
     การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแหง่ประเทศไทย ครัง้ที ่28 

                     15-17 ตุลาคม 2557 จงัหวดัขอนแก่น 
 

608 
 

 

BME-177 
 

การออกแบบและพฒันาเครือ่งจาํลองการเค้ียวของมนุษยเ์พ่ือการทดลอง 

ทางทนัตกรรม 

Design and Development of Human Mastication Simulator  

for Dental Experiment 

 

พฒุพิร จนัทรแ์กว้ และ ไพโรจน์ สงิหถนดักจิ* 

 
ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล คณะวศิวกรรมศาสตร ์จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ถนนพญาไท เขตปทุมวนั กรงุเทพฯ 10330  

*ตดิต่อ: pairod.s@chula.ac.th, เบอรโ์ทรศพัท ์0-2218-6595 

 

บทคดัย่อ  

งานวจิยัน้ีนําเสนอการออกแบบและพฒันาเครือ่งจาํลองการเคีย้วของมนุษยเ์พือ่ใชส้าํหรบัการทดสอบทาง

ทนัตกรรม เครือ่งจาํลองการเคีย้วทีอ่อกแบบสามารถจาํลองการขบกนัของฟนั  1 คู่ คุณลกัษณะหลกั ๆ ของเครือ่ง

จาํลองการเคีย้ว คอื สามารถจาํลองการเคลือ่นทีข่องฟนัลา่งใหเ้กดิวถิกีารเคีย้ว  (chewing path) โดยใชก้ลไกขอ้ต่อ 

4 ชิน้ (four bar linkage) เครือ่งจาํลองการเคีย้วน้ีสามารถปรบัเปลีย่นความเรว็ในการทดสอบไดร้ะหวา่ง  1 – 2 

เฮริตซ์ มกีารควบคุมแรงในการเคีย้วดว้ยตุม้น้ําหนกัทีส่ามารถปรบัเปลีย่นใหไ้ดแ้รงเคีย้วไดส้งูสดุ  500 นิวตนั ชุด

ทดลองทีส่รา้งขึน้สามารถวดัแรงกระแทกระหวา่งการขบกนัของฟนัโดยใชโ้หลดเซลล ์พรอ้มทัง้อ่านและบนัทกึแรงที่

เกดิขึน้ผา่นชุดประมวลผลและชุดเกบ็ขอ้มลู  มเีครือ่งนบัรอบการหมนุของเพลาสาํหรบันบัรอบการขบของฟนั

ระหวา่งการทดสอบ  โดยตดิเครือ่งนบัจาํนวนรอบกบัเพลาทีเ่ชือ่มต่อกบัเพลาของมอเตอร์  จากการสอบทวนชุด

ทดสอบทีส่รา้งขึน้พบวา่ เครือ่งจาํลองการเคีย้วสามารถทาํงานไดต้ามขอ้กาํหนดการออกแบบ  โดยสามารถควบคุม

แรงทีก่ระทาํต่อชิน้งานทดสอบไดต้ํ่าสดุ 70 นิวตนั และมวีถิกีารเคีย้วตามทีอ่อกแบบไว ้ 

คาํหลกั: เครือ่งจาํลองการเคีย้วของมนุษย;์ วถิกีารเคีย้ว (chewing path); กลไกขอ้ต่อ 4 ชิน้ (four bar linkages)   

Abstract 

 This paper presents the design and development of a human chewing simulator for using in 

dental testing. Chewing simulator is designed to simulate the gnash of a pair of teeth. The simulator is 

able to simulate the movement of the lower teeth of human chewing path using a four bar linkage 

mechanism. The testing speed of the chewing simulator is adjustable according to the chewing frequency 

which is between 1 to 2 Hz. The chewing force is also adjustable and controlled by dead weights at the 

maximum load of 500 N. The chewing simulator can measure the impact force generated during the 

gnash of the teeth using a load cell. The chewing force can be read and recorded through the data 

acquisition system. The number of chewing cycle can be collected using a mechanical counter connecting 

to the shaft of the motor. According to the verification of the chewing simulator, the mechanism properly 

operate according to the design requirements with a minimum chewing force of 70 N. The chewing path 

of the simulator is also verified and found to be well compared with the designed path. 

Keywords: Human mastication simulator; chewing path; four bar linkages mechanism.  
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1. บทนํา 

