
 
 

บทนํา 
ผลติภณัฑ์สิง่ท่อ เช่น เสน้ใย (Fiber) เสน้ด้าย (Yarn) 
และผา้ (Fabric) มคีวามซบัซอ้นของการจดัเรยีงเสน้ใย
ในโครงสร้างของเส้นด้ายและการถกัทอเสน้ด้ายเพื่อ
ประกอบกนัเป็นผนืผ้า ดงันัน้จงึมคีวามพยายามที่จะ
พัฒนาแบบจําลองเพื่อนําเสนอลักษณะรูปร่างของ
เสน้ดา้ยเพื่อใชใ้นการศกึษารูปทรงทางเรขาคณิตโดย
ใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ (CAD) และ
ทํานายสมบตัิทางกลโดยใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการ
วเิคราะห ์(CAE) ในการประยกุตใ์ชค้อมพวิเตอรช์ว่ยใน
การออกแบบสําหรบัการจําลองรูปร่างเรขาคณิตของ
เส้นด้ายในอดีตทัง้หมด (Keefe et al. 1991, Keefe 
1994, Harwood et al. 19973, Adanur and Liao 
19984, Jiang and Chen 0055) จะจํ าลอง เส้นด้าย
ภายใต้สมมติฐานของเสน้ด้ายแบบเสน้เดียว (Single 
line of Yarn path) ซึ่ งแท้จริงแล้วนั ้น  เส้นด้ายจะ
ประกอบไปด้วยเส้นใยจํานวนมากมาตีเกลียวกัน
เพื่อให้ได้เสน้ด้ายขนาดต่างๆ ดงันัน้ Sriprateep and 
Bohez [006]6 จึง ได้ นํ า เสนอขัน้ตอนใหม่  (New 
Algorithm) สําหรับการใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการ
ออกแบบโครงสร้างของเส้นด้ายซึ่งจําลองโครงสร้าง
ของเส้นด้ายที่ประกอบด้วยเส้นใยจํานวนมากมา
ประกอบเข้าด้วยกัน (Fiber assembly) หลังจากนัน้ 
Sriprateep and Bohez [009]7 ไ ด้พัฒน าต่ อ โ ดย
จําลองโครงสร้างของเสน้ด้ายที่ผลติจากกระบวนการ
รงิสปนัยารน์ (Ring spun yarn) ใชค้อมพวิเตอรช์ว่ยใน
การออกแบบโครงสร้างเสน้ด้ายที่สอดคล้องกบัความ
เป็นจรงิ 
 การศึกษาเกี่ยวกับ เส้นด้ายควบเริ่มจาก 
Treloar [1956]8 ไดพ้ฒันาสมการของรปูแบบเรขาคณิต
ของเสน้ดา้ยควบโดยสมมุตฐิานว่า เสน้ใยแต่ละเสน้ใน
โครงสร้างของเสน้ด้ายควบมรีูปร่าง (Form) เป็นการ
มว้นของเกลยีวแบบสองเกลยีว (Doubly wound helix) 
คือ เกลียวของเส้นด้ายแต่ละเส้น และการทําเกลียว
ของเสน้ด้ายควบ ซึ่งเกลยีวของเสน้ด้ายแต่ละเส้นจะ
นํามาควบในมุมเกลียวที่ต้องการ เส้นด้ายควบจะมี
พิกัด  (Coordinate) ของเส้นใยในโครงสร้างของ
เส้นด้ายที่แสดงในรูปของตําแหน่งพิกัด (x, y, z) 
หลงัจากนัน้ Tao [1994]9 ไดพ้ฒันาต่อจากสมการมว้น

ของเกลียวแบบสองเกลียวเพื่ออธิบายสมบตัิการงอ 
(bending properties)  ของเส้นด้ายควบ Choi and 
Tandon[006]10 พัฒนาเพื่ ออธิบายสมบัติการงอ 
( bending properties) แ ล ะ ก า รบิด  (torsion) ข อ ง
เสน้ดา้ยควบดว้ยวธิพีลงังาน (energy method) และมี
การนําผลที่ได้เปรยีบเทียบกบัผลการทดลองซึ่งมผีล
เ ป็นที่ น่ าพอใจ Jeon and Kim [010]11 ได้จําลอง
ตําแหน่งของเสน้ใยในเสน้ด้ายโดยใช้สมการการม้วน
ของเกลยีวแบบสองเกลยีว โดยแสดงเสน้ทางของเสน้
ใยเป็นฟงัชัน่ของตําแหน่งเส้นใยในเส้นด้าย และ
ทิศทางของเกลียวเส้นด้ายและเส้นด้ายควบ รวมทัง้
การคาํนวณมมุของทศิทาง (Orientation angle) ฟงัชัน่
ความหนาแน่นของทิศทาง  (Orientation density 
function) เพื่อจะใช้สําหรบัการทํานายสมบตัิทางกล
ของเสน้ดา้ยควบ 
 จากขอ้จํากดัที่นําเสนอเหล่าน้ี การศกึษาน้ีจึง
พฒันาวธิีการจําลองของโครงสร้างของเส้นด้ายควบ
แบบสองเส้นที่แต่ละเส้นด้ายประกอบไปด้วยเกลียว
ของเส้นใยจํานวนมากประกอบเข้าด้วยกันโดยใช้
คอมพิวเตอร์ช่ วยในการออกแบบ และทดสอบ
แบบจําลองโดยการดงึ ดนั และงอเสน้ดา้ยควบดว้ยใช้
คอมพิวเตอร์ช่วยในการวิเคราะห์เพื่อใช้สําหรบัการ
ทาํนายสมบตัทิางกลในโอกาสต่อไป 
 
วิธีการดาํเนินการศึกษา 
ขัน้ตอนการดาํเนินงาน 

ขัน้ตอนการจําลองโครงสรา้งเสน้ดา้ยควบแบบ
สองเส้นแสดงใน Figure 2 ตวัแปรที่กําหนดก่อนการ
จําลองคือ จํานวนเส้นใยของเส้นด้ายแต่ละเส้น เส้น
ผ่านศูนยก์ลางเสน้ใย เสน้ผ่านศูนยก์ลางเสน้ดา้ย เสน้
ผ่านศูนย์กลางเสน้ด้ายควบ มุมเกลยีวเสน้ด้ายแต่ละ
เส้น มุมเกลียวเส้นด้ายควบ ขัน้ตอนการจําลองที่
นําเสนอคือ ขัน้ตอนที่ 1 กําหนดพื้นที่หน้าตัดของ
เส้นด้ายใน  มิติ ในพิกัด x, y ขัน้ตอนที่  กําหนด
ตําแหน่งของเสน้ใยแต่ละเสน้ในรูปแบบ 3 มติใินพกิดั 
x, y, z โดยใชส้มการของการมว้นของเกลยีวแบบสอง
เกลยีว ที่พฒันาโดย Treloar [1956]8 ขัน้ตอนที่ 3 คอื 
การใช้คอมพวิเตอร์ในการออกแบบจําลองโครงสร้าง
เสน้ดา้ยควบเพือ่นําเสนอภาพกราฟิก ในรปูแบบต่างๆ 
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บทคดัย่อ 
บทความน้ีนําเสนอวธิกีารจําลองโครงสรา้งเสน้ดา้ยควบแบบ  เสน้ในรปูแบบ 3 มติโิดยใชค้อมพวิเตอรช์่วยออกแบบ 
เสน้ดา้ยควบแต่ละเสน้ประกอบดว้ยการทาํเกลยีวของเสน้ใยจาํนวนมากประกอบเขา้ดว้ยกนั สมการของการมว้นเกลยีว
แบบสองเกลยีว (Doubly wound helix) ถูกนํามาใชเ้พื่อกําหนดพกิดัของเสน้ใยในโครงสรา้งเสน้ดา้ยควบ ตําแหน่งของ
เส้นใยแต่ละเส้นประมาณตําแหน่งโดยเส้นโค้งเนิร์บ (NURBS curve) และทําการสวฟีปิง (Sweeping) เส้นโค้งเพื่อ
นําเสนอแบบจาํลองของเสน้ใยในรปูแบบของแขง็ (Solid model) ผลการจาํลองโครงสรา้งเสน้ดา้ยควบน้ีมคีวามเหมอืน
จรงิในการนําเสนอภาพกราฟฟิคมากกวา่งานวจิยัก่อนหน้าน้ีและสามารถใชค้อมพวิเตอรช์่วยวเิคราะห ์(CAE) สาํหรบั
วเิคราะหค์วามแขง็แรงทางกลของเสน้ดา้ยควบได ้
 
