - มีแรงมากกวา่แรงเสียดทานท่ีเกิดจากแหวนลูกสูบ 

 - มีแรงมากกวา่แรงดนัภายในกระบอกสูบขณะท่ีอยูใ่นช่วงจงัหวะอดั 

 - มีพลงังานมากพอท่ีจะเปิดปิดวาวลไ์ด ้

 - มีพลงังานมากพอท่ีจะไปหมุนน ้ามนัเคร่ือง  และอุปกรณ์ประกอบอ่ืน 

      เน่ืองจากตอ้งใชพ้ลงังานมากในช่วงสตาร์ท  แต่วา่แบตเตอร่ีมีแรงดนัไฟฟ้าเพียง  12  โวลต ์  จึงตอ้งใชไ้ฟ
หลายร้อยแอมป์หมุนมอเตอร์  ดงันั้นสายไฟตอ้งมีขนาดใหญ่เพื่อรองรับกระแสจ านวนมากในช่วงสตาร์ท 

➢ระบบหล่อล่ืนLubrication System 

      ระบบน้ีจะป๊ัมน ้ามนัหล่อล่ืนเขา้ไปในช้ินส่วนทุกช้ินของเคร่ืองยนตท่ี์มีการเคล่ือนไหว   อุปกรณ์หลกัสอง
ส่วนท่ีตอ้งใชน้ ้ามนัหล่อล่ืน  คือ   1.  ลูกสูบ  ท่ีตอ้งเคล่ือนท่ีขึ้นลงอยา่งรวดเร็วภายในกระบอกสูบ   2.  ลูกปืนของ
เพลาขอ้เหว่ียง  และเพลาลูกเบ้ียวเป็นตน้   
      ป๊ัมจะดูดน ้ามนัเคร่ืองผา่นไส้กรองเพื่อกรองเศษโลหะก่อน และจึงอดัน ้ามนัหล่อล่ืนไปตามช่องวา่งต่างๆ
ของลูกปืน   และไหลเวียนกลบัเขา้สู่อ่างน ้ามนั 

➢ระบบป้อนเช้ือเพลิงFuel System 

 การจ่ายเช้ือเพลิงเขา้ไปในกระบอกสูบปัจจุบนัมีอยู ่ 2  ระบบคือ 

 คาร์บิวเรเตอร์   มีหนา้ท่ีผสมน ้ามนักบัอากาศใหไ้ดส้ัดส่วนพอดี และจึงผา่นเขา้ไปในกระบอกสูบหวัฉีด   
ฉีดเช้ือเพลิงท่ีไดรั้บการผสมแลว้เขา้ไปในกระบอกสูบโดยตรง 
➢ระบบไอเสียExhaust System 

      เช้ือเพลิงท่ีเผาไหมอ้ยูใ่นกระบอกสูบผลิตก๊าซเสียและปลอ่ยเสียงดงัออกมา  ก๊าซเหล่าน้ีจะผา่นไปยงัเคร่ือง
ระงบัเสียง  (silencer  หรือ  muffler)   ซ่ึงมีชุดแผน่โลหะเจาะรูหลายรูขณะท่ีก๊าซไหลผา่นรูเหล่าน้ี   จะเสียก าลงั
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ไปท าใหเ้สียงเบาลง ก๊าซเสียน้ีมีมลภาวะปนอยู ่เราอาจให้มนัผา่นไปในเคร่ืองฟอกไอเสีย  (Catalytic converter)  

ซ่ึงจะเปล่ียนก๊าซบางชนิดไปเป็นก๊าซชนิดอ่ืนท่ีไม่มีอนัตรายหรือมีอนัตรายนอ้ยลง 

➢ระบบไฟฟ้าElectrical System 

      ประกอบดว้ยแบตเตอร่ี และไดชาร์จ  (Alternator)  ซ่ึงตวัหลงัต่อเขา้กบัเคร่ืองยนต ์ ดว้ยสายพาน  มี
หนา้ท่ีชาร์จแบตเตอร่ี   ขนาด  12  โวลต ์ เหตุผลท่ีตอ้งชาร์จแบตตลอดเวลาเพราะ  แบตเตอร่ีตอ้งคอยจ่าย
กระแสไฟฟ้าใหอุ้ปกรณ์ไฟฟ้าเกือบทั้งหมดภายในรถยนต ์ เช่น ระบบจุดระเบิด   วิทย ุ  ท่ีปัดน ้าฝน   กระจกไฟฟ้า   
คอมพิวเตอร์  และอุปกรณ์ทางอิเลก็ทรอนิกส์ต่างๆ 

➢เพิม่ก าลงัม้าProducing More Power 

      ผูผ้ลิตทราบดีวา่ตวัแปรท่ีจะเพิ่มก าลงัมา้ของเคร่ืองยนตไ์ด ้ท่ีส าคญัๆมีดงัต่อไปน้ี 

 เพิม่ขนาดของกระบอกสูบ  ยิง่มีขนาดใหญ่ก าลงัของเคร่ืองยนตก์็ยิง่มากผูผ้ลิตสามารถเพิ่มความจุไดโ้ดย
ท าใหก้ระบอกสูบสูงหรือเส้นผา่ศูนยเ์พิ่มขึ้น หรือ เพิ่มกระบอกสูบขึ้น ปัจจุบนั จ านวน  12  สูบเป็นจ านวนท่ีท า
ไดม้ากสุด 

