
บ ท ท ี่ 3

การออกแบบอุปกรณ ์ป ้อนและต ิดต ั้ง

อุปกรณ์ที่ใช้ในการปิอนวัสดุต่างๆในปัจจุบันมีด้วยก้นหลายแบบ เซ่น แบบสายพานลำเลียง 
(Belt feeder) แบบสกรู (Screw feeder) แบบใบพัดโรตารี่ (Rotary vane) แบบสั่น (Vibrating) ฯลฯ
ซึ่งในการพิจารณาเลือกใช้อุปกรณ์ป็อนแบบใด ควรคำนึงถึงความเหมาะสมหลายๆอย่างในการใช  ้
งานเช่น ด้นทุนในการก่อสร้าง ค่าใช้จ่ายในการติดตั้ง บริเวณเนื้อที่ที่จะใช้ในการติดตั้ง ลักษณะและ 
ใ 'ระเภทของวัสดุที่ใช้ในการขนถ่าย และการดูแลบำรุงรักษา ซึ่งรายละเอียดต่าง ๆ ในการเลือกใช้ 
อุปกรณ์ปัอนแบบใดจะแสดงในตารางที่ 3.1

ดารางท ี่ 3.1 แสดงรายละเอียดตัวแปร ที่มีผลต่อการเลือกใช้อุปกรณ์ปิอนแบบต่างๆ

Type of Feeder
ตัวแปร Apron Belt Flight Reciprocating

Plate
Rotary
Table

Rotary
Vane

Screw Vibrating

M aterial C haracteristic
ขนาดของว ัสด ุ
ใหญ่มาก y

ใหญ่ y y

ปานกลาง y y y y y y y

เลก y y y y y y y y

ละเอียด y y y y

ค ุณ สมบ ้ต ิการไน ล
ไหลไตัง่าย y y y y y y y y

ไหลไตัค่อนค้างยาก y y

ไหลไตัลำบาก y y y

อ ื่น ๆ
ใ ,ธ้ในงานเก่ียวกับความร้อน ดี ไม่ดี ดี ดี ดี ดี ดี ดี
ความทนทานในการใช้ ดี ไม่ดี ไม่ดี พอใช้ ไม่ดี ไม่ดี ไม่ดี ดี

F eed  C haracteristic
ค วาม ต ้องการใน การป ีอน
ปีอนไค้สม่ําเสมอ ดี ดี พอใช้ พอใช้ ดี ดี พอใช้ ดี
อัตราการปิอนท่ีเท่ียงตรง พอใช้ พอใช้ ไม่ดี พอใช้ พอใช้ พอใช้ พอใช้ พอใช้
ความสามารกในการควบ 
คมทิศทางในการปิอน

ดี ดี ไม่ดี พอใช้ ดี พอใช้ พอใช้ ดี

ค่าใช ้'ข ่าย
เงินลงทุน สูง ปานกลาง ปานกลาง ต่ํา สูง ตำ ปานกล 1ง สูง
ป่ารุงรักษา สูง ต่ํา สูง ตำ ต่ํา ปานกลาง สูง ตำ
กำลังไฟฟ้า สูง ต่ํา ฐ'5 ปานกลาง ปานกลาง ต่ํา ปานกลาง ต่ํา
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ร ูป ท ี่ 3.1.1 อ ุป กรณ ์ป ้อน แ บ บ  Belt feeder

ร ูป ท ี่ 3.1.3 อ ุป กรณ ์ป ้อน แ บ บ  Rotary table feeder

ร ูป ท ี่ 3 .1 .4  อ ุป ก ร ณ ์ป ้อ น แ บ บ  R oll f e e d e r



2 8

ร ูป ท ี่ 3.1.5 อุปกรณ์ป้อนแบบ Scapler feeder

ร ูป ท ี่ 3.1.6 อุปกรณ์ป้อนแบบ Screw feeder

ร ูป ท ี่ 3 .1 .7  อ ุป ก ร ณ ์ป ้อ น แ บ บ  R o ta r y  f e e d e r
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สำหร้บอุปกรณ์ที่ใช้ป้อนมูลฝอยเขาสู่เตาเผานั้น ในปัจจุบ้นมดี ้ว ย กันหลายชนิด โดยแต่ละ 
ชนิดมีขอดี ข้อเสีย และความเหมาะสมที่จะนำไปใช้งานที่แตกต่างกัน ซึ่งจะแสดงในตารางที่ 3.2

ต า ร า ง ท ี่ 3.2 แสดงอุปกรณ์ป้อนมูลฝอยชนิดต'งๆ ข้อดี ข้อเสีย และความเหมาะสมในการใช้งาน 
ของอ ุป กรณ ์ป้อนป ระ เภทต่าง ๆ

ชนิดของ 
อุปกรณ์ปอน

ข้อดี ข้อเลีย ความเหมาะสม 
ในการใช้งาน

สายพาน
ลำเลียง

- สามารถปอนมูลฝอยได้จำนวน 
มาก

- ไม่จำเป็นต้องคัดแยกขนาดของ 
มูลฝอย

- มีระยะเวลาในการใช้งานยาว 
นาน

- ใช้บริเวณพ้ืนท่ีมากในการติดด้ัง
- เลียค่าใช้จ่ายสูงในการติดด้ังและ 
ซ่อมบำรุง

- การขนย้ายอุปกรณ์ทำได้ยาก

- ใช้กับเตาเผามูลฝอย ; 
ขนาดใหญ่ หรือเตา 
เผาชุมชน

I1
1

ต้วตัก - สามารถปอนมูลฝอยได้จำนวน 
มาก

- มีระยะเวลาในการใช้งานยาว 
นาน

- ใช้บริเวณพ้ืนท่ีมากในการติดด้ัง
- ข้ยค่าใช้จ่ายสูงในการติดด้ังและ 
ซ่อมบำรุง

- าารขนย้ายอุปกรณ์ทำได้ยาก
- รราคาแพง
-จำเป็นต้องคัดแยกขนาดของมูลฝอย

- ใช้กับเตาเผามูลฝอย 
ขนาดใหญ่ หรือเตา 
เผาชุมชน

;

