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เคร่ืองลางจานอัตโนมัติโดยใชพีแอลซ ี
Automatic Dish Washer using Programmable Logic Control 

 

บทคัดยอ (Abstract) 
 
 โครงงานนี้จะกลาวถึงการออกแบบและสรางเครื่องลางจานอัตโนมัติโดยใชพีแอลซี        
โดยประกอบดวยโครงสรางหลักของตัวเคร่ือง ชุดเพิ่มความดันใหกับน้ํา อุปกรณชุดทําความรอน 
และชุดควบคุมระบบการทํางานของเคร่ืองโดยใช PLC การทํางานของเคร่ืองเร่ิมจาก ต้ังโปรแกรม
การลางได 5 แบบคือ โปรแกรมA ลางแบบเขมขนที่อุณหภูมิ 70°C โปรแกรม B ลางแบบธรรมดาท่ี
อุณหภูมิ 65°C โปรแกรม C ลางแบบประหยัดท่ีอุณหภูมิ 50°C โปรแกรม D  ลางภาชนะจาน-แกว  
ท่ีอุณหภูมิ 40°C โปรแกรม F ลางดวนแบบทั่วไปที่อุณหภูมิ 45°C จากการทดลองพบวา โปรแกรมA 
ลางแบบเขมขนท่ีอุณหภูมิ 70°C โปรแกรม B ลางแบบธรรมดาท่ีอุณหภูมิ 65°C โปรแกรม C        
ลางแบบประหยัดท่ีอุณหภูมิ 50°C โปรแกรม D  ลางภาชนะจาน-แกวท่ีอุณหภูมิ 40°C โปรแกรม F 
ลางดวนแบบทั่วไปที่อุณหภูมิ 45°C 
  จากการทดลองพบวาโปรแกรมA ลางแบบเขมขนท่ีอุณหภูมิ 70°C โปรแกรม B ลางแบบ
ธรรมดาท่ีอุณหภูมิ 65°C และมีสมรรถนะการทํางานไดสะอาดกวาทุกโปรแกรม ซ่ึงมีอัตรา
เปอรเซ็นต การเกิดคราบ 16.6 เปอรเซ็นต สวนโปรแกรม D  ลางภาชนะจาน-แกวท่ีอุณหภูมิ 40°C 
โปรแกรม F ลางดวนแบบท่ัวไปที่อุณหภูมิ 45°C มีอัตราเปอรเซ็นต การเกิดคราบ 50 เปอรเซ็นต 
โดยใชน้ํา 24,000 mL ตอการลาง 1 คร้ัง และมีความตองการพลังงานไฟฟาขนาด 3 kW 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

  

ข 

กิตติกรรมประกาศ 
 
   โครงงานเคร่ืองลางจานอัตโนมัติ โดยใช PLC ในการควบคุมการทํางานสามารถสําเร็จลุลวง
ไดดวยดีทางคณะผูจัดทําขอขอบพระคุณทานอาจารย ดร.ภรชัย จูอนุวัฒนกุล อาจารยท่ีปรึกษาซ่ึงได
กรุณาใหคําปรึกษาช้ีแนะแนวทางตาง ๆ ท่ีเปนประโยชนตอโครงงานฉบับนี้ ท้ังไดทําการ
ตรวจสอบแกไขจนสําเร็จลุลวงไปไดดวยดี ขอขอบคุณ หางหุนสวนจํากัด ไวทเอนจิเนียร ท่ีให
ความอนุเคราะหในเร่ืองเคร่ืองมือและอุปกรณตลอดจนวัตถุดิบในการทดลองโครงงานน้ีจะสําเร็จ
ไมไดถาขาดกําลังใจจากเพื่อน ๆ ของคณะผูจัดทําและผูท่ีเกี่ยวของ ทุกทาน และทุก ๆ ทานท่ีมิได
กลาวนามไว ณ ท่ีนี้ดวยและสุดทายนี้ คณะผูจัดทําขอระลึกถึงพระคุณของบิดา มารดาและอาจารย    
ผูซ่ึงมีสวนวางรากฐานทางการศึกษา ใหแกคณะผูจัดทําและใหกําลังใจตลอดมา 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาของโครงงาน 
 
 ในแถบยุโรปและอเมริกาเคร่ืองลางจานไดใชกันแพรหลายจนกลายเปนอุปกรณจําเปน
สําหรับครัวเรือนไปแลว ขณะท่ีในประเทศไทยสวนใหญมักจะใชในเชิงธุรกิจเทานั้นในครัวเรือนยงั
มีนอยมาก โดยอุปกรณในการลางภาชนะใสอาหารและเคร่ืองดื่มเรียกอีกอยางหน่ึงวาเคร่ืองลางจาน
หรือเคร่ืองลางแกว หลายคนอาจจะมองวาในประเทศท่ีมีอากาศหนาวเย็นการใชเคร่ืองลางจานเปน
ส่ิงจําเปนมากเพราะคงไมมีใครมายืนทรมานลางจานดวยมือขณะท่ีอากาศหนาวเหน็บ แตประเทศ
ไทยอากาศรอน และคาจางแรงงานยังตํ่า การลางจานดวยมือยังคงทําได นอกจากนี้ยังมีความเช่ือถือ
กันวา การลางจานดวยเคร่ืองลางจานจะลางไดไมสะอาดเทาลางดวยมือและยังเปลืองไฟเปลืองน้ํา 
ราคาเคร่ืองก็ยังคอนขางสูงมาก แตทุกวันนี้เคร่ืองลางจานไดมีการพัฒนาดานเทคโนโลยีท้ังในเร่ือง
ของการประหยัดน้ํา มีการแขงขันกันในเร่ืองปริมาณน้ําท่ีใชตอรอบการลางใหตํ่าท่ีสุด การนําน้ําท่ี
ลางกลับมาใชใหม รูปแบบของการฉีดน้ําไปบนภาชนะ การปรับอุณหภูมิของน้ําใหเหมาะกับ
ภาชนะท่ีใสอาหารแตละประเภทเพ่ือประหยัดพลังงานและอ่ืน ๆ ท่ีจะชวยแกปญหาจากความเช่ือ
เดิม ๆ ท่ีมีอยู 
 จากการศึกษาคนควาและการหาขอมูลเบ้ืองตนนั้น สรุปไดวาเคร่ืองลางอัตโนมัติใน
ทองตลาดมีขอเสียอยู เชน การทํางานของเคร่ืองมีเสียงดัง ลางเศษอาหารจากภาชนะไมสะอาด ลาง
น้ํายาไมสะอาด เอานํ้าเดิมข้ึนมาลางใหม หัวฉีดน้ําหรือแรงดันของน้ําฉีดไมถึงกนภาชนะจะทําให
ภาชนะไมใส เชน แกวเปนตน และเคร่ืองลางจานอัตโนมัตินี้มีขนาดใหญเคล่ือนยายลําบากและกิน
เนื้อท่ีในการติดต้ัง ทําจากโลหะแข็งท่ีมีน้ําหนักมากและมีราคาสูง เชน สแตนเลส มีราคาหลักหม่ืน
ถึงหลักแสน สวนใหญแลวจะมีตามรานอาหารและภัตตาคารท่ีมีถวยชามราคาแพงและตาม
โรงพยาบาลเปนตนดังนั้นคณะผูจัดทําโครงงานจึงมีแนวคิดท่ีจะทําการออกแบบและสรางเคร่ือง
ลางจานอัตโนมัติโดยใชพีแอลซีโดยประกอบดวยโครงสรางหลักชุดเพิ่มความดันใหกับน้ํา อุปกรณ
ใหความรอนกับน้ํา และชุดควบคุมระบบการทํางานโดยใช PLC ซ่ึงมีหลักการทํางาน 2 ข้ันตอน
ไดแกสถานีรับจาน สถานีลางซ่ึงสามารถต้ังโปรแกรมการลางได 5 โปรแกรมการลาง: 70°C ลาง
แบบเขมขน, 65°C ลางแบบธรรมดา 50°C ลางแบบประหยัด, 40°C ลางภาชนะ-แกว, และ 45°C 
ลางดวนแบบทั่วไป 
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1.2 วัตถุประสงคของโครงงาน 
 
 1.2.1 เพื่อออกแบบและสรางเคร่ืองตนแบบเคร่ืองลางจานอัตโนมัติ 
 1.2.2 เพื่อแกปญหาการลางจานท่ีตองพึ่งน้ํายาลางจานจากตางประเทศและชวยในการ              
ประหยัดน้ํา 
 1.2.3 เพื่อประหยัดเวลาในการลางจาน  
 1.2.4 เพื่อลดปญหาจานชํารุดจากการลางดวยมือ 
 

1.3 ขอบเขตโครงงาน 
 
 1.3.1 สรางเคร่ืองตนแบบเคร่ืองลางจานอัตโนมัติ โดยใชPLCในการควบคุมการทํางาน 
 1.3.2 เวลาท่ีใชในการทํางาน 5–15 นาที 
 1.3.3 สามารถลางจานขนาด 5-10 นิ้ว ได 20 ใบ  
 1.3.4 สามารถลางจานไดสะอาด ไมมีคราบส่ิงสกปรกและหยดน้ํา 
 1.3.5 สามารถใชกับน้ํายาลางจานท่ีนิยมใชในครัวเรือน  
 1.3.6 ฆาเช้ือโดยใชน้ํารอนท่ีอุณหภูมิสูงสุด 70 องศาเซลเซียส 
 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 1.4.1 ไดเคร่ืองตนแบบเคร่ืองลางจานอัตโนมัติ โดยใชPLCในการควบคุมการทํางาน  
 1.4.2 ชวยในการประหยัดน้ํา เม่ือเปรียบเทียบกับการลางดวยมือ 
 1.4.3 สามารถประหยดัเวลาในการลางจาน 
 1.4.4 ไดจานท่ีมีความสะอาด ปราศจากเช้ือ เม่ือเปรียบเทียบกับการลางดวยมือและสามารถ
ลดปญหาจานชํารุดจากการลางดวยมือ 
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1.5 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 
 1.5.1 รวบรวมขอมูลและทฤษฎีท่ีเกีย่วของ 
 1.5.2 ศึกษาการทํางานเคร่ืองลางจานในทองตลาด 
 1.5.3 ออกแบบและคํานวณเพื่อเลือกอุปกรณมาตรฐาน 
 1.5.4 เลือกวัสดุและอุปกรณ 
 1.5.5 สรางเคร่ืองลางจานโดยควบคุมดวย PLC 
 1.5.6 ทําการทดลองและปรับปรุงแกไข 
 1.5.7 สรุปและประเมินผลงาน 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
 เนื้อหาและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของในการนําเนื้อหาและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของมาเปนขอมูลของการทํา
เคร่ืองลางจานอัตโนมัติโดยใชพีแอลซี แบงเปนเนื้อหาหลัก ๆ 8 หัวขอ ดังนี้ 
 2.1 น้ํารอนและชนิดเคร่ืองทําน้ํารอน 
 2.2 การคํานวณหาขนาดของตัวใหความรอน (Heater) 
 2.3 ทอสงสารตัวกลางการทํางาน 
 2.4 วาลว 
 2.5 การไหลในทอ (Flow in closed Conduits)  
 2.6 ปมและการทํางานของปม  
 2.7 มอเตอร 
 2.8 โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร (PLC) 

 
2.1 น้ํารอนและเครื่องทํานํ้ารอน [1] [5] [7] [9] 
 
 น้ํามีสวนประกอบของไฮโดรเจนและออกซิเจน น้ําบริสุทธ์ิมีสูตรทางเคมี H2O น้ําเปน
ส่ิงจําเปนตอการดํารงชีวิตซ่ึงจะขาดน้ําไมได กวา 70 เปอรเซ็นต ในรางกายของเราประกอบดวยน้ํา 
น้ําจะถูกนํามาใชท้ังการอุปโภคและบริโภค รวมท้ังการทําน้ํารอนเพื่อใชในอาคารดวยกอนจะนํา   
น้ําเย็นไปทําเปนน้ํารอนควรรูจักคุณสมบัติของนํ้าเสียกอน ซ่ึงประกอบดวยสวนตาง ๆ ดังจะได
อธิบายตอไป 
 
 2.1.1 คุณสมบัติของนํ้า 
 น้ํามีน้ําหนักและเปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิ ซ่ึงคุณสมบัตินี้มีคาความสําคัญยิ่งตอการ
ออกแบบและติดต้ังระบบน้ํารอน ขณะเดียวกันก็มีผลตอการวางจุดปลอยน้ําโดยอาศัยน้ําหนักของ
น้ํารวมท้ังความสูงของจุดปลอยน้ําและมีผลตออัตราการไหล 
 การคํานวณหาแรงและความกดดันน้ําภายในทอและถังเก็บน้ําจะใชความหนาแนนของนํ้า 
1,000 กก/ม3 นอกจากคุณสมบัตินี้ยังมีคุณสมบัติทางกายภาพประกอบดวย 
 1.  น้ํา 1  m3 มีจํานวน  1,000  L 
 2.  น้ํา  1  L  มีจํานวน  1,000  g 
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  น้ําบริสุทธ์ิจะไมมีกล่ินและรสท่ีความกดดันบรรยากาศอุณหภูมิ 0°C และ 100°C มีลักษณะ
ใสเปนของเหลวเกือบไมมีสี 
 
 2.1.2 น้ํารอน 
 น้ํารอนจะถูกนํามาใชกับเคร่ืองสุขภัณฑมากพอ ๆ กับน้ําเย็น เพราะใหประโยชนตอการใช
งานอยางกวางขวาง เฉพาะอยางยิ่งประเทศท่ีมีสภาพอากาศหนาวจัด จึงตองการน้ํารอนเพื่อใหความ
อบอุนภายในอาคาร นอกจากน้ันน้ํารอนยังถูกนําไปใชกับเครื่องซักผา เคร่ืองลางชามเพ่ือความ
สะดวกและประสิทธิผลในการลางคราบไขมันตาง ๆ ไดดีกวาน้ําเย็น 
 ประโยชนของน้ํารอนท่ีนํามาใชกับระบบทั่วไป พอจะแยงออกไดดังนี ้
 1.  กรณีเปนน้ําอุน อุณหภูมิของน้ําอุนจะถูกผสมระหวางน้ําเย็นและน้ํารอน หรืน้ําอุนโดย
ไหลผานเคร่ืองทําน้ํารอน ซ่ึงสามารถใชอาบ-ลางมือ-ลางหนาไดราว 35°C การอาบน้ําและ            
แชน้ําอุนนาน ๆ จะทําใหรูขุมขนขยายตัวมากข้ึนการขับถายของเสียออกจากรางกายไดดี ผอนคราบ
ความตึงเครียดของกลามเน้ือและการปวดเม่ือย การไหลเวียนของโลหิตในรางกายดีข้ึน ลดความ
หยาบกรานของผิวหนัง ผิวพรรณสวยงาม สรุปแลวการอาบน้ําอุนมีผลดีตอสุขภาพพลานามัย    
อยางยิ่ง 
 2.  กรณีเปนน้ํารอน อุณหภูมิสูงสุดราว 80°C ถูกนํามาใชกับระบบทําความอุนในอาคาร 
เฉพาะประเทศท่ีมีอากาศหนาว ใชในการซักผา ลางจานฆาเช้ือโรค ประกอบอาหารและกิจกรรมอ่ืน
ตามความตองการ 
 ตามท่ีกลาวมาพบวาน้ํารอนใหประโยชนอยางมากมายตอผูอาศัยในอาคาร ก็ใหเกิดความ
สะดวกสบาย มีสุขภาพอนามัยท่ีดี สําหรับประเทศไทยการติดต้ังระบบนํ้ารอนยังไมแพรหลายมาก
นัก สวนมากจะอยูตามโรงแรม โรงพยาบาล อพารตเมนต โรงซักรีด ภัตตาคาร หรือ สถานบริการ
บางประเภท อนาคตเช่ือวาน้ํารอนจะเขามาเกี่ยวของกับชีวิตความเปนอยูอาศัยของผูใชมากข้ึนเปน
ลําดับ เพราะเคร่ืองทําน้ํารอนเปนสุขภัณฑอันหนึ่งท่ีขาดไมได 
 
 2.1.3 ชนิดของเคร่ืองทําน้ํารอน 
 เคร่ืองทําน้ํารอนท่ีมีใชกันอยูในปจจุบันสามารถแยกออกไดตามชนิดของพลังงานท่ีใชใน
การตมน้ําใหรอน ลักษณะของหมอตนน้ําและชนิดท่ีนิยมใชกันแพรหลายขณะน้ี แบงออกได 3 
ชนิดคือ 
 1.  เคร่ืองทําน้ํารอนใชไฟฟา 
 2.  เคร่ืองทําน้ํารอนใชกาซ 
 3.  เคร่ืองทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย 
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 2.1.4 หลักการทําน้ํารอนใชไฟฟา 
 กระแสไฟฟาเปนพลังงานอีกชนิดหนึ่งท่ีถูกนํามาใชทําน้ํารอนกันมาก น้ําจะรอนเม่ือปลอย
กระแสไฟผานขดลวดความตานทานท่ีจุมอยูในหมอตม ขดลวดความตานทานจุมอยูภายในสวน
ภายนอกหมอตมมีฉนวนหุมเอาไวเพื่อปองกันการสูญเสียความรอนไปจากน้ํา ทอน้ําเย็นเขาหมอตม
จะตออยูสวนลางของหมอใกลกับขดลวดความตานทาน และจัดใหน้ําหมุนวนรอบ ๆ ขดลวดจะได
รอนเร็วข้ึน การควบคุมปริมาณความรอน ทําโดยผูใชคือหมุนปุมปรับท่ีติดอยูดานนอกของเคร่ือง 
ขนาดเคร่ืองทําน้ํารอนดวยไฟฟามี 1 กิโลวัตต 2 กิโลวัตต และ 3 กิโลวัตต เฉพาะผูใชคนเดียว
เทานั้น หากจํานวนผูใชมากกวานี้อาจมีปริมาณเกินขนาด 3 กิโลวัตต มีความตองการกระแสไฟฟา
ราว 15 แอมแปร 
 กําลังไฟฟา 1 กิโลวัตตตอช่ัวโมง (kWh) หมายถึง กําลังไฟฟาท่ีใชไปในเวลา 1 ช่ัวโมง
กระแส 1 วัตต ทําใหเกิดความรอน 0.24 แคเลอร่ี ในเวลา 1 ช่ัวโมง เพราะฉะน้ันกําลังไฟฟา 1 
กิโลวัตต ใน 1 ช่ัวโมง จะใหปริมาณความรอน (1kWh) = 0.24 x 3600 = 860 กิโลแคเลอร่ี หาก
เปล่ียนเปนหนวยเอสไอ จะไดคาปริมาณความรอนหรือพลังงานความรอน 1 กิโลวัตตตอช่ัวโมง = 
1000 x 3600 x W x S = 3,600,000 J/s หรือ 1 กิโลวัตตตอช่ัวโมง = 3600 กิโลจูล และปริมาณความ
รอน 4.186 กิโลจูล ทําใหน้ํา 1 ลิตร (1 กก.) มีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน 1°C ตองใชปริมาณความรอน 4.186 
กิโลจูล ดังนั้นหากกําลัง 1 กิโลวัตต ปลอยไวเปนเวลา 1 ชั่วโมง ทําใหน้ําปริมาณ 3,600 กิโลจูลตอ
ช่ัวโมง / 4.186 กิโลจูลตอช่ัวโมง = 860 ลิตร มีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน 1°C ตอช่ัวโมง หรือถาใหน้ํามี
อุณหภูมิ 55°C ตอช่ัวโมง น้ําจะมีปริมาณเทากับ 860/55 = 15.6 ลิตร 
 2.1.4.1 สวนประกอบเคร่ืองทําน้ํารอนใชไฟฟา 
 สวนประกอบเคร่ืองทําน้ํารอนใชไฟฟาชนดิหมอตม มีดังตอไปนี้ คือ 
 1.  เปลือกหมอตมและฝาครอบ 
 2.  ฉนวน 
 3.  ทอจายน้ําเย็นเขาหมอตม 
 4.  แทงแอโนด 
 5.  ขดลวดความตานทาน 
 6.  หมอตมของเคร่ืองทําน้ํารอนใชไฟฟาเหมือนกับหมอตมใชกาซ มีการเคลือบผิว
ปองกันการกัดกรอนของนํ้ารอน หมอตมอาจมีรูท่ีดานบนหรืดานลาง เพื่อตอทอน้ําเย็นเขาและน้ํา
รอนออกพรอมกับมีวาลวระบายความกดดันติดต้ังอยูดานบดหรือดานขาง มีขนลวดความตานทาน
จุมอยูและวาลวระบายน้ําติดอยูกนถัง เพื่อระบายน้ําออกจากหมอตม 
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 7.  เทอรโมสตัท จะติดต้ังไวบนเคร่ืองทําน้ํารอนเพื่อเร่ิมจายและปดกั้นการไหลของ
กระแสไฟฟาเขาสูขดลวดความตานทาน และปบใหอุณหภูมิของน้ําในหมอตมรอนตามตองการ 
เทอรโมสตัทเปนตัวรับรูอุณหภูมิภายนอกและในหมอตม เคร่ืองทําน้ํารอนบางชนิดจะใชเทอร
โมสตัทท่ีมีกระเปาะรับอุณหภูมิสอดอยูภายในหมอตมเพื่อประสิทธิผลในการควบคุมอุณหภูมิของ
น้ํารอน 
 8.  อุปกรณควบคุมจํากัดอุณหภูมิสูง เคร่ืองทําน้ํารอนดวยไฟฟาท้ังหลายจะมีอุปกรณ
ควบคุมจํากัดอุณหภูมิสูง จุดประสงคเพื่อหยุดการไหลของกระแสไฟฟาเขาสูวงจรขดลวดความ
ตานทาน เพื่อใหอุณหภูมิของน้ําเทากับท่ีต้ังไว อุปกรณชนิดนี้เปนอุปกรณนิรภัยท่ีใชอุณหภูมิของ
น้ําไมใหสูงเกินไป เนื่องจากการเสียหายของเทอรโมสตัท เนื่องจากการเสียหายของเทอรโมสตัท
หรือขดลวดความตานทานร่ัวลงดิน 
 9.  ขดลวดความตานทาน ขดลวดความตานทานจะเปนตัวใหความรอนแกน้ําเม่ือปลอย
กระแสไฟฟาไหลผาน ขดลวดนี้จุมสัมผัสอยูกับน้ําทําใหน้ํารอนเร็วและมีประสิทธิภาพถาวรถายเท
ความรอนสูงกอนใชตองเติมน้ําใหเต็มหมอเสียกอน เพื่อปองกันการไหมเสียหายของขดลวด
ขดลวดความตานทานแบงออกเปน 2 ชนิดคือ 
 9.1 ชนิดถอดเปล่ียนขดได สามารถถอกเปล่ียนขดไดโดยไมตองระบายนํ้าออกจากหมอตม 
สวนประกอบของขดลวดมีตัวความตานทานท่ีทําจากลวดนิกเกิลโครม พันเปนเกลียววางอยูใน
ฉนวน ทนไฟ และสอดอยูในทอทองแดงบางอีกช้ันหนึ่ง 
 9.2 ชนิดถอดเปล่ียนขดไมได ประกอบดวยขดลวดความตานทานนิกเกิลโครมวางอยูใน
ฉนวนและสอดติดกับทอทองแดง ทอจะดัดงอเปนรูปทรงและบัดกรีเขากับข้ัวตอสายไฟ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.1 ลวดความตานทานชนิดถอดเปล่ียนได 
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ภาพท่ี 2.2 ลวดความตานทานชนิดถอดเปล่ียนขดไมได 
   
