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บทคัดย่อ

การเคลื่อนย้ายและถ่ายเทสารเคมีจากถังเป็นกระบวนการที่พบได้ทั่วไป ปัญหาที่ส�าคัญ คือน�้าหนักของสารเคม ี

ในถังบรรจุสารเคมีที่ท�าให้เคลื่อนย้ายล�าบาก ชนิดของสารเคมีที่มีคุณสมบัติแตกต่างกัน และการก�าหนดปริมาณของสารเคม ี

ทีต้่องการถ่ายเท ดงันัน้ งานวจิยันีจึ้งมวีตัถุประสงค์ คอื เพือ่พฒันารถทีส่ามารถเคล่ือนย้ายถงับรรจสุารเคมแีละถ่ายเทสารเคม ี

จากถังบรรจุสารเคมีได้สะดวกและรวดเร็ว อีกท้ังยังสามารถก�าหนดน�้าหนักของสารเคมีท่ีต้องการถ่ายเทได้ รถที่พัฒนาขึ้น 

ประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก คือ ชุดการเคลื่อนที่ ชุดจับยกและหมุนถัง และชุดถ่ายเทสารเคมี โดยชุดการเคลื่อนที่ถูกออกแบบ

ให้มีฐานและล้อที่แข็งแรงเพื่อรองรับน�้าหนักของสารเคมี ชุดจับยกและหมุนถังถูกออกแบบให้มีแขนท�าหน้าที่จับยึดถัง 

สารเคมี เมื่อจับยึดแล้วใช้ก้านสูบไฮดรอลิกยกถังขึ้น แล้วใช้มอเตอร์หมุนถังคว�่าลง ชุดถ่ายเทสารเคมีท�าหน้าที่ถ่ายเทสารเคม ี

ตามน�้าหนักที่ต้องการถ่ายเท พร้อมท้ังมีลมช่วยในการดันสารเคมี สารเคมีที่ใช้ในการทดสอบ คือ PBTC และ AA/AMPS  

ผลการทดลองพบว่า อัตราการถ่ายเทสารเคมีชนิด PBTC คือ 30.0 กิโลกรัมต่อนาที ในขณะที่อัตราการถ่ายเทสารเคมีชนิด 

AA/AMPS คอื 16.8 กโิลกรมัต่อนาท ีน�า้หนกัของสารเคมทีีถ่กูถ่ายเทไปใช้งานมคีวามผดิพลาดไม่เกนิ +/–2.8 กิโลกรมั ดังนัน้  

รถที่พัฒนาขึ้นนี้ท�าให้ง่ายในการถ่ายเทสารเคมี ลดเวลาในการถ่ายเทสารเคมีและลดการใช้แรงงาน

ค�าส�าคัญ: ถังบรรจุสารเคมี การถ่ายเทสารเคมี อุปกรณ์ขนถ่ายวัสดุ การชั่งน�้าหนัก
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Abstract

Transporting and dispensing chemicals from a drum is a common process. The main problems 

are that the weight of chemicals in a chemical drum makes the transport task difficult, the properties 

of chemicals are different, and the quantity of chemicals to be dispensed has not been controlled  

automatically. Thus, the research project aims to develop a vehicle that transports a chemical drum and 

dispenses chemicals easily and rapidly. Moreover, we can specify the weight of chemicals to be dispensed. 

The developed vehicle consists of 3 main parts, i.e., a movement unit, a drum lifting and rotating unit, 

and a chemical dispensing unit.  A movement unit was designed to contain a robust base and wheels to 

support the weight of chemicals. The drum lifting and rotating unit was designed with grabbing arms to 

tighten a chemical drum to the vehicle. After that, a hydraulic rod was used to lift the chemical drum 

and then a motor was employed to turn the drum upside down. A dispensing unit was used to dispense 

chemicals with the help of compressed air until the weight of dispensed chemicals reached the preset 

value. The chemicals used in evaluating the vehicle were PBTC and AA/AMPS. The experimental results 

showed that the dispensing rate of PBTC was 30.0 kg/min, while the dispensing rate of AA/AMPS was  

16.8 kg/min. Besides, the chemical dispensing error was less than +/–2.8 kg. Therefore, the developed 

vehicle can facilitate dispensing chemicals, reduce dispensing time, and reduce the labor cost.
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1. บทน�า