สกรู - ใช้เน้ือท่ีน้อยในการติดด้ัง
- สามารถถอดประกอบได้ง่าย
- สามารถเคล่ือนย้ายได้ง่าย
- รักษาอัตราการปอนได้คงท่ี

- บำรุงรักษายาก
- ,ลียค่าใช้จ่ายในการบำรุงรักษามาก
- คักษณะมูลฝอยท่ีออกจากตัวปอน 

จะเป็นกองๆ  ไม่กระจาย
-ใช้กับมูลฝอยท่ีมีฃนาดใหญ่ไม่ได้

- ใช้กับเดาเผามูลฝอย ! 
ขนาดเล็ก

โรตารี' - มี,ขนาดเล็กนาหน้กเบาสามารถ 
เคล่ือนย้ายได้ง่าย

- ใช้เน้ือท่ีน้อยในการติดด้ังเพราะ 
ติดด้ังเข้ากับตัวเตา

- มูลฝอยท่ีออกจากเคร่ืองมีการ 
กระจายตัว

- ราคาถูกเลียค่าใช้จ่ายน้อย
- การบำรุงรักษาไม่ยุ่งยาก

- ไม่สามารถใช้กับมูลฝอยท่ีมีขนาด 
ใหญ่ได้

- บํอนมูลฝอยได้จำนวนไม่มากนัก
- ต้องการการดูแลบ่อยคร้ัง

1

- ใช้กับเตาเผามูลฝอย 
ขนาดเล็ก

สำหรับงานวิจัยครั้งนี้อาศัยเตาเผาที่มีอยแล้ว โดยออกแบบไว้สำหรบเผามูลฝอยใบไม้ที่
อัตราการป้อน 50 kg/h ซึ่งเป็นเตาเผาขนาดเลา จากเหตุข้างด้นผู้วิจัยเลือกใช้อุปกรณ์ป้อนแบบ
ใบฟเดโรตารี่ (rotary vane) เพราะว่ามีขนาดเล็ก นั้าหนักเบา ใช้เนื้อที่น้อยในการติดตั้ง เพราะติดตั้ง
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เข้ากับตัวเดาโดยตรง และมูลฝอยท่ีออกจากเคร่ืองเข้าสู่ห้องเผาไหมั มีการเคล่ือนท่ีแบบวิถีโค้ง
(projectile) ทำให้มูลฝอยตกลงในตำแหน่งต่าง ๆภายในห้องเผาไหม้

■ Blower

ร ูป ท ี่ 3 .2 .2 แ ส ด ง อ ุป ก ร ณ ์ป ิอ น ม ูล ฝ อ ย ช น ิด  S c r e w
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แนวความค ิดในการออกแบบใบของอ ุปกรณ ์ป ้อน

อุปกรณ์ป้อนมูลฝอยแบบโรตารี่นั้นอาศัยหลักการทำงานอย่างง่ายๆคือ เมื่อมอเตอร์หมุนจะ 
ขับให้โรเตอร์หมุนตามเพื่อให้เกิดแรงเหวี่ยงให้มูลฝอยเข้าสู่เตา มูลฝอยที่เข้าเตามีการเคลื่อนที่แบบ 
วิถีโค้ง (projectile) สำหรับใบป้อนที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้ผูวิจัยเลือกใช้ใบโค้งและใบตรง ซึ่งมีผลต่อ 
ระยะตกของมูลฝอยเมื่อออกจากอุปกรณ์ป้อนแตกต่างกันดังต่อไปนี้

พิจารณาความเร็วและทิศทางของมูลฝอยที่เคลื่อนที่ใน casing และเมื่อหลุดออกจาก
casing

กรณีใบพัด (blade) เป็นแบบตรง เมื่อมูลฝอยเริ่มหลุดออกจาก casing โดย y  = 0 (รูปที่ 
3.3) จะมีการเคลื่อนที่แบบวิธีโค้ง (projectile) โดยในการเคลื่อนที่ของมูลฝอยใน casing นั้นใช้แกน 
สัมผัสและตั้งฉาก (n-t) เป็นแกนอ้างอิง 
ท่ี y  = 0° มูลฝอยเริ่มหลดออกจาก casing

ความเร็วในแนวแกน t : V( = (Dr

ความเร็วในแนวแกน ท: Vn = 0 = Vy0

เมื่อมูลฝอยหลุดออกจาก casing, มีการเคลื่อนที่ แบบวิถีโค้ง (projectile)

ความเร็วในแนวแกน X : Vx = V,

= COr

v y = Vyo + ayt

= 0  + (9 .8 1 + C 0 2r)t

ความเร็วในแนวแกน Y:
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Vy0 = ความเร็วเร่ิมตันในแนวแกน Y 1 ทา/ร 
ay0 = ความเรงเร่ิมตันในแนวแกน Y 1 ทา/ร2 
t = เวลาท่ีใชในการเคล่ือนที่  1 ร

(0 = ความเร็วรอบของการหมุนของตัว rotor 3.8 rad/s (สำหรับป้อนมูลฝอย 25 kg/h) 
r = รัศมีของการหมุน 0.17 ทา

ay = ความเร่งเน่ืองจากแรงหนีศูนย์กลาง (C02 r) รวมกับความเร่ง เน่ืองจากแรงโน้มถ่วง 
ของโลก (9.81')

