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บทคดัย่อ 

งานวิจัยน้ีได้จาํลองสายพานลวดเหล็กกลา้ไร้สนิมถกั เกรด 304 ท่ีใช้ลาํเลียงกล่องบรรจุฮาร์ดดิสก์เขา้สู่

กระบวนการทาํความสะอาดดว้ยวิธีการทางไฟไนตเ์อลิเมนตใ์นโปรแกรม Solidworks 2014 ภายใตภ้าระท่ีมากระทาํ

ดว้ยแรงดนันํ้ าจากคล่ืนอลัตร้าโซนิกท่ีช่วงความถ่ี 40-132 กิโลเฮิรตซ์ และความร้อนจากการเป่าและการอบท่ีช่วง

อุณหภูมิ 30-80 องศาเซลเซียส รวมถึงการสั่นสะเทือนจากการเคล่ือนท่ี โดยใช้เวลา 25.2 นาที/กระบวนการ และ

วนรอบเร่ิมกระบวนการใหม่ซํ้ าๆ จึงส่งผลให้สายพานเสียหายเน่ืองจากความลา้ และนาํผลไปประยกุตใ์ชร่้วมกบัการ

หาอายกุารใชง้านจากรอบความเสียหายสะสม โดยใชห้ลกัการ Rainflow Cycle Counting ในโปรแกรม Matlab และทาํ

การวิเคราะห์อายุการใช้งานตามทฤษฎีของ Miner’s  จากการวิเคราะห์พบว่า สายพานภายใตภ้าระงานท่ีมากระทาํ

แบบวฏัจักรน้ี มีอายุการใช้งาน 3,065 รอบของกระบวนการทําความสะอาด ซ่ึงต่างจากผลการใช้งานจริงใน

กระบวนการลา้งทาํความสะอาดท่ีร้อยละ 15.45 ดงันั้น แบบจาํลองจึงสามารถนาํไปประยุกตใ์ชส้ําหรับการประเมิน

อายุงานของสายพานท่ีมีภาระงานกระทาํขนาดต่างๆ และความร้อนท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการ ทาํให้ทราบอายุการใช้

งานล่วงหนา้ก่อนท่ีจะเกิดความเสียหายและสามารถวางแผนการบาํรุงรักษาสายพานไดอ้ยา่งเหมาะสมต่อไป 

 

คาํสําคญั: วิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์  ความล้า  สายพาน  คล่ืนอัลตร้าโซนิค 
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Abstract 

A model of braided-304-strainless-steel wire conveyor belt that delivers the Hard Disk Case into a cleaning 

process is simulated on Solidworks 2014 by Finite Element Method, under load of water pressure generated from 

ultrasonic wave at 40-132 kHz and heat by blowing and baking at 30-80 degree Celsius with the vibration of 

conveyor movement in cleaning process. This process takes 25.2 minutes per cycle and the process is then repeated 

which causes the fatigue failure on the conveyor. Then the result was applied and the lifetime was calculated from 

accumulation of Rainflow Cycle Counting method using Matlab, following Miner’s theorem to estimate the lifetime 

of the conveyor. From the analysis, it was found that the conveyor could operate for 3,065 cycles of cleaning process 

under loading and heating condition which was varied to the actual cleaning process at 15.45 percent under the same 

condition.  Therefore, this simulation model can be used to estimate the lifetime of the conveyor under various 

loading and heating condition. It can apply for progressive in maintaining planning. 

