
บ ท ท ี่ 2

ก า ร ส ำ ร ว จ ง า น ว ิจ ัย ท ี่เ ก ี่ย ว ข ้อ ง

2 . 1  ความรู้เกี่ยวกับมุมล้อรถยนต์
ในการขับขี่รถยนต์ที่สะดวกสบายได้นั้น ผู้ขับขี่จะต้องสามารถบังคับเลี้ยวรถให้ไปใน 

ตำแหน่งทิศทางที่ต้องการไต้ โดยเพียงแต่หมุนพวงมาลัยรถเท่านั้น ซึ่งก็จะทำให้สามารถบังคับรถ 
ให้วิ่งเคลื่อนที่ไปในแนวตรงไต้อย่างต่อเนื่อง เมื่อขับรถให้วิ่งอยู่บนถนนที่มีระดับในแนวตรง หรือ 
ถ้าต้องการเลี้ยวรถในทางโค้ง ผู้ขับขี่ก็สามารถปฏิบัติไต้เพียงแต่ใช้กำลังในการหมุนพวงมาลัยเพียง 
เล็กน้อยเท่าน้ัน

ทังนีเน่ืองจากพวงมาลัยท่ีติดต้ังอยู่ภายในรถน้ันถูกจัดวางมุมในขณะติดต้ังท่ีถูกต้องแน่ 
นอน ทังน้ีเพ่ือเป็นการแค้ป็ญหาในการบังคับเล้ียวท้ังหมด และเป็นการป้องคันการสึกหรอท่ีจะ 
เกิดข้ึนคับยางท่ีเร็วกว่าตามเวลาท่ีกำหนดไว้ มุมท่ีกล่าวมาช้างต้นน้ีจึงถูกเรียกว่าว่า ศูนย์ค้อรถยนต์

ดังน้ันการบังคับเล้ียวจะมีอายุการใช้งานท่ียาวนานได้ ก็ต่อเม่ือพวงมาลัยรถน้ันถูกจัด 
ให้อยู่ในตำแหน่งแนวตรงคับพ้ืนถนน ในทำนองเดียวคัน การบังคับเล้ียวจะต้องมีความง่ายย่ิงข้ึน 
เม่ือส่วนประกอบของระบบบังคับเล้ียวทำมุมสัมพันธ์กันอย่างถูกต้อง ซ่ึงมุมท่ีจะกล่าวถึงน้ีเรียกว่า 
มุมศูนย์ค้อ

อย่างไรก็ตาม ถ้าส่วนใดส่วนหน่ึงของระบบบังคับเล้ียวมีความผิดพลาดจากมุมท่ี
กำหนดไว้ก็จะก่อนให้เกิดป้ญหาเหล่าน้ีตามมาก็คือ

1. การบังคับเล้ียวท่ียากข้ึน
2. ความแน่นอนในการบังคับเล้ียวท่ีไม่ดี
3. การบังคับเล้ียวเข้าโค้งท่ีไม่ดี
4. อายุการใช้งานของยางท่ีส้ันกว่ากำหนด
มุมของศูนย์ค้อประกอบด้วยมุมท้ังหมด 5 มุม ด้วยคันคือ
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1. มุมแคมเบอร์
2. มุมแคสเตอร์
3. มุมเอียงสลักล้อหน้าหรือมุมคิงพิน
4. มุมโทอินและมุมโทเอาต์
5. มุมโทเอาต์ออนเทิร์นหรือมุมรัศมีมุมเล้ียว
มุมล้อและขนาดของส่วนประกอบบังคับเลี้ยวจะถูกออกแบบให้มีความสัมพัน์กับ 

ระบบรองรับ ระบบขับเคล่ือนรถ ส่ิงเหล่าน้ีจะต้องถูกปรับให้มีสมรรถนะในการขับข่ีดีท่ีสุด และ 
ยังทำให้ช้ินส่วนประกอบต่าง  ๆ ของระบบมีความคงทน

2.1.1 มุมแคมเบอร์
มุมแคมเบอร์ (camber angle) คือมุมท่ีแนวศูนย์กลางของยางล้อหน้าส่วนบนเอียงออก 

หรือเอียงเข้าทำมุมคับแนวด่ิง เราจะสามารถมองมุมแคมเบอร์ได้จากล้อด้านหน้าของรถซ่ึงเรียกว่า 
แนวด่ิงจะเป็นมุมแคมเบอร์บวก ในทางตรงคันข้าม ถ้ามุมท่ีเอียงเข้าด้านในจะเป็นมุมแคมเบอร์ลบ 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.2

รูปท่ี 2.2 แสดงตำแหน่งมุมแคมเบอร์บวกและมุมแคมเบอร์ลบ

หน้าท่ีของมุมแคมเบอร์ รถยนต์ในอดีต ค่าของมุมแคมเบอร์ของล้อจะถูกกำหนดให้ 
เป็นค่าบวกเพ่ือช่วยเพ่ิมค่าความคงทนให้กับคานรองรับหน้า และทำให้หน้ายางสัมผัสกับพ้ืนผิว
ถนนในตำแหน่งมุมท่ีถูกต้อง เป็นการช่วยลดการสึกของยางบนถนนท่ีซ่ึงมีพ้ืนผิวถนนบริเวณก่ึง
กลางท่ีสูงกว่าด้านขอบถนน
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แต่ในรัเจชุบันนีรถยนต์จะมีระบบรองรับและคานท่ีมีความแข็งแกร่งกว่า และยังมีผิว 
ถนนท่ีเรียบกว่าเดิม ด้วยเหตุน้ีมุมแคมเบอร์จึงมีค่าน้อยกว่าหรือเกือบจะเป็นศูนย์ แตกมีรถยนต์บาง 
แบบท่ีจะพยายามตังมุมให้เป็นแคมเบอร์ลบ ท้ังน้ีเพ่ือสมรรถนะในการบังคับเล้ียวเข้าในทางโค้งได้ 
ดีย่ิงข้ึน

มุมแคมเบอร์บวก (Positive camber)
มุมแคมเบอร์บวกของค้อนห้ามีหน้าท่ีสำคัญในการบังคับเล้ียวของรถตังต่อไปน้ี 
1. เป็นการลดโหลดในตำแหน่งแนวด่ิงของแกนล้อ ล้ามุมแคมเบอร์มีค่าเป็นศูนย์ 