ระยะทางในแนวแกน Y  = 1.4 ทา 
(ระยะจากประตูป้อนถึงตะแกรง)

ระยะทางในแนวแกน X

Sy = V y o t+  2 ^

1.4 = ot +^ (9.81+(3.82-0.17))t2 
t = 0.48 ร

Sx = v xt

= (C0r)t
= 3.8(0.17)(0.48) = 0.31 ทา

สมมติ'ให้ท่ี Y = 45° มูลฝอยต้าน'ในเคล่ือนท่ีมายุ้งด้าน'นอกและหลุดออก

ความเร็วในแนวแกน t : v t = COr
ความเร็วในแนวแกน ก: dv

ล = dt 
dsV = — dt

(5)H-(6) จะได้ a dv 
V ds 

vdv = ads

(5)
(6 )

a = C02r , s = r
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แทน CO = 3.8 rad/s (ค วาม เร ็ว รอ บ ส ำห ร ับ ป ้อ น ม ูลฝ อ ย  25 kg/h)

v n = 0.642 m/s

เม ื่อ ม ูล ฝ อ ย หลดอ อก จาก  casing ม ีก าร เค ล ื่อ น ท ี่แ บ บ ว ิถ ีโค ้ง  (projectile)

ค วาม เร ็วใน แน วแกน  X : Vx = v t cos45°+ Vn sin45°

= (CO r) cos45°+ 0.642 sin45°

= 0.911 m/s - ►

ค วาม เร ็วใน แน วแกน  Y: v y = V, sin45° - Vn cos45°

= (CO โ) sin45° - 0.642 cos45°

= 0.0028 m/s t

ระยะท างใน แ น วแ กน  Y = (1.4+0.17-0.17 cos45°) = 1.45 m

ร  y = v yt+  ^  (ay) t 2

-1.45 = 0.0028 t - ^  (9.81+(a„ cos45°)) {2

-1.45 = 0.0028 t - ^  (9.81+2.45cos45°) t2 

-1.45 = 0.0028 t -  5.77 t2 

t = 0.5 ร

ระยะท างใน แ น วแ กน  X ร x = v xt + ^  (ax)t2

= 0.911 t + — (an sin45°)t2

= 0.911 (0.5) (2.45sin45°) 0 .52

= 0.68 m
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ร ูปท ี่ 3 .4

กรณ ีใบพ ้ด  (blade) เป ็นแบบโค ้ง  เม ื่อ ม ูล ฝ อ ย เร ิ่ม ห ล ุด อ อ ก จ าก  casing โด ย  0  = 0° (ร ูปท ี่ 

3.5) จ ะม ีก าร เค ล ื่อ น ท ี่แ บ บ ว ิธ ีโค ้ง  (projectile) โด ย ใน ก าร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ งม ูลฝ อ ย ใน  casing ใช ้แกน  

โพ ล ่า  (0 -r) เป ็น แ กน อ ้างอ ิง

a0 = rOt+ 2  r 00

a  = ความ เร ่ง เช ิงม ุม  1rad/s2

ar V - r(0 2
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ท ี่ 6  = 0° ม ูล ฝ อ ย เร ิ่ม ห ล ด อ อ ก จ าก  casing

ความ เร ็ว ใน แน วแกน  0  V0 — COr — VxQ

ความ เร ็วใน แ น วแ กน  r Vr = 0 = Vy0

เม ื่อ ม ูล ฝ อ ย ห ล ด อ อ ก จ าก  casing ม ีก าร เค ล ื่อ น ท ี่แ บ บ ว ิถ ีโค ้ง  (projectile)

ความ เร ็ว ใน แ น วแ กน  X

CD = constant 1 ot = 0

ความ เร ็ว ใน แ น วแ กน  Y

Vx = Vx0 + axt

= CDr + (ra  + 2 r (D)t

= CDr + 2 f  CDt

Vy = Vy0 + ayt 

= 0 + (9.81 + r - rCD2)t

ay = ค วาม เร ่ง เน ื่อ งจ าก แ รงห น ีศ ูน ย ์ก ลาง  (V - CD2r) ร วม ก ับ ค วาม เร ่ง เน ื่อ งจ าก แ รง  

โน้มถ ่ว งข อ งโลก (9.81)

ระยะท างใน แ น วแ ก น  Y = 1.4

รอ บ ก ารห ม ุน ข อ ง  Rotor ค งท ี่ r = 0 

ระยะท างใน แ น วแ ก น  X

Sy = Vyot+น ื่ (ay)t2

1.4 = 0-t + ~  (9.81 + V - rCD2)t2 

Z8

(9.81 +  r - rC O 2)

t = 0.617 ร

s* = V*0 t +  ^  (ax)t2

=  C D r t  +  — ( 2 r  C D )t2 

= 3.8(0.17)(0.617)+0 
= 0.40 ทา

ระยะ r เป็นฟังกัซ่ันกับเวลา (t) โดยกำหนดให้ r(t) = Kt + C ท ี่ r(0) = 0 1 r(0.617) = 0.17 

เพราะฉะน้ันจะได้ K = 0.275 และ r(t) = 0.275t

X 4ค  2(50/1 'น้
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สม มต ิ,1หัที่ 6  = 45° ม ว ลข อ งม ูล ฝ อ ย ต ้าน ใน เค ล ื่อ น ท ี่ม าย ังต ้าน น อ ก แ ล ะห ลด อ อ ก

ความ เร ็วใน นนวแกน  0 : Ve = rü)

ความ เร ็วใน แน วแกน  โ: v r = f

เม ื่อ ม ูล ฝ อ ย ห ล ด อ อ ก จ าก  casing 1 ม ีก าร เค ล ื่อ น ท ี่แ บ บ ว ิถ ีโค ้ง  (projectile)

