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เครื่องซักผาอุตสาหกรรมแบบเดิมนั้นเปนเครื่องซักผา ที่สามารถบรรจุผาที่จะทําการซักได
ในปริมาณมาก ๆ ผาที่จะทําการซักก็ไดแก ผานวม, ผาปูเตียง, ผาเช็ดตวั, และผาปูโตะ เปนตน ที่ซ่ึง
ใชในโรงแรม หองพัก และอาคารขนาดใหู เมื่อเสร็จจากกระบวนการซักผาในแตละครั้ง ก็จะมี
ปญหาตอการขนยายผาออกจากตัวเครื่องซักผาฯ เพราะเนื่องจากผาที่เสร็จจากการซกั จะมีปริมาณ
น้ําอยูในเนื้อใยผาเปนจํานวนมาก สงผลใหผาที่ผานการซักมีมวลที่เพิม่มากขึ้นจึงยากลําบากตอการ
ขนยาย  และเมื่อเสร็จจากขัน้ตอนการซักก็จะนําผาเปยกไปเขาเครื่องปนผาอีกครั้งเพื่อทําใหผา
หมาด จากนั้นจึงนําไปอบแหงเพื่อทําใหผาฟูคืนรูปเปนขั้นตอนตอไป  

 
จากเหตุผลดังกลาวจึงมแีนวคิดในการพฒันาเครื่องซักผาฯ ขึ้นมาใหมโดยทําการรวม

เครื่องซักผาฯ แบบเดิม และเครื่องปนผาใหอยูในเครื่องเดยีวกัน เพื่อลดตนทุนในการสั่งซ้ือ
เครื่องจักร และลดขั้นตอนในการทําความสะอาดผาลง ซ่ึงการออกแบบและพัฒนาเครื่องซักผา
อุตสาหกรรมตนแบบนัน้ มขีนาดของตัวเครื่องเทากับ 1,250×1,930×2,000 มิลลิเมตร (กวาง×ยาว×
สูง) ใชมอเตอรไฟฟาขนาด 10 แรงมา เปนเครื่องตนกําลัง โดยสามารถบรรจุผาเพื่อทําการซักไดใน
ปริมาณสูงสุด 60 กิโลกรัม และมีรอบการหมุนของถังตะกราซักในขณะทําการซักผาอยูที่ 40-45 
รอบตอนาที รอบของการหมุนในขณะทําการปนผาหมาดอยูในชวง 400-450 รอบตอนาที 

 
หลังจากไดทําการปรับปรุงแกไขขอบกพรองตางๆ แลว จึงไดทําการทดสอบการใชงาน

จริงของเครื่องซักผาฯ ตนแบบดังกลาว โดยใหพนักงานประจําโรงงานทดสอบการใชงานจริง ผลที่
ไดจากการทดสอบพบวา เครื่องซักผาฯ ตนแบบที่ไดทําการออกแบบและพัฒนานั้นใชงานไดอยาง
มีประสิทธิภาพ และเปนที่นาพึงพอใจสําหรับผูประกอบการ 
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The industrial washing machine was originally designed to accommodate washing 
clothes of various capacities. Commonly washed clothes include bed linens, counterpanes, 
towels, tablecloths, etc., which are normally used in hotels, condominiums, and large building 
establishments. After washing however, transporting clothes out of the machine pose big 
problem as mass of soaked clothes is greatly increased.  

 
Developing therefore an industrial washing machine that will combine the original 

industrial  machine and a high speed spinning machine is therefore imperative to not only make 
it less laborious and time-consuming  but also to reduce its overall capital costs. The new 
machine prototype with a dimension of 1,250×1,930×2,000 mm. (Width×Length×Height) and 
powered by a 10 hp electric motor was developed and tested in this study. The machine has a 
load capacity of 60 kg, wash bucket rotation of 40-45 rpm and a spin rotation of 400-450 rpm. 

 
The prototype was modified and adjusted to correct all shortcomings.  The results of the 

preliminary test operation revealed that by incorporating the spinner into the prototype, it’s 
washing efficiently greatly improved. Furthermore, it can also provide a cost-effective option 
for laundry service entrepreneurs. 
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 ฉ7 ตัวประกอบแกไขสวนโคงสัมผัส Na สําหรับสายพานลิ่ม 206 
 ฉ8 ตัวประกอบใชงาน (k1) 207 



 (3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางผนวกที่ หนา 
 
 ฉ9 คาตัวประกอบ (k2) 207 
 ฉ10 ขนาดระบุของเพลาตามมาตรฐาน ISO/R775 – 1969 208
 ฉ11 คาประกอบความลา 208
 ฉ12 Unit Weight (w) 209 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 (4) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพที ่ หนา 
 
 1  เครื่องซักผาอุตสาหกรรมแบบเดิม 1 
 2 เครื่องปนแยกทรายจากปลาหมึกแหง 4 
 3 แสดงเครื่องปอกเปลือกหวัมนัสําปะหลัง 5 
 4 เครื่องซักผาอุตสาหกรรม รุน XGP-210-460 6
 5 เครื่องซักผาอุตสาหกรรม รุน XG-5 6
 6 เครื่องซักผาอุตสาหกรรม รุน XGB300 7
 7 เครื่องซักผาอุตสาหกรรม รุน IW-70 7
 8 แรงตาง ๆ ที่กระทําตอแกนเพลา 8
 9 รากฐานของเกลียว 11
 10 ชนิดของอุปกรณยึดดวยเกลยีว 12
 11 หมุดเกลยีวจักรกลลักษณะตาง ๆ 12
 12 หมุดเกลยีวปรบัลักษณะตาง ๆ 13
 13 สวนตาง ๆ ของบอลแบริ่ง 14
 14 บอลแบริ่งชนิดตาง ๆ 15
 15 โรลเลอรแบริ่งชนิดตาง ๆ 16
 16 ลักษณะการขบัดวยสายพาน 19
 17 การสงผานแรงจากการขับดวยสายพาน 20
 18 หนาตัดสายพานลิ่มและลอสายพาน 21
 19 แรงที่กระทําบนสายพานลิ่ม 21
 20 ขอบเขตทฤษฎีความเคนสูงสุด 25
 21 ขอบเขตทฤษฎีความเคนเฉอืนสูงสุด 26
 22 ขอบเขตทฤษฎีความเคนเฉอืนออคตะฮีดรัล 26 
 23 ขอบเขตทฤษฎีความเคนสูงสุด, ทฤษฎีความเคนเฉือนสูงสุด และทฤษฎีความเคน 
  เฉือนออคตะฮดีรัล 27
 24 การเชื่อมไฟฟา และการเชื่อมดวยแกส 28 
 25 การเชื่อมดวยความตานทานไฟฟา 29 



 (5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่ หนา 
 
 26 รอยเชื่อมชนิดตาง ๆ 29
 27 ลักษณะรอยเชือ่มมุม 30
 28 การแบงรูปรางลักษณะของปญหาออกเปนเอลิเมนตแบบตาง ๆ 31
 29 เอลิเมนตสามเหลี่ยมแบบอยางประกอบดวยสามจุดตอโดยมีตัวไมทราบคาอยู  
  ณ ตําแหนงที่จดุตอ 31
 30 ภาพผังวัตถุอิสระที่ไมสมดุลเนื่องจากการหมุน 34
 31 ภาพผังวัตถุอิสระของระบบที่เกิดจากการสั่นแบบฮารโมนิกส 37
 32 เครื่องมือชนิดตาง ๆ ที่ใชในการสรางเครื่องซักผาอุตสาหกรรมแบบปนหมาดในตัว 46
 33 เครื่องเชื่อมโลหะดวยไฟฟา และเครื่องเชื่อมโลหะดวยแกสอารกอน 47
 34 ลวดเชื่อมโลหะชนิดตาง ๆ 47
 35 บริษัท ศิวะ เทคโนโลยี จํากดั 48
 36 เครื่องซักผาอุตสาหกรรมแบบเดิมที่บริษทั ศิวะ เทคโนโลยี ทําการผลิต 50
 37 ขนาดมิติของโครงสรางเครื่องซักผาอุตสาหกรรมแบบเดิม 51
 38 ขนาดมิติตัวถังดานนอกและถังซักของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมแบบเดมิ 52
 39 กลไกการขับเคลื่อนถังซักของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมแบบเดิม 52
 40 วัสดุที่ใชในการสรางเครื่องซักผาอุตสาหกรรมแบบเดิม 53
 41 ระบบกันสั่นสะเทือนของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 55
 42 ลักษณะของโครงสรางเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 56
 43 ขนาดและมิตขิองโครงสรางเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 56
 44 ขนาดมิติของแผนเหล็กยึดตวัถังนอกดานขวา (Plate-R) 57
 45 โครงสรางปดบังตัวเครื่อง 58
 46 ขนาดมิติของถังดานนอก 58
 47 ชองทางนําผาเขาและออกจากถังเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 59 
 48 ลักษณะของถังซัก 60 
 49 กลอนล็อคฝาถังซัก 61 
 50 ทอตาง ๆ ที่ติดตั้งในเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 62 



 (6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
 
 51 แสดงโมเมนตความเฉื่อยของถังซักจากโปรแกรม SolidWorks 66
 52 แสดงระยะหางของจุดกึ่งกลางลอสายพานลิ่ม, ขนาดเสนผานศูนยกลางพิตชของลอ 
  สายพานเล็กและลอสายพานใหญ 71
 53 ลักษณะทางกายภาพของถุงลม Style Number: 25 72
 54 ตารางแสดงคุณสมบัติของถุงลมชนิดตาง ๆ 73
 55 การตอบสนองเนื่องจากการสั่น 75
 56 การตอบสนองสัมพัทธเนื่องจากการหมนุไมสมดุล 79
 57 แสดงตําแหนงการติดตั้งถุงลมและโชคอัพ 80
 58 ตัวอยางการหาปริมาตรของชิ้นสวนเครื่องจักรกลดวยโปรแกรม SolidWorks 81
 59 แรงที่กระทําตอโครงสรางของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 84
 60 แรงที่กระทําตอแผนเหล็กยึดตัวถังนอกทั้ง 2 ดาน (Plate-L and Plate-R) 85
 61 ผังวัตถุอิสระของแรงที่กระทาํตอหูยึดโชคทั้งดานซายและขวา 87
 62 แรงที่กระทําตอฐานเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 87
 63 แรงที่กระทําตอโครงสรางเหล็กปดบังตัวเครื่อง 88
 64 แรงที่กระทําตอตัวถังดานนอก 88
 65 แรงที่กระทําตอถังซัก 89
 66 แสดงภาพผังวตัถุอิสระของโครงสรางเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 90
 67 แสดงผลการวเิคราะหความแข็งแรงของโครงสรางเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 90
 68 แสดงผลการวเิคราะหการกระจายความเคน (Stress Distribution) ของโครงสราง 
  เครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 92 

69 แสดงผลการวเิคราะหระยะการเคลื่อนตัว (Displacement) ของโครงสราง 
  เครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 93 

70 แสดงผลการวเิคราะหความปลอดภัย (Factor of Safety) ของโครงสราง 
  เครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 94 
 71 แสดงภาพผังวตัถุอิสระของแผนเหล็กยดึตัวถังนอกดานขวา (Plate-R) 95 
 72 แสดงผลการวเิคราะหความแข็งแรงของแผนเหล็กยดึตัวถังนอกดานขวา (Plate-R) 95 



 (7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่ หนา 
 

73 ลักษณะผลวิเคราะหความแขง็แรงของแผนเหล็กยดึตัวถังนอกดานขวา (Plate-R) 97
74 แสดงภาพผังวตัถุอิสระของแผนเหล็กยดึตัวถังนอกดานซาย (Plate-L) 98
75 แสดงผลการวเิคราะหความแข็งแรงของแผนเหล็กยดึตัวถังนอกดานซาย (Plate-L) 98
76 ลักษณะผลวิเคราะหความแขง็แรงของแผนเหล็กยดึตัวถังนอกดานซาย (Plate-L) 99
77 แสดงภาพผังวตัถุอิสระของโครงสรางเหล็กปดบังตวัเครื่อง 100
78 แสดงผลการวเิคราะหความแข็งแรงของโครงสรางเหล็กปดบังตวัเครื่อง 
  พรอมกับฐานเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 101
79 แสดงผลการวเิคราะหการกระจายความเคนของโครงสรางเหล็กปดบังตวัเครื่อง 
  พรอมกับฐานเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 102
80 แสดงผลการวเิคราะหระยะการเคลื่อนตัว ของโครงสรางเหล็กปดบังตวัเครื่อง 
  พรอมกับฐานเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 103
81 แสดงผลการวเิคราะหคาความปลอดภัยของโครงสรางเหล็กปดบังตัวเครื่อง 

  พรอมกับฐานเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 103
 82 แสดงภาพผังวตัถุอิสระของตัวถังดานนอก 104
 83 แสดงผลการวเิคราะหความแข็งแรงของตวัถังดานนอก 104
 84 ลักษณะผลวิเคราะหความแขง็แรงของตัวถังดานนอก 105
 85 แสดงภาพผังวตัถุอิสระของถังซัก 106
 86 แสดงผลการวเิคราะหความแข็งแรงของตวัถังซัก 106 

87 ลักษณะผลวิเคราะหความแขง็แรงของตัวถังซัก 108 
88 ภาพรวมของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมแบบปนหมาดในตัว 110
89 วัสดุที่ใชในการสรางเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 112 
90 ช้ินสวนประกอบสําคัญบางชิ้นที่จะตองสัง่ทําและสั่งซ้ือ 112 
91 แผนเหล็กยึดตวัถังนอกดานขวา และดานซาย 115
92 ตัวถังดานนอกที่ประกอบเขากับแผนเหล็กยึดทั้ง 2 ดาน 115
93 ถังซักสําหรับเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 116 
94 ถังซักเมื่อทําการประกอบเขาไปยังภายในของตัวถังดานนอก 118 



 (8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่ หนา 
 
 95 การสรางฐานรองรับและโครงสรางปดบังตัวเครื่อง 119
 96 แสดงโครงสรางเพิ่มเติมรอบนอกที่ทําการเชื่อมประกอบ 119
 97 ตัวเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 120
 98 แสดงความเรว็รอบของตัวถังซักที่วัดความเร็วรอบดวยเครื่อง  
  DIGITAL TACHO METER 121
 99 ขั้นตอนการทาํงานของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 122
 100 ตําแหนงชองทางนําผาเขาออกระหวางตัวถังนอก กับถังซักมีตําแหนงที่ไมตรงกัน  
  (เมื่อเครื่องหยดุทํางาน) 124
 101 ความเสียหายของฝาถังซักที่เกิดจากการทดสอบใชงานเบื้องตน 125
 102 ฐานรับน้ําหนกัตัวเครื่องซักผาฯ หลังการใชงาน 125
 103 ลักษณะของถุงลมเมื่อปลอยลมออก เพื่อวางตัวเครื่องลงบนฐานรองรับทั้ง 4 จุด 126
 104 ปุมควบคุมการหมุนของถังซัก เพื่อหมุนหาตําแหนงชองทางนําผาเขาออก 126
 105 AIR FILTER และ AIR REGULATOR ควบคุมแรงดนัลมใหเหมาะสม 127
 106 Mechanical Seal ทั้งดานซายและขวาที่ทําการเปลี่ยน 128
 107 ลอสายพานลิ่มตัวขับขนาด ∅ 3 นิ้ว และมอเตอรไฟฟาขนาด 10 hp 128
 108 การแกไขฝาถงัซักที่เกิดความเสียหาย 129 
 109 กลอนล็อคฝาถังนอกที่ทําการเปลี่ยน 130
 110 อุปกรณควบคมุลมออกใหชาลง (Speed Control Valve) 130
 111 อุปกรณควบคมุตําแหนงการวางตัวลงของเครื่อง 131
 112 ลักษณะของถุงลมเมื่อปลอยลมออกเพื่อวางตัวเครื่องลงบนฐานรองรับทั้ง 4 จุด  
  (หลังการปรับปรุงแกไข) 131 
 113 ผาขนหนูในถังซักเพื่อการซักทดลอง 132
 114 แสดงการติดตัง้อุปกรณประยุกตเพื่อวัดระยะการสั่นสะเทือน 132 
 115 ระดับความสะอาดของผาที่ทําการซกั 137 
   

 



 (9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 
 
 จ1 การหามวลของแผนเหล็กยึดตัวถังนอกดานซาย (Plate-L) ดวยโปรแกรม SolidWorks 196 
 จ2 การหามวลของแผนเหล็กยึดตัวถังนอกดานขวา (Plate-R) ดวยโปรแกรม SolidWorks 197 
 จ3 การหามวลของฐานเครื่องและโครงสรางปดบังตัวเครื่องดวยโปรแกรม SolidWorks 198 
 จ4 การหามวลของคานเหล็ก 1 คาน ดวยโปรแกรม SolidWorks 199 
 จ5 การหามวลของเหล็กกลาไรสนิมแทงกลม 1 เสน ดวยโปรแกรม SolidWorks 200
 ช1 ตารางเลือกขนาดถุงลมชนิดตางๆ 211 
 ช2   แผนภาพทีใ่ชเลือกขนาดหนาตัดสายพานลิม่ 212 
 ช3   เครื่องปนผาหมาดอุตสาหกรรม ขนาดเสนผานศูนยกลางตัวถัง 24 นิ้ว 212 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 (10) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

 
α  = ความเรงเชิงมมุ 
ω  = ความเร็วเชิงมมุ 

nω   = ความถี่ธรรมชาติของระบบ 
π  = 3.141592654 
∅ = เสนผานศูนยกลาง 
σ  = ความเคนหลัก 

uσ  = ความตานแรงดึงสูงสุด 

yσ  = ความตานแรงดึงคราก 
ζ   =   อัตราสวนความหนวง 
a = ความเรง 
c = คาความหนวงของโชคอัพ 
cm = เซนติเมตร 
C = ระยะหางระหวางศูนยกลางลอสายพาน  
Cm = ตัวประกอบความลาเนื่องจากการดัด 
Ct = ตัวประกอบความลาเนื่องจากการบิด 
d =  เสนผานศูนยกลางเพลา 
dp =  เสนผานศูนยกลางพิตชลอสายพานตวัขับ 

 Dp = เสนผานศูนยกลางพิตชลอสายพานตวัตาม 
F = แรงกระทํา 
Fi = แรงดึงชั้นตนของสายพานลิ่ม 
Fw  = แรงดึงในแนวแกน 
g = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง (9.81 m/s2)  
hp   = แรงมา 
k = คาความแข็งตงึของสปริง 
kg = กิโลกรัม 
lb = ปอนด 
m = เมตร 
mm = มิลลิเมตร 



 (11) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
M = โมเมนตดัด 
MPa = เมกะปาสคาล (106 ปาสคาล) 
n = ความเร็วรอบ 
N  = นิวตัน 
Na = ตัวประกอบแกไขสวนโคงสัมผัส 
Nl = ตัวประกอบแกไขความยาวสายพาน 
Ns = ตัวประกอบใชงานสําหรับสายพานลิ่ม 
psi = ปอนด/ตารางนิ้ว 
PLC = Programmable Logic Controller  
Pd = กําลังออกแบบ 
PR = กําลังที่สายพานลิ่มหนึ่งเสนถายทอดได 
r = รัศมี 
rpm = รอบตอนาที 
s = วินาท ี
T = โมเมนตบิด 
v = ความเร็ว 
W = วัตต 
Wp = กําลังที่ตองการถายทอด 
z = จํานวนเสนของสายพาน 

 
 
 
 
 
 
 
 



การออกแบบและพัฒนาเครื่องซักผาอุตสาหกรรมแบบปนหมาดในตัว 
 

Design and Development of an Industrial Washing Machine 

 
คํานํา 

 
 ปจจุบันธุรกิจการทําความสะอาดผา ไมวาจะเปน ผาเครือ่งนุงหม ผาทีใ่ชในชวีิตประจําวัน 
ไดมีการเจริญเติบโตอยางตอเนื่อง และมีผูที่ประกอบกิจการดังกลาวอยางแพรหลาย แต
ผูประกอบการที่ทําความสะอาดผาในปริมาณที่มาก ๆ ยกตัวอยางเชนผานวม, ผาปูที่นอน,  
ผาขนหนู และผาอ่ืน ๆ ที่ใชตามโรงพยาบาล, โรงแรม, โรงงานอุตสาหกรรม หรือ หอพัก อพาร-
ทเมนท ยังมจีํานวนไมมากนกั และไมเพียงพอตอความตองการ โดยทั่วไปแลว การประกอบกิจการ
ทําความสะอาดผาในปริมาณมาก ๆ แบบครบวงจรนั้น (อุตสาหกรรมการทําความสะอาดผา) จําเปน
ที่จะตองมีกระบวนการทําความสะอาดผาอยางเปนระบบ กลาวคือจะตองมีเครื่องจักรที่เกี่ยวของกับ
การทําความสะอาดผาหลากหลายชนิด เพือ่จะไดแบงหนาที่ในการทําความสะอาดผา ในแตละ
กระบวนการไดอยางตอเนื่อง และไมเสียเวลา อาทิเชน เครื่องซักผาอุตสาหกรรม, เครื่องปนผา
หมาด, เครื่องอบผา, เครื่องรีดผา ฯลฯ เปนตน  

 

 
 

ภาพที ่1  เครื่องซักผาอุตสาหกรรมแบบเดิม 
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เนื่องจากภายในสถานประกอบการดังกลาว จะตองมีเครื่องจักรที่เกีย่วของกับการทําความ
สะอาดผาหลากหลายชนดิ และเครื่องจักรแตละเครื่องจะตองสั่งซ้ือในราคาที่สูง การใชงานก็
คอนขางจํากัด  ดังนั้น ทางผูประกอบการจงึมีความคิดที่จะสรางและพฒันาเครื่องจักรที่เกี่ยวของ 
ขึ้นไวใชงานเอง และจําหนายใหกับหนวยงานอื่นที่ตองการประกอบธรุกิจทําความสะอาดผา โดย
นําเอาหนาทีห่ลักในการทํางานที่มีความสอดคลองรวมไวในเครื่องเดียวกัน เพื่อลดตนทุนในการ
ส่ังซ้ือเครื่องจักร และลดขั้นตอนในการทําความสะอาดผาในปริมาณมาก ๆ  

 
จากเหตุผลดังกลาวจึงไดมีการพิจารณาถึงความเหมาะสมและความเปนไปไดทีจ่ะออกแบบ

และพัฒนาเครื่องจักรใหเปนไปตามความตองการของผูประกอบการ โดยการศกึษาถงึปญหาที่เกิด
ขึ้นกับเครื่องจกัรแตละชนดิ ซ่ึงการศึกษาปญหานั้นจะเกดิขึ้นกับตวัเครือ่งซักผาอุตสาหกรรมเปน
ลําดับแรก กลาวคือ เมื่อเสร็จจากกระบวนการซักผาในแตละครั้ง ก็จะมีปญหาตอการขนยายผาออก
จากตัวเครื่องซักผาฯ เพราะเนื่องจากผาที่เสร็จจากการซกั จะมีปริมาณน้ําอยูในเนื้อใยผาเปนจํานวน
มาก สงผลใหผามีมวลที่เพิ่มมากขึ้นจึงยากลําบากตอการขนยาย และทาํใหสูญเสียเวลาการทํางาน
ในขั้นตอนตอไป  ดังนั้นจากปญหาดังกลาวผูดําเนนิงานวิจัยจึงมีแนวคดิที่จะออกแบบและพัฒนา
เครื่องซักผาอุตสาหกรรมแบบปนหมาดในตัว คือสามารถซักผาและทําการปนผาใหหมาดไดอยาง
ตอเนื่องในเครื่อง ๆ เดียว  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



วัตถุประสงค 
 

1. ออกแบบและพัฒนาเครื่องซักผาอุตสาหกรรมใหสามารถทํางาน ได 2 ระบบ อยาง
ตอเนื่อง คือสามารถซักผาและทําการปนหมาดไดในเครือ่งเดียว อยางมีประสิทธิภาพ 
 

2. ในการออกแบบและพัฒนาเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบนั้นจะตองอางอิงจาก
เครื่องซักผาอุตสาหกรรมแบบเดิมใหมากที่สุด เพื่องายตอการทําความเขาใจของชางผูทําการผลิต  
 

3. การออกแบบและพัฒนาเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบจะตองไมมคีวามซับซอน
มากจนเกินไป และเลือกใชวสัดุอุปกรณทีส่ามารถหาซื้อไดงายตามทองตลาดเพื่อใชสําหรับสราง
ตัวเครื่อง 
 

4. เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพทางดานอุตสาหกรรมการซักผา และเปนการลดขั้นตอนใน
กระบวนการซกัผา ที่มีปริมาณผาจํานวนมาก ๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



การตรวจเอกสาร 
 

 ในการสืบคนเอกสารงานวิจยัที่มีสวนเกี่ยวของและมีความคลายคลึงกับการสรางเครื่องซัก
ผาอุตสาหกรรมนั้น มีเนื้อหาสําคัญดังตอไปนี้ 
 

สุเมธ (2545) ไดทําการออกแบบและพฒันาเครื่องปนแยกทรายจากปลาหมึกแหง ที่มี
ลักษณะเปนทรงกระบอกกลวงยาววางในแนวนอนหุมดวยตะแกรงที่มีรูกลมขนาด 15 mm ตลอดผิว
ทรงกระบอก ตะแกรงทรงกระบอกจะหมนุโดยมีมอเตอรขนาด 0.25 แรงมาเปนตัวขบัเคลื่อน ขณะ
ทําการปอนปลาหมึกแหงจากทางดานหนาลงในตะแกรงทรงกระบอก การหมุนของตะแกรงจะทํา
ใหปลาหมึกแหงเคลื่อนที่ขึ้นไปภายในตะแกรงแลวรวงหลนลงมา เกดิการสั่นสะเทอืนใหทรายหลุด
ออกมาตามรูตะแกรงลงสูพืน้ ปลาหมึกแหงในตะแกรงจะถูกผลักดันดวยครีบผลักดันไปออก
ทางดานทายเครื่องปน ตกลงสูถาดรับปลาหมึกแหงนําไปใชในกระบวนการผลิตตอไป 

 

 
 

ภาพที่ 2  เครื่องปนแยกทรายจากปลาหมึกแหง 
 

จากการทดลองเครื่องปนแยกทรายจากปลาหมึกแหงนัน้ สามารถทําการแยกทรายจาก
ปลาหมึกแหงไดดี มีความรวดเรว็ และประหยัดแรงงาน ปลาหมึกที่ไดจากการปนแยกทรายมี
คุณภาพทีด่ี และสะอาด โดยสามารถทํางานไดถึง 150 กิโลกรัมตอช่ัวโมง  
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ประดิษฐ (2545) ไดทําการออกแบบและพฒันาเครื่องปอกเปลือกหวัมนัสําปะหลัง ซ่ึง
ประกอบดวย 3 สวนหลักคือ ชุดตะแกรงปอก, ชุดถายทอดกําลังและตนกําลัง และชุดโครงสราง
รองรับสวนตาง ๆ ซ่ึงมีรูปแบบการทํางานคือ มอเตอรไฟฟาขนาด ½ แรงมา ความเร็วรอบ 1,450 
รอบตอนาที สงกําลังผานเกียรทดรอบ 1:10 และสายพานลิ่มมาขับตะแกรงปอกใหหมุนดวย
ความเร็วรอบที่เหมาะสมประมาณ 40 รอบตอนาที 

 

 
 

ภาพที่ 3  แสดงเครื่องปอกเปลือกหัวมันสําปะหลัง 
 
จากการทดสอบพบวา ในการปอกเปลือกหัวมันสําปะหลังน้ําหนัก 50 กิโลกรัม ใชเวลา

คราวละ 15 นาที โดยแบงเปนเวลาที่หวัมันฯ ถูกปอกเปลอืก 13 นาที และเวลาที่รอใหหวัมันฯ
ลําเลียงออกจากเครื่องจนหมด อีก 2 นาที สําหรับความสามารถในการปอกเปลือกของเครื่องฯ อยูที่
ประมาณ 200 กิโลกรัมตอช่ัวโมง หัวมันสาํปะหลังที่ผานกระบวนการปอกเปลือกแลวมีคุณภาพด ี

 
เคร่ืองซักผาอุตสาหกรรมที่มีจําหนายในปจจุบัน 

 

1. บริษัทผูผลิต Q I ANGYE MACHINERY. 
รุน XGP-210-460 
 รายละเอียดที่เกี่ยวกับตวัเครือ่ง  
 -  ความจุของผา    210 kg หรือ 450 lb 
 -  กําลังมอเตอรไฟฟา    5.5 kW 
 -  ขนาดของเครื่อง    3,250×1,820×1,950 mm 
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ภาพที่ 4  เครื่องซักผาอุตสาหกรรม รุน XGP-210-460 
 
รุน XG-5 
 รายละเอียดที่เกี่ยวกับตวัเครือ่ง 
 -  ความจุของผา    5 kg หรือ 10 lb 
 -  กําลังมอเตอรไฟฟา    0.75 kW 
 -  ขนาดของเครื่อง    1,060×800×980 mm 
 

 
 

ภาพที ่5  เครื่องซักผาอุตสาหกรรม รุน XG-5 
 

2. บริษัทที่ผลิต Wenzhou Saierda Clothes Washing Machines Co., Ltd., 
รุน XGB300 
 รายละเอียดที่เกี่ยวกับตวัเครือ่ง 
 -  ความจุของผา    300 kg 
 -  กําลังมอเตอรไฟฟา    5.5 kW 
 -  ขนาดของเครื่อง    3,200×1,750×2,600 mm 
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ภาพที่ 6  เครื่องซักผาอุตสาหกรรม รุน XGB300 
 

3. บริษัทที่ผลิต SinBon Industrial Limited. 
รุน IW-70  
 รายละเอียดที่เกี่ยวกับตวัเครือ่ง 
 -  ความจุของผา    70 kg 
 -  กําลังมอเตอรไฟฟา    1.5 kW 
 -  ขนาดของเครื่อง    2,150×1,100×1,300 mm 
 

 
 

ภาพที ่7  เครื่องซักผาอุตสาหกรรม รุน IW-70 
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ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
 

1.  การออกแบบเพลา 
 
 เพลาอาจจะรบัแรงดึง แรงกด แรงบิด แรงดัด หรือแรงหลายอยางรวมกันก็ได ดังนั้นการ
คํานวณจึงตองใชความเคนผสมเขาชวย แรงเหลานี้อาจจะมีการเปลี่ยนแปลงขนาดอยูตลอดเวลาทํา
ใหเพลาเสียหายเพราะความลาได ดังนัน้จึงตองออกแบบเพลาใหมีความแข็งแรงเพยีงพอสําหรับการ
ใชงานในลักษณะตาง ๆ นอกจากนี้เพลายงัจะตองมีความแข็งเกร็ง (Rigidity) เพียงพอเพื่อลดมุมบิด
ภายในเพลา ใหอยูในขีดจํากดัที่พอเหมาะ ระยะโกง (Deflection) ของเพลาก็เปนสิ่งสําคัญในการ
กําหนดขนาดเพลาเชนกัน เพราะถาเพลามีระยะโกงตวัมากก็จะเกดิการแกวงขณะหมนุ ทําให
ความเร็ววิกฤต (Critical Speed) ของเพลาลดลง ซ่ึงจะทําใหเพลามีการสั่นอยางรุนแรงในชวง
ความเร็ววิกฤตนี้ได และจะสงผลกระทบตออุปกรณที่มกีารทํางานสัมพันธกับเพลา อยางเชน แบริ่ง, 
ลอสายพาน เปนตน ใหมีอายุการใชงานทีส้ั่นลง   
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 8  แรงตาง ๆ ที่กระทาํตอแกนเพลา 
 
ในการหาสมการสําหรับออกแบบเพลาใหพจิารณาเพลาตามภาพที่ 8 ใหเพลาเปนแกนกลม

และกลวง โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายในและภายนอกเทากับ id  และ d  ตามลําดับ ความ
เคนตาง ๆ ที่เกดิขึ้นบนเพลามีดังตอไปนี้คอื  

  

ความเคนดึงหรือกด   
)(

4  22
i

a dd
F
−

=
π

σ  (1) 

 

ความเคนดดั 
)(

32
44
i

b dd
Md

I
Mc

−
==
π

σ  (2) 

 

ความเคนเฉือน 
)(

16
44
i

xy dd
Td

J
Tr

−
==
π

τ  (3) 

F F 

M M T 
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ในกรณีที่เปนแรงกด อาจมผีลจากการโกงงอ (Bucking) ดังนั้นสมการที่ (1) จะกลายเปน 

 

 
)(

4
22
i

a dd
F
−

=
π

ασ  (4)

   
เพลาสวนมากจะอยูภายใตความเคนที่เปนวัฎจักร ทั้งนี้เพราะเพลาหมนุอยูตลอดเวลา จึงทํา

ใหมีการเปลีย่นแปลงของแรงอยางตอเนื่อง ดังนั้นเพลาจึงเกิดความลาเปนสวนใหญ สําหรับวิธี
คํานวณ จะตองมีตัวประกอบความลา (Fatigue Factor) มาเกี่ยวของดวย 

 
    mC  =  ตัวประกอบความลาเนื่องจากการดดั  
   tC   =  ตัวประกอบความลาเนือ่งจากการบิด 
 

ดังนั้นสมการที่ (2) และสมการ (3) จึงกลายเปน 
 

 
)(

32
44
i

m
b dd

MdC
I

Mc
−

==
π

σ  (5) 

 

 
)(

16
44
i

t
xy ddπ

TdC
J

Trτ
−

==  (6) 

 
 ความเคนกดหรือความเคนดงึรวมคือ 
     
 ba σσσ +=  (7) 
 