ฟนัเป็นอวยัวะทีส่าํคญัอยา่งหน่ึงของมนุษย์  เมือ่

ฟนัเกดิความเสยีหายรา่งกายมนุษยไ์มส่ามารถ

ซ่อมแซมใหก้ลบัมาอยูใ่นสภาพปรกตไิด้  จะตอ้งมกีาร

บรูณะฟนั (dental restoration) ดว้ยวธิกีารต่าง  ๆ 

ตามแต่สภาพความเสยีหาย  เชน่  การอุดฟนั  การ

ครอบฟนั  เป็นตน้  วธิกีารและวสัดุอุปกรณ์ทีท่นัต

แพทยใ์ชใ้นการรกัษาจาํเป็นตอ้งไดร้บัการสอบทวน

ก่อนวา่สามารถใหผ้ลการรกัษาทีม่ปีระสทิธภิาพ  

ปลอดภยัและทาํใหฟ้นัมอีายกุารใชง้านยาวนาน

เพยีงพอ  การศกึษาโดยการทดลองในหอ้งปฏบิตักิาร

โดยใชชุ้ดทดลองทีส่ามารถจาํลองการเคีย้วของมนุษย์

เป็นทางเลอืกหน่ึงในการศกึษาและวจิยัทางทนัตกรรม

ทีน่่าจะใหผ้ลทีน่่าเชือ่ถอืและสามารถลดระยะเวลาใน

การทดลองเมือ่เปรยีบทยีบกบัการทดสอบทางคลนิิก 

งานวจิยัน้ีเกีย่วขอ้งกบัการศกึษาและพฒันาเครือ่ง

จาํลองการเคีย้วเพือ่ใชใ้นการทดลองทางทนัตกรรม  

ขอบเขตของการศกึษาประกอบดว้ยการศกึษากลไก  

ลกัษณะการเคลือ่นทีแ่ละแรงทีเ่กดิขึน้ในการเคีย้วของ

มนุษยเ์พือ่ใหเ้ขา้ใจพฤตกิรรมการเคีย้วของมนุษย์  ใน

ปจัจุบนัมกีารพฒันาอุปกรณ์สาํหรบัใชท้ดสอบวสัดุทาง

ทนัตกรรมในหอ้งปฏบิตักิารอยูพ่อสมควร 

วตัถุประสงคห์ลกัของการศกึษาสว่นใหญ่คอืการ

จาํลองสภาวะการทดสอบทีม่คีวามใกลเ้คยีงกบัสภาวะ

ในชอ่งปากของมนุษยม์ากทีส่ดุเพือ่ใหเ้กดิผลการ

ทดสอบทีม่คีวามคลา้ยคลงึกบัสิง่ทีเ่กดิขึน้ในทางคลนิิก 

เน่ืองจากหากสภาวะและเงือ่นไขของผลการทดสอบ

ทางหอ้งปฏบิตักิารแตกต่างกบัสิง่ทีเ่กดิขึน้จรงิในทาง

คลนิิก ผลการทดสอบดงักลา่วอาจนําไปสูก่ารรกัษาที่

ผดิพลาดได[้1]  

การวจิยัทีเ่กีย่วกบัการทดสอบทนัตวสัดุจาํนวน

มากมกีารประยกุตใ์ชเ้ครือ่งทดสอบเอนกประสงค์  

(universal testing machine) มาใชใ้นการทดสอบ  

โดยปรบัเปลีย่นวธิกีารจบัยดึชิน้งานทดสอบ  หวักดที่

ใชก้ดบนผวิชิน้งาน  หรอืเพิม่เงือ่นไขสภาวะแวดลอ้ม

ในการทดสอบ เพือ่ใชท้ดสอบความเสยีหายจากความ

ลา้ (fatigue test) หรอืการทดสอบการแตกหกัของ

ทนัตวสัดุ [2 - 4] สาํหรบัเครือ่งทดสอบทนัตวสัดุโดย

เฉพาะทีม่ขีายในเชงิพาณชิย ์ไดแ้ก่ เครือ่ง  Willytec 

[5] ซึง่เป็นเครือ่งทดสอบทีม่กีารเคลือ่นไหวใน  2 แกน 

คอื แนวตัง้และแนวนอน  แต่ละแกนควบคุมโดย  step 

motor ตวัเครือ่งมกีา้นหวักดทีท่าํหน้าทีเ่ป็นตวั

กระแทกกบัผวิชิน้งานในแนวดิง่โดยใชก้อ้นน้ําหนกัใน

การควบคุมแรงกด  สว่นความเรว็ในการทดสอบถูก

ควบคุมดว้ย  step motor เชน่กนั สามารถเปลีย่น

ขนาด รปูทรง และวสัดุของหวักดได้  ตวัจบัยดึชิน้งาน

ทดสอบจะอยูใ่นหอ้ง (chamber) ทีท่าํหน้าทีร่องรบัน้ํา

กลัน่ทีป่ลอ่ยเขา้ออกขณะทาํการทดสอบ  และการ

ควบคุมอุณหภมูจิะกระทาํอยูภ่ายในหอ้งดงักลา่วน้ี  ชุด

จบัยดึชิน้งานทดสอบทัง้หมดตัง้อยูบ่นฐานทีส่ามารถ

เลือ่นไปมาในแนวนอนทีค่วบคุมดว้ย  step motor 

เพือ่ใหเ้กดิแรงกระทาํต่อชิน้งานทดสอบในลกัษณะ

เฉือน Heintze et al[6] ใชเ้ครือ่งน้ีทดสอบการแตกหกั

ของฟนักรามเทยีมทีใ่ชท้นัตวสัดุประเภทเซรามกิ 

นอกจากน้ียงัมกีารพฒันาหุน่ยนตจ์าํลองการเคีย้ว  

(robotic chewing simulator) [7, 8] ทีม่หีลกัการ

ควบคุมขากรรไกรลา่งใหเ้คลือ่นไหวเลยีนแบบการ

พฤตกิรรมการเคีย้วของมนุษยโ์ดยประยกุตใ์ช้  

Stewart platform [9] ซึง่เป็นแทน่ทีส่ามารถ

เคลือ่นไหวได้  6 องศาอสิระ  (degree of freedom) 