ความ เร ็วใน แน วแกน  X : V x =  V e  COS45 + V r COS45

= rû) COS45 + r COS45 

= 0.17(3.8)cos45 + (0.275cos45) 

= 0.651 ทา/ร ™►

ค ว า ม เ ร ่ง ใ น แ น ว แ ก น  X ax = ar sin45 + ag COS45 

= โ©2ร๒45 + (2 r  C0)cos45 

= 2.46sin45 + 2.09cos45 

= 3.22 ทา/ร2- ►

ความ เร ็วใน แน วแกน Y:

ค ว า ม เ ร ่ง ใ น แ น ว แ ก น  Y

v y = V e  sin45 - V r sin45 

=  rCO sin45 - r  sin45 

= 0.17(3.8)cos45 - (0.275sin45)

= 0.26 ทา/ร I
ay = 9.81 - (ae sin45 - ar cos45)

= 9.81 - [(2 r  C0)sin45 - r0)2cos45] 

= 9.81 - (2.09sin45 -2.46cos45)

= 10.07 ทา/ร2 j
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ระยะท างใน แ น วแ ก น  Y = (1.4+0.17-0.17 cos45°) = 1.45 ทา

Sy = Vyt -+ 2 (ay) *2

-1.45 = (0 .26)t- น ั้ (10.07) t  

t = 0.583

ระยะท างใน แ น วแ กน  X Sx = v xt + น ั้ (ax)t2

= 0.651(0.583) + น ั้ (3.22)(0.5832) 

= 1.00 m

จะ เห ็น ได ้ว ่าค วาม แ ต ก ต ่างข อ งใบ พ ัด  (blade) แบบตรงและโค ้ง จ ะส ่งผ ลให ้ร ะย ะก ารต ก ข อ ง  

ม ูล ฝ อ ย ท ี่อ ย ู่ภ าย ใน เต า เผ า  จ าก จ ุด ท ี่ม ูล ฝ อ ย เร ิ่ม ห ล ุด อ อ ก จ าก  casing น ั้น  แ ต ก ต ่างก ัน  โดยใบ  

ป ้อ น แ บ บ ต รงส าม ารถ ส ่งม ูลฝ อ ย ให ้ได ้ร ะย ะ เท ่าก ับ  0.68 - 0.31 = 0.37 ทา และใบ ป ้อน แ บ บ โค ้ง  

ส าม ารถ ส ่งม ูลฝ อ ย ให ็ได ้ร ะย ะ เท ่าก ับ  1.00 - 0.40 = 0.6 ทา โด ย ห ม ุน ด ้ว ย ร อ บ ค ว าม เร ็ว ท ี่เท ่าก ัน
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ใน ก าร ศ ึก ษ าค ร ั้งน ี๋ไ ด ัท ำก ารอ อ ก แ บ บ ช ิ้น ส ่ว น ต ่า งๆ  ข อ งอ ุป ก รณ ์ป ้อ น  แ ละแ บ ่งล ัก ษ ณ ะ ใบ 

ข อ งอ ุป ก รณ ์ป ้อ น ไว ้ห ล าย แ บ บ  ซ ึ่ง จ ะ ท ำก าร ศ ึก ษ าล ัก ษ ณ ะ  แ ละค ุณ ส ม บ ต ข อ งใบ แ ต ่ล ะแ บ บ ว ่า  ม ีผล  

ต ่อ ก าร เผ าไห ม ้อ ย ่างไร

ข ้อกำหนดในการออกแบบ

1 ป ้อ น ม ูล ฝ อ ย  (ใบไม ้) ท ี่อ ัต ร าก าร ป ้อ น  25 kg/h

2 ข น าด ข อ ง เส ้น ผ ่าน ศ ูน ย ์ก ล างข อ ง  casing ม ีค ่า เท ่าก ับ  35 cm แ ละม ีค ว าม ก ว ้าง  18 cm (ด ้วย  

ข ้อ ก ำห น ด ข อ งป ร ะต ูป ้อ น ม ูลฝ อ ย ข อ ง เต า เผ าท ี่ม ีอ ย ู่แ ล ้ว )

ช ิ้นส ่วนของอ ุปกรณ ์ป ้อน ประกอบด้วย

1 ม อ เต อ ร ์ข ับ เค ล ื่อ น

2. ก ัป ป ีง  (Coupling)

3. ส ล ัก เก ล ีย ว ย ึด ต ัว  Coupling ก ับ เพ ล า (เช ื่อ ม ต ่อ ร ะห ว ่า ง เพ ล าข อ งม อ เต อ ร ์ก ับ เพ ล าข อ ง  Gear Box)

4. Gear Box อ ัต ราท ด  และ ค วาม ถ ี่ (f) ใช ้งาน  1 Hz

5. ส ล ัก ย ึด ต ัว  Coupling ก ับ เพ ล า(เช ื่อ ม ต ่อ ร ะห ว ่า ง เพ ล าข อ ง  Gear Boxnบ เพ ล าข อ ง  Feeder)

6. ข น าด เพ ล าข อ ง  Feeder

7. ส ล ัก เก ล ีย ว ย ึด จ าน ก ับ เพ ล า (เพ ล าข อ ง  Feeder)

8 แบริง (Bearing)

1. ม อ เต อ ร ์ข ับ เค ล ื่อ น

ม อ เ ต อ ร ์ข ับ เ ค ล ื่อ น ม ีห น ้า ท ี่ใ ห ้ก ำ ล ัง ข ับ ก ับ ต ัว  F e e d e r  ใ น ท ี่น ี้เ ล ือ ก ใ ช ้ม อ เ ต อ ร ์ช น ิด  3  เ ฟ ส