 การเคลือ่นย้ายถงับรรจสุารเคมแีละถ่ายเทสารเคมจีาก

ถังบรรจุสารเคมีเพื่อน�าไปใช้งานเป็นกระบวนการพื้นฐาน 

ที่พบได้ทั่วไป อุปกรณ์หรือวิธีการส�าหรับการเคลื่อนย้าย

ถังบรรจุสารเคมีรวมถึงถ่ายเทสารเคมี มีด้วยกันหลายแบบ 

[1]–[4] ขึ้นอยู่ชนิดของถังบรรจุสารเคมี ชนิดของสารเคมี  

น�า้หนกัของสารเคม ีราคาของอปุกรณ์ และ สภาพพ้ืนทีใ่นการ

ใช้งาน อปุกรณ์หรอืวธิกีารดงักล่าว ได้ช่วยให้ผู้ใช้งานสะดวก

ต่อการเคลื่อนย้ายและลดเวลาในการท�างานลงได้

 การเคลื่อนย้ายวัตถุที่มีน�้าหนักมากมีด้วยกันหลายวิธี 

ไม่ว่าจะเป็นการใช้รอก ปั้นจั่น (Crane) หรือรถโฟล์คลิฟท์ 

(Forklift) การเลือกใช้งานขึ้นอยู่กับวัตถุที่ต้องการขนย้ายว่า

มลีกัษณะอย่างไร และมนี�า้หนกัมากน้อยเพียงใด ยิง่มนี�า้หนกั 

มากก็จ�าเป็นจะต้องใช้อุปกรณ์ที่มีโครงสร้างที่แข็งแรงและมี

ความปลอดภยัในการใช้งานมากขึน้ด้วย ตวัอย่างเช่น การใช้ 

ปั้นจั่น [5] ส�าหรับยกวัตถุท่ีมีน�้าหนักมาก ซึ่งนิยมติดตั้ง

แบบถาวร พบเห็นได้ตามโรงงานอุตสาหกรรม ร้านขายวัสดุ

ก่อสร้าง ข้อดีของปั้นจั่น คือ สามารถยกวัตถุขนาดใหญ่และ

รบัน�า้หนกัมาก ใช้งานง่ายเพียงน�าตะขอไปเกีย่วกบัวตัถทุีเ่รา

ต้องการ กจ็ะสามารถท�าการขนย้ายวัตถุดงักล่าวได้ พร้อมทัง้ 

มปีุม่กดเพือ่ยกขึน้และเคลือ่นย้ายไปยงัสถานทีต่่างๆ อย่างไร

ก็ตาม วิธีนี้มีข้อจ�ากัดคือ ต้องมีพื้นท่ีส�าหรับการติดตั้ง 

เนื่องจากปั้นจั่นมีขนาดใหญ่ และมีลักษณะการเคลื่อนที่ได้ 

2 แกนตามรางที่ก�าหนดไว้ ดังนั้นจึงไม่เหมาะกับสถานท่ี 

ที่มีพื้นที่ใช้งานจ�ากัดและยังมีค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูงอีกด้วย

 ในกรณีที่ต้องการขนย้ายวัตถุท่ีมีน�้าหนักต�่าลงมานิยม

ใช้รถโฟล์คลิฟท์ [6] ข้อดีของวิธีนี้คือ สามารถขับเคลื่อนไป

ในที่ต่างๆ ได้อย่างอิสระทั้งภายนอกและภายในอาคาร แต่

ข้อเสียของวิธีการนี้คือ ต้องไม่มีสิ่งกีดขวางในเส้นทางการ

เคลือ่นที ่ผูข้บัต้องมคีวามช�านาญโดยผ่านการฝึกเนือ่งจากรถ

โฟล์คลฟิท์ก่อให้เกดิอบุตัเิหตุได้ง่าย น�า้หนักท่ียกได้มขีดีจ�ากดั

ตามการออกแบบของแขนที่ยื่นออกจากตัวรถ และต้องมี 

พาเลท (Palette) เพื่อใช้วางวัตถุแล้วใช้แขนสอดด้านล่าง

และยก ดังนั้นวิธีการน้ีจึงเหมาะกับการยกวัตถุท่ีมีพื้นผิว

ด้านบนเรียบ 

 ในกรณทีีต้่องการจบัและยกวตัถุในลกัษณะการท�างานซ�า้ๆ  

ในจุดนั้นๆ จะนิยมใช้ชุดแขนกล [7], [8] ซึ่งสามารถเปลี่ยน

ปลายของแขนเพื่อให้สามารถใช้งานได้หลายประเภท เช่น 

การเช่ือมรอยต่อ ยกของจากจุดหน่ึงไปยังอีกจุดหน่ึง หยิบ

จับวางสิ่งของ ยกถังสารเคมีไปเทในพื้นที่เป็นอันตรายต่อ

มนุษย์ เป็นต้น ดังนั้นจึงข้ึนอยู่กับผู้ใช้งานว่าต้องการจะน�า

ไปใช้ท�างานประเภทใด อย่างไรก็ตาม ข้อเสียของการท�างาน

ของแขนกล คือ พื้นที่การใช้งาน (Workspace) ของแขนที ่

ยืดออกได้มีจ�ากัด ค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูง และเหมาะกับงานที่

มีรูปแบบการท�างานซ�้าๆ

 นอกจากวิธีการข้างต้นแล้ว ได้มีผู้ผลิตเครื่องทุ่นแรง

เฉพาะอย่าง เช่น รถยกถังบรรจุสารเคมีทั้งแบบธรรมดาหรือ

แบบไฟฟ้า [9], [10]  ทีส่ามารถจบัยกถงัตามขนาดทีก่�าหนดไป 

เทยังจุดที่ต้องการได้ ผู้ผลิตบางรายยังได้ติดตั้งตัวชั่งน�้าหนัก

เพื่อความสะดวกในการถ่ายเทสารเคมีอีกด้วย ข้อดีของวิธี

การนี้ คือ สามารถยกและหมุนถังได้ จึงท�าให้สะดวกในการ

เทสารเคมีแต่ข้อเสียคือ มีราคาค่อนข้างสูง และรถยกถังนี้  

ต้องอยู่ใกล้กับบริเวณที่ต้องการถ่ายเทสารเคมี ท�าให้ไม่

สะดวกต่อการถ่ายเทสารเคมีในพื้นที่แคบหรือเข้าถึงยาก 

 อุปกรณ์หรือวิธีการที่กล่าวมาข้างต้น พบว่ายังมีข้อ

จ�ากัดหลายด้าน เช่น น�้าหนักของสารเคมีที่ค่อนข้างหนัก

ท�าให้ยากต่อการขนย้าย คุณสมบัติของสารเคมีแต่ละชนิด 

ที่ต่างกัน เช่น ความหนืด และข้อจ�ากัดของสถานที่ในการ

ใช้งาน ตัวอย่างเช่น ปัญหาที่พบในการเคลื่อนย้ายและ

ถ่ายเทสารเคมีในโรงไฟฟ้าน�้าพอง จังหวัดขอนแก่น สารเคม ี

ที่ต้องการถ่ายเท คือ PBTC (2-Phosphonobutane 

-1, 2, 4-Tricarboxylic Acid) และ AA/AMPS (Acrylic  

Acid-2-Acrylamido-2-Methylpropane Sulfonic Acid 

Copolymer) สารเคมทีัง้สองเป็นของเหลวความหนดืสงูและ

มีฤทธิ์เป็นกรด นิยมน�ามาใช้ส�าหรับป้องกันการเกิดตะกรัน

ในระบบน�้าหล่อเย็น โดย PBTC ท�าหน้าที่ยับยั้งการเกิด

แคลเซียมคาร์บอเนต (Ca2CO3) ส่วน AA/AMPs เป็นตัวพยุง

ตะกอน/ตะกรันแคลเซียมคาร์บอเนตไม่ให้ตกตะกอนหรือ

เกาะตามผนงั ซึง่ท�าให้ก�าจดัออกได้ง่าย ในการใช้งาน สารเคม ี

ทั้ง 2 ชนิดจะถูกถ่ายเทลงไปผสมกันในถังผสมแล้วท�าให ้
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เจือจางด้วยน�้าเปล่าตามอัตราส่วนที่ก�าหนด ปริมาณที่ใช้