 2.1.4.2 ตําแหนงการวางขดลวดความตานทานในหมอตม 
 การวางขดลวดความตานทานใหความรอนในหมอตม อยูในตําแหนงแนวต้ังหรือแนวนอน
ก็ไดข้ึนอยูกับทางเขาและชนิดของหมอตม 
 1. ตําแหนงแนวต้ัง ขดลวดความตานทานจะประกอบอยูดานบนหรือดานลางของหมอตม 
หากอยูดานบนจะตองยาวพอ เพื่อใหความรอนแกน้ําไดปริมาณท่ีรอนตามตองการ น้ําจะเร่ิมรอน
และลอยข้ึนสูสวนบนของหมอตม เกิดช้ันน้ํารอนราว 20 มม. ตอมาความรอนจะแผลงสูสวนลางจะ
กระท้ังน้ํารอนท่ัวกันท้ังหมอตม 
 2. ตําแหนงแนวนอน ขดลวดความตานทานจะสอดอยูเหนือดานลางกนถังราว 51 มม. ท่ี
ตําแหนงนี้น้ําท้ังหมดในหมอตมจะคอยๆ รอนข้ึนและรอนถึงอุณหภูมิกําหนดไมเกิน 2 ช่ัวโมง 
แสดงตําแหนงติดต้ังขดลวดในแนวต้ัง ถาวางขดลวด ดังภาพที่ 2.4 จะทําใหน้ํารอนหลังจากตอ
กระแสไฟฟาผานเขาไป 2-3 นาที 
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ภาพท่ี 2.4 การวางขดลวดในแนวต้ัง 
 
 เคร่ืองทําน้ํารอนใชไฟฟาในอาคารมีขนาด 250,500, 1,000, 1,500, 2,000 และ 3,000 วัตต 
สําหรับการใชในอาคารที่ตองการปริมาณน้ํารอนมากมีขนาดต้ังแต 4-24 กิโลวัตต การใช
กําลังไฟฟาของเคร่ืองทําน้ํารอนอาจถูกกําหนดดวยปริมาณความจุหมอตมน้ํา เชน 6-8 ลิตร ใช       
12-15 กิโลวัตต 9-12 ลิตร ใช 18-24 กิโลวัตต ขณะอุณหภูมิของนํ้ารอนราว 40°C อุณหภูมิน้ํารอน
ควรต้ังตามสภาพน้ําโดยปรับท่ีเทอรโมสตัทสําหรับน้ํากระดางต้ัง 60°C และน้ําออน 71°C เพื่อ
ปองกันการเกิดตะกรัน ในหมอตม 
 
 2.1.5 ชนิดเคร่ืองทําน้ํารอนแบบใชไฟฟา 
 เคร่ืองทําน้ํารอนใชไฟฟา แบงออกได 3 ชนิดดวยกันคือ 
 1.  เคร่ืองทําน้ํารอนชนิดหมอตมมีฉนวนหุม เคร่ืองทําน้ํารอนชนิดนี้มีฉนวนหุมผนังดาน
นอกของหมอตม ผนังหมอตมทําจากทองแดงหากเปนหมอตมท่ีใชกับน้ําความกดดันสูงผนังหมอ
ตมตองทําจากเหล็กอาบสังกะสี ถัดจากฉนวนจะเปนเปลือกและฝาครอบหมอตม 
 การทํางานของเคร่ืองทําน้ํารอนชนิดนี้เปนไปโดยอัตโนมัติเพียงต้ังปุมปรับอุณหภูมิใหได
ตามความตองการเทานั้น เทอรโมสตัทจะเปนตัวควบคุมอุณหภูมิและการทํางานของเคร่ืองท้ังหมด 
ชวงอุณหภูมิท่ีใหเลือกดวยการต้ังปุมปรับคือน้ําอุนราว 37°C (ตํ่าสุด) รอนปานกลาง 55°C และ     
น้ํารอนราว 85°C  
 อุณหภูมิของน้ําจะคงอยูไดนานและรอนอยูตลอดเวลา ขณะเดียวกันน้ําก็จะไหลเขาสูหมอ
ตมเร่ือยไป ฉนวนสามารถลดการสูญเสียความรอนจากน้ําไดดีพอสมควรประมาณวาปริมาณความ
รอนท่ีสูญเสียจากน้ําประมาณ 2-5 วัตตตอลิตร.ช่ัวโมง การเลือกขนาดเคร่ืองทําน้ํารอนตองใหใหญ
พอท่ีจะใชท้ังปจจุบันและอนาคตดวย 
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ภาพท่ี 2.4 ลักษณะของเคร่ืองทําน้ํารอนชนิดหมอตมมีฉนวนหุม 
 
 2.  เคร่ืองทําน้ํารอนชนิดหมอตมไมมีฉนวนหุม เคร่ืองทําน้ํารอนชนิดนี้ผนังหมอตม จะไม
มีฉนวนหุมกับการสูญเสียความรอน แตปริมาณความรอนท่ีสูญเสียไปมีจํานวนนอยเนื่องจากน้ํา
รอนถูกปลอยออกมาใชงานกอนเมื่ออุณหภูมิน้ํารอนลดลงมาถึงจุดท่ีต้ังไว เคร่ืองทําน้ํารอนจะ
ทํางานขณะกระแสไฟฟาไหลผานขดลวดความตานทาน หลักการทํางานงายเม่ือเทียบกับชนิดมี
ฉนวนหุม เพียงแตเติมน้ําใหเต็มหมอตมเทานั้น น้ําท่ีเติมเขาจะรอนข้ึน 
 3. เคร่ืองทําน้ํารอนชนิดน้ําผาน เคร่ืองทําน้ํารอนชนิดนี้มีความส้ินเปลืองมากกวา เพราะ
น้ําไหลผานแลวจะรอนทันที ดังนั้นจึงตองการกําลังไฟฟามาก หมอตมมีขนาดเล็กการถายเทความ
รอนรวดเร็ว น้ําไหลผานดวยปริมาณจํากัด เพื่อใหน้ํารอนท่ัวถึงกัน ขนาดของเคร่ืองทําน้ํารอนท่ีมี
ใหเลือกใช 12, 18, 21 หรือ 24 กิโลวัตต 
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2.2 การคํานวณหาขนาดของตัวใหความรอน (Heater) [7] [9] [10] [12] 
 
 ตัวใหความรอนหรือฮีตเตอรเปนอุปกรณทําความรอน ทําจากขดลวด Kanthal เม่ือมีกระแส
ไหลผานลวดตัวนําท่ีมีความตานทานสูง ลวดตัวนําจะรอน และจะนําความรอนไปสูปลอดโลหะจะ
มีฉนวนแมกนีเซียมออกไซด (Mag.Oxide) มีคาความนําไฟฟาตํ่าแตมีการนําความรอนดีมากทํา
หนาท่ีกั้นกลางระหวางลวดฮีตเตอรกับผิวโลหะเพื่อปองกันไมใหกระแสร่ัว (Leak Current) จาก
ลวดฮีตเตอรออกไปยังผิวโลหะ  
 
 2.2.1 การคํานวณอัตราการถายเทความรอน 
 ชนิดของความรอนท่ีเกิดข้ึนกับน้ําจะแบงได 2 ชนิดดังตอไปนี้ 
 1. ความรอนสัมผัส (Sensible heat) คือ ความรอนท่ีทําใหอุณหภูมิของสสารเปล่ียนแปลง
โดยไมมีการเปล่ียนสถานะ 
 2.  ความรอนแฝง (Latent heat) คือ ความรอนท่ีทําใหสสารเปล่ียนแปลงสถานะโดยไมมี
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
 สําหรับโครงงานน้ีสารตัวกลางการทํางาน (น้ํา) ไมมีการเปล่ียนสถานะดังนั้นพลังงาน
ความรอนท่ีตองการใหกับสารตัวกลางการทํางานคือ    
 

     QS =  mCpΔT               (2.1) 
 
โดยท่ี QS  = ปริมาณความรอน (kW) 
 m =  อัตราการไหลเชิงมวลของน้ํา (kg/s) 
 Cp =  คาความจุความรอนจําเพาะของน้ํา (kJ/kgºC) 

 ΔT = ผลตางของอุณหภูมิน้ํา (ºC) 
  
 2.2.2 กําลังจากทฤษฎีของฮีตเตอรจะหาไดจาก 
 
     QHth = VI = I2R             (2.2) 
 
โดยท่ี QHth = พลังงานความรอนทางทฤษฎี (W) 
 I = กระแสที่ปอนเขาไปในฮีตเตอร (A) 
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 V = แรงดันตกครอม (V) 
 R = ความตานทานของขดลวด Kanthal (Ω) 
 
 ซ่ึงการหากําลังจากทฤษฎีของฮีตเตอรจะออกไดเปน 2 กรณีดังนี ้
 กรณีไฟฟา 1 เฟส 

 
 สมการกําลังไฟฟา  
  
     P = I2R = VI             (2.3) 
 
โดยท่ี      
 P = กําลังไฟฟา (W) 
 V = แรงดันไฟฟา (V) 
 I = กระแสไฟฟา (A) 
 R = ความตานทานไฟฟา (Ω) 
 
 กรณีไฟฟา 3 เฟส 
 
สมการกําลังไฟฟา   
 
     P = 1.73VI Cosφ              (2.4) 
 
โดยท่ี     P = กําลังไฟฟา (W) 
 V = แรงดันไฟฟา (V) 
 I = กระแสไฟฟา (A) 
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2.3 ทอสงสารตัวกลางการทํางาน [1] [3] [5] [6] 
 
 2.3.1 ทอพีวีซี (PVC) เปนช่ือเรียกท่ีคนท่ัวไปรูจักมักคุนกันเปนอยางดี PVC ยอมาจากคําวา 
Polyvinyl Chloride เปนพลาสติกชนิดหนึ่งท่ีมีคุณสมบัติท่ีดีหลายอยาง เชน มีความเหนียวยืดหยุน
ตัวได ทนตอแรงดันน้ําไดดี ทนทานตอการกัดกรอนของกรดหรือดางไดดี ใชเปนฉนวนไฟฟาไดดี
เพราะไมเปนตัวนําไฟฟา เปนวัสดุไมติดไฟ ผิวมันเรียบชวยใหการไหลของนํ้าไดดี มีน้ําหนักเบา
และราคาถูก แตมีขอดอยอยูบาง เชน มีความเปราะไมทนทานตอแรงกระแทก ไมทนทานตอ แสง 
UV เพราะจะทําใหกรอบและแตกหักได ทอ พีวีซีท่ีนิยมนํามาใชในงานกอสรางแบงออกไดอีก 3 
ชนิดคือ ทอสีฟา ทอสีเหลือง และทอสีเทา  
 
 2.3.2 ทอพีอี (PE) คือ ทอน้ําสีดําๆท่ีโคงไปงอมาได ใชแทนทอน้ําเหล็กหรือทอ PVC มี
ความยืดหยุนสูง ราคาก็ไมแพงมาก (ประมาณเทากับทอ PVC) แตคอนขางยุง ยากตอนท่ีจะตอกัน 
เพราะตองใชความรอนในการเช่ือม และเม่ือเช่ือมแลวจะมี ตะเข็บบาในทอ หากของเหลวท่ีไหลอยู
ในทอมีตะกรัน ก็จะทําใหตะกรันเหลานั้น เกาะติดและวันหนึ่งก็อาจจะอุดตันได แตขอดีก็คือ มี
ความทนทานและโคงงอได งาย โดยไมตองมีขอตอของออยางทอเหล็กหรือทอ PVC  
 
 2.3.3 ทอพีบี (PB) คือ ทอท่ีมีคุณสมบัติเหมือนกับทอ พีอี (PE) แตสามารถทนความรอน ได
ดีกวา เพราะทอพีบีทํามาจากวัสดุสารสังเคราะหโพลีบิวทิลีน (Polybutylene, PB) ซ่ึงเปนพลาสติก
ชนิดน้ําหนักโมเลกุลสูง โดยมิไดผสมหรือเคลือบสารโลหะหรือสารเคมีใด ๆ จึงทําใหสามารถใช
เปนทอลําเลียงน้ําดื่มหรือของเหลวท่ีเปนอาหารไดอยางปลอดภัย ทนอุณหภูมิรอนจัดได 100°C และ
เย็นจัดได -50°C 
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ตารางท่ี 2.1 การเปรียบเทียบคุณสมบัติทอประเภทตาง ๆ [7] 
 

คุณสมบัต ิ ทอพีวีซี ทอพีอี ทอพีบี ทอเหล็ก 
น้ําหนกัทอ 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. 
การโคงงอ ไมได 20 – 40 เทา 10 – 20 เทา ไมได 
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 
อายุการใชงาน 50 ป 50 ป 50 ป 10 – 30 ป 
ทนตอสารเคมี ทนทานตอกรดและดางไดดยีกเวนสารละลายบางอยาง  เปนสนิมและหินปูน 

ทนตอแรงกระแทก 
ทนแรงกระแทก

นอย 
ทนแรงกระแทกไดด ี
ไมราวหรือแตกหัก 

ทนแรงกระแทก
ดีมาก 

 
2.4 วาลว [2] [8] 
 
 วาลวเปนอุปกรณอีกชนิดท่ีนํามาติดต้ังกับประกอบระบบทออุตสาหกรรม เพื่อบังคับการ
ไหลเปล่ียนทิศทาง ควบคุมอัตราการไหล ปดเปดการไหล ลด-เพิ่มความกดดันและบังคับใหไหลใน
ทิศทางเดียว มีหลายชนิดใหเลือกใชอยางเหมาะสมกับงาน กรณีเกิดร่ัวของทอตองปดวาลวเพื่อหยุด
การไหลจึงจะทําการซอมแซมได 
 
 2.4.1 หนาท่ีของวาลว  
 วาลวแตละชนิดท่ีผลิตข้ึนมาใชงานเฉพาะและเหมาะสมท่ีสุด แมจะคลายคลึงกันก็ตาม 
หนาท่ีตาง ๆ ของวาลวมีดังนี้  
 1. เปดและปดกั้นการไหล 
 2.  บังคับการไหล 
 3. ปองกันการไหลกลับ 
 4. บังคับความกดดัน 
 5. ระบายความดัน 
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 2.4.2 โซลินอยดวาลว  
 เปนอุปกรณท่ีทําหนาท่ีเปดปดน้ําควบคุมดวยตัวโซลินอยด (Solenoid) ซ่ึงเปนอุปกรณ
แมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่ง ท่ีมีหลักการทํางานคลายกับรีเลย (Relay) ภายในโครงสรางของโซลินอยด
จะประกอบดวยขดลวดท่ีพันอยูรอบแทงเหล็กท่ีภายในประกอบดวยแมเหล็กชุดบนกับชุดลาง เม่ือมี
กระแสไฟฟาไหลผานขดลวดท่ีพันรอบแทงเหล็ก ทําใหแทงเหล็กชุดลางมีอํานาจแมเหล็กดึงแทง
เหล็กชุดบนลงมาสัมผัสกันทําใหครบวงจรทํางาน เม่ือวงจรถูกตัดกระแสไฟฟาทําใหแทงเหล็ก
สวนลางหมดอํานาจแมเหล็กสปริงก็จะดันแทงเหล็กสวนบนกลับสูตําแหนงปกติยกตัวอยางการ
นําไปใชงาน เชน ในโรงเรือน ในฟารม ระบบรดน้ําท่ีตองการจายน้ําหลายๆจุด แบงเปนโซนๆ 
หลายๆโซน โดยตอกับระบบ Control มี Pressure Switch หรือ Timer เปนตัวส่ังงานให โซลินอยด
วาลวทํางาน เปนตน ในปจจุบันโซลินอยดวาลว หรือ วาลวท่ี เปด-ปด ดวยไฟฟา ซ่ึงมีหนาท่ี ในการ 
เปดและปดการไหล ของของไหล เชน น้ํา หรือ อากาศ  ไดถูกนํามาใชอยางแพรหลาย ในระบบการ
จายของไหลแบบอัตโนมัติ โซลินอยดวาลว เหมาะสําหรับการใชกับงานท่ัวไป เพื่อใชในการเปด 
หรือ ปด ของเหลวมีใหเลือกใช 2 แบบ คือ 
 2.4.2.1 โซลินอยดวาลวแบบ 2/2 ทาง (ทางเขา-ทางออก) และ มี 2 สถานะ คือ ปด หรือ เปด 
 2.4.2.2 โซลินอยดวาลวแบบ 3/2 ทาง (ทางเขา-ทางออก-ระบาย) และ มี 2 สถานะ เชนกัน 
คือ ปด หรือ เปด 

 

 2.4.2.3 โซลินอยดวาลวแบบ 2/2 ทาง และ 3/2 ทาง แบงตามลักษณะการทํางาน ได 3 ระบบ คือ 
 1. โซลินอยดวาลว ระบบ เปด-ปด โดยตรง (Direct acting) การเปดและปดของ               
โซลินอยดวาลว อาศัยแรงจากสนามแมเหล็กท่ีเกิดจาก คอยล และตัวสปริง เปนตัวชวยในการเปด
หรือ ปดของ ตัวโซลินอยดวาลว แตเพียงอยางเดียว  
 

 
 

ภาพท่ี 2.5 โซลินอยดวาลว ระบบ เปด-ปด โดยตรง (Direct acting) 
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 2. โซลินอยดวาลว ระบบ เปด-ปด ทางออม (Pilot control) การเปด และ ปด นอกจากตอง
อาศัยแรงจากคอยลแลว ยังตองอาศัยความแตกตางของความดัน ท่ีดานบนและดานลางของแผน
ไดอะเฟรม ภายในตัววาลว การใชงานจึงมีความจําเปน ตองมีความดันดานขาเขา ประมาณ 0.1-0.2 
บาร ตามสเปคของบริษัทผูผลิตระบุไว  ถาไมมีความดันดานขาเขาเลย ตัววาลวก็ไมสามารถทํางาน
ได ถึงแมจะจายไฟใหคอยลแลวก็ตาม  แตมีขอดี คือ สามารถ ออกแบบใหตัว โซลินอยลวาลว มี
ขนาดใหญกวาระบบ เปด-ปด โดยตรง ได  มีขนาดใหเลือกใช ต้ังแตขนาดเกลียวทอ 0.375 นิ้ว 
จนถึงขนาด 2 นิ้ว 
 