เ พ ร า ะ ว ่า ม อ เ ต อ ร ์ช น ิด น ี้ ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุม ร อ บ ข อ ง ก า ร ห ม ุน ไ ด ้ โ ด ย ใ ช ้ I n v e r t e r  เ ป ็น ต ัว ป ร ับ  ใ น ก า ร  

ห า ก ำ ล ัง ท ี่ต ้อ ง ใ ช ้ใ น ก า ร ข ับ เ ค ล ื่อ น ต ัว  F e e d e r  น ั้น จ ำ เ ป ็น ต ้อ ง ท ร า บ  แ ร ง ด ้า น ก า ร ห ม ุน ข อ ง ว ัส ด ุท ี่เ ร า  

จ ะ ท ำ ก า ร ป ้อ น  ( ใ น ท ี่น ี้ค ือ ใ บ ห ูก ว า ง )  ห า ไ ด ้โ ด ย ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง  ใ น ก า ร ท ด ล อ ง จ ำ เ ป ็น ต ้อ ง ค ำ น ึง ถึงผ ล  

ข อ ง ค ว า ม เ ส ีย ด ท า น  ต ัง น ั้น จ ึง ต ้อ ง ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง ข ณ ะ ท ี่ไ ม ่ม ีใ บ ไ ม ้ ( N o  L o a d )  ด ้ว ย



ข ั้น ต อ น ก ารห าแ รงต ้าน ก ารห ม ุน  

No Load (ไม ่ม ีม ูลฝอย)

1. ท ำก าร จ ำล อ งแ บ บ ข อ ง  Feeder เพ ื่อ ห าแ รงต ้าน ก ารห ม ุน ข อ งใบ ห ูก วาง

2. น ำแ ท ่ง เห ล ็ก ม าต ่อ เข ้าก ับ แ ก น เพ ล า  (เห ล ็ก ม ีม วล  500 g) โด ย ต ั้งฉ าก ก ับ แ ก น  ยาว  30 cm 

เจ าะร ูท ี่ป ล าย อ ีก ต ้าน ไว ้ส ำห ร ับ ค ล ้อ งจาน ร อ งก ้อ น น าห น ัก ด ังร ูป

3. คล ้องจาน รองก ้อนน ํ้าหน ัก  (จานรองม ีน ํ้าหน ัก 10 N) น ำล ูกต ุ้มน ํ้าห น ักใส่ลงไปในจาน ใส่ 
จนเพลาเร ิ่ม 'ฃยบ จดบ ัน ท ึกค ่าน ํ้าหน ักท ั้งหมด

4. ท ำก ารท ด ลองช ํ้าจ ำน วน  5 คร ั้งห าค ่า เฉ ล ี่ยท ี่ไต ้ 

Load (ม ีม ูลฝอย)

ท ำเห ม ือน  No Load แต ่ใส ่ม ูลฝอย (ใบห ูกวาง) ลงในช ่องใส ่ม ูลฝอย จดบ ัน ท ึกค ่าน ํ้าห น ักท ั้ง

หมดเช ่นก ้น

แรงต ้านการหม ุนคำนวณ ไต ้จาก

No Load ; พ ave = (พ 1 + พ 2 + พ 3 + พ 4 + พ 5) /  5 

= (3 + 5 + 4 + 5 + 3 ) / 5 

= 4 N

Load ; พ ave = (พ 1 + พ 2 + พ 3 + พ 4 + พ 5) /  5

= (115+110+110+110+115)/ 5 

= 112 N

โดย พ 12,3.4,5 = น ํ้าหน ักของต ุ้มน ํ้าหน ักท ี่ฑ ดลองแต ่ละคร ั้ง  1 N

Wave = น ํ้าหน ักของต ุ้มน ํ้าหน ัก เฉ ล ี่ย  1 N

No Load ะ WtotaI = w disk + พ ave 

= 4 + 1 0  

= 14 N

Loลd ; Wtotal — Wdisk + Wave 

= 10 + 112
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= 122 N

โดย พ ,0, al = น้ําหน ักรวมสุทธิ 1 N

Wdlsk = น ํ้าหน ักจานรองต ุ้มนาหน ัก  1 N 

Wave = น้ําหน ักข อ ง ตุ้มน้ําหน ักเฉล ี่ย  , N

No Load 1' Z m  = 0 ; —  (msteel X g) + ra (พ,0,al) -  T = 0IC 0 r _—  (0.5 X 9.81) + 0.3(14) -  T = 0
2

T = 5 N-m

Load ; Z m  = 0 ; (ทา8,06, X g) + ra (พ,0,31) -  T = 0r  1~ ( 0 . 5  X 9.81) + 0.3(122) -  T = 0 

T = 37 N-m

โดย ra = ระยะจากแกน เพ ลาถ ึงร ูท ี่ส ำหร ับคล ้องจาน ร ับ ‘นาหนัก 1 m 

g = 9.81 1 m/ร2 

T = ท อ ร์คทีเ่พลา 1 N-m

msteei = มวลของแท ่งเหล ็กท ี่น ำมาต ่อ เข ้าก ับแกน เพ ลาใน ท ิศต ั้งฉ ากก ับแกน เพ ลา 1 500 g

