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บทคัดย่อ

ในปัจจุบันน้ีอุตสาหกรรมได้มีการพัฒนาส่ิงต่าง ๆ ขืนมาอย่างมาก เพ่ือช่วยให้ 
กรรมวิธีในการผลิตมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ซ่ึงแขนกลกีเป็นเคร่ืองมือข้ึนหน่ึงท่ีได้คัดแปลงมาจาก 
แขนมนุษย์ เพ่ือทำงานแทนมนุษย์ในงานท่ีเส่ียงอันตราย และงานท่ีทำอย่างซ่ํา ๆ กันเป็นจำนวนมาก 
สำหรับแขนกลท่ีสร้างข้ึนน้ีจะมีส่วนประกอบท้ังหมด 5 ส่วนด้วยกัน คือ ส่วนฐานหรือเอว จะ 
เคล่ือนท่ีในแนวนอนโดยจะหมุนรอบตัวเอง ส่วนข้อศอกและหัวใหส่จะเคลื่อนท่ีในแนวท้ัง ส่วนข้อ 
มือจะมีการเคล่ือนท่ี 2 ลักษณะด้วยกันคือ การเคล่ือนท่ีในแนวท้ังและหมุนรอบตัวเอง และมือจับจะ 
ทำหน้าท่ีจับขึ้นงาน โดยการเคล่ือนท่ีในแต่ละตำแหน่งจะถูกขับเคล่ือนด้วยสเตปปิงมอเตอร์

จากการทดสอบแขนกลพบว่า แขนกลสามารถหยิบและวางข้ึนงานใต้ตรงตาม 
ตำแหน่งท่ีด้องการ โดยแขนกลท่ีสร้างอาจจะเป็นประโยชน์ต่อผู้ท่ีทำการออกแบบและสร้างระบบ 
แขนกล ต่อไปในอนาคต
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ABSTRACT

At Present the industrials have developed a lot of things for high efficieney. 

Productions the Robot Arm is one tool that modified from human-arm. Such the job that risk 

dangerous and repeated process. For the robot Arm that invented consist to 5 part first is base or 

waist will move by retilinear movement second waist. The part elbow and shoulder will move in 

horizontal will move by 2 action vertical movement revolve its elfor gripper the movement in any 

pormios will drive by stepping motor.

From the testing results, the manipulator is able to keep and put the objects 

within the corrected position. The Robot-arm may be the useful for some people who will design 

and create the robot arm system in the future.
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กิตติกรรมประกาศ

ในการจัดทำโครงงานวิศวกรรมน้ีใคร,ขอขอบคุณ อาจารย์สมหวัง อริสริยวงศ์ ท่ี 
กรุณามาเป็นอาจารย์ท่ีปรึกษา และคอยให้คำแนะนำ ตลอดจนตรวจสอบแก้ไขข้อผิดพลาดต่าง ๆ ใน 
การดำเนินการชัดท้าโครงการวิศวกรรมจนสำเร็จตามเป็าหมายท่ีวางไว้ในส่วนของการสร้างแขนกล 
ซ่ึงจะต้องใช้เคร่ืองมือและอุปกรณ์ในโรงฝึกงานประจำภาคเคร่ืองกล ท่ีให้ใช้เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
ต่าง ๆ จนถึงอำนวยความสะดวกต่าง ๆ ซ่ึงผู้จัดทำขอขอบคุณไว้ ณ ท่ีน้ีด้วย

ขอขอบคุณท่านอาจารย์ทุกท่านท่ีให้ประสิทธิประสาทวิชาความรุ้ให้แก่ผู้จัดทำ 
และขอขอบคุณผู้ท่ีมีส่วนช่วยให้โครงงานวิศวกรรมน้ีสำเร็จสุล่วงด้วยดี

คณะผู้ชัดทำ
6 คุมภาพันธ์ 2543
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บทที

บทนำ

ความเป็นมาของไครงงาน
ในทางอุตสาหกรรมในปัจจุบัน จำเป็นต้องมีเทคโนโลยี เข้ามาเก่ียวข้องในขบวน 

การผลิต เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพให้สูงสุด ดังน้ันจึงจำเป็นต้องมีอุปกรณ์เข้ามาช่วยในการทำงาน แขน 
กลก็เป็นอุปกรณ์ชนิดหน่ึงท่ีนำมาใช้งานกันอย่างแพร,หลาย ซ่ึงแขนกลน้ีสามารถท่ีจะทำงานบาง
ประเภทได้ดีกว่ามนุษย์ เช่น งานท่ีทำให้เกิดอันตรายต่อมนุษย์งานท่ีต้องการความแม่นยำสูง และ 
งานท่ีทำอย่างต่อเน่ืองโดยไม่ต้องหยุดพัก ซึ่งจะเพิ่มขบวนการผลิตได้อย่างสูงสุด คังน้ีน กลุ่มของ 
กระผม มีความสนใจท่ีจะศึกษา ค้นคว้า และประดิษฐ์ แขนกล โดยการควบคุมด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า 
และระบบกลไกต่าง ๆ เพ่ือเป็นการสร้างพ้ืนฐาน การพัฒนาเทคโนโลยีทางด้านน้ีต่อไป 

วัตถุประสงค้
1. เพ่ือการศึกษา เกี่ยวกับกลไกการทำงานของแขนกล
2. เพ่ือใช้แขนกลจับช้ินงานแทนการจับด้วยมือมนุษย์ซ่ึงจะลดอันตราย และม ี

ความแม่นยำถูกต้อง

ขอบเขตของโครงงาน
1. สามารถเคล่ือนที่ได้ 5 แกน
2. สามารถจับช้ินงานได้สูงสุด 250 g

3. ระยะกางแขนในแนวตั้งอยู่ในช่วง 0-200 องศา
4. ระยะกางแขนในแนวนอนสามารถกวาดมุมได้ 0-200 องศา
5. สามารถจับช้ินงานท่ีมีขนาดไม่เกิน 60 mm.



2

ประโยชนท่ีคาดว่าจะได้รับ
1. เป็นแนวทางในการค้นคว้า เพื่อพัฒนาแขนกลให้มีประสิทธิภาพสูงสุด
2. เป็นชุดสาธิตในการควบคุมในการเคล่ือนท่ีของแขนกล
3. สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในงานในโรงงานอุตสาหกรรม
4. เพื่อเป็นแนวทางในการซ่อมแซมหรือผลิตแขนกลเพื่อลดการนำเช้าจากต่าง

ประเทศ



บทที

ทถุษฎี

แขนกลอุตสาหกรรมเป็นระบบการผลิตสมัยใหม่อีกระบบหน่ึงซ่ึงได้พัฒนามาจาก 
ระบบอัตโนมัต ิโดยใช้คอมพิวเตอร์เป็นส่วนควบคุมให้เกิดการเคล่ือนท่ีพร้อมกัน ซ่ึงในปัจจุบันน้ี 
อุตสาหกรรมส่วนใหญ่ล้วนมีคอมพิวเตอร์มาช่วยควบคุมท้ังน้ีน โดยคอมพิวเตอร์จะเป็นส่วนสำคัญ 
อย่างย่ิงของอุตสาหกรรมประเภทระบบอัตโนมัต ิแขนกลสมัยใหม่จะปฏิบัติงานอยู่ในระบบ 
อัตโนมัติของโรงงานท้ังหมด สำหรับแขนกลได้ออกแบบเพื่อให้หยิบจับหรีอเคลื่อนย้ายวัตถุ 
อุปกรณ์ เครื่องมือ หรือส่ิงของต่างๆ โดยอาศัยการควบคุมโปรแกรมการเคล่ือนท่ีของแขนกลให้ 
ทำงานได้หลาย ๆ อย่างตามต้องการ

โครงสร้างของแขนกลอุตสาหกรรม
แขนกลอุตสาหกรรมประกอบด้วย 3 ส่วนท่ีสำคัญ
1. ลำตัว ประกอบด้วย ฐาน หัวไหล่ ข้อศอก ข้อมือหมุน ข้อมือหักงอ และมือ เป็น 

ส่วนท่ีมีการเคล่ือนไหวทำงานอยู่ตลอดเวลา สำหรับการเคล่ือนท่ีของแขนกลจะเคล่ือนท่ีตามแกน 
หมุนของข้อต่าง ๆ การเคล่ือนท่ีอาจเป็น Rectangle , Spherical หรือ Cylinderal ก็ได้

2. ส่วนขับเคลื่อน เป็นส่วนท่ีจ่ายพลังงานป็อนให้ลำตัวของแขนกลทำงาน ซ่ึง 
ประกอบด้วย 3 ระบบ

1. ระบบไฟฟ้า
- ไม่สามารถสะสมพลังงานได้
- การส่งกำลังเป็นไปได้อย่างรวดเร็ว สะดวก และได้ระยะทางมาก
- แหล่งจากพลังงานและกำลังงานได้จากแหล่งจ่ายไฟฟ้า
- เน้ือท่ีในการติดต้ังน้อย
- นิยมใช้กับแขนกลขนาดเล็กจนถึงขนาดปานกลาง
- การส่งกำลังเสียงดังน้อย
- ทำให้เกิดการเคลีอนทีในแนวหมุนได้ มีประลิทธิภาพ แรงบิดต่ําและคง 

ท่ีเม่ือเทียบกับระบบขับเคล่ือนท่ีใช้พลังงานเท่าๆกัน แต่มีความเร็วในการ,หมุนไม่สูง
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- มีความเท่ียงตรงในการหยุดตำ ถ้าใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง และ 
สูงถ้าใช้สเตปปิงมอเตอร์

- มีราคารวมทังระบบถูกจนถึงปานกลาง (ขึ่นอยู่กับขนาดกำลังงาน
และความแม่นยำท่ีต้องการ)

- มีความปลอดภัยน้อยลง เมอใช้งานเกินภาระ (Over Load) นาน ๆ 
อาจทำให้เกิดการไฟไหม้และอุปกรณ์ขับเคล่ือนเสียหายได้

- พื้นท่ีการทำงานจะสะอาดไม่มีคราบน้ํามัน หรือเสียงดังจากการระบาย
ลม แค่ควรปองกันอันตรายจากไฟไหม้

- ทำให้เกิดการเคลื่อนท่ีในแนวหมุนง่าย มีประสิทธิภาพสูงแต่การควบ
คุมแรงบิดและความเร็วทำได้ลำบาก มีความเร็วในการหมุนปานกลาง

- เหมาะสำหรับใช้งานท่ีต้องการการเคล่ือนแบบหมุน กำลัง 1-2 แรง 
ม้าเพราะขนาดและการติดต้ังบำรุงรักษาทำง่ายและสะดวก ราคาไม่แพง

2. ระบบไฮดรออิก
- นิยมใช้แขนกลขนาดกลาง และขนาดใหญ่ โดยทำเป็นส่วนโครงสรัาง 

หลัก
- สะสมพลังงานได้ง่าย ในปริมาณสูง
- มีราคารวมตั้งระบบแพง ค่าใช้จ่าย ตลอดจนกรรมวิธีในการบำรุง

รักบามาก
- การส่งกำลังมีความล่าช้า ยุ่งยาก (เพราะต้องมีสายน้ํามันไปและกลับ

2 เส้น) และถูกจำกัดระยะทาง (ระยะทางในการส่งไม่เกิน 100 เมตร)
- แหล่งจ่ายพลังงาน และกำลังงานได้จากแหล่งจ่ายไฟฟ้าและเคร่ืองยนต์ 

ล่งผ่านทางอ้อม
- ความคันใช้งานสูง (ต้ังแต่ 19.3-340 บาร์)
- อุณหภูมิของตัวส่งกำลัง (นามันไอดรอลิกใช้ได้สูง 70 C)

- เพ้ือท่ีในการติดต้ัง สนเปสืองปานกลาง
- พ้ืนท่ีในการทำงานจะสกปรกและอันตราย (เพราะลื่น) ถ้ามีการร่ัวไหล 

ของสายส่งพ้ืามัน หรืออาจลุกติดไฟได้ (ถ้าใช้นำมันไอดรอลิกชนิดติดไฟได้)
- เหมาะสำหรับใช้งานในท่ี ๆ มีอันตราย เช่น การพ่นสี งานสารเคม ี

หรือ งานท่ีมีฝ่นละออง และเศษโลหะมาก
- มีความปลอดภัย (ไม่ระเบิดหรือลุกไหม้) เมอใช้งานจนเกินภาระนานๆ



- ทำให้เกิดการเคล่ือนท่ีในแนวหมุนได้ มีประสิทธิภาพ และแรงบิด 
สูงและคงท่ี เมอเทียบกับระบบขับเคล่ือนท่ีใช้พลังงานเท่าๆกัน แต่มีความเร็วในการหนุน โม่สูง

- ทำให้เกิดการเคลื่อนท่ีในแนวเล้นตรงง่าย รับภาระได้สูง สามารถ
ปรับความเร็วระบบควบคุมวงจรปิดจะทำได้ยาก

