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บทคัดย่อ
งานวิจัยฉบับน้ีเป็นการนำ�เสนอการออกแบบและการสร้างเครื่องอัดกลีบกระดาษแบบกึ่งอัตโนมัติด้วยระบบนิวแมติก เพื่อ 
อดักลบีกระดาษสำ�หรบัใชท้ำ�ดอกไมป้ระดษิฐ ์ซึง่ประกอบดว้ยขัน้ตอนการกำ�หนดลกัษณะการทำ�งานของเครือ่งอดักลบีกระดาษ 
การเขยีนแผนผงัลำ�ดบัขัน้การทำ�งาน การออกแบบวงจรนวิแมตกิและวงจรไฟฟา้ การคำ�นวณหาและการเลอืกขนาดของอปุกรณ์
นวิแมตกิ และการศกึษาสภาวะการอดักลบีกระดาษทีเ่หมาะสมและลกัษณะรอยยน่ของกลบีกระดาษ โดยเครือ่งอดักลบีสามารถ
อัดกลีบได้พร้อมกันครั้งละ 4 ตำ�แหน่ง วัสดุที่ใช้ทดลองคือกระดาษ 55 และ 65 gsm ที่ตัดเป็นรูปกลีบดอก การทดลองทำ�โดย
นำ�กลีบกระดาษจำ�นวน 6, 8, 10, 12, 14, และ 16 แผ่น มาม้วนเป็นทรงกระบอกกลวง โดยกลีบกระดาษ 4 ม้วนที่มีจำ�นวนกลีบ
เท่ากันจะถูกอัดพร้อมกันท่ีความดันใช้งาน 0.6 MPa ตามลำ�ดับ ผลการทดลองพบว่าเครื่องอัดกลีบสามารถอัดกลีบกระดาษ  
55 gsm ให้มีรอยย่นที่ค่อนข้างชัดเจนและสม่ำ�เสมออยู่ในช่วง 6 ถึง 14 แผ่นต่อม้วน ในขณะที่กลีบกระดาษ 65 gsm อยู่ในช่วง 
6 ถึง 12 แผ่นต่อม้วน

คำ�สำ�คัญ:	 การออกแบบและการสร้าง นิวแมติก เครื่องอัดกลีบกระดาษ กึ่งอัตโนมัติ

Abstract
This research presents the design and fabrication of a semi-automatic paper petal compression machine with a  
pneumatic system to crease paper petals for making artificial flowers. The description comprises the procedures of 
defining operating characteristics for the machine, drawing its function diagram, designing the pneumatic circuit and the 
electrical circuit, calculating and choosing the dimensions of pneumatic components, and studying optimum paper petal 
compression conditions and appearances of creases on the paper petals. The machine can be used to compress the 
paper petals in four positions at the same time. The experimental materials were the paper of 55 and 65 gsm which 
was cut in the petal shape. The experiments were done by rolling 6, 8, 10, 12, 14, and 16 pieces of paper petals into 
hollow cylinders of which four rolls of those with the same number of paper petals were compressed simultaneously 
at the operating pressure of 0.6 MPa. The results showed that the machine could be used to compress the paper 
petals of 55 gsm to provide quite noticeable and consistent creases in the range of 6 to 14 pieces per roll, while the 
paper petals of 65 gsm were in the range of 6 to 12 pieces per roll.
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บทนำ�
ในปัจจุบันมีการใช้กระดาษอัดกลีบกันอย่างแพร่หลายทั่วทั้ง
ประเทศไทย โดยวิธีการอัดกลีบกระดาษส่วนใหญ่ทำ�โดยใช้
แรงงานมนุษย์ ซึ่งก่อให้เกิดการเมื่อยล้า เพราะต้องใช้แรง
ในการกดอัดเป็นเวลานาน ส่งผลให้จำ�นวนของกระดาษอัด
ที่ได้ มีปริมาณน้อย ดังน้ันเพ่ือประหยัดแรงงาน และเวลาใน
การผลิต จึงได้มีนักวิจัยทำ�การศึกษาและสร้างเครื่องอัดกลีบ
กระดาษ ได้แก่ อำ�นวย (อำ�นวย ทองคำ�, 2556) ได้ทำ�การ
ศกึษาออกแบบพฒันาเครือ่งผลติดอกไมจ้นัทนโ์ดยใชม้อเตอร์
ไฟฟ้าเป็นกำ�ลัง เพ่ือตัดกระดาษให้มีรูปทรงเป็นกลีบดอกไม้
จันทน์ ในขณะที่วรพงค์ และคณะ (วรพงค์ บุญช่วยแทน,  
2558 ; วรพงค์ บุญช่วยแทน และคณะ, 2560) ได้สร้างเครื่อง
อัดกลีบดอกไม้ประดิษฐ์และศึกษาความสามารถในการผลิต 
โดยมีกระบอกสูบลมเป็นต้นกำ�ลังในการขับเคล่ือนแผ่นอัด 
เพือ่อดักระดาษใหเ้กดิรอยยน่ พบวา่ใหผ้ลลพัธเ์ปน็ทีพ่งึพอใจ 
โดยงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้นได้มุ่งเน้นถึงการศึกษาและการ
สร้างเครื่องอัดกลีบกระดาษ ปริมาณการผลิต และเวลาใน
การผลิต แต่ไม่ได้นำ�เสนอเกี่ยวกับรายละเอียดของระบบและ
วงจรการทำ�งานของเครื่องอัดกลีบมากนัก ดังน้ันทางผู้วิจัย 
จึงเกิดแนวคิดที่จะนำ�เสนอการออกแบบและสร้างเครื่อง 
อัดกลีบกระดาษแบบกึ่งอัตโนมัติที่ใช้ระบบนิวแมติกเป็นต้น
กำ�ลัง เนื่องจากระบบนิวแมติกเป็นระบบที่มีต้นทุนในการ
สร้างต่ำ� สามารถปรับความเร็วและหน่วงเวลาในการอัดของ
กระบอกสูบได้ สามารถทำ�งานได้ต่อเน่ือง ช่วยเพิ่มผลผลิต 
ลดการใช้แรงงาน และยังสามารถออกแบบให้ระบบทำ�งาน
ในลักษณะกึ่งอัตโนมัติได้ด้วย นอกจากน้ันยังสามารถใช้เป็น
แนวทางใหผู้ท้ีส่นใจหรอืกลุม่วสิาหกจิชมุชนทีม่คีวามต้องการ
สร้างเครื่องอัดกลีบกระดาษแบบก่ึงอัตโนมัติเพื่อผลิตกลีบ
กระดาษสำ�หรบัทำ�ดอกไมป้ระดษิฐ ์หรอืเพือ่ทดแทนเครือ่งจกัร
แบบดัง้เดมิ สามารถนำ�ขัน้ตอนทีน่ำ�เสนอในบทความนีไ้ปสรา้ง
เครื่องอัดกลีบกระดาษต่อได้

	 ดังนั้นในงานวิจัยนี้ทางผู้วิจัยจึงมีความสนใจใน
การนำ�เสนอแนวทางการออกแบบและการสร้างเครื่องอัด
กลีบกระดาษแบบก่ึงอัตโนมัติด้วยระบบนิวแมติก เพื่อให้ 
ผู้ปฏิบัติงานมีหน้าที่บรรจุกระดาษเข้ากับเครื่องอัดกลีบ  
กดสั่งให้เครื่องอัดกลีบทำ�งาน และนำ�กระดาษออกหลังการ 
อัดกลีบ (สร้างรอยย่น) เสร็จสิ้น โดยมุ่งเน้นนำ�เสนอวิธีการ
กำ�หนดลักษณะการทำ�งานของเครื่องอัดกลีบกระดาษ การ
เขยีนแผนผงัลำ�ดบัขัน้การทำ�งาน การออกแบบวงจรนวิแมติก 
และวงจรไฟฟา้สำ�หรบัเครือ่งอดักลบีกระดาษแบบกึง่อตัโนมตั ิ
รวมถึงการคำ�นวณหาและการเลือกขนาดของอุปกรณ์ 
นิวแมติก

วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการศึกษา
	 เครื่องอัดกลีบกระดาษแบบก่ึงอัตโนมัติด้วยระบบ
นิวแมติก แสดงใน Figure 1 ซึ่งประกอบด้วย (1) กระบอกสูบ
ลม 1A (pneumatic cylinder 1A) ทำ�หน้าที่บังคับให้ชุดป้อน
กระดาษเคลื่อนที่ในแนวนอนระหว่างตำ�แหน่งบรรจุกระดาษ
กับตำ�แหน่งอัดกลีบ, (2) กระบอกสูบลม 2A (pneumatic 
cylinder 2A) ทำ�หน้าที่อัดกลีบกระดาษ ซึ่งปลายก้านสูบจะ
ยดึตดิกบัแทน่อดักลบี, (3) แทน่อดักลบี ทำ�หนา้ทีเ่ปน็แทน่อดั
กลีบกระดาษที่ม้วนเป็นทรงกระบอกกลวง (hollow cylinder) 
ซึ่งสวมไว้ที่แกนอัดกลีบเพื่อทำ�ให้กลีบกระดาษเกิดรอยย่น, 
(4) แกนอัดกลีบ จำ�นวน 4 แกน ทำ�หน้าที่เป็นแกนสำ�หรับ
สวมกลีบกระดาษม้วน, (5) ชุดป้อนกระดาษ ประกอบด้วย
แกนอัดกลีบ 4 แกน ซึ่งติดตั้งบนฐานชุดป้อนกระดาษ (แผ่น
สแตนเลส), (6) สวิตช์ปุ่มกด (push button switch) มีจำ�นวน  
2 ตัว ซึ่งติดต้ังไว้ท่ีด้านซ้ายและด้านขวาของเครื่องอัดกลีบ 
ด้านละ 1 ตัว ทำ�หน้าที่เป็นสวิตช์สั่งการทำ�งานของเคร่ือง
อัดกลีบ โดยต้องกดสวิตช์พร้อมกันสองมือ, (7) ชุดปรับปรุง
คุณภาพลมอัด (service unit) ทำ�หน้าที่กรองสิ่งสกปรกในลม
อัด ปรับต้ังค่าความดันใช้งานของลมอัด และผสมน้ำ�หล่อลื่น 
ให้กับลมอัดเพื่ อไปหล่อลื่นอุปกรณ์ที่มีการเคลื่ อนที่ ,  
(8) ตู้ควบคุม ทำ�หน้าที่ควบคุมการทำ�งานของอุปกรณ์ไฟฟ้า
ที่ใช้ในวงจรไฟฟ้าของเครื่องอัดกลีบ, และ (9) แหล่งจ่าย 
ลมอัด ทำ�หน้าที่ผลิตและจ่ายลมอัดให้กับระบบนิวแมติก 
ของเครื่องอัดกลีบ
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มือ, (7) ชุดปรับปรุงคุณภาพลมอัด (service unit) ท า
หน้าที่กรองสิง่สกปรกในลมอดั ปรบัตัง้ค่าความดนัใช้
งานของลมอดั และผสมน ้าหล่อลื่นให้กบัลมอดัเพื่อไป
หล่อลื่นอุปกรณ์ทีม่กีารเคลื่อนที,่ (8) ตูค้วบคุม ท าหน้าที่
ควบคุมการท างานของอุปกรณ์ไฟฟ้าทีใ่ชใ้นวงจรไฟฟ้า
ของเครื่องอดักลบี, และ (9) แหล่งจ่ายลมอดั ท าหน้าที่
ผลิตและจ่ายลมอดัให้กบัระบบนิวแมติกของเครื่องอดั
กลบี 
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(1) กระบอกสบูลม 1A, (2) กระบอกสบูลม 2A,  
(3) แท่นอดักลบี, (4) แกนอดักลบี, (5) ชุดป้อน
กระดาษ, (6) สวติชป์ุ่ มกด, (7) ชุดปรบัปรุงคุณภาพ
ลมอดั, (8) ตูค้วบคมุ, (9) แหล่งจ่ายลมอดั 
 

Figure 1 The semi-automatic paper petal 
compression machine with a pneumatic system 

 
 ส าหรับขัน้ตอนการก าหนดลักษณะการท างาน
เครื่องอดักลีบกระดาษ การเขยีนแผนผงัล าดบัขัน้การ
ท างาน การออกแบบวงจรนิวแมติกและวงจรไฟฟ้า 
รวมถงึการค านวณหาและการเลอืกขนาดของอุปกรณ์นิว
แมติกของเครื่องอัดกลีบกระดาษแบบกึ่งอัตโนมัติ 
สามารถอธบิายไดด้งัต่อไปนี้ 
 

