
 CST08 

 

การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแหง่ประเทศไทย ครัง้ที ่25 

19-21 ตุลาคม 2554 จงัหวดักระบี ่

 

การศึกษาการกระจายความเค้นในโครงสรา้งโนสริงของหม้อเผาปนูซีเมนต ์

แบบหมนุด้วยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์

Study of Stress Distribution in Rotary Cement Kiln Nose Ring Structures 

by Finite Element Method 
 

อภเิดช จนัทพนัธ์
1* 

และ มนตศ์กัดิ ์พมิสาร
2
 

 
1,2สาขาวชิาวศิวกรรมเครือ่งกล คณะวศิวกรรมศาสตร ์

สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั เขตลาดกระบงั กรงุเทพมหานคร 10520 
*E-mail: janthaphan@live.com โทรศพัท:์ 66814419402 

 

บทคดัย่อ 

  วสัดุทนไฟถูกนํามาใชเ้ป็นฉนวนกนัความรอ้นของหมอ้เผาปูนซเีมนต์แบบหมุน  โดยที่วสัดุทนไฟจะถูก

หล่อตดิกบัเหลก็ยดึทีเ่ชื่อมตดิกบัแผน่เหลก็ทีย่ดึไวก้บัเปลอืกหมอ้เผาปนูชเีมนต ์ในขณะทีห่มอ้เผาปนูชเีมนตถ์ูกใช้

งานวสัดุดงักล่าวอยู่ภายใต้ภาระทางความรอ้นเป็นสําคญั ทําใหเ้กดิความเคน้จากความรอ้น บทความน้ีนําเสนอ

การศกึษาการกระจายความเคน้จากความรอ้นของโครงสรา้งโนสรงิหมอ้เผาปนูซเีมนต์แบบหมุนและศกึษาผลของ

จํานวนของเหลก็ยดึต่อความเคน้หลกัสูงสุดในเน้ือวสัดุทนไฟ ดว้ยระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ ผลจากการศกึษา

พบว่าค่าความเคน้หลกัสงูสุดในเน้ือวสัดุทนไฟจะมคี่าเป็นแรงดงึและมคี่าสงูมากในบรเิวณทีส่มัผสักบัเหลก็ยดึชนิด 

A และเมือ่เพิม่จาํนวนเหลก็ยดึมากขึน้ จะทาํใหค้วามเคน้หลกัสงูสดุในเน้ือวสัดุทนไฟมแีนวโน้มสงูขึน้และปรมิาตรที่

เกดิความเคน้สงูจะขยายวงกวา้งมากขึน้ ทัง้น้ีเพราะเหลก็มกีารขยายตวัทีด่กีว่าวสัดุทนไฟ จงึทําใหเ้หลก็ไปดงึให้

วสัดุทนไฟยดืตวัตาม สว่นความเคน้หลกัสงูสดุในเหลก็ยดึเป็นความเคน้อดั 

คาํหลกั: วสัดุทนไฟ, เหลก็ยดึ, หมอ้เผาปนูซเีมนตแ์บบหมนุ, ระเบยีบวธิไีฟไนตเ์อลเิมนต์

 

Abstract 

Refractory materials are employed as an insulation material in a rotary cement kiln. In order to 

line the refractory materials to the kiln shell, the anchors, welded to the kiln shell, are employed to hold 

the refractory materials. While the rotary cement kiln is in operation, these materials are subjected to 

significant thermal load, leading to thermal stress. This paper presents the study of the thermal stress 

distribution in the rotary cement kiln nose ring structures and effect of the number of anchors on the 

maximum principal stress in the refractory materials by finite element method (FEM). The results show 

that the maximum principal stress in the refractory materials is tensile and its value is very high at the 

area in contact with the type A anchor. When employing more anchors, the maximum principal stress in 

the refractory material was increased and the high stress region was also expanded. This is due to the 

thermal expansion mismatch between the steel and the refractory materials. Moreover, the maximum 

principal stress in the steel was compressive. 

