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ป็การศึกษา 2543

โดย
นายเฉลิมพงษ์ รักน่ิม 
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บทคัดย่อ

โครงงานวิศวกรรมศาสตร์น้ีไล้ศึกษาถึง การคั้นถ่ัวเหลืองด้วยเคร่ืองมือคั้น โดย 
การนำเอาถ่ัวเหลืองซ่ึงผ่านจากการแช่น้ีาหรือต้มจนเน้ือถ่ัวเหลืองน่ิมแล้วเข้าทำการบดด้วยเครื่อง 
บดแล้วส่งผ่านไปยังเคร่ืองค้ันต่อไปในส่วนของเคร่ืองบดน้ืนทำจากหินกลม2แผ่นโดยท่ีแผ่นหน่ึง 
ยึดติดอยู่กับท่ีและอีกแผ่นหน่ึงหมุนเน้ือท่ีจะทำการบดถ่ัวเหลืองจากเมล็ดถ่ัวเหลืองให้ละเอึยด 
โดยความเร็วของหินบดประมาณ365 รอบต่อนาทีในส่วนของเคร่ืองค้ันน้ันใช้หลักการของสกรูส่งฺ 
กำลัง โดยความเร็วรอบในการหมุนของสกรูปประมาณ 60 รอบต่อนาทีซ่ึงจะทำให้ได้น้ัานมถ่ัว 
เหลืองประมาณ 30 ลิตรต่อช่ัวโมง

จากการทดสอบเคร่ืองคั้นนำนมถั่วเหลืองโดยใช้ถั่วเหลืองท่ีแช่น้ัา 2 กิโลกรัม 
และใช้นำ 9 กิโลกรัมจะทำให้ได้นำนมถั่วเหลือง 8.35 กิโลกรัม โดยใช้เวลาในการทคสอบ 14 
นาที สามารถหาเปอร์เซ็นต์ความช้ืนของกากได้ 31.5 เปอร์เซ็นต์
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ABTRACT

This project decrepit a study to press a bean to get soy a bean .By use a bean 
each pass boil or immerse water to grinned by use grinder from that sent pass to squeezedThe 
part of grinder made from two disc stone. By one disc stone is fix and one disc stone is rotate. 
The rotations of disc about 365 rpm. The part of sequencer machine use screw principle or 
conveyer to operating. The rapid of sequencer about 60 rpm. This machine can give soy milk 
about 301/hr.

From soy a bean machine test by use a bean immerses 2 kg and water 9 kg. Can 
make soy a bean 8.5 kg and humidity of meal 31.5 percent. By use time for test 14 minute.
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คณะ#จัดท้า
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บทคัดย่อภาษาไทย 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
กิตติกรรมประกาศ 
สารบัญ 
สารบัญดาราง 
สารบัญรูป 
คำอธิบายสัญลักษณ์

ค

จ
ฉ
ซ
ฌ
อ

บทที
1. บทนำ

ความสำคัญและท่ีมาของโครงงาน
วัตลุประสงค์ของโครงงานวิศวกรรมศาสตร์
ขอบเขตของโครงงานวิศวกรรมศาสตร์
ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ

2. ทฤษฎี
หลักการทำงานเบ้ืองต้นของเคร่ือง.ทำนานมถ่ัวเหลือง 
ความปลอดภัย
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ความเค้น 
ความเครียด
การบิด
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การออกแบบเพลา
วัสคุเพลา
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ขนาดของเพลา
การพิจารณาในการออกแบบเพลา 
สายพานล่ิม
ขนาดของสายพานและล้อสายพานล่ิม
กลศาสตร์ของสายพานล่ิม
การคำนวณหาขนาดของสายพานล่ิม 
โรลล่ิงแบร่ิง

9
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สารบัญตาราง

หน้า
ตารางท่ี
4.1 แสดงการคำนวณหาอัตราการค้ันของเคร่ืองค้ันนำนมถ่ัวเหลือง 48
4.2 แสดงการเปรียบเทียบการทดลองระหว่างการค้ันด้วยเครื่องและการค้ันด้วยมือ 49
ตารางภาคผนวกท่ี 1
1.1 โลหะหนักผสมนอกกลุ่มเหล็ก 56
2.2 แสดงโครงสร้างท่ัวไปของเหล็กเหนียว 57
2.3 ค่าความปลอดภัย 58
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2.5 คุณสมบัติทางกลของเหล็กกล้าท่ีชุบแข็งไต้ 59
2.6 ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางมาตรฐาน ISO/R 775 - 1969 60
2.7 ตัวประกอบความล้า 60
2.8 ขนาดล่ิมมาตรฐานท่ีใช้กับเพลาขนาดต่างๆ 61
2.9 ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางพิฅซ์ dp ของล้อสายพานลิ่มตามมาตรฐาน

ISO/R 52 - 1975(E) และ ISO/R 253 - 1962 (E) 63
2.10 คัวประกอบใช้งาน Ns สำหรับสายพานล่ิม 64
2.11 ขนาดสายพานล่ิมและล้อสายพานตามมาตรฐาน ISO/R 52-1957(E)

และ ISO/R 256- 1962 (E) 66
2.12 ตัวประกอบส่วนโค้งสัมผัส N, สำหรับสายพานล่ิม 67
2.13 สมรรถนะในการส่งกำลังของสายพานล่ิมหน้าคัด “ B “ 68
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สารบัญรูป
หน้า

รูปท่ี
2.1 แรงชนิดต่างๆ 4
2.2 หน้าตัดสายพานลิ่มและล้อสายพาน 10
2.3 แผนภูมิท่ีใช้ในการเลือกขนาดหน้าดัดสายพานล่ิม 12
2.4 ส่วนต่างๆของบอลแบริ่ง 13
2.5 บอลแบร่ืงชนิดต่างๆ 15
2.6 โรลเลอร์แบร่ิงชนิดต่างๆ 17
2.7 แรงบนรอยต่อด้วยลิ่ม 18
2.8 แผนภาพแรงปฏิกิริยาบนเกลียวเน่ืองจากการรับแรง 20
2.9 Rubber insert coupling 22
2.10 แฟคเตอร์ลดอัตราการลำเลียงท่ีเน่ืองมาจากชุดสกรูลำเลียงตั้งเอียง 24
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คำอธิบายสัญลักษณ์

ทวามหมาย หน่วย
ความเล้น N/mm2
ความเต้นใช้งาน N/mm2
ความด้านแรงดึงคราก N/mm2
ความต้านแรงดึง N/mm2
ความเต้นดึงและความเต้นอัด N/mm2
ความเต้นเฉือน N/mm2

ความเต้นเฉือนใช้งาน N/mm2
ความเครียด -

มุมบิด'ชองเพลา rad
แฟ่คเตอร์ความเค็มราง -

มุมเกลียวของสกรู rad
แรงกระท้าในแนวต้ังฉาก N
ค่าความปลอดภัย -

2พีนทีหนาตด mm
พ้ืนท่ีรับแรงของสกรู mm2
โมลูลัสความหศู่น N/mm2
เล้นผ่านศูนย์กลาง mm
เลันผ่านศูนย์กลางภายนอก mm
เต้นผ่านศูนย์กลางภายใน mm
เต้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของสกรู mm
เต้นผ่านศูนย์กลางของล้อสายพาน mm
เต้นผ่านศูนย์กลางให่ญ่ของเกลียวสกรู - - mm
เต้นผ่านศูนย์กลางพิฅซ์ของเกลียวสกรู mm
เต้นผ่านศูนย์กลางเล็กของเกลียวสกรู mm
ความศูงของล่ิม mm
ความกว้างของลิ่ม mm
ความยาวของล่ิม mm



คำอธิบายสัญลักษณ์ (ต,อ)

สัญลักษณ์
dr

ความหมาย
เสันผ่าศูนย์กลางห้อย 
ความยาวประสิทธิผลของลี่ม 
รัศมีภายนอกของท่อกลม
ความหนา
ความยาว, ความยาวเดิม 
โมเมนต์บิด
โมคูลัสเฉือน 
โมเมนต์ชองความเน่ือย
กำลังงาน Watt
ความเร็วรอบ, ตัวประกอบไร้งาน
ตัวประกอบแล้ไขส่วนโต้งลัมผ้ส
ตัวประกอบแล้ไขความยาวของสายพาน
กำลังท่ีสายพานเลันหน๋ึงสามารถรับไต้ Watt
ระยะห่างนอยสุดระหว่างศูนย์กลางของสายพาน mm
ระยะห่างมากสุดระหว่างศูนย์กลางของสายพาน mm
แรงปฏิกิริยาซ๋ึงมีทิศทางด้ังฉากกับผิวหน้าของเกลียว N
เวคเตอร์ซ่ึงมีหิศต้ังฉากเท่ากับน่ืาหนักแต่ทิศทางตรงข้าม

0B เวคเตอร์ของแรงระหว่าง แรง Ff และ 0A
f ส้มประสีทธิความเสียดทานระหว่างเกลียวและแป้นเกลียว

mฒ อัตราทด

พ แรงกดในแนวราบ kg
Iv อัตราการลำเลียงเชิงปริมาตร m3/hr
D ขนาดความโคของเกลียวสกรู mm
ร ระยะบิดเกลียวของสกรู mm
N ความเร็วรอบของสกรู rpm

อัตราการลำเลียงเน่ืองมาจากสกรูลำเลียงต้ังตรง m7 hr
M อัตราการลำเลียง kg/hr
M มวลหินบด kg
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คำอธิบายลัญลักษณ์ (ตอ)

สฺญลักษณ์ ความหมาย หน่วย
V ความเร็ว โท/ร
P ระยะพิตช์ของสกรู mm
L ความยาวของสกรู mm
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บทที

บทนำ

ความสำคัญและท่ีมาของโครงงาน
ในปัจจุบันผู้คนไค้ให้ความสนใจกับสุขภาพของตนเองมากข้ึน และส่ิงหน่ึงท่ีคาม 

มาคือเรื่องของอาหารและโภชนาการเพราะอาหารและโภชนาการน้ันมีผลโดยตรงต่อสุขภาพและ 
ผลิตภัณฑ์อาหารอะไรท่ีมีสารอาหารมากและมีผลดีต่อสุขภาพก็เป็นท่ีต้องการมากของผู้คนก็คือ 
ผลิตภัณฑ์จากถ่ัวเหลือง เพราะถ่ัวเหลืองเป็นพืชท่ีให้คุณค่าทางอาหารมากเพราะนอกจากจะให้สาร 
อาหารอ่ืนๆแล้วยังให้โปรตีนเทียบไค้กับเน้ือสัตว์แต่ราคาถูกกว่าหลายเท่าตัวซ่ึงเป็นจุดเด่นท่ีท้าให้ 
ผลิตภัณฑ์จากถ่ัวเหลืองเป็นท่ีนิยมมาก

ผลิตภัณฑ์จากถ่ัวเหลืองอย่างหน่ึงท่ีได้รับความนิยมมากและเป็นท่ี(จักกันตีก็คือ 
น้ืาเด้าผู้เพราะราคาถูก ง่ายต่อการบริโภค และคุณค่าทางอาหารมาก ซ่ึงข้ึนตอนในการท้าน้ืาเล้าผู้ก็ 
คือนำถ่ัวเหลืองมาต้มหรือแช่น้ืาประมาณ4-5ช่ัวโมงเพื่อให้ง่ายต่อการแปรXป จากน้ันกีนำมาบคหรือ 
โม่เสร็จแล้วก็เอามาค้ันเพ่ือให้ได้น้ืาถ่ัวเหลืองท่ีต้องการ แต่ในการแปรรปดังกล่าวน้ันค่อนล้างจะถู่ง 
ยากเพราะในการทำจริงๆเพ่ือเมล็ดถั่วเหลืองผ่านการบดแล้วต้องนำมาคั้นอีกซ่ึงเป็นการส้ินเปลือ. 
เวลา และการบำจุiงรักษาเครื่องมือ

จึงเกิดแนวความคิดว่าน่าจะนำเคร่ืองมือทังสองตัวน้ืนารวนกันจะท้าให้เกิดควาน 
สะดวกและรวดเร็วในการทำน้ืาเลัาผู้มากย่ิงข้ึน 

วัตถูประสงคื
1. เพ่ือสึกบาออกแบบและสรัางเครื่องค้ันน้ืานนถ่ัวเหลือง
2. เพ่ือสึกบาการเพ่ืมปริมาณการผลิตโดยการนำเทคโนโลยีสมัยใหม่มาประถูกฅ์ใช้



ขอบเขฅข0งโครงงาน
1. เครื่องคั้นนำนมถั่วเหลืองประกอบด้วยสองส่วนคือ

- ส่วนท่ีทำการบดเมล็ดถ่ัวเหลืองเพอเตรียมสู่ขันตอนของการคัม
- ส่วนท่ีทำการค้ันถ่ัวเหลืองท่ีถูกบดแล้วเท่ีอท่ีจะเอานำนมถ่ัวเหลืองออก 

มา
2. เครื่องค้ันน้ํานมถ่ัวเหลืองสามารถแยกกากถ่ัวเหลืองและนำนมถ่ัวเหลืองออก 

จากกันได้
3. เครื่องค้ันน่ํานมถ่ัวเหลืองสามารถท้าการค้ันน้ํานมถ่ัวเหลืองได้ประมาณ 30 ลิตร 

ต่อช่ัวโมง

ประโยชนท่ีคาดว่าจะได้รับ
1. ท้าให้ผู้ใช้เกิดความสะดวกรวดเร็วในการท้างานและง่ายต่อการบำรุงรักษาเพราะ 

จากเดิมท่ีมีสองเครื่อง คือ เคร่ืองบดและเคร่ืองค้ันถูกนำมารวมเป็นเคร่ืองเดียว
2. ช่วยประหยัดเวลาและแรงงานในการผลิตผลิตภัณฑ์นานมถั่วเหลือง



ขทที

ทลุฃฎีท่ีเก่ียวข้อง

หสักการทำงานเบ้ืองค้นของเคร่ืองทำนานมถัวเหลือง
การทำงานเบ้ึองต้นของเคร่ืองทำน๋ํานมถ่ัวเหลืองก็ลึอ เมอนำวัตอุดิบคือ ถ่ัวเหลือง 

ท่ีผ่านนนการต้มหรือแช่น้ํามาแล้วนำมาใส่เคร่ืองบดซ่ึงลิดก้ังอยู่ด้านบน เมึ๋อถ่ัวเหลืองท่ีบดแล้วตก 
มาตามช่องท่ีต่อไปยังเคร่ืองคั้น ซ่ึงใช้หลักการของสก2เกลียวคัวหนอนแต่ลักษณะท่ีต่างจากเกลียว 
คัวหนอน คือ เกลียวของเคร่ืองค้ันน้ํานมถ่ัวเหลืองน้ีจะมีลักษณะท่ีคล้ายกับ. สกIขนถ่าย เม๋ึอ

ถ่ัวเหลืองท่ีบคแล้วถูกลำเลียงและอัดโดยการหมุนไปเร่ือยๆ ของสกรูโดยด้านของ 
ปลายสกรูจะถูกหน้าแปลนซ่ึงจะมีลักษณะเป็นรูปกรวยปลายดัดก้ันไว้ และสามารถปรับก้ังช่อง 
ระบายกากออกได้ นำนมถ่ัวเหลืองก็จะออกตามรูตะแกลงและไหลลงส่ด้านล่างของเคร่ืองก้ัน,นานม 
ถ่ัวเหลือง

ในการออกแบบโครงสร้างและช้ินส่วนเครื่องจักรกลต่างๆ จำเป็นต้องอาศัยความ 
ร้ทางด้าน กลศาสตร์วัสดุ พลศาสตร์ วัสคุศาสตร ์และอื่นๆมาประกอบเช้าด้วยกัน ซ่ึงขึ้นอยู่กับ 
ลักษณะของช้ินงานและการนำไปใช้งาน

ความปลอดลัย (Design Factor)
ค่าความปลอดภัย หมายถึง คัวเลขท่ีนำไปหาค่าความด้านแรงดึงหรือความด้าน 

แรงดึงครากของวัสดุ เพอใน้ได้ความใช้งาน (Design stress, <7d) ล้าวัสดุอยู่ภายใต้แรงเฉือนก็จะ 
ได้ความเฉือนใช้งาน (Design Shear Stress, rd)
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(2.2)

โดยท่ี crd คือความเค้นใช้งาน N/mm2
<7' คือความต้านแรงดึงคราก N/mm2
0-, คือความต้านแรงดึง N/mm2
NJ คือความปลอดภัย
*d คือความเค้นเฉือนใช้งาน N/mm2

สำหรับการเสือกค่าความปลอดภัยไปใช้งานน้ัน จะข้ึนอยู่กับลักษณะของแรงท่ีมา 
กระทำ กับชินส่วนซ่ึงสามารถเลือกได้จากตารางภาคผนวกที 1.3

ความเค้น (Stress)
ความเด้นคือแรงหารด้วยพ้ืนท่ีหน้าลัดท่ีตั้งฉากกับแรง ความเค้นอย่าง่ายมีอยู่ 3

ชนิด คือ ความเค้นดึง ความเค้นอัด และความเค้นเฉือน

(ก) น•รงคง

๐ •4/—พนท่ี A

๙
(ช) แรงกฉ

(ง)' แรงเฉอน

รูปท่ี 2.1 แรงชนิดต่างๆ

พิจารณารูปที 2.1 ก และ 2.1 ข ซ่ึงเป็นท่อนโลหะกลมอยู่ภายใต้แรงดึง และแรง 
กด F ตามลำดับ ความเค้นดึงและความเค้นกดกีคือ



(2.3)

โดยท่ี CT, และ cre คือความเต้นดึงและความเต้นอัด N/mm2 
F คือแรงกระท้าในแนวดังฉาก N
A คือพ๋ีนท่ีหน้าดัด mm2

