
 
 

รายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ์ 
 

การพัฒนาเครื่องหยอดน ้าตาลแว่นระบบอัตโนมัติ 
Development of Machine Palmyra Palm  

Sugar Automatic System 
 

โดย 
 

วรพงค์  บุญช่วยแทน 
ชไมพร  เพ็งมาก 
ชาตรี  หอมเขียว 

พิทักษ์  สถิตวรรธนะ 
 
 

คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 

ภายใต้แผนงานวิจัยมุ่งเป้าตอบสนองความต้องการในการพัฒนาประเทศโดยเร่งด่วน 
: เรื่องอาหารเพื่อเพิ่มมลูค่า 

 
 

ได้รับการสนับสนุนทุนวิจัยจากส้านักงานคณะคณะกรมการวิจัยแหง่ชาติ 
ปีงบประมาณ พ.ศ. 2559 



ก 
 

การพัฒนาเครื่องหยอดน ้าตาลแว่นระบบอัตโนมัต ิ

 
วรพงค์  บุญช่วยแทน1  ชไมพร  เพ็งมาก2  ชาตรี  หอมเขียว1 และ พิทักษ์  สถิตวรรธนะ1 

 
บทคัดย่อ 

 
 งานวิจัยมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาต้นแบบระบบการผลิตน ้าตาลแว่นแบบต่อเนื่องเป็นระบบ
อัตโนมัติ สามารถลดเวลาในการผลิต และใช้เป็นเครื่ องต้นแบบที่ใช้ทดแทนวิธีการท้างานด้วย
แรงงานคน รวมถึงถ่ายทอดเทคโนโลยีสู่ชาวบ้าน และชุมชน ที่ผลิตน ้าตาลแว่น โดยมีหลักการท้างาน
ของเครื่องใช้มอเตอร์ไฟฟ้าเป็นต้นก้าลัง  โดยชุดถังกวนน ้าตาลเหลวใช้มอเตอร์เกียร์ทด 1:50 รอบต่อ
นาที โดยใช้เฟืองคู่กวนน ้าตาลเหลวในถัง ส่งผ่านลงมายังทางออก จ้านวน 5 ช่อง ลงมาใส่ในถาดของ
แม่พิมพ์ และชุดสายพานล้าเลียงจะมีอัตราทด 1:60 รอบต่อนาที โดยท้าหน้าที่ในการส่งหรือล้าเลียง
น ้าตาลแว่นจนสุดสายพานล้าเลียง ซึ่งเมื่อสุดสายพานล้าเลียงน ้าตาลแว่นก็จะแห้งหรือแข็งตัวทันเวลา
พอดี เครื่องหยอดน ้าตาลแว่นจะมีความสามารถในการหยอดน ้าตาลแว่นประมาณ 274.44 กิโลกรัม
ต่อชั่วโมง คิดเป็น 5.91 เท่าของแรงงานคน โดยที่แรงงานคนมีความสามารถในการหยอดน ้าตาลแว่น
เหลวได้เพียง ประมาณ 46.44 กิโลกรัมต่อชั่วโมง นอกจากนี การวิเคราะห์ลักษณะทางเคมี ทาง
กายภาพ ของน ้าตาลแว่นที่ใช้เครื่องหยอดกับใช้คนหยอด พบว่า น ้าตาลแว่นที่ได้มีผลที่ใกล้เคียงกัน 
ทั งการวิเคราะห์ค่าความชื น Water Activity (aw), Total Soluble Solid (% brix), ค่า pH และ 
ค่าสี 
 
ค้าส้าคัญ: เครื่องหยอดน ้าตาลแว่น  กระบวนการผลิต  น ้าตาลแว่น 
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Abstract 

 
 The objective of this research is to develop a prototype of continuous palmyra 
palm sugar production system. Can reduce production time and used as a prototype 
to replace the way people work. Including technology transfer to villagers and 
communities that produce palmyra palm sugar. The principle of electrical appliances, 
power. The liquid-jet centrifugal tank was equipped with 1:50 rpm gear motors, Pass 
through the exit of the five slots into the tray of the mold. The conveyor belt will 
have a rate of 1:60 rpm, which is responsible for sending or conveying palmyra palm 
sugar to the end of the conveyor belt. At the end of the conveyor belt, the glasses 
will dry or harden in time. Palmyra palm sugar drop machine have an average of 
274.44 kilograms per hour, or 5.91 times that of human workers. Only 46.44 kilograms 
per hour. In addition, chemical analysis of the physical characteristics of sugar using a 
dropper and dropper found that the sugar had similar results. The moisture analysis 
Water Activity (aw), Total Soluble Solid (% brix), pH and Color 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ 
 ในบริเวณอ ำเภอสทิงพระมีต้นตำลโตนดจ ำนวนมำก ชำวบ้ำนจึงคิดท ำน  ำตำลแว่นซึ่งเป็นผลผลิต
จำกน  ำตำลโตนด ที่มีมำตั งแต่สมัยโบรำณ ซึ่งชำวบ้ำนยึดอำชีพนี เป็นอำชีพรองจำกกำรท ำนำ สมัยก่อน
ชำวบ้ำนที่มีอำชีพท ำน  ำตำลโตนด จะน ำน  ำตำลมำเคี่ยวกลำยเป็นน  ำผึ งเหลวเก็บไว้ แต่บำงส่วนก็น ำมำ
เคี่ยวต่อให้ข้นเหนียวจนแห้งกลำยเป็นผง เรียกว่ำ น  ำผึ งขี มำ หรือบำงครั งกลำยเป็นน  ำผึ งตังเม ใช้ส ำหรับ
เป็นขนมหวำน ไว้ถวำยพระฉันท์กับน  ำร้อน และเป็นของกินเล่นของเด็ก ๆ [1] 
 น  ำตำลแว่นถูกน ำไปใช้เป็นเครื่องปรุงอำหำรคำว หรืออำหำรหวำน ข้อดีของน  ำตำลแว่นคือ มีขนำด
เล็กสวยงำม รสชำติคงที่ เก็บรักษำได้นำนถึง 1 เดือน น  ำตำลแว่น ใช้วัตถุดิบจำกน  ำตำลโตนดที่ชำวบ้ำน
ปีนไปเก็บจำกต้นตำลโตนดชำวบ้ำนจะเลือก น  ำตำลจำกต้นตำลโตนดต้นตัวเมีย จะท ำให้ได้น  ำตำลที่สวย 
เป็นน  ำผึ งเหลว และแปรรูปเคี่ยวจนข้นกลำยเป็นน  ำตำลแว่น โดยน ำมำตักใส่แว่น ซึ่งท ำมำจำกส่วนของใบ
มำตัดและท ำเป็นวง ส ำหรับตักน  ำตำลที่เคี่ยวจนได้ที่ใส่ลงไป เคี่ยมน ำมำใส่ในน  ำตำล เพ่ือรักษำสภำพ
น  ำตำลไม่ให้เปรี ยวก่อนน ำมำเค่ียว กำรท ำน  ำตำลแว่นในอดีต จะน ำน  ำตำลโตนดมำเคี่ยวโดยใช้ก้ำนใบของ
ต้นตำลเป็นเชื อเพลิงเคี่ยวจนข้นใช้ เวลำประมำณ 7-8 ชั่วโมง จนเหนียวตำมที่ต้องกำร หรือบำงครั งตักใส่
กระบอกไม้ไผ่ ต่อมำพัฒนำเป็นแว่นขนำดใหญ่ และขนำดกลำง ปัจจุบันกำรท ำน  ำตำลแว่นได้พัฒนำโดย
น ำน  ำตำลโตนดมำเคี่ยว โดยใช้ฟืนไม้ยำงเป็นเชื อเพลิง และเตำที่เก็บควำมร้อนดี ประหยัดเชื อเพลิง เคี่ยว
ประมำณ 5-6 ชั่วโมง เคี่ยวจนได้ที่ตำมต้องกำรและน ำมำหยอดใส่แว่น  ปัจจุบันจะท ำเป็นแว่นเล็ก ๆ 
ขนำดเท่ำเหรียญ 1 บำท น ำมำบรรจุภัณฑ์ใส่กล่อง ชะลอม หรือถุง ตำมควำมต้องกำรของตลำด [2] 
 กำรผลิตน  ำตำลแว่นด้วยแรงคน แสดงดังรูปที่ 1.1 เป็นกำรตักน  ำตำลโตนดที่เคี่ยวเสร็จจำกกระทะ
ด้วยแรงคนโดยใช้ไม้พำย แล้วน ำมำหยอดลงในพิมพ์หรือแว่นของน  ำตำล ทีละหนึ่งครั ง บำงครั งตักแล้ว
น้อยเกินไป เวลำน ำมำหยอดในพิมพ์ก็ได้ไม่เต็ม จึงต้องเสียเวลำไปตักเพ่ิมอีกเป็นครั งที่สอง ดังนั นจึงท ำให้
กำรผลิตน  ำตำลแว่นเสียเวลำ ไม่ทันต่อควำมต้องกำรขอองผู้บริโภค ในกำรผลิตน  ำตำลแว่นจ ำหน่ำยนั น 
เกษตรกรจะรวมกลุ่มกัน เรียกว่ำ กลุ่มเกษตรกรผลิตน  ำตำลแว่น โดยสมำชิกในกลุ่มจะประกอบไปด้วย
หลำยหลังคำเรือน ควำมสำมำรถในกำรผลิตได้วันละประมำณ 1,000 กิโลกรัมต่อ 1 หลังคำเรือน รวมกำร
ผลิตต่อวันประมำณ 5,000 กิโลกรัม ขึ นอยู่กับจ ำนวนแรงงำน และควำมช ำนำญ 
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รูปที ่ 1.1  กำรหยอดน  ำตำลแว่นด้วยแรงคน 
 

 กำรผลิตน  ำตำลแว่นจะมีส่วนประกอบของกำรผลิตหลำยส่วน เช่น กำรเคี่ยวกวนน  ำตำลโตนด 
แสดงดังรูปที่ 1.2 (ก) ก็จะมีคนงำนมำคอยกวน วนไป วนมำ หลำยๆ รอบเพ่ือป้องกันกำรไหม้ติดก้น
กระทะ แสดงดังรูปที่ 1.2 (ข) ซึ่งส่วนนี ใช้แรงงำนคนมำกกว่ำส่วนอ่ืนๆ กำรล ำเลียงน  ำตำลโตลดลงสู่กำรตี
วน ก็จะล ำเลียงที่เคี่ยวเสร็จเรียบร้อยแล้ว (ขนด้วยหม้อ) แสดงดังรูปที ่1.2 (ค) มำยังกำรตีวนน  ำตำลโตนด 
เพ่ือให้เกิดควำมหนืด แสดงดังรูปที่ 1.2 (ง) และสุดท้ำยกำรหยอดลงพิมพ์ ก็จะใช้คนงำนประมำณ 2-3 
คน ในกำรหยอดน  ำตำลโตลดลงใส่ในแบบพิมพ์ แสดงดังรูปที่ 1.2 (จ) (ฉ) และน ำน  ำตำลแว่นออกจำก
แบบรองหลังจำกแห้งดีแล้ว จะเห็นได้ว่ำปรำชญ์ชำวบ้ำนหรือภูมิปัญญำแบบชำวบ้ำนใช้แรงงำนคนมำก 
และเสียเวลำในกระบวนกำรผลิตมำก เนื่องจำกำรผลิตที่ไม่ต่อเนื่อง ไม่เป็นระบบเดียวกันของกำรผลิต อีก
ทั งยังใช้แรงงำนคนมำกต่อส่วนของกำรผลิต  
 

 
(ก) 

 
(ข) 

  
รูปที่  1.2  กำรผลิตน  ำตำลแว่นด้วยแรงคน 
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(ค) 

 
(ง) 

  

 
(จ) 

 
(ฉ) 

  
รูปที ่ 1.2  กำรผลิตน  ำตำลแว่นด้วยแรงคน (ต่อ) 

 
 จำกกระบวนกำรดังกล่ำวสำมำรถแสดงเป็นแผนภูมิกระบวนกำรผลิตแบบเดิม แสดงดังรูปที่ 1.3 ซึ่ง
แต่ละขั นตอนของกำรผลิตอยู่แยกกัน ดังนั นจึงเสียเวลำในกำรผลิต และไม่ทันต่อควำมต้องกำรของ
ผู้บริโภค จึงมีแนวคิดในกำรน ำเสนอกำรผลิตน  ำตำลแว่นแบบใหม่ โดยกำรรวมเอำขั นตอนของกำรเทลง
พิมพ์ และกำรแกะแบบรองหลัง เข้ำด้วยกัน เพื่อลดเวลำกำรผลิตให้น้อยลง และใช้คนงำนน้อยลงด้วย  
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 กระบวนกำรเดิม กระบวนกำรใหม่ 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่ 1.3  เปรียบเทียบขั นตอนกำรผลิตน  ำตำลแว่นระหว่ำงแบบเดิมและแบบใหม่ 
 

 จำกรูปที่ 1.3 จะเห็นว่ำวิธีกำรผลิตแบบเดิมมีขั นตอนกำรผลิตที่อยู่แยกกัน จึงท ำให้ขั นตอนในกำร
ผลิตเพ่ิมขึ น จะต้องใช้คนช่วยในกำรผลิต ท ำให้เสียเวลำในกำรรอล ำเลียงวัตถุดิบ จึงท ำกำรออกแบบให้
เครื่องหยอดน  ำตำลแว่นอยู่ในสำยกำรผลิตเดียวกัน เพ่ือที่จะลดเวลำและขั นตอนในกำรผลิตน  ำตำลแว่น 
 จำกโครงกำรกำรปรับปรุงและพัฒนำกระบวนกำรผลิตน  ำตำลแว่นท ำให้ได้ระบบหยอดน  ำตำลแว่น
ที่มีคุณภำพมำกขึ นกว่ำระบบกำรหยอดแบบชำวบ้ำน โดยมีควำมสำมำรถในกำรหยอดน  ำตำลแว่น 
ประมำณ 41.38 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ในขณะที่ชำวบ้ำนแรงงำนคนมีควำมสำมำรถในกำรหยอดน  ำตำลแว่น 
ประมำณ 32.43 กิโลกรัมต่อชั่วโมง คิดเป็น 1.27 เท่ำ ของแรงงำนคน แต่ระบบยังไม่ถึงขั นอัตโนมัติ 
เนื่องจำกยังมีกำรใช้แรงงำนคนในหลำยกระบวนกำร เช่น ใช้ในกระบวนกำรป้อนขอบของน  ำตำลแว่นลง
เบ้ำหยอด ใช้ในกระบวนกำรหยุดสำยพำนล ำเลียงเบ้ำให้ตรงกับหัวหยอดน  ำตำลแว่นเหลว ใช้ใน
กระบวนกำรเปิดวำล์วหัวหยอดน  ำตำลแว่นเหลวให้ลงสู่เบ้ำ และใช้ในกระบวนกำรกำรแกะน  ำตำลแว่น
ออกจำกเบ้ำเมื่อน  ำตำลแว่นเย็นตัว ซึ่งนั นยังแสดงให้เห็นถึงกระบวนกำรหยอดน  ำตำลแว่นที่ยังไม่สมบูรณ์
มำกนัก ดังนั นโครงกำรกำรพัฒนำเครื่องหยอดน  ำตำลแว่น ระบบอัตโนมัติ ต้องขจัดเหตุผลของ
กระบวนกำรหยอดน  ำตำลแว่นที่ยังไม่สมบูรณ์ออกไปจำกระบบใหม่นี  โดยจะสร้ำงเครื่องหยอดน  ำตำลแว่น
ขึ นมำใหม่ให้มีระบบอัตโนมัติมำกขึ น เช่น ระบบกระทุ้งน  ำตำลแว่นออกจำกเบ้ำ ระบบหยอดน  ำตำลแว่น
เหลว ระบบวำงขอบของน  ำตำลแว่นลงเบ้ำหยอด อำจรวมถึงระบบระบำยควำมร้อนออกจำกเบ้ำหยอด
เมื่อจ ำเป็น เป็นต้น เครื่องหยอดน  ำตำลแว่นระบบอัตโนมัติ จะท ำจำกสแตนเลสเกรดอำหำร (Food 
Grad) ทั งหมดเพ่ือให้เครื่องจักรสำมำรถน ำไปใช้งำนด้ำนอำหำรได้ตำมเกณฑ์มำตรฐำน 
 จำกข้อมูลและเหตุผลดังกล่ำวจึงเป็นที่มำของโครงกำร โดยคณะวิจัยมีควำมสนใจที่จะศึกษำและ
พัฒนำกำรพัฒนำเครื่องหยอดน  ำตำลแว่นระบบอัตโนมัติ ที่สำมำรถใช้ในกำรผลิตและสำมำรถใช้งำนได้
สะดวกรวดเร็ว ใช้แรงงำนคนให้น้อยที่สุดเพ่ือประหยัดค่ำใช้จ่ำย ประหยัดเวลำในกำรผลิตมำกยิ่งขึ น 
สำมำรถถ่ำยทอดเทคโนโลยีสู่ชำวบ้ำนได้ง่ำยขึ น 
 
 

กำรผสม และเคี่ยวน  ำตำลโตนด 

กำรเทลงพิมพ ์
+ กำรแกะแบบรองหลัง 

กำรตีวน 

กำรเทลงพิมพ ์

กำรแกะแบบรองหลัง 

กำรผสม และเคี่ยวน  ำตำลโตนด 

กำรตีวน 



5 
 

1.2 วัตถุประสงค์ 
  เพ่ือพัฒนำต้นแบบระบบกำรผลิตน  ำตำลแว่นแบบต่อเนื่องเป็นระบบอัตโนมัติ สำมำรถลดเวลำใน
กำรผลิต และใช้เป็นเครื่องต้นแบบที่ใช้ทดแทนวิธีกำรท ำงำนด้วยแรงงำนคน รวมถึงถ่ำยทอดเทคโนโลยีสู่
ชำวบ้ำน และชุมชน ที่ผลิตน  ำตำลแว่น 
 
1.3 ขอบเขต 
 1) ถังพักน  ำตำลโตนด สำมำรถบรรจุ (เท) ได้อย่ำงต่อเนื่อง โดยไม่ต้องหยุดพักกำรผลิต ท ำให้
สำยกำรผลิตท ำงำนได้อย่ำงต่อเนื่อง 
 2) ฮีตเตอร์ ส ำหรับอุ่นน  ำตำลโตนด ป้องกันกำรแข็งตัวของน  ำตำลโตนด ท ำให้ไม่เสียเวลำในกำร
น ำน  ำตำลโตนดไปอุ่นและกลับมำเทใหม่ 
 3) ชุดวำล์วเปิดปิด ท ำงำนได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ ปรับระดับของกำรหยอดน  ำตำลโตนดลงสู่พิมพ์
ได้อย่ำงพอดี ไม่มีส่วนที่หก หรือเกินจนล้นพิมพ์ออกมำภำยนอก 
 4) แม่พิมพ์น  ำตำลแว่น สำมำรถปรับเปลี่ยนขนำดได้ตำมต้องกำร ท ำให้มีผลิตภัณฑ์ที่หลำกหลำย 
และมีรำยไดเพ่ิมขึ นอีกด้วย 
 
1.4  ประโยชน์ทีไ่ด้รับ 
 1) ได้พัฒนำต้นแบบระบบกำรหยอดน  ำตำลแว่นแบบต่อเนื่อง ที่สำมำรถลดเวลำในกำรผลิต และ
ใช้เป็นเครื่องต้นแบบที่ใช้ทดแทนวิธีกำรท ำงำนด้วยแรงงำนคน 
 2) ได้สิทธิบัตร/อนุสิทธิบัตรเครื่องหยอดน  ำตำลแว่นระบบอัตโนมัติ 
 3) ได้ศึกษำคุณภำพของน  ำตำลแว่นจำกเครื่องหยอดน  ำตำลแว่น 
 4) ได้วิเครำะห์ผลกำรศึกษำคุณภำพของน  ำตำลแว่นจำกเครื่องหยอดน  ำตำลแว่น 
 5) ได้ถ่ำยทอดเทคโนโลยีสู่ชำวบำ้น และชุมชน 
 6) ผลงำนบทควำมวิจัย/บทควำมวิชำกำร 



บทที่ 2 
งานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
  ในการออกแบบ และสร้างเครื่องหยอดน ้าตาลแว่น โดยเบื องต้นจะต้องทราบถึงกรรมวิธีใน
ขั นตอนการผลิต เพ่ือจะน้ามาประยุกต์ และออกแบบการท้างานของเครื่องจักรให้สามารถท้างานได้
อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งในการออกแบบ และสร้างเครื่องจักรนั นจ้าเป็นต้องให้ความส้าคัญในเรื่องของ
ความปลอดภัยต่อทั งผู้ผลิตและผู้บริโภคเป็นส้าคัญ รวมทั งการออกแบบรูปร่าง และชิ นส่วนต่าง ๆ 
จะต้องค้านึงต้นทุนในการผลิต การบ้ารุงรักษาที่เหมาะสม เพ่ือให้เครื่องจักรนั นสามารถท้างานในเชิง
อุตสาหกรรมได้อย่างมีประสิทธิภาพ ผู้ท้าโครงการได้ศึกษาทฤษฎีที่ เกี่ยวข้องกับโครงการนี ดัง
รายละเอียดต่อไปนี  
 