Keywords: Refractory, Anchor, Rotary cement kiln, Finite element method
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1. บทนํา 

อุตสาหกรรมปูนซเีมนต์เป็นอุตสาหกรรมพืน้ฐาน

ที่สําคัญอุตสาหกรรมหน่ึงของประเทศ สามารถนํา

ผลิตภณัฑ์ที่ได้ไปเป็นวตัถุดิบของอุตสาหกรรมการ

ก่อสร้างและอุตสาหกรรมต่อเน่ืองอื่นๆ หม้อเผา

ปนูซเีมนตแ์บบหมุน (Rotary Cement Kiln) เป็น

อุปกรณ์สําคัญในการผลิตปูนซีเมนต์  หม้อ เผา

ปนูซเีมนตใ์ชพ้ลงังานจากเชือ้เพลงิเพือ่สรา้งความรอ้น

ใหแ้ก่วตัถุดบิสําเรจ็ (Raw Meal) ใหไ้ดอุ้ณหภูมิ

ประมาณ 1,200 - 1,400°C ซึง่จะทาํใหเ้กดิปฏกิริยิา

ทางเคมตีามลําดบั จนในทีสุ่ดวตัถุดบิสาํเรจ็กลายเป็น

ปนูเมด็ (Clinker) ก่อนจะเขา้สูก่ระบวนการทาํใหป้นู

เมด็เยน็ลง ในการใหค้วามรอ้นแก่วตัถุดบิสาํเรจ็นัน้จะ

เป็นการใหค้วามรอ้นโดยตรงจากเปลวไฟของหวัเผา 

เพือ่ป้องกนัความรอ้นจากกระบวนการผลติจงึนําระบบ

ไลน์น่ิงมาใชภ้ายในหมอ้เผาปูนซเีมนต์ซึ่งมโีครงสรา้ง

ประกอบดว้ย วสัดุทนไฟทีม่เีหลก็ยดึ (Anchor) ฝงัอยู่

ขา้งในและเชื่อมตดิกบัแผ่นเหลก็ที่ยดึกบัเปลอืกหมอ้

เผาปนูซเีมนต์ ในขณะทีห่มอ้เผาปูนซเีมนต์ถูกใชง้าน 

วัสดุดังกล่าวจะอยู่ภายใต้ภาระทางความร้อนเป็น

สาํคญั  ก่อใหเ้กดิการขยายตวัจากความรอ้นไมเ่ท่ากนั

ของวสัดุในระบบไลน์น่ิง งานวจิยัก่อนหน้ามกัจะให้

ความสนใจไปทีผ่วิดา้นรอ้น (Hot Face) โดยมโีหลด

การอดัภายใตภ้าระทางความรอ้นและภายใต้เงื่อนไข

การยืดหยุ่นแบบเชิงเส้น จากงานวิจยัโดย Wygant 

และ Crowley [1] ไดเ้สนอความสมัพนัธค์วามเคน้กบั

ความเครยีดยดืหยุ่นแบบเชงิเสน้ การหดตวัแบบเชงิ

เส้น การนําความร้อนที่สมํ่าเสมอและโมดูลสัความ

ยดืหยุน่สาํหรบัการคาํนวณความเคน้สงูสุดของไลน์น่ิง

ที่สภาวะแบบคงตวัที่อุณหภูมทิํางานของไลน์น่ิงของ

ระบบ Fluid Bed Catalytic Unit, (FCU) งานวจิยั

ต่อมาโดย Chen et al [2] บนพืน้ฐานการวเิคราะหเ์ชงิ

ตัวเลขและในห้องปฏิบัติการเป็นหลักและใช้การ

วเิคราะห์เชงิตวัเลขและควบคุมการทดลองเพื่อศกึษา

เหลก็ยดึมปีฏกิริยิาต่อระบบไลน์น่ิงที่มวีสัดุทนไฟชัน้

เดยีวในท่อทรงกระบอก (เสน้ผา่ศนูยก์ลาง 2 ฟุต) ที่

อุณหภูม ิ760°C พบว่าเหลก็ยดึส่งผลกระทบต่อไลน์