คาํสาํคญั: โครงสรา้งเสน้ดา้ยควบแบบสองเสน้ คอมพวิเตอรช์ว่ยออกแบบและวเิคราะห ์แบบจาํลองทางเรขาคณิต 
 
Abstract 
This paper presents the approach for modeling the two ply yarn structures in 3D model using computer aided 
design (CAD). Each yarn structure composed of many fibers twisted together. Doubly wound helix equation is 
used to define the coordinates of the fibers in two ply yarn structures. The fiber coordinate is approximated by 
NURBS and sweeping curve to present a model of fibers in solid model. The results of this method can model 
wider variety and yield an improved visual representation of two ply yarn structures and also can be used in 
the  computer aided engineering (CAE) to analyze the mechanical strength of the ply yarns. 
. 
Keywords: Two-ply yarns structure, CAD, Geometric modeling 
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บทนํา 
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พัฒนาแบบจําลองเพื่อนําเสนอลักษณะรูปร่างของ
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การออกแบบสําหรบัการจําลองรูปร่างเรขาคณิตของ
เส้นด้ายในอดีตทัง้หมด (Keefe et al. 1991, Keefe 
1994, Harwood et al. 19973, Adanur and Liao 
19984, Jiang and Chen 0055) จะจํ าลอง เส้นด้าย
ภายใต้สมมติฐานของเสน้ด้ายแบบเสน้เดียว (Single 
line of Yarn path) ซึ่ งแท้จริงแล้วนั ้น  เส้นด้ายจะ
ประกอบไปด้วยเส้นใยจํานวนมากมาตีเกลียวกัน
เพื่อให้ได้เสน้ด้ายขนาดต่างๆ ดงันัน้ Sriprateep and 
Bohez [006]6 จึง ได้ นํ า เสนอขัน้ตอนใหม่  (New 
Algorithm) สําหรับการใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการ
ออกแบบโครงสร้างของเส้นด้ายซึ่งจําลองโครงสร้าง
ของเส้นด้ายที่ประกอบด้วยเส้นใยจํานวนมากมา
ประกอบเข้าด้วยกัน (Fiber assembly) หลังจากนัน้ 
Sriprateep and Bohez [009]7 ไ ด้พัฒน าต่ อ โ ดย
จําลองโครงสร้างของเสน้ด้ายที่ผลติจากกระบวนการ
รงิสปนัยารน์ (Ring spun yarn) ใชค้อมพวิเตอรช์ว่ยใน
การออกแบบโครงสร้างเสน้ด้ายที่สอดคล้องกบัความ
เป็นจรงิ 
 การศึกษาเกี่ยวกับ เส้นด้ายควบเริ่มจาก 
Treloar [1956]8 ไดพ้ฒันาสมการของรปูแบบเรขาคณิต
ของเสน้ดา้ยควบโดยสมมุตฐิานว่า เสน้ใยแต่ละเสน้ใน
โครงสร้างของเสน้ด้ายควบมรีูปร่าง (Form) เป็นการ
มว้นของเกลยีวแบบสองเกลยีว (Doubly wound helix) 
คือ เกลียวของเส้นด้ายแต่ละเส้น และการทําเกลียว
ของเสน้ด้ายควบ ซึ่งเกลยีวของเสน้ด้ายแต่ละเส้นจะ
นํามาควบในมุมเกลียวที่ต้องการ เส้นด้ายควบจะมี
พิกัด  (Coordinate) ของเส้นใยในโครงสร้างของ
เส้นด้ายที่แสดงในรูปของตําแหน่งพิกัด (x, y, z) 
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ของเกลียวแบบสองเกลียวเพื่ออธิบายสมบตัิการงอ 
(bending properties)  ของเส้นด้ายควบ Choi and 
Tandon[006]10 พัฒนาเพื่ ออธิบายสมบัติการงอ 
( bending properties) แ ล ะ ก า รบิด  (torsion) ข อ ง
เสน้ดา้ยควบดว้ยวธิพีลงังาน (energy method) และมี
การนําผลที่ได้เปรยีบเทียบกบัผลการทดลองซึ่งมผีล
เ ป็นที่ น่ าพอใจ Jeon and Kim [010]11 ได้จําลอง
ตําแหน่งของเสน้ใยในเสน้ด้ายโดยใช้สมการการม้วน
ของเกลยีวแบบสองเกลยีว โดยแสดงเสน้ทางของเสน้
ใยเป็นฟงัชัน่ของตําแหน่งเส้นใยในเส้นด้าย และ
ทิศทางของเกลียวเส้นด้ายและเส้นด้ายควบ รวมทัง้
การคาํนวณมมุของทศิทาง (Orientation angle) ฟงัชัน่
ความหนาแน่นของทิศทาง  (Orientation density 
function) เพื่อจะใช้สําหรบัการทํานายสมบตัิทางกล
ของเสน้ดา้ยควบ 
 จากขอ้จํากดัที่นําเสนอเหล่าน้ี การศกึษาน้ีจึง
พฒันาวธิีการจําลองของโครงสร้างของเส้นด้ายควบ
แบบสองเส้นที่แต่ละเส้นด้ายประกอบไปด้วยเกลียว
ของเส้นใยจํานวนมากประกอบเข้าด้วยกันโดยใช้
คอมพิวเตอร์ช่ วยในการออกแบบ และทดสอบ
แบบจําลองโดยการดงึ ดนั และงอเสน้ดา้ยควบดว้ยใช้
คอมพิวเตอร์ช่วยในการวิเคราะห์เพื่อใช้สําหรบัการ
ทาํนายสมบตัทิางกลในโอกาสต่อไป 
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ขัน้ตอนการจําลองโครงสรา้งเสน้ดา้ยควบแบบ
สองเส้นแสดงใน Figure 2 ตวัแปรที่กําหนดก่อนการ
จําลองคือ จํานวนเส้นใยของเส้นด้ายแต่ละเส้น เส้น
ผ่านศูนยก์ลางเสน้ใย เสน้ผ่านศูนยก์ลางเสน้ดา้ย เสน้
ผ่านศูนย์กลางเสน้ด้ายควบ มุมเกลยีวเสน้ด้ายแต่ละ
เส้น มุมเกลียวเส้นด้ายควบ ขัน้ตอนการจําลองที่
นําเสนอคือ ขัน้ตอนที่ 1 กําหนดพื้นที่หน้าตัดของ
เส้นด้ายใน  มิติ ในพิกัด x, y ขัน้ตอนที่  กําหนด
ตําแหน่งของเสน้ใยแต่ละเสน้ในรูปแบบ 3 มติใินพกิดั 
x, y, z โดยใชส้มการของการมว้นของเกลยีวแบบสอง
เกลยีว ที่พฒันาโดย Treloar [1956]8 ขัน้ตอนที่ 3 คอื 
การใช้คอมพวิเตอร์ในการออกแบบจําลองโครงสร้าง
เสน้ดา้ยควบเพือ่นําเสนอภาพกราฟิก ในรปูแบบต่างๆ 

 

คอมพิวเตอรช่์วยในการออกแบบโครงสรา้งเส้นด้ายควบแบบ 2 เส้น 
Computer Aided Design of two ply yarns structures 
 