 
 

ภาพท่ี 2.6 โซลินอยดวาลว ระบบ เปด-ปด ทางออม (Pilot control) 
 

 3. โซลินอยดวาลว ระบบผสม (Combined operation) การทํางานเปนการรวมขอดี ของ
ระบบเปด-ปด โดยตรง และระบบเปด-ปดทางออม เขาดวยกัน คือ อาศัยท้ังแรงจากคอยล และความ
แตกตางของความดัน ดานบนและดานลางของแผนไดอะเฟรม ภายในตัววาลว ทําใหในการใชงาน 
ถึงแมจะไมมีความดันขาเขาในระบบ ก็ยังสามารถ ทํางานไดโดยอาศัยแรงจากคอยลเพียงอยางเดียว 
และสามารถออกแบบใหมีขนาดใหญกวาระบบ เปด-ปดโดยตรง คือมีขนาดต้ังแต 0.375 นิ้ว จนถึง 
ขนาด 1 นิ้วคร่ึง และไมจําเปนตองมีความดันขาเขาในระบบก็สามารถใชงานได 
 

 
 

ภาพท่ี 2.7 โซลินอยดวาลว ระบบผสม (Combined operation) 
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 สําหรับ แรงดันไฟฟา ท่ีใชกับ คอยล ของ โซลินอยดวาลวท่ัวไปตามทองตลาดสวนมากจะ
มีแหลงจาย 3 ระบบคือ แบบ  24 VDC, 110 VAC และ 220 VAC 
 

 
 

ภาพท่ี 2.8 โซลินอยดวาลวขนาด 0.5 นิ้ว (220VAC) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.9 โซลินอยดวาลวขนาด 0.5 นิ้ว (20VDC) 
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2.5 การไหลในทอ (Flow in closed Conduits) [1] [5] [6] 
 
 การไหลในทอ หมายถึง การไหลของของไหลแบบเต็มทอ (Fully Develop) ส่ิงท่ีควรรูใน
การไหลในทอ มีดังตอไปนี้ 
 อัตราการไหลเชิงปริมาตร   
 

     Q = Av                (2.5) 
 

โดยท่ี Q = อัตราการไหลเชิงปริมาตร (m3/s) 
 A = พื้นท่ีหนาตัดขวาง (m2) 
 v = ความเร็วเฉล่ีย (m/s) 
 
 สมการตอเนื่อง Q1 = Q2 
 
     A1v1 = A2v2                (2.6) 
 
 2.5.1 การไหลแบบราบเรียบและแบบปนปวน 
 การไหลในทอแบงออกได 2 กรณี คือ การไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบปนปวน
โดยใชเลขเรยโนลดเปนตัวกําหนดถา 
 Re < 2000 การไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) 
 Re > 4000 เปนการไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) 
 ตัวเลขเรยโนลด หาจากสมการ 
 

     Re  = 
μ
ρVD = VD/υ              (2.7) 

 

โดยท่ี  ρ = ความหนาแนน(kg/m3) 
 V = ความเร็วเฉล่ีย (m/s) 
 D = เสนผานศูนยกลาง (m) 

 μ = ความหนืดสัมบูรณ (Pa.s) 

 υ  =    ความหนืดจลน (m2/s) 
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 2.5.2 การหาการสูญเสียหลักสําหรับการไหลในทอ 
 การสูญเสียท่ีเกิดจากการไหลในทอท่ีเกิดจากความยาวทอหาไดจากสูตรของดารซี-เวสบาช 
(Darcy-Wiesbach) 
 

     hf = 
gD2

fLV 2
                (2.8) 

โดยท่ี f = แฟคเตอรความเสียดทาน 
 L = ความยาวทอ (m) 
 g = คาความเรงเนือ่งจากแรงดึงดูดของโลก (m/s2) 
 ε  = คาความขรุขระของทอแตละชนิด ดูไดจาก ตารางท่ี 2.2 

 ถา Re < 2000  คา  f =  

 ถา  Re > 4000  คา  f หาจาก   Moody  Diagram  โดยมีคา  
D
ε   และ  Re เปนขอมูล 

 
ตารางท่ี 2.2 ตารางแสดงคาความขรุขระของทอแตละชนิด [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 การหาการสูญเสียรองสําหรับการไหลในทอ 
 การสูญเสียท่ีเกิดจากไหลในทอท่ีเกิดจาก ล้ิน ขอตอ ทอแยก ทอทางเขา และทางออก หาได
จากสูตร 
 

     hm = 
g2

KV2
                 (2.9) 

 
โดยท่ี K = แฟตเตอรการสูญเสียรอง (ดูจากภาคผนวก ข - 2) 
 V = ความเร็วเฉล่ียในทอ (สําหรับทอเปล่ียนขนาดใหใชความเร็วในทอเล็ก) 
 
 2.5.4 สมการพลังงานของการไหลในทอ 
 สมการพลังงานสําหรับการไหลในทอ มาจากการประยุกตกฎขอท่ี 1 ของเทอรโม
ไดนามิกส ในท่ีนี้จะไมพิจารณาความรอนและพลังงานจากภายนอกดังนั้นสมการเขียนเปนสมการ
ไดวา 
 

   
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  = ปม (m) 
 hT  = กังหัน (m) 
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2.6 ปมและการทํางานของปม [3] 
 
 ปมหรือเคร่ืองสูบ เปนเคร่ืองมือกลที่ทําหนาท่ีเพิ่มพลังงานใหแกของเหลว เพื่อใหของเหลว
นั้นไหลผานระบบทอปดจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งไดตามตองการ พลังงานท่ีนํามาเพ่ิมใหแก
ของเหลวน้ันอาจไดมาจากเคร่ืองยนต มอเตอร แรงลม แรงคน หรือพลังงานแหลงอ่ืน ๆ ก็ได 
 
 2.6.1 การแยกประเภทปม 
 ปจจุบันไดมีการผลิตปมออกจําหนายมากมายหลายชนิด และมีการเรียกช่ือแตกตางกัน
ออกไปจนบางคร้ังทําใหเกิดความสับสน ดังนั้นจึงไดมีการจัดหมวดหมูเพื่อใหสามารถแยกประเภท
และเรียกช่ือไดชัดเจนข้ึน การแยกประเภทอาจแบงออกไดเปน 2 แบบดวยกัน คือ 
 1. แยกตามลักษณะการเพ่ิมพลังงานใหแกของเหลว หรือการไหลของของเหลวในปม ซ่ึง
ไดแก 
  ก.  ประเภทเซนตริฟูกอล (Centrifugal) เพิ่มพลังงานใหแกของเหลวโดยอาศัยแรง
เหวี่ยงหนีจุดศูนยกลาง ปมประเภทนี้บางคร้ังเรียกวาเปนประเภท Roto - dynamic 
  ข.  ประเภทโรตาร่ี (Rotary) เพิ่มพลังงานโดยอาศัยการหมุนของฟนเฟองรอบแกนกลาง 
  ค.  ประเภทลูกสูบชัก (Reciprocating) เพิ่มพลังงานโดยอาศัยการอัดโดยตรงในกระบอกสูบ 
  ง.  นอกแบบ (Special) ซ่ึงเปนปมท่ีมีลักษณะพิเศษไมสามารถจัดใหอยูในสาม
ประเภทขางตนได 
 ในแตละประเภทตามท่ีกลาวมานี้ยังมีการดัดแปลงออกไปเปนแบบตาง ๆ อีกหลายแบบ
และมีช่ือเรียกของแตละแบบแตกตางกันออกไป ดังแสดงไวในภาพท่ี 2.9 
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ภาพท่ี 2.10 การจําแนกประเภทของปม 
 

 2.  แยกประเภทตามลักษณะการขับดันของเหลวในเคร่ืองสูบ ซ่ึงแบงออกเปน 2 ประเภท
ดวยกัน คือ 
  ก.  ทํางานโดยไมอาศัยหลักการแทนท่ีของเหลว (Non – Positive Displacement) ปม
ประเภทอาศัยแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางอาจจัดใหอยูในกลุมนี้ได 
  ข.  ทํางานโดยอาศัยหลักการแทนท่ีของเหลวในหองสูบดวยการเคล่ือนท่ีของช้ินสวน
ของเคร่ืองสูบ ปมประเภทนี้รวมแบบโรตาร่ีและลูกสูบชักอยูในกลุมเดียวกัน 
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 2.6.2 ลักษณะและการทํางานของปมแบบโรตาร่ี 
 ปมโรตาร่ี เปนแบบที่ทํางานโดยของเหลวถูกดูดเขาและอัดปลอยออกโดยการหมุนรอบจุด
ศูนยกลางของเคร่ืองมือกลซ่ึงมีชองวางใหของเหลวไหลเขาทางดานดูดและเก็บอยูระหวางผนังของ
หองสูบกับช้ินสวนท่ีหมุนหรือโรเตอร (Rotor) จนกวาจะถึงดานจาย การหมุนของโรเตอรจะ
กอใหเกิดการแทนท่ีท่ีเปนการเพิ่มปริมาตรของของเหลว (Positive Displacement) ใหทางดานจาย 
 อัตราการสูบของปมแบบนี้ข้ึนอยูกับอัตราการแทนท่ีของเหลวของโรเตอรซ่ึงโดยท่ัว ๆ ไป
แลวจะตํ่ากวาแบบอ่ืน ประสิทธิภาพของการทํางานข้ึนอยูกับองคประกอบหลายอยาง เชน ชองวาง 
(Clearance) ระหวางโรเตอรกับผนังของหองสูบ ความแตกตางของความดันระหวางดานสูบกับดาน
จาย ความขนเหนียว (Viscosity) ของของเหลวและความเร็วของการหมุน เปนตน ปมแบบนี้จะให
ประสิทธิภาพสูงไดถึง 80 – 85% อัตราความเร็วรอบของปมแบบนี้อยูท่ี 400-500 rpm ถาใชกับ
ของเหลวท่ีมีความขนเหนียวสูง 
 ผูผลิตไดออกแบบปมประเภทนี้ตาง ๆ กันมากมายหลายแบบ ลักษณะการทํางานของทุก
แบบคลายคลึงกัน จะผิดกันก็คือช้ินสวนท่ีทําหนาท่ีหมุนเพื่อกอใหเกิดการแทนท่ีของเหลว การ
เรียกช่ือจริงเรียงตามลักษณะรูปรางของสวนนี้เปนหลัก ตัวอยางของปมประเภทนี้ ไดแก 
 1.  ปมโรตาร่ีแบบเฟอง (Gear pump ภาพท่ี 2.16) เปนแบบท่ีใชกันแพรหลายมากท่ีสุด ปม
แบบนี้ประกอบดวยฟนเฟองหรือเกียรสองตัวหมุนขบกันในหองสูบ ของเหลวจากทางดูดจะไหล
เขาไปอยูในรองฟน ซ่ึงจะหมุนและพาของเหลวเขาไปสูทางจาย ซ่ีของฟนเฟองซ่ึงชิดกับผนังของ
หองสูบปองกันไมใหของเหลวไหลยอนมาสูทางดูดได เม่ือมาถึงทางจายแลวรองฟนเฟองซ่ึงมี
ของเหลวบรรจุอยูก็จะถูกแทนท่ีดวยฟนจากเฟองอีกตัวหนึ่งซ่ึงขบกันสนิทจนของเหลวไมสามารถ
ไหลผานฟนเฟองไปสูดานดูดได 
 2.  ปมโรตาร่ีแบบครีบ (Vane Pump ภาพท่ี 2.12) ปมแบบนี้มีหองสูบเปนรูปทรงกระบอก
และมีโรเตอรซ่ึงเปนทรงกระบอกเหมือนกันวางเยื้องศูนยใหผิวนอกของโรเตอรสัมผัสกับผนังของ
หองสูบท่ีกึ่งกลางทางดูดกับทางจาย 
 รอบ ๆ โรเตอรจะมีครีบซ่ึงเล่ือนไดในแนวเขาออกจากจุดศูนยกลางมาชนกับผนังของหอง
สูบเม่ือโรเตอรหมุนครีบเหลานี้ก็จะกวาดเอาของเหลวซ่ึงอยูระหวางโรเตอรกับหองสูบไปสูทางจาย 
ปมแบบนี้ไดเปรียบแบบเฟอง (Gear Pump) ตรงท่ีวา การสึกหรอของผนังหองสูบหรือปลายครีบจะ
ไมมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานมากเหมือนการสึกหรอของฟนเฟอง เพราะครีบสามารถเล่ือน
ออกมาจนชนกับผนังหองสูบไดสนิท 
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ภาพท่ี 2.11  ปมโรตาร่ีแบบเฟอง (Gear Pump) 
 

 
                ก.           ข. 

 
ภาพท่ี 2.12  ปมโรตาร่ีแบบครีบ (Vane) ก. Swing – Vane Pump และ ข. Slide – Vane Pump 
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                  ก.             ข. 

 

ภาพท่ี 2.13 ปมโรตาร่ีแบบลอน ก. สองลอน (Two – Lobe) ข. สามลอน (Three – Lobe) 
 

 
                  ก.         ข. 

 
ภาพท่ี 2.14 ปมโรตาร่ีแบบสวาน (Screw Pump) ก. สวานเดียว (Single – Screw) ข. สองสวาน     

(Two – Screw) 
 

 3.  ปมโรตาร่ีแบบลอน (Lobe Pump ภาพท่ี 2.13) ปมแบบน้ีมีลักษณะเชนเดียวกันกับแบบ
เฟอง (Gear Pump) แตโรเตอรมีลักษณะเปนลอนหรือพูสองถึงส่ีลอน ชองวางระหวางลอนมี
ลักษณะแบนและกวาง ดังนั้นอัตราการสูบจึงสูงกวาแบบแรก แตเนื่องจากการถายทอดกําลังหมุน
ของโรเตอรแบบน้ีมีประสิทธิภาพตํ่ามาก จึงจําเปนตองมีเฟองนอกหองสูบอีกชุดหนึ่งเพื่อชวยให
จังหวะการหมุนของโรเตอรท้ังสองเขากันไดพอดี 
 4.  ปมโรตาร่ีแบบสวาน (Screw Pump ภาพท่ี 2.14) ปมแบบนี้เพิ่มพลังงานใหแกของเหลว 
โดยอาศัยโรเตอรซ่ึงมีลักษณะเปนสวานท่ีหมุนในลักษณะขับดันใหของเหลวเคล่ือนท่ีไประหวาง
รองเกลียวสวานกับผนังหองสูบจากทางดูดไปสูทางจาย จํานวนสวานหรือโรเตอรอาจมีไดต้ังแต       
1 – 3 ตัว 
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 2.6.3 กําลังงานท่ีตองการของปม 
 กําลังงาน หมายถึง อัตราการทํางานในหนึ่งหนวยเวลา หนวยของกําลังงานท่ีนิยมใชกันท่ัว ๆ 
ไป คือ แรงมา (1 hp = 746 W) กําลังงานท่ีใชในการคํานวณเกี่ยวกับปมมีอยู 2 อยางดวยกัน คือ 
 1.  กําลังทางทฤษฎี (Theoretical Power) เปนจํานวนกําลังท่ีปมจะตองเพ่ิมใหแกของเหลว 
เพื่อใหของเหลวไหลผานระบบดวยอัตราท่ีกําหนด 
 

      P = ρg hP Q            (2.11) 
 

โดยท่ี  ρ = ความหนาแนนของของไหล (kg/m3) 
  g = คาความเรงเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก (m/s2) 
  hP = เฮดรวมของปม (m) 
  Q = อัตราการไหลเชิงปริมาตร (m3/s) 
 
 2.  กําลังของตนกําลัง (Brake Power) เปนกําลังงานท่ีมอเตอรหรือเคร่ืองยนต ตนกําลัง
ขับเคล่ือนปมหรือใหแกปม 
 

      Pb = 
mP

P
ηη

           (2.12) 

 

โดยท่ี Pb   = กําลังของตนกําลัง (W) 
 ηm   =   ประสิทธิภาพของตนกําลัง (%) 
 ηp    = ประสิทธิภาพของปม (%) 
 

2.7 มอเตอรไฟฟา [2] 
 
 มอเตอรไฟฟาเปนอุปกรณท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลายในโรงงานตางเปนอุปกรณท่ีใช
ควบคุมเคร่ืองจักรกลตาง ๆ ในงานอุตสาหกรรมมอเตอรมีหลายแบบหลายชนิดท่ีใชใหเหมาะสม
กับงานดังนั้นเราจึงตองทราบถึงความหมายและชนิดของมอเตอรไฟฟาตลอดคุณสมบัติการใชงาน
ของมอเตอรแตละชนิดเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการใชงานของมอเตอรนั้น ๆ มอเตอร
ไฟฟา (MOTOR) หมายถึงเปนเคร่ืองกลไฟฟาชนิดหนึ่งท่ีเปล่ียนแปลงพลังงานไฟฟามาเปน
พลังงานกล 
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 มอเตอรไฟฟากระแสสลับ (Alternating Current Motor) หรือเรียกวาเอ.ซี มอเตอร (A.C. 
MOTOR) มอเตอรไฟฟากระแสสลับเปนตนกําลังขับเคล่ือนท่ีสําคัญอยางหน่ึงในโรงงาน
อุตสาหกรรมเพราะมีคุณสมบัติท่ีดีเดนในดานการปรับความเร็วไดต้ังแตความเร็วตํ่าสุดจนถึงสูงสุด
นิยมใชกันมากในโรงงานอุตสาหกรรมท่ัวไป 
 
 2.7.1 สวนประกอบของมอเตอรไฟฟากระแสสลับ มีสวนประกอบท่ีสําคัญ 2 สวนดังนี้ 
 1.  สวนท่ีอยูกับท่ีหรือท่ีเรียกวาสเตเตอร (Stator) ประกอบดวย 
 

 
 

ภาพท่ี 2.15 สเตเตอร (Stator) 
 
 2. เฟรม (Frame Or Yoke) เปนโครงภายนอกทําหนาท่ีเปนทางเดินของเสนแรง 
 

 
ภาพท่ี 2.16 ลักษณะของข้ัวแมเหล็ก 
 



 

  

28 

 สวนแรกแกนข้ัว (Pole Core) ทําดวยแผนเหล็กบาง ๆ กั้นดวยฉนวนประกอบกันเปนแทง
ยึดติดกับเฟรมสวนปลายท่ีทําเปนรูปโคงนั้นเพื่อโคงรับรูปกลมของตัวโรเตอรเรียกวาข้ัวแมเหล็ก 
(Pole Shoes) มีวัตถุประสงคใหข้ัวแมเหล็กและโรเตอรใกลชิดกันมากที่สุดเพื่อใหเกิดชองอากาศ
นอยท่ีสุดจะมีผลใหเสนแรงแมเหล็กจากข้ัวแมเหล็กผานไปยังโรเตอรมากที่สุดแลวทําใหเกิด
แรงบิดหรือกําลังบิดของโรเตอรมากเปนการทําใหมอเตอรมีกําลังหมุน (Torque) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.17 ขดลวดพันอยูรอบข้ัวแมเหล็ก 
 
 2.7.2 ขดลวดสนามแมเหล็ก (Field Coil) จะพันอยูรอบ ๆ แกนข้ัวแมเหล็กขดลวดน้ีทํา
หนาท่ีรับกระแสจากภายนอกเพ่ือสรางเสนแรงแมเหล็กใหเกิดข้ึนและเสนแรงแมเหล็กนี้จะเกิดการ
หักลางและเสริมกันกับสนามแมเหล็กของอาเมเจอรทําใหเกิดแรงบิดข้ึน 
 
 2.7.3 ตัวหมุน (Rotor) หรือเรียกวาโรเตอร ตัวหมุนนี้ทําใหเกิดกําลังงานมีแกนวางอยูใน
ตลับลูกปน (Ball Bearing) ซ่ึงประกอบอยูในแผนปดหัวทาย (End Plate) ของมอเตอร 

 

 
 