น่ิง 2 ทางดว้ยกนัคอื 1.การลดลงของอุณหภูมใินไลน์

น่ิงใกลผ้วิดา้นรอ้นก่อใหเ้กดิความเคน้ดงึในแนวเสน้รอ

บวงในบรเิวณนัน้ 2. มแีนวโน้มผลกัดนัใหว้สัดุไลน์น่ิง

ออกจากผวิด้านร้อนเน่ืองจากการขยายตวัจากความ

ร้อนไม่เท่ากันระหว่างวสัดุไลน์น่ิงและวสัดุเหล็กยึด 

การทดลองแสดงใหเ้หน็ว่าเปลอืกหมอ้ดา้นรอ้น (Hot 

Shell) มแีนวโน้มทีจ่ะดงึออกจากไลน์น่ิงทําใหเ้หลอื

ช่องว่างในเปลือกหม้อด้านร้อนกับเหล็กยึด การ

ขยายตวัของเปลอืกหมอ้ดา้นรอ้นสามารถสรา้งความ

เคน้ดงึในแนวเสน้รอบวงไดสู้งในไลน์น่ิง ผลทําใหเ้กดิ

การแตกในแนวรศัมไีด้มาก ผู้วจิยัสรุปว่าเหล็กยดึที่

ยดืหยุน่ เชน่การเคลอืบดเูหมอืนจะดกีวา่แบบแขง็เกรง็

ของการติดตัง้ไลน์น่ิง อย่างไรก็ตาม ผู้วิจยักล่าวว่า

เหล็กยึดแบบเรขาคณิตและเหล็กยึดแบบเคลือบดู

เหมอืนจะไม่ส่งผลกระทบต่อการกระจายความเคน้ใน

แนวเส้นรอบวงเ ป็นสําคัญ งานวิจัย น้ี นํ า เสนอ

การศกึษาทัง้การถ่ายเทความร้อนและความเค้นจาก

ความร้อนร่วมกันด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์

วตัถุประสงคก์ารศกึษาคอืการมปีฏกิริยิาต่อกนัระหวา่ง

การกระจายความรอ้นและสง่ผลกระทบต่อการกระจาย

ความเค้นที่เหลก็ยดึและวสัดุทนไฟในสภาวะแบบคง

ตวัทีอุ่ณหภูมทิํางานสงูสุดนอกจากนัน้จะทาํการศกึษา

ปรมิาณเหลก็ยดึในแต่ละแถวจะมผีลอย่างไรต่อความ

เคน้จากความรอ้นในวสัดุทนไฟและเหลก็ยดึ 

2. ส่วนประกอบของโครงสร้างโนสริงและ

คณุสมบติัทางกลของวสัด ุ

วสัดุทนไฟที่นํามาพิจารณามีชื่อทางการค้าคือ 

Low Cement AndalusiteCastable, (And-LCC) [3] 

ทํามาจากแร่แอนดาลูไซด์ฟูมซิลิกา อลูมิน่า และ

แคลเซยีมอลูมเินตซเีมนต์ โดยมอีงคป์ระกอบทางเคมี

คอื Al2O3,58%; SiO2,37.5%; CaO,2.3%; 

Fe2O3,0.9% ความหนาแน่น 2,600 kg/m
3 
พฤตกิรรม

ทางกลของการทดสอบแรงดึงหลังจากผ่านการให้

ความรอ้น โดยทดสอบทีอุ่ณหภูมหิอ้งในแต่ละกลุ่มชิน้

ทดสอบที่ได้ร ับการให้ความร้อนมาก่อน อุณหภูมิ

แตกต่างกนัที1่00, 250, 500, 700, 900 และ 

1,100°C ดงัแสดงในรปูที ่1 การเพิม่ขึน้ของอุณหภูมิ

ทาํใหโ้มดลูสัยดืหยุน่ลดลงขณะทีค่วามเครยีดเพิม่ขึน้ 
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2.1 ลกัษณะของหม้อเผาปนูซีเมนตแ์ละส่วน 