สราวธุ สงิหโ์ต1, เกยีรตศิกัดิ ์ ศรปีระทปี2 
Sarawut Singto1, Keartisak  Sriprateep 
 
บทคดัย่อ 
บทความน้ีนําเสนอวธิกีารจําลองโครงสรา้งเสน้ดา้ยควบแบบ  เสน้ในรปูแบบ 3 มติโิดยใชค้อมพวิเตอรช์่วยออกแบบ 
เสน้ดา้ยควบแต่ละเสน้ประกอบดว้ยการทาํเกลยีวของเสน้ใยจาํนวนมากประกอบเขา้ดว้ยกนั สมการของการมว้นเกลยีว
แบบสองเกลยีว (Doubly wound helix) ถูกนํามาใชเ้พื่อกําหนดพกิดัของเสน้ใยในโครงสรา้งเสน้ดา้ยควบ ตําแหน่งของ
เส้นใยแต่ละเส้นประมาณตําแหน่งโดยเส้นโค้งเนิร์บ (NURBS curve) และทําการสวฟีปิง (Sweeping) เส้นโค้งเพื่อ
นําเสนอแบบจาํลองของเสน้ใยในรปูแบบของแขง็ (Solid model) ผลการจาํลองโครงสรา้งเสน้ดา้ยควบน้ีมคีวามเหมอืน
จรงิในการนําเสนอภาพกราฟฟิคมากกวา่งานวจิยัก่อนหน้าน้ีและสามารถใชค้อมพวิเตอรช์่วยวเิคราะห ์(CAE) สาํหรบั
วเิคราะหค์วามแขง็แรงทางกลของเสน้ดา้ยควบได ้
 
คาํสาํคญั: โครงสรา้งเสน้ดา้ยควบแบบสองเสน้ คอมพวิเตอรช์ว่ยออกแบบและวเิคราะห ์แบบจาํลองทางเรขาคณิต 
 
Abstract 
This paper presents the approach for modeling the two ply yarn structures in 3D model using computer aided 
design (CAD). Each yarn structure composed of many fibers twisted together. Doubly wound helix equation is 
used to define the coordinates of the fibers in two ply yarn structures. The fiber coordinate is approximated by 
NURBS and sweeping curve to present a model of fibers in solid model. The results of this method can model 
wider variety and yield an improved visual representation of two ply yarn structures and also can be used in 
the  computer aided engineering (CAE) to analyze the mechanical strength of the ply yarns. 
. 
Keywords: Two-ply yarns structure, CAD, Geometric modeling 
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 ถ้ากําหนดให้ ϕ = pθ หรือ θ =  ϕ/p ซึ่ง 
p คอื ตวัแปรที่ขึ้นอยู่กบัความสมัพนัธ์ระหว่าง θ กบั 
ϕ และ p จะตอ้งไมเ่ทา่กบัศนูย ์ถา้ p เทา่กบัศนูยจ์ะทาํ
ให้ตําแหน่งของเส้นใยในโครงสร้างเส้นด้ายและ
โครงสร้างเส้นด้ายควบเหมือนกัน ดังนัน้ สมการที่
แสดงตาํแหน่งเสน้ใยในโครงสรา้งเสน้ดา้ยควบคอื 

 
เมือ่กาํหนดใหพ้กิดัของเสน้ดา้ยควบคอื xyz 

ดงันัน้ เสน้ใยทีต่าํแหน่งF(r, ϕ)ในโครงสรา้งเสน้ดา้ย
ควบสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที ่1 

 
 
 
 

                      
 
(a)                              (b) 

Figure  (a) The geometry and (b) coordinates of   
two ply yarn. [Jeon and Kim, 010]11 
 
การประมาณตาํแหน่งเส้นใยด้วยเส้นโค้งเนิรบ์ 

การประมาณค่าโดยคิวบิกเนิร์บ  (Cubic 
nurbs) หรอืเสน้โค้งเนิร์บคอื พารามเิตอร์ของสไปน์ที่
สว่นประกอบหลกัคอื จุดควบคุม (Control  points) ใน
สองมติหิรอืสามมติกิารใหน้ํ้าหนักแต่ละจุดควบคุมและ
นอทเวกเตอร ์(Knot vector) จะมผีลกบัสว่นต่างๆ ของ
เสน้โคง้ที่กําหนด เสน้โคง้เนิร์บสําหรบัพารามเิตอร ์�
กาํหนดโดย [Piegl and Tiller, 1997]1 

 

r(t) = ∑ ����(�).������
���

∑ ����(�)����
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=
∑ B�(t). ri,   0 ≤ t ≤ l����
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น้ําหนักของจุดควบคุมเวอร์ทิกส์ (Control  vertices) 
จะมคีา่น้อยกวา่หรอืมากกวา่ 1 ในกรณีของการกาํหนด
น้ําหนักเท่ากบั 1 ดงันัน้ เนิร์บจะมคี่าเท่ากบั บสีไปน์ 
(B-spline) เมื่อกําหนดตําแหน่งเสน้ใยแต่ละจุด ���� 
ซึ่ง� = 0, � � , �โดยที่พิกดัคือ x, y, z ในแต่ละจุด 
ดงันัน้ การประมาณการเสน้โคง้สามารถกาํหนดโดย 

 
         Minimize  ∑ ‖di − r(t)‖�����       (3) 

 
โดยทัว่ไปจะระบุจุดหรอืตาํแหน่งเสน้ใยก่อน ใน

กรณีน้ีคือ  พิกัด  x, y, z จากสมการที่ (1) แล้วจึง
กําหนดให้เส้นโค้งเนิร์บผ่านจุดที่กําหนดให้ใกล้ที่สุด
เท่าที่จะทําได้ เกลยีวเสน้ใยสามารถแสดงในรูปแบบ
ข อ ง แ ข็ ง  ( Solid Model) โ ด ย ทํ า ก า ร ส วี พ ปิ ง 
(Sweeping)ไปตามเส้นโค้ง เ นิร์บ  ซึ่ งสามารถใช้
ซอฟแวรท์างดา้นคอมพวิเตอรช์ว่ยในการออกแบบใดๆ 
สามารถทาํได ้
 
ผลการศึกษาและอภิปราย 
ตาํแหน่งเส้นใยในเส้นด้าย 

Figure  แสดงเสน้โคง้ของเสน้ใยในโครงสรา้ง
ของเสน้ดา้ยควบทีร่ศัมขีองเสน้ดา้ยเสน้เดยีวคอื r = 0, 
0.5 และ 1 ตัวอย่างของเส้นด้ายควบน้ีจําลองตาม
หลักการของทิศทางการม้วนของเกลียวแบบสอง
เกลยีว โดยใชค้อมพวิเตอรช์่วยในการออกแบบในการ
ออกแบบเส้นด้ายควบแบบ 2 เส้นแต่ละเส้นด้าย
ประกอบด้วย 5 ชัน้ มีเส้นใยในเส้นด้ายเส้นเดียว
จํานวน  เส้นรวมทัง้หมดมี 18 เส้น มุมเกลียว
เส้นด้ายแต่ละเส้นเท่ากับ  8.5 องศา  มุมเกลียว
เส้นด้ายควบ (∝) เท่ากบั 30 องศา ภาพประกอบที่
สมบรูณ์ของโครงสรา้งเสน้ดา้ยควบแสดงใน Figure  
 

 
 
 
 
 

 
 
 

(1)

 

 

          
      Figure 1 Process simulation diagram. 
 
