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บทคัดย่อ 

  
งานวิจัยนี้ดำเนินการศึกษาเทคนิคหาวิธีการลดฟองอากาศในผลิตภัณฑ์กาวชนิด  A  ใน

กระบวนการประกอบเลนส์ถ่ายภาพ  โดยใช้หลักการประมวลผลจากภาพมาตรวจวัดจำนวน
ฟองอากาศในผลิตภัณฑ์กาวชนิด A โดยทดลองการลดฟองอากาศในในผลิตภัณฑ์กาวชนิด  A ได้
ทั้งหมด 4 เทคนิค คือ 1 ทดสอบจากเครื่อง bubble eliminator M/C ใช้หลักแรงเหวี่ยงหลอดกาว
ให้เนื้อกาวแตกตัว ด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า ที่ความเร็ว 2800 ต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที ซึ่งจะนำค่า
จำนวนผลของฟองอากาศนี้ มาเป็นค่ามารตฐานในการเปรียบเทียบ 2 เทคนิคลูกสูบเกลียวมอเตอร์
ไฟฟ้า ทำงานร่วมกับเครื่องเติมกาวอัตโนมัติ ที่ความเร็ว 130 รอบต่อนาที 3 เทคนิคลูกสูบมอเตอร์สั่น
ไฟฟ้า ทำงานร่วมกับเครื่องเติมกาวอัตโนมัติ แรงสั่น 15500 รอบต่อนาที ซึ่งเป็นวิธีการลดฟองอากาศ
ในเนื้อกาวที่ดีที่สุด 4 เทคนิคแรงเหวี่ยงมุม 5 มุมอาศา ด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า โดยมีมุมองศาเหวี่ยงดังนี้ 1 
มุม 0 องศาจากแกนหมุน 2 มุม 20 องศาจากแกนหมุน 3 มุม 45 องศาจากแกนหมุน 4 มุม 60 องศา
จากแกนหมุน 5 มุม 90 องศาจากแกนหมุน และแบ่งระยะเวลาในการตรวจวัดฟองอากาศได้  3 
ระยะ คือ 5 นาที 10 นาที และ 15นาที ทำงานด้วยความเร็วมอเตอร์ 480 รอบต่อนาที โดยทั้ง 5 มุม
องศานี้ มุม 45 องศา ระยะ 15 นาท ีมีผลลัพธ์ที่ดีที่สุด 

 
คำสำคัญ : การลดฟองอากาศในเนื้อกาว, มุมองศาแรงเหวี่ยง, ลูกสูบเกลียวหมุน, ลูกสูบมอเตอร์สั่น 
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ABSTRACT 

  
This study aimed to explore effective techniques for minimizing air 

bubbles in Type A adhesive products utilized in the assembly of photographic 
lenses. Employing image processing methods to quantify air bubble presence, four 
distinct approaches were evaluated: Bubble Eliminator M/C Test: Utilizing a bubble 
eliminator machine, this method relies on centrifugal force applied to the adhesive 
tube, causing the adhesive to disperse. An electric motor drives the process at 2800 
revolutions per minute (RPM) for a duration of 15 minutes. The resulting air bubble 
count serves as the benchmark for comparison. Electric Motor Spiral Piston 
Technique: This technique involves an electric motor-driven screw pump integrated 
with an automatic adhesive filling machine, operating at 130 RPM. Electric Vibrating 
Motor Piston Technique: Employing an electric motor-driven vibrating piston pump in 
conjunction with an automatic adhesive filling machine, vibrations are set at 15500 
RPM, proving to be the most effective in reducing air bubbles in the adhesive. 
Centrifugal Force and Angles Technique: Utilizing an electric motor, this method 
applies torsional force at five different angles: 0, 20, 45, 60, and 90 degrees from the 
rotational axis. Air bubble measurements are conducted at three time intervals: 5, 
10, and 15 minutes, with the motor operating at a speed of 480 RPM. Notably, the 
45-degree angle during the 15-minute interval yields the most promising results 
among the tested angles and durations. Overall, the findings underscore the efficacy 

 



 

 

  ฉ 

of various mechanical techniques in mitigating air bubble formation within Type A 
adhesive products, with the centrifugal force at a 45-degree angle over a 15-minute 
duration emerging as the optimal approach. 

 
Keyword : Reducing air bubbles in the glue, centrifugal force angle 
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บทที่1  
บทนำ 

1.1 หลักการและเหตุผล 
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตเลนส์ถ่ายภาพแห่งหนึ่ง ในกระบวนการประกอบเลนส์ยึดติดเข้ากับ

บาร์เรลเลนส์ ใช้ผลิตภัณฑ์กาวรุ่นหนึ่งในการประกอบชิ้นงานยึดติดเข้าด้วยกัน  ผลิตภัณฑ์กาวจึงเป็น

ส่วนสำคัญของกระบวนการผลิตเลนส์ถ่ายภาพ ทั้งเรื่องคุณภาพในการยึดติดชิ้นงาน ปริมาณในการใช้

ผลิตภัณฑ์กาวผลิตชิ้นงานเลนส์ออกมา ทางโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเลนส์ถ่ายภาพแห่งนี้ จึงให้

ความสำคัญกับการใช้งานหรือคุณภาพผลิตภัณฑ์กาวในกระบวนการผลิตเลนส์ถ่ายภาพ 

 ปัจจุบันโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเลนส์ถ่ายภาพ พบปัญหาในกระบวนการประกอบเลนส์

ถ่ายภาพ ซึ่งปัญหาที่พบอยู่ในกระบวนการประกอบเลนส์ยึดติดเข้ากับบาร์เรลเลนส์ ในการยึดติด

ชิ้นงานนั้นพบว่า การหยดผลิตภัณฑ์กาวในชิ้นงานไม่ได้ประสิทธิ์ภาพ ซึ่งส่งผลกระทบต่อคุณภาพ

ชิ้นงานที่ประกอบออกมา 

จากที่กล่าวมานั้นพบว่ามีฟองอากาศในหลอดผลิตภัณฑ์กาว ซึ่งเป็นหนึ่งในปัญหาที่ทำให้

กระบวนผลิตเลนส์ถ่ายภาพไม่ต่อเนื่อง ทำให้กระบวนการหยดผลิตภัณฑ์กาวลงในชิ้นงานนั้นไม่

สมบูรณ์ ดังนั้นทางผู้วิจัยได้ทำการศึกษาเทคนิคลดฟองอากาศในเนื้อกาวจากกระบวนการประกอบ

เลนส์กล้อง 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 
1.2.1 เพ่ือศึกษาเทคนิคลดฟองอากาศในเนื้อกาว 

1.2.2 เพ่ือเปรียบเทียบเทคนิคในการลดฟองอากาศในเนื้อกาวในแบบต่างๆ  

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
งานวิจัยนี้จะกำหนดขอบเขตการวิจัยเพื่อสามารถกำหนดเป้าหมายและวิธีการในการ

แก้ปัญหาได้อย่างเป็นระบบ ขอบเขตของงานวิจัยนี้ประกอบด้วย 

1.3.1 ทำการวิจัยการลดฟองอากาศในเนื้อผลิตภัณฑ์กาวตัวอย่างชนิด A ด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า 

ที่ความเร็ว 130 รอบต่อนาที่ 
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1.3.2 ทำการวิจัยการลดฟองอากาศในเนื้อผลิตภัณฑ์กาวตัวอย่างชนิด A ด้วยมอเตอร์

สั่นสะเทือน 15500 รอบต่อนาที 

1.3.3 ทำการวิจัยการลดฟองอากาศในเนื้อผลิตภัณฑ์กาวตัวอย่างชนิด A ด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า 

ที่ความเร็ว 480 รอบต่อนาที กับมุมเหวี่ยง 5 มุมองศา 

1.3.4 ใช้กาวผลิตภัณฑ์รุ่นหนึ่งหาปริมาณฟองอากาศที่เกิดขึ้น 

1.4 กรอบการวิจัย 
เนื่องจากเป็นการวิจัยหลายขั้นตอน เพ่ือให้สามารถเห็นภาพรวมของขั้นตอนทั้งหมดของการ

ดำเนินวิจัยจึงจำเป็นต้องมีกรอบการวิจัย (ดังแสดงดังภาพประกอบที่ 1) โดยกรอบการวิจัยจะ

ประกอบไปด้วย ขอบเขตการวิจัย วิธีการดำเนินการวิจัยและผลที่ควาดว่าจะได้รับในแต่ละขั้นตอน

วิจัย 

 

 

 
ภาพประกอบที่  1 กรอบการวิจัย 

 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 สามารถลดปริมาณของฟองอากาศในเนื้อกาว 

1.5.2 สามารถนำเทคนิคลดฟองอากาศไปใช้ในกระบวนการของเครื่องเติมกาวได้ 
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บทที่2  
ปริทัศน์เอกสารข้อมูล 

 
ในการดำเนินการพัฒนาเทคนิคลดฟองอากาศในเนื้อกาว ผู้วิจัยจึงทำการคิดค้น อุปกรณ์ลด

ฟองอากาศในเนื้อกาวโดยใช้มอเตอร์ไฟฟ้า ดังนั้นจึงจำเป็นต้องศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

เกี่ยวกับ ฟองอากาศในของเหลว แรงตึงผิว  ออกซิเจนในน้ำ การเจริญเติบโตของฟองในของเหลว 

มอเตอร์ไฟฟ้า ความรู้พ้ืนฐานมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง การควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

ค่าความหนืดของของเหลว และสารเคมีทั่วไปในผลิตภัณฑ์กาว เพ่ือให้เกิดความรู้ความเข้าใจ 

2.1 ฟองอากาศ (Bubbles) 
ฟองอากาศ (Bubbles) หรือฟองสบู่เป็นชั้นฟิล์มบาง ๆ ของน้ำสบู่ที่ห่อหุ้มอากาศไว้และก่อ

ตัวเป็นทรงกลม โดยมีพ้ืนผิวเป็นสีรุ้ง เมื่อมีแสงตกกระทบพ้ืนผิวของฟองสบู่จึงจะทำให้มองเห็นสีที่

แตกต่างกันออกไป ทั้งนี้สีของพ้ืนผิวของฟองสบู่จะแตกต่างจากสีรุ้งของรุ้งกินน้ำที่เกิดจากการหักเห

ของแสงที่ความยาวคลื่นที่แตกต่างกัน โดยสีที่มองเห็นในฟองสบู่นั้นเกิดขึ้นจากการแทรกสอดของแสง

ที่สะท้อนออกมาจากแสงที่ตกกระทบชั้นฟิล์มบาง ๆ ของฟองสบู่ทั้งด้านนอกและด้านใน ซึ่ งมีทั้งการ

แทรกสอดแบบหักล้างและเสริมกัน ขึ้นอยู่กับความหนาของชั้นฟิล์มของฟองสบู่และมุมที่แสงตก

กระทบ 

 

ภาพประกอบที่  2 ฟองอากาศ 
 

2.2 แรงตึงผิว (Surface Tension Force) 
เป็นแรงที่เกิดขึ้นบริเวณพ้ืนผิวของของเหลวที่พยายามดึงโมเลกุลที่ผิวหน้าของของเหลวเพ่ือ

ทำให้มีพ้ืนที่ผิวที่น้อยที่สุดหรือเพ่ือไม่ให้พ้ืนผิวขาดออกจากกัน โดยมีทิศขนานกับผิวของของเหลว 

และตั้งฉากกับเส้นขอบที่ของเหลวสัมผัส ในกรณีของฟองของเหลวหรือฟองสบู่นั้นจะประกอบด้วยชั้น
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ของฟิล์มบาง ๆ สองชั้น โดยมีชั้นของของเหลวอยู่ระหว่างพ้ืนผิวทั้งสอง ทั้งนี้แรงตึงผิวจะดึงโมเลกุลที่

ผิวหน้าของของเหลวเข้าหากันและพยายามทำให้ฟองอากาศมีพ้ืนที่ผิวที่น้อยที่สุดด้วยการหดตัวลง

และบีบอัดอากาศภายในจนถึงจุดสมดุล ซึ่งเป็นจุดที่อากาศภายในฟองสบู่มีแรงดันที่เพ่ิมขึ้นและต้าน

การหดตัวของชั้นฟิล์มทั้งสองในทุกทิศทางเพ่ือไม่ให้หดตัวต่อไปได้อีก ด้วยเหตุนี้ฟองสบู่จึงมีลักษณะ

เป็นทรงกลม อย่างไรก็ตามฟองสบู่จะคงอยู่เพียงไม่กี่วินาที และมักจะระเบิดออกเมื่อสัมผัสกับสิ่งอ่ืน

หรือระเบิดออกด้วยตัวเองเมื่อโมเลกุลของของเหลวที่อยู่ระหว่างผิวชั้นนอกและชั้นในระเหยไปจน

หมด 

 

 

ภาพประกอบที่  3 พ้ืนผิวของของเหลว 
 

2.3 ออกซิเจนในน้ำ 
ในการพิจารณาความสมดุลระหว่างก๊าซในของเหลวเราจะได้รับคำแนะนําจากโมเลกุล

ออกซิเจนในน้ำหรือโดยโมเลกุลอากาศ หากเราสันนิษฐานว่าพฤติกรรมของโมเลกุลไนโตรเจนคล้าย

กับโมเลกุลออกซิเจน มีสามรูปแบบสำหรับโมเลกุลออกซิเจนในน้ำโมเลกุลออกซิเจนที่ละลายน้ำหรือ

ถูกผูกไว้พบในสมดุลทางอุณหพลศาสตร์กับโมเลกุลออกซิเจนของอากาศที่ติดกับน้ำ โดยเฉพาะอย่าง

