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บทคดัย่อ 
 

งานวจิยัน้ีไดอ้อกแบบและสร้างเคร่ืองสลดัน ้าจากหนงัปลา  โดยใชห้ลกัการท างานของเคร่ืองซกัผา้ มี
ส่วนประกอบหลกั 2 ส่วน คือตวัถงัป่ัน และตวัให้ความร้อน จากนั้นจึงทดสอบเพื่อหาอตัราการผลิตและ
จุดคุม้ทุนท่ีไดจ้ากการผลิต ผลการด าเนินงานทดลองเคร่ืองสลดัน ้าจากหนงัปลาพบวา่  ความเร็ว  และอุณหภูมิ
ท่ีเหมาะสมส าหรับการป่ันคือ ความเร็วท่ี 600 รอบ/นาที ไดอ้ตัราการผลิตท่ี 20 กิโลกรัมต่อชัว่โมง อุณหภูมิคือ 
80 องศาเซลเซียส เม่ือป่ันแลว้มีค่าความช้ืนเฉล่ียต ่าสุด ดงันั้นการออกแบบ และสร้างเคร่ืองสลดัน ้ าจากหนงั 
ปลา นั้นสามารถท างานไดเ้ป็นอยา่งดี 

 
ค าส าคัญ: หนงัปลา, เคร่ืองซกัผา้, ออกแบบและสร้าง 
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Abstract 
 

This research aims to design and construct the fishes’ skin dehydration machine, which using the 
principle of the washing machine. This machine consist of two main components were the body spinning 
and the heater, then test the machine, in order to determine the production rate and brake-even point. The 
test result revealed of the fishes’ skin dehydration machine that the maximum temperature for the spin speed 
at 600 r/min, at 20 kg per hour and the temperature of 80 degree, is lowest moisture content. Therefore, this 
research could improve the machine for fishes’ skin dehydration. 

 
Keywords: Fishes’ skin, Washing machine, Design and Construct 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 แนวคิดความเป็นมาและความส าคัญของโครงการ 

ในปัจจุบนัไดมี้อุตสาหกรรมการผลิตหนงัปลากรอบอยูเ่ป็นจ านวนมากและมีแนวโนม้ท่ีจะเพิ่มการผลิต
ข้ึน เน่ืองจากเป็นธุรกิจท่ีสามารถหาวตัถุดิบไดง่้าย อีกทั้งมีกรรมวธีิในการผลิตท่ีสะดวก รวมทั้งเป็นภูมิปัญญา
ท่ีสืบทอดมาแต่โบราณ หนงัปลากรอบ หมายถึง ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการน าหนงัของปลา มาลา้งให้สะอาด 
หมกักบัเกลือ อาจปรุงรส ดว้ยเคร่ืองปรุงรสอ่ืน เช่น ซีอ๊ิว กระเทียม พริกไทย อาจทอดก่อนบรรจุหรือชุบแป้ง
ก่อนน าไปทอด หรืออาจน าไปท าให้แห้งดว้ยแสงอาทิตยห์รือแหล่งพลงังานอ่ืน ซ่ึงนบัเป็นธุรกิจขนาดเล็ก ท่ี
สามารถสร้างรายไดใ้หก้บัชุมชนหรือสหกรณ์ท่ีไดท้  าการผลิต  

จากการส ารวจอุตสาหกรรมหนงัปลากรอบพบวา่ ไม่มีเคร่ืองจกัรในการผลิตซ่ึงเม่ือเขา้สู่ฤดูฝนการผลิต
หนังปลากรอบจะไม่สะดวก เพราะอากาศช้ืนและไม่มีแสงแดดซ่ึงใช้ในการตากหนังปลาให้แห้งได้ ทาง
อุตสาหกรรมการผลิตหนงัปลากรอบ จึงน าหนงัปลาเขา้ไปป่ันกบัเคร่ืองซกัผา้เพื่อใหห้นงัปลาแหง้  

ดงันั้นกลุ่มนกัศึกษาไดเ้ล็งเห็นถึงปัญหาขา้งตน้ จึงไดอ้อกแบบและจดัสร้างเคร่ืองสลดัน ้ าจากหนงัปลา  
โดยใช้ฮีทเตอร์ท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิ นอกจากน้ียงัใช้เคร่ืองเป่าลมมาประกอบเขา้กบัฮีทเตอร์ เพื่อน า
ความร้อนจากฮีทเตอร์เขา้สู่ตวัถงัป่ัน ท าให้หนงัปลาแห้งโดยทัว่ถึงกนั โดยตวัของถงัป่ันหนงัปลา ท ามาจาก  
สแตนเลส AISI 304 เพราะหากใช้ถงัป่ันท่ีท าจากพลาสติก เม่ือมีการเป่าลมร้อนเขา้ไปจะท าให้ตวัถงัป่ัน
ละลาย และอีกประการหน่ึง คือหนงัปลาท่ีน ามาใชใ้นการผลิตนั้น มีทั้งปลาท่ีไดจ้ากปลาน ้ าจืด และปลาท่ีได้
จากปลาน ้ าเค็ม หากใช้ถังป่ันท่ีท าจากเหล็กอ่ืนๆ ท่ีไม่ใช่สแตนเลส  อาจจะส่งผลให้ถังป่ันเกิดสนิมง่าย 
นอกจากน้ี เคร่ืองสลดัน ้ าจากหนงัปลา ยงัจะใชม้อเตอร์ไฟฟ้าเขา้มาช่วยในการหมุนของตวัถงัป่ัน  โดยมีการ
ส่งก าลงัผา่นสายพานและพลูเลย ์โดยทางกลุ่มนกัศึกษาไดอ้อกแบบ    และสร้างเคร่ืองสลดัน ้ าจากหนงัปลาให ้
สามารถใชง้านได ้จากนั้นจึงท าการทดลองเคร่ืองโดยการน าหนงัปลาไปป่ันในเคร่ือง แลว้หาความเร็วท่ีท าให้
ความช้ืนเฉล่ียในหนงัปลาต ่าท่ีสุดและหนงัปลายงัคงมีคุณภาพ   เม่ือไดค้วามเร็วท่ีเหมาะสมแลว้ จึงไดท้  าการ
หา อุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีมีผลให้หนงัปลามีความช้ืนใกลเ้คียงกบัท่ีตากแดด โดยการเก็บผลการทดลอง คือ 
การน าหนงัปลาท่ีไดว้ดัค่าความช้ืนและการวดัค่าความช้ืนในอาหารแหง้ใหต้รงตามมาตรฐานของอาหาร 

 
1.2  จุดประสงค์ของโครงการ 
 1.2.1 เพื่อออกแบบและสร้างเคร่ืองสลดัน ้าจากหนงัปลาโดยมีการควบคุมอุณหภูมิ 
 1.2.2 เพื่อหาอตัราการผลิตและประสิทธิภาพของเคร่ืองสลดัน ้าออกจากหนงัปลา 
1.3 ขอบเขตของโครงการ 

1.3.1 ขนาดของเคร่ือง 560x1175x880 มิลลิเมตร 
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1.3.2 อตัราในการผลิตไม่ต ่ากวา่ 20 กิโลกรัม/ชัว่โมง 
1.3.3 มอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 1 แรงมา้ใชไ้ฟฟ้ากระแสสลบั 220โวลต ์
1.3.4 ฮีทเตอร์สามารถควบคุมอุณหภูมิท่ี 0 – 80 องศาเซลเซียส 
1.3.5 สามารถควบคุมความเร็วของมอเตอร์ได ้
1.3.6 ตวัถงัป่ันท าจากสแตนเลส AISI 304 
 

1.4  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.4.1 สามารถน าเคร่ืองท่ีผลิตไดไ้ปใชใ้นอุตสาหกรรม 
          1.4.2 ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีคุณภาพมากข้ึน 
          1.4.3 สามารถผลิตไดเ้ป็นจ านวนมาก 
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บทที่ 2 
ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 
  การออกแบบและสร้างเคร่ืองสลดัน ้ าจากหนังปลา ด้วยจุดประสงค์ของโครงการแล้วหัวข้อและ 
แนวความคิดทฤษฎีท่ีจ าเป็นต่อการออกแบบเคร่ืองและหลกัการท่ีท าให้มีความช้ืนในหนงัปลาน้อยท่ีสุด จึง
จ าเป็นท่ีตอ้งท าการศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงประกอบดว้ย ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัมอเตอร์ ทฤษฎีความร้อน 
ทฤษฎีการควบคุมความร้อน ทฤษฎีเก่ียวกบังานเช่ือม ทฤษฏีเก่ียวกบัสายพาน ทฤษฎีบอลแบร่ิง  ทฤษฎี
เก่ียวกับการออกแบบเพลา และทฤษฎีเหล็กกล้าไร้สนิม ซ่ึงทฤษฎีทั้ งหมดท่ีกล่าวมาแล้วล้วนเป็น
ส่วนประกอบท่ีส าคญัในการผลิตเคร่ืองสลดัน ้าจากหนงัปลา  
 นอกจากน้ียงัตอ้งใชค้วามรู้ในการออกแบบช้ินส่วนของเคร่ืองจกัรเพื่อช่วยให้การออกแบบของเคร่ือง
เป็นไปอยา่งสมบูรณ์และมีประสิทธิภาพสูงสุด แลว้จึงส่งผลใหบ้รรลุตามจุดประสงคข์องโครงการ 
 
2.1 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง  
 2.1.1 การออกแบบเคร่ืองสลดัน ้าผึ้ง [1] 
  จากการศึกษาค้นควา้การออกแบบเคร่ืองสลัดน ้ าผึ้ งโดยการใช้ขนาดมอเตอร์ไฟฟ้าเฟสเดียว
ขนาด 746 วตัต ์(1 แรงมา้) เป็นตน้ก าลงั การท างานของเคร่ืองสลดัน ้ าผึ้ง แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอน
การสลดัน ้ าผึ้ง และขั้นตอนการเบรก ซ่ึงการท างานทั้งสองขั้นตอน ท างานต่อเน่ืองและอตัโนมติั ภายใตก้าร 
ควบคุม การท างานดว้ย IC ไมโครคอนโทรลเลอร์ เบอร์ 89c1051 โดยส่วนประกอบของเคร่ืองแบ่งเป็น 4 
ส่วน คือ ส่วนโครงถงัสลดัและชุดเหวี่ยง ส่วนระบบส่งก าลงั ส่วนอิเล็กทรอนิกส์ควบคุมเวลา และอุปกรณ์
เบรก 
  จากผลการทดสอบสลดัน ้ าผึ้งท่ีความช้ืน 16.8-18.0% พบวา่ท่ีความเร็วรอบสูงสุด 435รอบ/นาที 
เป็นความเร็วรอบท่ีเหมาะสม ระยะเวลาช่วงเร่ง 10 วินาที และระยะท างานรวม 14วินาทีเป็นระยะเวลาท่ี
เหมาะสม ซ่ึงได้ประสิทธิภาพการสลัด 92.72% คอนเสียหาย 0 คอน ความสามารถการท างาน 574.05 
กิโลกรัม/ชัว่โมง และจากการวเิคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์พบวา่ หากน ้ าผึ้งราคากิโลกรัมละ 65 บาท และท างาน 
150 วนั/ปี จะตอ้งท าการสลดัน ้าผึ้ง 1988.58 กิโลกรัม จึงจะคุม้ทุน 
  จากการทดสอบสลดัน ้ าผึ้ งท่ีความช้ืน 18.5-21.0% พบว่าท่ีความเร็วรอบ 435 รอบ/นาที  เป็น
ความเร็วรอบท่ีเหมาะสม ระยะเวลาช่วงเร่ง 20วินาที และระยะเวลาท างานรวม 120วินาทีเป็นระยะเวลาท่ี
เหมาะสม ซ่ึงไดป้ระสิทธิภาพการสลดั 91.72% คอนเสียหาย 0 คอน ความสามารถในการท างาน 130.67 
กิโลกรัม/ชัว่โมง และจากการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์พบว่า หากราคาน ้ าผึ้งราคากิโลกรัมละ 65บาท และ
ท างาน 150วนั/ปี จะตอ้งท าการสลดัน ้าผึ้ง 2154.30กิโลกรัม จึงคุม้ทุน 
 2.1.2 เคร่ืองสลดัน ้ามนัออกจากกลว้ยทอด [2] 
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  การสร้างออกแบบและสร้างเคร่ืองสลดัน ้ ามนัออกจากกลว้ยทอดใช้พลงังานไฟฟ้ากระแสสลบั 
220 V.50 Hz ขบัมอเตอร์ 160 วตัต ์โดยมอเตอร์ไฟฟ้าส่งก าลงังานไปยงัเพลา ซ่ึงติดตั้งกบัถงัสลดั เคร่ืองสลดั
จะอาศยัอินเวอร์เตอร์ ( Inverter ) ชนิดปรับความถ่ีกระแสไฟฟ้าเป็นตวัปรับความเร็วรอบในการท างาน 
สามารถสลัดน ้ ามนัออกจากกล้วยทอดกรอบได้ 2 ชนิด คือ กล้วยดิบทอดกรอบและกล้วยสุกทอดกรอบ 
ความเร็วรอบท่ีเหมาะสมของกลว้ยดิบทอดกรอบ คือ 800 รอบต่อนาทีใช้เวลา 60 วินาที และกลว้ยสุกทอด
กรอบท่ี 1450 รอบต่อนาทีใชเ้วลา 120 วนิาที สามารถน าเคร่ืองน้ีไปใชใ้นกระบวนการแปรรูปผลผลิต ส่งเสริม
การแปรรูปกลว้ย ท าใหก้ลว้ยทอดกรอบเก็บรักษาไดน้านข้ึน ไม่อมน ้ามนั ไม่มีกล่ิน 
 2.1.3 เคร่ืองสลดัน ้ามนัในอาหารทอด [3] 
 การศึกษาวิจยัเร่ือง เคร่ืองสลดัน ้ ามนัในอาหารทอดในคร้ังน้ีเพื่อสร้างและหาประสิทธิภาพของ
เคร่ืองสลดัน ้ ามนั ท่ีใช้ในการสลดัเพื่อเอาน ้ ามนัออกจากอาหารทอด   โดยหลกัการแรงเหวี่ยงหนีศูนยโ์ดย
โครงสร้างฐานท าจากเหล็กขนาด 15 น้ิว ขนาดฐาน (กวา้ง×ยาว×สูง) 31×31×37.5 เซนติเมตร  ส่วนประกอบ
หลักของ เค ร่ื อ งประกอบด้ว ยมอ เตอ ร์ ไฟกระแสสลับขนาด   220 โวลต์   ห มุนด้ว ยคว าม เ ร็ ว
รอบ 1,350 รอบ / นาที  ถงัสแตนเลส ชั้นนอกขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง  35  เซนติเมตร ลึก 34 เซนติเมตร เพื่อ
ร อ ง รั บ น ้ า มัน ท่ี ถู ก ส ลั ด อ อ ก แ ล ะ ถั ง ชั้ น ใ น เ จ า ะ รู โ ด ย ร อ บ  ข น า ด เ ส้ น ผ่ า ศู น ย์ ก ล า ง  27.5
เซนติเมตร ลึก 23 เซนติเมตร  ใช้ส าหรับใส่อาหารทอดท่ีตอ้งการเอาน ้ ามนัออกซ่ึงจากการทดสอบโดยใช้
วธีิการเอาน ้ามนัออกจากอาหารทอดดว้ยเคร่ืองสลดัน ้ ามนั สามารถท าให้อาหารปราศจากน ้ ามนัท่ีสะสมอยูไ่ด้
ดีกวา่การใชก้ระดาษซบัมนั 
 2.1.4 การพฒันาเคร่ืองป่ันนุ่นเพื่อใชส้ าหรับอุตสาหกรรมขนาดครอบครัวในชนบท [4] 
  จากการศึกษาการพฒันาเคร่ืองป่ันนุ่นเพื่อใชส้ าหรับอุตสาหกรรมขนาดครอบครัวในชนบท โดย
ตวัเคร่ืองประกอบดว้ยส่วนส าคญั 3 ส่วน คือ ส่วนโครงฐาน โครงถงั และใบพดัลมซ่ึงจะท าหนา้ท่ีเป็นตวัตีนุ่น
ดว้ย ลกัษณะโครงสร้างเป็นแบบกะทดัรัด แข็งแรง ทนทาน เคล่ือนยา้ยได้สะดวก ราคาถูก ซ่อมบ ารุงง่าย 
ส้ินเปลืองก าลงังานนอ้ยเพียง ¼ แรงมา้ การท างานจะอาศยัหลกัการท างานของแรงโนม้ถ่วง เพื่อแยกเมล็ดออก
จากปุยนุ่น ใบพดัและตวัตีนุ่น ท าดว้ยพลาสติกเรียบ จ านวน 2 ชุด แต่ละชุดวางท ามุมเยื้องกนั 90 องศา ใน
แนวตั้งฉากกบัเพลา และท ามุม 20 องศาในแนวระดบั ระยะห่างระหวา่งชุดใบพดัเท่ากบั 15 เซนติเมตร 
  จากการทดสอบเคร่ืองป่ันนุ่น มข.28 พบว่า สามารถผลิตปุยนุ่นได ้ในอตัรา 13 กิโลกรัมต่อ
ชัว่โมง ท่ีความเร็วของเพลาเป็น 1080 รอบต่อวนิาที และจากการไปเผยแพร่เคร่ืองป่ันนุ่น  มข.28 แก่เกษตรกร
ในจงัหวดัขอนแก่น ผลท่ีไดรั้บ คือ ความสนใจจากเกษตรกรพอสมควร 
 
2.2 ทฤษฏีเกีย่วกบัมอเตอร์  
         2.2.1  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั[5] 
                   มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั  (AC Motors)  เป็นมอเตอร์ท่ีนิยมใช้กนัมากท่ีสุดในโรงงาน
อุตสาหกรรม   เน่ืองจากมีขอ้ดี คือ   มีความเร็วรอบคงท่ีและตวัหมุน   (Rotor)  ส่วนมากเป็นชนิดกรงกระรอก   
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(Squirrel  Cage)     ไม่มีขดลวดพนัอยู่จึงไม่มีอนัตรายจากประกายไฟฟ้าท่ีแปรงถ่าน  และคอมมิวเตเตอร์
เหมือนกบัมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง  น าไปใชง้านไดอ้ยา่งกวา้งขวาง  โดยเฉพาะในโรงงานท่ีมีแก๊สหรือน ้ ามนั 
ท่ีไวไฟ  ซ่ึงมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไม่สามารถน าไปใชง้านได ้
         2.2.2  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั  1  เฟส 
                  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั 1 เฟส คือ มอเตอร์ท่ีใช้กบัแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 1 เฟส  220  
โวลต ์ 50  เฮิรตซ์  หรือขนาดแรงดนัต ่ากวา่น้ี ตามพิกดัของมอเตอร์ แบ่งออกได ้ 5  แบบ  คือ 
 1)  สปลิทเฟสมอเตอร์  (Split-phase Motor) 
            สปลิทเฟสมอเตอร์    เป็นมอเตอร์ไฟสลบัขนาดเล็ก  มีก าลงัไม่เกิน  1  แรงมา้ น าไปใชง้าน
อยา่งกวา้งขวาง  เช่น  ป๊ัมน ้า  พดัลม  ฯลฯ   ดงัรูปท่ี 2.1 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.1  แสดงภาพตดัของ สปลิทเฟสมอเตอร์ 
 

  ส่วนประกอบของสปลิทเฟสมอเตอร์ 
 โรเตอร์หรือตวัหมุน (Rotor)  มีเพลาอยูใ่นแกนกลางและมีเหล็กแผ่นบาง  ๆ อดัซ้อนกนั

เป็นตวัโรเตอร์ โดยมีเพลาร้อยทะลุกลางเหล็กแผ่นบางเหล่าน้ี  ผิวของโรเตอร์จะมีร่อง
ตามแนวยาวในร่องน้ีจะมีทองแดงหรืออะลูมิเนียมเส้นโตๆ ฝังอยูโ่ดยรอบและหวัทา้ยของ
ทองแดงหรืออะลูมิเนียมเส้นน้ีมีวงแหวนปิดรอบ ๆ  คลา้ยรูปทรงกระรอก  จึงเรียกวา่โรเต
อร์ชนิดทรงกระรอก (Squirrel Cage Rotor) ดงัรูปท่ี 2.2 

 

Rotor 
Stator 

End Plate 

Centrifugal Switch 
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รูปท่ี 2.2 โรเตอร์และสเตเตอร์ของสปลิทเฟสมอเตอร์  1/4  hp  (187 w) 
โดยมีสเตเตอร์มี 36  ร่อง  (slots) 

 
 สเตเตอร์ (Stator)  ท าดว้ยเหล็กวงกลมแผน่บาง ๆ  อดัซ้อนกนั (Laminated Iron Core)  มี

ร่องส าหรับพนัขดลวดเรียกวา่ สล็อต  (Slots)  ขดลวดท่ีพนัมี  2  ชุด  ชุดท่ี  1  เรียกวา่ขด
รัน (Running Winding)  เป็นลวดเส้นใหญ่พนัจ านวนรอบมาก  และชุดท่ี  2  คือ  ขด
สตาร์ต  (Starting Winding)  เป็นลวดเส้นเล็กพนัรอบนอ้ยกวา่ขดรัน  ขดลวดทั้งสองน้ีจะ
ต่อขนานกนัเพื่อใหเ้กิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ดงัรูปท่ี 2.3 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 การวางขดรันบนสเตเตอร์  และ  การวางขดสตาร์ททบับนขดรันบนสเตเตอร์ 
 

 ฝาครอบ (End Plate) ท าดว้ยเหล็กหล่อหรือเหล็กเหนียว  มีสองฝาส าหรับปิดหวัและปิด
ทา้ยมอเตอร์  ภายในฝาปิดทา้ยมอเตอร์น้ีจะมีสวติซ์แรงเหวีย่งหนีศูนยก์ลางติดตั้งอยูส่วิตซ์
แรงเหวี่ยงหนีศูนยก์ลาง  มีส่วนประกอบสองช้ินคือส่วนท่ีติดกบัขดลวดมีลกัษณะโคง้งอ
และมีหนา้สัมผสั  (Contact) ท่ีจะท าหนา้ท่ีติดต่อขดสตาร์ทออกจากวงจรขณะท่ีมอเตอร์  
หมุนไปท่ีความเร็วประมาณ  75%  ของความเร็วพิกดัของมอเตอร์  สวิตซ์น้ีจะท างานดว้ย
แรงเหวีย่ง หนีศูนยก์ลางดงักล่าว 
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 สวติซ์แรงเหวีย่งหนีศูนยก์ลาง  (Centrifugal Switch) 
 