พืน้ท่ีหน้าตดัเส้นด้ายควบใน 2 มิติ 

Figure 2 (a) แสดงพื้นที่หน้าตัดของเส้นด้าย
สองเส้นในพิกัด xyหรือในระนาบตัง้ฉากกับแกน z 
(ทศิทางตามแกนหลกัของดา้ยควบ) และ Figure 2 (b) 
เส้นด้ายควบในทิศทางของพิกัด zy จุด O1 และ O 

เป็นจุดศูนย์กลางของเส้นด้ายแต่ละเส้นซึ่งจะมีมุม
เกลยีวเสน้ดา้ยควบคอื (∝) โดยกําหนดให ้d01, d0คอื 
เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นด้ายเส้นที่ 1 และเส้นที่  
ตามลาํดบั ดงันัน้ เสน้ผา่นศนูยก์ลางเสน้ดา้ยในทศิทาง
แกน y คอื d01/sin∝ 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   (a)                             (b)     
Figure  Two ply cross-section area with 
coordinate (a) xy and (b) yz. 
 
ตาํแหน่งของเส้นใยแต่ละเส้นในรปูแบบ 3 มิติ 
จากการพฒันาสมการเพื่ออธิบายตําแหน่งเส้นใยใน
โครงสรา้งของเสน้ดา้ยควบตามสมมตุฐิานของ Treloar 
[1956]8 ตามลกัษณะของการมว้นของเกลยีวแบบสอง
เกลยีวที่มแีกนร่วมกนั (Coaxial doubly wound helix) 
ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างเส้นด้ายที่
สมบูรณ์แบบ (ก่อนนํามาประกอบเป็นเส้นด้ายควบ) 
และนําเสน้ด้ายแต่ละเสน้มาตเีกลยีวเป็นเสน้ด้ายควบ
ซึ่งจะทําให้ความยาวของเสน้ด้ายเสน้เดยีวลดลงตาม
ลกัษณะของเรขาคณิตเสน้ดา้ยควบทีก่าํหนด 
 เมื่อกําหนดให้พิกัดเส้นใยในโครงสร้างของ
เส้นด้ายควบคือ xyz ซึ่งกําหนดให้ศูนย์กลางของ
เกลยีวเสน้ด้ายควบอยู่ในทศิทางตามแนวแกน z และ
กําหนดให้ ∝ คือมุมเกลียวของเส้นด้ายควบ เกลียว
ของเส้นด้ายแต่ละเส้นมีลักษณะของเกลียวตาม
ลกัษณะของเสน้ด้ายที่สมบรูณ์แบบที่มรีศัม ีa และทํา
มุม ∝ กบัแกนของเสน้ดา้ยควบ ถา้กําหนดใหเ้สน้ใย F 
ในโครงสรา้งเสน้ดา้ยมรีปูรา่งเกลยีวตามลกัษณะดา้ยที่
สมบูรณ์แบบที่มีร ัศมี r และมีทิศทางการหมุนของ
เวกเตอร ์ϕ มคีา่คงทีต่ลอดโครงสรา้งของเสน้ดา้ย เมือ่
กําหนดให้ x’y’z’ ของจุด O’ มทีศิทางการหมุน แสดง
ใน Figure  (b) 

ข้อมลูป้อนเข้า 
จํานวนเสน้ใยของเสน้ด้ายแต่ละเสน้(Nf), เสน้
ผ่านศูนย์กลางเส้นใย , เส้นผ่านศูนย์กลาง
เสน้ดา้ย (dY), เสน้ผ่านศูนยก์ลางเสน้ดา้ยควบ 
(dP), มมุเกลยีวเสน้ดา้ยแต่ละเสน้ 
 

ขัน้ตอนการจาํลอง 
ขัน้ตอนท่ี 1: กําหนดพืน้ทีห่น้าตดัเสน้ดา้ยควบ
ในรปูแบบ 2 มติ ิ
 .  กํ าหนดพิกัดของตํ าแห น่ง เส้น ใย ใน
พืน้ที่หน้าตดัของเสน้ดา้ยควบในรูปแบบ 2 มติ ิ
พกิดัของแกน (x,y) 
ขัน้ตอนท่ี : กําหนดตําแหน่งเสน้ใยแต่ละเสน้
ในรปูแบบ  มติ ิ 
.1 กําหนดตําแหน่งเส้นโค้งของเส้นใยแต่ละ
รปูแบบ  มติ ิในพกิดัคอื (x,y,z) โดยใชส้มการ
ของการม้วนของ เกลียวแบบสอง เกลียว 
(Doubly wound helix)  ที่พัฒนาโดย  Treloar 
[1956] 
. ประกอบเสน้โคง้ของเสน้ใยในแต่ละเสน้เขา้
ดว้ยกนั 
ขัน้ตอนท่ี : จาํลองโครงสรา้งเสน้ดา้ยควบโดย
ใชค้อมพวิเตอรช์ว่ยในการออกแบบ 
. สรา้งเสน้โคง้ของเสน้ใยจากการประมาณคา่
พกิดัความโค้งด้วย NURBS curve และทําการ 
sweeping เพือ่แสดงรปูของแขง็ (Solid Model) 
.2 ประกอบเส้นใยแต่ละเส้นเข้าด้วยกันเพื่อ
แสดงภาพกราฟฟิคของโครงสรา้งเสน้ดา้ยควบ
ในรปูแบบต่างๆ 
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 ถ้ากําหนดให้ ϕ = pθ หรือ θ =  ϕ/p ซึ่ง 
p คอื ตวัแปรที่ขึ้นอยู่กบัความสมัพนัธ์ระหว่าง θ กบั 
ϕ และ p จะตอ้งไมเ่ทา่กบัศนูย ์ถา้ p เทา่กบัศนูยจ์ะทาํ
ให้ตําแหน่งของเส้นใยในโครงสร้างเส้นด้ายและ
โครงสร้างเส้นด้ายควบเหมือนกัน ดังนัน้ สมการที่
แสดงตาํแหน่งเสน้ใยในโครงสรา้งเสน้ดา้ยควบคอื 
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ดงันัน้ เสน้ใยทีต่าํแหน่งF(r, ϕ)ในโครงสรา้งเสน้ดา้ย
ควบสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที ่1 

 
 
 
 

                      
 
(a)                              (b) 

Figure  (a) The geometry and (b) coordinates of   
two ply yarn. [Jeon and Kim, 010]11 
 
การประมาณตาํแหน่งเส้นใยด้วยเส้นโค้งเนิรบ์ 

การประมาณค่าโดยคิวบิกเนิร์บ  (Cubic 
nurbs) หรอืเสน้โค้งเนิร์บคอื พารามเิตอร์ของสไปน์ที่
สว่นประกอบหลกัคอื จุดควบคุม (Control  points) ใน
สองมติหิรอืสามมติกิารใหน้ํ้าหนักแต่ละจุดควบคุมและ
นอทเวกเตอร ์(Knot vector) จะมผีลกบัสว่นต่างๆ ของ
เสน้โคง้ที่กําหนด เสน้โคง้เนิร์บสําหรบัพารามเิตอร ์�
กาํหนดโดย [Piegl and Tiller, 1997]1 
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น้ําหนักของจุดควบคุมเวอร์ทิกส์ (Control  vertices) 
จะมคีา่น้อยกวา่หรอืมากกวา่ 1 ในกรณีของการกาํหนด
น้ําหนักเท่ากบั 1 ดงันัน้ เนิร์บจะมคี่าเท่ากบั บสีไปน์ 
(B-spline) เมื่อกําหนดตําแหน่งเสน้ใยแต่ละจุด ���� 
ซึ่ง� = 0, � � , �โดยที่พิกดัคือ x, y, z ในแต่ละจุด 
ดงันัน้ การประมาณการเสน้โคง้สามารถกาํหนดโดย 

 
         Minimize  ∑ ‖di − r(t)‖�����       (3) 

 
โดยทัว่ไปจะระบุจุดหรอืตาํแหน่งเสน้ใยก่อน ใน

กรณีน้ีคือ  พิกัด  x, y, z จากสมการที่ (1) แล้วจึง
กําหนดให้เส้นโค้งเนิร์บผ่านจุดที่กําหนดให้ใกล้ที่สุด
เท่าที่จะทําได้ เกลยีวเสน้ใยสามารถแสดงในรูปแบบ
ข อ ง แ ข็ ง  ( Solid Model) โ ด ย ทํ า ก า ร ส วี พ ปิ ง 
(Sweeping)ไปตามเส้นโค้ง เ นิร์บ  ซึ่ งสามารถใช้
ซอฟแวรท์างดา้นคอมพวิเตอรช์ว่ยในการออกแบบใดๆ 
สามารถทาํได ้
 