 เพิม่ก าลงัอดัของลูกสูบ  (Compression ratio)  ยิง่มีอตัราส่วนอดัมากเท่าไร  ก าลงัก็ยิง่ไดม้ากขึ้นเท่านั้น  
ในทางกลบักนัก าลงัอดัท่ีเพิ่มขึ้น  หมายความวา่ เช้ือเพลิงสามารถระเบิดขึ้นไดเ้อง ก่อนท่ีหวัเทียนจะจุดระเบิด   นัน่
หมายความวา่   เคร่ืองเกิดการน๊อคขึ้นได ้ เป็นเหตุผลท่ีวา่ท าไมจึงตอ้งใชน้ ้ามนัออกเทนสูงเพื่อป้องกนัการเกิดเผา
ไหมก่้อนเวลานัน่เอง   
 เพิม่แรงดันให้อากาศเข้า   ถา้อดัอากาศให้แรงดนัมากขึ้น  โดยใชเ้ทอร์โบชาร์จและซุปเปอร์ชาร์จ ท าให้
ก าลงัเพิ่มขึ้นได ้

 ลดอุณหภูมิของอากาศท่ีไหลเข้า   การอดัอากาศท าให้อุณหภูมิของอากาศสูงขึ้นเกิดความร้อนและขยายตวั  
ในเคร่ืองยนตท่ี์ตอ้งการก าลงัสูงมากๆ  จะมีอุปกรณ์เสริมติดเขา้กบัหมอ้น ้าเรียกวา่ อินเตอร์คูลเลอร์  (intercooler)   

ซ่ึงจะช่วยลดอุณหภูมิของแก๊สท่ีถูกอดัก่อนไหลเขา้ไปในกระบอกสูบ ท าใหป้ริมาณของแก๊สเพิ่มขึ้น 

 ขัดช่องไอดีให้เงา   ขณะท่ีลูกสูบอยูใ่นจงัหวะดูด  ถา้เกิดแรงเสียดทานขึ้นกบัอากาศท่ีก าลงัไหลเขา้   ก าลงั
ของเคร่ืองยนตจ์ะลดลง  ดงันั้นรถท่ีตอ้งการก าลงัมากใชวิ้ธีการขดัเงาช่องทางเขา้ลดแรงเสียดทานของแก๊ส   
 เปิดช่องไอเสียให้แก๊สไหลได้ง่ายขึน้   ถา้เกิดแรงเสียดทานท่ีทางออกของแก๊ส ก าลงัของเคร่ืองยนตจ์ะตกลง   
การลดแรงเสียดทานในกรณีน้ีคือเพิ่มวาวลไ์อดี และไอเสียแต่ละกระบอกสูบใหม้ากขึ้นอีก  1  ตวั  เป็นวาวลไ์อดี  2  
ตวั และ วาวลไ์อเสีย  2  ตวั   เปิดช่องทางเขา้และออกภายในกระบอกสูบใหใ้หญ่ขึ้น 

      ท่อไอเสียและท่อเก็บเสียงมีความส าคญั   ถา้มีขนาดเลก็มนัจะเกิดแรงเสียดทานกบัการไหลของแก๊ส  ท า
ใหมี้แรงดนัยอ้นกลบั  ก าลงัของเคร่ืองยนตล์ดลง  วิธีแกค้ือ   ขยายขนาดใหใ้หญ่ขึ้น หรือเพิ่มท่อไอเสียเป็น  2  ท่อ 

 ท าให้ชิ้นส่วนของเคร่ืองยนต์เบาลง  ช้ินส่วนท่ีเบา ท าให้เคร่ืองยนตมี์ประสิทธิภาพขึ้น  แต่ละคร้ังท่ีลูกสูบ
เคล่ือนท่ีขึ้นและลง  มนัตอ้งใชพ้ลงังานมาก   ดงันั้นเม่ือลูกสูบท่ีมีน ้าหนกัเบาขึ้นเลก็นอ้ยจะเพิ่มประสิทฺธิภาพให้
เคร่ืองยนตอ์ยา่งมาก 
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 ระบบการป้อนเช้ือเพลิง   ถา้ระบบน้ีถูกออกแบบใหมี้ประสิทธิภาพและเท่ียงตรงสูงจะช่วยใหส่้วนผสม
เช้ือเพลิงไดส้ัดส่วนท่ีถูกตอ้งป้อนเขา้ไปในกระบอกสูบและเพิ่มก าลงัขึ้น 

➢ความหมายของแรงม้าและแรงบิด 

   แรงม้าคืออะไร ?  

      คือ หน่วยอนัหน่ึงส าหรับใชว้ดัก าลงัของเคร่ืองยนต ์หน่วยวดัก าลงัท่ีนิยมใชก้นั เช่น แรงมา้ (HP) และ 
กิโลวตัต ์(KW)นอกจากน้ีในบางคร้ังเราจะเห็นตวัยอ่ BHP ซ่ึงยอ่มาจาก Brake Horse Power หมายถึง ก าลงัของ
เคร่ืองยนตท่ี์ไดรั้บจากเพลาเคร่ืองซ่ึงเท่ากบัก าลงัท่ีเคร่ืองยนตผ์ลิตไดห้กัออกดว้ยแรงเสียดทานภายเคร่ืองยนต ์ดงั 
สูตร BHP = IHP - FHP โดยท่ี IHP คือ Indicated Horse Power หมายถึงก าลงัท่ีเคร่ืองยนตผ์ลิตได ้และ FHP 

คือ Friction Horse Power ซ่ึงหมายถึงแรงเสียดทานภายในเคร่ืองยนต ์  
      ก าลงัของเคร่ืองยนตส์ามารถค านวณไดจ้ากสูตร HP = K x Torque x RPM โดยท่ี K คือ ค่าคงท่ี T คือ
แรงบิด และ RPM คือความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์แรงมา้สูงสุดของเคร่ืองยนตแ์ต่ละรุ่นแต่ละแบบจะอยูท่ี่
ความเร็วรอบเคร่ืองยนตแ์ตกต่างกนัไปแลว้แต่การออกแบบของผูผ้ลิต แลว้แรงมา้เห็นกนัในหนงัสือ หรือใน 
specification ต่างๆ นั้นเป็น BHP หรือ IHP ค าตอบน่าจะเป็นBHP เพราะเป็นแรงมา้ท่ีไดม้าจากการทดสอบ
สมรรถนะของเคร่ืองยนต ์