(2.4)

ในกรณีท่ีโลหะยึดติดกันต้วยพมุดยา ดังรูปท่ี 2.1 ค หมุดยำอาจขาดเน้ืองจากแรง 
เฉือนกระท้าท่ีหน้าดัด AB ล้าพ๋ืนทีของหมุดยำคือ

โดยท่ี r คือดวามเต้นเฉือน N/mm2

ล้าพึ้นท่ีหน้าลัดของข้ึนงานท่ีรับแรงเฉือนมากกว่า 1 แห่งเช่น ในรูปท่ี 2.1 ซ๋ึงม ี
พ้ีนท่ีหน้าดัด 2 แห่งรับแรงเฉือนคือ 2A ในกรณีน้ีเรียกว่ารับแรงเฉือนคู่ (Double Shear) เพราะ 
ฉะน้ันความเต้นเฉือนท่ีเกิดข้ึนในหน้าดัดของหมุดย้ําน้ีจึงมิคำเทำกับ

(2.6)

พิจารณาหมุดยำในรูปท่ี 2.1 ค จะเกิดการอัดกันระหว่างต้านขางของตัวหมุดยา 
กับแผ่นโลหะด้วยความเต้นท่ีผิวโลหะสัมผัสกันน้ี ไม่สม่ําเสมอนัก ในทางปฏิบัติจึงสามารถหา 
ความเต้นกคนีโดยใช้คืนท่ีภาพฉาย (Projected Area) ของส่วนท่ีอัดกันอยู่แทนการใช้พืนท่ีจริง 
รอบๆหมุดยำนีและมีช๋ึอเรียกว่าความเค้นอัด (Bearing Stress) ล้าหมุดยำมีขนาดเล้นผ่านนศูนย์ 
กลาง d ความเค้นอัคน้ีคือ
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โดยท่ี d คือเด้นผ่านนศูนย์กลาง mm 
t คือความหนา mm

ความเครียด (Strain)
ความเครียด หมายถึง อัตราส่วนระหว่างส่วนท่ียืด หรีอส่วนท่ีหดของซ้นงานต่อ 

ความยาวเดิม จาก^ปท่ี 2.1ก ส่วนท่ียืคออกเม่ืองจากแรง F เท่ากับ บฉะน้ันความเครียดจึงเท่ากับ

(2.8)

จากกฎของอุค (Hook‘s Law)

(2.9)

แต่ cr = ~ ฉะน้ันเม่ือแทนค่า E จากสมการท่ี 2.5 ลงในสมการท่ี 2.6 จะได้ว่า

FL
AE (2.10)

โดยท่ี E คือโมคูลัสความหอุ่น (Modulus of Elasticity) หรือYoung ‘ร Modulus
Ct คือความเล้น N/mm2
E คือความเครียด
L คือความยาวเดิม mm



£งรมิค (Torsion)
แรงบิดหมายถึงแรงท่ีทำใมิ!ช้ินส่วนเกิดการหมุนหรือIคล๋ึอนท่ีอากตำแพน,งเดิม 
โมเมนต์บิด (Torque) คือโมเมนต์ท่ีพยายามบิดท่อนวัตลุใท้'เปลี่ยนไปจากตำแหน่ง 

เดิน มีค่ารวมเท่ากับผลรวมทางพีชคณิตโมเมนต์ของแรงต่างๆรอบแกนขอ•งท่อนวัสดุช้ินส่วนเคร๋ึอง 
กลท่ีมีพ้ึนท่ีหนาตัคกลมอยู่ภายโต้โมเมนต์บิดไปเป็นมุมเท่ากับ

โดยท่ี 0 คือมุมท่ีบิดไปของเพลา Rad
T คือโมเมนต์บิด Nunn
L คือความยาวของเพลาท่ีถูกบิด mm
G คือโมดูลัสเฉือน (Modulus of Rigidity) N/mm2
J คือ Polar Area Moment of Inertia mm4
J คือ — ส์าหรับเพลาลัน mm4

J คือ ~~(d0 -d;)4 สำหรับเพลากลวง mm4
do คือเลันผ่านนศูนย์กลางภายนอก mm
d; คือเลันผ่านนศูนย์กลางภายใน mm

ความเค้นเฉือนท่ีเกิดจากการบิดจะมีคำสูงสุคท่ีผิวนอกของท่อน้ีสามารถค้านวณไค้ 
จากสมการ

(2.12)

.โคุยท่ี r คือรัศมีภายนอกของท่อกลม mm

ส่าบรับเครองทีส่งกำลังมาตามเพลาสามารถค่านๆณค่ๅโนเมนต์บิดไลัป็ากสมการ

พ1,= T(y = 2«N, .13)
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โดยท่ี พ คือกำลังงานเป็นวัตต์ พ
T คือโมเมนต์ชิด N-mm 
G) คือความเร็วเชิงมุม Rad/s 
N, คือความเร็วรอบ rps

การออกแบบเพลา
เพลาเป็นชิ้นส่วนท่ีมีใช้อยู่ในเคร่ืองจักรกลเกือบทุกชนิดทำหน้าท่ีเป็นส่วนท่ีหมุน 

และใช้ส่งกำลัง ดังน้ันจึงพิจารณาถึงการออกแบบเพลาโดยเฉพาะ ช๋ึงเพลาอาจจะรับแรงดึง แรงกุด 
แรงชิด หรือแรงดัด หรือแรงหลายอย่างรววมกันก็ได้ ลังน้ัน การคำนวณจึงด้องใช้ความเล้นผสมเช้า 
ช่วย แรงเหล่าน้ียังอาจรการเปลี่ยนแปลงขนาดตลอดเวลา ท้าให้เพลาเสืยหายเพราะความล้าได้ 
ฉะน้ันจะด้องออกแบบเพลาให้มีความแข็งแรงเพียงพอส่าหรับการใช้งานในลักษณะน้ี นอกจากน้ัน 
เพลายังจะต้องมีความแข็งเกร็ง (Rigidity) เพียงพอเพ๋ึอลดมุมชิดภายในเพลาให้อยู่ในขีดจำกัดท่ี 
เหมาะสม ระยะโก่ง (deflection) ของเพลาก็เป็นส๋ิงส์าคัญในการกำหนดขนาดเพลาเช่นเคียวกัน 
เพราะลัาเพลามีระยะโก่งมากก็จะเกิดการแกว่งขณะหมุน ท้าให้ความเร็ววิกฤติ (critical speed) ของ 
เพลาลดลง ซ่ึงอาจท้าให้เพลามีการส่ันอย่างรุนแรงในขณะท่ีความเร็วของเพลาเช้าใกล้ความเร็ว 
วิกฤติน้ีได้ ระยะโก่งน้ียังมีผลต่อการเสือกชนิดของท่ีรองรับเพลา เช่น บอลแบร่ิง (ball baring) ก็ 
ต้องมีการเย้ืองแนว (misalignment) ในการใช้งานท่ีพอเหมาะกับเพลาด้วย

วัสตุเพลา
วัสคุท่ีใช้สำหรับทำเพลาท่ัวไปคือ เหล็กกล้าละมุน (Mild steel) แต่ล้าต้องการให้มี 

ความเหนียวและความทนทานต่อแรงกระตุกเป็นพิเศษแล้วมักจะใช้เหล็กกล้าผสมโลหะอื่นทำเพลา 
เช่น AISI 1347 3140 4150 4340 เป็นต้น เพลาท่ีมีขนาคเล้นผ่านศูนย์กลางโตกว่า 90 mm มักจะกลึง 
มาจากเหล็กกล้าคาร์บอนซ่ึงผ่านการรืครัอน อย่างไรก็ดามเพอให้เพลามีราคาถูกท่ีสุด จะต้องเสือก 
ใช้เหล็กกล้าคาร์บอนธรรมคาก่อนท่ีจะเสือกใช้เหล็กกล้าชนิดอ่ืน



ขนาดของเพลา
เพ่ือไห้เพลามีมาตรฐานเหมือนกัน องค์การมาตรฐานระหว่างประเทศจึงได้กำหนด 

ขนาดมาตรฐานของเพลาซ่ึงเป็นขนาดระบุ (Nominal size) ใน ISO/R 775-1969 เอาไว้สำหรับให้ผู ้
ออกแบบเลือกใล้ทังนีเพื่อให้สามารถหาข้ึอได้ท่ัวไป นอกจากนียังเป็นขนาดทีสอดคล้องกับขนาด 
ของแบร่ิงท่ีไล้รองรับเพลาด้วย ขนาดระบุของเพลาคูได้จากคารางภาคผนวกท่ี 1.6 

การพิจารณาไนการออกแบบเพลา
การคำนวณหาขนาดของเพลาท่ีพอเหมาะข้ึนอยู่กับลักษณะการไล้งาน ในบางครั้ง 

การหาขนาดเพลาเพ่ือให้เพลาทนต่อแรงท่ีมากระทำอย่างเคยวไม่เป็นการเพียงพอ ดังน้ันบุมบิคของ 
เพลาท่ีเกิดข้ึนในขณะไล้งานจะค้องมีค่าไม่มากกว่าท่ีกำหนดได้ เป็นด้น น่ันลือ เพลาจะค้องมีความ 
แข็งเกร็งอยู่ภายในพิกัดท่ีค้องการ ล้ามุมบิดมากไปนอกจากจะเสียความเท่ียงตรงทางต้านตำแหน่ง 
แล้วยังอาจจะก่อไห้เกิดความส่ันสะเทือน ซ่ึงมีผลท้าให้เรืเองและแบร่ืงท่ีรองรับเพลาอยู่เกิดความ 
เสียหายไต้ง่าย

ถึงแห้ว่าจะไม่มีมาตรฐานสำหรับพิกัดมุมบิดของเพลาไว้ก็ตาม ไนทางปฏิบัติแล้ว 
มักจะให้มุมบิดของเพลาในเคร่ืองจักรกลท่ัวไปไม่เกิน 0.3 องศาค,อดวามยาวเพลา 1 m สำหรับเพลา 
ส่งกำลังท่ัวไปอาจจะให้มีมุมบิดได้ถึง 1 องศาต่อความยาวเพลา 20 เท่าของขนาดเล้นผ่านคูนยักลาง 
เพลา

ความแข็งเกร็งท่ีสำคัญอีกอย่างก็ลือ ความแข็งเกร็งทางด้านระยะโก่ง เพราะจะต้อง 
ใชัระยะโก่งของเพลาท่ีอยู่ภายใต้แรงภายนอกเป็นคัวสำคัญในการกำหนดระยะเบียด (Clearance) 
ตลอดจนการเลือกชนิดของแบร่ืงสำหรับรองรับเพลาให้เหมาะสม จำเป็นต้องเลือกแบรื่งชนิดท่ี 
อนุญาตให้มีการเย้ืองแนวสำหรับการไล้งานได้พอเหมาะกับระยะโก่งของเพลาท่ีจะเกิดขึ้น ซ่ึงอาจ 
จะเป็นแบริ่งแบบธรรมคา หรือแบรื่งแบบปรับแนวได้เอง (self-aligning baring) ท้ังน้ีก็ข้ึนอยู่กับค่า 
ระยะโก่งเป็นสำคัญ ระยะโก่งดังกล่าวมาน้ีก็ไม่มีมาตรฐานกำหนดเป็นแนวทางได้ โดยท่ัว ๆ ไป 
แล้วผู้ออกแบบุอาจจะลือคำต่อไปน้ีเป็นแนวทางในการกำหนดความแข็งเกร็งทางด้านระยะโก่งได้ 
ดังน้ีลือ

สำหรับเพลาเครืองจักรกลทัวไป ค่าระยะโก่งระหว่างจุคท่ีรองรับด้วยแบร่ิงควรจะ 
ไม่เกิน 0.08 mm/m จากเหตุผลดังกล่าว จะเห็นว่าขนาดของเพลาอาจจะหามาได้โดยไล้กวามแข็ง 
เกร็งท่ีต้องการ แทนท่ีจะเป็นความแข็งแรงในการรับแรงภายนอกได้
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oimimf
สายพานล่ิมใช้ส่งกำลังได้คอนช้างมากโคยด้องการแรงดึงช่ํนด้นในสาชพานค่อน 

ชัางห้อย ซ์งเป็นผลให้สายพานทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพดี และเหมาะกับการให้งานในกรณีท๋ึ 
ระยะห่างระหว่างสูนย์กลางน้อย

การขับด้วยสายพานลิ่ม มีขัอดีคีอ สะอาด และสามารถรับแรงกระตุกได้ นอกจาก 
น้ันยังมีขนาดกวะท้ครัค มีประสิทธิภาพดี และแบร่ํงของเพลาไม่ต้องรับแรงมากเกินไปช๋ึงสายพาน 
ขับได้โดยมีอัตราทดสูงประมาณ ๆ’. 1 หรืออาจใช้ได้สูงถึง 10:1

ขนาดสายพานและต้อสายพานล่ิม
สายพานล่ิม มึหห้าตัดเป็นภาพล่ิม คังนันในการกำหนดขนาดจึงมักกำหนดโดยใช้ 

ความกว้างพิตซ์ (Pitch width) และความหนาสายพานโดยใช้ตัวอักษรแทน ซ๋ึงแบ่งออกเป็นสาย 
พานล่ิมแบบแคบ (Narrow V-belt) มีขนาด SPB และ SPC และสายพานลิ่มแบบธรรมดา มีขนาด Y 
z A B c D และ E ภาพร่างหน้าดัดของสายพานลิ่มและล้อสายพานลูได้จาก}ปท่ี 2.2

l'P

ฐปท่ี 2.2 หน้าลัดสายพานล่ิมและล้อสายพาน



กอคาสตรุของสายพานล่ิม
การคำนวณหาระยะห่างระหว่างศูนย์กลางของล้อสายพาน

C„=2(d,-D,) (2.14)

C„=07(d,-D.) (2.15)

การหาความยาวพิฅซ์โดยประมาณจาก

L,-2C + 1.57(dp D,)( Q ’1 (2.16)

ระยะห่างระหว่างศูนย์กลางคำนวณได้จาก

c = p + (px-q)'2 (2.17)

P = 0.25Lp-0.393(dp+Dp) (2.18)

Q = 0.125(dp+Dp)2 (2.19)

การคำนวณหาขนาคของสายพานล่ิม
การคำนวณทางด้านการส่งกำลังโดยสายพานล่ิม จะใช้ขนาดเสันผ่านนศูนย์กลาง 

พิตซ์ของล้อสายพาน dp เป็นพ้ืนฐาน และในท่ีน้ีก็จะแสดงวิธีการเสือกขนาดของสายพานลิ่มตามคำ 
แนะนำของบริษัทผู้ผลิต เช่นเดียวกับในกรณีของสายพานแบน

' ในการเสือกขนาดของล้อสายพาน บริษัทผู้ผลิตได้แนะนำให้เสือกขนาดของล้อ 
สายพานให้โตท่ีสุดเท่าท่ีจะทำได้ ขนาดของล้อสายพานไม่ควรจะเล็กกว่าค่าท่ีกำหนดไว้ในตาราง 
แค่ช้อควรระวังก็ดีอ ขณะใช้งานปกติความเร็วของสายพานไม่ควรสุงกว่า 30 m/s การหาขนาดหน้า 
ตัดโดยประมาณของสายพานลิ่มสำหรับการส่งกำลังอาจท้าได้โดยใช้เปท่ี 2.3 แต่กำลังท่ีส่งได้จริง 
ของสายพานจะต้องตรวจสอบจากตารางการกำหนดสมรรถนะในการส่งกำลังของสายพานล่ิม
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การเสือกขนาดของสายพานลิ่มจะแตกตำงไปจากสายพานแบนเล็กน้อย คือ จะใช้ 
วิธีการคำนวณหาจำนวนเลัมของสายพานล่ิมท่ีต้องการใช้งานจาสก็าลังงานท่ีด้องการขับ และตัว 
ประกอบท่ีใช้แต้ไขต่าง ๆ จำนวนเลันของสายหานล่ิมหาไต้จากสมการ

(220)

โดยท่ี Z คือจำนวนเลันของสายพานล่ิม
Wp คือค่าลังงานท่ีต้องการส่ง
N, คือตัวประกอบใช้งาน หาค่าได้จากตารางภาคผนวกท่ี 1.10
N, คือตัวประกอบแต้ไขส่วนโต้งสัมผัส หาค่าไต้จากตารางภาคผนวกท่ี 1.12 
N, คือตัวประกอบแต้ไขความยาวสายพาน (belt length correction factor) 

หาคำไต้จากตารางภาคผนวกท่ี 1.13

125
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รุปท่ี 2.3 แผนภูมิท่ีใช้ในการเสือกขนาดหนาตัดของสายพานล่ิม



โรลสิงแบรีง (Rolling Bearings)
โรลล่ิงแบร่ิง (Rolling bearing) หมายถึงแบร่ิงชนิดท่ีรับแรงโดยอาศัยขึ้นส่วนของ 

ของแบร่ืงท่ีมีลักษณะเป็นผิวสัมผัสแบบกล้ิง (rolling contact) แทนท่ีจะเป็นผิวสัมผัสแบบเลิ้อน 
(sliding contact) เนองจากแบร่ืงชนิดน้ีมีคำความเสียคทานห้อยมาก ดังมันจึงมีซ่ึอเรียกธีกซ่ึอหน่ึงท่ี 
นิยมใช้กันท่ัวไปในวงการอุตสาหกรรมว่า แอ็นทิฟ่ริคชั่นแบริ่ง (antifriction bearing) ตัวอย่างเช่น 
บอลแบร่ิง (ball bearing)Mรีอตลับลูกปืน ดังรูปท่ี 2.4 ซ่ึงประกอบด้วยวงแหวนเหล็กกล้าสองวง ท่ี 
แยกออกจากกันด้วยลูกกล้ิงทรงกลม ลูกกล้ิงเหลำน้ีรับแรงมาจากวงแหวนวงหน่ึงแล้วส่งแรงน้ี 
ผ่านนนไปยังวงแหวนอีกวงหน่ึง โคยการกล้ิงไปบนวงแหวน