ผลการศึกษาและอภิปราย 
ตาํแหน่งเส้นใยในเส้นด้าย 

Figure  แสดงเสน้โคง้ของเสน้ใยในโครงสรา้ง
ของเสน้ดา้ยควบทีร่ศัมขีองเสน้ดา้ยเสน้เดยีวคอื r = 0, 
0.5 และ 1 ตัวอย่างของเส้นด้ายควบน้ีจําลองตาม
หลักการของทิศทางการม้วนของเกลียวแบบสอง
เกลยีว โดยใชค้อมพวิเตอรช์่วยในการออกแบบในการ
ออกแบบเส้นด้ายควบแบบ 2 เส้นแต่ละเส้นด้าย
ประกอบด้วย 5 ชัน้ มีเส้นใยในเส้นด้ายเส้นเดียว
จํานวน  เส้นรวมทัง้หมดมี 18 เส้น มุมเกลียว
เส้นด้ายแต่ละเส้นเท่ากับ  8.5 องศา  มุมเกลียว
เส้นด้ายควบ (∝) เท่ากบั 30 องศา ภาพประกอบที่
สมบรูณ์ของโครงสรา้งเสน้ดา้ยควบแสดงใน Figure  
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      Figure 1 Process simulation diagram. 
 
พืน้ท่ีหน้าตดัเส้นด้ายควบใน 2 มิติ 

Figure 2 (a) แสดงพื้นที่หน้าตัดของเส้นด้าย
สองเส้นในพิกัด xyหรือในระนาบตัง้ฉากกับแกน z 
(ทศิทางตามแกนหลกัของดา้ยควบ) และ Figure 2 (b) 
เส้นด้ายควบในทิศทางของพิกัด zy จุด O1 และ O 

เป็นจุดศูนย์กลางของเส้นด้ายแต่ละเส้นซึ่งจะมีมุม
เกลยีวเสน้ดา้ยควบคอื (∝) โดยกําหนดให ้d01, d0คอื 
เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นด้ายเส้นที่ 1 และเส้นที่  
ตามลาํดบั ดงันัน้ เสน้ผา่นศนูยก์ลางเสน้ดา้ยในทศิทาง
แกน y คอื d01/sin∝ 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   (a)                             (b)     
Figure  Two ply cross-section area with 
coordinate (a) xy and (b) yz. 
 
ตาํแหน่งของเส้นใยแต่ละเส้นในรปูแบบ 3 มิติ 
จากการพฒันาสมการเพื่ออธิบายตําแหน่งเส้นใยใน
โครงสรา้งของเสน้ดา้ยควบตามสมมตุฐิานของ Treloar 
[1956]8 ตามลกัษณะของการมว้นของเกลยีวแบบสอง
เกลยีวที่มแีกนร่วมกนั (Coaxial doubly wound helix) 
ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างเส้นด้ายที่
สมบูรณ์แบบ (ก่อนนํามาประกอบเป็นเส้นด้ายควบ) 
และนําเสน้ด้ายแต่ละเสน้มาตเีกลยีวเป็นเสน้ด้ายควบ
ซึ่งจะทําให้ความยาวของเสน้ด้ายเสน้เดยีวลดลงตาม
ลกัษณะของเรขาคณิตเสน้ดา้ยควบทีก่าํหนด 
 เมื่อกําหนดให้พิกัดเส้นใยในโครงสร้างของ
เส้นด้ายควบคือ xyz ซึ่งกําหนดให้ศูนย์กลางของ
เกลยีวเสน้ด้ายควบอยู่ในทศิทางตามแนวแกน z และ
กําหนดให้ ∝ คือมุมเกลียวของเส้นด้ายควบ เกลียว
ของเส้นด้ายแต่ละเส้นมีลักษณะของเกลียวตาม
ลกัษณะของเสน้ด้ายที่สมบรูณ์แบบที่มรีศัม ีa และทํา
มุม ∝ กบัแกนของเสน้ดา้ยควบ ถา้กําหนดใหเ้สน้ใย F 
ในโครงสรา้งเสน้ดา้ยมรีปูรา่งเกลยีวตามลกัษณะดา้ยที่
สมบูรณ์แบบที่มีร ัศมี r และมีทิศทางการหมุนของ
เวกเตอร ์ϕ มคีา่คงทีต่ลอดโครงสรา้งของเสน้ดา้ย เมือ่
กําหนดให้ x’y’z’ ของจุด O’ มทีศิทางการหมุน แสดง
ใน Figure  (b) 

ข้อมลูป้อนเข้า 
จํานวนเสน้ใยของเสน้ด้ายแต่ละเสน้(Nf), เสน้
ผ่านศูนย์กลางเส้นใย , เส้นผ่านศูนย์กลาง
เสน้ดา้ย (dY), เสน้ผ่านศูนยก์ลางเสน้ดา้ยควบ 
(dP), มมุเกลยีวเสน้ดา้ยแต่ละเสน้ 
 

ขัน้ตอนการจาํลอง 
ขัน้ตอนท่ี 1: กําหนดพืน้ทีห่น้าตดัเสน้ดา้ยควบ
ในรปูแบบ 2 มติ ิ
 .  กํ าหนดพิกัดของตํ าแห น่ง เส้น ใย ใน
พืน้ที่หน้าตดัของเสน้ดา้ยควบในรูปแบบ 2 มติ ิ
พกิดัของแกน (x,y) 
ขัน้ตอนท่ี : กําหนดตําแหน่งเสน้ใยแต่ละเสน้
ในรปูแบบ  มติ ิ 
.1 กําหนดตําแหน่งเส้นโค้งของเส้นใยแต่ละ
รปูแบบ  มติ ิในพกิดัคอื (x,y,z) โดยใชส้มการ
ของการม้วนของ เกลียวแบบสอง เกลียว 
(Doubly wound helix)  ที่พัฒนาโดย  Treloar 
[1956] 
. ประกอบเสน้โคง้ของเสน้ใยในแต่ละเสน้เขา้
ดว้ยกนั 
ขัน้ตอนท่ี : จาํลองโครงสรา้งเสน้ดา้ยควบโดย
ใชค้อมพวิเตอรช์ว่ยในการออกแบบ 
. สรา้งเสน้โคง้ของเสน้ใยจากการประมาณคา่
พกิดัความโค้งด้วย NURBS curve และทําการ 
sweeping เพือ่แสดงรปูของแขง็ (Solid Model) 
.2 ประกอบเส้นใยแต่ละเส้นเข้าด้วยกันเพื่อ
แสดงภาพกราฟฟิคของโครงสรา้งเสน้ดา้ยควบ
ในรปูแบบต่างๆ 
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เกลียวเส้นด้ายแต่ละเส้นเท่ากบั 8.5 องศา และมุม
เกลียวเส้นด้ายควบเท่ากับ  30 องศาซึ่งจากการ
เปรียบเทียบแบบจําลองก่อนหน้า น้ี  (Figure  5 
(a),(a),7(a)) และหลังจากการพัฒนาวิธีการใหม่ 

(Figure , ,  (b-c)) พบว่า วธิกีารจําลองโครงสร้าง
ของเส้นด้ายควบที่พฒันาขึ้นมาใหม่น้ีมคีวามเหมอืน
จรงิและสอดคลอ้งกบัรปูรา่งและลกัษณะเสน้ดา้ยควบ 

      
Figure 5  Computer simulation result of ( a) single yarn isometric, ( b) 7 fibers single yarn (total 14 fibers),              
(c) right view and, (d) front view image. 

