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 Compost turner process is one of the most important process of the commercial bio-
compost production. Due to its costly and labor intensive task, a pull type compost turner attached 
to a 70-90 hp tractor is needed and imported to be employed in Thailand. However, the machine 
was found to be quite expensive. 
 
 Based upon the testing and evaluations of the imported pull type compost turner attached 
to a 70-90 hp tractor in the local field conditions, the major deficiencies can be summarized into 2 
main categories. First, the local field conditions were not quite compatible with the utilization of 
the machine. Secondly, the hood structures and their associated parts were found to be damaged. 
Therefore, the design and development of this pull type compost turner were done in order to 
obtain the better machine effectiveness and efficiency. 
 
 The design and development of the pull type compost turner were done basically using 
the local machine components and materials. After the design and development of the pull type 
compost turner were done, the mechanical drawings, readily for fabrication have been developed. 
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fA  = 	�R��9��Iก;I�����ก���;I� 

pA  = 	�R��9��Iก;I� 

SA  = 	�R��9������
��
�����
���N��
ก�9�� 
b = �������
st����ก<�ก, ����ก�����=�� 
B = �������N���
����=�� 
c = �����J��<�ก<��	=<��A�����ก�;�
�=� 
C = �s�
����
�����<�ก���
�9��<�ก������N��
������N��J��
ก�9���S�
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����ก���������
�����<�ก����=� 
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TF  = ����9�T:�T�ก���
��=�N��X�<������ 

ZF  = ���ก���S�T��=8����������ก� Z 
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fm  = ���N��������
ก 

gm  = Gear ratio 

SWm  = ���N���RS�;J� 
MPa = 
�ก���;��� 



 (11) 

�P�
�����?�D��ก9=	���
�ก9��M
 ("M
) 
 

AM  = �J�H�
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�����
��9�
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CM  = �J�H�
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��9�
ก=�N�R��9�<�� C 

DM  = �J�H�
�����
��9�
ก=�N�R��9�<�� D 

EM  = �J�H�
�����
��9�
ก=�N�R��9�<�� E 
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BZR  = ����Z=ก=�=���9�<�� B T��=8����������ก� Z 

CYR  = ����Z=ก=�=���9�<�� C T��=8����������ก� Y 

CZR  = ����Z=ก=�=���9�<�� C T��=8����������ก� Z 

DYR  = ����Z=ก=�=���9�<�� D T��=8����������ก� Y 

DZR  = ����Z=ก=�=���9�<�� D T��=8����������ก� Z 
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��� 
T = H�
�����=� 
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V = ����
�[�	=�:�N��
st�� 

fV  = ��=����N��������
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กก�� (bulk weight) 
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W = กS��
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X = �s�
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�������T�����ก� 
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pY  = �J��
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z = <S����;�
ก
ก�9�� 
Z = <S����sV��=�� 

kZ  = �s�
����N��O��� 

SZ  = �s�
����N������:�=�N��ก����J��������=�� 
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σ  = �J�����
���, �J�����
���;�=�T:���� 

aσ  = �J�����
����
R�q�ก
�����<�ก���T�����ก� 
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����
R�q�ก
�����<�กH�
�����
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�������
� 

dσ  = �J�����
����ก�=��ก��� 

tσ  = �J�����
��������� 

uσ  = �J���������������;I�;�� 

yσ  = �J������������������ก 

τ  = �J�����
���
q��� 

yτ  = �J�����
���
q������ก 
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Tτ  = �J�H�
����
q���
�����<�กH�
�����=� 
β  = ���
�9��<�ก������N��
	���S�
�9��, ���	=�:�
st��N
� 
α  = ���	=�:�
st����� 
φ  = Pressure Angle 

fρ  = ���������J�������
ก 

SWρ  = ���������J��RS�;J� 
υ  = �
���;J���V�W��;� 
Σ  = �J��������J��
	��N
����
	����� 

XFΣ  = U�������T�����ก� X 

YFΣ  = U�������T�����ก� Y 

ZFΣ  = U�������T�����ก� Z 

CMΣ  = U����H�
�����9�<�� C 
 



 1 

ก��

ก����������������
�ก���ก
��������ก�����ก���� ���!���ก�"
�	 

 

Design and Development of a Pull Type Compost Turner 

 

�P��P� 
 

 ���
�8X���9	�R��9��
R���� 320.72 ����X�J 
�Q�	�R��9�ก��
ก7��
	9�� 118.58 ����X�J ����
�����A������ 36.97 W���ก��<����IJT�O�����
���ก
q9��
���� 45.22 ����X�J O��
���� 28.54 
����X�J O��ก��� 24.57 ����X�J ���O��T�� 20.25 ����X�J W���	�R��9��S�ก��
ก7���
�ก�J���9R�9
�����A 68.53 ����X�J (������57.79 N��	�R��9��
R����) �9��������;��I�A�N���=���S� ��=��A
�=���9��
���T��=���S�ก�J� 1.5 % <��
�Q��V<<
�������9��S�T���J�
q�9��U�U�=�T�ก��
	����Iก�J�X�J��S� 
(���O�8�9 ����A�, 2548) �
��
R�
ก7��ก�;J��T�FJ<���=��T:�����
��9T�ก��
	=��E��������T��ก
�
�=� 
	���T��X��U�U�=����ก��
ก7���9��S�ก��
	����Iก�9U�U�=��J�X�J�9�;I�N�R� 
 
 �VF���9�
ก=�N�R�<�กก���9�
ก7��ก�X��T:�����
��9T�ก���S�����=�
�Q�����
������ <�;J�U�
T��;O�	N���=�
;������ 
�����<�ก����
��9X�J�9��A;��
�=T�ก����
������=� ����
��S�T��;O�	�=�
�9����
�Q�ก��;I�N�R� �9ก�
R�����
��9�9�
ก7��ก��=��T:�ก
��
������S�
N��<�ก�J�����
�8����9
���H��������9�
	=��;I�N�R���ก�� T�ก���ก��VF���
�ก�J��<��<S�
�Q�����;J�
;�=�T��
ก7��ก��
���T:�
�����=���9���������
��9 W��������=���9��<��9��A;��
�=:J��T�ก����
�����H���;����N���=�T���9N�R� 
������<��9ก��T��E������������ก�J�����
��9ก[��� ��ก<�ก�9R�
|����
��9�H�����9�<�;J�
;�=�ก��
;����H�����U�=������=���9����ก�S�
O��
�����
�8 O��T�����
��� 4 �� 
�=���
R���J���������A 
2549 
�Q����X� 
	���T��
ก7��ก�X���9H�ก�;T:������=���9��ก
���J���
����� ���
	���
�Q�ก��
;�
�;���������J�:��=
ก7���=���9�� 
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87�
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��
87�
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��9H��������;��ก�������I�U�U�=����ก��
ก7��T����
�8X��
�Q�<S����
��ก H��������;��ก���
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ก=����H�:��ก[<�
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R�UI����ก��ก��H��������;��ก���<���9����;�T<�S�
87�
;��
�����=R�<�กH����� 
������I�T��
ก=��I��J�
	=�������=E9ก���J��r �=E9ก��������9�
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ก
:=����;��ก��� ก��ก�
�
ก��������
ก<�ก
87�
;��
�����=R�
�Q�N
R����������9�;S��
FN��ก�����ก��U�=�������
ก
:=�
���;��ก��� 
�����<�กก��������
ก�9N���ก���9�T�FJ ก��T:���������T�ก��ก�
�ก��������
ก
	��J��S�X����ก�S���ก����9�J�<���������;I� ;J��ก��T:����
กก�
�ก��������
กก[
�Q�ก��T:�����9�
X�J
����;� �
��
R�UI����ก��ก��H�����<��
���กT:�
������ก�
�ก��������
ก�����ก���������
���ก
����
N����:J��T�ก��ก�
�ก��������
กH��
q	�� W���;�����ก�
�ก������X����J�����
�[����
X�J�S�T��������
ก
ก=�ก��
�J�
;9�
�����<�กก��ก�
�ก�������9�X�J;��I�A� ��J
������<
ก��
�ก�J��
<S�
�Q�����	���	�ก���S�
N��<�ก�J�����
�8W����9�����	����
�����S���T:�����
��9N���ก	�J��T�
ก��T:����N��
������ก�
�ก��������
ก 
 
 <�กN���ก	�J���
�ก�J��<��X���S�ก����ก������	
���
������ก�
�ก��������
ก�����ก
������������ก
����H��ก�������ก��T:�H���ก�����	=�
����:J��T�ก����ก�������=8�ก��� 
T��
������<
ก��9�����N[�������
���กT:��
;��ก��U�=���J��
����;�;�����U�=�N�R�
��X��
O��T����
�8 ����S�X�;IJก����ก��	���	�
��H�H��9
������ก�
�ก��������
ก�9������S�
N��<�ก
�J�����
�8 
 
 
 
 



 3 

��"!����?��	 
 

 1. 
	���8�ก7��=E9ก��U�=�������
ก
:=����;��ก���<�กH��������;��ก����9��9ก��U�=�����
��
ก����
87�
;��
�����=R�<�กH����� 
 
 2. 
	�����ก������	
���
������ก�
�ก��������
ก�����ก������������ก
���� 
 

E
��E"ก����I�� 

 

 ��ก������	
���
������ก�
�ก��������
ก�����ก������������ก
����T��;�����T:�
���X����J���9���;=�E=O�	 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 4 

ก��"��I�
ก?�� 
 

����
����;�	 
 

 �����=���9��(organic fertilizers) ������� �����9��9�������ก����
ก
�Q�;���=���9���J��r W���
X����<�กW�ก	�: W�ก;
��� 
87
�����=R�N��;���=���9���J��r ����<�กH������J�;
��� H��������
�I�U�=�U����ก��
ก7�� 
�Q���� 
W���<��=���9�����U�=�O
AB� <�
�Q����H�:���J�	�:
����UJ��
ก�����ก���J��;���H��ก=<ก���N��<��=���9��
;9�กJ�� �����=���9���9�T:�ก
���J���	�J����
;�������J���กX��
�Q� 3 :�=� ��
กr ��� ������ก ����	�:;� ���������
ก:�=��J��r  
 
1. �����
ก (Animal maure) 

 

 ������ก
�Q������=���9��:�=�������9�X��<�ก�I�;
����J��r X���กJ �I�
�Q� �I�XกJ �I�;�ก� �I�H� 
�I�������� 
�Q���� 
�Q�U�	���X��<�กก��
�9R��;
����9��9ก���S���T:�����������ก��
ก7��N��

ก7��ก�
�� �I�;
���
��J��9R
�Q�;J��N��W�ก	�:W�ก;
����9�UJ��ก�����ก���J��;���<�ก����
�J�������N��;
���������<��
�Q����J�N��E��������	�: X�J
	9����J<�T���=���9��
������E���
�����	�:�กJ�=� ��J�
�:J������ก
�����
ก7��=� ����<�:J����
������=�T��
����;��J�ก����Iก
	�: (<=�	�7� ����A�, 2548) 
 
2. ������<?� (Green manure) 

 

 ����	�:;�
�Q������=���9��:�=�������9�X��<�กก��X�ก��	�:NA��9�;���IJ��;IJ�=� H��X��<�ก
ก��X�ก��	�:��
ก���ก����Iก	�:���:�=��9�T����=��AE��������;I� 
<�=F
�=�H�
�[� 	�:�9��=��
T:�
�Q�����	�:;�;J��T�FJ
�Q�	�:���กI��
�� 
	���	�:
��J��9R�9����;�����T�ก������X�H��
<�
<�ก��ก�8<��
�Q�ก��:J��
	=��E���X�H��
<�T���กJ	�:��
กX��T��9ก�I��������� ��ก<�ก�9R����	�:
;�:J��
	=���=���9��
������E��������T��ก
��=�X������ (<=�	�7� ����A�, 2548) 
 

3. �������ก (Compost) 

 

 ������
ก
�Q������=���9��:�=�������9�X��<�กก���S��
;���=���9��<�ก	�: ก�กN��
;9��J��r���
N��<�ก:��:���U�=�����ก����=E9�S�T��:�R� ;
� �� �J�� ���UJ��ก����=E9��
ก��J��;��I�A�<�
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���;O�	<�ก
�=� W���ก�����ก����
ก
�Q�ก���J��;������:9��=��� H����8
�ก=<ก���N��        
<��=���9�� �9�
�Q����H�:������:�=�O��T��;O����9�
����;� W���<��J��;���;���=���9��<�ก���
��
ก���
�Q��
;���9��9���������J�ก���J��;����9��9�
ก7A�;9�RS����
N�� �9�
�9�ก�J� z=��
; (humus) �9
��A;��
�=T�ก����
������=� �S�T���=�H��J�
	=������	���T���กJ�=� �S�T��ก��������RS������ก�8
T��=�X���9N�R� :J��T���=������RS�����I�W
�E��������	�:X���9N�R� :J��
	=����=��AE���������9��9
����<S�
�Q��J�ก���S���:9	N��	�: :J���S�T��	�:���<��=���9��
<�=F
�=�H����;J�
;�=�ก=<ก���
�J��r X���9N�R� (��ก��, 2545) 
 
 �
;���9��S���T:��S�������
ก ;J��T�FJ<�T:��
;��
�����=R����ก��
ก7�� 
:J� s��N��� ���
N���H	� ���ก�ก�
;���J��r ����T:��
;��
�����=R�<�กH��������;��ก�������I�U�U�=����
ก��
ก7���J��r 
:J� 
����กX��<�กH�����ก����7 �ก��<�กH��;9N��� ���N9R��ก�
�����ก���
�RS���� (Filter cake) <�กH������RS���� 
�Q���� H��X���9ก��
ก[�������N���I���=��AN���
;��

�����=R�:�=��J��r�J��� �
��;��X��T�������9� 1 
 
"�����;� 1  �;��:�=������=��AN���
;��
�����=R�:�=��J��r T����
�8X�� 
 

:�=�N���
;��
�����=R� ��=��A (1,000 �
�/��) 
s��N��� 43,000 

W
�N���H	�     1,000 
ก�ก���� 6,000 
N9R
����� 30 


87	�::�=�����r 1,000 
 
�;���: �
�����<�ก ���A��� ���q�9���A (2540) 
  
 ก��U�=�������
กT��V<<��
��9�����=E9ก�� W���H���
��X��9��
กก��T�ก��U�=��9��J��N���

�����ก
� ��� <��S�
87W�ก	�:�����=���9��
����J��r��ก�����ก
� ��������������:�R� ��A�OI�=
T��
����;� ������J��T��<��=���9��T�ก��������
ก:J���J��;���W�ก�=���9��
����
R� (���
|, 2549) 
<�;������S�������
ก�9�UJ��ก�����ก���J��;���
�9���������� �S�X�T:��S�����=�X���J�X�  
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 N
R����ก��U�=�������
ก<�N�ก�J���=E9ก��U�=�������
ก���ก�
�ก��
	9����J��
�9�� 

�����<�ก
�Q�;J���9�
ก9���N���ก
�ก���S�
�=�ก��<
��S��=����=	�E�
�J��9R 
 

E�W�"
����;ก��G��"�������ก���ก���ก
� 

 

 ก��U�=�������
ก���ก�
�ก��
�Q�ก��U�=�������
ก���ก����
กT����ก�8 ก�J����� T�
����J��ก�����ก����
กก��������
ก<������S�ก��ก�
�ก��������J��;��S�
;�� ก�����ก����
ก
W���
�Q�ก��
�=���กW=
<�T���กJ<��=���9��O��T�ก��������
ก�������A�OI�=O��T�ก������X�JT��;I�

ก=� W���<�;J�U��J�ก���S����N��<��=���9���9��S������9��J��;���;���=���9��O��T�ก������ H���9�
ก��U�=�������
ก���ก�
�ก���9N
R����ก��U�=��
��J�X��9R 
 

1. �"�;����?��
����;�	 

 

 ก��
��9���
;���=���9��;�����<S���กX��
�Q����
O�N���
;���=���9���J��r X���
��9R 
 
 1.1 �I�;
��� 
:J� �I�XกJ �I�
�Q� �I��J�� �I��กก���� �I���I �I�H� �I�ก����� 
 
 1.2 
87	�: 
:J� s��N��� ���N���H	� ���N���s��� ����
�;S�����
� T�����  
 
 1.3 �
;��
�����=R�<�กH��������;��ก���ก��
ก7�� 
:J� ก�ก����<�กH������RS���� 
�ก��<�กH��;9N��� N9R
�����<�กH��
����� ก�ก���
����ก�
�;S�����
�<�กH�����U�=������
�
;S�����
� ก�ก����J�<�กH�����;ก
��RS��
�����J� 
�Q���� 
 
 1.4 N������O
�<�ก:��:� 
:J� 
87������J��r 
 
2. ?!���;�G��"�������ก  

 

 ก��
���ก;����9�������=
�A�9�<�U�=�������
ก �9��
กT�ก��	=<��A��
��9R 
 
 2.1 ���
�Q���=
�A�9���IJTก��ก
����J��9��9�
;���=���9���9�����ก���S�������
ก 
	�������
;���กT�ก��N�����T�ก���S�������
ก 
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 2.2 ���
�Q���=
�A�9���IJTก�����J��RS� �
R��9R
	�������;���กT�ก�����RS�T��ก��������
ก 
��J����9�����J��<�ก���J��RS�;S���
���=HO� 
 
 2.3 ���
�Q���=
�A�9���� �RS��J��X�J��� ����9���
�	�R����
�9��
;��ก
���ก�9�;�� 
 
 2.4 ��=
�A	�R��9��9�����ก��ก��������<<�
�Q���=
�Aก����<������T�H��
���� ก[X�����
����
����;�N��N���N��ก��������
ก�9��S�ก�����ก�� 
 
3. ก���"�;��ก
��������ก 

 

 �S��
;���=���9���9�����ก���S�������
ก 
:J� s��N��� T�	�: ���ก�กN��
;9��J��r ��ก��
���ก
�
�Q�ก����	�R���� ��<<�
�Q�	�R��=�E���������	�R�W9
���� ��=
�A�9�<��
R�ก��������
ก
���
�Q���=
�A�9�;�����N�����
87�
;���=���9����ก�����ก
�X���J�� ����
R�ก���S�������
ก�9�
;�[<
����X�T:�X��;���ก �
ก7A��=�=N��ก�������
��r X� ����9N���ก�� ก���� 3 
��� ;I� 1.2 
��� ��� 
1.5 
��� ��� 4 
��� ��J�������ก����
ก�
;���=���9����กก�J��9R ก[ก��������
กT���9�������ก����ก
N�R�X�� 
 

4. ก���H����ก9�ก
��������ก 

 
 ก���I���
ก7�ก��������
ก�9N
R�����
��J�X��9R ��� 
 
 4.1 ������RS�����ก��������
ก��J��;��S�
;�� 
 
 4.2 ������<����:�R�T�ก������ T:�����9�
87�
;��<�กก������ ���
87�
;��<
�
�Q�ก����9�RS�
X����ก
�[ก�����;���J��9����:�R�	�
���� ��J���
87�
;��������ก
�Q�:=R�;J��������RS�T��:�J� 
 
 4.3 ���ก�
�ก��������
ก��J��;��S�
;�� 
	����������ก�8T�ก������ ���
�Q�ก��
	=��ก��W
��กW=
<�T���กJ<��=���9���9�����ก����กW=
<�T�ก���S���:9�=�
	����S�ก=<ก����J��r T�ก���J��;���
�=���9��
���X��
�[�N�R� ����
�
�Q�ก������=��A��������O��T�ก������X�JT���9��A�OI�=;I�
ก=�ก�J�
�9� <��=���9��X�J;�������X�� 
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5. ��ก9=�E
�ก
��������ก�;��?�KI?��H�=	�� � 
 

 �
ก7A�������
ก�9��S�X�T:����X�������9�
��9R ��� 
 

 5.1 ;9N��ก��������
ก<�
N��ก�J�
������ก
�=��ก�� ��<
�Q�;9�RS����
N�����;9�S� 
 

 5.2 ��A�OI�=T�ก��������
ก����
�J�ก
���A�OI�=O����ก���r ก������������ก�J��ก
�
������ก 
 

 5.3 	�:�����
;���9��S����S�������
ก<�N����ก<�กก
�X���J��X�J�N[�ก���J�� 
 

 5.4 ก�=��N��������
ก<������ก
�ก�=���=����E���:��= 
 

 5.5 ���	�:�9��9������ก��ก;�����
<�=F��ก��������
กX�� 
 

ก�����ก�����;�������F��C�ก
��������ก 
 

 ก��
��9�������O��T�ก��������
ก
ก=�N�R�<�กก���J��;���N���=���9��
��� H���9           
<��=���9��
�Q��
�ก���S� W���T�ก�����ก���J��;���<������9��=��A��กW=
<���J��
	9��	� H��<�
�=���9��<��S�ก��
��9����=���9��
������;J��T����IJT��I�N�� ก��W�������X���กXW�� X��RS� ���
�������� �
��;��T�O�	�9� 1 
 

 
 

F���;� 1  �;��ก�����ก���9�
ก=�N�R�T�ก��������
ก  
 
�;���: Sandeen and Gamroth (2003) 
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 O�	�9� 1 ก��������
ก�9�;�ก����<��9��=��AN�� ������� H���9� �RS� ����<�ก
�=�กJ��ก��

�=��ก�����ก���J��;��� ��=��AN���N��ก��������
ก�9�;�ก<��9N���ก���9�
�[กก�J�
�=���������� 
50 N��N���ก��������
ก
�=� 
�����<�กก��
��9�������N���=���9��
�������;J��ก���
�Q� 
�������X���กXW�� �������� �RS� ��Jก��������
ก�9�;�ก����<��9<S����N��z=��
;
	=��;I�N�R� 
(Sandeen and Gamroth, 2003) 
 

���;ก��"M��Y C�ก��ก���ก
��������ก 

 
 ก�����ก��ก�
�ก��������
ก
�Q�N
R�����9��9����;S��
F��J���=��T�ก�����ก��U�=�����
��
กH��;�����<S���ก�=E9ก��ก�
�ก������X��
�Q� 3 �=E9 �
��9R 
 
 1. ก��T:���������T�ก��ก�
�ก��������
ก �=E9ก��ก�
�ก�����������=E9�9R
����;S���
�
ก��������
ก�9��9N���
�[ก W���
ก7��ก�;������S�N�R�
��X�� 
	���T:�
�Q������S�����=�
	���ก��
	����Iก
	�:	
�E���������ก��
ก7�� �
��;��T�O�	�9� 2 
 

 
 

F���;� 2  �;��ก��T:���������T�ก��ก�
�ก������  
 

 2. ก��T:����
กT�ก��ก�
�ก������ �=E9ก��ก�
�ก������H��T:����
ก 
����;S���
�ก������
��
ก�9��9N���ก�������9�T�FJ W���;J��T�FJ����<��IกT:�T�ก��ก�
�ก������
	���ก��U�=�������
ก
:=�
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���;��ก��� ��J�9N��
;9����T�ก��ก�
�ก��������J����
R��S�X��:�� 
	���ก��T:�����9�X�J
����;�
N��
������<
ก� �
ก7A�ก��ก�
�ก��������
กH��T:����
ก�;���
�O�	�9� 3 
 

 
 

F���;� 3  �;��ก��T:����
กT�ก��ก�
�ก������ 
 
 3. ก��T:�
������ก�
�ก��������
กT�ก��ก�
�ก������ �=E9ก��ก�
�ก��������
กH��T:�
������
ก�
�ก������ �9����
����;���ก�9�;��T�ก��ก�
�ก��������
ก
	���U�=�������
ก
:=����;��ก��� 

	����9�������
�[�T�ก��ก�
�ก��������กก�J�ก��T:����
ก:J��T�ก��ก�
�ก������ H���9�
������
ก�
�ก��������
กH���
��X��9�
ก7A��
��;��T�O�	�9� 4 
 

 
 

F���;� 4  �;��ก��T:�
������ก�
�ก��������
ก:J��T�ก��ก�
�ก������ 



 11 

�����
�E�!M������ก�;�� 

 
 ก����ก������ก�A�N��J�����;J�����ก���J��r �9����;
�	
�E�
ก9���ก
����
O�N��
�
;��N��J�����;��
�=���ก��O�	N���
;��N��J��
�Q���J����ก �
��
R�<��<S�
�Q������������
�
ก7A������
�9���
�ก�J���
R� 2 
	���T:�
�Q�N���I�T�ก����ก���
������N��J�� �
��9�����
�9��
�
��9R 
 
1. ����F�E
���?��E�!M�� (?��:, 2541) 

 

 ���
O�N���
;��N��J��;�������J���กX��
�Q� 2 :�=� ��� 
 
 1. �
;��:=R� (unit loads) ������� �
;��
�Q�:=R�r �9��9N���T�FJ �
�<S����X���J�� 
:J� �9� 
�J� ก�J�� ��� �
� ���:=R�;J��
������<
ก� 
�Q���� 
 
 2. �
;��ก�� (bulk loads) ������� �
;���9��9N���
�[ก�
�<S����X����ก�����
�X�JX��
��
����
����������
�Q�ก��J�ก��� 
:J� ก��
��[�	�: �����
� 
�Q���� 
 
2. ?���"����ก��F��E
���?��E�!M�� 

 
 1. N���ก����
;�� (lump-size) ��� N�����������9��
����
;����������9�����9�;�� ���
O�	�9� 5 N���ก����
;�� ��� a W�����
กก����N���ก����
;���9R;�����T:�X���
R�ก
��
;��:=R�����
;��
ก�� 

 
 

F���;� 5 ก������N���ก����
;�� 
 

�;���: ;��8 (2541) 
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 2. �RS���
กก�� (bulk weight) ������� �RS���
ก;��E=N���
;��ก�����������=����N��
O�:���9����<��
;���
R���IJ �
;��ก���9��Iก�
���J��J����
กก�J��
;��ก������r �
���;J������J��
�RS���
ก�
;��ก���
���J�ก
��
;��ก������r 
�9�ก�J� ;
����;=�E=�ก���
��
� (packing coefficient) 
W����9�J������A 1.05 ��� 1.52  
 
 3. �RS���
ก<S�
	�� (specific weight) �RS���
กN��
��R��
;������r W������J�X��<�กก���S�
�RS���
กN���
;���9��Iก������ 100 ��� 105 ��8�
W�
W9�; <��9�RS���
ก���9� ���������=����N���RS�
�9��Iก����9� �
��
R��RS���
ก<S�
	��N���
;����J��:�=�<���9�J����9� 
 
 4. ���ก��	�R����E���:��= (angle of repose) 
����
�ก���
;����J������r ����	�R����
�
�<�
ก���
�ก
�
�Q�ก�� ���
�9��N��ก���
;���9��S�ก
�	�R����
�9�ก�J� ���ก��	�R����E���:��= 
N���N������9RN�R���IJก
�����;�����T�ก��
�����X��X��N���
;�� 
 
 5. ����
;9����� (friction) 
�����9�
;�������IJ��	�R�
�9��<�
ก=����
;9�����N�R��9�
U=�;
�U
; ����J���
;��ก
�	�R�
�9���
R� H���9�=8�������ก��
�������9�N���
;�� �
���;J������J��
���
;9�����ก
��RS���
ก�
;��T�����
R�q�กก
�	�R�
�9��
�9�ก�J� ;
����;=�E=�����
;9�����  
 
 6. ������ (abrasivity) 
�Q�;��
�=�9�;S��
F�9ก��J�������N���
;���9�<��S�T��U=�;
�U
;
ก=�
ก��;�ก���NA�
�������9�
	����
�<�N
��IX�����
����9��S�ก��N��J�� �
;��<S�	�ก 
��� ��J U��I� 
W9
���� ���� �=��Iก�
� ����J���=� <��9�������9��S�T��
ก=�ก��;�ก���;I� 
 
 7. ;��
�=
q	���
� �9�;S��
F�J�
������N��J��X���กJ ����:�R� �I����ก�����<� ����
��9��

������� ������ก
���� ก���I�W
��RS� ก���9	=7 ก��ก
�ก�J��H��� ���ก����
�=��J��r 
�Q�
��� ;=��
��J��9R�����S������ก��ก��	=<��A�T�ก��N��J���
;��
	�������ก
��
������9�
ก=�N�R�X�� 
 

3. ��ก9=�����J����ก��C< ��������
�E�!M������ก�;�� (?��:, 2541) 

 

 
������N��J�����
ก�9�� (Screw conveyors) T:�N��J���
;��H��H��X�J�9�
�q�� 
������N�
�J�����
ก�9�� (O�	�9� 6) ���ก������
	���9��9�UJ�H���
:����	
���IJH�����<��9�
ก7A������

ก�9�� �
R�����9R������IJT���������J��6�����9:��N
�
�������9��
�
	�� 
���������
;��
N��;IJ
	��
���� ��ก
ก�9��<��
��
;��T��
�������9�X�N��������������ก�
	�� 
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F���;� 6  
������N��J�����
ก�9��;S���
������� 
 
�;���: ;��8 (2541) 
 
 
ก�9��N��
������N��J����<
�Q������N�� ������W��� ���T�
ก�9����<
�Q����:
R�

�9�� ;��:
R� ����;��:
R�ก[X�� ก����ก���
ก�9������T��
����;�ก
��
;���9�<�N��J�� ���T:�N�
�J���
;���9�
�Q�
��[�������������U�W���X�J�9ก���
��
�ก
����T:�
ก�9�����
�[�T� 
ก�9�����
;��

����ก
��
;��ก������
ก���
�ก
��J��N�����J� ���
ก�9�����	
�����
ก�9�����N����
ก
����
ก
��
;��W����
��
�ก
���J� �I����N��
ก�9���J��r �;���
�O�	�9� 7 
 

     
 (ก)  
ก�9��
�[�T� (�)  
ก�9��	
� 

 
 (N)  
ก�9��
;�� (�)  
ก�9��N����
ก 
 
F���;� 7  �
ก7A��I��J��
ก�9��:�=��J��r 
 
�;���: ;��8 (2541) 
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4. ก���P���=

ก��������
�E�!M������ก�;�� 

 
 �
���ก��N��J��N��
������N��J�����
ก�9��N�R���IJก
� 	�R��9������
�
q�9��N��ก���
;���9�

�������9�UJ��
ก�9�� ����
�[���� �RS���
กN���
;�� ������
�9��N��ก��
�������9�<�ก������ W���
ก�����J��
���ก��N��J�� (Q) N��
������N��J�����
ก�9��;������;���
�X��;�ก���J�X��9R 
 Q  =  A.p.n.w.C  (1) 
 H���9� A  =  	�R��9������
�
q�9��N��ก���
;�� 
  p  =  �����J������J��
ก�9�� 
  n  =  ����
�[�����S����N��
	�� 
  w  =  �RS���
กก��N���
;�� 
  C  =  �s�
����
�����<�ก���
�9��<�ก������ (O�	U��ก�9� ก14) 
 
 	�R��9������
�
q�9��N��ก���
;���9�
�������9�UJ��
ก�9����X���
��9R 

 A   =   
2Dk.