แต่ละครั้งไม่แน่นอน ขึ้นอยู่กับคุณภาพของแหล่งน�้า ณ เวลา

นัน้ๆ วธิกีารเดมิทีใ่ช้ในการเคลือ่นย้ายและถ่ายเทสารเคม ีคอื 

พนกังาน 2–3 คน ช่วยกนัเคลือ่นย้ายถงัสารเคมเีข้ามาใกล้กบั

ถงัผสม เนือ่งจากสารเคมทีัง้สองหนกั 250 กิโลกรมั หลังจากนัน้  

จงึใช้เครือ่งสบูสารเคมชีนดิพเิศษทีม่ชีดุเฟืองในท่อด้านในเป็น

พลาสตกิ จุม่ลงในถงัแล้วสบูสารเคมข้ึีนไปยงัถังผสม เวลาทีใ่ช้ 

สูบสารเคมีชนิด PBTC ให้หมดถัง ประมาณ 20–30 นาที แต่

ถ้าหากเป็นสารเคมีชนิด AA/AMPS ใช้เวลาประมาณ 60– 

70 นาที ในกรณีที่ต้องการถ่ายเทสารเคมีตามปริมาณที่

ก�าหนด พนักงานจะคาดประมาณจากมาตรวัดที่อยู ่ข้าง 

ถังผสม ซึ่งท�าให้ล่าช้าและเป็นเพียงการประมาณจากสายตา 

ขาดความถูกต้องแม่นย�า นอกจากน้ีเครื่องสูบท่ีใช้ถอดล้าง

ค่อนข้างยุง่ยาก ท�าให้มสีารเคมตีดิค้างภายในก่อให้เกดิความ

เสยีหายต่อมอเตอร์ของเครื่องสบู ต้องมกีารเปลี่ยนโดยเฉลี่ย

ประมาณ 1–2 ตัวต่อปี ท�าให้เสยีค่าใช้จ่ายและเสยีเวลาในการ

สั่งซื้อมาทดแทนในการแก้ไขปัญหาดังกล่าว คณะผู้วิจัยได้ 

ส�ารวจสถานที่ใช้งานจริง พบว่าฝาเปิดของถังผสมอยู่สูงกว่า

ถังบรรจุสารเคมี อีกทั้งด้านบนของถังผสมมีอุปกรณ์ต่างๆ 

ตดิตัง้อยูเ่ป็นจ�านวนมากจงึไม่สามารถตดิตัง้ป้ันจัน่หรอืระบบ

รอกได้ อีกทั้งพื้นที่โดยรอบมีส่ิงกีดขวางไม่สะดวกต่อการใช้ 

รถโฟล์คลฟิท์ ดงันัน้เพือ่แก้ไขปัญหาดงักล่าวและประยกุต์ใช้ 

กับงานด้านอ่ืนๆ ที่มีลักษณะเดียวกัน งานวิจัยนี้จึงมีจุด 

มุ่งหมายที่จะสร้างรถท่ีสามารถเคลื่อนย้ายถังบรรจุสารเคมี

และถ่ายเทสารเคมีจากถังบรรจุสารเคมีได้สะดวก รวดเร็ว 

และก�าหนดน�้าหนักของสารเคมีที่ต้องการถ่ายเทได้

2. วิธีการวิจัย

 คณะผูวิ้จัยได้พจิารณาเป้าหมายในการออกแบบดงัต่อไปนี้

1) เวลาในการถ่ายเทสารเคมี

2) ความถูกต้องของปริมาณการถ่ายเทสารเคมี

3) ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ�ารุง

4) พื้นที่ติดตั้ง และการใช้งานในบริเวณที่แคบ หรือมี

สิ่งกีดขวางในพื้นที่การท�างาน

5) รองรับขนาดถังบรรจุสารเคมีได้หลายขนาด

และคณะผู้วจิยัได้ก�าหนดขอบเขตในการออกแบบ ดงันี้  

1) เวลาในการถ่ายเทสารเคมจีนหมดถงัส�าหรบั PBTC 

ไม่เกิน 10 นาที และ AA/AMPS ไม่เกิน 30 นาที

2) ความถูกต้องในการถ่ายเทสารเคมี +/-5 กิโลกรัม

3) ลดค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ�ารุง

4) พื้นที่ติดตั้ง

• ความสงูในการยกถงับรรจสุารเคม ีไม่เกนิ 1.5 เมตร

• สายส่งสารเคมีมีความยาวไม่เกิน 8 เมตร

• ความสูงของต�าแหน่งการถ่ายเทสารเคมีไม่เกิน 

1.5 เมตร

• พื้นของพื้นที่ท�างานมีลักษณะเรียบ

5) ขนาดถังบรรจุสารเคมี

• น�า้หนกัของถงับรรจสุารเคมไีม่เกนิ 300 กโิลกรมั

• ชนิดของถังบรรจุสารเคมีมีลักษณะดังรูปที่ 1 ซึ่ง

เป็นถงัพลาสตกิชนดิ Polyethylene สนี�า้เงิน มลีกัษณะเป็น

ทรงกระบอกมขีนาดความจ ุคอื 200 ลติร น�า้หนักของถงัเปล่า 

ประมาณ 9–10 กิโลกรัม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 

58.5 เซนติเมตร และสูงประมาณ 93 เซนติเมตร 

 จากเป้าหมายและขอบเขตในการออกแบบ คณะผู้วิจยั

จงึได้พฒันารถทีป่ระกอบด้วย 3 ส่วนหลกั คอื ชุดการเคลือ่นที่ 

รปูท่ี 1 ตวัอย่างของถงับรรจุสารเคมทีีใ่ช้ส�าหรบัการออกแบบ
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ชุดจับยกและหมุนถัง และชุดถ่ายเทสารเคมี โดยชุดการ