การก าหนดลกัษณะการท างานของเครือ่งอดักลีบ
กระดาษ  
 แนวคิดการออกแบบ คือการประยุกต์ใช้ระบบนิว
แมติกเพื่อสร้างเครื่องอดักลบีกระดาษแบบกึ่งอตัโนมตัิ 
(semi-automation) และก าหนดลกัษณะการท างานของ
เครื่องอดักลบี ดงัแสดงใน Figure 2 ซึง่ประกอบดว้ยชุด
ป้อนกระดาษที่มีแกนอดักลีบส าหรบัสวมกลีบกระดาษ
มว้นจ านวน 4 แกน ซึง่มขีนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 8 mm 
และสูง 100 mm ติดตัง้ในระยะรัศมี 95 mm รอบจุด
ศูนย์กลางของฐานชุดป้อนกระดาษที่ต าแหน่ง 0, 90, 
180, และ 270 องศา ซึง่ท าใหแ้รงอดัสามารถกระจายไป
ยังแกนทัง้ 4 ได้เท่ากัน และยังช่วยให้สามารถผลิต
กระดาษอดักลบีไดใ้นปรมิาณมากต่อครัง้ โดยมกีระบอก
สูบ 1A ท าหน้าที่ควบคุมต าแหน่งของชุดป้อนกระดาษ
เพื่อดงึชุดป้อนกระดาษจากต าแหน่งบรรจุกระดาษเขา้ไป
ยังต าแหน่งอัดกลีบ และผลักชุดป้อนกระดาษกลับ
ต าแหน่งเดิมหลังการอดักลีบเสร็จสิ้น (ระยะเลื่อน 200 
mm) เพื่อความสะดวกในการบรรจุและน ากลบีกระดาษ
มว้นออกจากแกนอดักลบี ส่วนแท่นอดักลบีท าหน้าทีอ่ดั
กลบีกระดาษมว้นซึง่บรรจุไวท้ีชุ่ดป้อนกระดาษเพื่อท าให้
กลีบกระดาษเกิดรอยย่น ซึ่งมีกระบอกสูบ 2A (ระยะ
เลื่อน 250 mm) เป็นตน้ก าลงัในการอดักลบี โดยแท่นอดั
กลบีจะมรีูขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 9 mm ทีต่ าแหน่ง 0, 
90, 180, และ 270 องศา อยู่ในระยะรศัม ี95 mm รอบจุด
ศูนย์กลางของต าแหน่งติดตัง้ปลายก้านสูบ 2A ซึ่งรู
เหล่านี้จะตรงกับต าแหน่งของแกนอัดกลีบทัง้ 4 แกน 
เพื่อใหแ้ท่นอดักลบีสามารถเคลื่อนตวัทะลุแกนอดักลบีไป
กดอดักลบีกระดาษมว้นทีแ่กนอดักลบีใหยุ้บตวัลงไป ซึง่
จะก่อใหเ้กดิรอยย่นทีก่ลบีกระดาษ โดยเครื่องอดักลบีได้
ออกแบบให้มชี่องว่างในต าแหน่งอดัสุดระหว่างแท่นอดั
กลบีกบัฐานชุดป้อนกระดาษประมาณ 30 mm เพื่อเป็น
พืน้ทีใ่หก้บักลบีกระดาษมว้นหลงัการอดั 
 หลักการท างานของเครื่องอัดกลีบกระดาษใน 
Figure 2 สามารถอธบิายได้ดงันี้ โดยให้ผูป้ฏบิตังิานท า
การม้วนกลีบกระดาษเป็นทรงกระบอกกลวง (กลีบ
กระดาษมว้น) และสวมกลบีกระดาษมว้นเขา้กบัแกนอดั
กลบีในต าแหน่งบรรจุกระดาษ หลงัจากนัน้กดปุ่ มสัง่ให้
เครื่องอดักลีบท างาน โดยกระบอกสูบ 1A จะเลื่อนเขา้
เพื่อดงึชุดป้อนกระดาษเขา้ไปยงัต าแหน่งอดักลบี ต่อมา

(1) กระบอกสูบลม 1A, (2) กระบอกสูบลม 2A, (3) แท่นอัดกลีบ, 
(4) แกนอัดกลีบ, (5) ชุดป้อนกระดาษ, (6) สวิตช์ปุ่มกด,  

(7) ชุดปรับปรุงคุณภาพลมอัด, (8) ตู้ควบคุม,  
(9) แหล่งจ่ายลมอัด

Figure 1 The semi-automatic paper petal compression 
machine with a pneumatic system



Design and  fabrication of a semi-automatic  paper petal compression 
machine with a pneumatic system

205Vol 41. No 4, July-August 2022

 สำาหรบัขัน้ตอนการกำาหนดลกัษณะการทำางานเครือ่ง
อัดกลีบกระดาษ การเขียนแผนผังลำาดับขั้นการทำางาน การ
ออกแบบวงจรนิวแมติกและวงจรไฟฟ้า รวมถึงการคำานวณ
หาและการเลอืกขนาดของอปุกรณน์วิแมตกิของเครือ่งอดักลบี
กระดาษแบบกึ่งอัตโนมัติ สามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้

การกำาหนดลักษณะการทำางานของเคร่ืองอดักลบี
กระดาษ 
 แนวคิดการออกแบบ คือการประยุกต์ใช้ระบบ
นิวแมติกเพื่อสร้างเครื่องอัดกลีบก ระดาษแบบกึ่งอัตโนมัติ 
(semi-automation) และกำาหนดลักษณะการทำางานของ
เครื่องอัดกลีบ ดังแสดงใน Figure 2 ซึ่งประกอบด้วยชุดป้อน
กระดาษทีมี่แกนอดักลบีสำาหรบัสวมกลบีกระดาษมว้นจำานวน 
4 แกน ซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 mm และสูง 100 mm 
ติดตั้งในระยะรัศมี 95 mm รอบจุดศูนย์กลางของฐานชุดป้อน
กระดาษที่ตำาแหน่ง 0, 90, 180, และ 270 องศา ซึ่งทำาให้แรง
อัดสามารถกระจายไปยังแกนทั้ง 4 ได้เท่ากัน และยังช่วยให้
สามารถผลิตกระดาษอัดกลีบได้ในปริมาณมากต่อครั้ง โดยมี
กระบอกสบู 1A ทำาหนา้ทีค่วบคมุตำาแหนง่ของชดุป้อนกระดาษ
เพื่อดึงชุดป้อนกระดาษจากตำาแหน่งบรรจุกระดาษเข้าไปยัง
ตำาแหน่งอัดกลีบ และผลักชุดป้อนกระดาษกลับตำาแหน่งเดิม
หลังการอัดกลีบเสร็จสิ้น (ระยะเล่ือน 200 mm) เพื่อความ
สะดวกในการบรรจุและนำากลีบกระดาษม้วนออกจากแกน
อัดกลีบ ส่วนแท่นอัดกลีบทำาหน้าที่อัดกลีบกระดาษม้วนซึ่ง
บรรจุไว้ที่ชุดป้อนกระดาษเพ่ือทำาให้กลีบกระดาษเกิดรอยย่น 
ซึ่งมีกระบอกสูบ 2A (ระยะเลื่อน 250 mm) เป็นต้นกำาลังใน
การอัดกลีบ โดยแท่นอัดกลีบจะมีรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 9 
mm ที่ตำาแหน่ง 0, 90, 180, และ 270 องศา อยู่ในระยะรัศมี 
95 mm รอบจุดศูนย์กลางของตำาแหน่งติดตั้งปลายก้านสูบ 
2A ซึ่งรูเหล่านี้จะตรงกับตำาแหน่งของแกนอัดกลีบทั้ง 4 แกน 
เพื่อให้แท่นอัดกลีบสามารถเคล่ือนตัวทะลุแกนอัดกลีบไปกด
อัดกลีบกระดาษม้วนที่แกนอัดกลีบให้ยุบตัวลงไป ซึ่งจะก่อให้
เกดิรอยยน่ทีก่ลบีกระดาษ โดยเครือ่งอดักลบีไดอ้อกแบบใหม้ี
ชอ่งวา่งในตำาแหนง่อดัสดุระหวา่งแทน่อดักลบีกบัฐานชดุปอ้น
กระดาษประมาณ 30 mm เพื่อเป็นพ้ืนท่ีให้กับกลีบกระดาษ
ม้วนหลังการอัด

 หลกัการทำางานของเครือ่งอดักลบีกระดาษใน Figure 
2 สามารถอธิบายได้ดังนี้ โดยให้ผู้ปฏิบัติงานทำาการม้วนกลีบ
กระดาษเป็นทรงกระบอกกลวง (กลีบกระดาษม้วน) และสวม
กลบีกระดาษมว้นเขา้กบัแกนอดักลบีในตำาแหนง่บรรจกุระดาษ 
หลงัจากนัน้กดปุม่สัง่ใหเ้ครือ่งอดักลบีทำางาน โดยกระบอกสบู 
1A จะเลื่อนเข้าเพื่อดึงชุดป้อนกระดาษเข้าไปยังตำาแหน่งอัด
กลีบ ต่อมากระบอกสูบ 2A จะดันแท่นอัดกลีบเลื่อนลงมาอัด
กลีบกระดาษม้วนที่แกนอัดกลีบ หลังจากนั้นกระบอกสูบ 2A 

จะดึงแท่นอัดกลีบให้เล่ือนขึ้นกลับตำาแหน่งเดิม และกระบอก
สูบ 1A จะผลักชุดป้อนกระดาษกลับตำาแหน่งบรรจุกระดาษ 
เพือ่ใหผู้ป้ฏบิตังิานนำากลบีกระดาษมว้นทีผ่า่นการอดักลบีออก
จากแกนอัดกลีบ ซึ่งการทำางานตามลักษณะดังกล่าวนี้ จะก่อ
ใหเ้กดิลกัษณะการทำางานแบบกึง่อตัโนมตั ินอกจากนัน้ยงัชว่ย
ลดการใช้แรงงานคน และเพิ่มอัตราการผลิตได้อีกด้วย 

4 

 

กระบอกสูบ 2A จะดันแท่นอัดกลีบเลื่อนลงมาอดักลีบ
กระดาษมว้นทีแ่กนอดักลบี หลงัจากนัน้กระบอกสบู 2A 
จะดึงแท่นอัดกลีบให้เลื่อนขึ้นกลับต าแหน่งเดิม และ
กระบอกสูบ 1A จะผลักชุดป้อนกระดาษกลบัต าแหน่ง
บรรจุกระดาษ เพื่อใหผู้ป้ฏบิตังิานน ากลบีกระดาษมว้นที่
ผ่านการอดักลบีออกจากแกนอดักลบี ซึง่การท างานตาม
ลกัษณะดงักล่าวนี้ จะก่อใหเ้กดิลกัษณะการท างานแบบ
กึ่งอัตโนมัติ นอกจากนัน้ยังช่วยลดการใช้แรงงานคน 
และเพิม่อตัราการผลติไดอ้กีดว้ย  
 

Cylinder 1A

Cylinder 2A

แท่นอดักลบี 

ต าแหน่งอดักลบี
แกนอดักลีบ

ชุดป้อนกระดาษ
ต าแหน่งบรรจกุระดาษ

 
 

Figure 2 The positional sketch 
 
 จากการก าหนดลกัษณะการท างานของเครื่องอดั
กลีบ สามารถแบ่งการท างานของกระบอกสูบ 1A และ 
2A ได้เป็น 4 จังหวะ (step) ถึงแม้ว่าการควบคุมการ
ท างานของกระบอกสูบในวงจรนิวแมติกมหีลายวธิ ีแต่
การควบคุมด้วยไฟฟ้าเป็นวิธีที่มีการใช้งานอย่าง
แพร่หลาย และอุปกรณ์ไฟฟ้าโดยทัว่ไปจะมรีาคาถูก และ
ใช้งานได้หลากหลาย (ชัยนนท์ ศรีสุภินานนท์, 2553) 
นอกจากนัน้การควบคุมดว้ยระบบไฟฟ้าจะช่วยลดความ
ซบัซ้อนของวงจรนิวแมติกลงด้วย ดงันัน้ในงานวจิยัจงึ
เลือกใช้วงจรนิวแมติกที่ควบคุมการท างานด้วยไฟฟ้า 
โดยกระบอกสูบ 1A และ 2A จะถูกควบคุมจงัหวะการ
ท างานด้วยโซลนิอยด์วาล์ว (solenoid valve) จ านวน 2 
ตวั เพื่อให้กระบอกสูบสามารถท างานอย่างต่อเนื่องกนั
ตามล าดบัขัน้ 4 จงัหวะ ดว้ยการกดสวติชเ์พยีงครัง้เดยีว 
 ส าหรบัวธิสี่งสญัญาณสัง่โซลนิอยด์วาล์วเพื่อบงัคบั
ให้กระบอกสูบท างานในจังหวะต่อไปอย่างต่อเนื่อง
ตามล าดบัขัน้ดว้ยการสัง่งานเพยีงครัง้เดยีวนัน้ โดยปกติ
วิธีส่งสญัญาณสัง่มี 2 วิธี ได้แก่ การติดตัง้ลิมิตสวิตช์ 
(limit switch) ที่ต าแหน่งเข้าสุดและออกสุดของปลาย

กา้นสบู และการตดิตัง้สวติชแ์ม่เหลก็ (magnetic switch) 
ที่ต าแหน่งหวัและท้ายของตวักระบอกสูบ แต่ทัง้สองวธิี
ไม่สามารถท าได ้เนื่องจากวธิแีรกไม่มตี าแหน่งและพืน้ที่
เพียงพอต่อการติดตัง้ลิมติสวติช์ เพราะต าแหน่งปลาย
กา้นสบูของกระบอกสบู 1A และ 2A ต้องเชื่อมต่อกบัชุด
ป้อนกระดาษและแท่นอดักลีบ ในขณะวิธีที่สองต้องใช้
กระบอกสบูแบบพเิศษ ซึง่มรีาคาสงู ดงันัน้ในงานวจิยันี้
จงึเลอืกใชร้เีลยต์ัง้เวลา (time relay) ควบคุมการท างาน
ของโซลนิอยดว์าลว์ เพื่อควบคุมล าดบัขัน้การท างานของ
กระบอกสูบให้เป็นไปตามลกัษณะการท างานที่ก าหนด 
โดยวธินีี้ท าใหส้ามารถเลอืกใชก้ระบอกสูบแบบธรรมดา
ไดแ้ละง่ายต่อการตดิตัง้ 