ประกอบดว้ยกระบอกสบู  (actuator) 6 ชุดควบคุมการ

เคลือ่นไหวของขากรรไกรลา่ง  ทาํใหหุ้น่ยนตจ์าํลอง

การเคีย้วน้ีสามารถเคีย้วไดแ้บบ  3 มติิ คอืสามารถ

เคีย้วในระนาบดา้นหน้าและระนาบดา้นขา้งควบคูก่นั

ไปได ้

นอกเหนือจากงานวจิยัทีเ่กีย่วกบัการทดสอบทนัต

วสัดุโดยตรงแลว้  ยงัมกีารพฒันาเครือ่งทดลองหรอื

หุน่ยนตท์ีม่ลีกัษณะการเคีย้วใกลเ้คยีงกบัมนุษยเ์พือ่

วตัถุประสงคอ์ื่น  เชน่  การฟ้ืนฟูความผดิปกตขิองขอ้

ขมบัและขากรรไกรลา่ง  (temporomandibular joint 

disorders) และการใชท้ดสอบลกัษณะของเน้ืออาหาร

หลงัการเคีย้ว  เป็นตน้ งานวจิยัเหลา่น้ีสนใจกลไกทีใ่ช้
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เพือ่ทาํใหเ้กดิการเคีย้วทีใ่กลเ้คยีงกบัการเคีย้วของ