แรงบิดคืออะไร 

      คือ แรงหมุนของเพลาเคร่ืองยนตเ์ป็นแรงท่ีใชเ้พื่อส่งก าลงัของเคร่ืองยนตไ์ปหมุนเกียร์ เพลา และ ลอ้รถ 
เพื่อให้รถเคล่ือนท่ีไปได ้แรงบิดจะมีค่าแตกต่างกนัไปท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนตต่์างๆ ซ่ึง ขึ้นอยูก่บัการออกแบบ
ของผูผ้ลิตวา่ตอ้งการใหมี้แรงบิดสูงสุดอยูท่ี่ความเร็วรอบเคร่ืองยนตต์ ่า ปานกลาง หรือ สูง รถท่ีใชเ้คร่ืองยนตท่ี์มี
แรงบิดสูงก็จะมีอตัราเร่งดีกว่ารถท่ีใชเ้คร่ืองยนตท่ี์มีแรงบิดต ่ากวา่ 

    

 จากรูป เป็นกราฟแสดงแรงมา้และแรงบิดของเคร่ืองยนต ์แรงมา้สูงสุดจะอยูท่ี่ความเร็วรอบสูงกวา่ความเร็ว
รอบท่ีมี แรงบิดสูงสุดเสมอจากท่ีแรงบิดของเคร่ืองยนตจ์ะแสดงถึงอตัราเร่ง แรงมา้ของเคร่ืองยนตก์็จะแสดงถึง
ความเร็วสูงสุดของรถ 

    

--------------------------- 
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 ความรู้เกีย่วกบัการซ่อม การบ ารุงรักษาเคร่ืองจักรและยานพาหนะ 

การใช้งานเคร่ืองจักร  
 ในการใชง้านกบัเคร่ืองจกัร เช่น การตดั การเจาะ และการตกแต่งขอบ ควรปฏิบติัตามมาตรการความ
ปลอดภยัท่ีเก่ียวกบัเคร่ืองจกัร (แผน่ปิดป้องกนั ฯลฯ) สภาพการเจียร การจบัยดึแผน่ อุณหภูมิของเคร่ืองจกัรขณะ
ปฏิบติัการ เพื่อป้องกนัการละลายของแผน่ท่ีอาจจะท าใหเ้สียรูปได ้ 
การใช้งานท่ีเกี่ยวกบัอุณภูมิ  
 ในการท างานท่ีเก่ียวขอ้งกบัการขึ้นรูป การขึ้นรูปแบบเป่า หรือ การขึ้นรูปแบบ Vacuum ตอ้งปรับความ
ร้อนใหเ้หมาะสมกบัสภาพท่ีพอเหมาะของแต่ละวตัถุดิบ  
การใช้งานเวลามีการน ามายึดติดกนั  
 ใหมี้อากาศถ่ายเทไดดี้เวลาเช่ือมแผน่ดว้ยกาวประเภท solvent(เช่น methylene chloride) หรือสารยดึติด
ประเภทโพลีเมอร์ ติดต่อเราหากตอ้งการรายละเอียดเพิ่มเติม  
การใช้งานในกระบวนการพิมพ์ 

 เลือกและใชอุ้ปกรณ์วสัดุในการพิมพท่ี์เหมาะสมกบัแผน่ Methacryl 

➢การบ ารุงรักษา (Maintenance) 

 การบ ารุงรักษาก าลงักลายเป็นกิจกรรมอุตสาหกรรมท่ีมีความส าคญัท่ีสุดอยา่งหน่ึง ทั้งในประเทศท่ีพฒันา
แลว้และประเทศท่ี ก าลงัพฒันา ทั้งน้ีสืบเน่ืองจากปัญหาของการบ ารุงรักษา นบัวนัจะยุง่ยากสลบัซบัซอ้นใชเ้วลา
มากขึ้น ใชง้บประมาณ เคร่ืองมือและก าลงัคนมากขึ้น นัน่หมายถึงการลงทุนท่ีสูงขึ้น 

 นบัแต่สงครามโลกคร้ังท่ี 2 เป็นตน้มา ความเจริญกา้วหนา้ทางดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยใีนดา้นการ
ผลิตและการวางแผน พฒันาขึ้นมา แต่การบ ารุงรักษากลบัถูกมองขา้มและถูกทอดทิ้งมาตลอด จนกระทัง่มีความคิด
วา่การปล่อยใหอุ้ปกรณ์เคร่ืองจกัร ใชง้านโดยขาดการเหลียวแลอยา่งจริงจงัเป็นเร่ืองไม่เหมาะสมเสียแลว้ 
จ าเป็นตอ้งท าให้เคร่ืองจกัรสามารถผลิตของใหไ้ดใ้กลเ้คียงหรือถูกตอ้งตามมาตรฐานท่ีก าหนดไวใ้หดี้ท่ีสุด ทั้งน้ี
เพื่อลดผลิตภณัฑท่ี์ช ารุดไม่ไดม้าตรฐานใหม้ากท่ีสุด ทั้งน้ีเป็นท่ียอมรับกนัวา่การซ่อมบ ารุงตอ้งกระท าใหเ้ร็วท่ีสุด
เพื่อหลีกเล่ียงการหยดุเคร่ืองนาน ๆ 