การเขียนแผนผงัล าดบัขัน้การท างาน 
 แผนผงัล าดบัขัน้การท างาน (function diagram) จะ
แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างล าดับขัน้การ
เคลื่อนที่ของก้านสูบกบัการเคลื่อนที่ของวาล์วควบคุม
ทิศทาง เพื่อก าหนดสัญญาณสัง่ให้ไปกระท าที่วาล์ว
ควบคุมทิศทางและสัง่ให้กระบอกสูบท างานในจงัหวะ
ต่อไปตามล าดบัขัน้ โดย Figure 3 แสดงแผนผงัล าดบัขัน้
การท างานของเครื่องอดักลีบ ซึ่งประกอบด้วยแผนผงั
การเคลื่อนทีข่องกระบอกสบู 1A และ 2A (displacement-
step diagram) และแผนผงัการท างานของวาลว์ควบคุม
ทิศทาง 1V1 และ 2V1 (control chart) โดยวาล์ว 1V1 
และ 2V1 จะท าหน้าที่ควบคุมทิศทางการท างานของ
กระบอกสบู 1A และ 2A ตามล าดบั จาก Figure สามารถ
อธบิายไดด้งันี้ โดยแกนแนวตัง้ของกระบอกสบู คอืความ
ยาวช่วงชกั ซึ่งต าแหน่ง 0 หมายถึงต าแหน่งที่ก้านสูบ
เลื่อนเขา้สดุ และ 1 หมายถงึต าแหน่งทีก่า้นสบูเลื่อนออก
สุด ส่วนในกรณีของวาล์วควบคุมทิศทาง ต าแหน่ง 0 
หม ายถึ ง ต า แห น่ งปกติ  ( normal position)  แ ละ  1 
หมายถึงต าแหน่งท างาน (operated position) ส าหรับ
แกนแนวนอนของแผนผงัแสดงถงึจงัหวะการท างานของ
กระบอกสบูและวาลว์ควบคุมทศิทาง ซึง่ม ี4 จงัหวะ โดย
ต าแหน่งปกติก้านสูบของกระบอกสูบ 1A จะอยู่ที่
ต าแหน่งออกสุด (1) ในขณะที่ก้านสูบของกระบอกสูบ 
2A จะอยู่ต าแหน่งเขา้สุด (0) ส าหรบัการท างานเริ่มต้น
หลงัจากผู้ปฏบิตัิงานสวมกลบีกระดาษม้วนเขา้กบัแกน
อดักลบีเรยีบร้อยแล้ว ท าการกดปุ่ ม S2 และ S3 พร้อม
กนั จะท าใหว้าลว์ควบคุมทศิทาง 1V1 ในแกนจงัหวะที ่1 

 จากการกำาหนดลักษณะการทำางานของเครื่องอัด
กลีบ สามารถแบ่งการทำางานของกระบอกสูบ 1A และ 2A 
ได้เป็น 4 จังหวะ (step) ถึงแม้ว่าการควบคุมการทำางานของ
กระบอกสูบในวงจรนิวแมติกมีหลายวิธี แต่การควบคุมด้วย
ไฟฟา้เป็นวธิทีีม่กีารใชง้านอยา่งแพรห่ลาย และอปุกรณไ์ฟฟา้
โดยทั่วไปจะมีราคาถูก และใช้งานได้หลากหลาย (ชัยนนท์ 
ศรสีภุนิานนท,์ 2553) นอกจากนัน้การควบคมุดว้ยระบบไฟฟา้
จะช่วยลดความซับซ้อนของวงจรนิวแมติกลงด้วย ดังน้ันใน
งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้วงจรนิวแมติกที่ควบคุมการทำางานด้วย
ไฟฟ้า โดยกระบอกสูบ 1A และ 2A จะถูกควบคุมจังหวะการ
ทำางานด้วยโซลินอยด์วาล์ว (solenoid valve) จำานวน 2 ตัว 
เพือ่ใหก้ระบอกสบูสามารถทำางานอยา่งตอ่เนือ่งกนัตามลำาดบั
ขั้น 4 จังหวะ ด้วยการกดสวิตช์เพียงครั้งเดียว

 สำาหรับวิธีส่งสัญญาณสั่งโซลินอยด์วาล์วเพื่อบังคับ
ให้กระบอกสูบทำางานในจังหวะต่อไปอย่างต่อเนื่องตามลำาดับ
ขั้นด้วยการสั่งงานเพียงครั้งเดียวนั้น โดยปกติวิธีส่งสัญญาณ
ส่ังมี 2 วิธี ได้แก่ การติดต้ังลิมิตสวิตช์ (limit switch) ที่
ตำาแหน่งเข้าสุดและออกสุดของปลายก้านสูบ และการติดตั้ง
สวิตช์แม่เหล็ก (magnetic switch) ที่ตำาแหน่งหัวและท้าย
ของตัวกระบอกสูบ แต่ทั้งสองวิธีไม่สามารถทำาได้ เนื่องจาก
วธิแีรกไมม่ตีำาแหนง่และพืน้ทีเ่พยีงพอตอ่การตดิตัง้ลมิติสวติช ์
เพราะตำาแหน่งปลายก้านสูบของกระบอกสูบ 1A และ 2A 
ต้องเชื่อมต่อกับชุดป้อนกระดาษและแท่นอัดกลีบ ในขณะ
วิธีที่สองต้องใช้กระบอกสูบแบบพิเศษ ซึ่งมีราคาสูง ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้รีเลย์ต้ังเวลา (time relay) ควบคุมการ
ทำางานของโซลินอยด์วาล์ว เพื่อควบคุมลำาดับขั้นการทำางาน
ของกระบอกสูบให้เป็นไปตามลักษณะการทำางานที่กำาหนด 

Figure 2 The positional sketch
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โดยวธินีีท้ำ�ใหส้ามารถเลอืกใชก้ระบอกสบูแบบธรรมดาไดแ้ละ
ง่ายต่อการติดตั้ง

การเขียนแผนผังลำ�ดับขั้นการทำ�งาน
	 แผนผังลำ�ดับขั้นการทำ�งาน (function diagram) จะ
แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างลำ�ดับขั้นการเคลื่อนที่
ของก้านสูบกับการเคล่ือนท่ีของวาล์วควบคุมทิศทาง เพื่อ
กำ�หนดสัญญาณสั่งให้ไปกระทำ�ที่วาล์วควบคุมทิศทางและ
สั่งให้กระบอกสูบทำ�งานในจังหวะต่อไปตามลำ�ดับขั้น โดย 
Figure 3 แสดงแผนผังลำ�ดับขั้นการทำ�งานของเครื่องอัดกลีบ  
ซึ่งประกอบด้วยแผนผังการเคลื่อนที่ของกระบอกสูบ 1A และ 
2A (displacement-step diagram) และแผนผังการทำ�งาน
ของวาล์วควบคุมทิศทาง 1V1 และ 2V1 (control chart) 
โดยวาล์ว 1V1 และ 2V1 จะทำ�หน้าท่ีควบคุมทิศทางการ
ทำ�งานของกระบอกสูบ 1A และ 2A ตามลำ�ดับ จาก Figure 
สามารถอธิบายได้ดังน้ี โดยแกนแนวตั้งของกระบอกสูบ คือ
ความยาวช่วงชัก ซ่ึงตำ�แหน่ง 0 หมายถึงตำ�แหน่งที่ก้านสูบ
เลื่อนเข้าสุด และ 1 หมายถึงตำ�แหน่งที่ก้านสูบเลื่อนออกสุด 
ส่วนในกรณีของวาล์วควบคุมทิศทาง ตำ�แหน่ง 0 หมายถึง
ตำ�แหน่งปกติ (normal position) และ 1 หมายถึงตำ�แหน่ง
ทำ�งาน (operated position) สำ�หรบัแกนแนวนอนของแผนผงั
แสดงถึงจังหวะการทำ�งานของกระบอกสูบและวาล์วควบคุม 
ทศิทาง ซ่ึงมี 4 จงัหวะ โดยตำ�แหนง่ปกตกิา้นสบูของกระบอกสบู  
1A จะอยูท่ีต่ำ�แหนง่ออกสดุ (1) ในขณะทีก่า้นสบูของกระบอก
สูบ 2A จะอยู่ตำ�แหน่งเข้าสุด (0) สำ�หรับการทำ�งานเริ่ม
ต้นหลังจากผู้ปฏิบัติงานสวมกลีบกระดาษม้วนเข้ากับแกน
อัดกลีบเรียบร้อยแล้ว ทำ�การกดปุ่ม S2 และ S3 พร้อม
กัน จะทำ�ให้วาล์วควบคุมทิศทาง 1V1 ในแกนจังหวะที่ 1  
เปลี่ยนตำ�แหน่งจาก 0 เป็น 1 ทำ�ให้ก้านสูบ 1A เลื่อนเข้าจาก
แกนจังหวะที่ 1 ถึงแกนจังหวะที่ 2 (ระหว่างแกนจังหวะที่ 1 
ถึงแกนจังหวะที่ 2 เรียกว่า 1 จังหวะ) ต่อมาที่แกนจังหวะที่ 2 
ชุดรีเลย์ตั้งเวลา KT1 จะสั่งให้วาล์ว 2V1 เปลี่ยนตำ�แหน่งจาก 

0 เป็น 1 ทำ�ให้ก้านสูบ 2A เลื่อนออกจากแกนจังหวะที่ 2 จน
สุดความยาวช่วงชักที่แกนจังหวะที่ 3 ต่อมาที่แกนจังหวะที่ 3  
ชุดรีเลย์ต้ังเวลา KT2 จะส่ังให้วาล์ว 2V1 เปล่ียนตำ�แหน่ง 
จาก 1 กลับมาเป็น 0 ทำ�ให้ก้านสูบ 2A เลื่อนกลับจากแกน
จังหวะที่ 3 จนถึงแกนจังหวะที่ 4 หลังจากนั้นที่แกนจังหวะที่ 
4 ชุดรีเลย์ตั้งเวลา KT3 จะสั่งให้วาล์ว 1V1 เปลี่ยนตำ�แหน่ง
จาก 1 กลับมาเป็น 0 ทำ�ให้ก้านสูบ 1A เลื่อนกลับจากแกน
จังหวะที่ 4 จนถึงแกนจังหวะที่ 5 ถือว่าครบ 1 รอบการทำ�งาน 
หลังจากนั้นให้ผู้ปฏิบัติงานนำ�กลีบกระดาษม้วนออกจากแกน
อัดกลีบ ดังนั้นจาก Figure 3 จะทำ�ให้ทราบถึงลำ�ดับขั้นการ
ทำ�งานของกระบอกสบูและวาลว์ควบคมุทศิทาง รวมถงึการใช้
รเีลยต์ัง้เวลาเพือ่กำ�หนดสญัญาณสัง่วาลว์ควบคมุทศิทาง โดย 
ขั้นตอนต่อไป คือการออกแบบวงจรนิวแมติกและวงจรไฟฟ้า
สำ�หรับเครื่องอัดกลีบกระดาษ เพื่อให้สามารถทำ�งานได้ 
ตามแผนผังลำ�ดับขั้นการทำ�งาน ดังจะอธิบายต่อไป

การออกแบบวงจรนิวแมติกและวงจรไฟฟ้า
	 วงจรของเครื่องอัดกลีบกระดาษแบบกึ่งอัตโนมัติ 
สามารถแบ่งเป็น 2 วงจร ได้แก่ วงจรนิวแมติก (pneumatic 
circuit) และวงจรไฟฟ้า (electrical circuit) สำ�หรับ Figure 4 
แสดงวงจรนวิแมตกิ โดยใชส้ญัลกัษณ ์(symbol) ตามมาตรฐาน 
DIN ISO 1219 (Croser & Ebel, 2002) ซึ่งประกอบด้วย
กระบอกสูบทำ�งานสองทาง จำ�นวน 2 กระบอก (1A และ 2A), 
วาล์วควบคุมอัตราการไหล จำ�นวน 4 ตัว (1V2, 1V3, 2V2, 
และ 2V3), วาล์วควมคุมทิศทางแบบ 5/2 ทาง ทำ�งานด้วย
โซลินอยด์และลมช่วยทั้งสองด้าน จำ�นวน 2 ตัว (1V1 และ 
2V1), ชุดปรับปรุงคุณภาพลมอัด (0Z2) และแหล่งจ่ายลมอัด 
(0Z1) ในขณะท่ี Figure 5 แสดงวงจรไฟฟ้าสำ�หรับควบคุม
การทำ�งานของวงจรนวิแมตกิ โดยใชส้ญัลกัษณต์ามมาตรฐาน 
DIN EN 61082-2 (Prede & Scholz, 2002) ซึ่งประกอบด้วย
วงจรไฟฟ้ากระแสตรง 24 V, สวิตช์ปิด-เปิด (on-off) วงจร
ไฟฟ้า (S1), สวิตช์ปุ่มกด จำ�นวน 2 ตัว (S2 และ S3), รีเลย์ 
(relay) จำ�นวน 4 ชุด (K1, K2, K3, และ K4), รีเลย์ตั้งเวลา 
(time relay) แบบหน่วงเมื่อมีสัญญาณเข้า (on delay timer) 
จำ�นวน 4 ชุด (KT1, KT2, KT3, และ KT4) ซึ่งรีเลย์แต่ละชุด
ต่างมีหน้าสัมผัส (contact) ติดตั้งอยู่ในทางเดินไฟฟ้า (path) 
ตา่งๆ ในวงจรไฟฟา้ มทีัง้แบบปกตปิดิ (normally closed) และ
ปกติเปิด (normally open) และขดลวดโซลินอยด์ (solenoid 
coil) จำ�นวน 4 ชุด (1Y1, 1Y2, 2Y1, และ 2Y2) ซึ่งขดลวด 
โซลินอยด์เหล่านี้จะติดตั้งอยู่ที่ตัวของวาล์วควบคุมทิศทาง 
1V1 และ 2V1 ดัง Figure 4

5 

 