ทา-ไมหนา
วํอจแหวนลฉท
ร'ศปืชนิจแบ

วจแหวนใน

— ลันผิววจแหวนใน

ผิวหนาวจ 
แหวนนอก

ผิวหนาวฯ 
แหวนใน

เสนม่าน 
ภูนบกสาจนจก

โสหะศ่น 
วาจบนวจแหวนนอก 
ลันผิ.ววจแหวนนอกุ. 
วจแหวนนอก

ร'ศบ •ขอจแบ 
วาจบนวจแหวนใน

ว’นิจซีจหรนินาจท 
บ’วซีทแรนิ? 
ฝา6ค

j
1 ivZ i®f

รูปท่ี2.4 ส่วนค่างๆของบอลแบร่ืง

เน่ืองจากมีการใช้โรลลิ่งแบริ่งกันอย่างแพร่หลายท่ัวไป สมาคมผู้ผลิตโรลลิ่งแบร่ิง 
(AFBMA (1): Anti-Friction Bearing Manufacturers Association) จึงได้วางมาตรฐานการกำหนค 
ขนาดหลักเกณฑ์ท่ีจะใช้ในการเลือกแบริ่งเหล่าน้ีขึ้น จากมาตรฐานน้ีท้าให้ผู้ออกแบบช้ินส่วนเคร่ือง 
จักรกลสามารถเลือกแบร่ิงจากแคีฅฅาล็อกของผู้ผลิตหน่ึง และท้าการเปล่ียนแบร่ืงน้ีโคยการเลือก 
จากอีกผู้ผลิตหน่ึงได้ โคยท่ีแบริ่งท่ีเลือกจากผู้ผลิตท่ังสองยังคงมีขนาดเท่ากัน ถึงแห้ว่า สมาคม 
AFBMA ได้วางมาตรฐานวิธีการเลือกแบร่ิงตามความต้องการของการรับแรงและอๅยูการใช้งานเอา 
ไว ้แฅ่ก็ยังมีผู้ผสิตท่ีมีการวางมาตรฐานการเลือกแบร่ืงของตนเองแตกต่างออกใปคูๅกชอง AFBMA 
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แต่อย่างไรก็คามแสัตตาก็อกของซัผลิตก็มีช้อมูลเพียงพอท่ีจะใ!1ห้าการเปล่ืยนอ่ามาเทียบกับค่าของ 
AFBMA ไต้

ก,อมท่ีจะตัดสีนใจเลึอกใช้โรลล่ืงแบร่ืงต้ออกแบบก็ควรท่ีจะพิจารณาถึงช้อดี'นอ 
เสีย เม๋ึอเปรียบเทียบกันจอร์นัลแบร่ิงดังต่อไปน้ี คือ

ช้อดีของโรลลื่งแบร่ืงเปรียบเทียบกับเจอร์นัลแบร่ืง
1. มีความเสียดทานขณะสตาร์ทต้อย (Low starting friction torque) จึงเหมาะสม 

ท้าหรับเคร่ือง จักรกลท่ีมีการเดีนเคร่ืองและหมุดเคร่ืองบ่อยคร้ัง
2. ง่ายต่อการหล่อล่ืนและดูแลรักษา โดยเฉพาะชนิดท่ีอัคด้วยไขต้น หรือจาระบี 

มาจากโรงงานด้วยแล้วเกือบจะไม่สัองคูแลเท่ียวกับการหล่อล่ืนอีกเลย
3. ใช้ปริมาณสารหล่อล่ืนต้อย
4. ใช้เน้ือท่ีทางด้านแกน (Axial space) ต้อย
5. สามารถรับแรง}น (Thrust load) และแรงในแนวรัศม ี(radial load) ได้พรักม 

กัน ยกเว้นโรลล่ืงแบร่ืงแบบสูกกล้ิงทรงกระบอกตรง (straight roller bearing) ท้าหรับเจอร์น้ลแบร่ืง 
รับแรงได้เฉพาะในแนวรัศมีเท่าน้ัน

7. สามารถท่ีจะทราบได้ว่าแบริ่งกำลังจะเสีย โดยการลังเกดจากเสียงดัง ซ่ึงผิดไป 
จากปกติ

8. มีเคลียรันซ์ต้อยมาก จึงเหมาะท่ีจะใช้กับเคร่ืองจักรกลท่ีต้องการความละเอียด 
แม่นยำในการทำงาน เช่น เรืเองและลูกเบ้ียว เป็นด้น

9. สามารถใช้รองรับเพลาในตำแหน่งใด ๆ ได้ เช่น ใช้รองรับเพลา ซ่ึงวางเรียงเป็น 
มุมกับแนวระดับ เป็นลัน

10. ท้าการติดตั้งได้ง่าย

ชนิดชองแบร่ิง
โดยท้ัวไปแล้วโรลล่ิงแบร่ิงจะแบ่งออกได้เป็นสองพวกใหญ่ๆคือบอลแบร่ืงซ่ึงมีถูก 

กลิง(Rolling element)^น}ปทรงกลม โรลเลอร์แบริ่ง (rollcrbcaring) ซ่ึงมีลูกกลิงเป็น}ปทรง 
กระบอกตรง (straight roller) หรือเป็น}ปทรงกระบอกเรียว(tapered roller) ก็ได้ โดยปกติแล้วแบร่ิง 
เหล่าบ้ีจะรับแรงได้ท้ังแรงในแนวรัศมีและแรง}นไลั ยกเว้นโรลเลอร์แบรื่งแบบลูกกล้ิงทรง 
กระบอกตรงเท่าน้ัน แบร่ืงท้ังสองพวกบ้ียังแยกออกเป็นชนิดต่าง ๆ ลังท่ีได้แสดงไว้ใน}ปท่ี 2.5 
และ 2.6 ซ่ึงจะกล่าวถึงคุณลักบณะของแบร่ิงแต่ละชนิดโคขลังเขปดังต่อไปน้ี



บอลแบร่ํงชนิคมีถูกกล้ิงหน่ึงแถวร่องลึก (Single-row deep-groove) เป็นแบร๋ึงชนิด 
ท่ีมีการใช้งานมากท่ีสุด ประกอบด้วยร่องลึกเป็นทางกลิงค้าหรับลูกกสิงทรงกลม ดัง?ป 2.5(ก) 
สามารถรับแรงได้ท้ังในแนวรัศมีและในแนวแกน (แรง?น) อัตราส่วนของแรงในแนวแกนต่อแรง 
ในแนวรัศมีท่ีรับได้ประมาณ 0.70 และสามารถรับการเข้ึองแนวของเพลาได้ประมาณ บวก ลบ 0 
องศา 15 ลิปดา เพี่อต้องการเพิ่มความสามารถในการรับแรงไนแนวรัศมีขึ้นไปอึก ก็อาชิท้าได้โคย 
การเพ่ิมซ็านวนลูกกล้ิงท่ีบรรจุในรางให้มากข้ึน ช๋ึง?าเป็นท่ีชิะต้องดัดผิวหห้าวงแหวนด้านหน๋ึงให้ชิ 
ช่องค้าหรับใส่ลูกกล้ิง (Filling) เพ่ิมข้ึนดังใน?ป 2.5 (ข) การท้าเช่นน้ีชิะท้าให้แบร่ิงสามารถรับแรง 
ในแนวรัศมีเพ่ิมข้ึนอึกประมาณ 20 ถึง 40 % แส่ว่าความสามารถในการรับแรงในแนวแกนชิะลคลง 
ท้ังน้ีเนองจากพ้ืนท่ีค้าหรับรับแรงในแนวน้ีลคลงน้ันเอง

("> 
Deep troovc

•(<) 
Shielded

•eli-eltgniag
Thnuc

Seeled

(1)

รปท่ี 2.5 บอลแบริ๋งชนิดต่างๆ

ค้าหรับแบร่ิงชนิดน้ีและแบร่ิงชนิดท่ีจะได้กล่าวต่อไปก็ยังมีการใช้แผ่นโลหะปิด 
(Shield) ได้ระหว่างช่องว่างของวงแหวนเพ่ีอป็องกันส่ิงสกปรกรวมท้ังช่วยรักษาปริมาณของไขชัน 
มิให้รั่วไหลออกมาจากแบริ่ง ดังใน?ปท่ี 2.5 (ง) ก็เป็นการใช้แผ่นโลหะปิดเพ่ีอจุดประสงค์เคียวกัน 
แต่เป็นการปิดแบบตายตัว (scaled)

บอลแบริงชนิด Angular contact ลัง?ปท่ี 2.5 (ค) เป็นแบริ๋งท่ีออกแบบค้าหรับใช้ 
รับแรงในแนวแกนซ์งมีค่าสูงโดยมีมุมสัมผัส (contact angle) ต่าง ๆ กัน เพ่ีอมุมสัมผัสเพ่ิมข้ึน แบร่ิง 
ก็สามารถท่ีจะรับแรงในแนวแกนเพ่ิมข้ึนด้วย แต่จะรับแรงในแนวรัศมีไต้ห้อยลงในกรณีท่ีต้องการ 
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ใช้รับแรงใ!แเนวแกนสองทิศทางก็ให้ใช้แบบมีลูกกล้ิงสองแถว (double row) ดังรูปที 2.5 (ซ) หรือ 
ใช้แบร่ิงสองอันหันหห้าเช้าหากัน

บอลแบร่ิงชนิดปรับแนวได้เอง (Self-aligning) ออกแบบสำหรับใช้ในกรณีท่ีเพลา 
อาจจะมีการเย้ืองแนวเป็นมุมท่ีค่อนช้างมากดังแสดงในรูปท่ี 2.5 (ฉ) และ 2.5 (ช) แบริ่งในรูปท่ี 2.5 
(ซ) เป็นแบบปรับแนวได้เองภายใน ซึ่งอาศัยผิวทรงกลมของวงแหวนนอกในการช่วยปรับมุมได้ถึง 
ประมาณ บวก ลบ 2องศา 20ลิปคา ส่วนแบร่ิงในรูปท่ี 2.5 (ฉ) เป็นแบบปรับแนวได้เองภายนอก 
สามารถปรับมุมได้สูงมากโดยการเจียระไนผิวด้านนอกของวงแหวนนอกให้รับกับผิวหห้าของตัว 
รบแบริง(bearing housing)

บอลแบร่ิงกันจุน (Thrust ball bearing) ด้งรูปท่ี 2.5 (ณ) ออกแบบสำหรับรับแรงใน 
แนวแกนโดยเฉพาะ ถ้ามีแรงในแนวรัศมีอยู่ด้วยแล้วจะต้องใช้แบร่ิงชนิดอ่ืนช่วยรับแรงน้ี ดังน้ันใน 
กรณีท่ีมีแรงท้ัง สองชนิดอยู่ พร้อมกันแล้วก็ควรท่ีจะเลือกใช้บอลแบร่ิงชนิด angular contact 

บอลแบร่ิงกันจุนปรับแนวได้เอง (Self-aligning thrust) ดังรูปท่ี 2.5 (ญ) ออกแบบ 
สำหรับใช้รับแรงในแนวแกน ในกรณีท่ีเพลาอาจจะมีการเย้ืองแนวเกิดขึ้น

Cylindrical หรือ straight roller bearing ประกอบด้วยลูกกลิงทรงกระบอกกลมตรง 
ด้งรูปท่ี 2.6 (ก) โรลเลอร์แบริ๋งแบบน้ีรับแรงในแนวรัศมีได้มากกว่าบอลแบริ่ง เพราะมีพ้ีนท่ีท่ีรับ 
แรงมากกว่า แต่ไม่สามารถจะรับแรงในแนวแกนได้ หรือถ้ารับได้ก็รับได้ไม่มากนัก ในกรณีท่ี 
ต้องการใช้รับแรงท้ังสองซ่ึงแนวซ่ึงมีค่ามากก็ควรจะเลือกใช้ tapered-roller bearing ดังรูปท่ี 2.6 (จ) 
และ 2.6 (ฉ) Spherical roller thrust bearing ด้งรูปท่ี 2.6 (ข) และ tapered-roller bearing ดังในรูปท่ี 
2.6 (ข) และ tapered-roller thrust bearing ดังรูปท่ี 2.6 (ค) มีประโยชน์สำหรับใช้รับแรงในแนวแกน 
ท่ีมีค่ามากและในท่ีซ่ึงอาจจะมีการเย้ืองแนวได้ห้าง

นีดีลแบริง (Needle bearing) หรือตลับลูกปืนเข็ม ทำหน้าท่ีเช่นเดียวกับ baring 
roller bearing แต่ไม่เหมาะสำหรับใช้ในท่ีซ่ึงมีเนือท่ีในแนวรัศมีจำกัด ดังในรูปท่ี 2.6 (ง)



Straight 
roller

needle

(»)
Spherical 

roller thrust

capered 
roller

(ท)

capered roller

3ปท่ี 2.6 โ?ลเลอร์แบร่ืงชนิดค่างๆ

แบร่ืงท่ีกล่าวมาแล้วน้ีเป็นเพียงส่วนหน่ึงของแบร่ิงชนิดค่าง ๆ ท่ีมีใช้อยู่ในช้ินส่วน 
ของเคร่ืองจักรกลท่ัวไปเท่าน้ัน ผู้อ่านท่ีมีความสนใจละเอียดย่ิงข้ึนอีก อาจจะหาคูได้จากแค็ตฅาล็อก 
ของผู้ผลิตท่ัวไป เช่น NTN STEYR KOYO SKF FAG RHP และ TIMKEN เป็นด้น 

ล่ิม
ช้ินส่วนเครื่องจักรกล เช่น ล้อสายพาน เป็อง ใบพัค ลูกเบ้ียว และอุปกรณ์อ่ืน ๆ ท่ี 

ใช้ส่งหรือรับกำลังจากเพลา โดยท่ีจะด้องุยึดแน่นกับเพลาเท่ัอให้หมุนไปพรัอมกับเพลา ช้ินส่วน- 
ประเภทน้ีอาจส่งแรงบิดและมีการถอดประกอบบ่อยครั้ง ด้งนันจึงมักจะยึดติดกับเพลาโดยใช้ลิ่ม 
ล่ิมเป็นแท่งโลหะท่ีใส่ไว้ในร่องของช้ินส่วนท้ังสองท่ียึดอยู่ด้วยกัน
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ความเทนท่ีรอยต่อด้วยล่ิม

รุปท่ี 2.7 แรงบนรอยต่อด้วยล่ิม

พิจารณาแรงบนรอยส่อด้วยล่ิมด้งรปท่ี 2.7 ให้ F เป็นแรงท่ีกระทำกับล่ิมเน่ืองจาก 
โมเมนต์บิดและ F เป็นแรงท่ีกคล่ิมไว้ไม่ให้ล่ิมเกิดโมเมนต์บนเพลาทำให้คุมลัอมีแรงด้านทาน F 
เกิดข้ึน ซ่ึงกระท้าในแนวตั้งฉากกับลิ่ม สมมติว่าแรงน้ีกระท้าท่ีจุดก่ึงกลางของล่ิมส่วนท่ีโผล่ห้น 
จากเพลา ดังน้ันจึงหาแรง F ได้จากสมการ

pd + h Fd 
h 24 2~ (2.21)

จากข้อสมมติฐานท่ีได้กล่าวมาแล้ว เม่ือคิดว่าล่ิมขาดเน่ืองจากแรงเฉือน ฉะน้ัน

(2.22)

โดยท่ี T คือโมเมนต์บิดบนเพลา
F คือแรงท่ีกระท้ากับล่ิม 
d คือขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางเพลา 
b คือความกว้างของล่ิม 
1B คือความยาวของล่ิม 
โ คือความเด้นเฉือนบนล่ิม
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แต่เม่ือคิดว่าล่ิมโดนอัดแตก

Fd hlBod 
~2 4 (223)

โดยท่ี h คือความสูงของลิ่ม
oc คือความเล้นอัดบนล่ิมหรือเพลาหรือสุมล้อ

ในทางปฏิบัติการคำนวณหาความยาวลิ่มมักจะใช้สมการท่ี 2.25 เป็นหลัก ซ๋ึงความเด้นอัดบนล่ิม คือ 

4T (2.24)

ดังน้ันจึงหาความยาวประสิทธิผล (Effective length) ของล่ิม In ได้จากสมการ

(2.25)

โดยท่ี ln คือความยาวประสิทธิผลของล่ิม เป็นความยาวของล่ิมส่วนท่ีใช้รับ
แรงอัดจริงๆ

<TC คือค่าความเล้นอัดใช้งานของวัสลุ

เม่ือคำนวณโดยใช้สมการท่ี 2.25 น้ีแล้วควรตรวจสอบค่าความเด้นเฉือนด้วย แค่มี 
ขัอควรระวังคือ ควรจะใช้ล่ิมให้ยาวกว่าขนาดเลันผ่านศูนย์กลางเพลาอย่างน้อย 25 % ท้ังน้ีเพื่อป้อง 
กันการขัดตัวของลิ่มในร่องลิ่มของเพลาและสุมล้อ และเพ่ือความสะดวกในการใช้งานก็สามารถ 
เปรียบเทียบขนาดของล่ิมท่ีเหมาะสมกับเพลาขนาดค่าง ๆ ได้จากตารางภาคผนวกท่ี 1.8

สก^ส่งกำลง ( Power Screw)
สมการสก}ส่งกำลังซ่ึงมีมุมฮีสิกซ์ a องศา แสะมุมเกลียวของสก3 องศา