2.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 นธิพงศ์ สุขดี, สุวิวัต เพ็งสลุง, อัมรินทร์ ศรีใสย์, อนุสรณ์ ชะเอม และชื่นกมล บุญมี [3] เครื่อง
หยอดขนมทองหยอดอัตโนมัติ ปัญหาเดิมของการท้าเม็ดทองหยอด คือต้องมีผู้เชี่ยวชาญในการท้าเม็ด
ทองหยอดซึ่งการหาผู้ช้านาญนั นหายากมากต้องเป็นคนที่มีฝีมือมาก การท้าเม็ดทองหยอดไม่สามารถ
ท้าได้ทุกคนต้องใช้เวลาและความช้านาญในการหยอด คณะผู้จัดท้าจึงได้คิดค้นสร้างเครื่องหยอดขนม
ทองหยอดอัตโนมัติ เพ่ือสร้างเครื่องมือช่วยผ่อนแรง ลดต้นทุนและเพ่ิมผลผลิตในการประกอบอาชีพ 
เครื่องหยอดทองหยอดอัตโนมัตินี  สามารถใช้แทนแรงงานคน หยอดเม็ดขนมทองหยอดได้อย่าง
ต่อเนื่อง ประหยัดพลังงานไฟฟ้าโดยสิ นเปลืองค่าไฟฟ้าชั่วโมงละ ประมาณ 30 สตางค์ สามารถหยอด
ทองหยอดเฉลี่ยได้นาทีละ 46 เม็ด  
 สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย [4] เครื่องม้วนขนมทองม้วน เครื่อง
ม้วนขนมทองม้วน สามารถช่วยแก้ปัญหาในขั นตอนการม้วนขึ นรูปทองม้วนซึ่งต้องใช้แรงงานคนที่มี
ทักษะและต้องทนต่อสภาพความร้อนสูง 90-100 องศาเซลเซียส ตัวเครื่องบ้ารุงรักษาง่ายเคลื่อนย้าย
สะดวกมีขั นตอนการใช้งานไม่ยุ่งยากซับซ้อนช่วยลดการแตกหักเสียหายของทองม้วนในกระบวนการ
ผลิตใช้กระแสไฟฟ้าน้อยมีความปลอดภัยต่อผู้ใช้งาน ทองม้วนที่ได้มีขนาดสม่้าเสมอสะอาดและ
ปลอดภัยต่อผู้บริโภค  
 ประโชติ ด้าสองสี และวนิดา รัตนมณี [5] ได้ออกแบบและเครื่องช่วยผลิตน ้าตาลแว่น 
เครื่องต้นแบบประกอบด้วยชุดหม้ออุ่นน ้าตาลเหลว ชุดล้าเลียงแว่นน ้าตาลโตนดและชุดควบคุมการ
หยอด การออกแบบเป็นการออกแบบให้ทั ง 3 ส่วนท้างานสัมพันธ์กันในลักษณะการท้างานแบบ
อัตโนมัติ เครื่องต้นแบบที่สร้างขึ นใช้ผู้ผลิต 2 คนต่อ 1 เครื่อง คือ มีหน้าที่ในการวางเพ่ือหยอดน ้าตาล
เหลวและบรรจุแว่นที่หยอดส้าเร็จแล้วใส่ถุง เครื่องต้นแบบท ซึ่งงานวิจัยมีอัตราก้าลังการผลิตอยู่ที่ 53 
แว่นต่อนาที โดยมีค่าความสูญเสียคิดเป็น 26.83 เปอร์เซ็นต์ ส่งผลให้ก้าลังการผลิตเพ่ิมขึ น 26 แว่น
ต่อนาทีคิดเป็น 96.29 เปอร์เซ็นต์ และจากการวิเคราะห์คุณค่าทางเศรษฐศาสตร์ท้าให้พบว่าปริมาณ
การผลิตที่คุ้มทุนเท่ากับ 213 กิโลกรัม โดยมีระยะเวลาในการคืนทุนของเครื่องจักรอยู่ที่ 93 วัน 
 วิชาญ คงธรรม [6] ได้สร้างบทเรียนวิทยาศาสตร์ เรื่อง การผลิตและการแปรรูปน ้าตาลโตนด
ของชุมชน อ้าเภอแม่ทะ จังหวัดล้าปาง การผลิตและแปรรูปน ้าตาลโตนดของชุมชนอ้าเภอแม่ทะ 
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จังหวัดล้าปาง ให้มีคุณค่าทางวิชาการที่เอื อต่อการจัดการแผนการเรียนรู้ระดับการศึกษาขั นพื นฐาน 
โดยท้าการศึกษาร่วมกันระหว่างอาจารย์จากมหาวิทยาลัยราชภัฎล้าปาง ครู-นักเรียนโรงเรียน และ
ชุมชนอ้าเภอแม่ทะ จังหวัดล้าปาง วิธีการเก็บข้อมูลใช้แบบการสอบถาม สัมภาษณ์ พูดคุยและสังเกต
อย่างมีส่วนร่วมระหว่างผู้วิจัย นักวิชาการ และชุมชนชาวบ้านอ้าเภอแม่ทะ ซึ่งใช้เทคนิคการประเมิน
สภาวะชนบทอย่างมีส่วนร่วม (PRA) และใช้แบบสรุปผลการประชุมชนิดมีโครงสร้างปลายเปิด
ด้าเนินการตามกระบวนการ AIC เพ่ือน้าองค์ความรู้จากการท้าวิจัยมาจัดท้าชุดเรียนรู้วิทยาศาสตร์
ท้องถิ่นระดับการศึกษาขั นพื นฐาน รวมทั งการทดลองใช้บทเรียนเพ่ือทดสอบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน          
 
2.2 น ้าตาลแว่น 
 ในบริเวณอ้าเภอสทิงพระมีต้นตาลโตนดจ้านวนมากชาวบ้านจึงคิดท้าน ้าตาลแว่นซึ่งเป็นผลผลิต
จากน ้าตาลโตนดที่มีมาตั งแต่สมัยโบราณ ซึ่งชาวบ้านยึดอาชีพนี เป็นอาชีพรองจากการท้านาสมัยก่อน
ชาวบ้านที่มีอาชีพท้าน ้าตาลโตนดจะน้าน ้าตาลมาเคี่ยวกลายเป็นน ้าผึ งเหลวเก็บไว้แต่บางส่วนก็น้ามา
เคี่ยวต่อให้ข้นเหนียวจนแห้งกลายเป็นผง เรียกว่าน ้าผึ งขี มา หรือบางครั งกลายเป็นน ้าผึ งตังเม ใช้
ส้าหรับเป็นขนมหวานไว้ถวายพระฉันท์กับน ้าร้อน และเป็นของกินเล่นของเด็ก ๆ [1] 
 น ้าตาลแว่นถูกน้าไปใช้เป็นเครื่องปรุงอาหารคาว หรืออาหารหวานข้อดีของน ้าตาลแว่นคือ มี
ขนาดเล็กสวยงาม รสชาติคงที่ เก็บรักษาได้นานถึง 1 เดือน น ้าตาลแว่นใช้วัตถุดิบจากน ้าตาลโตนดที่
ชาวบ้านปีนไปเก็บจากต้นตาลโตนดชาวบ้านจะเลือกน ้าตาลจากต้นตาลโตนดต้นตัวเมีย จะท้าให้ได้
น ้าตาลที่สวย เป็นน ้าผึ งเหลวและแปรรูปเคี่ยวจนข้นกลายเป็นน ้าตาลแว่น โดยน้ามาตักใส่แว่นซึ่งท้า
มาจากส่วนของใบมาตัดและท้าเป็นวงส้าหรับตักน ้าตาลที่เค่ียวจนได้ที่ใส่ลงไป เคี่ยมน้ามาใส่ในน ้าตาล
เพ่ือรักษาสภาพน ้าตาลไม่ให้เปรี ยวก่อนน้ามาเคี่ยว การท้าน ้าตาลแว่นในอดีตจะน้าน ้าตาลโตนดมา
เคี่ยวโดยใช้ก้านใบของต้นตาลเป็นเชื อเพลิงเคี่ยวจนข้นใช้เวลาประมาณ 7-8 ชั่วโมง จนเหนียวตามที่
ต้องการหรือบางครั งตักใส่กระบอกไม้ไผ่ ต่อมาพัฒนาเป็นแว่นขนาดใหญ่ และขนาดกลางปัจจุบันการ
ท้าน ้าตาลแว่นได้พัฒนาโดยน้าน ้าตาลโตนดมาเคี่ยวโดยใช้ฟืนไม้ยางเป็นเชื อเพลิง และเตาที่เก็บความ
ร้อนดี ประหยัดเชื อเพลิงเคี่ยวประมาณ 5-6 ชั่วโมง เคี่ยวจนได้ที่ตามต้องการและน้ามาหยอดใส่แว่น
ปัจจุบันจะท้าเป็นแว่นเล็ก ๆ ขนาดเท่าเหรียญ 1 บาท น้ามาบรรจุภัณฑ์ใส่กล่องชะลอม หรือถุง ตาม
ความต้องการของตลาด [2] 
 การผลิตน ้าตาลแว่นด้วยแรงคน แสดงดังรูปที่ 2.1 เป็นการตักน ้าตาลโตนดที่เคี่ยวเสร็จจาก
กระทะด้วยแรงคนโดยใช้ไม้พาย แล้วน้ามาหยอดลงในพิมพ์หรือแว่นของน ้าตาล ทีละหนึ่งครั ง 
บางครั งตักแล้วน้อยเกินไป เวลาน้ามาหยอดในพิมพ์ก็ได้ไม่เต็ม จึงต้องเสียเวลาไปตักเพ่ิมอีกเป็นครั งที่
สอง ดังนั นจึงท้าให้การผลิตน ้าตาลแว่นเสียเวลา ไม่ทันต่อความต้องการขอองผู้บริโภค ในการผลิต
น ้าตาลแว่นจ้าหน่ายนั น เกษตรกรจะรวมกลุ่มกัน เรียกว่า กลุ่มเกษตรกรผลิตน ้าตาลแว่น โดยสมาชิก
ในกลุ่มจะประกอบไปด้วยหลายหลังคาเรือน ความสามารถในการผลิตได้วันละประมาณ 1,000 
กิโลกรัมต่อ 1 หลังคาเรือนรวมการผลิตต่อวันประมาณ 5,000 กิโลกรัม ขึ นอยู่กับจ้านวนแรงงานและ
ความช้านาญ 
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รูปที่  2.1  การหยอดน ้าตาลแว่นด้วยแรงงานคน 
 

 การผลิตน ้าตาลแว่นจะมีส่วนประกอบของการผลิตหลายส่วน เช่น การเคี่ยวกวนน ้าตาลโตนด 
แสดงดังรูปที่ 2.2 (ก) ก็จะมีคนงานมาคอยกวน วนไป วนมา หลาย ๆ รอบเพ่ือป้องกันการไหม้ติดก้น
กระทะ แสดงดังรูปที่ 2.2 (ข) ซึ่งส่วนนี ใช้แรงงานคนมากกว่าส่วนอ่ืน ๆ การล้าเลียงน ้าตาลโตลดลงสู่
การตีวน ก็จะล้าเลียงที่เคี่ยวเสร็จเรียบร้อยแล้ว (ขนด้วยหม้อ) แสดงดังรูปที่ 2.2 (ค) มายังการตีวน
น ้าตาลโตนด เพื่อให้เกิดความหนืด แสดงดังรูปที่ 2.2 (ง) และสุดท้ายการหยอดลงพิมพ์ ก็จะใช้คนงาน
ประมาณ 2-3 คน ในการหยอดน ้าตาลโตลดลงใส่ในแบบพิมพ์ แสดงดังรูปที่ 2.2 (จ) และรูปที่ 2.2 (ฉ)
และน้าน ้าตาลแว่นออกจากแบบรองหลังจากแห้งดีแล้ว จะเห็นได้ว่าปราชญ์ชาวบ้านหรือภูมิปัญญา
แบบชาวบ้านใช้แรงงานคนมากและเสียเวลาในกระบวนการผลิตมาก เนื่องจาการผลิตที่ไม่ต่อเนื่อง ไม่
เป็นระบบเดียวกันของการผลิต อีกทั งยังใช้แรงงานคนมากต่อส่วนของการผลิต  

 

 
(ก) 

 
(ข) 

  
รูปที่  2.2  การผลิตน ้าตาลแว่นด้วยแรงงานคน 

 



9 

 
(ค) 

 
(ง) 

  

 
(จ) 

 
(ฉ) 

  
รูปที่  2.2  การผลิตน ้าตาลแว่นด้วยแรงงานคน (ต่อ) 

 
2.3 ชิ นส่วนเครื่องจักรและการออกแบบ 
 การออกแบบรูปร่างและชิ นส่วนต่าง ๆ ของเครื่องจักรกล จะต้องค้านึงถึงความสะดวก ต้นทุน
ในการผลิต การบ้ารุงรักษา และองค์ประกอบต่าง ๆ จะมีผลท้าให้เครื่องจักรนั นสามารถท้างานอย่างมี
ประสิทธิภาพ ซึ่งมีหลักการออกแบบดังนี  
 2.3.1 ทฤษฎีเกี่ยวกับการออกแบบ การออกแบบเป็นกระบวนการที่น่าสนใจมากกว่าควรจะ
เริ่มต้นท้าอย่างไร และควรจะเริ่มต้นจากการน้ากระดาษเปล่าแผ่นหนึ่งมาแล้วเริ่มลงมือแสดงความ
คิดเห็นต่างลงไป ต่อไปจะเกิดอะไรขึ น มีอะไรบ้างที่เป็นตัวควบคุม หรือมีผลต่อการตัดสินใจนั น และ
สุดท้ายงานออกแบบจะสิ นสุดลงที่ใด ดังนั นจึงจะกล่าวถึงขั นตอนในการออกแบบทั่วไปดังต่อไปนี  
  1) รับรู้ความต้องการในการออกแบบ นั นเริ่มต้นขึ นจากวิศวกรได้รับรู้ความต้องการหรือ
อาจได้รับข้อมูลที่เก่ียวข้องกับผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ 
  2) ลักษณะจ้าเพาะรวบรวมรายละเอียดของสิ่งที่ต้องการออกแบบให้มากที่สุดเท่าที่จะ
ท้าได้ ซึ่งอาจประกอบไปด้วย คุณลักษณะ ขนาด ราคา จ้านวนที่ต้องการผลิต อายุการใช้งาน 
อุณหภูมิขนาดใช้งาน ความเชื่อถือได้ และสิ่งที่คาดว่าจะมีการเปลี่ยนแปลงได้บ้าง 
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  3) ศึกษารายละเอียดต่าง ๆ เพ่ือแยกแยะถึงสิ่งที่จะก่อให้เกิดความเสียหายหรือความ
ล้มเหลว ทั งทางด้านเทคนิคและทางเศรษฐศาสตร์ 
  4) สังเคราะห์ความคิดสร้างสรรค์ลงไปในการออกแบบ ซึ่งจะเป็นขั นตอนที่ท้าทายและ
น่าสนใจที่สุดในการออกแบบ เพราะถ้าไม่มีขีดจ้ากัดอันใดแล้ว ผู้ออกแบบจะท้าหน้าที่เป็นวิศวกร นัก
ประดษิฐ์และจิตกรในเวลาเดียวกัน ซึ่งในขณะนี เขาจะเป็นนักสร้างสรรค์ 
  5) ออกแบบเบื องต้นและปรับปรุงเป็นการออกแบบให้เหมาะสมกับลักษณะจ้าเพาะและ
ความต้องการหลายวิธี ที่จะต้องตัดสินใจเลือกเอาวิธีใดวิธีหนึ่ง เป็นแบบเบื องต้นและปรับปรุงต่อไป 
  6) ออกแบบรายละเอียดที่ เกี่ยวข้องกับขนาดของชิ นส่วนต่าง ๆ และขนาดของ
ส่วนประกอบอ่ืน ๆ ทั งหมด ทั งที่จะผลิตขึ นเอง หรือผลิตภัณฑ์ส้าเร็จที่จะซื อมาใช้ ซึ่งประกอบเข้า
ด้วยกันเป็นระบบ ดังนั นจึงต้องมีแบบรายละเอียดของชิ นส่วนทุกชิ นแสดงรูปด้านต่าง ๆ เท่าที่จ้าเป็น 
  7) สร้างต้นแบบและทดสอบ 
  8) ออกแบบส้าหรับผลิตในขั นนี จะพิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลงบางอย่างเพ่ือความ
เหมาะสมของวิธีการผลิตที่ดีที่สุด 
  9) ส่งผลิตภัณฑ์ออก โดยปกติมักจะผลิตชิ นงานต้นแบบและทดสอบถ้ามีปัญหาที่แก้ไข
ไม่ได้ก็จะส่งกลับไปยังแผนกออกแบบเบื องต้นเพ่ือที่จะหาวิธีแก้ไขปรับปรุงหรืออาจเสนอแนะ [7]  
 2.3.2 มอเตอร์ หมายถึงเครื่องกลไฟฟ้าชนิดหนึ่ง ใช้ส้าหรับเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงาน
กล เพ่ือไปขับเคลื่อนอุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น พัดลม ปั๊ม เครื่องปรับอากาศหรือใช้ในโรงงานเพ่ือควบคุม
เครื่องจักรกลต่าง ๆ ในโรงงาน มอเตอร์ไฟฟ้ามีทั งใช้พลังงานไฟฟ้ากระแสสลับและพลังงานไฟฟ้า
กระแสตรง มอเตอร์สามารถแบ่งออกเป็นชนิดต่าง ๆ ไดด้ังนี  
  1) มอเตอร์เหนี่ยวน้ากระแสสลับเป็นมอเตอร์ที่นิยมใช้มากที่สุดเพ่ือเป็นแหล่งก้าเนิด
ก้าลังงานของเครื่องจักรกล โครงสร้างของมอเตอร์  ดังแสดงในรูปที่ 2.3 จากการไหลผ่านของไฟฟ้า
กระแสสลับรอบแกนที่อยู่นิ่งติดกับตัวโครงของมอเตอร์ (Stator) จะท้าให้เกิดสนามแม่เหล็กหมุนวน
เกิดขึ น สนามแม่เหล็กหมุนวนที่เกิดขึ นนี จะเหนี่ยวน้าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าในแกนเหล็กของตัวเคลื่อนที่ 
(Rotor) ท้าให้ตัวเคลื่อนที่หมุนวนตามสนามแม่เหล็ก การท้าให้เกิดสนามแม่เหล็กหมุนวนจะใช้ไฟฟ้า
กระแสสลับแบบ 3 เฟส ส่วนใหญ่ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม ส่วนอุปกรณ์ไฟฟ้าภายในบ้าน เช่น ตู้เย็น 
เครื่องดูดฝุ่น เครื่องซักผ้า โดยทั่วไปจะใช้ไฟฟ้ากระแสสลับชนิด 1 เฟส  ดังนั นมอเตอร์ที่ใช้จึงเป็น
มอเตอร์เหนี่ยวน้าเฟสเดียว ในกรณีนี จะติดตั งขดลวดชุดที่ 2 ที่ตัวอยู่กับที่ เพ่ือท้าให้เฟสของไฟฟ้า
กระแสสลับที่ผ่านขดลวดชุดที่ 2 นี ไหลช้าลง จึงเกิดการหมุนเหมือนการใช้สนามแม่เหล็กหมุนวนแบบ 
2 เฟส [8]  
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รูปที่  2.3  โครงสร้างของมอเตอร์เหนี่ยวน้ากระแสสลับ [8]  
 

  2) มอเตอร์ชิงโครนัสกระแสสลับ ตัวเคลื่อนที่ของมอเตอร์ชิงโครนัสไฟฟ้ากระแสสลับจะ
ท้าจากแม่เหล็กถาวร เมื่อมีแรงดันระหว่างสนามแม่เหล็กหมุนวนและแม่เหล็กถาวรบนตัวเคลื่อนที่ท้า
ให้มอเตอร์สามารถหมุนได้ หากเปรียบเทียบกับมอเตอร์เหนี่ยวน้ากระแสสลับแล้วจะมีการลื่นไถลน้อย
กว่า จุดเด่นของมอเตอร์ชิงโครนัสกระแสสลับ คือ ความเร็วรอบของการหมุนจะเท่ากับความเร็วรอบ
ของสนามแม่เหล็กหมุนวน 
   3) มอเตอร์กระแสตรง หลักการของมอเตอร์กระแสตรง ตัวอยู่กับที่ซึ่งอยู่ภายนอกจะ
เป็นแม่เหล็กถาวร การหมุนเกิดจากการปล่อยไฟฟ้ากระแสตรงผ่านตัวบังคับทิศทางของกระแส 
(Commutator) แล้วส่งเข้าสู่ขดลวดของตัวเคลื่อนที่  ดังแสดงในรูปที่ 2.4 การท้างานจะเป็นไปตาม
กฎของเฟรมมิ่ง คือเมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านตัวน้าไฟฟ้าที่อยู่ในสนามแม่เหล็กจะท้าให้เกิดแรง
กระท้าที่ตัวน้าไฟฟ้า เมื่อขดลวดของตัวเคลื่อนที่หมุนจะก่อให้เกิดปริมาณก้าลังไฟฟ้าแปรผันกับ
ความเร็วรอบของการหมุน วงจรของมอเตอร์กระแสตรงเทียบเท่ากับการต่อแหล่งก้าเนิดไฟตรงเข้ากับ
ตัวต้านทานและแหล่งก้าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน้า โครงสร้างพื นฐานมอเตอร์กระแสตรง  ดังแสดงในรูปที่  
2.5 ความเร็วรอบของมอเตอร์ในกรณีที่ เหล่งจ่ายไฟมีความต่างศักย์คงที่นั น  ความเร็วรอบจะ
แปรผกผันกับแรงบิด หากภาระแรงบิดสูงขึ นจะท้าให้ความเร็วรอบลดลง  แต่หากภาระแรงบิดต่้าลง
ความเร็วรอบจะสูงขึ น ดังนั นจึงสามารถสร้างแรงบิดสูงได้ที่ความเร็วรอบต่้า ๆ เมื่อเปลี่ยนค่าความต่าง
ศักย์ของแหล่งจ่ายไฟฟ้า จะส่งผลท้าให้ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านขดลวดเกิดการเปลี่ยนแปลง  
ดังนั นในสภาวะที่ภาระแรงไม่คงที่จะสามารถควบคุมได้ด้วยการปรับเปลี่ยน 
  ความต่างศักย์ของแหล่งจ่ายไฟฟ้าจุดเด่นของมอเตอร์กระแสตรง คือ ส่วนประกอบของตัว
ควบคุมจะง่าย และสามารถควบคุมได้ดี ส่วนข้อด้อยเกิดจากการใช้ตัวบังคับกระแสและแปรงสัมผัส 
ท้าให้มีการสึกหรอของแปรง และมีฝุ่นผงจากการสึกหรอจึงต้องมีการบ้ารุงรักษาด้วย [8]  
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รูปที่  2.4  หลักการท้างานของมอเตอร์กระแสตรง [8]  
 

 
 

รูปที่  2.5  โครงสร้างของมอเตอร์กระแสตรง [8]  
 

