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เคร่ืองลางจานอัตโนมัติโดยใชพีแอลซ ี
Automatic Dish Washer using Programmable Logic Control 

 

บทคัดยอ (Abstract) 
 
 โครงงานนี้จะกลาวถึงการออกแบบและสรางเครื่องลางจานอัตโนมัติโดยใชพีแอลซี        
โดยประกอบดวยโครงสรางหลักของตัวเคร่ือง ชุดเพิ่มความดันใหกับน้ํา อุปกรณชุดทําความรอน 
และชุดควบคุมระบบการทํางานของเคร่ืองโดยใช PLC การทํางานของเคร่ืองเร่ิมจาก ต้ังโปรแกรม
การลางได 5 แบบคือ โปรแกรมA ลางแบบเขมขนที่อุณหภูมิ 70°C โปรแกรม B ลางแบบธรรมดาท่ี
อุณหภูมิ 65°C โปรแกรม C ลางแบบประหยัดท่ีอุณหภูมิ 50°C โปรแกรม D  ลางภาชนะจาน-แกว  
ท่ีอุณหภูมิ 40°C โปรแกรม F ลางดวนแบบทั่วไปที่อุณหภูมิ 45°C จากการทดลองพบวา โปรแกรมA 
ลางแบบเขมขนท่ีอุณหภูมิ 70°C โปรแกรม B ลางแบบธรรมดาท่ีอุณหภูมิ 65°C โปรแกรม C        
ลางแบบประหยัดท่ีอุณหภูมิ 50°C โปรแกรม D  ลางภาชนะจาน-แกวท่ีอุณหภูมิ 40°C โปรแกรม F 
ลางดวนแบบทั่วไปที่อุณหภูมิ 45°C 
  จากการทดลองพบวาโปรแกรมA ลางแบบเขมขนท่ีอุณหภูมิ 70°C โปรแกรม B ลางแบบ
ธรรมดาท่ีอุณหภูมิ 65°C และมีสมรรถนะการทํางานไดสะอาดกวาทุกโปรแกรม ซ่ึงมีอัตรา
เปอรเซ็นต การเกิดคราบ 16.6 เปอรเซ็นต สวนโปรแกรม D  ลางภาชนะจาน-แกวท่ีอุณหภูมิ 40°C 
โปรแกรม F ลางดวนแบบท่ัวไปที่อุณหภูมิ 45°C มีอัตราเปอรเซ็นต การเกิดคราบ 50 เปอรเซ็นต 
โดยใชน้ํา 24,000 mL ตอการลาง 1 คร้ัง และมีความตองการพลังงานไฟฟาขนาด 3 kW 
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กิตติกรรมประกาศ 
 
   โครงงานเคร่ืองลางจานอัตโนมัติ โดยใช PLC ในการควบคุมการทํางานสามารถสําเร็จลุลวง
ไดดวยดีทางคณะผูจัดทําขอขอบพระคุณทานอาจารย ดร.ภรชัย จูอนุวัฒนกุล อาจารยท่ีปรึกษาซ่ึงได
กรุณาใหคําปรึกษาช้ีแนะแนวทางตาง ๆ ท่ีเปนประโยชนตอโครงงานฉบับนี้ ท้ังไดทําการ
ตรวจสอบแกไขจนสําเร็จลุลวงไปไดดวยดี ขอขอบคุณ หางหุนสวนจํากัด ไวทเอนจิเนียร ท่ีให
ความอนุเคราะหในเร่ืองเคร่ืองมือและอุปกรณตลอดจนวัตถุดิบในการทดลองโครงงานน้ีจะสําเร็จ
ไมไดถาขาดกําลังใจจากเพื่อน ๆ ของคณะผูจัดทําและผูท่ีเกี่ยวของ ทุกทาน และทุก ๆ ทานท่ีมิได
กลาวนามไว ณ ท่ีนี้ดวยและสุดทายนี้ คณะผูจัดทําขอระลึกถึงพระคุณของบิดา มารดาและอาจารย    
ผูซ่ึงมีสวนวางรากฐานทางการศึกษา ใหแกคณะผูจัดทําและใหกําลังใจตลอดมา 
 

คณะผูจัดทํา 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาของโครงงาน 
 
 ในแถบยุโรปและอเมริกาเคร่ืองลางจานไดใชกันแพรหลายจนกลายเปนอุปกรณจําเปน
สําหรับครัวเรือนไปแลว ขณะท่ีในประเทศไทยสวนใหญมักจะใชในเชิงธุรกิจเทานั้นในครัวเรือนยงั
มีนอยมาก โดยอุปกรณในการลางภาชนะใสอาหารและเคร่ืองดื่มเรียกอีกอยางหน่ึงวาเคร่ืองลางจาน
หรือเคร่ืองลางแกว หลายคนอาจจะมองวาในประเทศท่ีมีอากาศหนาวเย็นการใชเคร่ืองลางจานเปน
ส่ิงจําเปนมากเพราะคงไมมีใครมายืนทรมานลางจานดวยมือขณะท่ีอากาศหนาวเหน็บ แตประเทศ
ไทยอากาศรอน และคาจางแรงงานยังตํ่า การลางจานดวยมือยังคงทําได นอกจากนี้ยังมีความเช่ือถือ
กันวา การลางจานดวยเคร่ืองลางจานจะลางไดไมสะอาดเทาลางดวยมือและยังเปลืองไฟเปลืองน้ํา 
ราคาเคร่ืองก็ยังคอนขางสูงมาก แตทุกวันนี้เคร่ืองลางจานไดมีการพัฒนาดานเทคโนโลยีท้ังในเร่ือง
ของการประหยัดน้ํา มีการแขงขันกันในเร่ืองปริมาณน้ําท่ีใชตอรอบการลางใหตํ่าท่ีสุด การนําน้ําท่ี
ลางกลับมาใชใหม รูปแบบของการฉีดน้ําไปบนภาชนะ การปรับอุณหภูมิของน้ําใหเหมาะกับ
ภาชนะท่ีใสอาหารแตละประเภทเพ่ือประหยัดพลังงานและอ่ืน ๆ ท่ีจะชวยแกปญหาจากความเช่ือ
เดิม ๆ ท่ีมีอยู 
 จากการศึกษาคนควาและการหาขอมูลเบ้ืองตนนั้น สรุปไดวาเคร่ืองลางอัตโนมัติใน
ทองตลาดมีขอเสียอยู เชน การทํางานของเคร่ืองมีเสียงดัง ลางเศษอาหารจากภาชนะไมสะอาด ลาง
น้ํายาไมสะอาด เอานํ้าเดิมข้ึนมาลางใหม หัวฉีดน้ําหรือแรงดันของน้ําฉีดไมถึงกนภาชนะจะทําให
ภาชนะไมใส เชน แกวเปนตน และเคร่ืองลางจานอัตโนมัตินี้มีขนาดใหญเคล่ือนยายลําบากและกิน
เนื้อท่ีในการติดต้ัง ทําจากโลหะแข็งท่ีมีน้ําหนักมากและมีราคาสูง เชน สแตนเลส มีราคาหลักหม่ืน
ถึงหลักแสน สวนใหญแลวจะมีตามรานอาหารและภัตตาคารท่ีมีถวยชามราคาแพงและตาม
โรงพยาบาลเปนตนดังนั้นคณะผูจัดทําโครงงานจึงมีแนวคิดท่ีจะทําการออกแบบและสรางเคร่ือง
ลางจานอัตโนมัติโดยใชพีแอลซีโดยประกอบดวยโครงสรางหลักชุดเพิ่มความดันใหกับน้ํา อุปกรณ
ใหความรอนกับน้ํา และชุดควบคุมระบบการทํางานโดยใช PLC ซ่ึงมีหลักการทํางาน 2 ข้ันตอน
ไดแกสถานีรับจาน สถานีลางซ่ึงสามารถต้ังโปรแกรมการลางได 5 โปรแกรมการลาง: 70°C ลาง
แบบเขมขน, 65°C ลางแบบธรรมดา 50°C ลางแบบประหยัด, 40°C ลางภาชนะ-แกว, และ 45°C 
ลางดวนแบบทั่วไป 
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1.2 วัตถุประสงคของโครงงาน 
 
 1.2.1 เพื่อออกแบบและสรางเคร่ืองตนแบบเคร่ืองลางจานอัตโนมัติ 
 1.2.2 เพื่อแกปญหาการลางจานท่ีตองพึ่งน้ํายาลางจานจากตางประเทศและชวยในการ              
ประหยัดน้ํา 
 1.2.3 เพื่อประหยัดเวลาในการลางจาน  
 1.2.4 เพื่อลดปญหาจานชํารุดจากการลางดวยมือ 
 

1.3 ขอบเขตโครงงาน 
 
 1.3.1 สรางเคร่ืองตนแบบเคร่ืองลางจานอัตโนมัติ โดยใชPLCในการควบคุมการทํางาน 
 1.3.2 เวลาท่ีใชในการทํางาน 5–15 นาที 
 1.3.3 สามารถลางจานขนาด 5-10 นิ้ว ได 20 ใบ  
 1.3.4 สามารถลางจานไดสะอาด ไมมีคราบส่ิงสกปรกและหยดน้ํา 
 1.3.5 สามารถใชกับน้ํายาลางจานท่ีนิยมใชในครัวเรือน  
 1.3.6 ฆาเช้ือโดยใชน้ํารอนท่ีอุณหภูมิสูงสุด 70 องศาเซลเซียส 
 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 1.4.1 ไดเคร่ืองตนแบบเคร่ืองลางจานอัตโนมัติ โดยใชPLCในการควบคุมการทํางาน  
 1.4.2 ชวยในการประหยัดน้ํา เม่ือเปรียบเทียบกับการลางดวยมือ 
 1.4.3 สามารถประหยดัเวลาในการลางจาน 
 1.4.4 ไดจานท่ีมีความสะอาด ปราศจากเช้ือ เม่ือเปรียบเทียบกับการลางดวยมือและสามารถ
ลดปญหาจานชํารุดจากการลางดวยมือ 
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1.5 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 
 1.5.1 รวบรวมขอมูลและทฤษฎีท่ีเกีย่วของ 
 1.5.2 ศึกษาการทํางานเคร่ืองลางจานในทองตลาด 
 1.5.3 ออกแบบและคํานวณเพื่อเลือกอุปกรณมาตรฐาน 
 1.5.4 เลือกวัสดุและอุปกรณ 
 1.5.5 สรางเคร่ืองลางจานโดยควบคุมดวย PLC 
 1.5.6 ทําการทดลองและปรับปรุงแกไข 
 1.5.7 สรุปและประเมินผลงาน 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
 เนื้อหาและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของในการนําเนื้อหาและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของมาเปนขอมูลของการทํา
เคร่ืองลางจานอัตโนมัติโดยใชพีแอลซี แบงเปนเนื้อหาหลัก ๆ 8 หัวขอ ดังนี้ 
 2.1 น้ํารอนและชนิดเคร่ืองทําน้ํารอน 
 2.2 การคํานวณหาขนาดของตัวใหความรอน (Heater) 
 2.3 ทอสงสารตัวกลางการทํางาน 
 2.4 วาลว 
 2.5 การไหลในทอ (Flow in closed Conduits)  
 2.6 ปมและการทํางานของปม  
 2.7 มอเตอร 
 2.8 โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร (PLC) 

 
2.1 น้ํารอนและเครื่องทํานํ้ารอน [1] [5] [7] [9] 
 
 น้ํามีสวนประกอบของไฮโดรเจนและออกซิเจน น้ําบริสุทธ์ิมีสูตรทางเคมี H2O น้ําเปน
ส่ิงจําเปนตอการดํารงชีวิตซ่ึงจะขาดน้ําไมได กวา 70 เปอรเซ็นต ในรางกายของเราประกอบดวยน้ํา 
น้ําจะถูกนํามาใชท้ังการอุปโภคและบริโภค รวมท้ังการทําน้ํารอนเพื่อใชในอาคารดวยกอนจะนํา   
น้ําเย็นไปทําเปนน้ํารอนควรรูจักคุณสมบัติของนํ้าเสียกอน ซ่ึงประกอบดวยสวนตาง ๆ ดังจะได
อธิบายตอไป 
 
 2.1.1 คุณสมบัติของนํ้า 
 น้ํามีน้ําหนักและเปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิ ซ่ึงคุณสมบัตินี้มีคาความสําคัญยิ่งตอการ
ออกแบบและติดต้ังระบบน้ํารอน ขณะเดียวกันก็มีผลตอการวางจุดปลอยน้ําโดยอาศัยน้ําหนักของ
น้ํารวมท้ังความสูงของจุดปลอยน้ําและมีผลตออัตราการไหล 
 การคํานวณหาแรงและความกดดันน้ําภายในทอและถังเก็บน้ําจะใชความหนาแนนของนํ้า 
1,000 กก/ม3 นอกจากคุณสมบัตินี้ยังมีคุณสมบัติทางกายภาพประกอบดวย 
 1.  น้ํา 1  m3 มีจํานวน  1,000  L 
 2.  น้ํา  1  L  มีจํานวน  1,000  g 
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  น้ําบริสุทธ์ิจะไมมีกล่ินและรสท่ีความกดดันบรรยากาศอุณหภูมิ 0°C และ 100°C มีลักษณะ
ใสเปนของเหลวเกือบไมมีสี 
 
 2.1.2 น้ํารอน 
 น้ํารอนจะถูกนํามาใชกับเคร่ืองสุขภัณฑมากพอ ๆ กับน้ําเย็น เพราะใหประโยชนตอการใช
งานอยางกวางขวาง เฉพาะอยางยิ่งประเทศท่ีมีสภาพอากาศหนาวจัด จึงตองการน้ํารอนเพื่อใหความ
อบอุนภายในอาคาร นอกจากน้ันน้ํารอนยังถูกนําไปใชกับเครื่องซักผา เคร่ืองลางชามเพ่ือความ
สะดวกและประสิทธิผลในการลางคราบไขมันตาง ๆ ไดดีกวาน้ําเย็น 
 ประโยชนของน้ํารอนท่ีนํามาใชกับระบบทั่วไป พอจะแยงออกไดดังนี ้
 1.  กรณีเปนน้ําอุน อุณหภูมิของน้ําอุนจะถูกผสมระหวางน้ําเย็นและน้ํารอน หรืน้ําอุนโดย
ไหลผานเคร่ืองทําน้ํารอน ซ่ึงสามารถใชอาบ-ลางมือ-ลางหนาไดราว 35°C การอาบน้ําและ            
แชน้ําอุนนาน ๆ จะทําใหรูขุมขนขยายตัวมากข้ึนการขับถายของเสียออกจากรางกายไดดี ผอนคราบ
ความตึงเครียดของกลามเน้ือและการปวดเม่ือย การไหลเวียนของโลหิตในรางกายดีข้ึน ลดความ
หยาบกรานของผิวหนัง ผิวพรรณสวยงาม สรุปแลวการอาบน้ําอุนมีผลดีตอสุขภาพพลานามัย    
อยางยิ่ง 
 2.  กรณีเปนน้ํารอน อุณหภูมิสูงสุดราว 80°C ถูกนํามาใชกับระบบทําความอุนในอาคาร 
เฉพาะประเทศท่ีมีอากาศหนาว ใชในการซักผา ลางจานฆาเช้ือโรค ประกอบอาหารและกิจกรรมอ่ืน
ตามความตองการ 
 ตามท่ีกลาวมาพบวาน้ํารอนใหประโยชนอยางมากมายตอผูอาศัยในอาคาร ก็ใหเกิดความ
สะดวกสบาย มีสุขภาพอนามัยท่ีดี สําหรับประเทศไทยการติดต้ังระบบนํ้ารอนยังไมแพรหลายมาก
นัก สวนมากจะอยูตามโรงแรม โรงพยาบาล อพารตเมนต โรงซักรีด ภัตตาคาร หรือ สถานบริการ
บางประเภท อนาคตเช่ือวาน้ํารอนจะเขามาเกี่ยวของกับชีวิตความเปนอยูอาศัยของผูใชมากข้ึนเปน
ลําดับ เพราะเคร่ืองทําน้ํารอนเปนสุขภัณฑอันหนึ่งท่ีขาดไมได 
 
 2.1.3 ชนิดของเคร่ืองทําน้ํารอน 
 เคร่ืองทําน้ํารอนท่ีมีใชกันอยูในปจจุบันสามารถแยกออกไดตามชนิดของพลังงานท่ีใชใน
การตมน้ําใหรอน ลักษณะของหมอตนน้ําและชนิดท่ีนิยมใชกันแพรหลายขณะน้ี แบงออกได 3 
ชนิดคือ 
 1.  เคร่ืองทําน้ํารอนใชไฟฟา 
 2.  เคร่ืองทําน้ํารอนใชกาซ 
 3.  เคร่ืองทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย 
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 2.1.4 หลักการทําน้ํารอนใชไฟฟา 
 กระแสไฟฟาเปนพลังงานอีกชนิดหนึ่งท่ีถูกนํามาใชทําน้ํารอนกันมาก น้ําจะรอนเม่ือปลอย
กระแสไฟผานขดลวดความตานทานท่ีจุมอยูในหมอตม ขดลวดความตานทานจุมอยูภายในสวน
ภายนอกหมอตมมีฉนวนหุมเอาไวเพื่อปองกันการสูญเสียความรอนไปจากน้ํา ทอน้ําเย็นเขาหมอตม
จะตออยูสวนลางของหมอใกลกับขดลวดความตานทาน และจัดใหน้ําหมุนวนรอบ ๆ ขดลวดจะได
รอนเร็วข้ึน การควบคุมปริมาณความรอน ทําโดยผูใชคือหมุนปุมปรับท่ีติดอยูดานนอกของเคร่ือง 
ขนาดเคร่ืองทําน้ํารอนดวยไฟฟามี 1 กิโลวัตต 2 กิโลวัตต และ 3 กิโลวัตต เฉพาะผูใชคนเดียว
เทานั้น หากจํานวนผูใชมากกวานี้อาจมีปริมาณเกินขนาด 3 กิโลวัตต มีความตองการกระแสไฟฟา
ราว 15 แอมแปร 
 กําลังไฟฟา 1 กิโลวัตตตอช่ัวโมง (kWh) หมายถึง กําลังไฟฟาท่ีใชไปในเวลา 1 ช่ัวโมง
กระแส 1 วัตต ทําใหเกิดความรอน 0.24 แคเลอร่ี ในเวลา 1 ช่ัวโมง เพราะฉะน้ันกําลังไฟฟา 1 
กิโลวัตต ใน 1 ช่ัวโมง จะใหปริมาณความรอน (1kWh) = 0.24 x 3600 = 860 กิโลแคเลอร่ี หาก
เปล่ียนเปนหนวยเอสไอ จะไดคาปริมาณความรอนหรือพลังงานความรอน 1 กิโลวัตตตอช่ัวโมง = 
1000 x 3600 x W x S = 3,600,000 J/s หรือ 1 กิโลวัตตตอช่ัวโมง = 3600 กิโลจูล และปริมาณความ
รอน 4.186 กิโลจูล ทําใหน้ํา 1 ลิตร (1 กก.) มีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน 1°C ตองใชปริมาณความรอน 4.186 
กิโลจูล ดังนั้นหากกําลัง 1 กิโลวัตต ปลอยไวเปนเวลา 1 ชั่วโมง ทําใหน้ําปริมาณ 3,600 กิโลจูลตอ
ช่ัวโมง / 4.186 กิโลจูลตอช่ัวโมง = 860 ลิตร มีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน 1°C ตอช่ัวโมง หรือถาใหน้ํามี
อุณหภูมิ 55°C ตอช่ัวโมง น้ําจะมีปริมาณเทากับ 860/55 = 15.6 ลิตร 
 2.1.4.1 สวนประกอบเคร่ืองทําน้ํารอนใชไฟฟา 
 สวนประกอบเคร่ืองทําน้ํารอนใชไฟฟาชนดิหมอตม มีดังตอไปนี้ คือ 
 1.  เปลือกหมอตมและฝาครอบ 
 2.  ฉนวน 
 3.  ทอจายน้ําเย็นเขาหมอตม 
 4.  แทงแอโนด 
 5.  ขดลวดความตานทาน 
 6.  หมอตมของเคร่ืองทําน้ํารอนใชไฟฟาเหมือนกับหมอตมใชกาซ มีการเคลือบผิว
ปองกันการกัดกรอนของนํ้ารอน หมอตมอาจมีรูท่ีดานบนหรืดานลาง เพื่อตอทอน้ําเย็นเขาและน้ํา
รอนออกพรอมกับมีวาลวระบายความกดดันติดต้ังอยูดานบดหรือดานขาง มีขนลวดความตานทาน
จุมอยูและวาลวระบายน้ําติดอยูกนถัง เพื่อระบายน้ําออกจากหมอตม 
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 7.  เทอรโมสตัท จะติดต้ังไวบนเคร่ืองทําน้ํารอนเพื่อเร่ิมจายและปดกั้นการไหลของ
กระแสไฟฟาเขาสูขดลวดความตานทาน และปบใหอุณหภูมิของน้ําในหมอตมรอนตามตองการ 
เทอรโมสตัทเปนตัวรับรูอุณหภูมิภายนอกและในหมอตม เคร่ืองทําน้ํารอนบางชนิดจะใชเทอร
โมสตัทท่ีมีกระเปาะรับอุณหภูมิสอดอยูภายในหมอตมเพื่อประสิทธิผลในการควบคุมอุณหภูมิของ
น้ํารอน 
 8.  อุปกรณควบคุมจํากัดอุณหภูมิสูง เคร่ืองทําน้ํารอนดวยไฟฟาท้ังหลายจะมีอุปกรณ
ควบคุมจํากัดอุณหภูมิสูง จุดประสงคเพื่อหยุดการไหลของกระแสไฟฟาเขาสูวงจรขดลวดความ
ตานทาน เพื่อใหอุณหภูมิของน้ําเทากับท่ีต้ังไว อุปกรณชนิดนี้เปนอุปกรณนิรภัยท่ีใชอุณหภูมิของ
น้ําไมใหสูงเกินไป เนื่องจากการเสียหายของเทอรโมสตัท เนื่องจากการเสียหายของเทอรโมสตัท
หรือขดลวดความตานทานร่ัวลงดิน 
 9.  ขดลวดความตานทาน ขดลวดความตานทานจะเปนตัวใหความรอนแกน้ําเม่ือปลอย
กระแสไฟฟาไหลผาน ขดลวดนี้จุมสัมผัสอยูกับน้ําทําใหน้ํารอนเร็วและมีประสิทธิภาพถาวรถายเท
ความรอนสูงกอนใชตองเติมน้ําใหเต็มหมอเสียกอน เพื่อปองกันการไหมเสียหายของขดลวด
ขดลวดความตานทานแบงออกเปน 2 ชนิดคือ 
 9.1 ชนิดถอดเปล่ียนขดได สามารถถอกเปล่ียนขดไดโดยไมตองระบายนํ้าออกจากหมอตม 
สวนประกอบของขดลวดมีตัวความตานทานท่ีทําจากลวดนิกเกิลโครม พันเปนเกลียววางอยูใน
ฉนวน ทนไฟ และสอดอยูในทอทองแดงบางอีกช้ันหนึ่ง 
 9.2 ชนิดถอดเปล่ียนขดไมได ประกอบดวยขดลวดความตานทานนิกเกิลโครมวางอยูใน
ฉนวนและสอดติดกับทอทองแดง ทอจะดัดงอเปนรูปทรงและบัดกรีเขากับข้ัวตอสายไฟ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.1 ลวดความตานทานชนิดถอดเปล่ียนได 
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ภาพท่ี 2.2 ลวดความตานทานชนิดถอดเปล่ียนขดไมได 
   