3. ระบบนิวเมตริก
- สะสมพลังงานไต้ง่าย ในปริมาณจำกัด
- พ้ืนท่ีการทำงานจะสะอาด เพราะมีแต่ลมท่ีสะอาดปล่อยสู่อากาศเท่า 

น้ันแต่ขณะทำงานจะมีเสียงดังเน่ืองจากการระบายลม
- แหล่งจ่ายพลังงานและกำลังงาน ได้จากแหล่งจ่ายไ?!ฟ้าและเคล่ือง 

ยนต์(ส่งผ่านทางอ้อม
- อุณหภูมิของตัวส่งกำลัง (ลมอัด) ใช้ได้สูงถึง 160 C

- ความดันใช้งานต่ํา (ตังแต่ 7-10 บาร์)
- นิยมใช้กับแขนกลขนาดกลางจนถึงขนาดเล็ก
- มีราคารวมท้ังระบบอยู่ในระดับปานกลาง และการบำรุงรักบาจะมาก 

ในเล่ืองของระบบทำงานความสะอาดลมอัด
- สามารถทำงานได้ท่ีระดับความแดกต่างของอุณหภูมิสูง แต่ไม่เหมาะ 

กับงานท่ีมีความชน ฝ่นละออง และภาระสูง ๆ
- การส่งกำลังมีความเร็วกว่า และไม่ค่อยยุ่งยาก (เพราะใช้สายถมเส้น 

เดียวในควบคุมเสร็จแล้วก็ระบายท้ิงไปเลย) ส่วนระยะทางปานกลาง (ไม่เกิน 1,000 เมตร)
- มีความปลอดภัย (ไม่ระเบิดหรือลุกไหม้) เน่ือใช้งานจนเกิดภาระ 

(Over Load) นาน ๆ
- มีความเท่ียงตรงในการหอุดระหว่างระยะชักต่ํา เพราะลมอัดมีการยืด 

หยุ่นตัวได้
- ทำให้เกิดการเคล่ือนท่ีในแนวหมุนได้ มีความเร็วในการหมุนสูง (ได้ 

ถึง 50,000 รอบ/นาที มีประสิทธิภาพตํ่า ได้แรงบิลในการหมุนไม่สูง)
3. ส่วนควบคุม เป็นส่วนท่ีใช้ควบคุมการเคล่ือนท่ีของลำตัวให้ทำงานตามท่ี 

ด้องการ ส่วนนีจะทำหน้าทีโปรเซส (Process) ข้อมูลทังหลายทีใช้ในการควบคุม รับข้อมูลจาก 
การจัดออกกำสังให้กลไกแต่ละชินในแขนกลทำงาน การควบคุมแขนกลจะมีการควบคุมการ
ทำงานและควบคุมตำแหน่งหรือระยะทางโดยการควบคุมแบบป้อนกลับเคล่ืองคว•บคุมส่วนใหญ่จะ 
ประกอบด้วยไมโครคอมพิวเตอร์



ชนิดของแขนกลอุตสาหกรรม
1. แขนกลแบบอารตคุเลต (Articuted Coodinates) ลักษณะนิจะนิข้อ 

ต่อท่ีหมุนอยู่ 2 ข้อ และมีหมุนรอบฐานอีก 1 แกน ดังในรูปท่ี 2.1 การเคล่ือนท่ีจะมีลักษณะ 
คล้ายกับแขนของมนุษย์ บางคร้ังก็เรียกว่า “Joint Arm” หรือ .“Revolute Coordinate”

(b) ขอบเขตการทำงาน 
รูปท่ี 2.1 แขนกลแบบอาร์ติคูเลต



2. แขนกลแบบ คารีทีเซียน (Cartesian Coorkinates) หุ่นยนต์ทีมีแขนกล 
แบบคาร์ทีเซียน จะมีการเคล่ือนท่ีตามแนวแกน x,y,z การเคล่ือนท่ีของแขนหุ่นยนต์จะเคลอนที 
ไปแบบตรงท้ัง 3 แกน ซ่ึงการเคลื่อนท่ีแบบนเรียกอีกอย่างได้ว่า “Rectangular Coordinates”

(c)

รุปท่ี 2.2 แขนกลแบบคาร์ทีเซียน
(a) ลักษณะของแขนกล
(b) ปริมาตรการท้างาน
(c) ขอบเขตการทำงาน
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3. แขใ๓ถแบบทรงกระบอก (Cylindrical Coordinates) ปริมาตรของการ 
เคล่ือนท่ีจะครอบคลุมเป็นลักษระทรงกระบอก จะมีฐานห)1นรอบ ๆ ไต้โดยมีแขนอีก 2 ส่วน 
ส่วนหน่ึงสามารถเล่ือนตามแนวระดับและอีกส่วนเล่ือนข้ึนลงตามแนวด่ิง ดังแสดงในรูปท่ี 2.3

(a) (b)

(c)

รูปที 2.3 แขนกลแบบทรงกระบอก
(a) ลักษณะของแขนกล
(b) ปริมาตรการทำงาน
(c) ขอบเขตการทำงาน
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4. แขนกถแบบทรงกลม (Spherical Coordinate) ส่วนของแขนกถส่วนหนง 
จะขีดและหดได้เป็นแนวเสันตรง โดยหมุนรอบฐานได้และหมุนขึนลงอีก 1 แกนดังรูปท่ี 2.4 ซ่ึง 
นางทีทุ่นยนต์ท่ีมีโครงร่างแนบนจะถูกเรียกว่า “polar Coorkinatc”

(a) (b)

(c)

รูปท่ี 2.4 แขนกลแบบทรงกลม
(a) ลักษณะของแขนกล
(b) ปริมาตรการทำงาน
(c) ขอบเขตการทำงาน



พ

เพลา (Shaft)
เพลาเป็นช้ินส่วนท่ีหมุนและใช้ในการส่งกำลังซ่ึงเพลาเป็นชินส่วนท่ีมีใช้อยู่ใน 

เครองจักรกลเกือบทุกชนิด สำหรับเพลาน้ันอาจจะรับแรงดึง แรงกด แรงบิดหรือแรงดัด หรือแรง 
หลายอย่างรวมกันก็ได้ ดังน้ันการคำนวณจึงต้องใช้ความดันผสมเข้าช่วย แรงเหล่าน้ียังอาจจะมีการ 
เปล่ียนแปลงขนาดตลอดเวลาทำให้เพลาเสียหายเพราะความล้าได้ ฉะน้ันจึงต้องออกแบบเพลาให้มี 
ความแข็งแรงเพียงพอสำหรับการใช้งาน

ชนิดของเพลา
1. เพลาส่งคำถัง (Transmission Shafts) เพลาประเภทน้ีอาจใช้ภาระการบิดเพียง

อย่างเดียวหรืออาจจะรับท้ังการบิดและการดัดผสมกัน กำลังจะถูกส่งผ่านเพลาโดยอาศัยส่วน
ประกอบอื่น ๆ เช่น แผ่นประกบต่อเพลา (coupling) เฟิอง พู่เล่และสายพาน หรือจานโซ่ และโซ่ 
ฯลฯ

2. เพลาคาน (Axles) เพลาประเภทน้ีจะทำหน้าท่ีเพียงเป็นตัวรองรับ ซ่ึงมักจะเป็น 
แบบเพลาคงท่ี ไม่หมุน และจะรับแรงอัดเพียงอย่างเดียว เช่น เพลาล้อรถไฟ เพลารถพ่วง เป็นต้น

เพ่ือให้เพลามีมาตรฐานเหมือน องค์การมาตราฐานระหว่างประเทศจึงไต้คำหนด 
ขนาดมาตรฐานของเพลาซ่ึงเป็นขนาดระบุ (nominal size) ใน ISO/R 775-1969 เอาไว้สำหรับให้ผู ้
ออกแบบเลือกใช้ท้ังน้ีเพ่ือให้สามารถหาซ้ือไต้ท่ัวไป นอกจากน้ียังเป็นขนาดท่ีสอดคล้องกับขนาด 
ของแบร่ิงท่ีใช้รองรับเพลาด้วยขนาดระบุของเพลาดได้จากตารางท่ี 2.1
คารางท่ี 2.1 ขนาดระบุของเพลาตามมาตรฐาน 1SO/R775-1969

ขนาดเส้นผ่านคูนยกถางเป็น 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 65 120 220



การพิจารณไในการออกแบบเพลา
1. กำลังขับและภาระท่ีเพลาต้องรับ (Power & Load) 
p = 27tnT

60
เมอ P = กำลังขับ ( KW )

11 = ความเร็วรอบ ( รอบ/นาที ) (rpm)
T = โมเมนต์บิด(N-m)
2. ความเต้นท่ีเกิดขี้นบนเพลา (Stress effect) โดยท่ัวไปจากการพิจารณาออก 

แบบเพลาส่วนใหญ่ มักจะคำนึงถึงความเสียหายท่ีจะเกิดขืน ดังนันความเต้นต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนบน 
เพลามีดังต่อไปนีคือ

M T M

รูปท่ี 2.5 เพลาอยู่ภายใต้แรงต่าง ๆ

โดย = 4F
7U(d2-dj2)

Qh = Me = 32Md
T 7l(d4-dj4)

T = Tr = 16 Td
ร 7l(d4-dj4)

เม่ือ = ความเต้นดึงหรือกด (N/mm2)
(Jb = ความเต้นคัด (N/mm2)
T = ความเต้นเฉือน (N/mn2)
F = แรงดึง (N)
T = โมเมนต์บิด (N-mm)

(2.4)
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d = เส้นผ่านศูนย์กลางต้านนอกของเพลา (mm)
dj = เส้นผ่านศูนย์กลางต้านในของเพลา (mm)
M = โมเมนต์ดัดสูงสุดท่ีเกิดบนเพลา (N-mm)
3. ความแข็งแกร่งบนเพลาเน่ืองจากการชิด (Stiffness or Regidity) สำหรับเพลา

ท่ีมีขนาดสม่ําเสมอ มุมบิดเป็น rad จะหาได้จากสมการ
0 = TL (2.5)

GJ
โดยเพลากลมตัน J = 71 d" ดังน้ันจึงหาค่ามุมบิดเป็นองศาได้จากสมการ

"32
0 = 584TL (2.6)

Gd4
ถ้าเป็นเพลากลมกลวง

0 = 584TL (2.7)
(l-K4)Gd4

เมอ 0 = มุมการบิดวัดเป็นองศา
L = ความยาวเพลาระหว่างจุดรองรับ (mm)
T = โมเมนต์บิด (N-mm)
K = อัตราส่วนของเส้นผ่าศูนย์กลาง (di/d)
G = โมดูลัสความยืดหยุ่น (N/mm2)
สำหรับมุมบิดของเพลาในเคร่ืองจักรกลท่ี'วไปไม่เกิน 0.3° ต่อความยาว 1 m

สำหรับเพลาส่งกำลังท่ัวไปอาจจะให้มีมุมบิดได้ถึง 1° ต่อความยาวเพลา 20 เท่าของขนาดเส้นผ่าน 
ศูนย์กลางเพลา

การออกแบบเพลาโดยใช้ ASME Codes
การออกแบบเพลาตามโค้ด ASME ซงไม่พิจารณาถึงความถ้า หรือความหนาแน่น 

และผลของความเปล่ียนแปลงขนาดรูปร่างของเพลา วิจีออกแบบน้ีนิยมใช้มานานแถ้วสำหรับการ 
ออกแบบเพลาเคร่ืองจักรกล สำหรับการหาขนาดของเพลาสามารถหาได้จากสมการท่ี 2.8 สำหรับ 
เพลากลวง และ สมการ 2.9 สำหรับเพลาตัน

d’ = 16 [(C,T)2+(C,nM)2]y‘ (2.8)
71T(1-K4)

โดยท่ี K = d; / d เม่ือ
d' = 16 [«lr)2+(CmM)T (2.9)

TIT
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เม่ือ T = ความเค้นเฉือน (N/mm2)
T = โมเมนต์บิด (N-mm)
M = โมเมนต์คัด (N-mm)
C, = คำาประกอบความล้าเนองจาก โมเมนต์คัด
c„1 = คำาประกอบความล้าเน่ืองจาก โมเมนต์บิด
ท้ังน้ีเพราะเพลาหมุนอยู่ตลอดเวลา นอกจากน้ีนแรงท่ีกระทำขังอาจจะเปถ่ียน

แปลงอยู่ตลอดเวลาก็ได้ ซ่ึงจะส่งผลให้เพลาเกิดความเสียหายเน่ืองจากความล้า ดังน้ีนจึงต้องนำค่า 
ตัวประกอบความปลอดภัยจากความล้ามาเกี่ยวข้องด้วย ซ่ึงได้กำหนดตัวประกอบ Cn1 และ C, ไว้ท่ี 
ตารางท่ี 2.2
ดารางท่ี 2.2 ค่าตัวประกอบความล้า