 

Keywords: Finite Element Method, Fatigue, Conveyor, Ultrasonic wave 

 

1. บทนํา 

กระบวนการทําความสะอาดกล่องบรรจุ

ฮาร์ดดิสก์เป็นกระบวนการท่ีทําการล้างอนุภาคฝุ่ น

ละออง และคราบนํ้ ามันท่ีเกาะอยู่บนพ้ืนผิว โดยผ่าน

สถานีทาํความสะอาดทั้งหมด 10 สถานี ถูกลาํเลียงดว้ย

สายพานเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 304 โดยในแต่ละ

สถานีมีภาระท่ีส่งผลต่อผลิตภณัฑ์ และสายพาน   คือ 

ความร้อนจากการอบแหง้       และแรงสั่นสะเทือนของ

นํ้ า ท่ี เกิ ด จ า ก เค ร่ื อ ง กํ า เนิ ด ค ล่ื น อั ล ต ร้ า โ ซ นิ ค

( http: / / www. ctgclean. com/ blog/ technology-library/  

articles/ ultrasonic-cleaning-fundamental. com ,20 

มิถุนายน 2558) ท่ี มีประสิทธิภาพทําให้อนุภาคฝุ่ น

ละอองและคราบนํ้ ามนัหลุดออกจากผิวช้ินงาน ซ่ึงตวั

สายพานท่ีทาํหนา้ท่ีลาํเลียงผลิตภณัฑเ์ป็นวงรอบจะตอ้ง

รับภาระซํ้ าๆอยา่งต่อเน่ือง มีผลทาํให้สายพานเกิดการ

ล้าตัวนําไปสู่การเสียรูป และขาดเสียหายตามลาํดับ 

ส่งผลให้ต้องหยุดกระบวนการผลิตจนนําไปสู่การ

สูญเสียรายได ้และความเช่ือมัน่จากลูกคา้ โดยเฉล่ียแลว้

ในรอบระยะเวลา 1 ปีการผลิต บริษัทผูผ้ลิตช้ินส่วน

อิเล็กทรอนิกส์สูญเสียรายได้จากการหยุดการผลิต

เน่ืองจากสายพานลาํเลียงเสียหายอยู่ท่ีปีละประมาณ 

3,000,000 บาท และส่งผลให้ลูกค้าเสียความเช่ือมั่น 

และเป็นปัญหาท่ียงัไม่ได้รับการแก้ไขเน่ืองจากไม่

สามารถวางแผนการบาํรุงรักษาไดอ้ยา่งแม่นยาํได ้ ดว้ย

เห ตุ น้ี จึงนําไป สู่ การป ระเมิน อายุการใช้งาน ของ

สายพานเหล็กกลา้ไร้สนิม ดว้ยการสร้างแบบจาํลอง 

และวิเคราะห์ผลทางสถิตด้วยวิธีการทางไฟไนต์เอลิ

เมนต์ โดยใช้วิ ธีหลักการ Rainflow Cycle Counting 

(Igor Rychlik ,1987) ในโปรแกรม Matlab วิเคราะห์

รอบความเสียหายสะสม จากนั้นใชท้ฤษฎี ของ Miner’s 

มาคาํนวณหาอายุการใชง้าน และผลการวิเคราะห์ท่ีได้

พบว่าอายุการใชง้านของสายพานเหล็กกลา้ไร้สนิมจะ

อยูท่ี่ประมาณ 6 เดือน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการใชง้านจริง 

 

2. วตัถุประสงค์ 

1 เพ่ือประเมินอายุการใช้งานของสายพาน

เหลก็หลา้ไร้สนิมในกระบวนการทาํความสะอาดกล่อง
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บรรจุฮาร์ดดิสก์ภายใต้ภาระท่ีมากระทาํแบบวฏัจักร

และความร้อน 

2 เพ่ือใชป้ระเมินอายุการใชง้านของสายพาน

ลําเลียงท่ีมีการเปล่ียนแปลงอัตรากําลังการผลิตใน

อนาคต 

 