โดยท่ี Fr คือแรงปฏิกิริยาช่ึงมีทิศต้ังฉากกับผิวหน้าของเกลียว
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OA คือเวกเตอร์ของแรงท่ีมีขนาคเท่ากับนำหนัก พแต่มีทิสทางตรงกันช้าม 
OB คือเวกเตอร์ของแรงรวมระหว่างแรง Ff และ 0A
f, คือสัมประลึทธิความเลียดทานระหว่างผิวหนัาของเกลียวและแป้นเกลียว

รวมแรงในแนวด่ิงจะได้
1 คือเล้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียของสกรู

T คือโมเมนต์บิคท่ึใช้ในการยกนำหนักข้ึน

โมเมนต์บิดสำหรัมสก7ส,งกำลัง

•รปท่ี 2.8 แผนภาพแรงปฏิกิริยาบนเกลียวเ•นองจากการรับแรง 

จะได้โมเมนต์บิคท่ีใช้ในการส่งกำลัง ดังสมการต่อไปน้ี

หรือ

Wd„ fr cos ดโ + COS0O sin a
2 cos^na-frsina

\Vd„
*2

fr co ร ^0 tang 
cos ^0 -fr tana

(226)

(2.27)



หอสมุหมหาวิทยาลัยพันพัพ1วิ^วฒองคษ
107 ถนนวังสด•นครนายก อำเภออ*พัก* จังพัดนครนายก 26120
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การรอกแบบสกรูส่งกำลัง
การคำนวณหาความเต้นในส่วนต่าง ๆ ของสก}ส่งคำลังเป็นการประมาณด่าของ 

ความเต้นท่ีเกิคข้ึน ซ่ึงความเต้นวิกฤต (Critical or bucking stresses) จะใช้ในการคำนวณหาขนาด 
ของสกรู ถ้าเป็นสก1ส้ันก็สามารถท่ีจะใช้สมการของความเต้นกดคือ

0- = -^- (228)

โดยท่ี ๐- คือความเต้นกด
พ คือ แรงกดในแนวแกน
Ar คือพ้ืนท่ีรับแรงกดของสกรู

สกIส้ันหมายถึง สกรซ๋ึงมีอัตราส่วนความเพรียว < 40 ถ้าหากสกรูมีอัตรา
ส่วนความเพรียวมากกว่าน้ีสก2อาจจะเกิดการโก่งงอขึ้นไต้ก่อนท่ีความเต้นจะถึงค่าท่ีกำหนด 
สำหรับสกรูท่ีมีความยาวปานกลางให้ใช้สูตร

(2.29)

ความเต้นผสม ถ้าสกรูยาวไม่มากนักก็จะไม่เกิดการโก’งงอข้ึนเม่ืออยู่ภายใต้แรงกค 
หรือในบางกรณีสกรูส่งกำลังอาจจะใช้รับแรงคึงก็ได้นอกจากน้ีแถ้วยังมีความเต้นเฉือนอันเม่ืองมา 
จากการบิดของสกรูอีกด้วยสำหรับทฤษฎีท่ีปลอดภัยและใช้ได้ง่ายก็คือ ทฤษฎีความเต้นเฉือนสูงสุด 
ซ่ึงมีสมการเป็น

(2.30)

โดยท่ี โ. คือค่าความเต้นเฉือนท่ีใช้งาน และ
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(2.31)

โดยท่ี dr คือเลันผ่านนนศูนย์กลางน้อย

กัปปลิงแบบอ่อนคัว
คัปปลิงแบบอ่อนคัว (Flexible Coupling) ใช้ต่อเพลาท่ีเยืองแนวกันในลักษณะ 

ต่าง ๆ ตัง1ปท่ี 2.9 และช่วยลดผลจากการกระตุกและการกระแทกจากแรงภายนอกท๋ึสํงผ่านเพลา 
คัปปลิงแบบอ่อนคัวแบ่งออกอย่างกช้าง ๆ ได้เป็น 2 ประเภทคือ

1. คัปปสิงท่ีอ่อนคัวทางด้านคืเนมาคิก (Kinematics Flexibility) โดยใช้ช้ินส่วน 
แข็ง

2. คัปปลิงท่ีใช้ช้ินส่วนยืดหยุ่น (Resilient Parts)
คัปปสิงแบบอ่อนคัวท่ีใช้ช้ินส่วนแข็ง ออกแบบใช้สำหรับใช้กับเพลาท่ีเย้ืองแนว 

โดยเฉพาะ และไม่บังคับทิศทางในการเย้ืองแนว คัปปลิงชนิดน้ีส่งโมเมนต์ชิดได้โดยไม่มี Angula 
Play (น่ันคือไม่มีการอ่อนคัวทางต้านมุมบิด) มากเกินกว่าท่ีบริษัทผู้ผลิตกำหนดไช้ นอกจากน้ันกัป 
ปลิงประ๓ทน้ียังใช้รับแรงกระตุกและแรงกระแทกได้ด้วย คัปปสิงแบบอ่อนตัวประ๓ทน้ีมีลักษณะ 
ต่าง ๆ ดัง2ปท่ี 2.9

รปทิ 2.9 Rubber insert coupling
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ร้ตภทา■ร■ลำพีผง
กรณีเกลุยวเต็มใบ

Iv=^x60x(d,Su?5K) (232)

โดยท่ี 1„ คีออัคราการลำเลียงเชิงปริมาตร, m’/h
D คือขนาดความโตของเกลียวสก1, m
ร คือระยะพิตซ์เกลียวสกร, m
N คือความเร็วรอบของสกรู, rpm
{3 คือเฟคเตอร์ความเต็มรางตัวถัง

- กรณีวัสตุลำเลียงน้ันหนักและผิวแข็งคม
<เ) คือ 0.125

- กรณีวัสลุลำเลียงน้ันหนักและไม,แข็งคมมากนัก
<f) คือ 0.25

- กรณีวัสดุลำเลียงน้ันเบาและไม่แข็งคมมากนัก
(เ) คือ 032

- กรณีวัสคุลำเลียงน้ันเบาและไม่แข็งคมเลย
<เ) คือ 0.45-0.5

K คือ แฟคเตอร์ลดอัตราการลำเลียง อันเน่ืองมาจากชุดสกรูลำเลียงต้ังเอียงลังรูปท่ี 2.10
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ท่ี 2.10 แฟคเตอร์ลดอัตราการลำเลียงท่ีเน่ืองมาจากชุดสกIลำเลียงต้ังเอียง



บทท่ี 3

การคำนวณนละการออกแบบ

รัฉร■าก■ารฺทำเกีย ง
จากขอบเขตของโครงงานน้ี ต่องการให้เคร๋ึองสามารถผลิตนานมถ่ัวในอัตรา 30 

ลิตรต่อช่ัวโมง และมีการกำหนดค่าตัวแปรท่ีคงท่ีต่างๆตังน้ี
จากการทดสอบหาค่า P ของถ่ัวเหลือง
ปริมาตรถ่ัวเหลืองท่ีใช้ทดสอบ =900 ml
น้ีาหนักของถ่ัวเหลืองท่ีใช้ทดสอบ =975 g

จาก P = H
975

~900
= 1.08333 g/ml
= 1083.33 kg/m3

จากการทดสอบการค้ันถ่ัวเหลือง
นำหนักของถ่ัวเหลืองก่อนค้ัน 0.5 kg
นำหนักของถ่ัวเหลืองหลังค้ัน 0.19 kg
หาน้ีาหนักท่ีหายไป = - 5-~0'190.5

น้ีาหนักท่ีหายไปคือ 62 %
= 0.62
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กำหนดในั
- สกรมีความโตใหญ่สุด (D) 0.0762 m
- มีความโตเล็กสุด (d) 0.0508 m
- ระยะหิตซ์เกลียวสก2 (ร) 0.03 m
- เน๋ึองจากวัสลุท่ีลำเลียงน้ันเบาไม่แข็งคม ค่าสัมประถึm (^) = 0.45
- เน้ีองจากการลำเลียงวัสลุอยู่ในแนวระนาบค่าแฟ่คเตอร์ถคอัตราการ 

ลำเลียง (K) = l จาก}ปท่ี 2.10
- ความเร็วรอบ(N) 60 rpm

Iv=^x60x(D,Sb{«C)

= 60 X (o.O7622 - 0.05082)- 0.03 X 600.45 
= 0.12313 m’/hr
= 123.131 1/hr

คำนวณหาค่า m

m = 0.12313x0.62xl083.33
= 82.701 kg/hr

ในส่วนของหินบด มีการกำหนดคำตัวแปรท่ีคงท่ีดังน้ี
1. ขนาดรัศมีของหินบด 0.508 m
2. น้ัาหนักของหินบด 1 kg
3. ระยะห่างระหว่างหินบดท้ัง 2 แท่ง 0.00003 1X1 
คำต่างๆท่ีเก่ียวจ้องดับหินบดท่ีต้องคำนวณ

m = pAV
m = 0.02297 kg/s 
p = 1083.33 kg/in
A = พี้นท่ีระยะหำงระหว่างหินบล
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0.02297_________
= 1083.33x?rx 0.0508x0.00003 
= 4.428 m/s

ความเร์วเชิงมุมของหินบด

จาก V = TO)
4.428

<y= 0.0508
= 87.175 rad/ร

1. มอเตอร์ส่งกำลัง
2. ชุดหินบด
3. ชุดเกียร์ทด
4. ชุดสก}บีบอัด
5. สายทานส่งกำลังจากมอเตอร์ไปยังสกรูหินบด
6. สายพานส่งกำลังจากมอเตอร์ไปยังชุกเกียร์ทด

^ปท่ี 3.1 หลักการส่งกำลังของเคร่ืองค้ันน่ํานมถ่ัวเหลือง
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ความเร็วรอบของหินบด

จาก

= 832.44 rpm

แรงบิตท่ีเกิคข้ีนภายโนหินบค

= 0.0508 m 
lx2.2142 

ว.ท
13.874 rps

V = 2.214 m/s 

แรงกระทำท่ีหินบค
แรงกระทำท่ีหินบดคือ แรงท่ีกระท้าเน่ืองจากการเคล่ือนท่ี

0.0508
F = 96.492 N

0) = 2^N,
_ ผุ 
= 2tf

87.175

= 96.492x0.0508
= 4.902 N«m
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กำนวก/หไสํใลังฺท่ีใช้ขับชุดหินมด

จาก พP =^-

2^(4,409x832.44)= —

= 1,710 kW
= 2.29 Hp

ขนาดสายพานของชุดหินบด
เลือกใช้ Motor ขนาด3 Hp( 2.23 kW) เป็นลันกำลังและท้างานวันละ 10-16 

ช่ัวโมง จากตารางภาคผนวกท่ี 1,10 คัวประกอบใช้งาน N, =1.5

ดังน้ัน N, X พเ, =1.5x2.29
= 3.435 kW

จากรูปท่ี2.3 เลือกสายพานหน้าคัด B

อัตราทด mo =-^-

1450
= 832.44
= 7.742

เลือกขนาดเลันผ่า g นยกลางของลัอสายพาน

ให้
ด้งน้ัน

dp = 80 mm

Dp = ๓ธ
= 1.742x80 
= 139.36 mm
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การคำนวณหาระยะห่างของศูนย์กทางของวงล้อสายพาน

c„,= 2(dp+Dp)
= 2(80 + 139.36)
= 438.72 mm

ฉ* = 0.7(dp+Dp)
= 0.7(80 + 139.36)
= 153.552 mm

เลือกใช้ระยะห่างระหว่างศูนย์กลางของล้อสายพาน C = 320 mm ซ่ึงเป็นค่า
กำหนดท่ีแนะนำ ฉะน้ันความยาวพิตซ์โดยประนาณของสายพาน (Lp) ซ่ึงสามารถหาได้ดังน้ี

L. =20+1.57(๕ + อ)+^5?^

= (2x320)+1.57(139.36+80)+ft3^3^80)

= 987.148 mm

จากตารางภาคผนวกท่ี 1.13 เลือกใช้สายพาน 1030 mm
ระยะห่างระหว่างศูนย์กลางของสายพานท่ีถูกต้อง คำนวณจาก

c=p+(p'-qr
P = 0.25Lp-0.393(Dp+dp)

= 0.25(1030)-0.393(139.36 + 80)
= 171.291 mm

q = 0.125(Dp-dp)2
= 0.125(139.36-80)'
= 440.451 mm



คังน้น C = 171.291+(l71.2912 -440.451)1 
= 341.291 mm

ส่วนโล้งสัมผัส

Dp-d, ไ = r 139.36-80ไ 
c J = l 341.291 J 

= 0.1739

จากตารางภาคผนวกท่ี 1.12 ตัวประกอบส่วนโลังสัมผัส N = 0.96974
จากตารางภาคผนวกท่ี 1.13 ตัวประกอบความยาวสายพาน N, =0.8935 
สำหรับล้อสายพานขนาค 125mmอัตราทด m = 1.742และ N = 1450rpm 
จากตารางภาคผนวกท่ี 1.13 ได้ PR = 3.0945kW ต่อเลัน

จากสมการท่ี 2.20

2.23x1.5
- 3.945x0.9697x0.8935
= 1.428 เลัน

เลือกใช้สายพานหน้าดัด Bxl393L; จำนวน 2 เล้น

แรงดึงข้ันค้นในการส่งกำลังของขุคหินบค

= 6.074 m/s
พ1,=187

1, 187
พ

9.49
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= 30.788 N

การหมเรงในแนวด่ิงและแนว?ะสัขท่ีท?ะห่าทับ!พลไ

จากสมการ

จากสมการ

0 = tan_1 33
24

= 53.973°

Fx = Fsin<?

= 281.52 sin 53.973' 
= 227.676 N
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Fy = Feos#

= 281.52cos53.973° 
= 165.583 N

แรงในแนวติ่ง

SMC = 0
(165.58x180)-Rb(70)-(9.81x60)=0

29804.4 - RB (70) - 588.6 = 0
Rc =417.368 N

Rb -165.58 + 417.368 - 9.81 = 0
RB =-241.988 N

ZFy =0
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251.788

-165.58

1 9.81

โมเมนุตดัดในฅาน

B(-165.58x110) 
c(-18213.8)+(251.788 X 70) 
D(-588.64)+(9.81x60)

= —18213.8 N»mm 
= —588.64 N«mm
= 0
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แรงในแนวระดับ

227.676 N 577.044 N 339.558 N 98

ZMC ะ=0

LFy=0

(227.676 x180)-Rb (70)-(9.8 lx6o) = o
40981.68 —RB (70)—588.6 = 0

Rc =577.044 N

Rb - 227.676 + 577.044 - 9.81 = 0
RB =-339.558 N

349.368
1 9.81

227.676

-25044.36
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โมเมนุตดัดในคาน

B(-227.676x110) 
c(- 25044.36)+(349..368x 70) 
d(-588.6)+(9.81x60)

= -25044.36 N«mm
= -588.6 N«mm
= 0

Mb = ท่ี25044.362 + 18213.82 
= 30967.115 N.mm

ขนาดเพลาขับหินบด

จากสูตร

เม่ือ T = 4.902 N.m
M = 2167.55 N.m

กรณีเพลามีร่องล่ิม ฤ1=41 N/mm2
จากตารางภาคผนวกท่ี 1.7 c,=l.o, cm=1.5

d3 =-^-[(l X 4.902X looo)2 + (1.5 X 30967.119)2]'2 
46/r

d =17.969 mm
เลือกใช้เพลาขนาด 18 mm

การคำนวณหาค่าความปลอดภัยของสกรู
d( = เส้นฝ่าศูนย์กลางใหญ่ของเกลียวสกรู 
d2 = เส้นผ่าศูนย์กลางพิตซ์ของสกรู 
dj = เส้นผ่าศูนย์กลางเล็กของสกรู

= 76.2 mm 
= 63.5 mm 
= 50.8 mm

p= ระยะพืฅซ์ = 30 mm
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L = ความยาวจริงของสกI 
= 500 mm

เลือกใช้วัสดุทองแดงผสม 
จากตารางภาคผนวกท่ี 1.1

cTy = 180 N/mm2
E = 105xl03 N/mm2

ถ้าวัสดุท่ีใช้ทำสกรูไม่ใช้เหล็กกล้าค่าของความเพรียวท่ีแบ่งระหว่างการใช้สูตร 
ของออยเลอร์และจอห์นสันจะคำนวณได้จากสมการ

2^-2xl05xl03
180

= 107.305 mm

จากสมการท่ี 2.29

จากตารางภาคผนวกท่ี 1.3 กำหนดให้ N = 3

พ = ^x50.82xl80x 180x(l07.305)2'
4/r2xl05xl03

= 60805.824 N
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= 60.805 kN

จากสมการท่ี 2.28

พ

 60805,824
^•x50.82

= 30 N/mm2

180
■ริ0~

= 6>3 สามารถใช้ไค้

คำนุวณโมเมนุตบิด^ง^ดของสก3 
จากสมการท่ี 2.27

Wd2 f, + cos 0 tan a
2 cos^-f, tana

T = Momentคของสกรู N.mm
พ = 60805.824 N
F, = สัมประสิทธิความเสียดทานของสกรูจากตารางภาคผนวกท่ี 1.4 

= 0.17
<เ) ะะะ มุมเกลียวของสกรู

Lc = ระยะหลีค
= 30 mm

a ะะะ มุมธึลิกซ์
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tan-130° 
" ?rx63.5 
= 0.442°

60805.824x63.5 0.17+cosl5°tan0.442°'
2 . cos 15° - 0.17 tan 0.442°.