โหลดท่ีกดบนแกนล้อจะถูกแบ่งจ่ายลงสู่เส้นผ่านศูนย์กลางของความยาวและแกนล้อ ตังแสดงใน 
รูปท่ี 2.3 ตำแหน่งของแรง F, จะทำให้แกนล้อหรือแกนบังคับเล้ียวบิดตัว เป็นผลให้สามารถ 
บังคับล้อได้ง่ายข้ึน จากการทำให้ล้อรถยนต์เป็นแคมเบอร์บวก และโหลดจะถูกกระจายลงบนแกน 
ล้อด้านในแรง F ตังท้ันจึงช่วยลดแรงท่ีมากระทำบนแกนล้อและแกนบังคับเล้ียว

รูปท่ี 2.3 แสดงตำแหน่งของแรง F1 และ F ท่ีกดลงบนแกนล้อและแกนบังคับเล้ียว 
เม่ือมุมของล้อเป็นแคมเบอร์บวก

2. การป้องกันล้อล่ืนไถลด้านข้าง ตังแสดงในรูปท่ี 2.4 แรงท่ีกระทำย้อนกลับของ F 
จะมีขนาดเท่าคับโหลดของรถยนต์ท่ีกระทำลงบนล้อในตำแหน่งแนวท้ังฉากคับพ้ืนถนน ซ่ึงจะทำ 
ให้แรง F ถูกแบ่งแยกแรงออกเป็นสองส่วนคือแรง F, ท่ีท้ังฉากคับล้อรถคับแรง F2 ท่ีขนานคับ 
แกนล้อ แรง F2 จะกระทำให้ล้อถูกยุบตันเข้าด้านใน จึงเป็นการช่วยป้องคันไม่ให้ล้อล่ืนไถลออก 
จากแกนล้อ ทำให้ลูกปีนตัวในน้ันมีขนาดท่ีใหญ่กว่าลูกปีนล้อตัวนอก ท้ังน้ีก็เพ่ือจะได้รับโหลด 
จากแรง F2 ท่ีมากระทำ
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รูปท่ี 2.4 แสดงตำแหน่งของแรง F ท่ีกระทำกับล้อและสลักล้อเพ่ือช่วยป้องกันการล่ืนไถลออก

3. การป้องกันการเป็นมุมแคมเบอร์ลบเน่ืองจากมีโหลด เม่ือรถมีโหลด ส่วนบนของ 
ล้อรถจะพยายามเบ่ียงเบนไปด้านใน เน่ืองจากการยืดตัวหรือหดตัวเปล่ียนรูปทรงของบูชและส่วน 
ประกอบของระบบรองรับ มุมแคมเบอร์บวกจึงช่วยป้องกันอาการของล้อรถท่ีมุมเป็นแคมเบอร์ลบ
VI Vเด

4. ช่วยในการบังคับเล้ียว เป็นผลมาจากการออกแบบให้มุมแกนบังคับเล้ียวของล้อมี
ระยะเย้ืองศูนย์มีรัศมีท่ีส้ัน (ระหว่างเสันผ่านศูนย์กลางแกนบังคับเล้ียวกับเส้นผ่านศูนย์กลางล้อ)
โดยการทำให้ยางมีมุมเป็นแคมเบอร์และแกนบังคับเล้ียวเอียง

มุมแคมเบอร์เป็นศูนย์
จากสาเหตุท่ีด้องการให้มุมของล้อเป็นแคมเบอร์ศูนย์อยู่เสมอน้ัน ท้ังน้ีกึเพ่ือเป็นการ 

ป้องกันการสึกของยางท่ีผิดปกติ

ล้าต้ังให้ล้อมีมุมเป็นแคมเบอร์บวกมาก ด้านนอกของยางจะมีรัศมีของมุมในการหมุน 
ท่ีแคบกว่ายางด้านใน แต่อย่างไรก็ตาม ความเร็วในการหมุนขอล้อท้ังสองด้านจะต้องเท่ากัน ด้าน 
นอกของยางจะพยายามเกิดการล่ืนไถลออก ตังน้ันจึงเป็นสาเหตุให้ด้านนอกของยางเกิดการสึกท่ี
เร็วกว่าด้านในของยาง ในรูปท่ี 2.5 แสดงการต้ังรถให้เป็นมุมแคมเบอร์บวกมากเกินไป
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รูปท่ี 2.5 การต้ังมุมล้อเป็นมุมแคมเบอร์มากเกินไป

มุมแคมเบอรเปนลบ (negative camber)
เม่ือมีแรงมากระทำในทิศทางแนวด่ิงลงบนยางท่ีมีมุมล้อเป็นแคมเบอร์ ทำให้ยาง

พยายามท่ีจะถูกกดให้ต่ําลง เป็นสาเหตุให้หน้าสัมผัสของยางกับพ้ืนถนนมีรูปร่างและทิศทางท่ี
เปล่ียนแปลงไปและในเวลาเดียวกันน้ัน การยืดหยุ่นของยางก็จะพยายามต่อต้านการเปล่ียนแปลง
รูปทรงท่ีมีแรงมากระทำต่อพ้ืนผิวถนนในทิศทาง A แต่ยางพยายามท่ีจะหมุนเคล่ือนท่ีไปในทิศ 
ทาง B ซ่ึงแรงท่ีมากระทำในทิศทาง B น้ันเรียกว่า แคมเบอร์เบียดข้าง (camber thurst) แคม 
เบอร์เบียดข้างนีจะเพ่ิมมากขึน ทังน้ีก็ข้ึนอยู่กับการเอียงของยางท่ีสัมพันธ์กับพ้ืนผิวถนนท่ีเท่ากับ
โหลดท่ีเพ่ิมข้ึนดังแสดงในรูปท่ี 2.6

รูปท่ี 2.6 การเกิดแคมเบอร์เบียดข้าง
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ในขณะท่ีรถยนต์เล้ียวเข้าโค้ง แคมเบอร์เบียดข้างค้านนอกของยางจะลดแรงกระทำ 
ของมุมเล้ียว ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 และรูปท่ี 2.8 เป็นผลมาจากมีมุมแคมเบอร์บวกมากข้ึน ทำให้ 
แรงเหว่ียงหนีศูนย์กลางถูกแยกออกจากการเล้ียวของรถ เน่ืองจากระบบรองรับด้วยสปริงกระทำ
การเปล่ียนมุมแคมเบอร์ให้เป็นมุมแคมเบอร์ลบเพียงเล็กน้อยในขณะท่ิว่งทางตรง เป็นการลดมุม
แคมเบอร์บวกในระหว่างเล้ียวเข้าโค้ง ดังน้ันจึงเป็นการช่วยลดมุมแคมเบอร์เบียดข้างและเพ่ิมการ 
ยืดแรงเล้ียวโค้งให้พอเหมาะกับการเล้ียว