เปลีย่นต าแหน่งจาก 0 เป็น 1 ท าใหก้า้นสบู 1A เลื่อนเขา้
จากแกนจังหวะที่ 1 ถึงแกนจังหวะที่ 2 (ระหว่างแกน
จงัหวะที ่1 ถงึแกนจงัหวะที ่2 เรยีกว่า 1 จงัหวะ) ต่อมาที่
แกนจงัหวะที ่2 ชุดรเีลยต์ัง้เวลา KT1 จะสัง่ใหว้าลว์ 2V1 
เปลี่ยนต าแหน่งจาก 0 เป็น 1 ท าให้ก้านสูบ 2A เลื่อน
ออกจากแกนจงัหวะที่ 2 จนสุดความยาวช่วงชกัที่แกน
จงัหวะที ่3 ต่อมาทีแ่กนจงัหวะที ่3 ชุดรเีลยต์ัง้เวลา KT2 
จะสัง่ใหว้าลว์ 2V1 เปลีย่นต าแหน่งจาก 1 กลบัมาเป็น 0 
ท าให้ก้านสูบ 2A เลื่อนกลบัจากแกนจงัหวะที่ 3 จนถึง
แกนจงัหวะที ่4 หลงัจากนัน้ทีแ่กนจงัหวะที ่4 ชุดรเีลยต์ัง้
เวลา KT3 จะสัง่ให้วาล์ว 1V1 เปลี่ยนต าแหน่งจาก 1 
กลับมาเป็น 0 ท าให้ก้านสูบ 1A เลื่อนกลับจากแกน
จงัหวะที่ 4 จนถึงแกนจงัหวะที ่5 ถือว่าครบ 1 รอบการ
ท างาน หลงัจากนัน้ใหผู้ป้ฏบิตัิงานน ากลบีกระดาษมว้น
ออกจากแกนอดักลบี ดงันัน้จาก Figure 3 จะท าใหท้ราบ
ถงึล าดบัขัน้การท างานของกระบอกสบูและวาลว์ควบคุม
ทศิทาง รวมถึงการใชร้เีลยต์ัง้เวลาเพื่อก าหนดสญัญาณ
สัง่วาล์วควบคุมทิศทาง โดยขัน้ตอนต่อไป คือการ
ออกแบบวงจรนิวแมตกิและวงจรไฟฟ้าส าหรบัเครื่องอดั
กลบีกระดาษ เพื่อใหส้ามารถท างานไดต้ามแผนผงัล าดบั
ขัน้การท างาน ดงัจะอธบิายต่อไป 

การออกแบบวงจรนิวแมติกและวงจรไฟฟ้า 
 วงจรของเครื่องอัดกลีบกระดาษแบบกึ่งอตัโนมตัิ 
สามารถแบ่ ง เ ป็น  2 วงจร  ได้แก่  ว งจรนิวแมติก 
(pneumatic circuit) และวงจรไฟฟ้า (electrical circuit)  
ส าหรบั Figure 4 แสดงวงจรนิวแมตกิ โดยใชส้ญัลกัษณ์ 

(symbol)  ตามมาตรฐาน DIN ISO 1219  (Croser & 
Ebel, 2002) ซึง่ประกอบดว้ยกระบอกสบูท างานสองทาง 
จ านวน 2 กระบอก (1A และ 2A), วาลว์ควบคุมอตัราการ
ไหล จ านวน 4 ตัว (1V2, 1V3, 2V2, และ 2V3), วาล์ว
ควมคุมทศิทางแบบ 5/2 ทาง ท างานดว้ยโซลนิอยด์และ
ลมช่วยทัง้สองด้าน จ านวน 2 ตัว (1V1 และ 2V1), ชุด
ปรบัปรุงคุณภาพลมอดั (0Z2) และแหล่งจ่ายลมอดั (0Z1) 
ในขณะที ่Figure 5 แสดงวงจรไฟฟ้าส าหรบัควบคุมการ
ท างานของวงจรนิวแมติก โดยใช้สัญลักษณ์ตาม
มาตรฐาน DIN EN 61082-2 (Prede & Scholz, 2002) 
ซึง่ประกอบดว้ยวงจรไฟฟ้ากระแสตรง 24 V, สวติชปิ์ด-
เปิด (on-off) วงจรไฟฟ้า (S1), สวิตช์ปุ่ มกด จ านวน 2 
ตัว (S2 และ S3), รีเลย์ (relay) จ านวน 4 ชุด (K1, K2, 
K3, และ K4), รเีลย์ตัง้เวลา (time relay) แบบหน่วงเมื่อ
มีสัญญาณเข้า (on delay timer) จ านวน 4 ชุด (KT1, 
KT2, KT3, และ KT4) ซึ่งรเีลย์แต่ละชุดต่างมหีน้าสมัผสั 
(contact) ติดตัง้อยู่ในทางเดินไฟฟ้า (path) ต่าง ๆ ใน
วงจรไฟฟ้า มีทัง้แบบปกติปิด (normally closed) และ
ปกติ เ ปิด  ( normally open) และขดลวดโซลินอยด์  
(solenoid coil) จ านวน 4 ชุ ด  ( 1Y1, 1Y2, 2Y1, และ 
2Y2) ซึ่งขดลวดโซลินอยด์เหล่าน้ีจะติดตัง้อยู่ที่ตัวของ
วาลว์ควบคุมทศิทาง 1V1 และ 2V1 ดงั Figure 4 
 หลักการท างานของระบบนิวแมติกของเครื่องอดั
กลบีกระดาษ จะตอ้งพจิารณา Figure 4 และ 5 พรอ้มกนั 
โดยเริม่ตน้ดว้ยการเปิดสวติช ์S1 (on-off) เพื่อจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรง 24 V เขา้วงจรไฟฟ้า ต่อมาวงจรนิวแมตกิจะ

 
 

Figure 3 The function diagram 
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	 หลกัการทำ�งานของระบบนวิแมตกิของเครือ่งอดักลบี
กระดาษ จะต้องพิจารณา Figure 4 และ 5 พร้อมกัน โดยเริ่ม
ต้นด้วยการเปิดสวิตช์ S1 (on-off) เพื่อจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
24 V เขา้วงจรไฟฟา้ ตอ่มาวงจรนวิแมตกิจะเริม่ตน้การทำ�งาน 
โดยกดสวิตช์ S2 และ S3 พร้อมกัน ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าไหล
ผ่านชุดรีเลย์ K1 ทำ�ให้เกิดอำ�นาจแม่เหล็กไฟฟ้าดึงดูดหน้า
สัมผัส K1 (ปกติเปิด) ให้ปิดลง และต่อวงจรให้กระแสไฟฟ้า
สามารถไหลผา่นไปยงัขดลวดโซลนิอยด ์1Y1 (path 13) ทำ�ให้
วาล์วควบคุมทิศทาง 1V1 เปลี่ยนเป็นตำ�แหน่งทำ�งาน (เลื่อน
สลบัตำ�แหน่งไปดา้นขวา) และจา่ยลมอดัไหลผา่นวาลว์ควบคมุ
อัตราการไหล 1V3 ไปดันก้านสูบ 1A ให้เลื่อนเข้าและดึงชุด
ป้อนกระดาษเลื่อนเข้าสู่ตำ�แหน่งอัดกลีบ ในขณะเดียวกันก็มี
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านไปยังชุดรีเลย์ตั้งเวลา KT1 เพื่อหน่วง
เวลาหน้าสัมผัส KT1 (ปกติเปิด) เป็นเวลา 5 วินาที เมื่อครบ
กำ�หนดหนา้สมัผสั KT1 จะปดิลง และตอ่วงจรใหก้ระแสไฟฟา้
ไหลไปยังชุดรีเลย์ K2 ทำ�ให้เกิดอำ�นาจแม่เหล็กดึงดูดหน้า
สัมผัส K2 (ปกติเปิด) ให้ปิดลง และต่อวงจรให้กระแสไฟฟ้า
ไหลผ่านไปยังขดลวดโซลินอยด์ 2Y1 (path 14) ส่ังให้วาล์ว
ควบคุมทิศทาง 2V1 เปลี่ยนเป็นตำ�แหน่งทำ�งาน ส่งผลให้มี
ลมอัดไหลผ่านวาล์วควบคุมอัตราการไหล 2V2 ไปดันก้านสูบ 
2A ใหเ้ลือ่นออกและดนัแทน่อดักลบีลงมาอดักลบีกระดาษมว้น 
{ในขณะเดียวกันหน้าสัมผัส K2 (ปกติปิด) ในทางเดินไฟฟ้า 1 
(path 1) จะเปดิออก เพือ่ตดัวงจรไมใ่หม้กีระแสไฟฟา้ไหลผา่น
ชดุรเีลย ์K1 ซึง่จะทำ�ใหห้นา้สมัผสั K1 ทกุตวักลบัสูส่ภาพปกต ิ

และเป็นการตัดวงจรขดลวดโซลินอยด์ 1Y1 รวมถึงตัดวงจร
ของชุดรีเลย์ตั้งเวลา KT1 ด้วย ทั้งนี้เพื่อป้องกันการลัดวงจร  
(short circuit)} และในเวลาเดียวกันก็จะมีกระแสไฟฟ้าไหล
ผ่านไปเข้าชุดรีเลย์ตั้งเวลา KT2 เพื่อหน่วงเวลาหน้าสัมผัส 
KT2 เป็นเวลา 10 วินาที เมื่อครบกำ�หนดหน้าสัมผัส KT2 จะ
ปิดลง ต่อวงจรใหก้ระแสไฟฟา้ไหลไปยงัขดลวดรเีลย ์K3 ทำ�ให้
เกิดอำ�นาจแม่เหล็กดึงดูดหน้าสัมผัส K3 ให้ปิดลง ต่อวงจรให้
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านไปยังขดลวดโซลินอยด์ 2Y2 (path 15) 
สั่งให้วาล์วควบคุมทิศทาง 2V1 เปลี่ยนกลับตำ�แหน่งปกติ 
(เลื่อนกลับไปตำ�แหน่งเดิม) ส่งผลให้มีลมอัดไหลผ่านวาล์ว
ควบคุมอัตราการไหล 2V3 ไปดันก้านสูบ 2A ให้เลื่อนกลับ 
(เลื่อนขึ้น) และดึงแท่นอัดกลีบกลับตำ�แหน่งเดิม {ในขณะ
เดียวกันหน้าสัมผัส K3 (ปกติปิด) ในทางเดินไฟฟ้า 4 (path 
4) จะเปิดออก เพื่อตัดวงจรไม่ให้มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านชุด
รีเลย์ K2 จะทำ�ให้หน้าสัมผัส K2 ทุกตัวกลับสู่สภาพปกติ ซึ่ง
เปน็การตดัวงจรขดลวดโซลนิอยด ์2Y1 รวมถงึตดัวงจรของชดุ
รเีลยต์ัง้เวลา KT2} และในเวลาเดยีวกนักจ็ะมกีระแสไฟฟา้ผา่น
ไปเข้าชุดรีเลย์ตั้งเวลา KT3 เพื่อหน่วงเวลาหน้าสัมผัส KT3 
เป็นเวลา 10 วินาที เมื่อครบกำ�หนดหน้าสัมผัส KT3 จะปิด
ลง ต่อวงจรให้กระแสไฟฟ้าไหลไปยังขดลวดรีเลย์ K4 ก่อให้
เกิดอำ�นาจแม่เหล็กดึงดูดหน้าสัมผัส K4 ให้ปิดลง ต่อวงจรให้
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านขดลวดโซลินอยด์ 1Y2 (path 16) ทำ�ให้
วาลว์ควบคมุทศิทาง 1V1 เปลีย่นกลบัตำ�แหนง่ปกติ สง่ผลใหม้ี
ลมอัดไหลผ่านวาล์วควบคุมอัตราการไหล 1V2 ไปดันก้านสูบ 
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เริ่มต้นการท างาน โดยกดสวติช์ S2 และ S3 พร้อมกนั 
ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านชุดรีเลย์ K1 ท าให้เกิด
อ านาจแม่เหลก็ไฟฟ้าดงึดดูหน้าสมัผสั K1 (ปกตเิปิด) ให้
ปิดลง และต่อวงจรให้กระแสไฟฟ้าสามารถไหลผ่านไป
ยงัขดลวดโซลนิอยด ์1Y1 (path 13) ท าใหว้าลว์ควบคุม
ทิศทาง 1V1 เปลี่ยนเป็นต าแหน่งท างาน (เลื่อนสลับ
ต าแหน่งไปด้านขวา) และจ่ายลมอัดไหลผ่านวาล์ว
ควบคุมอตัราการไหล 1V3 ไปดนัก้านสูบ 1A ให้เลื่อน
เข้าและดึงชุดป้อนกระดาษเลื่อนเขา้สู่ต าแหน่งอดักลบี 
ในขณะเดยีวกนักม็กีระแสไฟฟ้าไหลผ่านไปยงัชุดรีเลย์
ตัง้เวลา KT1 เพื่อหน่วงเวลาหน้าสมัผสั KT1 (ปกตเิปิด) 
เป็นเวลา 5 วินาที เมื่อครบก าหนดหน้าสมัผสั KT1 จะ
ปิดลง และต่อวงจรใหก้ระแสไฟฟ้าไหลไปยงัชุดรเีลย ์K2 
ท าใหเ้กดิอ านาจแม่เหลก็ดงึดดูหน้าสมัผสั K2 (ปกตเิปิด) 
ให้ปิดลง และต่อวงจรให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านไปยัง
ขดลวดโซลินอยด์ 2Y1 (path 14) สัง่ให้วาล์วควบคุม
ทิศทาง 2V1 เปลี่ยนเป็นต าแหน่งท างาน ส่งผลให้มลีม
อดัไหลผ่านวาล์วควบคุมอตัราการไหล 2V2 ไปดนัก้าน
สูบ 2A ให้เลื่อนออกและดันแท่นอดักลีบลงมาอดักลีบ