หา พtจากการทดลองท่ีนำไปใช้จริง
พ11จากการทดลอง =1800 N

f, + cosjitana

= 10.513 N.m

2 Leos 15°-0.17 tan 0.442 J
= 10513.384 N.mm

1.^ Wd2
2 Leos^-fi tancrj

1800x63.5r0.17 + cosl5°tan0.442*l

พ. = — p 60 
2^x60x10.513 

= 60 
= 66.055 พ 
= 0.066 kw 
= 0.0885 Hp

คำนวณหากำลังท่ีใช้สำหรับสกรูบีบอัด

พ_= —
2^x60x355.153

= 60 
= 2231.492 พ
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= 2.231 kw 
= 2.991Hp

คำนวณหาขนาดของเพลาสก3
เหลีกท่ีใช้ทาเพลา ใช้ AISI4340 HRA
จากตารางภาคผนวกท่ี 5 cry =475.755 N/mm2 
จากทฤษฏีออคตะฮีดรัล

ry=0.577<ry
= 0.577(475.755) 
= 274.511 N/mm2

274,511 
= 3
= 91.504 N/mm2

„„„ T ^zd3จาก — = —-
r 16
d ^16x647226^ 

<91-504xtt )

= 33.026 mm
จากตารางภาคผนวกท่ี 1.6 เลือกใช้เพลาขนาด 35 mm

การคำนวณลนของเพลาสก3
จากตารางภาคผนวกท่ี 1.8 เพลาขนาค d = 35 mm เลือกใช้ล่ิมส่ีเหล่ียมผืนผ้า

ISO/R773, ISO/R774
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bxh = 10x8

ล่ิมทำจากเหล็ก รเ60-2 
จากตารางภาคผนวกท่ี 1.2 <ry=650 N/mm2

650

= 216.666 N/mm2

จากสมการท่ี 2.25

1 4T 
dh<Tc

โดยท่ี 1„ = ความยาวของล่ิม
T = โมเมนต์บิดของสกรู 
d =ขนาดเล้นผ่าศูนย์กลางเพลา 
h =ความสูงของล่ิม

แทนคำ 4x67226
" = 35x8x216.666

= 42.675 mm

จากสมการท่ี 2.22

2T

= 86.665 N/mm2
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ความเต้นเฉือนใช้งาน

crd = 0.6<rc
= 0.6x216.666 
= 129.999 N/mm2

T > โ11 แสดงว่าลิ่มสามารถใช้งานได้

การคำนวณหาจำนวนเส้นสายพาน. ความยาวสายพาน. ระยะห่างระหว่างศูนย์กลางสายพานของ 
มอเคอร!ปยังเกียรทด
จากตารางภาคผนวกท่ี 1.10 ตัวประกอบใช้งาน N, =1.3
ตังน้ัน Wp X N, = 2.23 X 1.3 = 2.899 kw
จาก^ปท่ี 1.3 เลือกสายพานหน้าดัด B

อัตราทด m 0=^-

เลือกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางล้อสายพานเล็ก จากตารางภาคผนวกท่ี 1.11 
ให dp =125 mm
ดังน้ัน Dp=m0, xdp

= 1.208x125
= 151 mm

การคำนวณระยะห่างระหว่างศูนย์กลางของล้อสายพาน

C„=2(d, + D,)

= 552 mm
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=0.7(dp + Dp)
ะ=0.7(125+ 151)
= 193.2 mm

เสือกใช้ระยะระหว่างศูนย์กลางของล้อสายพาน C=320ทแทชงเป็นคำท่ีอยู่ 
ระหว่างช้อคำหนดท่ีแนะ'นำ ฉะน้ันความยาวหิตซ์โดยประมาณของสายหาน (Lp) จงสามารถหา 
ได้คังน้ี

เ, = 2C+1.57(D,+df)+fe^-

= 2(320)+1.57(151+125)+(l542

= 1073.848 mm
จากตารางภาคผนวกท่ี 1.13 เสือกใช้สายพาน 1118 mm

ระยะห่างระหว่างศูนย์กลางล้อ สายหานท่ีถูกต้อง คำนวณจาก

C = P + (pI-qp
P = 0.25Lp-0.393(Dp+dp)

= 0.25(1 118) - 0.393(151 +125) 
= 171.032 mm

q = 0.125(Dp-dp)2
= 0.125(151-125)’
= 84.5 mm

ดังน้ัน

= 17I.032+(l71.0322-84. 
= 341.817 mm



ส่วนโด้งสัมผัส

DP~dP ไ (151-125) 
C )= 341.817

= 0.076
จากตารางภาคผนวกท่ี 1.12 ตัวประกอบแก้ไขส่วนโล้งสัมผัส, N, =0.9899 
จากตารางภาคผนวกท่ี1.13 ตัวประกอบความยาวสายพาน, N, =0.8556 
และสำหรับก้อสายพานขนาด 90ท1ท1อัตราทด ๓(0=1.208 และ ท=1450 n 
จากตารางภาคผนวกท่ี 1.13 ได้ PR =2.944 kw/เสัน

จากสมการ

z_ WxN,

2,23x1.3
= 2.944x0.9899x0.8556
= 1.163 เ สัน

ด้ังน้ันเลือกใช้สายพานหน้าตัด Bxlll8L; จำนวน 2 เสัน



บทที 4

ผลการทดลอง

การทดลองหาค่าประสิทธิภาพไนการค้ัน
การทดลองนีทำเม่ือหาประสิทธิภาพของการค้ันของเคร่ืองค้ัน■นานมถ่ัวเหลืองเม่ือ 

ท่ีจะเปรียบเทียบกับการค้ันแบบธรรมดาว่าเหมือนกันหรือค่างกันอย่างไร

ทุปกรณในการทคลอง
1. เคร่ืองค้ันนำนมถ่ัวเหลือง
2. ถ่ัวเหลืองดิบผ่าซีก
3. นาฬิกาจับเวลา
4. เคร่ืองช่ัง•นาหนัก
5. ลู้อบ
6. บืกเกอร์

วิธีการทดลอง
1. นำถ่ัวเหลืองจำนวน 2 กิโลกรัมมาแช่น้ําประมาณ 3 ช่ัวโมง
2. นำถ่ัวเหลืองท่ีผ่านการแช่น้ํามาค้ันด้วยเคุร่ืองค้ันนำนมถ่ัวเหลือง
3. ทำการเดินเคร่ืองเคร่ืองค้ันนานมถ่ัวเหลืองพรัอมกับจับเวลาในการเดินเคร่ือง
4. เม่ือคั้นถั่วเหลืองจำนวนด้งกล่าวหมดกีหทุดจับเวลา
5. ทำการหาน่ําหนักจากทุกส่วนของผลิตภัณฑ์ท่ีได้

-หาน่ําหนักนานมรวม (ถ่ัวเหลืองท่ีใช้+ น้ํา )โดยวิธีการช่ังนาทนัก 
-ทาน้ําหนักของนานมท่ีไลัจากการค้ัน(นานมถ่ัวเหลืองอย่างเดียว)
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ผลการทดลอง

•หานำหนักกากถ่ัวเหลืองท่ีได้จากการคันโดยวิธีการช่ังนำหนัก 
•หาน๋ําหนักกากถ่ัวเหลืองท่ีตกค้างอยู่ในเคร๋ึองคันช๋ึงหาได้โดยมี 
-ค่าเท่ากับนำหนักนำนมรวม - นำหนักนำนม -นำหนักกากถ่ัวเหลือง

1. น่ําหนักทุกส่วน
น้ําหนักน่ําท่ีได้ 4 kg
น้ําหนักถ่ัวเหลืองแช่น้ํา 1 kg
น้ําหนักรวม 5 kg
น้ํานมถ่ัวเหลืองท่ีได้ 3.99 kg
นาหนักกาก่ถั่วเหลือง 0.45 kg
น้ิาหนักกากถ่ัวเหลืองท่ีด้าง 0.16 kg

2. จำนวนนานมและเปอร์เซ็นต์ความช้ืนไนฺแค่ละส่วน
กากถ่ัวเหลือง

-น้ําหนักก่อนอบ 0.45 kg
-น้ําหนักหลังอบ 0.32 kg
•จำนวนน้ํานม 0.13 kg

๙๘ ๙ X น้ําหนักก่อนอบ— น้ําหนักหลังอบ
เปอรเซนตความชิน =------------ รู——----------------------X 100

นำหนักก่อนอบ

,๙.๘. ๙ 0.45-0.32 ฝอรํเซนตความชิน ---- xioo0.45
= 28.22 เปอร์เซ็นต์

กากถ่ัวเหลืองท่ีค้าง
•นาหนักถ่ัวเหลืองก่อนอบ 0.16 kg
•นาหนักถั่วเหลืองหลังอบ 0.1 kg
•จำนวนนานม 0.06 kg

1 ๙๘ ๙ นำหนักก่อนอบ — น้ําหนักหลังอบ
เปอรเซนส์ความชิน =--------------5---------------------- -——X100

นำหนักก่อนอบ
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เปอร์เซ็นต์ความช๋ึน = ° \6~°--xioo0.16
=37.5 เปอร์เซ็นต์

3. ความหนาแน่นของน้ํานมถ่ัวเหลือง่ (P)
•■นำหนักถ่ัวเหลืองท่ีเอาไปช่ัง 1.01 kg 
•ปริมาตรท่ีวัดได้ 0.001 m

ความหนาแน่นของถ่ัวเหลือง

จากสูตร

= 1010 kg/ m3

4. ประสิทธิภาหในการค้ัน
a 0 1ร น่ําหนักของน้ํานมท่ีได้

ประสิทธิภาพในการคัน = -รุ  ------- รุ----- ----------- รุ  -------———รุ 3---- โ 
นาหนักของนำนมทีได้ + นำหนักนมในกาก + นำหนักนมส่วนทีคาง

ประสิทธิภาพในการคั้น = 399 X100
3.99 + 0.13 + 0.06

= 95.4เปอร์เซ็นต์

5.การคำนวณหาอัตราการค้ัน 
•'นานมถ่ัวเหลืองท่ีไค้ (m) 
•ความหนาแน่น (P) 
•ระยะเวลาท่ีใช้ (t) 
-น้ํานมถ่ัวเหลืองท่ีได้

= 3.99 kg 
= 1010 kg/m3 
= 7.55 min

m

= •^xiooo
1010
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อัตราการค้ันท่ีไต้
= 3.95

3.95 
= <7.55ไ 

V60J
= 31.39 1/hr

6. ตารางแสคงผลการคำนวณหาอัตราการค้ันของเคร่ืองคันน้านมถ่ัวเหลือง

ตารางท่ี4.1 แสดงผลการคำนวณหาอัตราการคันของเคร่ืองคันนานมถ่ัวเหลือง

การทคสอบ 
คร้ังท่ี

จำนวนถ่ัวเหลือง
ท่ีใช้
(kg)

จำนวนน้ํา
ท่ีใช้
(kg)

จำนวนน้านม
ท่ีได้
(I)

ระยะเวลาใน
- การทดสอบ

(min)

อัตราการค้ัน
ท่ีได้
(Vhr)

1 1 4 4 920 26.08
2 •1 4 3.95 8 29.63
3 1 4 4 7.40 32.43
4 - 1 4' 3.95 7.55 . 31.39

เฉลี่ย 1 4 3.975 8.04 29.88
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7. เปรียบเทียบการทคลองระหว่างการค้ันด้วยเคร่ืองและการค้ันด้วยมือ

ตารางท่ี 4.2 แสคงการเปรียบเทียบการทดลองระหว่างการค้ันด้วยเคร่ืองและการค้ันด้วยมือ

วิธีการค้ัน
ปริมาณน่ํานมถ่ัว 

เหลืองท่ีไต้
ความหนาแน่นท่ีได้ 

(kg/m3)
เปอร์เซ็นต์ความช้ืน

ของกาก(%)
ประสิทธิภาพ
การค้ัน (%)

คั้นด้วยมือ 3.66 1010 40.54 92.42
ค้ันด้วยเคร่ือง 

คร้ังท่ี 1
4.08 1020 19.04 95.9

ค้ันด้วยเคร่ือง 
คร้ังท่ี 2

3.99 1010 23.07 95.2

ค้ันด้วยเคร่ือง 
คร้ังท่ี 3

4.04 1010 16.27 95.4

คั้นด้วยเครื่อง 
คร้ังท่ี 4

3.99 1010 28.88 95.4

8. การหาจุดถ่ัมทุน
รายละเอียดเก่ียวรายรับรายจ่ายในการทำนานมถ่ัวเหลือง
ราคาเคร่ืองค้ันนานมถ่ัวเหลือง =21500บาท
ถ่ัวเหลือง 1 kg ราคา = 20 บาท
น่ําตาลทราย 1 kg =14 บาท

ในการค้ันนิ*านมถ่ัวเหลืองใช้เวลา 7.55 นาทีต่อถ่ัวเหลืองแช่น้ํา 1 kg จะได้นำ 
นมถ่ัวเหลือง 3.95 ลิตรในการทำนานมถ่ัวเหลืองจำนวน 3.95 ลิตร จะใช้นาตาลทรายจำนวน 1 
kg

เม่ือคิดเป็นจำนวนเงิน =20 + 14 = 34 บาท
เม่ือคิดต่อช่ัวโมง
จะใช้
ถ่ัวเหลือง = 7.94 kg
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นำตาลทราย
= 158.8 บาท 
= 7.94 kg 
= 111.25 บาท

คำนวณหาค่าไฟฟ้า
จากมอเตอร์
อัตรากินกระแส

= 5 Hp
= 29 แอมแปร์

P = EI 
= 220x29 
= 6380 Watt

กำลังท่ีใช้ไปต่อชั่วโมง

พ = Pxt 
= 6380x1 
= 6380 w/hr

อัตราค่าไฟฟ้าต่อช่ัวโมง
อัตราค่าไฟฟ้าคิดตามการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค

= 0.571 บาท/หน่วย (1000 Watt /hr)
ประเภทเคร่ืองใช้ไฟฟ้า 1.2

= 6.38x0.5071x1.2
= 3.882 บาท/ช่ัวโมง

ค่าจ้างแรงงาน = 200 บาท / วัน 

ตังน้ันอัตราการลงทุนต่อช่ัวโมงจะเท่ากับค่าใช้จ่ายรวมท้ังหมด

= 158.8 + 111.25+3.882 + 200 
= 473.932 บาท

น้ัานมถ่ัวเหลืองท่ีขายในท้องตลาดแกัวละ 200 ซีซี ขายไนราคา 5 บาท 
เม่ือคิดจำนวนถ่ัวเหลืองท่ีค้ันไต้จำนวน 31.39 ลิตร



คิดเป็นแด้วจะได้ 31.39x5 จะได้ประมาณ 156.95 แด้ว/วัน 
ค่าแปรผันของวัสคุ “^59^“3019 บาท/แด้ว

ราคาแด้วละ (P) =5 บาท
ค่าใช้จ่าย (C) =21500+3.019 บาท
รายได้ (R) =5N
ณ จุดคุ้มทุน R = C

5N = 21500+3.019N
5N- 3.019 N =21500

จำนวนแด้ว(N) =^^°
= 10853.104แด้ว

เม่ือเคร่ืองค้ันนานมถ่ัวเหลืองทำงาน 1 ช่ัวโมงจะได้= 156.45 แด้ว / วัน

จะคุ้มทุน = 10853.104 
= 156.95
= 69.15วัน



บทท 5

สรุปผลการทดอองและข้อเสนอแนะ

สรุปผอการทดลรง
การออกแบบและทำการทดสอบเคร่ืองคั้นน่านมถั่วเหลือง ผลท่ีได้คอเคร่ือง 

สามารถคั้นน่านมถั่วเหลืองออกมาได้ในอัดราชวโมงละ 30 ลิตรต่อช่ัวโมง ซ่ึงก็ถือว่าเป็นอัตราท่ีน่า 
พอใจมากเน่ิอเปรีขบเทียบกับขนาดของเคร่ืองค้ัน -

ซ่ึงในการใช้งานเคร่ืองค้ันนานมถ่ัวเหลืองเคร่ืองน๋ีใหได้ผลดึท่ีสุค เรุใชังานก็ด้อง 
ทดลองปรับอัตราการใหลของน้ัาเพ่ึอท่ีจะให้ใด้ความเขมชันของน้านมถ่ัวเหลืองตามท่ีด้องการ 
นอกจากน้ันกึยังข้ึนอยู่กับถ่ัวเหลืองซ่ึงเป็นวัคอุสิบด้วย ซ่ึงถาถ่ัวเหลืองน้ันผ่านการแช่นามานานก็ 
จะท้าให็'การค้ันง่ายย่ิงค้ันเพราะว่าเมล็ดถ่ัวเหลืองจะมิความทุ่มมากกว่าเดิม

และจากตารางบันทึกผลการทดลองเปรียบเทียบระหว่างการค้ันน่านมถ่ัวเหลือง 
ด้วยมือและการค้ันน้ัานมถ่ัวเหลืองด้วยเคร่ืองค้ันจะเห็นได้ว่าการค้ันน้ัามมถ่ัวเหลืองด้วยเคร่ืองน้ัน 
ได้น้ัานมถ่ัวเหลืองมากกว่าถึง 9.06 เปอร์เซ็นต์และประสิทธิภาพการค้ันของการทคลองค้ันด้วย 
เคร่ืองมากกว่า คือประมาณ 95.475 เปอร์เซ็นต์ ขณะท่ีการค้ันกับมือได้ค่าประสิทธิภาพการค้ันเพียง 
92.42 เปอร์เซ็นต์ และน้ัานมถ่ัวเหลืองท่ีได้มาจากเคร่ืองค้ันก็อยู่ในเกณฑ์ดี

ข้อเสนอแนะ
1. ป็จจัยท่ีสํงผลต่ออัตราการค้ันและความเข้มข้นของน้ัานมถ่ัวเหลืองท่ีผลิตได้