ยิ่งที่อุณหภูมิ T = 298K ปริมาณออกซิเจนละลายน้ำสูงสุดคือ 0.0089 g/l สิ่งนี้สอดคล้องกับความดัน

บางส่วน 𝑝𝑠 ของปริมาณออกซิเจน อ่ิมตัวของ 𝑝𝑠(𝑂2) = 5.2 Torr หรือความเข้มข้น  

𝐶𝑠𝑎𝑡 ≈ 5𝑥10−6 = 5ppm อัตราส่วนของจำนวนโมเลกุลออกซิเจนละลายน้ำาต่อจำนวน

โมเลกุลของน้ำในปริมาณที่กำหนดตามทฤษฎี Langmuir ความหนาแน่นของนอตที่ใช้งานอยู่  𝑁𝑘  

สำหรับตำแหน่งของโมเลกุลออกซิเจนละลายน้ำที่ความดันที่กำหนด จากนั้นความหนาแน่นของ
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จำนวนโมเลกุลออกซิเจนละลายน้ำ  𝑁(𝑂2) ที่ อุณหภูมิที่กำหนด T จะถูกกำหนดโดยสูตร

𝑁(𝑂2) = 𝑁𝑘𝑒𝑥𝑝 ( −
𝛥𝜀

𝑇
)                                                                        (1) 

𝛥𝜀  คือพลังงานที่จับกันของโมเลกุลออกซิเจนที่มีปมที่ใช้งานอยู่ สูตรนี้เป็นจริงหากควาหนาแน่นของ

จำนวนโมเลกุลออกซิเจนอิสระนอกน้ำมีขนาดใหญ่เมื่อเทียบกับความหนาแน่นของจำนวนโมเลกุลที่

ละลายน้ำ  𝑁(𝑂2) จากการวัดสามารถค้นหาค่าของพารามิเตอร์ของสูตรนั้นก็คือ 

𝑁𝑘 ≈ 4 × 1017 𝐶𝑚−3                                                                                  

𝛥𝜀 ≈ (1900 ±  10)𝑘 = (0.16 ±  0.01) 𝑒𝑉                                   (2) 

ทราบว่าความเข้มข้นของนอตที่สามารถจับโมเลกุลออกซิเจนได้เท่ากับ    𝐶𝑘 =  12  𝑝𝑝𝑚 

𝑐𝑘 = 𝑁𝑘/𝑁( 𝐻2𝑂)  หรือ 𝑁( 𝐻2𝑂)  คือความหนาแน่นของจำนวนโมเลกุลของน้ำและเก่ียวข้องกับ

ความดันบรรยากาศ โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่อุณหภูมิ T=300 K ความหนาแน่นของตัวเลข 𝑁𝑑 ของ

โมเลกุลที่ละลายและความเข้มข้นของ 𝑐𝑑  ในน้ำมีค่าเท่ากัน 

𝑁𝑑 = 7 × 1014𝐶𝑚−3 ,  𝐶𝑘 =  (22 ±  7)  × 10−9                                    (3) 

พารามิเตอร์ของออกซิเจนละลายน้ำตามสูตร (2) สอดคล้องกับสมดุลทางอุณหพลศาสตร์ หากความ

เข้มข้นของโมเลกุลออกซิเจนเกินค่าอ่ิมตัว 𝐶𝑠𝑎𝑡 ออกซิเจนส่วนเกินจะออกจากน้ำไปตามกาลเวลา แต่

ถ้ามีแหล่งที่มาของการฉีดออกซิเจนลงในน้ำความสมดุลใหม่จะเกิดขึ้นเมื่อรวมกับโมเลกุลออกซิเจนที่

ละลายน้ำออกซิเจน อาจพบได้ในรูปของฟองอากาศ (ดูรูปที่ 1) ในกรณีนี้โมเลกุลออกซิเจนแต่ละ

โมเลกุลอาจออกจากน้ำโดยการแพร่กระจายโดยตรงไปยังพ้ืนผิว แต่ยังสามารถติดกับฟองอากาศได้ 

ในทางกลับกันฟองอากาศสามารถออกจากน้ำผ่านอินเทอร์เฟซทั้งโดยการแพร่กระจายและโดยการ

ไหลขึ้น นอกจากนี้ฟองอากาศอาจเติบโตอันเป็นผลมาจากความสัมพันธ์ของโมเลกุลก๊าซแต่ละโมเลกุล 

เป้าหมายของบทความนี้คือการวิเคราะห์จลนพลศาสตร์ของการเติบโตของฟองพร้อมกับการหลบหนี

ของออกซิเจนผ่านอินเทอร์เฟซ[1] 

มีสามวิธีในการฉีดก๊าซลงในของเหลว ในกรณีแรกโมเลกุลแต่ละโมเลกุลจะถูกนําเข้าสู่

ของเหลว เช่น เมื่อออกซิเจนถูกสร้างข้ึนในน้ำผ่านการสังเคราะห์ด้วยแสงโดยพืชน้ำ สิ่งนี้ทั่วไปสำหรับ

กระบวนการทางเคมีอ่ืน ๆ ในของเหลว วิธีที่สองเป็นผลมาจากก๊าซที่ผ่านเข้าไปในของเหลวผ่านวัสดุที่

มีรูพรุนเช่นเดียวกับในการทดลอง ซึ่งอากาศแทรกซึมเข้าไปในน้ำผ่านซิลิกาเจลดัดแปลง วิธีนี้เกิดขึ้น
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ได้ในธรรมชาติ เมื่อตัวอย่างเช่นมีเทนก่อตัวในกระบวนการเน่าเสียและไหลลงสู่น้ำในหนองน้ำ ในวิธีที่

สามก๊าซและของเหลวผสมที่อินเทอร์เฟซของพวกเขาเช่นเดียวกับการไหลที่ปั่นป่วนของลำธารหรือ

แม่น้ำและวิธีนี้ต้องใช้พลังงานสูง   

ต่อไปจะพิจารณาระบอบการปกครองของจลนพลศาสตร์ของออกซิเจนที่ไม่ละลายซึ่งประกอบด้วย

ฟองอากาศในน้ำเป็นหลัก ความดันภายในฟองรัศมี r ได้รับจากสูตร Laplace  

𝑝 = 𝑝𝑒𝑥 +
2𝛼

𝑟
                                                                                            (4) 

𝑝𝑒𝑥 คือความดันภายนอกที่กระทําต่อของเหลว 𝛼  คือแรงตึงผิวที่มีค่า 𝛼 = 72 𝑑𝑦𝑛/𝑐𝑚 

ที่อุณหภูมิห้อง สิ่งนี้ทำให้ความหนาแน่นของจำนวน 𝑁 ของโมเลกุลอากาศภายในฟองอากาศในรัศมี 

𝑟  

𝑁 = 𝑁0 ( 1 +
𝑟0

𝑟
)                             (5) 

และพารามิเตอร์ของสูตรนี้ที่ความดัน  𝑝 =  1 𝑎𝑡𝑚 และอุณหภูมิห้องคือ  

𝑁𝑜 = 2.46 ×  10−9 10−3 , 𝑟𝑜 = 1.44 µ𝑚  โดยเฉพาะอย่างยิ่งจากนี้มันเป็นไป

ตามท่ีฟองอากาศที่มีรัศมีของ  𝑟 =  1 µ𝑚  

ภายใต้เงื่อนไขข้างต้นประกอบด้วย 𝑛 = 2.5 × 108 โมเลกุล 

 

2.4 การลอยตัวของฟองอากาศในของเหลว 
 เห็นว่าหากปริมาณของก๊าซในของเหลวเกินขีดจํากัด ความสามารถในการละลายของโมเลกุล

ก๊าซในของเหลวส่วนเกินทั้งหมดของก๊าซนี้จะก่อตัวเป็นฟองอากาศในของเหลว หากปริมาณของเหลว

เพียงพอที่จะมีฟองอากาศเหล่านั้น[2] ดังนั้นวิวัฒนาการของฟองก๊าซในของเหลวส่งผลให้เกิด

กระบวนการเชื่อมโยงผ่านการสัมผัสระหว่างฟองอากาศ วิวัฒนาการของก๊าซในของเหลวโดยก๊าซถูก

แทรกเข้าไปในของเหลวในรูปของโมเลกุลแต่ละโมเลกุล หรือฟองอากาศขนาดเล็กประกอบด้วยการ

เติบโตของฟองและการสูญเสียฟองโดยการลอยตัว[2] ฟองอากาศทิ้งของเหลวอันเป็นผลมาจากการ

ลอยตัวขึ้นสู่อินเทอร์เฟซของเหลว หากระยะห่างจากฟองอากาศไปยังอินเทอร์เฟซคือ L เวลาที่มี

ประสิทธิภาพของฟองลอยขึ้นคือ 
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1

𝜏𝑓𝐽
=

𝑣𝑓𝐽

𝐿
                                                                           

(6) 

ความเร็วของกระบวนการลอยตัว 𝑣𝑓𝐽 ตามมาจากความสมดุลของแรงโน้มถ่วงที่กระทำต่อฟองอากาศ

ในของเหลวและแรงต้านทาน หากใช้แรงต้านเป็นสูตร Stokes ความเร็วนี้สำหรับฟองเล็ก ๆ ของรัศมี r 

จะได้รับจากสูตร 

                                                   𝑣𝑓𝐽 =  
4𝑝𝑔𝑟2

9η
                                      (7) 

𝑔 = 980𝑐𝑚2/2 คือการเร่งความเร็วการตกอย่างอิสระ ρ คือความแตกต่างของความหนาแน่น

ของน้ำและอากาศภายในฟองอากาศหรือความหนาแน่นของน้ำ η   คือค่าสัมประสิทธิ์ความหนืดของ

น้ำ การวิเคราะห์อย่างรอบคอบมากข้ึนบ่งชี้ว่าแรงตามสูตร Stokes ซึ่งควบคุมการเคลื่อนที่ของอนุภาค

ของแข็งในตัวกลางที่เป็นก๊าซหรือของเหลวจะต้องคูณด้วยปัจจัย 3/2 หากอนุภาคก๊าซหรือของเหลว

เคลื่อนที่ในของเหลว[3]  

                                                    𝑣𝑓𝐽 =  
4𝑝𝑔𝑟2

27η
                   

(8) 

โดยที่ r  คือรัศมีปัจจุบันของฟองทดสอบ สำหรับฟองอากาศที่เคลื่อนที่ในน้ำที่อุณหภูมิห้อง 

 (𝑝 =
1𝑔

𝑐𝑚3  , 𝑛 = 8.9 ×  10−3𝑔 /( 𝑐𝑚 𝑠)) สามารถลดสูตรนี้ลงใน  

𝑣𝑓𝐽 =  𝐶𝑟2 , 𝐶 = 1.6𝑥104𝑐𝑚−1𝑠−1                                                                    (9) 

ภายใต้เงื่อนไขเหล่านี้ เราสามารถแสดงสูตร (9) ได้ในรูปแบบ 

𝑣𝑓𝐽 =  𝑣𝑜𝑛, 𝑣𝑜 = 1.1𝑥10−12𝑐𝑚/𝑠  

โดยเฉพาะอย่างยิ่งสูตร (6) และ (9) ให้สำหรับฟองอากาศของรัศม ี r = 1µm, เวลาลอยตัวขึ้น 

𝜏𝑓𝑙 = 𝐿/𝑣𝑓𝑙 = 2ℎ  สำหรับฟองอากาศในน้ำที่  L = 1cm จากนี้ ไปอายุการใช้งานของ

ฟองอากาศขนาดไมครอนในน้ำที่เงียบสงบจะถูกวัดเป็นชั่วโมง 
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2.5 การเจริญเติบโตของฟองในของเหลว 
เมื่อฟองอากาศอยู่ในของเหลวพวกมันจะย้ายไปที่นั่นและอาจสัมผัสกันตามที่แสดงในรูป ถ้า

ฟองอากาศสองฟองมีขอบเขตร่วมกัน ไม่สามารถแยกออกจากกันได้เนื่องจากปฏิสัมพันธ์โพลาไรซ์ใน

ระบบนี้ ดังนั้นวิวัฒนาการของการสัมผัสฟองอากาศอาจเป็นสองเท่าดังนั้นในกรณีแรกฟิล์มระหว่าง

ฟองอากาศจะถูกทำลายและรูปแบบฟองรวมในขณะที่ในกรณีที่สองฟิล์มสะเทินน้ำสะเทินบกระหว่าง

ฟองมีความเสถียรและในตอนท้ายของความสัมพันธ์ของฟองอากาศหลายพ้ืนผิวฟิล์มร่วมกันนําไปสู่

การก่อตัวของโฟม เห็นได้ชัดว่าสถานการณ์แรกเกิดขึ้นได้ในกรณีง่าย ๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งมันเกิดขึ้น

ในน้ำบริสุทธิ์ กระบวนการนี้คล้ายกับกระบวนการเจริญเติบโตของคลัสเตอร์อันเป็นผลมาจาก

ความสัมพันธ์ของละอองลอย ซึ่งอนุภาคทรงกลมเหลวตั้งอยู่ในก๊าซและการเคลื่อนที่ของพวกมันใน

ก๊าซมีลักษณะเป็นบราวเนียน การกระจายขนาดของอนุภาคในกรณีนี้ถูกควบคุมโดยสมการแข็งตัว

ของ Smoluchowski และอัตราคงท่ีของความสัมพันธ์ของละอองลอยจะถูกกำหนดโดยแรงเสียดทาน

ในก๊าซเนื่องจากการเคลื่อนที่แบบกระจาย ทฤษฎีคลาสสิกของการเจริญเติบโตของละอองลอยเหมาะ

สำหรับกระบวนการเจริญเติบโตของคลัสเตอร์ในระบอบการแพร่กระจาย 

กรณีที่สองซึ่งฟิล์มสะเทินน้ำสะเทินบกระหว่างฟองอากาศที่สัมผัสกันสองฟองมีความเสถียรเกิดขึ้นใน