 แนวความคิดของการบ ารุงรักษาสมยัใหม่จึงก่อตวัขึ้น โดยเร่ิมท่ีสหรัฐอเมริกา แลว้จึงเผยแพร่ไปยงั 
สหราชอาณาจกัรและยโุรปอยา่งกวา้งขวาง ต่อมาจึงเขา้ไปใชใ้นญ่ีปุ่ น และมีการพฒันามาอยา่งมาก ซ่ึงในปัจจุบนั
รูปแบบการบ ารุงรักษาไม่ใช่หนา้ท่ีของฝ่ายใดฝ่ายหน่ึงแลว้ ทุกฝ่ายท่ีท างานในหน่วยงานนั้นตอ้งช่วยกนับ ารุงรักษา
เป็นท่ีมาของ การบ ารุงรักษาท่ีทุกคนมีส่วนร่วม (Total ProductiveManagement = TPM ) 

วัตถุประสงค์ของการบ ารุงรักษา 
 1. เพื่อใหอุ้ปกรณ์อยูใ่นสภาพพร้อมใชง้านตลอดเวลา คือการบ ารุงรักษาท่ีกระท าก่อนท่ีอุปกรณ์จะช ารุด 

 2. เพื่อแกไ้ขซ่อมแซมอุปกรณ์ท่ีช ารุดใหก้ลบัมาอยูใ่นสภาพพร้อมใชง้าน 

 3. เพื่อเพิ่มความไวว้างใจหรือความน่าเช่ือถือ(Reliability)ในการใชอุ้ปกรณ์เคร่ืองจกัรนั้น 
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 4. ลดค่าใชจ่้ายในการซ่อมบ ารุงเม่ือมีการวางแผนท่ีเหมาะสม การจดัสรรก าลงัคน วสัดุ อะไหล่รวมถึง
ระยะเวลาในการซ่อมท่ีเป็นไปอยา่งรัดกุมและมีประสิทธิภาพ 

 5. ลดจ านวนหรือความถี่ของอุปกรณ์ท่ีขดัขอ้งเสียหาย โดยการใชร้ะบบการบ ารุงรักษาแบบป้องกนั 
(Preventive maintenance) 

 6. ลดจ านวนงานคา้ง(Backlog) เคร่ืองจกัรท่ีดีมีคุณภาพจะท าใหไ้ดง้านตามเป้ าหมายทั้งคุณภาพและ
ปริมาณ 

➢ข้อเท็จจริงของการช ารุดของชิ้นส่วน อุปกรณ์ของเคร่ืองจักร 

ชิ้นส่วนเคร่ืองจักรเราทราบความจริงอยู่อย่างหน่ึงว่า 
 1. ประเภทมีโอกาสช ารุดไม่แน่นอน(Random Failure) ช้ินส่วนประเภทน้ีมีโอกาสท่ีจะช ารุดไม่ 
ขึ้นอยูก่บัอายกุารใชง้าน อาจจะช ารุดเม่ือไหร่ก็ได ้เราไม่สามารถคาดคะเน หรือประมาณอายกุารใชง้านได ้

 2. ประเภทมีโอกาสช ารุดแน่นอน(Regular Failure) ช้ินส่วนประเภทน้ีเม่ืออายกุารใชง้านถึงจุดๆหน่ึง จะ
มีโอกาสช ารุดสูง เราสามารถคาดคะเนหรือประมาณอายกุารใชง้านได้ 
 3. ประเภทค่อย ๆ เส่ือมสภาพ มีระยะเวลาในการพฒันาตวัของการเส่ือม(With Failure Developing 

Time) ช้ินส่วนประเภทน้ีก่อนท่ีจะช ารุด จะแสดงอาการก่อนเช่น มีความร้อนสูง มีการสั่นหรือเสียงดงัผิดปกติ ซ่ึง
ระยะเวลาท่ีแสดงอาการนั้นอาจจะสั้นหรือยาวขึ้นอยูก่บัคุณสมบติัของส่ิงของนั้น ๆ ช้ินส่วนประเภทน้ีเราสามารถ
ตรวจสอบความผิดปกติไดก่้อนท่ีช้ินส่วนนั้นจะช ารุด 

 4. ประเภทเส่ือมสภาพทนัทีทนัใด ไม่มีเวลาในการพฒันาตวัของการเส่ือมสภาพ(Without Failure 

Developing Time) ช้ินส่วนประเภทน้ีจะช ารุดทนัทีโดยไม่แสดงอาการใหป้รากฏก่อนท่ีจะช ารุด และเราก็ไม่
สามารถตรวจสอบความผิดปกติไดด้ว้ย 

TPM คืออะไร 

 ระบบ TPM แบบเดิมของอเมริกา ใหค้วามส าคญักบัผูเ้ช่ียวชาญดา้นเคร่ืองจกัรโดยการมุ่งพฒันาปรับปรุง
วิธีการสร้างเคร่ืองจกัร การบ ารุงรักษาเคร่ืองจกัร เพื่อใหไ้ดป้ระสิทธิภาพสูงสุดของเคร่ือง แต่ยงัไม่ใช่วิธีการใช้
เคร่ืองจกัรใหมี้ประสิทธิภาพสูงสุดในระบบการผลิต ลกัษณะพิเศษของTPM คือ การบ ารุงรักษาดว้ยตนเองของ
พนกังาน เคร่ืองจกัรท่ีตนเองใชอ้ยูถ่า้ผูป้ฏิบติังานหมัน่ตรวจตราดูแล เปรียบเสมือนเราดูแลรักษาตนเองใหสุ้ขภาพดี 
ไม่ใหเ้จ็บป่วย เคร่ืองจกัรก็เช่นกนัตอ้งมีการบ ารุงรักษาเป็นประจ าทุกวนัโดยการท าความสะอาด,หยอดน ้ามนั
,ขนัน๊อต,ตรวจเช็ค อยา่งจริงจงั และมีผูเ้ช่ียวชาญมาด าเนินการตรวจเช็คตามเวลาท่ีก าหนด แลว้ท าการซ่อมแซม
บ ารุงรักษา * ส าหรับแนวคิดในเร่ืองการควบคุมเคร่ืองจกัรของญ่ีปุ่ นนั้น ไดผ้า่นมาจากยคุของการบ ารุงรักษาเชิง
ป้องกนั ไปสู่การบ ารุงรักษาเพื่อเพิ่มผลผลิต แลว้ก็ไดพ้ฒันาไปสู่ยคุของ TPM ในปัจจุบนั 