รูปท่ี 2.7 มุมแคมเบอร์บวกขณะว่ิงทางตรงและว่ิงเข้าโค้ง

รูปท่ี 2.8 มุมแคมเบอร์ลบขณะว่ิงทางตรงและว่ิงเข้าโค้ง

2.1.2 มุมแคสเตอร์และระยะแคสเตอร์ตาม
มุมแคสเตอร์ (caster angle) คือมุมเอียงของแนวแกนสลัดล้อหน้า การวัดค่าของมุม 

แคสเตอร์จะถูกวัดเป็นองศา โดยการวัดจากแนวแกนสลักล้อกับแนวด่ิง ท้ังน้ีเราจะสามารถดูไค้ 
จากค้านข้างของล้อรถ ล้าแกนสลักล้อถูกเอียงไปค้านหลังจากแนวด่ิงเรียกว่า แคสเตอร์บวก
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(positive caster) และในทำนองเดียวกัน ถ้าแกนสลักล้อเอียงไปด้านหน้าจากแนวด่ิงของแกนสลัก 
ล้อเรียกว่า มุมแคสเตอรลบ (negative caster)

ส่วนระยะทางที่แบ่งแยกจากเส้นแบ่งแนวแกนล้อจากพื้นถึงจุดกึ่งกลางของยางที่ 
สัมผัสกับพ้ืนถนนเรียกว่า ระยะแคสเตอร์ตาม (caster rail) ดังแสดงในรูปท่ี 2.9

ลบ บ วก- O +

รูปท่ี 2.9 แสดงมุมแคสเตอร์และระยะแคสเตอร์ตาม

หน้าท่ีของมุมแคสเตอร์และระยะแคสเตอร์ตาม หน้าท่ีของมุมแคสเตอร์ในการบังคับ 
เล้ียวมีดังน้ีคือ

1. ให้ความคงท่ีขณะรถว่ิงในแนวตรง ในขณะหักให้ล้อหมุนเล้ียวไปทางด้านซ้าย 
ในรถท่ีมุมของแกนล้อท่ีมีมุมเป็นแคสเตอร์บวกจะทำให้แกนล้อทางด้านซ้ายถูกลดลง ท้ังน้ีเน่ือง 
จากแกนของล้อเอียง ช่ึงท่ีจริงแล้วแกนของล้อน้ันไม,สามารถเคล่ือนตัวลงได้ เน่ืองจากยึดติดกับล้อ 
และสภาพของพ้ืนผิวถนนก็ไม,สามารถทำให้แกนล้อเล่ือนลงได้

ด้วยเหตุนีจึงทำให้แกนบังคับเล้ียวทางด้านซ้ายเกิดแรงเคล่ือนตัวข้ึนช่วยยกให้ตัวถังรถ 
สูงขึนเพียงเล็กน้อย ภายหลังจากเลียวรถแล้ว และพวงมาลัยถูกปล่อยให้หมุนกลับในตำแหน่งเดิม 
น้ีาหนักท่ียกตัวถังให้ลอยสูงข้ึนจะเกิดแรงทำให้แกนบังคับเล้ียวเคล่ือนตัวลงอีกคร้ัง ตังน้ันจึงเป็น 
สาเหตุให้แกนล้อหมุนกลับไปอยู่ในตำแหน่งแนวตรงตังเติม ทำให้มุมของแกนบังคับเล้ียวมีผล 
ลัพธ์เช่นเดียวกันเม่ือมุมแคสเตอร์ของรถมีน้อย ซ่ึงมุมแกนบังคับเล้ียวน้ีจะมีหน้าท่ีให้ความคงท่ีใน 
ขณะท่ีว่ิงในแนวตรงเช่นกัน
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2. การหมุนกลับคืนของล้อจากระยะแคสเตอร์ โดยท่ัวไปแล้วล้อหน้าของรถจะ
ประกอบด้วยมุมแคสเตอร์และระยะแคสเตอร์ตาม แต่อย่างไรก็ตาม ถ้ากำหนดให้มุมแคสเตอร์มีค่า 
เป็นศูนย์ระยะแคสเตอร์ตามเป็นบวก น่ันคือแนวเอียงของแกนบังคับเล้ียวของแต่ละล้อ (a) ซ่ึงจะ 
อยู่ด้านหน้าของเน้นผ่านศูนย์กลางของยางท่ีสัมผัสคับผิวถนน ดังน้ันจึงกล่าวได้ว่าล้อหน้าทังสอง 
จะหมุนเคล่ือนท่ีตามหลังของแนวเอียงของแกนบังคับเล้ียวเสมอขณะท่ีรถว่ิงเคล่ือนท่ีไป ดังแสดง 
ในรูปท่ี 2.10

รูปท่ี 2.10 ระยะแคสเตอร์ตามขณะท่ีรถเคล่ือนท่ีไปข้างหน้า

และเช่นเดียวคัน มุมแคสเตอร์บวกจะช่วยให้การหมุนคืนกลับในแนวตรงภายหลังจาก 
การเล้ียวเกิดจากสาเหตุดังจะอธิบายต่อไปน้ี ในรูปท่ี 2.11 เป็นผลจากากรท่ีเกิดแรงโมเมนต์ท่ีมา. 
กระทำรอบ  ๆ แนวแกนบังคับ a และ a เม่ือหมุนล้อให้เล้ียวไปทางซ้าย แรงขับ P และ P’ จะ 
กระทำท่ีจะ a และ a’ และแรงต้านทางการหมุนของยางท่ีสัมผัสคับผิวถนน 0  และ 0 ’ ขณะท่ี 
เกิดแรงปฏิกิริยาด้านกลับ F และ F ต่อแรงขับ