ภาพท่ี 2.18 โรเตอร 
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 โรเตอรประกอบดวย 4 สวนดวยกัน คือ 
 1.  แกนเพลา (Shaft) เปนตัวสําหรับยึดคอมมิวเตเตอร และยึดแกนเหล็กอาเมเจอร 
(Armature Core) ประกอบเปนตัวโรเตอรแกนเพลานี้จะวางอยูบนแบร่ิง เพื่อบังคับใหหมุนอยูใน
แนวนิ่งไมมีการส่ันสะเทือนได 
 2.  แกนเหล็กอาเมเจอร (Armature Core) ทําดวยแผนเหล็กบางอาบฉนวน (Laminated 
Sheet Steel) เปนท่ีสําหรับพันขดลวดอามาเจอรซ่ึงสรางแรงบิด (Torque) 
 3.  คอมมิวเตเตอร (Commutator) ทําดวยทองแดงออกแบบเปนซ่ีแตละซ่ีมีฉนวนไมกา 
(mica) ค่ันระหวางซ่ีของคอมมิวเตเตอร สวนหัวของซ่ีคอมมิวเตเตอรจะมีรองสําหรับใสปลายสาย 
ของขดลวดอาเมเจอรตัวคอมมิวเตเตอรนี้อัดแนนติดกับแกนเพลา เปนรูปทรงกระบอกมีหนาท่ี
สัมผัสกับแปรงถาน (Carbon Brushes) เพื่อรับกระแสจากสายปอนเขาไปยังขดลวดอาเมเจอรเพื่อ
สรางเสนแรงแมเหล็กอีกสวนหนึ่งใหเกิดการหักลางและเสริมกันกับเสนแรงแมเหล็กอีกสวนซ่ึงเกิด
จากขดลวดข้ัวแมเหล็กดังกลาวมาแลวเรียกวาปฏิกิริยามอเตอร (Motor action) 
 4.  ขดลวดอาเมเจอร (Armature Winding) เปนขดลวดพันอยูในรองสลอต (Slot) ของแกน
อาเมเจอรขนาดของลวดจะเล็กหรือใหญและจํานวนรอบจะมากหรือนอยนั้นข้ึนอยูกับการออกแบบ
ของตัวโรเตอรชนิดนั้นๆเพ่ือท่ีจะใหเหมาะสมกับงานตางๆแปรงถาน (Brushes) 

 
ภาพท่ี 2.19  แปรงถาน         

 

 
 

ภาพท่ี 2.20 ซองแปรงถาน 
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 ทําดวยคารบอนมีรูปรางเปนแทงส่ีเหล่ียมพื้นผาในซองแปรงมีสปริงกดอยูดานบนเพื่อให
ถานนี้สัมผัสกับซ่ีคอมมิวเตเตอรตลอดเวลาเพื่อรับกระแสและสงกระแสไฟฟาระหวางขดลวด        
อาเมเจอร กับวงจรไฟฟาจากภายนอกคือถาเปนมอเตอรกระแสไฟฟาสลับจะทําหนาท่ีรับกระแส
จากภายนอกเขาไปยังคอมมิวเตเตอรใหลวดอาเมเจอรเกิดแรงบิดทําใหมอเตอรหมุนได 
 
 2.7.4 หลักการของมอเตอรกระแสไฟฟาสลับ (Motor Action) เม่ือจายแรงดันกระแสไฟฟา
สลับเขาไปในมอเตอรสวนหนึ่งจะแปรงถานผานคอมมิวเตเตอรเขาไปในขดลวดอาเมเจอรสราง
สนามแมเหล็กข้ึนและกระแสไฟฟาอีกสวนหนึ่งจะไหลเขาไปในขดลวดสนามแมเหล็ก (Field coil) 
สรางข้ัวเหนือ–ใตข้ึนจะเกิดสนามแมเหล็ก 2 สนาม ในขณะเดียวกันตามคุณสมบัติของเสนแรง 
แมเหล็ก จะไมตัดกันทิศทางตรงขามจะหักลางกันและทิศทางเดียวจะเสริมแรงกัน ทําใหเกิดแรงบิด
ในตัวอาเมเจอรซ่ึงวางแกนเพลาและแกนเพลานี้ สวมอยูกับตลับลุกปนของมอเตอรทําใหอาเมเจอรนี้
หมุนไดขณะท่ีตัวอาเมเจอรทําหนาท่ีหมุนไดนี้เรียกวาโรเตอร (Rotor) ซ่ึงหมายความวาตัวหมุนการท่ี
อํานาจเสนแรงแมเหล็กท้ังสองมีปฏิกิริยาตอกันทําใหขดลวดอาเมเจอรหรือโรเตอร หมุนไปนั้น
เปนไปตามกฎมือซายของเฟรมม่ิง (Fleming left hand rule) 
 
 2.7.5 การคํานวณหากําลังของมอเตอร มักจะจําเปนท่ีจะตองหาคาโมเมนตบิดใหได
เสียกอน สําหรับเคร่ืองจักรกลท่ีสงกําลังมาตามเพลา จะคํานวณหาคากําลังไดจาก 
 

    Pm = Tω =  2πTN            (2.13) 
 
โดยท่ี Pm คือ กําลังงานท่ีมอเตอร (W) 
 T คือ โมเมนตบิด (ทอรค) (N. m) 

 ω คือ ความเร็วเชิงมุมเปน (rad/s) 
 N คือ ความเร็วรอบเปน (rev/s) 
 
 สําหรับนําไปติดต้ังกับเคร่ืองสูบหรือปม 
 

     Pb = 
mP

P
ηη

             (2.14) 
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โดยท่ี Pm = กําลังงานท่ีมอเตอร (W) 
 ηm =    ประสิทธิภาพของมอเตอร (%) 
 ηp = ประสิทธิภาพของปม (%) 
 P = กําลังงานท่ีเคร่ืองสูบหรือปม (W) 
 
2.8 โปรแกรมเมเบิล ลอจิก คอนโทรลเลอร (PLC) [11] [13] 
  
 2.8.1 ความหมายของ Programmable Logic Controller  
 เคร่ืองควบคุมเชิงตรรกะ ท่ีสามารถโปรแกรมได PLC : Programmable Logic Controller 
(PLC) (มีตนกําเนิดจากประเทศสหรัฐอเมริกา) เปนเคร่ืองควบคุมอัตโนมัติในโรงงานอุตสาหกรรม 
ท่ีสามารถจะโปรแกรมได ถูกสรางและพัฒนาข้ึนมาเพื่อทดแทนวงจรรีเลยอันเนื่องมาจากความ
ตองการที่อยากจะไดเคร่ืองควบ คุมท่ีมีราคาถูกสามารถใชงานไดอยางเอนกประสงคและสามารถ
เรียนรูการใชงานไดงาย 
 
 2.8.2 ประวัติ PLC  
 PLC ไดถูกพัฒนาข้ึนมาคร้ังแรกโดย บริษัท Bedford Associates โดยใชช่ือวา Modular 
Digital Controller (Modicon) ใหกับโรงงานผลิตรถยนตในอเมริกาช่ือ General Motors Hydromantic 
Division บริษัท Allen-Bradley ไดเสนอระบบควบคุมโดยใชช่ือวา PLC ไดมีการพัฒนาให PLC มี
การประมวลผลท่ีเร็วมากข้ึนตามการเปล่ียนแปลง Microprocessor ความสามารถในการส่ือสาร
ขอมูลระหวาง PLC กับ PLC โดยระบบแรกคือ Modbus ของ Modicon เร่ิมมีการใชอินพุท/เอาทพุท
ท่ีเปนสัญญาณ Analog มีความพยายามท่ีจะสรางมาตรฐานในการส่ือสารขอมูลของ PLC โดย
บริษัท General Motor ไดสรางโปรโตคอลท่ีเรียกวา Manufacturing Automation Protocol  (MAP)  ขนาด
ของ PLC ลดลงเร่ือย ๆ ผลิตซอฟแวรท่ีสามารถโปรแกรม PLC ดวยภาษา Symbolic โดยสามารถ
โปรแกรมผานทาง Personalcomputer แทนท่ีจะโปรแกรมผานทาง Handheld หรือ Programing 
Terminal ค.ศ.1990-ปจจุบันไดมีความพยายามในการที่จะทําใหภาษาท่ีใชในการโปรแกรม PLC มี
มาตรฐานเดียวกันโดยใชมาตรฐาน IEC1131-3 สามารถโปรแกรม PLC ไดดวย 
 - IL (Instruction List) 
 - LD (Ladder Diagrams) 
 - FBD (Function Block Diagrams) 
 - SFC (Sequential Function Chart) 
 - ST (Structured Text) 
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 2.8.3 โครงสรางโดยท่ัวไปของ PLC   
 PLC เปนอุปกรณคอมพิวเตอรสําหรับใชในงานอุตสาหกรรม PLC ประกอบดวย หนวย
ประมวลผลกลาง หนวยความจํา หนวยรับขอมูล หนวยสงขอมูล และหนวยปอนโปรแกรม PLC 
ขนาดเล็ก สวนประกอบท้ังหมด ของ PLC จะรวมกันเปนเคร่ืองเดียว แตถาเปนขนาดใหญสามารถ
แยกออกเปนสวนประกอบยอย ๆ ไดหนวยความจําของ PLC ประกอบดวย หนวยความจําชนิด 
RAM และ ROM หนวยความจําชนิด RAM ทําหนาท่ีเก็บโปรแกรมของผูใชและขอมูลสําหรับใชใน
การปฏิบัติงานของ PLC สวน ROM ทําหนาท่ีเก็บโปรแกรมสําหรับใชในการปฏิบัติงานของ PLC 
ตามโปรแกรมของผูใช ROM ยอมาจาก Read  Only  Memory สามารถโปรแกรมไดแตลบไมได     
ถาชํารุดแลวซอมไมได 
 1.  RAM (Random Access Memory) หนวยความจําประเภทนี้จะมีแบตเตอร่ีเล็ก ๆ ตอไว 
เพื่อใชเล้ียงขอมูลเม่ือเกิดไฟลัด การอานและเขียนโปรแกรมลงใน RAM ทําไดงายมาก จึงเหมาะกับ
การใชงานในระยะทดลองเคร่ืองท่ีมีการเปล่ียนแปลงแกไขโปรแกรมบอย ๆ 
 2.  EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory) หนวยความจําชนิด EPROM 
นี้จะตองใชเคร่ืองมือพิเศษในการเขียนโปรแกรม การลบโปรแกรมทําไดโดยใชแสงอุลตราไวโอแลต 
หรือตากแดด รอน ๆ นาน ๆ มีขอดีตรงท่ีโปรแกรมจะไมสูญหาย แมไฟดับ จึงเหมาะกับการใชงาน
ท่ีไมตองการเปล่ียนโปรแกรม 
 3.  EEPROM (Electrical Erasable Programmable Read Only Memory) หนวยความจํา
ชนิดนี้ไมตองใชเคร่ืองมือพิเศษในการเขียนและลบโปรแกรม โดยใชวิธีการทางไฟฟาเหมือนกับ 
RAM นอกจากนั้นก็ไมจําเปนตองมีแบตเตอร่ีสํารองไฟเม่ือไฟดับ ราคาจะแพงกวา แตจะรวม
คุณสมบัติท่ีดีของท้ัง RAM และ EPROM เอาไวดวย 
 

 
ภาพท่ี 2.21  โครงสราง PLC 
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 2.8.4 สวนประกอบของ PLC 
 สวนประกอบของ PLC แบงออกได 3 สวนดวยกันคือ 
 2.8.4.1 Control Processing Unit: CPU 
 CPU เปนสวนมีนสมองของระบบ ภายใน CPU จะประกอบไปดวยวงจร Logic Gate ชนิด
ตางหลายชนิด และมี Microprocessor-based ใชสําหรับแทนอุปกรณจําพวกรีเลย (Relay) เคานเตอร 
(Counter) ไทเมอร (Timer) และซีแควนเซอร (Sequencers) เพื่อใหผูใชไดออกแบบใชวงจรรีเลย 
แลดเดอร ลอจิก (Relay Ladder Logic) เขาไปได 
  CPU จะยอมรับ (Read) อินพุตเดตา (Input Data) จากอุปกรณใหสัญญาณ (Sensing 
Device) ตาง ๆ จากน้ันจะปฎิบัติการและเก็บขอมูลโดยใชโปรแกรมจากหนวยความจํา และสง
ขอมูลท่ีเหมาะสมถูกตองไปยังอุปกรณควบคุม (Control Device) แหลงของกระแสไฟฟาตรง (DZ 
Current) สําหรับใชสรางโวลตตํ่า (Low Lever Voltage) ซ่ึงใชโดยโปรเซสเซอร (Processor) และ  
ไอโอ โมดูล ( I/O Modules) และแหลงจายไฟนี้จะเก็บไวท่ี CPU หรือแยกออกไปติดต้ังท่ีจุดอ่ืนกไ็ด 
ข้ึนอยูกับผูผลิตแตละราย 
 

 

ภาพท่ี 2.22 สวนประกอบของ CPU 
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 2.8.4.2 สวนของอินพุตและเอาตพุต (I/O Unit) 
 สวนของอินพุตและเอาตพุต (I/O Unit) จะตอรวมกับชุดควบคุมเพื่อรับสภาวะและสัญญาณ
ตาง ๆ เชน หนวยอินพุตรับสัญญาณ หรือสภาวะแลวสงไปยัง CPU เพื่อประมวลผล เม่ือ CPU 
ประมวลผลแลวจะสงใหสวนของเอาตพุต เพื่อใหอุปกรณทํางานตามท่ีโปรแกรมเอาไว 
 สัญญาณอินพุตจากภายนอกท่ีเปน สวิตชและตัวตรวจจับชนิดตาง ๆจะถูกแปลงใหเปน
สัญญาณท่ีเหมาะสมถูกตอง ไมวาจะเปน AC หรือ DC เพื่อสงให CPU ดังนั้น สัญญาณเหลานี้จึง
ตองมีความถูกตองไมเชนนั้นแลว CPU จะเสียหายได 
 สัญญาณอินพุตท่ีดีจะตองมีคุณสมบัติและหนาท่ีดังนี้ 
 1.  ทําใหสัญญาณเขา ไดระดับท่ีเหมาะสมกับ PLC 
 2.  การสงสัญญาณระหวางอินพุตกับ CPU จะติดตอกันดวยลําแสง ซ่ึงอาศัยอุปกรณ
ประเภทโฟโตทรานซิสเตอรเพื่อตองการแยกสัญญาณ (Isolate) ทางไฟฟาใหออกจากกัน เปนการ
ปองกันไมให CPU เสียหายเม่ืออินพุตเกิดลัดวงจร                 
 3.  หนาสัมผัสจะตองไมส่ันสะเทือน (Contact Chattering) 
 ในสวนของเอาตพุต จะทําหนาท่ีรับคาสภาวะท่ีไดจากการประมวลผลของ CPU แลวนําคา
เหลานี้ไปควบคุมอุปกรณทํางาน เชน รีเลย โซลีนอยด หรือหลอดไฟ เปนตน นอกจากน้ันแลว ยัง
ทําหนาท่ีแยกสัญญาณของหนวยประมวลผลกลาง (CPU) ออกจากอุปกรณเอาตพุต โดยปกติ
เอาตพุตนี้จะมีความสามารถขับโหลดดวยกระแสไฟฟาประมาณ 1-2 แอมแปร แตถาโหลดตองการ
กระแสไฟฟามากกวานี้ จะตองตอเขากับอุปกรณขับอ่ืนเพื่อขยายใหรับกระแสไฟฟามากข้ึน เชน 
รีเลยหรือคอนแทคเตอร เปนตน         
 อุปกรณท่ีใชเปนสัญญาณอินพุท ไดแก พรอกซิมิต้ีสวิตช (Proximity Switch) ลิมิตสวิตช  
(Limit Switch) ไทเมอร (Timer) โฟโตอิเลคตริกสวิทช(Photoelectric Switch) เอนโคดเดอร
(Encoder) เคานเตอร (Counter)  เปนตน     
 อุปกรณท่ีใชเปนสัญญาณเอาทพุท ไดแก รีเลย (Relay) มอเตอรไฟฟา (Electric Motor)      
โซลินอยด (Solenoid) ขดลวดความรอน (Heat Coil) หลอดไฟ (Lamp) เปนตน    
 2.8.4.3 เคร่ืองปองโปรแกรม (Programming Device)  
 หนาท่ีของเคร่ืองปอนโปรแกรมคือ ควบคุมโปรแกรมของผูใชลงในหนวยความจํา ของ 
PLC นอกจากนั้นแลวยังทําหนาท่ีติดตอระหวางผูใชกับ PLC เพื่อใหผูใชสามารถตรวจการ
ปฏิบัติงานของ PLC และผลการควบคุมเคร่ืองจักร และกระบวนการตามโปรแกรมควบคุมท่ีผูใช
เขียนข้ึนไดอีกดวยเคร่ืองปอนโปรแกรม (Hand Held) แตละยี่หอจะไมเหมือนกันแตมีจุดประสงค
อันเดียวกัน ตอไปนี้ จะเปนตัวอยางของเคร่ืองปอนโปรแกรมยี่หอตาง ๆ 
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บทที่ 3 

การออกแบบและคํานวณ 
 

 การดําเนินการสรางเคร่ืองลางจานอัตโนมัติโดยใชพีแอลซีทางคณะผูจัดทําไดมีการ
วางแผนข้ันตอนการดําเนินการดังตอไปนี้ 

 

คนควาขอมลู

อาจารยทีป่รกึษา

ออกแบบและคาํนวณ

กาํหนดวสัดุอุปกรณ
และดาํเนินการสราง

ทาํการตดิตัง้และเขยีนโปรแกรม

ทดสอบและประเมณิผล

อาจารยทีป่รกึษา

เริม่ตน

อาจารยทีป่รกึษา

จบ
 

ภาพท่ี 3.1 แผนภูมิแสดงข้ันตอนการดําเนินการสรางเคร่ืองลางจานอัตโนมัติโดยใชพีแอลซี 
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3.1 การออกแบบโครงสรางชิ้นสวนและหลักการทํางานของเครื่องลางจานอัตโนมัติ 
      โดยใช PLC จะประกอบดวย 2 สวนหลักคือ 
 

 3.1.1 สวนประกอบทางดานฮารดแวร (Hardware) ไดแก โครงสรางหลักของเคร่ืองลาง
จานและตัวทําความรอน (Heater) ปมน้ําและ PLC 
 

 3.1.2 สวนประกอบทางดานซอฟแวร (Software) ไดแก โปรแกรมท่ีปอนเขาไปยัง PLC 
เพื่อใหไดการทํางานตามลําดับความตองการ โดยกําหนดเวลาในการทําความรอนใหน้ํา เวลาในการ
ฉีดน้ําและเวลาการทํางานของวาลวควบคุม เปนตน 
 

3.2 สวนประกอบทางดานฮารดแวร (Hardware) รายละเอียดอุปกรณและชิ้นสวนท่ี 
      เครื่องลางจานท่ีออกแบบมีรายละเอียดและชิ้นสวนท่ีสําคัญดังแสดงในภาพท่ี 3.2  (ก-ง) 

 
 
 

 

 
 
 
 

ภาพท่ี  3.2 (ก-ง) ลักษณะโครงสรางและช้ินสวนท่ีสําคัญของเคร่ืองลางจานอัตโนมัติโดยใชพแีอลซี 

(ก) 

(ข) 

1 

2 

3 

5 

6 

4 
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ภาพท่ี  3.2 (ตอ) 
  
 จากภาพท่ี  3.2 ลักษณะโครงสรางและการติดต้ังอุปกรณของเคร่ืองลางจานอัตโนมัติโดยใช    
พีแอลซีประกอบไปดวยช้ินสวนและอุปกรณท่ีสําคัญดังตอไปนี้ 
 หมายเลข 1 โครงสรางหลักเคร่ืองลางจานอัตโนมัติ 
 หมายเลข 2 ฝาครอบตัวเคร่ืองลางจานอัตโนมัติ 
 หมายเลข 3 ถาดวางจาน 
 หมายเลข 4 อางลางเศษอาหาร 
 หมายเลข 5 บอลวาลว 
 หมายเลข 6 ถังบรรจุน้ําแบบนอนขนาด 20 ลิตร 

8 

7 

10 9 

11 

(ค) 

(ง) 
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 หมายเลข 7 ตะแกรงกรองเศษอาหาร 
 หมายเลข 8 หัวจายสปริงเกอร (Sprinkle) 
 หมายเลข 9 ชุดเคร่ืองสูบและมอเตอร 
 หมายเลข 10 ตัวทําความรอนแบบจุมน้ํา (Heater) 
 หมายเลข 11 ทอ PB 
 

3.3 การเลือกวัสดุและอุปกรณมาตรฐานและการคํานวณ 
 
 3.3.1 โครงสรางหลักเคร่ืองลางจานอัตโนมัติ (หมายเลข 1) 
 1. โครงสรางหลักของเคร่ืองลางจานอัตโนมัติจะทําจากวัสดุ SS400  เปนเหล็กรีดรอนใช
สําหรับงานโครงสรางท่ัวไป มีคุณสมบัติในการเช่ือมท่ีดีเช่ือมตอไดงาย สามารถตานทานแรงดึง    
22 kgf/mm2 (216 MPa) ข้ึนไป ซ่ึงสามารถรับแรงกระแทกไดดีขนาดท่ีใชจากภาคผนวก ง-5 เลือก
เหล็กฉากขนาด 25 mm × 25 mm × 3 mm มีพื้นท่ีหนาตัดขวาง 1.42 cm2 