4
π 

 
 

 (2) 

 H���9� k  =  ���;=�E=O�	T�ก�����<��
;��������J��
ก�9�� 
 D  =  
;��UJ��8I���ก���N��
ก�9�� 
 
 �
��
R��
���ก��N��J��N��
������N��J�����
ก�9�� ��� 

 Q  =  
2Dk. .p.n.w.C

4
π 

 
 

 (3) 

 H���
��X�����ก��กS���������J������J��
ก�9���
กT:��J�
�J�ก
�
;��UJ��8I���ก���N��

ก�9�� ��J���
�Q��
;��	�กX����ก����9U=��N[�����<�������J������J��
ก�9��
����
	9�� 0.8 

�J�N��
;��UJ��8I���ก���
ก�9�� 
 
 
����;��������J��
���ก��N��J��N��
������N��J�����
ก�9�� <�;�������N���N��
���กS��
�N��
������N��J�����
ก�9���9�T:�N
�
	��X���
�;�ก���J�X��9R 
 N  =  QL.(f sin )β+  (4) 
 H���9� L  =  �������N��
������N��J�� 
 f  =  ���������������J�ก��
�������9� (�����U��ก�9� N1) 
 β  =  ���
�9��<�ก������, ��8� 
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 ����=��9�ก���S�ก
�
	�� ;�������X��<�ก;�ก���J�X��9R 

 T  =  60.N
2 nπ

 (5) 

 H���9� N  =  �J�กS��
����T�ก��N
�
	�� , �
��� 
 n  =  ����
�[�����S����, ����J����9 
 

 ���T�����ก��9�ก���S��J�
ก�9����X��<�ก;�ก���
��9R 

 S  =  T
r. tan( )α θ+

 (6) 

 H���9� r =  �
8�9N����� S �9�J������A 0.7 ��� 0.8 
�J�N���
8�9N��
ก�9�� 
 α  =  ���
z�=กW� (helix) N��
ก�9��, ��8� 
 θ  =  ���
;9���������J���
;��N��J��ก
�U=�
ก�9��, ��8� 

   1tan µ−  , µ  ��� ;
����;=�E=�N�����
;9����� 
 

�����
�J!I
����� 
 

 X�<������ 
�Q�
������X�	����=��9�T:�กS��
�<�ก�����ก
�������
	���S����กS��
�X�
N
�
	��<������ 
	���T��T��9��
��=���ก
�Q�ก���
�[กr ก��T:�กS��
�N�������ก
����<�ก
	��
�S����กS��
��9R �S�T�����;=�E=O�	ก��T:�กS��
�<�ก�����ก
�����9��กก�J�ก��T:�กS��
����ก����ก
���  X�<�������9R
����;S���
��
�กS�<
�
87	�:���U;����ก
����
�Q�����T��=� (;�:��, 2521) 
 

 
 

F���;� 8  �
ก7A�ก��
�9��T��9�X�<����������
ก7A��=��9��Iก�
� 
 

�;���: ;�:�� (2521) 
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 T��9�N��<�������9����:�=� ������Jก���S�X�T:���� 
:J� ���X�	����=�E����� 
���	����=��9�
���ก�����9�
:	�:��ก ���	�����ก 
�Q���� �;��T�O�	�9� 9 T��9�X�	���
E�����;J��T�FJ<�
�Q��I��
� L ;S���
�T��9��9��9�
ก7A�H���<�T:�ก
��=��9��9�
:	�:����
�Q��=�

���ก 

 
 

F���;� 9  �
ก7A�T��9�<������ 
 
�;���: ;�:�� (2521) 
 
 ����9�T:�T�ก���
��=�N��X�<������ ��� ���T����;
�U
; (tangential force, TF ) �9
��J��
�Q� ก=H�ก�
� (kgf) ก���S��9�����T��9�W���
�Q����<=��O�	 (imaginary force) �9�
�9�ก�J� 
����	����=�� ;������S���AX��<�ก;�ก�� 
 

 TF  = e e71620.N .P
n.R  

 
 H���9� eN  ��� ��������ก
����������, ������ PS 
 eP  ��� ���;=�E=O�	ก��;J�กS��
�<�ก
�������������
�
	��T��9�<������, % 
 n ��� ����
�[����N��
	��T��9�
������	���<������, ����J����9 
 R ��� �
8�9����T��9�, 
W��=
��� 
 
 <�ก;�ก�����J�����9�T:�T�ก���
��=�N������ 	��J�����J�����
�[��������
	��T��9� n 
�9�J���ก ���	����=�N��
	��T��9�<��9�J����� ��J��X�ก[�������
�[�����9�
����;����
<�����	=<��A�T��;�������
;�9��O�	ก���S���� (;��=����, 2539) H��<���������9�ก���S��J�
T��9�N��
	��<��������� ����T�����=���9��
�<�กU=��=��9��
�X�J�IกX�
�Q�����
�J�ก
� (2/3) N��
������กN���=��9��IกX�	���(Sakai, 1983) 
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���;J`J�"	�
�����"	C������:�ก��� 

 

 �=E9XsX���
��=
����
�Q��=E9
:=��
�
�N (Numerical method) 
	���:J��T�ก���=
�������VF��
����=8�ก���X�J�J�
�Q�ก���=
���������H���;���� ����<�
�Q�ก���=
������T�;J��N��ก���J��
�
�������� �����VF������r <�กก���9��VF���9�I��J�� O���ก���S� ����9��A;��
�=N���
;���9�
W
�W����
R�W�����ก�J�ก��T:�;�ก������A=�8�;���T�ก�����J�U�
q����J���� �
��
R�<��
<S�
�Q�����T:��=E9
:=��
�
�NT�ก���ก��VF�� H���9��=E9XsX���
��=
�����
R�<�;��������J�U�
q��
H�������A����ก���ก�;�ก��
:=�	9:�A=����ก���ก�;�ก��
:=����	
�E� (E�:
�, 2549) 
 
 ��
กก��N���=E9XsX���
��=
����<�
�=�����<�กก����J��I��J��N���VF���9�	=<��A�T��
�Q�
:=R�;J��
�[กr 
�9�ก�J� 
��=
���� (element) H���9���J��
��=
����<�
:�����J�ก
��9�<���J� 
�9�ก�J� 
H��� (node) H���9�
��=
������J��
��=
����<��IกกS��������;�ก���9��
R���IJ��	�R�|���9��J� 
;�ก���9�;����N�R����
R�<�����;�������ก
�;�ก��N���VF���9��S�ก��	=<��A� <�ก�
R�<���S�
;�ก��N����J��
��=
�����9�X�������ก�����ก
��S�T��
ก=�����;�ก��:��T�FJ����;�ก��Xs
X���
��=
���� �S�ก��กS�����J�
�����XNN��
N�N���VF�� �����S�ก���ก�;�ก���
�ก�J�� W���<�X��
�J�U�
q��H�������A�9�<���J� (node) ����J��
��=
���� H���9�����
�9������N��U�
q��
H�������A�9��S���AX��<�N�R���IJก
�N������<S����
��=
�����9�T:�T�ก���ก��VF�����ก��
กS�����I����N��sV�ก�:
�ก�������AO��T� ก�J����� sV�ก�:
�ก�������AO��T��9�กS����
N�R����
R��9����Tก��
�9��ก
�U�
q����J����N���VF���9��S�ก��	=<��A���ก����
	9��T� 
 
 T�ก�������ก��T:��=E9XsX���
��=
����
	����=
�������VF���J��r N
R�����9�;S��
FN
R����
����� ��� ก��
���กT:�:�=�N��
��=
�����9�
����;�ก
�ก���=
�������I��J���VF��W����9��IJ����:�=� 
H���9������
�9��N����J��
��=
����<��9sV�ก�:
�ก�������AO��T��9���ก�J��ก
�;�����8�ก7�

	=��
�=�<�ก��
�;��
�9���9�
ก9���N���X�� ;J��T��=����=	�E�
�J��9R<�ก�J��
q	����7Z9N��
��=
����
������ 3 �=�= (3D - BEAM) W���
����;�ก
�ก���=
�������VF�������N[����N��H���;���� H��
�9�����
�9��	�;
�
N��
��J�X��9R 
 
1. ก���������กa	�����EK��ก�K�E
���� (Beam stiffness matrix) 

 

 ก��	=<��A�
���=กW������N[�
ก�[�
��=
����������<�;����=T�������IJT�;O�	����9
	�R��9������
����9������������ NA��9��IกH���ก���S�������N�������T�ก�A9�9��9H�
�����
�
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ก���S� ���<�HกJ�
	9��
�[ก���� ��� ���<�HกJ���IJT�:J��������J� (elastic) �������N�����T�
����ก�;�
�=�<�X�J
��9������� ��������N�������
����กJ�� � ��
� �9��IกH���ก���S�<��
�
�9;O�	
�����
�=� 
  
 	=<��A�O�	�9� 10 ���<S����
��=
���������� L �9�<���J� 1 ��� 2 �9H�
���� 1m̂ , 2m̂  
������
q��� 1yf̂ , 2 yf̂  ก���S�����S��
� ;J�� 1yd̂ , 2 yd̂  ��� ˆ

1φ , ˆ
2φ  
�Q�ก��ก��<
�������
�9��

�9�<���J�  1 ��� 2 N��
��=
��������S��
� H�
�����
�<��9�J�
�Q���ก ����9�=8������
N[����=ก� 
���
�9��<��9�J�
�Q���ก����9�=8���
N[����=ก� ���
q������ก��ก��<
��9�J�
�Q���ก����9�=8���
��� ŷ  
 

 
 

F���;� 10  
��=
��������Iกก���S�����H�
�����
�������
q��� 
 
�;���: Logan (2550) 

 
 <�ก��7Z9
��R�����N����� 

 
2 ˆ

2
dEI

ˆdx
ν  = 0 (7) 

 H���9� ν̂  ��� ก��ก��<
�����ก��HกJ�N�����, E  ���  H��I�
;����������J�N����� 
 I  ��� H�
��������
q����	�R��9������
���� 
 
 <�กO�	�9� 10 
�����<�ก��J��<���J�N��
��=
����N�����<��9�
���� 2 �
� ��� ν̂  ��� φ̂  
�����
��=
�������ก������ 2 <���J� W���<��9�
���� 4 �
� �
��
R� ���<S����ก��ก��<
�����ก��HกJ�
N��
��=
��������������������� L ���<�
�Q�;�ก��	��=��
�9��กS��
�;�� ��� 
 

 ˆ ˆ(x )ν  =  3 2
1 2 3 4ˆ ˆ ˆa x a x a x a+ + +  (8) 
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 H���9� 1a , 2a , 3a , 4a  
�Q��J����9�W���<�;�������ก
����
�N
R�����
;�9N��
��=
������� 

��;��������J����
�X���
��9R 
 
 <���J��9� 1 ˆ (0 )ν  =  1yd̂  =  4a  

 
ˆ (0)d
ˆdx

ν  =  ˆ
1φ  =  3a  

 

 <���J��9� 2 ˆ (L)ν  =  2 yd̂  =  3 2
1 2 3 4a L a L a L a+ + +  

 
ˆ (L)d
ˆdx

ν  =  ˆ
2φ  =  2

1 2 33a L 2a L a+ +  (9) 

 
 �S�ก���ก�;�ก�� (9) 
	������J����9� 1a , 2a , 3a  ��� 4a  X���J��
��9R 
 
 4a  =  1yd̂  
 3a  =  ˆ

1φ  

 2a  =  ˆ ˆ
1y 2y 1 22

3 1ˆ ˆ(d d ) (2 )LL
φ φ− − − + 

  
 

 1a  =  ˆ ˆ
1y 2 y 1 23 2

2 1ˆ ˆ(d d ) ( )
L L

φ φ− + + 
  

 (10) 

 
 ����J� 1a , 2a , 3a  ��� 4a  ��T�;�ก�� (8) <�X�� 
 

 ν̂  =  3 2ˆ ˆ ˆ ˆ
1y 2 y 1 2 1y 2 y 1 23 2 2

2 1 3 1ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ(d d ) ( ) x (d d ) (2 ) xLL L L
φ φ φ φ− + + − − − +   +      

 

  ˆ
1 1y

ˆx̂ dφ+ +  (11) 

 
 ;�ก�� (11) ;�����
N9����IJT��I�
���=กW�X���
��9R 
 
 ν̂  =  [ ]{ }ˆN d  (12) 
 

 H���9� { }d̂  =  { }Tˆ ˆ
1y 1 2 y 2

ˆ ˆd dφ φ  

 [ ]N  =  1 2 3 4N N N N     ;  sV�ก�:
�ก�������AO��T� 
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 H���9�J�sV�ก�:
�ก�������AO��T� (Shape functions) N������
��9R 
 

 1N  =  3 2 3
3

1 ˆ ˆ.(2x 3x L L )
L

− +  2N  =  3 2 2 3
3

1 ˆ ˆ ˆ(x L 2x L xL )
L

− +  

 3N  =  3 2
3

1 ˆ ˆ.( 2x 3x L)
L

− +  4N  =  3 2 2
3

1 ˆ ˆ.(x L x L )
L

−  (13) 

 
 ���	=<��A�
q	��;J�� ˆdx  N�����T�O�	�9� 11 <�
�[��J�����
��9���������ก�N��
����9�J��
��9R 

 x ˆ ˆ(x, y)ε  =  ˆdu
ˆdx  (14) 

 
���� û  ��� ก��ก��<
�T�����ก�<�กO�	�9� 11 ����;
�	
�E�����J��ก��ก��<
�T�
����ก����ก��ก��<
�T����N��� (ก��HกJ�) N�������� 

 û  =  
ˆdŷ. ˆdx
ν

−  (15) 

 
��������J� û  T�;�ก�� (15) ��T�;�ก�� (14) <�X�� 

 xε  =  
2 ˆ

2
dŷ.

ˆdx
ν

−  (16) 

 

 
 

F���;� 11  ����
� (a) กJ��
;9��I� (b) ��
�
;9��I� (c) ���ก�����������
� ABCD 
 
�;���: Logan (2550) 
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 <�ก��7Z9
��R�����N�������� �J�H�
�����
�����J����
q����9��9����;
�	
�E�ก
�
sV�ก�:
�ก��ก��<
�T����N����;��X���
�;�ก���J�X��9R 
 

 ˆ ˆm(x)  =  
2 ˆ

2
dEI.

ˆdx
ν  V̂  =  

3 ˆ
3

dEI.
ˆdx
ν  (17) 

 

 
 

F���;� 12  ����9��9H�
���� m ������
q��� V ก���S� W��� m ��� V �9�=8���
�Q���ก 
 
�;���: Logan (2550) 
 
 ����J�sV�ก�:
� ν̂  T�;�ก�� (11) ��T�;�ก���9� (17) �S�ก�������	
�E�<�;�������
�J����
q��� 1yf̂ , 2 yf̂ ���H�
�����
� 1m̂ , 2m̂ �9�
ก=�N�R���
��=
����������X���
��9R 

 

 1yf̂  =  V̂  =  
3 ˆ

3
d (0)EI

ˆdx
ν  =  ˆ ˆ

1y 1 2 y 23
EI ˆ ˆ(12d 6L 12d 6L )
L

φ φ+ − +  

 1m̂  =  m̂−  =  
2 ˆ

2
d (0)EI

ˆdx
ν

−  =  2 2ˆ ˆ
1y 1 2y 23

EI ˆ ˆ(6Ld 4L 6Ld 2L )
L

φ φ+ − +  

 2 yf̂  =  V̂−  =  
3 ˆ

3
d (L)EI

ˆdx
ν

−  =  ˆ ˆ
1y 1 2 y 23

EI ˆ ˆ( 12d 6L 12d 6L )
L

φ φ− − + −  

 2m̂  =  m̂  =  
2 ˆ

2
d (L)EI

ˆdx
ν  =  2 2ˆ ˆ

1y 1 2y 23
EI ˆ ˆ(6Ld 2L 6Ld 4L )
L

φ φ+ − +  (18) 

 
 ;�ก�� (18) 
�Q�;�ก��;����N�����
q������H�
�����
� 
����9��9
����������������
;�ก������9� 2 ���;�ก������9� 3 
	����=8���N��H�
�����
�������
q���T����<S����
��=

�����������
�O�	�9� 10 ���O�	���T�O�	�9� 12 กS�����=8���N��H�
����������
q���
�J��ก
� H���9�;�ก�� (18) ;�����
��9���T����IJT��I�N��;�ก��
���=กW�X���
��9R 
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1y
1

2 y
2

f̂
m̂
f̂
m̂

 
 
 
 
 

 =  

1y
ˆ2 2
1

3 2 y
ˆ2 2
2

ˆ12 6L 12 6L d
EI 6L 4L 6L 2L

d̂12 6L 12 6LL
6L 2L 6L 4L

φ

φ

−

−

− − −

−

  
  
  
    

 (19) 

 
 ;�ก�� (19) ;�����
N9����IJT��I��
��X�X���
��9R 
 
 f̂  =  ˆ ˆk d  (20) 
 
 H���9� f̂  ��� 
���=กW����ก���S��9�<���J� 
 k̂  ��� 
���=กW������N[�
ก�[�N��
��=
���������� 
 d̂  ��� 
���=กW�ก��
�������
��9�<���J� 
 

 f̂  =  { }T
1y 1 2 y 2
ˆ ˆˆ ˆf m f m  ; d̂  =  { }Tˆ ˆ

1y 1 2y 2
ˆ ˆd dφ φ  

 

 k̂  =  
2 2

3
2 2

12 6L 12 6L
EI 6L 4L 6L 2L

12 6L 12 6LL
6L 2L 6L 4L

−

−

− − −

−

 
 
 
  

 (21) 

 
2. ก��������ก��E
��
�����"	������ 

 

 H���;�����
��X� 
:J� H���;���������, ;�	�� 
�Q���� <����ก����������9���IJT�	=ก
�

�Q�����J��r ก
� ก���=
������H���;�����9����ก����������
�ก�J��<S�
�Q���������	=ก
�
q	���9�
N����J�����T����IJT�	=ก
�
�9��ก
� 
:J� 	=ก
���� ����	=ก
������=� 
  
 	=<��A�
��=
�����������;��T�O�	�9� 13 T�� x y−  
�Q�	=ก
����N������ ;J�� 
ˆ ˆx y−  
�Q�	=ก
�
q	���9�, x̂  
�Q�	=ก
�T�����ก�N��
��=
����������, 1yd̂ , 2 yd̂  
�Q�ก��ก��<
�

����ก��HกJ�T��=8���N��	=ก
� ŷ  ;J�� ˆ
1φ , ˆ

2φ  
�Q����
�9���9�<���J� 1 ��� 2 ����S��
� ��� θ  

�Q��������J��	=ก
� 
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F���;� 13 ���
��=
�����S���� θ  ก
�	=ก
���� x y−  
 
�;���: Logan (2550) 

 
 <�ก����;
�	
�E�����J��ก��ก��<
�T�	=ก
�
q	���9� 1yd̂ , 2 yd̂ , ˆ

1φ , ˆ
2φ  ���	=ก
�

��� 1xd , 1yd , 1φ , 2xd , 2 yd , 2φ , N��
��=
����������;������;��X���
��9R 

 

 

1y
ˆ
1

2 y
ˆ
2

d̂

d̂
φ

φ

 
 
 
 
 

 =  

1x

1y

1

2x

2y

2

d
S C 0 0 0 0 d

0 0 1 0 0 0
0 0 0 S C 0 d
0 0 0 0 0 1 d

φ

φ

−

−

 
  
  
  
    
 

 (22) 

 H���9� S =  sinθ , C =  cosθ  
 
 
���=กW���ก���N�����N��;�ก�� (22) 
�9�ก�J� 
���=กW�����	=ก
�N��
��=
���������� 
(Transformation matrix, T )  W���
�Q�
���=กW��9��S�X�T:�T�ก������
���=กW������N[�
ก�[�N��
�
�=
�����������9���IJ����	=ก
�
q	���9� (Local-coordinate) T��
�Q�
���=กW������N[�
ก�[�N��
��=

����������T����IJT�����	=ก
����(Global-coordinate) ;������;��;�ก���
��X�X���
��9R 
 

 k  =  TT k̂ T  (23) 
 

 ����J� k̂  <�ก;�ก�� (21) ����J� T , TT  ��T�;�ก�� (23) U��9�X����� 
���=กW�����
�N[�
ก�[�N��
��=
����������T�����	=ก
�����;��X���
��9R 
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 k  =  

2 2
2

2 2
23

2
2

12S 12SC 6LS 12S 12SC 6LS
12C 6LC 12SC 12C 6LC

EI 4L 6LS 6L 2L
12S 12SC 6LSL

Sym 12C 6LS
4L

− − −
−
−

−

 −
 
 
 
 
  

 (24) 

 
 T�ก�A9N��H���;����:�=�H���N���N[�(Frame) :=R�;J���9��S������9�
�Q����<��
����T�
����ก����� 
:J� ���
��=
����T�O�	�9� 14 �
��
R�<���������
���=กW������N[�
ก�[�N���J��
H��� (truss) ;�ก�� (26) 
N��ก
�;�ก�� (21) <�ก;�ก�� (25) ����;
�	
�E�����J���������ก�
ก
�O���ก��ก��<
���� 
 

 { }1x

2x

f̂
f̂  =  { }1x

2x

ˆ1 1 dAE
ˆ1 1 dL

−

−
 
  

 (25) 

 

 H���9� k̂  =  
���=กW������N[�
ก�[�N���J��H��� =  
1 1AE
1 1L

−

−
 
  

 (26) 

 

 
 

F���;� 14  
��=
�������T�	=ก
�
q	���9��9��9������H�
�����
�ก���S� 
 
�;���: Logan (2550) 
 
 <�กO�	�9� 14 <���J� 1 ��� 2 N��
��=
�������<��9��� 1xf̂ , 2xf̂  ก���S�T�����ก� x̂  
������
q��� 1yf̂ , 2 yf̂  ก���S�T�����ก� ŷ  ���H�
�����
� 1m̂ , 2m̂  q��
R�;�ก��;����N��

������H�
�����
�T�
���N��	=ก
�
q	���9�N��
��=
���������� ��� 
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1x
1y

1

2x
2 y

2

f̂
f̂
m̂
f̂
f̂
m̂

 
 
 
 
 
 
 

 =  

2

1 1 1x
2 2 2 2 1y2 2 ˆ

2 2 2 2 1
2x1 1
2 y22 2 2 ˆ2 2

2 2 2 2

C 0 0 C 0 0 d̂
0 12C 6C 0 12C 6C L d̂

0 6C L 4C L 0 6C L 2C L
d̂C 0 0 C 0 0
d̂6C L0 12C 6C L 0 12C

0 6C L 2C L 0 6C L 4C L

φ

φ

−
−

−

−
−− −

−

  
  
  

  
  
    

 (27) 

  

 H���9� 1C  =  AE
L , 2C  =  3

AE
L

 

 
 �
��
R�
��=
����
���=กW������N[�
ก�[�N��
��=
��������9��
�H����������ก� ������
N���T�
���	=ก
�
q	���9� 
 

 k̂  =  

1 1
2 2 2 2

2 2
2 2 2 2

1 1
22 2 2

2 2
2 2 2 2

C 0 0 C 0 0
0 12C 6C 0 12C 6C L

0 6C L 4C L 0 6C L 2C L
C 0 0 C 0 0

6C L0 12C 6C L 0 12C
0 6C L 2C L 0 6C L 4C L

−
−

−

−
−− −

−

 
 
 
 
 
 
 

 (28) 

 
 �J� k̂  T�;�ก�� (28) ���ก��X��������T�����ก� X ���
q���T�����ก� Y ���
H�
�����
�����ก� Z <�ก����;
�	
�E�N��ก��ก��<
�����J��	=ก
�
q	���9����	=ก
���� ��� 
 

 

2

1x
1y
ˆ
1

2x
2 y
ˆ

d̂
d̂

d̂
d̂

φ

φ

 
 
 
 
 
 
 

 =  

2

1x

1y

1

2x

2y

C S 0 0 0 0 d
S C 0 0 0 0 d

0 0 1 0 0 0
0 0 0 C S 0 d
0 0 0 S C 0 d
0 0 0 0 0 1

φ

φ

−

−

  
  
  

  
  
  

  

 (29) 

 
 <�ก;�ก�� (29) <�X�� 
���=กW�����	=ก
�N��
��=
�������X���
��9R  
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 T  =  

C S 0 0 0 0
S C 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0
0 0 0 C S 0
0 0 0 S C 0
0 0 0 0 0 1

−

−

 
 
 
 
 
 
 

 (30) 

 

 ����J� T  ;�ก�� (30) ����J� k̂  ;�ก���9� (28) ��T�;�ก�� k  =  TT k̂ T  U��9�X�� 
��� ;�ก��
���=กW������N[�
ก�[�T�	=ก
���� �9�J��
��9R 
 

k  = E xL

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )

2 2 2 2
2 2 2 2

2 2 2 2
2 2 2

2 2
2 2

2 2
2

12I 6I 6I12I 12I 12IAC S S SA CS AC S A CSL LL L L L
12I 6I 6I12I 12IAS C C CA CS AS CL LL L L

4I 6I 6I 2IS C
L L

12I 6I12IAC S SA CS LL L
12I 6IAS C C

LL
Symmetry 4I

+ − −− − + − −

+ − − +

−

+ −

+ −

 
 
 

− 
 
 
 
 
 
 
 
 

  (31) 
 
 ก���=
������H���;����N���N[������<S�
�Q�����T:�
���=กW������N[�
ก�[�N�����T�
;�ก�� (31) �
R��9R
	���H���;�����
�ก�J��<����ก��N�R�����:=R�;J��N���������r :=R� ���
�=�ก
���J� ��������=
�A�9�����=�ก
�X�J
��9�������NA��9��IกH���ก���S� H�
�����9�<���J�<��Iก
;J��J��<�ก
��=
���������X��
��9ก
��=
��������� <�ก;�ก�� (31) <�
�[��J��J�N��
���=กW������N[�

ก�[�N��
��=
����������<�
�Q�sV�ก�:
�ก
��J� E, A, I, L ������ θ  W���
�Q��������J��	=ก
�

q	���9����	=ก
����N������ 
 
3. ก���������กa	�����EK��ก�K�E
�����;����������E������L����"	���  

 
 H���;�����9�
:����H��ก
���J�
�Q���NJ�� 
�9�ก�J� H���;�������ก�=� (grid) �
R�����J�
�Q�
H���;����N���N[�:�=������ H����9�ก���S���ก<�ก<��S�T�����HกJ������
��S�T��
ก=�ก���=��
�N�R�
T���� �
��;��T�O�	�9� 15 
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F���;� 15  H���;����ก�=� 
 
�;���: Logan (2550) 
 

 
 

F���;� 16  
��=
��������9��
�H������N������H�
�����=� 
 
�;���: Logan (2550) 

 
 
	����9�<����J�
���=กW������N[�
ก�[�N������9��
�H���T��
ก7A��
�ก�J�� 
��<�	=<��A�

��=
����T�O�	�9� 16 �9�<���J� 1 ��� 2 N��
��=
����ก�=�<��9H�
����������
q����
��9R 
 
 
���� 1xm̂ , 2xm̂  
�Q�H�
�����=�����ก� x̂  �9�<���J� 1 ��� 2 W����S�T��
ก=�����=� ˆ

1xφ , 
ˆ
2xφ  ����S��
� ;J�� 1Zm̂ , 2Zm̂  
�Q�H�
�����
�����ก� Z W����S�T��
ก=����
�9�� ˆ

1Zφ , ˆ
2Zφ  , 1yf̂ , 

2 yf̂  
�Q����
q���T��=8����ก� ŷ  ���T�� 1yd̂ , 1yd̂  
�Q�ก��HกJ�����ก��ก��<
�T��=8��� ŷ  

 
 ก�A9
��=
����N������
�H�
�����=��������ก� x̂  ;����N��H�
�����=�;�����
N9��
��IJT��I�;�ก��
���=กW�X���
��9R 
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 { }1x

2x

m̂
m̂  =  { }ˆ

1x
ˆ
2x

1 1GJ
1 1L

θ

θ

−

−
 
  

 (32) 

 

 H���9� k̂  =  
���=กW������N[�
ก�[�N��
��=
��������Iก�=�  =   
1 1GJ
1 1L

−

−
 
  

 

 G ��� H��I�
;���
q���, J  ��� H�
��������
q����
:=�N
R�, L ��� ���������� 
 
 �
��
R�T�ก�A9�9�
��=
����N������
�������N������H�
�����=�	����ก
�����
��=
����    
���ก�=� 
��;��������;�ก�� (19) ���;�ก�� (32) 
N������ก
� ��� 
 

 

1y
1x
1z

2y
2x
2z

f̂
m̂
m̂
f̂

m̂
m̂

 
 
 
 
 
 
 

 =  

3 2 3 2

1y
ˆ
1xˆ2 1z
2y

ˆ3 2
2xˆ
2z

12EI 6EI 12EI 6EI0 0
L L L L

GJ GJ0 0 0 d̂L L
4EI 6EI 2EI0
L LL d̂12EI 6EI0

L L
GJ 0
L

Symm 4EI
L

φ
φ

φ
φ

− 
 
 −  
  −  

  
−   

    
 
 

 (33) 

 
 <�ก;�ก�� (33) �J�
���=กW������N[�
ก�[�N��
��=
����������ก�=�T�
���N��	=ก
�

q	���9� ��� 
 

 Gk̂  =  

3 2 3 2

2

3 2

12EI 6EI 12EI 6EI0 0
L L L L

GJ GJ0 0 0
L L

4EI 6EI 2EI0
L LL

12EI 6EI0
L L

GJ 0
L

Symm 4EI
L

− 
 
 −
 

− 
 

− 
 
 
 
 

 (34) 
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 T�ก�A9�9�
��=
����������ก�=��J�H������
:�����=�ก
�
�Q�����J��r <S�
�Q�<�������     

���=กW������N[�
ก�[�N��
��=
����T�	=ก
���� H����8
�
���=กW�����	=ก
�<�ก����;
�	
�E�
N��ก��ก��<
�����J��	=ก
�
q	���9����	=ก
���� �S�ก�����J�N��
���=กW�����	=ก
�N��ก�=�T��
��IJT�����	=ก
���� W����9�J�
�J�ก
� 
 

 GT  =  

1 0 0 0 0 0
0 C S 0 0 0
0 S C 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 C S
0 0 0 0 S C

 
 

− 
 
 

−  

 (35) 

 H���9� C   =   cosθ   =   j ix x
L
−

 , S   =   sinθ   =   j iz z
L
−

 

 

 
 

F���;� 17  
��=
�������ก�=������S�θ ������� x-z 
 
�;���: Logan (2550) 
 
 <�กO�	�9� 17 ��� θ  <��9�J�
�Q���ก����
����
N[����=ก�<�ก	=ก
� x  ��� x̂  ������� x-z 
, L ��� �������N��
��=
��������9��
�<�ก<���J� i X��
�<���J� j �
��
R�
���=กW������N[�
ก�[�
��=

�������ก�=�T�
���N��	=ก
���� ����	=ก
������=�������� x-z ��X��<�ก;�ก���J�X��9R 
 

 Gk  =  T
GT Gk̂ GT  (36) 

 
 <�ก�9�X��ก�J�����
R����T�ก�����J�;�ก��
���=กW������N[�
ก�[�N��
��=
����������
�J��rT�	=ก
���� �J�
���=กW��9���X��<��Iก�S�X������T�;�ก���I��
��X�N���VF���������
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H���;�����;��T�;�ก�� (37) ����S�ก��กS�����J��9������
���� 
:J� ����9�ก���S����H�
����
�9�
ก=�N�R�ก
�H���;���� �S����J�<��<
����N��H���;���� 
 
 f  =  k d  (37) 
 
 H���9� f  ��� 
���=กW�N�������� 
 k  ��� 
���=กW������N[�
ก�[���� 
 d  ��� 
���=กW�N���J��9�<���J��J�� 
 
 U��
	E��9�X��<�กก���ก�;�ก��
���=กW��
�ก�J�� <���IJT��I��J�N��ก��ก��<
�����J����

�9��N����J��<���J�
��=
�����
R���� W���;������S�X��S���A����ก�
����J��J��r X����������I�
	�R��������ก�8�;���N���N[� 
:J� �J�����
����ก�= �J�����
����
� �������������ก��9�

ก=�N�R���
��=
���������� 
�Q���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 31 


��ก�=	������;ก�� 
 


��ก�=	 
 

 ���ก�A��9�T:�T�ก���S�
�=�ก��<
��S��=����=	�E�
�J��9R �9�
��J�X��9R 
 

1. 
��ก�=	�;�C< C�ก��:�ก9���=?���"��������ก����WP�?M� 
 

 1.1 	�
���
ก�=� 
 1.2 O�:��
ก[��
���J��������
ก, O�:��
ก[��
���J���RS�;J� 
 1.3 ก����ก���N��� 1000 �=��=�=�� 
 1.4 
������:
���RS���
ก�=<=��� 
 1.5 
�������
�����
�Q�ก��
�Q��J���=<=��� 
 1.6 �9ก
ก���N��� 250 �=��=�=�� 
 1.7 ก����7ก��� 
 1.8 �RS�ก�
�� 
 1.9 ��J��ก��ก�� 
 

2. 
��ก�=	�;�C< C�ก����?
������
�ก���ก
��������ก�����ก���� ���!���ก�"
�	 
 

 2.1 ��
�
��� 
 2.2 ��
ก�Vก��ก�S����J� 2 �
� 
 2.3 ���=ก�<
�
��� 
 

3. 
��ก�=	�;�C< C�ก������������
�ก���ก
��������ก�����ก���� ���!���ก�"
�	 
 

 3.1 
����
�9������=�
���������
�
����
�������� ;S���
��
�H���;���� 
 3.2 
���������	=�
���� 
 3.3 H���ก�����	=�
����;S�
�[<�I�:J��T�ก��
N9�����
������ก� �9�
��9R 
 -  H���ก�� Solidworks 2008 
 -  H���ก�� Autocad 2007 
 3.4 H���ก�����	=�
����;S�
�[<�I�:J��T�ก����ก�������=8�ก���H���=E9XsX���
��=

���� 
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���;ก���P����������I�� 

 

 T�ก��<
��S��=����=	�E�
�J��9R ;�������J�N
R����ก���S�
�=������กX��
�Q� 4 ;J�� ��� 
 
 1. ก��8�ก7�N���I��9� 
ก9���N���ก
�ก��U�=�������
ก 
:=����;��ก���<�กH�����
���;��ก����9��9ก��U�=�������
ก����
87�
;��
�����=R�<�กH����� 
 
 2. ก��8�ก7�
������ก�
�ก��������
ก�����ก������������ก
�����9��9ก��T:������IJT�
�V<<��
� 
 

3. 	
���
������ก�
�ก��������
ก�����ก������������ก
���� 
 
 4. ก�������A����
������ก�
�ก��������
ก�����ก������������ก
���� 
 

E�W�"
�ก���P�������� 

 

1. ก��:�ก9�E 
�H��;��ก;���E 
�ก��ก��G��"�������ก�<��
�"?��ก���I�กL�����
�"?��ก����;��;ก��

G��"�������ก� ���:9��?������
��W�I�กL����� 

 
 �
������;���T�ก��8�ก7�N
R�����9R
	���
ก[�������N���I��J��r �9�
ก9���N���ก
�ก��U�=�����
��
ก
:=����;��ก��� ;S���
��S���T:�
�Q�N���I�T�ก��	
���
������ก�
�ก��������
ก�����ก���
���������ก
���� �9�����
�9��T�ก��8�ก7��
��J�X��9R 
 
 1.1 ก��8�ก7��=E9ก�����N
R����ก��U�=�������
ก
:=����;��ก��� 
 

 �
������;���
	����S�ก��8�ก7��=E9ก�����N
R����ก��U�=�������
ก
:=����;��ก��� 

	���T:�
�Q�N���I�T�ก����ก������	
���
������ก�
�ก��������
ก�����ก������������ก
���� 
H���S�ก��8�ก7���N���I��J��r <�ก��
�;���9�
ก9���N��� �����
�<�ก�
R�<��X���S�ก��8�ก7�<�ก	�R��9�
<�=��9��9ก��U�=�������
ก
:=����;��ก��� A H������RS����N���กJ� �.�RS�	�� <.N���กJ� H���9N9R
��ก�
�����ก���ก�ก�RS��������RS�;J�
�Q��
����=�T�ก��U�=�������
ก W���
�Q��
;��
�����=R�<�ก
H����� 
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 1.2 ก��8�ก7���A;��
�=�J��r N��������
ก�9�U�=�<�ก
87�
;��
�����=R�<�กH�����
���;��ก��� 
 
 �
������;���
	����S�ก�������8�ก7���A;��
�=�J��r N��������
ก�9�U�=�<�ก
87�
;��

�����=R�<�กH��������;��ก��� 
:J� ก����������J����������J� �J�����
�Q�ก��
�Q��J��
N��������
ก ����J�����
�Q�ก��
�Q��J��N���RS�;J��9�T:�;
��������ก��������
ก H��<��S�U�ก��
������9�X����
�Q�N���I����ก��T�ก����ก������	
���
������ก�
�ก��������
ก�����ก���
���������ก
�����J�X� �
��9�����
�9���
��J�X��9R 
 

