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งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อทาํการศึกษา ออกแบบ และพฒันาสร้างเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้
ตน้แบบข้ึน เพือ่ใหมี้อตัราการผลิตไข่เยีย่วมา้ท่ีสมํ่าเสมอ และมีคุณภาพสีของไข่เยีย่วมา้ท่ีมีความ
สมํ่าเสมอ รวมไปถึงช่วยแกปั้ญหาการขาดแคลนแรงงานและลดมลภาวะทางอากาศ เน่ืองจากการ
ฟุ้งกระจายของสีใหก้บัทางผูป้ระกอบการ โดยในการออกแบบการพน่สีของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้
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ตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมโดยการเปรียบเทียบกบัผลการทดลองดว้ยการใชโ้ปรแกรม
ทางดา้นการประมวลผลภาพ (Image Processing) เขา้มาช่วย และคาํนวณความแขง็แรงของ
โครงสร้างหลกัท่ีสาํคญัดว้ยกระบวนการวธีิทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์ 
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ไข่จะถูกลาํเลียงไปโดยสายพานลาํเลียงซ่ึงมีโซ่และ Roller เป็นส่วนประกอบ และขบัเคล่ือนดว้ย
มอเตอร์แบบมีเบรกพร้อมเกียร์ทดขนาด 90 W เคร่ืองท่ีทาํการออกแบบมีความยาวรวม 4 เมตรโดย
มีถาดรองรับไข่อยูท่ี่ดา้นทา้ยเคร่ือง ดว้ยงบประมาณท่ีมีจาํกดัจึงทาํใหส้ามารถท่ีจะสร้างเคร่ืองได้
เพียงบางส่วน โดยเม่ือทาํการสร้างเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้จนสมบูรณ์ตามท่ีออกแบบไวแ้ลว้ เคร่ือง
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This research aims to design and develop a prototype of spray painting machine for 
alkalized egg  production in order to have constant production rates with standard quality of 
alkalized eggs. This prototype can solve the shortage of labor problem and reduce pollution 
caused by exhalation of paint. Computational Fluid Dynamics program was used to analyze the 
best adhesion of paint on egg shells. The result obtained will be used to design spray painting 
machine. The computational results were also validated with the experimental results by using the 
Image Processing program. Moreover, the commercial Finite Element program was used to 
analyze the strength of the main structures and all important component parts of the machine. 

 
The prototype of spray painting machine was designed to have 3 painting stations, each 

station consists of painting, turning and drying processes. The eggs are transported by chain 
conveyor with roller that driven by 90 W Compact AC Geared Motors with Electromagnetic 
Brake. The machine is 4 meter long with egg tray at the end of the machine. Due to the limited 
budget, the machine was built with only 1 painting station. From the final test, if this machine is 
complete, it will have the ability to paint egg at the production rate of 20,000 eggs per day. From 
the engineering economic analysis, it was found that this machine has approximately payback 
period of 1 years and 11 months. 
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31 ภาพลูกเหลก็ท่ีพน่นํ้าแลว้ในระบบสี RGB (ดา้นซา้ย) ระบบสี HSV (ดา้นขวา) 55 
32 ภาพลูกเหลก็ท่ีพน่นํ้าแลว้ในระบบสี HSV หลงัจากตดัพ้ืนหลงัออกเป็นสีดาํ (ดา้นซา้ย) 

ภาพบริเวณท่ีโดนพน่นํ้าโดยสมบูรณ์ (ดา้นขวา) 56 
33 การเกาะตวัของนํ้าท่ีลูกเหลก็จากการจาํลองโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 56 
34 การเกาะตวัของสีบนเปลือกไข่การจาํลองการพน่สีไข่เยีย่วมา้ 

ท่ีองศาของหวัสเปรยต่์าง ๆ 57 
35 การแบ่งพื้นท่ีพน่สีบริเวณเปลือกไข่เป็นส่วน ๆ เพื่อใหพ้น่สีไข่ไดค้รบทั้งฟอง 58 
36 ขั้นตอนการทาํงานของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้จากการประเมินการจาํลองการพน่สี 59 
37 ขั้นตอนการทาํงานของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ท่ีออกแบบใหม่เพื่อลดขนาดของเคร่ือง 59 
38 การทดสอบการพน่สีโดยหวัสเปรยจ์าํนวน 2 ตวัพร้อมกนัจากดา้นซา้ยและดา้นขวา 60 
39 ผลการทดสอบการพน่สีโดยหวัสเปรยจ์าํนวน 2 ตวัพร้อมกนั 

จากดา้นซา้ยและดา้นขวา 61 
40 การทดสอบการพน่สีโดยหวัสเปรยต์วัเดียวเคล่ือนท่ีไปและกลบัจากดา้นซา้ยไปขวา 61 
41 ผลการทดสอบการพน่สีโดยหวัสเปรยต์วัเดียวเคล่ือนท่ีไปและกลบั 

จากดา้นซา้ยไปขวา 62 
42 การทาํงานของชุดพน่สีในเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ 62 
43 ส่วนประกอบต่าง ๆ ของชุดพน่สีในเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ 63 
44 กลไกการพลิกดา้นหวัสเปรย ์ 64 



(5) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่ หน้า 
 

45 การหมุนไข่เพือ่ท่ีจะพน่สีดา้นต่อไป 65 
46 ชุดพลิกไข่ 66 
47 การหาโมเมนตค์วามเฉ่ือยของไข่ดว้ยโปรแกรม SolidWorks 68 
48 ทิศทางของแรงจากนํ้าหนกัของไข่ท่ีกระทาํกบัตลบัลูกปืนของ Roller 71 
49 ทิศทางของแรงจากการกดของลูกยางท่ีกระทาํกบัตลบัลูกปืนของ Roller 71 
50 แสดงระยะห่างระหวา่งลูกยาง กระบอกลมสาํหรับกดลูกยาง และจุดหมุน 73 
51 การหาโมเมนตค์วามเฉ่ือยของชุดลูกยางดว้ยโปรแกรม SolidWorks 75 
52 แบบจาํลองสามมิติของชุดลูกยางดว้ยโปรแกรม SolidWorks 76 
53 การสร้างแบบจาํลองสามมิติของชุดเป่าแหง้สีดว้ยโปรแกรม SolidWorks 82 
54 การออกแบบความกวา้งของสายพานลาํเลียง 83 
55 การขบัสายพานโดยมอเตอร์ไฟฟ้า 86 
56 การสร้างแบบจาํลองสามมิติของสายพานลาํเลียงดว้ยโปรแกรม SolidWorks 89 
57 การหานํ้าหนกัของช้ินส่วนต่าง ๆ ดว้ยโปรแกรม SolidWorks 90 
58 การกาํหนดตาํแหน่งแรงกระทาํและจุดยดึบนโครงสร้างหลกั 92 
59 การกาํหนดขนาดและตาํแหน่งแรงกระทาํจากนํ้าหนกัของชุดพน่สีไข่บน 
 โครงสร้างหลกั 92 
60 การกาํหนดขนาดและตาํแหน่งแรงกระทาํจากนํ้าหนกัของชุดเป่าแหง้สีบน 
 โครงสร้างหลกั 93 
61 การกาํหนดขนาดและตาํแหน่งแรงกระทาํจากนํ้าหนกัของชุดพลิกไข่บน 
 โครงสร้างหลกั 93 
62 การกาํหนดขนาดและตาํแหน่งแรงกระทาํจากนํ้าหนกัของสายพานและไข่บน 
 โครงสร้างหลกั 94 
63 การกาํหนดขนาดและตาํแหน่งแรงกระทาํจากนํ้าหนกัของชุดมอเตอร์ไฟฟ้าบน 
 โครงสร้างหลกั 94 
64 ผลของการแบ่งเอลิเมนตท่ี์โครงสร้างหลกัของสายพาน 95 
65 ผลการวิเคราะห์การกระจายความเคน้ท่ีโครงสร้างหลกัของสายพาน 96 
66 ผลการวิเคราะห์ความปลอดภยัของโครงสร้างหลกัของสายพาน 97 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่ หน้า 
 

67 ผลการวิเคราะห์ระยะเคล่ือนตวั (Displacement) ของโครงสร้างหลกัของสายพาน 97 
68 การกาํหนดขนาดและตาํแหน่งแรงกระทาํจากนํ้าหนกั (ลูกศรสีฟ้า) และจุดยดึบน 
 โครงสร้างหลกั 98 
69 ผลของการแบ่งเอลิเมนตท่ี์ฐานรองชุดสายพานลาํเลียง 99 
70 ผลการวิเคราะห์การกระจายของความเคน้ของฐานรองชุดสายพาน 100 
71 ผลการวิเคราะห์ความปลอดภยัของฐานรองชุดสายพาน 101 
72 ผลการวิเคราะห์ระยะเคล่ือนตวั (Displacement) ของฐานรองชุดสายพาน 101 
73 ผลการสร้างแบบพิมพเ์ขียวภาพรวมของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ท่ีจะดาํเนินการสร้าง 103 
74 ผลการสร้างแบบพิมพเ์ขียวภาพรวมของชุดพน่สีไข่ 104 
75 ผลการสร้างแบบพิมพเ์ขียวภาพรวมของชุดพลิกไข่ 105 
76 ผลการสร้างแบบพิมพเ์ขียวภาพรวมของชุดเป่าแหง้สี 106 
77 ผลการสร้างแบบพิมพเ์ขียวภาพรวมของชุดสายพานลาํเลียง 107 
78 เคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ท่ีจะดาํเนินการสร้างบางส่วน 108 
79 เคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ท่ีดาํเนินการสร้าง 109 
80 ผลการสร้างชุดพน่สีของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ 109 
81 ชุดหวัสเปรยข์องชุดพน่สี 110 
82 ลิมิตสวิทซ์และ Stopper ของชุดพน่สี 110 
83 ผลการสร้างชุดพลิกไข่ของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ 111 
84 ผลการสร้างชุดพลิกไข่ของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ 111 
85 ผลการสร้างสายพานลาํเลียงและถาดรองไข่ออก 112 
86 มอเตอร์ท่ีใชข้บัเคล่ือนสายพานลาํเลียง 112 
87 อุปกรณ์ลมท่ีใชค้วบคุมการจ่ายลมใหก้บัชุดพน่สีและชุดพลิกไข่ 113 
88 ตูแ้ผงวงจรไฟฟ้า 113 
89 ตวัอยา่งช้ินงานหลงัจากการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า 114 
90 การแกไ้ขปัญหาการเคล่ือนท่ีของไข่โดยการใส่ยางกลมท่ี Roller 115 
91 ไข่หลงัจากออกจากชุดเป่าแหง้สี 116 
92 ไข่หลงัจากพน่สีดว้ยเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ตน้แบบ 116 
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93 การทาํงานของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ตน้แบบท่ีออกแบบใหม่ 118 
94 การเกาะตวัของสีท่ี Roller และตวัเคร่ือง 119 

 
ภาพผนวกที ่  

 
ข1 คุณสมบติัของโซลินอยดว์าลว์ 5/2 และ 5/3 ทาง 141 
ข2 คุณสมบติัของโซลินอยดว์าลว์ 3/2 ทาง 142 
ข3 คุณสมบติัของกระบอกลมรุ่น MI 143 
ข4 คุณสมบติัของของกระบอกลมรุ่น MAL 144 
ข5 ค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหวา่งโซ่กบัสายพาน 144 
ข6 คุณสมบติัของมอเตอร์ไฟฟ้าแบบมีเบรก 145 
ข7 Pneumatic Diagram ของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ 1 สถานีพน่สี 147 
ข8 รายละเอียดขนาดโซ่โรลเล่อร์ 148 
ข9 แผนภูมิใชเ้ลือกโซ่โรลเล่อร์แบบ B (สาํหรับพีเนียน 19 ฟัน) 149 
ข10 แผนภูมิใชเ้ลือกโซ่โรลเล่อร์แบบ A (สาํหรับพีเนียน 15 ฟัน) 150 
ข11 แผนภูมิใชเ้ลือกโซ่โรลเล่อร์แบบ A (สาํหรับพีเนียน 19 ฟัน) 151 

 



(8) 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 

 ௖ௗ = ความเคน้ออกแบบߪ
 ௬ = ค่าความตา้นทานแรงดึงครากߪ
 ௨ = ค่าความตา้นทานแรงดึงอลัติเมตߪ
 ௗ = ความเคน้ใชง้านท่ีใชใ้นการออกแบบߪ
௞ߪ  ఢ = ค่า Prandtl number ของ k และ ε ตามลาํดบัߪ ,
 ความเร่งเชิงมุม = ߙ
Ɵ = มุมในหน่วย rad 
߬ௗ = ความเคน้เฉือนออกแบบ 
߬ = ความเคน้เฉือน 
 ค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานของตลบัลูกปืน = ߤ
 ௧ = ความหนืดหมุนวนߤ
߱ = ความเร็วเชิงมุม 
ωଶ = ความเร็วเชิงมุมสุดทา้ย 
ωଵ = ความเร็วเชิงมุมเร่ิมตน้ 
b = ความกวา้งของล่ิม 
C = แรงพลวติัประเมิน 
C = ระยะห่างระหวา่งจุดศูนยก์ลางของเฟืองโซ่ 
C0 = แรงสถิตประเมิน 
Cm = ตวัประกอบความลา้เน่ืองจากการดดั 
Ct = ตวัประกอบความลา้เน่ืองจากการบิด 
CAD = Computer Aided Design 
ଵఌܥ ଶఌܥ ,  ଷఌ = ค่าคงท่ีܥ ,
 ఓ = ค่าคงท่ีܥ
CFD  = Computational Fluid Dynamics หรือพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ 
cfm = ปริมาณลม 
D, d = เสน้ผา่นศูนยก์ลางใหญ่ 
D2, d2 = เสน้ผา่นศูนยก์ลางพิตชข์องเกลียว 
D1, d1 = เสน้ผา่นศูนยก์ลางนอ้ย 

d = เสน้ผา่นศูนยก์ลางของเพลา 



(9) 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 
 

DRW = Discrete Random Walk 
DP = ค่าเส่ือมราคา 
dv = ผลต่างของความเร็วเร่ิมตน้กบัความเร็วสุดทา้ย 
dt = ผลต่างของเวลาท่ีความเร็วเร่ิมตน้กบัความเร็วสุดทา้ย 
e = ประสิทธิภาพในการถ่ายทอดกาํลงั 
 ௥ = แรงกระทาํในแนวรัศมีܨ
 ௔ = แรงกระทาํในแนวแกนหรือแรงรุนܨ
Ft = แรงในแนวเสน้สมัผสั 
 แรงตา้นจากความเสียดทานของตลบัลูกปืน = ܨ
Gk = พลงังานจลนท่ี์เกิดข้ึนจากความเร็วเฉล่ีย 
Gb = พลงังานจลนท่ี์เกิดข้ึนจากการลอยตวั (Buoyancy) 
g = ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วง 
H = ความสูงของสามเหล่ียมมูลฐาน 
h = ความหนาของล่ิม 
H = hue หรือค่าโทนสี 
I = intensity หรือค่าความอ่ิมตวั 
I = โมเมนตค์วามเฉ่ือย 
I = กระแสไฟฟ้า 
I = ค่าเสียโอกาสต่อปี 
i = อตัราดอกเบ้ียต่อปี 
l = ความยาวของล่ิม 
L10 = อายกุารใชง้านประเมิน เป็นจาํนวนลา้นรอบ 
L = อายกุารใชง้านของเคร่ือง 
M = โมเมนตด์ดั 
M = นํ้าหนกั 
N = ค่าความปลอดภยั 
n = ความเร็วรอบของเฟืองโซ่ 
Ns = ตวัประกอบใชง้าน 
n1 = ความเร็วรอบของเพลารอบตํ่า 



(10) 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 
 

n2 = ความเร็วรอบของเพลารอบสูง 
N = แรงท่ีกระทาํกบัตลบัลูกปืน 
P = ระยะพิตช ์
P = แรงพลวติัของตลบัลูกปืน (equivalent dynamic bearing load) 
p = เลขยกกาํลงัของสมการอายกุารใชง้าน 
P = แรงสมมูลท่ีกระทาํต่อตลบัลูกปืน 
P0 = แรงสถิตสมมูล 
P = กาํลงัท่ีใชใ้นการเลือกโซ่ 
P = พลงังานไฟฟ้า 
P = ราคาซ้ือของเคร่ืองจกัร 
qs = พลงังานท่ีใชใ้นการเพิ่มอุณหภูมิ (btuh) 
r = รัศมี 
s0 = ค่าความปลอดภยัสาํหรับแรงสถิต 
S = saturation หรือค่าความสวา่ง 
s = ระยะกระจดัในแนวรัศมี 
S = ราคาขายหรือคงเหลือเม่ือเคร่ืองจกัรหมดอาย ุ
T = แรงบิด 
t = เวลา 
t2 = อุณหภูมิอากาศท่ีตอ้งการ 
t1 = อุณหภูมิอากาศท่ีขาเขา้ 
v = ความเร็วขอบของเฟืองโซ่ 
V = แรงดนัไฟฟ้า 
Wp = กาํลงังาน 
X = ตวัประกอบแรงในแนวรัศมี 
x = จาํนวนขอ้โซ่หรือจาํนวนพิตซ์ของโซ่ 
Y = ตวัประกอบแรงรุน 
YM = ค่าการกดอดัได ้ซ่ึงมีผลต่อความป่ันป่วนในการไหล 
z = จาํนวนฟันของเฟืองโซ่ 
z = จาํนวนฟันบนพีเนียน 



1 

การออกแบบและพฒันาเคร่ืองพ่นสีเพ่ือใช้ในกระบวนการผลติไข่เยีย่วม้า 
 

Design and Development of a Spray Painting Machine for Alkalized Eggs  
Production Processes 

 
คาํนํา 

 
ในปัจจุบนัประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม ประชาชนส่วนใหญ่เป็นเกษตรกรกวา่คร่ึง

ของประเทศ (34 ลา้นคน) คิดเป็นร้อยละ 55.7 ของประชากรทั้งประเทศ (2545) การเล้ียงสตัวน์บัวา่
เป็นอาชีพท่ีดีอยา่งหน่ึงของเกษตรกร สามารถเล้ียงเป็นจาํนวนมากเพื่อใชเ้ป็นอาชีพหลกัหรือเล้ียง
จาํนวนไม่มากเพ่ือเป็นอาชีพเสริมกไ็ด ้โดยการเล้ียงไก่และเป็ดเพื่อจาํหน่ายไข่นั้นเป็นอาชีพท่ี
เกษตรกรทาํกนัอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากไข่เป็นอาหารโปรตีนสาํคญัท่ีมีราคาถูกหาไดง่้าย ไข่จึง
กลายเป็นอาหารประจาํถ่ินของประชากรเกือบทุกประเทศทัว่โลก นอกเหนือจากสารอาหารโปรตีน
ท่ีเป็นหน่ึงในสารอาหารจาํเป็นต่อร่างกายอยา่งยิง่แลว้ ไข่ยงัมีสารอาหารอ่ืน ๆ อีกมากมาย 
โดยเฉพาะไข่เป็ดเป็นแหล่งอาหารท่ีใหโ้ปรตีนสูงและนาํมาประกอบอาหารไดห้ลากหลายวิธี แต่ไข่
เป็ดท่ีมีขายอยูต่ามทอ้งตลาดมีปริมาณไม่เพียงพอกบัความตอ้งการของผูบ้ริโภค ทาํใหต้อ้งหาวิธีการ
เพิ่มมูลค่าโดยการแปรรูปไข่ ทาํใหมี้ระยะเวลาในการเกบ็รักษาท่ียาวนานกวา่และสามารถขายไดใ้น
ราคาท่ีสูงกวา่ (อา้งอิงจากราคาตลาด) ซ่ึงหน่ึงในวิธีการแปรรูปท่ีทาํใหส้ามารถเกบ็รักษาไดน้านคือ 
การแปรรูปเป็นไข่เยีย่วมา้ 

 
ไข่เยีย่วมา้เป็นการแปรรูปไข่โดยการใชก้รรมวิธีทาํใหเ้ป็นด่างถือวา่เป็นการถนอมอาหาร

รูปแบบหน่ึง สามารถทาํไดก้บัไข่เป็ด ไข่ไก่ และไข่นกกระทา หน่ึงในขั้นตอนท่ีสาํคญัใน
กระบวนการผลิตไข่เยีย่วมา้คือการพน่สีบริเวณเปลือกไข่เยีย่วมา้ นอกจากเพื่อเพ่ิมความสวยงาม
แลว้การพน่สียงัช่วยรักษาค่าความเป็นกรดด่างของไข่เยีย่วมา้ในระหวา่งการเกบ็รักษาและการ
ขนส่ง ทาํใหคุ้ณภาพของไข่เยีย่วมา้ไม่เปล่ียนแปลง แต่เน่ืองจากกระบวนการผลิตแบบเดิมทาํใหไ้ด้
อตัราการผลิตต่อวนัไม่สมํ่าเสมอ โดยขั้นตอนการพน่สีเปลือกไข่เยีย่วมา้แบบเดิมนั้นคนงานจะพน่
สีแลว้ท้ิงไวเ้พือ่รอใหแ้หง้ พบวา่ช่วงฤดูร้อนอากาศจะแหง้ทาํใหไ้ข่เยีย่วมา้ท่ีถูกพน่สีจะแหง้เร็วกวา่
ในช่วงฤดูฝน เพราะช่วงฤดูฝนมีปริมาณไอนํ้าในอากาศมากทาํใหต้อ้งใชเ้วลานานในการรอให้
เปลือกไข่ท่ีพน่สีแหง้สนิทเป็นสาเหตุใหไ้ดอ้ตัราการผลิตต่อวนัไม่เพียงพอต่อความตอ้งการ อีกทั้ง
การใชแ้รงงานคนในการพน่สีทาํใหคุ้ณภาพการพน่สีของไข่แต่ละฟองไม่เท่ากนั นอกจากนั้นใน
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กระบวนการพน่สีเปลือกไข่แบบเดิมจะเกิดการฟุ้งกระจายของละอองสี ซ่ึงเป็นอนัตรายหากสูดดม
เขา้ไปในปริมาณมาก 

 
จึงมีแนวคิดท่ีจะศึกษา คน้ควา้และพฒันาสร้างเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ตน้แบบท่ีสามารถเป่า

สีใหแ้หง้ข้ึน เพื่อใหส้ามารถผลิตไข่เยีย่วมา้ไดเ้พยีงพอต่อความตอ้งการ โดยมีอตัราการผลิตท่ี
สมํ่าเสมอ เพิ่มคุณภาพของไข่เยีย่วมา้ เม่ือมีการพฒันาต่อยอดกส็ามารถท่ีจะจาํหน่ายในเชิงพาณิชย์
ช่วยเหลือเกษตรกรท่ีมีเงินทุนนอ้ยและช่วยแกปั้ญหาการขาดแคลนแรงงานได ้

 
เคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้เป็นการนาํเทคโนโลยทีางวิศวกรรมมาศาสตร์ประยกุตใ์ชก้บั

การเกษตร เพือ่การเพิ่มขีดความสามารถดา้นการผลิตและเพ่ิมคุณภาพของผลผลิตใหไ้ดม้าตรฐาน 
ทาํใหเ้กษตรกรมีรายไดเ้พิ่มข้ึนและผูบ้ริโภคไดรั้บสินคา้ท่ีมีคุณภาพมากยิง่ข้ึน เป็นการกระตุน้ให้
ภาคการเกษตรหนัมาสนใจท่ีจะศึกษาคน้ควา้และพฒันาเทคโนโลยดีา้นการเกษตรท่ีหลากหลาย
ข้ึนมาเพื่อเพิ่มผลผลิตและพฒันาคุณภาพใหท้ดัเทียมกบันานาประเทศมากยิง่ข้ึน ทาํใหเ้กิดการ
ขยายตวัทางธุรกิจ จากธุรกิจชุมชนขนาดเลก็ ขนาดกลาง สามารถพฒันาไปเป็นธุรกิจขนาดใหญ่ได ้

  
เม่ือเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ตน้แบบสร้างเสร็จกส็ามารถท่ีจะพฒันาและปรับปรุงเคร่ืองรุ่นต่อ 

ๆ ไปใหเ้หมาะกบัความตอ้งการของแต่ละธุรกิจ และพฒันาต่อยอดเพื่อใชจ้าํหน่ายในเชิงพาณิชย์
ดว้ยราคาท่ีเหมาะสมแก่ผูป้ระกอบธุรกิจการแปรรูปไข่เป็ดไดท้ัว่ประเทศไทย 
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วตัถุประสงค์ 
 

1. เพื่อทาํการศึกษาคน้ควา้และเกบ็ขอ้มูลหลกัการทาํงานของเคร่ืองพน่สีท่ีใชใ้น
กระบวนการผลิตไข่เยีย่วมา้ทั้งในและนอกประเทศ 

 
2. เพื่อนาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษามาประยกุต ์ออกแบบ และพฒันาเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้

ตน้แบบท่ีมีระบบทาํใหสี้บนเปลือกไข่แหง้สนิท 
 
3. ศึกษาวเิคราะห์ประสิทธิภาพการพน่สีดว้ยโปรแกรมทางดา้น CFD และความแขง็แรง

ของโครงสร้างเคร่ืองดว้ยโปรแกรมระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์รวมถึงวิเคราะห์ความคุม้ทุนทาง
เศรษฐศาสตร์ของการสร้างเคร่ือง 

 
4. เพื่อทดสอบการทาํงานของเคร่ืองลา้งไข่เป็ดตน้แบบ ประเมินผลเบ้ืองตน้และปรับปรุง

แกไ้ขขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึนก่อนนาํไปใชง้านจริง
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การตรวจเอกสาร 

 
การแปรรูปผลติภัณฑ์จากไข่เป็ดเป็นไข่เยีย่วม้า 

 
ไข่เยีย่วมา้หรือไข่สาํเภาเป็นการแปรรูปไข่เพื่อการบริโภครูปแบบหน่ึงของคนจีนท่ีมีมาแต่

โบราณกาล โดยการใชก้รรมวิธีทาํใหเ้ป็นด่างซ่ึงเป็นวิธีการถนอมอาหารรูปแบบหน่ึง สามารถทาํได้
ทั้งกบัไข่เป็ด ไข่ไก่ และไข่นกกระทา โดยนาํไข่ไปแช่หรือหมกัในส่วนผสมท่ีมาจาก ปูนขาว, เกลือ, 
โซเดียมคาร์บอเนต, ใบชาดาํ, ซิงคอ์อกไซด ์และนํ้า ซ่ึงใชเ้วลาในการหมกัประมาณ 10-15 วนั จนมี
ค่า pH ของไข่เพิ่มข้ึนเป็น 9-12 ทาํใหไ้ข่ขาวมีลกัษณะเป็นวุน้ เน่ืองจากการสูญเสียสภาพธรรมชาติ
ของโปรตีน (protein denaturation) มีสีนํ้ าตาลไหมห้รือสีชาเขม้และไข่แดงเป็นยางมะตูม ไข่เยีย่วมา้
ท่ีผลิตดว้ยกรรมวิธีท่ีเหมาะสม สามารถเกบ็ไวไ้ดไ้ม่ตํ่ากวา่ 6 เดือนและเกบ็ในท่ีเยน็ไวไ้ดน้านถึง 1 
ปี โดยไม่เส่ือมคุณภาพ  

  
ในการทาํไข่เยีย่วมา้โปรตีนและฟอสโฟไลปิด (phospholipids) ในไข่บางส่วนจะสลายตวั

ทาํใหเ้กิดแอมโมเนีย นอกจากน้ีไขมนัในไข่แดง (yolk fat) กล็ดนอ้ยลงไปดว้ย ไดมี้การศึกษาเร่ือง
การทาํไข่เยีย่วมา้วา่ ในกระบวนการทาํไข่เยีย่วมา้นั้น หากไข่ท่ีใชมี้เช้ือ Salmonella ซ่ึงเป็นเช้ือโรค
ทาํใหเ้กิดทอ้งร่วง ทอ้งเสีย หรือเช้ือโรคจาํพวกพาราไทฟอยดอ์ยูเ่ม่ือทาํเป็นไข่เยีย่วมา้ไดท่ี้แลว้เช้ือน้ี
จะตายไป ในการทาํไข่เยีย่วมา้นั้น นํ้าในไข่จะถูกดูดซึมออกมาจากไข่ ซ่ึงจะมีผลใหส้ารอาหารต่าง 
ๆ ในไข่มีความเขม้ขน้มากข้ึน แต่ในขณะเดียวกนัด่าง เกลือ และสารเคมีอ่ืน ๆ ท่ีใชจ้ะเขา้ไปในเน้ือ
ไข่และทาํใหเ้กิดการยอ่ยสลายโปรตีนบางส่วน การทาํลายกรดอะมิโนบางตวั การยอ่ยสลายไขมนั
บางส่วน การทาํลายสารอาหารบางชนิด การเพิ่มปริมาณโซเดียม แต่เม่ือพิจารณาในภาพรวมแลว้ 
คุณค่าทางอาหารของไข่เยีย่วมา้จะไม่แตกต่างจากไข่สดมากนกั 
 

เคร่ืองจักรทีใ่ช้ในอุตสาหกรรมการผลติไข่ทีมี่อยู่ในปัจจุบนั 
 

 จากการสาํรวจขอ้มูลของเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการพน่สีไข่เยีย่วมา้ท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนั ยงัไม่
พบวา่มีผูใ้ดผลิตหรือจาํหน่ายเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการพน่สีไข่เยีย่วมา้มาก่อน จึงไดท้าํการสาํรวจขอ้มูล
ของเคร่ืองจกัรท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการผลิตไข่และการพน่สีแทน 

 
National Poultry Equipment Company (2008) เป็นบริษทัของประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึง

เป็นผูผ้ลิตอุปกรณ์และเคร่ืองจกัรท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการผลิตไข่สาํหรับใชใ้นอุตสาหกรรม
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ขนาดเลก็และขนาดกลาง ตวัอยา่งเคร่ืองจกัรท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการผลิตไข่ เช่น เคร่ืองจกัรรุ่น 
sani-touch model 5s เป็นเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการทาํความสะอาดเปลือกไข่ ซ่ึงมีอตัราการผลิตท่ี 1800-
2520 ฟองต่อชัว่โมง ดงัแสดงในภาพท่ี 1 

 

 
 

ภาพที ่1  เคร่ืองทาํความสะอาดเปลือกไข่รุ่น Sani-Touch model 5s 
 
ทีม่า: National Poultry Equipment Company (2008) 
 

 เคร่ืองจกัรรุ่น Sani-Touch Model CG เป็นเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการคดัแยกขนาดของไข่ โดยมี
อตัราการผลิตอยูท่ี่ 7200-8640 ฟองต่อชัว่โมง ดงัแสดงในภาพท่ี 2 

 

 
 

ภาพที ่2  เคร่ืองคดัแยกขนาดไข่รุ่น Sani-Touch Model CG 
 
ทีม่า: National Poultry Equipment Company (2008) 
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Fu Shing Engineering Company (2010) เป็นบริษทัสญัชาติจีน ซ่ึงเป็นผูผ้ลิตเคร่ืองจกัรท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการพน่สีช้ินงานท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมทัว่ไป ตวัอยา่งเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการพน่สี คือ 
เคร่ืองจกัรรุ่น GAM เป็นเคร่ืองจกัรท่ีใชพ้น่สีรอบช้ินงาน หลกัการทาํงานของเคร่ืองคือใหช้ิ้นงาน
หมุนอยูก่บัท่ีและปืนพน่สีอตัโนมติัเคล่ือนท่ีไปและกลบัเพื่อพน่สีไปทัว่ช้ินงาน โดยท่ีการพน่สีขา
กลบัและขากลบัปืนพน่สีอตัโนมติัจะอยูใ่นมุมท่ีแตกต่างกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 3 
 

 
 
ภาพที ่3  เคร่ืองพน่สีรุ่น GAM 
 
ทีม่า: Fu Shing Engineering Company (2010) 
 

ทฤษฎกีารออกแบบช้ินส่วนเคร่ืองจักรกล 
 
1. การยดึด้วยสลกัเกลยีว 
 

การเลือกวิธีการยดึและตาํแหน่งยดึมีความสาํคญัมาก และการยดึจะตอ้งมิใหอุ้ปกรณ์ยดึอยู่
ภายใตแ้รงดดั แต่ควรใหอ้ยูภ่ายใตแ้รงดึงและแรงเฉือน หรือถา้มีความจาํเป็นท่ีจะตอ้งอยูภ่ายใตแ้รง
ดดักจ็ะตอ้งพยายามทาํใหแ้รงดดักระทาํนอ้ยท่ีสุด โดยใชอุ้ปกรณ์อ่ืนเขา้มาช่วยลดแรงกระทาํ 

 
1.1 แบบของเกลียว เพื่อความสะดวกในการเปล่ียนช้ินส่วนของรอยต่อดว้ยสลกัเกลียว

องคก์ารมาตรฐานระหวา่งประเทศ (ISO) จึงไดก้าํหนดมาตรฐานของสลกัเกลียวเป็นหน่วยระหวา่ง
ประเทศข้ึน ลกัษณะเกลียวสาํหรับใชง้านทัว่ไปตามมาตรฐานระหวา่งประเทศ ISO/R 68-1969 (E) 
มีแบบรากฐานของเกลียว ดงัแสดงในภาพท่ี 4 
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ภาพที ่4  รากฐานของเกลียว 
 
ทีม่า: วริทธ์ิ และ ชาญ (2545) 
 

เสน้ผา่นศูนยก์ลางใหญ่ (D, d) เป็นขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางโตท่ีสุดของเกลียว การบอก
ขนาดเกลียวมกัจะบอกขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางใหญ่เป็นขนาดระบุ (Nomina1 Size) ของเกลียว
สญัลกัษณ์ท่ีใชต้วัอกัษรพมิพใ์หญ่หมายถึงขนาดของเกลียวใน อกัษรตวัพิมพเ์ลก็หมายถึงขนาดของ
เกลียวนอก 

 
เสน้ผา่นศูนยก์ลางพิตชข์องเกลียว (D2, d2) เป็นขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางท่ีอยูก่ึ่งกลาง

ระหวา่งเสน้ผา่นศูนยก์ลางใหญ่กบัเสน้ผา่นศูนยก์ลางนอ้ยของเกลียว 
 

เสน้ผา่นศูนยก์ลางนอ้ย (D1, d1) เป็นขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเลก็ท่ีสุดของเกลียว หรืออาจ
เรียกวา่ เสน้ผา่นศูนยก์ลางโคนเกลียว 
 

ระยะพิตช ์(P) เป็นระยะท่ีวคัตามแนวแกนของเกลียวจากจุดจุดหน่ึงบนเกลียวหน่ึงไปยงัอีก
จุดหน่ึงท่ีสมนยักนับนอีกเกลียวหน่ึง 
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ความสูงของสามเหล่ียมมูลฐาน (H) เป็นระยะท่ีวดัตั้งฉากกบัแกนของเกลียวจากโคนเกลียว
ถึงยอดเกลียว ความสมัพนัธ์ระหวา่งความสูงของสามเหล่ียมมูลฐานกบัระยะพิตชคื์อ 
 

ܪ ൌ √ଷ

ଶ
ܲ ൌ 0.8660254ܲ (1) 

 
1.2 ชนิดของอุปกรณ์ยดึดว้ยเกลียว การแบ่งชนิดของอุปกรณ์ยดึดว้ยเกลียวแบ่งตามวิธีการ

ท่ีใชจ้บัยดึ สามารถจาํแนกไดด้งัน้ี 
 

1.2.1 สลกัเกลียวและแป้นเกลียว (Bolt and Nut) 
1.2.2 หมุดเกลียว (Cap Screw) 
1.2.3 สลกัเกลียวสตดั (Stud Bolt) 
1.2.4 หมุดเกลียวจกัรกล (Machine Screw) 
1.2.5 หมุดเกลียวปรับ (Set Screw) 