 จากทฤษฎีความเคนสูงสุด 
 

 
2

1
2

2

2 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=
σττ xy  (8) 

  
 แทนคาสมการที่ (4), (5), (6) และสามการที่ (7) ลงในสมการที่ (8) แลวทําการจดัรูปใหม 
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 ( ) ( ) 2
1

22
2

4
3

8
1

)1(
16

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
+

−
= MCKFdTC

K
d mt

α
πτ

 (9) 

  
 โดยที่  K = di/d 
 
 ในกรณีที่ไมมแีรง F กระทําอยูดวย สมการที่ (9) จะลดรูปเหลือเพียง  

 

 ( ) ( )( ) 2
122

4
3

)1(
16 MCTC

K
d mt +

−
=
πτ

 (10) 

 
 กรณีเพลาตัน K = di/d = 0 

 

 ( ) ( )( ) 2
1223 16 MCTCd mt +=

πτ
 (11) 

 
2.  การยึดดวยสลักเกลียว 
 
 การเลือกวิธีการยึดและตําแหนงยึดมีความสาํคัญมาก และการยึดจะตองมิใหอุปกรณยดึอยู
ภายใตแรงดดั แตควรใหอยูภายใตแรงดึงและแรงเฉือน หรือถามีความจําเปนที่จะตองอยูภายใตแรง
ดัดก็จะตองพยายามทําใหแรงดัดกระทํานอยที่สุด โดยใชอุปกรณอ่ืนเขามาชวยลดแรงกระทํา 
 
 2.1  แบบของเกลียว เพื่อความสะดวกในการเปลี่ยนชิ้นสวนของรอยตอดวยสลักเกลียว 
องคการมาตรฐานระหวางประเทศ (ISO) จึงไดกําหนดมาตรฐานของสลักเกลียวเปนหนวยระหวาง
ประเทศขึ้น ลักษณะเกลียวสําหรับใชงานทัว่ไปตามมาตรฐานระหวางประเทศ ISO/R 68-1969 (E) 
มีแบบรากฐานของเกลียว ดงัภาพที ่9 
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ภาพที่ 9  รากฐานของเกลียว 
 

เสนผานศูนยกลางใหญ (D, d) เปนขนาดเสันผานศูนยกลางโตที่สุดของเกลียว การบอก
ขนาดเกลียวมกัจะบอกขนาดเสนผานศูนยกลางใหญเปนขนาดระบ ุ(Nomina1 Size) ของเกลียว 
สัญลักษณ ที่ใชตัวอักษรพมิพใหญหมายถงึขนาดของเกลียวใน อักษรตัวพิมพเล็กหมายถึงขนาด
ของเกลียวนอก 

 
เสันผานศูนยกลางพิตชของเกลียว (D2, d2) เปนขนาคเสนผานศูนยกลางที่อยูกึ่งกลาง

ระหวางเสนผานศูนยกลางใหญกับเสันผานศูนยกลางนอยของเกลียว 
 
เสันผานศูนยกลางนอย ( D1, d1) เปนขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กที่สุดของเกลียว หรืออาจ

เรียกวา เสันผานศูนยกลางโคนเกลียว 
 
ระยะพิตช (P) เปนระยะทีว่ัคตามแนวแกนของเกลียวจากจุดจุดหนึ่งบนเกลียวหนึ่งไปยังอีก

จุดหนื่งที่สมนยักันบนอีกเกลียวหนึ่ง 
 
ความสูงของสามเหลี่ยมมูลฐาน (H) เปนระยะทีว่ัดตั้งฉากกับแกนของเกลียวจากโคนเกลียว

ถึงยอดเกลียว ความสัมพันธระหวางความสูงของสามเหลี่ยมมูลฐานกบัระยะพิตชคอื 
 

 P  . P    H 86602540
2
3

==  

 

P/8 P

P/4

60o

30o

Axis of Thread

D1, d1 

D, d 

D2, d2 

H 
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 2.2  ชนิดของอุปกรณยดึดวยเกลียว การแบงชนิดของอปุกรณยดึดวยเกลียวแบงตามวิธีการ
ที่ใชจับยดึ สามารถจําแนกไดดังนี ้
 

2.2.1 สลักเกลียวและแปนเกลียว (Bolt and Nut) 
2.2.2 หมุดเกลยีว (Cap Screw) 
2.2.3 สลักเกลียวสตดั (Stud Bolt) 
2.2.4 หมุดเกลยีวจักรกล (Machine Screw) 
2.2.5 หมุดเกลยีวปรบั (Set Screw) 

 

   
       สลักเกลียวและแปนเกลียว     หมุดเกลยีว         สลักเกลียวสตัด 

 
ภาพที่ 10  ชนิดของอุปกรณยึดดวยเกลียว 

 
 

 
 
 

ภาพที่ 11  หมุดเกลียวจกัรกลลักษณะตาง ๆ 
 

 

หัวแบน (หัวฝง) หัวมน หัวโคง หัวฝงลึก (Fillister) หัวแฉก 
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d  =  0.125D + 8 mm 
 

 
 
 
 
  

 
 

 
 

ภาพที่ 12  หมุดเกลียวปรับลักษณะตาง ๆ 
 
 สวนใหญแลวในงานวิจยันี้จะใชเกลียวยึดประเภท สลักเกลียวและแปนเกลียว (Bolt and 
Nut) เปนสวนใหญ เพราะเนือ่งจากมีความแข็งแรงสูง และเหมาะสมตอลักษณะการใชงาน สวน
เกลียวยึดประเภทอื่นจะมีใชอยูบาง ตามลักษณะงานที่มขีอจํากัด และเพื่อยึดชิ้นสวนประกอบบาง
ช้ินที่ไมไดรองรับแรงกระทาํมากจนเกินไป 
 
3.  โรลลิ่งแบริ่ง 
 
 โรลล่ิงแบริ่ง (Rolling Bearings) หมายถึง แบริ่งชนิดที่รับแรงโดยอาศยัช้ินสวนของแบริ่งที่
มีลักษณะเปนผิวสัมผัสแบบกลิ้ง (Rolling Contact) แทนที่จะเปนผิวสัมผัสแบบเลื่อน (Sliding -
Contact) เนื่องจากแบริ่งชนดินี้มีคาความเสยีดทานนอยมาก ตัวอยางเชน บอลแบริ่ง (Ball Bearing) 
หรือตลับลูกปน ดังภาพที่ 13 ซ่ึงประกอบไปดวยวงแหวนเหล็กกลาสองวงที่แยกออกจากกนัดวย
ลูกกลิ้งทรงกลม ลูกกลิ้งเหลานี้รับแรงมาจากวงแหวนวงหนึ่งแลวสงแรงนี้ผานไปยังวงแหวนอกีวง
หนึ่ง โดยการกลิ้งไปบนวงแหวน  

 

ปลายแบน ปลายมน ปลายรูปถวย ปลายแหลม ปลายรูปเดือย 

dd d d d

0.75d

45
o

90
o

0.2d

45 o

118
o

45o
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ภาพที่ 13  สวนตาง ๆ ของบอลแบริ่ง 
 

3.1  ขอดีของโรลลิ่งแบริ่งเปรียบเทียบกับเจอรนัลแบริ่ง 
 

3.1.1 มีความเสียดทานขณะเริ่มทํางานนอย (Low Starting Friction Torque) จึงเหมาะ
สําหรับเครื่องจักรกลที่มีการเดินเครื่องและหยุดเครื่องบอยครั้ง 

3.1.2 งายตอการหลอล่ืนและดูแลรักษา โดยเฉพาะชนิดที่อัดดวยไขขน หรือจาระบีมา
จากโรงงานดวยแลว เกือบจะไมตองดแูลเกี่ยวกับการหลอล่ืนอีกเลย 

3.1.3 ใชปริมาณสารหลอล่ืนนอย 
3.1.4 ใชเนื้อที่ทางดานแกน (Axial Space) นอย 
3.1.5 สามารถรับแรงรุน (Thrust Load) และแรงในแนวรัศมี (Radial-load) ไดพรอม

กัน ยกเวนโรลล่ิงแบริ่งแบบลูกกลิ้งทรงกระบอกตรง (Straight Roller-bearing) สําหรับเจอรเนลแบ
ร่ิงรับแรงไดเฉพาะในแนวรัศมีเทานั้น 

3.1.6 สามารถทราบไดวาแบริ่งกําลังจะเสีย โดยการสังเกตจากเสียที่ดังผิดปกติ 
3.1.7 มีเคลียรันซนอยมาก จึงเหมาะที่จะใชกับเครื่องจักรกลที่ตองการความละเอียด

แมนยําในการทํางาน เชน เฟองและลูกเบี้ยว เปนตน 
3.1.8 สามารถใชรองรับเพลาในตาํแหนงใด ๆ ได เชน ใชรองรับเพลาที่วางเรียงเปน

มุมกับแนวระดับ เปนตน 
3.1.9 ทําการติดตั้งงาย 
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3.2 ขอเสียของโรลลิ่งแบริ่งเปรียบเทียบกับเจอรนัลแบริ่ง 
 

3.2.1 ใชเนื้อที่ทางรศัมี (Radial Space) มากกวา 
3.2.2 โดยปกติราคาจะแพงกวา 
3.2.3 ขณะทํางานจะมีเสียงที่ดังกวา เนื่องจากมกีารสัมผัสระหวางผิวของลูกกลิ้งและ

วงแหวนบางในบางขณะ 
3.2.4 อายุการใชงานสั้นกวา ทั้งนีเ้นื่องมาจากความเคนที่เกิดขึน้มีคาสูง และ กระทําซํ้า

กัน (Repeated Load) จึงทําใหวัสดุเกิดความลา 
3.2.5 เมื่อมีแรงกระแทกทําใหอายกุารใชงานลดลงไดมาก 
 

 3.3  ชนิดของแบริ่ง โดยทัว่ไปแลวโรลล่ิงแบริ่งจะแบงออกไดเปนสองพวกใหญ ๆ คือ 
บอลแบริ่งซ่ึงมีลูกกลิ้ง(Rolling Element) เปนรูปทรงกลม และโรลเลอรแบริ่ง (Roller Bearing) ซ่ึงมี
ลูกกลิ้งเปนรูปทรงกระบอกตรง (Straight Roller) หรือรูปทรงกระบอกเรียว (Tapered Roller) ก็ได 
โดยปกติ แบริ่งเหลานี้จะสามารถรับแรงในแนวรัศมี และแรงรุนได ยกเวนโรลเลอรแบริ่งแบบ
ลูกกลิ้งทรงกระบอกตรงเทานั้น แบริ่งทั้งสองพวกนี้ยังแยกออกเปนชนดิตาง ๆ ดังตอไปนี ้
 

 
 
 

 
 

ภาพที่ 14  บอลแบริ่งชนิดตาง ๆ 

Thrust or Axial-contact Ball Bearings 

Angular-contact Ball Bearings Angular-contact Ball Bearings with Seal and Shield 
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ภาพที่ 15  โรลเลอรแบริ่งชนิดตาง ๆ 
 

 3.4  ความเสียดทานของโรลลิ่งแบริ่ง สวนใหญเกดิจากการเสียดสีกันระหวางลูกกลิ้งและ
รางบนวงแหวน และสามารถหากําลังงานที่สูญเสียไปเนือ่งจากความเสยีดทานไดจากสมการ 

 

 
6060

2 dnfF
    nT    W r

p
ππ

==  (12) 

  
 pW  = กําลังงาน (W) 
 T  =   โมเมนตบิดเนือ่งจากความเสยีดทาน (N.m.) 
 n    =  ความเร็วรอบของเพลา (rpm) 
 d  =   ขนาดรูสวม (Bore) ของแบริ่ง (m) 
 rF    =   แรงที่กระทํากบัแบริ่งในแนวรัศมี (N) 
 aF    =  แรงที่กระทํากบัแบริ่งในแนวแกน (N) 
 f  =   คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 
 
 สําหรับกําลังงานที่มีหนวยเปนกําลังมา สามารถคํานวณไดจากสมการ 
   

 
000126

    
00063

    
,
dnfF

,
Tnhp r==  (13)

  

Straight Roller Spherical Roller 
Thrust 

Tapered Roller Thrust 

Needle Tapered Roller  Steep-angle 
Tapered Roller  
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 โดยที่ rF  มีหนวยเปน lb และ d  มีหนวยเปนนิ้ว 
 
 3.5  อายุการใชงานของแบริง่ โดยที่อายกุารใชงาน L แปรผัน เปนสัดสวนกลับแรงในแนว
รัศมี P ในกรณีที่มีทั้งแรงในแนวรัศมีและแรงรุน P จะเปนแรงในแนวรัศมีสมมูล (Equivalent 
Radial Load) 
 

 kP
    L 1

∝  (14) 

 
 โดยที่คาคงที ่ k    =   3   สําหรับบอลแบริ่ง 
   k    =   10/3   ≈    3.33   สําหรับโรลเลอรแบริ่ง 
 
 อายุใชงาน L นี้มักจะนับเปนจํานวนชัว่โมงที่ความเร็วรอบของเพลาอันหนึ่ง หรือ นับเปน
จํานวนลานรอบ mr (Millions of Revolution) จากความสัมพันธดังกลาวจะไดสมการดังนี้   

 

 
k

P
P

L
L

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

1

2

2

1      (15) 

 
 อายุการใชงานของบอลแบริ่งจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อแรงที่มากระทําลดลงหนึ่งเทา 
 

  823

2

1         
L
L

== เทา 

 
 สําหรับโรลเลอรแบริ่ง อายุใชงานจะเพิ่มขึน้อีก 
 

06102 333

2

1 .        
L
L . == เทา 
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4.  สายพาน 
 
 การสงกําลังดวยสายพานเปนการสงกําลังแบบออนตัวได (Flexible) ซ่ึงมีขอดีและขอเสีย
หลายประการเมื่อเปรียบเทียบการสงกําลังโดยใชเฟอง ขอดีก็คือ มีราคาที่ถูกและใชงาย รับแรง
กระตุกและการสั่นสะเทือนไดดี ขณะใชงานไมมีเสียงดงั เหมาะสําหรบัการสงกําลังระหวางเพลาที่
อยูหางกนัมาก ๆ และคาใชจายในการบํารุงรักษาต่ํา เปนตน แตก็มีขอเสียคือ อัตราทดไมแนนอน 
เนื่องมาจากเกดิการสลิป (Slip) และการ (Creep) ของสายพาน และตองมีการปรับระยะหางระหวาง
เพลา หรือปรับแรงดึงในสายพานระหวางใชงาน ในงานที่ตองการอัตราทดรอบสูง ๆ จะใชงานได
ไมดีเทาที่ควร 
 
 4.1  ชนิดและวัสดุสายพาน สายพานแบงออกเปนสี่ชนิดตามลักษณะหนาตัดของสายพาน
คือ สายพานแบน (Flat Belts) มีหนาตัดเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผา, สายพานลิ่ม (V-Belts ) มีหนาตดัเปน
รูปสี่เหล่ียมคางหมู, สายกลม (Ropes) มีหนาตัดเปนรูปวงกลม และไทมมิงเบ็ลท (Timing Belts) มี
หนาตัดเปนรูปสี่เหล่ียมคางหมู แตจะทําเปนรองคลายฟนเฟองตลอดความยาวของสายพาน 
 
 วัสดุที่ใชทําสายพานจะตองมคีาความตานแรงสูง (Strength) สามารถบิดตัวไดดี และ
จะตองมีคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางผิวสัมผัสสูง วัสดุที่ใชทําสายพานสวนใหญก็คือ
หนัง (Oak-tanned Leather) แตถาเปนการใชงานในกรณพีิเศษ เชนอยูในบรรยากาศทีม่ีความชื้น มี
ไอของสารเคมี หรือมีน้ํามันอยูดวย ก็มกัใชสายพานแบบ Chrome Leather เพื่อใหสายพานมีอายุ
การใชงานไดยาวนานพอสมควร จึงมักใชคาความเคนในการออกแบบสายพานต่ํากวา ความตาน
แรงดึงสูงสุดของสายพานมาก โดยทัว่ไปจะใชคาความปลอดภัยประมาณ 10 คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานของสายพานหนังจะมีคาประมาณ 0.40 – 0.50 และความเรว็ใชงานของสายพานควรอยู
ในชวง 1,000 – 2,000 m/min สายพานอีกชนิดหนึ่งคือสายพานยาง (Rubber Belts) สายพานประเภท
นี้จะมีฝายหรือผาใบเปนไสภายในและมยีางหุมอยูภายนอก ยางที่ใชหุมจะเปนยางที่อบดวยกํามะถัน
ในอุณหภูมิสูง เพื่อเพิ่มความยืดหยุนและความตานแรง สายพานยางเหมาะสําหรับใชกับงานที่มี
น้ํามัน หรือแสงแดด เมื่อเปรียบเทียบกับสายพานหนังแลว สายพานยางจะมีราคาถูกกวา แตอายุการ
ใชงานจะสั้น สายพานยางทนตอสภาพบรรยากาศในการใชงานไดดีกวาสายพานหนัง คา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของสายพานยางจะมีคาประมาณ 0.30 – 0.40 และสามารถรับแรงดึงได
ประมาณ 20 N ตอช้ัน ตอความกวางของสายพาน 1 mm 
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ภาพที่ 16  ลักษณะการขับดวยสายพาน  (ก) โอเพ็นไดรว  (ข) ครอสไดรว  (ค) ควอเตอรเทอนไดรว  
 (ง) มิวลไดรว  (จ) แสดงการขับโดยใชลอชวย  (ฉ) ริเวอสไดรว 

 
 
 
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

(ฉ) 
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ภาพที่ 17  การสงผานแรงจากการขับดวยสายพาน  
 

 4.2  สายพานลิ่ม สายพานชนดินี้ใชสงกําลังไดคอนขางมาก โดยตองการแรงดึงชั้นตนใน
สายพานคอนขางนอย ทั้งนี้เพราะผลจากการเกาะยึดตวักนัระหวางดานขางสายพานทีเ่รียว กับรอง
รูปล่ิมของลอสายพาน ทําใหเกิดแรงเสียดทานสูง ซ่ึงเปนผลใหสายพานทํางานไดอยางมี
ประสิทธิภาพ แมวาจะมีสวนโคงสัมผัสนอย และมแีรงดึงขั้นตนคอนขางต่ํา และเหมาะกับการใช
งานในกรณีทีร่ะยะหางระหวางศูนยกลางนอย ในการสงกําลังจะสงไดมากที่สุดเมื่อผิวดานขางของ
สายพานอัดแนนกับรองบนลอสายพาน และในกรณีเหตฉุุกเฉิน ก็อาจใชผลจากการอัดแนนนี้ทํา
หนาที่เปนเบรกไดดวย 
 
 การขับดวยสายพานลิ่ม มีขอดีคือเงียบ สะอาด และสามารถรับแรงกระตกุได
นอกจากนั้นยงัมีขนาดกะทดัรัด มีประสิทธิภาพดี และแบริ่งของเพลาไมตองรับแรงมากจนเกินไป 
จึงมักใชในการขับทางดานอุตสาหกรรมทั่วไป ซ่ึงใชสายพานขับไดโดยอัตราทดสูงประมาณ 7:1 
หรืออาจใชไดสูงถึง 10:1 
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 4.3  ขนาดสายพานและลอสายพานลิ่ม สายพานลิ่ม มีหนาตัดเปนรูปล่ิม ดังนั้นในการ
กําหนดขนาดจึงมักกําหนดโดยใช ความกวางพิตช (Pitch Width) และความหนาสายพานโดยใช
ตัวอักษรแทน ซ่ึงแบงออกเปนสายพานลิ่มแบบแคบ (Narrow V-Belts) มีขนาด SPZ, SPA, SPB 
และ SPC และสายพานลิ่มแบบธรรมดา มีขนาด Y, Z, A, B, C, D และ E ซ่ึงในที่นี้จะกลาวถึง
เฉพาะสายพานลิ่นแบบธรรมดาเทานั้น รูปรางหนาตัดสายพานลิ่มและลอสายพาน ดังภาพที่ 18 
 

 
 

ภาพที ่18  หนาตัดสายพานลิม่และลอสายพาน 
 

 4.4  กลศาสตรของสายพานลิ่ม ในการขับดวยสายพานลิ่ม แรงปฏิกิริยาระหวางสายพานกับ
ลอสายพานจะอยูในทิศทางตัง้ฉากกับผิวสัมผัส ดังภาพ ให ′

nF เปนแรงปฏิกิริยาในแนวตัง้ฉาก
ระหวางผวิสัมผัสของสายพานกับรองบนลอสายพาน ดังนั้น สายพานลิ่มจะมีสมการดงันี้ 
 
 dFfFn   2 =′  (16) 

 

 
 

ภาพที่ 19  แรงที่กระทําบนสายพานลิ่ม 
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แรงปฏิกิริยารวมของแรง ′
nF  ทั้งสองแรงคือ 

   

 
2

2 φsinF    F nn
′=  (17) 

หรือ  

  

2
2 φsin

F
    F n

n =′  (18) 

แทนคา ′
nF  จะได  

 dF    
sin

fFn =

2
φ  (19) 

รวมแรงในแนวดิ่งจะได 

 θddFF    FF nc ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=+

2
1  (20) 

 
กําลังที่สงโดยสายพานลิ่ม  

 vFFzW p )(    21 −=  (21) 
 

 โดยที่    v   =  ความเร็วของสายพาน (m/s) 
  z  =  จํานวนสายพาน 
 

ความยาวพิตชโดยประมาณของสายพานลิ่มหาคาไดจากสมการ 
 

 ( ) ( )
C
dD

dD.C    L pp
ppp 4

5712
2+

+++≈  (22) 

 
 เมื่อทราบความยาวพติช แลวตองการหาระยะหางระหวางศูนยกลางกท็ําไดโดยใชสมการ 
 
 qpp    C −+≈ 2  (23) 
 
 โดยที่    ( )ppp dD .L.    p +−= 3930250  
 
  ( )21250 pp dD .    q −=  
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 การทําใหเกิดแรงดึงชั้นตนจะทําใหการขับดวยสายพานมปีระสิทธิภาพดี และยืดอายกุารใช
งานของสายพาน ถาออกแรงดึงชั้นตนไมเพยีงพอจะทําใหสงกําลังไดนอยลงประสิทธิภาพต่ําลง ทํา
ใหสายพานมอีายุการใชงานลดลง แตถาออกแรงดึงชั้นตนมากจนเกินไปจะทําให ขอบสายพานยดื
ตัวมาก เกิดความเคนในสายพานสูง แบริ่งที่รองรับลอสายพานก็จะรับแรงมากตามไปดวย  
 

แรงดึงในสายพานขณะสงกาํลังคือ 
 

v
W

      FF      F p=−= 21  

แรงในแนวแกน 

1

1
21

−′
+′

=−=
fe

feF    FF    Fw α

α
 

 
แรงหนีศูนยกลางเนื่องจากน้าํหนักสายพาน 

 

g
wAv    Fc

2

=  

 
แรงลัพธเนื่องจากแรงหนีศนูยกลาง คือ 
 

 
2

2 αsinF .z .     F cR =  (24) 

 
 โดยที่ z  =  จํานวนสายพาน 
 

ในทางปฏิบัตมิักจะใชวิธีหาคาประมาณของแรงดึงในแนวแกนจากสมการ 
 

 
21
αsin .F  .k    Fw =  (25) 

 
 ในกรณีที่ขับโดยมีระยะหางระหวางศนูยกลางคงที่ หรือไมมีอุปกรณทีท่ําใหเกิดแรงดึงใน
สายพานตลอดเวลา กจ็ําเปนที่จะตองนําเอาแรงหนีศูนยกลางมาคิดดวย  
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2

2 αsinv .k .z    F 2R =  (26) 

 
 ดังนั้นแรงดึงชัน้ตนในสายพานจึงเทากับ 
 

 ( )
2

    2
21

αsinvzkFkFi +=  (27) 

 
5.  คาความปลอดภัยในการออกแบบเครื่องจักรกล (Safety Factor, N) 
 
 โดยทั่วไปแลวคาความปลอดภัย หมายถึง ตวัเลขที่นําไปหารคาดึงความตานแรงดึง, uσ  
หรือ ความตานแรงดึงคราก, yσ  ของวัสดุ เพื่อใหความเคนใชงานที่ใชในการออกแบบ, dσ  
 

d

y
yN

σ
σ

==
Stress  Allowable

Stress Yield  

 

d

u
uN

σ
σ

==
Stress  Allowable

Stress Ultimate  

 
 5.1  ทฤษฎีความเสียหาย (Failure Theories) 
 

5.1.1 ทฤษฎีความเคนสูงสุด (Maximum Normal Stress Theory) ทฤษฎีนี้เหมาะ
สําหรับวัสดุเปราะ เชน เหล็กหลอ “โดยความเสียหายนั้นจะขึ้นอยูกับขนาดของความเคนหลักสูงสุด
เทานั้น” สําหรับระนาบความเคน และให N เปนคาความปลอดภัย 
 

211 σσ
σ

σ >±=     ;    
N

y  

 

122 σσ
σ

σ >±=     ;    
N

y  

 
 สมการขางตนสามารถเขียนเปนกราฟขอบเขตความเคนสงูสุด แสดงดังภาพที่ 
20 โดยถาคา 1σ , 2σ  อยูบนเสนขอบเขตหรืออยูนอกเสนขอบเขตก็จะเกิดความเสียหายตอช้ินสวน
เครื่องจักรกล                                                  
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ภาพที่ 20  ขอบเขตทฤษฎีความเคนสูงสุด 
 

5.1.2 ทฤษฎีความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress Theory) ทฤษฎีนี้เหมาะ
สําหรับวัสดุเหนียว โดยมใีจความสําคัญดังนี้ “วัสดุจะเกดิความเสียหายเมื่อความเคนเฉือนสูงสุด
ของวัสดุชนิดเดียวกัน ทีไ่ดจากการทดสอบแรงดึงเมื่อถึงจดุคราก” 
 

N
       y

max 22
21 σσσ

τ ±=
−

=  

 
 ในการออกแบบชิ้นสวนเครือ่งจักรกลนั้น ระนาบความเคนสวนใหญถูกกระทํา
ดวยความเคนตั้งฉาก 1 ทิศทางและความเคนเฉือน กรณีทีย่อมใหความเคนเฉือนสูงสุดเกิดขึน้ 
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 สมการขางตนสามารถเขียนเปนกราฟขอบเขตความเคนเฉือนสูงสุด แสดงดัง
ภาพที่ 21 โดยถาคา 1σ , 2σ  อยูบนเสนขอบเขตหรืออยูนอกเสนขอบเขตก็จะเกิดความเสียหายตอ
ช้ินสวนเครื่องจักรกล 
 

 
 

ภาพที่ 21  ขอบเขตทฤษฎีความเคนเฉือนสูงสุด 
 

5.1.3 ทฤษฎีความเคนเฉือนออคตะฮีดรัล (Octahedral Shear Stress Theory) 
 

      
 

ภาพที่ 22  ขอบเขตทฤษฎีความเคนเฉือนออคตะฮีดรัล 
 

 ทฤษฎีนี้กลาววา “วัสดุจะเกดิความเสียหายเมื่อความเคนเฉือนออคตะฮดีรัลใน
วัสดุ มีคาเทากบัความเคนเฉอืนออคตะฮีดรัลที่ไดจากการทดสอบแรงดึงของชิ้นทดสอบขณะถึงจดุ
คราก” สําหรับความเคน 3 มิติ คาความเคนออคตะฮีดรลั คือ  
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1  σσσσσστ −+−+−=oc  (30) 

 
 จากการทดสอบแรงดึง ความเคนหลัก 2σ และ 3σ จะมีคาเทากับศนูย และความ
เคนหลัก 1σ มีคาเทากับ yσ จากสมการความเคนเฉือนออคตะฮดีรัล ocτ เมื่อนําคาตาง ๆ ที่ไดจากการ
ทดสอบแรงดงึ จะสามารถเขียนสมการใหมไดเปน 
 

yστ
3
2  =  

 
 ความเสียหายจะเกิดขึ้นเมื่อ ττ   =oc  
 
 [ ] [ ] [ ]213

2
32

2
21

2   2 σσσσσσσ −+−+−=y  (31) 
 
 สําหรับระนาบความเคนซึ่ง 03   =σ  จะไดวา 
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ภาพที่ 23  ขอบเขตทฤษฎีความเคนสูงสุด, ทฤษฎีความเคนเฉือนสูงสุด 
               และทฤษฎีความเคนเฉือนออคตะฮดีรัล 
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6.  การเชื่อมตอ  
 
 การเชื่อมตอ (Welded Joints) เปนการจับยดึแบบถาวรชนิดหนึ่ง โดยวธีิการตอช้ินงานเขา
ดวยกัน ซ่ึงนยิมใชกันมากในงานทางดานอุตสาหกรรมผลิตช้ินสวนตาง ๆ โดยปกตแิลวลวดเชื่อม
จะมีความตานทานแรงไมนอยกวาความตานทานแรงของแผนโลหะทีจ่ะนํามาตอกัน ดังนั้น
ประสิทธิภาพของรอยเชื่อมจึงอยูในระดับเขาใกล 100% สําหรับรอยเชื่อมที่ตองการรับแรงสูงนิยม
ใชวิธีการเชื่อมดังตอไปนี ้
 
 6.1  การเชื่อมดวยไฟฟา การเชื่อมดวยวิธีนี้เปนการเชื่อมไฟฟาโดยใชลวดเชื่อม (Electrode) 
เปนตัวนําไฟฟาและในขณะเดยีวกันโลหะลวดเชื่อมก็จะละลายลงไป ณ รอยท่ีตองการเชื่อมดวย ดงั
ภาพที่ 24 (ก) ลวดเชื่อมมักหอหุมไวดวยสารชนิดหนึ่ง เรียกวา ฟลักซ (Flux) ซ่ึงจะระเหยกลายเปน
แกสในขณะทาํการเชื่อม แกสนี้จะชวยปองกันมิใหเกดิออกซิเดชั่น (Oxidation) ที่รอยเชื่อม ซ่ึงเปน
การชวยใหคณุภาพของรอยเชื่อมดีขึ้น 

       
 
 

ภาพที่ 24  การเชื่อมไฟฟา และการเชื่อมดวยแกส 
 

 6.2  การเชื่อมดวยแกส เปนวิธีการเผาไหมระหวางสวนผสมของแกสออกซิเจน กับ
ไฮโดรเจน หรือ ออกซิเจนกบัอะเซทิลีน (Acetylene) เปนตัวใหความรอน แกสทั้งสองชนิดนี้จะ
ผสมกันในหวัเชื่อม (Torch) ในการเชื่อมจะปรับสวนผสมของแกสทั้งสองในอัตราสวนหนึ่งตอ
หนึ่ง ซ่ึงจะไดอุณหภูมิเพยีงพอที่จะละลายโลหะได จากนั้นจึงทําการเผาชิ้นงานที่จะเชื่อมใหรอน 
แลวจึงใชเปลวไฟละลายลวดเชื่อมลงไปในรอยเชื่อม ดังภาพที ่24 (ข) 
 
 

ลวดเชื่อม 

ฟลักซ 

แกสปกคลุม 

ลวดเชื่อม 
หัวเช่ือม 

(ก) (ข) 
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 6.3  การเชื่อมดวยความตานไฟฟา การเชื่อมวิธีนี้จะใชแรงกดชิ้นงานสวนตรงที่ตองการจะ
เชื่อมติดกัน แลวจึงผานกระแสไฟฟาเขาไปในชิ้นงานตรงรอยที่ตองการเชื่อม จนกระทั่งเนื้อโลหะ
ละลายติดกนั ถาแรงกดนี้มาจากอิเลคโทรด (Electrode) ซ่ึงทําหนาที่เปนตัวนําไฟฟาดวย ดังภาพที ่
25 (ก) รอยเชือ่มจะเปนจุดเรียกวาการเชื่อมจุด (Spot Welding) แตใชลูกกลิ้งออกแรงกดและเปน
ตัวนําไฟฟาดังภาพที ่25 (ข) รอยเชื่อมที่ไดจะเปนเสนแนวยาว เรียกวา การเชื่อมแบบตะเข็บ (Seam 
Welding) 
 

 
 

ภาพที่ 25  การเชื่อมดวยความตานทานไฟฟา 
 

 ชนิดของรอยเชื่อมที่นิยมใชกันทั่วไปคือ การเชื่อมมุม (Fillet Weld) และการเชื่อมตอชน 
(Butt Weld) ดงัภาพที ่26 โดยการเชื่อมมุมนั้นไมจําเปนจะตองเทากับความหนาของแผนโลหะ และ
โดยปกตแิลวผิวบนของรอยเชื่อมมุม จะมีลักษณะดังเสนประในภาพที่ 27 สวนเกนินี้เรียกวาสวน
เสริม (Reinforcement)  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 26  รอยเชื่อมชนิดตาง ๆ 

(ก) (ข) 

การเชื่อมมุม (fillet weld) การเชื่อมตอชน (butt weld) 
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ภาพที่ 27  ลักษณะรอยเชื่อมมุม 
 