ชนิดของแรง cm C,

เพลาอยู่น่ิง:
แรงสม่ําเสมอหรอเพ่ิมข้ึนช้า ๆ 1.0 1.0
แรงกระตุก 1.5-2.0 1.5-2.0

แรงสม่ําเสมอหรือเพ่ิมข้ึนช้า ๆ 1.5 1.0
แรงกระตุกอย่างเบา 1.5-2.0 1.0-1.5
แรงกระตุกอย่างแรง 2.0-3.0 1.5-3.0

นอกจากนิโค้ดของ ASME ยังได้ระมุเอาไว้ว่าเพลาซ่ึงมีใช้อยู่ในงานธรรมดาท้ัวไป 
ควรจะมีค่าความเค้นเฉือนใช้งานดังน้ี

T = 55 N/mm2 สำหรับเพลาท่ีไม่มีร่องล่ิม
T = 41 N/mm2 สำหรับเพลาท่ีมีร่องล่ิม
แต่ล้ากำหนดวัสดุของเพลาท่ีบอกถึงหมายเลขของโลหะ หรือส่วนผสมของโลหะ 

ให้ใช้ค่าความเค้นเฉือนใช้งานจากสมการท่ี (2.10) โดยเลือกใช้ค่าน้อยมาคำนวณคือ
T = 0.3Qy

หรือ T = 0.18CT, (2.10)
และล้าเพลามีร่องล่ิมให้ลดค่าความเค้นเฉือนใช้งานโดยใช้เพียง 75% ของค่าในสมการท่ี 2.10 
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เฟืองตรง (Spur gear)
เฟืองตรงเป็นชินส่วนเคร่ืองจักรกลชนิดหน่ึงท่ีพบอยู่ในเคร่ืองจักรท่ัวไป โดยทำ 

หน้าท่ีส่งกำลังและการหมุนจากเพลาหน่ึงไปยังอีกเพลาหน่ึงท่ีขนานกันส่วนมากเฟืองขับจะรขนาด 
เล็กกว่าเฟืองตาม และมีช่ือเรียกพิเศษว่า พิเนียน (Pinion) ส่วนเฟืองใหญ่เรียกว่าเฟือง แต่การใช้งาน 
บางโอกาสก็อาจใช้เฟืองใหญ่เป็นเฟืองขับก็ได้ เน่ึองจากว่าเฟืองท่ีผลิตและใช้กันอยู่ในปัจจุบันน้ียัง 
คงใช้ระบบหน่วยอังกฤษอยู่เป็นส่วนมาก

เฟืองตรงเป็นเฟืองท่ีพบเห็นอยู่บ่อยซ่ึงใช้ส่งกำลังหมุนระหว่างเพลาสองเพลาท่ี 
ขนานกัน รูปร่างโดยปกติจะเป็นรูปทรงกระบอก มีฟืนท่ีขนานกับแกนโดยรอบตัวเฟือง 

ลักษณะของเฟือง
ลักษณะของเฟืองตรงได้แสดงไว้ในรูปท่ี 2.6 เป็นลักษณะท่ีสำคัญของเฟืองท่ีจำ 

เป็นต้องรู้คือ
1. วงกลมฟืทช ้(Pitch circle) เฟืองจะขบกันตรงวงกลมพิทช์ เส้นผ่าศูนย์วง 

กลมนีเรียกว่า เส้นผ่าศูนย์กลางวงกลมพืทช์ วงกลมพิทช์เป็นวงกลมประสิทธิผลของเฟืองเส้นผ่า 
ศูนย์กลางพิทช์แทนด้วย D

2. พิทช้ (Pitch) หมายถึง การวัดขนาดความห่างของเฟืองแต่ละซ่ึบนวงกลม 
พีทช์ พิทช์หรือ circular pitch คือ ระยะทางท่ีวัดบนเส้นรอบวงของวงกลมพิทช์จากจุดหน่ึงบน
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3. ไคอะมีทรัถฟืทช้ (Diametral pitch) หมายถึง จำนวนฟืนของเฟืองต่อระยะ 
ทาง 1 น้ิวบนเสันรอบวงกลมพิทช์ เฟืองท่ีจะขบกันได้จะต้องมี Circular pitch หรือ diametral 
pitch เท่ากัน diametral pitch แทนด้วย Pd

4. ระยะห่างระหว่างจุคสูนยกถาง (Center distance) คือ ผลรวมของรัศมีวง 
กลมพิทช์ของเฟืองท่ีขบกัน ระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของเฟืองแทนด้วย C

5. อัตราทด (Velocity ratio) คือ อัตราส่วนของความเร็วรอบของเฟืองท่ีขบกัน 
อัตราทดแทนด้วย i และความเร็วรอบแทนด้วย N

6. มุมความดัน (Pressure angle) คือ มุมท่ีแนวแรงของเฟืองท้ัง 2 ซ่ึงขบกัน 
กระทำกับเสันสัมผัสวงกลมพิทช์ เฟืองท่ีขบกันได้นอกจากจะต้องมีระยะพิทช์เท่ากันแล้ว จะต้องมี 
มุมความดันเท่ากันด้วย สำหรับเฟืองส่งกำลังมุมความดันท่ีนิยมใช้คือ 14.5 และ 20 ในกรณีท่ี 
เป็นปัมแบบเฟือง มุมความดันจะเป็น 28° มุมความดันแทนด้วย (j)

7. แอดเดนลัม (Addendum) คือ ความสุงของฟืนเฟืองวัดจากวงกลมพิทช้ถึง 
ยอดของฟืนเฟือง addendum แทนด้วย A

8. ดีเคนดัม (Dedendum) คือ ความลึกของฟืนเฟืองวัดจากวงกลมพิทช์ถึงราก 
ของฟืนเฟือง

9. ความลึกท้ังหมดของ?โนเฟือง คือ ผลรวมของ addendum และ dedendum
10. เคลียรัน1ช (Clearance) คือ ระยะห่างระหว่างยอดกับรากของฟืนเฟืองท่ีขบกัน
11. แบ็คแต็ซ (Backlash) คือ ระยะห่างระหว่างฟืนเฟืองท่ีขบกัน

สอ’งช์บ เสอ’งอ“เม

รูปท่ี 2.7 ระยะห่างระหว่างฟืนเฟืองท่ีขบกัน
ลักษณะของเฟืองท่ีกล่าวมาแล้วน้ีเป็นลักษณะของเฟืองมาตราอังกฤบ ซ่ึงใช้ระบบ 

diametral pitch เฟืองในระบบเมตริกจะใช้โมคูล (Module) เป็นหลักในการคำนวณ โมคูล หมายถึง
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อัตราส่วนระหว่างเล้นผ่าศูนย์กลางวงกลมพิทช์กับจำนวนฟืนเฟืองน้ัน โมคูลจะแทนด้วย m และ 
จำนวนฟืนเฟืองจะแทนด้วย Z ความสัมพันด้ระหว่างคำนิยามต่าง ๆ ท่ีกล่าวมาแล้วน คือ

pc = 71D (2.11)

pd = 7U (2.12)
Pc

C = d,+d2 = Z,+Z2 (2.13)
2 2Pd

i = Nj = = z2 (2.14)
Nj D, z,

การส่งกำลังของชุดเฟือง
การส่งกำลังด้วยเฟืองมักจะมีการเปล่ียนแปลงความเร็ว และแรงพัคท่ีเกิดข้ึนด้วย 

เสมอสำหรับชุดเฟืองทด 1 ชุด ดังแสดงในรูป ความเร็วรอบของวงกลมพิทช์ของเฟืองแต่ละตัวจะ 
มีค่าเป็น

V, = 7LD1N, (2.15)
V2 = 71D2Nj (2.16)
ล้าไม่มีการล่ินไหล (slip) เกิดขึนในขณะท่ีเฟืองขบกัน ความเร็วรอบของเฟืองท้ัง

2 จะมีค่าเท่ากัน คือ
= TCDjNj (2.17)

Driver

รูปท่ี 2.8 ชุดเฟืองทด 1 ชุด

ดังท้ัน อัตราทดในการส่งกำลังของเฟืองชุดน้ี คือ

■ส่7 Z7 “ผิ7
เม่ือ (0 = ความเร็วเชิงมุม (rad/ร)

(2.18)
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ท = ความเร็วรอบ (rpm)
D = เสันผ่านศูนย์กลางพิตช์ (mm)
Z = จำนวนฟืน
ล้ากำลังท่ีถ่ายทอดจากเฟืองขับไปยังเฟืองตาม มีค่าเป็น P1 และเฟืองตามไค้รับ 

กำลังเป็น P2 ประสิทธิภาพในการส่งกำลังจะมีค่าเป็น
c = p2 (2.19)

สมมุติว่าไม่มีการเสียกำลังข้ึนในการส่งกำลัง (e= 1) กำลัง P จะมีค่าเท่ากับกำลัง
P2 ดังน้ัน

Pl = p2
27CT,n, = 27lT2n2 (2.20)

เม่ือ T, คือ แรงบิดของเฟืองขับ และ T2 คือ แรงบิดของเฟืองตาม
แรงท่ีกระทำกับเฟือง
แรงท่ีกระทำกับเฟืองตรงจุดท่ีฟืนเฟืองขบกัน และตรงจุดท่ีสัมผัสกับเพลาจะ

สามารถแยกออกเป็นแรงย่อยท่ีตงฉากกันได้ 2 แรง ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 F คือ แรงท่ีเฟือง ๆ 
หน่ึงกระทำกับเฟืองท่ีเขียนเป็น free - body diagram แรง F, เป็นแรงท่ีอย่ในแนวสัมผัสกับวง 
กลมพิทช์ เป็นแรงท่ีทำให้เกิดการหมุน แรง F แทนแรงปฏิกิริยาท่ีเพลากระทำกับเฟือง จะ 
สามารถแยกออกเป็นแรงย่อย 2 แรง ได้เช่นเคียวกัน

รูปท่ี 2.9 แรงท่ีกระทำกับเฟืองตรง
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จากการสมดุลย์แรงและโมเมนต์จากรูปท่ี 2.9 จะได้
[Ef = 0 ] พ = F'
[Ef = 0 ] พ = F*
[Em = 0 ] T = f'r = Ep

T

ดังน้ัน F1 จะหาจากกำลังได้คือ ■

Pw = 27๙1๖1 = F'v (2.22)
หรือ F* = 2711๖1 = V (2.23)

py

เมอ F1 = แรงในแนวสัมผัสท่ีกระทำกับเฟืองตรง (N)
Pw = กำลังงานท่ีส่งผ่าน (พ)
R = รัศมีของเฟืองตรง (m)
V = ความเร็วพิทช์ (m)

การออกแบบเฟืองตรง
การออกแบบเฟืองตรงแบบง่าย ๆ เราสามารถใช้สูตรของ Lewis คำนวรหาขนาด 

ของเฟืองได้ สูตรของ Lewis คือ

เม่ือ F1 = แรงในแนวสัมผัสท่ีกระทำกับเฟืองตรงวงกลมพิทช์
Qw = ความเค้นใช้งานของวัสดุท่ีใช้ทำเฟือง
b = ความกว้างของเฟือง
Pc = circular pitch ของเฟือง
y = ตัวประกอบของฟืนเฟือง ซ่ึงข้ึนอยู่กับมุมความดันและจำนวนฟืน

ค่าความเต้นใช้งานเฟือง ข้ึนอยู่กับความเร็วของวงกลมพิทช์ และจะหาได้จาก
<JW = Cy Sy

เม่ือ Cv = สัมประสิทธิความเร็วของเฟือง
รy = ความแข็งแรงจุดกลางของวัสดุท่ีใช้ทำเฟือง

ค่าสัมประสิทธิความเร็วของเฟืองจะหาได้จาก
cv = 600

600+196.8V
เม่ือ V = ความเร็วรอบของวงกลมพิทช ์(m/s) 
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ดารางท่ี 2.3 ความแข็งแรงของวัสดุท่ีใช้ทำเฟือง

วัสดุ
เหล็กหล่อ (Cast iron) 
Malleable cast iron 
เหล็กกล้าหล่อ (Cast steel) 
Phospher bronze 
เหล็กกล้าคาร์บอน 
เหล็กกล้า มนิเกิลผสม 3% 
เหล็กกล้านิเกิล - โครเมี่ยม

รy (N/mm2)
43.34
75.79
137.80
62.01
151.58
172.25

151.58 และ 275.60
Rawhide 27.56 - 34.45

สำหรับค่าของตัวประกอบรูปร่างของฟืนเฟือง จะหาได้จาก
y = 0.154-0.912 เมื่อ 0 =20° (2.24)

y = 0.124 - 0.684 เม่ือ 0=14.5° (2.25)