ประกอบของโครงสร้างโนสริง 

หม้อเผาปูนซีเมนต์ที่นํามาเป็นกรณีศึกษาใน

ง า น วิ จั ย มี ลั ก ษ ณ ะ เ ป็ น รู ป ท ร ง ก ร ะ บ อ ก

เสน้ผ่าศูนยก์ลาง 5 เมตรวางเอยีงตามแนวนอน 1-4 

องศาและหมุนรอบตวัเองอย่างชา้ๆในช่วงระหว่าง 30

กบั 250 รอบต่อชัว่โมงเปลอืกหมอ้เผาปนูซเีมนต์ทํา

จากเหลก็กลา้คารบ์อนความหนา 0.05 เมตร ภายในบุ

ด้วยวัสดุทนไฟมีเหล็กยึดฝงัอยู่ข้างใน การทํางาน

วตัถุดบิสาํเรจ็จะถูกป้อนเขา้ไปตรงทีส่ว่นปลายดา้นบน

ของรูปทรงกระบอกดงัที่แสดงในรูปที่ 2 ขณะที่หม้อ

เผาปูนชเีมนต์หมุนวตัถุดบิสําเรจ็จะค่อยๆเคลื่อนตวั 

ไปทางสว่นปลายดา้นล่าง ก๊าซรอ้นจะผา่นไปตามหมอ้

เผาปูนซีเมนต์ ในทิศทางตรงกันข้าม (Counter-

Current) ก๊าซรอ้นอาจจะก่อใหเ้กดิบรเิวณทีม่คีวาม

รอ้นภายในมาก หรอือาจจะก่อใหเ้กดิเปลวไฟภายใน

หมอ้เผาปูนซเีมนต์เปลวไฟดงักล่าวถูกพ่นจากท่อหวั

เผา ขณะที่วตัถุดิบสําเร็จเคลื่อนตัวภายใต้เปลวไฟ

อุณหภมูขิองวตัถุดบิสาํเรจ็ขึน้สงูสุดแลว้เคลื่อนตวัผา่น

บรเิวณโนสรงิดงัแสดงในรูปที ่3 ก่อนทีต่กลงจากหมอ้

เผาปนูชเีมนตไ์ปยงัหมอ้เยน็ (Cooler) ต่อไป 

2.2 คณุสมบติัของวสัดทุางกลและทางความร้อน 

 โครงสร้างโนสรงิที่นํามาศกึษาน้ีทํามาจาก วสัดุ

ทนไฟ (And-LCC) เหล็กยึดสแตนเลส (310S) และ

แผน่เหลก็กบัเปลอืกหมอ้เผาทาํจากเหลก็กลา้คารบ์อน

มคีุณสมบตัทิางกลและทางความรอ้นทีเ่กีย่วขอ้งคอื 

 

 

 
ตารางที ่1 คุณสมบตัทิางกลของวสัดุทนไฟสแตนเลส

และเหลก็กลา้คารบ์อนขอ้มลูจาก [3-6] 
วสัดุ T E T α T ν 
 (°C) (GPa) (°C) (×10

-6⋅°C-1
) (°C)  

 110 68 450 7.6 110 0.15 

 250 50 900 7.6 1100 0.23 

วสัดุ 500 44     

ทนไฟ 700 39     
 900 21     
 1100 13     

 100 200 100 15.9 20 0.30 

สแตน 200 185 500 17.1   

เลส 400 170 1000 18.9   
 800 135     

 100 200.6 100 11.70 25 0.29 

 200 197.2 200 12.06   

 300 193.7 300 12.42   

เหลก็กลา้ 400 191.0 400 12.78   

คารบ์อน 500 186.8 500 13.14   
 600 182.0 600 13.32   
 700 174.4 700 13.68   

*สญัญลกัษณ์ T,E, α, และν แทนคา่ของ อุณหภมูโิมดลูสัความยดืหยุน่

สมัประสทิธิก์ารขยายตวัจากความรอ้นและอตัราสว่นปวัซองตามลาํดบั 
 

สมัประสทิธิก์ารนําความรอ้นสมัประสทิธิก์ารขยายตวั

จากความรอ้นโมดูลสัความยดืหยุ่น และอตัราส่วนปวั

ซองซึ่งเป็นคุณสมบตัิที่แปรเปลี่ยนตามอุณหภูม ิดงั

แสดงไวใ้นตารางที ่1 และ 2 

3. การจาํลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 
รปูที ่1 พฤตกิรรมทางกลของวสัดุทนไฟ จากการ

ทดสอบแรงดงึทีอุ่ณหภมูแิตกต่างกนัขอ้มลูโดย

GhassemiKakroudi [3] 

 
รปูที ่2 ลกัษณะของหมอ้เผาปนูซเิมนต ์

 
รปูที ่3 สว่นประกอบของโครงสรา้งโนสรงิ 
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 ในงานวจิยัน้ีไดท้ําการศกึษาโครงสร้างโนสรงิดงั