กระดาษมว้น {ในขณะเดยีวกนัหน้าสมัผสั K2 (ปกตปิิด) 
ในทางเดินไฟฟ้า 1 (path 1) จะเปิดออก เพื่อตัดวงจร
ไม่ให้มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านชุดรีเลย์ K1 ซึ่งจะท าให้
หน้าสมัผสั K1 ทุกตวักลบัสู่สภาพปกติ และเป็นการตดั
วงจรขดลวดโซลนิอยด ์1Y1 รวมถงึตดัวงจรของชุดรเีลย์
ตัง้เวลา KT1 ด้วย ทัง้นี้เพื่อป้องกนัการลดัวงจร (short 
circuit)} และในเวลาเดยีวกนักจ็ะมกีระแสไฟฟ้าไหลผ่าน
ไปเข้าชุดรีเลย์ตัง้เวลา KT2 เพื่อหน่วงเวลาหน้าสมัผสั 
KT2 เป็นเวลา 10 วนิาท ีเมื่อครบก าหนดหน้าสมัผสั KT2 
จะปิดลง ต่อวงจรใหก้ระแสไฟฟ้าไหลไปยงัขดลวดรีเลย์ 
K3 ท าใหเ้กดิอ านาจแม่เหลก็ดงึดูดหน้าสมัผสั K3 ใหปิ้ด
ลง ต่อวงจรให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านไปยงัขดลวดโซลิ
นอยด์ 2Y2 (path 15) สัง่ให้วาล์วควบคุมทิศทาง 2V1 
เปลี่ยนกลบัต าแหน่งปกติ (เลื่อนกลบัไปต าแหน่งเดิม) 
สง่ผลใหม้ลีมอดัไหลผ่านวาลว์ควบคุมอตัราการไหล 2V3 
ไปดนัก้านสูบ 2A ให้เลื่อนกลบั (เลื่อนขึน้) และดงึแท่น
อดักลีบกลบัต าแหน่งเดิม {ในขณะเดียวกนัหน้าสมัผสั 
K3 (ปกติปิด) ในทางเดินไฟฟ้า 4 (path 4) จะเปิดออก 
เพื่อตดัวงจรไม่ใหม้กีระแสไฟฟ้าไหลผ่านชุดรเีลย ์K2 จะ

 
 

Figure 4 The pneumatic circuit diagram 
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Figure 5 The electrical circuit diagram 
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1A ให้เลื่อนออกและผลักชุดป้อนกระดาษกลับตำ�แหน่งบรรจุ
กระดาษ {ในขณะเดียวกันหน้าสัมผัส K4 (ปกติปิด) ในทาง
เดินไฟฟ้า 7 (path 7) จะเปิดออก เพื่อตัดวงจรไม่ให้มีกระแส
ไฟฟ้าไหลผ่านชุดรีเลย์ K3 จะทำ�ให้หน้าสัมผัส K3 ทุกตัวกลับ
สู่สภาพปกติ ซึ่งเป็นการตัดวงจรขดลวดโซลินอยด์ 2Y2 รวม
ถึงตัดวงจรของชุดรีเลย์ตั้งเวลา KT3} และในเวลาเดียวกัน
กระแสไฟฟ้าก็ไหลไปยังขดลวดรีเลย์ตั้งเวลา KT4 เพื่อหน่วง
เวลาหน้าสัมผัส KT4 เป็นเวลา 5 วินาที เม่ือครบกำ�หนด
หน้าสัมผัส KT4 (ปกติปิด) จะเปิดออก เพื่อตัดวงจรไม่ให้มี
กระแสไฟฟา้จา่ยไปยงัชดุรเีลย ์K4 ทำ�ใหห้นา้สมัผัส K4 ทกุตัว 
กลับสู่สภาพปกติ ถือว่าครบหนึ่งรอบการทำ�งาน

การคำ�นวณหาและการเลือกขนาดของอุปกรณ์ 
นิวแมติก
	 จากการออกแบบวงจรนิวแมติกและวงจรไฟฟ้าข้าง
ตน้ ทำ�ใหท้ราบถงึชนดิและจำ�นวนของอปุกรณน์วิแมตกิทีต่อ้ง
ใช ้แตย่งัไมส่ามารถระบถุงึขนาดของอปุกรณ ์ดงันัน้ในหวัขอ้นี ้
จะนำ�เสนอวิธีการคำ�นวณหาและการเลือกขนาดของอุปกรณ์
นิวแมติก ดังต่อไปนี้

	 (1) ขนาดของกระบอกสูบลม 1A ที่ถูกต้องสามารถ
หาได้โดยใช้สมการ

	 F
eff
 = (A

p
 x p) x µ		 		  (1) 

	 โดย F
eff
 คอืแรงประสทิธผิลทีไ่ดจ้ากลกูสบู (effective  

piston force) (N), A
p
 คือพื้นที่หน้าตัดของลูกสูบ (useful 

piston area) (mm2), p คือความดันลมอัดใช้งาน (operating  
pressure) (MPa หรือ N/mm2), และ µ คือประสิทธิภาพของ
กระบอกสูบ (cylinder efficiency) ซ่ึงมีค่าประมาณ 90% 
เนื่องจากขณะทำ�งานแรงจะลดลงอันเป็นผลมาจากแรงเสียด
ทานประมาณ 10% (Croser & Ebel, 2002 ; ปานเพชร  
ชนินิทร และขวญัชยั สนิทพิยส์มบรูณ์, 2531) ดงันัน้ขนาดของ
กระบอกสูบจะหาได้จาก

	 d
p
 = 4 x F

eff

0.9 x π x p 			   (2) 

	 โดย d
p
 คือเส้นผ่านศูนย์กลางกระบอกสูบ (mm) ซึ่ง

ในที่นี้กำ�หนด F
eff
 = 200 N และ p = 0.6 MPa (6 bar) ซึ่งเป็น

ความดนัใชง้านทีใ่หป้ระสทิธผิลดทีีส่ดุ (Croser & Ebel, 2002) 
โดยขนาดของกระบอกสูบ 1A คือ

	
d

p, 1A
 =                    = 21.8 mm

4 x 200
0.9 x π x 0.6

	 ต่อมานำ�ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของกระบอกสูบที่
คำ�นวณไดไ้ปเลอืกขนาดมาตรฐานของกระบอกสบูทีม่จีำ�หนา่ย
จากบรษิทัผูผ้ลติ โดยตอ้งเลอืกกระบอกสบูทีม่ขีนาดใกลเ้คียง
แต่ต้องมีขนาดท่ีใหญ่กว่า เพื่อให้กระบอกสูบสามารถทำ�งาน
ได้ตามข้อกำ�หนด ซึ่งในที่นี้ได้เลือกกระบอกสูบลม ยี่ห้อ CXF  
รุน่ MAL 25X200-S ทีม่ขีนาด d

p
 = 25 mm, เสน้ผา่นศูนยก์ลาง

ก้านสูบ = 10 mm, และความยาวช่วงชัก = 200 mm โดยมี 
รูทางลมเข้าและออก (port size) ขนาด 8 mm

	 เมื่อมีการใช้ก้านสูบไปผลักชิ้นงานจนถึงตำ�แหน่ง
สูงสุดของความยาวช่วงชัก โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับการใช้งาน
ที่มีระยะชักที่ยาว จะต้องมีการตรวจสอบแรงกดสูงสุดที่ก้าน
สูบสามารถยอมรับได้ โดยไม่เกิดการโก่งงอ (Beater, 2006) 
ซึ่งสามารถคำ�นวณได้จาก 

	 F
k
 = 

π3 x E x d
r
4

64 x l
k
2 x ƒ 				    (3) 

	 โดย F
k
 คือแรงโก่งงอที่ยอมรับได้ (permissible  

buckling force) (N), E คือค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของก้านสูบ 
(modulus of elasticity of rod) (MPa) ซึง่มคีา่เทา่กบั 210,000 
MPa สำ�หรบัเหลก็, d

r
 คอืเสน้ผา่นศนูยก์ลางของกา้นสบู (mm), 

f คือค่าความปลอดภัย โดยทั่วไปใช้เท่ากับ 5, และ l
e
 คือ 

ความยาวประสิทธิผล (effective length) (mm) ซึ่งจะขึ้นกับ
ลักษณะติดตั้งกระบอกสูบ (cylinder mounting) และ S คือ
ความยาวช่วงชัก (mm) 

	 สำ�หรับแรงโก่งงอที่ยอมรับได้ของกระบอกสูบ 1A ที่
ติดตั้งแบบนอน ซึ่งมีลักษณะการจับยึดกระบอกสูบแบบฐาน
ยึดด้านหน้าและหลัง (foot mounting) และปลายก้านสูบติด
ตั้งแบบข้อต่อและมีปลอกนำ� (pivoted and rigidly guided) 
ซึ่งมี l

k
 = 0.7S (Barber, 1997) จะได้

	 F
k
 =                        = 10,381.6 N

π3 x 210,000 x 104

64 x (0.7 X 200)2 x 5

	 จากผลการคำ�นวณจะพบวา่ F
k
 มากกวา่ F

eff
 ซึง่ถอืวา่

ก้านสูบนี้สามารถใช้งานได้อย่างปลอดภัย 

	 (2) ขนาดของกระบอกสูบลม 2A สามารถหาได้  
โดยกำ�หนด F

eff
 = 1,600 N ซึ่งเป็นแรงที่ใช้สำ�หรับอัดกลีบ

กระดาษม้วน และ p = 0.6 MPa ดังนั้นขนาดของกระบอก
สูบ 2A คือ

	
d

p, 2A
 =                    = 61.5 mm

4 x 1,600
0.9 x π x 0.6
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	 ต่อมาทำ�การเลือกกระบอกสูบท่ีมีขนาดใกล้เคียง
แต่ต้องโตกว่า ซ่ึงในท่ีน้ีได้เลือกกระบอกสูบลมย่ีห้อ CXF  
รุ่น SC 63X250-S ที่มีขนาด d

p
 = 63 mm, d

r
 = 20 mm, และ  

S = 250 mm ที่มีรูทางลมเข้าและออกขนาด 8 mm โดยเป็น 
กระบอกสูบแบบมีเบาะลมกันกระแทก (cushioned cylinder) 
เพราะว่ากระบอกสูบมีขนาดใหญ่จะก่อให้เกิดเสียงดัง อัน
เนือ่งมาจากการเลือ่นเขา้และออกของกา้นสบูจะทำ�ใหเ้กดิการ
กระแทกระหวา่งลกูสบูกบัผนงัหวัทา้ยของกระบอกสบู และส่ง
ผลให้กระบอกสูบชำ�รุด (เด่น ดอกพิมาย, 2552) ดังนั้นเพื่อ
หลีกเลี่ยงปัญหาดังกล่าวและยืดอายุการใช้งาน กระบอกสูบ
แบบมีเบาะลมกันกระแทกจึงเป็นสิ่งจำ�เป็น

	 สำ�หรับแรงโก่งงอที่ยอมรับได้ของกระบอกสูบ 2A  
ที่ติดตั้งแบบตั้ง ซึ่งมีลักษณะการจับยึดกระบอกสูบแบบยึด
หน้าแปลนด้านหน้า (front flange mounting) และปลายก้าน
สูบติดตั้งแบบบังคับเลื่อนและมีปลอกนำ� (fixed and rigidly 
guided) ซึ่งมี l

k
 = 0.5S (Barber, 1997) คือ

	 F
k
 =                        = 208,362.2 N

π3 x 210,000 x 204

64 x (0.5 X 250)2 x 5

	 จากผลการคำ�นวณจะพบวา่ F
k
 มากกวา่ F

eff
 ซึง่ถอืวา่

ก้านสูบนี้สามารถใช้งานได้อย่างปลอดภัย

	  (3) อัตราความสิ้นเปลืองลมอัด (air consumption) 
ในระบบ คอือตัราการใชล้มอดัของกระบอกสบู 1A และ 2A โดย
ทั่วไปจะระบุในรูปของปริมาณลมอิสระ (free air delivery) ซึ่ง
อัตราความสิ้นเปลืองลมอัดจะเป็นตัวกำ�หนดขนาดของเครื่อง
อดัลมและถงัพกัลมอดั ทัง้นีเ้พ่ือใหร้ะบบนวิแมตกิมลีมอดัเพยีง
พอต่อการใช้งาน ดังน้ันอัตราความสิ้นเปลืองลมอัดสำ�หรับ
กระบอกสูบแบบทำ�งานสองทิศทาง (Croser & Ebel, 2002) 
คือ 

	 q
b
 = 2S X n x A

p
 x             x 10-60.1013 + p

0.1013
	 (4) 

	 โดย q
b
 คืออัตราความสิ้นเปลืองลมอัด (L/min), S 

คือความยาวช่วงชักของกระบอกสูบ (mm), n คือจำ�นวน 
ครั้งที่ลูกสูบเลื่อนเข้าออกต่อนาที (1/min), และ p คือความ
ดนัลมอดัใชง้าน (MPa) ซึง่สดุทา้ยอตัราความสิน้เปลอืงลมอดั  
จะถูกนำ�ไปเลือกขนาดเครื่องอัดลมและถังพักลมอัดต่อไป 
โดยในที่นี้กำ�หนด n = 2 ครั้งต่อนาที และ p = 0.6 MPa  
ดังนั้นอัตราความสิ้นเปลืองลมอัดของกระบอกสูบ 1A และ  
2A สามารถคำ�นวณได้ดังนี้ 