* สมาคมส่งเสริมเทคโนโลย(ีไทย-ญ่ีปุ่ น)  *JIPM = Japan Institute of Plant Maintenance 
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วัตถุประสงค์ของ TPM 

 เพื่อเพิ่มประสิทธ์ภาพโดยรวมของระบบการผลิตไปสู่ขีดจ ากดัสูงสุด แมว้า่ระบบการผลิตส่วนมากจะเป็น
ระบบ Man – Machine รวมถึงระบบอตัโนมติัท่ีก าลงัพฒันาควบคู่ไปกบัระบบการผลิตดว้ย แต่ก็ยงัไม่อาจพูดได้
วา่วิธีการสร้างเคร่ืองจกัร การใชเ้คร่ืองจกัร การบ ารุงรักษาดูแลเคร่ืองจกัรนั้นมีผลต่อของดีของเสียโดยตรง แต่วา่
TPM นั้นมีเป้ าหมายท่ีจะเพิ่มประสิทธ์ภาพของระบบการผลิตโดยรวมไปสู่ขีดจ ากดัสูงสุดโดยการปรับปรุง
(Kaizen) วิธีการสร้างเคร่ืองจกัร วิธีการใชเ้คร่ืองจกัร และวิธีการบ ารุงรักษาเคร่ืองจกัร โดยการขจดัความสูญเปล่า
(Loss) เน่ืองจากการเปล่ียนรุ่น, เคร่ืองจกัรเสีย ,การเสียเวลาเน่ืองจากการหยดุเลก็ ๆ นอ้ย ๆ , ความเร็วลดลง, ขจดั
ของเสียจากกระบวนการผลิต,ขจดัเวลา Start up, ขจดัความไร้ประสิทธ์ภาพ ในภาพรวมคือขจดัความสูญเสีย
ทั้งหมดนัน่เองความหมายของ TPM แบ่งออกเป็น 5 ขอ้ดว้ยกนั ซ่ึงจะขาดขอ้ใดขอ้หน่ึงไม่ได ้คือ 

 1. การสร้างความร่วมมือจากทุกฝ่าย เพื่อท าใหป้ระสิทธ์ภาพการผลิต มีค่าสูงสุด 

 2. การป้องกนัการสูญเสียทุกประเภท โดยพนกังานระดบัปฏิบติัการเป็นผูมี้บทบาทส าคญั 

(เพื่อใหม้ัน่ใจวา่ เคร่ืองจกัรขดัขอ้งเป็นศูนย ์, อุบติัเหตุเป็นศูนย,์ และของเสียเป็นศูนย)์ โดยหลกัการปฏิบติัใหญ่ๆ 
ไดแ้ก่ 

 1 .การท าความสะอาดขั้นพื้นฐาน 

 2. ก าจดัแหล่งก าเนิดความสกปรกและเขา้ถึงยาก 

 3. สร้างมาตรฐานการท าความสะอาด 

 4. การตรวจสอบเคร่ืองจกัร 

 5. การตรวจสอบกระบวนการผลิต 

 6. การบ ารุงรักษาดว้ยตนเอง 

 7. การจดัการดูแลดว้ยตนเอง 

 3. ทุกหน่วยงานมีส่วนร่วมในการด าเนินงาน TPM รวมทั้งฝ่ายวิจยัและพฒันา,ฝ่ายขายและฝ่ายส านกังาน 

 4. ทุก ๆ คนในองคก์รมีส่วนร่วมตั้งแต่ผูบ้ริหารสูงสุด จนถึงพนกังานระดบัปฏิบติัการ 

 5. ด าเนินกิจการกลุ่มยอ่ยเพื่อลดการสูญเสียใหห้มดไป 

➢วิวัฒนาการของการเข้าสู่ TPM 

 TPM ไดพ้ฒันามาจากการดูแลรักษาเคร่ืองจกัร เร่ิมตน้จาก Breakdown Maintenance ซ่ึงเกิดขึ้นใน
อเมริกาในขณะท่ีเศรษฐกิจยงัไม่ฝืดเคืองเท่าไหร่ การเอาใจใส่ในการสูญเสียจึงไม่มากนกั ปล่อยใหเ้คร่ืองจกัรเสีย
แลว้จึงซ่อม ต่อมาเม่ือเศรษฐกิจฝืดเคืองสถานประกอบการตอ้งด้ินรนเพื่อการอยูร่อด จึงมีการพฒันาการดูแลรักษา
เคร่ืองจกัรเร่ือยมาจนกระทัง่ถึง TMP 
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 ก่อนปี คศ. 1950 ยคุการซ่อมบ ารุงหลงัเกิดเหตุขดัขอ้ง(Breakdown Maintenance) ในคร้ังนั้นเป็น
ปัญหาอยา่งมาก เพราะเม่ือเคร่ืองจกัรเสียค่อยท าการซ่อม ท าใหร้ะบบการผลิตตอ้งหยดุชะงกัท าให้ 
เกิดความเสียหายอยา่งมาก 

 ต่อมาในปี คศ.1950-1960 จึงเร่ิมคิดการซ่อมบ ารุงรักษาป้องกนั (Preventive Maintenance) เป็นยคุท่ี
เร่ิมน าระบบ PM มาใช ้เรียกวา่เป็นระบบแรกเร่ิมท่ีการซ่อมบ ารุงใชแ้บบ PM เป็นศูนยก์ลางและสร้างความเช่ือมัน่
ในสมรรถภาพของเคร่ืองจกัร 