1.1 ความน่ิมของเมล็ดถ่ัวเหลืองซ่ึงเกิดจากระยะเวลาท่ีแช่น่า
1.2 การปรับอัตราการไหลของป้าท่ีจะน่ามาผสมกับน้ัานมถ่ัวเหลือง
1.3 การปรับสกรุอัคของชุดอัดว่าแน่นมากหรือนอย
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2. การใช้เคร่ืองให้มีประสิทธิภาพสูงสุด
2.1 เพ๋ึอใช้เคร่ืองค้ันน้ัานมถ่ัวเหลืองให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด ซ่ึง#ท่ีจะ 

ใช้เคร่ืองน้ีจะต้องทำการปรับอัตราการไหลของนำในระดับต่างๆ เพอ 
ท่ีจะให้ใต้ระดับความเข้มข้น ของน้ีานมถั่วเหลืองท่ีต้องการ

2.2 ถ่ัวเหลืองน้ันต้องผ่านการแช่ น้ัาหรือต้มให้น่ิมเสียก่อนให้ถ่ัวเหลืองมี 
ความน่ิม

2.3 การปรับสกรูอัดควรปรับให้แน่นเพ๋ีอจะให้ได้น้ัานมท่ีมากและจะได้ 
กากเหลืองท่ีแห้งท่ีสุด

เคร่ืองค้ันน้ัานมถ่ัวเหลืองยังมีข้อผิดพลาดเก่ียวกับสกรูสำเลียงท่ีท่ีสร้างมาน้ันยังไม่ 
ไค้มาตราฐานตามแบบฟอร์ม DIN เช่น มุมการลำเลียงของเกลียว เน่ืองจากกรรมวิธีการผลิตยังใช้ 
เทคโนโลยีต่ํา การนำสกรูลำเลียงมาประยูกต์ใช้ในการลำเลียงและบีบอัดถ่ัวเหลืองน้ันยังจะต้องมี 
การพัฒนาและประยูกต์ใช้กับงานประเกทน้ีโดยเฉพาะ
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ภาคผนวกทึ 1 
แสคงตารางขอมูลท่ีใชัในการคานวณ
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t.0730
2.0770 62 Ctf* 19 Zn*18 Ni, 1Pb 552*^2 f?— ? ’I V4โ^'ใ° : นพรไฬ พ■' พ 25— 6 1 ด้ทจาช • Fine mechanic

.๚บิ<นค< นัเกก Off ม • DIN 17664 (4: 74)

r 2.05(2 
2.0330 • 75 ร* 25 N’*1R

2M-36O 35U.5 1 หนทารกทกํวือน. หำเห5ชชุเยชรปีน
’ น้เกกรุก DIN 1774►4,17742,17743นระ 1774$ (die 1.73)

NiMn 2 
*NiMo30 
NiCw30Fe 
NiFe 16 Cu Mo

2.4110
2.4810

Z452O

26 Ni, 2 Mn
62 Ni, 26 Mo. 1 Cr, 6 Ft 

76N«*16Fe,*S Ctf, 3 Mo

ทุ่าทวาบแจํจนวจ 
ไม่ใททำหนกไข้r

ข้นรวนรำหรุนหรอท0เรกูทรชน 
จุปกรุร่เทนิห๋ึหนกาวปีทกพ่นนาก 
รำหรุนหำรเรขเ$!มกำปีจนนเห an

■fl 5กำ คนุก ชกม (sliding Bet-ring) DIN 1703 (4.74) ธํใบ่ท!บ่'ทท?โธ่หรหน'ท
ช่ืซพ่ เร?'บ 

รุสก
ร่วนนวะรม, qortonJR 

การไข้จาน
รำหรุน

ช่ือ นอ
รุร ก

ร่วนงระรม 
34

.ทารไข้จาน 
รำหรุน ไข้จูาน

Lc-pbSb 14 2.3313
ZSnJtertPb

ไข้>ทนไท0จ 0 กทํหอนิiioo C บ่'ทท?อ่อน DM 1707 (1.76)

74Pb,25 รท
60รท,*40Pb 
60รท,36 pt

หำt«1รอรุ 
พ}น เวชฐ เทรอบni(ก 
P เ^โหว, นทร

Cc-PbSn 2 Cd 2UWO9 0.5 Cd,Veม Pb พ่ททก L-PbSn 25-Sb 
L«PbSn40 23441

260

_fwM80)
23770 60 รท. 12 Sb,

6 Ctf. 2 Pb รุนนวจไทเทก *L-Sn60 Pb 
L-Sn60PbAg

23660
23667

183
180

โนท:!รทธนโเอ่อ DIN 17 43 ทาท2 (6.67) ฃํทกรุแฃรุ DIN 8513ทาก1(2.73) «ภาท3 (1.76)

GD.ZnAt 4 2.2140.05 4 Al. 0.04 Mg. 
Rett Zn

รำหรุบฺข้นจาน หจอปีกํทุกอนิท 1-c.r* 2.1465 
2.0367
2.0413
2.5153

60 Co. 40 Zn 
S4Cv,46Zft 
75 A®. 22 Ctf 
4OAg.2OCd. 
1? Ctf. Rett Zn

ทนจนทจ หอจนทจนระ 
เ'หแกเหปิขว 
Cu-Ni-Zn

710

GD-ZnAI4Cv1 2.2141.05
0,04 Mg, Rett Zn

นระทอจกาว จนากนินน0U
L-CvZn เป็ 
L-CuZn 46

T70
GK-ZnAI4Cv3 2.2143.02

0,04Mg. Rett Zn หพ่นบนเหูรก 
นบบฉก หร่อ 
นนนหราข

1^5 40 Cd 2J141 นรนโรหะ 
5โ เทน

610

GK-XnAi6Cv1 2.2161.02 Rctl’zn L’Ag 20 2.1213 2O-A®.44Cv.
0.2 Si. Ret! Zn

810
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คารางทากผนวกท่ี ใ.2 แฝัคงโครงล,?-!งห่ัวไป1นฮงเหล็กแ-ณียว

เหลฺทเหนีฮจ (steel)

เหล็ทโททสทงม่ว ๆ ไม่ Cstmtnril tteel) DIN 17100(9.64)

<1 คุณสบ!โ#
กธุบคุ Oกาห 

คุณสบป้สบจชัน คุณสบกัส

โรน%

หนแวิจกจ 
8๓

N/mm*

หนนวจ 
ทจส์จุท 
ม่ากัว

N/mm’

กักว*
กาว 
ธกกัำ

เก %

คุณสบุกัสแสะกาวไชจานชกจ 
เหรกโกวิจสวาจส่า คุ ไม่ 

หาบ DIN 17100 โหํขไม่ป็ 
กาวปรบป?จคุณภาหกๆบทวาบ 
วกน ;

หูว’ เบ 
เลชส์วัสคุ ชักม่ร เลุฃกัสคุ

.HI 
ม่ย้บ0 •รสคุ

1.0033 St 33-2 1.0035 — — —! 320^490 185 18 สำ‘หรนข้นส่วนหึ๋ใน่สา«tj.
USI พ-', 1.0055 u St 34-2 1.0023 — — 0.17 330^410 . 205 28

,บร|.37-1 1.0055 บ St 37-2 1.0035 5*57-3 1X115 0,20 350^440 ^235 25 สาหรบโทวิ’จสวาจกววบกา 
จานสชัน}ป, เหลา, สกักบร"เ2-1 1.0075 บ St 42-2 1.0042 รเ42ง 1X135 0.23 410.U90 2S5 22

— — R St 46-2 1.0477 ร! 45-3 1X433 0.20 430-330 235 22 •
— • — — — 5*52-3 1X570 0,20 510^.510 355 22 สำหรบหวทบแบจแวจบจ
St 50-1 1.0052 Si 50-2 1.0050 — — 0,25 490^590 295 20

เสกจ, ช์บ, สสกกลาจ.ร! 60-โ 1.0062 ร! 60-2 1.0050 — — 0.35 590.^710 335 15
— — ร: 70-2 1.0070 — — 0.50 690^.840 365 10 ชันสานสํร'บกาวะบาก

ในหาวาฯนุ้เชนหบายเสช-รสทุส์บวิชัหฺฃ์ผรทเทล์ทใฬ์'นเป็นะทุนมาท ซ่ี'ณท'!ส่วนใช์แหเทพวข เพยรสทุหาม DIN 17100 
กวิวิบวิจหลํก ะ เหลกห้ัฯทบก,ชก’งกลุนๆผกาห 1 และะ 2 หม่ซ(เพไมกำ?‘กแกส (unkilled) หวกกา?กแกส(killed) 

ซ่ึจจะฮท้วยักษวิ tบ หวิก R นาทบาเม่น บ St 37-2 หรก R St 37-2 เหลกส์จนห่ St 42-3 8จ
• St 70-2 จะะหม่ซแบบ.ทำรกแกส 1 (killed) กม่บคุผกาห 3 หม่กแบบกำ?ทแกสสเศษ Special

Killed) ไม่คูซจเขบนส’วCกษๆข่อกววูเมวิรหม่อ บกเวนเหรก R St 46-2 
สาหรบเหรกกลุ่บคุผกาห 2 และ 3 พสูจสาบาวิถกกลจกวิวบวิกัหลกบกับบรชัหผูผสหไกทาบท์ปิXJกาว เม่น 
YRST 37-2 ( เหรกเม่ากอกจเจน0หม่อแบบกำ?กแกล (killed^) 

■กวาบหนาแม่นชกจเหรกโกวิจสวาจฟัวิ ๆ ไป P " 7.85 kg/dur -ะ
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ตารางภาคผนวกท่ี 13 ค่าความปลอดภัย

เหล็กเหนียวและโลหะเหมียว เหล็กหลอกและโลหะเปราะ
ชนิดของแรง VT „ XT

แรงอยู่น่ิง 1.5-2 3-4 5-6
แรงซาทิศทางเดียวหรือ

แรงกระแทกเล็กน้อย - 3 - 6 7-8
แรงช้ิาสองทิศทางหรือ

แรงกระแทกเล็กน้อย 4 8 10-12
แรงกระแทกอย่างหนัก 5-7 10-15 15-20

คารางภาคผนวกท่ี 1.4 คำสัมประสิทธิความเสียดทาน f, และ fe

วัสดุสก2 เหล็ก ทองเหลือง บรอนซ์ เหล็กหล่อ

เหล็ก (แห้ง) 0.15-0.25 0.15-0.23 0.15-0.19 0.15-0.25
เหล็ก (หล่อล่ืน) 0.11-0.17 0.10-0.16 0.10-0.15 0.11-0.17
บรอนซ์ 0.08-0.12 0.04-0.5 - 0.06-0.09



59

คารทภาทผนจกท่ี 1,5 คุณสมบัติทางกล’นองเหล็กกล้าท่ีชุบ11^ล้

หึซา- ะ 1973 Material Selector, Reinhold Pub.Co

4130 234-98 197-89 12-28. 44-.71 32-108 ’.461- 202 .
8630 •260-115 230-93 10-26 47-70. 35-114 495- 217’
1340 282-100 2*35-76 9-25 24-61 *9-97 578- 235
31.40' 280-112 249-92 11-23 49-69 9-97 555-223 %
4’1’4.0 290-117 251-100 11-23 42-65, 11-108 578-235

’4340’ 284-142 228-130’ 11r21 48-64- 18-77 555-293. . -

.5140 278-114 228-84 8-28 28-68. • «-93 .534-207 . ••

8740 290-119 240-100 10-25 42-64 21-88 578-241
4150 308-128 •248-1 17 10-20 3.4-60 10-77 578-262
5150 3*12-116 250-102 9-22 31-62 7-78’ 601-241
6150 - 315-118 270-108 7-22 17-61 14-87 « 601-241
8650 282-123 250-114 11-22 41-62 9-78 • 555-•255
9255 305-130 •288-102 2-22 4-49 3-25 601-262
5160 322-115 260-106 4-24 9-60 2-63 627-229
4063 345-114 .257-103 4-24 8-60 3-67 •557-229

Alloy SteellJ, Carburizing Grades

E3310 1.30; 180 146,180 .14,15 57,58 55,57 363,363 61', 5 8 
.(.047") -

4 3 20 218,211 178-,173 14,13 48,51 28,29 429,415 63,59 
( .07$"’) -

4520 103,102 6*5 1 62 24,25. 60,64 61,90 217,212 65,61
(.062") -

4620 119,115 83,80 20,21 59,64 52,69 277,248 63 1 59
1.075") -

4820 207,205 167,184 14,13 52,53 44,47 415,415 61,58
( .047") -

8620 188,167 149,120 .2,14 52,53 26,30 ’388,341 64,61
( .075" ) -

E93 10 173,168 135,137 16,16 60,60 61,39 363,341 62,60
( .047") -
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ตารางภาคผนวกท่ี 1.6 ขนาคเลันผ่าศูนย์กลางมาตรฐาน ISO/R 775 -1969
ขนาดเลันผ่าศูนย์กลางเป็น mm

6 25 70 130 240
7 30 75 140 260
8 35 80 150 280
9 40 85 160 300
10 45 90 170 320
12 50 95 180 340
14 55 100 190 360
18 60 110 200 380
20 65 120 200 -

ตารางภาคผนวกท่ี 1.7 คัวประกอบความล้า

ชนิคชองแรง C. . C,

เพลาอยู่น่ิง ะ
แรงสม่ําเสมอหรือเพ่ิมข้ึนช้าๆ 1.0 1.0
แรงกระตุก 1.5-2.0 1.5-2.0

เพลาหมุน ะ
แรงสมาเสมอหรือเพิ่มขนช้าๆ 1.5 1.0
แรงกระตุกอย่างเบา 1.5-2.0 1.0-1.5
แรงกระตุกอย่างแรง 2.0-3.0 1.5-3.0
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ดารางภาทผนวทท่ี 1.8 ขนาดล่ิมมาตรฐานท่ีใชักับเพลาขนาดต่างๆ

แซดเดิลคีย์ ล่ิมวงเดือนล่ิมแบนขนาด
เพลา (d) ISO/R733 ISO 2491 DIN ISO 3912

ISO/R774 ISO 2492 6881
bxhlxR

.0

.85-6
2x3.7x106-7

2x27-8
8-10

3x6.5x64x410-12

ล่ิมล่ีเหล่ียมผืนด้า 
ล่ิมล่ึเหล่ียมจตุรัส

2.9

2.0 0.6
X 1.4x4

0.8

3.8

12-14 5>:5 5x3 4x6.5x16 5.0 1.4
14-16 5>ะ4 5x3 4x7.5x19 6.0 1.8
16-18 5>C5 6x4 5x6.5x 16 4.0 1.8
18-20 ■ 6>;6 6x4 • 5x7.5x19 5.5 2.3
20-22 6><6 6x4 5x9x22 7.0 2.3
22-25 8><7 8x5 8x3.5 6x9x22 6.5 2.3
25-28 8><7 8x5 8x3.5 6x10x25 7.5 2.8
28-32 8><7 8x5 8x3.5 8x11x28 8.0 2.8
32-38 10x8 10x6 10x4 10x13x32 10.0 3.3
38-44 12x8 12x6 12x4 3.3
44-50 14x9 14x6 14x4.5
50-58 16><10 16x7 16x5
58 -65 18)<11 18x7 18x5
65-75 20x12 20x8 20x6
78-85 22:<14 22x9 22x7
85-95 25:<14 25x9
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ตารางภาคผนวกท่ี 1.8(ต่อ) ขนาดล่ิมมาตร!?านท่ืใช้กับเพลาขนาดต่างๆ

ล่ิมส่ีเหล่ียมดึน
ขนาด ด้า ล่ิมแบน แซดเดิลคีย์ ล่ิมวงเดือน

เพลา (d) ล่ิมส่ีเหล่ียมจตุ ISO 2491 DIN ISO 3912
mm รัส ISO 2492 6881

ISO/R733
ISO/R774 bxh bxh bxhlxR tl t2

bxh
95-110 18x16 28x10 28x7.5
110-130 32x18 32x11 32x8.5
130-150 36x24 36x12 36x9
150-170 40x22 40x14
170-200 45x25 45x16
200-230 50x28 50x18 ■

230-260 56x32
260-290 63x32
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คารางภาคผนวกท่ี 1,9 ขนาดเลันผ่าศูนย์กลางพิตช์ dp ของล้อสายพานล่ิมตามนาดรฐาน 
ISO/R 52-1975 (E) และ ISO/R 253 -1962 (E)

ขนาดเป็น mm

25 60 100 170 280 500 900 1900
28 63 106 180 300 530 1000 2000

31.5 67 112 190 315 560 1060 2240
35.5 71 118 200 355 600 1120 2500
40 75 125 212 375 630 1250
45 80 132 224 400 670 1400
50 85 140 236 425 710 1500
53 90 150 . 250 450 750 1600
56 95 160 265 475 800 1800
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ฅารางภาคผนวกท่ี 1.10 ตัวประกอบใช้งาน N, ส์™รับสายพานล่ิม
ชนดของอุปกร0เท่ึด้องขับ ชนิดของธุปกรฟ้ขับ

คัวประกอบใชงานนั้พืขา™นกทาร 
ช่วงเวลาใชังานและชนิสของQปกรฟ้ 
ท่ึคัองการขับนกไม่เกยวขัองกบ 
สภาวะการท้างานคัวอย่างเช่นท้างาน 
ในสภาวะแวดคัอมเป็นพืเสบ ดังนั้น 
จงอาจเพมกำน้ันอกไก่ไนกรย้ทเสบ

บป้เคป้ว่ภร.ะแสสทบ-: normal torque; 
squirrel cage,synchronous and split phase

เฒ๋ึiimMUMLloik ะ ท่ึรหลายถูกถูบ 
ความเร็วรอบ5งกว่า 600 rpm

บอ!คอรำระ?เสสดับ-ะ high torque.

