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บทคัดย่อ

ท่อคอมโพสิตมีบทบาทส�าคัญในอุตสาหกรรมก่อสร้าง เพราะท่อคอมโพสิตมีข้อดีในเรื่องความแข็งแรง ทนต่อการ

กดักร่อน น�า้หนกัเบา และไม่เป็นสนมิ การผลติท่อคอมโพสติใช้เส้นใยแก้วจุม่เรซนิแล้วน�ามาพนัตามรปูทรงของท่อ งานวจิยันี้

เป็นการหาเส้นทางการเคลือ่นทีข่องเครือ่งจกัรเพือ่ให้ได้เส้นทางการพนัเส้นใยตามการออกแบบบนท่อโค้งต้นแบบด้วยสมการ 

Helix การพันเส้นใยต้องพันให้เต็มพื้นที่ของท่อต้นแบบ ซึ่งการก�าหนดจ�านวนรอบของการพันและไขว้ของเส้นใยต้องเป็นไป

ตามลกัษณะทีอ่อกแบบไว้ เส้นทางการพนัสามารถจ�าลองด้วยโปรแกรม CAD/CAM จากนัน้ท�าการแปลงทางเดนิของเส้นใยบน 

ท่อโค้งให้เป็นเส้นทางการเคลื่อนที่ของเครื่องจักรส�าหรับการท�างานอัตโนมัติ จากการทดลองพบว่าเครื่องพันเส้นใยสามารถ

เคลื่อนท่ีได้ใกล้เคียงกับการจ�าลองในโปรแกรม การตรวจความถูกต้องท�าโดยการเปรียบเทียบลักษณะการพันที่ออกแบบไว ้

กบัผลของการพนัเส้นใยด้วยเครือ่งจกัร พบว่าได้ลกัษณะเส้นใยทีพ่นัตามการออกแบบ ผลจากการศกึษานีส้ามารถน�าไปใช้ใน

การออกแบบเครื่องพันเส้นใยแก้วส�าหรับท่อโค้งที่มีขนาดต่างกันได้ต่อไป
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Abstract

Composite pipes have an important role in construction industry in terms of strength, corrosion 

resistance, lightweight and non-rust. To manufacture composite pipes, glass fiber is dipped into resin 

solution and wound around a mandrel pipe. This research determines the elbow pipe filament winding 

path on an elbow mandrel by using helix curve equations. A CAD/CAM software determines the number 

of winding rounds to obtain the desired filament angle, and simulates the filament winding pattern. After 

that, the filament path is transformed to the winding machine path. The experiments show that the 

filament winding machine is able to automatically wind the filament similar to the design pattern. The 

validation is done by comparing the machine winding path with the simulation winding path on an elbow 

pipe. The result shows that the machine works according to the design. This study provides the knowledge 

on determination of the filament winding path on elbow pipes for the automatic winding machine. The 

results can be applied to various sizes of elbow pipes.
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1. บทน�า