 

 
   สลกัเกลียวสตดั   หมุดเกลียว  สลกัเกลียวและแป้นเกลียว 
 

ภาพที ่5  ชนิดของอุปกรณ์ยดึดว้ยเกลียว 
 
ทีม่า: วริทธ์ิ และ ชาญ (2545) 
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หวัแบน (หวัฝัง)             หวัมน     หวัโคง้  หวัฝังลึก (Fillister)           หวัแฉก 
 
ภาพที ่6  หมุดเกลียวจกัรกลลกัษณะต่าง ๆ 
 
ทีม่า: วริทธ์ิ และ ชาญ (2545) 
 

݀ ൌ ܦ0.125 ൅ 8	݉݉ 
 

 
ปลายแบน            ปลายมน            ปลายรูปถว้ย           ปลายแหลม  ปลายรูปเดือย 

 
ภาพที ่7  หมุดเกลียวปรับลกัษณะต่าง ๆ 
 
ทีม่า: วริทธ์ิ และ ชาญ (2545) 
 

ส่วนใหญ่แลว้ในงานวิจยัน้ีจะใชเ้กลียวยดึประเภท สลกัเกลียวและแป้นเกลียว (Bolt and 
Nut) เป็นส่วนใหญ่ เพราะเน่ืองจากมีความแขง็แรงสูง และเหมาะสมต่อลกัษณะการใชง้าน ส่วน
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เกลียวยดึประเภทอ่ืนจะมีใชอ้ยูบ่า้ง ตามลกัษณะงานท่ีมีขอ้จาํกดั และเพื่อยดึช้ินส่วนประกอบบาง
ช้ินท่ีไม่ไดร้องรับแรงกระทาํมากจนเกินไป 
 
2. การออกแบบลิม่ 

 
ล่ิม คืออุปกรณ์ท่ีใชป้ระกอบระหวา่งเพลาหมุนและดุมลอ้ใหห้มุนไปพร้อมๆกนั ทาํหนา้ท่ี

ป้องกนัไม่ใหเ้กิดการหมุนสมัพทัธ์ระหวา่งเพลาหมุนและช้ินงาน ล่ิมนิยมใชก้นัมากเพ่ือการส่งถ่าย
ภาระแรงบิดจากเพลาหมุนไปยงัดุมลอ้ของช้ินงาน ท่ีนิยมใชก้นัมากไดแ้ก่ ล่ิมส่ีเหล่ียมจตุัรัส หรือ 
ล่ิมส่ีเหล่ียมผนืผา้ เน่ืองจากมีราคาถูก และสามารถหาช้ือไดง่้าย ล่ิมจะทาํมาจากวสัดุเหลก็กลา้ AISI 
1020 การออกแบบล่ิมตอ้งเลือกขนาดของล่ิมใหส้อดคลอ้งกบัการใชง้าน ยงัตอ้งเลือกขนาดล่ิมตาม
มาตรฐาน ดูไดจ้ากตารางขนาดของล่ิมท่ีใชก้บัเพลาขนาดต่าง ๆ ตารางผนวกท่ี ก1 

 
ในกรณีของการออกแบบล่ิมนั้น ควรใหล่ิ้มเป็นวสัดุชนิดเดียวกนักบัเพลา แลว้นาํค่า

คุณสมบติัของเหลก็กลา้นั้นมาใชห้าค่าตามสมการดงัน้ี 
 

௖ௗߪ ൌ
ఙ೤
ே

 (2) 

 

 ௖ௗ คือ ความเคน้ออกแบบߪ
N คือ ค่าความปลอดภยั 

 
และ ߬ௗ ൌ  ௖ௗ (3)ߪ0.6

 
߬ௗ คือ ความเคน้เฉือนออกแบบ 

 
จากนั้นตอ้งทราบขนาดของเสน้ผา่นศูนยก์ลางเพลา เพื่อไปเทียบกบัตารางผนวกท่ี ก1 วา่

ควรใหล่ิ้มมีลกัษณะเป็นอยา่ไร ขนาดเท่าไหร่ และขนาดแรงบิดท่ีเพลาไดรั้บนั้นมีค่าเท่าไหร่ แลว้
นาํมาใชห้าความยาวของล่ิมในสมการดงัต่อไปน้ี 

 
߬ ൌ ଶ்

௕௟ௗ
 (4) 
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T คือ แรงบิดท่ีเพลาไดรั้บ 
b คือ ความกวา้งของล่ิม 
l คือ ความยาวของล่ิม 
d คือ เสน้ผา่นศูนยก์ลางของเพลา 

 
และสมการ 
 

௖ߪ ൌ
ସ்

௛௟ௗ
 (5) 

 
h คือ ความหนาของล่ิม 

 
เม่ือหาความยาวของล่ิมจากสมการสมการท่ี 4 และ 5 แลว้ นาํมาเปรียบเทียบกนัวา่ค่าความ

ยาวอนัไหนยาวกวา่กนั แลว้นาํค่าความยาวนั้นมาใชเ้ป็นค่าความยาวล่ิม 
 

3. การเลือกใช้ตลบัลูกปืน 
 

การเลือกขนาดของตลบัลูกปืนโดยการใชส้มการอายกุารใชง้าน วิธีการคาํนวณอายกุารใช้
งานท่ีง่ายท่ีสุดคือ การใชส้มการสาํหรับอายกุารใชง้านประเมินของมาตรฐาน ISO 

 
ଵ଴ܮ ൌ ቀ஼

௉
ቁ
௣

 (6) 

 
L10 คือ อายกุารใชง้านประเมิน เป็นจาํนวนลา้นรอบ 
C คือ แรงพลวติัประเมิน (N) 
P คือ แรงพลวติัของตลบัลูกปืน (equivalent dynamic bearing load) (N) 
p คือ เลขยกกาํลงัของสมการอายกุารใชง้าน 

= 3 สาํหรับตลบัลูกปืนเมด็กลม 
= 3.333 สาํหรับตลบัลูกปืนเมด็ยาว (roller bearing) 

 
แรงพลวติัสมมูล (equivalent dynamic bearing load) หมายถึง แรงท่ีมีขนาดและทิศทางคงท่ี

ซ่ึงกระทาํต่อตลบัลูกปืนรับแรงแนวรัศมี (radial bearing) หรือสมมาตรกบัแกนกลางของตลบัลูกปืน
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กนัรุน แลว้จะทาํใหอ้ายกุารใชง้านของตลบัลูกปืนนั้นมีค่าเท่ากบัแรงท่ีกระทาํต่อตลบัลูกปืนจริง ๆ 
ซ่ึงจะมีทั้งแรงในแนวรัศมีและในแนวแกนพร้อมกนักไ็ด ้

 
ตลบัลูกปืนรับแรงในแนวรัศมีมกัจะถูกกระทาํดว้ยแรงทั้งในแนวรัศมีและแนวแกนพร้อม

กนั ถา้ผลรวมของแรงมีค่าคงท่ีทั้งขนาดและทิศทางแลว้แรงสมมูลจะคาํนวณไดจ้ากสมการ 
 

ܲ ൌ ௥ܨܸܺ ൅ ௔ܨܻ  (7) 
 

P คือ แรงสมมูลท่ีกระทาํต่อตลบัลูกปืน (นิวตนั) 
 ௥ คือ แรงกระทาํในแนวรัศมี (นิวตนั)ܨ
 ௔ คือ แรงกระทาํในแนวแกนหรือแรงรุน (นิวตนั)ܨ
X คือ ตวัประกอบแรงในแนวรัศมี หาค่าไดจ้ากตารางผนวกท่ี ก3 
Y คือ ตวัประกอบแรงรุน หาค่าไดจ้ากตารางผนวกท่ี ก3 
 
การเลือกใชข้นาดของตลบัลูกปืนควรท่ีจะใชค้่าแรงสถิตประเมิน C0 แทนท่ีจะใชอ้ายกุารใช้

งานของตลบัลูกปืน ถา้การใชง้านของตลบัลูกปืนเป็นไปตามเง่ือนไขใดเง่ือนไขหน่ึงต่อไปน้ี 
 
- ตลบัลูกปืนอยูน่ิ่งและรับแรงท่ีกระทาํอยา่งต่อเน่ืองหรือกระทาํเป็นระยะๆ 
- ตลบัลูกปืนเคล่ือนท่ีกลบัไปกลบัมาอยา่งชา้ ๆ หรือมีการเคล่ือนเยื้องแนวไดใ้นขณะรับ

แรง 
- ตลบัลูกปืนหมุนดว้ยความเร็วรอบชา้มากในขณะรับแรง และตอ้งการใหมี้อายใุชง้านสั้น 

ๆ เท่านั้น (ในกรณีเช่นน้ีสมการอายใุชง้านสาํหรับแรงสมมูลท่ีตอ้งการ P จะใหค้่าแรง
พลวติัประเมิน C ตํ่ามาก จนกระทัง่ตลบัลูกปืนท่ีเลือกโดยใชพ้ื้นท่ีฐานน้ีจะถูกใชง้าน
เกินภาระท่ีควรจะเป็น) 

- ตลบัลูกปืนหมุนรับแรงปกติและยงัจะตอ้งรับแรงกระแทกท่ีมีขนาดสูงมาก ซ่ึงจะกระทาํ
เพียงระยะสั้น ๆ ต่อหน่ึงรอบการหมุน 

 
เม่ือทาํการคาํนวณหาขนาดของตลบัลูกปืนโดยใชค้วามสามารถในการรับแรงสถิต เราจะ

ไดค่้าความปลอดภยั s0 ซ่ึงเป็นอตัราส่วนระหวา่งแรงสถิตประเมิน C0 และแรงสถิตสมมูล P0 ท่ี
กระทาํต่อตลบัลูกปืนแรงสถิตสมมูล หมายถึงแรง (ในแนวรัศมีสาํหรับตลบัลูกปืนรับแรงแนวรัศมี 
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หรือแรงรุนสาํหรับตลบัลูกปืนกนัรุน) ซ่ึงเม่ือนาํมากระทาํต่อตลบัลูกปืนนั้นแลว้ จะทาํใหเ้กิดการ
ยบุตวัถาวรบนตลบัลูกปืนเช่นเดียวกนักบัแรงท่ีกระทาํจริง ซ่ึงสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

 

଴ܲ ൌ ܺ଴ܨ௥ ൅ ଴ܻܨ௔ (8) 
 

P0 คือ แรงสถิตสมมูล (N) 
Fr คือ แรงในแนวรัศมีจริง (N) 
Fa คือ แรงรุนจริง (N) 
X0 คือ ตวัประกอบแรงในแนวรัศมี 
Y0 คือ ตวัประกอบแรงรุน 

 
แรงสถิตประเมินท่ีจาํเป็นส่งสาํหรับการเลือกใชต้ลบัลูกปืนหาไดจ้าก 

 
௢ܥ ൌ ଴ݏ ଴ܲ (9) 

 
C0 คือ แรงสถิตประเมิน (N) 
P0 คือ แรงสถิตสมมูล (N) 
s0 คือ ค่าความปลอดภยัสาํหรับแรงสถิต แสดงในตารางผนวกท่ี ก4 
 

4. สายพาน 
 

การส่งกาํลงัดว้ยสายพานเป็นการส่งกาํลงัแบบอ่อนตวัได ้(Flexible) ซ่ึงมีขอ้ดีและขอ้เสีย
หลายประการเม่ือเปรียบเทียบการส่งกาํลงัโดยใชเ้ฟือง ขอ้ดีกคื็อ มีราคาท่ีถูกและใชง่้าย รับแรง
กระตุกและการสัน่สะเทือนไดดี้ ขณะใชง้านไม่มีเสียงดงั เหมาะสาํหรับการส่งกาํลงัระหวา่งเพลาท่ี
อยูห่่างกนัมาก ๆ และค่าใชจ่้ายในการบาํรุงรักษาตํ่า เป็นตน้ แต่กมี็ขอ้เสียคือ อตัราทดไม่แน่นอน
เน่ืองมาจากเกิดการสลิป (Slip) และการครีฟ (Creep) ของสายพาน และตอ้งมีการปรับระยะห่าง
ระหวา่งเพลาหรือปรับแรงดึงในสายพานระหวา่งใชง้าน ในงานท่ีตอ้งการอตัราทดรอบสูง ๆ จะใช้
งานไดไ้ม่ดีเท่าท่ีควร 
 

สายพานแบ่งออกเป็นส่ีชนิดตามลกัษณะหนา้ตดัของสายพานคือ สายพานแบน (Flat Belts) 
มีหนา้ตดัเป็นรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้, สายพานล่ิม (V-Belts ) มีหนา้ตดัเป็นรูปส่ีเหล่ียมคางหมู, สายกลม 
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(Ropes) มีหนา้ตดัเป็นรูปวงกลม และไทมมิ์งเบล็ท ์(Timing Belts) มีหนา้ตดัเป็นรูปส่ีเหล่ียมคางหมู 
แต่จะทาํเป็นร่องคลา้ยฟันเฟืองตลอดความยาวของสายพาน 

 
 เน่ืองจากคุณสมบติัในการอ่อนตวัของสายพาน จึงอาจจดัลกัษณะการขบัของสายพานได้
ต่าง ๆ กนั ลกัษณะทัว่ไปท่ีนิยมใชใ้นการขบัดว้ยสายพานสามารถดูไดจ้ากภาพท่ี 8 เม่ือตอ้งการขบั
เพลาท่ีอยูข่นานกนั และตอ้งการใหเ้พลาทัง่สองหมุนในทิศทางเดียวกนั จะใชก้ารขบัแบบโอเพน็
ไดรว ์(open drive) แต่ถา้ตอ้งการใหเ้พลาทั้งสองหมุนสวนทางกนักท็าํไดโ้ดยใชว้ิธีครอสไดรว ์
(crossed drive) และเพื่อไม่ใหส้ายพานสึกหรอจากการถูกนัควรใหจุ้ดศูนยก์ลางของลอ้สายพานอยู่
ห่างกนัไม่นอ้ยกวา่ 20 เท่าของความกวา้งของสายพาน ส่วนการขบัแบบควอเตอร์เทอนไดรว ์
(quarter turn drive) จะใชเ้ม่ือเพลาทั้งสองตั้งฉากกนั และเพื่อป้องกนัไม่ใหส้ายพานหลุดออกจากลอ้
สายพานในขณะใชง้าน ตอ้งใชล้อ้สายพานท่ีมีขนาดกวา้งเพียงพอ ส่วนการขบัแบบมิวลไ์ดรวจ์ะใช้
เม่ือไม่สามารถใชข้บัในลกัษณะโอเพน็ไดรวไ์ด ้เพราะส่วนโคง้สมัผสับนลอ้สายพานมีค่านอ้ย
เกินไป และเม่ือไม่อาจทาํใหส้ายพานตึงดว้ยวิธีอ่ืน กอ็าจทาํไดโ้ดยใชล้อ้ช่วย (idler) เป็นการช่วยให้
สายพานสมัผสักบัลอ้มากข้ึนซ่ึงเพิ่มการส่งกาํลงัไดด้ว้ย ส่วนการขบัแบบริเวอสไดรว ์ใชเ้ม่ือ
ตอ้งการส่งกาํลงัไปยงัเพลาหลาย ๆ อนัพร้อมกนั 
 

 
 
ภาพที ่8  ลกัษณะการขบัดว้ยสายพาน (ก) โอเพน็ไดรว ์(ข) ครอสไดรว ์(ค) ควอเตอร์เทอนไดรว ์

  (ง) มิวลไ์ดรว ์(จ) แสดงการขบัโดยใชล้อ้ช่วย (ฉ) ริเวอสไดรว ์
 

ทีม่า: วริทธ์ิ และ ชาญ (2545) 
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5. การออกแบบโซ่ 
 

การส่งถ่ายกาํลงัดว้ยโซ่มีลกัษณะคลา้ยกบัการขบัดว้ยสายพาน โซ่จะคลอ้งอยูก่บัลอ้โซ่และ
เฟืองโซ่ (Sprocket) ซ่ึงติดอยูบ่นเพลาขบัและเพลาตาม อตัราทดของการขบัจะข้ึนอยูก่บัขนาดของ
เฟืองโซ่ทั้งสอง และการขบัดว้ยโซ่จะไม่มีการสลิป (slip) เกิดข้ึนระหวา่งโซ่กบัเฟือง 
 

5.1 แรงในแนวเสน้สมัผสั 
 

ในการส่งกาํลงั ถา้โซ่รับแรงสมํ่าเสมอและเฟืองโซ่หมุนดว้ยความเร็วคงท่ี โซ่จะ
เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วคงท่ี v และมีแรงในแนวเสน้สมัผสั Ft ซ่ึงจะหาค่าไดจ้ากกาํลงัท่ีส่ง Wp หรือ
แรงบิดท่ีตอ้งการส่ง T 

 
ความเร็วของโซ่หาไดจ้าก 
 

	ݒ ൌ  (10) ݊ݖ݌	
 

ดงันั้นแรงในแนวเสน้สมัผสั 
 

௧ܨ ൌ
ௐ೛

௩
 (11) 

 
หรือ 
 

௧ܨ ൌ
ଶగ௡்

௩
ൌ ଶగ௡்

௣௭௡
ൌ ଶగ்

௣௭
ൌ ଶ்

ௗ
 (12) 

  
Ft คือ แรงในแนวเสน้สมัผสั(N) 
Wp คือ กาํลงังาน 
T คือ แรงบิด 
v คือ ความเร็วขอบของเฟืองโซ่ 
z คือ จาํนวนฟันของเฟืองโซ่ 
n คือ ความเร็วรอบของเฟืองโซ่ 
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5.2 การคาํนวณหาขนาดของโซ่ 
 

- หาจาํนวนฟันของพีเนียน (คือจาํนวนฟันบนเฟืองโซ่เลก็) 
- ตวัประกอบใชง้าน Ns สาํหรับโซ่เพื่อใชป้ระกอบในการเลือกขนาดโซ่แสดงใน

ตารางผนวกท่ี ก7 
- คาํนวณหาอตัราทดท่ีตอ้งการไดจ้าก 
 

݉ఠ ൌ ௡భ
௡

 (13) 

 
n1 คือ ความเร็วรอบของเพลารอบตํ่า 
n2 คือ ความเร็วรอบของเพลารอบสูง 

- คาํนวณหาจาํนวนฟันบนเฟืองโซ่ใหญ่โดยคูณจาํนวนฟันบนพิเนียนดว้ยอตัราทด 
- คาํนวณหากาํลงัท่ีใชเ้ลือกโซ่ไดก้ารคูณกาํลงัท่ีตอ้งการส่งดว้ยตวัประกอบการใช้

งาน 
 

ܲ ൌ ௣ܹ ൈ ௦ܰ  (14)	
 

P คือ กาํลงัท่ีใชใ้นการเลือกโซ่ 
 
- เลือกขนาดของโซ่ท่ีตอ้งการใชง้าน 
- คาํนวณหาระยะห่างระหวา่งศูนยก์ลางเฟืองโซ่และความยาวโซ่ 
 
เม่ือทราบระยะห่างระหวา่งศูนยก์ลางเฟืองโซ่โดยประมาณแลว้หาจาํนวนขอ้โซ่ไดจ้าก 

 

ݔ ൌ ଶ஼

௉
൅ ௓ା௭

ଶ
൅ ቀ௓ି௭

ଶగ
ቁ
ଶ ௣

஼
 (15) 

 
x คือ จาํนวนขอ้โซ่หรือจาํนวนพิตซ์ของโซ่ 
C คือ ระยะห่างระหวา่งจุดศูนยก์ลางของเฟืองโซ่ 
p คือ ระยะพติซ์ของโซ่ 
z คือ จาํนวนฟันบนพีเนียน 
Z คือ จาํนวนฟันบนเฟืองโซ่ 
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หลงัจากทราบจาํนวนขอ้โซ่ท่ีแน่นอนแลว้จึงคาํนวณหาระยะห่างระหวา่งศูนยก์ลาง
เฟืองโซ่ท่ีแทจ้ริงไดจ้ากสมการ 

 

ܥ ൌ
௣

ସ
ቆݔ െ ቀ௓ା௭

ଶ
ቁ ൅ ට൬ቄݔ െ

௓ା௭

ଶ
ቅ
ଶ
െ 2 ቄ

௓ି௭

గ
ቅ
ଶ
൰ቇ (16) 

 
6. การออกแบบเพลา 
 

วิธีการคาํนวณหาขนาดของเพลาส่งกาํลงัซ่ึงกาํหนดเป็นโคด้ (code) ของสมาคมวิศวกร
เคร่ืองกลแห่งสหรัฐอเมริกา (ASME) เป็นวิธีท่ีสะดวกและง่ายต่อการใชง้าน วิธีการดงักล่าวน้ีใช้
ทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุดและไม่พจิารณาถึงความลา้หรือความเคน้หนาแน่นท่ีเกิดข้ึนบนเพลาซ่ึง
เป็นการออกแบบโดยวิธีสถิตย ์(static design method) แต่เพลาส่วนมากจะอยูภ่ายใตค้วามเคน้ท่ี
เป็นวฏัจกัร ทั้งน้ีเพราะเพลาหมุนอยูต่ลอดเวลา นอกจากนั้นแรงท่ีกระทาํยงัอาจจะเปล่ียนแปลงอยู่
ตลอดเวลากไ็ด ้ดงันั้นเพลาจึงเกิดความเสียหายเน่ืองมาจากความลา้เป็นส่วนใหญ่สาํหรับวิธีการ
คาํนวณของ ASME ใชว้ิธีการแบบสถิตศาสตร์ ดงันั้นจึงตอ้งมีตวัประกอบความลา้ (fatigue factor) 
มาเก่ียวขอ้งดว้ย 
 

ในกรณีของเพลาตนัจะไดส้มการสาํหรับหาขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเพลา (d) ดงัน้ี 
 

݀ଷ ൌ
ଵ଺

గఛሺଵି௄రሻ
ሾሺܥ௧ܶሻଶ ൅ ሺܥ௠ܯሻଶሿ

భ
మ (17) 

 
Cm คือ ตวัประกอบความลา้เน่ืองจากการดดั 
Ct คือ ตวัประกอบความลา้เน่ืองจากการบิด 
߬ คือ ความเคน้เฉือน (N•m2) 
T คือ แรงบิด (N•m) 
M คือ โมเมนตด์ดั (N•m) 

 
ค่าตวัประกอบความลา้สามารถเลือกใชต้ามลกัษณะของแรงท่ีกระทาํ ซ่ึงดูไดจ้ากตาราง

ผนวกท่ี ก9 
 
ถา้กาํหนดวสัดุของเพลาท่ีบอกถึงหมายเลขของโลหะ หรือส่วนผสมของโลหะใหใ้ชค่้า

ความเคน้เฉือนใชง้านจาก 
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߬ௗ ൌ ௬ หรือ ߬ௗߪ0.3 ൌ ௨ߪ0.18  (18) 

 

߬ௗ คือ ค่าความเคน้เฉือนออกแบบ (นิวตนัต่อตารางเมตร) 
 ௬ คือ ค่าความตา้นทานแรงดึงคราก (นิวตนัต่อตารางมิลลิเมตร)ߪ
 ௨ คือ ค่าความตา้นทานแรงดึงอลัติเมต (นิวตนัต่อตารางมิลลิเมตร)ߪ

 
โดยเลือกใชค้่านอ้ยมาใชใ้นการคาํนวณ และถา้เพลามีร่องล่ิมใหล้ดค่าความเคน้เฉือนใช้

งานโดยใชเ้พียง 75% ของค่าท่ีนาํมาใชด้งักล่าว 
 
7. ค่าความปลอดภัยในการออกแบบ (Safety Factor, N) 

 
ค่าความปลอดภยัท่ีแนะนาํสาํหรับผูท่ี้มีความชาํนาญในการออกแบบแสดงดงัตารางท่ี 1 

ต่อไปน้ี 
 

ตารางที ่1  แสดงค่าความปลอดภยัท่ีแนะนาํ 
 

ชนิดของแรง เหลก็เหนียวและโลหะเหนียว เหลก็หล่อและโลหะเปราะ 
௬ܰ  ௨ܰ  ௨ܰ  

1. แรงอยูน่ิ่ง 

2. แรงซํ้าทิศทางเดียวหรือแรง 
กระแทกเลก็นอ้ย 

3. แรงซํ้าสองทิศทางหรือแรง
กระแทกเลก็นอ้ย 

4. แรงกระแทกอยา่งหนกั 

1.5-2 
3 
 

4 
 

5-7 

3-4 
6 
 

8 
 

10-15 

5-6 
7-8 

 
10-12 

 
15-20 

 
ทีม่า: วริทธ์ และ ชาญ (2541) 

 
โดยทัว่ไปแลว้ค่าความปลอดภยั หมายถึง ตวัเลขท่ีนาํไปหารค่าดึงความตา้นแรงดึง, ߪ௨ 

หรือ ความตา้นแรงดึงคราก,	ߪ௬  ของวสัดุ เพื่อใหไ้ดค้วามเคน้ใชง้านท่ีใชใ้นการออกแบบ, ߪௗ  
 

௬ܰ ൌ 	
௒௜௘௟ௗ	ௌ௧௥௘௦௦

஺௟௟௢௪௔௕௟௘	ௌ௧௥௘௦௦
ൌ

ఙ೤
ఙ೏

 (19) 
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௨ܰ ൌ 	
ௌ௧௥௘௦௦	݁ݐܽ݉݅ݐ݈ܷ
஺௟௟௢௪௔௕௟௘	ௌ௧௥௘௦௦

ൌ ఙೠ
ఙ೏

 (20) 
 

ระเบียบวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 

1. ความสําคญัและประโยชน์ของระเบียบวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 

ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตไ์ดมี้บทบาทเป็นอยา่งยิง่ต่อการวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรม
และวิทยาศาสตร์ในปัจจุบนั ทาํใหผ้ลิตภณัฑมี์ความแขง็แรงมากยิง่ข้ึน ในขณะท่ีช่วยลดปริมาณการ
ใชเ้น้ือวสัดุนอ้ยลง หลีกเล่ียงการลองผดิลองถูกท่ีเคยใชก้นัในอดีต ช่วยลดค่าใชจ่้ายทั้งค่าแรงและค่า
วสัดุ รวมทั้งเวลาท่ีใชไ้ป และสาํคญัท่ีสุด ทาํใหผู้ว้ิเคราะห์สามารถเขา้ใจปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนใน
ผลิตภณัฑ ์ทาํใหส้ามารถออกแบบปรับปรุงผลิตภณัฑน์ั้น ๆ ใหดี้ยิง่ข้ึนไปได ้

 
ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ป็นกระบวนการหาผลเฉลยโดยประมาณ (approximate 

solution) ดว้ยการวิเคราะห์ปัญหาอนัประกอบดว้ย 
 

- สมการเชิงอนุพนัธ์ 

- เง่ือนไขขอบเขต 

- รูปร่างของปัญหา 
 
2. ขั้นตอนการออกแบบช้ินงานด้วยกระบวนการทางไฟไนต์เอลเิมนต์ 

 
ปัจจุบนัการวิเคราะห์ปัญหาดา้นวิศวกรรมโดยเฉพาะอยา่งยิง่การใชค้อมพิวเตอร์ช่วย

ออกแบบหรือ Computer Aided Design (CAD) ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์เป็นท่ีนิยมมากข้ึนทั้งใน
สถาบนัการศึกษาและอุตสาหกรรมขนาดเลก็ทัว่ไป ทั้งน้ีเพราะขีดความสามารถของเคร่ือง
ไมโครคอมพิวเตอร์และโปรแกรมมาตรฐานสาํหรับวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตท่ี์จะใชก้บัเคร่ือง
คอมพิวเตอร์ขนาดเลก็ไดพ้ฒันาข้ึนอยา่งมาก และกวา้งขวางยิง่ข้ึน การใชง้านจึงทาํไดส้ะดวก 
รวดเร็ว ถูกตอ้งแม่นยาํสูง และเสียค่าใชจ่้ายไม่มากนกั โดยการออกแบบช้ินงานดว้ยกระบวนการ
ทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์โดยขั้นตอนการจดัเตรียมแบบจาํลองและการวเิคราะห์ช้ินงานสามารถแสดง
ไดด้งัภาพท่ี 9 และ 10 ตามลาํดบั 
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ภาพที ่9  กระบวนการจดัเตรียมแบบจาํลอง                                  
 

 

 
ภาพที ่10  กระบวนการวเิคราะห์ 
 
ทีม่า: ศุภชยั และ สถาพร (2549) 

 
2.1 การสร้างรูปแบบคณิตศาสตร์ 

 
ศุภชยั และ สถาพร (2549) ในการวิเคราะห์ช้ินงานดว้ยโปรแกรมวิเคราะห์ทางไฟไนต์

เอลิเมนตน์ั้นจะสามารถเช่ือมโยงช้ินส่วนจากโปรแกรมออกแบบช้ินงานสามมิติได ้ช้ินงานท่ี
ตอ้งการวิเคราะห์นั้นจะถูกแบ่งออกเป็น เอลิเมนตย์อ่ยเลก็ ๆ ท่ีมีจาํนวนจาํกดัสามารถนบัได ้(Finite 
element mesh) ขนาดของเอลิเมนตจ์ะถูกกาํหนดโดยอตัโนมติัหรือกาํหนดโดยผูอ้อกแบบเองกไ็ด ้
ส่ิงสาํคญัท่ีควรคาํนึงถึงในการออกแบบท่ีจะมีผลกบัการแบ่งเอลิเมนตย์อ่ยนั้นมีดว้ยกนั 3 ลาํดบัดงัน้ี 
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Defeaturing เป็นการพิจารณาขั้นตอนในการสร้างช้ินงาน โดยอาจตอ้งปรับปรุง
รูปทรงของช้ินส่วนเพื่อนาํไปสู่การวิเคราะห์ เช่น การแกไ้ขลบมุมของช้ินงาน การแกไ้ขขนาดของ
รูปทรง 
 

Idealization เป็นการพิจารณารูปทรงของช้ินงาน โดยลดความยุง่ยากในการคาํนวณท่ี
จะเกิดข้ึน เช่น การเปล่ียนรูปแบบในการออกแบบช้ินงานใหง่้ายข้ึนไม่ซบัซอ้น การปรับแต่ง
ผวิช้ินงาน  
 

Clean-up เป็นการกาํหนดบริเวณในการสร้างเอลิเมนต ์โดยบริเวณท่ีไม่มีผลกระทบ
จากการกระทาํของแรงเอลิเมนตส์ามารถมีขนาดใหญ่ไม่หนาแน่น แต่บริเวณท่ีมีผลกระทบจะสร้าง
ใหมี้ความหนาแน่นของเอลิเมนตม์ากข้ึนได ้

 
2.2 การกาํหนดค่าคุณสมบติัวสัดุของช้ินงาน 

 
ผูอ้อกแบบสามารถกาํหนดค่าคุณสมบติัวสัดุของช้ินงานท่ีทาํการออกแบบไดห้ลาย

อยา่งกวา้ง ๆ สองวิธีคือการกาํหนดดว้ยค่าท่ีกาํหนดเอง หรือการกาํหนดค่าดว้ยขอ้มูลท่ีมีอยูแ่ลว้ใน
โปรแกรมวิเคราะห์ ดงัแสดงในภาพท่ี 11 
 

 
 
ภาพที ่11  การกาํหนดคุณสมบติัวสัดุ 
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2.3 การกาํหนดการจบัยดึช้ินงาน 
 

ขั้นตอนท่ีสาํคญัส่วนหน่ึงของการวิเคราะห์ คือการกาํหนดการจบัยดึช้ินงาน เน่ืองจาก
เป็นขั้นตอนท่ีมีผลกบัการแกส้มการทางคณิตศาสตร์ ผูอ้อกแบบนั้นสามารถเลือกชนิดของการจบัยดึ
จากโปรแกรมวิเคราะห์ดงัแสดงในตารางผนวกท่ี ก10 
 

2.4 การกาํหนดแรงกระทาํ 
 

ผูอ้อกแบบสามารถกาํหนดลกัษณะและทิศทางของแรงกระทาํไดโ้ดยพิจารณาให้
ใกลเ้คียงกบัการทาํงานจริงมากท่ีสุด ในโปรแกรมวิเคราะห์นั้นสามารถเลือกแรงกระทาํต่าง ๆ ได ้
เช่น การรับแรงกระทาํแบบกระจาย การรับแรงกระทาํแบบเป็นจุด โดยไดแ้สดงลกัษณะของการ
กาํหนดแรงกระทาํไวใ้นตารางผนวกท่ี ก11 

 
2.5 ผลลพัธ์จากการวิเคราะห์ไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 
ผลลพัธ์ท่ีแสดงบนช้ินงานจะมีการแสดงออกมาในรูปแบบของการรายงานในรูปแบบ

ไฟลต์ามท่ีผูอ้อกแบบตอ้งการพิจารณา ยกตวัอยา่งเช่น ผลของค่าความเคน้ ผลของค่าความเครียด 
ผลของค่าการเคล่ือนท่ี ผลของค่าความปลอดภยัในการออกแบบ 

 
ค่าความผดิพลาดจากการคาํนวณ สามารถแบ่งชนิดของขอ้ผดิพลาดออกได ้3 ชนิดคือ 

 
- ผดิพลาดจากการใชง้านหรือเลือกวิธีการท่ีผดิ 
- ผดิพลาดจากการป้อนค่าไม่ถูกตอ้งในช่วงการทาํโมเดลคณิตศาสตร์ 
- ผดิพลาดจากการหาค่าผลเฉลย 

 
โดยจากการสาํรวจผูใ้ชง้านพบวา่ปริมาณความเส่ียงต่อความผดิพลาดมกัจะเกิดจาก

ขั้นตอนต่าง ๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 12 
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ภาพที ่12  กระบวนการและความผดิพลาด 
 
ทีม่า: ศุภชยั และ สถาพร (2549) 
 

พลศาสตร์ของไหล 
 

1. สมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยของการไหล 
	

 การวิเคราะห์ปัญหาใด ๆ ทางวิศวกรรมศาสตร์หรือวิทยาศาสตร์ ลกัษณะของผลลพัธ์ท่ี
เกิดข้ึนโดยปกติจะข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบหลกั 3 ประการคือ ระบบสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ย เง่ือนไข
ขอบเขตของปัญหาและลกัษณะรูปร่างของปัญหา 
 

1.1 สมการอนุรักษม์วล 
 

สมการแรกในระบบสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยของการไหลน้ีเป็นสมการอนุรักษม์วล เม่ือ
พิจารณาของไหลท่ีเดินทางผา่นกรอบเลก็ ๆ ท่ีมีขนาด dx และ dy ซ่ึงมีความลึกหน่ึงหน่วยดงัภาพท่ี 
13 จากหลกัความเป็นจริงท่ีวา่ มวลไม่สามารถสูญหายไปไหน ดงันั้นปริมาณมวลท่ีเพิ่มข้ึนในการ
ไหลผา่นกรอบเลก็ ๆ น้ีคือ 
 



24 

 
 
ภาพที ่13  รูปแบบของมวลท่ีเดินทางผา่นกรอบขนาดเลก็ท่ีตรึงอยูใ่นโดเมนของการไหล 
 
ทีม่า: ปราโมทย ์(2553) 