3. วธีิการดาํเนินการวจิัย  

3.1 สายพานเหลก็กลา้ไร้สนิม 

 สายพานลาํเลียง ผลิตจากลวดเหล็กกล้าไร้

สนิม เกรด AISI 304 (JIS Hand Book, 2010)  ข้ึนรูป

ด้วยวิ ธีการรีด เย็น  มีขน าดเส้ น ผ่าศูน ย์กลาง 2.47 

มิล ลิ เม ตร มี ค่ า Tensile Strength เท่ ากับ  1.424 GPa 

แ ล ะ  Yield Strength เท่ ากับ  1.214 GPa (INCO Data 

Book 3rd Ed, 1968)  ถูกนํามาถักเป็นสายพานลาํเลียง

ขนาดหน้ากวา้ง 560 มิลลิเมตร ยาว 30,000 มิลลิเมตร 

รองรับนํ้ าหนักจากการลาํเลียงกลอ้งบรรจุฮาร์ดดิสก์

ป ร ะ ม า ณ  30-35 กิ โ ล ก รั ม /ต าร าง เม ต ร  ภ าย ใ น

กระบวนการทาํความสะอาดจะมีสถานีทาํความสะอาด

ทั้ งห ม ด 10 ส ถานี ท่ี ส ายพ าน ลําเลียงกล่องบ รรจุ

ฮาร์ดดิสก์เคล่ือนท่ีผ่านโดยมีภาระท่ีมากระทําใน

รูปแบบของความร้อน และการสั่นสะเทือนของนํ้ าท่ี

เกิดจากคล่ืนอลัตร้าโซนิค อีกทั้ งมีสถานีลาํเลียงกลบั

สายพานเปล่าอีก 1 สถานี เคร่ืองถูกตั้งความเร็วในการ

เคล่ือนท่ีของสายพาน 1 เมตร/นาที  หรือ 25.2 นาที/

กระบวนการทาํความสะอาด 

 

 

 
รูปที ่1 แสดงรูปแบบสายพานเหลก็ลา้ไร้สนิมในกระบวนการทาํ

ความสะอาดกล่องบรรจุฮาร์ดดิสก ์

 

3.2 การเก็บข้อมูลอายุการใช้งานจริงของสายพาน

เหลก็กลา้ไร้สนิม 

ทาํการตรวจเช็คสายพาน และทาํการติดตั้ ง 

จากนั้น เก็บบนัทึกขอ้มูลการผลิต และประวติัการเกิด

ปัญหาตลอดการใชง้านเพ่ือรวบรวมไปพิจารณาร่วมกบั

ผลการประเมินจากการคาํนวณ 

 

3.3 การสร้างแบบจาํลอง และวเิคราะห์ผลทางสถิต 

อ อ ก แ บ บ จําล อ ง  3 มิ ติ  ด้ว ย โ ป ร แ ก ร ม 

Solidworks 2014 จากนั้ นกําหนดคุณสมบัติของวสัดุ  

และทาํการวเิคราะห์ผลทางสถิตภายใตภ้าระท่ีมากระทาํ

ในรูปแบบของ ความร้อน แรงดนัจากคล่ืนอลัตร้าโซ

นิค และนํ้ าหนักของกล่องบรรจุฮาร์ดดิสก์ของแต่ละ

สถานี ดว้ยวธีิการทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 

ตารางที่ 1  แสดงภาระของแต่ละสถานีภายใตก้ระบวนการทาํ

ความสะอาดกล่องบรรจุฮาร์ดดิสก ์

สถานี อุณหภูมิ  

� 

คล่ืนอลัตร้าโซนิค 

W/cm2 

เวลา 

s 

นํ้าหนกั   

kg 

1 45±15 - 29 60 

2 45±15 22 120 60 

3 45±15 - 29 60 

4 45±15 25.83 211 60 

5 55±15 - 24 60 

6 55±15 - 24 60 
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สถานี อุณหภูมิ  

� 

คล่ืนอลัตร้าโซนิค 

W/cm2 

เวลา 

s 

นํ้าหนกั   

kg 

7-8 55±15 - 72 60 

9 65±15 - 58 60 

10 50±15 - 192 60 

11 23 - 759 - 

 

 