	 0.1013 + 0.6

0.1013
q

b
 = 2(200) X 2 x    (25)2 x              x 10-6π

4

	     = 2.8 L/min

	
0.1013 + 0.6

0.1013
q

b, 2A
 = 2(250) X 2 x    (63)2 x              x 10-6π

4

	        = 21.6 L/min

	 ดังนั้น อัตราความสิ้นเปลืองลมอัดทั้งระบบ คือ

	 q
b
 = 2.8 + 21.6 = 24.4 L/min

	 (4) ขนาดของเครือ่งอดัลม (air compressor) มเีกณฑ์
ทีใ่ชพ้จิารณาในการเลอืกขนาด คอืเครือ่งอดัลมตอ้งสรา้งความ
ดันลมอัดได้มากกว่าความดันใช้งาน โดยในท่ีนี้กำ�หนดความ
ดันสูงสุดท่ี 0.8 MPa และสามารถผลิตลมอัดได้ในปริมาณที่
เพียงพอต่ออัตราความสิ้นเปลืองลมอัดของกระบอกสูบ คือ 
24.4 L/min โดยทั่วไปเครื่องอัดลมที่วางขายในท้องตลาดมัก
มาพร้อมชุดต้นกำ�ลัง คือมอเตอร์ไฟฟ้าที่มีกำ�ลังขับเหมาะสม
กับขนาดของเครื่องอัดลมอยู่แล้ว เพราะฉะนั้นในที่นี้จึงไม่ได้
กลา่วถงึวธิกีำ�หนดขนาดของมอเตอรไ์ฟฟา้ดังกลา่ว ในขณะที่
อุปกรณ์สำ�คัญอีกอย่างที่ต้องพิจารณาก่อนที่จะตัดสินใจเลือก
ขนาดของเครื่องอัดลม คือขนาดของถังพักลมอัด ซ่ึงต้องมี
ขนาดสอดคลอ้งกบัอตัราความส้ินเปลอืงลมอดั และขนาดของ
เครื่องอัดลม ดังจะอธิบายต่อไป

	 (5) ขนาดของถังพักลมอัด (receiver) จะต้องคำ�นึง
ถึงความดันลมอัด อัตราความสิ้นเปลืองลมอัดที่ต้องการของ
ระบบ ความสามารถของเครื่องอัดลม รวมถึงรูปแบบของ
การใช้งาน (ชัยนนท์ ศรีสุภินานนท์, 2553) สำ�หรับในกรณีที่
ต้องการออกแบบใหถ้งัพกัลมอดัทำ�งานแบบไมม่กีารสง่ลมอัด
เขา้สูถ่งัพกัลมอดัในขณะทีล่มอดัถกูดดูไปใชง้าน ซึง่ขนาดของ
ถังพักลมอัด (Jagadeesha, 2015) สามารถคำ�นวณได้ดังนี้

	 V
r
 =

0.1013 x t x q
b

p
max

 - p
min

				   (5) 

	 โดย V
r
 คือขนาดของถังพักลมอัด (L), t คือเวลา 

ที่ถังพักลมอัดสามารถส่งลมอัดได้ตามปริมาณที่ต้องการ 
(min), q

b
 คืออัตราความส้ินเปลืองลมอัดของระบบนิวแมติก  

(L/min), p
max

 คือความดันสูงสุดในถังพักลมอัด (MPa), และ 
p

min 
คอืความดนัต่ำ�สดุในถงัพกัลมอดั (MPa) โดยในทีน่ีก้ำ�หนด 

t = 3 min, p
max

 = 0.8 MPa, p
min 

= 0.65 MPa, และ q
b
 = 24.4 

L/min ซึ่งจะได้

	 V
r
 =                   = 49.5 L

0.1013 x 3 x 24.4

0.8-0.65

	 เนือ่งจากงานวจิยันีเ้ป็นระบบนวิแมติกขนาดเลก็ ดงั
นั้นทางผู้วิจัยจึงได้เลือกใช้เครื่องอัดลมที่มีถังพักลมอัดในตัว 
ยี่ห้อ ETOP รุ่น XH-60050L (oil free) ซึ่งเป็นเครื่องอัดลม
พร้อมถังพักลมขนาด 50 L โดยมีอัตราการผลิตลมอัด (q

b
) 
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220 L/min, ความดันลมอัดสูงสุดท่ี 0.8 MPa และใช้มอเตอร์
ไฟฟ้าเป็นต้นกำ�ลังขนาด 1,200 W ซึ่งเพียงพอต่ออัตราความ
สิน้เปลอืงลมอดัทีร่ะบบตอ้งการและสามารถจา่ยลมอดัไดต้าม
เวลาที่กำ�หนด

	 (6) ชนิดของวาล์วควบคุมทิศทาง (directional  
control valve) จะขึ้นกับลักษณะการทำ�งานของกระบอกสูบ 
และวิธีควบคุม ซ่ึงในท่ีน้ีเลือกใช้กระบอกสูบทำ�งานสองทาง 
และควบคุมด้วยระบบไฟฟ้า ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงได้เลือกใช้
วาล์วแบบ 5/2 ทาง ทำ�งานด้วยโซลินอยด์และลมช่วยท้ัง
สองด้าน (pilot controlled 5/2-way double solenoid valve) 
ยี่ห้อ KLQD รุ่น 4V220-08 ที่มีช่วงความดันใช้งาน (working  
pressure) ระหว่าง 0.15-0.8 MPa และมีรูทางลมเข้าและออก
ขนาด 8 mm จำ�นวน 2 ตวั เพือ่ใชเ้ปน็วาลว์ควบคมุทศิทางการ
ทำ�งานของกระบอกสูบ 1A และ 2A 

	 (7) ขนาดของวาล์วควบคุมทิศทาง จะขึ้นกับอัตรา
การไหลของลมอัดที่ต้องการ และความดันตกคร่อมที่ยอมรับ
ได้ของลมอัดที่ผ่านวาล์ว โดยทั่วไปบริษัทผู้ผลิตจะให้ค่าพื้นที่
หน้าตัดใช้งานจริงของวาล์ว เพื่อใช้สำ�หรับการกำ�หนดขนาด
ของวาล์วควบคุมทิศทางในรูปของอัตราการไหลของลมอัด 
ที่ผ่านวาล์ว ซึ่งจะแปรผันไปตามความดันลมอัด (SMC  
Corporation, 1997) โดยสามารถคำ�นวณได้ดังนี้

	
q

v
 = 222 x A

v
 x   (p

2
 + 0.1013) x ∆p x

273

273 x T
1

(6) 

	 โดย q
v
 คอือตัราการไหลของลมอดัทีผ่า่นวาลว์ (flow 

rate of valve) (L/min), A
v
 คือพ้ืนที่หน้าตัดใช้งานจริงของ

วาล์ว (effective section area) (mm2), p
2
 คือความดันลมอัด

ขาออกทีต่อ้งการ (MPa), ∆p คอืความดนัตกครอ่มทีย่อมรบัได้ 
(permissible pressure drop) (MPa), และ T

1
 คืออุณหภูมิลม

อัด (°C) โดยในที่นี้กำ�หนด p
2
 = 0.6 MPa, ∆p = 0.002 MPa,  

T
1
 = 30°C, และ A

v
 = 16 mm2 สำ�หรับวาล์ว รุ่น 4V220-08 

ซึ่งเป็นข้อมูลที่ได้จากบริษัทผู้ผลิต โดยอัตราการไหลของลม
อัดที่ผ่านวาล์ว คือ

		
q

v
 = 222 x 16 x   (0.6 + 0.1013) x 0.002 x

273

273 x 30

   = 126.3 L/min

	 จากผลการคำ�นวณแสดงให้เห็นว่าวาล์วดังกล่าว
สามารถใชง้านได ้เพราะมอีตัราการไหลของลมอดัทีผ่า่นวาลว์
เพียงพอต่ออัตราความสิ้นเปลืองลมอัดของกระบอกสูบ 1A 
และ 2A แตอ่ตัราการไหลมคีา่มากกวา่ความตอ้งการลมอดัของ
กระบอกสูบ ซึ่งจะส่งผลให้ลูกสูบของกระบอกสูบเคลื่อนที่เร็ว
เกินไป ดังนั้นจึงจำ�เป็นต้องติดตั้งวาล์วควบคุมอัตราการไหล 
(flow control valve) เข้าไปในวงจร จำ�นวน 4 ตัว โดยติดตั้ง
ระหว่างกระบอกสูบและวาล์วควบคุมทิศทาง

	 (8) ชุดปรับปรุงคุณภาพลมอัด จะต้องพิจารณาถึง
ความละเอียดในการกรองลมอัด ช่วงการปรับลดความดันใช้
งาน และการหลอ่ลืน่ลมอดั ในทีน่ีเ้ลอืกใชช้ดุปรบัปรงุคณุภาพ
ลมอัด ยี่ห้อ DKCN ซึ่งประกอบด้วยตัวกรองลมอัด (air filter) 
รุ่น BFR-2000 ที่มีใส่กรองขนาด 40 µm และสอดคล้องกับ
ความละเอียดของลมอัดที่กำ�หนดของวาล์ว, วาล์วปรับลด
ความดัน (pressure regulator) ซึ่งสามารถปรับลดความดัน
ได้ในช่วง 0.05-0.9 MPa และมีเกจวัดความดัน (pressure 
gauge) ที่มีสเกลสูงสุดอ่านได้ 1.0 MPa, และอุปกรณ์ผสม
น้ำ�มันหล่อลื่น (oil lubricator) รุ่น BL-2000 โดยมีรูทางลมเข้า 
อยู่ที่ตัวกรองลมอัดและรูทางลมออกอยู่ที่อุปกรณ์ผสม 
น้ำ�มันหล่อลื่น ซึ่งมีขนาด 8 mm

	 (9) ท่อลมที่ ใช้ ในการส่งถ่ายลมอัดเข้าระบบ
นิวแมติก ในที่นี้ได้เลือกใช้ท่อลมชนิดอ่อน (tube) ทั้งระบบ 
เพื่อให้เกิดความสะดวกในการติดต้ัง และง่ายต่อการซ่อม
บำ�รุงรักษา โดยท่อลมที่ใช้มีขนาด 8x5 mm (มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายนอก 8 mm และภายใน 5 mm) ทำ�มาจาก
วัสดุโพลียูรีเทน (polyurethane, PU) มีช่วงความดันใช้ 
งาน 1.0 MPa โดยมขีนาดทีส่อดคลอ้งกบัรทูางลมเขา้และออก
ของอุปกรณ์นิวแมติก และใช้ข้อต่อสวมเร็ว (push-in fitting) 
สำ�หรับการเชื่อมต่อท่อลม แต่อย่างไรก็ตามท่อลมขนาดใหญ่
จะชว่ยลดความเรว็การไหลของลมอดัภายในทอ่ลม และสง่ผล
ให้ความดันตกคร่อมในท่อลมลดลงด้วย 

ขั้นตอนการทดลองอัดกลีบกระดาษ
	 กระดาษทีใ่ชใ้นการทดลองอดักลีบด้วยเครือ่งอัดกลบี
กระดาษแบบกึ่งอัตโนมัติ เป็นกระดาษที่ตัดเป็นรูปกลีบดอก 
(petal) และสามารถนำ�มาประดิษฐ์เป็นดอกไม้จันทน์ได้ทันที
หลังอัดกลีบ โดยมีรูปร่างและขนาดแสดงดัง Figure 6 สำ�หรับ
กระดาษท่ีใช้ในการทดลอง คือกระดาษท่ีมีน้ำ�หนัก 55 และ 
65 gsm (grams per square meter หรือ กรัมต่อกระดาษ 1 
ตารางเมตร) ซึ่งเป็นน้ำ�หนักที่นิยมนำ�มาประดิษฐ์เป็นดอกไม้
จันทน์ 
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	 การศึกษาทำ�โดยการทดลองอัดกลีบกระดาษ 55 
และ 65 gsm ที่มีจำ�นวน 6, 8, 10, 12, 14, และ 16 แผ่นต่อ
ม้วน มาอัดกลีบที่ตำ�แหน่งแกนอัดกลีบต่างๆ โดยใช้ความ
ดันลมอัด 0.6 MPa สำ�หรับขั้นตอนการทดลองเริ่มต้นโดย
นำ�กลีบกระดาษ 55 gsm ที่ตัดเป็นรูปกลีบดอก จำ�นวน 6 
แผ่น มาม้วนเป็นทรงกระบอกกลวง ซึ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายในประมาณ 12 mm โดยให้เริ่มม้วนกลีบกระดาษจาก
ด้านบนลงมาด้านล่างแล้วติดเทปกาวให้คงรูป ซึ่งจะได้เป็น 
กลีบกระดาษม้วน โดยให้ทำ�จำ�นวน 4 ม้วน ดังแสดงใน  
Figure 7 (a) ต่อมานำ�กลีบกระดาษม้วนดังกล่าวสวมเข้ากับ
แกนอดักลบี 1, 2, 3, และ 4 ทีช่ดุปอ้นกระดาษ ซึง่เปน็ตำ�แหนง่
บรรจุกระดาษ ดังแสดงใน Figure 7 (b) หลังจากนั้นกดสวิตช์ 
ปุ่มกดพร้อมกัน เพื่อเริ่มการทำ�งานของวงจรนิวแมติก ซึ่ง 
ก้านสูบ 1A จะดึงชุดป้อนกระดาษเล่ือนเข้าสู่ตำ�แหน่งอัด
กลีบ ต่อมาก้านสูบ 2A จะดันแท่นอัดกลีบเลื่อนลงมาอัดกลีบ
กระดาษม้วนจนยบุตวัลงไป ดงัแสดงใน Figure 7 (c) หลงัจาก
นั้นก้านสูบ 2A จะเล่ือนขึ้นเพ่ือดึงแท่นอัดกลีบกลับตำ�แหน่ง
เดิม และต่อมาก้านสูบ 1A ก็จะดันชุดป้อนกระดาษเลื่อนออก
มาด้านหน้า (ตำ�แหน่งบรรจุกระดาษ) ดัง Figure 7 (d) และ
ขั้นตอนสุดท้ายคือนำ�กลีบกระดาษม้วนที่ผ่านการอัดกลีบ
แล้วออกจากแกนอัดกลีบ ถือเป็นการสิ้นสุดการทำ�งาน โดย
กลีบกระดาษที่ผ่านการอัดกลีบจะมีลักษณะรอยย่น ดังแสดง
ใน Figure 7 (e) และทำ�ในลักษณะเดียวกันกับกลีบกระดาษ
จำ�นวน 8, 10, 12, 14, และ 16 แผ่นต่อม้วน ตามลำ�ดับ หลัง
จากนั้นให้ทำ�การอัดกลีบในลักษณะเดียวกันกับกลีบกระดาษ 
65 gsm จนครบทุกจำ�นวนกลีบกระดาษ ในที่นี้จะนำ�ลักษณะ
รอยย่นของกลีบกระดาษท่ีผ่านการอัดกลีบ มาใช้เพื่อศึกษา
อิทธิพลของจำ�นวนกลีบกระดาษ น้ำ�หนักต่อพื้นที่ของกลีบ
กระดาษ และตำ�แหน่งแกนอัดกลีบที่มีต่อความสม่ำ�เสมอของ
รอยย่น ดังจะอธิบายในหัวข้อถัดไป
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งาน 1.0 MPa โดยมีขนาดที่สอดคล้องกบัรูทางลมเข้า
และออกของอุปกรณ์นิวแมติก และใช้ข้อต่อสวมเร็ว 
(push-in fitting) ส าหรบัการเชื่อมต่อท่อลม แต่อย่างไรก็
ตามท่อลมขนาดใหญ่จะช่วยลดความเรว็การไหลของลม
อดัภายในท่อลม และส่งผลใหค้วามดนัตกคร่อมในท่อลม
ลดลงดว้ย  