 

Figure 6 Computer simulation result of ( a) single yarn isometric, ( b) 19 fibers single yarn (total 38 fibers),              
(c) right view and, (d) front view image. 
 

 
 
Figure 7 Computer simulation result of ( a) single yarn isometric, ( b) 64 fibers single yarn (total 18 fibers),              
(c) right view and, (d) front view image. 
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Figure 4 The fiber position in two ply yarn   
structure. 
 
คอมพิวเตอรช่์วยในการออกแบบโครงสร้าง
เส้นด้ายควบ 

การจาํลองเสน้ดา้ยควบโดยใชค้อมพวิเตอรช์่วย
ออกแบบ (CAD) ใช้โปรแกรม SolidWork 013 เป็น
โปรแกรมสาํหรบัการจําลองแสดงใน Figure  ซึ่งเป็น
ภาพจําลองเส้นด้ายควบแบบ 2 เส้น Figure  (a) 
แสดงเส้นด้ายควบแบบดัง้เดิมซึ่งเส้นด้ายควบแต่ละ
เส้นจะเป็นด้ายเส้นเดียวจํานวนสองรอบเกลียว และ 
Figure  (b-c) แสดงแบบจําลองทีพ่ฒันาขึน้มาใหม่ใน
มุมมองต่างๆ โดยเสน้ดา้ยควบแต่ละเสน้ประกอบด้วย
เสน้ใยจํานวนมากรวมเขา้ดว้ยกนัตามค่าของตวัแปรที่
กําหนดให้ โดยการจําลองในตวัอย่างน้ีกําหนดขอ้มูล
ก่อนการจําลองคอืจาํนวนเสน้ใยของเสน้ดา้ยแต่ละเสน้
(Nf)  เท่ากับ  7 เส้นโดยมีทัง้หมด   ชัน้  เส้นผ่าน
ศูนยก์ลางเสน้ใย (df)เท่ากบั 1 มม. เสน้ผ่านศูนยก์ลาง
เสน้ดา้ย (dY)เท่ากบั 3 มม. เสน้ผ่านศนูยก์ลางเสน้ดา้ย
ควบ (dP)เท่ากบั 6 มม. มุมเกลียวเส้นด้ายแต่ละเส้น
เท่ากบั 33.8 องศา มุมเกลยีวเสน้ดา้ยควบเท่ากบั 35.4 
องศา 
  Figure  แสดงผลการจาํ ลองเสน้ดา้ยควบโดย
การใช้คอมพวิเตอร์ช่วยออกแบบ Figure  (a) แสดง
เสน้ดา้ยควบทีเ่สน้ดา้ยจะเป็นดา้ยเสน้เดยีวจาํนวนสอง
รอบเกลียว และ Figure  (b-c) แสดงแบบจําลองที่
พฒันาขึ้นมาใหม่โดยจําลองเส้นด้ายควบแต่ละเส้น

ประกอบดว้ยเสน้ใยจํานวนมากเขา้ดว้ยกนัตามค่าของ
ตัวแปรที่กําหนดให้ โดยการจําลองในตัวอย่างน้ี
กําหนดข้อมูลก่อนการจําลองคือจํานวนเส้นใยของ
เสน้ดา้ยแต่ละเสน้(Nf) เท่ากบั 19 เสน้โดยมทีัง้หมด 3 
ชัน้ รวมจาํนวนเสน้ใยทัง้หมด 38 เสน้ เสน้ใยมเีสน้ผา่น
ศูนย์กลาง (df)เท่ากับ  มม .  เส้นผ่านศูนย์กลาง
เสน้ดา้ย (dY)เท่ากบั 5 มม. เสน้ผ่านศนูยก์ลางเสน้ดา้ย
ควบ (dP) เท่ากบั 10 มม. มุมเกลยีวเสน้ดา้ยแต่ละเสน้
เท่ากบั 2.องศา และมุมเกลยีวเสน้ด้ายควบเท่ากบั 
33.9 องศา 

รปูการจาํลองเสน้ดา้ยควบแต่ละเสน้จะเป็นดา้ย
เสน้เดยีวจํานวนหน่ึงรอบเกลยีวแสดงใน Figure  (a) 
และรูปแสดงการจําลองที่พฒันาขึน้มาใหม่โดยจําลอง
เสน้ดา้ยควบแต่ละเสน้ประกอบดว้ยเสน้ใยจํานวนมาก
เข้าด้วยกันตามค่าของตัวแปรที่กําหนดให้แสดงใน 
Figure  (b-c) โดยในตวัอยา่งน้ีกําหนดขอ้มลูก่อนการ
จําลองคือจํานวนเส้นใยของเส้นด้ายแต่ละเส้น (Nf) 
เท่ากบั 64 เสน้โดยมทีัง้หมด 5 ชัน้ เสน้ผ่านศนูยก์ลาง
เส้นใย (df)เท่ากบั 1 มม. เส้นผ่านศูนย์กลางเส้นด้าย 
(dY)เท่ากับ 9 มม. เส้นผ่านศูนย์กลางเส้นด้ายควบ 
(dP)เท่ากบั 18 มม. มุมเกลยีวเสน้ดา้ยแต่ละเสน้เท่ากบั 
8.5 องศา และมุมเกลยีวเสน้ดา้ยควบเท่ากบั 30องศา
ซึง่จากการเปรยีบเทยีบแบบจาํลองก่อนหน้าน้ี (Figure 
 (a),6(a),7(a)) และหลงัจากการพฒันาวิธีการใหม่ 
(Figure , ,  (b-c)) พบว่า วธิกีารจําลองโครงสร้าง
ของเส้นด้ายควบที่พฒันาขึ้นมาใหม่น้ีมคีวามเหมอืน
จรงิและสอดคลอ้งกบัรปูรา่งและลกัษณะเสน้ดา้ยควบ 

รปูการจาํลองเสน้ดา้ยควบแต่ละเสน้จะเป็นดา้ย
เสน้เดยีวจํานวนหน่ึงรอบเกลยีวแสดงใน Figure  (a) 
และรูปแสดงการจําลองที่พฒันาขึน้มาใหม่โดยจําลอง
เสน้ดา้ยควบแต่ละเสน้ประกอบดว้ยเสน้ใยจํานวนมาก
เข้าด้วยกันตามค่าของตัวแปรที่กําหนดให้แสดงใน 
Figure  (b-c) โดยในตวัอยา่งน้ีกําหนดขอ้มลูก่อนการ
จําลองคือจํานวนเส้นใยของเส้นด้ายแต่ละเส้น (Nf) 
เท่ากบั 64 เสน้โดยมทีัง้หมด 5 ชัน้ เสน้ผ่านศนูยก์ลาง
เส้นใย (df)เท่ากบั 1 มม. เส้นผ่านศูนย์กลางเส้นด้าย 
(dY)เท่ากับ 9 มม. เส้นผ่านศูนย์กลางเส้นด้ายควบ 
(dP)เทา่กบั 18 มม. มมุ 
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การใช้คอมพวิเตอร์ช่วยออกแบบ Figure  (a) แสดง
เสน้ดา้ยควบทีเ่สน้ดา้ยจะเป็นดา้ยเสน้เดยีวจาํนวนสอง
รอบเกลียว และ Figure  (b-c) แสดงแบบจําลองที่
พฒันาขึ้นมาใหม่โดยจําลองเส้นด้ายควบแต่ละเส้น
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 จากรปูแบบโครงสรา้งเสน้ดา้ยควบแบบ 2 เสน้
ทีจ่าํลองโดยใชค้อมพวิเตอรช์่วยออกแบบแสดงในรปูที ่
7 นําแบบจาํลองเพื่อการวเิคราะหค์วามแขง็แรงโดยใช้
คอมพิวเตอร์ช่วยในการวิเคราะห์ กําหนดขอบเขต
สภาวะ (Boundary condition) โดยการยดึดา้นซ้ายสุด
ของแบบจาํลองดา้นขา้ง (Figure  (a)) และประยกุตใ์ช้
แรงมากระทาํอกีดา้นของเสน้ดา้ยควบคอื Figure  (b) 
จําลองโดยการดงึ Figure  (c) จําลองโดยการดนัเขา้
หาโครงสร้างเส้นด้ายควบ และ Figure  (d) จําลอง
การงอโดยใช้แรงกดลงจากด้านบน ในการจําลองน้ี
กําหนดชนิดของวัสดุคือ  ไนลอน  ค่า  Elastic 
modulus = 1 × 109 N/m, Poisson’s ratio = 0.3 , 
Mass density = 1150 kg/m3, Yield strength = 6 
×107 N/mผลการจําลองโดยใช้คอมพิวเตอร์ในการ
ชว่ยวเิคราะหโ์ครงสรา้งแสดงใน Figure  (b-c) ซึง่เกดิ
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของแบบจําลองตามทิศทาง
ของแรงที่ ม ากระทํ า  และแสดงความ เค้นและ
ความเครยีดของโครงสร้างเส้นด้ายควบ ผลจากการ
ทดสอบความแขง็แรงน้ี สามารถทาํการศกึษาในเชงิลกึ
เพื่อทํานายผลทดสอบแบบจําลองและเปรยีบเทยีบผล
กบัการทดลองในอนาคต 
 