แสดงในรปูที ่3 ทีอ่ยูภ่ายใตภ้าระทางความรอ้น 
 

ตารางที ่2 คุณสมบตัทิางความรอ้นของวสัดุทน

ไฟสแตนเลส และเหลก็กลา้คารบ์อนขอ้มลูจาก [3-6] 
วสัดุ T การนําความรอ้น 

 (°C) (W⋅m-1⋅°C-1) 

 100 1.30 

วสัดุทนไฟ 600 1.33 

 1400 1.65 

 100 13.80 

 200 13.95 

สแตนเลส 400 16.28 

 500 18.70 

 600 19.77 

 100 47.77 

 200 48.11 

 300 47.25 

เหลก็กลา้คารบ์อน 400 45.86 

 500 44.48 

 600 43.10 

 700 41.71 

 

โดยสมมุติฐานของการวเิคราะห์มดีงัน้ี1.ระบบอยู่ใน

สภาวะคงตวั 2.วสัดุทุกชนิดมสีมบตัเิป็นเน้ือเดยีวกนั

และเป็นไอโซทรอปิก (Isotropic) 3.การสมัผสัของวสัดุ

เป็นแบบยดึแน่นถาวร (Perfect Bonding) 4.

ความสมัพนัธ์ของความเค้นและความเครียดเป็นไป

ตามกฎของฮุค (Hooke’s Law) การวเิคราะหก์าร

ถ่ายเทความร้อนและความเค้นถูกดําเนินการด้วย

ระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ โดยโครงสรา้งโนสรงิถูก

แบ่งออกเป็น 36 ส่วน อย่างไรกต็าม จากหลกัการ

สมมาตรแบบไซคลกิ (Cyclic Symmetry) แบบจาํลอง 

1 ส่วนจะถูกนํามาใชใ้นการวเิคราะห์ ซึ่งแบบจําลอง

ประกอบด้วยวัสดุทนไฟ เหล็กยึด แผ่นเหล็ก และ

เปลอืกหมอ้เผาปูนซีเมนต์ดงัแสดงไวรู้ปที่ 4 วสัดุทน

ไฟมผีวิ 2 สว่นทีส่มัผสักบัวตัถุดบิสาํเรจ็โดยตรงไดแ้ก่ 

ผวิในระนาบ X และในระนาบ Y ถูกกําหนดใหม้ี

อุ ณ ห ภู มิ  1,200°C แ ล ะ  1,000°C ต า ม ลํ า ดั บ

นอกจากน้ียงัมีกระแสลมร้อนจากหม้อเย็นอุณหภูม ิ

800°C สมัผสักบัผิววสัดุทนไฟบริเวณด้านล่าง การ

ถ่ายเทความร้อนผ่านโครงสร้างและเปลอืกหม้อเผา

ปูนซีเมนต์จากนัน้ออกสู่สภาวะแวดล้อมรอบๆที่มี

อุณหภูม ิ35°C โดยการพาความรอ้นแบบบงัคบัซึ่งมี

สมัประสิทธิก์ารพาความร้อน 190 W/m
2⋅°C-1 

ผิวสมัผสัด้านข้างของไลน์น่ิงถูกกัน้ไว้ด้วยกระดาษ

แขง็มคีวามหนา 5 มลิลเิมตร 

 

 
เพือ่ยอมใหม้กีารขยายตวัไดก้ารวเิคราะหค์วามเคน้ถูก

สมมุตใิหด้า้นขา้งของโครงสรา้งไม่อยู่ภายใต้แรงจาก

ภายนอกและการกระจดัเป็นอสิระทุกทศิทางเงื่อนไข

ขอบเขตของอุณหภมูแิละการกระจดัแสดงดงัในรปูที ่5

ชนิดเอลิเมนต์ที่ใช้ในแบบจําลองมี 2 แบบคือ เอลิ

เมนตแ์บบจตุัรมุขหรอืปิรามดิ (Tetrahedron) 4 โนด 

ใช้กบัโครงสร้างวสัดุทนไฟ และเอลเิมนต์แบบรูปลิม่

(Wedge) 6 โนด ใชก้บัโครงสรา้งเหลก็ยดึ แผน่เหลก็

และเปลอืกหมอ้เผาปูนซเีมนต์ การวเิคราะห์แบ่งตาม

จํานวนเหลก็ยดึเป็น 3 กรณีดงัน้ี 1.จํานวนเหลก็ยดึ 

 
 