มนุษย์ ตวัอยา่งงานวจิยัหน่ึงทีน่่าสนใจเป็นของ  Xu et 

al [10] ทีพ่ฒันากลไกการเคีย้วใหใ้กลเ้คยีงกบั

พฤตกิรรมการเคีย้วของมนุษยท์ัง้ในเรือ่งของการ

เคลือ่นทีแ่ละแรงทีก่ระทาํ  โดยใชก้ลไกทีป่ระกอบดว้ย

ขอ้ต่อ 4 ชิน้ (four bar linkage) เป็นพืน้ฐาน ทาํให้

เกดิการเคลือ่นทีท่ีม่ลีกัษณะใกลเ้คยีงขากรรไกรลา่ง

ขณะเคีย้ว  เมือ่มองจากดา้นหน้า  โดยมฟีนัหน้าเป็น

จุดอา้งองิ  วตัถุประสงคข์องงานวจิยัน้ีเพือ่ทดสอบชิน้

อาหารก่อนและหลงัการเคีย้ว  ขอ้ดขีองกลไกน้ีคอืไม่

ซบัซอ้น  งา่ยต่อการใชง้านเน่ืองจากใชม้อเตอรข์บั

เพยีงตวัเดยีวเทา่นัน้ และไมจ่าํเป็นตอ้งมรีะบบควบคุม

ทีซ่บัซอ้น  นอกจากน้ีงานวจิยัน้ียงัไดม้กีารพฒันา

เพิม่เตมิการเคลือ่นไหวของขากรรไกรลา่งในระนาบ

ดา้นขา้งเพือ่ใชส้าํหรบัเครือ่งชว่ยฟ้ืนฟูสมรรถภาพผูท้ี่

มคีวามผดิปกตขิองขอ้ขมบัและขากรรไกรลา่ง [11] แต่

งานวจิยัทัง้สองลว้นแลว้แต่มกีารเคลือ่นไหวของ

ขากรรไกรลา่งในระนาบใดระนาบหน่ึงเทา่นัน้  ยงัไมไ่ด้

มกีารรวมการเคลือ่นไหวของทัง้สองระนาบเขา้ดว้ยกนั 

การทดสอบดว้ยวธิทีีไ่ดก้ลา่วไปขา้งตน้มขีอ้

ไดเ้ปรยีบและขอ้เสยีเปรยีบแตกต่างกนัไป  การ

ทดสอบโดยใชเ้ครือ่งทดสอบเอนกประสงค์  มขีอ้ดทีี่

เครือ่งทีม่มีาตรฐาน  การควบคุมแรงและการวดัแรง

สามารถทาํไดโ้ดยงา่ยและมคีวามแมน่ยาํ  เชือ่ถอืได้  

แต่มขีอ้จาํกดัในการทดสอบทางทนัตกรรมเพราะไม่

สามารถทาํใหเ้กดิทศิทางของแรงหรอืการกระแทกที่

กระทาํต่อชิน้งานทดสอบใหไ้ดเ้หมอืนกบัทีเ่กดิขึน้ใน

การเคีย้วของมนุษย ์เมือ่พจิารณาถงึการทดลองโดยใช้

เครือ่ง Willytec ซึง่เป็นเครือ่งทีม่ขีายในเชงิพาณชิยก์็

เป็นเครือ่งทีม่รีาคาแพง  ถงึแมว้า่การทดลองโดยใช้

เครือ่งน้ีจะพฒันาใหเ้หมาะสมกบัการทดสอบทางทนั

ตกรรมมากกวา่การทดสอบดว้ยทดสอบเอนกประสงค์  

แต่ยงัเป็นเพยีงการจาํลองการบดเคีย้วของฟนัอยา่ง

งา่ยเทา่นัน้ กลา่วคอืการประมาณชว่งการบดเคีย้วของ

ฟนัเป็นการกระแทกในแนวดิง่ตรง  ๆ และการเลือ่น

ไถลไปตามผวิของฟนัเทา่นัน้  ในสว่นของหุน่ยนต์

จาํลองการเคีย้วมคีวามสมบรูณ์ในแงข่องการสรา้งวถิี

การเคีย้วไดค้รบใน  3 มติิ แต่เป็นเครือ่งทีม่รีะบบที่

ซบัซอ้นทัง้กลไกและการควบคุม  นอกจากน้ีการ

ควบคุมใหเ้กดิวถิกีารเคีย้วตามตอ้งการและการ

ควบคุมแรงในการเคีย้วใหเ้ป็นไปตามคา่ทีแ่มน่ยาํกย็งั

ทาํไดย้าก  ดงันัน้งานวจิยัน้ีจงึประยกุตใ์ชก้ลไกขอ้ต่อ

เป็นกลไกทีก่่อใหเ้กดิวถิกีารเคีย้วทีใ่กลเ้คยีงกบัการ

เคีย้วของมนุษย์  เพราะมคีวามซบัซอ้นน้อย  งา่ยต่อ

การประยกุตใ์ชง้าน  การควบคุมแรงในการเคีย้วใช้

แนวคดิการควบคุมแรงแบบเครือ่ง  Willytec คอืการ

ถ่วงตุม้น้ําหนกัเพือ่ใหไ้ดแ้รงกดตามตอ้งการ  การ

ทาํงานของเครือ่งน้ีคอืยงัเป็นการจาํลองการเคีย้ว  2 

มติิ ในระนาบดา้นหน้าเทา่นัน้  สาเหตุทีเ่ลอืกใชก้ลไก

จาํลองการเคีย้วในระนาบดา้นหน้าเพราะวถิกีารเคีย้ว

ในแนวน้ีประกอบดว้ยการขบและการบดกนัของฟนั  

ในขณะทีว่ถิกีารเคีย้วของระนาบดา้นขา้งเป็นการขบ

หรอืการกระแทกของฟนัในแนวเฉียงเป็นหลกันัน้มี

การบดกนัของฟนัน้อย 

 

2. การออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบ 

2.1 คณุลกัษณะของเครื่องจาํลองการเค้ียว 

การออกแบบเครือ่งจาํลองการเคีย้วในบทความน้ี

จะตอ้งคาํนึงถงึปจัจยัต่าง ๆ โดยอา้งองิจากผล

การศกึษาเกีย่วกบัการเคีย้วของมนุษย ์คุณลกัษณะ

ของเครือ่งจาํลองการเคีย้วของมนุษยท์ีเ่ป็นขอ้กาํหนด

ในการออกแบบม ี3 ขอ้ ดงัต่อไปน้ี 

2.1.1 วิถีการเค้ียว 

กลไกการทาํงานของเครือ่งจาํลองการเคีย้วใน

การศกึษาน้ีอา้งองิขอ้มลูจากผลการศกึษาการเคีย้ว

ของมนุษย ์โดยการเคีย้วเกดิจากเคลือ่นทีข่อง

ขากรรไกรลา่งในขณะทีข่ากรรไกรบนบนอยูน่ิ่ง โดย

ฟนับนขากรรไกรลา่งจะขบเขา้กบัฟนับนขากรรไกร

บน เมือ่มองจากทางดา้นหน้าจะพบวา่วถิกีารเคีย้วมี

ลกัษณะดงัรปูที ่ 1 จะเหน็วา่การเคลือ่นไหวของ

ขากรรไกรลา่งขณะเคีย้วทาํใหเ้กดิทศิทางการขบกนั

ของฟนั  2 รปูแบบควบคูก่นัไปคอื  การขบเน้น  

(clenching) เพือ่กดัเน้ืออาหารใหข้าดจากกนั  และการ

บด (grinding) เพือ่บดเคีย้วอาหารใหล้ะเอยีด  [12] 
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ลกัษณะการเคลือ่นทีข่องขากรรไกรลา่งขณะเคีย้วแบง่