 2.1.4.2 ตําแหนงการวางขดลวดความตานทานในหมอตม 
 การวางขดลวดความตานทานใหความรอนในหมอตม อยูในตําแหนงแนวต้ังหรือแนวนอน
ก็ไดข้ึนอยูกับทางเขาและชนิดของหมอตม 
 1. ตําแหนงแนวต้ัง ขดลวดความตานทานจะประกอบอยูดานบนหรือดานลางของหมอตม 
หากอยูดานบนจะตองยาวพอ เพื่อใหความรอนแกน้ําไดปริมาณท่ีรอนตามตองการ น้ําจะเร่ิมรอน
และลอยข้ึนสูสวนบนของหมอตม เกิดช้ันน้ํารอนราว 20 มม. ตอมาความรอนจะแผลงสูสวนลางจะ
กระท้ังน้ํารอนท่ัวกันท้ังหมอตม 
 2. ตําแหนงแนวนอน ขดลวดความตานทานจะสอดอยูเหนือดานลางกนถังราว 51 มม. ท่ี
ตําแหนงนี้น้ําท้ังหมดในหมอตมจะคอยๆ รอนข้ึนและรอนถึงอุณหภูมิกําหนดไมเกิน 2 ช่ัวโมง 
แสดงตําแหนงติดต้ังขดลวดในแนวต้ัง ถาวางขดลวด ดังภาพที่ 2.4 จะทําใหน้ํารอนหลังจากตอ
กระแสไฟฟาผานเขาไป 2-3 นาที 
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ภาพท่ี 2.4 การวางขดลวดในแนวต้ัง 
 
 เคร่ืองทําน้ํารอนใชไฟฟาในอาคารมีขนาด 250,500, 1,000, 1,500, 2,000 และ 3,000 วัตต 
สําหรับการใชในอาคารที่ตองการปริมาณน้ํารอนมากมีขนาดต้ังแต 4-24 กิโลวัตต การใช
กําลังไฟฟาของเคร่ืองทําน้ํารอนอาจถูกกําหนดดวยปริมาณความจุหมอตมน้ํา เชน 6-8 ลิตร ใช       
12-15 กิโลวัตต 9-12 ลิตร ใช 18-24 กิโลวัตต ขณะอุณหภูมิของนํ้ารอนราว 40°C อุณหภูมิน้ํารอน
ควรต้ังตามสภาพน้ําโดยปรับท่ีเทอรโมสตัทสําหรับน้ํากระดางต้ัง 60°C และน้ําออน 71°C เพื่อ
ปองกันการเกิดตะกรัน ในหมอตม 
 
 2.1.5 ชนิดเคร่ืองทําน้ํารอนแบบใชไฟฟา 
 เคร่ืองทําน้ํารอนใชไฟฟา แบงออกได 3 ชนิดดวยกันคือ 
 1.  เคร่ืองทําน้ํารอนชนิดหมอตมมีฉนวนหุม เคร่ืองทําน้ํารอนชนิดนี้มีฉนวนหุมผนังดาน
นอกของหมอตม ผนังหมอตมทําจากทองแดงหากเปนหมอตมท่ีใชกับน้ําความกดดันสูงผนังหมอ
ตมตองทําจากเหล็กอาบสังกะสี ถัดจากฉนวนจะเปนเปลือกและฝาครอบหมอตม 
 การทํางานของเคร่ืองทําน้ํารอนชนิดนี้เปนไปโดยอัตโนมัติเพียงต้ังปุมปรับอุณหภูมิใหได
ตามความตองการเทานั้น เทอรโมสตัทจะเปนตัวควบคุมอุณหภูมิและการทํางานของเคร่ืองท้ังหมด 
ชวงอุณหภูมิท่ีใหเลือกดวยการต้ังปุมปรับคือน้ําอุนราว 37°C (ตํ่าสุด) รอนปานกลาง 55°C และ     
น้ํารอนราว 85°C  
 อุณหภูมิของน้ําจะคงอยูไดนานและรอนอยูตลอดเวลา ขณะเดียวกันน้ําก็จะไหลเขาสูหมอ
ตมเร่ือยไป ฉนวนสามารถลดการสูญเสียความรอนจากน้ําไดดีพอสมควรประมาณวาปริมาณความ
รอนท่ีสูญเสียจากน้ําประมาณ 2-5 วัตตตอลิตร.ช่ัวโมง การเลือกขนาดเคร่ืองทําน้ํารอนตองใหใหญ
พอท่ีจะใชท้ังปจจุบันและอนาคตดวย 
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ภาพท่ี 2.4 ลักษณะของเคร่ืองทําน้ํารอนชนิดหมอตมมีฉนวนหุม 
 
 2.  เคร่ืองทําน้ํารอนชนิดหมอตมไมมีฉนวนหุม เคร่ืองทําน้ํารอนชนิดนี้ผนังหมอตม จะไม
มีฉนวนหุมกับการสูญเสียความรอน แตปริมาณความรอนท่ีสูญเสียไปมีจํานวนนอยเนื่องจากน้ํา
รอนถูกปลอยออกมาใชงานกอนเมื่ออุณหภูมิน้ํารอนลดลงมาถึงจุดท่ีต้ังไว เคร่ืองทําน้ํารอนจะ
ทํางานขณะกระแสไฟฟาไหลผานขดลวดความตานทาน หลักการทํางานงายเม่ือเทียบกับชนิดมี
ฉนวนหุม เพียงแตเติมน้ําใหเต็มหมอตมเทานั้น น้ําท่ีเติมเขาจะรอนข้ึน 
 3. เคร่ืองทําน้ํารอนชนิดน้ําผาน เคร่ืองทําน้ํารอนชนิดนี้มีความส้ินเปลืองมากกวา เพราะ
น้ําไหลผานแลวจะรอนทันที ดังนั้นจึงตองการกําลังไฟฟามาก หมอตมมีขนาดเล็กการถายเทความ
รอนรวดเร็ว น้ําไหลผานดวยปริมาณจํากัด เพื่อใหน้ํารอนท่ัวถึงกัน ขนาดของเคร่ืองทําน้ํารอนท่ีมี
ใหเลือกใช 12, 18, 21 หรือ 24 กิโลวัตต 
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2.2 การคํานวณหาขนาดของตัวใหความรอน (Heater) [7] [9] [10] [12] 
 
 ตัวใหความรอนหรือฮีตเตอรเปนอุปกรณทําความรอน ทําจากขดลวด Kanthal เม่ือมีกระแส
ไหลผานลวดตัวนําท่ีมีความตานทานสูง ลวดตัวนําจะรอน และจะนําความรอนไปสูปลอดโลหะจะ
มีฉนวนแมกนีเซียมออกไซด (Mag.Oxide) มีคาความนําไฟฟาตํ่าแตมีการนําความรอนดีมากทํา
หนาท่ีกั้นกลางระหวางลวดฮีตเตอรกับผิวโลหะเพื่อปองกันไมใหกระแสร่ัว (Leak Current) จาก
ลวดฮีตเตอรออกไปยังผิวโลหะ  
 
 2.2.1 การคํานวณอัตราการถายเทความรอน 
 ชนิดของความรอนท่ีเกิดข้ึนกับน้ําจะแบงได 2 ชนิดดังตอไปนี้ 
 1. ความรอนสัมผัส (Sensible heat) คือ ความรอนท่ีทําใหอุณหภูมิของสสารเปล่ียนแปลง
โดยไมมีการเปล่ียนสถานะ 
 2.  ความรอนแฝง (Latent heat) คือ ความรอนท่ีทําใหสสารเปล่ียนแปลงสถานะโดยไมมี
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
 สําหรับโครงงานน้ีสารตัวกลางการทํางาน (น้ํา) ไมมีการเปล่ียนสถานะดังนั้นพลังงาน
ความรอนท่ีตองการใหกับสารตัวกลางการทํางานคือ    
 

     QS =  mCpΔT               (2.1) 
 
โดยท่ี QS  = ปริมาณความรอน (kW) 
 m =  อัตราการไหลเชิงมวลของน้ํา (kg/s) 
 Cp =  คาความจุความรอนจําเพาะของน้ํา (kJ/kgºC) 

 ΔT = ผลตางของอุณหภูมิน้ํา (ºC) 
  
 2.2.2 กําลังจากทฤษฎีของฮีตเตอรจะหาไดจาก 
 
     QHth = VI = I2R             (2.2) 
 
โดยท่ี QHth = พลังงานความรอนทางทฤษฎี (W) 
 I = กระแสที่ปอนเขาไปในฮีตเตอร (A) 
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 V = แรงดันตกครอม (V) 
 R = ความตานทานของขดลวด Kanthal (Ω) 
 
 ซ่ึงการหากําลังจากทฤษฎีของฮีตเตอรจะออกไดเปน 2 กรณีดังนี ้
 กรณีไฟฟา 1 เฟส 

 
 สมการกําลังไฟฟา  
  
     P = I2R = VI             (2.3) 
 
โดยท่ี      
 P = กําลังไฟฟา (W) 
 V = แรงดันไฟฟา (V) 
 I = กระแสไฟฟา (A) 
 R = ความตานทานไฟฟา (Ω) 
 
 กรณีไฟฟา 3 เฟส 
 
สมการกําลังไฟฟา   
 
     P = 1.73VI Cosφ              (2.4) 
 
โดยท่ี     P = กําลังไฟฟา (W) 
 V = แรงดันไฟฟา (V) 
 I = กระแสไฟฟา (A) 
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2.3 ทอสงสารตัวกลางการทํางาน [1] [3] [5] [6] 
 
 2.3.1 ทอพีวีซี (PVC) เปนช่ือเรียกท่ีคนท่ัวไปรูจักมักคุนกันเปนอยางดี PVC ยอมาจากคําวา 
Polyvinyl Chloride เปนพลาสติกชนิดหนึ่งท่ีมีคุณสมบัติท่ีดีหลายอยาง เชน มีความเหนียวยืดหยุน
ตัวได ทนตอแรงดันน้ําไดดี ทนทานตอการกัดกรอนของกรดหรือดางไดดี ใชเปนฉนวนไฟฟาไดดี
เพราะไมเปนตัวนําไฟฟา เปนวัสดุไมติดไฟ ผิวมันเรียบชวยใหการไหลของนํ้าไดดี มีน้ําหนักเบา
และราคาถูก แตมีขอดอยอยูบาง เชน มีความเปราะไมทนทานตอแรงกระแทก ไมทนทานตอ แสง 
UV เพราะจะทําใหกรอบและแตกหักได ทอ พีวีซีท่ีนิยมนํามาใชในงานกอสรางแบงออกไดอีก 3 
ชนิดคือ ทอสีฟา ทอสีเหลือง และทอสีเทา  
 
 2.3.2 ทอพีอี (PE) คือ ทอน้ําสีดําๆท่ีโคงไปงอมาได ใชแทนทอน้ําเหล็กหรือทอ PVC มี
ความยืดหยุนสูง ราคาก็ไมแพงมาก (ประมาณเทากับทอ PVC) แตคอนขางยุง ยากตอนท่ีจะตอกัน 
เพราะตองใชความรอนในการเช่ือม และเม่ือเช่ือมแลวจะมี ตะเข็บบาในทอ หากของเหลวท่ีไหลอยู
ในทอมีตะกรัน ก็จะทําใหตะกรันเหลานั้น เกาะติดและวันหนึ่งก็อาจจะอุดตันได แตขอดีก็คือ มี
ความทนทานและโคงงอได งาย โดยไมตองมีขอตอของออยางทอเหล็กหรือทอ PVC  
 
 2.3.3 ทอพีบี (PB) คือ ทอท่ีมีคุณสมบัติเหมือนกับทอ พีอี (PE) แตสามารถทนความรอน ได
ดีกวา เพราะทอพีบีทํามาจากวัสดุสารสังเคราะหโพลีบิวทิลีน (Polybutylene, PB) ซ่ึงเปนพลาสติก
ชนิดน้ําหนักโมเลกุลสูง โดยมิไดผสมหรือเคลือบสารโลหะหรือสารเคมีใด ๆ จึงทําใหสามารถใช
เปนทอลําเลียงน้ําดื่มหรือของเหลวท่ีเปนอาหารไดอยางปลอดภัย ทนอุณหภูมิรอนจัดได 100°C และ
เย็นจัดได -50°C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

  

14 

ตารางท่ี 2.1 การเปรียบเทียบคุณสมบัติทอประเภทตาง ๆ [7] 
 

คุณสมบัต ิ ทอพีวีซี ทอพีอี ทอพีบี ทอเหล็ก 
น้ําหนกัทอ D = 143 g/cm3 D = 0.95 g/cm3 D = 0.93 g/cm3 D = 10 g/cm3 
ขนาด (มม.) 18 – 600 16 - 1200 15 - 150 ¼ -120 in. 
การโคงงอ ไมได 20 – 40 เทา 10 – 20 เทา ไมได 
ทนแรงดัน 13.5 kg/cm2 20 kg/cm2 16.5 kg/cm2 50 kg/cm2 
ทนอุณหภูมิ 0 – 65°C -(40) – 80°C (-50) – 100°C (-100) – 300°C 
อายุการใชงาน 50 ป 50 ป 50 ป 10 – 30 ป 
ทนตอสารเคมี ทนทานตอกรดและดางไดดยีกเวนสารละลายบางอยาง  เปนสนิมและหินปูน 

ทนตอแรงกระแทก 
ทนแรงกระแทก

นอย 
ทนแรงกระแทกไดด ี
ไมราวหรือแตกหัก 

ทนแรงกระแทก
ดีมาก 

 
2.4 วาลว [2] [8] 
 
 วาลวเปนอุปกรณอีกชนิดท่ีนํามาติดต้ังกับประกอบระบบทออุตสาหกรรม เพื่อบังคับการ
ไหลเปล่ียนทิศทาง ควบคุมอัตราการไหล ปดเปดการไหล ลด-เพิ่มความกดดันและบังคับใหไหลใน
ทิศทางเดียว มีหลายชนิดใหเลือกใชอยางเหมาะสมกับงาน กรณีเกิดร่ัวของทอตองปดวาลวเพื่อหยุด
การไหลจึงจะทําการซอมแซมได 
 
 2.4.1 หนาท่ีของวาลว  
 วาลวแตละชนิดท่ีผลิตข้ึนมาใชงานเฉพาะและเหมาะสมท่ีสุด แมจะคลายคลึงกันก็ตาม 
หนาท่ีตาง ๆ ของวาลวมีดังนี้  
 1. เปดและปดกั้นการไหล 
 2.  บังคับการไหล 
 3. ปองกันการไหลกลับ 
 4. บังคับความกดดัน 
 5. ระบายความดัน 
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 2.4.2 โซลินอยดวาลว  
 เปนอุปกรณท่ีทําหนาท่ีเปดปดน้ําควบคุมดวยตัวโซลินอยด (Solenoid) ซ่ึงเปนอุปกรณ
แมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่ง ท่ีมีหลักการทํางานคลายกับรีเลย (Relay) ภายในโครงสรางของโซลินอยด
จะประกอบดวยขดลวดท่ีพันอยูรอบแทงเหล็กท่ีภายในประกอบดวยแมเหล็กชุดบนกับชุดลาง เม่ือมี
กระแสไฟฟาไหลผานขดลวดท่ีพันรอบแทงเหล็ก ทําใหแทงเหล็กชุดลางมีอํานาจแมเหล็กดึงแทง
เหล็กชุดบนลงมาสัมผัสกันทําใหครบวงจรทํางาน เม่ือวงจรถูกตัดกระแสไฟฟาทําใหแทงเหล็ก
สวนลางหมดอํานาจแมเหล็กสปริงก็จะดันแทงเหล็กสวนบนกลับสูตําแหนงปกติยกตัวอยางการ
นําไปใชงาน เชน ในโรงเรือน ในฟารม ระบบรดน้ําท่ีตองการจายน้ําหลายๆจุด แบงเปนโซนๆ 
หลายๆโซน โดยตอกับระบบ Control มี Pressure Switch หรือ Timer เปนตัวส่ังงานให โซลินอยด
วาลวทํางาน เปนตน ในปจจุบันโซลินอยดวาลว หรือ วาลวท่ี เปด-ปด ดวยไฟฟา ซ่ึงมีหนาท่ี ในการ 
เปดและปดการไหล ของของไหล เชน น้ํา หรือ อากาศ  ไดถูกนํามาใชอยางแพรหลาย ในระบบการ
จายของไหลแบบอัตโนมัติ โซลินอยดวาลว เหมาะสําหรับการใชกับงานท่ัวไป เพื่อใชในการเปด 
หรือ ปด ของเหลวมีใหเลือกใช 2 แบบ คือ 
 2.4.2.1 โซลินอยดวาลวแบบ 2/2 ทาง (ทางเขา-ทางออก) และ มี 2 สถานะ คือ ปด หรือ เปด 
 2.4.2.2 โซลินอยดวาลวแบบ 3/2 ทาง (ทางเขา-ทางออก-ระบาย) และ มี 2 สถานะ เชนกัน 
คือ ปด หรือ เปด 

 

 2.4.2.3 โซลินอยดวาลวแบบ 2/2 ทาง และ 3/2 ทาง แบงตามลักษณะการทํางาน ได 3 ระบบ คือ 
 1. โซลินอยดวาลว ระบบ เปด-ปด โดยตรง (Direct acting) การเปดและปดของ               
โซลินอยดวาลว อาศัยแรงจากสนามแมเหล็กท่ีเกิดจาก คอยล และตัวสปริง เปนตัวชวยในการเปด
หรือ ปดของ ตัวโซลินอยดวาลว แตเพียงอยางเดียว  
 

 
 

ภาพท่ี 2.5 โซลินอยดวาลว ระบบ เปด-ปด โดยตรง (Direct acting) 
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 2. โซลินอยดวาลว ระบบ เปด-ปด ทางออม (Pilot control) การเปด และ ปด นอกจากตอง
อาศัยแรงจากคอยลแลว ยังตองอาศัยความแตกตางของความดัน ท่ีดานบนและดานลางของแผน
ไดอะเฟรม ภายในตัววาลว การใชงานจึงมีความจําเปน ตองมีความดันดานขาเขา ประมาณ 0.1-0.2 
บาร ตามสเปคของบริษัทผูผลิตระบุไว  ถาไมมีความดันดานขาเขาเลย ตัววาลวก็ไมสามารถทํางาน
ได ถึงแมจะจายไฟใหคอยลแลวก็ตาม  แตมีขอดี คือ สามารถ ออกแบบใหตัว โซลินอยลวาลว มี
ขนาดใหญกวาระบบ เปด-ปด โดยตรง ได  มีขนาดใหเลือกใช ต้ังแตขนาดเกลียวทอ 0.375 นิ้ว 
จนถึงขนาด 2 นิ้ว 
 

 
 

ภาพท่ี 2.6 โซลินอยดวาลว ระบบ เปด-ปด ทางออม (Pilot control) 
 

 3. โซลินอยดวาลว ระบบผสม (Combined operation) การทํางานเปนการรวมขอดี ของ
ระบบเปด-ปด โดยตรง และระบบเปด-ปดทางออม เขาดวยกัน คือ อาศัยท้ังแรงจากคอยล และความ
แตกตางของความดัน ดานบนและดานลางของแผนไดอะเฟรม ภายในตัววาลว ทําใหในการใชงาน 
ถึงแมจะไมมีความดันขาเขาในระบบ ก็ยังสามารถ ทํางานไดโดยอาศัยแรงจากคอยลเพียงอยางเดียว 
และสามารถออกแบบใหมีขนาดใหญกวาระบบ เปด-ปดโดยตรง คือมีขนาดต้ังแต 0.375 นิ้ว จนถึง 
ขนาด 1 นิ้วคร่ึง และไมจําเปนตองมีความดันขาเขาในระบบก็สามารถใชงานได 
 

 
 

ภาพท่ี 2.7 โซลินอยดวาลว ระบบผสม (Combined operation) 
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 สําหรับ แรงดันไฟฟา ท่ีใชกับ คอยล ของ โซลินอยดวาลวท่ัวไปตามทองตลาดสวนมากจะ
มีแหลงจาย 3 ระบบคือ แบบ  24 VDC, 110 VAC และ 220 VAC 
 

 
 

ภาพท่ี 2.8 โซลินอยดวาลวขนาด 0.5 นิ้ว (220VAC) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.9 โซลินอยดวาลวขนาด 0.5 นิ้ว (20VDC) 
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2.5 การไหลในทอ (Flow in closed Conduits) [1] [5] [6] 
 
 การไหลในทอ หมายถึง การไหลของของไหลแบบเต็มทอ (Fully Develop) ส่ิงท่ีควรรูใน
การไหลในทอ มีดังตอไปนี้ 
 อัตราการไหลเชิงปริมาตร   
 

     Q = Av                (2.5) 
 