เคลื่อนท่ีถูกออกแบบให้เคลื่อนที่ไปยังพื้นที่ต่างๆ ได้สะดวก 

มฐีานและล้อทีแ่ข็งแรงเพือ่รองรบัน�า้หนกัของรถและถงับรรจุ

สารเคมี และมีความปลอดภัยในการใช้งาน ส่วนที่ 2 คือ  

ชดุจบัยดึและยกถังถูกออกแบบให้มแีขนจบัซึง่ท�าหน้าทีจ่บัยดึ

ถงัสารเคมใีห้แน่นไม่หลดุร่วงขณะใช้งาน เมือ่ยดึถงัแน่นแล้ว  

จะใช้ก้านสูบไฮดรอลิกในการยกถัง และใช้มอเตอร์ไฟฟ้า 

กระแสตรงในการหมุนคว�่าถังได้ 180 องศา เพื่อคว�่าถังลง 

ส่วนที่ 3 คือ ชุดถ่ายเทสารเคมีท�าหน้าที่ถ่ายเทสารเคมี โดย

มีวาล์วควบคุมสารเคมีท�าหน้าท่ีเปิดปิดสารเคมีที่ไหลออก

จากถัง พร้อมมีวาล์วควบคุมลมเพื่อปล่อยลมให้ช่วยดันสาร

เคมแีละป้องกนัการบบีถงัเนือ่งจากเป็นถงัพลาสตกิ และเมือ่ 

น�้าหนักของสารเคมีลดลงตามที่ได้ตั้งค่าไว้ ตัวควบคุมจะ

ท�าการปิดวาล์วควบคมุสารเคม ีหลงัจากนัน้ ผูใ้ช้งานสามารถ

เปิดวาล์วควบคุมน�้า เพื่อให้น�้าไหลเข้าไปท�าความสะอาด

สายส่งสารเคมีป้องกันการแข็งตัวของสารเคมีในสาย จาก

แนวคิดดังกล่าวได้ผลลัพธ์ในการออกแบบดังต่อไปนี้

2.1 โครงสร้างทางกล

 โครงสร้างทางกลโดยรวมและขนาดเป็นดังรูปที่ 2 ซึ่ง

ประกอบไปด้วย ชุดการเคลื่อนที่ ชุดจับยกและหมุนถัง และ 

ชุดถ่ายเทสารเคมี เสาหลักใช้เหล็กตัวซีขนาด 100×50×20 

มิลลิเมตร หนา 5 มิลลิเมตร เช่ือมติดกับฐานวางกระบอก 

ไฮดรอลกิทีใ่ช้เหลก็ตวัย ูขนาด 100×50×490 มลิลเิมตร หนา 

7.5 มิลลิเมตร ฐานล้อเป็นเหล็กกล่องขนาด 50×90×1,030 

มลิลเิมตร หนา 5 มลิลเิมตร พร้อมทัง้เสรมิความแขง็แรงของ

ฐานรับน�้าหนักด้วยแผ่นเหล็กสามเหลี่ยมหนา 10 มิลลิเมตร 

ที่จุดตั้งฉากกับเสาหลัก และมีเหล็กซับแรง หนา 5 มิลลิเมตร 

จากฐานล้อถูกเชื่อมต่อกับโครงสร้างหลัก น�้าหนักโดยรวม 

ของรถประมาณ 350–400 กิโลกรัม

2.1.1 ชุดการเคลื่อนที่

 ในการออกแบบเพื่อใช้งานในพื้นที่ที่จ�ากัด คณะผู้วิจัย

ได้ออกแบบให้เคลื่อนย้ายถังบรรจุสารเคมีด้วยการใช้ล้อ 

(หมายเลข 1 และ 2 ในรูปที ่3) พร้อมมตีวัล็อคล้อ (หมายเลข 3  

ในรปูที ่3) เพ่ือทีข่ณะใช้งานไม่ให้เกิดการเคลือ่นที ่ส่วนของฐาน 

มีความแข็งแรง เพื่อรองรับน�้าหนักของถังบรรจุสารเคมี 

และเพื่อป้องกันการเอนเอียงเมื่อมีการยกและหมุนถัง ใน

การเคล่ือนย้าย คณะผู้วิจัยได้ออกแบบมือจับส�าหรับเข็น 

(หมายเลข 4 ในรูปที่ 3)

รูปที่ 2 ลักษณะโดยรวมของรถเคลื่อนย้ายและถ่ายเทถัง

บรรจุสารเคมีเหลว

รูปที่ 3 ลักษณะของชุดการเคลื่อนที่
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2.1.2 ชุดจับยกและหมุนถัง

 ในการยกถังให้สูงขึ้นนั้น จะมีแขนเพื่อโอบจับยึดถังทั้ง

ส่วนบนและส่วนล่างโดยท่ีฐานของแขนจะเป็นเหลก็แผ่นบาง

ที่โอบล้อมรอบฐานของถังไว้ (หมายเลข 1 ในรูปที่ 4) เมื่อ

ถังถูกรัดติดกับชุดแขนแล้ว สลัก (หมายเลข 2 ในรูปท่ี 4) 