 
ในทิศแกน x 
 

ቂݑߩ ൅ డሺఘ௨ሻ

డ௫
ቃݔ݀ ݕ݀ െ ሾݑ݌ሿ݀ݕ ൌ డሺఘ௨ሻ

డ௫
	(21) ݕ݀ݔ݀

	
ในทิศแกน y 
 

ቂݒߩ ൅ డሺఘ௩ሻ

ݕ߲
ቃݕ݀ ݔ݀ െ ሾݒ݌ሿ݀ݔ ൌ డሺఘ௩ሻ

డ௬
	(22) ݕ݀ݔ݀

	
โดย u และ v เป็นความเร็วยอ่ยในแนวแกน x และ y ตามลาํดบั ซ่ึงความเร็วยอ่ยน้ีมีค่า

ข้ึนอยูก่บัพกิดั x, y นั้นคือ	ݑ	 ൌ ,ݔሺݑ	 ,ݕ 	ݒ ሻ และݐ ൌ ,ݔሺݒ	 ,ݕ ሻ และเน่ืองจากปริมาณมวลในกรอบݐ
เลก็ ๆ เป็น ߩ	ݔ݀	ݕ݀ ดงันั้นอตัราการเปล่ียนแปลงของมวลท่ีลดลงไปคือ െሺ߲ݐ߲/ߩሻ		݀ݕ݀ݔ 
หมายความวา่ปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนของมวลจะเท่ากบัปริมาณท่ีลดลง  ซ่ึงเป็นสมการเชิงอนุรักษม์วลคือ 
 

డఘ

డ௧
൅ ቂడ

ሺఘ௨ሻ

డ௫
൅ డሺఘ௩ሻ

డ௬
ቃ ൌ 0 (23)	

 
 
 



25 

หรือ 
	

డఘ

డ௧
൅ ߩሬറ൫ߘ ሬܸറ൯ ൌ 0 (24) 

	
1.2 สมการอนุรักษโ์มเมนตมั 

 
จากกฎขอ้ท่ีสองของนิวตนั ܨ ൌ ݉ܽ เม่ือพิจารณามวลของไหลซ่ึงมีขนาดขนาด dx 

และ dy โดยมีความลึกหน่ึงหน่วยดงัภาพท่ี 14 ซ่ึงกาํลงัเคล่ือนท่ีไปกบัการไหล 
 

 
 
ภาพที ่14  รูปแบบของแรงต่าง ๆ ในทิศแกน x ท่ีกระทาํบนกอ้นของไหลซ่ึงเคล่ือนท่ีไปกบัการไหล 
 
ทีม่า: ปราโมทย ์(2553) 
 

ดงันั้นเม่ือรวมแรงทั้งหมดในในทิศแกน x จะได ้
 

௫ܨ ൌ ቂିడ௣
డ௫

൅ డఙೣ
డ௫

൅
డఛ೤ೣ
డ௬

ቃ ݕ݀ݔ݀ ൅ ߩ ௫݂݀(25) ݕ݀ݔ	
	

มวลของกอ้นของไหลน้ีคือ ݉ ൌ และความเร่งตามแนวแกน x คือ ܽ௫	ሻݕ݀	ݔሺ݀	ߩ ൌ

้ เม่ือแทนค่า m และ ax ลงในกฎขอ้ท่ีสองของนิวตนัจะได ݐܦ/ݑܦ
 

ߩ ஽௨

஽௧
ൌ െడ௣

డ௫
൅ డఙೣ

డ௫
൅

డఛ೤ೣ
డ௬

൅ ߩ ௫݂  (26) 
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ทาํนองเดียวกนักบัแนวแกน y จะได ้
	

ߩ ஽௩

஽௧
ൌ െ డ௣

డ௬
൅ డఙೣ

డ௫
൅

డఛ೤ೣ
డ௫

൅ ߩ ௬݂  (27)	
	

สมการทั้งสองน้ีเรียกวา่สมการนาเวยีร์-สโตกส์ซ่ึงอยูใ่นรูปแบบของค่าอนุพนัธ์
สมับูรณ์ ค่าอนุพนัธ์สมับูรณ์น้ีสามารถแปลงใหอ้ยูใ่นรูปแบบของค่าอนุพนัธ์ธรรมดาไดด้งัน้ี 
 

ในทิศแกน x 
 

డሺఘ௨ሻ

డ௧
൅

డ൫ఘ௨మ൯

డ௫
൅

డሺఘ௨௩ሻ

డ௬
ൌ െ

డఘ

డ௫
൅

డ

డ௫
ቀߘߣሬറ൫ሬܸԦ൯ ൅ ߤ2

డ௨

డ௫
ቁ ൅

డ

డ௬
ቂݑ ቀ

డ௩

డ௫
൅

డ௨

డ௬
ቁቃ ൅ ߩ ௫݂  (28)	

 
ในทิศแกน y 

 
డሺఘ௩ሻ

డ௧
൅

డ൫ఘ௩మ൯

డ௬
൅

డሺఘ௨௩ሻ

డ௫
ൌ െ

డఘ

డ௬
൅

డ

డ௬
ቀߘߣሬറ൫ሬܸԦ൯ ൅ ߤ2

డ௩

డ௬
ቁ ൅

డ

డ௬
ቂݒ ቀ

డ௩

డ௫
൅

డ௨

డ௬
ቁቃ ൅ ߩ ௬݂  (29)	

	
1.3 สมการอนุรักษพ์ลงังาน 

 
เม่ือพิจารณางานและพลงังานท่ีเกิดข้ึนกบักอ้นมวลขนาด dx และ dy ดงัภาพท่ี 15 จาก

หลกัการอนุรักษพ์ลงังานของของไหลและกฎของเทอร์โมไดนามิควา่ “อตัราการเปล่ียนแปลงของ
พลงังานในกอ้นมวลจะเท่ากบัปริมาณความร้อนท่ีใหแ้ก่กอ้นมวลบวกกบัอตัราของงานท่ีเกิดข้ึน
เน่ืองจากแรงต่าง ๆ ท่ีกระทาํบนกอ้นมวลนั้น” จะสามารถสร้างสมการเชิงอนุรักษพ์ลงังานไดเ้ป็น 
 

ߩ
ܦ
ݐܦ

ቆ݁ ൅
ܸଶ

2
ቇ ൌ ߩ തܳ ൅

߲
ݔ߲

൬݇
߲ܶ
ݔ߲
൰ ൅

߲
ݕ߲

൬݇
߲ܶ
ݕ߲
൰ െ

߲ሺ݌ݑሻ

ݔ߲
െ
߲ሺ݌ݒሻ

ݕ߲
൅
߲ሺߪݑ௫ሻ

ݔ߲
 

൅
డ൫௨ఛ೤ೣ൯

డ௬
൅

డ൫௩ఙ೤൯

డ௬
൅

డ൫௨ఛೣ೤൯

డ௫
൅ ݂̅ߩ ∙ ሬܸԦ (30)	
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ภาพที ่15  รูปแบบงานและพลงังานท่ีเกิดข้ึนในทิศแกน x ผา่นกอ้นมวลซ่ึงเคล่ือนท่ีไปกบัการไหล 
 
ทีม่า: ปราโมทย ์(2553) 
 

สมการดา้นบนอยูใ่นรูปแบบของค่าอนุพนัธ์สมับูรณ์ ตอ้งเปล่ียนใหอ้ยูใ่นรูปของ
สมการเชิงอนุพนัธ์ธรรมดาเพ่ือท่ีจะสามารถใชร้วมกบัสมการเชิงอนุรักษม์วลและโมเมนตมัได ้เป็น 
 

డ

డ௧
ቂߩ ቀ݁ ൅

௏మ

ଶ
ቁ ሬܸԦቃ ൅ ݒ݅݀ ቂߩ ቀ݁ ൅

௏మ

ଶ
ቁ ሬܸԦቃ ൌ ߩ തܳ ൅

డ

డ௫
ቀ݇

డ்

డ௫
ቁ ൅

డ

డ௬
ቀ݇

డ்

డ௬
ቁ െ

డሺ௨௣ሻ

డ௫
െ

డሺ௩௣ሻ

డ௬
൅

డሺ௨ఙೣሻ

డ௫
൅

డ൫௨ఛ೤ೣ൯

డ௬
൅

డ൫௩ఙ೤൯

డ௬
൅

డ൫௨ఛೣ೤൯

డ௫
൅ ݂̅ߩ ∙ ሬܸԦ (31)	

 
2. สมการการเคล่ือนทีข่องการไหลแบบป่ันป่วน 
 

สมการการเคล่ือนท่ีของการไหลแบบป่ันป่วนนั้นประกอบไปดว้ย สมการกฎทรงมวลและ
สมการโมเมนตมั ความป่ันป่วนท่ีเกิดข้ึนในการไหลน้ีเป็นการเกิดข้ึนอยา่งไม่มีระเบียบและไม่
สามารถคาดเดาไดว้า่จะเกิดข้ึนมากนอ้ยเพยีงใด แมแ้ต่ในขณะน้ีสาเหตุของการเกิดความป่ันป่วนใน
การไหล และพฤติกรรมการป่ันป่วนของการไหลกย็งัไม่เป็นท่ีทราบแน่ชดั ในทางวิศวกรรมวิธีการ
เฉล่ียของเรยโ์นลดถู์กนาํมาใชก้บัสมการการเคล่ือนท่ีของการไหลแบบป่ันป่วน โดนวิธีการเฉล่ีย
ของเรยโ์นลดมี์หลกัการดงัน้ี 
 

1. แทนค่าตวัแปรใด ๆ ในสมการการเคล่ือนท่ีดว้ยค่าเฉล่ียและค่าความสัน่ของตวัแปร 
2. ทาํการเฉล่ียสมการการเคล่ือนท่ีขา้งตน้ดว้ยเวลา 
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3. ทาํการจดัรูปสมการโดยใหเ้ง่ือนไข ݑ′ഥ ௜ ൌ 0	

	
สมการกฎทรงมวลท่ีถูกเฉล่ียดว้ยวิธีเรยโ์นลด ์

 
డ௎ഥ೔
డ௫೔

ൌ 0 (32)	
 

สมการโมเมนตมัท่ีถูกเฉล่ียดว้ยวิธีเรยโ์นลด ์
 

డ൫௎ഥ೔௎ഥೕା௨ᇱഢ௨ᇱണതതതതതതതതത൯

డ௫ೕ
൅ ଵ

ఘ

డ

డ௫ೕ
ቊߤ ൜

డ௎ഥೕ
డ௫ೕ

൅ డ௎ഥ೔
డ௫ೕ
ൠቋ ൅ ଵ

ఘ

డ

డ௫೔
ൌ 0 (33)	

	
จะเห็นไดว้า่มีพจน์ท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการใชว้ิธีเฉล่ียเรยโ์นลดคื์อ พจน์ Reynolds 

Stresses	൫ݑ′పݑ′ఫതതതതതതത൯ ซ่ึงพจน์ท่ีเกิดข้ึนน้ีเป็นพจน์ท่ีเกิดข้ึนเน่ืองมาจากการป่ันป่วนของการไหล 
 
3. แบบจําลองความป่ันป่วนของการไหล 
 

แบบจาํลองความป่ันป่วนของการไหล (Turbulence Models) คือแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีใชจ้าํลองพจนค์วามป่ันป่วนของการไหล ซ่ึงพจน์ท่ีเกิดข้ึนจากการเฉล่ียน้ีเรียกวา่พจน์ 
Reynolds Stresses ൫ݑ′పݑ′ఫതതതതതതത൯ โดยแบบจาํลองความป่ันป่วนของการไหลนั้นมีหลายชนิด แต่ชนิดท่ี
นิยมใชใ้นซอฟตแ์วร์ CFD สาํเร็จรูปคือ แบบจาํลองความป่ันป่วนชนิด k-ε ซ่ึงแบบจาํลองชนิดน้ี
ประกอบไปดว้ยสมการ 2 สมการคือ สมการการเคล่ือนท่ีของพลงังานจลน์ของความป่ันป่วน k และ
สมการการเคล่ือนท่ีของอตัราการลดลงของพลงังานจลน์ของความป่ันป่วน ε โดยแบบจาํลองความ
ป่ันป่วนชนิด k-ε เองนั้นกมี็หลายแบบ ซ่ึงแตกต่างกนัท่ีค่าคงท่ีและฟังกช์ัน่ท่ีใชใ้นแบบจาํลอง โดย
แบบท่ีนิยมคือ แบบจาํลองความป่ันป่วนชนิด k-ε ของ Launder และ Sharma (1975)  
 

แบบจาํลองความป่ันป่วนชนิด k-ε เป็นแบบจาํลองหน่ึงในหลายแบบท่ีใชแ้นวความคิดของ
ความหนืดหมุนวน (Eddy Viscosity) ท่ีนาํเสนอโดย Boussinesq (1877) กล่าวคือ พจน ์Reynolds 
Stresses ൫ݑ′పݑ′ఫതതതതതതത൯ จะถูกจาํลองผา่นพจน์ความหนืดหมุนวน ሺߤ௧ሻ  

 

൫ݑ′పݑ′ఫതതതതതതത൯ ൌ ଶ

ଷ
௜௝݇ߜ െ

ఓ೟
ఘ
൜
డ௎ೕ
డ௫೔

൅ డ௎೔
డ௫ೕ
ൠ (34) 
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โดยสาํหรับแบบจาํลองความป่ันป่วนชนิด k-ε ความหนืดหมุนวน ሺߤ௧ሻ สามารถหาไดจ้าก
สมการ 

 
௧ߤ ൌ ఓܥߩ

௞మ

ఌ
 (35) 

 
แบบจาํลองความป่ันป่วนชนิด k-ε มีสมการส่งถ่าย 2 ชุดเป็นสมการของ k และ ε 

(FLUENT User’s Guide, 2001) อยา่งละชุด ดงัน้ี 
 

డሺ௣௞ሻ

డ௧
൅ ݇݌ሺݒ݅݀ ഥܷሻ ൌ ݒ݅݀ ቂቀߤ ൅

ఓ೟
ఙೖ
ቁ ቃ݇	݀ܽݎ݃ ൅ ௞ܩ ൅ ௕ܩ െ ߝߩ െ ெܻ ൅ ܵ௞ (36) 

 
డሺ௣ఌሻ

డ௧
൅ ߝ݌ሺݒ݅݀ ഥܷሻ ൌ ݒ݅݀ ቂቀߤ ൅

ఓ೟
ఙഄ
ቁ ቃߝ	݀ܽݎ݃ ൅ ଵఌܥ

ఌ

௞
ሺܩ௞ ൅ ௕ሻܩଷఌܥ ൅ ߩଶఌܥ

ఌమ

௞
൅ ܵఌ  (37) 

 
โดย Gk คือ พลงังานจลน์ท่ีเกิดข้ึนจากความเร็วเฉล่ีย, Gb คือ พลงังานจลน์ท่ีเกิดข้ึนจากการ

ลอยตวั(Buoyancy), YM คือ ค่าการกดอดัได ้ซ่ึงมีผลต่อความป่ันป่วนในการไหล ܥଵఌ ଶఌܥ , ଷఌܥ ,  เป็น
ค่าคงท่ี, ߪ௞  และ ߪఢคือค่า Prandtl number ของ k และ ε ตามลาํดบั, ܥఓ  เป็นค่าคงท่ี โดยทัว่ไปค่าคงท่ี
ในสมการถ่ายเทขา้งตน้จะมีค่าเป็น 

 
ଵఌܥ ൌ 1.44, ଶఌܥ ൌ 1.92, ఓܥ ൌ 0.09, ௞ߪ ൌ 1.0, ఌߪ ൌ 1.3 

 
4. พลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ (Computational Fluid Dynamics: CFD) 
 

4.1 ความสาํคญัและประโยชนข์อง CFD 
 

Computational Fluid Dynamics (CFD) หรือพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ คือ 
กระบวนการในการนาํเอาระเบียบวิธีเชิงตวัเลข (Numerical Method) มาประยกุตใ์ชใ้นการแกร้ะบบ
สมการการเคล่ือนท่ีของพลศาสตร์ของไหล (Fluid Dynamics) การถ่ายเทความร้อน(Heat Transfer)
การถ่ายเทมวล(Mass Transfer)และอ่ืนๆ โดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ (Computer Programming) 
ช่วยในการคาํนวณ 

 
ประโยชน์ของพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ มีหลากหลายดา้น ในดา้นวิศวกรรม มี

การใชพ้ลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ ช่วยในการลดค่าใชจ่้ายและเวลาในการปรับปรุงผลิตภณัฑ์
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ใหม่เพราะสามารถแกไ้ขปรับปรุงไดใ้นคอมพิวเตอร์ตั้งแต่ช่วงแรกในการออกแบบ เช่น การ
ออกแบบรูปร่างของรถยนตใ์หมี้ความลู่ลม (Aerodynamics) ท่ีสุดเพือ่ลดแรงฉุด (Drag Force) ท่ี
เกิดข้ึน เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของรถยนตผ์า่นอากาศ ซ่ึงการออกแบบโดยใชก้ารทดลองนั้น จะตอ้ง
มีการสร้างแบบจาํลองรถยนตข้ึ์นมาจริงๆ ตามจาํนวนแบบรถยนตท่ี์ไดท้าํการออกแบบไว ้และ
นาํไปทดสอบในอุโมงคล์ม(Wind Tunnel) เพื่อวดัแรงฉุดท่ีกระทาํกบัตวัรถ ซ่ึงหากมีการออกแบบ
ไวม้าก กจ็ะทาํใหต้อ้งสร้างแบบจาํลองรถยนตม์าก ส่งผลถึงการทดลองในอุโมงคล์มกม็ากข้ึนดว้ย 

 
การนาํเอาพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณมาช่วย จะสามารถลดเวลาและการทดลองลง

ได ้เพราะสามารถท่ีจะทาํการคาํนวณค่าแรงฉุดท่ีกระทาํกบัตวัรถในแบบต่างๆ ไดใ้นคอมพิวเตอร์ 
หลงัจากนั้นจึงเลือกแบบท่ีมีแรงฉุดนอ้ยท่ีสุดประมาณ 3 แบบมาสร้างแบบจาํลองและทาํการทดลอง
ในอุโมงคล์มจึงช่วยลดขั้นตอนต่างๆ ลง เหตุผลท่ียงัตอ้งมีการทดสอบในอุโมงคล์มอยู ่กเ็พราะวา่
ค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณของพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณเป็นค่าประมาณ ซ่ึงมีความคลาดเคล่ือน
จากค่าท่ีเกิดข้ึนจริง ดงันั้น พลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณจึงเป็นกระบวนการท่ีช่วยเสริม
กระบวนการทดลอง ไม่สามารถแทนท่ีการทดลองทั้งหมดได ้ประโยชน์ของพลศาสตร์ของไหลเชิง
คาํนวณนอกจากช่วยลดค่าใชจ่้ายและเวลาในการออกแบบแลว้ ยงัช่วยลดความเส่ียงและความ
เป็นไปไม่ไดบ้างประการของกระบวนการทดลอง 
 

4.2 ขั้นตอนการทาํ CFD 
 

ขั้นตอนการทาํ CFD น้ี แบ่งเป็น 3 ขั้นตอนใหญ่ ดงัน้ี 
 

1. ขั้นตอนก่อนการประมวลผล (Pre-Processing) 
 

1.1 การสร้างขอบเขต (Domain) ส่วนใหญ่แลว้ขั้นตอนน้ีจะใชซ้อฟทแ์วร์เฉพาะ
ทางดา้น CAD (Computer-Aided Design) เช่น AutoCAD, Pro Engineer, และ Solidwork เป็นตน้ 
ช่วยในการสร้างขอบเขตของปัญหาท่ีตอ้งการศึกษา 

 
1.2 การสร้างกริด (Grid Generation) ในส่วนของขั้นตอนน้ีจะทาํการแบ่งช้ินงาน

เป็นขอบเขตยอ่ยเลก็ มีรูปแบบหลายรูปแบบ เช่น ส่ีเหล่ียม และสามเหล่ียม เป็นตน้ การกระจายตวั
ของกริดน้ีมีดว้ยกนั 2 ประเภท ไดแ้ก่ กริดมีโครงสร้าง (Structure Grid) และกริดไม่มีโครงสร้าง 
(Unstructured Grid) ดงัภาพท่ี 16 และ 17 
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ภาพที ่16  กริดมีโครงสร้าง (Structure Grid) 
 

 
 
ภาพที ่17  กริดไม่มีโครงสร้าง (Unstructure Grid) 
 

1.3 การกาํหนดเง่ือนไขค่าขอบและค่าเร่ิมตน้ (Define Boundary Value and Initial 
Value) เง่ือนไขค่าขอบและค่าเร่ิมตน้น้ีเป็นการกาํหนดรูปแบบของปัญหาท่ีเรากาํลงัศึกษาอยู ่ส่ิงท่ี
ตอ้งระบุโดยทัว่ไปในการสร้างขอบเขตมีดงัน้ี 

 
- กาํหนดความเร็ว (ท่ีทางเขา้หรือท่ีผนงัเม่ือเป็นการไหลแบบราบเรียบ) 
- สร้างโครงสร้างความเร็ว (ท่ีผนงัเม่ือการไหลเป็นแบบป่ันป่วน) 
- กาํหนดพลงังานจลน์ของการไหลแบบป่ันป่วน 
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- กาํหนดความดนั (Pressure) ท่ีทางออก 
- ระบุคู่ของขอบเขตท่ีเป็นวงกลม เม่ือตวัแปรการไหลเหมือนกนัทุกจุดท่ี

ตรงกนับนขอบเขตทั้งสอง 
 

ถา้ตอ้งการแกปั้ญหาท่ีเป็นการไหลแบบคงตวั (Steady state) ตอ้งระบุขอบเขต
อยา่งสมบูรณ์ แต่ถา้ตอ้งการแกปั้ญหาท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา (Unsteady state) ตอ้งระบุเง่ือนไข
เร่ิมตน้ดว้ย มีค่าของตวัแปรการไหลท่ีจุดเร่ิมตน้ของการคาํนวณ และตวัแปรเหล่าน้ีตอ้งระบุท่ีทุกจุด
ของอาณาเขตการไหล หลายคร้ังท่ีมีบางค่าไม่ทราบค่าอยา่งแน่นอน ดงันั้นตอ้งทาํการสมมติข้ึนมา
ถึงแมว้า่ปัญหาจะแกไ้ขโดยวิธีท่ีเป็นการไหลแบบคงตวั บางคร้ังกร็ะบุเง่ือนไขเร่ิมตน้ดว้ย โดย
โปรแกรมสาํเร็จรูปหลายโปรแกรมจะสมมติค่าเร่ิมตน้ของตวัแปรการไหลให ้

 
2. ขั้นตอนประมวลผล (Processing) 

 
2.1 จดัรูปสมการใหเ้หมาะสมกบัปัญหาท่ีพิจารณา ในขั้นน้ี คือ การจดัรูปสมการ

เชิงอนุพนัธ์ยอ่ย (Partial Differential Equations) ซ่ึงเป็นสมการท่ีใชอ้ธิบายลกัษณะการไหลและ
ความร้อนใหอ้ยูใ่นรูปท่ีเหมาะสมกบัปัญหาท่ีเราตอ้งการศึกษา 

 
2.2 การทาํใหส้มการไม่ต่อเน่ือง (Discreastisation) การทาํใหส้มการไม่ต่อเน่ืองน้ี 

คือ การแปลงสมการท่ีมีรูปแบบต่อเน่ืองท่ีอยูใ่นรูปพีชคณิต (Algebraic Equation) ใหอ้ยูใ่นรูปท่ีไม่
ต่อเน่ือง เพื่อใหเ้หมาะสมในการใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ วิธีท่ีนิยมใชส้าํหรับการแกปั้ญหาน้ี คือ 
วิธีไฟไนตว์อลุ่ม (Finite Volume Method) เน่ืองจากวิธีน้ีมีความซบัซอ้นนอ้ยกวา่วิธีไฟไนตเ์อลิ
เมนต ์(Finite Element Method) สาํหรับวิธีไฟไนตว์อลุ่มน้ีไดถู้กพิสูจนแ์ลว้วา่เป็นวิธีท่ีเป็นไปตาม
กฎการอนุรักษ ์(Conservation Law) จึงทาํใหเ้หมาะสมกบัการแกปั้ญหาทางดา้นความร้อนและของ
ไหล 
 

2.3 วิธีการหาผลเฉลย (Solution) ในส่วนน้ีระบบสมการท่ีถูกจดัรูปโดยวิธีไฟไนต์
วอลุ่มนั้นจะถูกแกร้ะบบสมการดว้ยระเบียบวิธีเชิงตวัเลข ซ่ึงระเบียบวิธีเชิงตวัเลขท่ีนิยมในการแก้
ระบบสมการพีชคณิตใน CFD คือ ระเบียบวิธีเชิงตวัเลขแบบทาํซํ้า (Iterative Method) 
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3. ขั้นตอนหลงัการประมวลผล (Post-Processing) 
 

ขั้นตอนหลงัการประมวลผลน้ี จะทาํการนาํขอ้มูลดิบท่ีไดจ้ากการคาํนวณ มา
แสดงผลในรูปแบบต่างๆ ตามงานท่ีตอ้งการนาํไปใช ้ไดแ้ก่ รูปกราฟ (Graph), แถบสี (Contour) 
และเวกเตอร์ (Vector) เป็นตน้ 

 
5. การไหลแบบหลายเฟส 
 

การไหลต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนในธรรมชาติหรือการไหลในอุปกรณ์ต่างๆ พบวา่ บางส่วนเป็นการ
ไหลแบบหลายเฟส (Multi-phase) ท่ีประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็นก๊าซ ของเหลว หรือของแขง็ (อนุภาค) 
เช่น การตกตะกอนของดินโคลน การไหลของผงถ่านหินในท่อลาํเลียง การกระจายตวัของอนุภาค
ในระบบลดความช้ืนแบบ Fluidize bed การเดือดของนํ้าและอ่ืนๆ (Versteeg and Malalasekera, 
1995) การไหลแบบหลายเฟสสามารถแบ่งออกเป็น 4 กลุ่มดงัตารางท่ี 2 
 
ตารางที ่2  แสดงกลุ่มของการไหลแบบหลายเฟส 
    

รูปแบบการไหล ตวัอยา่ง 
อากาศ-ของเหลว 
Gas-Liquid 
 
อากาศ-ของแขง็ 
Gas-Solid 
ของเหลว-ของแขง็ 
Liquid- Solid 
การไหลแบบสามสถานะ 
Three Phase Flow 
 

- ฟองอากาศในนํ้า (Bubbly Flows) 
- การไหลแบบแยกชั้นในท่อ (Separated Flows) 
- การไหลของอากาศท่ีมีความช้ืน(หยดนํ้า) (Gas-droplet Flows) 
- ระบบลาํเลียงโดยใชล้ม (Gas-particle Flows) 
- อุปกรณ์ดา้นฟลูอิไดซ์เบด (Fluidized beds) 
- การไหลของซีเมนต ์(Slurry Flows) 
- ระบบลาํเลียงโดยใชน้ํ้ า (Hydro transport) 
- ฟองอากาศในการไหลของซีเมนต ์(Bubbles in a slurry Flows) 
- การไหลท่ีเกิดหยดนํ้าระบบลาํเลียงโดยใชล้ม (Droplets/particles 

in gaseous Flows) 
 
เน่ืองจากการศึกษาการไหลในอุปกรณ์เหล่าน้ีมีความยุง่ยากซบัซอ้น การจาํลองการไหล

โดยใชค้อมพิวเตอร์จึงไดรั้บความสนใจมากข้ึน และความสามารถของคอมพิวเตอร์ในปัจจุบนักมี็
ความสามารถสูงข้ึนมาก ทาํใหก้ารนาํคอมพิวเตอร์มาใชง้านสะดวกมากข้ึน มีการนาํไปประยกุตใ์ช้
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กบังานดา้นต่างๆ โดยในการจาํลองการไหลนั้นจะใชก้ารคาํนวณแบบ พลศาสตร์ของไหลเชิง
คาํนวณ (Computational Fluid Dynamics; CFD) ในการคาํนวณ ซ่ึงการจาํลองการไหลโดยใช ้CFD 
นั้นมีประโยชน์อยา่งมาก จึงมีการประยกุตใ์ชก้บัการไหลแบบต่าง ๆ มากมาย 

 
งานวจัิยทางด้านพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณทีเ่กีย่วข้อง 

 
จากการศึกษางานวิจยัดา้นการไหลแบบหลายเฟสพบวา่มีการนาํโปรแกรมดา้นพลศาสตร์

ของไหลเชิงคาํนวณมาใชเ้พิม่มากข้ึน และสามารถทาํนายปรากฏการณ์การไหลแบบหลายเฟสได้
ถูกตอ้งแม่นยาํเพิ่มมากข้ึนดว้ย ตวัอยา่งงานวิจยัท่ีกล่าวมา เช่น 

 
Mazur et al. (2004) ไดศึ้กษาการสึกหรอในวาลว์บายพาสของกงัหนัไอนํ้าท่ีเกิดจากอนุภาค

ของของแขง็ในการไหลของไอนํ้าโดยใชโ้ปรแกรมดา้นพลศาสตร์ของไหลมาใชใ้นการวิเคราะห์
เพื่อท่ีจะลดการสึกหรอในตวัวาลว์ ในการศึกษาการไหลท่ีเกิดข้ึนภายในวาลว์บายพาสซ่ึงเป็นการ
ไหลแบบป่ันป่วนจะใชแ้บบจาํลองการไหลแบบป่ันป่วนแบบ Renormalization Group k-ε ในส่วน
ของการศึกษาการไหลของอนุภาคของแขง็จะพิจารณาดว้ย Lagrange approach และใชว้ิธีการของ 
Discrete Random Walk (DRW) ซ่ึงจะรวมแบบจาํลองการสึกกร่อนของ Finnie ท่ีใชก้บัวสัดุอ่อน 
(ductile material) จากการจาํลองการไหลของอนุภาคในสามมิติและการสึกหรอของวาลว์พบวา่การ
สึกหรอของวาลว์โดยส่วนมากข้ึนอยูก่บัทิศทางและมุมปะทะของอนุภาค จึงไดท้าํการปรับเปล่ียน
รูปทรงของวาลว์ทาํใหช่้วยลดการสึกกร่อนของบายพาสวาลว์ไดถึ้ง 51% และยงัยดือายกุาร
บาํรุงรักษาไดเ้ป็น 100 %  
 

Shan et al. (2006) ไดน้าํเสนอการจาํลองเชิงตวัเลขของกระบวนการพน่สีช้ินงานภายใต้
สภาวะท่ีเป็นสนามไฟฟ้าโดยใชโ้ปรแกรมคาํนวณดา้นพลศาสตร์ของไหลมาใชใ้นการวิเคราะห์ 
เพื่อท่ีจะศึกษาการไหลของอากาศและอนุภาคภายใตส้ภาวะท่ีกาํหนดและศึกษาผลของขนาดอนุภาค
ต่อทิศทางของอนุภาคและคุณภาพของการเคลือบผวิ ในการศึกษาใชแ้บบจาํลองแบบสามมิติใช้
แบบจาํลองการไหลแบบป่ันป่วนแบบ k-ε และ Lagrangian approach สาํหรับแบบจาํลองการไหล
แบบป่ันป่วนท่ีมีหลายเฟส โดยมีการเปล่ียนแปลงรูปแบบการคาํนวณสาํหรับบริเวณใกลผ้นงัแบบ 
Non-equilibriums wall function ในส่วนของ User define function จะทาํการกาํหนด Drag force, 
gravity forceและ electrostatic field เพื่อใชใ้นการคาํนวณสดัส่วนโดยปริมาตรนอ้ยกวา่ 0.1 % จาก
การศึกษาพบวา่อนุภาคขนาดเลก็จะมีการเคล่ือนท่ีในแนวการไหลไดดี้กวา่อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่
และยงัใชอ้ตัราการไหลของของไหลตํ่า อนุภาคขนาดเลก็สามารถลอยอยูไ่ดน้าน ทาํใหโ้อกาสท่ีจะ



35 

เคล่ือนท่ีไปยงัพื้นผวิไดม้าก ทาํใหก้ารเคลือบผวิช้ินงานมีประสิทธิภาพดี อนุภาคขนาดใหญ่มี
โมเมนตมัสูงทาํใหก้ารควบคุมแนวการเคล่ือนท่ียากและตอ้งใชอ้ตัราการไหลสูง นอกจากน้ีการ
เหน่ียวนาํของสนามไฟฟ้ายงัมีผลต่อการเกาะตวัของสีดว้ย โดยค่าความเขม้สนามไฟฟ้าและความ
ต่างประจุสูงจะทาํใหก้ารเกาะตวัดีข้ึนดว้ย 

 
ในปี พ.ศ. 2552 ปิยวฒิุ แกว้ฤทธ์ิ และชวลิต กิตติชยัการไดศึ้กษาการพน่เสน้ใยฝ้ายเป็น

กระบวนการสาํคญัของอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยาง โดยใชโ้ปรแกรมคาํนวณดา้นพลศาสตร์ของ
ไหลมาใชใ้นการวิเคราะห์เพือ่ปรับปรุงกระบวนการพน่เสน้ใยฝ้ายในอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยาง 
พิจารณาโดเมนของแบบจาํลองสามมิติดว้ยวิธีการ Eulerian-Lagrangian โดยแบ่งเป็นการจาํลองการ
ไหลของของไหลหลกั (อากาศ) ซ่ึงใชแ้บบจาํลองการไหลแบบป่ันป่วน k-ε ในขณะท่ีการจาํลอง
การเคล่ือนท่ีของเสน้ใยฝ้ายจะใชว้ิธีการพิจารณาแบบ Lagrange และ Stochastic tracking with 
Discrete Random Walk (DRW) จากการศึกษาพบวา่เม่ือกาํหนดใหแ้ผน่ปรับรูปแบบการไหล 
(Damper) ท่ีติดตั้งตรงทางออกของช่องการไหลดา้นขา้งเอียงทาํมุม 40 องศา กบัแนวช่องเพื่อ
หลีกเล่ียงผลของการไหลในช่องการไหลกลาง จะทาํใหก้ารเกาะตวัของเสน้ใยฝ้ายมากข้ึน 15% และ
สามารถลดปริมาณเสน้ใยท่ีเป็นของเสียลงได ้29% ของกระบวนการเดิม 
 

แบบจําลองสี HSI 
 

แบบจาํลองสี HSI (Hue-Saturation-Intensity) เป็นพิกดัการแสดงสีอีกรูปแบบหน่ึงท่ีมี
ความสาํคญัมากในทางปฏิบติั มีหลกัการและคุณลกัษณะท่ีแตกต่างไปจากแบบจาํลองสี RGB อยา่ง
ชดัเจน โดยทฤษฎีแลว้การพฒันาแบบจาํลองสี HSI มีวตัถุประสงคห์ลกัเพื่อใหไ้ดแ้บบจาํลองสีท่ี
เหมาะสมสอดคลอ้งกบัธรรมชาติการมองเห็นของมนุษย ์ในขณะท่ีแบบจาํลองสี RGB ไดรั้บการ
ออกแบบเพื่อใชใ้นการแสดงผลบนจอภาพคอมพิวเตอร์ โดยทัว่ไปเราพบวา่ ตามธรรมชาติมนุษย์
สามารถมองเห็นรับรู้และเขา้ใจสีไดง่้ายโดยพิจารณาจากค่า hue (H), saturation (S) และ intensity (I) 
มากกวา่การบรรยายสีในรูปของปริมาณสดัส่วนของ red (R), green (G) และ blue (B) 

 
ค่าโทนสี (hue) ในวงลอ้สีแต่ละโทนสามารถแสดงไดใ้นรูปของมุม 0 ถึง 360 องศายก

ตวัอยา่งเช่น สีแดงกาํหนดใหมี้ค่าเท่ากบั 0 องศา สีเขียวมีค่าเท่ากบั 120 องศา และสีนํ้าเงินมีค่า
เท่ากบั 240 องศา คาํวา่โทนสี (hue) มีความหมายท่ีแตกต่างจากคาํวา่สี (color) เพราะสีหมายรวมถึง
ทั้งค่าความสวา่ง (intensity) ค่าความอ่ิมตวั (saturation) และค่าโทนสี (hue) ดว้ย 

 



36 

 
 

ภาพที ่18  ภาพวงลอ้สี (color wheel) 
 
ทีม่า: วิทยากร และคณะ (2555) 
 