  4) มอเตอร์กระแสตรงชนิดไม่มีแปรงสัมผัส มอเตอร์กระแสตรงชนิดไม่มีแปรงสัมผัสจะ
ใช้ระบบการควบคุมสวิตซ์แบบอิเล็กทรอนิกส์ เพ่ือแก้ปัญหาการสัมผัสกันระหว่างตัวควบคุมกระแส
และแปรงสัมผัสของมอเตอร์กระแสตรง หลักการท้างาน ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ตัวเคลื่อนที่จะเป็น
แม่เหล็กถาวรและจะปล่อยกระแสไฟฟ้าไหลผ่านตัวอยู่กับที่ โครงสร้างจะมีลักษณะคล้ายมอเตอร์ชิง
โครนัสกระแสสลับ ต่างกันที่จะป้อนไฟฟ้ากระแสตรงเข้าสู่ตัวอยู่กับที่ และจะใช้โฮลทรานซิสเตอร์หรือ
โฟโตทรานซิสเตอร์วัดต้าแหน่งของตัวเคลื่อนที่แล้วเปิด และ ปิดกระแสที่เข้าสู่ตัวเคลื่อนที่ 

 

โครงยดึ(Housing) 

ท่ีก ำบงัอนัหนำ้(Front Shield) 

พดัลม(Fan) 

เพลำ(Shaft) 

ขั้วหลกั(Main Pole) 

อำร์เมเจอร์(Armature) 
แปรง(Brush) 

ท่ีก ำบงัอนัหลงั 
(Rem Shields) 

คอมมิวเตเตอร์ 

แรงในกำรหมุน 
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รูปที่  2.6  หลักการท้างานของมอเตอร์กระแสตรงชนิดไม่มีแปรงสัมผัส [8] 
 

  จากรูปที่ 2.6 สามารถอธิบายหลักการท้างานได้ดังนี  
 รูปที่  2.6 (ก) โฮลทรานซิสเตอร์ต้าแหน่ง A ท้าหน้าที่ เป็นตัวตรวจจับที่จะให้ก้าเนิด
สัญญาณไฟฟ้าเมื่อมีสนามแม่เหล็กเข้ามาใกล้ ตรวจจับสนามแม่เหล็ก ท้าให้ทรานซิสเตอร์ A ปล่อย
กระแสไฟผ่านเข้าขั วที่ 1 ของตัวอยู่กับที่ เป็นผลให้ขั วเหนือ (N) ของตัวเคลื่อนที่ถูกดูดให้หมุนเข้ามาที่
ขั ว 1 ของตัวเคลื่อนที่  
 รูปที่ 2.6 (ข) โฮลทรานซิสเตอร์ต้าแหน่ง B จะตรวจจับสนามแม่เหล็กได้ และทรานซิสเตอร์
ต้าแหน่ง B ของตัวอยู่กับท่ี ท้าให้ตัวเคลื่อนที่หมุนต่อไปอีก 
 รูปที่ 2.6 (ค) โฮลทรานซิสเตอร์ต้าแหน่ง C จะตรวจจับสนามแม่เหล็กได้ และทรานซิสเตอร์
ต้าแหน่ง C จะปล่อยกระแสไฟผ่านเข้าขั วที่ 3 ของตัวอยู่กับท่ี ท้าให้ตัวเคลื่อนที่หมุนต่อเนื่องไป 
 จุดเด่นของมอเตอร์ชนิดไม่มีแปรงสัมผัส คือ ยังคงมีคุณสมบัติของมอเตอร์กระแสตรง 
สามารถปรับเปลี่ยนความเร็วรอบของการหมุนโดยใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้า ดังนั นจึงนิยมใช้เป็นตัว
ขับฟลอปปีดิสก์ของคอมพิวเตอร์เครื่องเล่นวีซีดี และเครื่องเล่นซีดี เป็นต้น  
  5) สเตปปิงมอเตอร์  สเตปปิงมอเตอร์เป็นมอเตอร์ที่ใช้การปล่อยกระแสไฟฟ้าเข้าใน
ขดลวดของตัวอยู่กับที่ให้เกิดสนามไฟฟ้าต่อกันไปเป็นล้าดับ  ก่อให้เกิดแรงดึงกับขั วของตัวเคลื่อนที่ท้า
ให้เกิดการหมุน ดังแสดงในรูปที่ 2.7 จะเกิดสนามไฟฟ้าตามล้าดับจาก (ก) (ข) (ค) ท้าให้เกิดแรงดึง
ระหว่างต้าแหน่ง A กับขั วที่ 2 และต้าแหน่ง C กับขั วที่ 3 ท้าให้ตัวเลื่อนที่หมุนเป็นมุมครั งละ 30 การ
ปล่อยกระแสไฟฟ้าให้ไหลผ่านขดลวดของตัวเคลื่อนที่เป็นล้าดับจะใช้วงจรพัลส์ จึงสามารถก้าหนดการ
หมุนของตัวเคลื่อนที่ได้ตามจ้านวนพัลส์ จ้านวนรวมของพัลส์จะก้าหนดมุมทั งหมดที่หมุนไป  ส่วน
ความถี่ของพัลส์จะใช้ก้าหนดความเร็วในการหมุน เนื่องจากสามารถควบคุมได้โดยใช้พัลส์ร่วมกับ
อุปกรณ์ดิจิตอลได้ง่าย สามารถบังคับมุมของการหมุน ความเร็ว ทิศทางการหมุน ไป และ กลับ 
เคลื่อนที่หรือหยุดได้อย่างแม่นย้า รวดเร็ว ไม่จ้าเป็นต้องติดตั งอุปกรณ์ตรวจจับความเร็วหรืออุปกรณ์
ตรวจจับอื่น ๆ และไม่ใช้การป้อนกลับแบบที่ใช้ในเซอร์โวมอเตอร์ วงจรส้าหรับควบคุมจึงง่าย  ถ้าหาก
ปล่อยกระแสไฟเข้าไปตลอดเวลาจะสามารถหยุดตัวเคลื่อนที่ไว้ ณ ต้าแหน่งนั นได ้[8] 

 

โฮลทรำนซิสเตอร์ 

(ก) (ค) (ข) 
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รูปที่  2.7  หลักการท้างานของสเตปปิงมอเตอร์ [8]   
 

  วิธีการเลือกขนาดมอเตอร์  การเลือกขนาดมอเตอร์ในเบื องต้นต้องท้าความเข้าใจก่อนว่า 
ต้องการคุณสมบัติใดของมอเตอร์เพ่ือใช้ในเครื่องจักรกลที่ก้าลังออกแบบ เงื่อนไขที่ส้าคัญส้าหรับการ
เลือกมอเตอร์ คือ ขนาดของภาระแรง เพ่ือใช้ในการเลือกขนาดของมอเตอร์ และเงื่อนไขในการ
ควบคุม  เริ่มแรกจะต้องพิจารณาว่าต้องการก้าลังขาออกของมอเตอร์เท่าใด ดังนั นจึงต้องพิจารณา
จากภาระแรงบิดในสภาพการท้างานปกติ และแรงบิดที่ใช้ในการเพ่ิมหรือลดความเร็ว [8] 
 2.3.3 การออกแบบเพลา จะอธิบายถึงการออกแบบและการวิเคราะห์เกี่ยวกับเพลาในการ
พิจารณาถึงความเค้น และระยะโก่งท่ีเกิดขึ นในเพลา 
  1) การพิจารณาถึงการออกแบบเพลา อาจจะมีชื่อเรียกแตกต่างกัน ตามลักษณะการใช้
งานดังต่อไปนี  

 เพลา (Shaft) เป็นชิ นส่วนหมุนและใช้ในการส่งก้าลัง 
 แกน (Axle) เป็นชิ นส่วนลักษณะเดียวกันกับเพลาแต่ไม่หมุน แต่ส่วนมากเป็นตัว

รองรับชิ นส่วนที่หมุน เช่น ล้อ ล้อสายพาน เป็นต้น อย่างไรก็ตามทั งเพลาและ
แกนก็นิยมเรียกรวมกันว่าเพลาไม่ว่าชิ นส่วนนั นจะหมุนหรืออยู่นิ่งก็ตาม 

 สพินเดิล (Spindle) เป็นเพลาขนาดสั นที่ไม่หมุน เช่น เพลาที่หัวแท่นกลึง (Head 
Stock Spindle) เป็นต้น 

 สตับชาฟต์ (Stub Shaft) บางครั งเรียกว่า เฮดชาฟต์ (Head Shaft) เป็นเพลาที่
ติดเป็นชิ นส่วนต่อเนื่องกับเครื่องยนต์ มอเตอร์หรือเครื่องก้าลังอ่ืน ๆ ที่มีขนาด
รูปร่างและส่วนยื่นออกมาส้าหรับใช้ต่อกับเพลาอื่น ๆ 

 เพลาแนว (Line Shaft) หรือเพลาส่งก้าลัง (Power Transmission Shaft) หรือ
เพลาเมน (Main Shaft) เป็นเพลาซึ่งต่อกับเครื่องต้นก้าลัง และใช้ในการส่งก้าลัง
ไปยังเครื่องจักรกลอื่น ๆ 

 เจ็คชาฟต์ (Jack Shaft) หรือเคาน์เตอร์ชาฟต์ (Count Shaft) เป็นเพลาขนาด
สั นที่ต่อระหว่างเครื่องต้นก้าลังกับเพลาเมน หรือเครื่องจักรกล 

 เพลาอ่อน (Flexible Shaft) เป็นเพลาที่สามารถอ่อนตัวหรือโค้งได้  เพลา
ประเภทนี ท้าด้วยสายลวดใหญ่ (Cable) ลวดสปริง หรือลวดเกลียว (Wire 
Rope) ใช้ในการส่งก้าลังในลักษณะที่แกนหมุนท้ามุมกันได้ แต่ส่งก้าลังได้น้อย   

(ก) (ข) (ค) 
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  เพลาอาจจะรับแรงดึง แรงกด แรงบิด แรงดัด หรือแรงหลายอย่างรวมกันได้ ดังนั นการ
ค้านวณจึงต้องใช้ความเค้นผสมเข้าช่วย แรงเหล่านี ยังอาจจะมีการเปลี่ยนแปลงขนาดตลอดเวลา ท้า
ให้เพลาเสียหายเพราะความล้าได้ ฉะนั นจึงต้องออกแบบเพลาให้มีความแข็งแรงเพียงพอส้าหรับการ
ใช้งานในลักษณะนี  นอกจากนั นเพลายังต้องมีความแข็งแกร่ง (Rigidity) เพียงพอเพ่ือลดมุมบิดภายใน
เพลาให้อยู่ในขีดจ้ากัดที่เหมาะสมระยะโก่ง (Deflection) ของเพลาก็เป็นสิ่งส้าคัญในการก้าหนด
ขนาดของเพลาเช่นเดียวกัน เพราะถ้าเพลามีระยะเวลาโก่งมากก็จะเกิดการแกว่งขณะหมุนท้าให้
ความเร็ววิกฤต (Critical Speed) ของเพลาลดลง ซึ่งอาจท้าให้เพลามีการสั่นอย่างรุนแรงในขณะที่
ความเร็วของเพลาเข้าใกล้ความเร็ววิกฤตนี ได้ ระยะโก่งนี ยังมีผลต่อการเลือกชนิดของที่รองรับเพลา 
เช่น บอลแบริ่ง (Ball Bearing) ก็ต้องมีการเยื องแนว (Misalignment) ในการใช้งานที่เหมาะสมกับ
เพลาด้วย [9] 
  2) วัสดุเพลา  วัสดุเพลาที่ใช้ส้าหรับท้าเพลาทั่วไป คือ เหล็กกล้าละมุน (Mild Steel) 
แต่ถ้าต้องการให้มีความเหนียว และมีความทนทานต่อแรงกระตุกเป็นพิเศษแล้วมักจะใช้เหล็กกล้า
ผสมโลหะชนิดอ่ืนท้าเพลา เช่น AISI 1347 3140 4150 และ 4340 เป็นต้น เพลาที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางโตกว่า 90 มิลลิเมตร  มักจะกลึงมาจากเหล็กกล้าคาร์บอนซึ่งผ่านการรีดร้อน  อย่างไรก็ตาม
เพ่ือให้เพลามีราคาถูกที่สุด ผู้ออกแบบควรพยายามเลือกใช้เหล็กกล้าคาร์บอนธรรมดาก่อนที่จะ
เลือกใช้เหล็กกล้าชนิดอื่น   
  3) ขนาดของเพลา  เพ่ือให้เพลามีมาตรฐานเหมือนกัน องค์การมาตรฐานระหว่าง
ประเทศจึงได้ก้าหนดขนาดมาตรฐานของเพลาซึ่งเป็นขนาดระบุ (Nominal Size) ใน ISO/R 775 – 
1969 เอาไว้ส้าหรับผู้ออกแบบจะเลือกใช้ทั งนี เพ่ือสามารถซื อได้ทั่วไป นอกจากนี ยังเป็นขนาดที่
สอดคล้องกับขนาดของแบริ่งที่ใช้รองรับเพลาด้วยขนาดระบุของเพลามาตรฐาน ISO/R 775 – 1969  
ระบุ คือ 6, 7, 8, 9, 10, 12, 14, 18, 20, 25 …380 หน่วยเป็นมิลลิเมตร  
   4) การพิจารณาในการออกแบบ  การค้านวณหาขนาดของเพลาที่พอเหมาะขึ นอยู่กับ
ลักษณะการใช้งาน  ในบางครั งการหาขนาดเพลาเพ่ือให้เพลาทนต่อแรงที่มากระท้าอย่างเดียวไม่เป็น
การเพียงพอ เช่น ในกรณีของเพลาลูกเบี ยว (Cam Shaft) ในเครื่องยนต์สันดาปภายในต้องการให้มี
ต้าแหน่งเที่ยงตรง ดังนั นมุมบิดของเพลาที่เกิดขึ นในลักษณะใช้งานต้องมีค่าไม่มากกว่าที่ก้าหนดไว้ 
เป็นต้น นั่นคือ เพลาจะต้องมีความแข็งแกร่งอยู่ภายในพิกัดที่ต้องการ ถ้ามุมบิดมากไปนอกจากจะเสีย
ความเที่ยงตรงทางด้านต้าแหน่งแล้ว  ยังอาจจะก่อให้เกิดความสั่นสะเทือนซึ่งมีผลท้าให้เฟืองและแบ
ริ่งที่รองรับเพลาอยู่เกิดความเสียหายได้ง่ายขึ น อาจจะให้มีมุมบิดได้ถึง 1 องศา ต่อความยาวเพลา 20 
เท่า ของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเพลา ในกรณีของเพลาลูกเบี ยวส้าหรับ เครื่องยนต์สันดาปภายใน
แล้ว จะให้มีมุมบิดได้ไม่เกิน 0.5 องศา ตลอดความยาวของเพลา  
  ความแข็งแกร่งที่ส้าคัญอีกอย่างหนึ่งก็ คือ ความแข็งแกร่งทางด้านระยะโก่งเพราะจะต้องใช้
ระยะโก่งของเพลาที่อยู่ภายใต้แรงภายนอกเป็นตัวส้าคัญ ในการก้าหนดระยะเบียด (Clearance) 
ระหว่างล้อสายพาน เฟือง โครงของเครื่องจักร ตลอดจนการเลือกชนิดของแบริ่งส้าหรับรองรับเพลา
ให้เหมาะสม การเลือกแบริ่งมารองรับเพลาก็เช่นกัน จ้าเป็นจะต้องเลือกแบริ่งชนิดที่อนุญาตให้มีการ
เยื องแบบธรรมดาหรือแบริ่งแบบปรับแนวโน้มได้เอง (Self-Aligning Bearing) ทั งนี ก็ขึ นอยู่กับค่า
ระยะโก่งเป็นส้าคัญ ระยะโก่งดังที่กล่าวมานี ก็ไม่มีมาตรฐานก้าหนดเป็นแนวทางไว้โดย ทั่วไปแล้ว
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ผู้ออกแบบอาจจะถือค่าต่อไปนี เป็นแนวทางในการก้าหนดความ แข็งแกร่งทางด้านระยะโก่งได้ดังนี  
[7] คือ 

 ส้าหรับเพลาเครื่องจักรกลทั่วไป ค่าระยะโก่งระหว่างจุดที่รองรับด้วยแบริ่งควรจะ
ไม่เกิน 0.08 มิลลิเมตรต่อเมตร  

 ส้าหรับเพลาที่มีเฟืองตรง คุณภาพดีอยู่ด้วย ระยะโก่ง ณ ต้าแหน่งที่มีเฟืองขบกัน
ไม่ควรเกิน 0.125 มิลลิเมตร  และความลาดเอียงของเพลา ณ ต้าแหน่งนี ควรจะ
น้อยกว่า 0.0286 องศา 

 ส้าหรับเพลาที่มีเฟืองดอกจอก คุณภาพดีติดอยู่ ระยะโก่ง ณ ต้าแหน่งที่เฟืองขบ
กันไม่ควรเกิน 0.075 มิลลิเมตร  

  จากเหตุผลดังที่กล่าวมาแล้ว จะเห็นว่าขนาดของเพลาอาจจะหาได้โดยใช้ความแข็งแกร่งที่
ต้องการแทนที่จะเป็นความแข็งแรงในการรับแรงภายนอกก็ได้ การหาระยะโก่งของเพลาที่มีขนาด
เท่ากันตลอดอาจท้าได้โดยใช้วิธีที่ได้เรียนรู้มาในวิชากลศาสตร์วัสดุ เช่น วิธีการอินติเกรทสองครั ง 
(Double Integration) วิธีพื นที่โมเมนต์ดัด (Moment Area) เป็นต้น ส้าหรับเพลาที่มีขนาดไม่เท่ากัน
ตลอด (Stepped Shaft) การใช้วิธีดังที่กล่าวมาแล้วอาจจะล่าช้าและเสียเวลา โดยเฉพาะวิธีการ
อินทิเกรตสองครั งเพราะต้องใช้สภาพของขอบเขต (Boundary Condition) ใหม่ทุกครั งที่ เพลา
เปลี่ยนขนาด วิธีที่นิยมใช้กัน คือ วิธี Graphical Integration และ Numerical Integration 
   5) การออกแบบเพลาตามโค้ดของ ASME ก่อนปี พ.ศ. 2497 ได้มีการยอมรับวิธีการ
ค้านวณหาขนาดของเพลาส่งก้าลังซึ่งก้าหนดเป็นรหัส (Code) โดยสมาคมวิศวกรเครื่องกลแห่ง
สหรัฐอเมริกา (ASME) ถึงแม้ว่าล่วงเลยมานานแล้วก็ตาม วิธีการออกแบบเพลาตามโค้ดของ ASME ก็
ยังมีความสะดวกและง่ายต่อการใช้งาน วิธีการดังกล่าวนี ใช้ทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุดและไม่
พิจารณาถึงความล้าหรือความเค้นหนาแน่นที่ เกิดบนเพลา ซึ่งเป็นการออกแบบโดยวิธีสถิตยศาสตร์ 
(Static Design Method) การหาสมการส้าหรับออกแบบเพลาให้พิจารณาเพลา ดังแสดงในรูปที่ 2.8 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  2.8  การพิจารณาเพลา [7] 
 

  เพลาเป็นแบบกลมตัน  โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ d ความเค้นต่าง ๆ ทีเ่กิดขึ นบน
เพลามีดังต่อไปนี  
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 สมการ 1 a   = 
2

4

d

F


                                                       (2.1) 

 

 สมการ 2 b   = 
I

MC  =  
3

32

d

M


                           (2.2) 

 

 สมการ 3 xy   = 
J

Tr  =  
3

16

d

T


                (2.3) 

 

 เมื่อ c  = 
2

D   

 

 I  = 
64

4d  

 

 r  = 
2

d  

 
  ในกรณีที่เป็นเพลาแบบกลมกลวง โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกเท่ากับ D และ
ภายในเท่ากับ d ตามล้าดับ ความเค้นต่าง ๆ ที่เกิดขึ นบนเพลามีดังต่อไปนี  คือ 
 

ความเค้นดึงหรอกด   a  =      
)2d2(D

4

π

F
                                 (2.4) 

 

ความเคน้ดัด          b  =       
I

MC
   =   

)4d4(D

32MD

π
                  (2.5) 

 

  ความเค้นเฉือน       xy  =        
J

Tr
     =    

)4d4(D

16TD

π
            (2.6) 

 
  ในกรณีที่เป็นแรงกดอาจมีผลจากการโก่งงอ (Buckling) ได้ดังนี  สมการจะกลายเป็น 
 

  เพลาตัน             a  =        
2

4

d

F




                                     (2.7) 

 

  เพลากลวง            a  =       
)2d2(D

F4

π


        (2.8) 
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  ค่าความเค้นเฉือนของเพลาตันและเพลากลวงมีดังนี คือ 
 

  เพลาตัน               =        3d

16T

π
      (2.9) 

 

  เพลากลวง              =      
)4d4(D

16TD

π
                    (2.10) 

 
  เมื่อ       a  คือ  ความเค้นดึงหรือกด (นิวตันต่อตารางเมตร) 
 b  คือ  ความเค้นดัด (นิวตันต่อตารางเมตร) 
 xy  คือ  ความเค้นเฉือน (นิวตันต่อตารางเมตร) 
 C คือ  ระยะจากแกนสะเทิน (N.A) ถึงผิวนอก (มิลลิเมตร) 
 D คือ  ความโตผ่านศูนย์กลางภายในของเพลา (มิลลิเมตร) 
 r คือ  รัศมีของหน้าตัดวงกลม (มิลลิเมตร) 
 F คือ  แรงในแนวแกน (นิวตัน) 
 I คือ  โมเมนต์ความเฉื่อยของหน้าตัด (มิลลิเมตรก้าลังสี่) 
 M คือ  โมเมนต์ดัดที่หน้าตัดวิกฤต (นิวตันเมตร) 
 T คือ  โมเมนต์บิด (นิวตันเมตร) 
 J คือ  โมเมนต์เฉื่อยเชิงมุมของพื นทีห่น้าตัด (เมตรก้าลังสี่) 
 Cm คือ  ตัวประกอบความล้าเนื่องจากการดัด 