 1.2.1 ก����������J����������J�N��������
ก 
 

 �=E9ก������� 
 
 1) 
ก[��
���J��������
ก<�ก��=
�A���U�=�������
ก H���S�ก��N��ก��������
ก
��ก�����A 30 
W��=
��� �
ก
ก[��
���J��������
ก��T�O�:��
ก[��
���J��T��
�[������6�O�:��
T��;�=� T�ก��
ก[��
���J��������
ก<��S�ก��;�J�
ก[��
���J��������
ก<�กก��������
ก 5 ก�� 
 
 2) :
���RS���
กก����ก���N��� 1000 �=��=�=�� ��
������:
���RS���
ก�=<=���
�����S�ก���
���ก�J� 1(w )  
 
 3) �S��
���J��������
กT;J��T�ก����ก���T��X����=���� 1000 �=��=�=�� (H��
X�J����ก�T����J�) 
 
 4) �S�ก����ก����9����<�������
ก����X�:
���RS���
ก�����
���ก�J� 2(w )  
 
 5) �S���A���J����������J����N���
���J��������
ก<�ก;I�� 

 �J����������J���� (Bulk density) =  2 1(w w )
1000
−

 

 
 1.2.2 ก����������J�����
�Q�ก��
�Q��J��N��������
ก 
 
 �=E9ก������� 
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 1) �S�ก��
ก[��
���J��������
ก<�ก��=
�A���U�=�������
ก H���S�ก��N��ก������
��
ก��ก��X������A 30 
W��=
��� �
ก
ก[��
���J��������
กT;J��T�O�:��
ก[��
���J��������
ก
T��
�[� �����6�O�:��T��;�=� T�ก��
ก[��
���J��������
ก<��S�ก��;�J�
ก[��
���J��������
ก<�กก��
������
ก 5 ก�� 
 
 2) :
���RS���
ก�
���J��������
ก�����A 10 ก�
� T;J��T��9ก
ก��� 250 �=��=�=�� 
 
 3) 
�=��RS�ก�
�� 100 �=��=�=�� ��T��9ก
ก����9����<��
���J��������
ก�����S���J� 
�ก��ก����T��
N��ก
� 
 
 4) �=R��9ก
ก���X�� 24 :
��H�� ��
�<�ก�
R��S�N��
���T��9ก
ก���
�ก�������
ก����7ก��� �S�;J���9�
�Q�N��
����9�UJ��ก����7ก����S�X��
����J� pH ����
�������
�����

�Q�ก��
�Q��J�� 
 
 1.2.3 ก����������J�����
�Q�ก��
�Q��J��N���RS�;J� 
 
  �=E9ก������� 
 
 1) 
ก[��
���J���RS�;J�<�ก�J�
ก[��RS�;J�T���=
�A���������
ก 
 
 2) �S��
���J���RS�;J�
���T��9ก
ก���N��� 250 �=��=�=�� 
 
 3) �S�
�������
��J�����
�Q�ก��
�Q��J�� �
����J� pH N���
���J���RS�;J� 
 

2. ก��:�ก9������
�ก���ก
��������ก�����ก���� ���!���ก�"
�	�;��;ก��C< ���
�HMC��RII���� 

 
 
�����<�ก
������ก�
�ก��������
ก�����ก������������ก
�����9��9ก��T:������IJT����U�=�
������
ก A H������RS����N���กJ� 
�Q�
������<
ก��9������S�
N����<�ก�J�����
�8 �
��
R�
�
������;���T�ก��8�ก7�
������ก�
�ก��������
ก�����ก������������ก
�����9��9ก��T:������IJT�
�V<<��
� 
	���
�Q�N���I����ก��T�ก��	
���
������ก�
�ก��������
ก�����ก������������ก
����
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N�R�T��J T���9����
����;��J�ก��T:�������;����N�R�
��X��O��T����
�8 H���9�����
�9��T�
ก��8�ก7��
��J�X��9R 
 
 2.1 8�ก7�;J�����ก���J��rN��
������ก�
�ก��������
ก�����ก������������ก
���� 
 
 �
������;���
	���8�ก7�;J�����ก���J��r N��
������ก�
�ก��������
ก�����ก�������
�����ก
�����9��9ก��T:������IJT��V<<��
� W���
�Q�
������ก�
�ก��������
ก�9��Iก�S�
N����<�ก
�J�����
�8 ;S���
�;J�����ก���J��r �9�<��S�ก��8�ก7� ��� ���กS��
� ����;J�กS��
� :��
	��ก�
�
ก������ ก����ก;I�Xz����=� ����ก��;
�����RS�;J� �
����<��RS�;J� H���;����ก��H���ก
�����
��
ก 
 
 2.2 ก��8�ก7���;��������
�=�U�
������ก�
�ก��������
ก�����ก���������
���ก
����NA��Z=�
�=��� 
 

  �
������;���
	���8�ก7���;��������
�=�U�
������ก�
�ก��������
ก�����ก�������
�����ก
����NA��Z=�
�=��� H���S�ก����;�����J�����
�[�
�������9�����S���A���J�
����;�����T�ก���S����N��
������ก�
�ก��������
ก�����ก������������ก
�����9��9ก��T:����
��IJT��V<<��
�
	���
�Q�N���I����ก��T�ก����ก������	
���
������ก�
�ก��������
ก H���9
N
R����ก����;���
��9R 
 
 �=E9ก����;�� 
 
 1. �S���
ก�Vก��ก�S����J� 2 �
� �Vก�������ก��������
กH�����T����
�9��ก
�
�J��ก
�
�Q�������� 30 
��� 
 
 2. �S�
������ก�
�ก��������
ก�S�ก��ก�
�ก��������
กO��T�:J����������9�X��กS����
X�� T�N���9� 1 �����S�ก��<
�
���T�ก��
�������9�N��
������ก�
�ก��������
กNA��Z=�
�=���  
 
 3. �S�ก�������N
R���� 1 � 2 WRS��9ก 2 ��
R� 
	����S�ก�����J�
q�9������
�[�
�������9�
N��
������ก�
�ก��������
ก 
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 4. �S��J�����
�[�
�������9�
q�9��N��
������ก�
�ก��������
ก�9�X��<�กU�ก����;�� X�
�S���A���J�����;�����T�ก���S����N��
������ก�
�ก��������
ก�����ก������������ก
���� 
 
 2.3 ก���=
������N���ก	�J��T�ก��T:����
������ก�
�ก��������
ก�����ก���������
���ก
���� 
 

  �
������;���
	����=
������N���ก	�J��T�ก��T:����
������ก�
�ก��������
ก�����ก
������������ก
�����9��9ก��T:����T����U�=�������
ก A H������RS����N���กJ� 
	���
�Q�N���I�
T�ก��	
���
������ก�
�ก��������
กT��;�����T:����X����J���9���;=�E=O�	��ก�=��N�R� 
 
3. ����������
�ก���ก
��������ก�����ก���� ���!���ก�"
�	 
 
 3.1 	
���;J�����ก���J��r N��
������ก�
�ก��������
ก�����ก������������ก
���� 
 
  <�กก��8�ก7�;J�����ก���J��r �����;��
������ก�
�ก��������
ก�����ก�������
�����ก
�����9�T:������IJT��V<<��
�W���
�Q�
������ก�
�ก��������
ก�9��Iก�S�
N��<�ก�J�����
�8 <�ก
N���I��9�X���S�ก��8�ก7������;��
������ก�
�ก��������
ก�
�ก�J�� <��Iก�S�X�
�Q�N���I�T�ก��
�S�
�=�ก��	
���
������ก�
�ก��������
ก�����ก������������ก
����N�R���T��J H����ก���T��
;�����T:�:=R�;J�����ก�A��J��r �9�;�������W�R�����U�=�N�R�
��X��O��T����
�8 
 

 3.2 	
�����
�����N���ก	�J��T�ก��T:����
������ก�
�ก��������
ก�����ก���������
���ก
���� 
 

  <�กก���=
������N���ก	�J��T�ก��T:����
������ก�
�ก��������
ก�����ก���������
���ก
�����9��9ก��T:������IJT��V<<��
� U��9�X��<�กก���=
������N���ก	�J��<��Iก�S�X�	=<��A�

	����S�ก��	
�����
�����N���ก	�J���9�
ก=�N�R�ก
�
������ก�
�ก��������
ก�����ก���������
���ก
����T��;�����T:����X����J���9���;=�E=O�	����9����
����;�ก
�;O�	ก��T:����
O��T����
�8 
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4. ก�������=���������
�ก���ก
��������ก�����ก���� ���!���ก�"
�	 

 
 �
������;���
	��������A����
������ก�
�ก��������
ก�����ก������������ก
�����9�X��
�S�ก����ก������	
��� 
 

?!���;��P�������� 

 
 ;����9��S�
�=���� ��� ��=7
� H������RS����N���กJ� �S�
O��RS�	�� <
���
�N���กJ� 
���O���=:�
ก7��ก��=E�� �A�
ก7�� O���=:� �=8�ก���
������ก� �A��=8�ก���8�;��� 
����=����
�
ก7��8�;��� 
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G������I��=	G� 
 

1. G�ก��:�ก9�E 
�H��;��ก;���E 
�ก��ก��G��"�������ก�<��
�"?��ก���I�กL�����
�"?��ก����;��;

ก��G��"�������ก� ���:9��?������
��W�I�กL����� 

 
 T�ก��8�ก7�N���I��9�
ก9���N���ก
�ก��U�=�������
ก
:=����;��ก���X���S�ก��8�ก7� A 
H������RS����N���กJ� �.�RS�	�� <. N���กJ� W���
�Q�H��������;��ก����9�U�=��RS����������
��<� H���
;��
�����=R�<�กก�����ก��U�=�N��H������RS����N���กJ�;J��T�FJ ��� N9R���ก�
�
����ก���ก�ก�RS���� (Fiter cake) <�กก�����ก��U�=��RS�������� ����RS�;J�N��
����9�X��<�ก
ก�����ก��U�=����ก�z���<�กH������RS���� W����
;��
�����=R��
R�;��:�=����UI����ก��ก��
H������RS����N���กJ�X���S�X�
�Q��
����=�T�ก��U�=�������
ก
:=����;��ก���  
 
 1.1 U�ก��8�ก7��=E9ก�����N
R����ก��U�=�������
ก
:=����;��ก��� 
 

 1) ก��
��9��ก��������
ก 
 

 ก��
��9��ก��������
ก 
�=��<�กก���S�N9R���ก�
�����ก���ก�ก�RS����W���
�Q�
87
�
;��
�����=R�<�กก�����ก��U�=�N��H������RS����N���กJ���ก�����ก
�
�Q�ก��O��T�	�R��9�
���U�=�������
ก H����=
�A	�R��9��9��S�ก��ก��������
ก<��9;O�		�R��9�
�Q����ก��������RS��J��X�J
��� Xก�<�ก
N�:��:��
��;��T�O�	�9� 18 �
ก7A�ก��ก��������
ก<�<
�
�9��ก��������
ก
�Q���� 
H���9� 1 ���<��9ก��������
กก���=��IJN���ก
� 2 ก�� ��������J����J�����N��ก��������
ก�9
���������A 3 
��� W���T���������U�=�������
ก<��9<S�������N��ก��������
ก�
R���� 11 ��� 
;J��N���N��ก��������
ก��J��ก��<��9N��������A ก���� 3 
��� ;I� 1 ��� 240 
��� ����9�J�
���ก���
;�������A 45 ��8�ก
�	�R���� �
��;��N���N��ก��������
กX��T�O�	�9� 19 
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F���;� 18  ก��
��9��ก��������
ก 
 

 
 

F���;� 19  N���N��ก��������
ก 
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 2) ก��
�=��
�
:�R�����ก��������
ก 
 
 ��
�<�กก��
��9��ก��������
ก
�9������ <��S�ก��
�=��
�
:�R�����ก��������
กT�
�
���;J�� 1 �J� 1000 (�
�
:�R� 1 ;J�� �J� ������
ก 1000 ;J��) �=��9���=��A������
ก�
R����T� 1 
��� �
������;���
	���
�Q�ก��
	=��E��������T�ก��������
กT��ก
�<��=���9�� H���9�ก��
�=��
�
:�R�<�
�S�ก��
�=�����ก��������
กT�NA��9�
������ก�
�ก��������
กกS��
��Z=�
�=����
��;��T�O�	�9� 20 
W���
������ก�
�ก��������
ก<��S�ก��U;��
�
:�R����������
กT��U;����ก
����ก
���J��;��S�
;�� T�
N
R�����9RT:�����
����S�
�=���������A 5 �
� 
 

 
 

F���;� 20  ก��
�=��
�
:�R�����ก��������
ก 
 

 3) ก��
�=��RS�;J�����ก��������
ก 
 
 T�N
R�����9Rก��ก�
�ก��������
กN��
������ก�
�ก��������
ก<������S�ก��;
����
�RS�;J�����ก��������
ก��ก��
R��
��;��T�O�	�9� 21 
	���
�Q�ก������A�OI�=O��T�ก��������
ก
X�JT��;I�
ก=�ก�J��J��9�<��=���9��X�J;�������X������
�
�Q�ก��
�J�T��ก��������
ก�J��;���
�[�N�R�
����ก��
	=����=��A��กW=
<�T��ก
�ก��������
ก H���9�
���ก��;
�����RS�;J��9� 2 �J� 1 (�RS�;J� 2 
;J�� �J� ������
ก 1 ;J��) �=��9���=��A������
ก�
R����T� 1 ��� �
ก7A�N��ก��������
ก<�
�=���9
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ก��
��9���<�ก;9�RS����<�ก���
�Q�;9�S����N���N��ก��������
ก<��9N���ก���9�
�[ก��ก�J�
�=� 
����
����9�T:�T�N
R�����9R�����A 45 �
� 
 

 
 

F���;� 21  ก��;
�����RS�;J�����ก��������
กNA�
������ก�
�ก��������
ก
�������9�ก�
�ก��������
ก 
 

 4) ก��������:�R�ก��������
ก����ก��ก�
�ก��������
ก 
 
 ก��ก�
�ก��������
กN��
������ก�
�ก��������
กT�N
R�����9R <�X�J�S�ก��;
����
�RS�;J�����ก��������
ก 
	����J�N
R�����9R
�Q�N
R����;������N��ก��ก�
�ก��������
ก �
��
R�T�
ก��ก�
�ก��������
กก[
	����9�<�������:�R�N��ก������T��
���������9�;�� �
ก7A�N��ก��������
ก
T�:J���9R<��9;9�S�
N�� T�N
R�����9RT:�����
����S�
�=���������A 10 �
� 
 
 5) ก��������:�R�������
ก�����W9
�������
�������������� 
 
 �S�������
ก�9�;�����T:����X������<�ก���ก��������
ก ����ก������	�R�W9
����

	���
�Q�ก��������:�R� ��
�<�ก�
R��S�������
ก���Vu�
�Q�
�[�����
�������Vu�
�[����������S�ก����

�[���������
���������������9ก��
R� N
R�����9RT:�����
��������A 3 �
� 
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 6) ���<�T;J���
	���ก��<S���J�� 
 
 
�����S�ก����
�[�������
ก����
������������������ ก[;������S�ก�����<�
�[�����
T;J���
	���ก��<S���J���J�X� 
 
 1.2 U�ก��8�ก7���A;��
�=�J��r N��������
ก�9�U�=�<�ก
87�
;��
�����=R�<�กH����� 
 
 U�<�กก��8�ก7���A;��
�=N����� ���
ก�9�U�=�<�ก�
;�� 
�����=R �<�กH�����
���;��ก���N��H������RS����N���กJ�T�	�R��9����U�=�������
ก �.�RS�	�� <.N���กJ� �9U�ก��
������
��J�X��9R 
 
 1.2.1 U�ก����������J����������J�N��������
ก 
 
  <�กก���S�
�=�ก�����J����������J�N��������
ก H��X���S�ก��;�J�
ก[�
�
���J��������
กT���=
�A���U�=�������
ก<�กก��������
ก 5 ก�� H��ก��N��ก��������
ก��ก��X� 
30 
W��=
��� 
	����S�ก��;�J�
ก[��
���J�� U�ก�������	��J� �J����������J�N��������
ก ��J��
ก���9�J�
�J�ก
� 579.35, 582.24, 572.19, 564.94, 578.68 ก=H�ก�
�/�Iก��8ก�
��� ����S��
� �
�
�;��X��T�������9� 2 
 
 1.2.2 U�ก����������J�����
�Q�ก��
�Q��J��N��������
ก 
 
  <�กก���S�
�=�ก����������J�����
�Q�ก��
�Q��J��N��������
ก H��X���S�ก��
;�J�
ก[��
���J��������
กT���=
�A���U�=�������
ก<�กก��������
ก 5 ก�� H��ก��N��ก��������
ก
��ก��X� 30 
W��=
��� 
	���;�J�
ก[��
���J��������
ก U�ก�������	��J� �J�����
�Q�ก��
�Q��J��
N��������
ก ��J��ก���9�J�
�J�ก
� 6.77, 6.59, 6.68, 6.57, 6.77 ����S��
� �
��;��X��T�������9� 2 
 
 1.2.3 U�ก����������J�����
�Q�ก��
�Q��J��N���RS�;J� 
 
  <�กก���S�
�=�ก����������J�����
�Q�ก��
�Q��J��N���RS�;J� H��X���S�ก��
;�J�
ก[��
���J���RS�;J�T���=
�A�J�
ก[��RS�;J�N���r ���U�=�������
ก 
	����S�ก����������J�����
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�Q�ก��
�Q��J��N���RS�;J� U�ก�������	��J� �J�����
�Q�ก��
�Q��J��N���RS�;J� �9�J�
�J�ก
� 4.31 
W����;��T��
�[��J��RS�;J��9��S���;
��������ก��������
ก�9;O�	
�Q�ก�� 
 
"�����;� 2  �J����������J��������
�Q�ก��
�Q��J��N���
���J��������
ก 
 

ก��������
ก�9� 
�J����������J�������
ก 
(ก=H�ก�
�/�Iก��8ก�
���) 

�J�����
�Q�ก��
�Q��J�� 
������
ก 

1 579.35 6.77 
2 582.24 6.59 
3 572.19 6.68 
4 564.94 6.57 
5 578.68 6.77 

�J�
q�9�� 575.48 6.68 
  
2. G�ก��:�ก9������
�ก���ก
��������ก�����ก���� ���!���ก�"
�	�;��;ก��C< ���
�HMC��RII���� 

 
 2.1 U�ก��8�ก7�;J�����ก���J��rN��
������ก�
�ก��������
ก�����ก���������
���ก
���� 
 

 <�กก��8�ก7�
������ก�
�ก��������
ก�����ก������������ก
�����9��9ก��T:������IJT�
���U�=�������
ก A H������RS����N���กJ� W���
�Q�
������ก�
�ก��������
ก�9��Iก�S�
N����<�ก
�J�����
�8�
��;��T�O�	�9� 22 ;�������ก	=<��A�;J�����ก���J��r �9�;S��
FX�� 7 ;J�� �
��9
�����
�9���
��J�X��9R 
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F���;� 22  
������ก�
�ก��������
ก�����ก������������ก
�����9��9ก��T:������IJT�H����� 
 
 1) ���กS��
� 
������ก�
�ก��������
ก�����ก������������ก
������8
�กS��
����T�
ก��ก�
�ก��������
ก<�ก
	���S����กS��
�N�������ก
���� �9�����
�[�����S����
	���S����
กS��
�
�J�ก
� 540 ����J����9 �
��
R�T�ก����ก��N���N�����กS��
�<������S���A��N������
กS��
��9�
����;�
	���
���กT:������ก
�����9��9N���������N��
	���S����กS��
��9�
	9��	��J�ก��
T:����ก
�
������ก�
�ก��������
ก�����ก������������ก
���� 
 
 2) ����;J�กS��
� ;������S�ก��	=<��A�����;J�กS��
�X��
�Q� 3 :J�� �
��J�X��9R 
 
 ����;J�กS��
�:J����ก ��� ก��;J�กS��
�<�ก���กS��
� (
	���S����กS��
�N����
���ก
����) X��
�
	��ก���;J�กS��
�H��
���กT:�ก��;J�กS��
�����
	��N���J��J�� 
 
 ����;J�กS��
�:J���9�;�� ��� ก��;J�กS��
�<�ก
	��ก���;J�กS��
�X��
�
	��N
�N��
:��
ก9�����H��
���กT:�ก��;J�กS��
�����
	��N���J��J��  
 
 ����;J�กS��
�:J���9�;�� ��� ก��;J�กS��
�<�ก
	�����N��:��
ก9�����;J�กS��
�X�
�
�:��
	��ก�
�ก������
	����S�ก��ก�
�ก��������
ก H��
���กT:�ก��;J�กS��
������
���=��������� 
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�����<�ก:��
	��ก�
�ก������<��9����
�[����T�ก���S����
�J�ก
� 270 ����J����9 �
��
R�T�ก��
��ก���:��
ก9�����<�������ก���T���9�
������9�
����;�ก
�ก���S����N��:��
	��ก�
�ก��
���� H���I����N������;J�กS��
��
R����;������;��T�O�	�9� 23 
 

 
 

F���;� 23  ����;J�กS��
�N��
������ก�
�ก��������
ก�����ก������������ก
���� 
 
 3) :��
	��ก�
�ก������ �S������9�ก�
�ก��������
ก����ก������ �9�J�����
�[����ก��
�S���������A 270 ����J����9 �Iก�=��
R���IJ��H���;����ก��H���ก
�������
กH���9���=���Iก�t�
����
��
R� 2 N����9�����
	�� :��
	��ก�
�ก�������9�
ก7A�
�Q�
	��ก���
	����S�T��
	���9�RS���
ก

�� �������N��:��
	��ก�
�ก������<������9N���
�J�ก
�����ก����N��ก��������
ก �9�U=���ก

	���9ก���=��
R�T��9��9�
�9���
�ก
�
�Q�
ก�9��X����
;�������N��U=���ก
	�� T�ก����ก���
ก��<
�
�9��T��9���U=���ก:��
	��ก�
�ก������<�������ก���T��;��������ก��������
กT��
;I�N�R� ��
�<�ก�9�ก��������
ก�Iกก�
�ก������:��
	��ก�
�ก���������� 
 
 4) ก����ก;I�Xz����=� �S������9�T�ก����
����
�9��N�R���N��H���;����ก��H���
ก
�������
กก
�	�R�T�������
�
	�������;�����T�ก��
�������9�N��
������ก�
�ก��������
ก H��
ก����ก;I�Xz����=�<�T:��Vu��RS��
�Xz����=�<�ก�����ก
�����9���ก���
������ก�
�ก��������
ก

�Q��
�;���������
�O��T�ก����ก;I�Xz����=� ก����ก���ก����ก;I�Xz����=�<�����
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���กT:�N���ก����ก;I�Xz����=�T��
����;�ก
������
������RS��
�Xz����=�N����
���ก
�����������9�����ก��T:�T�ก���Z=�
�=��� 
 
 5) ����ก��;
�����RS�;J� T�NA��9�
������ก�
�ก��������
ก�S�ก��ก�
�ก��������
ก
<������S�ก��;
�����RS�;J�����ก��������
ก H���9�
���;J��U;�X�J����ก�J� 1 �J� 2 (������
ก 1 
;J�� �RS�;J� 2 ;J��) �
��
R�T�ก����ก�������;
�����RS�;J�<�����
���กT:�N���N���Vu����
����
�[�
�������9�N��
������ก�
�ก��������
กNA��Z=�
�=���T���9����;�������ก
� 
 
 6) �
����<��RS�;J� �S������9����<�
ก[��RS�;J�
	�����ก��;
��������ก��������
ก �
��
R�
T�ก��
���กT:��
����<��RS�;J�<�����	=<��A�
���กT:��
;���9�;��������J�ก��ก
�ก�J��N��
;��������9�����ก�����<� ���N���N���
����<��9�
����;�ก
�ก��T:���� 
 
 7) H���;����ก��H���ก
�������
ก �S������9�
�Q�H���;����;S���
��=��
R�:��
	��ก�
�
ก����������
�����ก
�������
กก��
�[���ก<�กก��T�NA�:��
	��ก�
�ก�������S���� H���;����
ก��H���ก
�������
ก<�������ก���T���9N����9�
����;�ก
��=�=N��ก��������
ก ����9����
�N[����
	9��	�T�NA��Z=�
�=��� 
 
 2.2 U�ก��8�ก7���;��������
�=�U�
������ก�
�ก��������
ก�����ก���������
���ก
����NA��Z=�
�=��� 
 
 X���S�
�=�ก����;��������
�=�U�
������ก�
�ก��������
ก�����ก���������
���ก
����NA��Z=�
�=��� A H������RS����N���กJ� H���S�ก����;�����J�����
�[�
�������9�
N��
������ก�
�ก��������
กNA��Z=�
�=����
��;��T�O�	�9� 24 U��9�X��<�กก����;���J�
����
�[�
�������9�N��
������ก�
�ก��������
ก<��S�X��S���A���J�����;�����T�ก���S����N��

������ก�
�ก��������
กH���9U�ก����;���
��J�X��9R 
 
 
 
 
 
 



 47 

 
 

F���;� 24 ก����;���J�����
�[�
�������9�N��
������ก�
�ก��������
ก�����ก������������ก
����
NA��Z=�
�=��� 

 
 <�กU�ก����;�����J�����
�[�
�������9�N��
������ก�
�ก��������
ก�����ก�������
�����ก
����NA��Z=�
�=��� U�ก����;��	��J� �J�����
�[�
�������9�N��
������ก�
�ก��������
ก
NA��Z=�
�=�9�X���S�ก����;����J����
R��9�J�
�J�ก
� 0.40, 0.41, 0.42 
���/�=���9 ����S��
� H���9
�J�����
�[�
�������9�
q�9��N��
������ก�
�ก��������
กNA��Z=�
�=����9�J�
�J�ก
� 0.41 
���/�=���9 
�
��;��T�������9� 3 
 
"�����;� 3  U�ก����;��������
�=�U�
������ก�
�ก��������
กNA��Z=�
�=��� 
 

��
R��9� 
������� 

(
���) 

����9�T:� 
(�=���9) 

����
�[� 
(
���/�=���9) 

����;�����T�
ก���S���� (�
�/:.�.) 

1 30 75.28 0.40 1657.382 
2 30 73.26 0.41 1698.817 
3 30 71.27 0.42 1740.252 

�J�
q�9�� 30 73.27 0.41 1698.817 
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 <�ก������9� 3 ;����������J�����
�[�
�������9�N��
������ก�
�ก��������
กNA�
�Z=�
�=��� �
��
R�<��;������S���A���J�����;�����T�ก���S����N��
������ก�
�ก��������
ก
�����ก������������ก
�����9��9ก��T:������IJT��V<<��
� �
��;��T�������9� 3 H���9�=E9ก��
�S���A���J�����;�����T�ก���S����
q�9��N��
������ก�
�ก��������
กX���
��J�X��9R 
 
 กS�����J��9�T:�T�ก���S���A���J�����;�����T�ก���S���� �9�
��J�X��9R 
 - N���ก��������
ก ก���� 3 
��� ;I� 1 
��� ����9���ก���
;��
�J�ก
� 45 ��8�ก
�	�R�
��� �
��;��T�O�	�9� 25 H���9��9�J�	�R��9������
�N��ก��������
ก
�J�ก
� 2 �����
��� 
 - �J����������J�N��������
ก�9�J�
�J�ก
� 575.48 ก=H�ก�
�/�Iก��8ก�
��� 
 - �J�����
�[�
�������9�
q�9��N��
������ก�
�ก��������
ก
�J�ก
� 0.41 
���/�=���9 
 

 
 

F���;� 25  N���ก��������
ก 
 
 �
��
R��J�����;�����T�ก���S����N��
������ก�
�ก��������
ก�9�J�
�J�ก
� 

 =  0.41 
���
�=���9  ×  3600  �=���9

:.�.  ×  2  2
���  ×  575.48  3
ก.ก.


���
 

 =  1698.817  �
�/:
��H�� 
 
 2.3 U�ก���=
������N���ก	�J��T�ก��T:����
������ก�
�ก��������
ก�����ก���������
���ก
���� 
 
 X���S�
�=�ก���=
������N���ก	�J��N��ก��T:����
������ก�
�ก��������
ก�����ก���
���������ก
�����9��9ก��T:������IJT����U�=�������
ก A H������RS����N���กJ� �.�RS�	��             
<.N���กJ� 	��J��9N���ก	�J��T�ก��T:����
������ก�
�ก��������
กH��;�����	=<��A���J���ก
X��
�Q� 2 ;J�� �
��J�X��9R 
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 1) ;O�		�R��9�T�ก���Z=�
�=���N��
������ก�
�ก��������
ก 
   
  <�กก��;S���<��=
�A	�R��9����U�=�������
ก 	��J�;O�		�R�U=�:J�����ก��

�������9�N��
������ก�
�ก��������
กNA�ก�
�ก��������
ก �9;O�	
�Q��=�H����J���J�ก������
� 
���	�R�U=�X�J;��S�
;�� �
��;��T�O�	�9� 26 <�ก;O�		�R�U=��
�ก�J�� ;J�U�T�����;=�E=O�	T�
ก��ก�
�ก��������
กN��
������ก�
�ก��������
ก�9�J����� 
�����<�ก
������ก�
�ก��������
กX�J
;������S�ก��ก�
�ก��������
กX���
R�ก�� 
	������
������ก�
�ก��������
ก�S�ก��ก�
�ก��������
ก
�
R�ก��<��S�T��
ก=�ก������X��N����������ก
�����9�T:���ก���
������ก�
�ก��������
กW�����<<��S�
T��
ก=�ก���=���J�N�������ก
�������
������ก�
�ก��������
กX���
��;��X��T�O�	�9� 27 �9ก�
R�
����X�J;��S�
;��N��	�R�U=���<<��S�T��H���;����
������ก�
�ก��������
ก
ก=�����
;9����X�� 
 
  T�ก���ก��VF��
��R�����N��;O�		�R�U=�:J�����ก��
�������9�N��
������ก�
�ก��
������
ก�9�X�J;��S�
;�� UI��Z=�
�=���T�	�R��9�<�T:������ก
�����9��9ก���=��
R�T��9���������N����
���ก
�����S�ก���=�����U=�:J�����T��
�9������
;9�กJ�� ��
�<�ก�
R�<��T��
������ก�
�ก��������
ก

�������9�UJ��T�:J������
R�X�� W����=E9ก���ก��VF���
�ก�J���9�J�T:�<J��;I�����
�
�Q�ก���ก��VF���9�
X�J���� 
 

 
 

F���;� 26 ;O�		�R�U=�:J�����ก��
�������9�N��
������ก�
�ก��������
ก�����ก���������
���ก
���� 
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F���;� 27 ก���=���J�N��
������ก�
�ก��������
ก�����ก������������ก
����NA��Z=�
�=��� 
 
 2) ����
;9�������ก�N��H���;����ก��H���ก
�������
ก 
 
  <�กก���=
������N���ก	�J��N��
������ก�
�ก��������
ก�����ก���������
���ก
�����9��9ก��T:����T����U�=�������
กN��H������RS����N���กJ� 	��J��VF���9�
ก=�N�R�ก
�

������ก�
�ก��������
ก ���H���;����ก��H���ก
�������
ก
ก=�����
;9�������ก� W���H���;����
ก��H���ก
�������
ก
�Q�;J�����ก���9�;S��
FN��
������ก�
�ก��������
ก�9��IกT:���IJT�H�����
�RS����N���กJ� ����
;9�������ก��9�
ก=�N�R�ก
�H���;����ก��H���ก
�������
ก;������;���
�
O�	�J�X��9R 
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F���;� 28  ����
;9�������ก��9�
ก=�N�R��
R����ก
�H���;����ก��H���ก
�������
ก 
 

 
 

F���;� 29 ����
;9�������ก��9�
ก=�N�R���=
�AH���;����<�����ก����กXz����=�ก
�H���;����
ก��H���ก
�������
ก 
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F���;� 30  ����
;9�������ก��9�
ก=�N�R���=
�A�N��RS��
�H���;����ก��H���ก
�������
ก�������� 
 

 
 

F���;� 31  ����
;9�������ก��9�
ก=�N�R���=
�A�N��RS��
�H���;����ก��H���ก
�������
ก������
� 
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F���;� 32  ����
;9�������ก��9�
ก=�N�R��
R����ก
�H���;����ก��H���ก
�������
ก 
 

 
����	=<��A�����
;9�������ก��9�
ก=�N�R�ก
�H���;����ก��H���ก
�������
ก�
��;��
T�O�	�9� 28, 29, 30, 31, 32 <�
�[�X���J� 
ก=�����
;9�������ก��9���=
�AH���;����<�����ก����ก
;I�Xz����=�ก
�H���;����ก��H���ก
�������
ก �����=
�A<���J�����J���N��RS��
�N���
�
H���;����ก��H���ก
�������
ก �
R���������������������
�N��H���;����ก��H���ก
�������
ก 
H��;�����;�����=
�A����
;9�������ก�N��H���;����ก��H���ก
�������
กX���
�������9� 4
;J����=
�AH���;�����S����J�����rX�J
ก=�����
;9�������ก�N��H���;���� 
 

"�����;� 4  ��=
�A����
;9�������ก�N��H���;����ก��H���ก
�������
ก 
 

��=
�A�9� ��=
�A����
;9�������ก�N��H���;����ก��H���ก
�������
ก 
1  ��=
�AH���;����<�����ก����ก;I�Xz����=�ก
�H���;����ก��H���ก
�

������
ก 
 

2  ��=
�A<���J�����J���N��RS��
���������N���
�H���;����ก��H���ก
�
������
ก 

 
3  ��=
�A<���J�����J���N��RS��
�������
�N���
�H���;����ก��H���ก
�

������
ก 
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 T�ก���ก��VF���9�
ก=�N�R�ก
�H���;����ก��H���ก
�������
ก 	�
ก���WJ���S����N��
H�����<��S�ก��
:����
��[ก�UJ�
;�=��=���=
�A�9�
ก=�����
;9�������ก�N��H���;���� W���
�Q�
ก���ก��VF��
��R����� 
�����S�
������ก�
�ก��������
ก�9��9�ก��VF��
��R�����X��Z=�
�=����9ก;
ก����
����� ��=
�A�9�
:����
;�=�����
��[ก�UJ�ก[<�
ก=�����
;9����WRS��9ก 
 
3. G�ก������������
�ก���ก
��������ก�����ก���� ���!���ก�"
�	 

 
 <�กก��8�ก7�;J�����ก���J��rN��
������ก�
�ก��������
ก���ก���=
������N���ก	�J��
N��ก��T:����
������ก�
�ก��������
ก�����ก������������ก
�����9��9ก��T:����T��V<<��
� W���

�Q�
������ก�
�ก��������
ก�9��Iก�S�
N��<�ก�J�����
�8 �
��
R�UI��=<
�<��X���S�
�=�ก��	
���
������
ก�
�ก��������
ก�����ก������������ก
����N�R���T��J T��;�����T:����X����J���9���;=�E=O�	
���;�����U�=�N�R�
��X��O��T����
�8 H���9�����
�9���
��J�X��9R 
 

 3.1 U�ก��	
���;J�����ก���J��r N��
������ก�
�ก��������
ก�����ก���������
���ก
���� 
 

 1) �S���AN������กS��
��9�����ก��T�ก��ก�
�ก��������
ก (Power Requirement) 
 

 T�ก���S���A��N������กS��
�T�ก��ก�
�ก��������
ก <�T:��=E9ก���S���A��
N������กS��
�N��
������N��J�����
ก�9���S�
�9�� 
�����<�ก:��
	��ก�
�ก�������9�X���S�ก��
��ก����9�
ก7A�
�����ก
�
	��N��
������N��J�����
ก�9���S�
�9�� H��ก���S���A<�
กS����T��:��
	��ก�
�ก������ �9������
ก��IJ
�[�	�R��9������
�N��
ก�9���S�
�9�������������:��

	��ก�
�ก������ �
��;�������
�9��ก���S���A�
��J�X��9R 
 1.1) ���
���ก��N��J��UJ��
ก�9���S�
�9�� 

 Q   =   ( )2w.k. .D .p.n.C4
π  

 �J�กS����T�ก����ก��� 
 - �RS���
กก��������
ก (w) 
�J�ก
� 5.75 ก=H��=��
�/�Iก��8ก�
��� 
 - ����	=�:�
ก�9���S�
�9�� (p) 
�J�ก
� 500 �=��=
��� 
 - 
;��UJ��8I���ก����
�<�ก����T��9�:��
	��ก�
�ก������ (D) 
�J�ก
� 900 ��. 
 - ����
�[�����S����:��
	��ก�
�ก������ (n) �9�J�
�J�ก
� 270 ���/���9 
 - ���;=�E=O�	T�ก�����<��
;��������J��
ก�9�� (k) �9�J�
�J�ก
� 0.31  
 - �s�
����
�����<�ก���
�9��<�ก������ (C) �9�J�
�J�ก
� 1 
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 Q   =   2575x0.31x x0.9 x0.5x2704
π   =   15308.696   ก=H�ก�
�/���9 

 Q   =   918521.778   ก=H�ก�
�/:
��H�� 
 
 1.2) �S���A��N������กS��
�N��ก��N��J��UJ��
ก�9�� 

 N   =   QL(f sin )β+   
 H���9� L  = �������N��:��
	��ก�
�ก������
�J�ก
� 3,000 �=��=
��� 
 Q  = �
���ก��N��J��
�J�ก
� 918,521.778 ก=H�ก�
�/:
��H�� 
 f  = �J���������������<�ก�����U��ก�9� N1 
�J�ก
� 4.0 
 β  = �J����
�9��<�ก������, ��8� 

 N   =   918,521.778x3x(4 0)+  
 N   =   11,022,261.34   ก=H�ก�
�.
���/:
��H�� =  30,035.662  <I�/�=���9 
 N   =   40.262   ������ 
 
U���O���
ก=�กS��
��9ก�����A 30% 

 N   =   40.262 (40.262x0.3)+  
 N   =   52.341   ������ 
 กS�������;=�E=O�	:��;J�กS��
��9�J�
�J�ก
� 80% 

 N   =   52.341
0.8   =   65.426   ������ 

 �
��
R����กS��
��9�T:�T�ก��N
�:��
	��ก�
�ก����������9�J�X�J��S�ก�J� 65.5 ������ 
 
 
�����<�กT�ก���Z=�
�=���N��
������ก�
�ก��������
ก<�T:������ก
����T�ก��
��ก��� �
��
R����กS��
��9�T:�T�ก��N
�:��
	��ก�
�ก������T������
	���ก�
�ก������ <���<�ก
	��
�S����กS��
�(PTO) N�������ก
���� H�������ก
�����9�UI��=<
�X��
���กT:�ก
�
������ก�
�ก������
��
ก ��� �����ก
�����=�z������� ��J� 6610S (N
�
������ 4 ���) W����9N���I�<S�
	�������
�9��
�;��X��T������U��ก�9� N2 
 

 2) ก���S���A��ก�������;J�กS��
� 
 

 ����;J�กS��
�:J����ก 
���กT:�
	��N���J��J���9�;�����;J�กS��
�X��X�J����ก�J� 
65.5 ������ 
	���;J�กS��
�����J��
	���S����กS��
�N�������ก
����X��
�
	��ก���;J�กS��
� ���
T�����;J�กS��
�:J���9�;�� ก��;J�กS��
�<�ก
	��ก���;J�กS��
�X��
�
	��N
�:��
ก9�����
���กT:�
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	��N���J��J���9�;�����;J�กS��
�X��X�J����ก�J� 65.5 ������
:J�
�9��ก
� ;J��T�ก���S���A
��ก���
	��ก���;J�กS��
����:��
ก9������9�����
�9��ก���S���A��ก����
��J�X��9R 
 
 2.1) ก���S���A��ก���N���
	��ก���;J�กS��
� 
 
�����<�ก
	��ก���;J�กS��
��
�O���H�
�����=�
	9����J��
�9�� W���O���T�
ก���J�����กS��
�;I�;��N��
	��ก����9�J�
�J�ก
� 65.5 ������ �9�����
�[����ก���S���� 540 ���/
�=���9 �
��
R��J�H�
�����=��9�
ก=�N�R�ก
�
	��ก���;J�กS��
��9�J��
��9R 

 T  =  60.P
2 nπ

 =  
x

60x65.5x746
2x 540π

 

 T  =  3864.088x10   �=��
�.�=��=
��� 
 กS�����
;��U�=�
	��ก���;J�กS��
� ��� AISI 1020CD �9��A;��
�=�
��9R 
(�����U��ก�9� N4) 
 �J���������������;I�;��, uσ   =   470   �=��
�/������=��=
��� 
 �J������������������ก, yσ   =   390   �=��
�/������=��=
��� 

 �J�����
���
q���,  τ   =   0.18x470   =   84.6  �=��
�/������=��=
��� 
 ก���S���A��ก���N���
;��UJ��8I���ก���
	���������|�� ASME Code 

 D  =  
1

2 23 2
t m.

16 (C .T) (C .M)π τ +    

 H���9� tC  =  2.5 (
	���9ก������), (�����U��ก�9� N6) 
 M =  H�
�����
� = 0 

 T  =  3864.088x10   �=��
�.�=��=
��� 
 

 D  =  
1

3 23 2
x

16 (2.5x864.088x10 ) 0(84.6)π +    

 D  =  50.7  �=��=
��� 
 
 �
��
R�T�ก����ก���
	��ก���;J�กS��
������9N���
;��UJ��8I���ก���
	��
X�J��S�ก�J� 50.7 �=��=
��� �����������N��
	��ก���;J�กS��
� H��
���กT:� Deep Groove Ball 
Bearing 
���� 6013 �������|�� DIN625 (�����U��ก�9� N11) <S���� 2 �
� 
�Q��
�����
�
	��
ก���;J�กS��
� 
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 2.1.1) ก���S���A��ก���
	���=��N��
	��ก���;J�กS��
� 
 
�����<�ก
	��ก���;J�กS��
�<������
����;J�กS��
�<�ก
	��N���J��J�� <��
<S�
�Q������S�ก��
W���J���S�
	���=���9�����
	���
R�;������N��
	��ก���;J�กS��
� 
	����S�ก��
�=��
R����ก�A�N���J��J�� H���9�����
�9��T�ก����ก���
	���=���
��9R 
 กS�����
;��U�=�
	�� AISI 1020CD �9��A;��
�=�
��9R (�����U��ก�9� N4) 
 �J���������������;I�;��,  uσ   =   470   �=��
�/������=��=
��� 
 �J������������������ก,  yσ   =   390   �=��
�/������=��=
��� 

 กS����
	���=���9�J���������O
�T�ก����ก��� N  = 6  �
��
R� 

 dσ  =  y
N
σ

 =  390
6  =  65 

 
�����<�กN���
;��UJ��8I���ก���
	��ก���;J�กS��
��9�J�X�J����ก�J� 50.7 
�=��=
��� �
��
R�<��
���กT:�
	���=���9��9��
; 8x52x58 �������|�� ISO/R14 W����9�J�กS�����J��r 
�
��9R (�����U��ก�9� N21) 
 - N���
;��UJ��8I���ก���H�;�� (D)  �9�J�
�J�ก
� 58  �=��=
��� 
 - N���
;��UJ��8I���ก���
�[ก;�� (d)  �9�J�
�J�ก
� 52  �=��=
��� 
 - <S����sV��=�� (Z)  �9�J�
�J�ก
�   8  sV� 
 - ����ก����sV��=�� (B)  �9�J�
�J�ก
� 10  �=��=
��� 
 N���
;��UJ��8I���ก���
	���=��
q�9�� 

 dm  =  D d
2
+  =  58 52

2
+  =  55  �=��=
��� 

 ����;I�N��sV��=�� 

 h  =  D d
2
−  =  58 52

2
−  =  3  �=��=
��� 

 <�ก;I���S���A�������
	���=�� 

 L  ≥  
m d

2.T
d .h.(0.75).Z.σ  =  

32x864.088x10
55x3x0.75x8x65  

 L  ≥  26.86   �=��=
��� 
 �
��
R�T�ก����ก����������
	���=���9������
R�;��N���N��
	��ก���;J�
กS��
� <���ก���T���9�������
	���=���9�J�N�����
�J�ก
� 30 �=��=
��� 
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 2.2) ก���S���A��ก���:��
ก9�����
st����ก<�ก 
 
�����<�กT�ก��;J�กS��
�N��
	���S����กS��
�N�������ก
����X��
�:��
	��
ก�
�ก������ ����ก�N��
	���
R�;���S����W���ก
����ก
� �
��
R�<��
���กT:�:��
ก9�����
st��
��ก<�ก:J��T�ก���J�����กS��
�T��ก
�:��
	��ก�
�ก������ �
��;��T�O�	�9� 33 
 

 
 

F���;� 33  ก���J�����กS��
�����:��
ก9�����
st����ก<�ก 
 
 �J�กS����T�ก����ก���:��
st����ก<�ก 
 - �������J��
	��N
����
	����� (Shaft Angle) �9�J�
�J�ก
� 90 ��8� 
 - ���ก�N��sV�
st�� (Pressure Angle) �9�J�
�J�ก
� 20 ��8� 
 - 
st��N
����
st������S�<�ก�
;�� SAE 3245 OQT �9�J� σ  = 448 �=��
�/
������=��=
��� <�ก�����U��ก�9� N19 
 - กS��
�����9�;J�UJ��:��
ก9������9�J�
�J�ก
� 48.863 ก=H��
��� (65.5 ������) 
 - ����ก����N��sV�
st���9�J�
�J�ก
� 50 �=��=
��� 
 - �
�����N��:��
ก9�����
st����ก<�ก 2 �J� 1 
 - <S����sV�
st��N
� (N )p �9�J�
�J�ก
� 15 sV� 

 - <S����sV�
st��N
� (N )g �9�J�
�J�ก
� 30 sV� 
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 2.2.1) �S���A����9�
st��;������
�X��;I�;�� 

 Fb  =  
K f

.b.Y.m b(1 )L
σ

−   (38) 

 H���9� σ  = �J�����
���;�=�T:���� =  448  �=��
�/�=��=
��� 2  
  m = H��I� (�=��=
���) 
  Kf =  �
����ก�����������J� 
   = 1.2 K 1.7f< <   ���ก���S��9�����sV�
st�� 

  Kf = 1.2 1.7 1.452
+

=  

  b  = �������
st���9�J�
�J�ก
� 50 �=��=
��� 
  Y   = �
����ก���I�=; (�����U��ก�9� N20), ���ก���S��9�����
sV�
st�� �9�J�
�J�ก
� Yp   =  0.289,  Yg   =  0.358 

 
�����<�ก Yp pσ  <  Yg gσ  �
��
R�
st��N
� (Pinion) �9�����N[��������

ก�J�
st����� (Gear) T�ก���S���A����9�
st��;������
�X��;I�;��<�������=��9�
st��N
� 

 L  =  2 2r rp g+  

 L  =  
2 2m.N m.Np g

2 2
   +   
   

 

 L  =  ( ) ( )2 27.5m 15m+  

 L  =  16.771m  
 ����J��J��r ��T�;�ก���9� (38) <�X�� 

 Fb  =  448x50x0.289xm 50x(1 )1.45 16.77m−  

 Fb  =  4464.552m 13313.294−  (39) 
 
 2.2.2) �S���A���	��
��� 
 Fd  =  K xFv t  

 Ft  =  W
V  (40) 

 H���9� Ft  =  ����9�ก���S�ก
�sV�
st��  
  W  =  กS��
�����9�����ก��;J��9�J�
�J�ก
� 48.863 ก=H��
��� 
  V  =  p.d .nπ   =   p.m.N .nπ  

   =   xmx15x540
60x1000

π   =   0.424m  
���/�=���9 
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  K v  =  �J��
����ก������
�[� 

  K v  =  3 V
3
+  ;S���
��J� V  <  10   
���/�=���9 

  K v  =  3 0.424m
3

+  

 ����J��J��r ��T�;�ก�� (40) <�X�� 

 Ft  =  48863
0.424m  

 �
��
R� Fd  =  ( ) ( )3 0.424m 48863x3 0.424m
+  

 Fd  =  115242.925 16249.252m +  (41) 

 �S�ก������J�H��I� (m) �������|���J�H��I� ��T�;�ก�� (39) ���
;�ก�� (41) X��U����������J�X��9R 
 

m Fb  Fd  
3 80.362 54663.560 
4 4544.914 45059.983 
5 9009.466 39297.837 
6 13474.018 35456.406 
8 22403.122 30654.618 
10 31332.226 27773.545 

 
 <�ก�����
���กT:� m = 10 W����9�J��
����ก��T:���� (Service factor) �
��9R 

 Ns  =  
Fb
Fd

 =  31332.226
27773.545  

 Ns  =  1.128 ( Ns  > 1,  ;�����T:����X����J������O
�) 
 <�ก;���=|�� ����
�[�	=�:�N��
st��N
�����ก�J� 10 
����J��=���9 
 V  =  0.424m =   0.424x10  
 V  =  4.24   
����J��=���9 (;���=|���Iก����) 
 
 2.2.3) ���<;������ก����N��sV�
st�� (b)  
 <�กN������S�����ก����sV�
st����ก<�กT�ก����ก�������9�J�
�J�ก
� 

b  <  L
3  �
��
R� 
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 L  =  16.771m  =   16.77x10   =   167.71  �=��=
��� 

 L
3  =  55.903  �=��=
��� 

 
�����<�กT�ก����ก���
���กT:�����ก����sV�
st��(b) = 50 �=��=
��� 

�
��
R� b < L
3   sV�
st��;�����T:����X�����N������S��
�ก�J��N������ 

 

 2.2.4) �S���A��N���N��
;��UJ��8I���ก���	=�:�N��
st��N
� (Pinion) ���
st��
��� (Gear) X���
��9R 
 N���
;��UJ��8I���ก���	=�:�
st��N
� (Pinion) 
 dp   =   m.Np   =   10x15  

 dp   =   150   �=��=
��� 

 N���
;��UJ��8I���ก���	=�:�
st����� (Gear) 
 dg   =   m.Ng   =   10x30  

 dg   =   300   �=��=
��� 
 

 2.3) ก���S���A��ก���
	��N
�:��
ก9�����
st����ก<�ก 
 T�ก���S���A��ก���
	��N
����
	�����:��
ก9�����
st����ก<�ก X���S�
ก��กS�����S����J�ก���=��
R����=���Iก�t�����IJ
st����ก<�ก��
	��N
����
	�����:��
ก9�����

st����ก<�ก �
��;��T�O�	�9� 34 
 

 
 

F���;� 34 �S����J�ก���=��
R����=���Iก�t�����IJ
st����ก<�ก��
	��N
����
	�����N��:��
ก9���
��
st����ก<�ก 
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 2.3.1) 	=<��A��J�H�
�����=���
	��N
�:��
ก9����� 
 
�����<�ก
	��N
�:��
ก9�����
st����ก<�ก�
�กS��
���<�ก
	���S����กS��
�
;I�;������N���
�J�ก
� 65.5 ������ �9�����
�[�����S���� 540 ����J����9 �
��
R�H�
�����=��9�
ก=�
N�R�ก
�
	��N
�:��
ก9�����;��������J�X���
��9R 
 P   =   65.5x746   =   48863   �
��� 

 T   =   60.P
2 nπ

  =   
x

60x48863
2x 540π

 

 T   =   3864.088x10   �=��
�.�=��=
��� 
 X����ก��H�
�����=��9�
ก=�N�R���
	��N
�:��
ก9����� �;��T�O�	�9� 35 
 

 
 

F���;� 35  X����ก��H�
�����=��9�
ก=�N�R���
	��N
�:��
ก9����� 
 
 2.3.2) �S���A����Z=ก=�=��N��sV�
st��N
��9�ก���S�ก
�
	��N
�:��
ก9����� 
 <�กO�	�9� 33 ;������S���A���J����	=�:�
st��N
����
st�����X���
��9R 
(α , Pitch Angle of Gear/ β , Pitch Angle of Pinion) 

 ∑    =    α β+  
 α    =    Pitch Angle of Gear 
 β    =    Pitch Angle of Pinion 

 ;S���
�ก�A9 ∑   =   90  ก�J��X���J� tanα   =   
Ng
Np

 ��� tanβ  =  1
mg

 

 �
��
R� α    =    1 Ngtan Np
−  
 
 

   =    ( )1 30tan 15
−  

 α    =    63.435  ��8� 

 β    =    1 1tan mg
−  
 
 

   =    ( )1 15tan 30
−  

 β    =    26.565 ��8� 
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 �S���A�J�����
�[�	=�:�N��
st��N
�:��
ก9����� 

 V    =    p.d .n
1000x60
π

   =    x150x540
1000x60

π  

 V    =    4.241  
����J��=���9 
 �S���A�J�����Z=ก=�=���9�ก���S�ก
�
st��N
�:��
ก9����� 
 ���������
;��;
�U
;
st��N
� (F )t  

 Ft    =    W
V    =    48863

4.241  

 Ft    =    11.522  ก=H��=��
� 
 ����������
8�9
st��N
� (F )r  
 Fr    =    .F . tan cost φ α    =    11.522x tan(20)x cos(63.435)  
 Fr    =    1.875  ก=H��=��
� 
 ����������ก�
st��N
� (F )a  
 Fa    =    .F . tan sint φ α    =    11.522x tan(20)x sin(63.435)  
 Fa    =    3.751  ก=H��=��
� 
 X����ก������Z=ก=�=���9�ก���S�ก
�
st����ก<�ก��
	��N
�:��
ก9����� 
�
��;��T�O�	�9� 36 
 

 
 

F���;� 36  X����ก������Z=ก=�=���J��r �9�ก���S�ก
�
st����ก<�ก��
	��N
�:��
ก9����� 
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 2.3.3) �S���A���J�����Z=ก=�=���
R�����9�
ก=�N�R���
	��N
�:��
ก9����� 
 <�กO�	�9� 36 ;�����;����X����ก��N������9�
ก=�N�R�������� X-Z 
N��
	��N
�:��
ก9����� H���9��S����J� B ��� �S����J�����Z=ก=�=��N��
st����ก<�กก���S�ก
�

	��N
� ����S����J� C, D 
�Q��S����J��9��S�ก���=��
R����=���Iก�t� �
��;��T�O�	�9� 37 
 

 
 

F���;� 37  X����ก������Z=ก=�=���J��r �9�ก���S�ก
�
	��N
�:��
ก9���T������ X-Z 
 
 	=<��A�;�������T�����ก� Z 
 ZF∑  =  0 
 CZR  =  DZR Ft+  =  DZR 11.522+  
 CZ DZR R−  =   11.522  (42) 
 	=<��A�;����H�
���� A �S����J� C 
 CM∑  =  0    (���
N[�
�Q���ก) 

 DZR  =  11.522x15
84  = 2.058   ก=H��=��
� 

 ����J� DZR  ��T�;�ก�� (42) <�X�� 
 CZR  =  11.522 2.058+  
 CZR  =  13.58   ก=H��=��
� 
 	=<��A�H�
�����
��9�
ก=�N�R� A �S����J��J��r ��
	��N
�:��
ก9����� 
 AM  =  0 
 BM  =  0 
 CM  =  15x11.522  =  172.83   ก=H��=��
�.�=��=
��� 
 DM  =  99x11.522 84x13.58−  =  0 
 EM  =  149x11.522 134x13.58 2.058x50− +   =    0 
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 <�กก���S���A���J����
q�������J�H�
�����
��9�ก���S�ก
�
	��N
�:��

ก9������������ X-Z ;�����
N9��X����ก�����
q��� (Shear Force Diagram, SFD) ���
X����ก��H�
�����
� (Bending Moment Diagram, BMD) N��
	��N
�:��
ก9�����X�� �
��;��T�
O�	�9� 38 
 

 
 
F���;� 38  X����ก�����
q������H�
�����
���
	��N
�:��
ก9�����T������ X-Z 
 
 <�กO�	�9� 36  �S�ก��;����X����ก��N������9�
ก=�N�R�������� X-Y N��

	��N
�:��
ก9����� �
��;��T�O�	�9� 39 
 

 
 
F���;� 39  X����ก������Z=ก=�=���J��r �9�ก���S�ก
�
	��N
�:��
ก9���T������ X-Y 
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 	=<��A��J�H�
�����
� A �S����J� B 
�����<�ก���T�����ก� (F )a   

 bM  =  pd
F .a 2  =  1503.751x 2  

 bM  =  281.325 ก=H��=��
�.�=��=
��� 
 	=<��A�;�������T�����ก� Y 
 YF∑  =  0 
 DYR  =  CYR Fr+  =  CYR 1.875+  
 DY CYR R−  =  1.875  (43) 
 	=<��A�;����H�
���� A �S����J� C 
 CM∑  =  0 (���
N[�
�Q���ก) 

 DYR  =  (281.325) (15x1.875)
84
−  

 DYR  = 3.014    ก=H��=��
� 
 ����J� DYR  ��T�;�ก�� (43) <�X�� 
 CYR  =  3.014 1.875−  
 CYR  =  1.139   ก=H��=��
� 
 	=<��A�H�
�����
��9�
ก=�N�R� A �S����J��J��r ��
	��N
�:��
ก9����� 
 AM  =  0 
 BM  =  281.325   ก=H��=��
�.�=��=
��� 
 CM  =  281.325 1.875x15−  =  253.2   ก=H��=��
�.�=��=
��� 
 DM  =  281.325 1.875x99 1.139x84− −  =  0 
 EM  =  281.325 1.875x149 1.139x134 3.014x50− − +  =  0 
 
 <�กก���S���A���J����
q�������J�H�
�����
��9�ก���S�ก
�
	��N
�:��

ก9������������ X-Y ;�����
N9��X����ก�����
q��� (Shear Force Diagram, SFD) ���
X����ก��H�
�����
� (Bending Moment Diagram, BMD) N��
	��N
�:��
ก9�����X�� �
��;��T�
O�	�9� 40 
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F���;� 40  X����ก�����
q������H�
�����
���
	��N
�:��
ก9�����T������ X-Y 
 

 <�กก��	=<��A�����Z=ก=�=���
R�;��������9�ก���S�ก
�
	��N
�:��
ก9�����
N������ ;�����;�������Z=ก=�=���
R�����9�ก���S�ก
�
	��N
�:��
ก9����� �
��;��T�O�	�9� 41 
 

 
 

F���;� 41  X����ก���J�����Z=ก=�=���
R�����9�ก���S�ก
�
	��N
�:��
ก9����� 
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 2.3.4) ก���S���A��ก���N���
	��N
�:��
ก9����� 
 	=<��A�H�
�����
�;I�;���9�
ก=�N�R���
	��N
�:��
ก9����� 

 �9��S����J� B BM  =  2 2
x y x zM M− −+  =  2(281.325) 0+   

 BM  =  281.325   ก=H��=��
�.�=��=
��� 

 �9��S����J� C CM  =   2 2
x y x zM M− −+  =  2 2253.2 172.83+  

 CM  =  306.562 ก=H��=��
�.�=��=
��� 
 <�กก���S���A���J�H�
�����
�;I�;���9�
ก=�N�R���
	��N
�:��
ก9����� 
	��J��9��S����J� C �9�J�N��H�
�����
����;I�;�� �
��
R�T�ก���S���A��ก���N���
	��N
�:��

ก9�����<�	=<��A��9��S����J� C 
	9���S����J�
�9�� 
 	=<��A��J��������J�H�
�����J��r�9�
ก=�N�R���
	��N
�:��
ก9����� A 
�S����J� C �
��;��T�O�	�9� 42 
 

 
 

F���;� 42  �J��������J�H�
�����J��r �9�ก���S�
	��N
�:��
ก9����� A �S����J� C 
 
 ก����ก���
	��N
�:��
ก9�����
���กT:��
;���S�
	�� ��� 
��[กก��� AISI 
1020CD �9��A;��
�=�
��J�X��9R (�����U��ก�9� N4) 
 �J���������������;I�;�� uσ    =    470    �=��
�/������=��=
��� 
 �J������������������ก yσ    =    390    �=��
�/������=��=
��� 

 �J�����
����
R�q�ก�9�
ก=�N�R���
	��N
�:��
ก9����� 

 aσ  =  F
A  =  

3

2
4x3.751x10

dπ
 

 aσ  =  
3

2
4.776x10

d
   �=��
�/������=��=
��� 
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 �J�����
����
R�q�ก�9�
ก=�N�R���
	��N
�:��
ก9�����
�����<�กH�
�����
� 

 bσ  =  M.c
I  =  3

32.M
dπ

 =  
3

3
32x306.562x10

dπ
 

 bσ  =  
6

3
3.122x10

d
   �=��
�/������=��=
��� 

 �
��
R��J�����
����
R�q�ก��� �9�J�
�J�ก
� 
 σ  =  a bσ σ+  

 σ  =  
3 6

2 3
4.776x10 3.122x10

d d
+    �=��
�/������=��=
��� (44) 

 �J�����
���
q����9�
ก=�N�R���
	��N
�:��
ก9�����
�����<�กH�
�����=� 

 τ  =  T.r
J  =  3

16.T
dπ

 =  
3

3
16x864.088x10

dπ
  

 τ  =  
6

3
4.4x10

d
   �=��
�/������=��=
��� (45) 

 <�ก��7�9����
���
q���;I�;�� (The maximum shear stress theory) 
 

 1
N  =  

2 2

y y

τ σ
τ σ

   
+   

   
 (46) 

 
 กS����T�� yτ  =  y0.5σ  =  0.5x390  = 195 

 �J���������O
���ก��� N = 4 
 ����J�;�ก�� (44) ���;�ก�� (45) ��T�;�ก�� (46) <�X�� 
 

 1
4  =  ( )

23 6

2 2 36
3

4.776x10 3.122x10
d d4.4x10

390195d

    +       +  
 
  

   

 
 <�ก�=E9ก�� Trial and Error <��J�X���J�N���
;��UJ��8I���ก���
	��N
�:��

ก9����9�J�
�J�ก
� 45.87 �=��=
��� �
��
R�T�ก����ก���N���
	��N
�:��
ก9����� N���
;��UJ��
8I���ก��������������
	��N
�<������9N���X�J����ก�J� 45.87 �=��=
��� <��<�;�����T:����
X����J������O
� 
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 2.3.5) ก���S���A��ก���
	���=����
	��N
�:��
ก9����� 
 
�����<�กT�ก��;J�กS��
�UJ��
	��N
�:��
ก9����� UI���ก���X��
���กT:�ก��
�S�
	���=���9���=
�A�����
R�;��N���N��
	��N
� 
	���T:�T�ก���=��
R�
st��N
���ก<�ก���N���J�
�J�� <�������9ก���S���A��ก���N����������N��ก��
W���J��
	���=��T��;�����T:����X��
��J������O
� 
 
�����<�ก
	��N
�:��
ก9������9�X���S�ก���S���A��ก��������9N���
;��
UJ��8I���ก���X�J����ก�J� 45.87 �=��=
��� �
��
R�<��
���กT:�
	���=���9��9��
; 8x46x50 ���
����|�� ISO/R14 W����9�J��J��r �
��9R (<�ก�����U��ก�9� N21) 
 -  N���
;��UJ��8I���ก���H�;�� (D)  �9�J�
�J�ก
� 50   �=��=
��� 
 -  N���
;��UJ��8I���ก���
�[ก;�� (d)  �9�J�
�J�ก
� 46   �=��=
��� 
 -  <S����sV��=�� (Z)  �9�J�
�J�ก
�   8   �=��=
��� 
 -  ����ก����sV��=�� (B)  �9�J�
�J�ก
�   9   �=��=
��� 
 �J���������O
�T�ก����ก��� N  = 6 

 dσ  =  y
N
σ

 =  390
6  

 dσ  =   65   �=��
�/�������=��=
��� 
 N���
;��UJ��8I���ก���
	���=��
q�9�� 

 dm  =  D d
2
+  =  50 46

2
+  

 dm  =  48   �=��=
��� 
 ����;I�N��sV��=�� 

 h  =  D d
2
−  =  50 46

2
−  

 h  =  2   �=��=
��� 
 <�ก;I���S���A�������
	���=�� 

 L  ≥  
m d

2.T
d .h.(0.75).Z.σ  

 L  ≥  
32x864.088x10

48x2x0.75x8x65  

 L  ≥  46.159  
 �
��
R�T�ก����ก����������
	���=���9������
R�;��N���N��
	��N
�:��

ก9����� <���ก���T���9�������
	���=�� �9�J��������N�����
�J�ก
� 50 �=��=
��� 
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 2.3.6) ก���S���A��ก������=������
��9��S����J� C N��
	��N
�:��
ก9����� 
 
�����<�กT�ก����ก���
	��N
�:��
ก9����� A �S����J� C ��ก���T���9
N���
;��UJ��8I���ก���
	��
�J�ก
� 55 �=��=
��� (�����
�9������;��T�O��U��ก �) �
��
R�<��

���กT:����=���Iก�t�:�=� Thrust Ball Bearing 
���� 51411 �������|�� (DIN711) W����9�J�กS����
�J��r �
��9R (<�ก�����U��ก�9� N12) 
 -  N���
;��UJ��8I���ก�����ก (D) �9�J�
�J�ก
� 120  �=��=
��� 
 -  N���
;��UJ��8I���ก���T� (d) �9�J�
�J�ก
�   55  �=��=
��� 
 -  �������N���
����=�� (B) �9�J�
�J�ก
�   48  �=��=
��� 
 -  �J� Dynamic load rating, C  �9�J�
�J�ก
�  140  ก=H��=��
� 
 -  �J� Static load rating, oC  �9�J�
�J�ก
�  285   ก=H��=��
� 
 	=<��A�����Z=ก=�=������9�<�� C ��
	��N
�:��
ก9����� 

 CR  =  2 2
CZ CYR R+  = 2 213.58 1.139+  

 Fr  =  CR  =  13.628   ก=H��=��
� (����������
8�9) 
 Fa  =  3.751   ก=H��=��
� (����������ก�) 
 ก�����<;��ก��T:�������=���9�
���กT:� 
 1.  ���;=�E=O�	T�ก���
� Dynamic Load 

 L  =  
x

H
Cf F

 ⋅   ��� (47) 

 H�� Hf  =   �s�
���������N[���� Temp 150 oC = 1 (�����U��ก�9� N14) 
 x =   3 ;S���
� Ball Bearing ��ก:�=� 
 F =   Dynamic Equivalent Load  =  r aX.F Y.F+  
 X =   �s�
�������T�����
8�9 Ball Bearing (�����U��ก�9� N13) 
 Y  =   �s�
�������T�����ก� Ball bearing (�����U��ก�9� N13) 
 C  =   Dynamic load rating  =  140  ก=H��=��
� 
 ก���S���A�J� X, Y (�����U��ก�9� N13) 

 
Fa
Co

 =  3.751
285   =  0.013 <�X���J� e  =   0.19  

 
Fa
Fr

 =  3.751
13.628  =  0.275  

 
�����<�ก 
Fa
Fr

  >  e  �
��
R��J�  X =  0.56 ,  Y =  2.3 

 F   =   r aX.F Y.F+   =   0.56x13.628 2.3x3.751+   =   16.26 ก=H��=��
� 
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 ����J� F ����J��J��r ��T�;�ก�� (47) <�X�� 

 L  =  
x6

H
C10 f F

 ⋅   =  
36 14010 1x 16.26

 
   

 L  =  6638.297x10  ��� 
 2.  ���<;��ก��T:�������=���=�
�Q�:
��H���S���� 

 hL  =  L
n.60  =  

6638.267x10
540x60  

 hL  =  19700.525   :
��H�� 
 :��
st���� h(กS����)L  =  8000 15000− :
��H�� (�����U��ก�9� N18) 