 ค่าความอ่ิมตวัของสี (saturation) หมายถึงระดบัความเขม้ขน้ของค่าโทนสีท่ีมีอยูใ่นสี โดย
ใหพ้ิจารณาไล่ลาํดบัจากสีท่ีมีองคป์ระกอบโทนสีบริสุทธ์ิทั้งหมด ไปยงัสีท่ีมีองคป์ระกอบของสีเทา
เพิ่มมากข้ึนเร่ือย ๆ จนในท่ีสุดกลายเป็นสีท่ีมีแต่องคป์ระกอบของสีเทาทั้งหมด กาํหนดใหค้่าความ
อ่ิมตวัเป็น 0 ในกรณีท่ีเป็นสีเทาทั้งหมด (no saturation) และจะมีค่าสูงสุดเท่ากบั 1 เม่ือเป็นโทนสี
บริสุทธ์ิ (high saturation) ฉะนั้น ค่าความอ่ิมตวัของสีจึงบ่งบอกถึงความบริสุทธ์ิของสี นัน่คือ ยิง่ค่า
ความอ่ิมตวัมากกห็มายถึงมีความบริสุทธ์ิมาก แต่ถา้มีการปนกนัของสีเทาในสดัส่วนท่ีเพิ่มมากข้ึน ก็
จะมีค่าความอ่ิมตวันอ้ยลงตามลาํดบั 
 
 ค่าความสวา่ง (intensity) หมายถึงปริมาณของความสวา่งในสี นัน่คือ ถา้สีท่ีพิจารณามีค่า
ความสวา่งมากจะมองดูสวา่ง ในทางกลบักนัสีท่ีมีค่าความสวา่งนอ้ยจะไดสี้ท่ีดูมืด ค่าความสวา่งไม่
เหมือนกบัค่าความอ่ิมตวัของสีเพราะปริมาณเน้ือโทนสีท่ีมีอยูใ่นสีไม่ไดล้ดลงหรือเพิม่ข้ึนแต่อยา่ง
ใดเพยีงแต่ความสวา่งของสีเพิ่มข้ึนเท่านั้น เราสามารถเปรียบเทียบค่าความสวา่งไดก้บัวงจรปรับ
ความสวา่งของหลอดไฟในบา้น กล่าวคือ แสงไฟมีความสวา่งมากข้ึนโดยท่ีโทนสีของหลอดไฟ
ไม่ไดเ้ปล่ียนไปแต่อยา่งใด หรือจะเทียบกบัการปรับปุ่มความสวา่งของจอมอนิเตอร์กไ็ด ้โดยจะเห็น
วา่โทนสีของจอภาพไม่เปล่ียนแปลงแต่มีความสวา่งมากข้ึน 
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ความสมัพนัธ์ระหวา่งแบบจาํลองสี RGB และ HSI  
 
 เราสามารถแสดงการคาํนวณค่า H, S, I เป็นฟังกช์ัน่ของตวัแปร RGB ไดด้งัสมการต่อไปน้ี 
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1. อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการออกแบบและวเิคราะห์รวมถึงการจดัทาํเอกสาร 
1.1 เคร่ืองคอมพิวเตอร์ Lenovo G460 Intel Core i5-460M 2.53 GHz  Ram 4.0 GB 
1.2 โปรแกรม SolidWorks 2012 สาํหรับใชใ้นสร้างแบบจาํลองสามมิติและวิเคราะห์

ทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์
1.3 โปรแกรม Gambit 2.2.30 สาํหรับการสร้างโดเมนจาํลองการพน่สีไข่ 
1.4 โปรแกรม Ansys Fluent 13.0 สาํหรับการวิเคราะห์บริเวณท่ีสีติดเปลือกไข่ 
1.5 โปรแกรม MATLAB R2009a ใชส้าํหรับการวิเคราะห์บริเวณท่ีโดนนํ้าของเปลือก

ไข่ในการทดลอง 
1.6 เคร่ืองพิมพ ์Inkjet Canon iP2770 
1.7 ปล่องลม สาํหรับวดัความเร็วลม ดงัแสดงในภาพท่ี 19 
1.8 กระดาษสีดาํดา้นสาํหรับเป็นฉากในการบนัทึกภาพ 
1.9 กลอ้งดิจิตอล Nikon D90 
1.10 หอ้งพน่สี ขนาดกวา้งยาวสูง 1× 1 × 0.8 m สาํหรับใชใ้นการทดลองเพ่ือ

เปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม Fluent ดงัแสดงในภาพท่ี 20 
1.11 ลูกเหลก็ทรงกลม สาํหรับใชใ้นการทดลองพน่สี ดงัแสดงในภาพท่ี 21 

 
2. เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการสร้างเคร่ืองตน้แบบ 

2.1 สวา่นไฟฟ้าและดอกสวา่น 
2.2 เคร่ืองเจียระไน 
2.3 ตะไบกลม ตะไบเหล่ียม 
2.4 ประแจปากตาย 
2.5 ประแจหกเหล่ียม 
2.6 ไขควงแฉก 
2.7 ไขควงแบน 
2.8 คอ้นเหลก็ 
2.9 คอ้นยาง 
2.10 คีมปากแหลม 
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2.11 คีมตดั 
2.12 ป้ัมลม ขนาด 3 hp 
2.13 มีดคตัเตอร์ 

 
3. เคร่ืองมือวดัท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั 

3.1 เวอร์เนียร์คาลิเปอร์ ค่าความละเอียด 0.05 mm ขนาด 200 mm 
3.2 ตลบัเมตร ค่าความละเอียด 1 mm ความยาว 5,000 mm 
3.3 ไมบ้รรทดัเหลก็ ค่าความละเอียด 0.5 mm ความยาว 300 mm 
3.4 เคร่ืองชัง่ดิจิตอลแบบแขวน ค่าความละเอียด 0.01 kg 
3.5 Pitot tube 
3.6 นาฬิกาจบัเวลาดิจิตอล 
3.7 เทอร์โมมิเตอร์ 

 
4. อุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการสร้างเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ 

4.1 มอเตอร์กระแสตรง 24 V 40 w พร้อมหอ้งเกียร์ 
4.2 เหลก็แผน่ความหนาต่างๆ 
4.3 เหลก็เพลาขาว 
4.4 แป้นเกลียวและสลกัเกลียวขนาดต่าง ๆ 
4.5 ตลบัลูกปืนขนาดต่าง ๆ 
4.6 โซ่และเฟืองโซ่ 
4.7 พดัลม Hatari รุ่น HT-IS22M4 ขนาด 22 น้ิว 
4.8 ลอ้อุตสาหกรรม ขนาด 50 mm 
4.9 กระบอกลมขนาดต่างๆ 
4.10 โซลินอยดว์าวล์ 3/2 และ 5/3 ทาง 
4.11 Air Filter and regulator 
4.12 Flow Control Valve 
4.13 หวัสเปรย ์Laminar ST6-0.5 
4.14 สายพาน Timing 
4.15 Limit switch รุ่น AZ-7110 และ Z-15GM2-B 
4.16 สายลมขนาด 6 mm 
4.17 Linear Bushing 
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4.18 ล่ิม 
4.19 Idler สาํหรับโซ่ 
4.20 ตูค้วบคุม 

 

 
 
ภาพที ่19  ปล่องลม สาํหรับวดัความเร็วลม 
 

 
 
ภาพที ่20  หอ้งพน่สีจาํกดัแสง ขนาดกวา้งยาวสูง 1× 1 × 0.8 m สาํหรับใชใ้นการทดลองพน่นํ้าลง 

 บนลูกเหลก็ทรงกลม เพื่อนาํผลท่ีไดม้าประเมินความถูกตอ้งของโปรแกรม 
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ภาพที ่21  ลูกเหลก็ทรงกลม สาํหรับใชใ้นการทดลองพน่สี 
 

 
 

ภาพที ่22  เคร่ืองมือชนิดต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการสร้างเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ 
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วธีิการ 
 

 
 

ภาพที ่23  แผนผงัวิธีการวจิยั 
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ภาพที ่23  (ต่อ) 
 

จากภาพท่ี 23 แสดงกระบวนการและวิธีวจิยั ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็น 7 ส่วนโดยแต่ละ
ขั้นตอนสามารถแยกอธิบายไดด้งัน้ี 
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1. ศึกษารวบรวมข้อมูลเบ้ืองต้นเพ่ือใช้เป็นแนวทางในการออกแบบ 
 

เป็นการรวบรวมขอ้มูลเบ้ืองตน้ท่ีจาํเป็นสาํหรับการออกแบบเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ เพื่อให้
ไดข้อ้มูลเพียงพอสาํหรับการนาํมาออกแบบรายละเอียดของส่วนต่าง ๆ ประกอบการวิเคราะห์และ
แกไ้ขปัญหา โดยมีการกาํหนดขั้นตอนดงัน้ีคือ 

 
1.1 สาํรวจและศึกษากระบวนการผลิตไข่เยีย่วมา้จากผูป้ระกอบการ เพื่อเกบ็ขอ้มูลไปใช้

ในการออกแบบเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ใหส้อดคลอ้งกบัสภาวะการทาํงานของผูป้ระกอบการ พร้อม
ทั้งตรวจสอบปัญหาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิต 
 

1.2 ศึกษาหาขอ้มูลเคร่ืองจกัรท่ีมีลกัษณะคลา้ยคลึงกบัเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ เพื่อ
เปรียบเทียบขอ้ดีขอ้เสียของระบบต่างๆ และนาํมาประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ 
 
2. ออกแบบเคร่ืองพ่นสีไข่เยีย่วม้าต้นแบบ 
 

นาํขอ้มูลท่ีไดท้าํการรวบรวมขา้งตน้นาํมาทาํการออกแบบเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ตามเกณฑ์
และขอบเขตของงานวิจยัท่ีไดก้าํหนดมาในเบ้ืองตน้ โดยจะแยกเป็น 4 ส่วนหลกั คือ 1) ชุดพลิกไข่  
2) ชุดเป่าแหง้สี 3) สายพานลาํเลียง 4) ชุดพน่สี โดยมีขั้นตอนการออกแบบดงัน้ี คือ 

 
2.1 วางเกณฑใ์นการออกแบบทั้งหมด 

 
2.2 วิเคราะห์การพน่สีไข่เยีย่วมา้ดว้ยโปรแกรมทางดา้น CFD 
 

เป็นการศึกษาการกระจายตวัของสีท่ีพน่ลงบนไข่เยีย่วมา้ โดยใชโ้ปรแกรมพลศาสตร์
ของไหลเชิงคาํนวณ (Computational Fluid Dynamics หรือ CFD) มาช่วยในการวิเคราะห์ และนาํผล
ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ไปใชใ้นการออกแบบชุดพน่สีของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ ซ่ึงสามารถแบ่ง
ออกเป็นกลุ่มหลกัๆได ้3 ส่วน คือ การประเมินความถูกตอ้งของโปรแกรม การจาํลองการพน่สีไข่
เยีย่วมา้ และการประเมินผลจากการจาํลองการพน่สีไข่เยีย่วมา้ 
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2.2.1 การประเมินความถูกตอ้งของโปรแกรม 
 

ในส่วนน้ีไดแ้บ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน 
 

การทดลองเพ่ือทดสอบผลทีไ่ด้จากการศึกษาโดยใช้โปรแกรมทางคอมพวิเตอร์ 

 
ในส่วนของการทดลองนั้นจะทาํการจาํลองการพน่นํ้าลงบนลูกเหลก็ทรงกลม

เพื่อท่ีจะวดับริเวณท่ีลูกเหลก็โดนพน่นํ้า และนาํผลไปเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ เพื่อประเมินความถูกตอ้ง 

 
ชุดทดลองพน่นํ้าบนลูกเหลก็ทรงกลมสร้างจากเหลก็ฉากโดยมีขนาดกวา้ง 1 m 

ยาว 1 m และสูง 0.8 m โดยในท่ีน้ีจะเรียกวา่หอ้งพน่นํ้าซ่ึงดูไดจ้ากภาพท่ี 18 หอ้งคลุมดว้ยแผน่
พลาสติกสีดาํทึบแสง เพื่อควบคุมปริมาณแสงโดยมีแหล่งกาํเนิดแสงเป็นหลอดฟลูออเรสเซ็นต์
ขนาด 36 W จาํนวน 1 หลอดเป็นตวัใหแ้สงสวา่ง จดัวางหวัสเปรย ์Laminar ST6-0.5 ซ่ึงมีขนาดรู
ของหวัฉีด (orifice) 0.5 mm ท่ีบริเวณก่ึงกลางดา้นบนของหอ้ง ท่ีดา้นล่างตาํแหน่งตรงกบัหวัสเปรย์
มีลูกเหลก็ทรงกลมสีชมพท่ีูนาํมาพน่นํ้าวางอยูบ่นท่อระยะห่างจากหวัสเปรย ์200 mm โดยลูกเหลก็
มีขนาด 41.5 mm ดา้นหลงัเป็นกระดาษสีดาํดา้นเพื่อใชเ้ป็นฉากในการบนัทึกภาพ ภาพลูกเหลก็ท่ีถูก
พน่นํ้าแลว้จะถูกบนัทึกดว้ยกลอ้งดิจิตอล Nikon D90 โดยกลอ้งจะถูกติดตั้งไวต้ั้งฉากกบัพื้นหอ้งพน่
นํ้า 

 
จากนั้นทาํการทดลองพน่นํ้าบนลูกเหลก็โดยกาํหนดลมท่ีใชก้บัหวัสเปรยไ์วท่ี้ 

100 MPa และทาํการบนัทึกภาพหลงัจากท่ีลูกเหลก็โดนพน่นํ้าแลว้ โดยทาํการทดลองเป็นจาํนวน 7 
คร้ัง ซ่ึงในการบนัทึกภาพนั้น บริเวณท่ีทาํการบนัทึกภาพจาํเป็นตอ้งถูกจาํกดัแสงจากภายนอก 
เพื่อใหไ้ดภ้าพท่ีมีแหล่งกาํเนิดแสงแหล่งเดียวกนั โดยใหรั้บแสงจากหลอดฟลูออเรสเซ็นตเ์ท่านั้น 
ภาพท่ีบนัทึกจะถูกนาํมาวิเคราะห์ภาพดว้ยโปรแกรมดา้น Image analyzer เพื่อหาบริเวณท่ีลูกเหลก็
โดนพน่นํ้า 

 
การศึกษาโดยใช้โปรแกรมทางคอมพวิเตอร์ 

 
การวิเคราะห์การไหลเชิงคาํนวณหรือ CFD ไดน้าํมาใชใ้นการวิเคราะห์การพน่

สีไข่เยีย่วมา้ โดยขั้นตอนการเตรียมประมวลผลในพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ ประกอบไปดว้ย 
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การสร้างขอบเขต (Domain) การสร้างแบบจาํลองโครงสร้างตาข่ายแบบสองมิติ (Grid Generation) 
และ การกาํหนดเง่ือนไขค่าขอบและค่าเร่ิมตน้ ซ่ึงขั้นตอนท่ีกล่าวมา จะทาํในโปรแกรม Gambit 
ส่วนโปรแกรม Ansys (Fluent) จะใชส้าํหรับการคาํนวณการไหลเชิงคาํนวณ เพื่อศึกษาพฤติกรรม
ของสีท่ีเกาะบริเวณเปลือกไข่ และนาํไปออกแบบชุดพน่สีไข่ 

 
ทาํการสร้างขอบเขตหรือแบบจาํลองสองมิติของการพน่นํ้าลงบนลูกเหลก็ทรง

กลม โดยทาํการสร้างกรอบขนาด 400 × 400 mm กาํหนดใหต้าํแหน่งของหวัสเปรยอ์ยูต่รงกลาง
บริเวณดา้นบนของกรอบและใหลู้กเหลก็อยูด่า้นล่างตาํแหน่งตรงกบัหวัสเปรยโ์ดยวางลูกเหลก็บน
ท่อท่ีระยะห่างจากหวัสเปรย ์200 mm โดยดูไดจ้ากภาพท่ี 24 หลงัจากนั้นนาํแบบจาํลองท่ีได ้มาทาํ
การสร้างเป็นแบบจาํลองโครงสร้างตาข่ายแบบสองมิติโดยใชโ้ปรแกรม Gambit รูปแบบการแบ่ง
โดเมนเป็นแบบ unstructured tetrahedral ไดจ้าํนวนช้ินส่วนประกอบประมาณ 600,000 ช้ิน ดงั
แสดงในภาพท่ี 25 โดยการสร้างแบบจาํลองโครงสร้างตาข่ายจะเนน้ไปท่ีบริเวณผวิของลูกเหลก็ 
เพื่อใหก้ารคาํนวณมีความถูกตอ้งแม่นยาํมากข้ึน 
 

 
 

ภาพที ่24  แบบจาํลองสองมิติของการพน่นํ้าลงบนลูกเหลก็ทรงกลม (หน่วยเป็น mm) 
 

หลงัจากไดแ้บบจาํลองโครงสร้างตาข่ายแลว้ไดท้าํการกาํหนดรูปแบบเง่ือนไข
ขอบเขตใหก้บัโดเมนท่ีจะทาํการศึกษาดงัแสดงในภาพท่ี 25 เพื่อนาํไปทาํการคาํนวณต่อใน
โปรแกรม Fluentโดยในขั้นตอนการจาํลองทางคอมพิวเตอร์ดว้ยโปรแกรม Fluent จะใชแ้บบจาํลอง
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การไหลท่ีเรียกวา่ Discrete phase model ซ่ึงจะพิจารณาบนระบบท่ีเรียกวา่ Lagrangian method โดย
มีขอ้กาํหนดต่าง ๆ ดงัน้ี 

 
- เป็นการไหลแบบป่ันป่วนและมีอนุภาคอ่ืนผสมอยูใ่นอตัราส่วนเชิงปริมาตร

นอ้ยกวา่ 10 เปอร์เซ็นตข์องปริมาตรทั้งหมด โดยการไหลท่ีเกิดข้ึนเป็นแบบสภาวะคงท่ี 
 

- แบบจาํลองการไหลแบบป่ันป่วนของอากาศจะใชร้ะบบสมการนาเวยีร์
สโตกส์ (Navierstokes equations) และแบบจาํลองความป่ันป่วนแบบ Standard k - ߝ โดยกาํหนดให้
อากาศเป็นของไหลท่ีอดัตวัไม่ได ้

 
- แบบจาํลองการไหลของการพน่นํ้าจะใชแ้บบจาํลองแบบ Stochastic 

tracking with Discrete Random Walk (DRW) 
 

- กาํหนดใหน้ํ้ ามีขนาดอนุภาค 5 ݉ߤ จะถูกฉีดเขา้ไปยงัหอ้งพน่สีดว้ยอตัรา
การไหลโดยมวล 0.001034 kg/s จากก่ึงกลางของหอ้งพน่สี 
 

 
 

ภาพที ่25  แบบจาํลองโครงสร้างตาข่ายแบบสองมิติ (a) และขอบเขตของกรอบการพน่นํ้า (b) 
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การกาํหนดเง่ือนไขขอบเขตของการจาํลองทางคอมพิวเตอร์จะแบ่งออกเป็น 2 
ส่วนสาํหรับพจิารณาการไหลของของไหลหลกัหรืออากาศก่อน แลว้จึงนาํผลการคาํนวณท่ีไดไ้ปใช้
ในการพจิารณาการไหลของของไหลรองหรือนํ้าโดยรายละเอียดดงัแสดงในตารางท่ี 3 
 
ตารางที ่3  สภาวะเง่ือนไขขอบเขต 
 

Boundary Continuous phase Discrete phase 

Spray Nozzle Pressure inlet 100,000 kPa Pressure inlet with 5 ݉ߤ size and 0.001034 kg/s 
of spray water 

Outlet Pressure outlet 0 kPa Pressure outlet 0 kPa and set to escape zone 
Sphere Wall Wall and set to trap zone 
Pipe Wall Wall and set to trap zone 

 
หลงัจากนั้นนาํผลท่ีไดจ้ากการทดลองมาวิเคราะห์และเปรียบเทียบกบัการ

จาํลองทางคอมพิวเตอร์โดยการเปรียบเทียบพื้นท่ีบริเวณท่ีลูกเหลก็ถูกพน่นํ้าเพื่อประเมินความ
ถูกตอ้งของโปรแกรม 
 

2.2.2 การจาํลองการพน่สีไข่เยีย่วมา้ 
 

หลงัจากการประเมินความถูกตอ้งของโปรแกรม ไดท้าํการจาํลองการพน่สีไข่
เยีย่วมา้ท่ีองศาของหวัสเปรยแ์ตกต่างกนั ไดแ้ก่  45 60 และ 90 องศาอา้งอิงจากแนวแกนนอน ดงั
แสดงในภาพท่ี 26 จากนั้นดาํเนินการสร้างแบบจาํลองการพน่สีท่ีองศาต่าง ๆ โดยใชข้อ้กาํหนด
เดียวกนักบัการศึกษาในส่วนของการประเมินความถูกตอ้งของโปรแกรมท่ีกล่าวมาขา้งตน้ แต่
แทนท่ีท่อและลูกเหลก็ทรงกลม ดว้ยวงรีซ่ึงในท่ีน้ีเปรียบใหเ้หมือนไข่ และนาํผลการจาํลองทาง
คอมพิวเตอร์มาวิเคราะห์การไหลเชิงคาํนวณดว้ยโปรแกรมอีกคร้ัง 
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ภาพที ่26  การพน่สีไข่เยีย่วมา้ท่ีจะทาํการวิเคราะห์ โดยกาํหนดองศาของหวัสเปรยเ์ป็น 45 60 และ 
  90 องศาตามลาํดบัโดยอา้งอิงจากแนวแกนนอน 
 

 
 
ภาพที ่27  แบบจาํลองโครงสร้างตาข่ายแบบสองมิติของการพน่สีไข่เยีย่วมา้ในมุมท่ีแตกต่างกนั 
 

2.2.3 การประเมินผลจากการออกแบบการพน่สีไข่เยีย่วมา้ 
 

หลงัจากวิเคราะห์ผลการจาํลองทางคอมพิวเตอร์แลว้ นาํผลท่ีไดม้าวิเคราะห์
และเปรียบเทียบกนัโดยพจิารณาจากสีท่ีเกาะตวับนเปลือกไข่ แลว้ใชเ้ป็นขอ้มูลในการออกแบบชุด
พน่สีของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ 
 

2.3 สร้างแบบจาํลองและภาพการประกอบแบบจาํลอง (Part and Assembly) ของช้ินงาน
ยอ่ยทุกช้ินโดยใชโ้ปรแกรมสร้างแบบจาํลองสามมิติ SolidWorks 
  

2.4 วิเคราะห์ความแขง็แรงของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ท่ีไดอ้อกแบบข้ึนมาโดยกระบวนการ
วิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์
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2.5 สร้างแบบพิมพเ์ขียว (Drawing) จากแบบจาํลองและภาพการประกอบแบบจาํลอง 
  
3. สร้างเคร่ืองต้นแบบ 

 
ดาํเนินการสร้างเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ตามแบบพิมพเ์ขียวท่ีไดจ้ดัทาํไวใ้นขอ้ 2 
 

4. ทดสอบและประเมินผลเบ้ืองต้น 
 

ทดสอบและประเมินผลการทาํงานของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ตน้แบบท่ีไดท้าํการสร้าง
ข้ึนมาตามเกณฑก์ารออกแบบท่ีไดว้างไว ้ 
 

5. ปรับปรุงแก้ไขข้อบกพร่องทีเ่กดิขึน้ 
 

ทาํการปรับปรุงแกไ้ขขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึนจากการทดสอบในขอ้ 4 
 

6. ทดสอบและประเมินผลขั้นสุดท้าย 
 

ทาํการทดสอบและประเมินผลในขั้นตอนสุดทา้ยหลงัจากการปรับปรุงแกไ้ขขอ้บกพร่อง 
 

7. วเิคราะห์และประเมินผลเชิงเศรษฐศาสตร์วศิวกรรม 
 

ทาํการวิเคราะห์และประเมินผลเชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม เช่นการคาํนวณตน้ทุน และ
จุดคุม้ทุน 
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ผลและวจิารณ์ 

 
1. ผลการศึกษารวบรวมข้อมูลเบ้ืองต้นเพ่ือใช้ในการออกแบบ 

 

1.1 ผลสาํรวจและศึกษากระบวนการผลิตไข่เยีย่วมา้จากผูป้ระกอบการ 
 
จากการสาํรวจกระบวนการผลิตไข่เยีย่วมา้จากทางผูป้ระกอบการพบวา่ หลงัจากไข่

ผา่นกรรมวิธีการหมกัแลว้ จะใชแ้รงงานคนนาํไข่มาวางลงบนตะแกรงขนาดใหญ่เพือ่พน่สีดงัภาพท่ี 
28 ซ่ึงจะทาํการพน่สีสองดา้น คือดา้นบนและดา้นล่างของไข่ โดยคร้ังแรกจะทาํการพน่สีไข่ดา้นบน
แลว้รอใหแ้หง้เพื่อท่ีจะพน่ซํ้าอีกคร้ัง หลงัจากนั้นรอใหแ้หง้แลว้พลิกไข่เพื่อพน่สีดา้นล่าง ท่ีดา้นล่าง
ของไข่จะถูกพน่สีและรอใหแ้หง้แลว้พน่สีคร้ังท่ีสอง แลว้รอใหแ้หง้อีกคร้ังก่อนท่ีจะไปบรรจุลง
กล่อง 
 

 
 
ภาพที ่28  ตะแกรงสาํหรับวางไข่เพื่อพน่สี 

 
จากการสอบถามทางผูป้ระกอบการและผูป้ฏิบติังาน ปัญหาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการ

ผลิตคือ ในช่วงฤดูฝนสีจะแหง้ชา้ ทาํใหอ้ตัราการผลิตไม่เพียงพอต่อความตอ้งการ อีกทั้งการใช้
แรงงานคนยงัก่อใหเ้กิดปัญหาตามมาคือ สีท่ีพน่ลงบนเปลือกไข่ไม่สมํ่าเสมอ เช่น ความหนาของสี
ไม่สมํ่าเสมอ พน่สีครอบคลุมไม่ทัว่ทั้งฟอง การพน่สีมากเกินไปทาํใหสี้ไหลเยิม้ จากปัญหาท่ีกล่าว
มาจึงตอ้งนาํไข่ท่ีพน่สีแลว้มาแกไ้ขและพน่สีใหม่อีกคร้ัง ทาํใหส้ิ้นเปลืองเวลาและแรงงาน 
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และจากการสาํรวจขนาดของไข่เยีย่วมา้จากทางผูป้ระกอบการโดยการสุ่มวดัขนาด
ของไข่จาํนวน 100 ฟอง พบวา่ไข่เยีย่วมา้มีความยาวมากสุด 66.6 mm และเสน้ผา่นศูนยก์ลางมาก
สุด 46.7 mm 

 
1.2 ผลการศึกษาหาขอ้มูลเคร่ืองจกัรท่ีมีลกัษณะคลา้ยคลึงกบัเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ 

 
จากการศึกษาหาขอ้มูลเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้พบวา่ยงัไม่มีผูท้าํเคร่ืองจกัรประเภทน้ีมา

ก่อน จึงไดท้าํการคน้ควา้ขอ้มูลของเคร่ืองจกัรท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการผลิตไข่ และกระบวนการ
พน่สีแทน 

 
จากการสาํรวจเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตไข่พบวา่มีการใชเ้คร่ืองจกัรหลาย

ประเภท อาทิเช่น เคร่ืองคดัแยกขนาดไข่ เคร่ืองลา้งไข่ เคร่ืองตรวจสอบรอยร้าวไข่ เคร่ืองบรรจุไข่
ลงบรรจุภณัฑ ์เคร่ืองปอกไข่ เคร่ืองคดัแยกไข่ขาวและไข่แดง เป็นตน้ โดยทัว่ไปแลว้ในเคร่ืองจกัรท่ี
กล่าวมาขา้งตน้ การลาํเลียงไข่จะใชส้ายพาน ระบบสุญญากาศ และลูกกล้ิงท่ีมีลกัษณะคลา้ยหลอด
ดา้ยในการลาํเลียงไข่ 

 
และจากการศึกษาเคร่ืองจกัรท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพน่สีพบวา่ การพน่สีช้ินงานสามารถ

แบ่งไดเ้ป็นการพน่สีช้ินงานดา้นเดียว และการพน่สีช้ินงานโดยรอบ ซ่ึงจากการสาํรวจวิธีการพน่สี
ของเคร่ืองจกัรพบวา่มี 2 วิธีคือ การใหช้ิ้นงานเคล่ือนท่ีผา่นหวัสเปรยพ์น่สีท่ีอยูก่บัท่ี และแบบท่ี
ช้ินงานอยูก่บัท่ีแลว้หวัสเปรยพ์น่สีเคล่ือนท่ีผา่นช้ินงาน 

 
โดยการศึกษาขอ้มูลเคร่ืองจกัรท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการผลิตไข่ และกระบวนการ

พน่สีท่ีกล่าวมาในขา้งตน้จะถูกนาํมาใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ตน้แบบ 
 

2. ผลการออกแบบเคร่ืองพ่นสีไข่เยีย่วม้าต้นแบบ 
 
2.1 ผลการวางเกณฑใ์นการออกแบบทั้งหมด 

 
จากการศึกษากระบวนการผลิตไข่เยีย่วมา้และปรึกษากบัทางผูป้ระกอบการถึง

ขอบเขตและแนวทางในการสร้างเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ตน้แบบ มีเกณฑใ์นการออกแบบดงัน้ี 
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- เคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ตน้แบบตอ้งมีอตัราการผลิตอยูท่ี่ 30,000 ฟองต่อวนัหรือ 
3,750 ฟองต่อชัว่โมงโดยคิดจากชัว่โมงทาํงานจาํนวน 8 ชัว่โมงต่อวนั 

 
- เคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ตน้แบบสามารถพน่สีไข่ไดค้รบทั้งฟองและมีความสมํ่าเสมอ 
 
- กลไกการทาํงานสามารถทาํงานง่าย ๆ ไม่ซบัซอ้นเกินไป และผูป้ฏิบติังานสามารถ

ปฏิบติังานไดส้ะดวก 
 
- การบาํรุงรักษาตํ่า หากมีการชาํรุดของอุปกรณ์สามารถถอดเปล่ียนไดง่้าย และมี

จาํหน่ายทัว่ไปในทอ้งตลาด 
 
- งบประมาณในการสร้างเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ตน้แบบตอ้งอยูใ่นงบประมาณท่ี

กาํหนดไว ้
 

2.2 ผลการวิเคราะห์การพน่สีไข่เยีย่วมา้ดว้ยโปรแกรมทางดา้น CFD 
 
จากการศึกษาการกระจายตวัของสีท่ีพน่ลงบนไข่เยีย่วมา้โดยใชโ้ปรแกรมพลศาสตร์

ของไหลเชิงคาํนวณ (Computational Fluid Dynamics หรือ CFD) ผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์สามารถ
แบ่งออกไดเ้ป็น 3 ส่วน คือ ผลการประเมินความถูกตอ้งของโปรแกรม ผลการจาํลองการพน่สีไข่
เยีย่วมา้ และผลการประเมินจากการจาํลองการพน่สีไข่เยีย่วมา้ 

 
2.2.1 ผลการประเมินความถูกตอ้งของโปรแกรม 
 

ผลการประเมินความถูกตอ้งของโปรแกรมน้ีไดแ้บ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ การ
การจาํลองโดยใชโ้ปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ และการทดลองเพ่ือตรวจสอบผลท่ีไดจ้ากการจาํลอง
โดยใชโ้ปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ โดยการเปรียบเทียบบริเวณท่ีถูกพน่นํ้าซ่ึงจะถูกคาํนวณออกมา
ในค่าของมุม Ɵ ดงัแสดงในรูปท่ี 29 ซ่ึงค่ามุม Ɵ น้ีสามารถคาํนวณไดจ้ากค่า y ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีโดน
พน่นํ้าโดยสมบูรณ์อา้งอิงจากแนวแกนตั้ง 
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ภาพที ่29  การคาํนวณหาบริเวณท่ีถูกพน่นํ้าในรูปของมุม Ɵ 
 

ผลการทดลองเพ่ือทดสอบผลท่ีไดจ้ากการใชโ้ปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ 

 

ในส่วนของการทดลอง ลูกเหลก็ท่ีพน่นํ้าแลว้จะถูกบนัทึกภาพ ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 30 จากภาพจะเห็นวา่ส่วนท่ีถูกพน่นํ้าจะเป็นสีชมพเูขม้และส่วนท่ีไม่ถูกพน่นํ้าจะเป็นสีชมพอู่อน 
โดยภาพท่ีบนัทึกไดจ้ะนาํมาวิเคราะห์ภาพดว้ยโปรแกรมดา้น Image analyzer โดยในงานวิจยัน้ีใช้
โปรแกรม MATLAB R2009a  

 

 
 

ภาพที ่30  ลูกเหลก็หลงัจากพน่นํ้า 
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ในขั้นตอนแรกภาพลูกเหลก็ท่ีพน่นํ้าแลว้จะถูกนาํเขา้โปรแกรม MATLAB ใน
ระบบสี RGB เน่ืองจากการคาํนวณโดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ในระบบสี RGB มีความซบัซอ้น
ในการคาํนวณมาก ดงันั้นภาพจะถูกเปล่ียนใหอ้ยูใ่นระบบสี HSV ดงัแสดงในภาพท่ี 31 ซ่ึงโดยใน
ระบบสีน้ี เป็นการพิจารณาสีโดยใช ้Hue Saturation และ Value ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะใชค่้า Saturation 
เน่ืองจากสามารถเห็นความแตกต่างระหวา่งบริเวณท่ีโดนและไม่โดนพน่นํ้าไดช้ดัเจน  

 

 
 
ภาพที ่31  ภาพลูกเหลก็ท่ีพน่นํ้าแลว้ในระบบสี RGB (ดา้นซา้ย) ระบบสี HSV (ดา้นขวา) 
 

หลงัจากแปลงภาพใหอ้ยูใ่นระบบสี HSV แลว้ ไดท้าํการเฉล่ียค่า Saturation 
ของบริเวณท่ีถูกพน่นํ้าอยา่งเห็นไดช้ดั และนาํมาใชเ้ป็นเกณฑใ์นการหาค่า y ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีโดน
พน่นํ้าโดยสมบูรณ์ เร่ิมจากการตดัภาพพื้นหลงัส่วนท่ีไม่ใช่ลูกเหลก็ออกใหเ้ป็นสีดาํซ่ึงมีค่า 
Saturation เท่ากบั 0 (สีขาวมีค่าเท่ากบั 1) ดงัแสดงในภาพท่ี 32 ดา้นซา้ย จากนั้นทาํการเฉล่ียค่า 
Saturation ของแต่ละ pixel ในแถวแกนนอน แถวท่ีมีค่าเฉล่ีย Saturation ตํ่ากวา่เกณฑจ์ะถูกตดั
ออกเป็นสีเทาเขม้ดงัแสดงในภาพท่ี 32 ดา้นขวา ดงันั้นจะไดค่้า y จากตาํแหน่งของแถวสุดทา้ยท่ีไม่
ถูกตดัเป็นสีเทา 
 

หลงัจากไดค่้า y จากการคาํนวณดว้ยโปรแกรม MATLAB แลว้ กจ็ะสามารถ
นาํมาคาํนวณหาบริเวณท่ีถูกพน่นํ้าจากการทดลองในรูปของมุม Ɵ ได ้ดงัแสดงในภาพท่ี 29 โดยมุม 
Ɵ ท่ีไดมี้ค่าเท่ากบั 85.91 องศา 
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ภาพที ่32  ภาพลูกเหลก็ท่ีพน่นํ้าแลว้ในระบบสี HSV หลงัจากตดัพื้นหลงัออกเป็นสีดาํ (ดา้นซา้ย)  
 ภาพบริเวณท่ีโดนพน่นํ้าโดยสมบูรณ์ (ดา้นขวา) 