 Ct คือ  ตัวประกอบความล้าเนื่องจากการบิด 
 
  เพลาส่วนมากจะอยู่ภายใต้ความเค้นที่เป็นวัฏจักรทั งนี  เพราะเพลาหมุนอยู่ตลอดเวลา
นอกจากนั นแรงที่จะกระท้าอาจเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลาก็ได้  ดังนั นเพลาจึงเกิดความเสียหาย
เนื่องมาจากความล้าเป็นส่วนใหญ่  ส้าหรับวิธีการค้านวณของ ASME ใช้วิธีการแบบสถิตยศาสตร์ 
ดังนั นจึงต้องมีตัวประกอบความล้า (Fatigue Factor) มาเก่ียวข้องด้วย  ได้จากสมการ 
 

      b                 =   3d
Mm32C

π
                                             (2.11) 

 

      xy                     =   3d

Tt16C

π
                                  (2.12) 
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  ความเค้นกดหรือความเค้นดึงรวม  คือ 
 
                         =  ba       (2.13) 
  จากทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุด 
 

        max               =     2
1

222/ xy             (2.14) 
 
  ในกรณีเพลาตัน K = d / D = 0 การค้านวณหาขนาดความโตของเพลา เมื่อแทนค่าก็จะได้
สมการที่มีรูปคล้ายกับหนังสือกลศาสตร์วัสดุทั่วไป คือ  
 

        3d        =   212)Tt(C2)Mm(C
p

5.1


τ
   (2.15) 

 
  ในกรณีที่เป็นเพลากลวงให้ K = d / D ดังนั นสูตรในการหาขนาดความโตของเพลา คือ 
 

        3d    =   212)Tt(C2)Mm(C
)4k(1p

5.1


τ
             (2.16) 

 
  นอกจากนี โค๊ดของ ASME ยังได้ระบุเอาไว้ว่า เพลาซึ่งมีใช้อยู่ในงานธรรมดาทั่วไปควรจะมีค่า
ความเค้นเฉือนใช้งานได้ดังนี  
 
      d         = 55  นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร  ส้าหรับเพลาที่ไม่มีร่องลิ่ม 
      d         = 41  นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร  ส้าหรับเพลาที่มีร่องลิ่ม 
 
  แต่ถ้าก้าหนดวัสดุของเพลาที่บอกถึงหมายเลขของโลหะหรือส่วนผสมของโลหะให้ใช้ค่าความ
เค้นเฉือนใช้งาน โดยเลือกใช้ค่าน้อยมาค้านวณ คือ 
 
     p        =     0.3 y   = 0.18 u     (2.17) 
 
  ถ้าเพลามีร่องลิ่มให้ลดค่าความเค้นเฉือนใช้งานโดยใช้เพียง 75 เปอร์เซ็นต์  
  ค่าตัวประกอบความล้า สามารถเลือกใช้ตามลักษณะของแรงที่มากระท้า ซึ่ งหาดูได้จาก
ตารางที ่2.1 
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ตารางที ่ 2.1  ค่าตัวประกอบความล้า [7] 
 

 
  6) ความแข็งแกร่งด้านการบิดของเพลา  ส้าหรับเพลาที่มีขนาดสม่้าเสมอมุมบิดเป็น
องศา ดังแสดงในรูปที ่2.9 

 

 
 

รูปที ่ 2.9  ลักษณะเพลาที่ถูกกระท้าด้วยโมเมนต์บิด [7]  
 

  ส้าหรับการออกแบบเพลาได้มีการก้าหนดเกณฑ์ส้าหรับค่าชองของมุมบิดไว้ดังนี  
  เพลาเครื่องกลทั่วไป ให้มีมุมบิดได้ไม่เกิน 0.27 องศา ต่อความยาว 1 เมตร เพลาส่งก้าลัง
ทั่วไป ให้มีมุมบิดได้ไม่เกิน 1 องศา ต่อความยาว 300 มิลลิเมตร หรือความยาว 20 เท่า ของความโตเส้น
ผ่านศูนย์กลางเพลา [9] 
  การตรวจสอบมุมบิดท่ีจะเกิดขึ นของเพลาขณะใช้งานสามารถค้านวณ ไดจ้ากสมการ 
 

           = 
GJ

TL
    (2.18) 

ชนิดของแรง Cm Ct
 

เพลาอยู่นิ่ง  : 
  แรงสม่้าเสมอหรือเพ่ิมขึ นช้า ๆ 
แรงกระตุก 

เพลาหมุน  : 
แรงสม่้าเสมอหรือเพ่ิมขึ นช้า ๆ 
แรงกระตุกอย่างเบา 

แรงกระตุกอย่างแรง 

 

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 

 

 

T 
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  เมื่อ         คือ  มุมบิด (องศา) 
         G คือ  ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของการเฉือน (นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร) 
         L คือ  ความยาวของเพลาที่ถูกบิด (เมตร) 
 
  ส้าหรับเพลาตัน 
 

          J = 
32

4d
    (2.19) 

 
  ดังนั นจึงหาค่ามุมบิดของเพลาตันเป็น องศา ได้จากสมการ 
 

           = 
4

584

Gd

TL     (2.20) 

 
  ถ้าเป็นเพลากลมกลวง 
 

          J =  44

32
dD 


    (2.21) 

 
  ดังนั นจึงหาค่ามุมบิดของเพลากลวงเป็น องศา ได้จากสมการ 
 

           = 4)Gd4k(1
584TL


    (2.22) 

 
  ฉะนั นถ้าต้องการให้เพลามีความแข็งแรงแกร่งตามลักษณะการใช้งานแล้ว ก็ควรที่จะใช้
สมการข้างบนนี ตรวจสอบดูมุมบิดให้อยู่ในค่าที่ต้องการ 
   7) การหาระยะโก่งของเพลา ในการหาระยะโก่งที่ Cantilever มี Load W ที่ปลาย
อิสระ ดังแสดงในรูปที่ 2.10 จะได้สมการดังนี   

 

 
 

รูปที่  2.10  ระยะโก่งที ่Cantilever มี Load W ที่ปลายอิสระ [7]  
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  จากรูปที่ 2.10  ให้ Origin O อยู่ที่ปลายซ้ายมือพิจารณาจากระยะแกน x จาก O ดังนั น 
 
          M  = -W (l – x) 
 

              EI
2

2

dx

yd  = -M   =   W (l – x) 

 

                EI
dx

dy  = W )
2

(
2x

lx   + A     (2.23) 

 

  เมื่อ  x = 0, slop 
dx

dy  = 0, ดังนั น A = 0 

 

           EI
dx

dy   = W )
2

(
2x

lx      (2.24) 

 

            EIy  = W 









62

32 xlx
+B                     (2.25) 

  เมื่อ  x = 0, y = 0,  B = 0, 
 

             EIy  = W 









62

32 xlx                               (2.26) 

 
  จากรูปที่  2.9  Maximam Slope และ Maximum Deflection เกิดขึ นที่ปลายอิสระเมื่อ x 

= l, นั่นคือ 
max










dx

dy (เขียนแทนด้วย max ) 

 

        max  =       
El

Wl

2

2

   (2.27) 

 

         maxY  =        
El

Wl

3

3

   (2.28) 

 
  เมื่อ      Y  คือ  ระยะโก่งของเพลา (มิลลิเมตร) 
        A คือ  ความยาวที่ต้าแหน่งใด ๆ ของเพลา (มิลลิเมตร) 
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        M คือ  ค่าของโมเมนดัด (นิวตันเมตร) 
         E คือ  ค่า Young’s Modulus ของวัสดุ (จิกกะปาสคาล) 
         I  คือ  ค่าโมเมนต์ความเฉื่อย (มิลลิเมตรก้าลังสี่) 
        W คือ  แรง (นิวตัน) 
 
   8) การหาระยะโก่งของเพลา ในการหาระยะโก่งที่  Simply Supported Beam with 
Concentrated Load ดังแสดงในรูปที่ 2.11 จะไดส้มการดังนี  

 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที ่ 2.11  ระยะโก่งที ่Simply Supported Beam with Concentrated Load [7] 
 

  จากรูปที ่ 2.11  R1 = W 
l

al 
 

 

       R2 = 
l

Wa  

 
        M = R1x + W [x - a] 
 

      EI
dx

yd 2

 = - R1x + W [x - a] 

 

           EI
dx

dy
 = - 

6

2

1 xR + 
2

W
 [x - a] 2 + C  (2.29) 

 

            EIy = - 
6

2

1 xR
 + 

6

W
 [x - a] 3 + Cx + C1    (2.30) 

 
  ตัด  [x –a] ทิ งเม่ือเป็นลบ (คือ x < a) 
  เมื่อ  x = 0, y = 0, และตัด [ ] ทิ งได้ C1 = 0, 

R1 l R2 

a W 
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  x = l, y = 0,    0 = -
6

3

1lR
+ 

6

w  (l – a) 3 + Cl     (2.31) 

 

         C = 
6

2

1lR
+ 

l

w

6
 (l – a) 3 

 

        = 3a)(l
6l
W

6
a)W(l


  

 

        = a)a)(2l(l
6l
Wa

  

  

       Y =         
El

Wx

6
 3ax

6El
W)2x2a(2al

l
al


   (2.32) 

 
  ซึ่งให้ค่า Deflection ตามจุดต่าง ๆ อย่าลืมตัดเทอมหลังทิ งเมื่อเป็นลบ 
 

  ที่ x = a, UnderLoadY  = 
33EIL

2a)(l2Wa                (2.33) 

 

  ถ้า  W  อยู่ตรงกลาง  a = 
2

l   จะใช้สมการ ดังนี   

 

    UnderLoadY  = 
48EI

3Wl                 (2.34) 

 
 2.3.4 แบริ่งเป็นระบบรองลื่นจัดเป็นชิ นส่วนทางกล ส้าหรับท้าหน้าที่รองรับชิ นส่วนที่มีการ
หมุนเคลื่อนที่เพ่ือให้เกิดการหมุนอย่างเที่ยงตรงอยู่ในทิศทางที่ก้าหนด และให้มีแรงเสียดทานน้อย
ที่สุด ตลอดจนท้าหน้าที่รองรับ หรือถ่ายถอดแรงที่กระท้า เช่น จากเพลาหรือแกนเข้าสู่ตัวโครงเครื่อง
รูปแบบของระบบรองลื่น แบ่งออกเป็นลักษณะหลัก ๆ ดังนี  [7] 
   1) แบริ่งลูกกลิ ง (Rolling Bearing) ลักษณะแบริ่งแบ่งออกแบบเป็นเม็ดลูกกลิ งรูปทรง
ต่าง ๆ เช่น เม็ดกลม เม็ดทรงกระบอก เม็ดเรียว เม็ดโค้ง เป็นต้น เพ่ือลดแรงเสียดทานให้น้อยลง 
ความเสียดทานที่เกิดขึ นเป็นแบบ ความเสียดทานหมุน แบริ่งลูกกลิ งเหมาะส้าหรับรองรับโหลดไม่มาก
นัก ในช่วงเริ่มหมุนจะมีความฝืดน้อยถ้าใช้งานในความเร็วต่้า อายุการใช้งานของแบริ่งลูกกลิ งจะสูงขึ น 
ดังแสดงในรูปที ่2.12 (ก) 
   2) แบริ่งปลอก (Journal Bearing) เป็นลักษณะปลอกบูชสวมอัดเข้ากับตัวเรือน ความ
เสียดทานที่เกิดขึ นระหว่างผิวเพลาและแบริ่งเป็นแบบ ความเสียดทานเลื่อน (Sliding Friction) 
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ลักษณะสร้างเป็นปลอกรูปวงแหวนสวมเข้ากับตัวเรือน แบริ่งชนิดนี มีรูปทรงที่ง่ายต่อการผลิต และ
หากมีการหล่อลื่นเพียงพอสามารถใช้งานที่ความเร็วรอบสูง ๆ ได้ดี โดยไม่จ้ากัดอายุการใช้งาน และ
จากพื นที่สัมผัสจ้านวนมากของ แบริ่งจะช่วยซึมซับแรงสั่นสะเทือนได้ดี ดังแสดงในรูปที่ 2.12 (ข)  
ขณะท้างานเสียงจึงเงียบเบา วัสดุท้าแบริ่งปลอก ที่เหมาะสมควรมีคุณสมบัติดังนี  

 มีคุณสมบัติลื่นตัวดี การสูญเสียแรงเสียดทานมีค่าน้อย 
 ทนทานต่อการสึกหรอ ถึงแม้จะมีการหมุนใช้งานเป็นระยะเวลานาน ๆ 
 มีความแข็งแรงสูงและเพียงพอต่อการรับแรงกด 
 ต้านทานต่อการกัดกร่อน หากมีการสัมผัสกับสารหล่อลื่นชนิดต่าง ๆ 
 เป็นตัวน้าความร้อนได้ดี เพ่ือระบายความร้อนที่เกิดจากแรงเสียดทานได้อย่าง

รวดเร็ว 
 เนื อวัสดุอ่อน เพ่ือยอมให้เศษผงหรือเศษโลหะที่มากับน ้ามันหล่อลื่น สามารถ

แทรกตัวลงไปได้เพ่ือมิให้เป็นอันตรายต่อผิวของเพลา [7] 
 

 
(ก) แบริ่งลูกกลิ ง (Rolling Bearing) 

 
(ข) แบริ่งปลอก (Journal Bearing) 

 
รูปที่  2.12  รูปแบบของระบบรองลื่น [7]  

 
 2.3.5 เฟือง  การถ่ายทอดการหมุนจากต้นก้าลังนั น ท้าได้หลายวิธี เช่น ด้วยการใช้สายพาน 
โซ่  ล้อความฝืด เป็นต้น ล้อความฝืดก็คือ ล้อสองล้อที่ถูกกดให้ติดกัน เมื่อล้อหนึ่งหมุน หรือเป็นล้อขับ
ก็จะท้าให้อีกล้อหนึ่งหมุนตาม เพราะผิวหน้าของล้อทั งสองเกิดความฝืด เนื่องจากการสัมผัส แต่ถ้า
หากมีภาระมาก ๆ เช่น มีการส่งก้าลังสูง ๆ จะท้าให้เกิดการลื่นไถล การส่งก้าลังจึงไม่แม่นย้า เพ่ือที่จะ
แก้ไขข้อเสียเหล่านี จึงได้มีการน้าเอาฟันเฟืองมาติดไว้ที่ผิวของล้อโดยรอบล้อ จึงมีลักษณะเป็นล้อ
ฟันเฟือง ซึ่งต่อ ๆ มาเราจึงเรียกว่า เฟือง ซ่ึงเป็นชิ นส่วนที่สามารถส่งก้าลังหรือถ่ายทอดการหมุนได้
แม่นย้าเที่ยงตรง และไม่มีการลื่นไถล การส่งก้าลังจากเฟืองตัวขับไปยังเฟืองตัวตามนั น ต้องมีการขบ
กันของเฟือง ส่วนอัตราเร็วของเฟืองจะเพ่ิมขึ นหรือลดลงนั นขึ นอยู่กับจ้านวนฟันเฟืองของเฟือง ขนาด
ของเส้นผ่านศูนย์กลาง และการเคลื่อนที่ของเฟืองตัวขับ จะเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่สวนกัน ดังแสดง
ในรูปที ่2.13  
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รปูท่ี  2.13  การหมุนของฟันเฟือง [10]  
 

  เมื่อเฟืองตัวขับเคลื่อนที่ไปหนึ่งฟัน ฟันของเฟืองตัวก็จะขับให้เฟืองตัวตามเคลื่อนที่ไปหนึ่งฟัน
ด้วยและการขบกันของเฟืองอาจขบกันภายนอกหรือภายในก็ได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.14 

 

 
 

รูปที่  2.14  ลักษณะเฟืองขบกันภายนอกและขบกันภายใน [10]  
 

1) ชนิดของเฟือง  เฟืองเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการส่งก้าลังในระยะสั น เป็นอุปกรณ์ที่มี
ความแข็งแรงสูงและมีความปลอดภัย เฟืองที่ใช้เป็นชิ นส่วนเครื่องจักรกลมีหลายชนิดแต่ละชนิดจะท้า
หน้าที่ส่งก้าลังให้กับชิ นส่วนอื่น ๆ ของเครื่องจักรกลต่อไป ชนิดของเฟืองมีดังนี  [10] 

 เฟืองตรง (Spur Gear) เป็นเฟืองที่มีฟันขนานกับแกนหมุนและใช้ในการส่งก้าลัง
การหมุนจากเพลาหนึ่งไปยังอีกเพลาหนึ่ง ดังแสดงในรูปที ่2.15 

 

เฟืองตวัตำม 
Z2 

Z1 

N1 

N2 

เฟืองตวัขบั 

เฟืองขบกนัภำยนอก เฟืองขบกนัภำยใน 
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รูปที่  2.15  ลักษณะของเฟืองตรง [10]  
 

 เฟืองเฉียง (Helical Gear) เป็นเฟืองส่งก้าลังที่มีฟันเฉียงท้ามุมกับแกนหมุนมี
ลักษณะคล้ายเฟืองฟันตรง แต่มีเสียงที่เกิดจากการท้างานเบากว่าเฟืองฟันตรง 
นอกจากนั นเฟืองเฉียงยังใช้ในการส่งก้าลังให้กับเพลาที่ไม่ขนานกันได้อีกด้วย  ดัง
แสดงในรูปที่ 2.16 

 

 
 

รูปที ่ 2.16  ลักษณะของเฟืองเฉียง [10]  
 

 เฟืองดอกจอก (Bevel Gear) เป็นเฟืองที่มีการตัดฟันเฟือง ใช้ส้าหรับส่งก้าลัง
จากเพลาหนึ่งไปยังอีกเพลาหนึ่งที่ตัดกันมุมระหว่างเพลาทั งสองเป็นมุมระหว่าง
เส้นศูนย์กลางร่วมที่ตัดกัน ของฟันเฟือง มุมระหว่างเพลาประมาณ 90 องศา แต่
ในหลาย ๆ การใช้งานของเฟืองชนิดนี  อาจจะต้องการมุมระหว่างเพลาที่มีค่า
มากกว่าหรือน้อยกว่ามุม 90 องศา ก็ได้ ดังแสดงในรูปที ่2.17 
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รูปที่  2.17  ลักษณะของเฟืองดอกจอก [10]  
 

 เฟืองตัวหนอน (Worm Gear) ประกอบด้วยเกลียวตัวหนอน (Worm) และเฟือง
ตัวหนอนประกอบเป็นชุดกัน ใช้ส่งก้าลังที่แกนเพลาที่ตั งฉากกัน ดังแสดงในรูปที่ 
2.18 

 

 
 

รูปที่  2.18  ลักษณะของเฟืองหนอน [10]  
 

 หน้าที่การใช้งานเฟืองเฉียง  เฟืองเฉียงมีหน้าที่การใช้งานเหมือนกับเฟืองตรงทุก
อย่าง  แต่มีข้อดีกว่าเฟืองตรงที่เมื่อส่งก้าลังด้วยความเร็วรอบสูง ๆ แล้วจะไม่เกิด
เสียงเหมือนเฟืองตรงลักษณะการใช้งานของเฟืองเฉียง ดังแสดงในรูปที่ 2.19  
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รูปที่  2.19  ลักษณะการใช้งานของเฟืองเฉียง [10]  
 

   2) การค้านวณของเฟืองตรง ขนาดของวงกลมที่ใช้ในการค้านวณ วงกลมพิตซ์ของเฟือง
ขับและตามจะมีการสัมผัสกันตลอดเวลา ดังแสดงรูปที่ 2.20 

 

 
 

รูปที่  2.20  ชื่อส่วนต่าง ๆ ของฟันเฟือง [10]  
 
      dp  = m × z  (2.35) 
 
      do  = m × (z + 2)    (2.36) 
 

      z  = 
m

d p    (2.37) 

 
      h  = (2 × m) + c  (2.38) 
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      ha = m       (2.39) 
 
      hf  = m + c    (2.40) 
 
      b = (6…12) × m    (2.41) 
 
  เมื่อ    dp คือ  ขนาดเส้นผ่านศุนย์กลางพิตซ์ (มิลลิเมตร)   
      do คือ  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางยอดฟัน (มิลลิเมตร) 
      z คือ  จ้านวนฟัน (ฟัน) 
      m คือ  โมดูล (มิลลิเมตร) 
      h คือ  ความสูงฟัน (มิลลิเมตร) 
      ha คือ  ความสูงยอดฟัน (มิลลิเมตร) 
      hf คือ  ความสูงโคนฟัน (มิลลิเมตร) 
      b คือ  ความกว้างเฟือง (มิลลิเมตร) 
 2.3.6 ลิ่มเป็นเครื่องมือกลพื นฐาน โดยหลักการคือการใช้พื นเอียงในการแยกของสองสิ่งออก
จากกัน การให้แรงในแนวตั งฉากกับส่วนหัว จะท้าให้เกิดการเปลี่ยนแรงตั งฉากไปแนวแรงใน
แนวตั งฉากกับพื นเอียง 
  1) ประเภทของลิ่ม ลิ่มที่ใช้ประกอบระหว่างเพลากับชิ นส่วนอ่ืนไม่ว่าจะเป็นเฟือง พลู
เล่ย์หรือล้อสายพานต่าง ๆ ลิ่มมีหลายประเภทขึ นอยู่กับการใช้งาน  

 ลิ่มส่งก้าลัง  ลิ่มประเภทนี มีหน้าที่ส่งก้าลังระหว่างล้อกับเพลาในเครื่องจักรกล
ใหญ่ ๆ ที่ใช้ล้อสายพาน ใช้เฟือง ใช้คลัตช์ หรือเครื่องจักรกลเกษตรก็ใช้ลิ่มส่ง
ก้าลัง ลิ่มชนิดนี ถอดประกอบได้ง่าย ลิ่มส่งก้าลังจะมีความลาด 1 ต่อ 100 
หมายความว่า ความยาวทั งหมดของลิ่ม 100 มิลลิเมตร ความสูงของลิ่มจะลดลง 
1 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 2.21 

 

 
 

รูปที่  2.21  ส่วนประกอบที่ใช้คู่กับลิ่ม [9]  

ลอ้ 

พูเล่ยส์ำยพำน ล่ิมฝัง 

เพลำ 

http://th.wikipedia.org/wiki/à¹�à¸�à¸£à¸·à¹�à¸­à¸�à¸¡à¸·à¸­à¸�à¸¥à¸�à¸·à¹�à¸�à¸�à¸²à¸�
http://th.wikipedia.org/wiki/à¸�à¸·à¹�à¸�à¹�à¸­à¸µà¸¢à¸�
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(ก)  การก้าหนดขนาดของลิ่ม 