บทสรปุ 
จากการศกึษาโครงสรา้งของเสน้ดา้ยควบในแบบต่างๆ 
และประยุกต์ใช้ CAD (Computer Aided Design) ใน
การจําลองโครงสร้างของเส้นด้ายควบโดยกําหนด
ตําแหน่งเสน้โค้งของเส้นใยในรูปแบบ 3 มติิ ในพกิดั
ของแกน x, y, z โดยใชส้มการของการมว้นของเกลยีว
แบบสองเกลียว (Doubly wound helix) ที่พฒันาโดย 
Treloar [1956]8 ได้แสดงผลภาพจําลองโครงสร้าง
เสน้ดา้ยควบในรปูแบบต่างๆ ทีเ่หมอืนจรงิตามลกัษณะ
ของตวัแปรทีก่าํหนดคอื จาํลองภาพของเสน้ดา้ยควบที่
ประกอบดว้ยเกลยีวเสน้ใยจํานวนมากรวมเขา้ดว้ยกนั
และนําเสนอรูปทรงเรขาคณิตของเสน้ด้ายควบในรูป
ของ CAD เพื่อใชใ้นการวเิคราะห์ความแขง็แรงโดยใช้
วธิีของCAE(Computer Aided Engineering) สามารถ
นําแบบจําลองไปวิเคราะห์ความแข็งแรงในลกัษณะ
ต่างๆตามรูปแบบของแรงที่มากระทําได้ ซึ่งสามารถ

พฒันาแบบจําลองเพื่อใช้สําหรบัการทํานายผลให้มี
ความถกูตอ้งในการศกึษาในอนาคตได ้
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คอมพิวเตอร์ช่วยในการวิเคราะห์โครงสร้าง
เส้นด้ายควบ 
 จากแบบจําลองโครงสร้างเส้นด้ายควบที่
พฒันาในหวัขอ้ก่อนหน้าน้ี สามารถนํามาวเิคราะห์
ความแข็งแรงโดยใช้คอมพิวเตอร์ช่วยวิเคราะห์ 
(CAE) ในลกัษณะต่างๆได ้เช่น การดงึ การดนั และ
การโค้งงอ ซึ่งใน  Figure   แสดงโครงสร้างของ

เสน้ด้ายควบที่ประกอบด้วยเมชและรูปร่างของเมช
ลักษณะของเมชที่ใช้คือ Parabolic solid element 
เลือกใช้ขนาดเมชสูงสุดคือ 10 มม. และขนาดเมช
ตํ่ าสุดคือ 2 มม. โดยที่แบบจําลองที่นํามาใช้คือ 
Figure  ประกอบด้วยเส้นใยทัง้หมด 18 เส้น มี
จํานวนเมชทัง้หมด , จํานวนโนด 2, 
และ Maximum aspect ratio เทา่กบั 61.869  

 
 

 
Figure 8 Two ply yarn mesh sample image from (a) front, (b) isometric and (c) right view. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 9  two ply yarn stress and strain analysis from ( a)  before, ( b)  pulling, ( c)  pressure and ( d)  flexion 
simulation. 

 (a) (b)  (c)

 (a) (b)

 (c) (d)



การประชุมวิชาการ “มหาวิทยาลัยมหาสารคามวิจัย ครั้งที่ 12”
The 12th Mahasarakham University Research Conference 495MRC#12  

 
  

 จากรปูแบบโครงสรา้งเสน้ดา้ยควบแบบ 2 เสน้
ทีจ่าํลองโดยใชค้อมพวิเตอรช์่วยออกแบบแสดงในรปูที ่
7 นําแบบจาํลองเพื่อการวเิคราะหค์วามแขง็แรงโดยใช้
คอมพิวเตอร์ช่วยในการวิเคราะห์ กําหนดขอบเขต
สภาวะ (Boundary condition) โดยการยดึดา้นซ้ายสุด
ของแบบจาํลองดา้นขา้ง (Figure  (a)) และประยกุตใ์ช้
แรงมากระทาํอกีดา้นของเสน้ดา้ยควบคอื Figure  (b) 
จําลองโดยการดงึ Figure  (c) จําลองโดยการดนัเขา้
หาโครงสร้างเส้นด้ายควบ และ Figure  (d) จําลอง
การงอโดยใช้แรงกดลงจากด้านบน ในการจําลองน้ี
กําหนดชนิดของวัสดุคือ  ไนลอน  ค่า  Elastic 
modulus = 1 × 109 N/m, Poisson’s ratio = 0.3 , 
Mass density = 1150 kg/m3, Yield strength = 6 
×107 N/mผลการจําลองโดยใช้คอมพิวเตอร์ในการ
ชว่ยวเิคราะหโ์ครงสรา้งแสดงใน Figure  (b-c) ซึง่เกดิ
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของแบบจําลองตามทิศทาง
ของแรงที่ ม ากระทํ า  และแสดงความ เค้นและ
ความเครยีดของโครงสร้างเส้นด้ายควบ ผลจากการ
ทดสอบความแขง็แรงน้ี สามารถทาํการศกึษาในเชงิลกึ
เพื่อทํานายผลทดสอบแบบจําลองและเปรยีบเทยีบผล
กบัการทดลองในอนาคต 
 
บทสรปุ 
จากการศกึษาโครงสรา้งของเสน้ดา้ยควบในแบบต่างๆ 
และประยุกต์ใช้ CAD (Computer Aided Design) ใน
การจําลองโครงสร้างของเส้นด้ายควบโดยกําหนด
ตําแหน่งเสน้โค้งของเส้นใยในรูปแบบ 3 มติิ ในพกิดั
ของแกน x, y, z โดยใชส้มการของการมว้นของเกลยีว
แบบสองเกลียว (Doubly wound helix) ที่พฒันาโดย 
Treloar [1956]8 ได้แสดงผลภาพจําลองโครงสร้าง
เสน้ดา้ยควบในรปูแบบต่างๆ ทีเ่หมอืนจรงิตามลกัษณะ
ของตวัแปรทีก่าํหนดคอื จาํลองภาพของเสน้ดา้ยควบที่
ประกอบดว้ยเกลยีวเสน้ใยจํานวนมากรวมเขา้ดว้ยกนั
และนําเสนอรูปทรงเรขาคณิตของเสน้ด้ายควบในรูป
ของ CAD เพื่อใชใ้นการวเิคราะห์ความแขง็แรงโดยใช้
วธิีของCAE(Computer Aided Engineering) สามารถ
นําแบบจําลองไปวิเคราะห์ความแข็งแรงในลกัษณะ
ต่างๆตามรูปแบบของแรงที่มากระทําได้ ซึ่งสามารถ

พฒันาแบบจําลองเพื่อใช้สําหรบัการทํานายผลให้มี
ความถกูตอ้งในการศกึษาในอนาคตได ้
 
เอกสารอ้างอิง 
1. Keefe, M., Edwards, D., and Yang, J., Solid 

modeling of yarn and fibre assemblies. Journal 
of the Textile Institute, 199. 83: p.185–196, 

. Keefe, M., Solid modeling of fibrous 
assemblies. Part I: Twisted yarns. Journal of 
the Textile Institute, 1994. 85: p.338– 349.  