 หลกัการท างาน  เม่ือป้อนแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัให้กบัขดลวดสเตเตอร์  จะมีกระแสแยกไหล
ในขดลวดแต่ละชุด เน่ืองจากขดลวดทั้งสองชุดมีค่ารีแอคแดนซ์ต่างกนั ดงันั้นกระแสไฟฟ้าในขดลวดแต่ล่ะ
ชุดจึงต่างเฟสกนั  (Out  Of  Phase)  โดยกระแสในขดรัน (Im)  จะลา้หลงัแรงดนัป้อน  (V)  เกือบ  90  องศา
ทางไฟฟ้าแต่กระแสท่ีไหลในขดสตาร์ท (Ia) เกือบจะอินเฟส            (in phase)   การต่างเฟสกนัของกระแสใน
ขดลวดทั้งสองชุด  ท าให้มีสนามแม่เหล็กหมุนเกิดข้ึนท่ีสเตเตอร์หมุนดว้ยความเร็วซิงโครนสั สนามแม่เหล็ก
หมุนจากสเตเตอร์น้ีจะตดักบัตวัน าในโรเตอร์ท าใหเ้กิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าและมีกระแสไหลในโรเตอร์  
ท าให้มีสนามแม่เหล็กเกิดข้ึนท่ีโรเตอร์การดึงดูดและผลกักนัระหว่างสนามแม่เหล็กทั้งสองแห่งท าให้เกิด
แรงบิดท่ีโรเตอร์  ท าให้โรเตอร์เกิดการหมุนได้  และหมุนไปในทิศทางเดียวกบัสนามแม่เหล็กหมุนเม่ือ
มอเตอร์หมุนไดค้วามเร็วประมาณ75 %  ของความเร็วเต็มพิกดั  สวิตซ์แรงเหวี่ยงจะเปิดวงจรขดสตาร์ท  
มอเตอร์ก็จะท างานต่อไปโดยอาศยัขดรันเพียงขดเดียว 
 คุณลกัษณะและการน าไปใชข้องมอเตอร์แบบสปลิทเฟส[6]  มีการออกแบบไวเ้ป็น  2  ลกัษณะ  
คือ 

 แบบใชก้บังานทัว่ไป  (general-purpose)  มีขนาดพิกดัเต็มก าลงัตั้งแต่       1/20-3/4  hp.  มี
แรงบิดเร่ิมหมุนประมาณ  90-200%  แรงบิดเต็มพิกดั  แรงบิดสูงสุดประมาณ    185-250% 
ของแรงบิดเต็มพิกดั  มีค่าพาวเวอร์แฟคเตอร์และประสิทธิภาพเม่ือโหลดเต็มพิกดัประมาณ  
56-65%  และ  62-67%  ตามล าดบั  เหมาะกบังานประเภท  พดัลม  โบลวเวอร์  เคร่ืองถ่าย
เอกสาร เคร่ืองบดเน้ือเคร่ืองบดน ้ าแข็งและโหลดอ่ืนๆท่ีมีแรงเฉ่ือยต ่า(Low-inertia  Loads)  
โหลดท่ีตอ้งการแรงบิดเร่ิมหมุนต ่าหรือปานกลาง  และโหลดท่ีตอ้งท างานอยา่งต่อเน่ืองเป็น
เวลานาน  

 แบบให้แรงบิดสูง  (High-Torque)  มีขนาดพิกดัก าลงัตั้งแต่ 1/6  ถึง  1/3  hp.  มีแรงบิดเร่ิม
หมุนประมาณ  200-275%  ของแรงบิดเต็มพิกดั  แรงบิดสูงสุดถึง  350%  ของแรงบิดเต็ม
พิกดั  มีค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์และประสิทธิภาพเม่ือโหลดเต็มพิกดัประมาณ  50-62%  และ  
46-61%  ตามล าดบั  เหมาะกบังานประเภท  เคร่ืองซกัผา้  สูบน ้ าระดบัต้ืน ๆ  เตาน ้ ามนั  หิน
เจียร      และ โหลดอ่ืน ๆ  ท่ีตอ้งการแรงบิดเร่ิมหมุนสูงและปานกลาง  มอเตอร์แบบน้ีตอ้งใช้
กระแสค่อนขา้งสูง  คือ  ประมาณ  500-600%  ของกระแสเตม็พิกดั ดงัรูปท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.4  แสดงสวติซ์แรงเหวีย่งหนีศูนยก์ลางของสปลิทเฟสมอเตอร์ 
 

 จากวงจรการต่อลวดสเตเตอร์ คือขดรันและขดสตาร์ทจะต่อขนานกนั  และต่อกบัแหล่งจ่าย
ไฟฟ้าสลบั (E)  โดยมีสวิตซ์แรงเหวี่ยงหนีศูนยก์ลางต่ออนุกรมกบั ขดสตาร์ท  เม่ือมอเตอร์หมุน  สวิตซ์แรง
เหวี่ยงหนีศูนยก์ลางจะต่อขดลวดสตาร์ทอยู ่ และ  เม่ือมอเตอร์หมุนไปแลว้จนความเร็วมนัสูงกวา่  75%  ของ
ความเร็วตามพิกดัของมอเตอร์  สวิตซ์แรงเหวี่ยงหนีศูนยก์ลางจะท างานเปิดวงจรออกตดัขดสตาร์ทออกจาก
ไฟฟ้า    มอเตอร์จะหมุนโดยใชส้นามแม่เหล็กจากขดรันเพียงขดเดียวเท่านั้นการท างานของสวิตซ์แรงเหวี่ยง
หนีศูนยก์ลางขณะไม่ท างาน ดงัรูปท่ี 2.5 และรูปท่ี 2.6 

 
รูปท่ี 2.5  แสดงวงจรการต่อขดลวดของสปลิทเฟสมอเตอร์ 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 แสดงสวติซ์แรงเหวี่ยงหนีศูนยก์ลางขณะไม่ท างานและขณะท างาน 
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 การกลบัทางหมุนของสปทิลเฟสมอเตอร์ท าได ้2  วิธี คือการกลบัขั้วการต่อขดสตาร์ทหรือกลบั
ขั้วการต่อของขดรันก็ได ้ จะท าใหส้ปทิลเฟสมอเตอร์กลบัทางหมุนทนัที 
 2)  คาพาซิเตอร์มอเตอร์  (Capacitor Motor) 
  คาพาซิสตอร์เตอร์เป็นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั 1 เฟส ท่ีมีลกัษณะคลา้ยสปลิทเฟสมอเตอร์
มากต่างกนัตรงท่ีมีคาพาซิเตอร์เพิ่มข้ึนมา ท าให้มอเตอร์แบบน้ีมีคุณสมบติัพิเศษกวา่  สปลิทเฟสมอเตอร์ คือมี
แรงบิดขณะสตาร์ทสูงใช้กระแสขณะสตาร์ทน้อยมอเตอร์ชนิดน้ีมีขนาดตั้งแต่ 1/20  แรงมา้ถึง 10  แรงมา้ 
มอเตอร์น้ีนิยมใชง้านเก่ียวกบั ป๊ัมน ้า เคร่ืองอดัลม ตูแ้ช่ ตูเ้ยน็ ฯลฯ 
 โครงสร้างของคาพาซิเตอร์มอเตอร์ มีส่วนประกอบส่วนใหญ่เหมือนกบัแบบ    สปลิทเฟส
เกือบทุกอยา่ง คือ  

 โรเตอร์เป็นแบบกรงกระรอก 
 สเตเตอร์ประกอบดว้ยขดลวด 2 ชุด คือ ชุดสตาร์ทและชุดรัน 
 ฝาปิดหวัทา้ยประกอบดว้ย ปลอกทองเหลือง ( Bush ) หรือตลบัลูกปืน ( Ball bearing ) 

ส าหรับรองรับเพลา 
 คาพาซิเตอร์หรือคอนเดนเซอร์ ( Capacitor or Condenser ) 

 ชนิดของคาปาซิเตอร์มอเตอร์คาปาซิเตอร์มอเตอร์แบ่งออกเป็น 3 แบบคือ 
 คาพาซิเตอร์สตาร์ทมอเตอร์ ( Capacitor start motor) 

การท างานของคาปาซิเตอร์สตาร์ทมอเตอร์ เหมือนกบัแบบสปลิทเฟสมอเตอร์ แต่เน่ือง
ดว้ยขดลวดชุดสตาร์ทต่ออนุกรมกบัคาปาซิเตอร์ท าให้กระแสท่ีไหลเขา้ในขดลวดสตาร์ท
ถึงจุดสูงสุดก่อนขดลวดชุดรันจึงท าให้กระแสในขดลวดสตาร์ทน าหนา้ขดลวดชุดรันซ่ึง
น าหน้ามากกว่าแบบสปิทเฟสมอเตอร์ คาปาซิเตอร์มอเตอร์จึงมีแรงบิดขณะสตาร์ทสูง
มากส าหรับมอเตอร์ชนิดคาปาซิเตอร์สตาร์ทมอเตอร์ หลงัจากสตาร์ทแลว้มอเตอร์หมุน
ดว้ยความเร็วรอบถึง  75 เปอร์เซ็นตข์องความเร็วสูงสุดสวิตช์แรงเหวี่ยงหนีจากศูนยก์ลาง 
คาปาซิเตอร์จะถูกตดัจากวงจรดงัรูปท่ี 2.7 
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รูปท่ี 2.7 แสดงการท างานวงจรคาปาซิเตอร์สตาร์ทมอเตอร์ 
 

 คาพาซิเตอร์รันมอเตอร์ ( Capacitor run motor ) 
ลกัษณะโครงสร้างทัว่ไปของคาปาซิเตอร์รันมอเตอร์เหมือนกบัชนิดคาปาซิเตอร์สตาร์ท 
แต่ไม่มี สวิตช์แรงเหวี่ยง ตวัคาปาซิเตอร์จะต่ออยู่ในวงจรตลอดเวลา ท าให้ค่าพาวเวอร์
แฟคเตอร์ดีข้ึน และโดยท่ีคาปาซิเตอร์ตอ้งต่อถาวรอยูข่ณะท างาน ดงันั้นคาปาซิเตอร์ประ
เ ภ ท น ้ า มั น ห รื อ ก ร ะ ด า ษ ฉ า บ โ ล ห ะ 
แต่ส าหรับมอเตอร์ชนิดคาปาซิเตอร์รัน คาปาซิเตอร์จะต่ออยู่ในวงจรตลอดและเน่ืองจาก
ขดลวดชุดสตาร์ทใชง้านตลอดเวลา การออกแบบจึงตอ้งให้กระแสผ่านขดลวดน้อยกว่า
แบบคาปาซิเตอร์สตาร์ท โดยการลดค่าของคาปาซิสเตอร์ลง ดงัรูปท่ี 2.8 

 
 

รูปท่ี 2.8 แสดงวงจรการท างานคาปาซิเตอร์รันมอเตอร์ 
 

 คาพาซิเตอร์สตาร์ทและรันมอเตอร์ ( Capacitor start and run motor )       
ลกัษณะโครงสร้างของคาปาซิเตอร์สตาร์ทและรันมอเตอร์ชนิดน้ีจะมีคาปาซิเตอร์ 2 ตวั 
คือคาปาซิเตอร์สตาร์ทกบัคาปาซิเตอร์รัน คาปาซิเตอร์สตาร์ทต่ออนุกรมอยูก่บัสวิตช์แรง
เหวี่ยงหนีศูนยก์ลาง หรือเรียกวา่เซ็นติฟูกลัสวิตช์ ส่วนคาปาซิเตอร์รันจะต่ออยู่กบัวงจร
ตลอดเวลา คาปาซิเตอร์ทั้งสองจะต่อขนานกัน ซ่ึงค่าของคาปาซิเตอร์ทั้งสองนั้นมีค่า
แตกต่างกันมอเตอร์แบบคาปาซิเตอร์สตาร์ทและรันได้มีการออกแบบมีแรงบิดขณะ
สตาร์ทสูงข้ึนโดยคาปาซิสเตอร์รันต่อขนานกบัคาปาซิ เตอร์สตาร์ท เม่ือมอเตอร์ไฟฟ้า
หมุนไปไดค้วามเร็วรอบ  75 เปอร์เซ็นตข์องความเร็วรอบสูงสุด ดงัรูปท่ี 2.9 
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รูปท่ี 2.9 แสดงวงจรการท างานคาปาซิสเตอร์สตาร์ทและคาปาซิเตอร์รัน 
 

  3)  รีพลัชัน่มอเตอร์  (Repulsion  Motor) 
   รีพลัชัน่มอเตอร์เป็นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั 1 เฟส ท่ีให้แรงบิดสูง เหมาะส าหรับใช้กบั

งานท่ีตอ้งการแรงบิดเร่ิมหมุนมากๆ เช่น มอเตอร์ของเคร่ืองป๊ัมลมขนาดใหญ่ มอเตอร์ของเคร่ืองป๊ัมน ้ าขนาด

ใหญ่  มอเตอร์ของเคร่ืองท าความเยน็ขนาดใหญ่หรือตูแ้ช่ มอเตอร์ของเคร่ืองผสมอาหารสัตวใ์นฟาร์มต่างๆ 

เป็นตน้  มอเตอร์ชนิดน้ีมีช่ืออีกอยา่งหน่ึงวา่ “Single-phase wound-rotor motor”  ซ่ึงหมายความวา่เป็นมอเตอร์ 

1 เฟส ท่ีมีดรเตอร์เป็นแบบวาวด์ และแบ่งเป็นชนิดใหญ่ๆ ได ้3 ชนิด คือ รีพลัชัน่มอเตอร์ รีพนัชั้นสตาร์อิน

ดกัชัน่มอเตอร์ และรีพลัชัน่-อินดกัชัน่มอเตอร์ 

 4)  ยนิูเวอร์แซลมอเตอร์  (Universal or Series Motor) 
 5)  เชดเดดโพลมอเตอร์  (Shaded-pole Motor) 
 2.1.4  การค านวณหาก าลงัของมอเตอร์ [7]  
 เม่ือตอ้งการจะค านวณหามอเตอร์จะได ้ F  นิวตนั  ท่ีกระท าสัมผสักบัเพลาท าให้เพลาหมุนดว้ย
ความเร็วรอบ  n  รอบต่อนาที  ขณะท่ีเพลาหมุนไป  1  รอบสามารถหาค่าต่าง ๆ ได้ดงัน้ีการค านวณหา
ระยะทางท่ีเคล่ือนท่ีได ้ ขณะท่ีเพลาหมุนไป  1  รอบ  สามารถค านวณหาไดด้งัสมการต่อไปน้ี 
 สมการท่ีใชค้  านวณหาระยะทางท่ีเคล่ือนท่ี สามารถค านวณหาไดด้งัสมการท่ี  2.1 
 
   S = 2πr      …………...….. (2.1) 
 การค านวณหางานในการหมุนเพลา  1  รอบ  ค านวณหาไดด้งัแสดงในสมการท่ี  1 
สมการท่ีใชค้  านวณหางาน สามารถค านวณหาไดด้งัสมการท่ี  2.2 
 
   WF = F × 2πr     ……..…….….. (2.2) 
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 การค านวณหางานในการท่ีเพลากระท าต่อวินาที  ขณะท่ีเพลาหมุน  n  รอบต่อนาที  สามารถ
ค านวณได ้ สามารถค านวณหาไดด้งัสมการท่ี  2.3 
 สมการท่ีใชใ้นการค านวณหางานท่ีเพลากระท าต่อวนิาที 
 
   WF = F × 2πr × n     …………...….. (2.3) 
 
 การค านวณหาแรงบิด สามารถค านวณหาไดด้งัสมการท่ี  2.4 
 สมการท่ีใชใ้นการค านวณหาแรงบิด 
 
   T = F × r            ………....…….….. (2.4) 
 
 เพราะฉะนั้นการค านวณหาก าลงัมอเตอร์สามรถค านวณหาไดด้งัสมการท่ี  2.5 
 

P = 
60

2 Tn                       …….............……… (2.5) 

 
 เม่ือ P คือ ก าลงัท่ีเพลารับแรงจากมอเตอร์มีหน่วยเป็นวตัต(์w)หรือกิโลวตัต ์ (KW) 
  T คือ โมเมนตแ์รงบิด  มีหน่วยเป็น นิวตนัเมตร 
 n คือ ความเร็วรอบของเพลา มีหน่วยเป็นรอบต่อนาที rpm (1 รอบ = 2 เรเดียน) 
 R คือ รัศมีของเพลามีหน่วยเป็นเมตร 
 
 การค านวณหาความเคน้เฉือน  สามารถค านวณหาไดด้งัสมการท่ี  2.6 

 จากสูตร      
  3

16

D

T


     ………..……… (2.6) 

 เพราะฉะนั้น 
6

2D
T


  หรือ 

16

3Dzul
  …….….……… (2.7) 

 

 จากสูตร  
v

zul

lim
      ……..………… (2.8) 

 
 เม่ือ   คือ ความเคน้เฉือน 

 v คือ ค่าความปลอดภยัในทางเคร่ืองกล 
 zul  คือ ค่าความเคน้สูงสุด (Maximum   stress) N / mm 
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 lim  คือ พิกดัความเคน้ข้ึนอยูก่บัลกัษณะการรับแรง 
 
2.3  ทฤษฎคีวามร้อน [8] 
 2.3.1  การน าความร้อน  

 การน าความร้อนเป็นกระบวนการซ่ึงเกิดข้ึนบนอะตอมของอนุภาค พบวา่ในโลหะการน าความ
ร้อนเป็นผลมาจากการเคล่ือนท่ีของอิเลคตรอนอิสระ (คลา้ยการน าไฟฟ้า) ในของเหลวและของแข็งท่ีมีสภาพ
การน าความร้อนต ่า การสั่นของโมเลกุลขา้งเคียงคิดวา่จะเป็นสาเหตุให้เกิดการน าความร้อนข้ึน ส่วนในก๊าซ
การน าความร้อนเกิดข้ึนผ่านการสั่นระหว่างโมเลกุล อย่างไรก็ตาม ผลของการถ่ายเทความร้อนดว้ยการน าท่ี
เกิดข้ึนทั้งหมดจะอธิบายในลกัษณะท่ีเกิดข้ึนกับวตัถุทั้งระบบ ไม่ได้เจาะลึกถึงระดับโมเลกุล ซ่ึงจากการ
ทดลองพบวา่ อตัราการถ่ายเทความร้อนโดยการน าความร้อนเป็นสัดส่วนตรงกบัผลต่างของอุณหภูมิคร่อมผิว
วตัถุ (ดา้นอุณหภูมิสูงและอุณหภูมิต ่า) และพื้นท่ีผิวความร้อนไหลผา่น (ตั้งฉากกบัทิศทางการไหลของความ
ร้อน) แต่จะเป็นสัดส่วนกลบักนักบัความหนาของวตัถุนั้น (ระยะทางท่ีความร้อนถ่ายเท  ดงันั้น การน าความ
ร้อนของแผน่ราบ สามารถค านวณไดโ้ดยใชส้มการท่ี 2.9 
 

   Q            =  
x

)TT(kA
21


                     ……………………..……… (2.9) 

  
      เม่ือ     Q  = ปริมาณความร้อนถ่ายเทต่อ 1 วนิาที, W 
        k  = สภาพการน าความร้อน (Thermal conductivity), km/W   
        A  = พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีความร้อนไหลผา่น, 2M  
        21 TT   = อุณหภูมิสูงและต ่าท่ีผวิแต่ละดา้นตามล าดบั, k 
        x  = ความหนาของแผน่ราบ, m 
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รูปท่ี 2.10  การน าความร้อนผา่นแผน่ราบ 
 

 ในสมการน้ี สภาพน าความร้อน, k เป็นตวัคงท่ีข้ึนกบัวสัดุแต่ละชนิด ซ่ึงเป็นค่าสภาพน าความ
ร้อนของวสัดุบางชนิด อย่างไรก็ตาม ปกติค่า k จะข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิแต่หากอุณหภูมิไม่แตกต่างกนัมากนกั
สามารถใชค้่าสมมติวา่ k คงท่ีตลอดช่วงอุณหภูมิได ้

 เน่ืองจากการการศึกษาการถ่ายเทความร้อนผา่นวตัถุ มกัจะคิดในเทอมของตา้นทาน การถ่ายเท
ความร้อนของวตัถุ ฉะนั้นถา้พิจารณา ความตา้นทานความร้อน (Thermal resistance, R) เทียบกบัความ
ตา้นทานไฟฟ้า ซ่ึงมีความต่างศกัย ์ )VV( 21   

 จากการถือว่าค่า k คงท่ีตลอดช่วงอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง ฉะนั้นในวตัถุท่ีมีพื้นท่ีหน้าตดัและ
ความหนาคงท่ี การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิจะมีลกัษณะเชิงเส้น หากพิจารณาการถ่ายเทความร้อนผา่นผนงัราบท่ี
ประกอบดว้ยวสัดุต่างชนิดกนั (Steady state) และมีการถ่ายเทความร้อนผา่นวสัดุในอตัรา Q ท่ีเท่าเทียมกนั 

 ถา้น าสมการขา้งตน้ทั้งสามสมการมาบวกกนั อุณหภูมิ T 1  และ T 3  ซ่ึงไม่ทราบค่าจะถูกก าจดั
ออกไป ดงันั้น  

 

41 TT   =      )Ak/x()Ak/x()Ak/x(Q 332211   
 

 หรือ 41
TT   =  )RRR(Q 321   

 
ฉะนั้นการถ่ายเทความร้อนรวมกลายเป็น 
  Q = )RRR/()TT( 32121             …..….……… (2.10) 
                          

 
 

รูปท่ี  2.11 เส้นผลต่างอุณหภูมิผนงัราบชั้นเดียว 
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รูปท่ี  2.12 เส้นผลต่างอุณหภูมิผา่นชั้นเดียววสัดุต่างชนิดกนั 

 
 ถา้ผนงัราบตามรูปท่ี 2.11   มีจ  านวนชั้นเพิ่มข้ึนหรือนอ้ยลงจะสามารถหาการถ่ายเทความร้อนได้
ในลกัษณะเดียวกนั และในท านองเดียวกนัหากผนงัรูปท่ี 2.12 เป็นผนงัท่ีท ามาจากวสัดุ 2 ชนิดมาวางซ้อนกนั 
หากการการจดัเรียงวสัดุตามรูปท่ี 2.12 เป็นการจดัเรียงแบบอนุกรมการจดัเรียง  
 ในลกัษณะซ้อนกนัจะเรียกว่าเป็นการจดัเรียงแบบขนาน ฉะนั้นลักษณะเดียวกันกบัสูตรทาง
ไฟฟ้า ในกรณีท่ีผนงัท าจากวสัดุ 2 ชนิดมาวางซอ้นกนั จะสามารถหาการถ่ายเทความร้อนได ้
 นอกจากการน าความร้อนผา่นผนงัแลว้ กรณีท่ีน่าสนใจอีกกรณีในเร่ืองการถ่ายเทความร้อนชนิด
น าความร้อน คือ การถ่ายเทความร้อนตามแนวรัศมี เช่น จากผนังท่อน ้ าร้อนด้านในสู่ผนงัท่อด้านนอก ซ่ึง
พื้นท่ีหนา้ตดัจะตั้งฉากกบัทิศทางการถ่ายเทความร้อนในลกัษณะเพิ่มข้ึนตามแนวรัศมี 

 ส าหรับกรณีหากท่อมีการหุ้มฉนวนความร้อน ความต้านทานความร้อนท่ีเพิ่มข้ึนเขา้ไปเป็น
ลกัษณะอนุกรมท านองเดียวกบัแบบผนงัราบ สมการถ่ายเทความร้อนคือ  

  

Q =       )RRR/()TT( 32121               …..…………… (2.10) 
 

หรือ  Q         =








 







 







 



 3LK2

34

2LK2

23

1LK2

12

21

)rr(In)rr(In)rr(In
TT

π

…..………… (2.11) 