7.  ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 

การวิเคราะหความแข็งแรงดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต เปนวิธีเชิงตัวเลขวิธีหนึ่งที่ใช
สําหรับแกสมการเชิงอนุพันธ และเปนวิธีที่นิยมใชวิเคราะหปญหาทางดานวิศวกรรมศาสตรอยาง
กวางขวาง ซ่ึงสามารถใชวิเคราะหปญหาทางดานกลศาสตรของแข็ง เชน วิเคราะหการเปลี่ยนแปลง
รูปราง และความเคนของชิ้นสวนเครื่องจักรกล ที่ซับซอนไดเปนอยางดี การวิเคราะหโครงสราง
หรือช้ินสวนเครื่องจักรกลทั่วไปที่ไมซับซอน เราสามารถจะหาสมการความสัมพันธระหวางสิ่งที่
ตองการทราบ เชน การกระจดัที่ตําแหนงใด ๆ ของชิ้นสวนไดโดยอาศยัสมการเชิงอนุพันธ และผล
เฉลยที่ไดรับจะเรียกวาผลเฉลยแมนตรง (Exact Solution) แตมีช้ินสวนเครื่องจักรกล และโครงสราง
จํานวนมากทีม่ีรูปรางลักษณะที่ซับซอนที่ประกอบดวยสวนเวา สวนโคงตาง ๆ ทําใหพื้นที่ หนาตัด
ของชิ้นสวนไมสม่ําเสมอ และบางบริเวณอาจมีการเปลี่ยนแปลงของภาระอยางฉับพลัน หรือใชวัสดุ
ตางชนิดกนัเหลานี้เปนตน จงึมีผลทําใหไมสามารถหาผลเฉลยแมนตรงจากสมการอนพุันธได 

 
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต เปนวิธีการหนึง่ที่สามารถจะประมาณหาคาผลเฉลยโดยการแก

ระบบสมการเชิงพีชคณิต แทนการแกสมการอนุพันธ ช้ินสวนหรือสวนประกอบของปญหาจะถูก
แบงออกเปนสวนยอย ๆ อยางตอเนื่อง ตามรูปรางลักษณะทีแ่ทจริงของชิ้นสวน ผลเฉลยที่ไดรับจะ
เปนผลเฉลยที่จุดตอ (node) ของแตละ element ดวยหลักการดังกลาวสามารถทําใหเราสามารถ
วิเคราะหการกระจัด ความเคน และความเครียดแตละจุดตอของ element ที่ประกอบกนัเปน
โครงสรางของชิ้นงาน การวเิคราะหดวย ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต เปนที่นิยมมากทั้งในแวดวง
วิชาการและอุตสาหกรรมในการวิเคราะหปญหาดานวศิวกรรมศาสตร เนื่องจากขีดความสามารถ
ของเครื่องคอมพิวเตอร และโปรแกรมวิเคราะหทางดาน ไฟไนตเอลิเมนต ที่สูงขึ้น การใชงานที่
สะดวก รวดเร็ว ถูกตองและแมนยําสูง 
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 วิธีการไฟไนตเอลิเมนต ประกอบดวยข้ันตอนใหญ ๆ ทั้งหมด 6 ขั้นตอน ดังตอไปนี ้
 
 7.1  การแบงขอบเขตรูปรางลักษณะของปญหาที่ตองการที่จะหาผลลัพธนั้นออกเปนเอลิ
เมนตยอย ๆ ดงัแสดงในภาพที่ 28 ขอบเขตดังกลาวอาจเปนขอบเขตของปญหาชนิดตาง ๆ กัน เชน
ปญหาความยดืหยุนในของแข็ง (Elasticity Problem) ปญหาที่เกี่ยวกับอุณหภูมิและความรอน 
(Thermal Problem) รวมทั้งปญหาของการไหล (Fluid Problem) 
 

 
 

ภาพที ่28  การแบงรูปรางลักษณะของปญหาออกเปนเอลิเมนตแบบตาง ๆ 
 

 7.2  การเลือกฟงกชันประมาณภายในเอลิเมนต (Element Interpolation Function) เชน เอลิ-
เมนตสามเหลีย่ม (เอลิเมนตแบบอยางดังแสดงในภาพที ่7 ) เอลิเมนตดงักลาวประกอบดวย 3 จุดตอ
ที่มีหมายเลข 1, 2 และ 3 ดังแสดงในภาพที่ 29 
 

 
 

ภาพที ่29  เอลิเมนตสามเหลีย่มแบบอยางประกอบดวยสามจุดตอ 
      โดยมีตัวไมทราบคาอยู ณ ตําแหนงทีจุ่ดตอ 
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 โดยที่จุดตอนัน้เปนตําแหนงของตัวไมทราบคา (Nodal Unknowns) ซ่ึงคือ 1φ , 2φ , และ 

3φ  ตามลําดับ ตัวไมทราบคาที่จุดตอเหลานี ้อาจเปนคาการยดืหรือหดตวั (Displacement) หากเราทํา
ปญหาความยดืหยุนในของแข็ง หรืออาจเปนคาอุณหภูมหิากเราทําปญหาเกีย่วกับการถายเทความ
รอน หรือไมกอ็าจเปนความเร็วของของเหลวหากเราทําปญหาเกี่ยวกับการไหล เปนตน ลักษณะการ
กระจายของตวัไมทราบคาบนเอลิเมนตนี้สามารถเขียนใหอยูในรูปของฟงกชันการประมาณภายใน
และตัวไมทราบคาที่จุดตอได ดังนี ้
 
 φ (x, y)  =  N (x, y) 1φ  + N (x, y) 2φ  + N (x, y) 3φ  (33) 
 
 โดย  N1 (x, y), i = 1, 2, 3 คือฟงกชันประมาณภายในเอลิเมนต 
 
 สมการ (33) สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบของเมตริกซได ดังนี้ 
 

 ( ) [ ]
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
=

3

2

1

321       
φ
φ
φ

φ NNNy,x  (34) 

 
 โดย  [N]  คือ เมตริกซของฟงกชันการประมาณภายในเอลิเมนต 
  { }φ  คือ เวกเตอรเมตริกซที่ประกอบดวยตวัไมทราบคาที่จุดตอของเอลิเมนตนั้น 
 
 7.3  การสรางสมการของเอลิเมนต (Element Equations) ขั้นตอนที ่3 นี้ถือวาเปนหัวใจ
สําคัญของวิธีการไฟไนตเอลิเมนต ตัวอยางการสรางสมการของเอลิเมนต เชน สมการของเอลิเมนต
สามเหลี่ยมแบบอยางดังแสดงในภาพที ่29 จะอยูในรูปแบบดังนี ้
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⎥
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⎢
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⎡
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F
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φ
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  (35) 

 
 เขียนยอไดเปน 
 
 [ ] { } { }eee FK      =φ  (36) 
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 7.4  การนําสมการของแตละเอลิเมนตที่ไดมาประกอบกนั กอใหเกดิระบบสมการพรอมกัน
ขึ้น (System of Simultaneous Equations) ในรูปแบบดังนี ้
 
 [ ] { } { }

syssyssys FKEquationElement∑ =⇒            φ  (37) 

 
 7.5  ทําการประยุกตเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions) ลงในสมการ (37) แลวจึงแก
สมการนั้นเพื่อหา { }sysφ  อันประกอบดวยตัวไมทราบคาที่จุดตอ (Nodal Unknowns) ซ่ึงอาจเปนคา
ของการเคลื่อนตัว ณ ตําแหนงตาง ๆ ของโครงสราง หรือคาของอุณหภูมิที่จุดตาง ๆ หากเปนปญหา
ที่เกี่ยวกับการถายเทความรอน หรืออาจเปนคาของความเร็วของของเหลวหากเปนปญหาที่เกี่ยวกับ
การไหล เปนตน 
 
 7.6  เมื่อคํานวณคาตาง ๆ ที่จดุตอออกมาไดแลวก็สามารถทําการหาคาอ่ืน ๆ ที่ตองการ
ทราบตอไปได เชนเมื่อทราบคาการเคลื่อนตัว (Displacement) ณ ตําแหนงตาง ๆ ของโครงสรางเรา
สามารถนําไปใชในการหาความเครียด (Strain) และความเคน (Stress) ไดตอไป เปนตน 
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8.  การสั่นของระบบหนึ่งลําดับขั้นความเปนอิสระ  
 

ในการออกแบบระบบกันสั่นสะเทือนนั้น จะมีทฤษฎีที่เกีย่วกับการสั่นของระบบหนึง่
ลําดับขั้นความเปนอิสระ (One Degree of Freedom) เขามาเกี่ยวของเพื่อใชในการพจิารณาระบบ 
โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

 
 8.1  การไมสมดุลเนื่องจากการหมุน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 30  ภาพผังวัตถุอิสระที่ไมสมดุลเนื่องจากการหมุน 
 

 จากสมการการเคลื่อนที่และผังวัตถุอิสระในภาพที่ 30 จะได 
 

FkxxcxM

xMxckxF

xMF

             

                 

                       

=++

=−−

=↑+

&&&

&&&

&&Σ

 

  

 โดยที ่ ΣF =  แรงรวม 
 F =  แรงหนีศูนยที่เกิดขึ้นจากการเคลื่อนที่ตามแนวดิ่ง 
 M   =  มวลรวมเทากบั m1 + m2  
 m1  =   มวลของเครื่อง  
 m2  =  มวลของวัตถุที่อยูภายในตัวเครื่อง 

ผังวัตถุอิสระ (Free Body Diagrams) 

k c 

m2 

m1 

d 
ω

x 
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 c =  คาความหนวงจากการเคลื่อนที่ของโชคอัพ (Damping Coefficient) 
 k  =  ความแข็งตึงของสปริง (Spring Stiffness) 
    
 แรงหนีศูนยที่เกิดขึ้นจากการเคลื่อนที่ตามแนวดิ่ง, F สามารถหาไดจาก 
 
 tsinmdF ωω2    =  (38) 

 
โดยที ่ m =   มวลของตัวเครื่อง  

 d    =   ระยะของการเยื้องศูนยระหวางจุดศูนยกลางวัตถุ และจดุศูนยกลาง 
   ของถัง 
 ω   =   ความเร็วเชิงมมุของเครื่อง 

 
แทนคากลับไปใน (38) จะได 
 

 tsinmdkxxcxM ωω 2=++ &&&  (39) 
 

 ผลเฉลยเอกพันธ :  
  
  ( )φωζω += − t sinXe    x d

t
h

n  (40) 
 

โดยที ่ X  = ขนาดการสั่น (Amplitude of Vibration) ของมวล M  

 ζ  =   อัตราสวนความหนวง โดยที ่ζ = 
c

c
c  

  cc =  คาความหนวงวิกฤต (Critical Damped Coefficient) 

 nω  = ความถี่ธรรมชาติของระบบ (Natural Frequency) โดยที่ nω = 
M
k  

 dω  =  ความถี่ของการสั่นมีความหนวง (Frequency of Damped Vibration)  
   โดยที่ nd ωζω 21−=  
  φ    =  มุมเฟส (Phase Angle) 
   t    =  เวลา 
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ผลเฉลยของปริพันธเฉพาะ :    
 

 ( )φω −= t sinX    x p  (41) 
 

และ X  คือขนาดการสั่นของมวล M  ซ่ึงมีคาเทากับ 
 

 
( ) ( ) 2

1
222

2

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−

=

ωω

ω

cMk

md    X   (42) 

 
หรือจัดรูปแบบใหอยูในรูปของตัวแปรไรมิติจะได 
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       (43) 

 
สําหรับมุมเฟสจะหาไดจาก 
 

 ⎟
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= −
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1

ω
ωφ
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หรือ 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
= −

2
1

1
2

r
rtan    ζφ  (45) 

 

โดยที ่  r  =  คาอัตราสวนความถี,่ 
n

  r
ω
ω

=   

สมการของการตอบสนองตอความถี่ของระบบสามารถจัดรูปไดเปน 
  

ph xxtx +=    )(  
 

 ∴ ( ) ( )φωφωζω −++= − tsinXtsinXetx d
tn       )(    (46) 
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 8.2  การตอบสนองของระบบที่เกิดจากการสั่นแบบฮารโมนิกส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 31  ภาพผังวัตถุอิสระของระบบที่เกิดจากการสั่นแบบฮารโมนกิส 
 

จากสมการการเคลื่อนที่และผังวัตถุอิสระในภาพที่ 31 จะได 
 

( ) ( ) 0    yxkyxcxm =++++ &&&&  
 

 kyyc    kxxcxm +=++ &&&&               (47) 
 
 โดยที ่ x  =  การเคลื่อนที่ของมวล m 
 y  =  การเคลื่อนที่ของฐาน  

 
โดยการเคลื่อนที่ของฐาน, y มักจะมีรูปแบบเปน 
 

tsinY    y ω=  
 

โดยที ่ Y  =   ขนาดการสั่น (Amplitude of Vibration) ของฐาน 
 
 แทนคากลับลงไปในสมการที่ (46) จะได 
 

 tsinkYtcosYc  kxxcxm ωωω +=++ &&&      (48) 

ผังวัตถุอิสระ 
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จากความสัมพนัธของตรีโกณมิติ  
 

 ( )αωωωω −=+ tsinA  tsinkYtcosYc  (49) 
  

โดยที ่

 ( )22 ωckY    A +=   (49a) 
 
และ 

 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−= −

k
ctan    ωα 1   (49b) 

 
แทนคากลับลงไปในสมการที่ (47) จะได 
 

 ( )αω −=++ tsinA    kxxcxm &&&      (50) 
 
จากสมการของผลตอบสนองคงตัว 
 

 ( )
( ) ( )

( )αφω
ωω

ω
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+−

+
= 1

222

22
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cmk

ckY
tX p  (51) 

 
โดยที ่

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
= −

2
1
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ω

ωφ
mk

ctan    (52) 

 
จากสมการ (41) และสมการ (52) จะได  
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หรือ  

 ( )
( ) ( )

2
1

222

22

    
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
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หรือ  

 ( )
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222 21
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⎥
⎦
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⎡
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rr
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Y
X

ζ
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เมื่อพิจารณาสมการ (53b) จะพบวา X  เปนขนาดของการสั่นของมวล m สวนY จะเปน

ขนาดการสั่นของฐาน และ 
Y
X  จะเปนสดัสวนของการสั่นของฐาน ซ่ึงในการออกแบบระบบกัน

ส่ันสะเทือนของฐานที่ใชรองรับระบบอยูนั้นอาจเกิดการเคลื่อนที่และมีการสั่นอยูบาง แต
จุดมุงหมายของระบบกันสั่นก็คือตองปองกันใหระบบมกีารสั่นนอยทีสุ่ด 

  
ดังนั้นในการออกแบบเราจึงจําเปนที่จะตองเลือกคาอัตราสวนความหนวง ζ  และคา

อัตราสวนความถี่ r  ที่เหมาะสม เพื่อทําใหอัตราสวนการเคลื่อนที่ 
Y
X  มีคาต่ําที่สุดเพื่อใหระบบเกิด

การสั่นนอยทีสุ่ด 
 

สําหรับคาอัตราสวนของการสั่น 
Y
X  นี้นิยมเรยีกวา การสงผานการขจัด (Displacement 

Transmissibility, dT )    
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9.  คุณสมบัตทิางโลหะวิทยาของเหล็กกลาและเหล็กหลอ 
  
 9.1  เหล็กกลา แบงออกเปน 

1.) เหล็กกลาคารบอนธรรมดา (Plain Carbon Steel)  
2.) เหล็กกลาผสมต่ํา ความตานแรงสูง (High-Strength, Low-Alloy Steel) 
3.) เหล็กกลาโครงสรางผสมต่ํา (Low Alloy Structural Steel) 
4.) เหล็กกลาหลอ (Cast Steel) 
5.) เหล็กกลาไรสนิม (Stainless Steel) 
6.) เหล็กเครื่องมอื (Tool Steel) 
7.) เหล็กกลาพิเศษ (Special Purpose Steel) 

 
 โดยในทีน่ี้จะกลาวถึงเฉพาะเหล็กกลาที่มีสวนเกีย่วของในการทําวิจยัเทานั้น โดยมี
รายละเอียดดังตอไปนี ้
  
 เหล็กกลาคารบอนธรรมดา  แบงออกเปน 3 กลุมคือ เหล็กกลาคารบอนต่ํา (Low Carbon 
Steel) มีคารบอนผสมอยูระหวาง 0.05% ถึง 0.30% เหล็กกลาคารบอนปานกลาง (Medium Carbon 
Steel) มีคารบอนผสมอยูระหวาง 0.30% ถึง 0.50% และเหล็กกลาคารบอนสูง (High Carbon Steel) 
มีคารบอนผสมอยูมากกวา 0.50% ขึ้นไป 
 
 (ก) เหล็กกลาคารบอนต่ํา มีใชงานมากทางดานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมและในงาน
โครงสราง เชน ใชทําทอโครงสราง ถัง รถไฟ ตัวถังรถยนต สลักเกลียว แปนเกลียว เปนตน ถาเหลก็
ชนิดนี้มีกาํมะถันผสมอยูมาก จะเรียกวา เหล็กกลึงเสรี (Free Cutting Steel) ซ่ึงนิยมใชอยางมากใน
เครื่องทําเกลียวอัตโนมัติ ในอุตสาหกรรมสวนมากใชเหล็กกลาชนิดนีท้ั้งแบบรีดรอนและแบบรีด
เย็น เหล็กกลาที่ผานการรีดเย็นจะมีความตานแรงดี ตัดกลึงไดดี และมขีนาดแนนอน ถาตองการให
ผิวเหล็กทนตอการสึกหรอก็ทําไดโดยการชุบผิวแข็ง 
   
 (ข) เหล็กกลาคารบอนปานกลาง สามารถนํามาชุบหรือเทมเปอรไดโดยกรรมวิธีทางความ
รอนแบบทั่วไป ดังนั้นจึงมกัใชงานที่ตองการความตานแรง และทนตอการสึกหรอ ผลิตภัณฑจาก
เหล็กกลาคารบอนปานกลางคือ เพลา แกน เพลาขอเหวีย่ง กานสูบ และชิ้นสวนเครื่องจักรกลที่
ตองการความตานแรงสูงกวาเหล็กกลาคารบอนต่ํา 
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 (ค) เหล็กกลาคารบอนสูง จะมีความแข็งและความตานแรงสูง พรอมกันนั้นก็ทนตอการสึก
หรอไดดดีวย เหล็กกลาชนิดนี้จะตองผานกรรมวิธีทางความรอนกอนจึงจะมีคุณสมบัตติามที่
ตองการ โดยปกติที่หาซื้อตามทองตลาดจะอยูในสภาพทีผ่านการแอนนีลมาแลว เหล็กกลาชนิดนีใ้ช
ทําเครื่องมือชนิด ตาง ๆ เชน ดอกสวาน อุปกรณตัดเกลียวใน ดอกควานรู แบบพิมพ และมักใชทํา
ผลิตภัณฑที่ตองการความคม เชน มีด, สกดั และกรรไกร เปนตน นอกจากนี้ยังใชทาํลวดสปริงและ
ลวดสลิงอีกดวย  
  
 เหล็กกลาไรสนิม  เหล็กลาไรสนิมมีอยู 3 แบบคือ 

(ก) ออสตินิติก (Austenitic) 
(ข) เฟอรริติก (Feritic) 
(ค) มารเทนซิติก (Martensitic) 
 

 เหล็กกลาประเภทนี้มีคุณสมบัติทนตอการกัดกรอนตางกนั ทั้งนี้ขึ้นอยูกับปริมาณโครเมียม
ที่ผสมอยู ในการวิจัยคร้ังนีจ้ะกลาวถึงเหล็กกลาไรสนิมชนิดที่มีสวนเกี่ยวของมากทีสุ่ดคือ  
 
 เหล็กกลาไรสนิมแบบออสตนิิติก เปนกลุมโครเมียม-นิกเกิล อยูในอนุกรม 300 กลุมของ
โครเมียม-นิกเกิล-แมงกานีส ประกอบดวยชนิด 201 และ 202 
 
 อนุกรม 300 โดยทัว่ไปแลวมีความตานทานตอการกัดกรอนดีกวาแบบมารเทนซิติกและ
เฟอรริติก มีความตานแรงที่อุณหภูมิสูงไดเปนอยางดี ชนิด 302 เปนชนิดที่ใชงานทัว่ ๆ ไป และมกั
เรียกเหล็กไรสนิม 18-8 ซ่ึงใชมากทางดานอุตสาหกรรมทางดานอาหาร อุปกรณขนถายวัสดุ 
เครื่องใชในครวั และโรงทอผา เปนตน เหล็กกลาไรสนิมมีความตานทานตอการกัดกรอนไดดี ขึน้
รูปไดดี มีความเหนีย่วที่อุณหภูมิสูงและต่าํ หาไดงายและราคาพอสมควร ชนิดทีใ่ชกนัมากใน
อนุกรมนี้คือ 304, 316, 346 และ 347  
  
 เหล็กกลาไรสนิมแบบออสตนิิติกชุบแข็งไมได แตจะแขง็ในขณะขึ้นรปูเย็นแลวตามดวย
การแอนนีลอยางรวดเร็ว  เหล็กกลาไรสนิมแบบออสตนิิติกตัดกลึงไดยากเพราะจะแข็งขึ้นจากการ
ขึ้นรูปเย็น ดงันั้นจึงมีอัตราการตัดกลึง 50% ของเหล็กกลา B1112 ที่ใชเปนมาตรฐานในการ
เปรียบเทียบ อนุกรม 300 นี้มีความเหนี่ยวมากแตจะแข็งเมื่อข้ึนรูปเย็น จึงมีคุณสมบัตทิางดานการ
ขึ้นรูปไดไมดนีัก 
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  9.2  เหล็กหลอ (Cast Iron) ที่ใชงานทั่วไปมคีารบอนผสมอยูระหวาง 2.5% ถึง 4.0% เปนที่
ทราบกันวาเมือ่มีคารบอนผสมอยูมากเหลก็จะเปราะ และมีความเหนยีวนอยลง เพราะฉะนัน้
เหล็กหลอจึงขึน้รูปเย็นไมได แตเมื่อนําไปหลอมเหลวแลวจะไหลไดงายจึงสามารถจะหลอเปน
รูปทรงตาง ๆ ไดด ีเมื่อเย็นตวัลงแลวทําการบมจะทําใหสามารถตัดกลึงได เหล็กหลอมีความตาน
แรงดึงต่ํากวาความตานแรงกดจงึเหมาะกบัชิ้นงานที่รับแรงกด นอกจากนั้นคณุสมบัติของเหล็กหลอ
ยังเปลี่ยนแปลงไดมากเมื่อผสมโลหะผสมชนิดตาง ๆ และผานกรรมวิธีทางความรอนตางกันเพื่อ
ความเหมาะสมกับการใชงาน 
 
 เหล็กหลอเดิมแบงออกเปน 4 ชนิด คือเหล็กหลอสีขาว (White Cast Iron) เหล็กหลอเหนยีว 
(Malleable Cast Iron) เหล็กหลอเทา (Gray Cast Iron) และเหล็กหลอเหนียวพิเศษ (Nodular Cast 
Iron) นอกจากนั้นยังมีอีกสองแบบ คือเหล็กหลอเยน็ (Chilled Cast Iron) และเหล็กหลอผสม (Alloy 
Cast Iron) 
 
 9.2.1  เหล็กหลอสีขาว เปนเหล็กหลอที่มีเนื้อละเอียดสีขาวเพราะไมมีแกรไฟต ซ่ึงมี
ความตานแรงสูง และแข็งมาก แตเปราะแตกงายจึงไมนยิมนํามาใชตัดกลึง เหล็กหลอสีขาวมีการใช
งานอยูในวงจาํกัด แมวาจะมใีชอยูบางในงานที่ตองการความทนทานตอการสึกหรอ เชนอุปกรณที่
ใชในการบด แบบผลักดันโลหะ และผิวของถังผสมซีเมนต เปนตน 
 

 9.2.2  เหล็กหลอเหนียว เปนเหล็กหลอสีขาวที่ผานกรรมวธีิทางความรอนมาแลว เมื่อ
นําเอาเหล็กหลอสีขาวไปเผาใหมีอุณหภูมปิระมาณ 880 องศาเซลเซียส ทิ้งไวชวงเวลาหนึ่งแลว
ปลอยใหเย็นลงอยางชา ๆ จนมีอุณหภูมิปกต ิเหล็กหลอเหนียวมีคุณสมบัติดีกวาเหล็กหลอสีเทา 
ยกเวนคณุสมบัติทางดานการทนตอการสึกหรอ เหล็กหลอเหนียวตัดกลึงไดสะดวก หลอเปนชิ้น
บางได จึงนิยมใชกันอยางกวางขวางในอตุสาหกรรมรถยนต น้ํามัน การเกษตร และรถไฟ 
โดยเฉพาะอยางยิ่งใชทําหองเฟอง จานเบรกในรถยนต ช้ินสวนรถไถ เปนตน 
 
 9.2.3  เหล็กหลอสีเทา เปนเหล็กหลอที่ใชงานกันมากทีสุ่ด ดังนั้นจึงมกัเรียกเหล็กหลอ
สีเทาวา “เหล็กหลอ” เหล็กหลอสีเทามีคารบอนผสมอยูระหวาง 2.5% ถึง 4.0% ความแข็งและความ
ตานแรงของเหล็กหลอสีเทาเพิ่มขึ้นไดโดยการเพิ่มคารบอน เหล็กหลอสีเทามักนํามาใชทําฐานของ
เครื่องจักรกล และโครงสรางที่ตองการความตานแรงกดสูงหรือมีการสั่นสะเทือนมาก เชน เพลาขอ
เหวีย่งของเครือ่งยนต เนื่องจากหลอไดงายและทนตอการสึกหรอไดด ีจึงนิยมใชในการผลิตเสื้อสูบ 
จานเบรก รางแทนไส เฟอง หองเฟอง เปนตน 
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 9.2.4  เหล็กหลอเหนียวพิเศษ จะมีความตานแรง ความเหนียวสูงกวาเหล็กหลอสีเทา 
และมีรูพรุนนอยกวา จึงมักใชในการขึ้นรปูเปนเพลาขอเหวีย่ง ลูกสูบ ฝาสูบ ลูกกล้ิง ลอสายพาน 
แบบขึ้นรูป เปนตน 
 
 9.2.5  เหล็กหลอเย็น เปนเหล็กหลอที่มีผิวนอกเปนเหล็กหลอสีขาว แตผิวในจะมีเนื้อ
เปนเหล็กหลอสีเทา เหล็กหลอเย็นตัดกลึงไดโดยการเจยีระไนอยางเดยีวเทานั้น และมกัใชในการทํา
แบบตอก (Punching Die) ช้ินสวนสําหรับการบด ลอรถไฟ เปนตน 
 
 9.2.6  เหล็กหลอผสม เปนเหล็กหลอที่ผสมโลหะผสมตาง ๆ เพื่อทําใหคุณสมบัติทาง
กลดีขึ้น การทนตอความรอนดีขึ้น ทนตอการกัดกรอนและสึกกรอนดขีึ้น หรืออาจชวยใหงานหลอ 
และงานตดักลงึทําไดงายขึน้ 
 
 
 
 
 
 
 
 



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
  

1.  เคร่ืองซักผาอุตสาหกรรมแบบเดิม 
 
 เครื่องซักผาอุตสาหกรรมที่จะนํามาศกึษารายละเอียดเพือ่การออกแบบและพัฒนานัน้ เปน
เครื่องที่ผลิตจาก บริษัท ศิวะ เทคโนโลยี จาํกัด ซ่ึงถังซักของตัวเครื่องจะเปนแบบแนวนอน และมี
ฝาเปดปดอยูดานขางของตัวถัง ภายในถังซักจะมีปกซักทัง้หมด 4 ปก มีไวในการทําความสะอาดผา 
ใชมอเตอรขนาด 3 แรงมา เปนตัวขับเคลือ่น และสงผานกําลังดวยสายพานลิ่ม ถังซักจะทํางานโดย
การหมุนกลับไปกลับมาดวยความเร็วรอบประมาณ 35-40 รอบตอนาที ระบบควบคุมการทํางาน
ของตัวเครื่องจะเปนแบบกึ่งอัตโนมัติ เพื่องายตอการใชงาน และบํารุงรักษา  
 
2.  โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการออกแบบทางวิศวกรรม 
 
 โปรแกรมที่ใชในการสนับสนุนการสรางแบบจําลอง 3 มิตินั้น สามารถสรางแบบจําลอง
และถายทอดความคิดใหออกมาเปนภาพมิตทิี่เหมือนจริง พรอมทั้งขนาดที่ถูกตอง และสามารถ
สรางแบบ (Drawing) ประกอบรายละเอียดตาง ๆ ไดในทันที สามารถแสดงภาพมติิเหมือนจริงใน
มุมมองตาง ๆ นอกจากนี้ยังสามารถคํานวณปริมาตรและน้ําหนักไดอยางสะดวก ขอดีคือสามารถ
สรางแบบจําลองเพื่อทําการวิเคราะหความแข็งแรง โดยทีไ่มตองสรางชิ้นงานจริง ซ่ึงทําใหประหยดั
งบประมาณในการดําเนินงาน สวนโปรแกรมที่ใชในการสรางแบบจําลองเพื่อการวิเคราะหความ
แข็งแรงของตวัเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบในงานวิจยันี้คือ SolidWorks 2009 SP0.0 
 
3.  โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการวิเคราะหความแข็งแรงดวยระเบยีบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 
 เปนโปรแกรมที่ใชสําหรับการวิเคราะหสภาพการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของ
แบบจําลองรูปทรงตาง ๆ โดยลักษณะการคํานวณนั้นจะเปนการแบงรูปทรง ของแบบจําลองใหเปน
ช้ินสวนยอย ๆ โดยการใชจุดเปนสิ่งชี้ตําแหนง และใชระยะหางระหวางจุดในการกําหนดขนาดใน
การแบงเปนสวนยอย ๆ หลังจากนั้นจึงทําการคํานวณดวยการประกอบรปูทรง หรือรูปรางนั้นอีก
คร้ัง การคํานวณดวยวิธีการดงักลาว เปนการคํานวณคาโดยประมาณที่ยอมรับกันอยางกวางขวางใน
ปจจุบัน ประโยชนของโปรแกรมนี้คือ สามารถวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของรูปทรงและรูปรางตาง 
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ๆ ที่มีผลกระทบจากความรอน และภาระแรงที่กระทําตอวัสด ุซ่ึงสามารถทํานายผลการเกิดความ
เคน การเคลื่อนตัว และการกระจายตัวของอุณหภูม ิเปนตน โดยที่ไมตองทําการทดสอบเพื่อการ
วิเคราะหจริง สําหรับการวิเคราะหความแข็งแรงดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะใชโปรแกรมที่มี
ช่ือวา COSMOSWorks 2009  
 
4.  เคร่ืองคอมพิวเตอร 
 
 CPU AMD TurionTM 64×2 (2.0 GHz) หนวยความจําสํารอง (RAM) ไมต่ํากวา 2,048 เมกะ
ไบท หนวยความจําของการดแสดงผล 256 เมกะไบท ซ่ึงมีความสามารถในการประมวลผลทางดาน
การคํานวณทางไฟไนตเอลิเมนต 
 
5.  เคร่ืองมือวัดท่ีเก่ียวของกบังานวิจัย 
 
 5.1  เวอรเนยีรคาลิเปอร (Vernier Caliper) เปนเครื่องมือวดัแบบมีปากเลื่อนและมีขีดมาตรา 
ซ่ึงใชเปนเครือ่งมือในการถอดแบบชิ้นสวนประกอบตาง ๆ ของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมแบบเดิม 
และใชในการตรวจเช็คคาระยะตาง ๆ ที่ตองการความละเอียดสูง โดยเวอรเนียรคาลิเปอรที่ใชมีคา
ความละเอียดสูงสุดเทากับ 0.01 mm และวัดไดสูงสุด 200 mm 
 

 5.2  ตลับเมตร ใชชวยในการวัดคาตาง ๆ เชนเดียวกับเวอรเนียรคาลิเปอร แตใชกับงานที่ไม
ตองการความละเอียดสูงมากนัก โดยตลับเมตรที่ใชมีคาความละเอียดสูงสุดเทากับ 1 mm และวัดได
สูงสุดเทากับ 5,000 mm 
 
 5.3  ไมบรรทัดเหล็ก  เปนเครื่องมือถายทอดขนาดอีกชนดิหนึ่งที่มีความจําเปนในงานวิจยันี้ 
ซ่ึงไมบรรทัดที่ใชมีขนาด เทากับ 600 mm  
 
 5.4  เหล็กฉาก  เปนเครื่องมือชางประเภทหนึ่ง ซ่ึงมีหนาที่ในการถายทอดขนาดที่ตองมี
สวนอางอิง เพือ่ใหส่ิงที่ถายทอดขนาดมานั้น มีความเทีย่งตรงเชิงทิศทาง โดยสวนที่มีมาตราจะมี
ความยาวมากกวาดานดามจบั และทั้งสองสวนนี้จะวางตัง้ฉากกัน 
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 5.5  เครื่องมือวัดความเร็วรอบการหมุน (DIGITAL TACHO METER) เปนเครื่องมือที่ใช
ทําการทดสอบวัดความเร็วรอบของถังซักขณะทาํงานจริง ภายในตัวเครื่องมือจะมีเซนเซอรจับการ
เคล่ือนที่ ซ่ึงจะแสดงผลเปนตัวเลขดิจิตอล และมีหนวยการอานเปน RPM (รอบตอนาที)  
 
 5.6  นาฬิกาดิจติอล เปนเครื่องมือที่มีไวเพื่อจับเวลาขณะทีต่ัวเครื่องทําการทดลองซักผาใน
แตละขั้นตอน  การที่เลือกนาฬิกาเปนแบบดิจิตอลนั้น กเ็พื่อสะดวกในการอานคา และสะดวกใน
การใชงาน 
 
6.  เคร่ืองมือท่ีใชในการสรางตัวเคร่ืองซักผาอุตสาหกรรมแบบปนหมาดในตัว 
  
 สวนใหญเปนเครื่องมือชนิดเดียวกันกับเครือ่งมือที่ใชสรางเครื่องซักผาอุตสาหกรรม
แบบเดิมโดยจะเปนเครื่องมอืพื้นฐานที่ชางใชกันทัว่ไป ยกตวัอยาง เชน เครื่องเจียรชนิดตาง ๆ, 
สวาน, คีมปากนกแกว, คีมล็อค, คอน, ประแจเบอรตาง ๆ, ไขควงแฉกและแบน, แมแรง,เครื่อง
เชื่อมโลหะดวยไฟฟา, เครื่องเชื่อมโลหะดวยแกสอารกอน, เปนตน 
 