เกร็องอนกคันคาปภา0ใน ะ ท่ึม 1 ถูกถูบ 
กวามเร็วรอบก่ํากว่า 600 rpm เหล•นบน 

กลกช์

ช่ัวโมงการท้างานก่อวน ช่ัวโมงการท้างานก่อวน

_____________________ <10 10-16 >10 <10 10-16 >16
งานม่านกคาง :
สายพานลำเลียงทรายห?อเมสึดพืช,
เกร็องพสมของขันเหนียว, หัดลมท่ึมึ
กำลงถูงกว่า 7.5 kw, เครื่องกำเนิด
ไฟ่พืใ, เพลาเมน,เครื่องชักค้า, เครื่อง 1.1 1.2 1.3 1.2 13 1.4
ม0กล Punches Presses shears,
เก?องพิมพ, positive displacement
rotary pumps, เกรองเขยา
งาน.!มา.:
เคร็องกวนของเหลว , เครื่องเป่าลม,
เคร่ืองอดลมและเคร่ืองสบแบบหอย
โข’ง, หัดลมท่ึมีกำลงถูงถง 7.5 kw, 1 1.1 1.2 1.1 1.2 1.3
สายพานลำเลียงงานเบา

งานม่านกลาง ะ
สายพานลำเลียงทรายห?อเมล็ดพืช, 
เครื่องผสมของขันเหนียว, หัดลมท่ึม 
กำลงถูงกว่า 7.5 kw, เคร่ืองกำเนิด 
ไฟฟ้า, เพลาเมน,เคร่ืองช้กด้า, เครื่อง 
มอกล Punches Presses shears, 
เกรองพมพ, positive displacement 
rotary pumps, เครื่องเขยำ
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คารางกากผนวกท่ี 1.10(ฅ่0) ตัวประกอบใช้งาน IN, ส์าหรับสายพานล่ิม
ชนดชองถูปกรฟ้ท่ีคัองขับ ชนดชองธุปกรฟ้ขับ

กัวประกอบใขังานนพจารพาเฉหาะ 
ชำงเวทาใขั'งานแคะชนิดชอง 
ธุปกรฟ้ท๋ึคัองการขับแคาน่เก๋ึอวชัอง 
กับสภาวะการท้างานคัวออ่า41ขับ 
ท้างาน!นสภาวะแวดดัอมเป็นพิเสบ 
ดังน้ันจงอาจเท้ิมค่าชนอกไคัโนกรพ 
ห!สบ

squirrel cage^ynchronous and split 
phase

1คา0-10นค์ทัมคาปท-พใน ะ ท่ีมีหลาขถูก 
ถูบ ความเรึวรอบ(นุกว่า 600 ipm

Hpinojmatffffnu.; higii torque.
high dipjrepulsion-induction.

dip ring

เกร๋ึองยนคัสนดาปภาอใน ะ ฑ๋ึปี 1 ถูกถูบ 
ความเรวรอบท้ากว่า 600 rpm เหท'นมน 

คลคซ์

ช่ัวโมงการท้างานค’อวน ช่ัวโมงการท้างานด’อรน

10-16
nm0:
เกรองท้ารฐ, bucket elevators,
exciters, เกร๋ึองอดถมแทะเกร์องถูบ
แบบถูกถูบ, สายหานลำเทยง,
hammer mills, paper mill beaters, 1.2 13
positive displacement blowers,
เคร๋ึองบด, เกร๋ึองเส์อยและเกร๋ึองขักร
กลงานไปั, เกร๋ึองทอรา 

>16 < 10 10-16

1.6

งานหปักห!สบ:
Crushers (Gyrators - Jaw - Roll) ,
raills(BaU-Rod-Tube) รอกไฟ่ฟิา 1.3 1.4 1.5 1.5 1.6 1.8
rubber calenders -extruders - mills.
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ขนาคเป็น mm

๕ . 28 50 30 125 200 300

ดารางภาคผนวกที J.n ขนาดสายพานลมและลัอสายพานตามมาครฐาน!รO/R 52 -1957 (E) 
และ ISO/R 256-1962(E)

หนไคคสาข
ทาน

Y 2 ธ

V 53 83 14 19 27 32
h 4 6 8 11 14 19 25

bw 53 83 11 14 19 27 32
b. 63 9.7 12.7 163 22 32 40
c 1.6 2 2.8 33 4.8 8.1 12
e 8±03 12±03 15±03 19±0.4 253±03 37±0.6 443±0.7
f 6±03 8±0.6 10±0.6 125±0.1 17± 1 24±2 29±2

7 11 14 18 24 28 33

32° 4» <63 -
ค้าห f

34° indru - 63-80 90-118 140-190 224-315 - - -
พำ

36° tjufi 63 - - - - <500 <630
กทาง38° - zห้ คร์ >80 ) 118 >190 >315 >500 >630

1 12 - 16 20 25 34 48 58
2 20 28 35 44 593 85 1023
3 28 40 50 63 85 122 147
4 36 52 65 82 1103 159 191.5จำนวนร่อง

บนลัอสไข 44 64 80 101 136 196 236
หาน 52 - 76 95 120 1613 233 2803

๖2 7 60 88 110 139 187 270 325
8 100 125 158 2123 307 3693
9 112 140 177 238 344 411
10 124 155 196 2633 381 458.5

136 170 215 289 418 503
148 185 234 314.5 455 5475



67

ตารางภาคผนวกท่ี 1.12 คัวประกอบแตัไขส่วนโลังสัมผัส N, ส์าหรับสายพานล่ิม

ส่วนโลังสัมผัส a = N,
0 180 1

0.15 170 0.98
0.35 160 0.95
0.5 150 0.92
0.7 140 0.89

0.85 130 0.86
1.0 120 0.82

1.15 110 0.78
1.3 100 0.73

1.45 90 0.68

* ค่าท่ีอยู่ระหว่างคำในตาราง อาจหาค่าไลัโคยประมาณ โดยใช้การประมาณแบบเชิงเลัน
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คารางภาคผนวกท่ี 1.1.3 สมรรถนะในการส่งกำลัง'นองสายพานล่ิมหนาตัด”B” ต่อเลัน PR 
(เป็น kW) สำหรับสายพานยาว Lp = 2282 mm และส่วนโด้งสัมผัส 
a = 180°

il . vรึ?’^'''^^•ค้ATUit?ารํ•’^ฟิ^^4.๙ะระ??, •
•ซื§ ••70QV- ^800* 950 ๆ 1.000 1 ท>ํ00ๅ •นฺร)เฯ:พุ่ชุสุร?#}! ’4T4OO| ฟ้ชุ่ร0 -3200

ฟ^^ รุ^?’?’^^®^;.
1.00 1.23 1.36 1<55 1.60 1-.83 2.07 2.37 2.51 2.74 2.89 2.931.05 U36' 1.41 1.60 •1.-66 1.90 2.16 2.48 2.63 2.88 3.06112 1.20 1.50 1.71 1.78 2^4. 2.33 2.69 2.87- 3.16 3.39 3พิ491.50 1.42 1.58 1.80 1.87 2.15 2.46 2.85 3.05 3.38 3.65 3ร8«3.00 1.47 1.63 1.86 1.94 •2.22 2.56 2.97 3.18 3.54 3.84 3^99
1100 1.56 1.73 1.98 2.06 2.35 2.69 3.10 3.30 3.62 3.84 3.91

£25
1.051.20

1.60
.1.69

1«78 
,1.87. 2.03

2.14 ร 2^56 2^4
3.20
3.41

3.76 .4.04 4^01 4โ104.471.50 1.75 - 1.95 2.23 1.32. 2.67 3.08 ’3.58 3ะ83 4.26 4^60 4.76-3.00 1.80 2.00 2.29 2.39 2.75 3.17 3.69’ 3^96 .4.41 4.79 4.97
1.00 1.94 2.16 2.47 2.57 2.95 3.38 3.91 4.16 4.57 4.85 4.921.05 1.98 2.20 2.52 2.63 3.02 3.47 4.01 4.28 4.71 5.02 ร.11

140 1.20 2.06 2.30 2.63 2.74 3.16 3.63 4.22 4.51 4.99 5.35 5.481.50 2.13 2.37 2.72 2.83 3.27 3.77 4.39 4.70 5.21 5.61 5.78-3.00 2.17 2.42 2.78 2.90 3.35 3.86 4.50 4.83 5.37 5.80 5.98
1.00 2.43 2.71 3.11 3.24 3.72 4.27 4.94 5.26 5.75 6.04 6.061.05 2.47 2.76 3.16 3.29 3.79 4.36 5.04 ร.37 5.89 6 • 21 6.25160 1.20 2.552.62 . 2.85 3.27 3.41 3.93 4.53 5.25 5,61 6 • 17 6.54 6.621.50 2.92 3.36 3.50 4.04 4.66 5.42 5.79 6.39 6.80 6.91>3.00 2.66 2.98 3.42 3.57 4.12 4.76 5.54 * 5.92 6.55 6.99
1.00 2.92 3.25 3.73 3.89 4.47 5.13 5.91 6.28 * 6.80 7.04 6.931.05 2.96 3.30 3.79 3.95 4.54 5.22 6.02 6.39 6.94 7.21 7.12180 1.20 3.04 3.39 3.90 4.06 4.68 5.39 6 « 23 6.63 7.22 7.54 7.491.50 3.10 3.47 3.99 4.16 4.79 5.52 6.39 6.81 7.44 7.80 7.7S>3ะ00 3.15 3.52 4.05 4.22 4.87 5.62 6.51 6.94 7.60 7.99 7.99
1.00 3.39 3.79 4.35 4.53 5.20 5.96 6.83 7.21 7.73 7.82 7.501.05 3.44 3.83 4.40 4.59 5.27 6.04 6 .93 7.33 7.87 7.99 7.69200 1.20 3.52 3.93 4.51 4.70 3.41 6.21 7.14 7.57 8.15 8.32 8.061.50 3.58 4.00 4.60 4.79 5.52 6 • 35 7.31 7.75 8.37 8.58 8.36213.00 3.63 4.05 4.66 4.86 5.60 6.44 7.43 7.88 8.52 8.77 8.56
1.00 3.96 4.41 5.06 5.27 6.05 6.90 7.84 8.23 8.64
1.05 4.00 4.46 5.12 5.33 6.12 6.98 7.94 8.35 8.79224 1.20 4.08 4’.55 5.23 5.45 6.26 7.15 8.15 8.S8 9.07
1.50 4.14 4.63 ร.32. 5.54 6 • 37 7.29 8.32 -8.76 9.29-3.00' 4.19 4.68 5.38 5.60 6.45 7.38 8.44 8.89 9.44

ท้■วะกอนนทไบทวาบขาวราบทาน

Lp 942 1042 1142 1292 1442 1642 1842 2042 2282 2592 2842 3192
0.81 0.84. 0.86 0.88 0.90 0.93 0.95 0.98 1.00 1.03 1.05 1.07

Lp 3592 4042 4542 5042 5642 6342 *
N1 1.10 1.13 1.15 1.18 - 1’. 20 1.23

ทว'1บขาวสก vrtfl ไบํ’ L 
P

L 615 650 670 710 725 750 762 775 800 825 838 8501 875 889 900 925 950 965 975 990 1000 1017 1030 1050
1060 1075 1090 1120 1150 1175 1180 1200 1215 1225 1250 1300
1320 1350 1372 1400 1422 1450 1500 1525 1550 157.5 1600 1625
1650 1676 1700 1725 1750 1761 1800 1850 1900 1950 1981 2000
2030 2060 2083 2108 2120 2160 2200 2240 2286 2300 2360 2400
2450 2465 2500 2540 2650 2667 2700 2800 2840 2950 3000 3050
3150 32504750

33505000 34505300
35505600

36586000
37506300 40006700 4 2007000 42507100 4394 4 500
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ฅารางภาคผนวกท่ี 1.14 ชัอมูลทางเทคนิคแสดงขนาดแบริ่ง

หมวค FY ขนาคเบนมถถิเมครุ

ขนาคสัคส่วน.......: • \โ4

พ้ีอ:บอร’ ดลับฺถูกปืนเบอร’ (น้ิว) ’(มม.) ’(มุม])1^มมะ?]

S9S.-

76
76

56.7
5S.9

FY 503 M 
FY 503 M

76
76
76

76
76

962..
.013 .

39.!

FY 12 TF (UCF 2.03) 
FY 12 FM

392.-

6.7

sFY 20 TF (UCF 204)
?FY 20 FM
VFY 20 WM
• FY 20 KG

FY 50 TF (UCF 210)
FY 50 FM
FY 50 WM

FY 503 M 
Fl' 503 M

60.6

FY 504 M 
FY 504 M 
FY 504 M 
FY 504 M

392โ-

YAR 203/15-21
YET 203/15

FY 17 TF (UCF 203
FY 17 FM
FY 17 WM

726.-

1.031.-
1.456.-

FY 505 M 
FY 505 M 
FY 505 .M 
FY 505 M

YAR 203/12-21
YET 203/12

39.!

40.4

FY 503 M 
FY 503 M 
FY 503 M

FY 506 M 
FY 506 M

FY 506 M

SO1.-
S47.-

1.062.-

FY 35 TF (UCF 207)
FY 35 FM
FY 35 WM
FY 35 KG

607.-
654.-
830.-

FY 45 TF (UCF 209)
FY 45 FY
FY 45 WM

st

671.-
964.-

FY 25 TF (UCF 205)
FY-25 FM
FY 25 WM
FY 25 KG

ร:
898.-

FY 40 TF (UCF 208)
FY 40 FM
FY 40 WM
Fl' 40 KG

FY 30 TF (UCF 206)
FY 30 FM
FY 30 WM
FY 30 KG

YAR 203-21
YET 203
YEL 203

YAR 204-2F 20 63.5 86 37.3
YET 204. 20 63.5 86 42.5
YEL 204 20 63.5 86 45.6
362004 BTN 20 - 63.5 86 39.5

YAR 205-2F 25 70 95 3S.8
YET 205 25- 70 95 42.5
YEL 205 25 70 95 4ว.9
362005 BTN 25 70 95-' 39.ว
YAR 206-2F 30 • S2.5 108 42.2
YET 206 30 82.5 IOS 46.7
YEL 206 30 ร2.ว 108 50.1
362006 BTN 30 ระ.5 IOS 43

507 M YAR 207-2F 35 92 1 IS
507 M YET 207 35 92 118
507 M YEL 207 35 92 118
507 M 362007 B 92 US

508 M •YAR 208-2F 40 191.5 l’30
508 M YET 208 40 101.? 130
508 M YEL 20S 40 101.5 130

' 50S M 36200S B 40 101.5 130

' 509 M YAR 209-2F 45 105 137
' 509 M YET 209 45 105 137

1' 509 M YEL 209 4ว 105 1ว7

f 510 M VAR210-2F 50* • • 1 143
r 510 M YET 210 50 14/
V 510 M YEL 210 50 ร่-?
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คารางภาคผนวกท่ี!.15 ข้อมูลทางเทคนิคของมอเตอร์

SINGLE- PHASE INDUCTION MOTORS
1 Type SpGt’phase starting motor Capacitor starting motor Repulsion starting motor

Out Look
/ต็ร่โ??: ♦ แ฿

Features • Simple structure
• Cheaper price

• High starting torque
• Especially bigger

• Higher starting torque
• Lower starting current

Characteristic

Curves \

1* น^ j

----- -- Speed RPM
' —Speed a-M

. — Speed RPM

Connection

ten
รพ

c.

พ

Brush

J®}' 

Cl—าโภ

M ะ Main coil 
ร ะ Starting 0๙1
รพ : Centrifugal รพ;

: Main coil 
ะ Starting con 
ะ Centrifugal swi

Application • Drilling machihe
• Blower

• Pump
* Conveyor • Agricultural machine

Model SP-KR /SC-KR SC-E \ Sl-K

Output (HP) 1/4 1/3 V. 1/2 1 1.5 2 3 5 1/2 1 13/<

frame no. A71 B71 80 80 90S 90 L 100 L 112M 132 M ’100 L 100 L 100 L

No. of pole3 4 4 4 4 4 4 1 4 4 4 4

Power Supply 1 0 220V. 50 HZ.