 ท่อคอมโพสิตมีบทบาทส�าคัญในอุตสาหกรรมก่อสร้าง 

ซึง่ลกัษณะของท่อคอมโพสติทีผ่ลติในอตุสาหกรรมมทีัง้แบบ

ท่อตรง ข้อต่อ ท่อโค้ง ถัง และแคปซูล กระบวนการผลิตของ

ท่อคอมโพสิตใช้วิธีการพันด้วยเส้นใยแก้วจุ่มเรซิน แล้วพัน

เส้นใยแก้วลงบนตวัท่อโค้งต้นแบบ (Mandrel) การผลติท่อใน

อุตสาหกรรมไทยมทีัง้แบบใช้เครือ่งพันแบบอตัโนมตัแิละแบบ

ใช้แรงงานคน การผลติท่อคอมโพสติทีใ่ช้แรงงานคนจะท�าให้ 

คุณภาพของผลติภณัฑ์ไม่ได้มาตรฐาน การพนัเส้นใยบนท่อโค้ง 

ด้วยคนท�าได้ลักษณะเดียว คือแบบการพันให้เส้นใยแก้ว 

เกยทับกันทีละนิดจนเต็มพื้นที่ผิวท่อโค้งต้นแบบ แต่การพัน

ในระดบัมาตรฐานอตุสาหกรรมต้องการให้มมีมุองศาการไขว้

ของเส้นใยหรือมุมการพนั (β) เทยีบกับเส้นแกนของท่อ การพนั 

เส้นใยเป็นลายไขว้ท�าให้ท่อสวยงามและเพ่ิมความแข็งแรง

ด้วยความหนาของท่อเท่าเดิม  

 Karpuz [1] ได้ทดสอบความแขง็แรงของท่อตรงคอมโพสิต 

พบว่ามมุการพันเส้นใยมผีลต่อความแข็งแรงของท่อ [1] จงึเป็น 

ที่มาของการวิจัยประดิษฐ์เครื่องพันท่อโค้งคอมโพสิต 

แบบอตัโนมตันิีท้ีส่ามารถก�าหนดมมุการพนัเส้นใยได้ เพื่อให้

ท่อโค้งมีความแข็งแรงได้มาตรฐานและมีความหนาของท่อ

ที่เหมาะสม Li and Liang [2] ได้น�าเสนอเส้นทางการพัน

บนผิวท่อโค้งด้วยสมการ Geodesic เป็นสมการเฉพาะทาง 

ที่ซับซ้อน ซึ่งต่อมา Li et al. [3] ได้น�าเสนอสมการความ

สัมพันธ์ระหว่างตัวแปรของเครื่องจักรพันเส้นใยแบบสี่แกน 

กับตัวแปรเส้นทางเดินบนผิวท่อโค้ง นอกจากนี้ยังมีกลุ่ม

นักวิจัยที่พัฒนาเคร่ืองจักรพันเส้นใยท่อโค้งอัตโนมัติด้วย 

วิธีต่างๆ เช่น วิธีการสอนให้เคร่ืองจักรจดจ�าการเคลื่อนที่

ในรอบแรก แล้วให้เคร่ืองจักรท�าซ�้าตามที่สอน [4] และ

เคร่ืองจกัรแบบมวีงแหวนพนัเส้นใยหมุนรอบท่อและเคลือ่นที่

ตามแนวโค้งของท่อโค้งซึง่สามารถพนัท่อได้ทกุความโค้ง และ

หากขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางท่อโค้งใหญ่ข้ึนกส็ามารถเปล่ียน

ขนาดวงแหวนพันเส้นใยให้ใหญ่ตามได้ [5] 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อจ�าลองหาเส้นทางการพัน 

เส้นใยบนผวิท่อโค้งจากสมการ Helix เพือ่ให้ง่ายต่อการจ�าลอง 

เส้นทางและการจ�าลองในโปรแกรม CAD/CAM โดยใช้ความ

สัมพันธ์จากจ�านวนรอบของการพัน และเพื่อวิเคราะห์หา

เส้นทางการเคล่ือนที่ของเครื่องจักรส่ีแกนจากการพันเส้นใย

ที่ก�าหนดไว้

 ความสัมพันธ์ของเส้นทางการพันเส้นใยบนผิวท่อโค้ง 

เก่ียวข้องสมการของท่อโค้งและท่อตรง เพราะท่อโค้ง 

คอมโพสิตหนึ่งท่อประกอบด้วยส่วนของท่อตรงที่ปลายท่อ 

ทั้งสองและส่วนของท่อโค้งที่อยู่ตรงกลาง ตามรูปที่ 1 

 สมการที่น�ามาใช้สร้างเส้นทางเดินบนส่วนของท่อโค้ง

คือสมการ Helix ของรูปทรงทอรัส (Torus) ตามสมการ

  (1)

เมื่อ 0 < u ≤ umax  โดยที่ R คือรัศมีความโค้งของท่อ r คือ

รศัมขีองขนาดท่อ n คอืจ�านวนรอบการพนัส�าหรับ umax = 2π  

u คือมุมตามความยาวส่วนท่อโค้ง umax คือมุมเปิดของ 

ความยาวส่วนท่อโค้ง เส้นทางบนผิวท่อโค้งทีไ่ด้จากสมการที ่(1)  

เป็นตามรูปที่ 2 

 เส้นทางการพันเส้นใยบนส่วนท่อตรงที่ปลายทั้งสอง

บนผิวทรงกระบอก ซึ่งมีการก�าหนดพารามิเตอร์ตามรูปที่ 3 

สามารถใช้สมการ Helix บนผวิทรงกระบอกได้ตามสมการที ่(3)  

โดยก�าหนดพารามเิตอร์ P1 และ P2 บอกช่วงห่างการพนัเส้นใย  

(Pitch) ในแต่ละรอบ P1 และ P2 มีความสัมพันธ์ข้ึนกับ

จ�านวนรอบของการพันเส้นใย (n1) และความยาวของส่วน 

รูปที่ 1 พารามิเตอร์ของท่อโค้งคอมโพสิต

ท่อโค้ง

ปลายปล่อยเส้นใย

แกนหมุนท่อ
โค้งต้นแบบ

เส้นใยแก้ว

ท่อตรง
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ท่อตรง (tmax) ช่วงห่างของ Pitch ถูกก�าหนดโดย Pitch เริม่ต้น  

(Pstart) และ Pitch สุดท้าย (Pend) ตามสมการท่ี (3)–(5)  

พารามเิตอร์ P1 และ P2 บ่งชีถ้งึการทยอยเพิม่ขึน้ของระยะห่าง  

Pitch ตามแนวแกน Z0 จากเริ่มต้นจนกระทั่งสิ้นสุดการพัน

ในช่วงท่อตรงที่มีความยาวรวมเป็น tmax 

 ในกรณีที่ n1 = 1 เส้นทางการพันเส้นใยเป็นไปตาม

สมการที่ (6) โดยก�าหนดค่า tmax เป็นความยาวท่อตรงและ

ส่วนค่า P1 ถูกก�าหนดโดยเส้นสัมผัส ณ จุดต่อเชื่อมระหว่าง

เส้นทางการพนัท่อโค้งและเส้นทางการพนัของท่อตรงจะต้อง

มีความชันเท่ากัน 

เมื่อ 0 < t ≤ 1

ในกรณีที่ n1 ≥ 2

  (2)