 
 

ภาพที่ 32  เครื่องมือชนิดตาง ๆ ที่ใชในการสรางเครื่องซักผาอุตสาหกรรมแบบปนหมาดในตวั 
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ภาพที่ 33  เครื่องเชื่อมโลหะดวยไฟฟา และเครื่องเชื่อมโลหะดวยแกสอารกอน 
 

     
 
 

ภาพที่ 34  ลวดเชื่อมโลหะชนิดตาง ๆ  (ก) ลวดเชื่อมโลหะสําหรับเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมขนาด ∅ 
3.2 mm  (ข) ลวดเชื่อมโลหะสําหรับเชื่อมเหล็กกลาขนาด ∅ 3.2 mm  (ค) ลวดเชื่อมโลหะ
สําหรับเชื่อมเหล็กกลาขนาด ∅ 2.6 mm 

 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) (ค) 
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วิธีการ 
 

1.  ศึกษารายละเอียดของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมแบบเดิม 
 
 ศึกษารายละเอยีดและรวบรวมขอมูลงานวิจยัตาง ๆ ที่มีสวนเกี่ยวของกับตัวเครื่องซักผา
อุตสาหกรรมแบบเดิม เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับการทําวิจยัในขัน้ตอนการออกแบบและพัฒนา
ตัวเครื่องตอไป โดยใชแหลงขอมูลจาก บริษัท ศิวะ เทคโนโลยี จํากัด 55/5 ม.4 ถ.พุทธมณฑลสาย 7  
ต.หอมเกร็ด อ.สามพราน จ.นครปฐม ซ่ึงเปนโรงงานผลิตเครื่องซักผาอุตสาหกรรมดังกลาวโดยตรง 
ในการเก็บและรวบรวมขอมลูนั้น จะทําการสอบถามจากผูประกอบการ และชางผูชํานาญการ
ประจําโรงงานเปนสวนใหญ 
 

 
 

ภาพที่ 35  บริษัท ศิวะ เทคโนโลยี จํากัด 
 
2.  ออกแบบและพัฒนาเครือ่งซักผาอุตสาหกรรมแบบปนหมาดในตัว  
 
 ซ่ึงสามารถแบงออกไดเปน 3 ขั้นตอนใหญ ๆ ไดดังตอไปนี้ 
 
 2.1  การออกแบบตัวเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ  เปนการออกแบบชิ้นสวนประกอบ
ของเครื่องซักผาตนแบบ ทีส่ามมารถปนผาใหหมาดไดในตัว เชน เพลา, กลไกขับเคลื่อน และ
โครงสรางของตัวเครื่องโดยอาศัยหลักการการออกแบบชิ้นสวนเครื่องจักรกล ซ่ึงใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรแบบ 3 มิติทําการเขียนแบบ 
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 2.2  การออกแบบระบบกันสัน่สะเทือนของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ เนื่องจาก
เครื่องซักผาฯ ตนแบบนัน้ ตองทํางานในชวงของการปนผาใหหมาด ซ่ึงมีความเร็วรอบที่สูง จึงมี
การสั่นสะเทือนเนื่องจากความถี่ธรรมชาติเขามีเกี่ยวของในระบบ และเปนปจจยัสําคัญที่จะ
กอใหเกิดความเสียหายตอช้ินสวนเครื่องจกัรกล ดังนั้นจงึทําการออกแบบระบบกันสัน่สะเทือนเพื่อ
ดูดซับแรงวิบตัิ โดยใหมีความสอดคลองกับงานวิจยัดังกลาว 

   
 2.3  การวิเคราะหความแข็งแรงของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ หลังจากทําการ
ออกแบบชิ้นสวนประกอบเครื่องจักรกลเสร็จเรียบรอยแลว ก็จะทําการวิเคราะหความแข็งแรงของ
ช้ินสวนแตละชิ้นเพื่อใหมีความหมั่นใจในความปลอดภยั กอนการสรางจริง โดยใชเทคนิคการ
วิเคราะหความแข็งแรงดวย ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 
3.  สรางตัวเครื่องซักผาอุตสาหกรรมแบบปนหมาดในตวั 
 
 หลังจากทําการออกแบบและพัฒนาตวัเครือ่งซักผาฯ ตนแบบ จนไดมาซึ่งแบบพิมพเขียว
แลว จึงไดทําความเขาใจกับชางประจําโรงงานในเรื่องรายละเอียดที่สําคญั ๆ ของแบบ กอนการ
สรางจริง เพื่อใหไดมาซึ่งความถูกตอง และใหเปนไปตามความตองการของผูประกอบการ การ
สรางตัวเครื่องซักผาฯ ตนแบบนั้น จะใชชางชํานาญการเพียงคนเดียว เพื่อทําการสรางชิ้นสวน
ประกอบสําคัญทั้งหมดออกมากอน แลวจงึทําการประกอบชิ้นสวนตาง ๆ ใหเปนตวัเครื่องใน
ภายหลัง ระหวางขั้นตอนการสรางตัวเครื่องนั้นผูดําเนนิงานวิจยั จะเปนผูชวยชางอยูบริเวณหนางาน
โดยตลอด เพือ่ใหชางสอบถามขอสงสัยที่เกี่ยวกับแบบพิมพเขียว และสามารถปรึกษาหารือเกีย่วกับ
ปญหาที่เกิดขึน้จริงบนหนางาน  
 
4.  ทดสอบการใชงานจริงของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมแบบปนหมาดในตัว 
 
 สําหรับขั้นตอนสุดทายจะเปนการใชงานจริงของตัวเครื่องซักผาฯ ตนแบบ เพื่อทดสอบ
ประสิทธิภาพการซักผาวามคีวามสะอาด แลความหมาดของน้ําในเนื้อใยผามากนอยเพียงใด แลวจึง
ทําการสรุปผลการทดสอบ พรอมทั้งขอเสนอแนะจากผูดําเนินงานวิจยั เพื่อเปนขอมูลในการ
ปรับปรุงแกไขในสวนตาง ๆ ตอไป 

 



ผลและวิจารณ 
 

1.  ผลจากการศึกษารายละเอียดของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมแบบเดิม 
 

ผูดําเนินงานวจิัยไดดําเนนิการศึกษารวบรวมและคนควาขอมูลตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับเครื่อง
ซักผาอุตสาหกรรมแบบเดิม ที่บริษัท ศิวะ เทคโนโลยี จํากัดไดทําการผลิต เพื่อจําหนาย และมไีวใช
งานเอง ดังแสดงในภาพที่ 36 หลักการทํางานของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมนั้น เร่ิมจากการนําเอาผา
ที่ตองการทําความสะอาดใสเขาไปในถังซัก ซ่ึงสามารถจุผาที่ตองการทําความสะอาดไดมากถึง 70 
kg โดยที่ถังซักจะอยูภายในตัวเครื่องฯ  แลวทําการปดฝาของถังซักและฝาถังดานนอกใหเรียบรอย 
จากนั้นทาํการเติมน้ําสะอาด 180 ลิตร เดินเครื่องเพื่อทําการลางผากอน 1 คร้ัง แลวจึงใสน้ํายาซักผา
ลงไปภายในถงั ตอมาจึงเริ่มการทํางานของเครื่องซักผาฯ อีกครั้งจนเสร็จสิ้นขบวนการ โดยตนกําลัง
ของเครื่องซักผาฯ จะใชมอเตอรไฟฟา 3 เฟสขนาด 3 แรงมา ทํางานที่ความเร็วรอบ 1,420 rpm  การ
ถายทอดกําลังนั้นจะมีชุดเฟองทดความเรว็รอบการทํางาน เพื่อทําการลดความเร็วรอบของมอเตอร
ไฟฟาลงใหไดความเร็วรอบที่เหมาะสมตอการซักผา กําลังจะถูกถายทอดไปขับเพลาถังซัก ซ่ึงมี
รูปแบบเปนถังในแนวนอน โดยถังซักจะหมุนไปกลับดวยความเรว็รอบประมาณ 35-40 rpm  และ
ใชเวลาในการซักผาทั้งส้ินประมาณ 20 นาที  

 

 
 

ภาพที่ 36  เครื่องซักผาอุตสาหกรรมแบบเดมิที่บริษัท ศิวะ เทคโนโลยี ทําการผลิต 
 



 51 

ผูดําเนินงานวจิัยไดทําการศกึษาวเิคราะห เขียนแบบในรายละเอียดของเครื่องซักผา
อุตสาหกรรมแบบเดิมที่ บริษัท ศิวะ เทคโนโลยี จํากัด ไดทําการผลิตเพื่อจําหนาย และมีไวใชเอง 
โดยมีรายละเอียดของแบบพมิพเขียว (Mechanical Drawings) แสดงไวในภาคผนวก ก เครื่องซักผา
อุตสาหกรรมแบบเดิม มีช้ินสวนอุปกรณ และมีรายละเอียดที่สําคัญ ๆ ดังตอไปนี ้

 
 1.1  ช้ินสวนและอุปกรณสําคัญของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมแบบเดิม ที่บริษัท ศิวะ 
เทคโนโลยี จํากัด ทําการผลิต สามารถแบงออกเปนชิ้นสวนหลัก ๆ ได 4 สวน ดังนี ้
 
 1.1.1  โครงสรางของเครื่อง มีหนาที่รองรับถังซัก ตัวถังดานนอก และกลไกตาง ๆ ที่
ชวยในการขับเคลื่อนถังซัก โดยจะติดตั้งแผนเหล็กดานขางใหหางกันประมาณ 1,200 mm ขนาดมิติ
ของโครงสรางมีขนาดเทากบั 1,100×1,727×1,190.095 (กวาง×ยาว×สูง) ดังแสดงในภาพที่ 37 
 

 
 

ภาพที่ 37  ขนาดมิติของโครงสรางเครื่องซักผาอุตสาหกรรมแบบเดิม 
 

 1.1.2  ตัวถังดานนอก มีหนาที่รองรับปริมาณน้ําที่ใชในกระบวนการทําความสะอาดผา
โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกเทากับ 804 mm มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 792 
mm และมีขนาดความยาวของถังดานนอกเทากับ 1,187 mm ดังภาพที่ 38 (ก) 
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ภาพที่ 38  ขนาดมิติตัวถังดานนอกและถังซักของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมแบบเดิม 
 

 1.1.3  ถังซัก มีหนาที่รองรับผาที่ตองการทําความสะอาด มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของถังซักเทากับ 650 mm ความยาวของถังซักเทากับ 1,050 mm และใชเพลาเปนแกนกลางโดยมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 50.8 mm และเพลามีความยาวเทากับ 360 mm ดังภาพที่ 38 (ข) 
 
 1.1.4  กลไกตาง ๆ ที่ใชขับเคลื่อน จะประกอบไปดวยมอเตอรไฟฟา 3 เฟส ขนาด 3 hp 
ทํางานที่ความเร็วรอบเทากับ 1,420 rpm ใชชุดเฟองทดความเร็วรอบ (Gear Box) ใหมคีวามเร็วรอบ
ที่ต่ําลง 20 เทา และชุดลอสายพานลิ่ม โดยมีสายพานลิ่มเปนตัวสงถายกําลัง ดังแสดงในภาพที่ 39 

 

 
 

ภาพที่ 39  กลไกการขับเคลือ่นถังซักของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมแบบเดิม 

มอเตอร 3 เฟส  
ขนาด 3 hp 

ชุดเฟองทด 
ความเร็วรอบ 1:20 

(ก) 
(ข) 
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 1.2  วัสดุที่ใชในการสรางเครื่องซักผาอุตสาหกรรมแบบเดมิ ที่บริษัท ศิวะ เทคโนโลยี 
จํากัด ทําการผลิตขึ้นใชเหล็กกลา 3 ประเภทซึ่งไดแก 
 
 1.2.1  เหล็กลา SS400 มีคาความตานแรงดงึคราก (Yield Strength) เทากับ 230 N/mm2 
และมีคาความตานแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) เทากับ 415 N/mm2 ใชทําแผนยึดตัวถัง
ดานขาง เหล็กแผนรองฐานชดุเฟองทดความเร็วรอบ และเหล็กแผนรองฐานมอเตอรของเครื่องซัก
ผาอุตสาหกรรมแบบเดิมที่บริษัท ศิวะ เทคโนโลยี จํากัดทําการผลิต ดังภาพที่ 40 
 
 1.2.2  เหล็กลา JIS G3192 มีคาความตานแรงดึงครากเทากับ 250 N/mm2 และมีคาความ
ตานแรงดึงสูงสุดเทากับ 400 N/mm2 ใชทําคานเหล็กยึดโครงสรางตัวเครื่องซักผาฯ ดังภาพที่ 40 
 
 1.2.3  เหล็กกลาไรสนิม AISI304 มีคาความตานแรงดึงครากเทากับ 206.807 N/mm2 
และมีคาความตานแรงดึงสูงสุด เทากับ 517.017 N/mm2 ใชทําถังซัก ตัวถังนอก ฝาเปดปดทั้ง 2 บาน 
และเหล็กกลมยึดแผนเหล็กดานขางทั้งสองดาน ดังภาพที่ 40 
  

 
 

ภาพที่ 40  วัสดุที่ใชในการสรางเครื่องซักผาอุตสาหกรรมแบบเดิม 
 
 

AISI 304 AISI 304 

JIS G3192 

SS400 

SS400 
AISI 304 
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2.  ผลการออกแบบและพัฒนาเครื่องซักผาอุตสาหกรรมแบบปนหมาดในตัว  
 

 ในการออกแบบเครื่องซักผาฯ ตนแบบเพื่อทําการทดลองวามีประสิทธิภาพการใชงานมาก
นอยเพยีงใดนัน้ ผูดําเนินงานวิจยัไดดําเนนิการศึกษารวบรวมและคนควาหาขอมูลตาง ๆ ที่เกี่ยวของ
กับเครื่องซักผาอุตสาหกรรมแบบเดิมที่บริษัท ศิวะ เทคโนโลยี จํากัด ทาํการผลิตขึ้นดังที่ไดกลาว
มาแลว และผูดําเนินงานวจิยัไดดําเนินการปรึกษาหารือรวมกับผูประกอบการและชางประจํา
โรงงานของบริษัท ศิวะ เทคโนโลยี จํากัด แลวมีความเหน็รวมกนัในการกําหนดเกณฑการออกแบบ
เครื่องซักผาอุตสาหกรรมแบบใหมตนแบบดังนี ้
 
 - เพิ่มความสามารถในการปนหมาดผาเขาไปในเครื่องซกัผาฯ ตนแบบ โดยจะใชความเร็ว
รอบในการปนหมาดผาที่ความเร็วรอบประมาณ 450-500 rpm เพราะในกระบวนการซักจริงนั้นเมือ่
ทําการซักดวยเครื่องซักผาฯ แบบเดิม ผาทีซั่กเสร็จแลวจะอมน้ําในปริมาณมากกลาวคือ มวลของผา
ก็เพิ่มมากขึน้ จึงทําใหมีปญหาในการเคลื่อนยายผาผ่ืนใหญ ๆ ออกจากตัวเครื่องซักผาฯ ไดอยาง
ยากลําบาก  

 
 - ทําการออกแบบเครื่องซักผาฯ ตนแบบใหสามารถนําผาที่ตองการซักทําความสะอาดเขา
ทางดานหนาของเครื่อง และเมื่อเสร็จจากกระบวนการซักทําความสะอาดแลวก็จะนําผาออก
ทางดานหลังเครื่องเพื่อใหกระบวนการการทําความสะอาดผามีความตอเนื่อง และไมเสียเวลา 
 
 - ในการออกแบบเครื่องซักผาฯ  ตนแบบนัน้จะพยายามปรับปรุงและดัดแปลงจากเครือ่ง
ซักผาฯ แบบเดิมเปนหลักโดยพยายามใชช้ินสวนหรือกลไกการทํางานของเครื่องจักรแบบเดิมให
มากที่สุดทั้งนี้เพื่อจะทําใหการผลิตช้ินสวนตาง ๆ มีการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด และตลอดจนจะทํา
ใหมีผลกระทบตอราคาและคาใชจายนอยที่สุดตามไปดวย 

 
 จากเหตุผลดังกลาวผูดําเนนิงานวิจยั จึงไดดําเนินการออกแบบเครื่องซักผาอุตสาหกรรม
แบบปนหมาดไดในตัว ซ่ึงสามารถแบงออกไดเปน 3 ขั้นตอนใหญ ๆ คือ 
 
 2.1) การออกแบบตัวเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 
 2.2) การออกแบบระบบกันสัน่สะเทือนของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 
 2.3) การวิเคราะหความแข็งแรงของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 
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ซ่ึงในแตละขัน้ตอนสามารถจัดแสดงรายละเอียดไดดังตอไปนี ้
 
 2.1  ผลการออกแบบตวัเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ ในการออกแบบตัวเครื่องซักผาฯ 
ตนแบบนัน้จะเลือกใชวัสดุชนิดเดยีวกันกับตัวเครื่องซักผาฯ แบบเดิมเปนหลัก โดยจะมีการ
เปลี่ยนแปลงเฉพาะขนาดมติิ และการเพิม่จํานวนของชิ้นสวนประกอบบางชิ้น ใหเหมาะสมกับการ
สรางเครื่องซักผาฯ ตนแบบใหมากที่สุด ซ่ึงในการออกแบบตัวเครื่องซักผาฯ ตนแบบนั้นมี
รายละเอียดดังตอไปนี ้
 
 2.1.1  การออกแบบโครงสรางของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ เนื่องจากเครื่อง
ซักผาฯ ตนแบบ ทํางานดวยความเร็วรอบที่สูง  ดังนั้นการออกแบบโครงสรางจึงตองคํานึงถึงแรง
อันเนื่องมาจากการหมุนทีไ่มสมดุล แรงดังกลาวจะทําใหเกิดการสั่นสะเทือนในตวัโครงสรางของ
เครื่องซักผาฯ  ซ่ึงเปนสาเหตทุําใหเกิดความเสียหายตอโครงสราง และอุปกรณกลไกตาง ๆ ที่
เกี่ยวของได ดงันั้นผูดําเนนิงานวิจยัจงึตองออกแบบระบบกันสั่นสะเทอืนไวภายในเครื่องซักผา
อุตสาหกรรมตนแบบดวย ดงัที่แสดงในภาพที่ 41 ทั้งนี้รายละเอียดในการออกแบบระบบกัน
ส่ันสะเทือนจะอธิบายในหวัขอถัดไป 
                                                      

 
 

ภาพที่ 41  ระบบกันสั่นสะเทือนของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 
 

 โครงสราง ที่ทําการออกแบบจะประกอบไปดวยแผนเหล็กหนา 15 mm สองดาน 
ตั้งขนานกันในแนวดิ่ง มหีนาที่รองรับน้ําหนักถังดานนอกและน้ําทีจ่ะใชในการทําความสะอาดผา 
นอกจากนี้ยังมเีหล็กรูปพรรณมาชวยยดึแผนเหล็กทั้งสอง เพื่อเสริมความแข็งแรง และเพื่อยดึแผน
เหล็กดังกลาวไมใหเกิดการเยื้องศูนย โครงสรางหลักของเครื่องซักผาฯ ตนแบบ จะวางอยูบนฐาน

ถุงลม 
โชคอัพ 
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เครื่อง โดยจะมีถุงลม (Airmount) และโชคอัพ (Shock Absorber) ทําหนาที่เพื่อกนัแรงสั่นสะเทือน
ที่จะสงผลกระทบตอโครงสราง ดังแสดงในภาพที่ 41 และภาพที่ 42 นอกจากนี้ขนาดและมิติของ
โครงสรางเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบไดทําการออกแบบใหสอดคลองกับการประกอบและ
ติดตั้งอุปกรณอ่ืน ๆ ดังแสดงในภาพที่ 43  
 

 
 

ภาพที่ 42  ลักษณะของโครงสรางเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 
 

 
 

ภาพที่ 43  ขนาดและมิติของโครงสรางเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 

แผนเหล็กหนา 15 mm 

ฐานรองรับตัวเคร่ือง 

เหล็กคาน 
เสริมความแข็งแรง 
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 แผนเหล็กยึดตวัถังนอกดานซายและดานขวาของเครื่องซักผาฯ ตนแบบ นั้นมี
การออกแบบใหไมมีความซบัซอนมากจนเกินไป ทั้งนีเ้พือ่ประโยชนในการสรางและผลิตที่งายขึ้น 
เมื่อเปรียบเทียบแผนเหล็กดังกลาวกับเครื่องแบบเดิม สังเกตไดวาขนาดของมิติจะมีความใกลเคียง
กัน จะแตกตางกันตรงที่บริเวณการติดตั้งกลไกการขับเคลื่อน และบริเวณที่ตดิตั้งระบบกันสัน
สะเทือนดังแสดงในภาพที่ 44  
 

   
 

ภาพที่ 44  ขนาดมิติของแผนเหล็กยึดตวัถังนอกดานขวา (Plate-R)  
 

 โครงสรางปดบังตัวเครื่อง มีหนาที่ปดบังชิน้สวนอุปกรณที่สงผลอันตรายในการ
ใชงาน เชน ปดบังชุดกลไกสงกําลังที่มีการเคลื่อนไหวอยางรุนแรง และปดบังทอไอน้ําที่มีอุณหภมูิ
ที่สูง เปนตน และยังมหีนาที่ในการจดัเกบ็อุปกรณควบคุมตาง ๆ ใหเปนสัดสวน ในการออกแบบ
เพื่อทําการทดสอบนั้นจะออกแบบโครงสรางใหมีความเรียบงาย สะดวกตอการสรางมากที่สุด โดย
ทุกชิ้นสวนจะถูกเชื่อมใหตดิกันแบบตายตวั โดยเหล็กที่ใชทําโครงสรางนั้นมีทั้งหมด 5 ชนิดดังนี้ 
เหล็กฉาก 50×50×5, เหล็กฉาก 75×75×9, เหล็กรูปตัว C 75×40×5, เหล็กรูปตัว C 150×75×9 และ
เหล็กรูปตัว H 100×100×17, ดังแสดงในภาพที่ 45 
 
 

ฐานรองรับมอเตอร 

บริเวณรองรับเพลา 

บริเวณท่ียึดโชค 
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ภาพที่ 45  โครงสรางปดบังตัวเครื่อง  (ก) ขนาดมิติของโครงสรางปดบังตัวเครื่อง  (ข) ลักษณะของ
โครงสรางเหล็กเมื่อประกอบเขากับฐานรองรับตัวเครื่อง 

 
 2.1.2  การออกแบบตวัถังดานนอก ตวัถังดานนอกจะใชเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 
แบบแผนขนาดมาตรฐาน 3ฟุต×8ฟุต ความหนา 2 mm มวนเปนรูปทรงกระบอกโดยมีเสนผาน
ศูนยกลางภายนอกเทากับ 770 mm มีความยาวของตัวถังเทากับ 914 mm และทําการเจาะชองทางนํา
ผาเขาออกสองทางคือดานหนาและดานหลัง โดยชองทางนําผาเขาออกจะมีความกวางเทากับ 670 
mm ดังแสดงในภาพที่ 46  
 

 
 

ภาพที่ 46  ขนาดมิติของถังดานนอก 

(ก) 
(ข) 
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 การยึดถังดานนอกกับแผนเหล็กดานขาง จะใชวิธีการขนันอตสกรูยดึแปนตวัถัง
นอก กับแผนเหล็กใหติดกนัโดยรอบ ดังแสดงในภาพที่ 47 ระหวางแปนยึดตวัถังดานนอกกับแผน
เหล็กดานขางจะมีแผนประเก็นยาง (Gaskets) คอยทําหนาที่กันไมใหน้าํร่ัวออกจากตวัถัง นอกจากนี้
การยึดนอตสกรูโดยรอบนัน้จะชวยเสริมความแข็งแรงใหกับตวัถังอีกดวย 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 47  ชองทางนําผาเขาและออกจากถังเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 
 

 2.1.3  การออกแบบถังซัก โดยจะออกแบบใหมีลักษณะใกลเคียงกับถังซักแบบเดิมคอื 
จะนําแผนเหลก็กลาไรสนิมทําการเจาะรู ดวยขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 6 mm ทั่วทั้งแผน 
(แผนตะแกรงสแตนเลส) แลวนํามามวนเปนทรงกระบอก โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางของ
ทรงกระบอกเทากับ 600 mm ซ่ึงมีขนาดที่เล็กลงกวาเดิม และมีความยาวของถังฯ เทากับ 800 mm 
แตความสามารถในการจุผาอาจจะลดลงเหลือประมาณ 60 kg เพราะเนื่องจากการเลือกใชวัสดเุพื่อ
นํามาผลิตตัวถังนอกนั้นมีขนาดมาตรฐานทีเ่ล็กลงกวาเดิม คือมีขนาดความยาวของตวัถังนอกเทากับ 
914 mm จึงสงผลให ความยาวของถังซักที่อยูภายในตองสั้นลงตามไปดวย ภายในถังซักจะมีปกซกั
ผาอยู 4 ปก มชีองทางนําผาเขาออก 1 ชองทาง ขนาดของเพลาที่ติดกับถังซัก จะใชขนาดที่ใหญขึ้น
เปน 63.5 mm เพื่อใหสอดคลองกับการทํางานของเครื่องซักผาฯ และเพื่อใหทนทานตอความลาที่จะ
เกิดขึ้นบนเพลา ดังแสดงในภาพที่ 48 

 

บริเวณที่ยึด 
นอตสกรูโดยรอบ 

บริเวณที่ยึด 
นอตสกรูโดยรอบ 
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หมายเหตุ  การเขียนแบบจําลอง 3 มิติของถังซัก จะไมแสดงรูที่ทําการเจาะรอบตวัถังซัก อัน
เนื่องจากศกัยภาพของเครื่อง คอมพิวเตอรที่ใชในการประมวลผลมีไมเพียงพอ  

 
ภาพที่ 48  ลักษณะของถังซัก  (ก) แสดงภาพตัดขวางของถังซัก  (ข) ขนาดมิติของถังซัก 

 
 ฝาเปด-ปด ของถังซักจะมีอยู 2 บาน เพื่อการเปดและปดไดอยางสะดวกยิ่งขึ้น 
เมื่อเครื่องซักผาฯ ทํางานในชวงการปนหมาดฝาถังซักที่ล็อคดวยกลอนแบบเดิมจะมีโอกาสที่จะ
หลุดไดซ่ึงจะทําใหเครื่องซักผาฯ เกิดความเสียหาย ดังนัน้จึงไดทําการออกแบบกลอนล็อคฝาถังซัก
ขึ้นใหม เพื่อใหล็อคฝาถังซักไดอยางแนนหนา และใชงานไดสะดวกมากยิ่งขึ้นดังแสดงในภาพที่ 49 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 

ปกซักผา 

เหล็กกลาไรสนิมแทงกลมเสริม
ความแขง็แรงใหปกซัก 

(ก) 
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ภาพที่ 49  กลอนล็อคฝาถังซัก 

 
 2.1.4  การออกแบบระบบทอตาง ๆ ที่ติดตั้งในเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ โดยมี
รายละเอียดดังตอไปนี้ คือ  
 
 1. ทอนําน้ําเขา ซ่ึงจะประกอบไปดวยทอน้ําปกติ และทอน้ํารอน 
 
 1.1) ทอน้ําปกติ น้ําที่จายไปตามทอนั้นมีอุณหภูมิที่อยูในชวงอุณหภูมหิอง คือ
ประมาณ 25-30 องศาเซลเซียส เลือกใชทอ PVC ขนาดเสนผานศูนยกลาง 50.8 mm หรือ 2 นิ้ว 
 
 1.2) ทอน้ํารอน เนื่องจากทอดังกลาวตองทนตอความรอนที่สูงถึง 100 องศา
เซลเซียส ดังนั้นจึงเลือกใชทอเหล็กกลาไรสนิมขนาดเสนผานศูนยกลาง 31.75 mm หรือ 1.25 นิ้ว   
 
 2. ทอน้ํายาซักผา เนื่องจากทอดังกลาวตองสัมผัสสารเคมี ดังนั้นจึงเลือกใชทอ
เหล็กกลาไรสนิม เพื่อใหทนตอการกัดกรอน โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 31.75 mm หรือ 
1.25 นิ้ว  
 3. ทอไอน้ํา เนือ่งจากตองทนตอความรอนสูงจากไอน้ํา จงึเลือกใชทอเหล็กกลา
ไรสนิม โดยมขีนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 19.05 mm หรือ 3/4 นิ้ว ลักษณะการตดิตั้งจะนําปลาย
ของทอใหอยูต่ําสุดของถัง เพื่อใหการสงผานไอน้ํากระจายไดทัว่ทั้งบรเิวณของถังซักที่อยูภายใน
ตัวเครื่อง 
 

กลอนล็อคแบบเดิม กลอนล็อคแบบใหม 
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 4. ทอน้ําทิ้ง เพือ่ใหการระบายน้ําที่เสร็จจากกระบวนการทําความสะอาดผาได
อยางรวดเรว็ จึงเลือกใชทอ PVC ในการระบายน้ําทิ้งทั้งหมดสองทิศทาง โดยมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเทากับ 63.5 mm หรือ 2.5 นิ้ว 
 
 5. ทอน้ําลน เพื่อปองกันไมใหน้ําทีใ่ชในกระบวนการลนออกจากเครื่อง หรือลน
ออกตามรูแกนเพลา จึงเลือกใชทอ PVC ขนาดเสนผานศูนยกลาง 50.8 mm หรือ 2 นิ้ว และมีทอยาง
เชื่อมตอระหวางทอน้ําลนกบัทอน้ําทิ้งเขาไวดวยกัน 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 50  ทอตาง ๆ ที่ติดตั้งในเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 
 

 2.1.5  การหาแรงบิดสูงสุดที่ใชในการหมนุถังซักและการเลือกขนาดของมอเตอรไฟฟา 
เนื่องจากการทํางานของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบจะมีชวงการทํางานของเครื่องซักผาฯ ที่มี
ความเร็วรอบที่แตกตางกันมากกวา 2 ชวงความเร็วรอบ ดังนั้นระบบกลไกที่ใชในการขับเคลื่อนถัง
ซัก จึงไมจําเปนที่จะใชเฟองทดรอบ แตจะใชอินเวอรเตอรควบคุมการทํางานของมอเตอรไฟฟา 3 
เฟสแทน ในการที่จะทําใหถังซักหมุนไดนัน้ จะตองมแีรงบิดหรือโมเมนตบิด (Torque) กระทําตอ
แกนเพลาของถังซัก โดยที่แรงบิดดังกลาวตองเอาชนะแรงเนื่องจากน้ําหนักของถังซัก แรงเนื่องจาก
น้ําหนกัของผาที่ทําการซัก และแรงตานอืน่ ๆ ภายในระบบ จึงจะทําใหถังซักเริ่มหมนุ และเมื่อ
ทราบแรงบิดเริ่มตน ก็จะสามารถพิจารณาเลือกใชมอเตอรในการขับเคลื่อนถังซักไดอยางถูกตอง
และมีประสิทธิภาพ 
 

ทอน้ําทิ้ง 

ทอน้ําลน 

ถังดักสิ่งตกคาง 

ทอน้ํายาซักผา 

ทอน้ําปกติ 
ทอน้ํารอน 

ที่รองน้ํารั่วจาก  
Mechanical seal 

สายยางน้ํารั่ว 

ทอไอน้ํา 
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αIT =  

 การหากําลังทีใ่ชในการขับเคลื่อนเครื่องซักผาฯ ตนแบบสามารถหาไดจาก 
 
 หาขนาดของโมเมนตบิด, T 
 
  (54) 
  

โดยที ่ T  =  โมเมนตบิด 
 I   =  โมเมนตความเฉื่อย 
 α  = ความเรงเชิงมมุ  
 
 การหาความเรงเชิงมุม, α  สามารถดําเนินการหาไดจากสมการ 
 

atu          v +=  
t         αωω += 12  

   ∴ 
t

12           
ωω

α
−

=  

 
โดยที่  v  = ความเร็วปลาย (m/s) 
 u   =  ความเร็วตน (m/s) 
 a   =  ความเรง (m/s2) 
 t    =  เวลา (s) 
 1ω  =  ความเร็วเชิงมมุเริ่มตน (rad/s)  
 2ω  =  ความเร็วเชิงมมุสุดทาย (rad/s) 
 α   =  ความเรงเชิงมมุ (rad/s2) 
 

 ความเร็วรอบของเครื่องซักผาฯ ในชวงปนหมาดโดยทัว่ไปแลวจะมีคาประมาณ 
450-500 rpm ซ่ึงในการคํานวณออกแบบนัน้จะใชความเร็วรอบสูงสุดของเครื่องซักผาฯ ที่ตองการ 
คือ 500 rpm โดยใชเวลาในการเรงความเร็วของเครื่องซักผาฯ จาก 0-500 rpm ประมาณ 25 วินาท ี
ดังนั้นความเรว็รอบสูงสุดในรูปแบบของความเร็วเชิงมมุสามารถหาไดจาก 
 

 ความเร็วเชิงมุมสุดทาย, 2ω     =   rad/s.    πrpm 3652
60
2 500 =×  
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     ความเร็วเชิงมมุเริ่มตน, 01         =ω  
 
           เวลา, st  25        =  

 

          ดังนั้นความเรงเชิงมุม, 209442
25

3652   rad/s.      .            ==α  

 
 การหาโมเมนตความเฉื่อย, I สามารถดําเนินการหาไดจากการเขียนแบบ 3 มิติ
โดยใชโปรแกรม SolidWorks ซ่ึงไดดําเนินการเขียนแบบไวแลวจึงทําใหสามารถที่จะหาโมเมนต
ความเฉื่อยของถังซัก, I1 ไดจากภาพที่ 51 โดยโมเมนตความเฉื่อยของถังซักรอบแกน x มีคา I1 = 

4,796,693,749.67 kg.mm2 หรือ 4.797 kg.m2 
 
 นอกจากนี้โมเมนตความเฉื่อยอ่ืน ๆ, I2 ที่เกิดขึ้นจากโมเมนตความเฉื่อยเนื่องจาก
มวลน้ํา, มวลผาที่ทําการซัก และมวลของอุปกรณตาง ๆ ที่เกี่ยวของ 
 

มวลของผาสูงสุดที่ทําการซัก:  mผา   =  60 kg     
มวลของน้ําทีอ่ยูภายในถังซักสูงสุด:  mน้ํา  =  50 kg      
รัศมีภายในของถังซัก:  r  =  0.298 m 
มีมวลของลอสายพานลิ่ม และนอตสกรู เพิ่มขึ้นประมาณ 15% 
 

 โมเมนตความเฉื่อยอ่ืน ๆ,  I2  สามารถหาไดจาก 
 

I2  =  mr2(1.15) =  (60+50)(0.298) 2(1.15) =  11.233 kg.m2 
 

ดังนั้นโมเมนตความเฉื่อยรวม, I  จึงหาไดโดย 
 

I  = I1 + I2 =  4.797 + 11.233  =  16.03 kg.m2 
 
นําคาตาง ๆ ที่ไดจากการคํานวณ แทนคาลงในสมการที่ (54) จะไดโมเมนตบิด, T  ที่

ตองการใชในการขับเคลื่อนถังซัก 
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( )( ) N.m  .  . .IαT 57333094420316 ===  
 

 กําลังที่ตองใชในการขับเพลา, P สามารถคํานวณหาไดจาก (โดยกําหนดใหมี
การสูญเสียกําลังงานอันเนื่องมาจากมอเตอร 30% และสญูเสียกําลังงานเนื่องจากตลับลูกปนและ
สายพานลิ่มประมาณ 25%) 
   

Vbelt & bearingmotor ee
T    P

×
=

ω  

 
โดยที่  e  =  ประสิทธิภาพในการถายทอดกําลัง 

 
 ดังนั้นจะไดกําลังที่ตองใชในการขับเพลา, P 
 

( )( )
( )750700

365257333
..