Pull Load Current (A) 2.8 3.1 4.9 4.3 7.1 9.6 13.0 18.6 29.0 3.5 7.6 1 12.0

full load speed(rpml 1450 1440 1450 1420 1430 1450 1440 1450 1450 1455 1460 ! 1450

Net Weight (Kg) 6.5 7.5 11.5 ,2 19 26 32 44 70 26.5 31 ! 40



คารางภาคผนวกที ไ-!6 ชัอมูลทางเทคนิคของเกียร์ทดรอบ

GONG TZYH WORM-GEAR SPEED REDUCER 
ฐร^ฒรธร^ธรรอธุ่รธaESSESBDBBSSSESBBBSBESESl®^^

• Outlines and Dimensions of Single Phase Induction Motors
Type SP-KR Typc SP’KR
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คารา-}ภาคผนวกท่ี 1.17 ข้อ}[ลทางเทคนิคของเกียร์ทดรอบ

Size 'ffi:ftK,S?,k.9'm,'a*eOHL.(kg|
I Horsepower and Torque Ratings, Continued

RATINGS

160ORPN
IN

1500RPM 
PUT SPEED

12C0RPM 
INPUT SPEED IN

QnnRPM
PUTSPEED

600RPM 
INPUTSPEED

300RPM 
INPUTSPEED

พ ๐'' 1*''’ ta. Ov^t เท. (Mm
น* น» H.P. Tovqv. KP. ’w* •0XL 1 HP. III HP. Tw ** KX. 1 rc«zv*|Qx L ** H>. |T KI1/10 U.UJ 70 เพJ -----”6’T—,u 1031 XI 70 0X6 0.421 X4 70 0X3 0221 3X| TO 0231 0.16 1 — r,3X i1/15 UJU 70 0X8 XI 70 0X5 |บ2< 2.4 70 028 0221 26 70 024 0.19 3x| 70 0.13 0.10 1 7กใ1/20 OJ27 2.1 70 024 2J • 'J 020 *021 23 70 026 0.171 28 70 020 0.13 3.1 j 70 0.13 กฬเ "7040 1/30 043 028 33 70 0.40 045 ^-* 70 0-34 0211 33 70 027 0.161 3X 70 020 0.11 3-61 70 0.10 0X5 1 ox] 7กิ

< 1/40 ข-/นุl0L- . 2£ 70 024 10.14 2.6 7J 021 0.12 23 70 0.1810.10 i 11 70 0.14! 0X7 3.4; 79 CX9( 0X4 1 70ใ/ร0 °-25 I 0.14 1 2X /บ U-ZJ |u.12 3X «0 020 0.11 32 70 0.17|0รปี| 35 70 0.131 0X6 32 J 70 0X7|0X3( -vq. ■ะ^-'
1.60 10^0 10.10 2.4 70 0.19 10.09 2£ 70 0.16 o.cs 2.71 70 0.1410X51 XOf 70 0.1110X5 12: 7C 0X710X3! 331 "io

• 1/10 1.44 1 1.15 4.59 100 121 11.03 4 34 107 1.16 C-90 5.40 115 0X910X81 5.43 120 0X01 0.451 5.43! 143
• 1 -IS 1.0." lo.ol 4.e9 IIS os; J0.73 5X2 120 0.52 0X3 5.-31 130 0X31 0.451 5.43 140 0.43(0X01 5.43, โรา 0.15. ใ .

50
1/20 1 0.48 3X5 130 038 บ.43 4.13 140 Oil 037 4/481 155 0.431 0511 4S4 170 0521 0221 5231 200 0.17 3 12 1 *■<31 ง1/JO O.o3 0.45 5--เว 150 0J>8 0.37 5.43 179 0.48 030 5.43! 180 057? 022- 5.431 200 02610.151 5.43 J rr, 0.14 0X7.' J1/40 0.44 i 0.23 4-50 นบ 0.40 ข3ะร 4X0 1» OXS 021 5.161 AW 023 0.171 5.431 200 0231 0.111 5.431 2C9 0.10 0X51 <-1/50 0J2 10.22 4.55 200 035 020 4S4 200 0.31 0.17- 5X91 2C0 02410.13! 5.431"»0 0.17 ะ 0.091 5.431 2CC 0X91 11/60 0.31 10.18 435 200 0.28 0.16 4.60 2C9 02410.13 «271 200 0211 0.111 554 0.15 i 0X71 5.431 2C3 0C8I 0X3 J โ XIJ
1/10 12». 7.44 98 2.08 1.66 104 128 1.47 5331 ••จ 1X71 1211 355 121 123; 0931 11.1. 143 0X610.-ะ3 • .1 4'
1/15 172 1J>2 7S1 116 1-55 1.18 646 123 1X6 121 2X7 133 1.17 0X51 102 145 OSO I 0X41 11X| 157 0X6 1022 i 1-

60
1.20 1.21 C.E9 7.15 133 1.10 0X0 7X6 0.98 OXS ill- 157 9X3 1 CX71 2151 172 0X5 ะ 0.43; 10.4 J QXSi 0 9<. • 1 57 -1/-0 1.14 0.78 9.31 151 135 0.70 10X 159 022 OXS 10.6. 172 0.78 0.481 116 ies 0X41 0??; 1V5 ะ สิ^ 0X9 8 0.16! 11 «5; rV)1 'JQ O.a2 °~2 837 178 0.75 0.46 8.83 123 0.67 OXS 5.491 203 10.4 200 0.451 0241 111! <cc กโZ: ก 19« 1- Z-
1/50 0.77 0.49 9.70 200 0.70 9.43 I 10X 2C0 0X2 037 • 11X1 ra 0.40 023! 92? 290 0211 0.17! 1021 TO 0.191 0X9! 11 6 1 ะ'^1 GO ข 64 C.^6 930 2C0 0±3 CS4, 9.70 250 0X1 022 •.ว.41 2C0 0.43 0241 1151 TOO 02510.131 9X2 ะ 0.14 เ C.C7- • ร- โ’•กl.-’IO J.43 2-£2 113 128 3.11 2.50 IIS 136 2.77 220- 1X11 145 223| 1X11 14.4 159 1X51 1.41 ( 16X1 ISO 1 7ท 1 0X8 i 9- 1 j Lc
IIS •2.S3 1.S6 11.7 153 2-29 1.761 1X6 161 X02 1S< :X5| 174 1.731 1281 152 190 1241 0X6! • I <11 0X7IC<9- r- 4 -1 20 1.93 1.47 11.7 178 1.75 1X1 12X 123 1X5 1.14 1X61 202 151 lost! ISJO 27? 1 ก? 1 0.71! 17.11 7» 0.65 1 <0.6; 7ะะ"

70 1/30 1.69 1.16 13.8 198 1X5 1.05 1 152 *'-•3 0X3 16.1 225 1.1810.741 «72! 247 0X21 0X51 29.1 ' 254 0X91 •s-i
1.24 0.S2 13.1 233 1.13 0.731 142 247 1X1 0X3. 1521 256 0261031 165 293 0X71 029 18.6? ะพ 0.431 oil 7? •?*rะ.-.2 0.72 143 266 1.03 0.64! 15X 722 CS1 OXS «53. 3GG 0.77’ 9.451 17X| 309 0.60(0231 19.7- ะะง 029 1 C.19: 23 ■ "‘ๆ1-eo ว 0.55 13.9 2dJ 0.66 CXI 14.6 200 0.76IC.43 15.51 300 0X51056 17S •‘กก 05910251 IS เนํ xo 0221 99 0. -ะ*.-1 10 4.93 4.0: 15.9 180 4.43 3.58» 17.0 131 3X9 3.12 18X1 204 3501 2591 206 224 ?6า( 2 ก? 1 24.1 ะ <54 17 ะะ • •I.-IS 3.57 2.79 16.7 215 3.21 2.491 172 2-33 2.17 19.4 244 244 1X1 21.7 267 isol 1 •ห 1 24.71 rx 124 1 0 65 ’ ro ร1 20 2.53 1.20 15.1 253 2.30 162 «t< 2X4 1.45 17.61 237 1.73 1221 195 316 1271 0X31 22 41 ?ร? 0 ?? 0 X7 • รรรํ- i’"-

; 30 1/30 233 1.66 1 19.8 2.15 1.47 21.1 294 ISO 128. 22.9 316 1.65 1X6 255 345 121 0.831 2X71 3S6 0X4 0 4’ 3^0- ...
1/40 1.70 1.10 1 17.5 326 1X4 osa! 18.7 347 138 0X5. 29.41 372 1.19 0X9 77? 400 094 0X21 25.01 400 021 1 ■-9OAl Iv-

J
1/50
1/60 โ. 29

1.01
0 79

20.1 364 0X0! 21.6 335 128 0.77: 23.1 400 1X9 0.63 25.1 400 OXS 0.471 28X| 40ว 035 33.0 i

i 1/10 8.73 7.18 283 167 - 304 177
^00
190 S.87 4X9 375 207

7^1 0261
<32 1

4C0 021 I p1-
1 1/15

1/20 ■รก?
5.07 29.9

31.2
204 5.66 31.7 217 5.03 255 220 329

--ะะ
2S1 2.43 “-Si 289 ?S9 12s! 5C9

?100 1/30 420 3.CO I 2GS 3.81 2J
382 281 2X0' 41.1 302 2K» ?รั2 46.0 330 ??า 129 SO.OI ก^

} 1/40 3.17 2.20 3S.1 316 2.66 1S6 37.4 336 254 1.71 4QS 359 203 128 <60 397 1.71 1X4 50.0 458 09? < Q Q t c
I 1/50 2.39 1.59 31.8 364 2.17 1.42 34 X) 336 1.93 124 370 41$ 1.66 1X1 402 458 1.29 0.75 44 7 500 0.79 10.41 1 VI o j <1'?:
____ 1/60 1.&S 1.27 30.4 400 1.79 1.14 32.7 424 1X9 0S7| 34.9 4S8 157 0.79 38.1 500 1X5 0ร8 42.0 ร'ท 0.68 -

1/10 13.8 11.4 45.7 177 12.6 10.4 49.6 184 115 9.02 53.8 198 9 •ห 75$ 60.1 214 746 5X6 69.9 241 3X1 1 Zol “หะ41/1S 10.0 8.05 48.0 218 9.02 7.15 512 231 คก.า 6 3? 565 244 883 ร?6 62X 267 529 4X1 7!sl 305 3-30 9X4 j «JQ| -r
1/20 7.16 5.54 44.0 270 6 49 4S7 47.4 285 5.72 512 106 4X5 358 57.0 าาร 3.87 2.74 654 1 69 1 »หๆ

120 1/30 6.66 4.82 573 285 6.00 4X8 613 302 5.31 3.70 661 375 4 รร 3.09 73S าร4 3 กร 734 KL9 1S7 1 17 64 o|1/40 4.68 3.19 50.7 357 4.19 2.81 53.6 380 3.77 2.45 565 407 324 ? ก3 648 <4.ร 2.62 1X3 732 514 164 0X3 I (UQl
1/50 3.93 2.74 54.5 404 3X4 2.43 58.0 429 XIS 2,12 53.4 459 2.69 1.72 68.7 503 2.09 128 765 124 840 ■
1/GO 314 2.04 48.9 453 2.84 1.81 Sts. 481 ?.ร? 156 562 518 217 128 615 571 1.70 0 <H 675 1 19 1น , 7TXา.1/10 19.8 163 66.0 304 18.0 15.0 71.7 319 15.8 13.0 77.7 342 13.3 IOS f¥»R 372 10.6 a. 46 101 <21 6 87 520 126t/15 ,4-7 11.9 71.4 362 13.1 10.6 76.1 384 11X 9.33 84.0 407 9S5 7.82 935 44$ 7X3 5.96 106 SIC 5.111/20 11.3 9.11 7Z5 426 104 8.19 782 449 8.97 7.03 619 484 7.69 ร92 945 528 6.05 4X1 107 9 7R 131135 1/30 9.G3 7.21 06.0 463 8.71 6.40 91.7 496 720 553 99.1 533 653 46? 110 $83 5 24 3X0 125 ะะทํ 140 611/40 6.98 5.00 00.8 566 637 4.54 86.8 รท 5.60 39? 936 64$ 4.8ว 3.27 104 707 3.81 2.4$ 117 814 2.43 1 45 าเ

1 1/50 5.28 3.73 742 กรก 4.76 3X9 78.7 G91 423 2.87 85.0 742 3.G0 2.3$ 936 819 2.83 1.7$ 104 1 ทร 1.04 124
•------ 1/60 ±ฟ 2.00 67.0 724 3.75 2.48 71X 7C9 331 2.15 770 827 2.84 1.76 84.1 912 129 92.6 1.4S 95



ภาคผนวกที 2
แสดงรูปเคร่ืองค้ันน้ํานมถ่ัวเหลืองและการทคสอบ.
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ภาคผนวกท่ี 2.1 ถ่ัวเหลืองแช่นำก่อนการค้ัน

รูฟ่ย้ากผนุวุกที.22กากถ่ัวเหลืองท่ีได้ข้ากการค้ัน
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รูปภไคผนวกท่ี 2.3 เคร่ืองคั้นนำนมถ่ัวเหลือง

ร]!กุ.ไกผนวกที14 เคร องกัน นำนมถ่ัวเทลืองขณะทำงาน



ภาคผนวกท
แสคงแบบเคร่ืองค้ัน’นานมถ่ัวเหลือง





4

4 1 วาส่า,Brass mm

3 1 จุดฝ็ชินสก!,stainless steel mm

2 1 หะนกรฯ.Brass mm

1 1 สก!,red brass mm

ทำด้บ รำนาน ช่ีธ, 'โแ ค,1นาท หน่วย
ผูฝ็ยน 
นาขไฑฑฟ้ รีาสเรํ?ญ

ยู่หฑา ผู่ยบุป็ศ ช่ีทแฟ์ม
ท่.ประชา มุณยวาปิชๆท

'โนห มาททหน
17/10/00 froo

ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ึชิงกด คณะวิศวกรรมศาสตร์ ชุดสก!ปีบชัด

มหาวิทยาลัยf(รนค?นทร่วิโรฒ ชิงศเก!* หมายเหแบบ แกไชทท่ี แม่นท่ี
MT-OW1



1 1 Unf.Rod brass mm

ทำด้น ชำนวน ร์ธ,ง'สคุ,รนาศ
ผู่ฝ็ยน 
นายไหมุรย์ ราสเร่?ญ

ผู่ศทา ผู่ธมุ!พเ ช่ีธนฟ็น
ธ.lireท มุ!นขวาจรคุท

fafl นาทททาน
177KMX) 1ะ2

ภาทวิชาวิศวกรรมเท่ร์ชํงกศ ศณร่วิศวกรรมศาสศร์ 
มหาวิทยาทํยท่รึนท่วินทรวิใร*! ชิงศ}ก!ร

ชุศศก}ป็บขัศ
พายเทชนบบ แก!ชทM แพ่นที่

MT-01-01



6o
95 18

1 1 หะแกรง,Brass mm

ทำ ด้น ชํไนวน รี a,วัเ(จุ,พาห พ)บี
ผู้เรียน 
นำยใหๆฟ้ ฑสพี?ญ

ผู้หทา ผู้ธนุป็ด้ ช่ีธแฟ้น
fl.ihnา บุณขวานิรทุfl

จุน^ เทคราหวน
17/10130 1:4

ภาศวชาวึตวก?รมเห่ร์ชิงกส ตณะ:งิสวกรรมสาสตร์ 
มหาว๊ทยาflilKรีนต?นททโร•พ ชิงต?’กษ์

จุเตสก!ปีบข้ต
พทขนพนขบ แกไ!ก?ง์ท่ี แพ่นที่

MT-01-02

6o
95 18









ย?!,พเฟ แท่ฟ
ภาทวิช'พิศ')กรรมเศร์ชิงกศ ศณะวิศ')กรรมศาชิศร์ 

มหาวิทยาลั0ffiuทวินท*)ใร* ชิงศ?ก1* พกเทหนมบ
MT-00-03

1 1 กทบี Jtalntess ฟ©ฟ ran

ทำด้ป คำนวน พคๆ1านาค หนว 0
ยูเรียน 
นายใรฦเรย ์ราสเห้ญ

ยูคทา ยู่#บุส 
«.ปรสท บุพ!ทานิ!ทุแ

ชี่#พ่เM งฟ 
1ZH0/D0

นาคทควน
1ะ3









ประว้ติผู้ชัดทำ

ชื่อ นายเฉลิมพงษ์ รักม่ิม
ประวัติ เกิดวันท่ี 7 คุมภาพันธ์ พ.ศ. 2521

ท่ีอยู่ปัจจุบัน 27/4 ม.7 ต.บ่อทอง อ.หนองจิก จ.ปัตตานี 94170

ประวัติการศึกษา
พ.ศ. 2539 ประกาศนียบัตรวิชาชีพ สาขาช่างยนต์ จากวิทยาลัยเทคนิคยะลา, จ.ยะลา
พ.ศ. 2541 ประกาศนียบัตรวิชาชีพช้ันสูง สาขาช่างยนต์ จากสถาบันเทคโนโลยีราช 

มงคล วิทยาเขตภาคใต้, จ.สงขลา
ปัจจุบัน ศึกษาระดับอุดมศึกษา มหาวิทยาลัยศรีนครินทวิโรฒ องครักษ์,

จ.นครนายก

ช่ือ
ประวัติ

ประวัติการศึกษา
พ.ศ. 2539

พ.ศ. 2541

ปัจจุบัน

นายไพชุรข์ ชาติเจริญ
เกิดวันท่ี 12 กันยายน พ.ศ. 2521

ท่ีอยู่ปัจจุบัน 5 ม.3 ต.วังใหม่ อ.ป่าบอน จ.พัทลุง 93170

ประกาศนียบัตรวิชาชีพ สาขาช่างยนต์ จากโรงเรียนสงขลาเทคโนโลยี, 
จ. สงขลา
ประกาศนียบัตรวิชาชีพช้ันสูง สาขาเคร่ืองกลเรือ จากสถาบันเทคโนโลยี 
ราชมงคล วิทยาเขตภาคใต้, จ.สงขลา
ศึกษาระดับอุดมศึกษา มหาวิทยาลัยศรีนครินทวิโรฒ องครักษ์,
จ.นครนายก



ประวิสิผูขัดทำ (ต่อ)

ช่ือ 
ประวัติ

ประวัติการศึกษา
พ.ศ. 2538

พ.ศ. 2540

ปัจจุบัน

นายอาจหาญ ณ นรงค์
เกิดวันท่ี 7 กรกฎาคม พ.ศ. 2517

ท่ีอยู่ปัจจุบัน146/1 ม.ร ต.สามตำบล อ.จุหาภรณ์’ จ. นครศรีธรรมราช
94170

ประกาศนียบัตรวิชาชี?เ สาขาช่างยนต์ จากวิทยาลัยเทคนิคนครศรี 
ธรรมราช ,จ.นครศรีธรรมราช
ประกาศนียบัตรวิชาชีพช้ันสูง สาขาช่างยนต์ จากสถาบันเทคโนโลยีราช 
มงคล วิทยาเขตภาคใต้,จ.สงขลา
ศึกษาระดับอุดมศึกษา มหาวิทยาลัยศรีนครีนท)วิโรฒ องครักษ์, 
จ.นครนายก
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