 
ผลการศึกษาโดยใชโ้ปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ 

 
จากการจาํลองโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ จะสามารถหาค่ามุม Ɵ ไดจ้ากภาพ

การเกาะตวัของนํ้าท่ีลูกเหลก็ ดงัแสดงในภาพท่ี 33 จากภาพจะพบวา่นํ้าท่ีเกาะบนลูกเหลก็ทาง
ดา้นซา้ยและดา้นขวาไม่เท่ากนัดงันั้น เพื่อใหไ้ดค่้า y ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีโดนพน่นํ้าโดยสมบูรณ์โดย
อา้งอิงจากแกนนอน ตาํแหน่งของบริเวณท่ีไม่ถูกพน่นํ้าท่ีสูงท่ีสุดจะถูกนาํมาหาค่า y และนาํไป
คาํนวณมุม Ɵ ต่อไป โดยมุม Ɵ ท่ีไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์มีค่าเท่ากบั 92.57 
องศา 

 

 
 

ภาพที ่33  การเกาะตวัของนํ้าท่ีลูกเหลก็จากการจาํลองดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
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เม่ือเปรียบเทียบค่ามุม Ɵ ท่ีไดจ้ากการจาํลองโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์กบัค่าท่ี
ไดจ้ากการทดลองพบวา่มีค่าความคลาดเคล่ือน 7.97% ดงันั้นจากการเปรียบเทียบขา้งตน้น้ีแสดงให้
เห็นวา่โปรแกรมดา้นพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณสามารถใชเ้ป็นเคร่ืองมือช่วยในการทาํนายการ
เกาะตวัของสีบนเปลือกไข่ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 
2.2.1 ผลการจาํลองการพน่สีไข่เยีย่วมา้ 

 
หลงัจากการประเมินความถูกตอ้งของโปรแกรม ไดท้าํการจาํลองการพน่สีไข่

เยีย่วมา้ท่ีองศาของหวัสเปรยแ์ตกต่างกนั ไดแ้ก่  45 60 และ 90 องศาโดยอา้งอิงจากแนวแกนนอน 
ผลจากการจาํลองการพน่สีท่ีองศาต่าง ๆ พบวา่ ท่ีมุมหวัสเปรย ์90 องศาโดยส่วนมากสีจะติดบริเวณ
ดา้นบนของเปลือกไข่ ส่วนท่ี 45 และ 60 องศาสีจะติดท่ีบริเวณดา้นบนของเปลือกไข่และดา้นขา้ง
ของเปลือกไข่ดา้นเดียวกบัตาํแหน่งของหวัสเปรย ์แต่ท่ีมุมหวัสเปรย ์45 องศาสีสามารถติดดา้นขา้ง
ของเปลือกไข่ไดม้ากกวา่ท่ี 60 องศา ดงัแสดงในภาพท่ี 34 

 

 
 
ภาพที ่34  การเกาะตวัของสีบนเปลือกไข่การจาํลองการพน่สีไข่เยีย่วมา้ท่ีองศาของหวัสเปรยต่์าง ๆ 

 
2.2.2 ผลการวิเคราะห์จากการจาํลองการพน่สีไข่เยีย่วมา้ 
 

จากผลการจาํลองการพน่สีไข่เยีย่วมา้ขา้งตน้ สามารถนาํไปใชเ้ป็นแนวทางใน
การออกแบบการพน่สีของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ใหส้ามารถพน่สีไข่ไดค้รบทั้งฟอง โดยตอ้ง
ออกแบบใหสี้ถูกพน่จากดา้นบนของไข่ และเพื่อใหไ้ข่ถูกพน่สีครบทั้งฟอง ไข่จะถูกแบ่งเป็น 4 
ส่วนเม่ือมองจากดา้นขา้งดงัแสดงในภาพท่ี 35 ดงันั้นจะตอ้งทาํการพน่สีทั้งหมด 4 คร้ัง โดยการพน่
สีแต่ละคร้ังจะพน่สีจากทางดา้นซา้ยและขวาท่ีมุมของหวัสเปรย ์45 องศาเพ่ือใหสี้ครอบคลุม
ดา้นบนและดา้นขา้งของไข่ทั้งสองขา้ง จากนั้นไข่จะถูกเป่าแหง้และหมุนเพื่อท่ีจะพน่สีส่วนต่อไป
จนครบ 
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ภาพที ่35  การแบ่งพื้นท่ีพน่สีบริเวณเปลือกไข่เป็นส่วน ๆ เพื่อใหพ้น่สีไข่ไดค้รบทั้งฟอง 
 

2.3 ผลการออกแบบและการสร้างแบบจาํลองสามมิติของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ 
 
จากการประเมินผลจากการจาํลองการพน่สีไข่เยีย่วมา้ดว้ยโปรแกรมการวิเคราะห์การ

ไหลเชิงคาํนวณ เคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ตน้แบบถูกออกแบบใหมี้หลกัการทาํงานดงัน้ี ตวัเคร่ือง
ประกอบดว้ยส่วนหลกั ๆ 4 ส่วนคือ ชุดพน่สีไข่ ชุดพลิกไข่ ชุดเป่าแหง้สี และสายพานลาํเลียง จาก
ผลการประเมินการจาํลองการพน่สีจะเห็นวา่ตวัเคร่ืองควรจะออกแบบใหมี้ 4 สถานีเพือ่ท่ีจะพน่สี
ใหค้รบทั้ง 4 ดา้น โดยในสถานีแรกไข่จะถูกพน่สีและเป่าแหง้ สถานีท่ีสอง สาม และส่ีไข่จะถูกพลิก 
พน่สี และเป่าแหง้ แลว้ลาํเลียงออกมาโดยสายพาน 

 
จากขั้นตอนการทาํงานของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ในภาพท่ี 36 จะเห็นวา่เคร่ืองพน่สีไข่

เยีย่วมา้มีสถานีจาํนวน 4 สถานี โดยแต่ละสถานีจะประกอบไปดว้ยชุดพน่สี ชุดพลิกไข่ และชุดเป่า
แหง้ ทาํใหต้วัเคร่ืองมีขนาดใหญ่และมีตน้ทุนในการสร้างสูง ดงันั้นเพือ่ท่ีจะลดขนาดของตวัเคร่ือง
และตน้ทุนในการสร้างจึงทาํการออกแบบขั้นตอนการทาํงานของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ใหม่ดงัภาพ
ท่ี 37 จะเห็นวา่ตวัเคร่ืองจะเหลือเพียง 2 สถานีแต่ยงัสามารถท่ีจะพน่สีไข่ไดค้รบทั้งฟอง โดยใน
สถานีแรกจะพน่สีไข่ดา้นท่ีหน่ึง จากนั้นทาํการพลิกไข่เพื่อพน่สีดา้นท่ีสองแลว้เป่าใหแ้หง้ จากนั้น
ไข่จะถูกลาํเลียงเขา้สถานีท่ีสองแลว้ทาํการพลิกไข่เพื่อพน่สีดา้นท่ีสาม เม่ือพน่สีดา้นท่ีสามแลว้ไข่
จะถูกพลิกอีกคร้ังเพื่อพน่สีดา้นท่ีส่ีซ่ึงเป็นดา้นสุดทา้ย จากนั้นทาํการเป่าแหง้และลาํเลียงออก 
 
 



59 

 
 

ภาพที ่36  ขั้นตอนการทาํงานของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้จากการประเมินการจาํลองการพน่สี 
 

 
 

ภาพที ่37  ขั้นตอนการทาํงานของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ท่ีออกแบบใหม่เพื่อลดขนาดของเคร่ือง 
 
จากขั้นตอนการทาํงานของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ขา้งตน้ นาํมาสร้างแบบจาํลองและ

ภาพการประกอบแบบจาํลองดว้ยโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ โดยผูว้ิจยัเลือกใชโ้ปรแกรม 
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SolidWorks ซ่ึงโปรแกรมดงักล่าวสามารถนาํผลจากการออกแบบมาทดสอบความแขง็แรงได ้โดย
สามารถแบ่งการออกแบบไดเ้ป็น 4 ส่วนดงัต่อไปน้ี 

 
2.3.1) การออกแบบชุดพน่สี 

2.3.2) การออกแบบชุดพลิกไข่ 
2.3.3) การออกแบบชุดเป่าแหง้สี 
2.3.4) การออกแบบสายพานลาํเลียง 

 
โดยการออกแบบในแต่ละส่วนของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ สามารถแสดงรายละเอียด

ของการออกแบบไดด้งัต่อไปน้ี 

 
2.3.1 ผลการออกแบบชุดพน่สี 

 
การทดสอบการพน่สี 
 
จากผลการจาํลองการพน่สีไข่เยีย่วมา้ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ขา้งตน้ ไดท้าํ

การทดลองพน่สีไข่เพื่อดูการเกาะตวัของสีท่ีเปลือกไข่ของการพน่สีท่ีไดอ้อกแบบไว ้โดยเร่ิมแรกได้
ออกแบบใหพ้น่สีโดยหวัสเปรยจ์าํนวน 2 ตวัพร้อมกนัจากดา้นซา้ยและดา้นขวาทาํมุม 45 องศากบั
แกนนอนดงัแสดงในภาพท่ี 38 

 

 
 

ภาพที ่38  การทดสอบการพน่สีโดยหวัสเปรยจ์าํนวน 2 ตวัพร้อมกนัจากดา้นซา้ยและดา้นขวา 
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จากผลการทดสอบพบวา่ สีท่ีไข่มีความไม่สมํ่าเสมอ ดงัแสดงในภาพท่ี 39 และ
ไข่ท่ีอยูบ่ริเวณริมสายพานลาํเลียงสีจะติดไข่เพียงดา้นท่ีอยูใ่กลห้วัสเปรยเ์ท่านั้น เน่ืองจากเม่ือพน่สี
จากหวัสเปรยท์างดา้นซา้ยและขวาพร้อมกนั ลมท่ีออกจากหวัสเปรยท์ั้งสองดา้นสวนทางกนัทาํให้
เกิดแรงตา้นและความป่ันป่วน 
 

 
 
ภาพที ่39  ผลการทดสอบการพน่สีโดยหวัสเปรยจ์าํนวน 2 ตวัพร้อมกนัจากดา้นซา้ยและดา้นขวา 
 

ดงันั้นจึงทาํการออกแบบการพน่สีใหม่โดยใชห้วัสเปรยเ์พียงตวัเดียว พน่สีท่ีมุม 
45 องศากบัแกนนอน เคล่ือนท่ีจากทางซา้ยไปขวาโดยหนัหวัสเปรยเ์ขา้หาไข่ จากนั้นเคล่ือนท่ีกลบั
จากทางขวามาซา้ยโดยหนัหวัสเปรยใ์นทิศทางตรงกนัขา้ม ดงัแสดงในภาพท่ี 40 จากการทดสอบ
พบวา่สีท่ีเกาะเปลือกไข่มีความสมํ่าเสมอ และสามารถพน่สีไดค้รบทั้งสองดา้นของเปลือกไข่ดงั
แสดงในภาพท่ี 41 
 

 
 
ภาพที ่40  การทดสอบการพน่สีโดยหวัสเปรยต์วัเดียวเคล่ือนท่ีไปและกลบัจากดา้นซา้ยไปขวา 
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ภาพที ่41  ผลการทดสอบการพน่สีโดยหวัสเปรยต์วัเดียวเคล่ือนท่ีไปและกลบัจากดา้นซา้ยไปขวา 
 

การออกแบบชุดพน่สีของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ 
 

จากผลการทดสอบพน่สีไข่เยีย่วมา้ขา้งตน้ ชุดพน่สีไข่เยีย่วมา้ถูกออกแบบให้
พน่สีไข่ทั้งสองดา้นโดยทาํมุม 45 องศากบัแกนนอน เร่ิมแรกหวัสเปรยจ์ะเคล่ือนท่ีจากทางดา้นซา้ย
ของสายพานลาํเลียงโดยหวัสเปรยท์าํมุม 45 องศาและหนัไปทางขวา เพื่อท่ีจะพน่สีไข่ดา้นซา้ย เม่ือ
หวัสเปรยเ์คล่ือนท่ีไปสุดทางดา้นขวา หวัสเปรยจ์ะหนักลบัมาทางดา้นซา้ยทาํมุม 45 องศา เพื่อท่ีจะ
พน่สีไข่ดา้นขวา จากนั้นหวัสเปรยจ์ะเคล่ือนท่ีกลบัมาทางดา้นซา้ยของสายพานลาํเลียงอีกคร้ังและ
หนักลบัไปทางดา้นขวา เพื่อท่ีจะรอพน่สีไข่แถวต่อไป ดงัแสดงในภาพท่ี 42 โดยหวัสเปรยแ์สดง
ดว้ยสีนํ้าเงิน 

 

 
 
ภาพที ่42  การทาํงานของชุดพน่สีในเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ 

 
 
 
 
 



63 

การเลือกใชก้ระบอกลมในชุดพน่สี 
 

ชุดพน่สีเคล่ือนท่ีโดยใชก้ระบอกลมซ่ึงควบคุมการจ่ายลมดว้ยโซลินอยดว์าลว์ 
เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของหวัสเปรยมี์แรงเสียดทานตํ่ามาก จึงเลือกใชก้ระบอกลมท่ีมีขนาดเลก็ และ
เพื่อท่ีจะใหอ้ตัราการผลิตมาก จึงจาํเป็นตอ้งใหแ้ต่ละแถวของสายพานลาํเลียงสามารถวางไข่ไดม้าก
ท่ีสุด ดงันั้นจึงเลือกกระบอกลมท่ีมีความยาว  ซ่ึงกระบอกขนาดเลก็ท่ีสามารถหาไดมี้ความยาว
สูงสุด 1,000 mm โดยเลือกใชก้ระบอกลมแบบ Double Acting ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 25 mm 
กา้นกระบอกมีขนาดขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 10 mm สามารถรับแรงดนัไดสู้งสุด 0.9 MPa ช่วง
ความเร็ว 30 – 800 mm/sและสามารถส่งกาํลงัไปทางดา้นหนา้ไดสู้งสุด 441.0 N และดา้นหลงั 
370.8 N ซ่ึงเกินกวา่ภาระโหลดท่ีตอ้งการมาก คุณสมบติัของกระบอกลมท่ีเลือกสามารถดูไดจ้าก
ภาคผนวกท่ี ข4 

 
การทาํงานของกระบอกลมในชุดพน่สี 

 
เม่ือกระบอกลมและหวัสเปรยเ์คล่ือนจากดา้นซา้ยไปจนกระทัง่ชน Stopper 

ทางดา้นขวาดงัแสดงในภาพท่ี 43 ลิมิตสวิทซ์ท่ีติดอยูก่บั Stopper จะส่งสญัญาณไปสัง่งานโซลิ
นอยดว์าลว์ใหจ่้ายลมไปยงักระบอกลมในทิศทางตรงกนัขา้ม เพื่อใหห้วัสเปรยเ์คล่ือนท่ีกลบัมายงั
ดา้นซา้ยอีกคร้ัง โดยโซลินอยดว์าลว์ท่ีเลือกใชเ้ป็นแบบ 5/3 คือ มีช่องลมจาํนวน 5 ช่องและมี 3 
ตาํแหน่งการจ่ายลม ดงัแสดงในภาคผนวกท่ี ข1 ท่ีกระบอกลมจะมีอุปกรณ์ควบคุมลม (Speed 
Control Valve) เพื่อปรับความเร็วในการเคล่ือนท่ีของชุดหวัสเปรย ์และลมท่ีเขา้สู่ระบบจะผา่น 
Filter regulator เพื่อกรองอากาศเขา้และปรับความดนัของลม 

 
กลไกในการพลิกดา้นหวัสเปรย ์

 
จากภาพท่ี 44 แสดงกลไกในการพลิกดา้นหวัสเปรย ์เม่ือหวัสเปรยเ์คล่ือนท่ีมา

จนกระทัง่สุดปลายดา้นหน่ึง ดา้นล่างของตุม้นํ้ าหนกัจะชนกบักา้นพลิกหวัสเปรยท์าํใหตุ้ม้นํ้ าหนกั
และหวัสเปรยพ์ลิกกลบัไปอีกดา้นหน่ึง โดยตุม้นํ้ าหนกัจะพิงกบักา้นปรับองศาหวัสเปรยอี์กขา้ง
หน่ึง จากนั้นชุดหวัสเปรยจ์ะชนกบั Stopper และลิมิตสวทิซ์ แลว้เคล่ือนท่ีกลบัไปยงัปลายอีกดา้น
หน่ึง กา้นปรับองศาหวัสเปรยจ์ะถูกตั้งไวท่ี้ตาํแหน่งหวัสเปรยท์าํมุม 45 องศาทั้งสองขา้ง โดยการ
เล่ือนระยะใหตุ้ม้นํ้ าหนกัพิงกบักา้นท่ี 45 องศา 
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ภาพที ่43  ส่วนประกอบต่าง ๆ ของชุดพน่สีในเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ 
 

 
 

ภาพที ่44  กลไกการพลิกดา้นหวัสเปรย ์
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2.3.2 ผลการออกแบบชุดพลิกไข่ 
 

การออกแบบการพลิกไข่ 
 

เน่ืองจากบนสายพานลาํเลียงไข่จะถูกวางอยูบ่น Roller  ดงัแสดงในภาพท่ี 45
การพลิกไข่จะใชว้ิธีการหมุน Roller ทั้งสองลูกท่ีไข่วางอยูไ่ปในทิศทางเดียวกนัเพื่อใหไ้ข่ท่ีวางอยู่
บน Roller หมุนดา้นท่ียงัไม่ไดพ้น่สีข้ึนมา 

 

 
 

ภาพที ่45  การหมุนไข่เพื่อท่ีจะพน่สีดา้นต่อไป 
 
การทาํงานของชุดพลิกไข่ 
 
ชุดพลิกไข่ถูกออกแบบใหมี้ลูกยาง (Urethane Rollers) เพื่อท่ีจะกดลงระหวา่ง 

Roller ทั้งสองลูก และหมุน Roller เพื่อพลิกไข่ดา้นท่ียงัไม่ไดพ้น่สีข้ึนมาดา้นบน จากนั้นจะยกลูก
ยางข้ึนแลว้หมุนลูกยางกลบัเขา้ท่ีเดิม  

 
โดยชุดพลิกไข่ท่ีออกแบบประกอบไปดว้ยกระบอกลมจาํนวน 2 กระบอก 

กระบอกลมอนัแรกใชใ้นการกดลูกยางลงบน Roller กระบอกท่ีสองใชใ้นการหมุนลูกยาง ซ่ึง
กระบอกลมแต่ละกระบอกจะมีอุปกรณ์ควบคุมลม (Speed Control Valve) เพื่อปรับความเร็วในการ
กดและการหมุนของลูกยาง ดงัแสดงในภาพท่ี 46 โดยลมท่ีจ่ายไปยงักระบอกลมจะผา่น Filter 
regulator เพื่อกรองอากาศเขา้และปรับนํ้าหนกัการกดและการหมุนของลูกยาง กระบอกลมจะถูก
ควบคุมการจ่ายลมดว้ยโซลินอยดว์าลว์ โดยโซลินอยดว์าลว์ท่ีเลือกใชเ้ป็นแบบ Single  5/2 way 
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ภาพที ่46  ชุดพลิกไข่ 
 

การเลือกใชก้ระบอกลมของชุดพลิกไข่ 
 

ในชุดพลิกไข่ประกอบดว้ยกระบอกลม 2 กระบอกคือ กระบอกลมสาํหรับกด
ลูกยางลงบน Roller และกระบอกลมสาํหรับหมุนลูกยาง 

ในการออกแบบกระบอกลมสาํหรับกดลูกยาง กระบอกลมสาํหรับกดลูกยาง
ตอ้งออกแรงเพียงพอท่ีจะไม่ใหเ้กิดการ Slip ระหวา่งลูกยางกบั Roller เม่ือลูกยางถูกหมุน โดยการ 
Slip จะเกิดข้ึนเม่ือ แรงตา้นจากการหมุนของไข่และแรงตา้นจากการหมุนของ Roller มีค่ามากกวา่
แรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนระหวา่ง Roller  และลูกยาง 

 

แรงตา้นจากการหมุนของไข่และแรงตา้นจากการหมุนของ Roller ประกอบไป
ดว้ย แรงตา้นจากโมเมนตค์วามเฉ่ือยของไข่ แรงตา้นจากโมเมนตค์วามเฉ่ือยของ Roller และแรง
ตา้นจากความเสียดทานของตลบัลูกปืนใน Roller 

 

- การคาํนวณแรงตา้นจากโมเมนตค์วามเฉ่ือยของไข,่ F1 
  

จาก ܶ ൌ  (41) ߙܫ
 

	α ൌ ఠమିఠభ

௧
 (42) 
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 โดยท่ี ܶ = แรงบิด 
  I = โมเมนตค์วามเฉ่ือย 
 ความเร่งเชิงมุม = ߙ  
  ߱ଶ = ความเร็วเชิงมุมสุดทา้ย 
  ߱ଵ = ความเร็วเชิงมุมเร่ิมตน้ 
  t = เวลา 

 
ชุดพลิกไข่จะพลิกไข่เป็นมุม 90 องศา คิดเป็นมุม Ɵ เท่ากบั 0.5ߨ rad โดย

กาํหนดใหร้ะยะเวลาในการพลิกไข่เป็น 1 วินาที ดงันั้นความเร็วเร่ิมตน้ ߱ଵ มีค่าเท่ากบั 0 และ
ความเร็วสุดทา้ยหาไดจ้าก 

 
߱ଶ ൌ 	

Ɵ

௧
 (43) 

 

߱ଶ ൌ	0.5ߨ  rad/s 

 
ดงันั้นความเร่งเชิงมุม, ߙ ൌ	0.5ߨ  rad/s2 

 
ในการหาโมเมนตค์วามเฉ่ือยของไข่ เน่ืองจากในความเป็นจริงไข่มีหลาย

ขนาดและหลายรูปร่าง ดงันั้นจึงทาํการสร้างแบบจาํลองสามมิติของไข่ในโปรแกรม SolidWorks 
โดยใชข้นาดไข่ท่ีไดจ้ากการสาํรวจขนาดของไข่เยีย่วมา้จากทางผูป้ระกอบการดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้
และนาํมาหาโมเมนตค์วามเฉ่ือยโดยโปรแกรม SolidWorks ดงัแสดงในภาพท่ี 47 โดยโมเมนตค์วาม
เฉ่ือยของไข่ท่ีไดมี้ค่าเท่ากบั 12398.01 g/mm2 หรือ 1.24×10-5 kg/m2 
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ภาพที ่47  การหาโมเมนตค์วามเฉ่ือยของไข่ดว้ยโปรแกรม SolidWorks 
 

ดงันั้นแรงบิด, ܶ ൌ 0.510-4×1.95 = 10-5×1.24×ߨ  N•m 
 
เน่ืองจากใน 1 แถวมีจาํนวนไข่ทั้งหมด 6 ฟอง ดงันั้นแรงบิดจากโมเมนต์

ความเฉ่ือยของไข่มีค่าเท่ากบั 6×1.95×10-4 = 1.17×10-4 N•m ไข่มีรัศมี 23.35 mm หรือ 0.02335 m 
แรงตา้นจากโมเมนตค์วามเฉ่ือยของไข่คาํนวณจาก 

ܶ ൌ ܨ ൈ  (44) ݎ
F1 = 1.17×10-4 ÷ 0.02335  
F1 = 5.01 ×10-3 N 

 
แรงตา้นจากโมเมนตค์วามเฉ่ือยของไข่มีค่า 0.00501 N 
 



69 

- การคาํนวณแรงตา้นจากโมเมนตค์วามเฉ่ือยของ Roller, F2 
 

ความเร็วเชิงมุมสุดทา้ยของ Roller สามารถหาไดจ้าก 
 

߱ଶ ൌ 	
Ɵ

௧
 (45) 

 
Ɵ ൌ

ݏ
ݎ

 
 
โดยท่ี  Ɵ = มุมในหน่วย rad 
 ระยะกระจดัในแนวรัศมี = ݏ  
 r = รัศมี 
 
หาระยะกระจดัในแนวรัศมีของ Roller ไดโ้ดย Sไข ่= Sroller  
 

Sไข่ = Ɵไข ่× rไข ่
Sไข่ = 0.52÷46.7×ߨ 
Sไข่ = 36.38 mm 
 

ดงันั้น Sroller = 36.38 mm นาํไปแทนเพื่อหาค่า Ɵ 
 

Ɵroller = Sroller÷ rroller 
Ɵroller = 36.38 ÷ 8.55 
Ɵroller = 4.25 rad 
 

ดงันั้นความเร็วเชิงมุมสุดทา้ยของ Roller มีค่าเท่ากบั 4.25 rad/s ความเร่ง
เชิงมุมสุดทา้ยของ Roller มีค่าเท่ากบั 4.25 rad/s2 และจากการสร้างแบบจาํลองสามมิติและหา
โมเมนตค์วามเฉ่ือยของ Roller ดว้ยโปรแกรม SolidWorks โมเมนตค์วามเฉ่ือยของ Roller ท่ีไดมี้ค่า
เท่ากบั 26523.59 g/mm2 หรือ 2.65×10-5 kg/m2 

 
นาํไปหาแรงบิด ไดแ้รงบิด, ܶ ൌ 2.65×10-5 × 4.25 = 1.13×10-4 N•m 

เน่ืองจากลูกยางหมุน Roller จาํนวน 2 ตวั ดงันั้นแรงบิดจากโมเมนตค์วามเฉ่ือยของ Roller มีค่า
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เท่ากบั 2×1.13×10-4 = 2.26×10-4 N•m Roller มีรัศมี 8.55 mm หรือ 0.00855 m แรงตา้นจากโมเมนต์
ความเฉ่ือยของ Roller คาํนวณจาก  

 
ܶ ൌ ܨ ൈ  (46) ݎ
F2 = 2.26×10-4  ÷ 0.00855 
F2 = 0.0264 N 

 
แรงตา้นจากโมเมนตค์วามเฉ่ือยของ Roller มีค่า 0.0264 N 
 

- การคาํนวณแรงตา้นจากความเสียดทานของตลบัลูกปืนใน Roller, F3 
 

จาก ܨ ൌ ߤ ൈ ܰ (47) 
โดยท่ี ܨ = แรงตา้นจากความเสียดทานของตลบัลูกปืน 

 ค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานของตลบัลูกปืน = ߤ  
N = แรงท่ีกระทาํกบัตลบัลูกปืน 
 

แรงท่ีกระทาํกบัตลบัลูกปืนประกอบไปดว้ยแรงจากนํ้าหนกัของไข่และแรง
จากการกดของลูกยาง ในส่วนของแรงจากนํ้าหนกัของไข่สามารถคาํนวณได ้โดยคิดจากนํ้าหนกั
ของไข่จาํนวน 6 ฟองซ่ึงมีค่าเท่ากบั 398.04 g หรือ 0.398 kg กดลงบน Roller 2 ตวั ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 48 โดยท่ี Roller แต่ละตวัมีตลบัลูกปืนสองขา้ง ดงันั้นแรงจากนํ้าหนกัของไข่ท่ีกระทาํกบัตลบั
ลูกปืนแต่ละตวัสามารถคาํนวณไดด้งัน้ี 

 
4 × Nไข่ × cos25.05 = 0.398 × 9.81 

 Nไข่ = 1.08 N 
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ภาพที ่48  ทิศทางของแรงจากนํ้าหนกัของไข่ท่ีกระทาํกบัตลบัลูกปืนของ Roller 
 
ในส่วนของแรงจากการกดของลูกยาง เน่ืองจากยงัไม่ทราบค่าแรงกดของ

ลูกยาง จึงลองกาํหนดค่าแรงกดของลูกยางใหเ้ท่ากบั 10 N โดยท่ีลูกยางมีขนาด 30 mm ออกแรง
กระทาํกบัตลบัลูกปืนในทิศทางดงัแสดงในภาพท่ี 49 ดงันั้นแรงจากการกดของลูกยางท่ีกระทาํกบั
ตลบัลูกปืนแต่ละตวัสามารถคาํนวณไดด้งัน้ี 

 
      4 × Nลกูยาง × cos32.63 = 10 

    Nลกูยาง = 2.97 N 
 

 
 

ภาพที ่49  ทิศทางของแรงจากการกดของลูกยางท่ีกระทาํกบัตลบัลูกปืนของ Roller 



72 

ดงันั้นผลรวมของแรงท่ีกระทาํกบัลูกปืนมีค่าเท่ากบั 4.05 N และจากค่า
สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานของตลบัลูกปืนท่ีเลือกใชมี้ค่าเท่ากบั 0.02 เน่ืองจากตลบัลูกปืนท่ี Roller มี
ทั้งหมด 4 ตวั ดงันั้นแรงตา้นจากตลบัลูกปืนของ Roller ทั้งหมดคาํนวณจาก 

 
   F3 = 4 × 0.02 × 4.05 
   F3 = 0.32 N 

 
ดงันั้นผลรวมของแรงตา้นจากการหมุนของไข่กบัแรงตา้นจากการหมุนของ 

Roller มีค่าเท่ากบั  
    F = F1 + F2 + F3 
    F = 0.00501 + 0.0264 + 0.32 
    F = 0.36 N 

 
ในส่วนของการคาํนวณแรงเสียดทานระหวา่งลูกยางกบั Roller จากการทดสอบ

ค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหวา่งลูกยางกบั Roller มีค่าประมาณ 0.38 และกาํหนดใหแ้รงกด
ของลูกยางใหเ้ท่ากบั 10 N ดงันั้นแรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนระหวา่งลูกยางกบั Roller สามารถคาํนวณ
ไดด้งัน้ี 

   f = 2 × ߤ × Nลูกยาง 

   f = 0.38 × 2 × 2.97 
   f = 2.26 N 
 

จากการคาํนวณ แรงเสียดทานระหวา่งลูกยางกบั Roller มีค่ามากกวา่ผลรวม
ของแรงตา้นจากการหมุนของไข่กบัแรงตา้นจากการหมุนของ Roller ดงันั้น จึงไม่เกิดการ Slip ข้ึน
ระหวา่งลูกยางกบั Roller โดยแรงตา้นส่วนใหญ่ท่ีเกิดข้ึน จะเกิดจากแรงกดของลูกยางซ่ึงกระทาํกบั
ตลบัลูกปืนใน Roller ซ่ึงแรงกดของลูกยางท่ีเลือกมีความเพียงพอ โดยเผือ่ในกรณีท่ีแรงเสียดทาน
ของลูกยางลดลงเม่ือผา่นการใชง้านไปแลว้ และแรงเสียดทานท่ีเกิดจากช้ินส่วนอ่ืน ๆ 

 
จากแรงกดลูกยางท่ีกาํหนด นาํไปคาํนวณแรงท่ีกระบอกลมสาํหรับกดลูกยาง 

จากระยะห่างระหวา่งลูกยางกบัจุดหมุนมีเท่ากบั 120 mm และระยะห่างระหวา่งกระบอกลมกบัจุด
หมุนเท่ากบั 60 mm ดงัแสดงในภาพท่ี 50 แรงของกระบอกลมสาํหรับกดลูกยางคาํนวณดงัน้ี 
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    Fกระบอกลม × 60 = Fลูกยาง × 120 
    Fกระบอกลม = Fลูกยาง × 120 ÷ 60 
    Fกระบอกลม = 10 × 120 ÷ 60 
    Fกระบอกลม = 20 N 
 

 
 

ภาพที ่50  แสดงระยะห่างระหวา่งลูกยาง กระบอกลมสาํหรับกดลูกยาง และจุดหมุน 
 

จากการคาํนวณเลือกกระบอกลมสาํหรับกดลูกยาง แบบ Double Acting ขนาด
เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 20 mm กา้นกระบอกมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 8 mm สามารถรับแรงดนัได้
สูงสุด 0.7 MPa ช่วงความเร็ว 50 – 750 mm/s และท่ีความดนัลมจ่าย 0.1 MPa สามารถส่งกาํลงัไป
ทางดา้นหนา้ได ้31.4 N และดา้นหลงั 26.4 N คุณสมบติัของกระบอกลมท่ีเลือกสามารถดูไดจ้าก
ภาคผนวกท่ี ข3 

 
ในส่วนของกระบอกลมสาํหรับหมุนลูกยาง กระบอกลมตอ้งมีแรงเพยีงพอท่ีจะ

เอาชนะแรงตา้นต่าง ๆ ดงัน้ี แรงตา้นจากการหมุนของไข่ แรงตา้นจากการหมุนของ Roller และแรง
ตา้นการหมุนของลูกยาง โดยแรงตา้นจากการหมุนของไข่และแรงตา้นจากการหมุนของ Roller 
สามารถดูไดจ้ากการคาํนวณในขา้งตน้ ในส่วนของแรงตา้นการหมุนของลูกยางแสดงการคาํนวณ
ไดด้งัน้ี 
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แรงตา้นการหมุนของลูกยางประกอบไปดว้ย แรงตา้นจากโมเมนตค์วามเฉ่ือย
ของชุดลูกยาง และแรงตา้นจากความเสียดทานท่ีเกิดข้ึนในตลบัลูกปืนของชุดลูกยาง 

 
- การคาํนวณโมเมนตค์วามเฉ่ือยของชุดลูกยาง 

 

จาก ܶ ൌ  (48) ߙܫ
 

	α ൌ ఠమିఠభ

௧
 (49) 

    

 โดยท่ี ܶ = แรงบิด 
  I = โมเมนตค์วามเฉ่ือย 
 ความเร่งเชิงมุม = ߙ  
  ߱ଶ = ความเร็วเชิงมุมสุดทา้ย 
  ߱ଵ = ความเร็วเชิงมุมเร่ิมตน้ 
  t = เวลา 

 
ความเร็วเร่ิมตน้ ߱ଵ มีค่าเท่ากบั 0 และความเร็วสุดทา้ยหาไดจ้าก 
 

߱ଶ ൌ 	
Ɵ

௧
 (50) 

 
Ɵ ൌ ௦

௥
 (51) 

 
โดยท่ี  Ɵ = มุมในหน่วย rad 
 ระยะกระจดัในแนวรัศมี = ݏ  
 r = รัศมี 

 
หาระยะกระจดัในแนวรัศมีของ Roller ไดโ้ดย sไข ่= sลูกยาง จากการคาํนวณ

เบ้ืองตน้ sไข่ มีค่าเท่ากบั 36.38 mm ดงันั้น sลูกยาง = 36.38 mm ลูกยางมีรัศมี 15 mm นาํไปแทนเพื่อหา
ค่า Ɵ 

Ɵลกูยาง = Sroller÷ rลูกยาง 
Ɵลกูยาง = 36.38 ÷ 15 
Ɵลกูยาง = 2.43 rad 
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ไดค้วามเร็วสุดทา้ย, ߱ଶ ൌ	2.43 rad/s 
และความเร่งเชิงมุม, ߙ ൌ	2.43  rad/s2 

 
จากการสร้างแบบจาํลองสามมิติและหาโมเมนตค์วามเฉ่ือยชุดลูกยาง ดว้ย

โปรแกรม SolidWorks โมเมนตค์วามเฉ่ือยชุดลูกยาง ท่ีไดมี้ค่าเท่ากบั 20929.23 g/mm2 หรือ 
2.09×10-5 kg/m2ดงัแสดงในภาพท่ี 51 และ 52 

 

 
 

ภาพที ่51  การหาโมเมนตค์วามเฉ่ือยของชุดลูกยางดว้ยโปรแกรม SolidWorks 
 

ดงันั้นแรงบิด, ܶ ൌ 2.43 ×2.09×10-5 = 5.08×10-5 N•m 
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ภาพที ่52  แบบจาํลองสามมิติของชุดลูกยางดว้ยโปรแกรม SolidWorks 
 