ขัน้ตอนการทดลองอดักลีบกระดาษ 
 กระดาษที่ใช้ในการทดลองอัดกลีบด้วยเครื่องอดั
กลบีกระดาษแบบกึง่อตัโนมตั ิเป็นกระดาษที่ตดัเป็นรูป
กลีบดอก (petal) และสามารถน ามาประดิษฐ์เ ป็น
ดอกไมจ้นัทน์ไดท้นัทหีลงัอดักลบี โดยมรีปูร่างและขนาด
แสดงดงั Figure 6 ส าหรบักระดาษทีใ่ชใ้นการทดลอง คอื
กระดาษทีม่นี ้าหนกั 55 และ 65 gsm (grams per square 
meter หรือ กรัมต่อกระดาษ 1 ตารางเมตร) ซึ่งเป็น
น ้าหนกัทีน่ิยมน ามาประดษิฐเ์ป็นดอกไมจ้นัทน์  
 

54 mm

75 mm

68
 m

m
50

 m
m

กลีบกระดาษ

R 60 mm 
R 12.5 mm 

 
 

Figure 6 Dimensions of the paper petal  
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ต่อมว้น มาอดักลบีทีต่ าแหน่งแกนอดักลบีต่าง ๆ โดยใช้
ความดันลมอัด 0.6 MPa ส าหรับขัน้ตอนการทดลอง
เริ่มต้นโดยน ากลีบกระดาษ 55 gsm ที่ตัดเป็นรูปกลีบ
ดอก จ านวน 6 แผ่น มามว้นเป็นทรงกระบอกกลวง ซึง่มี
เส้นผ่านศูนย์กลางภายในประมาณ 12 mm โดยใหเ้ริม่
ม้วนกลบีกระดาษจากดา้นบนลงมาด้านล่างแล้วตดิเทป
กาวให้คงรูป ซึ่งจะได้เป็นกลีบกระดาษม้วน โดยให้ท า
จ านวน 4 ม้วน ดงัแสดงใน Figure 7(a) ต่อมาน ากลีบ
กระดาษม้วนดงักล่าวสวมเข้ากบัแกนอัดกลีบ 1, 2, 3, 
และ 4 ทีชุ่ดป้อนกระดาษ ซึง่เป็นต าแหน่งบรรจุกระดาษ 
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ผลการทดลองและวิจารณ์
	 Table 1 แสดงลักษณะรอยย่นของกลีบกระดาษ 
55 gsm หลังการอัดกลีบที่ความดันลมอัด 0.6 MPa ของ
กลีบกระดาษจำ�นวน 6, 8, 10, 12, 14, และ 16 แผ่นต่อม้วน  
ที่ตำ�แหน่งแกนอัดกลีบ 1, 2, 3, และ 4 โดยผลการอัดกลีบ
กระดาษจำ�นวน 6 แผ่นต่อม้วน พบว่ารอยย่นค่อนข้างชัดเจน
และสม่ำ�เสมอ แตท่ีแ่กนอดักลบี 3 และ 4 พบวา่พืน้ทีบ่างสว่นมี
รอยยน่ขนาดใหญ ่ตอ่มาการอดักลบีกระดาษจำ�นวน 8 แผน่ตอ่
ม้วน พบวา่รอยยน่โดยทัว่ไปคอ่นขา้งชดัเจนและกระจายอยา่ง
สม่ำ�เสมอทั่วพื้นที่ของกลีบกระดาษทั้ง 4 แกน และยังพบว่า 
มีผลทีค่ลา้ยคลงึกนักบัการอดักลบีกระดาษจำ�นวน 10 แผน่ต่อ
ม้วน ตอ่มาการอดักลบีกระดาษจำ�นวน 12 แผน่ตอ่มว้น พบวา่ 
รอยย่นโดยทั่วไปค่อนข้างชัดเจนและสม่ำ�เสมอ แต่ที่แกนอัด
กลีบ 2, 3, และ 4 พบว่าพื้นที่บางส่วนมีรอยย่นขนาดใหญ่
บริเวณส่วนบนและส่วนล่างของกลีบกระดาษ ในขณะท่ีการ 
อัดกลีบกระดาษจำ�นวน 14 แผ่นต่อม้วน พบว่ารอยย่น
โดยทั่วไปค่อนข้างชัดเจนและสม่ำ�เสมอ แต่บางพื้นที่ของ 
กลีบกระดาษมีรอยย่นขนาดใหญ่บริเวณส่วนบนและส่วนล่าง  
และสุดท้ายการอัดกลีบกระดาษจำ�นวน 16 แผ่นต่อม้วน  
พบว่ารอยย่นท่ีเกิดขึ้นค่อนข้างชัดเจน แต่เกิดขึ้นไม่ทั่วพื้นที่
ของกลบีกระดาษ โดยทีแ่กนอดักลบี 1, 2, และ 3 พบวา่มพีืน้ที่
ขนาดใหญท่ีไ่มม่รีอยยน่บรเิวณสว่นกลางและยาวตลอดความ
สูงของกลีบกระดาษ ในขณะที่แกนอัดกลีบ 4 พบว่ามีรอยย่น
ขนาดใหญ่บริเวณส่วนกลางกลีบกระดาษ

	 Table 2 แสดงลักษณะรอยย่นของกลีบกระดาษ  
65 gsm หลังการอัดกลีบที่ความดันลมอัด 0.6 MPa ของ
กลีบกระดาษจำ�นวน 6, 8, 10, 12, 14, และ 16 แผ่นต่อม้วน 
ที่ตำ�แหน่งแกนอัดกลีบ 1, 2, 3, และ 4 โดยผลการอัดกลีบ
กระดาษจำ�นวน 6 แผ่นต่อม้วน พบว่ารอยย่นค่อนข้างชัดเจน
และสม่ำ�เสมอ แต่ที่แกนอัดกลีบ 4 พบว่าบางพื้นที่ของกลีบ
กระดาษมรีอยยน่ขนาดใหญ ่ตอ่มาการอดักลบีกระดาษจำ�นวน 
8 แผ่นต่อม้วน พบว่ารอยย่นโดยทั่วไปค่อนข้างชัดเจนและ
สม่ำ�เสมอทั่วพื้นที่ของกลีบกระดาษ และเมื่อพิจารณาการ
อัดกลีบกระดาษจำ�นวน 10 แผ่นต่อม้วน พบว่ารอยย่นโดย
ทั่วไปค่อนข้างชัดเจนและกระจายสม่ำ�เสมอท่ัวบริเวณของ
กลบีกระดาษ สว่นการอดักลบีกระดาษจำ�นวน 12 แผน่ตอ่มว้น  
พบว่ารอยย่นโดยทั่วไปค่อนข้างชัดเจนและสม่ำ�เสมอ แต่มี
รอยย่นขนาดใหญ่บริเวณพ้ืนท่ีส่วนบนและส่วนล่างของกลีบ
กระดาษ ในขณะท่ีการอัดกลีบกระดาษจำ�นวน 14 แผ่นต่อ
ม้วน พบวา่รอยยน่โดยทัว่ไปคอ่นขา้งชดัเจน และพบวา่ทีแ่กน
อัดกลีบ 1, 2, และ 3 มีรอยย่นขนาดใหญ่บริเวณพื้นที่ส่วนบน
และส่วนล่าง ในขณะท่ีแกนอัดกลีบ 4 พบว่ามีรอยย่นขนาด
ใหญ่บริเวณด้านขวาและยาวตลอดความสูงของกลีบกระดาษ 
และสุดท้ายการอัดกลีบกระดาษจำ�นวน 16 แผ่นต่อม้วน  

พบว่ารอยย่นค่อนข้างชัดเจน แต่เกิดขึ้นไม่ทั่วพื้นที่กลีบ
กระดาษ และพบว่ามีพื้นที่ขนาดใหญ่ที่ไม่มีรอยย่นเกิดขึ้น
บริเวณส่วนกลางและยาวตลอดความสูงของกลีบกระดาษ 
โดยที่แกนอัดกลีบ 1 พบว่ามีพื้นที่ที่ไม่มีรอยย่นน้อยที่สุด รอง
ลงมาคือแกนอัดกลีบ 4 และมากที่สุดคือแกนอัดกลีบ 2 และ 3

	 เมื่อพิจารณาอิทธิพลของจำ�นวนกลีบกระดาษที่มี 
ตอ่ความสม่ำ�เสมอของรอยยน่ พบวา่จำ�นวนกลบีกระดาษมาก
จะทำ�ให้เกิดความสม่ำ�เสมอของรอยย่นลดลงและต้องใช้แรง
อัดกลีบมากขึ้น ดังจะเห็นได้จากเปรียบเทียบผลการอัดกลีบ
กระดาษ 65 gsm จำ�นวน 14 และ 16 แผ่นต่อม้วน พบว่า 
กลีบกระดาษจำ�นวน 14 แผ่นต่อม้วน มีรอยย่นเกิดขึ้นเกือบ
ทั่วพื้นที่ของกลีบกระดาษ โดยบางพื้นที่ของกลีบกระดาษมี
รอยย่นขนาดใหญ่ ในขณะที่กลีบกระดาษจำ�นวน 16 แผ่นต่อ
มว้น พบวา่มรีอยยน่เกดิขึน้ไมท่ัว่พืน้ทีข่องกลบีกระดาษอยา่ง
ชัดเจน โดยพื้นที่บริเวณส่วนกลางของกลีบกระดาษจะไม่มี 
รอยย่น ในขณะท่ีรอยย่นจะเกิดขึ้นด้านซ้ายและด้านขวาของ
กลีบกระดาษ เหตุการณ์นี้เป็นผลมาจากจำ�นวนกลีบกระดาษ
ท่ีแตกต่างกัน ทำ�ให้กลีบกระดาษท่ีมีจำ�นวนกลีบมากกว่าจะ
มีความหนามากกว่าและมีพื้นที่รับแรงอัดกลีบมากกว่า ซึ่ง
หมายความว่ากลีบกระดาษม้วนจะมีแรงต้านการอัดมากกว่า 
ดังนั้นเม่ือใช้แรงอัดกลีบเท่ากันจึงทำ�ให้การอัดกลีบกระดาษ
จำ�นวน 16 แผ่นต่อม้วน มีพื้นที่เรียบมากกว่าการอัดกลีบ
กระดาษจำ�นวน 14 แผ่นต่อม้วน ส่วนรอยย่นจะที่เกิดขึ้นด้าน
ซ้ายและด้านขวาของกลีบกระดาษ 65 gsm ท่ีมีจำ�นวน 16 
แผ่นต่อม้วน เป็นผลมาจากรูปร่างของกลีบกระดาษที่คล้าย
กบัสีเ่หลีย่มคางหม ูและเมือ่นำ�กลบีกระดาษมามว้นกจ็ะทำ�ให้
บรเิวณส่วนปลายของกลบีกระดาษมว้น (ด้านซา้ยและดา้นขวา
ของกลบีกระดาษ) มคีวามหนานอ้ยกวา่สว่นกลาง จึงสง่ผลให้
มีแรงต้านการอัดน้อยกว่า ทำ�ให้แท่นอัดกลีบสามารถอัดกลีบ
กระดาษม้วนให้ยุบตัวลงไปได้ แต่แรงอัดกลีบที่ใช้นี้ไม่เพียง
พอต่อการอัดบริเวณส่วนกลางของกลีบกระดาษม้วน เพราะ
เป็นส่วนทีม่คีวามหนามากทีสุ่ด ซึง่เป็นบรเิวณทีม่แีรงตา้นการ
อัดสูงสุดของกลีบกระดาษม้วน โดยจากปรากฎการณ์นี้ทำ�ให้
ทราบว่าแรงอัดกลีบที่เกิดขึ้นจากกระบอกสูบ 2A ที่ความดัน
ลมอัด 0.6 MPa ไม่สอดคล้องกับจำ�นวนกลีบกระดาษม้วน 
ดังกลา่ว และเกดิขึน้ในทำ�นองเดียวกนักบัการอดักลบีกระดาษ 
55 gsm จำ�นวน 16 แผ่นต่อม้วน แต่อย่างไรก็ตาม หากแรง
อัดกลีบท่ีใช้มากพอท่ีจะอัดกลีบกระดาษม้วนให้ยุบตัวลงไป
ตามแนวแกนอดักลบีจนเหลอืความสงูตามทีก่ำ�หนดไวใ้นการ
ออกแบบ ซึ่งเป็นความสูงท่ีทำ�ให้กลีบกระดาษเกิดการยุบตัว
ได้ทั้งม้วน ก็จะทำ�ให้ได้กลีบกระดาษที่มีรอยย่นท่ีค่อนข้าง
สม่ำ�เสมอ ดังจะเห็นได้จากผลการอัดกลีบกระดาษ 55 gsm 
จำ�นวน 6 ถงึ 14 แผน่ตอ่มว้น และการอดักลบีกระดาษ 65 gsm 
จำ�นวน 6 ถึง 12 แผ่นต่อม้วน ซึ่งรอยย่นมีขนาดค่อนข้างใกล้
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Table 1	 Appearances of creases on the paper petals of 55 gsm at operating pressure of 0.6 MPa