 
(ข) ความยาวของอัตราลาด  1 : 100 

 
รูปที่  2.22  การก้าหนดขนาดของลิ่มส่งก้าลัง [9]  

 
 ลิ่มอัด  ลิ่มประเภทนี ไม่มีความลาดตามแนวยาวจะขนานตามแนวยามตลอด

ล้าตัว  ดังนั นแรงที่ขับขี่ล้อหรือเพลาให้หมุนนั นจะกระท้าผ่านผิวด้านของลิ่ม ผิว
ด้านข้างของลิ่มจะรับภาระเฉือน แต่ข้อดีคือระหว่างล้อกับเพลาจะไม่มีการเยื อง
ศูนย์ ลิ่มประเภทนี เหมาะส้าหรับเพลาที่หมุน ดังแสดงในรูปที่ 2.23 

 

 
 

รูปที่  2.23  ลักษณะการใช้งานของลิ่มอัดปลายมนโค้ง [9]  
 

 ลิ่ ม ราบ  เป็ นลิ่ ม ส่ งก้ าลั งต ามมาตรฐานของ  DIN 6883 มี ลั กษณ ะเป็ น
สี่เหลี่ยมผืนผ้า ก่อนประกอบยึดต้องกัดหรือไสให้ผิวเพลาพอที่จะให้ลิ่มประกอบ
ได้ ประหยัดค่าใช้จ่ายในการผลิตและผิวราบนี มีผลต่อความแข็งแรงของเพลา
น้อยรับแรงโมเมนต์ได้น้อยกว่าลิ่ม 

  2) การค้านวณเกี่ยวกับลิ่ม ขนาดความกว้างของลิ่มสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยทั่วไปจะเท่ากับ 
หนึ่งในสี่ของความโตเพลา การออกแบบถ้าไม่รวมความหนาแน่นแล้ว จะได้สมการความสัมพันธ์ของ
ความแข็งแรงของลิ่มและเพลา คือ  
 

      
2

sbdlS
 = 

16

3

sSd
    (2.55) 

ระยะฟรี 

ล่ิมอดัปลำยโคง้มน 
DIN 6885 แบบ A 
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      b  = 
4

d     (2.56) 

 
      l  = 1.57 d   (2.57) 
 
  เมื่อ    d  คือ  เป็นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเพลา (มิลลิเมตร) 
      b  คือ  ความกว้างของลิ่ม (มิลลิเมตร) 
      l  คือ  ความยาวของลิ่ม (มิลลิเมตร) 
      Ss  คือ  ค่าก้าลังรับแรงเฉือน (Shear Strength) ของวัสดุลิ่ม 
 
 2.3.7 วัสดุมีดตัด วัสดุที่รู้จักกันอยู่ในปัจจุบันมีอยู่หลายชนิด [11] ดังนี  

  1) เหล็กกล้าคาร์บอนสูง (High Carbon Steel) ใช้ในช่วงที่ยังไม่มีการค้นพบเหล็กกล้า
ความเร็วสูง โดยวัสดุนี จะมีปริมาณคาร์บอน 0.8 ถึง 1.20 เปอร์เซ็นต์ จึงสามารถท้าการชุบแข็งได้ดี
และด้วยกรรมวิธีทางความร้อนที่เหมาะสมอาจเพ่ิมความแข็งของมันจนมีค่าใกล้เคียงกับเหล็กกล้า
ความเร็วสูงต่าง ๆ หรืออาจท้าให้มีความเหนียวแน่นได้ตามต้องการ อย่างไรก็ตามเหล็กกล้านี มี
ความสามารถในการชุบแข็งหรือความลึกในการชุบแข็งต่้าและจะสูญเสียความแข็งที่อุณหภูมิประมาณ 
300 องศาเซลเซียส ดังนั นจึงถูกจ้ากัดใช้เฉพาะเครื่องมือตัดขนาดเล็ก และไม่เหมาะสมในการตัดด้วย
ความเร็วสูงหรือใช้ในงานหนัก แต่จะใช้ในการปฏิบัติกับวัสดุอ่อน 

  2) เหล็กกล้าความเร็วสูง (High Speed Steel; HSS) เหล็กกล้าความเร็วสูงหรือเหล็ก
รอบสูงจะมีส่วนประกอบของโลหะผสมสูง มีความสามารถในการชุบแข็งได้ดีเป็นพิเศษ และสามารถ
รักษาสภาพของคมตัดที่ดีไว้ได้จนถึงอุณหภูมิประมาณ 650 องศาเซลเซียส  ซึ่งสภาพนี เป็นคุณสมบัติ
ในด้านความต้านทานต่อการอ่อนตัวที่อุณหภูมิสูง อันเป็นคุณสมบัติที่ต้องการมากท่ีสุดในเครื่องมือตัด
ต่าง ๆ โดยเหล็กกล้าท้าเครื่องมือตัดชนิดแรกที่มีคุณสมบัติดังกล่าวถูกพัฒนาขึ นโดย Frederick W. 
Taylor และ M. White ในปี ค.ศ. 1900 ซึ่งท้าโดยการเติมทังสเตน (Tungsten) 18 เปอร์เซ็นต์ และ
โครเมียม 5.5 เปอร์เซ็นต์ ลงเป็นธาตุผสมอยู่ในเหล็กกล้า ส่วนผสมนี สืบทอดมาจนถึงปัจจุบันโดยมี
การเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเท่านั น นอกจากธาตุผสมข้างต้นแล้ว ธาตุอ่ืนที่ใช้กันได้แก่ วานาเดียม  
โมลิบดินั่มหรือพลวง และคาร์บอน 

  3) เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainlees Steel) เป็นเหล็กที่มีปริมาณคาร์บอนต่้า น้อยกว่า 2 
เปอร์เซ็นต์ ของน ้าหนัก มีส่วนผสมของโครเมียม อย่างน้อย 10.5 เปอร์เซ็นต์ ก้าเนิดขึ นในปี พ.ศ.
1903 เมื่อนักวิทยาศาสตร์พบว่า การเติมนิเกิล โมบิดินัม ไททาเนียม ไนโอเนียม  หรือโลหะอ่ืน
แตกต่างกันไปตามชนิด ของคุณสมบัติเชิงกล และการใช้ลงในเหล็กกล้าธรรมดา ท้าให้เหล็กกล้ามี
ความต้านทานการเกิดสนิมได้ ประเภทของสเตนเลส แบ่งได้ 5 ชนิดหลัก  

 ออสเตนิติก (Austenitic) แม่เหล็ดดูดไม่ติด นอกจากส่วนผสมของโครเมียม 18 
เปอร์เซ็นต์ แล้วยังมีนิเกิลที่ช่วยเพ่ิมความต้านทานการกัดกร่อนอีกด้วย ชนิดออ
สเตนิติกเป็นที่นิยมใช้อย่างกว้างขวางมากที่สุด ในบรรดาสเตนเลสด้วยกัน ส่วน
ออสเตนิติกที่มีโครเมียมผสมอยู่สูง 20 ถึง 25 เปอร์เซ็นต์ และนิกเกิล 1 ถึง 20 
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เปอร์ เซ็นต์  จะสามารถทนการเกิดออกซิ ไดซ์ ได้ที่ อุณหภูมิ สู ง ซึ่ งใช้ ใน
ส่วนประกอบของเตาหลอม ท่อน้าความร้อน และแผ่นกันความร้อนใน
เครื่องยนต์ จะเรียกว่า เหล็กกล้าไร้สนิม ชนิดทนความร้อน (Heat Resisting 
Steel) 

 เฟอร์ริติก (Ferritic) แม่เหล็กดูดติด มีส่วนผสมของคาร์บอนต่้า และมีโครเมียม
เป็นส่วนผสมหลัก คือประมาณ 13 เปอร์เซน็ต์ หรือ 17 เปอร์เซน็ต์ 

 มาร์เทนซิติก (Martensitic) แม่เหล็กดูดติด โดยทั่วไปจะมีโครเมียมผสมอยู่    
12 เปอร์เซ็นต์ และมีส่วนผสมของคาร์บอนในระดับปานกลาง มักน้าไปใช้ท้า
ส้อม มีด เครื่องมือตัด และเครื่องมือวิศวกรอ่ืน ๆ ซึ่งต้องการคุณสมบัติเด่นใน
ด้าน การต้านทานการสึกกร่อน และความแข็งแรงทนทาน 

 ดูเพล็กซ์ (Duplex) แม่เหล็กดูดติด มี โครงสร้างผสมระหว่างเฟอร์ ไรต์และ
ออสเตนไนต์ มีโครเมียมผสมอยู่ประมาณ 18 ถึง 28 เปอร์เซ็นต์ และนิเกิล 4.5 
ถึง 8 เปอร์เซ็นต์ เหล็กชนิดนี มักถูกน้าไปใช้งานที่มีคลอรีนสูงเพ่ือป้องกันมิให้เกิด
การกัดกร่อนแบบรูเข็ม (Pitting Corrosion) และช่วยเพ่ิมความต้านทานการกัด
กร่อนที่เป็นรอยร้าวอันเนื่องมาจากแรงกดดัน (Stress Corrosion Cracking 
Cesistance)  

 เหล็กกล้าชุบแข็งแบบตกผลึก (Precipitation Hardening Steel) มีโครเมียม
ผสมอยู่  17 เปอร์เซ็นต์  และมีนิ เกิล ทองแดง และไนโอเบียมผสมอยู่ด้วย 
เนื่องจากเหล็กชนิดนี สามารถชุบแข็งได้ในคราวเดียว จึงเหมาะส้าหรับท้าแกน 
ปั้มหัววาล์ว และส่วนประกอบของอากาศยาน  

 เหล็กกล้าไร้สนิม ที่นิยมใช้ทั่วไปคือ ออสเตนิก และเฟอร์ริติก ซึ่งคิดเป็น 95 เปอร์เซ็นต์ ของ
เหล็กกล้าไร้สนิม และท่ีใช้งานอยู่ในปัจจุบันมีดังนี  

 เบอร์ 304 เป็นสเตนเลสสตีลพื นฐานที่ใช้ในการตกแต่งเพ่ือความสวยงาม ชนิดนี 
ง่ายต่อการขึ นรูปและป้องกันการเกิดสนิมได้เป็นอย่างดี 

 เบอร์ 304 L เป็นสเตนเลสสตีล เบอร์ 304 ที่ใช้คาร์บอนเป็นส่วนประกอบ
น้อยลงมา ใช้ในงานการเชื่อมอย่างกว้างขวาง 

 เบอร์ 316 ถูกออกแบบให้มาป้องกันการเกิดสนิมได้เป็นอย่างดี ถูกใช้ในงาน
อุตสาหกรรมหนักและสถานที่ใกล้ทะเล 

 เบอร์ 316 L เป็นสเตนเลสสตีลเบอร์ 316 ที่มีส่วนประกอบของคาร์บอนน้อยลงมา 
[11] 

 
2.4 ความรู้เบื องต้นว่าด้วยการขนถ่ายวัสดุ 
 อุปกรณ์ขนถ่าย ใช้ส้าหรับวัสดุจากแหล่งวัตถุดิบไปยังโรงงานผลิตเพ่ือผลิตสินค้าจากนั นน้าไป
เก็บไว้ในคลังสินค้าแล้วจึงจะส่งออกจ้าหน่ายให้แก่ผู้บริโภคสินค้าทุกชนิดจะมีกระบวนการดังกล่าว
เหมือนกันหมด ดังนั นจะเห็นว่าการขนถ่ายวัสดุจึงเป็นส่วนส้าคัญยิ่งส่วนหนึ่งในทางเศรษฐศาสตร์
อุตสาหกรรมการผลิตสินค้าจ้านวนมาก ๆ (Mass Production) จ้าเป็นต้องอาศัยระบบการขนถ่าย
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อุปกรณ์ขนถ่ายทางกล  เป็นหัวใจของการขนถ่ายในโรงงานอุตสาหกรรม ไม่ว่าจะเป็นการขนถ่ายวัสดุ
ปริมาณมวลหรือวัสดุหีบห่อ การเลือกใช้อุปกรณ์การขนถ่ายทางกล ส้าหรับวัสดุปริมาณมล รวมถึง
เรื่องที่เกี่ยวข้องกับระบบขนถ่ายทางกลด้วย อุปกรณ์ขนถ่าย (Conveyors) จ้าแนกออกตามการติดตั ง
ได้เป็น แบบติดตั งตายตัว (Fixed) แบบเคลื่อนย้ายได้ (Portable) นอกจากนี ยังจ้าแนกตามการ
ขับเคลื่อนได้เป็น แบบขนถ่ายต่อเนื่อง (Continuous) แบบขนถ่ายเป็นช่วง ๆ (Intermittent) แต่การ
ขับเคลื่อนต่อเนื่อง [12] 
 ส้าหรับ CEMA (The American Conveyor Equipment Manufacturer’s Association) 
ได้ก้าหนดชนิดของอุปกรณ์ขนถ่ายได้ประมาณ 80 ชนิด อุปกรณ์ขนถ่ายขึ นที่สูง (Elevators) 10 ชนิด 
และเครื่องป้อนวัสดุ (Feeders) 50 ชนิด ในที่นี จะกล่าวเฉพาะ อุปกรณ์ขนถ่ายทางกล และอุปกรณ์
ขนถ่ายที่สูง หรับถ่ายวัสดุปริมาณมวลและอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้อง (Association Equipment) ชนิด
เท่านั น 
 2.4.1 นิยามค้าว่า อัตราขนถ่าย (Capacity) 
 นิยามของค้าว่า Conveyor หรือ อุปกรณ์ขนถ่าย คือ อุปกรณ์ส้าหรับเคลื่อนย้าย หรือ 
ขนส่งวัสดุปริมาณมวล, หีบห่อ หรือ วัสดุ ในเส้นทางที่ก้าหนดตามการออกแบบ มีจุดรับ (Loading) 
และส่งออก (Discharge) เป็นแบบตายตัว (Fixed) หรือ แบบเลือกได้ (Selective) อุปกรณ์นี อาจจะ
ขนถ่ายในแนวราบ ลาดเอียงหรือ ในแนวดิ่งก็ได้ ซึ่งรวมทั ง Skip Hoist, อุปกรณ์ขนถ่ายในแนวตั ง
(Vertical Reciprocating) แ ล ะ ใน แ น วล าด เอี ย งขึ น  ( Inclined Reciprocating Conveyors) 
อุปกรณ์ที่ไม่นับว่าเป็นอุปกรณ์ขนถ่าย ได้แก่ รถบรรทุกในโรงงาน, รถแทรกเตอร์, รถเทรลเลอร์, 
เครื่องจัดเก็บวัสดุเข้าชั นวาง (Tiring Machines, Truck Type) ชนิดที่ เป็นรถบรรทุก, รถเครน,  
Monorail Cranes, รอก (Hoists), Power and Hand Shovels, Power Scoops, Buchet Drag 
Lines, Platform Elevators ที่ออกแบบเพ่ือใช้ในการขนส่งผู้โดยสาร หรือ Elevator Operator 
และพาหนะบนทางหลวง หรือพาหนะที่อยู่บนรางในที่นี จะขอกล่าวเฉพาะ อุปกรณ์ขนถ่ายวัสดุ
ปริมาณมวล เมล็ดแข็งเท่านั น 
 อัตราขนถ่าย จะมีหน่วยเป็นจ้านวน ชิ น, ปริมาตร หรือน ้าหนัก ต่อหน่วยเวลา ซึ่งแต่ละ
คนจะเข้าใจความหมายของค้านี แตกต่างกันไป เช่น ผู้ควบคุมเครื่องจักรต้องการขนของลงจากรถราง 
10 คัน คันละ 100 ตันในเวลา 10 ชั่วโมง หรือ 1 คันต่อชั่วโมง หรือ 100 ตันต่อชั่วโมง (TPH) 
อุปกรณ์ขนถ่ายชุดหนึ่งขนของได้ 100 ตันต่อชั่วโมง จะไม่สามารถขนของลงจากรถได้ตามเวลา
วางแผนไว้ นอกจากจะมีกรวยปล่อยวัสดุ (Surge Hopper) อยู่เหนืออุปกรณ์ขนถ่ายนั น เวลาที่เสียไป 
ณ จุดส่งวัสดุออกและเวลาในการท้าความสะอาดรถแต่ละคันจะถูกน้ามาคิดด้วย ซึ่งการขนถ่าย
ปริมาณ 100 ตันอาจจะใช้เวลาเพียง 40 นาที หรือคิดเป็นอัตราขนถ่ายได้ 150 ตันต่อชั่วโมง ซึ่งต่างก็
อ้างอิงถึงการขนถ่ายครั งเดียวกันนั นเอง จากเหตุผลดังกล่าว ท้าให้มีการพยายามเปลี่ยนแปลง ค้าว่า 
Capacity หรืออัตราการขนถ่ายวัสดุด้วยค้าบางค้าเพ่ือให้มีความถูกต้องมายิ่งขึ น ได้แก่ 
  อัตราขนถ่ายขณะเดินเครื่อง (Operating Capacity) เป็นอัตราการขนถ่ายเฉลี่ยภายใต้
สภาวะการท้างานของเครื่องตามปกติซึ่งจะน้าช่วงเวลาที่หยุดเครื่องเพ่ือบ้ารุงรักษาและซ่อมแซม 
รวมทั งเวลาที่เครื่องท้างานโดยไม่มีการขนถ่ายเพ่ือการเคลื่อนย้าย, ติดตั ง หรือ ปรับแต่งอุปกรณ์มาคิด
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รวมด้วย โดยทั่วไปแล้วจะใช้กับระบบหรือเครื่องที่ใช้งานได้สมบูรณ์แล้ว ซึ่งอัตราการขนถ่ายนี จะมี
หนว่ยเป็นตันต่อปี ตันต่อวัน หรือตันต่อชั่วโมง [12] 

 อัตราขนถ่ายที่ก้าหนดในอุดมคติ (Rated Capacity) เป็นอัตราการขนถ่ายเฉลี่ย ภายใต้
สภาวะการเดินเครื่องในอุดมคติ โดยไม่มีอุปกรณ์เสียหายและในเวลาที่ก้าหนด โดยทั่วไปจะใช้กับการ
จัดเตรียมอุปกรณ์ขนถ่ายหรือการจัดเตรียมส่วนประกอบในระบบ (ยังไม่ได้ใช้งานจริง) มีหน่วยเป็น 
ตันต่อชั่วโมง หรือปอนด์ต่อนาที 

 อัตราขนถ่ายสูงสุด (Peak Capacity) อัตราขนถ่ายสูงสุดที่ท้าได้ในช่วงเวลาสั น ๆ ใน
บางครั งจะคิดเป็นอัตราการขนถ่ายต่อนาที แล้วจึงเทียบกลับไปเป็นอัตราการขนถ่ายต่อชั่วโมง 

 อัตราขนถ่ายออกแบบ (Design Capacity) เป็นการขนถ่ายที่คิดค้านวณจากการ
ออกแบบโครงสร้างและ การออกแบบทางกล ซึ่งปกติ Design Capacity จะเท่ากับ Peak Capacity 
เท่ากับ 115 % ของ Rated Capacity หรือเท่ากับ Peak Capacity โดยจะใช้ค่าที่สูงกว่าเป็นหลัก
เมื่อน้าอุปกรณ์ไปใช้งานเป็นส่วนหนึ่งของระบบการชนถ่ายขนาดใหญ่เกี่ยวกับการส้ารองคลัง 
(Stockpiling) และการขนกลับ (Reclaiming) การขนของขึ นลงเรือหรือรถไฟจะใช้ค่า Rated 
Capacity เท่ากับ 125 หรือ 130 % ของ Operating Capacity ของระบบการขนถ่ายทั งหมด
ยกตัวอย่างเช่นถ้าระบบขนของลงเรือมี Operating Capacity เท่ากับ 5,000 ลิตรต่อชั่วโมง และมี
เวลาการติดตั ง Shiploader ระหว่างดาดฟ้าเรือประมาณ 12 นาทีในระหว่างการขนของ 1 ชั่วโมง 
ดังนั นอัตราการขนถ่าย 5,000 ลิตรต่อชั่วโมง จะใช้เวลาขนถ่ายจริง ๆ 48 นาที หรือเป็นอัตรา 6,250 
ลิตรต่อชั่วโมง [12] 
 2.4.2 ระบบล้าเลียงแบบสายพาน (Belt Conveyor) 
  การโยกย้ายผลิตภัณฑ์ เพ่ือให้รวดเร็วยิ่งขึ น วัตถุสายพานล้าเลียงท้าให้ย่นเวลาในการขน 
ย้ายโยกย้ายผลิตภัณฑ์ แต่ถึงจะมีแง่ดีไม่น้อยก็ตาม ก็ยังมีข้อจ้ากัดอยู่เช่นกัน ตัวอย่างเช่น ถ้าหาก 
อุณหภูมิของอุปกรณ์ที่จะย้ายสูงเกินไป จนกระทั่งเกินความสามารถของผิวสายพานล้าเลียงที่จะรับไหว 
สายพานล้าเลียงก็จะเสียหาย เพราะฉะนั นระบบสายพานล้าเลียง ก็จะไม่สามารถโยกย้ายอุปกรณ์ ที่มี
อุณหภูมิสูงประเภทนี ได้ เป็นต้น เทคนิคการเลือกสายพานล้าเลียงควรเลือกให้เหมาะสมกับการใช้งาน 
 2.4.3 ชนิดของสายพานแบ่งออกเป็น 4 ชนิด 
  ชนิดของสายพานสามารถแบ่งออกเป็น 4 ชนิด ดังนี  

1) สายพานแบน (Flat Belts) มีหน้าตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า   
2) สายพานลิ่ม (V-Belts) มีหน้าตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยมคางหมู    
3) สายพานกลม (Ropes) มีหน้าตัดเป็นรูปวงกลม    
4) สายพานไทม์ม่ิง (Timing Belt) มีหน้าตัดเป็นร่องคล้ายฟันเฟือง 

 2.4.4 ส่วนประกอบของสายพานล้าเลียง 
  ส่วนประกอบของสายพานล้าเลียง มีอยู่ 5 ส่วนหลัก ๆ ดังนี  
   1) สายพาน (Belt) เป็นส่วนรองรับวัตถุขนถ่ายและท้าให้วัตถุขนถ่ายที่อยู่บนสายพานนั น
เคลื่อนที่ตามสายพานไปด้วย ดังแสดงในรูปที่ 2.24 
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รูปที่  2.24  สายพาน (Belt) [13] 
 