ของเหลวอินทรีย์หรือหากมีการเติมสารลดแรงตึงผิวลงในน้ำที่ทำให้ฟิล์มระหว่างฟองอากาศคงที่ เรา

จะพิจารณาด้านล่างประเภทของการเติบโตของฟองแรกและใช้ผลลัพธ์ที่เหมาะสมสำหรับการเติบโต

ของคลัสเตอร์[4] 

 

ภาพประกอบที่  4 ลักษณะปฏิสัมพันธ์ของสองฟองอากาศที่สัมผัสกัน 1 อินเทอร์เฟซระหว่างฟองกับ
ของเหลว 2 ฟิล์มแยกฟอง 
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2.6 มอเตอร์ไฟฟ้า 
มอเตอร์ไฟฟ้า เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ทำหน้าที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังกล มีหลายชนิด ซึ่ง

แต่ละชนิดก็จะมีคุณสมบัติแตกต่างกันทั้งความเร็วรอบหรือกำลังงาน แบ่งได้เป็น 2 ชนิด ตามลักษณะ

การใช้งาน คือ มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ และมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

2.6.1 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ หรือ เอ.ซี. มอเตอร์ (A.C. 

motor) ย่อมาจาก Alternating Current Motor ใช้กับไฟฟ้ากระแสสลับ ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก 

ๆ คือ ส่วนที่ทำหน้าที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าคือขดลวดในสเตเตอร์ และส่วนที่ทำหน้าที่ให้พลังงานกล

คือตัวหมุนหรือโรเตอร์ 

โครงสร้างภายในโครงสร้างภายในโดยทั่วไปของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับประกอบด้วยส่วน

ต่างๆดังนี้ 

 

 

ภาพประกอบที่  5 โครงสร้างภายในมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ 
ชนิดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ 

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ดังนี้ 

มอเตอร์ซิงโครนัส (Synchronous Motor) เหมาะกับงานที่ต้องการความเร็วรอบในการหมุน

คงท่ีและความเร็วรอบย้อนกลับได้ 

มอเตอร์อินดักชัน (Induction Motor) หรือมอเตอร์เหนี่ยวนำ นิยมใช้อย่างแพร่หลายทั้งใน

งานอุตสาหกรรมและในที่พักอาศัย แทบจะกล่าวได้ว่ามีใช้มากที่สุดเพราะมีขั้นตอนในการรับ

กระแสไฟฟ้าค่อนข้างง่าย ซึ่งแบ่งย่อยออกเป็น 3 ชนิด คือ 

1. มอเตอร์อินดักชันตัวหมุนกรงกระรอก 
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2. มอเตอร์อินดักชันตัวหมุนพันด้วยขดลวด 

3. มอเตอร์อินดักชันตัวหมุนแบบเหล็กตัน 

2.6.2 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง หรือ ดี.ซี. มอเตอร์ (D.C. motor) 

ย่อมาจาก Direct Current Motor ใช้กับไฟฟ้ากระแสตรง มีโครงสร้างภายในแตกต่างจากมอเตอร์

ไฟฟ้ากระแสสลับ ซึ่งประกอบด้วยส่วนหลัก ๆ 2 ส่วน คือ ส่วนที่อยู่กับที่ หรือ สเตเตอร์ที่มีขดลวด

สนาม (Field Coil) และส่วนที่เคลื่อนที่หรือโรเตอร์ โดยในส่วนนี้จะประกอบไปด้วยขดลวดอาร์

เมเจอร์ (Armature) และแปรงถ่าน (Brush) 

โครงสร้างภายใน โครงสร้างโดยทั่วไปของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ ดังนี้ 

 

 

ภาพประกอบที่  6 โครงสร้างภายในมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
 

ชนิดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

ชนิดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงขึ้นอยู่กับการต่อระหว่างขดลวดสนาม (Field Coil) และ ขดลวด

อาร์เมเจอร์ (Armature Coil) ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 ชนิด ดังนี้ 

Shunt DC Motor เป็นการต่อขดลวดสนามและขดลวดอาร์เมเจอร์แบบขนาน ดังนั้น

กระแสะไฟฟ้าที่ไหลผ่านขดลวดทั้ง 2 จะไม่เท่ากัน มีข้อดีคือ มีแรงบิด Torque ปานกลาง และ

ความเร็วรอบคงที่ นิยมใช้กับมอเตอร์ในเครื่องเจาะ เครื่องกลึง เป็นต้น. 

Serie DC Motor เป็นการต่อขดลวดสนามและขดลวดอาร์ เมเจอร์แบบอนุกรม ซึ่ ง

กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านขดลวดทั้ง 2 นั้นจะมีค่าเท่ากัน โดยปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ไหลจะขึ้นอยู่กับ
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ภาระโหลด ความเร็วของมอเตอร์จะลดลงเมื่อโหลดเพ่ิมขึ้น มีข้อดีคือ มีแรงบิด Torque สูง นิยม

นำไปใช้กับมอเตอร์ในเครื่องยนต์ มอเตอร์ในงานยกของ มอเตอร์ขับเคลื่อนรถไฟฟ้า เป็นต้น 

Compound Motor เป็นมอเตอร์ที่มีขดลวดสนาม 2 ชุด ชุดที่ 1 ต่อแบบอนุกรมกับขดลวด

อาร์เมเจอร์ก่อนและค่อยมาขนานกับขดลวดสนามชุดที่ 2 มีข้อดีคือ มีแรงบิด Torque มากกว่า 

Shunt DC Motor และมีความคงที่กว่า Serie DC Motor นิยมนำไปใช้กับมอเตอร์ในงานตัดโลหะ 

มอเตอร์เครื่องกดอัด เป็นต้น.[5] 

2.7 การควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า 
สามารถควบคุมความเร็วได้ 2 วิธีคือ แบบเลือกความเร็ว สามารถเลือกได้ว่าต้องการให้

มอเตอร์หมุนด้วยความเร็วต่ำหรือความเร็วสูง แบบที่ 2 คือแบบควบคุมให้หมุนเรียงตามลำดับ

ความเร็ว แบบนี้มอเตอร์จะหมุนที่ความเร็วต่ำก่อนเสมอแล้วจึงไปหมุนที่ความเร็วสูง ทำได้โดยการใช้

รีเลย์ช่วยในการควบคุม ส่วนการลดความเร็วจากสูงมาต่ำ ต้องหยุดมอเตอร์ก่อนแล้วจึงเริ่มใหม่ที่

ความเร็วต่ำ เหมาะสมกับงานที่มีโหลดที่เพลาของมอเตอร์มาก 

ส่วนการควบคุมทิศทางการหมุนนั้นทำได้หลายวิธี เช่น การใช้สวิตช์ต่อใช้กับวงจรกำลังเพ่ือเปลี่ยนทิศ

การหมุน 

2.7.2 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
สามารถควบคุมความเร็วได้โดยการปรับแรงดันที่จ่ายให้มอเตอร์ โดยสามารถปรับได้ไม่เกินค่าแรงดัน

สูงสุดที่จ่ายให้มอเตอร์ ส่วนการควบคุมแรงบิด ทำได้โดยการควบคุมกระแสที่ผ่านขดลวดอาเมเจอร์

และขดลวดสเตเตอร์ ซึ่งในปัจจุบันนิยมใช้การควบคุมด้วยวงจร Pulse Width Modulator หรือ 

PWM (ใช้วิธีจ่ายไฟให้แก่มอเตอร์เป็นช่วง ๆ โดยการควบคุมแรงดัน คือการปรับช่วงกว้างของพัลซ์ที่

จ่ายให้) สำหรับการควบคุมทิศทางการหมุนนั้นสามารถทำได้โดยการสลับขั้วแหล่งจ่ายไฟที่จ่ายให้แก่

มอเตอร์  อาจใช้วิธีสลับขั้วด้วยมือ ใช้วงจรอิเล็กทรอนิกส์หรือวงจรรีเลย์เข้าไปควบคุม[6] 

2.8 ความรู้พื้นฐานมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
มอเตอร์ไฟฟ้า (Motor) คือ เครื่องกลไฟฟ้าทำหน้าที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็น พลังงานกล 

โดยอาศัยหลักการดูดและผลักของสนามแม่เหล็ก มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงใช้กับแหล่งจ่ายไฟฟ้า

กระแสตรง มีคุณสมบัติในด้านการปรับความเร็วได้ตั้งแต่ความเร็วต่างสุดจนถึงสูงสุด นิยมใช้เป็นต้น

กำลังในงานอุตสาหกรรม เช่น การขับเคลื่อน รถไฟฟ้า เป็นต้น[5] 
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ภาพประกอบที่  7 โครงสร้างภายนอกและโครงสร้างภายในของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
 

โครงสร้างของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง และเครื่องกำเนิดไฟฟ้า

กระแสตรง มีโครงสร้างและหลักการที่คล้ายกัน ประกอบไปด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนที่อยู่กับที่ (Stator) 

และส่วนที่เคลื่อนที่ (Rotor) 

 

ภาพประกอบที่  8 ส่วนที่อยู่กับที่ และส่วนที่เคลื่อนที่ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
 

2.8.1 ส่วนที่อยู่กับที่ ประกอบด้วย  
2.8.1.1 เปลือกหรือโครง (Frame or Yoke) ทำด้วยเหล็กหล่อ (Cast iron) ม้วนเป็นรูป

ทรงกระบอก ทำหน้าที่ยึดขั้วแม่เหล็กและส่วนประกอบทั้งหมด และเป็นทางเดินของเส้นแรงแม่เหล็ก 

(Magnetic circuit) 
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ภาพประกอบที่  9 โครงของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
 

2.8.1.2 ขั้วแม่เหล็ก (Field pole) ทำมาจากแผ่นเหล็กบาง ๆ (Laminated sheet steel) 

โดยแต่ละแผ่นเคลือบฉนวน อัดซ้อนกันเป็นแท่งขั้วแม่เหล็ก ยึดติดกับด้านในของโครงเหล็กด้วยสกรู  

(Screw) ส่วนปลายที่ทำเป็นรูปโค้งเพ่ือรับรูปทรงกลมของตัวโรเตอร์เรียกว่าขั้วแม่เหล็ก (Pole 

shoes) แต่มีมอเตอร์ขนาดเล็กบางชนิดจะหล่อขั้วแม่เหล็กเป็นเนื้อเหล็กผืนเดียวกับโครงมอเตอร์ 

 

 

ภาพประกอบที่  10 ขั้วแม่เหล็ก 
 

2.8.1.3 ขดลวดสนามแม่เหล็ก (Field coil or Field winding) เป็นขดลวดตัวนำหุ้มฉนวน

พันไว้รอบขั้วแม่เหล็ก ทำหน้าที่สร้างเส้นแรงแม่เหล็กเมื่อได้รับกระแสไฟฟ้ากระตุ้น (Excitation 

current) ขดลวดฟิลด์คอยล์มี 2 ชนิด คือ ขดลวดชันต์ฟิลด์ (Shunt field) พันด้วยลวดเส้นเล็ก มีค่า

ความต้านทานสูงและขดลวดซีรีส์ฟิลด์ (Series field) พันด้วยขดลวดเส้นใหญ่มีค่าความต้านทานจะ

ต่ำ 
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ภาพประกอบที่  11 ขดลวดสนามแม่เหล็ก 
 

2.8.1.4 แปรงถ่านและชุดยึดแปรงถ่าน (Brush and Brush Holder) แปรงถ่านทำมาจาก

คาร์บอนและแกรไฟต์ อัดเป็นแท่งสี่เหลี่ยมผืนผ้า แปรงถ่านมีเส้นลวดตัวนำทองแดงฝอยตีเกลียว เพ่ือ

ต่อไปยังวงจรภายนอก แปรงถ่านถูกบรรจุอยู่ในชุดยึดแปรงถ่าน มีสปริงกดแปรงถ่านให้หน้าสัมผัส 

ของแปรงถ่านกับซี่คอมมิวเตเตอร์ตลอดเวลาในขณะที่อาร์เมเจอร์หมุน ทำหน้าที่เชื่อมต่อวงจรขดลวด 

อาร์เมเจอร์จากคอมมิวเตเตอร์ไปยังวงจรภายนอก[5] 

 

ภาพประกอบที่  12 แปรงถ่านรูปแบบต่าง ๆ 
 

2.8.1.5 ตลับลูกปืนหรือปลอกทองเหลือง (Bearing or Bush) ตลับลูกปืนจะยึดติดอยู่ ที่ฝา

ครอบทั้ง 2 ด้านของมอเตอร์ทำหน้าที่เป็นตัวรองรับน้ำหนักจากเพลาส่วนหมุนกับฝาครอบด้านใน 

และลดแรงเสียดทานที่เพลาขณะที่อาร์เมเจอร์หมุน. 
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ภาพประกอบที่  13 ตลับลูกปืนและปลอกทองเหลือง 
 

2.8.1.6 ฝาปิดหัวท้ายหรือฝาครอบ (End plate) จากเหล็กหล่อเช่นเดียวกับโครง มอเตอร์ 

ทำหน้าที่บังคับให้อาร์เมเจอร์หมุนในแนวศูนย์กลางของสนามแม่เหล็กและอยู่ในศูนย์กลางของ 

มอเตอร์ ด้านในของฝาครอบจะมีตลับลูกปืนหรือปลอกทองเหลืองรองรับแกนเพลาของส่วนหมุน 

2.8.2 ส่วนที่เคลื่อนที่ ประกอบด้วย 
2.8.2.1 แกนเพลา (Shaft) เป็นแกนเหล็กกลมยาว สำหรับสวมแกนเหล็กอาร์เมเจอร์ และยึด