 ปี คศ. 1960-1970 ยคุการรักษาทวีผลหรือการบ ารุงรักษาเพื่อเพิ่มผลผลิต (Productive Maintenance) 

เป็นยคุท่ีใหค้วามส าคญัของการออกแบบโรงงาน การน าเคร่ืองมือเคร่ืองจกัรและเทคโนโลยใีหม่ๆ เขา้มาใชโ้ดย
ค านึงถึงความเช่ือถือ(Reliability) และดา้นเศรษฐศาสตร์ และต่อเน่ืองกบัการป้องกนัการบ ารุงรักษา
(Maintenance Prevention) มีการพฒันาวสัดุในการท าช้ินส่วนใหมี้ความคงทนต่อการใชง้าน การออกแบบ
เคร่ืองจกัรใหมี้การบ ารุงรักษาระบบในตวัเองปี คศ. 1970 – ปัจจุบนั ยคุการเขา้ร่วมในระบบ TPM เป็นยคุท่ีท า
ระบบ PM ใหเ้ป็นแบบ Total Systemเพื่อเพิ่มประสิทธ์ภาพโดยค านึงถึงบุคคลเป็นส่วนใหญ่และใหทุ้กคนได้
ร่วมมือท ากนัอยา่งทัว่ถึงและจริงจงั 
Predictive Maintenance คืออะไร? 

 Predictive Maintenance คือการคาดคะเนอตัราการเส่ือมของเคร่ืองจกัร จากผลของการวดัโดย 

ใชเ้คร่ืองมือท าใหไ้ดข้อ้มูลท่ีสามารถคาดคะเน ท านาย พยากรณ์อาการช ารุดในปัจจุบนัเพื่อสามารถจดัวางแผน 

เพื่อท าการบ ารุงรักษาเคร่ืองจกัรในอนาคต ซ่ึงแตกต่างจาก Preventive Maintenance ท่ีท าการบ ารุงรักษา 
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เคร่ืองจกัรตามระยะเวลาท่ีก าหนดขึ้นโดยอาจไดม้าจากประสบการณ์ หรือคู่มือการใชง้านของเคร่ืองจกัรนั้นๆ การ
กระท า predictive ตามนิยามของ TS16949 ไม่สามารถใชร้ะบบประสาทสัมผสั เช่นการใชส้ายตา ใช้ 
จมูกดมกล่ินไหม ้การใชหู้ฟังเสียงท่ีดงัผิดปกติได ้ทั้งน้ีเน่ืองจากประสาทสัมผสัแต่ละคนมีความแตกต่างกนั 

 Predictive ตามค านิยามน้ีตอ้งเป็นการใช ้process data เพื่อการพยากรณ์ ดงันั้นตอ้งมีการวดัค่า 
ตวัเลข และมีการเปรียบเทียบขอ้มูลตวัเลข เพื่อประมาณก าหนดการและส่วนการช ารุดท่ีอาจเกิดขึ้น ทั้งน้ีเพื่อใหเ้รา
สามารถท าการจดัเตรียมล่วงหนา้ส าหรับแรงงาน ช้ินส่วน อะไหล่ แผนการผลิตท่ีอาจมีผลกระทบไดอ้ยา่งแม่นย  า 
 จุดอ่อนของ Predictive Maintenance คือตอ้งใชเ้คร่ืองมือท่ีทนัสมยัใชท้กัษะของผูต้รวจสอบ 

และความช านาญในการวิเคราะห์ขอ้มูลขั้นสูง ซ่ึงท าใหมี้ค่าใชจ่้ายในการตรวจวดัและวิเคราะห์สูง ดว้ยเหตุผลน้ีการ
บ ารุงรักษาแบบพยากรณ์ล่างหนา้น้ีเหมาะส าหรับโรงงานท่ีมีเคร่ืองจกัรซบัซอ้น ตอ้งการความเช่ือถือใน
กระบวนการผลิตสูง ในแง่การผลิตท่ีทนัเวลา หรือเคร่ืองจกัรนั้นเป็นเคร่ืองจกัรท่ีตอ้งท างานอยา่งต่อเน่ืองไม่มีการ
หยดุพกั 

อะไรบ้างที่เราสามารถท าการตรวจวัดเพ่ือการพยากรณ์ 

ส่ิงท่ีเราสามารถตรวจวดัเพื่อการพยากรณ์ได ้โดยรวมแลว้ไดแ้ก่ 

 1. การเฝ้าระวงัระดบัสัญญาณความสั่นสะเทือน(Vibration Analysis) 

 2. การเฝ้าระวงัโดยการวิเคราะห์สารหล่อล่ืน(Oil Wear Particle Analysis) 

 3. การเฝ้าระวงัโดยการถ่ายภาพ รวมทั้งคล่ืนความร้อน(Thermography / Temperature 

monitoring) 

 4. การเฝ้าระวงัการสึกหรอหรือรอยแตกร้าว(Thickness tester, Ultrasonic, X-ray) 

ซ่ึงการจะเลือกใชวิ้ธีใดวิธีหน่ึงหรือใชห้ลาย ๆ วิธีพร้อม ๆ กนั ขึ้นอยูก่บัชนิดของเคร่ืองจกัรนั้นๆ ในการเฝ้าระวงั 
ตามหลกัการเฝ้าระวงัท่ีซ่ึงมกัเป็น 3 ระบบใหญ่ คือระบบหล่อล่ืน ระบบทางกลและระบบทางไฟฟ้า ซ่ึงขึ้นอยูก่บั
ความเส่ียงของเคร่ืองจกัรท่ีจะช ารุดเสียหายโดยไม่คาดคิด 

 

 