โดยท่ี Q = อัตราการไหลเชิงปริมาตร (m3/s) 
 A = พื้นท่ีหนาตัดขวาง (m2) 
 v = ความเร็วเฉล่ีย (m/s) 
 
 สมการตอเนื่อง Q1 = Q2 
 
     A1v1 = A2v2                (2.6) 
 
 2.5.1 การไหลแบบราบเรียบและแบบปนปวน 
 การไหลในทอแบงออกได 2 กรณี คือ การไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบปนปวน
โดยใชเลขเรยโนลดเปนตัวกําหนดถา 
 Re < 2000 การไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) 
 Re > 4000 เปนการไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) 
 ตัวเลขเรยโนลด หาจากสมการ 
 

     Re  = 
μ
ρVD = VD/υ              (2.7) 

 

โดยท่ี  ρ = ความหนาแนน(kg/m3) 
 V = ความเร็วเฉล่ีย (m/s) 
 D = เสนผานศูนยกลาง (m) 

 μ = ความหนืดสัมบูรณ (Pa.s) 

 υ  =    ความหนืดจลน (m2/s) 
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 2.5.2 การหาการสูญเสียหลักสําหรับการไหลในทอ 
 การสูญเสียท่ีเกิดจากการไหลในทอท่ีเกิดจากความยาวทอหาไดจากสูตรของดารซี-เวสบาช 
(Darcy-Wiesbach) 
 

     hf = 
gD2

fLV 2
                (2.8) 

โดยท่ี f = แฟคเตอรความเสียดทาน 
 L = ความยาวทอ (m) 
 g = คาความเรงเนือ่งจากแรงดึงดูดของโลก (m/s2) 
 ε  = คาความขรุขระของทอแตละชนิด ดูไดจาก ตารางท่ี 2.2 

 ถา Re < 2000  คา  f =  

 ถา  Re > 4000  คา  f หาจาก   Moody  Diagram  โดยมีคา  
D
ε   และ  Re เปนขอมูล 

 
ตารางท่ี 2.2 ตารางแสดงคาความขรุขระของทอแตละชนิด [21] 
 

Roughness (ε) 
Material(new) 

m 

Riveted steel 0.0009-0.009 
Concrete 0.0003-0.003 
Cast iron 0.00026 

Galvanized iron 0.00015 
Commercial steel or wrought iron 0.000046 

Drawn Brass or copper tubing 0.0000015 
Glass and plastic “smooth” 

ท่ีมา: Jack B. Evett, 1998. 
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 2.5.3 การหาการสูญเสียรองสําหรับการไหลในทอ 
 การสูญเสียท่ีเกิดจากไหลในทอท่ีเกิดจาก ล้ิน ขอตอ ทอแยก ทอทางเขา และทางออก หาได
จากสูตร 
 

     hm = 
g2

KV2
                 (2.9) 

 
โดยท่ี K = แฟตเตอรการสูญเสียรอง (ดูจากภาคผนวก ข - 2) 
 V = ความเร็วเฉล่ียในทอ (สําหรับทอเปล่ียนขนาดใหใชความเร็วในทอเล็ก) 
 
 2.5.4 สมการพลังงานของการไหลในทอ 
 สมการพลังงานสําหรับการไหลในทอ มาจากการประยุกตกฎขอท่ี 1 ของเทอรโม
ไดนามิกส ในท่ีนี้จะไมพิจารณาความรอนและพลังงานจากภายนอกดังนั้นสมการเขียนเปนสมการ
ไดวา 
 

   
P1

2
11 hZ
g2

V

γ
P

+++  =   TL2

2
22 hhZ
g2

VP
++++

γ
                      (2.10) 

 

โดยท่ี
 γ

P
  = ความดัน (m) 

 g2
V2

 = หัวความเร็ว (m)               

 Z   = ความสูง (m) 

 Lh   = การสูญเสียรวมในระบบ (hf+ hm) (m) 
 hP  = ปม (m) 
 hT  = กังหัน (m) 
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2.6 ปมและการทํางานของปม [3] 
 
 ปมหรือเคร่ืองสูบ เปนเคร่ืองมือกลที่ทําหนาท่ีเพิ่มพลังงานใหแกของเหลว เพื่อใหของเหลว
นั้นไหลผานระบบทอปดจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งไดตามตองการ พลังงานท่ีนํามาเพ่ิมใหแก
ของเหลวน้ันอาจไดมาจากเคร่ืองยนต มอเตอร แรงลม แรงคน หรือพลังงานแหลงอ่ืน ๆ ก็ได 
 
 2.6.1 การแยกประเภทปม 
 ปจจุบันไดมีการผลิตปมออกจําหนายมากมายหลายชนิด และมีการเรียกช่ือแตกตางกัน
ออกไปจนบางคร้ังทําใหเกิดความสับสน ดังนั้นจึงไดมีการจัดหมวดหมูเพื่อใหสามารถแยกประเภท
และเรียกช่ือไดชัดเจนข้ึน การแยกประเภทอาจแบงออกไดเปน 2 แบบดวยกัน คือ 
 1. แยกตามลักษณะการเพ่ิมพลังงานใหแกของเหลว หรือการไหลของของเหลวในปม ซ่ึง
ไดแก 
  ก.  ประเภทเซนตริฟูกอล (Centrifugal) เพิ่มพลังงานใหแกของเหลวโดยอาศัยแรง
เหวี่ยงหนีจุดศูนยกลาง ปมประเภทนี้บางคร้ังเรียกวาเปนประเภท Roto - dynamic 
  ข.  ประเภทโรตาร่ี (Rotary) เพิ่มพลังงานโดยอาศัยการหมุนของฟนเฟองรอบแกนกลาง 
  ค.  ประเภทลูกสูบชัก (Reciprocating) เพิ่มพลังงานโดยอาศัยการอัดโดยตรงในกระบอกสูบ 
  ง.  นอกแบบ (Special) ซ่ึงเปนปมท่ีมีลักษณะพิเศษไมสามารถจัดใหอยูในสาม
ประเภทขางตนได 
 ในแตละประเภทตามท่ีกลาวมานี้ยังมีการดัดแปลงออกไปเปนแบบตาง ๆ อีกหลายแบบ
และมีช่ือเรียกของแตละแบบแตกตางกันออกไป ดังแสดงไวในภาพท่ี 2.9 
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ภาพท่ี 2.10 การจําแนกประเภทของปม 
 

 2.  แยกประเภทตามลักษณะการขับดันของเหลวในเคร่ืองสูบ ซ่ึงแบงออกเปน 2 ประเภท
ดวยกัน คือ 
  ก.  ทํางานโดยไมอาศัยหลักการแทนท่ีของเหลว (Non – Positive Displacement) ปม
ประเภทอาศัยแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางอาจจัดใหอยูในกลุมนี้ได 
  ข.  ทํางานโดยอาศัยหลักการแทนท่ีของเหลวในหองสูบดวยการเคล่ือนท่ีของช้ินสวน
ของเคร่ืองสูบ ปมประเภทนี้รวมแบบโรตาร่ีและลูกสูบชักอยูในกลุมเดียวกัน 
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 2.6.2 ลักษณะและการทํางานของปมแบบโรตาร่ี 
 ปมโรตาร่ี เปนแบบที่ทํางานโดยของเหลวถูกดูดเขาและอัดปลอยออกโดยการหมุนรอบจุด
ศูนยกลางของเคร่ืองมือกลซ่ึงมีชองวางใหของเหลวไหลเขาทางดานดูดและเก็บอยูระหวางผนังของ
หองสูบกับช้ินสวนท่ีหมุนหรือโรเตอร (Rotor) จนกวาจะถึงดานจาย การหมุนของโรเตอรจะ
กอใหเกิดการแทนท่ีท่ีเปนการเพิ่มปริมาตรของของเหลว (Positive Displacement) ใหทางดานจาย 
 อัตราการสูบของปมแบบนี้ข้ึนอยูกับอัตราการแทนท่ีของเหลวของโรเตอรซ่ึงโดยท่ัว ๆ ไป
แลวจะตํ่ากวาแบบอ่ืน ประสิทธิภาพของการทํางานข้ึนอยูกับองคประกอบหลายอยาง เชน ชองวาง 
(Clearance) ระหวางโรเตอรกับผนังของหองสูบ ความแตกตางของความดันระหวางดานสูบกับดาน
จาย ความขนเหนียว (Viscosity) ของของเหลวและความเร็วของการหมุน เปนตน ปมแบบนี้จะให
ประสิทธิภาพสูงไดถึง 80 – 85% อัตราความเร็วรอบของปมแบบนี้อยูท่ี 400-500 rpm ถาใชกับ
ของเหลวท่ีมีความขนเหนียวสูง 
 ผูผลิตไดออกแบบปมประเภทนี้ตาง ๆ กันมากมายหลายแบบ ลักษณะการทํางานของทุก
แบบคลายคลึงกัน จะผิดกันก็คือช้ินสวนท่ีทําหนาท่ีหมุนเพื่อกอใหเกิดการแทนท่ีของเหลว การ
เรียกช่ือจริงเรียงตามลักษณะรูปรางของสวนนี้เปนหลัก ตัวอยางของปมประเภทนี้ ไดแก 
 1.  ปมโรตาร่ีแบบเฟอง (Gear pump ภาพท่ี 2.16) เปนแบบท่ีใชกันแพรหลายมากท่ีสุด ปม
แบบนี้ประกอบดวยฟนเฟองหรือเกียรสองตัวหมุนขบกันในหองสูบ ของเหลวจากทางดูดจะไหล
เขาไปอยูในรองฟน ซ่ึงจะหมุนและพาของเหลวเขาไปสูทางจาย ซ่ีของฟนเฟองซ่ึงชิดกับผนังของ
หองสูบปองกันไมใหของเหลวไหลยอนมาสูทางดูดได เม่ือมาถึงทางจายแลวรองฟนเฟองซ่ึงมี
ของเหลวบรรจุอยูก็จะถูกแทนท่ีดวยฟนจากเฟองอีกตัวหนึ่งซ่ึงขบกันสนิทจนของเหลวไมสามารถ
ไหลผานฟนเฟองไปสูดานดูดได 
 2.  ปมโรตาร่ีแบบครีบ (Vane Pump ภาพท่ี 2.12) ปมแบบนี้มีหองสูบเปนรูปทรงกระบอก
และมีโรเตอรซ่ึงเปนทรงกระบอกเหมือนกันวางเยื้องศูนยใหผิวนอกของโรเตอรสัมผัสกับผนังของ
หองสูบท่ีกึ่งกลางทางดูดกับทางจาย 
 รอบ ๆ โรเตอรจะมีครีบซ่ึงเล่ือนไดในแนวเขาออกจากจุดศูนยกลางมาชนกับผนังของหอง
สูบเม่ือโรเตอรหมุนครีบเหลานี้ก็จะกวาดเอาของเหลวซ่ึงอยูระหวางโรเตอรกับหองสูบไปสูทางจาย 
ปมแบบนี้ไดเปรียบแบบเฟอง (Gear Pump) ตรงท่ีวา การสึกหรอของผนังหองสูบหรือปลายครีบจะ
ไมมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานมากเหมือนการสึกหรอของฟนเฟอง เพราะครีบสามารถเล่ือน
ออกมาจนชนกับผนังหองสูบไดสนิท 
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ภาพท่ี 2.11  ปมโรตาร่ีแบบเฟอง (Gear Pump) 
 

 
                ก.           ข. 

 
ภาพท่ี 2.12  ปมโรตาร่ีแบบครีบ (Vane) ก. Swing – Vane Pump และ ข. Slide – Vane Pump 
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                  ก.             ข. 

 

ภาพท่ี 2.13 ปมโรตาร่ีแบบลอน ก. สองลอน (Two – Lobe) ข. สามลอน (Three – Lobe) 
 

 
                  ก.         ข. 

 
ภาพท่ี 2.14 ปมโรตาร่ีแบบสวาน (Screw Pump) ก. สวานเดียว (Single – Screw) ข. สองสวาน     

(Two – Screw) 
 

 3.  ปมโรตาร่ีแบบลอน (Lobe Pump ภาพท่ี 2.13) ปมแบบน้ีมีลักษณะเชนเดียวกันกับแบบ
เฟอง (Gear Pump) แตโรเตอรมีลักษณะเปนลอนหรือพูสองถึงส่ีลอน ชองวางระหวางลอนมี
ลักษณะแบนและกวาง ดังนั้นอัตราการสูบจึงสูงกวาแบบแรก แตเนื่องจากการถายทอดกําลังหมุน
ของโรเตอรแบบน้ีมีประสิทธิภาพตํ่ามาก จึงจําเปนตองมีเฟองนอกหองสูบอีกชุดหนึ่งเพื่อชวยให
จังหวะการหมุนของโรเตอรท้ังสองเขากันไดพอดี 
 4.  ปมโรตาร่ีแบบสวาน (Screw Pump ภาพท่ี 2.14) ปมแบบนี้เพิ่มพลังงานใหแกของเหลว 
โดยอาศัยโรเตอรซ่ึงมีลักษณะเปนสวานท่ีหมุนในลักษณะขับดันใหของเหลวเคล่ือนท่ีไประหวาง
รองเกลียวสวานกับผนังหองสูบจากทางดูดไปสูทางจาย จํานวนสวานหรือโรเตอรอาจมีไดต้ังแต       
1 – 3 ตัว 
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 2.6.3 กําลังงานท่ีตองการของปม 
 กําลังงาน หมายถึง อัตราการทํางานในหนึ่งหนวยเวลา หนวยของกําลังงานท่ีนิยมใชกันท่ัว ๆ 
ไป คือ แรงมา (1 hp = 746 W) กําลังงานท่ีใชในการคํานวณเกี่ยวกับปมมีอยู 2 อยางดวยกัน คือ 
 1.  กําลังทางทฤษฎี (Theoretical Power) เปนจํานวนกําลังท่ีปมจะตองเพ่ิมใหแกของเหลว 
เพื่อใหของเหลวไหลผานระบบดวยอัตราท่ีกําหนด 
 

      P = ρg hP Q            (2.11) 
 

โดยท่ี  ρ = ความหนาแนนของของไหล (kg/m3) 
  g = คาความเรงเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก (m/s2) 
  hP = เฮดรวมของปม (m) 
  Q = อัตราการไหลเชิงปริมาตร (m3/s) 
 
 2.  กําลังของตนกําลัง (Brake Power) เปนกําลังงานท่ีมอเตอรหรือเคร่ืองยนต ตนกําลัง
ขับเคล่ือนปมหรือใหแกปม 
 

      Pb = 
mP

P
ηη

           (2.12) 

 

โดยท่ี Pb   = กําลังของตนกําลัง (W) 
 ηm   =   ประสิทธิภาพของตนกําลัง (%) 
 ηp    = ประสิทธิภาพของปม (%) 
 

2.7 มอเตอรไฟฟา [2] 
 
 มอเตอรไฟฟาเปนอุปกรณท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลายในโรงงานตางเปนอุปกรณท่ีใช
ควบคุมเคร่ืองจักรกลตาง ๆ ในงานอุตสาหกรรมมอเตอรมีหลายแบบหลายชนิดท่ีใชใหเหมาะสม
กับงานดังนั้นเราจึงตองทราบถึงความหมายและชนิดของมอเตอรไฟฟาตลอดคุณสมบัติการใชงาน
ของมอเตอรแตละชนิดเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการใชงานของมอเตอรนั้น ๆ มอเตอร
ไฟฟา (MOTOR) หมายถึงเปนเคร่ืองกลไฟฟาชนิดหนึ่งท่ีเปล่ียนแปลงพลังงานไฟฟามาเปน
พลังงานกล 
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 มอเตอรไฟฟากระแสสลับ (Alternating Current Motor) หรือเรียกวาเอ.ซี มอเตอร (A.C. 
MOTOR) มอเตอรไฟฟากระแสสลับเปนตนกําลังขับเคล่ือนท่ีสําคัญอยางหน่ึงในโรงงาน
อุตสาหกรรมเพราะมีคุณสมบัติท่ีดีเดนในดานการปรับความเร็วไดต้ังแตความเร็วตํ่าสุดจนถึงสูงสุด
นิยมใชกันมากในโรงงานอุตสาหกรรมท่ัวไป 
 
 2.7.1 สวนประกอบของมอเตอรไฟฟากระแสสลับ มีสวนประกอบท่ีสําคัญ 2 สวนดังนี้ 
 1.  สวนท่ีอยูกับท่ีหรือท่ีเรียกวาสเตเตอร (Stator) ประกอบดวย 
 

 
 

ภาพท่ี 2.15 สเตเตอร (Stator) 
 
 2. เฟรม (Frame Or Yoke) เปนโครงภายนอกทําหนาท่ีเปนทางเดินของเสนแรง 
 

 
ภาพท่ี 2.16 ลักษณะของข้ัวแมเหล็ก 
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 สวนแรกแกนข้ัว (Pole Core) ทําดวยแผนเหล็กบาง ๆ กั้นดวยฉนวนประกอบกันเปนแทง
ยึดติดกับเฟรมสวนปลายท่ีทําเปนรูปโคงนั้นเพื่อโคงรับรูปกลมของตัวโรเตอรเรียกวาข้ัวแมเหล็ก 
(Pole Shoes) มีวัตถุประสงคใหข้ัวแมเหล็กและโรเตอรใกลชิดกันมากที่สุดเพื่อใหเกิดชองอากาศ
นอยท่ีสุดจะมีผลใหเสนแรงแมเหล็กจากข้ัวแมเหล็กผานไปยังโรเตอรมากที่สุดแลวทําใหเกิด
แรงบิดหรือกําลังบิดของโรเตอรมากเปนการทําใหมอเตอรมีกําลังหมุน (Torque) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.17 ขดลวดพันอยูรอบข้ัวแมเหล็ก 
 
 2.7.2 ขดลวดสนามแมเหล็ก (Field Coil) จะพันอยูรอบ ๆ แกนข้ัวแมเหล็กขดลวดน้ีทํา
หนาท่ีรับกระแสจากภายนอกเพ่ือสรางเสนแรงแมเหล็กใหเกิดข้ึนและเสนแรงแมเหล็กนี้จะเกิดการ
หักลางและเสริมกันกับสนามแมเหล็กของอาเมเจอรทําใหเกิดแรงบิดข้ึน 
 
 2.7.3 ตัวหมุน (Rotor) หรือเรียกวาโรเตอร ตัวหมุนนี้ทําใหเกิดกําลังงานมีแกนวางอยูใน
ตลับลูกปน (Ball Bearing) ซ่ึงประกอบอยูในแผนปดหัวทาย (End Plate) ของมอเตอร 

 

 
 

ภาพท่ี 2.18 โรเตอร 
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 โรเตอรประกอบดวย 4 สวนดวยกัน คือ 
 1.  แกนเพลา (Shaft) เปนตัวสําหรับยึดคอมมิวเตเตอร และยึดแกนเหล็กอาเมเจอร 
(Armature Core) ประกอบเปนตัวโรเตอรแกนเพลานี้จะวางอยูบนแบร่ิง เพื่อบังคับใหหมุนอยูใน
แนวนิ่งไมมีการส่ันสะเทือนได 
 2.  แกนเหล็กอาเมเจอร (Armature Core) ทําดวยแผนเหล็กบางอาบฉนวน (Laminated 
Sheet Steel) เปนท่ีสําหรับพันขดลวดอามาเจอรซ่ึงสรางแรงบิด (Torque) 
 3.  คอมมิวเตเตอร (Commutator) ทําดวยทองแดงออกแบบเปนซ่ีแตละซ่ีมีฉนวนไมกา 
(mica) ค่ันระหวางซ่ีของคอมมิวเตเตอร สวนหัวของซ่ีคอมมิวเตเตอรจะมีรองสําหรับใสปลายสาย 
ของขดลวดอาเมเจอรตัวคอมมิวเตเตอรนี้อัดแนนติดกับแกนเพลา เปนรูปทรงกระบอกมีหนาท่ี
สัมผัสกับแปรงถาน (Carbon Brushes) เพื่อรับกระแสจากสายปอนเขาไปยังขดลวดอาเมเจอรเพื่อ
สรางเสนแรงแมเหล็กอีกสวนหนึ่งใหเกิดการหักลางและเสริมกันกับเสนแรงแมเหล็กอีกสวนซ่ึงเกิด
จากขดลวดข้ัวแมเหล็กดังกลาวมาแลวเรียกวาปฏิกิริยามอเตอร (Motor action) 
 4.  ขดลวดอาเมเจอร (Armature Winding) เปนขดลวดพันอยูในรองสลอต (Slot) ของแกน
อาเมเจอรขนาดของลวดจะเล็กหรือใหญและจํานวนรอบจะมากหรือนอยนั้นข้ึนอยูกับการออกแบบ
ของตัวโรเตอรชนิดนั้นๆเพ่ือท่ีจะใหเหมาะสมกับงานตางๆแปรงถาน (Brushes) 

 
ภาพท่ี 2.19  แปรงถาน         

 

 
 

ภาพท่ี 2.20 ซองแปรงถาน 
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 ทําดวยคารบอนมีรูปรางเปนแทงส่ีเหล่ียมพื้นผาในซองแปรงมีสปริงกดอยูดานบนเพื่อให
ถานนี้สัมผัสกับซ่ีคอมมิวเตเตอรตลอดเวลาเพื่อรับกระแสและสงกระแสไฟฟาระหวางขดลวด        
อาเมเจอร กับวงจรไฟฟาจากภายนอกคือถาเปนมอเตอรกระแสไฟฟาสลับจะทําหนาท่ีรับกระแส
จากภายนอกเขาไปยังคอมมิวเตเตอรใหลวดอาเมเจอรเกิดแรงบิดทําใหมอเตอรหมุนได 
 