 
 2.3.2 สภาพการแพร่กระจายความร้อน (Thermal diffusivity) การน าความร้อนท่ีกล่าวมาขา้งตน้ทั้งหมด 
พิจารณาเฉพาะกรณีสภาวะอยู่ตวัเท่านั้น นัน่คือ อุณหภูมิ และอตัราการถ่ายเทความร้อนมีค่าคงท่ี ส าหรับใน
สภาวะชัว่ครู่ (Transient) ซ่ึงสภาวะก าลงัเปล่ียนแปลงตามเวลาจะมีตวัแปรเสริมอีกตวัหน่ึงมีความส าคญัเพิ่ม
เขา้มา ตวัแปรเสริมน้ีคือ สภาพการแพร่กระจายความร้อน,  โดย  = k/C 3  เม่ือ  = ความหนาแน่นของ

วสัดุ (kg/m 3 ) และ C p  = ความร้อนจ าเพาะของวสัดุ (kJ/kg.K) (C p  แทนปริมาณพลงังานท่ีตอ้งการในการท า

ใหม้วล 1 kg มีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน 1C หรือ  
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1 K) ดงันั้นสภาพการแพร่กระจายความร้อนคือ อตัราส่วนของสภาพน าความร้อนกบัความจุความร้อนเชิง

ปริมาตร (Volumetric thermal diffusivity) และมีหน่วยเป็น m 2 /s ฉะนั้นส่วนกลบัของสภาพการแพร่กระจาย

ความร้อนจะมีหน่วยเป็น s/ m 2  หรือเวลาต่อพื้นท่ี   ซ่ึงท าให้สามารถคิดเป็น ”เวลาในการให้หรือรับความ
ร้อน”  (Heating time) ซ่ึงคือเวลาท่ีตอ้งการในการใหค้วามร้อนกบัวสัดุจนมีอุณหภูมิท่ีตอ้งการค่าหน่ึงๆ เวลาน้ี
จะเป็นสัดส่วนตรงกบัก าลงัสองของความหนาของวสัดุฉะนั้น วตัถุท่ีมีค่าสภาพการแพร่กระจายความร้อนสูง 
จะตอบสนองสภาวะการเปล่ียนแปลงไดว้อ่งไวมากกวา่วตัถุท่ีมีค่าสภาพการแพร่กระจายความร้อนต ่า 

 ปัญหาการน าความร้อนในสภาวะชั่วครู่ ค่อนขา้งจะเป็นปัญหาท่ียุ่งยากซับซ้อนกว่าปัญหาใน
สภาวะอยู่ตวั ดังนั้นการแก้ปัญหาจึงศึกษาเฉพาะกรณีท่ีสนใจ (เช่น การจุ่มวตัถุท่ีมีลกัษณะเป็นแผ่นหรือ
ทรงกระบอก ท่ีอุณหภูมิเร่ิมตน้คงท่ีในของไหลท่ีมีอุณหภูมิท่ีแตกต่าง) แลว้น ามาจดัท าเป็นกราฟเพื่อใชง้าน 

 สภาพการแพร่กระจายความร้อนมีความส าคญัในหลายกรณี อย่างเช่นการรักษาอุณหภูมิใน
อาคารท่ีพกัให้อยู่ในสภาวะท่ีตอ้งการ เป็นตน้ กรณีเช่นน้ีปัญหาการน าความร้อนในสภาวะชัว่ครู่จะถูกน ามา
พิจารณา 
 2.3.3 การพาความร้อน ดงัไดก้ล่าวมาแลว้ว่า การพาความร้อนเก่ียวขอ้งกบัการเคล่ือนท่ีของมวลของ
ไหล เม่ือของไหลสัมผสักบัพื้นผิวของแข็งท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั การแลกเปล่ียนความร้อนชนิดพาความ
ร้อนจะเกิดข้ึน การพาความร้อนสามารถแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะใหญ่ คือ การพาความร้อนแบบอิสระหรือ
ธรรมชาติ (Force or natural convection) และการพาความร้อนแบบบงัคบั (Forced convection) ลกัษณะแรก
เป็นการถ่ายเทความร้อนโดยอาศยัความแตกต่างของความหนาแน่นของของไหล จากเหตุผลท่ีวา่ของไหลเม่ือ
ได้รับความร้อน (อุณหภูมิสูงข้ึน) จะมีความหนาแน่นลดลงกว่าอากาศโดยรอบ ท าให้แรงยกตวั (Buoyant 
force) ลอยตวัข้ึน เช่น การถ่ายเทความร้อนจากหลงัคาสู่อากาศโดยรอบท่ีสงบ เป็นตน้ ส่วนการพาความร้อน
แบบบงัคบัจะเป็นการถ่ายเทความร้อนโดยใชแ้รงภายนอกมาเคล่ือนท่ีของไหลผา่น จะพิจารณาวา่เป็นการพา
แบบบงัคบั แต่ไม่วา่จะเป็นการพาความร้อนแบบไหน ปริมาณการถ่ายเทความร้อนสามารถหาตามกฎของนิว
ตนั  
 2.3.4 การแผ่รังสีความร้อน วตัถุทุกชนิดท่ีมีอุณหภูมิมากกวา่ศูนยอ์งศาสมบูรณ์ (0 K) จะออกมาจาก
วัตถุในลักษณะการแผ่รังสีความร้อนผ่านผิวของว ัตถุนั้ น โดยอาศัยกลไกของการแผ่รังสีด้วยคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้า รังสีความร้อนท่ีแผอ่อกมา ปกติจะเดินทางผา่นช่องวา่งในบรรยากาศดว้ยความเร็วแสง มีความ

ยาวคล่ืนอยูร่ะหวา่ง 0.1 ถึง 100 ไมครอน (10 6 m) ในลกัษณะเป็นเส้นตรงจนกวา่จะกระทบกบัวตัถุใดๆซ่ึงถา้
วตัถุท่ีแผรั่งสีออกมาไม่ไดรั้บรังสีความร้อนจากวตัถุอ่ืน อุณหภูมิของวตัถุนั้นจะลดลง ในท านองเดียวกนั วตัถุ
ท่ีไดรั้บรังสีความร้อนมากกวา่ท่ีวตัถุนั้นปล่อยออกไป อุณหภูมิของวตัถุจะเพิ่มข้ึน โดยรังสีความร้อนท่ีกระทบ
วตัถุใดๆ ส่วนหน่ึงจะถูกดูดกลืนโดยวตัถุนั้น บางส่วนอาจทะลุผา่นและมีบางส่วนสะทอ้นกลบัออกจากวตัถุ
นั้น ซ่ึงความสัมพนัธ์ระหว่างสัดส่วนของพลงัการแผ่รังสีทั้งท่ีถูกดูดกลืนไวท่ี้ทะลุผ่าน และขณะท่ีสะทอ้น
กลบัจะข้ึนอยูก่บัตวัวตัถุเองและคุณสมบติัทางพื้นผิวของวตัถุนั้น ส าหรับวตัถุทึบสัดส่วนท่ีทะลุผา่นจะเท่ากบั
ศูนย ์
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  การหาค่าพลงังานความร้อนในการหาค่าพลงังานความร้อนสามารถค านวณไดโ้ดยใช้สมการท่ี 
2.12 

 q   =  TC.m p             …..…………………… (2.12) 
                                                                                             

 โดยท่ี   q = พลงังานความร้อน (จูล) 
         m        = มวลของวตัถุท่ีตอ้งการใหค้วามร้อน 
      มวล = ความหนาแน่น x  ปริมาตรของวตัถุนั้นๆ (kg) 
        pC  = ค่าความจุความร้อน (kJ/kg.K) 

         T =  ส่วนต่างของอุณหภูมิ 
 นิยาม   จูล =  Jules = WS (watt.sec) 
 ก าหนดให ้  W = ก าลงัวตัตไ์ฟฟ้า (วตัต)์ 
                      S = เวลาท่ีใชใ้นการเพิ่มอุณหภูมิ (วนิาที) 
 
2.4     ทฤษฎเีคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ  
          2.4.1 Temperature Sensor   
  จะเป็นตวัท่ีวดัอุณหภูมิและแปลงสัญญาณอุณหภูมินั้น เป็นสัญญาณทางไฟฟ้าซ่ึงมี 2 ชนิดคือ 
สัญญาณท่ีเป็น แรงดนั และ ความตา้นทาน เพื่อส่งไปให้ตวัควบคุมอุณหภูมิอีกทีหน่ึง ตวัวดัอุณหภูมิท่ีนิยมใช้
กนัอยูใ่นปัจจุบนัแบ่งออกเป็นชนิดต่างๆ ดงัน้ี 

2.4.2  Thermocouple  
 ส่วนประกอบของตวัวดัอุณหภูมิชนิดน้ี ประกอบดว้ยโลหะต่างชนิดกนั ถูกน ามาเช่ือมปลายเขา้
ดว้ยกนัทั้ง 2 ขา้ง โดยใชห้ลกัการท่ีวา่ ถา้ทั้งสองขา้ง มีอุณหภูมิแตกต่างกนั เม่ือใดจะเกิดแรงดนัปริมาณนอ้ยๆ 
(มิลลิโวลต)์ ข้ึน ซ่ึงเรียกวา่ Electromotive force (emf) ดงัรูปท่ี 13 ระดบัของแรงดนัท่ีเกิดข้ึน อยูก่บัชนิดของ
โลหะท่ีน ามาท าเทอร์โมคปัเป้ิลชนิดนั้นๆ  

 

 
 

รูปท่ี  2.13 วงจรเทอร์โมคปัเป้ิล 
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      จากรูปท่ี 13 เทอร์โมคปัเป้ิลจะมี 2 จุดต่อ คือ จุดต่อดา้นร้อน (Hot junction) และจุดต่อดา้นเยน็ 

(Cold junction) Hot junction จะเป็นส่วนท่ีใชว้ดัอุณหภูมิท่ีเราตอ้งการ ส่วน Cold junction จะถูกต่อเขา้กบัตวั
ควบคุมอุณหภูมิ วงจรชดเชยของจุดต่อดา้นเยน็ (Cold junction compensating circuit) เป็นท่ีทราบกนัแลว้วา่ 
เทอร์โมคปัเป้ิลจะจ่ายสัญญาณแรงดนัออกมา ดงัรูปท่ี 2.14 
 

 
 

รูปท่ี 2.14  การจ่ายสัญญาณแรงดนั 
 

 จากรูป ถา้อุณหภูมิท่ีวดัขณะนั้นเท่ากบั 350 °C ขณะท่ีอุณหภูมิท่ีจุด Cold junction ในตวัควบคุม
อุณหภูมิเท่ากบั 20 °C จะเห็นวา่มีความแตกต่างกนัของปลายทั้ง 2 ขา้งของเทอร์โมคปัเป้ิล จะเกิดแรงดนั ( VT) 
โดยมีสมการดงัน้ี  VT = K (350 – 20)  ถา้พิจารณาสมการจะพบวา่สัญญาณท่ีเขา้ไปในตวัควบคุมอุณหภูมิจริง
จะเท่ากบั 330 °C ดงันั้นผูผ้ลิตตวัควบคุมอุณหภูมิทุกรายจะตอ้งเพิ่มวงจรชดเชย หรือ Cold junction 
compensating circuit (CJC) ในภาคอินพุทของตวัควบคุมอุณหภูมิทุกตวั วงจรน้ีจะมีตวัวดัอุณหภูมิในตวั
ควบคุมอุณหภูมิแลว้น าไป ชดเชยกบัสัญญาณท่ีไดรั้บมาจากเทอร์โมคปัเป้ิล ซ่ึงในตวัอยา่งน้ี CJC วดัได ้20 °C 
สมการจะเปล่ียนไปดงัน้ี VT = K (350- 20) + K 20 = K . 350 CJC ในตวัควบคุมของผูผ้ลิตบางรายสามารถตั้ง
ให้ใชง้านหรือไม่ใชก้็ได ้ตวัควบคุมอุณหภูมิของสามารถ ON หรือ OFF CJC ได ้การไม่ใช้งาน CJC จะมี
ประโยชน์เวลาท าการสอบเทียบ (Calibration) ตวัควบคุมอุณหภูมิ โดยผูส้อบเทียบสามารถใช้แหล่งจ่าย
แรงดนัมาตรฐาน (Standard DC source) จ่ายแรงดนัโดยดูจากตารางอุณหภูมิ – แรงดนั ของเทอร์โมคปัเป้ิลแต่
ละชนิดเขา้โดยตรงท่ีตวัควบคุมไดเ้ลย ซ่ึงตวัควบคุมก็จะอ่านค่าตรงกบัตารางดงักล่าวไม่มีผลของ CJC มา
เก่ียวขอ้ง และท่ีสังเกตไดอี้กอย่างหน่ึงก็คือ ในตวัควบคุมอุณหภูมิท่ีรับสัญญาณเทอร์โมคปัเป้ิล ถา้เราไม่ต่อ
สายเทอร์โมคปัเป้ิล แต่เพียงช็อตเทอร์มินอลท่ีใช้ต่อเทอร์โมคัปเป้ิลนั้น ตวัควบคุมอุณหภูมิจะแสดงผล
อุณหภูมิได ้ซ่ึงก็คืออุณหภูมิ ณ จุด CJC นัน่เอง สายต่อชดเชยของเทอร์โมคปัเป้ิล (Compensation conductor) 
เป็นท่ีสอบถามกนัมามากว่า กรณีต้องเดินสายเทอร์โมคปัเป้ิลยาวๆ ตอ้งใช้สายท่ีมีโลหะเหมือนกบัเทอร์
โมคปัเป้ิลท่ีใช้อยู ่เพราะแรงดนัท่ีเกิดจากเทอร์โมคปัเป้ิลจะข้ึนอยูก่บัโลหะท่ีใช้ท า เราเอาโลหะต่างชนิดกบั
เทอร์โมคปัเป้ิลเดินมาต่อ กนัไม่ได ้ดงันั้นสายท่ีน ามาต่อตอ้งเป็นสายท่ีมีโลหะเหมือนกบัเทอร์โมคปัเป้ิลท่ีใช้
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อยู ่เราจะเรียกวา่สาย Compensate สายแบบน้ีหาซ้ือไดท้ัว่ไปตามร้านท่ีขายอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ ดงัรูปท่ี 
2.15 

 

 
 

รูปท่ี  2.15 Compensation Conductor 
 
2.5  ทฤษฎีเกีย่วกบังานเช่ือม [9]  
 งานเช่ือม  คือ  การน าช้ินงานสองช้ินหรือมากกวา่มาประสานกนั  โดยมีหลกัอยู่วา่  ช้ินงานจะตอ้งต่อ
กนัโดยการหลอมละลายโลหะทั้งสอง  ณ  อุณหภูมิท่ีเหมาะสมโดยจะมีการเติมตวัประสานโลหะ  (Filler 
metal) หรือไม่เติมก็ได ้
 2.5.1 ประเภทของงานเช่ือมอาจแบ่งออกเป็น 2 พวกใหญ่ ๆ คือ 
  1) Fusion welding  ช้ินส่วนของงานเช่ือมน้ีจะเช่ือมติดกนัโดยท่ีโลหะบริเวณแนวเช่ือมจะหลอม
ละลาย  (Melted condition) เขา้ติดกนัโดยมีการเติมโลหะ (Filler  metal)  หรือไม่เติมก็ได ้
  2) Pressure welding ช้ินส่วนของงานเช่ือมชนิดน้ีจะเช่ือมติดกนัโดยท่ีโลหะบริเวณแนวเช่ือมจะ
อยูใ่นสภาวะท่ีเร่ิมจะเป็นของเหลว (Plastic condition) แลว้ใชแ้รงกดบริเวณแนวเช่ือมให้อดัติดกนั การเช่ือม
แบบน้ีจะไม่มีการเติมลวดเช่ือม (Filler  metal)   
 2.5.2 วสัดุท่ีสามารถเช่ือมต่อกนัไดน้ั้น แบ่งออกเป็น 3 ประเภทใหญ่ ๆ คือ 

 1) Low carbon steel เหล็กท่ีมีคาร์บอนผสมต ่า คือ จะมีเปอร์เซ็นตค์าร์บอนอยูไ่ม่เกิน 0.3% แต่
ถา้เกินไป ไดแ้ก่ เหล็กชนิด High carbon steels จะเช่ือมไดก้็จะตอ้งใชล้วดเช่ือม Electrode ชนิดพิเศษ และ
จะตอ้งใหช่้างเช่ือมท่ีมีความช านาญพอสมควร 

 2) โลหะท่ีไม่ใช่เหล็ก Non-Ferrous metals ไดแ้ก่ โลหะพวกทองแดง ทองเหลือง บรอนซ์ 
สังกะสี และอะลูมิเนียม 
 3) พวกพลาสติกประเภท Thermoplastic materials สามารถเช่ือมต่อกนัไดโ้ดยใชล้มร้อน และ
ลวดเช่ือมพลาสติก 
 
ตารางท่ี 2.1 แสดงถึงชนิดของเหล็กท่ีสามารถเช่ือมไดแ้ละงานท่ีใช ้
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ชนิดของเหล็กท่ีจะน ามาเช่ือม คุณสมบติั ลกัษณะงาน 

เหล็กโครงสร้าง 
St33-2, St34-1, St37-1, St42-3 

 
ส าหรับงานท่ีรับแรงนอ้ย และงานท่ีมี ความหนาของช้ินงาน

นอ้ย ๆ 

St34-2, St46-2, St46-3, St50-2 เช่ือมไดทุ้กกรณี 

St33-1, St46-2, St46-3, St50-2 ใชเ้ป็นช้ินส่วนของโครงสร้างขนาดท่ีหนากวา่25.....35 ซ.ม. 

คุณภาพขั้นท่ี 2 แต่ถา้หนากวา่ 35 มม.จะไดคุ้ณภาพขั้นท่ี 3 

 
 
ตารางท่ี 2.2 แสดงสัญลกัษณ์ของต่องานเช่ือม และการก าหนดขนาดในแบบงาน[6] 

 
สัญลกัษณ์ ช่ือรอยแนวเช่ือม ภาพก่อนเช่ือม หลงัเช่ือม แสดงสัญลกัษณ์ในแบบงาน 

 
ต่อชนแบบยกขอบ 

  

 
ต่อชนแบบขนาน 

  

 
 

ต่อชนแบบบากสองขา้ง
ตวัวี  

 

 

ต่อชนแบบบากขา้งเดียว
ตวัวี  

 

 
 

ต่อชนแบบบากสองขา้ง
ตวัวาย  

 

 
 

ต่อชนแบบบากขา้งเดียว
ตวัวาย  

 

 
 

ต่อชนแบบบากสองขา้ง
ตวัย ู  

 

 
 

ต่อชนแบบบากขา้งเดียว
ตวัเจ  
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เช่ือมปิดหลงั 

 
 

 

ต่อชนแบบตั้งฉาก 
 

  
 

 
 

เช่ือมร่อง 
 

 

 
เช่ือมอุด 

 

 

 
 2.5.3 คุณภาพของงานเช่ือม 
 ในงานเช่ือมเราตอ้งค านึงถึงถึงขอ้มูลต่าง ๆ ท่ีจะท าให้คุณภาพของงานเช่ือมดี ส าหรับขอ้มูลต่าง 
ๆ มีดงัน้ี 
 1) ชนิดของโลหะท่ีจะน ามาเช่ือม หมายถึง วสัดุช้ินงานนั้นเองจะตอ้งสามารถน ามาเช่ือมไดห้รือ 
รู้วา่โลหะท่ีเช่ือมแบบไหนจึงจะเหมาะสม 
 2) การเตรียมช้ินงาน หมายถึง การเตรียมช้ินงานก่อนเช่ือม เช่น การบากช้ินงาน เป็นตน้ ส่ิง
เหล่าน้ีช่างเช่ียวชาญควรควบคุมใหถู้กตอ้งดว้ย 
 3) วธีิการเช่ือม หมายถึง ลกัษณะและท่าทางในการเช่ือมตอ้งกระท าอยา่งถูกตอ้ง 
 4) โลหะของลวดเช่ือม หมายถึง ชนิดของโลหะของ Electrode หรือ Filler-Material สามารถ
เขา้ถึงช้ินงานท่ีท าการเช่ือมได ้
 5) ความสามรถในการเช่ือม หมายถึง ความช านาญ ความสามารถของช่างเช่ือม หรือฝีมือในการ
เช่ือม 
 6) การทดสอบ หมายถึง การหาขอ้บกพร่องหรือขอ้ผดิพลาดของงานเช่ือม ซ่ึงการทดสอบจะเป็น
ปัจจยัท่ีบอกคุณภาพว่าดีหรือไม่ดี ส่วนสาเหตุจะเกิดจากขอ้มูล ขอ้ท่ี 1-5 ก็ได ้ตวัอย่าง เช่น เคร่ืองมือ ไดแ้ก่ 
เคร่ืองตรวจสอบ X-RAY เป็นตน้ 
 2.5.4 การตรวจสอบคุณภาพในการเช่ือมน้ีแบ่งออกเป็น 3 ขั้น คือ 
 1) คุณภาพขั้นท่ี 1 ส าหรับงานเช่ือมชั้นน้ีจะตอ้งมีการตรวจสอบขอ้มูลตั้งแต่ขอ้ท่ี 1 ถึง ขอ้ท่ี 6 
 2) คุณภาพขั้นท่ี 2 ส าหรับงานเช่ือมชั้นน้ีจะตอ้งมีการตรวจสอบขอ้มูลตั้งแต่ขอ้ท่ี 1 ถึง ขอ้ท่ี 5 
 3) คุณภาพขั้นท่ี 3 ส าหรับงานเช่ือมชั้นน้ีไม่จ  าเป็นจะตอ้งมีขอ้มูลใดเลยหรือมีบา้ง 
การออกแบบงานเช่ือม 

 2.5.5 ในการออกแบบ (Design) งานเช่ือม เราพยายามนึกถึงหลกัในการออกแบบอยู ่2 ประการ คือ 
 1) ราคาในการสร้างควรจะถูกท่ีสุด 
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 2) ความแขง็แรง เม่ือราคาถูกแลว้ช้ินงานนั้นควรจะตอ้งแขง็แรงดว้ย 
 
 
 
 เม่ือผูอ้อกแบบงานเช่ือมออกมาแลว้เขาจะตอ้งตรวจสอบดูความแข็งแรงของงานอีกทีหน่ึง แต่ใน
การออกแบบยงัมีขอ้ควรพิจารณาดงัน้ีคือ 
 1) ชนิดของการต่อ ในการน าช้ินงานมาเช่ือมต่อกนั ตอ้งพิจารณาถึงลกัษณะการต่อดงัตารางท่ี 
2.3  
 
ตารางท่ี 2.3 ชนิดของการต่อ (Weld Joint) [6] 

 
รอยต่อ การวางช้ินงาน ลกัษณะการวาง 

รอยต่อชน ช้ินงานจะวางในแนวระนาบเดียวต่อกนั 

 
รอยต่อเกย ช้ินงานทั้งสองช้ินจะวางเกยซ่ึงกนัและกนั 

 
รอยต่อตวัที ช้ินงานช้ินหน่ึงจะวางตั้ งฉากบนช้ินงาน 

อีกช้ินหน่ึง 

 
รอยต่อตวัทีสองดา้น
หรือรอยต่อกากบาท 

ช้ินงานสองช้ินจะวางตั้ งฉากตรงกันบน
ช้ินงานช้ินหน่ึงในต าแหน่งตรงกนัขา้ม 

 
รอยต่อมุม วางช้ินงาน 2 ช้ิน ให้มุมชนกนัเป็นมุมฉาก

ต่อกนั 
 

เอียงต่อเอียง ช้ินงานช้ินหน่ึงจะวางท ามุมในแนวเอียง
กบัช้ินงานอีกช้ินหน่ึง 
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 2) ขอ้บกพร่องในการเช่ือม 
 การเช่ือมท่ีไม่ดีจะท าให้เกิดการไหลซึมของโลหะไม่ดี และจากสาเหตุอนัน้ีจะท าให้เกิดการ
สะสมของความเคน้ (Stress loading) ท่ีบริเวณแนวเช่ือม และเม่ือช้ินงานรับภาระแบบสั่นสะเทือน (Vibration 
loading) แลว้ช้ินงานจะพงัไดง่้าย ดงัรูปท่ี 2.16 
 