จากปฏิกิริยาของแรงด้านกลับ F ทำให้แรง F ถูกแบ่งออกเป็นแรง F1 และแรง F2 
และแรงปฏิกิริยาด้านกลับ F’ ก็ยังถูกแบ่งออกเป็น F’ 1 และ F’j รวมกับแรง F2 และ F2 ทำ 
ปฏิกิริยาคับโมเมนต์ T และ T  ท่ีพยายามจะทำให้ล้อหมุนไปในทิศทางตามเข็มนาฬิการอบแกน 
บังคับเล้ียว a และ a’ จากโมเมนต์ท่ี a และ a’ น้ีจึงทำให้เกิดแรงดีกลับท่ีล้อเกิดข้ึน ดังแสดงใน 
รูปท่ี 2.11

r n*"n™ ^ ร ุร ; น ิ ,0-0
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ด้าน'd •นา

แรงในการขับ 
นกนบังคับเลี้ยว
คูนยํกลางยา-)ที่สัมผัสกับพี้นถนน 
แรงปฏิกิริยาด้านทสับ 
แรงตรงข้าม F 
แรงตรงข้าม F'

รูปท่ี 2.11 แสดงการเกิดแรงท่ีทำให้ล้อหมุนคืนกลับตำแหน่งเดิม

ซึ่งในปีจจุบันนี้ได้มีการปรับปรุงโดยการเพิ่มมุมแคสเตอร์เพื่อให้การบังคับเลี้ยวใน 
แนวตรงดีย่ิงข้ึน เป็นไปตามหลักการทางเรขาคณิตของวอร์ลอฟ โดยให้แนวแกนบังคับเล้ียวเย้ือง 
ศูนย์หลังเสันผ่านศูนย์กลางล้อ เป็นผลให้มุมแคสเตอร์เพ่ิมข้ึนและระยะแคสเตอร์ตามยังคงท่ีหรือ 
เปล่ียนแปลงบ้างเล็กน้อย ดังแสดงในรูปท่ี 2.12

รูปท่ี 2.12 แสดงการเพ่ิมมุมแคสเตอร์เพ่ือผลทางด้านการบังคับเล้ียว 
ในทิศทางตรงท่ีดีย่ิงข้ึนตามหลักการเรขาคณิตของวอร์ลอฟ

2.1.3 มุมเอียงของแกนบังคับเล้ียว
มุมเอยงของแกนบังคับเลยว (steering axis inclination) หรือมุมกิงพิน (king pin 

angle) คือมุมท่ีแกนบังคับเล้ียวเข้าด้านในจากการมองด้านหน้าของรถ ดังแสดงในรูปท่ี 2.13 ซ่ึง
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ระยะเอียงของแกนบังคับเล้ียวน้ีสามารถเอียงได้ถึง 5 ถึง 10 องศา ท้ังน้ีก็1ข้ึนอยู่กับการออกแบบ 
การบังคับเล้ียว ซ่ึงโดยท่ัวไปมุมเอียงของแกนบังคับเล้ียวจะอยู่ระหว่าง 6 ถึง 7 องศา

ท้ังมุมแคสเตอร์และมุมแกนบังคับเล้ียวจะมีผลในการบังคับเล้ียว ทำให้ผิวหน้าของ
ยางสัมผัสใกล้กับจุดของแกนบังคับเล้ียว ทำให้ช่วยลดระยะเย้ืองศูนย์ ล้าระยะเย้ืองศูนย์น้อยกว่าจะ 
ช่วยลดแรงหมุนของพวงมาลัยและแรงส่ันสะเทือน นอกจากน้ียังช่วยให้มีการคือนกสับของพวง
มาลัยให้หมุนคือนกลับมาอยู่ในตำแหน่งแนวตรงไปข้านหน้าเสมอขณะท่ีทำการเบรก

รูปท่ี 2.13 แสดงมุมแกนบังคับเล้ียวและระยะเย้ืองศูนย์

หน้าท่ีของมุมแกนบังคับเลียว หน้าท่ี1ของมุมแกนบังคับเล้ียวท่ีมีผลต่อการบังคับเล้ียวมี
ดังน้ีคือ

1. ช่วยลดการหมุนของพวงมาลัย จาการหมุนบังคับเล้ียวด้วยแกนบังคับเล้ียว ทำให้ 
ศูนย์กลางของแกนบังคับเล้ียวคับระยะเย้ืองศูนย์มีมาก ทำให้มีโมเมนต์มากเกิดข้ึนรอบๆ แกน
บังคับเล้ียว เป็นสาเหตุท่ีเกิดจากแรงด้านทานการหมุนของยาง จึงทำให้เกิดแรงหมุนท่ีพวงมาลัย 
เพ่ิมมากข้ึน ดังท้ันจึงต้องทำการลดระยะเย้ืองศูนย์ให้น้อยลง เพ่ือผลในการลดการหมุนพวงมาลัย 
โดยการทำให้มุมแกนบังคับเล้ียวเอียงควบคู,คับการทำให้ยางเป็นมุมแคมเบอร์บวก ดังแสดงในรูปท่ี
2.14 และรูปท่ี 2.15
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2.14 เม่ือล้อรถมีระยะเย้ืองศูนย์มาก

รูปท่ี 2.15 การทำให้มุมแกนบังคับเล้ียวเอียงควบคู่กับมุมแคมเบอร์บวกเม่ือลด 
ระยะเย้ืองศูนย์ให้น้อยลง

2. ช่วยลดอาการตีกลับของพวงมาลัยและอาการดึงไปด้านหน่ึงของรถ ถ้าล้อด้านใด 
ของรถมีระยะเย้ืองศูนย์มากเกินไป แรงปฏิกิริยาด้านกลับท่ีกระทำลงบนล้อในขณะขับข่ีหรือเบรก 
จะทำให้เกิดแรงโมเมนต์ข้ึนรอบ  ๆ แกนบังคับเล้ียว เป็นสาเหตุให้ล้อถูกดึงไปด้านท่ีมีแรงปฏิกิริยา 
ด้านกลับมากแรงโมเมนต์ท่ีเกิดข้ึนจะเป็นสัดส่วนกับขนาดของระยะเย้ืองศูนย์ แต่ถ้าระยะเย้ืองศูนย์ 
มีค่าเกือบเท่ากับศูนย์ ค่าของแรงโมเมนต์ท่ีเกิดข้ึนรอบ  ๆ แกนบังคับเล้ียวกระทำลงบนล้อจะน้อย
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ลงเช่นกัน ในทำนองเดียวกัน พวงมาลัยของรถจะได้รับอิทธิพลน้อยจากอาการเบรกและการ
กระเทือนท่ีเกิดจากพืนถนน