3. Harwood, R.J., Liu, Z., Grishanov, S. A., Lomov, 
S. V., and Cassidy, T., Modelling of two-
component yarns. Part II: Creation of the visual 
images of yarns. Journal of the Textile Institute, 
1997. 88: p.385–399. 

4. Adanur, S., and Liao, T., 3D modeling of textile 
composite performs. Composites Part B, 1998. 
9: p.787–793. 

5. Jiang, Y., and Chen, X., Geometric and 
algebraic algorithms for modelling yarn in 
woven fabrics. Journal of the Textile Institute, 
005. 96: p.37–45. 

6. Sreprateep, K., and Bohez, E.L.J., Computer 
aided modeling of fiber assemblies. Computer-
Aided Design and Applications, 006. 3: p.367–
376,  

7. Sriprateep, K. and Bohez, E.L.J., A new 
computer geometric modeling approach of yarn 
structures for conventional ring spinning 
process. Journal of the Textile Institute, 009. 
100: p.3-36. 

8. Treloar, L.R.G., The Geometry of Multi-ply 
Yarns, Journal of the Textile Institute, 1956. 47: 
p.348-368. 

9. Tao, X., The Bending Properties of Multi-ply 
Worsted Yarns, International Journal of Clothing 
Science and Technology, 1994. 6: p.65-7. 

 

  
คอมพิวเตอร์ช่วยในการวิเคราะห์โครงสร้าง
เส้นด้ายควบ 
 จากแบบจําลองโครงสร้างเส้นด้ายควบที่
พฒันาในหวัขอ้ก่อนหน้าน้ี สามารถนํามาวเิคราะห์
ความแข็งแรงโดยใช้คอมพิวเตอร์ช่วยวิเคราะห์ 
(CAE) ในลกัษณะต่างๆได ้เช่น การดงึ การดนั และ
การโค้งงอ ซึ่งใน  Figure   แสดงโครงสร้างของ

เสน้ด้ายควบที่ประกอบด้วยเมชและรูปร่างของเมช
ลักษณะของเมชที่ใช้คือ Parabolic solid element 
เลือกใช้ขนาดเมชสูงสุดคือ 10 มม. และขนาดเมช
ตํ่ าสุดคือ 2 มม. โดยที่แบบจําลองที่นํามาใช้คือ 
Figure  ประกอบด้วยเส้นใยทัง้หมด 18 เส้น มี
จํานวนเมชทัง้หมด , จํานวนโนด 2, 
และ Maximum aspect ratio เทา่กบั 61.869  

 
 

 
Figure 8 Two ply yarn mesh sample image from (a) front, (b) isometric and (c) right view. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 9  two ply yarn stress and strain analysis from ( a)  before, ( b)  pulling, ( c)  pressure and ( d)  flexion 
simulation. 
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บทคดัย่อ 
งานวจิยัฉบบัน้ีไดท้ําการสาํรวจและวดัค่าสญัญาณเครอืขา่ยแลนไรส้ายภายในอาคารสาํนักงานเทศบาลนครอุดรธานีมี
การตดิตัง้อุปกรณ์กระจายสญัญาณเครอืขา่ยแลนไรส้ายเพื่อใหบ้รกิารขา้ราชการ ลกูจา้ง พนกังานและประชาชนทัว่ไป
ซึ่งมีผู้ใช้งานหลายกลุ่มงาน ตําแหน่งในการติดตัง้อุปกรณ์กระจายสญัญาณเครอืข่ายแลนไร้สายนัน้พิจารณาจาก
ตําแหน่งของกลุ่มผูใ้ชแ้ต่ละกลุ่มทําใหบ้างจุดมอุีปกรณ์กระจายสญัญาณเครอืขา่ยแลนไรส้ายอยู่ในระยะห่างกนัไม่มาก
และมอุีปกรณ์กระจายสญัญาณเครอืข่ายแลนไรส้ายหลายเครื่องที่อยู่ในบรเิวณใกลเ้คยีงกนัและใชช้่องสญัญาณความถี่
เดียวกันซึ่ งทําให้เกิดปญัหาสัญญาณรบกวนกันระหว่างอุปกรณ์  และปญัหาความล่าช้าของระบบเครือข่าย
กระบวนการวจิยัในครัง้น้ีผูว้จิยัไดใ้ชโ้ปรแกรม Ekahau Heat mapper Wi-Fi Site Survey เพื่อสาํรวจพื้นที่ที่ใหบ้รกิาร
ของอุปกรณ์กระจายสญัญาณเครอืขา่ยแลนไรส้ายโดยการตรวจจุดตดิตัง้ทุกๆชัน้ของอาคารทีท่ําการสาํรวจ โปรแกรม
inSSIDer4 เพื่อสาํรวจหมายเลขเครอืข่าย ช่องสญัญาณเครอืข่ายการรบกวนในช่องสญัญาณเดยีวกนั และขอ้มูลการ
ซอ้นทบัของช่องสญัญาณของอุปกรณ์กระจายสญัญาณเครอืขา่ยแลนไรส้ายโปรแกรม Acrylic Wi-Fi Professional เพื่อ
วดัค่าความแรงของสญัญาณเครอืข่ายแลนไรส้าย โดยวดัจากค่าระดบัความเขม้ของสญัญาณที่รบัได้ ซึ่งเป็นการวดั
ความแรงหรอืความเขม้ของสญัญาณทีส่ง่ออกมาจากอุปกรณ์กระจายสญัญาณเครอืขา่ยไรส้ายมหีน่วยเป็น dBm และค่า
อตัราส่วนการส่งสญัญาณต่อสญัญาณรบกวนและใช้โปรแกรม Net Meter เพื่อทดสอบประสทิธภิาพการรบัส่งขอ้มูล
ผ่านระบบเครอืข่ายแลนไรส้ายจากผลการวจิยัที่ได้ สามารถสรุปได้ว่าการตดิตัง้ระบบเครอืข่ายแลนไรส้ายต้องมกีาร
วางแผนที่ดที ัง้ในเรื่องตําแหน่งในการตดิตัง้อุปกรณ์กระจายสญัญาณเครอืข่ายแลนไรส้ายและการบรหิารจดัการช่อง
ความถี่ของสญัญาณเครอืขา่ยแลนไรส้ายเพื่อหลกีเลีย่งปญัหาสญัญาณรบกวนกนัเองระหวา่งอุปกรณ์กระจายสญัญาณ
เครอืข่ายแลนไรส้ายที่ตดิตัง้อยู่ใกลก้นัซึ่งการแก้ปญัหาดงักล่าวทําให้ประสทิธภิาพในการทํางานของระบบเครอืข่าย
แลนไร้สายดีขึ้นทัง้น้ีในงานวิจัยฉบับน้ียังได้ทําการเสนอแนวทางในการปรบัปรุงเครือข่ายแลนไร้สายเพื่อเพิ่ม
ประสทิธภิาพ และเสนอแผนผงับรหิารจดัการเครอืขา่ยแลนไรส้ายแบบใหมเ่พือ่การปรบัปรงุต่อไป 
คาํสาํคญั: การวเิคราะหป์ระสทิธภิาพเครอืขา่ย เครอืขา่ยแลนไรส้าย การบรหิารจดัการเครอืขา่ย 
 

Abstract 
In this research, the performance of indoor wireless local area network deployed in the Udonthani 
Municipality office building, where many access points and various groups of users from several sub-
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