จะถูกใช้ส�าหรับล็อคถังไม่ให้เคลื่อนท่ี นอกจากน้ีเพ่ือให้เกิด

ความปลอดภยัในการใช้งาน คณะผูว้จิยัได้ตดิตัง้เซนเซอร์เพือ่

ตรวจสอบการรัดถัง ในกรณีท่ีถังมีขนาดท่ีแตกต่างกัน ผู้ใช ้

สามารถปรับเกลียวรัด (หมายเลข 3 ในรูปที่ 4) เพื่อรองรับ

เส้นรอบวงของถงัท่ีแตกต่างกนั และสามารถปรบัเกลยีวเล่ือน  

(หมายเลข 4 ในรูปที ่4) เพือ่รองรบัความสงูของถังทีแ่ตกต่างกนั

 ในส่วนของการยกถังขึ้นและลง คณะผู้วิจัยได้ใช้ระบบ

ไฮดรอลิก (หมายเลข 1 ในรูปท่ี 5) โดยควบคุมผ่านวาล์ว

ไฟฟ้า กระบอกไฮดรอลิกมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอก 

75 มิลลิเมตร เส้นผ่าศูนย์กลางของก้านลูกสูบ 35 มิลลิเมตร 

ขนาดกระบอก 7.5 ลิตร พิกัดของเครื่องสูบไฮดรอลิก คือ  

24 โวลต์ 2880 วตัต์ วาล์วไฟฟ้าเป็นชนดิ 4/3-way Solenoid 

Valve มีชุดรอกทดแรงขนาด 100 มิลลิเมตร (หมายเลข 2 

ในรูปที่ 5) เชื่อมต่อกับปลายก้านลูกสูบ ชุดรอกหมุนได้อย่าง

อสิระและถกูขบัเคลือ่นผ่านโซ่ขนาดความหนา 14 มลิลเิมตร 

จุดยึดปลายโซ่ถูกเชื่อมติดกับอุปกรณ์ชั่งน�้าหนัก Load Cell 

ปลายอีกด้านถูกเชื่อมติดกับชุดจับยึดถัง (รูปที่ 4) วงจร 

ไฮดรอลิก เป็นดังรูปที่ 6 โดยที่ V1 และ V2 คือ Solenoid 

ที่แสดงอยู่ในวงจร Relay ในรูปที่ 12

 ในการยกถังขึน้หรอืลง จะมตี�าแหน่งหยดุอยู ่3 ต�าแหน่ง 

คือ ต�าแหน่งที่ 1 ต�าแหน่งล่างสุดส�าหรับวางถัง ต�าแหน่งที่ 2  

เป็นต�าแหน่งหมนุถงัอยูท่ีร่ะยะความสูงประมาณ 80 เซนตเิมตร  

และต�าแหน่งที่ 3 คือ ต�าแหน่งบนสุด ใช้เป็นต�าแหน่งส�าหรับ

ถ่ายเทสารเคมี ทั้ง 3 ต�าแหน่ง มี Inductive Proximity 

รูปที่ 4 ชุดจับยึดถัง รูปที่ 5 ชุดยกถังด้วยระบบไฮดรอลิก

รูปที่ 6 วงจรไฮดรอลิกที่ใช้ในชุดยกถัง

24V

V1

V1

V2

V2

0V
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Sensor (24VDC) เป็นตัวตรวจจับ นอกจากน้ีคณะผู้วิจัย

ได้เพิ่มคันโยก (หมายเลข 3 ในรูปที่ 5) เพื่อให้ผู้ใช้สามารถ

ยกถังขึ้นหรือลงด้วยตนเองโดยไม่ต้องผ่านการควบคุมจาก

โปรแกรม หลักการท�างาน คือเม่ือผู้ใช้ต้องการยกถังขึ้น  

ให้โยกก้าน (หมายเลข 4 ในรูปที่ 5) ลง แล้วดันคันโยกลง  

จะท�าให้น�้ามันไฮดรอลิกไหลเข้าไปในกระบอกไฮดรอลิก 

ถังจะถูกยกขึ้น เม่ือต้องการน�าถังลงให้โยกก้านข้ึนแล้วดัน 

คนัโยกลงน�า้มนัไฮดรอลกิจะไหลออกจากกระบอกไฮดรอลกิ  

ท�าให้ถังถูกยกลงมา เมื่อได้ระดับตามที่ต้องการแล้วให้ดัน 

คันโยกกลับต�าแหน่งเดิม

 ในการหมุนถัง คณะผู้วิจัยได้ใช้มอเตอร์กระแสตรง  

24 โวลต์ 350 วัตต์ (หมายเลข 1 ในรปูที ่7) พร้อมชดุเกยีร์และโซ่  

(หมายเลข 2 ในรปูที ่7) ท�าการหมนุถงัให้คว�า่ลงและหงายขึน้  

โดยจะมี Inductive Proximity Sensor (24VDC) เป็นตัว

ตรวจจับขอบเขตในการหมุน 

2.1.3 ชุดถ่ายเทสารเคมี

 คณะผู้วิจัยได้ออกแบบฝาถัง (หมายเลข 1 ในรูปที่ 8) 

เพื่อใช้ถ่ายเทสารเคมีออกจากถัง โดยมีวาล์วควบคุมสารเคมี 

(หมายเลข 2 ในรูปที่ 8) ส�าหรับเปิดปิดการไหลของสารเคมี

ออกทางช่องต่อสายส่งสารเคมี (หมายเลข 3 ในรูปที่ 8) ซึ่ง

จะท�างานพร้อมกับวาล์วควบคุมลม โดยลมจากเครื่องอัดลม  

24 โวลต์ 600 วัตต์ จะถูกส่งผ่านเข้าทางช่องต่อท่อลม 

(หมายเลข 4 ในรูปที่ 8) เข้าไปในถัง ในขณะที่ถังถูกคว�่าและ

ก�าลังเริ่มถ่ายเทสารเคมี อากาศที่เข้าไปจะลอยตัวขึ้นด้าน

บนและดันสารเคมีลงด้านล่างให้ไหลออกทางช่องต่อสายส่ง 

สารเคมี ด้วยหลักการดังกล่าวท�าให้ลดเวลาในการถ่ายเท 

สารเคมี ดนัสารเคมใีห้ไหลไปยงัถงัผสมท่ีอยูส่งูกว่า และอยูใ่น 

ระยะไกลได้ อีกทั้งยังลดการบีบตัวของถังบรรจุสารเคมี 

เนื่องจากตัวถังท�าจากพลาสติก

 น�้าหนักของสารเคมีถูกวัดด้วยอุปกรณ์ช่ังน�้าหนัก 

Load Cell เมื่อถ่ายเทสารเคมีได้น�้าหนักตามที่ต้องการ

แล้ว ตัวควบคุมจะท�าการปิดวาล์วควบคุมสารเคมีและวาล์ว

ควบคุมลมอย่างอัตโนมัติ นอกจากน้ียังมีวาล์วควบคุมน�้า 

(หมายเลข 5 ในรูปที่ 8) ส�าหรับเปิดน�้าให้ไหลจากช่องต่อ 

สายส่งน�า้ (หมายเลข 6 ในรปูที ่8) ไปยงัช่องต่อสายส่งสารเคม ี

(หมายเลข 3 ในรูปที่ 8) เพื่อท�าความสะอาดสายส่งสารเคมี  

2.2 ระบบควบคุมและขั้นตอนการท�างาน

 เพื่อให้ผู ้ใช้งานสามารถใช้งานได้ง่ายและสามารถ

ท�างานคนเดียวได้ คณะผู้วิจัยได้ออกแบบให้ขั้นตอนการ

ยกและถ่ายเทสารเคมีเป็นแบบอัตโนมัติ โดยผู้ใช้สามารถ

ก�าหนดน�้าหนักในการถ่ายเทสารเคมีได้ ระบบการถ่ายเท

รูปที่ 7 ชุดหมุนถังด้วยมอเตอร์กระแสตรง รูปที่ 8 ชุดเกลียวฝาถังและอุปกรณ์ถ่ายเท

1 2

2

5

6

3

4
1
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สารเคมีจะท�างานอย่างอัตโนมัติ เพื่อให้ได้น�้าหนักตามที่