คอมมิวเตเตอร์ ประกอบเป็นตัวโรเตอร์แกนเพลานี้จะวางอยู่บนตลับลูกปืน เพ่ือบังคับให้หมุนอยู่ ใน

แนวศูนย์กลางของมอเตอร์ 

 

ภาพประกอบที่  14 ส่วนที่เคลื่อนที่ 
 

2.8.2.2 แกนเหล็กอาร์เมเจอร์ (Armature core) ทำด้วยแผ่นเหล็ก (Laminated sheet 

steel) เคลือบฉนวน อัดซ้อนกันเป็นรูปทรงกระบอก ผิวด้านนอกโดยรอบทำเป็นร่อง (Slot) แกน

เหล็กอาร์เมเจอร์เป็นที่สำหรับบรรจุขดลวดอาร์เมเจอร์ และที่แกนเหล็กอาร์เมเจอร์จะเจาะรูไว้ด้วย 

เพ่ือช่วยในการระบายความร้อนอันเนื่องมาจากการสูญเสีย 
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ภาพประกอบที่  15 แกนเหล็กอาร์เมเจอร์ 
 

2.8.2.3 คอมมิวเตเตอร์ (Commutator) ประกอบด้วยแท่งทองแดงหลาย ๆ ซี่ อัดเข้า 

ด้วยกันเป็นวงแหวนทรงกระบอก สวมติดไว้บนเพลาอันเดียวกันกับแกนเหล็กอาร์เมเจอร์ระหว่างแท่ง 

ทองแดงแต่ละซี่จะคั่นด้วยฉนวนไมก้า (Mica) ส่วนหัวซี่ของคอมมิวเตเตอร์จะมีร่องสำหรับใส่ปลาย

สายของขดลวดอาร์เมเจอร์ คอมมิวเตเตอร์ทำหน้าที่เรียงไฟฟ้ากระแสสลับให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรง 

และนำกระแสไฟฟ้าจากแปรงถ่านเข้าไปยังขดลวดอาร์เมเจอร์ 

 

ภาพประกอบที่  16 คอมมิวเตเตอร์รูปแบบต่าง ๆ 
 

2.8.2.4 ขดลวดอาร์เมเจอร์  (Armature or Armature winding) เป็นขดลวดทองแดง

เคลือบฉนวนที่พันและบรรจุลงในร่อง (Slot) ของแกนเหล็กอาร์เมเจอร์ ทำหน้าที่สร้างเส้นแรง 

แม่เหล็กในอาร์เมเจอร์เมื่อได้รับกระแสไฟฟ้ากระตุ้น มีการพันแบบแลป (Lap) หรือแบบเวฟ (Wave) 

ขึ้นอยู่กับการออกแบบมอเตอร์ชนิดนั้น ๆ ปลายของขดลวดจะถูกนำไปเชื่อมต่อเข้ากับซี่คอมมิวเต

เตอร์ ดังแสดงในรูป 
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ภาพประกอบที่  17 การพันอาร์เมเจอร์ แบบแลป (Lap) และ เวฟ (Wave) 
 

2.9 การควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
การควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (Speed control of DC Motor) โดย 

ความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงจะเป็นสัดส่วนกับแรงดันไฟฟ้าต้านกลับในอาร์เมเจอร์และเป็น

สัดส่วนกลับของความเข้มของสนามแม่เหล็ก ความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้าจะเพ่ิมข้ึนเมื่อความเข้มของ

สนามแม่เหล็กลดลง หรืออาจจะทำให้ความเร็วเพ่ิมได้โดยเพ่ิมค่าแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายมอเตอร์ไฟฟ้า

ระหว่างอาร์เมเจอร์[6] 

2.9.1 การควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบอนุกรม 
การควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบอนุกรม (Speed control of Series Motor) 
โดยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบอนุกรมจะมีความเร็วสูงมากจึงจำเป็นต้อง มีการควบคุม ให้
เหมาะสมกับงานที่ต้องการ การควบคุมมี2 วิธี 

2.9.1.1 ใช้ตัวต้านทานรีโอสแตตการต่ออนุกรมกับวงจรมอเตอร์ ใช้ตัวต้านทานรีโอสแตตการ

ต่ออนุกรมกับวงจรมอเตอร์เพ่ือลดแรงดันไฟฟ้า และลดกระแสไฟฟ้าที่นิยมใช้เป็นแบบลวดนิโครม 

(Nichrome wire) และแบบแผ่นคาร์บอน (Carbon plate) เป็นต้น  
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ภาพประกอบที่  18 การควบคุมความเร็วมอเตอร์โดยใช้ตัวต้านทานรีโอสแตต 
 

2.9.1.2 ใช้การแบ่งที่ขดลวดแม่เหล็ก (Tapped field coil) โดยการนำขดลวดแบบมีจุดต่อ

แยกต่อเข้ากับสวิตช์เลือก และต่ออนุกรมกับวงจรมอเตอร์เพ่ือให้ทำการแบ่งความเร็วของมอเตอร์

เป็นไปตามต้องการ. 

 

ภาพประกอบที่  19 การควบคุมความเร็วโดยการแบ่งขดลวด 
 

สำหรับมอเตอร์ขนาดใหญ่มีกระแสสูง การควบคุมโดยความเร็วโดยการต่อความต้านทาน 

การปรับค่าความต้านทานหรือการเลื่อนปุ่มจะทำให้เกิดประกายไฟและเกิดความร้อนสูง จึงใช้วิธีแบ่ง

กระแสไฟฟ้าในขดลวดขั้วแม่เหล็ก (Field diverter) โดยนำความต้านทานปรับค่าได้ต่อขนาน กับ

ขดลวดสนามแม่เหล็ก ใช้ปรับความเร็ว เมื่อต้องการความเร็วสูง กว่าความเร็วปกติ[7] 
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ภาพประกอบที่  20 การควบคุมความเร็วมอเตอร์อนุกรมให้สูงกว่าความเร็วปกติ 
 

เมื่อต้องการความเร็วต่างกว่าความเร็วปกติใช้ความต้านทานปรับค่าได้ (Rheostat) ต่อขนานกับ

ขดลวดอาร์เมเจอร์ 

 

ภาพประกอบที่  21 การควบคุมความเร็วมอเตอร์ให้ต่ำกว่าความเร็วปกติ 
2.9.2 การควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบขนาน การควบคุมความเร็วของ

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบขนาน (Speed control of shunt motor) มีวิธีการควบคุม 2 วิธี  

การควบคุมความเร็วโดยการต่อความต้านทานอนุกรมกับอาร์เมเจอร์ หรือ การควบคุมแบบรี
โอสแตต (Speed control by Armature series resistance or Rheostat control method)  

 การควบคุมความเร็วโดยการเปลี่ยนแปลงเส้นแรงแม่เหล็ก หรือวิธีการควบคุมเส้นแรง
แม่เหล็ก (Speed control by variation of flux or Flux control method) 

2.9.2.1 การควบคุมความเร็วโดยการต่อความต้านทานอนุกรมกับอาร์เมเจอร์ หรือการ

ควบคุมแบบรีโอสแตต เป็นวิธีการควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้าโดยใช้ตัวต้านทานที่ปรับค่าได้ 

(Variable rheostat) ต่ออนุกรมเข้ากับอาร์เมเจอร์ ความต้านทานที่ต่ออนุกรมนั้นจะแตกต่างกับ 

ความต้านทานเริ่มเดินมอเตอร์ไฟฟ้า เพราะความต้านทานเริ่มเดินจะต่อในช่วงเวลาที่สั้นและจะถูกตัด 

ออกจากวงจร แต่ความต้านทานที่ใช้ควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้าจะต่ออยู่ในวงจรตลอดเวลา การ
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สูญเสียของตัวต้านทานของรีโอสแตตจะมีค่ามากที่ความเร็วต่ำทำให้ประสิทธิภาพของมอเตอร์ไฟฟ้า 

ลดลง จึงไมเ่หมาะสมกับการควบคุมความเร็วต่างในช่วงเวลานาน การควบคุมความเร็ววิธีนี้จะทำให้ 

ความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้าต่ำกว่าความเร็วเมื่อไม่มีโหลด เมื่อแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับมอเตอร์มี

ค่าคงที่ การปรับเปลี่ยนค่าความต้านทานรีโอสแตตจะทำให้แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมอาร์เมเจอร์

เปลี่ยนแปลงไปตามค่าความต้านทานรีโอสแตต เป็นผลให้ความเร็วรอบของอาร์เมเจอร์เปลี่ยนแปลง

ด้วย ในกรณีที่แรงบิดของโหลดคงที่ความเร็วรอบจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อม

อาร์เมเจอร์[7] 

 

ภาพประกอบที่  22 วงจรการควบคุมแบบรีโอสแตต 
 

ถ้าโหลดมีการเปลี่ยนแปลงอย่างเร็ว จะทำให้ความเร็วรอบของมอเตอร์ เปลี่ยนแปลงตาม

โหลดด้วย สามารถแก้ไขได้โดยการเพ่ิมตัวต้านทานไดเวอร์เตอร์ (Diverter) โดยต่อ ขนานกับอาร์

เมเจอร์ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าในอาร์เมเจอร์จะไม่ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน

ที่ตกคร่อมอาร์เมเจอร์ รวมทั้งความเร็วของอาร์เมเจอร์ด้วย 

 

 

ภาพประกอบที่  23 แสดงการต่อไดเวอร์เตอร์ 
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ข้อเสียของการควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบขนาน โดยการต่อความ
ต้านทานอนุกรมกับอาร์เมเจอร์  

1) การเปลี่ยนแปลงความเร็วไม่ได้ขึ้นอยู่กับการปรับค่าความต้านทานของอุปกรณ์ควบคุม
เพียงอย่างเดียว ความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้าจะเปลี่ยนแปลงตามการเปลี่ยนแปลงของโหลด จึงยากที่
จะรักษาความเร็วให้คงท่ีเมื่อโหลดเปลี่ยนแปลงในทันทีทันใด  

2) เกิดกำลังสูญเสียจำนวนมากที่ความต้านทานของอุปกรณ์ควบคุมกำลังสูญเสียดังกล่าวจะ
เป็นสัดส่วนโดยตรงกับการลดลงของความเร็ว เป็นเหตุให้ประสิทธิภาพลดลง 

3) กำลังสูงสุดที่เกิดขึ้นจะลดลงเป็นอัตราส่วนเดียวกันกับความเร็ว  

4) ต้องลดปริมาณความร้อนซึ่งเกิดขึ้นที่ความต้านทานของอุปกรณ์ควบคุม  

5) การควบคุมความเร็วด้วยวิธีนี้จะได้ความเร็วต่ำกว่าความเร็วรอบปกติ ไม่สามารถที่จะควบคุม

ความเร็วให้สูงกว่าปกติได้ เพราะว่าแรงดันที่อาร์เมเจอร์ลดลงเนื่องจากค่า ความต้านทานของอุปกรณ์

ควบคุม 

 

2.9.2.2 การควบคุมความเร็วโดยการเปลี่ยนแปลงเส้นแรงแม่เหล็ก หรือวิธีการควบคุมเส้น

แรงแม่เหล็ก โดยการใช้ความต้านทานรีโอแสตตต่ออนุกรมเข้ากับขดลวดชันต์ฟิลด์ เพ่ือควบคุมเส้น

แรงแม่เหล็กที่เกิดจากกระแสไฟฟ้าที่ไหลในขดลวดชันต์ฟิลด์เมื่อเส้นแรงแม่เหล็กลดลง จะทำให้

ความเร็วรอบของมอเตอร์เพ่ิมขึ้นและถ้าเส้นแรงแม่เหล็กเพ่ิมมากขึ้นจะทำให้ความเร็วลดลง การ

ควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้าแบบนี้เป็นการควบคุมความเร็วที่ประหยัดที่สุดและสามารถเพ่ิม 

ความเร็วให้สูงกว่าพิกัดได้ในอัตราส่วน 2 : 1 สำหรับมอเตอร์ที่ไม่มีอินเตอร์โปล การลดลงของเส้นแรง

แม่เหล็กมากกว่าปกติทำให้ยากต่อการลดการอาร์กในขณะหมุนขับโหลด ดังนั้นเครื่องที่มีอินเตอร์โป

ลจึงสามารถเพ่ิมความเร็วให้สูงกว่าพิกัดได้มากกว่าปกติหลายเท่าอัตราส่วนของความเร็วสูงสุดถึงต่ าง

สุดจะอยู่ระหว่าง 6 : 1 
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ภาพประกอบที่  24 วงจรการต่อตัวต้านทานรีโอสแตดควบคุมเส้นแรงแม่เหล็ก 
 

ข้อดีของการควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบขนานโดย เปลี่ยนแปลงเส้น
แรงแม่เหล็ก 

  การควบคุมความเร็ววิธีนี้ประหยัด สะดวก และให้ประสิทธิภาพสูงเป็นการควบคุม ความเร็ว
มอเตอร์ไฟฟ้าให้สูงกว่าความเร็วรอบปกติ 

ข้อเสียของการควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบขนานโดย เปลี่ยนแปลง
เส้นแรงแม่เหล็ก  

ผลจากอาร์เมเจอร์รีแอกชันทำให้เส้นแรงแม่เหล็กลดลงมาก ค่าการสูญเสียภายในขดลวด
ชันต์ฟิลด์จะเปลี่ยนไปเพียงเล็กน้อย เนื่องจากความต้านทานของวงจรชันต์ฟิลด์มีค่ามาก ค่า
กระแสไฟฟ้าของขดลวดชันต์ฟิลด์จะน้อย  