ออกเป็น  3 ชว่ง [13, 14] คอื ชว่งอา้ปาก  (opening 

phase), ชว่งหุบปาก (closing phase) และชว่งทีฟ่นั

ขบกนั (occlusion phase) แรงกระทาํต่อชิน้งาน

ทดสอบกระทาํเป็นวฏัจกัร  (cyclic load) เชน่เดยีวกบั

ลกัษณะของแรงในการเคีย้วของมนุษย ์โดยแรงกระทาํ

ต่อฟนัคูท่ีข่บกนัมลีกัษณะเป็นแรงกระแทกและแรง

เฉือน  กลไกจาํลองการเคีย้วจงึตอ้งถูกออกแบบให้

สามารถสรา้งวถิกีารเคีย้วทีใ่กลเ้คยีงกบัวถีกีารเคีย้ว

ดงักลา่วขา้งตน้ โดยสว่นทีส่าํคญัอยูท่ีม่มุองศาของการ

เขา้กระทบกนัของฟนัและระยะทีฟ่นัขบกนัจะตอ้งมี

ความใกลเ้คยีงกบัการเคีย้วของมนุษยม์ากทีส่ดุ ซึง่ใน

งานวจิยัน้ีจะเน้นการจาํลองการเคีย้วในแบบการเคีย้ว

บด โดยมคีวามถีใ่นการเคีย้ว 1 – 2 เฮริตซซ์ึง่เทา่กบั

ความถีใ่นการเคีย้วอาหารของมนุษยต์ามปรกต ิ

Clenching motion Grinding motion  
รปูที ่1 ภาพแสดงลกัษณะการเคีย้วของมนุษย ์[12]  

วถิกีารเคีย้วทีต่อ้งการเป็นลกัษณะของการบด

เคีย้ว  เพือ่ใชเ้ปรยีบเทยีบผลการทดสอบทางทนัตก

รรมทีม่ที ัง้แรงกระแทกและแรงเฉือนเหมอืนการเคีย้ว

ของมนุษย์  โดยวถิกีารเคีย้วทีใ่ชใ้นการออกแบบเป็น

ดงัรปูที ่2 โดยมทีศิทางทวนเขม็นาฬกิา 

 
รปูที ่2 วถิกีารเคีย้วทีใ่ชใ้นการออกแบบ 

2.1.2 แรงเค้ียวและการวดัแรง 

จากผลการศกึษาต่าง  ๆ พบวา่แรงกดัเฉลีย่สงูสดุ

ของมนุษยม์คีา่ประมาณ  444 นิวตนั  ในขณะทีแ่รง

ขณะเคีย้วอาหารมคีา่ประมาณ  36.8 – 140 นิวตนั 

ดงันัน้ขอ้กาํหนดในการออกแบบชว่งของแรงเคีย้วของ

เครือ่งตอ้งสามารถใหแ้รงเคีย้วไดถ้งึ  500 นิวตนั [15 - 

17] เพือ่ใหค้รอบคลุมชว่งแรงดงักลา่ว ชุดจาํลองการ

เคีย้วน้ีจงึถูกกาํหนดใหส้ามารถจาํลองการเคีย้วทีม่แีรง

บดเคีย้วไดถ้งึ 500 นิวตนั 

2.1.3 สภาพแวดล้อมในการทดลอง 

ถงึแมส้ภาพแวดลอ้มในการทดลองควรจะมสีภาพ

คลา้ยคลงึกบัในชอ่งปากของมนุษย ์กลา่วคอืมน้ํีาลาย

ขณะเคีย้ว แต่ในงานวจิยัน้ีจะยงัไมไ่ดมุ้ง่เน้นไปในสว่น

น้ีเน่ืองจากตอ้งการเน้นไปทีว่ถิกีารเคีย้วของเครือ่ง

ทดสอบและการควบคุมต่าง ๆ ของเครือ่งเป็นหลกั 

2.2 โครงสร้างและกลไก 

การออกแบบกลไกเพือ่ใหก้ารเขา้ขบกนัของฟนัที่

เป็นชิน้งานทดสอบมลีกัษณะใกลเ้คยีงกบัการขบกนั

ของฟนัขณะเคีย้วของมนุษยอ์า้งองิจากกลไกของ  Xu 

et al [10] เพือ่ใหง้า่ยต่อการทาํความเขา้ใจลกัษณะ

ของกลไกและระบบการทาํงานของชุดจาํลองสามารถ

แสดงเป็นแผนภาพไดด้งัรปูที ่3 

น้ําหนัก

 อ่ ตอ้ ขกไ

(four bar linkage)

 น้ ึข่ี ทนอ่ืลคเ- ลง

กั นหา้ ํ นงา

c

a
d

บั ข์ รอตเ อม

b

Load cell

 
รปูที ่3 กลไกการทาํงานของเครือ่งจาํลองการเคีย้ว   

การทาํงานของชุดจาํลองประกอบดว้ย  2 สว่นหลกั ๆ 

ดงัน้ี สว่นแรกคอืการสรา้งวถิกีารเคีย้วตามทีก่าํหนด

โดยใชชุ้ดกลไกขอ้ต่อสีช่ิน้ (four bar linkage) ซึง่

ประกอบดว้ยขอ้ต่อ 4 ตวั ไดแ้ก่ ขอ้เหวีย่ง (crank, a), 

ตวัคูต่่อ (coupler, b), ตวัตาม (follower, c) และขอ้ต่อ

สว่นฐาน (ground link, d) กลไกทัง้หมดขบัเคลือ่น

ดว้ยมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสสลบัและเรยีกรวมวา่ชุด

กลไกขบัเคลือ่น มหีลกัการทาํงาน คอื มอเตอรจ์ะหมนุ

ชุดกลไกขอ้ต่อโดยขบัผา่นขอ้เหวีย่ง  เมือ่ขอ้เหวีย่ง

หมนุจะทาํใหชุ้ดกลไกทัง้หมดเคลือ่นทีไ่ปดนัตวัคูต่่อ  
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เคลือ่นทีเ่ป็นวถิกีารเคีย้วตามทีต่อ้งการ ซึง่การทีจ่ะทาํ