 

รูปท่ี 2.16  แสดงการไหลซึมของโลหะ 
 

 นอกจากน้ีแลว้ การสะสมของความเคน้ (Stress) ยงัเกิดข้ึนจากการเช่ือมท่ีบริเวณจุดเร่ิมตน้
เช่ือม และจุดปลายแนวเช่ือม คือ มีโลหะเช่ือมอยูน่อ้ยกวา่ปกติ ท าให้เป็นหลุม สาเหตุท่ีเกิดเน่ืองมาจากขณะท่ี
เราเดินลวดเช่ือมแลว้รับเดินรีบยกลวดเช่ือม ในขณะท่ีเร่ิมตน้เช่ือมและจุดสุดแนวเช่ือม ดงัรูปท่ี 2.17 

 

รูปท่ี 2.17  แสดงจุดเร่ิมตน้และจุดสุดทา้ยของแนวเช่ือมจะเป็นหลุม 
 
 3) การหกัเหของแรงบริเวณตะเขบ็เช่ือม 
 4) แรงดึงต่อตะเขบ็ขณะรับโมเมนตต์ดั 
 5) การสะสมความร้อนในแนวเช่ือม 
 

2.6  ทฤษฎเีกีย่วกบัสายพาน [10] 
 สายพานล่ิมใชส่้งก าลงัไดค้่อนขา้งมาก โดยตอ้งการแรงดึงขั้นตน้ในสายพานค่อนขา้งนอ้ย ทั้งน้ีเพราะ
ผลจากการเกาะยดึตวักนัระหวา่งดา้นขา้งของสายพานท่ีเรียวกบัร่องรูปล่ิมของลอ้สายพาน ท าให้เกิดแรงเสียด
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ทานสูง ซ่ึงเป็นผลใหส้ายพานท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพดี แมว้า่จะมีส่วนโคง้สัมผสันอ้ย และมีแรงดึงขั้น
ต ่า และเหมาะกบัการใชง้านในกรณีท่ีระยะห่างระหวา่งศูนยก์ลางนอ้ย ในการส่งก าลงัจะส่งไดม้ากท่ีสุดเม่ือผิว
ดา้นขา้งของสายพานอดัแน่นกบัร่องบนลอ้สายพาน และในกรณีท่ีมีเหตุฉุกเฉินก็อาจใชผ้ลจากการอดัแน่นน้ี
ท าหนา้ท่ีเป็นเบรกไดด้ว้ย          การขบัดว้ยสายพานล่ิม มีขอ้ดี คือ เงียบ สะอาด และสามารถรับแรงกระตุกได ้
นอกจากนั้นยงัมีขนาดกะทดัรัด มีประสิทธิภาพดี และแบร่ิงของเพลาไม่ตอ้งรับแรงมากเกินไป จึงมกัใช้ใน
การขบัทางดา้นอุตสาหกรรมทัว่ไป ซ่ึงมีสายพานขบัไดโ้ดยมีอตัราทดสูงประมาณ  7 : 1 หรืออาจใชไ้ดสู้งถึง 
10 : 1อตัราส่วนแรงดึงของสายพาน จากสูตร 
 

                                
2T

1T    =   2.5                                                     ………………… (2.13)  

  
                             T1    =   2.5T2 
 
แรงท่ีสายพานกดเพลา 
 

F      = T1 + T2                                                                ………………..… (2.14)  
  

 2.6.1  ขนาดสายพานและลอ้สายพานล่ิม 
 1) สายพานล่ิมมีหนา้ท่ีตดัเป็นรูปล่ิม ดงันั้นในการก าหนดขนาดจึงมกัก าหนด โดยใชค้วามกวา้ง

พิทช์ (Pitch Width) และความหนาสายพานโดยใช้ตวัอกัษรแทน ซ่ึงแบ่งออกเป็นสายพานล่ิมแบบแคบ 
(Narrow V-Belts) มีขนาด SPZ SPA SPB และ SPC และสายพานล่ิมแบบธรรมดา มีขนาด Y Z A B C D และ 
E ซ่ึงในท่ีน้ีจะกล่าวถึงเฉพาะสายพานล่ิมแบบธรรมดาเท่านั้น รูปร่างหนา้ตดัของสายพานล่ิมและลอ้สายพาน 

 2) การค านวณหาอตัราส่งก าลงัของสายพาน  สายพานมีอตัราความเร็วรอบ  เรียกวา่อตัราส่งถ่าย  
(i)  และ อตัราการค านวณหาอตัราการส่งถ่ายสามารถค านวณไดจ้าก สมการท่ี  2.15 

 

                                                i = 
1

2

d

d  = 
2

1

n

n                        ..……………. (2.15) 

  
เม่ือ     d1 คือ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของพเูล่ยต์วัขบั (มิลลิเมตร) 
  d2 คือ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของพเูล่ยต์วัตาม (มิลลิเมตร) 
  n1 คือ ความเร็วรอบของพูเล่ยต์วัขบั (รอบต่อนาที) 
  n2 คือ ความเร็วรอบของพูเล่ยต์วัตาม (รอบต่อนาที) 
 2.6.2  การค านวณความยาวของสายพาน 
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                 ความยาวของสายพานเปิด (Open Belts) สามารถค านวณหาไดด้งัสมการท่ี 2.16   
 

                                 L       =     2C+1.57(D2+D1) +  
C

DD

4

2

12                ……………... (2.16) 

 
เม่ือ     L = ความยาวพิทช์ของสายพาน 
   C  =  ระยะห่างระหวา่งศูนยก์ลางของลอ้ขบัและลอ้ตาม 
   D1 =  เส้นผา่ศูนยก์ลางของลอ้ขบั 
   D2 =   เส้นผา่ศูนยก์ลางของลอ้ตาม 
 การก าหนดระยะ C   นบัวา่มีความยดืหยุน่มากพอสมควรผูผ้ลิตรายหน่ึงแนะน าวา่ ให ้ 
C = (D2 + 3D1) / 2 หรือ C = D เลือกใชค้่าท่ีสูงท่ีสุด แนะน าดงัน้ี 
 
          C     = p + qp2                                       …………………… (2.17) 
 
เม่ือ  P      =        0.25Lp – 0.39(D2 + D1)                          ………………….… (2.18) 
  q      = 0.125(D2 – D1)                            ……………….…… (2.19) 
และ Cmax  =   2(D1 + D2)                        
 Cmin  =       0.7(D1 + D2)                                          ………………..…… (2.20) 
แลว้เลือกใชค้่าท่ีอยูร่ะหวา่ง Cmax กบั Cmin 
                  การก าหนดค่า C ควรเผื่อระยะปรับ (ควรเป็นดา้นมอเตอร์) ความกวา้งของเพลาทั้งสองดว้ย 
เพื่อให้มีความดึงสายพานเพียงพอ เน่ืองจากวา่ C อาจเป็นพิกดัจ ากดั (Limiting Factor)          ไดเ้พราะมีท่ีวา่ง
จ ากดั จึงอาจเป็นไปไดว้า่เราตอ้งลองค านวณหาขนาดสายพานหลายคร้ังทีเดียว   การท าใหเ้กิดแรงดึงชั้นตน้ใน
สายพานล่ิม 
                  การท าใหเ้กิดแรงดึงชั้นตน้ จะช่วยท าใหก้ารขบัดว้ยสายพานมีประสิทธิภาพดี และยืดอายุการใช้
งานของสายพาน  ถ้าออกแรงดึงชั้นต้นไม่เพียงพอจะท าให้ส่งก าลังได้น้อยลง ประสิทธิภาพต ่าลง ท าให้
สายพานมีอายุการใชง้านลดลง เน่ืองจากสลิป  แต่ถา้ออกแรงดึงชั้นตน้มากเกินไป  จะท าให้ขอบสายพานยืด
ตวัมากเกินไป  เกิดความเคน้ในสายพานมาก  แบร่ิงท่ีรองรับสายพานจะรับแรงมากเกินไป ดว้ยเหตุน้ีจึงตอ้ง
ออกแรงดึงชั้นตน้ใหเ้หมาะสมกบัแรงภายนอกท่ีกระท ากบัสายพานล่ิมส่วนโคง้สัมผสั จากสูตร 
 

                  1     =      
C

dD pP                                                   ………..…… (2.21) 

 
มุมสัมผสัของลอ้สายพาน สามารถค านวณหาไดด้งัสมการท่ี 2.22 
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                           1              =  
C2

dD
Sin2

pp1


                       ………..…… (2.22) 

 
หาความเร็วของสายพาน สามารถค านวณหาไดด้งัสมการท่ี 2.23  
 
                               V      =  Dpn                                     …...………… (2.23) 
 
จากสมการแรงดึงในสายพานขณะส่งก าลงั สามารถค านวณหาไดด้งัสมการท่ี 2.24  
 

                                F      =  F1 – F2 =   
v

Wp            …………..… (2.24) 

ใหแ้รงดึงในแนวแกน 
 

                                Fw      =  F1 + F2 =   F 
1

1





fe

fe



           ………..…… (2.25) 

แรงหนีศูนยก์ลางเน่ืองจากน ้าหนกัสายพาน 
 

         Fc     = 
g

wAv2

             ………..…… (2.26) 

 
แรงลพัธ์เน่ืองจากแรงหนีศูนยก์ลาง คือ 
 

          Fr      = 2.Z.Fcsin
2

             …………..… (2.27) 

 
โดย Z = จ านวนสายพาน 
                  ดังนั้ น แรงดึงขั้นต้นในสายพานจึงหาได้จากแรงดึงในแนวแกนขณะส่งก าลังกับแรงลัพธ์ 
เน่ืองจากแรงหนีศูนยก์ลาง นัน่คือ 
 
                                 F1     =  Fw + Fr                              ……………… (2.28) 
 
ในทางปฏิบติัมกัจะใชว้ธีิหาค่าประมาณของแรงดึงในแนวแกนสามารถค านวณหาไดด้งัสมการท่ี 2.29  
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                        Fr     = K1.F.Fc sin 
2

                                                       …………...… (2.29) 

 
 โดยท่ี  K1  เป็นตวัประกอบใชง้าน  ซ่ึงข้ึนอยูก่บัสภาวะการท างาน ซ่ึงหาค่าไดด้งัตารางท่ี  2.4   
แลว้ใชแ้รงน้ีเป็นแรงดึงชั้นต ่า  
 
ตารางท่ี 2.4   แสดงตวัประกอบใชง้าน 

 
K1 สภาวะการท างาน 

1.3 
1.5 
2.0 

งานเบา ท างานคงท่ี 
งานปานกลาง 
งานหนกัแรงกระตุก เปิด-ปิดบ่อยคร้ัง 

 
 ในกรณีท่ีขบัโดยมีระยะระหว่างศูนยก์ลางคงท่ี หรือไม่มีอุปกรณ์ท่ีท าให้เกิดแรงดึงในสายพาน
ตลอดเวลาก็จ  าเป็นตอ้งน าเอาแรงหนีศูนยก์ลางมาติดดว้ย จากสมการ 29 
 

         Fr     = 2.Z.Fcsin
2

       

         

       = 2.Z.
g

wAv2

 sin
2

    …………… (2.30) 

 
ซ่ึงเขียนไดใ้หม่เป็น  
  

                   Fr     = 2.K2.V
2sin

2

                        …………...… (2.31)  

 
ค่า k2 หาไดจ้ากตาราง ดงันั้นแรงดึงชั้นตน้ในสายพานจึงเท่ากนั 
 

        Fr      = (k1F+2k2.V
2)sin

2

                    ……...……… (2.32)  

 
      2.6.3  การค านวณหาขนาดสายพานล่ิม 
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               การค านวณทางด้านการส่งก าลงัโดยสายพานล่ิมจะใช้ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางพิทช์  ของล้อ
สายพาน d เป็นพื้นฐาน และในท่ีน้ีก็จะแสดงวธีิการเลือกขนาดของสายพานล่ิมตามค าแนะน าของบริษทัผูผ้ลิต
เช่นเดียวกบัในกรณีของสายพานแบน 
 ในการเลือกขนาดของลอ้สายพาน  บริษทัผูผ้ลิตไดแ้นะน าให้เลือกขนาดของลอ้สายพานให้โต
ท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได ้ขนาดของลอ้สายพานไม่ควรจะเล็กกวา่ค่าท่ีก าหนดไวใ้นตาราง แต่ขอ้ควรระวงัก็คือ ขณะ
ใชง้านปกติความเร็วของสายพานไม่ควรสูงกวา่ 30 m/s 
 การหาขนาดหนา้ตดัโดยประมาณของสายพานล่ิมส าหรับการส่งก าลงั อาจท าไดแ้ต่ส่งก าลงัท่ีส่ง
ไดจ้ริงของสายพานจะตอ้งตรวจสอบจากตารางการก าหนดสมรรถนะในการส่งก าลงัของสายพานล่ิม ซ่ึงจะได้
กล่าวถึงต่อไป 
 การเลือกขนาดของสายพานล่ิมจะแตกต่างไปจากสายพานแบนเล็กนอ้ย คือ จะใชว้ิธีค  านวณหา
จ านวนเส้นของสายพานท่ีตอ้งการใชง้านจากก าลงังานท่ีตอ้งการขบัและตวัท่ีจะใชป้ระกอบท่ีใชแ้กไ้ขต่าง ๆ 
จ านวนเส้นของสายพานล่ิมสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.33 
  

        Z      = 
1N.Na.Pr

Ns.Wp                                              ……...……… (2.33)  

 
เม่ือ                    Z      =  จ านวนเส้นของสายพานล่ิม 
                              WP      =  ก าลงังานท่ีตอ้งการส่ง 
                              NS      =  ตวัประกอบใชง้านหาค่าไดจ้ากตาราง 
                              Na      =  ตวัประกอบแกไ้ขส่วนโคง้สัมผสั 
                              N1      =  ตวัประกอบแกไ้ขความยาวสายพาน 
                              PR      =  ก าลงัท่ีสายพานล่ิมหน่ึงเส้นส่งได ้
 

เม่ือ                     ……….…… (2.34) 
 
โดยท่ี  Z        =        จ  านวนเส้นของสายพานล่ิม  (เส้น) 

      P      =        ก าลงังานท่ีตอ้งการส่งของสายพานล่ิม (วตัต)์ 
      Ns      =        ตวัประกอบใชง้านของสายพานล่ิม (ตวัแปรไร้มิติ) 
      Na      =        ตวัประกอบแกไ้ขส่วนโคง้สัมผสัของสายพาน (ตวัแปรไร้มิติ) 
      Nl      =        ตวัประกอบแกไ้ขความยาวสายพานล่ิม (ตวัแปรไร้มิติ) 
      PR      =        ก าลงังานท่ีสายพานล่ิมเส้นหน่ึงส่งได ้(วตัต)์ 

    

laR

s

NNP

NP
Z
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  2.6.4 กลศาสตร์ของสายพานล่ิม 
 ในการขบัดว้ยสายพานล่ิม  แรงปฏิกิริยาระหวา่งสายพานกบัลอ้สายพานจะอยูใ่นทิศทางตั้งฉาก
กบัผิวสัมผสัให้ Fn เป็นแรงปฏิกิริยาในแนวตั้งฉากระหว่างผิวสัมผสัของสายพานกบัร่องบนลอ้สายพาน 
ดงันั้นจากสมการ fFn = dF ของสายพานแบนในกรณีของสายพานล่ิมจะกลายเป็น 2fFn = dF และก าลงัท่ีส่งได้
โดยสายพานล่ิมสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.35 
 
                             P          =      (F1 – F2) V                             ………..…… (2.35) 
 
โดยท่ี  P      =      ก าลงัท่ีส่งไดโ้ดยสายพานล่ิม (วตัต)์ 
      V         =      ความเร็วของสายพาน (เมตร/วนิาที) 
      F1      =      แรงดา้นตึง (นิวตนั) 
      F2      =      แรงดา้นหยอ่น (นิวตนั) 
 
 ความยาวพิตช์โดยประมาณของสายพานล่ิม สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.36 
 
 

                                   C4

)dD(
)dD(57.1C2L

2


          ………………..… (2.36) 
 

โดยท่ี        Lp       =      ความยาวพิทช์ของสายพานล่ิม (มิลลิเมตร)  
 Dp       =      เส้นผา่นศูนยก์ลางลอ้สายพานใหญ่ (มิลลิเมตร)               

 dp       =      เส้นผา่นศูนยก์ลางลอ้สายพานเล็ก (มิลลิเมตร)                 
 C       =      ระยะห่างระหวา่งลอ้สายพานล่ิม (มิลลิเมตร)  
               

 2.6.5   แรงดึงในสายพานล่ิม 
 ส่วนต่าง ๆ ของสายพานจะอยูภ่ายใตค้วามเคน้ท่ีแตกต่างกนั โดยทัว่ไปแลว้ความเคน้เหล่าน้ี จะ
ประกอบไปดว้ยความเคน้ดึงเน่ืองจากแรงดึงขั้นตน้ ความเคน้เน่ืองจากการส่งก าลงัและแรงหนีศูนยก์ลางและ
ความเคน้ตดัเน่ืองมาจากสายพานเคล่ือนท่ีผ่านล้อสายพาน แรงดึงในสายพานล่ิมขณะส่งก าลงั ดงัสมการท่ี 
2.37 

                                 
V

W
F                             ………….… (2.37) 
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                                  21 FFF                               ……….…… (2.38) 
 
ในทางปฏิบติัจะใชค้่าประมาณของแรงดึงในสายพานจากสมการ 
 

                                
2

sin.F.1KF


        ……….…… (2.39) 

 
มุมสัมผสัของลอ้สายพาน 
 

                                
C

dD pp

2
sin2 1


                                 ………….… (2.40) 

 
โดยท่ี       F       =       แรงดึงในสายพานล่ิมขณะส่งก าลงั (นิวตนั) 

 Fw       =       แรงดึงของสายพาน (นิวตนั) 
 K1       =       ตวัประกอบการใชง้าน (ตวัแปรไร้มิติ) 
        =       มุมสัมผสัของลอ้สายพาน (เรเดียน) 
 

 2.6.6 วธีิค านวณค่าต่าง ๆ ของสายพานล าเลียง  
         1)  แรงดึงในสายพาน 
 โดยทัว่ ๆ ไปเราจะสนใจเฉพาะค่าแรงดึงสูงสุด   F1  และค่าแรงดึงนอ้ยท่ีสุด         ท่ีปรากฏ F2  
ในสายพานนั้นเท่านั้น  วิธีท่ีจะไดท้ราบค่าแรงกวดแน่นให้สายพานตึง  เราก็จะตอ้งทราบค่าแรง  F3 และ  F4  
ดงัสมการไอยเ์ทลไวน์ท่ี 2.41 และ 2.42 
  

    
2

1

F

F      = e                     ………..……(2.41)             

          
       F1     = FU   +  F2                  ………..…… (2.42) 

 รวมสมการท่ี  2.41   และ  สมการท่ี  2.42  เขา้ดว้ยกนัดงันั้น 
 

 F2     =  FU
1

1

e
                                      ………...…… (2.43) 

 
เม่ือ  E      คือ   ค่าคงท่ี เท่ากบั   2.718281828 
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 F1      คือ   ค่าแรงดึงสูงสุดในเน้ือท่ีสายพาย (กิโลกรัม) 
        F2      คือ   ค่าแรงดึงสายพานค่านอ้ยท่ีสุดลอ้กลบัสายพาน (กิโลนิวตนั) 

 FU      คือ   แรงขบัท่ีขอบลอ้สายพาน (กิโลกรัม) 
 e       คือ  สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานลอ้สายพาน 
       คือ   มุมพบัมว้นลอ้สายพาน (องศา) 
     

 ซ่ึงหมายความวา่  ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานและมุมพบัมว้นสายพานท่ีก าหนดให้จะตอ้ง
ใชแ้รงกดแน่นสายพานจ านวนหน่ึง  ซ่ึงมีค่าเป็นสัดส่วนกบัแรงขบัท่ีขอลอ้สายพาน  FU   หากค่ายิ่งโตค่า  FU  
จะยิง่โตตาม  หรือหากค่าแรงขบัท่ีขอบลอ้สายพานยิง่เล็กลงแรงกวดแน่นสายพานให้ตึงก็จะลดขนาดตามดว้ย  
ดงันั้นหากจะให้แรงกวดแน่นสายพานลดน้อยลงก็ควรจะตอ้งเพิ่มมุมพบัมว้นสายพานให้มากข้ึนและเพิ่ม
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน   ใหม้ากข้ึนดว้ย ดงัรูปท่ี 2.18 
 

 

 
รูปท่ี 2.18  แสดงการกวดสายพานใหแ้น่นตึง 

 
 

  
 สมการท่ี 2.44  มีขอบเขตจ ากดัในขณะใชง้านคือ 
 

      
2

1

F

F      <    e                                                      ………...…… (2.44) 

 
 โดยสายพานจะยงัไม่ล่ืนไถลตกออกมาลอ้สายพาน  วิธีค  านวณหาค่าแรงดึงสูงสุดในสายพาย  
จึงตอ้งทราบค่าแรงขยัท่ีขอบลอ้สายพานโดยใชส้มการท่ี 2.45 น้ีช่วยค านวณ 
 

        F1     =  FU
1

1

e
                ……….…… (2.45) 
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   วิธีค  านวณค่าแรงดึงท่ีหวัสายพาน  F3   และ  F4   จากรูปท่ี  2.21  สามารถค านวณไดจ้าก
สมการท่ี 2.46  และสมการท่ี 2.47 ดงัน้ี 
 

 F3     =  F4 
 

        F3     =  F2  +  FWU      …….……… (2.46) 
 
        FWU     =  ges.L. (GB+GRU)                ………...…… (2.47) 
 
 แล่นของชุดลูกกล้ิงมีสายพานต่าง ๆ ชุดบนและชุดล่างรวมกนั 
 
         FU     =   FWU   +   FWO         ……….…… (2.48) 
 
 สังเกตจากรูปท่ี  2.18  วา่แรงขบัท่ีขอบลอ้สายพาน FU นั้นมีค่าเท่ากบัแรงดา้นทานปกติทัว่ๆ ไป ค่า
ความตา้นทานมีอตัราส่วนดงัน้ี 
 

       
wU

WO

F

F    =    4 : 7                                         

 

เม่ือ 

 

 
 2.6.7 
 ก าลังขับ
ระบบสายพาน 
                   วิ ธี
ค  า นวณขนาด
ก าลังขับระบบ
ส า ย พ า น นั้ น
กระท าไดห้ลายวิธี  ซ่ึงวิธีท่ีถูกตอ้งแน่นอนท่ีสุด คือการค านวณหาความตา้นทานของแต่ละตวัต่อการขนถ่าย