2) ลูกกลิ ง (Idlers) เป็นตัวรองรับสายพาน ดังแสดงในรูปที่ 2.35 
 

 
 

รูปที่  2.25  ลูกกลิ ง (Idlers) [13] 
 

  3) ล้อสายพาน (Pulleys) เป็นตัวรองรับและขับสายพานและควบคุมแรงดึงในสายพาน ดัง
แสดงในรูปที่ 2.26 
 

 
 

รูปที่  2.26  ล้อสายพาน (Pulleys) [13] 
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  4) ชุดขับ (Drive) เป็นตัวส่งก้าลังขับให้กับล้อสายพานเพ่ือขับสายพานกับวัตถุขน ถ่ายให้
เคลื่อนที่ ดังแสดงในรูปที่ 2.27 

 

 
 

รูปที่  2.27  ชุดขับ (Drive) [13] 
 

  5) โครงสร้าง (Structure) เป็นตัวรองรับและรักษาแนวของลูกกลิ งและล้อสายพาน และ
รองรับเครื่องขับสายพาน ดังแสดงในรูปที่ 2.28 

 

 
 

รูปที่  2.28  ชุดโครงสร้าง (Structure) เป็นตัวรับน ้าหนักระบบสายพานล้าเลียง [13] 
 

 2.4.5 โครงสร้างสายพานล้าเลียงแบบชนิดผ้าใบ 
  สายพานล้าเลียงสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ ตามลักษณะของวัสดุที่ใช้เสริมแรง 
ดังนี  
  1) สายพานแบบชั นผ้าใบ (Fabric Conveyor Belt) 
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รูปที่  2.29  โครงสร้างแบบชั นผ้าใบ [14] 
 

  2) สายพานแบบชั นลวดสลิง (Steel Cord Conveyor Belt) 
 

 
 

รูปที่  2.30  โครงสร้างแบบชั นลวดสลิง [14] 
 

 2.4.6 สายพานที่เลือกใช้ คือ สายพานล้าเลียงแบบชั นผ้าใบ (Fabric Rubber Conveyor 
Belt) การแบ่งชนิดของสายพานตามประเภทของ วัสดุที่ใช้รับแรง ของสายพานล้าเลียง แบ่งได้หลาย
ชนิด แต่จะคัดเอาที่นิยมใช้กันก็จะมี 2 ประเภท ได้แก่ สายพานผ้าใบ (Fabric Conveyor Belt) และ
สายพานลวดสลิง (Steel Cord Conveyor Belt) แต่ในทฤษฎีนี จะกล่าวเฉพาะเรื่องสายพานผ้าใบ
อย่างเดียว   

 

 
 

รูปที่  2.31  การใช้ลูกกลิ งในระบบสายพานล้าเลียงแบบชั นผ้าใบ [13] 
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 1) ส่วนประกอบของสายพานแบบชั นผ้าใบ 
  สายพานแบบชั นผ้าใบ (Fabric Conveyor Belt) มีส่วนประกอบ 4 ส่วนด้วยกัน คือ  

 ผิวยางชั นบนและชั นล่าง (Bottom Covers)  
 ชั นผ้าใบรับแรง (Fabric)   
 ยางยึดระหว่างชั นผ้าใบ (Skims Cushion Rubber)     
 ส่วนของผิวยางชั นบนและชั นล่างที่อยู่ชั นนอกสุดของสายพาน (Top Covers)   

 2) หน้าที่ของผิวสายพาน (Functions of Cover Rubber)    
 ป้องกันชั นผ้าใบไม่ใหเ้สียหาย (Protect  Belt Carcass)   
 ยืดอายุการใช้งานของสายพาน (Extend Belt’s Service Life)  

 3) ชนิดของผิวสายพานแบ่งตามลักษณะการใช้งาน  
 ประเภทใช้งานทั่วไป (General Use Conveyor Belt) หรือเรียกกันว่า สายพาน

ทนสึกหรอ หรือทนการเสียดสี จะเลือกใช้สายพานแบบนี การล้าเลียงต้องไม่มี
สารที่เป็นอันตรายต่อสายพาน เช่น สารเคมี น ้ามัน ความร้อนสูง โอโซน และ 
อ่ืนๆ มาเก่ียวขอ้ง  

 ประเภทใช้งานแบบพิเศษ (Special Purposes Conveyor Belt) ซ่ึงความที่ว่า
ใช้งานแบบพิเศษนี ก็มีกันมากมายหลายแบบ เช่น ความสามารถทนต่อสารเคมี 
น ้ามัน ทนความร้อนสูง แสงแดด โอโซน แรงกระแทก และอ่ืนๆ  

 4) คุณสมบัติทีส่้าคัญของผิวยาง (Signification Properties of Cover)  
 แรงดึง (Tensile Strength)  
 การยดืตัว (Elongation)  
 ความแข็ง (Hardness)  
 การทนทานต่อการเสียดสี (Wear Resistance)  
 ทนกับการใช้งานแบบพิเศษ (Special Purposes Resistance)  
 การเด้งตัว (Resilience)  

 5) หน้าทีข่องชั นผ้าใบรับแรง (Functions of Carcass)  
 รับแรงกระท้าจากน ้าหนกัใช้รบัแรงและล้าเลียงวัสดุไปให้ถึงจุดหมาย  
 รับแรงกระแทกจากวัสดุกันไม่ให้ผ้าใบเสียหาย  
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รูปที่  2.32  แรงกระท้าต่อสายพานล้าเลียงจากวัตถุในแนวดิ่ง [13] 
  
 6) หน้าทีข่องผิวยาง (Function of Skim Rubber)  

 ให้แรงยึดเกาะระหว่างผ้าใบ  
 ช่วยรองรับน ้าหนกัจากการบรรทุกวัสดุ  
 ช่วยรองรับแรงกระแทกจากการตกของวัสดุ  
 ช่วยการยึดเกาะภายใน เพ่ือต้านทานแรงกระแทกจากการตกของวัสดุ  
 ช่วยให้สายพานมีความยืดหยุ่นดี [13] 



บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงาน 

 
  จากการศึกษากระบวนการการผลิตน ้าตาลแว่น พบว่ามีความต้องการของตลาดเป็นจ้านวน
มาก และยังมีแนวโน้มว่ามีความต้องการของตลาดจะเพ่ิมขึ น แต่สภาพการผลิตปัจจุบันของผู้ผลิตนั่น
มีกระบวนการขั นตอนในการผลิตมากและยังใช้แรงงานคนมากในการบรรจุภัณฑ์ จากการศึกษา 
ดังนั นจึงได้มีการออกแบบ และสร้างเครื่องหยอดน ้าตาลแว่น 
 
3.1 แผนการด าเนินงาน 
 ในการออกแบบและสร้างเครื่องหยอดน ้าตาลแว่น โดยได้มีการวางแผนการด้าเนินงานแสดง
แผนการด้าเนินงานจริง โดยกิจกรรมบางอย่างในการด้าเนินการไม่เป็นไปตามแผน เนื่องจากกิจกรรม
นั นต้องใช้เวลาและมีการแก้ไขปรับปรุงจึงท้าให้การท้างานล่าช้ากว่าแผนด้าเนินงาน จะต้องมี
การศึกษาทฤษฎี งานวิจัย และสิ่งประดิษฐ์ที่เกี่ยวข้อง เพ่ือน้ามาใช้ในการค้นคว้าหาความรู้เพ่ิมเติม 
เกี่ยวกับเครื่องเครื่องหยอดน ้าตาลแว่นถึงหลักกระบวนการท้าน ้าตาลแว่น ขั นตอนต่างๆในการท้า 
วัตถุดิบของการท้าน้าตาลแว่นประกอบด้วยอะไรบ้าง ศึกษาระยะเวลาการท้าน้าตาลแว่นว่าใช้เวลา
เท่าไรในการท้าหรือผลิตออกมา การค้านวณและออกแบบเครื่องเครื่องหยอดน ้าตาลแว่น การ
ปรับปรุงและพัฒนากระบวนการผลิตน ้าตาลแว่น จะออกแบบ และสร้างเครื่องทุนแรงในการหยอด
น ้าตาลแว่น และการแกะแบบรองหลังน ้าตาลแว่นให้อยู่ในขั นตอนเดียวกัน เพ่ือลดเวลา และคนงาน 
ในการผลิต เพ่ิมปริมาณในการผลิตให้มากขึ น การจัดเตรียมเครื่องมือและอุปกรณ์และออกแบบการ
ทดลอง ดังนั นจึงมีขั นตอนและวิธีการด้าเนินงานที่ได้วางไว้ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
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รูปที่  3.1  ขั นตอนและวิธีการด้าเนินการวิจัย 

 
3.2 การออกแบบเครื่องจักร  
 3.2.1 หลักการท้างานของเครื่องหยอดน ้าตาลแว่น  จากการศึกษาข้อมูลเบื องต้นเกี่ยวกับ
ผลไม้กวนและกรรมวิธีของกระบวนการบรรจุภัณฑ์สินค้า จึงได้น้าหลักการดังกล่าวมาประยุกต์ในการ
ออกแบบกลไกการท้างานของเครื่อง โดยหลักการท้างานของเครื่องใช้มอเตอร์ไฟฟ้าเป็นต้นก้าลัง  
โดยชุดถังกวนน ้าตาลเหลวใช้มอเตอร์เกียร์ทด 1:50 รอบต่อนาที โดยใช้เฟืองคู่กวนน ้าตาลเหลวในถัง 
ส่งผ่านลงมายังทางออก จ้านวน 5 ช่อง ลงมาใส่ในถาดของแม่พิมพ์ และชุดสายพานล้าเลียงจะมอัีตรา

ออกแบบหลักการ 

วิเคราะห์หลักการ 

ทดสอบ
ประสิทธิภาพ 

สร้างเครื่องต้นแบบ 

การศึกษาข้อมูลของเครื่องหยอดน ้าตาลแว่น 

จัดท้ารูปเล่มรายงานวิจัย 

 

วิเคราะห์และบันทึก 

สรุปผลการทดสอบ 

 

ถ่ายทอดเทคโนโลยี 
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ทด 1:60 รอบต่อนาที โดยท้าหน้าที่ในการส่งหรือล้าเลียงน ้าตาลแว่นจนสุดสายพานล้าเลียง ซึ่งเมื่อ
สุดสายพานล้าเลียงน ้าตาลแว่นก็จะแห้งหรือแข็งตัวทันเวลาพอดี จากหลักการดังกล่าวจึงน้าไปสู่
กระบวนการออกแบบและค้านวณชิ นส่วนต่าง ๆ โดยได้รวบรวมรายละเอียดต่าง ๆ ที่ต้องการใช้ใน
การออกแบบ เพ่ือเป็นข้อมูลและแนวทางการตัดสินใจสร้างชิ นส่วนต่าง ๆ ของเครื่องจักรให้ได้ตาม
วัตถุประสงค์และขอบเขตที่วางไว้ โดยมีรายละเอียดการค้านวณดังนี  

3.2.2 การค้านวณและออกแบบเครื่องหยอดน ้าตาลแว่น 
   1) การค้านวณหาความเร็วรอบและขนาดของสายพานล้าเลียง เครื่องหยอดน ้าตาลแว่น
ใช้มอเตอร์ขนาด 1 แรงม้า ด้วยความเร็ว 1,450 รอบต่อนาที เป็นต้นก้าลัง โดยมีระบบส่งก้าลัง ดัง
แสดงในรูปที่ 3.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  3.2  ขนาดของเพลาและความเร็วรอบเครื่องหยอดน ้าตาลแว่น   
 

  จากการค้านวณหาอัตราทด  จากสมการ  2.45  จะได้ 
 
 n1d1 =  n2d2 
 
 โดยที่  n1   = 60 รอบต่อนาที 
 n2  = ? 
 d1  = 76.2 มิลลิเมตร 
 แต่เนื่องจาก  d1  = d2 
 ดังนั น  n2  = 60 รอบต่อนาที 
 
  ดังนั น จ้านวนของความเร็วรอบที่เพลาชุดสายพานล้าเลียงได้เท่ากับ 60 รอบต่อนาที 

 มอเตอร์ 
 n1 = 1,450  รอบต่อนาที/Worm Gear 60  รอบต่อนาที 
 d1 = 76.2 มิลลิเมตร 

 

เพลา 
n2 =  ?  รอบต่อนาที 
d2 =  76.2 มิลลิเมตร 

  Worm              
  Gear มอเตอร์ 

เพลา 
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   2) การค้านวณเฟืองที่ใช้ในชุดถังกวนน ้าตาลเหลว การค้านวณเฟืองต้องหาขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางยอดฟัน ขนาดของวงกลมพิตซ์ (Diametral Pitch) จ้านวนฟัน (Number of Teeth) 
และความสูงฟันเพื่อใช้ส้าหรับกัดเฟืองบนชุดหัวแบ่งเครื่องกัด  
     ในออกแบบเฟืองที่จะใช้ในชุดถังกวนน ้าตาลเหลวนี  จะใช้ค่าโมดุล (m) = 5 และใช้
จ้านวนฟัน (z) = 10 ฟัน โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางพิตซ์ = 54 มิลลิเมตร โดยสามารถค้านวณ
ส่วนต่าง ๆ ของเฟือง ได้ดังนี  
  จากสมการ  2.36  หาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางยอดฟัน 
 
        do = m × (z + 2)  
         = 5 × (10 + 2) 
         = 60 มิลลิเมตร 
 
  จากสมการ  2.38  หาความสูงฟัน 
 
        h  = (2 × m) + c 
         = (2 × 5) + (0.167 × 5) 
         = 10.84 มิลลิเมตร 
 
  จากสมการ  2.39  หาความสูงยอดฟัน 
 
             ha = m 
         = 5 มิลลิเมตร 
 
  จากสมการ  2.40  หาความสูงโคนฟัน 
 
         hf = m + c 
         = 5 + (0.167 × 5) 
         = 5.84 มิลลิเมตร 
 
  จากสมการ  2.41  หาความกว้างของเฟือง 
 
         b = (6…12) × m 
         = 6 × 5 
         = 30 มิลลิเมตร 
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 3.2.3 เครื่องมือและอุปกรณ์  ในส่วนของการด้าเนินการสร้างเครื่องจะประกอบไปด้วย
เครื่องมือ เครื่องจักรที่เข้ามาเก่ียวข้องดังนี  
   1) เครื่องกลึง ยี่ห้อ VICTOR  
   2) เครื่องกลึง CNC ยี่ห้อ MAZAK   
   4) เครื่องตัดไฟเบอร์ขนาด 14 นิ ว ยี่ห้อ MAKITA รุ่น 2414NB 
   5) เครื่องเชื่อมติกยี่ห้อ POWELD-TIG รุ่น PW-310WP-5 
   6) เครื่องมือกลพื นฐาน มีดังต่อไปนี  

 กลุ่มเครื่องมือมีดังต่อไปนี  ตะไบต่าง ๆ เลื่อย ค้อน สกัด ประแจปากตาย ประแจ
เลื่อน คีมล็อค ปากกาจับยึด ไขควง 

 กลุ่มเครื่องมือกลมีดังต่อไปนี  เครื่องเจียระไนมือ สว่านมือ  
 กลุ่มเครื่องมือวัด มีดังต่อไปนี  เวอร์เนียคาลิปเปอร์ เวอร์เนียไฮเกต ตลับเมตร ไม้

บรรทัด ฉากวัด 
 กลุ่มอุปกรณ์ป้องกันมีดังต่อไปนี  ถุงมือหนัง แว่นตา จุกอุดหู 

 
3.3 ขั้นตอนการด าเนินงาน 
 จากการค้านวณและการออกแบบชิ นส่วนต่าง ๆ ในขั นตอนการผลิตและสร้างเครื่อง จะผลิต
ตามแบบท่ีได้ออกแบบไว้และได้ท้าการจัดซื อจัดหาวัสดุและชิ นส่วนต่าง ๆ จากท้องตลาด   
 3.3.1 ส่วนประกอบของเครื่องหยอดน ้าตาลแว่น   
   1) ชุดโครงสร้างเครื่องหยอดน ้าตาลแว่น ได้ออกแบบให้มีขนาด 495   2,023   
1,328 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

 

 
 

รูปที่  3.3  ลักษณะของโครงสร้างของเครื่องหยอดน ้าตาลแว่น   
 

   2) ชุดสายพานล้าเลียงถาดพิมพ์  ได้ออกแบบให้มีความเร็วของสายพายล้าเลียงถาด
พิมพ์ ด้วยอัตราความเร็วรอบ 60 รอบต่อนาท ีดังแสดงในรูปที่ 3.4  
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รูปที ่ 3.4   ลักษณะของชุดสายพานล้าเลียง 
 

   3) ชุดถังกวนน ้าตาลเหลว ได้ออกแบบตัวถังที่บรรจุน ้าตาลเหลวไว้ให้มีขนาด 420   
405   280 มิลลิเมตร โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ สวนของชุดถังกวนน ้าตาลเหลว และชุดของถัง
ให้ความร้อน ดังแสดงในรูปที่ 3.5   
 

 
(ก) ชุดถังกวนน ้าตาลเหลว 

 
(ข) ชุดถังให้ความร้อน 

 
รูปที ่ 3.5  ลักษณะของชุดกวนน ้าตาลแว่น 

  
 3.3.2 ส่วนประกอบต่าง ๆ ของชุดสายพานล้าเลียงถาดพิมพ์ สามารถแยกเป็นชุดชิ นส่วน 
ต่าง ๆ ได้ดังนี  
   1) แบริ่ง  มีรูเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 25 มิลลิเมตร เพ่ือให้เหมาะสมกับเพลา และเป็น
ทีร่ับน ้าหนักของชิ นส่วนอื่น ๆ  ดังแสดงในรูปที ่3.6   
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รูปที่  3.6  ลักษณะของแบริ่งสวมติดกับตุ๊กตา 
 

   2)  ล้อสายพาน เป็นตัวรองรับและขับสายพานและควบคุมแรงดึงในสายพาน ดังแสดง
ในรูปที่ 3.7 

 

 
 

รูปที่  3.7  ลักษณะของล้อสายพาน 
 

   3) มอเตอร์  ใช้ขนาด 1 แรงม้า ด้วยความเร็ว 1,450 รอบต่อนาที เป็นต้นก้าลัง เพ่ือ
ขับเคลื่อนชุดสายพานล้าเลียงถาดพิมพ์ ดังแสดงในรูปที่ 3.8 

 

 
 

รูปที ่ 3.8  ลักษณะของมอเตอร์ 
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4) คัปปลิ ง  จะใช้ขนาด 65 มิลลิเมตร เพ่ือต่อระหว่างเกียร์ทด 1 : 60 รอบต่อนาที  กับ
เพลามอเตอร์ 1 แรงม้า เป็นต้นก้าลังขับ ดังแสดงในรูปที่ 3.9  
 

 
 

รูปที่  3.9  ลักษณะของคัปปลิ ง 
 

   5) ถาดพิมพ์ใส่แว่นน ้าตาล มีขนาด 100   356   15 มิลลิเมตร ไว้ใส่แว่นน ้าตาล ท้า
ไว้ 5 ช่อง ดังแสดงในรูปที่ 3.10 
 

 
 

รูปที่  3.10  ถาดพิมพ์ใส่แว่นน ้าตาล 
 

    6) โครงสร้างชุดสายพานล้าเลียงถาดพิมพ์ มีขนาด 495   1,607   494.5 
มิลลิเมตร สร้างขึ นเพื่อล้าเลียงถาดพิมพ์น ้าตาลแว่น ดังแสดงในรูปที่ 3.11 
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รูปที่  3.11  โครงสร้างชุดสายพานล้าเลียงถาดพิมพ์ 
 

   7) สายพานล้าเลียง ดังแสดงในรูปที่ 3.12 
 

 
 

รูปที่  3.22  สายพานล้าเลียง 
 

   8) เซ็นเซอร์ ดังแสดงในรูปที่ 3.13 
 

 
 

รูปที่  3.13  เซ็นเซอร์ 
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   9) แผงวงจรไฟควบคุมการท้างานชุดสายพานล้าเลียงถาดพิมพ์ ดังแสดงในรูปที ่3.14 
 

 
 

รูปที่  3.14  แผงวงจรไฟควบคุมการท้างานชุดสายพานล้าเลียงถาดพิมพ์ 
 
 3.3.3 ส่วนประกอบต่าง ๆ ของชุดถังกวนน ้าตาลเหลว  
   ส่วนประกอบต่าง ๆ ของชุดถังกวนน ้าตาลเหลวสามารถแยกได้เป็น 2 ส่วน ได้แก่ส่วน
ของชุดถังกวนน ้าตาลเหลว และชุดของตัวถังให้ความร้อน โดยสามารถแยกเป็นชุดชิ นส่วนได้ดังนี   
   1) มอเตอร์เกียร์แบบหน้าแปลน ใช้ขนาด 100 วัตต์ ด้วยความเร็ว 1,450 รอบต่อนาที 
เป็นต้นก้าลัง และใช้เกียร์ทดรอบ 1:50 รอบต่อนาที ดังแสดงในรูปที่ 3.25 

 

 
 

รูปที ่ 3.15  ลักษณะของมอเตอร์เกียร์ 
 
   2) ตัวถังกวน ได้ออกแบบมีขนาด 420   405   280 มิลลิเมตร ที่ยึดติดกับเสาโครง
เครื่องของชุดสายพานล้าเลียง ดังแสดงในรูปที ่3.16  
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รูปที ่ 3.16  ลักษณะตัวถังกวนน ้าตาลแว่น  
 

  3) เฟืองกวนน ้าตาลเหลว มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 63 มิลลิเมตร ยาว 310 มิลลิเมตร ดัง
แสดงในรูปที่ 3.17 

 

 
 

รูปที่  3.17  เฟืองกวนน ้าตาลเหลว 
 

   3) แผงตัวหยอดน ้าตาลเหลว ออกแบบให้มีจ้านวน 5 รู เพื่อใช้ในการหยอดน ้าตาลเหลว
ลงมายังที่ถาดพิมพ์แว่นน ้าตาล โดยจะใช้น ้าร้อนไหลเวียนภายในเป็นตัวให้ความร้อนไม่ให้น ้าตาล
แข็งตัว ดังแสดงในรูปที่ 3.18 
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รูปที่  3.18  แผงตัวหยอดน ้าตาลเหลว 
 