เม่ือ Z = จำนวนฟืนเฟืองของเฟืองท่ีออกแบบ
วัสดุสำหรับเฟือง
วัสดุท่ีใช้ทำเฟืองมีอยู่หลายชนิดท้ังท่ีเป็นโลหะและอโลหะ หลักท่ัวไปในการออก 

แบบชินส่วนใด ๆ ของเคร่ืองจักรกลก็คีอ การเลือกใช้วัสดุท่ีราคาถูก ผลิตได้ง่าย และสามารถทำงาน 
ได้ตามความประสงค์ สำหรับการเลือกใช้วัสดุสำหรับทำเฟืองผู้ออกแบบจะต้องไตรตรองคูว่าจุด 
ประสงค์ใดเป็นส่ิงท่ีมีความสำคัญท่ีสุดต่อการใช้งาน เช่นล้าต้องการให้มีความต้านแรงสูง (High 
strength) เป็นสิงสำคัญ ก็จะต้องเลือกใช้เหล็กกล้า เพราะดีกว่าเหล็กหล่อ แต่ล้าต้องการให้ทนทาน 
ต่อการสกกร่อนเนืองจากการเสียดสีได้เป็นอย่างดี ก็ควรเลือกใช้วัสดุท่ีไม่ใช้เหล็ก เช่น อลูมิเนียม 
บรอนซ์ (Aluminium bronze) หรือล้าต้องการลดระดับเสียงในขณะใช้งานก็อาจจะใช้วัสดุท่ีเป็น 
อโลหะ เช่นไนล่อน เป็นต้น

วัสดุทีนิยมใช้ทำเฟืองมากทีสุคชนิดหน่ึงก็คือ เหล็กหล่อ ทังน้ีเพราะมีราคาต่ํา หล่อ 
เดง่าย ทนต่อการสกหรอได้ดีและดูดเสียงได้มากพอสมควร แต่ข้อเสียของเหล็กหล่อก็คือมีความ 
ต้านแรงดึงต่ํา ทำให้เฟืองหนามาก ตังน้ันในบางคร้ังจึงใช้เหล็กหล่อเหนีอวพิเศห 
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เฟืองดอกจอก (Bevel gears)
เฟืองดอกจอกใช้สำหรับส่งกำลังผ่านเพลาท่ีทำมุมใด ๆ ต่อกันเฟืองดอกจอกอาจ 

จะเรียกได้ว่าเป็นเฟืองกรวยตัด (Conical gear) ท้ังน้ีเพราะเฟืองชนิดน้ีผลิตขึนมาจากแบบรูปกรวย 
(Conical bank) การรับแรงของเฟืองดอกจอกก็ผืส่วนคล้ายคลึงกับเฟืองตรงและเฟืองเฉียง ดังน้ีน 
หลักในการคำนวณจึงมีส่วนคล้ายกับเฟืองตรง เฟืองดอกจอกจะต้องผลิตขึ้นมา เป็นคู่เพื่อใช้เฉพาะ 
งาน และไม่สามารถจะสลับการใช้งานกับเฟืองอันอ่ืน ๆ ได้เหมีอนกับเฟืองตรง

ลักษณะของเฟืองดอกจอก
ในการส่งกำลังด้วยเฟืองดอกจอก เฟืองตัวใดตัวหน่ึงของเฟืองจะไม่สามารถนำไป 

ขบกับเฟืองดอกจอกของคู่อ่ืนซ่ึง จำนวนฟืนแตกต่างกันจากคู่เฟืองในคู่เฟืองในคู่ตัวเอง เพราะ 
ขนาดจำนวนฟืนเปล่ียนมุมของเฟืองจะเปล่ียนตามด้วย

รูปท่ี 2,10 ลักษณะและส่วนด่าง ๆ ของเฟืองคอกจอก

จากรูป2.10 เฟืองดอกจอกสองอันขบกันอยู่ มุม §1 และ §2 เป็นมุมฟืทช์ของเฟืองขับและตาม

(2.26)
ในกรณีท่ี £ = 90° จะหาค่ามุมพิทช์ได้จาก

tan 8, = D, = Z| =1 (2.27)
Dj "z^ ~T

tan 82 = D2 = Z2 = i (2.28)

ถา X < 90° จงหาค่ามุมพิทช์ได้
tan 82 = i xsin X

1 +(ix cos XL)
(2.29)



โดยท 5, = มุมฟิทช์เฟ้องขับ 0บ่4เบ่บบ่ «๘’ บ่.บ่.:บ่-วิ
ร2 = มุมฟิทช์เฟ้องตาม
Z, = จำนวนฟินขับ
z2 = จำนวนฟ้นตาม
สำหรับการบอกขนาดของเฟ้องตรงบอกเป็นพิทช์ในระบบหน่วยอังกฤษ หรือ

บอกเป็นโมดุลในระบบหน่วยเอสไอ จากคำจำกัดความจะได้ว่า
d = m*z (2.30)

โดยท่ี d มีหน่วยเป็น (๓-๓)
โมดุล ๓= d (2.31)

เลันผ่านศูนย์กลางนอก
da = d +( 2 X m x cos8) (2.32)

และ มุมคอกจอก (องศา)
lan y 1 = Z| + 2cos 81

Z2 - 2sin 81 (2.33)

Z] - 2sin 8 2
(2.34)

<uเมอ = มุมคอกจอกขบ
y2 = มุมดอกจอกตาม 

ดังน้ัน
b = ๓ X z (2.35)

6 X sind
b = กวามกว้างของเฟ้อง (๓๓)
แรงพลวัต
การคำนวณหาแรงพลวัตของเฟ้องดอกจอก ก็ทำไต้เช่นเดียวกับในกรณีของเฟ้อง 

ตรง โดยใช้ความเร็วพิทช์ของปลายกรวยด้านโต ค่าประกอบความเร็วของเฟ้องตรงท่ีอนุโลมให้ใช ้
กับเฟ้องดอกจอกได้คือ

Kv = 3 + V สำหรับ v<10m/s

Kv = 6 +V สำหรับ 5<v<20 m/s

Kv = 5.56 +4v สำหรับ v>20m/s
5.56

โดยท่ี d .36)
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เม่ือ Fd = แรงพลวัต
Kv = ค่าประกอบความเร็ว
F, = แรงในแนวสัมผัส

และกำลังท่ีส่ง
pw = F,v (2.37)
จำนวณฟืนสมมูลของเฟืองดอกจอก คือ จำนวนฟืนของเฟืองตรงซึ่งมีรัศมีพิทช์เท่า 

กับรัศมีหลังกรวย (Back cone radius) ของเฟืองดอกจอก โดยท่ีเฟืองท้ังสองมีขนาดเท่ากันถ้าให้ 
เฟืองตรงมีขนาดโมดุลเท่ากับเฟืองดอกจอกแถ้ว จำนวนฟืนของเฟืองตรงท่ีหาได้นีเรียกว่า จำนวน 
ฟืนสมมูล Zc ซ่ึงใช้หลักในการหาค่าตัวประกอบรูปแบบของลูอิส สำหรับคอกจอกในรูปท่ี 2.10 
แสดงถึงเฟืองดอกจอกในขณะขบกัน ให้ R] และ Rj รัศมีพิทช์ของพิเนียนและเฟือง ตามลำดับ

Zel = 2xRIxL
mxRj

(2.38)

เม่ือ zc1 =

Rl =
R2 =
in =

2xR,xL
mxRI
จำนวนฟืนสมมูลขับ 
จำนวนฟืนสมมูลตาม 
รัศมีพิทช์เฟืองขับ (mm) 
รัศมีพิทช์เฟืองตาม (mm) 
โมดุล (mm)
ความยาวของเฟือง (mm)

(2.39)

โดยท่ี L = (R|2+ Rj2) (2.40)
ถ้าเฟืองต้องทำงานติดต่อกันตลอดเวลาแล้ว จะต้องออกแบบและเลือกวัสดุสำหรับ 

ทำเฟืองให้มีความคงทนต่อการสึกหล่อได้ดี สมการท่ีใช้ในการหาแรงสึกกร่อนใช้งานสำหรับเฟือง 
ดอกจอกคือ
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F. = d.xbxOxK (2.41)
โดยท่ี §1 เป็ไเมุมพ้ัท๊ชขอังเฟืองขับ
และ Q =■ 2xzr? (2.42)

ข้ึงในการออกแบบจะต้องให้มีค่า Fw > Fd

ไซ'ส่งกำถัง (Chain Driver)
การขับด้วยโซ่มีใช้อยู่มากทางต้านงานเครี่องจักรกล เน่ีองจากมีลักษณะกค้ายกับ 

การขับด้วยสายพาน โซ่จะคล้องอยู่กับล้อโซ่หรือเฟืองโซ่ (Sprocket) ซ่ึงติดอยู่บนเพลาขับแถะเพลา 
ตาม อัตราทดของการขับจะข้ึนอยู่กับขนาดของเฟืองโซ่ทงสอง และการขับด้วยโซ่น้ีจะไม่มีการส 
ลิปเกิดข้ึนระหว่างโซ่กับเฟืองโซ่

สิ่งจำกัดในการส่งกำลังด้วยโซ่เม่ือใช้งานด้วยความเร็วปานกลางจนถึงความเร็วสูง 
ก็คือ การสึกหรอของข้อต่อ และความต้านแรงล้า (fatigue strength) ของวัสดุขึ้นส่วนโซ่ นอกจากน้ี 
แล้ว ล้าใช้งานด้วยความเร็วสูงจะต้องคำนึงถึงแรงท่ีจะเกิดข้ึนในโซ่ เน่ืองจากแรงหนีศูนย์กลาง ใน 
การขับโดยใช้โซ่หลายเสันขนานกันเป็นสองข้ึน (double-strand) หรือสามข้ึน (triple-strand) อาจทำ 
ให้แรงท่ีกระทำกับโซ่ไม่กระจายไปเท่า ๆ กันตลอดความกว้างของโซ่ และล้าหล่อลิ่นไม่ดีพอ ก็จะ 
เป็นสาเหตุประการสำคัญท่ีทำให้โซ่สึกหรอไต้มาก

โซ่ท่ีคล้องอยู่บนเฟืองโซ่จะมีลักษณะคล้ายรูปหลายเหล่ียมบนเฟืองโซ่ ทำให้แขน 
ของแรงในแนวสัมผัสกับเฟืองโซ่ ข้อต่อโซ่แต่ละข้อจะเกิดการหมุนเทียบกับข้อต่อโซ่ช้างเก็ยงเป็น 
มุม 2a การหมุนนีจะทำให้เกิดความเสียดทานข้ึน เป็นผลทำให้สูญเสียกำลังและโซ่สึกหรอ ผลต่อ 
มาก็ศึอระยะฟืทช์ของโซ่เพิ่มข้ึนจนอาจหลุดออกจากเฟืองโซ่ไต้

ชนิดของโซ่
โซ่แบ่งออกเป็นชนิดใหญ่ ๆ ได้ 3 ชนิดคือ
1. โซ่โรถเส่อร็ (Rooler chains) โซ่ชนิดน้ีประกอบด้วยแผ่นต่อ (Link) ต้านใน 

และต้านนอกยึดติดกันด้วยสลัก และมุช (Bushes^รลเลอร์กลวงสวมอยู่กับมุช ดังรูปท่ี 2.11 ส่วนท่ี

รูปที 2.12 โซ่โรลเล่อร์ ะ 1 สลัก, 2 แผ่นต่อต้านนอกและด้านใน, 3 มุชท่ีอัดแน่นกับแผ่นต่อต้านใน, 
4 โรลเล่อร์หมุนได้อิสระบนมุช
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2. โซ่บูช (Bushed chains) โซ่ชนิดน้ีแตกต่างกับโซ่โรลเล่อร์ก็ตางทีไม่มี 1รล 
เล่อร์ดังน้ันจึงสาบารถออกแบบให้'มูชแถะสลักมีขนาดใหญ่ได้มากกว่าโซ่โรลเล่อร์โดอทีระยะ 
พิตซ่เท่ากัน โซ่าJชจึงรับแรงไต้มากกว่าและแข็งแรงกว่า แต่เน่ืองจากในการใช้งานจะเกิดเสียงดัง 
และการสึกหรอมาก โดยท่ัวไปแล้วจึงนิยมใช้โซ่โรลเล่อร',มากกว่าโซ่บูช

รูปท่ี 2.13 โซ่'มูช
3. โซ่ฟัน (Toothed chains) โซ่ชนิดน้ีอาจเรียกว่า Silent chain ก็ไต้โซ่ฟัน 

ประกอบด้วยแผ่นต่อทลายแผ่นเรียงช้อนกันและยึดติดกันด้วยสลักดังรูป แผ่นต่อแต่ละแผ่นจะมี
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ข้อต่อโซ่จะทำหน้าท่ีเป็นจุดหมุนของข้อโซ่ ทำให้โซ่แนบสนิทกับฟืนบนเฟืองโซ่ จึงมีการ 
สึกหรอน้อย ซ่ึงเฟืองโซ่ควรจะมีฟืนไม่น้อยกว่า 12 ฟืน โซ่ฟืนใช้ขับด้วยความเร็วสูงกว่าโซ่โรล 
เล่อร’ทางานไต้โดยเกือบจะไม่มีเสืยงดัง แต่จะมีน่ําหนักมากกว่าโซ่โรลเส่อร ์ราคาแพงกว่า และ 
ต้องการให้มีการบำรุงรักษาท่ีดีกว่าโซ่โรลเส่อร์

เฟืองโซ่
เล้นผ่านศูนย์กลางพิตช์ของเฟืองโซ่ <1 ดังรุป คือเสันผ่านศูนย์กลางของวงกลมท่ี 

ลากผ่านจุดศูนย์กลางของข้อต่อโซ่ท่ีคล้องอยู่บนเฟืองโซ่ ซึ่งก็คือวงกลมท่ีลากผ่านมุมของรูปหลาย 
เหลี่ยมท่ีเกิดขึ้นเน่ึองจากโซ่คล้องบนเฟืองโซ ่เซอร์คิวลาพิตช์ pc ของวงกลมพิตช์ซ่ึงวัคตามส่วน เล้ง 
ของวงกลมพิตช์ จะมีก่ามากกว่าระยะพิตช์ pc ของโซ่ สำหรับเฟืองโซ่เฟืองหน่ึงจะมีมุมพิตช์ เป็น 
ค่าคงท่ี ซ่ึง

sinOC= pr (2.43)

D
0.9 b.