ความเร็วต่ำสุดของมอเตอร์ไฟฟ้าอยู่ที่ค่าความต้านทานของอุปกรณ์ควบคุมในวงจร ขดลวด
ชันต์ฟิลด์มีค่าเป็นศูนย์เมื่อความเร็วรอบต่ำจะได้ค่าแรงบิดสูงสุด ดังนั้น การควบคุมความเร็วด้วยวิธีนี้
จึงเหมาะกับโหลดที่ต้องการแรงบิดมากเมื่อความเร็วรอบลดลง ส่วนความเร็วสูงสุดไม่มีขีดจำกัดทาง 
วงจรไฟฟ้าเนื่องจากอาร์เมเจอร์มีความเร็วสูง ความเค้นในโลหะที่ใช้ทำอาร์เมเจอร์เพ่ิมมากขึ้นตาม 
แรงหนีศูนย์กลางที่เพ่ิมขึ้น พร้อมทั้งแรงเหวี่ยงที่กระทำกับลวดตัวนำในร่องอาร์เมเจอร์ อาจเป็น
สาเหตุทำให้อาร์เมเจอร์และวงจรภายในเกิดความเสียหายได้ 

การควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงทั้งสองวิธีดังกล่าวข้างต้น ถ้านำมาใช้ควบคุม

ความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้าตัวเดียวกัน ก็จะสามารถควบคุมความเร็วได้ทั้งสูงกว่าและต่ำกว่าความเร็ว

ปกติได้ตามความต้องการ 
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2.9.3 การควบคุมความเร็วโดยการปรับขนาดของแรงดันอาร์เมเจอร์ด้วย วิธีวาร์ด-ลีโอนาร์ด 

การควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้าโดยการปรับแรงดันอาร์เมเจอร์ด้วยวิธี ของวาร์ด-ลีโอ

นาร์ด (Speed control by Ward Leonard) สามารถควบคุมความเร็วได้ง่าย นุ่มนวล มี ย่านของ

การปรับความเร็วได้กว้าง ใช้ในวงจรที่ต้องการความแน่นอน เช่น ลิฟท์ เครื่องมือทดลองทาง 

วิทยาศาสตร์เครื่องมือทางการแพทย์เป็นต้น การควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าด้วยวิธีนี้จะต้องท าการปรับค่า 

ของเส้นแรงแม่เหล็ก และแรงดันป้อนอาร์เมเจอร์ วิธีนี้จะประกอบด้วยเครื่องกลไฟฟ้าสามเครื่อง 

 

ภาพประกอบที่  25 วงจรการควบคุมความเร็วโดยปรับขนาดแรงดันอาร์เมเจอร์ด้วยวิธีวาร์ด-ลีโอ
นาร์ด 

 

จากภาพประกอบที่ 25 เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบแยกวงจรกระแสกระตุ้น ขดลวด

สนามแม่เหล็ก (Separately excited generator) ถูกขับให้หมุนโดยมอเตอร์เหนี่ยวนำสามเฟส หรือ

ซิงโครนัสมอเตอร์มีหน้าที่ควบคุมความเร็วของเครื่องก าเนิดให้คงที่ ดังนั้นแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนำที่ 

เกิดขึ้นในอาร์เมเจอร์ของเครื่องกำเนิดจะมีการเปลี่ยนแปลงตามค่าของความต้านทาน R1 ทำให้ 

แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้อาร์เมเจอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเปลี่ยนแปลง เป็นผลทำให้ความเร็วรอบ 

ของมอเตอร์ไฟฟ้าจะเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย เพ่ือให้ได้ย่านของการปรับความเร็วกว้างที่สุดของวิธี

วาร์ด-ลีโอนาร์ด จะใช้วิธี ปรับแต่งแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับขดลวดสนามแม่เหล็กของมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรง เมื่อต้องการ ความเร็วสูงกว่าความเร็วปกติ สามารถท าได้โดยเพ่ิมค่าความต้านทาน R2 

ในวงจรชันต์ฟิลด์ของมอเตอร์ ไฟฟ้า เพ่ือลดค่าของเส้นแรงแม่เหล็กให้น้อยลง ทำให้ความเร็วของ

มอเตอร์ไฟฟ้าสูงขึ้น จึงเป็นผลทำให้ แรงดันไฟฟ้าต้านกลับมีค่าคงที่ และทำให้กระแสอาร์เมเจอร์มี

ค่าคงที่ ส่งผลทำให้มอเตอร์ไฟฟ้ามีกำลัง เอาต์พุตคงท่ี และเมื่อต้องการย่านความเร็วตำากว่าความเร็ว

ปกติ ทำได้โดยเส้นแรงแม่เหล็ก จะต้องมีค่าคงที่ และลดแรงดันที่ป้อนอาร์เมเจอร์ ทำให้แรงดันไฟฟ้า

ต้านกลับลดลงเป็นสัดส่วนกับ การลดลงของแรงดันที่จ่ายให้กับขดลวดอาร์เมเจอร์จะส่งผลให้
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ความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้าลดลงด้วย ดังนั้นการปรับแต่งค่าแรงดันที่จ่ายให้กับขดลวดอาร์เมเจอร์ของ

มอเตอร์ไฟฟ้าจึงท าให้มอเตอร์ไฟฟ้ามี ความเร็วต่ำกว่าความเร็วปกตแิละแรงบิดคงท่ี[7] 

 

2.10 ค่าความหนืดของของเหลว (Viscosity of liquid) 
ความหนืด คือค่าบอกคุณสมบัติความต้านทานการไหลในตัวของเหลว ที่ต้านทานการไหล

หรือการเปลี่ยนแปลงรูปทรงไปตามภาชนะที่บรรจุ ของเหลวที่มีความหนืดสูงจะไหลได้ช้ากว่า

ของเหลวที่มีค่าความหนืดต่ำ ยิ่งของเหลวมีค่าความหนืดต่ำมากเท่าไหร่จะยิ่งมีความสามารถในการ

เปลี่ยนรูปได้มากเท่านั้น 

หน่วยของความหนืด  Poise (P) หรือ centipoise (cPs) เป็นหน่วยของความหนืด (viscosity) ของ

ของเหลวในระบบเมตริก ซึ่งเป็นระบบเดิม ระบบใหม่ใช้หน่วยของความหนืด SI มีหน่วยเป็น Pa.s คือ 

1 P = 1 dyne.sec.cm-2  หรือ 1 P = 1 g.cm-1.sec-1 

1 poise คือ แรงที่ใช้ทำให้ของเหลวที่มีพ้ืนที่หน้าตัด 1 cm² หนา 1 cm เคลื่อนที่ด้วยความเร็ว 1 

cm/sec นิยมใช้ หน่วย centipoise (1 poise = 100 centipoise) 1 centipoise มีค่าเท่ากับ 0.01 

poise ดังนั้น[8] 

1 Poise = 100 Centipoise 

1 Centipoise = 1 mPa.s (Millipascal Second) 

1 Poise = 0.1 Pa.s (Pascal Second) Centipoise = Centistoke x Density 

หากเราจะแปลงหน่วยของความหนืดจากระบบเมตริกซ่ึงเป็นระบบเดิมเป็นระบบ SI ที่เป็นระบบใหม่ 

สามารถคำนวณได้โดยคิดเป็น 

10.00 P (Poise) = 1.00 Pa.s (Pascal Second) 

1.00cPs (Centipoise) = 1.00 mPa.s (Millipascal Second) 

ยกตัวอย่างค่าความหนืดของของเหลวที่เราพบเห็นได้ในชีวิตประจำวัน เช่น น้ำบริสุทธิ์ มีค่าความหนืด

อยู่ที่ 1 cPs, นม 3 cPs, น้ำเชื่อม 5,000 cPs, น้ำผึ้ง 10,000 cPs, ช็อกโกแลต 25,000 cPs, ซอส

มะเขือเทศ 50,000 cPs, มัสตาร์ด 70,000 cPs, ซาวครีม ค่าความหนืดที่ 100,000 cPs, และเนยถั่ว

ที่มีค่าความหนืดสูงถึง 250,000 cPs ค่าความหนืดนี้เป็นค่าความหนืดที่วัดในอุณหภูมิห้องเท่านั้น 
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การรู้ค่าความหนืดในอุตสาหกรรมอาหารมีความสำคัญมาก เนื่องจากในกระบวนการผลิตเราจะต้อง

เลือกปั๊มหรือเครื่องจักรที่ต้องนำมาใช้งานกับของไหล ความหนืดของอาหารจึงเป็นตัวแปรสำคัญที่ใช้

เพ่ือการออกแบบกรรมวิธีการผลิต กำหนดชนิดและขนาดของปั๊มหรืออุปกรณ์แปรรูปอาหาร เช่น 

กำหนดขนาดของมอเตอร์และชนิดของใบพัดที่ใช้เพ่ือการผสม (mixing) ,การเลือกชนิดและขนาดของ

ปั๊ม, กำหนดชนิดและขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (heat exchanger) รวมทั้งกำหนดเวลาที่

ใช้เพื่อกระบวนการแปรรูปด้วยความร้อน (thermal processing) เช่น การทำให้เข้มข้น[8] 

 

2.11 สารเคมีทั่วไปในผลิตภัณฑ์กาว 
2.11.1 กาวอีพอกซี่  อีพอกซี่เป็นสารสังเคราะห์ที่มีอายุเก่าแก่ที่สุด ได้ถูกคิดค้นขึ้นในช่วง

ทศวรรษที่ 1940 ด้วยประวัติศาสตร์ที่ยาวนาน รวมถึงความไวต่อการทำปฏิกิริยาทางเคมี ทำให้อีพอก

ซี่เป็นหนึ่งในกาวที่มีความหลากหลายในการนำไปใช้มากที่สุด มีสูตรกาวสำหรับนำไปใช้ที่อุณหภูมิสูง

และต่ำ มีทั้งแบบยืดหยุ่นตัวได้ดีและแบบแข็งแรงทนทาน อีกทั้งยังมีสูตรกาวแบบเหนียวและแบบ

เปราะ ฯลฯ กาวอีพอกซี่ถูกใช้อย่างแพร่หลายในงานโครงสร้างที่ต้องแบกรับน้ำหนัก และมีข้อจำกัด

เรื่องพ้ืนที่สำหรับยึดติด ถูกใช้งานบ่อยในอุตสาหกรรมการบิน, การทหารและการขนส่ง ซึ่งกาวอีพอก

ซี่จะถูกนำไปใช้เมื่อมีข้อกำหนดด้านอุณหภูมิหรือการสัมผัสสารเคมี 

การทำปฏิกิริยาของอีพอกซี่คือการพอลิเมอไรเซชันอย่างเป็นขั้นเป็นตอน หมายความว่าทุกการ

เกิดปฏิกิริยาในกลุ่ม “A” จะมีการเกิดปฏิกิริยาในกลุ่ม “B” ที่อีพอกซี่สามารถทำปฏิกิริยาด้วยได้ 

สำหรับกาวที่มีส่วนประกอบสองชนิดได้แก่ ส่วน A และส่วน B จะอยู่คนละด้านและผสมกันผ่าน

หลอดผสม สำหรับกาวที่มีส่วนประกอบชนิดเดียว ส่วนประกอบนั้นจะทำปฏิกิริยากับความร้อน, แสง 

หรือแหล่งพลังงานอ่ืนๆเพื่อทำให้เกิดการแห้งตัว 

คุณสมบัติหลัก 

1. ความแข็งแรงขั้นสูงสุด 

2. ต้านทานต่อสภาพแวดล้อมและอุณหภูมิได้ดีเยี่ยม 

3. อายุการเก็บรักษายาวนานในอุณหภูมิห้อง 

สิ่งที่ต้องคำนึงถึง 

1. ต้องใช้เวลาในการทำปฏิกิริยา 
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2. พ้ืนผิวของวัสดุจำเป็นต้องสะอาดมาก 

3. ต้นทุนสูตรค่อนข้างสูง 

 

2.11.2 กาวยูรีเทน ยูรีเทน เป็นที่รู้จักและใช้งานในลักษณะต่างๆ อาทิเช่น โฟม , ยางสังเคราะห์ 

หรือชั้นเคลือบ ยูรีเทน เป็นกาวเรซิ่นที่ดี และโดยส่วนใหญ่จะมีคุณสมบัติที่ใกล้เคียงกัน ยกตัวอย่าง

เช่น มีความยืดหยุ่น ทนทาน และสามารถดูดซับแรงที่มากระทำได้ดี 

กาวยูรีเทนจะพบได้บ่อยในอุตสาหกรรมอาทิเช่นการก่อสร้างที่จำเป็นต้องมีการผนึกกับวัตถุทั่วไป 

(ตัวอย่างเช่น ไม้, ก้อนอิฐ, คอนกรีต) อย่างไรก็ตามด้วยคุณสมบัติเฉพาะตัว ที่มีความยืดหยุ่นและการ

ดูดซับแรงได้ดี ทำให้กาวยูรีเทน ถูกนำไปใช้งานในอุตสาหกรรมต่างๆ อาทิเช่นการขนส่ง เป็นต้น 

มีความคล้ายกันในองค์ประกอบทางเคมี เมื่อเทียบกับกาวอีพอกซี่ โดยปฏิกิริยาเคมีของยูรีเทนนั้นจะ

เกิดจากการพอลิเมอไรเซชันอย่างเป็นขั้นเป็นตอน จำเป็นต้องมีการเกิดปฏิกิริยาในกลุ่ ม “A” และ 

“B” สำหรับกาวที่มีส่วนประกอบสองชนิดได้แก่ ส่วน A และส่วน B จะอยู่คนละด้านและผสมกันผ่าน

หลอดผสม สำหรับกาวที่มีส่วนประกอบชนิดเดียว ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนจากความชื้นโดยรอบ (H2O) ทำ