   4) ตัวถังให้ความร้อน ได้ออกแบบมีขนาดขนาด 420   75   210 มิลลิเมตร โดยยึด
ติดไว้กับชุดถังกวนน ้าตาลเหลว เพ่ือให้ความร้อนกับน ้าตาลเหลวภายในถังกวนไม่ให้แข็งตัว ดังแสดง
ในรูปที่ 3.19 
 

 
 

รูปที่  3.19  ตัวถังให้ความร้อน 
 

   5) ฮีตเตอร์ (heater) เป็นตัวให้ความร้อนกับน ้า ในชุดตัวถังให้ความร้อน โดยตั ง
อุณหภูมิไว้ที่ 100 องศา ดังแสดงในรูปที่ 3.20 
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รูปที่  3.20  ฮีตเตอร์  
 

   6) เทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) ใช้ส้าหรับวัดอุณหภูมิในถังให้ความร้อน ดังแสดง
ในรูปที่ 3.21 

 

 
 

รูปที่  3.21  เทอร์โมคัปเปิล 
 

   7) ท่อระบายน ้าออก ใช้ส้าหรับในการระบายน ้าในถังน ้าออกออก ดังแสดงในรูปที่ 3.22 
 

 
 

รูปที่  3.22  ท่อระบายน ้าออก 
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   8) แผงวงจรไฟควบคุมการท้างานชุดตัวถังให้ความร้อน ดังแสดงในรูปที่ 3.23 
 

 
 

รูปที่  3.23  แผงวงจรไฟควบคุมการท้างานชุดตัวถังให้ความร้อน 
 

3.4 วิธีการทดสอบเครื่องหยอดน้ าตาลแว่น 
 การทดสอบในการหยอดน ้าตาลแว่น ส้าหรับการท้าในครั งนี  ใช้น ้าตาลแว่นที่กวนเสร็จแล้วและ
สามารถหยอดน ้าตาลแว่นได้จริง ตามที่เราต้องการหรือไม่ ในการทดลองหยอดครั งนี  ดังแสดงในการ
ทดลองครั งนี  
   1)  เตรียมแว่นใส่น ้าตาล ที่ได้ท้าไว้เสร็จเรียบร้อยแล้ว ดังแสดงในรูปที่ 3.24  

 

 
 

รูปที่  3.24  เตรียมแว่นใส่น ้าตาล 
 

   2) ติดตั งอุปกรณ์ไฟฟ้า โดยท้าการต่อปลั๊กไฟเข้ากับแหล่งจ่ายไฟฟ้า โดยใช้กระแสไฟฟ้า 
220 โวลต์ ดังแสดงในรูปที่ 3.25  
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รูปที่  3.25  การต่อปลั๊กไฟ 
 

   3) เปิดสวิทช์ชุดควบคุมความร้อน จากนั นเติมน ้าลงในถังที่ติดตั งฮีตเตอร์ (heater) 
เพ่ือให้ความร้อนกับถังกวนน ้าตาลเหลว โดยตั งอุณหภูมิไว้ที่ 100 องศา ดังแสดงในรูปที่ 3.26 

 

 
 

รูปที่  3.26  การควบคุมชุดให้ความร้อน 
 

   4)  เตรียมน ้าตาลเหลว ที่ผ่านการท้าเสร็จเรียบร้อยแล้ว ใส่ลงในถังกวนน ้าตาลเหลว ดัง
แสดงในรูปที่ 3.27 (ก) และจะกวนน ้าตาลเหลวในถังกวนก่อนที่จะลงออกมาสู่ถาดพิมพ์ แสดงในรูปที่ 
3.27 (ข) 
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(ก) การใส่น ้าตาลเหลวลงในถังกวน 

 
(ข) การกวนน ้าตาลเหลว 

 
รูปที่  3.27 การเตรียมน ้าตาลเหลวที่จะหยอดน ้าตาลแว่น 

 
   5) ท้าการเปิดสวิตซ์ชุดล้าเลียงถาดพิมพ์ และเริ่มท้าการหยอดน ้าตาลเหลวลงสู่ถาดพิมพ์ 
โดยท้าการเคลื่อนถาดแม่พิมพ์ในการหยอดด้วยเซ็นเซอร์ ดังแสดงในรูปที่ 3.28  

 

 
 

รูปที่  3.28  การเปิดชุดสายพานล้าเลียงน ้าตาลแว่น 
 

   6) ไดน้ ้าตาลแว่นที่เสร็จแล้ว ตามท่ีเราต้องการ ดังแสดงในรูปที่ 3.29 
 

 
 

รูปที่  3.29  น ้าตาลแว่นที่เสร็จเรียบร้อยแล้ว 
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3.5 การศึกษาลักษณะทางเคมี ทางกายภาพ ของน้ าตาลแว่นที่ใช้เครื่องหยอดกับใช้คนหยอด 
 ในขั นตอนนี จะท้าการศึกษาลักษณะทางเคมี ทางกายภาพ ของน ้าตาลแว่น โดยท้าการศึกษา
และเปรียบเทียบระหว่างการใช้เครื่องหยอดน ้าตาลแว่นและการใช้คนหยอดน ้าตาลแว่น ซึ่งการ
วิเคราะห์ลักษณะทางเคมี ทางกายภาพ ของน ้าตาลแว่น จะประกอบไปด้วยดังนี  
 3.5.1 ค่าความชื นของน ้าตาลแว่น  
 3.5.2 ค่า Water Activity (aw) ของน ้าตาลแว่น 
 3.5.3 ค่า Total Soluble Solid (% brix) ของน ้าตาลแว่น 
 3.5.4 ค่า pH ของน ้าตาลแว่น  
 3.5.5 ค่าสีของน ้าตาลแว่น 



บทที่ 4 
ผลการด าเนินงานและการวิเคราะห์ 

 
  จากการปรังปรุงแก้ไข และทดลองเครื่องจักรจนมั่นใจในประสิทธิภาพการท างานของเครื่อง
แล้ว ขั้นตอนของผลการทดลองจะด าเนินการทดลองโดยการหยอดน้ าตาลแว่น โดยที่ในการทดลอง
ครั้งนี้ใช้น้ าตาลแว่นที่เสร็จเรียบร้อยแล้ว โดยเปรียบเทียบกับการท างานระหว่างเครื่องหยอดน้ าตาล
แว่นกับแรงงานคน และได้ศึกษาเปรียบเทียบลักษณะทางเคมี กายภาพ ของน้ าตาลโตนดที่ใช้เครื่อง
หยอดกับใช้คนหยอด ซึ่งมีรายละเอียดของผลการทดลองดังนี ้
 
4.1 ผลการทดลองเปรียบเทียบการท างานระหว่างเครื่องหยอดน  าตาลแว่นกับแรงงานคน 
 จากการทดลองด้วยแรงงานคนในบรรจุผลิตภัณฑ์ โดยการน าน้ าตาลเหลวที่ท าเสร็จเรียบร้อย
แล้วมาท าการหยอดใส่ในแว่น โดยจะท าการจับเวลาในการหยอดน้ าตาลแว่นว่าได้จ านวนกี่แท่ง 
ในระยะเวลาเวลา 1 นาที แล้วท าการบันทึกผลจนครบ 5 ครั้ง จึงได้ผลการทดลองด้วยแรงงานคน  
ดังแสดงในตารางที ่4.1 
 
ตารางที ่ 4.1  ผลการทดลองการบรรจุผลิตภัณฑ์ด้วยแรงงานคน  
 

ครั งที ่
จ านวนน  าตาลแว่นที่บรรจุผลิตภัณฑ์ด้วยแรงงานคน 

(แทง่ต่อนาที) 
1 12 
2 12 
3 11 
4 11 
5 11 

ค่าเฉลี่ย 11 
  
 จากการทดลองด้วยเครื่องหยอดน้ าตาลแว่นในการบรรจุผลิตภัณฑ์ โดยการน าน้ าตาลแว่น มา
ใส่เครื่องหยอดน้ าตาลแว่นแล้วท าการหยอดลงมาใส่ในแว่น โดยจะท าการจับเวลาในการหยอดน้ าตาล
แว่นว่าได้จ านวนกี่แท่งในระยะเวลาเวลา 1 นาที แล้วท าการบันทึกผลจนครบ 5 ครั้ง จึงได้ผลการ
ทดลองด้วยเครื่องหยอดน้ าตาลแว่น ดังแสดงในตารางที ่4.2 
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ตารางที ่ 4.2  ผลการทดลองการบรรจุผลิตภัณฑ์ด้วยเครื่องหยอดน้ าตาลแว่น 
 

ครั งที ่ จ านวนน  าตาลแว่นที่บรรจุผลิตภัณฑ์ด้วย 
เครื่องหยอดน  าตาลแว่น (แท่งต่อนาที) 

1 60 
2 60 
3 65 
4 65 
5 70 

ค่าเฉลี่ย 65 
 
 จากการทดลองการหยอดน้ าตาลแว่น เปรียบเทียบระหว่างแรงงานคนกับเครื่องหยอดน้ าตาล
แว่น สรุปได้ว่าเครื่องหยอดน้ าตาลแว่น ท าได้เร็วกว่าการใช้แรงงานคนโดยผลการทดลองเครื่อง 
หยอดน้ าตาลแว่นจะมีความสามารถในการหยอดน้ าตาลแว่นได้ 65 แท่งต่อนาที หรือประมาณ 3,900  
แท่งต่อชั่วโมง โดยคิดเป็น 5.91 เท่า ของแรงงานคน ที่มีความสามารถในการหยอดน้ าตาลแว่นได้
เพียง 11 แท่งต่อนาที หรือประมาณ 660 แท่งต่อชั่วโมง เท่านั้น เพราะเมื่อแรงงานคนปฏิบัติงานเป็น
ระยะเวลาหนึ่งผู้ปฏิบัติงานจะมีความเมื่อยล้าเกิดขึ้น ในขณะที่เครื่องหยอดน้ าตาลแว่น  สามารถผลิต
ได้อย่างต่อเนื่อง ความสามารถในการหยอด ระหว่างเครื่องหยอดน้ าตาลแว่นกับแรงงานคน ดังแสดง
ในตารางที ่4.3 
 
ตารางที ่ 4.3  ความสามารถในการบรรจุผลิตภัณฑ์ระหว่างเครื่องกับแรงงานคน  

 

ลักษณะการท างาน 
ก าลังการผลิตน  าตาลแว่น (ประมาณ) 

จ านวนแท่งต่อชั่วโมง กิโลกรัมต่อชั่วโมง 

    เครื่องหยอดน้ าตาลแว่น 3,900 274.44 

    แรงงานคน 660 46.44 

 
  จากตารางที่  4.3 การทดลองบรรจุผลิตภัณฑ์ด้วยเครื่องหยอดน้ าตาลแว่นและแรงงานคน 
จากจ านวนแท่งน้ าตาลแว่นต่อการผลิต 1 ชั่วโมง โดยที่น้ าตาลแว่น 1 แท่ง มีน้ าหนัก เท่ากับ 70.37 
กรัม แปลงค่าเป็น กิโลกรัมต่อชั่วโมง จะได้ว่า 
 

  การบรรจุผลิตภัณฑ์ด้วยเครื่องหยอด  = 
1000

37.70  × 3900  = 274.44  กิโลกรัมต่อชั่วโมง 
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  การบรรจุผลิตภัณฑ์ด้วยแรงงานคน = 
1000
70.37 × 660  = 46.44  กิโลกรัมต่อชั่วโมง 

 
  จากตารางที่  4.3  สามารถแสดงก าลังผลิตเป็นแผนภูมิแท่งได้ ดังแสดงในรูปที่ 4.1 
 

 
 

รูปที่  4.1  ลักษณะการผลิตเปรียบเทียบระหว่างแรงงานคนกับเครื่องหยอดน้ าตาลแว่น 
 

 ความสามารถในการหยอดน้ าตาลแว่น คิดเป็น 5.91 เท่า และสามารถผลิตต่อเนื่องได้ดีกว่า
แรงงานคน ถึงแม้ว่าการหยอดน้ าตาลแว่น มีเศษจากการของน้ าตาลเหลว เป็นบางส่วนแต่เป็นส่วน
น้อย และสามารถน าไปใช้ได้อีก 
 ดังนั้นเครื่องหยอดน้ าตาลแว่น มีความสามารถในการผลิตสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ
แรงงานคนแล้ว ได้เปรียบเทียบ พบว่าการหยอดน้ าตาลแว่น มีความสวยงามใกล้เคียงกับการใช้
แรงงานคน ดังแสดงในรูปที่ 4.2 (ก) การหยอดน้ าตาลแว่นด้วยเครื่อง และการหยอดด้วยแรงงานคน 
ดังแสดงในรูปที่ 4.2 (ข) 

 

  
(ก) น้ าตาลแว่นด้วยเครื่อง (ข) น้ าตาลแว่นด้วยแรงงานคน 

 
รูปที ่ 4.2  ลักษณะการเปรียบเทียบการหยอดน้ าตาลแว่นด้วยเครื่องกับแรงงานคน 
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4.2 การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 
 ผลการทดลองจึงวิเคราะห์ได้ว่า ในกระบวนบรรจุผลิตภัณฑ์สินค้ามีอัตราค่าจ้างคนงาน ดังนั้น
จึงได้สร้างเครื่องหยอดน้ าตาลแว่น เพ่ือลดเวลาในการหยอดน้ าตาลแว่น และในการควบคุมเครื่อง
หยอดน้ าตาลแว่น และสามารถลดเวลาในการผลิต รวมถึงได้จ านวนผลผลิตที่มากกว่าเป็น 5-6 เท่า 
โดยสามารถเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายระหว่างแรงงานคนกับเครื่องหยอดน้ าตาลแว่น และหาระยะเวลาใน
การคืนทุนได้ดังนี้ ในที่นี้วิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์การบรรจุน้ าตาลแว่น 
 4.2.1 การเปรียบเทียบรายรับและรายจ่ายระหว่างแรงงานคนกับเครื่องหยอดน้ าตาลแว่น 
 1) รายได้ต่อปี (บาท) 

แรงงานคนสามารถผลิตได้ 6,966 กิโลกรัมต่อเดือน ราคา 27 บาทต่อกิโลกรัม 
6,966   27 =  188,082 บาทต่อเดือน 
188,082   12 = 2,256,984 บาทต่อปี 

  เครื่องหยอดน้ าตาลแว่นสามารถผลิตได้ 41,166 กิโลกรัมต่อเดือน ราคา 27 บาทต่อ
กิโลกรัม 

41,166   27 =  1,111,482 บาทต่อเดือน 
1,111,482   12 = 13,337,784 บาทต่อปี 
 

 2) ค่าจ้างแรงงานต่อปี อุปกรณ์ต่างๆ (บาท) 
แรงงานคน 

  6,966   4 = 27,864 บาทต่อเดือน 
 27,864   12  = 334,368 บาทต่อปี 

เครื่องหยอดน้ าตาลแว่น 
41,166   1 =  41,166 บาทต่อเดือน 
41,166 12 = 493,992 บาทต่อปี 
 

3) ค่าไฟฟ้าต่อปี (บาท)  
แรงงานคน = 0 บาทต่อปี 

 ไม่มีค่าใช้จ่ายไฟฟ้าใดๆ 
 เครื่องหยอดน้ าตาลแว่น 

 
ตารางที ่ 4.4  อัตราค่าไฟฟ้าประเภทบ้านอยู่อาศัย [16]  
 

ปริมาณการใช้ไฟฟ้า หน่วยที่ หน่วยละ (บาท) 

5 หน่วย (กิโลวัตต์ชั่วโมง) แรก (หน่วยที่ 1-5) 4.96 

10 หน่วยต่อไป (หน่วยที่ 1-5) 0.7124 

10 หน่วยต่อไป (หน่วยที่ 16-25) 0.8993 
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ตารางท่ี  4.4  อัตราค่าไฟฟ้าประเภทบ้านอยู่อาศัย (ต่อ) [16]  
 

ปริมาณการใช้ไฟฟ้า หน่วยที่ หน่วยละ (บาท) 

10 หน่วยต่อไป (หน่วยที่ 26-35) 1.1516 

65 หน่วยต่อไป (หน่วยที่ 36-100) 1.5348 

50 หน่วยต่อไป (หน่วยที่ 151-400) 1.6282 

250 หน่วยต่อไป (หน่วยที่ 101-150) 2.1329 

เกินกว่า 400 หน่วย (หน่วยที่ 401เป็นต้นไป) 2.4226 

 
 เครื่องหยอดน้ าตาลแว่น ใช้มอเตอร์ 2 ตัว ตัวที่ 1 มอเตอร์ 1 แรงม้า เท่ากับก าลังไฟฟ้า 746
วัตต์ ตัวที่ 2 ใช้ก าลังไฟฟ้า 100 วัตต์ 
 ดังนั้น หาก าลังของมอเตอร์ 
 
    P  = 746 + 100  
     = 846  วัตต์ 
 
 การหาค่าจ านวนหน่วย โดยเครื่องหยอดน้ าตาลแว่น ใช้เวลาท างาน 6 ชั่วโมงต่อวัน 
 หมายเหตุ 1 หน่วยของมิเตอร์ไฟฟ้าจะเท่ากับ 333.33 วัตต์ 
 

      จ านวนหน่วยหรือยูนิต =  งานต่อวันช่ัวโมงใช้
3.333

องใช้ไฟฟ้าจ านวนเคร่ืก าลังไฟฟ้า


  

      

     =   6
3.333
1846


  

 
    =   15.29  หน่วยต่อวัน 
 

 ในการท างาน 1 เดือน =   15.29  × 25 
  =  382.25   หน่วยต่อเดือน 

 
  ค่าไฟฟ้าต่อเดือนจะเท่ากับ 
   382.25   1.682    =  552.12  บาท 
 บวกค่าภาษีมูลค่าเพ่ิมอีก 7 เปอร์เซ็นต์ 
 552.12   1.07  =   590.77    บาทต่อเดือน 
   = 7,089.24  บาทต่อปี 
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4) ราคาเครื่อง (บาท) 
 แรงงานคน 
ไม่มีค่าใช้จ่ายใดๆ  =  0  บาท 
 เครื่องหยอดน้ าตาลแว่น 
ราคาเครื่องทั้งหมด  = 150,000 บาท 

 
5) ค่าวัตถุดิบน้ าตาลแว่น ต่อปี (บาท) 

  แรงงานคน 
   6,966   23 = 160,218 บาทต่อเดือน 
  160,218   12 = 1,922,616  บาทต่อปี 
  เครื่องหยอดน้ าตาลแว่น 
  41,166   23 = 946,818   บาทต่อเดือน 
  946,818  12 = 11,361,816  บาทต่อปี 
 

6) ค่าซ่อมบ ารุงต่อปี (บาท) 
แรงงานคน 
ไม่มีค่าใช้จ่ายใดๆ =   0 บาทต่อปี 
เครื่องหยอดน้ าตาลแว่น 
150,000   5 = 30,000  บาทต่อปี 

 
  7) มูลค่าซากปีที่ 5 (บาท) 
  แรงงานคน 
  ไม่มีค่าใช้จ่ายใดๆ =  0  บาทต่อปี 
  เครื่องหยอดน้ าตาลแว่น 
  คิดค่าซ่อมบ ารุงเครื่องจักรต่อเดือนจาก 5 เปอร์เซ็นต์ ของราคาเครื่องจักร 

 150,000   0.05 = 7,500 บาทต่อเดือน 
 7,500   12 = 90,000   บาทต่อปี 
 

8)  ค่าโสหุ้ยต่างๆ 
   แรงงานคน 
  10,000   12 = 35,000 บาทต่อปี 
  เครื่องหยอดน้ าตาลแว่น 
  15,000   12 = 50,000 บาทต่อปี 
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ตารางที ่ 4.5  รายรับรายจ่ายการบรรจุน้ าตาลแว่นด้วยแรงงานคน และเครื่องหยอดน้ าตาลแว่นต่อปี 
 

ที ่ รายการ แรงงานคน เครื่องหยอดน  าตาลแว่น 
1 รายได้ต่อปี (บาท) 2,256,984 13,337,784 

2 ค่าจ้างแรงงานต่อปี (บาท) 334,368 493,992 

3 ค่าไฟฟ้าต่อปี (บาท) - 7,089.24 

4 ราคาเครื่อง (บาท) - 200,000 

5 ค่าวัตถุดิบน้ าตาลแว่นกวนต่อปี 
(บาท) 

1,922,616 11,361,816 

6 ค่าซ่อมบ ารุงต่อปี (บาท) - 30,000 

7 มูลค่าซากปีที่ 5 (บาท) - 90,000 

8 ค่าโสหุ้ยต่อปี (บาท) 35,000 50,000 
 
  จากตารางที่ 4.5 น าข้อมูลมาคิดระยะเวลาคืนทุนของเครื่องหยอดน้ าตาลแว่น ภายใน
ระยะเวลา 5 ปี โดยที่รายจ่ายสุทธิต่อปี 
  ปีที่ 1 ต้องเอารายการ 2 + 3 + 5 + 6 + 8 ในตารางที่ 4.5 + ราคาเครื่องมาเป็นรายจ่าย 
  ปีที่ 5 ต้องเอามูลค่าซากบวกกลับเข้าไป เพราะขายเครื่องจักรได้รายได้กลับเข้ามา แต่คิดลด
จะเหลือน้อยกว่า 90,000 ระหว่างปีที่ 2 - 4 รวมเฉพาะ รายการ 2+3+5+6+8 ในตารางที่ที่  5 
เท่านั้น 
  สามารถแสดงรายละเอียดได้ในตารางที่ 4.6 
 
ตารางท่ี 4.6 การค านวณรายได้-รายจ่ายของเครื่องหยอดน้ าตาลแว่น 
 

ปี 1 2 3 4 5 
รายได้สุทธิต่อป ี 13,337,784 13,337,784 13,337,784 13,337,784 13,427,784 
รายจ่ายสุทธิต่อป ี 12,142,897.2 11,942,897.2 11,942,897.2 11,942,897.2 11,942,897.2 
กระแสเงินสดต่อป ี 1,194,886.8 1,394,886.8 1,394,886.8 1,394,886.8 1,484,887 

   
  เมื่อได้ค านวณรายได้-รายจ่ายของเครื่องหยอดน้ าตาลแว่น น ามาค านวณการไหลของ
ค่าใช้จ่ายของเครื่องหยอดน้ าตาลแว่น แสดงไดด้ังตารางที่ 4.7 
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ตารางท่ี 4.7 การไหลของค่าใช้จ่ายของเครื่องหยอดน้ าตาลแว่น 
 