 
F1 
F2 
F3 
F4 
FWU 
ges 
L 
GB 
GRU 
 
FWO 

 
คือ  ค่าแรงดึงสูงสุดในเน้ือสายพาน มีหน่วยเป็น กิโลนิวตนั 
คือ  แรงดึงสายพานค่านอ้ยท่ีสุด ณ ลอ้กลบัสายพาน มีหน่วยเป็น กิโลนิวตนั 
คือ แรงดึงสายพาน ณ ลอ้กลบัสายพานดา้นล่าง มีหน่วยเป็น กิโลนิวตนั 
คือ แรงดึงสายพาน ณ ลอ้กลบัสายพานดา้นบน มีหน่วยเป็น กิโลนิวตนั 
คือ แรงตา้นทานแล่นท่ีลูกกล้ิงสายพานชุดล่าง มีหน่วยเป็น กิโลนิวตนั 
คือ  สัมประสิทธ์ิแรงอดัรวม 
คือ  ความยาวการขนถ่าย มีหน่วยเป็นเมตร 
คือ  น ้าหนกัสายพานต่อเมตร  มีหน่วยเป็น  กิโลนิวตนัต่อเมตร 
คือ  น ้าหนกัลูกกล้ิงสายพานส่วนล่างขณะหมุนใชง้าน มีหน่วยเป็น  
กิโลนิวตนัต่อเมตร 
คือ  แรงตา้นทานแล่นท่ีลูกกล้ิงสายพานชุดบน  มีหน่วยเป็น กิโลนิวตนั 
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ในระบบทั้งหมดแลว้น ามารวมกนัแต่  วิธีดงักล่าวจะตอ้งค านวณหาค่าต่าง ๆ มากมายและยุ่งยากมาก  วิธีท่ี
สะดวกกว่าคือ  ค  านวณดว้ยสมการท่ีก าหนดไวใ้นมาตรฐานเยอรมนั  DIN  22101   ซ่ึงจะตอ้งค านวณหา
ค่าแรงขบัท่ีลอ้ขบัสายพาน  FU  ในค่าของ  FU  น้ีจะรวมค่าความตา้นทานแล่นของสายพานเส้นบนกบัเส้น
ล่างไวด้้วย  หากเป็นสายพายลาดเอียงจะต้องพิจารณาระบบขบัลาดเอียงของทั้งสายพานและวสัดุขนถ่าย
เพิ่มข้ึนอีกเป็นพิเศษ ดงัสมการท่ี 2.49 
 

                    FU     =    ges.L. (Gm+
V

IG

.3600 V

HIG

.3600

.
 )          ……………… (2.49) 

 
เม่ือ 

FU 
ges 
Gm 
 
IG 
V 
L 
H 

คือ  แรงขบัท่ีขอบลอ้สายพาน  มีหน่วยเป็น  กิโลนิวตนั 
คือ  สัมประสิทธ์ิแรงจบัรวม 
คือ น ้าหนกัของสายพานต่อเมตร  และน ้าหนกัของลูกกล้ิงหมุน 
(ทั้งบนและล่าง)  มีหน่วยเป็น กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร 
คือ  น ้าหนกัปริมาณวสัดุขนถ่าย  มีหน่วยเป็น  กิโลนิตนัต่อชัว่โมง 
คือ  ความเร็วแล่นขนถ่าย  มีหน่วยเป็น  เมตรต่อวนิาที 
คือ  ความยาวระบบขนถ่าย  วดัเป็นความยาวฉายในแนวตรง  มีหน่วยเป็น เมตร 
คือ  ช่วงสูงท่ีตอ้งขนถ่ายสูงข้ึน (+สูงชนัข้ึน), (-ลดต ่าลง) 

 
            ges    =     .C                                  ………...…… (2.50) 

 
  เม่ือ       คือ แฟคเตอร์แรงเสียดทาน    คิดเป็นค่าความต้านทานไหลรวมจากค่าความ
ตา้นทานของวสัดุขนถ่ายและแรงเสียดทาน  ณ  ลูกกล้ิงรับภาระ   
    C     คือ สัมประสิทธ์ิระบบสายพาน สุดแต่ความยาวของระบบสายพานนั้น ๆ 
สัมประสิทธ์ิน้ีครอบคลุมถึงค่าความตา้นทานไหลอ่ืน ๆ ไดแ้ก่ ความตา้นทานขณะสายพานพบัมว้นกลบัท่ีลอ้
สายพาน 
 ปกติเรามกัค านวณเพียงค่า  PV หรือค่าก าลงัท่ีจะพอดีขบัให้สายพานแล่นไดข้ณะ น ้ าหนกัสูงสุด   
ส่วนค่าก าลงัขบัท่ีใช้เร่งสายพานให้เร็วข้ึนส่วนมากไม่ตอ้งค านวณหาและทิ้งไปไดด้ว้ย  ลกัษณะมอเตอร์ได้
สร้างเพื่อขอ้น้ีไว ้
 
2.7 ทฤษฎทีีเ่กีย่วกบับอลแบร่ิง  
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 ทฤษฎีท่ีเก่ียวกบับอลแบร่ิง[11] บอลแบร่ิงร่องลึก ตวัร่องท่ีท าจะอยูใ่นแต่ละดา้นของวงแหวนดา้นใน
และดา้นนอกของตลบัลูกปืนเมด็กลมร่องลึกและสามารถรับแรงรวมของทั้งแรงรวมในแนวรัศมีและแนวแกน
ได ้ดงันั้นลูกปืนจึงเหมาะกบังานท่ีใชค้วามเร็วสูง 
 2.7.1  ประเภทของบอลแบร่ิง  
 1) บอลแบร่ิงร่องลึกแถวเด่ียว มีลูกกล่ิงในตลบัเพียงแถวเด่ียวดงัแสดงในรูปท่ี 2.19 (ก) สามารถ
รับแรงในแนวแกนท่ีจ ากดั  
 2)  บอลแบร่ิงร่องลึกสองแถว มีลูกกล่ิงอยูส่องแถวดงัแสดงในรูปท่ี 2.19 (ข) สามารถรับแรงใน
แนวรัศมีไดม้ากกวา่ และสามารถรับแรงในแนวเยื้องกบัตวัแบร่ิงได ้
 

                                                 
(ก) แถวเดียว     (ข) แถวคู่ 
 

รูปท่ี 2.19  บอลแบร่ิงแบบแถวเดียว สองแถว  
 

 3) บอลแบร่ิงปรับแนวไดเ้อง บอลแบร่ิงปรับแนวไดเ้องแบบแถวเดียว รางวิ่งวงแหวนนอกของ
ตวัตลบัลูกปืนเมด็กลมปรับแนวไดเ้อง มีลกัษณะเป็นผิวโคง้ซ่ึงมีศูนยก์ลางร่วมกบัแกนของตลบัลูกปืนและวง
แหวนในของตลบัลูกปืนมีรางวิ่งสองรางดว้ยกนั มุมจากการเยื้องแนวท่ียอมให้ไดแ้บร่ิงคือประมาณ 0.07 
radian ถูกน ามาใช้ในอุปกรณ์การส่งผ่านหรืออุปกรณ์การขบัเคล่ือนและอ่ืนๆ ความสามารถรับแรงใน
แนวแกนถูกจ ากดัและไม่เหมาะกบัการรับแรงในแนวแกนมากๆ ได ้ดงัรูปท่ี 2.20 
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รูปท่ี 2.20 บอลแบร่ิงแบบปรับแนวเองได ้
 

 4) บอลแบร่ิงสัมผสัเชิงมุม แบร่ิงชนิดน้ีมีรางของวงแหวนในและวงแหวนนอกท่ีอยูเ่ยื้องกนัใน
แนวแกนของเพลาเหมาะส าหรับแรงรวม คือรัศมีแรงแนวรัศมีและแรงแนวกระท าพร้อมกนั ส าหรับการรับ
แรงแนวแกนจะสามารถรับแรงไดม้ากนอ้ยแค่ไหนก็ข้ึนอยูก่บัค่าของมุมสัมผสั ถา้มุมสัมผสัมากก็จะรับแรงใน
แนวแกนไดม้าก แต่จะรับแรงในแนวรัศมีไดน้อ้ยลงซ่ึงมุมสัมผสัน้ีก็  
คือ มุมระหว่างเส้นท่ีลากผ่านจุดสัมผสัของลูกกล้ิงกบัรางวิ่ง (แนวแรงท่ีถ่ายทอดจากรางหน่ึงไปยงัอีกราง
หน่ึง) กบัเส้นตั้งฉากของแกนแบร่ิง ซ่ึงสามารถแบ่งแบร่ิงชนิดน้ีได ้3 แบบ คือ  

 บอลแบร่ิงสัมผสัเชิงมุมแบบแถวเด่ียว มีมุมสัมผสัประมาณ 40 องศา สามารถรับแรงใน
แนวแกนไดเ้พียงทิศทางเดียว ดงัท่ี 2.21 (ก)  

 บอลแบร่ิงสัมผสัเชิงมุมสองแถว จะมีมุมสัมผสัประมาณ 32 องศา สามารถรับแรงในแนว
รัศมีและแรงในแนวแกน ดงัรูปท่ี 2.21 (ข)  

 บอลแบร่ิงสัมผสัท่ีจุด มีลุกกล่ิงแถวเด่ียวสามารถรับแรงรุนไดส้องทิศทาง มีมุมสัมผสั 35 
องศา ดงัรูป 2.21 (ค)  
 

 
(ก) แถวเดียว        (ข) สองแถว       (ค) ส่ีจุด  
 

รูปท่ี 2.21 บอลแบร่ิงสัมผสัเชิงมุม  
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 5) บอลแบร่ิงกนัรุน ออกแบบส าหรับรับแรงในแนวแกนโดยเฉพาะ ถา้มีแรงในแนวรัศมีอยูด่ว้ย
แลว้จะตอ้งใช้แบร่ิงชนิดอ่ืนช่วยรับแรงน้ี ดงันั้นในกรณีท่ีมีแรงทั้งสองชนิดอยู่พร้อมกนัควรจะเลือกใชบ้อล
แบร่ิงสัมผสัเชิงมุม และเป็นแบร่ิงท่ีไม่เหมาะกบังานความเร็วสูงแบ่งได ้2 ชนิด คือ   

 บอลแบร่ิงกนัรุนทิศทางเดียว ดงัรูปท่ี 2.22 (ก) สามารถรับแรงในแนวแกนไดทิ้ศทางเดียว 
ไม่สามารถรับแรงในแนวรัศมีได ้ 

 บอลแบร่ิงกนัรุนสองทิศทาง ดงัรูปท่ี 2.22 (ข) สามารถรับแรงในแนวแกนได้ทั้ ง
สองทิศทาง แต่ก็ยงัไม่สามารถรับแรงในแนวรัศมีเหมือนกนั 
 

 
(ก) ทิศทางเดียว          (ข) สองทิศทาง  
 

รูปท่ี 2.22 บอลแบร่ิงกนัรุน  
 

 2.7.2 การพิจารณาเลือกใชแ้บร่ิง 
 1) ขนาด ทิศทาง และชนิดของภาระท่ีมากกระท าต่อแบร่ิง  

 ขนาดของแรงจะเป็นตวัก าหนดการเลือกใชแ้บร่ิง ซ่ึงแต่ละชนิดจะมีความสามารถไม่
เท่ากนั  

 ทิศทางของแรง ดงัรูปท่ี 2.23 
 

 
 

รูปท่ี 2.23 แสดงแรงในแนวแกนและแรงในแนวรัศมี 
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 แรงในแนวรัศมี แบร่ิงทั้งหมดสามารถรับแรงในแนวรัศมีไดย้กเวน้แบร่ิงกนัรุน  
 แรงในแนวแกน เหมาะกบัแบร่ิงกนัรุนท่ีสามารถรับแรงในแนวแกนไดเ้ป็นอยา่งดี  
 แรงรวม ซ่ึงจะประกอบดว้ยแรงในแนวทั้งสองทิศทาง  
 แรงดดั แรงท่ีกระท ากบัแนวเยื้องต่อแนวแบร่ิงจะท าใหเ้กิดแรงบิดท่ีแบร่ิง 

 2)  ความเร็ว จะมีผลต่อความร้อนท่ีเกิดข้ึนกบัแบร่ิง ซ่ึงจะมีความสัมพนัธ์ต่อสารหล่อล่ืนและ
วสัดุท่ีใชท้  า  
 3)  อายกุารใชง้านของตลบัแบร่ิงท่ีตอ้งการ คือจ านวนรอบ ซ่ึงแบร่ิงจะหมุนก่อนเกิดการเสียหาย 
เน่ืองจากเกิดความลา้ข้ึนท่ีวงแหวน หรือลูกกล้ิง  
 4)  อุณหภูมิภายนอกและผลต่างของอุณหภูมิจะมีผลท าใหแ้บร่ิงเกิดความร้อนท่ีสูงได ้  
 5)  ความเท่ียงตรงของแบร่ิงท่ีต้องการ ส าหรับงานท่ีตอ้งการความละเอียดในการใช้งานท่ีมี
ความเร็วสูง เช่น งานท่ีเก่ียวกบังานกลึง  
 6) ระดบัความดงัของเสียงท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงในบางงานบางอยา่งตอ้งการสมาธิในการท างาน  
 7)  การยึดของแบร่ิงและการประกอบของช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกล แบร่ิงท่ีสามารถแยกส่วนไดจ้ะ
ท าใหส้ามารถติดตั้งและถอดออกไดง่้าย  
 8) ความแขง็แกร่ง ความแขง็แกร่งบอกถึงขนาดการยบุตวัของแบร่ิงขณะรับแรง  
 9) พิกดัช่องวา่งส าหรับแบร่ิง ส าหรับใชใ้นการติดตั้งโดยทัว่ไปจะก าหนดขนาดรูของ แบร่ิงเป็น
มิติหลกัในการใชง้าน ส่วนกรณีท่ีช่องวา่งจ ากดัหรือมีพื้นท่ีนอ้ย และความสูงท่ีนอ้ยควรเลือกใชบ้อลแบร่ิงใน
การใชง้านเพราะสามารถรับแรงในแนวแกนและแรงในแนวรัศมี 
 2.7.3  การก าหนดมาตรฐานของแบร่ิง  
  การก าหนดมาตรฐานของแบร่ิง ท าใหผู้ผ้ลิตสามารถผลิตแบร่ิงไดร้าคาถูกลงท าให้ผูผ้ลิตสามารถ
เลือกใชไ้ดอ้ยา่งสะดวก และท าให้การดูแลรักษาตลอดจนการเก็บแบร่ิงส ารองกระท าไดง่้าย ดว้ยสาเหตุน้ีเอง 
สมาคม AFBMA ซ่ึงเป็นผูรั้บผิดชอบในการจดัพิมพม์าตรฐานของแบร่ิงชนิดต่างๆ จึงร่วมกบัสมาคมโรลล่ิง
แบร่ิงอ่ืนๆ จดัท ามาตรฐานให้เข้ากับองค์การมาตรฐานระหว่างประเทศ (ISO) มาตรฐานน้ีจะบอกถึงมิติ
ภายนอกของแบร่ิง คือ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางทั้งภายนอก-ภายใน และความหนา ส่วนมิติภายในให้เป็นไป
ตามผูผ้ลิตออกแบบ 
  ประสิทธิภาพของการรับภาระแบบ Dynamic load จะเป็นดงั สมการท่ี 2.51 
 

                ….…..………… (2.51) 

 
 เม่ือ   L       =  อายกุารใชง้านก าหนดเป็นจ านวนรอบ 
        =   แฟคเตอร์ความแขง็ ณ อุณหภูมิท่ีใช้ 
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ตารางท่ี 2.5 แฟคเตอร์ความแขง็ท่ีอุณหภูมิหอ้งท่ีใชง้าน 

 
T 150ºC 200ºC 250ºC 300ºC 

 1 0.9 0.75 0.6 
 

     F = XF r+ YFa     ……………….……… (2.52) 
 

 เม่ือ C   = Dynamic load rating 
   X  =  3 เม่ือเป็น Baller bearing ทุกชนิด 
       =  เม่ือเป็น Baller Needle Taper Tonn bearing 
   F  = Dynamic eqivalant load 
   FR = แรงในแนวรัศมี (kN) 
   FA = แรงในแนวแกน 
   X = แฟคเตอร์ของแรงในแนวรัศมี Ball bearing 
   Y =  แฟคเตอร์ของแรงในแนวรัศมี Ball bearing 
 
 อายกุารใชง้านของแบร่ิงเม่ือคิดเป็นชัว่โมงการใชง้าน จะไดส้มการ 
 

Ln       =      ………………….…… (2.53) 

 
 เม่ือ  Lh = อายกุารใชง้านก าหนดเป็นแบร่ิง (ชม.) 
   L = อายกุารใชง้านก าหนด (รอบ) 
   n  = ความเร็วรอบในการท างาน 
 
2.8  ทฤษฎเีกีย่วกบัการออกแบบเพลา [12] 
 เพลาเป็นช้ินส่วนเคร่ืองมือกล ท่ีมีความส าคญัของระบบส่งผา่นก าลงั ก าลงัท่ีส่งผา่นเพลาอยูใ่นรูปของ 
โมเมนต์แรงบิด (Torque) ในการส่งก าลงัผ่านระหว่างเพลาหน่ึงไปยงัอีกเพลาหน่ึงจ าเป็นตอ้งอาศยัตวักลาง 
เช่น เฟือง โซ่ สายพาน ฯลฯ ดงันั้นจึงเกิดแรงซ่ึงเกิดจากการขบกนัของเฟือง แรงเน่ืองจากการฉุดของโซ่ หรือ
แรงดึงของสายพานมากระท าต่อเพลาอนัเป็นผลให้เกิดโมเมนต์ดดั (Bending moments) ข้ึนบนเพลาด้วย 
ดงันั้นขณะท่ีเพลาท าหนา้ท่ีส่งผา่นก าลงัเพลาจะรับทั้งโมเมนตบิ์ดและโมเมนตด์ดัพร้อมๆกนั ดงัรูปท่ี 2.24 
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รูปท่ี 2.24 รูปร่างลกัษณะของเพลา 
รูปท่ี 2.24 เพลาส่งก าลงั 

 
 2.8.1 การออกแบบเพลา 
  เพลาเป็นช้ินส่วนท่ีมีอยูใ่นเคร่ืองจกัรกลเกือบทุกชนิด    ดงันั้นจึงสมควรท่ีจะไดพ้ิจารณาถึงการ
ออกแบบเพลา โดยเฉพาะเพลาอาจมีช่ือเรียกแตกต่างกนัไปตามลกัษณะของการใชง้านดงัต่อไปน้ี คือ 
  1) เพลา (Shaft) เป็นช้ินส่วนท่ีมีการหมุนและใชใ้นการส่งก าลงั 
               2)  แกน (Axle) เป็นช้ินส่วนลกัษณะเดียวกนักบัเพลาแต่ไม่มีการหมุน ส่วนมากเป็นตวัรองรับ
ช้ินงานท่ีหมุน เช่น ลอ้ ลอ้สายพาน เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามทั้งเพลา และแกนท่ีนิยมเรียกรวมกนัวา่ “เพลา” ไม่วา่
ช้ินส่วนนั้นจะหมุนหรือหยดุน่ิงก็ตาม 
               3) สพินเดิล (Spindle) เป็นขนาดสั้นท่ีไม่หมุน เช่น เพลาท่ีแท่นหวักลึง (Head-Shock Spindle) 
เป็นตน้ 
              4) สตบัซาฟต ์(Stub Shaft) หรือบางคร้ังเรียกว่า เฮดซาฟต์ (Head-Shaft) เป็นเพลาท่ีติดเป็น
ช้ินส่วนต่อเน่ืองกบัเคร่ืองยนต ์มอเตอร์ หรือเคร่ืองตน้ก าลงัอ่ืน ๆ มีขาดรูปร่างและส่วนท่ียื่นออกมาส าหรับใช้
ต่อกบัเพลาอ่ืน ๆ 
                5) เพลาแนว (Line Shaft) หรือเพลาส่งก าลงั (Power Transmission Shaft) หรือเพลาเมน (Main 
Shaft) เป็นเพลาซ่ึงต่อตรงจากเคร่ืองตน้ก าลงั และใชใ้นการส่งก าลงัไปยงัเคร่ืองจกัรกลอ่ืน ๆ โดยเฉพาะ 
                6) แจ๊คซาฟต ์(Jack Shaft) หรือเพลาเคาน์เตอร์ซาฟต ์(Counter Shaft) เป็นเพลาขนาดสั้นท่ีต่อ
ระหวา่งเคร่ืองตน้ก าลงักบัเพลาเมน หรือเคร่ืองจกัรกล 
 7) เพลาอ่อน (Flexible Shaft) เป็นเพลาท่ีสามารถอ่อนตวัหรือโคง้ให้ เพลาประเภทน้ีท าดว้ยสาย
ลวดใหญ่ (Cable) ลวดสปริงหรือลวดเกลียว (Wire Rope) ใชใ้นการส่งก าลงัในลกัษณะท่ีแกนหมุนท ามุมกนั
ได ้แต่ส่งก าลงัไดน้อ้ย 
 เพลาอาจจะรับแรงดึง แรงกด แรงบิด หรือแรงตดั หรือแรงหลายอย่างรวมกันได้ ดงันั้นการ
ค านวณจึงตอ้งใช้ความเคน้ผสมเขา้ช่วย แรงเหล่าน้ียงัอาจมีการเปล่ียนแปลงขนาดตลอดเวลา ท าให้เพลา
เสียหายเพราะความลา้ได ้ฉะนั้นจึงตอ้งออกแบบเพลาใหมี้ความแขง็แรงเพียงพอส าหรับการใชง้านในลกัษณะ
น้ี นอกจากนั้นเพลาะยงัจะตอ้งมีความแขง็แกร่ง (Rigidity) เพียงพอเพื่อลดมุมบิดภายในเพลาให้อยูใ่นขีดจ ากดั
ท่ีพอเหมาะ ระยะโก่ง (Deflection) ของเพลาก็เป็นส่ิงส าคญัในการก าหนดขนาดของเพลาเช่นเดียวกนั เพราะ
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ถา้เพลามีระยะโก่งมากก็จะเกิดการแกวง่ขณะหมุน ท าให้ความเร็ววิกฤต (Critical Speed) ของเพลาลดลง ซ่ึง
อาจท าใหเ้พลามีการสั่นอยา่งรุนแรงในขณะท่ีความเร็วของเพลาเขา้ใกลค้วามเร็ววิกฤตน้ีได ้ระยะโก่งน้ียงัมีผล
ต่อการเลือกชนิดของท่ีรองรับเพลา เช่น บอลแบร่ิง (Ball Bearing) ก็ตอ้งมีการเยื้องแนว (Misalignment) ใน
การใชง้านท่ีพอเหมาะกบัเพลาดว้ย 
 2.8.2 วสัดุเพลา 
 วสัดุท่ีใช้ท  าเพลาโดยทัว่ไป คือ เหล็กกลา้ละมุม (Mild Steel) แต่ถา้ตอ้งการให้มีความเหนียว 
และความหนาทนทานต่อแรงกระตุกเป็นพิเศษแลว้มกัจะใชเ้หล็กกลา้ผสมโลหะอ่ืน เพื่อใชท้  าเพลา เช่น 17Cr3 
16MnCr5 20MnCr5 ตาม DIN EN 10084 เป็นตน้ เพลาท่ีมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางโต กวา่  90  มม. มกัจะกลึง
มาจากเหล็กกลา้คาร์บอน ซ่ึงผา่นการรีดร้อน อยา่งไรก็ตามเพื่อให้เพลามีราคาถูกท่ีสุด ผูอ้อกแบบควรพยายาม
เลือกใชเ้หล็กกลา้คาร์บอนธรรมดาก่อนท่ีจะเลือกใชเ้หล็กกลา้ชนิดอ่ืน 
 2.8.3 ขนาดของเพลา 
 เพื่อให้เพลามีมาตรฐานเหมือนกนั   องค์การมาตรฐานระหวา่งประเทศจึงไดก้ าหนดมาตรฐาน
ของเพลา ซ่ึงเป็นขนาดระบุ (Normal Size) ใน ISO/R 775-1969 เอาไวใ้ห้ส าหรับผูอ้อกแบบเลือกใช ้ทั้งน้ี
เพื่อใหส้ามารถซ้ือไดท้ัว่ไป นอกจากน้ียงัเป็นขนาดท่ีสอดคลอ้งกบัขนาดของแบร่ิงท่ีใชร้องรับเพลาดว้ยขนาด
ระบุของเพลา 
 2.8.4 การพิจารณาในการออกแบบเพลา 
 การค านวณหาขนาดเพลาท่ีเหมาะสมนั้นข้ึนอยู่กบัลกัษณะการใช้งานในบางคร้ังการหาขนาด
เพลาเพื่อใหเ้พลาทนต่อแรงท่ีมากระท าอยา่งเดียวไม่เป็นการเพียงพอ  เช่น ในกรณีเพลาลูกเบ้ียว  ในเคร่ืองยนต์
สันดาปภายในตอ้งการให้มีต าแหน่งท่ีเท่ียงตรง ดงันั้นมุมบิดของเพลาท่ีเกิดข้ึนในขณะใชง้านจะตอ้งมีค่าไม่
มากกวา่ท่ีก าหนดไว ้เป็นตน้ นัน่คือเพลาจะตอ้งมีความแขง็แรงอยูใ่นพิกดัท่ีตอ้งการ  ถา้มุมบิดมากไปนอกจาก
จะเสียความเท่ียงตรงทางดา้นต าแหน่งแลว้ยงัอาจก่อให้เกิดความสั่นสะเทือน ซ่ึงมีผลท าให้เฟืองหรือแบร่ิงท่ี
รองรับเพลาอยู่เกิดความเสียหายไดง่้ายถึงแมว้่า ไม่มีมาตรฐานส าหรับพิกดัมุมบิดของเพลาไวก้็ตามในทาง
ปฏิบติัแลว้มกัจะให้มุมบิดของเพลาในเคร่ืองจกัรกลส่งก าลงัทัว่ไปอาจจะให้มีมุมบิดไดถึ้ง 1O ต่อความยาว
เพลา 20 เท่าของขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางเพลา ในกรณีของเพลาลูกเบ้ียวส าหรับเคร่ืองยนตส์ันดาปภายในแลว้
จะให้มีมุมบิดไดไ้ม่เกิน 0.5O ตลอดความยาวของเพลาไม่เกิน 0.3O ต่อความยาวเพลา 1 เมตร ส าหรับเพลาส่ง
ก าลงัทัว่ไปอาจจะใชมุ้มบิดไดถึ้ง 1O ต่อความยาว 20 เท่าของขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางเพลา 
 ความแขง็แรงท่ีส าคญัอีกอยา่งหน่ึงก็คือ ความแขง็แกร่งทางดา้นระยะโก่ง เพราะตอ้งใชร้ะยะโก่ง
ของเพลาท่ีอยูภ่ายใตแ้รงภายนอกเป็นส าคญั ในการก าหนดระยะเบียด (Clearance) ระหวา่งลอ้สายพาน เฟือง 
โครงของเคร่ืองจกัร ตลอดจนการเลือกชนิดของแบร่ิงส าหรับรองรับเพลาใหเ้หมาะสม ถา้เพลามีระยะโก่งมาก
เกินไปจะท าใหค้วามยาวของฟันเฟืองส่วนท่ีสัมผสัหรือขบกนัลดลงเป็นผลท าให้อตัราการขบของเฟืองลดลง 
ท าอตัราการส่งก าลงัของเฟืองไม่ราบเรียบเท่าท่ีควร การเลือกแบร่ิงมารองรับเพลาก็เช่นกนั  จ  าเป็นตอ้งเลือก
แบร่ิงชนิดท่ีอนุญาตให้มีการเยื้องแนวส าหรับการใช้งานไดพ้อเหมาะกบัระยะโก่งของเพลาท่ีจะเกิดข้ึน ซ่ึง
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อาจจะเป็นแบร่ิงแบบธรรมดา หรือแบร่ิงแบบปรับแนวไดเ้อง (Self Aligning Bearing) ทั้งน้ีก็ข้ึนอยูก่บัค่าระยะ
โก่งเป็นส าคญั 
 2.8.5 การออกแบบเพลาส าหรับภาระคงท่ี (Static Load) 
 ในการค านวณก าลงังานและภาระของเพลา สามารถค านวณไดจ้ากสมการดงัน้ี 
          1) สูตรหาก าลงั สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.54  
  