 ∴   �
��
R� hL  ≥  h(กS����)L  (;�����T:����X����J������O
�) 

 3.  ก���
�O���;�=� 

 fs  =  
Co
Fo

 

 H���9� fs  =  �J�กS����T�ก��T:���� 
 Fo  =   X .F Y .Fo ro o ao+  
 Fro  =  ������9�T�����
8�9 (ก=H��=��
�)  =  13.628  ก=H��=��
� 
 Fao =  ������9�T�����ก� (ก=H��=��
�)  =  3.751  ก=H��=��
� 
 Xo =  �s�
�������T�����
8�9 (�����U��ก�9� N13) 
 Yo  =  �s�
�������T�����ก� (�����U��ก�9� N13) 
 oC  =  Static load rating  =  285  ก=H��=��
� 
 ก���S���A�J� Xo , Yo  (�����U��ก�9� N13) 

 
Fao
Co

 =  3.751
285  =  0.013   <�X���J�   e =  0.19  

 
Fao
Fro

 =  3.751
13.628  =  0.275  

 
�����<�ก  
Fa
Fr

  >  e  �
��
R��J�  X =  0.56 ,  Y =  2.3 

 Fo   =   X .F Y .Fo ro o ao+   =   0.56x13.628 2.3x3.751+  
 Fo   =   16.26  ก=H��=��
�  

 �
��
R� fs  =  285
16.26  =  17.53 

 
�����
�O�����
ก s(กS����)(f )  �9�J�
�J�ก
� 1.2-2.5 (<�ก�����U��ก�9� N15) 

 ∴   fs   ≥   s(กS����)f  (;�����T:����X����J������O
�) 
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 4.  ���<;������
�[�	=ก
�N�����=�� 

 gN  =  
Z .Z .Ns k

D 10−
 ���/���9 

 H���9� gN  =  ����
�[�	=ก
�N�����=���Iก�t� (���/���9) 

 Zs  =  �s�
����ก����J���������<����9  =  1  (�����U��ก�9� N16) 
 N  =  ����
�[����9��ก�=  =  140000  (�����U��ก�9� N17) 
 Zk  =  �s�
����N��O���   =  1  (O�	U��ก�9� ก13) 
 D   =  N���
;��UJ��8I���ก�����กN�����=��  =  120  �=��=
��� 

 gN  =  1x1x140000
120 10−

 =  1272.73 ����J����9 

 
�����<�ก����
�[�����S����N��
	��N
�:��
ก9����� (n) �9�J�
�J�ก
� 540 
����J����9 �
��
R� 
 ∴  n   <   gN  (;�����T:����X����J������O
�) 

 
 2.3.6) ก���S���A��ก������=������
��9��S����J� D N��
	��N
�:��
ก9����� 
 
�����<�กT�ก����ก���
	��N
�:��
ก9����� A �S����J� D ��ก���T���9
N���
;��UJ��8I���ก���
	��
�J�ก
� 55 �=��=
��� (�����
�9������;��T�O��U��ก �) �
��
R�<��

���กT:����=���Iก�t�:�=� Deep Groove Ball Bearing 
���� 6311 �������|�� (DIN625) W����9�J�
กS�����J��r �
��9R (<�ก�����U��ก�9� N11) 
 -  N���
;��UJ��8I���ก�����ก (D)  �9�J�
�J�ก
� 120  �=��=
��� 
 -  N���
;��UJ��8I���ก���T� (d)  �9�J�
�J�ก
�   55  �=��=
��� 
 -  �������N���
����=�� (B)  �9�J�
�J�ก
�   29  �=��=
��� 
 -  �J� Dynamic load rating, C  �9�J�
�J�ก
�   56  ก=H��=��
� 
 -  �J� Static load rating, oC  �9�J�
�J�ก
�  42.5  ก=H��=��
� 
 	=<��A�����Z=ก=�=������9�<�� D ��
	��N
�:��
ก9����� 

 DR  =  2 2
DY DZR R+  =  2 23.014 2.058+  

 Fr  =  DR  =  3.65  ก=H��=��
�   (����������
8�9) 
 Fa  =  3.751  ก=H��=��
�   (����������ก�) 
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 ก�����<;��ก��T:�������=���9�
���กT:� 
 1.  ���;=�E=O�	T�ก���
� Dynamic Load 

 L  =  
x6

H
C10 f F

 ⋅   ��� (48) 

 H�� Hf  =   �s�
���������N[���� Temp 150 oC = 1 (�����U��ก�9� N14) 
 x =   3  ;S���
� Ball Bearing ��ก:�=� 
 F =   Dynamic Equivalent Load  =  r aX.F Y.F+  
 X =   �s�
�������T�����
8�9 Ball Bearing (�����U��ก�9� N13) 
 Y =   �s�
�������T�����ก� Ball bearing (�����U��ก�9� N13) 
 C =   Dynamic load rating  =  56  ก=H��=��
� 
 ก���S���A�J� X, Y 

 
Fa
Co

 =  3.751
42.5  =  0.088  �S�ก�� Interpolate (�����U��ก�9� N13) 

<�X���J� e =  0.283 

 
Fa
Fr

 =  3.751
3.65  =  1.028  

 
�����<�ก  
Fa
Fr

  >  e  �
��
R��J�  X =  0.56  �S�ก�� Interpolate (�����U��ก�9� 

N13) <�X���J�  Y =  1.535 
 F  =  r aX.F Y.F+  =  0.56x3.65 1.535x3.751+  
 F  =  7.8  ก=H��=��
�  
 ����J� F ����J��J��r ��T�;�ก�� (48) <�X�� 

 L  =  
x6

H
C10 f F

 ⋅   =  
36 5610 1x 7.8

 
 

 

 L  =  6370.067x10   ��� 
 2.  ���<;��ก��T:�������=���=�
�Q�:
��H���S���� 

 hL  =  L
n.60  =  

6370.067x10
540x60  

 hL  =  11421.821  :
��H�� 
 :��
st���� h(กS����)L  =  8000 15000− :
��H�� (�����U��ก�9� N18) 

 ∴   �
��
R� hL   ≥   h(กS����)L  (;�����T:����X��) 
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 3.  ก���
�O���;�=� 

 fs   =   
Co
Fo

 (49) 

 H���9� fs  = �J�กS����T�ก��T:����  
 Fo  =  X .F Y .Fo ro o ao+  
 Fro  = ������9�T�����
8�9 (ก=H��=��
�)   =   3.65   ก=H��=��
� 
 Fao = ������9�T�����ก� (ก=H��=��
�)   =   3.751   ก=H��=��
� 
 Xo = �s�
����T�����
8�9   =   0.6   (Deep groove ball bearing) 
 Yo  = �s�
����T�����ก�   =   0.5   (Deep groove ball bearing) 
 oC  = Static load rating   =   42.5  ก=H��=��
� 
 Fo   =   X .F Y .Fo ro o ao+   =  0.6x3.65 0.5x3.751+  =  4.066  ก=H��=��
� 
 ����J� Fo , oC ��T�;�ก�� (49) 

 fs    =    42.5
4.066   =   10.45 

 
�����
�O�����
ก s(กS����)(f )  �9�J�
�J�ก
� 1.2-2.5 (�����U��ก�9� N15) 

 ∴   �
��
R� fs   ≥   s(กS����)f  (;�����T:����X��) 

 4.  ���<;������
�[�	=ก
�N�����=�� 

 gN    =    
Z .Z .Ns k

D 10−
 ����J����9 

 H���9� gN  =  ����
�[�	=ก
�N�����=���Iก�t� (����J����9) 

 Zs  =  �s�
����ก����J���������<����9  =  1  (�����U��ก�9� N16) 
 N  =  ����
�[����9��ก�=   =   500000   (�����U��ก�9� N17) 
 Zk  =  �s�
����N��O���    =    0.91  (O�	U��ก�9� ก13) 
 D  =  N���
;��UJ��8I���ก���N�����=��   =   120  �=��=
��� 

 gN    =    1x0.91x500000
120 10−

   =    4136.36  ����J����9 

 
�����<�ก����
�[����ก���S����N��
	��N
�:��
ก9����� (n) �9�J�
�J�ก
� 
540 ����J����9 �
��
R� 
 ∴  n   <   gN  (;�����T:����X����J������O
�) 

 
 2.4) ก���S���A��ก���
	�����:��
ก9�����
st����ก<�ก 
 
 2.4.1) 	=<��A�H�
�����=���
	�����:��
ก9����� 
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�����<�ก
	�����:��
ก9������
�กS��
��J�<�ก
	��N
�:��
ก9���������N���
กS��
�;I�;�� 65.5 ������ �9�����
�[�����S���� 270 ����J����9 �
��
R�H�
�����=��9�
ก=�N�R�ก
�
	��
���:��
ก9�����;������S���A���J�X���
��9R 

 T    =    60.P
2 nπ

   =    
x

60x65.5x746
2x 270π

 

 T    =    31728.175x10   �=��
�.�=��=
��� 
 X����ก��H�
�����=��9�
ก=�N�R���
	�����:��
ก9����� �;��T�O�	�9� 43 
 

 
 

F���;� 43  X����ก��H�
�����=��9�
ก=�N�R���
	�����:��
ก9����� 
 

 2.4.2) 	=<��A��J�����Z=ก=�=���9�ก���S�ก
�
st�����N��
	�����:��
ก9����� 
 
�����<�ก����Z=ก=�=���9�
ก=�N�R���
st�����N��
	�����:��
ก9�����<��9�J�

�J�ก
�����Z=ก=�=���9�ก���S�ก
�
st��N
�N��
	��N
�:��
ก9����� ��J�9�=8������ก
�N��� H��
;������;���=8���N������Z=ก=�=���9�ก���S�ก
�
st�����N��
	�����:��
ก9�����X�� �
��;��T�
O�	�9� 44 

 
 

F���;� 44  X����ก������Z=ก=�=���9�ก���S�ก
�
st�����N��
	�����:��
ก9����� 
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 <�กO�	�9� 44 �J�N������Z=ก=�=���9�ก���S�ก
�
st�����N��
	�����:��
ก9���
���9�J��
��9R 
 Ft   =   11.522  ก=H��=��
�   (���������
;��;
�U
;
st�����) 
 Fr   =   1.875  ก=H��=��
�   (����������
8�9
st�����) 
 Fa   =   3.751  ก=H��=��
�   (����������ก�
st�����) 
 
 2.4.3) �S���A���J�����Z=ก=�=���
R�����9�
ก=�N�R���
	�����:��
ก9����� 
 <�กO�	�9� 44 ;�����;����X����ก��N������9�
ก=�N�R�������� X-Z 
N��
	�����:��
ก9����� H���9��S����J� B ��� �S����J�����Z=ก=�=��N��
st����ก<�กก���S�ก
�

	�����:��
ก9����� ����S����J� A, C 
�Q��S����J��9��S�ก���=��
R����=���Iก�t� �
��;��T�O�	�9� 
45 

 
 

F���; 45  X����ก������Z=ก=�=���J��r �9�ก���S�ก
�
	�����:��
ก9������������ X-Z 
 
 	=<��A�;�������T�����ก� Z 
 ZF∑  =  0 

 AZ CZR R+  =  11.522  (50) 
 	=<��A�;����H�
���� A �S����J� A  
 AM∑  =  0  (���
N[�
�Q���ก) 

 CZR  =  11.522x160
180  = 10.242  ก=H��=��
� 

 ����J� CZR  ��T�;�ก�� (50) <�X�� 
 AZR  =  11.522 10.242−  
 AZR  =  1.28 ก=H��=��
� 
 	=<��A�H�
�����
��9�
ก=�N�R� A �S����J��J��r ��
	�����:��
ก9����� 
 AM  =  0   ก=H��=��
�.�=��=
��� 
 BM  =  1.28x160  =  204.8  ก=H��=��
�.�=��=
��� 
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 CM  =  1.28x180 11.522x20−    =    0  ก=H��=��
�.�=��=
��� 
 DM   =  99x11.522 84x13.58−    =    0  ก=H��=��
�.�=��=
��� 
 <�กก���S���A���J����
q�������J�H�
�����
��9�ก���S�ก
�
	�����:��

ก9������������ X-Z ;�����
N9��X����ก�����
q��� (Shear Force Diagram, SFD) ���
X����ก��H�
�����
� (Bending Moment Diagram, BMD) N��
	�����:��
ก9�����X�� �
��;��
T�O�	�9� 46 

 
 

F���;� 46  X����ก�����
q������H�
�����
��9�
ก=�N�R���
	�����:��
ก9�����T������ X-Z 
 

 <�กO�	�9� 44 �S�ก��;����X����ก��N������9�
ก=�N�R�������� X-Y N��

	�����:��
ก9����� �
��;��T�O�	�9� 47 
 

 
 

F���;� 47  X����ก������Z=ก=�=���J��r �9�ก���S�ก
�
	�����:��
ก9�����T������ X-Y 
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 	=<��A��J�H�
�����
� A �S����J� B 
�����<�ก���T�����ก� (F )a  

 bM  =  gd
F .a 2  =  3003.751x 2  

 bM  =  562.65  ก=H��=��
�.�=��=
��� 
 	=<��A�;�������T�����ก� Y 
 YF∑  =  0 
 CY AYR R−  =  1.875  (51) 
 	=<��A�;����H�
���� A �S����J� A 
 AM∑  =  0  (���
N[�
�Q���ก) 

 CYR  =  (562.65) (1.875x160)
180
+  

 CYR  = 4.793  ก=H��=��
� 
 ����J� CYR  ��T�;�ก�� (51) <�X�� 
 AYR  =  4.793 1.875−  
 AYR  =  2.918  ก=H��=��
� 
 	=<��A�H�
�����
��9�
ก=�N�R� A �S����J��J��r ��
	����� 
 AM  =  0 
 B(A B)M −  =  2.918x159.999   =  466.877 ก=H��=��
�.�=��=
��� 

 B(B C)M −  =  2.918x160 562.65−   =   -95.77 ก=H��=��
�.�=��=
��� 

 CM  =  2.918x180 562.65 1.875x20− +   =   0 
 DM  =  0 
 
 <�กก���S���A���J����
q�������J�H�
�����
��9�ก���S�ก
�
	�����:��

ก9������������ X-Y ;�����
N9��X����ก�����
q��� (Shear Force Diagram, SFD) ���
X����ก��H�
�����
� (Bending Moment Diagram, BMD) N��
	�����:��
ก9�����X�� �
��;��
T�O�	�9� 48 
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F���;� 48  X����ก�����
q������H�
�����
��9�
ก=�N�R���
	�����:��
ก9�����T������ X-Y 
 
 <�กก��	=<��A�����Z=ก=�=���
R�;��������9�ก���S�ก
�
	�����:��
ก9�����
N������ ;�����;�������Z=ก=�=���
R�����9�ก���S�ก
�
	�����:��
ก9����� �
��;��T�O�	�9� 49 
 

 
 

F���;� 49  X����ก���J�����Z=ก=�=���
R�����9�ก���S�ก
�
	�����:��
ก9����� 
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 2.4.4) ก���S���A��ก���N���
	�����:��
ก9����� 
 <�กก��	=<��A�X����ก��H�
�����
��
R�;�������N��
	�����:��
ก9���
��N������ 	��J��J�H�
�����
�;I�;���9�
ก=�N�R���
	�����:��
ก9�����
ก=�N�R��9��S����J� B �
��
R�
T�ก����ก���N���
	�����:��
ก9�����<��S�ก��	=<��A��9��S����J� B 
	9���S����J�
�9�� H��
;��������J�H�
�����
����;I�;���9��S����J� B X���
��J�X��9R 

 �9��S����J� B BM  =  2 2
x y x zM M− −+  

 =  2 2(466.877) (204.8)+   
 BM  =  509.821  ก=H��=��
�.�=��=
��� 
 	=<��A��J��������J�H�
�����J��r �9�
ก=�N�R���
	�����:��
ก9����� A 
�S����J� B �
��;��T�O�	�9� 50 
 

 
 

F���;� 50  ������H�
�����J��r�9�ก���S�ก
�
	�����:��
ก9����� A �S����J� B 
 

 T�ก����ก���
	�����:��
ก9�����
���กT:��
;��
	�� ��� 
��[กก��� AISI 
1020CD �9��A;��
�=�
��J�X��9R (�����U��ก�9� N4) 
 �J���������������;I�;��, uσ   =   470   �=��
�/������=��=
��� 
 �J������������������ก, yσ   =   390   �=��
�/������=��=
��� 

 �J�����
����
R�q�ก�9�
ก=�N�R���
	�����:��
ก9����� 

 aσ  =  F
A  =  

3

2
4x3.751x10

dπ
 

 aσ  =  
3

2
4.776x10

d
   �=��
�/������=��=
��� 

 �J�����
����
R�q�ก�9�
ก=�N�R���
	�����:��
ก9�����
�����<�กH�
�����
� 

 bσ  =  M.c
I  =  3

32.M
dπ

 =  
3

3
32x509.821x10

dπ
 

 bσ  =  
6

3
5.193x10

d
   �=��
�/������=��=
��� 
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 �
��
R�����
����
R�q�ก��� �9�J�
�J�ก
� 
 σ  =  a bσ σ+  

 σ  =  
3 6

2 3
4.776x10 5.193x10

d d
+    �=��
�/������=��=
��� (52) 

 �J�����
���
q����9�
ก=�N�R���
	�����:��
ก9�����
�����<�กH�
�����=� 

 τ  =  T.r
J  =  3

16.T
dπ

 =  
3

3
16x1728.175x10

dπ
  

 τ  =  
6

3
8.802x10

d
   �=��
�/������=��=
��� (53) 

 <�ก��7�9����
���
q���;I�;�� (The maximum shear stress theory) 
 

 1
N  =  

2 2

y y

τ σ
τ σ

   
+   

   
 (54) 

 
 H���9� yτ   =   0.5x390   =   195 

 �J���������O
���ก��� N = 4 
 ����J�;�ก�� (52) ���;�ก�� (53) ��T�;�ก�� (54) <�X�� 
 

 1
4  =  ( )

23 6

2 2 36
3

4.776x10 5.193x10
d d8.802x10

390195d

    +       +  
 
  

 

 
 <�ก�=E9ก�� Trial and Error <��J�X���J�N���
;��UJ��8I���ก���
	�����:��

ก9������9�J�
�J�ก
� 57.39 �=��=
��� �
��
R�T�ก����ก���N���
;��UJ��8I���ก���N��
	�����
:��
ก9����� <�������ก���T���9N���
;��UJ��8I���ก��������������
	���9�J�X�J����ก�J� 
57.39 �=��=
��� <��<�;�����T:����X����J������O
� 
 
 2.4.5) ก���S���A��ก���
	���=������J���=����
	�����:��
ก9����� 
 
�����<�กT�ก����ก���
	�����:��
ก9����� <��9ก���=��
R�
st����ก<�ก
����
���=�����������
	����� �
��
R�<�������9ก���S���A��ก���
	���=��;S���
��=��
R�
st��
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��ก<�ก���ก����ก����J���=��;S���
��=��
R��
���=���������T��;�����T:����X����J��
����O
� 
 
 ก.  ก���S���A��ก���
	���=�� 
 
�����<�กN���
;��UJ��8I���ก���
	�����:��
ก9������9N���X�J����ก�J� 
57.39 �=��=
��� �
��
R�<��
���กT:�
	���=���9��9��
; 10x72x68 �������|�� ISO/R14 W����9�J��J��r 
�
��9R (�����U��ก�9� N21) 
 -  N���
;��UJ��8I���ก���H�;�� (D)  �9�J�
�J�ก
� 72  �=��=
��� 
 -  N���
;��UJ��8I���ก���
�[ก;�� (d)  �9�J�
�J�ก
� 68  �=��=
��� 
 -  <S����sV��=�� (Z)  �9�J�
�J�ก
� 10  sV� 
 -  ����ก����sV��=�� (B)  �9�J�
�J�ก
� 12  �=��=
��� 
 �J���������O
�T�ก����ก���
	���=�� N  = 6  

 dσ  =  y
N
σ

 =  390
6  =  65  �=��
�/������=��=
��� 

 N���
;��UJ��8I���ก���
	���=��
q�9�� 

 dm  =  D d
2
+  =  72 68

2
+  =  70  �=��=
��� 

 ����;I�N��sV��=�� 

 h  =  D d
2
−  =  72 68

2
−  =  2  �=��=
��� 

 <�ก;I���S���A�������
	���=�� 

 L  ≥  
m d

2.T
d .h.(0.75).Z.σ  =  

32x1728.175x10
70x2x0.75x10x65  

 L  ≥  50.642   �=��=
��� 
 �
��
R�T�ก����ก����������
	���=����
	�����:��
ก9����� 
	����S�ก��
�=��
R�
st����ก<�ก <���ก���T���9�������N��
	���=���9�J�
�J�ก
� 55 �=��=
��� 
 
 N.  ก����ก����J���=����
	�����:��
ก9�����
	����=��
R��
���=��������� 
 
�����<�ก
	�����:��
ก9������9��S�ก��
W���J���=���9N���
;��UJ��8I���ก���

�J�ก
� 70 �=��=
��� <��
���กT:��=�� Rectangular key (20x12) �������|�� ISO/R773 (�����
U��ก�9� N10) T�;J��N����������J���=��<���ก���T���9N���
�J�ก
���������J���=��N���
�
��=����������9��S�ก���=��
R�W����9N�����������J���=��
�J�ก
� 90 �=��=
��� 
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 2.4.6) ก���S���A��ก������=������
��9��S����J� A N��
	�����:��
ก9����� 
 
�����<�กT�ก����ก���
	�����:��
ก9����� A �S����J� A ��ก���T���9
N���
;��UJ��8I���ก���
	��
�J�ก
� 60 �=��=
��� �
��
R�<��
���กT:����=���Iก�t�:�=� Deep Groove 
Ball Bearing 
���� 6312 �������|�� (DIN625) W����9�J�กS�����J��r �
��9R (�����U��ก�9� N11) 
 -  N���
;��UJ��8I���ก�����ก (D) �9�J�
�J�ก
� 130  �=��=
��� 
 -  N���
;��UJ��8I���ก���T� (d) �9�J�
�J�ก
�   60  �=��=
��� 
 -  �������N���
����=�� (B) �9�J�
�J�ก
�   31  �=��=
��� 
 -  �J� Dynamic load rating, C  �9�J�
�J�ก
�   64  ก=H��=��
� 
 -  �J� Static load rating, oC  �9�J�
�J�ก
�   48  ก=H��=��
� 
 	=<��A�����Z=ก=�=���9�<�� A ��
	�����:��
ก9����� 

 AR  =  2 2
AZ AYR R+  = 2 21.28 2.918+  

 Fr  =  AR  =  3.186  ก=H��=��
� (����������
8�9) 
 Fa  =  3.751  ก=H��=��
� (����������ก�) 
 ก�����<;��ก��T:�������=���9�
���กT:� 
 1.  ���;=�E=O�	T�ก���
� Dynamic Load 

 L  =  
x6

H
C10 f F

 ⋅   ��� (55) 

 H�� Hf   =   �s�
���������N[���� Temp 150 oC = 1 (�����U��ก�9� N14) 
 x =   3  ;S���
� Ball Bearing ��ก:�=� 
 F =   Dynamic Equivalent Load  =  r aX.F Y.F+  
 X =   �s�
�������T�����
8�9 Ball Bearing (�����U��ก�9� N13) 
 Y =   �s�
�������T�����ก� Ball bearing (�����U��ก�9� N13) 
 C =   Dynamic load rating  =  64  ก=H��=��
� 
 ก���S���A�J� X, Y (�����U��ก�9� N13) 

 
Fa
Co

 =  3.751
48  =  0.078  �S�ก�� Interpolate (�����U��ก�9� N13) 

<�X���J� e =  0.276 

 
Fa
Fr

 =  3.751
3.186  =  1.177 

 
�����<�ก  
Fa
Fr

  >  e  �
��
R��J�  X =  0.56  �S�ก�� Interpolate (�����U��ก�9� 

N13) <�X���J�  Y =  1.584 
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 F  =  r aX.F Y.F+  =  0.56x3.186 1.584x3.751+  
 F  =  7.726  ก=H��=��
�  
 ����J� F ����J��J��r ��T�;�ก�� (55) <�X�� 

 L  =  
36 6410 1x 7.726

 
 

 =  85.684x10   ��� 

 2.  ���<;��ก��T:�������=���=�
�Q�:
��H���S���� 

 hL  =  L
n.60  =  

85.684x10
270x60  

 hL  =  35086.42  :
��H�� 
 :��
st����  h(กS����)L  =  8000 15000−   :
��H�� (�����U��ก�9� N18) 

 ∴   �
��
R� hL  ≥  h(กS����)L  (;�����T:����X����J������O
�) 

 3.  ก���
�O���;�=� 

 fs  =  
Co
Fo

 

 H���9� fs  = �J�กS����T�ก��T:����  
 Fo  =  X .F Y .Fo ro o ao+  
 Fro  = ������9�T�����
8�9 (ก=H��=��
�)   =   3.186   ก=H��=��
� 
 Fao = ������9�T�����ก� (ก=H��=��
�)   =   3.751   ก=H��=��
� 
 Xo = �s�
����T�����
8�9   =   0.6   (Deep groove ball bearing) 
 Yo  = �s�
����T�����ก�   =   0.5   (Deep groove ball bearing) 
 oC  = Static load rating   =   48  ก=H��=��
� 
 Fo  =  X .F Y .Fo ro o ao+  =  0.6x3.186 0.5x3.751+  
 Fo  =  3.787  ก=H��=��
�  

 fs  =  
Co
Fo

 =  48
3.787  =  12.675 

 
�����
�O�����
ก s(กS����)(f )  �9�J�
�J�ก
� 1.2-2.5 (�����U��ก�9� N15) 

 ∴   �
��
R�  fs   ≥   s(กS����)f  (;�����T:����X����J������O
�) 

 4.  ���<;������
�[�	=ก
�N�����=�� 

 gN  =  
Z .Z .Ns k

D 10−
 ����J����9 

 H���9� Zs  =  �s�
����ก����J���������<����9  =  1  (�����U��ก�9� N16) 
 N  =  ����
�[����9��ก�=   =   500000   (�����U��ก�9� N17) 
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 Zk  =  �s�
����N��O���    =    0.92  (O�	U��ก�9� N13) 
 D  =  N���
;��UJ��8I���ก���N�����=��   =   130  �=��=
��� 

 gN  =  1x0.92x500000
130 10−

 =  3833.333   ����J����9 

 
�����<�ก����
�[�����S����N��
	�����:��
ก9����� (n) �9�J�
�J�ก
� 540 
����J����9 
 ∴   �
��
R�  n   <   gN  (;�����T:����X����J������O
�) 

 
 2.4.7) ก���S���A��ก������=������
��9��S����J� C N��
	�����:��
ก9����� 
 
�����<�กT�ก����ก���
	�����:��
ก9����� A �S����J� C ��ก���T���9
N���
;��UJ��8I���ก���
	��
�J�ก
� 75 �=��=
��� �
��
R�<��
���กT:����=���Iก�t�:�=� Thrust Ball 
Bearing 
���� 51315 �������|�� (DIN711) W����9�J�กS�����J��r �
��9R (�����U��ก�9� N12) 
 -  N���
;��UJ��8I���ก�����ก (D) �9�J�
�J�ก
� 135  �=��=
��� 
 -  N���
;��UJ��8I���ก���T� (d) �9�J�
�J�ก
�   75  �=��=
��� 
 -  �������N���
����=�� (B) �9�J�
�J�ก
�   44  �=��=
��� 
 -  �J� Dynamic load rating, C  �9�J�
�J�ก
� 134  ก=H��=��
� 
 -  �J� Static load rating, oC  �9�J�
�J�ก
� 315  ก=H��=��
� 
 	=<��A�����Z=ก=�=���9�<�� C ��
	�����:��
ก9����� 

 CR  =  2 2
CZ CYR R+  = 2 210.242 4.798+  

 Fr  =  CR  =  11.31  ก=H��=��
�  (����������
8�9) 
 Fa  =  3.751  ก=H��=��
�  (����������ก�) 
 ก�����<;��ก��T:�������=���9�
���กT:� 
 1.  ���;=�E=O�	T�ก���
� Dynamic Load 

 L  =  
x6

H
C10 f F

 ⋅   ��� (56) 

 H�� Hf   =   �s�
���������N[���� Temp 150 oC = 1 (�����U��ก�9� N14) 
 x =   3  ;S���
� Ball Bearing ��ก:�=� 
 F =   Dynamic Equivalent Load  =  r aX.F Y.F+  
 X =   �s�
�������T�����
8�9 (�����U��ก�9� N13) 
 Y =   �s�
�������T�����ก� (�����U��ก�9� N13) 
 C =   Dynamic load rating  =  134  ก=H��=��
� 
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 ก���S���A�J� X, Y (�����U��ก�9� N13) 

 
Fa
Co

 =  3.751
315  =  0.012   <�X���J�  e =  0.19 

 
Fa
Fr

 =  3.751
11.31  =  0.332 

 
�����<�ก  
Fa
Fr

  >  e  �
��
R��J�  X =  0.56 ,  Y =  2.3 

 F  =  r aX.F Y.F+  =  0.56x11.31 2.3x3.751+  
 F  =  14.961  ก=H��=��
�  
 ����J� F  ����J��J��r ��T�;�ก�� (56) <�X�� 

 L  =  
36 13410 1 14.961

 ×
 

 =  87.185x10   ��� 

 2.  ���<;��ก��T:�������=���=�
�Q�:
��H���S���� 

 hL  =  L
n.60  =  

87.185x10
270x60  

 hL  =  44351.852  :
��H�� 
 :��
st���� h(กS����)L  =  8000 15000− :
��H�� (�����U��ก�9� N18) 

 ∴   �
��
R�  hL   ≥   h(กS����)L  (;�����T:����X����J������O
�) 

 3.  ก���
�O���;�=� 

 f  =  
Co
Fo

 

 H���9� fs  = �J�กS����T�ก��T:����  
 Fo  =  X .F Y .Fo ro o ao+  
 Fro  = ������9�T�����
8�9 (ก=H��=��
�)   =   11.31   ก=H��=��
� 
 Fao = ������9�T�����ก� (ก=H��=��
�)   =   3.751   ก=H��=��
� 
 Xo = �s�
����T�����
8�9   =   0.56  (�����U��ก�9� N13) 
 Yo  = �s�
����T�����ก�   =   2.3  (�����U��ก�9� N13) 
 oC  = Static load rating   =   315  ก=H��=��
� 
 Fo  =  X .F Y .Fo ro o ao+  =  0.56x11.31 2.3x3.751+   
 Fo  =  14.961 ก=H��=��
� 
 

 fs  =  315
14.961  =  21.055 
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�����
�O�����
ก s(กS����)(f )  �9�J�
�J�ก
� 1.2-2.5 (�����U��ก�9� N15) 

 ∴    �
��
R�  fs   ≥   s(กS����)f  (;�����T:����X����J������O
�) 

 
 3) ก���S���A��ก���:��
	��ก�
�ก������ 
 
 :��
	��ก�
�ก�������9�X���S�ก����ก����9�
ก7A��I��J�� �
��;��T�O�	�9� 51 
 

 
 

F���;� 51  �
ก7A��I��J��:��
	��ก�
�ก������ 
 
 <�กO�	�9� 51 �;���
ก7A��I��J��:��
	��ก�
�ก�������9�X���S�ก����ก��� H��
�
;���9�
���กT:��S�:��
	��ก�
�ก������U�=�<�ก�
;�� 
��[กก���X��;�=� SS304 
	�������ก
�ก��ก
�
ก�J��<�ก;O�	����
�Q�ก��
�Q��J��N��������
ก����RS�;J� H���9�:��
	��ก�
�ก������;�����
��J���กX��
�Q� 3 ;J�� ��� ;J���9� 1 
	���9�
ก7A�
�Q�
	���
���ก���T��;������=��
R��
���=�
��������
	����
�กS��
�<�ก:��
ก9����� ���;������=��
R����=���Iก�t� A �S����J� A 
	�������
�
�RS���
ก:��
	��ก�
�ก������ ;J���9� 2 
	���9�
ก7A�
�Q�
	��ก�����ก���T���9�������
	��

�J�ก
�����ก����ก��������
ก H���9�U=���กN��
	���9ก���=��
R�T��9�N��� 250x70x5 �=��=
��� 
<S���� 72 T� H���9�ก��<
�
�9��T��9� 36 T� 
�9���
�ก
�
�Q�
ก�9����W���<�ก�������W���N��
	��
ก��� ���T��9��9ก 36 T� 
�9���
�ก
�
�Q�
ก�9����N��<�ก�������N��N��
	��ก��� H���9�J�
����	=�:�
ก�9��
�J�ก
� 500 �=��=
��� ���T�;J���9� 3 
	���9�
ก7A�
�Q�
	���
���ก���T��
;������=��
R����=���Iก�t� A �S����J� B 
	�������
��RS���
ก:��
	��ก�
�ก������ H��T�ก��
���ก��
	���
R� 3 ;J��
N������ก
�<��S�ก�����ก������ก��
:���� 
 
�����<�กT�ก����ก����
ก7A�ก��<
�
�9��N��T��9���:��
	��ก�
�ก������
�
�ก�J�� �9�
ก7A�ก��<
�
�9��T��9�
�Q�
ก�9���
�
N����ก
� <���S�T��;O�	ก��������
ก��
�<�ก�Iก
ก�
�ก������ �9;O�	ก�����ก�������9�;I�N�R� ���T�ก����ก����
ก7A�ก��<
�
�9��N��T��9�
�
�ก�J���
�
�Q�ก��:J��������
�T�����ก�N��:��
	��ก�
�ก������X���9ก���� 
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 3.1) 	=<��A�H�
�����=���:��
	��ก�
�ก������ 
 
�����<�ก:��
	��ก�
�ก�������
�กS��
����;I�;��T�ก��ก�
�ก�������9�J�
�J�ก
� 
65.5 ������ �9�����
�[�����S����N��:��
	��ก�
�ก������ 270 ����J����9 �
��
R�H�
�����=��9�

ก=�N�R�ก
�:��
	��ก�
�ก������;������S���A��X���
��9R 
 H�
�����=�;I�;���9�
ก=�N�R���:��
	��ก�
�ก������ 

 T   =   60.P
2 nπ   =   60x(65.5x746)

2x x270π  

 T   =   1728.175   �=��
�.
��� 
 X����ก��H�
�����=��9�
ก=�N�R���:��
	��ก�
�ก������ �
��;��T�O�	�9� 52 
 

 
 

F���;� 52  X����ก��H�
�����=��9�
ก=�N�R���:��
	��ก�
�ก������ 
 
 3.2) 	=<��A��J�����Z=ก=�=���9�ก���S�ก
�:��
	��ก�
�ก������ 
 <�กก��;�����N���I�X�J�9��7�9T��E=�������9�ก���S��J�T��9�N��:��
	��
ก�
�ก�������9�X���S�ก����ก��� �
��
R�UI��=<
�<�������ก��T:���7�9����9�T:�T�ก���
��=�N��T��9�

������X�	���<������T��ก���S�ก
�T��9�
	9��T�
�9����:��
	��ก�
�ก�������9��=��
R���IJ A 
�S����J�ก���ก�������J�� ���=���Iก�t��
R�;����:��
	��ก�
�ก������ 
�����<�ก�S����J��
�ก�J��<�
�S�T��
ก=�H�
�����
�;I�;����:��
	�� H���9<���������9�ก���S��J�T��9�N��:��
	��ก�
�ก������


�J�ก
�����T�����=���9��
�<�กU=���ก�������9��
�X�J�Iกก�
�ก��
�Q�����
�J�ก
� 2 .H3  �
��;��T�

O�	�9� 53 
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F���;� 53 ����Z=ก=�=���
R�����9�ก��������
กก���S�ก
�T��9�N��:��
	��ก�
�ก������NA�ก�
�ก�� 
 
 �
��
R�����Z=ก=�=���9�ก��������
กก���S�ก
�:��
	��ก�
�ก�������9�J�
�J�ก
� 
(����Z=ก=�=���9�ก��������
กก���S�ก
�:��
	��ก�
�ก�������9�J�
�J�ก
�����9�T:�T�ก���
��=�) 

 TF  = e e71620.N .P
n.R  

 H���9� eN  = ������
����������  =  65.5 1.0139×   =  66.41 ������(PS) 
 eP  = ���;=�E=O�	T�ก��;J�กS��
�  =  80  % 
 n = ����
�[�����S����:��
	��   =  270  ����J����9 
 R = �
8�9����N��T��9�  =  45  
W��=
��� 
 

 TF  = 71620x(65.5x1.0139)x0.8
270x45  

 TF  = 313.173  ก=H�ก�
� = 3072.228  �=��
� 
 
 	=<��A���� TF  T�O�	�9� 53 T����IJT�����ก� Y �������ก� Z 
 YF  = 3072.228x cos15  = 2967.544  �=��
� 
 ZF  = 3072.228x sin15  = 795.151  �=��
� 
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F���;� 54  X����ก������Z=ก=�=���
R�����9�
ก=�N�R���:��
	��ก�
�ก������ 
 
 <�กO�	�9� 54 �S�ก��;����X����ก������9�ก���S�ก
�:��
	��ก�
�ก��������
����� X-Z �
��;��T�O�	�9� 55 
 

 
 
F���;� 55  X����ก��N������Z=ก=�=���9�ก���S��J�:��
	��ก�
�ก������������� X-Z 
 
 	=<��A�����Z=ก=�=��ก���S�ก
�:��
	��ก�
�ก������ 
 ZF∑  =  0  
 AZ BZR R+  =  ZF  =  795.151   �=��
� 
 
 AM∑  =  0 (���
N[�
�Q���ก) 

 BZR  =  795.151x1545
3090    =  397.576   �=��
� 

 ∴ AZR  =  BZR  =  397.576   �=��
� 
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 	=<��A�H�
�����
��9�
ก=�N�R���:��
	��ก�
�ก������ 
 DM  =  0  
 AM  =  0  
 CM  =  (397.576).(1545)    =    614254.92   �=��
�.�=��=
��� 
 BM  =  (397.576).(3090) (795.151)(1545)−  ≈   0  
 <�กก���S���A���J����
q�������J�H�
�����
��9�ก���S�ก
�:��
	��ก�
�ก��
����������� X-Z ;�����
N9��X����ก��N�����
q��� (Shear Force Diagram, SFD) ���
H�
�����
� (Bending Moment Diagram, BMD) �
��;��T�O�	�9� 56 
 

 
 
F���;� 56  X����ก�����
q������H�
�����
��9�
ก=���:��
	��ก�
�ก������������� X-Z 
 
 <�กO�	�9� 54 �S�ก��;����X����ก������9�ก���S�ก
�:��
	��ก�
�ก��������
����� X-Y �
��;��T�O�	�9� 57 
 

 
 

F���;� 57 X����ก��N������Z=ก=�=���9�ก���S��J�:��
	��ก�
�ก������������� X-Y 
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 	=<��A�����Z=ก=�=��ก���S�ก
�:��
	��ก�
�ก������ 
 yF∑  =  0  

 AY BYR R+  =  YF  =  2967.544   �=��
� 
 
 AM∑  =  0 (���
N[�
�Q���ก) 

 BYR  =  2967.544x1545
3090  =  1483.772   �=��
� 

 ∴ AYR  =  BYR  =  1483.772   �=��
� 
 
 	=<��A�H�
�����
��9�
ก=�N�R���:��
	��ก�
�ก������ 
 DM  =  0  
 AM  =  0  
 CM  =  ( 1483.772).(1545)−   =   2292427.74−   �=��
�.�=��=
��� 
 BM  =  ( 1483.772).(3090) (2967.544).(1545)− +   ≈   0  
 
 <�กก���S���A���J����
q�������J�H�
�����
��9�ก���S�ก
�:��
	��ก�
�ก��
����������� X-Y ;�����
N9��X����ก��N�����
q��� (Shear Force Diagram, SFD) ���
H�
�����
� (Bending Moment Diagram, BMD) �
��;��T�O�	�9� 58 
 

 
 
F���;� 58  X����ก�����
q������H�
�����
��9�
ก=���:��
	��ก�
�ก������������� X-Y 
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 3.3) �S���A��ก���N���:��
	��ก�
�ก������ 
 กS�����
;���S�:��
	��ก�
�ก������U�=�<�ก�
;��
��[กก���X��;�=� SS304 �9
��A;��
�=�
;���
��9R (�����U��ก�9� N3) 
 -  �J���������������;I�;��  u( ) 505σ =   �=��
�/������=��=
��� 
 -  �J������������������ก  y( ) 215σ =   �=��
�/������=��=
��� 

 -  �J�����
���
q���  0.18x505 90.9τ = =   �=��
�/������=��=
��� 
 
 3.3.1) �S���AN���
	���
��9��S����J� D <�ก;I��ก����ก���
	�� ASME Code 

 D  =  
1

2 23 2
t m.

16 (C .T) (C .M)π τ +     

 H���9� tτ  =  90.9x0.75   =   68.175   (
	��
W���J���=��) 
 tC   =  2.5  (
	���9ก������), (�����U��ก�9� 6 ) 
 DM  =  0 ,  T  =  1728.175   �=��
�.
��� 

 DD  =  t3
. t

16xC xT
π τ   =   

6
3

x
16x2.5x1.728x10

68.175π   

 DD  =  68.592   �=��=
��� 
 �
��
R�T�ก����ก���N���
;��UJ��8I���ก���
	���
��9��S����J� D �����9
N���
;��UJ��8I���ก���
	��X�J����ก�J� 68.592 �=��=
��� 
 
 3.3.2) �S���AN���
	���
��9�<�� A ���ก����ก���
	�� ASME Code. 

 AD  =  t3
.

16xC xT
π τ  =  

6
3

x
16x2.5x1.728x10

90.9π   

 AD  =  62.32   �=��=
��� 
 �
��
R�T�ก����ก���N���
;��UJ��8I���ก���
	���
��9��S����J� A �����9
N���
;��UJ��8I���ก���
	��X�J����ก�J� 68.592 �=��=
��� 
 
 3.3.3) �S���A��ก���N���
	��ก����9� C 
 T�ก����ก���:��
	��ก�
�ก������T�;J��N��
	��ก��� <�
���กT:�
	��
ก����9��9N���
;��UJ��8I���ก���O����ก�9�J�
�J�ก
� 400 �=��=
��� ��� 8 �=��=
��� �������

	���9�J�
�J�ก
� 3000 �=��=
��� <�ก�
R�<���S�ก�����<;���J���������O
�N��
	��ก����9�

���กT:� �J�;�����T:����X����J������O
�����X�J �
��9�����
�9��ก�����<;���
��J�X��9R 
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 ก.  	=<��A��J�����
���
q���
�����<�กH�
�����=��9�
ก=�N�R���
	��ก��� 

 Tτ  =  T.r
J   

 H���9� - �J�H�
�����=� (T)  �9�J�
�J�ก
� 31728.175x10  �=��
�.�=��=
��� 
 - �
8�9U=���กN��
	��ก��� (r) �9�J�
�J�ก
� 200  �=��=
��� 
 - �J�H	����H�
��������
q����N��
	��ก��� 

 J   =   ( )4 4
o id d32

π −  

 - id  ���  N���
;��UJ��8I���ก���T�
	��ก��� 
 - od  ���  N���
;��UJ��8I���ก�����ก
	��ก��� 

  J   =   ( )4 4400 38432
π −   =   378633392.2   �=��=
��� 4  

 Tτ   =   
31728.175x10 x200

378633392.2  

 Tτ   =   0.913   �=��
�/������=��=
��� 
 
 N.  	=<��A��J�����
����
�
�����<�กH�
�����
��9�
ก=�N�R���
	��ก��� 
 bσ  =  I

M.c   

 H���9� - �J�H�
�����
�;I�;�� A �S����J�<�� C �9�J�
�J�ก
� 

 CM  = 2 2(614254.92) ( 2292427.74)+ −  
 = 2373296.031 �=��
�.�=��=
��� 
 - �������<�ก<��	=<��A�����ก�;�
�=� (c)   =  200 �=��=
��� 
 - �J�H�
��������
q���� (I)  ;�������X���
��9R 

 I   =   4 4
o i(d d )64

π −  

 I   =   4 4(400 384 )64
π −   =   189316696.1  �=��=
��� 4  

 bσ  =  2373296.031x200
189316696.1  

 bσ  =  2.507   �=��
�/������=��=
��� 
 ;����J�����
����9�
ก=�N�R���
	��ก��� 
 Tτ   =   0.913   �=��
�/������=��=
��� 
 bσ    =  2.507   �=��
�/������=��=
��� 
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 <�ก��7�9����
���
q��������z9��
� 

 y
N
σ

 =  
1

2 2 2
b T3σ τ +   

 215
N  =  

1
2 2 2(2.507) 3.(0.913)+    

 N  =  215
2.969  =  72.415  

 �
��
R��J���������O
��9��S���AX���9�J�
�J�ก
� 72.415 �
��
R�:��
	��ก�
�
ก������T�;J���9�
�Q�
	���ก����9�X���S�ก����ก���;�����T:����X����J������O
� 
 
 3.3.4) �S���AN���
	���
��9�<�� B ���ก����ก���
	�� ASME Code. 

 BD  =  t3
.

16xC xT
π τ  =  

6
3

x
16x2.5x1.728x10

90.9π   

 BD  =  62.32   �=��=
��� 
 �
��
R�T�ก����ก���N���
;��UJ��8I���ก���
	���
��9��S����J� B �����9
N���
;��UJ��8I���ก���
	��X�J����ก�J� 62.32  �=��=
��� 
 
 3.4) ก���S���A��ก����
���=����������9��=��
R���:��
	��ก�
�ก������ 
 
�����<�ก
	���
��9��S����J� D ��:��
	��ก�
�ก�������9��S��=��
R��
���=�����
�����9N���
;��UJ��8I���ก���
�J�ก
� 70 �=��=
��� �
��
R�ก��
���กT:��
���=���������<�

���กT:�<�ก���������|�� JIS B 1451 � 1975 (�����U��ก�9� N5) W����9�J��J��r �
��J�X��9R 
 -  
;��UJ��8I���ก�����������
�J�ก
� 250  �=��=
��� 
 -  �����������N����������
�J�ก
�    90  �=��=
��� 
 -  N���
;��UJ��8I���ก���N��������  125  �=��=
��� 
 -  ��ก��	=�:�N���I����;�
ก
ก�9��  180  �=��=
��� 
 -  �������N����������    28  �=��=
��� 
 -  <S����;�
ก
ก�9��������������     8  �
� 
 กS�����
;���
���=��������� ��� AISI 1020CD �9��A;��
�=�
;���
��9R 
(�����U��ก�9� N4) 
 �J���������������;I�;�� , uσ   =   470   �=��
�/������=��=
��� 
 �J������������������ก ,  yσ   =   390    �=��
�/������=��=
��� 
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 3.4.1) ก���S���A��N���N��;�
ก
ก�9������
���=��������� 
 
���กT:�;�
ก
ก�9����A;��
�= 4.6 (�����U��ก�9� N8) �9��A;��
�=�
��J�X��9R 
 �J������������������;I�;��  uσ   =   400  �=��
�/������=��=
��� 
 �J������������������ก��S�;��  yσ   =   240  �=��
�/������=��=
��� 

 	=<��A����J����
q����9�
ก=���;�
ก
ก�9�� 

 T  =  F.r  

 31728.175x10  =  ( )180F. 2  

 F  =  
31728.175x10

90  

 Fs  =  19201.944   �=��
�  (���
q����9�
ก=���;�
ก
ก�9��) 
 	=<��A����J�������N
R����N��;�
ก
ก�9�� 

 iF  =  
Fs
z.f  

 H���9� f   ���  �J�;
����;=�E=�����
;9�����  =  0.15 (�����U��ก�9� N7) 
 z   ���  <S����;�
ก
ก�9���
R����  =   8 �
� 

 iF  =  19201.944
8x0.15  

 iF  =  16001.62  �=��
�  (������N
R����) 
 	=<��A��J�����
�������9�
ก=�N�R���;�
ก
ก�9�� 

 tσ  =  iF
As

 =  16001.62
As

 

 tσ  =  16001.62
As

  �=��
�/������=��=
��� 

 	=<��A��J�����
���
q����9�
ก=�N�R���;�
ก
ก�9�� 

 τ  =  
Fs

8.As
 =  19201.944

8.As
 

 τ  =  2400.243
As

  �=��
�/������=��=
��� 

 <�ก��7Z9����
���
q���;I�;��  

 y
N
τ

 =  ( )
1

2 22
2
στ +  

 

 H���9� yτ   =   y0.5xσ   =  0.5x240   �=��
�/������=��=
��� 

 กS�����J���������O
�T�ก����ก���;�
ก
ก�9�� N   =  2 
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 120
2  =  

1
2 2 22400.243 16001.62

A 2.As s

    +    
    

 

 As  =  2 2
2

1 2400.243 8000.81
60

 +   

 As  =  139.218   ������=��=
��� 
 <�ก�����U��ก�9� N9 
ก�9��
���=ก�������|������J�����
�8 
ก�9��

E����� <�ก�J�	�R��9��
�����
���, 2
SA (mm )  
���กT:�;�
ก
ก�9��N��� M16x2  <S���� 8 �
� 

 
 3.4.2) ���<;���J� Bearing Stress ����J��;�
ก
ก�9��ก
��
���=��������� 
 	�R��9��
R�����9�;�
ก
ก�9���
�����
����
� (Bearing Stress) 
 A  =  n.a.F  =  8x16x28  =  3584   ������=��=
��� 
 H�
�����=��9�
ก=�N�R���;�
ก
ก�9�� 

 T  =  F.r  =  BF. 2  =  B.A. 2σ  

 σ  =  2.T
A.B  =  

32x1728.175x10
3584x180  

 σ  =  5.358   �=��
�/������=��=
��� 
 �J���������O
�N��;�
ก
ก�9��
�����<�ก����
����
� (Bearing Stress) 

240N 44.7935.358= =  

 �J���������O
�N����������
�����<�ก����
����
� (Bearing Stress) 
390N 72.7885.358= =  

 �J���������O
�N��;�
ก
ก�9�������������
�����<�ก����
����
� 
(Bearing Stress) �9��S���AX���9�J���กก�J� 1 (N 1)≥  �
��
R�;�
ก
ก�9��������������9�
���กT:�
��� ;�����T:����X����J������O
� 
 
 3.4.3) ���<;���J�����
���
q����9�
ก=�N�R���=
�A���ก
��������� 
 	�R��9��9�	=<��A� A   =   .C.Fπ  
 A   =   x125x28π   =   10995.574   ������=��=
��� 

 <�ก;�ก�� τ   =   F
A   =   T

A.r  

 τ  =  
31728.175x10

10995.574x90  
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 τ  =  1.746  �=��
�/������=��=
��� 
 �J�����
���
q������ก y y0.6x 0.6x390 234τ σ= = =  �=��
�/�����

�=��=
��� �
��
R��J���������O
���=
�A���ก
����������9�J�
�J�ก
� 

 N  =  234
1.746  =  134.02  

 �J���������O
��9��S���AX���9�J���กก�J� 1 �
��
R��
���=����������
;�����T:����X����J������O
� 
 
 3.4.4) ���<;�������N[����N���=���9�T:�ก
��
���=��������� 
 กS����T���=���9�������
�J�ก
��������N�����N���������� 
 L  =  90   �=��=
��� 
 
�����<�ก
	���9�����ก��T;J�=���9N���
;��UJ��8I���ก���
�J�ก
� 70 �=��=
��� 
�
��
R�<��
���กT:�:�=��=�� Rectangular key (20x12) ��������U��ก�9� N10 
 กS�����
;���=�� ��� SS304 �9��A;��
�=�
;���
��J�X��9R (�����U��ก�9� N3) 
 �J������������������;I�;��,  uσ   =   505  �=��
�/������=��=
��� 
 �J������������������ก��S�;��,  yσ   =   215  �=��
�/������=��=
��� 

 �J���������O
�N���=��O��T������
���
q��� 
 yτ   =  0.6x215   =   129   �=��
��J�������=��=
��� 

 N   =   129
τ   =   129.b.d.L

2.T  

 N   =   3
129x20x70x90
2x1728.175x10

 

 N   =   4.703  (N 1 ;�����T:����X����J������O
�)≥  
 �J���������O
�N���=��O��T������
����
� 

 N   =   
c

215
σ   =   215.h.d.L

4.T  

 N   =   3
215x12x70x90

4x1728.175x10
 

 N   =   2.351  (N 1 ;�����T:����X����J������O
�)≥  
 
 3.5) �S���A��ก������=������
��9��S����J� A, B N��:��
	��ก�
�ก������ 
 ก��
���กT:����=������
�:��
	��ก�
�ก�������9��S����J� A, B �
R�;���
� <�

���กT:��������|�� (DIN 615) 
�����<�กN���
	���9�����ก��;�����ก�����=���Iก�t��9N���
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;��UJ��8I���ก���
�J�ก
� 75 �=��=
��� �
��
R�<��
���กT:����=��:�=� Deep Groove Ball Bearing 

���� 6015 W����9�J�กS�����J��r <�กN���I������U��ก�9� N11 �;���
��J�X��9R 
 -  N���
;��UJ��8I���ก�����ก (D) �9�J�
�J�ก
� 115  �=��=
��� 
 -  N���
;��UJ��8I���ก���T� (d) �9�J�
�J�ก
�  75  �=��=
��� 
 -  �������N���
����=�� (B) �9�J�
�J�ก
�  20  �=��=
��� 
 -  �J� Dynamic load rating, C  �9�J�
�J�ก
�  31  ก=H��=��
� 
 -  �J� Static load rating, oC �9�J�
�J�ก
�  26.5  ก=H��=��
� 
 ก�����<;��ก��T:�������=���9�
���กT:� 
 1.  ���;=�E=O�	T�ก���
� Dynamic Load 

 L  =  
x6

H
C10 f F

 ⋅   ��� (57) 

 H�� Hf   =   �s�
���������N[���� Temp 150 oC = 1 (�����U��ก�9� N14) 
 x =   3  ;S���
� Ball Bearing ��ก:�=� 
 F =   Dynamic Equivalent Load  =  r aX.F Y.F+  
 X =   �s�
�������T�����
8�9 Ball Bearing  (�����U��ก�9� N13) 
 Y =   �s�
�������T�����ก� Ball bearing  (�����U��ก�9� N13) 
 A �S����J�<������
����=�� A , B ��:��
	��ก�
�ก�������9�J����ก���S��
��9R 
 aAF  =  aBF  =  0  (���T�����ก�) 

 rAF  =  rBF  =  2 2(1483.772) (397.576)+  
 rAF  =  rBF  =  1.536  ก=H��=��
� (���T�����
8�9) 
 F  =  r aX.F Y.F+   =   1x1.536 0x0+   =   1.536   ก=H��=��
� 
 ����J��J��r ��T�;�ก�� (57) 

 L  =  
x6

H
C10 f F

 ⋅   =  
36 3110 1x 1.536

 
   

 L  =  98.221x10   ��� 
 2.  ���<;��ก��T:����N�����=���=�
�Q�:
��H���S���� 

 hL  =  L
n.60  

 H���9� hL  = ����ก��T:����กS����N�����=�� (:
��H��) 
 L = ����ก��T:����กS����N�����=�� (���) 
 n = ����
�[����T�ก��T:���� (���/���9) 
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 hL  =  
98.221x10

270x60  =  507469.136   :
��H�� 

  hL  =  507469.136  :
��H�� 
 ����ก��T:����กS�����9�J�
�J�ก
� 507469.136  :
��H�� 
 
������<
ก�ก�
ก7�� h(กS����)L 3000 6000= −  :
��H�� (�����U��ก�9� N18) 

 �
��
R� hL   ≥   h(กS����)L  (;�����T:����X��) 

 3.  ก���
�O���;�=� 

 fs  =  
Co
Fo

 

 H���9� fs  = �J�กS����T�ก��T:���� 
 Fo  =  X .F Y .Fo ro o ao+  
 Fro  = ������9�T�����
8�9 (ก=H��=��
�) 
 Fao  = ������9�T�����ก� (ก=H��=��
�) 
 Xo  = �s�
����T����
8�9  =  0.6  (Deep groove ball bearing) 
 Yo  = �s�
����T�����ก�  =  0.5  (Deep groove ball bearing) 
 Fo  =  X .F Y .Fo ro o ao+  =  0.6x1.536 0.5x0+  
 Fo  =  0.922   ก=H��=��
� 

 fs  =  26.5
0.922  =  28.742  

 �J�กS����ก��T:����
�����
�O�����
ก s(กS����)f   =  1.2  -  2.5 (�����U��ก�9� 

N15)  �
��
R�  fs   ≥   s(กS����)f  (;�����T:����X��) 

 4.  ���<;������
�[�	=ก
�N�����=�� 

 gN  =  
Z .Z .Ns k

D 10−  ���/���9 

 H���9� gN  = ����
�[�	=ก
�N�����=���Iก�t� (����J����9) 

 Zs  = �s�
����ก����J���������<����9  =  1  (�����U��ก�9� N16) 
 N  = ����
�[����9��ก�=  =  500000  (�����U��ก�9� N17) 
 Zk  = �s�
����N��O���   =  1  (O�	U��ก�9� ก13) 
 D  = N���
;��UJ��8I���ก���N�����=��  =  115  �=��=
��� 

 gN  =  1x1x500000
115 10−   =   500000

105   =   4761.905   ���/���9 

 
�����<�ก����
�[�����S����:��
	��U;����� (n) �9�J�
�J�ก
� 270 ����J����9 
�
��
R�  gn N<   (;�����T:����X����J������O
�) 
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 4) ก���S���A��ก���N���
;��UJ��8I���ก���N��ก����ก;I�Xz����=� 
 
 T�ก���S���A��ก���N���
;��UJ��8I���ก���N��ก����ก;I�Xz����=� <��S�
ก���=
���������T�����ก�N��ก����ก;I�Xz����=�����H���ก�����	=�
����XsX���
��=

���� H��	=<��A��9�;O���H���;����ก��H���ก
�������
ก�S����ก
�	�R�T�������
�
�J�ก
� 1 
��8� W���<��S�T��
ก=����T�����ก�N��ก����ก;I�Xz����=�;I�;���9�J�
�J�ก
� 34,389 �=��
� �
�
�;��T�O�	�9� 59 
 

 
 

F���;� 59 U�ก���=
�������J����T�����ก���J��:=R�;J��H���;����ก��H���ก
�������
ก
����
ก��H���ก
�������
ก
�9���S����ก
�	�R� 1 ��8� 

 
 X����ก���;��O����������9�ก���S�ก
�ก����กXz����=� �
��;��T�O�	�9� 60 
 

 
 

F���;� 60  ������O����ก�9�ก���S�ก
��ก�ก����ก;I�Xz����=� 
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 �J�กS����T�ก����ก���ก����ก;I�Xz����=� 
 - �����ก
������ก����9�J�����
��RS��
�Xz����=�
�J�ก
� 2,500 �����/������=R� 
 - 
	=��N������ก���S�T�����ก�ก����ก;I�Xz����=�
�Q� 2 
�J� 
U���ก��
�
�O���
ก=�กS��
� �
��
R����ก���S��9�T:�T�ก���S���A��ก���
�J�ก
� 68,778 �=��
� 
 - 	�R��9������
�ก���;I��9�J�
�J�ก
�����������N��	�R��9������
��Iก;I� 
 	=<��A����
�����<�ก�����
�O��T�ก����ก;I�Xz����=� 
 F  =  fP.A  
 H���9� F  =  O���������<�กO����กก���S�ก
�ก����ก;I�Xz����=� 
 P =  ����
��RS��
�Xz����=�T�ก����ก;I�Xz����=� 
 fA  =  	�R��9��Iก;I�����ก���;I� 

 fA  =  F
P  =  68778

2500x0.0069  =  3987.13  ������=��=
��� 

 <�ก����
�[����ก�
�N��ก���;I�Xz����=��9�J������A 2 
�J� N������
�[�
�����
��กก���;I� �
��
R�	�R��9�;��E=N���Iก;I������9ก���;I�<�
�Q�����������N��	�R��9��Iก;I�X�J�9ก���;I� 
 f2A  =  PA  
 PA  =  2x3987.13  =  7974.26  ������=��=
��� 
 �S���A��N���
;��UJ��8I���ก���N���Iก;I� 

 PA  =  
2
pd

4
π

 

 Pd  =  p4.A
π  =  4x7974.26

π  

 Pd  =  100.763  �=��=
��� 
 �S���A��N���
;��UJ��8I���ก���N��ก���;I� 

 fA  =  ( )2 2
P Cd d4

π −  

 Cd  =  2 f
P

4.A
d π−  =  2 4x3987.13100.763 π−  

 Cd  =  71.25  �=��=
��� 
 
 �
��
R�T�ก����ก���N���ก����ก;I�Xz����=��9�T:����ก
�
������ก�
�ก������
��
ก <���ก���T��ก����ก;I�Xz����=��9N���
;��UJ��8I���ก���ก����ก;I�
�J�ก
� 100 
�=��=
��� ก���;I��9N���
;��UJ��8I���ก���
�J�ก
� 71.25 �=��=
��� ���:J��:
ก�9�J�
�J�ก
� 973 
�=��=
���  
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 5) ก���S���A��ก�������;
�����RS�;J� 
  
 T�ก���S���A��ก�������;
�����RS�;J�<��S�ก���S���A���J��
���ก��;
����
�RS�;J�����ก��������
ก
	����S�ก��
���กT:��Vu��RS�;J��9��9�J��
���ก��X���9�
����;�ก
�ก��T:���� 
H��T�ก���S���A��ก����9N���I��9�
ก9���N���T�ก����ก����
��J�X��9R 
 - ก��<
�
�9��ก��������
กT�	�R��9� 1 ���ก��U�=� �9�
ก7A��
��9R 
  <S����ก��N��ก��������
ก   22  ก�� 
  �������N��ก��������
ก��J����� 240  
��� 
  ����ก����ก��������
ก��J��ก��     3  
��� 
  ����;I�N��ก��������
ก��J��ก��     1  
��� 
 - ���������J�N��������
ก f( )ρ �9�J�
�J�ก
� 0.575 ก=H�ก���J��Iก��8ก�
��� 
 - ��=��A������
ก 1 ;J�� <�����;
�����RS�;J�
�Q���=��AX�J����ก�J� 2 ;J��N��
������
ก T�ก��U�=�������
ก 1 ��� 
 - <S�����
��9�T:�T�ก��;
�����RS�;J������A 45 �
� 
 - ����
�[�
�������9�N��
������ก�
�ก��������
ก�9�J�
q�9��
�J�ก
� 0.41 
����J��=���9 
 	=<��A���=����ก��������
ก�
R����T�	�R��9� 1 ���ก��U�=� 
 fV  =  22x240x3x1  =  15840  �Iก��8ก�
���/��� 
 	=<��A����N��������
ก�
R����T�	�R��9� 1 ���ก��U�=� 
 fm  =  .f fVρ  

 fm  =  30.575x10 x15840  =  39108x10   ก=H�ก�
�/��� 
 <�ก��=��A������
ก 1 ;J�� <�����T:��RS�;J�;
��������ก��������
กX�J����ก�J� 2 
;J�� �
��
R���=�����RS�;J��
R�����9�T:�ก��U�=�������
ก 1 ��� �9�J�
�J�ก
� (กS����T������
�����J��RS�;J� swρ  =  1100 ก=H�ก�
��J��Iก��8ก�
���) 

 swm  =  39108x10 x2  =  318216x10   ก=H�ก�
�/��� 

 swV  =  sw

sw

m
ρ

 =  
318216x10

11000  =  16560  �Iก��8ก�
��� 

 T�ก��;
�����RS�;J�����ก��������
กT:�
��������A 45 �
� T:���=�����RS�;J�
�
R����X�J����ก�J� 16560 �Iก��8ก�
��� �
��
R�O��T� 1 �
� <�����;
�����RS�;J�X�J����ก�J�
�J�ก
� 

 16560
45  =  368  �Iก��8ก�
���/�
� 
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 กS����O��T� 1 �
� 
������ก�
�ก��������
ก�S���� 21 :
��H�� (3 ก�, ก��� 7 
:
��H��) �
���ก��;
�����RS�;J��J�:
��H��<��
�J�ก
� 

 PQ  =  368
21  =  17.524  �Iก��8ก�
���/:
��H�� 

 �
��
R�<�กก���S���A���J��
���ก��X��N���RS�;J��9�����ก��;
��������ก������
��
ก <��
���กT:��V���RS�;J��9��9�J��
���ก��X��N���V��X�J����ก�J� 17.524 �Iก��8ก�
����J�:
��H�� 
 
 6) ก����ก���N����
����<��RS�;J� 
 

 T�ก��
���กT:��
����<��RS�;J�<�
���กT:��
��9��S�<�ก�
;�� 
��[กก���X��;�=� SS304 
W���;�������ก��ก
�ก�J��<�ก;��������9��9;O�	
�Q� ก��-�J�� X�� 
	����J��RS�;J��9�T:����<�T�
�
��9;O�	����
�Q�ก�������A 4.31 pH ;J��N���N���
�;������S���A��ก���X���
��9R 
 กS����T��ก��;
�����RS�;J�����ก��������
ก��� 1 ��� <��S�T���RS�;J�T��
����<�
���	��9 �
��
R�
����9�T:�T�ก��;
�����RS�;J�<���� 1 ��� �9�J�
�J�ก
� 

 t  =  L
v  =  240

0.41  =  585.366  �=���9 

 t  =  9.76 ���9 
 T�ก���S����N��
������ก�
�ก��������
ก<�T:�
���T�ก�
�ก��������
ก 1 ��� 
�����A 9 ���9 45.6 �=���9 �
��
R���=�����RS�;J��9�����;
����O��T� 1 ���N��ก��������
ก H���9�
�9�
���ก��X��X�J����ก�J� 17.905 �Iก��8ก�
���/:
��H�� �9�J��
��9R 

 swV  =  17.524x9.76
60  =  2.85  �Iก��8ก�
���/��� 

 �
��
R�T�ก����ก����
����<��RS�;J�<���ก���T���9��=�������<��9�J�X�J����ก�J� 
2.85 �Iก��8ก�
��� H���9��
��
����<��RS�;J��S�<�ก�
;��
��[กก���X��;�=� SS304 
	�������ก
�ก��ก
�
ก�J��
�����<�ก�RS�;J� 
 
 7) ก����ก���H���;����ก��H���ก
�������
ก 
 

 T�ก����ก���H���;����ก��H���ก
�������
ก 
���กT:��
;��H���;����
�Q�
��[ก 
AISI 1030CD W����9�J���������������;I�;��
�J�ก
� 525 MPa ����J������������������ก
�J�ก
� 
440 MPa H��
��[ก�I�	��A�9��S���;����
�Q�H���;����ก��H���ก
�������
ก�9�T:��9N��� 90x90 
�=��=
��� ��� 3 �=��=
��� ���N��� 90x170 �=��=
��� ��� 3 �=��=
��� H���9���=
�AO��T�
H���;����ก��H���ก
�������
ก<��9ก���=��
R��UJ�
��[กก���X��;�=� 
	�������ก
�X�JT��H���;����
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ก��H���ก
�������
ก;
�U
;ก
�������
ก����RS�;J�H�����NA�
�������Z=�
�=��� <�กก���=
������U�
�J������N[����N��H���;����ก��H���ก
�������
ก�9�X����ก�������H���ก�����	=�
����Xs
X���
��=
���� 	��J�H���;����ก��H���ก
�������
ก;�����T:����X����J������O
� 
 
 3.2 U�ก��	
�����
�����N���ก	�J��T�ก��T:����
������ก�
�ก��������
ก�����ก���
���������ก
���� 
   

 <�กU�ก���=
������N���ก	�J��T�ก��T:����
������ก�
�ก��������
ก�����ก�������
�����ก
����;�������J�ก��	
�����
�����N���ก	�J��T�ก��T:����
������ก�
�ก��������
ก X��

�Q� 2 ;J�� �
��9R 
 
 3.2.1 	
�����
�����;O�		�R��9�T�ก���Z=�
�=���N��
������ก�
�ก��������
ก 
 

 
�����<�ก;O�		�R��9�T�ก���Z=�
�=���N��
������ก�
�ก��������
ก�����ก���
���������ก
�����9;O�	
�Q��=�H����J���J�ก������
����;O�		�R�U=�X�J;��S�
;�� <��;J�U�T��

������ก�
�ก��������
กX�J;������S����X����J���9���;=�E=O�	����
���<�S�T��
ก=�����
;9����
N��:=R�;J�����ก�A��J��rN��
������ก�
�ก��������
กX�� �
��
R�T�ก���ก�XNN���ก	�J���
�ก�J��
����S�ก��	
�����
�����;O�		�R��9�T��
����;�ก
�ก��T:����N��
������ก�
�ก��������
กH��
ก���I	�R�W9
����T�:J�����ก��
�������9�N��
������ก�
�ก��������
กNA�ก�
�ก��������
ก W���<��S�
T��
������ก�
�ก��������
ก;������S����X����J���9���;=�E=O�	��ก�=��N�R�����
�:J���ก�XN�VF��
ก���=���J�N�������ก
�������
������ก�
�ก��������
กT�NA��Z=�
�=���X���9ก���� 
 
 3.2.2 	
�����
���������
;9�������ก�N��H���;����ก��H���ก
�������
ก 
 

 <�กก��8�ก7�N���ก	�J��N��
������ก�
�ก��������
ก�����ก���������
���ก
�����9��9ก��T:������IJT��V<<��
�	��J�
ก=�����
;9�������ก�N��H���;����ก��H���ก
�
������
ก 
�����<�ก�����N[����N��H���;����X�J
	9��	��J�ก���Z=�
�=��� �
��
R�T�ก���ก�XN
N���ก	�J���
�ก�J�� <��X���S�ก��	
�����
���������<��=
�����������N[����N��H���;����
ก��H���ก
�������
กH���=E9ก���
�
���ก�
;�� ���ก��<
�
�9���I����H���;����T��J H��UI��=<
�X��
�����ก��T:�H���ก�����	=�
����:J��T�ก����ก�������=8�ก����9�
����;� 
	���T:�T�ก��
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�=
������U�H��U��
	E��9�X��<�กH���ก�����	=�
���� ��� U�ก���=
�����������ก���
H���;����ก��H���ก
�������
กH���=E9XsX���
��=
���� H���9N
R����ก���S�
�=�����
��9R 
 

 ก. ก���=
��������;�
����9��S�T��H���;����ก��H���ก
�������
ก���
�=�
ก=�����

;9�������ก�H���=E9XsX���
��=
���� 
 

 T�ก���=
��������;�
����9��S�T��H���;����ก��H���ก
�������
ก���
�=�
ก=�����

;9�������ก��
R� UI��=<
�X���S�ก����J�ก��	=<��A���ก
�Q� 2 ก�A9 �
��9R 
 

 ก�A9�9� 1 H���;����ก��H���ก
�������
ก���
�=�
ก=�����
;9�������ก�
�����<�ก
����Z=ก=�=��<�กก��ก�
�ก��������
กN��:��
	��ก�
�ก������T�NA��Z=�
�=��� H���9N
R����ก��
�=
�������
��J�X��9R 
 

 1) ก��������H���;����ก��H���ก
�������
ก���
�=����ก��
N9�����
H���;����;���=�=����H���ก��:J��T�ก��
N9�����
������ก� 
 

 T�ก��������H���;����ก��H���ก
�������
ก���
�=� UI��=<
�X���S�ก���
��=�=
�J��r N��H���;����ก��H���ก
�������
ก���
�=� �����S�ก��
N9����� 3 �=�= H��T:�H���ก��
���	=�
����;S�
�[<�I�:J��T�ก��
N9����� ��� Solidworks 2008 ���<S���� 3 �=�= N��H���;����
ก��H���ก
�������
ก���
�=��9�X��<�กก���
��=�=�J��r ����S�ก��
N9�����<S��������H���ก��
���	=�
���� ;������;��X���
�O�	�9� 61 H�������
�9��N�������IJT�O��U��ก � 
 

 
 

F���;� 61  ���H���;����ก��H���ก
�������
ก���
�=� 
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 2) ก���= 
������H���;����ก��H���ก
���� ���
ก���
�=�����H���ก��
���	=�
����XsX���
��=
���� �9�����
�9��N
R�����
��J�X��9R 
 
 T�ก���=
������H���;����ก��H���ก
�������
ก UI��=<
�
���กT:�H���ก��
���	=�
����XsX���
��=
���� T�ก���=
�����������N[����N��H���;����ก��H���ก
�������
ก
���
�=� H��กS����T��:=R�;J��N��H���;����ก��H���ก
�������
ก��J��:=R�
�Q�
��=
�������
��� 3 �=�= W���T�H���ก�����	=�
����XsX���
��=
����
�9�ก
��=
�����9R�J� BEAM 4 W���
��=
����
�
�ก�J��<��;��:=R�;J��H���;����ก��H���ก
�������
กT����IJT��I�;J��N��
;������������
กS�����J����9���A;��
�=�J��r N��	�R��9������
���J��
��=
�����9�<��S�ก���=
������ �
��
R�T�ก��
;�����I����H���;����T�ก���=
������<�����กS�����S����J��J��r N��<���J�:=R�;J��H���;����
N��ก��H���ก
�������
กT����IJT�����	=ก
�q�ก
	����S�ก��;����
��=
���������� 3 �=�= N��
:=R�;J��H���;����ก��H���ก
�������
ก���
�=� H��T:�H���ก�����	=�
���� Autocad 2007 :J��
T�ก�����J�	=ก
�q�กN��<���J��J��r N��H���;���� 
���������J�	=ก
�q�ก<���J���J��:=R�;J��N��
H���;����ก��H���ก
�������
ก���� <���S��J�	=ก
�q�กN����J��<���J���;����
�Q�H���;����
ก��H���ก
�������
กT�H���ก�����	=�
����XsX���
��=
���� H��	=<��A�
���กT:�
��=
���� 
BEAM 4 �
��;��U��9�X��T�O�	�9� 62 
 

 
 

F���;� 62  H���;����ก��H���ก
�������
ก���
�=�T��I�
��=
���������� 3 �=�= 
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 2.1) ก��กS����
�����XNN��
N�N���VF�� 
 

 ก��กS����
�����XNN��
N�ก���=
������H���;����ก��H���ก
�������
ก
���
�=�T�ก�A9�9� 1 <�กก���S���A�J�����Z=ก=�=���9�:��
	��ก�
�ก������ก���S�ก
�H���;����
ก��H���ก
�������
ก�9�J�
�J�ก
� 397.576 �=��
� �9�=8������T�������
� ��� 1483.772 �=��
� �9
�=8������T�����=�� H���S����J�����9�ก���S�r �9�<���=��
R����ก�����=���Iก�t��
R� 2 �
� ��
H���;����ก��H���ก
�������
ก ���กS�����J����H����J��N��H�ก�9�J�
�J�ก
� 9.81 
���/�=���92 
;J��ก��กS����<��<
����H���;����ก��H���ก
�������
ก <�กS����T��<���J�����J��H���;����
ก��H���ก
�������
กก
�H���;������
ก
������ก�
�ก��������
ก W����9<���J���IJ 3 <�� �Iก<
����H��X�J
;�����
�������9�X����J<�;����������������ก������=��=8��� Z X��
	9���ก�
�9�� ���<���J�
N��H���;����ก��H���ก
�������
ก�9��9ก���=��
R������ W����9<���J���IJ 1 <�� กS����T��<���J��9RX�J
;�����
�������9�T�����ก������=��=8��� Y X��
	9����J��
�9�� �
��;��ก��กS����
�����XN
N��
N�T�O�	�9� 63 
 

 T�ก��กS����
�����XNN��
N�ก���=
�������VF�� �J�����������ก��

�������9�N��:��
	��ก�
�ก������NA�
�������9�ก�
�ก��������
ก ����J��RS���
กN��;J�����ก��
�J���J��r �9��=��
R���H���;����ก��H���ก
�������
ก 
:J� T��9� ����� �UJ�;
��
�;ก
�������
ก 
����J�;
�����RS�;J� <�X�J�Iก�S���	=<��A�T�ก���=
������H���;����ก��H���ก
�������
ก
���
�=� 
 

 
 

F���;� 63  ก��กS����
�����XNN��
N�N���VF��T�ก�A9�9� 1 
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 2.2) ก��กS�����J����9��J��r N��
��=
�����9�T:�T�ก���=
������ 
 
 2.2.1) ก��กS�����J���A;��
�=�
;����J��
��=
���� 
 
 :=R�;J�����ก��H���;����ก��H���ก
�������
ก���
�=��
R�����9�
T:�T�ก���=
������ <��IกกS����T���
;���
R�����S�<�ก
��[กก���X��;�=� SS304 �9��A;��
�=�
;��
�;��X��T������U��ก�9� N3 
 
 2.2.2) ก��กS�����J����9�	�R��9������
�N��
��=
���������� 3 �=�= �9�
��9R 
 1. 
��[กก�J��N��� 90x90 �=��=
��� ��� 3 �=��=
��� กS����T���9
�J����9�	�R��9������
�N��
��=
����
�Q�����9� 1 �����
�9���J����9��;��X��T�O�	U��ก�9� ก9 
 
 2. 
��[กก�J��N��� 170x90 �=��=
��� ��� 3 �=��=
��� กS����T��
�9�J����9�	�R��9������
�N��
��=
����
�Q�����9� 2 �����
�9���J����9��;��X��T�O�	U��ก�9� ก10 
 
 3. ก����ก;I�Xz����=� กS����T��
�Q�
	���
��9N���
;��UJ��
8I���ก��� 100 �=��=
��� H���9�J����9�	�R��9������
�N��
��=
����
�Q�����9� 3 �����
�9���J����9�
�;��X��T�O�	U��ก�9� ก11 
 
 T�ก��กS�������:=R�;J���J��r N��H���;����ก��H���ก
�����
��
ก���
�=������J����9�	�R��9������
�N��
��=
��������9� 1, 2, 3 T��ก
���J��:=R�;J��N��
H���;����ก��H���ก
�������
ก���
�=� ;������;��X���
�O�	�9� 64 
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F���;� 64  �J����9�	�R��9������
�N��
��=
�����9����:=R�;J��H���;����ก��H���ก
�������
ก���
�=� 
 
 3) U�ก���=
������ก��ก��<������
�����H���;����ก��H���ก
�������
ก
���
�=�����;�
���T�ก�A9�9� 1 H���S�ก���=
����������H���ก�����	=�
����XsX���
��=
���� 
 
 U�ก���=
������ก��ก��<������
���N��H���;����ก��H���ก
�������
ก
���
�=� <�กก��กS����
�����XNN��
N�T�ก�A9�9� 1 ����H���ก�����	=�
����XsX���
��=
���� 
H���9<S����<���J�N��
��=
�����9�;����N�R��
R���� 67 <���J� ����9<S����N��
��=
���������� 3 
�=�=�9�T:�T�ก���=
�������
R���� 89 
��=
���� W���;������;��U�ก���=
�������J�ก��ก��<������

������;I�;������J�ก��ก��<������
����
�;I�;���9�
ก=�N�R���H���;����ก��H���ก
�������
ก
���
�=�X���
��J�X��9R 
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F���;� 65  ก��ก��<������
������;I�;����H���;����ก��H���ก
�������
ก���
�=� 
 

 
 

F���;� 66  ก��ก��<������
����
�;I�;����H���;����ก��H���ก
�������
ก���
�=� 
 
 O�	�9� 65, 66 �;��T��
�[�����J�ก��ก��<������
��� (Stress Distribution) ���
;I�;������J�ก��ก��<������
����
�;I�;�� ����S��
� �9�
ก=�N�R�ก
�H���;����ก��H���ก
�������
ก
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���
�=� <�;
�
ก�X���J�ก��ก��<������
����9�J��J��N�����ก�9���=
�A
��[ก�RS��
�H���;����
ก��H���ก
�������
ก�������� �����=
�A<���J�����J��H���;����ก��H���ก
�������
กก
�
ก����ก;I�Xz����=� 
����	=<��A��J�����
���;I�;���9�
ก=�N�R��9�
ก=�N�R�ก
�H���;����ก��H���ก
�
������
ก���
�=� �J�����
���;I�;��<��9�J�
�J�ก
� 17.803 MPa  
�Q��J�����
����
� 
 
 
�����<�ก�
;���9�T:��S�H���;����ก��H���ก
�������
ก���
�=��S�<�ก
��[กก���
X��;�=� SS304 W����9�J������������������ก (Yield strength, yσ ) 
�J�ก
� 215 MPa  
�����S�ก��

	=<��A��J���������O
� (Safety Factor, N) N��H���;����ก��H���ก
�������
ก�9��9�J������9�;���9
�J�
�J�ก
� 12.077 W���
�Q��J���������O
��9�;���������
�X��T�ก����ก���
������<
ก�ก�
ก7��
�
��rX� �
��
R�;�
�������
;9�������ก�N��H���;����<�กก�A9�9� 1 X�J�9���
�Q�X�X���9�<��S�T��
H���;����ก��H���ก
�������
ก
ก=�����
;9�������ก� 
 
 ก�A9�9� 2 H���;����ก��H���ก
�������
ก���
�=�
ก=�����
;9�������ก�
�����<�ก
H���;����ก��H���ก
�������
ก���
�=�
�9���S����ก
�	�R�T�������
� �
��9N
R����ก���=
������
�
��J�X��9R 
 
 1) �=
������������;
�	
�E�����J���J�����
���;I�;���9�
ก=�N�R���H���;����
ก��H���ก
�������
ก���
�=�
�9���S����ก
�	�R�T�������
� �9��J����
�9��
�J�ก
� 5, 35, 65, 90 ��8� 
����S��
� H��T:�H���ก�����	=�
����XsX���
��=
����
�Q�
���������T�ก���=
������ �
��9U�ก��
�=
�������
��J�X��9R 
 
 T�ก��	=<��A�����
;9�������ก�N��H���;����ก��H���ก
�������
ก
���
�=�
�����<�ก
�9���S����ก
�	�R�T�������
� UI��=<
�X���S�ก���=
������������;
�	
�E�����J��
�J�����
���;I�;���9�
ก=�N�R���H���;����ก
����
��J����
�9���J��rN��H���;����ก��H���ก
�����
��
ก���
�=�ก
�	�R�T�������
� H��T:�H���ก�����	=�
����XsX���
��=
���� :J��T�ก��
�=
������ U��9�X��<�กก���=
������;������;��X���
�O�	�9� 67 ;J�������
�9��U�ก���=
������
�;��X��T�O�	U��ก�9� ก1-ก8 
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F���;� 67 ก��s����;
�	
�E�����J���J�����
���;I�;���9�
ก=�N�R���H���;����ก��H���ก
�����
��
ก���
�=��9����
��J����
�9���J��r 

 
 O�	�9� 67 �;������;
�	
�E�����J���J�����
���;I�;���9�
ก=���H���;����ก
�
���
��J����
�9���J��r H��T�ก���=
������<�กS�����J����
�9���9�J�
�J�ก
� 5, 35, 65, 90 ��8� 
����S��
� 	��J��J�����
���;I�;���9�
ก=�N�R���H���;�����9��J����
�9��กS�����9�J�
�J�ก
� 107.39, 
54.12, 20.39, 13.53 �=��
�/������=��=
��� ����S��
� W����J�����
���;I�;���9�
ก=�N�R���ก�J�
�Q�
����
����
� (Compressive stress) <�กU�ก���=
�������
�ก�J���;��T��
�[��J�H���;����ก��H���
ก
�������
ก���
�=�<�
ก=��J�����
�����กN�R� 
����H���;����ก��H���ก
�������
ก�S����
�9��ก
�
	�R������� �
��
R�T�ก���=
����������
;9�������ก�N��H���;����ก��H���ก
�������
ก���
�=�
�9�
ก=�<�กH���;����
�9���S����ก
�	�R�T�������
�<��Iก	=<��A��9����
�9��
�J�ก
� 1 ��8� T��
�Q�
�J����
�9��กS����T�ก���=
�������J�X� 
 
 2) ก��กS����
�����XNN��
N�N���VF�� 
 
 กS����T��H���;����ก��H���ก
�������
ก
�9���S����ก
�	�R�T�������
�

�J�ก
� 1 ��8� ���กS�����J����H����J��N��H�ก�9�J�
�J�ก
� 9.81 
���/�=���92 ;J��T�ก��
กS����<��<
����H���;����ก��H���ก
����� T��<���J�����J��H���;����ก��H���ก
�������
กก
�
H���;������
ก
������ก�
�ก������ W����9<���J���IJ 3 <�� กS����T���Iก<
����X�J;�����
�������9�X����J
<�;����������������ก������=� Z X��
	9���ก�
�9�� �
��;��U�ก��กS����
�����XNN��
N�
T�O�	�9� 68 
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 T�ก��กS����
�����XNN��
N�ก���=
�������VF���
�ก�J�� �J��RS���
กN��
;J�����ก���J���J��r �9��=��
R���H���;����ก��H���ก
�������
ก 
:J� T��9� ����� �UJ�;
��
�;
ก
�������
ก ����J�;
�����RS�;J� <�X�J�Iก�S���	=<��A�T�ก���=
������H���;����ก��H���ก
�����
��
ก���
�=� 
 

 
 

F���;� 68  ก��กS����
�����XNN��
N�N���VF��T�ก�A9�9� 2 
 
 3) ก��กS�����J����9��J��r N��
��=
�����9�T:�T�ก���=
������ 
 
 3.1) ก��กS�����J���A;��
�=�
;����J��
��=
���� 
 
 :=R�;J�����ก��H���;����ก��H���ก
�������
ก���
�=��
R�����9�T:�T�
ก���=
������ <��IกกS����T���
;���
R�����S�<�ก
��[กก���X��;�=� SS304 �9��A;��
�=�
;���;��X��
T������U��ก�9� N3 
 
 3.2) ก��กS�����J����9�	�R��9������
�N��
��=
���������� 3 �=�= �9�
��9R 
 
 1. 
��[กก�J��N��� 90x90 �=��=
��� ��� 3 �=��=
��� กS����T���9
�J����9�	�R��9������
�N��
��=
����
�Q�����9� 1 �����
�9���J����9��;��X��T�O�	U��ก�9� ก9 
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 2. 
��[กก�J��N��� 170x90 �=��=
��� ��� 3 �=��=
��� กS����T���9
�J����9�	�R��9������
�N��
��=
����
�Q�����9� 2 �����
�9���J����9��;��X��T�O�	U��ก�9� ก10 
 
 3. ก����ก;I�Xz����=� กS����T�� 
�Q�
	���
��9N���
;��UJ��
8I���ก��� 100 �=��=
��� H���9�J����9�	�R��9������
�N��
��=
����
�Q�����9� 3 �����
�9���J����9�
�;��X��T�O�	U��ก�9� ก11 
 
 4. :��
	��ก�
�ก������ กS����
�Q�
	��ก���N���
;��UJ��8I���ก���
O����ก
�J�ก
� 400 �=��=
��� ���N���
;��UJ��8I���ก���O��T� 384 �=��=
��� H���9�J����9�
	�R��9������
�N��
��=
����
�Q�����9� 4 �����
�9���J����9��;��X��T�O�	U��ก�9� ก12 
 
 T�ก��กS�������:=R�;J���J��r N��H���;����ก��H���ก
�������
ก
���
�=������J����9�	�R��9������
�N��
��=
��������9� 1, 2, 3, 4 T��ก
���J��:=R�;J��N��H���;����
ก��H���ก
�������
ก���
�=� ;������;���
�O�	�9� 69 
 

 
 

F���;� 69  �J����9�	�R��9������
�N��
��=
�����9����:=R�;J��H���;����ก��H���ก
�������
ก���
�=� 
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 4) U�ก���=
������ก��ก��<������
�����H���;����ก��H���ก
�������
ก
���
�=�����;�
���T�ก�A9�9� 2 �9��S�ก���=
����������H���ก�����	=�
����XsX���
��=
���� 
 
 U�ก���=
�����������N[����N��H���;����ก��H���ก
�������
ก���
�=� <�ก
ก��กS����
�����XNN��
N�T�ก�A9�9� 2 ����H���ก�����	=�
����XsX���
��=
���� H���9<S����
<���J�N��
��=
�����9�กS�����
R���� 67 <���J� ����9<S����
��=
���������� 3 �=�= �9�T:�T�ก��
�=
�������
R���� 90 
��=
���� W���;������;��U�ก���=
������ก��ก��<������
����9�
ก=�N�R���
H���;����ก��H���ก
�������
ก���
�=�X���
��J�X��9R 
 

 
 

F���;� 70  ก��ก��<������
������;I�;����H���;����ก��H���ก
�������
ก���
�=� 
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F���;� 71  ก��ก��<������
����
�;I�;����H���;����ก��H���ก
�������
ก���
�=� 
 
 O�	�9� 70, 71 �;��T��
�[�����J�ก��ก��<������
��� (Stress Distribution) ���
;I�;������J�ก��ก��<������
����
�;I�;�� ����S��
� �9�
ก=�N�R���H���;����ก��H���ก
�������
ก
���
�=� <�;
�
ก�X���J�ก��ก��<������
����9�J��J��N�����ก�9���=
�A
��[ก�RS��
�H���;����
ก��H���ก
�������
ก�����������������
� �����=
�A<���J�����J��H���;����ก��H���ก
�����
��
กก
�ก����ก;I�Xz����=� 
����	=<��A��J�����
���;I�;���9�
ก=�N�R��9�
ก=�N�R�ก
�H���;����
ก��H���ก
�������
ก �J�����
���;I�;��<��9�J�
�J�ก
� 118.177 MPa W���
�Q�����
����
� �
��;��
T�O�	�9� 71 
 
 
�����<�ก�
;���9�T:��S�H���;����ก��H���ก
�������
ก�S�<�ก
��[กก���X��;�=� 
SS304 W����9�J������������������ก (Yield strength, yσ ) 
�J�ก
� 215 MPa  
�����S�ก��	=<��A��J�

��������O
� (Safety Factor, N) N��H���;����ก��H���ก
�������
ก�9��9�J������9�;���9�J�
�J�ก
� 
1.82 
�����<�กT�ก���=
����������
;9�������ก�N��H���;����ก��H���ก
�������
ก
�9���S����
ก
�	�R� 1 ��8� �Iก�=
������T�;O���
�Q����;�=�8�;��� W���T�;O�	ก���S����<�=�N��
H���;����ก��H���ก
�������
กT�NA��Iก�ก
�9���S����ก
�	�R�<���IJT�;O���	�8�;��� W���<�
ก=�
ก��ก����ก ���;
��;�
����N��H���;���� �
��
R��J���������O
��9��S���AX��<�กU�ก��
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�=
�������9��9�J�
�J�ก
� 1.82 �9�J�����
ก=�X� ;S���
�ก����ก���H���;����ก��H���ก
�������
ก<��
��<
�Q�;�
���T��H���;����ก��H���ก
�������
ก
ก=�����
;9�������ก�X�� 
 
 
�����S�ก��
��9��
�9������
;9�������ก��9�
ก=�N�R�ก
�H���;����ก��H���ก
�
������
ก���
�=��9�T:������IJT��V<<��
�ก
�U��9�X��<�กก���=
����������
���;I�;���9�
ก=�N�R���
H���;����T�ก�A9�9� 2 ����H���ก�����	=�
����XsX���
��=
���� <�
�[�X���J���=
�A����

;9�������ก�N��H���;����ก
��J�����
���;I�;���9�
ก=�N�R�<�กก���=
�����������=E9XsX���
��=

�����9�I�����9�
�9��
�9��ก
�X�� (Identical) ���;�������ก
� <��ก�J��X���J�;�
����9��S�T��
H���;����
ก=�����
;9�������ก�
ก=�<�กก��
�9���S����N��H���;����ก��H���ก
�������
กก
�
	�R�T�NA��Z=�
�=��� �
��
R�T�ก��	
�����
�����H���;����ก��H���ก
�������
ก���T��J <�T:�
ก��กS����
�����XNN��
N�ก���=
������T�ก�A9�9� 2 
�Q�������T�ก���S�
�=�ก���=
������ H��
	=<��A�
���ก�����N[����N���
;�� ���ก��<
�
�9��:=R�;J��H���;����T��J T��;�����T:����X��
��J��
����;� 
 
 N. ก��	
���H���;����ก��H���ก
�������
ก���T��J 
 

 ก��	
�����
�����H���;����ก��H���ก
�������
ก <�กS����
�����XNT�ก��
�=
������ก�A9�9�H���;����ก��H���ก
�������
ก�S����
�9��ก
�	�R�T�������
�
�Q���� 1 ��8� ����

���U��
��9�X��ก�J����N������ T�ก��	
�����
�����H���;����<�	=<��A�
���ก���
O�N���
;���9�
�9�����N[�������ก��<
�
�9��:=R�;J��
��[กH���;����ก��H���ก
�������
กT��J T���9����

����;���ก�=��N�R� H���9N
R����ก��	
����
��9R 
 
 1) ก����ก���H���;����ก��H���ก
�������
ก���T��JH��T:�H���ก��
���	=�
����:J��T�ก��
N9�����
������ก� �;��T�O�	�9� 72 
 



 120 

 
 

F���;� 72  ���H���;����ก��H���ก
�������
ก���T��J 
 
 O�	�9� 72 �;�����<S���� 3 �=�= N��H���;����ก��H���ก
�������
ก���T��J
�9�X���S�ก��	
�����
�����H��T:�H���ก�����	=�
����:J��T�ก��
N9����� Solidworks 2008 W���
���H���;�����9�X���S�ก��	
�����
����� 
���กT:��
;���9��9�����N[������กก�J�
�=� H���
;��
H���;����T��J�9�	=<��A��S���T:�������
;��H���;����
กJ� ��� 
��[ก AISI 1030CD �9�J�����
�������������ก (Yield Strength, yσ ) 
�J�ก
� 440 MPa ����9�J���������������;I�;�� (Ultimate 

Tensile Strength, uσ ) 
�J�ก
� 520 MPa (�����U��ก�9� N4) ��ก<�ก�
R�T�ก��<
�
�9��:=R�;J��
H���;����ก��H���ก
�������
ก���T��J X���S�ก����<S����:=R�;J��
��[กH���;�����9�X�J<S�
�Q�
��กX�
	���
�Q�ก�����RS���
กN��H���;����ก��H���ก
�������
ก H�������
�9��N�����
H���;����ก��H���ก
�������
ก���T��J�;��X��T�O��U��ก � 
 
 2) ก���= 
������H���;����ก��H���ก
���� ���
ก���T��J����H���ก��
���	=�
����XsX���
��=
���� �9�����
�9��N
R�����
��J�X��9R 
 
 2.1) ก��กS����
�����XNN��
N�N���VF�� 
 
 ก��กS����
�����XNN��
N�ก���=
������H���;����ก��H���ก
�������
ก
���T��J <�กS����
�����XNN��
N�N���VF��
�����ก
�ก���=
������H���;����ก��H���ก
�����
��
ก���
�=�T�ก�A9�9� 2 �9��9�J����
�9��
�J�ก
� 1 ��8� 
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 2.2) ก��กS�����J����9��J��r N��
��=
�����9�T:�T�ก���=
������ 
 
 2.2.1) ก��กS�����J���A;��
�=�
;����J��
��=
���� 
 
 กS�����J���A;��
�=�
;���9�T:�T�ก���=
������ <�กS����T��
��=

�����������9����:��
	��ก�
�ก�������9�J���A;��
�=�
;��
�Q�
��[กก���X��;�=� (SS304) ���T�
;J��
��=
�����������9����:=R�;J���9�
�����
R����<�กS����T���9�J���A;��
�=�
;��
�Q�
��[กก��� 
AISI 1030CD H�������
�9����A;��
�=N���
;���
R� 2 :�=� �;��X��T������U��ก�9� N3 ��� N4 
 
 2.2.2) ก��กS�����J����9�	�R��9������
�N��
��=
���������� 3 �=�=  
 
 T�ก��กS�����J����9�	�R��9������
�N��
��=
��������9� 1, 2, 3, 4 

	����S�ก���=
������H���;����ก��H���ก
�������
ก���T��J;������;��X��T�O�	�9� 73 H���9�
�J����9�	�R��9������
�N��
��=
��������9� 1, 2, 3, 4 �9�����
�9��N���J����9�	�R��9������
��;��X��T�
O�	U��ก�9� ก9-ก12 ����S��
� 
 

 
 

F���;� 73 �J����9�	�R��9������
�
��=
�����9����:=R�;J��H���;����ก��H���ก
�������
ก���T��J 
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 3) U�ก���=
������ก��ก��<������
�����H���;����ก��H���ก
�������
ก���
T��J �9��S�ก���=
����������H���ก�����	=�
����XsX���
��=
���� 
 
 U�ก���=
������ก��ก��<������
�����H���;����ก��H���ก
�������
ก���
T��J <�กก��กS����
�����XNN��
N�T�ก�A9�9� 2 ����H���ก�����	=�
����XsX���
��=
���� H��
�9<S����<���J�N��
��=
�����
R���� 60 <���J� ����9<S����N��
��=
���������� 3 �=�= �9�T:�T�
ก���=
�������
R���� 80 
��=
���� W���;������;���J�ก��ก��<������
�������
������;I�;�����
�J�ก��ก��<������
����
�;I�;���9� 
ก=�N�R���H���;����ก��H���ก
�������
ก���T��JX��
�
��J�X��9R 
 

 
 

F���;� 74  ก��ก��<������
������;I�;����H���;����ก��H���ก
�������
ก���T��J 
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F���;� 75  ก��ก��<������
����
�;I�;����H���;����ก��H���ก
�������
ก���T��J 
 
 O�	�9� 74, 75 �;��T��
�[����ก��ก��<������
��� (Stress Distribution) ���
;I�;������
�;I�;�� ����S��
� �9�
ก=�N�R���H���;����ก��H���ก
�������
ก���T��J�9�X���S�ก��
	
�����
����� <�;
�
ก�X���J�ก��ก��<������
����9�J��N�����ก�9���=
�A
��[ก�RS��
�H���;����
ก��H���ก
�������
ก�����������������
� �����=
�A<���J�����J��H���;����ก��H���ก
�����
��
กก
�ก����ก;I�Xz����=� 
����	=<��A��J�����
���;I�;���9�
ก=�N�R��9�
ก=�N�R�ก
�H���;����
ก��H���ก
�������
ก �J�����
���;I�;��<��9�J�
�J�ก
� 102.369 MPa W���
�Q�����
����
� �
��;��
T�O�	�9� 75 
 
 
�����<�ก�
;��H���;����ก��H���ก
�������
ก���T��J�S�<�ก
��[ก AISI 1030 
CD W����9�J������������������ก (Yield strength, yσ ) 
�J�ก
� 440 MPa  
�����S�ก��	=<��A��J�

��������O
� (Safety Factor, N) N��H���;����ก��H���ก
�������
ก���T��J�9��9�J������9�;���9�J�

�J�ก
� 4.3 W����J���������O
��9��S���AX��<�กU�ก���=
�������9�J���������O
��9�;�����
����
�X��T�ก����ก���H���;����ก��H���ก
�������
กN��
������ก�
�ก��������
ก�����ก���
���������ก
�����9��9;O�	ก��T:�����
��X��9���
ก 
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 ;J��T�ก���=
������ก��ก��<������
���N��H���;����ก��H���ก
�������
ก
���T��J 
�����<�ก����Z=ก=�=��N��:��
	��ก�
�ก�������9��9U��J�H���;�������O������<�ก
�RS���
กN���
�H���;����
�� ;������;���J�����
���;I�;���9�
ก=�N�R�X��T�O�	�9� 76 
�����S�ก��
	=<��A��J���������O
� (Safety Factor, N) N��H���;����ก��H���ก
�������
ก���T��J�9��9�J�
�����9�;���9�J�
�J�ก
� 27.411 W����J���������O
��9��S���AX��<�กU�ก���=
������<�X�J�S�T��
H���;����ก��H���ก
�������
ก���T��J
ก=�����
;9�������ก�N�R�T�ก�A9�9� 1 X�� 
 

 
 

F���;� 76 ก��ก��<������
������;I�;����H���;����ก��H���ก
�������
ก���T��J�9��IกกS����
����
�����XNN������9�ก���S�T�ก�A9�9� 1 

 
 ��
�<�กX���S�ก����ก������	
���
������ก�
�ก��������
ก�����ก���������
���ก
����N�R�T��JT��;�����T:����X����J���9���;=�E=O�	 ����9����
����;�ก
�ก��T:����
O��T����
�8 �
��
R�<��X���S�
�=�ก��
N9�����	=�	�
N9��N��
������ก�
�ก��������
ก�����ก���
���������ก
�����9�X���S�ก����ก������	
��� �
��;��T�O�	�9� 77 (�����
�9�����T�
O��U��ก � ) 
 



 
 

F���;� 77 ������ก��
������ก�
�ก��������
ก�����ก������������ก
�����9�X���S�ก����ก������	
��� 125 
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4. ก�������=���������
�ก���ก
��������ก�����ก���� ���!���ก�"
�	 

 
 X���S�
�=�ก�������A�����
;�����:=R�;J�����ก�A��J��r N��
������ก�
�ก��������
ก
�����ก������������ก
�����9�X���S�ก����ก������	
��� H��X�J�=�����J����T�ก��;����

������ �
��9�����
�9���
��J�X��9R 
 
1. :��H���;����ก��H���ก
�������
ก 
 -  H���;����ก��H���ก
�������
ก (�.�.��� 368 ก=H�ก�
�) 16,500  ��� 
 -  �UJ�;
��
�;ก
����� 2000x1864x3 <S���� 1 �UJ� (�.�.��� 87 ก=H�ก�
�) 13,000  ��� 
 -  �UJ�;
��
�;ก
�������
ก 2000x810x3 <S���� 2 �UJ� (�.�.��� 38 ก=H�ก�
�) 10,700  ��� 
 -  �UJ�;
��
�;ก
�������
ก 2000x811x3 <S���� 2 �UJ� (�.�.��� 37 ก=H�ก�
�) 10,500  ��� 
2. :��H���;������
ก
������ก�
�ก��������
ก 
 -  H���;������
ก
������ก�
�ก��������
ก (�.�.��� 840 ก=H�ก�
�) 38,000  ��� 
 -  �UJ�
��[ก��H���;������
ก
������ก�
�ก��������
ก (�.�.��� 92 ก=H�ก�
�)   4,100  ��� 
3. H���;����
��[ก����
����<��RS�;J� (�.�.��� 83 ก=H�ก�
�)   3,800  ��� 
4. �
�;
��
�;���<��RS�;J� 65,000  ��� 
5. ก����ก;I�Xz����=� N��� 
 -  
;��UJ��8I���ก��� 100 �=��=
�������:J��:
ก 870 �=��=
��� 23,000  ��� 
6. ������ N��� 
 -  600 X 16 <S���� 1 
;��   3,500  ��� 
 -  1000 X 20 <S���� 2 
;�� 11,000  ��� 
7. ����;J�กS��
� 
 -  :��
	��N���J��J��<S���� 2 �
� 38,000  ��� 
 -  :��
ก9�����
st����ก<�ก 11,000  ��� 
 -  
	��ก���;J�กS��
�      450  ��� 
 -  :���
���=���������   1,300  ��� 
8. ����;
�����RS�;J� 
 -  �Vu����HNJ��=�
����������
��W=� <S���� 1 :�� 11,000 ��� 
 -  �J�;
��
�;;S���
�;
�����RS�;J� (�.�.��� 28 ก=H�ก�
�)   4,000  ��� 
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9. :��
	��ก�
�ก������ 
 -  
	��ก�
�ก��������
ก (�.�.��� 280 ก=H�ก�
�) 39,700  ��� 
 -  T��9� <S���� 72 T� (�.�.��� 50 ก=H�ก�
�)   7,100  ��� 
 

�������=������?�����<�W�?M��
��ก�=	"M��Y E
������
������W���� 311,650  ��� 
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?������E 
�?�
��� 
 

?��� 

 

 <�กก��8�ก7��=E9ก��U�=�������
ก
:=����;��ก���<�ก
87�
;��
�����=R�<�กH�����
���;��ก��� A H������RS����N���กJ� 	��J�N
R����ก��ก�
�ก��������
ก
�Q�N
R�����9��9
����;S��
F�J�ก�����ก��U�=�������
ก T�ก��ก�
�ก������<�������8
�
������ก�
�ก��������
ก
�����ก������������ก
����:J��T�ก��ก�
�ก������ W���
�Q�
������<
ก��9������S�
N��<�ก�J�����
�8 
�9�����	� ���
�����S���T:�����
��9N���ก	�J��ก��T:���� �
��
R�
	���
�Q�ก���ก�XNN���ก	�J��
�
�ก�J�� <��X���S�ก����ก������	
���;J�����ก���J��r N��
������ก�
�ก��������
กT��J H��
�9U�;���ก����ก������	
����
��J�X��9R 
 
 1. 
������ก�
�ก��������
ก�����ก������������ก
�����9�X���S�ก����ก������	
��� 

���กT:����กS��
�N
�:��
	��ก�
�ก������<�ก
	���S����กS��
�N�������ก
�����9��9N���������
N��
	���S����กS��
�X�J����ก�J� 65.5 ������ ���T�;J��N��:=R�;J�����ก������r ��ก���T��
;�����T:��
;���9�
����;� ;�����U�=�N�R�
��X��O��T����
�8 ����J���J�ก���S�����
ก7� 
 
 2. <�กN���ก	�J��N��H���;����ก��H���ก
�������
ก���
�=�
ก=�����
;9�������ก� 
X���S�ก���=
��������;�
����9��S�T��H���;����
ก=�����
;9����H��T:�H���ก��XsX���
��=
����

�Q�
���������T�ก���=
������ U��9�X��	��J� H���;����ก��H���ก
�������
ก���
�=�
�9���S����ก
�
	�R�T�������
��9��J����
�9�������9�;��<��S�T��
ก=��J�����
�����H���;����ก��H���ก
�������
ก
���
�=���ก�9�;�� 
�����S���A���J���������O
�T�ก�A9�9�H���;����ก��H���ก
�������
ก
���
�=��S����
�9�� 1 ��8� ก
�	�R�T�������
� �J���������O
��9�J������9�;��
�J�ก
� 1.82 W����9�J�
����
ก=�X�T�ก����ก��� <���S�T��H���;����ก��H���ก
�������
ก���
�=�
ก=�����
;9�������
ก�X�� 
 
 3. 
�����S�ก��
�9��
�9����=
�A�9�
ก=�����
;9�������ก�N��H���;����ก��H���ก
�����
��
ก���
�=��9�
ก=�N�R�<�=�ก
���=
�A�9�
ก=��J�����
���;I�;��<�กU�ก���=
������H���;����
ก��H���ก
�������
ก���
�=��S����
�9�� 1 ��8�ก
�	�R�T�������
�����H���ก��XsX���
��=

���� 	��J�U��9�X��<�กก��
�9��
�9���9����;�������ก
� 
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 4. ก��	
���H���;����ก��H���ก
�������
ก���T��J �S�ก��
���กT:��
;��T��J�9��9����
�N[������ก�=��N�R� <�ก�
;��H���;����
�=�T:�
��[กก���X��;�=� (SS304) X��
��9����
;��H���;����
T��J
�Q�
��[ก AISI 1030CD ����S�ก����<S����:=R�;J��H���;�����9�X�J<S�
�Q��� 
�����S�ก��
�=
�������J�����
���;I�;���9�
ก=�N�R���H���;����ก��H���ก
�������
ก���T��J����H���ก��Xs
X���
��=
���� H��กS����
�����XNT�ก�A9�9�H���;����ก��H���ก
�������
ก
�9���S���� 1 ��8� ก
�
	�R�T�������
� U��9�X��<�กก���=
������;������S���A���J���������O
��9������9�;���9�
ก=�N�R�
��H���;����ก��H���ก
�������
ก���T��J�9�J�
�J�ก
� 4.3 W���
�Q��J���������O
��9�;I�;�����
����
�X��T�ก����ก��� 
 
 5. ��
�<�กX���S�
�=�ก����ก������	
���
������ก�
�ก��������
ก�����ก���������
���ก
����<��X�����	=�	�
N9���9�;������S�X�T:�;����
������ก�
�ก��������
กX��  H���9
�������AT�ก��;����
����������
R���������A 311,650 ��� 
 

E 
�?�
��� 

 

 1. <�กก��8�ก7�ก���S����
������ก�
�ก��������
ก�����ก������������ก
���� 

������<
ก�����Z=�
�=�����	�R��9��9����
�9��;��S�
;�� 	�R�X�J�J����������
�X���J�� 
	������
������
ก�
�ก��������
ก�Z=�
�=T�	�R��9��9�����
�X���J�� ��<�S�T��
������ก�
�ก��������
ก
ก=�ก���=���J�X�� 
 
 2. ก����ก�������;J�กS��
�N
�:��
	��ก�
�ก��������
กT�������S���� ��<�S�ก��
��ก���T��J
�Q�����Xz����=�H��T:���
����Xz����=�:J��T�ก��N
�:��
	��ก�
�ก������ 
	���

�Q�ก�������ก����กT�NA�
�=��N
�:��
	��ก�
�ก������ W����9U�ก�����J������N[����N��
H���;����ก��H���ก
�������
ก 
 
 3. ก���=
������H���;����ก��H���ก
�������
กH���=E9XsX���
��=
���� T�����=<
��9R
X�JX��	=<��A�U�ก����
�����<�ก�RS���
กN��;J�����ก���J���J��r N��H���;����ก��H���ก
�
������
ก 
:J� T��9� ������ �UJ�;
��
�;ก
����� �J�;
�����RS�;J� W��������ก�S��J��RS���
ก
;J�����ก���J��r ��	=<��A�<��S�T���J���������O
��9�X���9�J�����ก�J��9R 
 
 4. ก��
���กT:�
��=
����T�ก���=
������H���;����ก��H���ก
�������
ก��
R��9R T:�
��=
����
������ 3 �=�= W����9�������
�[�T�ก���=
������U� �
��
R�T�����=<
���
R��J�X� ��<
���กT:�
��=
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�����I��������r T�ก���=
������ 
:J� 
��=
�������;9����� (Tetrahedral Element) 
��=
�������
�ก
��9��� (Hexahedral Element) 
 
 5. T�ก���=
��������
R��9R
�Q�ก���=
���������
:=�
;�� ������� 	��=ก����J��r �9�
ก=�N�R�
<����U
�H�����ก
�N���N�����ก���S� W���T�����
�Q�<�=�H���;����<�X�J
�Q�
:=�
;�� 
 
 6. �=E9ก���S���A���XsX���
��=
����
�Q�
	9��ก�������A�J�N��	��=ก����J��r �9�

ก=�N�R��9�Tก��
�9��ก
��J�����
�Q�<�=�
�J��
R� �
��
R�T�ก�A9�9��9����=<
���<;����:����;���J�����

����9�
ก=�N�R�ก
�H���;����ก��H���ก
�������
ก 
	����S�ก��8�ก7�
��9��
�9��U��9�X���J��9����

:������X������X�J 
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�
ก?�����?���
 ��
�� 
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F:
�  ;=��=	��;��I�A�  ���  ���
	:�  :=�=���.  2544.  Je��
���
�"?��ก���.  �.W9
�[�
�I
�:
��, ก���
�	�. 

 
<=��O�A�  
�F<���ก���
���.  2542.  �����
�I�ก�ก��ก9"�����
ก���"�;����� ��M� 1.  ;���
�


��H�H��9	��<��
ก���
<����A�������ก���
�, ก���
�	�. 
 
�
AB=�  ;�N;�
;�=�.  2544.  ก��

ก�����������J!I
�����?P������"�;������P����
ก��.  

�=����=	�E���=FF�H�.  ����=����
�
ก7��8�;���. 
 
���
��  8��=�  ���  ���
;�=|  ก���;��I�A�.  2524.  "������L���.  ;���
�
��H�H��9	��<��


ก���	�����
����, ก���
�	�. 
 
_______  ���  ก=��=  �=�;�����.  2530.  ก���P���=���

ก���<�W�?M�������
�ก�.  ;���
�


��H�H��9	��<��
ก���	�����
����, ก���
�	�. 
 
��ก��  ;�N;�
;�=�.  2545.  ����
����;�	.  ;S��
ก	=�	��������;��, ก���
�	� 
 
��=�E=�  ��R�O�ก�A�  ���  :�F  ��
����.  2541.  ก��

ก��������
�I�ก�ก� ��M� 1.  	=�	���
R��9� 10, 

�.W9
�[��I
�:
��, ก���
�	�. 
 
______________________________.  2531.  ก��

ก��������
�I�ก�ก� ��M� 2.  	=�	���
R��9� 6, �.

W9
�[��I
�:
��, ก���
�	�. 
 
;��=����  	�8�8�O;�=�E=�.  2530.  �����!���ก�"
�	���ก��

ก�������
ก���ก9"�.  �A�

�=8�ก���8�;��� ����=����
�<�����ก�A�����=����
�, ก���
�	�. 
 
;�:��  �ก�HA��.  2522.  �����
�I�ก�ก��ก9"����กก�����W
�" �.  	=�	���
R��9� 1, H���ก��U�=�

�S���O�7�X�� ;�N��=:��=8�ก���
ก7�� H��	=�	���J�
ก9���=, N���กJ�. 
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;����  ������<��.  2548.  ����
����;�	(f�����ก��<�ก��).  ก���=:�ก��
ก7��, ก���
�	�. 
 
;��8  
:=F�
ก7�.  2541.  ก��

ก��������
�ก�E�!M����?���ก9"����
����.  O���=:��=8�ก���


ก7�� �A��=8�ก���8�;��� ����=����
�
ก7��8�;��� �=���
N�กS��	��;�, ����|�. 
 
���
|  �
�H:.  2549.  �ก9"�����<�"������ก"	.  ;S��
ก���	
����=���8�;������
��H�H��9

��J�:��=, ����E��9. 
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 133 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F��G��ก 
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F��G��ก ก 

 

O�	U��ก 
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F��G��ก�;� ก1 ก��ก��<������
������;I�;����H���;����ก��H���ก
�������
ก���
�=� 
����
H���;�������
�=�
�9���S����ก
�	�R�T�������
� 5 ��8� 

 

 
 

F��G��ก�;� ก2 ก��ก��<������
����
�;I�;����H���;����ก��H���ก
�������
ก���
�=� 
����
H���;�������
�=�
�9���S����ก
�	�R�T�������
� 5 ��8� 
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F��G��ก�;� ก3 ก��ก��<������
������;I�;����H���;����ก��H���ก
�������
ก���
�=� 
����
H���;�������
�=�
�9���S����ก
�	�R�T�������
� 35 ��8� 

 

 
 

F��G��ก�;� ก4 ก��ก��<������
����
�;I�;����H���;����ก��H���ก
�������
ก���
�=� 
����
H���;�������
�=�
�9���S����ก
�	�R�T�������
� 35 ��8� 
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F��G��ก�;� ก5 ก��ก��<������
������;I�;����H���;����ก��H���ก
�������
ก���
�=� 
����

H���;�������
�=�
�9���S����ก
�	�R�T�������
� 65 ��8� 
 

 
 

F��G��ก�;� ก6 ก��ก��<������
����
�;I�;����H���;����ก��H���ก
�������
ก���
�=� 
����
H���;�������
�=�
�9���S����ก
�	�R�T�������
� 65 ��8� 
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F��G��ก�;� ก7 ก��ก��<������
������;I�;����H���;����ก��H���ก
�������
ก���
�=� 
����
H���;�������
�=�
�9���S����ก
�	�R�T�������
� 90 ��8� 

 

 
 

F��G��ก�;� ก8 ก��ก��<������
����
�;I�;����H���;����ก��H���ก
�������
ก���
�=� 
����
H���;�������
�=�
�9���S����ก
�	�R�T�������
� 90 ��8� 
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F��G��ก�;� ก9  �J����9�	�R��9������
�N��
��=
��������9� 1 
 
 

 
 
F��G��ก�;� ก10  �J����9�	�R��9������
�N��
��=
��������9� 2 
 

-  �����������ก� Y  =  90  mm 

-  �����������ก� Z  =  90  mm 

-  H�
��������
q����
:=����  =  2,637,144  4mm  

-  	�R��9������
�  =  1,044  2mm  

-  H�
��������
q��������ก� Z  =  1,318,572  4mm  

-  H�
��������
q��������ก� Y  =  1,318,572  4mm  

-  �����������ก� Y  =  90  mm 

-  �����������ก� Z  =  170  mm 

-  H�
��������
q��������ก� Z  =  2,227,212  4mm  

-  H�
��������
q��������ก� Y  =  5,970,892  4mm  

-  H�
��������
q����
:=����  =  8,198,104  4mm  

-  	�R��9������
�  =  1,524  2mm  
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F��G��ก�;� ก11  �J����9�	�R��9������
�N��
��=
��������9� 3 
 
 

 
 
F��G��ก�;� ก12  �J����9�	�R��9������
�N��
��=
��������9� 4 
 

-  �����������ก� Y  =  100  mm 

-  �����������ก� Z  =  100  mm 

-  H�
��������
q��������ก� Y  =  4,908,738.52  4mm  

-  H�
��������
q����
:=����  =  9,817,477.04  4mm  

-  	�R��9������
�  =  7,853.98  2mm  

-  H�
��������
q��������ก� Z  =  4,908,738.52  4mm  

-  �����������ก� Y  =  400  mm 

-  �����������ก� Z  =  400  mm 

-  H�
��������
q��������ก� Y  =  189,316,696.8  4mm  

-  H�
��������
q����
:=����  =  378,633,393.6  4mm  

-  	�R��9������
�  =  9,852.02  2mm  

-  H�
��������
q��������ก� Z  =  189,316,696.8  4mm  
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F��G��ก�;� ก13  �s�
����N��O��� , Zk  
 
�;���: ���
�� ���ก=��= 
 
 

 
 

F��G��ก�;� ก14  �s�
����
�����<�ก���
�9��<�ก������ 
 
�;���: ;��8 (2541) 
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F��G��ก E 

 

�����U��ก 
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"����G��ก�;� E1  ���������������J�ก��
�������9�N���
;��T�
������N��J�����
ก�9�� 
 

���
�9�� (��8�) �������������� �
���J���
;�� 

0 - 80 
1.8 
2.5 
4.0 

�
;��X���J�� U=�X�J�� 
:J� 
��[�	�: 
�
;��X���J��N�����ก U=��J��N����� 
:J� 
ก��� 
�
;��X����ก U=��� 
:J� �J�� ���� ก��� 

80 -90 
5.5 � 7.5 
6.5 - 8.5 

�
;��X���J�� U=�X�J�� 
:J� 
��[�	�: 
�
;��X����ก U=��� 
:J� �J�� ���� ก��� 

 
�;���: ;��8 (2541) 
 
 
"����G��ก�;� E2  N���I�<S�
	�������
�9��N�������ก
�����=�z������� ��J� 6610S 
 

�����
�9�� �=�z������� ��J� 6610S 


���������� Direct Injection 
������
���������� 90  ������ 

������
	���S����กS��
� 77  ������ 

����
	���S����กS��
� 
����=;��, ����
�[�����S���� 540 ���/���9 

�9�����
�[����
���������� 1890 ���/���9 

����Xz����=� 
�Vu�Xz����=����sV�
st�� 

����;������Vu��RS��
� 36.7  �=��/���9 
����
��RS��
�Xz����=� 2500 �����/������=R� 

 
�;���: �=����X��J���ก
���� (2551) 
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"����G��ก�;� E3  ��A;��
�=�J��r N���
;��
��[กก���X��;�=� SS304 
 

:�=��
;�� 
���������J� 

(g/cc.) 

�J���������
������;I�;�� 

(MPa) 

�J���������
���������ก 

(MPa) 

H��I�
;
������J� 
(GPa) 

�J��
���;J��
�V�;�W�� 

υ  

SS304 
 

8 
 

 
505 

 
215 200 0.29 

 
�;���: Automation Creations. Inc. (2551) 
 
"����G��ก�;� E4  ��A;��
�=���ก�N���
;��
��[ก Hot Rolled Steel (HR), Cold Drawn Steel (CD) 
 

SAE AND OR 
AISI NO. 

PROCESSING 
TENSILE 

STRENGTH 
(MPa) 

YIELD 
STRENGTH 

(MPa) 

BRINELL 
HARDNESS 

(HB) 
1015 

 
1018 

 
1020 

 
1030 

 
1035 

 

HR 
CD 
HR 
CD 
HR 
CD 
HR 
CD 
HR 
CD 

340 
390 
400 
440 
380 
470 
470 
520 
500 
550 

190 
320 
220 
370 
210 
390 
260 
440 
270 
460 

101 
111 
116 
126 
111 
131 
137 
149 
143 
163 

 
�;���: E
FF� (2548) 
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"����G��ก�;� E5  N���N���
���=����������������|�� JIB B 1451 � 1975 
 

 
 

N���
	�� D N��� 
A H�;�� 
�[ก;�� 

L C B F H K a 
<S���� 

;�
ก
ก�9�� n 
112 25 16 40 45 75 16 22.4 4 10 10 
125 28 18 45 50 85 18 25 4 14 14 
140 35 20 50 63 100 18 25 4 14 14 
160 45 25 56 80 115 18 25 6 14 14 
180 50 28 63 90 132 18 25 6 14 14 
200 56 32 71 100 145 22.4 31.5 6 16 16 
224 63 35 80 112 170 22.4 31.5 6 16 16 
250 71 40 90 125 180 28 40 8 20 20 
280 80 50 100 140 200 28 45 8 20 20 
315 90 63 112 160 236 28 45 8 20 20 
355 100 71 125 180 260 35.5 63 10 25 25 

 
��M�� : �=��=
��� 
�;���: ��=�E=� ���:�F (2541) 
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"����G��ก�;� E6  �J��
����ก��������� 
 

:�=�N����� mC  tC  
 
	����IJ�=��  : 
  ���;��S�
;������
	=��N�R�:��r 
  ���ก����ก 

 
1.0 

1.5 � 2.0 

 
1.0 

1.5 � 2.0 
 
	������  : 
  ���;��S�
;������
	=��N�R�:��r 
  ���ก����ก��J��
�� 
  ���ก����ก��J����� 

 
1.5 

1.5 � 2.0 
2.0 � 3.0 

 
1.0 

1.0 � 1.5 
1.5 � 3.0 

 
�;���: ��=�E=� ���:�F (2545) 
 
 
"����G��ก�;� E7  �J�;
����;=�E=�����
;9�����H�������A 
 

;
����;=�E=�����
;9����� 
;�=� f 
����� of  �
;�� 

���� 
���ก ���� 
���ก 

��[ก���ก
�
��[กก��� 0.15 � 0.20 0.10 0.10 � 0.15 0.05 

 

��[กก���ก
�
��[ก��J� 
���
�������������W� 

 

0.18 � 0.25 0.10 0.15 � 0.20 0.05 


��[ก��J�ก
�
��[ก��J�����
����W� 

 
0.22 � 0.26 0.16 0.15 � 2.0 0.1 

H���ก
�X�� 0.50 � 0.60 0.10 0.20 � 0.50 0.08 
X��ก
�X�� 0.50 � 0.70 0.20 0.20 � 0.40 0.005 � 0.15 

 
�;���: ��=�E=� ���:�F (2545) 
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"����G��ก�;� E8  ��A;��
�=���ก�N��;�
ก
ก�9�� ����
ก�9�� ���;�
� 
 

N
R���A;��
�= 
��A;��
�=���ก� 

3.6 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 6.9 8.8 
����������������S�;��  

(MPa) 
340 400 500 600 800 

��������������;I�;�� 
(MPa) 

490 550 700 800 1000 

�����������������ก
��S�;�� (MPa) 

200 240 320 300 400 360 480 - - 

����
���	=;I<�� 0.2% 
��S�;�� (MPa) 

- - - - - - - 540 640 

ก�������
� 
<�กN�� % 

25 25 14 20 10 16 8 12 12 

 
�;���: ��=�E=� ���:�F (2541) 
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"����G��ก�;� E9  
ก�9��
���=ก�������|������J�����
�8 
ก�9��E����� 
 

N���
;��UJ��8I��� 
ก������� 

N���
;��UJ��
8I���ก������� 

����	=�:� 
(P) 

N���
;��UJ��
8I���ก���	=�:� 

2 2d ,D  2d  2D  

	�R��9��
�
����
��� 

2
s(A ,mm )  

1.00 0.25 0.838 0.693 0.729 0.456 
1.60 0.35 1.373 1.170 1.221 1.270 
2.50 0.45 2.208 1.948 2.013 3.390 
3.00 0.5 2.675 2.387 2.459 5.030 
3.50 0.6 3.110 2.764 2.850 6.780 
4.50 0.75 4.013 3.580 3.688 11.300 
5.00 0.80 4.480 4.019 4.134 14.200 
6.00 1.00 5.350 4.773 4.917 20.100 
8.00 1.25 7.183 6.466 6.647 36.600 

10.00 1.5 9.026 8.160 8.376 58.000 
12.00 1.75 10.863 9.853 10.106 84.300 
16.00 2.00 14.701 13.546 13.835 157.000 
18.00 2.50 16.376 14.933 15.294 192.000 
20.00 2.50 18.376 16.933 17.294 245.000 

24.00 3.00 22.051 20.319 20.752 353.00 

 
��M��  :  �=��=
��� 
�;���: ��=�E=� ���:�F (2541) 
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"����G��ก�;� E10  N����=������|���9�T:�ก
�
	��N����J��r 
 

N���
	�� (d) 
�=��=
��� 

�=��;9�
��9���U��U�� 
�=��;9�
��9���<
���
; 

ISO/R 773,ISO/R 774 
b x h 

�=����� 
ISO 2491 
ISO 2492 

b x h 

�W�
�=��9�� 
DIN 6881 

b x h 

22 -25 8 x 7 8 x 5 8 x 3.5 
25 - 28 8 x 7 8 x 5 8 x 3.5 
28 - 32 8 x 7 8 x 5 8 x 3.5 
32 - 38 10 x 8 10 x 6 10 x 4.0 
38 - 44 12 x 8 12 x 6 12 x 4.0 
44 - 50 14 x 9 14 x 6 14 x 4.5 
50 - 58 16 x 10 16 x 7 16 x 5.0 
58 - 65 18 x 11 18 x 7 18 x 5.0 
65 - 75 20 x 12 20 x 8 20 x 6.0 
78 - 85 22 x 14 22 x 9 22 x 7.0 
85 - 95 25 x 14 25 x 9 25 x 7.0 

95 - 110 28 x 16 28 x 10 28 x 7.5 
 
������"�  : b  ��� ����ก�����=��  (�=��=
���) 
  h  ���  ����;I��=��  (�=��=
���) 
�;���: ��=�E=�  ���:�F (2541) 
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"����G��ก�;� E11  ��A;��
�=N�� Deep groove ball bearing (DIN 625) 
 


���� 60 
���� 63 

N�
��

 d 
(mm) 

D 
(mm) 

B 
(mm) 

C 
(kN) 

oC  
(kN) 

D 
(mm) 

B 
(mm) 

C 
(kN) 

oC  
(kN) 

11 55 90 18 22.0 17.3 120 29 56.0 42.5 
12 60 95 18 21.6 17.6 130 31 64.0 48.0 
13 65 100 18 22.4 18.6 140 33 72.0 55.0 
14 70 110 20 30.0 25.0 150 35 81.5 63.0 
15 75 115 20 31.0 26.5 160 37 83.0 72.0 

 
������"�  : d ��� 
;��UJ��8I���ก���T����=��, ��. 
 D ��� 
;��UJ��8I���ก�����ก���=��, ��. 
 B ��� ����������=��, ��. 
 C ��� Dynamic load rating, kN 
 oC  ��� Static load rating, kN 
�;���: ���
�� ���ก=��= 
 
"����G��ก�;� E12  ��A;��
�=N�� Thrust ball bearing (DIN 711) 


���� 513 
���� 514 

N�
��

 

wd  
(mm) 

D 
(mm) 

B 
(mm) 

C 
(kN) 

oC  
(kN) 

D 
(mm) 

B 
(mm) 

C 
(kN) 

oC  
(kN) 

11 55 105 35 93.0 200 120 48 140 285 
12 60 110 35 96.5 216 130 51 166 355 
13 65 115 36 100 232 140 56 180 390 
14 70 125 40 116 275 150 60 196 455 
15 75 135 44 134 315 160 65 208 490 

 
�;���: ���
�� ���ก=��= 
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"����G��ก�;� E13  �J��s�
����N�����T�����
8�9 (X) �������ก� (Y) ;S���
����=�� 
 

a oF / C  0.014 0.028 0.056 0.084 0.11 0.17 0.28 0.42 0.56 
e 0.19 0.22 0.26 0.28 0.30 0.34 0.38 0.42 0.44 

 a rF / F >e, Y = 2.3 1.99 1.71 1.55 1.45 1.31 1.15 1.04 1.00 

���� a rF / F >e, X=0.56 ; a rF / F e≤ ,X=1 ���  Y=0 

 
�;���: ���
�� ���ก=��= 
 
"����G��ก�;� E14  �J��s�
���������N[� ��A�OI�=T:����;S���
����=�� 
 

��A�OI�=T:����, oC  150 200 250 300 

�J� Hf  1 0.9 0.75 0.6 
 
�;���: ���
�� ���ก=��= 
 
"����G��ก�;� E15  �J�กS����T�ก��T:����;S���
����=�� 
 

;O�	ก��T:���� O���
�� O������ก��� O�����
ก 
�J� sf  0.5 � 0.8 0.8 � 1.2 1.2 � 2.5 

�;���: ���
�� ���ก=��= 
 
"����G��ก�;� E16  �J��s�
����N������:�=�N��ก����J����� sZ  ;S���
����=�� 
 

N���
;��UJ��8I���ก�����ก���=�� D 30<  D 30≥  
ก����J����� <����9 �RS��
� <����9 �RS��
� 

�J� sZ  3 3.75 1 1.25 
 
�;���: ���
�� ���ก=��= 
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"����G��ก�;� E17  �J�����
�[����9�N���Iก�t�:�=��J��r 
 

:�=�N���Iก�t� N, ���/���9 
 Roller bearing 
 Deep groove ball bearing (���
�9��) 
 Angular contact bearing (���
�9��) 
 Cylindical roller bearing (���
�9��) 
 Needle bearing (���
�9��) 
 
 Axial bearing 
 Axial � Deep groove ball bearing 
 Axial � Angular contact bearing 
 Axial � Cylindical roller bearing 

 
500000 
500000 
500000 
200000 

 
 

140000 
220000 
90000 

 
�;���: ���
�� ���ก=��= 
 
"����G��ก�;� E18  ����ก��T:����N�����=�� 
 

�
ก7A���� <S����:
��H�� 
 ���ก�A�Xss��T����� 
 ��
����N���T�FJ 
 ������, �������ก
�[ก 
 ���=��
������ก�ก��
ก7�� 
 
�������กN��
�[ก 
 :��
st���� 
 :��
st��
���������ก� 
 	
���N���T�FJr 
 
�������J���=� 

1000 � 2000 
5000 N�R�X� 
1500 � 2500 
3000 � 6000 

5000 � 10000 
8000 � 15000 

20000 
40000 � 50000 
20000 - 30000 

 
�;���: ���
�� ���ก=��= 
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"����G��ก�;� E19  �J�����
���;�=�T:����;S���
�T:�ก
�;�ก��N���I�=; 
 

�J�����
���;=���T:����, σ  
�
;�� 

ksi 2
N

mm
 HB 

 
��[ก��J�;9
��    
 ASTM  25 8 55 174 
 ASTM  35 
 

12 
 

82 
 

212 
 

 
��[กก�����J� (���������S�)    
 0.2 % ������� X�JUJ��ก����=E9����������� 20 138 180 
 0.2 % ������� WQT 
 

25 
 

172 
 

250 
 

 
��[กก�����������9�
� (Forged)    
 SAE  1020 case hardened ��� WQT 18 124 156 
 SAE  1030  X�JUJ��ก����=E9����������� 20 138 180 
 SAE  1050  :���N[�H�� OQT 
 

35 
 

241 
 

223 
 

 
��[กก���U;�    
 SAE 2320  case hardened ��� WQT 50 345 225 
 SAE 2345  :���N[�H�� OQT 50 345 475 
 SAE  3145  :���N[�H�� OQT 53 365 475 
 SAE  3245  :���N[�H�� OQT 65 448 475 
 SAE  4640  :���N[� H�� OQT 55 379 475 
 
������"�   : WQT ������� :���N[������RS�����
��
����  
 OQT ������� :���N[������RS��
�����
��
���� 
�;���: ��=�E=� ���:�F (2541) 
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"����G��ก�;� E20  �J��
����ก���I�����I�=; 
 

���ก���S��9����� 

20 FDo  20 Stubo  
<S����

sV� 
Y y Y y 

10 0.201 0.064 0.261 0.083 
12 0.245 0.078 0.311 0.099 
15 0.289 0.092 0.349 0.111 
18 0.308 0.098 0.377 0.120 
21 0.326 0.104 0.399 0.127 
24 0.337 0.107 0.411 0.132 
27 0.348 0.111 0.426 0.136 
30 0.358 0.114 0.437 0.139 
33 0.367 0.117 0.445 0.142 
36 0.377 0.120 0.451 0.144 
39 0.386 0.123 0.457 0.146 
43 0.397 0.126 0.467 0.147 
45 0.399 0.127 0.468 0.149 

 
�;���: ��=�E=� ���:�F (2541) 
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"����G��ก�;� E21  N�������|��N��
	���=�� ISO/R14 
 

N���
�[ก N������ก��� N���
	�� 
D ก��T��:��� Z D B ก��T��:��� Z D B 
32 8 x 32 x 36 8 36 6.0 8 x 32 x 38 8 38 6.0 
36 8 x 36 x 40 8 40 7.0 8 x 36 x 42 8 42 7.0 
42 8 x 42 x 46 8 46 8.0 8 x 42 x 48 8 48 8.0 
46 8 x 46 x 50 8 50 9.0 8 x 46 x 54 8 54 9.0 
52 8 x 52 x 58 8 58 10.0 8 x 52 x 60 8 60 10.0 
56 8 x 56 x 62 8 62 10.0 8 x 56 x 65 8 65 10.0 
62 8 x 62 x 68 8 68 12.0 8 x 62 x 72 8 72 12.0 
72 10 x 72 x 68 10 78 12.0 10 x 72 x 82 10 82 12.0 

 
������"�  : Z ��� <S����sV�
	���=�� 
 D ��� 
;��UJ��8I���ก���H�;�� 
 B ��� ����ก����sV�
	���=�� 
�;���: ��=�E� ���:�F (2545) 
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F��G��ก � 

 

���	=�	�
N9��
������ก�
�ก��������
ก�����ก������������ก
���� 
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 158 

 



 159 

 



 160 

 



 161 

 



 162 

 



 163 

 



 164 

 



 165 

 



 166 

 



 167 

 



 168 

 



 169 

 



 170 

 



 171 

 



 172 

 



 173 

 



 174 

 



 175 

 



 176 

 



 177 

 



 178 

 



 179 

 



 180 

 



 181 

 



 182 

 



 183 

 



 184 

 



 185 

 



 186 

 



 187 

 



 188 

 



 189 

 



 190 

 



 191 

 



 192 

 



 193 

 



 194 

 



 195 

 



 196 

 



 197 

 



 198 

 



 199 

 



 200 

 