 2.7.4 หลักการของมอเตอรกระแสไฟฟาสลับ (Motor Action) เม่ือจายแรงดันกระแสไฟฟา
สลับเขาไปในมอเตอรสวนหนึ่งจะแปรงถานผานคอมมิวเตเตอรเขาไปในขดลวดอาเมเจอรสราง
สนามแมเหล็กข้ึนและกระแสไฟฟาอีกสวนหนึ่งจะไหลเขาไปในขดลวดสนามแมเหล็ก (Field coil) 
สรางข้ัวเหนือ–ใตข้ึนจะเกิดสนามแมเหล็ก 2 สนาม ในขณะเดียวกันตามคุณสมบัติของเสนแรง 
แมเหล็ก จะไมตัดกันทิศทางตรงขามจะหักลางกันและทิศทางเดียวจะเสริมแรงกัน ทําใหเกิดแรงบิด
ในตัวอาเมเจอรซ่ึงวางแกนเพลาและแกนเพลานี้ สวมอยูกับตลับลุกปนของมอเตอรทําใหอาเมเจอรนี้
หมุนไดขณะท่ีตัวอาเมเจอรทําหนาท่ีหมุนไดนี้เรียกวาโรเตอร (Rotor) ซ่ึงหมายความวาตัวหมุนการท่ี
อํานาจเสนแรงแมเหล็กท้ังสองมีปฏิกิริยาตอกันทําใหขดลวดอาเมเจอรหรือโรเตอร หมุนไปนั้น
เปนไปตามกฎมือซายของเฟรมม่ิง (Fleming left hand rule) 
 
 2.7.5 การคํานวณหากําลังของมอเตอร มักจะจําเปนท่ีจะตองหาคาโมเมนตบิดใหได
เสียกอน สําหรับเคร่ืองจักรกลท่ีสงกําลังมาตามเพลา จะคํานวณหาคากําลังไดจาก 
 

    Pm = Tω =  2πTN            (2.13) 
 
โดยท่ี Pm คือ กําลังงานท่ีมอเตอร (W) 
 T คือ โมเมนตบิด (ทอรค) (N. m) 

 ω คือ ความเร็วเชิงมุมเปน (rad/s) 
 N คือ ความเร็วรอบเปน (rev/s) 
 
 สําหรับนําไปติดต้ังกับเคร่ืองสูบหรือปม 
 

     Pb = 
mP

P
ηη

             (2.14) 
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โดยท่ี Pm = กําลังงานท่ีมอเตอร (W) 
 ηm =    ประสิทธิภาพของมอเตอร (%) 
 ηp = ประสิทธิภาพของปม (%) 
 P = กําลังงานท่ีเคร่ืองสูบหรือปม (W) 
 
2.8 โปรแกรมเมเบิล ลอจิก คอนโทรลเลอร (PLC) [11] [13] 
  
 2.8.1 ความหมายของ Programmable Logic Controller  
 เคร่ืองควบคุมเชิงตรรกะ ท่ีสามารถโปรแกรมได PLC : Programmable Logic Controller 
(PLC) (มีตนกําเนิดจากประเทศสหรัฐอเมริกา) เปนเคร่ืองควบคุมอัตโนมัติในโรงงานอุตสาหกรรม 
ท่ีสามารถจะโปรแกรมได ถูกสรางและพัฒนาข้ึนมาเพื่อทดแทนวงจรรีเลยอันเนื่องมาจากความ
ตองการที่อยากจะไดเคร่ืองควบ คุมท่ีมีราคาถูกสามารถใชงานไดอยางเอนกประสงคและสามารถ
เรียนรูการใชงานไดงาย 
 
 2.8.2 ประวัติ PLC  
 PLC ไดถูกพัฒนาข้ึนมาคร้ังแรกโดย บริษัท Bedford Associates โดยใชช่ือวา Modular 
Digital Controller (Modicon) ใหกับโรงงานผลิตรถยนตในอเมริกาช่ือ General Motors Hydromantic 
Division บริษัท Allen-Bradley ไดเสนอระบบควบคุมโดยใชช่ือวา PLC ไดมีการพัฒนาให PLC มี
การประมวลผลท่ีเร็วมากข้ึนตามการเปล่ียนแปลง Microprocessor ความสามารถในการส่ือสาร
ขอมูลระหวาง PLC กับ PLC โดยระบบแรกคือ Modbus ของ Modicon เร่ิมมีการใชอินพุท/เอาทพุท
ท่ีเปนสัญญาณ Analog มีความพยายามท่ีจะสรางมาตรฐานในการส่ือสารขอมูลของ PLC โดย
บริษัท General Motor ไดสรางโปรโตคอลท่ีเรียกวา Manufacturing Automation Protocol  (MAP)  ขนาด
ของ PLC ลดลงเร่ือย ๆ ผลิตซอฟแวรท่ีสามารถโปรแกรม PLC ดวยภาษา Symbolic โดยสามารถ
โปรแกรมผานทาง Personalcomputer แทนท่ีจะโปรแกรมผานทาง Handheld หรือ Programing 
Terminal ค.ศ.1990-ปจจุบันไดมีความพยายามในการที่จะทําใหภาษาท่ีใชในการโปรแกรม PLC มี
มาตรฐานเดียวกันโดยใชมาตรฐาน IEC1131-3 สามารถโปรแกรม PLC ไดดวย 
 - IL (Instruction List) 
 - LD (Ladder Diagrams) 
 - FBD (Function Block Diagrams) 
 - SFC (Sequential Function Chart) 
 - ST (Structured Text) 
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 2.8.3 โครงสรางโดยท่ัวไปของ PLC   
 PLC เปนอุปกรณคอมพิวเตอรสําหรับใชในงานอุตสาหกรรม PLC ประกอบดวย หนวย
ประมวลผลกลาง หนวยความจํา หนวยรับขอมูล หนวยสงขอมูล และหนวยปอนโปรแกรม PLC 
ขนาดเล็ก สวนประกอบท้ังหมด ของ PLC จะรวมกันเปนเคร่ืองเดียว แตถาเปนขนาดใหญสามารถ
แยกออกเปนสวนประกอบยอย ๆ ไดหนวยความจําของ PLC ประกอบดวย หนวยความจําชนิด 
RAM และ ROM หนวยความจําชนิด RAM ทําหนาท่ีเก็บโปรแกรมของผูใชและขอมูลสําหรับใชใน
การปฏิบัติงานของ PLC สวน ROM ทําหนาท่ีเก็บโปรแกรมสําหรับใชในการปฏิบัติงานของ PLC 
ตามโปรแกรมของผูใช ROM ยอมาจาก Read  Only  Memory สามารถโปรแกรมไดแตลบไมได     
ถาชํารุดแลวซอมไมได 
 1.  RAM (Random Access Memory) หนวยความจําประเภทนี้จะมีแบตเตอร่ีเล็ก ๆ ตอไว 
เพื่อใชเล้ียงขอมูลเม่ือเกิดไฟลัด การอานและเขียนโปรแกรมลงใน RAM ทําไดงายมาก จึงเหมาะกับ
การใชงานในระยะทดลองเคร่ืองท่ีมีการเปล่ียนแปลงแกไขโปรแกรมบอย ๆ 
 2.  EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory) หนวยความจําชนิด EPROM 
นี้จะตองใชเคร่ืองมือพิเศษในการเขียนโปรแกรม การลบโปรแกรมทําไดโดยใชแสงอุลตราไวโอแลต 
หรือตากแดด รอน ๆ นาน ๆ มีขอดีตรงท่ีโปรแกรมจะไมสูญหาย แมไฟดับ จึงเหมาะกับการใชงาน
ท่ีไมตองการเปล่ียนโปรแกรม 
 3.  EEPROM (Electrical Erasable Programmable Read Only Memory) หนวยความจํา
ชนิดนี้ไมตองใชเคร่ืองมือพิเศษในการเขียนและลบโปรแกรม โดยใชวิธีการทางไฟฟาเหมือนกับ 
RAM นอกจากนั้นก็ไมจําเปนตองมีแบตเตอร่ีสํารองไฟเม่ือไฟดับ ราคาจะแพงกวา แตจะรวม
คุณสมบัติท่ีดีของท้ัง RAM และ EPROM เอาไวดวย 
 

 
ภาพท่ี 2.21  โครงสราง PLC 
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 2.8.4 สวนประกอบของ PLC 
 สวนประกอบของ PLC แบงออกได 3 สวนดวยกันคือ 
 2.8.4.1 Control Processing Unit: CPU 
 CPU เปนสวนมีนสมองของระบบ ภายใน CPU จะประกอบไปดวยวงจร Logic Gate ชนิด
ตางหลายชนิด และมี Microprocessor-based ใชสําหรับแทนอุปกรณจําพวกรีเลย (Relay) เคานเตอร 
(Counter) ไทเมอร (Timer) และซีแควนเซอร (Sequencers) เพื่อใหผูใชไดออกแบบใชวงจรรีเลย 
แลดเดอร ลอจิก (Relay Ladder Logic) เขาไปได 
  CPU จะยอมรับ (Read) อินพุตเดตา (Input Data) จากอุปกรณใหสัญญาณ (Sensing 
Device) ตาง ๆ จากน้ันจะปฎิบัติการและเก็บขอมูลโดยใชโปรแกรมจากหนวยความจํา และสง
ขอมูลท่ีเหมาะสมถูกตองไปยังอุปกรณควบคุม (Control Device) แหลงของกระแสไฟฟาตรง (DZ 
Current) สําหรับใชสรางโวลตตํ่า (Low Lever Voltage) ซ่ึงใชโดยโปรเซสเซอร (Processor) และ  
ไอโอ โมดูล ( I/O Modules) และแหลงจายไฟนี้จะเก็บไวท่ี CPU หรือแยกออกไปติดต้ังท่ีจุดอ่ืนกไ็ด 
ข้ึนอยูกับผูผลิตแตละราย 
 

 

ภาพท่ี 2.22 สวนประกอบของ CPU 

 

 

 

 
 



 

  

34 

 2.8.4.2 สวนของอินพุตและเอาตพุต (I/O Unit) 
 สวนของอินพุตและเอาตพุต (I/O Unit) จะตอรวมกับชุดควบคุมเพื่อรับสภาวะและสัญญาณ
ตาง ๆ เชน หนวยอินพุตรับสัญญาณ หรือสภาวะแลวสงไปยัง CPU เพื่อประมวลผล เม่ือ CPU 
ประมวลผลแลวจะสงใหสวนของเอาตพุต เพื่อใหอุปกรณทํางานตามท่ีโปรแกรมเอาไว 
 สัญญาณอินพุตจากภายนอกท่ีเปน สวิตชและตัวตรวจจับชนิดตาง ๆจะถูกแปลงใหเปน
สัญญาณท่ีเหมาะสมถูกตอง ไมวาจะเปน AC หรือ DC เพื่อสงให CPU ดังนั้น สัญญาณเหลานี้จึง
ตองมีความถูกตองไมเชนนั้นแลว CPU จะเสียหายได 
 สัญญาณอินพุตท่ีดีจะตองมีคุณสมบัติและหนาท่ีดังนี้ 
 1.  ทําใหสัญญาณเขา ไดระดับท่ีเหมาะสมกับ PLC 
 2.  การสงสัญญาณระหวางอินพุตกับ CPU จะติดตอกันดวยลําแสง ซ่ึงอาศัยอุปกรณ
ประเภทโฟโตทรานซิสเตอรเพื่อตองการแยกสัญญาณ (Isolate) ทางไฟฟาใหออกจากกัน เปนการ
ปองกันไมให CPU เสียหายเม่ืออินพุตเกิดลัดวงจร                 
 3.  หนาสัมผัสจะตองไมส่ันสะเทือน (Contact Chattering) 
 ในสวนของเอาตพุต จะทําหนาท่ีรับคาสภาวะท่ีไดจากการประมวลผลของ CPU แลวนําคา
เหลานี้ไปควบคุมอุปกรณทํางาน เชน รีเลย โซลีนอยด หรือหลอดไฟ เปนตน นอกจากน้ันแลว ยัง
ทําหนาท่ีแยกสัญญาณของหนวยประมวลผลกลาง (CPU) ออกจากอุปกรณเอาตพุต โดยปกติ
เอาตพุตนี้จะมีความสามารถขับโหลดดวยกระแสไฟฟาประมาณ 1-2 แอมแปร แตถาโหลดตองการ
กระแสไฟฟามากกวานี้ จะตองตอเขากับอุปกรณขับอ่ืนเพื่อขยายใหรับกระแสไฟฟามากข้ึน เชน 
รีเลยหรือคอนแทคเตอร เปนตน         
 อุปกรณท่ีใชเปนสัญญาณอินพุท ไดแก พรอกซิมิต้ีสวิตช (Proximity Switch) ลิมิตสวิตช  
(Limit Switch) ไทเมอร (Timer) โฟโตอิเลคตริกสวิทช(Photoelectric Switch) เอนโคดเดอร
(Encoder) เคานเตอร (Counter)  เปนตน     
 อุปกรณท่ีใชเปนสัญญาณเอาทพุท ไดแก รีเลย (Relay) มอเตอรไฟฟา (Electric Motor)      
โซลินอยด (Solenoid) ขดลวดความรอน (Heat Coil) หลอดไฟ (Lamp) เปนตน    
 2.8.4.3 เคร่ืองปองโปรแกรม (Programming Device)  
 หนาท่ีของเคร่ืองปอนโปรแกรมคือ ควบคุมโปรแกรมของผูใชลงในหนวยความจํา ของ 
PLC นอกจากนั้นแลวยังทําหนาท่ีติดตอระหวางผูใชกับ PLC เพื่อใหผูใชสามารถตรวจการ
ปฏิบัติงานของ PLC และผลการควบคุมเคร่ืองจักร และกระบวนการตามโปรแกรมควบคุมท่ีผูใช
เขียนข้ึนไดอีกดวยเคร่ืองปอนโปรแกรม (Hand Held) แตละยี่หอจะไมเหมือนกันแตมีจุดประสงค
อันเดียวกัน ตอไปนี้ จะเปนตัวอยางของเคร่ืองปอนโปรแกรมยี่หอตาง ๆ 
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บทที่ 3 

การออกแบบและคํานวณ 
 

 การดําเนินการสรางเคร่ืองลางจานอัตโนมัติโดยใชพีแอลซีทางคณะผูจัดทําไดมีการ
วางแผนข้ันตอนการดําเนินการดังตอไปนี้ 

 

คนควาขอมลู

อาจารยทีป่รกึษา

ออกแบบและคาํนวณ

กาํหนดวสัดุอุปกรณ
และดาํเนินการสราง

ทาํการตดิตัง้และเขยีนโปรแกรม

ทดสอบและประเมณิผล

อาจารยทีป่รกึษา

เริม่ตน

อาจารยทีป่รกึษา

จบ
 

ภาพท่ี 3.1 แผนภูมิแสดงข้ันตอนการดําเนินการสรางเคร่ืองลางจานอัตโนมัติโดยใชพีแอลซี 
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3.1 การออกแบบโครงสรางชิ้นสวนและหลักการทํางานของเครื่องลางจานอัตโนมัติ 
      โดยใช PLC จะประกอบดวย 2 สวนหลักคือ 
 

 3.1.1 สวนประกอบทางดานฮารดแวร (Hardware) ไดแก โครงสรางหลักของเคร่ืองลาง
จานและตัวทําความรอน (Heater) ปมน้ําและ PLC 
 

 3.1.2 สวนประกอบทางดานซอฟแวร (Software) ไดแก โปรแกรมท่ีปอนเขาไปยัง PLC 
เพื่อใหไดการทํางานตามลําดับความตองการ โดยกําหนดเวลาในการทําความรอนใหน้ํา เวลาในการ
ฉีดน้ําและเวลาการทํางานของวาลวควบคุม เปนตน 
 

3.2 สวนประกอบทางดานฮารดแวร (Hardware) รายละเอียดอุปกรณและชิ้นสวนท่ี 
      เครื่องลางจานท่ีออกแบบมีรายละเอียดและชิ้นสวนท่ีสําคัญดังแสดงในภาพท่ี 3.2  (ก-ง) 

 
 
 

 

 
 
 
 

ภาพท่ี  3.2 (ก-ง) ลักษณะโครงสรางและช้ินสวนท่ีสําคัญของเคร่ืองลางจานอัตโนมัติโดยใชพแีอลซี 

(ก) 

(ข) 

1 

2 

3 

5 

6 

4 
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ภาพท่ี  3.2 (ตอ) 
  
 จากภาพท่ี  3.2 ลักษณะโครงสรางและการติดต้ังอุปกรณของเคร่ืองลางจานอัตโนมัติโดยใช    
พีแอลซีประกอบไปดวยช้ินสวนและอุปกรณท่ีสําคัญดังตอไปนี้ 
 หมายเลข 1 โครงสรางหลักเคร่ืองลางจานอัตโนมัติ 
 หมายเลข 2 ฝาครอบตัวเคร่ืองลางจานอัตโนมัติ 
 หมายเลข 3 ถาดวางจาน 
 หมายเลข 4 อางลางเศษอาหาร 
 หมายเลข 5 บอลวาลว 
 หมายเลข 6 ถังบรรจุน้ําแบบนอนขนาด 20 ลิตร 

8 

7 

10 9 

11 

(ค) 

(ง) 
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 หมายเลข 7 ตะแกรงกรองเศษอาหาร 
 หมายเลข 8 หัวจายสปริงเกอร (Sprinkle) 
 หมายเลข 9 ชุดเคร่ืองสูบและมอเตอร 
 หมายเลข 10 ตัวทําความรอนแบบจุมน้ํา (Heater) 
 หมายเลข 11 ทอ PB 
 

3.3 การเลือกวัสดุและอุปกรณมาตรฐานและการคํานวณ 
 
 3.3.1 โครงสรางหลักเคร่ืองลางจานอัตโนมัติ (หมายเลข 1) 
 1. โครงสรางหลักของเคร่ืองลางจานอัตโนมัติจะทําจากวัสดุ SS400  เปนเหล็กรีดรอนใช
สําหรับงานโครงสรางท่ัวไป มีคุณสมบัติในการเช่ือมท่ีดีเช่ือมตอไดงาย สามารถตานทานแรงดึง    
22 kgf/mm2 (216 MPa) ข้ึนไป ซ่ึงสามารถรับแรงกระแทกไดดีขนาดท่ีใชจากภาคผนวก ง-5 เลือก
เหล็กฉากขนาด 25 mm × 25 mm × 3 mm มีพื้นท่ีหนาตัดขวาง 1.42 cm2 

 2. โครงสรางหลักเครื่องลางจานอัตโนมัติมีหนาท่ีรองรับน้ําหนักของช้ินสวนและ
อุปกรณของระบบเพื่อปองกันอันตรายจากการเคล่ือนท่ีของช้ินสวนในขณะที่ระบบทํางานโดยท่ี
น้ําหนักของเคร่ืองลางจานจากโปรแกรม Solid Work 2007 (สงวนลิขสิทธ์ิ) ประมาณ 60 kg (รวม
ผลิตภัณฑและนํ้าในระบบ) 
 3.  ความเคนอัดคงท่ี (σ) ท่ีเกิดข้ึนจากการรองรับน้ําหนักคงที่ 60 kg และจะทําการ
ออกแบบใหมีภาระเพิ่มข้ึนจากเดิมเนื่องจากอาจเกิดภาระตางๆที่เกิดข้ึนโดยไมคาดคิด เชนแรง
กระแทกจากการเคล่ือนท่ีและการทํางานดังนั้นจะใชคาแฟคเตอรความปลอดภัยมีคาเปน 1.2          
(nd =1.2) ดังนั้นความเคนอัดท่ีเกิดข้ึนในช้ินสวนเหล็กโครงสรางจากสมการ 
 
     σ = ndW/A 
 
โดยท่ี  W คือ น้ําหนกัของระบบ (60 kg) 
 A คือ  พื้นท่ีหนาตัดของวัสดุท่ีใชในการรับแรง (1.42 cm2) 
 
ดังนั้น 
     σ =  1.2(60)/1.42 
      =     50.70   kg/cm2 
      =  0.51 kg/mm2 
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 สําหรับวัสดุท่ีเลือกใชจะมีคาตานทานแรงคราก (Yield Strength, Sy) = 22 kg/mm2 ดังนั้น  
คาความเคนท่ีเกิดข้ึน 0.51kg/mm2 ซ่ึงไมเกิน 22 kg/mm2 ทําใหโครงสรางหลักเหล็กฉากขนาด         

25 mm × 25 mm × 3 mm ของเคร่ืองลางจานอัตโนมัติจึงมีความปลอดภัยจากการรองรับน้ําหนัก
ของช้ินสวนและอุปกรณของระบบ 
  
 3.3.2 ฝาครอบเคร่ืองลางจานอัตโนมัติ (หมายเลข 2) 
 1. โครงสรางประกอบตัวเคร่ืองลางจานอัตโนมัติจะทําจากวัสดุเหล็กกลาไรสนิมเหนียว
316 มีสมบัติในการทนการสึกกรอน (Erosion Corrosion) ไดดีใชสําหรับงานประเภทอาหารทั่วไป 
สามารถตานทานแรงคราก 35 ksi (241 MPa) ซ่ึงสามารถรับแรงกระแทกไดดีขนาดท่ีใชมีความหนา 
1.5 mm 
 2. โครงสรางประกอบตัวเคร่ืองลางจานอัตโนมัติมีหนาท่ีเปนฝาครอบชุดลางผลิตภัณฑ
ใชเพื่อปดผนึกอุปกรณการเคล่ือนท่ีจากการฉีดน้ําภายในระบบใหดูสวยงามและปองกันอันตราย
จากการทํางานตลอดจนปองกันฝุนละอองท่ีจะเขาไปยังระบบ 
 
 3.3.3 ถาดวางจาน (หมายเลข 3) 
 1. ถาดวางจานเปนอุปกรณมาตรฐานซ่ึงในทองตลาดสวนมากจะทําจากวัสดุ PP 
(Polypropylene) และเหล็กกลาไรสนิมเหนียว  และสําหรับวัสดุโพลีโพไพลีน  (PP) ซ่ึงจะมี
คุณสมบัติท่ัวไป คือทนตอการแปรรูปดวยความรอน ทนตอแรงดึง แรงกระแทกและทรงตัวดี ผิว
แข็งไมมีแนวโนมของการสึกกรอน ไมดูดซึมน้ํา จะเปราะท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา 0 ºC 
 2. ถาดวางจานเปนอุปกรณมาตรฐานทําหนาท่ีนําปอนผลิตภัณฑ (จาน) การเลือกใช
จําเปนตองสามารถบรรจุผลิตภัณฑ (จาน) ไดไมนอยกวา 20 ใบ และสามารถนําเขาระบบไดสะดวก
และปลอดภัย 
 