3.4 การวเิคราะห์การสั่นสะเทือนของสายพาน 

ภายใตก้ารลาํเลียงของสายพานเคล่ือนท่ีผ่าน

สถานีทาํความสะอาด สายพานเกิดการสั่นสะเทือนจาก

ขบัเคล่ือนของเฟืองมอเตอร์ ซ่ึงแรงสั่นสะเทือนน้ีมีผล

ทาํให้แรงท่ีกระทาํต่อสายพานเกิดการเปล่ียนแปลง จึง

ได้ เลื อ ก ใช้ เค ร่ื อ งมื อ  Application “VibSenser”  ใน 

IPhone 5 ติ ด ตั้ งไว้บ น ส ายพ าน เพ่ื อ ต ร วจ จับ ก าร

เปล่ียนแปลงของแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนตลอด

กระบวนการทําความสะอาดทั้ ง 11 สถานี จะได้ผล

ออกมาในรูปแบบของความมนัพนัธ์ระหว่างความเร่ง

และเวลา 

 

3.5 การวเิคราะห์ผลทางกล 

ทําการรวมผลข้อมูลจากการวิเคราะห์ทาง

สถิต และผลจากการตรวจวดัการสั่นสะเทือน โดย

ประยุกตใ์ชส้มการ Superposition (ณัฐพงษ ์ หลา้กอง ,

สายประสิทธ์ิ  เกิดนิยม ,บุญชยั  วจัจะตรากลุ, 2551) คือ  

�(�) =  ��(����

����

)  (1) 

โดยท่ี �(�) คือ ความเคน้ ณ เวลาใดๆ ,�� คือ แรงท่ี

เกิดจากการเปล่ียนแปลงของแอมพลิจูดของความเร่ง 

,���� คือ ความเคน้ท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ทางสถิต และ 

���� คือ แรงท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ทางสถิต ผลท่ี

ออกมาจะอยูใ่นรูปแบบความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้

และเวลา จากนั้นนาํค่าท่ีไดไ้ปทาํการคาํนวณรอบความ

เสียหายสะสมดว้ยวธีิการ Rainflow Cycle Counting 

โดยใชโ้ปรแกรม Matlab เขา้มาช่วยในการคาํนวณหา

รอบความเสียหายทั้งหมดใน 1 รอบของกระบวนการ

ทาํความสะอาดกล่องบรรจุฮาร์ดดิสก ์รวมถึงค่าความ

เคน้สูงสุดตํ่าสุดอีกดว้ย 

 

3.6 การวิเคราะห์รอบอายกุารใชง้าน 

นําผลจากการวิ เคราะห์ทางกลมาทําการ

วิเคราะห์หารอบอายุการใช้งานท่ีสายพานสามารถ

รองรับได ้โดยเร่ิมจากวธีิการดงัน้ี 

3.6.1 ทาํการคาํนวณปรับแกค้่าความตา้นทานการลา้

ของวสัดุ ดว้ยสมการ  

�� = �� �� �� �� �� �� ��
�

 (2) 

3.6.2 .ใชท้ฤษฎีของ Miner’s ท่ีระบุไวว้า่ 

D = ∑ ( ��

(�
�

)�

)��

�=1    (3) 

โดยท่ี D = ผลรวมของอตัราส่วนรอบความเสียหายยอ่ย

ท่ีระดบัความเคน้ �� / รอบความเสียหายทั้งหมด เม่ือมี

ค่าเป็น 1 แสดงวา่วสัดุเกิดความเสียหาย (รูปท่ี 2) 

 

 
รูปที ่2 แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง Log ∆σ และ Log N 

(Budynas, Richarf G, 2011) 

 

โดยประยกุตใ์ชก้บัสมการ Basquin Equation 

คาํนวณหารอบความเสียหายทั้งหมดของวสัดุ 

�� = (��

�
)
1
�                (4) 
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โดยท่ี  �� = รอบความเสียหายทั้งหมดของวสัดุ   ซ่ึง 