 2. โครงสรางหลักเครื่องลางจานอัตโนมัติมีหนาท่ีรองรับน้ําหนักของช้ินสวนและ
อุปกรณของระบบเพื่อปองกันอันตรายจากการเคล่ือนท่ีของช้ินสวนในขณะที่ระบบทํางานโดยท่ี
น้ําหนักของเคร่ืองลางจานจากโปรแกรม Solid Work 2007 (สงวนลิขสิทธ์ิ) ประมาณ 60 kg (รวม
ผลิตภัณฑและนํ้าในระบบ) 
 3.  ความเคนอัดคงท่ี (σ) ท่ีเกิดข้ึนจากการรองรับน้ําหนักคงที่ 60 kg และจะทําการ
ออกแบบใหมีภาระเพิ่มข้ึนจากเดิมเนื่องจากอาจเกิดภาระตางๆที่เกิดข้ึนโดยไมคาดคิด เชนแรง
กระแทกจากการเคล่ือนท่ีและการทํางานดังนั้นจะใชคาแฟคเตอรความปลอดภัยมีคาเปน 1.2          
(nd =1.2) ดังนั้นความเคนอัดท่ีเกิดข้ึนในช้ินสวนเหล็กโครงสรางจากสมการ 
 
     σ = ndW/A 
 
โดยท่ี  W คือ น้ําหนกัของระบบ (60 kg) 
 A คือ  พื้นท่ีหนาตัดของวัสดุท่ีใชในการรับแรง (1.42 cm2) 
 
ดังนั้น 
     σ =  1.2(60)/1.42 
      =     50.70   kg/cm2 
      =  0.51 kg/mm2 
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 สําหรับวัสดุท่ีเลือกใชจะมีคาตานทานแรงคราก (Yield Strength, Sy) = 22 kg/mm2 ดังนั้น  
คาความเคนท่ีเกิดข้ึน 0.51kg/mm2 ซ่ึงไมเกิน 22 kg/mm2 ทําใหโครงสรางหลักเหล็กฉากขนาด         

25 mm × 25 mm × 3 mm ของเคร่ืองลางจานอัตโนมัติจึงมีความปลอดภัยจากการรองรับน้ําหนัก
ของช้ินสวนและอุปกรณของระบบ 
  
 3.3.2 ฝาครอบเคร่ืองลางจานอัตโนมัติ (หมายเลข 2) 
 1. โครงสรางประกอบตัวเคร่ืองลางจานอัตโนมัติจะทําจากวัสดุเหล็กกลาไรสนิมเหนียว
316 มีสมบัติในการทนการสึกกรอน (Erosion Corrosion) ไดดีใชสําหรับงานประเภทอาหารทั่วไป 
สามารถตานทานแรงคราก 35 ksi (241 MPa) ซ่ึงสามารถรับแรงกระแทกไดดีขนาดท่ีใชมีความหนา 
1.5 mm 
 2. โครงสรางประกอบตัวเคร่ืองลางจานอัตโนมัติมีหนาท่ีเปนฝาครอบชุดลางผลิตภัณฑ
ใชเพื่อปดผนึกอุปกรณการเคล่ือนท่ีจากการฉีดน้ําภายในระบบใหดูสวยงามและปองกันอันตราย
จากการทํางานตลอดจนปองกันฝุนละอองท่ีจะเขาไปยังระบบ 
 
 3.3.3 ถาดวางจาน (หมายเลข 3) 
 1. ถาดวางจานเปนอุปกรณมาตรฐานซ่ึงในทองตลาดสวนมากจะทําจากวัสดุ PP 
(Polypropylene) และเหล็กกลาไรสนิมเหนียว  และสําหรับวัสดุโพลีโพไพลีน  (PP) ซ่ึงจะมี
คุณสมบัติท่ัวไป คือทนตอการแปรรูปดวยความรอน ทนตอแรงดึง แรงกระแทกและทรงตัวดี ผิว
แข็งไมมีแนวโนมของการสึกกรอน ไมดูดซึมน้ํา จะเปราะท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา 0 ºC 
 2. ถาดวางจานเปนอุปกรณมาตรฐานทําหนาท่ีนําปอนผลิตภัณฑ (จาน) การเลือกใช
จําเปนตองสามารถบรรจุผลิตภัณฑ (จาน) ไดไมนอยกวา 20 ใบ และสามารถนําเขาระบบไดสะดวก
และปลอดภัย 
 
 3.3.4 อางลางเศษอาหาร (หมายเลข 4) 
 1. อางลางเศษอาหารเปนอุปกรณมาตรฐานซ่ึงในทองตลาดสวนมากจะทําจากเหล็กกลา
ไรสนิมเหนียวเกรด 316 มีสมบัติในการทนการสึกกรอน (Erosion Corrosion) และไมเปนสนิม
ใชไดดีใชสําหรับงานประเภทอาหารทั่วไป  
 2. อางลางเศษอาหารเปนอุปกรณมาตรฐานทําหนาท่ีรับน้ําท่ีผานการลางผลิตภัณฑและ
คราบเศษอาหารระหวางการทํางานของระบบการเลือกใชจําเปนตองใหเหมาะสมกับถาดวางจาน

และตะแกรงกรองเศษอาหารซ่ึงอางลางเศษอาหารจะมีขนาด  450 × 320 × 2 mm 
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 3.3.5 บอลวาลว (หมายเลข 5) 
 1. บอลวาลวเปนอุปกรณมาตรฐานซ่ึงใชกันอยางแพรหลาย มีน้ําหนักเบา ภายในจะบรรจุ
ดวยลูกบอลทองเหลือง โดยมีการเจาะรูใหมีขนาดทากับเสนผาศูนยกลางของทอแบบหรือนอยกวา
ทอแบบซ่ึงสามารถทํางานไดดีท่ีอุณหภูมิไมเกิน 100°C 
 2.  บอลวาลวเปนอุปกรณมาตรฐานทําหนาท่ี ปด-เปด สารตัวกลางการทํางานของระบบ
(น้ํา) เพื่อควบคุมการจายและหยุดจายน้ําในระบบแตไมสามารถควบคุมอัตราการไหลได 
 
 3.3.6 ถังบรรจุน้ําแบบนอนขนาดความจุ 20 ลิตร (หมายเลข 6) 
 1. ถังบรรจุน้ําแบบนอนเปนอุปกรณมาตรฐานซ่ึงมีหลายขนาดใหเลือกทําจากวัสดุ
เหล็กกลาคารบอนและเหล็กกลาไรสนิมเหนียว 316 ขนาดความจุ 20 ลิตร มีเสนผาศูนยกลางของทอ  
25 cm ยาว 40 cm และหนา 1.5 mm และทําการหุมฉนวนสําหรับเหล็กกลาไรสนิมเหนียว316 จะมี
คาตานทานแรงคราก (Sy) 241 MPa 
 2.  ถังบรรจุน้ําแบบนอนเปนอุปกรณมาตรฐาน ทําหนาท่ีเปนท่ีติดต้ังตัวทําความรอน 
(Heater) และบรรจุน้ํารอนเพื่อจายใหกับสปริงเกอรในการลางผลิตภัณฑ 
 3. ความเคนของภาชนะความดันของถังบรรจุจากสมการ 
 

     
y

y

N

S
   = 

t
Pr  

 
โดยท่ี P = ความดันท่ีถังบรรจุรับไดสูงสุด (MPa) 
 r = รัศมีถังบรรจุ 0.125 m 
 Ny = สวนปลอดภัยสําหรับเหล็กกลาไรสนิมเหนียว = 4 
 Sy = 241 MPa 
 

ดังนั้น    
 4

241
 = 

0015.0
)125.0)(P(

  
     P = 0.723 MPa 
      = 7.23  bar 
 ผลลัพธท่ีคํานวณถังบรรจุน้ําหนา 1.5 mm. สามารถทนความดันไดสูงสุด 7.23 bar ซ่ึงใน
การใชงานจริงไมเกิน 1.5 bar (Gauge) ดังนั้นถังบรรจุน้ํารอนมีความปลอดภัยในการใชงาน 
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 3.3.7 ตะแกรงกรองเศษอาหาร (หมายเลข 7) 
 1. ตะแกรงกรองเศษอาหารเปนอุปกรณมาตรฐานซ่ึงในทองตลาดสวนมากจะมีใหเลือก
อยู 3 ขนาดคือตะแกรงมาตรฐานเบอร 16, 30 และ 50 ทําจากลวดเหล็กกลาคารบอนเคลือบนิกเกิล
และลวดเหล็กกลาไรสนิมเหนียวเกรด 316 มีสมบัติในการทนการสึกกรอน (Erosion Corrosion) 
และไมเปนสนิมซ่ึงกรอบจะทําจากอลูมิเนียม 
 2.  ตะแกรงกรองเศษอาหารเปนอุปกรณมาตรฐานทําหนาท่ีกรองเศษอาหารท่ีเหลือจาก
การลางผลิตภัณฑและคราบไขมันระหวางการทํางานของระบบการเลือกใชจําเปนตองใหเหมาะสม

กับถาดวางจานและอางลางเศษอาหารซ่ึงตะแกรงกรองเศษอาหารขนาด 470×330 mm. ตาม
มาตรฐานเบอร 16 (U.S. Sieve, No.16) ซ่ึงมีขนาดชองวาง 1.19 mm 
 
            3.3.8 สปริงเกอร (Sprinkle) (หมายเลข 8) 
 1. สปริงเกอร (Sprinkle) หรือหัวฉีดเปนอุปกรณท่ีฉีดพนของเหลวใหเปนฝอยของเหลว
จะแตกตัวเปนละอองเล็กๆและฟุงกระจายเปนละอองไดตองใชพลังงานใหกับของไหลดังนั้นหัวฉีด
จึงถูกแบงออกตามประเภทของพลังงานท่ีกอใหเกิดละอองโดยท่ัว ๆ ไปจะทําหนาท่ีดังตอไปนี้ 
  -  ทําใหสารแตกกระจายเปนละอองสาร  
  -  ควบคุมการกระจายของละอองสาร 
  -  ควบคุมอัตราการไหลของสาร 
 2. สปริงเกอร (Sprinkle) หรือหัวฉีดเปนอุปกรณมาตรฐาน ในโครงงานน้ีจะใชสปริงเกอร
แบบใชแรงดันของเหลวและเปนสปริงเกอรแบบแรงปะทะลักษณะของสปริงเกอรสําหรับใช
แรงดันนี้ของเหลวท่ีไหลผานรูนี้จะปะทะกับแผนกั้นแลวกระจายตัวออก เปนละอองสารในลักษณะ
รูปพัดจะมีมุมระหวาง 25-180 องศาข้ึนอยูกับแรงดันท่ีใชแตโดยท่ัวไปสปริงเกอรแบบน้ีจะใช
แรงดันตํ่าประมาณ 4-15 ปอนดตอตารางนิ้ว (เกจ) (0.27-1.02 bar(g)) 
 
 3.3.9 ชุดเคร่ืองสูบและมอเตอร (หมายเลข 9) 
 1. ชุดเคร่ืองสูบและมอเตอรเปนอุปกรณมาตรฐานซ่ึงในทองตลาดจะมีเคร่ืองสูบและ
มอเตอรในชุดเดียวกันหรือมีใหเลือกเฉพาะเคร่ืองสูบอยางเดียวในกรณีท่ีมีตนกําลังอยูแลว 
 2. ปมหรือเคร่ืองสูบ เปนเครื่องมือกลท่ีทําหนาท่ีเพิ่มพลังงานใหแกของเหลว เพื่อให
ของเหลวนั้นไหลผานระบบทอปดจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งไดตามตองการพลังงานท่ีนํามาเพิ่ม
ใหแกของเหลวน้ันอาจไดมาจากเคร่ืองยนตหรือ มอเตอร  
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 3. มอเตอรไฟฟาเปนอุปกรณท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลายเปนอุปกรณท่ีใชควบคุม
เคร่ืองจักรกลตางๆในงานอุตสาหกรรมมอเตอรมีหลายแบบหลายชนิดท่ีใชใหเหมาะสมกับงานใน
โครงนี้จะใชมอเตอรไฟฟากระแสสลับ (Alternating Current Motor) ชนิดเหนี่ยวนํา 
 4. การคํานวณเคร่ืองสูบ 

 
 

ภาพท่ี 3.3 ไดอะแกรมของเคร่ืองสูบของเคร่ืองลางจานอัตโนมัติ 
 

 การคํานวณกําลังขับปมของเคร่ืองลางจานอัตโนมัติจะใชสมการพลังงานโดยมีข้ันตอนการ
คํานวณดังตอไปนี้      
 4.1 การวิเคราะหการไหลในทอของระบบ 
 พิจารณาเลือกใชทอ PB ขนาด 1 นิ้ว  ID = 18.92 มม. และ OD = 22.23 มม. 
 ความเร็วในทอจากสมการ   
 

     V = 
A
Q

 

 
โดยท่ี Q = อัตราการไหลเชิงปริมาตรจากเง่ือนไขในการออกแบบและคํานวณจะพิจารณา

อัตราการไหลสูงสุด 20 ลิตรตอนาที (0.000334 m3/s) 
 A = พื้นท่ีหนาตัดขวาง (m2) 
 V = ความเร็วเฉล่ีย (m/s) 
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     V = 2)00946.0(

000334.0

π
 

 
     V        = 1.188 m/s 
 

ตัวเลขเรยโนลด   Re = 
μ
ρVD

 =  VD/υ     จากสมการท่ี 2.7 

 
โดยท่ี  μ =     ความหนืดสัมบูรณของน้ํา (Pa.s) 

 ρ  = ความหนาแนน (kg/m3) 
 V = ความเร็วเฉล่ีย (m/s) 
 D = เสนผานศูนยกลางภายในทอ (m) 

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

 ดังนั้น   Re = 
)00000102.0(

)01892.0)(188.1(
 

 

= 22036 
 

     Re = 22036 > 4000 (การไหลเปนแบบปนปวน) 
  

 4.2  การวิเคราะหการสูญเสียภายในทอ 
 1. การสูญเสียหลัก (hf) 
 ทอตรงยาวท้ังหมด1.31 m 
 สําหรับ   
 Re =  22036 จาก Moody Chart จะไดตัวประกอบความเสียดทาน 
 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 = แฟคเตอรความเสียดทาน 
 L = ความยาวทอ (m) 
 g = คาความเรงเนือ่งจากแรงดึงดูดของโลก (m/s2) 
 V = ความเร็วในทอ (m/s) 
 D = เสนผานศูนยกลาง (m) 
 

     hf = 
)01892.0)(81.9(2

)188.1)(31.1)(021.0(
 

 
      = 0.09 m 
 

 ∴ คาการสูญเสียหลัก (hf) มีคาเทากับ 0.09  m 
 
 2. การสูญเสียรอง (hm) (จากตารางภาคผนวก ก-3) 
 สูญเสียทางเขา (k1 = 0.5) 
 ของอ 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 

 ∴ คาการสูญเสียรอง (hm) มีคาประมาณเทากบั 1.0 m 
 4.3 การคํานวณหาตนกําลังขับปม 
 จากสมการพลังงานระหวาง  กับ โดยให  เปนจดุอางอิง 
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ภาพท่ี 3.4 แสดงระดับพลังงานศักย ระหวาง  กับ  
 

  
P1

2
11 hZ
g2
VP

+++
γ

= ∑++++ mf2

2
22 hhZ
g2
VP

γ
 จากสมการท่ี 2.10 

    
 γ

1P  = 
γ
2P  = 0 (เปดสูบรรยากาศ) 

     Z1 = 0 
     Z2 = 0.9 m    (เฮดสถิตยรวม) 
     V2 = Vทอ 
     V2 = 1.188 m/s 

     hP = 
)81.9(2

)188.1( 2
+ 0.9 + 0.09 + 1.0 

      = 2.062 m 
 
 จากสมการหาตนกําลังขับปมท่ี 2.11 และ 2.12 
 

      Pm = 
pm

P
ηη

 

 

       = 
pm

pgQh

ηη
ρ
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โดยท่ี ρ = ความหนาแนนของของไหล (998kg/m3) 
 g = คาความเรงเนือ่งจากแรงดึงดูดของโลก (9.81 m/s2) 
 Q = อัตราการไหลเชิงปริมาตร (0.000334 m3/s) 

 ηP =  ประสิทธิภาพของปมโดยท่ัวไปมีคาประมาณ 80-90% (เลือกใช80%) 

 ηm   = ประสิทธิภาพของมอเตอรโดยท่ัวไปมีคาประมาณ 80-90% (เลือกใช 80%) 
 hp = เฮดปม (2.062m) 
 

 ดังนั้น   P = 
)8.0)(8.0(

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

      = 10.43 W 
 

 ∴ เลือกใช Pump ท่ีมี Head มากกวา 2.062 m Max. และกําลังของมอเตอรมากกวา 10.43 W 
  
 3.3.10 ตัวทําความรอนแบบจุมน้ํา (Heater)(หมายเลข 10) 
 1. ตัวทําความรอนหรือฮีตเตอรเปนอุปกรณทําความรอน ทําจากขดลวด Kanthal เม่ือมี
กระแสไหลผานลวดตัวนําท่ีมีความตานทานสูง ลวดตัวนําจะรอน และจะนําความรอนไปสูปลอด
โลหะจะมีฉนวนแมกนีเซียมออกไซด (Mag.Oxide) มีคาความนําไฟฟาตํ่าแตมีการนําความรอนดี
มากทําหนาท่ีกั้นกลางระหวางลวดฮีตเตอรกับผิวโลหะเพื่อปองกันไมใหกระแสรั่ว (Leak Current) 
จากขดลวดฮีตเตอรออกไปยังผิวโลหะ  
 2. การหาขนาดตัวใหความรอน 
 การหาขนาดตัวใหความรอนจะมีเง่ือนไขในการออกแบบตอไปนี ้
 - พิจารณาน้ําสูงสุด 15ลิตร (m=15kg) 

 - อุณหภูมิเร่ิมตน (T1)25 ° C และอุณหภูมิสุดทาย (T2)70 ° C 
 - เวลาในการทําความรอนภายในชวงเวลาทํางาน 30นาที (กรณีไมมีการติด Booster Heater) 

 - คาความรอนจําเพาะของน้ํา (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 พลังงานความรอนท่ีตองการเพื่อถายเทใหกับน้ํามีคาเปน 2821.5  kJ ถาภายใน
ชวงเวลาทํางาน 30 นาที ขนาดของตัวทําความรอน (Heater) คือ 
 

     QH  = QS/Δt 
      = 2821.5 / (1,800) 
      = 1.5675  kW 
 
 เนื่องจากระบบมีการสูญเสียความรอนจึงพิจารณาเลือกตัวใหความรอนท่ีมีขนาดเพ่ิมข้ึนซ่ึง
พิจารณาเลือกตัวทําความรอนไมนอยกวา 1.8 kw ในกรณีท่ีมีการติด Booster Heater ตัวใหความ
รอนตองขนาดนอยลงตามอัตราสวนและการทํางานของระบบจะเร็วข้ึน 
 
 3.3.11 ทอสงสารตัวกลางการทํางาน (หมายเลข 11) 
 1. ทอสงสารตัวกลางการทํางานจะเลือกใชทอ PB ซ่ึงทอพีบีทํามาจากวัสดุสารสังเคราะห   
โพลีบิวทิลีน (Polybutylene, PB) ซ่ึงเปนพลาสติกชนิดน้ําหนักโมเลกุลสูง โดยมิไดผสมหรือเคลือบ
สารโลหะหรือสารเคมีใดๆจึงทําใหสามารถใชเปนทอลําเลียงน้ําดื่มหรือของเหลวท่ีเปนอาหารได
อยางปลอดภัย ทนอุณหภูมิรอนจัดได 100°C และเย็นจัดได -50°C 
 2.  ทอสงสารตัวกลางการทํางานมีหนาท่ีใชสงสารตัวกลางการทํางานท่ีเปนของเหลว
โครงงานนี้จะใชทอ PB ขนาด 1 นิ้ว ID = 18.92 มม. และ OD = 22.23 มม. 