 3.3.4 อางลางเศษอาหาร (หมายเลข 4) 
 1. อางลางเศษอาหารเปนอุปกรณมาตรฐานซ่ึงในทองตลาดสวนมากจะทําจากเหล็กกลา
ไรสนิมเหนียวเกรด 316 มีสมบัติในการทนการสึกกรอน (Erosion Corrosion) และไมเปนสนิม
ใชไดดีใชสําหรับงานประเภทอาหารทั่วไป  
 2. อางลางเศษอาหารเปนอุปกรณมาตรฐานทําหนาท่ีรับน้ําท่ีผานการลางผลิตภัณฑและ
คราบเศษอาหารระหวางการทํางานของระบบการเลือกใชจําเปนตองใหเหมาะสมกับถาดวางจาน

และตะแกรงกรองเศษอาหารซ่ึงอางลางเศษอาหารจะมีขนาด  450 × 320 × 2 mm 
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 3.3.5 บอลวาลว (หมายเลข 5) 
 1. บอลวาลวเปนอุปกรณมาตรฐานซ่ึงใชกันอยางแพรหลาย มีน้ําหนักเบา ภายในจะบรรจุ
ดวยลูกบอลทองเหลือง โดยมีการเจาะรูใหมีขนาดทากับเสนผาศูนยกลางของทอแบบหรือนอยกวา
ทอแบบซ่ึงสามารถทํางานไดดีท่ีอุณหภูมิไมเกิน 100°C 
 2.  บอลวาลวเปนอุปกรณมาตรฐานทําหนาท่ี ปด-เปด สารตัวกลางการทํางานของระบบ
(น้ํา) เพื่อควบคุมการจายและหยุดจายน้ําในระบบแตไมสามารถควบคุมอัตราการไหลได 
 
 3.3.6 ถังบรรจุน้ําแบบนอนขนาดความจุ 20 ลิตร (หมายเลข 6) 
 1. ถังบรรจุน้ําแบบนอนเปนอุปกรณมาตรฐานซ่ึงมีหลายขนาดใหเลือกทําจากวัสดุ
เหล็กกลาคารบอนและเหล็กกลาไรสนิมเหนียว 316 ขนาดความจุ 20 ลิตร มีเสนผาศูนยกลางของทอ  
25 cm ยาว 40 cm และหนา 1.5 mm และทําการหุมฉนวนสําหรับเหล็กกลาไรสนิมเหนียว316 จะมี
คาตานทานแรงคราก (Sy) 241 MPa 
 2.  ถังบรรจุน้ําแบบนอนเปนอุปกรณมาตรฐาน ทําหนาท่ีเปนท่ีติดต้ังตัวทําความรอน 
(Heater) และบรรจุน้ํารอนเพื่อจายใหกับสปริงเกอรในการลางผลิตภัณฑ 
 3. ความเคนของภาชนะความดันของถังบรรจุจากสมการ 
 

     
y

y

N

S
   = 

t
Pr  

 
โดยท่ี P = ความดันท่ีถังบรรจุรับไดสูงสุด (MPa) 
 r = รัศมีถังบรรจุ 0.125 m 
 Ny = สวนปลอดภัยสําหรับเหล็กกลาไรสนิมเหนียว = 4 
 Sy = 241 MPa 
 

ดังนั้น    
 4

241
 = 

0015.0
)125.0)(P(

  
     P = 0.723 MPa 
      = 7.23  bar 
 ผลลัพธท่ีคํานวณถังบรรจุน้ําหนา 1.5 mm. สามารถทนความดันไดสูงสุด 7.23 bar ซ่ึงใน
การใชงานจริงไมเกิน 1.5 bar (Gauge) ดังนั้นถังบรรจุน้ํารอนมีความปลอดภัยในการใชงาน 
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 3.3.7 ตะแกรงกรองเศษอาหาร (หมายเลข 7) 
 1. ตะแกรงกรองเศษอาหารเปนอุปกรณมาตรฐานซ่ึงในทองตลาดสวนมากจะมีใหเลือก
อยู 3 ขนาดคือตะแกรงมาตรฐานเบอร 16, 30 และ 50 ทําจากลวดเหล็กกลาคารบอนเคลือบนิกเกิล
และลวดเหล็กกลาไรสนิมเหนียวเกรด 316 มีสมบัติในการทนการสึกกรอน (Erosion Corrosion) 
และไมเปนสนิมซ่ึงกรอบจะทําจากอลูมิเนียม 
 2.  ตะแกรงกรองเศษอาหารเปนอุปกรณมาตรฐานทําหนาท่ีกรองเศษอาหารท่ีเหลือจาก
การลางผลิตภัณฑและคราบไขมันระหวางการทํางานของระบบการเลือกใชจําเปนตองใหเหมาะสม

กับถาดวางจานและอางลางเศษอาหารซ่ึงตะแกรงกรองเศษอาหารขนาด 470×330 mm. ตาม
มาตรฐานเบอร 16 (U.S. Sieve, No.16) ซ่ึงมีขนาดชองวาง 1.19 mm 
 
            3.3.8 สปริงเกอร (Sprinkle) (หมายเลข 8) 
 1. สปริงเกอร (Sprinkle) หรือหัวฉีดเปนอุปกรณท่ีฉีดพนของเหลวใหเปนฝอยของเหลว
จะแตกตัวเปนละอองเล็กๆและฟุงกระจายเปนละอองไดตองใชพลังงานใหกับของไหลดังนั้นหัวฉีด
จึงถูกแบงออกตามประเภทของพลังงานท่ีกอใหเกิดละอองโดยท่ัว ๆ ไปจะทําหนาท่ีดังตอไปนี้ 
  -  ทําใหสารแตกกระจายเปนละอองสาร  
  -  ควบคุมการกระจายของละอองสาร 
  -  ควบคุมอัตราการไหลของสาร 
 2. สปริงเกอร (Sprinkle) หรือหัวฉีดเปนอุปกรณมาตรฐาน ในโครงงานน้ีจะใชสปริงเกอร
แบบใชแรงดันของเหลวและเปนสปริงเกอรแบบแรงปะทะลักษณะของสปริงเกอรสําหรับใช
แรงดันนี้ของเหลวท่ีไหลผานรูนี้จะปะทะกับแผนกั้นแลวกระจายตัวออก เปนละอองสารในลักษณะ
รูปพัดจะมีมุมระหวาง 25-180 องศาข้ึนอยูกับแรงดันท่ีใชแตโดยท่ัวไปสปริงเกอรแบบน้ีจะใช
แรงดันตํ่าประมาณ 4-15 ปอนดตอตารางนิ้ว (เกจ) (0.27-1.02 bar(g)) 
 
 3.3.9 ชุดเคร่ืองสูบและมอเตอร (หมายเลข 9) 
 1. ชุดเคร่ืองสูบและมอเตอรเปนอุปกรณมาตรฐานซ่ึงในทองตลาดจะมีเคร่ืองสูบและ
มอเตอรในชุดเดียวกันหรือมีใหเลือกเฉพาะเคร่ืองสูบอยางเดียวในกรณีท่ีมีตนกําลังอยูแลว 
 2. ปมหรือเคร่ืองสูบ เปนเครื่องมือกลท่ีทําหนาท่ีเพิ่มพลังงานใหแกของเหลว เพื่อให
ของเหลวนั้นไหลผานระบบทอปดจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งไดตามตองการพลังงานท่ีนํามาเพิ่ม
ใหแกของเหลวน้ันอาจไดมาจากเคร่ืองยนตหรือ มอเตอร  
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 3. มอเตอรไฟฟาเปนอุปกรณท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลายเปนอุปกรณท่ีใชควบคุม
เคร่ืองจักรกลตางๆในงานอุตสาหกรรมมอเตอรมีหลายแบบหลายชนิดท่ีใชใหเหมาะสมกับงานใน
โครงนี้จะใชมอเตอรไฟฟากระแสสลับ (Alternating Current Motor) ชนิดเหนี่ยวนํา 
 4. การคํานวณเคร่ืองสูบ 

 
 

ภาพท่ี 3.3 ไดอะแกรมของเคร่ืองสูบของเคร่ืองลางจานอัตโนมัติ 
 

 การคํานวณกําลังขับปมของเคร่ืองลางจานอัตโนมัติจะใชสมการพลังงานโดยมีข้ันตอนการ
คํานวณดังตอไปนี้      
 4.1 การวิเคราะหการไหลในทอของระบบ 
 พิจารณาเลือกใชทอ PB ขนาด 1 นิ้ว  ID = 18.92 มม. และ OD = 22.23 มม. 
 ความเร็วในทอจากสมการ   
 

     V = 
A
Q

 

 
โดยท่ี Q = อัตราการไหลเชิงปริมาตรจากเง่ือนไขในการออกแบบและคํานวณจะพิจารณา

อัตราการไหลสูงสุด 20 ลิตรตอนาที (0.000334 m3/s) 
 A = พื้นท่ีหนาตัดขวาง (m2) 
 V = ความเร็วเฉล่ีย (m/s) 
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     V = 2)00946.0(

000334.0

π
 

 
     V        = 1.188 m/s 
 

ตัวเลขเรยโนลด   Re = 
μ
ρVD

 =  VD/υ     จากสมการท่ี 2.7 

 
โดยท่ี  μ =     ความหนืดสัมบูรณของน้ํา (Pa.s) 

 ρ  = ความหนาแนน (kg/m3) 
 V = ความเร็วเฉล่ีย (m/s) 
 D = เสนผานศูนยกลางภายในทอ (m) 

 υ = μ/ρ (ความหนืดจลนของน้าํ (1.02 × 10-6  m2/s, จากภาคผนวก ก-1) 
 

 ดังนั้น   Re = 
)00000102.0(

)01892.0)(188.1(
 

 

= 22036 
 

     Re = 22036 > 4000 (การไหลเปนแบบปนปวน) 
  

 4.2  การวิเคราะหการสูญเสียภายในทอ 
 1. การสูญเสียหลัก (hf) 
 ทอตรงยาวท้ังหมด1.31 m 
 สําหรับ   
 Re =  22036 จาก Moody Chart จะไดตัวประกอบความเสียดทาน 
 f  =  0.021 (ภาคผนวก ก-2) (Smooth Pipe) และ จากสมการของ Darcy Wiesbach 
 

     hf = 
gD2

fLV 2
                จากสมการท่ี 2.8 
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โดยท่ี f = แฟคเตอรความเสียดทาน 
 L = ความยาวทอ (m) 
 g = คาความเรงเนือ่งจากแรงดึงดูดของโลก (m/s2) 
 V = ความเร็วในทอ (m/s) 
 D = เสนผานศูนยกลาง (m) 
 

     hf = 
)01892.0)(81.9(2

)188.1)(31.1)(021.0(
 

 
      = 0.09 m 
 

 ∴ คาการสูญเสียหลัก (hf) มีคาเทากับ 0.09  m 
 
 2. การสูญเสียรอง (hm) (จากตารางภาคผนวก ก-3) 
 สูญเสียทางเขา (k1 = 0.5) 
 ของอ 90 องศาจํานวน 2 ตัว (k2 = 1.5) 
 Glove หรือ Ball Valve (fully open) จํานวน 1 ตัว (k3 = 10) 
 สูญเสียทางออก (k4= 1.0) 
 

     ∑ mh     = g2
V)kkkk(

2
4321 +++  

       = [(0.5+2(1.5)+10+1.0)] 
)81.9(2

)188.1( 2
 

       = 0.97  m 

 ∴ คาการสูญเสียรอง (hm) มีคาประมาณเทากบั 1.0 m 
 4.3 การคํานวณหาตนกําลังขับปม 
 จากสมการพลังงานระหวาง  กับ โดยให  เปนจดุอางอิง 
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ภาพท่ี 3.4 แสดงระดับพลังงานศักย ระหวาง  กับ  
 

  
P1

2
11 hZ
g2
VP

+++
γ

= ∑++++ mf2

2
22 hhZ
g2
VP

γ
 จากสมการท่ี 2.10 

    
 γ

1P  = 
γ
2P  = 0 (เปดสูบรรยากาศ) 

     Z1 = 0 
     Z2 = 0.9 m    (เฮดสถิตยรวม) 
     V2 = Vทอ 
     V2 = 1.188 m/s 

     hP = 
)81.9(2

)188.1( 2
+ 0.9 + 0.09 + 1.0 

      = 2.062 m 
 
 จากสมการหาตนกําลังขับปมท่ี 2.11 และ 2.12 
 

      Pm = 
pm

P
ηη

 

 

       = 
pm

pgQh

ηη
ρ
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โดยท่ี ρ = ความหนาแนนของของไหล (998kg/m3) 
 g = คาความเรงเนือ่งจากแรงดึงดูดของโลก (9.81 m/s2) 
 Q = อัตราการไหลเชิงปริมาตร (0.000334 m3/s) 

 ηP =  ประสิทธิภาพของปมโดยท่ัวไปมีคาประมาณ 80-90% (เลือกใช80%) 

 ηm   = ประสิทธิภาพของมอเตอรโดยท่ัวไปมีคาประมาณ 80-90% (เลือกใช 80%) 
 hp = เฮดปม (2.062m) 
 

 ดังนั้น   P = 
)8.0)(8.0(

)062.2)(000334.0)(81.9)(988(
 

      = 10.43 W 
 

 ∴ เลือกใช Pump ท่ีมี Head มากกวา 2.062 m Max. และกําลังของมอเตอรมากกวา 10.43 W 
  
 3.3.10 ตัวทําความรอนแบบจุมน้ํา (Heater)(หมายเลข 10) 
 1. ตัวทําความรอนหรือฮีตเตอรเปนอุปกรณทําความรอน ทําจากขดลวด Kanthal เม่ือมี
กระแสไหลผานลวดตัวนําท่ีมีความตานทานสูง ลวดตัวนําจะรอน และจะนําความรอนไปสูปลอด
โลหะจะมีฉนวนแมกนีเซียมออกไซด (Mag.Oxide) มีคาความนําไฟฟาตํ่าแตมีการนําความรอนดี
มากทําหนาท่ีกั้นกลางระหวางลวดฮีตเตอรกับผิวโลหะเพื่อปองกันไมใหกระแสรั่ว (Leak Current) 
จากขดลวดฮีตเตอรออกไปยังผิวโลหะ  
 2. การหาขนาดตัวใหความรอน 
 การหาขนาดตัวใหความรอนจะมีเง่ือนไขในการออกแบบตอไปนี ้
 - พิจารณาน้ําสูงสุด 15ลิตร (m=15kg) 

 - อุณหภูมิเร่ิมตน (T1)25 ° C และอุณหภูมิสุดทาย (T2)70 ° C 
 - เวลาในการทําความรอนภายในชวงเวลาทํางาน 30นาที (กรณีไมมีการติด Booster Heater) 

 - คาความรอนจําเพาะของน้ํา (Specific Heat, Cp) 4.18 kJ/kg-°C 
 

 จากสมการท่ี 2.1  QS =  mCpΔT 
       =   (15) (4.18) (70-25) 
       = 2821.5 kJ 
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 นั่นคือ พลังงานความรอนท่ีตองการเพื่อถายเทใหกับน้ํามีคาเปน 2821.5  kJ ถาภายใน
ชวงเวลาทํางาน 30 นาที ขนาดของตัวทําความรอน (Heater) คือ 
 

     QH  = QS/Δt 
      = 2821.5 / (1,800) 
      = 1.5675  kW 
 
 เนื่องจากระบบมีการสูญเสียความรอนจึงพิจารณาเลือกตัวใหความรอนท่ีมีขนาดเพ่ิมข้ึนซ่ึง
พิจารณาเลือกตัวทําความรอนไมนอยกวา 1.8 kw ในกรณีท่ีมีการติด Booster Heater ตัวใหความ
รอนตองขนาดนอยลงตามอัตราสวนและการทํางานของระบบจะเร็วข้ึน 
 
 3.3.11 ทอสงสารตัวกลางการทํางาน (หมายเลข 11) 
 1. ทอสงสารตัวกลางการทํางานจะเลือกใชทอ PB ซ่ึงทอพีบีทํามาจากวัสดุสารสังเคราะห   
โพลีบิวทิลีน (Polybutylene, PB) ซ่ึงเปนพลาสติกชนิดน้ําหนักโมเลกุลสูง โดยมิไดผสมหรือเคลือบ
สารโลหะหรือสารเคมีใดๆจึงทําใหสามารถใชเปนทอลําเลียงน้ําดื่มหรือของเหลวท่ีเปนอาหารได
อยางปลอดภัย ทนอุณหภูมิรอนจัดได 100°C และเย็นจัดได -50°C 
 2.  ทอสงสารตัวกลางการทํางานมีหนาท่ีใชสงสารตัวกลางการทํางานท่ีเปนของเหลว
โครงงานนี้จะใชทอ PB ขนาด 1 นิ้ว ID = 18.92 มม. และ OD = 22.23 มม. 

 

3.4 สวนประกอบทางดานซอฟแวร (Software) และหลักการทํางานของเครื่องลางจาน 
      อัตโนมัติโดยใชพีแอลซี 
 
 3.4.1 สวนประกอบทางดานซอฟแวร (Software) 
 สวนประกอบทางดานซอฟแวร (Software) คือโปรแกรมท่ีปอนเขาไปยัง PLC เพื่อใหได
การทํางานตามลําดับความตองการ โดยกําหนดเวลาใหไดตามเง่ือนไขในการทํางานคือ 
 1. เง่ือนไขเวลาไดแก เวลาปลอยน้ํายาลางจาน, เวลาการทํางานของเคร่ือง 
 2. เง่ือนไขอุณหภูมิ การตั้งอุณหภูมิท่ีฮีตเตอร 
 3. โหมดควบคุมการทํางานซ่ึงมีหลักการทํางาน 2ข้ันตอนไดแกสถานีรับจาน สถานีลาง
ซ่ึงสามารถต้ังโปรแกรมการลางได 5 โปรแกรมการลาง: 70°C ลางแบบเขมขน, 65°C ลางแบบ
ธรรมดา 50°C ลางแบบประหยัด, 40°C ลางภาชนะ-แกว, และ 45°C ลางดวนแบบทั่วไป 
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 3.4.2 วงจรการทํางานของเคร่ืองลางจานอัตโนมัติโดยใชพีแอลซี 
 

 
 

ภาพท่ี 3.5 แสดงวงจรการทํางานและหลักการทํางานของเคร่ืองลางจานอัตโนมัติโดยใชพีแอลซี 
 
 จากภาพท่ี 3.5 เปนวงจรการทํางานและหลักการทํางานของเคร่ืองลางจานอัตโนมัติโดยใช    
พีแอลซีมีสวนประกอบดังนี้ 
 1.  ปุมเร่ิมตนในการทํางาน (Start) 
 2. โหมดต้ังการควบคุมการทํางาน 
 3.  ไฟแสดงสถานการณทํางานของเคร่ือง 
 4.  PLC 
 5.  ตัวปรับคาอุณหภูมิ (Sensor Temperature) การทํางาน 
 6.  เคร่ืองลางจาน 
 7.  Sensor ปด-เปดฝาเคร่ือง 
 8. ไฟแสดงสถานะการทํางานของตัวทําความรอน 
 9. ไฟแสดงสถานะปลอยน้ํายาลางจานโดยควบคุมดวย Solenoid Valve  
 10. ไฟแสดงสถานะการทํางานของเคร่ืองสูบหรือปม 
 11. Sensor ตรวจสอบน้ําในระบบ 
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 3.4.3 วิธีการใชงานเคร่ืองลางจานอัตโนมัตโิดยใชพีแอลซี 
 1. ลางเศษอาหารบนจานออกในอางลางเศษอาหารพรอมวางจานในถาดวางจาน 
 2. เปดฝาเคร่ืองนําถาดวางจานเขาในเคร่ืองไฟแสดงสถานะหมายเลข 7 แสดงการทํางาน 
(Sensorปด-เปดฝาเคร่ือง) 
 3. ปดฝาเคร่ืองไฟแสดงสถานะหมายเลข 7 แสดงการทํางาน (Sensor ปด-เปดฝาเคร่ือง) 
 4. กดปุมสตารท (ไฟแสดงสถานการณทํางานของเคร่ือง หมายเลข 3)  
 5. Sensor ตรวจสอบนํ้าในระบบวามีหรือไมไฟแสดงสถานะพรอมการทํางานแสดง 
(หมายเลข 11) 
 6.  Sensor ตัวใหความรอนแสดงสถานการณการทํางานของตัวทําความรอนหมายเลข 8 
(ปรับอุณหภูมิการทํางานของตัวใหความรอน หมายเลข 5) 
 7.  เลือกโหมดการทํางาน 1, 2, 3, 4และ 5 (หมายเลข 2) 
 8.  เม่ืออุณหภูมิพรอมตามโหมดการทํางานท่ีถูกเลือกเคร่ืองสูบทํางาน (ไฟแสดง
สถานะการทํางานของเคร่ืองสูบหรือปม หมายเลข 10) 
 9. ไฟแสดงสถานะปลอยน้ํายาลางจานควบคุมดวย Solenoid Valve (หมายเลข 9) 
  10. เคร่ืองทํางานตามกลุมโหมดท่ีถูกเลือกจนส้ินสุดการทํางาน 
 11. เปดเคร่ืองลางจานและนําถาดวางจานออกไฟแสดงสถานะหมายเลข 7 แสดงการ
ทํางาน (Sensor ปด-เปดฝาเคร่ือง) 
 12. เปดฝาลางนําตะแกรงกรองเศษอาหารทําความสะอาด (กรณีเศษอาหารเต็ม) 
 
 3.4.4 หลักการทํางานของเครื่องลางจานอัตโนมัติโดยใชพีแอลซี 
 หลักการทํางานของเคร่ืองลางจานอัตโนมัติเร่ิมตนจากตัวใหความรอน (ฮีตเตอร) ทําการให
ความรอนแกน้ําจนไดอุณหภูมิตามตองการโปรแกรมควบคุม (PLC) จะทําการตัดการทํางานของตัว
ใหความรอน ทําการเปดปมน้ําดูดน้ําข้ึนไปสูข้ันตอนการตะบันน้ํา (หัวจายน้ํา) ขณะเดียวกันน้ํายา
ลางจานทําการปลอยโดยผานล้ินโซลินอยดทําการลางจานท่ีลําเลียงอยูในถาดวางจาน ตามโหมดท่ี
ทําการเลือกโปรแกรมควบคุม (PLC) ทําการปดระบบการทํางาน เสร็จแลวจึงนําผลิตภัณฑออกจาก
ตัวเคร่ืองเปนการเสร็จส้ินการทํางานของระบบ 
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บทที่ 4 
การทดสอบและวิธีการทดสอบ 