A และ B คือค่าคงท่ีของวสัดุ หาไดจ้าก 

A = 
(���)2

���

         (5) 

B = - 
1
3

log (���

���

)  (6) 

ซ่ึง          � = 
���

��

(2�103)�   (7) 

 � = 
���(��

�

��
)

��� (2��)
  (8) 

 

4. ผลการวจิัย  

4.1 ผลการเก็บขอ้มูลอายุการใช้งานจริงของสายพาน

ลวดเหลก็กลา้ไร้สนิม เกรด 304 จาํนวน 1 ชุด 

จากการบนัทึกชัว่โมงการทาํงานของเคร่ืองทาํ

ความสะอาดกล่องบรรจุฮาร์ดดิสก์พบว่าสายพานมี

ชัว่โมงการทาํงานทั้งหมด 1,550 ชัว่โมง หรือประมาณ 

6 เดือน ซ่ึงในระยะเวลาทั้งหมดน้ีไดร้วมถึงชัว่โมงการ

บาํรุงรักษา เขา้ไปดว้ย โดยสาเหตุเกิดจากสายพานหลุด

เฟืองขบัเคล่ือนเป็นหลกั แต่สามารถปรับให้มาทาํการ

ผลิตได้เป็ น ป กติ  และไม่ มีผลต่อโครงส ร้างของ

สายพาน (รูปท่ี 3) 

 

 
รูปที่ 3 แสดงช่วงอายกุารใชง้านของสายพานจากการเก็บบนัทึก

จริง 

 

 

 

4.2 ผลการวเิคราะห์ทางสถิต 

พบว่าค่าความเค้นสูงสุดเกิดข้ึนท่ีจุด Node 

572 (รูปท่ี 4) ขนาด 573.38 MPa ท่ีสถานีท่ี 9 และความ

เคน้ตํ่าสุดขนาด 22 MPa ท่ีสถานีท่ี 11  

 

 
รูปที่ 4 แสดงจุดท่ีมีความเค้นสูงสุดท่ี Node 572 ขนาด 573.38 

MPa 

 

ตารางที่ 2  แสดงความเค้น และแรงท่ีได้จากการวิเคราะห์ไฟ

ไนตเ์อลิเมนต ์

สถานี ค่าความเคน้ ,MPa แรง ,N 

1 365.68 17.8 

2 365.64 17.4 

3 365.68 17.8 

4 365.66 17.3 

5 469.53 23 

6 469.53 23 

7-8 468.53 23 

9 573.38 21.1 

10 417.5 29.2 

11 22 0.994 

 

4.3 ผลจากตรวจวดัค่าการสั่นสะเทือนของสายพาน 

พบวา่การสั่นสะเทือนอยูใ่นรูปแอมพลิจูดท่ีมี

การเปล่ียนแปลงอย่างไม่คงท่ี โดยตวัอุปกรณ์ตรวจวดั

แสดงผลออกมาในรูปแบบของช่วงแอมพลิจูดของ

ความเร่งต่อเวลาใดๆ (รูปท่ี 5) นอกจากน้ีจะพบช่วงท่ี

แอมพลิจูดเกิดความถ่ีสูงจะอยูใ่นสถานีท่ี 2 และ สถานี

ท่ี 4 ซ่ึงเป็นสถานีท่ีมีคล่ืนอลัตร้าโซนิคเขา้มาเก่ียวขอ้ง 
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รูปที ่5 แสดงผลจากตรวจวดัค่าการสัน่สะเทือนของสายพานดว้ย 

Application “VibSenser” ใน IPhone 5 

 