ปี กระแสเงินสดสุทธิ rate 12% กระแสเงินสดที่คิดลด 12% 
1 1,194,886.8 0.8929 1,066,914.39 
2 1,394,886.8 0.7972 1,112,003.73 
3 1,394,886.8 0.7118 992,880.40 
4 1,394,886.8 0.6355 886,450.54 
5 1,484,886.8 0.5674 842,524.75 

 
  ระยะเวลาในการคืนทุนเฉพาะเครื่องจักร =    
 

 
 = 
 

  =   0.14059 
  ดังนั้น ระยะเวลาในการคืนทุน =   0.14059 × 356 
  =   50.050   วัน 
  ดังนั้น ระยะเวลาคืนทุนของเครื่องหยอดน้ าตาลแว่นจะอยู่ที่ประมาณ 50 วันท างาน  
   
4.3 ผลการศึกษาลักษณะทางเคมี ทางกายภาพ ของน  าตาลแว่นที่ใช้เครื่องหยอดกับใช้ 
คนหยอด 
 จากการศึกษาลักษณะทางเคมี ทางกายภาพ ของน้ าตาลแว่นที่ใช้เครื่องหยอดกับใช้คนหยอด 
สามารถสรุปผลได้ดังตารางที่ 4.8 
 
ตารางท่ี  4.8  ลักษณะทางเคมี ทางกายภาพ ของน้ าตาลโตนดที่ใช้เครื่องหยอดกับใช้คนหยอด 
 

ลักษณะคุณภาพ  เครื่องหยอด คนหยอด 
ความชื้น (% Wet Basis) 3.48 ± 0.08 4.87 ± 0.05 
Water Activity (aw) at 25 °C 0.6924 ± 0.02 0.6953 ± 0.04 

Total Soluble Solid (% brix) 72.4 ± 0.3 70.8 ± 0.4 

pH 4.97 ± 0.02 4.88 ± 0.02 

ค่าสี Hue/Value/Chroma 5YR 3/2 5YR 3/2 
 
  จากตารางที่ 4.8 ผลการศึกษาลักษณะทางเคมี ทางกายภาพ ของน้ าตาลแว่นที่ใช้เครื่อง
หยอดกับใช้คนหยอด สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

ราคาเครื่อง 
กระแสเงินสดที่คิดลด 

 

 
150,000 

1,066,914.39 
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  ความชื้น  น้ าตาลแว่นที่ใช้คนหยอดมีความชื้น 4.87% มากกว่าน้ าตาลแว่นที่ใช้เครื่องหยอด
ซึ่งมีความชื้น 3.48% อาจมีสาเหตุมาจากการหยอดด้วยคนช่วงของการตกผนึกมีการระเหยของน้ าสู่
บรรยากาศได้มากกว่า แต่ทั้งสองวิธีมีความชื้นต่ ากว่า 5% ท าให้สามารถเก็บรักษาไว้ได้นาน แต่
อย่างไรก็ตาม เนื่องจากน้ าตาลเป็น Hygroscopic ซึ่งสามารถดูดความชื้นจากบรรยากาศได้อย่าง
รวดเร็ว จ าเป็นต้องใช้บรรจุภัณฑ์ที่ป้องกันความชื้นได้ดี การทดสอบค่าความชื้นของน้ าตาลแว่นแสดง
ดังรูปที่ 4.3 
 

 
 

รูปที่  4.3  การทดสอบค่าความชื้นของน้ าตาลแว่น 
 

  Water Activity (aw)  ค่า aw ทุกการหยอดทั้งสองวิธีพบว่ามีค่า aw ที่ใกล้เคียงกัน คือ 
0.6924 และ 0.6953 ตามล าดับ ค่า aw อยู่ในระดับปานกลาง มีโอกาสที่น้ าตาลเสื่อมเสียได้ 
เนื่องจากปฏิกิริยาทางเคมี ได้แก่ Non Enzymatic Browning และปฏิกิริยาทางเคมี Hydrolysis 
นอกจากนี้การเสื่อมเสียจะเกิดข้ึนได้ในระดับต่ าอันเนื่องมาจากการเจริญของยีสต์และรา เนื่องจากการ
เจริญของยีสต์และราจะเริ่มเมื่อมีค่า aw ประมาณ 0.7 การเก็บรักษาน้ าตาลที่ไม่ดีหรือบรรจุภัณฑ์ที่ไม่
เหมาะสมมีโอกาสท าให้น้ าตาลดูดน้ าหรือความชื้น ท าให้ค่า aw สูงขึ้น ซึ่งมีผลท าให้เกิดการเสื่อมเสีย
เร็วขึ้น การทดสอบค่า Water Activity (aw) ของน้ าตาลแว่นแสดงดังรูปที่ 4.4 
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รูปที่  4.4  การทดสอบค่า Water Activity (aw) ของน้ าตาลแว่น 
 

  Total Soluble Solid (% brix)  ปริมาณ TSS ของน้ าตาลโตนด อาจรวมถึงปริมาณน้ าตาล
ทั้งหมด น้ าตาลรีคิงซิงค์ น้ าตาลซูโครส น้ าตาลกลูโคส และน้ าตาลฟรุกโตส พบว่า น้ าตาลน้ าตาลแว่น
ที่ใช้เครื่องหยอดมีปริมาณ TSS สูงกว่าน้ าตาลแว่นที่ใช้คนหยอดเพียงเล็กน้อย ซึ่งจะมีความสัมพันธ์
กับปริมาณความชื้น ถ้าความชื้นน้อยปริมาณ TSS จะสูง การทดสอบค่า Water Activity (aw) ของ
น้ าตาลแว่น แสดงดังรูปที่ 4.5 
 

 
 

รูปที่  4.5  การทดสอบค่า Total Soluble Solid (% brix) ของน้ าตาลแว่น 
 

  ค่า pH  ของน้ าตาลแว่นทั้งสองตัวอย่างมีค่า pH ที่ใกล้เคียงกัน ค่อนข้างมีสภาพเป็นกรด
อ่อน การทดสอบค่า pH ของน้ าตาลแว่น แสดงดังรูปที่ 4.6 
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รูปที่  4.6  การทดสอบค่า pH ของน้ าตาลแว่น 
 

  ค่าสี  มีค่า Hue อยู่ในช่วง 5YR โทนสีเหลืองแดงเล็กน้อย ค่า Value มีค่า 3 ซึ่งมีความทับ
แสงเล็กน้อย ค่า Chroma มีค่า 2 มีความเข้มของสีค่อนข้างอ่อน การทดสอบสีของน้ าตาลแว่น แสดง
ดังรูปที่ 4.7 
  หมายเหตุ  ค่า Hue บ่งบอกโทนสี 
   ค่า Value บ่งบอกความสว่าง 1 = Black, 10 = White 
   ค่า Chroma บ่งบอกความเข้มของสี 1 = เข้มน้อย, 10 = เข้มมาก 
 

 
 

รูปที่  4.7  การทดสอบสีของน้ าตาลแว่น 
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 การประเมินการทดสอบทางประสาทสัมผัส 
 การประเมินการทดสอบทางประสาทสัมผัส เพ่ือการทดสอบความเหมือนเปรียบเทียบน้ าตาล
แว่นที่ได้จากการหยอดน้ าตาลแว่นด้วยแรงงานคนกับด้วยเครื่องจักร สามารถสรุปค่าเฉลี่ยของ
ประชากรที่ท าแบบสอบถามรวมจ านวน 50 คน ณ อ าเภอสิงหนคร จังหวัดสงขลา แสดงความคิดเห็น
เกี่ยวกับความเหมือนของน้ าตาลแว่น โดยมีผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.9 
 
เกณฑ์การประเมิน: 5=เหมือนมากที่สุด 4=เหมือนมาก  3=เหมือนปานกลาง 
    2=ไมเ่หมือน  1=ไมเ่หมือนอย่างมาก 
 
ตารางที ่ 4.9  ผลการประเมินการทดสอบทางประสาทสัมผัส เพ่ือการทดสอบความเหมือน
เปรียบเทียบน้ าตาลแว่นที่ได้จากการหยอดน้ าตาลแว่นด้วยแรงงานคนกับด้วยเครื่องจักร 
 

หัวข้อประเมิน ค่าเฉลี่ย ล าดับ 

1. ลักษณะปรากฏ (Appearance) 4.56 3 
2. กลิ่น (Odor / Aroma) 4.45 4 
3. เนื้อสัมผัส (Texture) 4.84 1 
4. กลิ่นรส (Flavour) 4.67 2 

ค่าเฉลี่ย 4.63  
 

 จากตารางที ่4.9 สามารถสรุปได้ว่า ล าดับที่ 1 เนื้อสัมผัส (Texture) ด้วยค่าเฉลี่ย 4.84 
ล าดับที่ 2 กลิ่นรส (Flavour) ด้วยค่าเฉลี่ย 4.67 ล าดับที่ 3 ลักษณะปรากฏ (Appearance) ด้วย
ค่าเฉลี่ย 4.56 และล าดับที่ 4 กลิ่น (Odor / Aroma) ด้วยค่าเฉลี่ย 4.45 โดยมีค่าเฉลี่ยผลการประเมิน
การทดสอบทางประสาทสัมผัส เพ่ือการทดสอบความเหมือนเปรียบเทียบน้ าตาลแว่นที่ได้จากการ
หยอดน้ าตาลแว่นด้วยแรงงานคนกับด้วยเครื่องจักร 4.63  
 



 
 

บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
  จากการพัฒนาเครื่องหยอดน ้าตาลแว่นระบบอัตโนมัติ  โดยมีรายละเอียดดังกล่าวมาข้างต้น
แล้ว สามารถสรุปผลการสร้างเครื่องหยอดน ้าตาลแว่นระบบอัตโนมัติ ได้ดังนี  
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 ในการทดลองหยอดน ้าตาลแว่นด้วยเครื่องหยอดน ้าตาลแว่นระบบอัตโนมัตินั น สามารถสรุปผล
การทดลองได้ดังนี  
 5.1.1 จากการทดลองการหยอดน ้าตาลแว่น เปรียบเทียบระหว่างแรงงานคนกับเครื่องหยอด
น ้าตาลแว่น สรุปได้ว่าเครื่องหยอดน ้าตาลแว่น ท้าได้เร็วกว่าการใช้แรงงานคนโดยผลการทดลอง
เครื่องหยอดน ้าตาลแว่นจะมีความสามารถในการหยอดน ้าตาลแว่นได้ 274.44 กิโลกรัมต่อชั่วโมง โดย
คิดเป็น 5.91 เท่า ของแรงงานคน ที่มีความสามารถในการหยอดน ้าตาลแว่นได้เพียง 46.44 กิโลกรัม
ต่อชั่วโมง เท่านั น เพราะเมื่อแรงงานคนปฏิบัติงานเป็นระยะเวลาหนึ่งผู้ปฏิบัติงานจะมีความเมื่อยล้า
เกิดขึ น ในขณะที่เครื่องหยอดน ้าตาลแว่น สามารถผลิตได้อย่างต่อเนื่อง ความสามารถในการหยอด 
ระหว่างเครื่องหยอดน ้าตาลแว่นกับแรงงานคน 
 5.1.2 เครื่องหยอดน ้าตาลแว่นระบบอัตโนมัติ สามารถบรรจุผลิตภัณฑ์สินค้าได้รวดเร็วและ
ต่อเนื่อง  
 5.1.3 ลดความเม่ือยล้าและความเครียดจากการปฏิบัติงานที่ต้องใช้ทักษะความช้านาญสูง 
 5.1.4 เครื่องหยอดน ้าตาลแว่นระบบอัตโนมัติ ที่สร้างขึ นมีวิธีการท้างานที่สะดวกและง่ายต่อ
การใช้งานและการบ้ารุงรักษา 
 5.1.5 จากการวิเคราะห์ลักษณะลักษณะทางเคมี ทางกายภาพ ของน ้าตาลแว่นที่ใช้เครื่อง
หยอดกับใช้คนหยอด พบว่า น ้าตาลแว่นที่ได้มีผลที่ใกล้เคียงกัน ทั งการวิเคราะห์ค่าความชื น, Water 
Activity (aw), Total Soluble Solid (% brix), ค่า pH และค่าสี 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 จากการได้รับค้าแนะน้าจากผู้ผลิตน ้าตาลแว่น จากการลงชุมชนของผู้ผลิตน ้าตาลแว่น  
อ้าเภอสิงหนคร จังหวัดสงขลา และบุคคลภายนอก พบว่าควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมดังต่อไปนี  
 1) ควรลดระยะเวลาในการต้มน ้า เพ่ือให้ความร้อนในชุดถังกวนน ้าตาลเหลว เพ่ือช่วย
ให้สามารถท้างานได้เร็วขึ น 
 2) ควรลดปริมาณน ้าตาลเหลวในการหยอดที่ออกมาไม่ตรงถาดพิมพ์ให้มากท่ีสุด  
 3) ควรออกแบบถังกวนน ้าตาลเหลวให้มีขนาดความจุได้มากกว่านี  เพ่ือประหยัด
ระยะเวลาในการตักน ้าตาลเหลว และช่วยท้าให้สามารถผลิตได้อย่างต่อเนื่องมากยิ่งขึ น 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดลองของเครื่องหยอดน ้าตาลแว่นและแรงงานคน 
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ตารางท่ี  ก.1  น ้ำตำลเหลวที่ได้จำกกำรทดลองของเครื่องหยอดน ้ำตำลแว่น 
 

รูปผลการทดลองหยอดน ้าตาลแว่น 
ลักษณะการหยอดน ้าตาลแว่น ลักษณะของน ้าตาลแว่น 

แรงงำนคน 

 

เครื่องหยอดน ้ำตำลแว่น 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
คู่มือการใช้และการบ้ารุงรักษาเบื้องต้นของเครื่องหยอดน้้าตาลแว่นระบบอัตโนมัติ 
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วิธีการใช้เครื่องหยอดน้้าตาลแว่นระบบอัตโนมัติ 
 

 เครื่องหยอดน ้ำตำลแว่นระบบอัตโนมัติ สร้ำงขึ นเพ่ือใช้ในกระบวนกำรหยอดน ้ำตำลแว่นให้
เป็นแว่นออกมำ เพื่อลดเวลำในกำรท้ำงำนและลดแรงงำนคนในกำรปฏิบัติ ซึ่งมีรำยละเอียดของเครื่อง
ดังนี  
 1.  ส่วนประกอบหลักของเครื่องหยอดน ้ำตำลแว่น 
 2.  ข้อก้ำหนดของเครื่องหยอดน ้ำตำลแว่น 
 3.  วิธีกำรใช้และกำรท้ำงำน 
 4.  ข้อควรระวัง 
 5.  กำรบ้ำรุงรักษำ 
 
1. ส่วนประกอบหลักของเครื่องหยอดน้้าตาลแว่น 
 1.1   ชุดโครงสร้ำงเครื่องหยอดน ้ำตำลแว่น 
 1.2   ชุดสำยพำนล้ำเลี ยงถำดพิมพ์   
 1.3 ชุดถังกวนน ้ำตำลเหลว 
 1.3   ตู้ควบคุมเครื่องหยอดน ้ำตำลแว่น 
 1.4   กำร์ดฝำครอบป้องกันอันตรำย 
  
2. ข้อก้าหนดของเครื่องหยอดน้้าตาลแว่น 
 2.1   ชุดโครงสร้ำงเครื่องหยอดน ้ำตำลแว่น ได้ออกแบบ 495 × 2,023 × 1,328 มิลลิเมตร โดย
มีด้ำนควำมยำวของชุดสำยพำนล้ำเลี ยงและชุดถังกวนน ้ำตำลเหลว  
 2.2   ชุดสำยพำนล้ำเลี ยงถำดพิมพ์ ได้ออกแบบให้มีควำมเร็วของสำยพำยล้ำเลี ยงถำดพิมพ์ 
ด้วยอัตรำควำมเร็วรอบ 60 รอบต่อนำที 
 2.3 ชุดถังกวนน ้ำตำลเหลว ได้ออกแบบตัวถังที่บรรจุน ้ำตำลเหลวไว้ให้มีขนำด 420 × 405 × 
280 มิลลิเมตร โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ สวนของชุดถังกวนน ้ำตำลเหลว และชุดของถังให้ควำม
ร้อน  
 
3. วิธีการใช้และการท้างาน 
 3.1   ทดสอบควำมเรียบร้อยของเครื่องให้อยู่ในสภำพพร้อมที่จะใช้งำน เช่น 
  1) สังเกตควำมตึงของสำยพำน ควรจะมีลักษณะที่พอดี 
  2) ตรวจสอบดูว่ำชุดกวนน ้ำตำลเหลวพร้อมท้ำงำนหรือไม่ เช่น มีเศษตกค้ำงอยู่หรือมีวัสดุ
อ่ืนมำอยู่   
 3.2 เสียบปลั๊กทิ งไว้ ท้ำกำรเติมน ้ำลงในชุดของถังให้ควำมร้อนที่อยู่ติดกับถังกวนน ้ำตำลเหลว 
เปิดสวิตช์ชุดควบคุมควำมร้อน และปรับตั งอุณหภูมิให้ได้ 100 องศำเซลเซียส 
 3.3 เตรียมแว่นใส่น ้ำตำล ที่ได้ท้ำไว้เสร็จเรียบร้อยแล้ว ใส่ลงในถำดพิมพ์ 
 3.4   น้ำน ้ำตำลเหลวที่ท้ำเสร็จเรียบร้อยแล้ว ที่เตรียมไว้ก่อน เทลงในถังกวนน ้ำตำลเหลว 
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 3.4   เปิดสวิตซ์ชุดล้ำเลียงถำดพิมพ์ และเริ่มท้ำกำรหยอดน ้ำตำลเหลวลงสู่ถำดพิมพ์ โดยท้ำกำร
เคลื่อนถำดแม่พิมพ์ โดยเมื่อถึงต้ำแหน่งในกำรหยอดจะสั่งกำรให้ถำดพิมพ์หยุดด้วยระบบเซ็นเซอร์ 
และเม่ือหยอดเสร็จจะเคลื่อนที่ไปจนสุดสำยพำนล้ำเลียง แล้วจะมีปำกรองรับ หล่นลงมำ 
  
4.  ข้อควรระวัง 
 4.1   ในกำรปฏิบัติงำนควรแต่งกำยและสวมใส่ถุงมือให้ถูกลักษณะ รักษำควำมสะอำด 
 4.2   อย่ำยื่นมือลงไปในถังกวนน ้ำตำลเหลว ควรใช้จักรวักหรืออุปกรณ์อ่ืน ๆ ที่เหมำะสมในกำร
ใช้ระหว่ำงเครื่องก้ำลังท้ำงำน 
 4.3   ถ้ำเกิดผิดปกติในขณะท้ำงำน ให้หมุนปุ่มสวิตช์ไปทำง OFF เพ่ือหยุดกำรท้ำงำนของเครื่อง
ทันท ี
 
5.  การบ้ารุงรักษา 
 5.1   ตรวจเช็คควำมตึง หย่อนของสำยพำน ให้มีควำมพอดีไม่ตึงและหย่อนจนเกินไป 
 

 
 

รูปที่  ข.1  ลักษณะควำมตึงที่เหมำะสมของสำยพำน 
 
 5.2   ใช้น ้ำมันหล่อลื่นที่ชิ นส่วนต่ำง ๆ เช่น แบริ่ง เฟือง ฯลฯ 
 

 
 

รูปที่  ข.2  ลักษณะจุดหล่อลื่นของแบริ่ง 
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 5.3   เช็คกำรท้ำงำนของมอเตอร์และเกียร์ทดว่ำอยู่ในสภำพที่พร้อมจะใช้งำนหรือไม่ 
 

 
 

รูปที่  ข.3  ลักษณะของมอเตอร์ 
 
 5.4   เช็คระบบไฟฟ้ำว่ำมีกำรช้ำรุดหรือไม่ เพ่ือควำมปลอดภัยในกำรท้ำงำน 
 

 
 

รูปที่  ข.4  ลักษณะของระบบไฟ 
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ภาคผนวก ค 
แบบสอบถามเพื่อใช้ในการประเมินการทดสอบทางประสาทสัมผัส 
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แบบสอบถามเพื่อใช้ในการประเมินการทดสอบทางประสาทสัมผัส 

 

เร่ือง 

 

การพัฒนาเครื่องหยอดน ้าตาลแว่นระบบอัตโนมัติ 
Development of Machine Palmyra Palm Sugar Automatic System 

 
 

โดย 
 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์วรพงค์  บุญช่วยแทน 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ชไมพร  เพ็งศรี 

 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชาตรี  หอมเขียว 
อาจารย์พิทักษ์  สถิตวรรธนะ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ   คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
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ค าชี้แจง 

นิยาม  
1. การทดสอบความเหมือน เป็นการทดสอบทางประสาทสัมผัสเปรียบเทียบน ้าตาลแว่นที่

ไดจ้ากการหยอดน ้าตาลแว่นด้วยแรงงานคนกับด้วยเครื่องจักร 
2. วิธีการตอบแบบสอบถามให้ท้าเครื่องหมาย ลงใน  ที่ตรงกับความเป็นจริงมาก

ที่สุดหรือเติมข้อความในช่องว่างที่ก้าหนด 
3. ข้อความหรือข้อมูลที่กรอกในแบบสอบถามนี จะถือเป็นความลับ 

 
เกณฑ์การประเมิน: 5=เหมือนมากที่สุด 4=เหมือนมาก  3=เหมือนปานกลาง 
    2=ไมเ่หมือน  1=ไมเ่หมือนอย่างมาก 
 
ส่วนที่ 1 แบบการประเมินประสิทธิภาพการท้างานของเครื่องจักร 
 

หัวข้อประเมิน 
ระดับความเหมือน 

5 4 3 2 1 

1. ลักษณะปรากฏ (Appearance)      
2. กลิ่น (Odor / Aroma)      
3. เนื อสัมผัส (Texture)      
4. กลิ่นรส (Flavour)      
 
ส่วนที่ 2 ข้อเสนอแนะ 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

 
 
 
 

ขอขอบคุณท่ีกรุณาตอบแบบสอบถาม 
คณะผู้วิจัย 
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