3. เพ่ิมความคงท่ีในทิศทางตรงเสมอ มุมเอียงของแนบังคับเล้ียวจะช่วยให้ล้อรถคืน 
กลับในตำแหน่งแนวตรงได้โดยอัตโนมัติภายหลังจากทำการเล้ียวแล้ว

2.1.4 มุมโท
มุมโท (toe angle) เม่ือส่วนหน้าของล้อมีระยะท่ีแคบกว่าส่วนหลังขอล้อ มุมน้ีเรียกว่า 

โทอิน (toe out) ดังแสดงในรูปท่ี 2.16

รูปท่ี 2.16 แสดงการจัดมุมโทอินท่ีระยะด้านหน้าล้อแคบกว่ามุมโทเอาต์

หน้าท่ีของมุมโท หน้าท่ีหลักท่ีสำคัญของมุมโทก็คือมุมท่ีพยายามกำจัดอาการของล้อ 
ท่ีเกิดแคมเบอร์เบียดข้างท่ีเกิดขึนกับล้อหน้าท่ีมีมุมเป็นมุมแคมเบอร์บวก จากสาเหตุน้ีจึงมีผลทำให้ 
ล้อรถพยายามท่ีจะหมุนออกด้านข้างในขณะท่ีรถเคล่ือนท่ีไปข้างหน้า ทำให้ล้อล่ืนไถลออกด้าน
ข้างและเกิดอาการท่ีทำให้ยางล้อสึก

ดังน้ีนมุมโทอินจึงจัดไว้สำหรับล้อหน้าของรถโดยท่ัวไป เพ่ือป้องกันอาการท่ีเกิดจาก 
การล่ืนไถลออกด้านข้างจากการท่ีล้อมีมุมแคมเบอร์บวก

เ.น0
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ซ่ึงในป็จจุบันรถยนต์ส่วนใหญ่ได้จัดให้มุมแคมเบอร์เกือบเท่ากับศูนย์ ซ่ึงจะทำให้ค่า 
ของมุมโทลดน้อยเช่นกัน ดังแสดงในรูปท่ี 2.17

+ 0 0 +

รูปท่ี 2.17 แสดงการกล้ิงด้านข้างของล้อเม่ือมีมุมเป็นแคมเบอร์บวกขณะท่ีเคล่ือนท่ีไปข้างหน้า

2.1.5 มุมโทเอาต์ออนเทิร์น
มุมโทเอาต์ออนเทิร์น (toe out ontum) หรือรัศมีมุมเล้ียวเป็นมุมล้อหน้าท่ีเกิดข้ึนขณะ 

เล้ียวเม่ือล้อหน้าด้านขวาและซ้ายเล้ียวทำมุมท่ีเท่ากัน จึงทำให้ล้อหน้าท้ังสองมีรัศมีมุมเล้ียวเดียวกัน 
(rl = r2) แต่ล้อแต่ละข้างจะเล้ียวรอบจุดศูนย์กลางท่ีแตกต่างกัน (Ol และ 02) ดังน้ันจึงทำให้ล้อ 
ด้านในพยายามเล้ียวเป็นมุมมากกว่าล้อด้านนอก เน่ืองจากมีรัศมีในการเล้ียวท่ีส้ันกว่า ในขณะเล้ียว 
จึงเกิดการล่ืนไถลออกด้านข้างเป็นมุมโทเอาต์ เป็นผลให้ล้อท้ังส่ีหมุนไม่ราบเรียบ เป็นสาเหตุให้ 
เกิดเสียงดังและยางสึก แม้ว่าล้อท้ังส่ีจะมีแรงดันลมภายในยางแด,ละเส้นเท่ากันและมีมุมศูนย์ล้อท่ี 
ถูกต้องแล้วก็ตาม ดังแสดงในรูปท่ี. 2.18

รูปที่ 2.18 แสดงการเกิดการลื่นไถลของล้อด้านในหรือเป็นโทเอาต์ออนเทิร์น
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แต่ในทางปฏิบัติท่ีถูกต้องแล้ว รถยนต์จะไต้ถูกออกแบบให้ก้านต่อบังคับเล้ียวเป็น 
แบบส่ีเหล่ียมคางหมู เพ่ือต้องการให้มุมเล้ียวของล้อต้นนอก ( a )  น้อยกว่าล้อต้านใน ( P ) และ 
จุดศูนย์กลางของการเล้ียวจะอยู่ท่ีแนวของล้อหลัง ดังแสดงในรูปท่ี 2.19 และรูปท่ี 2.20

// y

รูปท่ี 2.19 การแก้ไขมุมเล้ียวของล้อต้านในให้มีมุมท่ีมากกว่ามุมล้อต้านนอกในขณะเล้ียว

ด้านหน้า

รูปท่ี 2.20 แสดงวิธีการแก้ไขทำให้ล้อเป็นโทเอาต์ออนเทิร์น
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2.2 การบริการศูนย์ล้อ
การบริการศูนย์ล้อเป็นการตรวจสอบและแก้ไขศูนย์ล้อเม่ือรถใช้งานไปนานๆ และ

เกิดมีอาการสึกหรอท่ีผิดปกติเกิดข้ึนกับยางหรือการซ่อมแซมแก้ไขระบบรองรับและการบังคับเล้ียว 
ท่ีผิดปกติ

การบริการศูนย์ล้อเป็นวิธีการด้ังมุมของล้อหน้าซ่ึงได้แก่ มุมแคมเบอร์ มุมแคสเตอร์ 
มุมเอียงแกนบังคับเล้ียวหรือมุมคิงพิน มุมโทอิน การแก้ไขตรวจสอบศูนย์ล้อจะต้องครอบคลุม 
สัมพันธ์กันด้ังหมด และเม่ือมีความจำเป็นท่ีจะต้องทำการตรวจสอบแก้ไขศูนย์ล้อ เราควรจะต้อง 
พิจารณาศึกษาและปฏิบัติตามดังต่อไปน้ี