 
 จากการดําเนินงานออกแบบและสรางเคร่ืองตนแบบเคร่ืองลางจานอัตโนมัติตามท่ีได
ออกแบบไว โดยในบทนี้จะมีรายละเอียดท่ีสําคัญดวยกัน 3 สวน ไดแก โครงสรางและหลักการ
ทํางานของเครื่องลางจานอัตโนมัติ การทดสอบเคร่ืองลางจานอัตโนมัติโดยใช PLC ควบคุมการ
ทํางาน และผลการทดลอง ตามหัวขอวัตถุประสงคของโครงงาน 
 

4.1 โครงสรางและหลักการทํางานของเครื่องลางจานอัตโนมัติ 
 
 4.1.1 สวนรายละเอียดของชิ้นสวนเคร่ืองตนแบบเคร่ืองลางจานอัตโนมัติท่ีทําการออกแบบ
และประยุกตใช มีลักษณะดังภาพท่ี 4.1 ถึง ภาพท่ี 4.5 
 สวนประกอบท่ีสําคัญของช้ินสวนเคร่ืองตนแบบเคร่ืองลางจานอัตโนมัติมีดังนี้ 

 

 
 

ภาพท่ี 4.1โครงสรางภายนอกหลักเคร่ืองลางจานอัตโนมัติ 
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ภาพท่ี 4.2 ฝาครอบตัวเคร่ืองลางจานอัตโนมัติ 
 

 
 

ภาพท่ี 4.3 ถาดวางจานและผลิตภัณฑ 
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ภาพท่ี 4.4 โครงสรางภายในของเคร่ืองลางจานอัตโนมัติ กรองเศษอาหารหัวจายสปริงเกอร (Sprinkle) 
 

 
 

ภาพท่ี 4.5 ตูควบคุมควบคุมและPLC 
 

 4.1.2 หลักการทํางานตัวเคร่ืองลางจานอัตโนมัติ 
 หลักการทํางานของเคร่ืองลางจานอัตโนมัติมีข้ันตอนดังนี้ 
 1. เตรียมอุปกรณและทําการตรวจสอบฟงกชันการทํางานเคร่ืองลางจานอัตโนมัติให
เรียบรอย 
 2. ตอน้ําจากทอผาน solenoid valve เขาเคร่ืองลางจานอัตโนมัติใหเรียบรอย 
 3. ใสอุปกรณท่ีตองการทําความสะอาด จานหรือแกวงจากปอนวัสดุภัณฑท่ีตองการลาง
บรรจุภายในเคร่ืองทําการเลือกฟงกชันหนาท่ีการทํางานของระบบ ตามความตองการ  
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 4. กดสวิทชใหระบบทํางานอัตโนมัติ หลังจากนั้นตัวใหความรอน (ฮีตเตอร) ทําการให
ความรอนแกน้ําจนไดอุณหภูมิตามตองการ (จากการเลือกฟงกชันหนาท่ีการทํางานของระบบ) 
โปรแกรมควบคุม (PLC) จะทําการตัดการทํางานของตัวใหความรอน ทําการเปดปมน้ําดูดน้ําข้ึน
ไปสูข้ันตอนการตะบันน้ํา (หัวจายน้ํา) ขณะเดียวกันน้ํายาลางจานทําการปลอยโดยผานล้ินโซลินอยด 
ทําการลางจานท่ีลําเลียงอยูในถาดวางจาน ตามโหมดท่ีทําการเลือกโปรแกรมควบคุม (PLC) 
 5. ทําการปดระบบการทํางาน เสร็จแลวจึงนําผลิตภัณฑออกจากตัวเคร่ืองเปนการเสร็จ
ส้ินการทํางานของระบบ 
 6. ตรวจสอบความสะอาดดวยสายตา (vision) และบันทึกผลการทดลอง 
 
4.2 สวนรายละเอียดการทดสอบใชงานโปรแกรม PLC เครื่องลางจานอัตโนมัติ 

 
 4.2.1 การใชงานโปรแกรม Cx-Programer 
 

 
 

ภาพท่ี 4.6 แสดงการตั้งคาฟงกชันการทํางาน 
 4.2.2 การเลือกฟงกชันสถานะในการทํางาน 
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 หลังจากการเขียนแลดเดอรไดอะแกรมลงในโปรแกรม Cx-Programer (ควบคุมระบบ
ท้ังหมดแบบอัตโนมัติ) ฟงกชันสถานะในการทํางานของเคร่ืองลางจานอัตโนมัติมีการใชงาน ดังนี้ 
 โปรแกรม A ลางแบบเขมขน 70°C 
 โปรแกรม B ลางแบบธรรมดา 65°C 
 โปรแกรม C ลางแบบประหยัด 50°C  
 โปรแกรม D ลางภาชนะจาน-แกว 40°C 
 โปรแกรม F ลางดวนแบบทั่วไป 45°C 
 
4.3 รายละเอียดผลการทดลอง 
 
            4.3.1 อุปกรณและเคร่ืองมือในการทดลอง 
 1. เคร่ืองลางจานอัตโนมัติ 
 

 
 

ภาพท่ี 4.7 เคร่ืองลางจานอัตโนมัติ 
 2. นาฬิกาจับเวลาและอุปกรณสําหรับการวัดปริมาตร  
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ภาพท่ี 4.8 นาฬิกาจับเวลาและอุปกรณสําหรับการวัดปริมาตร 
 

 3. สายไฟและอุปกรณทางไฟฟา 1 ชุด 
 4. ชุดประแจชาง1 ชุด 
 5.  ภาชนะ จาน แกวชนิดตางๆ 
 6.  ภาชนะรองรับผลิตภัณฑ 
 7.  ผลิตภัณฑสารเคมีในการลางจาน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.9 ขนาดผลิตภัณฑประเภทแกวชนิดตาง ๆ ท่ีใชในการทดลอง 
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ภาพท่ี 4.10 ขนาดผลิตภัณฑภาชนะจานท่ีใชในการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เร่ิมการทํางาน 
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ภาพท่ี 4.11 ผังข้ันตอนการทดลองและการทํางานของเคร่ืองลางจานอัตโนมัติ 
 4.3.2 ผลการทดลอง 

บรรจุผลิตภัณฑและปดฝา 

ตรวจสอบปริมาณความส้ินเปลือง 

เลือกฟงกชันการทํางาน 

เปด Switch on ระบบทํางาน 
ระปรับความเร็วรอบของมอเตอร 

ตรวจสอบความสะอาด 

ตรวจสอบ
ผลิตภัณฑ 

บันทึกผลการทดลอง 
ระบบทํางานตอไป 

จบการทํางาน 
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 คณะผูจัดทําโครงงานไดกําหนดกรอบการทดสอบไวโดยลําดับโดยมีภาชนะจาน 3 ประเภท
โดยมี ภาชนะจาน ขนาดเสนผาศูนยกลาง 205 mm. (J1) ขนาดเสนผาศูนยกลาง240 mm. (J2) และ
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 270 mm. (J3) ภาชนะแกว 3ประเภทโดยมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 70 mm.    
สูง 95 mm. (G1) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 63 mm. สูง 120 mm. (G2) และขนาดเสนผาศูนยกลาง         
730 mm. สูง 120 mm. (G3) จะทําการทดสอบ ตามขอบเขตท่ีกําหนดไว ซ่ึงผลการทดลองพอสังเขป
เปนดังนี้ 
 
 1.  ผลการทดลองโปรแกรม A ลางแบบเขมขนท่ีอุณหภูมิ 70°C 
 
ตารางท่ี 4.1 ผลการทดลองโปรแกรมA ลางแบบเขมขนท่ีอุณหภูมิ 70°C 
 

ประเภท
ผลิตภัณฑ 

 
ผลจากการทดลอง 

การทดสอบ 
คร้ังท่ี 

 
ปริมาณ
การปอน 

(ใบ) 
 

เวลา 
(นาที)  

G 
 

J 
ไมมี
คราบ 

มีคราบ
(จํานวนจดุ) 

ความ
ส้ินเปลือง

(mL) 

1. 20 15 G1 J1   

2. 20 15 G1 J1  1 

3. 20 15 G2 J2   

4. 20 15 G2 J2   

5. 20 15 G3 J3   

6. 20 15 G3 J3   

% 
การเกิดคราบ 

     16.6% 

24,000 

 
 
 2.  ผลการทดลองโปรแกรม B ลางแบบธรรมดาท่ีอุณหภูมิ 65°C 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการทดลองโปรแกรม B ลางแบบธรรมดาท่ีอุณหภูมิ 65°C 
 

ประเภท
ผลิตภัณฑ 

 
ผลจากการทดลอง 

 การทดสอบ 
คร้ังท่ี 

 
ปริมาณ
การปอน 

(ใบ) 
 

เวลา
(นาที)  

G 
 

J 
ไมมี
คราบ 

มีคราบ
(จํานวนจดุ) 

ความ
ส้ินเปลือง

(mL) 

1. 20 15 G1 J1   

2. 20 15 G1 J1   

3. 20 15 G2 J2   

4. 20 15 G2 J2   

5. 20 15 G3 J3  1 

6. 20 15 G3 J3   

% 
การเกิดคราบ 

     16.6% 

24,000 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 3. ผลการทดลองโปรแกรม C ลางแบบประหยัดท่ีอุณหภูมิ 50°C  
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ตารางท่ี 4.3 ผลการทดลองโปรแกรม C ลางแบบประหยัดท่ีอุณหภูมิ 50°C 

 

ประเภท
ผลิตภัณฑ 

 
ผลจากการทดลอง 

 
 

การทดสอบ 
คร้ังท่ี 

 
ปริมาณ
การปอน 

(ใบ) 
 

เวลา
(นาที) 

 
G 
 

J 
ไมมี
คราบ 

มีคราบ
(จํานวนจดุ) 

ความ
ส้ินเปลือง

(mL) 

1. 20 15 G1 J1   

2. 20 15 G1 J1  1 

3. 20 15 G2 J2   

4. 20 15 G2 J2  1 

5. 20 15 G3 J3   

6. 20 15 G3 J3   

% 
การเกิดคราบ 

     33.3% 

24,000 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 4.  ผลการทดลองโปรแกรม D ลางภาชนะจาน-แกวท่ีอุณหภูมิ 40°C 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการทดลองโปรแกรม D ลางลางภาชนะจาน-แกวท่ีอุณหภูมิ 40°C 
 

ประเภท
ผลิตภัณฑ 

 
ผลจากการทดลอง 

 การทดสอบ 
คร้ังท่ี 

 
ปริมาณ
การปอน 

(ใบ) 
 

เวลา
(นาที)  

G 
 

J 
ไมมี
คราบ 

มีคราบ
(จํานวนจดุ) 

ความ
ส้ินเปลือง

(mL) 

1. 20  G1 J1  2 

2. 20  G1 J1   

3. 20  G2 J2   

4. 20  G2 J2   

5. 20  G3 J3  1 

6. 20  G3 J3   

% 
การเกิดคราบ 

     50% 

24,000 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 5. ผลการทดลองโปรแกรม F ลางดวนแบบทั่วไปที่อุณหภูมิ 45°C 
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ตารางท่ี 4.5 ผลการทดลองโปรแกรม F ลางดวนแบบทั่วไปที่อุณหภูมิ 45°C 
 

ประเภท
ผลิตภัณฑ 

 
ผลจากการทดลอง 

 การทดสอบ 
คร้ังท่ี 

 
ปริมาณ
การปอน 

(ใบ) 
 

เวลา
(นาที)  

G 
 

J 
ไมมี
คราบ 

มีคราบ
(จํานวนจดุ) 

ความ
ส้ินเปลือง

(mL) 

1. 20 15 G1 J1   

2. 20 15 G1 J1   

3. 20 15 G2 J2  1 

4. 20 15 G2 J2  1 

5. 20 15 G3 J3   

6. 20 15 G3 J3  1 

% 
การเกิดคราบ 

     50% 

24,000 

 
 

 
 
 
 
 
 
4.4 สรุปผลการทดลอง 
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 โปรแกรม A ลางแบบเขมขนท่ีอุณหภูมิ 70°C โปรแกรม B ลางแบบธรรมดาท่ีอุณหภูมิ 
65°C โปรแกรม C     ลางแบบประหยัดท่ีอุณหภูมิ 50°C โปรแกรม D ลางภาชนะจาน –แกวท่ี
อุณหภูมิ 40°C โปรแกรมF ลางดวนแบบทั่วไปที่อุณหภูมิ 45°C จากการทดลองพบวาโปรแกรม A 
ลางแบบเขมขนท่ีอุณหภูมิ 70°C โปรแกรมB ลางแบบธรรมดาท่ีอุณหภูมิ 65°Cและมีสมรรถนะการ
ทํางานไดสะอาดกวาทุกโปรแกรม ซ่ึงมีอัตราการเกิดคราบเปนจุดเฉล่ียคิดเปน 0.166 สวน
โปรแกรม D ลางภาชนะจาน-แกวท่ีอุณหภูมิ 40°C โปรแกรม F ลางดวนแบบทั่วไปที่อุณหภูมิ 45°C 
มีอัตราการเกิดคราบเปนจุดเฉล่ียคิดเปน 0.5โดยมีอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะ (น้ํา) 24,000 mL และมี
อัตราการส้ินเปลืองจําเพาะ (ไฟฟา) เฉล่ียคิดเปน 9 บาท/hr 

 
4.5 ขอมูลจําเพาะของเครื่องลางจานอัตโนมัติ 
 
ตารางท่ี 4.6 ขอมูลจําเพาะของเคร่ืองลางจานอัตโนมัติ 
 

พารามิเตอร ขอมูลจําเพาะ 
น้ําหนกัสุทธิ 48kg. 
แหลงจาย 220 V. / 50 Hz. 
เคร่ืองสูบ 0.125 hp, 20 L/min, Max.1450 rpm. 
อัตราการผลิตสูงสุดเฉล่ีย 900ใบ/hr.(จาน) 
เวลาการทํางานสูงสุด 12 ช่ัวโมง /วัน 
อัตราการปอนสูงสุด  ไมเกิน40ใบ 
ชนิดของผลิตภัณฑ จาน-แกวท่ัวไป 
ตัวใหความรอน(Heater) 850 W 
คาความส้ินเปลืองจําเพาะ(พลังงาน) 9บาท/hr 
เวลาประมาณในการทํางานเร่ิมตน Approx. 20 min. 
พื้นท่ีในการตดิต้ังตํ่าสุด 5.5 m2 
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บทที่ 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
 โครงงานวิศวกรรมศาสตรนี้จะกลาวถึงการออกแบบและสรางเคร่ืองลางจานอัตโนมัติโดย
ใชพีแอลซีโดยประกอบดวยโครงสรางหลัก ชุดเพิ่มความดันใหกับน้ํา อุปกรณใหความรอนกับน้ํา 
และชุดควบคุมระบบการทํางานโดยใช PLC ซ่ึงมีหลักการทํางาน 2 ข้ันตอนไดแกสถานีรับจาน 
สถานีลางซ่ึงสามารถต้ังโปรแกรมการลางได 5 โปรแกรมการลาง: 70°C ลางแบบเขมขน, 65°C      
ลางแบบธรรมดา 50°C ลางแบบประหยัด, 40°C ลางภาชนะ-แกว, และ 45°C ลางดวนแบบท่ัวไปซ่ึง
ปจจุบันเครื่องลางจานไดมีการพัฒนาดานเทคโนโลยีท้ังในเร่ืองของการประหยัดน้ํา มีการแขงขัน
กันในเร่ืองปริมาณนํ้าท่ีใชตอรอบการลางใหตํ่าท่ีสุด การนําน้ําท่ีลางกลับมาใชใหม รูปแบบของการ
ฉีดน้ําไปบนภาชนะ การปรับอุณหภูมิของนํ้าใหเหมาะกับภาชนะท่ีใสอาหารแตละประเภทเพื่อ
ประหยัดพลังงานและอ่ืน ๆ ท่ีจะชวยแกปญหาจากความเชื่อเดิม ๆ ท่ีมีอยูตอจากนี้จะเปนบทสรุป
ของการทดสอบเคร่ืองลางจานอัตโนมัติโดยใชพีแอลซีเพื่อจะไดเปนแนวทางในการปรับปรุงและ
พัฒนาเคร่ืองตนแบบตอไปในอนาคต 

 
 หลังจากการเขียนแลดเดอรไดอะแกรมลงในโปรแกรม Cx-Programer (ควบคุมระบบ
ท้ังหมดแบบอัตโนมัติ) ฟงกชันสถานะในการทํางานของเคร่ืองลางจานอัตโนมัติมีการใชงานคือ
โปรแกรม A ลางแบบเขมขน 70°C โปรแกรม B ลางแบบธรรมดา 65°C โปรแกรม C ลางแบบ
ประหยัด 50°C โปรแกรม D ลางภาชนะจาน-แกว 40°C โปรแกรม F ลางดวนแบบทั่วไป 45°C จาก
การทดลองพบวาโปรแกรม A ลางแบบเขมขน 70°C โปรแกรม B ลางแบบธรรมดา 65°C 
โปรแกรม C ลางแบบประหยัด 50°C โปรแกรม D ลางภาชนะจาน-แกว 40°C โปรแกรม F ลางดวน
แบบท่ัวไป 45°C จากการทดลองพบวาโปรแกรม A ลางแบบเขมขน 70°C โปรแกรม B ลางแบบ
ธรรมดา 65°C และมีสมรรถนะการทํางานไดสะอาดกวาทุกโปรแกรม ซ่ึงมีอัตราการเกิดคราบเปน
จุดเฉล่ียคิดเปน 0.166 สวนโปรแกรม D ลางภาชนะจาน-แกว 40°C โปรแกรม F ลางดวนแบบ
ท่ัวไป 45°C มีอัตราการเกิดคราบเปนจุดเฉล่ียคิดเปน 0.5โดยมีอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะ (น้ํา) 
24000 mL และมีอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะ (ไฟฟา) เฉล่ียคิดเปน 9 บาท/hr 

 
 

 



 

  

65 

 การทดสอบเคร่ืองลางจานอัตโนมัติโดยใชพีแอลซี สามารถทําใหเห็นถึงการการทํางาน
ของเคร่ืองสามารถควบคุมอุณหภูมิการลางได ลางเศษอาหารจากภาชนะสะอาด น้ํายาลางไม
ส้ินเปลืองหัวฉีดน้ําหรือแรงดันของนํ้าฉีดกระจายไปถึงกนภาชนะทําใหภาชนะใส สะอาดสามารถ
ลดท่ีลดแรงงานคนประหยัดเวลาในการลางจาน และลดปญหาจานชํารุดจากการลางดวยมือใน
ระดับท่ีนาพอใจและถาจะมีการพัฒนาเคร่ืองตนแบบตอไป มีขอเสนอแนะและขอควรระวังตอไปนี้ 
 5.3.1 เนื่องจากเคร่ืองลางจานอัตโนมัติโดยใชพีแอลซี เปนอุปกรณทางกลและไฟฟาดวย
ควรระมัดระวังเปนพิเศษ 
 5.3.2 ในการใชเคร่ืองลางจานอัตโนมัติโดยใชพีแอลซี จะตองทดสอบการทํางานของเคร่ือง
กอนเสมอวาระบบทํางานไดและปลอดภัย 
 5.3.3 ตรวจสอบและทําความสะอาดเคร่ืองลางจานอัตโนมัติโดยใชพีแอลซี อยางสมํ่าเสมอ 
 5.3.4 หม่ันตรวจสอบ Switch ตางๆหลังจากการใชเคร่ืองทุกคร้ัง 
 5.3.5 การทํางานเปนเวลานานอาจทําใหเกิดปญหากับมอเตอรได 
 5.3.6 สวมใสถุงมืออนามัยทุกคร้ังในการปฏิบัติงาน 
 5.3.7 ถาพิจารณาเปนระบบอัตโนมัติมากข้ึน ควรจะใชระบบ Conveyor มาชวยปอน
ผลิตภัณฑ โดยใชชุดควบคุมการลําเลียงเขาและออกพรอมมีระบบรอบเวลาการทํางานมาเก่ียวของ
ดวย 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 

สมบัติทางฟสิกขของนํ้า, คาสัมประสิทธิ์การสูญเสียรอง  
และ Moody Chart 
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ตารางท่ี  ก - 1 คุณสมบัติทางฟสิกขของน้ํา (SI Unit) [21] 
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ตารางที่ ก -2 Moody Chart [21] 
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ตารางท่ี ก - 3 แสดงการสูญเสียรอง [21] 
 

Screwed Flanged 
Nominal diameter, in 

1/2 1 2 4 1 2 4 8 20 
Valves (fully open): 

  Globe 
  Gate 

  Swing check 
  Angle 
Elbows 

  45 º   regular 
  45 º   long radius 

  90º    regular 
  90 º   long radius 

  180 º  regular 
  180 º  long radius 

Tees: 
  Line flow 

  Branch flow 

 
14 

0.30 
5.1 
9.0 

 
0.39 

 
2.0 
1.0 
2.0 

 
 

0.90 
2.4 

 
8.2 
0.24 
2.9 
4.7 

 
0.32 

 
1.5 
0.72 
1.5 

 
 

0.90 
1.8 

 
6.9 
0.16 
2.1 
2.0 

 
0.30 

 
0.95 
0.41 
0.95 

 
 

0.90 
1.4 

 
5.7 
0.11 
2.0 
1.0 

 
0.29 

 
0.4 
0.3 
0.64 

 
 

0.90 
1.1 

 
13 

0.80 
2.0 
4.5 

 
 

0.21 
0.50 
0.40 
0.41 
0.40 

 
0.24 
1.0 

 
8.5 
0.35 
2.0 
2.4 

 
 

0.20 
0.39 
0.30 
0.35 
0.30 

 
0.19 
0.80 

 
6.0 
0.16 
20 
20 
 
 

0.19 
0.30 
0.19 
0.30 
0.21 

 
0.14 
0.64 

 
5.8 
0.07 
2.0 
2.0 

 
 