ให้กาวแข็งตัวจากภายนอกเข้าสู่ภายใน 

คุณสมบัติหลัก 

1. คงความยืดหยุ่นเมื่อแห้งตัวแล้ว 

2. ทนแรงฉีกขาดได้ดี 

3. สามารถยึดติดกับวัสดุทั่วไปเกือบทั้งหมด และใช้อุดช่องว่างได้ 

สิ่งที่ต้องคำนึงถึง 

1. ต้องใช้เวลาในการทำปฏิกิริยา 

2. สำหรับวัสดุที่เป็นแก้วและโลหะ แรงยึดติดอาจน้อยลงหากไม่ได้รับการทำความสะอาดพ้ืนผิว

ที่ด ี

3. อายุการเก็บรักษาจำกัด ทนความชื้นได้ต่ำ 
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2.11.3 กาวอะคริลิก ไซยาโนอะคริเลต (หนึ่งในตัวอย่างของกลุ่มสารเคมีอะคริลิก) ถูกค้นพบ

ในช่วงสงครามโลกครั้งที่สองในขณะที่ทำการค้นคว้าเกี่ยวกับวัสดุพลาสติกเพ่ือใช้เป็นอาวุธ เดิมที

เทคโนโลยีนี้ถูกมองข้ามเนื่องจากสารดังกล่าว ยึดติดกับวัสดุทุกอย่างในทันทีระหว่างอยู่กระบวนการ

ผลิต ตั้งแต่นั้นมา สารเคมีกลุ่มอะคริลิกได้ถูกวิจัยและพัฒนาอย่างต่อเนื่อง โดยมีการใช้ส่วนประกอบ

สองชนิด หรืออาจทำให้แข็งตัวด้วยแสง และมีรูปแบบที่หลากหลายเพ่ือการนำไปใช้ในงาน

อุตสาหกรรมต่างๆ 

กาวอะคริลิกชนิดเหลว มีจุดเด่นเรื่องความเร็วในการแข็งตัว กาวอิคริลิกบางชนิดสามารถทนแรงเฉือน

ได้มากถึง 1000 ปอนด์ต่อตารางนิ้วภายในเวลาไม่ถึงนาที ความเร็วของการแห้งตัวและคุณสมบัติเรื่อง

ความแข็งแรงทำให้กาวอะคริลิกเหมาะสำหรับกระบวนการที่มีปริมาณงานมาก อาทิเช่น สินค้า

อิเล็กทรอนิกส์ 

ปฏิกิริยาของกาวอะคริลิกที่มีส่วนประกอบสองชนิดจะเรียกว่า “radical polymerization” หนึ่งใน

ส่วนประกอบจะมี  “ตัวริ เริ่ม” ( initiator) ที่อนุญาตให้ปฏิกิริยาเริ่มต้นขึ้น  เมื่ อเริ่มขึ้นแล้ ว 

กระบวนการพอลิเมอไรเซชันจะเกิดขึ้นด้วยความรวดเร็ว หนึ่งในส่วนประกอบจะมี “ตัวริเริ่ม” 

(initiator) ที่อนุญาตให้ปฏิกิริยาเริ่มต้นขึ้น เมื่อเริ่มขึ้นแล้ว กระบวนการพอลิเมอไรเซชันจะเกิดขึ้น

ด้วยความรวดเร็ว อะคริลิกสามารถผสมให้เข้ากันกับน้ำและใช้แทนกาวชนิดพ่นหรือทาทับได้ 

ส่วนมากจะใช้ในการยึดติดชั้นลามิเนตบนพื้นผิวขนาดใหญ่ 

คุณสมบัติหลัก 

1. แห้งตัวเร็ว 

2. ความสามารถในการยึดติดกับวัสดุที่หลากหลาย 

3. ต้องการการเตรียมพ้ืนผิวเพียงเล็กน้อย 

สิ่งที่ต้องคำนึงถึง 

1. มีความทนทานต่อสภาพแวดล้อมได้น้อยกว่ากาวอีพอกซี่หรือกาวยูรีเทน 

2. ต้องการการเก็บรักษาท่ีถูกต้อง 

3. เนื้อกาวมีความแข็งแรงแต่เปราะ หากต้องการเพ่ิมความแข็งแรงจำเป็นต้อง เติมสารหรือ

เสริมแรงด้วยวัสดุอื่นๆ 
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2.11.4 กาวซิลิโคน ซิลิโคนเหลวมีแรงตึงผิวที่ต่ำมาก หมายความว่าซิลิโคนเหลวสามารถกระจาย

ตัวออกได้บนพ้ืนผิวที่หลากหลาย – รวมทั้งวัสดุพลังงานพ้ืนผิวต่ำเช่น PTFE ไม่แปลกใจเลยที่ซิลิโคน

ยึดติดและอุดรอยรั่วได้อย่างดีบนทุกพ้ืนผิวในบ้านตั้งแต่ห้องครัวไปจนถึงห้องน้ำ 

กาวซิลิโคนเหลวรู้จักกันในนามว่า “ยาแนวรอยต่อ” ใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม อย่างไรก็

ตาม ความสามารถในการยึดติดวัสดุได้หลายชนิด อีกทั้งยังทนอุณหภูมิสูงและสารเคมีได้ดี ทำให้กาว

ซิลิโคนเหมาะสมกับการใช้งานยึดติดในหลายอุตสาหกรรม มีตุ้นทุนที่ค่อนข้างต่ำ นิยมใช้งานในอาคาร

และการก่อสร้าง ซิลิโคนที่มีส่วนประกอบสองชนิด มีคุณสมบัติในการทนอุณหภูมิสูงได้ดี สามารถใช้

กับงานท่ีต้องเจอกับแสงอาทิตย์ 

เคมีกลุ่มซิลิโคนมีกลไกการทำปฏิกิริยาที่คล้ายกันกับยูรีเทน แต่ด้วยความเป็นสารสังเคราะห์ (โดนมี

ซิลิโคนเป็นเคมีหลักแทนกลุ่มคาร์บอน) ทำให้มีคุณสมบัติในการทนอุณหภูมิสูง ในกระบวนการเสริม 

การเติมน้ำมันจะช่วยให้กาวกระจายตัวบนผิววัสดุได้ดีขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระบบส่วนประกอบ

ชนิดเดียว เมื่อมีการซึมออกของน้ำมันด้านใน อาจทำให้เกิดปัญหาด้านความสวยงามและมีผลต่ออายุ

การใช้งานของกาวได้ 

คุณสมบัติหลัก 

1. ซิลิโคนเป็นวัสดุติดยาก ซึ่งซิลิโคนก็จะมีความสามารถในการต้านการเกิดเชื้อราด้วย 

2. ทนอุณหภูมิสูงได้ 

3. มีความยืดหยุ่น สามารถใช้เป็นยาแนวได้ 

สิ่งที่ต้องคำนึงถึง 

1. ความแข็งแรงต่ำ 

2. น้ำมันภายในอาจซึมออกได้ 

3. อาจมีการเลอะออกพ้ืนที่บริเวณท่ีทำงาน เนื่องจากการไหลตัว 

 

2.11.5 กาวยาง ยางธรรมชาติมีการใช้เป็นกาวมาตั้งแต่ก่อนการปฏิวัติอุตสาหกรรม จนถึงทุกวันนี้ 

ยางธรรมชาติที่ถูกนำมาผลิตเป็นกาวจะต้องถูกรมควันเพ่ือฆ่าเชื้อราหรือแบคทีเรีย ไม่เช่นนั้นอาจจะ

ส่งผลต่อการยึดติดในระยะยาว (เคมีของการ "การรมควัน" มีความคล้ายคลึงกับเคมีการรมควัน

เนื้อสัตว์เพ่ือถนอมอาหาร) 
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ยางที่ใช้ในการผลิตกาวมีหลายประเภท อาจจะเป็นยางจากธรรมชาติ หรืออาจจะเป็นยางสังเคราะห์ 

เช่น พอลีคลอโรพรีน(นีโอพรีน) หรือสไตรีนบิวตะไดอีน (SBR) คุณสมบัติในเรื่องความเหนียวทำให้

กาวมีความน่าสนใจ ตอบโจทย์ในเรื่องราคาของการลามิเนตงานที่มีพ้ืนที่ขนาดใหญ่ หรือ มีความ

แข็งแรงในการรับน้ำหนักเบื้องต้นได้ทันที โดยที่ไม่ต้องรอให้มีความแข็งแรงเต็มท่ี 

ยางธรรมชาติ (poly cis-isoprene) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่มีน้ำหนักโมเลกุลต่ำกว่า ดังนั้นจึงสามารถ

ละลายหรือกระจายตัวในสารละลายได้ดี อาจจะใช้โพลีเมอร์สังเคราะห์ (อาทิเช่น styrene-isoprene 

block copolymers) จะมีการเติมสารที่ทำให้เหนียว เช่น pine sap ลงในกาวเพื่อใช้เป็น PSA ได ้

คุณสมบัติหลัก 

1. ความแข็งแรงในการรับน้ำหนักเบื้องต้นได้ทันที 

2. ความสามารถในการยึดติดกับพ้ืนผิวหลากหลาย รวมถึงวัสดุติดยาก 

3. ตัวพาที่เป็นสารทำละลาย หรือน้ำจะช่วยให้การทำงานในพื้นที่ขนาดใหญ่ได้ง่ายขึ้น 

สิ่งที่ต้องคำนึงถึง 

1. ความแข็งแรงต่ำ 

2. ต้านทานต่อสภาพแวดล้อมที่ต่ำกว่า (ตัวอย่างเช่น UV, อุณหภูมิ) 

3. การยึดติดกับวัสดุติดยาก จำเป็นต้องมีตัวทำละลายในสูตรด้วย 
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2.12 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

(Boris M. Smirnov and R. Stephen Berry) ได้นำเสนอการเจริญเติบโตของฟองอากาศใน

ของเหลว , วิวัฒนาการของก๊าซที่ฉีดเข้าไปในของเหลวได้รับการวิเคราะห์โดยใช้ตัวอย่างของ

พฤติกรรมของโมเลกุลออกซิเจนในน้ําซึ่งฟองอากาศของโมเลกุลก๊าซเติบโตช้าโดยการยึดโมเลกุลของ

ก๊าซเข้ากับฟองอากาศจากนั้นฟองอากาศจะเชื่อมโยงและในที่สุดก็ไหลขึ้นสู่ส่วนต่อประสานของเหลว

และก๊าซและผ่านเข้าสู่เฟสก๊าซมี สองวิธีสําหรับการฉีดก๊าซในของเหลวการแทรกโมเลกุลแต่ละ

โมเลกุลและการฉีดฟองก๊าซขนาดเล็กผ่านการเจาะก๊าซผ่านวัสดุที่มีรูพรุน มีการวิเคราะห์พฤติกรรม

ของฟองออกซิเจนในน้ําและการเจริญเติบโตของฟองอากาศเหล่านั้น ต่อจากนั้นฟองอากาศที่ปลูก

เหล่านี้ลอยขึ้นและหายไปหรือไปถึงขอบเขตน้ําอันเป็นผลมาจากการเคลื่อนที่ที่ปั่นป่วนของของเหลว 

เป็นต้น  

(วีระยุทธ หล้าอมรชัยกุล) ได้นำเสนอการออกแบบและพัฒนาใบพัดกวนผสมสําหรับของไหล

ที่มีความหนืดด้วยองค์ความรู้จากสิทธิบัตรการออกแบบผลิตภัณฑ์โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์ผลทาง

พลศาสตร์ของไหล , วัตถุประสงค์ของการศึกษานี้ เพ่ือแสดงรูปแบบสนามการไหลแบบปั่นป่วน

ภายในถังกวนผสม โดยของไหลที่ทําการจําลอง เป็ นผลิตภัณฑ์มะม่วงกวนที่มีความหนืดเฉลี่ยเท่ากับ 

1.8 Pa.s ที่อุณหภูมิ 98องศาเซลเซียส ขั้นตอนการศึกษาเริ่มต้นจากการใช้ ใบพัดกวนผสมแบบทํามุม 

45 องศา (Pitch blade) ที่ได้จากการพัฒนามาจากสิทธิบัตรการออกแบบผลิตภัณฑ์เลขที่ 62881 

หลังจากนั้น พลังงานสําหรับการผลิตของเครื่องกวนผสมก็ได้รับการปรับให้เหมาะสมกับการทํางาน

จริง ใบพัดกวนผสมที่ออกแบบใหม่มี ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 334 มม. และถังผสมที่คํานวณได้มี

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1,002 มม. และมีความสูง 1,002 มม. เครื่อง ผสมมะม่วงถูกขับเคลื่อนด้วย

มอเตอร์ไฟฟ้าเฟสเดียวขนาด 1 แรงม้า โดยใช้สายพานส่งกําลัง การออกแบบและจําลองผลลัพธ์เชิง 

ตัวเลขในงานวิจัยนี้ นักวิจัยต้องการเปรียบเทียบผลลัพธ์ของความเร็วในการหมุนสําหรับการกวนผสม 

ดังนั้นจึงเลือกความเร็วใน การผสมที่ 10, 15, 20, 25 และ 30 รอบต่อนาที ตามลําดับ ผลการจําลอง

เชิงตัวเลขและการเปรียบเทียบเพ่ือแสดงผลกระทบของการ ออกแบบต่อตัวแปรที่คํานวณด้วยมือ ตัว

แปรที่ได้จากการคํานวณและการจําลองเชิงตัวเลขทางพลศาสตร์ของไหลในงานวิจัยนี้ สามารถนําไป

ประยุกต์ใช้ในการออกแบบและพัฒนาเครื่องกวนผสมในแบบต่าง ๆ ได้ในอนาคต 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. กิจชัย จิตขจรวานิช) ได้นำเสนอเรื่อง กาวAdhesive , บทความนี้