1. เม่ือมีการใช้เคร่ืองมือทดสอบศูนย์ล้อ ก่อนใช้ควรจะต้องศึกษาวิธีการใช้งานของ 
เคร่ืองมือทดสอบแต่ละแบบซ่ึงเคร่ืองทดสอบท่ีเลือกนำมาใช้ตรวจวัดควรจะต้องมีการบันทึกข้อมูล 
ท่ีถูกต้องแม่นยำสูง มีความเช่ือถือไต้อย่างสม่ําเสมอ ไม่ควรมีค่าผิดพลาดและมีการบำรุงรักษาท่ี 
สามารถกระทำไต้ในระยะเวลาอันส้ัน การวัดศูนย์ล้อควรตรวจวัดในขณะท่ีรถจอดอยู่กับพ้ืนท่ีราบ 
ไต้ระดับ

2 . มีความจำเป็นอย่างย่ิงท่ีจะต้องตรวจสภาพช่วงล่างของรถเสียก่อนท่ีจำทำการตรวจ 
วัดทุกครัง ก่อนวัดศูนย์ล้อ ควรพิจารณาหาสาเหตุท่ีมีผลต่อศูนย์ล้อเสียก่อน ซ่ึงจาการเตรียมการ 
ทำงานอย่างถูกต้องจึงจะทำให้สามารถวัดค่าไต้ถ ูก ต้อง ดังด้ันส่วนสำคัญของรถท่ีควรตรวจสอบ 
ก่อนการวัคศูนย์ล้อก็คือ

- แรงดันของลมยางท่ีถูกต้อง
- ลักษณะของยางท่ีบิดเบ้ียว
- ระยะการสึกหรอของลูกหมาก
- ระยะการสึกหรอของลูกปีนล้อหน้า
-  ความยาวของเหล็กหนวดกุ้งทังต้านซ้ายและขวา
- ระยะห่างระหว่างพืนกับแชสซีส
- การสึกหรอหรือการเสียรูปของช้ินส่วนก้านต่อบังคับเล้ียว
-  การเสียรูปหรือสึกหรอของช้ินส่วนท่ีสัมพันธ์กับระบบรองรับหน้า
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3. การทดสอบบนถนน ภายหลังจากทำการปรับต้ังคานหน้า ระบบรองรับ ระบบ 
บังคับเล้ียว หรือศูนย์ล้อหน้าแล้ว ควรนำรถออกว่ิงทดสอบบนถนน เพ่ือเป็นการทดสอบผลจาก 
การวัดและปรับต้ังจากส่ิงต่อไปน้ี

- การขับข่ีรถไปในแนวตรง พวงมาลัยจะต้องถูกปรับต้ังให้ว่ิงในแนวตรง ไม่ถูกดึง 
ไปต้านใดต้านหน่ึงในขณะท่ีว่ิงบนถนนท่ีราบเรียบและจะต้องไม่เกิดอาการส่ันและเต้น

- การเล้ียวรถ พวงมาลัยจะต้องเล้ียวไต้ง่ายท้ังซ้ายและขวา และจะต้องสามารถคืน 
กลับในตำแหน่งเดิมไต้โดยง่ายภายหลังจากปล่อยพวงมาลัยแล้ว

- การเบรก อาการของพวงมาลัยจะต้องไม่ถูกดึงไปในต้านหน่ึงต้านใดในขณะท่ีรถ 
เบรกบนถนนท่ีราบเรียบ

- การตรวจสอบเสียงท่ีผิดปกติ ในขณะทำการขับข่ีทดสอบรถจะต้องไม่มีเสียงท่ีผิด 
ปกติท่ีเกิดจากส่วนประกอบของระบบรองรับ ระบบบังคับท่ีเกิดอาการสัมผัสคับแชสซีสหรือตัวลัง 
ขณะท่ีผู้ขับข่ีหมุนพวงมาลับไปจนสุด

2 .2 .1  ว ิธ ีก า ร ป ร ับ แ ก ไข ศ ูน ย ์ล ้อ

ในกรณีท่ีจะทำการปรับต้ังมุมศูนย์ล้อ ซ่ึงในรถยนต์ท้ัวไปจะมีกลไกไว้ปรับต้ัง ค่าท่ี 
วัดไต้จะถูกนำมาเปรียบเทียบคับค่าของมุมมาตรฐานของรถยนต์แด'ละรุ่น ตังน้ันการปรับต้ังมุม
ศูนย์ล้อด้วยกลไกจึงถูกแยกการปรับต้ังออกเป็น 2 ส่วนด้วยคันคือ การปรับต้ังศูนย์ล้อหน้า และ 
การปรับต้ังศูนย์ล้อหลัง

การปร ับต ั้งศ ูนย ์ล ้อหน ้า
การปรับต้ังมุมศูนย์ล้อหน้า เช่น มุมโท มุมแคมเบอร์ มุมแคสเตอร์ จึงมีวิธีการปรับ

ต้ังไต้ตังน้ี
1 . การปรับต้ังมุมโท การปรับต้ังมุมโทอินจะสามารถกระทำไต้โดยการเปล่ียนความ 

ยาวของคันส่งท่ีต่ออยู่คับแขนบังคับเล้ียว ซ่ึงมีอยู่ด้วยกัน 2 แบบคือ
ก. แบบท่ีมีคันส่งอยู่ต้านหลังแกนล้อ โดยการเพ่ิมความยาวของคันส่งซ่ึงเป็นการเพ่ิม 

มุมโทอินแต่ถ้าแบบท่ีมีคันส่งอยู่หน้าแกนล้อจะเป็นการเพ่ิมความยาวของคัส่งและเป็นการเพ่ิมมุม 
โทเอาต์ตังแสดงในรูปท่ี 2.21
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รูปท่ี 2.21 การปรับต้ังมุมทินแบบท่ีมีคันส่งอยู่ด้านหลังแกนล้อ

ข. แบบท่ีมีคันส่งคู่ต้ังซ้ายและขวาในการปรับมุมโทอิน ซ่ึงการปรับต้ังมุมโทอินน้ัน 
จะต้องขยายความยาวของคันส่งต้ังสองด้านให้ได้ค่าท่ีกำหนด ดังน้ันล้าการปรับความยาวของคัน 
ส่งให้มีระยะความยาวท่ีต่างคัน ผลลัพธ์จะทำให้มุมเล้ียวของล้อผิดไป ดังแสดงในรูปท่ี 2.22 และ 
รูปท่ี 2.23