รปูที ่4 แบง่โครงสรา้งโนสรงิออกเป็น 1 สว่นและ

จาํแนกชิน้สว่นประกอบของโนสรงิ 

 
รปูที ่5 เงือ่นไขขอบเขตของอุณหภมูแิละการ

กระจดั(a) ระนาบแกน X-Y (b) ระนาบแกน Y-Z 
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10 อนั (5 แถวๆละ 2 อนั) 2.จาํนวนเหลก็ยดึเป็น 15 

อนั (5 แถวๆละ 3 อนั) ซึ่งใชง้านอยู่ในปจัจุบนั 3.

จาํนวนเหลก็ยดึ 20 อนั (5 แถวๆละ 4 อนั) โดยแต่ละ

แบบจํ าลองมีจํ านวนเอลิเมนต์ รวม  1,066,527, 

1,457,600 และ 2,399,392 ตามลาํดบั 

4. ผลการวิเคราะหแ์ละการอภิปรายผล 

4.1 ผลการกระจายอณุหภมิู 

 ผลการกระจายอุณหภูมใินแบบจาํลองทัง้ 3 กรณ ี

ปรากฏวา่มคีวามแตกต่างกนัเพยีงเลก็น้อย โดยพบว่า

วสัดุทนไฟจะเกดิอุณหภูมสิูงสุดตรงบรเิวณมุมโนสรงิ

และสง่ผลใหเ้กดิอุณหภูมสิงูสุดทีป่ลายเหลก็ยดึชนิด A 

ตรงบรเิวณดงักล่าวดว้ย ซึ่งมอุีณหภูม ิ1,182°C และ

1,026°C ตามลําดบั การกระจายตวัของอุณหภูมิ

สงัเกตุไดจ้ากรปูที ่6 ซึง่จะเหน็ไดว้า่กลุ่มเหลก็ยดึชนิด 

A มอุีณหภูมสิูงกว่ากลุ่มเหลก็ยดึชนิด B สงัเกตุความ

แตกต่างได้จากรูปที่  7 และการกระจายตัวของ

อุณหภูมขิองเหลก็ยดึทัง้หมดจากกราฟในรูปที ่8 การ

ถ่ายเทความรอ้นที่เกดิขึน้ภายในโครงสรา้งโนสรงิไป

ยงัเปลอืกหมอ้เผาปูนซเีมนต์มอุีณหภูม ิ140°C ผล

การกระจายอุณหภูมิแสดงไว้ในกราฟรูปที่ 9 จาก

ตาํแหน่ง a ถงึ b 
 

 
4.2 ผลการกระจายความเค้น 

 จากผลการวเิคราะหแ์บบจาํลองทัง้ 3 กรณี พบวา่

มกีารกระจายความเค้นที่แตกต่างกนั กล่าวคอื การ

เพิม่จํานวนเหลก็ยดึส่งผลให้เกดิความเค้นดงึในเน้ือ

วสัดุทนไฟมากขึน้ซึ่งความเคน้ดงึจะเกดิขึน้รอบๆเน้ือ

วสัดุทนไฟทีส่มัผสักบัเหลก็ยดึมลีกัษณะแผ่รอบเหลก็

ยึดเมื่อระยะห่างของเหล็กยึดน้อยลง (เพิ่มจํานวน

เหล็กยึด) การกระจายความเค้นจะขยายกว้างและ

ต่อ เ น่ื อ งกันดัง แสดง ในรูปที่  10 เพื่ อ ให้ทร าบ

ปรากฎการณ์ของความเค้นในเน้ือวัสดุทนไฟตรง

บรเิวณกลางแถวเหลก็ยดึที่ระดบัความลกึต่างๆ โดย

แบ่งระนาบสว่นตดั ออกเป็น 3 ส่วนไดแ้ก่ a-a, b-b 

และ c-c ดงัแสดงในรปูที ่11 

 