  (3)

  (4)

  (5)

ในกรณีที ่n1 = 1

  (6)

 เนื่องจากสมการ Helix บนส่วนของท่อโค้งและ 

ท่อตรงมีจุดอ้างอิงที่ต่างกัน จึงต้องอาศัยเมทริกซ์การแปลง 

(Transformation Matrix) ส�าหรบัเลือ่นต�าแหน่งกรอบอ้างองิ 

ตามสมการท่ี (7) และหมนุกรอบอ้างองิตามสมการท่ี (8)–(10) 

ให้จุดอิงอ้างของสมการ Helix ของท่อโค้งและท่อตรงมา 

ซ้อนกันทับกัน [6] 

  (7)

  (8)

  (9)

รูปที่ 2 เส้นทางจากสมการ Helix บนผิวทรงทอรัส 

รูปที่ 3 เส้นทางจากสมการ Helix บนผิวท่อตรง 
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  (10)

เมื่อ dx คือระยะเลื่อนตามแนวแกน X, dy คือระยะเลื่อนตาม

แนวแกน Y, dz คือระยะเลื่อนตามแนวแกน Z, θx คือมุมการ

หมุนรอบแกน X, θy คือมุมการหมุนรอบแกน Y และ θZ คือ

มุมการหมุนรอบแกน Z

2. วิธีการวิจัย

2.1 การออกแบบเส้นทางการพันเส้นใย

 การออกแบบเส้นทางการพันเส้นใยท่ีต่อเน่ืองระหว่าง

จุดต่อของส่วนท่อตรงกับส่วนท่อโค้งและมีเส้นใยพันทับ 

กลบัไปมาเป็นลายไขว้ สามารถท�าได้โดยน�าสมการที ่(1) และ

สมการที่ (2) หรือ (6) มาปรับความต่อเนื่องของเส้นทางด้วย

มุมเฟสเริ่มต้น (αstart) จะได้เส้นทางการพันบนผิวท่อโค้งเป็น

  (11)

โดยที่ 

 

 

 

 

 

 

เมื่อ n2 คือจ�านวนรอบการพันส�าหรับส่วนโค้ง umax ใดๆ  

ส่วนเส้นทางการพันบนผิวท่อตรงเมื่อมีมุมเฟสเป็นไปตาม

สมการ

  (12)

โดยที ่ x0 (t) = r sin (2πn1t + αstart)

 y0 (t) = r cos (2πn1t + αstart)