ต้องการ แผนภาพส่วนประกอบของทัง้ระบบ แสดงดงัรปูที ่9  

ระบบทางไฟฟ้าทั้งหมด ใช้แหล่งจ่ายจากแบตเตอรี่ขนาด 

12 โวลต์ 85 แอมแปร์ 2 ชุด ต่ออนุกรมเพื่อให้ได้ 24 โวลต์ 

พร้อมทั้งมีเครื่องชาร์จประจุ เพื่อให้ผู้ใช้สามารถชาร์จประจุ

ให้กับแบตเตอรี่ได้โดยตรง ตัวควบคุมที่ใช้ คือ Pro-face 

LT-4301TM พร้อมหน้าจอสัมผัส (Touchscreen) ขนาด 

5.7 นิว้ นอกจากหน้าจอสมัผสัทีใ่ช้ตดิต่อกบัผูใ้ช้งานแล้ว ยงัม ี

ส่วนของปุ่มฉุกเฉิน (Emergency Stop) ซึ่งเมื่อผู้ใช้กดปุ่มนี้ 

จะเป็นการตดัการจ่ายก�าลงัทัง้หมดของรถ และ มไีฟสญัญาณ 

(Tower Lamp) ซึง่หลอดไฟสแีดงสว่างจะบ่งบอกว่ารถก�าลัง

ท�าการถ่ายเทสารเคมี เมื่อถ่ายเทสารเคมีเสร็จสิ้นแล้วจะมี

เสียงเตือนดัง 5 วินาที แล้วหลอดไฟสีเหลืองจะสว่าง 

 จากรูปที่ 9 อุปกรณ์ที่เชื่อมต่อกับตัวควบคุมสามารถ

แบ่งได้เป็นส่วนของอุปกรณ์ Input และส่วนของอุปกรณ์ 

Output ดังแสดงในตารางที่ 1 และ 2 ตามล�าดับ วงจรไฟฟ้า

แสดงได้ดังรูปที่ 10–12 ส�าหรับการเชื่อมต่ออุปกรณ์ Input 

อุปกรณ์ Output และวงจร Relay ตามล�าดับ

ตารางที่ 1 อุปกรณ์ Input ที่ต่อเข้ากับตัวควบคุม

หมายเลข Input รายละเอียดของอุปกรณ์

I0 สลักล็อคถังและเปลี่ยนฝาถัง

I1 ต�าแหน่งบนสุดของชุดยกถัง

I2 ต�าแหน่งล่างสุดของชุดยกถัง

I3 ต�าแหน่งหงายถังของชุดหมุนถัง

I4 ต�าแหน่งคว�่าถังของชุดหมุนถัง

I5 ต�าแหน่งหมุนถังของชุดยกถัง

I6 เซนเซอร์ตรวจสอบการสวมสาย

I7 ส�ารอง

I8 Emergency Stop

รูปที่ 9 ส่วนประกอบของทั้งระบบ

รูปที่ 10 วงจรการเชื่อมต่ออุปกรณ์ Input เข้ากับตัวควบคุม

รปูที ่11 วงจรการเช่ือมต่ออปุกรณ์ Output เข้ากับตวัควบคมุ

รูปที่ 12 วงจร Relay

Controller and
Touch Sreen

Rotating Unit
- DC Motor
- Proximity Sensors

Lifting Unit
- Hydraulics Valves
- Proximity Sensors

Safety Unit
- Tower Lamp
- Emergency Stop

Dispensing Unit
- Loadcell
- Chemical/Water/ 
Pneunatic Valves
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ตารางที่ 2 อุปกรณ์ Output ที่ต่อเข้ากับตัวควบคุม

หมายเลข Output รายละเอียดของอุปกรณ์

Q0 ไฟสัญญาณ (สีเหลือง)

Q1 ไฟสัญญาณ (สีเขียว)

Q2 Relay ควบคุมการยกถังขึ้น

Q3 Relay ควบคุมการยกถังลง

Q4 Relay ควบคุมการคว�่าถัง

Q5 Relay ควบคุมการหงายถัง

Q6 Solenoid Valve ควบคมุการถ่ายเทสารเคมี

Q7 Solenoid Valve ควบคุมการถ่ายเทน�้า

Q8 ไฟสัญญาณ (สีแดง)

Q9 ไฟสัญญาณ (Buzzer)

 ขั้นตอนการท�างาน เป็นดังต่อไปนี้

1) เปลี่ยนฝาถังของถังบรรจุสารเคมีเหลวเป็นฝาถังที่

ได้พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้

2) เคลือ่นรถด้วยการใช้มอืจบัส�าหรบัเข็น (หมายเลข 4  

ในรูปที่ 3) เพื่อให้ถังเข้าไปอยู่ภายในชุดจับยึดถัง

3) ใช้ชุดจับยึดถังรัดถังให้ติดกับชุดแขน แล้วใช้สลัก 

(หมายเลข 2 ในรูปที่ 4) ล็อคถังไม่ให้เคลื่อนที่ ถ้าหากผู้ใช้

จับยึดถังไม่ถูกต้องระบบจะไม่ท�างาน

4) กดปุม่บนหน้าจอสมัผสั เพือ่ยกถงัขึน้ ถงัจะถกูยกขึน้ 

ถึงต�าแหน่งหมุนถัง (80 เซนติเมตรจากพื้น) ระบบจะมี

การหน่วงเวลา 3 วินาที แล้วถังจะถูกพลิกคว�่าลง เม่ือคว�่า

เรียบร้อยแล้วถังจะถูกยกขึ้นถึงต�าแหน่งบนสุด

5) ผูใ้ช้งานต่อสายส่งสารเคมเีข้ากบัฝาถงัตรงต�าแหน่ง

ช่องต่อสายส่งสารเคม ี(หมายเลข 3 ในรปูที ่8) และต่อสายส่งน�า้ 

เข้ากับช่องต่อสายส่งน�้า (หมายเลข 6 ในรูปที่ 8) ในขณะที ่

ท่อลมจะต่อเข้ากับช่องต่อท่อลม (หมายเลข 4 ในรูปที่ 8)