ใหเ้กดิวถิกีารเคีย้วดงักลา่วจะตอ้งกาํหนดความยาว

ของขอ้ต่อต่าง ๆ ดงัน้ี คอื ขอ้เหวีย่ง  a ยาว  10 

มลิลเิมตร, ตวัคูต่่อ b ยาว 35 มลิลเิมตร, ตวัตาม c 

ยาว 30 มลิลเิมตร  และขอ้ต่อสว่นฐาน  d ยาว 50 

มลิลเิมตร [10] โดยสว่นปลายของตวัคูต่่อ b จะตดิตัง้

อุปกรณ์จบัยดึชิน้งานชุดลา่งเพือ่จบัชิน้งานทดสอบ 

(ฟนัลา่ง) เพือ่ใหเ้คลือ่นทีข่ ึน้ไปกระแทกกบัชิน้งาน

ทดสอบทีย่ดึตดิกบัอุปกรณ์จบัยดึชิน้งานชุดบนใน

ทศิทางตามการเคลือ่นทีข่องวถิกีารเคีย้ว  สว่นทีส่อง

คอืการควบคุมแรงในการเคีย้วดว้ยน้ําหนกัทีต่ดิตัง้อยู่

บนฐานดา้นบนของชุดทดลอง โดยมหีลกัการทาํงาน

อยา่งงา่ย  ๆ คอื  เมือ่ชุดกลไกขบัเคลือ่นดนัชิน้งาน

ทดสอบทีย่ดึตดิอยูก่บัอุปกรณ์จบัยดึชิน้งานชุดลา่งขึน้

ไปชนกบัชิน้งานทดสอบทีย่ดึตดิอยูก่บัอุปกรณ์จบัยดึ

ชิน้งานชุดบนแลว้ จะยกฐานสาํหรบัวางตุม้น้ําหนกัขึน้

ทาํใหน้ํ้าหนกัรวมของฐานสาํหรบัวางตุม้น้ําหนกัและ

ตุม้น้ําหนกัสง่ผา่นลงสูช่ิน้งานและสามารถวดัแรงเคีย้ว

ทีเ่กดิขึน้ไดด้ว้ยโหลดเซลล์  (load cell) ทีต่ดิตัง้อยู่

ระหวา่งอุปกรณ์จบัยดึชิน้งานชุดบนกบัฐานสาํหรบัวาง

ตุม้น้ําหนกั นอกจากน้ีในการออกแบบจะตอ้งพจิารณา

เรือ่งความแขง็แรงของชิน้สว่นต่าง ๆ ตามหลกัการ

ทางวศิวกรรม [18, 19] 

2.3 ภาพรวมเครื่องต้นแบบเมื่อเสรจ็สมบรูณ์ 

เครือ่งจาํลองการเคีย้วน้ีสามารถควบคุมแรงเคีย้ว

ใหอ้ยูร่ะหวา่ง 70 – 500 นิวตนั ใชม้อเตอรข์บัเคลือ่น

กลไกและควบคุมความถีก่ารเคีย้วไดอ้ยูร่ะหวา่ง 0.1 – 

2 เฮริตซ ์(ความถีใ่ชง้านจรงิ 1 – 2 เฮริตซ์) โดยใช้

อนิเวอรเ์ตอร ์(inverter) ควบคุมความเรว็รอบการหมนุ

ของมอเตอรเ์พือ่ปรบัความถีก่ารเคีย้ว สามารถบนัทกึ

แรงทีว่ดัจากโหลดเซลล์  โดยบนัทกึผา่นกลอ่งแปลง

สญัญาณ เพือ่แสดงผลเป็นกราฟ โดยเครือ่งจาํลองการ

เคีย้วทีอ่อกแบบแลว้เสรจ็มลีกัษณะดงัรปูที ่4 

  
(ก) (ข) 

รปูที ่4 ภาพเครือ่งจาํลองการเคีย้ว, (ก) แบบของ

เครือ่งตน้แบบ, (ข) เครือ่งตน้แบบทีส่รา้งเสรจ็ 

 