 
แบบจาํลองทัง้ 3 กรณีถูกนํามาเปรยีบเทยีบความเคน้

หลกัสงูสุด ทีร่ะดบัผวิดา้นรอ้น (Hot Face), 30, 60, 

90 และ 120 มลิลเิมตร ผลการกระจายความเคน้หลกั

 
รปูที ่6 การกระจายอุณหภมูขิองวสัดุทนไฟและ

เหลก็ยดึ 

 
รปูที ่7 การกระจายอุณหภมูขิองเหลก็ยดึทัง้ 2 

ชนิด 

 
รปูที ่8 การกระจายอุณหภมูขิองเหลก็ยดึทัง้หมด

ตามแนวเสน้ในรปูที ่7 

 
รปูที ่9 การกระจายอุณหภมูผิา่นโครงสรา้งโนสรงิ

จากผวิวสัดุทนไฟถงึเปลอืกหมอ้เผา ตามเสน้ a-b 
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สงูสุดของสว่นตดั a-a ดงัแสดงในรปูที ่12 พบวา่การ

กระจายความเคน้มมีากในแบบจําลองกรณีที ่3 และมี

แนวโน้มทีเ่กดิความเคน้อดัใกลก้บัผวิดา้นรอ้นสูงกว่า

ทัง้กรณีที่ 1 และ 2 ยกเวน้บรเิวณมุมโนสรงิที่เกดิ

ความเคน้ดงึ ดงักราฟในรปูที ่13 จากนัน้วสัดุทนไฟทัง้ 

3 กรณีจะอยู่ภายใตค้วามเคน้ดงึทีร่ะดบัความลกึ 30 

มิลลิเมตรดังกราฟในรูปที่ 14 อิทธิพลจากเหล็กยึด

ปรากฏไดช้ดัเจนมากทีร่ะดบัความลกึ 60 มลิลเิมตรซึง่

เป็นบรเิวณปลายของเหลก็ยดึแถวที ่3 ดงักราฟในรูป

ที ่15 ต่อจากนัน้ความเคน้จะมคี่าใกลเ้คยีงกนัทีร่ะดบั

ความลกึ 90 มลิลเิมตรดงักราฟในรูปที ่16 และเกดิ

ความเค้นสูงมากจากอิทธิพลการขยายตัวของแผ่น

เหลก็และเปลอืกหมอ้เผาปนูซเีมนต ์

 
ดงักราฟในรูปที ่16 จากอทิธพิลการขยายตวัของแผ่น

เหล็กและเปลือกหม้อเผาปูนซีเมนต์ที่ความลึก 120 

มลิลเิมตรดงักราฟในรูปที่ 17 ในส่วนของผลการ

กระจายความเค้นหลกัสูงสุดของระนาบส่วนตดั b-b 

ดงัแสดงในรูปที่ 18 พบว่าขนาดความเคน้หลกัสูงสุด

ทัง้ 3 กรณีแตกต่างกนัเพยีงเลก็น้อยเช่นเดยีวกนักบั

ผลการกระจายความเคน้หลกัสงูสุดของระนาบสว่นตดั 

c-c ดงัแสดงในรปูที ่19 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

อย่างไรก็ตาม การกระจายความเค้นหลักสูงสุดมี

แนวโน้มกระจายตวักวา้งขึน้ตามการเพิม่ของจํานวน

เหลก็ยดึการกระจายความเคน้หลกัสูงสุดในเหลก็ยดึ

สงัเกตุไดจ้ากรปูที ่20 ซึง่จะเหน็ไดว้า่ทัง้เหลก็ยดึชนิด 

 
รปูที ่10 การกระจายความเคน้หลกัสงูสดุในเน้ือวสัดุทนไฟ ภาพตดับรเิวณมมุโนสรงิ 

 
รปูที ่12 การกระจายความเคน้หลกัสงูสดุในเน้ือวสัดุทนไฟ บนระนาบสว่นตดั a-a 

 
รปูที ่11 แสดงลกัษณะสว่นตดั a-a, b-b และ c-c 

ระหวา่งกลางของเหลก็ยดึ 
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A และ B มขีนาดความเคน้หลกัสงูสุดใกลเ้คยีงกนัและ