 z0 (t) = n1P1t + n1P2t2

 เมื่อได้สมการเส้นทางเดินบนผิวท่อท่ีต่อเนื่องแล้ว 

ล�าดบัถดัไปเป็นการสร้างรปูแบบของเส้นทางเดนิบนพืน้ผวิให้

เป็นไปตามแบบการพันเส้นใยบนท่อโค้งในงานอุตสาหกรรม 

การก�าหนดพารามเิตอร์เพือ่การออกแบบลายไขว้ของเส้นใย 

ถูกแยกเป็น 2 กรณี ดังนี้

กรณีที่ 1 ส่วนของท่อโค้ง

 การออกแบบเส้นทางเร่ิมต้นจากการก�าหนดมุมเปิด

ของความยาวส่วนท่อโค้งตามลักษณะท่อที่ต้องการผลิต  

ยกตัวอย่างเช่น ก�าหนด u = 0–45° ส�าหรับท่อโค้ง 45° หรือ 

ก�าหนด u = 0–90° ส�าหรับท่อโค้ง 90° โดยท่ีตัวแปร R  

และ r ขึน้อยูก่บัขนาดของท่อต้นแบบ ต่อมาก�าหนดจ�านวนรอบ  

n2 = 3.125 ซึ่งท�าให้มีการเหลื่อมกันของเส้นทางการพัน 

(กรณีนี้มีการพัน 4 เส้นในแนวรอบวง) และจ�านวนรอบ 

ในการพันจะส่งผลต่อมุมการพัน β โดยมีค่าปกติที่มักใช้กัน 

ในการผลิตอยู่แล้ว   

 การก�าหนดมุมเฟสเริ่มต้น αstart ของเส้นทางบนส่วน

ของเส้นรอบวงดังแสดงในรูปที่ 4 เมื่อต้องการเส้นทางเดิน

ของเส้นใยพันหลายทบกระจายตามแนวเส้นรอบวงสามารถ

ท�าได้ด้วยการก�าหนดมุมเฟสเริ่มต้นหลายค่า ยกตัวอย่าง

เช่น ในงานวิจัยนี้ต้องการให้มีการพันเส้นใย 4 ครั้ง กระจาย 

ตามแนวเส้นรอบวง จึงก�าหนดให้ αstart = 0°, 90°, 180°, 

270° ส่วนเส้นทางเดินวกกลับสามารถหาได้จากการคูณ 

สมการที่ (11) เฉพาะองค์ประกอบในแนว Z0 ด้วย –1 และ

ก�าหนดค่า αstart เพื่อให้เส้นทางวกกลับต่อกับเส้นทางขามา 

ยกตวัอย่างเช่น เส้นทบึสดี�าเมือ่คณูองค์ประกอบในแนวแกน 

Z0 ด้วย –1 แล้วจะได้เส้นทางวกกลับเป็นเส้นประสีด�า 

กรณีที่ 2 ส่วนของท่อตรง

 ขัน้ตอนการค�านวณเริม่ต้นจาก ก�าหนดระยะความยาว

ของท่อตรงส่วนทีต้่องการพนัเส้นใย เช่น ส่วนของท่อตรงยาว 

70 มม. อาจจะก�าหนด tmax = 60 มม. หรือ 65 มม. ขึ้นอยู่กับ 
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หน้ากว้างของแพเส้นใยแก้ว

 การออกแบบเส้นทางบนผวิท่อตรงนัน้แตกต่างกับเส้นทาง 

บนผิวท่อโค้งตรงที่ไม่ต้องก�าหนดมุมพันเพราะเส้นทางเดิน

เป็นเส้นสมัผสัทีเ่ชือ่มต่อมาจากส่วนของผวิท่อโค้งทีค่�านวณไว้

ก่อนหน้าและต่อเนือ่งไปบนผิวของท่อตรง จากนัน้เส้นทางจะ

ไปสิน้สดุท่ีปลายท่อแล้ววกกลบัเข้าหาส่วนของท่อโค้งอกีครัง้ 

ด้วยเหตนุีจ้งึต้องท�าการแปลงกรอบอ้างองิของปลายท่อด้าน

ซ้ายบนตามรูปที่ 5 ด้วยการเลื่อน dx = –dx1, dy = dy1 และ

การหมุน θy = 90° จะได้เส้นทางเดินของจุดบนผิวท่อตรง

อ้างอิงเทียบกรอบ [X0, Y0, Z0] เป็น

 HCylinder1 (t) = Trans(–dx1, dy1, 0) ∙ Rot(Y0, 90°) ∙  

 HCylinder (t) (13)

 จากนัน้ก�าหนด r ตามขนาดท่อต้นแบบ ก�าหนดจ�านวน

รอบของการพนั ซึง่ควรมจี�านวนรอบการพนัไม่มาก เพือ่ไม่ให้

เกิดการพันที่ทับซ้อนของเส้นใยมากเกินไป เช่น 0 < n1 ≤ 5  

 ต่อมาก�าหนดมุมเฟสเริ่มต้น αstart ตามจ�านวนเส้นทาง 

การพนัตามแนวเส้นรอบวง รปูที ่5 ปลายท่อตรงซ้ายบนแสดง  

αstart = 45°, 135°, 225° และ 315° อ้างอิงเทียบแกน Y0  

โดย αstart จะถกูเลอืกให้สอดรบักบัเส้นทางของเส้นใยทีม่าจาก 

ส่วนของท่อโค้ง เริ่มจากเส้นสีด�า สีเขียว สีแดง และสีน�้าเงิน 

ตามล�าดับ 

 ส่วนปลายท่อตรงขวาล่างตามรูปที่ 5 การแปลงกรอบ

อ้างอิง สามารถท�าได้โดยการเลื่อน dx = dx2, dy = –dy2 และ 

การหมุน dx = –90°  จะได้เส้นทางตามสมการที่ (14) โดยมี

มุมพันเริ่มต้น αstart = 0°, 90°, 180° และ 270° อ้างอิงเทียบ

แกน Z0 โดยเริ่มจากเส้นสีด�า สีเขียว สีแดง และสีน�้าเงิน  

ตามล�าดับ

 HCylinder2 (t) = Trans(dx2, – dy2, 0) ∙ Rot(X0, –90°)  

 ∙ HCylinder (t) (14)

 การหาเส้นทางการพนัวกกลบัของส่วนท่อตรงสามารถ

ท�าได้ด้วยการคูณ –1 ในองค์ประกอบในแนวแกน Z0 ใน

สมการที่ (13) และ (14) เพื่อให้ได้เส้นทางในฝั่งตรงข้าม 

(Mirror) และปรบั αstart ของเส้นทางวกกลับให้ต่อกบัเส้นทาง

เดินเส้นใยขามา

 เม่ือได้สมการเส้นทางเดินบนผิวท่อที่ต่อเน่ืองโดย 

ตลอดแล้ว ล�าดับถัดไปเป็นการหาความสัมพันธ์ของเส้นใยที่

ปล่อยจากเครื่องจักรมาพันรอบท่อโค้งให้อยู่บนเส้นทางตาม

สมการที่ได้มาข้างต้น

2.2 การเคลื่อนที่ของเครื่องจักร

 การค�านวณระยะการเคลื่อนที่ของเครื่องจักรสี่แกนที่

ท�าให้เกดิการพนัเส้นใยบนผวิท่อโค้งตามการออกแบบ เริม่ต้น

รูปที่ 4 เส้นทางการพันเส้นใยบนส่วนของท่อโค้ง รูปที่ 5 เส้นทางการพันเส้นใยบนส่วนของท่อตรง
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จากการย้ายกรอบอ้างอิงจาก [X0, Y0, Z0] ไปที่กรอบอ้างอิง 