3. การสอบทวนและผลการสอบสวน

เครื่องต้นแบบ 

หลงัจากสรา้งเครือ่งตน้แบบเสรจ็สมบรูณ์  จะตอ้ง

สอบทวนอุปกรณ์ทีส่รา้งขึน้เพือ่ตรวจสอบการทาํงาน

ใหเ้ป็นไปตามขอ้กาํหนดการออกแบบ โดยการสอบ

ทวนเครือ่งม ี2 สว่น สว่นแรกคอืการสอบทวนวถิกีาร

เคีย้วเปรยีบเทยีบกบัวถิกีารเคีย้วทีใ่ชใ้นการ

ออกแบบครือ่ง และสว่นทีส่องคอืการสอบทวนการวดั

และการควบคุมแรงเคีย้วใหเ้ป็นไปตามขอ้กาํหนดการ

ออกแบบ 

3.1 วิถีการเค้ียว  

การสอบทวนเป็นการเปรยีบเทยีบวถิกีารเคีย้วที่

ออกแบบไวโ้ดยนําวถิกีารเคีย้วทีไ่ดม้าจากจาํลองาร

เคลือ่นทีข่องกลไกในคอมพวิเตอร ์ (computer 

simulation) กบัวถิกีารเคีย้วทีไ่ดจ้ากการทดสอบ

เครือ่งตน้แบบโดยถ่ายวดีโีอบนัทกึการเคลือ่นไหวของ

กลไกแลว้นํามาพลอ็ตตาํแหน่งเป็นวถิกีารเคีย้ว  รปูที่ 

5 แสดงการเปรยีบเทยีบวถิกีารเคีย้วทีอ่อกแบบไวแ้ละ

วถิกีารเคีย้วทีว่ดัไดจ้ากชุดทดสอบจรงิ 
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รปูที ่5 วถิกีารเคีย้วของชุดทดสอบเปรยีบเทยีบกบัวถิี

การเคีย้วจากการออกแบบ   

จากรปูที ่5 จะเหน็วา่ไดว้า่วถิกีารเคีย้วของเครือ่งมี

ความใกลเ้คยีงกบัวถิกีารเคีย้วทีต่อ้งการ โดยสว่นทีม่ ี

ความสาํคญัทีส่ดุคอืบรเิวณตาํแหน่งดา้นบนสดุของวถิี

การเคีย้วทีจ่ะเป็นบรเิวณทีฟ่นัลา่งเขา้ขบกบัฟนับน 

สงัเกตุไดว้า่วถิกีารเคีย้วของชุดทดลองจะไมท่บักนักบั

วถิกีารเคีย้วทีอ่อกแบบไวอ้ยา่งสมบรูณ์แบบ ทัง้น้ี

เพราะในการทาํงานจรงิของชุดทดสอบมเีรือ่งของคา่

ความเผือ่ของขนาดชิน้สว่นต่าง ๆ และคา่ความเผือ่ใน

การประกอบเขา้มาเกีย่วขอ้งทาํใหว้ถิกีารเคีย้วของชุด

ทดสอบคลาดเคลือ่นไปจากวถิกีารเคีย้วทีอ่อกแบบไว้

เลก็น้อย 

3.2 การวดัและควบคมุแรงเค้ียว 

การสอบทวนแรงเคีย้วทาํโดยใชช้ิน้งานทดสอบที่

ทาํจากเหลก็ทีม่ผีวิเรยีบ ทดสอบการขบเคีย้วทีค่วามถี่

และโหลดต่าง ๆ กนั เพือ่สอบทวนความแมน่ยาํของ

การควบคุมแรง การทดสอบในแต่ละลาํดบัจะใช้

ความถีก่ารเคีย้วต่างกนั 2 ระดบั คอื 1 และ 2 เฮริตซ ์

โดยแต่ละความถีก่ารเคีย้วจะใชนํ้าหนกัในการทดสอบ

เทา่กบั 7, 7.5, 8, 9, 12 และ 17 กโิลกรมั ตามลาํดบั 

ผลการสอบทวนการควบคุมแรงเคีย้วและการวดั

แรงของเครือ่งแสดงไดผ้ลดงัรปูที ่ 6 เมือ่นําขอ้มลูจาก

รปูที่ 6 มาคาํนวณแรงเฉลีย่จะไดข้อ้มลูดงัแสดงใน

ตารางที ่1 
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รปูที ่6 ผลการทดสอบวดัแรงเคีย้วของเครือ่ง   

 

ตารางที ่1 ผลการทดสอบวดัแรงทีน้ํ่าหนกัต่าง ๆ กนั 

ดว้ยความถีก่ารเคีย้ว 1 และ 2 เฮริตซ ์

Test No. 
น้ําหนกั 

(กโิลกรมั) 

แรงเฉลีย่ (นิวตนั) 

1 Hz 2 Hz 

1 7 75.14 69.78 

2 7.5 79.95 71.92 

3 8 84.04 78.18 

4 9 97.76 87.78 

5 12 123.74 117.93 

6 17 178.50 153.38 

 

จากผลการวดัแรงเคีย้วของชุดทดลองโดยใชโ้หลด

เซลลท์ีแ่สดงในตารางที ่ 1 พบวา่คลาดเคลือ่นไปจาก

ขนาดของน้ําหนกัทีใ่ชถ่้วงเพือ่ควบคุมแรงเคีย้ว

เลก็น้อย โดยการทดสอบทีค่วามถีก่ารเคีย้ว 1 เฮริตซ ์

แรงทีว่ดัไดจ้ะมคีา่มากกวา่ 8 เปอรเ์ซนตโ์ดยเฉลีย่ 
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ในขณะทีก่ารทดสอบทีค่วามถีก่ารเคีย้ว 2 เฮริตซ ์