..    P
×

=  =  3.348 kW  = 4884
746

3103483 .    hp  .  =
× hp 

 
 ดังนั้นจึงเลือกใชมอเตอรขนาด 5 แรงมา หรือ 3,730 W ทํางานที่ความเร็วรอบ 1,450 rpm 
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ภาพที่ 51  แสดงโมเมนตความเฉื่อยของถังซักจากโปรแกรม SolidWorks 
 
 2.1.6  การคํานวณหาขนาดของลอสายพานลิ่ม และขนาดของสายพานลิ่มที่เหมาะสม 
เนื่องจากไดทาํการเลือกมอเตอร 3 เฟส ขนาด 5 hp หรือ 3,730 W  ทํางานที่ความเรว็รอบ 1,450 rpm 
เปนเครื่องยนตตนกําลังในการขับเคลื่อนถังซักฯ ดังที่ไดกลาวมาแลว กาํลังจากมอเตอรจะถูก
ถายทอดไปยังลอสายพานลิ่มที่ติดอยูกับเพลามอเตอรซ่ึงเปนลอสายพานเล็ก (Small Pulley) 
ถายทอดกําลังผานสายพานลิม่ (V Belt) ตอไปลอสายพานลิ่มที่ติดอยูกบัเพลาของถังซักซึ่งเปนลอ
สายพานใหญ (Large Pulley) โดยลอสายพานใหญจะตองมีความเร็วรอบใกลเคียงกับความเร็วรอบ
ของถังซักที่ตองการคือ 500 rpm ทั้งนี้กําหนดใหเครื่องซักผาฯ มีการใชงานอยางหนักประมาณ 12 
ช่ัวโมงตอวัน 

 



 67 

 การคํานวณหาขนาดของลอสายพานลิ่ม และขนาดของสายพานลิ่มที่เหมาะสม
สามารถดําเนินการไดโดย 
 

กําลังที่ใชในการถายทอด    kW.   Wp 7303=  
ความเร็วรอบของลอสายพานเล็ก   rpm,      N 45011 =  
ความเร็วรอบของลอสายพานใหญ   rpm   N     5002 =  
ตัวประกอบใชงาน, sN  31.     N s =  (จากตารางผนวกที่ ฉ2) 
 
กําลังงานที่ปรับแกไข (Corrected Power) สามารถหาไดจาก 
 

( ) kW....NW sp  854    317303  ==  
 

 เลือกสายพานลิ่มหนาตัด “B” เนื่องจากเปนสายพานลิ่มที่นิยมใชกันมากที่สุดและหาไดงาย 
 
 จากคุณสมบัตขิองสายพานลิ่มหนาตัด “B” เลือกใช 

ขนาดเสนผานศูนยกลางพิตชของลอสายพานเล็ก, mmd p  132  =  

 อัตราสวนความเร็วระหวางลอสายพานเล็กกับลอสายพานใหญ, mw หาไดจาก 
 

92    
500
4501      

2

1 .,
N
N

m
w

===  

 
 ดังนั้นขนาดเสนผานศูนยกลางพิตชของลอสายพานใหญ, Dp หาไดจาก 
 

( )( ) mm .    .  d.m  D pwp 838213292 ===  

 
 ดังนั้นจึงเลือกขนาดเสนผานศูนยกลางพิตชของลอสายพานใหญ,  mm  Dp 400=   

 
ระยะหางของจุดกึ่งกลางลอสายพานลิ่ม, C 
 

mm,DdC ppmax  0641    )4002(132  )(2  =+=+=  
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mm.Dd.C ppmin  4372    400)0.7(132  )(70   =+=+=  
 

mm..,CC
C minmax  2718  

2
43720641    

2
    =

+
=

+
=  

 
 ความยาวพิตชของสายพานลิ่ม, Lp 
 

mm,L

.L

C
dD

dD.CL

p

p

pp
ppp

 2972  

18.2)7(4
)132004()132004(57118.2)7(2  

4
)(

)(5712  

2

2

=

−
+++=

−
+++=

 

 
จากตารางผนวกที่ ฉ6 เลือกใช mm,L

I
 3002  =  

 
จากสมการของสายพานลิ่มหนาตัด “B” ดังนั้นความยาวพิตชของสายพานลิ่ม, Lp 
 

    mm  ,  L  L Ip 343243 =+=  
 

ดังนั้นระยะหางจริงของจุดกึง่กลางลอสายพานลิ่ม, C สามารถหาไดจาก 
 

  
mm..,.p

dD.L.p ppp

 674376   )132004(3930343)2(250  

 )(3930250  

=+−=

+−=

 

 

  
mm,.q

dD.q pp

 9788  )132004( 1250  

)( 1250  

2

2

=−=

−=

 

 

  
mm.,.C

qppC

 24741  978867437676.6743  

  

2

2

=−+=

−+=
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 จากตารางผนวกที่ ฉ7 เมื่อคํานวณดวยสมการ 
C

dD pp −  จะมีคาเทากับ 0.361 ซ่ึงคา

ดังกลาวจะอยูระหวางคาความโคงสัมผัสสําหรับสายพานลิ่ม 150-160 องศา และอยูระหวางคาของ 
Na = 0.92-0.95 จึงสามารถหาคา Na โดยใชการประมาณแบบเชิงเสนไดเทากับ 0.946 
 
 เมื่อได mm,Lp  2972  = จากการคํานวณ ก็จะสามารถเลือกคา N1 ไดจากตารางผนวกที่ ฉ5 ซ่ึง
คาของ N1 มีคาโดยประมาณเทากับ 1.00 
 
 จากตารางผนวกที่ ฉ4 ที่ขนาดลอสายพานขนาดเล็ก mmd p  132  =  อัตราทด mw = 2.9 และ
ความเร็วรอบ 500 rpm ซ่ึงในตารางจะไมมีชวงความเรว็รอบดังกลาว ดังนั้นจึงเลือกใชความเรว็รอบ 
700 rpm แทน แลวทําการหาคาสมรรถนะในการสงกําลังของสายพานโดยใชการประมาณแบบเชิง
เสน PR = 1.97 

 
จํานวนเสนของสายพานลิ่ม, z 

 

  ( )( ) 6022
19460971

854 .
..
.

N.N.P
N.W

z
IaR

sp ===  

 
 ดังนั้นจึงเลือกใชสายพานลิ่มหนาตัด “B” จํานวนทั้งส้ิน 3 เสน เมื่อพิจารณา
ในทางปฏิบัตแิลวจึงมีความเหมาะสมเปนอยางมาก เพราะเนื่องจากเครื่องซักผาฯ ตนแบบ จะมีชวง
การหมุนของถังซักดวยความเร็วรอบที่ตางกันมากกวา 2 ชวง และมกีารใชงานในการหมุนที่
ความเร็วรอบสูง  

 
มุมสัมผัสของลอสายพานเล็ก, α  
 

( ) radian.
.

sin

C
dD

sin pp

 7782  
247412
13240012    

 
2

12     

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +−−=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +−−=

πα

πα
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ความเร็วของสายพานลิ่ม, v  
 

( )( ) sm.,.nd v  p /  0210    
60

45011320    == = ππ  

 
 แรงดึงของสายพานขณะสงกําลัง 
 

N.
.

.
v

W
F p  2372  

0210

310733         =
×

= =  

 
 จากตารางผนวกที่ ฉ8 กําหนดใหสภาวะการทํางานเปนแบบงานหนกั, แรงกระตุก และเปด
ปดบอยครั้งโดยที่ 21 =k  

 
 จากตารางผนวกที่ ฉ9 สายพานหนาตดั “B” มีคาตัวประกอบสายพาน k2 = 0.385 
 
 แรงดึงชั้นตนของสายพานลิ่ม, Fi สามารถหาไดจาก 
  

( ) ( )( )   21846    
2
7782202103850323722    

  
2

2
21    

N..sin...F

sinvzkFkF

i

i

=⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +=

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +=

α

 

  
 แรงดึงในแนวแกน, Fw 

  

( ) N.,.sinF

siniFkF

w

w

 546641    
2
7782846.212   

  
2

   

 

1 

==

=
α
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ภาพที่ 52  แสดงระยะหางของจุดกึ่งกลางลอสายพานลิ่ม, ขนาดเสนผานศูนยกลางพติชของ  
           ลอสายพานเล็กและลอสายพานใหญ   

 
 2.2  ผลการออกแบบระบบกนัสั่นสะเทือนของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ เนื่องจาก
เครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบในชวงของการซักสลัดน้ํามีชวงในการทํางานที่ความเร็วรอบสูง
ถึง 500 rpm จึงทําใหเกิดแรงอันเนื่องมาจากการไมสมดุลหรือการสั่นสะเทือน (Unbalanced or 
Driving Force) ได ดังนั้นผูดาํเนินงานวิจยัจึงไดทําการออกแบบระบบกันสั่นสะเทือนของเครื่องซัก
ผาฯ ตนแบบ โดยมีขั้นตอนและรายละเอยีดของการออกแบบดังตอไปนี้ 
 
 2.2.1  ระบบกนัการสั่นสะเทอืน (Suspension System) อุปกรณสําคัญของระบบกันการ
ส่ันสะเทือนประกอบไปดวย  
 
 1) ถุงลม (Airmount) ใชแทนสปริง (Spring) เพราะสปรงิจะมีเสียงทีเ่กดิจากการ
เสียดสีของตัวสปริงดังขึ้นในขณะทีเ่ครื่องทํางาน และสปริงนั้นยังมีขอจํากัดทางดานขนาดการใช
งานที่ตายตวั โดยหนาที่หลักของถุงลมนั้นจะทําหนาที่รองรับน้ําหนักของตัวเครื่องโดยตรง และ
ชวยไมใหตวัเครื่องเกิดการกระแทกกับพื้น ซ่ึงจะชวยลดความเสียหายอันเนื่องจากการกระแทกได 
 2) โชคอัพ (Shock Absorber) มีหนาที่ดดูซับแรงเนื่องจากการสั่นสะเทอืนของ
ตัวเครื่องใหกลับเขาสูสภาวะการสั่นที่นอยที่สุดในเวลาอันสั้น เพื่อไมใหถุงลมรับภาระอัน
เนื่องมาจากแรงกระทําซํ้าที่เกิดจากการสั่นสะเทือนมากจนเกินไป และที่สําคัญเพื่อลดผลกระทบอัน
เนื่องมาจากการสั่นสะเทือน ที่จะกอใหเกิดความเสียหายตอโครงสรางตัวเครื่อง และอุปกรณตาง ๆ 
ที่เกี่ยวของ 
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 2.2.2  การเลือกใชถุงลม (Airmount) และโชคอัพ (Shock Absorber) ในการออกแบบ
ระบบกันสั่นสะเทือนนัน้จําเปนตองหลีกเลี่ยงการสั่นพอง (Resonance) เพราะการสั่นในชวงนี้จะ
เปนการสั่นอยางรุนแรงโดยความถี่ในการทํางานของเครื่องตองไมเทากับความถี่ธรรมชาติ 
(

n
ωω ≠ ) แตถาหลีกเลี่ยงไมไดก็ตองมีการปรับเปลี่ยนคาของ ζ และ dT  ใหเหมาะสมกับระบบ 

กลาวคือใหคาของ ζ มีคาที่เขาใกล 1 ใหมากที่สุด เพราะถาในกรณีที่ ζ มีคาเขาใกล 0 และคา

อัตราสวนความถี่,  
n

r
ω
ω

= = 1 หรือที่อัตราสวนความถี่การสั่นพองก็จะสงผลใหการสงผานการ

ขจัด ( dT ) มีคาเขาใกลอนันต (∞ ) คือจะมีขนาดการสั่น (Amplitude of Vibration) สูง ระบบก็จะ
เกิดการสั่นพองอยางรุนแรง 
 
 การเลือกใชถุงลม (Airmount) นั้นจะเลือกใชถุงลม Firestone แบบ Double 
Convolution คือแบบถุงลมสองชั้น Style Number: 25  

 
 
  
 
 
  
 
 
 
 

 
ภาพที่ 53  ลักษณะทางกายภาพของถุงลม Style Number: 25 
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ภาพที่ 54  ตารางแสดงคุณสมบัติของถุงลมชนิดตาง ๆ 
 

           ท่ีมา: Firestone Industrial Product Company (2009)  
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 จากภาพที่ 54 ทําใหทราบวาถุงลมที่เลือกใช 1 ลูกมีความถี่ธรรมชาติ, nω = 154 
rpm ในการออกแบบเครื่องซักผาฯ ตนแบบนั้นจะเลือกใชถุงลมทั้งหมด 4 ลูก เพื่อใหเกดิความ
สมดุลทั้งซายและขวา โดยจะทําการวางถุงลมไวทางดานซายและขวาขางละ 2 ลูก 
 

เนื่องจาก    

m
k

n =ω  

 
เลือกใชถุงลม 4 ลูก, ซ่ึงมีลักษณะการติดตัง้แบบขนาน ดงันั้น 

 

m
k

m
k

n
24

==ω  

 

srad.n / 25432  
60
2 1542  =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×=
πω  

 
ความถี่เชิงมุมสูงสุดของเครื่องซักผาฯ ตนแบบ ที่ใชมีคาเทากับ 500 rpm จะได 
 

srad. / 3652  
60
2 500 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
πω  

 
ดังนั้นอัตราสวนความถี่ (Frequency Ratio), r   
 

6231  
25432
3652 .

.
.r

n
===

ω
ω  
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ภาพที่ 55  การตอบสนองเนือ่งจากการสั่น 
    
       ท่ีมา: กนตธร (2545)  

 
 ในการออกแบบระบบกันสั่นสะเทือนของเครื่องซักผาฯ ตนแบบนัน้ จะทําการ
กําหนดอัตราสวนความหนวง, ζ = 0.5 เพราะหากเมื่อตัวเครื่องทํางานอยูในชวงใกลการสั่นพอง 

กลาวคือคาอัตราสวนความถี,่  
n

r
ω
ω= = 1 เครื่องซักผาฯ ตนแบบจะมีการสงผานการขจัด, dT ที่มี

คาคอนขางนอย หรือสามารถกลาวไดวามขีนาดของการสั้นเพียงเล็กนอย ดังแสดงในภาพที่ 55  ถา
ทําการเลือกคาอัตราสวนความหนวง,ζ < 0.5 ระบบก็จะมีขนาดของการสั่นที่สูงและสงผลกระทบ
ตอช้ินสวนเครือ่งจักรกล แตถาทําการเลือกคาอัตราสวนความหนวง,ζ > 0.5 สภาวะของการรับแรง
ของระบบคอนขางที่จะเปนรูปวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid Body) ไมนิ่มนวลและไมดูซับการสั่นสะเทือน 

 
 มวลของโครงสรางหลักรวมมวลผา (ไมรวมฐานเครื่องซักผาฯ, โครงสรางเหล็ก
ปดบังตัวเครื่อง และน้ําทีใ่ช) วิธีการคํานวณแสดงไวในภาคผนวก จ 
 

m = 796.92 kg 
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 ดังที่ไดกลาวมาแลวในการออกแบบระบบกันสั่นสะเทือนของเครื่องซักผาฯ 
ตนแบบนัน้จะใชอัตราสวนความหนวง, ζ = 0.5 ดังนั้นคาความหนวงจากการเคลื่อนที่ของโชคอัพ, 

c สามารถคํานวณหาไดจาก 
 

สมการความหนวงวิกฤต  
nc mc ω2=  

 

อัตราสวนความหนวง 
cc
c

=ζ  

         
mNs.,...mc

n
/ 8670325    2543250927962  2 =×××== ζω  

 
ซ่ึงในการออกแบบเครื่องซักผาฯ ตนแบบนั้นตองใชโชคอัพทั้งหมด 4 ตัวโดยคาความหนวงของ
โชคอัพแตละตัวที่จะตองรับภาระความหนวงไดเทากับ 25,703.86/4 = 6,425.97 Ns/m  
 
 ดังนั้นจึงเลือกใชโชคอัพดานหนาของรถกระบะที่มจีําหนายตามทองตลาด 
เพราะเนื่องจากมีศักยภาพในการใชงานเพียงพอตอความตองการของระบบ (โชคอัพดานหนาของ
รถกระบะโดยทั่วไปจะมีคาความหนวงของโชคอัพประมาณ 5,000-10,000 Ns/m)  
 
 นอกจากนี้การสงผานการขจัด, dT สามารถหาไดโดยใชสมการ (53c) จะได 
 

( )
( ) ( )

2
1

222 21

21
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+−

+
==

rr

r
Y
XTd

ζ

ζ  

 

( )
( ) ( )

2
1

222 623150262311

62315021
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

××+−

××+
=

...

..Td  

 

8270  .Td =  
 
 เมื่อเปรียบเทียบกับภาพที่ 55 จะเห็นไดวา คาตาง ๆ ที่ไดทําการคํานวณมาทั้งส้ิน
จะมีความสอดคลองกับผลที่อานไดจากกราฟของอัตราสวนความหนวง,ζ = 0.5 
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 2.2.3  การหาขนาดของการสั่นของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบเมือ่การหมุนไม
สมดุลจากสมการ (42) สามารถหาขนาดการสั่นของมวล M, X ไดโดย 
 

( ) ( ) 2
1

222

2

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−

=

ωω

ω

cMk

mdX  

 
เมื่อ  M  =  มวลของตัวเครื่องซักและมวลของผา (kg) 

m   =  มวลของผาที่ทําการซักสูงสุด (kg) 
 d   =  ระยะเยื้องศนูยของผาที่ซัก (cm) 
 ω   =  ความเร็วเชิงมมุของถังซักขณะทํางาน (rad/s) 
 k   =  คาคงที่ของสปริง (N/m) 
 c   =  คาความหนวง (Damping Constant, Ns/m)  
 

 ดังที่ไดกลาวมาแลวจะได   
 

M = 796.92 kg, m = 60 kg, d = 6 cm 
 

เครื่องซักผาทําการปนหมาดผาดวยความเรว็รอบ 500 rpm 
 

srad/  .   3652
60
2500 =×=
πωQ  

 
เนื่องจากระบบมีความถี่ธรรมชาติ, nω   
 

rad/s  . n 25432
60
21542 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×=
πω  

 
คาคงที่ของสปริง, k     
 

m N.Mk n /10298 52 ×==ω  
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 คาความหนวงรวม, c ที่ใชคือ 
 

c = 25,703.86 Ns/m 

 
 นําคาตาง ๆ แทนลงในสมการ (42) หาขนาดการสั่นของมวล M, X 
 

( ) ( )
 101665  3

2
1

222

2

m.
cMk

mdX −×=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−

=

ωω

ω หรือ 5.166 mm 

 
 จากทฤษฎีจะเห็นไดวาตวัเครื่องซักผาฯ ตนแบบจะมีขนาดของการสั่นสูงสุด
ประมาณ 5 mm ซ่ึงมีคาคอนขางนอยและเปนคาที่ยอมรบัได 

 
 จากสมการ (43) สมการการตอบสนองในรูปตัวแปรไรมติิจะได 
 

 
( ) ( ) ( ) ( )

1441
623150262311

6231

21
2

1
222

2

2
1

222

2

.
...

.

rr

r
md
MX

=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ××+−

=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−

=

ζ
 

 
 ผลที่ไดจากสมการการตอบสนองในรูปตวัแปรไรมิติของการหมุนไมสมดุลนั้น
จะมีความสอดคลองและเปนไปในทิศทางเดียวกันความสัมพันธของกราฟในภาพที่ 56 กลาวคือที่
อัตราสวนความหนวง, ζ = 0.5 จะมีคาของการหมุนไมสมดลุ (Rotating Unbalance) สูงสุดเทากับ 
1.144  



 79 

 
 

ภาพที่ 56  การตอบสนองสัมพัทธเนื่องจากการหมุนไมสมดุล 
 

    ท่ีมา: กนตธร (2545) 
 

 จากภาพที่ 56 จะเห็นไดวาที่ 0=r จะมีคาของการหมุนไมสมดลุ 0=
md
MX นั่น

หมายความวา ถาเครื่องซักผาฯไมมีการทํางานคือไมหมุน ขนาดของการสั่น, X ของเครื่องซักผาฯ 

ซ่ึงอยูในรูปของการหมุนไมสมดุล 
md
MX  ก็จะไมเกิดขึน้ 

 
 เนื่องจากเครื่องซักผาฯ ตนแบบไดออกแบบใหใชอัตราสวนความหนวง, ζ = 

0.5 ดังนั้นเมื่อทํางานที่ความเร็วรอบที่สูงขึ้น (ω มีคาที่มาก) คาของการหมุนไมสมดุล 1→
md
MX  ซ่ึง

มีคาคอนขางนอย หรือสามารถกลาวไดวา ความเร็วรอบในการทํางานของเครื่องซักผาฯ ตนแบบ 
จะมีผลตอการสั่นนอยมาก 
 
 2.2.4  การติดตั้งถุงลม (Airmount) และโชคอัพ (Shock Absorber) เขากับตัวเครื่องซัก
ผาอุตสาหกรรมตนแบบ จะออกแบบการตดิตั้งใหใกลกับแกนเพลาของถังซักใหมากที่สุด เพื่อ
หลีกเลี่ยงผลกระทบอันเนื่องจากโมเมนตบดิ สวนการตดิตั้งโชคเพื่อดูดซับแรงสั่นสะเทือนนั้นจะ
ติดตั้งตรงมุมดานลางทั้ง 4 ซ่ึงการเรียงตวัของกานโชคจะกําหนดใหขนานกับแนวระนาบของแผน

1.144 
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เหล็กยดึตัวถังดานนอกโดยมีลักษณะเอียงทํามุมกับพื้นประมาณ 51.690 เพื่อดูดซับแรงสั่นสะเทือน
ขึ้นลงตามแนวแกน Y และดูดซับแรงสั่นสะเทือนอันเนือ่งมาจากโมเมนตบิดรอบแกน X และรอบ
แกน Z ดังแสดงในภาพที่ 57 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 57  แสดงตําแหนงการติดตั้งถุงลมและโชคอัพ 
 

 2.3  ผลการวิเคราะหความแข็งแรง ของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบโดยใชเทคนิคการ
วิเคราะหความแข็งแรงดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต หลังจากที่ไดดาํเนินการออกแบบโครงสราง 
และระบบตาง ๆ ของเครื่องซักผาฯ ตนแบบแลว ผูดําเนนิงานวจิัยไดดาํเนินการวิเคราะหหาภาระ 
(Loading) หรือแรงที่กระทําตอโครงสราง และชิ้นสวนประกอบหลัก ๆ ที่สําคัญของเครื่องซักผาฯ 
ตนแบบ เพื่อใชในการดําเนนิการวิเคราะหความแข็งแรงของเครื่องซักผาฯ ตนแบบโดยใชเทคนิค
การวิเคราะหความแข็งแรงดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึงสามารถแสดงการวิเคราะหได
ดังตอไปนี ้
 
 2.3.1  แรงที่กระทําตอโครงสราง และชิ้นสวนประกอบที่สําคัญของเครื่องซักผาฯ 
ตนแบบ การวเิคราะหความแข็งแรงของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบนั้นจะดําเนินการวิเคราะห
ภายใตแรงที่กระทําตอเครื่องซักผาฯ ตนแบบ แบบแรงสถิต (Static Loading) ภาระหรือแรงที่กระทาํ
ตอโครงสราง และชิ้นสวนประกอบหลัก ๆ ที่สําคัญของเครื่องซักผาฯ ตนแบบนัน้โดยสวนใหญ
เปนแรงที่เกิดจากน้ําหนักของชิ้นสวนแตละชิ้น การที่จะทราบแรงหรอืน้ําหนกัของชิ้นสวนแตละ

โชคอัพ (Shock Absorber) ถุงลม (Airmount) 

X Z 

Y 
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ช้ินที่กระทําตอโครงสรางวามีขนาดเทาไรนั้น จะตองทําการหาปริมาตร แลวนํามาคณูกับคาคงที่คา
หนึ่งที่เรียกวา Unit Weight (ซ่ึงวัสดุแตละชนิดจะมีคาคงที่ดังกลาวแตกตางกัน) จึงจะทําใหสามารถ
หาขนาดของน้ําหนกัแตละชิ้นสวนที่กระทําตอโครงสรางได และในการหาปริมาตรของชิ้นสวน
ตาง ๆ ของเครื่องซักผาฯ ตนแบบนั้นจะสามารถหาไดจากการเขียนแบบแบบ 3 มิติโดยใชโปรแกรม
เขียนแบบ SolidWorks ซ่ึงมีตัวอยางแสดงดังภาพที่ 58 
 

 
 

ภาพที่ 58  ตัวอยางการหาปริมาตรของชิ้นสวนเครื่องจักรกลดวยโปรแกรม SolidWorks 
 

 จากตารางผนวกที่ ฉ12 ทําใหทราบคา Unit Weight (kN/m3) ของเหล็กชนิดตาง 
ๆ ที่ใชในการสรางเครื่องซักผาฯ ตนแบบ สามารถรวบรวมไดดังนี:้  
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เหล็กกลา (Carbon Steel):  76.5 kN/m3 
   เหล็กกลาไรสนิม (Stainless Steel):  76.0 kN/m3 
   เหล็กหลอ (Cast Iron):  70.6 kN/m3 
 
 การคํานวณหาน้ําหนกัของอุปกรณตาง ๆ ที่เกี่ยวของเพือ่นําไปใชในการ
วิเคราะหความแข็งแรงของเครื่องซักผาฯ ตนแบบสามารถรวบรวมและจัดแสดงไดดังนี้ 
 
  1) ตัวถังดานนอก ทําจากเหล็กกลาไรสนิม (Stainless Steel) 
 ปริมาตรของถังนอก    6,836,858.7 mm3  
 ปริมาตรฝาถังนอก  1,282,334.72 mm3 จํานวน 2 ฝา  
 ปริมาตรถังนอกสุทธิ    6,836,858.7 + (1,282,334.72 × 2) = 0.0094 m3 

ดังนั้นน้ําหนกัถังดานนอก   0.0094 m3 × 76.0 kN/m3 = 714.4 N  [1] 
 

 2) ถังซัก ทําจากเหล็กกลาไรสนิม (Stainless Steel) 
 ปริมาตรของถังซัก (ไมเจาะร)ู  14,868,759.04 mm3 
 ขนาดของแผนสแตนเลสทีน่ํามามวนทําถังซัก 1,885 × 800 mm 
 ขนาดของรูที่เจาะบนแผนสแตนเลส ∅ = 6 mm  
 จํานวนของรูที่เจาะ (40 × 118) + (39 × 117) + 19.5 = 9,302.5 รู 
 ปริมาตรรูเจาะ 1 รูมีพื้นที่เทากับ  56.55 mm3 
 ปริมาตรของรูเจาะทั้งหมด   56.55 × 9,302.5 = 526,056.38 mm3 
 ปริมาตรของถังซัก (เจาะรูแลว) 14,868,759.04 – 526,056.38 = 0.014 m3 

ดังนั้นน้ําหนกัถังซัก 0.014 m3 × 76.0 kN/m3 = 1,064 N [2] 
 

  3) Mechanical Seal ทําจากเหล็กหลอ (Cast Iron) 
 ปริมาตรของ Mechanical Seal    1,018,297.86 mm3 = 0.001 m3 

ดังนั้นน้ําหนกัของ Mechanical Seal  0.001 m3 × 70.6 kN/m3 = 71.9 N [3] 
 
  4) สลักล็อคลอสายพานลิ่ม ทําจากเหลก็กลา (Carbon Steel) 
 ปริมาตรของสลักลอสายพาน 13,885.20 mm3 หรือ 1.389 × 10-5 m3 

ดังนั้นน้ําหนกัสลักฯ  1.389 × 10-5 m3 × 76.5 kN/m3 = 1.0622 N [4] 
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  5) ฐานเหล็กรองรับมอเตอร ทําจากเหลก็กลา (Carbon Steel) 
       ปริมาตรของฐานเหล็กรองมอเตอร 1,006,896.90 mm3 หรือ 0.001007 m3 

ดังนั้นน้ําหนกัฐานเหล็กรองมอเตอร 0.001007 m3 × 76.5 kN/m3 = 77 N [5] 
 

  6) ตลับลูกปน ทําจากเหลก็หลอ (Cast Iron) 
       ปริมาตรของตลับลูกปน  720,000 mm3 หรือ 7.2 × 10-4 m3 

ดังนั้นน้ําหนกัจากตลับลูกปน 7.2 × 10-4 m3 × 70.6 kN/m3 = 50.8 N [6] 
 

   7) ลอสายพานลิ่ม ทําจากเหลก็หลอ (Cast Iron) 
       ปริมาตรของลอสายพานลิ่ม 2,184,071.85 mm3 หรือ 2.184 × 10-3 m3 

ดังนั้นน้ําหนกัลอสายพานลิ่ม 2.184 × 10-3 m3 × 70.6 kN/m3 = 154.2 N [7] 
 

  8) มอเตอร 5 hp และอุปกรณที่ตอพวง 
 มวลของมอเตอรและอุปกรณตอพวงประมาณ 40 kg 

ดังนั้นน้ําหนกัมอเตอรทั้งหมด 40 kg × 9.81 m/s2 = 392.4 N [8] 
 
 9) น้ําที่บรรจุในถัง(เครื่องตัวถังเล็ก) 
 ปริมาณน้ําที่ใช 140 ลิตร (1 ลิตร = 0.997 kg) 
 มวลของน้ําประมาณ    140 liter × 0.997 kg = 139.58 kg  

ดังนั้นน้ําหนกัน้ําที่ใช 139.58 kg × 9.81 m/s2 = 1,369.28 N [9] 
 
 10) ผาที่ทําการซัก 
 มวลผาที่บรรจุในถังซักสูงสุด 60 kg 

ดังนั้นน้ําหนกัเนื่องจากผา 60 kg × 9.81 m/s2 = 588.6 N [10] 
 
 

 11) โครงสรางปดบังตัวเครื่อง ทําจากเหลก็กลา (Carbon Steel)  
 ปริมาตรของโครงสราง    38,309,420.37 mm3 = 0.0383 m3 

ดังนั้นน้ําหนกัของโครงสราง 0.0383 m3 × 76.5 kN/m3 = 2,930 N  [11] 
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 2.3.1.1  แรงที่กระทําตอโครงสรางของเครื่องซักผาฯ ตนแบบ จะประกอบไป
ดวยแรง F1, F2, F3, F4 และ F5 ซ่ึงสามารถจัดแสดงภาพผังวัตถุอิสระของแรงไดดงัภาพที่ 59 
 

F1 = [2]/2 + [6] + [10]/2 = 532 + 50.8 + 294.3 = 877.1 N 
F2 = [2]/2 + [6] + [4] + [7] + [10]/2  
     = 532 + 50.8 + 1.1 + 154.2 + 294.3 = 1,032.4 N 
F3 = [5] + [8] + แรงดึงในแนวแกนของสายพาน = 77 + 392.4 +1,664.54 = 2,134 N 
F4 = [1]/2 + [9]/2 = 357.2 + 684.64 = 1,041.84 N 
แรงกระทําที่บริเวณรูสําหรับยึด Mechanical Seal [3]/2 = 72/2 = 36 N 
F5 = [11]/2 = 1,465 N 
 

 

 
 

ภาพที่ 59  แรงที่กระทําตอโครงสรางของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 
 