A  -  B

รูปท่ี 2.22 การปรับคันส่งแบบคู่

นอ*เลอค

รูปที่ 2.23 แสดงวิธีการปรับตั้งคันส่งแบบคู่
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2. การปรับมุมแคมเบอร์และมุมแคสเตอร์ วิธีในการปรับต้ังมุมแคมเบอร์และมุมแคส 
เตอร์ทังนีจะฃึนอยู่กับแบของรถและระบบรองรับแต่ละแบบ ดังน้ันการปรับต้ังมุมแคมเบอร์และ 
มุมแคสเตอร์จึงสามารถกระทำได้โดยแยกกันปรับพร้อมกัน น้ังน้ีข้ึนอยู่กับระบบรองรับน้ันๆ เป็น 
สำคัญ

มุมโทอินจะต้องทำการตรวจสอบข้ึนภายหลังท่ีได้ทำการปรับต้ังมุมแคมเบอร์และมุม 
แคสเตอร์แล้วทุกคร้ัง ด้วยเหตุน้ีวิธีการปรับต้ังมุมแคมเบอร์และมุมแคสเตอร์สำหรับรถท่ีมีกลไก
การปรับต้ังจึงต้องแยกวิธีการปรับต้ังออกป็น 3 วิธีก็คือ

ก. การแยกปรับเฉพาะมุมแคมเบอร์ เป็นวิธีการปรับต้ังมุมแคมเบอร์โดยใช้กลไกลูก 
เบ้ียวเย้ืองศูนย์ท่ีถูกยึดไว้ท่ีฃัดต่อท่ีอยู่ระหว่างโช้กอัปชอร์บเบอร์และแกนบังคับเล้ียว มุมแคมเบอร์ 
จะถูกปรับตั้งโดยการเปล่ียนมุมที่สร้างสัมพันธ์กันระหว่างโช้กกัปชอร์บเบอร์กับแกนบังคับเล้ียว 
ซ่ึงการปรับด้วยวิธีน้ีจะนิยมให้กับระบบรองรับแบบแม็ณฟอร์สันสตรัตเท่าน้ัน ดังแสดงในรูปท่ี 
2.24

นผ์นา!องพลทใทนว«ไทง

รูปท่ี 2.24 การแยกปรับเฉพาะมุมแคมเบอร์ด้วยกลไกลูกเบ้ียวเย้ืองศูนย์

ข. การแยกปรับเฉพาะมุมแคสเตอร์ มุมแคสเตอร์สามารถทำการปรับต้ังได้โดยการ 
เปล่ียนระยะ I ดังแสดงในรูปท่ี 2.25 ระหว่างปีกนกล่างกับเหล็กหนวดกุ้ง ด้วยการคลายนอต 
หรือแผ่นรองเหล็กหนวดกุ้ง วิธีการปรับดังมุมแคสเตอร์ด้วยวิธีน้ีจะนิยมใช้กับระบบรองรับแบบปี 
กนกคู่หรือแบบแม็กเฟอร์สันสตรัต ซ่ึงมีเหล็กหนวดกุ้งติดตังอยู่ท้ังด้านหน้าหรือด้านหลังปีกนกตัว 
ล่าง
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ค. การปรับตังมุมแคมเบอร์และมุมแคสเตอร์รวมกัน การปรับต้ังมุมท้ังสองร่วมกัน 
สามารถกระทำการปรับต้ังได้ 3 แบบ คือ

- ต้ังด้วยลูกเบ้ียวเย้ืองศูนย์ท่ีถูกจัดไว้ท่ีปลายด้านในของปีกนกล่าง วิธีการต้ังกระทำ 
ได้ด้วยการหมุนโบลต์ให้เล่ือนศูนย์กลางของปีกนกล่างเล่ือนไปทางด้านซ้ายและขวา จึงทำให้ศูนย์ 
กลางเคล่ือนตัวเบ่ียงเบนออกไป เน่ืองจากปีกนกล่างถูกยึดไว้ด้วยเหล็กหนวดกุ้ง ตังน้ันการปรับต้ัง 
ด้วยวิธีบ้ีจึงเป็นการปรับต้ังมุมได้ท้ังมุมแคมเบอร์และมุมแคสเตอร์ในเวลาเดียวกัน ตังแสดงในรูปท่ี
2.26

รูปที่ 2.26 แสดงการปรับตั้งมุมแคมเบอร์และมุมแคสเตอร์พร้อมกันด้วยลูกเบี้ยวเยื้องศูนย์
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- การปรับมุมแคมเบอร์และมุมแคสเตอร์ด้วยแผ่นชิม เป็นการปรับต้ังมุมท้ังสองด้วย 
แผ่นชิมท่ีถูกจัดไว้ระหว่างปีกนกบนและจุดยึดกับโครงรถ ซ่ึงเป็นตำแหน่งท่ีใช้ปรับต้ังมุมท้ังสอง 
ท้ันก็คือตำแหน่งของลูกหมากตัวบนจะถูกเปล่ียนไปโดยการเพ่ิมหรือลดจำนวนและขนาดของแผ่น 
ชิม ท่ีแกนของปีกนกบนท่ียึดติดอยู่กับโครงรถจำนวนสองจุด ตังแสดงในรูปท่ี 2.27 จึงมีผลให้ 
มุมแคมเบอร์และมุมแคสเตอร์สามารถปรับต้ังได้ในเวลาเดียวกัน ตังแสดงในรูปท่ี 2.28 การปรับ 
ต้ังมุมแคมเบอร์และมุมแคสเตอร์ด้วยวิธีน้ีจะใช้กับระบบรอบรับแบบปีกนกคู่เท่าน้ัน

ขนาดของชมดัองเลอก  
ให ้พอด ีกบโบลด ์

รูปท่ี 2.27 แสดงแผ่นชิมท่ีติดต้ังกับแกนปีกนกบนกับโครงรถเพ่ือปรับต้ังมุมแคมเบอร์
และมุมแคสเตอร์

ท แ ท

รูปท่ี 2.28 แสดงตำแหน่งการเปล่ียนแปลงของลูกหมากปีกนกเม่ือลดหรือเพ่ิมจำนวนและขนาด 
แผ่นชิมในขณะปรับต้ังมุมแคมเบอร์และมุมแคสเตอร์

การปร ับต ั้งศ ูนย ์ล ้อหล ัง
ศูนย์ล้อหลังของระบบรองรับอิสระหลังสามารถกระทำการวัดมุมล้อให้ถูกต้องได้ด้วย 