รูปท่ี 1 แสดงเคร่ืองตรวจสอบดว้ยระบบ ultrasonic signals 
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รูปท่ี 2 แสดงการท างานและอุปกรณ์ของเคร่ืองตรวจสอบ 

 

➢เคร่ืองจักรไหนท่ีควรต้องท าการ predictive maintenance 

ในการตดัสินใจท า predictive maintenance เราควรท่ีจะ 

 1. ก าหนดล าดบัความส าคญัของเคร่ืองจกัรเช่นเคร่ืองจกัรท่ีมีกฎหมายควบคุมความปลอดภยั และ/หรือ 
ส่ิงแวดลอ้มหรือไม่ เช่นหมอ้ไอน ้า ภาชนะรับแรงดนัพร้อมระบบท่อทาง หากเกิดการเสียหายอาจส่งใหเ้กิดอนัตราย
ต่อชีวิต ทรัพยสิ์น 

 เคร่ืองจักรประเภท A เป็นเคร่ืองจกัรท่ีไม่มี ส ารอง(Standby) หากเกิดการเสียหายตอ้งหยดุการผลิต
แน่นอน 

 เคร่ืองจักรประเภท B เป็นเคร่ืองจกัรท่ีไม่มี ส ารอง(Standby) หากเกิดการเสียหายจะหยดุการผลิต
บางส่วน 

 เคร่ืองจักรประเภท C เป็นเคร่ืองจกัรท่ีมี ส ารอง(Standby) หรือถา้หากเกิดการเสียหายจะไม่มีผลกระทบ
ต่อการผลิต 

 เราอาจก าหนดวิกฤติของเคร่ืองจกัรในมุมมองของการเสียหายของเคร่ืองจกัรในแง่ process capability  

ตัว
อย
่าง



คู่มือสอบนายช่างเคร่ืองกลปฏิบติังาน กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่   34 

-------------------------------------------------------------------------------- 

โดยเฉพาะในแง่ระดบัการเสียหายของโรงงานเช่นหากเกิดการเสียหายต่อ 

 เคร่ืองจกัรนั้น ๆ จะส่งผลต่อการหยดุกระบวนการผลิตนั้นนานเท่าไหร่ หรือเคร่ืองจกัรนั้นๆจะหยดุงาน
นานเท่าไหร่ 

2. ก าหนดความส าคญัดว้ยขอ้มูลต่าง ๆ เช่นโอกาสในการเกิดการเสียหายของเคร่ืองจกัรการมีอยูข่อง Spare part

ความสามารถของช่างซ่อมบ ารุงสถิติการเสียหายท่ีผา่นมาน าขอ้มูลต่าง ๆ เหล่าน้ีมาก าหนดวิธีการซ่อมบ ารุงท่ี
เหมาะสม 

 

 
 

 
 

รูปท่ี 3 แสดงเคร่ืองตรวจสอบระยะไกล (300 ฟุต จากจุดตรวจสอบ) 
➢การบ ารุงรักษาคืออะไร  
 “ การบ ารุงรักษาเป็นการผสมผสานกนั ของการท างานดา้นเทคนิค และ การจดัการเพื่อคงไวซ่ึ้งสภาพของ
อุปกรณ์ หรือฟ้ืนฟูสภาพของอุปกรณ์ให้อยูใ่นสภาพพร้อมใชง้านตลอดเวลา ” 

 จากค านิยามดงักล่าว ถา้เราพิจารณาดูจะเห็นวา่ การบ ารุงรักษามิใช่เป็นงานทางดา้นเทคนิคเพียงอยา่งเดียว 
หรือเป็นการบ ารุงรักษาท่ีถูกวิธีและในช่วงเวลาท่ีเหมาะสมเท่านั้น แต่จะตอ้งพิจารณาในดา้นการใชท้รัพยากรท่ีมีอยู่
ใหไ้ดป้ระสิทธิภาพสูงสุด ประหยดั และมีความปลอดภยัต่อบุคลากรท่ีตอ้งเขา้ไปเก่ียวขอ้งดว้ย 

➢ประเภทของการบ ารุงรักษา 
 การบ ารุงรักษาแบ่งออกเป็น 2 ประเภทไดแ้ก่ 

 1. การบ ารุงรักษาเชิงป้องกนั (Preventive maintenance) 

 2. การบ ารุงรักษาแบบแกไ้ข (Corrective maintenance) 
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1. การซ่อมบ ารุงเชิงป้องกนั (Preventive maintenance) 

 คู่มือเคร่ืองจกัรส่วนใหญ่จะใหค้  าแนะน าในกิจกรรมบ ารุงรักษาเชิงป้องกนัไว ้ไม่วา่ในเร่ืองการท าความ 

สะอาด การปรับแต่ง การหล่อล่ืน การเปลี่ยนไส้กรอง ประเก็น รวมถึงการตรวจสอบการกดักร่อน การสึกหรอและ
การเสียหายอ่ืน ๆ ซ่ึงปัจจุบนัไดพ้ฒันาเป็น TPM และ Predictive maintenanceดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 

 โดยทัว่ไปการบ ารุงรักษาเชิงป้องกนัมีอยู ่2 ลกัษณะไดแ้ก่ 

 1.1 การซ่อมบ ารุงโดยใชร้ะยะเวลาเป็นตวัก าหนด (Time base or Fixed time maintenance) 