[X3, Y3, Z3] ซึ่งเป็นจุดอ้างอิงของหัวปล่อยเส้นใย (กรอบ

อ้างอิงของเครื่องจักร) ด้วยเมทริกซ์การแปลงสมการที่ (15) 

โดยก�าหนดค่าการหมุนรอบแกน Z3 เป็นมุม –135° และการ 

เลื่อนตามแกน X3 เป็นระยะ –56.57 มม. ท�าให้ได้สมการ

เส้นทางเดินของเส้นใยในแต่ละส่วนของท่อเป็น HElbow, 

HCylinder1 และ HCylinder2 เป็นตามสมการที่ (16), (17) และ 

(18) ตามล�าดับ

  (15)

  (16)

  (17)

  (18)

 ความสัมพันธ์ระหว่างเครื่องจักรกับแนวเส้นใยหาได้

จากเวกเตอร์ ในรูปที่ 1 (เวกเตอร์เส้นสีด�า) ตามสมการ

   (19)

เมื่อ  คือ เวกเตอร์บอกต�าแหน่งของหัวปล่อยเส้นใย  คือ  

เวกเตอร์บอกต�าแหน่งเส้นทางการพนับนผวิท่อ L คือ ความยาว 

ของเส้นใยจากจุดสัมผัสบนผิวท่อถึงหัวปล่อยเส้นใย  คือ 

เวกเตอร์บอกทิศเส้นสัมผัสของเส้นทางการพัน ในขณะที่ท่อ

ต้นแบบหมนุเป็นมมุ ω รอบแกน Y3 ต�าแหน่งของจดุบนผวิท่อ

และทศิเส้นสมัผสัก็จะเกิดการเปลีย่นแปลงตามไปด้วย ดงันัน้

  (20)

  (21)

โดย H3 มาจากสมการท่ีใช้ก�ากับเส้นทางเดินบนผิวท่อใน 

ช่วงนัน้เลอืกจากสมการท่ี (16), (17) หรอื (18)  คอื เวกเตอร์ 

เส้นสัมผัสเส้นทางการพัน ณ จุดใดๆ และ | | คือ ขนาด

ของเวกเตอร์เส้นสัมผัส  นอกจากนี้ ในการออกแบบ 

ทางเดินของเครื่องจักรยังก�าหนดให้ zc = zp จึงท�าให้ อยู่ใน

แนวระดับเสมอ (องค์ประกอบ  ในแนว Z เป็นศูนย์) 

 จากน้ันก�าหนดขนาดของท่อคอมโพสิตในกรณีน้ี

ก�าหนด R = 150 มม., r = 50 มม., n2 = 3.125, umax = 90°,  

n1 = 1, tmax = 70 มม. และ L = 150–300 มม. ก�าหนด

ต�าแหน่งเริ่มต้นการพันตามรูปที่ 6 แทนค่าพารามิเตอร์ลง 

ในสมการที่ (19)–(21) สามารถแก้สมการหาค่าต�าแหน่งการ

เคลื่อนที่ของหัวปล่อยเส้นใยได้เป็น xc, yc และ zc

3. ผลการทดลอง

 จากการจ�าลองสมการเส้นทางการพันเส้นใยตลอดผิว 

ท่อโค้งที่ได้น�าสมการส่วนของท่อโค้งและส่วนของท่อตรง 

มารวมกันได้เส้นทางตามรูปที่ 7 

 จากรูปที่ 7 จะเห็นได้ว่าเส้นทางที่ได้มีความต่อเนื่อง

ตลอดแนวท่อโค้งทั้งการพันไปและกลับ อีกทั้งยังมีจ�านวน

เส้นใยทีก่ระจายในแนวเส้นรอบวงอย่างสม�า่เสมอ การไขว้กนั

ของเส้นใยจะถกูก�าหนดด้วยมมุ β ทีข่ึน้กบัจ�านวนรอบการพนั 

(n) โดยความสัมพันธ์ของสองตัวแปรนี้เป็นไปตามรูปที่ 8 

 ข ้ อดี ของความสั ม พันธ ์นี้ ส ามารถน� า ไป ใช ้ ใน

กระบวนการผลิตได้ กล่าวคือ สามารถเลือกมุมการพันได้

จากจ�านวนรอบการพัน มุมการพันน้ีส่งผลต่อความแข็งแรง

ของท่อคอมโพสิต โดยปกติแล้ว มุม β ถูกก�าหนดอยู่ในช่วง 

รูปที่ 6 การตัง้ค่าเริม่ต้นของเครือ่งจกัรพนัเส้นใยและตวัแปร

ของเครื่องจักร

แนงทางเคลื่อนที่ของปลายปล่อยเส้นใย
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60–85° ส�าหรับการผลิตท่อโค้งระดับอุตสาหกรรม มุม β  