รูปท่ี 2.15 เฟืองโซ่สำหรับโซ่โรลเล่อร์และโซ่ศูช

ลักษณะของฟืนเฟืองโซ่จะต้องทำให้การเคล่ือนท่ีของโรลเล่อร์เป็นไปได้สะดวก 
นอกจากนิอาจจะมีลักษณะแตกต่างไปอีกตามความต้องการของบริษัทผู้ผลิต เพ่ือให้โซ่มีมุมกด r 
ตามความต้องการ เฟืองโซ่โรลเล่อร์และโซ่ทุช ดังน้ี2.15 จะมีมุมกดแตกต่างกันไปมาก ล้ามุมกด r 
โตมากจะทำให้โซ่ยึดออกใกล้เกียงกันทุกข้อ แต่จะต้องทำให้โซ่หย่อนตึงขึ้นและทำให้เกิดเสียงด้ง 
ในขณะขับมากขึ้น เพ่ือให้โซ่มีอา(/1ช้งานอย่างอำนวยประโยชน์ท่ีสุด จำนวนฟืนของเฟืองโซ่ไม่ 
ควรมากกว่า 200 ฟืน และจำนวนฟืนของเฟืองโซ่ท่ีใช้กับโซ่ระยะพิฅท์ต่าง ๆ ดูได้จากตารางท่ี 2.4
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ตารางท่ี 2.4 จำนวนฟ้นของเฟิองโซ่

11 12 13 14 15 17 19 20 21 23
25 27 30 38 57 76 95 114 150

การส'งกำลัง
ในการส่งกำลัง ด้าโซ่รับแรงสน่ําเสมอแสะเทื(องโซ่หมุนด้วยความเร็วคงท่ี 
ความเร็วของโซ่หาไต้จาก

(2.44)

ดังน่ํนแรงในแนวเต้นสังผัส
Ft = 27lnT = 271T (2.45)

~v— PZ
หรือ F, = pw
เมอ F, = แรงในแนวเต้นสัมผัส

Pw = กำลังงาน
T = โมเมนค์บิค
V = ความเร็วขอบของเทืเองโซ่
Z = จำนวนฟินของเฟิองโซ่
ท = ความเร็วรอบของเทืเองโซ่
P = ระยะพิคช์ของโซ่

อัตราทดในการส่งกำลังด้วยโซ่หาได้จาก

ในขณะการส่งกำลังทีข้อต่อของโซ่จะมีแรงหนีสูนย์กลางในแนวรัศมีของเฟิองโซ่
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สำหรับลักษณะการขบกันระหว่างโซ่ กับ เฟืองโซ่ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 2.17 ท่ีมีการ 
หมุนทวนเข็มนาพิกา P คือระยะพิทช์ของโซ่ Y คือมุมพิทช์ (Pitch angle) และเล้นผ่าศูนย์กลางพิทช์ 
ของเฟืองโซ่แทนด้วย D จากลักษณะของโซ่และเฟืองโซ่ เราจะได้

รูปท่ี 2.17 การขบกันระหว่างโซ่กับเฟืองโซ่

sill (y) = p (2.46)
2 2

เน๋ึองจาก Y = 360°

เม่ือ Z คือจำนวนฟืนของโซ ่ดังน้ัน
D = p/(sin(180/Z))

มุม y/2 ซ่ึงเป็นมุมท่ีข้อโซ่ขยับตัว เม่ือโซ่เข้ากับเฟืองโซ่เรียกว่า angle of 
articulation จะเห็นได้ว่าค่าของมุมนีข้ึนอยู่กับจำนวนฟืนเฟืองโซ่ การหมุนของข้อโซ่น้ีจะทำให้เกิด 
การกระแทกระหว่างลูกกล้ิงกับเฟืองโซ่และทำให้เกิดการสึกหรอของโซ่และเฟืองโซ่ข้ึนเพ่ือให้ 
เกิดการสึกหรอน้อยท่ีสุด angle of articulaiton จึงจะต้องเป็นมุมท่ีเล็กท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้ 
สำหรับขนาดของโซ่ สามารถลูได้จากตารางท่ีเป็นแบบแถบเดียว ซ่ึงเป็นมาตรฐานอเมริกัน 

โดยปกติแล้วโซ่จะใช้ในการส่งกำลังระหว่างเพลา ท่ีมีระยะห่างจุดศูนย์กลางน้อย 
กว่าสายพานแบน ความยาวของโซ่ท่ีคล้องอยู่ระหว่างเฟืองโซ่ท้ัง 2 สามารถหาได้จาก

p P 2 47l2(C/P)
เม่ือ L = ความยาวของโซ่

P = ระยะพิทช์ของโซ่
C = ระยะหว่างระหว่างจุดศูนย์กลางของเฟืองโซ่
Zl = จำนวนฟืนของเฟืองโซ่อันเล็ก
z2 = จำนวนฟืนของเฟืองโซ่อันใหญ่
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การส่งกำถังด้วยโซ่
โซ่ถูกกดึงได้กำหนดขนาดมาตรฐานไว้โคข ASM. ขนาดต่าง ๆ ของโซ่ถูกกดึง 

มาตรฐาน โดยไต้ระาjขนาดต่าง ๆ ไว้'โนคารางท่ี 2.5
ฅาราง ท่ี 2.5 ขนาดของโซ่ถูกกดึงมาฅรฐานอเม?กัน (แบบแถบเดียว)

หมายเลขไข่ 
มาตรฐาน
อเนริก้น

ระยะท้ทช์ ความกว้าง ความสามารถใน
การรบแรงดึง

น้ิาหนักเฉล่ีย เสันฝ่าคูนยกถาง
ชองลูกกลง

นว มม น้ิว มม lb/n N/mปอนด์ KN น้ิว มน
25 % 6.35 1/8 3.18 875 3.9 0.09 i.3! 0.130 3.30
35 3/8 9.53 3/16 4.76 2100 9.3 0.21 3.07 0.200 5.08
41 •/2 12.7 % 6.35 2000 8.9 0.25 3.65 0.306 7.77
40 ■/2 12.7 5/16 7.94 3700 16.5 0.42 6.13 5/16 7.94
50 5/8 15.9 3/8 9.53 6100 27.1 0.69 10.07 0.400 10.2
60 7. 19.1 A 12.7 8500 37.8 1.00 14.60 15/32 11.9
80 1 25.4 5/8 15.9 14000 64.5 1.71 24.96 5/8 15.9
100 1% 31.8 7 19.1 24000 106.8 2.58 37.67 3/4 19.1
120 I'A 38.1 1 25.4 34000 151.3 3.87 56.50 7/8 22.2
140 13/4 44.5 I 25.4 46000 204.6 4.95 72.27 1 25.4
160 2 50.8 1'/« 31.8 58000 258.1 6.61 96.50 1 1/8 28.6
200 2'/2 63.5 1'/2 38.1 95000 422.7 10.96 160.00 1 9/16 39.7



บทที

การคำนวณและออกแบบ

รูปท่ี 3.2 แสดงตำแหน่งของแขนกลด้านข้าง

ขอบเขตของแขนกล
1. ข้อมือหมุนเคลื่อนท่ีได้ 360°
2. ข้อมือขับเคล่ือนในแนวต้ังเคล่ือนท่ี 200°
3. ข้อศอกเคล่ือนท่ีได้ 100°
4. หัวไหลเคล่ือนท่ีได้ 80°
5. ฐานเคล่ือนท่ีได้ 180°
6. สามารถจับช้ินงานท่ีมืขนาดไม่เกิน 60 mm
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การคำนวณท่ีข้อมือ (ในแนวด้ัง)

รูปท่ี 3.3 แสดงตำแหน่งท่ีแรงกระทำท่ีช้อมือและตำแหน่งเฟิองและเฟิองโซ่ท่ีขบกัน

เมอ น้ําหนักช้ินงาน = 0.25 kg
น้ําหนักมือจับช้ินงาน = 0.03 kg 
การหาแรงบิดท่ีเพลา A
Em = [(0.25x120)+(0.03x60)]x9.81

= 312 N-mm
แรงบิดท่ีเพลา A( = 312 N-mm

รูปท่ี 3.4 แสดงแรงบิดท่ีเกิดขึ้นท่ีเพลา A,

อัตราทดโดยรวมของข้อมือ

= 59 X-18 X 15_x_18 
"40 72 โร-ิ ๆริ

= 2.65
อัตราทดโดยรวม = 2.65
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เมอ

= 118 N’mm.
แรงบิคท่ีเพลาส่งกำลัง = 118N-mm หรอ 1.2 kg-cm

เลือกใช้มอเตอร์ท่ีมีทอร์ก 2 kg-cm ซ่ึงมีความเร็ว 100 rpm เป็นมอเตอร์ท่ีส่งกำลังขับเคลื่อนข้อ 
มือ

หาแรงตึงโซ่
F1 = 2*T

D
= 2x312

39
= 16 N.

จากความเร็วโซ่ V = 7lDn.
เม่ือ ขนาดเลันผ่านศูนย์กลางของเฟิองโซ่(อ,,) = 39 mm.

ความเร็วรอบของมอเตอร์ ( ท ) = 100 rpm
= 71x39x100

60“
= 204.2 mm/s.

จากตารางท่ี 2..5 น้ําหนักเฉล่ียของโซ่ (พ) = 1.31 N/m.
จาก Fc1 = พ V2

g
= 1.31 X 0.2042

9.81
= 0.0056 N.

เม่ือ F = F' + Fc 1
= 16 + 0.0056
= 16.0056

แรงดึงโซ่ = 16.0056 N.
จากตารางท่ี 2.5 เลือกใช้โซ่เบอร ์25 แบบแถบเดียว ซ่ึงสามารถรับแรงดึงได้ 3.9 KN มีระยะพิกช์
6.35 mm.

การคำนวณความยาวโซ่ส่งกำลัง

Pc 2 47l(c/pc)
จาก
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โดย C = 150 mm.
15 mm.

Z2 = 18 mm.
Pc = 6.35 mm.
L = 2x150 + 15+18 + (18-15)2

6.35 6.35 2 471(150/6.35)
405 mm.

ความยาวโซ่ขับข้อมอ
Ll = 405 mm.
L’ = 455.25 mm.

376 mm.
หาแรงท่ีเฟืองกระทำ

ทอร์กท่ีเกิดข้ึนท่ีเพลา A! =118 N'mrn
มุม Pressure Angle ของเพ่อง = 20°
ขนาดเลันผ่าศูนย์กลางเฟือง A =40 mm
แรงในแนวสัมผัส

D 
2x312

40
15.6 N.

แรงในแนวด่ิง Fr = F’xtan 20°
15.6xtan20°

= 5.7
การหาขนาดของเพถาขับข้อมือ
จาก
เมอ

แรงบิดท Ta = 118N-mm.
1 - ^B

= 59
40 

= 1.475 N-mm.

T.. = 174.05 N.mm
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เน่ีองจาก ไ'1, และ Tc อยู่เพลาเดียวกันแรงบิดท่ีเกิดขึ้นจึงเท่ากัน

รปท่ี 3.5 แสดงแรงบิดเกิดข้ึนท่ีเพลา B

หาแรงดึงโซ่เฟือง C
F1 = 2xTc

1 
= 2x 174.05

= 12.9 N.
จากความเร็วโซ่ V = 7lDn

= 7lx27x_100
“60

= 141.4 min/ร.
จาก Ft 1= wv*

g
= 1.31 X 0.14142

9.81 
= 0.003 N. 