อยู่ภายใต้ความเค้นอัดเป็นส่วนใหญ่ยกเว้นบริเวณ

สว่นโคนซึ่งสงัเกตุไดจ้ากกราฟในรูปที ่21 และพบว่า

การกระจายความเคน้เกดิขึน้มากตรงบรเิวณส่วนแยก

ของเหล็กยึดเพราะเกิดความหนาแน่นจากการ

เปลี่ยนแปลงรูปร่างของเหล็กยึด แต่อย่างไรก็ตาม 

แบบจําลองทัง้ 3 กรณีมขีนาดความเคน้หลกัสูงสุด

ใกลเ้คยีงกนั 

 
5.สรปุ 

 การหาค่าที่เหมาะสมของการออกแบบจํานวน

เหลก็ยดึสาํหรบัโครงสรา้งโนสรงิในหมอ้เผาปนูซเีมนต์

แบบหมุนเป็นปญัหาที่ท้าทายแก่ผู้ออกแบบ ใน

งานวจิยัน้ีจงึทําการศกึษาเพื่อที่จะประเมนิผลกระทบ

ของจาํนวนเหลก็ยดึในวสัดุทนไฟต่อการกระจายความ

รอ้นและความเคน้ภายในสว่นประกอบโนสรงิหมอ้เผา

ปูนซีเมนต์แบบหมุน จากผลการวเิคราะห์สรุปได้ว่า

การกระจายความเค้นหลกัสูงสุดในวสัดุทนไฟจะถูก

ควบคุมด้วยเกรเดียนอุณหภูมทิี่ผ่านวสัดุทนไฟและ

ลกัษณะการขยายตวัจากความรอ้นของวสัดุทนไฟวสัดุ

เหล็กยดึ และวสัดุแผ่นเหล็ก เน่ืองจากวสัดุทนไฟมี

สมัประสทิธิก์ารขยายตวัจากความรอ้นน้อยกว่าเหลก็

ยดึ และแผ่นเหล็กทําให้เกดิความเค้นหลกัสูงสุด ซึ่ง

เป็นความเคน้ดงึกบัวสัดุทนไฟทีบ่รเิวณโดยรอบเหลก็

ยดึ และเกดิความเคน้อดักบัเหลก็ยดึ เมื่อเพิม่จํานวน

เหลก็ยดึมากขึน้จะทาํใหค้วามเคน้มแีนวโน้มสงูขึน้และ

การเกดิความเคน้ดงักลา่ว มกีารขยายวงกวา้งมากขึน้ 

6. กิตติกรรมประกาศ 

 งานวจิยัน้ีไดร้บัการสนบัสนุนจากบรษิทั สยาม 

วสัดุทนไฟจํากดัทีเ่อื้อเฟ้ือขอ้มูลของขนาดโนสรงิทีใ่ช้

ในการทําแบบจาํลองไฟไนต์เอลเิมนตแ์ละการทดสอบ

สมบตัเิชงิกลบางสว่นของวสัดุ 

 
รปูที ่13 การกระจายความเคน้หลกัสงูสดุของวสัดุ

ทนไฟทีผ่วิรอ้น (hot face) 

 
รปูที ่14 การกระจายความเคน้หลกัสงูสดุของวสัดุ

ทนไฟทีร่ะดบั 30 มลิลเิมตร 

 
รปูที ่15 การกระจายความเคน้หลกัสงูสดุของวสัดุ

ทนไฟทีร่ะดบั 60 มลิลเิมตร 

 
รปูที ่16 การกระจายความเคน้หลกัสงูสดุของวสัดุ

ทนไฟทีร่ะดบั 90 มลิลเิมตร 

 
รปูที ่17 การกระจายความเคน้หลกัสงูสดุของวสัดุ

ทนไฟทีร่ะดบั 120 มลิลเิมตร 
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รปูที ่18 ภาพตดั b-b การกระจายความเคน้หลกัสงูสดุในเน้ือวสัดุทนไฟระหวา่งกลางแถวที ่1 กบั 2 

 
รปูที ่19 ภาพสว่นตดั c-c ของการกระจายความเคน้หลกัสงูสดุในเน้ือวสัดุทนไฟระหวา่งกลางแถวที ่4 กบั 5 

 
รปูที ่20 การกระจายความเคน้หลกัสงูสดุของ

เหลก็ยดึทัง้ 2 ชนิด 

 
รปูที ่21 การกระจายความเคน้หลกัสงูสดุของ

เหลก็ยดึทัง้หมด ตามแนวเสน้ดงัในรปูที ่20 
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