ไม่ควรน้อยกว่า 60° เพราะจะมีโอกาสเกดิการไถลระหว่างผวิ

ท่อต้นแบบและเส้นใยแก้วผสมเรซนิขณะพนัได้ ซึง่ควรท�าการ

ทดสอบหาค่า β ที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตจริงต่อไป

 ผลการค�านวณการเคลื่อนท่ีของหัวปล่อยเส้นใยจาก

เครื่องจักรแสดงดังรูปที่ 9 (บน) เป็นค่าต�าแหน่งที่ค�านวณได้

จากตัวแปร xc, yc และ zc แสดงให้เห็นว่า การเคลื่อนที่ของ

หัวปล่อยเส้นใยมีความต่อเนื่อง มีช่วงการเคลื่อนที่กว้างกว่า

ขนาดของท่อโค้ง อกีทัง้เครือ่งจกัรยงัรักษาระยะของหัวปล่อย

ให้ห่างจากผิวท่อเป็นระยะ L คงที่เสมอ รูปที่ 9 (ล่าง) แสดง

ทางเดินของเส้นใยบนผิวท่อโค้งท่ีสอดคล้องกับการเคลื่อนท่ี

ของเครื่องจักร

 เครือ่งจกัรมกีารเคลือ่นที ่4 แกน ได้แก่ หวัปล่อยเส้นใย

สามารถเลื่อนตามแกนพิกัดฉาก 3 แกน (X3, Y3, Z3) และท่อ

โค้งต้นแบบมีแกนหมุน 1 แกน (ω) ระยะการเคลื่อนที่แต่ละ

แกนค�านวณจากต�าแหน่งที่สัมพันธ์กับเส้นทางการพันแบบ

จุดต่อจุด โดยก�าหนดให้ L เป็นค่าคงที่เริ่มต้น พบว่าระยะ

เส้นใย L มีผลต่อมุมสัมผัสผิวท่อโค้งตามเส้นทางการพัน  

ผลของการเปลีย่นแปลงระยะเส้นใย L ต่อระยะการเคลือ่นที่

ของเครื่องจักรเป็นไปตามตารางที่ 1 เมื่อก�าหนดขนาด R =  

150 มม. r = 50 มม. n2 = 3.125 umax = 90° n1 = 1  

tmax = 70 มม. และ L = 150–300 มม.

 อนึ่ง ระยะวิกฤต b ดังแสดงในรูปที่ 9 คือ ขอบต�่าสุดที่

เครือ่งจกัรสามารถเลือ่นเข้าตามแนวแกน X3 โดยทีห่วัปล่อย

เส้นใยจะไม่ชนกบัท่อต้นแบบขณะท�างาน ส�าหรบัท่อขนาดที่

ก�าหนดไว้ ค่า b มีเท่ากับ 35.36 มม. นอกจากนี้ โอกาสที่จะ 

ชนยังข้ึนอยู่กับความกว้างของหัวปล่อยเส้นใยด้วยเช่นกัน  

ดังนั้น ควรเผื่อระยะ X3 ต�่าสุด ให้มากกว่า b พอสมควร เพื่อ

ลดโอกาสชนระหว่างหัวปล่อยเส้นใยและท่อโค้งที่จะเกิดขึ้น

 ผลการจ�าลองระยะเลื่อนทั้งสี่แกนของเครื่องจักร 

ด้วยโปรแกรม CAD/CAM เป็นตามตารางที่ 1 พบว่า ค่า L  

ที่เหมาะสมกับท่อขนาดนี้ที่ไม่ท�าให้เครื่องจักรชนกับท่อ

ขณะพัน (ตามเงื่อนไข X3 ต�่าสุด > b) คือ L มากกว่าหรือ

เท่ากับ 170 มม. แต่ถ้าเลือกระยะ L ที่มากเกินไปก็จะท�าให้

เครื่องจักรมีขนาดใหญ่ขึ้นตามระยะเลื่อนของแต่ละแกน

 อีกทั้งระยะ L ที่มากขึ้นจะท�าให้แนวการเคลื่อนที่ของ

เครือ่งจกัรตามแกน X3 และ Y3 มช่ีวงกว้างมากขึน้ เพือ่รักษา 

มมุการไขว้เส้นใยไว้ตามก�าหนด ส�าหรบัแต่ละรอบของการหมนุ  

รูปที่ 7 เส้นทางการพันเส้นใยตลอดผิวท่อโค้ง

รูปที่ 9 การเคลื่อนที่ของหัวปล่อยเส้นใยของเครื่องจักร

รูปที่ 8 ความสมัพันธ์ระหว่างจ�านวนรอบการพนัและมมุการ

พันเส้นใยบนท่อโค้ง

จ�านวนรอบการพัน (n)
0 62 84 10 12
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ω ดังนั้นความเร็วในการเคลื่อนที่ของเครื่องจักรในแกน X3 