จำ�นวนแผ่นต่อม้วน แกนอัดกลีบ 1 แกนอัดกลีบ 2 แกนอัดกลีบ 3 แกนอัดกลีบ 4

6

13 

 

ผลการอัดกลีบกระดาษ 65 gsm จ านวน 14 และ 16 
แผ่นต่อมว้น พบว่ากลบีกระดาษจ านวน 14 แผ่นต่อมว้น 
มรีอยย่นเกดิขึน้เกอืบทัว่พืน้ทีข่องกลบีกระดาษ โดยบาง
พืน้ทีข่องกลบีกระดาษมรีอยย่นขนาดใหญ่ ในขณะทีก่ลบี
กระดาษจ านวน 16 แผ่นต่อมว้น พบว่ามรีอยย่นเกดิขึน้
ไม่ทัว่พื้นที่ของกลีบกระดาษอย่างชัดเจน โดยพื้นที่
บรเิวณสว่นกลางของกลบีกระดาษจะไม่มรีอยยน่ ในขณะ

ที่รอยย่นจะเกิดขึ้นด้านซ้ายและด้านขวาของกลีบ
กระดาษ เหตุการณ์นี้เป็นผลมาจากจ านวนกลบีกระดาษ
ทีแ่ตกต่างกนั ท าใหก้ลบีกระดาษทีม่จี านวนกลบีมากกวา่
จะมคีวามหนามากกว่าและมพีืน้ทีร่บัแรงอดักลบีมากกวา่ 
ซึ่งหมายความว่ากลบีกระดาษม้วนจะมีแรงต้านการอดั
มากกว่า ดงันัน้เมื่อใชแ้รงอดักลบีเท่ากนัจงึท าให้การอดั
กลีบกระดาษจ านวน 16 แผ่นต่อม้วน มีพื้นที่ เรียบ

Table 1 Appearances of creases on the paper petals of 55 gsm at operating pressure of 0.6 MPa 
 

จ านวนแผน่
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เคียงกันและสม่ำ�เสมอทั่วพื้นที่ของกลีบกระดาษ

	 ต่อมาหากพิจารณาถึงอิทธิพลของน้ำ�หนักต่อพื้นที่ 
(กรัมต่อตารางเมตร) ของกลีบกระดาษที่มีต่อความสม่ำ�เสมอ
ของรอยย่น พบว่าน้ำ�หนักต่อพ้ืนที่ของกลีบกระดาษมากจะ
ทำ�ให้ความสม่ำ�เสมอของรอยย่นลดลงและต้องใช้แรงอัดกลีบ
มากขึ้น ดังจะเห็นได้จากการเปรียบเทียบผลการอัดกลีบ

ระหว่างกลีบกระดาษ 55 และ 65 gsm ที่จำ�นวน 16 แผ่นต่อ
มว้น ซึง่จะพบวา่มลีกัษณะรอยยน่ทีค่ลา้ยกนั กลา่วคอืรอยยน่ 
เกิดขึ้นไม่ท่ัวพื้นท่ีของกลีบกระดาษอย่างชัดเจน โดยมีพื้นที่
บริเวณส่วนกลางของกลีบกระดาษไม่มีรอยย่น โดยกลีบ
กระดาษ 65 gsm จะมีพื้นที่ที่ไม่มีรอยย่นมากกว่า เหตุผล
ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากน้ำ�หนักต่อพื้นที่ของกลีบกระดาษที่ 
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Table 2 Appearances of creases on the paper petals of 65 gsm at operating pressure of 0.6 MPa

จำ�นวนแผ่นต่อม้วน แกนอัดกลีบ 1 แกนอัดกลีบ 2 แกนอัดกลีบ 3 แกนอัดกลีบ 4

6

14 

 

มากกว่าการอัดกลีบกระดาษจ านวน 14 แผ่นต่อม้วน 
ส่วนรอยย่นจะที่เกิดขึ้นด้านซ้ายและด้านขวาของกลีบ
กระดาษ 65 gsm ทีม่จี านวน 16 แผ่นต่อมว้น เป็นผลมา
จากรูปร่างของกลบีกระดาษที่คล้ายกบัสี่เหลี่ยมคางหมู 
และเมื่อน ากลีบกระดาษมาม้วนก็จะท าให้บริเวณส่วน
ปลายของกลบีกระดาษมว้น (ด้านซ้ายและด้านขวาของ
กลบีกระดาษ) มคีวามหนาน้อยกว่าส่วนกลาง จงึส่งผล

ใหม้แีรงต้านการอดัน้อยกว่า ท าใหแ้ท่นอดักลบีสามารถ
อดักลบีกระดาษม้วนใหยุ้บตวัลงไปได้ แต่แรงอดักลบีที่
ใช้นี้ไม่เพียงพอต่อการอัดบริเวณส่วนกลางของกลีบ
กระดาษมว้น เพราะเป็นส่วนทีม่คีวามหนามากทีสุ่ด ซึง่
เป็นบริเวณที่มีแรงต้านการอัดสูงสุดของกลีบกระดาษ
มว้น โดยจากปรากฎการณ์นี้ท าใหท้ราบว่าแรงอดักลบีที่
เกิดขึ้นจากกระบอกสูบ 2A ที่ความดนัลมอดั 0.6 MPa 

Table 2 Appearances of creases on the paper petals of 65 gsm at operating pressure of 0.6 MPa 
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แตกต่างกัน ทำ�ให้กลีบกระดาษท่ีมีน้ำ�หนักต่อพื้นที่มากกว่า
จะมีความหนามากกว่า และส่งผลให้กลีบกระดาษม้วนมีพื้นที่
รบัแรงอดักลบีมากกวา่ ซึง่หมายความวา่กลบีกระดาษมว้นจะ
มีแรงต้านการอัดมากกว่า ดังน้ันเม่ือใช้แรงอัดกลีบเท่ากันจึง
ทำ�ใหก้ลบีกระดาษ 65 gsm มพ้ืีนทีเ่รยีบมากกวา่กลบีกระดาษ 

55 gsm แต่อย่างไรก็ตาม หากแรงอัดกลีบที่ใช้มีค่ามากกว่า
แรงต้านการอัดของกลีบกระดาษม้วน และสามารถอัดให้กลีบ
กระดาษม้วนยุบตัวลงไปได้ตามระยะที่กำ�หนดไว้ ก็จะทำ�ให้
กลีบกระดาษมีรอยย่นที่ค่อนข้างสม่ำ�เสมอ
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	 สำ�หรบัอทิธพิลของตำ�แหนง่แกนอดักลบีทีม่ตีอ่ความ
สม่ำ�เสมอของรอยย่น พบว่าตำ�แหน่งแกนอัดกลีบไม่มีผลต่อ
ความสม่ำ�เสมอของรอยย่นอย่างมีนัยสำ�คัญ ดังจะเห็นได้จาก
ลักษณะรอยย่นที่ตำ�แหน่งแกนอัดกลีบต่างๆ จะมีขนาดและ
ความสม่ำ�เสมอของรอยย่นใกล้เคียงกัน เหตุผลท่ีเป็นเช่นนี้
เพราะตำ�แหน่งที่ติดตั้งแกนอัดกลีบจะอยู่ในแนวระยะรัศมี 95 
mm ที่ตำ�แหน่ง 0, 90, 180, และ 270 องศา รอบจุดศูนย์กลาง
ของแท่นอัดกลีบซึ่งเป็นจุดที่ยึดติดกับปลายก้านสูบ 2A  
ดังนั้นจึงส่งผลให้แรงอัดกลีบสามารถกระจายไปยังแกนอัด
กลีบต่างๆ ใกล้เคียงกัน และทำ�ให้แรงอัดกลีบที่กระทำ�กับ
กระดาษม้วนในแต่ละแกนอัดกลีบมีค่าใกล้เคียงกัน จึงทำ�ให้
รอยย่นของกลีบกระดาษค่อนข้างสม่ำ�เสมอใกล้เคียงกัน 
นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาถึงความสม่ำ�เสมอของรอยย่นท่ีเกิด
ขึ้นกับกลีบกระดาษแต่ละแผ่นในม้วนเดียวกัน พบว่ากลีบ
กระดาษม้วนเดยีวกนัจะมคีวามสม่ำ�เสมอของรอยยน่ใกลเ้คยีง 
กัน เนื่องจากการม้วนกลีบกระดาษและใช้เทปกาวติดให้ 
คงรูป จะทำ�ให้กลีบกระดาษแต่ละแผ่นติดแน่นเหมือนเป็น 
เนื้อเดียวกัน ซึ่งส่งผลให้รอยย่นที่เกิดขึ้นจากการอัดกลีบมี
ลักษณะคล้ายคลึงกันทั้งหมด

สรุปผล
	 เครื่องอัดกลีบกระดาษแบบกึ่งอัตโนมัติด้วยระบบ
นิวแมติก ประกอบด้วยวงจรนิวแมติกแบบสองกระบอกสูบ
สำ�หรับป้อนและอัดกลีบกระดาษ และวงจรไฟฟ้าควบคุมการ
ทำ�งานของวงจรนวิแมตกิ โดยมรีเีลยต์ัง้เวลาทำ�หนา้ทีค่วบคมุ
ลำ�ดบัขัน้การทำ�งานของกระบอกสบูผา่นโซลนิอยดว์าลว์ และ
มีระบบสั่งงานด้วยการกดสวิตช์ปุ่มกดพร้อมกันสองมือ เพื่อ
ความปลอดภัยในขณะปฏิบัติงาน โดยผู้ปฏิบัติงานจะมีหน้า
ที่สวมกลีบกระดาษม้วนเข้ากับแกนอัดกลีบ หลังจากนั้นกด
สวติชส์ัง่ใหเ้ครือ่งอดักลบีทำ�งาน และนำ�กลบีกระดาษมว้นออก
หลงัการอดักลบีเสรจ็สิน้ โดยเครือ่งอดักลบีสามารถอัดกลบีได้
พรอ้มกนัครัง้ละ 4 ตำ�แหนง่ และมคีวามดนัลมอดัใชง้านสงูสดุ
อยู่ที่ 0.8 MPa 

	 จากผลการอัดกลีบกระดาษที่ความดันลมอัด 0.6 
MPa พบว่ากลีบกระดาษ 55 gsm จำ�นวน 6 ถึง 14 แผ่นต่อ
ม้วน และกลีบกระดาษ 65 gsm จำ�นวน 6 ถึง 12 แผ่นต่อม้วน 
มีลักษณะรอยย่นค่อนข้างชัดเจนและสม่ำ�เสมอท่ัวพื้นที่ของ
กระดาษ ส่วนการอัดกลีบกระดาษ 65 gsm จำ�นวน 14 แผ่น
ตอ่ม้วน พบวา่รอยยน่คอ่นขา้งชดัเจนแตข่นาดไมส่ม่ำ�เสมอ ใน
ขณะที่การอัดกลีบกระดาษ 55 และ 65 gsm ที่มีจำ�นวน 16 
แผน่ตอ่ม้วน พบวา่รอยยน่เกดิขึน้ไมท่ัว่พืน้ทีข่องกลบีกระดาษ 
นอกจากนั้นพบว่าจำ�นวนกลีบกระดาษและน้ำ�หนักต่อพื้นที่
มากจะทำ�ให้ความสม่ำ�เสมอของรอยย่นลดลงและต้องใช้แรง
อัดกลีบที่มากขึ้น ส่วนตำ�แหน่งของแกนอัดกลีบพบว่าไม่มีผล

ต่อความสม่ำ�เสมอของรอยย่นอย่างมีนัยสำ�คัญ และสุดท้าย 
พบว่ากลีบกระดาษม้วนเดียวกันจะมีลักษณะรอยย่นที่
คล้ายคลึงกัน แต่อย่างไรก็ตาม หากแรงอัดกลีบที่ใช้มากพอที่
จะอดัใหก้ลบีกระดาษมว้นยบุตัวลงไปตามระยะทีก่ำ�หนด กจ็ะ
ทำ�ให้ได้กลีบกระดาษที่มีรอยย่นที่ค่อนข้างสม่ำ�เสมอ
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