 2.3.1.2  แรงที่กระทําตอแผนเหล็กยึดตวัถังนอกทั้ง 2 ดาน (Plate-R and Plate-L)
จะเหมือนกับแรงที่กระทําตอโครงสรางเครื่องซักผา ฯ ตนแบบ ไดแก แรงกระทํา F1, F2, F3 และ 
F4 แตจะเพิ่มแรงเนื่องจากน้ําหนักของคานเหล็กดานบน และคานเหล็กดานลางเขาไปในระบบ 
สวนแรงปฏิกริิยา(Reaction) F8.1 และ F9.1 ที่กระทําตอหูยึดโชคนัน้เปนผลสืบเนื่องจากการ
คํานวณหาแรงกริยา(Action) ดังนั้นแรงที่กระทําตอแผนเหล็กยึดตัวถังนอกทั้ง 2 ดาน จึงสามารถจัด
แสดงเปนผังวตัถุอิสระของแรง ดังแสดงในภาพที่ 60 
 
 
 

F1 F2  

F3 
F4 F4  

F5 F5 
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ภาพที่ 60  แรงที่กระทําตอแผนเหล็กยดึตัวถังนอกทั้ง 2 ดาน (Plate-L and Plate-R) 
 

  
 
 
 
 

F3 = 2,134 N 

F2 = 1,032.4 N F1 = 877.1 N 

91 N 91 N 

91 N 91 N 

Plate-L Plate-R 

F4 = 1,041.84 N F4 = 1,041.84 N 

F9.1 = 1,371.74 N F8.1 = 832.02 N F8.1 = 832.02 N F9.1 = 1,371.74 N 
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 2.3.1.3  แรงที่กระทําตอฐานเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ ไดแก  
 

F5 = [11]/2 = 1,465 N 
          
F6 = F1 + F4 + แรงจากแผนเหล็กยึดตัวถังนอกดานซาย + แรงจากคานดานบน  
        + แรงจากคานดานลาง + แรงจากแทงเหล็กไรสนิมชนิดกลม + แรงจากถุงลม  
F6 = 877.1 + 1,041.84 + (203.3×9.81) + 91 + 91 + 31.5 + 114.6 

   F6 = 4,241.41 N 
 

F7 = F2 + F3 + F4 + แรงจากแผนเหล็กยดึตัวถังนอกดานขวา + แรงจากคานดานบน 
         + แรงจากคานดานลาง + แรงจากแทงเหล็กไรสนิมชนิดกลม + แรงจากถุงลม 
F7 = 1,032.4 + 2,134 + 1,041.84 + (220.4×9.81) + 91 + 91 + 31.5 + 114.6 
F7 = 6,698.46 N 
 

 แรงที่กระทําตอหูยึดโชคแตละดานจะนําแรง F6 และ F7 มาคิดเพียง
คร่ึงเดียวเพราะเนื่องจากน้ําหนักสวนใหญของตัวเครื่องซักผาฯ ตนแบบนั้น จะถูกรองรับดวยเสาทั้ง 
4 ตน ที่ติดอยูกับฐานเปนหลัก ดังนั้นจงึสามารถทําการหาแรงกรยิาและแรงปฏิกิริยาที่กระทําตอหู
ยึดโชคไดดังนี ้

 
แรงกริยา(Action) กระทําตอหูยึดโชคที่ตดิอยูกับฐานเครื่องดานซาย 
F8 = ((F6/2)/2 + แรงจากโชคอัพ) cos 38.31 
F8 = (4,241.41/4 + 19.82) cos 38.31 = 847.58 N 
แรงปฏิกิริยา(Reaction) กระทําตอหูยึดโชคที่ติดอยูกับแผนเหล็กยดึตัวถังนอกดานซาย 
F8.1 = (4,241.41/4) cos 38.31 = 832.02 N 
 
แรงกริยา(Action) กระทําตอหูยึดโชคที่ตดิอยูกับฐานเครื่องดานขวา 
F9 = ((F7/2)/2 + แรงจากโชคอัพ) cos 38.31 
F9 = (6,698.46/4 + 19.82) cos 38.31 = 1,387.98 N 
แรงปฏิกิริยา(Reaction) กระทําตอหูยึดโชคที่ติดอยูกับแผนเหล็กยดึตัวถังนอกดานขวา 
F9.1 = (6,698.46/4) cos 38.31 = 1,371.74 N 
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 ดังนั้นแรงที่กระทําตอฐานเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบนั้น 
สามารถจัดแสดงในภาพผังวตัถุอิสระของแรงไดดังแสดงในภาพที่ 61 และภาพที่ 62 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่61  ผังวัตถุอิสระของแรงที่กระทําตอหูยึดโชคทั้งดานซายและขวา 
 

 

 
 

 
 

ภาพที ่62  แรงที่กระทําตอฐานเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 
 
 
 
 
 
 
 

F6 = 4,241.41 N/2 เสา F7 = 6,698.46 N/2 เสา 

F8 = 847.58 N F9 = 1,387.98 N 

51.69° 

38.31° 

เคร่ืองซักผาฯ 
ดานซาย (L) 

(F6/2)/2 

F8 F8 

หูยึดโชค หูยึดโชค ฐานเครื่อง 

(F6/2)/2 

F8.1 F8.1 

51.69° 

38.31° 

เคร่ืองซักผาฯ 
ดานขวา (R) 

(F7/2)/2 

F9 F9 

หูยึดโชค หูยึดโชค ฐานเครื่อง 

(F7/2)/2 

F9.1 F9.1 

F5 = 1,465 N F5 = 1,465 N 
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 2.3.1.4  แรงที่กระทําตอโครงสรางเหล็กปดบังตัวเครื่อง จะถูกกระทําทีบ่ริเวณ
ดานบนของโครงสรางเปนสวนใหญ ซ่ึงบริเวณดังกลาวจะมีช้ินสวนของโครงสรางปดบังตัวเครือ่ง
มีมวล 16 kg และอุปกรณควบคุมทางไฟฟาติดตั้งอยูดานบน ซ่ึงมีมวลประมาณ 20 kg ดังนั้น แรงที่
กระทําตอโครงสรางปดบังตัวเครื่องจึงมีคาเทากับ (20+16)×9.81 = 353.16 N 
 

 
 

ภาพที ่63  แรงที่กระทําตอโครงสรางเหล็กปดบังตวัเครื่อง 
 

 2.3.1.5  แรงที่กระทําตอตวัถังดานนอก จะเปนแรงอันเนื่องจากมวลของน้ําที่ใช
ในกระบวนการซักผาโดยจะบรรจุน้ําไดสูงสุดประมาณ 140 ลิตร หรือ 1,369.28 N โดยแรงดังกลาว
จะกระทําอยูบริเวณดานลางของตัวถัง ดังแสดงในภาพที่ 64 

 

 
 

ภาพที่ 64  แรงที่กระทําตอตวัถังดานนอก 

1,369.28 N/0.914 m 
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 2.3.1.6  แรงที่กระทําตอถังซัก จะประกอบไปดวย แรงอนัเนื่องจากมวลของผาที่
สามารถทําการซักไดสูงสุดคือ 60 kg หรือ 588.6 N และแรงอันเนื่องมาจากมวลของลอสายพานลิ่ม
เทากับ 154.2 N กระทํา ณ จดุ A โดยมีทิศลงมาตามแนวแกน Y นอกจากนี้ยังมแีรงอนัเนื่องมาจาก
แรงดึงในแนวแกนของสายพานซึ่งมีคาเทากับ 1,664.54 N กระทํา ณ ตาํแหนงเดียวกนัของลอ
สายพานลิ่มแตมีทิศทางตรงกันขาม ทําการรวมแรงทั้งสองระหวางแรงเนื่องจากลอสายพานลิ่มกบั
แรงดึงในแนวแกนของสายพาน ก็จะไดแรงลัพธเทากับ 1,510.34 N ในทิศขึ้นตามแนวแกน Y และ
มีโมเมนตบิดกระทํากับเพลาทั้งสองดานเทากับ 33.57 N.m ในทิศทางตรงกันขาม ดงัภาพที่ 65 

 

 

 
 

ภาพที่ 65  แรงที่กระทําตอถังซัก  
 

 2.3.2  ผลการวิเคราะหความแข็งแรงของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ จะจําแนก
ผลเปนหัวขอหลัก ๆ คือ 
 
  1) ผลการวิเคราะหความแข็งแรงของโครงสรางเครื่องซักผาฯ ตนแบบ 
 2) ผลการวิเคราะหความแข็งแรงของแผนเหล็กยึดตัวถังทั้ง 2 ดาน 
  3) ผลการวิเคราะหความแข็งแรงของโครงสรางเหล็กปดบังตัวเครื่องพรอมกับ     
ฐานเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 
  4) ผลการวิเคราะหความแข็งแรงของตัวถังดานนอก 
 5) ผลการวิเคราะหความแข็งแรงของถังซัก 
  
 โดยรายละเอยีดของการวิเคราะหสามารถจดัแสดงไดดังตอไปนี ้

 
 

Y 

X 

A 
588.6 N/0.796 m 

1,510.34 N 

33.57 N.m 

33.57 N.m 
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 1) ผลการวิเคราะหความแข็งแรงของโครงสรางเครื่องซักผาอุตสาหกรรม
ตนแบบ ในการวิเคราะหความแข็งแรงนั้น จะทําการกําหนดจุดยึดบริเวณดานลางของฐาน
โครงสราง และบริเวณที่ยดึตดิกับตัวถังดานนอกทั้งสองดาน และมแีรงกระทําตอโครงสราง ดัง
แสดงในภาพที่ 66  
 

 
 

ภาพที่ 66  แสดงภาพผังวัตถุอิสระของโครงสรางเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 
 

 
 

ภาพที่ 67  แสดงผลการวิเคราะหความแข็งแรงของโครงสราง 
          เครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 
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ภาพที่ 67  (ตอ) 
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 ผลการวิเคราะหการกระจายของความเคน (Stress Distribution) ภายใน
โครงสรางเครื่องซักผาฯ ตนแบบไดจดัแสดงไวในภาพที ่68 จะเห็นไดวาการกระจายของความเคน 
Von Mises ที่มีคามากกวา 7.5 MPa นั้น จะเกดิขึ้นอยูสามบริเวณ ดังนีค้ือ บริเวณที่รองรับแกนเพลา
ของถังซักทั้งสองดาน และบริเวณฐานรองรับตัวมอเตอร 3 เฟส โดยบริเวณฐานรองรับตัวมอเตอร 3 
เฟส จะมีคาของความเคน Von Mises มากที่สุดเทากับ 17.5 MPa รองลงมาคือบริเวณที่รองรับ
แกนเพลาของถังซักดานขวา และดานซายตามลําดับ โดยคาความเคน Von Mises บริเวณที่รองรับ
แกนเพลาของถังซักทั้งสองดานนั้นจะมีคาไมเกิน 10.2 MPa  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 68  แสดงผลการวิเคราะหการกระจายความเคน (Stress Distribution) 
           ของโครงสรางเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 
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 ผลการวิเคราะหระยะการเคลื่อนตัว (Displacement) ของโครงสรางเครื่องซัก
ผาฯ ตนแบบไดจัดแสดงไวในภาพที่ 69 ซ่ึงจะเห็นไดวาระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดของโครงสราง
เครื่องซักผาฯ ตนแบบนัน้ เกดิขึ้นตรงบริเวณฐานรองรับตัวมอเตอร 3 เฟส โดยมีระยะการเคลื่อนตวั
เทากับ 0.122 mm และบริเวณที่รองรับแกนเพลาของถังซักทั้งสองดาน มีคาระยะการเคลื่อนตัวลด
ล่ันลงมาดังนี้ 0.0602 mm และ 0.0511 mm ตามลําดับ ซ่ึงถือไดวามีคาระยะการเคลื่อนตัวที่นอยมาก 
จึงเปนผลดีตอการออกแบบโครงสรางเครื่องซักผาฯ ตนแบบ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

 
 
 
 

 
 
 

 
 

ภาพที่ 69  แสดงผลการวิเคราะหระยะการเคลื่อนตัว (Displacement) 
    ของโครงสรางเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 
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 ผลการวิเคราะหความปลอดภัย (Factor of Safety) ของโครงสรางเครื่องซักผา
อุตสาหกรรมตนแบบไดจัดแสดงไวในภาพที่ 70 โดยคาความปลอดภยัของโครงสรางเครื่องซักผาฯ 
ตนแบบที่สามารถตรวจสอบความปลอดภยัในการออกแบบ (Design Check) มีคาความปลอดภัย
นอยที่สุดเกดิขึ้นที่บริเวณฐานรองรับมอเตอร โดยมีคาเทากับ 13.13 (คาความปลอดภยั, N สามารถ

คํานวณหาไดจากคาความตานแรงคราก (Yield Strength), σy ของวัสดุนั้น ๆ หารดวยความเคนที่
เกิดขึ้นจริงในชิ้นงาน โดยคาความปลอดภยัตองมีคามากวา 1 เสมอ) สวนบริเวณที่รองรับแกนเพลา
ของถังซักทั้งสองดานมีคาความปลอดภยัไมต่ํากวา 22.91 แสดงใหเห็นวามีคาความปลอดภัยที่สูง
มาก ซ่ึงเหมาะสมตอการออกแบบเครื่องจกัรกลในกรณดีังกลาว 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 70  แสดงผลการวิเคราะหความปลอดภัย (Factor of Safety) 
     ของโครงสรางเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 
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 2) ผลการวิเคราะหความแข็งแรงของแผนเหล็กยึดตัวถังทั้ง 2 ดาน 
ก) ผลการวิเคราะหความแข็งแรงของแผนเหลก็ยึดตวัถังนอกดานขวา (Plate-

R) ในการวิเคราะหความแขง็แรงของแผนเหล็กยดึตัวถังนอกดานขวานั้น จะทําการวิเคราะหโดยทํา
การกําหนดจดุยึดบริเวณทีย่ึดคานเหล็กดานลาง, บริเวณทีย่ึดติดกับตัวถังดานนอก และบริเวณที่
ติดตั้งถุงลม โดยมีแรงกระทาํตอแผนเหล็ก ดังแสดงในภาพที่ 71 

 

 
 

ภาพที่ 71  แสดงภาพผังวัตถุอิสระของแผนเหล็กยึดตวัถังนอกดานขวา (Plate-R) 
  

 
 

ภาพที่ 72  แสดงผลการวิเคราะหความแข็งแรงของแผนเหล็ก 
          ยึดตวัถังนอกดานขวา (Plate-R) 
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ภาพที่ 72  (ตอ) 
 
 การกระจายความเคนภายในแผนเหล็กยดึตัวถังนอกดานขวามีคาสูงสุดอยู
ตรงบริเวณหูยดึโชคโดยมีคาความเคน Von Mises มากทีสุ่ดเทากับ 19.4 MPa แตมีคานอยกวาคา

ความตานแรงคราก (Yield Strength), σy ของวัสดุ ซ่ึงมีคาเทากับ 230 N/mm2 ดังนั้นจึงไมทําใหแผน
เหล็กดังกลาวเกิดความเสียหายทางกล ดังแสดงในภาพที่ 73 (ก) 
 
 ผลการวิเคราะหระยะการเคลื่อนตัวของแผนเหล็กยดึตัวถังนอกดานขวา
ไดจัดแสดงไวในภาพที่ 73 (ข) ซ่ึงจะเห็นไดวาระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดของแผนเหลก็ยึดตวัถังนอก
ดานขวามีคาเทากับ 0.0353 mm ซ่ึงเกิดขึ้นที่บริเวณฐานรองรับมอเตอร 3 เฟส แสดงใหเห็นวาการ
เปลี่ยนแปล งรูปของแผนเหล็กดังกลาวนัน้มีนอยมาก  

 
 ผลการวิเคราะหความปลอดภัย (Factor of Safety) ของแผนเหล็กยดึตัวถัง
นอกดานขวาไดจัดแสดงไวใน ภาพที่ 73 (ค) ซ่ึงจะเห็นไดวาคาความปลอดภัยนอยทีสุ่ดที่เกิดขึ้นใน
แผนเหล็กยึดตวัถังนอกดานขวามีคาเทากบั 11.89 ตรงบริเวณหูยดึโชค  สวนบริเวณฐานรองรับ
มอเตอร และบริเวณที่รองรับแกนเพลาของถังซัก ก็จะมคีาความปลอดภัยที่เพิ่มมากขึน้เปนลําดับ 
ซ่ึงมีคาความปลอดภัยที่คอนขางสูง เพื่อใหทนตอความลาอันเนื่องมาจากแรงที่กระทาํซ้ําไปซ้ํามา
อยางตอเนื่อง  
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ภาพที่ 73  ลักษณะผลวิเคราะหความแข็งแรงของแผนเหล็กยึดตวัถังนอกดานขวา (Plate-R)  
 (ก) แสดงผลการวิเคราะหการกระจายความเคน  (ข) แสดงผลการวิเคราะหระยะการ

เคล่ือนตัว  (ค) แสดงผลการวิเคราะหคาความปลอดภัย (Factor of Safety) 
  

ข) ผลการวิเคราะหความแข็งแรงของแผนเหลก็ยึดตวัถังนอกดานซาย (Plate-
L) ในการวิเคราะหความแขง็แรงของแผนเหล็กยดึตัวถังนอกดานซายนั้น ทําการพจิารณากําหนดจดุ
ยึดใหเหมือนกบัแผนเหล็กยดึตัวถังนอกดานขวาดังนี้คือ บริเวณทีย่ึดคานเหล็กดานลาง, บริเวณทีย่ึด
ติดกับตวัถังดานนอก และบรเิวณทีต่ิดตั้งถุงลม สวนแรงทีม่ากระทําตอแผนเหล็กจะมีขนาดที่นอย
กวาแผนเหล็กยึดตวัถังนอกดานขวา โดยแสดงลักษณะของแรงที่มากระทําดังแสดงในภาพที่ 74  

(ก) 

(ข) (ค) 
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ภาพที่ 74  แสดงภาพผังวัตถุอิสระของแผนเหล็กยึดตวัถังนอกดานซาย (Plate-L) 
 

 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 75  แสดงผลการวิเคราะหความแข็งแรงของแผนเหล็ก 
          ยึดตวัถังนอกดานซาย (Plate-L) 
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 การกระจายความเคนภายในแผนเหล็กยดึตัวถังนอกดานซาย (Plate-L) มี
คาสูงสุดอยูตรงบริเวณหูยดึโชคโดยมีคาความเคน Von Mises มากที่สุดเทากับ 12.1 MPa แตมีคา

นอยกวาคาความตานแรงคราก (Yield Strength), σy ของวัสดุซ่ึงมีคาเทากับ 230 N/mm2 ดังนั้นจึงไม
ทําใหแผนเหล็กยึดตวัถังนอกดังกลาวเกิดความเสียหายทางกล ดังแสดงในภาพที่ 76 (ก) 

 
 ระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดของแผนเหล็กยึดตัวถังนอกดานซายมีคาเทากับ 
0.0169 mm ซ่ึงเกิดขึ้นบริเวณหยูึดโชค แสดงวาการเปลีย่นแปลงรูปรางของแผนเหลก็เมื่อมีแรงสถิต
มากระทํามีผลนอยมาก ดังแสดงในภาพที่ 76 (ข) สวนบริเวณอืน่ ๆ นั้นจะมีคาของระยะการเคลื่อน
ตัวคอนขางสม่ําเสมอและนอยมากเชนกัน 

 
 คาความปลอดภัยของแผนเหล็กยึดตวัถังนอกดานซายสามารถตรวจสอบ
ความปลอดภยัในการออกแบบโดยพบวามีคาความปลอดภัยนอยที่สุดที่เกิดขึ้นในแผนเหล็กยึด
ตัวถังนอกดานซายมีคาเทากับ 19.04 ดังแสดงในภาพที่ 76 (ค) ซ่ึงแสดงใหเห็นวามีความปลอดภยั
เพียงพอตอการออกแบบ 

 

 
 

ภาพที่ 76  ลักษณะผลวิเคราะหความแข็งแรงของแผนเหล็กยึดตวัถังนอกดานซาย (Plate-L)  
 (ก) แสดงผลการวิเคราะหการกระจายความเคน  (ข) แสดงผลการวิเคราะหระยะการ

เคล่ือนตัว  (ค) แสดงผลการวิเคราะหคาความปลอดภัย (Factor of Safety) 
      

  

(ก) 
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ภาพที่ 76  (ตอ) 
             
 3) ผลการวิเคราะหความแข็งแรงของโครงสรางเหล็กปดบังตัวเครื่องพรอมกับ
ฐานเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ ทําการกําหนดจดุยึดบริเวณดานลางของฐานโดยมีแรงกระทาํ
ตอโครงสรางฐาน ดังแสดงในภาพที่ 77 
 

 
 

ภาพที่ 77  แสดงภาพผังวัตถุอิสระของโครงสรางเหล็กปดบังตัวเครื่อง 
   พรอมกับฐานเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 

(ข) (ค) 
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ภาพที่ 78  แสดงผลการวิเคราะหความแข็งแรงของโครงสรางเหล็กปดบังตัวเครื่อง 
     พรอมกับฐานเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 
 
 การกระจายความเคนภายในโครงสรางเหล็กปดบังตวัเครื่องพรอมกับฐาน
เครื่อง ดังแสดงในภาพที่ 79 จะเห็นไดวาการกระจายความเคน Von Mises ที่มีคามากที่สุดอยูตรง
บริเวณฐานรองรับตัวเครื่องดานขวา โดยบริเวณดังกลาวมีคาความเคน Von Mises เทากับ 14.5 MPa 
สวนเสาทั้ง 4 ตน ที่มีหนาทีร่องรับน้ําหนกัตัวเครื่องซักผานั้น มีการกระจายตวัของความเคน Von 
Mises ที่มีคาเทากับ 5.6 MPa และ 3.7 MPa ตามลําดับ โดยเสาคูดานขวาจะมีคาความเคน Von 
Mises สูงกวาอีกดาน และคาความความเคน Von Mises สูงสุดที่บริเวณหยูึดโชคทั้ง 4 ดาน มีคา
เทากับ 3.8 MPa ซ่ึงจะเห็นไดวา คาความเคนที่ไดจากผลการวิเคราะหนั้น ลวนแลวแตมีคาที่นอย

กวาคาความตานแรงคราก, σy ของวัสดุ ซ่ึงมีคาเทากับ 250 N/mm2 ทั้งส้ิน  
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ภาพที่ 79  แสดงผลการวิเคราะหการกระจายความเคนของโครงสรางเหล็กปดบังตวัเครื่อง 
            พรอมกับฐานเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 

 
 ระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดของโครงสรางเหล็กปดบังตัวเครื่องพรอมกับฐาน
เครื่องซักผาฯ ตนแบบ มีคาเทากับ 0.663 mm ดังภาพที่ 80 ซ่ึงเกิดขึ้นบริเวณดานบนของโครงเหล็ก 
สวนเสาทั้ง 4 ตน ที่รองรับตัวเครื่องซักผาฯ มีระยะเคลื่อนตัวที่นอยมากเทากับ 0.0107 mm และ 
0.0061 mm จึงแสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนรูปโครงสรางเหล็กปดบังตวัเครื่องพรอมกับฐานเครื่องซัก
ผาฯ ตนแบบ เมื่อมีแรงสถิตมากระทํามีนอยมาก  
 
 คาความปลอดภัย โครงสรางเหล็กปดบังตวัเครื่องพรอมกับฐานเครื่องซักผาฯ 
ตนแบบ ที่มีคานอยที่สุดเทากับ 17.24 สวนบริเวณที่รองรับน้ําหนักตัวเครื่องนั้นจะแสดงผลเปนสี่น้ํา
เงินและสีฟาเปนสวนใหญ หมายความวามีคาความปลอดภัยที่สูงมากเมื่อเปรียบเทียบตามแทบสี ดงั
แสดงในภาพที่ 81  
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ภาพที่ 80  แสดงผลการวิเคราะหระยะการเคลื่อนตัว ของโครงสรางเหล็กปดบังตวัเครื่อง 
             พรอมกับฐานเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 
 

 
 

ภาพที่ 81  แสดงผลการวิเคราะหคาความปลอดภัยของโครงสรางเหล็กปดบังตัวเครื่อง 
   พรอมกับฐานเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 

ระยะการเคลื่อนตัว
ประมาณ 0.0061 mm 

ระยะการเคลื่อนตัว
ประมาณ 0.0107 mm 
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 4) ผลการวิเคราะหความแข็งแรงของตัวถังดานนอก ทําการกําหนดจุดยดึบริเวณ
ดานขางของตวัถังนอก โดยมีแรงกระทําตอโครงสราง ดังแสดงในภาพที่ 82 

 

 
 

ภาพที่ 82  แสดงภาพผังวัตถุอิสระของตัวถังดานนอก 
 

 
 

 
 

 

 
ภาพที่ 83  แสดงผลการวิเคราะหความแข็งแรงของตัวถังดานนอก 
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 การกระจายของความเคนภายในตวัถังดานนอกดังแสดงในภาพที่ 84 (ก) จะ
เห็นไดวาการกระจายของความเคน Von Mises มีคามากที่สุดตรงบริเวณดานลางของตัวถัง เพราะ
เนื่องจากแรงกระทําของน้ําทีใ่ชในการซักผา โดยบริเวณดงักลาวมีคาความเคน Von Mises เทากับ 

45.3 MPa แตอยางไรก็ตามยังมีคานอยกวาคาความตานแรงคราก, σy ของวัสดุที่ใชซ่ึงเปนเหล็กกลา
ไรสนิม AISI 304 มีคาความตานแรงดึงครากเทากับ 206.807 N/mm2 ดังนั้นจึงไมทําใหตัวถัง
ดังกลาวเกิดความเสียหายทางกล 
  
 ระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดของตัวถังดานนอกมีคาเทากับ 0.278 mm ดังแสดง
ในภาพที่ 84 (ข) ถือวามีคาที่นอย แสดงวาเมื่อมีแรงสถิตมากระทําตอตวัถัง การเปลี่ยนรูปของตัวถัง
ดานนอกมีคานอยมาก  
 
 คาความปลอดภัยของตวัถังดานนอกสามารถตรวจสอบความปลอดภยัในการ
ออกแบบ ซ่ึงพบวามีคาความปลอดภัยนอยที่สุดที่เกดิขึ้นในตวัถังดานนอกมคีาเทากบั 4.56 ดังแสดง
ในภาพที่ 84 (ค) ซ่ึงแสดงใหเห็นวามีความปลอดภัยเพียงพอ 
 

 
 

ภาพที่ 84  ลักษณะผลวิเคราะหความแข็งแรงของตัวถังดานนอก  (ก) แสดงผลการวิเคราะหการ
กระจายความเคน  (ข) แสดงผลการวิเคราะหระยะการเคลื่อนตัว  (ค) แสดงผลการ
วิเคราะหคาความปลอดภัย (Factor of Safety)  

 
      

(ก) 
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ภาพที่ 84  (ตอ) 
               

 5) ผลการวิเคราะหความแข็งแรงของถังซัก ทําการกําหนดจุดยึดบริเวณจุดหมนุ
ของแกนเพลาทั้งสองดาน โดยมีแรงกระทาํตอโครงสราง ดังแสดงในภาพที่ 85 
 

 
 

ภาพที่ 85  แสดงภาพผังวัตถุอิสระของถังซัก 
 

 
 

ภาพที่ 86  แสดงผลการวิเคราะหความแข็งแรงของตัวถังซัก 
 

(ข) (ค) 
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ภาพที่ 86  (ตอ) 
 

 การกระจายของความเคนภายในถังซักดังแสดงในภาพที่ 87 (ก) จะเหน็ไดวา
การกระจายของความเคน Von Mises ที่มีคามากจะอยูตรงบริเวณดานขางของเพลาทั้งสองดาน โดย
บริเวณดังกลาวมีคาความเคน Von Mises มากที่สุดเทากบั 6.6 MPa แตมีคานอยกวาคาความตาน

แรงคราก, σy ของวัสดุที่ใชซ่ึงเปนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 มีคาความตานแรงดึงครากเทากับ 
206.807 N/mm2 จึงไมทําใหถังซักดังกลาวเกิดความเสียหายทางกล  
 
 ระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดของถังซัก มีคาเทากับ 0.0092 mm ดังแสดงในภาพ
ที่ 87 (ข) ถือวามีคาที่นอยมาก แสดงวาการเปลี่ยนรูปของถังซักเมื่อมีแรงสถิต และโมเมนตบิดมา
กระทํามีคาทีน่อยมาก 
 คาความปลอดภัยของถังซักสามารถตรวจสอบความปลอดภัยในการ
ออกแบบพบวามีคาความปลอดภัยนอยที่สุดที่เกิดขึน้ในถงัซักมีคาเทากบั 31.42 ดังแสดงในภาพที่ 
87 (ค) ซ่ึงแสดงใหเห็นวามีความปลอดภยัเพียงพอ 
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ภาพที่ 87  ลักษณะผลวิเคราะหความแข็งแรงของตัวถังซัก  (ก) แสดงผลการวิเคราะหการกระจาย
ความเคน  (ข) แสดงผลการวเิคราะหระยะการเคลื่อนตัว  (ค) แสดงผลการวิเคราะหคา
ความปลอดภยั (Factor of Safety) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 

(ข) (ค) 
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ตารางที่ 1  สรุปผลการวิเคราะหความแข็งแรงของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบโดยใชเทคนิค
การวิเคราะหความแข็งแรงดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 

วิเคราะหความ
แข็งแรง 

วัสดุ 
คาความตาน 
แรงคราก 

(MPa) 

คาความเคน 
 Von Mises สูงสุด 

(MPa) 

ระยะการเคลื่อน 
ตัวสูงสุด 

(mm) 

คาความ
ปลอดภัย
ตํ่าสุด  

โครสรางเครื่องฯ 3 ชนิดหลัก* 206.807 - 250 17.5 0.1220 13.13 
Plate-R SS400 230 19.4 0.0353 11.89 
Plate-L SS400 230 12.1 0.0169 19.04 

โครงสรางปดบังฯ
พรอมฐานเครื่อง 

JIS G3192 250 14.5 0.6630 17.24 

ตัวถังดานนอก AISI 304 206.807 45.3 0.2780 4.56 
ถังซัก AISI 304 206.807 6.6 0.0092 31.42 

 

หมายเหตุ  * โครงสรางของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ ประกอบดวยวัสดุ 3 ชนิดหลักที่
สําคัญ ดังนี้ JIS G3192, SS400 และ AISI 304 โดยมีคาความตานแรงคราก (Yield 
Strength) ของวัสดุเรียงตามลําดับ คือ 250 MPa, 230 MPa และ 206.807 MPa 

 
 จากตารางสรุปผลการวิเคราะหความแข็งแรงของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ โดย
พิจารณาแรงที่กระทําเปนแบบสถิต (Static Loading) จะเห็นไดวาคาเคลื่อนตัวสูงสุด (Maximum 
Displacement) ของโครงสรางเครื่องซักผาฯ ตนแบบ และชิ้นสวนประกอบหลัก ๆ ทีท่ําการ
วิเคราะห มีคาที่นอยมาก ซ่ึงเปนผลดีตอการออกแบบ กลาวคือเมื่อเครื่องซักผาฯ ตนแบบมีแรงมา
กระทํากจ็ะสงผลใหโครงสรางมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางเพียงเล็กนอย หรือแทบจะไมมีการเปลี่ยน
รูปรางเลย และเมื่อพิจารณาถึงคาความปลอดภัยทั้งหมดจะเห็นไดวาคาความปลอดภยัต่ําสุด มีคา
คอนขางสูง เพราะในการออกแบบเครื่องซักผาฯ ตนแบบนั้น ตองคํานึงถึงการทํางานในสภาวะที่มี
การเคลื่อนไหวของชิ้นสวนเครื่องจักรกลอยูตลอด โดยมแีรงกระทําตอโครงสรางและชิ้นสวน
ประกอบแบบซ้ําไป ซํ้ามา (Repeated Load) ซ่ึงจะกอใหเกิดความเสียหายอันเนื่องจากความลาได
ดังนั้นคาความปลอดภัยที่คอนขางสูงจึงเปนปจจยัสําคัญในการออกแบบเพื่อใหมีความทนทานตอ
แรงที่กระทําดงักลาวไดเปนอยางด ี
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 หลังจากไดทําการออกแบบเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ และทําการวิเคราะหความ
แข็งแรงของโครงสรางและชิ้นสวนประกอบตาง ๆ แลว ผูดําเนินงานวจิัยไดทําการทบทวนแบบ 
และจัดทําแบบพิมพเขียว (Mechanical Drawings) ในขัน้สุดทาย ทั้งนีภ้าพรวมของเครื่องซักผา
อุตสาหกรรมตนแบบสามารถจัดแสดงไวในภาพที่ 88 และมีรายละเอียดอยูในภาคผนวก ข 
 

 
 

ภาพที่ 88  ภาพรวมของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมแบบปนหมาดในตวั  
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3.  ผลการสรางตัวเคร่ืองซักผาอุตสาหกรรมแบบปนหมาดในตัว 
 
 เนื่องจากการสรางเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบนัน้ จะตองทําการสรางเพื่อทําการ
ทดสอบการทํางานของเครื่องวามีจุดบกพรองตรงไหนบาง จะไดมีการปรับปรุงแกไขสวนที่มี
ปญหากอนการสรางเพื่อจําหนายจริง หรือ กอนการสรางเพื่อการใชงานอยางเต็มรูปแบบ ดังนัน้ผู
ดําเนินงานวจิยัจึงไดรวมปรกึษาหารือกับผูประกอบการ และชางประจาํโรงงานเพื่อพจิารณาการ
สรางเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 
 3.1  วัสดุอุปกรณที่ใชในการสรางเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ จะเลือกใชวัสดุที่
เหมือนกับการสรางเครื่องซักผาฯ แบบเดิม จะตางตรงที่มจีํานวนวัสดุทีม่ากขึ้น เพื่อการเสริมความ
แข็งแรงของเครื่อง เพราะเนือ่งจากเครื่องซักผาฯ ตนแบบ  มีลักษณะการทํางานหลากหลายความถี่
ของการสั่นสะเทือน และมแีรงที่ไมคงที่กระทําตอโครงสรางอยูตลอด วสัดุหลักที่เลือกใชในการ
สรางเครื่องซักผาฯ ตนแบบ  ประกอบไปดวยเหล็กกลา 3 ประเภท ดังนี ้
 