พบวา่แรงทีว่ดัไดจ้ะมคีา่น้อยกวา่ 1.57 เปอรเ์ซนตโ์ดย

เฉลีย่ ทัง้น้ีเน่ืองจากแรงทีเ่กดิขึน้ในการทดสอบน้ีเป็น

แรงแบบพลศาสตร์ (dynamic force) และเมือ่สงัเกตุ

จากการาฟจะพบวา่มแีรงในลกัษณะทีเ่ป็นแรงกระแทก 

(impact force) ในตอนเริม่ตน้ทีช่ิน้งานเริม่กระแทกกนั 

ทาํใหแ้รงเฉลีย่ทีค่าํนวณออกมามคีา่ต่างไปจากขนาด

ของน้ําหนกัทีใ่ชค้วบคุมแรงเคีย้ว อยา่งไรกต็ามจะเหน็

วา่แรงทีโ่หลดเซลลว์ดัไดแ้ปรผนัตามน้ําหนกัทีว่างไว้  

ซึง่ตรงตามแนวคดิในการออกแบบ 

3.3 การขบกนัของฟัน 

 การสอบทวนการขบกนัของฟนัทาํไดโ้ดยสงัเกตุ

ลกัษณะการขบกนัของฟนัในชุดทดลองโดยใชช้ิน้งาน

ทดสอบเป็นฟนักรามทีห่ลอ่ตดิกบัวสัดุเรซนิ 2 ชุด 

นํามายดึตดิกบัชุดจบัยดึชิน้งานชุดบนและชุดลา่ง

เพือ่ใหท้าํหน้าทีเ่ป็นฟนับนและฟนัลา่ง การทดสอบจะ

ใชแ้ผน่กระดาษสสีาํหรบัพมิพร์อยการขบของฟนัทีใ่ช้

ในงานทนัตกรรม แผน่กระดาษชนิดน้ีจะมสีแีตกต่าง

กนั 2 ดา้น ดา้นหน่ึงจะเป็นสน้ํีาเงนิในขณะทีด่า้นตรง

ขา้มเป็นสแีดง เมือ่ฟนัขบกนัโดยมกีระดาษน้ีคัน่กลาง

จะทาํใหส้บีนกระดาษตดิกบัผวิของฟนัสว่นทีม่กีารขบ

กนั ลกัษณะการขบกนัของฟนัทีท่ดสอบเป็นดงัรปูที ่7 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รปูที ่7 ผลการทดสอบการขบกนัของฟนั,(ก) การขบ

ของฟนั, (ข) ฟนักรามซีล่า่ง, (ค) ฟนักรามซีบ่น 

จากรปูที ่7 จะเหน็วา่บรเิวณของฟนัทีม่กีารสมัผสักนั

ของฟนัลา่งจะเป็นแนวอยูก่ลางฟนัตามแนวการ

เคลือ่นทีข่องฟนัลา่ง ในขณะทีฟ่นับนสว่นทีส่มัผสักนั

จะเป็นสว่นทีนู่นขึน้มาของฟนั การสอบทวนในสว่นน้ี

แสดงใหเ้หน็วา่การสมัผสักนัของฟนัเป็นแบบกระแทก

ทีม่กีารไถลในเวลาเดยีวกนั 

 

4. สรปุ 

จากผลการสอบทวนเครือ่งตน้แบบพบวา่มกีาร

ทาํงานเป็นไปตามตามขอ้กาํหนดการออกแบบ 

กลา่วคอื วถิกีารเคีย้วเป็นไปตามวถิกีารเคีย้วที่

ออกแบบไวใ้หม้คีวามคลา้ยคลงึกบัวถิกีารเคีย้วของ

มนุษยใ์นลกัษณะของการการบดเคีย้ว ในสว่นของการ

ควบคุมแรงเคีย้วดว้ยวธิกีารถ่วงน้ําหนกันัน้จดัวา่มี

ความแมน่ยาํโดยสงัเกตุไดจ้ากแรงทีอ่่านไดจ้ากโหลด

เซลลม์คีา่ใกลเ้คยีงกบัน้ําหนกัทีต่ ัง้ไว ้เมือ่พจิารณา

ลกัษณะของฟนัในสว่นทีส่มัผสักนัขณะเกดิการขบ

เคีย้วจะมลีกัษณะทีม่กีารกระแทกและไถลไปตามผวิ

ฟนัตามทีต่อ้งการใหเ้กดิขึน้เหมอืนกบัทีเ่กดิในการ

เคีย้วของมนุษย ์สาํหรบัการใชเ้ครือ่งในการทดสอบ

ทางทนัตกรรมนัน้จะตอ้งมกีารทดลองต่อไปอกีใน

อนาคต  
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