0.16 
0.26 
0.15 
0.25 
0.15 

 
0.10 
0.58 

 
5.5 
0.03 
2.0 
2.0 

 
 

00.14 
0.21 
0.10 
0.20 
0.10 

 
0.07 
0.41 
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ภาคผนวก ก–4 การสูญเสียพลังงานท่ีทางออก เม่ือมีการไหลผานทอสูอางเก็บน้ําหรือถังเก็บน้ํา  
จะมีการสูญเสียพลังงาน 

 
 การไหลจากทอออกสูอางเก็บน้ําหรือถังเก็บน้ํา เขียนเปนสมการท่ัวไปได โดยท่ี 
 

   hexit  =  
g2

V2
t  

 

   hexit  =  
g2

V
K

2
t

exit  

 
   Kexit  =  1 
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ภาคผนวก ก– 5 สัมประสิทธ์ิการสูญเสียรองของขอตอตาง ๆ [20] 
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ภาคผนวก ก– 5 สัมประสิทธ์ิการสูญเสียรองของขอตอตาง ๆ [20] (ตอ) 
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ภาคผนวก ก– 5 สัมประสิทธ์ิการสูญเสียรองของขอตอตาง ๆ [20] (ตอ) 
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ภาคผนวก ข 
เทอรโมคับเปลตัวใหความรอนและฉนวนความรอน 
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ภาคผนวก ข–1 เทอรโมคัปเปล 
เทอรโมคัปเปล (Thermocouple) 

 
 ถาหากนําเอาโลหะ 2 ชนิดท่ีแตกตางกันมาตอกันดังในภาพที่ 2.13 ณ จุดตอดานหนึ่งจะ
สามารถตอบสนองกับอุณหภูมิสูง (ซ่ึงกําหนดใหเปน T2) ในขณะท่ีอีกดานหนึ่งจะตอบสนองกับ
อุณหภูมิท่ีตํ่ากวา (กําหนดใหเปน T1) กระแสไฟฟาจะสามารถไหลได ข้ึนอยูกับความแตกตางของ
อุณหภูมิตรงปลายท้ังสอง (T2–T1) ลักษณะดังกลาวคือ ปรากฏการณเพลเทียร (Peltier Effect) อัน
เปนพื้นฐานเบ้ืองตนของตัวตรวจจับอุณหภูมิท่ีเรียกวา เทอรโมคัปเปล (Thermocouple) 
 

 
 
ภาพท่ี ข–1 ลักษณะของการเกิดปรากฎการณเพลเกยีรอันเปนพืน้ฐานของเทอรโมคัปเปล 
 

 
 
ภาพท่ี ข–2 แสดงการตอมิเตอรเพื่อวัดความแตกตางของอุณหภูมิในเทอรโมคัปเปล 
 

 
 
ภาพท่ี  ข–3 การตอสายไฟธรรมดาเขากับเทอรโมคัปเปล 
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 วงจรเบ้ืองตนของการใชเทอรโมคัปเปลแสดงดังภาพท่ี ก–2 ท่ีจุดตอ T1 จะมีมิเตอรตอกัน
อยู  เพื่อเปนตัวแสดงความแตกตางของ T2และT1แตในทางปฏิบัติจริง ท่ีตัวมิเตอรนี้จะอยูหางจาก     
เทอรโมคัปเปลมาก ๆ จึงตองมีการตอสายจากเทอรโมคัปเปลออกมา โดยจําเปนตองใชสายไฟ
ธรรมดา  เพราะถาหากใชสายเทอรโมคัปเปลเองจะส้ินเปลืองมาก ดังภาพที่ ก–3 เม่ือใชสายไฟ
ธรรมดาจึงจําเปนตองมีวงจรเพื่อทําการชดเชยความสูญเสียหรือความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึน เนื่องจาก
ความตานทานของสายไฟและความยาวของสาย โดยมีไดอะแกรมของวงจรชดเชยดังภาพท่ี ก–4 ซ่ึง
เรียกวา Cold Junction Compensation 
 

 
 
ภาพท่ี ข–4  ไดอะแกรมการตอวงจรลิเนียไรเซชั่นเพื่อชดเชยความสูญเสียอันเนื่องมาจากสายไฟใน

การใชงานเทอรโมคัปเปล 
 
 เนื่องจากแรงดันเอาตพุตท่ีไดจากเทอรโมคัปเปลมีคาตํ่ามาก ดังนั้นจึงตองมีวงจรขยายท่ีมี
คุณสมบัติพิเศษคือ ทํางานไดเร็ว สามารถสนองการเปล่ียนแปลงไดอยางรวดเร็ว และตองมีอัตรา
การขยายสูงมาก ๆ เพื่อใหแรงดันเอาตพุตท่ีสูงมากพอท่ีจะนําไปประมวลผลตอไปได 
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ตารางที่ ข–1 ขอมูลของเทอรโมคัปเปลแบบตาง ๆ [9] 
 

ชนิดของเทอร
โมคัปเปล 

วัสดุที่ใช ชื่ออื่นของเทอรโมคัปเปล สีของฉนวน สีของปลอกหอหุม ยานอุณหภูมิ 
เอาตพุต 

(mV) 

อัตราการเปลี่ยนแปลงของ
แรงดันตออุณหภูมิ 

(μV/°C) ที่ 100°C 

B 
+ พลาตินั่ม– 30% โรเดียม 
-  พลาตินั่ม– 6% โรเดียม 

- - - 100  ถึง 1600°C 13.6 1 

E 
+ นิเกิลโครเมี่ยม 
- ทองแดง – นิเกิล 

โครเมล (chromel) 
โคคอนสแตนตัน  

(Constantan) 

น้ําตาล 
น้ําเงิน 

น้ําตาล 0 ถึง 800 °C 75.0 68 

J 
+  เหล็ก 

-  ทองแดง – นิเกิล 
คอนสแตนตัน 
(Constantan) 

เหลือง 
น้ําเงิน 

ดํา -180 ถึง 700 °C 50.0 46 

K 
+  นิเกิลโครเมียม 
-  นิเกิลอลูมิเนียม 

โครเมล(Chromel) 
อะลูเมล(Alumel) 

น้ําตาล 
น้ําเงิน 

แดง -180 ถึง 1100 °C 56.0 42 

R 
+  พลาตินั่ม -13% โรเดียม 

-  พลาตินั่ม 
- 
 

ขาว 
น้ําเงิน 

เขียว 0 ถึง 1600 °C 18.7 8 

S 
+  พลาตินั่ม– 10% โรเดียม 

-  พลาตินั่ม 
- 

ขาว 
น้ําเงิน 

เขียว 0 ถึง 1550 °C 16.0 8 

T 
+  ทองแดง 

-  ทองแดง - นิเกิล 
คอนสแตนตัน 
(Constantan) 

ขาว 
น้ําเงิน 

น้ําเงิน -185 ถึง 300 °C 26.0 46 

ที่มา : พจนาฎ : 2546
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ภาคผนวก ข–2 ฮีทเตอร (Heater) 
  
 ฮีทเตอรเปนอุปกรณทําความรอนในอุตสาหกรรม ท่ีมีหลักการพื้นฐานคือ เม่ือมีกระแส
ไหลผานลวดตัวนําท่ีมีคาความตานทานสูง ลวดตัวนําจะรอน ดังนั้น ลวดท่ีใชผลิตฮีทเตอรจะตองมี
คุณสมบัติเหนียวและทนอุณหภูมิไดสูง สําหรับลวดฮีดเตอรของเราเปนลวด Khantal (นิกเกิ้ล: 
โครเมียม/80 : 20) จากประเทศสวีเดน ทนอุณหภูมิไดถึง 1250°C เปนลวดผลิตฮีทเตอรท่ีดีท่ีสุดใน
โลก  สวนประกอบอ่ืน ๆ ในการผลิตฮีทเตอรมีดังนี้ 
 
ตารางท่ี ข–2 ชนิดของ Heater [8] 
 

ฮีทเตอรถูกแบงออกเปนชนิดตาง ๆ ตามลักษณะการใชงานท่ีแตกตางกัน 

 

ฮีทเตอรแทง Cartridge Heater 

ใชใหความรอนกับวัสดุท่ี
เปนของแข็ง เชน เหล็ก และ
โลหะตาง ๆ ตัวอยางการใช
งาน เชน งานบรรจุหีบหอ 
งานข้ึนรูปพลาสติก 

 

ฮีทเตอรครีบ Finned Heater 

ใชใหความรอนกับอากาศ 
เชน ใชในหองอบแหงในเตา
อบ 

 
ฮีทเตอรทอกลม Tubular Heater 

ใชใหความรอนกับอากาศ 
ในลักษณะเดียวกันกับ      
ฮีทเตอรครีบ 

 ฮีทเตอรจุม Immersion Heater 

หรือบางทีเรียกวา ฮีทเตอร
ตมน้ํา ใชใหความรอนกับ
ของเหลวทุกชนิด ตัวอยาง
การใชงาน เชน งานตม
น้ํา  ตมน้ํามัน งานผสมสาร 
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ตารางท่ี ข–2 (ตอ) 
 

ฮีทเตอรถูกแบงออกเปนชนิดตาง ๆ ตามลักษณะการใชงานท่ีแตกตางกัน 

 บอบบ้ินฮีทเตอร Bobbin Heater 
ใชใหความรอนของเหลว

เหมือน ฮีทเตอรจุม 

 

ฮีทเตอร
อินฟราเรด 

Infrared 
Heater 

ใชใหความรอนกับวัตถุโดย
ไมตองสัมผัสโดยตรง ไม
เหมาะกับวัตถุท่ีมีลักษณะมัน
วาว เนื่องจากวัตถุมันวาวจะ
มีคุณสมบัติสะทอนแสง ทํา
ใหไมสามารถดูดซับรังสี
อินฟราเรดไดอยางเต็มท่ีท่ี
ติดต้ังในเตาอบ หรือเหนือ
คอนเวยเยอรได 

 
ฮีทเตอรรัดทอ Band Heater 

ใชใหความรอนกับของเหลว
ท่ีอยูในทอ 

 
ฮีทเตอรแผน Strip Heater 

ใชใหความรอนโดยแนบกับ
วัตถุโดยตรง 

ท่ีมา: ดัชนีสินคา :2537 
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1. ฮีทเตอรแทง (Cartridge Heater)   
 ลักษณะการใชงานท่ัวไปของ Cartridge Heater คือ ใสไวในชองบนวัตถุ ความรอนจะถูก
สงผานจาก Heater ไปยังวัตถุท่ีตองการใหความรอน ตัวอยางงาน เชนใหความรอนแมพิมพของ
เคร่ืองบรรจุหีบหอ Cartridge Heater แบงออกเปน 2 ชนิด คือ High Density และ Low Density 
(บางคร้ังเรียกวา High Temperature และ Low Temperature) 
 

 
 
ภาพท่ี ข–5 High  Density 
 
 หลักการทํา Cartridge Heater ชนิด High Density มีข้ันตอนท่ีตองรีดทอโลหะท่ีมีตัวนํา
และฉนวนแมกนีเซียมออกไซดภายในลง ทําใหทนอุณหภูมิไดสูง และมีกําลังวัตตตอพื้นท่ี (Watt 
/cm2) สูงข้ึน 
 

 
 
ภาพท่ี ข–6 Low  Density 

 
 หลักการทํา Cartridge Heater ชนิด Low Density คือ รอยลวดตัวนําในฉนวน Ceramic แลว
ใสไวในทอโลหะ ชองวางระหวางทอโลหะกับลวดอัดดวยผงแมกนีเซียมออกไซด 
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 การกําหนดวา Cartridge Heater ตัวใดเปน High Density หรือ Low Density จะพิจารณา
จากคา Watt Density ซ่ึงเปนหนาท่ีของทางผูผลิต สามารถผลิตฮีทเตอรใหตามท่ีตองการได โดย
ผูใชงานเพียงระบุคา 4 คาเทานั้น คือ  
 1.  เสนผาศูนยกลาง 
 2.  ความยาว 
 3.  แรงดัน 
 4.  กําลังวัตต 
 
2. ฮีทเตอรจุม (Immersion Heater)  
 ทําจาก Tubular Heater ท่ีดัดเปนรูปตัว U และเช่ือมติดกับเกลียวซ่ึงมีขนาดเกลียวต้ังแต 
1” , 1 1/4”, 1 1/2” , 2”, 2 1/2”  ขนาดของเกลียวจะข้ึนอยูกับจํานวนเสนของฮีทเตอร จะมีต้ังแต 
1U  2U  3U  6U  ตามความเหมาะสมของกําลัง Watt และความยาวของตัวฮีทเตอร 
 

 
 
ภาพท่ี ข–7 ฮีทเตอรจุม 
 
 ฮีทเตอรแบบจุมเหมาะสําหรับใชกับของเหลว เชน ตมน้ําและอุนน้ํามัน การติดต้ัง
สามารถทําไดโดยเช่ือมเกลียวตัวเมียติดกับถังแลวใสฮีทเตอรแบบเกลียวเขาไป โดยตัวฮีทเตอร
ขนานกับพื้นถัง ควรระวังไมใหสวนของฮีทเตอรโผลพนของเหลว เนื่องจากจะทําใหสวนท่ีอยู
เหนือของเหลวรอนจัดเกินไป ทําใหอายุการใชงานส้ัน และเพื่อใหความรอนกระจายอยางท่ัวถึง 
ควรติดต้ังใบพัดกวนของเหลวดวย  
  
3. Tubular Heater  
 โครงสรางของ Tubular Heater คือ มีขดลวดความรอนบรรจุอยูในทอโลหะ ชองวาง
ระหวางขดลวดความรอนและทอโลหะ จะถูกอัดแนนดวยผงแมกนีเซียมออกไซด และถูกรีดลง
ใหมีความหนาแนนตามมาตรฐาน วัสดุท่ีใชทํา Tubular Heater มีหลายชนิดตางกันตามลักษณะ
การใชงานดังนี้ 
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ตารางท่ี ข–3 ลักษณะของ  Tubular  Heater[8] 
 

ทองแดง ใชกับ น้ําสะอาด 

สแตนเลส 304 ใชกับ อากาศท่ีมีการหมุนเวียน, เตาอบ, น้ํา, น้ํามัน, ของเหลว
หรือในอุตสาหกรรมอาหารที่มี pH 5–9 

สแตนเลส 316 ใชกับ อากาศท่ีมีการหมุนเวียน, กรด, สารละลาย, สารเคมีหรือ
ของเหลวท่ีมีลักษณะกัดกรอน 

อินโคลอย 800 ใชกับ อากาศท่ีไมมีการหมุนเวียนเชนในเตาอบ, น้ํา, น้ํามัน
และของเหลวท่ัวไป 

ท่ีมา: ดัชนีสินคา :2537 
  
 ฮีทเตอรทอกลมใชกับงานตอไปนี้ 
 -  ใชในเตาอบ 
 -  ใชในทอ DUCT 
 -  ใชกับเคร่ืองปรับอากาศ 
 การติดต้ังสามารถทําให 2 วิธี คือติดต้ังแบบใหความรอนโดยตรง และแบบสงผานความ
รอนจากหองเผาไปยังหองอบโดยใชลมรอนไมสามารถถายเทได ในกรณีท่ีใหความรอนกับ
อากาศท่ีไมหมุนเวียน ควรเลือกวัสดุท่ีใชทําฮีทเตอรเปนอินโคลอย เนื่องจากมีคุณสมบัติถายเท
ความรอนไดดี และทนอุณหภูมิไดสูงกวาชนิดอ่ืน 
 
4. ฮีทเตอรครีบ (Finned Heater)  
 ฮีทเตอรครีบ ทําจาก Tubular Heater ท่ีดัดเปนรูปตาง ๆ และเพิ่มแผนครีบมวนติดกับทอฮีท
เตอรอยางตอเนื่องจากปลายดานหนึ่งไปอีกดานหนึ่ง สวนของแผนครีบท่ีเพิ่มข้ึนมาจะทําใหฮีทเตอร
สามารถถายเทความรอนไดเร็วข้ึน สวนฮีทเตอรทอกลมคือ Tubular Heater ท่ีใชใหความรอน
โดยตรงโดยไมติดครีบ 
 ฮีทเตอรครีบและฮีทเตอรทอกลม ใชกับงานตอไปนี้ 
 -  ใชในเตาอบ 
 -  ใชในทอ DUCT 
 -  ใชกับเคร่ืองปรับอากาศ  
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 การติดต้ังสามารถทําให 2 วิธี คือติดต้ังแบบใหความรอนโดยตรง และแบบสงผานความ
รอนจากหองเผาไปยังหองอบโดยใชลมรอนไมสามารถถายเทได ในกรณีท่ีใหความรอนกับอากาศท่ี
ไมหมุนเวียน ควรเลือกวัสดุท่ีใชทําฮีทเตอรเปนอินโคลอย เนื่องจากมีคุณสมบัติถายเทความรอน     
ไดดี และทนอุณหภมิูไดสูงกวาชนิดอ่ืน 
 
5. บอบบ้ินฮีทเตอร (Bobbin Heater)  
 เปนฮีทเตอรแบบจุมชนิดหนึ่ง  ถูกออกแบบสําหรับใหความรอนกับของเหลวสามารถ
เคล่ือนยายไดงาย ปลอกฮีทเตอรสามารถเลือกใหเหมาะสมกับการใชงาน มีใหเลือกท้ังสแตนเลส 
304, สแตนเลส 316 และควอทซโดยแบบสแตนเลสมีขอดีคือ เม่ือฮีทเตอรเสียสามารถซอมได แบบ
ควอทซใชสําหรับงานชุบโดยใชไฟฟา, แชในกรด หรือสารละลาย 
 

 
 

ภาพท่ี ข–8 สแตนเลสฮีทเตอร 
 
6. อินฟราเรด ฮีทเตอร (Infrared Heater) 
 มีหลักการทําความรอน คือ ใหกําเนิดแสงอินฟราเรดและสงไปยังวัตถุ โดยเปนแสงคล่ืน
ยาวท่ีไมสามารถมองเห็นไดดวยตามนุษยซ่ึงรังสีคล่ืนยาวนี้ จะทําใหโมเลกุลของวัตถุท่ีไดรับรังสีนี้
เขาไปเกิดการส่ัน ทําใหเกิดความรอนข้ึน หลักการนี้จะมีประสิทธิภาพมาก เม่ือนําไปประยุกตใชกับ
วัตถุท่ีมีโครงสรางโมเลกุลขนาดใหญเรียงกันเปนแถวยาว เชน สี, กาว, อาหาร, พลาสติก, แลกเกอร 
 

 
 

ภาพท่ี ข–9 อินฟาเรดฮีทเตอร 
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7. ฮีทเตอรรัดทอ (Band Heatter) 
 ไดรับการออกแบบสําหรับถัง หรือทอรูปทรงกระบอก ฉนวนของฮีทเตอรทําจากแผน 
Mica และ ลวดฮีทเตอรแบบแบน (Ribbon Wire Heating Element) จึงทําใหฮีทเตอรชนิดนี้ มีเสน
ผานศูนยกลางเล็กขนาด 25 mm. หรืออาจใหญถึง 300 mm. ก็ได สวนความกวางอยูระหวาง 20 – 
100 mm. ตัวถังดานนอกจะเปนแผนเหล็ก หรือสแตนเลส เหมาะสําหรับใหความรอนกับเคร่ืองฉีด
พลาสติก 
 

 
 
ภาพท่ี ข–10 ฮีทเตอรรัดทอ 
 
8. ฮีทเตอรแผน (Strip Heater) 
 โครงสรางจะเปนแบบเดียวกับฮีทเตอรรัดทอ แตรูปทรงจะเปนแบบส่ีเหล่ียมจัตุรัสหรือ
ส่ีเหล่ียมผืนผา เหมาะสําหรับใหความรอนกับแมพิมพ 
 

 
 
ภาพท่ี  ข-11 ฮีทเตอรแผน 
 
 



 

  

88 

ภาคผนวก ข-3 ฉนวน (Insulator) 
 

 ฉนวนศัพทคําวา "ฉนวน" คือ คํารวม ๆ ของวัสดุท่ีมีคุณสมบัติในการหนวงความรอน หรือ 
เสียง ฉนวนท่ีนํามาใชในงานอุตสาหกรรม หรือ ตึกอาคารในทุกวันนี้ จะมีคาสัมประสิทธ์ิการนํา
ความรอนตํ่ากวา 0.06 (W/m.K) ท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 0 องศาเซลเซียส สัมประสิทธ์ิการนําความรอน
ข้ึนกับอุณหภูมิของตัวกลางที่ฉนวนกั้นอยูปจจุบันมีการพัฒนาฉนวนใหมีคุณสมบิตดี ข้ึน               
คาดังกลาวจะอยูในชวง 0.025 ถึง 0.050 (W/m.K) 
 ฉนวน มีหนาท่ีปองกันการแผรังสีความรอนใชในการหอหุมวัสดุท่ีมีความรอนและ
สามารถปองกันการเกิดอันตรายไดอีกดวย ชนิดฉนวนสามารถแบงไดเปนหลายประเภท อาทิ เชน 
ฉนวนใยแกว ฉนวนใยหิน 

 

 
 

ภาพท่ี ข–12 ฉนวนใยแกว 
 

 

ภาพท่ี ข–13 ฉนวนใยหินชนดิตางๆ 
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 คุณสมบัติของฉนวน  
 -  ทนตออุณหภูมิสูงและตํ่าโดยไมเส่ือมคุณภาพ  
 -  มีโครงสรางแข็งแรง 
 -  ไมเส่ือมสมบัติทางเคมี 
 -  การติดต้ัง การใชงาน ซอมแซม บํารุงรักษา สะดวกและงาย 
 -  ไมเปนเช้ือเพลิงท่ีจะทําใหลุกติดไฟได 
 
 ประโยชนของการหุมฉนวน 
 -  ประหยัดเช้ือเพลิงและรักษาประสิทธิภาพของหมอไอน้ํา 
 -  ควบคุมอุณหภูมิหมอไอน้ําไมใหออกสูบรรยากาศ 
 -  ทําใหอุณหภูมิลดลงอยางชาๆ เพื่อลดความเคนของวัสดุ 
 -  ปองกันการกล่ันตัวของไอน้ําไปตามทอ (การเกิดตะกัน) 
 -  ปองกันอันตรายจากคนไปสัมผัส 