6) ผู้ใช้งานกดปุ่ม เร่ิมท�าการวัดน�้าหนักและก�าหนด 

น�้าหนักของสารเคมีที่ต้องการถ่ายเท แล้วกดปุ่มเริ่มถ่ายเท

สารเคมี

7) วาล์วควบคมุสารเคมแีละวาล์วควบคมุลมจะท�างาน

พร้อมกัน ท�าให้อากาศไหลเอาไปช่วยดันสารเคมีให้ไหลออก

จากถังผ่านสายส่งสารเคมี

8) สารเคมจีะถกูถ่ายเทเท่ากับน�า้หนกัทีก่�าหนดไว้ แล้ว

หลังจากนั้น ผู้ใช้งานสามารถสั่งเปิดวาล์วควบคุมน�้าเพื่อจ่าย

น�้าเข้าไปล้างท�าความสะอาดสายแล้วปิดวาล์ว

9) เมื่อเสร็จสิ้นแล้ว ถังจะถูกพลิกหงายขึ้น และถูกน�า

ลงวางบนพื้น

3. ผลการวิจัย

 ผลการวิจัยในโครงการวิจัยนี้ แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ผล

ของการสร้างโครงสร้างและการควบคุม และผลการทดสอบ 

ในส่วนของโครงสร้างจะพิจารณาหน้าที่การท�างาน ตามที่ได้

ออกแบบไว้หรือไม่ ในส่วนของผลการทดสอบจะทดสอบหา

ประสิทธิภาพ ซึ่งได้แก่ อัตราการถ่ายเทสารเคมี เวลาในการ

ถ่ายเทสารเคมี และความถูกต้องของน�้าหนักของสารเคมีที่

ถูกถ่ายเท 

3.1 โครงสร้างและการควบคุม

 จากการออกแบบโครงสร้างของรถเคลื่อนย้ายและ

ถ่ายเทถงับรรจสุารเคมเีหลวทีพ่ฒันาขึน้ เป็นดงัรปูที ่13 และ 14

รูปที่ 13 โครงสร้างโดยรวมของรถ (ด้านหน้า)
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 ในการใช้งาน ผู้ใช้งานน�ารถที่พัฒนาขึ้นจับยึดกับตัวถัง 

ดงัแสดงในรปูที ่15 และเปลีย่นฝาถงัเป็นฝาถงัทีไ่ด้พฒันาขึน้

ในงานวิจัยนี้ ดังรูปที่ 16 หลังจากนั้นผู้ใช้งานสามารถถ่ายเท

สารเคมีได้ 2 แบบ คือ แบบอัตโนมัติและแบบควบคุมด้วย

ตนเองโดยตรง (Manual) จากหน้าจอสัมผัสดังรูปที่ 17

 ในการก�าหนดน�า้หนกัของสารเคม ีผู้ใช้งานสามารถระบุ

น�้าหนักที่ต้องการถ่ายเท ดังรูปที่ 18 และเริ่มถ่ายเทสารเคมี 

ดังรูปที่ 19

รูปที่ 14 โครงสร้างโดยรวมของรถ (ด้านหลัง)

รูปที่ 17 หน้าจอสัมผัสส�าหรับการใช้งาน

รูปที่ 18 การระบุน�้าหนักที่ต้องการถ่ายเท

รูปที่ 16 การติดตั้งชุดฝาถังพร้อมวาล์ว

รปูที ่15 การจับยดึถงับรรจสุารเคมเีข้ากบัชดุจับยกและหมนุถัง
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3.2 ผลการทดลอง