 

3.4 สวนประกอบทางดานซอฟแวร (Software) และหลักการทํางานของเครื่องลางจาน 
      อัตโนมัติโดยใชพีแอลซี 
 
 3.4.1 สวนประกอบทางดานซอฟแวร (Software) 
 สวนประกอบทางดานซอฟแวร (Software) คือโปรแกรมท่ีปอนเขาไปยัง PLC เพื่อใหได
การทํางานตามลําดับความตองการ โดยกําหนดเวลาใหไดตามเง่ือนไขในการทํางานคือ 
 1. เง่ือนไขเวลาไดแก เวลาปลอยน้ํายาลางจาน, เวลาการทํางานของเคร่ือง 
 2. เง่ือนไขอุณหภูมิ การตั้งอุณหภูมิท่ีฮีตเตอร 
 3. โหมดควบคุมการทํางานซ่ึงมีหลักการทํางาน 2ข้ันตอนไดแกสถานีรับจาน สถานีลาง
ซ่ึงสามารถต้ังโปรแกรมการลางได 5 โปรแกรมการลาง: 70°C ลางแบบเขมขน, 65°C ลางแบบ
ธรรมดา 50°C ลางแบบประหยัด, 40°C ลางภาชนะ-แกว, และ 45°C ลางดวนแบบทั่วไป 
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 3.4.2 วงจรการทํางานของเคร่ืองลางจานอัตโนมัติโดยใชพีแอลซี 
 

 
 

ภาพท่ี 3.5 แสดงวงจรการทํางานและหลักการทํางานของเคร่ืองลางจานอัตโนมัติโดยใชพีแอลซี 
 
 จากภาพท่ี 3.5 เปนวงจรการทํางานและหลักการทํางานของเคร่ืองลางจานอัตโนมัติโดยใช    
พีแอลซีมีสวนประกอบดังนี้ 
 1.  ปุมเร่ิมตนในการทํางาน (Start) 
 2. โหมดต้ังการควบคุมการทํางาน 
 3.  ไฟแสดงสถานการณทํางานของเคร่ือง 
 4.  PLC 
 5.  ตัวปรับคาอุณหภูมิ (Sensor Temperature) การทํางาน 
 6.  เคร่ืองลางจาน 
 7.  Sensor ปด-เปดฝาเคร่ือง 
 8. ไฟแสดงสถานะการทํางานของตัวทําความรอน 
 9. ไฟแสดงสถานะปลอยน้ํายาลางจานโดยควบคุมดวย Solenoid Valve  
 10. ไฟแสดงสถานะการทํางานของเคร่ืองสูบหรือปม 
 11. Sensor ตรวจสอบน้ําในระบบ 
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 3.4.3 วิธีการใชงานเคร่ืองลางจานอัตโนมัตโิดยใชพีแอลซี 
 1. ลางเศษอาหารบนจานออกในอางลางเศษอาหารพรอมวางจานในถาดวางจาน 
 2. เปดฝาเคร่ืองนําถาดวางจานเขาในเคร่ืองไฟแสดงสถานะหมายเลข 7 แสดงการทํางาน 
(Sensorปด-เปดฝาเคร่ือง) 
 3. ปดฝาเคร่ืองไฟแสดงสถานะหมายเลข 7 แสดงการทํางาน (Sensor ปด-เปดฝาเคร่ือง) 
 4. กดปุมสตารท (ไฟแสดงสถานการณทํางานของเคร่ือง หมายเลข 3)  
 5. Sensor ตรวจสอบนํ้าในระบบวามีหรือไมไฟแสดงสถานะพรอมการทํางานแสดง 
(หมายเลข 11) 
 6.  Sensor ตัวใหความรอนแสดงสถานการณการทํางานของตัวทําความรอนหมายเลข 8 
(ปรับอุณหภูมิการทํางานของตัวใหความรอน หมายเลข 5) 
 7.  เลือกโหมดการทํางาน 1, 2, 3, 4และ 5 (หมายเลข 2) 
 8.  เม่ืออุณหภูมิพรอมตามโหมดการทํางานท่ีถูกเลือกเคร่ืองสูบทํางาน (ไฟแสดง
สถานะการทํางานของเคร่ืองสูบหรือปม หมายเลข 10) 
 9. ไฟแสดงสถานะปลอยน้ํายาลางจานควบคุมดวย Solenoid Valve (หมายเลข 9) 
  10. เคร่ืองทํางานตามกลุมโหมดท่ีถูกเลือกจนส้ินสุดการทํางาน 
 11. เปดเคร่ืองลางจานและนําถาดวางจานออกไฟแสดงสถานะหมายเลข 7 แสดงการ
ทํางาน (Sensor ปด-เปดฝาเคร่ือง) 
 12. เปดฝาลางนําตะแกรงกรองเศษอาหารทําความสะอาด (กรณีเศษอาหารเต็ม) 
 
 3.4.4 หลักการทํางานของเครื่องลางจานอัตโนมัติโดยใชพีแอลซี 
 หลักการทํางานของเคร่ืองลางจานอัตโนมัติเร่ิมตนจากตัวใหความรอน (ฮีตเตอร) ทําการให
ความรอนแกน้ําจนไดอุณหภูมิตามตองการโปรแกรมควบคุม (PLC) จะทําการตัดการทํางานของตัว
ใหความรอน ทําการเปดปมน้ําดูดน้ําข้ึนไปสูข้ันตอนการตะบันน้ํา (หัวจายน้ํา) ขณะเดียวกันน้ํายา
ลางจานทําการปลอยโดยผานล้ินโซลินอยดทําการลางจานท่ีลําเลียงอยูในถาดวางจาน ตามโหมดท่ี
ทําการเลือกโปรแกรมควบคุม (PLC) ทําการปดระบบการทํางาน เสร็จแลวจึงนําผลิตภัณฑออกจาก
ตัวเคร่ืองเปนการเสร็จส้ินการทํางานของระบบ 
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บทที่ 4 
การทดสอบและวิธีการทดสอบ 

 
 จากการดําเนินงานออกแบบและสรางเคร่ืองตนแบบเคร่ืองลางจานอัตโนมัติตามท่ีได
ออกแบบไว โดยในบทนี้จะมีรายละเอียดท่ีสําคัญดวยกัน 3 สวน ไดแก โครงสรางและหลักการ
ทํางานของเครื่องลางจานอัตโนมัติ การทดสอบเคร่ืองลางจานอัตโนมัติโดยใช PLC ควบคุมการ
ทํางาน และผลการทดลอง ตามหัวขอวัตถุประสงคของโครงงาน 
 

4.1 โครงสรางและหลักการทํางานของเครื่องลางจานอัตโนมัติ 
 
 4.1.1 สวนรายละเอียดของชิ้นสวนเคร่ืองตนแบบเคร่ืองลางจานอัตโนมัติท่ีทําการออกแบบ
และประยุกตใช มีลักษณะดังภาพท่ี 4.1 ถึง ภาพท่ี 4.5 
 สวนประกอบท่ีสําคัญของช้ินสวนเคร่ืองตนแบบเคร่ืองลางจานอัตโนมัติมีดังนี้ 

 

 
 

ภาพท่ี 4.1โครงสรางภายนอกหลักเคร่ืองลางจานอัตโนมัติ 
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ภาพท่ี 4.2 ฝาครอบตัวเคร่ืองลางจานอัตโนมัติ 
 

 
 

ภาพท่ี 4.3 ถาดวางจานและผลิตภัณฑ 
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ภาพท่ี 4.4 โครงสรางภายในของเคร่ืองลางจานอัตโนมัติ กรองเศษอาหารหัวจายสปริงเกอร (Sprinkle) 
 

 
 

ภาพท่ี 4.5 ตูควบคุมควบคุมและPLC 
 

 4.1.2 หลักการทํางานตัวเคร่ืองลางจานอัตโนมัติ 
 หลักการทํางานของเคร่ืองลางจานอัตโนมัติมีข้ันตอนดังนี้ 
 1. เตรียมอุปกรณและทําการตรวจสอบฟงกชันการทํางานเคร่ืองลางจานอัตโนมัติให
เรียบรอย 
 2. ตอน้ําจากทอผาน solenoid valve เขาเคร่ืองลางจานอัตโนมัติใหเรียบรอย 
 3. ใสอุปกรณท่ีตองการทําความสะอาด จานหรือแกวงจากปอนวัสดุภัณฑท่ีตองการลาง
บรรจุภายในเคร่ืองทําการเลือกฟงกชันหนาท่ีการทํางานของระบบ ตามความตองการ  
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 4. กดสวิทชใหระบบทํางานอัตโนมัติ หลังจากนั้นตัวใหความรอน (ฮีตเตอร) ทําการให
ความรอนแกน้ําจนไดอุณหภูมิตามตองการ (จากการเลือกฟงกชันหนาท่ีการทํางานของระบบ) 
โปรแกรมควบคุม (PLC) จะทําการตัดการทํางานของตัวใหความรอน ทําการเปดปมน้ําดูดน้ําข้ึน
ไปสูข้ันตอนการตะบันน้ํา (หัวจายน้ํา) ขณะเดียวกันน้ํายาลางจานทําการปลอยโดยผานล้ินโซลินอยด 
ทําการลางจานท่ีลําเลียงอยูในถาดวางจาน ตามโหมดท่ีทําการเลือกโปรแกรมควบคุม (PLC) 
 5. ทําการปดระบบการทํางาน เสร็จแลวจึงนําผลิตภัณฑออกจากตัวเคร่ืองเปนการเสร็จ
ส้ินการทํางานของระบบ 
 6. ตรวจสอบความสะอาดดวยสายตา (vision) และบันทึกผลการทดลอง 
 
4.2 สวนรายละเอียดการทดสอบใชงานโปรแกรม PLC เครื่องลางจานอัตโนมัติ 

 
 4.2.1 การใชงานโปรแกรม Cx-Programer 
 

 
 

ภาพท่ี 4.6 แสดงการตั้งคาฟงกชันการทํางาน 
 4.2.2 การเลือกฟงกชันสถานะในการทํางาน 
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 หลังจากการเขียนแลดเดอรไดอะแกรมลงในโปรแกรม Cx-Programer (ควบคุมระบบ
ท้ังหมดแบบอัตโนมัติ) ฟงกชันสถานะในการทํางานของเคร่ืองลางจานอัตโนมัติมีการใชงาน ดังนี้ 
 โปรแกรม A ลางแบบเขมขน 70°C 
 โปรแกรม B ลางแบบธรรมดา 65°C 
 โปรแกรม C ลางแบบประหยัด 50°C  
 โปรแกรม D ลางภาชนะจาน-แกว 40°C 
 โปรแกรม F ลางดวนแบบทั่วไป 45°C 
 
4.3 รายละเอียดผลการทดลอง 
 
            4.3.1 อุปกรณและเคร่ืองมือในการทดลอง 
 1. เคร่ืองลางจานอัตโนมัติ 
 

 
 

ภาพท่ี 4.7 เคร่ืองลางจานอัตโนมัติ 
 2. นาฬิกาจับเวลาและอุปกรณสําหรับการวัดปริมาตร  
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ภาพท่ี 4.8 นาฬิกาจับเวลาและอุปกรณสําหรับการวัดปริมาตร 
 

 3. สายไฟและอุปกรณทางไฟฟา 1 ชุด 
 4. ชุดประแจชาง1 ชุด 
 5.  ภาชนะ จาน แกวชนิดตางๆ 
 6.  ภาชนะรองรับผลิตภัณฑ 
 7.  ผลิตภัณฑสารเคมีในการลางจาน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.9 ขนาดผลิตภัณฑประเภทแกวชนิดตาง ๆ ท่ีใชในการทดลอง 
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ภาพท่ี 4.10 ขนาดผลิตภัณฑภาชนะจานท่ีใชในการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เร่ิมการทํางาน 
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ภาพท่ี 4.11 ผังข้ันตอนการทดลองและการทํางานของเคร่ืองลางจานอัตโนมัติ 
 4.3.2 ผลการทดลอง 

บรรจุผลิตภัณฑและปดฝา 

ตรวจสอบปริมาณความส้ินเปลือง 

เลือกฟงกชันการทํางาน 

เปด Switch on ระบบทํางาน 
ระปรับความเร็วรอบของมอเตอร 

ตรวจสอบความสะอาด 

ตรวจสอบ
ผลิตภัณฑ 

บันทึกผลการทดลอง 
ระบบทํางานตอไป 

จบการทํางาน 



 

  

58 

 คณะผูจัดทําโครงงานไดกําหนดกรอบการทดสอบไวโดยลําดับโดยมีภาชนะจาน 3 ประเภท
โดยมี ภาชนะจาน ขนาดเสนผาศูนยกลาง 205 mm. (J1) ขนาดเสนผาศูนยกลาง240 mm. (J2) และ
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 270 mm. (J3) ภาชนะแกว 3ประเภทโดยมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 70 mm.    
สูง 95 mm. (G1) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 63 mm. สูง 120 mm. (G2) และขนาดเสนผาศูนยกลาง         
730 mm. สูง 120 mm. (G3) จะทําการทดสอบ ตามขอบเขตท่ีกําหนดไว ซ่ึงผลการทดลองพอสังเขป
เปนดังนี้ 
 
 1.  ผลการทดลองโปรแกรม A ลางแบบเขมขนท่ีอุณหภูมิ 70°C 
 
ตารางท่ี 4.1 ผลการทดลองโปรแกรมA ลางแบบเขมขนท่ีอุณหภูมิ 70°C 
 

ประเภท
ผลิตภัณฑ 

 
ผลจากการทดลอง 

การทดสอบ 
คร้ังท่ี 

 
ปริมาณ
การปอน 

(ใบ) 
 

เวลา 
(นาที)  

G 
 

J 
ไมมี
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 ลางแบบธรรมดาท่ีอุณหภูมิ 65°C 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการทดลองโปรแกรม B ลางแบบธรรมดาท่ีอุณหภูมิ 65°C 
 

ประเภท
ผลิตภัณฑ 

 
ผลจากการทดลอง 

 การทดสอบ 
คร้ังท่ี 

 
ปริมาณ
การปอน 

(ใบ) 
 

เวลา
(นาที)  

G 
 

J 
ไมมี
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 ลางแบบประหยัดท่ีอุณหภูมิ 50°C  
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ตารางท่ี 4.3 ผลการทดลองโปรแกรม C ลางแบบประหยัดท่ีอุณหภูมิ 50°C 

 

ประเภท
ผลิตภัณฑ 

 
ผลจากการทดลอง 

 
 

การทดสอบ 
คร้ังท่ี 

 
ปริมาณ
การปอน 

(ใบ) 
 

เวลา
(นาที) 

 
G 
 

J 
ไมมี
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 ลางภาชนะจาน-แกวท่ีอุณหภูมิ 40°C 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการทดลองโปรแกรม D ลางลางภาชนะจาน-แกวท่ีอุณหภูมิ 40°C 
 

ประเภท
ผลิตภัณฑ 

 
ผลจากการทดลอง 

 การทดสอบ 
คร้ังท่ี 

 
ปริมาณ
การปอน 

(ใบ) 
 

เวลา
(นาที)  

G 
 

J 
ไมมี
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 ลางดวนแบบทั่วไปที่อุณหภูมิ 45°C 



 

  

62 

 
ตารางท่ี 4.5 ผลการทดลองโปรแกรม F ลางดวนแบบทั่วไปที่อุณหภูมิ 45°C 
 

ประเภท
ผลิตภัณฑ 

 
ผลจากการทดลอง 

 การทดสอบ 
คร้ังท่ี 

 
ปริมาณ
การปอน 

(ใบ) 
 

เวลา
(นาที)  

G 
 

J 
ไมมี
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 ลางแบบเขมขนท่ีอุณหภูมิ 70°C โปรแกรม B ลางแบบธรรมดาท่ีอุณหภูมิ 
65°C โปรแกรม C     ลางแบบประหยัดท่ีอุณหภูมิ 50°C โปรแกรม D ลางภาชนะจาน –แกวท่ี
อุณหภูมิ 40°C โปรแกรมF ลางดวนแบบทั่วไปที่อุณหภูมิ 45°C จากการทดลองพบวาโปรแกรม A 
ลางแบบเขมขนท่ีอุณหภูมิ 70°C โปรแกรมB ลางแบบธรรมดาท่ีอุณหภูมิ 65°Cและมีสมรรถนะการ
ทํางานไดสะอาดกวาทุกโปรแกรม ซ่ึงมีอัตราการเกิดคราบเปนจุดเฉล่ียคิดเปน 0.166 สวน
โปรแกรม D ลางภาชนะจาน-แกวท่ีอุณหภูมิ 40°C โปรแกรม F ลางดวนแบบทั่วไปที่อุณหภูมิ 45°C 
มีอัตราการเกิดคราบเปนจุดเฉล่ียคิดเปน 0.5โดยมีอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะ (น้ํา) 24,000 mL และมี
อัตราการส้ินเปลืองจําเพาะ (ไฟฟา) เฉล่ียคิดเปน 9 บาท/hr 

 
4.5 ขอมูลจําเพาะของเครื่องลางจานอัตโนมัติ 
 
ตารางท่ี 4.6 ขอมูลจําเพาะของเคร่ืองลางจานอัตโนมัติ 
 

พารามิเตอร ขอมูลจําเพาะ 
น้ําหนกัสุทธิ 48kg. 
แหลงจาย 220 V. / 50 Hz. 
เคร่ืองสูบ 0.125 hp, 20 L/min, Max.1450 rpm. 
อัตราการผลิตสูงสุดเฉล่ีย 900ใบ/hr.(จาน) 
เวลาการทํางานสูงสุด 12 ช่ัวโมง /วัน 
อัตราการปอนสูงสุด  ไมเกิน40ใบ 
ชนิดของผลิตภัณฑ จาน-แกวท่ัวไป 
ตัวใหความรอน(Heater) 850 W 
คาความส้ินเปลืองจําเพาะ(พลังงาน) 9บาท/hr 
เวลาประมาณในการทํางานเร่ิมตน Approx. 20 min. 
พื้นท่ีในการตดิต้ังตํ่าสุด 5.5 m2 
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บทที่ 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
 โครงงานวิศวกรรมศาสตรนี้จะกลาวถึงการออกแบบและสรางเคร่ืองลางจานอัตโนมัติโดย
ใชพีแอลซีโดยประกอบดวยโครงสรางหลัก ชุดเพิ่มความดันใหกับน้ํา อุปกรณใหความรอนกับน้ํา 
และชุดควบคุมระบบการทํางานโดยใช PLC ซ่ึงมีหลักการทํางาน 2 ข้ันตอนไดแกสถานีรับจาน 
สถานีลางซ่ึงสามารถต้ังโปรแกรมการลางได 5 โปรแกรมการลาง: 70°C ลางแบบเขมขน, 65°C      
ลางแบบธรรมดา 50°C ลางแบบประหยัด, 40°C ลางภาชนะ-แกว, และ 45°C ลางดวนแบบท่ัวไปซ่ึง
ปจจุบันเครื่องลางจานไดมีการพัฒนาดานเทคโนโลยีท้ังในเร่ืองของการประหยัดน้ํา มีการแขงขัน
กันในเร่ืองปริมาณนํ้าท่ีใชตอรอบการลางใหตํ่าท่ีสุด การนําน้ําท่ีลางกลับมาใชใหม รูปแบบของการ
ฉีดน้ําไปบนภาชนะ การปรับอุณหภูมิของนํ้าใหเหมาะกับภาชนะท่ีใสอาหารแตละประเภทเพื่อ
ประหยัดพลังงานและอ่ืน ๆ ท่ีจะชวยแกปญหาจากความเชื่อเดิม ๆ ท่ีมีอยูตอจากนี้จะเปนบทสรุป
ของการทดสอบเคร่ืองลางจานอัตโนมัติโดยใชพีแอลซีเพื่อจะไดเปนแนวทางในการปรับปรุงและ
พัฒนาเคร่ืองตนแบบตอไปในอนาคต 