เป็นการรวบรวมสาระต่างๆ เพ่ือแนะนำ ให้รู้จักกับกาว ในฐานะที่ เป็น องค์ประกอบหนึ่งใน
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กระบวนการของงานโครงสร้างในงานสถาปัตยกรรม เนื้อหาของบท ความได้อธิบายถึงประวัติความ

เป็นมา ความหมาย การใช้งาน ข้อดีและข้อเสียของกาว ดังนั้นจะเห็นได้ว่า กาวสามารถใช้เป็น

ทางเลือกหนึ่งในการยึดติดวัสดุต่างๆ เข้าด้วยกันได้ สำ หรับความเหมาะสมในการเลือกใช้กาวนั้น จำ 

เป็นจะต้องพิจารณาถึงปัจจัยต่างๆ ทั้งการ คำ นึงถึงคุณสมบัติทางกายภาพของกาว องค์ประกอบทาง

วิศวกรรมเคมี และลักษณะ การใช้งาน ได้แก่ ความแข็งแรงทนทานที่ต้องการ ลักษณะการรับแรงทาง

วิศวกรรมของ ชิ้นงาน การต้านทานต่อสภาพแวดล้อม ระยะเวลาของการแข็งตัว เป็นต้น นอกจากนี้ 

บทความนี้ได้เน้นการพิจารณากาวกับงานอุตสาหกรรมการก่อสร้าง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง กาวอีพ๊อคซี

กับกาวโพลียูริเทน ซึ่งเป็นกาวที่ใช้เฉพาะสำ หรับงานโครงสร้างผนังรับน้ำ หนัก แบบ Structural 

Sandwich Panels หรือ Structural Insulated Panels (SIPs) 

(Padmaraja Yedamale) ได้นำเสนอพ้ืนฐานมอเตอร์ Brushless DC (BLDC) มอเตอร์

ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน (BLDC) เป็นหนึ่งในมอเตอร์ประเภทมอเตอร์กำลังได้รับความนิยมอย่าง

รวดเร็ว มอเตอร์บีแอลดีซีใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น เครื่องใช้ไฟฟ้า , ยานยนต์, การบินและอวกาศ 

ผู้บริโภค การแพทย์ ระบบอัตโนมัติทางอุตสาหกรรมอุปกรณ์และเครื่องมือวัด 
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บทที่3   
วิธีการดำเนิดการวิจัย 

 
งานวิจัยนี้ทำการศึกษาและวิเคราะห์ปัญหาที่เกิดขึ้นจากฟองอากาศที่เกิดขึ้นในเนื้อกาว ของ

กระบวนการประกอบเลนส์กล้องถ่ายภาพ ในขั้นตอนการเติมผลิตภัณฑ์กาวเข้าสู่หลอดกาว โดย

เริ่มทำการวิเคราะห์ในขั้นตอนการเติมผลิตภัณฑ์กาวเข้าสู่หลอดกาวเพ่ือหาเทคนิคที่สามารถลด

ฟองอากาศในเนื้อกาว จากนั้นนำปัญหามาทำการหาวิธีแก้ไข ในส่วนการวิเคราะห์ปัญหาได้กล่าว

มาแล้วในบทที่ 1 และบทที่ 2 ในบทนี้จะเป็นขั้นตอนการดำเนินการวิจัย ซึ่งประกอบด้วยด้วยหัวข้อ 

3.1 ขั้นตอนการดำเนินการวิจัย 

 3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัย 

 3.3 การเก็บข้อมูลและวิเคราะห์ข้อมูล 

3.1 ขั้นตอนการดำเนินการวิจัย 
เนื่องจากงานวิจัยนี้ทำการศึกษาและวิจัยเทคนิคลดฟองอากาศในเนื้อกาวจากกระบวนการ

ประกอบเลนส์กล้อง ซึ่งมี  กระบวนการทั้งหมดดังภาพประกอบที่ 26 โดยจะเริ่มทดลองการตรวจนับ

จำนวนฟองอากาศในเนื้อกาว ชนิด A ด้วยเครื่อง bubble eliminator M/C เป็นตัวตั้งต้นของจำนวน

ฟองอากาศในการทดลองด้วยเทคนิคอ่ืนๆ โดยใช้หลักการประมวลผลด้วยภาพถ่ายมาตรวจนับจำนวน

ฟองอากาศในเนื้อกาว ชนิด A และการลดจำนวนฟองอากาศในเนื้อกาว ชนิด A สามารถแบ่งเทคนิค

ในการลดฟองอากาศในเนื้อกาว ชนิด A ได้ 4 เทคนิคดังนี้  

1. เครื่อง bubble eliminator M/C 

2. เทคนิคลูกสูบเกลียวมอเตอร์ไฟฟ้า DC  

3. เทคนิคลูกสูบมอเตอร์สั่นไฟฟ้า DC  

4. เทคนิคแรงเหวี่ยงมุม 5 มุมอาศา ด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า DC 

โดยในเทคนิคที่ 4 การทดลองแรงเหวี่ยงมุม จะแบ่งออกได้ 5 มุมเหวี่ยงดังนี้ 

4.1  มุม 0 องศา 
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4.2 มุม 20 องศา 

4.3  มุม 45 องศา 

4.4 มุม 60 องศา 

4.5 มุม 90 องศา 

 

 

ภาพประกอบที่  26 กระบวนการของอุปกรณ์ลดฟองอากาศในเนื้อกาว 
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ภาพประกอบที่  27 ขั้นตอนการทำวิจัย 
 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 
 

3.2.1 มอเตอร์กระแสตรง 24 VDC 
มอเตอร์กระแสตรงขนาดเล็กจึงเป็นเรื่องยากมากที่จะได้รับแรงบิดสูง เพ่ือให้มอเตอร์

กระแสตรงมีแรงบิดสูงและรอบต่อนาทีต่ำจำเป็นต้องใช้กระปุกเกียร์ มอเตอร์ DC Gear ใช้มอเตอร์ 

DC ธรรมดาควบคู่ไปกับกระปุกเกียร์ที่ตรงกัน เมื่อเทียบกับมอเตอร์เกียร์ dc 48 มม. อ่ืน ๆ ที่

คล้ายกันมอเตอร์ I.CH มีแรงดันไฟฟ้าที่ เป็นตัวเลือกมากกว่า แรงดันไฟฟ้าของมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงแรงบิดสูงอาจเป็น 12V หรือ 24V กล่าวคือสามารถใช้งานได้หลายอย่างที่ผลิตภัณฑ์อ่ืนไม่

สามารถทำได้ คุณสมบัติที่โดดเด่นคือการออกแบบที่ผสานรวมกันของมอเตอร์และหัวเกียร์ทรงรีช่ วย

แก้ปัญหาสำหรับแรงบิดสูงและความเร็วต่ำ ด้วยกระปุกรูปไข่คุณจะได้รับ RPM และแรงบิดที่แตกต่าง

กัน 
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ภาพประกอบที่  28 มอเตอร์ 12 VDC 
 

3.2.2 วงจรควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์  
วงจรควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ให้หมุนตามความเร็วที่เราต้องการ การ

ควบคุมความเร็วจะใช้โวลุ่มเป็นตัวปรับความเร็ว นอกจากนั้นยังสามารถปรับความถี่เพ่ือให้เหมาะสม

กับมอเตอร์  

 

 

 

ภาพประกอบที่  29 วงจรควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ 
 

3.2.3 มอเตอร์สั่นสะเทือน  
มอเตอร์เขย่า หรือบางที่เรียก มอเตอร์สั่น เป็นมอเตอร์ที่เหมาะสำหรับการนำกำลังที่เกิดจากการ

สั่นสะเทือนไปใช้ประโยชน์ โดยทิศทางการสั่นสามารถสั่นได้ 360 องศา ลักษณะการสั่นเป็นวงกลม 

ลักษณะการทำงาน เมื่อป้อนไฟเข้ามอเตอร์ มอเตอร์จะทำงานโดยการหมุนของโรเตอร์จะทำให้ลูก
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เบี้ยวที่ติดอยู่ข้างมอเตอร์ทั้งสองข้างทำงาน ทำให้เกิดการเหวี่ยงตัว แรงเหวี่ยงนั้นทำให้เกิดการสั่นของ

มอเตอร์ และใช้กำลังการสั่นนั้นไปใช้งานต่อไปตามความเหมาะสมของชิ้นงาน  

 

 

ภาพประกอบที่  30 มอเตอร์สั้นสะเทือน 
 

3.2.4 Microsoft Excel 
Microsoft Excel เป็ น โป รแกรมท างด้ านตารางคำนวณ หรือที่ เรี ย กว่ า  ส เป รดชี ต 

(Spreadsheet) เป็นโปรแกรมในชุด Microsoft Office มีความสามารถในด้านการสร้างตาราง การ

คำนวณ การวิเคราะห์ รายงานในรูปแบบตารางและกราฟ 

 

 

ภาพประกอบที่  31 Microsoft Excel 
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3.3 วิธีการเก็บข้อมูลและการเปรียบเทียบข้อมูล 
 ผู้วิจัยได้ทำการออกแบบการทดลองดังนี้ 

3.3.1 การเก็บผลการวิจัย  
ในการทดลองจะเก็บข้อมูลจำนวนฟองอากาศในผลิตภัณฑ์กาวตัวอย่างชนิด A ใช้วิธีทดลอง 4 

เทคนิค โดยจะใช้หลักการประมวลผลภาพมาตรวจนับจำนวนฟองอากาศในผลิตภัณฑ์กาวตัวอย่าง

ชนิด A ซึ่งในการทดลองนั้นจะเก็บตัวอย่างฟองอากาศจากผลิตภัณฑ์กาวตัวอย่างชนิด A จำนวน

เทคนิคละ 10 ตัวอย่าง 

1. ในการทดลองจะเก็บข้อมูลของจำนวนฟองอากาศ จากวิธีการเติมผลิตภัณฑ์กาวตัวอย่าง

ชนิด A ที่บรรจุลงหลอดกาว และจำนวนฟองอากาศท่ีได้จากเครื่อง bubble eliminator M/C โดย

เครื่องทำงานด้วยการปั่นหลอดกาวที่บรรจุ สามารถบบรจุหลอดกาวได้ 16 หลอด ใช้มอเตอร์ AC 

220V ปั่นดว้ยความเร็ว 2800ต่อนาที ทำงานด้วยเวลา 15 นาทีต่อรอบ ซึ่งจะเก็บข้อมูลจำนวน

ฟองอากาศดังกล่าวมาเป็นจำนวนมาตรฐานกำหนดของจำนวนฟองอากาศในผลิตภัณฑ์กาวตัวอย่าง

ชนิด A จากเทคนิคอ่ืนๆ 

 

 

ภาพประกอบที่  32 bubble eliminator M/C 
 

2. การลดจำนวนฟองอากาศในเนื้อกาวด้วยเทคนิคท่ี 2 เทคนิคลูกสูบเกลียวมอเตอร์ไฟฟ้า 

DC โดยวิธีนี้ใช้มอเตอร์ DC 24V ความเร็วรอบ 130 รอบต่อนาที ทำงานควบคู่กับเครื่องเติมกาว

อัตโนมัติ ทำการเก็บข้อมูลจำนวนฟองอากาศท้ังก่อนและหลัง[9] 
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ภาพประกอบที่  33 ลูกสูบเกลียวมอเตอร์ไฟฟ้า DC และเครื่องเติมกาวอัตโนมัติ 
 

3. การลดจำนวนฟองอากาศในเนื้อกาวด้วยเทคนิคท่ี 3 เทคนิคลูกสูบมอเตอร์สั่นไฟฟ้า DC 

โดยวิธีนี้ใช้มอเตอร์สะเทือน DC 5V ทำงานด้วยความเร็ว 15500±15% รอบต่อนาที ทำงานควบคู่กับ

เครื่องเติมกาวอัตโนมัติ ทำการเก็บข้อมูลจำนวนฟองอากาศทั้งก่อนและหลัง 

 

 

ภาพประกอบที่  34 ลูกสูบมอเตอร์สั่นไฟฟ้า DC 
 

4. การลดจำนวนฟองอากาศในเนื้อกาวด้วยเทคนิคที่ 4 เทคนิคแรงเหวี่ยงมุม 5 อาศา ด้วย 

STEPPER MOTOR ยึดกับแกนหมุนที่จะใช้เหวี่ยงหลอดกาว ความเร็วในการเหวี่ยงหลอดกาวอยู่ที่ 

480 รอบต่อนาที ระยะเวลาในการทดลอง มี 2 ระยะดังนี้ 1. 5 นาที 2. 10 นาที 3. 15 นาที และมุม

เหวี่ยงหลอดกาว 5 องศาดังนี้ มุม 0 องศาจากแกนหมุนมุม 20 องศาจากแกนหมุนมุม 45 องศาจาก

แกนหมุน มุม 60 องศาจากแกนหมุนมุม และ 90 องศาจากแกนหมุน ทำการเก็บข้อมูลจำนวน

ฟองอากาศทั้งก่อนและหลัง 
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ภาพประกอบที่  35 มุมเหวี่ยงหลอดกาว 
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บทที่4  
ผลการทดลอง 

สำหรับในบทที่ 4 จะกล่าวถึงผลการดำเนินการงานวิจัย โดยเริ่มจาก ผลการเก็บข้อจำนวน

ของฟองอากาศในผลิตภัณฑ์กาวชนิด A ก่อนการลดจำนวนฟองอากาศในผลิตภัณฑ์กาวชนิด A และ

เก็บข้อมูลจำนวนฟองอากาศในเนื้อผลิตภัณฑ์กาวชนิด A จากเครื่อง bubble eliminator M/C  