4.4 ผลการวเิคราะห์ทางกล 

เม่ือทําการรวมผลทางสถิต เข้ากับผลการ

ตรวจวัดการสั้ นสะเทือนของสายพานด้วยวิธีการ 

Superposition และนําผลไป คําน วณ ใน โป รแกรม 

Matlab โ ด ย ใ ช้ ห ลั ก ก า ร  Rainflow Cycle Counting 

พบว่ามีรอบความเสียหายจากกระบวนการทําความ

สะอาดเกิดข้ึนทั้ งหมด 62,422 รอบ โดยมีความเค้น

สูงสุดขนาด 325 MPa  และตํ่าสุดขนาด 2.42 MPa (รูป

ท่ี 7) 

 

 
รูปที่ 6 แสดงผลการรวมค่าความเคน้จากการวิเคราะห์ทางสถิต 

เขา้กบัแอมพลิจูดของการเปล่ียนแปลงของความเร่ง ณ เวลาใดๆ 

ดว้ยสมการ Superposition 

 

 
 

รูปที่ 7 แสดงผลการคาํนวณรอบความเสียหายจากโปรแกรม 

Matlab 

 

4.5 ผลการวเิคราะห์อายกุารใชง้านของสายพาน 

 ไดเ้ลือกใชค้่าความเคน้สูงสุดท่ีเกิดข้ึนคือ 325 

MPa เพ่ือหารอบการใชง้านท่ีสั้ นท่ีสุด  โดยค่าปรับแก้

ความต้านทานการล้าของวัสดุเท่ากับ  417.72 MPa 

ค่าคงท่ีว ัสดุค่า A มีค่า 1,641.27 MPa และค่า B มีค่า       

-0.09948 จะได้รอบ อายุการใช้งาน ท่ี สั้ น ท่ี สุ ด คื อ 

191,307,770 ร อ บ  ห รื อ นํ าม าแ ป ล ง เป็ น จําน ว น

กระบวนการผลิตจะได้ 3,065 รอบกระบวนการทํา

ความสะอาด 

 

5. การอภิปรายผล 

วธีิการประเมินอายกุารใชง้านน้ี ไดเ้ลือกใชค้่า

ความเคน้สูงสุดท่ีได้ผลลพัธ์จากโปแกรม Matlab คือ 

325 MPa จาํนวน 62,422 รอบซ่ึงเป็นความเคน้สูงสุดท่ี

เกิดข้ึนภายในกระบวนการทําความสะอาดช้ินงาน 

จากนั้นนาํค่าความเคน้ และรอบความเสียหายท่ีไดไ้ป

คาํนวนหาอายกุารใชง้าน พบวา่สายพานจะมีอายกุารใช้

งานทั้ งหมด 191,307,770 รอบ หรือนํามาแปลงเป็น

จําน วน ก ร ะ บ วน ก าร ผ ลิ ต จ ะ ได้  3,065 ร อ บ ข อ ง

กระบวนการทาํความสะอาด 
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6. บทสรุป  

ผลอายุการใชง้านจากการวิเคราะห์เม่ือเทียบ

กับข้อมูลของอายุการใช้งานจริงพบว่า ผลจากการ

วิเคราะห์มีค่าน้อยกว่ารอบอายุการใชง้านจริงจากการ

เก็บขอ้มูลอยูท่ี่ 3,625 รอบกระบวนการทาํความสะอาด 

หรือร้อยละ 15.45 โดยผลต่างน้ีเกิดจากการท่ีนําค่า

ความเคน้สูงสุดท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ผลทางกลไปใช้

คาํนวณ จึงทาํใหเ้กิดความแตกต่างดงักล่าว เน่ืองจากใน

กระบวนการทาํความสะอาดจะมีความเค้นท่ีเกิดข้ึน

หลายค่า แต่การเลือกใช้ค่าความเค้นสูงสุดน้ีเพ่ือให้

ทราบถึงรอบอายท่ีุสั้นท่ีสุดท่ีจะนาํไปใชใ้นการวางแผน

บํารุงรักษาสายพานก่อนท่ีจะเกิดความเสียหายใน

อนาคต 
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