 
 หลังจากการเขียนแลดเดอรไดอะแกรมลงในโปรแกรม Cx-Programer (ควบคุมระบบ
ท้ังหมดแบบอัตโนมัติ) ฟงกชันสถานะในการทํางานของเคร่ืองลางจานอัตโนมัติมีการใชงานคือ
โปรแกรม A ลางแบบเขมขน 70°C โปรแกรม B ลางแบบธรรมดา 65°C โปรแกรม C ลางแบบ
ประหยัด 50°C โปรแกรม D ลางภาชนะจาน-แกว 40°C โปรแกรม F ลางดวนแบบทั่วไป 45°C จาก
การทดลองพบวาโปรแกรม A ลางแบบเขมขน 70°C โปรแกรม B ลางแบบธรรมดา 65°C 
โปรแกรม C ลางแบบประหยัด 50°C โปรแกรม D ลางภาชนะจาน-แกว 40°C โปรแกรม F ลางดวน
แบบท่ัวไป 45°C จากการทดลองพบวาโปรแกรม A ลางแบบเขมขน 70°C โปรแกรม B ลางแบบ
ธรรมดา 65°C และมีสมรรถนะการทํางานไดสะอาดกวาทุกโปรแกรม ซ่ึงมีอัตราการเกิดคราบเปน
จุดเฉล่ียคิดเปน 0.166 สวนโปรแกรม D ลางภาชนะจาน-แกว 40°C โปรแกรม F ลางดวนแบบ
ท่ัวไป 45°C มีอัตราการเกิดคราบเปนจุดเฉล่ียคิดเปน 0.5โดยมีอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะ (น้ํา) 
24000 mL และมีอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะ (ไฟฟา) เฉล่ียคิดเปน 9 บาท/hr 
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 การทดสอบเคร่ืองลางจานอัตโนมัติโดยใชพีแอลซี สามารถทําใหเห็นถึงการการทํางาน
ของเคร่ืองสามารถควบคุมอุณหภูมิการลางได ลางเศษอาหารจากภาชนะสะอาด น้ํายาลางไม
ส้ินเปลืองหัวฉีดน้ําหรือแรงดันของนํ้าฉีดกระจายไปถึงกนภาชนะทําใหภาชนะใส สะอาดสามารถ
ลดท่ีลดแรงงานคนประหยัดเวลาในการลางจาน และลดปญหาจานชํารุดจากการลางดวยมือใน
ระดับท่ีนาพอใจและถาจะมีการพัฒนาเคร่ืองตนแบบตอไป มีขอเสนอแนะและขอควรระวังตอไปนี้ 
 5.3.1 เนื่องจากเคร่ืองลางจานอัตโนมัติโดยใชพีแอลซี เปนอุปกรณทางกลและไฟฟาดวย
ควรระมัดระวังเปนพิเศษ 
 5.3.2 ในการใชเคร่ืองลางจานอัตโนมัติโดยใชพีแอลซี จะตองทดสอบการทํางานของเคร่ือง
กอนเสมอวาระบบทํางานไดและปลอดภัย 
 5.3.3 ตรวจสอบและทําความสะอาดเคร่ืองลางจานอัตโนมัติโดยใชพีแอลซี อยางสมํ่าเสมอ 
 5.3.4 หม่ันตรวจสอบ Switch ตางๆหลังจากการใชเคร่ืองทุกคร้ัง 
 5.3.5 การทํางานเปนเวลานานอาจทําใหเกิดปญหากับมอเตอรได 
 5.3.6 สวมใสถุงมืออนามัยทุกคร้ังในการปฏิบัติงาน 
 5.3.7 ถาพิจารณาเปนระบบอัตโนมัติมากข้ึน ควรจะใชระบบ Conveyor มาชวยปอน
ผลิตภัณฑ โดยใชชุดควบคุมการลําเลียงเขาและออกพรอมมีระบบรอบเวลาการทํางานมาเก่ียวของ
ดวย 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 

สมบัติทางฟสิกขของนํ้า, คาสัมประสิทธิ์การสูญเสียรอง  
และ Moody Chart 
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ตารางท่ี  ก - 1 คุณสมบัติทางฟสิกขของน้ํา (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 เม่ือมีการไหลผานทอสูอางเก็บน้ําหรือถังเก็บน้ํา  
จะมีการสูญเสียพลังงาน 

 
 การไหลจากทอออกสูอางเก็บน้ําหรือถังเก็บน้ํา เขียนเปนสมการท่ัวไปได โดยท่ี 
 

   hexit  =  
g2

V2
t  

 

   hexit  =  
g2

V
K

2
t

exit  

 
   Kexit  =  1 
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ภาคผนวก ก– 5 สัมประสิทธ์ิการสูญเสียรองของขอตอตาง ๆ [20] 
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ภาคผนวก ก– 5 สัมประสิทธ์ิการสูญเสียรองของขอตอตาง ๆ [20] (ตอ) 
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ภาคผนวก ก– 5 สัมประสิทธ์ิการสูญเสียรองของขอตอตาง ๆ [20] (ตอ) 
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ภาคผนวก ข 
เทอรโมคับเปลตัวใหความรอนและฉนวนความรอน 
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ภาคผนวก ข–1 เทอรโมคัปเปล 
เทอรโมคัปเปล (Thermocouple) 

 
 ถาหากนําเอาโลหะ 2 ชนิดท่ีแตกตางกันมาตอกันดังในภาพที่ 2.13 ณ จุดตอดานหนึ่งจะ
สามารถตอบสนองกับอุณหภูมิสูง (ซ่ึงกําหนดใหเปน T2) ในขณะท่ีอีกดานหนึ่งจะตอบสนองกับ
อุณหภูมิท่ีตํ่ากวา (กําหนดใหเปน T1) กระแสไฟฟาจะสามารถไหลได ข้ึนอยูกับความแตกตางของ
อุณหภูมิตรงปลายท้ังสอง (T2–T1) ลักษณะดังกลาวคือ ปรากฏการณเพลเทียร (Peltier Effect) อัน
เปนพื้นฐานเบ้ืองตนของตัวตรวจจับอุณหภูมิท่ีเรียกวา เทอรโมคัปเปล (Thermocouple) 
 

 
 
ภาพท่ี ข–1 ลักษณะของการเกิดปรากฎการณเพลเกยีรอันเปนพืน้ฐานของเทอรโมคัปเปล 
 

 
 
ภาพท่ี ข–2 แสดงการตอมิเตอรเพื่อวัดความแตกตางของอุณหภูมิในเทอรโมคัปเปล 
 

 
 
ภาพท่ี  ข–3 การตอสายไฟธรรมดาเขากับเทอรโมคัปเปล 
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 วงจรเบ้ืองตนของการใชเทอรโมคัปเปลแสดงดังภาพท่ี ก–2 ท่ีจุดตอ T1 จะมีมิเตอรตอกัน
อยู  เพื่อเปนตัวแสดงความแตกตางของ T2และT1แตในทางปฏิบัติจริง ท่ีตัวมิเตอรนี้จะอยูหางจาก     
เทอรโมคัปเปลมาก ๆ จึงตองมีการตอสายจากเทอรโมคัปเปลออกมา โดยจําเปนตองใชสายไฟ
ธรรมดา  เพราะถาหากใชสายเทอรโมคัปเปลเองจะส้ินเปลืองมาก ดังภาพที่ ก–3 เม่ือใชสายไฟ
ธรรมดาจึงจําเปนตองมีวงจรเพื่อทําการชดเชยความสูญเสียหรือความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึน เนื่องจาก
ความตานทานของสายไฟและความยาวของสาย โดยมีไดอะแกรมของวงจรชดเชยดังภาพท่ี ก–4 ซ่ึง
เรียกวา Cold Junction Compensation 
 

 
 
ภาพท่ี ข–4  ไดอะแกรมการตอวงจรลิเนียไรเซชั่นเพื่อชดเชยความสูญเสียอันเนื่องมาจากสายไฟใน

การใชงานเทอรโมคัปเปล 
 
 เนื่องจากแรงดันเอาตพุตท่ีไดจากเทอรโมคัปเปลมีคาตํ่ามาก ดังนั้นจึงตองมีวงจรขยายท่ีมี
คุณสมบัติพิเศษคือ ทํางานไดเร็ว สามารถสนองการเปล่ียนแปลงไดอยางรวดเร็ว และตองมีอัตรา
การขยายสูงมาก ๆ เพื่อใหแรงดันเอาตพุตท่ีสูงมากพอท่ีจะนําไปประมวลผลตอไปได 
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ตารางที่ ข–1 ขอมูลของเทอรโมคัปเปลแบบตาง ๆ [9] 
 

ชนิดของเทอร
โมคัปเปล 

วัสดุที่ใช ชื่ออื่นของเทอรโมคัปเปล สีของฉนวน สีของปลอกหอหุม ยานอุณหภูมิ 
เอาตพุต 

(mV) 

อัตราการเปลี่ยนแปลงของ
แรงดันตออุณหภูมิ 

(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) 
  
 ฮีทเตอรเปนอุปกรณทําความรอนในอุตสาหกรรม ท่ีมีหลักการพื้นฐานคือ เม่ือมีกระแส
ไหลผานลวดตัวนําท่ีมีคาความตานทานสูง ลวดตัวนําจะรอน ดังนั้น ลวดท่ีใชผลิตฮีทเตอรจะตองมี
คุณสมบัติเหนียวและทนอุณหภูมิไดสูง สําหรับลวดฮีดเตอรของเราเปนลวด Khantal (นิกเกิ้ล: 
โครเมียม/80 : 20) จากประเทศสวีเดน ทนอุณหภูมิไดถึง 1250°C เปนลวดผลิตฮีทเตอรท่ีดีท่ีสุดใน
โลก  สวนประกอบอ่ืน ๆ ในการผลิตฮีทเตอรมีดังนี้ 
 
ตารางท่ี ข–2 ชนิดของ Heater [8] 
 

ฮีทเตอรถูกแบงออกเปนชนิดตาง ๆ ตามลักษณะการใชงานท่ีแตกตางกัน 

 

ฮีทเตอรแทง Cartridge Heater 

ใชใหความรอนกับวัสดุท่ี
เปนของแข็ง เชน เหล็ก และ
โลหะตาง ๆ ตัวอยางการใช
งาน เชน งานบรรจุหีบหอ 
งานข้ึนรูปพลาสติก 

 

ฮีทเตอรครีบ Finned Heater 

ใชใหความรอนกับอากาศ 
เชน ใชในหองอบแหงในเตา
อบ 

 
ฮีทเตอรทอกลม Tubular Heater 

ใชใหความรอนกับอากาศ 
ในลักษณะเดียวกันกับ      
ฮีทเตอรครีบ 

 ฮีทเตอรจุม Immersion Heater 

หรือบางทีเรียกวา ฮีทเตอร
ตมน้ํา ใชใหความรอนกับ
ของเหลวทุกชนิด ตัวอยาง
การใชงาน เชน งานตม
น้ํา  ตมน้ํามัน งานผสมสาร 



 

  

82 

ตารางท่ี ข–2 (ตอ) 
 

ฮีทเตอรถูกแบงออกเปนชนิดตาง ๆ ตามลักษณะการใชงานท่ีแตกตางกัน 

 บอบบ้ินฮีทเตอร Bobbin Heater 
ใชใหความรอนของเหลว

เหมือน ฮีทเตอรจุม 

 

ฮีทเตอร
อินฟราเรด 

Infrared 
Heater 

ใชใหความรอนกับวัตถุโดย
ไมตองสัมผัสโดยตรง ไม
เหมาะกับวัตถุท่ีมีลักษณะมัน
วาว เนื่องจากวัตถุมันวาวจะ
มีคุณสมบัติสะทอนแสง ทํา
ใหไมสามารถดูดซับรังสี
อินฟราเรดไดอยางเต็มท่ีท่ี
ติดต้ังในเตาอบ หรือเหนือ
คอนเวยเยอรได 

 
ฮีทเตอรรัดทอ Band Heater 

ใชใหความรอนกับของเหลว
ท่ีอยูในทอ 

 
ฮีทเตอรแผน Strip Heater 

ใชใหความรอนโดยแนบกับ
วัตถุโดยตรง 

ท่ีมา: ดัชนีสินคา :2537 
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1. ฮีทเตอรแทง (Cartridge Heater)   
 ลักษณะการใชงานท่ัวไปของ Cartridge Heater คือ ใสไวในชองบนวัตถุ ความรอนจะถูก
สงผานจาก Heater ไปยังวัตถุท่ีตองการใหความรอน ตัวอยางงาน เชนใหความรอนแมพิมพของ
เคร่ืองบรรจุหีบหอ Cartridge Heater แบงออกเปน 2 ชนิด คือ High Density และ Low Density 
(บางคร้ังเรียกวา High Temperature และ Low Temperature) 
 

 
 
ภาพท่ี ข–5 High  Density 
 
 หลักการทํา Cartridge Heater ชนิด High Density มีข้ันตอนท่ีตองรีดทอโลหะท่ีมีตัวนํา
และฉนวนแมกนีเซียมออกไซดภายในลง ทําใหทนอุณหภูมิไดสูง และมีกําลังวัตตตอพื้นท่ี (Watt 
/cm2) สูงข้ึน 
 

 
 
ภาพท่ี ข–6 Low  Density 

 
 หลักการทํา Cartridge Heater ชนิด Low Density คือ รอยลวดตัวนําในฉนวน Ceramic แลว
ใสไวในทอโลหะ ชองวางระหวางทอโลหะกับลวดอัดดวยผงแมกนีเซียมออกไซด 
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 การกําหนดวา Cartridge Heater ตัวใดเปน High Density หรือ Low Density จะพิจารณา
จากคา Watt Density ซ่ึงเปนหนาท่ีของทางผูผลิต สามารถผลิตฮีทเตอรใหตามท่ีตองการได โดย
ผูใชงานเพียงระบุคา 4 คาเทานั้น คือ  
 1.  เสนผาศูนยกลาง 
 2.  ความยาว 
 3.  แรงดัน 
 4.  กําลังวัตต 
 
2. ฮีทเตอรจุม (Immersion Heater)  
 ทําจาก Tubular Heater ท่ีดัดเปนรูปตัว U และเช่ือมติดกับเกลียวซ่ึงมีขนาดเกลียวต้ังแต 
1” , 1 1/4”, 1 1/2” , 2”, 2 1/2”  ขนาดของเกลียวจะข้ึนอยูกับจํานวนเสนของฮีทเตอร จะมีต้ังแต 
1U  2U  3U  6U  ตามความเหมาะสมของกําลัง Watt และความยาวของตัวฮีทเตอร 
 

 
 
ภาพท่ี ข–7 ฮีทเตอรจุม 
 
 ฮีทเตอรแบบจุมเหมาะสําหรับใชกับของเหลว เชน ตมน้ําและอุนน้ํามัน การติดต้ัง
สามารถทําไดโดยเช่ือมเกลียวตัวเมียติดกับถังแลวใสฮีทเตอรแบบเกลียวเขาไป โดยตัวฮีทเตอร
ขนานกับพื้นถัง ควรระวังไมใหสวนของฮีทเตอรโผลพนของเหลว เนื่องจากจะทําใหสวนท่ีอยู
เหนือของเหลวรอนจัดเกินไป ทําใหอายุการใชงานส้ัน และเพื่อใหความรอนกระจายอยางท่ัวถึง 
ควรติดต้ังใบพัดกวนของเหลวดวย  
  
3. Tubular Heater  
 โครงสรางของ Tubular Heater คือ มีขดลวดความรอนบรรจุอยูในทอโลหะ ชองวาง
ระหวางขดลวดความรอนและทอโลหะ จะถูกอัดแนนดวยผงแมกนีเซียมออกไซด และถูกรีดลง
ใหมีความหนาแนนตามมาตรฐาน วัสดุท่ีใชทํา Tubular Heater มีหลายชนิดตางกันตามลักษณะ
การใชงานดังนี้ 
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ตารางท่ี ข–3 ลักษณะของ  Tubular  Heater[8] 
 

ทองแดง ใชกับ น้ําสะอาด 

สแตนเลส 304 ใชกับ อากาศท่ีมีการหมุนเวียน, เตาอบ, น้ํา, น้ํามัน, ของเหลว
หรือในอุตสาหกรรมอาหารที่มี pH 5–9 

สแตนเลส 316 ใชกับ อากาศท่ีมีการหมุนเวียน, กรด, สารละลาย, สารเคมีหรือ
ของเหลวท่ีมีลักษณะกัดกรอน 

อินโคลอย 800 ใชกับ อากาศท่ีไมมีการหมุนเวียนเชนในเตาอบ, น้ํา, น้ํามัน
และของเหลวท่ัวไป 

ท่ีมา: ดัชนีสินคา :2537 
  
 ฮีทเตอรทอกลมใชกับงานตอไปนี้ 
 -  ใชในเตาอบ 
 -  ใชในทอ DUCT 
 -  ใชกับเคร่ืองปรับอากาศ 
 การติดต้ังสามารถทําให 2 วิธี คือติดต้ังแบบใหความรอนโดยตรง และแบบสงผานความ
รอนจากหองเผาไปยังหองอบโดยใชลมรอนไมสามารถถายเทได ในกรณีท่ีใหความรอนกับ
อากาศท่ีไมหมุนเวียน ควรเลือกวัสดุท่ีใชทําฮีทเตอรเปนอินโคลอย เนื่องจากมีคุณสมบัติถายเท
ความรอนไดดี และทนอุณหภูมิไดสูงกวาชนิดอ่ืน 
 
4. ฮีทเตอรครีบ (Finned Heater)  
 ฮีทเตอรครีบ ทําจาก Tubular Heater ท่ีดัดเปนรูปตาง ๆ และเพิ่มแผนครีบมวนติดกับทอฮีท
เตอรอยางตอเนื่องจากปลายดานหนึ่งไปอีกดานหนึ่ง สวนของแผนครีบท่ีเพิ่มข้ึนมาจะทําใหฮีทเตอร
สามารถถายเทความรอนไดเร็วข้ึน สวนฮีทเตอรทอกลมคือ Tubular Heater ท่ีใชใหความรอน
โดยตรงโดยไมติดครีบ 
 ฮีทเตอรครีบและฮีทเตอรทอกลม ใชกับงานตอไปนี้ 
 -  ใชในเตาอบ 
 -  ใชในทอ DUCT 
 -  ใชกับเคร่ืองปรับอากาศ  
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 การติดต้ังสามารถทําให 2 วิธี คือติดต้ังแบบใหความรอนโดยตรง และแบบสงผานความ
รอนจากหองเผาไปยังหองอบโดยใชลมรอนไมสามารถถายเทได ในกรณีท่ีใหความรอนกับอากาศท่ี
ไมหมุนเวียน ควรเลือกวัสดุท่ีใชทําฮีทเตอรเปนอินโคลอย เนื่องจากมีคุณสมบัติถายเทความรอน     
ไดดี และทนอุณหภมิูไดสูงกวาชนิดอ่ืน 
 
5. บอบบ้ินฮีทเตอร (Bobbin Heater)  
 เปนฮีทเตอรแบบจุมชนิดหนึ่ง  ถูกออกแบบสําหรับใหความรอนกับของเหลวสามารถ
เคล่ือนยายไดงาย ปลอกฮีทเตอรสามารถเลือกใหเหมาะสมกับการใชงาน มีใหเลือกท้ังสแตนเลส 
304, สแตนเลส 316 และควอทซโดยแบบสแตนเลสมีขอดีคือ เม่ือฮีทเตอรเสียสามารถซอมได แบบ
ควอทซใชสําหรับงานชุบโดยใชไฟฟา, แชในกรด หรือสารละลาย 
 

 
 

ภาพท่ี ข–8 สแตนเลสฮีทเตอร 
 
6. อินฟราเรด ฮีทเตอร (Infrared Heater) 
 มีหลักการทําความรอน คือ ใหกําเนิดแสงอินฟราเรดและสงไปยังวัตถุ โดยเปนแสงคล่ืน
ยาวท่ีไมสามารถมองเห็นไดดวยตามนุษยซ่ึงรังสีคล่ืนยาวนี้ จะทําใหโมเลกุลของวัตถุท่ีไดรับรังสีนี้
เขาไปเกิดการส่ัน ทําใหเกิดความรอนข้ึน หลักการนี้จะมีประสิทธิภาพมาก เม่ือนําไปประยุกตใชกับ
วัตถุท่ีมีโครงสรางโมเลกุลขนาดใหญเรียงกันเปนแถวยาว เชน สี, กาว, อาหาร, พลาสติก, แลกเกอร 
 

 
 

ภาพท่ี ข–9 อินฟาเรดฮีทเตอร 
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7. ฮีทเตอรรัดทอ (Band Heatter) 
 ไดรับการออกแบบสําหรับถัง หรือทอรูปทรงกระบอก ฉนวนของฮีทเตอรทําจากแผน 
Mica และ ลวดฮีทเตอรแบบแบน (Ribbon Wire Heating Element) จึงทําใหฮีทเตอรชนิดนี้ มีเสน
ผานศูนยกลางเล็กขนาด 25 mm. หรืออาจใหญถึง 300 mm. ก็ได สวนความกวางอยูระหวาง 20 – 
100 mm. ตัวถังดานนอกจะเปนแผนเหล็ก หรือสแตนเลส เหมาะสําหรับใหความรอนกับเคร่ืองฉีด
พลาสติก 
 

 
 
ภาพท่ี ข–10 ฮีทเตอรรัดทอ 
 
8. ฮีทเตอรแผน (Strip Heater) 
 โครงสรางจะเปนแบบเดียวกับฮีทเตอรรัดทอ แตรูปทรงจะเปนแบบส่ีเหล่ียมจัตุรัสหรือ
ส่ีเหล่ียมผืนผา เหมาะสําหรับใหความรอนกับแมพิมพ 
 

 
 
ภาพท่ี  ข-11 ฮีทเตอรแผน 
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ภาคผนวก ข-3 ฉนวน (Insulator) 
 

 ฉนวนศัพทคําวา "ฉนวน" คือ คํารวม ๆ ของวัสดุท่ีมีคุณสมบัติในการหนวงความรอน หรือ 
เสียง ฉนวนท่ีนํามาใชในงานอุตสาหกรรม หรือ ตึกอาคารในทุกวันนี้ จะมีคาสัมประสิทธ์ิการนํา
ความรอนตํ่ากวา 0.06 (W/m.K) ท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 0 องศาเซลเซียส สัมประสิทธ์ิการนําความรอน
ข้ึนกับอุณหภูมิของตัวกลางที่ฉนวนกั้นอยูปจจุบันมีการพัฒนาฉนวนใหมีคุณสมบิตดี ข้ึน               
คาดังกลาวจะอยูในชวง 0.025 ถึง 0.050 (W/m.K) 
 ฉนวน มีหนาท่ีปองกันการแผรังสีความรอนใชในการหอหุมวัสดุท่ีมีความรอนและ
สามารถปองกันการเกิดอันตรายไดอีกดวย ชนิดฉนวนสามารถแบงไดเปนหลายประเภท อาทิ เชน 
ฉนวนใยแกว ฉนวนใยหิน 