จากนั้นจะทำการเก็บข้อมูลของการวิธีการลดฟองอากศในเนื้อผลิตภัณฑ์กาวชนิด A ในแต่ละเทคนิค 

แล้วนำมาเปรียบเทียบกับมาตรฐานกำหนดของจำนวนฟองอากาศในผลิตภัณฑ์กาวตัวอย่างชนิด A ใน

บทนี้ จะนำเสนอเนื้อหา ในส่วนผลการดำเนินงานวิจัย ประกอบด้วยหัวข้อดังต่อไปนี้ 

4.1 ผลการเก็บข้อมูลการลดจำนวนฟองอากาศในเนื้อผลิตภัณฑ์กาวชนิด A แต่ละเทคนิค 

4.2 ผลการเปรียบเทียบการลดจำนวนฟองอากาศในเนื้อผลิตภัณฑ์กาวชนิด A แต่ละเทคนิค  

 

4.1 ผลการเก็บข้อมูลการลดจำนวนฟองอากาศเนื้อผลิตภัณฑ์กาวชนิด A แต่ละเทคนิค 
 

4.1.1 ผลการเก็บข้อมูลจำนวนฟองอากาศจากเครื่อง bubble eliminator M/C 

1. ผลการเก็บข้อมูลจำนวนฟองอากาศจากเครื่อง bubble eliminator M/C โดยจะนำข้อมูล

ที่ได้มากำหนดเป็นมาตาฐานในการเปรียบเทียบกับเทคนิคต่างๆผลการเก็บข้อมูลจำนวนฟองอากาศ

จากเครื่อง bubble eliminator M/C ดังตารางที่ 1 
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ตารางที่  1 ข้อมูลจำนวนฟองอากาศจากเครื่อง bubble eliminator M/C 

 

 

 

ภาพประกอบที่  36 ข้อมูลจำนวนฟองอากาศจากเครื่อง bubble eliminator M/C 
 

4.1.2 ผลการเก็บข้อมูลข้อมูลจำนวนฟองอากาศจากเทคนิคลูกสูบเกลียวมอเตอร์ไฟฟ้า DC 

ดังตารางที่ 2 



 

 

  42 

ตารางที่  2 ข้อมูลข้อมูลจำนวนฟองอากาศจากเทคนิคลูกสูบเกลียวมอเตอร์ไฟฟ้า DC 

 

 

 

ภาพประกอบที่  37 ข้อมูลข้อมูลจำนวนฟองอากาศจากเทคนิคลูกสูบเกลียวมอเตอร์ไฟฟ้า DC 
 

4.1.3  ผลการเก็บข้อมูลจำนวนฟองอากาศจากลูกสูบมอเตอร์สั่นไฟฟ้า DC ดังตารางที่ 4 
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          ตารางที่  3 ข้อมูลจำนวนฟองอากาศจากลูกสูบมอเตอร์สั่นไฟฟ้า DC 

 

 

 

ภาพประกอบที่  38 ข้อมูลจำนวนฟองอากาศจากลูกสูบมอเตอร์สั่นไฟฟ้า DC 
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4.1.4 ผลการเก็บข้อมูลเทคนิคแรงเหวี่ยงมุม 5 มุมอาศา ด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า DC โดยเทคนิคนี้แบ่ง
เหวี่ยงออกเป็น 5 มุมองศาดังนี้ 

4.1.4.1 มุม 0 องศาจากแกนหมุน โดยมีระยะเวลาในการทดสอบ 3 ช่วงระยะเวลา ดังตาราง
ที่ 4 
 

ตารางที่  4 ข้อมูลจำนวนฟองอากาศเทคนิคแรงเหวี่ยงมุม 0 องศาจากแกนหมุน 

 

 

 

ภาพประกอบที่  39 ข้อมูลจำนวนฟองอากาศเทคนิคแรงเหวี่ยงมุม 0 องศาจากแกนหมุน 
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4.1.4.2 มุม 20 องศาจากแกนหมุน โดยมีระยะเวลาในการทดสอบ 3 ช่วงระยะเวลา  
ดังตารางที่ 5 

ตารางที่  5 ข้อมูลจำนวนฟองอากาศเทคนิคแรงเหวี่ยงมุม 20 องศาจากแกนหมุน 

 

 

 

ภาพประกอบที่  40 ข้อมูลจำนวนฟองอากาศเทคนิคแรงเหวี่ยงมุม 20 องศาจากแกนหมุน 
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4.1.4.3 มุม 45 องศาจากแกนหมุน โดยมีระยะเวลาในการทดสอบ 3 ช่วงระยะเวลา ดัง

ตารางที่6 

ตารางที่  6 ข้อมูลจำนวนฟองอากาศเทคนิคแรงเหวี่ยงมุม 45 องศาจากแกนหมุน 

 

 

 

ภาพประกอบที่  41 ข้อมูลจำนวนฟองอากาศเทคนิคแรงเหวี่ยงมุม 45 องศาจากแกนหมุน 
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4.1.4.4 มุม 60 องศาจากแกนหมุน โดยมีระยะเวลาในการทดสอบ 3 ช่วงระยะเวลา ดัง
ตารางที7่ 
 

ตารางที่  7 ข้อมูลจำนวนฟองอากาศเทคนิคแรงเหวี่ยงมุม 60 องศาจากแกนหมุน 

 

 

 

ภาพประกอบที่  42 ข้อมูลจำนวนฟองอากาศเทคนิคแรงเหวี่ยงมุม 60 องศาจากแกนหมุน 
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4.1.4.5 มุม 90 องศาจากแกนหมุน โดยมีระยะเวลาในการทดสอบ 3 ช่วงระยะเวลา ดัง

ตารางที่8 

ตารางที่  8 ข้อมูลจำนวนฟองอากาศเทคนิคแรงเหวี่ยงมุม 90 องศาจากแกนหมุน 

 

 

 

ภาพประกอบที่  43 ข้อมูลจำนวนฟองอากาศเทคนิคแรงเหวี่ยงมุม 90 องศาจากแกนหมุน 
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4.2 ผลการเปรียบเทียบการลดจำนวนฟองอากาศในเนื้อผลิตภัณฑ์กาวชนิด A แต่ละเทคนิค 
4.2.1 ผลการเปรียบเทียบเทคนิคลดฟองอากาศในผลิตภัณฑ์กาวตัวอย่างชนิด A ทำการ

ทดสอบ เครื่อง bubble eliminator M/C ก่อนและหลัง ซึ่งเป็นค่าจำนวนฟองอากาศมารตฐาน 

เปรียบเทียบกับเทคนิคลูกสูบเกลียวมอเตอร์ไฟฟ้า ดังตารางที่ 9 

ตารางที่  9 เปรียบเทียบผลจำนวนฟองอากาศเครื่อง bubble eliminator M/C กับเทคนิคลูกสูบ
เกลียวมอเตอร์ไฟฟ้า 

 

 

 

ภาพประกอบที่  44 เปรียบเทียบผลจำนวนฟองอากาศเครื่อง bubble eliminator M/C กับเทคนิค
ลูกสูบเกลียวมอเตอร์ไฟฟ้า 
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4.2.2 ผลการเปรียaบเทียบเทคนิคลดฟองอากาศในผลิตภัณฑ์กาวตัวอย่างชนิด A ทำการ

ทดสอบ เครื่อง bubble eliminator M/C ก่อนและหลัง ซึ่งเป็นค่าจำนวนฟองอากาศมารตฐาน 

เปรียบเทียบกับเทคนิคลูกสูบมอเตอร์สั่นไฟฟ้า DC ดังตารางที่ 10 

ตารางที่  10 เปรียบเทียบผลจำนวนฟองอากาศเครื่อง bubble eliminator M/C กับเทคนิคลูกสูบ
มอเตอร์สั่นไฟฟ้า DC 

 

 

 

ภาพประกอบที่  45 เปรียบเทียบผลจำนวนฟองอากาศเครื่อง bubble eliminator M/C กับเทคนิค
ลูกสูบสั่นมอเตอร์ไฟฟ้า DC 
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4.2.3 ผลการเปรียบเทียบเทคนิคลดฟองอากาศในผลิตภัณฑ์กาวตัวอย่างชนิด A ทำการ

ทดสอบ เครื่อง bubble eliminator M/C ก่อนและหลัง ซึ่งเป็นค่าจำนวนฟองอากาศมารตฐาน 

เปรียบเทียบกับเทคนิคแรงเหวี่ยงมุม 5 มุมอาศา ด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า DC ดังนี้ 

4.2.3.1 เทคนิคแรงเหวี่ยงมุม 0 องศา  ดังตารางที่ 11 

ตารางที่  11 เปรียบเทียบผลจำนวนฟองอากาศเครื่อง bubble eliminator M/C กับเทคนิคแรง
เหวี่ยงมุม 0 องศา 

 

 

 

ภาพประกอบที่  46 เปรียบเทียบผลจำนวนฟองอากาศเครื่อง bubble eliminator M/C กับเทคนิค
แรงเหวี่ยงมุม 0 องศา 
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4.2.3.2 เทคนิคแรงเหวี่ยงมุม 20 องศา  ดังตารางที่ 12 
 

ตารางที่  12 เปรียบเทียบผลจำนวนฟองอากาศเครื่อง bubble eliminator M/C กับเทคนิคแรง
เหวี่ยงมุม 20 องศา 

 
 

 

ภาพประกอบที่  47เปรียบเทียบผลจำนวนฟองอากาศเครื่อง bubble eliminator M/C กับเทคนิค
แรงเหวี่ยงมุม 20 องศา 
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4.2.3.3 เทคนิคแรงเหวี่ยงมุม 45 องศา  ดังตารางที่ 13 
 

ตารางที่  13 เปรียบเทียบผลจำนวนฟองอากาศเครื่อง bubble eliminator M/C กับเทคนิคแรง
เหวี่ยงมุม 45 องศา 

 

 

 

ภาพประกอบที่  48 เปรียบเทียบผลจำนวนฟองอากาศเครื่อง bubble eliminator M/C กับเทคนิค
แรงเหวี่ยงมุม 45 องศา 
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4.2.3.4 เทคนิคแรงเหวี่ยงมุม 60 องศา  ดังตารางที่ 14 
 

ตารางที่  14 เปรียบเทียบผลจำนวนฟองอากาศเครื่อง bubble eliminator M/C กับเทคนิคแรง
เหวี่ยงมุม 60 องศา 

 

 

 

ภาพประกอบที่  49 เปรียบเทียบผลจำนวนฟองอากาศเครื่อง bubble eliminator M/C กับเทคนิค
แรงเหวี่ยงมุม 60 องศา 
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4.2.3.4 เทคนิคแรงเหวี่ยงมุม 90 องศา  ดังตารางที่ 15 
 

ตารางที่  15 เปรียบเทียบผลจำนวนฟองอากาศเครื่อง bubble eliminator M/C กับเทคนิคแรง
เหวี่ยงมุม 90 องศา 

 

 

 

ภาพประกอบที่  50 เปรียบเทียบผลจำนวนฟองอากาศเครื่อง bubble eliminator M/C กับเทคนิค
แรงเหวี่ยงมุม 90 องศา 
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บทที่5  
สรุปและอภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
จากการผลการดำเนินงานวิจัยในบทที่ 4 ซึ่งได้ทำการเก็บข้อมูลเทคนิคลดฟองอากาศใน

ผลิตภัณฑ์กาวตัวอย่างชนิด A ในแต่ละเทคนิค และทำการเปรียบเทียบจำนวนฟออากาศในแต่ละ

เทคนิค ซึ่งสามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

5.1 สรุปและอภิปรายผล     
5.1.1 การดำเนินวิจัยการลดฟองอากาศในผลิตภัณฑ์กาวตัวอย่างชนิด A ทั้งหมด 4 เทคนิค

ซ่ึงเทคนิคที่ได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดคือ เทคนิคลูกสูบมอเตอร์สั่นไฟฟ้า DC การลดจำนวนฟองอากาศในเนื้อ

กาวด้วยเทคนิคที่ 3 เทคนิคลูกสูบมอเตอร์สั่นไฟฟ้า DC โดยวิธีนี้ใช้มอเตอร์สะเทือน DC 5V ทำงาน

ด้วยความเร็ว 15500±15% รอบต่อนาท ีทำงานควบคู่กับเครื่องเติมกาวอัตโนมัติ โดยการทำงานของ

ลูกสูบจะทำงานไปพร้อมกับปริมานผลิตภัณฑ์กาวตัวอย่างชนิด A ที่ถูกเติมเข้าสู่หลอดกาว จึงสามารถ

ช่วยลดฟองอากาศภายในหลอดผลิตภัณฑ์กาวตัวอย่างชนิด A ได้ดีที่สุด ซึ่งจำนวนของฟองอากาศ

ภายในหลอดผลิตภัณฑ์กาวตัวอย่างชนิด A น้อยกว่าจำนวนฟองอากาศมารตฐาน 

 

5.2 อภิปรายผล 
5.2.1 จากการศึกษาการวิจัยพบว่า เทคนิคการลดฟองอากาศในผลิตภัณฑ์กาวตัวอย่างชนิด 

A  โดยการใช้ เทคนิคลูกสูบมอเตอร์สั่นไฟฟ้า DC ให้ผลลัพธ์การลดฟองอากาศในผลิตภัณฑ์กาว

ตัวอย่างชนิด A  ที่ดีขึ้น 

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
5.3.1 เทคนิคแรงเหวี่ยงมุม 45 อาศา หากเพ่ิมความเร็วของรอบแรงเหวี่ยงให้มากขึ้นจะ

สามารถช่วยให้จำนวนฟองอากาศภายในหลอดผลิตภัณฑ์กาวตัวอย่างชนิด A ลดลงหรือต่ำกว่าค่า

จำนวนฟองอากาศมารตฐาน 
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