 ในการทดลองได้ใช้สายส่งสารเคม ียาว 8 เมตร ถงัผสม 

สารเคมีส�าหรับรองรับการถ่ายเทสารเคมี สูง 1.5 เมตร  

คณะผู้วิจัยได้ทดสอบการท�างานขั้นต้น โดยปรับค่าความดัน 

ของลม 4 ค่า คือ 0.1, 0.25, 0.5 และ 0.75 บาร์ เพื่อเติม

อากาศเข้าไปในถังขณะท�าการถ่ายเทสารเคมีพบว่า เม่ือใช้

ความดัน 0.25 บาร์ และ 0.5 บาร์ เวลาที่ใช้ในการถ่ายเท 

สารเคมีทั้งสองชนิดใกล้เคียงกัน และผนังถังมีสภาพปกติ  

แต่ถ้าใช้ความดัน 0.1 บาร์ ผนังถังมีการยุบตัว เน่ืองจาก 

ความดันไม่เพียงพอเมื่อเทียบกับการไหลออกของสารเคมี  

แต่ถ้าหากใช้ความดนั 0.75 บาร์ เมือ่ท�าการถ่ายเทสารเคมีไป 

สกัพกั พบว่าผนงัถงัมกีารพองตวัจงึต้องหยดุการทดสอบ ดงันัน้  

คณะผู ้วิจัยจึงเลือกความดันของลมที่ 0.25 บาร์ ซึ่งจะ

ประหยัดพลังงานมากกว่าการใช้ความดันของลมที่ 0.5 บาร์

 เวลาที่ใช้ในการเคลื่อนย้ายและถ่ายเทสารเคมี แบ่งได้

เป็น 3 ช่วง คือ ช่วงที่ 1 คือ ช่วงเวลาตั้งแต่เปลี่ยนฝาถังจน

กระทั่งต่อสายต่างๆ พร้อมที่จะถ่ายเทสารเคมี ช่วงที่ 2 คือ 

ช่วงเวลาในการถ่ายเทสารเคมีจนได้น�้าหนักที่ต้องการ และ 

ช่วงที่ 3 คือ ช่วงเวลาที่ใช้ในการปล่อยน�้าล้างสายส่งสารเคมี 

น�าถังลง และน�าไปเก็บในการจับเวลานั้นจะมุ่งเน้นเฉพาะ 

ช่วงที่ 2 เนื่องจากช่วงที่ 1 และช่วงที่ 3 ขึ้นอยู่กับความ

ช�านาญของผู้ใช้งาน ซึง่ถ้าหากคุน้เคยในการใช้งานแล้ว จะใช้ 

เวลารวมกันไม่เกิน 15 นาที และสามารถท�าทุกขั้นตอนได้

เพยีงคนเดยีว แต่ในกรณขีองการเคลือ่นทีแ่ละถ่ายเทสารเคมี

แบบเดิมนั้น ต้องใช้พนักงาน 2–3 คน ช่วยกันเคลื่อนย้ายถัง 

จากบริเวณที่เก็บถังไปยังบริเวณที่ต้องการถ่ายเทสารเคมี 

ระยะทางประมาณ 20–30 เมตร ใช้เวลาประมาณ 5–10 นาที 

แต่ต้องอาศัยพละก�าลังในการเคล่ือนย้าย และมีโอกาสเกิด

อุบัติเหตุได้สูง ในงานวิจัยนี้จึงเปรียบเทียบอัตราการถ่ายเท

สารเคมแีละเวลาทีใ่ช้ถ่ายเทจนหมดถงั (250 กโิลกรมั) เฉพาะ

ช่วงที ่2 ดงัแสดงในตารางที ่3 โดยทดลอง 3 ซ�า้ ซ่ึงจะเหน็ได้ว่า  

สารเคมีชนิด PBTC ถูกถ่ายเทได้เร็วกว่าชนิด AA/AMPS 

เนื่องจากมีความหนืดที่น้อยกว่า 

ตารางที่ 3 อตัราการถ่ายเทสารเคมแีละเวลาทีใ่ช้ถ่ายเทสาร

เคมีจนหมดถัง

ชนิด
สารเคมี

อัตราการถ่ายเทสารเคมี  
(กิโลกรัม/นาที)

เวลาที่ใช้ถ่ายเทสารเคมี
จนหมดถัง (นาที)

วิธีใหม่ วิธีเดิม วิธีใหม่ วิธีเดิม
PBTC 30.0 11.1 8.3 22.5
AA/AMPS 16.8 3.9 14.9 64.2

 ตารางที ่4 แสดงความถกูต้องของการตรวจวดัค่าน�า้หนกั 

ด้วย Load Cell ในการถ่ายเทสารเคมีชนิด PBTC

ตารางที่ 4 ความถูกต้องของการวัดน�้าหนัก

การทดลอง
น�้าหนักจาก 
Load Cell 
(กิโลกรัม)

น�้าหนักจาก
เครื่องชั่ง 
(กิโลกรัม)

ความ
คลาดเคลื่อน 
(กิโลกรัม)

1 11.6 14.0 2.4
2 11.9 13.0 1.1
3 11.7 14.0 2.3
4 10.4 11.2 0.8
5 21.2 24.0 2.8
6 21.0 22.2 1.2
7 20.8 22.0 1.2
8 20.6 21.5 0.9

รูปที่ 19 การถ่ายเทสารเคมี
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4. อภิปรายผลและสรุป

 งานวิจัยนี้ได้สร้างและหาประสิทธิภาพของรถที่ใช้

ส�าหรับเคลื่อนย้ายและถ่ายเทถังบรรจุสารเคมีเหลว ส่วน

ประกอบหลกัประกอบด้วย ชดุการเคลือ่นที ่ชดุจบัยกหมนุถงั  

และชุดถ่ายเทสารเคมี ชุดการเคลื่อนท่ีถูกออกแบบให้ใช้

ล้อขนาดใหญ่และมีฐานที่กว้าง เพ่ือรองรับการยกและ

การหมุนถัง ชุดจับยกและหมุนถังถูกออกแบบให้สามารถ 

รัดถังได้มั่นคงปลอดภัย มีก้านสูบไฮดรอลิกส�าหรับยกถัง 

และใช้มอเตอร์กระแสตรงส�าหรับหมุนถัง ชุดถ่ายเทสารเคมี  

มีวาล์วเปิดปิดสารเคมีที่ออกจากถัง และเมื่อน�้าหนักของ 

สารเคมีลดลงตามที่ได้ตั้งค่าไว้ ตัวควบคุมจะท�าการปิดวาล์ว  

แล้วผู ้ใช้งานสามารถเปิดวาล์วน�้า เพื่อให้น�้าไหลเข้าไป

ท�าความสะอาดสายส่งสารเคมี เพื่อป้องกันการแข็งตัวของ

สารเคมีในสาย

 ผลการทดสอบพบว่า อัตราการถ่ายเทสารเคมีส�าหรับ 

สารเคมชีนดิ PBTC คอื 30.0 กิโลกรมัต่อนาท ีในขณะทีอ่ตัรา

การถ่ายเทสารเคมีส�าหรับสารเคมีชนิด  AA/AMPS คือ 16.8 

กิโลกรัมต่อนาที ความผิดพลาดในการถ่ายเทสารเคมีไม่เกิน 

+/–2.8 กิโลกรัม จะเห็นได้ว่าอัตราการถ่ายเทสารเคมีด้วย

วิธีที่น�าเสนอเร็วกว่าวิธีการเดิมมาก

 ในการค�านวณหาระยะเวลาคืนทุน ต้นทุนของรถอยู่ที่

ประมาณ 250,000 บาท แบตเตอรีท่ีใ่ช้สามารถจ่ายพลงังานให้

กบัระบบส�าหรบัการถ่ายเทสารเคมไีด้ 20–30 ครัง้ ค่าใช้จ่าย 

ในการชาร์จประจุเมื่อรวมกับค่าซ่อมบ�ารุง คาดว่าไม่เกิน  

10,000 บาทต่อปี ในขณะท่ีวิธีการเดิมน้ัน มอเตอร์ของ 

เคร่ืองสบูทีเ่สยี มรีาคาประมาณ 100,000 บาท ดงันัน้ ระยะเวลา 

ในการคืนทุนประมาณ 2 ปี อีกท้ังยังสามารถลดจ�านวน

พนักงานจากเดิม 2-3 คน ให้เหลือเพียง 1 คน

 ส�าหรับงานวิจัยในอนาคต คณะผู้วิจัยจะทดสอบเพื่อ

หาค่าที่เหมาะสมของปัจจัยอื่นๆ ที่มีผลต่อความถูกต้องของ

น�้าหนักและอัตราการถ่ายเทสารเคมี
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