 

 
 

ภาพท่ี ข–12 ฉนวนใยแกว 
 

 

ภาพท่ี ข–13 ฉนวนใยหินชนดิตางๆ 
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 คุณสมบัติของฉนวน  
 -  ทนตออุณหภูมิสูงและตํ่าโดยไมเส่ือมคุณภาพ  
 -  มีโครงสรางแข็งแรง 
 -  ไมเส่ือมสมบัติทางเคมี 
 -  การติดต้ัง การใชงาน ซอมแซม บํารุงรักษา สะดวกและงาย 
 -  ไมเปนเช้ือเพลิงท่ีจะทําใหลุกติดไฟได 
 
 ประโยชนของการหุมฉนวน 
 -  ประหยัดเช้ือเพลิงและรักษาประสิทธิภาพของหมอไอน้ํา 
 -  ควบคุมอุณหภูมิหมอไอน้ําไมใหออกสูบรรยากาศ 
 -  ทําใหอุณหภูมิลดลงอยางชาๆ เพื่อลดความเคนของวัสดุ 
 -  ปองกันการกล่ันตัวของไอน้ําไปตามทอ (การเกิดตะกัน) 
 -  ปองกันอันตรายจากคนไปสัมผัส 

 

ตารางท่ี ข–4 สมบัติทางกายภาพของฉนวนความรอน [11] 
 

ชนิดของฉนวน 
หมวดหมูของฉนวน 

ความรอน 

คาการนํา
ความรอน 
(W/m. K) 

ความรอน
จําเพาะ 

(kJ/kg K) 

ความ
หนาแนน 
(kg/m3) 

Polyethylene 
ฉนวนความรอนสําเร็จรูป 

No.1 – 13 
0.23 0.84 135 

ใยแกว ฉนวนความรอนสําเร็จรูป 0.0324 0.84 45 
ใยหนิ ฉนวนความรอนสําเร็จรูป 0.0314 1.13 100 

ท่ีมา: ตระการ: คูมือฉนวนความรอน 
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ภาคผนวก ค 
ขอมูลเคร่ืองลางในทองตลาด 
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ภาคผนวก ค – 1 
 

เคร่ืองลางจาน FAGOR รุน 2LF-013 SX สแตนเลส [14] 
ราคาพิเศษ: 66,900.00 บาท 
 
รายละเอียด: 
เคร่ืองลางจาน FAGOR รุน 2LF-013 SX สแตนเลส 
- 2LF-013 SX 
- ควบคุมการทํางานดวยระบบอิเลคทรอนิค 
- ลางจานชามได 12 ชุดแบบยโุรปหรือ 144 ช้ิน 
- ระบบคํานวณน้ําตามปริมาณภาชนะท่ีลาง 
- ระบบพนน้ํา 3 จุด 
- ทํางานได 5 โปรแกรม :  
      โปรแกรมลางน้ําเปลา 
      โปรแกรมลางแบบปกติ (65 oC) 
      โปรแกรมลางภาชนะสกปรกมาก (70 oC) 
      โปรแกรมลางแบบประหยัดพลังงาน (50 oC)  
      โปรแกรมลางแบบรวดเร็ว (55 oC) 
- ต้ังเวลาลางลวงหนาอัตโนมัติสูงสุด 19 ช่ัวโมง พรอมแสดงเวลาคงเหลือของการทํางาน 
- สัญญาณไฟเตือนระดับเกลือ, เกลือปรับสภาพน้ํา, น้ํายาเคลือบเงา 
- สามารถปรับระดับความสูงของตะกราได 
- ตะกราดานบนและลางถูกออกแบบเพื่อใหใสภาชนะไดหลายรูปแบบ 
- เสียงเตือนเม่ือเสร็จส้ินการทํางาน 
- ระดับเสียงรบกวน 50 เดซิเบล 
- ใชน้ําเพยีง 14 ลิตร (1 ใน 4 เทาเม่ือเทียบกบัการลางดวยมือ)ใชเวลาในการลางสูงสุด 163 นาที 
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ภาคผนวก ค – 2 
 
เคร่ืองลางจาน ELECTROLUX รุน ESF6210LOW [15] 
- มาตรฐานประหยัดพลังงาน ความสะอาด ความแหง AAA 
- ความจุ 12 ชุด มาตรฐาน 144 ช้ิน 
- 5 โปรแกรมการลาง และต้ังอุณหภูมิได 4 ระดับ 

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

- ต้ังเวลาการทํางานลวงหนา 3 ช่ัวโมง 
- ไฟสัญญาณเตือนเม่ือเกลือและน้ํายาแวววาวหมด 
- การทํางานเงียบดวยระดับเสียง 49 เดซิเบล 
- ปริมาณการใชน้ํา 14.3 ลิตร ในโปรแกรม Eco 
- ไฟสัญญาณแจงบอกสถานะการทํางาน 
- ระบบปองกันน้ําลนน้ําร่ัว 
- กําลังไฟสูงสุด 2,200 วัตต 
- น้ําหนกัสุทธิ 49 กก. 
- ขนาด กวาง X สูง X ลึก : 60 X 85 X 61 ซม. 
- สีขาว 
ผูผลิต: ELECTROLUX 
ปกติ 40,900.00 บาท 
 
 
 
 
 
 
 



 

  

93 

ภาคผนวก ค – 3 
 

      
 
เคร่ืองลางจาน ELECTROLUX รุน ESF66070XR 60CM  
- โปรแกรม Auto สะดวกในการใชงานเคร่ืองจะเลือกต้ังคาอุณหภูมิน้ําและปริมาณนํ้า ตามระดับ

ความสกปรกของน้ําและปริมาณภาชนะท่ีลาง 
- โปรแกรมต้ังเวลาลางลวงหนา 1-24 ช่ัวโมง 
- ตัวถังขนาด XXL 
- ใหญกวาเคร่ืองลางจานท่ัวไปถึง 15% 
- ปองกันน้ําร่ัว น้ําลน ดวยระบบ Aqua Control 
- รองรับการใสอุปกรณลางจานแบบ Multitab 
- โปรแกรมลางแบบเรงดวนเพียง 30 นาที ดวยความรอนสูงถึง 60°C 
- มาตรฐาน AAA วางใจไดในเร่ืองการประหยัดพลังงาน ความสะอาด และความแหง   
ขอมูลทางเทคนิค 
- ระบบควบคุมอิเล็กทรอนิกสพรอมจอแสดงผล LCD 
- โปรแกรมต้ังเวลาลางลวงหนา 1-24 ช่ัวโมง 
- โปรแกรมการลาง 5 โปรแกรม (Auto 45-70°, Bio 50° with Prerinse,  Quick 60°, Intensive 

70°, Rinse & Hold) 
- โปรแกรมปองกันน้ําลน Aqua Control 
- กําหนดความจ ุ12ชุด มาตรฐานIEC 
- ระดับเสียง 49 dB(A) 
- ปริมาณนํ้าท่ีใช 11 ลิตร (โปรแกรม Eco) 
- กําลังไฟสูงสุด 2,200 วตัต 
- ขนาดผลิตภัณฑ ( กวาง*สูง*ลึก,มิลลิเมตร ) 596 x 850 x 620 มม. 
- ขนาดติดต้ังใตเคานเตอรโดยถอดฝาครอบดานบน 596 x 850 x 620 มม. 
ผูผลิต:  ELECTROLUXปกติ 69,900.00 บาท 
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ภาคผนวก ค - 4 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
เคร่ืองลางจาน SIEMENS รุน SK25E200EU [16] 
Compact tabletop dishwasher 55 cm. 
- เคร่ืองลางจานแบบตั้งโตะขนาดกะทัดรัด 
- ความจุ: ชุดภาชนะมาตรฐาน 6 ชุด (72 ช้ิน) นับรวม จาน , ชอน , แกว , ชาม 
- ประสิทธิภาพการประหยัดพลัง ลาง และอบแหง ระดับ AAB 
- 5 โปรแกรมการลาง: 70°C ลางแบบเขมขน, 65°C ลางแบบธรรมดา 
- 50°C ลางแบบประหยดั, 40°C ลางภาชนะ-แกว, และ 45°C ลางดวน 
- Dosage Assist ชองจายผงลางจานแบบเม็ด ควบคุมการละลายไดเต็มประสิทธิภาพ 
- ระบบปองกันน้ําทวม 
- สัญญาณแจงปริมาณเกลือและน้ํายาต่ํา 
- การทํางานเงียบดวยระดับเสียงเพยีง 54 เดซิเบล 
- ระดับปริมาณการใชน้ําและไฟฟาสําหรับโปรแกรมประหยัด 7 ลิตร / 0.63 กิโลวัตต 
- ขนาดผลิตภัณฑ (สูงxกวางxลึก): 450X551X500 มม. 
- กําลังไฟ 220-240 V, 50 Hz 
ผูผลิต: SIEMENS ปกติ 47,900.00 บาท 
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ภาคผนวก ค - 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
เคร่ืองลางจาน SIEMENS รุน SN24D201EU 
60 cm dishwasher Freestanding - white 
- ประหยดัพลังงาน A+ 
- ปริมาณการรองรับภาชนะสูงสุด 12 ชุดมาตรฐาน 
- มีโปรแกรมการลางใหเลือกถึง 4 รูปแบบ 
 Intensive 70°C, 
 Auto 45-65°C, 
 Economy 50°C, 
 Quick Wash 45°C 
- ปริมาณนํ้าท่ีใชในโหมดปกติ 12 ลิตร 
- ปรับอุณหภูมิได 4 ระดับ 
- มีหนาจอ LCD แจงสถานะการทํางานและเวลาท่ีเหลือในการลาง 
- ฟงคช่ัน Half load ลางคร่ึงถัง 
- ระบบปรับความสูงตะกราบนได 3 ระดับ “Rack 
- dosageAssistชองใสผงลางจานอัดเม็ด 
- ต้ังเวลาการลางลวงหนาได 1 - 24 ช.ม. 
- ระดับเสียง 46 dB. 
- ระบบปองกันน้ําทวม 24 ชม.( Aqua stop) 
- ขนาด กวาง x สูง x ลึก : 60 x 85 x  60 ซม. 
 ผูผลิต: SIEMENSปกติ 44,900.00 บาท 
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ภาคผนวก ค - 6 
 
 
 
 
 
 
 
เคร่ืองลางจาน TEKA รุน DW8 59 FI [18] 
Full integrated dishwasher without front panel 
- เคร่ืองลางจานแบบติดต้ังเคานเตอร ไมมีหนาบาน 
- ความจุ : ถวยถาม 12 ชุดมาตรฐาน ลางได 144 ช้ิน นับรวม จาน ชอนแกว 
- แผงควบคุมการทํางานแบบอิเล็คทรอนิคบนขอบประตู 
- ระบบฉีดน้ํารอบทิศทาง 
- 5 โปรแกรมการทํางาน, โปรแกรมการทํางานแบบ 3 in 1 
- 4 ระดับอุณหภูมิน้ํา (45/55/55/65/70 C) 
- โปรแกรมลางดวน 45 นาที, 
- มีสัญญาณเตือนเมือเกลือหรือน้ํายาหมด, 
- ระบบปองกันน้ําร่ัว 
- ตะกราดานบนสามารถปรับได, 
- ระบบลางแบบคร่ึงถัง (เลือกลางตะกราบน หรือลางได) 
- มาตรฐานประหยัด A/A/A 
- ปริมาณการใชน้ํา 14 ลิตร 
- สีสแตนเลส 
- จัดเตรียมหนาบานโดยผูซ้ือ 
ผูผลิต: TEKAปกติ 59,000.00 บาท 
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ภาคผนวก ค - 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เคร่ืองลางจาน TEKA รุน LP7 811 
Free standing dishwasher 
- เคร่ืองลางจานแบบตั้งพื้น สามารถติดต้ังไดท้ังแบบ Freestanding และใตเคานเตอร 
- ความจุ : ถวยถาม 12 ชุดมาตรฐาน ลางได 144 ช้ิน นับรวม จาน ชอนแกว 
- แผงควบคุมการทํางานแบบอิเล็คทรอนิค, 
- ระบบฉีดน้ํารอบทิศทาง 
- 5 โปรแกรมการทํางาน, 
- 5 ระดับอุณหภูมิน้ํา (38/45/55/65/70 C) 
- โปรแกรมลางดวน 30 นาที, 
- มีสัญญาณเตือนเมือเกลือหรือน้ํายาหมด, 
- ระบบปองกันน้ําร่ัว 
- ตะกราดานบนสามารถปรับได, 
- มาตรฐานประหยัด A/A/A 
- ปริมาณการใชน้ํา 16 ลิตร 
- สีขาว 
- ขนาด กวาง  X สูง X ลึก : 60 X 85 X 60 ซม. 
ผูผลิต: TEKAปกติ 48,900.00 บาท 
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ภาคผนวก ง 

สมบัติวัสดุแตละชนิด 
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ตารางท่ี ง–1 คุณสมบัติทางกลของเหล็กคารบอนธรรมดาและเหล็กกลาผสม (Mechanical 
Properties of lain carbon and alloy steels) (ช้ินทดสอบมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 25 mm)
ตามมาตรฐานเยอรมัน (DIN) [4] 

 

วัสด ุ ยังสโมดุลัส 
(นิวตันตอ
ตาราง

มิลลิเมตร) 

ความตานทาน
แรงดึง 

(นิวตันตอ
ตาราง

มิลลิเมตร ) 

ความตานทาน
แรงดึงคราก 
(นิวตันตอ
ตาราง

มิลลิเมตร) 

ความตานทาน
แรงเฉือนคราก 

(นวิตันตอ
ตาราง

มิลลิเมตร) 

โมดุลัสความ
แข็งแกรง 
(นิวตันตอ
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 คุณสมบัติของโลหะชนิดตาง ๆ [21] 
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ภาคผนวก ง-3 มาตรฐานของเหล็ก JISและTIS 
 

ง-3.1    SS400 เปนมาตรฐานของเหล็ก JIS เหล็กรีดรอนสําหรับงานโครงสราง (Hot rolled steel for 
general structure) 
 คุณสมบัติ เปนเหล็กรีดรอนใชสําหรับงานโครงสรางท่ัวไป มีคุณสมบัติในการเช่ือมท่ีดี
สามารถเช่ือมตอไดงายใชในงานโครงสรางตาง ๆ เชน งานกอสรางตึก งานเรือ งานสรางสะพาน 
หรือใชในงานอุตสาหกรรมยานยนตเทียบกับมาตรฐานเหล็กมาตรฐานอ่ืน เชน SS400 (Hitachi), 
SS400 (Nippon Koshuha) 
 การใชงาน ใชในงานโครงสรางตาง ๆ เชน งานกอสรางตึก งานเรือ งานสรางสะพาน หรือ
ใชในงานอุตสาหกรรมยานยนตเทียบกับมาตรฐาน และงานโครงสรางท่ัวไป 
 สวนผสมธาตุในเนื้อเหล็ก - P = 0.050 % Max 
       - S = 0.050 % Max 
 สมบัติเชิงกล   - Yield Strength : 22 kgf/mm2ข้ึนไป 
       - Tensile Strength : 41 – 52 kgf/mm2 
       - Elongation : 17 %ข้ึนไป 
 ความแข็งแรง มีคาอยูระหวาง 116 – 152 HB 
 
ง-3.2   (Thailand Industrial Standard) มอก. (มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม) เปนมาตรฐาน
เหล็กของไทย กําหนดโดยสํานักงานมาตรฐานอุตสาหกรรมไทย (สมอ.) แบงหมวดหมูเหล็กตาม
ลักษณะการใชงาน โดยใชสัญลักษณกําหนดมาตรฐานเหล็กของไทย เปนตัวยอ มอก. หรือ TIS 
นําหนา แลวตามดวยตัวเลขท่ีบอกหมวดหมูตามลักษณะการใชงานและตามดวย พ.ศ. ท่ีออก
มาตรฐาน ดังตารางท่ี ก - 6 
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ตารางท่ี ง -3 ตารางมาตรฐานเหล็ก มอก. (TIS) 
 

มาตรฐานเหล็กโครงสราง มอก. 
เหล็กโครงสรางรูปพรรณกลวง       เลขท่ี มอก. 

107 - 2533 
ช้ันคุณภาพ 
(เกรดเหล็ก) 

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

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

เหล็กโครงสรางรูปพรรณข้ึนรูปรอน      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 เคร่ืองจักรกลไฟฟาอุตสาหการ” ฉบับท่ี 317
 กรุงเทพมหานคร : บริษัท เอ็มแอนดอี จํากดั, 2554 : หนา 88. 
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ภาคผนวก ง-4 คุณสมบัติทางกลของเหล็กกลาไรสนิมเหนียวบางชนิด  
(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 
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Co
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ed 
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rde
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 &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 ขนาดระบุของเหล็กขาเทากันชนิดผลิตรอน (Equal angles) 
 

 
ท่ีมา: มนัส อนุศิริ (การออดแบบโครงสรางไมและเหล็ก) 
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ตารางภาคผนวก ง-6 รายละเอียดตะแกรงมาตรฐาน (U.S. Sieve)  
 

ตะแกรงมาตรฐาน
(U.S. Sieve) 

ขนาดชองวาง
(มิลลิเมตร) 

ตะแกรงมาตรฐาน
(U.S. Sieve) 

ขนาดชองวาง
(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 
ประวัติผูจัดทํา 
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ประวัติผูจัดทําโครงงาน 
 

 
 
ช่ือ   นาย ชัชวาลย  ทองเรือง 
รหัสนักศึกษา 52012212   (090-9733677) 
   [kham.37@hotmail.com] 
ท่ีอยูปจจุบัน  133 หมู 9 ตําบลหนองขมาร อําเภอคูเมือง 
   จังหวดับุรีรัมย 
ประวัติการศึกษา การศึกษาระดบัประกาศนยีบัตรวิชาชีพ (ปวช.) 
   จากวิทยาลัยเทคนิคสมุทรปราการ 
   จังหวดัสมุทรปราการ 
   ปริญญาตรี สาขาวิศวกรรมไฟฟา 
   คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยศรีปทุม  วิทยาเขตบางเขน  
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ประวัติผูจัดทําโครงงาน 
 

 
 
ช่ือ   นาย รุจิรพงศ   เพ็ชรโยธา 
รหัสนักศึกษา 52014332   (090-1671932) 
   [Ruchirapong.phet@hotmail.com] 
ท่ีอยูปจจุบัน  64/5 หมู 2 ตําบลสระแกว อําเภอทาศาลา 
   จังหวดันครศรีธรรมราช 
ประวัติการศึกษา การศึกษาระดบัประกาศนยีบัตรวิชาชีพ (ปวช.) 
   จากวิทยาลัยเทคนิคนครศรีธรรมราช 
   จังหวดันครศรีธรรมราช 
   ปริญญาตรี สาขาวิศวกรรมไฟฟา 
   คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยศรีปทุม  วิทยาเขตบางเขน  
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ประวัติผูจัดทําโครงงาน 
 

 
 
ช่ือ   นายกิตติธัช  จนิดาเช้ือ 
รหัสนักศึกษา 52002516   (083-1567475) 
   [kittithus@hotmail.com] 
ท่ีอยูปจจุบัน  185/8 หมู 7 ตําบลศรีสุนทร อําเภอถลาง 
   จังหวดัภเูก็ต 
ประวัติการศึกษา การศึกษาระดบัประกาศนยีบัตรวิชาชีพ (ปวช.) 
   จากวิทยาลัยเทคนิคภูเก็ต 
   จังหวดัภเูก็ต 
   ปริญญาตรี สาขาวิศวกรรมไฟฟา 
   คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยศรีปทุม  วิทยาเขตบางเขน  
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ประวัติผูจัดทําโครงงาน 
 

 
 

 
ช่ือ   นางสาว ปาณสิรา แวนไชยสง 
รหัสนักศึกษา 52017128   (081-9417407) 
                [pamisara@hotmail.com] 
ท่ีอยูปจจุบัน  136/1 หมู  ตําบลดานทับตะโก อําเภอจอมบึง 
   จังหวดัราชบุรี 
ประวัติการศึกษา การศึกษาระดบัประกาศนยีบัตรวิชาชีพ (ปวช.) 
   จากโรงเรียนดรุณาราชบุรีโปลีเทคนิค 
   จังหวดัราชบุรี 
   ปริญญาตรี สาขาวิศวกรรมไฟฟา 
   คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยศรีปทุม  วิทยาเขตบางเขน  

   
 