ท อ ร ์ค ท ี่ใช ้ข ับ เค ล ื่อ น ไห ใบ ห ูก ว าง เค ล ื่อ น ท ี่ไ ด ้ม ีค ่า เท ่าก ับ  37-5 = 32 N-m

r
32.0

0.175
= 182 N

โด ย  F = แรงด ้าน การห ม ุน (ใบห ูกวาง) 1 N 

r = ร ัศม ี'ของ,ใบ ป ิอน  1 0.175 m

ต าร างท ี่ 3.2 แ ส ด งผ ลก ารท ด ส อ บ ห าแ รงต ้าน ก ารห ม ุน ข องใบ ห ูก วาง

o ^ O <̂ * <̂
น ํ ้ า ห น ัก น า ห น ัก

Z  ̂ Aน า ห น ก น ำ ห น ัก น ำ ห น ัก น ำ ห น ัก เ ฉ ล ย ท อ ร ค

ค ร ั ้งท ี ่  1 ค ร ั ้งท ี ่  2 ค ร ั ้งท ี ่  3 ค ร ั ้งท ี ่  4 ค ร ั ้งท ี ่  5 ( ไ ม ่ค ิค น า ห น ัก จ า น ) T,

พ, . (N) พ 2 . (N) พ 3 , (N) พ 4 . (N) พ 5 . (N) Wave . (N) ( N - m )

No Load 3 5 4 5 3 4 5
Load 111 110 114 112 113 112 37

ก ำ ล ัง ข ับ เค ล ื่อ น  (P) 1 พ
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P = 0) X  T 

= 6.23(32)

= 200 พ

โด ย  (O = รอ บ ก ารห ม ุน ข อ งเพ ลา  ท ี่อ ้ต ร าก ารป ้อ น  25 kg/h ม ีค ่า เท ่าก ับ  6.23 rad/s 

T = แ รงบ ิด ข อ งเพ ลาต ัวป ้อ น  1 N-m

เพ ร าะฉ ะน ั้น จ าก ก ำล ้งข ับ เค ล ื่อ น ท ี่ไ ด ้ พ ิจ ารณ าเล ือ ก ม อ เต อ ร ์ข น าด  0.5 แ รงม ้า เพ ื่อ ใช ้งาน

2. ต ัป ป ีง  (Coupling)

ก ัป ร ัง  (Coupling) เป ็นอ ุปกรณ ์ท ี่ใช ้ต ่อ เช ื่อมต ่อระหว ่าง เพลาของมอเตอร ์ก ับ  Gear Box 

ก ัปร ังท ี่'ใช ้เป ็นแบบ สามปาก (Three -  jaw) ซ ึ่งท ่าม าจาก  อล ูม ิเน ียม  ยาง ยางจะอย ู่ต รงกลาง 

ระหว ่าง ต ัวก ัป ร ัง  ก ัปร ังชน ิดน ี้ย ังสามารถร ับแรงส ั่น สะเท ือน ท ี่เก ิดจากการห ม ุน ของต ัว เพ ลา และ 

ย ังช ่วยป ้องก ัน ความ เล ียห ายท ี่จะ เก ิดก ับ เคร ื่อ งจ ักร  ใน กรณ ีท ี่ก ารต ิดต ั้งอาจม ีก ารเย ื้อ งศ ูน ย ์ได ้

3. ส ล ัก เก ล ีย ว ย ึด ต ัว ค ัป ร ัง ก ับ เพ ล า ข อ ง ม อ เต อ ร ์ แ ล ะ เพ ล าข อ ง  Gear Box

สล ัก เกล ียวย ึดต ัวก ัป ร ังก ับ เพ ลาเป ็น ช ิ้น ส ่วน ท ี่ม ีค วามสำก ัญ ส ่วน ห น ึ่ง  เพราะช ่วยในการย ึด  

ระห ว ่างเพ ลาของม อเตอร ์ก ับก ัปร ัง  และเพลาของ Gear Boxกับกัป ร ัง  ให ้ต ิดอย ู่ด ้วยก ัน ไม ่หล ุดออก  

จากก ัน  ล ักษ ณ ะของสล ัก เกล ียวย ึดท ่ามาจาก เหล ็กหล ่อดำ ม ีท ั้ง เก ล ียวละเอ ียด แ ละเก ล ียวห ยาบ  

ขนาดเส ้นผ ่านศ ูนย ์กลางม ีต ั้งแต ่ 3 -12 mm แล ้วแต ่ความ เหมาะสมของงาน  การหาขน าดของสล ัก  

เกล ียวย ึดหาไต ่โดย

มอเตอร ์ท ี่ใช ้งานม ีขนาด 0.5 แรงม้า (373 พ ) เพราะฉะน ั้นทอร ์คท ี่จะเก ิดข ึ้นก ับ เพ ลาของ 

มอเต ่อร ์ม ีค ่า เท ่าก ับ

Tm = P/Cûm 

= 373 / 157 

= 2.37 N-m

โดย C0m = รอบการหม ุนของมอเตอร ์ 1500 rpm หร ือ 157 rad / ร

Tm = ฑ อร ์ท ี่เก ิดก ับ เพ ลาของมอเตอร ์

โท

= -------- ----- 1— = 0.373X 103 N
6.35 X 10~  3

โด ย  Fr = แ รง เฉ ือ น ท ี่ต ำแ ห น ่งผ ิวข อ ง เพ ลาม อ เต อ ร ์ 1 N 

Tm = ท อ ร ์ค ท ี่เพ ล าข อ งม อ เต อ ร ์ 2.37 N-m 

rm = ร ัศ ม ีเพ ลาข อ งม อ เต อ ร ์ 6.35 mm 

จ าก ท ฤ ษ ฎ ีพ ล ัง ง าน ก าร เล ีย ร ูป  (distortion - energy theory) [13]
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ร  s y = ° - 5 7 7 S y