- การคาํนวณแรงบิดจากความเสียดทานของตลบัลูกปืนของชุดลูกยาง 

 
จาก ܶ ൌ ߤ ൈ ܰ ൈ  (52) 	ݎ
โดยท่ี ܶ = แรงบิดจากความเสียดทานของตลบัลูกปืน 

 ค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานของตลบัลูกปืน = ߤ  
N = แรงท่ีกระทาํกบัตลบัลูกปืน 
r = รัศมีของตลบัลูกปืน 
 

ตลบัลูกปืนท่ีเลือกใชมี้รัศมี 4.7 mm หรือ 0.0047 m มีค่าสัมประสิทธ์ิแรง
เสียดทานเท่ากบั 0.015 และจากท่ีกาํหนดแรงกดท่ีลูกยางเท่ากบั 10 N นาํมาคาํนวณแรงบิดจากความ
เสียดทานของตลบัลูกปืนได ้
 

 ܶ = 0.015 × 10 × 0.0047 
 ܶ = 7.05×10-4 N•m 

 
- การคาํนวณแรงบิดจากแรงตา้นจากการหมุนของไข่กบัแรงตา้นจากการ

หมุนของ Roller 

 
จากผลรวมของแรงตา้นจากการหมุนของไข่กบัแรงตา้นจากการหมุนของ

Roller ท่ีไดจ้ากการคาํนวณขา้งตน้เท่ากบั 0.36 N และรัศมีของลูกยางเท่ากบั 15 mm หรือ 0.015 m
นาํมาคาํนวณแรงบิดไดจ้าก 
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 ܶ ൌ ܨ ൈ  (53) ݎ

 
โดยท่ี ܶ = แรงบิด 

ผลรวมของแรงตา้นจากการหมุนของไข่กบัแรงตา้น = ܨ  
จากการหมุนของRoller 

r = รัศมีของลูกยาง 
 
ดงันั้น  ܶ = 0.36 × 0.015 

 ܶ = 5.4×10-3 N•m 
 

ดงันั้นผลรวมของโมเมนตท่ี์ลูกยาง,	ܶรวม มีค่าเท่ากบั  
 

ܶรวม = 5.08×10-5 + 7.05×10-4 + 5.4×10-3 
ܶรวม = 6.16×10-3 N•m 

 
เน่ืองจากกระบอกลมสาํหรับหมุนลูกยางจะถูกต่อเขา้กบัสายพาน โดยสายพาน

จะส่งกาํลงัไปขบัลูกลอ้สายพานซ่ึงอยูแ่กนเดียวกบัลูกยาง ลูกลอ้สายพานมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 
pitch เท่ากบั 19.10 mm ดงันั้นแรงของกระบอกลมจะคาํนวณจาก 

 
 ܶ ൌ ܨ ൈ  (54) ݎ

 
โดยท่ี ܶ = ผลรวมของแรงบิด 

 แรงของกระบอกลม = ܨ  
r = รัศมี pitch ของลูกลอ้สายพาน 

 
ดงันั้น  (3-10×9.55) ÷ (3-10×6.16) = ܨ 

 N 4-10×6.45 = ܨ 
 

จากการคาํนวณจะเห็นวา่กระบอกลมสาํหรับหมุนลูกยางตอ้งการแรงท่ีนอ้ย
มาก แต่เน่ืองจากราคาของกระบอกลมขนาดเลก็จะมีราคาสูง จึงเลือกใชก้ระบอกลมขนาดใหญ่แทน 
ซ่ึงสามารถท่ีจะส่งแรงไดม้ากกวา่ท่ีตอ้งการ 
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ในส่วนของความยาวของกระบอกลมสาํหรับหมุนลูกยางจะคาํนวณจาก 
 

Ɵ ൌ ௦

௥
 (55) 

 
โดยท่ี  Ɵ = มุมในหน่วย rad 

 ความยาวของกระบอกลม = ݏ  
 r = รัศมี pitch ของลูกลอ้สายพาน 

 
โดยไข่จะถูกหมุน 90 องศาคิดเป็น 0.5ߨ rad ลูกลอ้สายพานมีขนาดเสน้ผา่น

ศูนยก์ลาง pitch เท่ากบั 19.10 mm จะได ้
 

 9.55 × ߨ0.5 = ݏ
 mm 15.00 = ݏ

 
ดงันั้นกระบอกลมท่ีเลือกใชมี้ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 16 mm กา้นกระบอกมี

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 6 mm สามารถรับแรงดนัไดสู้งสุด 0.7 MPa ช่วงความเร็ว 50 – 750 mm/s 
และท่ีความดนัลมจ่าย 0.1 Mpa สามารถส่งกาํลงัไปทางดา้นหนา้ได ้20.1 N และดา้นหลงั 17.3 N 
โดยเลือกกระบอกลมความยาว 30 mm เพื่อท่ีจะเผือ่ในกรณีท่ีไข่มีขนาดใหญ่ คุณสมบติัของ
กระบอกลมท่ีเลือกสามารถดูไดจ้ากภาคผนวกท่ี ข3 
 

2.3.3 ผลการออกแบบชุดเป่าแหง้สี 
 

การทดสอบการเป่าแหง้สี 
 

เพื่อท่ีจะหาระยะเวลาในการเป่าแหง้สี ซ่ึงระยะเวลาในการเป่าแหง้สีน้ีจะส่งผล
ต่อความยาวของสายพานลาํเลียง เน่ืองจากหลงัจากพน่สีแลว้ไข่จะเคล่ือนท่ีผา่นชุดเป่าแหง้สี โดย
ระยะเวลาท่ีไข่เคล่ือนท่ีผา่นชุดเป่าแหง้สีน้ีจะตอ้งนานเพียงพอท่ีจะทาํใหไ้ข่แหง้สนิท เพื่อท่ีจะพลิก
และพน่สีในดา้นต่อไป ดงันั้นจึงไดท้าํการทดสอบการเป่าแหง้สีดว้ยวิธีการต่าง ๆ ดงัน้ีคือ ปล่อยให้
แหง้ตามปกติ ใชล้มเป่า และใชล้มร้อนเป่า โดยในการทดสอบจะใช ้Thermometer เพื่อวดัอุณหภูมิ
ของลมท่ีใชใ้นการเป่าแหง้สี ใชป้ล่องลมดงัแสดงในภาพท่ี 17 ในการรวมกระแสลมจากพดัลม และ
ใช ้Pitot tube ในการวดัความเร็วลม ซ่ึงผลจากการทดสอบแสดงในตารางท่ี 4 
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ตารางที ่4  ผลการทดสอบการเป่าแหง้สี 
 

วธีิการ อุณหภูมิ (°C) ความเร็วลม (m/s) ระยะเวลา (นาท)ี 

ปล่อยใหแ้หง้ตามปกติ 31 - 11.35 

เป่าลม 31 6.7 2.27 

เป่าลมร้อน 40 6.3 1.41 

 
เพื่อท่ีจะใหส้ายพานลาํเลียงมีความยาวนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงจะสามารถลดขนาด

ตวัเคร่ืองและลดงบประมาณในการสร้างเคร่ือง วิธีการเป่าแหง้สีท่ีใชร้ะยะเวลานอ้ยท่ีสุดจะถูก
นาํมาใชใ้นการออกแบบชุดเป่าแหง้สีในเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา จากตารางผลการทดสอบการเป่า
แหง้สีขา้งตน้จะพบวา่การเป่าลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 40 °C สามารถทาํใหสี้แหง้ไดเ้ร็วท่ีสุด ดงันั้นจึงทาํ
การคาํนวณพลงังานท่ีใชใ้นการเพิ่มอุณหภูมิใหก้บัลมท่ีใชเ้ป่าแหง้สี เพื่อท่ีจะนาํไปออกแบบฮีท
เตอร์ในชุดเป่าแหง้สีของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ 

 
การคาํนวณพลงังานท่ีใชใ้นการเพิ่มอุณหภูมิใหก้บัลมท่ีใชเ้ป่าแหง้สี 

 
ในการออกแบบสายพานลาํเลียง พื้นท่ีท่ีตอ้งการเป่าแหง้สีมีความกวา้ง

ประมาณ 0.5 m และจากเกณฑก์ารออกแบบ เพื่อใหไ้ดอ้ตัราการผลิตตามท่ีตอ้งการ 3,750 ฟองต่อ
ชัว่โมง หรือตกอยูท่ี่ประมาณ 1 ฟองต่อวินาที ในแต่ละแถวสามารถวางไข่ไดจ้าํนวน 6 ฟอง ดงันั้น
ระยะเวลาทาํงานในแต่ละแถวตอ้งไม่มากกวา่ 6 วินาที จากตารางท่ี 4 การเป่าลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 40 
°C สามารถทาํใหสี้แหง้ไดใ้นเวลา 1.41 นาทีหรือคิดเป็น 101 วินาที คิดเป็นจาํนวนไข่ประมาณ 17 
แถว โดยไข่แต่ละแถวมีระยะห่าง 50.8 mm ดงันั้นการเป่าลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 40 °C เพื่อเป่าแหง้สี
ตอ้งใชร้ะยะทาง 863 mm หรือประมาณ 0.86 m 

 
เลือกพดัลมท่ีมีหนา้กวา้ง 0.5 m เพื่อท่ีจะใหล้มกระจายเท่ากนัทุกพ้ืนท่ีโดยไม่

ตอ้งใชป้ล่องลมและ Damper ในการกระจายลม เลือกพดัลมขนาด 18 inch หรือคิดเป็น 0.46 m 
ดงันั้นเพื่อท่ีจะใหค้รอบคลุมพื้นท่ีเป่าแหง้สีท่ีตอ้งการจึงตอ้งใชพ้ดัลมจาํนวน 2 ตวั 
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พดัลมท่ีเลือกใชมี้ปริมาณการส่งลม 126 m3/min หรือคิดเป็นปริมาณ 4,450 cfm 
พดัลมแต่ละตวัถูกออกแบบใหมี้ปล่องลมขนาด 0.5 m × 0.5 m หรือคิดเป็น 0.25 m2 ดงันั้น สามารถ
นาํไปคาํนวณความเร็วลมไดเ้ป็น 8.4 m/s 

 
คาํนวณพลงังานท่ีใชใ้นการเพิ่มอุณหภูมิใหก้บัลมท่ีใชเ้ป่าแหง้สี โดยคิดจาก

อุณหภูมิออกแบบภายนอกท่ี 24.8 ᵒC คิดเป็น 76.64 ᵒF จากค่าเฉล่ียอุณหภูมิตํ่าสุดในฤดูฝนของภาค
กลางจากกรมอุตุนิยมวิทยา ซ่ึงตอ้งทาํความร้อนจนอากาศมีอุณหภูมิ 40 ᵒC คิดเป็น 104 ᵒF 

 
จาก qs = 1.1 × cfm × (t2 – t1) (56) 
 
โดย  qs = พลงังานท่ีใชใ้นการเพิ่มอุณหภูมิ (btuh) 

cfm = ปริมาณลม (cfm) 
  t2 = อุณหภูมิอากาศท่ีตอ้งการ (ᵒF) 
  t1 = อุณหภูมิอากาศท่ีขาเขา้ (ᵒF) 
    
ดงันั้น  qs = 1.1 × 4450 × (104-76.64) 

    qs = 133,927.2 btuh 
qs = 39.25 kW 

 
พลงังานท่ีใชใ้นการเพิ่มอุณหภูมิใหก้บัลมท่ีใชเ้ป่าแหง้สีเท่ากบั 39.25 kW 

 
จาก  I = P ÷ V (57) 
โดย  I = กระแสไฟฟ้า (A) 

P = พลงังานไฟฟ้า (Watt) 
   V = แรงดนัไฟฟ้า (V) 

 
ในกรณีท่ีใชร้ะบบไฟฟ้า 1 เฟสแรงดนัไฟฟ้าจะเท่ากบั 220 V ส่วนระบบไฟฟ้า 

3 เฟสแรงดนัไฟฟ้าจะเท่ากบั 380 V 
 

กรณีท่ีใชไ้ฟฟ้า 1 เฟสจะได ้  I = 39250 ÷ 220 
      I = 178.41 A 
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กรณีท่ีใชไ้ฟฟ้า 3 เฟสจะได ้  I = 39250 ÷ 380 
      I = 103.29 A 

 
กระแสไฟฟ้าท่ีใชใ้นฮีทเตอร์เพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหก้บัลมท่ีใชเ้ป่าแหง้สีต่อหน่ึง

ตวัในกรณีท่ีใชไ้ฟฟ้า 1 เฟสเท่ากบั 178.41 A จากการออกแบบตอ้งใชฮี้ทเตอร์จาํนวนทั้งหมด 4 ตวั
ดงันั้นตอ้งใชก้ระแสไฟฟ้าทั้งหมด 713.63 A ในกรณีท่ีใชไ้ฟฟ้า 3 เฟสกระแสไฟฟ้าท่ีใชท้ั้งหมดจะ
เท่ากบั 413.16 A 
 

จากการคาํนวณพลงังานท่ีใชใ้นการเพิ่มอุณหภูมิใหก้บัลมท่ีใชเ้ป่าแหง้สีแสดง
ใหเ้ห็นวา่ฮีทเตอร์จะใชก้าํลงัไฟฟ้าจาํนวนมากทั้งระบบไฟฟ้า 1 เฟสและ 3 เฟส ซ่ึงจะทาํให้
ค่าใชจ่้ายในส่วนของพลงังานไฟฟ้าท่ีใชสู้งมาก จึงเปล่ียนไปใชก้ารเป่าลมท่ีสภาวะอากาศปกติแทน 
ซ่ึงใชร้ะยะเวลาเป่าแหง้ไม่แตกต่างกนัมากนกั 

 
การเป่าแหง้สีดว้ยลมท่ีสภาวะอากาศปกติใชเ้วลา 147 วินาทีในการทาํใหสี้แหง้ 

คิดเป็นจาํนวนไข่ประมาณ 25 แถว โดยไข่แต่ละแถวมีระยะห่าง 50.8 mm ดงันั้นการเป่าแหง้สีดว้ย
ลมท่ีสภาวะอากาศปกติตอ้งใชร้ะยะทาง 1,270 mm หรือประมาณ 1.27 m 

 
เลือกใชพ้ดัลมขนาด 22 inch หรือคิดเป็น 0.56 m ดงันั้นเพือ่ท่ีจะใหค้รอบคลุม

พื้นท่ีเป่าแหง้สีท่ีตอ้งการจึงตอ้งใชพ้ดัลมจาํนวน 2 ตวั ออกแบบใหมี้ปล่องลมขนาด 0.65 m × 0.65 
m หรือคิดเป็น 0.4225 m2 พดัลมมีปริมาณการส่งลม 184 m3/min หรือคิดเป็นประมาณ 6,500 cfm 
ดงันั้นสามารถนาํไปคาํนวณความเร็วลมไดเ้ป็น 7.2 m/s 

 
ทั้งน้ีระยะเวลาในการแหง้ของสีบนเปลือกไข่ข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั ไดแ้ก่ ความ

หนาของสีท่ีพน่ลงบนเปลือกไข่ อุณหภูมิและความช้ืนของอากาศในขณะนั้น ดงันั้นเพื่อท่ีจะทาํให้
ไข่ท่ีเคล่ือนท่ีผา่นชุดพน่สีไข่แหง้สนิท จึงออกแบบใหมี้การหน่วงเวลาหลงัจากท่ีไข่ผา่นการพน่สี
แลว้ โดยเม่ือไข่แถวนั้น ๆ ผา่นการพน่สีแลว้จะหน่วงเวลาก่อนท่ีไข่แถวถดัไปจะเล่ือนเขา้มายงั
ตาํแหน่งพน่สี ซ่ึงสามารถท่ีจะปรับระยะการหน่วงเวลาไดข้ึ้นอยูก่บัปัจจยัท่ีกล่าวมาในขา้งตน้ 
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ภาพที ่53  การสร้างแบบจาํลองสามมิติของชุดเป่าแหง้สีดว้ยโปรแกรม SolidWorks 
 

2.3.4 ผลการออกแบบสายพานลาํเลียง 
 

การออกแบบสายพานลาํเลียง 
 

จากกระบอกลมท่ีใชใ้นการเคล่ือนท่ีของหวัสเปรยท่ี์มีความยาว 1,000 mm 
กาํหนดใหร้ะยะห่างระหวา่งหวัสเปรยถึ์งไข่เท่ากบั 200 mm ท่ีมุมของหวัสเปรย ์45 องศา สายพาน
ลาํเลียงถูกออกแบบใหมี้ความกวา้ง 656 mm ในหน่ึงแถวสามารถวางไข่ไดจ้าํนวน 6 ฟอง ความยาว
ของสายพานคาํนวณจากความยาวรวมทั้งหมดของ ชุดพน่สี ชุดพลิกไข่ และชุดเป่าแหง้สี โดยชุด
พลิกไข่และชุดพน่สีมีความยาวรวมกนั 400 mm ชุดเป่าแหง้สีจาํนวน 2 ชุดมีความยาวรวมกนั 1,300 
mm ดงันั้น 1 สถานีจะมีความยาวรวม 1,700 mm เน่ืองจากเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้มีสถานีพน่สี
จาํนวน 2 สถานี และเผือ่ระยะวางไข่อีก 300 mm รวมแลว้สายพานลาํเลียงควรจะมีความยาว 3,700 
mm ท่ีปลายสายพานมีถาดรองรับไข่ท่ีผา่นกระบวนการพน่สีแลว้ 
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ภาพที ่54  การออกแบบความกวา้งของสายพานลาํเลียง 
 
สายพานลาํเลียงท่ีออกแบบใชโ้ซ่และเฟืองโซ่เป็นตวัส่งกาํลงั โดยสายพานถูก

ขบัดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้าแบบมีเบรก โดยท่ีสายพานจะมีลิมิตสวิทซ์ติดอยูเ่พื่อจบัการเคล่ือนท่ีของ
สายพาน และนาํไปสัง่การเปิดและปิดมอเตอร์ไฟฟ้า Roller ท่ีใชใ้นการวางไข่จะยดึอยูก่บัโซ่ทั้งสอง
ขา้ง โดยเลือกใชโ้ซ่แบบมีแป้นยดึ  

 
การเลือกขนาดของมอเตอร์ไฟฟ้า 
 
คาํนวณหาแรงตึงสูงสุดในโซ่จาก Tmax = T + T1 (58) 
โดย  Tmax  = แรงตึงสูงสุดในโซ่ 
  T = แรงเสียดทานระหวา่งโซ่กบัสายพาน 
  T1 = แรงในการเคล่ือนท่ีของโซ่ 
 
คาํนวณหาแรงเสียดทานระหวา่งโซ่กบัสายพาน 
จาก T = M1 × g × f1 × 1.1 + M1 × g × f2 + M2 × g × f3 (59) 
โดย  M1 = นํ้าหนกัของโซ่รวมกบั Roller 
  M2 = นํ้าหนกัของไข่บนสายพาน 

g = ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วง 
f1 = ค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหวา่งโซ่กบั 

สายพานขากลบั 
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f2 = ค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหวา่งโซ่กบั 
สายพานขาไป 

f3 = ค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหวา่งท่ีไข่ 
เคล่ือนท่ี 

  1.1  = ตวัคูณเน่ืองจากความเสียดทานในการเปล่ียน 
ทิศทางของโซ่ 

 
จากการสร้างแบบจาํลองสามมิติของโซ่และ Roller ดว้ยโปรแกรม Solidworks 

โดยโซ่มีนํ้าหนกั 0.67 kg/m สายพานมีโซ่จาํนวนสองเสน้อยูท่ี่สองดา้นของสายพานโซ่มีความยาว 
7.4 m ดงันั้นโซ่นํ้าหนกัโซ่ทั้งหมดเท่ากบั 7.4 × 2 × 0.67 = 9.91 kg Roller แต่ละตวัมีนํ้ าหนกั 0.47 
kg สายพานมี Roller ทั้งหมด 300 ตวั ดงันั้นนํ้าหนกัของ Roller ทั้งหมดจะเท่ากบั 300 × 0.47 = 141 
kg นาํนํ้าหนกัของโซ่และ Roller ทั้งหมดรวมกนัเท่ากบั 150.91 kg บนสายพานสามารถวางไข่ได้
ทั้งหมด 450 ฟอง คิดนํ้าหนกัไข่เท่ากบั 70 g ดงันั้นนํ้าหนกัไข่บนสายพานทั้งหมดจะเท่ากบั 31,500 
g หรือคิดเป็น 31.5 kg 

 
กาํหนดค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหวา่งโซ่กบัสายพานทั้งขาไปและขา

กลบัมีค่าเท่ากนั สายพานและโซ่ทาํจากโลหะและไม่มีการหล่อล่ืน จากภาคผนวกท่ี ข5 จะไดค่้า
สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหวา่งโซ่กบัสายพานเท่ากบั 0.35 

 
แทนค่าในสมการได ้
  T = 75.46 × 9.81 × 0.35  × 1.1 + 75.46 × 9.81 × 0.35 +  

      31.5 × 9.81 × 0.35 
  T = 652.23 N 
 
คาํนวณหาแรงในการเคล่ือนท่ีของโซ่ 
จาก T = M × (dv/dt) (60) 
โดย  M = นํ้าหนกัของโซ่รวมกบันํ้าหนกัวตัถุอ่ืน ๆ ท่ี 

ถูกลาํเลียง 
dv = ผลต่างของความเร็วเร่ิมตน้กบัความเร็วสุดทา้ย 
dt = ผลต่างของเวลาท่ีความเร็วเร่ิมตน้กบัความเร็ว 

สุดทา้ย 
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กาํหนดใหเ้วลาในการเคล่ือนท่ีแทนท่ีของไข่ในแต่ละแถวเท่ากบั 1 วินาที 
ระยะห่างระหวา่งไข่แต่ละแถวเท่ากบั 50.8 mm ดงันั้นคิดเป็นความเร็ว 50.8 mm/s หรือ 0.0508 m/s 
โดยไข่แต่ละแถวเร่ิมเคล่ือนท่ีจากหยดุน่ิง กาํหนดใหส้ายพานเคล่ือนท่ีจากหยดุน่ิงไปยงัความเร็ว
0.0508 m/s ในระยะเวลา 0.2 วินาที 

 
แทนค่าในสมการได ้

T = 150.91 × (0.0508 ÷ 0.2) 
  T = 38.33 N 
 
แทนค่าเพื่อหาแรงตึงสูงสุดในโซ่ได ้
  Tmax = 652.23 + 38.33 
  Tmax = 690.56 N 
 
เลือกใชเ้ฟืองโซ่ของสายพานใหมี้ขนาดเลก็เพื่อลดขนาดของมอเตอร์ไฟฟ้า 

โดยเฟืองโซ่ของสายพานมีเสน้ผา่นศูนยก์ลาง pitch เท่ากบั 41.1 mm ดงันั้นรัศมี pitch ของเฟืองโซ่มี
ค่าเท่ากบั 0.0205 m นาํค่าแรงตึงสูงสุดในโซ่และรัศมี pitch ของเฟืองโซ่สายพานไปคาํนวณหา
แรงบิดไดจ้าก 

 T = Tmax × r (61) 
 

โดย  T = แรงบิด   
  r = รัศมี pitch ของเฟืองโซ่ 
 
แทนค่าได ้  T = 690.56 × 0.0205 
   T = 14.16 N•m 
 
จากเฟืองโซ่ของสายพานและเฟืองขบัสายพานอยูใ่นแนวแกนเดียวกนั โดย

เฟืองโซ่ของสายพานมีจาํนวนฟัน 10 ฟัน เฟืองขบัสายพานมีจาํนวนฟัน 24 ฟัน และเฟืองมอเตอร์มี
จาํนวนฟัน 9 ฟัน ดงัแสดงในภาพท่ี 55 โดยแรงบิดท่ีเฟืองสายพานจะเท่ากนัแรงบิดท่ีเฟืองขบั
สายพาน 
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ภาพที ่55  การขบัสายพานโดยมอเตอร์ไฟฟ้า 
 

คาํนวณหาแรงบิดท่ีมอเตอร์ไดจ้าก 
 

௓భ
௓మ
ൌ భ்

మ்
 (62)	

 
โดย   ܼଵ = จาํนวนฟันเฟืองมอเตอร์ 
  ܼଶ = จาํนวนฟันเฟืองขบัสายพาน 

ଵܶ = แรงบิดท่ีเฟืองมอเตอร์ 

ଶܶ = แรงบิดท่ีเฟืองขบัสายพาน 
 

แทนค่าได ้  ଵܶ = 9 ÷ 24 × 14.16 

ଵܶ = 5.31 N•m 
     

ดงันั้นแรงบิดท่ีมอเตอร์มีค่าเท่ากบั 5.31 N•m กาํหนดใหมี้การสูญเสียพลงังาน
อนัเน่ืองมาจากมอเตอร์ 30% และสูญเสียกาํลงังานเน่ืองจากส่งกาํลงัอีก 20% จาก 

 

௦ܶ௘௟௘௖௧ ൌ
భ்

௘೘೚೟೚ೝൈ௘೗೚ೞೞ
	 (63)	

 
โดย  Tselect = แรงบิดของมอเตอร์ท่ีเลือกใช ้
  e = ประสิทธิภาพในการถ่ายทอดกาํลงั 



87 

แทนค่าได ้  Tselect = 5.31 ÷ 0.7 ÷ 0.8 
   Tselect = 9.48 N•m 
 
คาํนวณหาความเร็วรอบของมอเตอร์ 
 
จาก V = ߱r (64) 
    

߱ ൌ ௏

௥
 (65) 

 
ให ้  V1 = ความเร็วของสายพาน 
  ߱1 = ความเร็วเชิงมุมของเฟืองโซ่สายพาน 
  r1 = รัศมี pitch ของเฟืองโซ่สายพาน 

V2 = ความเร็วของโซ่ท่ีเฟืองขบัสายพาน 
  ߱2 = ความเร็วเชิงมุมของเฟืองขบัสายพาน 
  r2 = รัศมี pitch ของเฟืองขบัสายพาน 

V2 = ความเร็วของของโซ่ท่ีมอเตอร์ 
  ߱2 = ความเร็วเชิงมุมของเฟืองมอเตอร์ 
  r2 = รัศมี pitch ของเฟืองมอเตอร์ 
 
หาความเร็วเชิงมุมของของเฟืองโซ่สายพานจาก 
 

߱ଵ ൌ
௏భ
௥భ

 (66) 
 
สายพานมีความเร็ว 50.8 mm/s หรือ 0.0508 m/s เฟืองโซ่ของสายพานมีเสน้ผา่น

ศูนยก์ลาง pitch เท่ากบั 41.1 mm คิดเป็นรัศมี pitch ของเฟืองโซ่มีค่าเท่ากบั 0.0205 m  
 

แทนค่าได ้  ߱ = 0.0508 ÷ 0.0205 
   ߱ = 2.47 rad/s 
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ความเร็วเชิงมุมของเฟืองโซ่สายพานจะเท่ากบัความเร็วเชิงมุมของเฟืองขบั
สายพาน โดยเฟืองขบัสายพานมีเสน้ผา่นศูนยก์ลาง pitch เท่ากบั 97.3 mm คิดเป็นรัศมี pitch ของ
เฟืองโซ่มีค่าเท่ากบั 0.0487 m นาํไปหาความเร็วของโซ่ท่ีเฟืองขบัสายพานได ้

 
จาก V2 = ߱2r2 (67) 
แทนค่าได ้  V2 = 2.47 × 0.0487 
   V2 = 0.12 m/s 
 
ความเร็วของโซ่ท่ีเฟืองขบัสายพานจะเท่ากบัความเร็วของโซ่ท่ีมอเตอร์ โดย

เฟืองมอเตอร์มีเสน้ผา่นศูนยก์ลาง pitch เท่ากบั 37.13 mm คิดเป็นรัศมี pitch ของเฟืองโซ่มีค่าเท่ากบั 
0.0186 m นาํไปหาความเร็วเชิงมุมของเฟืองมอเตอร์ไดจ้าก 

   
߱ଷ ൌ

௏య
௥య

 (68) 
 

แทนค่าได ้  ߱ = 0.12 ÷ 0.0186 
   ߱ = 6.45 rad/s 
   ߱ = 61.59 rpm 
 
ดงันั้นเลือกมอเตอร์ท่ีมีแรงบิด 9.48 N•m และมีความเร็วรอบ 61.59 rpm โดย

มอเตอร์ท่ีเลือกใชเ้ป็นมอเตอร์แบบมีเบรก เพื่อให ้ไข่แต่ละแถวหยดุตรงตาํแหน่งท่ีพน่สีพอดี จาก
ภาพผนวกท่ี ข6 เลือกใชม้อเตอร์ขนาด 90 W พร้อมเกียร์ทดท่ีมีอตัราทด 25 เท่า มีแรงบิดท่ีปลาย
เพลาเท่ากบั 10.9 N•m มีความเร็วรอบ 60 rpm 

 
การเลือกใชง้านโซ่ 
 
การเลือกใชง้านโซ่จะเลือกจากขนาดของไข่ จากท่ีกล่าวในขา้งตน้ไข่จะถูกวาง

อยูบ่น Roller 2 ตวัโดยระยะห่างระหวา่ง Roller ท่ีเหมาะสมโดยไม่ทาํใหไ้ข่ท่ีอยูร่ะหวา่งแถวชนกนั
เท่ากบั 1 inch ทั้งสองขา้งของ Roller จะยดึติดอยูก่บัแป้นยดึท่ีขอ้โซ่ ดงันั้นจึงเลือกโซ่ท่ีระยะ pitch 
เท่ากบั 12.7 mm และมีแป้นยดึทุก ๆ สองขอ้ การคาํนวณท่ีผา่นมา สายพานมีแรงตึงสูงสุดเท่ากบั 
690.56 N ดงันั้นโซ่หน่ึงเสน้จะมีแรงตึง 345.28 N โดยโซ่ท่ีเลือกใชส้ามารถรับแรงตึงสูงสุดได ้2.75 
kN หรือ 2,750 N ซ่ึงสามารถใชง้านได ้
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2.4 ผลการวิเคราะห์ความแขง็แรงดว้ยโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 
หลงัจากท่ีไดด้าํเนินการสร้างแบบจาํลองสามมิติของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ดงัแสดงใน

ภาพท่ี 56 แลว้ ไดท้าํการหานํ้าหนกัของช้ินส่วนต่าง ๆ และนํ้าหนกัไข่ท่ีอยูบ่นสายพาน ดว้ย
โปรแกรม SolidWorks ดงัแสดงในภาพท่ี 57 และนาํนํ้าหนกัท่ีไดไ้ปคาํนวณหาแรงกระทาํต่อ
โครงสร้างและช้ินส่วนหลกัท่ีสาํคญัของเคร่ือง ดงัแสดงในตารางท่ี 5 เพือ่ใชใ้นการดาํเนินการ
วิเคราะห์ความแขง็แรงของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ตน้แบบดว้ยโปรแกรม SolidWorks  

 
ผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ความแขง็แรงดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตท่ี์สนใจคือ ค่า

ความปลอดภยั (Factor of Safety: FOS), ความเคน้ (Stress), และระยะเคล่ือนตวั (Displacement) 
โดยจะทาํการวิเคราะห์ความแขง็แรงในช้ินส่วนท่ีสาํคญัของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ คือ โครงสร้าง
หลกัของสายพาน และฐานรองชุดสายพานลาํเลียง 

 

 
 

ภาพที ่56  การสร้างแบบจาํลองสามมิติของสายพานลาํเลียงดว้ยโปรแกรม SolidWorks 
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ตารางที ่5  แรงจากนํ้าหนกัของช้ินส่วนต่าง ๆ จากการคาํนวณดว้ยดว้ยโปรแกรม SolidWorks 
 

ช้ินส่วน นํา้หนัก (kg) แรง (N) 

ชุดพน่สีไข่ 14.91 146.27 

ชุดเป่าแหง้สี 22.39 219.65 

ชุดพลิกไข่ 3.92 38.46 

สายพาน 94.12 923.32 

ไข่ 18.90 185.41 

ชุดมอเตอร์ไฟฟ้า 11.66 114.42 

โครงสร้างหลกัของสายพาน 33.44 328.05 

 

 
 

ภาพที ่57  การหานํ้าหนกัของช้ินส่วนต่าง ๆ ดว้ยโปรแกรม SolidWorks 
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 ในการวิเคราะห์ความแขง็แรงดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์กาํหนดวสัดุท่ีใชท้าํ
เคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ตน้แบบ เป็น SS400 หรือ JIS G3101, ASTM A284 steel โดยวสัดุท่ีใชท้าํ
ตวัเคร่ืองมีคุณสมบติัดงัตารางท่ี 6 ดงัน้ี 
 
ตารางที ่6  คุณสมบติัของวสัดุท่ีใชส้ร้างเคร่ือง 
 

คุณสมบัตขิองวสัดุ ค่า หน่วย 

Elastic modulus 2×1011 N/m2 

Poisson's ratio 0.26 NA 

Shear modulus 8×1010 N/m2 

Mass density 7850 kg/m3 

Tensile strength 4.15×108 N/m2 

Yield strength 2.3×108 N/m2 

 
2.4.1 การวิเคราะห์ความแขง็แรงของโครงสร้างหลกัของสายพาน 
 

ในการวิเคราะห์ความแขง็แรงของโครงสร้างหลกัของสายพาน แรงท่ีกระทาํต่อ
โครงสร้างเป็นแรงจากนํ้าหนกัของช้ินส่วนต่าง ๆ ท่ีอยูบ่นสายพานลาํเลียง รวมไปถึงนํ้าหนกัของไข่
ดว้ย โดยการหานํ้าหนกัของช้ินส่วนต่าง ๆ จะหาจากแบบจาํลองสามมิติของช้ินส่วนนั้นดว้ย
โปรแกรม SolidWorks นํ้าหนกัของช้ินส่วนท่ีกระทาํต่อโครงสร้างหลกัของสายพาน ไดแ้ก่ นํ้าหนกั
ของชุดเป่าแหง้สี นํ้าหนกัของชุดพลิกไข่ นํ้าหนกัของชุดพน่สีไข่ นํ้าหนกัของสายพานนํ้าหนกัของ
ชุดมอเตอร์ไฟฟ้า โดยแรงท่ีกระทาํต่าง ๆ จะอยูท่ี่บริเวณจุดยดึของช้ินส่วนนั้น ๆ กบัโครงสร้างหลกั
ของชุดสายพานลาํเลียง และกาํหนดจุดยดึของโครงสร้างหลกัของชุดสายพานลาํเลียงอยูท่ี่บริเวณท่ี
ยดึกบัฐานรองชุดสายพานลาํเลียง ดงัแสดงในภาพท่ี 58 ถึง 63 
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ภาพที ่58  การกาํหนดตาํแหน่งแรงกระทาํ (ลูกศรสีชมพ)ู และจุดยดึ (ลูกศรสีเขียว) บนโครงสร้าง 

 หลกั 
 

 
 
ภาพที ่59  การกาํหนดขนาดและตาํแหน่งแรงกระทาํจากนํ้าหนกัของชุดพน่สีไข่ (ลูกศรสีฟ้า) บน 

 โครงสร้างหลกั 
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ภาพที ่60  การกาํหนดขนาดและตาํแหน่งแรงกระทาํจากนํ้าหนกัของชุดเป่าแหง้สี (ลูกศรสีฟ้า) บน 

 โครงสร้างหลกั 
 

 
 
ภาพที ่61  การกาํหนดขนาดและตาํแหน่งแรงกระทาํจากนํ้าหนกัของชุดพลิกไข่ (ลูกศรสีฟ้า) บน 

 โครงสร้างหลกั 
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ภาพที ่62  การกาํหนดขนาดและตาํแหน่งแรงกระทาํจากนํ้าหนกัของสายพานและไข่ (ลูกศรสีฟ้า) 

 บนโครงสร้างหลกั 
 

 
 
ภาพที ่63  การกาํหนดขนาดและตาํแหน่งแรงกระทาํจากนํ้าหนกัของชุดมอเตอร์ไฟฟ้า (ลูกศรสีฟ้า)  