P   =   
100060

2



 nT    …………… (2.54) 

 
  เม่ือ    P   =   ก าลงั   (kw) 
                                 n   =    ความเร็วรอบ (rpm) 
                                   T   =   โมเมนตบิ์ด   (Nm) 
          2)  สูตรส าหรับออกแบบเพลางาน  
 

d   =    3
32

d

bM







    (ส าหรับเพลารับความเคน้ดดั)     

d   =    3
16

d

tT







       (ส าหรับเพลารับความเคน้เฉือน)     

                        d   =         3
2/12216

tb

d

TM 





 (ส าหรับเพลาความเคน้ดดัและเฉือน) 

 

b   =   แฟคเตอร์แกไ้ขโมเมนตด์ดั 

t   =   แฟคเตอร์แกไ้ขโมเมนตบิ์ด 
 
ตารางท่ี 2.6 ภาระท่ีกระท ากบัเพลา 
 

ชนิดของภาระ 
b  t  

เพลาอยูน่ิ่ง 

    - แรงสม ่าเสมอหรือเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ๆ 

    - แรงกระตุก 

 

1.0 

1.5-2.0 

 

1.0 

1.5-2.0 

เพลาหมุน 1.5 1.0 
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    - แรงสม ่าเสมอหรือเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ๆ 

    - แรงกระตุกเบาๆ 

    - แรงกระตุกอยา่งแรง 

1.5-2.0 

2.0-3.0 

1.0-1.5 

1.5-3.0 

 
ตารางท่ี 2.7 ความเคน้ออกแบบเพลา 
 

ความเคน้ออกแบบ เพลาไม่มีร่องล่ิม เพลามีร่องล่ิม 

bd  0.6 y  

0.4 u  

0.7  0.6 y  

0.7  0.4 u  

d  0.36 y  

0.18 u  

0.70.36 y  

0.70.18 u  

  
 3) สูตรการตรวจสอบความแขง็แรงของเพลา 
 

 

o

kk
k

b

R 





11  ……………….……… (2.55) 

 

  เม่ือ k  = ค่าเผือ่ส าหรับ Stress Concentration                          

    k  = Factor ส าหรับวสัดุ 

    R  = Factor ส าหรับความละเอียดผวิ                                     
    k = Factor ส าหรับลกัษณะ รูปร่าง 
 ob = Factor ส าหรับขนาด 
                                    uA   46.0   

 
4) ค่าความปลอดภยั 

 

           


e

AS



 1.5-2.5            …………..……… (2.56) 
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                   ค่า 1.5-2.5 น้ีคือ ค่าความปลอดภยั 
 
 
ตารางท่ี 2.8  ขนาดระบุเพลาตามมาตรฐาน  ISO/R 775-1969 

 
ขนาดระบุของเพลาตามมาตรฐาน  ISO/R 775-1969 

ล าดบัท่ี ขนาดระบุ (มม.) ล าดบัท่ี ขนาดระบุ (มม.) ล าดบัท่ี ขนาดระบุ (มม.) 

1 6 16 55 31 160 

2 7 17 60 32 170 

3 8 18 65 33 180 

4 9 19 70 34 190 

5 10 20 75 35 200 

6 12 21 80 36 220 

7 14 22 85 37 240 

8 18 23 90 38 260 

9 20 24 95 39 280 

10 25 25 100 40 300 

11 30 26 110 41 320 

12 35 27 120 42 340 

13 40 28 130 43 360 

14 45 29 140 44 380 

15 50 30 150 45 400 
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ตารางท่ี 2.9 คุณสมบติัของเหล็กกลา้ตามมาตรฐานเยอรมนั (DIN) 
 

Material Elastics 
Modulus 
MN/m2 

Tensile 
Strength 

u  
MN/m2 

Yield Strength 

y  
MN/m2 

Shear Strength 
MN/m2 

Modulus 
Rigidity 

 

St 37 
St 42 
St 50 
St 52 
St 60 
St 70 
37 Mn Si 5 
Al Cu Mg 

210 000 
210 000 
210 000 
210 000 
210 000 
210 000 
210 000 
72 000 

370 
420 
500 
520 
600 
700 

1000 
420 

240 
250 
300 
320 
360 
420 
750 
280 

140 
160 
200 
200 
220 
260 
280 
130 

80 000 
80 000 
80 000 
80 000 
80 000 

260 
280 
130 

 
 
2.9 ทฤษฎีเหลก็กล้าไร้สนิม [13] 
          เหล็กกลา้ไร้สนิมหรือสแตนเลสนั้นในทางโลหะกรรมถือว่าเป็นโลหะผสมเหล็กท่ีมีโครเมียม อย่าง
นอ้ยท่ีสุด 10.5% ช่ือในภาษาไทย แปลจากภาษาองักฤษวา่ (stainless steel) เน่ืองจากโลหะผสมดงักล่าวไม่เป็น
สนิมอนัเน่ืองมาจากการท าปฏิกิริยากนัระหวา่งออกซิเจนในอากาศกบัโครเมียมในเน้ือสแตนเลส เกิดเป็นฟิล์ม
บางๆเคลือบผวิไวท้  าหนา้ท่ีปกป้องการเกิดความเสียหายให้กบัตวัเน้ือสแตนเลสไดเ้ป็นอยา่งดี ปกป้องการเกิด 
(Corrosion) และไม่ช ารุดหรือสึกกร่อนง่ายอย่างโลหะทัว่ไปส าหรับในสหรัฐอเมริกาและในหลายประเทศ 
โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมการบิน นิยมเรียกโลหะน้ีวา่ (Corrosion Resistant Steel) เม่ือไม่ไดร้ะบุชดัวา่เป็น
โลหะผสมชนิดใดและคุณภาพระดบัใดแต่ในทอ้งตลาดเราสามารถพบเห็น สเตนเเลสเกรด 18-8 มากท่ีสุดซ่ึง
เป็นการระบุถึงธาตุท่ีเจือลงในเน้ือเหล็กคือ โครเมียม และ นิเกิลตามล าดับ สแตนเลส ประเภทน้ีจดัเป็น
(Commercial Grade) คือมีใชท้ัว่ไปหาซ้ือไดง่้าย มกัใชท้  าเคร่ืองใชท้ัว่ไป ซ่ึงเราสามารถจ าแนกประเภทของส
เตนเลสไดจ้ากเลขรหสัท่ีก าหนดข้ึนตามมาตรฐาน AISI เช่น 304 304L 316 316L เป็นตน้ ซ่ึงส่วนผสมจะเป็น
ตวัก าหนดเกรดของสเตนเลส ซ่ึงมีความตอ้งการในการใชง้านท่ีแตกต่างกนัออกไป สเเตนเลสกบัการเกิดสนิม
ปกติ (Stainless steel) จะไม่เป็นสนิมเพราะท่ีผิวของมนัจะมีฟิล์มโครเมียมออกไซด์บางๆเคลือบผิวอยู่อนั
เน่ืองมาจากการท าปฏิกิริยากนัระหวา่ง (Cr) ใน (Stainless steel) กบัออกซิเจนในอากาศ การท าให้ (Stainless 
steel) เป็นสนิมคือการถูกท าลายฟิล์มโครเมียมออกไซด์ ท่ีเคลือบผิวออกไปในสภาวะท่ี  (Stainless steel) 
สามารถเกิดสนิมได ้ก่อนท่ีฟิล์มโครเมียมออกไซด์จะก่อตวัข้ึนมาอีกคร้ังเช่น ถา้สเตนเลสถูกท าให้เกิดรอยขีด
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ข่วน แลว้บริเวณรอยนั้นมีความช้ืนซ่ึงสามารถท าใหเ้กิดปฏิกิริยากบัธาตุเหล็กก่อนท่ีฟิล์มโครเมียมออกไซด์จะ
ก่อตวัข้ึนมาก็จะเป็นสาเหตุใหเ้กิดสนิมข้ึนได ้

2.9.1 ประเภทของสเเตนเลส คนโดยทัว่ไปจะไม่ทราบว่าสเเตนเลสมีก่ีประเภทและมกัจะมีการเขา้ใจ
ผดิวา่ สแตนลสแทแ้ม่เหล็กตอ้งดูดไม่ติดแต่จริงๆแลว้การท่ีแม่เหล็กจะดูดติดหรือไม่ติดนั้นข้ึนอยูก่บัประเภท
ของสแตนเลส สเตนเลสแบ่งออกเป็นกลุ่มพื้นฐาน ได ้5 กลุ่มคือ ออสเทนนิติค, เฟอริติค, ดูเพล็กซ์, มาร์เทนซิ
ติค และ กลุ่มเพิ่มความแขง็โดยวธีิการตกผลึก 

      1)  กลุ่มออสเทนนิติค (Austenitic) หรือสแตนเลสตระกูล 300 เป็น เกรดท่ีใชง้านแพร่หลายมาก
ท่ีสุดถึง 70% มีคุณสมบติัท่ีแม่เหล็กดูดไม่ติด (non–magnetic) มีส่วนผสมของโครเมียม 16%คาร์บอนอยา่ง
มากท่ีสุด 0.15% มีส่วนผสมของธาตุนิกเกิล 8% เพื่อปรับปรุงคุณสมบติัในการท าการประกอบ (Fabrication) 
และเพิ่มความตา้นทานการกดักร่อน เกรดท่ีรู้จกักนัอย่างแพร่หลายและนิยมเรียก18/10 คือการท่ีมีส่วนผสม
ของโครเมียม 18% และนิกเกิล 10% 

       2) กลุ่มเฟอริติค (Ferritic) แม่เหล็กดูดติด (magnetic) มีธาตุคาร์บอนผสมปริมาณท่ีต ่าและมี
โครเมียมเป็นธาตุผสมหลกัท่ีส าคญัอาจอยูร่ะหวา่ง 10.5%-27% และมีนิคเกิลเป็นส่วนผสมอยูน่อ้ยมากหรือไม่
มีเลย 
        3) กลุ่มมาร์เทนซิติค (Martensitic) แม่เหล็กดูดไม่ติด (magnetic) มีส่วนผสมของโคลเมียม12-
14% และมีธาตุคาร์บอนผสมอยูป่านกลางมีโมลิบดีนมัเป็นส่วนผสมอยู ่0.2-1%ไม่มีนิกเกิล สเเตนเลสตระกูล
น้ีสามารถปรับความแข็งไดโ้ดยการให้ความร้อนแลว้ท าให้เย็นตวัอย่างรวดเร็ว(Quenching) และอบคืนตวั 
(Tempering) สามารถลดความแขง็ได ้คลา้ยกบัเหล็กกลา้คาร์บอนและพบการใชง้านท่ีส าคญัในการผลิตเคร่ือง
ตดั, อุตสาหกรรมเคร่ืองบินและงานวศิวกรรมทัว่ไป 
        4) กลุ่มเพิ่มความแข็งโดยการตกผลึก (Precipitation hardening) เกรดท่ีเป็นท่ีรู้จกัในตระกูลน้ี 
คือ 17- 4H ซ่ึงมีส่วนผสมของโครเมียม 17% และนิกเกิล 4% สามารถเพิ่มความแข็งแรงไดโ้ดยกลไกเพิ่มความ
แขง็จากการตกผลึก (Precipitation hardening mechanism) โดยสามารถเพิ่มความแข็งแรงสูงมากมีค่าความเคน้
พิสูจน์ (Proof stress) อยูร่ะหวา่ง 1,000 ถึง 1,500 เมกาปาสคาล (MPa)ข้ึนอยูก่บัชนิดและกรรมวิธีปรับปรุง
คุณสมบติัดว้ยความร้อน (Heat treatment) 
        5) กลุ่มดูเพล็กซ์ (Duplex) มีโครงสร้างผสมระหวา่ง โครงสร้างเฟอริติค และออสเทนนิติคมี
โครเมียมเป็นธาตุผสมอยูร่ะหวา่ง 19-28% และโมลิบดินมัสูงกวา่ 5% และมีนิกเกิลนอ้ยกวา่ตระกูลออสเทน
นิติค พบวา่มีการใชง้านมากโดยเฉพาะอยา่งยิง่ในบรรยากาศแวดลอ้มของคลอไรด ์
  2.9.2 ประโยชน์ของการใชง้านสเเตนเลส 
                   1) ใชใ้นส่ิงแวดลอ้มท่ีกดักร่อน (Corrosive Environment) 
                   2) งานอุณหภูมิเยน็จดัป้องกนัการแตกเปราะ 

       3) ใชง้านอุณหภูมิสูง (High temperature) ป้องกนัการเกิดคราบออกไซด์ (scale) และยงัคงความ
แขง็แรง 
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                   4) มีความแขง็แรงสูงเม่ือเทียบกบัมวล (High strength vs. mass)  
                   5) งานท่ีตอ้งการสุขอนามยั (Hygienic condition) ตอ้งการความสะอาดสูง  

     6) งานดา้นสถาปัตยกรรม (Aesthetic appearance) ไม่เป็นสนิม ไม่ตอ้งทาสี ไม่ปนเป้ือน       (No 
contamiation) ป้องกนัการท า ปฏิกิริยากบัสารเร่งปฏิกิริยา 

                  7) ตา้นทานการขดัถูแบบเปียก (Wet abrasion resistance) 
 2.9.3 การเลือกใชห้รือซ้ือสแตนเลส 
                    การเลือกใชห้รือซ้ือสแตนลส ผูซ้ื้อหรือผูใ้ชค้วรมีความรู้พื้นฐานสักเล็กนอ้ยในเร่ืองดงัต่อไปน้ี 
                   1) ความรู้เก่ียวกบัวสัดุ – ความรู้จะช่วยการตดัสินใจไม่เกิดปัญหาผดิพลาดและประหยดั ราคา 
                   2) ความรู้เร่ืองเกรดของวสัดุ - เลือกใชเ้กรดวสัดุถูกตอ้งลดความเส่ียงช่วย 
                   3) ความรู้ในการออกแบบ - การออกแบบท่ีดีจะช่วยลดค่าใชจ่้ายในการประกอบ 
                   4) ความรู้ในการตกแต่งผวิ - การตกแต่งผวิท าใหดู้สวยงามและมีราคาเพิ่มข้ึน 
                   5) การประยกุตใ์ชใ้นงานตกแต่งหรืองานเคร่ืองใชภ้ายในบา้น - ใชเ้ป็นอุปกรณ์เคร่ืองใชใ้นบา้นจะ
ช่วยลดค่าใชจ่้ายในการซ่อมบ ารุงหรือแกไ้ข 
                   6) การใชก้ารวางแผนการผลิต - การวางแผนการผลิตจะช่วย ประหยดัค่าใชจ่้ายและเพิ่มคุณภาพ
ผลิตภณัฑ ์
 2.9.4 ผวิของสแตนเลส 
                 No.1- รีดร้อนหรือรีดเยน็/อบอ่อนหรือปรับปรุงดว้ยความร้อนคราบออกไซด์ไม่ไดข้จดัออก หรือ 
ใชง้านในสภาพท่ีรีดออกมาโดยทัว่ไปจะใชง้านท่ีทนความร้อน 
 2D-สภาพผวิ 2D หลงัจากการรีดเยน็โดยลดความหนาลง ผา่นการอบอ่อนและการกดัผิวโดยกรด
ลกัษณะผวิสีเทาเงินเรียบ 2B- ผวิ 2D ท่ีผา่นลูกรีดขนาดใหญ่กดทบัปรับความเรียบ เพิ่มความเงาผิวเงาสะทอ้น
ปานกลาง ผลิตโดยวิธีการรีดเย็น ตามด้วยการอบน าอ่อนขจดัคราบออกไซด์ และน าไปรีดเบาๆ ผ่านไปยงั
ลูกกล้ิงขดั ซ่ึงเป็นวธีิการทัว่ไปของการรีดเยน็ ผวิท่ีไดส่้วนมากจะอยูใ่นระดบั 2B,BA-ผา่นกระบวนการรีดเยน็
โดยความหนาลดลงทีละน้อยๆ ผ่านการอบอ่อนด้วยก๊าซไฮโดรเจน เพื่อป้องกันกันการออกซิเดชันกับ
ออกซิเจนในอากาศผิวมันเงาสะท้อนความเงาได้ดีผิวผลิตภัณฑ์สเตนเลส จะกระท าด้วยวิธีน้ี ซ่ึงจะมี
เคร่ืองหมาย BA หรือ No.2BA, A ซ่ึงผวิอบอ่อนเงาจะมีลกัษณะเงากระจก ซ่ึงเร่ิมตน้จากการรีดเยน็อบอ่อนใน
เตาควบคุมบรรยากาศผิวเงาท่ีเห็นจะเป็นการขดัผิวดว้ยลูกกล้ิงขดัผิวหรือเจียรนยัผิวตามเกรดท่ีตอ้งการผิวอบ
อ่อนเงาส่วนมากจะใช้กับงานสถาปัตยกรรมท่ีต้องการผิวสะท้อนผิวอบอ่อนสีน ้ านมจะไม่สะท้อนแสง
เหมือนกบั No.8 จะใช้กบังานท่ีเป็นขอบช้ินส่วนทางสถาปัตยกรรมภาชนะในครัวอุปกรณ์ในกระบวนการ
ผลิตอาหาร No.4, Hair Line- สภาพผิว 2B ท่ีผา่นการจดัถูดว้ยกระดาษทราบเบอร์120-220 โดยค่าความหยาบ
ข้ึนอยูก่บัแรงกด,ขนาดของอนุภาคเมด็ทรายและระยะเวลาการใชง้านของกระดาษทรายผิว No.4 เป็นสภาพผิว
ท่ีสนองต่อการน าไปใช้งานทัว่ไปเช่นร้านอาหารอุปกรณ์เคร่ืองใช้ในครัว อุปกรณ์รีดนม No.8- สภาพผิว 
2B,BA ขดัดว้ยผา้ขดัอยา่งละเอียดมากขั้นตามล าดบัเช่น#1000, ผา้ขนสัตวโ์ดยมีผงขดัอะลูมิเนียมและโครเมียม
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ออกไซด์ผิว No.8 ส่วนมากจะเป็นผิวเงาสะทอ้นคลา้ยกระจกเงาผลิตภณัฑ์ส่วนใหญ่จะเป็นสแตนเลสชนิด
แผน่โดยผวิจะถูกขดัดว้ยเคร่ืองขดัละเอียดน าไปใชก้บังานตกแต่งทางดา้นสถาปัตยกรรม และงานท่ีเนน้ความ
สวยงาม 
 2.9.5  การกดักร่อน 
                   สเเตนเลสเป็นวสัดุท่ีทนและต้านทานการกัดกร่อน อย่างไรก็ตามมีสเเตนเลสหลายตระกูลท่ี
สามารถตา้นทานการกดักร่อนไดดี้เลิศในประเด็นการใชง้านท่ีต่างกนัซ่ึงตอ้งเลือกไปใชใ้นงานผลิตหรืองาน
ประกอบโครงสร้างในงานอุตสาหกรรมต่างๆ อยา่งระมดัระวงั 