เม่ือ F = F1 + Fa
= 12.9 + 0.003
= 12.903

แรงดึงโซ่ F = 12.903 N.
แรงท่ีกระท่าในแนวด่ิง

12.903 N

.6แสดงแรงท่ีกระท่าในแนวด่ิง
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Smr = 0 
(R,xl60)-(5.7x|35)-(12.903x65) = 0

R, = 0.43 N.
Emf = 0
0.43 + 5.7- 12.903 + R2 = 0 

Rj = 6.77 N.
โมเมนด์ดัดในแนวระดับท่ี B และ C คือ 

Mvb = 0.43x25
= 10.75 N-mm

Mcv = 6.77x65 
= 440.05 N’min.

แรงท่ีกระทำในแนวระดับ
Emr = 0 
(R,xl60)-(l 2.9x135X15.6x65) = 0 

R| = 17.22 N.
Emf = 0
17.22-12.9- 15.6+ R2 = 0

25 I 70______I_____ 65_____ I-------------1-

รูปท่ี 3.7 แสดงแรงท่ีกระทำในแนวระดับ 

โมเมนต์คัดในแนวระดับท่ี B และ C คือ
MB11 = 17.22x25

= 430.5 N’mm
Mc11 = 11.28x65

733.2 N’mm
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พิจารณา Max Bending Moment
Mn = "Vl0.752+4602

= 460.13 N-mm
Mc = ^440.052+655.52

= 789.5 N-mm.
โมเมนด์สูงสุดเกิดข้ึนท่ีตำแหน่ง C

โดย Tc = 174.05 N-mm
Mc = 789.5 N-mm

ใช้เพลาเหล็กกล้าคาร์บอน s30c
CJy = 304.1 N/mm2
T = 0.3x304.1 = 91.23 N/mm2
C7y = 520.1 N/mm2
T = 0.18x520.1 = 93.62 N/mm2

เลือกใช้ความเค้นเฉือนท่ี T 91.23 N/mm2 
จากตารางท่ี 2.2 cm = 1.5 , c, = 1
จาก d3 = _16_[(C,T)2+(CmM)2]1'2

711
= 16 [(1x174.03 )+(1.5x789.5)2]I/2 

ร่ฬิโ.26
= 4.06 mm.

จากตารางท่ี 2.1 เลือกใช้เพลาขนาด 6 mm

การคำนวณท่ีข้อมือ (เคล่ือนท่ีในแนวนอน)

รูปท่ี 3.8 แสดงแรงท่ีกระท้าท่ีช้อมือและเพิองโซ่ท่ีขบกัน
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lij อ น่ําหนักชนงาน = 0.25 kg
น่ําหนักมือจับชินงาน = 0.03 kg
ขนาดเลันผ่าศูนย์กลาง □1 = Dj = 32 mm

โดย F = (0.25+0.03) *9.81 
= 2.75 N

จาก T = Fxr 
= 2.75x32

2
= 44 N-mm.

แรงบิดท่ีเพลา Aj = 44 N-mm

รูปท่ี 3.9 แสดงแรงและแรงบิดท่ีเกิดท่ีเพลา B

อัคราทดโดยรวมของข’อมือหมุน
เมอ ZA = 30 ฟิน , ZE = 14 ฟิน

zn = 82 ฟิน , ZF = 18 บิน
z” = 11 บิน, Zo = 15 บิน
ZD = 20 บิน, z„ = 22 บิน

จาก

= 82* X 20 X18 X 22
30 ’’นิ IT IT 

= 9.4
อัตราทดโดยรวม = 9.4

เมอ hill” Til

Ta= 44*
9.4

= 4.7 N-mm.
แรงบิดท่ีเพลาส่งกำลัง = 4.7 N-mm. หรือ 0.05 kg-cm.
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โเ p

รุปท่ี 3.10 แสดงแรงบิดท่ีเกิดข้ึนท่ีเพลาส่งกำลัง

เลือกใช้มอเตอร์ท่ีมีทอร'ก 0.1 kg-cm ซ่ึงรดวามเร็ว 100 rpm เป็นมอเตอร์ท่ีส่งกำลังขับเดถอน 
หาแรงดึงโซ่

F* = 2xT,
Da

= 2x44
35

= 2.5 N.
จากความเร็วโซ่ V = 7lDn
เม่ือ ขนาดเลันผ่าศูนย์กลางของเฟือง ( DA) = 35 mm

ความเร็วรอบเมอร์เตอร์(ท) = 100 rpm
V = 7tx35xl00

“60“
= 183.3 mm/s

จากตารางท่ี 2.5 นำหนักเฉลี่ยของโซ่ (พ) = 1.31 N/mm.
จาก Fc1 = WV2

= 1.31 x 0.1833^
9.81

= 0.0045 N
เม่ือ F = Fl + Fc1

= 2.5 + 0.0045
= 2.5045

แรงดึงโซ่ F = 2.5045 N
จากตารางท่ี 2.5 เลือกใช้โซ่เบอร ์25 แบบแถบเคียว ซ่ึงสามารถรับแรงดึงไค้ 3.9 KN มีระยะพิทช์
6.35 mm.

การกำนวณความยาวโซ่ส่งกำลัง
เลือกใช้โซ่เบอร์ 25 มีระยะพิทซ์ 6.35 mm โดยใช้ส่งกำลังในการขับช้อมีอ



38

จาก

โดย 150
mm

22 mm
mm

418.5 
462 mm

L, = 281 mm
หาแรงท่ีเฟิองกระทำ

เ,เ = 418.5 mm
กวามยาวโซ่ขับข้อมือจากรูปท่ี 3.6

P, = 6.35
(22-15)’

471(150/6.35)
L = 2x150 + 15+22

673 "635" ~2~

รูปท่ี 3.11 แสดงการหาแรงท่ีเฟิองกระทำ

เม่ือ DA = 20 mm
Ta = 187.4 N’mm

มุม Pressure Angle ของเฟิอง = 20°
แรงในแนวสัมผัส

da

= 2x187.4
ไสโ

18.74 N.



แรงในแนวด่ิง F'xtan 20°
18.74x(an 20°
6.82 N.

39

การหาขนไคของเพตาขับข้อมือ (ในแนวนอน)
จาก
เมอ

แรงบิดท่ี Ta= 4.7 พฯททา
1 ~ Zp

= 82
30

= 2.73 N-mrn
2.73 = Tb

เนองจาก TB และ
Tn = 12.83 N.mm
Tc อยู่เพลาเคียวกันแรงบิดท่ีเกิดขึ้นจึงเท่ากัน

ทาแรงดึงโซ่เฟิอง C
F1 = 2xTc

Dc
= 2x12.83

25
= 1.03 N.

จากความเร็วโซ่ V = 71 Dc ท
เม่ือ ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเฟิอง C = 25 mm

ความเร็วรอบของมอเตอร์ = 100 rpm
V = 7tx25xl00

60“
= 131 mm/s

Fc1 = 1.31X0.1312
9.81
0.023
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เมอ F = F' + Fo
= 1.03 + 0.0023 
= 1.032 N.

แรงดึงโซ่เฟือง C = 1.032 N.
แรงท่ีกระทำในแนวด่ิง

Emr = 0
(R,x 160) + (1.032x115X6.8x20) = 0

R1 = 0.11 N.
Emf = 0

0.11-1.032+6.82-R, = 0
R, = 5.678 N.

โมเมนด์ดัดในแนวด่ิงท่ี B และ C
Mcv = 0.11x45

= 4.95 N.
Mdv = 5.678x20

.56 N.
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แรงท่ีกระทำในแนวระดับ

รุปท่ี 3.14 แสดงแรงท่ีกระทำในแนวระดับ

Zmr = 0 
(R1xl60)-(l.03x115)-(18.74x20) = 0
R, = 3.083 N.
Zmf= 0

3.083-1.03-18.74+R2 = 0
R2 = 16.687 N.

ฉะน้ันโมเมนต์ดันในแนวระดับท่ี B และ C คือ 
Mc = 3.083x45

= 138.74 N mm. 
Mn = 16.687x20

= 333.74 N mm. 
พิจารณา Max Bending Moment ท่ีเกิดข้ึนท่ี B และ c 

Mc = น้ั 4.952+138.742
= 138.83 N mm.

Mn = น้ั ll3.562+3 3 3.742 
= 352.53 N mm.

โมเมนค์สูงสุคเกิคข้ึนท่ีตำแทน่ง B 
โคย าโช = 12.83 N mm.

Mb = 352.53 N mm.
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ใช้เพลาเหล็กกล้าคาร์บอน s30c
Oy = 304.1 N/mm2
T = 0.3x304.1 = 91.23 N/mm2
(Jy = 520.1 N/mm2
T = 0.81x520.1 =93.62 N/mm2

เสือกใช้ความเค้นเฉือนท่ี T 91.23 N/mm2
จากตารางท่ี 2.2 cin = 1.5 , c, = 1 
จาก d’ = —16 [(C,T)2+(CmM)2]l/2

7CT
= 16 [(lxl 165.43)2+(1.5x1843.06)2]1'2 

■7^91.26

จากตารางท่ี 2.1 เสือกใช้เพลาขนาด 6 mm.

การคำนวณท่ีช้อคอก

รปที 3.15 แสดงตำแหน่งท่ีแรงกระทำและตำแหน่งท่ีกระท้า

น้ิาหนักช้ินงาน = 0.25 kg
น่ําหนักมือจับช้ินงาน = 0.03 kg
ท้ัาหนักเพลาและเฟ้องท่ีใช้ขับข้อมือท้ังชุด = 0.15 kg 
นาทนักพลาสติกท้ังชุดของข้อศอก = 0.25 kg
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การทาแรงบิดท่ีเฟิองขับข้อศอก

รูปท่ี 3.16 แสดงแรงบิดท่ีเกิคข้ึนท่ีเพลาขับข้อศอก

Em

แรงบิดท่ีเพลา D

= [(0.25x270)+(0.03x210)+(0.15x 150)+(0.25 x90)] x9.81
= 1165.43
= 1135.43

N'inm
N’mm

หาอัตราทค
เม่ือ ZA = 18 ฟิน 1 zc = 12 ฟิน

48 ฟิน 1 ZD = 28 ฟิน
จาก > = ^B x Z[3

= 48 X 28 
■ไ8 IT

= 6.22
อัตราทดโดยรวม = 6.22

เมือ

H 65.46
6.22

= 187.4 N-mm
แรงบิดท่ีเพลาส่งกำลัง = 187.4 N-mm หรือ 1.91 kg-cm

เสือกใช้มอเตอร์ท่ีฏีทอร์ก 2 kg-cm ซ่ึงมีความเร็ว 100 rpm เป็นมอเตอร์ท่ีส่งกำลังขับเคล่ือนข้อ 
ศอก

หาแรงดึงโซ่
F1 = 2*T„

= 2x?165.43
59

40 N.
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Fc1 = wxv!
g

จากกวามเร็วโซ่ V = 7ผท
ขนาดเลันผ่าศูนย์กลางของเฟือง D =59 mm.
ความเร็วรอบมอเตอร์ ท = 100 rpm

V = 71x59x100
“60"

= 309 ทไทา/ร
จากตารางท่ี 2.5 นำหนักโซ่เฉลี่ย (พ) = 1.31 N/mm.

Fa = 1.31X0.3092
Tin

= 0.013
เม่ือ F = F1 + Fe1

= 40+1.3
= 40.013

แรงดึงโซ่ F = 40.013 N
จากตารางท่ี 2.5 เลือกใช้โซ่เบอร์25 แบบแถบเดียว ซ่ึงสามารถรับแรงดึงไค้ 3.9 KN มีระยะพิกช์ 
6.35 เททา.
การคำนวณความยาวโซ่ส่งกำลัง
เลือกใช์โซ่เบอร์ 25 
จาก L

มีระยะพิกซ่ (i.35 mm โดยใช้ส่งกำลังในการขับข้อมือ

Pc 2 47l(c/pc)
โดย C = 90 เทเท

Z, = 12 ทาเท
zj = 28 ทาเท
pc = 6.35 เทเท
L = 2x90 + 28+12 + (28-12)2

6.35 6.35
= 316.13

2 471(90/6.35)
เทเท

ความยาวโซ่ขับข้อศอก = 316.13 m
การทาแรงท่ีเฟืองกระท้า

จาก F = F’+Ff
F' = 2Ta

Da

แรงบิดท่ีเฟือง A = 187.4 N-mm
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รูปท่ี 3.17 แสดงแรงท่ีเฟิองกระทำ

ขนาดเสันผ่าศูนย์กลาง A
3J1J Pressure Angle 
แรงในแนวสัมผัส = 2x187.4

20 mm.
20°

20
= 18.74 N.

แรงในแนวสัมผัส = 18.74 N.
และ Fr = f’x tan 20°

= 18.74xtan20°
= 6.82 N.