 บนโครงสร้างหลกั 
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ผลของการออกแบบเอลิเมนตท่ี์โครงสร้างหลกัของสายพาน 
 

ปัญหาในการวิเคราะห์ไฟไนตเ์อลิเมนตอ์ยา่งหน่ึงคือการแบ่งเอลิเมนต ์
เพราะวา่ถา้เกิดการแบ่งเอลิเมนตน์ั้นถูกแบ่งหยาบเกินไปผลท่ีไดก้จ็ะไม่ตรงกบัความเป็นจริงหรือถา้
หากมีการแบ่งเอลิเมนตท่ี์ละเอียดเกินไปจะทาํใหใ้ชเ้วลาในการประเมินผลมาก โดยในการวิเคราะห์
ไฟไนตเ์อลิเมนตข์องโครงสร้างหลกัของสายพาน สามารถแบ่งเอลิเมนตย์อ่ยได ้55,454 เอลิเมนต ์
และจาํนวนโหนด 114,451 โนด แสดงดงัภาพท่ี 64 
 

 
 
ภาพที ่64  ผลของการแบ่งเอลิเมนตท่ี์โครงสร้างหลกัของสายพาน 
 

ผลการวิเคราะห์การกระจายของความเคน้ท่ีโครงสร้างหลกัของสายพาน 
 
ผลการวิเคราะห์การกระจายของความเคน้ท่ีโครงสร้างหลกัของสายพานไดจ้ดั

แสดงไวใ้นภาพท่ี 65 จุดท่ีมีค่าความเคน้ Von Mises มากท่ีสุดคือบริเวณจุดยดึระหวา่งโครงสร้าง
หลกัของสายพานกบัมอเตอร์และฐานรองชุดสายพานลาํเลียง โดยมีค่า ความเคน้ Von Mises เท่ากบั 
2.68×107 N/m2 
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ผลการวิเคราะห์ความปลอดภยัของโครงสร้างหลกัของสายพาน 
 
ผลการวิเคราะห์ความปลอดภยัของโครงสร้างหลกัของสายพานไดจ้ดัแสดงไว้

ในภาพท่ี 66 โดยค่าความปลอดภยัของโครงสร้างหลกัของสายพานมีค่านอ้ยสุดอยูท่ี่บริเวณจุดยดึ
ระหวา่งโครงสร้างหลกัของสายพานกบัมอเตอร์และฐานรองชุดสายพานลาํเลียง ซ่ึงเป็นจุดท่ีมีค่า
ความเคน้ Von Mises มากท่ีสุด โดยมีค่าความปลอดภยัตํ่าสุดเท่ากบั 10.54 (ค่าความปลอดภยั, N 
สามารถคาํนวณไดจ้ากค่าความตา้นแรงคราก (Yield Strength), ߪ௬ ของวสัดุนั้น ๆ หารดว้ยความ
เคน้ท่ีเกิดข้ึนจริงในช้ินงาน โดยค่าความปลอดภยัตอ้งมีค่ามากกวา่ 1 เสมอ) 

 

 
 

ภาพที ่65  ผลการวิเคราะห์การกระจายความเคน้ท่ีโครงสร้างหลกัของสายพาน 
 

ผลการวิเคราะห์ระยะเคล่ือนตวัของโครงสร้างหลกัของสายพาน 
 
ผลการวิเคราะห์ระยะเคล่ือนตวั (Displacement) ของโครงสร้างหลกัของ

สายพานไดจ้ดัแสดงไวใ้นภาพท่ี 67 จากภาพจะเห็นวา่โครงสร้างหลกัของสายพานจะมีระยะเคล่ือน
ตวัมากท่ีสุดบริเวณเพลากลางท่ีเช่ือมต่อสองขา้งของโครงสร้างหลกัของสายพาน โดยมีระยะเคล่ือน
ตวั 0.081 mm ถือไดว้า่มีค่าระยะเคล่ือนตวัท่ีนอ้ยมากซ่ึงเป็นผลดีต่อการออกแบบโครงสร้างหลกั
ของสายพาน 
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ภาพที ่66  ผลการวิเคราะห์ความปลอดภยัของโครงสร้างหลกัของสายพาน 
 

 
 

ภาพที ่67  ผลการวิเคราะห์ระยะเคล่ือนตวั (Displacement) ของโครงสร้างหลกัของสายพาน 
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2.4.2 การวิเคราะห์ความแขง็แรงของฐานรองชุดสายพานลาํเลียง 
 
ในการวิเคราะห์ความแขง็แรงของฐานรองชุดสายพานลาํเลียง แรงท่ีกระทาํต่อ

โครงสร้างเป็นแรงจากนํ้าหนกัของช้ินส่วนทั้งหมดท่ีอยูบ่นสายพานลาํเลียง รวมไปถึงนํ้าหนกัของ
ไข่ดว้ย โดยการหานํ้าหนกัของช้ินส่วนต่าง ๆ จะหาจากแบบจาํลองสามมิติของช้ินส่วนนั้นดว้ย
โปรแกรม SolidWorks จากนั้นนาํนํ้าหนกัไปคาํนวณเป็นแรง โดยแรงท่ีกระทาํกบัฐานรองชุด
สายพานลาํเลียงจะอยูท่ี่บริเวณจุดยดึของโครงสร้างหลกัของชุดสายพานลาํเลียงกบัฐานรองชุด
สายพานลาํเลียง กาํหนดจุดยดึของฐานรองชุดสายพานลาํเลียงอยูท่ี่บริเวณขาของฐานรองชุด
สายพานลาํเลียง ดงัแสดงในภาพท่ี 68 

 

 
 

ภาพที ่68  การกาํหนดขนาดและตาํแหน่งแรงกระทาํจากนํ้าหนกั (ลูกศรสีฟ้า) และจุดยดึ 
 (ลูกศรสีเขียว) บนโครงสร้างหลกั 
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ผลของการออกแบบเอลิเมนตข์องฐานรองชุดสายพานลาํเลียง 
 
ในการวิเคราะห์ไฟไนตเ์อลิเมนตฐ์านรองชุดสายพานลาํเลียงสามารถแบ่งเอลิ

เมนตย์อ่ยนั้นสามารถแบ่งได ้85,719 เอลิเมนต ์และจาํนวนโหนด 44,915 โหนด แสดงดงัภาพท่ี 69 
 

 
 
ภาพที ่69  ผลของการแบ่งเอลิเมนตท่ี์ฐานรองชุดสายพานลาํเลียง 
 

ผลการวิเคราะห์การกระจายของความเคน้ของฐานรองชุดสายพาน 
 
ผลการวิเคราะห์การกระจายของความเคน้ท่ีฐานรองชุดสายพานลาํเลียงไดจ้ดั

แสดงไวใ้นภาพท่ี 70 จุดท่ีมีค่าความเคน้ Von Mises มากท่ีสุดคือบริเวณมุมในดา้นบนของฐานรอง
ชุดสายพานลาํเลียง โดยมีค่า ความเคน้ Von Mises เท่ากบั 4.43×107 N/m2 
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ภาพที ่70  ผลการวิเคราะห์การกระจายของความเคน้ของฐานรองชุดสายพาน 
 

ผลการวิเคราะห์ความปลอดภยัของฐานรองชุดสายพาน 
 

ผลการวิเคราะห์ความปลอดภยัของฐานรองชุดสายพานไดจ้ดัแสดงไวใ้นภาพท่ี 
71 โดยค่าความปลอดภยัของฐานรองชุดสายพานมีค่านอ้ยสุดอยูท่ี่บริเวณมุมในดา้นบนของฐานรอง
ชุดสายพานลาํเลียง ซ่ึงเป็นจุดท่ีมีค่าความเคน้ Von Mises มากท่ีสุด โดยมีค่าความปลอดภยัตํ่าสุด
เท่ากบั 6.38 อยา่งไรกต็ามค่าน้ียงัใหค้วามปลอดภยัเพียงพอกบัโครงสร้าง 

 
ผลการวิเคราะห์ระยะเคล่ือนตวัของฐานรองชุดสายพาน 
 
ผลการวิเคราะห์ระยะเคล่ือนตวั (Displacement) ของฐานรองชุดสายพานไดจ้ดั

แสดงไวใ้นภาพท่ี 72 จากภาพจะเห็นวา่ฐานรองชุดสายพานมีระยะเคล่ือนตวัมากท่ีสุดบริเวณคาน
ดา้นบนของฐานรองชุดสายพาน โดยมีระยะเคล่ือนตวั 0.289 mm ถือไดว้า่มีค่าระยะเคล่ือนตวัท่ี
นอ้ยมากซ่ึงเป็นผลดีต่อการออกแบบโครงสร้างหลกัของสายพาน 
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ภาพที ่71  ผลการวิเคราะห์ความปลอดภยัของฐานรองชุดสายพาน 
 

 
 

ภาพที ่72  ผลการวิเคราะห์ระยะเคล่ือนตวั (Displacement) ของฐานรองชุดสายพาน 
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จากการวิเคราะห์ความแขง็แรงของโครงสร้างหลกัของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้
ตน้แบบ โดยพิจารณาแรงท่ีกระทาํเป็นแบบแรงสถิต (Static Loading) จะเห็นไดว้า่ค่าการเคล่ือนตวั
สูงสุด (Maximum Displacement) ของโครงสร้างเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ตน้แบบท่ีทาํการวิเคราะห์มี
ค่านอ้ยมาก ซ่ึงเป็นผลดีต่อการออกแบบ กล่าวคือเม่ือเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ตน้แบบมีแรงมากระทาํ
กจ็ะส่งผลใหโ้ครงสร้างมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างเพียงเลก็นอ้ย หรือถือไดว้า่แทบจะไม่มีการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างเลย และเม่ือพิจารณาถึงค่าความปลอดภยัจะเห็นไดว้า่มีค่าค่อนขา้งสูง ซ่ึงทาํให้
เคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ตน้แบบสามารถทนทานต่อแรงท่ีกระทาํดงักล่าวไดเ้ป็นอยา่งดี 

 
2.5 ผลการสร้างแบบพิมพเ์ขียว 

 
หลงัจากไดท้าํการออกแบบเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ตน้แบบ และทาํการวิเคราะห์ความ

แขง็แรงของโครงสร้างหลกัแลว้ ไดท้าํการจดัทาํแบบพิมพเ์ขียว (Mechanical Drawing) เพื่อท่ีจะใช้
ในการดาํเนินการสร้างเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ต่อไป โดยในท่ีน้ีจะแสดงภาพรวมของเคร่ืองพน่สีไข่
เยีย่วมา้ท่ีไดท้าํการออกแบบในส่วนต่าง ๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 73 ถึง 77 ดงัน้ี และมีรายละเอียดของ
ส่วนประกอบต่างๆอยูใ่นภาคผนวก ค 

 
- แบบพิมพเ์ขียวภาพรวมของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ท่ีจะดาํเนินการสร้าง 

- แบบพิมพเ์ขียวภาพรวมของชุดพน่สีไข่ 

- แบบพิมพเ์ขียวภาพรวมของชุดพลิกไข่ 

- แบบพิมพเ์ขียวภาพรวมของชุดเป่าแหง้สี 

- แบบพิมพเ์ขียวภาพรวมของชุดสายพานลาํเลียง 
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ภาพที ่73  ผลการสร้างแบบพิมพเ์ขียวภาพรวมของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ท่ีจะดาํเนินการสร้าง 
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ภาพที ่74  ผลการสร้างแบบพิมพเ์ขียวภาพรวมของชุดพน่สีไข่ 
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ภาพที ่75  ผลการสร้างแบบพิมพเ์ขียวภาพรวมของชุดพลิกไข่ 
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ภาพที ่76  ผลการสร้างแบบพิมพเ์ขียวภาพรวมของชุดเป่าแหง้สี 
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ภาพที ่77  ผลการสร้างแบบพิมพเ์ขียวภาพรวมของชุดสายพานลาํเลียง 
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3. ผลการสร้างเคร่ืองพ่นสีไข่เยีย่วม้าต้นแบบ 
 

จากการออกแบบท่ีกล่าวมาขา้งตน้ เคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ถูกออกแบบใหมี้ 2 สถานีโดยแต่
ละสถานีจะประกอบดว้ย ชุดพลิกไข่ ชุดพน่สีไข่ และปล่องลมจาํนวน 2 ปล่องเพื่อเป่าแหง้สี 
สายพานลาํเลียงมีความยาวรวม 3,700 mm แต่เน่ืองจากงบประมาณในการสร้างเคร่ืองท่ีมีจาํกดั จึง
ไม่สามารถสร้างเคร่ืองใหส้มบูรณ์ตามท่ีออกแบบไวไ้ด ้ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งสร้างเคร่ืองเพียง
บางส่วนแทน โดยส่วนท่ีจะทาํการสร้างไดแ้ก่ ชุดพลิกไข่ ชุดพน่สีไข่ และปล่องลมเป่าแหง้สี
จาํนวนอยา่งละ 1 ชุด และสายพานความยาว 2,400 mm ดงัแสดงในภาพท่ี 78 - 88 โดยเม่ือเคร่ือง
สร้างเสร็จสมบูรณ์แลว้จะสามารถพน่สีไข่ได ้2 ดา้นจากทั้งหมด 4 ดา้นหรือคิดเป็นคร่ึงฟองของไข่ 
 

 
 

ภาพที ่78  เคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ท่ีจะดาํเนินการสร้างบางส่วน 
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ภาพที ่79  เคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ท่ีดาํเนินการสร้าง 
 

 
 

ภาพที ่80  ผลการสร้างชุดพน่สีของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ 
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ภาพที ่81  ชุดหวัสเปรยข์องชุดพน่สี 
 

 
 

ภาพที ่82  ลิมิตสวิทซ์และ Stopper ของชุดพน่สี 
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ภาพที ่83  ผลการสร้างชุดพลิกไข่ของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ 
 

 
 

ภาพที ่84  ผลการสร้างชุดพลิกไข่ของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ 
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ภาพที ่85  ผลการสร้างสายพานลาํเลียงและถาดรองไข่ออก 
 

 
 

ภาพที ่86  มอเตอร์ท่ีใชข้บัเคล่ือนสายพานลาํเลียง 
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ภาพที ่87  อุปกรณ์ลมท่ีใชค้วบคุมการจ่ายลมใหก้บัชุดพน่สีและชุดพลิกไข่ 
 

 
 

ภาพที ่88  ตูแ้ผงวงจรไฟฟ้า 
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ในการสร้างเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ตน้แบบ วสัดุท่ีใชท้าํเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ตน้แบบ เป็น 
SS400 หรือ JIS G3101, ASTM A284 steel โดยวสัดุท่ีใชท้าํตวัเคร่ืองมีคุณสมบติัดงัแสดงในตาราง
ท่ี 6 เน่ืองจากวสัดุท่ีใชส้ามารถเกิดสนิมได ้หลงัการท่ีข้ึนรูปช้ินงานเสร็จแลว้จึงไดท้าํการชุบโลหะ
ดว้ยไฟฟ้า (Eletro Plating) ดงัแสดงในภาพท่ี 89 โดยการชุบสงักะสี สงักะสีจะทาํหนา้ท่ีป้องกนั
เหลก็ใน 2 ทาง คือ เป็นชั้นป้องกนัไม่ใหเ้หลก็ผกุร่อน (Barrier Protection) และผกุร่อนแทนเหลก็ 
(Cathodic Protection) สงักะสีมีอตัราการผกุร่อนท่ีชา้มาก ดงันั้นจึงป้องกนัเหลก็ไม่ใหเ้จอกบั
สภาพแวดลอ้มท่ีจะทาํใหเ้กิดสนิมไดเ้ป็นเวลานาน จากการศึกษาของ ASTM แห่งสหรัฐอเมริกา 
พบวา่ในเขตเมืองอตัราส่วนการผกุร่อนของสงักะสีเม่ือเทียบกบัเหลก็เท่ากบั 1 : 20 และจะเท่ากบั 1 
: 80 ในบริเวณชายทะเลหรือเขตอุตสาหกรรม 

 

 
 

ภาพที ่89  ตวัอยา่งช้ินงานหลงัจากการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า 
 
4. ผลการทดสอบและประเมินผลเบ้ืองต้น 

 
หลงัจากไดท้าํการสร้างเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ตน้แบบแลว้ จึงไดท้าํการทดสอบเคร่ืองโดย

การนาํไข่มาพน่สี ผลการทดสอบเบ้ืองตน้พบวา่ หลงัจากท่ีทาํการพน่สีไข่ในดา้นแรกแลว้ เม่ือชุด
พลิกไข่ทาํงาน ไข่ท่ีวางอยูบ่น Roller นั้นมีการเคล่ือนท่ีระหวา่งท่ีทาํการพลิก เน่ืองจากจุดสมัผสั
ระหวา่ง Roller กบัไข่มีเพยีงจุดเดียว ทาํใหไ้ข่สามารถท่ีจะเล่ือนไปทางซา้ยละขวาได ้เป็นผลใหไ้ข่
ชนกนักบัไข่ใบท่ีอยูใ่กลก้นั อีกทั้งเม่ือชุดพลิกไข่หมุน Roller ไข่บางฟองจะเกิดการเอียง ดงันั้นเม่ือ
พน่สีดา้นต่อไปแลว้จะทาํใหสี้ท่ีไข่มีความไม่สมํ่าเสมอ และไข่ท่ีเคล่ือนท่ีไปติดกนั บริเวณท่ีไข่
ติดกนัจะไม่ถูกพน่สี ในส่วนของการทาํงานของชุดพน่สีพบวา่สีถูกพน่ออกมาจากหวัสเปรยมี์
ปริมาณนอ้ย เน่ืองจากสีมีความหนืดมากจึงไหลไดช้า้ ทาํใหไ้ม่สามารถพน่สีไข่ไดท้ัว่ทั้งดา้น 
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5. ผลการปรับปรุงแก้ไขข้อบกพร่องทีเ่กดิขึน้ 
 

จากการทดสอบและประเมินผลเบ้ืองตน้พบวา่เคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ตน้แบบมีปัญหาอยู ่2 
ประการคือ การเคล่ือนท่ีของไข่ในระหวา่งท่ีพลิกไข่ และปริมาณสีท่ีพน่ออกมานอ้ย ดงันั้นจึงได้
ดาํเนินการแกไ้ขขอ้บกพร่องดงักล่าว โดยในส่วนของการเคล่ือนท่ีของไข่ในระหวา่งท่ีพลิกไข่ ได้
ทาํการแกไ้ขโดยใชย้างกลมร้อยเขา้ไปยงั Roller แต่ละอนั ดงัแสดงในภาพท่ี 90 โดยไข่จะวางอยูบ่น
ยางกลมทั้งสองดา้นเพื่อเป็นการเพ่ิมจุดสมัผสัใหก้บัไข่ และในส่วนของปัญหาปริมาณสีท่ีพน่
ออกมานอ้ย ไดท้าํการแกไ้ขโดยการเพ่ิมขนาดของสายสี จากเดิมสายสีมีขนาด 6 mm ไดท้าํการเพ่ิม
สายเป็นขนาด 8 mm 
 

 
 
ภาพที ่90  การแกไ้ขปัญหาการเคล่ือนท่ีของไข่โดยการใส่ยางกลมท่ี Roller 
 
6. ผลการทดสอบและประเมินผลขั้นสุดท้าย 
 

หลงัจากท่ีไดแ้กไ้ขปัญหาท่ีเกิดข้ึนจากการทดสอบและประเมินผลเบ้ืองตน้แลว้ จึงไดท้าํ
การทดสอบและประเมินผลขั้นสุดทา้ย จากการทดสอบพบวา่เคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ตน้แบบสามารถ
ทาํงานไดต้ามท่ีออกแบบไว ้โดยสามารถพน่สีไข่ไดส้มํ่าเสมอ ดงัแสดงในภาพท่ี 91 และ 92 
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ภาพที ่91  ไข่หลงัจากออกจากชุดเป่าแหง้สี 
 

 
 

ภาพที ่92  ไข่หลงัจากพน่สีดว้ยเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ตน้แบบ 
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อตัราการผลิตของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้จะข้ึนอยูก่บัความเร็วในการพน่สีไข่แต่ละแถว โดย
ความเร็วในการพน่สีไข่แต่ละแถวจะข้ึนอยูก่บัระยะเวลาท่ีใชใ้นการเคล่ือนท่ีของหวัสเปรย ์การ
พลิก และการเคล่ือนท่ีของไข่ โดยความเร็วของหวัสเปรยจ์ะเป็นหวัแปรหลกัท่ีส่งผลต่อความเร็วใน
การพน่สีไข่ในแต่ละแถว เน่ืองจากใชร้ะยะเวลามาก ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งปรับใหห้วัสเปรยเ์คล่ือนท่ี
เร็วท่ีสุด โดยยงัสามารถพน่สีไข่ไดท้ัว่ทั้งฟอง โดยการปรับปริมาณสี และปริมาณลมใหมี้ความ
เหมาะสมกบัความเร็วของหวัสเปรยท่ี์ตั้งไว ้พบวา่เม่ือปรับความเร็วของหวัสเปรยใ์หเ้หมาะสมแลว้ 
เคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ตน้แบบสามารถพน่สีไข่ไดใ้นอตัรา 6 ฟองต่อ 18 วินาทีหรือคิดเป็นเพยีง 
10,000 ฟองต่อวนั (คิดจากชัว่โมงทาํงาน 8 ชัว่โมง) จากเดิมท่ีวางเกณฑใ์นการออกแบบไว ้30,000 
ฟองต่อวนั ซ่ึงในการพน่สีไข่หน่ึงดา้นจะใชร้ะยะเวลาประมาณ 7.5 วินาที ส่วนการพลิกไข่ และ
เล่ือนไข่เขา้ตาํแหน่งพน่จะใชเ้วลาประมาณ 1.5 วินาที และมีระยะห่างระหวา่งไข่ท่ีเหมาะสม
เพื่อท่ีจะสามารถพน่สีไข่ดา้นขา้งไดป้ระมาณ 1 cm 

 
จากภาพท่ี 92 จะเห็นวา่ไข่หลงัจากพน่สีแลว้จะเหลือพื้นท่ีท่ียงัไม่ถูกพน่สีคิดเป็นเพยีง 1 ใน 

3 ของพื้นท่ีเน่ืองจากในขณะท่ีไข่ท่ีอยูใ่นตาํแหน่งพน่สีถูกพน่สี ไข่แถวท่ีอยูก่่อนและหลงัตาํแหน่ง
พน่จะถูกละอองสีบางส่วนดว้ย ดงันั้นจึงทาํใหพ้ื้นท่ีไข่ท่ีถูกพน่สีมากกวา่ท่ีไดอ้อกแบบไว ้

 
ดงันั้นเพื่อท่ีจะเพิ่มอตัราการผลิตของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ จากเดิมท่ีออกแบบใหพ้น่สีไข่

ทั้งหมด 4 คร้ังหรือแบ่งไข่เป็น 4 ดา้น จึงควรเปล่ียนใหพ้น่สีไข่ทั้งหมดเพียง 3 คร้ังหรือแบ่งไข่เป็น 
3 ดา้น โดยเพิม่ใหเ้คร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้มีสถานีพน่สีทั้งหมด 3 ดา้นและพน่สีสถานีละหน่ึงดา้น 
เน่ืองจากการออกแบบท่ีวางไวเ้ดิมในหน่ึงสถานีจะพน่สีไข่ทั้งหมด 2 ดา้นทาํใหต้อ้งใชเ้วลาพน่สีใน
หน่ึงสถานีมาก และยา้ยตาํแหน่งชุดพลิกไข่ใหอ้ยูค่นละตาํแหน่งกบัตาํแหน่งพน่สีไข่  โดยใหไ้ข่ท่ี
จะเขา้ไปยงัตาํแหน่งพน่สีถูกพลิกดา้นไวก่้อน เพื่อท่ีจะลดเวลาในการพลิกไข่ก่อนท่ีจะพน่สี 

 
การทาํงานของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ตน้แบบท่ีออกแบบใหม่ไดแ้สดงในภาพท่ี 93 โดยมี

ขั้นตอนการทาํงานดงัต่อไปน้ี ขั้นแรกไข่จะเล่ือนเขา้ไปยงัตาํแหน่งพน่สีท่ีสถานีท่ี 1 จากนั้นทาํการ
พน่สีและเล่ือนไปเป่าแหง้ตามลาํดบั จากนั้นไข่จะถูกลาํเลียงเขา้ไปยงัสถานีท่ี 2 ในสถานีน้ีไข่จะถูก
เล่ือนเขา้ไปยงัตาํแหน่งพลิกไข่เพื่อทาํการพลิกดา้นท่ีสองซ่ึงยงัไม่ถูกพน่สีข้ึนมาดา้นบน จากนั้นไข่
จะถูกเล่ือนเขา้ไปยงัตาํแหน่งพน่สีเพื่อพน่สีไข่ดา้นท่ีสอง และเล่ือนเขา้ไปยงัปล่องลมเป่าแหง้สี 
หลงัจากไข่ถูกพน่สีสองดา้นแลว้จะเล่ือนเขา้ไปยงัสถานีท่ี 3 เพื่อทาํการพน่สีดา้นท่ีเหลือ โดยสถานี
ท่ีสามจะมีลกัษณะการทาํงานเหมือนสถานีท่ีสอง ไข่ท่ีผา่นสถานีท่ีสามแลว้จะถูกพน่สีครบทั้งฟอง
และถูกลาํเลียงออกมาทางถาดรับไข่ดา้นทา้ยเคร่ือง 
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ภาพที ่93  การทาํงานของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ตน้แบบท่ีออกแบบใหม่ 
 
จากการทาํงานของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ตน้แบบท่ีออกแบบใหม่สามารถคาํนวณอตัราการ

ผลิตของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ไดจ้ากระยะเวลาในการพน่สีไข่หน่ึงดา้น ซ่ึงจะใชร้ะยะเวลาประมาณ 
7.5 วินาที และการเล่ือนไข่ซ่ึงใชเ้วลาประมาณ 1.5 วินาที ดงันั้นจะไดอ้ตัราการผลิตใหม่เป็น 6 ฟอง
ต่อ 9 วินาทีหรือ 20,000 ฟองต่อวนั ซ่ึงมากกวา่อตัราการผลิตเดิมเท่าตวั และสามารถท่ีจะเพิ่มอตัรา
การผลิตไดอี้กโดยการเพิ่มจาํนวนไข่ต่อแถว ซ่ึงจะตอ้งเพิม่ความยาวของกระบอกลมท่ีใชใ้นการ
เคล่ือนท่ีของชุดหวัสเปรย ์และเพิ่มความยาวของ Roller แต่ละตวั 

 
และจากการทดสอบในขั้นสุดทา้ยพบวา่ เม่ือใชง้านเคร่ืองพน่ไข่เยีย่วมา้ไปไดร้ะยะเวลา

หน่ึง สีท่ีพน่ออกมาจะเกาะตวับริเวณขอบของเคร่ืองและบริเวณ Roller ดงัแสดงในภาพท่ี 94 โดยสี
จะเกาะตวัหนาเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ ตามระยะเวลาการใชง้าน ซ่ึงอาจจะส่งผลต่อการทาํงานของเคร่ือง 
ดงันั้นจึงควรทาํความสะอาดเคร่ืองเม่ือใชง้านไปไดร้ะยะเวลาหน่ึง โดยการทาํความสะอาดอาจทาํ
ไดโ้ดยการใชน้ํ้ าฉีดลา้ง เน่ืองจากสีท่ีใชส้ามารถท่ีจะละลายนํ้าได ้
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ภาพที ่94  การเกาะตวัของสีท่ี Roller และตวัเคร่ือง 
 
7. ผลการวเิคราะห์และประเมินผลเชิงเศรษฐศาสตร์วศิวกรรม 

 
จากการทดสอบและประเมินผลเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ตน้แบบท่ีไดด้าํเนินการสร้างไป

บางส่วน หากทาํการสร้างเคร่ืองใหแ้ลว้เสร็จตามท่ีไดอ้อกแบบการทาํงานของเคร่ืองไวใ้หม่แลว้ 
เคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้จะสามารถพน่สีไข่ไดใ้นอตัรา 20,000 ฟองต่อวนั โดยใชค้นงานจาํนวน 2 คน
ในการป้อนไข่และนาํไข่ออกจากเคร่ือง กาํหนดใหเ้คร่ืองทาํงาน 8 ชัว่โมงต่อวนั ทาํงานปีละ 240 
วนั จะสามารถประเมินค่าใชจ่้ายในการทาํงาน (บาทต่อจาํนวนไข่หน่ึงฟอง) และระยะเวลาคืนทุน
ของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ไดด้งัน้ี 

 
7.1 ผลการวิเคราะห์และประเมินค่าใชจ่้ายในการทาํงาน 
 

ค่าใชจ่้ายในการทาํงานสามารถคาํนวณไดจ้าก ตน้ทุนคงท่ี (Fix Cost) และตน้ทุนแปร
ผนั (Variable Cost) ซ่ึงมีรายละเอียดในการคาํนวณดงัน้ี 

 
ต้นทุนคงที ่(Fix Cost) 

 
- ค่าเส่ือมราคา (Depreciation, DP) คิดค่าเส่ือมราคา (DP) แบบ Straight-line method  
 

จาก DP = (P-S)/L (69) 
 
 



120 

โดยท่ี DP คือ ค่าเส่ือมราคา (บาท) 
  P คือ ราคาซ้ือของเคร่ืองจกัร (บาท) 
  S คือ ราคาขายหรือคงเหลือเม่ือเคร่ืองจกัรหมดอาย ุ(บาท) 
  L คือ อายกุารใชง้านของเคร่ือง (ปี) 
 
ราคาเคร่ืองท่ีประเมินไวจ้ากตารางผนวกท่ี ก1 เท่ากบั 386,000 บาท มูลค่าซากของ

เคร่ืองเม่ือส้ินปีท่ี 10 เหลือ 10% ของราคาเคร่ือง 
 
ดงันั้น ราคาซากเคร่ือง = 0.1 × 386,000    = 38,600 บาท 
 ค่าเส่ือมราคา = (386,000 – 38,600) ÷ 10 = 34,740 บาท 

 
- ดอกเบ้ียหรือค่าเสียโอกาส (Interest on Investment) 

 
จาก I = (P+S) ÷ 2 × i ÷ 100 (70) 
โดยท่ี I คือ ค่าเสียโอกาสต่อปี (บาท) 
  i คือ อตัราดอกเบ้ียต่อปี (%) 
   
กาํหนดใหอ้ตัราดอกเบ้ียเท่ากบั 3% จากอตัราดอกเบ้ียประจาํวนัของธนาคาร

พาณิชยใ์นประเทศไทย ณ วนัท่ี 15/3/2557 
 

ดงันั้น ค่าเสียโอกาสต่อปี = (386,000 + 38,600) ÷ 2 × 3 ÷ 100 
  = 6,369 บาทต่อปี 

 
รวมแลว้ตน้ทุนคงท่ีต่อปี (Fix Cost) = 34,740 + 6,369 = 41,109 บาท 

 
ต้นทุนแปรผนั 
 
- ค่าบาํรุงรักษา (Repair and Maintenance) คิดเฉล่ียประมาณวนัละ 50 บาท ทาํงานปี

ละ 240 วนั คิดเป็นค่าบาํรุงรักษา 12,000 บาทต่อปี 
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- ค่าไฟฟ้า ใชม้อเตอร์ขนาด 90 W จาํนวน 1 ตวั พดัลมขนาด 199 W จาํนวน 6 ตวั 
รวมเป็น 1.284 kW ราคาค่าไฟฟ้าหน่วยละ 3 บาท ทาํงานวนัละ 8 ชัว่โมงต่อวนั 240 วนัต่อปี คิดเป็น
ค่าไฟฟ้าเท่ากบั 1.284 × 3 × 8 × 240 = 7,396 บาทต่อปี 

 
- ค่าจา้งแรงงาน อตัราค่าแรงงานวนัละ 300 บาท จาํนวน 2 คน ทาํงาน 240 วนัต่อปี 

คิดเป็นค่าแรงงานเท่ากบั 300 × 240 × 2 = 144,000 บาทต่อปี 
 
รวมตน้ทุนแปรผนั = 12,000 + 7,396 + 144,000 = 163,369 บาทต่อปี 
 
คิดตน้ทุนในการใชเ้คร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ โดยรวมตน้ทุนคงท่ีกบัตน้ทุนแปรผนัเท่ากบั 

163,369 + 41,109 = 204,478 บาทต่อปี 
ค่าใชจ่้ายในการทาํงาน (บาทต่อจาํนวนไข่หน่ึงฟอง) ของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ท่ี

ทาํงานเฉล่ียใน 1 ปีเท่ากบั 240 วนั เคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ตน้แบบสามารถพน่สีไข่ไดใ้นอตัรา 
20,000 ฟองต่อวนั จะไดเ้ท่ากบั 204,478 ÷ 20,000 ÷ 240 = 0.0426 บาทต่อฟอง หรือ 4.26 บาทต่อ 
100 ฟอง  

 
7.2 ผลการวิเคราะห์และประเมินระยะเวลาคืนทุน 
 

ระยะเวลาคืนทุนของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ เม่ือมีการทาํงาน 240 วนั วนัละ 8 ชัว่โมง 
 
 ตน้ทุนรวม = ตน้ทุนแปรผนั + ดอกเบ้ีย (71) 
   = 163,369 + 6,369 
  = 169,738 บาทต่อปี 
  
โดยผลประโยชน์ท่ีไดรั้บคือ ค่าจา้งแรงงานท่ีลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัการพน่สีไข่

แบบเดิม โดยการผลิตแบบเดิมจะใชแ้รงงานคน 10 คน ไดอ้ตัราการผลิตอยูท่ี่ 25,000 ฟองต่อวนั 
ค่าแรงงานเท่ากบั 300 บาทต่อวนั ดงันั้นจะไดค่้าใชจ่้ายในการทาํงาน (บาทต่อจาํนวนไข่หน่ึงฟอง) 
เท่ากบั 300 × 10 ÷ 25,000 = 0.12 บาทต่อฟอง หรือคิดเป็น 12 บาทต่อ 100 ฟอง ในหน่ึงปีเคร่ืองพน่
สีไข่เยีย่วมา้สามารถผลิตไข่ไดเ้ท่ากบั 20,000 × 240 = 4,800,000 ฟอง เม่ือเทียบกบัในอตัราการผลิต
ท่ีเท่ากนัแลว้ การพน่สีไข่แบบเดิมจะมีค่าใชจ่้าย 576,000 บาทต่อปี 
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 ผลประโยชน์ท่ีไดรั้บ = 576,000 - 204,478 
 = 371,522 บาทต่อปี 
 
 ผลประโยชน์สุทธิ = ผลประโยชน์ท่ีไดรั้บ – ตน้ทุนรวม (72) 
 = 371,522 - 169,738 
 = 201,784 บาทต่อปี 
 
 ระยะเวลาคืนทุน = ราคาซ้ือเคร่ือง ÷ ผลประโยชน์สุทธิ (73) 
 = 386,000 ÷ 201,784 
 = 1 ปี 11 เดือนโดยประมาณ 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
ในกระบวนการผลิตไข่เยีย่วมา้ การพน่สีบริเวณเปลือกไข่เยีย่วมา้เป็นขั้นตอนท่ีสาํคญัอยา่ง