       1) การกดักร่อนทัว่ไป (General corrosion) 
                       เป็นการกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนตลอดทัว่ผวิหนา้ (Uniform attack) การกดักร่อนแบบน้ีมีอนัตรายนอ้ย
เพราะว่าสามารถวดั และท านายการกดักร่อนท่ีจะเกิดข้ึนล่วงหนา้ได ้การกดักร่อนแบบน้ีจะเกิดข้ึนกบัสเตน
เลสในส่ิงท่ีแวดลอ้มท่ีมีผลต่อการกดักร่อนในอตัราท่ีต ่ามาก 
                   2) การกดักร่อนเน่ืองจากความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (Galvanic corrosion) เป็นการกดักร่อนท่ีเกิดจาก
โลหะ 2 ชนิดท่ีมีศกัยท์างไฟฟ้าแตกต่างกนัมาอยูติ่ดกนั จุ่มอยูใ่นสารละลายท่ีมีฤทธ์ิกดักร่อนเดียวกนั สเตน
เลสจะเป็นโลหะท่ีมีศกัยสู์งกวา่ดงันั้นอตัราการกดักร่อนแบบกลัวานิคมกัจะไม่ค่อยเพิ่มข้ึนในสเตนเลส 
                   3) การกดักร่อนแบบสึกกร่อนเน่ืองจากการไหลของสารละลายท่ีมีฤทธ์ิกดักร่อนสูง (Erosion 
corrosion) การกดักร่อนเน่ืองจากการขดัถู (Abrasion corrosion) การกดักร่อนแบบErosion/abrasion เป็น
ปฏิกิริยาท่ีเกิดร่วมกนัระหวา่งการสึกหรอทางกลกบัการกดักร่อนจากสารละลายผงหรือเศษท่ีหลุดมาจากการ
ขดัถู จะแขวนลอยอยู่ในสารละลาย และไหลด้วยความเร็วสูงจะท าให้ผิวหน้าสัมผสัมีอตัราการกดักร่อน
สูงสเตนเลสจะมีความตา้นทานการกดักร่อนแบบสึกกร่อนฯหรือแบบขดัถูสูงเน่ืองจากมีฟิล์มถาวรท่ียึดแน่น
และสร้างทดแทนข้ึนท่ีผวิหนา้สม ่าเสมอ 
                   4) การกดักร่อนตามขอบเกรน (Intergranular corrosion) การกดักร่อนตามขอบเกรนเกิดข้ึน
เน่ืองจากเกิดการตกผลึกของโครเมียมคาร์ไบด์บริเวณขอบเกรน  C.ท าให้ขอบเกรนมีปริมาณโครเมียมลดลง 
850° ท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 450° มีความตา้นทานการกดักร่อน ตามแนวขอบ เกรนต ่าแกไ้ขโดยการเลือกใช้
วสัดุเกรด“L”หรือเกรดท่ีช่วยให้โครงสร้างเสถียร (Stabilized grade) และตอ้งระวงัไม่ให้เกิดการกดักร่อนตาม
ขอบเกรนระหวา่งการเช่ือมประกอบโครงสร้าง 
                   5) การกดักร่อนแบบสนิมขุม (Pitting corrosion) การกดัแบบเป็นจุดหรือแบบสนิมขุมเป็นการกดั
กร่อนเฉพาะท่ีเป็นอนัตรายมาก ซ่ึงมีผลท าให้เกิดการกดักร่อนท่ีผิวหน้าเป็นรูเล็กๆหรือเป็นรูทะลุตลอดเน้ือ
วสัดุแต่สามารถวดัการสูญเสียเน้ือวสัดุได้น้อยส่ิงแวดล้อมท่ีมีการกดักร่อนแบบสนิมขุม ส่วนมากจะเป็น
สารละลายท่ีมีอิออนคลอไรด์ (Chloride ion) จะเป็นต าแหน่งท่ีฟิล์มถาวรจะถูกท าลายได้ง่ายท่ีสุดใน
ส่ิงแวดล้อมเช่นน้ีควรจะเลือกใช้วสัดุด้วยความระมดัระวงัโดยเฉพาะอย่างยิ่งในสารละลายของกรดท่ีมี
อุณหภูมิสูงถา้เง่ือนไขท่ีจะท าใหเ้กิดการกดักร่อนแบบสนิมขมุไม่สามารถแกไ้ขไดใ้หแ้กโ้ดยการเลือกใชโ้ลหะ
ผสมท่ีตา้นทานการกดักร่อนสูงกวา่เช่น สเตนเลสเกรดดูเพล็กซ์และเกรดอ่ืนๆท่ีสามารถแกไ้ขปัญหาได ้
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                   6) การกดักร่อนในพื้นท่ีอบัหรือถูกปกปิด (Crevice corrosion) การกดัแบบน้ีเกิดข้ึนท่ีผิวหน้า
ส่วนท่ีถูกปิดหรือกดทบัของสเตนเลส มีผลท าให้ปิดกั้นออกซิเจนไม่สามารถเขา้ไปท าปฏิกิริยาออกซิเดชั่น
สร้างฟิล์มออกไซด์ได ้ท าให้ฟิล์มป้องกนัมีแนวโน้มท่ีจะแตกหรือถูกท าลายลงในพื้นท่ีอบัน้ีดงันั้นในสภาวะ
การใชง้านตอ้งหลีกเล่ียงการมีพื้นท่ีอบั 
                   7) การกดักร่อนในสภาพแวดลอ้มท่ีมีจุลชีพ (Microbiologically Induced Corrosion: MIC) การกดั
กร่อนท่ีเป็นผลมาจากจุลชีพเกิดจากแบคทีเรียท่ีมีอยูใ่นส่ิงแวดลอ้มเกาะติดท่ีผวิหนา้ของสเตนเลสท าให้บริเวณ
นั้นปิดกั้นออกซิเจนดงันั้นเง่ือนไขในการกดักร่อนจึงคลา้ยกบัแบบCrevice แบคทีเรียจึงท าให้สถานการณ์การ
กดักร่อนเลวร้ายลง 
 2.9.6 เกร็ดความรู้ในการใชส้เตนเลส 
                   1) ค่าการน าความร้อน (Thermal conductivity) สเตนเลสทุกชนิดจะมีค่าการน าความร้อนต ่ากวา่
เหล็กกลา้คาร์บอนมาก สเตนเลสเกรดท่ีมีส่วนผสมโครเมียมอย่างเดียว (plain chromium steel)มีค่าการน า
ความร้อน ±1/3 และเกรดออสเทนนิติกมีค่าการน าความร้อน +_1/4 ของเหล็กกลา้คาร์บอนท าให้มีผลต่อการ
ใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงเช่นมีผลต่อการควบคุมปริมาณความร้อนเขา้ระหว่างการเช่ือม, ตอ้งให้ความร้อนเป็น
ระยะเวลานานข้ึน เม่ือตอ้งท างานข้ึนรูปร้อน 
                  2) สัมประสิทธ์ิการขยายตวั (Expansion coefficient) สเตนเลสเกรดท่ีมีส่วนผสมโครเมียมอยา่ง
เดียวมีสัมประสิทธ์ิการขยายตวัคลา้ยกบัเหล็กกลา้คาร์บอนแต่เกรดออสเทนนิติกจะมีสัมประสิทธ์การขยายตวั
สูงกวา่เหล็กกลา้คาร์บอน 1½ เท่าการท่ีสเตนเลสมีการขยายตวัสูงแต่มีค่าการน าความร้อนต ่าท าให้ตอ้งหา
มาตรการป้องกนัเพื่อหลีกเล่ียงผลเสียหายท่ีตามมาเช่นใชป้ริมาณความร้อนในการเช่ือมต ่า,กระจายความร้อน
ออกโดยใชแ้ท่งทองแดงรองหลงั,การจบัยดึป้องกนัการบิดงอ ปัจจยัเหล่าน้ีตอ้งพิจารณาการใชง้านร่วมกนัของ
วสัดุเช่นท่อแลกเปล่ียนความร้อน (heat exchanger) ระหวา่งเปลือกโครงสร้างเหล็กกลา้คาร์บอนและท่อออ
สเทนนิติคเป็นตน้ 
 3) ฟิลม์ป้องกนัและการสร้างฟิลม์ (Passive film) สเตนเลสจะมีฟิลม์บางๆ ตา้นทานการกดักร่อน
จ าเป็นตอ้งรักษาความสมบูรณ์ของฟิลม์ป้องกนั ดงัน้ี 

 หลีกเล่ียงความเสียหายหรือการสัมผสัรุนแรงทางกล 
 ซ่อมปรับปรุงพื้นท่ีท่ีมีผลต่อการเสียหายเช่นบริเวณท่ีเกิดสะเก็ดหรือคราบออกไซด์

เน่ืองจากอุณหภูมิสูงใกล้ๆแนวเช่ือม ,บริเวณท่ีเกิดความเสียหายทางกลหรือมีการ
เจียระไน,มีการปนเป้ือนโดยวิธีการสร้างฟิล์มป้องกนั (passivation) อยา่งเดียวหรือใชท้ั้ง
วิธีการแช่กรดเพื่อก าจดัคราบจากออกไซด์ (pickling) หรือการแช่กรดหรือทาน ้ ายาสร้าง
ฟิลม์ออกไซด์ (passivation) ท่ีผวิเหล็กกลา้สเตนเลส 

 แน่ใจว่ามีออกซิเจนเพียงพอและสม ่าเสมอท่ีสร้างออกไซด์ท่ีผิวของ เหล็กกลา้สเตนเลส
ได ้
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                   4) การเสียหายท่ีผิวเน่ืองจากการเสียดสีท่ีผิวโลหะกบัโลหะอย่างรุนแรง (Galling/pick up / 
seizing) ผวิหนา้สเตนเลสมีแนวโนม้ท่ีจะเกิดการเสียหายเน่ืองจากการเสียดสีอยา่งรุนแรงตอ้งหลีกเล่ียงและระ
มดัระมดัระวงัความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนดงักล่าวโดยส าหรับผิวหนา้ท่ีมีการเสียดสีกนัตลอดเวลา ควรใช ้Load 
หรือแรงเสียดสีต ่าสุดและตอ้งแน่ใจวา่การเสียดสีไม่สร้างความร้อน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
วธีิการด าเนินงาน 

 
 ในการด าเนินโครงการการออกแบบและสร้างเคร่ืองสลดัน ้าจากหนงัปลา คณะผูว้จิยัสามารถ  
ด าเนินงานไดอ้ยา่งสะดวกและรวดเร็ว ซ่ึงเกิดจากการก าหนดแผนการและขั้นตอนการด าเนินโครงการท่ีมี
ระบบแบบแผนเป็นตวัช่วยบงัคบัใหส้ามารถด าเนินการเสร็จส้ินตามระยะเวลาท่ีก าหนด ซ่ึงในการออกแบบ
และสร้างเคร่ืองสลดัน ้าจากหนงัปลาไดมี้แผนการหรือตารางในการปฏิบติังานดงัต่อไปน้ี 
 
3.1 แผนการด าเนินงาน 
 เน่ืองจากจุดประสงคข์องโครงการ ตอ้งการใหเ้คร่ืองสลดัน ้าจากหนงัปลาสามารถใชง้านไดจ้ริง  จึง
ตอ้งมีการวางแผนการด าเนินงานตามขั้นตอนการปฏิบติังานดงัต่อไปน้ี 
 3.1.1 การศึกษาขอ้มูลเก่ียวกบัวิธีการท าหนงัปลากรอบ และวิธีการท าให้หนงัปลาแห้งตามกรรมวิธี
ท่ีใชท้ัว่ไป 
 3.1.2 ออกแบบและเขียนแบบส าหรับสร้างเคร่ืองจ าลองเพื่อทดสอบผล 
 3.1.3 ออกแบบเคร่ืองสลดัน ้าจากหนงัปลา 
 3.1.4 ทดสอบการท างานของเคร่ืองเบ้ืองตน้ในการท าให้หนังปลาแห้ง เพื่อหาอตัราการผลิตและ
ประสิทธิภาพของหนงัปลาท่ีไดจ้ากเคร่ือง 
 3.1.5 สรุปผลการด าเนินการ 
 
3.2 การค านวณและการออกแบบ 
 3.2.1 หาแรงบิดท่ีใชข้บัถงัป่ัน[3] 
  น ้าหนกัต ่าสุดท่ีท าใหชุ้ดถงัป่ันเคล่ือนท่ี เท่ากบั 10 กิโลกรัมและน ้ าหนกัของถงัป่ัน 5 กิโลกรัม 
ซ่ึงไดจ้ากการทดสอบจากน ้าหนกัท่ีทราบค่า 
  จากสมการท่ี 2.4  T    =  F x r 
  เม่ือ T คือ โมเมนตแ์รงบิด(นิวตนัเมตร) 
    F คือ แรง (นิวตนั) 
    r คือ รัศมีของถงัป่ัน(เมตร) 
  เน่ืองจาก F = mg 
   F = 15(กิโลกรัม) x 9.81(เมตรต่อวนิาที2) 
   F = 147.15 นิวตนั 
  ∴ T = 147.15(นิวตนั) x 0.2เมตร 
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   T = 29.43 นิวตนัเมตร 
  ดงันั้น แรงบิดท่ีเกิดข้ึนมีค่า เท่ากบั 29.43 นิวตนัโดยท่ีถงัป่ันมีน ้ าหนกั 5 กิโลกรัม หนงัปลาท่ี
ใชใ้นการป่ันมีน ้าหนกั 10 กิโลกรัม และรัศมีของถงัป่ัน 0.2 เมตร 
 3.2.2 การหาพลูเลยข์องถงัป่ัน(พลูเลยต์วัตาม) 

  จากสมการท่ี 2.15 
1

2

d

d  = 
2

1

n

n  

  เม่ือ  d1 คือ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของพเูล่ยต์วัขบั (มิลลิเมตร) 
   d2 คือ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของพเูล่ยต์วัตาม (มิลลิเมตร) 
   n1 คือ ความเร็วรอบของพลูเล่ยต์วัขบั (รอบต่อนาที) 
   n2 คือ ความเร็วรอบของพลูเล่ยต์วัตาม (รอบต่อนาที) 
   
   พลูเลยต์วัขบั(d1)  = 1 น้ิว(25.4มิลลิเมตร) 
   ความเร็วรอบของพลูเล่ยต์วัขบั(n1) =  900 รอบ/นาที 
   ความเร็วรอบพลูเล่ยต์วัตาม(n2) = 450 รอบ/นาที 

  จาก 
1

2

d

d    = 
2

1

n

n  

   d2n2  = d1n1 

   d2 x 450  = 25.4 x 900 
   d2  = 50.8 มิลลิเมตร 
  ดงันั้น เลือกใชข้นาดพลูเลยท่ี์ถงัป่ันขนาด 2 น้ิว (50.8 มิลิเมตร)  
  
 
 
 3.2.3 การหาก าลงัของมอเตอร์ 

  จากสมการท่ี 2.5 P = 
60

2 Tn  

 เม่ือ  P  คือ ก าลงัท่ีเพลารับแรงจากมอเตอร์ (วตัต)์ 
  T  คือ โมเมนตแ์รงบิด (นิวตนัเมตร) 
    n คือ ความเร็วรอบของเพลา (รอบต่อนาที) 
 
   ก าหนดความเร็วรอบของเพลา(n) = 900 รอบ/นาที 
   โมเมนตแ์รงบิด(T)   = 29.43 นิวตนัเมตร 
  จาก P = 2πTn/60 
   = 2π x 29.43 x 900/60 
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   = 2773.71 วตัต ์
  เปล่ียนหน่วยจากวตัตใ์ห้เป็นแรงมา้ โดยท่ี 1 แรงมา้ เท่ากบั 746 วตัต ์เพราะฉะนั้นจะไดก้ าลงั
มอเตอร์ 
   P = 2773.71/746 
   = 3.71 แรงมา้ 
  ดงันั้น เลือกใชข้นาดมอเตอร์ท่ีมีก าลงัมอเตอร์ 4 แรงมา้  
 3.2.4 การหาความยาวสายพาน 

  จากสมการท่ี 2.16  L =   2C+1.57(D2+D1) +  
C

DD

4

2

12     

  เม่ือ    L คือ ความยาวพิทช์ของสายพาน(มิลลิเมตร) 
    C  คือ ระยะห่างระหวา่งศูนยก์ลางของลอ้ขบัและลอ้ตาม(มิลลิเมตร) 
    D1 คือ เส้นผา่ศูนยก์ลางของลอ้ขบั(มิลลิเมตร) 
     D2 คือ เส้นผา่ศูนยก์ลางของลอ้ตาม(มิลลิเมตร) 
 
   ระยะห่างระหวา่งศูนยก์ลางของลอ้ขบัและลอ้ตาม(C) = 47 เซนติเมตร  
   เส้นผา่ศูนยก์ลางของลอ้ขบั(D1) = 25.4 มิลลิเมตร 
   เส้นผา่ศูนยก์ลางของลอ้ตาม(D2) = 50.8 มิลลิเมตร 
  จาก L = 2C+1.57(D2+D1)+[(D2+D1)

2/4C] 
   = 2(470)+1.57(50.8+25.4)+[( 50.8+25.4)2/4(470)] 
   = 1062.72 มิลลิเมตร 
 3.2.5 การหาขนาดของเพลา 
  จากสมการ Tmax = (πD3/16) x τd 
  เม่ือ Tmax คือ โมเมนตแ์รงบิด(นิวตนัมิลลิเมตร) 
   D คือ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของเพลา(มิลลิเมตร) 
   τd คือ ความเคน้เฉือนออกแบบ(นิวตนั/มิลลิเมตร2) 
   โมเมนตแ์รงบิด(Tmax) = 29.43 นิวตนัเมตร 
     = 29.43 x 1000 นิวตนัมิลลิเมตร  
  เน่ืองจากการออกแบบเพลาเลือกใช้เหล็ก St 37 มีความตา้นทานแรงตึงสูงสุด 140 นิวตนั/
มิลลิเมตร2 และเลือกใชค้่าความปลอดภยั (Ny)=2   
  ความเคน้เฉือนออกแบบ (τd) =  140/2 
  τd = 70 นิวตนั/มิลลิเมตร2 
  จาก τmax = (πD3/16) x τd   
   29.43x1000  = (πD3/16) x 70 
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   D = 12.89 มิลลิเมตร 
  ดงันั้น ขนาดเพลาท่ีน ามาใชง้านจึงมีขนาด 13 มิลลิเมตร 
 3.2.6 การออกแบบเคร่ืองสลดัน ้าจากหนงัปลา  
  เร่ิมจากการศึกษาระบบการท างานของถงัป่ันเคร่ืองซกัผา้ เพื่อดูกลไกการท างาน ช้ินส่วนหลกั
ท่ีใช้ในการประกอบเป็นตวัเคร่ือง ขนาดความจุของถงัป่ันท่ีสามารถป่ันไดใ้น 1 คร้ัง จากนั้นจึงท าการ
ออกแบบและเขียนแบบเคร่ืองสลดัน ้าจากหนงัปลา ดงัรูปท่ี 3.1 

 
 

รูปท่ี 3.1 แสดงการออกแบบเคร่ือง 
 

ตารางท่ี 3.1 แสดงช้ินส่วนของเคร่ือง 
 

ช้ืนท่ี รายการ ขนาด จ านวน 
1 โครงเคร่ือง 560x1175x880 1 
2 ชุดถงัป่ัน Ø600x602 1 
3 เหล็กยดึตูค้อลโทรล 19x280x3 1 
4 ตวัยดึอินเวอร์เตอร์ 80x80x3 2 
5 ขาท่อฮีสเตอร์ 25x130x3 2 
6 ท่อฮีสเตอร์ Ø3"x526x2 1 
7 มอเตอร์ 3 เฟส 1 แรงมา้ 1 
8 อินเวอร์เตอร์ STD 1 
9 พลูเลย ์ 1" ,2" 1,1 

10 Blower 2" 1 
11 สายพาน STD 1 
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12 ตูค้อลโทรล  STD 1 
13 ท่อลมร้อน 3" 1 
14 ลอ้ Ø50 4 

 
3.3 การด าเนินการสร้างและการทดลอง 
 3.3.1 การสร้างเคร่ืองสลดัน ้าจากหนงัปลา 
  1) การสร้างโครงเคร่ือง 
   การสร้างโครงเคร่ือง เร่ิมจากการเลือกวสัดุท่ีจะใชเ้ป็นโครงเคร่ือง ซ่ึงไดท้  าการเลือกเหล็ก 
ชนิด St-37 เป็นประเภทเหล็กกล้าคาร์บอน มีขนาด 30x30 มม. เหมาะส าหรับโครงสร้างเหล็กเช่ือม
ประกอบส าหรับอุตสาหกรรมก่อสร้างอาคาร สะพานเหล็กงานต่อเรือ และโครงสร้างยานยนต ์และสามารถ
ทนแรงดึงได้ 37 กก./มม รวมทั้งสะดวกในการหาซ้ือ หลงัจากนั้น จึงท าการเช่ือมเหล็กเป็นโครง โดย
เช่ือมต่อแบบตั้งฉากและต่อแบบขนาน ดงัรูปท่ี 3.2 

 
 

รูปท่ี 3.2 แสดงลกัษณะของโครงเคร่ือง 
 

  2) การท าชุดถงัป่ัน 
   การท าชุดถงัป่ัน แบ่งออกเป็น 2 ถงั คือ ถงัภายนอกและ ถงัภายใน โดยทั้งสองส่วนมีการ
เลือกใชว้สัดุท่ีต่างกนั ดงัน้ี 

 ถงัภายนอก ท าจากเหล็กสังกะสี มีความหนา 2 มม. โดยการมว้นข้ึนรูป โดยมีขนาด
ของเส้นผา่นศูนยก์ลาง 500 มม.  สูง 600 มม. 