= 0.577(380 X  106 ) = 219.26 Mpa

ร sy = ค่า shear strength ท ี่ท ำให ้เก ิดการเส ียร ูป  1 MPa 

ร  = ค ่า yield shear strength ของ carbon Steel ม ีค ่า เท ่ากบ  380 MPa

โดย

FS X  F

_  7 ( 0 . 3 7 3  X 1 0 3 )  =  5
2 1 9 . 2 6 X  1 0 6

m2

A = ขน าดของพ ื้น ท ี่หน ้าต ัดหม ุดย ึด  1 ทา2

FS = ค ่าความป ลอดภ ัย  (factor of safety) สำหร ับภาระเปล ี่ยนแปลง (dynamic load) เล ือก 

ใช ้ค ่า เท ่าก ับ  7 ซ ึ่งค ่าต ังกล ่าวอย ู่ระห ว ่าง 4 - 8  [13]

^ -  = 1.19X10“ *

D = 0.00389 m 

= 4 mm

เพ ราะฉ ะน ั้น จะใช ้สล ัก เกล ียวย ึดท ี่ม ีขน าดของเส ้น ผ ่าน ศ ูน ย ์กลางเท ่าก ับ  4 mm :พ ึ่อ ท ี่จ ะย ึด  

ค ้ป ป ิงก ับ เพ ลาม อ เต อร ์ และเพลาของ Gear Box (ขนาดเพลาของ Gear Box เท ่าก ับ ข น าด เพ ล า  

ของมอเตอร ์ค ือ  12.7 mm เพราะฉะน ั้น สล ัก เกล ียวย ึดท ี่จ ะใช ้ก ับ เพ ลาของ Gear Box จ ึงใช ้ขน าด  

เด ียวก ัน ได ้ )

4.Gear Box อ ัต ร าท ด  แ ละ  ด ว าม ถ ี่ (f) ใช ้ง าน  1 Hz

ใน การทดลองจำเป ็น ต ้องใช ้อ ุปกรณ ์ทดรอบซ ึ่ง เร ียกว ่า  Gear Box เพ ื่อ 'ใช ้ใน ''-ารทดรอบ 

Gear Box เป ็นอ ุปกรณ ์ทดรอบท ี่ม ีอ ัตราทดจำเพ าะ ค ือม ีต ั้งแต ่ 1:10 1 1:20 , 1:30 ฯลฯ โดยใน การ 

ว ิจ ัยค ร ั้งน ี้ เล ือกใช ้อ ัตราทดรอบ 1:20 เพราะฉะน ั้นรอบของมอเตอร ์ท ี่ใช ้ม ีค ่าเท ่า กับ
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Cl) = 2 0 x 0 )โก
= 20(6.23)

= 124.6 rad/s ห ร ือ  1189.84 rpm

โด ย  0) = รอ บ ก ารห ม ุน ข อ งม อ เต อ ร ์ , rad/sทา จิ
0) = รอ บ ก ารห ม ุน ข อ งเพ ล าอ ุป ก ร ณ ์ป อ น  1 rad/s 

จ าก ส ูต ร  รอ บ ม อ เต อ ร ์ 3 เฟ ส

120 f 
rpm = — ——

ท
ท (rpm) 

f=  120
4(1189.84) 3

= — -  = 39.66 ห ร ือ  40 Hz

โด ย  f  = ค ว าม ถ ี่ท างไ ฟ ฟ ้า  1 Hz

ก = จำน วน ข ั้ว  (pole) ข อ งม อ เต อ ร ์ ซ ึ่งม ีเท ่าก ับ  4 ข ั้ว

เพ ราะฉ ะน ั้น ค วาม ถ ี่ท ี่ใซ ัอย ู่ใน ช ่ว งท ี่ อ ิน เวฮ ร ์เต อ ร ์ลาม ารถ ป ร ับ ค ่าได ้ค ือ  0 - 50Hz และอ ัตรา 

ท ด ข อ ง  Gear Box ม ีค ่า เท ่าอ ับ  1:20

5. ส ล ัก เก ล ีย ว ย ึด ต ัว ต ัป ป ิง ก ับ เพ ล า ข อ ง  Gear Box แ ล ะ เพ ล าข อ ง  Feeder

จ าก อ ัต ร าก าร ท ด เฟ ้อ ง เก ีย ร ์ ของ Gear Box เท ่าอ ับ  1: 20 ท อ ร ์ค ท ี่ไ ด ้จ าก ก าร ฑ ด เฟ ้อ งม ีค ่า

เท ่าอ ับ

G) 1 T 1 = ( 0 2 T 2 

T2 = T1 (0)1 / 0)2)

= 2.37(20)

= 47.4 N-m

โด ย  ((ง ! / 0 )2) = อ ัต ร าก ารท ด รอ บ ข อ งGear Box เท ่าอ ับ  20

T1 = ท อ ร ์ท ี่เก ิด ข ึ้น ท ี่เพ ล าข อ ง  Gear Box ท ี่ต ่อ อ ับ เพ ล าข อ งม อ เต อ ร ์ 1 N-m

T2 = ท อ ร ์ค ท ี่ไ ด ้จ าก ก าร ท ด เฟ ้อ งข อ ง  Gear Box ซ ึ่ง ต ่อ อ ับ เพ ล าข อ ง  Feeder 1 N-m
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ข น าด ข อ งส ล ัก เก ล ีย ว ย ึด ร ะ ห ว ่า ง เพ ล าข อ ง  Gear Box ด ้าน ซ ึ่ง ต ่อ ก ับ เพ ล าข อ ง  Feeder หา

ไ ด ้[ด ย

= ----  • _  = 3.73X 103 N
12.7 X 10~ 3

โดย Fg = แรงเฉ ือนท ี่ตำแหน ่งผ ิวของเพ ลาของ Gear Box ด ้าน ซ ึ่งต ่อก ับ เพลาของ Feeder , N 