หน่ึง นอกจากเพ่ือเพิ่มความสวยงามแลว้การพน่สียงัช่วยรักษาค่าความเป็นกรดด่างของไข่เยีย่วมา้
ในระหวา่งการเกบ็รักษาและการขนส่ง ทาํใหคุ้ณภาพของไข่เยีย่วมา้ไม่เปล่ียนแปลง ในการผลิตไข่
เยีย่วมา้แบบเดิม คนงานจะพน่สีไข่แลว้ท้ิงไวเ้พื่อรอใหแ้หง้ ในช่วงหนา้ร้อนอากาศจะแหง้ทาํใหไ้ข่
เยีย่วมา้ท่ีถูกพน่สีแหง้เร็วกวา่ช่วงฤดูฝน เน่ืองจากช่วงฤดูฝนมีปริมาณไอนํ้าในอากาศมากกวา่ ทาํให้
ไดก้าํลงัการผลิตต่อวนัไม่สมํ่าเสมอ อีกทั้งการใชแ้รงงานคนในการพน่สีทาํใหคุ้ณภาพการพน่สีของ
ไข่แต่ละฟองไม่เท่ากนั 

 
ดงันั้นจึงไดท้าํการศึกษา ออกแบบ และพฒันาสร้างเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ตน้แบบข้ึน 

เพื่อใหไ้ดอ้ตัราการผลิตท่ีสมํ่าเสมอ และคุณภาพสีของไข่เยีย่วมา้ท่ีมีความสมํ่าเสมอ รวมไปถึงช่วย
แกปั้ญหาการขาดแคลนแรงงานใหก้บัทางผูป้ระกอบการ โดยกาํหนดเกณฑใ์นการออกแบบให้
เคร่ืองมีอตัราการผลิตอยูท่ี่ 30,000 ฟองต่อวนั ในการออกแบบการพน่สีของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้
ไดมี้การนาํโปรแกรมในดา้นพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณมาใชใ้นการวิเคราะห์การเกาะตวัของสี
บนเปลือกไข่ เพื่อนาํผลท่ีไดไ้ปใชใ้นการออกแบบการพน่สีของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ โดยมีการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมโดยการเปรียบเทียบกบัผลการทดลองดว้ยการใชโ้ปรแกรม
ทางดา้น Image Processing เขา้มาช่วย จากการวิเคราะห์การพน่สีดว้ยโปแกรมทางดา้นพลศาสตร์
ของไหลเชิงคาํนวณพบวา่ควรพน่สีโดยแบ่งไข่ทั้งหมดเป็น 4 ดา้นและแต่ละดา้นควรพน่สีไปและ
กลบัโดยท่ีหวัสเปรยท์าํมุม 45 องศากบัแกนนอน จากนั้นทาํการสร้างแบบจาํลองสามมิติของเคร่ือง
พน่สีไข่เยีย่วมา้ และคาํนวณความแขง็แรงของโครงสร้างหลกัท่ีสาํคญัดว้ยกระบวนการวิธีทางไฟ
ไนตเ์อลิเมนต ์ 

 
จากการออกแบบเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ เคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ถูกออกแบบใหมี้สถานีพน่สี

จาํนวน 2 สถานีโดยแต่ละสถานีจะทาํการพน่สีไข่ 2 ดา้น ในแต่ละสถานีพน่สีจะประกอบดว้ย ชุด
พน่สีไข่ ชุดพลิกไข่ และชุดเป่าแหง้สี ไข่จะถูกลาํเลียงไปโดยสายพานลาํเลียงซ่ึงมีโซ่และ Roller 
เป็นส่วนประกอบ และขบัเคล่ือนดว้ยมอเตอร์แบบมีเบรกพร้อมเกียร์ทดขนาด 90 W เคร่ืองท่ีทาํการ
ออกแบบมีความยาวรวม 4 เมตรโดยมีถาดรองรับไข่อยูท่ี่ดา้นทา้ยเคร่ือง จากนั้นจึงดาํเนินการทาํ
แบบพิมพเ์ขียวและสร้างเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้แต่เน่ืองจากเคร่ืองท่ีออกแบบมี
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ขนาดใหญ่ อีกทั้งส่วนประกอบต่าง ๆ มีจาํนวนมาก ดว้ยงบประมาณท่ีมีจาํกดัจึงทาํใหส้ามารถท่ีจะ
สร้างเคร่ืองไดเ้พียงบางส่วน โดยไดท้าํการสร้างเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้โดยมีสถานีเพยีงสถานีเดียว 
ซ่ึงจากท่ีไดท้าํการออกแบบไวส้ามารถท่ีจะพน่สีไข่ไดค้ร่ึงฟอง 

 
หลงัจากนั้นไดด้าํเนินการทดสอบเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ท่ีดาํเนินการสร้าง ผลจากการ

ทดสอบในเบ้ืองตน้พบวา่เคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้มีปัญหาในการพลิกไข่ โดยเม่ือชุดพลิกไข่ทาํการ
หมุนไข่แลว้ ไข่เกิดการเคล่ือนท่ีไปชิดกบัใบท่ีอยูใ่กลก้นั ทาํใหไ้ม่สามารถพน่สีไข่ไดท้ัว่ถึง และมี
ปัญหาในดา้นการพน่สีคือ สีท่ีพน่ออกมามีปริมาณนอ้ย เน่ืองจากสีมีความหนืดสูง ดงันั้นจึงไดท้าํ
การแกไ้ขโดยการเพ่ิมยางวงกลมเขา้ไปท่ี Roller เพื่อไม่ใหไ้ข่เคล่ือนท่ีในขณะท่ีพลิกไข่ และเพิ่ม
ขนาดของสายสีใหสี้สามารถไหลไดดี้ข้ึน จากนั้นจึงดาํเนินการทดสอบและประเมินผลในขั้น
สุดทา้ย พบวา่เคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้สามารถทาํงานไดเ้ป็นปกติตามท่ีออกแบบไว ้แต่มีอตัราการ
ผลิตท่ีตํ่ากวา่เกณฑใ์นการออกแบบท่ีตั้งไว ้โดยมีอตัราการผลิตอยูท่ี่ 10,000 ฟองต่อวนั จึงไดท้าํการ
ออกแบบการทาํงานของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ใหม่ เพื่อใหมี้อตัราการผลิตท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการ
ทดสอบเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ในขั้นสุดทา้ยพบวา่ไข่ท่ีผา่นการพน่สี 2 ดา้นมีพื้นท่ีท่ีถูกพน่สี
ประมาณ 2 ใน 3 ส่วน ดงันั้นจึงออกแบบการพน่สีของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ใหม่ โดยแบ่งไข่
ทั้งหมดเป็น 3 ดา้นและใหมี้สถานีพน่สีจาํนวน 3 สถานี จากการคาํนวณเม่ือเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้
ไดท้าํการสร้างจนเสร็จสมบูรณ์โดยมีการทาํงานตามท่ีไดอ้อกแบบไวใ้หม่ จะสามารถท่ีจะพน่สีไข่
เยีย่วมา้ไดใ้นอตัรา 20,000 ฟองต่อวนั และผลจากการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมพบวา่
เคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ท่ีออกแบบมีระยะเวลาคืนทุนประมาณ 1 ปี 11 เดือน 

 
ข้อเสนอแนะ 

 
1. จากการทดสอบและประเมินผลในขั้นสุดทา้ยพบวา่ เม่ือใชง้านเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ไป

ไดร้ะยะเวลาหน่ึง สีจะเกาะตวับริเวณขอบของเคร่ืองและบริเวณ Roller โดยสีจะเกาะตวัหนา
เพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ตามระยะเวลาการใชง้าน ซ่ึงอาจจะส่งผลต่อการทาํงานของเคร่ือง ดงันั้นจึงควรทาํ
ความสะอาดเคร่ืองเม่ือใชง้านไปไดร้ะยะเวลาหน่ึง โดยการทาํความสะอาดอาจทาํไดโ้ดยการใชน้ํ้า
ฉีดลา้ง เน่ืองจากสีท่ีใชส้ามารถท่ีจะละลายนํ้าได ้แต่เน่ืองจากท่ี Roller มีการใส่ยางวงกลมไวเ้ม่ือทาํ
ความสะอาดอาจทาํใหย้างท่ีใส่ไวเ้คล่ือนท่ี และส่งผลต่อการหมุนของไข่ จึงควรท่ีจะหาวิธียดึยางให้
ติดไวก้บั Roller อยา่งถาวร เช่น การบากร่องของ Roller ไวส้าํหรับสวมยาง หรือเปล่ียนแปลง
รูปแบบของ Roller เป็นแบบอ่ืน ๆ ท่ีสามารถใชง้านไดอ้ยา่งเหมาะสม 
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2. เพื่อท่ีจะเพิ่มอตัราการผลิตของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ใหม้ากข้ึน อาจทาํไดโ้ดยการเพ่ิม
จาํนวนไข่ท่ีวางอยูต่่อแถวใหม้ากข้ึน ซ่ึงอาจจะตอ้งเพ่ิมความยาวของ Roller และกระบอกลมให้
มากข้ึน รวมไปถึงปล่องลมท่ีอาจจะตอ้งมีความกวา้งเพิม่ข้ึนดว้ย 

 
3. การฟุ้งกระจายของสีท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการทาํงานของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ อาจ

แกไ้ขไดโ้ดยการติดปล่องลมดูดอากาศท่ีบริเวณชุดพน่สีไข่ แต่ถึงอยา่งไรกต็ามผูป้ฏิบติังานกค็วรจะ
สวมใส่อุปกรณ์ป้องกนัทุกคร้ังท่ีทาํงาน เพือ่ป้องกนัการสูดดมละอองสีเขา้ไป 

 
4. ระยะเวลาในการแหง้ของสีบนเปลือกไข่ข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั ไดแ้ก่ ความหนาของสีท่ี

พน่ลงบนเปลือกไข่ อุณหภูมิและความช้ินของอากาศในขณะนั้น ดงันั้นเพื่อท่ีจะทาํใหไ้ข่ท่ีเคล่ือนท่ี
ผา่นชุดพน่สีไข่แหง้สนิท จึงควรสงัเกตไข่ท่ีกาํลงัจะออกจากชุดเป่าแหง้สีวา่สามารถแหง้ไดท้นั
หรือไม่ และปรับการหน่วงเวลาใหเ้หมาะสม ทั้งน้ีการหน่วงเวลาจะทาํใหเ้วลาท่ีใชใ้นการพน่สีไข่
ในแต่ละแถวเพิ่มข้ึน เป็นผลใหไ้ดอ้ตัราการผลิตลดลง ดงันั้นการปรับระยะเวลาหน่วงจึงควรท่ีจะ
ปรับใหไ้ข่ท่ีออกมาจากชุดเป่าแหง้สีแหง้พอดี 

 
5. การพน่สีไข่ในเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้จะข้ึนอยูก่บัความเร็วในการเคล่ือนท่ีของหวัสเปรย ์

ปริมาณและความดนัของลมท่ีจ่ายใหก้บัหวัสเปรย ์ปริมาณของสี และความกวา้งของสีท่ีพน่ ดงันั้น
จึงควรปรับค่าต่าง ๆ ท่ีกล่าวมาใหมี้ความเหมาะสม โดยใหมี้ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของหวัสเปรย์
ใหม้ากท่ีสุด เพื่อเป็นการเพิม่อตัราการผลิตของเคร่ือง 
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ตารางผนวกที ่ก1  ขนาดล่ิมมาตรฐานท่ีใชก้บัเพลาขนาดต่างๆ 
 

ขนาดเพลา 
(d) mm 

ลิม่ส่ีเหลีย่มผืนผ้า 
ลิม่ส่ีเหลีย่มจัตุรัส 

ISO / R 773 
ISO / R774 (b x 

h) 

ลิม่แบน 
ISO 2491 
ISO 2492 

(b x h) 

แซคเดลิคย์ี 
Din 6881 

(b x h) 

ลิม่วงเดือน 
ISO 3912 

b x h1 x R t1 t2 

3 - 4    1.0 x 1.40 x 4 1.0 0.6 
4 - 5    1.5 x 2.60 x 7 2.0 0.8 
5 - 6    2.0 x 2.60 x 7 1.8 1.0 
6 – 7 2 x 2   2.0 x 2.60 x 10 2.9 1.0 
7 – 8 2 x 2   2.5 x 3.70 x 10 2.7 1.2 
8 - 10 3 x 3   3.0 x 5.00 x 13 3.8 1.4 
10 - 12 4 x 4   3.0 x 6.50 x 16 5.3 1.4 
12 - 14 5 x 5 5 x 3  4.0 x 6.5 x 16 5.0 1.8 
14 - 16 5 x 5 5 x 3  4.0 x 7.50 x 19 6.0 1.8 
16 - 18 5 x 5 6 x 4  5.0 x 6.50 x 16 4.0 2.3 
18 - 20 6 x 6 6 x 4  5.0 x 7.50 x 19 5.5 2.3 
20 - 22 6 x 6 6 x 4  5.0 x 9.00 x 22 7.0 2.3 
22 - 25 8 x 7 8 x 5 8 x 3.5 6.0 x 9.00 x 22 6.5 2.8 
25 - 28 8 x 7 8 x 5 8 x 3.5 6.0 x 10.00 x 25 7.5 2.8 
28 - 32 8 x 7 8 x 5 8 x 3.5 8.0 x 11.00 x 28 8.0 3.3 

32 - 38 10 x 8 10 x 6 10 x 4.0 
10.0 x 13.00 x 

32 
10.0 3.3 

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    
75 - 85 22 x 14 25 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    
110 - 130 32 x 18 32 x 11 32 x 8.5    
130 - 150 36 x 20 36 x 12 36 x 9.0    
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ทีม่า : วริทธ์ิ และ ชาญ (2541) 
ตารางผนวกที ่ก2  ตารางแนวทางในการเลือกอายกุารใชง้านตลบัลูกปืน 
 

ชนิดของเคร่ืองกล อายุเป็นช่ัวโมงทาํงาน 
เคร่ืองมือวดัและเคร่ืองมือท่ีใชไ้ม่บ่อยนกัตวัอยา่งเช่น เคร่ืองมือ
สาํหรับหอ้งทดลอง อุปกรณ์สาํหรับประตูเล่ือน 

500 

เคร่ืองยนตเ์คร่ืองบิน 500-2000 
เคร่ืองจกัรสาํหรับใชง้านช่วงเวลาสั้น ๆ หรือทาํงานเป็นพกั ๆ 
ตวัอยา่งเช่น เคร่ืองมือต่าง ๆ รอกยกของในโรงงาน เคร่ืองจกัรท่ี
ทาํงานโดยใชมื้อขบั 

4000-8000 

เคร่ืองจกัรสาํหรับใชง้านเป็นพกั ๆ แต่มีความสาํคญัต่องานท่ีทาํ
มาก ตวัอยา่งเช่น เคร่ืองจกัรสาํรองของโรงงานตน้กาํลงั อุปกรณ์
ลาํเลียงในสายงานผลิต ลิฟต ์ป้ันจนัยกสินคา้ทัว่ไป เคร่ืองมือกล
ท่ีใช่ไม่บ่อยนกั 

8000-12000 

เคร่ืองจกัท่ีใชง้าน 8 ชัว่โมง แต่ไม่ไดท้าํงานเตม็ท่ี ตวัอยา่งเช่น 
มอเตอร์ไฟฟ้า ชุดเฟืองทดสาํหรับงานทัว่ไป 

12000-20000 

เคร่ืองจกัรใชง้าน 8 ชัว่โมง แต่ไม่ไดท้าํงานเตม็ท่ี ตวัอยา่งเช่น 
เคร่ืองจกัรกลในงานอุตสาหกรรมทัว่ไป ป้ันจัน่ท่ีใชย้กของ
ตลอดเวลา เคร่ืองเป่าลม เพลาส่งกาํลงั 

20000-30000 

เคร่ืองจกัรท่ีใชง้านต่อเน่ือง (ทาํงาน 24 ชัว่โมง) ตวัอยา่งเช่น 
เคร่ืองแยกของ เคร่ืองอดัอากาศ ป๊ัม เพลา ส่งกาํลงั ลูกกล้ิงของ
สายพานลาํเลียง รอกในเหมืองแร่ มอเตอร์ไฟฟ้า 

40000-60000 

เคร่ืองจกัรท่ีใชง้าตลอด 24 ชัว่โมง แต่ละการทาํงานมีความสาํคญั
มาก ตวัอยา่งเช่น เคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการผลิตกระดาษและเยือ่
กระดาษ โรงไฟฟ้า ป๊ัมในเหมืองแร่ สถานีส่งนํ้าประปา 
เคร่ืองจกัรในเรือเดินสมุทร 

100000-200000 

 
ทีม่า : วริทธ์ิ และ ชาญ (2541) 
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ตารางผนวกที ่ก3  ค่าตวัประกอบ X และ Y ของตลบัลูกปืน 
 

Fa / C0 e 
Fa / Fr ≤ e Fa / Fr ≥ e 

X Y X Y 
0.025 0.22 1 0 0.56 2.00 
0.04 0.24 1 0 0.56 1.80 
0.07 0.27 1 0 0.56 1.60 
0.13 0.31 1 0 0.56 1.40 
0.25 0.37 1 0 0.56 1.20 
0.50 0.44 1 0 0.56 1.00 

 
ทีม่า : คู่มือตลบัลูกปืน บริษทั เอส เค เอฟ (ประเทศไทย) จาํกดั 
 
ตารางผนวกที ่ก4  ค่าแนะนาํสาํหรับค่าความปลอดภยัของแรงสถิต, s0  
 

Type of operation 

Rotating bearing  
Requirements regarding quiet running 

Non-rotating 
bearing 

Unimportant Normal High 

Ball 
bearing 

Roller 
bearing 

Ball 
bearing 

Roller 
bearing 

Ball 
bearing 

Roller 
bearing 

Ball 
bearing 

Roller 
bearing 

แรงเรียบไม่มีการ
สั่นสะเทือน 

0.5 1 1 1.5 2 3 0.4 0.8 

ปกติ 0.5 1 1 1.5 2 3.5 0.5 1 
แรงกระแทกอยา่ง
หนกั 

≥ 1.5 ≥ 2.5 ≥ 1.5 ≥ 3 ≥ 2 ≥ 4 ≥ 1 ≥ 2 

 
ทีม่า : คู่มือตลบัลูกปืน บริษทั เอส เค เอฟ (ประเทศไทย) จาํกดั 
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ตารางผนวกที ่ก5  โซ่โรลเล่อร์ตามมาตรฐาน ISO/R 606-1976(E) ขนาดเป็น mm  

 (ใชร่้วมกบัภาพผนวกท่ี ข8) 
 

โซ่ Pitch d1 b2 d2 b3 แรงแตกหัก (kN) 

ISO P max min max min หน่ึงช้ัน สองช้ัน สามช้ัน 
05B 8.00 5.00 3.00 2.31 4.90 4.51 7.85 11.18 
06B 9.525 6.35 5.72 3.28 8.66 8.93 16.97 24.92 
08A 12.70 7.95 7.95 3.96 11.31 13.83 27.66 41.50 
08B 12.70 8.51 7.75 4.45 11.43 17.85 31.20 44.54 
10A 15.875 10.16 9.53 5.08 13.97 21.78 43.56 65.33 
10B 15.875 10.16 9.65 5.08 13.41 22.27 44.54 66.81 
12A 19.05 11.91 12.7 5.94 17.88 31.20 62.39 93.59 
12B 19.05 12.07 11.68 5.72 15.75 28.94 57.88 86.82 
16A 25.40 15.88 15.88 7.92 22.74 55.62 111.26 166.87 
16B 25.40 15.88 17.02 8.28 25.58 42.28 84.56 126.84 
20A 31.75 19.05 19.05 9.53 27.59 86.82 173.64 260.46 
20B 31.75 19.05 19.56 10.19 29.14 64.55 129.10 193.65 
24A 38.10 22.23 25.40 11.10 35.59 124.59 249.17 373.76 
24B 38.10 25.40 25.40 14.63 38.05 97.70 195.81 293.71 
28A 44.45 25.40 25.40 12.70 37.32 169.12 388.25 507.37 
28B 44.45 27.94 30.99 15.90 46.71 129.10 258.20 387.30 
32A 50.80 28.58 31.75 14.27 45.34 222.49 444.98 667.47 
32B 50.80 29.21 30.99 17.81 45.70 169.12 338.25 507.37 
40A 63.50 39.68 38.10 19.84 55.02 347.08 694.16 1041.23 
40B 63.50 39.37 38.10 22.89 55.88 262.61 525.23 787.84 
48A 76.20 47.63 47.63 23.80 67.95 500.60 1001.21 1501.81 
48B 76.20 48.26 45.72 29.24 70.69 400.54 800.99 1201.43 
56B 88.90 53.98 53.34 34.32 81.46 542.89 1085.77 - 
64B 101.6 63.5 60.96 39.40 92.15 712.01 1423.92 - 
72B 114.3 72.39 68.58 44.48 103.94 898.89 1797.78 - 
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ทีม่า : วริทธ์ิ และ ชาญ (2541) 
ตารางผนวกที ่ก6  มวลของโซ่โรลเล่อร์ต่อความยาว 
 

โซ่ ISO 
มวลโซ่, kg/m 

โซ่ ISO 
มวลโซ่, kg/m 

หน่ึงช้ัน สองช้ัน สามช้ัน หน่ึงช้ัน สองช้ัน สามช้ัน ส่ีช้ัน 
06B 0.39 0.74 1.10 06A 0.33 0.65 0.98  
08B 0.68 1.34 1.99 08A 0.61 1.22 1.83 2.44 
10B 0.85 1.70 2.55 10A 0.98 1.96 2.95 3.93 
12B 1.16 2.31 3.45 12A 1.59 3.05 4.54 6.10 
16B 2.71 5.42 8.13 16A 2.50 5.00 7.50 10.00 
20B 3.70 7.40 11.10 20A 3.68 7.35 11.03 14.70 
24B 6.70 13.75 20.75 24A 5.54 11.07 16.61 22.14 
28B 8.25 16.80 25.40 28A 7.52 15.00 22.60 30.10 
32B 9.22 18.45 27.67 32A 9.67 19.34 29.02 38.69 
40B 15.58 31.55 47.62 40A 15.48 30.95 46.43 61.90 
48B 24.71 50.00 75.45 48A     
56B 33.20 67.60  56A     
64B 44.64 89.29  64A     
72B 59.50   72A     

 
ทีม่า : วริทธ์ิ และ ชาญ (2541) 
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ตารางผนวกที ่ก7  ตวัประกอบใชง้านสาํหรับแรงกระทาํสมํ่าเสมอ 
 

โซ่โรลเล่อร์แบบ B โซ่โรลเล่อร์แบบ A 

จํานวน
ฟันบน 
พเีนียน 

อุปกรณ์ขับ 
จํานวน
ฟันบนพี
เนียน 

อุปกรณ์ขับ 

สม่ําเสมอ 
กระตุก
ปาน
กลาง 

กระตุก
มาก 

ประเภท 
I 

ประเภท 
II 

ประเภท 
III 

ใชก้บัภาพผนวก ข9 ใชก้บัภาพผนวก ข10 
11 1.72 2.16 2.59 11 1.41 1.41 1.69 
12 1.59 1.98 2.38 12 1.28 1.28 1.54 
13 1.47 1.84 2.21 13 1.19 1.19 1.43 
14 1.35 1.69 2.03 14 1.10 1.10 1.32 
15 1.27 1.58 1.90 15 1.00 1.00 1.20 
16 1.19 1.49 1.79 16 0.93 0.93 1.11 
17 1.12 1.40 1.69 17 0.86 0.86 1.03 
18 1.05 1.32 1.58 18 0.81 0.81 0.98 
19 1.00 1.25 1.50 ใชก้บัภาพผนวก ข11 
20 0.95 1.19 1.43 19 1.00 1.00 1.20 
21 0.91 1.14 1.36 20 0.93 0.93 1.12 
22 0.86 1.08 1.29 21 0.88 0.88 1.06 
23 0.83 1.03 1.24 22 0.84 0.84 1.01 
24 0.79 0.99 1.19 23 0.80 0.80 0.96 
25 0.76 0.95 1.14 24 0.75 0.78 0.93 
    25 0.75 0.75 0.90 

 
สมํ่าเสมอ : มอเตอร์ไฟฟ้า ประเภท I : เคร่ืองยนตต่์อผา่นไฮโดรลิคคปัปลิง 
กระตุกปานกลาง : เคร่ืองยนตห์ลายสูบ ประเภท II : มอเตอร์ไฟฟ้าหรือกงัหนั 
กระตุกมาก : เคร่ืองยนตห์น่ึงสูบ ประเภท III : เคร่ืองยนตต่์อผา่นอุปกรณ์ทางกล 
 
ทีม่า : วริทธ์ิ และ ชาญ (2541) 
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ตารางผนวกที ่ก8  ขนาดระบุของเพลามาตรฐานตามมาตรฐาน ISO/R 775-1969 (ขนาดเป็น mm) 
 

ขนาดเพลามาตรฐาน ISO/R 775-1969 (mm) 
6 7 8 9 10 12 14 18 
20 25 30 35 40 45 50 55 
60 65 70 75 80 85 90 95 

100 110 120 130 140 150 160 170 
180 190 200 220 240 260 280 300 
320 340 360 380     

 
ทีม่า : วริทธ์ิ และ ชาญ (2545) 
 
ตารางผนวกที ่ก9  ค่าตวัประกอบความลา้ของเพลา 
 

ชนิดของแรง Cm Ct 

เพลาอยูน่ิ่ง   
แรงสมํ่าเสมอหรือเพิ่มข้ึนชา้ ๆ 1.0 1.0 
แรงกระตุก 1.5-2.0 1.5-2.0 

เพลาหมุน   
แรงสมํ่าเสมอหรือเพิ่มข้ึนชา้ ๆ 1.5 1.0 
แรงกระตุกอยา่งเบา 1.5-2.0 1.0-1.5 
แรงกระตุกอยา่งแรง 2.0-3.0 1.5-3.0 

 
ทีม่า : วริทธ์ิ และ ชาญ (2545) 
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ตารางผนวกที ่ก10  เง่ือนไขการจบัยดึแบบจาํลองโดยใชโ้ปรแกรมวิเคราะห์ทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์
 

ชนิดการจับยดึ คาํอธิบายเง่ือนไขข้อกาํหนด 

Fixed 
(การจบัยดึแน่น) 

จบัยดึแน่นหรือรองรับแบบแขง็เกร็ง ซ่ึงจะมีตวัแปรท่ีถูกบงัคบั
ครบทั้ง 6 ตวัแปรและเง่ือนไขน้ีจะไม่เปิดใหผู้อ้อกแบบป้อนระยะ
เคล่ือนตวัหรือทิศทางการเคล่ือนตวั 

Immovable (No 
translations) 

(ระยะไม่เคล่ือน) 

ตวัแปรจะถูกบงัคบั 3 ตวัแปร เฉพาะตวัแปรระยะเคล่ือนตวั ถา้
เลือกใชเ้อลิเมนตท์รงตนั การเลือกชนิดการจบัยดึแบบ Fixed และ
Immovable จะไดผ้ลเฉลยเหมือนกนั (จะมีเฉพาะตวัแปรเคล่ือน
ตวัท่ีถูกบงัคบั) 

Symmetry 
(สมมาตร) 

ความสมมาตรสามารถกาํหนดไดท่ี้พื้นผวิเรียบท่ีเป็นระนาบแบ่ง
คร่ึงช้ินงาน (ระนาบสมมาตร) ตวัแปรจะถูกบงัคบัระยะเคล่ือนตวั
ในทิศทางท่ีตั้งฉากกบัระนาบท่ีสมมาตร 

Roller/Sliding 
(ผวิกล้ิง/ผวิไถล) 

ตวัเลือกลูกกล้ิง/ผวิไถลจะกาํหนดบนระนาบหรือพื้นผวิโดยตวั
แปรบงัคบัไม่ใหมี้ระยะเคล่ือนตวัในทิศทางท่ีตั้งฉากกบัพื้นผวิ 

Hinge 
(บานพบั) 

เป็นตวัเลือกท่ีใชก้บัพื้นผวิทรงกระบอก เนน้การเคล่ือนท่ีรอบ
แกนโดยหลงัจากรับภาระ แกนอา้งอิงจะไม่เคล่ือนตวั (ถูกบงัคบั) 

Use reference geometry 
(อา้งอิงรูปทรง) 

เป็นตวัเลือกท่ีใชพ้ื้นผวิ ขอบ หรือมุมแหลม เพื่ออา้งอิงในการ
กาํหนดตวัแปรบงัคบั โดยโปรแกรมจะเปิดโอกาสใหผู้อ้อกแบบ
ปรับตั้งค่าการบงัคบัทิศทางและการอา้งอิงระนาบตามความ
ตอ้งการของผูอ้อกแบบ 

On flat face 
(พื้นผวิเรียบ) 

ตวัเลือกน้ีเปิดโอกาสใหก้าํหนดทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งสาม
ทิศทางหลกั เพื่อกาํหนดบงัคบัระยะเคล่ือนตวับนพื้นผวิเรียบ 

On cylindrical face 
(พื้นผวิทรงกระบอก) 

กาํหนดตวับงัคบัสามทิศทางหลกั โดยการอา้งอิงระบบพิกดั
ทรงกระบอก (รัศมี , มุมกวาด , ระยะแนวแกน) ตวัเลือกน้ีจะเปิด
โอกาสใหป้รับตั้งค่าตวัแปรมากกวา่ตวัเลือกบานพบั (Hinge) 

On spherical face 
(พื้นผวิทรงกลม) 

กาํหนดตวับงัคบัการเคล่ือนท่ีตวัอา้งอิงระบบพิกดัทรงกลม (รัศมี, 
มุมกวาดระนาบแนวนอน, มุมกวาดระนาบแนวด่ิง) 
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ทีม่า : ศุภชยั และ สถาพร (2549) 
 

ตารางผนวกที ่ก11  ชนิดของแรงกระทาํท่ีกาํหนดในการวิเคราะห์ดว้ยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์
 

ชนิดของแรงกระทาํ คาํอธิบาย 

แรงกระทาํ/โมเมนต ์

ตวัเลือกในการนาํไปใชง้านจะมีทั้งแรงกระทาํและโมเมนตท่ี์
กระทาํลงบนพื้นผวิ (face) กระทาํท่ีขอบ (edge) หรือกระทาํท่ี
มุมแหลม ซ่ึงสามารถกาํหนดทิศทางดว้ยการอา้งอิงท่ีระนาบ,
ขอบ,พื้นผวิและทิศทางแกน สาํหรับโมเมนตท่ี์กระทาํจะใช้
เฉพาะ shell elements (เอลิเมนตแ์ผน่บาง) ซ่ึงจะมี 6 ระดบัขั้น
ความเสรีต่อโหนด ประกอบดว้ย 3 รูปแบบแกนหมุน ส่วน 
solid elements (เอลิเมนตท์รงตนั) จะมี 3 ระดบัขั้นความเสรี
เฉพาะตวัแปรการเสียรูปเท่านั้น แต่ถา้ผูอ้อกแบบตอ้งการ
ประยกุตใ์หมี้โมเมนตล์งบนเอลิเมนตท์รงตนัจะใชว้ิธีการ
กระจายแรงไปยงัตาํแหน่งอ่ืน แลว้ส่งผลใหต้าํแหน่งของแรง
กระทาํไดรั้บทั้งแรงและโมเมนตท่ี์ตอ้งการ 

แรงกระทาํตั้งฉาก (Normal 
force) 

เป็นการกาํหนดแรงกระทาํใหมี้ทิศทางตั้งฉากกบัพื้นท่ีท่ีถูก
เลือก 

แรงบิด (Torque) 
กรณีทรงกระบอกจะเหมาะสมกบัการประยกุตแ์รงบิดมาก 
โดยจะกาํหนดทิศทางของ แรงบิดเป็นไปตามกฎมือขวา 

 
ทีม่า : ศุภชยั และ สถาพร (2549) 
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ตารางผนวกที ่ก12  ราคาประเมินของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ 
 
รายการ ช่ืออุปกรณ์ ราคาต่อหน่วย จํานวน ราคารวม (บาท) 

1 มอเตอร์ไฟฟ้า 10,000 1 10,000 
2 พดัลม 2,500 6 15,000 
3 หวัสเปรย ์ 7,000 3 21,000 
4 สลกัเกลียวและแป้นเกลียว 6,000 1 6,000 
5 อุปกรณ์ลม 40,000 1 40,000 
6 อุปกรณ์ทางกลสาํเร็จรูป 70,000 1 70,000 
7 Roller 200 300 60,000 
8 ช้ินงานตดัพบัเช่ือม 30,000 1 30,000 
9 ช้ินงานกลึง 30,000 1 30,000 
10 ช้ินงานกดั 60,000 1 60,000 
11 ค่าชุบช้ินงาน 4,000 1 4,000 
12 ค่าอุปกรณ์ Control 20,000 1 20,000 
13 ค่าจา้งทาํอุปกรณ์ Control 20,000 1 20,000 
   รวม 386,000 

 
หมายเหตุ : ราคาประเมินไม่ไดร้วมค่าใชจ่้ายในการเดินทาง 
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ภาพผนวกที ่ข1  คุณสมบติัของโซลินอยดว์าลว์ 5/2 และ 5/3 ทาง 
 
ทีม่า :  Airtac Enterprise Company Limited (2008) 



142 

 
 
ภาพผนวกที ่ข2  คุณสมบติัของโซลินอยดว์าลว์ 3/2 ทาง 
 
ทีม่า :  Airtac Enterprise Company Limited (2008) 
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ภาพผนวกที ่ข3  คุณสมบติัของกระบอกลมรุ่น MI 
 
ทีม่า :  Airtac Enterprise Company Limited (2008) 
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ภาพผนวกที ่ข4  คุณสมบติัของของกระบอกลมรุ่น MAL 
 
ทีม่า :  Airtac Enterprise Company Limited (2008) 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ข5  ค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหวา่งโซ่กบัสายพาน 
 
ทีม่า :  Tsubakimoto Company Limited (1995) 
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ภาพผนวกที ่ข6  คุณสมบติัของมอเตอร์ไฟฟ้าแบบมีเบรก 
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ภาพผนวกที ่ข6  คุณสมบติัของมอเตอร์ไฟฟ้าแบบมีเบรก (ต่อ) 
 
ทีม่า :  Misumi Company Limited (2010) 
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ภาพผนวกที ่ข7  Pneumatic Diagram ของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ 1 สถานีพน่สี 
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ภาพผนวกที ่ข8  รายละเอียดขนาดโซ่โรลเล่อร์ 
 
ทีม่า : วริทธ์ิ และ ชาญ (2541) 
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ภาพผนวกที ่ข9  แผนภูมิใชเ้ลือกโซ่โรลเล่อร์แบบ B (สาํหรับพีเนียน 19 ฟัน) 
 
ทีม่า : วริทธ์ิ และ ชาญ (2541) 
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ภาพผนวกที ่ข10  แผนภูมิใชเ้ลือกโซ่โรลเล่อร์แบบ A (สาํหรับพีเนียน 15 ฟัน) 
 
ทีม่า : วริทธ์ิ และ ชาญ (2541) 
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ภาพผนวกที ่ข11  แผนภูมิใชเ้ลือกโซ่โรลเล่อร์แบบ A (สาํหรับพีเนียน 19 ฟัน) 
 
ทีม่า : วริทธ์ิ และ ชาญ (2541) 
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ภาคผนวก ค 
แบบพิมพเ์ขียวของเคร่ืองพน่สีไข่เยีย่วมา้ตน้แบบ 
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ประวตักิารศึกษาและการทาํงาน 

 
ช่ือ นายธีรชยั  วิจกัขโณดม 
วนั เดือน ปี ท่ีเกิด 24  ตุลาคม  พ.ศ. 2530 
สถานท่ีเกิด จงัหวดักรุงเทพมหานคร 
ประวติัการศึกษา ระดบัปริญญาตรี ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
 มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 

ตาํแหน่งหนา้ท่ีการงานปัจจุบนั - 
สถานท่ีทาํงานปัจจุบนั - 
ผลงานดีเด่นและรางวลัทางวิชาการ - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรั้บ ทุนวิจยัระดบัมหาบณัฑิตสาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
 (MAG) จาก สาํนกังานกองทุนสนบัสนุนการวิจยั (สกว.) 