และ Y3 จึงเพ่ิมขึ้นตาม เม่ือสังเกตจากการพันทดสอบกับ

เคร่ืองจกัรต้นแบบทีส่ร้างข้ึนโดยตัง้ค่าความตงึของเส้นใยไว้ที่

ค่าหนึง่ พบว่า การไถลระหว่างเส้นใยกบัผวิแกนท่อมกัเกดิขึน้ 

ทีส่ดุขอบของการเคลือ่นทีใ่นแกน X3 หรอื Y3 เพราะแรงเสยีด 

ระหว่างผิวสัมผัสทั้งสองไม่คงที่เปลี่ยนไปตามต�าแหน่ง 

การหมุนของท่อต้นแบบและช่วงการเคลื่อนที่ของจักร

 สมการท่ีน�าเสนอในบทความนี้ สามารถปรับใช้ได้กับ

ท่อทุกขนาด เพราะสมการ Helix ที่สร้างบนพื้นผิวท่อต้อง

เป็นตามการก�าหนดขนาด R และ r ด้วยเช่นกัน ระยะ L ที่

เหมาะสมกับท่อขนาดอื่นก็สามารถค�านวณด้วยวิธีเดียวกัน

กับที่น�าเสนอไป 

 ผลจากการจ�าลองหาระยะเลื่อนของเครื่องจักรเม่ือ 

มุมพันเปลีย่นเป็นไปตามตารางที ่2 (ก�าหนดให้ L = 210 มม.) 

พบว่ามุมการพันมีผลต่อระยะความยาวของเครื่องจักรใน 

แนวแกน X3 เพยีงแกนเดยีวเท่านัน้ โดยมมุการพนัแปรผกผนั

กับระยะเลื่อนตามแกน X3 

 หากพจิารณาความสมัพนัธ์ของตวัแปรเครือ่งจกัรสีแ่กน  

(X3, Y3, Z3, ω) ตามแกนอ้างอิงในรูปที่ 9 เมื่อตัวแปรต้น 

(ω) ซึ่งเป็นแกนท่อต้นแบบหมุน จะท�าให้ตัวแปรตามอื่นๆ 

เปลี่ยนแปลงตาม ดังรูปที่ 10 (ก), (ข), (ค) และ (ง) ซึ่งแสดง

ความสัมพันธ์ต�าแหน่งแกน ω, X3, Y3 และ Z3 ที่เปลี่ยนไป

ตามล�าดับข้อมูล ผลการจ�าลองเส้นทางการเคลื่อนที่ของ 

หวัปล่อยเส้นใย (รปูที ่10) แสดงให้เหน็ว่าการหมนุแต่ละรอบ

ของ ω ท�าให้ทกุแกนเล่ือนย้ายกลับไปกลับมาตามความถีข่อง 

ตวัเอง โดยมกีารเปล่ียนช่วงการเคล่ือนทีแ่ต่ละคาบไปทลีะน้อย 

และไม่ซ�า้เดมิ โดยเส้นทางการเคล่ือนทีข่องเครือ่งจกัรส�าหรบั

การพันเส้นใย 4 ครั้ง มีดังนี้ ครั้งที่ 1 อยู่ในล�าดับข้อมูลท่ี 

0–713 ครัง้ที ่2 อยูใ่นล�าดบัข้อมลูที ่714–1426 ครัง้ที ่3 อยูใ่น 

ล�าดับข้อมูลที่ 1427–2139 และครั้งที่ 4 อยู่ในล�าดับข้อมูล

ที่ 2140–2852 ซึ่งสามารถแบ่งช่วงการพันแต่ละรอบด้วย 

เส้นประ (รปูที ่10) จะสงัเกตได้ว่าการพนัแต่ละรอบแกนหมนุท่อ 

จะเริ่มต้นการพันที่ต�าแหน่งมุมเฟสต่างกันในรูปที่ 10 (ก)  

เนือ่งจากเส้นทางการพนัทีก่�าหนดไว้บนผวิท่อ มกีารเหลือ่มกัน 

เล็กน้อยตามจ�านวนรอบการพันนั่นเอง 

 สมการเส้นทางเดินบนผิวท่อโค้งและการค�านวณการ

เคลื่อนที่ของเครื่องจักรที่น�าเสนอในงานวิจัยนี้ถูกน�าไป

ประยุกต์ใช้จริงในการพัฒนาเครื่องจักรพันเส้นใยอัตโนมัติ

แบบ 4 แกน โดยท่อต้นแบบที่น�ามาทดสอบมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางที่เล็กกว่ากรณีตัวอย่างที่น�าเสนอไว้ข้างต้น ขนาด 

R, r และพารามเิตอร์อืน่จงึถกูปรบัตามค่าเงือ่นไขการทดสอบ 

ผลการทดสอบพันเส้นใย ดังรูปที่ 11 เป็นตัวอย่างการพัน

เส้นใยด้วยเครือ่งจกัรแบบสีแ่กนทีไ่ด้น�าสมการจากงานวจิยันี้ 

ไปค�านวณ และยังคงแสดงให้เห็นลวดลายการพันที่เกิดขึ้น

เป็นไปตามสมการเส้นทางเดินของเส้นใยอย่างที่ต้องการ

 บทความนี้ได้เสนอที่มาของสมการและความสัมพันธ์

ของพารามิเตอร์ในการออกแบบเครื่องจักรพันเส้นใยแบบ 

ตารางที่ 2 ระยะเคล่ือนที่ของเครื่องจักรเม่ือมุมการพัน

เปลี่ยนแปลง ที่ L = 210 มม.