1)  แผนเหล็กเหล็กลา SS400 มีคาความตานแรงดึงคราก (Yield Strength) เทากับ 230 
N/mm2 และมคีาความตานแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) เทากับ 415 N/mm2 ใชทําแผน
ยึดตวัถังดานขาง และฐานรองรับมอเตอร 
 

2)  เหล็กลา  JIS G3192 มีคาความตานแรงดึงครากเทากบั 250 N/mm2 และมีคาความ
ตานแรงดึงสูงสุดเทากับ 400 N/mm2 ใชทําคานเหล็กยึดโครงสรางตัวเครื่องซักผาฯ โครงสรางฐาน
เครื่อง และโครงสรางปดบังตัวเครื่อง 
 

3)  เหล็กกลาไรสนิม AISI304  มีคาความตานแรงดึงครากเทากับ 206.807 N/mm2 และ
มีคาความตานแรงดึงสูงสุด เทากับ 517.017 N/mm2 ใชทาํถังซัก ตัวถังนอก ฝาเปดปดทั้ง 2 บาน และ
เหล็กกลาไรสนิมหนาตดักลมยึดแผนเหล็กดานขางทั้งสองดาน 
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เหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel) ชนิดแผน, ชนิดหนาตัดกลม และชนิดแบน  

 
ภาพที่ 89  วัสดุที่ใชในการสรางเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 

 

                             
 
 
 

ภาพที่ 90  ช้ินสวนประกอบสําคัญบางชิ้นที่จะตองสั่งทําและสั่งซ้ือ 
 

หนา 15 mm 

เหล็กที่ใชทําฐานเครื่องซักผาฯ และโครงสรางปดบังตัวเครื่อง แผนเหล็กกลาที่ใชทําแผนยึดตัวถังดานขาง 

มอเตอรไฟฟามิตซูบิชิ 5 hp มีเบรคดานหลัง เพลาเหล็กกลาไรสนิมของถังซัก  
ขนาดเสนผานศูนยกลาง  63.5 mm หรือ 2.5 นิ้ว 



 113 

                           
 
 

                    
 

 
 

                         
 
 

 
ภาพที่ 90  (ตอ) 

  

MECHANICAL SEAL ตลับลูกปน SN 515 

ลอสายพานลิ่มแบบขันสกรูล็อค  
(TAPER PULLEY) OD = 405.6 mm 

โชคอัพ (Shock Absorber) ดูดซับแรงสั่นสะเทือน 

ถุงลม (Air Mount) รองรับน้ําหนัก AIR FILTER และ AIR REGULATOR  
ควบคุมแรงดันลมของถุงลม 
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ภาพที่ 90  (ตอ) 
 
 3.2  การสรางเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ กระบวนการสรางเครื่องซักผา
อุตสาหกรรมตนแบบ เร่ิมจากการสรางชิ้นสวนประกอบสําคัญเปนสวน ๆ แลวนํามาประกอบเขา
ดวยกัน โดยเริม่จากการสราง แผนเหล็กยดึตัวถังดานนอกทั้ง 2 ดานกอน แลวจึงสรางตัวถังดาน
นอก ตอจากนีก้็ทําการสรางถังซัก สรางฐานเครื่องซัก พรอมกับการสรางโครงสรางปดบังตัวเครื่อง 
แลวน้ําชิ้นสวนปลีกยอย, กลไกขับเคลื่อนและอุปกรณตาง ๆ ที่เกี่ยวของเขามาติดตั้งกับตัวเครื่อง 
โดยรายละเอยีดการสรางชิ้นสวนประกอบสําคัญ ๆ มีดังตอไปนี ้
 

3.2.1  การสรางแผนเหล็กยึดตัวถังดานนอกทั้ง 2 ดาน เร่ิมจากการนําแผนเหล็กกลา
ความหนา 15 mm มาตัดใหเปนรูปทรงที่กําหนดไวตามแบบ หลังจากนีก้็เริ่มทําสวนประกอบ
ปลีกยอยตามบริเวณตาง ๆ ดังนี้ บริเวณทีร่องรับแกนเพลาของถังซัก, บริเวณรองรับถุงลมเพื่อรับ
น้ําหนกัตัวเครื่อง, บริเวณตดิตั้งโชคอัพเพื่อดูดซับแรงสั่นสะเทือน, บริเวณทีย่ึดคานดานลาง, บริเวณ
ที่ยึดคานดานบน สวนฐานรองรับมอเตอรที่จะติดตัง้บริเวณดานบนของแผนเหล็กดานขวานัน้จะ
นํามาเชื่อมประกอบเขาภายหลังจากการประกอบตัวเครื่องหลักเสร็จแลว โดยสัดสวนและขนาดของ
แผนเหล็กดานซายและขวาจะมีขนาดที่เทากัน   
 

อุปกรณควบคุมระบบไฟฟา (PLC) HITACHI Inverter SJ200 Series 
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ภาพที่ 91  แผนเหล็กยึดตวัถังนอกดานขวา และดานซาย 
 

3.2.2  การสรางตัวถังดานนอก นําแผนเหล็กกลาไรสนิมขนาด 3ฟุต×8ฟุต ความหนา 2 
mm มามวนเปนทรงกระบอก โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกเทากับ 770 mm แลวทําการ
ประกอบเขากบัแผนเหล็กยดึตัวถังทั้ง 2 ดาน เพื่อทําการตัดเหล็กกลาไรสนิมออกเปนชองหนาหลัง 
โดยมีขนาดความกวางเทากับ 670 mm สําหรับทําเปนชองทางนําผาเขา-ออก สวนเหล็กกลาไรสนิม
ที่ถูกตัดออกไปก็นํามาทําเปนฝาเปดปดตวัถังดานนอก แลวเชื่อมเพื่อเกบ็รายละเอียดอีกครั้ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 92  ตัวถังดานนอกทีป่ระกอบเขากบัแผนเหล็กยดึทั้ง 2 ดาน 

แผนเหล็กดานขวา แผนเหล็กดานซาย 

บริเวณที่ทําการตัดออกสําหรับทําเปนชองทางนําผาเขา-ออก 

รูทอน้ําลน 

รูทอน้ําลน 

รูทอน้ํารอน 
รูทอน้ําปกติ 

รูทอน้ํายา 

รูทอไอนํ้า 
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3.2.3  การสรางถังซัก วัสดุที่ใชทําถังซักนัน้เปนเหล็กกลาไรสนิม (Stainless Steel) 
ทั้งหมด โดยเริม่จากการตัดแผนเหล็กกลาไรสนิมหนา 10 mm ใหเปนวงกลมขนาด ∅ = 600 mm 
จํานวน 2 แผน เพื่อทําเปนแผนประกบดานขางของถังซัก แลวนําแผนเหล็กกลาไรสนิมที่ทําการ
เจาะรู ขนาด ∅ = 6 mm ทั่วทั้งแผน มามวนเปนทรงกระบอกขนาด ∅ = 600 mm ความยาวของถัง
เทากับ 800 mm เชื่อมประกอบกับแผนวงกลมที่เตรียมไวเพยีงดานเดียว แลวนําปกซกัผาทั้ง 4 ปก 
มาเชื่อมประกอบติดเขาไปภายในถังซัก ระยะการติดตั้งปกซักตองมีระยะหางที่เทากันเพื่อความ
สมดุล และภายในปกซักนัน้จะมีแทงเหล็กกลาไรสนิมอยูภายในเพื่อเสริมความแข็งแรงของถังซัก 
หลังจากนัน้กน็ําแผนวงกลมมาเชื่อมประกอบปดเขาไปอีกดาน ทําการตัดใหเปนชองบนถังซัก เพือ่
ทําเปนชองทางนําผาเขาออก โดยมีความกวางของชองเทากับ 600 mm  สวนเหล็กกลาไรสนิมที่ถูก
ตัดออกก็จะนาํไปทําเปนฝาของถังซัก ตอจากนีก้็ทําการติดตั้งเพลาทั้ง 2 ดาน โดยเพลามีขนาด ∅ = 
63.5 mm หรือ 2.5 นิ้ว  นําถังซักขึ้นแทนเพือ่ปรับความเทีย่งตรงของเพลา เมื่อเพลามีความเที่ยงตรง
แลวจึงเชื่อมประกอบอีกครั้ง นอกจากนี้จะตองทําการถวงน้ําหนกัถังซักเพื่อใหถังซักหมุนรอบ
แกนเพลาอยางสมดุล 

 

 
การปรับความเที่ยงตรงของเพลาถังซัก 

 
ภาพที่ 93  ถังซักสําหรับเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ  
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การเชื่อมประกอบเพลาดานซายและขวา 

 

 
ถังซักเมื่อติดต้ังฝาเปดปดอยางสมบูรณ 

 

     
             แสดงบริเวณที่ทําการถวงน้ําหนักถังซัก                           ถังซักเมื่อสรางเสร็จสมบูรณ 

 
ภาพที่ 93  (ตอ)  
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เมื่อทําการสรางถังซักเสร็จสมบูรณแลว จึงนําถังซักดังกลาวไปประกอบเขากับ
ตัวถังดานนอกที่มีแผนเหล็กยึดทั้ง 2 ดานประกอบอยู แผนเหล็กยดึดังกลาวจะตองพนสีเพื่อปองกนั
สนิมกอนการประกอบ ตลับลูกปน SN 515 จะเปนตัวรองรับเพลาถังซักทั้ง 2 ดาน และมี 
Mechanical Seal เพื่อปองกนัไมใหน้ําร่ัวไหลออกจากตวัถังบริเวณรูเพลาบนแผนเหล็กยึด ดังแสดง
ในภาพที่ 94  

 

    
 

ภาพที่ 94  ถังซักเมื่อทําการประกอบเขาไปยังภายในของตัวถังดานนอก 
 

3.2.4  การสรางฐานรองรับ และโครงสรางปดบังตัวเครื่อง จะคํานึงถึงแรงกระทําอัน
เนื่องมาจากการสั่นสะเทือนขณะทํางานของตัวเครื่องโดยจะเริ่มเชื่อมประกอบชิ้นสวนเหล็ก
รูปพรรณที่ติดอยูกับพื้นกอน ตอมาจึงทําการเชื่อมประกอบเสาทั้ง 4 ตน เพื่อติดตั้งถุงลมและรองรับ
น้ําหนกัของตวัเครื่อง หลังจากนั้นก็ทําการเชื่อมประกอบคานคูลางเขากับเสาทั้ง 4 ตน เมื่อสรางฐาน
เครื่องเสร็จแลว จึงทําการสรางโครงสรางปดบังตัวเครื่องตอจากฐานเครื่อง โดยจะสรางครอม
ตัวเครื่องหลัก ดังแสดงในภาพที่ 95 เมื่อทําโครงสรางในสวนตาง ๆ เสร็จเรียบรอย กท็ําการพนสี
เพื่อปองกันการเกิดสนิม 

 

ตลับลูกปน SN 515 

Mechanical Seal 

เมื่อทําการเปดฝาถังนอกออก 
ก็จะเจอถังซักอยูภายใน 
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ภาพที่ 95  การสรางฐานรองรับและโครงสรางปดบังตัวเครื่อง 
 

      
 

ภาพที่ 96  แสดงโครงสรางเพิ่มเติมรอบนอกที่ทําการเชือ่มประกอบ 
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3.2.5  การติดตั้งอุปกรณตาง ๆ ที่มีสวนเกี่ยวของกับระบบ เมื่อทําการสรางฐานรองรับ
ตัวเครื่องจนเสร็จสมบูรณแลว จึงทําการเคลื่อนยายตวัเครื่องไปติดตั้งยงัแทนปูน ดังแสดงในภาพที่ 
97 (ก) หลังจากนั้นก็ทําการติดตั้งมอเตอรตนกําลัง 5 hp เขากับฐานรองรับ วางระบบทอน้ําเขา-ออก 
ติดตั้งระบบควบคุมแรงดนัลมเพื่อใหถุงลมทั้ง 4 ลูกรับน้ําหนกัตัวเครื่องซักผาฯ ไดอยางเหมาะสม 
ติดตั้งอุปกรณที่ไวใชปรับความถี่กระแสไฟฟาของมอเตอร (Inverter) เพื่อใหมอเตอรสามารถเพิ่ม
และลดความเร็วรอบการทํางานตามความตองการของระบบ ซ่ึงอุปกรณดังกลาวสามารถใชรวมกับ
มอเตอรที่มีแรงมาสูงสุดถึง 10 hp และทําการติดตั้งระบบควบคุมทางไฟฟา โดยใชอุปกรณ PLC ดัง
ภาพที่ 97 (ข) ซ่ึงอุปกรณPLC นี้มีหนาที่ควบคุมระบบการทํางานของเครื่องซักผาฯ ทั้งหมด สวน
แบบวงจรไฟฟา (Wiring Diagrams) และแบบขั้นตอนการทํางานของระบบ PLC ที่ใชในเครื่องซัก
ผาฯ (PLC Ladder) มีรายละเอียดอยูในภาคผนวก ค 

 

      
 

 
ภาพที่ 97  ตัวเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ  (ก) แสดงการติดตั้งตวัเครื่องลงบนแทนปูนรองรับ

(ข) แสดงการติดตั้งอุปกรณตาง ๆ เพื่อการทดสอบ 
 
 
 
 

(ก) (ข) 

อุปกรณ PLC ที่ใชควบคุมระบบ 

อุปกรณควบคุมแรงดันลมของถุงลม 

อุปกรณปรับความเร็วรอบมอเตอร 
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4.  ผลทดสอบการใชงานจริงของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมแบบปนหมาดในตัว 
 
 หลังจากที่ชางผูชํานาญการประจําโรงงานไดทําการสรางเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ
จนพรอมที่จะทําการทดสอบในสภาวะการใชงานจริงไดแลว ผูดําเนนิงานวจิัย จึงไดทําการ
เดินเครื่องเพื่อทดสอบวัดความเร็วรอบของถังซักกอนการทดสอบจริง (โดยที่ถังซักไมไดบรรจุผา 
โดยทําการทดสอบดวยความเร็วรอบสูงสุดของมอเตอร คือ 1,450 rpm) เครื่องมือที่ใชวดัความเรว็
รอบคือ เครื่อง DIGITAL TACHO METER โดยเครื่องดังกลาวสามารถวัดความเรว็รอบของตัวถัง
ซักไดเทากับ 466 rpm ดังแสดงในภาพที่ 98  
 

    
 

 
ภาพที่ 98  แสดงความเรว็รอบของตัวถังซักที่วัดความเรว็รอบ 

         ดวยเครื่อง DIGITAL TACHO METER 
 
 ในการทดสอบใชงานจริงของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบนัน้จะใชผาขนหนูชนิด
หนาขนาด 30×60 นิ้ว จํานวน 50 ผืน มวลทั้งหมด 50 kg เพื่อใชในการทดลองซัก และใชน้ําในแต
ละขั้นตอนทั้งสิ้น 140 ลิตร  
 
 ขั้นตอนการทาํงานของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 
 
 การทํางานของเครื่องซักผาจนเสร็จสิ้นกระบวนการ ใชเวลา 45-55 นาที 
 - ชวงการซักผา ปรับเวลาได 3 ระดับ คือ 15, 20 และ 25 นาที 
 - หมุนไปกลับใชเวลาชวงละ 50 วินาที  
 - ระหวางการหมุนไปกลับจะหยุดหนวงเวลา 10 วินาที  
 

466 rpm DIGITAL TACHO METER   Model: DT-240P 



 122 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 99  ขั้นตอนการทํางานของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 
 

 
 
 

เริ่มการซักผา 

ถวงผา 

ซักผา 

ลางน้ําครั้งที่ 1 

ลางน้ําครั้งที่ 2 

ปนหมาด 
เพื่อรีดน้ําออกจากเนื้อผา 

ผาหมาดที่ซักเรียบรอยแลว 

ใสผา 

เติมน้ํา 

เติมน้ํา และน้ํายาซกั 

ปลอยน้ําทิ้ง 
1 นาที 

ปลอยน้ําทิ้ง 
1 นาที 

ปลอยน้ําทิ้ง 
1 นาที 

เติมน้ําลาง 

เติมน้ําลาง , น้ํายา
ปรับผานุม 

หมุนไปกลับ 3 นาที 
 

ปลอยน้ําทิ้ง 
1 นาที 

หมุนไปกลับ 15 - 25 นาที  

หมุนไปกลับ 3 นาที 

หมุนไปกลับ 3 นาที 

รอบการปนหมาด (spin) 
- รอบการหมุน 45 rpm ใชเวลา 1.7 นาที 
- รอบการหมุน 280 rpm ใชเวลา 2.5 นาที 
- รอบการหมุน 450 rpm ใชเวลา 5 นาที 
ชวงการ spin ตองใชเวลาไมเกิน 10 นาที 

ความเร็วรอบการหมุน 40-45 rpm 
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 4.1  ผลการทดสอบการทํางานเบื้องตนของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ หลังจาก
ดําเนินการสรางเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ จนพรอมที่จะทําการทดสอบ ซ่ึงในขั้นตนนีเ้ปน
การทดสอบความเปนไปไดของการทํางาน โดยการนําเครื่องตนแบบไปทดสอบกับสภาพการ
ทํางานจริง ซ่ึงไดผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2  ผลการทดสอบการทํางานเบื้องตนของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 
 

รายการทดสอบ ผลการทดสอบ ส่ิงที่ตองแกไขและปรับปรุง 

ความสะดวกในการนําผาเขา
และออกจากเครื่องซัก 

ไมสะดวกเนื่องจากการหยุด 

ของถังซักไมตรงกับตําแหนงที่
จะนําผาเขา-ออก  

ติดตั้งระบบควบคุมตําแหนง
ชองทางนําผาเขา-ออก 

การสั่นสะเทือนของเครื่อง มีการสั่นสะเทอืนคอนขางมาก ปรับความดันลมในถุงลมให 
เหมาะสมทั้ง 2 ดาน 

ความผิดปกตขิณะใชงานของ
เครื่องซักผาฯ 

1. ความเร็วรอบต่ํา(รอบการ
ซัก) มีแรงบิดไมเพียงพอใน
บางจังหวะ 

2. มีความรอนสะสมมากที่
มอเตอร 

3. ฝาเปดปดของถังซักหลุด
ออกจากตวัเครื่อง 

1. เปลี่ยน Mechanical Seal, 
เปลี่ยน Pulley ตัวขับใหมี
ขนาดที่เล็กลง 

2. เปลี่ยนมอเตอรใหมีกําลัง
แรงมาที่สูงขึ้น 

3. แกไขบานพับของฝาเปด
ปดใหมีความแข็งแรงมาก
ยิ่งขึ้น และเปลี่ยนตวัล็อค
ฝาถังนอกใหม 

การปลอยลมออกจากถุงลม
เมื่อเครื่องซักผาฯ หยดุทํางาน 

ตัวเครื่องวางตวัไมขนานกับ
ฐานเครื่อง ทําใหถุงลมรับ
น้ําหนกัมีรูปทรงบิดเบี้ยว 

ควบคุมการปลอยลมให
เหมาะสม และสรางตัวบังคบั
ตําแหนงการลงของตัวเครื่อง 

ความสะอาดของเนื้อผาเมื่อ
เสร็จจากการซกั 

ความสะอาดผาอยูในระดับทีด่ี - 
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ผลการทดสอบการทํางานเบื้องตนของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ แสดงใหเห็น
วา เครื่องซักผาฯ ตนแบบ สามารถทํางานไดดีในระดบัหนึ่ง และยังพบปญหาอยูบางดังนี้ การนําผา
เขาออกจากเครื่องซักผาฯ มีความไมสะดวกอันเนื่องมาจาก ตําแหนงชองทางนําผาเขาออกระหวาง
ตัวถังนอก กับถังซักขณะที่เครื่องหยุดทํางาน มีตําแหนงที่ไมตรงกันเปนสวนใหญ ดงัแสดงในภาพ
ที่ 100 การสั่นสะเทือนของตวัเครื่องยังไมมคีวามเสถียร ความผิดปกติของเครื่องซักผาฯ เมื่อเร่ิมใช
งานบางชวงมแีรงบิดที่ไมเพยีงพอ จึงสงผลใหมอเตอรมคีวามรอนสะสมสูงตามไปดวย ขณะการ
ทดสอบปนผาหมาดที่ความเร็วรอบ 450 rpm ทําใหเกดิความเสียหายทีฝ่าเปดปดของถังซัก 1 บาน 
สาเหตุเนื่องมาจากฝาถังซักกระแทกเขากับสลักล็อคฝาถังนอกที่อยูภายใน ดังภาพที่ 101 เมื่อเสร็จ
จากขั้นตอนการซัก และไมมกีารใชงานตอ ตัวเครื่องก็จะตองปลอยลมออกจากถุงลมรับน้ําหนัก 
และใหตัวเครื่องวางลงฐานรบัน้ําหนกัทั้ง 4 จุดแทน ดังแสดงในภาพที่ 102 หลังจากทาํการปลอยลม
แลว สังเกตไดวาตัวเครื่องวางตัวไมขนานกบัฐานเครื่องจงึสงผลใหถุงลมบิดเบี้ยว ดังแสดงในภาพที่ 
103 สวนผาที่ทําการทดลองซักจากเครื่องซักผาดังกลาวมีความสะอาดเปนที่นาพึงพอใจ  
 
 

 
 

ภาพที่ 100  ตําแหนงชองทางนําผาเขาออกระหวางตัวถังนอก กับถังซัก 
           มีตําแหนงทีไ่มตรงกัน (เมื่อเครื่องหยุดทํางาน) 
 
 
 
 
 

ชองทางนําผาเขาออกของถังซัก 

ชองทางนําผาเขาออกของตัวถังนอก 
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ภาพที่ 101  ความเสียหายของฝาถังซักที่เกิดจากการทดสอบใชงานเบือ้งตน 
 

         
 

ภาพที่ 102  ฐานรับน้ําหนกัตวัเครื่องซักผาฯ หลังการใชงาน 

สลักล็อคฝาถังนอกหลังจากการกระแทก 
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ภาพที่ 103  ลักษณะของถุงลมเมื่อปลอยลมออก เพื่อวางตัวเครื่องลงบนฐานรองรับทั้ง 4 จุด 

 
ผลการปรับปรุงและแกไขปญหาขอบกพรอง 
  

หลังจากที่ไดทําการทดสอบและประเมนิผลเบื้องตนพบวา เครื่องซักผาอุตสาหกรรม
ตนแบบ ที่ไดออกแบบไวมปีญหาเกี่ยวกับตําแหนงชองทางนําผาเขาออกระหวางตัวถังนอกกับถัง
ซัก มีตําแหนงที่ไมตรงกัน (เมื่อเครื่องหยุดทํางาน) จึงดําเนินการปรับปรุงแกไขโดยการ เพิ่มระบบ
ควบคุม PLC ใหควบคุมการหมุนของถังซักแบบชัว่คราวทั้งไปและกลบั ดังภาพที่ 104 โดยใชเบรก
ของมอเตอรหยุดการหมุนใหไดตําแหนงชองทางนําผาเขาออกระหวางตัวถังนอกกบัถังซักให
ตรงกัน เมื่อทดสอบใชงานจะเหน็ไดวาการหยุดถังซักใหตรงตามตําแหนงที่ตองการทําไดงายขึ้น  
 

 
 

ภาพที่ 104  ปุมควบคุมการหมุนของถังซัก เพื่อหมนุหาตําแหนงชองทางนําผาเขาออก 

หมุนไป หมุนกลับ 
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ปญหาที่เกิดจากการสั่นสะเทอืนขณะทํางานของตัวเครื่องที่มากเกินไปในบางบริเวณ
นั้น ปรับปรุงแกไขโดยการ ปรับระดับแรงดันลมภายในถุงลมที่รองรับน้ําหนกัตัวเครื่อง ทั้ง 2 ดาน
ใหมีความเหมาะสม โดยปรบัระดับความดันที่ตัวกรองอากาศ (Air Filter) ใหมีคาความดันเทากับ 
0.58 MPa หรือ ประมาณ 85 psi สวนระดบัความดันของถุงลมของคูดานซาย และคูดานขวามีความ
ดันเทากับ 0.28 MPa และ 0.39 MPa ตามลําดับ ดังภาพที่ 105 สวนความสูงของตัวเครื่องเมื่อจายลม
เขาสูถุงลมทั้ง 4 ทําใหตวัเครื่องยกตวัสูงขึ้น 5.8 cm และเมือ่ทําการสังเกตผลจะเห็นไดวาตัวเครื่อง
ซักผาฯ มีการกระจายการสัน่อยางสม่ําเสมอ คือ การสั่นสะเทือนทั้งดานซายและดานขวาของ
ตัวเครื่องมีความใกลเคียงกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 105  AIR FILTER และ AIR REGULATOR  
      ควบคุมแรงดันลมใหเหมาะสม 

 
ความผิดปกตขิณะใชงานในความเร็วรอบต่ําประมาณ 40-45 rpm (รอบการซักผา) ของ

เครื่องซักผาฯ มีแรงบิดไมเพยีงพอในบางจงัหวะ แกไขโดยการเปลีย่น Mechanical Seal ดังแสดงใน
ภาพที่ 106 เพราะเนื่องจากอปุกรณภายใน Mechanical Seal มีความเสียหาย และเปนสาเหตุให
แกนเพลาของถังซักมีแรงเสียดทานสูงสงผลใหถังซักหมุนไมคลองตัว ตอจากนั้นทาํการเปลี่ยนลอ
สายพานลิ่มตวัขับใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางที่เล็กลงเปน 3 นิ้ว เพื่อชดเชยแรงบิด โดยไมใหภาระ
แรงไปตกที่มอเตอรมากจนเกินไป และเนือ่งจากเครื่องซักผาฯ ดังกลาวจะตองทํางานในความถี่ของ
กระแสไฟฟาที่มีความแตกตางกันอยูโดยตลอด จึงสงผลใหมอเตอร 5 hp เกิดความรอนสะสมสูง 

AIR FILTER 

AIR REGULATOR 

1 

2 
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บางครั้งมีแรงบิดไมเพยีงพอในความเร็วรอบต่ํา ดังนั้นจึงทําการเปลี่ยนมอเตอรตัวใหมเปน 10 hp 
ดังแสดงในภาพที่ 107 หลังจากทําการปรับปรุงแกไข การหมุนของถังซักในความเร็วรอบต่ํานั้นมี
ความตอเนื่อง และมีความเสถียรมากขึ้น  
 

     
 

ภาพที่ 106  Mechanical Seal ทั้งดานซายและขวาที่ทําการเปลี่ยน  
 

 
 

ภาพที่ 107  ลอสายพานลิ่มตัวขับขนาด ∅ 3 นิ้ว และมอเตอรไฟฟาขนาด 10 hp  
 

การแกไขของฝาถังซักที่หลุดออกมาจากตวัเครื่องนั้น จะทําการเปลี่ยนบานพับฝาใหม
และเพิ่มจํานวนขึ้นเปน 4 บานพับ ๆ แตละอันจะเชื่อมปดระหวางรอยตอของบานพับ และทําการ
เปลี่ยนตําแหนงของกลอนล็อคโดยการเลือ่นลงมาใหทบัอยูบนลิ้นบังคับฝาลาง ดังแสดงในภาพที่ 
108 สวนกลอนล็อคฝาถังนอก จะใชกลอนล็อคที่ไมมีสลักยึดอยูภายในถัง ดังแสดงในภาพที่ 109 
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ภาพที่ 108  การแกไขฝาถังซักที่เกิดความเสียหาย  
 

แนวเชื่อมปดรอยตอบานพับฝาถังตะกราซัก 

เสริมบานพับที่ฝาบน 

เปลี่ยนและเพิ่มบานพับที่ฝาลาง 

เลื่อนตําแหนงกลอนล็อคลง 
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ภาพที่ 109  กลอนล็อคฝาถังนอกที่ทําการเปลี่ยน 
 

สวนปญหาการวางตัวเครื่องไมขนานกับฐานเครื่องนั้น แกไขโดยการตดิตั้งอุปกรณ
ควบคุมลมออกทั้ง 4 จุด ดังภาพที่ 110 โดยใหลมที่อยูภายในถุงลมระบายออกชาลง และทําการ
ติดตั้งอุปกรณควบคุมตําแหนงการวางตวัลงของเครื่อง ดังภาพที่ 111 จากการแกไขทําใหตวัเครื่อง
วางตัวลงบนฐานรองรับน้ําหนักทั้ง 4 จุด อยางเปนระเบียบ โดยไมเบนไปดานใดดานหนึ่ง ดังภาพที ่
112 จงึสงผลดีตอถุงลม คือ ชวยยืดอายุการใชงานของถุงลมใหยาวนานมากยิ่งขึน้ 

 

 
 

ภาพที่ 110  อุปกรณควบคุมลมออกใหชาลง (Speed Control Valve) 
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ภาพที่ 111  อุปกรณควบคุมตําแหนงการวางตัวลงของเครื่อง 
 

 
 

ภาพที่ 112  ลักษณะของถุงลมเมื่อปลอยลมออกเพื่อวางตัวเครื่องลงบน 
ฐานรองรับทั้ง 4 จุด (หลังการปรับปรุงแกไข) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

บริเวณที่ทําการติดต้ัง 
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 4.2  ผลการทดสอบและการประเมินผลขั้นสุดทาย หลังจากไดทําการปรับปรุงแกไข
ขอบกพรองดงักลาวแลว จึงไดดําเนินการทดสอบการทํางานใหมอีกครั้ง เพื่อการทดสอบ
ประสิทธิภาพและความสามารถในการทํางานของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ ซ่ึงผลการ
ทดสอบไดแสดงไวในตารางดังตอไปนี ้
 

 

 
ภาพที่ 113  ผาขนหนูในถังซักเพื่อการซักทดลอง 

 

 
 

ภาพที่ 114  แสดงการติดตั้งอุปกรณประยกุตเพื่อวดัระยะการสั่นสะเทอืน 
 

ตัวช้ีวัดระยะติดอยูกับตัวเครื่อง (เคลื่อนที่ตามการสั่น) 

สเกลวัดระยะ  (ไมเคลื่อนที่) 
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ตารางที่ 3  การทดสอบการใชงานจริงของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ ครั้งที่ 1 
 

กระบวนการทาํงานของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 
การทดสอบ 

นําผาเขาเครื่อง ชวงการซักผา ชวงการปนผาหมาด นําผาออกจากเครื่อง 

มวลผา กอนกระบวนการ (kg) 50.00 50.00 153.75 72.00 

มวลผา หลังกระบวนการ (kg) 50.00 153.75 72.00 72.00 

เวลาทํางานในแตละชวง (นาที) 1.30 40.00 9.00 2.00 

ความเร็วรอบสูงสุด (rpm) 0 42 448 0 

การสั่นสะเทือนของตัวเครื่อง (การกระจัดสูงสุด, mm) 0 4 7 0 

ความสะอาดของผา (คะแนน) 0* 2 3 3 

 
หมายเหตุ   0* ผาที่มีความสกปรกกอนการทําความสะอาดดวยเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 
 ความสะอาดของเนื้อผาแบงเปน 3 ระดับคะแนน คือ 1 = พอใช, 2 = ดี, 3 = ดีมาก 



 

 

134 

ตารางที่ 4  การทดสอบการใชงานจริงของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ ครั้งที่ 2 
 

กระบวนการทาํงานของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 
การทดสอบ 

นําผาเขาเครื่อง ชวงการซักผา ชวงการปนผาหมาด นําผาออกจากเครื่อง 

มวลผา กอนกระบวนการ (kg) 50.00 50.00 150.00 70.00 

มวลผา หลังกระบวนการ (kg) 50.00 150.00 70.00 70.00 

เวลาทํางานในแตละชวง (นาที) 1.54 48.00 10.00 2.15 

ความเร็วรอบสูงสุด (rpm) 0 44 448 0 

การสั่นสะเทือนของตัวเครื่อง (การกระจัดสูงสุด, mm) 0 5 7 0 

ความสะอาดของผา (คะแนน) 0* 3 3 3 

 
หมายเหตุ  0* ผาที่มีความสกปรกกอนการทําความสะอาดดวยเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 
 ความสะอาดของเนื้อผาแบงเปน 3 ระดับคะแนน คือ 1 = พอใช, 2 = ดี, 3 = ดีมาก 
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ตารางที่ 5  การทดสอบการใชงานจริงของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ ครั้งที่ 3 
 

กระบวนการทาํงานของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 
การทดสอบ 

นําผาเขาเครื่อง ชวงการซักผา ชวงการปนผาหมาด นําผาออกจากเครื่อง 

มวลผา กอนกระบวนการ (kg) 50.00 50.00 155.00 73.00 

มวลผา หลังกระบวนการ (kg) 50.00 155.00 73.00 73.00 

เวลาทํางานในแตละชวง (นาที) 1.35 45.00 9.00 1.55 

ความเร็วรอบสูงสุด (rpm) 0 44 448 0 

การสั่นสะเทือนของตัวเครื่อง (การกระจัดสูงสุด, mm) 0 4 8 0 

ความสะอาดของผา (คะแนน) 0* 3 3 3 

 
หมายเหตุ  0* ผาที่มีความสกปรกกอนการทําความสะอาดดวยเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 
 ความสะอาดของเนื้อผาแบงเปน 3 ระดับคะแนน คือ 1 = พอใช, 2 = ดี, 3 = ดีมาก 
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ตารางที่ 6  สรุปผลการทดสอบการใชงานจริงของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 
 

กระบวนการทาํงานของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 
การทดสอบ 

นําผาเขาเครื่อง ชวงการซักผา ชวงการปนผาหมาด นําผาออกจากเครื่อง 

มวลผาเฉลี่ย กอนกระบวนการ (kg) 50.00 50.00 152.92 71.67 

มวลผาเฉลี่ย หลังกระบวนการ (kg) 50.00 152.92 71.67 71.67 

เวลาทํางานเฉลี่ยในแตละชวง (นาที) 1.397 44.30 9.30 2.06 

ความเร็วรอบสูงสุด (rpm) 0 44 448 0 

การสั่นสะเทือนของตัวเครื่อง (การกระจัดสูงสุด, mm) 0 5 8 0 

ความสะอาดของผา (คะแนน) 0* 3 3 3 

 
หมายเหตุ  0* ผาที่มีความสกปรกกอนการทําความสะอาดดวยเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 
 ความสะอาดของเนื้อผาแบงเปน 3 ระดับคะแนน คือ 1 = พอใช, 2 = ดี, 3 = ดีมาก 
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การแบงระดับความสะอาดของผาที่ทําการซัก  
 
ระดับที่ 1  ความสะอาดพอใช  
    สังเกตไดวาเนื้อผามีคราบความสกปรก 
กระจายอยูเปนบริเวณกวาง  
 
 
 

  
ระดับที่ 2  ความสะอาดด ี
    สังเกตไดวาเนื้อผาสวนใหญมีความสะอาด 
แตยังคงมีรองรอยความสกปรกอยูบางเปนกลุมเล็ก ๆ 
โดยไมกระจายทั่วทั้งบริเวณเนื้อผาที่สนใจ 
 
 
 
ระดับที่ 3  ความสะอาดดีมาก 
     จากการสังเกตจะพบรองรอยความสกปรก
ตามบริเวณเนือ้ผาที่สนใจนอยมาก  
 
 
 

 
ภาพที่ 115  ระดับความสะอาดของผาที่ทําการซัก 

 
หมายเหตุ  การทําความสะอาดผาใหมีประสิทธิภาพโดยใชเครื่องซักผาฯนั้น จะตองทาํการคัดแยก

ผากอนเสมอ เพราะเนื่องจากผาที่จะนํามาซกัมีความสกปรกแตกตางกัน ผาที่มีความ
สกปรกไมมากนักก็จะนําเขาเครื่องซักผาฯ ไดเลย สวนผาที่มีความสกปรกมาก เชน ผาที่
เปอนเลือด, น้าํมัน, สนิม และคราบฝงแนนตาง ๆ นั้นจะตองผานกรรมวธีิกําจัดคราบ
เหลานี้เสียกอน แลวจึงนําเขาเครื่องซักผาฯ เพื่อทําความสะอาดในขั้นตอนตอไป 
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ตารางที่ 7  แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมแบบปนหมาดในตัว,  
     เครื่องซักผาอุตสาหกรรมแบบเดิม และเครื่องปนหมาดผาอุตสาหกรรม 
 

รายการเปรียบเทียบ 
เครื่องซักผาฯ 
ตนแบบ 

เครื่องซักผาฯ
แบบเดิม 

เครื่องปน
หมาดผา 

ความสามารถในการจุผาสูงสุด (kg) 60 70 -* 

กําลังมอเตอร (hp) 10 3 3 

ระบบควบคุม อัตโนมัติ กึ่งอัตโนมัต ิ กึ่งอัตโนมัต ิ

ระบบกันสั่นสะเทือน √ - √ 

กระบวนการซกัผา √ √ - 

กระบวนการปนหมาดผา √ - √ 

ความเร็วรอบการซักผา (rpm) 40-45 35-40 - 

ความเร็วรอบการปนหมาด (rpm) 400-450 - 700 

ความสามารถในการรีดน้ํา (%) 78.94 - 84 

เวลาที่ใชจนเสร็จกระบวนการ (นาที) 45-55 20 15 

 
หมายเหตุ  * เนื่องจากเครื่องปนหมาดผาอุตสาหกรรมนัน้มีหนาทีใ่นการปนผาเปยกใหหมาดน้ํา 

ดังนั้นจึงทําใหไมทราบถึงมวลของผาแหงที่บรรจุในเครื่องไดอยางแนนอน โดยการใช
งานของเครื่องแตละครั้ง จะบรรจุผาเปยกอัดเขาไปในเครื่องจนเต็ม แลวจึงเริ่มการ
ทํางาน ซ่ึงตัวเครื่องมีขนาดเสนผานศูนยกลางของตัวถังเทากับ 24 นิ้ว ความสูงของตัวถัง
เทากับ 33 นิ้ว ดังแสดงในภาพผนวกที่ ช3 

   
 
 
 
 



สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 ผูดําเนินงานวจิัยไดวิเคราะหและประมวลผลการทดสอบการใชงานจริงของเครื่องซักผา
อุตสาหกรรมตนแบบ โดยใชผาขนหนูชนดิหนาขนาด 30×60 นิ้ว จํานวน 50 ผืน มวลเทากับ 50 kg 
เพื่อใชในกระบวนการซักทดลอง ซ่ึงสามารถสรุปผลไดดังตอไปนี ้
 

1. เวลาเฉลี่ยที่ใชในการนําผาเขาเครื่องซักผาฯ ตนแบบ เทากบั 1.397 นาที สวนเวลาเฉลี่ย
ที่นําผาออกจากตัวเครื่องเมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการ เทากับ 2.06 นาที ซ่ึงเวลาในการนําผาออกจาก
ตัวเครื่องจะใชเวลามากกวาเพียงเล็กนอย เนื่องจากมีความชื้นแทรกอยูในเนื้อผา จึงทาํใหผาที่เสร็จ
จากกระบวนการซักดวยเครื่องมีมวลที่เพิ่มขึ้นเล็กนอย แตอยางไรก็ตามการขนยายผาออกจากเครื่อง
ซักผาฯ ตนแบบ จะมีความสะดวกรวดเร็วกวาการขนยายผาออกจากเครื่องซักฯ แบบเดิมที่ไมมี
ระบบปนผาหมาด 
 

2. ผาที่ทําการซักมีมวลที่เพิ่มขึน้ประมาณ 3 เทาจากมวลเดมิโดยเฉลี่ยเทากับ 152.92 kg 
เนื่องจากผาอมน้ํา และเมื่อเสร็จจากขั้นตอนการปนผาหมาด มวลของผาจะลดลงโดยเฉลี่ยเหลือ 
71.67 kg ซ่ึงสามารถรีดน้ําออกจากเนื้อผาไดถึง 81.25 kg หรือประมาณ 81.5 ลิตร (1 ลิตร = 0.997 
kg) คิดเปนเปอรเซ็นตประมาณ 78.94 % ซ่ึงเปนสาเหตุสําคัญที่ชวยลดภาระการขนยายผาออกจาก
ตัวเครื่อง และสงผลโดยตรงกับเวลาการขนยายผา ตามขอที่ 1 
  

3. ความเร็วรอบสูงสุดในการหมุนถังซักขณะอยูในชวงการซักผาเทากับ 44 rpm โดย
สามารถวัดการสั่นสะเทือนสูงสุด ในแนวการกระจดัขึ้นลงได 5 mm สวนในชวงการปนผาหมาดวดั
ความเร็วรอบไดเทากับ 448 rpm และวัดการสั่นในแนวการกระจัดขึน้ลงไดเทากับ 8 mm จะเหน็ได
วาเมื่อความเร็วรอบสูงขึ้น การสั่นสะเทือนก็จะเพิ่มขึ้นตามไปดวย แตจะมีความเสถียรสูงกวาการ
ส่ันของการหมุนในรอบต่ํา เนื่องจากการสั่นในรอบความเร็วสูงนั้นผาที่ทําการซักจะหนีศูนย
เนื่องจากแรงเหวีย่ง และทําใหผากระจายอยางเปนระเบียบอัดติดอยูบริเวณผนังดานในของถังซัก 
เหตุนี้เองจึงทําใหตวัเครื่องมีความสมดุลการหมุนเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบการสั่นสะเทอืนสูงสุดจาก
การคํานวณตามทฤษฎีที่มีคาเทากับ 5 mm แลว จะเหน็ไดวามีคาการสัน่ที่แตกตางกนัไมมากนกั    
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4. เวลาการทํางานแตละชวงของการทดสอบการใชงานจริง คอนขางใกลเคียงกันโดยเวลา
การซักผาใชเวลาเฉลี่ย 44.3 นาที และชวงการปนผาใหหมาดใชเวลาเฉลี่ย 9.3 นาที สวนความ
สะอาดของผาที่นํามาทดสอบการใชงานจริงของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบนั้นอยูในระดับที่
ดีมากเปนสวนใหญ  
 
 จากตารางการเปรียบเทียบคณุสมบัติของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมแบบปนหมาดในตัว, 
เครื่องซักผาอุตสาหกรรมแบบเดิม และเครื่องปนหมาดผาอุตสาหกรรมนั้น จะเหน็ไดวาเครื่องซักผา
อุตสาหกรรมแบบปนหมาดในตัวจะมีขอไดเปรียบทางดานความตอเนือ่งในการทําความสะอาดผา 
กลาวคือ สามารถซักผา และทําการปนผาหมาดไดในเครือ่งเดียว โดยมรีะบบการทํางานเปนแบบ
อัตโนมัติจนเสร็จสิ้นทั้งกระบวนการ ซ่ึงจะชวยลดระยะเวลาในขั้นตอนการทําความสะอาดผาลงได 
และมีระบบกนัการสั่นสะเทอืนที่ชวยดูดซบัแรงที่กระทําไดเปนอยางดี แตจะมีขอดอยอยูบางใน
เร่ืองความเร็วรอบการปนหมาดที่มีความเร็วรอบที่ชากวาเครื่องปนผาหมาดเฉพาะ จงึสงผลให
ความสามารถในการรีดน้ําออกจากเนื้อผาลดลงตามไปดวย แตแตกตางกันไมมากนัก  

 
ขอเสนอแนะ 

 
 1.  เครื่องซักผาสามารถปนผาหมาดได แตยังไมถึงระดับที่แหงสนิท อยางไรก็ตามศกัยภาพ
ของเครื่องฯ ที่ไดทําการออกแบบนั้นมีความตานทานแรงสูง ผูดําเนินงานวิจยัจึงมัน่ใจไดวาจะ
สามารถเรงความเร็วรอบของถังซัก ใหอยูในชอง 500 rpm – 700 rpm เพื่อทําใหผาทีป่นหมาดนั้น
แหงสนิท ไดโดยการปรับความถี่ของอินเวอรเตอรเพื่อเรงความเร็วรอบของถังซัก พรอมกับ
ปรับเปลี่ยนขนาดของลอสายพานลิ้มตวัขับและตัวตามใหเหมาะสม 
 
 2.  ควรมีอุปกรณปองกันความปลอดภัยอัตโนมัติติดตั้งบนตัวเครื่อง เพื่อปองกันภยัที่อาจ
เกิดขึ้นตอผูใชงาน และลดความเสียหายของตัวเครื่องลง เชน เซ็นเซอรจับความสมดลุของตัวเครื่อง 
(Balance Safety) เซ็นเซอรฝาถังนอก (Door Safety) เซ็นเซอรตรวจจับระดับน้ําทีใ่ชในกระบวนการ
ซักผา (Water Safety) และควรติดตั้งปุมหยุดการทํางานเครื่องซักผาฯ แบบฉุกเฉิน (Emergency 
Switch) เปนตน  
  
 3.  เครื่องมือที่ใชในการผลิตช้ินสวนประกอบ ควรมีความเปนมาตรฐาน และใชอยางถูก
ประเภทงาน ทั้งนี้เพื่อใหไดช้ินสวนประกอบที่มีความแมนยํา จึงจะสงผลใหลดชวงเวลาในการผลิต 
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 4.  จากการออกแบบและพัฒนาเครื่องซักผาอุตสาหกรรมแบบปนหมาดในตัวนั้น ยังมี
ขอจํากัดในเรือ่งการขนยายตัวเครื่องเพราะเนื่องจากใชวสัดุในการสรางที่มีความหนาจึงทําใหเครื่อง
มีมวลที่มากถึง 1,365.22 kg ดังแสดงในภาคผนวก จ ซ่ึงถาผลิตในเชิงพาณิชยก็ควรทําการลดขนาด
ความหนาของวัสดุลง โดยใชทฤษฎีการเสริมแรงของวัสดุเขามาชวยในการผลิต ก็จะสงผลดีตอการ
ขนยายตวัเครือ่ง โดยสามารถลดตนทุนในการขนสงและการผลิตลงได 
 
 5.  ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ที่ใชในการวิเคราะหความแข็งแรงโครงสรางและชิ้นสวน
ประกอบของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมแบบปนหมาดในตัวนั้น ทําการวิเคราะหโดยพิจารณาแรงที่
กระทําเปนแบบสถิต (Static Loading) ซ่ึงทําใหมีคาความปลอดภัยที่คอนขางสูง เพราะเนื่องจาก
เลือกใชวัสดุทีโ่รงงานมีใชอยูแลวคอนขางจํากัดในเรื่องขนาด แตอยางไรก็ตามควรทําการวิเคราะห
ความแข็งแรงในเชิงลึกประกอบดวย โดยจะตองพจิารณาแรงกระทําเปนแบบแรงจลน (Dynamic 
Loading) เพื่อจะไดเปนสิ่งยนืยันในการออกแบบเครื่องจักรกลวามีความสอดคลองและเหมาะสม
กับลักษณะการใชงานจริงของเครื่องที่ทําการออกแบบมากนอยเพียงใด  
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ภาคผนวก ก 
แบบพิมพเขยีวของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมแบบเดิม 
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ภาคผนวก ข 
แบบพิมพเขยีวของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมแบบปนหมาดในตวั 
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ภาคผนวก ค 
แบบวงจรไฟฟาและแบบควบคุมอุปกรณไฟฟา 
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แบบควบคุมอุปกรณไฟฟา (PLC Ladder) 
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แบบควบคุมอุปกรณไฟฟา (PLC Ladder) (ตอ) 
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แบบควบคุมอุปกรณไฟฟา (PLC Ladder) (ตอ) 
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ภาคผนวก ง 
ประเมินตนทนุการผลิตเครื่องซักผาอุตสาหกรรมแบบปนหมาดในตวั 
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ประเมินตนทุนการผลิตเครือ่งซักผาอุตสาหกรรมแบบปนหมาดในตัว 
 
 ผูดําเนินงานวจิัยไดดําเนนิการประเมินตนทุนในการผลิตเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 
ดังแสดงในตารางแสดงผลดานลางดังตอไปนี้ 
 
ตารางผนวกที่ ง1  แสดงการประเมินตนทนุดานโครงสรางของเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 
 

รายการ ช่ือช้ินงาน 
ชนิดของ
เหล็ก 

ปริมาณ
(kg) 

ราคาตอ
หนวย 
บาท/kg 

ราคารวม 
(บาท) 

1 แผนเหล็กยึดตวัถังนอกดานขวา SS400 220.4 50 11,020 
2 แผนเหล็กยึดตวัถังนอกดานซาย SS400 203.3 50 10,165 
3 ฐานรองมอเตอร SS400 8 50 400 
4 คานเหล็ก 4 ตน JIS G3192 36.92 50 1,846 
5 ฐานเครื่องซักผาฯ JIS G3192 192.5 50 9,625 
6 โครงสรางปดบังตัวเครื่อง JIS G3192 298.68 50 14,934 
7 สแตนเลสใชในโครงสรางปดบัง AISI 304 135 150 20,250 
8 สแตนเลสหนาตัดกลม 3 เสน AISI 304 6.42 150 963 
9 ตัวถังนอก AISI 304 72.83 150 10,925 
10 ถังซัก AISI 304 108.5 150 16,275 

รวม 96,403 
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ตารางผนวกที่ ง2  แสดงการประเมินตนทุนดานอุปกรณตาง ๆ ที่ใชในเครื่องซักผาฯ ตนแบบ 
 

ราการ ช่ืออุปกรณ 
ราคาตอ
หนวย 

จํานวน 
ราคารวม 

(บาท) 

1 ถุงลมรองรับน้ําหนักตวัเครื่อง 2,500 4 10,000 

2 SLIP VALVE PT 1/4" 500 1 500 

3 POLY TUBING 8mm (BL) 60 50 m 3,000 

4 AIR FILTER & REG 1150 1 1,150 

5 AIR REGULATOR 625 3 1,875 

6 MALE ELBOW 1/4" x 8mm 85 4 340 

7 EQUAL TEE 8mm 100 2 200 

8 MALE STUD FITTING 1/4" x 8mm 65 8 520 

9 นิปเปลเกลียวนอก 25 1 25 

10 PLC MITSUBICHI   FX1S 30MR 8,000 1 8,000 

11 ตู CONTROL  1,000 1 1,000 

12 เบรคเกอร 200 1 200 

13 RELAY 24VDC OMRON 200 10 2,000 

14 ราง PVC 120 1 120 

15 TERMINAL 200 1 ชุด 200 

16 สวิทช 1,200 1 ชุด 1,200 

17 อ่ืน ๆ สายไฟ 1,200 1 ชุด 1,200 

18 โชคอัพ ดูดซับแรง 1,200 4 4,800 

19 ตลับลูกปน SN 515 4,500 2 9,000 

20 Mechanical Seal 3,000 2 6,000 

21 มอเตอร 3 เฟส 5 - 5.5 แรงมา มีเบรค 23,000 1 23,000 

22 อินเวอรเตอร HITACHI SJ200 24,000 1 24,000 

23 ลอสายพานลิ่มขนาดเล็ก OD 6" 800 1 800 
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ตารางผนวกที่ ง2  (ตอ) 
 

ราการ ช่ืออุปกรณ 
ราคาตอ
หนวย 

จํานวน 
ราคารวม 

(บาท) 

24 ลอสายพานลิ่มขนาดใหญ OD 16" 9,500 1 9,500 

25 สายพาน หนาตัด "B" 4 3 12 

26 ลวดเชื่อมสแตนเลส 3.2x350mm 2kg 290 2.5 725 

27 ลวดเชื่อมสแตนเลสดวยอารกอน 1,450 1/2 725 

28 ลวดเชื่อมโลหะ 3.2x350mm 5kg 240 2 480 

29 ลวดเชื่อมโลหะ 2.6x350mm 2kg 100 1 100 

รวม 110,672 
 

หมายเหตุ  เนือ่งจากขอมูลดานตนทุนในรายละเอียด และ Drawing บางชิ้นสวน ทางบริษัทฯ ขอ
     สงวนสิทธิ์ในการเปดเผย เนื่องจากสภาวะการแขงขันทางการคาที่สูงมาก 
 
การประเมินตนทุนในการผลิตเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 

1. ดานโครงสราง 96,403 บาท 
2. ดานอุปกรณตาง ๆ ที่ใชในเครื่องซักผาอุตสาหกรรมตนแบบ 110,672 บาท 

รวมเปนตนทุนคาวัสดุอุปกรณทั้งหมด 207,075 บาท โดยที่ไมรวมคาแรงงานในการผลิต 
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ภาคผนวก จ 
การคํานวณหามวลของเครื่องซักผาแบบปนหมาดในตวั 
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การคํานวณหามวลของเครื่องซักผาแบบปนหมาดในตัว 
 
 ในการคํานวณหามวลของตัวเครื่องนั้นจะใชโปรแกรม SolidWorks ในการหามวลในแต
ละชิ้นสวนประกอบ โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
  
1.  มวลของถังนอก 
  จาก [1]  น้ําหนักของถังนอกเทากับ  714.4 N 

ดังนั้นมวลของถังนอก 714.4 N / 9.81 m/s2 = 72.83 kg (จ1)
  
2.  มวลของถังซัก 
 จาก [2]  น้ําหนักของถังซักเทากับ  1,064 N 

ดังนั้นมวลของถังซัก 1,064 N / 9.81 m/s2 = 108.46 kg (จ2) 
 

3.  มวลของ Mechanical Seal 
 จาก [3]  น้ําหนักของ Mechanical Seal เทากับ 71.9 N 

ดังนั้นมวลของ Mechanical Seal 2(71.9 N) / 9.81 m/s2 = 14.66 kg (จ3) 
 

4.  มวลของฐานเหล็กรองรับมอเตอรและมอเตอร 
 จาก [5]  น้ําหนักของฐานเหล็กรองรับมอเตอรเทากับ 77 N 
 จาก [8]  มวลของมอเตอรเทากับ 40 kg 
 ดังนั้นมวลของฐานเหล็กรองรับมอเตอรและมอเตอร 
   (77 N / 9.81 m/s2) + 40 kg = 47.85 kg (จ4) 
 
5.  มวลของตลับลูกปน  
       จาก [6]  น้ําหนักของตลับลูกปนเทากับ 50.8 N 

ดังนั้นมวลของตลับลูกปน 2(50.8 N) / 9.81 m/s2 = 10.36 kg (จ5) 
 

6.  มวลของลอสายพานลิ่ม 
       จาก [7]  น้ําหนักของลอสายพานลิ่มเทากับ 154.2 N 

ดังนั้นมวลลอสายพานลิ่ม 154.2 N / 9.81 m/s2 = 15.72 kg (จ6) 
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7.  มวลของแผนเหล็กยดึตัวถังนอกดานซาย (Plate-L) 
 

 
 

ภาพผนวกที่ จ1  การหามวลของแผนเหล็กยึดตวัถังนอกดานซาย (Plate-L) 
 ดวยโปรแกรม SolidWorks 

 
จากภาพผนวกที่ จ1  มวลของแผนเหล็กยึดตัวถังดานซาย (Plate-L) เทากับ 203.3 kg (จ7) 
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8.  มวลของแผนเหล็กยดึตัวถังนอกดานขวา (Plate-R) 
 

 
 

ภาพผนวกที่ จ2  การหามวลของแผนเหล็กยึดตวัถังนอกดานขวา (Plate-R) 
 ดวยโปรแกรม SolidWorks 

 
จากภาพผนวกที่ จ2  มวลของแผนเหล็กยึดตัวถังดานขวา (Plate-R) เทากับ 220.4 kg (จ8) 
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9.  มวลของฐานเครื่องและโครงสรางปดบังตัวเครื่อง 
 

 
 

ภาพผนวกที่ จ3  การหามวลของฐานเครื่องและโครงสรางปดบังตัวเครื่อง 
          ดวยโปรแกรม SolidWorks 

 
จากภาพผนวกที่ จ3  มวลของฐานเครื่องและโครงสรางปดบังตัวเครื่องเทากับ 493.3 kg 

และมวลแผนเหล็กกลาไรสนิม (แผนสแตนเลส) ที่ใชปดบังโครงสราง เทากับ 135 kg  
ดังนั้นมวลของโครงสรางเทากับ 493.3 kg + 135 kg = 628.3 kg (จ9) 
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10.  มวลของคานเหล็ก 4 คาน 
 

 
 
ภาพผนวกที่ จ4  การหามวลของคานเหล็ก 1 คาน ดวยโปรแกรม SolidWorks 

 
จากภาพผนวกที่ จ4  มวลของคานเหล็ก 1 คาน เทากับ 9.23 kg   
มวลของคานเหล็ก 4 คาน เทากับ 4 × 9.23 kg = 36.92 kg (จ10) 
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11.  มวลของเหล็กกลาไรสนิมแทงกลม 3 เสน (Stud) 
 

 
 

ภาพผนวกที่ จ5  การหามวลของเหล็กกลาไรสนิมแทงกลม 1 เสน  
                ดวยโปรแกรม SolidWorks 

 
จากภาพผนวกที่ จ5  มวลของเหล็กกลาไรสนิมแทงกลม 1 เสน เทากับ 2.14 kg   
มวลของเหล็กกลาไรสนิมแทงกลม 3 เสน เทากับ 3 × 2.14 kg = 6.42 kg (จ11) 
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 มวลของเครื่องซักผาแบบปนหมาดในตวัเทากับ (จ1) + (จ2) + (จ3) + (จ4) + (จ5) + (จ6) + 
(จ7) + (จ8) + (จ9) + (จ10) + (จ11) = 72.83 + 108.46 + 14.66 + 47.85 + 10.36 + 15.72 + 203.3 + 
220.4 + 628.3 + 36.92 + 6.42 = 1,365.22 kg 
 

 มวลของโครงสรางหลักรวมมวลผาใชซัก 60 kg (ไมรวมมวลฐานเครื่องซักผาฯ, โครงสราง
เหล็กปดบังตวัเครื่อง และน้ํา) ซ่ึงใชในการคํานวณออกแบบระบบกันสัน่สะเทือนของเครื่องซักผาฯ 
ตนแบบ เทากบั (จ1) + (จ2) + (จ3) + (จ4) + (จ5) + (จ6) + (จ7) + (จ8) + (จ10) + (จ11) + มวลผา = 
72.83 + 108.46 + 14.66 + 47.85 + 10.36 + 15.72 + 203.3 + 220.4 + 36.92 + 6.42 + 60 = 796.92 kg 
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ภาคผนวก ฉ 
ตารางผนวก 
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ตารางผนวกที่ ฉ1  ขนาดมาตรฐานของสายพานลิ่ม และลอสายพานลิ่ม ISO/R 52-1975(E) และ 

ISO/R 253-1962(E) 
Dimension: mm 

Standard Size A B C 
lp 11 14 19 
h 8 11 14 
bw 11 14 19 
bl 12.7 16.3 22 
c 2.8 3.5 4.8 
e 15±0.3 19±0.4 22.5±0.5 
F 10±0.3 12.5±0.8 17±1 

tmin 14 18 24 

32° - - - 
34° 90-118 140-190 224-315 
36° - - - 
38° 

∅ for a pitch 
diameter, dp 

>118 >190 >315 
1 20 25 34 
2 35 44 59.5 
3 50 63 85 

b2 

No. of 
Sheave 
Groove 

on Pulley 4 65 82 110.5 
d p min 80 125 200 

 
ท่ีมา: ธัญญะ (2549) 
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ตารางผนวกที่ ฉ2  ตัวประกอบใชงาน Ns สําหรับสายพานลิ่ม 
 

ช่ัวโมงการทํางานตอวัน รายละเอียดการ
ทํางาน ไมเกิน 10 10-16 มากกวา 16 

งานเบา 1 1.1 1.2 
งานปานกลาง 1.1 1.2 1.3 
งานหนกั 1.2 1.3 1.4 
งานหนกัพิเศษ 1.3 1.4 1.5 

 
ท่ีมา: ธัญญะ (2549) 
 
ตารางผนวกที่ ฉ3  ขนาดเสนผายศูนยกลางพิตช dp ของลอสายพานลิ่มตามมาตรฐาน ISO/R 52-

1975(E) และ ISO/R 253-1962(E) 
 

ขนาดเสนผานศูนยกลางเปน mm 
25 
28 

31.5 
35.5 
40 
45 
50 
53 
56 

60 
63 
67 
71 
75 
80 
85 
90 
95 

100 
106 
112 
118 
125 
132 
140 
150 
160 

170 
180 
190 
200 
212 
224 
236 
250 
265 

280 
300 
315 
355 
375 
400 
425 
450 
475 

500 
530 
560 
600 
630 
670 
710 
750 
800 

900 
1000 
1060 
1120 
1250 
1400 
1500 
1600 
1800 

1900 
2000 
2240 
2500 

 
ท่ีมา: ธัญญะ (2549) 
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ตารางผนวกที่ ฉ4  สมรรถนะในการสงกําลังของสายพานลิ่มหนาตัด “B” ตอเสน สําหรับสวนโคง

สัมผัส α = 180° 

 

Small Pulley Speed, (rpm) 
700 800 950 d p (mm) mw 

Transmitted Power per Belt, PR (kW) 

125 
1.20 
1.50 

≥3.00 

1.69 
1.75 
1.80 

1.87 
1.95 
2.00 

2.14 
2.23 
2.29 

140 
1.20 
1.50 

≥3.00 

2.06 
2.13 
2.17 

2.30 
2.37 
2.42 

2.63 
2.72 
2.78 

 
ท่ีมา: ธัญญะ (2549) 
 
ตารางผนวกที่ ฉ5  ตัวประกอบแกไขความยาวสายพาน N1 

 

ความยาวพิตชของสายพาน Lp ตัวประกอบแกไขความยาวสายพาน N1 

1842 
2042 
2282 
2592 

0.95 
0.98 
1.00 
1.03 

 
ท่ีมา: ธัญญะ (2549) 
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ตารางผนวกที่ ฉ6  ความยาวพิตชของสายพานที่มีใช Lp= LI + 43 mm สําหรับสายพานลิ่มหนาตัด 
“B” ที่สวนโคงสัมผัส α = 180° 

 

LI 2108 2120 2160 
 2200 2240 2286 
 2300 2360 2400 
 2450 2465 2500 

 
ท่ีมา: ธัญญะ (2549) 
 
ตารางผนวกที่ ฉ7  ตัวประกอบแกไขสวนโคงสัมผัส Na สําหรับสายพานลิ่ม 

 
หมายเหตุ  คาที่อยูระหวางคาในตาราง อาจหาคาไดโดยประมาณ โดยใชการประมาณแบบเชิงเสน 
 
ท่ีมา: วริทธิ์ และ ชาญ (2535) 
 
 
 

C
dD pp −  สวนโคงสัมผัส ≈α  aN  

0 
0.15 
0.35 
0.50 
0.70 
0.85 
1.00 
1.15 
1.30 
1.45 

180 
170 
160 
150 
140 
130 
120 
110 
100 
90 

1.00 
0.98 
0.95 
0.92 
0.89 
0.86 
0.82 
0.78 
0.73 
0.68 
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ตารางผนวกที่ ฉ8  ตัวประกอบใชงาน (k1) 
 

k1 สภาวะการทํางาน 

1.3 
1.5 
2.0 

งานเบา ทํางานคงที่ 
งานปานกลาง 

งานหนกั แรงกระตุก เปดปดบอยครั้ง 
 
ท่ีมา: วริทธิ์ และ ชาญ (2535) 
 
ตารางผนวกที่ ฉ9  คาตัวประกอบ (k2) 
 

หนาตัดสายพาน k2 

Y 
Z 
A 
B 
C 
D 

0.049 
0.126 
0.217 
0.385 
0.637 
1.332 

 
ท่ีมา: วริทธิ์ และ ชาญ (2535) 
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ตารางผนวกที่ ฉ10  ขนาดระบุของเพลาตามมาตรฐาน ISO/R775 - 1969  
 

ขนาดเสนผานศูนยกลางเปน mm 

6 
7 
8 
9 
10 
12 
14 
18 
20 

25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 

70 
75 
80 
85 
90 
95 

100 
110 
120 

130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
220 

240 
260 
280 
300 
320 
340 
360 
380 

 
ท่ีมา: วริทธิ์ และ ชาญ (2535) 
 
ตารางผนวกที่ ฉ11  คาประกอบความลา 
 

ชนิดของแรง Cm Ct 

เพลาอยูนิ่ง :  
แรงสม่ําเสมอหรือเพิ่มขึ้นชา ๆ 
แรงกระตกุ 

เพลาหมุน : 
แรงสม่ําเสมอหรือเพิ่มขึ้นชา ๆ 
แรงกระตกุอยางเบา 
แรงกระตกุอยางแรง 

 
1.0 

1.5 - 2.0 
 

1.5 
1.5 - 2.0 
2.0 - 3.0 

 
1.0 

1.5 - 2.0 
 

1.0 
1.0 - 1.5 
1.5 - 3.0 

 
ท่ีมา: วริทธิ์ และ ชาญ (2535) 
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ตารางผนวกที่ ฉ12  Unit Weight (w) 
 

Unit Weight (w) 
Material 

lbf/in3 Lbf/ft3 kN/m3 
Aluminum (all alloys) 
Berylium copper 
Brass 
Carbon steel 
Cast iron (gray) 
Copper 
Douglas fir 
Glass 
Inconel 
Lead 
Magnesium 
Molybdenum 
Monel metal 
Nickel silver 
Nickel steel 
Phosphor bronze 
Stainless steel (18-8) 
Titanium alloys 

0.098 
0.297 
0.309 
0.282 
0.260 
0.322 
0.016 
0.094 
0.307 
0.411 
0.065 
0.368 
0.319 
0.316 
0.280 
0.295 
0.280 
0.160 

169 
513 
534 
487 
450 
556 
28 

162 
530 
710 
112 
636 
551 
546 
484 
510 
484 
276 

26.6 
80.6 
83.8 
76.5 
70.6 
87.3 
4.3 

25.4 
83.3 

111.5 
17.6 

100.0 
86.6 
85.8 
76.0 
80.1 
76.0 
43.4 

 
ท่ีมา: Joseph et al. (2004)  
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ภาคผนวก ช 
ภาพผนวก 
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ภาพผนวกที่ ช1  ตารางเลือกขนาดถุงลมชนิดตาง ๆ 
 

  ท่ีมา: Firestone Industrial Product Company (2009) 
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ภาพผนวกที่ ช2  แผนภาพที่ใชเลือกขนาดหนาตดัสายพานลิ่ม  

 
     ท่ีมา: ธัญญะ (2549)  
 
  

 
 

ภาพผนวกที่ ช3  เครื่องปนผาหมาดอุตสาหกรรม ขนาดเสนผานศูนยกลางตัวถัง 24 นิ้ว 



ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 

ชื่อ   นายสุธากร บุญเลิศไพศาล 
เกิดวันท่ี    5  พฤศจิกายน  2527 
สถานที่เกิด   อําเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา 
ประวัติการศึกษา  วศ.บ. (วิศวกรรมการผลิต) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
ตําแหนงปจจบุัน  - 
สถานที่ทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและ/หรือรางวัลทางวิชาการ - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ  - 

 