แรงในแนวรัศมี = 6.82 N.
การคำนวณหาขนาดของเพอาท่ีขับข้อศอก 

แรงท่ีกระทำในแนวด่ิง
เมื่อ •นาหนักเฟิอง B และ C = 0.8 N

รูปท่ี 3.18 แสดงแรงท่ีกระทำในแนวด่ิงของข้อศอก
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Emr= 0
(R|xl50) + (6.82xl35)-(0.8xl05)-(0.8x65)-(40.013x45) = 0

R, = 6.77 N
£mp = 0
6.77+6.82-0.8-0.8-40.013+R =0
R2 = 28.023 N

โมเมนด์ดัดในแนวด่ิงคือ
Mav = 6.77X15

= 101.55 N
Mbv = (6.77x45)+(6.28x30)

= 509.25 N
Mcv = (6.77x95)+(6.82x70)-(0.8x40)

= 108.55N
Mov = 28.023x45

= 1261 N.
แรงท่ีกระทำในแนวระดับ

รูปที 3.19 แสดงแรงท่ีกระทำในแนวระดับ



Al

Smr = 0
(R,xl50)-(18.74xl35)-(40x45) = 0

R, = 28.87 N
Zmf = 0
28.87-18.74-40+R2 = 0

Rj = 29.87 N 
โมเมนต์คัดในแนวระดับ คือ

MA11 = 28.87x15 
= 433.05 Nmm

Md11 = 29.87x45
= 1344.15 N’mm. 

พิจารณาโมเมนต์ดัดสูงสุดท่ี A และ D
Ma = 101.552+433.052

= 444.8 N
Md = ^ 12612+1344.15ะ

= 1843.06 N
โมเมนต์สูงสุดเกิดขึนท่ีตำแหน่ง D

โดย T = 1165.43 Nmm
M = 1843.06 Nmm

ใช้เพลาเหล็กกล้าคาร์บอน s30c

T = 0.3x304.1 = 91.23 N/mm2
Qv = 520.1 N/mm2
T = 0.18x520.1 =93.62 N/mm2

เลือกใช้ความเค้นเฉือนท่ี T 96.62 N/mm2 
จากตารางท่ี 2.2 c,n = 1.5 , c, = 1
จาก ๕' = 16 โ (C,T)2+(C„M)T'2

71T 
= 16 [(lxl 165.43)2+(1.5xl843.06)2] 1/2 

71x96.62
= 5.46

จากตารางท่ี 2.2 เลือกใช้เพลาขนาด 8 mm
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การคำนวณท่ีหัวไหล

รูปท่ี 3.20 แสดงแรงท่ีกระทำของเฟืองท่ีขบกันของหัวไหล

เม่ือ นำหนักช้ินงาน = 0.25 kg
นำหนักมือจับช้ินงาน = 0.03 kg
นำหนักเพลาและเฟืองท่ีใช้ขับข้อมือท้ังชุด = 0.15 kg
นำหนักพลาสติกท้ังชุดของข้อศอก = 0.25 kg
นำหนักเพลาและเฟืองท่ีใช้ขับข้อศอกท้ังชุด = 0.15 kg
น้ําหนักพลาสติกของชุดหัวไหล่ = 0.30 kg

การหาแรงบิดท่ีเฟืองขับหัวไหล่
Em = [(0.25x450)+(0.03x390)+(0.15x330)+(0.25x255)+(0.15xl80)+

(0.3x90)] X9.81
= 2859.16 N-mm

แรงบิดท่ีเฟือง B = 2859.13 N-mm.
จาก

= 28 
“20 

1.4
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รูปท่ี 3.21 แสดงเฟิอง A และ B ท่ีขบกัน

เม่ือ i = Tb

Ta= 2859.13
—L4

= 2042.24 N-mm
แรงบิดท่ีเพลาส่งกำลัง = 2042.24 N-mm หรือ 20.82 kg-cm

เลือกใช้มอเตอร์ท่ีขับรับทอร์ก 0.5 kg-cm ท่ีมีเกียร์ทด 1:50 โดยสามารถขับแรงบิดไต้ 25 kg-cm 
มีความเร็วรอบ 100 rpm

หาแรงท่ีเฟิองกระทำ
Da = 22 mm
Db = 30 mm

มุม Pressure Anqle = 20°
แรงในแนวสัมผัส F* = 2xTa

าวิ7"
= 2x2042.24

22
= 185.7 N

แรงในแนวด่ิง Fr = F'xtan20
= 185.7*tan20

67.6 N
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รูปท่ี 3.22 แสดงแรงท่ีกระทำกับเป็อง A

การคำนวณท่ี3ทน

185

รูปท่ี 3.23 แสดงตำแหน่งของแรงและเฟิองท่ีขับฐาน

การหาแรงบิดท่ีฐานโดยใช้แรงบิดเดียวกับหัวไหลเพราะเป็นการรับแรงในแนวด่ิง 
โดย T = 2859.13 N.mm
เน่ืองจากมีแรงเสียดทานเกิดขึ้นระหว่างการหมุน ซ่ึง |1 = 0.2 จากตารางภาค 

ผนวกท่ี 2.1
เม่ือ แรงกดท่ีกระทำ = 3 kg.

= 3x9.81
29.43 N.
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รุปท่ี 3.24 แสดงแรงกดท่ีกระทำท่ีฐาน

จาก Ff = |J.xN
= 0.2x29.43 
= 5.9 N.

แรงเสียดทานท่ีเกิดขนท่ีฐาน = 4.51 N. 
เน่ืองจากเฟืองท่ีฐานมีรัศมี 40 mm
ดังน้ัน T = FfxR

= 5.9x40
= 236 N.mm

ทอร์กท่ีเกิดข้ึนท่ีเฟืองฐานท้ังทมด = T+Tr 
= 2856.13+236

= 3095.13 N.mm
จาก i = z,

= 39
IT

= 3.25
และ i =

1ขับ
3.25 = 3095.13

T จับ
แรงบิดท่ีเฟืองขับ = 952.35 N.mm หรือ 9.7 kg.cm

เลือกใช้มอเตอร์ท่ีรับทอร์กได้ 10 kg.cm มีกวามเร็วรอบ 70 rpm 
การหาแรงดึงของโซ่ท่ีขับฐาน

เมือ Tfu = 952.35 N.mm
-11 = 27 mm

ท =70 rpm
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จาก F1 = 2xTfa
D«บ

= 2x952.35
27

= 70.55 N.
เม่ือ ความเร็วโซ่ V = 7TDn

= 7Ux 0.027 x70
“60"

= 0.1 ทา/ร
จากตารางท่ี 2.5 นาหนักโซ่เฉล่ีย (พ) = 1.31 N/mm
โคย Fc1 = WXV2

-L.X0.I’
9.81

= 0.0013 N

= 70.55+0.0013
แรงดึงของโซ่ = 70.5513 N.

จากตารางท่ี2.5เลือกใช้เบอร์โซ่ 25 แบบแถบเดียว ชาสามารถรับแรงดึงไต้ 3.9 KN ซ่ึงมาก
กว่าท่ีคำนวณได้

หาความยาวโซ่ท่ีขับฐาน

Pc Pc 2 47L2( C/Pc )
เมอ c = 185 mm

z, = 12 ฟิน
Zj = 39 ฟิน
Pc = 6.35 mm

ดังน้ัน L = 2x185 + 12+39 + (39-12)2
6.35 6.35 2 471(185/6.35)

L = 535.95 mm
ความยาวโซ่ส่งกำลังท่ีฐาน 535.95 mm
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การคำนวณท่ีมือจับ
การหาแรงท่ีใช้ในการจับชิ้นงาน

สปริงท่ีใช้เป็นแนบขดรันแรงดึงซ่ึงบีขนาดดังต่อไปน้ี
D = เค้นผ่านศูนย์กลาง เฉลี่ย ของขดสปริง = 0.5 mm. 
d = เค้นผ่านศูนย์กลางของขดลวดสปริง = 0.05 mm. 
N = จำนวนขวดลวดสปริง = 65 ขด

รูปท่ี 3.25 แสดงตำแหน่งของมือจับ

ซ่ึงวัสดุท่ีใช้ในการทำสปริง ASTM A 277 จะบีค่า X = 0.19
และ A = 1780 N/mm2.
ค่าความเค้นใช้งาน
Qu = A =1280. = 3144.964 N/mm2

d' 0.05°”
การใช้งานเป็นแบบประเภทงานเบา เพราะฉะน้ีนความเค้นเฉือนออกแบบเท่ากับ 

จากสูตร
Td = 0.8x0.334x(5u

= 0.8x0.334x3144.964
= 840.334 N/mm2.

ทาแรงท่ีใช้ในการดึงสปริง
จากสูตร

Td = _8KJEc
7ld2

K = ความแข็งของสปริง
G = โมคูลัส ความยืดหยุ่น

โดย
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จาก K = d* G
8D5N

G = โมคูถัสความขดหยุ่นในการเฉือนของวัสดุท่ีใช้ทำสปริง 
= 79.2x1 o3 N/mm2

K = 0.054x79.2x103
8x0.5*65

= 7.615x1 O'3 N/mm.
c = ค่าดัชนีของสปริง

= _D_
d

0.05
= 10

หาแรงท่ีใช้ในการดึงสปริง
F = TdTtd2

8K.C
= 840,334x71x0,05?

8x7.615xlO’3x 10
= 10.834 N

แรงท่ีต้องใช้ในการดึงสปริงมีค่าเท่ากับ = 10.834 N3.N. 
หาแรงปิดท่ีใช้จับงาน
จาก T = Ft

r = รัศมีเพลา
= 0.4 mm.

T = 10.834x0.4
= 4.334 N-mm.

แรงบิคท่ีเพถา = 4.334 N-mm.

รูปท่ี 3.26 แสดงแรงดึงสปริงและแรงบิคท่ีเพลา
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จากดัดราทด

d2 = ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเฟืองตาม 
= 50 mm.

D, = ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเฟืองขับ
= 15 mm.

i = 50_

= 3.33

3.33 = Tj

แรงท่ีบิดท่ีเพลาส่งกำลัง = 1.3 N-mm. หรือ 0.013 kg-cm. 
เลือกใช้มอเตอร์ท่ีมีทอร์ก 2 kg-cm ซ่ึงมีความเร็ว 100 rpin เป็นมอเตอร์ท่ีส่งกำลังขับมือจับช้ิน 
งาน

การคำนวณหาขนาดเฟืองตรงและเฟืองจานโซ่

จาก

หาขนาดเฟืองครงท่ีขับช้อมือข้ีน-ลง
ZA = จำนวนฟืนเฟืองท่ีเพลามอเตอร์ = 40 ฟืน 
ท1 = โมดุล = 0.8 mm.
Da = เส้นผ่าศูนย์กลางพิทช์
d.1 = เส้นผ่าศูนย์กลางยอดฟืน
Da = mxZ

= 0.8x40

และ
= 32 mm.

d,1 = DA+(2xm)
= 32+(2x0.8)
= 33.6 mm.

หาขนาดจานโซ่ท่ีขับข้อมือ ข้ีน-ลง
P = ระยะพิทช์ของจานโซ่ = 6.35 mm
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zn = จำนวนของ?เนจานโซ่ = 18 ฟิน
D„ = ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางพืทช์ของจานโซ่

ณ่ีองจากโซ่ท่ีใช้เป็นแบบโซ่เงียบจะมีมุมพิทช ์คอ
(|) = 360°

= 360°
ไร-ิ

= 20°
มุมพิทช์ของเ?เองโซ่ = 20°

จาก Dh = D
(sin((j)/2)]

= 6.35
[sin(20°/2)j

= 36.5 mm.
ขนาดจานโซ่ของข้อมือขับขึ้น-ลง = 36.5 mm.

หาขนาดเฟิองดรงท่ีข้อมือหมุน
ZA = จำนวนฟินเฟิองท่ีเพลามอเตอร์ = 30 ฟิน 
m = โมดุล = 0.5 mm.
Da = เส้นผ่าศูนย์กลางพิ?าช้
d.1 = เส้นผ่าศูนย์กลางยอดฟิน

จาก Da = m*z
= 0.5x30
= 15 mm.

เส้นผ่าศูนย์กลางพิทช์ = 15°
และ d.1 = DA+(2xm)

= 15+(2*0.5)
= 16 mm.

ทาขาทดจานโซ่ท่ีช้อมือหมุน
P = ระยะพิทช์ของจานโซ่ = 6.35 mm
ZH = จำนวนของฟินจานโซ่ = 22 ฟิน
D„ = ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางพิาใช้ของจานโซ่

เน่ีองจากโซ่ท่ีใช้เป็นแบบโซ่เงียบจะมีมุมพิทช์คือ
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จานโซ่สำหรับโซ่เงียบจะมีมุมพทช์ 
(|) = 360°

= 360°
.5

มุมพิทช์ของเฟืองโซ่ = 16.4° 
จาก Dn = ท

[sin«|)/2)] 
= 6.35

[sin(l 6.4°/2)]
= 44.5 mm.