 ถงัภายใน(ถงัป่ัน) ท าจากสแตนเลส AISI 304 มีลกัษณะเป็นตะแกรงสแตนเลส มี
ขนาดรู 2 มม.มีความหนา 2 มม. มว้นข้ึนรูป โดยมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 400 มม. 
สูง 550 มม. ดงัรูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.3 แสดงลกัษณะของถงัภายนอกและถงัภายใน(ถงัป่ัน) 
 
  3) ฝาถงั 
   ฝาถงั ท าจากเหล็กสังกะสี มีความหนา 2 มม. โดยการเช่ือม spot มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 492 
มม. สูง 77 มม. เจาะรูกลางฝา ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 3 น้ิว สูง 50 มม. เพื่อใส่ท่อยางในการเป่าลมร้อน
ท่ีมาจาก Blower มีท่ีจบัส าหรับเปิดฝา 2 ต าแหน่ง โดยมีรัศมีความโคง้ 56 มม. กวา้ง 40 มม. ดงัรูปท่ี 3.4 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 แสดงลกัษณะของฝาถงั 
   
 
 
  4) การจดัซ้ือและติดตั้งวสัดุมาตรฐาน 

 มอเตอร์ เป็นมอเตอร์ 3 เฟส มีก าลงัไฟฟ้า 746 วตัต ์หรือ 1 แรงมา้ ดงัรูปท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.5 แสดงมอเตอร์ 
 พลูเลย ์2 ตวั ขนาด 1 น้ิว ส าหรับติดตั้งท่ีมอเตอร์ และ 2 น้ิว ส าหรับติดตั้งท่ี เพลาของ

ถงัป่ัน ดงัรูปท่ี 3.6 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 แสดงลกัษณะของพลูเลยแ์ละต าแหน่งท่ีติดตั้ง 
 
 

 Blower มีขนาดท่อลมออก 2 น้ิว ต่อกบั heater ท่อ ท่ีสามารถใหค้วามร้อนระหวา่ง 0 –
80 องศาเซลเซียส ดงัรูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.7 แสดงลกัษณะของ Blower และการต่อกบัท่อยาง 
 

 ตู ้Control และ Invertor  สามารถควบคุมความเร็ว เวลา และอุณหภูมิ ในการท างาน ดงั
รูปท่ี 3.8 และ 3.9 
 

 
 

รูปท่ี 3.8 แสดงลกัษณะของตู ้Control 
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รูปท่ี 3.9 แสดงลกัษณะของ Inventor ส าหรับควบคุมความเร็วมอเตอร์ 
 
  จากนั้น น าวสัดุต่างๆขา้งตน้ มาติดตั้งในต าแหน่งต่างๆ ดงัรูปท่ี 3.10 
 

 
 

รูปท่ี 3.10 แสดงเคร่ืองสลดัน ้ าจากหนงัปลา 
 
 3.3.2 การทดลอง 
  1) การเตรียมหนงัปลา หนงัปลาท่ีเลือกใชเ้ป็นหนงัปลาท่ีไดจ้ากปลายีส่ก ซ่ึงลกัษณะพิเศษ คือ 
หนงัปลามีความเหนียวและหาซ้ือไดง่้าย โดยการน าหนงัปลาท่ีไดม้าขอดเกล็ดออกและลา้งท าความสะอาด 
ดงัรูปท่ี 3.11 
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รูปท่ี 3.11 แสดงลกัษณะของปลายีส่ก และการขอดเกล็ดปลา 
 

  2) น าหนงัปลาท่ีขอดเกล็ดแลว้ แบ่งเป็น 2 ส่วน โดยส่วนท่ี 1 ใชส้ าหรับการตากแดด โดยใช้
เวลาในการตากแดด 1 วนั ส่วนท่ี 2 ใชส้ าหรับทดลองในเคร่ืองสลดัน ้าจากหนงัปลา โดยมีการก าหนด 
ความเร็ว อุณหภูมิ ท่ีต่างกนั โดยใชเ้วลาในการป่ัน 15 นาที แลว้จึงน าหนงัปลาท่ีไดค้ล่ีทั้งไว ้เป็นระยะเวลา 
20 นาที เพื่อหาค่าท่ีท าใหห้นงัปลามีความช้ืนนอ้ยท่ีสุด ดงัรูปท่ี 3.12 และ 3.13 
 

 
 

รูปท่ี 3.12 แสดงการตากหนงัปลาใน 1 วนั 
 

 
 

รูปท่ี 3.13 แสดงการป่ันหนงัปลาโดยใชเ้คร่ืองสลดัน ้าจากหนงัปลา 
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รูปท่ี 3.14 แสดงหนงัปลาท่ีป่ันแลว้คล่ีวางทิ้งไว ้20 นาที 
 
  3) การวดัความช้ืน น าหนงัปลาท่ีไดจ้ากการตากแดด และป่ันท่ีความเร็ว และอุณหภูมิท่ี
ต่างกนั ทดสอบความช้ืนดว้ยเคร่ือง"Ohaus" รุ่น MB-45 ดงัรูป ท่ี 3.15 
 

 
 

รูปท่ี 3.15 แสดงเคร่ืองวดัความช้ืน "Ohaus" รุ่น MB-45 
 

   โดยมีวธีิการด าเนินงานดงัน้ี 
 น าหนงัปลาตดัเป็นช้ินเล็กๆ 
 น าหนงัปลาท่ีตดัแลว้ใส่ในเคร่ือง 
 ปิดฝาเคร่ือง กดเร่ิมการท างาน และรอค่าความช้ืนท่ีปรากฏบนจอเคร่ือง 
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รูปท่ี 3.16 แสดงวธีิการตดัหนงัปลาเป็นช้ินเล็กๆ 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.17 แสดงการน าหนงัปลาเขา้เคร่ืองวดัความช้ืน 
 

 
 

รูปท่ี 3.18 เคร่ืองก าลงัท างาน 
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   นอกจากน้ีไดน้ าหนงัปลาแห้งท่ีไดจ้ากการป่ันไปวดัหาค่าความช้ืนสัมพทัธ์ (aw) โดยค่า
มาตรฐานของอาหารแหง้จะมีค่า  aw  นอ้ยกวา่ 0.6  

 ค่าท่ีวดัไดจ้ากการตากแดด มีค่าเท่ากบั 0.582  
 ค่าท่ีวดัไดจ้ากการป่ัน แลว้น าไปตากแดด 20 นาที มีค่าเท่ากบั 0.473  

ดงัรูปท่ี 3.19 และ 3.20 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.19 แสดงค่า aw จากการตากแดด 
 

 
 

รูปท่ี 3.20 แสดงค่า awจากการป่ัน แลว้น าไปตากแดด 20 นาที 

 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผล 

 
  หลงัจากท่ีได้ด าเนินการออกแบบและสร้างเคร่ืองสลัดน ้ าจากหนังปลา จึงท าการทดลองหาค่า 
ความเร็ว อุณหภมิู และความช้ืนท่ีมีในหนงัปลาในค่าท่ีก าหนดข้ึน โดยการน ามาเปรียบเทียบกบัหนงัปลาท่ี
ตากแดด 1 วนั ซ่ึงสามารถน าผลท่ีไดจ้ากการทดลองค านวณหาค่าของจุดคุม้ทุนปริมาณท่ีผลิตต่อวนั และ
ก าไรท่ีเกิดข้ึน ระหวา่งการผลิตหนงัปลาแหง้โดยวธีิการตากแดดกบัการใชเ้คร่ืองสลดัน ้ าจากหนงัปลาท่ีผลิต 
ข้ึน จึงสามารถสรุปผลการด าเนินโครงการไดด้งัน้ี 
 
4.1 ผลการด าเนินงาน 
 4.1.1 จากการทดลองการน าหนงัปลามาตากแดด มีขั้นตอนดงัน้ีดงั 
  1) น าหนงัปลามาขอดเกล็ดออก 
  2) น าหนงัปลาท่ีขอดเกล็ดแลว้มาลา้งน ้าสะอาด 3 คร้ัง 
  3) น าน ้าซาวขา้วท่ีคา้งคืน 1 คืน มาแช่หนงัปลา 5 นาที เพื่อดบักล่ินคาว 
  4) น าหนงัปลาท่ีแช่น ้าซาวขา้วแลว้ มาลา้งน ้าสะอาด 2 คร้ัง 
  5) น าหนงัปลาไปคลุกเคลา้กบัเคร่ืองปรุง 
  6) น าหนงัปลาท่ีคลุกเคลา้กบัเคร่ืองปรุงแลว้ไปตากแดด 1 วนั 
  7) สุ่มหนงัปลาท่ีตากแดดแลว้มาวดัความช้ืน 
  โดยการทดลองน้ีไดใ้ชห้นงัปลา 10 กิโลกรัม ในการตากแดด แลว้สุ่มหนงัปลามาวดัความช้ืน
คร้ังละ 200 กรัม แลว้น ามาหาเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนเฉล่ีย ดงัตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 ผลการทดลองวดัค่าความช้ืนของหนงัปลาท่ีตากแดด 1 วนั 

 

คร้ังท่ี 
%ความช้ืนของหนงัปลา 

ก่อน หลงั 
1 82.11 18.18 
2 75.26 15.58 
3 84.55 16.44 
4 88.34 17.23 

เฉล่ีย 82.57 16.86 
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 4.1.2 การทดลองเคร่ืองสลดัน ้ าจากหนังปลา โดยการทดลองจะท าการเปล่ียนความเร็วรอบของ
มอเตอร์ท่ีใชใ้นการหมุนถงัป่ัน โดยเร่ิมความเร็วท่ี 300,450,600,750 และ 900 รอบ/นาที โดยใชห้นงัปลาใน
การป่ัน 20 กิโลกรัม เป็นเวลา 15 นาที แลว้น ามาหาเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนของหนงัปลาเพื่อหาความเร็วรอบท่ี
ท าใหเ้ปอร์เซ็นตค์วามช้ืนของหนงัปลาต ่าสุดโดยไม่ใชฮี้สเตอร์ ดงัตารางท่ี 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 ความเร็วท่ีท าให้เปอร์เซ็นตค์วามช้ืนของหนงัปลาต ่าสุดโดยไม่ใชฮี้สเตอร์ 

 

ความเร็ว (rpm) คร้ังท่ี 
%ความช้ืนของหนงัปลา 
ก่อน หลงั 

300 

1 83.02 64.34 
2 79.71 62.44 
3 77.31 63.45 

เฉล่ีย 80.01 63.41 

450 

1 83.02 56.23 
2 79.71 60.34 
3 77.31 57.45 

เฉล่ีย 80.01 58.01 
600 1 83.02 30.67 

2 79.71 34.55 
3 77.31 35.78 

เฉลีย่ 80.01 33.67 

750 

1 83.02 31.75 
2 79.71 34.12 
3 77.31 31.10 

เฉล่ีย 80.01 32.32 

900 

1 83.02 29.56 
2 79.71 28.05 
3 77.31 28.94 

เฉล่ีย 80.01 28.85 
  จากตารางท่ี 4.2 สรุปไดว้า่ ท่ีความเร็วรอบ 600 รอบ/นาที มีผลให้หนงัปลามีความช้ืนท่ีลดลง
และคุณภาพของหนงัปลาดีท่ีสุด หากใชค้วามเร็วรอบท่ีมากกวา่ 600 รอบ/นาที จะมีผลให้หนงัปลาเกิดการ
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ฉีกขาดคุณภาพของหนงัปลาจึงดอ้ยกวา่ และความเร็วท่ีมากกวา่ 600 รอบ/นาที จะส่งผลให้เคร่ืองสลดัน ้ า
จากหนงัปลา เกิดการสั่นสะเทือนและท าใหช้ิ้นส่วนของเคร่ืองเกิดการช ารุดเสียหาย 
 4.1.3 การทดลองหาอุณหภูมิท่ีท าให้ความช้ืนต ่าสุด โดยใชค้วามเร็วของถงัป่ันท่ีความเร็ว 600 รอบ/
นาที และใชอุ้ณหภูมิของฮีสเตอร์ท่ี 40,50,60,70 และ 80 องศาเซลเซียส โดยในคร้ังแรกไดใ้ชห้นงัปลาท่ีมี
น ้าหนกั 20 กิโลกรัม โดยป่ันตามความเร็วและอุณหภูมิท่ีก าหนด หลงัจากนั้นจึงไดท้  าการสุ่มหนงัปลาท่ีป่ัน 
ทุกๆ 10 นาที พบวา่ ความช้ืนของหนงัปลาท่ีไดย้งัคงมีค่าความช้ืนท่ีสูงกวา่วิธีการตากแดดมาก ทางกลุ่มจึง
ไดเ้ปล่ียนแปลงการทดลองใหม่ โดยใส่หนงัปลาในการป่ัน คร้ังละ 10 กิโลกรัม เวลา 15 นาที แลว้น ามาหา
เปอร์เซ็นต์ความช้ืนของหนงัปลา ซ่ึงเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนของหนงัปลายงัมีค่าความช้ืนท่ีสูงกวา่วิธีการตาก
แดด จึงน าหนังปลาท่ีป่ันมาคล่ีตากแดดเป็นระยะเวลา 20 นาที แล้วจึงน าไปวดัค่าความช้ืน พบว่าค่า
ความช้ืนท่ีได ้มีค่าใกลเ้คียงกบัวิธีการตากแดด โดยการสุ่มหนงัปลา เพื่อน ามาวดัค่าความช้ืน จะท าการสุ่ม
คร้ังละ 200 กรัม แลว้น ามาหาค่าความช้ืนเฉล่ีย ดงัตารางท่ี 4.3 
 
ตารางท่ี 4.3 อุณหภูมิท่ีท าให้ความช้ืนในหนงัปลาต ่าท่ีสุด  ท่ีความเร็ว 600 รอบ/นาที 
 

อุณหภูมิ (ºC) คร้ังท่ี 
%ความช้ืนของหนงัปลา 

ก่อน หลงั หลงัคล่ี 20 นาที 

40 

1 79.42 32.15 31.53 
2 82.28 33.12 31.28 
3 81.53 34.10 31.65 

เฉล่ีย 81.08 33.12 31.48 

50 

1 79.42 29.23 28.32 
2 82.28 30.33 28.76 
3 81.53 31.54 27.80 

เฉล่ีย 81.08 30.37 28.29 
 
 
ตารางท่ี 4.4 อุณหภูมิท่ีท าให้ความช้ืนในหนงัปลาต ่าท่ีสุด ท่ีความเร็ว 600 รอบ/นาที (ต่อ) 
 

อุณหภูมิ (ºC) คร้ังท่ี 
%ความช้ืนของหนงัปลา 

ก่อน หลงั หลงัคล่ี 20 นาที 

60 
1 79.42 26.76 24.32 
2 82.28 27.55 23.81 
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3 81.53 27.76 23.47 
เฉล่ีย 81.08 27.36 23.87 

70 

1 79.42 23.87 19.50 
2 82.28 22.10 19.97 
3 81.53 24.33 20.62 

เฉล่ีย 81.08 23.43 20.03 

80  

1 79.42 20.14 17.67 
2 82.28 21.21 16.35 
3 81.53 20.48 16.88 

เฉลีย่ 81.08 20.61 16.97 
 
  จากตารางท่ี 4.3 สรุปได้ว่า ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส มีผลให้หนังปลามีเปอร์เซ็นต์
ความช้ืนลดลงมากท่ีสุด โดยหลงัจากการป่ันตอ้งน าหนงัปลาท่ีป่ัน ไปคล่ีตากแดดไวเ้ป็นเวลา 20 นาที จึงจะ
ไดเ้ปอร์เซ็นตค์วามช้ืนใกลเ้คียงกบัท่ีตากแดด 
   
4.2 การวเิคราะห์ผลการด าเนินงาน 
 4.2.1 การวเิคราะห์ความเร็วท่ีท าใหเ้ปอร์เซ็นตค์วามช้ืนของหนงัปลาต ่าสุดโดยไม่ใชฮี้สเตอร์  
  จากการทดลองความเร็วท่ีเพิ่มข้ึน จะท าให้เปอร์เซ็นต์ความช้ืนลดลง โดยความเร็วท่ีท าให้
ความช้ืนของหนงัปลาลดลง โดยหนงัปลายงัคงมีคุณภาพ และไม่ท าใหเ้คร่ืองจกัรเกิดการช ารุด คือ ความเร็ว
ท่ี 600 รอบ/นาที โดยค่าความช้ืนเฉล่ียหลงัจากการป่ันดว้ยเคร่ืองสลดัน ้าจากหนงัปลา คือ 33.67 ดงัรูปท่ี 4.1 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 แผนภูมิแสดงความเร็วท่ีท าใหเ้ปอร์เซ็นตค์วามช้ืนของหนงัปลาต ่าสุดโดยไม่ใชฮี้สเตอร์ 
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 4.2.2 การวิเคราะห์อุณหภูมิท่ีท าให้เปอร์เซ็นตค์วามช้ืนต ่าสุด โดยใช้ความเร็วของถงัป่ันท่ีความเร็ว 
600 รอบ/นาที 
  จากการทดลองอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน จะท าให้เปอร์เซ็นต์ความช้ืนลดลง โดยอุณหภูมิท่ีท าให้
เปอร์เซ็นตค์วามช้ืนต ่าสุดโดยใชค้วามเร็วของถงัป่ันท่ีความเร็ว 600 รอบ/นาที พบวา่ อุณหภูมิท่ีดีท่ีสุดท่ีท า
ให้เปอร์เซ็นต์ความช้ืนในหนงัปลาลดลงมากท่ีสุด คือ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นต์
ความช้ืน เท่ากบั 16.97 โดยวดัเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนหลงัจากคล่ีหนงัปลาแลว้วางทิ้งไว ้20 นาที ดงัรูปท่ี 4.2 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 แผนภูมิแสดงอุณหภูมิท่ีท าใหเ้ปอร์เซ็นตค์วามช้ืนของหนงัปลาต ่าสุดท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
 
  ผลการทดลองป่ันหนงัปลา โดยการใชเ้คร่ืองสลดัน ้ าจากหนงัปลา เทียบกบั วิธีการท าให้หนงั
ปลาแหง้โดยการตากแดด ซ่ึงพบวา่ผลผลิตท่ีไดมี้ความแตกต่างกนั ดงัน้ี 
  จากขอ้มูลของกลุ่มผลิตและแปรรูปอาหารทะเลสาบสงขลา สถานท่ีตั้ง หมู่ 4 ต.เกาะยอ อ.
เมือง จ.สงขลา มีก าลงัการผลิต 750 กิโลกรัม/เดือน โดยคิดเป็น 37.5 กิโลกรัม/วนั คิดเป็น 5,000 ถุง/เดือน (1 
เดือน ท างาน 20 วนั) โดยมีสมาชิกในการผลิต 15 คน ราคาในการจ าหน่ายหนงัปลากะพงแห้ง 100 บาท/ถุง 
โดยมีน ้าหนกั 150 กรัม 
  จากการออกแบบและสร้างเคร่ืองสลัดน ้ าจากหนังปลามูลค่าของเคร่ือง คือ 64,000 บาท 
สามารถผลิตได ้30 กิโลกรัม/85 นาที  คิดเป็นหนงัปลาสด 21.18 กิโลกรัม/ชัว่โมง ดงัรูปท่ี 4.3 
 

 
รูปท่ี 4.3 แสดง Gantt chart 
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  โดยคิดเป็นหนงัปลาแหง้จาก 
  %ความช้ืน       =  [(น ้าหนกัก่อนป่ัน-น ้าหนกัหลงัป่ัน)/น ้าหนกัก่อนป่ัน]x100 
  16.97 %        =  [(21.18 -น ้าหนกัหลงัป่ัน)/21.18]x100 
  น ้าหนกัหลงัป่ัน   =  17.59 กิโลกรัม/ชัว่โมง 
  คิดเป็น 140.69 กิโลกรัม/8 ชัว่โมง/วนั  
  คิดเป็น 140.69 x20 = 2,813.72กิโลกรัม/เดือน 
  หากจ าหน่ายในราคาเดียวกบักลุ่มผลิตและแปรรูปอาหารทะเลสาบสงขลา จะไดก้ าไรเพิ่มข้ึน 
โดย 2,813.72 x103/150 = 18,758 ถุง/เดือน ซ่ึงไดม้ากกวา่กลุ่มผลิตและแปรรูปอาหารทะเลสาบสงขลา 
18,758-5,000 = 13,758 ถุง/เดือน คิดเป็นเงิน 13,758 x100 = 1,375,800 บาท  
  เพราะฉะนั้น จุดคุม้ทุนของการสร้างเคร่ืองสลดัน ้าจากหนงัปลา คือ  
  จุดคุม้ทุน = ตน้ทุน/ก าไร 
    = 64000/1,375,800 
    = 0.04652 เดือน (คิดเป็น 0.93 วนั) 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 แสดงเวลาในการคืนทุน 
 

วนั 

บาท 



บทที่ 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

  
  จากการด าเนินการศึกษาออกแบบและสร้างเคร่ืองสลัดน ้ าจากหนังปลา  ในคร้ังน้ีท าให้ทราบถึง
ปัญหา และขอ้จ ากดัท่ีเป็นอุปสรรคในการด าเนินการ เพื่อให้สามารถออกแบบและสร้างเคร่ืองจกัรให้ไดต้าม
ขอบเขต และจุดประสงคท่ี์วางเอาไว ้จึงสามารถสรุปผลการศึกษาและขอ้เสนอแนะไดด้งัน้ี 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดสอบการท างานของเคร่ืองสลดัน ้ าจากหนงัปลาท่ีไดท้  าการออกแบบและสร้างข้ึนมา ไดผ้ล 
เป็นท่ีน่าพอใจ เป็นไปตามจุดประสงค์และขอบเขตท่ีตั้ งไว ้คือ จากขอบเขตท่ีตั้ งไว ้อัตราการผลิต 20 
กิโลกรัม/ชัว่โมง แต่เม่ือท าการทดลองแลว้ พบวา่ สามารถผลิตได ้21.18 กิโลกรัม/ชัว่โมง อตัราในการผลิตต่อ
วนัไดเ้ท่ากบั 169.41 กิโลกรัม/8ชัว่โมง/วนั 
 5.1.1 ผลการทดสอบความเร็วท่ีเหมาะสมของเคร่ืองสลดัน ้าจากหนงัปลา 
  ผลการทดลองท่ีไดค้วามเร็วท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการป่ันหนงัปลา คือ 600 รอบ/นาที สามารถสลดั
น ้าจากหนงัปลาได ้21.18 กิโลกรัมต่อชัว่โมง โดยการป่ันใน 1 คร้ัง ใชเ้วลา 15 นาที หากใชค้วามเร็วท่ีสูงกวา่ 
600 รอบ/นาที จะมีผลต่อคุณภาพของหนงัปลา รวมทั้งมีผลท าให้เคร่ืองจกัรเกิดการสั่นสะเทือนและช้ินส่วน
เสียหาย 
  5.1.2 ผลการทดสอบอุณหภูมิท่ีเหมาะสมของเคร่ืองสลดัน ้าจากหนงัปลา 
  ผลการทดลองท่ีได ้คือ การใชอุ้ณหภูมิท่ี 80 องศาเซลเซียส จะท าให้หนงัปลาท่ีป่ันมีค่าความช้ืน
นอ้ยท่ีสุดท่ี 20.61 เน่ืองจากค่าความช้ืนท่ีไดม้ากกวา่การตากแดด คณะผูจ้ดัท าจึงไดป้รับเปล่ียนวิธีการทดลอง
โดยการน าหนงัปลาท่ีป่ันแลว้คล่ีวางไว ้20 นาที จึงท าใหมี้ค่าความช้ืนใกลเ้คียงกบัหนงัปลาท่ีตากแดด  
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 การท่ีเคร่ืองสลดัน ้าจากหนงัปลาไม่สามารถท างานไดอ้ยา่งเต็มประสิทธิภาพ อาจจะเกิดจากการท างาน
ของอุปกรณ์บางอยา่งตอ้งมีการพฒันามีดงัต่อไปน้ี 
 5.2.1 อุณหภูมิควรมีการออกแบบใหส้ามารถปรับอุณหภูมิไดม้ากกวา่ 80 องศาเซลเซียส 
 5.2.2 ขนาดของ Blower ควรมีขนาดท่ีใหญ่กว่า เพราะลมท่ีเป่าเขา้สู่ถงัป่ันเบาเกินไปมีผลท าให้หนงั
ปลาแหง้ชา้กวา่ท่ีควร 
 5.2.3 ท่อลมร้อนควรท าจากวสัดุท่ีเป็นเหล็กหรือโลหะ และติดฉนวนกนัความร้อน 
 5.2.4 ควรมีสแตนเลสแผน่ปิดรอบโครงเคร่ือง 
 5.2.5 ศึกษาการหมุนของถงัป่ันในแนวนอน 
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แบบช้ินส่วนเคร่ืองสลดัน ้าจากหนงัปลา 
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