 

ตารางท่ี ข–4 สมบัติทางกายภาพของฉนวนความรอน [11] 
 

ชนิดของฉนวน 
หมวดหมูของฉนวน 

ความรอน 

คาการนํา
ความรอน 
(W/m. K) 

ความรอน
จําเพาะ 

(kJ/kg K) 

ความ
หนาแนน 
(kg/m3) 

Polyethylene 
ฉนวนความรอนสําเร็จรูป 

No.1 – 13 
0.23 0.84 135 

ใยแกว ฉนวนความรอนสําเร็จรูป 0.0324 0.84 45 
ใยหนิ ฉนวนความรอนสําเร็จรูป 0.0314 1.13 100 

ท่ีมา: ตระการ: คูมือฉนวนความรอน 
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ภาคผนวก ค 
ขอมูลเคร่ืองลางในทองตลาด 
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ภาคผนวก ค – 1 
 

เคร่ืองลางจาน FAGOR รุน 2LF-013 SX สแตนเลส [14] 
ราคาพิเศษ: 66,900.00 บาท 
 
รายละเอียด: 
เคร่ืองลางจาน FAGOR รุน 2LF-013 SX สแตนเลส 
- 2LF-013 SX 
- ควบคุมการทํางานดวยระบบอิเลคทรอนิค 
- ลางจานชามได 12 ชุดแบบยโุรปหรือ 144 ช้ิน 
- ระบบคํานวณน้ําตามปริมาณภาชนะท่ีลาง 
- ระบบพนน้ํา 3 จุด 
- ทํางานได 5 โปรแกรม :  
      โปรแกรมลางน้ําเปลา 
      โปรแกรมลางแบบปกติ (65 oC) 
      โปรแกรมลางภาชนะสกปรกมาก (70 oC) 
      โปรแกรมลางแบบประหยัดพลังงาน (50 oC)  
      โปรแกรมลางแบบรวดเร็ว (55 oC) 
- ต้ังเวลาลางลวงหนาอัตโนมัติสูงสุด 19 ช่ัวโมง พรอมแสดงเวลาคงเหลือของการทํางาน 
- สัญญาณไฟเตือนระดับเกลือ, เกลือปรับสภาพน้ํา, น้ํายาเคลือบเงา 
- สามารถปรับระดับความสูงของตะกราได 
- ตะกราดานบนและลางถูกออกแบบเพื่อใหใสภาชนะไดหลายรูปแบบ 
- เสียงเตือนเม่ือเสร็จส้ินการทํางาน 
- ระดับเสียงรบกวน 50 เดซิเบล 
- ใชน้ําเพยีง 14 ลิตร (1 ใน 4 เทาเม่ือเทียบกบัการลางดวยมือ)ใชเวลาในการลางสูงสุด 163 นาที 
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ภาคผนวก ค – 2 
 
เคร่ืองลางจาน ELECTROLUX รุน ESF6210LOW [15] 
- มาตรฐานประหยัดพลังงาน ความสะอาด ความแหง AAA 
- ความจุ 12 ชุด มาตรฐาน 144 ช้ิน 
- 5 โปรแกรมการลาง และต้ังอุณหภูมิได 4 ระดับ 

Intensive 70 c 
Normal 65 c 
Quick 50 c 
Eco 50 c 
Rinse 

- ต้ังเวลาการทํางานลวงหนา 3 ช่ัวโมง 
- ไฟสัญญาณเตือนเม่ือเกลือและน้ํายาแวววาวหมด 
- การทํางานเงียบดวยระดับเสียง 49 เดซิเบล 
- ปริมาณการใชน้ํา 14.3 ลิตร ในโปรแกรม Eco 
- ไฟสัญญาณแจงบอกสถานะการทํางาน 
- ระบบปองกันน้ําลนน้ําร่ัว 
- กําลังไฟสูงสุด 2,200 วัตต 
- น้ําหนกัสุทธิ 49 กก. 
- ขนาด กวาง X สูง X ลึก : 60 X 85 X 61 ซม. 
- สีขาว 
ผูผลิต: ELECTROLUX 
ปกติ 40,900.00 บาท 
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ภาคผนวก ค – 3 
 

      
 
เคร่ืองลางจาน ELECTROLUX รุน ESF66070XR 60CM  
- โปรแกรม Auto สะดวกในการใชงานเคร่ืองจะเลือกต้ังคาอุณหภูมิน้ําและปริมาณนํ้า ตามระดับ

ความสกปรกของน้ําและปริมาณภาชนะท่ีลาง 
- โปรแกรมต้ังเวลาลางลวงหนา 1-24 ช่ัวโมง 
- ตัวถังขนาด XXL 
- ใหญกวาเคร่ืองลางจานท่ัวไปถึง 15% 
- ปองกันน้ําร่ัว น้ําลน ดวยระบบ Aqua Control 
- รองรับการใสอุปกรณลางจานแบบ Multitab 
- โปรแกรมลางแบบเรงดวนเพียง 30 นาที ดวยความรอนสูงถึง 60°C 
- มาตรฐาน AAA วางใจไดในเร่ืองการประหยัดพลังงาน ความสะอาด และความแหง   
ขอมูลทางเทคนิค 
- ระบบควบคุมอิเล็กทรอนิกสพรอมจอแสดงผล LCD 
- โปรแกรมต้ังเวลาลางลวงหนา 1-24 ช่ัวโมง 
- โปรแกรมการลาง 5 โปรแกรม (Auto 45-70°, Bio 50° with Prerinse,  Quick 60°, Intensive 

70°, Rinse & Hold) 
- โปรแกรมปองกันน้ําลน Aqua Control 
- กําหนดความจ ุ12ชุด มาตรฐานIEC 
- ระดับเสียง 49 dB(A) 
- ปริมาณนํ้าท่ีใช 11 ลิตร (โปรแกรม Eco) 
- กําลังไฟสูงสุด 2,200 วตัต 
- ขนาดผลิตภัณฑ ( กวาง*สูง*ลึก,มิลลิเมตร ) 596 x 850 x 620 มม. 
- ขนาดติดต้ังใตเคานเตอรโดยถอดฝาครอบดานบน 596 x 850 x 620 มม. 
ผูผลิต:  ELECTROLUXปกติ 69,900.00 บาท 
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ภาคผนวก ค - 4 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
เคร่ืองลางจาน SIEMENS รุน SK25E200EU [16] 
Compact tabletop dishwasher 55 cm. 
- เคร่ืองลางจานแบบตั้งโตะขนาดกะทัดรัด 
- ความจุ: ชุดภาชนะมาตรฐาน 6 ชุด (72 ช้ิน) นับรวม จาน , ชอน , แกว , ชาม 
- ประสิทธิภาพการประหยัดพลัง ลาง และอบแหง ระดับ AAB 
- 5 โปรแกรมการลาง: 70°C ลางแบบเขมขน, 65°C ลางแบบธรรมดา 
- 50°C ลางแบบประหยดั, 40°C ลางภาชนะ-แกว, และ 45°C ลางดวน 
- Dosage Assist ชองจายผงลางจานแบบเม็ด ควบคุมการละลายไดเต็มประสิทธิภาพ 
- ระบบปองกันน้ําทวม 
- สัญญาณแจงปริมาณเกลือและน้ํายาต่ํา 
- การทํางานเงียบดวยระดับเสียงเพยีง 54 เดซิเบล 
- ระดับปริมาณการใชน้ําและไฟฟาสําหรับโปรแกรมประหยัด 7 ลิตร / 0.63 กิโลวัตต 
- ขนาดผลิตภัณฑ (สูงxกวางxลึก): 450X551X500 มม. 
- กําลังไฟ 220-240 V, 50 Hz 
ผูผลิต: SIEMENS ปกติ 47,900.00 บาท 
 
 
 
 
 



 

  

95 

ภาคผนวก ค - 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
เคร่ืองลางจาน SIEMENS รุน SN24D201EU 
60 cm dishwasher Freestanding - white 
- ประหยดัพลังงาน A+ 
- ปริมาณการรองรับภาชนะสูงสุด 12 ชุดมาตรฐาน 
- มีโปรแกรมการลางใหเลือกถึง 4 รูปแบบ 
 Intensive 70°C, 
 Auto 45-65°C, 
 Economy 50°C, 
 Quick Wash 45°C 
- ปริมาณนํ้าท่ีใชในโหมดปกติ 12 ลิตร 
- ปรับอุณหภูมิได 4 ระดับ 
- มีหนาจอ LCD แจงสถานะการทํางานและเวลาท่ีเหลือในการลาง 
- ฟงคช่ัน Half load ลางคร่ึงถัง 
- ระบบปรับความสูงตะกราบนได 3 ระดับ “Rack 
- dosageAssistชองใสผงลางจานอัดเม็ด 
- ต้ังเวลาการลางลวงหนาได 1 - 24 ช.ม. 
- ระดับเสียง 46 dB. 
- ระบบปองกันน้ําทวม 24 ชม.( Aqua stop) 
- ขนาด กวาง x สูง x ลึก : 60 x 85 x  60 ซม. 
 ผูผลิต: SIEMENSปกติ 44,900.00 บาท 
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ภาคผนวก ค - 6 
 
 
 
 
 
 
 
เคร่ืองลางจาน TEKA รุน DW8 59 FI [18] 
Full integrated dishwasher without front panel 
- เคร่ืองลางจานแบบติดต้ังเคานเตอร ไมมีหนาบาน 
- ความจุ : ถวยถาม 12 ชุดมาตรฐาน ลางได 144 ช้ิน นับรวม จาน ชอนแกว 
- แผงควบคุมการทํางานแบบอิเล็คทรอนิคบนขอบประตู 
- ระบบฉีดน้ํารอบทิศทาง 
- 5 โปรแกรมการทํางาน, โปรแกรมการทํางานแบบ 3 in 1 
- 4 ระดับอุณหภูมิน้ํา (45/55/55/65/70 C) 
- โปรแกรมลางดวน 45 นาที, 
- มีสัญญาณเตือนเมือเกลือหรือน้ํายาหมด, 
- ระบบปองกันน้ําร่ัว 
- ตะกราดานบนสามารถปรับได, 
- ระบบลางแบบคร่ึงถัง (เลือกลางตะกราบน หรือลางได) 
- มาตรฐานประหยัด A/A/A 
- ปริมาณการใชน้ํา 14 ลิตร 
- สีสแตนเลส 
- จัดเตรียมหนาบานโดยผูซ้ือ 
ผูผลิต: TEKAปกติ 59,000.00 บาท 
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ภาคผนวก ค - 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เคร่ืองลางจาน TEKA รุน LP7 811 
Free standing dishwasher 
- เคร่ืองลางจานแบบตั้งพื้น สามารถติดต้ังไดท้ังแบบ Freestanding และใตเคานเตอร 
- ความจุ : ถวยถาม 12 ชุดมาตรฐาน ลางได 144 ช้ิน นับรวม จาน ชอนแกว 
- แผงควบคุมการทํางานแบบอิเล็คทรอนิค, 
- ระบบฉีดน้ํารอบทิศทาง 
- 5 โปรแกรมการทํางาน, 
- 5 ระดับอุณหภูมิน้ํา (38/45/55/65/70 C) 
- โปรแกรมลางดวน 30 นาที, 
- มีสัญญาณเตือนเมือเกลือหรือน้ํายาหมด, 
- ระบบปองกันน้ําร่ัว 
- ตะกราดานบนสามารถปรับได, 
- มาตรฐานประหยัด A/A/A 
- ปริมาณการใชน้ํา 16 ลิตร 
- สีขาว 
- ขนาด กวาง  X สูง X ลึก : 60 X 85 X 60 ซม. 
ผูผลิต: TEKAปกติ 48,900.00 บาท 
 



 

  

98 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 

สมบัติวัสดุแตละชนิด 
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ตารางท่ี ง–1 คุณสมบัติทางกลของเหล็กคารบอนธรรมดาและเหล็กกลาผสม (Mechanical 
Properties of lain carbon and alloy steels) (ช้ินทดสอบมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 25 mm)
ตามมาตรฐานเยอรมัน (DIN) [4] 

 

วัสด ุ ยังสโมดุลัส 
(นิวตันตอ
ตาราง

มิลลิเมตร) 

ความตานทาน
แรงดึง 

(นิวตันตอ
ตาราง

มิลลิเมตร ) 

ความตานทาน
แรงดึงคราก 
(นิวตันตอ
ตาราง

มิลลิเมตร) 

ความตานทาน
แรงเฉือนคราก 

(นวิตันตอ
ตาราง

มิลลิเมตร) 

โมดุลัสความ
แข็งแกรง 
(นิวตันตอ
ตาราง

มิลลิเมตร) 
St 37 210000 370 300 140 70000 
St 42 210000 420 300 160 70000 

St 50 210000 500 300 200 80000 
St 52 210000 520 320 200 80000 
St 60 210000 600 360 220 80000 

St 70 210000 700 420 260 80000 
37 Mn 

Si 5 
210000 1000 750 280 26500 

Al Cu 
Mg 

72000 420 280 130 27000 

ท่ีมา : ชนะ กสิภาร (2543 : 443) 
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ภาคผนวก ง – 2 
 

ตารางท่ี ง–2 คุณสมบัติของโลหะชนิดตาง ๆ [21] 
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ภาคผนวก ง-3 มาตรฐานของเหล็ก JISและTIS 
 

ง-3.1    SS400 เปนมาตรฐานของเหล็ก JIS เหล็กรีดรอนสําหรับงานโครงสราง (Hot rolled steel for 
general structure) 
 คุณสมบัติ เปนเหล็กรีดรอนใชสําหรับงานโครงสรางท่ัวไป มีคุณสมบัติในการเช่ือมท่ีดี
สามารถเช่ือมตอไดงายใชในงานโครงสรางตาง ๆ เชน งานกอสรางตึก งานเรือ งานสรางสะพาน 
หรือใชในงานอุตสาหกรรมยานยนตเทียบกับมาตรฐานเหล็กมาตรฐานอ่ืน เชน SS400 (Hitachi), 
SS400 (Nippon Koshuha) 
 การใชงาน ใชในงานโครงสรางตาง ๆ เชน งานกอสรางตึก งานเรือ งานสรางสะพาน หรือ
ใชในงานอุตสาหกรรมยานยนตเทียบกับมาตรฐาน และงานโครงสรางท่ัวไป 
 สวนผสมธาตุในเนื้อเหล็ก - P = 0.050 % Max 
       - S = 0.050 % Max 
 สมบัติเชิงกล   - Yield Strength : 22 kgf/mm2ข้ึนไป 
       - Tensile Strength : 41 – 52 kgf/mm2 
       - Elongation : 17 %ข้ึนไป 
 ความแข็งแรง มีคาอยูระหวาง 116 – 152 HB 
 
ง-3.2   (Thailand Industrial Standard) มอก. (มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม) เปนมาตรฐาน
เหล็กของไทย กําหนดโดยสํานักงานมาตรฐานอุตสาหกรรมไทย (สมอ.) แบงหมวดหมูเหล็กตาม
ลักษณะการใชงาน โดยใชสัญลักษณกําหนดมาตรฐานเหล็กของไทย เปนตัวยอ มอก. หรือ TIS 
นําหนา แลวตามดวยตัวเลขท่ีบอกหมวดหมูตามลักษณะการใชงานและตามดวย พ.ศ. ท่ีออก
มาตรฐาน ดังตารางท่ี ก - 6 
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ตารางท่ี ง -3 ตารางมาตรฐานเหล็ก มอก. (TIS) 
 

มาตรฐานเหล็กโครงสราง มอก. 
เหล็กโครงสรางรูปพรรณกลวง       เลขท่ี มอก. 

107 - 2533 
ช้ันคุณภาพ 
(เกรดเหล็ก) 

Shape Yield St. (ksc) Ult. St (ksc) Elongation (%) 

HS41 Circular and Rect. มากกวา 2396 มากกวา 4098 มากกวา 23 
HS50 Circular and Rect. มากกวา 3201 มากกวา 4995 มากกวา 23 
HS51 Circular Only มากกวา 3598 มากกวา 5097 มากกวา 15 

เหล็กโครงสรางรูปพรรณข้ึนรูปรอน      เลขท่ี  มอก . 
1227 - 2537 

Min. Yield St. (ksc) Min. Elongation (%) ช้ันคุณภาพ 
(เกรดเหล็ก) หนาไม

เกิน 
16 mm 

หนา
เกิน 

16 mm 

Ult. St 
(ksc) 

หนาเกนิ 
5 mm 

หนา 
5 - 16 mm 

หนาเกนิ 
16 mm 

SM 400 2497 2396 4077-5199 23 18 22 
SM 490 3313 3211 4995-6218 22 17 21 
SM 520 3721 3619 5301-6524 19 15 19 
SM 570 4689 3976 5810-7339 19 19 26 

ท่ีมา : ทนงศักดิ์ วัฒนา “วรสารเทคนิค เคร่ืองจักรกลไฟฟาอุตสาหการ” ฉบับท่ี 317
 กรุงเทพมหานคร : บริษัท เอ็มแอนดอี จํากดั, 2554 : หนา 88. 
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ภาคผนวก ง-4 คุณสมบัติทางกลของเหล็กกลาไรสนิมเหนียวบางชนิด  
(Mechanical properties of some wrought stainless steels) 

 
Tensile 

Strength, ksi 
Yield Strength, 

ksi 
Elong.in 2 in, % 

Reduction of 
Area, % 

Brinell Hardness BHN 

AISI 
Type 

An
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per

ed 

An
nea

led
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Co
ld W

ork
ed 
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led
 

Co
ld W

ork
ed 

Ha
rde

ned
 &P

Tem
per

ed 

Austenitic               
302 85 110 - 35 75 - 60 35 - 70 60 115 240 - 

304 85 110 - 35 75 - 60 60 - 70 - 149 240 - 

310,310S 95 - - 45 - - 50 - - 65 - 179 - - 
316 80 90d - 30 60d - 60 45d - 70 65d 149 190d - 
321 85 100d - 35 65d - 55 40d - 65 60d 150 212d - 

347,348 90 100d - 35 65d - 50 40d - - 60d 160 212d - 
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ภาคผนวก ง-5 ขนาดระบุของเหล็กขาเทากันชนิดผลิตรอน (Equal angles) 
 

 
ท่ีมา: มนัส อนุศิริ (การออดแบบโครงสรางไมและเหล็ก) 
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ตารางภาคผนวก ง-6 รายละเอียดตะแกรงมาตรฐาน (U.S. Sieve)  
 

ตะแกรงมาตรฐาน
(U.S. Sieve) 

ขนาดชองวาง
(มิลลิเมตร) 

ตะแกรงมาตรฐาน
(U.S. Sieve) 

ขนาดชองวาง
(มิลลิเมตร) 

No.4 4.75 No.30 0.589 
No.8 2.38 No.50 0.297 
No.16 1.19 No.100 0.15 

ท่ีมา: ศิริวัฒน ชัยชนะ “ปฏิบัติการคอนกรีตเทคโนโลยี” 
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ภาคผนวก จ 
ประวัติผูจัดทํา 
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ประวัติผูจัดทําโครงงาน 
 

 
 
ช่ือ   นาย ชัชวาลย  ทองเรือง 
รหัสนักศึกษา 52012212   (090-9733677) 
   [kham.37@hotmail.com] 
ท่ีอยูปจจุบัน  133 หมู 9 ตําบลหนองขมาร อําเภอคูเมือง 
   จังหวดับุรีรัมย 
ประวัติการศึกษา การศึกษาระดบัประกาศนยีบัตรวิชาชีพ (ปวช.) 
   จากวิทยาลัยเทคนิคสมุทรปราการ 
   จังหวดัสมุทรปราการ 
   ปริญญาตรี สาขาวิศวกรรมไฟฟา 
   คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยศรีปทุม  วิทยาเขตบางเขน  
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ประวัติผูจัดทําโครงงาน 
 

 
 
ช่ือ   นาย รุจิรพงศ   เพ็ชรโยธา 
รหัสนักศึกษา 52014332   (090-1671932) 
   [Ruchirapong.phet@hotmail.com] 
ท่ีอยูปจจุบัน  64/5 หมู 2 ตําบลสระแกว อําเภอทาศาลา 
   จังหวดันครศรีธรรมราช 
ประวัติการศึกษา การศึกษาระดบัประกาศนยีบัตรวิชาชีพ (ปวช.) 
   จากวิทยาลัยเทคนิคนครศรีธรรมราช 
   จังหวดันครศรีธรรมราช 
   ปริญญาตรี สาขาวิศวกรรมไฟฟา 
   คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยศรีปทุม  วิทยาเขตบางเขน  
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ประวัติผูจัดทําโครงงาน 
 

 
 
ช่ือ   นายกิตติธัช  จนิดาเช้ือ 
รหัสนักศึกษา 52002516   (083-1567475) 
   [kittithus@hotmail.com] 
ท่ีอยูปจจุบัน  185/8 หมู 7 ตําบลศรีสุนทร อําเภอถลาง 
   จังหวดัภเูก็ต 
ประวัติการศึกษา การศึกษาระดบัประกาศนยีบัตรวิชาชีพ (ปวช.) 
   จากวิทยาลัยเทคนิคภูเก็ต 
   จังหวดัภเูก็ต 
   ปริญญาตรี สาขาวิศวกรรมไฟฟา 
   คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยศรีปทุม  วิทยาเขตบางเขน  
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ประวัติผูจัดทําโครงงาน 
 

 
 

 
ช่ือ   นางสาว ปาณสิรา แวนไชยสง 
รหัสนักศึกษา 52017128   (081-9417407) 
                [pamisara@hotmail.com] 
ท่ีอยูปจจุบัน  136/1 หมู  ตําบลดานทับตะโก อําเภอจอมบึง 
   จังหวดัราชบุรี 
ประวัติการศึกษา การศึกษาระดบัประกาศนยีบัตรวิชาชีพ (ปวช.) 
   จากโรงเรียนดรุณาราชบุรีโปลีเทคนิค 
   จังหวดัราชบุรี 
   ปริญญาตรี สาขาวิศวกรรมไฟฟา 
   คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยศรีปทุม  วิทยาเขตบางเขน  

   
 