การปรับต้ังมุมแคมเบอร์และมุมโทเท่าน้ัน ดังน้ันวิธีการปรับต้ังมุมแคมเบอร์และมุมโทก็ย่อมข้ึนอยู่ 
กับความแตกต่างของระบบรองรับน้ัาหนักในแต่ละแบบ ซ่ึงรถยนต์บางแบบก็จะไม่มีกลไกสำหรับ 
ปรับต้ังมุมแคมเบอร์เช่นเดียวกับล้อหน้า
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1. การปรับต้ังมุมโท การปรับต้ังมุมโทอินท่ีปีกนกของล้อหลังสามารถปรับต้ังได้ด้วย 
ลูกเปียวเยืองศูนย์ ซ่ึงจะเป็นตัวกำหนดตำแหน่งของมุมล้อท่ีจะต้องสัมพันธ์กับตัวลังรถ การปรับ 
ตั้งจะสามารถกระทำได้ด้วยการปรับหมุนลูกเล้ียวเยื้องศูนย์ท่ีแขนของปีกนกให้เคลื่อนเปล่ียนทิศ 
ทางของล้อไปทางด้านซ้ายและขวา เพ่ือเป็นการปรับต้ังมุมโทอินตามความต้องการ ตังแสดงในรูป 
ท่ี 2.30

การปรับต้ังมุมโทอินของล้อหลัง ลักษณะการปรับเช่นเดียวกับล้อหน้าทุกประการ ตัง 
แสดงในรูปท่ี 2.31

2.30 แสดงตำแหน่งติดต้ังลูกเบ้ียวเย้ืองศูนย์ท่ีแขนปีกนกซ้ายและขวาสำหรับปรับต้ังมุมโทอิน

ล ูก เบ ี้ยว เบ ี้อ งศ ูน ย ์

I

รูปท่ี 2.31 แสดงการปรับต้ังมุมโทอินท่ีล้อหลังด้วยลูกเบ้ียวเย้ืองศูนย์

2.3 การสำรวจงานว ิจ ัยท ี่เก ี่ยวข ้อง
2.3.1 ช ุเมธ คงสำราญ  ( 2544)
ได้ทำการสีกษาและนำเอา 6 sigma เข้าไปใช้ในการลดป็ญหาของเคร่ืองยนต์เสียงตังผิด 

ปกติ ซ่ึงเป็นปีญหาท่ีลูกล้าร้องเรียนมาเป็นประจำ โดยในการวิจัยได้เลือกทำการลดความแปรปรวน 
ของกระบวนการต้ังวาล์ว ซ่ึงเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีทำให้เกิดปีญหาตังกล่าว หลังจากมีการปรับปรุง
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กระบวนการโดย พบว่าสาเหตุของความแปรปรวนเกิดจากระบบการวัดค่าของความห่างของระยะ 
วาล์วค่อนท่ีจะปรับต้ังไม่ดี จึงทำการปรับปรุงระบบการวัดท่ีกระบวนการดังกล่าว จากผลการปรับ 
ปรุงน้ีเองสามารถลดปิญหาของเคร่ืองยนต์ท่ีมีเสียงดังผิดปกติจากการต้ังวาล์วท่ีไม่ถูกต้องลงถึง ร้อย 
ละ 87 และ อัตราการร้องเรียนของลูกค้าต่อปิญหาดังกล่าวก็มีแนวโน้มลดลงโดยตลอด

2.3.2 Roy Borjeson, FORD Motor company (2003)
ไต้ศึกษาและทำโครงการปรับปรุงคุณภาพต้านการขับข่ีท่ีคงท่ี และเพ่ือลดข้อร้องเรียนจาก 

ลูกค้าจากปีญหา Constant pull to one side ของรถยนต์รุ่น D215/D219 โดยใช้วิธีการ Design for 
Six sigma (DFSS) เพ่ือป้องกันปิญหาดังกล่าวต้ังแต่การออกแบบ จากการศึกษาพบว่าปิจจัยหลักท่ี 
ทำให้รถยนต์ มีปีญหาในเร่ือง Constant pull to one side เลียงตามลำดับ คือ ความลาดเอียงของ 
ถนน, ค่าความต่างของมุมแคมเบอร์ (ร/ร Camber), ค่าความต่างของมุมแคสเตอร์ (ร/ร Caster) และ 
จากผลการวิจัยดังกล่าวน้ีทำให้เกิดการเปล่ียนแปลงข้อกำหนดของผลิตภัณฑ์ (Specification) ของ 
ช้ินส่วนต่างๆท่ีเก่ียวของใหม่ต้ังหมด เพ่ือท่ีจะสามารถควบคุมมุมดังกล่าวไต้ต้ังแต่ช้ินส่วนท่ีมา 
ประกอบกัน

2.3.3 บ ุญ สม ประเสร ิฐอ ัครก ุล (2539)
ทำการศึกษาหาวิธีการท่ีเหมาะสม ในการควบคุมกระบวนการเชิงสถิติของโรงงานตัว 

อย่าง จากการศึกษาพบว่าบางจุดงานมีการใช้การควบคุมกระบวนการเชิงสถิติอย่างไม่ถูกต้อง และ 
ไม'เหมาะสมโดยวัดจากความสามารถของเคร่ืองจักร และไต้ทำการ วัดค่า Cp และวัดความ สามารถ 
ของกระบวนการผลิต Cpk เพ่ือบอกแบบวิธีการควบคุมกระบวน การผลิตเชิงสถิติ ท่ีเหมาะสม

จากผลการวิจัยไต้ปรับปรุงวิธีการควบคุมกระบวนการเชิงสถิติ 2 ลักษณะ คือ การใช้ แผน 
ภูมิควบคุมเฉล่ียและพิสัย การใช้แผนการชุ่มตัวอย่างแบบต่อเน่ือง และไต้ประเมินผลลัพธ์จาก ค่า 
Cp และ Cpk ท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิต ค่าความเท่ียงตรง เปอร์เซ็นต์ของเสียของช้ินงาน ท่ีเกิด 
ขึ้นและจำนวนการผลิตท่ีเกิดข้ึน พบว่าปริมาณการผลิตลดลงก่อนท่ีมีการปรับปรุง และค่า ความ 
เท่ียง ตรงในการตรวจสอบของจุดตรวจสอบเพ่ิมข้ึนจากค่อนการปรับปรุง

*  Vs r u n  จ ท.
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