ขนาดจานโซ่ของข้อมือขับข้ึน-ลง = 44.5 mm.
ทาขนาดเฟืองตรงท่ีข้อศอก
ZA = จำนวนฟืนเฟืองท่ีเพลามอเตอร์’ = 20 ฟืน
111 = โมดุล = 1 mm.
Da = เส้นผ่าศูนย์กลางพิทช์ 
(มุ = เส้นผ่าศูนย์กลางยอดฟืน

จาก Da = m*z
= 1x20
= 20 mm.

เส้นผ่าศูนย์กลางพิทช์ = 20° 
และ d.1 = DA+(2xm)

= 20+(2xl)
= 22 mm.

เส้นผ่าศูนย์กลางยอดฟืน = 22°
หาขนาดจานโซ่ท่ีข้อศอก
P = ระยะพิทช์ของจานโซ่ = 6.35 mm
ZD = จำนวนของฟืนจานโซ่ = 28 ฟืน 
Du = ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางพิทช์ของจานโซ่ 

เน่ืองจากโซ่ท่ีใข้เป็นแบบโซ่เงียบจะมีมุมพิหช์คือ
ท่ี) = 360°



58

= 360°
28~

= 12.86°
มุมท้ทช์ของเฟืองโซ่ = 12.86°

จาก Drj = ___ B___
[sin((j)/2)]

[sin(12.86°/2)]
= 56.7 mm.

ขนาดจานโซ่ของข้อศอก = 56.7 mm.

จาก

หาขนาดจานโซ่ท่ีหัวไหล
ZA = จำนวนฟืนเฟืองท่ีเพลามอเตอร์ = 20 ฟืน 
zm = จำนวนฟืนเฟืองตาม = 28 ฟืน 
m = โมดุล = 1 mm.
Da = เส้นผ่าศูนย์กลางพิทช์
da = เส้นผ่าศูนย์กลางยอดฟืน
หาขนาดเฟืองตรงท่ีเฟือง A
Da = m*z

= 1x20
= 20 mm.

เส้นผ่าศูนย์กลางพิทช์ = 20°
และ d, = DA+(2xm) 

= 20+(2*l) 
= 22 mm.

ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางยอดฟืน = 22ฟืน 
หาขนาดเฟืองดรงท่ีเฟือง B

จาก Db = rnxZm 
= 1x28
= 28 mm.

เส้นผ่าศูนย์กลางพิาาช์ = 28 mm.
และ da = Dn+(2xm) 

= 28+(2xl)
= 28 mm.

เส้นผ่าศูนย์กลางยอดฟืน = 28 mm.
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การหาขนาดจานโซ่ท่ีฐาน
P = ระยะพิทช์ของจานโซ่ = 6.35 mm
Da = เส้นผ่าศูนย์กลางพิทช์ของจานโซ่ขับ 
□11 = เส้นผ่าศูนย์กลางพิทช์ของจานโซ่ตาม
ZA = จำนวนของฟืนจานโซ่ = 12 ฟืน 
zn = จำนวนของฟืนจานโซ่ = 39 ฟืน 
การหาขนาดจานโซ่ A

เน่ืองจากโซ่ท่ีใช้เป็นแบบโซ่เงียบจะมีมุมพิทช์คือ
(j) = 360°

= 360°

= 30°
มุมพิทช์ของเฟืองโซ่ = 30°

จาก □13 = D
[sin((j)/2)]

6.35 
[sin(30°/2)J 

= 24.5 mm.
ขนาดของจานโซ่ท่ีเฟือง A = 24.5 mm.

การหาขนาดจานโซ่ บ
เน่ืองจากโซ่ท่ีใช้เป็นแบบโซ่เงียบจะรมุมพิทช ์คือ

(j) = 360°

= 360°

มุมพิทช์ของเฟืองโซ่ = 9.23° 
จาก Dd = นุ___

(sin((J)/2)]
6.35 

[sin(9.23fl/2)J
= 78.91 mm.

ขนาดของจานโซ่ท่ีเฟือง B = 78.91 mm.
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หาขนาดเฟืองตรงท่ีมือจับ
ZA = จำนวนฟืนเฟืองท่ีเพลามอเตอร์ = 28ฟืน 
m = โมดุล = 0.5 mm.
Da = เส้นผ่าศูนย์กลางพิทช์
da = เส้นผ่าศูนย์กลางยอดฟืน

จาก หาขนาดเฟืองตรงท่ีเฟือง A
Da = m*ZA

= 0.5x28
= 14 mm.

เส้นผ่าศูนย์กลางพิทช์ = 14 mm.
และ da = DA+(2xm)

= 14+(2x0.5)
= 15 mm.

เส้นผ่าศูนย์กลางยอดฟืน = 15 mm.



บทที 4

การทดสอบ

ข้อกำหนดในการทดสอบ
1. น้ีาหนักท่ีใช้ในการทดสอบไม่เกิน 0.25 กิโลกรัม
2. การเคล่ือนท่ีของแขนกลจะเคล่ือนท่ีไค้ทีละตำแหน่ง

อุปกรณท่ีใช้ในการทดสอบ
1. สเตปปิงมอเตอร์
2. ชุดควบคุมมอเตอร์
3. ช้ินงานท่ีมีน้ีาหนัก 100 กรัม และ 200 กรัม

ข้ันตอนในการทดสอบ
ทำการทดสอบแขนกลโดยการควบคุมมอเตอร์ทีละตัวโดยได้ผลการทดสอบดังน้ี.
1. มอเตอร์ตัวท่ี 1 จะขับเคล่ือนข้อมือโดยสามารถหมุนทำมุม 360องศาซ่ึงผลการ 

ทดสอบ สามารถควบคุมการเคล่ือนท่ีได้อย่างถูกต้อง
2. มอเตอร์ตัวท่ี 2 จะขับเคล่ือนข้อมือให้เคล่ือนท่ีในแนวด่ิงสามารเคล่ือนท่ีได้ 200 

องศา ซ่ึงผลการทดสอบสามารถเคลื่อนท่ีได้อย่างถูกต้อง
3. มอเตอร์ตัวท่ี 3 จะขับเคล่ือนข้อศอกโดยเคล่ือนท่ีในแนวด่ิง สามารเคล่ือนท่ีได้

100 องศา ซ้ึงผลการทดสอบสามารถควบคุมมอเตอร์เคล่ือนท่ีได้ตามตำแหนงท่ี 
ถูกต้อง

4. มอเตอร์ตัวท่ี 4 จะขับเคล่ือนหัวไหล่ของแขนกลโดยเคล่ือนในแนวด่ิง สามารถ 
เคล่ือนท่ีได้ 80 องศา ซ้ึงผลการทดลองสามารถควบคุมมอเตอร์ให้เคล่ือนท่ีได้ 

ตามตำแหน่งท่ีถูกต้องกลให้เคล่ือนท่ีในแนวนอน
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5. มอเตอร์ตัวท่ี 5 เป็นมอเตอร์ท่ีใช้ขับเคล่ือนฐานของแขนกลให้เคล่ือนท่ีในแนวนอน 
เป็นมุม 180 องศา ซ่ึงผลการทดสอบสามารถเคล่ือนท่ีได้ตามตำแหน่งท่ีถูกต้อง

6. มอเตอร์ตัวท่ี 6 จะควบคุมการหยิบจับช้ินงานท่ีมีขนาดไม่เกิน 60 mm ผลทดสอบ 
สามารถหยิบจับชิ,นงานได้ตามขนาดท่ีถูกต้อง

คารางท่ี 4.1 ผลการทดลอง

Load ชิ้นส่วน ขอบเขตของมุม
ท่ีเคล่ือนท่ี

มุมท่ีวัคได้ ค่าความผิค
พลาด %

NO ขอมือช้ิน-ลง 200° 200° 0
ขอมือหมุน 360° , 0360 0
ช้อศอก 100° 100° 0
หัวไหล่ 80° 80° 0
ฐาน 180° 180° 0

v * X 200° 190°100 g ขอมอขน-ลง 0.1
ข้อมือหมุน 360 360 0
ข้อศอก 100° 100° 0
หัวไหล่ 80° 75° 0.05
ฐาน 180° 180° 0

200 g ข้อมือช้ิน-ลง 200° 90° 1.1.
ข้อมือหมุน 360° 360° 0
ข้อศอก 100° 80° 0.2
หัวไหล่ 80° 50° 0.3
ฐาน 180° 180° 0



บทที 5 

ส^ปผลกไรทดลองและข้อเสนอแนะ

สรุปผลการทดลอง
จากการทดลองเม่ือแขนกลไม่ได้รับภาระ จะสามารถเคล่ือนท่ีได้ตามขอบเขตแต่ 

เม่ือเพ่ิมภาระเป็น 100 กรัมตำแหน่งต่าง ๆของแขนกลดยังสามารถเคล่ือนท่ีได้ตามขอบเขตยกเว้นหัว 
ไหล่มุมท่ีเคลื่อนท่ีจะน้อยลง 5 องศา เม่ือเพิ่มภาระข้ึนอีกเป็น 200 กรัมจะทำให้มีภาระมากขึ้นด้วยซ่ึง 
มุมการเคลื่อนท่ีท่ีตำแหน่งต่าง ๆ ของแขนกลจะมีการเคล่ือนท่ีน้อยลง โดยข้อมือขึ้น-ลงจะเคลื่อนท่ี 
ได้ 90 องศา หัวไหล่จะเคล่ือนท่ีได้ 50 องศา และข้อศอกจะเคล่ือนท่ีได้ 80 องศา ส่วนฐานและข้อมือ 
หมุนจะเคล่ือนท่ีได้ตามขอบเขต ซ่ึงเม่ือเพ่ิมภาระขึ้นจะมีผลต่อการเคล่ือนท่ีของดำแหน,งต่าง ๆ ของ 
แขนกลด้วย โดยมุมท่ีเคลื่อนทีจะน้อยลง ดังน้ันมุมของการเคล่ือนท่ีจะแปรผันตามน้ัาหนักของช้ิน 
งาน

ซ่ึงผลการทดลองของแขนกลแขนกลสามารถหยิบจับชินงานได้และความสามารถ 
ของแขนกลจะทำงานได้โดย ใช้สเตปปิงมอเตอร์เป็นตัวส่งกำลังโดยใช้วงจรควบคุมมอเตอร์ ซ่ึงจะ 
ทำการควบคุมมอเตอร์ทีละจุดและการควบคุมมอเตอร์ไม่สามารถท่ีจะควบคุมมอเตอร์พร้อมกันทุก 
ตัวได้ เน่ืองจากเป็นข้อจำกัดของชุดควบคุมมอเตอร์ ดังน้ันจึงทำให้การหยิบจับมีขอบเขตท่ีจำกัดมี 
ขอบเขตการทำงานท่ีไม่กว้างนัก เน่ืองจากผู้ออกยังขาดทักษะและประการณ์ในการสร้างแขนกลจึง 
ไม่สามารถท่ีจะออกแบบแขนกลให้ทำงานได้อย่างถูกต้องแม่นยำร้อยเปอร์เซ็นต์

ข้อเสนอแนะ
จากผลการทดลองและการวิเคราะห์การเคล่ือนท่ีของแขนกลสามารถใช้งานได้ตัง 

น้ันการออกแบบเป็นส่ิงท่ีสำคัญท่ีสุด เราจะด้องออกแบบให้แขนกลให้มีขนาดของน้ัาหนักน้อยท่ี 
สุดเท่าท่ีจะทำได้ เพื่อจะลดน้ัาหนักของแขนกลเพราะว่าแขนกลมีขนาดน้ัาหนักมากจะทำให้จะด้อง 
ใช้มอเตอร์ท่ีมีขนาดใหญ่ตามด้วย ส่วนการส่งถ่ายกำลังอาจจะใช้สายพานแทนโซ่เพื่อลดการเกิด 
เสียง
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ฅารางภากผนวกท่ี 2,1 ค่าสันประสิทธิของแรงเสียคทาน

ชนิดของหน้าสัมผัส สับประสิทธิแรงเสียดทาน
แห้ง หล่อล๋ึน *

เหล็กหล่อกับเหล็กหล่อ 0.20 0.08-0.12
เหล็กหล่อกับเหล็กกล้า 0.30 -
เหล็กหล่อกับลัมฤทธิ๙ 0.10-020 0.10-0.20
เหล็กหล่อกับใยหิน 030-0.65 -
เหล็กหล่อกับเลันใย 0.05-0.10 0.05-0.10
เหล็กหล่อกับไม้ - 0.10-0.35



รูปภาพภาคผนวกท่ี 1.1 แสดงรูปค้านบนขณะจับงาน

รูปภาพภาคผนวกท่ี 1.2 แสดงรูปค้านข้างขณะจับงาน
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