Tg =าโ2 = ทอร ์คของ Gear Box ท ีต่ ่อก ับ เพ ลาของ Feeder 47.4 N-m 

rg = ร ัศม ีเพลาของ Gear Box ท ี่ต ่อก ับ เพลาของ Feeder 12.7 mm

จ าก ท ฤ ษ ฎ ีพ ล ัง งาน ก าร เส ีย ร ูป  (distortion - energy theory) [13]

ร s y -0 .5 7 7 S y

= 0.577(380X 106 ) = 219.26 Mpa

ร sy= ค ่า shear strength ท ี่ท ำให ้เก ิด ก าร เส ีย ร ูป  1 MPa 

ร  = ค ่า yield shear strength ของ carbon steel ม ีค ่า เท ่าก ับ  380 MPa

FS :
>sy ° s y

Fg/AT
_  FS X Fg

Ssy

_  7(3.73X103) 

=  219.26X 106

โดย

= 0.119X10" m

A = ข น าด ข อ งพ ื้น ท ี่ห น ้าต ัด ห ม ุด ย ึด  1 m 2

FS = ค ่าค ว าม ป ล อ ด ภ ัย  (factor of safety) ส ำห ร ับ ภ าระ เป ล ี่ย น แ ป ลง  (dynamic load) เล ือ ก  

ใช ้ค ่า เท ่าก ับ  7 ซ ึ่งค ่าต ังก ล ่า ว อ ย ู่ร ะห ว ่า ง  4 - 8  [13]

—  ะะ= ๐.119 X 1๐“  3

อ  = 0.0123 m 

= 12.3 mm

ข น าด ให ญ ่ม าก  ค ่อ น ช ้างไม ่เห ม าะส ม ใน ก ารใช ้งาน จร ิง  เพราะฉ ะน ั้น  ค ว ร ท ี่จ ะ ใช ้ส ล ัก เก ล ีย ว  

ย ึด  4 ต ัว
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4 ^ P  = 0.119X 10~3

D = 0.006 m 

= 6 mm

เพ ราะฉ ะน ั้น จะใช ้สล ัก เกล ียวย ึดท ี่ม ีขน าด เส ้น ผ ่าน ศ ูน ย ์กลางเท ่ากับ 6 mm จำน วน  4 อ ัน 

เพ ื่อท ี่จ ะย ึดก ัป ป ิงก ับ เพ ลาข อง Gear Box และย ึดก ัป ป ิงก ับ เพ ลาของ Feeder (ขน าดเพ ลาของ 

Gear Box เท ่ากับขนาด เพลาของ Feeder คือ 25.4 mm จ ึงใช ้ขน าดและจำนวนสลักเกลียวยึด แบบ 
เด ียวก ันได ้)

6. ข น าด ข อ ง เพ ล าข อ ง  Feeder

เพลาของ Feeder ม ีค วาม สำก ัญ อย ่างม าก  โดยเป ็น ต ัวส ่งผ ่านกำลังไ ป อังใบ ป ้อน  หาได ้โดย 

จาก  distortion - energy theory

d =

d =

16n
(4M2 + 3 T 2)2

16(4) -(4(0)2 +3(47.4)2)2
,;r170X10 

d = 0.0214 m หร ือ 2.14 cm

ขน าดของเพ ลาท ี่ค ำน วณ ได ้เท ่าก ับ  2.14 cm พ ิจารณ าเล ือกใช ้เพ ลาขน าด  1 นิ้ว (2.54 cm)

โดย Sy = yield strength ของเหล ็กห ล ่อ  (C = 3 %) ม ีค ่า เท ่าก ับ  170 MPa 

M = โม เม น ต ์ 1 N-m 

T = ท อ ร์ค 1 N-m 

N = factor of safety 4 7

7. ส ล ัก เก ล ีย ว ย ึด จ า น ก ับ เพ ล า ( เพ ล า ข อ ง  Feeder) [11]

Pin

Disk



4 6

เน ื่อ งจากขน าดของเพ ลา Gear Box และขนาดของเพลา Feeder ม ีขน าด เท ่าก ัน  1 นิ้ว 

(25.4 cm) และทอร ์คท ี่ก ระทำท ี่เพ ลาท ั้งสองม ีขน าด เท ่าก ัน  47.4 N-ทา เพ ราะฉ ะน ั้น สล ักย ึด เกล ียวท ี่ 

ใ 'ธ ้ย ึดจานก ับ เพลาจ ึงม ีขนาด และจำน วน เท ่าก ัน น ั้น ก ็ค ือ ใช ้สล ัก เกล ียวย ึดท ี่ม ีข น าด เส ้น ผ ่าน ศ ูน ย ์ 

กลางเท ่าก ับ  6 mm จำนวน 4 อัน

8. แบ ร ิ่ง  (Bearing)

แบร ิ่งเป ็นช ิ้นส ่วนท ี่ม ีความสำค ัญ  อ ีกช ิ้นหน ึ่ง เพลาจะสามารถห ม ุนได ัก ็ต ้องอาศ ัยแบร ิ่งช ่วย  

แบร ิ่งม ีด ้วยก ัน หลายชน ิดท ั้งใช ่ใน งาน ท ี่เก ี่ยวก ับอ ุณ หภ ูม ิส ูง  และอ ุณ หภ ูม ิปกต ิ สำหร ับในการว ิจ ัย  

คร ั้งน ิ้เล ีอกใช ้แบร ิ่งฑนความร ้อนแบบ UCFL ซ ึ่ง เป ็นแบร ิ่งท ี่ร ูของเพ ลา และร ูย ึดอย ู่ในแนวแกน

เด ียวก ัน  โดยย ึดต ัวแบร ิ่งไว ้ก ับก ับผน ังต ้านช ้างของ Casing

แกนเพลา

แบรงแบบ UCFL
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