มุมพัน 
(องศา)

ระยะเลื่อน
แกน X3 
(มม.)

ระยะเลื่อน
แกน Y3 
(มม.)

ระยะเลื่อน
แกน Z3

(มม.)

72 258.0 601.6 186.5

78 241.8 601.6 186.5

80 233.1 601.6 186.5

83 230.2 601.6 186.5

86 214.7 601.6 186.5

ตารางที่ 1 ระยะเคลื่อนที่ของเครื่องจักรเมื่อระยะห่างการ

ปล่อยเส้นใย L เปลี่ยนแปลงที่ β = 78° 

ระยะ L 
(มม.)

X3 ต�่าสุด 
(มม.)

ระยะเลื่อน
แกน X3 
(มม.)

ระยะเลื่อน
แกน Y3 
(มม.)

ระยะเลื่อน
แกน Z3 (มม.)

150 25.6 214.7 516.2 186.5

165 33.9 221.3 537.0 186.5

170 37.2 224.0 545.6 186.5

180 42.1 228.0 558.5 186.5

200 52.9 234.1 587.2 186.5

210 58.2 241.8 601.6 186.5

300 106.2 283.6 734.3 186.5
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สี่แกน ความถูกต้องและความคลาดเคลื่อนในการพันเส้นใย

บนท่อโค้งของเครื่องจักรต้นแบบจะถูกศึกษาในล�าดับต่อไป 

เพราะต้องมีการทดลองและทดสอบกับท่อหลายขนาด ซึ่ง

ขนาดของเครื่องจักรที่สร้างข้ึนจะตัวเป็นก�าหนดขอบเขต

ของขนาดท่อทีท่ดสอบและตวัแปรควบคมุทีจ่ะท�าการทดลอง 

4. สรุป

 งานวิจัยนี้น�าเสนอการวิเคราะห์หาเส้นทางการพัน

เส้นใยบนท่อโค้งคอมโพสติจากสมการ Helix ทีเ่ป็นการรวมกนั 

ของเส้นทางเดินบนผิวท่อทรงทอรัสและท่อทรงกระบอก  

พบว่าสมการทีน่�าเสนอสามารถใช้เป็นเส้นทางการพนัเส้นใย

บนท่อโค้งได้และสามารถน�าไปใช้เป็นค่าเริ่มต้นเพื่อค�านวณ

หาระยะการเคลือ่นทีข่องเครือ่งจกัรพนัเส้นใยแบบ 4 แกนได้ 

โดยอาศยัความสมัพนัธ์ระหว่างเส้นเดนิทางของเส้นใยบนผวิ

ท่อกบัตวัแปรของเครือ่งจกัร ผลการจ�าลองพบว่าระยะเลือ่น

ของแกนเครื่องจักรตามแกน X3, Y3 และ Z3 ขึ้นกับระยะ L 

จากหวัปล่อยเส้นใยถงึผวิท่อโค้งและมเีงือ่นไขว่า L ทีส่ามารถ

น�ามาออกแบบเครือ่งจกัรได้ ต้องมค่ีาระยะเลือ่นตามแกน X3 

น้อยที่สุด ต้องมากกว่าระยะขอบท่อ b และค่ามุมการพัน β 

แปรผกผันกับระยะเลื่อนของเครื่องจักรตามแกน X3 ความรู ้

ที่ได้จากงานวิจัยนี้สามารถน�าไปใช้ออกแบบเครื่องพัน

เส้นใยแก้วส�าหรับท่อโค้งที่มีขนาดต่างกันได้ดังแสดงในผล

การทดสอบกับเครื่องต้นแบบที่พัฒนาขึ้น

5. กิตติกรรมประกาศ

 ผูว้จิยัขอขอบคณุ บรษัิท ไทยคอมโพสติ จ�ากดั ส�านกังาน 

คณะกรรมการอดุมศกึษา (สกอ.) และส�านกังานคณะกรรมการ 

นโยบายวทิยาศาสตร์เทคโนโลยแีละนวตักรรมแห่งชาต ิ(สวทน.)  

ทีส่นบัสนนุงบประมาณในการวจิยั และขอขอบคณุ บรษิทั SED  

จ�ากัด ที่ให้ค�าปรึกษาในการสร้างเครื่องจักร
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รปูที ่11 ตวัอย่างการพนัเส้นใยทีไ่ด้จากเครือ่งจกัรแบบส่ีแกน

รูปที่ 10 (ค) ต�าแหน่งการเคลื่อนที่แนวแกน Y3

รูปที่ 10 (ง) ต�าแหน่งการเคลื่อนที่แนวแกน Z3
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