การบ ารุงรักษาโดยใชเ้วลาเป็นตวัก าหนดน้ี เราคิดจากเวลาในการท างาน ซ่ึงช่วงเวลาในการท างานตอ้งด าเนินการ
อยา่งสม ่าเสมอเป็น แบบวฏัจกัร เช่นการเปล่ียนถ่ายน ้ามนัเคร่ืองทุกๆ 5,000 -10,000 กม. หรือ Tool life ของมีด
กลึง , cutter ท่ีก าหนดใหเ้ปล่ียนหรือลบัคมทุก 200 ชม. เป็นตน้ แต่บางคร้ังเราก็สามารถเอาจ านวนช้ินเป็น
ตวัก าหนดได ้เช่นเปล่ียนคมมีดทุก ๆ 5,000 ช้ิน เป็นตน้ การบ ารุงรักษาวิธีน้ีครอบคลุมการเปล่ียนอะไหล่ การเติม
หรือเปล่ียนถ่ายน ้ามนัหล่อล่ืน การปรับแต่งต่าง ๆวิธีน้ีจะไดผ้ลก็ต่อเม่ือผูว้างแผนการบ ารุงรักษาตอ้งรู้ขอ้มูลของ
ช้ินส่วนต่าง ๆ อยา่งแน่นอน ขอ้มูลก็คืออายกุารท างาน วิธีการน้ีเหมาะสมกบัช้ินส่วนท่ีถอดเปล่ียนง่าย หรือ
เคร่ืองจกัรท่ีเป็นเอกเทศ เพราะจะเป็นการลดความเส่ียงในการสร้างความเสียหายโดยไม่เจตนาแก่ช้ินส่วนท่ี
เก่ียวขอ้งอ่ืน ๆ ขณะด าเนินการ 

 จากท่ีเรารู้กนัแลว้วา่การช ารุดเสียหายของช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลขึ้นอยูก่บัเวลาคือ ความลา้ การสึกหรอทั้ง
จากการเสียดสีและการกดักร่อน หรืออาจเกิดจากกรรมวิธีการผลิตก็ได ้และจากพื้นฐานการช ารุดของช้ินส่วนมีอยู ่
4 แบบดงัท่ีกล่าวมาแลว้คือ 

 1. ประเภทมีโอกาสช ารุดไม่แน่นอนและค่อย ๆ เส่ือมสภาพ มีเวลาในการพฒันาตวัของการเส่ือม 

 2. ประเภทมีโอกาสช ารุดไม่แน่นอนและเส่ือมสภาพทนัทีทนัใด ไม่มีเวลาในการพฒันาตวัของการ
เส่ือมสภาพ 

 3. ประเภทมีโอกาสช ารุดแน่นอนและค่อย ๆ เส่ือมสภาพ มีเวลาในการพฒันาตวัของการเส่ือม 

 4. ประเภทมีโอกาสช ารุดแน่นอนและเส่ือมสภาพทนัทีทนัใด ไม่มีเวลาในการพฒันาตวัของการ
เส่ือมสภาพ 

 เม่ือพิจารณาจากขา้งตน้แลว้จะเห็นวา่การช ารุดของช้ินส่วนแบบท่ี 1 และ 3 เราสามารถใชก้ารบ ารุงรักษา
เชิงป้องกนัเขา้มาแกไ้ขได ้ส่วนแบบท่ี 2 และ 4 เราตอ้งใชก้ารบ ารุงรักษาแบบแกไ้ขเพียงอยา่งเดียว 

 การบ ารุงรักษาโดยการใชเ้วลาเป็นตวัก าหนดอายกุารใชง้านน้ี ก่อนท่ีจะก าหนดเวลาน้ีไดต้อ้งมีขอ้มูล
ทางดา้นสถิติท่ีเพียงพอในการท่ีจะหาอายกุารใชง้านเฉล่ีย (Mean Time To Future) ค่าน้ีจะเป็นค่าระยะเวลา
สูงสุดท่ีช้ินส่วนจะมีโอกาสช ารุด แต่ก็ยงัมีโอกาสท่ีช้ินส่วนจะช ารุดก่อน หรือหลงัจากจุดน้ีไดด้งันั้นเพื่อความ
ปลอดภยัเราจึงตอ้งท าการเผื่อระยะเวลา(Safety Periled) ในการเปล่ียนช้ินส่วนนั้น ๆก่อนถึง MTTF จุดท่ีควรท า
การเปล่ียนช้ินส่วนน้ีเรียกวา่ Mean Time To Repair (MTTR) 

ตัว
อย
่าง



คู่มือสอบนายช่างเคร่ืองกลปฏิบติังาน กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่   36 

-------------------------------------------------------------------------------- 

 

 
 

 ในการก าหนดระยะเวลาในการเผื่อเราตอ้งพิจารณาจากผลกระทบท่ีจะเกิดขึ้นเช่นงานท่ีมีความส าคญั หรือ
อนัตราย หรือจะส่งผลกระทบไปยงัช้ินส่วนอ่ืน หรือท าใหร้ะบบการผลิตหยดุชะงกัจ าเป็นตอ้งมี Safety periled ท่ี
สูง และในทางตรงขา้มถา้หากเกิดการช ารุดของช้ินส่วนหรือเคร่ืองจกัรนั้น ๆ แลว้มีผลกระทบต่อระบบการผลิต
หรือช้ินส่วนอ่ืน ๆ ภายในตวัเคร่ืองจกัรนอ้ย เราก็สามารถลดค่าSafety periled ใหส้ั้นลงไดเ้ช่นกนั 

 ถึงแมน้วา่จะมีการท าการบ ารุงเชิงป้องกนัดีอยา่งไรก็ตามก็ยงัคงขจดัปัญหาการช ารุดของเคร่ืองจกัรโดยไม่
คาดคิดไปได ้มากกวา่นั้นจากการบ ารุงรักษาตามเวลา เราอาจมีการเปล่ียนช้ินส่วนบางช้ินโดยไม่จ าเป็น ทั้งน้ี
เน่ืองจากสภาพการใชง้านท่ีมีความแตกต่างกนั และท่ีมีมากกวา่นั้นคือการถอดเปล่ียนช้ินส่วนสามารถท าใหเ้กิดการ
เสียหายจากการถอดประกอบได ้
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